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چکیده
بیان مسئله: بیان مسئله: فرمی‌ابی براساس خودسازماندهی اجزا در طبیعت مدت‌ها مورد توجه بوده است. این فرم‌ها 
که براساس بهترین نحوۀ انتقال نیروها شکل می‌گیرند، با حداقل مصالح قابل ساخت بوده‌اند و نیز سبک هستند. 
در گذشته برای پی‌بردن به نحوۀ این خودسازماندهی، مدل‌های فیزیکی مبنای طراحی و محاسبه قرار می‌گرفت. 
اما فرایند ساخت این مدل‌ها، اندازه‌گیری و تعمیم آن به مقیاس واقعی کار زمان‌بر و پرزحمت است. به‌خصوص اگر 
ساختار موردنظر، ساختاری پیچیده، چون سازه‌های درختی باشد. امروزه با اعمال منطق طبیعت در شبیه‌سازی‌های 
رایانه‌ای، می‌توان مدل‌هایی دیجیتال ساخت که فرایند فرمی‌ابی و تعمیم آن به مقیاس نهایی، با صرف زمان و انرژی 

کمتر ممکن شود. 
هدف پژوهش: هدف این پژوهش ارائۀ ابزاری دیجیتال برگرفته از طراحی الگوریتمی، جهت فرمی‌ابی دیجیتال 

سازه‌های درختی براساس آزمایش فیزیکی رشته‌های خیس است.
روش پژوهش: این پژوهش ابتدا از طریق مطالعۀ منابع و مقالات علمی موجود در این زمینه شکل گرفته و سپس 

نتایج حاصل با استفاده از ابزارهای رایانه‌ای به طراحی ابزاری دیجیتال منجر شده است. 
نتیجه‌گیری: استفاده از طراحی الگوریتمی حاصل از مدل رشته‌های خیس، می‌تواند ابزاری ساده برای طراحی 
بهینۀ ساختارهای درختی در اختیار طراحان قرار دهد. به این‌صورت، نه‌تنها نتیجۀ طراحی، بلکه فرایند طراحی نیز 
بهینه خواهد بود. یکی از چالش‌های اصلی در فرمی‌ابی فیزیکی، برداشت مدل و تهیۀ نقشه‌های ساخت بوده است. با 
انتقال این فرایند به دنیای دیجیتال، اندازه‌گیری فرم حاصل بسیار ساده‌تر و در زمان کمتری انجام خواهد شد. در 

نتیجه ساخت‌پذیری این فرم‌ها افزایش میی‌ابد.
واژگان کلیدی: خودسازماندهی، فرمی‌ابی دیجیتال، طراحی الگوریتمی، سازه‌های درختی.

ترجمۀ انگلیسی این مقاله نیز با عنوان:
Digital Form-finding of Tree-like Structures Based on Wet Threads Experiment
د‌ر همین شمارۀ مجله به‌چاپ رسید‌ه است.
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مقالۀ پژوهشی

فرم‌یابی دیجیتال سازه‌های درختی براساس آزمایش رشته‌های خیس 
مونا علی‌بابای لواسانی1*، محمدرضا متینی2، سعید خاقانی3

1. کارشناس ارشد تکنولوژی معماری، گروه معماری، دانشکدۀ معماری، دانشکدگان هنرهای زیبا، دانشگاه تهران.
2. دانشیار معماری، گروه معماری، دانشکدۀ معماری و شهرسازی، دانشگاه هنر ایران، تهران، ایران.

3. استادیار معماری، گروه معماری، دانشکدۀ معماری،  دانشکدگان هنرهای زیبا،دانشگاه تهران ، ایران.

مقدمه
مدت‌هاست که معماران برای یافتن بهترین راه سازماندهی 
طبیعت  در  اشکال  فرم‌گیری  فرایند  به  خود،  معماری 
حاصل  طبیعی  فرم‌های   .)Pathak, 2019( می‌نگرند 
هستند  درست  آرایش  در  اجزا  قرار‌گرفتن  تکاملی  فرایند 
)Otto & Rasch, 2001(. اما این ساختارهای طبیعی پیچیده، 
حاصل فرایند‌های پیچیده نبوده و نتیجۀ سازماندهی الگوها 
بر‌همین‌اساس،   .)Isaacs, 2008( است  مناسب  شرایط  در 
فرای اتو1 )1925-2014(، معمار آلمانی با ساخت مدل‌هایی 
فیزیکی، سازه‌هایی بسیار سبک و با کارایی بالا فرمی‌ابی می‌کرد 
)Spuybroek, 2005(.  یکی از این مدل‌ها، مدل رشته‌های 
خیس بود. در این مدل، رشته‌های مهارشده بین تکیه‌گاه‌ها بر 

