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ذرات اسـتفاده   نیممکن ب يها به فهرست تماس یابیدست يالمان مجزا، برا يها يساز هیکشف تماس، در شب يها تمیالگور -چکیده

 ییکـارا  ،اسـت المـان مجـزا مـرتبط بـا کشـف تمـاس ذرات        يها در روش یمحاسبات يها از تلاش یمهمنجا که بخش آاز . شود یم
ترین الگـوریتم کشـف    شناسایی مناسب مقاله، با هدف نیا. استبرخوردار  ياریبس تیاهم ازها،  روش نیمورد استفاده در ا تمیالگور

 ـافـزار تحل  نرم کی يساز ادهیپبراي  تماس و  ،)DA2(سـنگ بـه روش المـان مجـزا      کی ـدر مسـائل مکان  یکینمکـا  دروی ـه يعـدد  لی
 ـا بـراي . کنـد  را مطالعـه و ارزیـابی مـی    ناهمسـان  يها نامدور و اندازه يها کشف تماس بلوك يموجود برا يها تمیالگور منظـور،   نی
یی دو انتهـا سازي فضایی  و مرتب) ISU(روزاوري افزایشی  سازي و به ، مرتب)DC(، شامل بازرسی مستقیم کشف تماس يها تمیالگور

)DESS( ،افزار  در قالب نرمDA2 يزمان اجرا جیو نتا شدهسنگ اجرا  کیدر مکان جیمسائل را يهمسان و برا یطیو در مح يساز ادهیپ 
 ـ لحـاظ  بـه  ،DESS و DCهـاي   متیبا الگور سهیدر مقا ISU تمیکه الگور دهد ینشان مپژوهش  جنتای. است  شده سهیمقا آنها  زمـان  ارمعی

هـا، زوایـاي    ي بلـوك  ها، نسبت ابعادي مدل، تفـرق انـدازه   تعداد بلوكمساله مانند  يپارامترها راتییداشته و به تغ يبهتر ییاجرا، کارا
دو ، ISU تمیالگـور  ییکـارا  شیافـزا  يبـرا  ان،یدر پا. دهد ینشان م يکمتر تیحساس ها ي اصطکاك داخلی درزه ها و زاویه ناپیوستگی

است که بـا   کارها نشان داده سازي راه نتایج پیاده .اند شده شنهادیو پ ییشناسا ،روزاوريي در بهساز يو مواز آوري تاخیريروز ر بهکا راه
  .را افزایش داد ISUدرصد سرعت الگوریتم  20توان تا  ها می ي آنریکارگ به
  

  .کشف تماس، الگوریتم DA2افزار  مکانیک سنگ، تحلیل عددي، روش المان مجزا، نرم :لیديک واژگان
  

  مقدمه -1
المان مجـزا،   هاي سازي هیکشف تماس، در شب هاي تمیالگور

 ـ  هـاي  بـه فهرسـت تمـاس    یابیدست يبرا ذرات  نیممکـن ب
 هـاي  از تـلاش  ینجـا کـه بخـش مهم ـ   آاز . شود  یاستفاده م
المان مجزا مرتبط با کشـف تمـاس    هاي در روش یمحاسبات

 ها، روش نیمورد استفاده در ا تمیالگور ییکارا است،ذرات 
 ].1[برخوردار است  یاتیح اریبس یتیاهم از

کاندال و اسـتراك،  ( TRUBALLافزارهاي متعددي مانند  نرم
1979( ،UDEC )  ،1985کانـــدال و هـــارت( ،PFC ) گـــروه

توسـعه داده  ) 1980والتون، ( DIBS و )1995مشاوران آیتاسکا، 
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قـرار   3هاي مبتنی بر جعبـه محیطـی   و الگوریتم

سـازي بـه طـور عمـده در تحلیـل       هاي درهـم 
ــی  ــار م ــه ک ــایی ب ــه در آن ذرات داراي  ه ــد ک رون

ر ابعاد باشند و در این نـوع مسـائل داراي   
کارایی بسیار بالایی هستند، ولی در صورتی کـه پراکنـدگی   

کنـد   شان به شدت افت می ي ذرات زیاد باشد، کارایی
پـس در ایـن پـژوهش کـه نیـاز بـه تحلیـل        

ي ذرات اسـت،   هـایی بـا پراکنـدگی دلخـواه انـدازه     
سازي مناسب نیسـت   هاي مبتنی بر درهم

  .است پوشی شده ها چشم و از بررسی این گروه از الگوریتم
هـاي مبتنـی بـر جعبـه محیطـی       ي دیگر، الگوریتم
در ایـن روش، حجمـی سـاده    ). راسـت 

مستطیل، دایره یا بیضـی و در فضـا یـک مکعـب، کـره یـا       
ــی ــه م ــه شــو در نظــر گرفت ــه صــورتی ک د ب

. ي تمـام حجـم ذره باشـد    حجم، در برگیرنـده 
. کنـد  ی، اثر شکل ذرات را حذف م ـمحیطی

ذرات بـا ابعـاد متفـرق بـا      يهـا  سـتم یس
  ].4[مناسب قابل انجام خواهد بود 

  
مبتنـی بـر جعبـه    ( DESSهاي  ي زمان اجراي الگوریتم

NBS )   نسـبت تغییــرات  ) سـازي  مبتنـی بـر درهـم

                                                                                
2- Hashing 
3- Bounding Box 
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اند که روش المان مجزا را براي حل مسائل خـود اسـتفاده   
ي خود یـک یـا چنـد     افزارها به نوبه

  .برند راي این مهم به کار می
افـزار   سازي یک نرم نویسندگان این مقاله، با هدف پیاده

تحلیل عددي مسائل مکانیک سـنگ بـه روش المـان مجـزا     
هاي موجود  ي الگوریتم اند که با مطالعه
تــرین  ي آنهــا، مناســب کشــف تمــاس و بررســی و مقایســه

هاي بهبود عملکرد آن را بررسی و 
سـازي   ، در پایان، بـراي پیـاده  افته

DA2 به کار رفته است.  

  هاي کشف تماس
هایی است که به بررسی  هاي کشف تماس، الگوریتم

هاي میـان اشـکال در صـفحه یـا فضـا      
هـا، بیشـتر    اشکال مورد بررسی در ایـن الگـوریتم  

البتـه در تحلیـل   (اسـت  ) یا چنـدوجهی 
). تـر نیـز بـر خـواهیم خـورد      مسائل واقعی به اشکال پیچیده

اي طراحـی   گونـه  هـاي کشـف تمـاس بـه    
طور مثـال   اي از مسائل مناسب باشند، به

ــه کشــف تمــاس اجــرام مــدور   هــایی کــه تنهــا ب
ي عمومی دارند و روش آنهـا   پردازند، و برخی دیگر جنبه

  .ات قابل استفاده استهاي متفاوت شکل ذر
ي مسائلی اسـت کـه شـکل     مسائل ژئوتکنیکی از جمله

ــت  ــاگونی اسـ ــا داراي گونـ ــتر از  . ذرات آنهـ ــه بیشـ البتـ
شـود،   ها براي توصیف شکل ذرات اسـتفاده مـی  

هایی است  هاي مورد بررسی در اینجا الگوریتم
  .باشند استفاده

هاي کشف تماس که در مکانیـک ذرات  
هـاي مبتنـی بـر     ي الگـوریتم  شـوند در دو دسـته  

                                                                                
1- Distinct Analysis 2D 

و الگوریتم 2سازي درهم
  .گیرند می

هاي درهـم  الگوریتم
ــی  سیســتم ــار م ــه ک ــایی ب ه

ر ابعاد باشند و در این نـوع مسـائل داراي   پراکندگی اندك د
کارایی بسیار بالایی هستند، ولی در صورتی کـه پراکنـدگی   

ي ذرات زیاد باشد، کارایی اندازه
پـس در ایـن پـژوهش کـه نیـاز بـه تحلیـل        ). 1شکل ] (2[

هـایی بـا پراکنـدگی دلخـواه انـدازه      سیستم
هاي مبتنی بر درهم یتماستفاده از الگور

و از بررسی این گروه از الگوریتم
ي دیگر، الگوریتم دسته
راسـت  -2شـکل  (هستند 

مستطیل، دایره یا بیضـی و در فضـا یـک مکعـب، کـره یـا       (
ــی) گــون بیضــی ــه م در نظــر گرفت
حجم، در برگیرنـده  نیتر کوچک

