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Reliability-Based Robust Design Optimization of Mechanical 
Systems in the Presence of Uncertain Parameters Based on 
Bayesian Inference

[1] Reliability-based robust design optimization: A multi-objective framework using hybrid 
quality loss function [2]Introduction to optimum design [3] Probability, reliability, and 
statistical methods in engineering design [4] Robust optimization-a comprehensive survey 
[5] Robust design: An overview [6] Towards a better understanding of modeling feasibility 
robustness in engineering design [7] Benchmark study of numerical methods for reliability-
based design optimization [8] A survey on approaches for reliability-based optimization [9] 
Reliability‐based robust design optimization: A multi-objective framework using hybrid 
quality loss function [10] Reliability-based robust design optimization: a general 
methodology using genetic algorithm [11] Reliability-based robust multi-objective 
optimization applied to engineering system design [12] A hybrid approach for reliability-
based robust design optimization of structural systems with dependent failure modes [13] 
Bayesian inference in statistical analysis [14] An evolutionary based Bayesian design 
optimization approach under incomplete information [15] A bayesian approach to 
reliability-based optimization with incomplete information [16] Reliability analysis 
methods [17] First order and second reliability methods [18] Two improved algorithms for 
reliability analysis

This competitive commercial space forces designers and manufactures to produce and supply 
products with high quality and low prices at a desirable level of reliability. On the other hand, 
during the design and production process, engineers are always faced with uncertainty. In 
recent years, to encounter these uncertainties and guarantee the quality and reliability of a 
system subsequently, reliability-based robust design optimization (RBRDO) algorithms have 
been developed based on robust design optimization (RDO) and reliability-based optimization 
(RBDO). In practical engineering, uncertainties of some design parameters or variables are 
epistemic and only a few samples are available for designer. Generally, some of the RBRDO 
methods ignore the information in the design process. This approach can lead to an enormous 
error. Other RBRDO methods ignore this valuable information in the design process. This study, 
a comprehensive RBRDO framework is developed by combining Bayesian reliability analysis 
and dimensionality reduction method (DRM) using NSGA2-II multi-objective optimization 
algorithm. For verification of the proposed algorithm, an engineering example is selected 
and the effects of epistemic uncertainty on objectives are studied. Moreover, the results of the 
proposed approach are compared with other existing approaches at a specific case of available 
data about epistemic uncertainty.
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  چکيده

فضای تجاری و رقابتی جهان، تولیدکنندگان را وادار به عرضه محصولاتی با کیفیت 
کند. از طرف دیگر، در فرآیند بالا، هزینه پایین و در عین حال قابل اطمینان می

رو هستند. در طراحی و تولید یک محصول، مهندسان همواره با عدم قطعیت روبه
های موجود و تضمین کیفیت قطعیت های اخیر، در راستای برخورد با عدمسال

هایی تحت عنوان طراحی بهینه و مقاوم بر و قابلیت اطمینان سیستم، الگوریتم
های طراحی بهینه مقاوم با ترکیب رویکرد (RBRDO)مبنای قابلیت اطمینان 

(RDO)  و طراحی بهینه بر مبنای قابلیت اطمینان(RBDO) اند. در توسعه یافته
های طراحی از نوع ها یا پارامترم قطعیت برخی از متغیرمهندسی طراحی، عد

هایی محدود در اختیار طراح است. اکثر شناختی بوده و تنها در قالب نمونه
گیرند که این خود بودن اطلاعات را در نظر نمیهای موجود، این عدم کاملروش
ای موجود های دیگر از روشتری شود. در دستهتواند منجر به خطاهای بزرگمی

شود. در این پژوهش، نظر مینیز، از این اطلاعات ارزشمند در فرآیند طراحی صرف
و ترکیب روش تحلیل  NSGA2‐IIسازی چندهدفه کارگیری روش بهینهبا به

، یک الگوریتم (DRM)متغیره قابلیت اطمینان بِیزیَن و روش کاهش ابعادی تک
و مقاوم بر مبنای قابلیت اطمینان بندی مساله طراحی بهینه جامع برای فرمول

آزمایی منظور راستیدر حضور عدم قطعیت شناختی پیشنهاد شده است. به
الگوریتم پیشنهادی، یک مثال مهندسی انتخاب شده و تاثیر عدم قطعیت 
شناختی بر توابع هدف بررسی شده و در انتها نیز، برای یک حالت خاص از تعداد 

موجود  هایالگوریتم پیشنهادی با نتایج سایر رویکرد داده موجود، نتایج حاصل از
  در زمینه طراحی بهینه در شرایط عدم قطعیت مقایسه شده است.

طراحی بهینه و مقاوم بر مبنای قابلیت اطمینان، طراحی بهینه و مقاوم، ها: واژهکلید
  NSGA‐IIسازی طراحی بهینه بر مبنای قابلیت اطمینان، الگوریتم بهینه
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  مقدمه -١
فضای تجاری و رقابتی امروزی جهان، تولیدکنندگان و طراحان را 

رفه صبهحال مقرون و در عین وادار به تولید محصولاتی باکیفیت
، هدف بهینگی کند. بنابراین در طراحی یک سیستم همواره سهمی

. در [1]گیردمورد توجه قرار میکیفیت و اطمینان در عملکرد و پاسخ 
ت قطعی فرآیند طراحی و تولید یک محصول، مهندسان همواره با عدم

توان از نظر ماهیت به دو ها را میقطعیت رو هستند. انواع عدمروبه
 دسته ذاتی و شناختی تقسیم کرد. عدم قطعیت ذاتی در طول عمر

با دخالت انسان قابل کاهش نیست؛ چراکه این نوع عدم قطعیت 
آید. شرایط عملکردی، وجود میها بهدر اثر تغییرات طبیعی پدیده

های هندسی و غیره جزء این دسته از عدم خواص مواد، تلرانس
شوند. در مقابل، عدم قطعیت شناختی که ها محسوب میقطعیت
ها، سبت به سیستم یا متغیرتواند ناشی از کمبود شناخت نمی

های های رفتاری سیستم یا فقدان دادههای موجود در مدلتقریب
	,2]کیفی باشد، با افزایش دانش نسبت به سیستم قابل کاهش است

 ندرت عدمبه (Deterministic). طراحی بهینه متعین [3
های عملکردی های طراحی و پارامترهای موجود در متغیرقطعیت

شده از گیرد؛ در نتیجه طراحی حاصلاحی را در نظر میمساله طر 
سازی روی سطح قید یا نقطه برخورد چندین قید های بهینهروش

گیرد. بنابراین ممکن است این نوع طراحی منجر به قرار می
هایی غیرمقاوم و با قابلیت اطمینان پایین شود، چراکه طراحی

عنوان ورودی) باعث ههای طراحی (بها و متغیرتغییرات پارامتر
شوند. امروزه در راستای ایجاد تغییراتی در خروجی سیستم می

برخورد با تغییرات محصول در چرخه عمر آن و تولید محصولاتی 
: یافته است کننده، چندین روش توسعهمتناسب با ذائقه مصرف

، طراحی بهینه بر مبنای قابلیت (RDO)سازی طراحی مقاوم بهینه
، طراحی بهینه و مقاوم با رویکرد قابلیت (RBDO)اطمینان 
	.(RBRDO)اطمینان 

واسطه هدف از طراحی مقاوم افزایش کیفیت محصول به
ها سازی حساسیت عملکرد نسبت به عوامل نویز و تلرانسکمینه

شود، است. بنابراین محصولی که با این رویکرد طراحی و تولید می
مقدار هدف دارد؛ اگرچه عوامل بیشترین احتمال را برای دستیابی به 

. هدف در طراحی بر [5	,4]قطعیت در مساله وجود داشته باشد عدم
مبنای قابلیت اطمینان، رسیدن به شرایطی است که احتمال عملکرد 
. [6]مطلوب سیستم در سطح قابل قبولی از اطمینان قرار داشته باشد

کرد ی توابع عملهای احتمالاتبندی این رویکرد، ابتدا توزیعدر فرمول
های ها و متغیرهای احتمالاتی پارامترسیستم با استفاده از توزیع
شده و سپس قیود معین به قیود  تصادفی ورودی تخمین زده

ید شدن قصورت که احتمال نقض شود؛ بدیناحتمالاتی تبدیل می
	,7]شده باشدکمتر از احتمال از کار افتادگی از پیش تعیین 8] .

