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فرکتال ها تولید برای روشͬ نگارال

جعفری پدرام

اما شد، طراحͬ سلولͬ چند گیاهان رفتار سازی مدل برای ابتدا در که ͬ پردازیم م نگارال نظریه  معرفͬ به تحقیق این در چͺیده.
در است. شده درختان و گیاهان رشد فرآیند سازی شبیه برای موفق ابزار ͷی به تبدیل ،ͬͺگرافی مفسر های طراحͬ با آن از پس
با سپس ͬ پردازیم. م رسمͬ زبان های نظریه در آن جایͽاه و ساختار بررسͬ به آن، گرامرهای از مختلف گونه های معرفͬ با ابتدا
ͬ های منحن تولید برای حجم کم دستوراتͬ به را نگارال گرامر های از خروجͬ رشته های ͬ توانیم م لاک پشتͬ ͬͺگرافی مفسر معرفͬ
قوانین اجرای نگارال، نظریه ویژگͬ مهم ترین به طورکلͬ کنیم. تبدیل درختان و گیاهان از طبیعͬ تقریباً تصویر هایی و فرکتالͬ
مختلف حوزه های و تکوینͬ شناسͬ زیست در وسیع کاربردهای ایجاد باعث که است متغیرها روی بر هم زمان و موازی به صورت

است. شده رایانه علوم نظریه 

مقدمه .١

ͬ نامند م L-systems مختصر به صورت یا و Lindenmayer systems نظریه پدر به  عنوان را مجارستانͬ لیندِنمایر١ اَریستید
دانشͽاه در شناسͬ گیاه و شناسͬ زیست استاد به عنوان که او است. آن برای شده برگزیده فارسͬ معادل نگارال، لغت که
در را نگارال ͬ کرد، م پژوهش بالارو٣ خزه به خصوص جلبͷ ها، و گیاهان مختلف گونه های رشد الͽوی روی بر اوترِخت٢
در .[۴ ،٣] کرد معرفͬ و طراحͬ آن ها سلول های بین ͬͽهمسای رابطه و سلولͬ چند گیاهان رشد توصیف برای ١٩۶٨ سال
مدتͬ از پس اما بود. فراتر آن برد از هندسͬ جنبه های و بود سلولͬ چند گیاهان توپولوژی روی بر فقط نظریه تمرکز زمان آن
از مقاله این در شد. ارائه درختان و گیاهان سازی مدل برای کارا ابزار ͷی به نگارال تبدیل برای ۴ͬͺگرافی مفسر چندین

است. شده معرفͬ و طراحͬ لاک پشت۶ͬ هندسه براساس [٨] در که کرد خواهیم استفاده لاک پشت۵ͬ مفسر
برای نیز رایانه ای ͷگرافی در بوده، آن طراحͬ اصلͬ هدف که گیاهͬ سلول های رشد سازی شبیه در بجز امروزه نگارال
بین زیبای نظریه ها ی از ͬͺی به لیندِنمایر اختراع حقیقت در .[١١ ،٩] دارد کاربرد گیاهان به مانند فرکتال٧ͬ شͺل های تولید
آورده به وجود علوم حوزه های دیͽر در را جدیدی نتایج و ایده  ها نظریه، این در پیشرفت به طوری که است: شده تبدیل رشته ای
و رایانه ای ͷگرافی رایانه، علوم نظریه بر نگارال نظریه تاثیرات به که کرد اشاره [١٢] کتاب به ͬ توان م مثال به عنوان است.
ͬ باشند م یͷ هزار بر بالغ پرداخته اند نظریه این تئوری جنبه به فقط که مقالاتͬ تعداد است. پرداخته تکوین٨ͬ شناسͬ زیست
زمینه در مقالات از تعدادی معرفͬ به منبع این همچنین است. شده معرفͬ حوزه این در مهم مقالات از کسری [١٠] در که

. لاک پشتͬ ͬͺگرافی مفسر رسمͬ، زبان های نظریه گیاهان، سازی مدل فرکتال، نگارال، کلیدی. کلمات و عبارات
سعیداعظم رابط: دبیرتخصصͬ

١٣٩٧/٠١/١۵ پذیرش: تاریخ ١٣٩۴/١١/٠۶ دریافت: تاریخ
http://dx.doi.org/10.22108/msci.2018.47307.1160

.

