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چکیده
بیان مسئله: بیان مسئله: فرم يابی براساس خودسازماندهی اجزا در طبیعت مدت ها مورد توجه بوده است. اين فرم ها 
که براساس بهترين نحوۀ انتقال نیروها شکل می گیرند، با حداقل مصالح قابل ساخت بوده اند و نیز سبک هستند. 
در گذشته برای پی بردن به نحوۀ اين خودسازماندهی، مدل های فیزيکی مبنای طراحی و محاسبه قرار می گرفت. 
اما فرايند ساخت اين مدل ها، اندازه گیری و تعمیم آن به مقیاس واقعی کار زمان بر و پرزحمت است. به خصوص اگر 
ساختار موردنظر، ساختاری پیچیده، چون سازه های درختی باشد. امروزه با اعمال منطق طبیعت در شبیه سازی های 
رايانه ای، می توان مدل هايی ديجیتال ساخت که فرايند فرم يابی و تعمیم آن به مقیاس نهايی، با صرف زمان و انرژی 

کمتر ممکن شود. 
هدف پژوهش: هدف اين پژوهش ارائۀ ابزاری ديجیتال برگرفته از طراحی الگوريتمی، جهت فرم يابی ديجیتال 

سازه های درختی براساس آزمايش فیزيکی رشته های خیس است.
روش پژوهش: اين پژوهش ابتدا از طريق مطالعۀ منابع و مقالات علمی موجود در اين زمینه شکل گرفته و سپس 

نتايج حاصل با استفاده از ابزارهای رايانه ای به طراحی ابزاری ديجیتال منجر شده است. 
نتیجه گیری: استفاده از طراحی الگوريتمی حاصل از مدل رشته های خیس، می تواند ابزاری ساده برای طراحی 
بهینۀ ساختارهای درختی در اختیار طراحان قرار دهد. به اين صورت، نه تنها نتیجۀ طراحی، بلکه فرايند طراحی نیز 
بهینه خواهد بود. يکی از چالش های اصلی در فرم يابی فیزيکی، برداشت مدل و تهیۀ نقشه های ساخت بوده است. با 
انتقال اين فرايند به دنیای ديجیتال، اندازه گیری فرم حاصل بسیار ساده تر و در زمان کمتری انجام خواهد شد. در 

نتیجه ساخت پذيری اين فرم ها افزايش می يابد.
واژگان کلیدی: خودسازماندهی، فرم يابی ديجیتال، طراحی الگوريتمی، سازه های درختی.
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Digital Form-finding of Tree-like Structures Based on Wet Threads Experiment
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مقالۀ پژوهشی

فرم یابی دیجیتال سازه های درختی براساس آزمایش رشته های خیس 
مونا علی بابای 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
مدت هاست که معماران برای يافتن بهترين راه سازماندهی 
طبیعت  در  اشکال  فرم گیری  فرايند  به  خود،  معماری 
حاصل  طبیعی  فرم های   .)Pathak, 2019( می نگرند 
هستند  درست  آرايش  در  اجزا  قرار گرفتن  تکاملی  فرايند 
)Otto & Rasch, 2001(. اما اين ساختارهای طبیعی پیچیده، 
حاصل فرايند های پیچیده نبوده و نتیجۀ سازماندهی الگوها 
بر همین اساس،   .)Isaacs, 2008( است  مناسب  شرايط  در 
فرای اتو1 )1925-2014(، معمار آلمانی با ساخت مدل هايی 
فیزيکی، سازه هايی بسیار سبک و با کارايی بالا فرم يابی می کرد 
)Spuybroek, 2005(.  يکی از اين مدل ها، مدل رشته های 
خیس بود. در اين مدل، رشته های مهارشده بین تکیه گاه ها بر 

اثر کشش سطحی آب به هم می چسبند تا شبکه ای بهینه شکل 
گیرد و می توان از آن در فرم يابی ساختارهای درختی استفاده 
کرد )Otto & Rasch, 2001(. هرچند فرم يابی به وسیلۀ اين 
مدل ها ساده است، اما اندازه گیری و  تعمیم آن به مقیاس 1:1 
بسیار پیچیده است )Kilian, 2004(. حال اگر اين آزمايش 
يا مدل فیزيکی در رايانه شبیه سازی شود، اندازه گیری و تهیۀ 

الگوهای ساخت فرم نیز به مراتب ساده تر خواهد شد.