های طراحی مقاوم و طراحی بهینه بر مبنای روش یک ازهیچ 
تنهایی، کیفیت و قابلیت اطمینان یک سیستم قابلیت اطمینان به 

یری گهای اخیر در راستای بهرهکند. بنابراین، در سالرا تضمین نمی
هایی تحت عنوان طراحی بهینه و مقاوم بر از مزایای هر یک، روش

اند. در واقع، یافتهوسعه ت (RBRDO)مبنای قابلیت اطمینان 
RBRDO های طراحی مقاوم و طراحی بهینه بر مبنای ترکیب روش

هدفه است؛ بدین معنی سازی چندقابلیت اطمینان در فضای بهینه
ه ینان، یک مسالاطم یتقابل یو مقاوم بر مبنا ینهبه یطراحکه در 
ات ر سازی تغییسازی تابع هدف و کمینهسازی با اهداف بهینهبهینه

پذیری قیود در سطح که امکاننحویشود، بهتوابع عملکرد حل می
وم بر و مقا ینهبه یطراحکارآیی هر الگوریتم قابل قبولی ارضا شود. 

مورد ینان به چهار عامل بستگی دارد: الف) روش اطم یتقابل یمبنا
استفاده برای تقریب توابع عملکرد، ب) روش تحلیل قابلیت 

پذیری قیود طراحی، ج) شده در ارزیابی امکانگرفتهکار بهاطمینان 
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شده برای تضمین کیفیت و د) تکنیک بودن استفادهمعیار مقاوم
و همکاران، با درنظرگرفتن قابلیت  لاباتو. [10	,9]شدهسازی اعمالبهینه

صورت توابع هدف اضافی به مساله بهاطمینان و ضرایب مقاومت 
سازی با استفاده از الگوریتم بهینهسازی و سپس حل مساله بهینه

ازدحام ذرات یک الگوریتم فراابتکاری را در حوزه طراحی بهینه بر 
و  لو. در همین راستا [11]مبنای قابلیت اطمینان پیشنهاد دادند

اسبی، روش کاهش همکاران، با ترکیب مفاهیم تقریب نقطه زین
ل طراحی قابابعادی و روش کاپولا یک الگوریتم ترکیبی را برای 

اطمینان یک سیستم در شرایط وجود چندین حالت خرابی 
  .[12]وابسته توسعه دادندهمبه

ها بر اساس اطلاعات کامل از مساله یتعدم قطعتوصیف احتمالاتی 
که در اکثر مسائل مهندسی طراحی یدرحالشود، طراحی انجام می

های علت عدم شناخت کافی نسبت به فیزیک مساله و محدودیتبه
ای محدود از مجموعه صورتبهزمانی و هزینه، این اطلاعات تنها 

 معمولاً های موجود گیرد. روشدر اختیار طراح قرار می نقاط نمونه
ین خود از منابع کنند که اها را فرض میبودن نمونهاین عدم کافی

مورد استفاده در مقابله با عدم قطعیت های خطا است. یکی از روش
های های احتمالاتی با استفاده از روششناختی، بهبود تکراری روش

 (Bayesian) بیزین، بر اساس استنباط (Bootstrap) اندازراهخود
ن . در این مطالعه، با استفاده از روش قابلیت اطمینا[14	,13]است
، یک الگوریتم جامع برای طراحی بهینه و مقاوم [15]بیزین
 صورتبههای مکانیکی در حضور عدم قطعیت شناختی سیستم

منظور محاسبه بهکمبود داده معرفی شده است. از طرف دیگر، 
بودن طراحی، یک روش عنوان معیار مقاومواریانس تابع هزینه به

نحوی که خطاهای ناشی از  کار گرفته شده است، بهبهمحتاطانه 
های شناختی و های احتمالاتی عدم قطعیتزدن توزیعحدس
های مربوط به آنها به حداقل برسد. در الگوریتم پیشنهادی، پارامتر

ه هدفه با سسازی سهصورت یک مساله بهینهبهابتدا مساله طراحی 
 وسازی تغییرات تابع هزینه سازی تابع هزینه، کمینههدف کمینه

بندی شده و سپس سازی قابلیت اطمینان طراحی فرمولبیشینه
مجموعه جواب غیرمغلوب در قالب جبهه پارتو با استفاده از روش 

	Genetic	Sorting	NSGA‐II (Non‐Dominatedسازی بهینه

Algorithm) آید. در انتها نیز مجموعه جواب پارتو با دست میبه
عنوان ترین جواب بهو مناسباستفاده از روش تاپسیس تحلیل شده 

آزمایی الگوریتم منظور راستیبهشود. نقطه طراحی انتخاب می
پیشنهادی، یک مثال مهندسی انتخاب شده و تاثیر عدم قطعیت 
شناختی بر توابع هدف بررسی شده و سپس برای یک حالت خاص 
از تعداد داده موجود، نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادی با نتایج 

های موجود در زمینه طراحی بهینه در شرایط عدم یر رویکردسا
  قطعیت مقایسه شده است.

  

بندی پیشنهادی مساله طراحی بهینه و مقاوم بر مبنای فرمول -٢
	(RBRDO)قابلیت اطمینان 

قاوم و م ینهبه یطراحبندی کلی یک مساله طراحی با رویکرد فرمول
  صورت زیر است:به (RBRDO)ینان اطم یتقابل یبر مبنا

)۱(  
,௙ሺ௫,௬ሻߤൣ	݊݅݉  ௙൧ߪ
.ݏ .ݐ ܲ൫݃௝ሺݔ, ሻݕ ൒ 0൯ ൒ ௝ܴ 
௟ݔ ൑ ݔ ൑ ,	௨ݔ ௟ݕ ൑ ݕ ൑    ௨ݕ

های طراحی بردار پارامتر yهای طراحی و بردار متغیر xکه در آن، 
,ݔ௙ሺߤاست. همچنین،  ௙ߪمیانگین تابع هدف و  ሻݕ

ଶ  واریانس تابع
بندی جدید برای انجام است. در این پژوهش یک فرمولهزینه 

کار برده شده است. در این بهطراحی بهینه در حضور عدم قطعیت 
بندی، در شرایط عدم قطعیت، مساله طراحی به یک مساله فرمول
سازی تابع هزینه، هدفه با سه هدف کمینهسهسازی بهینه
ن سازی قابلیت اطمیناتابع هزینه و بیشینهسازی واریانس کمینه

  شود:سیستم تبدیل می

)٢(  
min	ߤ௙ 
௙ߪ	݊݅݉

ଶ 
݉݅݊	ܴ௦ 

௙ߪمیانگین تابع هزینه،   ௙ߤ
ଶ   ܴواریانس تابع هزینه و௦   قابلیت

اطمینان سیستم است. به این دلیل که تقریباً تمام مسائل طراحی 
 بندی قیود مساویمهندسی فاقد قید مساوی هستند، در این فرمول

 ترین گام،بندی مساله طراحی، مهملحاظ نشده است. پس از فرمول
سازی عدم قطعیت شناختی در محاسبه توابع هدف طراحی مدل

سازی عدم قطعیت شناختی در توابع مدلاست. در ادامه، نحوه 
  هدف تشریح شده است.

