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 خلاصه
اين مساله در . باشدحل دستگاه معادلات خطي با تعداد مجهولات بالا ميو  سازيذخيرهرو در علوم مهندسي، چگونگي هاي پيشيكي از چالش
در اين مقاله، نخست . هايي كه تعداد درجات آزادي بالايي دارند مورد توجه استن براي حل دستگاه معادلات حاكم بر رفتار سازهمهندسي عمرا

حل  ها باسازي دادهي لازم براي ذخيرهها و فضاسپس، سرعت حل اين روش. شودهاي مختلف حل دستگاه معادلات كلي سخن گفته مياز روش
برنامه نويسي شناخته  هاي برتر، توانايي عملكرد چندين كامپايلر و محيطپس از معرفي روش. گيرندعددي مورد مقايسه قرار ميي چندين نمونه

 Fortran Compaq: عبارتند ازي مورد بررسي در اين مقاله هامحيط. گردندمقايسه ميبا يكديگر شده در حل دستگاه معادلات 

PowerStation, C++, C#, MATLAB, Mathematica .نويسي مذكور هاي برنامهاي محيطدر گام بعد، سرعت عملكرد توابع كتابخانه
هاي بررسي شيوه، باشندها از نوع تنك ميبيشتر دستگاه معادلات حاكم بر رفتار سازهاز آنجايي كه . شونددر حل دستگاه معادلات خطي بررسي مي

 .گيرندمورد مقايسه قرار مينيز ها با يكديگر رعت حل آنو ست ستگاه معادلااين گونه دسازي مختلف ذخيره

 اي سازي، توابع كتابخانه نويسي، سرعت حل، روش ذخيره هاي برنامه دستگاه معادلات خطي، محيط: كلمات كليدي
 
 

  مقدمه .1
 

نيازمند حل  مهندسي عمران، تحليل يك سازه در. گرددهاي علوم مهندسي به حل دستگاه معادلات خطي منتهي ميمسائل موجود در بسياري از شاخه
گران تحليل. مجهولي را به دنبال دارد nي ي آزادي، حل دستگاه معادلهدرجه nي با به طوريكه، تحليل سازه. است دستگاه معادلات حاكم بر رفتار آن

هاي با تعداد درجات آزادي بالا از ويژه در سازهل مناسب بهانتخاب روش ح. اندهاي گوناگوني را براي حل دستگاه معادلات خطي پيشنهاد كردهروش
ي مورد نياز براي تحليل معيارهاي انتخاب روش حل، شامل توانايي همگرايي، سرعت انجام محاسبات و ميزان حافظه. اهميت فراواني برخوردار است

ي جامع براي بررسي سرعت هاي برنامه نويسي، انجام يك مقايسهو محيطافزارها از سوي ديگر با توجه به پيشرفت علم و ظهور انواع نرم. باشندمي
كه در بيشتر مسائل تحليل سازه با از سوي ديگر، با توجه به آن. ها در حل دستگاه معادلات امري لازم و ضروري استعملكرد و توانايي اين محيط

  . هاي تنك مورد توجه استازي ماتريسسكارهاي ذخيرهماتريس ضرايب تنك روبرو هستيم، بررسي انواع راه
 
 

 هاي حل دستگاه معادلات خطيروش .2
 

هاي تكراري ي چولسكي و روشي گوس، تجزيهكارهاي حذفي گوس، تجزيهراه: شناخته شده در حل دستگاه معادلات خطي شامل هاي روشاز جمله 
نويسي نيز ، عملكرد كامپايلرهاي مختلف برنامهآناني سرعت حل افزون بر مقايسههاي بالا،  براي يافتن كارايي روش. باشندسايدل مي -ژاكوبي و گوس

ي سرعت حل اين همچنين، مقايسه. پذيردهاي مزبور صورت ميي گوس در محيطاين مقايسه، با كدنويسي روش تجزيه. گيرندمورد سنجش قرار مي
 . شوندام و موارد برتر معرفي ميها انجاي خود آنكامپايلرها با استفاده از توابع كتابخانه

