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Abstract 

Purpose: One of the most effective methods for solving unconstrained optimization problems is the trust region 
method. The strategy of determining the radius of the trust region has a significant effect on the efficiency of this method. 
On the other hand, imposing the monotonicity condition will decrease the convergence speed of this method. Therefore, 
improving and increasing the efficiency of this method is one of the most important issues and the attention of 
researchers. 

Methodology: Establishing a new adaptive trust region radius as well as combining the trust region method with a non-
monotone strategy to avoid the adverse effects of monotonocity. 

Findings: A new adaptive trust region radius converged to zero is provided, and then a trust region combination is 
performed using a non-monotone strategy. Running the algorithm on a set of test functions shows that the new adaptive 
radius, along with the non-monotone strategy used, significantly improves the efficiency of the trust region method. 

Originality/Value: The presented non-monotone adaptive algorithm has a second-order convergence rate. In addition, 
it significantly reduces computational costs compared to traditional algorithms. On the other hand, the new adaptive 
radius avoids the ineffectiveness of the trust region close to the solution. 
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 مقدمه -1

براین بنا؛ حدودیتی نیستنددارای هیچ نوع قیدی یا م متغیرها هاآندر که  شوندسازی میوسیعی از مسایل بهینه سازی نامقید شامل گسترهمسایل بهینه
ورت صسازی نامقید بهبهینه مسالهیک هایی کارا و نیرومند برای حل این نوع مسایل یک امر مهم و بسیار ضروری است. در حالت کلی ارایه روش

 شود:زیر نشان داده می

است. دو دسته  شدهه یارا (1) مسالهل ح نوعی برایتهای مشاست. رو پذیرصورت پیوسته مشتقبه دو باربع است که تایک   آن که در 

 لشده توسط پاو هیاعتماد ارا اعتماد است. مشابه روش ناحیه ی خطی و ناحیهجووجست  هایروش (1) مسالهها برای حل روش ترینمعروفاز 
 شود:میدرجه دوم زیر حل  مساله زیر  ین گام آزمایشیهر مرحله برای تعی در [1]

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
   30-41(، 1403)(، 1، شماره )9دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

 امقیدل بهینه سازی نیناحیه اعتماد غیر یکنوا با یک شعاع وفقی جدید برای مسا ترکیب

    ،*1، علی اشرفی1میرزاییسید حمزه  
 ، سمنان، ایران.گروه ریاضی دانشگاه سمنان1

 کیدهچ

یر بسزایی ثتاتعیین شعاع ناحیه اعتماد  استراتژیاعتماد است. سازی نامقید روش ناحیه بهینه یلها برای حل مسااز کاراترین روش یکی ف:هد
 بنابراین بهبود و افزایش؛ کاهش سرعت همگرایی این روش خواهد شد نوایی موجبشرط یکبر میزان کارایی این روش دارد. از طرفی تحمیل 

 باشد.ش یکی از مسایل بسیار مهم و مورد توجه محققان میکارایی این رو

لوگیری برای ج غیر یکنوااعتماد وفقی جدید و همچنین ترکیب روش ناحیه اعتماد با استراتژی یجاد یک شعاع ناحیه ا شناسی پژوهش:روش
 .نوایییکاز اثرات نامطلوب 

شود. می یکنوای انجام ارایه شده و سپس ترکیب ناحیه اعتماد با یک استراتژی غیریک شعاع ناحیه اعتماد وفقی جدید همگرا به صفر  ها:یافته
به شدهگرفتهبه کار  غیر یکنوایدهد که شعاع وفقی جدید به همراه استراتژی اجرای الگوریتم بر روی یک مجموعه از توابع تست نشان می

 خشد.بای کارایی روش ناحیه اعتماد را بهبود میصورت قابل ملاحظه

ت به محاسباتی را نسب هایهزینهالگوریتم غیر یکنوای وفقی ارایه شده دارای مرتبه همگرایی مرتبه دوم بوده و  اصالت/ارزش افزوده علمی:
 ماندن ناحیه اعتماد در نزدیکی جواب جلوگیری اثربیدهد. از طرفی شعاع وفقی جدید از های سنتی به مقدار قابل توجهی کاهش میالگوریتم

 کند.می

 سراسری. اعتماد، همگرایی ناحیه سازی نامقید،بهینه، غیر یکنوااستراتژی  ها:کلیدواژه

 

