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 اول ةتحليل قابليت اعتماد مرتب برايبهبود روش انتقال پايدار 

  (يادداشت پژوهشي)
  

 )1(گر بهروز كشته

  
) برمبناي تئوري كنترل FORM(مرتبه اول در كنترل ناپايدار عددي روش قابليت اعتماد  مؤثرروش انتقال پايدار يك روش ساده و   چكيده

كه شامل ماتريس اجباري و طـول گـام در    است باشد. كارايي و قدرتمندي روش انتقال پايدار وابسته به انتخاب پارامترهاي آن اغتشاشات مي
ممكن است واگرا، همگرايي نامطلوب  انتقال پايدارتكرار  ةباشد. با انتخاب نامناسب طول گام و ماتريس اجباري روي تحليل قابليت اعتماد مي

ساده و ماتريس اجباري برابر واحـد بهبـود    پايدار با پيشنهاد يك طول گام ديناميكي روية انتقالو يا همگرايي كندي داشته باشد. در اين مقاله 
طـور دينـاميكي قابـل محاسـبه اسـت.       به FORMطول گام پيشنهادي برمبناي اطلاعات تكرار مراحل جديد و قبلي روش  .بخشيده شده است

عـددي و مكـانيكي برگرفتـه از    كمك پنج مثـال   به نهايت و طول گام بي انتقال پايدار با روش انتقال پايدار ةكارايي و همگرايي روش بهبوديافت
تنها پايداري عددي مسائل غيرخطي قابليت اعتمـاد را   انتقال پايدار نه ةمراجع مقايسه گرديده است. نتايج حاكي از آن است كه روش بهبوديافت

   دارد. جهت تخمين احتمال خرابيكند بلكه كارايي بيشتري نسبت به روش انتقال پايدار تضمين مي
  

  .طول گام ديناميكي ;روش انتقال پايدار ;مرتبة اول روش قابليت اعتماد  كليدي هاي واژه

.  
Improvement of Stability Transformation Method for First Order Reliability Analysis  

 
B. Keshtegar  

 
Abstract  The stability transformation method (STM) of chaos feedback control is a simple and efficient 
approach to implement the convergence control of the first order reliability method (FORM). The 
robustness and efficiency of the STM are depended on selected parameters of this algorithm such that 
involuntary matrix and step size in structural reliability analysis. When involuntary matrix and step size 
are inappropriately selected, the STM iterative formula can be prematurely and slowly converged. In this 
paper, the STM scheme was improved based on a simple dynamical step size and the involuntary matrix 
equals to unit matrix. The proposed dynamical step size can be computed using the new and previous 
results of the FORM iterative formula. The efficiency and robustness of improved STM was compared 
with the STM and finite-step length methods from five numerical and mechanical examples taken through 
the literature. The results impales that the improved STM not only ensured the numerical stability of 
nonlinear mechanical problems but also is more efficient than the STM to approximate the failure 
probability. 
  
Key Words  First order reliability method; stability transformation method; dynamical step size. 
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  مقدمه
و خـواص  در مقدار بار وارد، هندسه   انواع عدم قطعيت

اي و  تحليـل احتمـالاتي اجـزاي سـازه     كمـك  به مصالح
گرفتن اسـت. تـلاش اساسـي در     درنظرمكانيكي قابل 

 ــ ــين مرتب ــل اول ــاد ةتحلي ــت اعتم  First Order( قابلي

Reliability Method (FORM)( شاخص قابليـت   ةمحاسب
باشـد كـه براسـاس     ) ميReliability index( )( اعتماد

در فضاي نرمال  ةو مبد خرابيحداقل فاصله بين سطح 
مشابه يك تواند  مي كه [2 ,1]گردد  استاندارد تعريف مي

  :[3]گردد سازي  سازي رابطه بهينه ئلةمس
  

TU .U

s.t. g(U) 0

  



min  U  )1(  

  

هــاي  نيازمنــد الگــوريتم ،فــوق مســئلةباتوجــه بــه   
قابليـت اعتمـاد    مسـائل  تحليلسازي براي  مناسب بهينه
هاي مبتني بـر تكـرار توسـط     رو الگوريتم هستيم. از اين

 يـك . [9-2]انـد   محققان مختلف ارائـه و معرفـي شـده   
است ابداع شده  [1]هاسفر و ليند روش تكراري توسط 

