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 چکیده

باشد. در چند دهه گذشته طراحی بر مبنای قابلیت اطمینان اطمینان می قابلیت مبنای برقطعیت، طراحی های طراحی بهینه چندموضوعی بر پایه عدمیکی از روش
باشد. از دلایل اصلی مورد توجه قرارگرفتن این روش، این است که در زمان طراحی یک سیستم بسیار مورد توجه بوده و کاربرد آن همواره در حال گسترش می

 سهیو مقا یبررسبا توجه به اهمیت موضوع، در این پژوهش سعی در گیری قابل اطمینانی داشته باشیم. ، تصمیمپیچیده مهندسی در محیط طراحی چندموضوعی
 قابلیت تحلیل ابزار اطمینان، قابلیت مبنای بر سازی طراحیبهینه ابزار مهمترین ی می باشد.چندموضوع یطراح یهاستمیدر س نانیاطم تیقابل یلیتحل یهاروش

 صورت به شده مشخص شرایط تحت را سیستم یک موفق عملکرد میزان توانمی آن وسیله به که است روشی اطمینان، قابلیت تحلیل و جزیهت. است اطمینان
 ست. و دلایل استفاده از آنها در این تحقیق آورده شده ا آنها ترینمتداول که است شده ارائه اطمینان قابلیت تحلیل برای های متفاوتیروش. کرد بیان کمی

اطمینان قابلیت اطمینان، تحلیل قابلیت مبنای قطعیت، طراحی برطراحی بهینه چندموضوعی، عدم های کلیدی:واژه

 مقدمه

ی های اخیر روش طراحی بهینه چندموضاااوعی، بر توساااعهدر ساااال
های پیچیده های نوین برای ساایسااتمسااازی و طر های بهینهروش

شد. طراحی بهینمهندسی متمرکز می سیستمبا های پیچیده، مستلزم ه 
انجام مصالحه بین موضوعات گوناگون با در نظر گرفتن اثرات متقابل، 
جهت دساااتیابی به اهداخ مختلا مانند عملکرد بالا، ایمنی و قیمت 

باشاااد. در گذشاااته فرآیند طراحی، ارتباطات میان مت یرهای پایین می
های مولا پروژهگرفت که معطراحی و موضوعات مختلا را در نظر نمی

انجامید. در صورتیکه پیچیده با شکست همراه بود و به طر  بهینه نمی
طراحی بهینه چندموضوعی، یک فرآیند طراحی است که  اثرات متقابل 

آورد تا به یک موضوعات مختلا مهندسی را در طراحی به حساب می
گی طراحی بهینه سنتی اکثر مهندسان برای ساد طر  بهینه برسد. در 

ساااازی قطعی کردند که مت یرهای طراحی در مسااا له بهینهفرض می

ند و عدم به طور ذاتی در مت یرهای طراحی و قطعیتهسااات ها را که 
گرفتند. در سااازی وجود دارند، در نظر نمیپارامترها و همچنین شاابیه

های مهندساای تحت تاثیر منابز زیادی از حالیکه در واقعیت، ساایسااتم
سائل های طقطعیتعدم شی برای م سعه رو ستند. در نتیجه تو راحی ه

قطعیت، موضاااوعی شاااد تا طراحی بهینه چندموضاااوعی تحت عدم
های طراحی بهینه چندموضاوعی محققان به آن بپردازند. یکی از روش

شد. بنابراین اطمینان می قابلیت مبنای قطعیت، طراحی بربر پایه عدم با
عدم با فرض  ید طراحی را  یت در متبا یت قطع قابل نای  ها و بر مب  یر

 اطمینان انجام داد.
 ابزار اطمینان، قابلیت مبنای بر سازی طراحیبهینه ابزار مهمترین

 روشی اطمینان، قابلیت تحلیل و تجزیه. است اطمینان قابلیت تحلیل
 تحت را سیستم یک موفق عملکرد میزان توانمی آن وسیله به که است

 برای های متفاوتیروش. کرد انبی کمی صورت به شده مشخص شرایط
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و دلایل  آنها ترینمتداول که است شده ارائه اطمینان قابلیت تحلیل
 استفاده از آنها در این تحقیق آورده شده است.

 بر مبنای قابلیت اطمینان طراحی بهینه چندموضوعی

 فاهیم اساسی در آنالیز قابلیت اطمینانم

 انجام کار بدون خطا و یقابلیت و توانای میزان اطمینان قابلیت

 قادر را ما است و ارزیابی این قابلیت، محصول یا تجهیزات شکست

 [کندمی کنترل علل و و اقدام جهت پیشگیری شکست علل شناسایی به
2[. 

مفید  ای است که عمرمت یر تصادفی نامنفی پیوستهT  فرض کنید
 )طول عمر، یا زمان پیش از خرابی( یک موجود را نشان

 دهیم،نمایش میR(t)  هد. تابز قابلیت اطمینان که آن را بادمی

 بیش از عبارتست از احتمال این پیشامد که موجود مورد نظر

 .]3 [شودو بصورت زیر نمایش داده میعمر کند  t زمان

𝑅(𝑇) = 𝑃(𝑇 ≥ 𝑡) = 1 − 𝐹(𝑡) = ∫ 𝑓
∞

𝑡

(𝑥) 𝑑𝑥 

 ملاتوان عهای مختلا ارزیابی قابلیت اطمینان را میشاخص

های تواند دادههای آماری استخراج کرد. هر مهندس میتوسط توزیز
صورت  آوری و بهزات و یا قطعات را جمزیعملکرد تجه مربوط به

بنابراین، به منظور محاسبه قابلیت  نمودارهای مختلا خلاصه کند.
ها باید از رفتار سیستم بتوان تابز چگالی، نوع توزیز اطمینان زیرسیستم

 بندیدو بخش گسسته و پیوسته تقسیم های آماری درواع توزیزانکه 

های های پیوسته مهم در قابلیت اطمینان شامل توزیزد. توزیزنشومی
ناپیوسته  هاینمایی، نرمال، گاما، وایبال و گامبال و مهمترین توزیز

، را بدست آوریم و همچنین از نوع باشدای و پواسون میشامل دو جمله
یانگین و واریانس را محاسبه نماییم. از اینرو منظور از تنظیمات توزیز، م

اولیه قابلیت اطمینان تشخیص و بدست آوردن تابز چگالی، نوع توزیز، 
 باشد. ها میمیانگین و واریانس زیرمجموعه

 تعیین مدهای شکست 

هدخ از انجام دادن تجزیه و تحلیل شکست این است که مشکلات 
مالی را شناسایی کرده و قبل از رسیدن به دست موجود و مشکلات احت

ها را شناخت، در تشخیص این ها را رفز نماییم. باید اولویتمشتری آن
 ها، سه موضوع مهم را باید در نظر گرفت:اولویت

و  (Occurrence، وقوع واقعه )(Severityشدت یا وخامت )
 .(Detectionشناسایی )

FMEA موارد زیر است:  ناساییش برای سیستماتیک رویکرد یک
 روی بر خرابی چنین اثر-2آن  علت و جزء یک خرابی حالت هر-1

 تواندمی همچنین روش این .سیستم ایمنی یا عملکرد بر تأثیر -3قطعه 

 سیستم خرابی باعث که باشد اجزا خرابی هایحالت از ترکیبی شامل
 سیستم هاولی و مفهومی طراحی مراحل در گسترده طور به این. شودمی

 FMEA عنوان به توانمی را FMEA کلی، طور به .شودمی استفاده
 FMEA طراحی حال، این با. کرد بندیطبقه فرآیند FMEA و طراحی
 احتمالی خرابی هایحالت تصحیح و شناسایی برای و است ترمحبوب

 استفاده تولید محیط در انتشار از قبل اجزا و زیرسیستم سیستم، سطو  در
 رسیدگی: از عبارتند FMEA طراحی کلیدی اهداخ از برخی. شودمی
 بهبود هایفرصت بندیاولویت بالا، ریسک با شکست هایحالت تمام به
 تخصیص به کمک ،(RPN) ریسک اولویت هایشماره تخصیص با