1 Aristid Lindenmayer 2 Utrecht University 3 Anabaena 4 Graphical Interpreter 5 Turtle Interpreter 6 Turtle Geometry 7 Fractal
8 Developmental Biology

۵٩

http://math-sci.iranjournals.ir
http://www.ui.ac.ir
http://dx.doi.org/10.22108/msci.2018.47307.1160


۵٩–۶٨ (١٣٩٧) ٢ شماره ،٣ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه جعفری، پدرام

از استفاده به ͬ توان م آن منتظره غیر و جالب کاربردهای ازجمله است. پرداخته نیز شناسͬ زیست در نگارال نظریه کاربرد
.[٧] نمود اشاره موسیقͬ ساختار های تولید برای آن

از که لغت این شد. ریاضیات دنیای وارد مندلبرو٩ بنوآ نام به فرانسوی ͬ دان ریاض توسط ١٩٧۵ سال در فرکتال واژه
نا منظم زیادی اقلیدسͬ هندسه توصیف در که ͬ رود م به کار اشیایی برای شده، برگرفته شده» «شͺسته به معنای لاتین کلمه ای
فرکتال ها کرد. توصیف اقلیدسͬ هندسه توسط ͬ توان نم را ساحلͬ خطوط یا و ابرها درختان، کوه ها، مثال برای هستند.
تکراری الͽوهای دارای این که جمله از دارند، مشابهͬ خصوصیات آن ها بیشتر اما ندارند  ͬ ریاض دقیق تعریف کلͬ به طور
ͬ دهند. م نشان خودشان در را تکراری الͽوهای سری ͷی کنیم، نمایی بزرگ را نظر مورد شͬ که مقیاسͬ هر با یعنͬ هستند،
و [٢ ،١] منابع بیشتر مطالعه (برای گویند متشابه١٠ خود را شͬ آن باشند، یͺسان مقیاسͬ هر در تکراری الͽوهای این اگر

ͬ شود). م پیشنهاد [۶] ͬ تر فن منبع یا
ریاضͬ دانشͺده ی غربی ضلع روی بر شده ͷموزایی بزرگ تابلوی دو وجود نگارنده، برای پژوهش این انجام دلیل اما
تابلو دو این مفهوم اما .(١ (شͺل ندارد وجود برای شان منبعͬ به ارجاع یا و توضیح هیچ گونه که است اصفهان دانشͽاه

شد! مشخص نگارنده برای [١١] کتاب مشاهده با کتاب خانه ͷی در زنͬ گشت حین در تصادفͬ به صورت

ریاضͬ دانشͺده شده ی ͷموزایی تابلوی دو از ͬͺی :١ شͺل

نگارال دهنده ی تشͺیل ساختار .٢

دارند مشترکͬ ͬ های ویژگ ͬ آموزیم م ماشین ها١٢ و زبان ها نظریه یا و محاسبه١١ نظریه دروس در که مختلفͬ گرامرهای
و آغازین١۴ متغیر ͷی متغیرها، از مجموعه ای (ترمینال ها١٣)، Σ خروجͬ الفبای ͷی اساس بر تمام شان این که: جمله از
تفاوت ͬ کند. تبدیل م ترمینال ها و متغیرها از رشته ͷی به را متغیر ͷی قانون هر که هستند. جای گزین١۵ͬ قوانین از مجموعه ای
آن متغیرهای تمامͬ که ͬ شود م پذیرفته خروجͬ رشته ی ͷی به عنوان زمانͬ رشته ͷی که است این در متغیرها با ترمینال ها
متغیر برروی گرامر قوانین اجرای از خروجͬ، رشته های مجموعه را گرامر١۶ ͷی زبان پس باشند. شده تبدیل ترمینال ها به
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صورت (در ͬ گیرند م درنظر بازنویس١٧ͬ سیستم های از مفهومͬ به عنوان را تعاریف مجموعه این ͬ دانند. م گرامر آن آغازین
ͬ شود). م پیشنهاد [۵] مرجع بیشتر اطلاعات به نیاز