محیطی جعبهاستفاده از 
س لیتحل قیطر نیبد

مناسب قابل انجام خواهد بود  یبازده
  

ي زمان اجراي الگوریتم مقایسه )1(شکل 
NBSو الگـوریتم  ) محیطـی 

  ].2[ي ذرات  اندازه
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اند که روش المان مجزا را براي حل مسائل خـود اسـتفاده    شده
افزارها به نوبه هر یک از این نرم. کنند می

راي این مهم به کار میروش کشف تماس را ب
نویسندگان این مقاله، با هدف پیاده

تحلیل عددي مسائل مکانیک سـنگ بـه روش المـان مجـزا     
)DA21(اند که با مطالعه ، سعی کرده

کشــف تمــاس و بررســی و مقایســه
هاي بهبود عملکرد آن را بررسی و  الگوریتم را انتخاب و راه

افتهیبهبودالگوریتم . ارائه کنند
DA2افزار  بخش تحلیلی نرم

  
هاي کشف تماس الگوریتم -2

هاي کشف تماس، الگوریتم الگوریتم
هاي میـان اشـکال در صـفحه یـا فضـا       پوشانی ها و هم تماس

اشکال مورد بررسی در ایـن الگـوریتم  . پردازند می
یا چنـدوجهی (مدور یا چندضلعی 

مسائل واقعی به اشکال پیچیده
هـاي کشـف تمـاس بـه     برخی از الگـوریتم 

اي از مسائل مناسب باشند، به اند که براي دسته شده
ــه کشــف تمــاس اجــرام مــدور   الگــوریتم هــایی کــه تنهــا ب

پردازند، و برخی دیگر جنبه می
هاي متفاوت شکل ذر براي گونه

مسائل ژئوتکنیکی از جمله
ــت  ــاگونی اسـ ــا داراي گونـ ذرات آنهـ

ها براي توصیف شکل ذرات اسـتفاده مـی   چندضلعی
هاي مورد بررسی در اینجا الگوریتم پس الگوریتم

 قابلکه به صورت عمومی 
هاي کشف تماس که در مکانیـک ذرات   گوریتمبیشتر ال
شـوند در دو دسـته   استفاده می
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ــکل  ــت )2(ش ــی آن : راس ــه محیط ــک ذره و جعب ــی  . ی ــه محیط جعب

دو جعبـه  : چـپ . شود ي ذره را شامل می کوچکترین حجم در برگیرنده
  .ها در تماس نیستند پوشانی دارند ولی ذره محیطی که هم

 

اي دارد، پـس بـا    بررسی تماس حجم محیطـی روش سـاده  
تـر و   ا بررسی تماس بـین ذرات بسـیار سـاده   استفاده از آنه

پوشـانی بـین ایـن     البتـه تمـاس و هـم   . تر خواهد شد سریع
ها، به معناي تماس میان ذرات نیست و بـراي تحقـق    حجم

هـاي   هـا نیـاز بـه بررسـی     این امر و یافتن محل دقیق تماس
  ).چپ -2شکل (بیشتري است 

اه در این پژوهش، از این دسـته، دو الگـوریتم بـه همـر    
ــد شــدهالگــوریتم بازرســی مســتقیم بررســی   الگــوریتم : ان

سازي  و الگوریتم مرتب 1روزآوري افزایشی سازي و به مرتب
  .2فضایی دو انتهایی

  
  )DC3( الگوریتم بازرسی مستقیم -2-1

ها براي هـر جفـت    در این روش، بررسی تماس میان بلوك
اجـراي الگـوریتم    زمانمعلوم است که . شود بلوك انجام می

ــه ــه اســت O(N2)ي  بازرســی مســتقیم از مرتب ــداد  N، ک تع
 ي زمانی تابع زمان است شاخص مرتبه Oها و علامت  بلوك

از مزایاي این روش این است که روشـی برجـا اسـت،    ]. 3[
ي اضافی بـراي اعمـال ایـن الگـوریتم نیـاز       یعنی به حافظه

  .نیست

                                                                                               
1- Incremental Sort and Update 
2- Double-Ended Spatial Sorting 
3- Direct Checking 

م، یک الگـوریتم  که الگوریتم بازرسی مستقی با وجود این
تـرین   مناسب و کارا در عمل نیسـت؛ ایـن الگـوریتم سـاده    

ها  سازي است و در مواردي که تعداد بلوك گزینه براي پیاده
  .کم باشد داراي عملکرد قابل قبولی است

علاوه بر این، صحت خروجـی ایـن روش بـه سـادگی     
تـوان بـراي    جی آن مـی وقابل بررسی و تایید است و از خر

  .هاي دیگر استفاده کرد آزمایی خروجی الگوریتم راستی
  
  )ISU(روزآوري افزایشی  سازي و به الگوریتم مرتب - 2- 2

روزآوري  سازي و بـه  ، الگوریتم مرتب4، شینر1999در سال 
براي این . افزایشی را براي حل مساله کشف تماس ارائه داد

  ].4[هاي محیطی بهره جست ي جعبه منظور، شینر از ایده
براي این الگوریتم، در مسائل دوبعدي، جعبـه محیطـی،   
مستطیلی با اضلاعی موازي با محورهاي مختصات اسـت و  

ــیله  ــه وس ــدود آن ب ــادیر  ح ــخص  ex ،eyو  bx ،byي مق مش
  ).3شکل (شود   می

  

  
ي مختصات و حدود  ذره به همراه جعبه محیطی در صفحه )3(شکل 

 آن در دستگاه مختصات
  

بعدي مساله پرداخته شده  ابتدا به صورت یک براي سادگی،
است و در ادامه، راهکار بـه ابعـاد دیگـر تعمـیم داده شـده      

هـایی   هاي محیطی به بـازه در حالت یک بعدي، جعبه. است

                                                                                               
4- Schinner 

ey

by

b e
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، سـه بـازه مشـاهده    4در شـکل  . شـوند  بدل می xدر محور 
. پوشـانی دارنـد   هـم  2و  1هـاي   شوند که در آن تنها بازه می

. انـد  گذاري شده ها روي محور نشان و انتهاي بازهنقاط ابتدا 
ها بر محور، درسـت یکسـان بـا     ترتیب قرارگیري این نشان

 b1 ،b2 ،e1 ،e2 ،b3ي مقادیر  سازي شده ترتیب فهرست مرتب
  .است e3و 

  :به طور کلی، اگر یکی از شرایط زیر اقناع شود
- ܾ௠ ≤ ܾ௡ ≤ ݁௠ ≤ ݁௡یا ،  
- ܾ௠ ≤ ܾ௡ ≤ ݁௡ ≤ ݁௠یا ،  
- ܾ௡ ≤ ܾ௠ ≤ ݁௠ ≤ ݁௡یا ،  
- ܾ௡ ≤ ܾ௠ ≤ ݁௡ ≤ ݁௠ 

از فهرسـت  . در تمـاس هسـتند   nو  mي  آنگاه دو بـازه 
توان شرایط کـافی و لازم   ها، میeiها و biي تمام  مرتب شده

پوشانی دو بـازه   براي تماس دو بازه و در نتیجه وضعیت هم
سـازي و   تـوان از روش مرتـب   براي این منظور می. را یافت

هـا در شـروع کـار     بـراي ایجـاد فهرسـت تمـاس     1وبجار
البته ایـن روش خیلـی مناسـب نیسـت، زیـرا      ]. 6و  5[کرد 

  ].4[بر بوده و کارایی ندارد هاي فزاینده زمان براي تماس
  

  
تغییرات نقاط ابتدایی و انتهایی . هاي در حال حرکت بازه )4(شکل 

 .ها قابل مشاهده است بازه
  

توان در نظر گرفت که در یک  براي پرهیز از این مشکل، می
ي کمـی   هاي زمانی، فاصـله  ها در گام سیستم فیزیکی، بلوك

به جـاي ایجـاد یـک فهرسـت      صورت نیبد. کنند را طی می
                                                                                               
1- Sort and Sweep 

هـا بـراي هـر گـام زمـانی، تنهـا فهرسـت         جدید از تمـاس 
توان  ، می4در شکل . تواند اصلاح شود هاي پیشین می تماس
ي کـوچکی   انـدازه  بـه هـا   شرایطی را زمـانی کـه بـازه   چنین 

هـا همـه تغییـر    eiهـا و  biمقادیر . حرکت کنند، مشاهده کرد
  .است اند، لیکن ترتیب آنها تغییر چندانی نکرده کرده

  

  سازي حدود ها هنگام مرتب قوانین اصلاح وضعیت تماس )1(جدول 
t t + 1 وضعیت تماس  

bmbn bnbm  ماند میتماس در فهرست باقی.  
emen enem ماند تماس در فهرست باقی می.  
bmen enbm شود تماس از فهرست حذف می.  
embn bnem شود تماس به فهرست افزوده می.  

