
155Santirak Prasertsuk Fractal Geometry in Architecture and Urban Planning

เรขาคณิตเศษส่วนในสถาปัตยกรรมและผังเมือง
Fractal Geometry in Architecture and Urban Planning

สันติรักษ์ ประเสริฐสุข
Santirak  Prasertsuk

คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์
Faculty of Architecture, Thammasat University

บทคัดย่อ

การเปล่ียนผ่านจากทัศนะแม่บททางวิทยาศาสตร์แบบเดิม ไปสู่ทัศนะแม่บทแบบใหม่  ซ่ึงอยู่ภายใต้วิทยาศาสตร์แบบซับซ้อน
ได้ส่งผลต่อความรู้และการทำความเขา้ใจต่อชีวิตของมนุษย์แทบทุกระดับ การเปล่ียนผ่านน้ีได้นำไปสู่การปฏิวัติอันย่ิงใหญ่ครั้งหนึ่ง
ของมนุษยชาติ ท้ังด้านสังคมและวัฒนธรรม ผลกระทบท่ีสำคัญประการหน่ึงคือ การเปล่ียนแปลงของภมิูความรู้ในเชิงคณิตศาสตร์
และเรขาคณิต ซึ่งเดิมวางอยู่บน ‘ระบบเรขาคณิตแบบยูคลิด’ มาอย่างยาวนาน

ความรู้ทางวิทยาศาสตร์แบบซับซ้อนได้ก่อให้เกิด ‘เรขาคณิตเศษส่วน’ อันเป็นระบบเรขาคณิตซึ่งถือกำเนิดขึ้นมาใหม่
ในต้นคริสต์ศตวรรษที ่ 20  เรขาคณติแบบเศษสว่นเปล่ียนแปลงมโนคต ิ  การรับรู้  และความเขา้ใจของมนษุย์  ต่อระบบของสิง่-
มีชีวิตและปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ เป็นระบบที่ถูกนำมาใช้ในการอธิบายและวิเคราะห์รูปร่างอันไม่เป็นระเบียบ ซึ่งพบ
โดยทั่วไปในธรรมชาติ ทั้งในสิ่งมีชีวิตและสิ่งไม่มีชีวิต เรขาคณิตเศษส่วนประกอบด้วยโครงสร้างหรือลวดลาย ซึ่งส่วนย่อย
มีลักษณะคล้ายกับรูปทรงส่วนใหญ่ที่ถูกย่อลง ลักษณะ ‘ความคล้ายตนเอง’ นี้ สะท้อนถึงความสัมพันธ์ระหว่างลวดลายในส่วน
ย่อยกับส่วนรวม

เรขาคณิตเศษส่วนไม่เพียงแต่เป็นเครื่องมือสำหรับนักคณิตศาสตร์และนักวิทยาศาสตร์ในการสำรวจธรรมชาติเท่านั้น
แต่ยังส่งผลถึงการสร้างสรรค์ผลงานทางศลิปะ สถาปัตยกรรม ตลอดจนการเตบิโตของเมอืงอีกด้วย การนำเอาเรขาคณติเศษส่วน
มาใช้ในการออกแบบสถาปัตยกรรมน้ัน ปรากฏในการวางผังอาคาร รูปทรงภายนอก มิติของท่ีว่างและลวดลายบนพ้ืนผิวของอาคาร
ส่วนในการผังเมืองนั้น ระบบเรขาคณิตเศษส่วนสามารถใช้อธิบายการเจริญเติบโตและการจัดระบบภายในของเมืองอันซับซ้อน
ได้เป็นอย่างดี

Abstract

The radical shift from the classical paradigm of science to a new paradigm, which is based on the science of
complexity, has affected human knowledge and an understanding of life at all levels. It has led to the great breakthroughs
of humanity both in social and cultural aspects. One of the significant effects, for instance, is the profound change of
knowledge in Mathematics and Geometry which is long time rooted in the system of ‘Euclidean Geometry’.

The science of complexity has brought about a new system of geometry called ‘Fractal Geometry’ since the
beginning of the 20th century. Fractal Geometry has changed human ideas, perception and an understanding of both
living systems and natural phenomena. It becomes a systematic explanation and an analytical tool for irregular shapes
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both living and non-living things found in nature.  Fractal Geometry contains structures or patterns whose smaller part
is a miniature version of its larger form. This ‘self-similarity’ reflects the relation between the patterns seen in parts and
the patterns seen in that of the whole.

Fractal Geometry not only provides the mathematicians and scientists with a new tool to explore nature, but
also influences the creation of arts, architecture and even urban morphology. The employment of Fractal Geometry in
architectural design has been manifested in the planning of buildings, external forms, spatial dimension and ornaments
on building skins. In urban planning, it assists to explain the complex growth and internal organizations of cities.
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บทนำ: การเปล่ียนผ่านทัศนะแมบ่ท
Introduction: The Paradigm Shift

หลังจากที่ทัศนะแม่บททางวิทยาศาสตร์แบบเดิม
(classical science) [1]  ซ่ึงครอบงำวิถีชีวิตของมนุษย์มาต้ัง-
แต่คริสต์ศตวรรษที่ 15 ได้ถูกพิสูจน์ว่า ก่อให้เกิดวิกฤตทาง
สังคมและวฒันธรรมแทบทกุระดับในราวศตวรรษที ่18 เป็น
ต้นมา  เน่ืองจากวิทยาศาสตรแ์บบเดิมมองโลกและปรากฏ-
การณ์ธรรมชาติทั้งหลายราวกับเครื่องจักรที่ทำงานอย่าง
ม่ันคง ไม่มีการเปล่ียนแปลง  ส่ิงมีชีวิตท้ังหลายล้วนประกอบ
ด้วยช้ินส่วนย่อย ๆ เหมือนช้ินส่วนของเครือ่งจักร การแกไ้ข
ปัญหาใด ๆ สามารถทำได้ด้วยการแก้ไขที่ส่วนย่อยนั้น ๆ
วิทยาศาสตร์แบบกลไกนี้ พยายามอยู่เหนือและควบคุม
ธรรมชาตใิหรั้บใช้มนษุยโ์ดยตรง ทำใหเ้กดิวกิฤตทางวฒัน-
ธรรม สภาพแวดล้อม และการผลาญทรัพยากรธรรมชาติ
จนไม่เพียงพอต่อความต้องการของมนุษย์ เกิดการแข่งขัน
เพ่ือแย่งชิงทรัพยากรมาเปน็ของตน จนนำไปสู่ความขดัแย้ง
และกลายเป็นสงครามขึ้นในที่สุด

ฟริตจ๊อฟ คาปร้า (Fritjof Capra)  นักคิดคนสำคญั
ท่านหน่ึงของโลกตะวนัตก ได้กล่าวไว้ว่า การมองเห็นวิกฤต
ดังกล่าวอย่างชัดเจน จำเป็นที่จะต้องเปลี่ยนทัศนคติเกี่ยว
กับโครงสรา้งทีต่ายตวัไปสูก่ารมองโลกทีมี่การเปลีย่นแปลง
ไม่หยุดน่ิง เน่ืองจากโครงสรา้งท่ีตายตัวไม่สามารถท่ีจะปรับ
ตนเข้ากับสถานการณ์ที่เกิดขึ้นใหม่ได้ ทำให้นำไปสู่จุดพัง-
ทลายหรือจุดจบของสังคมหรืออารยธรรมนั้น คาปร้าเสนอ
ว่า  สังคมจำเป็นท่ีจะต้องเปล่ียนแปลงทศันะแม่บทแบบเดิม
ท่ีใช้อยู่เสียใหม่ โดยทัศนะแม่บทแบบใหม่ จะต้องมีลักษณะ
ท่ีเป็นกระบวนระบบ องค์ประกอบยอ่ยท่ีมีความสมัพันธ์กัน
และไม่อาจลดทอนลงเป็นชิ้นส่วนย่อย ๆ อีกได้ จึงจะช่วย
ลดวิกฤตที่ขัดแย้งในสังคมให้ลดน้อยลงได้ [2]

