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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 شهریور 09دریافت: 
 1396 بهمن 14پذیرش: 

 1396اسفند  10ارائه در سایت: 

ها در متغیرهای طراحی، قطعیتهای مهندسی در حضور عدمسازی سیستم( برای بهینهRBDOسازی طراحی بر مبنای قابلیت اطمینان )بهینه 
اطمینان است که نیاز به مقدار زیادی دارای یک بخش تحلیل قابلیت RBDOها مورد استفاده قرار گرفته است. پارامترهای سیستم یا هر دو آن

به کمک  ارآمدجدید و ک تلاش محاسباتی، به خصوص در رویارویی با مسائل کاربردی دنیای واقعی دارد. برای تعدیل این موضوع، یک روش
اند تا یک روش با یکدیگر ترکیب شده RBDOهای مبتنی بر تجزیه های جایگزین در این مقاله ارائه شده است. هوش محاسباتی و روشمدل

سازی ترتیبی و عنوان مدل جایگزین و روش بهینههای عصبی مصنوعی بهتوسعه یابد. این روش جدید مبتنی بر شبکه RBDOسریع برای 
سازی معین ترتیبی و یک حلقه ارزیابی ، مسئله به یک حلقه بهینهSORAاست. در  RBDOعنوان روش ( بهSORAبی قابلیت اطمینان )ارزیا

، یک نسخه تکامل یافته از آن در SORAشود. به منظور بهبود کارایی محاسباتی و گسترش محدوده کاربرد روش قابلیت اطمینان تجزیه می
ه است. در روش توسعه یافته، از یک معیار برای شناسایی قیود احتمالاتی غیرفعال و جدا کردن قیود برآورده شده از حلقه این مقاله پیشنهاد شد

های محاسباتی مربوطه را کاهش یابد. بعلاوه، تغییرات بردارهای جابجایی به دست آمده برای اطمینان استفاده شده است تا هزینهارزیابی قابلیت
منظور نشان دادن کارایی و دقت روش ها دقیقا صفر باشد. بهشده کنترل شده است تا در تکرار بعدی حلقه قابلیت اطمینان مقدار آنقیود برآورده 

 ارائه شده، چند مثال ریاضی با سطوح پیچیدگی متفاوت و یک مثال کاربردی مهندسی حل شده و نتایج مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.
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 Reliability-based design optimization (RBDO) has been used for optimizing engineering systems in 
presence of uncertainties in design variables, system parameters or both of them. RBDO involves 

reliability analysis, which requires a large amount of computational effort, especially in real-world 

application. To moderate this issue, a novel and efficient Surrogate-Assisted RBDO approach is 
proposed in this article. The computational intelligence and decomposition based RBDO procedures are 

combined to develop a fast RBDO method. This novel method is based on the artificial neural networks 

as a surrogate model and Sequential Optimization and Reliability Assessment (SORA) method as 

RBDO method. In SORA, the problem is decoupled into sequential deterministic optimization and 

reliability assessment. In order to improve the computational efficiency and extend the application of 
the original SORA method, an Augmented SORA (ASORA) method is proposed in this article. In 

developed method, A criterion is used for identification of inactive probabilistic constraints and refrain 

the satisfied constraints from reliability assessment to decrease computational costs associated with 
probabilistic constraints. Further, the variations of shifted vectors obtained for satisfied constraints are 

controlled to be exactly equal to zero for the next RBDO iteration. Several mathematical examples with 

different levels of complexity and a practical engineering example are solved and results are discussed 
to demonstrate efficiency and accuracy of the proposed methods. 
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 مقدمه 1- 

منظور دستیابی به به (RBDO) 1سازی طراحی بر مبنای قابلیت اطمینانبهینه

یک طرح بهینه با احتمال شکست مشخص است. این روش طراحی امکان 

                                                                                                                                  
1 Reliability based design optimization 

کند ایجاد مصالحه بین افزایش قابلیت اطمینان و کاهش هزینه را فراهم می

ن. روش1][ و روش  (RIA) 2هایی نظیر روش شاخص قابلیت اطمینا

های کلاسیک در این زمینه ترین روش، از مرسوم(PMA) 3گیری عملکرداندازه

                                                                                                                                  
2 Reliability Index Approach 
3 Performance Measure Approach 

http://mjmec.ir/


  

 و همکاران علی اصغر بطالبلو های پیچیده و کاربرد در طراحی سیستم های جایگزیناطمینان به کمک مدل برمبنای قابلیتیک روش تکامل یافته برای طراحی 
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ها بار محاسباتی قابل توجه هستند. مشکل اساسی در به کارگیری این روش

طور انرو، همها است. از اینباشد که ناشی از فرایند تحلیل نامعینیها میآن

های کلاسیک به دلیل که در بسیاری از مراجع بیان شده است، روش

اطمینان، دارای مشکلات بار محاسباتی منتج شده از محاسبه قیود قابلیت 

[. برای اولین بار، 2سرعت همگرایی پایین و یا حتی عدم همگرایی هستند ]

ارائه نمودند.  PMAمفهوم جدیدی را تحت عنوان روش  [3]تو و همکارانش 

در این روش، با استفاده از حل یک مسئله قابلیت اطمینان معکوس، شاخص 

شود و سپس جستجو به دنبال احتمالاتی به شاخص عملکرد تبدیل می

ای با عملکرد پایین بر روی صفحه قابلیت اطمینان مطلوب صورت نقطه

و یا  RIAدر . به این دلیل که محاسبه شاخص قابلیت اطمینان [4]گیرد می

اساساً یک روش  PMAدر  (PPM) 1محاسبه شاخص عملکرد احتمالاتی

صورت به RBDOهای کلاسیک برای حل مسائل باشند، روشسازی میبهینه

اساس الگوریتم ارتباطی میان محاسبه ای و برسازی دو حلقهیک بهینه

نکته توجه  پذیرد. بنابراین، باید به اینسازی انجام میاحتمالاتی و بهینه

ای، به ویژه زمانی که مسئله های دو حلقهداشت که هزینه محاسباتی ساختار

خطی باشد، دارای تعداد بسیار زیادی قیود احتمالاتی یا توابع عملکردی غیر

منظور رفع و یا تعدیل این فرسا خواهد بود. بهبسیار قابل توجه و طاقت

ای و تفکیک حلقه-های تکهای تقریبی مختلفی نظیر روشمشکلات، روش

 2سازی و ارزیابی قابلیت اطمیناناند. روش ترتیبی بهینهشده، توسعه یافته

(SORA) های منظور بهبود روشهایی است که بهاز جمله روشRBDO 

 توسعه یافته است.