 

(1)  
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  یدیجمش یعل نچه؛یو یعبداله هاد ؛یعشور نیمه

.‖ همچنین  آن است. یا یک تقریب متقارن از دقیق  هسی و ، که در آن   .نرم اقلیدسی است ‖
 :شودصورت زیر تعریف میاعتماد به اعتماد نسبت ناحیه روش ناحیه شود. درروزرسانی میمرحله به شعاع ناحیه اعتماد است که در هر 

 

نقش کلیدی در تعیین استراتژی برای  اعتماد مقدار نسبت ناحیهنامند. می شدهینیبشیپواقعی و کاهش اهش ک به ترتیبصورت و مخرج کسر را 
 یگام آزمایش باشد 1نزدیک  دارد. اگر مقدار  یگیری برای پذیرفتن یا عدم پذیرش گام آزمایشاعتماد و همچنین تصمیم افزایش یا کاهش شعاع ناحیه

اگر مقدار  کهدرحالی.  دهیمبرای گام بعدی قرار میصورت در این .اعتماد را افزایش داد توان مقدار شعاع ناحیهرا پذیرفته و می 
 ددااعتماد مج ناحیه مساله زیر و داکردهیپتی کاهش بایسشعاع ناحیه اعتماد  ،شده رد  یگام آزمایش آنگاه، عددی نزدیک به صفر و یا منفی باشد 

 شود. حل

بع افزایش اتالگوریتم ناحیه اعتماد دارد. اگر شعاع بزرگ باشد تعداد محاسبات  در کاراییبسزایی  ثیرتاماد اعتقابل توجه است که اندازه شعاع ناحیه  
صورت اعتماد به اعتماد سنتی شعاع ناحیه شعاع کوچک باشد تعداد تکرارها افزایش خواهد یافت. در الگوریتم ناحیه اگر از طرف دیگر، .یابدمی
 :شودروزرسانی میبه زیر

 

 اعتماد در روزرسانی شعاع ناحیههای بسیاری را برای بهاین تناقض محققان روش ه بربغل . برای و   هکطوریبه
شده  هیکه شعاع ناحیه اعتماد اراتوان مشاهده کرد می [5] ارانژنگ و همک عنوان مثال با مراجعه به کاربه .[4]–[2] کردند هییک رویکرد وفقی ارا

 :شودمیصورت زیر تعریف به هاآنط توس

یک  [6] لی ،. برای دوری کردن از محاسبه وارون ماتریس هسی و یا تقریبی از آن یک عدد صحیح نامنفی و 𝑝 ، آن که در 
 :کرد هیارا صورت زیراعتماد وفقی را به شعاع ناحیه

 

 [7] لو گردید. فان و هایار [8] یوان و توسط فان اعتماد همگرا به صفر نخستین بار اعتماد با شعاع ناحیه . روش ناحیهکه طوریبه
اعتماد  ردند. یک الگوریتم ناحیهک یهت غیرخطی ارارا برای سیستم معادلا اعتماد همگرا به صفر با شعاع ناحیه شدهاصلاحیک الگوریتم ناحیه اعتماد 

 .گردید هیارا [7] مینیا برای حل سیستم معادلات غیرخطی توسط بهرامی و شدهاصلاح یادومرحله

ی روش همگرای ممکن است سرعت ،بع هدف بایستی کاهش یابدتا مرحله مقدار هر که در نوایییکآن هستند که تحمیل شرط  یج عددی بیانگرتان 
 یجووجستیک استراتژی  [8] همکاران و این مشکل، گریپو منحنی باریک. برای غلبه بر هایحضور دره یژه دروهب ،اعتماد را کاهش دهد ناحیه

 به شرح زیر است: هاآنسط شده تو هایار غیر یکنوایخطی  یجووجسترا برای روش نیوتن پیشنهاد کردند.  ایکنو خطی غیر

 

آن زمان، نویسندگان زیادی به بررسی این  . ازیک ثابت مثبت باشد  و،  کهاین مشروط بر
از استراتژی  [10]خطی پیشنهاد کردند. مو و همکاران  یجووجستبرای استراتژی را جدید  غیر یکنوای طرحیک  [9] موضوع پرداختند. ژانگ و هاگر

