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ي افزايش سرعت همگرايي در الگوريتمهاي حل عددي        روشهاي جبري، از كاراترين     ا  اي، از جمله روش چندشبكه      ي چندشبكه روشها -چكيده  
اي جبري براي حل يك معادله ديفيوژن مورد استفاده قرار            در كار حاضر، تكنيكهاي مختلف روش چندشبكه      .  اي هستند   معادلات ديفرانسيل پاره  

سـازي   مقايسه بين درشت .  نيكهاي نصب در شبكه مورد توجه قرار گرفته است        براي اينكه بتوان مقايسه مناسبي انجام داد، فقط تك        .  گرفته است 
سازي استاندارد بـه    دهد كه روش درشت      در حل معادله ديفرانسيل مذكور نشان مي       RSسازي خشن بر اساس الگوريتم        استاندارد و دو نوع درشت    

از نظر ميزان حافظه نسبي مورد نيـاز، تركيبـي از يكـي از              . ع مسائل است  ترين انتخاب در اين نو    ي مستقيم از نظر زمان اجرا مناسب      همراه ميانياب 
به علاوه زمـان  . دهد  به خود اختصاص ميروشهاسازي خشن به همراه ميانيابي مستقيم كمترين حجم محاسبات را نسبت به ساير   درشت يروشها

بزرگ بودن ضريب همگرايي در اين روش موجـب افـزايش شـديد             رغم اين مزيت،      علي.  لازم براي مرحله نصب در اين روش كمترين مقدار است         
دهد كه نسبت طول به عرض احجام كنتـرل محاسـباتي بـر نـرخ                 نتايج نشان مي  . شودتعداد تكرار و متعاقباً افزايش زمان اجرا در مرحله حل مي          

با توجه به نتايج حاصـله      . شوديش زمان كل اجرا مي    همگرايي اثر محسوسي ندارد اما اندكي باعث افزايش هزينه محاسبات در مرحله نصب و افزا              
اي جبري در حـل   ترين تكنيك براي روش چندشبكه به همراه ميانيابي مستقيم مناسب سازي استاندارد رسد روش درشت    نظر مي   در اين تحقيق، به   

  .استمسائل ديفيوژن دو بعدي 
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methods for solving discrete linear equations resulting from elliptic PDEs. In this paper, some classic AMG techniques are used 
for solving a typical two dimensional diffusion equation. The present work focuses on different coarsening techniques such as the 
standard and aggressive coarsening based on the RS algorithm. Results indicate that the standard coarsening technique together 
with direct interpolation minimizes the CPU-time and the computational work. Regarding the memory requirement, using a 
variant of aggressive coarsening with direct interpolation minimizes the size of memory usage. In addition, the setup phase time 
(coarsening process) is minimum in this technique. Nevertheless, the increase in convergence factor results in higher overall time 
for the solution phase. Analysis of the aspect ratio of the computational cells shows that the convergence rate is affected little by 
this parameter.  However, the coarsening process work and the total CPU-time are slightly increased when cells with high aspect 
ratios are used for the numerical simulations.  Overall, the standard-coarsening method with direct interpolation is found to be 
appropriate for two-dimensional diffusion problems.. 
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  مقدمه -١

 از نـوع    ييشتقات جز ل با م  يفرانسي معادلات د  يسازگسسته   

تـاً منجـر بـه      ي، نها يسـاز    گسـسته  يروشـها ه  يلك توسط   يضويب

   :شود ير مي زيسي ماترشكل به يل دستگاه معادلات خطكيتش

h h
hA u f= ) ۱(  

ه ك ـبوده ) بيتانسور ضر(ب يس ضراي ماترhA، )۱( در معادله

 شـامل مجهـولات و      hu بـردار  . و با ابعاد بزرگ است     كنوعاً تن 

hf  هاي  جمله و   يط مرز يه معمولاً به شرا   ك است   ي بردار معلوم 

 نمـاد   معادلهن  يدر ا .  دارد يل بستگ يفرانسيچشمه در معادلات د   

ار ك ـ تانـسور بـه    يس بـرا  ينـو نيي بردار و نماد پا    يس برا يبالانو

ه ك مربـوط بـه شـب      يردن اجزا ك مشخص   ي برا hنماد  . رود يم

   .روديار مكز بهير

ب، لـزوم اسـتفاده از      يس ضرا يماتر) مرتبه(بزرگ بودن ابعاد       

 يگرهـا ه اسـتفاده از حل    كند چرا   كيجاب م ي مؤثر را ا   گر حل يك

ار ينه محاسبات بس  يهز) جردن- گوس يمثل روش حذف  (م  يمستق

 ـ ا يرارك ـ ت يروشـها  ياز طرف ـ .  به همراه دارد   ييبالا مثـل  (ستا  ي

 ينـد ك ييز، همگرا يار ر ي بس يها هكدر شب ) دليسا-روش گوس 

 ـ يروشـها  در   يي همگرا پاييننرخ  . دارند  از آنجـا  ياهك شـب  ك ت

 يروشـها ن خطـا توسـط      يي پـا  يفركانـسها ه  ك ـشـود    ي م ـ يناش
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ايـده اصـلي    . شـوند  ي حـذف نم ـ   يسـادگ  ننده متداول به  كهموار

ن است كه فركانسهاي پايين خطا را بـه         اي آ ي چند شبكه  روشها

ن گــروه از خطاهــا در يــ درشــت منتقــل كــرده و ايهــا شــبكه

 چنـد   يروشـها ر  ي اخ يهادر دهه .  درشت حذف شود   يها هكشب

به ] ۲-۵) [AMG (۱ي جبر ياهكو چند شب  ] ۱ [ي هندس يا هكشب

ار مـورد توجـه     يگونه مسائل بـس    نيل مؤثر بودنشان در حل ا     يدل

، دامنه هر   ياهك چند شب  يروشهال از   يك س يك در   .اندقرار گرفته 

 ـدر ا (۲انس خطا در مرتبه درشـت  ك فر يفهايدام از ط  ك ن مقالـه  ي

مـورد  " هكشـب " لفـظ    ي بـه جـا    -ه مناسبتر است  ك-" مرتبه"لفظ  

ه درشـت   كچ شـب  ي ه AMGرا در روش    يرد، ز يگ  مي استفاده قرار 

ابـد و بـه     يياهش م ـ كف  يمربوط به آن ط   .)  وجود ندارد  يهندس

 ياهكل چنـد شـب    يك خطـا در هـر س ـ      يهاه مؤلفه يلكب  ين ترت يا

 در مـسائل بـا      يكلاس ـك يه هندس ـ كچنـد شـب   . ابنديياهش م ك

 ين در مسائل با تفاوت مرتبه بزرگ ـ      يو همچن ] ۶[ده  يچيهندسه پ 

.  دارد ييتهايمحدود] ۹[همگن    ناا در مسائل    يو  ] ۸ و   ۷[ب  يضرا

 مـورد نظرشـان     ي مقاصد محاسبات  ياربران برا ك موارد   يدر برخ 

 ۳اهي جعبه س ـ   صورت  بهه بتوان از آنها     ك دارند   ييگرهااز به حل  ين

ب و بردار يس ضراي تنها ماتري از وروديعني] (۱۰[ استفاده كرد

و ) جـه دهـد   ي بـردار جـواب را نت      يمعلوم را گرفته و در خروج     

 ـا. رنـد ي گ كـار   بهرده و   كد الحاق   ك آن را به     يبتوانند به سادگ   ن ي

 شـده   ي جبـر  يا  هك چنـد شـب    يش تقاضا بـرا   يفزاعوامل باعث ا  

 مراتـب درشـت،     ي جبـر  يا  هك چند شـب   يكلاسكدر نوع   . است

 مـسئله و تنهـا بـا اسـتفاده از           ياز بـه اطلاعـات هندس ـ     يبدون ن 

در . شـود   يد م ـ ي ـار تول كب، به طور خود   يس ضرا ياطلاعات ماتر 

AMG  شـود يده مي نام ۵ه مرحله نصب  ك (۴يساز مراحل درشت (

 ـ ز يتنه محاسـبا  يهز ه از  ك ـ دارد   ي نـسبت بـه نـوع هندس ـ       يادي

در عـوض بـه سـبب       . شـود ي محـسوب م ـ   AMG يتهايمحدود

ه كن روش نسبت به چند شب     ي ا AMGتم مرحله نصب در     يالگور

 ياربردهـا كبـا توجـه بـه    .  دارديشتري ـق بي ـت تطبي قابل يهندس

 ـم ا ي در جهـت تعم ـ    ياري بـس  ي، تلاشـها  AMGز  يآمتيموفق ن ي

توان  ياز جمله م  . تر صورت گرفته است    يلكتم به حالات    يالگور

ف ي ط يم آن برا  يو تعم ] ۱۱[تم به اعداد مختلط     يم الگور يبه تعم 

  .ردكاشاره ] ۱۲[ب ي ضرايسهاي از ماتريتر گسترده

 بـر   ي جبـر  ياهك روش چند شـب    يريگكار  بهن مقاله   يهدف ا    

رد ك ـ عمل يو بررس ـ ] ۴ و   ۶RS] ۳ يسازتم درشت ياساس الگور 

. وژن است يفي حل مسائل د   ي برا يسازدرشت مختلف   يهايكنكت

 ـ حـل ا ي براييه چه انتخابها  كج نشان خواهد داد     ي نتا يبررس ن ي

 ي جبر يا  هك چند شب  نظريه )۲(در بخش   . د است ينوع مسائل مف  

. شـود   يح م ي مختلف آن تشر   ي و انتخابها  RSتم  يبر اساس الگور  

 ين شـده بـه ازا     يد تـدو  ك توسط   يا مسائل نمونه  )۳(در بخش   

  دسـت   بـه ج  ي حل شـده و نتـا      يساز مختلف درشت  يرامترهاپا

 انجـام   يريگجهي نت )۴(ت در بخش    يدر نها . شوديل م يآمده تحل 

  . شوديم

  