ارائه گردید از یک استراتژی  [5]که توسط دو و چن  SORAدر روش 

گردد. از زیابی قابلیت اطمینان استفاده میسازی و ارحلقه شامل بهینه-تک

سازی معین به ، تحلیل قابلیت اطمینان و بهینهSORAجایی که در روش آن

سازی معین نیازمند ارزیابی قیود پذیرند، بهینهصورت ترتیبی صورت می

کارگیری این روش، در روند یافتن باشد. همچنین با بهجا شده میجابه

نان که با استفاده از تحلیل قابلیت اطمینان معکوس اطلاعات قابلیت اطمی

محاسبه  MPPپذیرد، حساسیت و مقدار توابع قیود احتمالاتی در صورت می

های گیریمبنای قابلیت اطمینان، همواره انتگرالگردند. در طراحی برمی

منظور رفع باشند. بهمستقیم نیازمند محاسبات بسیار سنگین ریاضیاتی می

-را با هدف بهبود بهره SORAمدلی از روش  [6]، دو و همکارانش این مشکل

بر  (MDO) 3سازی طراحی چندموضوعیوری در رویارویی با مسائل بهینه

کار گرفته شده در این اند. ایده اصلی بهمبنای قابلیت اطمینان ارائه نموده

روش بر پایه تفکیک تحلیل قابلیت اطمینان از حلقه طراحی چندموضوعی 

عین بوده است. به این صورت که، تحلیل قابلیت اطمینان و حلقه طراحی م

چندموضوعی معین در قالب یک حلقه ترتیبی قابل اجرا خواهند بود. در 

های تقریب حرکت خط با استفاده از روش [7]ادامه، چو و همکارانش 

بهبود یافته دست یابند.  SORAتوانستند تا به یک روش  (MMA) 4مجانبی

سازی نیز با استفاده از خطی [8]د که پس از آن، آقای چو و همکارانش هرچن

گردیدند. در  SORAموفق به ارائه روشی بهبود یافته از روش  5محدب

بندی متفاوت از اند، یک فرمولارائه داده [9]ای که لی و همکارانش مقاله

های و در حضور نامعینی SORAمبنای قابلیت اطمینان به روش طراحی بر

و  SORAتر روش وری هر چه بیشمنظور بهرهفازی ارائه گردیده است. به

                                                                                                                                  
1 Probabilistic performance measure 
2 Sequential Optimization and Reliability Assessment 
3 Multidisciplinary Design Optimization 
4 Methods of moving asymptotes 
5 Convex linearization 

بهبود  SORAروشی تحت عنوان  [10]گسترش آن، هوانگ و همکارانش 

های ثابت و متغیر برای و با فرض هر دو انحراف معیار (ESORA) 6یافته

مقاله  اند. درمتغیرهای طراحی تصادفی و با حفظ ساختار ترتیبی ارائه نموده

نیز سعی شده است تا پایداری  [11]ارائه شده توسط هوانگ و همکارانش 

با استفاده از یک استراتژی جابجایی  SORAهمگرایی به پاسخ بهینه در روش 

 [12]، تضمین گردد. یی و همکارانش SORAافزایشی برای جابجایی مرز قیود 

تر توانستند تا مقاومیابی به نتایج و دست SORAبا هدف افزایش کارایی روش 

ارائه نمایند. در روشی که  RBDOرا برای مسائل  SORAتقریبی از  یک روش

در تحلیل  PPMو همچنین  MPPها ارائه نمودند با استفاده از تقریب زدن آن

توابع عملکردی در  ، دیگر نیازی به ارزیابیSORAقابلیت اطمینان بر روش 

نیز یک روش  [13]نگ و همکارانش سازی قطعی نخواهد بود. جیابهینه

RBDO متغیر ارائه  -به منظور طراحی بر مبنای قابلیت اطمینان مسائل زمان

 اند.نموده

صورت  RBDOهای های فراوانی که در زمینه توسعه روشبا وجود تلاش

های محاسباتی از پذیرفته است، همچنان بهبود کارایی و کاهش هزینه

منظور بهبود روند. در این مقاله، بهه به شمار میهای مهم در این زمینچالش

، یک نسخه تکامل یافته از SORAتر کارایی محاسباتی در روش هرچه بیش

توسعه یافته است تا با جلوگیری از انجام تحلیل  7ASORAآن تحت عنوان 

قابلیت اطمینان برای قیود احتمالاتی برآورده شده، هزینه محاسباتی کل 

ا از طریق کاهش تعداد فراخوانی قیود احتمالاتی تا حد ر RBDOفرایند 

منظور بهبود هر چه بیشتر کارایی محاسباتی، علاوه، بهممکن کاهش دهد. به

سازی استفاده شده است تا با جایگزین نمودن قیود های فرامدلاز روش

احتمالاتی سنگین با توابع تقریبی ساده، بار محاسباتی ناشی از محاسبه قیود 

ذکر است که، کاربرد هوش محاسباتی در حتمالاتی کاهش داده شوند. لازم بها

منظور حل مسائل سازی بهها و فرامدلهای طراحی آزمایشکنار روش

، زمینه جدید و نوظهوری است که در دهه RBDOسازی پیچیده مانند بهینه

 [.14اخیر توجه بسیار زیادی را به خود جلب کرده است ]

ای سازی عبارتند از: چند جملههای فرامدلترین روشوباز جمله محب

. جین 11و برازش تابع پشتیبان 10، کریگینگ9های عصبی، شبکه8سطح پاسخ

های جایگزین را در مسائل [ اثربخشی استفاده از مدل15و همکاران ]