بـا حفـظ ماهيـت     [4]ركويتر و فسـلر  كه بعدها توسط 
تابع توزيع متغيرهاي تصادفي غيرنرمال در فضاي نرمال 

و  معـروف اسـت   HL-RFكه به نام  بهبود بخشيده شد
. چندين [3] كاربرد زيادي در مسائل قابليت اعتماد دارد

ســازي از جملــه گراديــان، روش ضــرايب  روش بهينــه
تعيـين   منظـور  بـه ريزي غيرخطـي   لاگرانژ، روش برنامه

 Der Kiureghian ليـو و  شاخص قابليت اعتماد توسط 
 يك تابع شايسته كمك بهنين آنها چ هم. [5]شد  مقايسه

)Merit function(  همگرايـي روش  نمـايش   منظـور  بـه
HL-RF ـ[5] بخشـيدند  بهبـود  را الگوريتم ، اين   ة. روي

 )Step size( طـول گـام   كمك به HL-RF [5]بهبوديافته 
) توسـط  Armijoآرميجـو ( ده عشده براساس قا انتخاب

در مسـائل بسـيار   . [6] ارتقا يافت سانتوش و همكاران
  HL-RFتـه بهبوديافهـاي   غيرخطي قابليت اعتماد روش

ممكن است به نقاط كمينه محلي همگرا گردنـد   [6 ,5]

در . [7 ,3]گرايي پاييني داشته باشند  مكه نرخ ه و يا اين
اده از بااسـتف را  HL-RFالگـوريتم   يانگهاي اخير،  سال

روش انتقال پايدار مبتني بر تئـوري اغتشاشـات بهبـود    
 پايـدار  انتقـال رويـة  از اده بااسـتف و  [7]يده اسـت  شبخ

)Stability Transformation Method (STM)( ،
 نـين، چ هـم را تضمين نمودند.  HL-RF ةهمگرايي روي
يـك  تعريف يك طول گام بزرگ،  براساسگنگ و ياي 

. [8]گـذاري نمودنـد    پايه قابليت اعتماد الگوريتم تكرار
پايـدار و   روية انتقالانتخاب ضريب كنترل كوچك در 

، منجر بـه  [8]مرجع  الگوريتمنين طول گام بزرگ چ هم
در گـردد.   ابي پاسخ پايدار با تعداد تكرار زياد مـي يدست

 ـ ميريو  گر كشته 2013سال   بـراي تعـديل   ة، يـك روي
 انه نين آچ هم .[9]پيشنهاد نمودند  HL-RFبهبود روش 
تخمين شاخص  برايسازي گراديان مزدوج  روش بهينه

طـول   ةمحاسـب  .[3,10] كردنداده استفرا قابليت اعتماد 
نـين بـردار امتـداد جسـتجو در الگـوريتم      چ هـم گام و 

نياز به محاسبات پيچيده داشـته   [3,10] گراديان مزدوج
توانمندتر و نسبت بـه   HL-RF ةاست اما نسبت به روي

  باشد. پايدار كاراتر مي روية انتقال
 ةدر مســـائل غيرخطـــي و پيچيـــد HL-RF روش  

جملـه   زمهندسي، ممكن است دچار ناپايداري عددي ا
اي شدن و نوسان گردد. روش انتقال  آشفتگي، دوشاخه

پايدار براي فائق آمـدن بـر مشـكلات همگرايـي روش     
HL-RF روش انتقـــال پايـــدار[7]شـــد  بســـط داده . 

تخمـين   بـراي  [10 ,3]برخلاف روش گراديان مزدوج 
بـه محاسـبات    بردار امتداد جستجو و طول گام نيـازي 

همگرايــي آن وابســته بــه انتخــاب امــا  ،پيچيــده نــدارد
مناسب پارامترهايي مانند طول گام و مـاتريس اجبـاري   

 ـ طـول گـام  ب با انتخاب نامناسكه،  طوري هب. دارد  ةروي
و يا همگرايي كندي داشـته   ييتكرار ممكن است واگرا

پيشنهاد شده باشد. در اين مقاله يك طول گام ديناميكي 
ــهاســت  ــه ب ــادگي  ك ــاسس ــاي طراحــي  براس متغيره