สำหรับทัศนะแม่บทแบบใหม่นั้น คาปร้ากล่าวว่า
เป็นผลพวงมาจากการปฏิวัติทางความรู้ทางวิทยาศาสตร์
โดยเฉพาะทางดา้นฟสิิกส์ ในราวปลายครสิต์ศตวรรษที ่ 19
ตอ่เนือ่งถงึตน้ศตวรรษที ่ 20 ทศันะแมบ่ททางวทิยาศาสตร์
แบบใหม่น้ี วางอยู่บนรากฐานของ ‘วิทยาศาสตร์แบบซับซ้อน
(complexity science)’ [3] และได้เข้ามาแทนที่โลกทัศน์
แบบกลไก  พร้อมท้ังนำเสนอโลกทศัน์แบบสัมพันธ์เช่ือมโยง
เป็นเครือข่ายอันซับซ้อนและไม่อาจลดทอนลงเป็นชิ้นส่วน

ย่อย ๆ ได้อีกต่อไป ความเข้าใจต่อเอกภพและธรรมชาติ
ที ่แวดล้อมรอบตัวมนุษย์จึงเปลี ่ยนแปลงไปโดยสิ้นเชิง
มนุษย์เริ ่มหันมาให้ความสำคัญกับจิตของตนและระบบ
นิเวศวิทยามากยิ่งขึ้น พยายามอยู่ร่วมกับธรรมชาติเพื่อลด
ปัญหาขัดแย้งทางสังคมและวัฒนธรรมให้เบาบางลงและเชือ่
ว่า โลกแวดล้อมที่เป็นอยู่จริงมิได้ดำรงอยู่ภายใต้ความเป็น
ระเบียบ (order) อย่างท่ีวิทยาศาสตรแ์บบเดิมให้ภาพเอาไว้
แตก่ลับอยู่ภายใตค้วามไรร้ะเบยีบ (chaos) [4]

การเปล่ียนผ่านของทัศนะแม่บทดังกล่าว ส่งผลต่อ
พื้นฐานทางความรู้และศาสตร์ต่าง ๆ ของมนุษย์แทบทุก
ระดับและนำไปสู่การปฏิวัติอันยิ่งใหญ่ครั้งหนึ่งของมนุษย-
ชาติ เช่นเดียวกับที่วิทยาศาสตร์แบบเดิมได้กระทำไว้ใน
ราวคริสต์ศตวรรษที่15 มาก่อน ผลกระทบท่ีสำคัญประการ
หน่ึงคือ การเปลี่ยนแปลงของภูมิความรู้ในเชิงคณิตศาสตร์
และเรขาคณิต ซ่ึงเดิมวางอยู่บน ‘ระบบเรขาคณิตแบบยูคลิด
(euclidean geometry)’ [5] มากว่าสองพันปี ระบบเรขาคณิต
แบบยูคลิดน้ี ได้ถูกค้นพบว่า มีข้อจำกัดมากมายในการนำไป
ใช้กับภูมิความรู้ทางวิทยาศาสตร์ใหม่ ทำให้เกิดการคิดค้น
ระบบเรขาคณติใหมข่ึน้เปน็จำนวนมาก เพือ่เขา้มาทดแทน
ความไม่เพียงพอของระบบเดิม ‘เรขาคณิตเศษส่วน (fractal
geometry)’ เปน็ระบบเรขาคณติซึง่ถอืกำเนดิขึน้มาใหม่ใน
ต้นคริสต์ศตวรรษท่ี 20 อันเป็นผลพวงของความรู้ทางวิทยา-
ศาสตรแ์บบซบัซ้อนดงัทีก่ล่าวมา โดยสง่ผลตอ่การรบัรู้และ
ทำความเขา้ใจของมนุษย์ต่อระบบของส่ิงมีชีวิตและปรากฏ-
การณ์ทางธรรมชาติอีกจำนวนมาก ไม่เพียงเท่าน้ัน เรขาคณิต
เศษส่วนยังส่งผลถึงการสร้างสรรค์ผลงานทางศิลปะสถา-
ปัตยกรรม ตลอดจนการผังเมืองอีกด้วย บทความน้ี จะอธิบาย
ถึงกำเนิดและความหมายของเรขาคณิตเศษส่วน รูปแบบ
ของงานสถาปัตยกรรมและผังเมือง อันเกิดจากการนำเอา
ระบบเรขาคณิตนี้เข้ามาใช้ ตั้งแต่แนวความคิด ไปจนถึง
ผลลัพธ์ของการออกแบบ

เรขาคณิตเศษส่วนและความคล้ายตนเอง
Fractal Geometry and Self-Similarity

ในป ีค.ศ. 1977 เบนวัต ์แมนเดลบรอต (Benoit
Mandelbrot) นักคณิตศาสตร์ชาวฝรั่งเศส ได้ประพันธ์
งานเขียน ท่ีช่ือ “Fractals: Form, Chance, and Dimension”
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รูปที่ 2 เรขาคณิตของเกล็ดหิมะซึ่งมีความคล้ายตนเองในสัดส่วนที่
เปล่ียนไป

รูปที ่1 การวัดสัณฐานของเกาะอังกฤษโดยรอบด้วยเส้นตรง

รูปที ่3 เรขาคณิตเศษส่วนในธรรมชาติของใบเฟิร์น

อันเป็นฉบับแปลภาษาอังกฤษจากต้นฉบับภาษาฝรั่งเศส
ซึ่งตีพิมพ์ก่อนหน้านั้น [6] ในงานเขียนอันมีชื่อเสียงชิ้นนี้
แมนเดลบรอต ได้วิเคราะห์ถึงระบบเรขาคณิตเศษส่วน
เพ่ือใช้ในการอธิบายถึงโครงสรา้งทัง้สองและสามมติอัินแฝง
อยู่ในสิ่งต่าง ๆ ในธรรมชาติเป็นครั้งแรกและยังรวบรวม
พร้อมทั้งวิพากษ์งานศิลปะและสถาปัตยกรรมที่สัมพันธ์กับ
ระบบเรขาคณิต ดังกล่าวไว้อย่างน่าสนใจ

แมนเดลบรอต ค้นพบปัญหาสำคัญของระบบเรขา-
คณติวา่ รูปทรงสว่นใหญใ่นธรรมชาตนิัน้ ไม่อาจอธบิายได้
ด้วยการลดทอนหลงเหลอืรูปทรงทางเรขาคณติบริสุทธิต์าม
ระบบยูคลิด เช่น เราไม่อาจลดทอนรปูทรงของกอ้นเมฆบน
ท้องฟ้าให้เป็นรูปทรงกลม ลูกบาศก์หรือทรงกระบอกได้
เป็นต้น เนื่องจาก รูปทรงของก้อนเมฆเป็นรูปทรงที่มีความ
ซับซ้อนและมีขอบท่ีไม่เป็นระเบียบ นอกจากน้ียังพบว่า  องค์-
ประกอบต่าง ๆ   ในธรรมชาติล้วนแล้วแต่มีรูปทรงท่ีไม่อาจลด
ทอนได้ด้วยวิธีการเดียวกัน  ทำให้ระบบเรขาคณิตที่มนุษย์
ใช้กันมาตั้งแต่อดีตเริ่มมีข้อจำกัดและถือเป็นเพียงระบบใน
อุดมคติที่ไม่ตรงกับธรรมชาติที่เป็นจริง