پرسش های پژوهش
پرسش اصلی اين پژوهش اين است که »چطور با استفاده از 
الگوريتم های طراحی می توان فرايند شکل گیری ساختارهای 
شاخه ای يا درختی حاصل از آزمايش رشته های خیس را در 
رايانه شبیه سازی کرد؟« مطالعات زيادی بر روی مدل های 
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فیزيکی، نقش آنها در طراحی و محاسبۀ فرم های معماری و 
ساخت مدل هايی ديجیتالی برمبنای منطق مدل های فیزيکی 
انجام شده است. اما تمرکز اين پژوهش بر روی مدل فیزيکی 
رشته های خیس فرای اتو است که جهت بهینه يابی فرم سازه های 
درختی مورداستفاده قرار می گرفت. اما چند سؤال فرعی نیز در 

وجود دارد:
1- فرايند مدل فیزيکی رشته های خیس، چگونه منجر به پیدايش 

ساختارهای شاخه ای يا درختی بهینه می شوند؟
2- برای شبیه سازی اين مدل فیزيکی در رايانه و طراحی الگوريتم 

مناسب، از چه مدل های رياضیاتی می توان الگو برداری کرد؟ 

 روش پژوهش
اين پژوهش دو بخش دارد: بخش اول که به مطالعه و بررسی 
مقالات و متون منتشرشده در اين حوزه پرداخته و سپس به 
بررسی الگوريتم های موجود و امکان تعمیم آن به الگوريتمی 
جهت شبیه سازی فرايند آزمايش رشته های خیس در رايانه 
می پردازد و بخش دوم که شامل نوشتن الگوريتم پیشنهادی در 
افزونۀ گرسهاپر2، نرم افزار راينو3 و سنجش دقت و کارايی الگوريتم 

در يافتن فرم های شاخه ای يا درختی است.

مبانی نظری و پیشینۀ تحقیق
طراحی بیومیمتیک4   

طبیعت يک پايگاه داده ای از استراتژی های تطبیق  پذير است 
که می توان از آن در حل مسائل بهره برد »بیومیمیکری«5 يا 
»طراحی بیومیمتیک« از نظر لغوی به معنای تقلید از طبیعت 
است. اما در اين پژوهش، منظور طراحی براساس نحوۀ پاسخگويی 
طبیعت است )Pathak, 2019(. شکل گیری فرم در طبیعت 
تصويری  به صورت  را  آن  بايد  که  است  فرايند  يک  براساس 
متحرک درنظر گرفت، نه تصويری ثابت و آنی. با مطالعۀ اين 
برای سازماندهی خود  فناوری طبیعت  نوع  که  است  فرايند 
مشخص می شود )Otto & Rasch, 2001(. الهام از طبیعت برای 
طراحی بهینه، می تواند به معماران کمک کند تا در مراحل اولیۀ 
طراحی، تصمیمات منطقی تری بگیرند و هندسه های غیرضروری 
را حذف کنند. ساختارهای طبیعی و ساخته های انسان، هر دو 
تحت تأثیر قوانین رياضی و براساس تحلیل نیروهای فیزيکی و 
کاهش هندسه های اضافه شکل گرفتند. اين رويکرد می تواند 
معماری کمک  کند  در  فرم يابی  کارايی  و  زيبايی شناسی  به 

.)Dixit et al., 2020(
خودسازماندهی6   

پويايی هستند  سیستم های خودسازمان دهنده، سیستم های 
که ساختار اجزای خود را در تعامل باهم، و به منظور رسیدن به 
ساختاری پايدار تغییر می دهند )Banzhaf, 2003(. کانت فیلسوف 
قرن 18، اولین کسی بود که اين پديده را تعريف کرد. او گفت 