اند، که در آن از فرامدل ها مورد بررسی قرار دادهسازی تحت نامعینیبهینه

[ و 16به جای مدل اصلی استفاده شده است. آگاروال و ریناود ]کریکینگ 

باشند که فرامدل سطح [ از جمله افراد فعال در این زمینه می17یون و چوی ]

[ استفاده از روش 18اند. هیون و چائی ]به کار برده RBDOپاسخ را برای 

-کردهرا به همراه استفاده از مدل جایگزین کریگینگ ارائه  RBDOممان در 

با  RBDOبرداری تطبیقی برای [ یک روش نمونه19اند. لیو و همکارانش ]

[ با 20اند. دای و کائو ]استفاده از برازش تابع پشتیبان و کریگینگ ارائه نموده

ترکیب برازش تابع پشتیبان و شبکه عصبی یک روش برای ارزیابی قابلیت 

قاله، با ترکیب فرامدل شبکه در این م اند.اطمینان در طراحی سازه ارائه کرده

برای  ASORA-SA12، روشی ترکیبی تحت عنوان ASORAعصبی و روش 

علاوه، به منظور افزایش دقت فرامدل ارائه شده است. به RBDOحل مسائل 

ساخته شده در طول فرایند همگرایی به نقطه قابل اطمینان، فرامدل از پیش 

                                                                                                                                  
6 Enhanced SORA 

7 Augmented SORA 
8 Polynomial response surface 

9 Neural Networks 
10 Kriging 
11 Support Vector regression 
12 Surrogate-Assisted ASORA 
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 شود.رسانی می به روز RBDOساخته شده در هر تکرار فرایند 

منظور نشان دادن کارایی و دقت روش ارائه شده، چند مسئله ریاضی با به

عنوان یک مثال بر بهسطح پیچیدگی متفاوت و طراحی مسیر یک ماهواره

کاربردی مهندسی با بار محاسباتی زیاد حل شده است. سپس، نتایج به ازای 

 .های مختلف مورد بحث و بررسی قرار گرفته استروش

 مبنای قابلیت اطمینانطراحی بهینه بر2- 

 گردد:صورت زیر بیان میسازی معین در حالت معمول بهیک مسئله بهینه

 

 

(1) 

کمینه کردن       ὪὨᴆȟὴᴆ 

نسبت به           Ὣ Ὠᴆȟὴᴆ πȟὮ ρȟȣȟὲ 

                       Ὠᴆ Ὠᴆ Ὠᴆ 
بردار پارامترهای طراحی،  ὴᴆبردار متغیرهای طراحی،  Ὠᴆتابع هدف،  ὪȢکه 

Ὣ
Ὦ
Ȣ  توابع قیود وὨᴆ

Ὗ
Ὠᴆو  

ὒ
به ترتیب حد بالا و پایین بردار متغیرهای  

های موجود در سیستم سازی معین، نامعینی. در مسئله بهینهطراحی هستند

سازی برمبنای باشند. در مسئله بهینهصورت مستقیم قابل لحاظ شدن نمیبه

شود، متغیرها و بندی می( فرمول2معادله ) قابلیت اطمینان که به شکل

پارامترهای طراحی معین و نامعین هر دو به صورت همزمان در مسئله 

 شود.سازی در نظر گرفته میبهینه

 

 

(2) 

 ὪὢᴆȟὨᴆȟὴᴆ        کمینه کردن

Ὣ             نسبت به ὢᴆȟὨᴆȟὴᴆ πȟ Ὦ ρȟȣȟὲ 

                          ὢᴆ ὢᴆ ὢᴆ 

                          Ὠᴆ Ὠᴆ Ὠᴆ 
ای از مجموعه ὴᴆبردار متغیرهای طراحی نامعین و  ὢᴆدر معادله فوق، 

باشند که معمولًا با یک توزیع احتمالاتی نرمال با مقدار پارامترهای نامعین می

„ و ماتریس کوواریانس ‘ میانگین 
ς شوند. در این دست از مسائل، معرفی می

پذیر سازی معین در جهت فضای امکاناز نقطه طراحی حاصل از بهینهباید 

نظر فراهم شود. از سوی اطمینان مدای فاصله گرفت تا قابلیتمسئله به اندازه

پذیر طراحی دیگر، هر چه از نقطه طراحی بهینه معین در جهت فضای امکان

ان اندازه یابد ولی به همدورتر شویم قابلیت اطمینان سیستم افزایش می

کند تا بین کمک می RBDOرو، مسئله شود. از اینسیستم از بهینگی دور می

که،  اطمینان و بهینگی مصالحه قابل قبولی حاصل شود. به این صورتقابلیت 

ای از فضای ، مطلوبست تا نقطهὙمطلوب  اطمینان دستیابی به قابلیت برای

ها احتمال نقض قیود امعینیپذیر را انتخاب گردد که تحت تأثیر نامکان

ρاحتمالاتی کمتر از  Ὑ .شود 

 سازی بیان شده درمنظور محقق ساختن چنین نتایجی، مسئله بهینهبه

سازی برمبنای قابلیت نیازمند تعریف جدیدی از مسائل بهینه (2)معادله 

باشد. این دسته از مسائل به دلیل وجود متغیرهای و پارامترهای اطمینان می

صورت یک مسئله ی نامعین، تابع هدف و توابع قیود احتمالاتی بهطراح

 گردند.نامعین تعریف می

 

 

 

(3) 

 ὪὢᴆȟὨᴆȟὴᴆ        کمینه کردن

0ÒὫ            نسبت به ὢᴆȟὨᴆȟὴᴆ π Ὑȟ 

                           Ὦ ρȟȣȟὲ 

                          ὢᴆ ὢᴆ ὢᴆ 

                          Ὠᴆ Ὠᴆ Ὠᴆ 
توان احتمال ام بوده که می-Ὦقابلیت اطمینان برآورده شدن قید  ὙὮکه 

 ( بیان نمود.4با فرمول ریاضی معادله ) ὖὮام را به صورت -Ὦشکست قید 

ὖὢᴆȟὨᴆȟὴᴆ    کمینه کردن (4)  •ὢᴆȟὴᴆ
Ȣ

ᴆȟᴆȟᴆ

 Ὠὢᴆ Ὠὴᴆ 

باشند. با این حال در این تابع چگالی احتمال می •احتمال شکست و  ὖὮکه 

انتگرال، پیدا کردن یک بیان تحلیلی برای هر کدام از قیود غیرممکن است. 

