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 چکیده

باشد. در چند دهه گذشته طراحی بر مبنای قابلیت می (RBDO)اطمینان قابلیت مبنای قطعیت، طراحی برهای طراحی بهینه چندموضوعی بر پایه عدمروش جمله از
باشد. از دلایل اصلی مورد توجه قرارگرفتن این روش، این است که در زمان طراحی و کاربرد آن همواره در حال گسترش می محققین قرار گرفتهاطمینان مورد توجه 

های طراحی ر سیستمده هر حال سودمندی این روش بداشته باشیم.  مطمئنیگیری یک سیستم پیچیده مهندسی در محیط طراحی چندموضوعی، تصمیم
ت عملکرد ایجاد شده به واسطه ه توسط محققان تایید شده است ولی پیچیدگی و بار محاسباتی آن به دلیل توجه به ارزیابی تغییراچندموضوعی به طور گسترد

 کارایی، و معرفیاطمینان  قابلیت مبنای بر ازیسبهینه مسائل  حل هایروشها و چارچوب انواعدر این مقاله  .از جمله چالش های آن استقطعیت سیستم، عدم
 .گیردمیقرار  مقایسه مورد آنها پایداری و دقت

1RBDOهای انواع چارچوباطمینان،  قابلیت مبنای قطعیت، طراحی برعدم، طراحی بهینه چندموضوعی های کلیدی:واژه

 مقدمه

سیار مدر چند دهه گذشته طراحی بر مبنای  ورد توجه قابلیت اطمینان ب
باشتتد. از دلایل اصتتلی بوده و کاربرد آن همواره در حال گستتترش می

ک یمورد توجه قرارگرفتن این روش، این استتتت که در زمان طراحی 
گیری سیستم پیچیده مهندسی در محیط طراحی چندموضوعی تصمیم

 درقابل اطمینانی داشتتتته باشتتتیم. به هر حال ستتتودمندی این روش 
های طراحی چندموضوعی به طور گسترده توسط محققان تایید سیستم

سباتی آن به دلیل توجه به  ست ولی پیچیدگی و بار محا رزیابی اشده ا
قطعیت یک سیستم، کاربرد تغییرات عملکرد ایجاد شده به واسطه عدم

 آن را نادر کرده است.
 خرابی احتمال کاهش و اطمینان قابلیت افزایش مبحث امروزه

 به شدت دفاعی و هوافضا صنایع نظیر حساسی صنایع در ها،سیستم

                                                           
Reliability base design optimization 

 اطمینان قابلیت اساس بر طراحی بطوریکه است، قرارگرفته توجه مورد
 شمار به صنایعی در چنین طراحی ملزومات از مهم معیار یک صورت به

 مشخصات حجم، وزن، قبیل از هاییمحدویت طرفی از. رودمی
 وجود هامکانیزم و طراحی محصولات در شده، مامت قیمت و عملکردی

 ترپررنگ سیستم، اجزاء از استفاده در را سازیبهینه نقش که دارند
 قابلیت نیز، سازه مهندسی در مباحث از مهمترین یکی همچنین. کنندمی

 ابعاد و خواص در قطعیت عدم وجود. است کاری شرایط در اطمینان
 طراحی در که نمایدمی ایجاب سازه، بارگذاری نیز و به کاررفته مصالح

 . گردد استفاده احتمالی توابع از هاسازه
 دستیابی امکان که هستند قدرتمندی ابزار سازیبهینه هایروش

 از اطمینان را قابلیت هزینه و کارآیی، نظیر متضاد اهداف به همزمان
. سازندمی پذیرامکان طراحی در یکپارچگی مفهوم توسعه طریق
 مبنای بر سازیبهینه عنوان تحت که اطمینان قابلیت و سازیبهینه



      
 

 و ... نژاد یکرامت ی، مهدیمحمد یرضا عل دیحم                                                  آنها با هم سهیو مقا نانیاطم تیقابل یبر مبنا یسازنهیبه یهاانواع چارچوب  
/ 2 

