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محلي مورد بررسي قرار  بدون شبكه نامه حل معادلات ديفرانسيل با ضرايب ثابت با استفاده از توابع پايه هموار به صورتدر اين پايان
در اين راستا ابتدا يك روش بدون  .باشنداين معادلات داراي كاربرد فراواني در زمينه حل مسائل مهندسي و علوم پايه مي .گرفته است

در . هاي آن پرداخته شده استشبكه محلي بر اساس تحقيقات صورت گرفته قبلي بيان شده و با ارائه چند مثال عددي به بررسي ويژگي
هاي انجام شده بررسي. شوداي در داخل دامنه و روي مرزها استفاده ميسازي دامنه حل از يك سري نقاط گرهاين روش به منظور گسسته

گردد كه به منظور بهبود اين مشكل اي باعث كاهش دقت حل و كيفيت نتايج نهايي ميدهد كه وجود نامنظمي در شبكه نقاط گرهنشان مي
  . و فراهم شدن امكان حل مسائل بيشتري با استفاده از روش مذكور يك راهكار ساده ارائه شده است

در اين روش نيز . محلي بدون شبكه جديد به منظور حل مسائل مختلف توسعه داده شده است نامه همچنين يك روشدر اين پايان 
اي گيرد و در هر يك از اين نقاط يك ابر شامل تعدادي از نقاط گرهاي صورت مياي از نقاط گرهسازي دامنه حل به وسيله شبكهگسسته

دوده هر ابر به صورت مجموع دو بخش همگن و خصوصي نوشته شده و هر پاسخ معادله ديفرانسيل در مح. شودمجاور در نظر گرفته مي
شوند توابع پايه حل همگن به نحوي تعيين مي. شوندبيان مي نمايي ها به صورت يك تركيب خطي از يك سري توابع پايهيك از اين بخش

در روش پيشنهادي علاوه بر نقاط  نهايي معادلاتبه منظور تشكيل . كه معادله ديفرانسيل همگن به شكل دقيق در دامنه حل ارضاء شود
گردد اي تنظيم مياين معادلات در داخل دامنه به گونه. شودو روي مرزها استفاده مي اي از يك سري نقاط واسطه نيز در سراسر دامنهگره

به منظور . شودنقاط واسطه انجام مي كه موجب پيوستگي حل ابرهاي مجاور شود كه اين كار با تشكيل يك عبارت باقيمانده در هر يك از
شده كه از توانايي مناسبي در برآورده ساختن اي شبيه به نحوه تشكيل معادلات در داخل دامنه حل استفاده ارضاء شرايط مرزي نيز از شيوه

د استفاده در حل همگن است كه يكي از پارامترهاي موثر بر دقت نتايج در روش پيشنهادي توابع پايه مور. باشدشرايط مرزي برخوردار مي
قضاياي نمونه برداري حداكثر فركانس موجود در توابع پايه حل همگن را به  .شوندبرداري انتخاب مياين توابع با استفاده از قضاياي نمونه

زمينه مكانيك  برخي از مسائل پركاربرد در روش پيشنهادي به منظور حل مورد استفاده در روابط .كنندمقادير مشخصي محدود مي
هاي دو بعدي توسعه داده معادلات ديفرانسيل هلمهلتز و پواسون و نيز مسائل الاستيسيته و موج الاستيك بر روي دامنه جامدات، از جمله

هاي عددي نشان دهنده نتايج بدست آمده از حل مثال. هاي عددي مختلفي مورد بررسي قرار گرفته استشده و در هر مورد حل مثال
است، همچنين اين هندسي مختلف و شرايط مرزي گوناگون ال شكاي با يهامسائل بر روي دامنه اين دسته از نايي اين روش در حلتوا

هاي نسبتاً زياد و نيز مسائلي كه داراي نقاط توانايي حل مسائل با فركانس. باشداي حساس نميروش نسبت به نامنظمي شبكه نقاط گره
نامه به اگرچه روش ارائه شده در اين پايان. آيدهاي روش پيشنهادي به حساب ميباشند از ديگر ويژگيحل ميتكين در نزديكي دامنه 