ي رتبه، دترمينان روش حذفي گاوس براي محاسبه. [1]باشدهاي حل دستگاه معادلات خطي ميترين روشيكي از قديمي روش حذفي گوس
در حالت . هاي معين مثبت و غالب قطري داراي پايداري عددي استكار، براي ماتريساين راه. گيردها نيز مورد استفاده قرار ميو معكوس ماتريس
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]براي حل دستگاه . [2]توان به پايداري عددي رسيدميمحور جزئي كلي نيز با استفاده از فن  ]{ } { }A x b=اين شيوه، ماتريس افزوده دستگاه را  با
]هاي عامل. گرددآغاز ميآخرين معادله ي مجهولات از ، محاسبهسپس. ورندآدر ميبه صورت مثلثي آن را نوشته و با اعمال سطري مقدماتي،  ]A ،

{ }x  و{ }b باشندها ميبه ترتيب، ماتريس ضرايب، بردار مجهولات و بردار ثابت . 
)مثلثي پايين ماتريس ضرايب به دو ماتريسدر اين روش، . [3]آلان ماتيسون پيشنهاد گرديد ي لهيبه وسها ي ماتريسي تجزيهشيوه )L  و بالا

)مثلثي  )U با استفاده از  س،سپ. به شكل كلي است قطري واحد و ماتريس بالا مثلثي هايماتريس پايين مثلثيداراي درايهبايد دانست، . گرددميتجزيه
شود كه هاي گوناگوني انجام ميي ماتريس با روشتجزيهشايان توجه است كه. گرددسادگي دستگاه معادلات حل ميهعمل جايگزيني پيشرو و پسرو ب

  .[4]ي حذفي گوس است ها شيوهترين آنرايج
 روش نيدر ا. نام روش چولسكي معروف استهب رود يمكار ب كه در حل دستگاه معادلات خطي بهيماتريس ضرا يتجزيه ي ديگرگونه

مجهولات دستگاه . نديآ يمافزوده نيز از روابط كلي به دست  يها سيماترافزون بر آن، درايه هاي . باشند يمواحد  بالا مثلثيدرايه هاي قطري ماتريس 
  :گردندهاي زير تعيين ميبا رابطهمعادلات 

[ ]{ } { }
[ ][ ]{ } [ ]{ } { }
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 نيدر ا .كنديبه پاسخ استفاده م ييهمگرا يبرا يتكرار يتميلگورااز  وهيش نيا. باشد يمدر حل دستگاه معادلات  يقطع ريغ هايكاراهر يژاكوب روش

ي از معادله، نخستين مجهول سپس. باشند تر بزرگسطر خود هم يها هيدرا رياز سا يقطر يها هيتا درا شود يمجاجابه ايروش، ابتدا معادلات به گونه
در سمت راست  هيدسته جواب اول كي ينيگزيمحاسبات با جا .گردند يممحاسبه  ها مجهولي دوم و به همين ترتيب ساير اول، دومين مجهول از معادله

 محاسبه شده ريو مقاد شدهنيگزيجا ريمقاد تا يكسان شدن روند اين .ديآ يمبه دست  گريدسته پاسخ د كي ،ينيگزيجا نيا با .ابدي يمادامه معادلات 
با اين تفاوت كه ، مشابه روش ژاكوبي است زني سايدل-روش گوس .شود يمبايد دانست، دقت خطاي تحليل در اين مرحله مشخص  .كند يمادامه پيدا 

  .شود يماستفاده مجهولاتساير ياز آن در محاسبه يبعد ي، در تكرارهادر اين شيوه، پس از مشخص شدن يك مجهول
  
  
 ها روش يعدد يبررس 2-1

  
 يها روشيبخش به بررس نيدر ا ،رديگ يمرا در بر  ها رشتهگريو د ياز محاسبات مهندس يبخش بزرگ ،ياز آنجا كه موضوع حل دستگاه معادلات خط