که در يک اورگانیزم، هر يک از اجزا وجود خود را به ويژگی ها و 
عملکرد اجزای ديگر که کل سیستم را شکل می دهند، مديون است 
)Karsenti, 2008(. از مثال های طبیعی اين الگو می توان به شنای 
گروهی ماهی ها، حرکت ستونی از مورچه ها، نحوۀ شکل گیری 
تپۀ موريانه يا الگو رشدگلسنگ )Camazine et al., 2020( و از 
نمونه های ساخت بشر به شبکۀ ترافیک شهری و اينترنت اشاره 

.)Banzhaf, 2009( کرد
فرم یابی فیزیکی   

فرم يک سازه در عملکرد سازه ايی آن مؤثر است. قبل از عصر 
رايانه، طراحی فرم های پیچیده براساس ساخت مدل های فیزيکی 
انجام می شد که آرايش بهینۀ انتقال نیروها را نمايش می داد 
)Isaacs, 2008(. نیروها در چنین فرم هايی خالص و به صورت 
محوری )تنش های تماماً کششی يا تماماً فشاری( بوده و به دلیل 
حذف تنش های خمشی، مصرف مصالح و نهايتاً بار مردۀ ساختار 
به حداقل می رسد. پس می توان گفت: » فرم پیرو نیروها است« 
)Veenendaal & Block, 2012(. نیروی شکل دهنده در اين 
مدل ها وزن مواد و نیروی جاذبه بود. مدل زنجیره های معلق7 
آنتونیو گائودی8، پوسته های نازک فلیکس کاندلا9، مدل های 
يخی هاينز ايسلر10، مدل های فیلم صابون سرگیو ماسمچی11 
مدل هاست.   اين  از  مثال هايی  اتو  فرای  کابلی  شبکه های  و 
پیشینۀ اين مدل ها به مدل زنجیروارۀ رابرت هوک12 باز می گردد  

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

اساس اين مدل ها مفهومی به نام » محاسبات تصويری«13 است، 
که در 1586 توسط سیمون استیونز14 بیان شد. مدل دوبعدی 
او به صورت تصويری و بی نیاز از محاسبات پیچیده، می توانست 
تعادل نیروها را بررسی کند  )Block et al., 2006(. مدل های 
فرم يابی فیزيکی، مدل های سه بعدی بودند که جهت محاسبات 
سازه ايی استفاده می شدند تا ديگر به محاسبات رياضی نیازی 
نباشد. اما طرح نهايی ساخت نیز بايد با مطالعه و اندازه گیری دقیق 
همین مدل ها ترسیم می شد. ولی برداشت دقیق اين مدل ها جهت 
ارائۀ نقشه ساده و بدون خطا نبود. ايسلر و اتو هر دو راهکارهايی 
جهت رفع اين مشکل ارائه دادند. ايسلر يک شبکۀ سه بعدی برای 
برداشت مختصات نقاط تشکیل دهندۀ مدل طراحی کرد. بعد از 
فرم يابی و اندازه گیری نیروها در هر نقطه، مختصات تک تک اين 
نقاط بايد به دقت برداشت می شدکه به گفتۀ خود ايسلر کاری 
بس طاقت فرسا بود. اما اتو راهکار سريع تر و دقیق تری ارائه داد 
که آن عکس برداری از جهات مختلف مدل بود )تصوير 1(. با کنار 
هم قرار دادن اين عکس ها، به سرعت مدلی دقیق و قابل اندازه گیری 
چندين باره به دست می آمد )Whitehead, 2016(. اتو، که روش 
پیدا کردن فرم بهینه، از طريق مدل سازی فرايند شکل گیری آن، 
را »رايانه ا ی آنالوگ« نامید )Fabricius, 2016(، در سال 1970، 
استانداردی برای مقايسۀ مدل ها  با نام » بیک«15 معرفی کرد. 
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معیار بیک از مقايسۀ ارتباط بین سه عامل فرم، نیرو و جرم مشتق 
می شد. به اين ترتیب او توانست معیاری کمی برای اندازه گیری 
دقیق سازه های سبک ارائه دهد )Spuybroek, 2005(. اما در اين 
روش نیز زمان، هزينه ، نیروی کار و حتی فضای زيادی جهت 
ساخت مدل لازم بود، که اين امر روش طراحی را از حالت بهینه 
خارج می کرد. علاوه بر آن کوچک ترين خطا در مدل، باعث بروز 
خطايی چند ده بار بزرگ تر در مقیاس واقعی می شد و بر عملکرد 