اثر کشش سطحی آب به‌هم می‌چسبند تا شبکه‌ای بهینه شکل 
گیرد و می‌توان از آن در فرمی‌ابی ساختارهای درختی استفاده 
کرد )Otto & Rasch, 2001(. هرچند فرمی‌ابی به وسیلۀ این 
مدل‌ها ساده است، اما اندازه‌گیری و  تعمیم آن به مقیاس 1:1 
بسیار پیچیده است )Kilian, 2004(. حال اگر این آزمایش 
یا مدل فیزیکی در رایانه شبیه‌سازی شود، اندازه‌گیری و تهیۀ 

الگوهای ساخت فرم نیز به مراتب ساده‌تر خواهد شد.

پرسش‌های پژوهش
پرسش اصلی این پژوهش این است که »چطور با استفاده از 
الگوریتم‌های طراحی می‌توان فرایند شکل‌گیری ساختارهای 
شاخه‌ای یا درختی حاصل از آزمایش رشته‌های خیس را در 
رایانه شبیه‌سازی کرد؟« مطالعات زیادی بر روی مدل‌های 
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فیزیکی، نقش آنها در طراحی و محاسبۀ فرم‌های معماری و 
ساخت مدل‌هایی دیجیتالی برمبنای منطق مدل‌های فیزیکی 
انجام شده است. اما تمرکز این پژوهش بر روی مدل فیزیکی 
رشته‌های خیس فرای اتو است که جهت بهینهی‌ابی فرم سازه‌های 
درختی مورداستفاده قرار می‌گرفت. اما چند سؤال فرعی نیز در 

وجود دارد:
1- فرایند مدل فیزیکی رشته‌های خیس، چگونه منجر به پیدایش 

ساختارهای شاخه‌ای یا درختی بهینه می‌شوند؟
2- برای شبیه‌سازی این مدل فیزیکی در رایانه و طراحی الگوریتم 

مناسب، از چه مدل‌های ریاضیاتی می‌توان الگو‌برداری کرد؟ 

 روش پژوهش
این پژوهش دو بخش دارد: بخش اول که به مطالعه و بررسی 
مقالات و متون منتشرشده در این حوزه پرداخته و سپس به 
بررسی الگوریتم‌های موجود و امکان تعمیم آن به الگوریتمی 
جهت شبیه‌سازی فرایند آزمایش رشته‌های خیس در رایانه 
می‌پردازد و بخش دوم که شامل نوشتن الگوریتم پیشنهادی در 
افزونۀ گرسهاپر2، نرم افزار راینو3 و سنجش دقت و کارایی الگوریتم 

در یافتن فرم‌های شاخه‌ای یا درختی است.

مبانی نظری و پیشینۀ تحقیق
طراحی بیومیمتیک4  •

طبیعت یک پایگاه داده‌ای از استراتژی‌های تطبیق‌‌پذیر است 
که می‌توان از آن در حل مسائل بهره برد »بیومیمیکری«5 یا 
»طراحی بیومیمتیک« از نظر لغوی به‌معنای تقلید از طبیعت 
است. اما در این پژوهش، منظور طراحی براساس نحوۀ پاسخگویی 
طبیعت است )Pathak, 2019(. شکل‌گیری فرم در طبیعت 
تصویری  به‌صورت  را  آن  باید  که  است  فرایند  یک  براساس 
متحرک درنظر گرفت، نه تصویری ثابت و آنی. با مطالعۀ این 
برای سازماندهی خود  فناوری طبیعت  نوع  که  است  فرایند 
مشخص می‌شود )Otto & Rasch, 2001(. الهام از طبیعت برای 
طراحی بهینه، می‌تواند به معماران کمک کند تا در مراحل اولیۀ 
طراحی، تصمیمات منطقی‌تری بگیرند و هندسه‌های غیرضروری 
را حذف کنند. ساختارهای طبیعی و ساخته‌های انسان، هر دو 
تحت‌تأثیر قوانین ریاضی و براساس تحلیل نیروهای فیزیکی و 
کاهش هندسه‌های اضافه شکل گرفتند. این رویکرد می‌تواند 
معماری کمک ‌کند  در  فرمی‌ابی  کارایی  و  زیبایی‌شناسی  به 