ــب -۲ ــد ش ــرياهكچن ــوري جب ــر اســاس الگ تم ي ب

 RS يساز درشت
 يكلاس ـكتم  ي بر الگور  ين بخش به طور مختصر مرور     يدر ا    

AMG ۱۳  و ۴،  ۳[شتر در مراجع    يحات ب يتوض. م داشت ي خواه-

ه اصـول چنـد     ك ـاز آنجـا    . به طور مفصل آورده شده است     ] ۱۵

ه از  ي ـم اول ينجا مفاه يسان است در ا   يك روشها ي در تمام  ياهكشب

 يلهايك انتقال وس ـ  ي، عملگرها ي، درشت ساز  يل هموارساز يقب

 اطلاعـات   يبـرا (م  ين ـكيرا دانسته شده فـرض م ـ     اي    هكچند شب 

قبـل از   ). رجـوع شـود   ] ۱۶[ا مرجع   يو  ) الف(وست  يشتر به پ  يب

 ۸اً قطر غالب  ي و قو  ۷ف قطر غالب  يور، ابتدا تعر  كم مذ يشرح مفاه 

  ]:۱۷[م ينك يان ميب بيس ضرايرا در ماتر

 خـارج   يهـا   هيدرا) قدرمطلق( اگر مجموع اندازه  : قطر غالب  -

 قطـر   يه رو يتر از اندازه درا   كوچك Ahس  يقطر هر سطر ماتر   

 .شود يباشد، آن سطر قطر غالب محسوب م

 ـدرا) قـدرمطلق (اگر مجمـوع انـدازه    : اً قطرغالب يقو -  يهـا   هي

 ـاندازه درا % ۵تر از   كوچك Ahس  يخارج قطر هر سطر ماتر     ه ي

 .شود ياً قطر غالب محسوب مي قطر باشد، آن سطر قويرو
  

   استاندارديساز  درشت-۲-۱

  ي را بررس ـ  يسـاز  مرحلـه درشـت    يـك  تنهـا    ي سـادگ  يبرا   
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  ]۴ [۱۰ استاندارد الگوريتم درشت سازي- ۱شکل 

 
س بـا قطـر غالـب بـوده و          ي ماتر hAم  ينكيفرض م . مينك مي

 ياجـزا . ر صـفر و مثبـت باشـند       ي ـ غ ي آن همگ  يعناصر قطر 

 ـه ر ك و شـب   Hسيه درشت را بـا انـد      كمربوط به شب   ز را بـا    ي

س يص انـد  يه تـشخ  ك ـ يرددر مـوا  . ميده ـ  ي نشان م  hسياند

 ـمربوطه واضح است، به منظور خلاصه نو        از نوشـتن آن     يسي

  .  شده استيخوددار

ام  i ها بر گره    ر گره يانگر اثر سا  ي نما Ahس  يام از ماتر   iسطر     

ام،  iهـا بـا گـره          گـره  ي برخ ـ يكيزي ف يگيرغم همسا  يعل. است

. اشـد  ب aij=0 نداشـته و     تأثيرام   iها بر گره      ن گره يست ا  ا  نكمم

 بـر  مؤثر ي هي همسايها عنوان مجموعه گره  را به Niلذا مجموعه

}(م ينك يف مي تعرiگره }i ijN j : a 0= ≠.(  

 مـشخص   i گره   يه برا ك،  Ni  عضو مجموعه    يها  ن گره ياز ب    

ن گروه را   يا. ن گره دارند  ي بر ا  يشتري از آنها اثر ب    ياند، بعض   شده

  :ميده ي قرار مSi هستند در مجموعه  Ni از يا عهرمجمويه زك

ij N∀ ∈: { Si=  } j   برi۲(   باشدمؤثراً ي  قو( 

 aijه نسبت انـدازه     كاست    ني ا Si مجموعه   ي انتخاب اعضا  كملا

  ]:۳[ بزرگتر باشدεstrت يمكرقطر، از يه غيثر اندازه دراك حدا به

ij
str

ik
k

a

max(a )
≥ ε  )۳( 

ن يد تـدو  ك ـدر  .  است يكن صفر و    يب ثابت ب  ي ضر يك strεهك

 در نظـر    ۲۵/۰برابـر بـا     ] ۳[شنهاد مرجـع    ي ـن مقدار بـه پ    يشده ا 

   .گرفته شده است

 باشد  مؤثراً  يها قو   ر گره يتواند بر سا    ي م iن گره   ي هم ياز طرف    

T اسـت، بـا   مـؤثر اً  يبر آنها قو   iه گره   ك ييها  ه مجموعه گره  ك
iS 

 :ميده يش مينما
h

jj :  i S  ∀ ∈Ω ∈ : { T
iS = i }   برj۴(   باشدمؤثراً ي قو( 

 مجهول در   يها  گره يسهاي دامنه تمام اند   hΩ،)۴ (معادلهه در   ك

  .است) ۱(دستگاه معادلات رابطه 

 مجهـولِ  ي از گره هـا ياموعهر مجي، به ز يساز درشت يبرا   

ه ين عمل تجز  يا. از است ين) ي حل عدد  يه واقع كشب( زيه ر كشب

 ـه درشـت و ر    يتجز. شود  يده م ي نام ۹زيدرشت و ر   ز در حالـت    ي

ه درشت بـه    ك انتقال خطا از شب    ين دقت را برا   يد بهتر يل با ئاديا

  . هم آوردز فرايه ركشب

 ـ تجز ي بـرا  ۱۰اشتوبن- روژ يشنهاديتم پ يالگور     درشـت و    هي

 Uشود، سه مجموعه      يده م ي نام ۱۱ استاندارد يساز  ه درشت كز  ير

 Uهـا در      ابتدا همـه گـره    . دهد  ي را مورد استفاده قرار م     C و   Fو  

 يهـا   گـره  (Cو  ) زي ر يها  گره (F يها  قرار داده شده و مجموعه    

  :شود ير انجام ميسپس مراحل ز.  هستنديته) درشت

 ـ قوAhس ي در ماتره سطر متناظر آنها  ك ييها  ه گره يلك .۱ اً قطـر  ي

 منتقـل  Fس ي خـارج و بـه مـاتر      Uس  يغالب است، از مـاتر    

 . شوند يم

 ـن اولو يه بالاتر ك k ، گره    Uمانده در   ي باق يها ن گره ياز ب  .۲ ت ي

 منتقل Cبه عنوان گره درشت را دارد، انتخاب و به مجموعه          

 ـ بر آنهـا قو    kه گره   ك ييها  ه گره يلكشده و     اسـت و    مـؤثر اً  ي

ــوز در  T}هــستند،  Uهن
iS∩ U} ــه ــه مجموع ــل F، ب  منتق

ه ك ـ اسـت    kλت گره درشـت پـارامتر       ي اولو كملا. شوند  يم

 :شود ين محاسبه ميچن
T T

i i iS U 2 S Fλ = ∩ + ∩   
 .رار شودك تkλ، تا صفر شدن ۲مرحله  .۳

 باشـند، بـه     U در   ييهـا  تم هنوز گره  يان الگور يچنانچه در پا   .۴

 .د اضافه شونFمجموعه 

ز و ي ريها  گرهي حاو C و   Fتم، دو مجموعه    يان الگور يدر پا    

 مشخص شـده    )۱ (لكشتم فوق در    يروند الگور . درشت هستند 

  .است
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   خشنيساز  درشت-۲-۲

ــ نيگــريتم دي الگــور ــراي ــوان يســاز درشــتيز ب ، تحــت عن

 از  يم ـيتم تعم ين الگـور  يا. روديار م ك، به   ۱۲ خشن يساز درشت

ه ك ـنين روش، با توجـه بـه ا       يدر ا . ست استاندارد ا  يساز درشت

نـد، فـرض    مؤثر ين واسطه بر گره مورد بررس     ي با چند  ييها  گره

ه ك دورتر   مؤثر يها   و گره  ۱ با طول    مؤثره گره مجاور    كشود    يم

ن يبنـابرا .  باشـند  lن گره وصل هستند، بـا طـول       ي واسطه به ا   lبا  

 iگـره   : شـود   يف م ـ ين تعر ي با طول بلند چن    يمفهوم اتصال قو  
 از  يا اسـت اگـر دنبالـه      l بـه طـول      j با گره  ي اتصال قو  يدارا

0)  واسـطه  يهـا   قت گـره  يدرحق(ها گره 1 li , i , , i" 0هك ـi i=  و 

li j=   ــور ــه طـ ــد بـ ــته باشـ ــود داشـ ــ ي وجـ ــراكـ  يه بـ

k 0,1, 2, , l 1= : مي داشته باش ـ  "−
kk 1 ii S+ ر ي مـس  ياز طرف ـ . ∋

لـذا  . ر باشـد ي مـس يكش از يتواند ب ي مj به گره  iدن از گره    يرس

ر ي مقـاد يم، به ازاي بنامpرها را ين مسي تعداد ايلكاگر در حالت  

l p و   ≤1  اسـت بـا     j بـا گـره    ي اتـصال قـو    ي دارا i، گره ≤1

   :مينكي ميسيرا بازنو) ۲ (معادلهف ين تعرياستفاده از ا

    باشدمؤثراً ي قوiبر   l ،j) وp (با توجه به

{ }p,l h
iS j Ω : i   = ∈ 

)۵( 

   . استاندارد استيسازتم درشتيه مراحل مطابق الگوريبق

 ي خـشن حالتهـا    يسـاز  درشـت  ين شـده بـرا    ي تدو دكدر     

p 1, l 2= p و = 2, l 2=  ــ = ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــگي م . ردي

 مورد  يسازن مرحله درشت  ي نخست ين روش تنها برا   ين ا يهمچن

ــه و بق   ــرار گرفت ــتفاده ق ــاس ــتاندارد   ي ــه روش اس ــل ب ه مراح

 يسـاز ب درشت يور به ترت  كدو حالت مذ  . شود ي م يسازدرشت

1A 2 وAــ نام ــي ــوديده م ــدر . ش ــد تهك ــده، تي ــكنكه ش  ي

ان شـده در نظـر گرفتـه        ي خشن بر اساس مطالب ب     يسازدرشت

  . شده است

  

  يابياني عملگر م-۲-۳

 را  ۱۳يابي ـانيز انجام شد عملگر م    يه درشت و ر   يه تجز كپس از آن  

 انتقال خطـا    يابياني عملگر م  يفه اصل يوظ. مينكم محاسبه   يتوانيم

ن يگـر تخم ـ يبـه عبـارت د  . ز اسـت يه ركه درشت به شب كاز شب 

 ـز از طر  ي ر يها مقدار خطا در گره     صـورت   يابي ـانيق عملگـر م   ي

  .رديگيم

 يابيــانيم: ن منظــور وجــود دارديــ ايدو روش متــداول بــرا   

  . استاندارديابيانيم و ميمستق

   ].۵[اند ر بنا شدهياز معادله ز با استفاده روشهان يا   

i

ii i ij j
j N

a e a e 0  ,  i F
∈

+ = ∈∑ )۶( 

   . ام استi مؤلفه خطا مربوط به گرهieه در آن ك

ه درشـت  ك شـب يها ر مربوط به گره  يم مقاد ي مستق يابيانيدر م    

i(ر به گره متناظر ييبدون تغ C∈ (ابدي يز انتقال ميه ركر شبد .  

