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جهت طرح بهینه برمبناي قابلیت اطمینـان گسـترش یافتـه اسـت.     مؤثرعنوان یک روش سازي وزنی بهاخیراً طراحی براساس شبیه-چكيده 
کافی جهت محاسبه پاسخ بهینه براي مسائل طراحی بهینه برمبناي قابلیت اطمینان بـا ابعـاد بـالا برخـوردار     رغم سادگی، این روش از دقتعلی

. در این تحقیق، از استراتژي جستجوي محلـی  است، دامنه کاربرد این روش محدود به مسائل طراحی بهینه با متغیرهاي تصادفی همچنین.یستن
اسـتراتژي انتقـال،   یـک  همچنینهمراه کاهش حجم محاسبات استفاده شده است. سازي وزنی بههجهت افزایش دقت روش طراحی براساس شبی

هاي پیشنهادي با حل مسائل مختلف ارائه شده است. کارآمدي روش،جهت افزایش دامنه کاربرد روش فوق براي بررسی مسائل کلی طراحی بهینه
مده با حل دقیق بیانگر دقت و برتري روش پیشنهادي براي حل مسائل مختلـف مهندسـی   دست آمورد ارزیابی قرار گرفته است. مقایسه نتایج به

است.

سازي وزنی، جستجوي محلی، بردار انتقال.طراحی بهینه، قابلیت اطمینان، شبیه:يديکليهاواژه

Reliability-Based Design Optimization of Structures using Modified
Weighted Simulation Method
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Abstract: Weighted Simulation-based Design Method (WSDM) is recently developed as an efficient method for Reliability -
Based Design Optimization (RBDO). Despite simplicity, this method degrades effectiveness to obtain accurate optimum design for
high dimension RBDO. Besides, its application range is restricted to RBDOs including only random design variables. In the
present study, local search strategy is employed to enhance the accuracy of conventional WSDOM, and to reduce the
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computational cost. Besides, a shifting strategy is proposed to increase the application range of WSDM for handling general
RBDO problems. The efficiency of the proposed methods is investigated by solving some structural reliability problems.
Comparisonof the obtained results with exact solutions confirms accuracy and superiority of the proposed method for
solving various engineering problems.

Keywords: Optimum design, Reliability, Weighted simulation, Local search, Shift vector.
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مقدمه
) RBDO(۱مبناي قابليـت اطمينـان  هاي اخير، طراحي بهينه بردر سال

عنـوان  توجه طراحان قرار گرفتـه و بـه  اي موردشکل گستردهبه
هـا  جايگزين مناسبي براي روش کلاسيک طراحـي بهينـه سـازه   

احتمـالاتي  هـاي است. در اين روش، عدم قطعيـت مطرح شده 
نظر گرفته شده صورت متغيرهاي تصادفي در مدل طراحي دربه

اي است که علاوه بر اقتصادي بودن، سـطح  و هدف طرح سازه
ه در تحليـل  چ ـنظر گرفته شده را نيز ارضـا کنـد. چنان  ايمني در

g(R,Q)يک سيستم، ناحيه خرابـي توسـط تـابع    = [(R-Q≤0)]
بيانگر مقادير مقاومـت و بـار   QوRدر اينجا؛ کهشودتعريف 

نظـر  تـوان بـا در  وارد بر سازه باشند، احتمال خرابي سازه را مي
هـاي تصـادفي  براي متغيـر R,Qfاحتمال توامگرفتن تابع چگالي

RوQصورت زير بيان نمود:به
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حصول جواب مستقيم براي آن دشـوار بـوده (بـا توجـه بـه      که 
خصوص براي متغيرهـاي  هم، بأپيچيدگي تابع چگالي احتمال تو

نرمال) و در اکثر موارد با استفاده از فرضيات سـاده  با توزيع غير
٢شـاخص قابليـت اطمينـان   هاي تقريبي مبتني بر کننده با روش

 ـ و يا روشدوم) (مرتبه اول و کـه  ،سـازي ر شـبيه هاي مبتنـي ب
گيـري  صورت مستقيم و با استفاده از نمونـه احتمال خرابي را به

گيرد.د، صورت ميکنمحاسبه مي
هـاي تخمينـي مرتبـه اول قابليـت     تـرين روش يکي از ساده

سـازي  مبنـاي جـدا  که توسط کرنل ارائه شده است، بر۳اطمينان
ط يا، بسط خطي تـابع شـر  )g<0(و خرابي) g>0(ناحيه سلامت

نهايت تعريف شـاخص قابليـت   حدي حول نقطه ميانگين و در
gصورت ) بهβاطمينان ( g/    ،   ١[بنا نهاده شـده اسـت[ .

نظر نگرفتن تابع توزيع احتمال متغيرهـاي تصـادفي و   دليل دربه
هاي متفاوت در حالت تغييـر در شـکل   حصول جوابهمچنين

کرنل جهت حل مسـائل قابليـت   حدي، روششرايطبيان تابع 
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. يستاطمينان چندان کارآمد ن
بر پايـه ايـده کرنـل و بـا     ۱۹۷۴در سال ]٢[هاسوفر و ليند 

حـدي در ترکيـب بـا يـک     شـرايط استفاده از فرم خطـي تـابع   
نگاشت جهت انتقال متغيرهاي تصادفي از فضـاي طراحـي بـه    

ر فضاي اسـتاندارد نرمـال (بـا ميـانگين صـفر و انحـراف معيـا       
عنـوان فاصـله   واحد)، شـاخص قابليـت اطمينـان جديـدي بـه     

حـدي انتقـال يافتـه    شـرايط و تـابع  أحداقل ميان مبـد هندسي
مطابق تعريف ارائه شده توسط هاسوفر و ليند، تعريف نمودند.

اسـت کـه   )g=0(حديشرايطاي روي تابع نقطه طراحي نقطه
داشـته  کمترين فاصـله را از مبـدأ در فضـاي نرمـال اسـتاندارد     

بـا عنـوان نقطـه بـا بيشـترين احتمـال      همچنينباشد؛ اين نقطه 
فاصـله  .))۱((شـکل شود نيز شناخته مي)MPP(٤وقوع خرابي

نظر گرفتـه  عنوان شاخص قابليت اطمينان دراين نقطه تا مبدأ به
fPشده کـه توسـط رابطـه    ( )      امکـان تخمـين احتمـال

لـذا محاسـبه نقطـه طراحـي     سـازد. مـي خرابي سازه را فـراهم 
:استصورت زير به٥سازالگوريتم بهينهنيازمند استفاده از

)٢(
n

i
i

U


   2
1

Min

Subject to     g(U) = 0.

ــه در آن ــر  iUک ــدار متغي ــادفيمق ــال  ام iتص ــاي نرم در فض
.استيتعداد متغيرهاي تصادفnاستاندارد و

ايده ارائـه شـده توسـط هاسـوفر و لينـد بـراي متغيرهـاي        
در ] ٣[تصادفي غيرنرمال صحيح نبوده و لـذا رکـويتز و فيسـلر    

،با استفاده از روش انتقال نرمال معادل دو پـارامتري ۱۹۷6سال 
تـرين روش  متـداول محدوديت ايـن روش را مرتفـع نمودنـد.   
ديـر نرمـال اسـتاندار   انتقال موقعيت يک متغير غيرنرمال بـه متغ 

:استصورت زير معادل، به
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ليند- شاخص قابليت اطمينان هاسوفر-١شکل 

eدر روابط فوق
xμوe

xσ ميانگين و انحراف معيار متغيـر*x

ترتيب تابع چگـالي و توزيـع تجمعـي احتمـال     بهxFوxfبوده؛
ترتيب تـابع چگـالي و توزيـع    بهنيز Φو φبوده و پارامترهاي 

. چنانچـه متغيـري داراي   هستندتجمعي احتمال نرمال استاندارد 
نرمال باشد، روش فـوق بـا اسـتفاده از نگاشـت     تابع توزيع غير

سـبب  دهـد؛ کـه  متغير را به فضاي نرمال استاندارد انتقـال مـي  
حــدي و شــرايطتوجــه درجــه غيرخطــي تــابع افــزايش قابــل

نشـان داده  ]٤[مرجع متعاقباً کاهش دقت محاسبات خواهد شد.
حـدي  شـرايط كارگيري نگاشت، حتي بـراي توابـع   است که به

درصـد) در  ۳۵خطي نيز سبب بروز خطاهـاي بـزرگ (حـدود    
ارزيابي احتمال خرابي سازه خواهد شد.

با استفاده از بسـط  6دوم قابليت اطمينانهاي مرتبهدر روش
حـدي، احتمـال خرابـي محاسـبه شـده      شـرايط مرتبه دوم تابع 

:]٥[شودصورت زير اصلاح ميتوسط روش مرتبه اول به
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حدي در نقطـه  شرايطامين انحناي تابع iبيانگرiکه در اينجا
اي بين تقريب مرتبـه اول و  ، مقايسه)٢(. در شکلاستحي طرا

دوم قابليت اطمينان صورت گرفته است.
هاي مبتني بر شاخص قابليـت اطمينـان  رغم سادگي، روشعلي

داراي معايبي از جمله: وابستگي پاسخ به نقطه شروع جسـتجو،  
متغيرهـا حـدي، لـزوم انتقـال   شـرايط سـازي تـابع   لزوم خطـي 
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مقايسه تقريب مرتبه اول و دوم قابليت اطمينان-٢شکل 

فضاي نرمال استاندارد و نيز همگرا شدن به پاسخ بهينه محلـي  به
داشـت  بايد توجه .]6[براي مسائل با چندين نقطه طراحي هستند 

هـاي مرتبـه دوم نيـز بـراي شـاخص      که ممکن است نتايج روش
انحنـاي زيـاد   نهمچنـي قابليت اطمينان بالا (احتمال خرابي کم) و 

هـا در  )، نادرست باشـد. ايـن روش  )۲(حدي (شکلشرايطتابع 
خطي محـدب (يـا مقعـر) احتمـال خرابـي را      بررسي قيدهاي غير

زنند؛ که موجب طـرح  کمتر (يا بيشتر) از مقدار واقعي تخمين مي
اقتصادي) خواهد شد. از اينـرو در بررسـي مسـائل    ناايمن (يا غير