سازی تابع هدف و ینهدو هدف به ،مقاوم یدر انجام طراح
 دو اهداف ینبه ا یدنرس یوجود دارد. برا ییراتتغ سازیینهکم

سازی نسبت مقدار هدف به ماکزیمم -١: دسته روش وجود دارد
 -٢ و شودیم یفتعر یزنو یرو یگنالکه در قالب مفهوم س یانسوار
سازی ماکزیمم( یسازی هدف اصلماکزیممدو هدف مجزا و  یفتعر
 یهدف اصل ییراتتغ یانسسازی وارمینیمم) و یاصل یگنالس
  .)یزهاسازی نومینیمم(
 ینهشود، هزیسازی مماکزیمم یزبه نو یگنالروش اول که س در

مان طور همز وجود ندارد که به ینیتضم یاست ول یینپا یمحاسبات
مخرج کسر هم سازی و ماکزیمم )تابع هدف(هم صورت کسر 

 یکسازی شود. در روش دوم مساله منجر به حل مینیمم یانس)وار(
همزمان تابع  قطعاً  یشد ول واهدسازی چند هدفه خینهمساله به
 هسازی نسبت بعنوان هدف مقاومبه یانسو وار ینهبه یهدف اصل

از روش دوم  پژوهش ین، لذا در اشودمیسازی مینیمم ییراتتغ
  استفاده شده است.

  

	سازی عدم قطعیت شناختی در تابع هزینه و واریانسمدل -۳
کاهش  در این پژوهش، میانگین تابع هدف با استفاده از روش

عنوان تابع هزینه در شده و بهمتغیره محاسبه ابعادی تک
مورد ینان اطم یتقابل یو مقاوم بر مبنا ینهبه یطراحبندی فرمول

 ، فرض برمتغیرهروش کاهش ابعادی تکگیرد. در استفاده قرار می
 بارتعهای تصادفی از نوع ذاتی باشند. بهاین است که تمام متغیر

دیگر، توزیع احتمالاتی تمامی متغیرهای تصادفی موجود باشد. اگر 
݀ صورتهای تصادفی بهبردار متغیر ൌ ሾܺ, ܲሿ  نشان داده شود که

های طراحی باشد، بردار پارامتر Pهای طراحی و بردار متغیر Xدر آن 
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و  tXهای طراحی ذاتی های طراحی خود به دو دسته متغیرمتغیر
های طراحی و پارامترهای طراحی نیز به دو دسته پارامتر sXشناختی 

های تصادفی شوند. برای متغیرتقسیم می sPو شناختی  tPذاتی 
د وجو متغیرهروش کاهش ابعادی تکذاتی، مشکلی در استفاده از 

صورت کمبود داده، خود ندارد؛ اما در حضور عدم قطعیت شناختی به
های احتمالاتی دارای عدم قطعیت هستند. از آنجا که طراح پارامتر
دارد، روش طراحی باید های طراحی نگونه کنترلی روی پارامتر هیچ

های شناختی، برای دستیابی به در بین تمام مقادیر ممکن پارامتر
جواب بهینه جستجو کند. بنابراین،در هر نقطه طراحی، ابتدا مقادیر 

ی ساز های طراحی شناختی را با استفاده از یک روش بهینهپارامتر
ر راحی دعنوان میانگین پارامتر طگرادیان مبنا محاسبه کرده و به

مورد متغیره برای محاسبه توابع هدف روش کاهش ابعادی تک
 شده یکطراحی مقاوم حاصل گیرد. با این رویکرد،استفاده قرار می

های طراحی در هر نقطه طراحی محتاطانه است. مقادیر بهینه پارامتر
  :[11]آیددست میصورت زیر بهطراحی به

)٣(
௉ೞߤ
∗ ൌ ݓ൛ݔܽ݉	ఓುೞ݃ݎܽ

௉ೞ൯ߤ,∗௙൫ܺߤ∗

൅ ሺ1 െݓሻ∗ߪ௙൫ܺ∗, 	௉ೞ൯ൟߤ

ௌܲ೗ ൑ ௉ೞߤ ൑ ௌܲೠ 
 هایحدود پایین و بالای متغیرترتیب به ௌܲೠ و ௌܲ೗فوق، در فرمول 

ضریب  wسازی درونی هستند. همچنین، طراحی برای حلقه بهینه
است که بیانگر اهمیت هر کدام از توابع هدف است. در این وزنی 

های در نظر گرفته شده است. متغیر ۵/۰پژوهش این ضریب برابر با 
های طراحی شناختی حلقه بیرونی طراحی حلقه درونی، پارامتر

های طراحی در هر مرحله از مقادیر متغیر  ∗ܺهستند. همچنین، 
های شوند. بردارول فوق ثابت در نظر گرفته میطراحی بوده و در فرم

ௌܲ೗  وௌܲೠ [11]آینددست میزیر بهصورت به :  

)٤( 
ௌܲ೗ ൌ ௦ܲ

ഥ െ ఈݐ
ଶ,௡ିଵ

ݏ

√݊
൅

ଷߤ
ଶ݊ݏ6

	

ௌܲೠ ൌ ௦ܲ
ഥ ൅ ఈݐ

ଶ,௡ିଵ

ݏ

√݊
൅

ଷߤ
ଶ݊ݏ6

	 

sP  ،بردار میانگین پارامتر شناختیn  ،اندازه نمونهS  بردار واریانس
ഀݐنمونه، 

మ
,௡ିଵ  استودنت  -توزیع تی(Student's	 t‐

distribution)  باn‐1  درجه آزادی و سطح اطمینانα   ߤوଷ 
ممان مرکزی سوم است. همچنین، بعد از محاسبه میانگین 
پارامترهای شناختی، برای محاسبه واریانس پارامترها و متغیرهای 

صورت زیر محاسبه بهکارانه هشناختی، ابتدا یک بازه محافظ
  :[11]شودمی

)۵(  ቎
ሺ݊ െ 1ሻݏଶ

ܿଵିఈଶ,௡ିଵ
;
ሺ݊ െ 1ሻݏଶ

ܿఈ
ଶ,௡ିଵ

቏ 

با استفاده  ଵିఈ/ଶ,௡ିଵܿانحراف معیار نمونه و  sاندازه نمونه،  n که
درجه آزادی و درجه  n‐1با  (Squared	Chi)اسکوئر  -از توزیع کای

های آید. بعد از محاسبه بازه واریانسدست میبه  αاهمیت 
های تصادفی شناختی (اعم از متغیر طراحی و پارامتر متغیر

ها برای تقریب واریانس تابع هدف طراحی)، بازه بالایی واریانس
. در هر نقطه [11]گیردمورد استفاده قرار میعنوان معیار پایداری به

ی های تصادفگین و واریانس متغیرطراحی، بعد از آنکه مقادیر میان
 یطراحدست آمد، میانگین و واریانس تابع هدف اصلی مساله به
اهش کینان با استفاده از روش اطم یتقابل یو مقاوم بر مبنا ینهبه

روش کاهش ابعادی شود. محاسبه می متغیرهابعادی تک
تابع  nمتغیره به  nشامل تجزیه تابع حالت حدی  متغیرهتک
گیری یره و سپس محاسبه انتگرال با استفاده از روش انتگرالمتغتک

	Moment)مبنا  -عددی ممان Based	 Integration	 Rule;	