توان از یک تقریب آماری می (4)بنابراین برای تخمین مقدار انتگرال معادله 

 .سازی بهره بردهای بهینهو یا روش برداریبراساس نمونه

 اطمینان برمبنای قابلیت هایکار رفته در روشاصلی به ایده

باشد که کمترین ای از مرز قیود مسئله میسازی بر پایه تعیین نقطهبهینه

فاصله را با پاسخ معین دارد. برای چنین روندی باید با استفاده از تبدیلات 

ستگاه به د ὢ، دستگاه مختصات سیستم را از فضای حقیقی [12]رزنبلات 

انتقال داد که در چنین فضایی متغیرهای  Uمختصات در فضای نرمال 

تصادفی استاندار نرمال با استفاده از مقدار میانگین صفر و انحراف معیار واحد 

 گردند.مشخص می

Ç ὢᴆȟὨᴆȟὴᴆ در این فضا سطح فوقانی π  و یا معادل آنÇ 
Ὦ
Ὗᴆ π  با

تقریب زده خواهد شد. به عبارت دیگر  MPPاستفاده از تقریب مرتبه اول در 

MPP  مطابق با شاخص قابلیت اطمینان‍
Ὦ

باشد که از تقریب مرتبه  اول می 

0 Ὦ ɮ ‍
Ὦ

صورت زیر به RBDOبندی رایج مسئله آید. فرمولدست میبه 

 گردد.بیان می

 

 

 

(5) 

 ὪὢᴆȟὨᴆȟὴᴆ        کمینه کردن

0ÒὋ            نسبت به ὢᴆȟὨᴆȟὴᴆ π ɮ ‍Ὦ
ὸ
ȟ 

                           Ὦ ρȟȣȟὲ 

                          ὢᴆ ὢᴆ ὢᴆ 

                          Ὠᴆ Ὠᴆ Ὠᴆ 
به ترتیب بردار  ὴᴆو  ὢᴆبردار متغیرهای طراحی معین،  Ὠᴆتابع هدف،  ÆȢکه 

توابع قیود احتمالاتی،  ὋὮὢᴆȟὨᴆȟὴᴆمتغیرها و پارامترهای طراحی نامعین، 

ɮȢ  تابع توزیع تجمعی و‍
Ὦ
ὸ  شاخص قابلیت اطمینان مد نظر برای قید

 باشد.ام می-Ὦاحتمالاتی 

ها در حل ترین روشاز متداول RIAو  PMAای های دو حلقهروش

 SORAروش  RBDOحال در حل مسائل باشند. ولی با اینمی RBDOمسائل 

 ای به تکروش کارآمدتری بوده و تبدیل ساختارهای دو حلقه

 RBDOای و یا یک حلقه سری موجب افزایش کارایی آن در مسائل حلقه

 .[23,22] شده است 

 روش شاخص قابلیت اطمینان -2-1

براساس تعیین این موضوع که آیا قیود احتمالاتی براساس  RIAساختار روش 

[. در این روش 23باشد ]گردند یا خیر میه میشاخص قابلیت اطمینان برآورد

 صورت زیر تعریف خواهد گردید.به RBDOحلقه خارجی مسئله 

 

 

(6) 

 ὪὨᴆȟὴᴆ       کمینه کردن

‍           نسبت به Ὗᴆ ‍Ὦ
ὸ
ȟ   Ὦ ρȟȣȟὲ 

                       Ὠᴆ Ὠᴆ Ὠᴆ 

منظور تحلیل قابلیت اطمینان بهسازی حلقه داخلی در این روش، مسئله بهینه

 گردد.صوررت زیر و در فضای استاندارد نرمال تعریف میبه

(7) 
 Ὗᴆ       کمینه کردن

Ὃ            نسبت به ὟᴆȟὨᴆ π 

بردار متغیرهای نامعین با توزیع نرمال در فضای استاندارد نرمال بوده و  Ὗᴆکه 

ὋὮȢ باشد که در فضای استاندارد نرمال تعریف شده است. قید احتمالاتی می

در فضای  όᶻعنوان نقطه بهینه را که به MPPتوان می (7)با حل معادله 

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

 آورد. 



  

 و همکاران علی اصغر بطالبلو های پیچیده و کاربرد در طراحی سیستم های جایگزیناطمینان به کمک مدل برمبنای قابلیتیک روش تکامل یافته برای طراحی 
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 گیری عملکردروش اندازه -2-2

با استفاده از جستجوی حداقل مقدار تابع قید در شرایطی که  PMAروش 

شاخص قابلیت اطمینان هدف را برآورده نماید، به نتایج قابل اطمینان دست 

 گردند.به صورت زیر تعریف می PMAبر پایه  RBDOیابد. مسئله می

(8) 
 ὪὨᴆȟὴᴆ        کمینه کردن

Ὃ             نسبت به Ὠᴆȟὴᴆ πȟ   Ὦ ρȟȣȟὲ 

                          Ὠᴆ Ὠᴆ Ὠᴆ 
سازی باشد. در این روش مسئله بهینهام می-jماکزیمم مقدار قید  ὋάὮکه 

صورت زیر و در فضای منظور ارزیابی قابلیت اطمینان بهحلقه داخلی به

 گردد.استاندارد نرمال تعریف می

(9) 
Ὃ        کمینه کردن ÍÁØὋ Ὗᴆ 

Ὗᴆ             نسبت به  ‍ 

صورت تحلیل قابلیت به PMAبندی تحلیل قابلیت اطمینان در روش فرمول

دست گردد. بنابراین نتیجه بهبیان می RIAاطمینان معکوس نسبت به روش 

بیان  (IMPP)ترین نقطه معکوس تحت عنوان محتمل PMAآمده از روش 

 ὋὟ، قید PMAحاصل شده در روش  Ὗᶻگردد. بنابراین، در نقطه می

  کمترین مقدار ممکن را خواهد داشت.