 شدهنوشته  يكدها يدر تمام. شدنوشته  يسيمختلف برنامه نو يها طيمحدر  ،كد مربوط هر روش ،منظور نيبد. ميپرداز يمارائه شده در بالا  يمقدمات
در  يا گسترده به طور ،اند گرفتهقرار  يپژوهش مورد بررس نيكه در ا ييلرهايكامپا. يكسان باشند ها تميالگورعمليات جبري بر آن بوده است كه  يسع

شرح اين  .دهد يم مايشرا ن مطالعه  نيمورد استفاده در ا يبرنامه نويس يها طيمحو  لرهايكامپا) 1(جدول . رنديگ يممورد استفاده قرار  گرانبين پژوهش
 8با  Core i7 2600kگرمدلپردازش يپژوهش دارا نيمورد استفاده در ا انهيرا نينهمچ .خواهد آمدهاي برنامه نويسي در ادامه كامپايلرها و محيط

  .باشد يم يحافظه جانب تيگابايگ 4پردازش و  برايهسته 
ها در متلب به شكل يك ماتريس ذخيره  تمام داده.اي براي انجام محاسبات رياضي است رايانه افزارهاي نرمنام يكي از ) MATLAB( متلب

پياده سازي  جاوانويسي  برنامهولي رابط گرافيكي آن به زبان  شده استسي نوشته نويسي  برنامهو كارايي بالا به زبان متلب براي سرعت  يهسته .شوند مي
، راحت بودن كار با آنافزار اين نرم پذيري انعطاف. كامپايلراست نه  مفسر) مانند بيسيك(هستند و در واقع متلب  باز متنهاي متلب اكثراً  برنامه.گشته است

هاي سرتاسر جهان و برخي  هاي مختلف، از جمله دانشگاه شركت سازنده و گروه ، هر ساله،همچنين. باشد يمنويسي اين محيط برنامه يها تيمزاز 
ي ي كنوني، از نسخهدر مقاله .و محبوبيت آن شدهاست ييكاراافزايند كه باعث افزايش  كاربردي به آن مي-خاص ابزارهايه جعب، هاي مهندسي شركت

  .استاستفاده شده  2/7متلب 
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  مورد استفاده يبرنامه نوس طيو مح يلرهايكامپا -1جدول 
محيط برنامه نويسيكامپايلر
C++Microsoft Visual Studio 2008
C#Microsoft Visual Studio 2008

Fortran 90Microsoft Fortran PowerStation 4.0,Professional Edition  
Fortran 95Compaq Visual Fortran 6.5 ,Professional Edition

-MATLAB 2008
-WolfarmMathematica 7.0

  
را در اختيار  علوم طبيعيو  رياضيافزاري موردنياز در  جبري بسيار رايج است كه اكثر توابع نرم افزار نرم، يك )Mathematica( متمتيكا

توابع ، ها براي بررسي نمادين معادله اي جبري رايانه يسامانهتوان به دارا بودن ،ميافزار هاي اين نرم ترين قابليت مهماز  .دهد كنندگان آن قرار مي استفاده
 .يسي مجزا نام بردونو محيط برنامه  ها عددي معادله توانايي حل، ترسيمي و تجسمي براي رسم نمودارها

نويسي  برنامهاز  اين زبان. باشد مي و نزديك به زبان سيستم شيءگرامنظوره،  اي همه رايانه نويسي زبان برنامهيك  ،++Cنويسي  زبان برنامه
  .استنويسي تجاري  هاي برنامه از پرطرفدارترين زبان ++C.كندپشتيباني مي شيءگراو يافته ساخت

، يك زبان برنامه نويسي چند الگويي است C#زبان . است ايكروسافتمهاي شركت  زبان ياز خانوادهسطح بالا و  شيءگرازباني ، #Cنويسي زبان برنامه
  .، محيط اين زبان برنامه نويسي ساده و مدرن استسازد يمخاطر نشان  .كندرا پشتيباني ميهاي تابعي، امري، عمومي، شي گرا و جزگرا  مدل كه