MBIR) بندی این روش آورده شده است.است. در ادامه فرمول  

)٦(  

ுߤ ≡ ሿܪሾܧ ≅
∑ሾܧ ݄ሺߤଵ,… , ,௜ିଵߤ ,௜ݔ …,௜ାଵߤ , ேሻߤ

ே
௜ୀଵ െ

ሺܰ െ 1ሻ݄ሺߤଵ,… , ேሻሿߤ 	≅
∑ ∑ ௜ݓ

௝݄ሺߤଵ,… , ,௜ିଵߤ ,௜ݔ ,௜ାଵߤ … , ேሻߤ െ
ே
௜ୀଵ

௡
௝ୀଵ

ሺܰ െ 1ሻ݄ሺߤଵ,… , ுଶߪேሻߤ ≡ ሾ݄ሺܺሻܧ െ ுଶߤ ሿ ≅
∑ሾܧ ݄ଶሺߤଵ,… , ,௜ିଵߤ ,௜ݔ ,௜ାଵߤ … , ேሻߤ

ே
௜ୀଵ െ

ሺܰ െ 1ሻ݄ଶሺߤଵ,… , ேሻሿߤ െ ுଶߤ ≅
∑ ∑ ௜ݓ

௝݄ଶ൫ߤଵ,… , ,௜ିଵߤ ௜ݔ
௝ , …,௜ାଵߤ , ே൯ߤ െ

ே
௜ୀଵ

௡
௝ୀଵ

ሺܰ െ 1ሻ݄ଶሺߤଵ,… , ேሻߤ െ ுଶߤ   
له هزینه مسا، فلوچارت محاسبه میانگین و واریانس تابع ۱در شکل 

  طراحی در حضور عدم قطعیت شناختی رسم شده است.
  

	
فلوچارت محاسبه میانگین و واریانس تابع هزینه در حضور عدم قطعیت ) ۱ شکل

  صورت کمبود دادهبهشناختی 
  

	سازی عدم قطعیت شناختی در تحلیل قابلیت اطمینانمدل -۴
ناکافی، های صورت دادههای شناختی بهدر حضور عدم قطعیت

قابلیت اطمینان یک متغیر تصادفی بوده و دارای عدم قطعیت است. 
سازی قابلیت اطمینان به فرم احتمالاتی هدف از این بخش، مدل

شده  استفاده [15]است. برای این کار از روش قابلیت اطمینان بیزین
است که در ادامه توضیح داده خواهد شد. توزیع احتمالاتی 

  نظر بگیرید:ای را در دوجمله

)٧(  ௥ܲሺܺ ൌ ሻ݌|ܰ,ݔ ൌ ൫ே
௫
൯݌௫ሺ1 െ ,ሻேି௫݌ x ൌ

0,1,… , N  
N ها)، ها (رویدادتعداد تمام سعیx ها و تعداد موفقیتp  احتمال

مربوط به قبل از محاسبه  pموفقیت هر رویداد است. در فرمول فوق، 
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xاحتمال

N
یک پارامتر غیرقطعی است  pهر حال، زمانی که است. به  

ن توان با استفاده از استنباط بیزیو یک توزیع پیشین وجود دارد، می
  :[15]روز کردها بهرا بر اساس خروجی آزمایش pتوزیع 

)٨(݂ሺݔ|݌ሻ ൌ
௙ሺ௣ሻ௙൫ݔห݌൯

׬ ௙ሺ௣ሻ௙൫ݔห݌൯ௗ௫భ
బ

  

ای، با انتخاب یک توزیع بتا، توزیع مزدوج استنباط بیزین دوجمله
  :[15]شودصورت زیر بروز میبه pعنوان توزیع پیشین، توزیع به

)٩(
݂ሺݔ|݌ሻ ൌ

ଵ

஻ሺఈ,ఉሻ
ఈିଵሺ1݌ െ ,ሻఉିଵ݌ ,ߙሺܤ ሻߚ ൌ

׬ ఈିଵݐ
ଵ

଴
ሺ1 െ   ݐሻఉିଵ݀ݐ

ߙکه در آن  ൌ ݔ ൅ ߚو   1 ൌ ܰ ൅ ݔ െ است. توزیع پسین   1
f(r|x) یک توزیع بتا بوده و بیانگر توزیع احتمال قابلیت اطمینان ،

 Nو  xشده است که این توزیع، تابعی از است. همچنین مشخص 
است. در حضور عدم قطعیت شناختی، خروجی یک تحلیل قابلیت 

ای مدل کرد. توان با استفاده از یک توزیع دوجملهاطمینان را می

ݎܲبرای یک قید احتمالاتی  ቂ ௚ܲೕ
ሺܺ, ܲሻ ൑ 0ቃ ൌ ௚ܲೕ

ሺ0ሻ توزیع ،
௚ܲೕاحتمالاتی 

ሺ0ሻ  با استفاده از مفهوم استنباط بیزین و با تعریف
  ، قابل تخمین است:ሻݎ௝ሺܧهای ممکن طراحی تعداد تحقق

ሻ݌௝ሺܧ)١٠( ൌ ∑ ௝ሺ݃ൣݎܲ ௧ܺ , ௧ܲሻ ൑ 0|ሺܺ௦, ௦ܲሻ௞൧
ே
௞ୀଵ  	

N های تصادفی شناختی است. با ها در بردار متغیرتعداد نمونه
ی شده در بالا، تخمیندادهای بیزین شرحاستفاده از استنباط دوجمله

௚ܲೕاز توزیع پسین 
ሺ0ሻ  با استفاده از توزیع احتمالاتی بتا حاصل

  شود:می

)١١(  Pr ቂ ௚ܲೕ
ሺ0ሻቃ ൌ ሺܽݐ݁ܤ ௚ܲೕ

ሺ0ሻ; ሻݎ௝ሺܧ ൅ 1, ܰ െ

ሻݎ௝ሺܧ ൅ 1ሻ  
برای هر طراحی، سطح اطمینان از طراحی نسبت به قید نامساوی 

jصورت احتمال فراگذشت از قابلیت اطمینان هدف تعریف ام به
  شود:می
௝ߦ)١٢( ൌ ݎܲ ቂ ௚ܲೕ

ሺ0ሻ|ఓೣ ൒ ௝ܴቃ ; 	݆ ൌ 1,2,… ,  ܬ
با تعریف یک سطح اطمینان هدف، قابلیت اطمینان با توجه به 

استنباط بیزین برای قابلیت آمده با استفاده از دستتوزیع به
  محاسبه است:صورت زیر قابلاطمینان تابع عملکرد، به

)١٣(  ௝ܴ ൌ 1 െ 1ൣܨܦܥ െ ;௝൧ߦ 	݆ ൌ 1,2,… , 	 ܬ
  فلوچارت محاسبه قابلیت اطمینان -١-٤

برای محاسبه قابلیت اطمینان یک مساله طراحی تحت قیود 
  ود.شمیترتیب زیر عمل مختلف، در حضور عدم قطعیت شناختی به

  برای هرکدام از قیود:
 :اگر قید دارای عدم قطعیت شناختی باشد	

تعیین  ξبا توجه به حساسیت محصول و طراحی، سطح اطمینان  -
شده  ابتدا تعیین ξشود. در این پژوهش فرض بر این است که می

عنوان یک هدف در مساله و سپس قابلیت اطمینان طراحی به
تواند برعکس نیز صورت بگیرد. طراحی بیشینه شود. این عمل می

 شده ومورد نظر مشخص صورت که ابتدا قابلیت اطمینان بدین 
  عنوان یک هدف بیشینه شود. سپس سطح اطمینان طراحی به

,ሺܺ௦صورت وعه داده شناختی بهبرای هر کدام از مجم - ௦ܲሻ௞ ،
قابلیت اطمینان با استفاده از روش تحلیل قابلیت اطمینان مرتبه 

	;FORM)اول  First	Order	Reliability	Method)  محاسبه
	شود.