 عنوان به استفاده برای «شدهآموخته هایدرس» مستندسازی و منابز،
 یک FMEA اساسا،. آینده در تشکس تحلیل و تجزیه برای ورودی

 توجهی قابل ت ییرات که زمان هر مداوم طور به باید که است زنده سند
با توجه به موارد  .شود روز به دهد،می رخ ساخت یا طراحی فرآیند در

برای شناسایی مشکلات FMEA مطر  شده در این تحقیق از  تکنیک 
 واهد شد.ها استفاده خموجود و مشکلات احتمالی زیرسیستم

 سازی قابلیت اطمینان دلم

استفاده قرار  سازی قابلیت اطمینان چندین روش موردبرای مدل
روش بلوک دیاگرام  ها،گیرد و سه نمونه از پرکاربردترین این روشمی

می و مدل مارکوخ (FTA) ،روش آنالیز درخت خطا(FBD) کارکردی
 .]4 [باشند

 بین رابطه سازیمدل ستم،سی اطمینان قابلیت تحلیل و تجزیه در
 منظور به جداگانه اقلام اطمینان قابلیت همچنین و مختلا هایآیتم

 هایمدل. است مهم کل یک عنوان به سیستم اطمینان قابلیت تعیین
 درک و دهندمی ارائه سیستم از بصری نمایش یک نمودار بر مبتنی
 یا) یبصر نمایش. سازندمی پذیرامکان را هدخ سیستم از بهتری

 سازیمدل برای اغلب دارد، تعلق سیستم یک به که آیتم یک( فیزیکی
 نمودار بر مبتنی هایمدل. شودمی استفاده سیستم اطمینان قابلیت
 و هاحالت تحلیل ،(RBD) اطمینان قابلیت بلوکی نمودارهای شامل
 تجزیه ،(FTA) خطا درخت تحلیل و تجزیه ،(FMEA) شکست اثرات

 تحلیل و( DTA) تصمیم درخت رویکرد ،(ETA) ویدادر درخت تحلیل و
 قابلیت تحلیل و تجزیه برای اغلب که هستند( RCA) ایریشه علت

 .شودمی استفاده اطمینان
 قابلیت تحلیل و تجزیه منظور به معمولاً پیچیده هایسیستم

 اجزاء یا هاسیستمزیر از متشکل عملکردی هایموجودیت به اطمینان
 موازی، سری، صورت به قطعات اتصال برای هاRBD. دشونمی تجزیه
 صورت به RBD. شوندمی استفاده مشبک ساختار یا موازی-سری

 اجزای یا هامجموعه ها،زیرسیستم منطقی رابطه دهندهنشان گرافیکی
 توجه که است مهم بنابراین. است اطمینان قابلیت نظر نقطه از سیستم
با  .دهندنمی نشان را آنها ملکردیع رابطه هاRBD که باشیم داشته
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سازی و تحلیل برای مدلتوجه به موارد مطر  شده در این تحقیق 
استفاده خواهد  RBDو  FBDهای از بلوک دیاگرام ،قابلیت اطمینان

 شد.

 های تحلیل قابلیت اطمینان یک سیستمنواع روشا

بینی قابلیت اطمینان یک سیستم از اهمیت بسیار زیادی پیش
م قبل از کننده موفقیت یا عدم موفقیت سیستوردار است. زیرا بیانبرخ

های مختلفی برای استخراج باشد. روشانجام ماموریت خواسته شده می
های گیری از دادهبهره-1قابلیت اطمینان یک سیستم وجود دارد: 

تجزیه -2های انجام شده گذشته( در تحلیل شکست آماری)تست
گیری بهره-3و تخصیص عدد قابلیت اطمینان.ها سیستم به زیرسیستم

 از رویکردهای احتمالاتی تحلیل شکست 

های انجام شده های آماری )تستگیری از دادهبهره

 گذشته( در تحلیل شکست
 شکست برای هاینرخ مقادیر شرایط، بر نظارت روش اعمال با

. شودمی اضافه درخت خطای نمودار به و شده محاسبه حساس عضوهای
 تمالاح رخداد، شکست بالاترین نرخ دورهای محاسبه با روش این رد

 گرد. تعیین می سیستم صحیح عملکرد احتمال و شکست

ها و تخصیص عدد قابلیت تجزیه سیستم به زیرسیستم

 اطمینان
طراحی اجزای آن باید براساس  های پیچیده قبل ازسیستم در

هایی را برای وزنبخش  اهمیت هر ارتباط اجزای آن نوع ارتباط و
قابلیت نهایت  ها دردرنظرگرفت این وزن قابلیت اطمینان تخصیص
قابلیت  تخصیصدهند می تخصیصی به سیستم را نمایش اطمینان
و فرایندی است  قابلیت اطمینانمهندسی  یک مفهوم مهم از اطمینان

 چند یابد و درمی تخصیصرای یک سیستم که بوسیله آن خرابی مجاز ب
شود هدخ ها و عناصر به کاربرده میمیان زیرسیستم روش منطقی در

 هدخ برای هر قابلیت اطمینانایجاد یک  قابلیت اطمینان تخصیص
قابلیت طوری است که اطمینان حاصل از دستیابی به مقدار واحد به
. به عنوان دآیکل تحت حداقل هزینه و حداکثر سیستم بدست  اطمینان

های تخصیص عدد قابلیت اطمینان در زیر آورده نمونه یکی از روش
 شده است. 

 شکست ویکردهای احتمالاتی تحلیل ر
 چگالی تابز از که قطعیتعدم تحلیل هایروش به طورکلی به

 این روی بر. شودمی گفته احتمالی هایروش کنند،می احتمال استفاده
 هاروش این در. است شده انجام بسیاری تحقیقاتی ها کارهایروش
 پس و شده تعریا احتمال چگالی تابز صورت به پارامترها قطعیتعدم

 همچنین و نامی های دیگر مقدارسازی و روششبیه از فادهاست با از آن
 . شودمی محاسبه هاخروجی برای چگالی احتمال تابز

و  لقبو قابل ناحیة بین مرز کنندةمشخص حدی حالت تابز
 قید به صطلا ا تابز این برای سازیبهینه علم در. است قبول غیرقابل

توان می را قیود از فراوانی هایرا ببینید.(. مثال 1شکل )شودمی برده کار
 توانیم جمله آن از که کرد مشاهده مهندسی هایسیستم طراحی در
 .کرد اشاره...  و مأموریت کرنش، تنش، حرارتی، قیود به

 
 .]7[تابز حالت حدی: 1شکل

 >g (x) 0  صاااورت به قبول غیرقابل ناحیة معمول طور به

 به شاکسات یا قید ضنق احتمال ریاضای صاورت به. شاودتعریا می
 آن توأم احتمال چگالی تابز در که. شااودمی بیان زیر معادله صااورت

𝑓x(𝑥)انجام قبول غیرقابل ناحیه ساااراسااار در گیریانتگرال و بوده 
 شود. می

𝑝𝑓 = 𝑝[𝑔(𝑥) ≤ 0] = ∫ 𝑓

𝑔(𝑥)≤0

(𝑥) 𝑑𝑥 

هزینة  فوق، معادلة حل مهندسی کاربردهای از در بسیاری
 این معادله وردبرآ مشکلات از بعضی. طلبدمی را زیادی بسیار محاسباتی

 از: عبارتند
 سخت بسیار را گیریانتگرال که طراحی، فضای زیاد ابعاد -1

 .کندمی

 است. یچیدهپ بسیار که =0g(x)ناحیه مرز محاسبات-2

 توأم  مالاحت چگالی تابز به راجز اطلاعات کمبود-3
برای  شکست لاحتما دقیق آوردبر ها،گیپیچیده این دلیل به
 هاقطعیتدمع از دلخواه احتمال چگالی توابز با هایسیستم از بسیاری
 سبةمحا کارآمدی برای عددی هایروش دلیل این به. نیست ممکن
 آنها ویر بر تحقیقاتی زیادی که است، نیاز قیود نقض احتمال تقریبی
 . است انجام حال در همچنان و شده انجام