 .)Kilian, 2004( سازه ايی فرم تأثیر مخربی می گذاشت
سازه های  درختی    

فرم پیچیدۀ درختان که در پاسخ به نیازهای سازه ای و زيستی 
طاق های  در  وسطی،  قرون  زمان  از  گرفته،  شکل  درخت 
دندانه دار و نیز طاق های بادبزنی معماری گوتیک، چون کلیسا 
کالج کینگزکمبريج16، پديدار شد و در قرن نوزدهم و در دورۀ 
»هنر نو«17، در ساختمان گراند پالاس18،پاريس 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 ويژگی بارز دارد: اول به دلیل انتقال 
متحمل  که  باری  میزان  با  شاخه ها  قطر  سلسله مراتبی،  بار 
می شوند تناسب دارد و دوم طول و زاويۀ شاخه های درخت، 
بستگی مستقیم به نیروی وزن آنها دارد. پس شاخه های بلند 
يا افقی که در اثر نیروی جاذبه دچار خمش و شکست می شود، 
مطلوب اين سیستم نیست )Mattheck, 1991(. علاوه بر اين ها 
تعديل کننده19،  به عنوان  می تواند  درخت  نازک  شاخه های 
نیروهای جانبی وزش باد، جريان آب يا حتی زلزله را مهار کند 
اما مهم ترين ويژگی ساختارهای   .)Kovacic et al., 2018(
به  بار  اعمال  محل  از  نیرو  انتقال  کوتاه  مسیرهای  درختی 
تکیه گاه هاست و همین ويژگی اساس کار آزمايش های فرای 
اتو در زمینۀ فرم يابی سازه های درختی بود. در اوايل 1990 او و 
گروهش در موسسۀ سازه های سبک اشتوتگارت، تحقیقاتی در 
زمینۀ »سیستم های مسیر بهینه«20 را شروع کردند و چندين 
مدل برای طراحی سازۀ درختی ساختند: مدل معلق )برگرفته از 
مدل گائودی(، مدل رشته های خشک و مدل رشته های خیس 

 .)Ahmeti, 2007(
شبکه های کوتاه ترین مسیر   

بین  اتصالات  کوتاه ترين  بیانگر  مسیر  کوتاه ترين  شبکه های 
از گره ها هستند. در طبیعت دلتای رودخانه ها،  مجموعه ای 

صاعقه و حتی برگ درختان نمونه هايی از اين شبکه ها هستند. 
اما فرای اتو چندين روش برای يافتن اين شبکه های بهینه داشت 
که يکی از آنها استفاده از فیلم صابون بود. او دو صفحۀ شفاف 
را به وسیلۀ استوان هايی کوتاه، که هر استوانه معرف موقعیت آن 
گره در صفحه بود، به يکديگر متصل می کرد و با فرو بردن اين 
مجموعه در مخلوط آب و صابون، فیلم صابون مسیری را انتخاب 
می کرد که با کمترين صرف انرژی شکل گیرد. به اين  ترتیب، 
کوتاه ترين مسیر ممکن بین گره ها نمايان می شد. در آزمايشی 
ديگر، او از سوزن های آهنربايی، ذرات آهن و نیروی مغناطیسی 
بین آنها برای شبیه سازی نحوۀ گسترش شهرها استفاده کرد 
)Burkhardt, 2016(. اين الگوهای دوبعدی، در يافتن مسیرهای 
اما آزمايش  ترافیکی کاربرد داشت.  الگوهای  بهینۀ شهری و 
رشته های خیس توانست الگويی سه بعدی از مسیرهای بهینه 