จุดเริ่มต้นของการศึกษาเรื่องเรขาคณิตเศษส่วน
ของแมนเดลบรอตปรากฏในบทความทีช่ื่อ “How Long is
the Coast of Britain?” ตีพิมพ์ในปี ค.ศ.1967 กล่าวถึงความ
พยายามในการวดัระยะทางรอบชายฝัง่ของประเทศองักฤษ
(รูปท่ี 1) ข้อมูลท่ีได้เม่ือวัดด้วยเส้นตรงตามภาพซ้ายจะมีความ
คลาดเคล่ือนสูง เน่ืองจาก ขอบของชายฝ่ังไม่ได้มีความเรียบ
เป็นเส้นตรง  แต่ปรากฏเป็นรอยหยักอันไร้ระเบียบ  เม่ือเพ่ิม
แนวเสน้ตรงในการวดัใหม้ากขึน้ดงัภาพขวา ผลจากการวดั
จะมีค่ามากขึ้นและใกล้เคียงกับสัณฐานที่เป็นจริงของชาย-
ฝ่ัง จากการศกึษาดงักลา่ว ทำใหแ้มนเดลบรอตพบวา่ เมือ่
ศึกษาเข้าไปในระยะใกล้ขึ้น ขอบสัณฐานของชายฝั่งนั้น
จะมีความไร้ระเบียบเพิ่มมากขึ้นและปรากฏเป็นรูปแบบที่
ซ้ำซ้อนไปเร่ือย ๆ อีกด้วย รูปแบบหรือลวดลายซ่ึงมี  ‘ความ
คล้ายตนเอง (self–similarity)’ [7] ในขนาดสดัส่วนท่ีลดลง
เรื่อย ๆ โดยส่วนย่อยยังคงมีลักษณะเหมือนองค์ประกอบ
ส่วนใหญ่ทั้งหมดเช่นนี้ แมนเดลบรอตเรียกว่า ‘เรขาคณิต
เศษส่วน (fractal geometry)’ [8]

เรขาคณิตเศษส่วน จึงเป็นระบบเรขาคณิตท่ีถูกนำ
มาใช้ในการอธิบายและวิเคราะห์รูปร่างอันไม่เป็นระเบียบ
(irregular shape) ซึ่งพบโดยทั่วไปในธรรมชาติทั้งในสิ่งมี
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ชีวิตและสิ่งไม่มีชีวิต และตั้งแต่สิ ่งที่มีขนาดเล็กดังเช่น
ระบบเส้นประสาทในสิง่มีชีวิต  ซ่ึงมีการแตกแขนงยอ่ยของ
เส้นประสาทออกไปในสดัส่วนท่ีเปล่ียนไปเร่ือย ๆ เกล็ดของ
หิมะที่เมื่อขยายด้วยกล้องจุลทรรศน์จะพบเห็นโครงสร้างที่
เป็นรูปแฉกซ้ำกัน ยิ่งขยายกำลังของกล้องมากขึ้น ก็จะยิ่ง
เห็นแฉกท่ีซ้ำซ้อนและเล็กลงไปเร่ือย ๆ   (รูปท่ี 2) ไปจนถึงส่ิงท่ี
มีขนาดใหญ่ข้ึน เช่น ใบไม้ท่ีมีการแตกแขนงของใบย่อยออกไป
โดยรายละเอียดของใบย่อยยังคงมีลักษณะเหมือนใบใหญ่
โดยรวม เพียงแต่ต่างขนาดกันเท่านั้น (รูปที่3) นอกเหนือ
จากน้ี ในส่ิงท่ีมีขนาดใหญม่าก ๆ อย่างเช่น ภูเขากพ็บว่ามี
คุณลักษณะของเรขาคณิตเศษส่วนแฝงอยู่ด้วย (รูปที่4)

เบนัวต์  แมนเดลบรอต ได้พัฒนาเรขาคณิตเศษส่วน
จนเกิดเป็นรูปแบบทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่า ‘มิติของเรขา
คณิตเศษส่วน (fractal dimension)’ เพื่อใช้ในการอธิบาย
ความซ้ำซ้อนของลวดลายดังกล่าว โดยค่ามิติของเรขาคณิต-
เศษส่วนในสองมิติ จะมีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 2 โดยถือว่าค่าน้ี
จะมากกว่าความยาวของเส้นตรงใน 1 มิติ ซ่ึงถือเป็น 1หน่วย
และมีค่าไม่ถึง 2 ซ่ึงเป็นค่าของระนาบท่ีมี 2 มิติ ดังน้ัน ค่าน้ีจะ
เพิ่มมากขึ้น เมื่อขอบโดยรอบของสิ่งนั้นมีความไร้ระเบียบ
หรือมีความหยักมากข้ึน ตัวอย่างเช่น ขอบชายฝ่ังของอังกฤษ
จะมคีา่ดงักลา่วเทา่กบั 1.58 ขณะทีช่ายฝัง่นอรเ์วยจ์ะมคีา่
เป็น 1.70 ซ่ึงหมายความวา่ ขอบชายฝ่ังนอร์เวย์มีความหยัก
ไร้ระเบียบมากกว่าของอังกฤษ [9]

มิติของเรขาคณติเศษส่วนของสิง่ท่ีมีสามมิติ จะมี
ค่าระหว่าง 2 ถึง 3 เช่น บริเวณท่ีมีค่าดังกล่าวใกล้เคียงกับ 3
แสดงว่ามีความขรุขระของพ้ืนผิวมากกว่าบริเวณท่ีมีค่าใกล้-
เคียง 2 ดังนั้น สรุปได้ว่า ค่ามิติของเรขาคณิตเศษส่วนจึง
เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความไร้ระเบียบและความซับซ้อนของ
เรขาคณิตในสิ่งนั้นและจะมีค่าไม่เกินค่าของตัวเลขภายใต้
ระบบยูคลิดของมิติน้ัน ๆ ท่ีต้องการวัด

จูเลีย เซ็ตส์ และแมนเดลบรอต เซ็ต
Julia Sets and Mandelbrot Set

หลังจากที่งานเขียนของแมนเดลบรอตออกสู่สา-
ธารณชนและกลายเป็นจุดสนใจของวงการวิทยาศาสตร์และ
คณิตศาสตร์ เขาได้หันความสนใจไปสู่ระบบคณิตศาสตร์

รูปที ่4 รูปร่างอันไร้ระเบียบของภูเขาเมื่อมองจากทางอากาศ

รูปที ่5 ภาพอนัเกดิจาก จูเลีย เซ็ตส์ หลายรปูแบบ

รูปที่ 6 แมนเดลบรอต เซ็ต ซึ่งประกอบด้วย จูเลีย เซ็ตส์ ย่อย ๆ
โดยรอบ
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รูปที่ 7 งานจติรกรรมซึง่สรา้งสรรคข์ึน้ดว้ยคอมพวิเตอร์ โดยใช้องค์-
ความรู้ของเรขาคณิตเศษส่วน

ซ่ึงเรียกกันว่า ‘จูเลีย เซ็ตส์ (Julia Sets)’ อันคิดค้นโดยนกั-
คณิตศาสตร์ที่ชื่อ แกสตอง จูเลีย (Gaston Julia) ตั้งแต่
ตอนต้นของศตวรรษ แมนเดลบรอตพบว่า ภาพวาดของจูเลีย
จากชุดสมการที่เขาคิดขึ้นมีความคล้ายคลึงกับรูปร่างของ
เรขาคณิตเศษส่วนเป็นอย่างย่ิง เขาจึงใช้คอมพิวเตอร์ในการ
วิเคราะห์จนเกิดผลลัพธ์ท่ีน่าแปลกใจ พ้ืนฐานของจูเลีย เซ็ตส์
นั้นคือ ชุดของสมการซึ่งไม่ใช่สมการเชิงเส้น (nonlinear
equation) ประกอบด้วยตัวแปรซับซ้อน (z) และตัวคงที่
ซับซ้อน (c) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ได้ด้วยสมการยกกำลัง
ดังต่อไปน้ี