ساختارهای رشد توصیف برای مدل ͷی زمانͬ کرد. تعریف موازی١٨ بازنویسͬ سیستم های توسط باید را نگارال  اما
بدهد. رخ آن سلول های تمام برای زمانͬ، واحد هر در هم زمان١٩ به صورت رشد عمل آن در که است مناسب چندسلولͬ
گذر سلول ها تمامͬ برای یͺسان به صورت نیز زمان و دارند یͺسانͬ ͬͺژنتی ساختار سلولͬ واحدهای زیر این از ͷی هر زیرا
دیͽری سپس و سلول ها از ͬͺی برروی هم زمان٢٠ غیر  به صورت را رشد قواعد ͬ توانیم نم استاندارد شرایط در پس ͬ کند، م

کنیم. اعمال
ͬ شود. م تولید موازی بازنویسͬ قوانین به وسیله که کنیم اشاره کخ٢١ دانه برف ͬͺگرافی شͬ به ͬ توانیم م بهتر درک برای
استفاده مولد٢٣ و آغازگر٢٢ شͺل دو از آن ساخت برای است: کرده توصیف زیر به گونه [۶] کتاب در را آن ساخت مندلبرو
با است. شده تشͺیل r متغیر طول به هم اندازه قسمت ۴ از که است جهت دار شͺسته خط ͷی مولد .(٢ (شͺل ͬ کنیم  م
ͬ کنیم م آن  جای گزین به گونه ای را هم جهت مولد ͷی موجود، راست خط هر ازای به  مرحله هر در آغازگر، شͺل برروی شروع
ͷی با قبلͬ، مرحله در راست خطوط تمام که ͬ رسد م اتمام به زمانͬ مرحله هر گیرند. قرار هم برروی انتهایی شان نقاط که

باشند. شده جایͽزین خود هم جهت و هم اندازه مولد

کخ. دانه برف :٢ شͺل

مستقل نگارالͬ گرامر ͬ کنیم: م شروع آن ها ساده ترین از نگارال، گرامرهای گونه های مهم ترین بر کوتاه ͬ ای معرف برای
باشیم. داشته نیاز قانون چپ سمت در نماد ͷی به تنها آن قانون هر اجرای برای که است (۰L) ۰−نگارال یا متن٢۴ از

است: زیر فرم از قوانین شان به عبارت دیͽر

(١) a → u

رشته نماد های تمام برای باید را قانونͬ چنین ͷی شود، بازنویسͬ رشته ͷی ͬ خواهیم م که زمانͬ .u ∈ Σ∗ و a ∈ Σ که
این گونه درواقع دارد٢۵. آن طرفه ی ͷی تعاملات به اشاره آن در صفر علامت همچنین شود. حاصل جدید رشته تا کنیم اجرا
انتقال فرزندان اش به والد سلول از اطلاعات یعنͬ ͬ برند، م ارث خود والد از فقط که هستند سلول هایی مناسب قوانین
و معدنͬ مواد جریان (مثلا باشیم داشته  نیز همسایه سلول های بین اطلاعات تبادل به نیاز مدل مان در اگر در مقابل ͬ یابد. م
k برای کلͬ حالت در را گرامر این بود. خواهد ما کار مناسب متن٢۶ به حساس نگارال گرامر در آن صورت هورمون ها)، یا
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:[١١ ،١٠] ͬ باشند م زیر فرم به آن قوانین و ͬ نامند م (lL) l−نگارال یا و ,k)−نگارال l) متغیر، l و