ارائه دهد.
آزمایش رشته های خیس   

در اين آزمايش ابتدا نقاط تکیه گاهی يا گره ها مشخص شده 
و بین آنها رشته هايی از نخ بسته می شود که طول هر کدام 
از رشته ها معادل هشت درصد بیشتر از فاصلۀ مستقیم بین 
گره ها است. پس رشته ها کاملًا کشیده نبوده و خیز دارند. البته 
اين خیز يا ازدياد طول به دلايلی می تواند از اين عدد مقداری 
کمتر يا بیشتر باشد و همین عامل به رشته ها انطعاف و امکان 
حرکت می دهد. در مرحلۀ بعد سیستم، به آرامی، در محلولی از 
آب و صابون يا آب و نشاسته فرو برده می شود و بیرون می آيد. 
نیروی کشش سطحی محلول موجب چسبیدن رشته های نخ به 
يکديگر شده و آرايشی بهینه پديدار می شود. از آنجاکه مسیرها 
در تمام جهات وجود دارند، ادغام ها و چسبیدن رشته ها نیز 
اما وجه   .)Spuybroek, 2005( محدود به يک جهت نیست
تمايز آزمايش رشته های خیس و دو آزمايش ديگر اتو ) مدل 
معلق و رشته های خشک(، در بهینه يابی ساختارهای درختی، 
امکان بهینه يابی طول شاخه ها است. طول شاخه ها در مدل 
معلق از پیش تعیین می شد و در مدل رشته های خشک در 
حین آزمايش با جابه جايی بست ها توسط فرد قابل تنظیم بود 
)تصوير 2(. در واقع حاصل اين دو آزمايش بهینه يابی زوايای 
شاخه ها و نه طول های آنها بوده است. آزمايش رشته های خیس 
مشابه آزمايش فیلم صابون می تواند مسیرها را در هم ادغام کند، 

تا مجموعه ای از مسیرهای کوتاه به دست آيد. 

 .Whitehead, 2016 :تصوير 1. روند محاسبه و برداشت طرح غرفۀ آلمان در نمايشگاه مونترال 1967، توسط تیم فرای اتو. مأخذ
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بحث
فرم یابی دیجیتال   

انستیتو مکانیک سازه ايی،  در همان دانشگاه اشتوتگارت، در 
برنامه هايی رايانه ای نیز برای طراحی و بهینه سازی سازه های 
آزمايش  نتايج  نمی توانست  اما هیچکدام  تهیه شد.  درختی، 
 .)Von Buelow, 2007( رشته های خیس را شبیه سازی کند
چرا که الگوريتم های رياضی مبنای کار آن برنامه ها بود و نیروهای 