هاي فني  هاي بسياري از رشته و پروژه باشدميرترن زباني ساده و محاسباتي ف .نويسي مفسري است زبان برنامه ،)FORTRAN( فرترن
هاي قديمي  هاي اخير فرترن بر خلاف نسخه نسخه. است زبان برنامه نويسي سطح بالافرترن اولين . است مهندسي به كمك اين زبان نوشته و اجرا شده

استاندارد  به عنوان يك زبان برنامه نويسيا، موسسه ملي استاندارد آمريككه از سوي  استفرترن دومين زباني . هستند گرايي شيهاي  داراي قابليت
  .شدشناخته 

براي نوشته شد و متمتيكا در نرم افزار كد مزبور  يها روش يتمام براي،يحل دستگاه معادلات خط يها روشسرعت  سهيمقا يبرا ،در ابتدا
  . دهد يممحاسبات را نشان اين  جينتا) 2(جدول . ديبا تعداد مجهولات مختلف حل گردي  لهدستگاه معادچند 

  
  متمتيكا حل دستگاه معادلات در نرم افزار يزمان و مقدار حافظه اشغال شده برا-2جدول 

  روش توضيحات

مان
ز

)
انيه

ث
(  

  ژاكوبي  سايدل-گوس  چولسكي جردن-گوس گوسيتجزيه  )MB(استفادهحافظه مورد  تعداد مجهولات
100  <1 0.516  0.447  0.875  1.109  1.2  
500  <1 13.937 14.953 87.531  22.408  24.3  
1000  15  74.156  110.67  * 70.141  90.34  
2500  98 818.453  *  *  *  *  
5000  392  *  *  *  *  *  

  مقدار غير قابل قبول*  
  

 سيكه ماتر يدر حالت خاص دليسا -و گوس يژاكوب يتكرار يها روش. است تر عيهاسر روشاز ساير گوس  هيروش تجز دهد يمنشان  جينتا
 در. دارد ازيحل دستگاه معادلات ن يرا برا يشتريمدت زمان ب ،يتكرار فرآيند ليبه دل ،نيهمچن. غالب باشد، به جواب همگرا خواهد شد يقطر بيضرا
  .رسند ينمدر زمان معقول به جواب  ها روشكدام از  چيشود ه شتريب 2500كه تعداد معادلات از  يحالت

اين . شد مختلف نوشته يها طيمحگوس در  هيكد روش تجز برنامه نويسي، يها طيمحبراي سنجش توانايي كامپايلرها و در گام بعدي، 
  .دهد يمرا نشان  عمليات نيا جينتا) 3(جدول . گرفت ي خطي انجاممحاسبات براي چندين دستگاه معادله
در . رديگ يمدر جايگاه دوم قرار  پاورستيشنفرترن زبان برنامه نويسي . دهد يمنشان ها  روش  را نسبت به ساير ++Cاين جدول برتري كامپايلر 

  .نتيجه را دارا است نيتر فيضع متمتيكااين ميان، نرم افزار 
است كه به همراه  Imslي، كتابخانهها كتابخانه نينمونه از ايك . باشند يم يمحاسبات يها كتابخانه يدارا يبرنامه ساز يامروزه نرم افزار ها

 ينرم افزارها نيچنهم. باشد يمحل دستگاه معادله  يمختلف برا روندهاي يكتابخانه دارا نيا. ارائه شده است سيمختلف نرم افزار فرترن و  ينسخه ها
ي اين را با استفاده از كتابخانه حل دستگاه معادلات جينتا) 4(جدول . باشند يم يحل دستگاه معادلات خط يبرا ييها كتابخانه يدارا زين متمتيكاو  متلب
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كه باعث كاهش زمان تحليل كند يماستفاده  زيگر ن بودن پردازش يا چند هسته تياز قابل متمتيكانرم افزار   شايان توجه است،. دهد يمرا نشان نرم افزارها 
  .شود يم