.)Dixit et al., 2020(
خودسازماندهی6  •

پویایی هستند  سیستم‌های خودسازمان‌دهنده، سیستم‌های 
که ساختار اجزای خود را در تعامل باهم، و به‌منظور رسیدن به 
ساختاری پایدار تغییر می‌دهند )Banzhaf, 2003(. کانت فیلسوف 
قرن 18، اولین کسی بود که این پدیده را تعریف کرد. او گفت 

که در یک اورگانیزم، هر یک از اجزا وجود خود را به ویژگی‌ها و 
عملکرد اجزای دیگر که کل سیستم را شکل می‌دهند، مدیون است 
)Karsenti, 2008(. از مثال‌های طبیعی این الگو می‌توان به شنای 
گروهی ماهی‌ها، حرکت ستونی از مورچه‌ها، نحوۀ شکل‌گیری 
تپۀ موریانه یا الگو رشدگلسنگ )Camazine et al., 2020( و از 
نمونه‌های ساخت بشر به شبکۀ ترافیک شهری و اینترنت اشاره 

.)Banzhaf, 2009( کرد
فرم‌یابی فیزیکی  •

فرم یک سازه در عملکرد سازه‌ایی آن مؤثر است. قبل از عصر 
رایانه، طراحی فرم‌های پیچیده براساس ساخت مدل‌های فیزیکی 
انجام می‌شد که آرایش بهینۀ انتقال نیروها را نمایش می‌داد 
)Isaacs, 2008(. نیروها در چنین فرم‌هایی خالص و به‌صورت 
محوری )تنش‌های تماماً کششی یا تماماً فشاری( بوده و به‌دلیل 
حذف تنش‌های خمشی، مصرف مصالح و نهایتاً بار مردۀ ساختار 
به حداقل می‌رسد. پس می‌توان گفت: » فرم پیرو نیروها است« 
)Veenendaal & Block, 2012(. نیروی شکل‌دهنده در این 
مدل‌ها وزن مواد و نیروی جاذبه بود. مدل زنجیره‌های معلق7 
آنتونیو گائودی8، پوسته‌های نازک فلیکس کاندلا9، مدل‌های 
یخی هاینز ایسلر10، مدل‌های فیلم صابون سرگیو ماسمچی11 
مدل‌هاست.   این  از  مثال‌هایی  اتو  فرای  کابلی  شبکه‌های  و 
پیشینۀ این مدل‌ها به مدل زنجیروارۀ رابرت هوک12 باز می‌گردد  

.)Li et al., 2017(
ماشین محاسبۀ آنالوگ  •

اساس این مدل‌ها مفهومی به نام » محاسبات تصویری«13 است، 
که در 1586 توسط سیمون استیونز14 بیان شد. مدل دوبعدی 
او به‌صورت تصویری و بی‌نیاز از محاسبات پیچیده، می‌توانست 
تعادل نیروها را بررسی کند  )Block et al., 2006(. مدل‌های 
فرمی‌ابی فیزیکی، مدل‌های سه‌بعدی بودند که جهت محاسبات 
سازه‌ایی استفاده می‌شدند تا دیگر به محاسبات ریاضی نیازی 
نباشد. اما طرح نهایی ساخت نیز باید با مطالعه و اندازه‌گیری دقیق 
همین مدل‌ها ترسیم می‌شد. ولی برداشت دقیق این مدل‌ها جهت 
ارائۀ نقشه ساده و بدون خطا نبود. ایسلر و اتو هر دو راهکارهایی 
جهت رفع این مشکل ارائه دادند. ایسلر یک شبکۀ سه‌بعدی برای 
برداشت مختصات نقاط تشکیل‌دهندۀ مدل طراحی کرد. بعد از 
فرمی‌ابی و اندازه‌گیری نیروها در هر نقطه، مختصات تک‌تک این 
نقاط باید به دقت برداشت می‌شدکه به گفتۀ خود ایسلر کاری 
بس طاقت‌فرسا بود. اما اتو راهکار سریع‌تر و دقیق‌تری ارائه داد 
که آن عکس‌برداری از جهات مختلف مدل بود )تصویر 1(. با کنار 
هم قرار‌دادن این عکس‌ها، به‌سرعت مدلی دقیق و قابل‌اندازه‌گیری 
چندین‌باره به‌دست می‌آمد )Whitehead, 2016(. اتو، که روش 
پیدا‌کردن فرم بهینه، از طریق مدل‌سازی فرایند شکل‌گیری آن، 
را »رایانه‌ا‌ی آنالوگ« نامید )Fabricius, 2016(، در سال 1970، 
استانداردی برای مقایسۀ مدل‌ها  با نام » بیک«15 معرفی کرد. 
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معیار بیک از مقایسۀ ارتباط بین سه عامل فرم، نیرو و جرم مشتق 
می‌شد. به‌این‌ترتیب او توانست معیاری کمی برای اندازه‌گیری 
دقیق سازه‌های سبک ارائه دهد )Spuybroek, 2005(. اما در این 
روش نیز زمان، هزینه ، نیروی کار و حتی فضای زیادی جهت 
ساخت مدل لازم بود، که این امر روش طراحی را از حالت بهینه 
خارج می‌کرد. علاوه‌بر آن کوچک‌ترین خطا در مدل، باعث بروز 
خطایی چند ده بار بزرگ‌تر در مقیاس واقعی می‌شد و بر عملکرد 