منظور حل برخي از مسائل مهم در زمينه مكانيك جامدات مورد استفاده قرار گرفته است، قابليت توسعه به منظور حل مسائل بسيار بيشتري 
  . را دارد
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 رانسيل، توابع پايه نمايي، روش بدون شبكه،  قضاياي نمونه برداري، مكانيك جامدات معادلات ديف
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هاي محيط پيرامون بشر همواره مورد توجه دانشمندان و محققان بيني رفتار پديدهتلاش براي توصيف و پيش

اي از هاي ساده شدهها معمولاً به مدلهاي گوناگون، اين تلاشبه دليل پيچيدگي ذاتي پديده. استعلوم مختلف بوده 

نياز به . باشدهاي هر پديده ميترين ويژگيگردد و هر مدل تنها قادر به توضيح برخي از مهمهر پديده منتهي مي

. شودهاي مختلف ميبندي مدلبه منظور فرمولها منجر به استفاده از روابط رياضي توصيف دقيق و كمي اين پديده

هاي مختلف علوم، به ويژه علوم مهندسي، معمولاً به شكل معادلات ديفرانسيل ظاهر هاي رياضي در شاخهاين مدل

اي تر معادلات مزبور از اهميت ويژهتر و سريعهاي مناسب به منظور حل دقيقاز اين روي ارائه روش. گرددمي

  . برخوردار است

هاي مسئله اي رياضي است كه شامل توابع مجهول و مشتقات آنها نسبت به متغيريك معادله ديفرانسيل رابطه

حل يك مسئله معادله ديفرانسيل علاوه بر ارضاء معادله در داخل دامنه حل، نيازمند برآورده ساختن شرايط . باشدمي

هاي مربوط به ارضاء گوناگون و نيز پيچيدگيتنوع شرايط مرزي در مسائل . مرزي مخصوص آن مسئله است

پذير هاي دقيق جز در موارد محدود و حالات خاص امكانهاي تحليلي و حلشود ارائه روشمعادلات باعث مي

هاي عددي به منظور حل معادلات ديفرانسيل بسيار حائز اهميت بوده و بنابراين تلاش براي گسترش روش. نباشد

از طرف ديگر پيشرفت چشمگير فناوري رايانه در طول . بيشماري را به خود جلب نموده استهمواره توجه محققان 
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هاي عددي كه ترين روشاز جمله مهم. ها را فراهم نموده استهاي اخير امكان توسعه هرچه بيشتر اين روشدهه

، روش 2هاي محدودالمان ، روش1توان به روش تفاضلات محدوداند ميبراي حل معادلات ديفرانسيل گسترش يافته

اشاره نمود كه در ادامه توضيح مختصري درباره كليات هر يك از آنها ارائه  4و روش بدون شبكه 3هاي مرزيالمان

  . شود مي

سپس در هر يك از . شوداي گسسته مياي از نقاط گرهدر روش تفاضلات محدود ابتدا دامنه حل توسط شبكه

انسيل به وسيله يك تركيب خطي از مقادير تابع مورد نظر در نقاط شبكه تقريب زده اين نقاط، مشتقات معادله ديفر

اي تابع مجهول حاصل خواهد شد كه به بدين ترتيب يك دستگاه معادلات خطي بر حسب مقادير گره. شودمي

ه شوند اما در در شكل اوليه اين روش، نقاط شبكه بايد با آرايش مستطيلي كنار يكديگر چيد. راحتي قابل حل است

  . توانند به صورت دلخواه كنار يكديگر قرار گيرندشكل تعميم يافته، نقاط مي

هايشان با ها كه از طريق گرهسازي دامنه حل به وسيله تعداد متناهي از المانهاي محدود گسستهدر روش المان

دوده هر المان با استفاده از يك سري در اين روش تابع مورد نظر در مح. پذيرديكديگر در ارتباط هستند صورت مي

هاي محدود توابع شكل مورد استفاده در روش المان. گردديابي مياي مجهول درونتوابع شكل بر حسب مقادير گره