های داده ازای تمام مجموعهها بهپس از محاسبه قابلیت اطمینان -
) ۱۰استفاده از فرمول ( ، باሻ݌௝ሺܧهای ممکن شناختی، تعداد تحقق

	محاسبه شود.
) توزیع احتمالاتی ۱۱، با استفاده از فرمول (ሻ݌௝ሺܧپس از محاسبه  -

	پسین قابلیت اطمینان قید تقریب زده شود.
) قابلیت ۱۳با استفاده از سطح اطمینان مطلوب در فرمول ( -

	اطمینان قید محاسبه شود. 
 شناختی باشد:که قید فاقد عدم قطعیت  در صورتی  

  قابلیت اطمینان قید محاسبه شود. FORMبا استفاده از روش  -
یرقطعی باشد، قابلیت غاگر قید فاقد متغیر یا پارامتر طراحی  -

  اطمینان آن برابر با یک است.
پس از محاسبه قابلیت اطمینان تمام قیود، قابلیت اطمینان مساله 

به از فرمول زیر محاسطراحی (قابلیت اطمینان سیستم) با استفاده 
  شود:

)١٤(ܴ௦ ൌ min൫ ௝ܴ൯ , ݆ ൌ 1,2,… , ܰ 

jR  قابلیت اطمینان قید وSR  .قابلیت اطمینان کلی سیستم است

، فلوچارت محاسبه قابلیت اطمینان کلی سیستم مشاهده ٢در شکل 
  شود.می

  

	
قابلیت اطمینان با استفاده از روش قابلیت اطمینان فلوچارت تقریب  )۲ شکل
  بیزین

  

  FORMتحلیل قابلیت اطمینان  روش -٢-٤
، تابع حالت حدی با استفاده از بسط مرتبه 17]	FORM [16, روش در

شود. این عمل در فضای استاندارد میسازی یخطاول سری تیلور 
 point)	probable	MPP (Mostترین نقطه نرمال و در محتمل

ترین نقطه بر رویه حالت ترین نقطه نزدیکگیرد. محتملصورت می
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در فضای استاندارد نرمال است. این نقطه با استفاده  مبدأحدی به 
  :[16]شودصورت زیر محاسبه میبهسازی از حل یک مساله بهینه

∗ݕ  )۱۵( ൌ ෤ሻݕሺܩ|	‖෤ݕ‖ሼ݊݅݉݃ݎܽ ൌ 0ሽ 

ه یافتتوسعهسازی فوق های متفاوتی برای حل مساله بهینهروش
ها، در هر مرحله از فرآیند جستجو و است. در تمامی این روش

شود یا خیر. تکراری باید چک شود که آیا شرط ارضا می صورتبه
به کمک تحلیل  yسازی باید بردار بنابراین در هر مرحله از بهینه

xتوابع به 


بودن تابع حالت حدی چک شود. شده و شرط صفریلتبد 
یدا شده و پ، اندیس قابلیت اطمینان MPPبعد از تعیین نقطه 

ی با استفاده از تابع توزیع تجمعی استاندارد راحتبهاحتمال شکست 
  :[17]شودزیر محاسبه می صورتبهنرمال 

)١٦( ߚ	 ൌ ‖∗ݕ‖ 	→ 	 ݌
݂
ൌ ߮ሺെߚሻ 

	iHLRFالگوریتم  -٣-٤
با استفاده از یک رابطه بازگشتی به فرم زیر  MPPفرآیند جستجوی 

  :[18]گیردانجام می
)١٧( ௠ାଵݕ	 ൌ ௠ݕ ൅ ܵ௠݀௠ 

m ،شمارنده مرحلهms طول گام وmd  جهت گام است. این معادله
 لاً معموشود که بازگشتی با استفاده از یک حدس اولیه شروع می

رار مورد استفاده قحدس اولیه  عنوانبههای تصادفی میانگین متغیر
شده را در نظر گیرد. در هر مرحله، تابع حالت حدی خطیمی

  :[18]بگیرید
)١٨( ෤ሻݕሺܩ  ൎ ෤௠ሻݕሺܩ ൅ ሾܩ׏ሺݕ෤௠ሻሿ்ሺݕ෤ െ  ෤௠ሻݕ

   :[18]یدآمی دستبهزیر  صورتبهه از رابطه بالا، نقطه جدید با استفاد

)١٩( ෤௠ାଵݕ	 ൌ ൬
෤௠ሻݕሺܩ

‖෤௠ሻݕሺܩ׏‖
൅  ߙ෤௠൰ݕ்ߙ

ߙکه در آن  ൌ െ
ሺ௬෤೘ሻீ׏

‖ሺ௬෤೘ሻீ׏‖
 در رابطه )١٩( است. با جایگذاری رابطه 

 دستبهزیر  صورتبهضرب طول گام در جهت گام حاصل )،١٧(
  : [18]آیدمی

)٢٠( 	
ܵ௠݀௠ ൌ ෤௠ାଵݕ െ ෤௠ݕ ൌ ቀ ீሺ௬෤೘ሻ

‖ሺ௬෤೘ሻீ׏‖
൅

ߙ෤௠ቁݕ்ߙ െ   ෤௠ݕ
سازی اضافی، ، برای دوری از فرآیند بهینهiHLRF [18]در الگوریتم 

شدن شرایط به مرحله بعد ابتدا طول گام چک شده و در صورت ارضا
رود. در ابتدای هر مرحله طول گام با استفاده از قانون آرمیجو می

(Armijo	Rule) شود:انتخاب می  
)٢١(  ܵ௠ ൌ ܾ௞, 0 ൏ ܾ ൏ 1, ݇ ൌ 0,1,… 

است. سپس معیار  شده گرفتهدر نظر  ٥/٠برابر با  bدر این پژوهش، 
  شود:بودن طول گام با استفاده از تابع شایستگی چک میمناسب

)۲۲(  
݉ሺݕ෤௠ାଵሻ െ ݉ሺݕ෤௠ሻ ൑ ܽܵ௠ሺ׏௠் ሺݕ෤௠ሻ݀௠ሻ	
݉ሺݕ෤ሻ ൌ 0.5 ∗ ෤‖ଶݕ‖ ൅ ܥ ∗ 	‖෤ሻݕሺܩ‖
෤ሻݕ௠ሺ׏ ൌ ௠ݕ ൅ ෤ሻݕሺܩ׏.ܥ ∗  ෤ሻሻݕሺܩሺ݊݃ݏ

ܥ فوق بایستیدر روابط  ൒
‖௬෤‖

‖ሺ௬෤ሻீ׏‖
بنابراین این پارامتر در  ؛باشد 

  شود:گرفته می در نظراین پژوهش به فرم زیر 

)٢٣( 	
|෤ሻݕሺܩ|	݂݅ ൒ 0 ∶ ܥ	 ൌ

ݔܽ݉.ߟ ቄ
‖௬෤‖

‖ሺ௬෤ሻீ׏‖
,
ଵ

ଶ

‖௬෤ାௗ‖

|ீሺ௬෤ሻ|
ቅ		

ܥ	:݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋ ൌ .ߟ
‖௬‖

‖ሺ௬෤ሻீ׏‖
  

مورد استفاده معیار همگرایی  عنوانبهسه شرط زیر  FORM درروش
	گیرد. قرار می

)٢٤( 	
ቤ
෤௠ሻݕሺܩ

଴ܩ
ቤ ൑ ݁ଵ ൎ 0.001, 

෤௠ݕ| െ ሺߙ௠் |௠ߙ෤௠ሻݕ ൑ ݁ଶ ൎ 0.001,	
௠ߚ| െ |௠ିଵߚ ൑ ݁ଷ, 

سازی، نقطه جدید اولین شرط این است که در گام فعلی بهینه
کافی به رویه حالت حدی نزدیک شده باشد.  اندازه به شدهحاصل

 بدأمترین نقطه به کند که نقطه فعلی نزدیکشرط دوم بیان می
عبور کند.  مبدأهست و در نتیجه گرادیان رویه حالت حدی باید از 