تکنیک یک  [11] و مو گواستفاده کردند. جدید  غیر یکنوااعتماد  اعتماد برای پیشنهاد یک روش ناحیه ناحیه چارچوبدر  [9] ژانگ و هاگر
 :باید نابرابری زیر را برآورده کند  غیر یکنوا که پارامترطوریهب ،پیشنهاد کردند [9] دلیل روش ژنگ و هاگررا به غیر یکنوا خطی یجووجست

(2)  

𝑠. 𝑡 ‖ ‖

(3)  

(4)  

  

  

  

(5)  
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0 آن در که  < σ <  و 1

 

𝜂که طوریبه     از، است یا خیر مرحله آزمایشی پذیرفته شده آیا کهاینارزیابی برای  هاآن باشد.  صورتتواند ثابت یا یک متغیر بهمی ∋
 که دیگرطوریعنوان کاهش واقعی انتخاب کردند بهرا به عنوان کاهش واقعی به  استفاده از جایبهاستفاده کردند و 

 :شودصورت زیر تعریف میبه  ،درنهایت .باشد تکرار نداشته هر بع درتابه کاهش مقادیر یکنوای  الگوریتم نیاز

 محاسبه شود.  (6) رابطهتوسط   کهاینمشروط بر 

با شعاع  غیر یکنوایک تکنیک  [13]ا وگاعتماد قابل تنظیم شی و  ناحیه و شعاع [9] ژانگ و هاگر غیر یکنوایتکنیک  بر اساس [12] آهوخوشامینی و 
تر برای مطالعه بیش .اندپرداخته غیر یکنوابسیاری از نویسندگان به موضوع ناحیه اعتماد ا اخیر .کردندارایه  را خودکار طوربه شدهمیتنظاعتماد  ناحیه

 .کردمراجعه  [17]–[14] توان بهمی

کنیم که روش است. ثابت می شده طراحی صفر به وفقی همگرابا شعاع ناحیه اعتماد  [11]مو و و گ غیر یکنوای استراتژیاین مطالعه با هدف ترکیب 
 است.نرخ همگرایی درجه دوم  وسراسری  همگراییدارای پیشنهادی 

الگوریتم نیم. تحلیل همگرایی سراسری ک، الگوریتم جدید خود را تشریح می2در بخش  .استشده  دهیسازمانصورت زیر مقاله به ماندهباقی 
یج عددی و مقایسه تادارای نرخ همگرایی درجه دوم است. ن جدیددهیم که الگوریتم نشان می 4. در بخش شودمیبررسی  3در بخش  شده ارایه

 شود.انجام میگیری ، نتیجه6بخش  نهایت دردر گیرد.میانجام  5ه شده در بخش یمدل ارا

 الگوریتم جدید -2

کنیم و معرفی می [18] ن و یواناپردازیم. ابتدا شعاع ناحیه اعتماد وفقی جدید را بر اساس کار فر الگوریتم جدید میتاصیف ساخدر این بخش به تو
 دهیم.سپس چارچوب کلی الگوریتم جدید را شرح می

همگرا  اعتماد به  توسط الگوریتم ناحیه دشدهیتولطور که مشخص است، اگر دنباله است. همان (1)رابطه یک مینیمم کننده  فرض کنید که 
 ksبرای همه  𝑘∆اعتماد  دانیم که شعاع ناحیهاعتماد، می ناحیه  روزرسانی شعاعشود. با توجه به قانون بههمگرا می 1به  𝑟𝑘اد اعتم شود، نسبت ناحیه

𝑥𝑘||} کهجاییازآن. خواهد بود تربزرگبه اندازه کافی بزرگ از یک ثابت مثبت،  − 𝑥∗ ||}𝑘≥0 هیچ نقشی در حیه اعتمادناشود، به صفر همگرا می 
 :کردند هیارا صورت زیرشعاع ناحیه اعتماد خود را به [18]ن و یوان ابنابراین ف؛ پایان نخواهد داشت

 

 :شودروزرسانی میصورت زیر بهبه اعتماد  با توجه به مقدار نسبت ناحیه   آن در که

 

 یک عدد مثبت بزرگ است.  Nو  ،که  

(6)  

(7)  

(8)  

(9)  
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 نمونه از الگو  عنوان مقاله: جایگذاری/نویسندگان