معمولاً از خاصيت دلتاي كرونيكر برخوردار هستند، بدين معني كه مقدار تابع در گره مربوطه برابر واحد و در ساير 

ها، يك دستگاه معادلات خطي در نهايت با اعمال فرم ضعيف معادلات بر كليه المان. باشدصفر ميها برابر گره

هاي محدود در لازم به ذكر است كه روش المان. آيداي بدست ميشود كه با حل آن مقادير مجهول گرهحاصل مي

هاي ناخته شده و پيشرفتهاي گذشته به عنوان قدرتمندترين روش در زمينه حل مسائل مكانيك شطول دهه

  . چشمگيري در زمينه علوم پايه و مهندسي بوجود آورده است

هاي مرزي از اين در روش المان. معادلات ديفرانسيل در بسياري از موارد قابل تبديل به فرم انتگرالي هستند

براي حل معادله . شوندمي واقعيت استفاده شده و معادلات ديفرانسيل داخل دامنه به فرم انتگرالي روي مرز نوشته

ديفرانسيل در اين روش يك حل اساسي از معادله مورد نياز است كه اين حل اساسي معمولاً حل معادله ديفرانسيل با 

تر از پذيرد كه بسيار سادهسازي فقط روي مرز صورت ميدر اين روش گسسته. سمت راست تابع دلتاي ديراك است

  . شدباسازي كل دامنه حل ميگسسته

هاي بدون هاي اخير مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته است روشها كه در سالدسته ديگري از روش

ها دامنه در اين روش. باشدسازي دامنه حل نميشبكه است كه در آنها نيازي به استفاده از المان يا شبكه جهت گسسته

                                                           
1 Finite Difference Method 
2 Finite Element Method 
3 Boundary Element Method 
4 Meshless Method (MeshFree Method) 
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به همين . گرددها بنا ميه تقريب تابع مجهول روي اين گرهشود كاي گسسته ميحل به وسيله يك سري از نقاط گره

پذيري هاي مبتني بر شبكه، آسيبها نسبت به مشكلات ناشي از به كار بردن المان، در مقايسه با روشدليل اين روش

 پذير بودن آنها در كاربردهاي علمي و مهندسي به خصوص براياين ويژگي ممتاز و نيز انعطاف. كمتري دارند

ها بيش از گذشته مورد توجه قرار گيرند و با سرعت نويسي موجب گشته است كه اين دسته از روشمقاصد برنامه

  . اي رو به گسترش باشندفزاينده

2VWV H�E�+ ,� X�'  

آيد، هاي موجود در زمينه علوم مهندسي به شمار ميترين چالشحل عددي معادلات ديفرانسيل يكي از مهم

همانطور كه در قسمت قبل نيز اشاره . تحقيق و پژوهش در اين زمينه از اهميت بسيار زيادي برخوردار استبنابراين 

امروزه نيز تلاش . اندهاي متمادي گسترش يافتههاي عددي زيادي براي حل اين معادلات در طول دههشد، روش

تر معادلات ديفرانسيل از تر و دقيقهاي جديد با قابليت حل سريعهاي قبلي و ايجاد روشبراي توسعه روش

اين موضوع در چند دهه اخير به خصوص با پيشرفت قابل . آيدموضوعات اساسي علوم پايه و مهندسي به شمار مي

توجه فناوري رايانه و امكان انجام سريع محاسبات عددي، بيش از پيش مورد توجه قرار گرفته و موضوع تحقيقات 

  . هاي سراسر دنيا به خود اختصاص داده است هبسيار زيادي را در دانشگا

يك دسته از انواع معادلات ديفرانسيل كه كاربرد بسيار زيادي در زمينه مسائل مهندسي و به خصوص مهندسي 

در تحقيق حاضر حل اين مسائل مورد . باشدسازه و مكانيك جامدات دارد، معادلات ديفرانسيل با ضرايب ثابت مي

نامه به منظور حل معادلات ديفرانسيل با ضرايب ثابت مورد هايي كه در اين پاياندر كليه روش .گيردتوجه قرار مي