حتمال شکست: یعنی حل یک انتگرال تابز چگالی تخمین ا
باشند، وقتی تعداد مت یرها احتمالی تجمیعی که دارای یکسری  مت یر می

ی توان انتگرال را به آسانی حل نمود زیرا هزینه محاسباتزیاد باشند، نمی
 طلبد. زیادی را می

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AA%D8%AE%D8%B5%DB%8C%D8%B5/
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https://civilica.com/search/paper/k-%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%DB%8C%D8%AA%20%D8%A7%D8%B7%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%86/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%DB%8C%D8%AA%20%D8%A7%D8%B7%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%86/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%DB%8C%D8%AA%20%D8%A7%D8%B7%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%86/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%DB%8C%D8%AA%20%D8%A7%D8%B7%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%86/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AA%D8%AE%D8%B5%DB%8C%D8%B5/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AA%D8%AE%D8%B5%DB%8C%D8%B5/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%DB%8C%D8%AA%20%D8%A7%D8%B7%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%86/
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https://civilica.com/search/paper/k-%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%DB%8C%D8%AA%20%D8%A7%D8%B7%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%86/
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با رویکردهای  اطمینان قابلیت تحلیل برای های متفاوتیروش
 ز: ا عبارتند آنها ترینمتداول که است شده لی ارائهاحتما

  دوم و  اول مرتبة اطمینان تحلیل قابلیت روش
 آقای کورنل ، 1970سال در بار اولین را هاروش این اصلی ایدة 
نقطه  ترینمبتنی بر تعیین محتمل هاروش این واقز در. کرد مطر 

 از ها روش این .شکست و تقریب تابز حالت حدی در آن نقطه هستند
 عبارتند امگ چهار این. اندشده تشکیل اصلی تابز محاسباتی گام چهار

 :از

 استاندارد نرمال فضای به طراحی فضای تبدیل -1

 از استفاده با (MPPشکست) نقطة ترینمحتمل پیداکردن-2
 سازیبهینه

 نقطه  ترینمحتمل روی بر حدی حالت تخمین تابز-3
حدی تخمین  حالت با استفاده از تابز ل شکستمحاسبه احتما-4

    3زده شده از مرحله 
 ده است.( آم1ها در جدول )انواع روش

 2و  1های تحلیل قابلیت اطمینان مرتبه : انواع روش1جدول 

 2و  1روش تحلیل قابلیت اطمینان مرتبه 

 رویکرد احتمالی
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سازی حول میانگین خطی FOSM: در FOSMو  FORMتفاوت 

ها و انحراخ میانگین شود و فقط از میانگینمت یرهای تصادفی انجام می
ترین سازی حول محتملخطی FORMلیکه در شود در حااستفاده می

ها و انحراخ میانگین از شود و علاوه بر میانگین( انجام میMPPنقطه)
 شود. ( نیزاستفاده میPDFتابز چگالی احتمال)

بر پایه تقریب مرتبه دوم نابز حالت حدی : SORMروش 

 بیشتر و دقت آن هم معمولا FORMباتی آن از باشد. لذا هزینه محاسمی
زیاد  بیشتر است. هنگامی که تابز حالت حدی دارای انحنای FORMاز 

دقیقتر  FORMاز  SORMباشد یا به شدت غیرخطی باشد ممکن است 
 MPPباشد. در این روش از بسط مرتبه دوم تابز حالت حدی حول 

 شود.استفاده می

های تحلیل قابلیت اطمینان مرتبه اول روش مشکلات مهمترین
 (، ناکارآمدیMPPنقطه شکست) ترینمحتمل یافتن به یازن -1و دوم: 

 حدی حالت ابزت برای پایین دقت-MPP2 چند  با هاییطراحی در
 غیرخطی

 : FOSMروش 
ترین روش برای حل اولین و ساده MVFOSMو یا  FOSMروش 

 باشد.انتگرال رابطه زیر می

𝑝𝑓 = 𝑝[𝑔(𝑥) ≤ 0] = ∫ 𝑓

𝑔(𝑥)≤0

(𝑥) 𝑑𝑥 

صادفی را در نظر بگیرید که اطلاعات ما از مت یرهای تشرایطی 
 فقط شامل مشخصات لنگر دوم)میانگین، انحراخ معیار و ضرایب

ر نظر دهمبستگی بین آنها( است. تابز حالت حدی را بصورت کلی زیر 
  بگیرید.

  Z = g(x) 

 شاخص قابلیت اطمینان برابر است با: 

β =
μz

σz

 

 𝜎𝑧و  𝜇𝑧باشد محاسبه   xغیرخطی از  تابعی g(x)در صورتیکه 
با  xرا حول میانگین  Zتوان کار مشکلی خواهد بود. برای این کار می

 سازی نمود. استفاده از بسط مرتبه اول سری تیلور خطی
𝑍 = 𝑔(𝜇𝑧 ) + (𝛻𝑥𝑔)𝑋=𝜇𝑧

𝑇 (𝑋 − 𝜇𝑧) + 𝑂(‖𝑋 − 𝜇𝑧‖2) 

ترتیب بردار میانگین و بردار گرادیان تابز حالت  به g(x)و  𝜇𝑧که 
می باشند. به کمک رابطه فوق  xنسبت به بردار تصادفی  gحدی 

 خواهیم داشت: 
μz ≈ g(μz) 

   

𝜎𝑧
2 ≈ (𝛻𝑥𝑔)𝑥=𝜇𝑧

𝑇 ∑ (𝛻𝑥𝑔)𝑥=𝜇𝑧 
𝑥𝑥

 

  ∑  𝑥𝑥  ماتریس کواریانس بردار تصااادفیx جه نمایید اساات. تو
∑در صااورت اسااتقلال مت یرهای تصااادفی،   𝑥𝑥  یک ماتریس قطری

  از رابطه زیر بدست می آید: 𝜎𝑧خواهد بود و بنابراین 

𝜎𝑧 = √∑(
𝜕𝑔

𝜕𝑥𝑖

)𝜎𝑧

2

𝜎𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

با جایگذاری روابط شاخص قابلیت اطمینان بر مبنای  
MVFOSM آید.یر بدست میبه صورت ز 

𝛽 =
𝑔(𝜇𝑧)

√(𝛻𝑥𝑔)𝑥=𝜇𝑧
𝑇 ∑ (𝛻𝑥𝑔)𝑥=𝜇𝑧 𝑥𝑥

 

مزیت اصلی این روش سادگی محاسبات آن است و ایراد اصلی 
 g(x)آن این است که احتمال شکست بدست آمده برای توابز معادل 

عروخ است. ناپذیری مدهد که به مشکل ت ییرهای مختلفی میجواب
ایراد دیگر اینکه در این روش از نوع توزیز مت یرهای تصادفی استفاده 
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شود. از اینرو این روش برای توابز حالت حدی خطی، دقیق و بدون نمی
 باشد. خطا می

 FORMروش 
ترین و یکی از پر کاربردترین، قابل اطمینانFORM روش 

است. دقت این روش  های محاسبه قابلیت اطمینانترین روشپیشرفته
دی در حبه تعداد مت یرهای تصادفی و درجه غیرخطی بودن تابز حالت 

ای است بر روی نقطه MPP( بستگی دارد. MPPترین نقطه)محتمل
رمال و رویه حالت حدی با کمترین فاصله تا مبدا در فضای مستقل، ن

ی در الت حد. در این روش تابز حβاستاندارد. فاصله فوق برابر است با 
( را ببینید.( 18شود)شکل )با یک تابز خطی تقریب زده می MPPنقطه 

 به فضای xبرای مت یرهای تصادفی مستقل تبدیل از فضای اصلی 
 باشد. مستقل، نرمال و استاندارد به صورت زیر می

ای هروشهای احتمالی، گیریبرای سهولت در محاسبات انتگرال
 د:  تقریبی دارای سه مرحله زیر هستن

نتورها خیلی خطی و سازی تابز تحت انتگرال تا اینکه کاساده-1
 متقارن شوند. 

  g(x)=0گیری زدن قید انتگرالتقریب-2
 حاسبه قابلیت اطمینان م -3

گیری احتمالی بعد از این دو مرحله یک حل تحلیلی برای اندازه
ی احتمالی در روش هازدن انتگرالپیدا خواهد شد. روش تقریب

FORM باشد. به شر  ذیل می 
 سازی تابز تحت انتگرالمرحله اول: ساده

لی سادگی از طریق انتقال مت یرهای تصادفی از فضای تصادفی اص
 خود به یک فضای نرمال استاندارد حاصل می شود.