(٢) ak < a > al → u

به رشته ای آن راست سمت در و k طول به رشته ای a چپ سمت در (یعنͬ al ∈ Σl و ak ∈ Σk ،u ∈ Σ∗ ،a ∈ Σ که
نگارال آن باشد، شده تعریف قانون ͷی دقیقا موجود نماد هر برای اگر حال شود). تبدیل u رشته ی به a تا باشد باید l طول
احتمال ͷی با را هرکدام و باشد شده تعریف متفاوت قانون چندین نمادی ͷی برای اگر درمقابل و ͬ نامند م معین٢٧ را
تعریف های اساس بر گذاری ها نام این درواقع ͬ نامند. م تصادف٢٨ͬ را نظر مورد نگارال کنند، اجرا تکرار هر در مشخص

شده اند. انتخاب رسمͬ زبان های نظریه در مشابه
به کارگیری روش متن٢٩، در از مستقل گرامر های به مانند گرامرها دیͽر با نگارال گرامر های اصلͬ تفاوت که گفت ͬ توان م
حالͬ در ͬ شوند، م اجرا متغیر ها روی بر سر هم پشت و دنباله ای به صورت قوانین متن از مستقل گرامر های در است. قوانین
تاثیر ویژگͬ این ͬ کنند. م اجرا رشته ͷی متغیر های تمام بر روی هم زمان و موازی به صورت را قوانین نگارال گرامر های که
از مستقل نگارال گرامر توسط که زبان هایی دارد وجود مثال، برای است. گذاشته نگارال گرامرهای خواص روی بر  ͬ اساس

.[١٠] (٣ (شͺل ساخت متن از مستقل گرامر های توسط را آن ها ͬ توان نم ولͬ ͬ شوند م ساخته متن

رسمͬ. زبان های مراتب سلسله :٣ شͺل

متن از مستقل نگارال از مثال هایی .٣

variables : A,B بالارو خزه .٣ . ١ مثال
constants : none

axiom : A

rules : (A → AB), (B → A)

همان (constants) ثابت ها از منظور و است آغازین متغیر همان حقیقت در ͬ شود م گرفته نظر در (axiom) اصل که متغیری
داشت: خواهیم هفتم تا اول اجراهای در که است. ترمینال ها

n = ۰ : A

n = ۱ : AB

27 Deterministic 28 Stochastic 29 Context-free grammars
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n = ۲ : ABA

n = ۳ : ABAAB

n = ۴ : ABAABABA

n = ۵ : ABAABABAABAAB

n = ۶ : ABAABABAABAABABAABABA

n = ۷ : ABAABABAABAABABAABABAABAABABAABAAB

به خاطر ،ͷی اولین گرفتن نظر در (بدون داشت خواهیم را فیبوناچͬ اعداد دنباله بͽیریم، نظر در را رشته هر طول اگر
اصل مان). انتخاب

بالارو. خزه :۴ شͺل

ولͬ بود خواهد یͺسان نتیجه اندازه نظر از کنیم، استفاده A → BA قانون از A → AB قانون به جای اگر مثال این در
ولͬ ͬ مانند م یͺسان هندسͬ لحاظ از (رشته ها شد خواهند معکوس رشته ها حقیقت در کرد، خواهد تغییر Bها و Aها مͺان

کرد). خواهند تغییر توپولوژی لحاظ از

variables : A,B کانتور٣٠ مجموعه .٣ . ٢ مثال
constants : none

axiom : A

rules : (A → ABA), (B → BBB)

معروف مجموعه کار حاصل بͽیریم، نظر در رسم بدون جلو به حرکت به معنای را B و جلو به رو رسم به معنای را A اگر
بود. خواهد حقیقͬ اعداد روی بر کانتور فرکتالͬ

n = ۰ : A

n = ۱ : ABA

n = ۲ : ABABBBABA

n = ۳ : ABABBBABABBBBBBBBBABABBBABA

30 Cantor set
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کانتور مجموعه :۵ شͺل

نیازمندیم. نگارال برای پیشرفته تر ͬͺگرافی مفسر ͷی به پیچیده تر، گیاهان سازی مدل برای لاک پشتͬ. مفسر .٣ . ١
است: شده ارائه لاک پشتͬ هندسه ایده اساس بر مفسرها این از ͬͺی

