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  چکيده 

در تحليل سازه ها روش سختي به عنوان يک روش سيستماتيک و مناسب براي برنامه نويسي کامپيوتري 

هاي سازه مي اين ويژگي بعلت تشکيل ماتريس سختي منحصر بفرد بر اساس تعادل گره. معرفي مي شود

آيد، خطاهاي  وضع درمي-ليکن زمانيکه بدليل ساختارهاي بخصوصي ماتريس سختي بصورت بد. باشد

-هائي که مهندس طراح مجبور به استفاده از اعضاء با سختياين حالت در سازه. محاسبات افزايش مي يابد

 سبب ايجاد درآيه هاي بزرگ غير قطري در ي قوياستفاده از اعضا. آيدهاي متفاوت مي شود، پيش مي

 يک ي وضع-محاسبات عددي بدماتريس سختي مي شود، که نتيجه آن ايجاد خطاهاي محاسباتي است در 

 سعي بر اين است د سطر بهينه مي کند در اين رسالهماتريس را با جابجايي سطرها يا جايگزين کردن چن

که تغييرات فوق قبل از تشکيل ماتريس سختي تشخيص داده شده و اعمال گردد براي اين منظور از 

اين امر با معرفي . ستفاده به عمل مي آيدخصوصيات توپولوژيکي و جبري سازه در تحليل به طور موثر ا

پايه برشي با خواص ويژه صورت مي پذيرد و منجر به تشکيل ماتريس سختي با شرايط موزوني بهينه 

  . مي گردد و در نتيجه خطاهاي محاسباتي به مقدار قابل توجهي کاهش مي يابد
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  فصل اول  

  مقدمه 

شه يل سازه ها همي تحليوتري كامپيجاد روشهاي آمد آن ايوتر و پيظهور كامپبا 

ا از ي را كم كرد ي محاسباتي توان خطاهاي كرد كه چگونه مين فكر به ذهن افراد خطور ميا

ب يل را بترتيتحل توان مراحل يل سازه ها ميستم بالاخص تحليك سيل يدر تحل. ن برد يب

  .  كرديم بندير تقسيز

  ). يكيافتن مدل گراف تئوري(١ سازه يك مدل براي زدن بيتقر -۱

  ) ٢يكيل توپولوژيتحل (يكيات توپولوژيمطالعه خصوص -۲

 ).٣يل جبريتحل (ي جبريرهاين متغييتع -۳

 يب زده مي سازه تقريك مدل براي موجود ي سختيل سازه ها به روشهايدر تحل

ات يمطالعه خصوص به ي سنتيدر روشها. ردي گي انجام ميل جبريشود، و سپس تحل

ن مرحله يت اين است كه اهمي بر اي سعناريسمن يدر ا.  شودي داده نميتي اهميكيتوپولوژ

 يت اثرات آن را بر روي، و در نهايس سختي ماتريط موزونيل ، اثرات آن بر شراياز تحل

ن ي جهت كاهش ايم ، و راه حلي محاسبه شده، مشخص كنيدر بازتابها موجود يخطاها

  . م يئه دهرااخطاها 

از ي مورد نيايضاف و قي گرافها مشتمل بر تعاري بر تئوريدر فصل دوم، مقدمه ا

  .  اختصاص دارديط موزوني اعداد شرايفصل سوم به معرف.  شودي مين رساله معرفيدر ا

                                                
1. approximation modeling  
2. topological analysis 
3. algebrac 
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 يات حسابيل خطاها در عمليوتر و نحوه تشكيش اعداد در كامپي فصل نمايدر ابتدا

 ،)ژه حداكثر و حداقل ير وينسبت مقاد (PL يط موزونيراذكر شده، و سپس سه عدد ش

rowsumcond وfrobcondدر . ابديان مين فصل با ارائه چند مثال پايا.  شده اندي معرف

 ييتم هايودر فصل پنجم به الگور.ستم ها شرح داده خواهد شدي سيتئورفصل چهارم 

 ي در بررسي سعييه مثالهادرفصل ششم با ارائ.مي پردازينه مي بهيه برشيافتن پايجهت 

نار به دست آمده است را ين سمي که از انجام ايجيم و در انتها نتايتم ها داريعملکرد الگور

وست الف آمده ياز در پيحات مورد ني بهمراه توضيوتريست برنامه كامپيل. مي کنيان ميب

  . وست ب ارائه شده استيج مثالها در پياست، و مشروح نتا
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  مفصل دو