 (SORA)سازی ترتیبی و ارزیابی قابلیت اطمینان روش بهینه -2-3

 بککرد کککه در آناز یککک اسککتراتژی تککک حلقککه بهککره مککی SORAدر روش 

شکوند. در هکر سازی و ارزیابی قابلیت اطمینان به صورت سری انجام مکیبهینه

سازی و تحلیل قابلیت اطمینان به صکورت مجکزا ، بهینهSORAسیکل از روش 

پذیرند. بنابراین نیازی بکه تحلیکل قابلیکت اطمینکان درون سکاختار صورت می

 [.24گردد ]سازی نبوده و موجب تسهیل فرایند طراحی میبهینه

شده  جایی مرز قیود نقضانتقال و جابه SORAمفهوم کلیدی در روش 

-جایی مرز قیودی است که برآورده شدهپذیر و ممانعت از جابهدر جهت امکان

و نقاط بهینه چرخه  MPPاند. در این روش با تحلیل قابلیت اطمینان براساس 

 (10)آید. در نتیجه بردار انتقالی مشابه معادله دست میجدید به MPPقبلی، 

حتمالاتی بردار انتقال و در آید. باید توجه داشت که هر قید ادست میبه

دست آمده جدید به MPPمختص به خود را داراست. زمانی که  MPPنتیجه 

ساز در سیکل قبل باشد، به قدر کافی نزدیک به نقطه بهینه حاصله از بهینه

تغییرات بردار انتقال در هر سیکل به سمت صفر میل خواهد نمود که موجب 

چنین روندی تا زمانی که تمامی قیود  گردد.جایی مرز قیود میعدم جابه

 احتمالاتی برآورده نگردند مرتباَ در هر سیکل تکرار خواهد شد.

(10) ίᴆ  ‘ᴆ ὢᴆ  

‘که 
ὢ
Ὧ  بردار مقدار میانگین متغیرهای نکامعین وὢ-00Ὦ

Ὧ  معکرفMPP  مربوطکه

، SORAباشند. بکا اسکتفاده از روش ام در هر سیکل می-Ὦبرای قید احتمالاتی 

 گردد.سازی به صورت زیر بیان میبندی مسئله بهینهفرمول

(11) 

ὪὨᴆȟ‘ᴆȟ‘ᴆ       کمینه کردن  

    ‘ȟὨ 

Ὃ            نسبت به Ὠᴆȟ‘ᴆ ίᴆȟὖᴆ πȟ 

                          Ὦ ρȟȣȟὲ 

                         Ὠᴆ Ὠᴆ Ὠᴆȟ   ‘ᴆ ‘ᴆ ‘ᴆ 

Ὠᴆکه 
Ὧ

ᴆ‘بردار متغیرهای طراحی معکین،  
ὢ

Ὧ  بکردار مقکدار میکانگین متغیرهکای

ᴆ‘طراحی نامعین و 
ὴ

باشکند. مقدار میانگین پارامترهکای طراحکی نکامعین مکی 

 نشان داده شده است. "1شکل "در  SORAفلوچارت روش 

 سازی طراحی به کمک فرامدل شبکه عصبیبهینه3-

بر محاسباتی یا یکک یک مدل جایگزین، یک تخمین ریاضی از یک مدل هزینه

[. 14سازی پیچیده است. به بیان دیگر، فرامدل مدلی از یک مدل اسکت ]شبیه

های جایگزین مکورد اسکتفاده قکرار های ریاضی مختلفی برای مدلبندیفرمول

ها برای تخمین سراسری مناسب هسکتند، این فرمولاسیونگیرند. بعضی از می

توانند نماینده تمام فضای طراحی قرار گیرنکد. در حکالی ککه برخکی یعنی می

محلی )بخشی از فضای طراحی( مناسب هسکتند. از سکوی  دیگر برای تخمین

ها به عوامل مختلفی مانند ابعاد، فضای مسئله و تعداد نقاط دیگر دقت فرامدل

برداری شده برای آموزش فرامدل بستگی دارد. ساخت یک فرامدل بکرای نمونه

هکا و بکرهم مسائل طراحی نامعین که در آن فضای مسئله با افکزایش نکامعینی

های بین موضوعات دخیل در طراحی به شکدت غیرخطکی خواهکد شکد، کنش

رو راهبردهکای متفکاوتی بکرای بکه های خاص خود را داراست. از اینپیچیدگی

شود که از آن تحت عنوان مدیریت فرامکدل نکام ها مطرح میگیری فرامدلکار

نشکان  "2شککل "[. روندنمای کلی ساخت یکک فرامکدل در 14شود ]برده می

 داده شده است. 

هکای جکایگزین اسکت فرامدل شبکه عصبی چند لایه یکی از بهترین مدل

ها برای فرامدلدر صورت تنظیم صحیح پارامترهای آن، در مقایسه با سایر که 

رو در این مقاله، [. از این25تقریب فضاهای بسیار پیچیده بسیار مناسب است ]

فرامدل شبکه عصبی به صورت تطبیقی مورد استفاده قرار گرفته اسکت. بکدین 

سازی طراحی برمبنای قابلیت اطمینان صورت که، در هر تکرار از فرایند بهینه

به نقاط از پیش تعیین شده بکرای  ، نقطه طراحی حاصل شدهSORAبه روش 

تککرار بعکدی  شود و درآموزش فرامدل اضافه شده و مجدد فرامدل ساخته می

 گردد.اطمینان استفاده میروزرسانی شده در تحلیل قابلیتاز فرامدل به

= -
j

k k k
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End
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j j
MPPfor all 
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Fig. 1 Flowchart of SORA method [24] 

 SORA [24]فلوچارت روش  1شکل   

jMPP 



  

 و همکاران علی اصغر بطالبلو های پیچیده سیستمو کاربرد در طراحی  های جایگزیناطمینان به کمک مدل یک روش تکامل یافته برای طراحی برمبنای قابلیت
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Fig. 2 General process of creating a metamodel. 

 روندنمای کلی ساخت یک فرامدل 2شکل   
  

 روش پیشنهاد شده4-

طور که در بخش مقدمه مقاله نیز بیان شد، روش پیشنهاد شده در این همان

مقاله برمبنای ترکیب فرامدل شبکه عصبی به همراه یک روش جدید برای 

است که در این قسمت به معرفی آن پرداخته  SORAبهبود عملکرد روش 

 خواهد شد.