z    →→→→→  z2 + c

เม่ือแทนค่า z ด้วยตัวเลขใดก็ตาม ยกกำลังสองแล้ว
บวกด้วยค่าคงที่คือ c จากนั้นเอาผลลัพธ์ที่ได้ย้อนกลับไป
แทนค่า z อีกคร้ังในสมการซ้ำไปเร่ือย ๆ จะได้ผลลัพธ์เป็นชุด
ของตวัเลขชดุหนึง่ แมนเดลบรอตทดลองเปลีย่นคา่ z ด้วย
เลขอ่ืน จะพบว่า ผลลัพธ์ของชุดตัวเลขท่ีได้ในบางคร้ังจะเป็น
อนันต์ น่ันคือ เม่ือเปล่ียนค่า z ไปผลลัพธ์ก็จะเพ่ิมไปเร่ือย ๆ
โดยไม่มีขอบเขตท่ีส้ินสุด แต่ในบางคร้ังเขาพบว่า ค่า z บางค่า
จะให้ผลลัพธ์ท่ียังคงอยู่ภายในขอบเขต ไม่มีค่าใดท่ีเกินออก
ไปและเม่ือนำค่าท้ังหมดมาเขียนลงบนระนาบแกนทางคณติ-
ศาสตร์ด้วยคอมพิวเตอร์ โดยกำหนดให้ค่าที่ยังคงอยู่ภาย
ในขอบเขตเปน็สีดำและคา่ท่ีเป็นเพ่ิมข้ึนอนันต์  ซ่ึงแมนเดล-
บรอตเรียกว่า ‘ค่าที่หลุดออกนอกวงโคจร’ ให้เป็นสีขาว
จะไดแ้ผนภาพซึง่มรูีปร่างนา่สนใจของ จูเลยี เซต็ส ์ เกดิขึน้
(รูปท่ี 5) ดังน้ัน จูเลีย เซ็ตส์ คือ เซ็ตของคา่ z ท้ังหมด ซ่ึงยัง
คงสภาวะภายในขอบเขตไมเ่ป็นอนนัตน่ั์นเองและแผนภาพ
ของ จูเลีย เซ็ตส์ นี้มีความสอดคล้องกับระบบเรขาคณิต
เศษส่วนเป็นอย่างดี เนื่องจาก แสดงถึงความคล้ายตนเอง
ของลวดลายในสัดส่วนที่เปลี่ยนแปลงไป

จูเลีย เซ็ตส์ น้ีสามารถนำมาอธิบายรูปแบบซ่ึงปรา-
กฏในธรรมชาติได้มากมาย เช่น ก่ิงไม้ท่ีมีก้านแตกออกไปเป็น
แขนงคลา้ยกนัไปเร่ือย ก้อนเมฆบนทอ้งฟ้าซ่ึงมีขอบซ้ำซ้อน
กันไปโดยรอบหรือเกล็ดหิมะที่มีแฉกแยกออกไปในสัดส่วน
เท่า ๆ  กัน เพียงแต่มีความแตกต่างกันของต้นไม้แต่ละต้น หรือ
ก้อนเมฆแตล่ะก้อน เน่ืองมาจาก ตัวคงทีท่ี่มีผลต่อตัวแปรใน
จูเลีย เซ็ตส์ ไม่เหมือนกัน เมื่อนำจูเลีย เซ็ตส์ หลาย ๆ ชุด

มาวาง ท้ังต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ืองกัน จะเกิดเป็นลวดลายของ
เรขาคณิตเศษส่วนท่ีซับซ้อนข้ึน จนเรียกรูปแบบน้ีว่า ‘แมนเดล
-บรอต เซ็ต (Mandelbrot Set)’ ลวดลายแบบแมนเดลบรอต
เซ็ต นี้แสดงถึงความคล้ายตนเองในสัดส่วนที่แตกต่างกัน
โดยท่ีมีลวดลายของจูเลียเซ็ตส์ประกอบเป็นส่วนย่อย (รูปท่ี 6)

รูปแบบของเรขาคณิตเศษส่วนมิได้มีเพียงแค่ 2
ประเภทดังท่ีกล่าวมาเท่าน้ัน แต่มีอีกมากมายหลายประเภท
[10] ซึ่งแต่ละประเภทเกิดขึ้นจากสมการทางคณิตศาสตร์
ที่ไม่ใช่แนวเชิงเส้นแตกต่างกัน แสดงถึงคุณสมบัติร่วมของ
เรขาคณิตเศษส่วนเหมือนกัน อันได้แก่ ‘กระบวนการซ้ำย้อน
กลับ (iteration)’ ของผลลัพธ์และการนำผลลัพธ์ไปสู่การ
คาดการณ์ไม่ได้ นักคณิตศาสตร์สามารถสร้างภาพของเรขา-
คณิตเศษส่วนเหล่านี้ได้ด้วยการใช้คอมพิวเตอร์ที่มีประ-
สิทธิภาพในการคำนวณสูงและสามารถสร้างลวดลายที่มี
สีสันมากกว่าเพียงสีขาวและดำได้ด้วยการกำหนดให้สีแต่
ละสีแทนค่าของตัวเลขแต่ละชุดท่ีแตกต่างกัน ทำให้เกิดภาพ
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ของเรขาคณิตเศษส่วนท่ีมีความสวยงามราวกับงานจิตรกรรม
จากฝมืีอของศลิปิน (รูปที่ 7) พรอ้มทัง้แสดงถงึสภาวะของ
ความไร้ระเบียบท่ีเปล่ียนแปลง เม่ือสีของลวดลายเปล่ียนจาก
สีหน่ึงไปยังอีกสีหนึ่ง

เรขาคณิตเศษส่วนในสถาปัตยกรรม
Fractal Geometry in Architecture

จะเห็นได้ว่า องค์ความรู้ในเร่ืองเรขาคณิตเศษส่วน
ได้เข้ามาเปลี่ยนแปลงความเข้าใจหรือโลกทัศน์ของมนุษย์
ต่อระบบของสิ่งมีชีวิตและธรรมชาติเหมือนกับทฤษฎีทาง
วิทยาศาสตรอ่ื์น ๆ  ท่ีเก่ียวพัน และสอดคล้องกับทัศนะแม่บท
ทางวิทยาศาสตร์แบบใหม่ มนุษย์เริ่มเข้าใจว่าธรรมชาติที่
ดำรงอยู่มิได้วางอยู่บนรากฐานของเรขาคณิตแบบยูคลิดที่
เรียบง่าย  เพราะระบบยคูลิดน้ัน วางอยูบ่นระบบสามมติิท่ี
แบนและเป็นอุดมคติ ทำให้สิ่งประดิษฐ์และสร้างสรรค์จาก
มนุษย์จึงเป็นเรขาคณิตบนรูปทรงบริสุทธิ์แตกต่างไปจาก
ความซับซ้อนและความไร้ระเบียบที่เป็นจริงของธรรมชาติ
ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า เรขาคณิตเศษส่วนถือเป็นระบบ
หน่ึงทางคณติศาสตร์ ท่ีเปิดเผยถึงความเปน็จริงของเอกภพ
และเชื่อมร้อยมนุษย์เข้าสู่ธรรมชาติอย่างแท้จริง อย่างไรก็-
ตาม เรขาคณิตเศษส่วนมิได้เข้ามาแทนที่เรขาคณิตแบบยู-
คลิดอย่างส้ินเชิง แต่เข้ามาช่วยในการอธิบายโดยอาศัยระบบ
ยูคลิดเป็นพื้นฐาน

ระบบเรขาคณติเศษส่วนไม่เพียงแต่ถูกนำมาใช้ใน
กรอบของวทิยาศาสตรแ์ละคณติศาสตรเ์ท่าน้ัน แต่ได้มีการ
ทดลองนำมาใช้ในการสร้างสรรค์รูปแบบของศิลปะหลากหลาย
ประเภท เช่น จิตรกรรม ประตมิากรรม และสถาปตัยกรรม
ซ่ึงศิลปะแขนงต่าง ๆ เหล่าน้ี มีความสัมพันธ์โดยตรงกับเรขา-
คณิตท้ัง 2 มิติและ 3 มิติ เม่ือเกิดการคิดค้นระบบเรขาคณติ
แบบใหมข้ึ่นมา ย่อมส่งผลใหเ้กดิรูปแบบของศลิปะในแนว-
ทางใหม ่ๆ ข้ึนด้วย

ในการสร้างสรรค์งานจิตรกรรมน้ัน เรขาคณิตเศษ-
ส่วนได้ส่งผลให้เกิดการทดลองใหม่ ๆ  ข้ึน ศิลปินบางส่วนได้นำ
เอาคอมพิวเตอร์เข้ามาใช้แทนพู่กันวาดรูป โดยการใช้โปร-
แกรมทีส่ามารถปอ้นคา่ตวัเลข เพือ่ใหค้อมพวิเตอรค์ำนวณ
ผลลัพธ์แล้วแสดงออกมาเป็นภาพ เม่ือเปล่ียนค่าตัวเลขจะได้