از یک ثابت مثبت باشد. برای همگرایی، تنها کافی  تربزرگاعتماد نباید  ، شعاع ناحیهباشدهر زمان که دنباله تکرارها به اندازه کافی به جواب نزدیک  یدیجمش یعل نچه؛یو یعبداله هاد ؛یعشور نیمه
ی آزمایش ر شود. این مانع از بزرگ شدن گامتواند همگرا به صفمی  باشد، به این معنی که از تربزرگ مقدار  Kth است در تکرار

صورت زیر تعریف خود را بهجدید اعتماد  ، شعاع وفقی ناحیه(8) رابطه جایبه [18] ن و یواناشود. با گرفتن ایده از روش فدر نزدیکی جواب می
 کنیم:می

 

 مکن است. همچنین محداکثر شعاع   و که  است بع نزولی و از پایین کراندارتایک   که در آن
  شود.روزرسانی میبه (9) رابطه توسط

 :آوریمدست میهدرجه دوم زیر ب مساله را در هر تکرار با حل زیر زمایشی آگام  اکنون

 

 شود.روزرسانی میبه (10)رابطه توسط  که در آن 

روزرسانی شعاع در ناحیه اعتماد شود. طبق روش بههمگرا می 1به  همگرا شود، آنگاه  (1)رابطه کننده به مینیمم  اگر دنباله  -1ملاحظه 
 .شداز یک ثابت مثبت خواهد  تربزرگ  ،(4)رابطه  سنتی

خاطر  از بالا کراندار است، بنابراین به  کهجاییازآنشود، همگرا می 1به  𝑟𝑘همگرا شود،  (1)رابطه به مینیمم کننده  باله اگر دن -2ملاحظه 
 شود.، به صفر همگرا می𝑘∆مقدار  (9)رابطه روزرسانی روش به

 کنیم.ه مییرت زیر اراصوبهیات یبا جزر کلی الگوریتم خود را تااخحال س

 .دیجد یبا شعاع وفق غیر یکنوااعتماد  هیروش ناح -1 تمیالگور 

 هایو ثابت بع نزولیتا،  ، ماتریس معین مثبت ددریافت کنها: ورودی
 .قرار دهد شود و را محاسبه  مقدار . 

 .برود . در غیر این صورت به گام بعدیشودتوقف  اگر -1گام 

 .شودمحاسبه  (11رابطه )را با حل زیر   گام آزمایشی -2گام 

 .دقرار ده صورت این در غیر  باشد   . اگردمحاسبه کن (7رابطه )با   مقدار -3گام 

 .دقرار ده و  شودروزرسانی به (9رابطه )به وسیله  مقدار  -4گام 

 .شودروزرسانی به BFGS  هشداصلاحبا استفاده از فرمول    ماتریس جدید -5گام 

 د.دبرگر 1گام و به   دهدقرار  -6گام 

(10)  

(11) 
.



34   

 

 گیری و تحقیق در عملیاتتصمیم
 (1403،  )1، شماره 24دوره 

 30-41صفحه:
 

 تحلیل همگرایی -3

یتم های همگرایی در این بخش، ویژگی را در طول  ضیهمگرایی الگوریتم پیشنهادی، دو فره وتحلیلتجزیهگیرد. برای مورد بحث قرار می 1الگور
 .گیریماین مقاله به شرح زیر در نظر می

از پایین کراندار است که  باشد و در مجموعه ترازپذیر میصورت پیوسته مشتقبه بع هدف تا -1 یهفرض
 کراندار است.  در آن

 .وجود دارد که  نند ثابتی ما دیگرعبارتبهطور یکنواخت کراندار است. به ماتریس  -2 ضیهفر  

طور یکنوا پیوسته است و به حاکی از آن است که  1 یهفرض ابراینبنپذیر باشد؛ صورت پیوسته مشتقبه دو بار بع هدف تارض کنید ف 
صورت از قضیه مقدار . که در این داریم که برای همه طوریارد بهوجود د ، یک ثابترونیازااست.  کراندار Ωروی 

 میانگین داریم

 

 :کندرابطه زیر را برآورده می (11)رابطه از  مدهاتدسبه دانیم که طول گام می [19] ه شده در پاولییج اراتابا توجه به ن 

 