 (SA-ASORAتکامل یافته به کمک مدل جایگزین ) SORAروش  -4-1

با سری نمودن چرخه تحلیل  SORAتر بیان گردید، روش گونه که پیشهمان

-ای میهای دو حلقهسازی موجب تفکیک ساختارقابلیت اطمینان و بهینه

جایی مرز قیود جابه SORA[. مفهوم کلیدی در ارتباط با روش 24گردد ]

رآورده جایی مرز قیودی احتمالاتی است که باحتمالاتی نقض شده و عدم جابه

، اگرچه تغییرات بردار انتقال در هرسیکل SORAگردیده باشند. در روش 

اند مقداری برابر و یا نزدیک به صفر خواهد بود، شدهبرای قیودی که برآورده 

اما تا زمانی که تمامی قیود احتمالاتی برآورده نگردند، تحلیل قابلیت اطمینان 

صورت خواهد پذیرفت. اما باید توجه در هر تکرار برای تمامی قیود احتمالاتی 

اند موجب داشت که تحلیل قابلیت اطمینان برای قیودی که برآورده شده

توان انتظار داشت که نمی گردید. همچنین تحمیل بار محاسباتی خواهد

های احتمالاتی برآورده شده تغییرات بردار انتقالی که در هر تکرار برای قید

های قابلیت اطمینان بر صفر باشد. زیرا که تحلیلآیند دقیقا برادست میبه

 MPPصورت نخواهد پذیرفت و تحلیل قابلیت اطمینان علاوه بر  MPPتنها با 

باشد آیند نیز میدست میای که در هر تکرار بهتکرار قبل نیازمند نقاط بهینه

منظور جلوگیری از تأثیر چنین عواملی و همچنین کاهش تعداد [.  به22]

 ASORAهای توابع قیود احتمالاتی در تحلیل قابلیت اطمینان روش خوانیفرا

توان می (12)با استفاده از معادله  ASORAارائه گردیده است. در روش 

بررسی نمود که کدام یک از قیود احتمالاتی همچنان فعال و کدام یک از 

دهنده ی نشانفعال بودن قیود احتمالاتباشند. غیرفعال میقیود احتمالاتی غیر

است که قید احتمالاتی مربوطه برآورده گردیده است. بنابراین، مقدار  آن

تکرار  MPP( و (13)تغییرات بردار انتقال قیود برآورده شده برابر صفر )معادله 

 (.(14)تکرار جاری خواهد بود )معادله  MPPبعد برابر با 

(12) Ὃ ‍
Ὃɳό

Ὃɳό
π 

ό-00که 
Ὧ ρ  معرفMPP  ،تکرار قبل در فضای استاندارد نرمالὋɳ  بردار گرادیکان

ό-00تابع عملکرد در نقطه 
Ὧ ρ  وk  بیان کننده تکرارk-باشند.ام می 

(13) ίᴆ  ίᴆ Ўίᴆȟ   Ўίᴆ π 

(14) 
ό  ό  

ὢ  ὢ  

تغییرات بردار انتقال بوده که برای توابع عملکرد غیرفعال برابر صفر  Ўίᴆکه 

 باشد.می

آنچه بیان شد، برای یک سیستم با دو متغیر طراحی نامعین و سه قید 

 "3شکل "طور که در نشان داده شده است. همان "3شکل "احتمالاتی در 

بر روی مرز دو  قابل اعتماد MPPشود، پس از انتقال مرز قیود، نقطه دیده می

توان دریافت که تنها با قید اول و دوم قرار گرفته است. با توجه به شکل می

 دستبه موردنظر MPP نقطه دوم، و انتقال قیود احتمالاتی اول

آید و انتقال مرز قید احتمالاتی سوم تأثیری در نتیجه نهایی نخواهد می

 داشت.

توابع در تحلیل قابلیت  گیر تعداد فراخوانیاین روش موجب کاهش چشم

گردد. از طرفی اگر قیود احتمالاتی همچنان فعال باشند، بردار اطمینان می

-محاسبه می (10)و با استفاده از معادله  SORAانتقال مربوطه براساس روش 

 گردد.

منظور تعدیل هر چه بیشتر بار محاسباتی در طراحی برمبنای قابلیت به

برداری از فضای طراحی به روش لاتینی با نمونهاطمینان، در روش پیشنهادی 

هایی مجزا از نوع شبکه مکعبی برای توابع هدف و قیود مسئله طراحی فرامدل

به  ASORAشود. سپس، نقطه منتج شده در هر تکرار روش عصبی ساخته می

ها اضافه شده و ی اولیه برای آموزش فرامدلمجموعه نقاط استخراج شده

ساخته شده و در تکرار بعد استفاده خواهد شد. فلوچارت ها مجدد فرامدل

نشان  "4شکل "( در SA-ASORAبه کمک مدل جایگزین ) ASORAروش 

-داده شده است. در طراحی نامعین، محدوده در نظر گرفته شده برای نمونه

 ( تعریف15صورت معادله )برداری از متغیرها و پارامترهای طراحی نامعین به
 

 
Fig. 3 Concept of the constraints boundary shift in ASORA method. 

 ASORAمفهوم جابجایی مرز قیود در روش  3شکل 
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شود و علاوه بر متغیرهای طراحی نامعین، پارامترهای طراحی نامعین نیز می

 [.25شوند ]برداری لحاظ میعنوان ورودی مدل در نمونهبه

(15) ‘ σ„ ὢ ‘ σ„ȟ Ὥ ρȟȣȟὲ 

برداری به روش لاتینی مکعبی را برای یک نقاط حاصل از نمونه "5شکل "

منظور تضمین دقت دهد. بهمسئله با دو متغیر طراحی نامعین نشان می

نیاز برای یک برداری به روش لاتینی مکعبی، حداقل تعداد نمونه موردنمونه

 [:26] متغیر طراحی برابر است با nمسئله با 

(16) ὲ
ὲ ρ ὲ ς

ς
 

 باشد. باید بهبرداری مورد نیاز از فضای مسئله میتعداد حداقل نمونه snکه 
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Fig. 4 Flowchart of Surrogate-Assisted ASORA. 
 SA-ASORAفلوچارت روش  4شکل   

 
Fig. 5 Typical sampling points for a two-variable problem. 