  

توانـد   ي حـدود مـی   هر تعویض در فهرسـت مرتـب شـده   
قـوانین ایـن   . پوشـانی دو بـازه را تغییـر دهـد     وضعیت هـم 

این قـوانین بایـد   . اند شرح داده شده 1ها در جدول  تعویض
  .براي هر تعویض اعمال شوند

. تعمیم این روش به دو بعـد بسـیار سـر راسـت اسـت     
تصویر هر جعبه محیطی بر محور مختصات، دو بازه با نقاط 

ــدایی و انتهــایی  ــه طــور مشــابه . اســت ex ،eyو  bx ،byابت ب
کند که حـدود در دو محـور    وضعیت تماس زمانی تغییر می

براي هر دو محور به  ISUلگوریتم ا. مختصات عوض شوند
شود، اما قوانین اعمـالی بـراي محـور     طور جداگانه اجرا می

شـوند کـه در محـور اصـلی      فرعی فقط زمـانی اعمـال مـی   
  ].4[پوشانی صورت گرفته باشد  هم
  
  )DESS(سازي فضایی دوانتهایی  الگوریتم مرتب - 3- 2

، 2001، در سـال  3و ویلیـامز  2ي پرکینـز    این روش به وسیله
هـا بـه روش    ارائه شده است و اصـلاحی بـر یـافتن تمـاس    

ــین . جســتجو در همســایگی اســت ــز تعی ــن روش نی در ای

                                                                                               
2- Perkins 
3- Williams 

b1 b2 e1 e2 e3b3

b1b2 e1 e2 e3b3

t

t + 
1

1
2

3

3
2

1
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ي جعبه محیطی به جـاي شـکل بلـوك       همسایگی به وسیله
اصل روش جستجو در همسایگی، بر تعیـین  . شود انجام می
 اي دقیق از کاندیـداهاي تمـاس اسـت کـه جفـت      مجموعه

کننـد را   پوشانی نمی شان همهاي محیطیی که جعبههای بلوك 
  ].2[شود  شامل نمی

ي  هــدف، در ایــن الگــوریتم، نزدیــک کــردن مجموعــه
ي دقیق کاندیداهاي تماس و  کاندیداهاي تماس به مجموعه

در ایـن   شـده  ارائـه روش . کمینه کردن زمان پردازش اسـت 
سازي فضـایی اسـت    تر مرتب بخش، مبتنی بر روش قدیمی

، دو انتهاي تصـویر جعبـه   ISUاین روش، مشابه روش . ]6[
. گیـرد  محیطی ذره را بر محورهـاي مختصـات در نظـر مـی    

زمانی که نقاط تصویر شده بر یک محور مرتـب شـوند، دو   
فهرست مرتب شده با مشـخص  : اول. کنند چیز را معین می
پوشان که راهی را براي تعیین کاندیـداهاي   کردن حدود هم
این فهرست یک روش جسـتجوي  : کند؛ دوم تماس مهیا می

هـاي محیطـی   پوشانی میان جعبـه  ي هم عددي براي مقایسه
  ).الف و ب -5شکل (دهد  ارائه می

فاز اول یـا فـاز   . یک روش دو فازي است DESSروش 
در  شان رتبهسازي، یک نگاشت دوسویه بین حدود و  مرتب

ظر این نگاشت با در ن. دهد فهرست مرتب شده به دست می
یـک  : آیـد  گرفتن دو فهرست براي هر محور به دسـت مـی  

فهرست مرتب شده بر اساس مقادیر، یـک فهرسـت مرتـب    
فهرسـت اول را فهرسـت شناسـه    . شده بـر اسـاس شناسـه   

شـدگی را بـه شناسـه نگاشـت      ي مرتـب  نامیم کـه رتبـه   می
نامیم که شناسـه را   فهرست دوم را فهرست رتبه می. کند می

  ].2[کند  ی نگاشت میشدگ ي مرتب به رتبه
ي فهرست شناسه بر اسـاس  ساز مرتبهر دو فهرست با 

. آینـد  روز کردن فهرست رتبه به دست می مقادیر و سپس به
روزآوري براي هر محور انجام  سازي و به  این فرایند مرتب

هایی با نسبت  داري آرایه براي هر محور نیاز به نگاه. شود می
اسـتفاده در ایـن روش   ي مـورد   است، پس حافظـه  Nطول 

  .خطی است
  

  
  در محورهاي اصلی و فرعی هایشان حدود و رتبه )الف -5(شکل 

 

  
ــکل  ــت )ب -5(ش ــه  فهرس ــه و رتب ــاي شناس ــاي  ه . yو  xي محوره
از . ي حدود پایین و بـالا هسـتند   ترتیب نشان دهنده به uو  lهاي  علامت

 Aهـاي   با بلوك Dیابیم که در این محور بلوك  ، درمیxي  ي شناسه آرایه
، yي  ي شناسـه  به همین صورت، با توجه به آرایـه . پوشانی دارد هم Cو 

  .پوشانی دارد هم Cو  Bهاي  با بلوك yدر محور  Dبلوك 
  

روزآوري، پـس از بـه دسـت آمـدن      در فاز دوم یـا فـاز بـه   
هاي رتبه و شناسه، یافتن کاندیـداهاي تمـاس تصـویر     آرایه

ي حـد پـایین    رتبه: ا ساده استه شده براي هر یک از بلوك
و بالاي بلوك تصویر شده با مراجعه به فهرست رتبـه یافتـه   

ي حـدود پـایین    ي رتبه هایی که در بازه تمام شناسه. شود می
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Incremental-Sort-And-Update(Bx, 
Sort-And-Update-X(Bx, Ix, C) 
Sort-And-Update-Y(By, Iy, C) 
 
Sort-And-Update-X(Bx, Ix, C) 
for i ← 2 to 2n do 
j ← i – 1 
while j ≥ 0 and Needs-Exchange(B
Exchange-X-And-Update(j, j + 1, 
j ← j – 1 
 
Sort-And-Update-Y(By, Iy, C) 
for i ← 2 to 2n do 
j ← i – 1 
while j ≥ 0 and Needs-Exchange(B
Exchange-Y-And-Update(j, j + 1, 
j ← j – 1 

 روزآوري افزایشیسازي و بهشبه کد الگوریتم مرتب

روزآوري، هر دو نیاز به زمان ثـابتی بـراي انجـام    
ــه . اســت ــین الگــوریتمی، رتب ــراي چن ي  ب

) شـده  براي فهرسـت مرتـب  (پیچیدگی زمانی در بهترین حالت 
زمانی که فهرسـت در جهـت   (و در بدترین حالت 

ي  رتبـه . اسـت  O(N2)ي دو  درجـه ) عکس مرتـب شـده باشـد   
O(N     است، اما به دلیل آنکـه در مسـائل مـورد
ها کوچک اسـت، همـواره فهرسـت     جایی بحث این مقاله، جابه

هـاي   ي زمانی اجراي الگوریتم براي فهرسـت 
  ).7شکل ] (7[است 

  
نسبت به افزایش  ISUتغییرات خطی زمان اجراي الگوریتم 

  ]4[ابعاد مساله 

                            پژوهشی عمران مدرس
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گیرند، کاندیداهاي  و بالاي بلوك در فهرست شناسه قرار می

براي تعمیم به حالت دوبعدي، بـا بررسـی کاندیـداهاي    
هـاي در تمـاس    ي بلـوك  در محور فرعی، مجموعـه 

ها در بررسـی محـور    لیکن در تعیین تماس
فرعی، از اعضایی کـه در محـور اصـلی کاندیـداي تمـاس      

، فراینـد کشـف   5شـکل  ]. 2[شـود 
  .دهد تماس را براي یک بلوك نشان می

DESS ي انتخاب محور  هوابسته به نحو
پـس نیـاز اسـت کـه     . هاسـت  اصلی و توزیع فضایی بلـوك 

  ].2[راهکاري براي تعیین محور اصلی اندیشیده شود 

  ها تحلیل ریاضی الگوریتم
ها از نظر زمان اجرا نیـاز اسـت    ي این الگوریتم

براي . که نخست آنها را از نظر پیچیدگی زمانی بررسی کنیم
ها ارائـه   کدهاي هر یک از الگوریتم