. توانمنـدي  قابل محاسبه استتكرارهاي جديد و قبلي 
 هـاي  روشانتقـال پايـدار بـا     ةتبهبودياف ةو كارايي روي
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و  HL-RF ،[8]نهايـت   روش طول گام بي ،انتقال پايدار
غيرخطـي  با ذكر پنج مثال رياضي  ]10[ گراديان مزدوج

ده اسـت. نتـايج نشـان    ش ـ بررسـي پيچيـده   مكانيكيو 
انتقال پايدار با تعداد تكـرار   ةتبهبودياف ةدهد كه روي مي

طـول گـام   و  پايدار روية انتقالبسيار كمتري نسبت به 
  همگرا شده است.  نهايت بي

  
  )FORMليت اعتماد (اولين مرتبه قابروش 

قابليت اعتماد تعيين  ةهدف اساسي در روش اولين مرتب
تخمــين احتمــال  بــراي) U*(حــداكثر محتمــل  ةنقطــ

  :[7 ,3]خرابي است 
  

 2
f

1 1
1 exp[ (U) ]du

22





      
 *U  )2(  

  
تكـرار   ةرابط ـ است.متغير نرمال استاندارد  Uكه در آن

 حــداكثر محتمــل ةنقطــ ةمحاســب بــراي HL-RF ةرويــ
  :[3]زير است  صورت به

  

     T
k 1 k k k k2

k

1
U g U U g U g U

g(U )
      

 )3(  

  

Tكه در آن 
1 2 ng(U) [ g / u , g / u ,..., g / u ]         بردار

در  )Limit state function( گراديان تابع حالت حـدي 
 ـباشـد. پاسـخ    فضاي نرمال استاندارد مي در  )3( ةمعادل

 )( و انحراف معيار )( اول به ميانگين ةتحليل مرتب
روش تحليل  همگرايي .متغيرهاي تصادفي وابسته است

ــ ــ HL-RF اول ةمرتب ــه)، 3 ة(رابط ــابع  كمــك ب يــك ت
  :[12 ,7] شده است بررسيزير  صورت بهغيرخطي 

  
4 4

1 1 2g x 2x 20    )4(  

  

مقـادير  با متغيرهاي تصادفي نرمال  2xو  1xكه در آن 
1021ميانگين    521ر و انحراف معيـا  

 ـ   )1(است. در شكل  تكـرار   ةقياسـي از همگرايـي روي
HL-RF      1نسبت به مقـدار ميـانگين متغيـر تصـادفيx 

كـه مشـخص اسـت     طـوري  نشان داده شده است. همان
نوسـاني   صورت بهدچار همگرايي  HL-RFرويه تكرار 

)4025 1  255اي شــدن ( )، دوشــاخه 1   و (
501اغتشاش ( (   .پايـداري   رو، از ايـن  شـده اسـت

 ـ   تـوان   را مـي  HL-RF ةعددي تكرارهـاي متـوالي روي
  .[7] بهبود بخشيدروش انتقال پايدار  كمك به

  

  
نوساني،  صورت به FORM ةهمگرايي نگاشت روي  1شكل 

  اي شدن  اغتشاش و دو شاخه
  

  )STMروش انتقال پايدار ( 
در چملچــر و ديكونــوس  انتقــال پايــدار توســط ةرويــ

مسائل غيرخطي فيزيكي بيان شد و كـاربرد مـوفقي در   
 ـ[13]دارد  تكـراري هاي  الگوريتم يـك   STM ة. در روي

سازي  زير گسسته صورت بهتوان  سيستم ديناميكي را مي
  :[14 ,7] نمود

  

k 1 k k kr r C[f (r ) r )     )5(  
  

)(و  1kگسسته در گام  ةنقط 1krكه در آن  krf 
كه يـك  است ماتريس اجباري  Cباشد.  مقدار تابع مي

كـه  اسـت  طول گـام   ماتريس ثابت و معين است و 
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آن  مقـدار و عمـدتاً  باشـد   مـي عددي بين صفر و يـك  
گردد. مـاتريس اجبـاري    خيلي كمتر از يك انتخاب مي

C كه است شده  يك ماتريس متعامد تعريف صورت به
جا  -1يا  1در هر سطر و ستون اين ماتريس فقط عدد 

باشـد. بـراي    هاي ماتريس صفر و بقيه درايه باشد داشته
را  Cهــاي  تــوان مــاتريس يـك سيســتم دوبعــدي مــي 

