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 هخلاص

ي قبلی ي آنالیز در شبکهي جدید از ادامهي بارگذاري، نیاز است آنالیز در یک شبکهها به تاریخچهدر مسائل غیر خطی با توجه به وابستگی پاسخ
گردد.  ي جدید منتقلي قدیم به شبکهها و غیره از شبکهها، کرنش پلاستیک، جابجاییپذیرد. در نتیجه ضروري است که اطلاعات نظیر تنشصورت 
ها تکنیک بازیافت ترین آنگیرد که معروفهاي آماري و برازش توابع ریاضی صورت میبا کمک روشهاي کلاسیک این انتقال اطلاعات در روش

ل را برقرار اند، معادلات تعادها بر مبناي معادلات حاکم به دست نیامدهباشد. ولی چون این تنشمی 1SPRاي اَبَرهمگرا یا به اختصار تکنیک وصله
شوند. براي کاهش این مشکل، در این تحقیق ابتدا یک مرحله آنالیز اجزاي محدود تطابقی صورت نکرده و گاهی منجر به خطاي حل زیادي می

عدم پذیرد. سپس یک تابع هدف براي میزان ها صورت میبین شبکه SPR با استفاده از تکنیک گرفته و انتقال اطلاعات بر مبناي روش کلاسیک
اي اصلاح گردند تا این عدم تعادل به حداقل ممکن کاهش داده هاي منتقل شده به گونهشود تنشها در مسئله تعریف شده و تلاش میتعادل تنش

  آید.ها به دست میسازي عدم تعادل و عدم تطابق تنششود. نهایتاً میدان تنش بهینه با کمک الگوریتم ژنتیک به هدف حداقل
 

 اي اَبَرهمگرا، تخمین خطاانتقال اطلاعات، روش اجزاي محدود تطابقی، الگوریتم ژنتیک، تکنیک بازیافت وصلهي: کلمات کلید
 
 

  همقدم  . 1
 

که این امر  گرددمیدچار دگرگونی به طور پیوسته یافتن در بسیاري از مسائل غیر خطی اجزاي محدود، پیکربندي مش بهینه در طول فرآیند تغییر شکل 
ابقی غیر خطی معمولاً در روش اجزاي محدود تط .باشدها انتقال داده نیاز به انجام یک یا چند مرحله فرآیند طول آنالیز این دسته از مسائل شود درسبب می

تا وقتی که خطاي تخمین زده  شودانجام میهاي بارگذاري متفاوت خطی در گام آنالیز غیر شده و ها شروعاز یک مش اولیه با توزیع منطقی المانآنالیز 
سپس آنالیز غیر تعیین شده عبور نماید. در این مرحله است که باید یک مش جدید با استفاده از یک معیار پالایش مناسب تولید گردد. شده از یک مقدار 

ها، کرنش ي بارگذاري نظیر تنشانجام شود. بدین منظور باید تمامی اطلاعات وابسته به تاریخچه از آغاز گام بارگذاري بر روي مش جدید خطی باید
ي بارگذاري به این دلیل که این اطلاعات به تاریخچه ها و غیره در پایان گام بارگذاري قبلی از مش قدیم به مش جدید منتقل گردند.ستیک، جابجاییپلا

  .]1[باشدهاي آنالیز غیر خطی میقسمتبرانگیزترین چالشترین و مهمجدید یکی از  و قدیم هاي، انتقال اطلاعات بین مشوابسته هستند
توان ها میي این روشاز جملهاند. هاي مختلفی را به منظور انتقال اطلاعات از یک مش به مش دیگر ارائه کردههاي اخیر، محققان روشدر سال

در کار تحقیقاتی خود  ]1[باغیخویی و قره و غیره اشاره نمود. هاي مُرتارالمانروش دار، وزن گیري مساحتمتوسطروش اي، یابی نقطهدرون روش به
ها این آن بود را براي مسائل غیر خطی سه بعدي تعمیم دادند. معرفی شده ]2[توسط زینکیویچ و ژو 1992در سال اي ابََرهمگرا که روش بازیافت وصله

 کاراییبه دلیل قدرت و  SPR روشاکنون  از مش قدیم به مش جدید به کار بردند.براي انتقال متغیرها را معروف است  SPR به اختصاراًتکنیک که 
یک حل اجزاي محدود تطابقی را براي  ]3[مسلمی و خویی .گیردمحور مورد استفاده قرار میرایانهاي در کارهاي مهندسی به طور گسترده بالاي آن

تري از خطاها تکنیک یابی به مقادیر واقعیها به منظور بهبود فرآیند تخمین خطا و دستاي انجام دادند. آنسازي سه بعدي رشد ترك غیر صفحهمدل

 
1 Superconvergent Patch Recovery 
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SPR 1دار یا اي ابََرهمگراي وزنوصله کلاسیک را با به کار بردن پارامترهاي وزنی اصلاح کردند که به روش بازیافتWSPR خویی و  .معروف است
به  کرده وسازي اي و دینامیکی مدلهاي چرخهاس روش اجزاي محدود تطابقی در شرایط بارگذاريپذیر بر اس، رشد ترك را در مواد شکل]4[همکاران

یک  ]5[الساحلی و همکاران استفاده کردند. SPRاي شامل روش هاي سه مرحلهمنظور انتقال متغیرهاي مهم در مسائل پلاستیسیته از فرآیند انتقال داده
با  داده وسازي با استفاده از تحلیل اجزاي محدود را توسعه بینانه از فرآیند تونلسازي سه بعدي کارآمد و واقعچارچوب محاسباتی جدید به منظور مدل