 

ابز توزیز تفقط به این شرط که قبل و بعد از انتقال u به  xانتقال از 
تصادفی باید یکسان باقی بمانند. ( مت یرهای CDFهای)تجمعی
 شود.  یمنامیده  Rosenblattپذیر می باشد این نوع تبدیل، تبدیل امکان

 Fxi
(xi) = ϕ(xi) 

𝑈𝑖 = 𝜙−1[𝐹𝑥𝑖
(𝑥𝑖)]         

𝑢 = 𝜙−1[𝐹𝑥(𝑥)]=𝜙−1[𝜙[(𝑥 − 𝜇)/𝜎] = (𝑥 − 𝜇)/𝜎 

x = μ + σu 

𝑝𝑓 = 𝑝{𝑔(𝑢) < 0} = ∫ ∅(𝑢) 𝑑𝐮
𝑔(𝑢)<0

       ,   ∅(𝑢) =

∏
1

√2𝜋

𝑛
𝑖=1 exp (−

1

2
𝑢2) 

 گیری تقریب زدن محدوده یا مرز انتگرالمرحله دوم: 

 

 
  g(U)=0نقطه ای که بیشترین چگالی احتمال را روی عملکرد 

ر نقطه دشناخته شده است. بنابراین تابز عملکرد  MPPدارد به عنوان 
MPP ند تقریب زده شود.می توا  

، موقعیت   g(u)=0در روی قید  نکته: ماکزیمم کردن 
MPP .( را ببینید.(2)شکل) را مشخص می کند 

 مرحله سوم: محاسبه قابلیت اطمینان 

 
 

 
 FORM: روش 2شکل 

 برداریسازی یا نمونههای شبیهروش
 و شده عریات احتمال چگالی تابز صورت به پارامترها قطعیتعدم

چگالی  تابز نینهمچ و نامی مقدار سازی،شبیه از استفاده با از آن سپ
از  فادهاست با کار این. شودمی محاسبه هاخروجی برای احتمال

 به .شودمی انجام تصادفی هایبردارینمونه یا  کارلو مونت سازیشبیه
  برداریسازی، نمونهشبیه هایشرو به مراجز از بعضی دلیل در همین

 .]8[شودمی گفته نیز
 کنند. برداری سه مرحله زیر را دنبال میهای نمونهتمام روش

بز هدخ تخمین زدن تا-2برداری کردن از فضای طراحی نمونه-1
 خمین زدن سطح تقریبی بهینهت-3

( آمده 2برداری در جدول )سازی یا نمونههای شبیهانواع روش
 است. 

 بردارینمونهسازی یا های شبیه: انواع روش2جدول 

 برداریسازی یا نمونهروش شبیه

 رویکرد احتمالی
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  Monte Carlo Simulation (MCSکارلو) مونت سازیشبیه

 عهتوس  نیومن ون و  یولام را 1940 سال در کارلو مونت روش
 به متروپلیس و یولام توسط ایمقاله در ،1949 سال در بار اولین و ادد

 اطلاعات به این روش احتمالی هایروش از بسیاری برخلاخ. کار رفت
در . است آنها ترینو ساده است نیازمند احتمالات و آمار مورد در کمی

 یکت ور نظر از) باشد کافی زیاد مقدار به هاسازیشبیه تعداد که صورتی
 دقیق کاملاً کارلو مونت از روش حاصل هایجواب آنگاه( نهایتبی

 طلایی ارداستاند عنوان به در مراجز روش این از دلیل همین به. هستند
 . شودبرده می نام هاروش سایر ارزیابی برای

 قابلیت تحلیل در ترین روشمتداول تقریباً کارلومونت روش
 مجموعه نوانع به و تصادفی هایمونهن تولید طریق از که است اطمینان

 نمیانگی سپس. است حدی حالت تابز محاسبه و ورودی پارامترهای
 نتیجه در و انتظار مورد مقدار گرتخمین عنوان به شاخص مقادیر نمونه

 تولید کارلو مونت روش سازیدر پیاده .شودمی محاسبه شکست احتمال
 دهد که معمولا برایمیحول و حوش میانگین رخ  تصادفی هاینمونه

یاز به ن از اینرو پایین دور از مرز شکست است. شکست احتمال تخمین
شود. بنابراین تعداد اجرا زیاد داشته که منجربه هزینه محاسباتی بالا می

برای مقادیر  کارلو تعداد اجراهای بالای آن بویژه مونت ایراد اصلی روش
 است.  (Pf) احتمال شکست پایین

 کارلومونت سازیشبیه وشفرمول ر

تصادفی  فرایندهای تحلیل در فراوانی کاربردهای روش این
 شتملمحدی  حالت تابز با اطمینان قابلیت پیچیده مسائل نیز و گسسته

 احتمال براورد کارلو برایمونت دارد. روش محتمل حداکثر نقطه چند بر

 است استفاده قابل صورت زیر به اساسی گام سه مبنای بر خرابی

احتمال  تجمعی توزیز تابز از استفاده با اعداد تصادفی تولید- 1
 X∈[ 0,1 ]  یک و صفر بازه در تصادفی مت یرهای

 ات آماریخصوصی از استفاده با تصادفی مت یر هر مقدار براورد -2

 یک گام تصادفی در شده تولید عدد اساس بر تصادفی مت یرهای

 گام دوم شده تولید هایداده با مطابق حدی حالت تابز براورد-3

 خرابی احتمال تخمین و

تصادفی  گیرینمونه روش یک کارلو،مونت سازیشبیه روش
 هر مت یر که است تصادفی هاینمونه از ایدنباله ایجاد اساس بر ساده

 حالت تابز سپس و شده گیرینمونه تصادفی صورتبه Xiتصادفی 

 نمونه حالتی در چنین باشد برقرار g(Xi )اگر  شود.می بررسی حدی

 ناحیه در اینصورتغیر در و خرابی ناحیه در Xiتصادفی  داده شده تولید

 کنترل با تصادفی مت یرهای ساز)شبیه گیرد. این آزمونمی قرار سلامتی

 از یک هر در که است نیازمند تکرار زیادی تعداد حدی( به حالت تابز

 در نقطه چندین تا شودمی تخابان تصادفی طوربه Xiدفعات بردار  این

 شده، گرفته انجام آزمون Nپایان، برای  در .شود تولید خرابی ناحیه

𝑃𝑓با  برابر تقریباً  خرابی احتمال ≈
𝑛(𝑔≤0)

𝑁
𝑛(𝑔آن  در که  ≤ تعداد  (0

𝐺 آنها  در که است هاییآزمون ≤  تعداد که است است. واضح0

 عدم روش این مهم مزایای از یابد.می باطارت 𝑃𝑓  دقت به (N)هاآزمون

𝑔(𝑥) حدی  تابز حالت نیز و 𝐹𝑥(𝑥)شکل  و نوع در محدودیت وجود ≤

 ایمنی مقدار از تخمینی بتوان آنکه برای بنابراین (.1987است)میلچر،  0

کرد.  براورد را 𝑃𝑓 خرابی مقدار احتمال بتوان کرد. باید محصول ارائه در
 آید.می دستبه زیر صورتبه ناحیه خرابی در احتمال این مقدار