. است سازیبهینه حوزه در هاچالش مهمترین از اطمینان یکی قابلیت
 هایجنبه برخی از واقعیت، در که دارد اهمیت جهت آن از موضوع این

 احتمال شکست طراحی افزایش موجب و داشته نامعینی ماهیت طراحی،
 طراحی فرآیند در نحوی به که است لازم و شوندماموریت می طی در

 . شوند لحاظ

 اطمینان  قابلیت مبنای بر سازیبهینه

سازی طراحی چندموضوعی، بر های اخیر روش بهینهدر سال
های های نوین برای سیستمسازی و طرحهای بهینهی روشتوسعه

های طراحی سیستمسازی باشد. بهینهوسایل هوافضایی متمرکز می
نظر  هوافضایی مستلزم انجام مصالحه بین موضوعات گوناگون با در
ملکرد گرفتن اثرات متقابل، جهت دستیابی به اهداف محتلف مانند ع

باشد. در گذشته فرآیند طراحی، ارتباطات بالا، ایمنی و قیمت پایین می
که گرفت میان متغیرهای طراحی و موضوعات مختلف را در نظر نمی

های فضایی با شکست همراه بود و به طرح بهینه معمولا پروژه
سازی طراحی چندموضوعی، یک فرآیند انجامید. در صورتیکه بهینهنمی

راحی ططراحی است که  اثرات متقابل موضوعات مختلف مهندسی را در 
سازی طراحی آورد تا به یک طرح بهینه برسد. در بهینهبه حساب می

کردند که متغیرهای طراحی سان برای سادگی فرض میسنتی اکثر مهند
ها را که به طور ذاتی قطعیتتند و عدمسازی قطعی هسدر مسئله بهینه

سازی وجود دارند، در در متغیرهای طراحی و پارامترها و همچنین شبیه
های مهندسی تحت تاثیر گرفتند. در حالیکه در واقعیت، سیستمنظر نمی

های طراحی هستند. در نتیجه توسعه روشی قطعیتمنابع زیادی از عدم
قطعیت، سازی طراحی چندموضوعی تحت عدمبرای مسائل بهینه

سازی های بهینهموضوعی شد تا محققان به آن بپردازند. یکی از روش
 قابلیت مبنای قطعیت، طراحی برطراحی چندموضوعی بر پایه عدم

قطعیت در متغیرها با فرض عدمباید طراحی را  باشد. بنابرایناطمینان می
 و بر مبنای قابلیت اطمینان انجام داد.

 میناناط قابلیت مبنای بر سازیبهینه سازیپیاده چارچوب

 دقت کارایی، و شدهبندیطبقهRBDO مسائل حل هایروش انواع
مسائل  حل اصلی هایروش .]1[قرار دادند مقایسه را مورد آنها پایداری و
 رویکرد و ایحلقهتک رویکرد ،ایدوحلقه رویکرد دسته، سه به توانمی را

را به دو دسته  RBDOل مسائل شده( تقسیم نمود. حجدا)تفکیک
( ساختار 2) واع چارچوب و در شکل( ان1) بندی نمودند که در شکلتقسیم

 . ]2[این رویکردها آورده شده است

 

                                                           
Double loop approach

Reliability Index Approach 

 ] 2[سازی بر مبنای قابلیت اطمینانسازی بهینهانواع چارچوب پیاده :1شکل

 

 
 ] 1[سازی بر مبنای قابلیت اطمینانسازی بهینهساختار انواع پیاده: 2شکل 

 1ای یا روش کلاسیکرویکرد دو حلقه

 اطمینان قابلیت مبنای بر سازیبهینه مسئله حل برای متداول روش
 الگوریتم جیخار حلقه در که به طوری است؛ ایحلقهدو  چارچوب از استفاده

 تحلیل قابلیت اخلید حلقه در و کندمی جستجو را بهینه نقطه سازی،بهینه
 .کندمی پیدا ادامه نهبهی طراحی به رسیدن تا روند این و گیردمی انجام اطمینان
 دو تارهایساخ محاسباتی هزینه که توجه داشت نکته این به باید بنابراین،