  
  يسيمختلف برنامه نو يها طيمححل دستگاه معادلات در  يو مقدار حافظه اشغال شده برا )ثانيه( زمان-3جدول

  هاي برنامه نويسيكامپايلرها و محيط
تعداد 

  مجهولات
حافظه مورد

 MB(  Mathematica Fortran( استفاده
Powerstation 

Fortran 
Compaq MATLAB C++ C# 

ان
زم

)
مان

ز
)

انيه
ث

(
نيه
ثا

(  

100  <1  0.516  0.0001  0.015  0.001  0.000 0.0011  
500  <1  13.94  0.511  0.765  0.672  0.341  0.568  

1000  15  74.16  4.263  6.812  6.543  3.345  5.387  
2500  98 818.45  85.26  150.43  123.43  65.65  103.42  
5000  392  *  *  *  *  *  *  

  غير قابل قبولمقدار* 
عملكرد را از خود نشان  نيبهتر متمتيكا و متلب ينرم افزار ها يكتابخانه، )4(با توجه به نتايج بدست آمده و نمايش داده شده در جدول 

ترين رتبه قرار در پايين #Cاز سوي ديگر، كامپايلر . دارا استكامپك  ينسبت به نسخه را يعملكرد بهتر زينپاورستيشن  ينسخه يكتابخانه. اند داده
  .گيردمي

  
  مختلف يها حل دستگاه معادلات با استفاده از كتابخانه يلازم برا) ثانيه(زمان  -4جدول 

تعداد 
مجهو
 لات

 توابع كتابخانه
Fortran PowerStation (Imsl) Fortran Compaq(Imsl) C# MATLAB  Mathematica  

مان
ز

)
انيه

ث
(  

LSLRG 
LU  

LSARG 
LU  

DLFIRG 
LU  

LSLRG 
LU  

LSARG 
LU  

DLFIRG 
LU  

IMSL 
LU  

IMSL 
QR  -  -  

100  0.0034  0.025  0.027  0.0034  0.015  0.015  0.031  0.05  0.0022  0  
500  0.078  0.141  0.141  0.052  0.111  0.113  0.45  0.9  0.092  0.035  

1000  0.688  0.891  0.875  0.453  0.641  0.641  3.392  6.67  0.473  0.203  
2500  12.093  13.294  13.42  8.732  10.313  10.254  51.62  NA 3.543  1.652  
5000  104.578  109.785  116.453  80.961  90.354  94.532  NA NA  26.421  15.323  

  
  

 حل دستگاه معادلات تنك .3
  

 نيا. كنديم ليتبد يدستگاه معادلات خط به صورترا  ها آن،يكيزيف يها دهيحاكم بر رفتار پد ليفرانسيمعادلات د ليروش اجزاء محدود با تبد
 .باشد ينممقرون به صرفه  يمقدمات يها روشمعادلات با استفاده از  نيو حل ا رهيرو ذخ نياز ا .باشد يمصفر  هيدرا ياديتعداد ز يدستگاه معادلات دارا

تنك از اهميت فراواني برخوردار  يها سيماتري ذخيره سازي شيوهبنابراين . [5]ماتريسي كه داراي درايه هاي صفر فراوان باشد، ماتريس تنك نام دارد
  .گردديقرار م يمورد بررس يدستگاه معادلات خط بيضرا سيماتر يساز رهيمختلف ذخ هايروش ،يدر بخش كنون. است

  
  

 يكل يبه روش نوار يساز رهيذخ 3-1
  

)سيماتر. داشته باشند يكه حالت نوار ردگييمورد استفاده قرار م هاييسيدستگاه ماتر يروش برا نيا داست،پي كه گونههمان )ijA a=  با
nي اندازه n×  1ثابت  بيبا دو ضر ،ينوار قطر يپهنا و اندازه. صفر باشند يخارج از نوار قطر هايهيدرا ياگر تمام نامنديم ينوار سيماتر كيراk  