 ]6[یانگ و همکاران یابی، اطلاعات را از مشِ قدیم به مشِ جدید منتقل کردند.و دو مرحله درون SPRها شامل یک مرحله روش فرآیند انتقال داده انجام
 هاي اپُراتور اجزاي محدود و اپُراتور پراکنده مقایسه کردند.و آن را با روش ارائه کردهها را تحت عنوان اپُراتور هیبریدي یک روند جدید انتقال داده

یانگ و  .]7[به کار بردند ریز مش یک به درشت مش یک بسیار محلی از میدان یک انتقال براي هاي پیشنهادي خود راداده انتقال تکنیکها همچنین آن
ي برازشی و تصویرسازي، روش هاي نامنطبق به دو دستهها بین مشهاي سودمند انتقال دادهبندي روشدر کار تحقیقاتی خود ضمن دسته ]8[همکاران

هاي تصویر کردن و عملیات انتقال روش ]9[هاي نامنطبق پیشنهاد دادند. هِنیگ و همکارانها بین مشیابی کریگینگ تطابقی را به منظور انتقال دادهدرون
اي و براي تصویر کردن متغیرهاي از از نوع تاریخچه يهاها براي انتقال متغیرها را براي بهبود مش تطابقی در مسائل با متغیرهاي داخلی ارائه دادند. آنداده

سازي پیاده کردند یک روش گام به گام را براي مدل ]10[زِرَمدینی و همکاران .ها را با هم مقایسه کردندو آنرا به کار برده هاي مختلفی روشنوع میدانی 
در نواحی مرزي  SPR. به علاوه براي کاهش خطاي روش شودمیاستفاده  SPRها از مش قدیم به مش جدید از روش که در هر گام به منظور انتقال داده

یک  ]11[گارهوم و همکاران گیري استفاده کردند.) و میانگینSPR-P معروف بهاي ابََرهمگرا (ارُکسِ بازیافت وصله-ي لیسکاقطعات، از روش گونه
شود، عملیات ها وقتی مش جدید ساخته میهاي بزرگ در روش سلول محدود ارائه دادند. در کار تحقیقاتی آنش را براي تغییر شکلاستراتژي بازسازي مِ

در کنار یک  ]12[دینگ و همکاران گیرد.یابی تابع پایه شعاعی محلی صورت میها بین مش قدیم و مش جدید با استفاده از یک طرح درونانتقال داده
  هاي چند ضلعی بسط داده و به کار بردند.را براي المان SPRها، روش تحلیل اجزاي محدود تطابقی، به منظور بازیافت تنش

ترین یکی از مهماي از اصلاحات را براي بهبود عملکرد این روش پیشنهاد دادند. مجموعه محققان، بسیاري از SPRپس از انتشار تکنیک 
و سازگاري  ،اند معادلات تعادلبه دست آمده SPRیاب تنش در هر وصله که با روش هاي دروناياین است که چند جمله SPRهاي روش ضعف

هایی را ارائه کردند که هر کدام در ه و روشرا انجام داد اصلاحاتی هاکنند. محققان مختلفی براي برطرف کردن این ضعفرا ارضا نمیشرایط مرزي 
ها در . آنمنجر شد ]13[رودناس و همکارانتأثیرگذار ي ي این اقدامات به مقالههمه ،مجموعدر نیز داشتند.  هاییکم و بیش ضعف کنار نقاط قوت خود

اي کردند که نهایتاً به روش بازیافت وصله SPRشرایط مرزي را به عنوان قیدهایی وارد تکنیک نیز کار تحقیقاتی خود معادلات تعادل و سازگاري و 
ها دو جسم مختلف با هم در براي تحلیل مسائلی که در آن ]14[خیمِنِز و همکاران-ناوارو منتهی شد. 2C-SPR تکنیک ابََرهمگراي مقُیدّ یا به اختصار

  ها به کار بردند.را به منظور بازیافت تنش SPR-Cتماس هستند روش 
ها از یک مش به مش دیگر مطرح است این است که پس از انتقال تنشکلاسیک به روش در انتقال اطلاعات ین چالشی که ترتوان گفت مهممی

روشی جدید مبتنی بر الگوریتم ژنتیک به در تحقیق حاضر . آیدپدید میهاي قابل توجهی در برخی نواحی دامنه معادلات تعادل برقرار نشده و عدم تعادل
 که میزان عدم تعادل در دامنه کاهش یابد. منتقل شوندمش جدید  از مش اولیه بهاي ونهها به گشود تنشسعی میگردد و منظور انتقال اطلاعات ارائه می

فرآیند هاي و گامبه معرفی  ،بخش سومدر  .شده استدر بخش دوم مقاله، فرآیند تخمین خطا و تولید مش جدید به روش اجزاي محدود تطابقی بیان 
. بخش چهارم به بررسی عدم تعادل ایجاد شده ناشی از فرآیند انتقال اطلاعات شودپرداخته می SPRانتقال اطلاعات کلاسیک با استفاده از تکنیک 

هر دو شرح داده شده و نهایتاً در بخش ششم آن سازي ي پیادهنحوهو ها انتقال دادهروش پیشنهادي  ،. در بخش پنجماختصاص داده شده استکلاسیک 
  .شوندمیمقایسه  نتایج با هم وشده سازي روي دو مثال عددي پیاده روش انتقال اطلاعات کلاسیک و پیشنهادي بر