 یا احتمالاتی قیود زیادی بسیار تعداد مسئله دارای که زمانی ویژه به ای،حلقه
بود  هدخوا طاقت فرسا و توجه قابل باشد، بسیار غیرخطی عملکردی توابع

 بر تنیمب رویکردهای و تقریبی هایروش بر مبتنی کلاسیک رویکردهای
 باشند.جایگزین می مدل

 به دستیابی به منظور اطمینان قابلیت مبنای بر طراحی سازیبهینه

 طراحی روش این. است مشخص شکست احتمال با بهینه طرح یک
 را نههزی کاهش و اطمینان قابلیت افزایش بین مصالحه ایجاد امکان
 کند.می فراهم

 زمینه : این در کلاسیک هایروش مرسومترین از

 ،)2RIA( اطمینان قابلیت شاخص روش-1 

  )3PMA( عملکرد گیریاندازهروش -2 
 قابل محاسباتی بار هاروش این کارگیری به در اساسی مشکل

 اینرو، از. است هانامعینی تحلیل فرایند از ناشی که باشدمی توجه آنها
 کلاسیک هایروش است، شده بیان مراجع از بسیاری در همانطور که

Performance Measure Approach 
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 قابلیت قیود محاسبه از شده منتج محاسباتی بار دلیل مشکلات به
 هستند. همگرایی عدم حتی یا و پایین همگرایی دارای سرعت اطمینان،

 

 روش شاخص قابلیت اطمینان 

ساس تعیین این موضوع که آیا قیود احتم RIAساختار روش  الاتی برا
 ]3[باشدگردند یا خیر میبراساس شاخص قابلیت اطمینان برآورده می

 صورت زیر تعریف خواهدهب RBDOدر این روش حلقه خارجی مسئله 
 گردید. 

 به کردن کمینه  

منظور ستتازی حلقه داخلی بهدر این روش، مستتئله بهینه

صتتوررت زیر و در فضتتای استتتاندارد نرمال تحلیل قابلیت اطمینان به

 تعریف میگردد. 

بردار متغیرهای  ه ک بهنستتتبت  کردنکمینه 

قید  نامعین با توزیع نرمال در فضتتتای استتتتاندارد نرمال بوده و 

ستاحتمالاتی می شده ا ستاندارد نرمال تعریف  شد که در فضای ا با . با

در فضای  عنوان نقطه بهینه را که به MPPتوان میبالا  حل معادله 

به دست  گردد،تعریف می( حقیقی)در فضای اصلی استاندارد نرمال و 

  .آورد

  گیری عملکردروش اندازه

با استفاده از جستجوی حداقل مقدار تابع قید در  PMAروش 
شرایطی که شاخص قابلیت اطمینان هدف را برآورده نماید، به نتایج 

به صورت  PMAبر پایه  RBDOیابد. مسئله قابل اطمینان دست می
 گردند. زیر تعریف می

 بتتهنستتتتبتتت  کردنکمینه

در این . باشتتتدام می-jماکزیمم مقدار قید   که  

نه له بهی بهروش مستتتئ قه داخلی  منظور ارزیابی قابلیت ستتتازی حل

 گردد. صورت زیر و در فضای استاندارد نرمال تعریف میاطمینان به

بندی فرمول بهنستتتبت  کردنکمینه

نان در روش  یت اطمی قابل یل  یت به PMAتحل قابل یل  صتتتورت تحل

گردد. بنابراین نتیجه بیان می RIAاطمینان معکوس نستتتبت به روش 

ترین نقطه معکوس تحت عنوان محتمل PMAدستتت آمده از روش به

(IMPP) حاصتتل شتتده در روش  گردد. بنابراین، در نقطه بیان می

PMA کمترین مقدار ممکن را خواهد داشت. ، قید   

 )1RASO( روش تکامل یافته

                                                           
Sequential Optimization and Reliability Assessment 

Single loop approach

یل یا و رفع منظور به عد  تقریبی هایروش ،نوع اول مشتتتکلات ت
 . اندیافته توسعه ،3شدهتفکیک و 2ایحلقهتک هایروش نظیر مختلفی