داخلی شکل دهندۀ ساختار در برنامه لحاظ نشده بود. 
پیدا کردن الگوریتم مناسب   

سازوکار برنامه های رايانه ای براساس الگوريتم ها است. پس اولین 
قدم در طراحی ابزار ديجیتال طراحی الگوريتم آن است. برخلاف 
الگوريتم های رياضی که براساس فرمول های رياضیاتی هستند 
و خروجی آنی دارند، الگوريتم های فیزيکی براساس رفتار مواد و 
قوانین فیزيک کار می کنند و توان شبیه سازی يک فرايند را دارند 
)Lopes et al., 2014(. در علم نمايش داده ها21، الگوريتم هايی 
با عملکردی مشابه آزمايش رشته های خیس وجود دارد. در 
اين علم گراف ها که متشکل از خط و گره هستند برای بیان 
تصويری مجموعه ای از داده ها و نحوۀ ارتباطشان با هم، استفاده 
می شوند. اما اگر تعداد گره ها و خطوط زياد باشد، ديگر تشخیص 
گره ها و نحوۀ ارتباط آنها کار ساده ای نیست و در چنین حالتی 
تصويری درهم ريخته وجود دارد که گويا نیست. راه حل اين 
مشکل در تبديل خطوط صاف شبکه به خطوط منحنی است 
)Holten & Van Wijk, 2009(، همچون رشته های نخی در 
ظرف آب که به يکديگر می چسبند تا پیچیدگی سیستم حل 
شود و ساختار بهینه ای شکل گیرد. علم نمايش داده ها از سه 
الگوريتم استفاده می کند: الگوريتم هندسه محور انحنا دادن به 
خطوط)Cui et al., 2008( 22)GBEB(، سیستم سلسله مراتبی 
انحنا دادن به خطوط)Holten, 2006(  23)HEB( يا انحنا دادن به 
خطوط با نیرو)FDEB(24. دو الگوريتم اول، الگوريتم های رياضی 
هستند، اما الگوريتم FDEB  به دلیل حضور نیروها ، فیزيکی 
محسوب می شود. در اين الگوريتم هر کدام از خطوط مستقیم 
بین گره ها به چندين قسمت تقسیم می شود، اين تقسیمات 
سیستم را به اجزای کوچک تری تبديل می کند، تا انعطاف لازم 
برای پاسخ گويی به نیروهای اعمالی فراهم شود )تصوير 3(. در 
واقع خطوط اولیه در اين روش به شکل فنر درنظر گرفته می شود. 
رفتار فنرمانند با افزايش طول پاره خط های تشکیل دهندۀ هر خط 
محقق می شود. برای تغییرات طول هر پاره خط دو عامل وجود 
دارد، اول نیرويی که بین گره ها و نقاط حاصل از تقسیم بندی، 
دافعه ايجاد کند و طول پاره خط ها را افزايش دهد و دوم ضريبی 
که میزان صلبیت فنر و درواقع میزان تغییر طول را کنترل کند. 
پس از اين مرحله نیاز است پاره خط هايی که حال به واسطۀ رفتار 
فنر مانند طول بیشتری پیدا کردند، به سمت پاره خط های متناظر 
در خطوط همسايگی خود جذب و در هم ذوب شوند، تا خطوط 

تصوير 2. راست: مدل رشته های خیس، چپ: مدل رشته های خشک. 
.Von Buelow, 2007 :مأخذ

تصوير 3. تقسیم خطوط مستقیم به چندين قسمت. نقاط به دست آمده همان اجزای 
تشکیل دهندۀ سیستم هستند. Fs: نیروی دافعه بین نقاط در هر خط، Fe: نیروی 
جاذبه بین نقاط متناظر در يک دستۀ خطوط، Kp: ضريبی است که میزان صلبیت 
.Holten & Van Wijk, 2009 :خطوط را در تبديل شدن به فنر کنترل می کند. مأخذ

تصوير4. نمودار روند جريان فرم يابی براساس الگوريتم رشته  های خیس. مأخذ: نگارندگان.

بهینۀ مطلوب شکل گیرد. روند کلی فرم يابی ساختارهای درختی 
بر اين اساس را می توان به طور ساده در )تصوير 4( مشاهده کرد.

طراحی ابزار دیجیتال   
نحوۀ رفتار سیستم در مدل رشته های خیس بسیار مشابه الگوريتم 
FDEB است. پس می توان آن را اساس الگوريتم شبیه سازی 
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آزمايش رشته های خیس قرار داد. مراحل طراحی الگوريتم مدل 
رشته های خیس در افزونۀ گرسهاپر به ترتیب زير است:

- بخش اول: گراف اولیه که شامل نقاط تکیه گاهی و خطوط 
صافی که بیانگر نحوۀ ارتباط اين نقاط با يکديگر هستند. 

- بخش دوم: تقسیم بندی خطوط صاف به پاره خط های کوتاه تر، 
که می تواند براساس تعداد تقسیمات يا طول تقسیمات باشد. 