شود كه معادله اي انجام ميانتخاب اين توابع به گونه. شودتوجه قرار گرفته است، از توابع پايه هموار استفاده مي

هاي موجود براي در ابتدا با معرفي يكي از روشدر اين پژوهش، . سازندديفرانسيل را در داخل دامنه حل برآورده 

حل معادلات مورد نظر، علاوه بر گسترش آن به منظور حل مسائل بيشتر، راهكارهايي براي بهبود خواص و رفع 

چنين ارائه يك روش محليِ جديد با قابليت حل بسياري از مسائل هم. هاي موجود بيان شده استبرخي از     كاستي

در روش پيشنهادي ضمن حفظ بسياري از . آيدترين اهداف اين تحقيق به شمار ميت بالا از مهمبا دقت و سرع

اين . هاي پيشين تا حد زيادي غلبه شده استهاي قبلي، بر برخي از مشكلات موجود در روشخواص مطلوب روش

وردار است كه در فصول چنين از خواص مطلوب ديگري برخهاي بدون شبكه قرار دارد، همروش كه در زمره روش

نامه ارائه روشي براي حل گروهي از مسائل حاكم بر اگرچه هدف اصلي اين پايان. مربوطه به آنها اشاره خواهد شد
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است،  مكانيك جامدات است، اما از آنجا كه بدست آوردن توابع پايه مزبور براي بسياري از معادلات ديفرانسيل ساده

  .باشدمسائل بسيار بيشتري مي اين روش قابل گسترش براي حل

2V3V F%G%� �&�Y �����)  

هاي مباحث مربوط به حل عددي معادلات ديفرانسيل در زمينه علوم مختلف بسيار گسترده بوده و در طول دهه

از اين روي ارائه يك پيشينه كاملاً مفصل در . متمادي مورد توجه محققان و دانشمندان بسيار زيادي قرار داشته است

بنابراين در اين . نامه است اند خارج از حوصله اين پايانهاي مختلفي كه در اين زمينه گسترش يافتهبطه با روشرا

رسد ارتباط بيشتري با موضوع اين هاي بدون شبكه، كه به نظر ميترين روشقسمت تنها به بررسي برخي از مهم

  .شودته ميتحقيق دارند، در زمينه حل عددي معادلات ديفرانسيل پرداخ

و سپس گينگلد و  1977اولين بار لوسي در سال . گرددهاي بدون شبكه به حدود سه دهه پيش بر ميتاريخچه روش

هاي سازي پديدهرا مطرح نمودند كه به منظور مدل 1موناگان در همان سال روشي به نام هيدروديناميك ذره هموار

در اين زمان ]. 2[و ] 1[رفت به كار مي 3و ابرهاي غبار 2انفجار هاي در حالبدون مرز فيزيك نجومي، همچون ستاره

هاي مشابه پيشرفت نسبتاً كندي داشت كه عمده آنها در مقالات هاي بدون شبكه در مقايسه با ساير روشروش

تقريبي در روش هيدروديناميك ذره هموار، تقريب توابع با استفاده از روش ]. 4[و ] 3[موناگان قابل مشاهده است 

با  uمبناي اين روش بر نمايش انتگرالي تابع استوار است، به اين صورت كه يك تابع دلخواه. شودانجام مي 4كرنل

  : به صورت زير قابل بيان است δاستفاده از تابع دلتاي ديراك

)1-1(                        ( ) ( ) ( )u u dξ δ ξ ξ
Ω

= −∫x x  

به همين . هاي عددي وجود نداردبه شكل فوق كاملاً دقيق است، اما امكان استفاده از آن در تحليل uنمايش تابع

  : گيردمورد استفاده قرار مي uدليل رابطه تقريبي زير به منظور تقريب تابع

)1-2(                   ( ) ( ) ( ),u u w h dξ ξ ξ
Ω

= −∫x x
�  

uسازي كرنل معروف است، منظور ازبه صورت فوق كه به تقريب uدر نمايش تابع
تابع  wبوده و uتقريب تابع �

با توجه به اينكه تابع . باشددر تابع كرنل مي Ωمعياري از ابعاد ناحيه تاثير hچنينهم. شودوزن يا تابع كرنل ناميده مي

                                                           
1 Smoothed Particle Hydrodynamics 
2 Exploding Stars 
3 Dust Clouds 
4 Kernel 
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رود كه اين تابع خواصي شبيه به آن از خود كرنل در رابطه فوق جايگزين تابع دلتاي ديراك شده است، انتظار مي

  : ، خواص زير را براي تابع كرنل معرفي نمود1982ناگان در سال به همين دليل مو. نشان دهد

)                      )الف ) 0,w ξ ξ− > ∈Ωx  

)                      )ب ) 0,w ξ ξ− = ∉Ωx  

)                         )ج ), 1w h dξ ξ
Ω

− =∫ x  

)              )د ), is a monotonically decreasing function, wherew s h s ξ= −x  

)                           )ه ) ( )
0

lim ,
h

w s h sδ
→

=  

اند، كه براي دسترسي به اطلاعات بيشتر در اين به صورت كامل مورد بررسي قرار گرفته] 5[خواص فوق در مرجع 

از آنجا كه در حل عددي مسائل اطلاعات تابع مورد نظر تنها توسط تعداد . توان به آن مراجعه نمودخصوص مي

اي براي وجود نداشته و لازم است شكل گسسته) 2-1(امكان محاسبه انتگرال رابطه شود، محدودي از نقاط بيان مي

  : شودبه صورت زير نوشته مي Ωدر نقاط ناحيه تاثير uبنابراين اين انتگرال بر اساس مقادير تابع. آن ارائه گردد

)1-3(                        ( ) ( )
1

cN

i i i

i

u w u V
=

= − ∆∑x x x
�  

كه در آن
c

N ،تعداد نقاط موجود در ناحيه تاثير
i

u مقدار تابع در محل ذرهiام و
i

V∆  حجم اختصاص يافته به اين

  : توان به صورت زير نيز نمايش دادرابطه فوق را مي. باشدذره مي

)1-4(                           ( ) ( )
1

cN

i i

i

u uϕ
=

=∑x x
�  

در رابطه فوق
i

ϕ تابع شكل روش هيدروديناميك ذره هموار براي ذرهiشودام بوده و به صورت زير تعريف مي :  

)1-5(                     ( ) ( )i i iw Vϕ = − ∆x x x  

كنند، به همين دليل مقدار تقريبي تابع در محل اين اي عبور نميلازم به ذكر است كه توابع شكل فوق از مقادير گره

با وجود ساختار جديدي كه توسط روش هيدروديناميك ذره هموار به منظور . اي متفاوت استنقاط با مقادير گره

هاي عددي مواجه بود اما اين روش در شكل اوليه خود با مشكلاتي همچون ناپايداريتقريب يك تابع معرفي شد، 

ها و ارتقاء كيفيت حل راهكارهاي متعددي پيشنهاد شده كه عمدتاً در رابطه به منظور غلبه بر اين ناپايداري]. 7[و ] 6[

از موثرترين اين راهكارها كه با  يكي. باشندبا انتخاب تابع وزن مناسب و نحوه اختصاص حجم مناسب به ذرات مي

در اين روش كه . باشدمي 1مركزي يابي تابع همراه است، روش بازتوليد كننده ذرهايجاد تغييراتي در نحوه درون

                                                           
1 Reproducing Kernel Particle Method 
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ارائه شد، از بسط تيلور تابع در نمايش انتگرالي آن بهره گرفته شده است كه اين  1995توسط ليو و همكاران در سال 

  ]. 8[شود ايش مرتبه پيوستگي و دقت حل ميكار منجر به افز

هاي بدون شبكه جديدتر مورد توجه قرار گرفته است، روش يابي توابع در روشهايي كه در نحوه درونيكي از روش

به منظور حل مسئله برازش سطوح مورد  1981اين روش كه براي اولين بار در سال . باشدمي 1حداقل مربعات متحرك