  ١ گرافهاي بر تئوريمقدمه ا

  مقدمه .۱-۲

ن ي وجود دارد كه با تدويگانگيك نوع يت متفاوت ، ي با ماهيكيزي فيستم هاين سيب

 سازه يستم هاين سيدرك رابطه ب.  برده اندي همسان به وجود آن پيستم هاي سيتئور

ن روابط به ي ايچ علمي برخوردار است و در هيژه ايت وي از اهميكيدرولي و هيكي، الكتريا

  . ست يان ني گرافها نماي تئوريروشن

 دو نوع از خواص آنها ه توان بصورت مطالعيستم ها را ميل سيبطور خلاصه تحل

  :در نظر گرفت

  . ستم مربوط استي سياضيكه به مدل ر: ٢يكي خواص توپولوژيبررس -۱

 ياضي بوده و به مدل ر٣يك ساختمان جبريكه : كي خواص متريبررس -۲

 ير بارگذاري نظين خواص عبارتند از اثرات خارجي از اينمونه ا.  گردديسوب مستم منيس

.  آبيع در شبكه هايان ماي و جريكي الكتريسته در شبكه هايان الكتريدر سازه ها، جر

  . ستم ها هستنديك سي از خواص متريگريابعاد و خواص مصالح بكار رفته نمونه د

  : باشدير مي زياي مزايكدام داراك خواص فوق و مطالعه جداگانه هر يتفك

  .  گرددي ساده ميستم ها و كاربرد آنها به مقدار متنابهيل سي فهم اصول تحل- الف

 حسابگر به اندازه ينهايستم ها خصوصا با استفاده از ماشيل سي سرعت تحل- ب

  . ابدي يش مي افزايقابل ملاحظه ا

                                                
1. graph theory 
1. toplogical properties  
2. algebraic structure 
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ل ي گرافها، تحليه تئورژيات مدرن بوياضيشرفت ريج پيع از نتاي استفاده سر- ج

  .  سازديستم ها را ممكن ميموثر س

ك قرن يتا .  مطرح شديلادي م۱۷۳۶ در سال ١ن بار توسط اولري گرافها اوليتئور

 گرافها را ي تئور٢رشهفي ك۱۸۴۷ صورت نگرفت، در سال يقاتيچ تحقينه هين زميبعد در ا

  .  مورد استفاده قرار داديكي الكتريل شبكه هاي تحليبرا

 از گرافها را شرح داده اند كه امروزه بعنوان درخت يتي خاص٤لوستري و س٣يليك

ك ي يس تلاقيف كرد كه امروزه بعنوان ماتري را تعري اصل٥نكارهيپو. شناخته شده است 

  .  شوديده ميگراف نام

 گرافها صورت نگرفت، و ي راجع به تئورياديقات زيم قرن بعد تحقيتا حدود ن

 يو. ن دوره استيشگامان اي از پيكي ٦گي آغاز شد كه كون۱۹۲۰ يسالها از يمطالعات جد

 كرده و در ينه جمع آورين زميات خودش را در ايدانان قبل از خود و نظرياضيقات ريتحق

 گرافها ي در مورد تئوريشتري بي دوم كتابهايبعد از جنگ جهان.  منتشر نمود۱۹۳۶سال 

 :ر اشاره نمودين زيق محقي توان به كارهايد كه ميبه چاپ رس

Ore, Behzad & Chartrand, tuttte, Berge, harary, Langefors, Kron, 

Henderson, Samuelsson, Wiberg, Trent, Lind, Spillers, Dimmagio, Fenves, 

Maunder, Kaveh, Oden, Neighbors, .... 

  

  

                                                
1. euler  
2. kirchhoff 
3. cayley 
4. sylvester 
5. poincare 
6. koing 
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  گرافهاي ساده و غير ساده ۲-۱شكل 

  :ف گرافيتعر. ۲-۲

و ) ا راس هاينقطه ها (م به گره  موسوي از اجزائN(S)ك مجموعه يك گراف شامل ي

كه هر . است )  هايا منحنيپاره خط ها ( موسوم به اعضاء ي از اجزائ M(S)ك مجموعه ي

  .  شود مربوط استيده مي آن ناميك جفت گره كه انتهايعضو با 

 ي م١كسان باشند به آنها اعضاء مضربي يا چند عضو متصل به گره هاياگر دو 

 يگراف.  شوديده مي نام٢ك گره متصل باشد حلقهي آن به يو انتها كه ديك عضويو . ميگوئ

 قابل M(S) , N(S)اگر .  شوديده مي نام٣كه حلقه و اعضاء مضرب ندارد گراف ساده

 ياضي بكار رفته بعنوان مدل ريگرافها. ردي گي نام م٤شمارش باشند گراف مربوطه محدود

  ). ۲- ۱كل ش(باشند، يستم در سازه ها گراف ساده محدود ميس

  
  