در شرط سوم نرخ تغییرات اندیس قابلیت اطمینان نسبت به افزایش 
، شرط دوم مبدأاز  شدنگام از یک مقدار معین کمتر شود. با دور

سی زیر بازنوی صورتبهشود. بنابراین این شرط تر مییرانهگسخت
  شود:می

)٢٥( 	ฬ
෤௠ݕ
‖෤௠ݕ‖

െ ሺߙ௠்
෤௠ݕ
‖෤௠ݕ‖

ሻߙ௠ฬ ൑ ݁ଶ ൎ 0.001 

  
  مراحل الگوریتم پیشنهادی -۵
 سازیتعریف مساله: در اولین گام از الگوریتم، مساله بهینه -۵-۱
	Fitness)شود. در این گام تابع برازندگی طور کامل تعریف میبه

Function)ها تعیین های طراحی و بازه متغیر، تعداد متغیر
 یو مقاوم بر مبنا ینهبه یطراحشود. در این پژوهش، مساله می
 سازی تابعهدفه با سه هدف کمینهسهصورت ینان بهاطم یتقابل

 سازی قابلیتسازی واریانس تابع هزینه و بیشینههزینه، کمینه
بندی شده است. توجه شود که قیود مساله اطمینان طراحی فرمول

صورت احتمالاتی بوده و در قالب یک تابع هدف اضافی (قابلیت به
شود. بنابراین این تابع می اطمینان) در دل تابع برازندگی تعریف

  فاقد قید معین است. 
ازی سدر این پژوهش، در راستای افزایش نرخ همگرایی مساله بهینه

با تعداد جمعیت کمتر، قیود طراحی با استفاده از مفهوم تابع پله و 
زینه اند. تابع هشده استفاده از یک تابع جریمه به توابع هدف اضافه

بودن) با استفاده از الگوریتم موجود در قاومو واریانس آن (معیار م
و قابلیت اطمینان طراحی با استفاده از الگوریتم  ۱فلوچارت شکل 
  شود.محاسبه می ۲موجود در شکل 

: در این گام با NSGA‐IIسازی های روش بهینهتعریف پارامتر -٢-٥
مانند  NSGA‐IIهای روش سازی، پارامترتوجه به ابعاد مساله بهینه
های توقف، احتمال جهش، احتمال تقاطع تعداد جمعیت، معیار

(Crossover) یافته، نرخ جهش، تعداد نوزادان، تعداد جمعیت
  شود.جهش و گام جهش تعریف می

یجاد شده و سپس اجمعیت اولیه  ،در این گام :ی اولیهمقدارده -٣-٥
  شود. محاسبه می کروموزومتوابع هدف برای هر 

 شده محاسبهاز اعضای جمعیت  کدام هرفاصله ازدحامی برای  -۵-۴
  شوند. فاصله ازدحامی مرتب می بر اساسو سپس این اعضا 

سازی سازی: اعضای جمعیت با استفاده از الگوریتم مرتبمرتب -٥-٥
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های که معیاریدرصورتشوند. بندی و مرتب میغیرمغلوب دسته
  یابد.می توقف ارضاء نشود این فرآیند ادامه

  و جهش. تقاطع -۵-۶
یافته و جمعیت جهشادغام: با ادغام جمعیت اصلی، جمعیت  -۵-۷

  شود.فرزندان، جمعیت اصلی جدید تولید می
توقف: جمعیت اصلی جدید بر اساس فاصله ازدحامی و  -٨-٥

شده و سپس معیار یبنددستهسازی غیرمغلوب الگوریتم مرتب
 ٦های توقف به گام شود. در صورت ارضانشدن معیارتوقف چک می
  شود. برگردانده می

تاپسیس: پس از توقف و دستیابی به جبهه پارتو، با استفاده  -٩-٥
بودن و بهینگی، مقاوم لحاظ ازها از روش تاپسیس، کلیه جواب

  .شوندگذاری میبندی و ارزشقابلیت اطمینان دسته
تحلیل نهایی: در گام آخر، با توجه به اینکه سطح اطمینان یا  -۵-۱۰

ک باشد، در ی شدهگرفتههدف سوم درنظر  عنوانبهقابلیت اطمینان 
ن تریقابلیت اطمینان مطلوب (یا سطح اطمینان مطلوب)، نزدیک

و مقاوم بر  ینهبه یطراحجواب  عنوانبه آلیدهاجواب به جواب 
شود. الگوریتم چارچوب ان انتخاب مییناطم یتقابل یمبنا

  شده است.یمترس ٣پیشنهادی در شکل 
  

	
  RBRDOمراحل الگوریتم پیشنهادی برای طراحی ) ٣ شکل

  
	 طراحی یک میله توخالی تحت با محوری :موردیمطالعه  -٦

کارگیری الگوریتم پیشنهادی در فرآیند بهمنظور در این بخش به
 1dو قطر خارجی  0dطراحی، یک میله توخالی با قطر داخلی 

شود این میله که کاربرد فراوانی در انتخاب شده است. فرض می
قرار  Q) تحت کشش محوری ۴صنعت خوردروسازی دارد (شکل 

کردن وزن میله با انتخاب هدف در این طراحی، کمینهداشته باشد. 
. بنابراین تابع هدف است 1dو قطر خارجی  0dصحیح قطر داخلی 

  شود:صورت زیر تعریف میبه

)٢٦( 	݂ሺݔሻ ൌ
ߨ
4
൫݀ଵ

ଶ െ ݀଴
ଶ൯ 

  آید:دست میصورت زیر بهتنش درون میله به

ߪ  )۲۷( ൌ
4ܳ

ሺ݀12ߨ െ ݀0
2ሻ

 

با توجه به هندسه و خصوصیات فیزیکی میله، دو قید برای این 
  شود:به فرم زیر تعریف می طراحی

)۲۸(  
െ݀ଵ ൅ ݀଴ ൑ 0,	

4ܳ

൫݀ଵߨ
ଶ െ ݀଴

ଶ൯
െ ݎ ൑ 0 

r  مورد استفاده است. در این مثال، تنش تسلیم مادهQ  وr  دارای
های طراحی در نظر عنوان پارامترعدم قطعیت بوده و به

شود که قطر داخلی دارای عدم اند. همچنین، فرض میشدهگرفته 
قطعیت شناختی بوده و تعداد محدودی نمونه از این متغیر در دست 

های مربوط به های احتمال و پارامتر، توزیع٢و  ١باشد. در جداول 
شده است. ابعاد هندسی های طراحی بیان ها و پارامترمتغیر

مگاپاسکال  rبر حسب مگاپاسکال و واحد  Qمتر، برحسب میلی
شود که تنها یک متغیر تصادفی است. در حل این مساله فرض می

با عدم قطعیت شناختی موجود باشد و آن متغیر طراحی دوم، یعنی 
0d .است  
  

	
  میله محوری تحت کشش) ٤ شکل

  
  های طراحیاحتمالاتی و بازه متغیر توزیع )۱ل جدو

 توزیع احتمالاتی  انحراف از معیار  کران پایین  کران بالا  متغیر طراحی
1d۴۰ ۳۰ ۵/۳قطر خارجی    نرمال 
۳۰ ۲۰ ۵/۲	0dقطر داخلی    نرمال 

  
  مشخصات آماری پارامترهای طراحی )٢جدول 

  توزیع احتمالاتی  میانگین  انحراف از معیار  پارامتر طراحی

Q	۲۶	۱۷۰	نرمال  

r  ۱۱	۴۰۰	نرمال  

  
سازی در سه سطح متفاوت از تعداد نمونه مربوط به مساله بهینه

متغیر طراحی با عدم قطعیت شناختی حل شده و تاثیر تعداد 
نشان  ۱های در دسترس بر قابلیت اطمینان طراحی در نمودار نمونه