รูปที ่8  ภาพวาด ‘Vitruvian Man’ ของลโีอนารโ์ด ดารว์นิชี่

ผลลัพธ์ทางภาพทีเ่ปล่ียนไปด้วยท้ังสีสันและลวดลาย [11]
สำหรับสถาปัตยกรรมต้ังแต่อดีตกาลเร่ือยมา การ

ออกแบบจะวางอยู่ภายใต้กฎเกณฑ์ของ ‘ความสมมาตร
(symmetry)’ เป็นหลัก ความสมมาตรนี้จะแสดงถึงความ
สัมพันธ์ระหว่างสถาปตัยกรรมกบัร่างกายมนษุย์ ซ่ึงมีความ
สมมาตรของร่างกายตามแกนหน่ึง ดังน้ัน ร่างกายของมนุษย์
จึงถูกใช้ในลักษณะของการอุปมา-อุปมัย (metaphor) เปรียบ-
เทียบกับร่างกายของสถาปัตยกรรม [12] โดยเฉพาะรา่งกาย
ของมนุษย์ท่ีมีความสมบูรณ์ (absolute / unified body) เป็น
ร่างกายอุดมคติหรือตัวแทนของพระเจ้า ไม่มีการเปลี่ยน-
แปลงหรือเติบโตไปตามกายภาพที่เป็นจริงของสิ่งมีชีวิต
เพื่อคงไว้ซึ่งสัดส่วนทางคณิตศาสตร์อันสมบูรณ์ไว้เป็นต้น-
แบบเสมอดังเช่น ผลงานภาพวาด ‘Vitruvian Man’ ของ ลีโอ-
นาร์โด ดาร์วินช่ี (Leonardo Darvinci) (รูปท่ี 8) อันเป็นตัว-
อย่างที่ชัดเจนของแนวความคิดที่ใช้ร่างกายมนุษย์เป็น
ศูนย์กลางในการอ้างอิงทุกส่ิงทุกอย่าง (Anthropomorphism)

สัดส่วนของร่างกายมนุษย์ซึ ่งมีความสมมาตร
ตามแนวคิดน้ี จึงกลายเป็นเคร่ืองมือท่ีสถาปนิกใช้สร้างสรรค์
งานสถาปัตยกรรมเรื่อยมา ตลอดเวลากว่าหลายศตวรรษ
การวางผังและรูปด้านของอาคารจึงมีความสมมาตรตาม
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รูปที ่9 ผังอาคารของโครงการ สตดูโิอ โจไพรซ ์มลรัฐโอคลาโฮมา
ประเทศสหรัฐอเมริกาออกแบบโดย  บรูซ กอฟฟ์

รูปท่ี 10 House 11a  ออกแบบโดย  ปีเตอร ์ไอเซนแมน

แกนและวางอยู่บนรูปทรงเรขาคณิตที่บริสุทธิ์และเสถียร
อาจกล่าวได้ว่า ความสมมาตรเปน็เคร่ืองมือในการจัดระบบ
(organization) ของสถาปัตยกรรมผ่านทาง ‘ความซ้ำซ้อน
ของความเหมอืน (repetition of sameness)’ ขององค์ประ-
กอบย่อยซ่ึงไม่มีการเปล่ียนแปลง เช่น ผังอาคารทางซา้ยและ
ขวาเหมือนกัน เพียงแต่ความสมมาตรที่เกิดขึ้นสามารถ
ถูกลดทอนจนเป็นองค์ประกอบย่อยได้อยู่ นั่นก็คือ ยังคง
เห็นความเหมือนกันของผังอาคารทางด้านซ้ายและขวา
อย่างชัดเจน

การนำเอาเรขาคณิตเศษส่วนมาใช้ในการออกแบบ
สถาปัตยกรรมนั้น เป็นการแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
จินตนาการของมนุษย์ในการที่จะสะท้อนถึงธรรมชาติหรือ
เอกภพที่เป็นจริง ผ่านทางความหมายของรูปทรงและการ
จัดองค์ประกอบของรูปทรง อาจกล่าวได้ว่า ระบบเรขาคณติ
เศษส่วนได้ส่งผลต่อสถาปัตยกรรมโดยตรง 2 ประการ
ด้วยกัน

ประการแรก คือ การเปล่ียนแปลงความสมมาตร
ในสถาปัตยกรรม เนื่องมาจาก ระบบเรขาคณิตเศษส่วน
แสดงถึงความซ้ำซ้อนของรูปทรงที่เปลี่ยนแปลงสัดส่วน
โดยตลอด ทำให้ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นประกอบด้วยความสม-
มาตรในระดับที่สูงขึ้น และซับซ้อนกว่าความสมมาตรแบบ
เท่ากันตามแนวแกนใดแกนหนึ่ง คุณลักษณะของความสม-
มาตรที่เกิดขึ้นใหม่นี้เรียกว่าเป็น ‘ความซ้ำซ้อนของความ
แตกตา่ง (repetition of difference)’ ซ่ึงไม่เหมือนกับความ
ซ้ำซ้อนของความเหมอืน อันเกิดจากความสมมาตรแบบเดิม
และแฝงด้วยคุณสมบัติของการวิวัฒนาการ (evolution)
ความยืดหยุ่น (flexibility) และความเป็นพลวัตของรูปทรง
และที่ว่าง

ประการที ่สอง เรขาคณิตเศษส่วนได้ทำให้
สถาปัตยกรรมก้าวเข้าไปสู่ระบบที่ซับซ้อน โดยเฉพาะ การ
หลุดพ้นจากระบบความคดิท่ีเปรียบเทยีบสถาปตัยกรรมกบั
สัดส่วนของร่างกายมนษุย์  ซ่ึงสอดคล้องกับการเปล่ียนผ่าน
ของทัศนะแม่บทจากวิทยาศาสตร์ของความเรียบง่ายไปสู่
วิทยาศาสตร์แบบซับซ้อน อย่างไรก็ตาม ความซับซ้อนอันเกิด
จากเรขาคณิตเศษส่วนนี้แตกต่างไปจากความซับซ้อนใน
กรอบความคิดของ ‘โพสต์โมเดิร์น (post-modernism)’ ที่
สถาปนิก  โรเบิร์ต เวนทูร่ี (Robert Venturi) ได้แถลงการณไ์ว้
ในทศวรรษที่ 1960 เพราะความซับซ้อนของเวนทูรี่นั้นเป็น
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ความซับซ้อนเสมือนสิ่งที่มีตัวตนหรือเป็นคำตอบที่มีพร้อม
อยู่แล้วจากประวัติศาสตร์ที่ผ่านมา สถาปนิกสามารถนำ
องค์ประกอบจากอดีตมาใช้ได้เลย จึงถือเป็นความซับซ้อน
อันมาจากภายนอก ขณะท่ีความซับซ้อนจากเรขาคณิตเศษ-
ส่วนเป็นสิ่งที่มีลักษณะพลวัต คาดการณ์ล่วงหน้าไม่ได้
และถือเป็นความซับซ้อนอันเกิดจากการจัดระบบภายใน
(internal organization) ของระบบนัน้ ตัวอย่างได้แก่ ‘สถา-
ปัตยกรรมแบบออแกนิค (organic architecture)’ ในช่วง
ต้นคริสต์ศตวรรษที่ 20 สถาปัตยกรรมรูปแบบนี้มีพื้นฐาน
ทางความคิดวางอยู่บนหลักเกณฑ์ทางธรรมชาติ สะท้อน
ถึงการจัดระบบภายในที่เป็นพลวัต เช่น อาคารสตูดิโอ โจ
ไพรซ์ (Joe Price Studio) ของบรซู กอฟฟ ์ (Bruce Goff)
สถาปนิกชาวอเมริกัน สถาปนิกได้ออกแบบให้รูปทรงของ
อาคารนี้แยกกระจายออกเป็นแฉกสามทิศทางโดยมีขนาด
ที่เปลี่ยนแปลงไป จึงมีลักษณะของเรขาคณิตเศษส่วนแฝง
อยู่ในการวางผงัอาคาร (รูปท่ี 9) [13]