 جمله از (SORA)اطمینان قابلیت ارزیابی و ستتازیبهینه ترتیبی روش
 یافته توستتعه RBDO هایبهبود روش منظوربه که استتت هاییروش
ست سری نمودن چرخه تحلیل قابلیت اطمینان و  SORAروش  .ا یا 
 گردد. ای میسازی موجب تفکیک ساختارهای دو حلقهبهینه

 معکوس، اطمینان قابلیت مسئله حل یک از استفاده با ،PMAروش در
 جستجو سپس و شودمی عملکرد تبدیل شاخص به شاخص احتمالاتی

 اطمینان قابلیتصفحه  روی بر پایین عملکرد با ایدنبال نقطه به
شامل  تک حلقه استراتژی یک از. ]4[گیردصورت می مطلوب

 در که از آنجایی. گرددمی اطمینان استفاده قابلیت ارزیابی و سازیبهینه
 به صورت معین سازیبهینه و اطمینان قابلیت ، تحلیلSORA روش

 جاجابهقیود  نیازمند ارزیابی معین سازیبهینه پذیرند،می صورت ترتیبی
 یافتن اطلاعات روند در روش، این کارگیریبه با همچنین .باشدمی شده

معکوس  اطمینان قابلیت تحلیل از استفاده با که اطمینان قابلیت
 در احتمالاتی قیود توابع مقدار و حساسیت پذیرد،می صورت محاسبه

MPP 5[گردندمی[. 
که در آن  بردک استراتژی تک حلقه بهره میاز ی SORAدر روش 

شوند. سازی و ارزیابی قابلیت اطمینان به صورت سری انجام میبهینه

ازی و تحلیل قابلیت اطمینان س، بهینهSORAدر هر سیکل از روش 

پذیرند. بنابراین نیازی به تحلیل قابلیت زا صورت میبه صورت مج

سازی نبوده و موجب تسهیل فرایند اختار بهینهاطمینکان درون س

  .]6[گرددیطراحی م

جایی مرز قیود انتقال و جابه SORAمفهوم کلیدی در روش 
جایی مرز قیودی است نقض شده در جهت امکانپذیر و ممانعت از جابه

اند. در این روش با تحلیل قابلیت اطمینان براساس که برآورده شده
MPP و نقاط بهینه چرخه قبلی،MPP آید. در نتیجه دست میجدید به
آید. باید توجه داشت که دست میبه زیرتقالی مشابه معادله بردار ان

مختص به خود را  MPPهر قید احتمالاتی بردار انتقال و در نتیجه 
دست آمده به قدر کافی نزدیک به جدید به MPPداراست. زمانی که 

تغییرات بردار  ،ساز در سیکل قبل باشدنقطه بهینه حاصله از بهینه
به سمت صفر میل خواهد نمود که موجب عدم انتقال در هر سیکل 

گردد. چنین روندی تا زمانی که تمامی قیود جایی مرز قیود میجابه
 احتمالاتی برآورده نگردند مرتبا در هر سیکل تکرار خواهد شد. 

   
 MPPمعکرف  بردار مقدار میانگین متغیرهای نکامعین و  که 

تفاده باشند. با اسسیکل می ام در هر-مربوطکه برای قید احتمالاتی 

Decoupled approach
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سازی به صورت زیر بیان بندی مسئله بهینه، فرمولSORAاز روش 
 گردد. می

 
بکردار مقکدار میانگین بردار متغیرهای طراحی معکین ، که 

مقدار میانگین پارامترهای طراحی ای طراحی نامعین و متغیره
 .ندباشینامعین م

 نشان داده شده است.  (3)در شکل  SORAفلوچارت روش 

 
 .]SORA ]6فلوچارت روش : 3شکل 

 نتایج

 آورده شده است. (2( و )1)ول ادر این بخش جد

  بندیجمعو  گیرینتیجه

 قابلیت مبنای بر سازیبهینهمختلف  هایدر این پژوهش چارچوب
 مسئله حل برای متداول روشپرداخته شد. ملاحظه شد  اطمینان