  

  

  

                                                
1. multiple member 
2. loop 
3. simple graph 
4. finite 
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  گره ) تيظرف( و درجه ي ، تلاقيگيهمسا. ۱-۲-۲

ك عضو ي ين گره ها در دو انتهاي نامند، هرگاه ايه ميك گراف را همسايدو گره از 

 ي از گره هايكيك گره خواهد بود اگر آن گره، ي با يك عضو متلاقي. واقع شده باشند

  .  عضو باشديانتهائ

 شود، و تعداد اعضاء يش داده مي نماindegك گراف با ي از inگره ) تيظرف(درجه 

 ي توان اثبات كرد كه مجموع درجه گره هاي ميبراحت.  دهدي با آن گره را نشان ميمتلاق

  . ك گراف دو برابر تعداد اعضاء آن است ي

26 با اعضاء 3nگره . ه اندي همسا4n,5n دو گره ۲-۲بعنوان مثال در شكل  ,mm 

  .  است 2ndeg= ۴ است و درجه گره برابر يمتلاق

  
 Sك گراف ساده ي ۲-۲شكل 

   يات گرافيعمل. ۲-۲-۲

S(N)S(N),S(M)S(M( است كه ي خود گرافS از ISر گراف يك زي  ي است و گره ها⊇⊇

  .  باشدي مS در گراف ي انتهائي همان گره هاIS هر عضو از يانتها

  : شودير مشخص مي با رابطه زS از 1S,2S,...KS ير گرافهاياجتماع ز

          UUU kS...2S1S
k

1i
iSKS =

=
=  
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)()( با Sر گراف از يك زيو 
1 i

k

iK SMUSN
=

)( گروه و =
1

)( iSM
k

i
UKSM
=

 ي عضو م=

  . باشد

iSjSر گراف ياشتراك دو ز بطور مشابه با اشتراك مجموعه گره ها و مجموعه  ,

ji ر گرافي دو ز١يجمع حلقه ا.  شوديف مير گراف تعريدو زاعضاء  SS  ي مير گرافيز ⊕

ij  ازيها و اعضائباشد، كه شامل گره  SS iSjS و به استثناء مشترك , ف ين تعاريا. است ,

  .  شرح داده شده اند۲- ۳در شكل 

  
  ير گراف، اجتماع، اشتراك و جمع حلقه ايك گراف و دو زي ۲-۳شكل 

  ر ي و مسير با گره تكراريگام، مس. ۳-۲-۲

}1,1,0,.....,,{ك رشته محدود ي Sاز  KP ك گامي pnpmnmnKP  آن ياست، كه جمله ها =

pi1 يبرا S از im و اعضاء in يمتناوبا گره ها ,1است، و  ≥≥ −inin يدو انتها im باشديم  .

. كبار در آن ظاهر نشوديش از يب S از يچ عضوي است كه هي گاميضو تكرارر با عيمس

ن يكوتاهتر iP.  شود و برابر تعداد اعضاء آن است ي نشان داده مiP(L(با  iPر يطول مس

inpnن دو گره ير بيمس )()(ن گره ها ين اي بيگريد jPر ي هر مسيرااست، اگر ب , jPLiPL ≤ 

                                                
1. ring sum 
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. ن دو گره استين اير بين مسيك گراف تعداد اعضاء كوتاهترين دو گره از يفاصله ب. باشد

  :مي دار۲- ۴بعنوان مثال در شكل 

      ),,,,,,,,,,,,( 32265116726551 nmnmnmnmnmnmnW =  

1,3ن يك گام بي nn  6است، كه عضوm 2,5 يو گره ها nn دوبار تكرار شده اند .   

   )4,10,5,11,6,7,2,6,5,5,1( nmnmnmnmnmnt =      

1,4 ني بير با گره تكراريك مسي nn 5 گره است، كهn دوبار تكرار شده است .      

            )6,11,5,5,1( nmnmnP =    

6,1 ين گره هاير بين مسيكوتاهتر nn  است .     