 برداری برای یک مسئله دو متغیرهنقاط نمونه 5شکل   

توان دقت ساخت فرامدل را برداری میاین نکته توجه شود که با افزایش نمونه

محاسکباتی آن مصکالحه بکرداری و بکار افزایش داد ولی باید بین تعکداد نمونکه

برداری باعث بکروز خطکای برقرار شود. از سوی دیگر افزایش بیش از حد نمونه

شکود. بکه ها مانند شکبکه عصکبی مکیدر برخی فرامدل "تطبیق بیش از حد"

گیری از چنین رویدادی، باید فرامدل ساخته شده قبل از استفاده منظور پیش

تصادفی از فضای مسئله تسکت شکود ای از نقاط در روند طراحی روی مجموعه

 تا از صحت کیفیت فرامدل در کل فضای طراحی اطمینان حاصل شود. 

قبل از استفاده از یک فرامدل در روند طراحی کیفیت آن باید بررسی 

میانگین مربعات "ها گردد. یکی از رایجترین معیارهای ارزیابی کیفیت فرامدل

شده و در این مقاله نیز مورد استفاده ( تعریف 17است که در معادله ) "خطا

  قرار گرفته است.

(17) ὓὛὉ 
ρ

ὔ
Ὢὢ ώ  

 yمقکدار تکابع اصکلی و  (.)fتعداد نقاط به کار رفته برای تست فرامکدل،  Nکه 

   باشند.بینی شده به ازای نقاط ورودی میمقدار پیش

 های ریاضیمثال5- 

سازی طراحکی برمبنکای قابلیکت شده برای بهینهدر این بخش، استراتژی ارائه 

موضوعی، چند موضوعی و چند هدفه به کار -اطمینان چند مسئله ریاضی تک

های  ارائه شکده در ایکن قسکت تکوابعی ریاضکی که مثالجائیرفته است. از آن

ها بار محاسکباتی چنکدانی نکدارد، بکه منظکور مقایسکه هستند که محاسبه آن

لف تعداد فراخوانی توابع هدف و قیود احتمالاتی در هر های مختعملکرد روش

 ها ارائه شده است.یک از روش

 تک موضوعی RBDOمسائل  -5-1

 مسئله اول -5-1-1

اسکت و بکه  RBDOهکای این مسئله یک مسئله رایج در مطالعه بکر روی روش

 :[27]صورت زیر تعریف گردیده است 

(18) 

ȡ    ὪὨӶکمینه کردن Ὠ Ὠ  

0ÒὋ    نسبت به ὢ π   ‍
ὸ
Ὥ
ȟὭ ρȟȣȟψ  

Ὃ ὢ ρȟ  

Ὃ ὢ ρȟ  

Ὃ ὢ ρȟ  

‍ ‍ ‍ σ  
π Ὠ ρπ  ȟὭ ρȟς  
ὢ ὔͯ‘ȟ„   ȟὭ ρȟς  
ὨӶ σȢρρπχȟςȢπφπω 

تابع  fبه ترتیب متغیرهای طراحی معین و نامعین هستند.  iXو  idکه در آن 

شاخص قابلیت  βتابع توزیع تجمعی و  Φباشند. قیود طراحی می iGهدف و 

‘اطمینان است. 
Ὥ

به ترتیب میانگین و انحراف معیار متغیرهای طراحی  Ὥ„و   

نامعین هستند. در این مسئله میانگین برابر مقدار متغیر طراحی معین 

در نظر گرفته شده است. همچنین شاخص  0.3ربوطه و انحراف معیار برابر م

فرض شده است. تمامی  3قابلیت اطمینان برای تمام قیود احتمالاتی برابر 

 باشند.متغیرهای تصادفی به صورت مستقل و دارای توزیع نرمال می

منظور افزایش سرعت همگرایی و دست یافتن به پاسخ بهینه سراسری، به

رای تابع هدف و هر یک از قیود مسئله با استفاده از فرامدل شبکه عصبی ب

روزرسانی و مورد یک مدل جایگزین ساخته شده است و در روند طراحی به

(k) (k) (k) 

(k) (k) 

2X 

1X 



  

 و همکاران علی اصغر بطالبلو های پیچیده سیستمو کاربرد در طراحی  های جایگزیناطمینان به کمک مدل یک روش تکامل یافته برای طراحی برمبنای قابلیت
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نقطه طراحی در  15استفاده قرار خواهد گرفت. به منظور ساخت فرامدل اولیه 

ه و به کل فضای طراحی به روش نمونه برداری لاتینی مکعبی استخراج شد

ازای هر یک مقدار تابع هدف و قیود مربوطه محاسبه خواهد شد. سپس، 

مجموعه این نقاط طراحی برای آموزش فرامدل شبکه عصبی به کار خواهند 

رفت. فضای طراحی قیود احتمالاتی و نقاط استخراج شده برای آموزش اولیه 

 تکرار روش هر نشان داده شده است. در "6شکل "ها در فرامدل

SA-ASORA نقطه منتج شده از هر تکرار به نقاط به کار رفته برای آموزش ،

ها اضافه خواهد شد. با مجموعه نقاط آموزش جدید، فرامدل ی فرامدلاولیه

مجدد آموزش دیده و فرامدل جدید ساخته خواهد شد و در تکرار بعدی حلقه 

RBDO .مورد استفاده قرار خواهد گرفت 

عنوان نقطه نقطه بهینه حاصل از طراحی معین بهدر حل این مسئله، 

بندی مسئله(. نتایج در فرمول Ὠπشروع طراحی نامعین لحاظ شده است )