نرمـال، اسـتفاده از   تصادفي با توزيع غيرخطي شامل متغيرهايغير
ناپذير خواهد بود.سازي اجتنابهاي مبتني بر شبيهروش
سـازي،  تـرين روش شـبيه  تـرين و پرکـاربرد  عنوان قديميبه

) اشـاره  MCS(۷کـارلو -سـازي مونـت  توان به روش شـبيه مي
ارائـه شـده   ۱۹۴۹نمود که توسط متروپـوليس و اولام در سـال   

ترين روش تخمـين احتمـال خرابـي    ن روش دقيقاي]. ٧[است 
هـاي تصـادفي براسـاس تـابع     پايه توليد نمونهکه براستسازه 

چگالي احتمال هر متغير بنا نهاده شـده اسـت. احتمـال خرابـي     
کارلو، از تقسيم تعداد نقاط واقـع  -يک سيستم در روش مونت

سـازي شـده   هـاي شـبيه  در ناحيه خرابي بـر تعـداد کـل نمونـه    
کـارلو نيازمنـد تعـداد    -ا که روش مونتجاز آن.آيددست ميهب

خصـوص بـراي مقـادير کـم احتمـال      هسازي بسيار زياد (بشبيه
حـدي  شـرايط نتيجه حجم بالاي فراخـواني تـابع   خرابي) و در

سـازي  هـاي نـوين شـبيه   سمت روش، پژوهشگران به]٨[است
ــبيه   ــر: ش ــانس نظي ــاهش واري ــاس ک ــيبراس ــازي جهت ، ]٩[س

اي مجموعـه سـازي زيـر  ، شبيه]١٠[گيري مبتني بر اهميت هنمون
و ]١٥[، روش سـطح پاسـخ   ]١٤[گيري خطي ، نمونه]١١-١٣[

اند.  ]، سوق يافته۱6و۱۷غيره [
سازي فوق حجم محاسباتي کمتـري نسـبت   هاي شبيهروش

تـر از روش  کارلو دارند، ولـي بسـيار پيچيـده   -به روش مونت
اً نيازمنـد اطلاعـات اضـافي از مسـأله     کارلو بوده و غالب-مونت
عنوان مثال: نقطه و يـا نـواحي بـا بيشـترين احتمـال      (بههستند

اشـاره شـده، قـادر بـه     يسـاز هيهـاي شـب  خرابي). ضمناً روش
يــک ]، ١٨[. راشــکي و همکــارانش ســتندينيــز نMPPتخمــين

ارائه کردند کـه عـلاوه   ) WSM(۸وزنييسازهيروش جديد شب
 ـ ايي بـالا جهـت ارزيـابي قيـدهاي احتمـالاتي      بر سادگي و توان

کند. دقـت  را نيز فراهم ميMPPغيرخطي، امکان تخمين نقطه 
 ـ     کـارگيري تعـداد نقـاط    هبالا در محاسـبه احتمـال خرابـي بـا ب

.  استهاي اين روش کم، از ويژگييسازهيشب

)RBDO(سازي برمبناي قابليت اطمينان بهينه-٢
ازي برمبنـاي قابليـت اطمينـان بـا     س ـشکل کلي يک مسأله بهينه

شود:صورت زير بيان مينظر گرفتن قيود احتمالاتي بهدر

)٧(

Find: d=(d1, …, dD)

Minimize: Cost=C(X,d)

Subject to: Pfi {Gi (X,d) ≤ 0}≤Pfi
*, i=1,…,M.

where dL ≤ d ≤ dU

ترتيب بـردار متغيرهـاي تصـادفي و    بهDdوmXکه
f؛هسـتند شامل متغيرهاي معين و تصادفي) (متغيرهاي طراحي 

*وiG، تابع هدف
fiPترتيب بيانگرنيز بهi   امين قيـد احتمـالاتي

ترتيـب  بـه UdوLdهمچنـين . هسـتند ۹و احتمال خرابي هدف
.هستنداي طراحي کران پايين و بالاي متغيره

 ـ  کـار گرفتـه شـده جهـت محاسـبه      هبا توجه به اسـتراتژي ب
يـابي در حـل مسـائل    ) و روش بهينه)۱(احتمال خرابي (رابطه

هـاي  )، روش)۷(سازي برمبنـاي قابليـت اطمينـان (رابطـه     بهينه
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،۱۰ايدوحلقـه هـاي  ) روش۱توان در سـه دسـته:   موجود را مي
ــاز ) روش۲ ــاي جداس ــ) روش۳و ۱۱ه ــه ه ــک حلق ۱۲اياي ت

بندي نمود.طبقه
۱۹۸۸يا تودرتـو کـه در سـال    ايدوحلقهدر روش طراحي 

معرفي شـده اسـت، يـک    ] ١٩[توسط نيکولايديس و بورديسو 
کـه  دهد؛ در حاليسازي را انجام ميحلقه خارجي عمليات بهينه

هر گزينه طراحـي (پاسـخ بهينـه محتمـل) توسـط يـک حلقـه        
هـاي  گيـرد. روش بليت اطمينان قرار مـي داخلي مورد ارزيابي قا

هاي مبتني بر شاخص مجموعه شامل روشاي به دو زيردوحلقه
(PMA)۱۴گيــري عملکــردو انــدازه(RIA)۱۳قابليــت اطمينــان

هـاي  . با توجه بـه اينکـه روش  ]٢١و ٢٠[شوند بندي ميتقسيم
سـاز  مسأله قابليت اطمينان را با يک الگـوريتم بهينـه  ايدوحلقه

حـدي افـزايش   شـرايط د، فراخواني تابع کننارجي ترکيب ميخ
يافته و لـذا کـارايي ايـن روش را در مسـائل کـاربردي دشـوار       

].٢٢[سازد مي
سـازي و ارزيـابي   مراحل بهينـه ، هاي جداساز شدهدر روش

گيـرد. ايـن   صورت دو سيکل مجزا انجام مـي قابليت اطمينان به
کـار بـرده شـده و بـه     هباستراتژي نخستين بار توسط دو و چن 

در اين روش، ابتدا پاسـخ بهينـه   ]. ٢٣[نام گرفت SORAروش
مسأله در فضاي طراحي تعيين شده و سپس قيدهاي احتمـالاتي  

 ـ  بر شـوند. بـا   جـا مـي  هاساس نقطه طراحي محاسـبه شـده، جاب
قيـد قطعـي   بـا  سـازي  حدي، مسأله بهينهشرايطجايي تابع هجاب

احي جديد براساس روش معکـوس  حل شده و نقاط طرمجدداً
. اين روند تـا ايجـاد   ]٢٤-٢6[شوند قابليت اطمينان محاسبه مي

يابد. بـا توجـه   همگرايي کامل الگوريتم به پاسخ نهايي ادامه مي
هــا مبتنــي بــر نقطــه طراحــي هســتند، در بــه اينکــه ايــن روش

خطـي بـوده يـا داراي    حدي بسيار غيـر شرايطکه تابع صورتي
راحي باشد، قادر به محاسبه جواب نخواهند بود چندين نقطه ط

ــه]. ٢٧و٢٣[ طــورکلي در بررســي مســائل غيرخطــي، روش  ب
گيـري عملکـرد و روش جداسـاز    مبتنـي بـر انـدازه   ايدوحلقه

].٢٩و ٢٨[هسـتند هـا  داراي برتري نسبي نسبت به ساير روش
، نيـز جـزء   SLSVوSLAاي ماننـد روش هاي تک حلقهروش

سـازي برمبنـاي   ها جهت حـل مسـائل بهينـه   روشکارآمدترين 
هـا قيـدهاي احتمـالاتي    در ايـن روش . هسـتند قابليت اطمينان 

نتيجـه حجـم   مسأله به يک قيد قطعي معادل تبـديل شـده و در  
.]٣١و٣٠[يابد شدت کاهش ميمحاسبات به
تـوان نتيجـه گرفـت کـه     بندي مطالب ذکر شده، ميبا جمع

بررسـي  مربـوط بـه  ره شـده  هـاي اشـا  ضعف اصلي همه روش
مسائل قابليت اطمينان با قيدهاي غيرخطي و شـامل متغيرهـاي   

بــدين ترتيــب، در بررســي مســائل .اســتطراحــي غيرنرمــال، 
اي عمـدتاً بـا دو چـالش    طراحي براساس قابليت اطمينان سـازه 

) اسـتفاده از يـک روش مناسـب    ۱اساسي مواجه خواهيم بـود:  
 ـ ا دقـت کـافي همـراه باشـد.    جهت تخمين احتمال خرابي که ب

کارگيري يک استراتژي مناسب در فرآيند طراحي بهينه که ه) ب۲
ضمن درنظر گرفتن قيدهاي مسأله، حجم محاسـبات را کـاهش   

داده و قادر به محاسبه نقطه طراحي نيز باشد.
روشي جديد براي طراحـي  ]٣٢[اخيراً، راشکي و همکاران 

ان ارائه کردند که اسـاس آن  سازي براساس قابليت اطمينو بهينه
جهت ارزيابي قيـدهاي  ]١٨[وزني يسازهياستفاده از روش شب

. اين روش در بررسي مسائل قابليت اطمينان بـا  استاحتمالاتي 
خطي بسيار کارآمد بـوده  قيدهاي احتمالاتي بسيار پيچيده و غير

-هـاي زيـاد در روش مونـت   و مشکل نياز به استفاده از نمونـه 
هـاي روش فـوق   نيز مرتفع نموده است. از محدوديتکارلو را

توان به موارد زير اشاره نمود:مي
) با توجه به اينکه در اين روش توزيع متغيرهاي تصـادفي  ۱

گيـرد، بـا   صورت يکنواخـت صـورت مـي   در فضاي طراحي به
متغيـر) و يـا افـزايش دامنـه     ۳افزايش تعداد متغيرها (بيشـتر از  

ر) متغيرهاي طراحـي، تعـداد نقـاط لازم    تغييرات (انحراف معيا
جهت پوشش فضاي طراحـي بـه شـدت افـزايش يافتـه و لـذا       

، بـا توجـه بـه    همچنـين هزينه محاسباتي افزايش خواهد يافت. 
، جواب بهينـه محاسـبه شـده    يسازهيهاي شبماهيت کلي روش