 .)Kilian, 2004( سازه‌ایی فرم تأثیر مخربی می‌گذاشت
سازه‌های‌ درختی   •

فرم پیچیدۀ درختان که در پاسخ به نیازهای سازه‌ای و زیستی 
طاق‌های  در  وسطی،  قرون  زمان  از  گرفته،  شکل  درخت 
دندانه‌دار و نیز طاق‌های بادبزنی معماری گوتیک، چون کلیسا 
کالج کینگزکمبریج16، پدیدار شد و در قرن نوزدهم و در دورۀ 
»هنر نو«17، در ساختمان گراند پالاس18،پاریس به اوج خود 
رسید. چرا که مهندسان آن زمان در استفاده از چدن به مهارت 
رسیده بودند )Md Rian & Sassone, 2014(. فرم درختان از 
نظر رفتار مکانیکی آن دو ویژگی بارز دارد: اول به‌دلیل انتقال 
متحمل  که  باری  میزان  با  شاخه‌ها  قطر  سلسله‌مراتبی،  بار 
می‌شوند تناسب دارد و دوم طول و زاویۀ شاخه‌های درخت، 
بستگی مستقیم به نیروی وزن آنها دارد. پس شاخه‌های بلند 
یا افقی که در اثر نیروی جاذبه دچار خمش و شکست می‌شود، 
مطلوب این سیستم نیست )Mattheck, 1991(. علاوه‌بر این‌ها 
تعدیل‌کننده19،  به‌عنوان  می‌تواند  درخت  نازک  شاخه‌های 
نیروهای جانبی وزش باد، جریان آب یا حتی زلزله را مهار کند 
اما مهم‌ترین ویژگی ساختارهای   .)Kovacic et al., 2018(
به  بار  اعمال  محل  از  نیرو  انتقال  کوتاه  مسیرهای  درختی 
تکیه‌گاه‌هاست و همین ویژگی اساس کار آزمایش‌های فرای 
اتو در زمینۀ فرمی‌ابی سازه‌های درختی بود. در اوایل 1990 او و 
گروهش در موسسۀ سازه‌های سبک اشتوتگارت، تحقیقاتی در 
زمینۀ »سیستم‌های مسیر بهینه«20 را شروع کردند و چندین 
مدل برای طراحی سازۀ درختی ساختند: مدل معلق )برگرفته از 
مدل گائودی(، مدل رشته‌های خشک و مدل رشته‌های خیس 

 .)Ahmeti, 2007(
شبکه‌های کوتاه‌ترین مسیر  •

بین  اتصالات  کوتاه‌ترین  بیانگر  مسیر  کوتاه‌ترین  شبکه‌های 
از گره‌ها هستند. در طبیعت دلتای رودخانه‌ها،  مجموعه‌ای 

صاعقه و حتی برگ درختان نمونه‌هایی از این شبکه‌ها هستند. 
اما فرای اتو چندین روش برای یافتن این شبکه‌های بهینه داشت 
که یکی از آنها استفاده از فیلم صابون بود. او دو صفحۀ شفاف 
را به‌وسیلۀ استوان‌هایی کوتاه، که هر استوانه معرف موقعیت آن 
گره در صفحه بود، به یکدیگر متصل می‌کرد و با فرو بردن این 
مجموعه در مخلوط آب و صابون، فیلم صابون مسیری را انتخاب 
می‌کرد که با کمترین صرف انرژی شکل گیرد. به‌این‌‌ترتیب، 
کوتاه‌ترین مسیر ممکن بین گره‌ها نمایان می‌شد. در آزمایشی 
دیگر، او از سوزن‌های آهنربایی، ذرات آهن و نیروی مغناطیسی 
بین آنها برای شبیه‌سازی نحوۀ گسترش شهرها استفاده کرد 
)Burkhardt, 2016(. این الگوهای دوبعدی، در یافتن مسیرهای 
اما آزمایش  ترافیکی کاربرد داشت.  الگوهای  بهینۀ شهری و 
رشته‌های خیس توانست الگویی سه‌بعدی از مسیرهای بهینه 