   
 

 اجزاي محدود تطابقیتخمین خطا مبتنی بر بازیافت تنش و حل به روش   . 2
 

گر خطا قابل تعریف دو نوع تخمین باشد.ي ریزسازي شبکه میهاي اجزاي محدود و بهبود آن به وسیلهي دقت جواب، مسئلهیکی از اهداف برآورد خطا
گرهاي خطاي مبتنی بر بازیافت در که در این میان تخمین .ماندهگرهاي خطاي مبتنی بر باقیتخمین -2گرهاي خطاي مبتنی بر بازیافت تخمین -1است: 

تواند می خطا ابتدا باید خطا تعریف شود.لاح شبکه، و اص ي مبتنی بر بازیافتخطا گرقبل از پرداختن به تخمین روش اجزاي محدود جایگاهی ویژه دارند.
  اجزاي محدود تعریف شود:حل متعارف تنش بازیافته و تنش حاصل از بین اختلاف به عنوان ) 1ي (مطابق با رابطه

 
1 Weighted Superconvergent Patch Recovery 
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푒 ≈ 휎∗ − 휎 

هاي متعددي براي بازیافت تنش وجود دارد که از روش باشد.میاجزاي محدود حاصل از حل متعارف تنش  휎تنش بازیافته و  ∗휎خطاي تنش،  푒که 
دهد، ولی براي ریزسازي شبکه معیار تعریف فوق مقدار خطا را در تک تک نقاط می اشاره نمود. SPRگیري و هاي میانگینتوان به روشها میمیان آن

نهایت خواهند شد در حالی که خطاهاي تنش و تغییر شکل به صورت محلی بی ي خاص مثلاً زیر بار متمرکز،در یک نقطهمناسبی نیست. به عنوان مثال 
  شود:تعریف می 퐿) نُرمی از خطا تحت عنوان نرم 2( ياز این رو به جاي خطاي نقطه به نقطه، مطابق با رابطهاست.  مورد پذیرشحل کلی 

‖푒 ‖ = (휎∗ − 휎) (휎∗ − 휎)푑Ω  

  :شودتعریف می )3(ي براي آن که میزان خطاي قابل قبول دامنه وابسته به نوع مسئله نباشد، درصد تغییرات نرم انرژي نسبی به صورت رابطه

휂 =
‖푒 ‖
‖휎‖ × 100% 

  گردد:) تعیین می4ي (مقدار درصد تغییرات نرم انرژي نسبی قابل قبول براي جواب مسئله نیز مطابق با رابطه

휂 =
‖푒 ‖
‖휎‖ × 100% 

  آید:) به دست می5ي (ها براي رسیدن به خطاي هدف مطابق با رابطهي جدید الماننهایتاً اندازه

ℎ =
‖푒 ‖
‖푒 ‖ ℎ  

هاي خیلی ریز یا خیلی درشت نیاز است که یک حد بالا و یک حد پایین نیز به منظور جلوگیري از تولید المانهاي به دست آمده، با توجه به چگالی المان
  . از این حدود فراتر نرود هاالمان ي جدیدهکه انداز ها در نظر گرفته شودي جدید المانبراي اندازهگر مطابق با نظر تحلیل
با دهند، به صورت محلی رخ می در شبکه دهد که محاسبه شده و خطاهایی کهنرم انرژي کلی خطا این اجازه را می گر خطا بهتخمینبنابراین 

. اما معمولاً به کرّات به اتمام رسیده استد، مشخصاً کار نگر باشي تجویز شده توسط تحلیلشوند. اگر این خطاها در محدوده تعیینبه خوبی این روش 
  .]15[پالایش شبکه نیاز است و فراتر رفتهها از این محدوده خطاهاي بوجود آمده

 
  

  )SPR(تکنیک  اي ابَرَهمگرافرآیند انتقال اطلاعات کلاسیک با استفاده از تکنیک بازیافت وصله  .3
 

شود. براي اي منجر میهاي پیوسته تکهها به تنشبندي اجزاي محدود بر حسب جابجاییعموماً در طول دامنه پیوسته هستند، فرمولهاي واقعی گر چه تنشا
شروع شد.  جاور در هر گرههاي مهاي المانگیري تنشترین شکل آن یعنی میانگینهاي بازیافت تنش با سادهتر، فرآیندتر و واقعییابی به نتایج دقیقدست

. از میان فرآیندهاي ]1[تواند تقریب خوبی براي خطاي واقعی باشدهاي بازیافتی و نتایج اجزاي محدود خام مینشان داده شده است که اختلاف بین تنش
مفهوم ابََرهمگرایی این است که هاست. مؤثرترین آن ]2[معرفی شده توسط زینکیویچ و ژو SPRبازیافت تنش جدید پیشنهاد شده توسط محققان، روش 

بر این اساس  SPRي تکنیک تر هستند یا به عبارتی نرخ همگرایی در آن نقاط نسبت به سایر نقاط بالاتر است. ایدههاي تقریبی دقیقدر برخی نقاط حل
  .]3[اي به این مقادیر ابََرهمگرا خواهد بودها در برخی نقاط ابََرهمگرا هستند، هر میدان گرادیانی منتج از یک برازش چند جملهوار است که اگر گرادیاناست