𝑝𝑓 = 𝑝[𝑔(𝑥) ≤ 0] = ∫ 𝑓𝑥

𝑔(𝑥)≤0

(𝑥) 𝑑𝑥 

𝑃𝑓 = 𝑃[𝑔(𝑥) ≤ 0] = ∫ 𝐼[𝑔(𝑥) ≤ 0]𝐹𝑥

+∞

−∞

(𝑥)𝑑𝑥 

𝐼[𝑔(𝑥)که در آن  ≤   :است زیر صورتبه شمارنده تابز [0

 𝐼[𝑔(𝑥) ≤ 0] = {0    𝑖𝑓     𝑔>0
1    𝑖𝑓     𝑔≤0 

ای مؤلفه مشترک احتمالی چگالی تابز 𝐹𝑥(𝑥)در رابطه بالا 
.𝑥1یعنی  xبرداری  𝑥1. … 𝑥𝑛 رابطه بالا و یافتن  انتگرال است. حل

 ، در یک حالت عمومی بسیار پیچیده است. پیچیدگی𝑃𝑓احتمال خرابی 
  زیر است: دلایلبه عمومی حالت در گیریانتگرال این

تواند می تابز این مثال ندارد)برای ایساده ترکیب 𝐹𝑥(𝑥)الا( 
 مؤلفة برداری  میان وابستگی تابز این در باشد.( غیرنرمال یا و غیرگوسی

Xباشد شده منعکس شایستگی به باید.  
𝑔(𝑥) حدی  حالت تابز xبعدی  nفضای  ب( در ≤  تواندمی0

 باشد.  غیرهموار غیرخطی تابز
 ندارد ایبسته حل عمومی حالت در فوق گانه nگیری تگرالپ( ان

 است.  دشوار بسیار 5 از بالاتر ابعاد برای و
 اریانسوو  خرابی احتمال براورد میانگین کارلومونت روش در

 شود: می تخمین زده زیر صورت به شده بینیپیش خرابی احتمال

𝐸(𝑃𝑓) = ∫ 𝐼[𝑔(𝑥) ≤ 0]𝐹𝑥

+∞

−∞

(𝑥)𝑑𝑥 =
∑ 𝐼[𝑔(𝑥) ≤ 0]𝑁

𝑖=1

𝑁

≈
𝑁𝑓

𝑁
 

 𝑉𝑎𝑟(𝑃𝑓) ≈
1

𝑁
((𝐸(𝑃𝑓))

2
− 𝑃𝑓

2) 

هایی سازی و تعداد حالتبه ترتیب تعداد کل شبیه Nfو  Nکه 
g(x)است که  ≤ . برای بیان میزان پراکندگی یک مت یر تصادفی 0

پراکندگی)ت ییرات(  نیز ، از ضریب حول میانگین علاوه بر انحراخ معیار
 شود.استفاده می

 𝐶𝑂𝑉 =
𝜎𝑥

|𝜇𝑥| 
 

 احتمال سو واریان خرابی احتمال براورد با توجه به رابطه میانگین

 : توان ضریب پراکندگی )ت ییرات( احتمال خرابی را بدست آوردخرابی می

 𝐶𝑂𝑉(𝑃𝑓) =
√ 𝑉𝑎𝑟(𝑃𝑓)

𝐸(𝑃𝑓)
=

1

√𝑁
√

1−𝐸(𝑃𝑓)

𝐸(𝑃𝑓)
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خرابی برابر  احتمال یک به رسیدن برای که کرد اظهار توانمی
𝑃�̂� = 𝐸(𝑃𝑓) =  ت ییرات احتمال ضریب حداکثر همچنین و 10−4

𝐶𝑂𝑉(𝑃𝑓)خرابی برابر با  = سازی)آزمون( مورد نیاز تعداد شبیه 0.05
 برابر خواهد بود با: 

0.05 =
1

√𝑁
√

1−10−4

10−4   →  𝑁 > 3999600  

 ضریب فرض با که نتیجه گرفت توانمی فوق نتایج اساس بر
 4−10 با برابر خرابی احتمال و درصد 5 با برابر خرابی احتمال ت ییرات

4 تقریبا تعداد به نیاز ∗  پیچیده مسائل برای که است، سازیشبیه 106
روش  بهبود رویکرد رو، این از. است بالایی زمان صرخ به نیاز مهندسی

 سازیجهت شبیه شده انتخاب هاینمونه تعداد کاهش با کارلومونت
 در بنابراین .شمار آید به جذاب اطمینان قابلیت موضوع یک تواندمی

برداری دیگری مبتنی بر های نمونهاطمینان روش قابلیت تحلیل
 ست.های کاهش واریانس توسعه یافته اتکنیک

 قابل یاجرا زمان با طراحی مسائل در آنجاکه به عبارتی دیگر از
احتمال  تخمین ایبر مثلاً) زیاد بسیار تعداد به سازیشبیه توجه، انجام

( است 0001 قید نقض/  نیاز اجرا میلیون یک حدود طراحی مت یر ده و
 کاهش برای هاییروش ایجاد فکر به محققان نیست، پذیر امکان عملاً

 مستقل طور به هاسازیشبیه اینکه به توجه . با]8[افتادند محاسبات انزم
 محاسبات انزم کاهش برای ساده حل راه یک شود،انجام می یکدیگر از

 مانز کاهش باعث روش این چند هر. است موازی از پردازش استفاده
 این بر وهعلا و نکرده ت ییری محاسبات هزینة لیکن شود،طراحی می
 حلراه .است لازم طهمربو افزارهایسخت تأمین برای هایینهصرخ هزی

 موسوم هایاز روش استفاده محاسبات زمان و هزینه کاهش برای دیگر
 نسبت سازیشبیه تعداد کمتری با هاروش این. است واریانس کاهندة به
 حتمالا چگالی تابز برای مشابهی هایدقت به کارلو مونت روش به

 را محاسبات زمان هاشرو این چند رسند هرمی سیستم هایخروجی
  .ندارند را کارلو مونت سادگی روش ولی دهند،می کاهش

   Importance sampling(IS)اهمیت با گیرینمونه

 چگالی زتاب یک انتخاب در بااهمیت برداریاساس روش نمونه
س واریان که ایگونه به است، بااهمیت چگالی تابز به نام به احتمال،

 طور به بااهمیت بردارینمونه روش دقت. یابد کاهش بردارینمونه
 تا است نیاز و بوده چگالی بااهمیت تابز انتخاب به وابسته چشمگیری

 .بگیرد قرار استفاده مورد بهینه چگالی تابز
 از ایمنطقه از گیرینمونه روی اصلی تمرکز روش، این مطابق
 شکست احتمال مقدار در آن مشارکت که باشدمی شده فضای تعریا

 ابتدا بایستی ترتیب ناحیه بدین این. باشد دیگر هایاز محل بیشتر
 عمده آن، در بااهمیت بردارینمونه تابز جاگذاری و با شده شناسایی

 و شناسایی عملیات . این]11[،]10[،]9[گردند اخذ محل آن از هانمونه
 حجم تحمیل باعث بیعیط طوربه گیرینمونه جدید استراتژی اتخاذ نیز

به  آن حجم است که لازم گرددمی آنالیز فرایند بر ایاضافه محاسبات
 بااهمیت گیریروش نمونه از استفاده جذابیت شود که کنترل ایگونه
 گرددمی ملاحظه بالا مطالب از که همانطور .نگیرد قرار الشعاع تحت

 بااهمیت، گیرینمونه از استفاده اطمینان با قابلیت تحلیل یک در
 ارائه مناسب هایحلمتمایز، راه کاملا موضوع سه برای که دارد ضرورت