بهتر است اين تقسیم بندی براساس طول پاره خط های حاصل، 
انجام شود، چرا که اگر خطوط هم اندازه نباشند، خطوط کوتاه تر 
پاره خط های بسیار کوچک تری به نسبت خطوط بلندتر خواهد 
داشت و اين ممکن است در برخی مسائل باعث بروز خطا در 

جواب شود.
- بخش سوم: پس از تقسیم بندی و تولید پاره خط های جديد، 
نوبت به تبديل کردن خطوط به فنر می رسد، که اين کار با افزايش 
طول پاره خط های جديد و با اعمال نیروی دافعه از نقاط حاصل از 
تقسیم انجام می شود. اين افزايش طول بین 8 تا 12 درصد طول 
اصلی پاره خط ها می تواند متغیر بوده و اين تغییر مقدار بر روی فرم 

نهايی تأثیرگذار است.
- بخش چهارم: بعد از تبديل خطوط به فنر، بايد نیروی لازم برای 
جذب پاره خط ها به يکديگر را تولید کرد. اين نیرو بین تک تک 
نقاط حاصل از تقسیم بندی مرحلۀ دو، به صورت متناظر اعمال 
خواهد شد. کنترل شدت اين نیرو مهم است، چرا که با تغییر آن 

نتايج مختلفی به  دست می آيد. 
- بخش پنجم: در اين بخش، موتور فیزيکی شبیه سازی کانگورو25، 
علاوه بر نیروهای سیستم،که همان نیروی دافعه بین فنرها و نیز 

نیروی جاذبه است، نقاط تکیه گاهی و هندسۀ کلی سیستم را 
به عنوان ورودی می پذيرد. با انجام شبیه سازی به صورت تصويری 
متحرک، نتیجۀ نهايی بعد از چند ثانیه نمايان می شود. الگوريتم و 

مراحل مختلف آن در تصاوير 5 و 6 قابل مشاهده است. 
بررسی پاسخگویی ابزار دیجیتال   

قبل از طراحی ساختار درختی به وسیلۀ اين الگوريتم، از آن برای 
فرم يابی و بهینه يابی دو مثال )دوبعدی و سه بعدی( استفاده شد تا 

صحت عملکرد و جوابگويی آن اثبات شود.
مسئلۀ اشتاینر26  -

الگوريتم رياضی اشتاينر، برای پیدا کردن مسیری بهینه بین چندين 
نقطه، مثل مسیر تردد بهینه در يک سايت شهری، استفاده می شود. 
اين مسیر بهینه هیچکدام از خطوط اولیه نیست، بلکه خطی منحنی 
و جديد خواهد بود. الگوريتم اشتاينر را می توان 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 تصوير 7 
مشاهده می شود، نتايج حاصل از مدل حباب صابون و الگوريتم 
رشته های خیس يکسان است. اما اين يک مثال دوبعدی است و بايد 

پاسخگويی الگوريتم در مثال سه بعدی نیز امتحان شود.
ستون های درختی)تاق های دندانه دار( گوتیک  -

طاق های دندانه داری که سقف سالن کلیسا وستمینیستر27 را نگه  
داشته اند نیز نوعی از ستون های درختی هستند. پس تلاش شد تا 
اين طاق ها نیز به وسیلۀ الگوريتم رشته های خیس، فرم يابی شود، 
تا صحت پاسخگويی اين الگوريتم در سه بعُد نیز آزموده شود 

)تصوير 8(. 

تصوير 5. نمايش تغییر فرم در هر يک از مراحل الگوريتم رشته های خیس. مأخذ: نگارندگان.

تصوير6. الگوريتم رشته های خیس در افزونۀ گرسهاپر، به همراه بارکد نمايش شبیه سازی. مأخذ: نگارندگان.
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فرم یابی دیجیتال سازه های درختی  -
ستون های درختی با گسترده کردن شاخه های خود در تمام سقف 
بار را به طور متوازن تری به پايه ها منتقل می کنند و به همین خاطر 
ابعاد ظريف تری دارند. اما بايد تقسیم بندی درستی برای نحوۀ 
ارتباط نقاط اتصال سقف به هر يک از تکیه گاه ها انجام شود. 
به علاوه، محل اتصال شاخه ها به سقف نیز اهمیت بالايی دارد. در 
اين طرح چهار نقطۀ تکیه گاهی روی زمین مفروض شد و سقف 
نیز به چهار بخش تقسیم شد که در هر کدام 10 نقطۀ اتصال 
به صورت تصادفی درنظر گرفته شد، که بعد به وسیلۀ الگوريتم 
ژنتیک مکان درست آنها در هر بخش بهینه يابی شد. حال با 
ترسیم خطوط بین نقاط هر يک از قسمت های سقف به نقطۀ 
تکیه گاهی متناظرش، چهار دسته خطوط مستقیم شکل می گیرد 
که فضای زيادی را اشغال کردند. پس نوبت به بهینه سازی آرايش 
اين خطوط به وسیلۀ الگوريتم مذکور است )تصوير 9(. به اين ترتیب 
در عرض چند ثانیه فرمی پیچیده که قابل پیش بینی قبلی نیست 