گیري در دسترس ها فقط در نقاط انتگرالبرداري هستند. از آن جایی که اطلاعات تنشاصلی، نقاط ابََرهمگرا همان نقاط نمونه SPRدر روش 
در این شوند. ها در مسائل وابسته به تاریخچه انتخاب میبرداري در فرآیند بازیافت تنشهستند پس عملاً این نقاط گاوس هستند که به عنوان نقاط نمونه

ها با استفاده از توابع شکل استاندارد یابی مقادیر آن گرهاي و سپس با درونهاي گرههاي دقیق و پیوسته در سرتاسر دامنه، اول با بازیافت تنشروش تنش
این بسط چند  .گرددسبه میمحاي مد نظر اشتراك دارند، ها که با گرهاي از المانوصله دراي یک بسط چند جمله تعییناي با آید. تنش گرهبه دست می

  شود.هاي نقاط گاوس هستند، برازش داده میبرداري که در واقع همان تنشاي در داخل هر وصله بر نتایج حاصل از اجزاي محدود در نقاط نمونهجمله
محاسبه شده دقت ابََرهمگرایی در تمام نقاط المان را خواهد داشت.  ∗휎، مقدار پذیرفته شوددر نقاط مشخصی از هر المان  휎اگر ابََرهمگرایی 

  :شودساخته می) 6ي (مطابق رابطه اي با ضرایب مجهولچند جمله توسطتواند می ∗휎ي ي میدان گرادیانی براي هر مؤلفهبنابراین حل بازیافت شده

휎∗ = 푎 + 푎 푥 + 푎 푦 + 푎 푧 +⋯+ 푎 푧 = [1, 푥, 푦, … , 푧 ][푎 ,푎 , 푎 ,… , 푎 ] = 푃푎 

)1( 

)2( 

)3( 

)4( 

)5( 

)6( 
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ي فوق ي پارامترهاي مجهول رابطهمحاسبه باشد.اي از پارامترهاي مجهول میمجموعه 푎و  برداري یا همان نقاط گاوسحاوي مختصات نقاط نمونه 푃که 
باید براي یک  زیریابی به این هدف، تابع برداري انجام شود. براي دستابََرهمگرا یا همان نقاط نمونه رتواند با انجام یک برازش حداقل مربعات به مقادیمی

.푁وصله با  푆. برداري مینیمم شودي نمونهنقطه:  

Π = [휎∗(푥 , 푦 , 푧 ) − 휎 (푥 , 푦 , 푧 )]
. .

= [푃(푥 , 푦 , 푧 )푎 − 휎 (푥 , 푦 , 푧 )]
. .

 

푥)با مختصات  푘برداري ي نمونهگرادیان در نقطه 휎که  , 푦 , 푧 بهتر است به جاي مختصات کلی از مختصات محلی براي هر  دهد.را نشان می (
ي به رابطه Πسازي تابع سازي شود. مینیممي ابعاد وصله نرمالبرداري نسبت به کمینه و بیشینهوصله استفاده شود. بدین منظور کافیست مختصات نقاط نمونه

  شود:منجر می )8(

푃 (푥 ,푦 , 푧 )푃(푥 ,푦 , 푧 )
. .

푎 = 푃 (푥 ,푦 , 푧 )휎 (푥 ,푦 , 푧 )
. .

 

  :آید) به دست می8ي (با حل سیستم معادله 푎پارامترهاي 

푎 = 푃 푃
. .

푃 휎 (푥 ,푦 , 푧 )
. .

 

  خواهند شد:محاسبه ) 10(ي اي به سادگی از رابطهاي، مقادیر گرهبا به دست آوردن ضرایب چند جمله

휎∗ = 푃 푎 
لازم به ذکر است که قبل از انجام د. نهاي دامنه به دست آیها در تمامی گرهتا سرانجام تنش شده ي رأس در دامنه به کار بردهفرآیند فوق براي هر گره

در به تفصیل  SPRسازي الگوریتم هاي پیادهو گام انتخاب صحیحبرداري به درستی انتخاب شوند. جزئیات مراحل فوق باید براي هر وصله نقاط نمونه
  آمده است. ]1[مرجع در قالب جداولی 

از نقاط گاوس مش قدیم به  انتقال متغیرها -1اند از: پذیرد که عبارتمعمولاً در سه گام اصلی صورت می کلاسیک اطلاعاتفرآیند انتقال 
  هاي مش جدید به نقاط گاوس مش جدید.انتقال متغیرها از گره -3هاي مش جدید هاي مش قدیم به گرهانتقال متغیرها از گره -2هاي مش قدیم گره

 SPRبراي روش  هاي مش مورد استفاده قرار گیرد.تواند به منظور تصویرسازي متغیرها از نقاط گاوس به گرهمی SPRه تکنیک در این مرحل گام اول:
  :شودمیآن تبدیل  فرمترین ) به ساده6اي (بسط چند جمله ،퐶دو بعدي با پیوستگی 

휎∗ = 푎 + 푎 푥 + 푎 푦 = [1, 푥, 푦][푎 ,푎 , 푎 ] = 푃푎 

هاي مش جدید منتقل هاي مش قدیمی به گرهاي که حاصل تصویرسازي انجام شده در گام اول هستند باید از گرههاي گرهدر این گام، مؤلفه دوم:گام 
 -2زمینه سساخت مشِ پ -1: شودسازي میترین گام در نظر گرفته شده و طی سه مرحله پیادهشوند. این گام در فرآیند انتقال اطلاعات به عنوان پیچیده

ي مش جدید با مختصات معلوم، تعیین شود که هر زمینه باید به ازاي هر گرهبه منظور ساخت مش پساي. تعیین مقادیر گره -3اي ارزیابی مختصات گره
مشخص حاوي آن گره است  که ممش قدی ی ازالمان ،ي مش جدیدبه کدام المان از مش قدیم تعلق دارند؛ یا به عبارتی به ازاي هر گره هاآن گرهکدام از 
هاي مش جدید هستند به هایی از مش قدیم که حاوي گرهتا به راحتی المانکار بهتر است مش جدید بر روي مش قدیم منطبق شود  راحتیبراي گردد. 