 ایدو حلقه چارچوب از استفاده اطمینان قابلیت مبنای بر سازیبهینه
 را بهینه نقطه سازی،بهینه الگوریتم خارجی حلقه در این روش، .است

 گیردمی انجام اطمینان تحلیل قابلیت داخلی حلقه در و کندمی جستجو
 باید بنابراین، .کندمی پیدا ادامه بهینه طراحی به رسیدن تا روند این و

 ای،حلقه دو ساختارهای محاسباتی هزینه که داشت توجه نکته این به
 توابع یا احتمالاتی قیود زیادی تعداد مسئله دارای که زمانی ویژه به

. لذا، برای حل این بود خواهد توجه باشد، قابل غیرخطی عملکردی
 بر مبتنی کلاسیک رویکردهای چالش بیشتر محققین این حوزه از

استفاده جایگزین  مدل بر نیمبت رویکردهای و تقریبی هایروش
 ایحلقهی تکهاروش اگرچهچارچوب دومی که معرفی شد،  .نمایندمی

مقادیر  قابلیت تخمین ولی شوند،می محاسباتی هزینه کاهش به منجر
با این حال محققینی  بسیار زمانبر خواهد شد. )fP(احتمال شکست پایین

های تکاملی استفاده از روشنمایند در حال که از این روش استفاده می
 ای خواهد شد.باشند که زمینه تحقیقات گستردهمی
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 ایحلقه تکطراحی بر مبنای قابلیت اطمینان با چارچوب مراجع  :1 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 ایطراحی بر مبنای قابلیت اطمینان با چارچوب دو حلقهمراجع  :2 جدول

 منابع عنوان

 ]17[ برای تحلیل احتمال پایداری استفاده کرد 2و  1های قابلیت اطمینان مرتبه از روش

های مبتنی بر قابلیت اطمینان گزارش شده است که در نظر گرفتن طراحی بر مبنای قابلیت اطمینان مصالحه موثری بین وزن اولین کاربرد عملی روش

 کند. و قابلیت اطمینان فراهم می
]18[ 

 ]19[ بکار برد. RBDO برای را سطح پاسخ از جایگزینی تابع اصلی با یک

 ]20[ اند.بکار برده RBDO  برای را سطح پاسخ شبه مدل بکار برد. RBDO   برای را روش کریگینگ اصلی بااز جایگزینی تابع 

 ]21[ اند.کرده ارائه کریگینگ جایگزین مدل از استفاده همراه به را RBDOروش ممان در 

 ]22[ اندنموده ارائه کریگینگ و پشتیبان تابع برازش از استفاده با RBDO برای تطبیقی بردارینمونه روش یک

 ]23[ مهم گیرینمونه تکنیک کارآمد یک و جهتی سازیشبیه از استفاده با مکانیکی هایسیستم اعتماد قابلیت آنالیز

 ]24[ .اندنموده  ارائه متغیر -زمان مسائل اطمینان قابلیت مبنای بر طراحی منظور بهRBDO یک روش

 ]25[ .شد ارائه نظمیبی روش فاصله از استفاده با و اطمینان قابلیت مبنای بر بحرانی سازهای طراحی سازیبهینه برای روش یک مقاله این در

NSGA‐I چندهدفه سازیبهینه روش کارگیریبه پژوهش، با این در Iه (تکمتغیر ابعادی کاهش روش و بیِزینَ تحلیل روش ترکیب و(DRM الگوریتم یک 

 .است شده پیشنهاد شناختی قطعیت عدم حضور در اطمینان قابلیت مبنای بر مقاوم و بهینه طراحی اطمینان قابلیت مساله فرمولبندی برای جامع
]26[ 

 و محاسباتی هزینه پیشنهادی کاهش روش. شد ارائه مدل شبه MDF جهت مدل اساس شبه بر سیستمی سازی بهینه و طراحی روش یک مقاله، این در