 یک ثابت است. آن  که در

 باقی بمانند. این مقاله برقرار ماندهباقیدر  تادهد می اجازه 2فرضیه  و 1 یهفرضکنیم که به ه میییک تحلیل همگرایی ارادر ادامه 

یتم توسط  {𝑥𝑘} ید دنبالهفرض کن -1لم   است، بنابراین داریم ایجاد شده 1الگور

 

 آوریمدست میبه 2 یهفرضهمراه با تیلور  بسطبا استفاده از  اثبات: 

 شود.بنابراین اثبات کامل می

یتمط توس  فرض کنید که دنباله -2 لم  به اندازه  ksکه برای همه طوریباشد به داشته وجود  اگر ثابت ،علاوههب شده باشد. تولید 1 الگور
 داریم بنابراین ،گ کافی بزر

 داریم (12)رابطه و  (3)رابطه  با استفاده از پس ،   مدهیمیقرار  اثبات:

 
 

  

(12)  

(13)  

  

 

(14) 
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 آوریمدست میین بهابنابر  کهجاییازآن .  به اندازه کافی بزرگ داریم ks ایبر (9)رابطه بنابراین از  ؛متناهی باشد  اگر  یدیجمش یعل نچه؛یو یعبداله هاد ؛یعشور نیمه

 داریم (14) رابطه بنابراین از ؛متناهی باشدنا  اگر 

 

 

و  (15) رابطه بنابراین با استفاده از؛  دهد کهنتیجه می (15)رابطه  رونیازا ،ks،𝑘 ید که برای همهتوجه کن 
 آوریمدست میبه 

 شود.ت کامل میصورت اثباو به این

یتم توسط  فرض کنید که دنباله  -3 لم   داریم ksبنابراین برای همه  ،تولید شده باشد 1الگور

یتم توسط  kthکنید تکرار فرض  اثبات:  توانیم بنویسیممی (3)رابطه با استفاده از بنابراین  ؛باشد، پس  پذیرفته شده 1الگور

 آوریمدست میپس به 

 

 داریم( 12)رابطه و  (6)رابطه اکنون با استفاده از 

 آوریمدست میصورت بهکه در این

 رابطه پس با استفاده از  .بنابراین داریم  ،پذیرفته شده باشد kthفرض کنید تکرارحال  .  داریم (6)رابطه از 
 آوریمدست میبه (12)طه رابو ( 7)

 توان نوشتبنابراین می

 

 .  آوریمدست میبه( 20) رابطه تا (18رابطه )نهایت با استفاده از که در

یتم توسط   رض کنید دنباله ف -1نتیجه   همگرا است. آنگاه دنباله  ،تولید شده باشد 1الگور

 باشد.همگرا می بنابراین دنباله  ؛است کراندار و از پایین یشیافزا ریغ دهد که دنباله نشان می 3لم  اثبات:

یتم توسط  فرض کنید دنباله  -4لم   آنگاه داریم، تولید شده باشد 1الگور

(15) 

(16) 

(17) 

 

 

(18) 

 

(19) 

 

(20) 
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 توانیم بنویسیممی( 6)رابطه  بنابر اثبات: 

 بنابراین داریم

 دریافت کهتوان می ، اگر روازاین

 داریم و  1اکنون با استفاده از نتیجه 

 

 شود.ثبات کامل میا (21رابطه )و   کهاینبا توجه به 

یتم توسط  فرض کنید دنباله  -1 قضیه یتم آنگاه ، ولید شده باشدت 1الگور  :کندمیتساوی زیر را برآورده  1الگور

 

 داریم ks که برای همهطوریوجود دارد به بنابراین یک ثابت مثبت ؛ برقرار نباشد (22)رابطه  کنیممیاثبات: به برهان خلف فرض 

 

𝑑𝑘  . فرض کنیدکه  ابتدا باید ثابت کنیم 
𝑝 به  (12) رابطه و (3) رابطه از ،باشد در  مربوط به حلقه  (11)رابطه  مساله یک جواب زیر

 مداری 1لم همراه 

 بنابراین با استفاده  ؛  داریم روازاین.  پس ؛کندبه صفر میل می  یگیریم که چون کران بالانتیجه می 2لم اکنون با استفاده از  
 آوریمدست میبه 3لم از 