  : كندرا به صورت زير بيان مي u، تقريب تابع]9[رفت استفاده قرار گ

)1-6(                               ( ) ( ) ( )
1

m

k k

k

u a p
=

=∑x x x
�  

در رابطه فوق
kp اي،توابع پايه تك جمله

ka  و ) شوندكه به صورت توابعي از موقعيت نقطه فرض مي(ضرايب سري

m توان رابطه فوق را به شكل ماتريسي زير نيز نوشتمي. باشدتعداد توابع پايه مورد نياز مي :  

)1-7(                          ( ) ( ) ( )T
u =x p x a x
�  

در اين روش به منظور تعيين بردار . باشندبه ترتيب بردار توابع پايه و بردار ضرايب مجهول مي aو pكه در آن

)ضرايب مجهول )a x اي پيرامون آن شامل تعدادي از نقاط مجاور به عنوان ناحيه تاثير در نظر در هر نقطه، ناحيه

اين معيار . گردددار خطا در اين ناحيه، ضرايب مورد نظر تعيين ميكمينه كردن مجموع مربعات وزن گرفته شده و با

  : شودخطا در روش حداقل مربعات متحرك به صورت زير در نظر گرفته مي

)1-8(             ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
22

1 1

c cN N
T

i i i i i i

i i

J w u u w u
= =

= − − = − −∑ ∑x x x x x p x a x
�  

تابع وزن و wدر رابطه فوق
i

u اي تابعمقدار گرهu به منظور تعيين ضرايب. باشدمي( )a x  كافي است كه معيار

  : در اين صورت خواهيم داشت. خطاي فوق نسبت به اين ضرايب كمينه شود

)1-9(                    ( ) ( ) ( )1−=a x A x B x u  

  اي در ناحيه تاثير بوده ونيز، بردار مقادير گره uآن، كه در

)1-10(                     ( ) ( ) ( ) ( )
1

cN
T

i i i

i

w
=

= −∑A x x x p x p x  

)1-11(                ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 c cN Nw w w = − − − B x x x p x x x p x x x p x�  

  : تقريب تابع مورد نظر به شكل زير قابل بيان است) 6- 1(با جايگذاري روابط فوق در رابطه 

)1-12(                           ( ) ( )
1

cN

i i

i

u uϕ
=

=∑x x
�  

  : شوندكه توابع شكل اين رابطه به صورت زير نوشته مي

                                                           
1 Moving Least Square Method 
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)1-13(                     ( ) ( ) ( ) ( )( )1

1

m

i k k i
k

pϕ −

=

=∑x x A x B x  

با استفاده از روش حداقل مربعات متحرك موفق به ارائه روشي با عنوان روش  1992نايرولز و همكاران در سال 

سازي گيري از روش حداقل مربعات متحرك در تقريبدر اين روش علاوه بر بهره]. 10[شدند  1هاي پراكندهالمان

در واقع . شودسازي مسائل استفاده ميبه منظور تشكيل معادلات نهايي و مدل توابع، از اعمال فرم ضعيف معادلات

يابي توابع در روش المان محدود با ن شيوه درونهاي پراكنده جايگزين نمودايده اصلي به كار رفته در روش المان

يابيِ مقدار توابعِ بندي دامنه حل، به منظور درونبه اين ترتيب كه پس از المان. باشدروش حداقل مربعات متحرك مي

يابي لازم به ذكر است كه درون. شودتحت انتگرال در فرم ضعيف، از روش حداقل مربعات متحرك استفاده مي

تفاده در روش المان محدود در محدوده يك المان معتبر است، در حالي كه در روش حداقل مربعات اين مورد اس

بندي مورد استفاده در روش شود كه الماناين موضوع باعث مي. باشديابي فقط در همسايگي آن نقطه معتبر ميدرون

بنابراين . كندها كمك ميبه محاسبه انتگرال هاي پراكنده در انجام محاسبات نقش اساسي نداشته باشد و فقطالمان