درصورت و است کثیف لاک پشت دم ͬ دهیم. م مشخصͬ دستورات آن به ما و دارد قرار کاغذ ͷی روی بر لاک پشت ͷی
واحد ͷی به اندازه حرکت به معنای F است: زیر نمادهای براساس ما دستورات ͬ گذارد. م باقͬ رد خودش از کاغذ با تماس
اثر جای گذاری بدون مستقیم به سمت واحد ͷی به اندازه حرکت به معنای f و حرکت مسیر جای گذاری با مستقیم به سمت
[ است. α زاویه به اندازه راست به سمت چرخش به معنای ‐ و α زاویه اندازه به  چپ به سمت چرخش به معنای + است.
به معنای ] و پشته٣٣ به درون خطوط) پهنای و رنگ زاویه، موقعیت، جمله از ͬ هایی (ویژگ فعل٣٢ͬ حالت گذاشتن٣١ به معنای
ͬ شود نم رسم خطͬ هیچ ] و [ اجرای در است. لاک پشت فعلͬ به حالت آن تبدیل و پشته از حالت بالاترین کردن٣۴ خارج

کند. تغییر لاک پشت موقعیت است ممͺن اگرچه

variables : F کخ٣۵ منحنͬ .٣ . ٣ مثال
constants : +−
axiom : F

rules : (F → F + F − F − F + F )

angle : ۹۰◦

n = ۰ : F

n = ۱ : F + F − F − F + F

n = ۲ : F+F−F−F+F+F+F−F−F+F−F+F−F−F+F−F+F−F−F+F+F+F−F−F+F

.n = ۲, n = ۱, n = ۰ :۶ شͺل

31 Push 32 Current State 33 Stack 34 Pop 35 Koch curve
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.n = ۳ برای کخ منحنͬ :٧ شͺل

هیلبرت٣۶ منحنͬ .۴ . ٣ مثال
را بعدی دو فضای کل بعدی ͷی منحنͬ ͷی توسط که است فضا‐پرکنͬ ͬ های منحن جمله از هیلبرت منحنͬ
پیاده را ‐ و + ، F دستورات فقط رسم هنگام ͬ کنیم، م استفاده لاک پشتͬ مفسر از وقتͬ که شود دقت ͬ گیرند. دربرم

گذاشت. نخواهند مستقیمͬ تاثیر ما رسم روی B و A متغیرهای و ͬ کنیم م سازی
variables : A,B

constants : F +−
axiom : A

rules : (A → +BF −AFA− FB+), (B → −AF +BFB + FA−)

angle : ۹۰◦

.n = ۶ برای هیلبرت منحنͬ :٨ شͺل

variables : F۱, F۲ ٣٧ͬͺسیرپینس مثلث .۵ . ٣ مثال
constants : +−
axiom : F۱
rules : (F۱ → F۲ − F۱ − F۲), (F۲ → F۱ + F۲ + F۱)

angle : ۶۰◦

فرکتالͬ گیاه .۶ . ٣ مثال
variables : X,F

constants : +− [ ]

36 Hilbert curve 37 Sierpinski triangle
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. n = ۸ , n = ۶ , n = ۴ , n = ۲ برای ͬͺسیرپینس مثلث :٩ شͺل

axiom : X

rules : (X → F − [[X] +X] + F [+FX]−X), (F → FF )

angle : ۲۵◦

٢۵ اندازه به  راست به سمت «چرخش به معنای + و درجه» ٢۵ اندازه به  چپ به سمت «چرخش به معنای ‐ مثال این در
و موقعیت کردن ذخیره برای [ است. دستورات کنترل برای فقط و ͬ دهیم نم انجام را رسمͬ هیچ X برای است. درجه»