 ـدقيـق،  ۱۵تقريبي بوده و جهت حصول بـه نقطـه طراحـي    دباي
شده را به شدت افزايش داد.يسازهيتعداد نقاط شب

) دامنــه کــاربرد روش فــوق محــدود بــه بررســي مســائل ۲
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. لـذا، در اسـت سازي شامل متغيرهـاي طراحـي تصـادفي    بهينه
که متغير طراحي در يک مسأله از نوع متغيرهـاي معـين   صورتي

تصادفي) باشد، اين روش قابل استفاده نخواهد بود.  (غير
ساسـي جهـت افـزايش دامنـه     در اين تحقيـق، دو راهکـار ا  

وزني، ضـمن  يسازهيافزايش دقت روش شبهمچنينکاربرد و 
شـده)  يسـاز هيکاهش حجم محاسبات (کاهش تعداد نقاط شـب 

ارائه شده است. الگوريتم اصلاح شده پيشنهادي در اين تحقيـق  
قادر به بررسي مسـائل کلـي قابليـت اطمينـان شـامل هرگونـه       

يسـاز هيين)، با تعداد نقاط شبمتغيرهاي طراحي (تصادفي و مع
. اسـت وزنـي  يسـاز هيشده کمتر نسـبت بـه روش سـنتي شـب    

جزئيــات روش پيشــنهادي پــس از مــروري مختصــر بــر روش 
سازي وزني، ارائه خواهد شد.شبيه

وزنييسازهيروش شب-٣
در اين قسمت طراحي بهينه مبتني بر قابليت اطمينـان براسـاس   

:شودبه اختصار شرح داده ميوزني متداول،يسازهيروش شب

محاسبه احتمال خرابي -١-٣
وزنـي،  يسازهيجهت محاسبه احتمال خرابي براساس روش شب

صورت يکنواخت در فضاي طراحـي انجـام   ابتدا توليد نمونه به
ضـرب تـابع چگـالي احتمـال متغيرهـاي      شده و مقادير حاصل

د. سـپس،  شـو دهي هر نقطه درنظر گرفته ميتصادفي براي وزن
هـاي موجـود در   صورت "نسـبت وزن نمونـه  احتمال خرابي به

هاي توليـد شـده براسـاس تـابع     ناحيه خرابي به وزن کل نمونه
.]١٨[شودچگالي يکنواخت" محاسبه مي

تعداد کل متغيرهاي تصادفي مسأله بـوده و Sه با فرض اينک
nباشــد؛ مــاتريس متغيرهــاي شــدهيســازهيتعــداد نقــاط شــب

)شدهيسازهيشبتصادفي  )Xشود:صورت زير بيان مي، به

)٨(

n

n

i i ini

s s sn

x x xX

x x xX

x x xX

x x xXs

  
  
  
       
  
  
  
     

X



 

 


11 12 11
21 22 22

1 1

1 2

ضـرب  در مرحله بعد، به هر نمونه وزني متناسب با حاصـل 
شود:تابع چگالي احتمال متغيرها اختصاص داده مي

)٩(
s

i ji j j
j

W PDF(X , , )


  
1

عـدد تصـادفي توليـد    jiXام،iوزن نمونه iWدر معادله فوق 
jiامين متغير تصادفي وjام براي iشده  j jPDF(X , , )   مقـدار

ام (بـا  jام از متغيـر iحاصل از تابع چگالي احتمال براي نمونه
منظــور محاســبه . بــهاســت)jانحــراف معيــاروjميــانگين

نقاط موجود در ناحيـه خرابـي را مشـخص    بايداحتمال خرابي 
) نقـاط موجـود در ناحيـه خرابـي را از     Iنمود. تابع شـمارنده ( 

سازد:صورت زير جدا ميساير نقاط به

)١٠( i
i

if g x
I

else

  


1 0
0

:شودميصورت زير محاسبهدرنهايت احتمال خرابي به

)١١( 
 

n
i ii

f n
ii

I .w
P

w








1

1
پـذيري عنوان "انعطافهاي مهم اين روش که بهگيژيکي از وي

وزني" شناخته شده است، امکان محاسبه احتمال خرابـي بـراي   
. چنانچـه  اسـت هاي مسأله هاي مختلف تغيير در وروديحالت

چگـالي  معيار) و يا تـابع  پارامترهاي آماري (ميانگين يا انحراف
احتمال متغيرهاي تصادفي تغيير نماينـد، وزن نسـبت داده شـده بـه     

هـاي  مؤلفـه شده تغيير خواهد کرد. از طرفـي  يسازهيهاي شبنمونه
ثابت بـوده  هـا نند؛ زيرا موقعيت نمونهك) تغيير نميIتابع شمارنده (

و لذا وضعيت سلامت يا خرابي نمونه نيز بدون تغييـر خواهـد   
منظور محاسبه احتمال خرابـي، لازم اسـت کـه    بهماند. بنابراين،
i(Wوزن جديدي  )ه ک ـآنها تخصـيص داد، بـدون  را به نمونه

:مجزا باشديسازهينياز به انجام شب
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مسـأله  دهي براي يـک بر اين اساس، هر زمان که نحوه وزن
اسـاس  تـوان بـر  خاص تغيير نمايد، احتمال خرابي جديد را مي

اوليه (قبلي) محاسبه نمود.يسازهينتايج شب
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طراحي بهينه برمبناي قابليت اطمينان-٢-٣
وزني، هـر  يسازهيدر طراحي بهينه براساس روش متداول شب

عنـوان يـک گزينـه محتمـل بـراي پاسـخ      نمونه توليد شده به
سپس با استفاده از تـابع شـمارنده  شود.گرفته ميبهينه درنظر

هاي موجود در ناحيـه سـلامت از سـاير    )، نمونه)۱۰((رابطه
هـاي موجـود در ناحيـه    . مشخصاً نمونهشودها مجزا مينمونه

ند؛ لـذا  شـو عنـوان پاسـخ بهينـه مطـرح     توانند بـه خرابي نمي
نـامزد جهت بررسي سطح ايمنـي (يـا احتمـال خرابـي) هـر      

حي تنها لازم است که قيدهاي احتمـالاتي را بـراي نقـاط    طرا
د. در مرحلـه  ه ـموجود در ناحيه سلامت مورد ارزيابي قرار د

هاي موجـود در ناحيـه سـلامت    بعد، مجموعه نقاطي از نمونه
انـد، در ليسـت   که سطح ايمني هدف را نيـز بـرآورده نمـوده   

ن را هايي کـه قيـدهاي قابليـت اطمينـا    هاي ايمن (نمونهنمونه
گيرنـد. سـپس، تـابع هزينـه بـراي      اند) قـرار مـي  ارضا نموده

نقاط موجود در ناحيه ايمن برآورد شده و نمونـه بـا کمتـرين    
عنـوان پاسـخ بهينـه مسـأله     مقدار تابع هزينه در ناحيه ايمن به

مراحل]. ۳۲شود [طراحي برمبناي قابليت اطمينان انتخاب مي
)۳(وزنـي در شـکل  يسازهيطراحي بهينه براساس روش شب

ارائه شده است.  

روش پيشنهادي طراحي بهينـه برمبنـاي قابليـت   -٤
اطمينان

، عـدم دقـت کـافي در    شـد ور کـه در بخـش دوم ذکـر    طهمان
محاسبه نقطه طراحي (پاسخ بهينه)، عدم کارايي لازم در بررسي 

تصـادفي) و  مسائل طراحي بهينه شامل متغيرهـاي قطعـي (غيـر   
صـورت افـزايش تعـداد    يش هزينه محاسـباتي در افزاهمچنين

يسـاز هيمتغيرهاي طراحي، سه ضعف اساسي روش متداول شب
. در اين قسمت راهکارهاي پيشـنهادي جهـت   است] ۳۲[وزني 

:رفع معايب فوق ارائه شده است

سازي وزنيراهکار پيشنهادي جهت افزايش دقت شبيه-١-٤
ه طراحـي، يک اسـتراتژي سـاده جهـت محاسـبه دقيـق نقط ـ     

وزنييسازهيروش طراحي براساس شبمراحل-٣شکل 

ــهاســتفاده از  ــک الگــوريتم بهين ــا روش ي ــب ب ســاز در ترکي
هـاي  . از طرفي، با توجه به ضـعف الگـوريتم  استيسازهيشب

ساز گراديـاني در بررسـي قيـدهاي غيرخطـي (و توابـع      بهينه
لگـوريتم  وابستگي همگرايـي ا همچنينداراي بهينه محلي) و 

هـا در بررسـي مسـائل   به نقطه شروع، اسـتفاده از ايـن روش  
ــن مشــکل،   ــود. اي ــده، کارســاز نخواهــد ب ــدهاي پيچي ــا قي ب

ناپذير يـا ناپيوسـته و   حدي مشتقشرايطبراي مسائل با توابع 
حـدي ضـمني بيشـتر نمـود پيـدا      شـرايط نيز مسائل با تـابع  

کند.  مي
از يـک روش  راهکار پيشنهادي در اين قسـمت، اسـتفاده  

محلي در اطـراف نقطـه طراحـي اوليـه     يسازهيجستجو يا شب
. بـدين منظـور، ابتـدا    اسـت وزنـي)  يسـاز هي(نتايج روش شب

،)0d*(تعدادي نقاط جديـد در اطـراف نقطـه طراحـي اوليـه     
خواهد شد. سپس، با ارزيابي قيـدهاي احتمـالاتي   يسازهيشب

طـه طراحـي   و تابع هزينه براي اين نقـاط، موقعيـت دقيـق نق   
ذکر است که جهت ارزيـابي قيـدهاي   شود. لازم بهمحاسبه مي
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پـذيري  توان از ويژگـي انعطـاف  احتمالاتي در اين قسمت مي
استفاده نمود؛ بدون اينکه نياز بـه انجـام   ))١-٣(وزني (بخش 

در اينکـه جديـد باشـد. از طرفـي، بـا توجـه بـه       يسـاز هيشب
هـاي  متغير) تعداد نمونه٣بررسي مسائل با ابعاد بالا (بيش از 

وزنـي  يسـاز هيروش معمـول شـب  لازم جهت حل مسـأله بـه  
کار گرفتـه در اينجـا   هيابد؛ لذا استراتژي بشدت افزايش ميبه