 هکطوریوجود دارد به که ثابت مثبت که حاکی از آن است   پس

صورت اثبات کامل برقرار نیست و به این (23)رابطه رو ایناز؛ رسیممی 2لم با بنابراین به یک تناقض ؛ به اندازه کافی بزرگ برقرار است ksبرای 
 شود.می

 

 𝐷𝑘+1 = 𝜂𝑘𝐷𝑘 + (1 − 𝜂𝑘)𝑓𝑘+1,

 

 

(21) 

(22) 

(23) 
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یتم  و  فرض کنید -2قضیه   یدیجمش یعل نچه؛یو یعبداله هاد ؛یعشور نیمه یتم آنگاه  ،را تولید کند یک دنباله نامتناهی  1الگور  :کندتساوی زیر را برآورده می 1الگور

 

به (12)رابطه و  (10)رابطه ، (7) رابطه با استفاده ازرا برآورده کند. پس  نامساوی  کنیم که دنباله می جا فرضدر ایناثبات:  
 آوریمدست می

 شود.بنابراین اثبات کامل می، های به اندازه کافی بزرگ داریم برای  4لم بنابراین از  ؛ که در آن 

 نرخ همگرایی -4

فرضیه  و 1 ضیهفر ه شده علاوه بر یپردازیم. برای اثبات نرخ همگرایی درجه دوم الگوریتم ارارخ همگرای الگوریتم جدید میدر این بخش به بررسی ن
 نظر بگیریم.زیر را نیز در هاییهلازم است که فرض 2

 داریم برای همه  کهطوریوجود دارند به و  های برخی ثابت -3 یهفرض 

 

 . است و (1رابطه )یک جواب   که در آن 

 داریم  که برای همهطوریوجود دارند به و   هایبرخی ثابت -4 یهفرض 

 

 .است و ( 1رابطه )یک جواب   که در آن 

 برقرار است. 2 یهفرض شوتز باشند، آنگاهپذیر و پیوسته لیپقپیوسته مشت به ترتیب  و  اگر .  دهیم،در ادامه قرار می

یتمتوسط  دشدهیتول فرض کنید دنباله  -3قضیه   به اندازه کافی بزرگ  k برقرار باشند. اگر 4فرضیه  تا 1 ضیهفر باشد و  همگرا به 1 الگور
 قرار دهیم توانیمباشد می

 درجه دوم است. یهمگرای دارای به  دنباله  علاوهبه

یتم طبق  اثبات:  دهد که . این نشان می  داریم 1 قضیهبنابراین طبق اثبات  ،داریم الگوریتم خاتمه نیافته است کهیهنگام 1الگور
یتمتوسط  آزمایشی  گاماین بدان معنی است که  و که طوریبه داردوجود  به اندازه کافی بزرگ باشد، یک ثابت مثبت  k گرا  1 الگور

 کهطوریدارد به وجود  واضح است که ثابت  1فرضیه  پذیرفته شده است. با توجه به

 

 آوریمدست میو قضیه مقدار میانگین به (25) رابطه نابراین ازب ؛و  برای همه  

 داریم 1 ضیهفر و  (10) رابطه با استفاده از از طرفی

(24) 

(25) 
𝐷𝑘 − 𝑓(𝑥𝑘+1) ≥ 𝜇0𝑃𝑟𝑒𝑑𝑘 ≥  𝜇0 (𝛾‖𝑔𝑘‖𝑚𝑖𝑛 {∆𝑘  ,

‖𝑔𝑘‖

‖𝐵𝑘‖
}) = 𝜇0 (𝛾‖𝑔𝑘‖𝑚𝑖𝑛 {𝛼𝑘‖𝑔𝑘‖𝜆(𝛿) ,

‖𝑔𝑘‖

𝑀
})

≥ 𝜇0 (𝛾‖𝑔𝑘‖𝑚𝑖𝑛 {𝛼𝑘‖𝑔𝑘‖ ,
‖𝑔𝑘‖

𝑀
}) = 𝜇0(𝛾‖𝑔𝑘‖2)𝑚𝑖𝑛 {𝛼𝑘  ,

1

𝑀
} = 𝜋(‖𝑔𝑘‖2) ≥ 0

 

 

 

(26) 

(27) 
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 30-41صفحه:
 

 
 

 صورت داریمکنیم که در ایناستفاده می 4ضیه فر به همراه  (10رابطه ) ازاست،  (11)رابطه یک جواب شدنی  نشان دهیم  کهاینبرای  