การนำเอาพ้ืนฐานความคิดของเรขาคณิตเศษส่วน
มาใช้ในการออกแบบสถาปัตยกรรมอย่างจริงจัง ตั้งแต่
กระบวนการออกแบบนั้น ปรากฏในผลงานของสถาปนิก
อเมริกัน ปีเตอร์ ไอเซนแมน (Peter Eisenman) ในผลงานท่ี
ช่ือ ‘House 11a’ สถาปนิกได้สร้างรูปทรงของบ้านโดยอาศัย
กระบวนซำ้ซอ้นในสดัสว่นทีแ่ตกตา่งกนัของเรขาคณติเศษ-
ส่วน ซึ่งสถาปนิกเรียกว่า ‘กระบวนการสเกลลิ่ง (scaling)’
รูปทรงของบ้านประกอบด้วยรูปทรง ‘แอล’ ในหลายขนาด
เชื ่อมต่อกันหลายทิศทาง ทำให้เกิดความซับซ้อนของ
รูปทรงและที่ว่างภายใน (รูปที่ 10) สถาปนิกได้กล่าวไว้ว่า
กระบวนการดังกล่าวได้ทำลายความสัมพันธ์ระหว่างสถา-
ปัตยกรรมกับการอ้างอิงร่างกายมนุษย์  และสร้างสภาวะ
ใหม่ที ่สถาปัตยกรรมเป็นตัวอ้างอิงถึงตัวเอง (self-
reference) [14] นอกจากผลงานชิน้น้ีแล้ว  สถาปนิกได้นำ
กระบวนการดังกล่าวมาใช้ในผลงานออกแบบต่อเนื ่อง
อีกหลายผลงาน

อีกผลงานที่ชัดเจนในการนำเอาเรขาคณิตเศษ-
ส่วนมาใช้ในการออกแบบ ได้แก่ ผลงานประกวดแบบโรง-
อุปรากรอ่าวคาร์ดิฟ (Cardiff  Bay  Opera  House) ประเทศ
อังกฤษ ของสถาปนิกอเมริกัน เกร็ก ลินน์ (Greg Lynn)
กระบวนการออกแบบอาคารนี้ ได้วางอยู่บนรากฐานของ
เรขาคณิตเศษส่วนตั้งแต่เริ่มต้นอย่างเป็นระบบทางคณิต-

รูปท่ี 11 แผนภาพแสดงความซ้ำของรูปทรงในสัดส่วนที่ไม่เท่ากัน
เมือ่มองจากผงัอาคาร

รูปที่ 12 โรงอุปรากรอ่าวคารดิ์ฟ ประเทศองักฤษ ออกแบบ
โดย เกร็ก ลินน์
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ศาสตร์ ซึ่งข้อกำหนดของการประกวดได้บังคับให้อาคาร
ต้องมีลักษณะของการวางผังสมมาตรตามแกนอันเป็นไป
ตามประโยชน์ใช้สอยภายใน สถาปนกิไดว้างมโนทศันข์อง
งานชิ้นนี้ไว้ที่การสร้างความสัมพันธ์ระหว่างที่ตั ้งกับตัว-
อาคารในรูปแบบใหม่ โดยอาศัยแนวความคิดของระบบเร-
ขาคณิตเศษส่วนเพ่ือสร้างความสมมาตรทีซั่บซ้อนข้ึน เน่ือง-
จากที่ตั้งของอาคารอยู่ติดกับชายฝั่งบริเวณที่เป็นอ่าวเว้า
เข้าไปในแผ่นดิน แสดงถึงเรขาคณิตของขอบชายฝั่งที ่
เปลี่ยนแปลงในสัดส่วนที่ต่างกัน

สถาปนิกได้นำเอารูปทรงทางชีววิทยาที่เรียกว่า
‘โพลิป (polyp)’  ซ่ึงคล้ายกับเซลล์ของส่ิงมีชีวิตใต้ทะเล เช่น
ปะการัง  มาเป็นรูปทรงต้นแบบสำหรับสร้างรูปทรงรวมของ
อาคารที่ซับซ้อน  รูปทรงโพลิปนี้จะแบ่งตัวออกเหมือนกับ
ก่ิงก้านของปะการงัในสัดส่วนท่ีไม่เท่ากัน  เช่น มีขนาดเพยีง
2 ใน 3 หรือ 1  ใน 3 จากขนาดเดมิ (รูปท่ี 11) ทำให้เกิดเป็น
รูปทรงย่อย ๆ ท่ีมีหน้าตาเหมอืนกับต้นแบบเกาะอยูโ่ดยรอบ
ภายในรูปทรงย่อย ๆ แต่ละอันบรรจุประโยชน์ใช้สอย
แตกต่างกัน นอกจากนี้ สถาปนิกได้วางชุดของโครงสร้าง
แบบผนังรับน้ำหนักขนาดใหญ่เรียงขนานกันเป็นระยะ
ห่างทุก ๆ 10 เมตร เพื่อรองรับรูปทรงโพลิปทั้งหมดให้ตั้ง
และลอยอยู่เหนือพื้นได้ อีกทั้ง ยังเป็นทางลาดเข้าสู่อาคาร
อีกด้วย (รูปท่ี 12)

ในงานออกแบบชิ้นนี้ ความซับซ้อนที่ปรากฏเป็น
ความซับซ้อนของการจัดระบบรูปทรงภายนอกที่ว่างภาย-
ใน ตลอดจนประโยชน์ใช้สอยของสถาปัตยกรรมซึ ่งไม่
สามารถคาดการณ์ล่วงหน้าถึงผลลัพธ์ได้ ความซับซ้อน
ดังกล่าว เกิดจากรูปแบบใหม่ของความสมมาตรของอาคาร
ภายใต้ระบบเรขาคณิตเศษส่วน  ถึงแม้งานออกแบบช้ินน้ีเป็น
เพียงแค่งานประกวดแบบ แต่ผลลัพธ์ทางสถาปัตยกรรม
ที่ได้ถือว่าเป็นมิติใหม่ของการสร้างรูปทรงแบบเรขาคณิต-
เศษส่วน 3 มิติอันน่าสนใจ [15]

ตัวอย่างการออกแบบสถาปัตยกรรมท่ีน่าสนใจอีก
โครงการหน่ึง ได้แก่ อาคารสำนักงานซารฟ์าตสิสแตรท (Sar-
phatistratt) ท่ีเมืองอัมสเตอร์ดัม ประเทศเนเธอรแ์ลนด์ ออก-
แบบโดย สตีเวน ฮอลล์ (Steven Holl) สถาปนิกใช้ ‘เมนเจอร์
สปอนจ์  (Menger Sponge)’ อันเป็นแบบจำลองของ เรขาคณิต-
เศษส่วนบนลูกบาศก์ 3 มิติ บนด้านแต่ละด้านของลูกบาศก์
ประกอบด้วยสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดใหญ่ตรงกลาง รายล้อม

รูปที่ 13   แบบจำลองของเมนเจอร์ สปอนจ์



165Santirak Prasertsuk Fractal Geometry in Architecture and Urban Planning

รูปท่ี 15 ส่วนต่อเติมของอาคารพิพิธภัณฑ์วิคตอเรียและอัลเบิร์ต
เมืองลอนดอน ประเทศอังกฤษ ออกแบบโดย ดาเนียล ลิเบส-
คินด์