ارائه دهد.
آزمایش رشته‌های خیس  •

در این آزمایش ابتدا نقاط تکیه‌گاهی یا گره‌ها مشخص شده 
و بین آنها رشته‌هایی از نخ بسته می‌شود که طول هر کدام 
از رشته‌ها معادل هشت درصد بیشتر از فاصلۀ مستقیم بین 
گره‌ها است. پس رشته‌ها کاملًا کشیده نبوده و خیز دارند. البته 
این خیز یا ازدیاد طول به‌دلایلی می‌تواند از این عدد مقداری 
کمتر یا بیشتر باشد و همین عامل به رشته‌ها انطعاف و امکان 
حرکت می‌دهد. در مرحلۀ بعد سیستم، به‌آرامی، در محلولی از 
آب و صابون یا آب و نشاسته فرو برده می‌شود و بیرون می‌آید. 
نیروی کشش سطحی محلول موجب چسبیدن رشته‌های نخ به 
یکدیگر شده و آرایشی بهینه پدیدار می‌شود. از آنجاکه مسیرها 
در تمام جهات وجود دارند، ادغام‌ها و چسبیدن رشته‌ها نیز 
اما وجه   .)Spuybroek, 2005( محدود به یک جهت نیست
تمایز آزمایش رشته‌های خیس و دو آزمایش دیگر اتو ) مدل 
معلق و رشته‌های خشک(، در بهینهی‌ابی ساختارهای درختی، 
امکان بهینهی‌ابی طول شاخه‌ها است. طول شاخه‌ها در مدل 
معلق از پیش تعیین می‌شد و در مدل رشته‌های خشک در 
حین آزمایش با جابه‌جایی بست‌ها توسط فرد قابل‌تنظیم بود 
)تصویر 2(. در واقع حاصل این دو آزمایش بهینهی‌ابی زوایای 
شاخه‌ها و نه طول‌های آنها بوده است. آزمایش رشته‌های خیس 
مشابه آزمایش فیلم صابون می‌تواند مسیرها را در هم ادغام کند، 

تا مجموعه‌ای از مسیرهای کوتاه به‌دست آید. 

 .Whitehead, 2016 :تصویر 1. روند محاسبه و برداشت طرح غرفۀ آلمان در نمایشگاه مونترال 1967، توسط تیم فرای اتو. مأخذ
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بحث
فرم‌یابی دیجیتال  •

انستیتو مکانیک سازه‌ایی،  در همان دانشگاه اشتوتگارت، در 
برنامه‌هایی رایانه‌ای نیز برای طراحی و بهینه‌سازی سازه‌های 
آزمایش  نتایج  نمی‌توانست  اما هیچکدام  تهیه شد.  درختی، 
 .)Von Buelow, 2007( رشته‌های خیس را شبیه سازی کند
چرا که الگوریتم‌های ریاضی مبنای کار آن برنامه‌ها بود و نیروهای 