 سیستمی طراحی در روش این سازی پیاده چگونگی بیان به گسترده طراحی ساختار ماتریس از استفاده و با معرفی سازی بهینه و طراحی چرخه زمان

 .است پرداخته

]27[ 

 
 

 منابع عنوان

 حساسیت پذیرد،می صورت معکوس محاسبه اطمینان قابلیت تحلیل از استفاده با که اطمینان قابلیت یافتن اطلاعات روند در ،SORAروش کارگیریبه با

 .گردندمی MPP در احتمالاتی قیود توابع مقدار و
]7[ 

مسائل  با در رویارویی وریبهره بهبود هدف با را SORA روش از مدلی های مستقیم(،گیریریاضیاتی)انتگرال سنگین بسیار رفع محاسبات منظوربه

 . اندنموده ارائه اطمینان قابلیت مبنای برطراحی چندموضوعی  سازیبهینه
]8[ 

 ]9[ یابند. دست یافته بهبود SORA روش یک به تا توانستند (MMA)خط مجانبی حرکت تقریب هایروش از استفاده با
 ]10[ . گردیدند SORA روش از یافته بهبود روشی ارائه به موفق سازی محدبخطی از استفاده با

 ]11[ . است گردیده ارائه فازی هاینامعینی حضور در و SORA روش به اطمینان قابلیت برمبنای از طراحی متفاوت بندیفرمول یک
 و ثابت معیارهای انحراف دو هر فرض با و  (ESORA)بهبود یافته  SORAعنوان  تحت روشی آن، و گسترش SORA روش بیشتر چه هر وریبهره منظوربه

 .اندنموده ارائه ترتیبی ساختار حفظ با و تصادفی طراحی متغیر برای متغیرهای
]12[ 

 تضمین SORAروش  در بهینه پاسخ به قیود همگرایی مرز برای جابجایی افزایشی SORA جابجایی استراتژی یک از استفاده پایداری با تا است شده سعی

 . گردد
]13[ 

 ارائه آنها که روشی در. نمایند ارائه RBDOمسائل  برای را SORA تقریبی روش یک توانستند مقاومتر نتایج به دستیابی و SORA کارایی افزایش هدف با

 سازیبهینه  از و در عملکردی توابع ارزیابی به نیازی ، دیگرSORAروش  اطمینان بر قابلیت تحلیل در MPP و همچنین PPMزدن تقریب از استفاده با نمودند

  .بود نخواهد قطعی

]14[ 

 مدلشبه ترکیب با مقاله، این در. اندکرده ارائه سازه طراحی در قابلیت اطمینان ارزیابی برای روش یک عصبی شبکه و پشتیبان تابع برازش با ترکیب

 مدلشبه دقت افزایش منظور به علاوه،به. است شده ارائه RBDO مسائل حل برای AS -ASORA عنوان تحت ترکیبی ، روشیASORAروش و شبکه عصبی

 .شودمی رسانی روز به RBDO فرایند تکرار هر در شده پیش ساخته از مدلشبه اطمینان، قابل نقطه به همگرایی فرایند طول در شده ساخته

]15[ 

 جلوگیری با تا است یافته توسعه ASORA عنوان آن تحت از یافته تکامل نسخه یک ،SORA روش  محاسباتی در کارایی بیشتر بهبود هرچه منظوربه

 احتمالاتی قیود فراخوانی تعداد کاهش طریق از را RBDOکل فرایند  محاسباتی هزینه شده، برآورده احتمالاتی قیود برای اطمینان قابلیت تحلیل انجام از

 نمودن جایگزین با تا است شده استفاده سازیشبه مدل هایروش محاسباتی، از کارایی بیشتر چه هر بهبود منظوربه علاوه،دهد به کاهش ممکن حد تا

 شوند. داده کاهش قیود احتمالاتی محاسبه از ناشی محاسباتی بار ساده، تقریبی توابع با سنگین قیود احتمالاتی

]16[ 