  . گيردهاي بدون شبكه قرار ميروش مذكور در زمره روش

هاي پراكنده با روش حداقل مربعات متحرك وجود دارد اين يابي توابع در روش المانتنها تفاوتي كه در شيوه درون

)هاي پراكنده ضرايباست كه در روش المان )a x  بنابراين محاسبه . شوندبه صورت ثابت فرض مي) 7-1(در رابطه

)هايبا فرض ثابت بودن ماتريس) 13-1(مشتقات توابع شكل در رابطه  )A x و( )B x اين . پذيردصورت مي

طرف ديگر باعث كاهش دقت نتايج در روش كند، اما از موضوع اگرچه تا حدودي به سهولت محاسبات كمك مي

  ]. 11[گردد فوق مي

هاي پراكنده، روش بدون المان ، بليچكو و همكاران با انجام اصلاحاتي بر روي روش المان1994پس از آن در سال 

ابتدا  در اين روش نيز. هاي پراكنده استساختار كلي اين روش شبيه به روش المان]. 12[را معرفي نمودند  2گالركين

سپس با اعمال فرم ضعيف معادلات، . شودبندي ميهاي به هم پيوسته تقسيماي از الماندامنه حل به وسيله مجموعه

اما در اين . شونديابي توابع تحت انتگرال توسط روش حداقل مربعات متحرك محاسبه ميهاي حاصله با درونانتگرال

)هاي پراكنده، ضرايبروش، برخلاف روش المان )a x  شوند و در نتيجه محاسبه ثابت فرض نمي) 7-1(در رابطه

چنين در هم. اي بر دقت نتايج نهايي داردگيردكه تاثير قابل ملاحظهمشتقات توابع شكل با دقت بيشتري صورت مي

. شوداي پراكنده استفاده ميهها از تعداد نقاط گوسي بيشتري نسبت به روش الماناين روش براي محاسبه انتگرال

                                                           
1 Diffuse Element Method 
2 Element-Free Galerkin Method 
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هاي مختلفي مورد روش بدون المان گالركين از دقت خوبي در حل مسائل برخودار بوده و به همين دليل در زمينه

  ]. 13- 15[توجه محققين قرار گرفته است 

حل و محاسبه بندي دامنه با وجود اينكه روش بدون المان گالركين از دقت خوبي برخوردار است، اما نياز به المان

اين عوامل سبب شد كه محققين در . گرددهاي عددي باعث افزايش هزينه محاسبات و كاهش سرعت حل ميانتگرال

هايي كه با اين ايده شكل گرفت، يكي از روش. هايي باشند كه وابستگي كمتري به شبكه المان داشته باشدپي روش

باشد، با اين اين روش شبيه به روش بدون المان گالركين مي. ]16[باشد مي 1گالركين-روش بدون شبكه محلي پترو

ها كه در اطراف آن اي از المانتفاوت كه در روش فوق فرم ضعيف معادلات در هر نقطه از دامنه تنها بر مجموعه

فرم  گالركين، روش اعمال-به عبارت ديگر روش بدون شبكه محلي پترو. گرددشود، اعمال مينقطه در نظر گرفته مي

هايي كه در اطراف نقاط در نظر لازم به ذكر است كه در اين روش المان. باشدضعيف معادلات به صورت محلي مي

بنابراين در روش . توانند با يكديگر همپوشاني نيز داشته باشندشوند، نيازي به افراز دامنه حل نداشته و ميگرفته مي

گيري نيز نيازي به استفاده از شبكه شود و حتي به منظور انتگرالياي گسسته مفوق دامنه حل فقط توسط نقاط گره

هاي كه داراي اين از عبارت واقعاً بدون شبكه براي روش 2002آتلوري در سال . باشدهاي متصل به هم نميالمان

قرار گرفته هاي زيادي مورد استفاده گالركين، در زمينه-روش بدون شبكه محلي پترو. ويژگي هستند، استفاده كرد

حل مسئله خمش ورق در مرجع . به منظور حل مسائل الاستيسيته از اين روش استفاده شده است] 17[در مرجع . است