 :کرد

 )که ناسبم نواحی عنوانبه بالا اهمیت با نواحی چگونه الا(
باشد(  دیگر هایاز محل بیشتر شکست احتمال مقدار در آن مشارکت
 گردند؟ شناسایی

 تخابان شده، نواحی شناسایی آن از هانمونه عمده چگونه ب(
 (بااهمیت گیریتابز نمونه شدنگردد؟)معلوم

 نیز و اهمیت بیشترین با ناحیه شناسایی از پس چگونه ج(
 به تحمیلی اضافی محاسبات بااهمیت، گیریتابز نمونه شدنمعلوم
 انجام بااهمیت گیرینمونه از بکارگیری تکنیک ناشی سازیشبیه فرآیند
 آید؟ کاربرد بدست این از ناشی بهره حداکثر تا شوند

 (Adaptive Sampling (ADSAP))) تطبیقی گیریمونهن

 تخمینی یانسوار باید طرخ یک از که اندیافته توسعه زیادی انواع
 از وسیعی طیا برای دیگر طرخ از دهند، کاهش موثر طور به را

 گیرینمونه هایروش این از یکی. هستند کارههمه و قوی کاربردها
 مراجعه ]12[ به) است 1988 بوچر، توسط تطبیقی گیریمونهن مهم،
  (.کنید

 (ISPUD) طراحی هنقط از استفاده با اهمیتبرداری بانمونه

 سطح روی بر نمونه تراکم که است این ]ISPUD ]13 استراتژی
 این رایب. کند متمرکز احتمال چگالی بالاترین با منطقه در را شکست
 چگالی. شود می اعمال  FORM با بهمشا جستجو روش یک منظور،
 یطراح نقطه با که است متوسط بردار یک دارای hY برداری نمونه
 و ها نسواریا توزیز، انواع. شود می تعریا اصلی فضای به شده تبدیل

 .اندشده گرفته اصلی تصادفی پارامترهای تعاریا از ها همبستگی

 Latin hypercube(LHSبرداری فرامکعبی لاتین)نمونه

sampling  

 مربز " مفهوم از (LHS)لاتین ابرمکعب بردارینمونه روش

لاتینیک  مربز. است شده گرفته الهام ترکیبی ریاضیات در "لاتین
اعداد،  مثال، عنوان به مختلا، شیء nکه با  است n در n ماتریس

آن  در اشیاء قرارگیری نحوه. است شده پر غیره، و نمادها کاراکترها،
قانون  دو این.  سازد برآورده را قانون دو که است نحوی به ماتریس
هر  در بار دقیقاً یک و سطر هر در بار یک دقیقاً شیء هر از، عبارتند
 با 4×4 لاتین مربز یک از شمایی( 3) شکل در. شود ظاهر اتفاق ستون
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در  « لاتین »اصطلا  .  است شده داده نمایش مختلا شیء چهار
از  که اویلر، ل ونارد مشهور، ریاضیدان های الیتفع از لاتین مربعات
 .است شده الهام کردند، می استفاده اشیاء عنوان به لاتین حروخ

 
 لاتین مربز یک از : شمایی3شکل 

کلی  حالت در. است لاتین، مربعات مانند اصلی ایده نیز LHSدر 
 در را واحد ابرمکعب یک بعدی، m فضای  یک در نمونهn تولید  برای

cmبعدی mفضای  = [0, 1]m ابرمکعب این بعد  هر. شودمی تشکیل 

1مساوی طول با سطح، فاصله،n به 

𝑛
شود. به عبارتی دیگر در تقسیم می 

هایی با احتمال برابر به شکل هر بعد فاصله

{[0 ,
1

n
] , [

1

n
,

2

n
] , ⋯ , [

n−1

n
, شود. هر فاصله با نمایه  تعریا می {[1

q= 1,2,…,n  ای اختیار فاصله نمونه هر در سپس.  شودمی گذارینام
نمونه وجود داشته  یک فقط و فقط سطح هر در شود به نحوی کهمی

های آن است که درایه n*mیک ماتریس  LHSباشد. خروجی 
i=1,2…,n   وj=1,2,…,m  وxij   هستند. به  [0,1]اعدادی در بازه

تنها به یک فاصله دلالت داشته باشد. به  j در ستون 𝑥𝑖𝑗نحوی که
{ برای هر ستون nو...2و1یک جایگشت تصادفی از } qعبارتب دیگر 

 است. و هر ردیا ماتریس یک نقطه نمونه است.
یک  در نمونه چهار استخراج برایLHS رویکرد  از ای نمونه

 چهار مثال این در.  است شده داده نمایش( 4) شکل در دوبعدی فضای
 ایرس. اند توزیز شده LHSتوسط  بعد هر در یکنواخت صورت به ونهنم

 تبدیل توابز یکارگیر با به تنها نرمال، توزیز نمونه عنوان به ها، توزیز
 .هستند سازی قابل پیاده یکنواخت توزیز روی مربوطه

 
 دوبعدی فضای یک در نمونه چهار استخراج نحوه از شمایی: 4شکل 

  Directional Sampling (DS) جهتی بردارینمونه

که تابز حالت  هاییسیستم اطمینان قابلیت تحلیل انجام منظوربه
 تواندمی جهتی سازیشبیه باشد، روشها بسیار غیرخطی میحدی آن

 سیستم یک در در حقیقت که روش این. گیرد قرار استفاده مورد

 ایبر ابتدا گردد،می بندیفرمول بعدی nفضای  در قطبی مختصات
 استاندارد پیشنهاد تصادفی(نرمال فضای)مت یرهای در کاربرد
فضاهای  در استفاده برای بعدها معذالک روش . این]16[، ]14[گردید
 از استفاده مزیت . مهمترین]15[،]14[،] 10[،]9[شد داده تعمیم ترکلی

 حلراه یک وجود استاندارد، نرمال فضای در جهتی سازیشبیه روش
 سازیشبیه هایجهت راستای در لازم هایگیریتگرالبرای ان بسته
 اولیه فضای در سازیشبیه که صورتی در این مزیت. باشدمی شده

 سهولت اما رودمی دست از طبیعتا انجام گیرد استاندارد( )غیرنرمال
 در. داشت خواهد دنبالبه را نرمال استاندارد فضای به انتقال به نیازعدم
 به نیاز کلی یک حالت در ترتیب، دینب فضاها، گونه این

 در .باشدشده می تولید هایجهت راستای های)عددی( درگیریانتگرال
 کاستی عمده دیگر، سازیشبیه روش هر نظیر جهتی، سازیشبیه روش
این . باشدمی معقول هایجواب به نیل برای بالا محاسبات حجم به نیاز

احتمال  کمیت که یابدمی تریبالا اهمیت زمانی سازی،شبیه در کاستی
 مت یرهای که کاری فضای و بوده کوچک بسیار عددی هدخ، خرابی

 ناهمگون و نامتناسب بسیار فضایی اندساخته مس له در تصادفی درگیر
 تصادفی مت یرهای شود کهمی ایجاد زمانی چنین فضایی، این. باشد

 ریبباشند)ض یکدیگر به زیادی همبستگی بسیار دارای مس له
 تصادفی مت یرهای واریانس یا و )باشد واحد به نزدیک خیلی همبستگی

 هاده یکی مثال داشته باشند. برای یکدیگر با فاحشی اختلاخ شده یاد
 روش فضایی، در چنین (.دو هر از ترکیبی یا و) باشد دیگری برابر
 استفاده و داده دست از حدود زیادی تا را خود کارایی جهتی سازیشبیه

 زیاد تعداد به نیازمندی روش زیرا گرددمی فایده کم عملا آن زا
 برآوردگر . واریانس]9[یابدمی افزایش عمدهای شکل به سازیشبیه
 تحلیلی جزئی هایحلراه معرفی با توانمی را خرابی احتمال برای

. شودمی انجام ]16[ دارجهت گیرینمونه روش در این. داد کاهش
 تبدیل گاوسی استاندارد مت یرهای فضای به صلیا تصادفی مت یرهای