 اينكـه  است اما با توجه بـه       ieهدف محاسبه   ) ۶ (معادلهدر     

ه مربـوط بـه     ك ـ (jeر خطـا  ي از مقـاد   ي برخ يساز  پس از درشت  

ست لـذا مجبـور     يدر دسترس ن  ) شوند  مي iز گره   ي ر يها هيهمسا

 درشـت  يها ر گره يها را به سا    لفهن مؤ ي ا يرگذاريم وزن تأث  يهست

ارائـه  ) ۷ (معادله در   فرايندن  ي ا ياضيان ر يب. مينكه منتقل   يهمسا

  . شده است

i

i ik k
k P

e e
∈

= ω∑  

i ik ii i
ik

i ik ii i

a / a    (k P )

a / a    (k P )

−

+

⎧−α ∈⎪ω = ⎨
−β ∈⎪⎩

   ,   
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ijj N
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ijj P

a

a

−

−

∈

∈
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∑
∑    ,   i

i

ijj N
i

ijj P

a

a

+

+

∈

∈

β =
∑
∑  

) ۷( 

 ـ ر يها ر گره ي سا يب برا ين ترت يبه ا  i(ز  ي F∈ (  فـوق   معادلـه از 

بــه ) ابيــانيمجموعــه م (iP) ۷( معادلــهدر . شــودياســتفاده مــ

ــورت  iص iP C S= ــره  (∩ ــه گ ــا مجموع ــت دارايه  ي درش

 M هر مجموعهيشود و برايف ميتعر) i با گره   ي قو يهمبستگ

  از يار مجموعه ي به صورت ز   +Mر صفر، ي غ يقيشامل اعداد حق  

M ه فقط شامل همه عناصر مثبت     ك M  شـود  يف م ي است تعر

.  است Mيز به طور مشابه فقط شامل همه عناصر منف        ي ن −M و

 شده، قابل ۱۴ هموار ي جبر ي خطا نظريه يبر مبنا ) ۷( همعادلالبته  

از آن خـارج    يات مورد ن  يا و فرض  يان قضا ياما ب ] ۵[استنباط است   

  . ن مقاله استياز حوصله ا
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 ـ اسـت ز   ي ته ـ +iP ن مقاله، ي ا يدر مسائل مورد بررس       را در  ي

در .  هـستند ي منف ـhA ير قطـر يوژن، همه عناصر غ  يفيمسائل د 

iن صــورت يــا 0β ر اصــلاح يــبــه صــورت ز) ۷( معادلــه و =

   :شود يم

i

ik i ik ii i

ii ii ij
j N

a / a    (k P )

a a a
+∈

ω = −α ∈

= + ∑
�

� )۸( 

 حـل مـسائل مختلـف،       يد بـرا  كت  يبه هر حال به منظور جامع     

اب در نظـر گرفتـه      يانياحتمال وجود عناصر مثبت در مجموعه م      

  . شده است

ه درشـت بـه     ك انتقال خطا از شب    يه تنها برا   ن يابيانيعملگر م    

 ،ل عملگـر محدودسـاز    كيه در تـش   ك ـرود بل  كار مي   بهز  يه ر كشب

 يز نقـش اساس ـ   ي ـه درشت ن  كل عملگر شب  كي و تش  ،)۱۱( معادله

ر ي تـأث  يا  هك چنـد شـب    يياراك ين عملگر بر رو   يدارد، لذا دقت ا   

  اسـتفاده از يابي ـانيش دقت مي افزايروشها از   يكي.  دارد ييبسزا

. اسـت ) مي مـستق  يابيانينسخه اصلاح شده م   ( استاندارد     يابيانيم

 موجـود در    يهـا    تنهـا از گـره     i گـره  يم بـرا  ي مستق يابيانيدر م 

 هـستند اسـتفاده     i بـا گـره    ي ارتبـاط قـو    يه دارا ك Cمجموعه  

 مورد استفاده در    يها  ارد علاوه بر گره    استاند يابيانيدر م . شود يم

 موجــود در يهــا م، آن دســته از گــرهي بــه روش مــستقيابيــانيم

ز بـه طـور     ي ـ هستند ن  i با گره  ي ارتباط قو  يه دارا ك F مجموعه

ن منظــور در يــ ايبــرا.  نقــش دارنــديابيــانيم در مير مــستقيــغ

ــه ــر ) ۶( معادلــ ــ jeهــ ijه كــ F S∈ ــورت ∩ ــه صــ   بــ

j
j jk k jjk N

e a e / a
∈

→ ب ي ـن ترت يبه ا . شودين م يگزي جا ∑−

، ي قـو  ي همبستگ يز دارا ي ر يها  هيز مربوط به همسا   يمعادلات ر 

 يابياني ادغام شده و باعث بهبود دقت م       iبا معادله مربوط به گره      

ه بـا   ك ـشـود   ي حاصـل م ـ   دين صورت معادله جد   يدر ا . شود  يم

) ۶( معادلـه  شـكل تـوان آن را بـه         مي ها  ب گره ي ضرا يآور جمع

ش ينما" مد"س ي شده را با بالانويب جمع آور  ياگر ضرا . نوشت

  :م داشتيم خواهيده

{ }
i

ii i ij j
ˆj N

i ij

ˆ ˆa e a e 0  ,

ˆ ˆN j : j i,a 0

∈

+ =

= ≠ ≠

∑
 )۹( 

ــه م ــانيمجموعــ ــاب در ايــ ــورت  يــ ــه صــ ــت بــ ن حالــ

i
i i j

j F S
P C [S ( S )]

∈
=

∩
∩ ∪  يارا درشـت د   يهـا   مجموعه گره  (∪

شود و يف ميتعر)  iزيه ريا با همساي و i با گره ي قويهمبستگ

 يهـا  معادلـه  در iN̂ با   iN و   âها با   aردن تمام   كن  يگزيبا جا 

  .ديآي م دست به استاندارد يابيانيفرمول م) ۸(و ) ۷(

 يسـاز تم درشـت  يز بر اساس الگـور    يه درشت و ر   ياگر تجز    

)  استاندارد يساز خاص در درشت   يا در موارد  يو  (خشن باشد   

 تعـداد  يم تنهـا بـرا  ي استاندارد و مـستق يابيانيان استفاده از م   كام

 ـدر ا . ر اسـت  يانپذكها ام    از گره  يمحدود  يابي ـانين مـوارد از م    ي

 بـه   يابي ـانيه م ك ـ ييهـا    گـره  يبـرا . شـود ي استفاده م  ۱۵چندگذر

ــها ــذيروش ــذكور امك م iP(ر اســت يانپ ≠ ــهاز ) ∅ ) ۷ (معادل

نـشان   F* انـد را بـا     شـده  يابيانيه م ك ييها  گره. شودياستفاده م 

i*(مانـده   ي باق يهـا    تمام گره  يسپس برا . ميدهيم F F∈ ه ك ـ) −

*
iS F ≠ ه در معادله   كشود  يق انجام م  ين طر ي به ا  يابياني، م ∩∅

ــره) ۶( ــام گــ ــا تمــ ــ j مثــــل يهــ *هكــ
ij S F∈ ــه ∩ ، بــ

صورت

j

j jk k
k P

e e
∈

→ ω∑ ـبـه ا  . شـود ين م يگزي جا  ب ي ـن ترت ي

 يابي ـانيشـود و فرمـول م      يحاصل م ـ ) ۹ (معادله مشابه   يامعادله

در . ديآي م  دست  به استاندارد انجام شد     يابيانيهمانند آنچه در م   

اب بـه صـورت      ي ـانين حالت مجموعـه م    يا
*

i
j

j S F
P

∈ ∩
 ـ تعر ∪ ف ي

  . شود يم

ه ك ـ ي بـه خـصوص در مـوارد       يابي ـانيش دقـت م   ي افـزا  يبرا   

 ۱۶يوبك ـتوان از هموارساز ژا   يشود م ي خشن انجام م   يسازدرشت

 ـدر ا . ردك ـاستفاده    از  يكـي اب بـه    ي ـاني م ن حالـت ابتـدا عملگـر      ي

 هـر گـره     يا استاندارد محاسبه شده سپس بـرا      يم  ي مستق يروشها

i(ز  ير F∈ (   در معادله)يهـا   ، همه گره  )۶ i ij F F N∈ = ، بـه   ∩

صورت  

j

j jk k
k P

e e
∈

→ ω∑ مـشابه   يا معادلـه . (شودين م يگزي جا 

 ـدر ا .) شـود ي حاصـل م ـ    اسـتاندارد  يابيانيهمانند م ) ۹ (معادله ن ي

 اب به صورت  يانيحالت مجموعه م  
i

i j
j F

(C N ) ( P )
∈

∩ ∪ ف ي تعر ∪

املاً هموار شـده    ك يوبك ژا يابياني به روش فوق م    يابيانيم. شوديم

 ـ  ي م ـ فراينـد ن  يالبته ا ]. ۴ و   ۳[شود  يده م ينام   بـار  يكش از   يتوانـد ب
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  )۲(و ) ۱(مختلف شرايط مرزي  فضاي حل و شرايط مرزي مسئله براي دو حالت - ۲شکل

  

. شـود  ي م يابيانيش دقت م  يه موجب افزا  كرد  يمورد استفاده قرار گ   

ij يها  ه همه گره  ك آن ي موارد به جا   يدر برخ  F∈   ان ي به صورت ب

شود ي انجام م  jيها   گره ي برا ينيگزين شود، تنها جا   يگزيشده جا 

ــ ijه كــ F S∈ ــه م∩ ــاني و مجموعــ ــورت  يــ ــه صــ اب بــ

i
i j

j F S
(C N ) ( P )