  تعريف نمود.  )6( صورت به
 

1 2

3 4

5 6

7 8

1 0 1 0
C , C ,

0 1 0 1

0 1 0 1
C , C

1 0 1 0

1 0 1 0
C , C ,

0 1 0 1

0 1 0 1
C , C

1 0 1 0

   
    
   

   
        
   

        
   

    
   

 )6(  

  
 بـراي  STMاده از ايـن تئـوري روش   بااسـتف حال   

  گردد. تخمين احتمال خرابي بيان مي
  
  ادهبااستف  FORMةكنترل اغتشاش روي

 STMاز روش  

ــ ــراري  ةرابط ــتف FORMتك را  STMاده از روش بااس
 ـ سازي توان مطابق با گسسته مي  صـورت  بـه )، 5( ةمعادل

  :[7] نمودباز نويسي  )7(
  

 k k k
U C f (u ) U    

k 1
U   )7(  

  
كه در آن  

k
uf    برابر با مقدار بردار طراحـي جديـد از

  باشد.  ) مي3 ة(رابط HL-RF ةروي
  

       T
k k k k k2

k

1
f u g U U g U g U

g(U )
     

 )8(  

  
قابليـت   ةمسـئل اين روش اگرچـه همگرايـي يـك      

  دارد:اساسي  نقصكند اما دو  اعتماد را تضمين مي
، همگرايي بسيار كوچك ضريب انتخاب علت  به -1

از اينـرو  پـذيرد.   ه با تعداد تكرار بالا صـورت مـي  مسئل
توانـد يـك    و نمـي  يابـد  ميه افزايش مسئلزمان تحليل 

  روش كارا براي مسائل پيچيده باشد.
ــاتريس   -2  Cدر برخــي مســائل انتخــاب نامناســب م

ICمثـال   عنوان بهشود.  موجب واگرايي حل مي  ،
كنــد كــه  جسـتجوي مــي  را اي ) نقطــه7رابطـه تكــرار ( 

  دارد. أحداكثر فاصله را تا مبد
  

  پايداربهبود روش انتقال 
 ـ  ةمطابق با رابط  ةت ـبهبودياف) در روش 7( ةتكـرار معادل

  برابر بـا مـاتريس واحـد     Cانتقال پايدار مقدار ماتريس 
)IC  (لذا داريم كه: ،پيشنهاد شده  

  
  k k k k

U f (u ) U   
k 1

U   )9(  
  

 صـورت  بهطول گام ديناميكي است كه  kكه در آن، 
  .شود پيشنهاد مي )10ة (رابط

  
k k

k
k 1

f (u ) U

m 


 


   )10(  

  

ضـريب طـول    عنـوان  بهيك عدد طبيعي و  mكه در آن 
طول گام  ةكنند كه يك پارامتر كنترل شود ميگام معرفي 

 صـورت  بـه شـده   است. بر اين اسـاس آلگـوريتم ارائـه   
كـامپيوتري   ةهاي زير قابـل تـدوين در يـك برنام ـ    گام

  است.
 صـورت  بـه  مقادير اوليهو  k=0حدس مقادير اوليه  -1

1 2 3 n

T
0 x x x xx [ , , ,..., ]      0و 1   610و  

  .kU ةگراديان تابع شرايط حدي در نقط ةمحاسب -2
 ) 8( ةرابطمطابق با جديد بردار طراحي  ةمحاسب -3

 )10روابط ( براساسطول گام ديناميكي  ةمحاسب -4
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 براسـاس  شـده  كنتـرل  محاسبه مقدار بردار طراحـي  -5
 .)9انتقال پايدار ( ةتبهبودياف ةرابط

 صـورت  بـه محاسبه مقدار شاخص قابليـت اعتمـاد    -6
T 1/2

k 1 k 1 k 1(U U )      

k( ةكنترل همگرايي مسئل -7 1 k     در صـورت (
 .تكرار ةهمگرا شدن توقف روي

  .2ة و بازگشت به مرحل k=k+1تعويض  -8
 

  بررسي مشكلات همگرايي روش انتقال پايدار
همگرايي روش انتقـال   مشكلاتكه اشاره شد  طور همان

مـرتبط اسـت. در    Cو  پايدار به انتخاب پارامترهاي 
نتايج همگرايي روش انتقال پايـدار نسـبت    )1(جدول 
) براي مثـال  6( ةشده در رابط هاي اجباري ارائه ماتريس