 مختصات در گاوسی استاندارد فضای در تصادفی بردار یک. شوندمی
 است.  شده داده نشان قطبی

 جهتی سازیشبیه بندیفرمول

با  مطالعه تحت سیستم اطمینان، قابلیت آنالیز یک در کنید فرض
n شده توصیا نیستند یکدیگر از مستقل لزوما که نرمال مت یر تصادفی 

 عموما سازند،می بردار را هایمولفه که X تصادفی باشد. این مت یرهای

 کنند. همچنینمی تعریا را سیستم مقاومتی و بارگذاری پارامترهای

 نشان𝐺(𝑋)=0 با  که حدی حالت تابز سیستم، این کنید برای فرض

 فرض شده بخرا سیستم تعریا، این باشد. در شده تعریا شود،می داده

 گیرد خود ( به(𝐺(𝑋) ≤0غیرمثبت مقداری حالت حدی تابز اگر گرددمی

 شده یاد حدی حالت تابز اگر گرددمی تلقی سالم سیستم بالعکس و
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 خرابی احتمال سیستم این برای باشد. بنابراین (𝐺(𝑋) >0مثبت)

 دد.( گر ملاحظه ]15[ نمونه، کار برایگردد.) تعریا زیر شکل به تواندمی

(1) 𝑝𝑓 = ∫ 𝑓𝑋
0

𝐷
(𝑋)𝑑𝑥 

 مت یرهای مشترک(توام) احتمال توزیز تابز 𝑓𝑋(𝑥)آن  در که

 Dو  X)بردار  هایمولفه )یعنی X 1, X2, … , Xnگانه  n تصادفی 
 گردد.می لحاظ شده خراب سیستم آن در که دهدمی نمایش را فضایی

 قطبی ضایف در  لهمس لازم است جهتی سازیشبیه بندیفرمول در

 گیرد. کهمی صورت𝑋 = 𝑅 𝐴 رابطه از استفاده با کار این .گردد تعریا

 باشد.می جهت واحد بردار A شعاع و  𝑅 ≥0 آن در
 در زیر شکل به (1 ) رابطه  (R, A)جدید فضای برای

 )گردند ملاحظه ]15 [و ]9[ بیشتر جزییات برای(آیدمی

(2)   𝑝𝑓 = ∫ 𝑓𝑋
0

𝐷
(𝑟𝑎)|𝐽𝑥|𝑑𝑟𝑑𝑎 

 یشنما برای و بوده ژاکوبین ماتریس دترمینان  |𝐽𝑋|آن در که

 قبلا گیرد.می قرار استفاده مورد جدید فضای به دیفرانسیلی عنصر انتقال

 سازیشبیه منظوربه توانمی را (2) عبارت که شده است داده نشان

 نوشت. رزی شکل به )مهم گیرینمونه سازی بدونشبیه( ساده جهتی

(3) 𝑝𝑓 = 𝐸𝐴[∫ 𝑓𝑋
∞

𝑟(𝑎)
(𝑟𝑎)

|𝐽𝑥|

𝑓𝐴(𝑎)
𝑑𝑟  

 و A هایمولفه مشترک احتمال توزیز تابز 𝑓𝐴(𝑎) آن  در که
𝐸𝐴[ ] بردار  از جهتی سازیاپراتور شبیه Aباشد. می r(a)بالا عبارت در 

 ولیدت مرکز فاصله و بودهA=a شده  سازیشبیه در جهت شعاع طول

را  5 شکل(دهدمی نمایش حدی حالت تابز با تقاطز محل با را هاجهت
  :که است شده داده نشان شده مرجز یاد در . نیز)ببینید.

 
 سازی جهتی: روش شبیه5شکل 

 

(4) 
|𝐽𝑥|

𝑓𝐴(𝑎)
=

𝑟𝑛−1

[
Γ(

𝑛
2)2

𝑛
2−1

(√2𝜋)
𝑛 ]

 

 (4عبارت ) خرجم که آنجا از .باشدمی گاما تابز ( )𝛤 بالا  عبارت در
 بایستی شده تولید جهت به مشروط که انتگرالی باشد،می rاز  مستقل

 :از بود خواهد ، عبارتگردد محاسبه
(5) 𝑝𝑓 = ∫ 𝑟𝑛−1𝑓𝑋

∞

𝑟(𝑎)
(𝑟𝑎)𝑑𝑟  

 مزیت این جهتی سازیشبیه جمله از و سازیهای شبیهروش

 در اولا که دارند اول مرتبه اطمینان بلیتروش قا به نسبت را عمده

 کاربه توانندمی استاندارد( نرمال فضای به انتقال )بدونX اولیه  فضای

 غیرخطی بسیار حدی حالات یا توابز و تابز که حالاتی در ثانیا و آیند

 به )نیازی بود خواهند تریهای دقیقروش سازیشبیه هایروش باشند

 هایروش در حال با این ندارد.( وجود یحد حالت تابز سازیخطی

 موجود اگر فضای خصوصبه جهتی سازیشبیه جمله از سازیشبیه

پاسخ  به نیل برای شبه سفانه باشد بیمار و نامتناسب فضای کاری
 از داشت. استفاده خواهند محاسباتی بسیار زمان به نیاز مناسب

 که است شده هداد نشان چند هر مهم، گیرینمونه هایی مثلتکنیک

 به همزمان را ایاضافه محاسبات حجم باشد. معذالکمی موثر بسیار

 . ]17[کندتحمیل می لازم محاسبات

 ها( مدلهای جایگزین)شبهمدل

وم د و اول دسته هایروش در موجود اساسی مشکلات مهمترین
 ها،زیرسیستم بین هایکوپلینگ از: عبارتند موضوعی چند سازیبهینه
 عددمربوطه، ت زیرسیستم هر در تحلیل محاسباتی، سنگین هایهزینه
های هزینه افزایش به منجر عوامل این. طراحی مت یرهای و قیود

تفاده اس عامل خود این که شودمی طراحی چرخه زمان و محاسباتی
 . گرددمی صنعتی طراحی مسائل حل محدود دو دسته در

ه طراحی بهین ن دراساس برای تحلیل قابلیت اطمینا همین بر
 زینهکاهش ه جهت( مدلشبه)مدل جایگزین از استفاده چندموضوعی

 وجهمورد ت چندموضوعی سازیبهینه و طراحی فرآیند محاسباتی
 مدل اساسی رویکرد. است گرفته قرار اخیر دهه چند در محققان

تقریبی  مدل یک توسط زمانبر و پیچیده هایمدل که است جایگزین این
ع . انوا]18[شود جایگزین است، سریز بسیار محاسباتی رنظ از که

 ( آورده شده است. 3های مدل جایگزین در جدول )روش

 ها(مدلهای جایگزین)شبههای مدل: انواع روش3جدول 
 ها(مدلهای جایگزین)شبهمدل

 رویکرد غیراحتمالی رویکرد احتمالی)پارامتری(

ح 
سط

ش 
رو

خ)
اس

پ
R

SM
)

خ  
اس

ح پ
سط

ش 
رو طبی
ت

ی)
ق

A
R

SM
)

 

گ
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کر
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حر
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ح
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ون
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ن
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ه ب
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ش
 

ن
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یبا
شت

پ SV
M

)
) 

ش
راز

ب
 

بز
تا

 
ان

تیب
پش

 

خ
کو
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زن

 

ق
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م
 

ی
فاز

ی 
صب
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که

شب
 

 

له
ص

 فا
یل

حل
ت

 

  (RSMروش سطح پاسخ)

 است عددی سازیبهینه تکنیک و آماری هایداده از ایمجموعه
 شده اتخاذ محصولات و فرآیند سازیبهینه و بهبود توسعه، برای که

 گذاردمی تأثیر مسائل تحلیل و تجزیه و سازیمدل بر تکنیک این. است
. دارند عملیاتی معیار بر ایبالقوه تأثیر ورودی مت یر چندین آن در که
 مسائل حل برای ویلسون و باکس توسط 1951 دهه در روش این