  .اند هاي آن بررسی شده
  در ایـن شـبه  . اسـت  آمده 6در شکل 

ي  ترتیب حدود جعبه محیطی، رتبـه 
و  xهـاي   اندیس. ها است ي حدود و فهرست تماس

  .ط به هر کدام از این پارامترها است
دهد کـه ایـن الگـوریتم     نشان می 

Sort-And-Update    بـراي محورهـاي
کننـد، پـس    است که مسـتقل از یکـدیگر عمـل مـی    

تواند  روزآوري می سازي و به  هاي مرتب
-Sort-Andگام . گوریتم مفید باشد

ســـازي از الگـــوریتم  در حقیقـــت یـــک پیـــاده
ــویض آن،    ــر تع ــه در ه ــت ک اس

  .است روزآوري نیز گنجانده شده

                                                                                
1- Insertion Sort 

, Ix, By, Iy, C) 

Bx, Ix, i, j) do 
+ 1, Bx, Ix, C) 

By, Iy, i, j) do 
+ 1, By, Iy, C) 

شبه کد الگوریتم مرتب )6(شکل 
 

روزآوري، هر دو نیاز به زمان ثـابتی بـراي انجـام     تعویض و به 
ــد؛ یعنــی  اســت O(1)دارن

پیچیدگی زمانی در بهترین حالت 
و در بدترین حالت  O(N)خطی 

عکس مرتـب شـده باشـد   
O(N2)زمانی میانگین 

بحث این مقاله، جابه
ي زمانی اجراي الگوریتم براي فهرسـت  شده و رتبه مرتب

است  O(N)تماس برابر 
  

تغییرات خطی زمان اجراي الگوریتم  )7(شکل 

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

و بالاي بلوك در فهرست شناسه قرار می
  .تماس بلوك هستند

براي تعمیم به حالت دوبعدي، بـا بررسـی کاندیـداهاي    
در محور فرعی، مجموعـه  تماس

لیکن در تعیین تماس. شوند تعیین می
فرعی، از اعضایی کـه در محـور اصـلی کاندیـداي تمـاس      

شـود  پوشی مـی  نیستند، چشم
تماس را براي یک بلوك نشان می

DESSکارایی الگوریتم 

اصلی و توزیع فضایی بلـوك 
راهکاري براي تعیین محور اصلی اندیشیده شود 

  
تحلیل ریاضی الگوریتم -3

ي این الگوریتم براي مقایسه
که نخست آنها را از نظر پیچیدگی زمانی بررسی کنیم

کدهاي هر یک از الگوریتم ترتیب شبه  بهاین منظور 
هاي آن بررسی شده و سپس گام

در شکل  ISUکد الگوریتم   شبه
ترتیب حدود جعبه محیطی، رتبـه  به Cو  B ،Iکد پارامترهاي 

ي حدود و فهرست تماس شده مرتب
y ط به هر کدام از این پارامترها استنشانگر محور مربو

 ISUکد الگوریتم   شبه
*-Updateداراي دو گام یکسان 

X  وY     است که مسـتقل از یکـدیگر عمـل مـی
هاي مرتب بررسی یکی از گام

گوریتم مفید باشددر تعیین پیچیدگی کلی ال
Update-* در حقیقـــت یـــک پیـــاده

ــب ــی  مرت ــازي درج ــویض آن،    1س ــر تع ــه در ه ــت ک اس
روزآوري نیز گنجانده شده به
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در ایـن  . اسـت  آمـده  8در شـکل   DESSکـد الگـوریتم    شبه
ي  ترتیــب فهرســت رتبــه بــه Cو  R ،Iکــد پارامترهــاي  شــبه

هـا   ها و فهرست تمـاس  ي حدود، فهرست شناسه شده مرتب
نشانگر محور مربوط به هر کـدام   yو  xهاي  اندیس. هستند

  .از این پارامترها است
  

DoubleEnded-Spatial-Sorting(Rx, Ix, Ry, Iy, C) 
Sort-X(Rx, Ix,) 
Update-X(Rx, Ix, C) 
Sort-Y(Ry, Iy) 
Update-Y(Ry, Iy, C) 
 
Sort-X(Bx, Ix) 
for i ← 2 to 2n do 
j ← i – 1 
while j ≥ 0 and Needs-Exchange(Bx, Ix, i, j) do 
Exchange-X (j, j + 1, Bx, Ix) 
j ← j – 1 
 
Update-X(Rx, Ix, C) 
For each block, add blocks having boundaries between 
current blocks lower and upper rank into C. 
 
Sort-Y(By, Iy) 
for i ← 2 to 2n do 
j ← i – 1 
while j ≥ 0 and Needs-Exchange(By, Iy, i, j) do 
Exchange-Y (j, j + 1, By, Iy) 
j ← j – 1 
 
Update-Y(Rx, Ix, C) 
For each block, remove blocks not having boundaries 
between current blocks lower and upper rank from C. 

 سازي فضایی دوانتهایی شبه کد الگوریتم الگوریتم مرتب )8(شکل 
  

دهـد، ماننـد    نشان می DESSکد الگوریتم  گونه که شبه  همان
 *-Sort، این الگـوریتم داراي دو گـام یکسـان    ISUالگوریتم 

روزآوري صـورت   با این تفاوت کـه در آن عمـل بـه   . است
هـاي مجـزاي    روزآوري در گـام  است، بلکه عمـل بـه   نگرفته

Update-*  ــه ــام پذیرفت ــت انج ــام. اس ــاي  گ ــک  *-Sortه ی
سازي درجی اسـت کـه مطـابق مطالـب      سازي از مرتب پیاده
هـاي   بـراي فهرسـت   O(N)ي زمـانی   گفتـه داراي رتبـه   پیش

 O(N2)نی بــدترین حالـت و میــانگین  ي زمـا  مرتـب و رتبــه 
  .است

ازاي هر بلوك، کاندیداهاي تماس را از  به *-Updateگام 
اگـر  . افزاید فهرست رتبه یافته و آن را به فهرست تماس می

ها صورت گیرد،  ازاي حدود پایین بلوك این بررسی فقط به 
شود که هر تماس تنها یک بـار بررسـی، و ایـن     تضمین می
تنهـا   Update-Yگـام  . انجام شـود  O(N)ي زمانی  گام با رتبه

بـه   Update-Xکنـد کـه در گـام     هایی را بررسـی مـی   تماس
. اند، پس عملکرد آن وابسته به آن است فهرست افزوده شده

 Update-Xشـده در   هرچه تعـداد کاندیـداهاي تمـاس یافتـه    
  .تر عمل خواهد کرد سریع Update-Yکمتر باشد، گام 

نیـز، ماننـد    DESSشده، الگوریتم  گفتهبا توجه به موارد 
خواهد بود، اما به  O(N2)ي زمانی  ، داراي رتبهISUالگوریتم 

که در مسائل مورد بررسی ایـن مقالـه، تغییـرات در     دلیل آن 
نزدیـک   O(N)ي زمانی به  ها کوچک است، این رتبه فهرست

  .خواهد بود
هـاي   هاي زمانی حاصل از تحلیل ریاضی الگـوریتم  رتبه

ISU  وDESS  است آمده 2در جدول.  
  

  ها هاي زمانی تحلیل ریاضی الگوریتم رتبه )2(جدول 
  میانگین  بدترین  بهترین الگوریتم

ISU O(N) O(N2) O(N2) 
DESS O(N) O(N2) O(N2) 

 
  ها ي عددي الگوریتم مقایسه -4

گفتـه،   هاي پـیش  ي الگوریتم در این پژوهش در مقام مقایسه
. اند سازي شده پیاده ،DA2افزار  ها، در قالب نرم ابتدا الگوریتم

و براي توسـعه،   #Fها از زبان  سازي این الگوریتم براي پیاده
و  Microsoft Visual Studio 2012افـزار   ترجمه و اجرا از نرم

ي  است و به دلیـل مقایسـه   دهعامل ویندوز استفاده ش سیستم
. اسـت  سازي کامپایلر غیرفعال شده  ها، ویژگی بهینه الگوریتم

ي مورد استفاده براي مقایسه بـه   هاي رایانه همچنین، ویژگی
  :شرح زیر است

 Intel Core2 Duo P7530 @ 2.00 GHz 
 3 GB RAM 
 64-bit Operating System 
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 Windows 7 
بـراي بـه دسـت آوردن    سازي شـده،   هاي پیاده الگوریتم
هاي یکسان و براي  ، هر یک براي مدلشانیاجرانتایج زمان 

سپس از نتـایج زمـان   . اند اجرا شده) زمان مکانیکی(ثانیه  3
مـدل نمونـه، از   . است گیري شده هایشان میانگین اجراي گام