ــدي رابطـ ـ  ــرايط ح ــابع ش ــت.  4( ةت ــده اس ) درج ش
ICازاي مـاتريس   كه مشخص است بـه  طوري همان  

و بــراي ســاير  اســت همگرايــي حاصــل گرديــده   
ده اسـت. از  هاي اجباري همگرايي حاصل نش ـ ماتريس

ICفــرض  ،رو ايــن   بهبــود يافتــه انتقــال در روش

 ـ منتجو است مناسب  )ISTMپايدار (  ةبه همگرايي روي
STM شود. مي  
نتــايج همگرايــي (تعــداد تكــرار و  )2(در جــدول   

) نسبت به طـول  4( ةشاخص قابليت اعتماد) مثال رابط
هاي مختلف روش انتقال پايـدار و نيـز طـول گـام      گام

ته ارائه شـده اسـت. مشـخص    بهبوديافديناميكي روش 
است كه روش انتقال پايدار بـراي ايـن مثـال در طـول     

امـا   رد) همگرايـي مـوفقي دا  1.0هاي پايين ( گام
ازاي  اين همگرايي مستلزم تعداد تكرار بالايي است (بـه 

0.01وچـك مـثلاً   كهاي خيلـي   طول گام    تعـداد
هـاي   ازاي طول گام بهباشد).  مي 1435تكرار در حدود 

 صورت بهدر روش انتقال پايدار همگرايي  2/0و  15/0
) و 27683/2، 27708/2ترتيــب برابــر (  نوســاني بــه 

اما روش بهبوديافتـة  ) شده است. 13199/2، 13096/2(
) موجب همگرايي با تعداد تكـرار  ISTMانتقال پايدار (

افـزايش   موجـب  ISTMروش لـذا  بسيار كمتري شده، 
  پايدار شده است. روية انتقالكارايي 

  
  

  )STM ), =10-6 =0.05 ةنسبت به ماتريس اجباري روي 1همگرايي شاخص قابليت اعتماد مثال  ةمقايس  1 جدول

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 ماتريس اجباري 

  واگرا اغتشاش اغتشاش واگرا واگرا واگرا واگرا 365435/2

 تكرار همگرا نشده است 317

  
  

=10-6 IC ,نسبت به طول گام ( 1همگرايي شاخص قابليت اعتماد مثال  ةمقايس  2جدول   1وm (  
001/0 طول گام  005/0  01/0  05/0  1/0  15/0  2/0  ISTM 

  364452/2  365256/2  365353/2  
365436/

2  
365446/

2  
  364880/2  تناوبي-نوساني

 79 همگرا نشده است27331435317164 12055 تكرار
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  هاي عددي و مكانيكي مثال
 ةت ـبهبودياف  بررسـي كـارايي و عملكـرد روش    منظور به

انتقال پايـدار از پـنج مثـال متنـوع برگرفتـه از مراجـع       
  استفاده شده است. 

  
 درنظـر  )11(تابع حالت حدي .  : تابع غيرخطي1مثال

  . [9]گرفته شده است 
  

4 4
1 1 2g x 2x 20      )11(  

  

  1x  2وx  متغيرهاي نرمال با ميانگين
1 2 10    

و انحراف معيار 
1 2 5     .است  

  
تابع حالت حدي   .: تابع رياضي بسيار غيرخطي2مثال

  :[8] باشد مي )12ة (صورت رابط هخطي ببسيار غير
  

)]}55(10exp[

)]1(10ln{exp[1.0

21

212

xx

xxg


   )12(  

  

  1x  2وx   ــتاندارد ــال اس ــاي تصــادفي نرم متغيره
  . هستند
ايـن مثـال   .  غيرنرمـال غيرخطي و : تابع پاسخ 3مثال 

 )13( ةبـرازش پاسـخ سـطح مطـابق بـا رابط ـ      براساس
  .[9-7]پيشنهاد گرديده است 

  

2
4443

2
334142

311232

2
1

2
2213

339.1998.0558.0

0333.0226.00717.00611.0

0149.000534.00705.00135.0

00117.000157.000115.01.1

xxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxg









 

)13(  

  1x  از تابع توزيع حداكثر نوعII   و  10با ميـانگين
از تـابع توزيـع    3xو  2x، متغيرهـاي  5انحراف معيار 