ببینید). را ١٠ (شͺل ͬ شود م بازیابی ] دستور با که است پشته در فعلͬ زاویه

. n = ۶ برای فرکتالͬ گیاه :١٠ شͺل

تصادفͬ نگارال .۴

مصنوعͬ و منظم منظره ای کار حاصل کنیم تولید معین نگارال ͷی با را آن ها اگر گیاهان، از مجموعه ای تولید برای
گونه ی عام خصوصیات در ولͬ باشد متفاوت همنوع اش با گونه هر آن در که شود طراحͬ سیستمͬ باید پس بود. خواهد
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خود این که یا و بیاید بدست لاک پشتͬ تفسیر کردن تصادفͬ طریق از ͬ تواند م نظرمان مورد تنوع باشند. مشترک خودشان
از گیاه هندسͬ ͬ های ویژگ این که با دارد. محدودی تاثیر به تنهایی تفسیر کردن تصادفͬ کنیم. تصادفͬ را نگارال گرامرهای
تصادفͬ قوانین بردن به کار درمقابل ͬ ماند. م باقͬ تغییر بدون گیاه توپولوژی کرد، خواهد تغییر شاخه ها زاویه و طول جمله
به را ۰ −→ ۱[۰]۰ قانون ͬ توانیم م مثال برای دهد. قرار تاثیر تحت را گیاه توپولوژی هم و هندسه هم ͬ تواند م (احتمالͬ)
تعریف قانونͬ متغیری ͬ مانده  باق احتمال برای اگر که شود دقت بدهیم. تغییر ۰ −→ ۱[۰]۰ (P = ۰٫۵) احتمالͬ قانون
ذکر مثال در یعنͬ ͬ شود. م گرفته نظر در آن برای ͬ گردد برم خودش به که یͺه ای قانون فرض پیش به صورت باشد، نشده
پیشنهاد [١٠] مرجع بیشتر توضیحات (برای ۰ −→ ۰ (P = ۰٫۵) داشت: خواهیم ۰ برای فرض پیش به صورت شده

ͬ شود). م

گیری نتیجه .۵

رایانه ای، ͷگرافی در امروزه که بود گیاهان رشد سازی شبیه و سازی مدل ͷتکنی این با سازی آشنا مقاله، این کلͬ هدف
و جدیدتر کاربردهای ایجاد پتانسیل نگارنده اعتقاد به اما دارد، را کاربرد بیشترین رسمͬ زبان های نظریه در و شناسͬ زیست
و پارامتری نگارال متن، به حساس نگارال هم چون موضوعاتͬ وارد بحث، شدن سنگین به دلیل است. دارا نیز را جالب تری
بپردازند، نیز دانشͺده تابلوی دو به بررسͬ دارم تقاضا عزیز دوستان از خاتمه در ͬ شویم. نم گیاهان بعدی سه سازی مدل نیز
تکرارهای برای آن ها دستͬ رسم به توقعͬ (البته است شده آورده است تصادفͬ نگارال ͷی که آن ها از ͬͺی ١ شͺل در که
بیشتر اطلاعات کسب به علاقه مندان به همچنین ͬ شوند). م سازی پیاده رایانه ای برنامه های با بیشترشان چون نیست، بالا
داشت. خواهد به همراه را کننده ای مسحور شͺل های که ͬ کنم م پیشنهاد اینترنت در را ساده ای جستجوی فرکتال ها، مورد در
جناب و رضایی دکتر خانم سرکار ولͬ، پوریای دکتر آقای جناب مقدم، سلیمͬ دکتر آقای جناب از ͬ دانم م لازم خود بر

کنم. قدردانͬ و تشͺر تحقیق این رساندن ثمر به برای حمایت های شان و تشویق به خاطر میرمیران دکتر آقای
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