∈ ∩
∩ ∪   .شود يف مي تعر∪

 ي دارا يهـا   ل وجـود گـره    ي، به دل  يوبك ژا يابيانياستفاده از م     

ن است باعـث    كاب، مم يانيم در مجموعه م   ير مستق ي غ يهمبستگ

جـه  ياب و در نت   ياني در عملگر م   ۱۷ر صفر ي غ اجزايش تعداد   يافزا

بـه منظـور   . ل عملگرها شودكي تشيمحاسبات برانه  يش هز يافزا

ــانيور، در فرمــول مكل مــذكاجتنــاب از مــش ــه ،يابي  ،)۷( معادل

ــ يبيضــرا ــسبت آنك ــره ن ــه بزرگت ــا ب ــاين ضــريه تور كب، از ف

trدر عمـل     (trεسهيمقا 0.2ε تر بـوده حـذف و      كوچك ـ]) ۳[=

ه مجمـوع   ك ـ يه به طـور    ضرب شد  يمانده در عدد  يب باق يضرا

ه ك ـ يالبتـه در حـالت  . ه عـوض نـشود   ي ـآنها نسبت به حالـت اول     

 وجـود دارنـد     يابي ـاني هر دو در فرمـول م      يب مثبت و منف   يضرا

در مـسائل   . (شوديب به طور جداگانه عمل م     ي اصلاح ضرا  يبرا

 ـ     ين حـالت  ين مقاله چن  ي ا يمورد بررس   ي بـرا  ي وجـود نـدارد ول

ز لحاظ  ين مورد ن  ي مربوط به ا   يهامتيد، الگور كت دادن به    يعموم

  .)شده است

ور بـه   ك مـذ  ي با اسـتفاده از روشـها      يابيانيسرانجام عملگر م     

   :شودير محاسبه ميصورت ز
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 اب محاسبه ياني به صورت ترانهاده عملگر م     ۱۸عملگر محدودساز 

H: شـود  مي h T
h HI (I ه درشـت بـا     كب و سـرانجام عملگـر ش ـ      =(

   :شود  مين محاسبهكياستفاده از اصل گالر

H h
H h h HA I A I=  )۱۱( 

 AMGتم  ي مربـوط بـه الگـور      نظريـه  از   ياان شد خلاصـه   يآنچه ب 

.  شده اسـت   يسازادهي پ ++C به زبان    يدكتم در   ين الگور يا. است

   .شوديور ارائه مكد مذك ي، بر مبنايج عددين مقاله نتايدر ا

  

  AMG به روش ي دائم دو بعدگرمايمعادله انتقال حل  -۳
 در  ي مسائل دو بعـد    يمعادله پخش گرما در حالت دائم برا         

 يكزوتروپيت ا يب هدا ين با فرض ضر   يارتزكدستگاه مختصات   

   :ر استي به صورت زگرماييو عدم وجود چشمه 

2 2

2 2
T T 0

x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

 )۱۲( 

 بـه   يسـاز  گسـسته . اند  يي مختصات فضا  y و x و  دما Tه در آن    ك

 صـورت   ۱۹روش تفاضل محدود به صورت پـنج نقطـه اسـتاندارد          

در .  در نظر گرفته شده است     يط مرز ي شرا يدو حالت برا  . رديگ يم

) ۲(در حالـت    . له است يكري از نوع د   يط مرز يهمه شرا ) ۱(حالت  

 در يساز گسستهيبرا. شود من ميي شامل دو شرط نويط مرزيشرا

ق بـودن را    يه شـرط عـا    ك ـ) ۲(ن در حالت    يي دو مرز بالا و پا     يرو

  . مرتبه اول استفاده شده است بيدهد از تقر  مينشان

ــضا    ــرزي حــل و شــرايف ــ مطــابق يط م   . اســت)۲( لكش

 يساز گسسته يها ها در آن و پارامتر      ب گره يه حل و ترت   كشب  

  . نشان داده شده است)۳( شكلدر 
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 )۲(و ) ۱(سازي براي دو حالت ها و پارامتر گسسته شبکه حل و ترتيب گره-۳شکل 

  

انـد از مجهـولات      شـده  يشله ناش يريه از شرط د   ك ييها  گره  

 .اندحذف شده

 مختلـف  يهايكنك ت ين مقاله بررس  ي ا يه هدف اصل  كاز آنجا      

 حالـت   يـك  بـه     مرحلـه حـل را     يمرحله نصب است انتخابهـا    

  : مينك  ميمحدود

  گـر  ي ديلهايكس ـ.  اسـت V-Cycleل مـورد اسـتفاده    يكس ـ) الف

W-Cycle ،F-Cycle] ۱۸ [هستند.  

 به  ۲۰ي و پسا هموارساز   يش هموارساز ي پ يرار برا كتعداد ت ) ب

  . است۲ و ۳ب يترت

 نرمـال    طـور   بـه  ۲۱دليسـا - توسط روش گوس   يهموارساز) ج

  . است۲۲ متقارنيسازگر، همواريروش د. شوديانجام م

 برابـر مقـدار     ۱۰-۱۰مانده بـه    ياهش نُرم باق  ك،  ييار همگرا يمع) د

  .ه استياول

ه ك ـ انجام شده در اين تحقيق نـشان داده          ي عدد يشهايآزما   

 حل مـسائل    ين انتخاب برا  يبهتر) ج(و  ) ب(،  )الف (يانتخابها

از ي ـبسته به دقـت مـورد ن  ) د(انتخاب . ن مقاله استيمورد نظر ا  

 دمـا در هـر      يه برا يحدس اول . شودين م يي حل دستگاه، تع   يابر

 اجراهـا از    ي تمـام  ي است و برا   ۱ و   ۰ن  ي ب ي تصادف يگره اعداد 

  .شوديآن استفاده م

 ـ تعر روشهارد  ك عمل ي بررس يت برا يمكچند      : شـود يف م ـ ي

مانده پـس از    ي عبارت است از نسبت نُرم باق      ۲۳ييب همگرا يضر

رار ك ـمانـده قبـل از ت     يبه نُرم باق   ياهكل چند شب  يكرار س ك ت يك

)
k 2

k
k 1 2

r

r −
ρ رار و كــ شــماره تkه كــ =

2
 يدســي نــرم اقل .

ش ي افـزا  كيرار انـد  ك ـت معمولاً پس از هر بار ت      يمكن  يا). است

. نـد كي اسـت، تجـاوز نم ـ     ۱تر از   كوچك ـه  ك يرانكابد اما از    ييم

 ين هندس ـ يانگي ـ بـا محاسـبه م     يـي ب همگرا يضرمقدار متوسط   

  ].۱۶[ديآي م دست بهام k اول تا يرارهاك تييب همگرايضر

 انجـام   ياز برا ين حافظه مورد ن   ي تخم يز برا ي ن يبعدي ب يتهايمك

 ـ تعر AMGمحاسبات    و  Gc ۲۴هك شـب  يدگي ـچيپ: شـود يف م ـ ي

   :شونديف مير تعري به صورت زAc ۲۵ عملگريدگيچيپ

G l 1 A l 1
l l

c n / n       ,      c m / m= =∑ ∑ )۱۳( 

هـا و تعـداد       ب تعـداد گـره    ي ـ بـه ترت   lm و   ln) ۱۳ (معادلهدر  

ام Level (l(ب مربوط به مرحله     يس ضرا ير صفر ماتر  ي غ جزايا

   .است

ــداول     ــرا)۲( و )۱(ج ــه ازاي اج ــه را ب ــاي برنام  ي انتخابه

  .دهدينشان م )۲( و) ۱( دو مسئله يمختلف مرحله نصب،  برا

) m=400 , n=400 (۴۰۰×۴۰۰ه مـورد اسـتفاده   كابعاد شـب    

به علت وجـود    ) ۲( مجهول در مسئله     يها  البته تعداد گره  . است

. اسـت ) ۱ (شتر از حالـت ي بكيمن، به نسبت اند ي نو يشرط مرز 

  :ر استيستم مورد استفاده به شرح زيمشخصات س

Processor: Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 3.40GHz CPUs),     

Memory: 2046MB RAM 

ت ي ـشـود ارجح  ي حاصل م  )۱( جدوله از   ك ياجهين نت ياول   

م از نظـر    ي مـستق  يابياني استاندارد به همراه م    يسازروش درشت 

از ي ـ مورد ن  يزان حافظه نسب  ياز نظر م  . ست بودن زمان اجرا   نهيمك

   1A يسازدهد، روش درشت  يآن را نشان م    يدگيچياعداد پ ه  ك
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 همگراييضريب  اعداد پيچيدگي )ثانيه(زمان پردازشگر 
روش 

درشتسازي
 نيابيروش ميا

 کل حل نصب
  تعداد

 cA cG تکرار

نسبت 

زمان نصب  

% 

تعداد 

مراحل 

 درشت 
چرخه 

 پاياني
 ميانگين

 ٠/٠٥٧٢ ٠/٠٩١٨ ٧ ٧٦ ١/٦٧ ٢/٢٠ ٧ ٦/٢٥١ ١/٥١٦ ٤/٧٣٥ استاندارد
 استاندارد

 ٠/٠٢٦٠ ٠/٠٤٢٥ ٧ ٧٢ ١/٦٧ ٢/٢٠ ٦ ٤/٧١٩ ١/٣١٢ ٣/٤٠٧ مستقيم

 ٠/١١٥٦ ٠/١٨١٠ ٦ ٧٩ ١/٢٧ ١/٨٠ ١٠ ٨/٢٩٧ ١/٧٦٦ ٦/٥٣١ استاندارد
A1 

 ٠/٦٠٣٣ ٠/٧١٩٢ ٧ ٣٥ ١/٣٣ ١/٤٥ ٤٠ ٨/٨٩٠ ٥/٨١٢ ٣/٠٧٨ مستقيم

 ٠/٠٤٥١ ٠/٠٨٢٧ ٦ ٨٥ ١/٣٣ ١/٥٩ ٧ ٨/٣٤٥ ١/٢٣٥ ٧/١١٠ استاندارد
A2 

 ٠/١٠٧١ ٠/١٥٢٠ ٦ ٨٧ ١/٣٣ ١/٥٩ ٩ ١١/٢٦٦ ١/٤٦٩ ٩/٧٩٧ مستقيم

 ٠/٠٢٦٠ ٠/٠٣٣٠ ٦ ٨٣ ١/٦٧ ٢/٨٦ ٦ ٩/٢٨١ ١/٥٤٧ ٧/٧٣٤ *FJ1+ مستقيم

 استاندارد ٠/٠٢٥٣ ٠/٠٣١١ ٧ ٨٢ ١/٦٨ ٢/٨٦ ٦ ٨/٧٦٦ ١/٦١٠ ٧/١٥٦ PJ1+ مستقيم

 ٠/٠٢٩٥ ٠/٠٤١٤ ٦ ٨٥ ١/٦٧ ٢/٨٦ ٦ ١٠/٢٥٠ ١/٥٦٣ ٨/٦٨٧ PJ2+ مستقيم

* FJ1 =  ژاکوبي کامل به همراه يک مرحله هموار سازي ،PJ1 =  ، ژاکوبي جزيي به همراه يک مرحله هموار سازيPJ2 = ي به همراه ژاکوبي جزي

  دو مرحله هموارسازي

  