به بررسي مسئله جريان سيالات با استفاده از روش مذكور ] 19[چنين مرجع هم. مورد توجه قرار گرفته است] 18[

  . پرداخته است

اين روش براي اولين بار در سال . اشاره نمود 2توان به روش نقاط محدودميهاي مهم بدون شبكه از ديگر روش

در اين روش ابتدا ]. 20[سازي جريان سيالات مورد استفاده قرار گرفت توسط اُنياته و همكاران به منظور مدل 1995

هر يك از نقاط فوق يابي تابع مورد نظر در سپس درون. شوداي گسسته ميدامنه حل توسط يك سري از نقاط گره

در . گيرد، كه حالت خاصي از روش حداقل مربعات متحرك استصورت مي 3دارتوسط روش حداقل مربعات وزن

اي شامل تعدادي از نقاط مجاور در نظر گرفته شده يابي تابع مورد نظر در هر نقطه، زيردامنهروش مذكور براي درون

  : شودرت زير نوشته ميو تقريب تابع مجهول در اين زيردامنه به صو

)1-14(                  ( ) ( ) ( )
1

m
T

k k

k

u p a
=

= =∑x x p x a
�  

                                                           
1 Meshless Local Petrov-Galerkin Method 
2 Finite Point Method 
3 Weighted Least Square Method 
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در اين صورت . باشدمي aتفاوت روش فوق با روش حداقل مربعات متحرك در ثابت فرض كردن بردار ضرايب

  : شوددار به فرم زير تشكيل ميمعيار خطاي وزن

)1-15(                      ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
22

1 1

c cN N

T

i i i i i i

i i

J w u u w u
= =

= − = −∑ ∑x x x p x a
�  

گيري شده و برابر صفر قرار نسبت به ضرايب فوق مشتق Jكافي است كه از عبارت aبه منظور تعيين بردار ضرايب

  : در اين صورت خواهيم داشت. داده شود

)1-16(                            1−=a A B u  

  كه در آن، 

)1-17(                      ( ) ( ) ( )
1

cN

T

i i i

i

w
=

=∑A x p x p x  

)1-18(                   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 c cN Nw w w =  B x p x x p x x p x�  

  : توان تقريب تابع مورد نظر را به صورت زير بيان نمودبنابراين مي

)1-19(                           ( ) ( )
1

cN

i i

i

u uϕ
=

=∑x x
�  

  كه در آن، 

)1-20(                       ( ) ( ) ( )1

1

m

i k k i
k

pϕ −

=

=∑x x A B  

اي در تمام يابي تابع مجهول به شيوه فوق، با اعمال فرم قوي معادلات در هر يك از نقاط گرهدر نهايت پس از درون

. آيداي تابع مورد نظر بدست ميمجهول گره دامنه حل، دستگاه معادلات نهايي حاصل شده كه با حل آن مقادير

هدف حل مسائل سيالات توسعه پيدا كرد، اما از آن به منظور حل مسائل ديگري از جمله  اگرچه اين روش در ابتدا با

گيري داراي سرعت بسيار روش نقاط محدود به دليل عدم نياز به انتگرال]. 21[مسئله الاستيسيته نيز استفاده شده است 

چنين اين روش در هم. ار نيستباشد، اما در حل برخي از مسائل از دقت مناسب برخوردخوبي در حل مسائل مي

در برخي  بعضي موارد با مشكلاتي از قبيل ناپايداري عددي مواجه است كه پيشنهادهايي به منظور بهبود اين مشكلات

  ]. 22[از مراجع ارائه شده است 

توسط  2009شود كه در سال هاي بدون شبكه جديد محسوب مييكي از روش 1روش نقاط محدود تعميم يافته

اي گسسته شده و به اي از نقاط گرهدر اين روش دامنه حل فقط به وسيله شبكه]. 23[مند، نجار و اُنياته ارائه شد برو

هايي با شكل در روش مذكور زيردامنه. شوددار استفاده مياز روش حداقل مربعات وزن uمنظور تقريب تابع

                                                           
1 Generalized Finite Point Method 