ด้วยส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาดเล็ก  8 รูปด้วยกัน  ลวดลายของเรขา-
คณิตเศษส่วนจะปรากฏในสี่เหลี่ยมย่อยแต่ละอัน ซึ่งประ-
กอบด้วยสี่เหลี่ยมขนาดเล็ก 8 รูป ล้อมรอบเหมือนผิวหน้า
ของลกูบาศกโ์ดยรวม ยิง่มองเขา้ไปใกลม้ากขึน้กจ็ะพบรปู-
แบบท่ีซ้ำซ้อนเช่นน้ีเร่ือย ๆ ทุกด้านของลกูบาศก ์ (รูปท่ี 13)
สถาปนิกได้นำเอาแบบจำลองดังกล่าวมาทดลองใช้ใน
งานออกแบบผนังภายนอกซึ่งมีช่องแสงในสัดส่วนที่เปลี่ยน
แปลงไปโดยรอบ  ส่งผลให้ผัง  รูปด้าน  และรูปตัดของอาคาร
แห่งนี้มีลักษณะที่ใกล้เคียงกับลวดลายเรขาคณิตเศษส่วน
(รูปท่ี 14)

ตัวอย่างการนำเอาเรขาคณิตเศษส่วนมาใช้ทั้งใน
รูปทรง  มิติของท่ีว่างและลวดลายบนพืน้ผิวอาคาร  เห็นได้
ชัดเจนในงานออกแบบส่วนต่อเติมของอาคารพิพิธภัณฑ์
วิคตอเรียและอัลเบิร์ต (Extension to the Victoria and Albert
Museum) เมืองลอนดอน ประเทศอังกฤษ โดย ดาเนียล ลิเบส-
คินด์  (Daniel Libeskind) (รูปท่ี 15) แสดงถึงรูปทรงของอาคาร
ที่ซับซ้อนเหมือนกับกล่องสี่เหลี่ยมที่ถูกคลี่ออก และบิดตัว
ซ้อนเอียงออกสู่ด้านหน้าของอาคาร ทำให้เกิดเป็นความคล้าย
ตนเองของรูปทรงต่อเนื่องกันในทิศทางที่เปลี่ยนไปและสะ-
ท้อนถึงแนวความคิดในการที่จะต้องการให้สถาปัตยกรรม
แสดงถึงวิวัฒนาการและลักษณะพลวัต ขณะเดียวกัน บน
ผิวภายนอกอาคารถกูออกแบบใหเ้ป็นลวดลายทีซ้่ำซอ้นกนั
เหมือนเรขาคณิตเศษส่วน โดยเกิดจากกระเบื้องเคลือบ
ขนาดที่ต่างกัน

เรขาคณิตเศษส่วนในผังเมือง
Fractal Geometry in Urban Planning

ทฤษฎีทางด้านรูปทรงของผังเมือง (theory of
urban form) เกิดขึ้นในราวกลางคริสต์ศตวรรษที่ 20 อัน
เป็นผลมาจากแนวความคิดแบบโมเดิร์นและความรู ้ใน
เชิงวิทยาศาสตร์แบบเหตุผล  แบบแผนของเมืองจึงอยู่ภายใต้
ระบบท่ีถูกจัดเป็นระเบียบเป็นอย่างดี  มีโครงสร้างขององค์-
ประกอบย่อยต่าง ๆ   อย่างชัดเจน และเช่ือว่าจะนำผู้อยู่อาศัย
ในเมืองน้ัน ๆ  ไปสู่คุณภาพชวิีตท่ีดีข้ึน อีกท้ัง ปัญหาในสงัคม
สามารถแก้ไขได้ด้วยวิธีการที่ไม่ซับซ้อน พื้นฐานความคิด
เช่นนี้ เป็นไปในระบบเดียวกับสถาปัตยกรรมโมเดิร์นที่เชื่อ

รูปท่ี 14 อาคารสำนักงานซาร์ฟาติสสแตรทเมืองอัมสเตอร์ดัม
ประเทศเนเธอร์แลนด์ ออกแบบโดย สตีเวน ฮอลล์
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ว่า สถาปัตยกรรมที่ดีจะมีผลต่อพฤติกรรมและคุณภาพ-
ชีวิตของผู้ใช้งานในเชิงบวกเช่นเดียวกัน

อย่างไรก็ตาม  แบบแผนท่ีต้องการจัดระเบียบของ
เมืองตามที่เกิดขึ้นในสังคมที่มีความซับซ้อนและเป็นพลวัต
ตามความเป็นจริงได้ก่อให้เกิดปัญหามากมาย จวบจนทศวรรษ
ท่ี 1970 ปัญหาสงัคมจำนวนมากกยั็งคงเรือ้รังและพอกพนู
ขึ้นเรื่อย ๆ วิธีการแก้ปัญหาในเชิงสมัยใหม่ที่ผ่านมา เช่น
การสร้างอาคารพักอาศัยจำนวนมาก เพ่ือแก้ปัญหาของชุมชน
แออัด กลับทำให้ชุมชนเหล่าน้ันกลายไปเป็นชุมชนแออัดบน
อาคารสูงแทน การแบ่งบริเวณของเมืองแยกส่วนขาดจาก
กันเป็นส่วน ๆ ทำให้มนุษย์ต้องใช้เวลาในการเดินทาง
มากยิ่งขึ้น จึงเกิดการสิ้นเปลืองทรัพยากรเชื้อเพลิงมากขึ้น
ระบบนิเวศวิทยาได้ถูกทำลายลงไปอย่างรวดเร็ว สวน-
ทางกับปริมาณของประชากรโลกที่เพิ่มเป็นทวีคูณ ประ-
กอบกับการพ่ายแพ้ในสงครามเวียตนามของอเมริกา
ยิ่งส่งผลให้สภาพสังคมขาดความมั่นใจ การแก้ปัญหาที่
ล้มเหลวเหล่านี ้ ได้ทำให้ผู ้คนส่วนหนึ่งเริ ่มมองเห็นถึง
ขอบเขตอันจำกัดของความรู้ของมนุษย์ที่ผ่านมาและเริ่ม
แสวงหาแนวทางใหม่ในการแก้ปัญหาของสังคม ซึ่งรวมไป
ถึงทฤษฎีใหม่ในการทำความเข้าใจกับเมืองอีกด้วย

นักผังเมืองตะวันตกส่วนหน่ึงได้หันมาสนใจในการ
นำเอาทัศนะแม่บททางวิทยาศาสตร์แบบซับซ้อนเข้ามาใช้
ในการทำความเขา้ใจเมืองท่ีเป็นอยู่จริง  โดยเฉพาะในเรือ่ง
การเจริญเติบโตและการจัดระบบภายในของเมือง นักผัง-
เมืองพบว่า ลักษณะการกระจายตัวของเมืองที่แลดูมีความ
หลากหลายเปน็อย่างสูงน้ัน  แท้จริงแล้วประกอบด้วยระบบ
ท่ีควบคุมองค์ประกอบย่อยอย่างชัดเจน ระบบท่ีว่าน้ีสามารถ
อธิบายได้ด้วยระบบเรขาคณิตเศษส่วนเช่นเดียวกับที ่
พบในธรรมชาต ิ(รูปท่ี 16) โดยท่ี การเติบโตของเมอืงจะเร่ิม
จากจุดศูนย์กลางขยายออกไปยังรอบนอก ในสัดส่วนทาง
เรขาคณติท่ีเปล่ียนแปลงไปเหมอืนกับก่ิงไม้ท่ีแตกแขนงออก
ไปเร่ือย ๆ   กลายเป็นระบบของถนนและชุมชนย่อยลงไป  เม่ือ
พิจารณาเมืองในภาพรวม จะเห็นสัณฐานของเมืองท่ีมีความ
ซับซ้อนในระดับหน่ึง เม่ือมองใกล้เข้าไปมากข้ึนจะพบความ
ซับซ้อนของเมอืงในรปูแบบคลา้ยเดมิ แตมี่สัดสว่นทีเ่ปลีย่น
แปลงเรื่อย ๆ กรณีที่เกิดขึ้นนี้ จึงเป็นกรณีเดียวกับสัณ-
ฐานของขอบชายฝั่งและอธิบายได้ด้วยความรู้ในเรื่องเรขา-
คณิตเศษส่วนเช่นเดียวกัน