  :شوديم سازيرابطه ريبه صورت ز فيتعر نيا. شوديم شخصم2kو   
  

1 2 1 20 ; 0                                                                                                 (2)i, ja      if      j i - k      or     j i k      k , k= < > + ≥
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  :شوديم افتيريز يبا معادله زين سينوار ماتر يپهنا. باشديم سينوار سمت چپ و راست ماتر مين يپهنا انگريب ب،ترتي به 2kو    1kهايعامل
  

1 2 1                                                                                                                                             (3)bandwidth k k= + +

  
با ابعاد   Aسيمثال، ماتر يبرا. شوديم رهيذخ هاهيدرا ريو صفر قرار دادن سا ينوار قطر يرو هايهيكردن درا رهيبا ذخ ،يكل ينوار سيماتر

Aسي، به صورت ماتر3نوار  يو پهنا 6×6   .باشنديم 1برابر  يمثال كنون سيدر ماتر  2kو   1kيهاعامل. شوديم رهيذخ  6× 3با ابعاد  ′
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                    (5)

  
  
 )BandSPD(روش نواري متقارن ذخيره سازي با  3-1-1
  
)ماتريس. گيرد كه داراي ويژگي نواري متقارن باشندهاي ماتريس معين مثبت مورد استفاده قرار ميرو براي دستگاهكار پيشراه )ijA a=ي با اندازه

n n× ي نيم نوار چپ يا راست ماتريس با عامل اندازه. زير برقرار باشند هاينامند اگر رابطهرا يك ماتريس متقارن نواري ميk شودمشخص مي.  
  

T n

0 ; 0

     ,     y  0;      y 0,   y R                                                                                                 (6)
i, j

i, j ji

a      if      j i - k      or     j i k      k

a a A y

= < > + ≥

= = ≠ ∈

  
  

Aبه صورت ماتريس  Aماتريس . شودسازي در اين روش با مثال زير آشكار ميي ذخيرهنحوه   .گرددذخيره مي  6×3با ابعاد  ′
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    (8)  

  
  
 )ProfileSPD( دورنمابا روش ذخيره سازي  3-1-2
  

)هاي زير براي ماتريس بر اين پايه، رابطه. هاي متقارن معين مثبت كاربرد دارداين فن براي دستگاه ماتريس )ijA a= برقرار است.  
  

T n     ,     y  0;      y 0,   y R                                                                                                 (9)i, j jia a A y= = ≠ ∈  
  

هاي نخستين سطر ناصفر آن تا روي قطر اصلي، در يك ماتريس يك بعدي ذخيره ي مثال زير، در هر ستون ماتريس اصلي، درايهبر پايه
A، به صورت دو ماتريس تك بعدي 6×6با ابعاد  Aبنابراين، ماتريس . شود مي Aو  ′ دورنما كار بايد دانست، اين فن با نام راه. گرددذخيره مي ′′

)Skyline( گرددنيز شناخته مي.  
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[ ]11 12 22 23 33 44 25 45 55 46 660 0                                                                (11)A a a a a a a a a a a a′ =

  
[ ]1 3 5 6 10 13                                                                                                                             (12)A ′′ =

  
Aماتريس    .دهدهاي ذخيره شده تا روي قطر اصلي در هر ستون را نشان مي، شمار تجمعي درايه′′

  
  

  )SparseSPD(ذخيره سازي با روش تنك متقارن  3-1-3
  

، با ذخيره كند يميادآوري . شود يمي ضرايب تنك منتهي ها سيماتري محدود به معادلات خطي با ها تفاوتحل بسياري از مسائل اجزاء محدود و 
توان از  ميبه اين منظور . به كاهش قابل توجهي در ميزان حافظه مورد نياز براي تحليل رسيد توان يمهاي غير صفر ماتريس ضرايب،  سازي درايه