داخلی شکل‌دهندۀ ساختار در برنامه لحاظ نشده بود. 
پیدا‌کردن الگوریتم مناسب  •

سازوکار برنامه‌های رایانه‌ای براساس الگوریتم‌ها است. پس اولین 
قدم در طراحی ابزار دیجیتال طراحی الگوریتم آن است. برخلاف 
الگوریتم‌های ریاضی که براساس فرمول‌های ریاضیاتی هستند 
و خروجی آنی دارند، الگوریتم‌های فیزیکی براساس رفتار مواد و 
قوانین فیزیک کار می‌کنند و توان شبیه‌سازی یک فرایند را دارند 
)Lopes et al., 2014(. در علم نمایش داده‌ها21، الگوریتم‌هایی 
با عملکردی مشابه آزمایش رشته‌های خیس وجود دارد. در 
این علم گراف‌ها که متشکل از خط و گره هستند برای بیان 
تصویری مجموعه‌ای از داده‌ها و نحوۀ ارتباطشان با هم، استفاده 
می‌شوند. اما اگر تعداد گره‌ها و خطوط زیاد باشد، دیگر تشخیص 
گره‌ها و نحوۀ ارتباط آنها کار ساده‌ای نیست و در چنین حالتی 
تصویری درهم ریخته وجود دارد که گویا نیست. راه‌حل این 
مشکل در تبدیل خطوط صاف شبکه به خطوط منحنی است 
)Holten & Van Wijk, 2009(، همچون رشته‌های نخی در 
ظرف آب که به یکدیگر می‌چسبند تا پیچیدگی سیستم حل 
شود و ساختار بهینه‌ای شکل گیرد. علم نمایش داده‌ها از سه 
الگوریتم استفاده می‌کند: الگوریتم هندسه‌محور انحنا‌دادن به 
خطوط)Cui et al., 2008( 22)GBEB(، سیستم سلسله‌مراتبی 
انحنا‌دادن به خطوط)Holten, 2006(  23)HEB( یا انحنا‌دادن به 
خطوط با نیرو)FDEB(24. دو الگوریتم اول، الگوریتم‌های ریاضی 
هستند، اما الگوریتم FDEB  به‌دلیل حضور نیروها ، فیزیکی 
محسوب می‌شود. در این الگوریتم هر کدام از خطوط مستقیم 
بین گره‌ها به چندین قسمت تقسیم می‌شود، این تقسیمات 
سیستم را به اجزای کوچک‌تری تبدیل می‌کند، تا انعطاف لازم 
برای پاسخ‌گویی به نیروهای اعمالی فراهم شود )تصویر 3(. در 
واقع خطوط اولیه در این روش به شکل فنر درنظر گرفته می‌شود. 
رفتار فنرمانند با افزایش طول پاره‌خط‌های تشکیل‌دهندۀ هر خط 
محقق می‌شود. برای تغییرات طول هر پاره‌خط دو عامل وجود 
دارد، اول نیرویی که بین گره‌ها و نقاط حاصل از تقسیم‌بندی، 
دافعه ایجاد کند و طول پاره‌خط‌ها را افزایش دهد و دوم ضریبی 
که میزان صلبیت فنر و درواقع میزان تغییر طول را کنترل کند. 
پس از این مرحله نیاز است پاره‌خط‌هایی که حال به‌واسطۀ رفتار 
فنر‌مانند طول بیشتری پیدا کردند، به سمت پاره‌خط‌های متناظر 
در خطوط همسایگی خود جذب و در هم ذوب شوند، تا خطوط 

تصویر 2. راست: مدل رشته‌های خیس، چپ: مدل رشته‌های خشک. 
.Von Buelow, 2007 :مأخذ

تصویر 3. تقسیم خطوط مستقیم به چندین قسمت. نقاط به‌دست‌آمده همان اجزای 
تشکیل‌دهندۀ سیستم هستند. Fs: نیروی دافعه بین نقاط در هر خط، Fe: نیروی 
جاذبه بین نقاط متناظر در یک دستۀ خطوط، Kp: ضریبی است که میزان صلبیت 
.Holten & Van Wijk, 2009 :خطوط را در تبدیل‌شدن به فنر کنترل می‌کند. مأخذ

تصویر4. نمودار روند جریان فرمی‌ابی براساس الگوریتم رشته ‌های خیس. مأخذ: نگارندگان.

بهینۀ مطلوب شکل گیرد. روند کلی فرمی‌ابی ساختارهای درختی 
بر این‌اساس را می‌توان به‌طور ساده در )تصویر 4( مشاهده کرد.

طراحی ابزار دیجیتال  •
نحوۀ رفتار سیستم در مدل رشته‌های خیس بسیار مشابه الگوریتم 
FDEB است. پس می‌توان آن را اساس الگوریتم شبیه‌سازی 
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آزمایش رشته‌های خیس قرار داد. مراحل طراحی الگوریتم مدل 
رشته‌های خیس در افزونۀ گرسهاپر به‌ترتیب زیر است:

- بخش اول: گراف اولیه که شامل نقاط تکیه‌گاهی و خطوط 
صافی که بیانگر نحوۀ ارتباط این نقاط با یکدیگر هستند. 

- بخش دوم: تقسیم‌بندی خطوط صاف به پاره‌خط‌های کوتاه‌تر، 
که می‌تواند براساس تعداد تقسیمات یا طول تقسیمات باشد. 