امکــان محاســبه موقعيــت دقيــق نقطــه طراحــي را بــا تعــداد 
سـازد. ايـن ويژگـي    شـده کمتـر فـراهم مـي    يسازهينقاط شب

اده شـده اسـت. مراحـل    نشان د) ٤(صورت ساده در شکل به
صورت زيـر  وزني اصلاح شده بهيسازهيروش پيشنهادي شب

:است

گام اول: توزيع يکنواخت نمونه در فضاي طراحي
تـرين  بازه مناسب براي توليد نمونه تعيين شود. سـاده بايدابتدا 

ــتفاده از روش      ــه، اس ــد نمون ــازه تولي ــين ب ــت تعي روش جه
 ـاستکارلو مونت دا تعـداد نقـاط لازم جهـت    . بدين منظور، ابت

توجه به احتمال خرابي هدف) با توليد نمونه تخمين زده شده (
و توليد نمونه با درنظر گرفتن تابع چگـالي احتمـال هـر متغيـر     

گيرد:صورت زير صورت ميبه
[0,1]) در بازه Vتوليد اعداد تصادفي (.۱
(CDF)به تابع تجمعي احتمالiVانتقال مقدار.۲

بـا اسـتفاده از  iXتناظر براي متغير تصادفيمحاسبه مقدار م.۳
iV :معكوس تابع تجمعي احتمال در نقطه i x iX F V 1

) نشان داده شده است. ۵صورت ساده در شكل (مراحل فوق به
کـارلو، مقـادير   -پس از توليد اعداد تصادفي با روش مونت

ن بـازه توليـد   عنـوا هاي توليـد شـده بـه   حداقل و حداکثر نمونه
. دگيـر وزني مورد استفاده قـرار مـي  يسازهينمونه در روش شب

باشـد،  ۱/۰که احتمال خرابي برابـر بـا   عنوان مثال در صورتيبه
روش نمونـه جهـت محاسـبه احتمـال خرابـي بـه      ۱۰۰۰تقريباً
بـا تـابع   ۱X. حال چنانچه بـراي متغيـر  استکارلو نياز -مونت

با ميـانگين صـفر و انحـراف    6۱بل)(گام۱توزيع حد نهايي نوع
، توليــد نمونــه صــورت گيــرد؛ بيشــترين و کمتــرين۵۰معيــار 

وزنييسازهيشبروش استراتژي جستجوي محلي در -٤شکل 
(رنگي در نسخه الكترونيكي)

كارلو-توليد نمونه هاي تصادفي در روش مونت-٥شکل 
)CDF(الـي احتمـع تجمعـوجه به تابـبا ت

ي در نسخه الكترونيكي)(رنگ

اسـت  ۱۰۸و ۳۱۵ترتيـب برابـر بـا    مقدار اعداد توليد شده به
طور مشابه، بازه مناسـب جهـت توليـد نمونـه     ). به)6((شکل
با توزيـع اسـتاندارد نرمـال (ميـانگين صـفر و      ۲Xمتغير براي 

است. پـس از  ۹/۲و -۴/۳ترتيب برابر با ) به۱انحراف معيار 
سـازي بـا توليـد    براي توليد نمونه، شـبيه محاسبه بازه مناسب

گيـرد.  هـا در فضـاي طراحـي صـورت مـي     يکنواخت نمونـه 
مراحـل فـوق بـراي محاســبه بـازه توليـد نمونـه و همچنــين       

در ۲Xو۱Xسازي تصادفي يکنواخـت بـراي متغيرهـاي   شبيه
، نشان داده است.)6(شکل

زه 
ر با

ي د
ادف

تص
دد 

ع
[0,

1]
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يکنواخت در فضاي طراحييسازهيانجام شبو 2Xو 1Xو متغيرتعيين بازه مناسب جهت توليد نمونه براي د-6شکل 
(رنگي در نسخه الكترونيكي)

هاي موجود در ناحيه سلامتگام دوم: تعيين نمونه
در اين مرحله، نقاط موجود در ناحيـه سـلامت از سـاير نقـاط     

 ـ   شوسازي شده مجزا ميشبيه کـارگيري تـابع   هند. ايـن امـر بـا ب
) بـراي هـر يـک از قيـدهاي احتمـالاتي      )۱۰(شمارنده (رابطـه 

گيرد.صورت مجزا) صورت مي(به

هاي سالمگام سوم: محاسبه احتمال خرابي براي نمونه
عنـوان يـک   بدين منظور، هر نقطه موجود در ناحيه سلامت بـه 

يت محتمل براي مقدار ميانگين متغيرهاي طراحـي (پاسـخ   عموق
يـانگين متغيرهـاي   شـود. هربـار کـه م   مسأله) درنظر گرفته مـي 

عنوان پاسـخ طراحـي   کند (يک نمونه جديد بهطراحي تغيير مي
احتمـال خرابـي متنـاظر بـا    ) ۱۳(شود)، رابطـه  نظر گرفته ميدر

ــي  ــبه م ــه را محاس ــردار  آن نمون ــازي ب ــس از جداس ــد. پ نماي
mشـده يسازهيمتغيرهاي تصادفي شب nX    از بـردار متغيرهـاي

D)طراحي n)d  ه موقعيت نمونهچچنان؛j عنـوان ميـانگين   ام بـه
متغيرهاي طراحي درنظر گرفته شود، وزن متناظر با ايـن نمونـه   

صورت زير قابل محاسبه خواهد بود:به

)١٣(   i i k

m D

i x x kj dj k
ki

PW DF X , , . PDF d ,d ,
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کـارگيري ويژگـي   هدر نهايت، احتمال خرابي براي هر نمونه با ب
.  است، قابل محاسبه ))١٢((رابطهپذيري وزني انعطاف

هاي ايمنگام چهارم: جداسازي نمونه
هايي که قيدهاي احتمالاتي مسأله را ارضـا  در اين مرحله، نمونه

هـا شـامل   شـوند. ايـن نمونـه   ها جدا مياند از ساير نمونهنموده
نقاط سالمي هستند که احتمال خرابي کمتر يا مسـاوي احتمـال   

انـد) و  دف دارند (اصطلاحاً در ناحيه ايمن واقع شـده خرابي ه
جواب بهينه در ميان آنها قرار دارد.

هاي ايمنگام پنجم: محاسبه تابع هدف براي نمونه
هاي ايمن، تـابع هـدف (هزينـه) بـراي     سازي نمونهپس از جدا

اي. نمونـه شـود هاي موجود در ناحيه ايمـن محاسـبه مـي   نمونه
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عنـوان  ينه را در ناحيه ايمن دارا باشـد، بـه  که کمترين مقدار هز
ــه   ــا نقطــه طراحــي اولي ــي ي ــه تقريب درنظــر )0d*(جــواب بهين

شود.گرفته مي

محلـي (جديـد) اطـراف نقطـه    يسـاز هيگام ششم: انجام شب
طراحي اوليه

جهت تخمـين دقيـق نقطـه طراحـي، ابتـدا پاسـخ بهينـه اوليـه         
ــه ــاي  ب ــانگين متغيره ــوان مي ــده  عن ــه ش ــر گرفت طراحــي درنظ

)*
d d  ثانويـه اطـراف جـواب بهينـه     يسـاز هيو سپس شب)0

 ـ  محلي انجام مي هـاي محلـي ثانويـه    هشود. جهـت توليـد نمون
توان از استراتژي شـرح داده شـده در گـام اول بـراي روش     مي

کارلو با توزيع يکنواخـت و يـا توزيـع نرمـال اسـتفاده      -مونت
اطـراف نقطـه طراحـي    مؤثرمنظور پوشش (جستجوي) کرد. به
ثانويـه بـا انحـراف معيـار بسـيار پـايين       يسـاز هيشبدباياوليه، 

) صـورت گيـرد.   ۰۱/۰(ترجيحاً بـا ضـريب تغييـرات کمتـر از     
شده بستگي به ابعـاد مسـأله و   يسازهينقاط شبد، تعداهمچنين

يرهـاي  دارد. بدين ترتيب، با افـزايش تعـداد متغ  موردنظردقت 
توان تعداد نقـاط  نظر، ميطراحي و يا جهت افزايش دقت مورد

شده محلي را افزايش داد.يسازهيشب

گام هفتم: محاسبه نقطه بهينه جديد  
احتمــال خرابــي متنــاظر بــا هــر نقطــه بايــددر ايــن مرحلــه 

شده محلي را محاسبه نمـود. بـدين منظـور، ابتـدا     يسازهيشب
را تعيـين نمـوده   يسازهيط شبوضعيت سلامت هر يک از نقا

پذيريو با استفاده از ويژگي انعطاف))۱۰((با استفاده از رابطه 
)، احتمــال خرابــي بــراي نقــاط واقــع در)۱۲(وزنــي (رابطــه

. سپس، نقـاط جديـد واقـع در    شودناحيه سلامت محاسبه مي
نهايـت، نقطـه بـا کمتـرين    ناحيه ايمـن را تعيـين کـرده و در   

، تعيـين  )d*(عنوان جواب بهينه جديـد حيه بههزينه در اين نا
۵تـا  ۳واقع، اين مرحله مسـتلزم تکـرار مراحـل    . درشودمي

از الگــوريتم پيشــنهادي جهــت تعيــين موقعيــت دقيــق نقطــه 
.استطراحي 

روش پيشنهادي جهت بررسي مسـائل کلـي طراحـي   -٢-٤
بهينه شامل متغيرهاي قطعي و غيرتصادفي

يســازهيمتــداول طراحــي براســاس شــبضــعف اساســي روش
عدم کارايي در بررسي مسائل طراحي بهينـه شـامل   ]،۳۲[وزني 

. در ايــن قســمت يــک اســتمتغيرهــاي قطعــي (غيرتصــادفي) 
الگـوريتم تکــراري ســاده جهــت افــزايش دامنــه کــاربرد روش  

وزني براي بررسي مسائل کلي قابليت اطمينان شامل يسازهيشب
و غيرتصادفي، ارائه شده است. متغيرهاي طراحي معين

منظور، ابتدا يک انحراف معيار فرضي براي متغيرهاي بدين
شـود. بنـابراين، نقطـه طراحـي     طراحي معين درنظر گرفتـه مـي  