 روشهار  ين حجم را نسبت به سا     يمتركم  ي مستق يابيانيبه همراه م  

 مرحلـه   يبـه عـلاوه زمـان لازم بـرا        . دهد يبه خود اختصاص م   

بـودن  متأسفانه بـزرگ    . ن مقدار است  يمتركن روش   ينصب در ا  

د تعـداد   يش شـد  ين روش موجـب افـزا     ي در ا  ييب همگرا يضر

روش . شــوديرار و متعاقبــاً زمــان اجــرا در مرحلــه حــل مــكــت

نـد امـا    كي عمل م ـ  1A در مرحله حل بهتر از     2A يساز درشت

 همـراه   يروشها. شوديتر م نهين روش پر هز   يمرحله نصب در ا   

ب يرغم ضر يعل) يوبكبه روش ژا  ( شده   ي هموارساز يابيانيبا م 

جـه  يم را نت  كرار  ك در ت  ييه همگرا ك (كوچكار  ي بس يهموارساز

 بـه   روشـها ر  ي را نسبت به سا    يادتريدر مجموع زمان ز   ) دهديم

  . دهند يخود اختصاص م

 يكه  كشود  ي مشخص م  )۱(سه سه سطر آخر جدول      يبا مقا    

  يافك ـ يـي ب همگرا يبهبود ضـر   ي برا يي جز يمرحله هموارساز 

 ـش تعداد مراحـل و      يست و افزا  ا امـل باعـث    ك يا هموارسـاز  ي

 ـبه علاوه ا. شودي نمييب همگرا يتر شدن ضر  كوچك  روشـها ن ي

ر صـفر در    ي غ اجزايش  يرفت باعث افزا  يه انتظار م  كطور   همان

 Gcن موضوع از بـزرگ بـودن عـدد          يه ا كعملگرها شده است    

ب ي بـودن ضـر    كوچ ـكه  ك ـ اسـت    يهيبـد .  استنباط اسـت   قابل

ه ك ـشـود چـرا     ياهش زمـان اجـرا نم ـ     ك لزوماً موجب    ييهمگرا

شوند، همزمان  يب م ين ضر ياهش ا كه باعث   ك ييروشهامعمولاً  

ات لازم چه در مرحله نـصب و چـه          يش حجم عمل  يموجب افزا 

سه اعـداد جـدول در      ين مطلب در مقا   يا. شوديدر مرحله حل م   

م و ي مـستق يابي ـاني استاندارد به همراه م   يساز درشت مورد روش 

  . روشن استروشهار ي، با سايي جزي مرحله هموارسازيك

لازم . باً ثابت اسـت   ي تقر روشهاه  يلكتعداد مراتب درشت در        

ه تعـداد   ك ـ يا تـا مرحلـه    يسازات درشت يه عمل كر است   كبه ذ 

 قابـل   تهكن. رديگي است صورت م   ۴۰متر از   كمانده  ي باق يها  گره

حـدود   (ياه مرحله نصب، بخـش عمـده      كگر آن است    يتوجه د 

. دهدينه محاسبات را به خود اختصاص م     يل هز كاز  )  درصد ۷۰

 ي را نسبت به نسخه هندس ـAMGن موضوع علت گران بودن     يا

نـه  يه هز ك ـد توجـه داشـت      يالبته با . دهدي نشان م  ياهكچند شب 

 يسـاز  ادهي ـمحاسبات در مرحلـه نـصب بـه شـدت بـه نحـوه پ              

ن بخش  ي ا يتمهايه الگور كخصوص آن  ه دارد ب  يبستگها  تميالگور

  ن بخـش   ي ا يتمهايد موجود الگور  كدر  .(ستيچندان سرراست ن  
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 همگراييضريب  اعداد پيچيدگي )ثانيه(زمان پردازشگر 
روش 

 درشتسازي
 نيابيروش ميا

 کل حل نصب
  تعداد

 cA cG تکرار

نسبت 

زمان 

 %نصب  

تعداد 

مراحل 

 درشت 
 حل نصب

 ٠/٠٥٧٠ ٠/١٠١٠ ٧ ٧٥ ١/٦٧ ٢/٢٠ ٧ ٦/٣٢٨ ١/٥٦٣ ٤/٧٦٥ استاندارد
 استاندارد

 ٠/٠٩٥٨ ٠/٢٢٦٥ ٧ ٦٤ ١/٦٧ ٢/٢٠ ٩ ٥/٣٧٥ ١/٩٥٣ ٣/٤٢٢ مستقيم

 ٠/١١٦٢ ٠/١٩٥١ ٦ ٧٨ ١/٢٧ ١/٨٠ ١٠ ٨/٢٦٥ ١/٧٨١ ٦/٤٨٤ استاندارد
A1 

 ٠/٦١٨٨ ٠/٧٥٢٨ ٧ ٣٣ ١/٣٣ ١/٤٥ ٤٢ ٩/٥١٦ ٦/٤٢٢ ٣/٠٩٤ مستقيم

 ٠/٠٧٠٢ ٠/١١٣١ ٦ ٨٣ ١/٣٤ ١/٦١ ٨ ٨/٤٣٧ ١/٤٠٦ ٧/٠٣١ استاندارد
A2 

 ٠/١١٧٤ ٠/١٨٠٧ ٦ ٨٦ ١/٣٤ ١/٦٠ ١٠ ١١/٤٧٠ ١/٦٥٧ ٩/٨١٣ مستقيم

*FJ1+ مستقيم ٠/٠٢٥٧ ٠/٠٣٥٠ ٦ ٨٣ ١/٦٧ ٢/٨٦ ٦ ٩/٣١٣ ١/٥٦٣ ٧/٧٥٠ 

 دارداستان ٠/٠٢٥١ ٠/٠٣٢٥ ٧ ٨٢ ١/٦٧ ٢/٨٦ ٦ ٨/٧٢٠ ١/٥٦٣ ٧/١٥٧ PJ1+ مستقيم

 ٠/٠٢٨٦ ٠/٠٤٣٤ ٦ ٨٥ ١/٦٧ ٢/٨٦ ٦ ١٠/٣٢٨ ١/٥٧٨ ٨/٧٥٠ PJ2+ مستقيم

  

  .) شده استينه طراحي بهياديتا حد ز

 معلـوم   يـي ب همگرا ي بـه ضـر    سه دو سـتون مربـوط     ياز مقا    

تر كوچكه معمولاً   ي اول يرارهاك در ت  ييب همگرا يه ضر كشود   يم

 يابي ـانيدر اغلـب مـوارد اسـتفاده از م        .  است ي بعد يرارهاكاز ت 

 مطالب  يتمام. شود ي م ييب همگرا ياهش ضر كاستاندارد باعث   

 )۲( جـدول ه اطلاعات آن در     ك) (۲(عنوان شده در مورد مسئله      

 ـاز مقا .  صـادق اسـت    زي ـموجود است ن    )۲( و   )۱(سه جـداول    ي

شتر ي ـب) ۲( مسئله   ي زمان اجرا برا   يلكه به طور    كشود    يجه م ينت

 يط مرز يتر بودن شرا    دهيچين امر پ  يل ا يه دل كاست  ) ۱(از مسئله   

  .است) ۲(در مسئله 

ننـده متـداول، مـسئله      ك حل   يك با   AMGسه  يبه منظور مقا     

زمـان  . ز حـل شـد    ي ـندل  يسا - ننده گوس ك حل   يكتوسط  ) ۱(

 برابـر   ۵۰۰حـدوداً   (ه  ي ـ ثان ۲۹۱۱دل،  يسـا -اجرا در روش گوس   

ن يا.  آمد  دست  به ۱۹۷۱۰۰رار  كو تعداد ت  ) AMGزمان حل در    

 ـ ر يهـا هك حـل شـب    ي بـرا  AMG ييمطلب نشان دهنده توانا    ز ي

  . است) ادي با تعداد مجهولات زيهاهكشب(

ــ    ــره)۵( و )۴( يهالكش ــا  گ   انتخــاب شــده در مراحــليه

 يسـاز  درشـت  يروشـها در   (۵۰×۵۰ه  ك شـب  ي برا يسازدرشت

 ياگـر چـه روش انتخـاب شـده بـرا          . دهديرا نشان م  ) مختلف

ر يها به طور غ      مربوط به انتخاب گره    يتواند در الگو  ي م يابيانيم

 ـه آرا ك ـش نشان داده    يم مؤثر باشد اما آزما    يمستق  ـش ا ي ن الگـو   ي

لـذا  .  نـدارد  يابياني م ي به روش انتخاب شده برا     ي چندان يبستگ

. م انجام شـده اسـت     ي حالات با روش مستق    ي تمام ي برا يابيانيم

 آمـده از   دسـت  به ي، الگو)۱مربوط به مسئله  ()۴(ل كمطابق ش 

ــازروش درشــت ــشابه روش درشــت يس ــتاندارد م ــاز اس  يس

RBMPS۲۶] ۱۶ [  2در روش .  است يدر نسخه هندسA  ي الگـو 

 است  ي هندس ياهك چند شب  يكلاسك روش    آمده مشابه   دست  به

ه ك شـب  يهـا   ان گـره  ي در م  يكيه درشت از حذف     كه در آن شب   ك

 يساز  تعداد مراحل درشت   2Aدر روش   . (ديآي م  دست  بهز  ير

  بـه  ي، الگـو  1A در مـورد  .) گر اسـت  ي د يروشهامتر از   ك يكي

 )۵(ل  كدر مورد ش ـ  . ستاندارد است تر از روش ا    ك آمده تن  دست

 بـه  )۴(ل  كسه بـا ش ـ   ي در مقا  يتفاوت چندان ) ۲مربوط به مسئله    

ط ير شـرا  يه تـأث  ك ـ 2A يسـاز  جز در درشت   هخورد ب يچشم نم 

  .شودين مشاهده ميي بالا و پايمن در مرزهاي نويمرز

ب يه بـر ضـر    ك شـب  يهـا   ش گـره  ي، اثـر افـزا    )۶( ينمودارها   

 محاسبه هر مجهـول و      ي متوسط، زمان صرف شده برا     ييگراهم

 مرحلـه حـل را   ي مرحله نصب به زمان اجرا  ينسبت زمان اجرا  

  .دهدينشان م



 

١١   ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
  ) ۱(سازي، به روشهاي مختلف براي مسئله هاي انتخاب شده در مراحل درشت گره-۴شکل 

تر هر چه مرتبه مربوطه درشت. دازه مشخص نمايش داده شده استسازي، با يک انگره هاي انتخاب شده در هر مرحله از فرآيند درشت(

  .)باشد گره مربوطه نيز با اندازه بزرگتر نمايش داده شده است

  

  
  )۲(سازي، به روشهاي مختلف براي مسئله هاي انتخاب شده در مراحل درشت گره-۵شکل   

  