  
 Sر در ي و مسير با گره تكراريك گام، مسي ۲-۴شكل 

   يوستگيپ. ۴-۲-۲

injnبه دو گره  گراف . ن آنها موجود باشدي بيريك مسي شود، اگر يمتصل گفته م ,

S ن صورت ير اي و در غ١كپارچهي آن به هم متصل باشد، گراف ياگر همه جفت گره ها

كپارچه ي ير گرافهايحداكثر ز S  گرافيتعداد پارچه ها.  شوديده مي نام٢گراف چند پارچه

      .  دهديف فوق را نشان مي تعار۲- ۵آن است شكل 

                                                
1. connected graph 
2 disconnected graph 
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  ك گراف چند پارچه با سه پارچهيكپارچه و يك گراف ي ۲-۵شكل 

  

   ي برشيو مجموعه هاكل ها يس. ۵-۲-۲

)1,1,0,.....,,( است يريكل مسيك سي pnpmnmn كه pnn كل ي سيعني.  باشديم P≤1، و 0,

ك يو ) كل لولا داريس( بسته يكل با گره تكراريك سيبطور مشابه . ر بسته استيك مسي

  . ف كردي توان تعريگام بسته را م

 باشد، كه اگر از گراف برداشته شوند ي از اعضاء مي مجموعه ايك مجموعه برشي

1,2ر گراف جدا از هم ي گراف به دو زهمانديقسمت باق SS شود كه با هر عضو از يل ميتبد 

ش در ي است كه دو انتهايك عضو رابطه عضوي.  شوندي با هم مربوط ميمجموعه برش

1,2 SS 1,2هر .  داردقرار SSاگر متصل باشند مجموعه . ا نباشندي تواند متصل باشند، و ي م

 همراه يك گره باشد مجموعه برشيشامل  فقط 2Sا ي 1Sاگر . رد ي گي نام مي ابتدائيبرش

  .  داده شده اند شرح۲- ۶ف در شكل ين تعاريا.  شوديده ميكل ناميس
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  ك گراف چند پارچه با سه پارچهيكپارچه و يك گراف ي ۲-۶شكل 

  ر درختها ين مسي گسترنده و كوتاهتريدرختها، درختها. ۶-۲-۲

ك مجموعه ي.  نباشديكلياست كه شامل س Sر گراف متصل ازيك زي Sاز  T ١درخت

باشد،  S  ي گرههايامک درخت شامل تمياگر .  دهنديل ميک جنگل را تشکي Sاز درختان 

.  شوديك درخت اشاره مي به آن بعنوان ي سادگيبرا.  شود يم دهيدرخت گسترنده نام

 است يك درختيرد و ي گيشه مير 0nك گره مشخص ياز  (SRT)ر ين مسيدرخت كوتاهتر

jnn ن هر دو گره يكه فاصله ب  شرح داده شده ۲-۷ف در شكل ين تعاريا. نه استيكم 0,

  .است

    : شود كهي اثبات ميبسادگ

)۱ -۲    (      M(T)=N(T)-1 

    .  باشديم T يب اعضاء و گره هايبترت N(T),M(T)كه 

                                                
1. tree 
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اعضاء .  شوديمشخص م T* شود، و با يده مي نام١ك درخت، همراه درختيمكمل 

T  شاخه ها و اعضاء*T كپارچه ي هر گراف يبرا.  شونديده ميوترها نامS  تعداد وترها

   :برابر است با

)۲ -۲ (    =M(S)-M(T) )*TM(  

  :مي است دارN(T)=N(S)  كهياز آنجائ

)۳ -۲( M(S)-N(S)+1 )*TM(       
 .  استS يب تعداد اعضاء و گره هايبترت N(S) و M(S) كه

 
 Sك درخت و همراه درخت ي ۲-۷شكل 

   وابسته به گرافي برداريفضاها. ۳-۲

 ين فضاها عبارتند از فضاي شود، ايارتباط داده م S  به گرافي برداريدوفضا

دان يك مي ي توان روي را مي بردارين كه فضاهايبا ا. ي مجموعه برشيكل و فضايس

                                                
1. cotree 
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رد، كه ي گي قرار مي مورد بررس۲ح يحدان از مدول صي، مي سادگيل داد، برايدلخواه تشك