بـا  ) متـر  10×10به ابعـاد  (شکستن یک بلوك سنگی اصلی 
پارامترهـاي  . اسـت  شـده خطوط ناپیوستگی مسـتقیم ایجـاد   

انـد بـه شـرح     متفاوتی که در ایجاد مدل دخالـت داده شـده  
  .است 3جدول 

  

  شرح پارامترهاي موثر در مسائل مورد بررسی و نمادهاي متناظر )3(جدول 
  واحد  شرح پارامتر نماد
N ها تعداد بلوك  -  

ρ 2500(=ها  چگالی بلوك(  
  کیلوگرم بر
  مترمکعب

ϕ درجه  داخلیي اصطکاك  زاویه  

αm 
  ي میانگین خط ناپیوستگی نسبت به زاویه

  )براي توزیع احتمالی یکنواخت( xمحور 
  درجه

αd 
  ي ناپیوستگی از  ي انحراف زاویه بیشینه

  مقدار میانگین
  درجه

sm 
  ي افقی میانگین خطوط ناپیوستگی با فاصله

  )براي توزیع احتمالی یکنواخت(یکدیگر 
  متر

sd 
  ي خطوط ناپیوستگی فاصله ي انحراف بیشینه

  از مقدار میانگین 
  متر

W/H 
  نسبت ابعاد مساله که به صورت نسبت 

  .شوند عرض به ارتفاع بلوك اصلی تعیین می
-  

σ 
  ها که به صورت انحراف ي بلوك تفرق اندازه

  .شود ها در نظر گرفته می معیار مساحت بلوك
-  

  
  ها تعداد بلوك -4-1

ي نتـایج زمـان    ها، مقایسه ي الگوریتم اولین گام براي مقایسه
هاي موجود در مسـاله   اجراي آنها براي تعداد مختلف بلوك

افـزار   هـاي خروجـی نـرم    اي از گراف ، نمونه9شکل . است
DA2 دهد را نشان می.  

هــا بــراي تعــداد  ي ایــن الگــوریتم نتــایج زمــان محاســبه
گونـه کـه ایـن     آن. آمده است 10هاي مختلف در شکل  بلوك

 بـه بـر بـوده،   بسـیار زمـان   DCدهد، الگـوریتم   شکل نشان می
عـدد   30براي مسائلی بـا تعـداد بلـوك بیشـتر از      که اي  گونه 

شود و در اینجا تنها در مقام مقایسه بدان بسـنده   بسیار کند می
 دو برابـر  ISU، الگـوریتم  10از طرفی مطابق شکل . است شده

کند و هـر دو نسـبت بـه     عمل می DESSتر از الگوریتم  سریع
DC کنند بسیار بهتر و نزدیک به زمان خطی عمل می.  

کـه اهــداف   DESSو  ISUهـاي   ي الگـوریتم  مقایسـه  در
نتایج زمـان اجـراي    ISUاصلی این پژوهش است، الگوریتم 

دارد و این امـر بـه ایـن دلیـل قابـل       DESSبهتري نسبت به 
هــاي  بــا ادغــام گــام ISUبینــی اســت کــه الگــوریتم  پــیش
ها تنها  روزآوري موجب شده است که داده سازي و به مرتب

در دو گـام تمـام    DESSند، اما الگـوریتم  یک بار پویش شو
  . کند ها را پویش می داده

  

 

 
سازي و پس از  پیش از اجراي شبیه: DA2ي  خروجی برنامه )9(شکل 

  )20ϕ =و  W = 10 m ،H = 10 m ،α = 45(اجراي آن 

شرایط مرزي آزاد

شرایط مرزي آزاد شرایط مرزي آزاد

شرایط مرزي مقید
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هاي مورد مطالعه نسبت به تعداد  زمان اجراي الگوریتم )10(شکل 

  )20ϕ =و  W = 10 m ،H = 10 m ،α = 45. (هاي مسالهبلوك
  

براي بررسـی بهتـر ایـن موضـوع، بـراي هـر کـدام از ایـن         
ها درصد زمان صرف شـده در هـر یـک از فازهـا      الگوریتم

مشــاهده . اســت آورده شــده 4محاســبه شــده و در جــدول 
ــه مــی زمــان  DESSروزآوري الگــوریتم  شــود کــه بخــش ب
  .ی را به خود اختصاص داده استتوجه قابل

سـازي   روزاوري بـه زمـان مرتـب    نزدیک بودن زمان بـه 
هـاي مبتنـی بـر     سـازي الگـوریتم   شـود کـه پیـاده    باعث مـی 

روزاوري بـه شـکل مـوازي داراي توجیـه      سازي و به مرتب
 یانتخاب محور اصـل  DESS تمیدر الگور ].8[مناسبی باشد 

 ي کـه اسـت کـه محـور     شـده  شـنهاد یپ یاست، ول ياریاخت
 راسـت بـه عنـوان محـو     يتماس کمترطول  نیانگیم يدارا
اي کـه   البته این موضـوع در مسـاله   ].2[انتخاب شود  یاصل

 .نیست توجه قابلمدلش داراي تقارن است، چندان 
  

و  ISUهاي  هاي الگوریتم درصد زمان صرف شده در بخش )4(جدول 
DESS نسبت به کل زمان  

ISU 

  55  سازي مرتب
  31  روزآوري به

  14  سایر

DESS  
  38  سازي مرتب

  48  روزآوري به
  14  سایر

، از بررسـی و  DCبر بـودن الگـوریتم   در ادامه، به دلیل زمان
پوشـی   سنجی آن نسبت به پارامترهاي مساله چشم حساسیت
  .شده است

  
  نسبت ابعاد مساله -4-2

نسـبت عـرض   ( W/Hپارامتر مورد بررسی در اینجا، پارامتر 
شـاخص میـزان    W/Hپـارامتر  . است) به ارتفاع بلوك اصلی

شکل (ها در محورهاي افقی و قائم مساله است  توزیع بلوك
 W/Hنتایج زمان اجراي به دسـت آمـده بـراي مقـادیر     ). 11

 شده انتخابهاي Nمختلف و نمودارهاي متناظر آنها به ازاي 
  .شود مشاهده می 15تا  12هاي در شکل

درصــد افــزایش ســرعت اجــراي  انگریــنما، 5جــدول 
نسـبت بـه حالـت     W/Hها به ازاي مقادیر مختلف  الگوریتم
W/H = 1 مقادیر منفـی بـه معنـاي کـاهش سـرعت و      . است

  .افزایش زمان اجرا است
شـود، الگـوریتم    مشاهده مـی  5گونه که در جدول  همان

ISUهـا بـه صـورت نامتقـارن در محورهـا       ، زمانی که بلوك
. دهـد  اند، نتایج زمان اجـراي بهتـري نشـان مـی     زیع شدهتو

هـا بیشـتر در    ، زمـانی کـه بلـوك   DESSالگوریتم  که یدرحال
اند، نتایج زمـان اجـراي بهتـري     طول محور قائم توزیع شده

  .دارد
  

  
 W/H = 1/2ازاي  مدل فیزیکی مساله به )11(شکل 
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  W/Hبه ازاي تغییرات  ISUنتایج زمان اجرا براي الگوریتم  )12(شکل 

  

  
  W/Hبه ازاي تغییرات  DESSنتایج زمان اجرا براي الگوریتم  )13(شکل 

  

  
و  W/Hبه ازاي تغییرات  ISUنتایج زمان اجرا براي الگوریتم  )14(شکل 

  Nتعداد بلوك 

  
 W/Hبه ازاي تغییرات  DESSنتایج زمان اجرا براي الگوریتم  )15(شکل 

  Nو تعداد بلوك 
  

و  ISUهاي  کاهش سرعت اجراي الگوریتم/درصد افزایش )5(جدول 
DESS  نسبت به حالتW/H = 1  به ازاي مقادیر مختلفW/H  

W/H ISU DESS 
4/1  11٪  5٪  
2/1  5٪  2٪  
2  1٪  1-٪  
4  5٪  6-٪  

  
  ها ي بلوك تفرق اندازه -4-3

، بـر  σهـا،   ي بلـوك  در گام بعدي، اثر تغییرات تفرق انـدازه 
بـه   σپـارامتر  . اسـت  ها بررسی شـده   زمان اجراي الگوریتم

  .ها تعریف شده است صورت انحراف معیار مساحت بلوك

 
21

1

21








 



N

i
i AA

N
  

، بـا  σو  Nهایی بـا مقـادیر متفـاوت     مقایسه، مدل منظور  به
سپس هـر دو  . است ایجاد شده sdتعیین مقادیر مختلف براي 