بهتر است این تقسیم‌بندی براساس طول پاره‌خط‌های حاصل، 
انجام شود، چرا که اگر خطوط هم‌اندازه نباشند، خطوط کوتاه‌تر 
پاره‌خط‌های بسیار کوچک‌تری به نسبت خطوط بلندتر خواهد 
داشت و این ممکن است در برخی مسائل باعث بروز خطا در 

جواب شود.
- بخش سوم: پس از تقسیم‌بندی و تولید پاره‌خط‌های جدید، 
نوبت به تبدیل‌کردن خطوط به فنر می‌رسد، که این کار با افزایش 
طول پاره‌خط‌های جدید و با اعمال نیروی دافعه از نقاط حاصل از 
تقسیم انجام می‌شود. این افزایش طول بین 8 تا 12 درصد طول 
اصلی پاره‌خط‌ها می‌تواند متغیر بوده و این تغییر مقدار بر روی فرم 

نهایی تأثیرگذار است.
- بخش چهارم: بعد از تبدیل خطوط به فنر، باید نیروی لازم برای 
جذب پاره‌خط‌ها به یکدیگر را تولید کرد. این نیرو بین تک‌تک 
نقاط حاصل از تقسیم‌بندی مرحلۀ دو، به‌صورت متناظر اعمال 
خواهد شد. کنترل شدت این نیرو مهم است، چرا که با تغییر آن 

نتایج مختلفی به‌‎دست می‌آید. 
- بخش پنجم: در این بخش، موتور فیزیکی شبیه‌سازی کانگورو25، 
علاوه‌بر نیروهای سیستم،که همان نیروی دافعه بین فنرها و نیز 

نیروی جاذبه است، نقاط تکیه‌گاهی و هندسۀ کلی سیستم را 
به‌عنوان ورودی می‌پذیرد. با انجام شبیه‌سازی به‌صورت تصویری 
متحرک، نتیجۀ نهایی بعد از چند ثانیه نمایان می‌شود. الگوریتم و 

مراحل مختلف آن در تصاویر 5 و 6 قابل‌مشاهده است. 
بررسی پاسخگویی ابزار دیجیتال  •

قبل از طراحی ساختار درختی به‌وسیلۀ این الگوریتم، از آن برای 
فرمی‌ابی و بهینهی‌ابی دو مثال )دوبعدی و سه‌بعدی( استفاده شد تا 

صحت عملکرد و جوابگویی آن اثبات شود.
مسئلۀ اشتاینر26 --

الگوریتم ریاضی اشتاینر، برای پیدا‌کردن مسیری بهینه بین چندین 
نقطه، مثل مسیر تردد بهینه در یک سایت شهری، استفاده می‌شود. 
این مسیر بهینه هیچکدام از خطوط اولیه نیست، بلکه خطی منحنی 
و جدید خواهد بود. الگوریتم اشتاینر را می‌توان به وسیلۀ حباب 
صابون و دو صفحۀ شفاف که در چند نقطه به هم متصل شده، 
نیز اثبات کرد  )Lopes et al., 2014(. همانطور که در تصویر 7 
مشاهده می‌شود، نتایج حاصل از مدل حباب صابون و الگوریتم 
رشته‌های خیس یکسان است. اما این یک مثال دوبعدی است و باید 

پاسخگویی الگوریتم در مثال سه‌بعدی نیز امتحان شود.
ستون‌های درختی)تاق‌های دندانه‌دار( گوتیک --

طاق‌های دندانه‌داری که سقف سالن کلیسا وستمینیستر27 را نگه‌ 
داشته‌اند نیز نوعی از ستون‌های درختی هستند. پس تلاش شد تا 
این طاق‌ها نیز به وسیلۀ الگوریتم رشته‌های خیس، فرمی‌ابی شود، 
تا صحت پاسخگویی این الگوریتم در سه بعُد نیز آزموده شود 

)تصویر 8(. 

تصویر 5. نمایش تغییر فرم در هر یک از مراحل الگوریتم رشته‌های خیس. مأخذ: نگارندگان.

تصویر6. الگوریتم رشته‌های خیس در افزونۀ گرسهاپر، به‌همراه بارکد نمایش شبیه سازی. مأخذ: نگارندگان.
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فرم‌یابی دیجیتال سازه‌های درختی --
ستون‌های درختی با گسترده‌کردن شاخه‌های خود در تمام سقف 
بار را به‌طور متوازن‌تری به پایه‌ها منتقل می‌کنند و به‌همین‌خاطر 
ابعاد ظریف‌تری دارند. اما باید تقسیم‌بندی درستی برای نحوۀ 
ارتباط نقاط اتصال سقف به هر یک از تکیه‌گاه‌ها انجام شود. 
به‌علاوه، محل اتصال شاخه‌ها به سقف نیز اهمیت بالایی دارد. در 
این طرح چهار نقطۀ تکیه‌گاهی روی زمین مفروض شد و سقف 
نیز به چهار بخش تقسیم شد که در هر کدام 10 نقطۀ اتصال 
به‌صورت تصادفی درنظر گرفته شد، که بعد به‌وسیلۀ الگوریتم 
ژنتیک مکان درست آنها در هر بخش بهینهی‌ابی شد. حال با 
ترسیم خطوط بین نقاط هر یک از قسمت‌های سقف به نقطۀ 
تکیه‌گاهی متناظرش، چهار دسته خطوط مستقیم شکل می‌گیرد 
که فضای زیادی را اشغال کردند. پس نوبت به بهینه‌سازی آرایش 
این خطوط به‌وسیلۀ الگوریتم مذکور است )تصویر 9(. به‌این‌ترتیب 
در عرض چند ثانیه فرمی پیچیده که قابل‌پیش‌بینی قبلی نیست 