، DOKكارهاي توان به راهاز اين ميان مي .نام برد ،گيرند مورد استفاده قرار مي [7]و تنك متقارن  [6]هاي تنك هايي كه براي دستگاه معادله فن
LLI ،COO  وYale براي آگاهي از فرآيند . گرددهاي مربوطه خودداري ميمنظور پرهيز از طولاني شدن مطلب، از شرح الگوريتمبه. اشاره كرد



 

هاي شانگر درايه

د نياز براي حل 
دي متفاوت در 

داد ي با تغيير تع
دهي شده   داده

گذاري درجات 
شماره گذاري  

 باشد يم سازه 

  .ت

ز، عملكرد 
 نبوده و اين 
ره سازي نيز 
الت ذخيره 

ين شكل، نقاط سياه نش

 حل و فضاي مورد
ا تعداد درجات آزاد

هاي عدديين نمونه
يسندگان پيشنهاد و

گي شمارهست، نحوه
شيوهدر ) 6(و ) 5( 

هايگذاري گرهماره
ساده انجام شده است

حجم فضاي مورد نياز
ي درجه آزادي سازه
ه با روش ساده ذخير
در صورتي كه در حا

  صنعتي اصفهان ه
 

در ا.ده است داده ش

  جزء محدود  ي

شمگيري در سرعت
آمده است، با) 2(ل 

ت، ابايد دانس. رديد
ي مزبور، توسط نوي

شايان توجه اس. ست
يها جدولفاوت ، ت

 شناخته شده در شم
س به صورتي آزادي 

  

عت و چه به لحاظ ح
زي به شماره گذاري
 اين شيوه هاي ذخير

د باشد يمابايت فضا 

ندسي عمران، دانشگاه
 1391ماه رديبهشت

نشان) 1(ن در شكل

  
ي مسئله كي به حل

چش ريمعادلات تأثاه
همانند آنچه در شكل

حليل گرستاتيكي، ت
گنبد كروي ي مسئله

آمده اس) 6(و) 5(ي
همچنين،. ساسي دارد

يكي از شيوه هايي
هايره گذاري درجه

  ايي كروي شكل

گر چه به لحاظ سرع
كه در روش تنك نياز

يمقايسه. شود يمي
تر 1از به نزديك به

لي مهنبين الملكنگره 
ار 19-21

ماتريس تنك متقارن
  .شده است

تريس تنك مربوط

ماتي در حل دستگا
يي گنبدي شكل، ه
، تحت اثر بارهاي اس

سازد،خاطر نشان مي
هايل تحليل در جدو

تحليل سازه نقشي اس
Cuthill-( بازگشتي

در حالت ديگر شمار

گنبد خرپا -2 شكل

ديگ يها روشسبت به
 معلوم خواهد شد ك
ز جهت ذخيره سازي

نيا و ستونسطر  432
  .ورد نياز است

نهمين

شماي يك م. نمودع
س نيز با خط مشخص ش

شماي مات -1 شكل

مقد يها روشده از
ي فضاب، چند سازه

درجه آزادي، 450
خ. انددست آمده، به
لازم براي فضايان

خوردار است و در ت
McKee-(مككي 

.كور ارائه شده است

ش

روش تنك  نس آيد،
 با مقايسه دو جدول

ضاي مورد نيازايش ف
2006ره ماتريس با

گيگابايت فضا مو 1ز

 منابع مربوطه رجوع
قطر اصلي ماتريس. شند

 هاي عددي

فوق و استفاد ها وش
وشن شدن اين مطلب

000رجه آزادي تا

ستاي قائم و شعاعي،
حليل هر كدام و ميزا
ز اهميت خاصي برخ

-اتهيلشيوه ك. اشد
برپايه شيوه مذك) 6(

آ از نتايج بر ميور كه 
از طرفي. داشته است

ن روند تحليل و افزا
براي مثال براي ذخير 

ك تنها كمي بيشتر از

بهتوان  مي هاروش
باشناصفر ماتريس مي

  