در نظر گرفته شده است.  ۹/۰داده شده است. سطح اطمینان برابر با 
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ها در یک سطح مقطع شود که با افزایش تعداد نمونهمشاهده می
ر یابد. به عبارت دیگر، در یک مقداثابت، قابلیت اطمینان افزایش می

ثابت از تابع هزینه با کاهش عدم قطعیت شناختی، قابلیت اطمینان 
آیند ر طراحی و متعاقباً بیشینه قابلیت اطمینان قابل حصول در ف

سازی در سه یابد. همچنین این مساله بهینهطراحی افزایش می
سطح مختلف از سطح اطمینان نیز حل شده و تاثیر این پارامتر بر 
جبهه پارتو مربوط به قابلیت اطمینان و سطح مقطع سیستم در 

شود که با افزایش سطح نشان داده شده است. مشاهده می ۲نمودار 
ت اطمینان قابل دستیابی در فرآیند طراحی، اطمینان، بیشینه قابلی

یابد. همچنین، در یک سطح مقطع ثابت، هرچه سطح کاهش می
  ت.اسشده، کمتر باشد قابلیت اطمینان بیشتر اطمینان تعریف

  

	
بر قابلیت اطمینان  0dمتغیر  تاثیر تعداد داده از عدم قطعیت شناختی) ١نمودار 
  طراحی

  

	
  ) بر قابلیت اطمینان طراحیتاثیر سطح اطمینان انتخابی ( )٢نمودار 

  

تاثیر تعداد داده از عدم قطعیت شناختی بر پراکندگی واریانس در 
نشان داده شده است. مشاهده  ۳جبهه پارتوی نهایی در نمودار 

شود که با افزایش تعداد داده شناختی، پراکندگی واریانس تابع می
یابد. به عبارت دیگر، عدم قطعیت واریانس تابع هزینه کاهش می

شود، کاهش های شناختی ناشی میقطعیتهزینه که از وجود عدم 
 نظر در ۰۵/۰برابر با  αها سطح اطمینان یابد. در تمامی این مثالمی

، جبهه پارتو مربوط به واریانس تابع ۴گرفته شده است. در نمودار 
های هزینه و قابلیت اطمینان طراحی در فضای دوبعدی در اندازه

مختلف از عدم قطعیت شناختی مقایسه شده است. مشاهده 
شود که با افزایش تعداد داده موجود از عدم قطعیت شناختی، می

اطمینان طراحی، افزایش و پراکندگی واریانس تابع هزینه  قابلیت
  یابد.کاهش می

 

	
  تاثیر تعداد داده بر تغییرات واریانس در جبهه پارتوی نهایی) ٣نمودار 

  

	
  تاثیر تعداد داده بر تغییرات واریانس و قابلیت اطمینان طراحی )٤نمودار 

  

، جبهه پارتو برای مساله میله در حالتی که تعداد داده ۵در نمودار 
است، رسم شده  ۹/۰و سطح اطمینان  ۲۵از عدم قطعیت شناختی 

هدفه باشد، است. برای این مساله، در حالتی که مساله طراحی سه
اله است. با توجه به مسبعدی صفحه در فضای سهجبهه پارتو یک ابََر
تواند اشکال متفاوتی بعدی میتو در فضای سهطراحی، جبهه پار 

تا  ۶داشته باشد. برای درک بهتر از جبهه پارتو، در قالب نمودارهای 
ری گیصورت دوبعدی ترسیم شده است. تصمیمبهجبهه پارتو  ۸

های غیرمغلوب مورد انتخاب بهترین جواب در بین تمامی جوابدر 
ست، چراکه این امر یک شده در جبهه پارتوی نهایی سخت احاصل

است. بدین منظور، مجموعه جواب معیاره گیری سهفرآیند تصمیم
). ۹اند (نمودار گذاری شدهنهایی با استفاده از روش تاپسیس ارزش

روش تاپسیس، نقاط طراحی را بر اساس فاصله نسبی آنها از نقطه 
 منظور انتخاب یک نقطهبهکند. گذاری میآل ارزشطراحی ایده

عنوان نقطه نهایی، ابتدا قابلیت اطمینان هدف و سطح اطمینان به
 بندیترین جواب موجود در دستهرا تعیین کرده و سپس با ارزش

عنوان نقطه طراحی کند، بهکه قابلیت اطمینان را ارضا می ۹نمودار 
  شود. نهایی در نظر گرفته می

	
  بعدیجبهه پارتو مساله میله محوری در فضای سه )٥نمودار 
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جبهه پارتو مربوط به قابلیت اطمینان طراحی و مقدار تابع هزینه مساله  )٦نمودار 

  میله محوری
 

	
  جبهه پارتو مربوط به مقدار تابع هزینه و واریانس مساله میله محوری )٧نمودار 

  

	
هزینه و قابلیت اطمینان طراحی در  جبهه پارتو مربوط به واریانس تابع) ٨نمودار 

  مساله میله محوری
  

	
  گذاری مجموعه جواب نهایی با استفاده از روش تاپسیسارزش )٩نمودار 

  
های نتایج طراحی در شرایط عدم قطعیت با رویکرد، ۳ در جدول

در ردیف اول، نتایج حاصل از طراحی اند. مختلف با هم مقایسه شده

شود که در این رویکرد، است. مشاهده میبهینه معین آورده شده 
طراحی کمترین مقدار سطح مقطع را دارد، در حالی که تغییرات تابع 
هزینه (واریانس) بسیار بالا بوده و قابلیت اطمینان طراحی در 

م سازی مقاوکمترین سطح ممکن است. در ردیف دوم، رویکرد بهینه
است. در این  برای دستیابی به یک طراحی مقاوم استفاده شده

حالت تغییرات تابع هزینه در کمترین مقدار ممکن قرار دارد. این 
در حالی است که نسبت به رویکرد طراحی متعین، تابع هزینه و 
قابلیت اطمینان اندکی افزایش یافته است. این رویکرد نیز قابلیت 

کند. در ردیف سوم روش اطمینان مطلوب طراحی را ارضاء نمی
 منظور افزایش قابلیتبهبر مبنای قابلیت اطمینان طراحی بهینه 

شود که در این اطمینان طراحی استفاده شده است. مشاهده می
رویکرد، قابلیت اطمینان طراحی به مقدار قابل توجهی افزایش یافته 
است. در واقع در این رویکرد دو هدف متاقض وجود دارد: قابلیت 

با افزایش قابلیت اطمینان، طوری که اطمینان و تابع هزینه؛ به
یابد. در هر سه رویکرد فوق فرض مقدار تابع هزینه نیز افزایش می

های طراحی ها و پارامتربر این است که تابع توزیع احتمال متغیر
هایی محدود از عدم موجود باشد. در حالی که در عمل، تنها نمونه

ایج حاصل ها موجود است. در ستون چهارم، نتقطعیت برخی متغیر
از طراحی با رویکرد طراحی بهینه بر مبنای قابلیت اطمینان بیزین 
آورده شده است. در این رویکرد نسبت به رویکرد پیشین قابلیت 
اطمینان طراحی، کاهش و واریانس تابع هزینه افزایش یافته است؛ 
در حالی که مقدار تابع هزینه ثابت است. دلیل افزایش واریانس و 

ت اطمینان طراحی، وجود عدم قطعیت شناختی ناشی کاهش قابلی
ها از عدم قطعیت از کمبود داده است. با افزایش تعداد نمونه

شناختی، نتایج رویکرد طراحی بهینه بر مبنای قابلیت اطمینان 
بیزین به نتایج طراحی بهینه بر مبنای قابلیت اطمینان نزدیک 