پيشـنهادي يسـاز هيتوان بـا اسـتفاده از روش شـب   تقريبي را مي
محاسبه نمود. بديهي است که تصـادفي درنظـر   ))۱-۴((بخش

سـازي  معين موجب ايجاد خطا در مدل بهينـه گرفتن متغيرهاي
. در ايـن تحقيـق،   يسـت شده و لذا جواب محاسبه شده دقيـق ن 

منظور حذف يا کاهش ميزان خطا، سطح ايمني هدف جريمـه  به
شود. بدين منظور، ابتدا مقدار خطاي ناشي از تصادفي درنظر مي

دقيـق  يسـاز هيگرفتن متغيرهـاي طراحـي معـين بـا انجـام شـب      
شود. سپس، کارلو حول نقطه طراحي اوليه، تخمين زده ميمونت

ميزان اختلاف در سطوح ايمني محاسبه شده (با و بدون درنظـر  
عنـوان  گرفتن عدم قطعيت براي متغيرهـاي طراحـي معـين) بـه    

جزئيـات شـود.  جريمه براي سطح ايمني هدف درنظر گرفته مي
:استالگوريتم برداري پيشنهادي در مراحل زير ارائه شده

صورت متغير تصـادفي فـرض  متغيرهاي قطعي به-١مرحله 
:شوندمي

ــراي متغيرهــاي  بــدين منظــور، ابتــدا يــک انحــراف معيــار کــم ب
ــي  ــه م ــر گرفت ــاي غيرتصــادفي  غيرتصــادفي درنظ ــود (متغيره ش

صورت يک متغير تصـادفي نرمـال بـا ضـريب تغييـرات پـايين       به
توان جواب بهينه تقريبي مسـأله  شوند). بدين ترتيب ميفرض مي

ــا اســتفاده از روش شــب ))١-٤(پيشــنهادي (بخــش يســازهيرا ب
متغيرهاي تصادفي داراي ضـريب  اينکهمحاسبه نمود. با توجه به

(ايـن ميـزان بـراي    هسـتند درصـد  ١٠تـا  ٥تغييرات کمتـر از  
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اي نظير مقاومت ابعاد سازههمچنينمتغيرهاي مقاومت مصالح و 
درصـد  ٢گرد، ابعاد تير و ستون کمتـر از  د، قطر ميلتسليم فولا

باشـد تـا   ي)؛ بهتر است که انحراف معيار فرضي مقدار کماست
تر به همگرايي برسد. حتي اگـر ميـزان انحـراف    الگوريتم سريع

معيار درنظر گرفته شده مناسب نباشد، اين امکان وجود دارد تـا  
تدا الگوريتم با يـک فرض اوليه را اصلاح نمود. بدين منظور، اب

مقدار فرضي براي انحراف معيار متغيرهـاي غيرتصـادفي اجـرا    
شود. حال با توجه به محاسبه مي)0d*شده و جواب بهينه اوليه (

توان يک مقدار مناسب براي انحراف معيـار  نکته اشاره شده، مي
فرضي درنظر گرفت  *

d / / d   00 01 0 02

محاسـبه شـاخص قابليـت   محاسبه بردار خطا در-٢مرحله
اطمينان

 ـ دسـت آمـده در مرحلـه قبلـي     هواضح است که نقطه طراحي ب
تقريبي بوده و تصادفي فرض کردن متغيرهـاي قطعـي موجـب    
ايجاد خطا خواهد شد. از طرفي، ميزان خطاي ناشي از تصادفي 

محاسـبه شـاخص   توان بـا درنظر گرفتن متغيرهاي قطعي را مي
و٣٣[قابليت اطمينان مسأله در دو حالـت زيـر محاسـبه نمـود     

٣٤[:
) در مدل اصلي۱
ــادفي   ۲ ــي غيرتص ــاي قطع ــه متغيره ــي ک ــدل فرض ) در م
صورت متغير تصادفي نرمال با ضريب تغييرات کم فرض به

اند.شده
کـارلو جهـت   -مونـت يسـاز هيچنانچه از روش دقيق شـب 
) و مـدل  Med(نان مـدل اصـلي  محاسبه شاخص قابليت اطمي

؛ خطاي ناشـي از تصـادفي فـرض    شوداستفاده )Disفرضي (
صورت زير قابل محاسبه است:کردن متغيرهاي قطعي به

)١٤(Med Dis
i i iS   

خطاي ناشي از تصادفي فرض کردن متغيرهـا در  iSکه در اينجا
امـين قيـد احتمـالاتي بـوده؛    iمحاسبه شاخص قابليت اطمينان 

Med
i وDis

iترتيب شاخص قابليت اطمينان مدل اصـلي و  به
ترتيب با فرض قطعي بودن و تصادفي هستند که بهفرضي مسأله 

ند. ا، محاسبه شده)d*(در نقطه طراحي درنظر گرفتن متغير 

يت اطمينان هدف معادلمحاسبه شاخص قابل-٣مرحله 
دست آمـده ناشـي از تصـادفي فـرض     همنظور اصلاح نتايج ببه

کردن متغيرهاي قطعي، لازم است که شاخص قابليـت اطمينـان   
Tهدف (

i(  ـ  جـا  هرا به اندازه ميزان خطاي محاسـبه شـده جاب
eq(يت اطمينان معادلنمود. بنابراين شاخص قابل

iصـورت  ) به
:شودزير تعريف مي

)١٥(eq T
i ii S   

محاسبه نقطه طراحي جديد-٤مرحله 
ــأله     ــادل، مس ــان مع ــت اطمين ــاخص قابلي ــبه ش ــس از محاس پ

بـا شـاخص قابليـت اطمينـان هـدف انتقـال يافتـه        يسـاز نهيبه
معـادل) مجـدداً بـا اسـتفاده از روش     (شاخص قابليت اطمينان 

وزني مورد بررسي قرار گرفته و نقطه طراحي جديد يسازهيشب
شود. بايد درنظر داشت با توجه به اينکه موقعيـت و  محاسبه مي

اند، لذا احتمال شده اوليه دچار تغيير نشدهيسازهيوزن نقاط شب
کـه  خرابي براي همه نقاط بدون تغيير مانده و فقط کافي اسـت 

از ۵و ۴(مراحـل  شودناحيه ايمن و نقطه بهينه جديد محاسبه 
. ))۱-۴(بخش پيشنهادي

بررسي همگرايي الگوريتم پيشنهادي-٥مرحله 
منظور کنترل همگرايـي الگـوريتم بـرداري پيشـنهادي، معيـار      به

:]٣٤و ٣٣[صورت زير ارائه شده است حداکثر درصد خطا به

)١6(
Med T
i i

i maxT
i

 
    


100

خطاي محاسبه شاخص قابليـت اطمينـان  iکه در رابطه فوق
iامين قيد احتمالاتي بوده وmax  اسـت حداکثر خطاي مجـاز

۵تـا  ۲فرض شده است. بنابراين، مراحل ١%که در اين تحقيق 
تم بايد تکرار شود. از اين بخش، تا ايجاد همگرايي کامل الگوري

ذکر است که در کليه مراحل روش پيشنهادي، نياز بهلازم به
سازي جديد نبوده و تمامي مراحل تا ايجاد همگرايي انجام شبيه

گيـرد. بـا توجـه بـه     سـازي انجـام مـي   کامل، تنها با يـک شـبيه  
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مراحـل ، )۲-۴(و) ۱-۴(هـاي توضيحات ارائه شـده در بخـش  
هادي جهت طراحي بهينه برمبناي قابليـت  الگوريتم ترکيبي پيشن

ارائه شده است.)۷(اطمينان، در شکل

ها و بررسي نتايجمثال-٥
منظور ارزيابي دقت و توانمندي روش پيشنهادي، چهار مسأله به
حدي پيچيده شرايطبرمبناي قابليت اطمينان با توابع يسازنهيبه

پاسـخ حاصـل از   مورد ارزيابي قرار گرفته است. براي هر مثال،
يسـاز هيروش پيشنهادي با نتايج حاصـل از روش متـداول شـب   

، روش PMAوRIAايهـاي دوحلقـه  روشهمچنـين وزني و 
مورد مقايسه قرار SORAو روش جداسازSLSVايتک حلقه

گرفته است.

طرح بهينه مستهلک کننده انرژي ضربه خودرو-۱مثال 
کننـده  ستم تعليق و مستهلکعنوان اولين مثال، طرح بهينه سيبه

)، مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     )٨(انرژي ضربه خودرو (شـکل 
در مسأله حاضر، هدف بهينـه سـاختن   .]٣6و ٣٥و ٣٢است [

) بدنـه خـودرو   zمقدار مربع ميانگين شتاب ارتعاش عمودي (
ين ) حـد پـاي  ١که قيـود احتمـالاتي مـرتبط بـا:     حالي؛ دراست

) حد بالاي زاويه غلتش، ٢داشتن خودرو، توانايي در مسير نگه
جايي ديناميک تعليقـي (بـراي جلـوگيري از    هبالاي جاب) حد ٣

اسـت ) حـد پـايين سـختي لاسـتيک     ٤ضربه خوردن سـپر) و  
مسـأله طراحـي   (زيرا عمر لاستيک تابعي از سختي آن اسـت). 