ي آن از مش قدیم تعیین ندههاي المان دربرگیري مش جدید نسبت به گرهمختصات محلی گره زمینه لازم است که. پس از ساخت مش پسدست آیند
  :المان مش قدیم قابل انجام استاین کار با توابع شکل ) 12ي (مطابق با رابطه گردد.

(푥 ) = (푁 ) (푥 )  

آید. به دست می )12( يجدید با حل جبري معادلههاي مش باشد. بنابراین مختصات محلی هر کدام از گرهمی هاي مش قدیمیتوابع شکل المان 푁که 
هاي مش قدیم به متغیرهاي داخلی از گره )13(ي ، مطابق با رابطههاي مش جدید و با استفاده از توابع شکل مش قدیمنهایتاً با داشتن مختصات محلی گره

  :شوندهاي مش جدید منتقل میگره

(훬 ) = (푁 ) (훬 )  

)7( 

)8( 

)9( 

)10( 

)11( 

)12( 

)13( 
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  باشد.نماد متغیرهاي داخلی می 훬ي فوق، که در رابطه
  :آیندهاي مش جدید به دست میمتغیرهاي داخلی در نقاط گاوس مش جدید به راحتی با به کار بردن توابع شکل المان گام سوم:

(훬 ) = (푁 ) (훬 )  

ي داخلی و مرزي نشان نمونه وصلهها به همراه یک الف یک مش با توزیع منطقی المان -1در شکل باشد. هاي مش جدید میتوابع شکل المان 푁که 
فرآیند سپس گردد. گیرد. میزان خطا برآورد شده و یک مش تطابقی نیز ایجاد میابتدا یک مرحله آنالیز اجزاي محدود کلاسیک انجام می. داده شده است

  د.ندهانتقال اطلاعات را مختصراً نشان می هر سه گامت  -1ب تا  -1 هايشکل. پذیردمیانتقال اطلاعات کلاسیک از مش قدیم به مش جدید صورت 

 
  لهـصي رأس هر وها، نقاط گاوس و گرهها، گرهي مرزي در مش اولیه به همراه المانلهـیک وصي داخلی و لهـالف) نمایش یک وص -1شکل 

ي ) مرحلهپ هاي مش قدیمهاي نقاط گاوس مش قدیم بر روي گره: تصویرسازي تنشSPRها با کمک الگوریتم ي اول انتقال تنشمرحله) ب
 هاي مش قدیمبا استفاده از توابع شکل المان هاي مش جدیدها به گرهها: انطباق مش جدید بر روي مش قدیم و انتقال تنشدوم انتقال تنش

  توابع شکل مش جدیداستفاده از با  هاي نقاط گاوس مش جدیدها: به دست آوردن تنشي سوم انتقال تنش) مرحلهت
 
  

 بررسی عدم تعادل ایجاد شده ناشی از انتقال اطلاعات کلاسیک  .4
 

هاي منتقل شده معادلات تعادل را ارضا این است که تنشکلاسیک فرآیند انتقال اطلاعات  هايترین چالشمهمتر بیان شد، یکی از همانطور که پیش
بررسی قرار بحث و توانند مورد هاي مختلفی میذکر شده است، در روش اجزاي محدود کلاسیک تعادل ]16[مرجع که در  مطابق با آنچهکنند. نمی

ها، تعادلی باید مورد بررسی قرار بگیرد که در حل اجزاي محدود کلاسیک و بدون از میان این تعادلاي که حائز اهمیت است این است که نکته بگیرند.
یکی  ]16[مرجع که مطابق با ها این تعادل به هم بریزد. چرا ها این تعادل از ابتدا برقرار باشد و تنها پس از انجام فرآیند انتقال دادهانجام فرآیند انتقال داده

از  در نتیجه نوعیاین است که برخی از معادلات تعادل به صورت ذاتی در حل کلاسیک اجزاي محدود برقرار نیستند. روش اجزاي محدود  معایباز 
نوعی برقرار باشد. بنابر دلایل ذکر شده در تحقیق حاضر در کل دامنه ها که به صورت ذاتی و بدون انجام فرآیند انتقال داده باید در نظر گرفته شودتعادل 

اجزاي محدود همواره کلاسیک در حل  ٢به همراه تعادل المانیاین تعادل  ]17[مطابق با مرجع  .شوددر نظر گرفته می ١ايگرهتعادل نقطهاز تعادل به نام 
در تعادل با هم به آن گره اِعمال شده اي المان با بارهاي خارجی گرهدارد که در هر گره، مجموع نیروهاي نقطهبیان می ايگرهتعادل نقطه د.نباشبرقرار می

  آید.به دست می )15(ي اي المان از رابطهگره. نیروي نقطههستند

퐹( ) = 퐵( ) 휏( ) 푑푉( )
( )

 