รูปท่ี 16 ลวดลายเรขาคณิตเศษส่วนของเมืองอันเกิดจากถนน

รูปท่ี 17 แผนภาพแสดงความหนาแนน่ของประชากรในเมืองลอนดอน
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ค่ามิติทางเรขาคณิตเศษส่วน สามารถนำมาใช้
อธิบายความซับซ้อนของเมืองได้ด้วยวิธีการเดียวกัน เมือง
ที่มีความซับซ้อนสูงหรือพื้นที่ว่างของเมอืงถกูเตมิเตม็มาก
ก็จะมีค่ามิตินี้สูงด้วยและค่านี้จะอยู่ระหว่าง 1 ถึง 2 เมื่อ
พิจารณาเมอืงใน 2 มิติ และระหวา่ง 2 ถึง 3 เม่ือพิจารณา
เมืองใน 3 มิติ เรขาคณติเศษส่วนไม่เพียงแตน่ำมาใช้อธิบาย
การเติบโตของเมอืงท่ีเป็นอยู่เท่าน้ัน  แต่ยังนำมาใชกั้บเมือง
ท่ีมีการจดัวางแผนอยา่งดไีด้อีกดว้ย เช่น ชุมชนทีมี่การวาง
ผังอย่างเป็นระเบียบ เม่ือมาประกอบกันหลายชุมชนข้ึนเป็น
เมืองขนาดใหญ่ขึ ้นก็สอดคล้องกับระบบของเรขาคณิต
เศษส่วน  เพียงแต่เป็นการนำมาอธบิายถึงรูปทรงท่ีวางแผน
มาแล้ว (planned forms) มิใช่รูปทรงที่เติบโตตามกลไก
ธรรมชาติ (organically growing forms) [16]  นอกจากนี้
ความหนาแน่นของประชากรในเมือง ยังแสดงได้ด้วยแผน
ภาพทางเรขาคณิตเศษส่วนได้เช่นเดียวกัน ไม่จำกัดอยู่ที่
ลักษณะทางกายภาพของเมอืงเท่าน้ัน (รูปท่ี 17) โดยท่ีความ
หนาแน่นจะเริ่มเบาบางลงจากศูนย์กลางของเมืองออกไป
ด้านนอก เกิดเป็นลวดลายที ่มีความคล้ายตนเองแยก
กระจายออกไปทุกทิศทาง

สำหรับการนำเอาเรขาคณิตเศษส่วนมาใช้ในการ
วางผังน้ัน  เน่ืองจากเป็นงานระดบัท่ีใหญ่ ทำให้การนำแนว-
ความคิดดังกล่าวมาทดลองใช้จึงค่อนข้างยากกว่าสถา-
ปัตยกรรม แต่ก็มีผลงานในเชิงทดลองหลายโครงการ
ซึ่งส่วนใหญ่เป็นการวางผังกลุ่มอาคารขนาดเล็ก ตัวอย่าง
เช่น  โครงการวางผงั มอนโด คอนโด (Mondo Condo) มลรัฐ
ฟลอริดา ประเทศสหรฐัอเมริกา ออกแบบโดยสถาปนกิอเม-
ริกัน ไมเคิ่ล ซอร์กิ้น (Michael Sorkin) เป็นโครงการวาง-
ผังกลุ่มอาคารริมน้ำ สถาปนิกได้จัดกลุ่มห้องพักกว่า 700
หน่วยวางอยู่บนอาคารจอดรถ ซึ่งลอยอยู่เหนือระดับดิน
เพื่อให้เกิดพื้นที่สวนสาธารณะสำหรับผู้พักอาศัยสามารถ
ใช้ประโยชน์ได้มากท่ีสุด รูปทรงของกลุ่มอาคารมีความคล้าย
ตนเองในขนาดที่แตกต่างกัน คล้ายกับเรขาคณิตเศษส่วน
(รูปท่ี 18-19)

รูปที่ 18-19 โครงการวางผัง มอนโด คอนโด มลรัฐฟลอริดา ประเทศ
สหรฐัอเมรกิา ออกแบบโดย ไมเคิล่ ซอร์กิน้
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บทสรุป
Conclusion

ทัศนะแม่บททางวิทยาศาสตร์แบบใหม่ ได้เปล่ียน-
แปลงภมิูความรูข้องมนษุย์ โดยเฉพาะในดา้นวทิยาศาสตร์
และคณิตศาสตร์ ระบบเรขาคณิตเศษส่วน เป็นส่วนหน่ึงของ
องค์ความรู้ใหม่ภายใต้การเปลี่ยนแปลงดังกล่าว ระบบ
เรขาคณิตเศษส่วนได้เปิดเผยถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
มนุษย์กับธรรมชาติ ขยายความเข้าใจของมนุษย์ต่อ
ปรากฏการณ์ต่าง ๆ ในธรรมชาติเพิ่มเติมจากระบบเรขา-
คณิตบริสุทธ์ิแบบยูคลิด นำสถาปัตยกรรมก้าวเข้าไปสัมพันธ์
กับองค์ความรู้ใหม่ เชื่อมสถาปัตยกรรมเข้ากับเอกภพและ
ธรรมชาติที่เป็นจริง และสร้างความสมมาตรที่ซับซ้อนขึ้น
ซ่ึงเป็นกฎเกณฑ์ในการออกแบบสถาปัตยกรรมมาต้ังแต่อดีต
ส่งผลให้สถาปัตยกรรมก้าวไปสู่รูปทรงและที่ว่างในรูปแบบ
ใหม่และหลุดพ้นไปจากข้อจำกัดของเรขาคณิตแบบยูคลิด
เดิม

การนำเอาเรขาคณิตเศษส่วนเข้ามาใช้ในการสร้าง-
สรรค์ศิลปะมีตัวอย่างเป็นจำนวนมาก ส่วนทางด้านสถาปัตย-
กรรมปรากฏเป็นตัวอย่างไม่มากนัก เพราะระบบดังกล่าว
สามารถนำมาใช้ได้ภายใต้ข้อจำกัดบางประการ ส่วนใหญ่
จึงเป็นการทดลองกับผังอาคาร รูปทรงภายนอก มิติของ
ที่ว่างภายในและลวดลายบนพื้นผิวของอาคาร เนื่องจาก
สถาปัตยกรรมยังต้องเป็นสิ่งก่อสร้างที่สัมพันธ์กับวิศว-
กรรมโครงสรา้งและวสัด ุและยงัตอ้งใชป้ระโยชนภ์ายในได้
การเปลี่ยนแปลงของสัดส่วนที่ลดลงของรูปทรงอาคาร จะ
ทำให้การใช้งานภายในเปน็ไปได้ยากยิง่ข้ึน ทำให้อิสระทาง
ความคิดจึงไม่มากเท่ากับงานศิลปะอันมีข้อจำกัดน้อยกว่า
นอกจากน้ี อุปสรรคทางด้านการก่อสร้างท่ีจะรองรับความคิด
ยังจำกัดอยู่ แต่ยังมีผลงานออกแบบในเชิงทดลองอีกจำนวน
มากที่มิได้นำมากล่าวถึง เพราะส่วนใหญ่เป็นเพียงงาน
ทดลองกับการสร้างรูปทรงเป็นหลัก มิได้ลงไปในรายละเอียด
ของโครงสร้างและประโยชน์ใช้สอยเท่าใดนัก [17]

เรขาคณิตเศษส่วนเปิดโอกาสให้สถาปนิกได้ทดลอง
กับรูปทรงทีซั่บซ้อนและนา่สนใจ มากกวา่รูปทรงเรขาคณติ
แบบยูคลิดที่สถาปนิกคุ้นเคยมาแต่อดีต ทำให้จินตนาการ
ของสถาปนิกกว้างไกลข้ึนกว่าเดิม ส่วนการนำเอาเรขาคณติ-
เศษส่วนเข้ามาใช้ในผังเมืองยังคงอยู ่ระยะเริ ่มต้นเช่น
เดียวกัน แต่นับได้ว่าเป็นการสร้างองค์ความรู้แบบใหม่ ช่วย
ให้เข้าใจการเจริญเติบโตของเมอืงและคาดการณถึ์งอนาคต
ของเมืองได้ง่ายยิ่งขึ้น
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