 ξك بردار ي توان با ي را مSعضو گراف  M(S) از ير مجموعه اي، هر ز۱+۱=۰در آن 

  .  باشدي م۲ح يدان مدول صحيجزء، عناصر م M(S) يش داد كه داراينما

ن ير ايجموعه باشد و در غر ميك عنصر از زين عضو ي امi كه يوقت iξ=1جزء 

iiiك بردار ي، با  ,ξηر مجموعه يمجموع دو بردار ز. است iξ=0صورت  ηξξ  يف ميتعر =+

 با ,ξη يحاصل ضرب عدد.  دهديش مي را نماير مجموعه اصليتفاضل تقارن زشود، كه 

iiηξ∑ ر ينكه تعداد اعضاء مشترك زي است، مطابق ا۱ا ي ۰برابر  شود، كه يف ميتعر

     . ا فرد باشدي زوج ي اصليمجموعه ها

شكل ( Sكل از گراف يكه دو س iη=}1,0,1,1,0,0,0{و  iξ=}0,0,0,1,1,0,1{بعنوان مثال،  

t باشند، مجموع آنها برابر است با يم) ۲-۲
i }1,0,1,0,1,0,1{=ξ كل استيك سيز يكه آن ن .  

ك عضو مشترك ير مجموعه ها ين زيكه اي، از آنجائ∑iiηξ=۱ يحاصل ضرب عدد

 و حل يس سختيل ماتري جهت تشكينكه در رساله فوق از مجموعه برشيل ايبدل. دارند

   . شودي مربوطه شرح داده مي شود، صرفا فضايسازه استفاده م

   ي مجموعه برشيفضا. ۱-۳-۲

ك يز بعنوان ي نيمجموعه ته. م ي كني مي را بررسيك بردار مجموعه برشيحال 

ك ي از ي توان نشان داد كه جمع دو بردار مجموعه برشيم.  شوديعضو در نظر گرفته م

 يك فضاي ي مجموعه برشين بردارهايبنابرا.  استيك بردار مجموعه برشيز يگراف ن

  :اشد، كه بعد آن برابر است با بي ميبردار

)۴ -۲(   (S)0b (S)=N(S) -ρ rank(S)=  
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  . است ρ(S)  =۶- ۱=۵ برابر ۷ -۲ (a) در شكل  S ، rank(S) ١ مثال رتبهيبرا

   ي اساسي برشيه هايپا. ۲-۳-۲

و همراه  T به درخت. ل داديه تشكيك پاي توان ي مي مجموعه برشي فضايبرا

 T باشد، و هر عضو يكه مركب از همراه درختها م Sر گراف يز. ديتوجه كن T*درخت 

ل ي شود را تشكي شناخته مي اساسي كه بعنوان مجموعه برشيك مجموعه برشي) شاخه(

  .  دهديم

 يه ميته T*به  T يدن شاخه ها كه با اضافه كري برشي از مجموعه هايمجموعه ا

ه ي دهد، كه بعنوان پايل ميتشك S  ي مجموعه برشي فضاي را برايه ايشوند، با هم پا

ش ي نما۲-۸در شكل  S ي اساسيه برشيو پا Sگراف .  شوديشناخته م S ي اساسيبرش

     . داده شده اند

  
 S ي اساسيه برشي و پاS گراف ۲-۸شكل 
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 باشد، كه برابر يم S  ي برشيتعداد مجموعه ها ) Sرتبه  (يه مجموعه برشرتب

     :است با

)۵ -۲       (      P(S)=N(S)-1 

     :ميپارچه دار 0b(S)ك گراف با ي يبرا

)۶ -۲    (      (S)0b =N(S)- (S)ρ     

   وابسته به گراف ياسهيماتر. ۴-۲

ل ي تحليات كاربرد آنها براي گرافها و جزئي را در تئوريسها نقش حكم فرمائيماتر

ك گراف را شرح ي ي خواص اتصاليسها براحتين ماتري از ايبعض.  كنندي ميسازه ها باز

 كنند، و ي سازه فراهم ميس هاي ماتري درباره الگويدي اطلاعات مفي دهند، و بعضيم

  .  كنندي آنها آشكار ميل معادلات تعادل و سازگاري درباره تبديعات اضاف اطلايبعض

 دهند، يش ميمربوط به گرافها را نما كه خواص ي گوناگونيسهاين بخش ماتريدر ا

 چند يم آن به گرافهاي شوند، و تعميكپارچه فرض مي گرافها ي سادگيبرا.  شوديمطالعه م

  .  آنها استيپارچه ها يسها برايم ماتريپارچه شامل جمع مستق

  ش گراف ي نمايسهايماتر. ۵-۲

ش ها از ين نماي از ايبعض. ش دادي نماي گوناگوني توان در شكلهايك گراف را مي

ن بخش يدر ا.  باشنديد مي مفيزيگر از نقطه نظر برنامه ري دي مهم اند، و بعضيلحاظ تئور

  .  شوديك گراف شرح داده ميش متفاوت از ي نما۶