)퐵ي فوق که در رابطه )휏ماتریس همسازي المان،  ( )퐹بردار تنش المان و  ( ي فوق به ازاي هر کدام رابطه باشد.اي المان میگرهبردار نیروي نقطه (
هاي دامنه دو  براي هر کدام از گرهبنابراین متعاقباً دهد.می 푦 راستاياي در گرهو یک نیروي نقطه 푥 راستاياي در گرههاي المان یک نیروي نقطهاز گره

یابی به معیاري مناسب که بتواند به خوبی معرّف عدم به جهت دستقابل محاسبه است. لذا  푦و دیگري در راستاي  푥عدم تعادل مجزّا یکی در راستاي 
به همراه ي اگره، تعادل نقطه2در شکل نمائیم. استفاده می 푦و  푥ها در دو راستاي تعادل ایجاد شده در هر گره باشد، از جذر مجموع مربعات عدم تعادل

  نمایش داده شده است.به صورت شماتیک تعادل المانی 

 
1 Nodal point equilibrium 
2 Element equilibrium 

 ت پ ب الف

)14( 

)15( 
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  ]17[اي در تحلیل به روش اجزاي محدودگرهتعادل المانی و تعادل نقطه -2شکل 

دهد. اند را نشان میهاي کلاسیک به آن منتقل شدهها با فرآیند انتقال دادهجذر مجموع مربعات عدم تعادل در مش اولیه و مش تطابقی که تنش ،3شکل 
ود با تقریب بسیار خوبی نزدیک به صفر اجزاي محدکلاسیک  حلهاي مش اولیه در اي ایجاد شده در گرهگرهمیزان عدم تعادل نقطهکه مشخص است 

  ها ایجاد شده است.مقدار عدم تعادل قابل توجهی در گره ،مش تطابقی بهها است. این در حالی است که پس از انتقال تنش

       
 در مش اولیه که نزدیک به صفر است ب) جذر مجموع مربعات عدم تعادل ايگرهالف) جذر مجموع مربعات عدم تعادل نقطه -3شکل 

  باشد)می 푵(مقادیر عدم تعادل بر حسب  کلاسیک اي ایجاد شده در مش تطابقی ناشی از فرآیند انتقال اطلاعاتگرهنقطه
   

 
 هاي منتقل شدهتنشبه هدف کاهش عدم تعادل انتقال اطلاعات با کمک الگوریتم ژنتیک فرآیند   . 5

 
باید  اساس روش پیشنهادي این است که .شودگرفته میابتدا مش تطابقی به دست آمده به عنوان مش مبنا در نظر سازي تکنیک پیشنهادي، به منظور پیاده

بر ها یزان عدم تعادل ناشی از این تنششوند که م جستجواي با کمک الگوریتم ژنتیک نقاط گاوس مش تطابقی مبنا به گونه 휏و  휎 ،휎هاي تنش
هاي نقاط گاوس مش تطابقی مبنا باید تنشهاي کلاسیک کاهش یابد. واضح است که روي کل دامنه نسبت به عدم تعادل ایجاد شده در روش انتقال داده

. شوددر نظر گرفته  ها به عنوان تابع هزینهتعادل گرهجذر مجموع مربعات عدم و منظور شده هاي الگوریتم ژنتیک به عنوان متغیرهاي طراحی یا همان ژن
جذر مجموع مربعات تابع هزینه که همان  هابراي هر کدام از آن شده ویک جمعیت اولیه ایجاد  باید براي شروع الگوریتم ژنتیک مطابق با روال معمول

هاي تکاملی و به خصوص کدُنویسی الگوریتم ايرایانههاي نویسان در ساخت برنامهبرنامههایی که ترین چالشاز مهم. گردد برآوردباشد، میعدم تعادل 
ها تعداد کل ژنتحقیق حاضر هاي مثالدر  باشد.ي مسئله میمانند الگوریتم ژنتیک با آن روبرو هستند، سرعت اجراي برنامه و دقت همگرایی به پاسخ بهینه

هاي مش تطابقی محاسبه بکندکه این عدم تعادل را براي تک تک گرهمقدار ي ژنتیک در هر تکرار خود باید برنامه از طرفی باشد.عدد می 9000بالغ بر 
تولید شود، بهتر است که  جمعیت اولیه به جاي آن که به صورت کاملاً تصادفی در صورتی کهبنابراین  شود زمان اجراي برنامه بالا برود.موضوع سبب می

ترین پارامترهاي مهمبوده که از لحاظ رفتاري، توزیع نرُمال شناخته شده توزیع احتمالاتی  ترینمناسب با کمک یک توزیع احتمالاتی مناسب ایجاد گردد.
  باشد.، میانگین و انحراف معیار میآن

هاي نقاط گاوس مش تطابقی تعیین انجام شده و تنش SPRهاي کلاسیک با کمک تکنیک ابتدا یک مرحله فرآیند انتقال دادهاین تحقیق در 
پارامتر دیگري که در توزیع نرمال بسیار حائز اهمیت است، انحراف  شوند.ها به عنوان پارامتر میانگین توزیع نرمال در نظر گرفته میگردند. این تنشمی

شوند از میانگین کم ها حدس زده میمقادیري که به صورت تصادفی براي ژني لهفاصباشد. بسته به اینکه میزان انحراف معیار کم باشد یا زیاد، معیار می
باشند، اگر ها ناشی از فرآیند انتقال اطلاعات کلاسیک با یکدیگر متفاوت میهاي ایجاد شده در گرهگردد. با توجه به اینکه مقدار عدم تعادلیا زیاد می