 که دادتوان نشان می (28) رابطهبه همراه  4فرضیه و  3 فرضیهاکنون با استفاده از 

 

 کهطوریوجود دارد به  بنابراین یک ثابت صحیح

 

یتم توسط  دشدهیتول   درنتیجه دنباله  دارای همگرایی درجه دوم است.  1الگور

 .کنیمپیدا توانیم به نرخ همگرایی بیشتر از درجه دو نیز دست حتی می بعتانظر گرفتن مقادیر با در -3ملاحظه 

 یج عددیتان -5

یتمتوسط  مدهتادسبهیج عددی تابرخی از ن در این بخش  ه شده با دو الگوریتمی. کارایی الگوریتم اراکنیمه مییبرای نشان دادن کارایی آن ارارا  1 الگور
 :شودمی زیر مقایسه

  .[20]کمندی و امینی برگرفته از  NATRالگوریتم  -1

 .[18]فان و یوان  از برگرفته NTR الگوریتم -2

شخصی با مشخصات  رایانهتوسط ها کداجرای  و شدهنوشته  R 2014a (8.3.0.523) با مشخصات 2014افزار متلب در نرم هاکد الگوریتم 
(Intel (R) Celeron(R) CPU N3350 2.4 GHZ) 4 باGB RAMF  انجام شده است. 10و در ویندوز 

بیانگر  ها و ربیانگر تعداد تکرا  ،در آن ؛ کهاست آورده شده هاآننام و بعد  1 جدولکه در  شدهگرفته [2]های مورد تست از موره و همکاران بعتا
 .باشدمی 2000تکرارها بیشتر از  تعدادآن است که  دهندهنشان (-) د. علامتنباشمی هابع توسط الگوریتمتامحاسبات  دتعدا

 .عددی یجتاو ن تست لیست توابع -1 جدول
 Table 1- List of test functions and numerical results. 

 

 

 

 

 

(28)   

 

 

 

 

 

بعتانام   بعد 
NATR NTR NTRAR 

Helical valley 3 24.37 29.55 26.40 

Biggs EXP6 6 41.44 38.42 41.54 

Gaussian 3 3.5 5.6 4.5 

Powell badly scaled 2 69.89 76.90 104.120 

Box three-dimensional 3 25.29 30.38 14.17 

Variably dimensioned 10 18.26 16.26 14.25 

 100 32.39 35.57 37.64 

 500 46.53 46.76 49.88 
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 یدیجمش یعل نچه؛یو یعبداله هاد ؛یعشور نیمه
 ادامه. -1جدول 

Table 1- Continued. 

 

 

 

 

 

 

 

. برای داشتن شرایط مشابه یابندمیتجاوز کند خاتمه  2000کنند یا حداکثر تکرارها از برآورده را   شرطهر زمان که ها همه الگوریتم
های عددی، مقادیر . در آزمایشکنیممیتماد استفاده مساله درجه دوم ناحیه اع برای حل زیر [21] اشتیهاگ الگوریتمها، از برای مقایسه الگوریتم

 گیریم:میدر نظر را اولیه زیر 

 کنیم:میصورت زیر تعریف بهرا  NTRARدر الگوریتم  بع تایجه، یابی به بهترین نتبرای دست شدهانجامهای عددی با توجه به آزمایش

صورت به و  شدهدادهقرار  NTRAR. در الگوریتم باشدمی [11]کمندی و امینی  مانند NATRسایر مقادیر مربوط به پارامترهای الگوریتم 
 شود:میروزرسانی زیر به

 شود:میاستفاده  شده استصورت زیر بیان که به BFGSروزرسانی روزرسانی ماتریس هسی از فرمول بهها برای بهدر همه الگوریتم

 شود:روزرسانی میرت زیر بهصوبه 𝛼𝑘مقدار  NTRدر الگوریتم 

موارد  69%و در  است NATRموارد بهتر از الگوریتم  65%در در تعداد تکرارها  NTRARمشخص است که الگوریتم  ،1جدول با توجه به مقادیر 
 است NATRبع بهتر از الگوریتم تابات موارد از نظر تعداد محاس 53%در  NTRAR نیز بهتر است. الگوریتم NATRاز الگوریتم  NTRARالگوریتم 