  
  

نمونه ه 3-2

روذخيره سازي به 
براي رو. گذارد يم

در 18000 ي بازه
اجزاء گنبد در راس

تح يها زمان. است
آزادي يك سازه ا

با يمهاي سازه  گره
(نتايج جدول . [8]

  

  
همان طو

د يتر مناسببسيار 
كار باعث كند شد
.بسيار جالب است

سازي به روش تنك
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  ساده يحل دستگاه معادلات تنك با شماره گذار يبرا )بايت گام( لازم يو فضا )ثانيه ميلي( زمان -5جدول 
هاي آزاديتعداد درجه 
 روش 19443 38076 64806 97203 216009 432006 

انيه
ي ث

 ميل

Fail >2500 Fail >2500 Fail >2500 19047 1206 4516 462 2313 232 BandGeneral 
Fail >2500 Fail >2500 Fail 1010 17826 491 4000 220 1985 131 BandSPD 
Fail >2500 Fail >2500 Fail 594 4312 301 1156 160 547 74 ProfileSPD

29390 1388 14531 699 3875 280 2016 190 1093 136 469 71 SparseSPD 
  

  مككي –اتهيلي به روش بازگشتي كگذار باشماره كنت معادلات دستگاه حل يبرا )بايت مگا( لازم يو فضا )ثانيه ميلي( زمان -6جدول
هاي آزاديتعداد درجه   
روش 19443 38076 64806 97203 216009 432006 

انيه
ي ث

 ميل

Fail >2500 Fail >2500 Fail >2500 10891 681 2766 276 1391 153 BandGeneral 
Fail >2500 Fail >2500 Fail 600 5265 320 1421 145 734 85 BandSPD 
Fail >2500 Fail >2500 14797 605 4250 303 1157 149 593 83 ProfileSPD 

37172 1465 15406 734 4938 326 2281 190 1016 131 468 67 SparseSPD 
  

  
  نتيجه گيري .4
  

هاي تكراري ژاكوبي و ي چولسكي و روشي گوس، تجزيهحذفي گوس، تجزيههاي حل روش ي حاضر، سرعت عملكرددر بخش نخست مقاله
 نتايج به. نوشته و براي پنج دستگاه معادله خطي بررسي شدمتمتيكا نرم افزار  درها به اين منظور، كد اين روش. سايدل مورد سنجش قرار گرفت -گوس

- كامپك، فرترن-فرترن هاي برنامه نويسي و كامپايلرهايدر گام بعد، سرعت تحليل محيط. دهدي گوس را نشان ميدست آمده برتري روش تجزيه
و  برنامه نويسيها ي گوس در تمامي محيطبر اين اساس، الگوريتم روش تجزيه. مورد مقايسه قرار گرفت #C و++C پاورستيشن، متمتيكا، متلب ،

. گيردنيز در جايگاه بعدي قرار مي پاورستيشن-قرترنعملكرد بهتري داشته و  ++Cدر اين ميان، . براي پنج دستگاه معادله مورد تحليل قرار گرفت
نتايج، . تري داردنسبت به ساير موارد سرعت بيشمتمتيكا و متلب افزارهايي نرمسرعت حل كتابخانه. باشدنتيجه مي ترين ضعيفيز داراي متمتيكا ن محيط
ديگر، عملكرد بسيار  هاي روشروش تنك متقارن نسبت به  همچنين،.استكامپك -فرترني  پاورستيشن به نسخه يي برتري نسخهدهندهنشان

آزادي سازه نبوده گذاري درجه  شمارهسازي  بهينهنيازي به  ،كار تنكدر راه. را از نظر سرعت و حجم فضاي مورد نياز براي تحليل دار است تري مناسب
  .شود ميسازي و اين كار باعث كند شدن روند تحليل و افزايش فضاي مورد نياز جهت ذخيره
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