 ب الف
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قابل توجهی  يبهبوددامنه تعادل عدم شود و از طرفی ها میانتخاب گردد سبب به هم ریختن تطابق تنشبراي تمامی نقاط گاوس یک انحراف معیار ثابت 
ي گاوس انحراف باشند لذا نیاز است که براي هر نقطهبا هم متفاوت می 휏و  휎 ،휎هاي ي تغییرات تنشکند. همچنین به این دلیل که بازهپیدا نمی

ها با هم جمع شده و با تقسیم عدم تعادل هر گره به هاي تمامی گرهعدم تعادل ابتدا گردد. محاسبهو نوع تنش آن آن عدم تعادل  انمیز معیاري متناسب با
  گردد.این مجموع، سهم هر گره از عدم تعادل کل محاسبه می

푃푂퐼 , =
퐼 ,

∑ 퐼 ,
 

به این دلیل که مقدار  باشد.ها میتعداد گره 푘به معناي گره و  푁표푑푒سهم عدم تعادل هر گره از کل عدم تعادل دامنه،  푃푂퐼عدم تعادل هر گره،  퐼که 
تا معیاري از  نمودهها را به نقاط گاوس منتقل آنمش تطابقی بهتر است با استفاده از توابع شکل  شوند،محاسبه میهاي مش تطابقی ها در گرهعدم تعادل

  .به دست آیدي گاوس عدم تعادل در هر نقطه

푃푂퐼 = 푁푃푂퐼  

ي سهم عدم تعادل سازي انحراف معیارها نسبت به کمینه و بیشینهبهتر است یک مرحله نرمال باشد.ي گاوس میبه معناي نقطه 퐺푎푢푠푠تابع شکل و  푁که 
لازم است که یک مرحله  ،هاو مقادیر آن 휏و  휎 ،휎هاي به دلیل تفاوت در ماهیت تنش همچنین ها از کل عدم تعادل دامنه صورت گیرد.گره

  :آیدبه دست می )18(ي رابطه نهایتاًبا انجام مراحل ذکر شده  ي هر سه نوع تنش انجام گیرد.نسبت به مقادیر کمینه و بیشینه نیز سازي انحراف معیارهانرمال

푆퐷 , , =
푃푂퐼 , − 푃푂퐼 ,

푃푂퐼 , − 푃푂퐼 ,
푆 , − 푆 , 퐶  

ي گر درصدي از فاصلهدر واقع نشانکه  باشدمیصفر و یک بین  ضریبی 퐶 و تنش 푆 ،انحراف معیار 푆퐷، نماد سه نوع تنش 푘اندیس  فوق يرابطهدر 
هاي ي تنشهاي جمعیت اولیه چند درصد از فاصلهژن ي تغییراتبازهبسته به اینکه مایل است  تواند به دلخواه خودکاربر می.استهاي بیشینه و کمینه تنش

همزمان شود اما نحراف معیار بیشتر باشد میزان بهبود تعادل بیشتر میکه هر قدر مقدار ا لازم به تذکر است. انتخاب نمایداین ضرایب را  بیشینه و کمینه باشد،
مناسب این ضرایب را هوشمندانه انتخاب نماید. با سعی و خطا مشخص شد مقدار  ،لازم است که کاربر بنابراینشود. بدتر می هاتنش آن میزان تطابق با

با تشکیل یک جدول فراوانی  .ترین آسیب به تطابق بیشترین میزان از بهبود تعادل حاصل شودکه با کم باشدمی %20یا  0.2براي ضرایب معرفی شده حدوداً 
ها در فرآیند ژنتیک چه بسا باعث افزایش عدم بنابراین تغییر این ژن .ها، مشاهده شد که غالب نقاط گاوس عدم تعادل نسبتاً پائینی دارندبراي عدم تعادل ژن

  هاي با عدم تعادل بالاتر از آن دچار تغییر شوند.فقط ژن وتعادل شود. لذا بهتر است یک عدم تعادل پایه به عنوان درصدي از عدم تعادل بیشنه تعریف شود 

퐼 = 훼퐼  
  ضریبی بین صفر و یک است. 훼ي ایجاد شده در دامنه و عدم تعادل بیشینه 퐼ه، عدم تعادل پای 퐼که 

 
 

  هاي عدديمثال  .6
 
푡 با مشخصات سرد نورد شده SPCCي فولادي قطعه مثال اول: = 5푚푚، 퐸 = 220푀푃푎  و휈 =  20ي تحت بار گستردهکه  0.29

 المان تولید شده است. 1054گره و  578المان و نیز مش تطابقی با  316گره و  192مش اولیه با  .گیردار استوجه پایینی آن و قرار داشته در وجه فوقانی 
  اند.در نظر گرفته شده 0.25و ضرایب انحراف معیار عدم تعادل بیشینه  %42عدم تعادل پایه 

          
  گاه گیردار ب) مش اولیه ج) مش تطابقیفولادي تحت بارگذاري و تکیهالف) ورق  -4شکل 

 الف
 ج ب

)16( 

)17( 

)18( 

)19( 
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ت، ث و ج به ترتیب /با روش انتقال اطلاعات کلاسیک منتقل شده به مش تطابقی 흉풙풚و  흈풙 ،흈풚هاي به ترتیب تنش پ، ب و الف -5شکل 

  باشد)می 푴푷풂(مقادیر تنش بر حسب  منتقل شده به مش تطابقی با کمک الگوریتم ژنتیک 흉풙풚و  흈풙 ،흈풚هاي تنش