 5انحراف معيـار  و  8/0و  25ترتيب با ميانگين  نرمال به
نرمــال بــا ميــانگين -از تــابع لــوگ 4xو متغيــر  2/0و 

  د.  نكن پيروي مي 0625/0و انحراف معيار  0625/0
  

يـك  تـابع شـرايط حـدي      .مخروطـي  ة: سـاز 4مثال
ــار محــوري   دودكــش  Mو لنگــر خمشــي  Pتحــت ب

  :[9 ,2]شود  بيان مي )14( صورت به
  

2

4 2 2
1

3(1 v ) P M
g 1 ( )

E t cos 2 r


   

   
   )14(  

  
ترتيـب ضـريب تطبيـق     بـه  و  كه در آن ضـرايب  

 41/0و  33/0نيروي محوري و لنگر خمشي و برابر بـا  
ه مسـئل باشـد. ايـن    مي 3/0ضريب پواسون برابر با  vو 

باشد كـه خصوصـيات    متغير تصادفي نرمال مي 6داراي 
 ارائه شده است. )3(آماري آنها در جدول 

  
مطابق بـا  .  دو درجه آزادي ديناميكي : سيستم5ثال م

دو درجـه آزادي نشـان داده شـده در     ديناميكي سيستم
و  Mpهاي متمركز  جرم صورت بهخواص آن  )2(شكل 

Msســختي فنرهــاي ، Kp  وKsهــاي طبيعــي  ، فركــانس
p

p
p

K

M
 

sو  
s

s

K

M
    ــي ــرايب ميرايـ  sو  pو ضـ

  گردد. تعريف مي

  
  4خصوصيات آماري متغيرهاي تصادفي مثال   3 جدول

  E  متغير
(MPa) 

t  
(m)   

(rad)
1r  

(m) 
M  

(N- m) 
P 

(N) 

 70000  80000  9/0  524/0  0025/0  70000  ميانگين

 08/0  08/0  025/0  02/0  05/0 05/0  ضريب تغييرات
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  [3] 5نمايش سيستم دو درجه آزادي مثال   2 شكل
  

  5 خصوصيات آماري متغيرهاي تصادفي مثال  4جدول 

 ميانگين  متغير
انحراف
  معيار

 ميانگين  متغير
انحراف
 معيار

pM  1 1/0 p 05/0 02/0 

sM 01/0 001/0 s 02/0 01/0 

pK 1 2/0 sF 15 5/1  

sK 01/0 002/0 0S 100 10 

  

 اسـت ) 15رابطـة (  صـورت  بـه تابع شرايط حـدي    
[3,15]:  

  
2 1/2

5 sg Fs Ks P(E[x ])      )15(  
  

  گيريم و درنظر مي 3برابر با  Pكه در آن 
  

2 0 a s
s 2 2 2

s s p s a a

3 3
p p s s p

4
a a

S
E[x ] [

4 (4 )

( )
]

4

  


        

     


 

   )16 (  

  

ــه درآن  sكـ

p

M

M
   ــرم و ــريب جـ pضـ s

a 2

  
  

ــي و   ــانگين فركانس pمي s
a 2

  
    ــريب ــانگين ض مي

pميرايي دو سيستم و  s

a

  
 


پـارامتر تعـديل اسـت     

نرمـال  -متغير تصادفي لوگ 8. اين مثال شامل [15 ,10]
ارائـه   )4(كه خصوصيات آماري آنهـا در جـدول   است 
  است. شده

  

   ISTM شده روش ارائه يارزياب
صحت همگرايي و تعداد  ةمقايس براياز پنج مثال فوق 

استفاده شده اسـت.   ISTMو  STMتكرار دو الگوريتم 
مطـابق بـا روش پيشـنهادي     اعتمـاد در تحليل قابليـت  

ISTM  مقدار ضريبm و  1) برابـر بـا   10( ةدر رابط ـ
=10-6 گرفته شده است. درنظر  

 كمـك  بـه تعداد تكرار و شـاخص قابليـت اعتمـاد      
انتقال پايـدار در   ةتبهبوديافروش انتقال پايدار و روش 

مقايسه شده است. مشخص است كه روش  )5(جدول 
ISTM نسـبت   كمتـري ها با تعداد تكرار  در تمامي مثال