نه ها، طراحی بهیتغیرشوند، تا جایی که با داشتن توزیع کامل ممی
بر مبنای قابلیت اطمینان بیزین به طراحی بهینه بر مبنای قابلیت 

شود. در ردیف پنجم، نتایج حاصل از الگوریتم اطمینان تبدیل می
پیشنهادی نشان داده شده است. در واقع در الگوریتم پیشنهادی با 

لیت بسازی مقاوم و طراحی بهینه بر مبنای قاترکیب رویکرد بهینه
 بافه هدسه سازیاطمینان بیزین، مساله طراحی به یک مساله بهینه

ه شود کمشاهده میبنابراین  است. شده تبدیل متناقض هدف سه
 طراحی بهینه بر مبنای قابلیتدر روش پیشنهادی نسبت به رویکرد 

قابلیت اطمینان کاهش یافته است؛ این در حالی  اطمینان بیزین،
بع هزینه و واریانس آن نیز کاهش یافته است. به است که مقدار تا

عبارتی، الگوریتم پیشنهادی با کاهش قابلیت اطمینان طراحی مقدار 
  یابد. تابع هزینه و واریانس آن را کاهش می

کارآیی الگوریتم پیشنهادی، جواب موجود در تر از برای درک درست
ینان قابلیت اطمجبهه پارتوی نهایی حاصل از طراحی بهینه بر مبنای 

که دارای سطح مقطع یکسان با جواب الگوریتم پیشنهادی  بیزین
 ششمنیز با جواب حاصل از الگوریتم پیشنهادی در ردیف  ،است

شود که جواب الگوریتم پیشنهادی مقایسه شده است. مشاهده می
دارای قابلیت اطمینان بیشتر و همچنین واریانس کمتر نسبت به 
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است. در الگوریتم  مبنای قابلیت اطمینان طراحی بهینه برحل 
صورت محتاطانه و با استفاده از بهپیشنهادی، واریانس تابع هزینه 

شود. بنابراین، برای تعریف می )۵(شده از فرمول کران بالای حاصل
واریانس سطح  ف آخر جدول،ها در دو روش، در ردیمقایسه واریانس

مبنای قابلیت اطمینان  ز طراحی بهینه برمقطع طراحی حاصل ا

محاسبه شده  ۵صورت محتاطانه و با استفاده از فرمول به بیزین
شود که واریانس طراحی نسبت به حالتی که است. مشاهده می

ر نظسازی عدم قطعیت شناختی در واریانس تابع هزینه صرفمدل
  .یابدافزایش می ،شده است

  
  های مختلف و الگوریتم پیشنهادیمقایسه نتایج حاصل از طراحی با رویکرد )۳جدول 

	1dقطر خارجی 	0dقطر داخلی   سطح مقطع  واریانس سطح مقطع	قابلیت اطمینان  رویکرد طراحی

  ۷۸۱/۳۴  ۸۵۷/۲۸	۰۱۷/۴۲۵	۱۸۹/۱۱۷	۵۰۰/۰  سازی متعینبهینه
	۸۷۷/۳۰	۱۲۸/۲۰	۶۰۷/۴۳۰	۲۴۰/۸۵	۵۰۵/۰	سازی مقاومبهینه

	۸۶۷/۳۲	۶۶۰/۲۱	۹۰۰/۴۷۹	۹۴۰/۹۶	۹۸۴/۰	طراحی بهینه بر مبنای قابلیت اطمینان
  ۵۳۰/۳۴	۱۸۶/۲۴	۰۶۲/۴۶۶	۶۵۰/۱۱۲	۶۲۵/۰	زینبی نانیاطم تیقابل یو مقاوم برمبنا نهیبه یطراح

	۹۷۳/۳۲  ۴۹۵/۲۱	۰۰۰/۴۴۸	۰۰۰/۹۹  ۸۷۰/۰	الگوریتم پیشنهادی
   طراحی بهینه بر مبنای قابلیت اطمینان بیزین

	)یشنهادیبه روش پ تبنس کسانیسطح مقطع (
۸۱۱/۰	۸۱۶/۱۱۱	۲۵۰/۴۴۸	۵۳۳/۲۴	۲۴۳/۳۴	

   طراحی بهینه بر مبنای قابلیت اطمینان بیزین
	*صورت محتاطانه)به یشناخت تی(با لحاظ عدم قطع

۸۱۰/۰	۱۲۳/۱۱۸	۲۵۰/۴۴۸	۲۳۳/۲۴	۲۳۴/۳۴	

	
  گیرینتیجه -۷

با استفاده از روش قابلیت اطمینان بیزین، یک الگوریتم جامع 
منظور طراحی بهینه و مقاوم بندی جدید بههمراه با یک فرمول

های مکانیکی بر مبنای قابلیت اطمینان و در حضور عدم سیستم
قطعیت شناختی ارایه شده است. در الگوریتم پیشنهادی، ابتدا 

هدفه با سه هدف سهسازی بهینهصورت یک مساله بهمساله طراحی 
عنوان سازی واریانس تابع هزینه بهسازی تابع هزینه، کمینهکمینه

بندی سازی قابلیت اطمینان طراحی فرمولمعیار پایداری و بیشینه
حل  NSGA‐IIسازی با استفاده از روش شده و سپس مساله بهینه

ر تعیین منظوبهشود. در انتهای الگوریتم پیشنهادی نیز می
ترین جواب، مجموعه جواب نهایی با استفاده از روش مناسب

عنوان نقطه ترین جواب بهگذاری شده و مناسبتاپسیس ارزش
شود. با بررسی اندازه نمونه موجود از عدم طراحی انتخاب می

های پارتو مشاهده شد که با افزایش قطعیت شناختی روی جبهه
ختی)، قابلیت اطمینان طراحی تعداد داده (کاهش عدم قطعیت شنا

ندگی یابد و پراکو بیشینه قابلیت اطمینان قابل حصول افزایش می
یابد. همچنین با بررسی نتایج واریانس تابع هزینه نیز کاهش می

ها، مشاهده شده در یک حالت خاص با سایر رویکردطراحی حاصل
هتر ب مراتبهایی بهشد که الگوریتم پیشنهادی در حالت کلی جواب

شده با الگوریتم گذارد، چراکه جواب حاصلرا در اختیار طراح می
بودن تابع ترین جواب ممکن از لحاظ کمینهپیشنهادی، مناسب

   بودن قابلیت اطمینان طراحی است.هزینه و واریانس آن و بیشنه
  

 شگاهیآزما مسئولین تیاز حما لهیوس نیبدتشکر و قدردانی: 
 یدانشگاه صنعت کیمکان یدانشکده مهندس یابعاد یر یگاندازه
 یتشکرو قدردان ،پژوهش را فراهم آوردند نیکه امکان انجام ا فیشر
  .شودیم

 یاامل ک طور(به یگرید یهمقاله تاکنون در نشر ینا تاییدیه اخلاقی:

اپ چ یا یبررس یبرا یناست و همچن یدهاز آن) به چاپ نرس یبخش
  فرستاده نشده است. یگرید یهنشر یبرا

اثر  نیکه ا کنندیاعلام م یسندگاننو ین وسیلهبدتعارض منافع: 
ا ب یگونه تضاد منافع یچپژوهش مستقل بوده و ه یکحاصل از 
  ندارد. یگریها و اشخاص دسازمان

(نویسنده اول)، نگارنده  یحسن نیحس سهم نویسندگان:
آماری/نگارنده بحث /تحلیلگر شناس/پژوهشگر اصلیروش/مقدمه

(نویسنده دوم)، نگارنده  گانیخدا دیسع )؛%٥٠(
  )%٥٠کمکی (شناس/پژوهشگر /روشمقدمه

ده استفاده نش یقتحق ینانجام ا یبرا یمنبع مال یچهمنابع مالی: 
  است.
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