از آن رو کـه هـر دو   . انـد  ها اجـرا شـده   الگوریتم براي مدل
ي تاثیر  بر زمان اجرا موثرند، مدلی براي نحوه σو  Nپارامتر 

  :است این پارامترها در نظر گرفته شده 
  DCNBNAt 22  

یـابی بـه    بـه کمـک درون   Dو  A ،B ،Cدر این مدل مقـادیر  
بـه دسـت    FindFitو تـابع   Mathematicaافـزار   رمي ن وسیله
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زمـان تغییـرات    بـه طـور هـم    19الی  16هاي شکل. اند آمده
ها را نسبت به تغییـرات تفـرق    حقیقی زمان اجراي الگوریتم

  .دهند ها نشان می ي بلوك اندازه
انـد کـه    هایی رسم شـده  ، گرافσبراي نشان دادن تاثیر 

. انـد  نمـایش داده  Nتغییرات زمان اجرا را براي مقادیر ثابت 
، بــا بــرش مــدل بــراي مقــادیر     19و  18هــاي  شــکل
  .اند به دست آمده Nي  شده انتخاب

  

  
  σو  Nبه ازاي تغییرات  ISUنتایج زمان اجرا براي الگوریتم  )16(شکل 

  

  
 σو  Nبه ازاي تغییرات  DESSنتایج زمان اجرا براي الگوریتم  )17(شکل 

  
 σبه ازاي تغییرات  ISUنتایج زمان اجرا براي الگوریتم  )18(شکل 

  Nي  شده انتخاببراي مقادیر 
  

  
 σبه ازاي تغییرات  DESSنتایج زمان اجرا براي الگوریتم  )19(شکل 

  Nي  شده انتخاببراي مقادیر 
 

دهند که به طور کلی با افزایش مقدار  این نمودارها نشان می
σ یابد، و با افزایش  ي جزئی افزایش میا اندازه به، زمان اجرا

ها بر زمـان   ي بلوك توان از اثر تفرق اندازه ها می تعداد بلوك
 .اجراي الگوریتم صرف نظر کرد

  
  ها ي ناپیوستگی زاویه -4-4

ي ناپیوستگی  پارامتر دیگر مورد بررسی در اینجا، تاثیر زاویه
هـایی بـا    ، بلـوك αتغییرات . هاست بر زمان اجراي الگوریتم
 تـر  کوچک(سازد و مقادیر بالاي آلفا  نسبت ابعاد متفاوت می

×10-3sec 
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هـاي لغـزش    ، موجب به وجـود آمـدن شـیب   )درجه 90از 
ایش کاهش پایداري مـدل فیزیکـی و افـز    جهیدر نتتندتر و 

اثـر   23الـی   20هـاي  شـکل . شـود  هـا مـی   بلوك  جایی جابه
هـا نشـان    را بـر زمـان اجـراي الگـوریتم     αي  تغییرات زاویه

ترتیب نمودارهـاي متنـاظر    ، به23و  22هاي  شکل. دهند می
هستند که اثر تغییرات زمان اجرا را به  21و  20هاي با شکل

ایج نشـان  نت ـ. دهنـد  نشان مـی  Nي  شده انتخابازاي مقادیر 
ي  با افزایش زاویه DESSو  ISUدهند که هر دو الگوریتم  می

  .یابد کاهش می شانیاجراها زمان  ناپیوستگی
ها،  جایی بلوك رفت که با افزایش سرعت جابه انتظار می

ــویض  ــداد تع ــزایش تع ــان اجــراي   و در نتیجــه، اف ــا، زم ه
دل، لیکن به دلیل ناپایداري زیاد م ـ. ها افزایش یابد الگوریتم

هـا حـذف    ها از یکدیگر جدا شده و تعدادي از تماس بلوك
  .شود شوند و این امر موجب کاهش زمان اجرا می می
  
  ها ي اصطکاك داخلی درزه زاویه -4-5

ها، بر زمـان اجـرا   در پایان، اثر زاویه اصطکاك داخلی درزه
بدیهی است که با انتخاب مقـادیر بیشـتر   . بررسی شده است

، مقاومت برشـی  )ϕ(ها  اصطکاك داخلی درزهي  براي زاویه
ها در فـاز   رود که تعداد تبادل پس انتظار می. یابد افزایش می

سازي کاهش یافته، در پایان زمان اجراي الگوریتم نیز  مرتب
  .کاهش یابد

  

  
  αبه ازاي تغییرات  ISUنتایج زمان اجرا براي الگوریتم  )20(شکل 

  
  αبه ازاي تغییرات  DESSنتایج زمان اجرا براي الگوریتم  )21(شکل 

  

  
و  αبه ازاي تغییرات  ISUنتایج زمان اجرا براي الگوریتم  )22(شکل 

  Nي  شده انتخابمقادیر 
  

  
و  αبه ازاي تغییرات  DESSنتایج زمان اجرا براي الگوریتم  )23(شکل 

  Nي  شده انتخابمقادیر 
  

ي اصطکاك داخلی را بر زمـان   ، اثر تغییرات زاویه24شکل 
شود کـه طبـق    مشاهده می. دهد ها نشان می اجراي الگوریتم

، سـرعت  نمونـه ، بـا افـزایش پایـداري    شده  انجامبینی  پیش
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هـا کـاهش    ها، و بـه تبـع آن، تعـداد تعـویض     حرکت بلوك
هـا، اثـر خـود را بـر      این کاهش تعـداد تعـویض  . است یافته

اما این تاثیر . است ها نشان داده زمان اجراي الگوریتم کاهش
  .پوشی کردن است بسیار ناچیز و قابل چشم

  

  
  بر زمان اجرا) ϕ(ي اصطکاك داخلی  اثر تغییرات زاویه )24(شکل 

  

  

  
ي  وسـیله   بررسی اثر زاویه اصطکاك بـر پایـداري مـدل بـه     )25(شکل 

یافته براي مقـدار زاویـه اصـطکاك     شکل رییتغمدل ) بالا: DA2افزار  نرم
  درجه 60و براي مقدار زاویه اصطکاك داخلی ) درجه، پایین 20داخلی 

را  DA2افزار  ي نرم وسیله به  دشدهیتولهاي  ، گراف25شکل 
. دهد ي اصطکاك داخلی نشان می براي مقادیر مختلف زاویه

ي اصـطکاك داخلـی،    شود که با افـزایش زاویـه   مشاهده می
  .است مدل نیز افزایش یافته پایداري

  
  شرایط تقید مساله -4-6

در این بخش به اثر شرایط تقیـد و مـرزي مسـاله بـر زمـان      
بـه ایـن منظـور در    . اسـت  ها پرداخته شـده  اجراي الگوریتم

هـاي جـانبی را مقیـد و نتـایج      مساله پیشین، یکی از دیواره
  ).26شکل (ایم  ها را مقایسه کرده زمان اجراي الگوریتم

  

  
  پس از تغییر شرایط تقید  DA2خروجی گرافیکی برنامه  )26(شکل 

)W = 10 m ،H = 10 m ،α = 45  20 =وϕ(  
  

  
  ISU تمیالگور ياجرا یبر زمان دیاثر تق )27( شکل

  

ترتیب تغییرات زمان اجراي  به 28و  27هاي  شکل
هاي مختلف و براي Nازاي  را به DESSو  ISUهاي  الگوریتم

  .دهند تقید نشان میدو حالت 
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  DESS تمیالگور يبر زمان اجرا دیاثر تق )28( شکل

  

گــاه پــایین مــدل اعمــال  در حالــت اول تقیــد تنهــا بــه تکیــه
هـاي   و در حالـت دوم یکـی از دیـواره   ) 9شـکل  (است  شده

دهند که  نتایج نشان می). 26شکل (است  جانبی نیز مقید شده
جایی  تقید مقادیر جابه براي هر دو الگوریتم با افزایش شرایط

هـا   ها کوچکتر شده، درنتیجه تغییـرات فهرسـت تمـاس    بلوك
  .کاهش و سرعت اجراي الگوریتم مقداري افزایش یافته است

  
  ISUارتقاء عملکردي روش  -5

، حتی بـه کمـک   گونه نیاسازي مسائلی  جایی که شبیه از آن
بـر اسـت، بـا توجـه بـه       هاي سریع نیز بسیار زمـان  الگوریتم

هـا بـه صـورت     هاي امروزي در پـردازش داده  توانایی رایانه
 ـاهـا بـراي اعمـال آنهـا بـه       موازي، اصـلاح روش   گونـه  نی