رامترهـاي  ارائـه شـده اسـت کـه در آن کليـه پا     )١٧(در رابطه
و ضــرايب kc(kg/cm)، ســختي لاسـتيک kg/cm(c(سـختي  
عنـوان متغيرهـاي طراحـي نرمـال بـا      بهk (kg/cm s)استهلاک

:انددرنظر گرفته شده۱۰انحراف معيار معادل 
Find  kd c,c ,k

Minimize:     kz AV / m c k M m c k   2 2 2 1

)١٧(Subject to:   *
f i fP G d P ; i ,..., .    0 1 4

که در اينجا:
k kc c kAV c c

G ( ) ,
M m M Mmb g k M m

  
          

222
1 2 2

0
1

  /G / c Mg ,
  
11 5

2 1 7 6394 4000 1

     //
kG / Mg k c c M m c ,

    
0 50 5 12 1

3 1 0 5

)۱۸(   /
kG c g M m   

0 8771
4 1

:استصورت زير ساير پارامترهاي مورد استفاده نيز به
A=1 (cm2/cycle m), b0=0/27, M=3/266 (kg s2/cm) ,

V=10 (m/s), m=0/8158 (kg s2/cm)

۱۵/۰بـراي احتمـال خرابـي هـدف     ]۳6[براي اين مثال، مرجع 
*=)6۵/۳۱,۷/۱۴۵۱,۹۸/۴۰۰پاسـخ بهينـه (   * *

k(c ,c , k بـا را(
ارائه نموده، ولي براي احتمـال خرابـي   ۰۵/۱۵%خرابياحتمال

کمتر از ارائه جواب ناتوان بـوده اسـت. جهـت اثبـات دقـت و      
وش پيشنهادي، جواب بهينـه بـراي دو سـطح خرابـي     صحت ر

ارائـه شـده اسـت. بـدين     ) ۱(در جدول ۰۰۵/۰و ۰۵/۰هدف 
نمونـه انجـام شـده و    ۵۰۰۰بـا  يسـاز هيمنظور يک مرحله شب

محاسبه شده اسـت  ۰۵/۰جواب بهينه براي سطح خرابي هدف 
نمونـه محلـي   ۱۰۰۰کارگيري استراتژي اول بـراي توليـد   ه(با ب

۰۰۵/۰طراحي). سپس سطح خرابي هدف به مقدار حول نقطه 
پـذيري روش  کاهش داده شده و با استفاده از ويژگـي انعطـاف  

هاي بهينه جواب))۱-۳(از بخش)۱۲(وزني (رابطهيسازهيشب
مجزا محاسبه شده است.يسازهيجديد بدون انجام شب

، مشـخص اسـت  )۱(با توجه به نتايج ارائه شده در جدول
 ـهاحي بکه نقطه طر نمونـه) ۱۵۰۰۰کـارگيري  هدست آمده (با ب

ــب  ــنتي ش ــا روش س ــازهيب ــي يس ــوده و  ]۳۲[وزن ــي ب ، تقريب
ــي  غيراقتصــادي ــراي ســطح خراب ــز اســت. ب ، روش ۰۰۵/۰ني

نمونـه  ۱۰۰۰نمونه يکنواخـت و  ۵۰۰۰پيشنهادي تنها با توليد 
۴۸/۱%محلي حول نقطـه طراحـي اوليـه، جـواب بهينـه را بـا       

وزنـي  سـازي هزينه نسبت به روش سنتي شـبيه کاهش در تابع 
محلـي در کارگيري استراتژي توليد نمونـه هتخمين زده است. ب
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روش پيشنهادي جهت طراحي بهينه برمبناي قابليت اطمينانمراحل-٧شکل 
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سيستم مستهلک کننده انرژي ضربه در بدنه خودرو-٨شکل 

ل مستهلک کننده انرژي ضربه خودروخلاصه نتايج طراحي بهينه براي مثا-١جدول 
*احتمال خرابي هدف 

f(P )

۰۰۵/۰ ۰۵/۰ نتايج طراحي روش
c = ٢٤٢١/٤٢٣
ck = ١٤٧٩/٩٠٧
k = ٣6٩٧/6٤

c = ٠٠/٤٠٨
ck=١٤6١/٨٥٩
k = ١6٥٧/٣٧

متغيرهاي طراحي

]٣٢[وزني يسازهيشب

۹6۴۰۱۵۹۲۹ /۸۲
Pf3= ۰/٠٠٤٩٤٠

٣٤٣٥٩٩٤٣٧/ ٢٢
Pf3=٠/٠٤٩٨6١

تابع هزينه
احتمال خرابي

شده است.يسازهينمونه يکنواخت شب۱۵۰۰۰تعداد نمونه: 
c = ٧٤٧/6٤١
ck = ١٤6٧/٤٨
k = 6٨١٥/6٤

c = ٠٧٧/٤٠٧
ck =١٤٥٧/٩٨٣
k = ٥6٥٧/٣٧

متغيرهاي طراحي
مطالعه حاضر

٣٩٥٧٣١٩٤٢/٤٢٨
Pf3=۰/۰۰۴۹۷۹

٥٢٨٧٣٢٣٤٣ /٤٣٢
Pf3=٠/٠٥٠٠١

ينهتابع هز
احتمال خرابي

نمونه محلي استفاده شده است.۱۰۰۰نمونه يکنواخت و ۵۰۰۰تعداد نمونه:

وزني، کاهش يسازهيافزايش دقت روش شباين مثال، علاوه بر 
همـراه داشـته اسـت (فراخـواني تـابع      حجم محاسبات را نيز به

وزني به يک سـوم  يسازهيحدي در مقايسه با روش شبشرايط
افته است).کاهش ي

مسأله طراحي بهينه با متغيرهاي طراحي معين-٢مثال 
نشان دادن دقت روش پيشـنهادي جهـت بررسـي مسـائل     برای

کلي طراحي بهينه برمبناي قابليت اطمينان، در مثال حاضر مسأله 
نرمـال طراحي شامل دو متغير تصادفي X ,X1 بـا ميـانگين  2
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ــارانو}۵/۰و ۳/۰{ ــين دو و }۵/۱و ۹/۰{حــراف معي همچن
ي متغير طراحـي غيرتصـادف   d ,d1 بـا تـابع شـرايط حـدي     ،2

: ]٢٩[خطي مورد بررسي قرار گرفته است غير
Find  d d ,d  1 20 10

C d d 2 2
1 2Minimize:

Subject to:    T T
fP G X,d ; / .       0 2 32

)١٩(
براي اين مثـال، جـواب بهينـه بـراي دو تـابع شـرايط حـدي        

صورت زير مورد بررسي قرار گرفته است:متفاوت به

تابع شرايط حدي اول:  G X,d X d d X  2
1 1 1 2 2

1
5

تابع شرايط حدي دوم:    G X,d ln X d d X 2 1 1 2 2

عين (غير تصادفي) هستند، از آنجا که متغيرهاي طراحي از نوع م
]۳۲[سـازي وزنـي   حل مسأله با اسـتفاده از روش سـنتي شـبيه   

))٢-٤(پذير نبوده؛ لذا از استراتژي پيشنهادي دوم (بخش امکان
همراه جستجوي محلي در نقطه طراحي، جهت حل اين مسأله به

شده است. براي هر دو تابع شرايط حدي مورد بررسي، استفاده
سازي نمونه محلي شبيه١٠٠٠همراه کنواخت بهنمونه ي٢٥٠٠٠

شده و همگرايي نتايج حاصـل از سـه مرتبـه تکـرار الگـوريتم      
. با توجه مورد بررسي قرار گرفته است)٢(پيشنهادي در جدول

تـوان  ، مـي يسـت به اينکه اطلاعاتي از پاسخ بهينه در دسـترس ن 
۰۵/۰الـي  ۰۱/۰انحراف معيار فرضي را در محـدوده کمتـر از   

) متغيرهـاي  aved=۵() يـا کـران متوسـط   ud=۱۰برابر کران بالا (
، از نکات اشاره شده در مرحلـه  همچنينطراحي درنظر گرفت. 

توان بهره گرفت. ينيز م) ۲-۴(اول بخش
از دسـت آمـده   بـه جهت اثبات دقت روش، خلاصه نتـايج  

در مقدار متفاوت براي انحراف معيار متغيرهـاي طراحـي   چهار
هاي مرتبـه اول  از روشحاصل و با نتايج ارائه شده)٢(جدول

مقايسه شده است. ]۲۹[قابليت اطمينان 
براي هر يک از مقادير انحراف معيـار درنظـر گرفتـه شـده،     

وزنـي  يسـاز هيابتدا پاسخ بهينه تقريبي با اسـتفاده از روش شـب  
. سـپس،  ))٢-٤((با توجـه بـه توضـيحات بخـش     شدمحاسبه 

) بـا درنظـر   ١ينـان مسـأله در دو حالـت:    شاخص قابليـت اطم 
نظـر گـرفتن انحـراف    بدون در)۲و ) Disβ(گرفتن عدم قطعيت

شـاخص  در ادامه،) محاسبه شد. Medβمعيار متغيرهاي طراحي (
قابليت اطمينان هدف معادل محاسبه شده و نقطه بهينـه جديـد   

دست آمد. مراحل فوق تا ايجاد همگرايي به شاخص قابليـت  هب
مشـخص  )۲(با توجه به نتايج جدول.شدن هدف تکرار اطمينا

است که براي کليه مقادير انحراف معيار فرضي، درصد خطـاي  
هاي متوالي کاهش يافته تکرارمحاسباتي الگوريتم پيشنهادي در 

توان با دقـت قابـل   يمرحله اجراي الگوريتم، م۲و تنها پس از 
کـه در اينجـا،   قبولي به جواب بهينه رسيد. لازم به ذکـر اسـت  

مقادير انحراف معيار فرض شده نسبت بـه پاسـخ بهينـه مسـأله     
کـه ضـريب تغييـرات حـداقل و     نحويزياد بوده است؛ بهنسبتاً

نظر گرفته شده براي توابع شـرايط حـدي اول و دوم   حداکثر در
. در هسـتند ) درصـد  ۱۵و ۵/۷) و (۱۲و ۵/۸ترتيب برابر با (به

تغييرات کمتـر (ترجيحـاً کمتـر از    حالت کلي با انتخاب ضريب
توان با سرعت و دقت بالاتري به جواب بهينه دسـت  ي) م۰۲/۰

يافت.
دسـت آمـده از روش پيشـنهادي، ضـمن ارضـاي      هنتايج ب

نظر گرفتـه شـده، تـابع هـدف بهينـه کمتـري       سطح ايمني در
ــه روش ــه اول نســبت ب ــاي مرتب ــرده اســت ،]۲۹[ه ــه ک ارائ

دليــل هبــبــراي قيــد اول و دوم).۳/۲%و ۴/۳%ترتيــب (بــه
هاي مرتبه اول قابليت اطمينان در بررسي مسائل ضعف روش
 ـ  با قيـود غيـر   هـا  دسـت آمـده از ايـن روش   هخطـي، نتـايج ب

هـاي  طـور کلـي روش  . بهاستاقتصادي و محافظه کارانه غير
مرتبــه اول قابليــت اطمينــان در بررســي مســائل بــا قيــدهاي 