و  2و  1هـاي   (مثـال همگرا شده اسـت   STMروش  به
درجـه غيرخطـي    نين براي مسائل پيچيـده بـا  چ هم). 5

ــبي از روش    ــيار مناس ــي بس ــط، همگراي  ISTMمتوس
كه تعداد تكرار آن نزديك به  طوري هباست حاصل شده 

حداكثر طول گام روش انتقال پايـدار   ةنتايج همگرا شد
). انتخاب ديناميكي طول گـام  4و  3هاي  باشد (مثال مي
  بلكـه نيـاز بـه     شـده  نتها موجـب همگرايـي مناسـب    نه

  .ندارد پايداروخطا براي تحليل قابليت اعتماد  سعي
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 هاي مختلف طول گامبه آن نسبت  ةتبهبوديافنتايج همگرايي روش انتقال پايدار و  ةمقايس  5 جدول

  طول گام  ها مثال
  ISTM روش STM روش

  )11رابطه (  6/0  4/0 2/0 1/0 01/0

#1  36536/2 36545/2 
  نوساني  صورت بههمگرا شده 

36488/2  
  79 164 1435  تكرار

#2 
84539/1 

  همگرايي همراه با اغتشاش
84299/1  

  581 1072  تكرار

#3 
33044/1 33053/1 33053/1 33054/1  33054/1  33013/1  

  23  18  28 57 111 911  تكرار

#4 
79549/4 79549/4 79619/4 79689/4  79689/4  79708/4  

  20  21  472 1224 148 811  تكرار

#5 
01634/2 01643/2  همگرايي

  نوساني
  همگرايي همراه با اغتشاش

01563/2  
  88 120 1973  تكرار

  

ضريب طول گام بر همگرايي روش  تأثير
  انتقال پايدار ةتبهبودياف

نتايج حاصل طول گام ديناميكي در چندين مثال نسبت 
نشــان داده شــده اســت.  )3(در شــكل  mبــه ضــريب 

ممكـن   )m(مشخص است كه تغيير ضريب طول گـام  
است تعداد تكـرار را تغييـر دهـد امـا ميـزان تغييـرات       
چندان نبـوده و ايـن طـول گـام در تكرارهـاي متـوالي       

 .تتوانــايي تطبيــق مناســب را داراسـ ـ   ISTMروش 
در اكثر كه، در تكرارهاي نهايي مقدار طول گام  طوري هب

نـين  چ هـم هم شده اسـت.   بهبسيار نزديك  ،mضرايب 
باتوجه به ميزان غيرخطي بودن تابع حالت حـدي ايـن   

 ـ  كـه در   طـوري  هضريب توانايي خود تطبيقـي را دارد. ب
 ةترتيـب در محـدود   در تكرارهاي نهايي بـه  2و  1مثال 

   .كند نوسان مي 01/0تا  05/0و  05/0تا  2/0
  

  بحث نتايج عددي
قابليـت اعتمـاد ماننـد     ةالگوريتم اولين مرتب چهارنتايج 
ــدار ( HL-RFروش  ــال پاي ــا STM( [7]، روش انتق  (ب

 [10 ,3]روش گراديان مـزدوج   ،)1/0طول گام برابر با 
با طـول گـام   ( [8]نهايت  نين روش طول گام بيچ همو 

انتقـال پايـدار    ةتبهبودياف ةشد ارائه روشبا ) 15برابر با 
)ISTM (با) ) به ازاي 10طول گام رابطه (m  1برابر با (

نتايج شاخص قابليت  )6( مقايسه شده است. در جدول
 )Ng(و تعداد بـرآورد تـابع شـرايط حـدي      )(اعتماد 
در  HL-RFشده است. مشخص است كـه روش  نشان 

روش انتقــال پايــدار  امــا،هــا همگــرا نشــده  ايــن مثــال
از طرفي، روش گراديان مزدوج همگرايي مناسب دارد. 