ظاهر می شود.
همان طور که اشاره شد در اين الگوريتم، متغیرهايی چون میزان 
افزايش طول پاره خط ها پس از تقسیم بندی خطوط و شدت 
نیروی جاذبه ای که برحسب فاصله، بین نقاط متناظر اعمال 
می شود، در بهینه يابی اين قبیل از سازه ها نقش مهمی دارد. اما 
متاسفانه در اين پژوهش ارتباطی مشخص برای تنظیم درست 

اين ضريب در الگوريتم يافت نشد. اما اگر بتوان سرعت شبیه سازی 
رايانه را با طراحی الگوريتمی بهینه تر افزايش داد، می توان با 
استفاده از بهینه يابی چند هدفه اين مقادير را نیز بسته به هر 
طرح )تصوير 10(  بهینه کرد و به تبع آن فرم های خالص تر و 
بهینه تری فرم يابی کرد. چرا که به طور مثال اگر میزان نیرو جاذبه 
بین نقاط، که موجب ادغام خطوط می شود کم باشد، تنش های 
خمشی جدی در سازه پديدار می شود. زياد بودن اين نیرو نیز 
منجر به افقی تر شدن شاخه ها و بروز رفتار خمشی و تیر مانند 
در ساختار خواهد شد. لازم به ذکر است که الگوريتم مذکور صرفاً 
توان بهینه يابی امتداد درست ساختارهای درختی را دارد و قطر 
و تغییر قطر اعضای سازه ای در اين مرحله قابل فرم يابی نیست و 

اين ها موضوع پژوهش های بعدی می تواند باشد.

نتیجه گیری
الگوريتم رشته های خیس، نیروها اجزای سیستم را برای  در 

تصوير 8. فرم يابی تاق های دندانه دار کلیسا وستمینیستر به وسیلۀ الگوريتم رشته های خیس در گرسهاپر، به همراه بارکد شبیه سازی. مأخذ: نگارندگان.

تصوير 9. فرم يابی سازۀ درختی با استفاده از فرم يابی ديجیتال بر پايۀ مدل رشته های خیس، به همراه بارکد شبیه سازی. مأخذ: نگارندگان. 

تصوير 7. از چپ: تمام مسیرهای مستقیم ممکن، مسیر بهینه به کمک فرم يابی 
فیزيکی رشته های خیس در گرسهاپر و بارکد شبیه سازی آن. مأخذ: نگارندگان.
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بهینه  مادۀ  مصرف  حداقل  و  آشفتگی  حداقل  به  رسیدن 
می کنند. اين ويژگی در فرم يابی ساختارهای درختی به خصوص 
انواع پیچیده آن می تواند بسیار مفید واقع شود. استفاده از اين 
الگوريتم ها در روند طراحی، رايانه را به يک آزمايشگاه مجازی 
تبديل می کند. آزمايشگاهی که سرعت انجام آزمايش های آن 
از طراح  از نوع حقیقی بوده و هزينه و زمان کمتری  بیشتر 
طلب می کند. هرچند ابزار ديجیتال معرفی شده در اين پژوهش 
محدوديت هايی دارد و ممکن است نیروها در فرم های درختی 
المان های  يا ضخامت  نباشند  الگوريتم خالص  اين  از  حاصل 
فرايند  می تواند  ولی  نشود،  طريق مشخص  اين  از  سازه ايی 

طراحی ساختارهای پیچیدۀ درختی را تسهیل کند.
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