 
الف) جذر مجموع مربعات عدم تعادل ناشی از انتقال اطلاعات به روش کلاسیک ب) جذر مجموع مربعات عدم تعادل ناشی از انتقال  -6شکل 

  باشد)می 푵(مقادیر عدم تعادل بر حسب تعادل در  عدم بهبودیا  بهبودي میزان اطلاعات با کمک الگوریتم ژنتیک ج) مقایسه

푡 مشخصاتبا  اهرم زانویی مثال دوم: = 15푚푚، 퐸 = 7.06 × 10 푀푃푎  و휈 = سه قرار داشته و با  7000푁 متمرکزکه تحت بار  0.34
عدم  %64عدم تعادل پایه  المان تولید شده است. 1077گره و  615المان و نیز مش تطابقی با  303گره و  207مقیدّ شده است. مش اولیه با غلتکی گاه تکیه

  اند.در نظر گرفته شده 0.2ف معیار و ضرایب انحراتعادل بیشینه 

       
  ب) مش اولیه ج) مش تطابقیباشد) می 풎풎 ر حسب(ابعاد ب ]3[گاه گیردارتحت بارگذاري و تکیه اَهرم زانوییالف)  -7شکل 

 پ ب الف

 ج ث ت

 ج ب الف

 ج ب الف
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ت، ث و ج به ترتیب /با روش انتقال اطلاعات کلاسیک منتقل شده به مش تطابقی 흉풙풚و  흈풙 ،흈풚هاي الف، ب و پ به ترتیب تنش -8شکل 

  باشد)می 푴푷풂(مقادیر تنش بر حسب  منتقل شده به مش تطابقی با کمک الگوریتم ژنتیک 흉풙풚و  흈풙 ،흈풚هاي تنش

 
الف) جذر مجموع مربعات عدم تعادل ناشی از انتقال اطلاعات به روش کلاسیک ب) جذر مجموع مربعات عدم تعادل ناشی از انتقال  -9شکل 

  باشد)می 푵تعادل (مقادیر عدم تعادل بر حسب  در عدم بهبودیا  بهبودي میزان اطلاعات با کمک الگوریتم ژنتیک ج) مقایسه

ایجاد شده  هاي عدم تعادل سایر گرهو خارج از محدوده عدم تعادل بسیار زیادیک ، به دلیل ماهیت بار متمرکز دقیقاً در محل اِعمال بار 9مطابق با شکل 
. همچنین براي کاستن برخورد شده است مجزّاکاملاً به صورت گره  اینهاي با ژنها، براي جلوگیري از تأثیر منفی عدم تعادل این گره بر سایر گرهاست. 

  است. گردیده منظور 1و برابر با ها متفاوت با ضرایب انحراف معیار سایر ژنکاملاً  آنهاي انحراف معیار ژنضرایب  از عدم تعادل بالاي این گره،
 

 انتقال اطلاعات پیشنهادي با روش انتقال اطلاعات کلاسیک روش يمقایسه -1جدول 
  هادر گره يعدم بهبود  هادر گره يبهبود  عدم تعادل يهزینه کاهش  هاي عدديمثال

  %44  %56  %14.61  ي فولاديقطعه
  %47  %53  %9.04  اَهرم زانویی

 
 

  هاي پیشنهاديو ایده گیرينتیجه  .7
 

که (یابیم که تکنیک پیشنهادي درمی ،ي نتایج حاصلهعددي و مقایسههاي سازي هر دو روش انتقال اطلاعات پیشنهادي و کلاسیک بر روي مثالپیادهبا 
در تکنیک پیشنهادي، همزمان با تلاش براي بهبود عدم ي کل عدم تعادل دامنه مؤثر است. در کاهش هزینه )گردددر آن از الگوریتم ژنتیک استفاده می

 پ ب الف

 ج ث ت

 ب الف

 ج
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به ها اي باشند که تطابق تنشژنتیک نباید به گونه ازهاي به دست آمده ز توجه داشت. تنشهاي منتقل شده نیحتماً باید به تطابق تنش در کل دامنه، تعادل
توان ي این ترفندها میاز جمله یابی به جواب بهینه نیز ارائه شد.ترفندهایی به منظور دست 5به هم بریزد. به همین دلیل، در توضیحات بخش طور محسوسی 

انحراف معیاري مناسب  نهاي منتقل شده با روش کلاسیک اشاره نمود. تأثیر مثبت این ایده با ساختیع نرمال حول تنشبه تولید جمعیت اولیه با کمک توز
که در فرآیند ژنتیک تنها  شود. همچنین یک عدم تعادل پایه نیز به عنوان درصدي از عدم تعادل بیشینه تعریف شدها دو چندان میو منطقی براي ژن

هاي شود، تنشدر مجموع، چون جمعیت اولیه از روي روش انتقال اطلاعات کلاسیک تولید می ادل بالاتر از این مقدار دچار تغییر شوند.هاي با عدم تعگره
کلاسیک  ها در فرآیند انتقال اطلاعاترود که اگر تنشآید. انتظار میهاي حاصل از انتقال اطلاعات کلاسیک به دست میحاصل از ژنتیک نزدیک به تنش

	.گرددمشاهده تري در تعادل و تطابق ي ژنتیک حول این مقادیر تولید شوند بهبودي قابل توجهگیري بازیافت شده و جمعیت اولیهبا روش میانگین 	
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