ــال10مرجــع [ ــا درجــ ] در مث ــالا  ةهــاي ب غيرخطــي ب
) همگرايـي مغشـوش داشـته اسـت.     2و  1هـاي   (مثال

روش گراديــان مــزدوج از روش انتقــال پايــدار كــاراتر 
 د.است اما در مسائل غيرخطـي توانمنـدي كمتـري دار   

 STMنهايت بيشـتر از روش   كارايي روش طول گام بي
هـا   اما توانمندي يكساني از آنها در ايـن مثـال   ،باشد مي

در توابع حالت حـدي   STMروش مشاهده شده است. 
پيچيده نياز به انتخاب طول گام پايين دارد كه ايـن امـر   

تعـداد  موجب افزايش تعداد تكرار و درنتيجـه افـزايش   
). از 4و  3، 1شـود (مثـال    يط حدي ميبرآورد تابع شرا

عـلاوه   ISTMطرفي انتخاب ديناميكي طول گام روش 
) در مواردي تعداد 2بر تضمين همگرايي مناسب (مثال 

ــه  ــابع حالــت حــدي را ب ــرآورد ت ــه  ب شــدت نســبت ب
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و  3هـاي   (مثـال  نهايت و طول گام بي STM هاي روش
انتقـال پايـدار    ةتبهبودياف روشكارايي ) كاسته است. 4

در و تعداد برآورد  استگراديان مزدوج  روشمشابه با 

اما در مسـائل   ،مشابه با روش گراديان مزدوج استآن 
ــه رو  ــزدوج بســيار   شغيرخطــي نســبت ب ــان م گرادي

  توانمندتر است.
  

  

 
  

  انتقال پايدار ةتبهبوديافتأثير ضريب طول گام بر همگرايي روش   3شكل 
  

  شاخص قابليت اعتماد و تعداد برآورد تابع شرايط حدي روش اولين مرتبه قابليت اعتماد ةمقايس  6جدول 

  مثال
  HL-RFروش 

)Ng (  

  STMروش 
)Ng (   

 ارائه شده روش
ISTM  

 )Ng(   

طول گام روش
  بينهايت

)Ng ( [8]  

  گراديان مزدوج 
)Ng (   
 [3, 10] 

  مراجعنتايج 

  نوساني  1
)9863/0  ،9267/0(  

36545/2 
)820(  

36488/2 
)395(  

365454/2 
)540(  

همگرايي همراه با 
 اغتشاش

[11]  3654/2  
[9]  36537/2  

  نوساني  2
)9806/0  ،7071/0(  

  اغتشاش
84299/1 

)2905(  
  نوساني

همگرايي همراه با 
 اغتشاش

[8]  8455/1  

  نوساني  3
)1536/1  ،0496/1(  

33053/1 
)999(  

33013/1 
)207(  

33054/1 
)198(  

33056/1 
)368(  

[5]  36/1 ، [7]  3305/1  
[8]  33053/1  

  حل مغشوش  4
79549/4 

)1628(  
79708/4 

)234(  
79688/4 

)306(  
79686/4 

)2520(  
[2]   883/4  

[9]  79429/4  

  نوساني  5
)9807/4  ،2171/4(  

01643/2 
)2520(  

01563/2 
)1496(  

01646/2 
)1275(  

01662/2 
)1372(  

[14]  01/2  
[3]  01645/2  
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  گيري خلاصه و نتيجه
انتقـال پايـدار ارائـه     ةت ـبهبوديافدر اين مقاله يك روش 

قابليت اعتمـاد،   ةشده است. در اين الگوريتم اولين مرتب
دينـاميكي پيشـنهاد شـده اسـت.      صـورت  بـه طول گام 

صحت همگرايـي، كـارايي و توانمنـدي ايـن روش بـا      
شد كه نتايج حاكي از آن است كه  بررسيچندين مثال 
آميزي در مسائل بسيار  موفقيت ةشده، استفاد روش ارائه

  . داردمكانيكي و رياضي  ةغيرخطي و پيچيد
انتقال پايدار از توانمنـدي بسـيار    ةتفروش بهبوديا  

ــا ــه روش ب ــان مــزدوج  HL-RFلايي نســبت ب و گرادي
ــوردار  ــتبرخ ــدار   اس ــال پاي ــه روش انتق ــبت ب و نس

  توانمندتر است.
شده علاوه بر كارايي به نتايج مشابه بـا   روش ارائه  
قابليت اعتماد همگرا شده است.  ةهاي اولين مرتب روش
تنهـا همگرايـي مناسـب تحليـل      رو اين روش نـه  از اين

كند بلكه  ها را تضمين مي اعتماد سازهمرتبه اول قابليت 
كـاراتر  نيـز   نهايت و طول گام بي ز روش انتقال پايدارا

  .است
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