احتمـال خرابـي را کمتـر (يـا     صورت محدب (يـا مقعـر)،  به
). بنـابراين  )۹(زنند (شـکل  بيشتر) از مقدار واقعي تخمين مي

هـا در بررسـي قيـدهاي محـدب و     نتايج حاصل از اين روش
. از ]۳۲[ترتيب غيرايمن يا غيراقتصـادي خواهـد بـود    مقعر به

کـارلو جهـت ارزيـابي دقيـق     -طرفي چنانچه از روش مونت
۰۰۰,۲۰۰استفاده شود، حـداقل بـه   قيدهاي احتمالاتي مسأله 

؛ که موجب افـزايش  استنياز يسازنهينمونه در هر سيکل به
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با متغيرهاي طراحي معين)٢(خلاصه نتايج طراحي بهينه براي مثال-٢جدول 
]۲۹[روش هاي مرتبه اول 

RIA, PMA, SLA, SORA
تکرار سوم تکرار دوم اولتکرار نتايج طراحي انحراف معيار فرضي

d = (6 ۵/۵ , 6 ۵/۵ )

٨٨/6٣C =

βMCS = (۲/۳۳۷۱)

%۷۴/۰ 

( ۳۵۸۵/۵ , ۹۸6۷/۵ )

۷۹۰۹/۱6
( 6۳۰۹/۲ , ۳۲۰۲/۲ )

%۰۰۹/۰

( ۱۳6۳/۵ , ۸۷۴۲/۵ )

۲۵۰۴/۳6
( ۳6۳۱/۲ , ۳۳۰۴/۲ )

%۴۵/۰

(6 ۴۷۳/۵ , ۸6۷۲/۵ )

6 ۸۸۷/۴6
(۲/۳۳۲۹, ۲/۳۴۳۴)*

%۰۱/۱

متغيرهاي طراحي
تابع هدف

*اطمينانشاخص 

)درصد خطا (

تابع شرايط حدي اول
d  [٠/٥,٠/٥]

d = (6 ۵/۵ , 6 ۵/۵ )

٨٨/6٣C =

βMCS = (۲/۳۳۷۱)

%۷۴/۰ 

( ۳۳۱۸/۵ , ۷۵۱۲/۵ )

۹۳۲۵/۱6
( 6۲۹۸/۲ , ۳۲۰۵/۲ )

%۰۲۱/۰

( ۳۳۹۸/۵ , ۷6۸۴/۵ )

6 ۷6۹/۲6
( ۳۰۲۵/۲ , ۳۲۵۱/۲ )

%۲۲/۰

( ۴۷۳۱/۵ , ۸۹۰۷/۵ )

6 ۵۵۲/۴6
( ۳۲۱۲/۲ , 6۳۴۰/۲ )

%۸۹/۰

متغيرهاي طراحي
تابع هدف

شاخص اطمينان
)درصد خطا (

d  [٠/٧,٠/٧]

d = ( ۳۵/۱ , ۳۵/۱ )

۷/6۳C =

βMCS = (۲/۳۴۰6)
%۸۹/۰ 

( ۲۸۰۹/۱ , ۱6۳۹/۱ )

۵۸۹۸/۳
( ۲۹۳۴/۲ , ۳۲۰۱/۲ )

%۰۰۴/۰

( ۳۷۱۵/۱ , ۳۱۳۱/۱ )

6 ۰۵۲/۳
( ۳۰۰۲/۲ , ۴6۳۲/۲ )

%۲۷/۰

( ۲6۲۳/۱ , ۰6۴۴/۱ )

6 ۱۹۲/۳
( ۲۹۳۸/۲ , ۳۲۱۵/۲ )

%۵6۰/۰

متغيرهاي طراحي
تابع هدف

شاخص اطمينان
)درصد خطا (

تابع شرائط حدي دوم
d  [٠/١,٠/١]

d = ( ۳۵/۱ , ۳۵/۱ )

6۷/۳C =

βMCS = (۲/۳۴۰6)
%۸۹/۰ 

( ۲۹۴۱/۱ , 6۳۸۱/۱ )

۵۸۳۵/۳
( ۱۹۰۴/۲ , ۳۲۰۹/۲ )

%۰۳۹/۰

( ۳۹۰۳/۱ , ۳۲۰۵/۱ )

6 66۷/۳
( ۲۲۵۱/۲ , ۳6۳۴/۲ )

%۱۳/۱

( ۱66۳/۱ , ۴۳۰۵/۱ )

6۹۱۲/۳
( ۳۰۳۸/۲ , 66۴۰/۲ )

%۷۳/۳

هاي طراحيمتغير
تابع هدف

شاخص اطمينان
)درصد خطا (

d  [٠/٢,٠/٢]

* (-,-) = (βDis, βMed) .

ط حدي محدب و مقعرياطمينان براي تابع شراقابليت کارلو و روش مرتبه اول -مقايسه بين احتمال خرابي مونت-٩شکل 
سخه الكترونيكي)(رنگي در ن
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نتـايج  ذکر اسـت کـه،   لازم بهشود.شديد هزينه محاسباتي مي
سازي و با استفاده از ويژگي ارائه شده تنها با يک مرحله شبيه

اند.پذيري روش پيشنهادي محاسبه شدهانعطاف

طراحي بهينه تير طره -٣مثال 
عنوان مثال ديگر جهت اثبات دقـت روش پيشـنهادي، طـرح    به
، عـرض  =١٠٠L"به طـول  ))١٠(نه تير طره فولادي (شکلبهي
w)) و ارتفاع ،(t،( متغير تصادفي شـامل: مقاومـت تسـليم    ٤با

)X() بــار قــائم ،Y) و افقــي (Z) و مــدول الاستيســيته ،(E بــا (
مورد بررسي قـرار گرفتـه   )،۳(جدولمشخصات آماري مطابق

 ـ    دهاي است. تابع هدف مسأله، کمينه کـردن وزن تيـر تحـت قي
جايي و تنش حداکثر، مطـابق روابـط زيـر    هقابليت اطمينان جاب

:]۳۷[است 

Find  d w, t

C w t :Minimize

Subject to:    T
f iP G d ; i , .      0 1 2 (٢٠)

اينجا:که در 

 G w, t, X, Y, Z Y Z X,
wt w t

 
   
 

1 2 2
600 600

)٢١(  L Y Z
G w, t,Y, Z,E D

Ewt t w
        
   

2 23
2 0

4

۳Tسـطح ايمنـي هـدف    سـازي بـراي   خلاصه نتايج بهينـه  

۵/۲D"و 0ارائه شده اسـت. بـراي ايـن مثـال     ) ۴(، در جدول
ــع  ــي   ]۳۸[مرج ــه طراح ــاز، نقط ــتفاده از روش جداس ــا اس ب

)۲۵6۳/۴,۲۱۸۱/۲(=)*,t*w را بــا مقــدار تــابع هــدف بهينــه (
6۵۱۵/۹=*C .ارائه کرده است

کـه  نشان داده شـده، در حـالي  )۴(طور که در جدولهمان
سطح ايمني هـدف را  ]۳۸[جواب بهينه ارائه شده توسط مرجع 

ايمن است (با توجه به توضيحات ذکـر شـده   غيرارضا نکرده و
سـازي  شـبيه ۱۵۰۰۰هـا بـا   در مثال قبلـي)؛ روش پيشـنهادي تن  

نمونـه محلـي، نقطـه دقيـق طراحـي     ۱۰۰۰يکنواخت و توليـد  

تير طره تحت بارگذاري عرضي-١٠شکل 

)٣(پارامترهاي آماري و متغيرهاي تصادفي مثال-٣جدول 
انحراف معيارميانگينعتابع توزيفيمتغير تصاد
X (psi)۴۰۰۰۰۲۰۰۰نرمال
Y (lb)۱۰۰۰۱۰۰نرمال
Z (lb)۵۰۰۱۰۰نرمال
E (psi)۴۵/۱×۲۹6۱۰×6۱۰نرمال

)۸۷۵۲/۳,۴۵۷۵/۲(=)*,t*w   ــدف ــابع ه ــه ت ــدار بهين ) و مق
۵۲۳۳/۹=*C خطـا  ۰۰۳/۰%(تنهـا بـا   را با دقت بسيار زيـادي

ده است.ز) تخمين ]۳۷[نسبت به حل دقيق ارائه شده در مرجع 

طراحي بهينه خرپاي مسطح -٤مثال 
عضـوي بـا   ١٠خرين مثال، طراحي بهينـه خرپـاي مسـطح    عنوان آبه

ــيته (  ــدول الاستيس ــوص ( )Eم ــرم مخص ــت 3lb/in۱/۰=ρ، ج ) تح
) ۱۱(، مطـابق شـکل   ۴و ۲هـاي  ) در گرهPبارهاي متمرکز تصادفي (

مورد بررسي قرار گرفته اسـت. متغيرهـاي طراحـي تصـادفي مسـأله      
کـردن وزن  بوده و تابع هـدف کمينـه  )iA(هامقطع ميلهشامل سطح

). maxU=۲"(اسـت ۲جـايي حـداکثر گـره    هتحت قيد جاب)W(خرپا
مشخصات آماري متغيرهاي تصادفي و همچنـين متغيرهـاي طراحـي    

ارائه شده است. مسـأله طراحـي بهينـه    ) ۵(براي اين مثال در جدول
:]۳۹-۴۱[صورت زير است مبتني بر قابليت اطمينان خرپا به

Find  d A ,A ,...,A 1 2 10

 i i
i

W A L


  
10

1
Minimize:

Subject to:    T
fP U in      2 2 0     (٢٢)
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براي متغيرهاي طراحي٠٥/٠، با فرض انحراف معيار )٣(مثاليسازنهيخلاصه نتايج به-٤جدول 
]۳۷[حل دقيق  ]۳۸[روش جداساز  سومتکرار دومتکرار اولتکرار نتايج طراحي

d = ( ٤٥٧٣/٢ , ٨٧٤٣/٣ ) d=( ١٨١٢/٢ , ٢٥6٣/٤ ) ( ٤٥٧٥/٢ , ٨٧٥٢/٣ ) (6 ١٤٥/٢ , 6 6٤٣/٣ ) ( ٤٧٤٥/٢ , ٨٧6٨/٣ ) متغيرهاي طراحي

٥٢٠٣/٩C = ٥١٥6/٩C = ٥٢٣٣/٩ ٤6٥٢/٩ ٥٧٠٧/٩ تابع هدف

MCS1 = ۳/٠٠٠٠
MCS2 = ۳/٩٤٧٨

MCS1 = ۲/٩١٩٥
MCS2 = ۲/٣١6٠

( ٨٢١٩/۲ , ٠٠٤٢/٣ )

( ٥٢٩٩/٣ , ٩٣٩٤/٣ )

( ٨٠٤٣/۲ , ٩٨٣٩/۲ )

( ٠٢٠٨/٤ , ٤٥٤٧/٤ )

(۲/٨٨٥٩, ٣/٠٨١٠)*

(6 ۲٤٥/٣ , 6٠٥٥/٤ )
شاخص قابليت اطمينان

%۰۰/۰  %۴۷/۲۲  %۱۴/۰ %۵۴/۰ ۲/6۷ % ** )درصد خطا (
سازي شده است.شبيهنمونه محلي١٠٠٠نمونه يکنواخت و ١٥٠٠٠تعداد نمونه:

* Dis Med
i i( , ) ( , ).    