 در  ير چنـدان  يه تـأث  كشود ابعاد شب  يه ملاحظه م  كطور   همان   

 ـه ا ك ندارد   ييب همگرا يار ضر مقد ه عـدم   ين موضـوع بـه قـض      ي

ان ي ـدر م ]. ۱۶[ه اشـاره دارد     كب به ابعاد شـب    ين ضر ي ا يوابستگ

ــا ــاني بــه همــراه م1A يســاز درشــتروشــهان ي م ي مــستقيابي

 يســازروش درشــت . را دارديــيب همگراين ضــرينــامطلوبتر

 ي مرحلـه هموارسـاز    يـك  م و ي مستق يابيانياستاندارد به همراه م   

 يهاهك را در شب   ييب همگرا يزان ضر يم) نيمترك(ن  ي بهتر ييجز

 محاسبه  ي زمان متوسط صرف شده برا     يدر بررس . مختلف دارد 

 بـه   2A يسازجز روش درشت   ه ب روشها يهر مجهول، در تمام   

ه ه مـشاهد  ك به ابعاد شـب    ي استاندارد، عدم وابستگ   يابيانيهمراه م 

نـه محاسـبات در     يه هز ك ـانگر آن اسـت     ين موضوع ب  يا. شوديم

 در  يمطلب اساس ـ .  از مرتبه تعداد مجهولات است     AMGروش  

 در  روشـها ر  يسه با سا  ي در مقا  ياهك چند شب  يروشهامؤثر بودن   

روش ( عنوان شده    يدر مورد استثنا  . شودير خلاصه م  يجه اخ ينت

ش زمـان   يافـزا )  اسـتاندارد  يابي ـانياه م  به همر  2A يسازدرشت

   محاسبه هر مجهول، مربوط به مرحلـه        يمتوسط صرف شده برا   



١٢  ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

   مجهول۱۵۹۰۰۱با  ۸۰۰×۲۰۰بر روي شبکه ) ۱(براي مسئله ... ،کميتهاي پيچيدگي، ضريب همگرايي و   زمان پردازشگر، تعداد تکرار-۳جدول 

 همگراييضريب  اعداد پيچيدگي )هثاني(زمان پردازشگر 
روش 

 درشتسازي
 روش ميانيابي

 کل حل نصب

  تعداد

 cA cG تکرار

نسبت 

زمان 

 %نصب  

تعداد 

مراحل 

درشت 
 حل نصب

 ۰/۰۴۸۴ ۰/۰۹۵۹ ۸ ۸۴ ۱/۹۱ ۳/۰۳ ۷ ۱۱/۱۸۷ ۱/۸۴۴ ۹/۳۴۳ استاندارد
 استاندارد

 ۰/۰۲۸۰ ۰/۰۵۰۸ ۸ ۸۴ ۱/۹۱ ۳/۰۳ ۶ ۱۰/۲۱۸ ۱/۶۰۹ ۸/۶۰۹ مستقيم

 ۰/۰۵۲۳ ۰/۰۶۴۰ ۷ ۸۴ ۱/۵۷ ۲/۶۳ ۷ ۱۰/۲۹۷ ۱/۶۴۱ ۸/۶۵۶ استاندارد
A1 

 ۰/۵۳۹۱ ۰/۶۴۶۳ ۸ ۵۲ ۱/۶۱ ۲/۰۹ ۳۳ ۱۳/۱۸۷ ۶/۳۴۳ ۶/۸۴۴ مستقيم

 ۰/۰۴۸۴ ۰/۰۹۵۹ ۸ ۸۴ ۱/۹۱ ۳/۰۳ ۷ ۱۱/۳۹۰ ۱/۸۵۹ ۹/۵۳۱ استاندارد
A2 

 ۰/۰۲۸۰ ۰/۰۵۰۹ ۸ ۸۴ ۱/۹۱ ۳/۰۳ ۶ ۱۰/۷۰۳ ۱/۶۰۷ ۹/۰۳۱ مستقيم

 FJ1* ۱۰/۹۵۳ ۱/۶۴۱ ۱۲/۵۹۴ ۶ ۳/۱۶ ۱/۹۱ ۸۷ ۸ ۰/۰۵۵۳ ۰/۰۲۹۸+ مستقيم

 استاندارد PJ1 ۱۰/۰۶۳ ۱/۶۴۱ ۱۱/۷۰۴ ۶ ۳/۱۶ ۱/۹۱ ۸۶ ۸ ۰/۰۴۸۳ ۰/۰۲۷۴+ مستقيم

 PJ2 ۱۰/۸۹۰ ۱/۶۸۸ ۱۲/۵۷۸ ۶ ۳/۱۶ ۱/۹۱ ۸۷ ۸ ۰/۰۵۷۵ ۰/۰۳۰۶+ مستقيم

  

ه كنسبت زمان مرحله نصب به مرحله حـل در شـب          . نصب است 

 ـ  هنگام اسـتفاده از ا      ۸۰۰×۸۰۰  ـ    ي  برابـر   ۱۰ش از   ين روش بـه ب

ن نسبت به ابعاد يگر اي ديروشهادر  . ه نامطلوب است  كرسد   يم

نسبت زمان مرحله نصب به مرحله حل در        .  ندارد يه بستگ كشب

 يـك حدود   (۱تر از   كوچكم،  ي مستق يابياني به همراه م   1A روش

تعاقبـاٌ   و م  ييب همگرا يل آن بزرگ بودن ضر    يه دل كاست  ) سوم

ر يدر سـا  . ش زمـان حـل اسـت      يجه افـزا  يند و در نت   ك ييهمگرا

  . است۴ تا ۳ن نسبت در حدود ي اروشها

ه پـارامتر   ك ـ ييهـا هكبا اسـتفاده از شـب     ) ۲(و  ) ۱(دو مسئله      

x( آن در هر دو جهت برابر بـود          يساز گسسته yh h=(   مـورد ،

 در مــورد AMGرد روش كــنــون عملكا.  قــرار گرفتنــديبررســ

 جهت چند برابـر     يك آن در    يسازه پارامتر گسسته  ك ييهاهكشب

 حجم محـدود    يسازا در روش گسسته   يو   (۲۷گر است يجهت د 

 يبـرا . شـود ي م يبررس) ه نسبت ابعاد المان بزرگ است     ك يوقت

در ) m=800 , n=200 (۸۰۰×۲۰۰ به ابعـاد  ياهكن منظور شبيا

ه حـدوداً برابـر بـا       كن شب يتعداد مجهولات ا  . شودينظر گرفته م  

 )۴( و   )۳(جـداول   .  اسـت  ۴۰۰×۴۰۰ه  كتعداد مجهولات در شب   

 ي مختلف مرحله نـصب، بـرا      ي انتخابها ي برنامه را به ازا    ياجرا

  .دهدينشان م )۲( و) ۱(دو مسئله 

ه ك ـدهـد   يگر نشان م ـ  يديك با   )۴( و   )۳( جدولسه دو   يمقا   

ط يان اسـت و شـرا     سيك ـباً  يتقر) ۲( و) ۱( دو مسئله    يج برا ينتا

ر زمـان اجـرا     از نظ ـ .  ندارد روشهارد  ك بر عمل  يا اثر عمده  يمرز

هماننـد  (م  ي مستق يابياني استاندارد به همراه م    يساز درشت روش

ن مقدار را در هر دو مسئله به خـود اختـصاص داده             يمترك) قبل

از، بـا توجـه بـه       ي ـزان حافظه مورد ن   ينه بودن م  يمكاز نظر   . است

 بــه همــراه 1A خــشن يســازروش درشــت، يدگيــچياعــداد پ

 روش يزمــان اجــرا. ن روش اســتي اســتاندارد بهتــريابيــانيم

 اسـتاندارد تفـاوت     يابي ـاني بـه همـراه م     1A خشن   يسازدرشت

 يابي ـاني اسـتاندارد بـه همـراه م       يساز درشت  با روش  يمحسوس

جـه  يتـوان نت  ير م ـ ي ـ به مطلب اخ   ن با توجه  يبنابرا. م ندارد يمستق

ــه همــراه م1A خــشن يســازگرفــت روش درشــت ــاني ب  يابي

. گونه مـسائل اسـت     ني حل ا  ين روش برا  يتراستاندارد به صرفه  

وتـاهتر از   ك مرحلـه نـصب      ين روش زمان اجـرا    يعلاوه در ا   هب

  . استاندارد استيساززمان نصب در روش درشت

 اسـتاندارد   يساز مربوط به روش درشت    يتهايمكسه  يدر مقا    

 يتهـا يمكصـرف نظـر از      (،  2A خـشن    يسـاز با روش درشت  

رسـد  يبه نظر م ـ  . شودي ملاحظه م  يتشابه) مربوط به زمان اجرا   

  . ل شده باشد  كيمراتب درشت در هر دو روش به طور مشابه تش         
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   مجهول۱۶۰۵۹۹  با ۸۰۰×۲۰۰بر روي شبکه ) ۲(براي مسئله ... ي پيچيدگي، ضريب همگرايي و  زمان پردازشگر، تعداد تکرار،کميتها-۴جدول 

 همگراييضريب  اعداد پيچيدگي )ثانيه(زمان پردازشگر 
روش 

 درشتسازي
 روش ميانيابي

 کل حل نصب

  تعداد

 cA cG تکرار

نسبت 

زمان 

%نصب  

تعداد 

مراحل 

درشت 
 حل نصب

 ۰/۰۴۳۷ ۰/۰۹۹۹ ۸ ۸۳ ۱/۹۱ ۳/۰۲ ۷ ۱۰/۹۰۶ ۱/۸۴۳ ۹/۰۶۳ استاندارد
 استاندارد

 ۰/۰۳۲۲ ۰/۱۰۱۹ ۸ ۸۴ ۱/۹۱ ۳/۰۲ ۶ ۹/۷۱۹ ۱/۵۹۴ ۸/۱۲۵ مستقيم

 ۰/۰۵۱۹ ۰/۰۶۲۷ ۷ ۸۴ ۱/۵۷ ۲/۶۲ ۷ ۹/۹۸۴ ۱/۵۹۳ ۸/۳۹۱ استاندارد
A1 

 ۰/۵۴۵۹ ۰/۶۵۵۸ ۸ ۵۱ ۱/۶۰ ۲/۰۸ ۳۴ ۱۳/۴۰۶ ۶/۵۱۵ ۶/۸۹۱ مستقيم

 ۰/۰۴۳۷ ۰/۰۹۹۹ ۸ ۸۴ ۱/۹۰ ۳/۰۲ ۷ ۱۱/۳۹۰ ۱/۸۲۸ ۹/۵۶۲ استاندارد
A2 

 ۰/۰۳۲۲ ۰/۱۰۱۹ ۸ ۸۴ ۱/۹۰ ۳/۰۲ ۶ ۱۰/۲۰۳ ۱/۶۰۹ ۸/۵۹۴ مستقيم

*FJ1+ مستقيم ۱۱/۰۱۶ ۱/۶۴۱ ۱۲/۶۵۷ ۶ ۳/۱۵ ۱/۹۱ ۸۷ ۸ ۰/۰۲۸۲ ۰/۰۲۰۵ 

 استاندارد PJ1 ۱۰/۰۷۸ ۱/۶۵۷ ۱۱/۷۳۵ ۶ ۳/۱۵ ۱/۹۱ ۸۶ ۸ ۰/۰۳۰۷ ۰/۰۲۱۳+ مستقيم

 PJ2 ۱۰/۹۳۷ ۱/۶۸۸ ۱۲/۶۲۵ ۶ ۳/۱۵ ۱/۹۱ ۸۷ ۸ ۰/۰۴۶۰ ۰/۰۲۴۶+ مستقيم

  