سـازي و   فازهـاي مرتـب  . ها امري ضـروري اسـت   پردازش
کننـد   از نظر زمانی که صرف مـی  ISUروزآوري الگوریتم  به

سازي این دو گام را بـه   به هم نزدیک هستند و این امر پیاده
و  4با توجـه بـه جـدول    . کند پذیر می صورت موازي توجیه

بینی کـرد کـه    توان پیش دو فاز می پردازشپوشانی زمان  هم
زمان اجراي الگوریتم  ٪30سازي این روش بیشینه تا  موازي

  .دهدرا کاهش می
هـاي ارزان   ین امـر در رایانـه  روش مناسب براي انجام ا

 1ي مشـترك  امروزي براي کاربران نهایی که از مدل حافظـه 

                                                                                               
1- Shared Memory 

. اسـت  2ايبرنـد، اسـتفاده از پـردازش چنـد رشـته      بهره می
ي  همــه. هــاي مهمــی دارد هــا ویژگــی ســاختار ایــن رایانــه

. برنـد  ي فیزیکی مشـترکی را بـه کـار مـی     ها حافظه پردازش
ها در این ساختار با ارسال پیغام به یکدیگر ارتبـاط   پردازنده

ــتراك     ــه اش ــدیگر ب ــان یک ــات را می ــه اطلاع ــد، بلک ندارن
 یک نخ در ایـن میـان یـک پـردازش مسـتقل از     . گذارند می

بنـدي اجـراي ایـن     مدیریت و زمـان . دستورات برنامه است
هـاي داراي   در رایانـه . دهـد  انجـام مـی   عامل ستمیسها را  نخ

ي بـر رو هـا ممکـن اسـت     اي، نـخ  هاي چندهسـته  پردازنده
  ].9[هاي متفاوتی اجرا شوند  پردازنده

کارهـایی بـراي ارتقـاء     شـود، راه  آنچه در ادامه ارائه مـی 
کارهـا   این راه. ش به صورت موازي استسازي این رو پیاده

ــازي  روزآوري تـــاخیري و مـــوازي در دو بخـــش بـــه سـ
  .اند روزآوري بررسی شده به
  
  روزآوري تاخیري به -5-1

 ISUهـا در الگـوریتم    هر گام پردازش بـراي تعیـین تمـاس   
سازي  مرتب. روزآوري است سازي و به شامل فازهاي مرتب

هـر  . سه و تعـویض اسـت  هاي مقای ي خود شامل گام نوبه به
روزآوري  سازي، معادل با یک گـام بـه   تعویض در فاز مرتب

روزآوري بعـد از هـر    هر گام بـه  قرار دادناست، بنابراین با 
تـوان ایـن دو فـاز را ادغـام کـرد، چنانکـه در        تعویض مـی 

  ).راست -29شکل (صورت گرفته است  ISUالگوریتم 
تعـویض  روزآوري نسبت به اعمال مقایسه و  عمل به

برتر است و از سوي دیگـر بـراي انجـام عمـل بـه       زمان
روزآوري  ها نیست و بـه   روزآوري نیاز به بازپویش داده 

  تـوان عمـل بـه    ها وابسته است، پس مـی  تنها به تعویض
ــاه  ــت و نگـ ــا ثبـ ــویض روزآوري را بـ ــا از  داري تعـ هـ

  .سازي جدا کرد مرتب

                                                                                               
2- Multi-thread Processing 
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روزاوري متوالی، در مقایسه با رویکرد  تعویض و به) راست -29شکل 

  روزآوري تاخیري به) چپ
 

  
سازي موازي  ي مشترك براي پیاده استفاده از مدل حافظه )30(شکل 

  براي دسترسی Mutexروزآوري و استفاده از  سازي و به مرتب
  

 زیناچ اریبس یزمان يها ها در گام بلوك ییجا هکه جاب یمسائل يبرا
نسـبت بـه    ها ضی، تعداد تعو)سنگ کیمشابه مسائل مکان(است 

 يمورد اسـتفاده بـرا   ي حافظه پسکم است،  اریها بس تعداد بلوك
 تـوان  یم ـهمچنین  .خواهد بودناچیز  ها ضیو ثبت تعو يدار نگاه

انجـام   ضیتعـو  یروزآوري را پس از ثبت تعداد مشخص عمل به
 ).چپ - 29شکل  ،يریروزآوري تاخ به(داد 

  
  روزآوري سازي به موازي -5-2

هـاي   هـا توانسـتیم گـام    پس از آنکه به کمک ثبت تعـویض 

سادگی قابل انجـام   سازي به روزآوري را جدا کنیم، موازي به
براي این منظور دو رشته جداگانه بـراي انجـام   . خواهد بود

اطلاعـات  . روزآوري نیاز خـواهیم داشـت   سازي و به مرتب
اي  ها هستند؛ به گونـه  پردازش، تعویضمشترك بین این دو 

کنـد و رشـته    هـا را ثبـت مـی    سازي تعویض که رشته مرتب
  .خواند روزآوري آنها را می به

سازي الگـوریتم بـه صـورت مـوازي      باوجود آنکه پیاده
ي مشـترك و همچنـین    داراي سربار زمانی مدیریت حافظـه 

داري اطلاعـات بـه    ي مـورد نیـاز بـراي نگـاه     سربار حافظه
گذاشته است، در پایان کـارایی الگـوریتم بـه شـکل     اشتراك

هـاي   هـایی بـا پردازنـده    در رایانـه  خصوص بهتوجهی،  قابل
فراینـد ایـن روش را در   . اي افزایش خواهد یافت چندهسته

  .توان مشاهده کرد می 30شکل 
ي مشـترك هسـتند بـراي     هـایی کـه داراي حافظـه    در مدل

هـاي مشـترك و    بـه داده  هـا  کنترل دسترسـی هرکـدام از رشـته   
هسـتیم   Mutexجلوگیري از خرابی آنهـا نـاگزیر از اسـتفاده از    

توانیم دسترسی خواندن و نوشتن را به  می Mutexبه کمک ]. 9[
اي که هر بـار دسترسـی    به گونه. صورت انحصاري کنترل کنیم

  .ي مشترك یا براي خواندن آزاد است یا براي نوشتن به حافظه
داراي سـربار زمـانی    خـود  ي خـود  به Mutexاستفاده از 

 Mutexتـوان از   روزآوري تـاخیري مـی   است و به کمک به 
گیرد که رشـته   انجام می صورت نیبداین عمل . اجتناب کرد

سازي پس از ثبت تعداد مشخصی تعویض بـا ارسـال    مرتب
کنـد و بـه    روزآوري آن را آغـاز مـی   سیگنالی بـه رشـته بـه   

تـا پـیش از سـیگنال     شـده  ثبتاي ه روزآوري تا انتهاي داده 
  ).31تریگرینگ، شکل (یابد  ادامه می

  
  سازي نتایج بهینه -5-3
و الگـوریتم   PISUشـده   ي الگـوریتم بهینـه   منظور مقایسـه  به

ISUي  سازي و سپس براي مسـاله  شده، پیاده ، الگوریتم بهینه
  .است اجرا شده 9شکل 
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سازي موازي  ي مشترك براي پیاده استفاده از مدل حافظه )31(شکل 

  روزآوري و استفاده از تریگرینگ براي دسترسی سازي و به مرتب
  

  

 
نسبت ) و پایین PISUو  ISUهاي  زمان اجراي الگوریتم) بالا )32(شکل 

بـه ازاي   ISUبـه زمـان اجـراي الگـوریتم      PISUزمان اجـراي الگـوریتم   
  ها تغییرات تعداد بلوك

  

دهد   نشان می PISUهاي زمانی براي الگوریتم  استخراج داده
سـازي   هـا بیشـتر باشـد، سـهم بهینـه      که هر چه تعداد بلوك

ــزایش مــی ــد الگــوریتم اف ــادیر کوچــک . یاب ــه ازاي مق  Nب
ــوچکتر از ( ــباتی موردنیــاز بــراي    )100ک ، ســربار محاس

اسـت،   وریتم را کـاهش داده سازي، سرعت اجراي الگ موازي
هـاي   اما به دلیل ناچیز بودن زمان تحلیل براي تعـداد بلـوك  

این نتایج بـه  . پوشی کرد توان از اثر منفی آن چشم پایین، می
شده به الگـوریتم   صورت نسبت زمان اجراي الگوریتم بهینه