ظاهر می‌شود.
همان‌طور که اشاره شد در این الگوریتم، متغیرهایی چون میزان 
افزایش طول پاره‌خط‌ها پس از تقسیم‌بندی خطوط و شدت 
نیروی جاذبه‌ای که برحسب فاصله، بین نقاط متناظر اعمال 
می‌شود، در بهینهی‌ابی این قبیل از سازه‌ها نقش مهمی دارد. اما 
متاسفانه در این پژوهش ارتباطی مشخص برای تنظیم درست 

این ضریب در الگوریتم یافت نشد. اما اگر بتوان سرعت شبیه‌سازی 
رایانه را با طراحی الگوریتمی بهینه‌تر افزایش داد، می‌توان با 
استفاده از بهینهی‌ابی چند هدفه این مقادیر را نیز بسته به هر 
طرح )تصویر 10(  بهینه کرد و به تبع آن فرم‌های خالص‌تر و 
بهینه‌تری فرمی‌ابی کرد. چرا که به‌طور مثال اگر میزان نیرو جاذبه 
بین نقاط، که موجب ادغام خطوط می‌شود کم باشد، تنش‌های 
خمشی جدی در سازه پدیدار می‌شود. زیاد‌بودن این نیرو نیز 
منجر به افقی‌تر شدن شاخه‌ها و بروز رفتار خمشی و تیر مانند 
در ساختار خواهد شد. لازم به ذکر است که الگوریتم مذکور صرفاً 
توان بهینهی‌ابی امتداد درست ساختارهای درختی را دارد و قطر 
و تغییر قطر اعضای سازه‌ای در این مرحله قابل‌فرمی‌ابی نیست و 

این‌ها موضوع پژوهش‌های بعدی می‌تواند باشد.

نتیجه‌گیری
الگوریتم رشته‌های خیس، نیروها اجزای سیستم را برای  در 

تصویر 8. فرمی‌ابی تاق‌های دندانه‌دار کلیسا وستمینیستر به وسیلۀ الگوریتم رشته‌های خیس در گرسهاپر، به‌همراه بارکد شبیه‌سازی. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 9. فرمی‌ابی سازۀ درختی با استفاده از فرمی‌ابی دیجیتال بر پایۀ مدل رشته‌های خیس، به همراه بارکد شبیه‌سازی. مأخذ: نگارندگان. 

تصویر 7. از چپ: تمام مسیرهای مستقیم ممکن، مسیر بهینه به کمک فرمی‌ابی 
فیزیکی رشته‌های خیس در گرسهاپر و بارکد شبیه‌سازی آن. مأخذ: نگارندگان.
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بهینه  مادۀ  مصرف  حداقل  و  آشفتگی  حداقل  به  رسیدن 
می‌کنند. این ویژگی در فرمی‌ابی ساختارهای درختی به‌خصوص 
انواع پیچیده آن می‌تواند بسیار مفید واقع شود. استفاده از این 
الگوریتم‌ها در روند طراحی، رایانه را به یک آزمایشگاه مجازی 
تبدیل می‌کند. آزمایشگاهی که سرعت انجام آزمایش‌های آن 
از طراح  از نوع حقیقی بوده و هزینه و زمان کمتری  بیشتر 
طلب می‌کند. هرچند ابزار دیجیتال معرفی‌شده در این پژوهش 
محدودیت‌هایی دارد و ممکن است نیروها در فرم‌های درختی 
المان‌های  نباشند یا ضخامت  الگوریتم خالص  این  از  حاصل 
فرایند  می‌تواند  ولی  نشود،  طریق مشخص  این  از  سازه‌ایی 

طراحی ساختارهای پیچیدۀ درختی را تسهیل کند.
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