صـرف  (هر گره مجهول    . شودي م يده در ادامه بررس   ين پد يعلت ا 

 واقع در سمت چپ و      يها  تنها با گره  )  مجاور مرز  يها  نظر از گره  

 ارتباط  ي دارا يب جهتها ين ترت ي دارد به ا   يراست خود ارتباط قو   

 ـ در ا  . قرار دارنـد   ي تنها در امتداد افق    يقو  يري ـگيط بـا پ   ين شـرا  ي

ه هـر دو    ك ـشود  ي معلوم م  2Aتم روش استاندارد و روش      يالگور

 بـا   ي ارتباط قو  ي دارا يها   گره  عنوان  به را   ي مشابه يها  روش گره 

2,2گـر   يبـه عبـارت د    . ننـد ك ي م ـ ي معرف ـ iگره دلخـواه    
i iS S= .

ه عامـل تفـاوت دو روش       ك ـ (يسـاز ن مرحله درشت  ي اول نيبنابرا

رد ي ـگيسان انجام م  يكط  ين شرا يدر ا )  است يلكور در حالت    كمذ

البتـه مـدت زمـان      . نندكيسان عمل م  يكن دو روش به طور      يلذا ا 

 يسازتم درشت يه الگور كتم متفاوت است چرا     ياجرا در دو الگور   

 نـسبت بـه     يشتري ـنه محاسبات ب  ي و هز  تر بوده دهيچي پ 2Aخشن  

ان شـده در مـورد      ي ـر مطالب ب  يسا. روش استاندارد به همراه دارد    

ــكــ ۴۰۰×۴۰۰ه كشــب  حالــت يش بــه طــور مــشابه بــرايم و ب

 .ز صادق استي  ن۸۰۰×۲۰۰

ه ك )۲( و )۱( با اعداد جداول     )۴( و   )۳(سه اعداد جداول    ياز مقا 

ه مرحلـه   كشود  ي م يريگ جهي نت  است ۴۰۰×۴۰۰ه  كمربوط به شب  

ه نسبت طول به عـرض احجـام        ك يموارد(ن موارد   ينصب در ا  

 يدگي ـچيبـه عـلاوه اعـداد پ      . تر است يطولان) اد است ينترل ز ك

 ـ در ا  AMGن  يبنـابرا . شتر اسـت  يز ب يه و عملگر ن   كشب ن گونـه   ي

 يسـاز تعداد مراحل درشـت   . از دارد ي ن يشتريمسائل به حافظه ب   

 ۴۰۰×۴۰۰ه  ك در شـب   يازس ـسه با تعداد مراحل درشـت     يدر مقا 

ش ي از عوامـل افـزا  يكـي ه خـود  كشتر است يا دو مرحله ب  ي يك

ر مربـوط بـه     ي مقـاد  يدر بررس ـ . از اسـت  ي ـحجم حافظه مورد ن   

 بـا   يارار، تفـاوت قابـل ملاحظـه      ك ـ و تعداد ت   ييب همگرا يضر

ــاد ــدول يمق ــان در ج ــب ()۲( و )۱(ر متناظرش ) ۴۰۰×۴۰۰ه كش

 خـوب   يـي هنـده همگرا  ن موضوع نـشان د    يا. شوديمشاهده نم 

AMG صرف نظر از نسبت y xh / hاست .  

ــ    ــ آرا)۷( لكش ــرهي ــا ش گ ــل   يه ــده در مراح ــاب ش انتخ

 يسـاز  درشـت  يروشـها در   (۱۰۰×۲۵ه  ك شـب  ي برا يساز درشت

، در  )۷(ل  كمطـابق ش ـ  . دهدينشان م ) ۲( مسئله   يرا برا ) مختلف

م كه تـرا  ك ـ ي در جهت  يساز  استاندارد، درشت  يسازروش درشت 

 ـو ا) يجهت افق ـ(شتر بوده صورت گرفته است   يها ب   تعداد گره  ن ي

. سان شود يكم سلولها در هر جهت      كافته تا ترا  يقدر ادامه    روند آن 

 يـك زي درشـت بـا ف     يهـا هكن عمل تطابق دادن شـب     يقت ا يدر حق 

ار ك ـار را بـه طـور خود  كن ي اAMG مسئله است و     ۲۸يكتروپوزيا

 تعـداد  1A  خـشن يسـاز ش درشـت در مـورد رو  .دهديانجام م

  . متـر از روش اسـتاندارد اسـت       ك مرحله   يك يسازمراحل درشت 
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هاي شبکه بر ضريب همگرايي متوسط، زمان صرف شده براي محاسبه هر مجهول و نسبت زمان اجراي مرحله  اثر افزايش گره-۶شکل 

، ۵۰×۵۰هاي در محور افقي به ترتيب شبکه... ، ۲۰۰، ۱۰۰، ۵۰منظور از اعداد ) (۱(له نصب به زمان اجراي مرحله حل در مورد مسئ

  .)است... ، ۲۰۰×۲۰۰، ۱۰۰×۱۰۰
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  )۲(براي مسئله ) سازي مختلفدر روشهاي درشت (۱۰۰×۲۵سازي براي شبکه   مراحل درشت-۷شکل 

  

  حافظه، زمان پردازشگر در مرحله نصب و نرخ همگرايي اي بر   اثر نسبي روشهاي مختلف براي تشکيل اجزاي چندشبکه- ۵جدول 

  .)استبه معناي کاهش " –"به معناي افزايش و علامت "+" علامت (

   روش ميانيابي سازي روش درشت

 ژاکوبي مستقيم استاندارد A1 A2 استاندارد

 + + + - + + + - + +  حافظه مورد نياز
 + + + - + + - - + زمان مرحله نصب

 + + + + + + - + گرايينرخ هم

  

ز بـه   ي ـ مـسئله ن   يـك زوتروپي ا يكزي درشت با ف   يها هكانطباق شب 

 انتخـاب شـده در      يهـا   ش گـره  يآرا.  صورت گرفته است   يخوب

رفـت،  يه انتظار م  كگونه  ، همان 2A روش   يسازمراحل درشت 

 ـعلـت ا  . املاً مـشابه روش اسـتاندارد اسـت       ك  ـن پد ي -ز  ي ـده ن ي

ه در  ك ـه همگن عنوان شد آن اسـت        كه در حالت شب   كطور  همان

 يهـا   مجموعـه گـره   ،  2A اسـتاندارد و     يسـاز  دو روش درشت  

سان بوده لذا   يك يساز  ن مرحله درشت  ي در اول  ي ارتباط قو  يدارا

ن دو روش بـه طـور مـشابه صـورت           ي در ا  يساز   درشت فرايند

 ـ در ا  ج حاصـل  ي خلاصه نتا  )۵( جدول. رديگ  يم ن مقالـه را بـه      ي

 .ندك يان ميطور فشرده ب
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 يريگجهينت -۴
دهـد كـه روش        آمده دراين تحقيق نشان مـي       دست  بهنتايج     

، از  يط مرز ياي جبري در مسايل ديفيوژن با انواع شرا         چندشبكه

دهـد كـه      نتايج نـشان مـي    .  كارايي بسيار خوبي برخوردار است    

م از نظـر    ي مـستق  يابيناي استاندارد به همراه م    يسازروش درشت 

زان ياز نظر م  . زمان اجرا بهترين انتخاب در اين نوع مسائل است        

دهـد،    ي آن را نشان م ـ    يدگيچيه اعداد پ  كاز  ي مورد ن  يحافظه نسب 

ن حجم  يمتركم  ي مستق يابياني به همراه م   1Aيسازروش درشت 

عـلاوه  بـه   . دهـد  ي به خود اختصاص م    روشهار  يرا نسبت به سا   

. ن مقدار است  يمتركن روش   ي مرحله نصب در ا    يزمان لازم برا  

 ـ در ا  يـي ب همگرا يمتأسفانه بزرگ بودن ضـر     ن روش موجـب    ي

رار و متعاقباً زمان اجـرا در مرحلـه حـل           كد تعداد ت  يش شد يافزا

 1Aدر مرحلـه حـل بهتـر از        2A يساز روش درشت . شود يم

  .شود يتر م نهين روش پر هزيند اما مرحله نصب در اكيل معم

 يـي  جزي مرحلـه هموارسـاز  يـك ه كنتايج مويد اين نكته است   

ش تعداد مراحل   يست و افزا   ا يافك ييب همگرا ي بهبود ضر  يبرا

 يـي ب همگرايتر شـدن ضـر  كوچكامل باعث ك يا هموارسازيو  

 ه مرحلـه نـصب، بخـش      ك ـشود    همچنين مشاهده مي  .  شودينم

نه محاسبات را بـه خـود       يل هز كاز  )  درصد ۷۰حدود   (يا  عمده

 ـا. دهدياختصاص م   را  AMGن موضـوع علـت گـران بـودن          ي

  .دهدي را نشان مياهك چند شبينسبت به نسخه هندس

ه نـسبت طـول بـه عـرض         كدهد    ينتايج اين تحقيق نشان م       

 ندارد اما ياحجام كنترل محاسباتي بر نرخ همگرايي اثر محسوس      

ش ينه محاسبات در مرحله نصب و افزا      يش هز ي باعث افزا  كياند

  .شوديل اجرا مكزمان 

 مـسئله   يـك زيه نسبت ابعاد احجام كنتـرل بـا ف        ك يدر مسائل    

 يابياني به همراه م1A خشن يسازستند، روش درشتيمتناسب ن

ن حـال  ياز و در ع ـي ـاهش حافظـه مـورد ن     كم، با توجه به     يمستق

 يسـاز  ر موارد درشت  يدر سا . شوديه م ي مطلوب، توص  ييراهمگ

نـه  يتوانـد بـه عنـوان گز       يم م ـ ي مستق يابيانياستاندارد به همراه م   

   .رديفرض مورد انتخاب قرار گشيپ

  