 گسترده طور به روش این اخیراً. شد معرفی نظری و عتیصن سازیبهینه
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 با RSM. است گرفته قرار استفاده مورد علمی هایزمینه از بسیاری در
 دنبال را زیر هدخ ورودی، مت یرهای از استفاده با سیستم سازیمدل
 دلخواه ت ییرات به توجه با سیستم رفتار بینیپیش و کنترل»: کندمی

 بهینه را سیستم که پارامترهایی سطو  شناسایی رایب ورودی مت یرهای
 یک آن در که شودمی استفاده هاییسیستم در عموماً RSM. «کنندمی

 در. دارد وجود ورودی مت یرهای و هانیازمندی بین پیچیده بسیار رابطه
 مدل از استفاده با خروجی و ورودی مت یرهای بین رابطه مدل، این
 .]19[شودمی برآورد دوم درجه ایجملهچند

 یاضیر یگزینمدل را با توابز جا یهاسطح پاسخ، پاسخ هایروش
با استفاده از مدل  سازیینهاساس، مس له به ین. بر اکنندیم یگزینجا
 یک. روش کلاسشودیکننده حل مبر حلزمان یفراخوان یبه جا یبیتقر
 یابیه ارزکنندکند که توسط حلیاستفاده م یشآزما یطر  طراح یکاز 
 یبتقر یبرا یاجملهها اغلب از توابز چندطر  یناساس ا رشود. بیم

دهنده اغلب نشان یاجملهحال، درجه چند ینبا ا. ]20[دشویاستفاده م
اغلب به  یبتقر یینپا یفیتو ک یستکننده نبودن مدل حل یرخطیغ
 ،لیلد ینشود. به همیاستفاده منجر م یرقابلغ یطراح یشنهاداتپ

 یجستجو یتنها برا کلی یاجملهسطح پاسخ چند یهااستفاده از روش
 . شودینم یهتوص ینهطر  به

تقریب زدن یک تابز حالت حدی مفهوم اصلی روش سطح پاسخ 
تابز حالت حدی ضمنی با استفاده از یک تابز  واقعی پیچیده و یا یک

یلی یک رابطه تحل روش سطح پاسخبا استفاده  و ساده است. صریح
تابز های تجربی و مت یرهای ورودی بدست آورد برای مثال میان پاسخ
 صورت زیر با مدل درجه دو تقریب زد.توان بهرا می حالت حدی

g(x) = b0 + ∑ bixi

k

i=1

+ ∑ biixi
2 + ∑ ∑ bijxi

i

j=1

xj

k

i=1

k

i=1

 

 

 روش تطبیقی)ترکیبی(
 اطمینان در طراحی بهینه چندموضوعی، لیتقاب تحلیل و تجزیه برای
  توان با توجه به نقاط ضعا هر روش از ترکیب آنها استفاده نمود.می

 نتایج

 ( آورده شده است.4در این بخش جدول )

  بندیو جمع گیرینتیجه

 تحلیل ابزار اطمینان، قابلیت مبنای بر سازی طراحیبهینه ابزار مهمترین
 به که است روشی اطمینان، قابلیت تحلیل و جزیهت. است اطمینان قابلیت
 مشخص شرایط تحت را سیستم یک موفق عملکرد میزان توانمی آن وسیله
 اطمینان قابلیت تحلیل برای های متفاوتیروش. کرد بیان کمی صورت به شده
و دلایل استفاده از آنها در این تحقیق  آنها ترینمتداول که است شده ارائه

 آورده شد.

 و اول دسته هایروش در موجود اساسی مشکلات ر این کار مهمتریند
 بین هایکوپلینگ از: که عبارتند موضوعی چند سازیدوم در بهینه

مربوطه،  زیرسیستم هر در تحلیل محاسباتی، سنگین هایهزینه ها،زیرسیستم
 شافزای به منجر عوامل آورده شد در نتیجه این. طراحی مت یرهای و قیود تعدد

استفاده  عامل خود این که شودمی طراحی چرخه زمان و های محاسباتیهزینه
بندی صورت گرفته از اینرو با توجه به دسته .گرددمی طراحی مسائل حل در

 های ترکیبی استفاده نمود.می توان از روش
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 هاهای تحلیل قابلیت اطمینان و مقایسه آنانواع روش :4جدول 

 
 های تحلیل قابلیت اطمینانانواع روش

  ها(مدلهای جایگزین)شبهمدل برداریسازی یا نمونهروش شبیه 2و  1روش تحلیل قابلیت اطمینان مرتبه 

 رویکرد غیراحتمالی رویکرد احتمالی)پارامتری( رویکرد احتمالی رویکرد احتمالی روش ترکیبی
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روش ترکیبی از 
های مختلا روش

 موجود

 تشللکیل اصلللی گام چهار از هاروش این

 :از عبارتند گام چهار این  .اندشده

 استاندارد؛ نرمال فضای به طراحی فضای تبدیل -1

 با (MPPشااکساات) نقطة ترینمحتمل پیداکردن -2
 سازی؛بهینه از استفاده

 نقطه؛ ترینمحتمل روی بر حدی حالت تابزتخمین -3
ستفاده از تابز -4 ست با ا شک سبه احتمال   حالت محا

 حدی تخمین زده شده از مرحله سوم.

 

برداری سلله مرحله زیر را های نمونهکلیه روش

 کنند:دنبال می
 برداری از فضای طراحی؛نمونه -1
 تخمین تابز هدخ؛-2
 تخمین سطح تقریبی بهینه-3
 

 از اسااتفاده با( RSM) پاسااخ سااطح کلاساایک روش اساااس بر اولیه هایرویکرد
 .است ایجملهچند رگرسیون هایمدل و( DoE) هاآزمایش سیستماتیک هایطر 

 

که داده قاتی  های در تحقی
باشد، از کمی در دسترس می

توان استفاده ها میاین روش
 نمود.

می توان از  روش 
ترکیبی اساااتفاااده 

 نمود.

یب مهمترین عا یت روش م قابل یل  های تحل

 اطمینان مرتبه اول و دوم:

 نقطااه  ترینمحتماال یااافتن بااه نیاااز
 (،MPPشکست)

 مدی کارآ ند  با هاییطراحی در نا  چ

MPP 

 قت لت تابز برای پایین د  حدی حا
 غیرخطی

 

 مونت کارلو: معایب مهمترین

 تعداد تولید مسااتلزم کارلو مونت روش سااازیپیاده 
 زمان که زیادی اساات ساایارب تصااادفی هاینمونه

 .دهدمی افزایش را محاسبات

 کارلو تعداد اجراهای بالای  مونت ایراد اصاالی روش
ست آن بویژه برای مقادیر پایین شک  (Pf) احتمال 

یل در مشاااکل این رفز اسااات. برای یت تحل  قابل
نان روش نهاطمی برداری دیگری مبتنی بر های نمو

 است. های کاهش واریانس توسعه یافتهتکنیک

 مورد توجه چندموضوعی سازیبهینه و طراحی فرآیند محاسباتی کاهش هزینه جهت( مدل شبه)مدل جایگزین از استفاده
 . است گرفته قرار اخیر دهه چند در محققان

 محاسباتی نظر از تقریبی که مدل یک توسط زمانبر و پیچیده هایمدل که است مدل جایگزین این اساسی رویکرد
 شبه مدل یا و جایگزین مدل سطح، پاسخ تقریبی، مدل یک اغلب چنین مدلی. شود جایگزین است، زسری بسیار
( مدل شبه)روش ساخت مدل جایگزین .شده است استفاده مدل جایگرین اصطلا  کار این در که شود،می نامیده

 تشریح شد. 1951اولین بار توسط بوکس و ویلسون در سال 

نقاااط ضاااعا هر 
فاده روش را با اساات

از روش ترکیبی از 
 بین برد.

 