  .اند رسم شده 32اصلی در شکل 
شود، بـا افـزایش    ملاحظه می 32گونه که در شکل  همان

بــه  PISUهـا نســبت زمـان اجـراي الگـوریتم      تعـداد بلـوك  
رسیده است که بـه   8/0کاهش یافته و به مرز  ISUالگوریتم 

  .درصد افزایش سرعت اجراي الگوریتم است 20معناي 
و الگـوریتم   ISUي بهتر الگوریتم  در ادامه، براي مقایسه

PISUي مورد بررسی  مساله. است دیگري حل شدهي  ، مساله
بـراي  . اسـت  33در این بخش، یک شیروانی مطابق شـکل  

اسـت بـا تغییـرات شـیب یکـی از       این شیروانی سعی شـده 
  .هاي آن، پایداري سازه بررسی شود دیواره

  

  
  PISUو  ISUهاي  مساله شیروانی براي الگوریتم )33(شکل 

  

، )34شـکل  (شـیروانی  ي  سازي براي حل مسـاله  نتایج شبیه
ي شـیروانی و افـزایش    دهد کـه بـا کـاهش زاویـه     نشان می

ها و درنتیجه،  جایی بلوك پایداري مدل فیزیکی، کاهش جابه
ها، زمان اجراي الگوریتم  کاهش تغییرات در فهرست تماس

  .یابد نیز کاهش می
تـوان دریافـت کـه بـا افـزایش ناپایـداري،        همچنین می
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هـا، افـزایش تغییـرات در فهرسـت      جایی بلوك افزایش جابه
روزآوري در  هـاي بـه    ها و درنتیجه، افزایش سهم گام تماس

سـازي   در بهینـه  PISUاجراي الگـوریتم، کـارایی الگـوریتم    
  .است افزایش یافته ISUالگوریتم 

هاي کـم، زمـان اجـراي الگـوریتم      در مورد تعداد بلوك
در ایـن  . تاس ISUشده بیشتر از زمان اجراي الگوریتم  بهینه

تعداد بلوك کم، افزایش ناپایداري حاصل از افزایش شـیب  
ــه ــر ســوء ســربار  روزآوري شــیروانی و افــزایش ب هــا، از اث

ــوازي ــان الگــوریتم    م ســازي الگــوریتم کاســته شــده و زم
  .است نزدیک شده ISUشده به الگوریتم  بهینه
  

  

  
نسبت ) نییو پا PISUو  ISU يها تمیگورلا يزمان اجرا) بالا )34( شکل

 يازا  بـه  ISUبـه زمـان اجـراي الگـوریتم      PISU تمیالگـور  يزمان اجـرا 
  وارهید بیش راتییتغ

  

  
: شده ي حل براي مساله DA2ي  خروجی گرافیکی برنامه )35(شکل 

  سازي ثانیه شبیه 3مدل پس از ) سازي، و پایین مدل قبل از شبیه) بالا
  

ي  در محـدوده  PISUگفتـه، الگـوریتم    بنا بـر مطالـب پـیش   
مسائل مکانیک سنگ، الگوریتمی کارا و بهینه در مقایسه بـا  

ــوریتم  ــی ISUالگ ــابی م ــردد ارزی ــکل . گ ــی 35ش ، خروج
اسـت کـه مـدل را در ناپایـدارترین      DA2افزار  گرافیکی نرم

سـازي،   ، قبل و بعد از شبیه)ي دیواره بیشترین زاویه(حالت 
  .دهد نشان می

  
  گیري نتیجه -6

و  ISUهـاي   هاي کشف تمـاس، الگـوریتم   گوریتمدر میان ال
DESS هـاي کشـف تمـاس     الگوریتم. اند بسیار شناخته شده

پرداخته شـده   به آنهاهایی که در اینجا  متعددند، اما الگوریتم
ها حساس  هایی است که نسبت به شکل ذره است، الگوریتم

نیستند و پس براي تحلیـل عـددي مسـائل مکانیـک سـنگ      
مسائل مکانیک سنگ بیشتر مسائلی هستند که . مناسب است

هـا، همسـایگی    در آنها مدل مساله داراي تراکم بالاي بلـوك 
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هاي  جایی ها و جابه ي بلوك تماس کوچک، تفرق زیاد اندازه
  .بسیار کم است

، ISUطبق نتایج زمان اجراي به دسـت آمـده، الگـوریتم    
تـر از   براي مسائل مکانیـک سـنگ، کمینـه دو برابـر سـریع     

هـاي   سـنجی  کند و طبق حساسـیت  عمل می DESSالگوریتم 
حساسـیت کمتـري نسـبت بـه      ISUبه عمل آمده، الگوریتم 

  .دهد تغییرات پارامترهاي مساله نشان می
داراي الگوهــاي مشــابهی  DESSو  ISUهــاي  ریتمالگــو

سـازي و   هر دو الگوریتم داراي دو گام اصلی مرتـب . است
روزآوري الگوریتم  سازي و به هاي مرتب گام. اندروزآوري به

ISU کنند به هم نزدیک هستند و  از نظر زمانی که صرف می
سـازي ایـن دو گـام را بـه صـورت مـوازي        این امـر پیـاده  

، باوجود آنکه در ISUهمچنین الگوریتم . کند می پذیر توجیه
روزآوري را  سـازي و بـه   اش مراحل مرتـب  سازي سنتی پیاده

است، اما با اصلاحی کوچک و مقدار کمی سربار  ادغام کرده
توان این مراحـل را از هـم جـدا     ی میراحت بهحافظه و زمان 

ها به صـورت مـوازي اقـدام     سپس براي انجام این گام. کرد
روزآوري  سـازي و بـه   هاي مرتب سازي گام این موازي. دنمو

  .در افزایش کارایی بسیار مؤثر است
اسـت کـه روش    مطابق نتایج ارائه شده، نشان داده شـده 

اسـت سـرعت    سازي پیشنهاد شده در این مقاله توانسته بهینه
ي مـورد بررسـی،    را براي مساله نمونه ISUاجراي الگوریتم 
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Abstract: 
Discrete Element Method (DEM) is a numerical method for computing the motion and effect of a large number 
of small particles. It is a very common method to solve rock mechanics problems, since it can solve problems 
containing particles in contact with complicated geometries efficiently. Contact detection is the most time 
consuming (so the most significant) part of DEM-based problem solving methods. 

In this article, authors, with the goal of implementing a numerical hydro-mechanical software to analyze and 
solve DEM rock mechanics problems (DA2), studied and investigated algorithms able to solve contact detection 
problem. 

The most algorithms designed to find contacts (contact detection algorithms), lie in two classes: 1) 
algorithms based on bounding boxes, and 2) algorithms based on hashing. 

The bounding box idea helps to simplify the contact detection problem and to prevent dealing with particle 
shapes by enveloping the whole particle in a shape (generally a rectangle or an ellipse) which is easy to check for 
finding overlaps. Since overlaps of bounding boxes may not directly result in contacts between particles, further 
checks are needed. In the former class, there are two well-known published algorithms, both based on sorting 
bounding boxes’ extents, able to find contacts between generally shaped particles in a fast and efficient way: 
incremental sorting and updating (ISU) algorithm, and double-ended spatial sorting (DESS) algorithm. Hashing 
algorithms are generally appropriate for particles with uniform sizes. Since rock mechanics problems mostly 
contain models constituted of blocks with non-uniform sizes, hashing algorithms are not utilized for solving 
them. 

In this article, ISU and DESS algorithms along with direct checking (DC) method are compared for their 
running time results to find the most appropriate (i.e. the fastest) algorithm to find contacts between rock blocks. 
For this purpose, algorithms were implemented by DA2 software, then, ran in the same environment and for 
same commonplace geomechanical problems with varying model parameters, like number of blocks, block size 
variation, angle of discontinuities and friction angle, and compared for their running time results. Results shows 
that ISU algorithm compared to DESS algorithm gives better/lower running time (ISU is at least twice as fast as 
DESS), i.e. more performance, and shows less sensitivity to model parameters. Also, ISU algorithm consumes 
less memory and it is simpler to implement. 

In the end, for further improvement of performance of ISU algorithm, delayed updating and parallelization 
solutions are offered. Delayed updating is a common way to optimize algorithms containing two phases of 
processing and updating. In order to apply delayed updating and parallelization to ISU algorithm, a solution is 
presented to separate sorting and updating steps. Then, parallelization is applied. Results show that using these 
techniques can increase the performance of ISU algorithm by 20%. 
 
Keywords: Rock Mechanics, Numerical Analysis, Discrete Element Method, DA2 Software, Contact Detection 
Algorithm 
 