 يا هك بر روش چندشبيمرور -وست يپ

 بـردار   ي بـرا  يب ـي حـدس تقر   يك ابتدا   يرارك ت يروشهادر     

 فراينـدي سپس در   . شود  يدر نظر گرفته م   ) ۱-پ(جواب معادله   

 جواب در ي حدس برايكد ينكفرض  .ابدي ين حدس بهبود ميا

مانده متناظر  ين صورت باق  يم در ا  ي نشان ده   u(k) ام را با     k راركت

   :شود ير محاسبه ميبه صورت ز)   r(k)(رار كبا آن ت

( ) ( )k kr f Au= −   )۱-پ( 

) شود  يده م يه خطا نام  ك( را   e(k) مانند   يم اصلاح ينون اگر بخواه  كا

   :ميد داشته باشيم تا جواب حاصل شود باينك اضافه  u(k)به 

( ) ( )k ke u u= −   )۲-پ( 

 را از Auم و مقـدار  ين ـك ضرب  Aر را در ي اخمعادلهاگر دو طرف    

   :م داشتيخواه) ۱-پ (معادلهم با استفاده از يقرار ده) ۱ (معادله

rAe =   )۳-پ( 

 ـا. شود  يمانده مشخص م  ين خطا و باق   يب رابطه ب  ين ترت يبه ا  ن ي

.  برخـوردار اسـت    يرارك ت يروشها در   يا ژهيت و يرابطه از اهم  

 روش يكاما در . است) ۱(ن دستگاه معادل با حل معادله يحل ا

در . ق حل شـود ين دستگاه به طور دق يه ا كست  ي ن يازي ن يراركت

ننـده  ك همـوار    يشـها رو. شود  يب زده م  يعوض مقدار خطا تقر   

مورد استفاده  ) ۳-پ( حل معادله    يه برا ك) دليسا-مانند گوس (

ن خطــا ييانس پــاكــ فريهــا در حــذف مؤلفــهرنــد يگ يقــرار مــ

 يهـا    حـذف مؤلفـه    ي چگـونگ  يال اصـل  ؤنون س ـ كا. دنارآمدكنا

ه ك ـ آن اسـت     يا  هكده روش دوشـب   يا. ن خطا است  ييانس پا كفر

 آمده از    دست  بهادلات  را با دستگاه مع   ) ۳-پ(دستگاه معادلات   

 ـسـپس بـا حـل ا      . ميب بزن يمتر تقر كه با تعداد گره     ك شب يك ن ي

را به طور   ) ۳-پ(م جواب دستگاه معادلات     يد بتوان يدستگاه جد 

 يا  هكل دوشب يك مراحل س  )۱-پ( لكش. مي آور  دست  به يبيتقر

  .دهد يرا نشان م

م يم خـواه  ينك را خلاصه    )۱-پ(ل  كم مراحل ش  ياگر بخواه    

  :داشت

 روش هموار   يكرار توسط   ك ت ν1 تعداد   u(k)با داشتن حدس     -۱

  .ميده ي جواب انجام ميننده روك

 ).۱-پ( معادله ،مينك يمانده را محاسبه ميبردار باق -۲
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  .) ، اجزاي مربوط به شبکه درشت استHمقصود از انديس (اي   مراحل سيکل دو شبکه- ۱- شکل پ

  

  
  

  .)دهد  انجام ميu مرحله هموارسازي بر روي Gν ، νعملگر  (V(ν, 0)اي   درشت و مراحل سيکل چندشبکههاي هايي از توالي شبکه  نمونه-۲-شکل پ

 
ه درشت منتقل   كمانده را توسط عملگر محدودساز به شب      يباق -۳

 .مينك يم

ه درشــت مقــدار كمانــده در شــبيق معادلــه باقيــبــا حــل دق -۴

 .ميآور ي م دست بهحات را يتصح

 ـه ر ك بـه شـب    يابي ـانيعملگر م حات را توسط    يمقدار تصح  -۵ ز ي

 .مينك يمنتقل م

 معادله  ،مينك يز اضافه م  يه ر كحات را به جواب در شب     يتصح -۶

 ).۲-پ(

گـر  يننـده د كرار همـوار  ك تν2با داشتن جواب اصلاح شده،      -۷

 u(k+1)ه بـه صـورت      ي ـسـرانجام حـدس اول    . ميده ـ  يانجام م 

  .شود ياصلاح م

. شـود   يده م ـ ي ـام ن ۲۹ه درشت ك اصلاح با شب   )۶( تا   )۲(مراحل     

 يش هموارسـاز  يرار پ كب تعداد ت  ي به ترت  ν2 و   ν1تم  ين الگور يدر ا 

، بـه حـل     يا  هك روش دو شب   )۴(مرحله  .  است يو پسا هموارساز  

 آوردن  دســت بــهه درشــت بــه منظــور كدســتگاه معــادلات شــب

ن دستگاه معـادلات    ياگر چه ا  . از است يز ن يه ر كحات در شب  يتصح

ــركشــامل تعــداد  ــ متغيمت ــي ــر از نــصف تعــداد ك(ول ر مجه مت

م ياسـت امـا هنـوز اسـتفاده از روش مـستق        ) زيه ر كمجهولات شب 

ن يبنابرا. ن است مقرون به صرفه نباشد     كن دستگاه مم  ي حل ا  يبرا

 ـ ا يـك . از اسـت  ين دستگاه ن  ي حل ا  ي برا يبي روش تقر  يكبه   ده ي

 حـل   يگـر بـرا   ي د يا  هك روش دو شـب    يـك ه از   كجالب آن است    

ل سـه   يك س ـ يـك ن صورت بـه     يدر ا .  شود ور استفاده كدستگاه مذ 

م داد و آن را     يتـوان تعم ـ    ي را م  فرايندن  ي ا .ديم رس ي خواه يا  هكشب

  ن مرحله يحات تا چند  ي حل معادلات تصح   ي برا يبه طور بازگشت  

ن سـطح بـه   يتـر  مانده در درشتي باقيها  ريرد تا تعداد متغ   كاعمال  

حات يتصحتوان معادلات     ين صورت م  يدر ا . م شود ك يافك  اندازه

م بـه   يننـده مـستق   ك حل   يكه را توسط    كن شب يتر  متناظر با درشت  

ل يك س ـ يفراينـد ن  ي مرحله از چن ـ   يكاعمال  . ردكق حل   يطور دق 

  .شود يده مي ناميا هكچندشب

 ـتم ا ي الگـور  )۲-پ( لكش       يك را بـه طـور شـمات       فراينـد ن  ي
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  وت متفا  گردشهاياي به ازاي انديس هاي چندشبکه ساختار سيکل- ۳- شکل پ

  

  
  هاي   نماينده تعداد شبکهF) l ساختار سيکل - ۴- شکل پ

  .)درشت است

  

ب ي ـبـه ترت  ...  و   h   ، 2h   ، 4h يهاسيل اند كن ش يدر ا . دهد  يش م ينما

ه ك ، شب  2h يساز  ه درشت با پارامتر گسسته    كز، شب يه ر كمربوط به شب  

 ـ    . اسـت ...   و  4h يساز  درشت با پارامتر گسسته    ش يتعـداد مراحـل پ

 يهـا   هكمعمـولاً در شـب    ) ν2 (يو پـسا هموارسـاز    ) ν1 (يزهموارسا

ل به اختـصار    ك ش Vل  يكن س يا. شود  يمختلف، ثابت در نظر گرفته م     

V(ν1, ν2)ز بـر  يه رك درشبيه هموارسازكتوجه شود . شود يده مي نام

ر يه در سـا   ك ـ يرد در حـال   يگ  يب جواب صورت م   ين تقر ي آخر يرو

  .شود يه صفر انجام ميل حدس اوي بر رويمراحل درشت، هموارساز

 ـه ر كحات در شـب   ي معادله تصح  يبي حل تقر  Vل  يكدر س     ز، ي

توان در حل  يم. رديگ يصورت م يا هكل دوشبيك س يكبا اعمال   

 اعمـال   يرد و به جا   ك صرف   يشتريحات دقت ب  يمعادلات تصح 

ل دو يك بــار اعمــال ســγ، از يا هكل دو شــبيك مرحلــه ســيــك

 يبـرا . شـود   يده م ي نام ۳۰گردشس  ي اند γ.  ردك استفاده   يا  هكشب

γ=1     ل  يكس( همان روش قبلV (يبراد و   يآ  ي م  دست  به γ=2  ، 

  .شود يده مي نامW آمده  دست بهل يكس

 گردش  يهاسي اند ي را به ازا   يا  هك چندشب يهاليك س )۳-پ( لكش   

 يگـر يال د كتوانند اش   ي م يا  هك چندشب يلهايكس. دهد  يمختلف نشان م  

بـ        يس گردش م ـ  يمقدار اند ژه  يز داشته باشند به و    ين ه كتوانـد در هـر ش

رد ك ـ اشاره   Fل  يكتوان به س    يها م ليكن نوع س  ياز جمله ا  . متفاوت باشد 

 يهالكدر ش ـ . ش داده شده اسـت    ي ساختار آن نما   )۴-پ( لكشه در   ك

بـ   ي باق يمحدودساز) \( مقصود از نماد     )۴-پ( و   )۳-پ( ه كمانده به ش

ن يهمچن ـ. زتر اسـت  يه ر كبحات به ش  ي تصح يابيانيم(/) تر و نماد    درشت

م در  ي حل مـستق   يبه معن ) D( و نماد    ي هموارساز يبه معن ) •(نماد  

 .ه مربوطه استكشب
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  واژه نامه

1. algebraic multigrid 
2. coarse levels 
3. black-box 
4. coarsening 
5. setup phase 
6. Ruge-Stüben coarsening process 
7. diagonally dominate 
8. i strongly n-coupled to j 
9. C/F splitting 
10. Ruge-Stüben 
11. standard coarsening 

12. aggressive coarsening 
13. interpolation 
14. algebraically smooth error 
15. multi-pass interpolation 
16. jacobi-relaxation 
17. non-zero-elements 
18. restriction 
19. standard 5-point stencil 
20. pre and post-smoothing 
21. Gauss-Seidel 
22. symmetric smoothing 

23. convergence factor 
24. grid complexity 
25. operator complexity 
26. red-black multigrid poisson 

solver 
27. high aspect ratio 
28. isotropic 
29. coarse grid correction (CGC) 
30. cycle Index 
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