عضوي١٠خرپاي مسطح -١١شکل 

)٤(متغيرهاي تصادفي مثالپارامترهاي آماري و-٥جدول 
راتضريب تغييميانگينتابع توزيعفيمتغير تصاد
Ai (in2)۰۵/۰متغير طراحي استنرمال
P (lb)۵۱۰۰۵/۰نرمال
E (psi)۷۱۰۰۵/۰نرمال

ــان هــدف  ــراي دو ســطح قابليــت اطمين و ۰/۳(ايــن مســأله ب
۵/۲=Tβروش زدست آمده اه) مورد بررسي قرار گرفته و نتايج ب

از مرجع PMAوRIAايدوحلقههاي نتايج روشپيشنهادي با
(FORM-GA)و الگوريتم ژنتيـک FORM، روش ترکيبي]۳۹[

)6(، در جـــدول]۴۱[SORAو همچنـــين روش جداســـاز ]۴۰[

و 0d*مورد مقايسه قرار گرفته است. در اين جدول، پارامترهاي
*dترتيب سازي وزني، بهمقادير متناظر با پاسخ بهينه روش شبيه

کارگيري استراتژي جستجوي محلي هستند، کـه  هقبل و بعد از ب
۰۰۰,۲۵۰سازي شده يکنواخت وشبيهنمونه۰۰۰,۱۱۵با توليد 

Tβ=۵/۲اند. ابتدا پاسـخ بهينـه بـراي   نمونه محلي، محاسبه شده
۰/۳محاسبه شده و سـپس سـطح قابليـت اطمينـان هـدف بـه       

بايـد Tβ=۰/۳اسبه پاسخ بهينه براي افزايش داده شد. جهت مح
نقاط موجود در ناحيه سلامت که سطح ايمني جديـد را ارضـا   

هاي سالم اوليه مجزا شده و سپس پاسخ کنند، از ليست نمونهمي
تقريبي جديد محاسبه شود. بنابراين، بـدون نيـاز بـه فراخـواني     
مجدد تابع شرايط حدي (بدون نياز به تحليـل مجـدد سـازه) و    

توان پاسخ بهينه متناظر سازي محلي مجزا، ميبا انجام شبيهفقط 
با سطح ايمني جديد را محاسبه نمـود. بـا مقايسـه تـابع هـدف      

) و همچنين پاسخ بهينـه دقيـق   0d*متناظر با نقاط بهينه تقريبي (
)*dکارگيري استراتژي جستجوي محلـي  ه)، مشخص است که ب

۸6/۱و % ۲۳/۱موجب کاهش تابع هـدف بهينـه بـه انـدازه %     
شـده ۰/۳و ۵/۲ترتيب در سـطوح قابليـت اطمينـان هـدف     به

است.
مشخص )6(همچنين، با توجه به نتايج ارائه شده در جدول

ــه روش  ــت ک ــاني اس ــاي گرادي ــه SORAوRIA،PMAه ب
اند، چرا که جواب بهينه حاصلايمن همگرا شدههاي غيرجواب
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))٤(راحي بهينه خرپاي مسطح (مثالسازی براي طنهيخلاصه نتايج به-6جدول 
٠/٣سطح ايمني هدف ٥/٢سطح ايمني هدف 

FORM-GAمطالعه حاضرRIAPMASORAFORM-GAمطالعه حاضر
[۴۰]d0*d*[۳۹][۳۹][۴۱][۴۰]d0*d*

A (in )21352/34848/3400/3551/3861/3939/39352/34098/38631/37
A21/0127/01/01/01/01/01/0611/01/0
A3729/28973/29412/2988/626 7/2703/276 83/296 22/28118/28
A4777/18693/19511/1907/1961/1999/18275/62567/19651/19
A51/0121/01/01/01/01/01/0134/01/0
A6134/0613/01/01/01/01/01/0612/01/0
A76 78/6253/3190/318/66 4/219/3337/3965/3208/3
A8869/25924/62555/6235/2703/2822/28354/28381/28015/28
A96 84/62704/62393/6213/2749/2724/27138/62653/28191/28
A101/0132/01/01/01/01/01/0117/01/0

W(lb)04/59887/76592/58956 /14461/072672/60763/21164/21260/0996
MCSβ51/2765/2501/2769/2942/2698/2032/3161/301/3

هــا ســطح ايمنــي هــدف را ارضــا نکــرده اســت. از ايــن روش
هاي قبلـي اشـاره شـد، ضـعف اصـلي      طور که در قسمتهمان
هاي گرادياني در برخورد با مسائل با قيـدهاي غيرصـريح   روش
هاي فوق براي محاسبه مشتقات تابع ق ناپذير) است. روش(مشت

هـاي عـددي ماننـد روش    تکنيـک شرايط حـدي غيرصـريح از   
شدت دقت الگـوريتم را  د، که بهکنناختلاف محدود استفاده مي

شـود. از  کاهش داده و موجب افزايش هزينه محاسباتي نيز مـي 
ــان   ــ ۴مي ــا روش ترکيب ــه، تنه ــورد مقايس ــاني م يروش گرادي

FORM-GAهاي ايمن، ولي با تابع هدفي بـه انـدازه  به جواب
بيشتر از نتايج روش پيشنهادي همگـرا شـده  ۸۴/۱و % %۵۷/۱

). ۰/۳و ۵/۲ترتيب براي سطح ايمني هدف است (به

گيرينتيجه-٥
سازي وزني اصلاح شـده  در مقاله حاضر، با ترکيب روش شبيه

حـول نقطـه   محلـي)  سـازي  با الگوريتم جستجوي محلي (شبيه
جهت بررسي مسـائل طراحـي بهينـه    يک روش جديد طراحي، 

برمبناي قابليت اطمينان ارائه شده است که ضمن کاهش حجـم  
سـازي  تري نسبت بـه روش سـنتي شـبيه   محاسبات، نتايج دقيق

د. همچنـين، بـا معرفـي الگـوريتم پيشـنهادي      کن ـوزني ارائه مي
سـازي وزنـي   وش شـبيه سازي برداري، امکان اسـتفاده از ر شبيه

ــه  ــي بهين ســازي شــامل متغيرهــاي جهــت بررســي مســائل کل
غيرتصادفي نيز فراهم شده است.

توانمندي و دقت روش ارائه شده با بررسي مسائل مختلـف در  
قالب طرح بهينه مستهلک کننده ضربه خودرو، مسـأله طراحـي   
رياضي با قيدهاي بسيار غيرخطي، طرح بهينه تير طره فولادي با 

طراحـي بهينـه خرپـاي    همچنـين حـدي پيچيـده و   شرايطابع ت
مسطح، مورد ارزيابي قرار گرفته است. نتايج بيانگر دقت بـالا و  
توانايي روش پيشنهادي در حل مسائل مختلف قابليت اطمينـان  

گراديـاني  يسـاز نهيهاي بهبرتري آن نسبت به روشهمچنينو 
. است

:استزير صورتمهم روش پيشنهادي بههايويژگي
كارگيري الگوريتم جستجوي محلي در ترکيب با روش هبا ب
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وزني، امکان محاسـبه دقيـق نقطـه طراحـي (پاسـخ      يسازهيشب
کمتر و دقت بـالاتر نسـبت بـه روش    يسازهيبهينه) با تعداد شب

بـدون نيـاز بـه اسـتفاده از     همچنينوزني و يسازهيمعمول شب
بليـت اطمينـان (در   هـاي مرتبـه اول قا  نگاشت نسبت بـه روش 

فضاي اصلي طراحي) فراهم شده است. 
وزنـي کـه محـدود بـه بررسـي      يسازهيبرخلاف روش شب

، اســتمســائل بهينــه شــامل فقــط متغيرهــاي طراحــي پيوســته 
يسازنهيالگوريتم ترکيبي پيشنهادي امکان بررسي مسائل کلي به

طراحي تصادفي و غيرتصادفي (معين) را با شامل هرگونه متغير
خصـوص  ههاي مرتبه اول (بدقت بسيار بالاتري نسبت به روش

خطـي) فـراهم سـاخته    حدي پيچيـده و غيـر  شرايطبراي توابع 

است.
د، الگـوريتم  کننکه متغيرهاي ورودي مسأله تغيير صورتيدر

يکنواخت قادر به يسازهيپيشنهادي تنها با انجام يک مرحله شب
) ۱هـايي کـه:   ه حالـت . در کلي ـاستمحاسبه پاسخ بهينه جديد 

) تابع چگـالي احتمـال متغيرهـا    ۲،سطح ايمني هدف تغيير کند
) تعداد متغيرهاي طراحي تغيير کند؛ تنها با استفاده ۳وتغيير کند

توان بـه نتـايج بهينـه جديـد     يميسازهياز نتايج يک مرحله شب
هـاي متـدوال   دست يافت. لازم به ذکـر اسـت کـه سـاير روش    

مبناي قابليـت اطمينـان نيازمنـد تکـرار مراحـل      طراحي بهينه بر
.هستنديسازنهيتحليل قابليت اطمينان و سيکل به
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