 .باشدمی NTRبهتر از الگوریتم  NTRARموارد الگوریتم  69%و در 

بعتانام    بعد 

NATR NTR NTRAR 

Watson 31 5371 58.90 56.78 

Penalty function I 10 112.134 50.60 45.53 

 100 144.169 57.84 50.65 

 1000 88.92 69.87 149.189 

Penalty function II 10 311.375 192.303 250.424 

Brown badly scaled 2 1679.1680 (-) 24.55 

Brown and Dennis 4 30.37 (-) 29.63 

Gulf research and dev 3 47.53 42.46 39.43 

Trigonometric 10 27.29 26.40 25.26 

 100 43.45 44.55 43.44 

 1000 55.57 50.62 46.49 

Extended Rosenbrock 10 96.121 95.189 78.160 

 100 405.546 218.559 204.522 

 1000 748.1066 264.682 241.603 

Extended Powell singular 20 69.96 81.86 52.71 

 100 215.288 241.604 218.553 

 100 1722.2368 354.887 436.1074 

Beale 2 14.20 13.16 13.16 
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 شکل .کنیممیستفاده ا [21] و مورهروش دولان از صورت بصری بهها ه شده و مقایسه آن با سایر الگوریتمیبرای نمایش میزان کارایی الگوریتم اراما 
طور که مشاهده ها مقایسه شده و همانداد تکرارهای الگوریتمتع ،1 لشکدر  .تصویر کشیده است را بهسه الگوریتم یج مقایسه تان 3شکل  تا 1

مشاهده  به روشنی و شدهدادهنشان ها الگوریتمبرای بع تا هایارزیابیمقایسه تعداد ، 2شکل در  .بهترین است NTRARشود، عملکرد الگوریتم می
به تصویر کشیده شده ها توسط الگوریتم اجرازمان  ،3شکل باشد. در از عملکرد دو الگوریتم دیگر می بهتر NTRARعملکرد الگوریتم  که شودمی

 بهتر از سایرین است. NTRARکه الگوریتم  و واضح است

 ها.تعداد تکرار برای مشخصات عملکرد -1شکل 

Figure 1- Performance profiles for the number of iterations. 

 

 .بعتاهای ابیتعداد برای ارزیمشخصات عملکرد  -2شکل 
Figure 2- Performance profiles for the number of function evaluations. 

 زمان اجرا.برای مشخصات عملکرد  -3شکل 
Figure 3- Performance profiles for the running times. 
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 یدیجمش یعل نچه؛یو یعبداله هاد ؛یعشور نیمه
 گیرینتیجه -6

ثیر شعاع در اتنادیده گرفتن برای جلوگیری از  . الگوریتم ارایه شدهیماهه کردیارابا شعاع وفقی  غیر یکنوادر این مطالعه، یک الگوریتم ناحیه اعتماد 
برای غلبه بر اثر  علاوهبه. استفاده کرده است بردبع کاهشی مربوط به شعاع بهره میتایک شعاع وفقی همگرا به صفر که از یک از نزدیکی جواب، 

 ت همگرایی سراسری و نرخی اثبادر شرایط مناسب همچنینیم. اهردکاستفاده  [13]شی و ژو  ده توسطه شیارا غیر یکنوا، از پارامتر نوایییکنامطلوب 
توسط  شدهیمعرفهای از جدیدترین الگوریتم یکیرا با  ارایه شدهدرنهایت، عملکرد الگوریتم  .الگوریتم جدید انجام شده است همگرایی درجه دوم

از  NTRARکه الگوریتم  ه استیج عددی نشان دادتان. یماهمقایسه کرد [18]ن و یوان افهمچنین الگوریتم ارایه شده توسط و  [20]کمندی و امینی 
 خوردار است.برقبلی  الگوریتمکارایی و نیرومندی بهتری نسبت به هر دو 

 تعارض با منافع

 شدهارسال یینسخه نها ،سندگانینو ، همچنیننسخه وجود ندارد نیدر منافع در مورد انتشار ا یتضاد چیکه ه دارندمیاعلام این مقاله  سندگانینو
 .باشددر حال حاضر تحت انتشار نمیو  ، قبلا چاپ نشدهبوده هاآن یاثر اصل ،کنند که مقالهیم نیتضم نویسندگان کنند.می دییتارا مشاهده و 
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