 "1جدول "در  SA-ASORAحاصل از طراحی مسئله تعریف شده به روش 

برابر با  SORAو  RIA ،PMAهای آورده شده است. نتایج ارائه شده برای روش

های باشند که نشان از صحت عملکرد الگوریتممی [4] نتایج موجود در مرجع

دهد باشد. نتایج نشان میطراحی برمبنای قابلیت اطمینان تدوین شده می

 های توابع هدف و قیود در روشکه، تعداد فراخوانی

SA-ASORA تر از روش بیشSORA دهنده آن است است. این موضوع نشان

 نسبت به روش SORAکه در برخورد با مسائل ساده، روش 

SA-ASORA از عملکرد بهتری برخوردار است. اما به دلیل تعداد 

نسبت  SA-ASORAهای کمتر مجموع توابع هدف و قیود در روش فراخوانی

 ، روش ارائه شده عملکرد بهتری را داراست. PMAو  RIAبه دو روش 

 مسئله دوم -5-1-2

باشد که احتمالاتی میاین مسئله دارای ده متغیر تصادفی و هشت قید 

 سازی. مدل[28]باشد می 3ها برابر شاخص قابلیت اطمینان برای هر یک از آن

 
Fig. 6 Design space and metamodels initial train points for Example 1 

 هافضای طراحی قیود مسئله اول و نقاط اولیه برای آموزش فرامدل 6شکل 

 مقایسه نتایج طراحی نامعین برای مسئله اول 1جدول 
Table 1 Comparative RBDO results for Example 1 

 هاروش
تعداد 

 تکرار

تابع 

 هدف

متغیرهای 

 طراحی

 تعداد فراخوانی توابع

 قیود هدف

RIA - 6.72 (3.44, 3.28) 30 2,805 
PMA - 6.72 (3.44, 3.28) 35 3,296 

SORA 4 6.72 (3.44, 3.28) 60 368 
SA-ASORA 4 6.72 (3.44, 3.28) 125 445 

تمامی متغیرهای تصادفی بکه  .( تعریف شده است19ریاضی مسئله در معادله )

 باشند.صورت مستقل و دارای توزیعی نرمال می

برداری لاتینی نقطه طراحی به روش نمونه 50در کل فضای طراحی، 

اساس مقدار تابع هدف و قیود در هر یک از این مکعبی استخراج شده و بر

کار رفته شوند. این مجموعه نقاط بههای جایگزین اولیه ساخته مینقاط مدل

رسانی روزبه SA-ASORAبرای آموزش فرامدل اولیه، در هر تکرار روش 

 خواهند شد.

ینهکم کردن ȡ 

ὪὨӶ Ὠ Ὠ ὨὨ ρτὨ ρφὨ Ὠ ρπ

τὨ υ Ὠ σ ςὨ ρ υὨ χὨ
ρρ ςὨ ρπ Ὠ χ τυ  
 نسبت به

0ÒὋ ὢ π   ‍
ὸ
Ὥ
ȟὭ ρȟȣȟψ  

Ὃ ὢ ρȟ  

Ὃ ὢ ρπὢ ψὢ ρχὢ ςὢ  

Ὃ ὢ ρȟ  

Ὃ ὢ ρȟ  

Ὃ ὢ ρȟ  

Ὃ ὢ
Ȣ

ρȟ  

Ὃ ὢ ὢ ςὢ ς σὢὢ ρτὢ φὢȟ  
Ὃ ὢ σὢ φὢ ρςὢ ψ χὢ ȟ  

 

‍ Ễ ‍ σ  
π Ὠ ȟ   Ὥ ρȟȣȟρπ  
ὢ ὔͯὨȟπȢπς ȟ   Ὥ ρȟȣȟρπ  

ὨӶ  ςȢρχȟςȢσφȟψȢχχȟυȢρπȟπȢωωȟρȢτσȟρȢσςȟωȢψσȟψȢςψȟψȢσψ 

(19)  

بندی مسئله(، در فرمول Ὠπبا شروع از نقطه حاصل از طراحی معین )

های مختلف انجام شده است. نتایج حاصل طراحی نامعین مسئله دوم به روش

نتایج حاصل از ارائه شده است.  "2جدول "های مختلف در از طراحی به روش

 برابر [8]با نتایج ارائه شده در مرجع  SORAو  RIA ،PMAهای روش

باشد. در تمامی نتایج ارائه شده قابلیت اطمینان خواسته شده برای هر یک می

از قیود احتمالاتی در نقطه بهینه برآورده شده است. در این مثال تعداد 

 یکسان SA-ASORAو  SORAفراخوانی تابع هدف در هر دو روش 

توان مشاهده نمود که تعداد فراخوانی توابع قیود در باشد. همچنین میمی

-می SORAکمتر از تعداد فراخوانی این توابع در روش  SA-ASORAروش 

 "2جدول "اساس نتایج باشد که نشان از بهبود عملکرد آن دارد. بر

های شدر مقایسه با رو SA-ASORAتوان چنین برداشت نمود که روش می

RIA ،PMA  وSORA عملکرد بهتری را در حل مسائل طراحی بر مبنای ،

 تر از خود نشان خواهد داد.قابلیت اطمینان پیچیده

 مسئله سوم: کاهنده سرعت -5-1-3

موضوعی، مسئله مشهور کاهنده سرعت است که آخرین مثال از مسائل تک

 7. این مسئله دارای [28]نشان داده شده است  "7شکل "شماتیک آن در 

باشد. تابع هدف به صورت حداقل قید احتمالاتی می 11متغیر تصادفی و 

خمش و تنش ثابت، نمودن وزن تعریف گردیده است و قیود مسئله مربوط به 

متغیرهای طراحی، عرض باشند. میجایی طولی، تنش شفت و هندسه جابه

 دنده جناحی ها در چرخندانه(، تعداد د2Xها )(، اندازه دندانه1Xدنده )چرخ
 

 
 

 
 

1X 

2X 
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 مقایسه نتایج طراحی نامعین برای مسئله دوم 2جدول 

Table 2 Comparative RBDO results for Example 2 

 متغیرهای طراحی تابع هدف تعداد تکرار هاروش
 تعداد فراخوانی توابع

 قیود هدف

RIA - - - - - 
PMA - 27.7465 (2.134, 2.33, 8.7, 5.102, 0.922, 1.445, 1.388, 9.809, 8.155, 8.475) 240 40,450 

SORA 2 27.7465 (2.134, 2.33, 8.7, 5.102, 0.922, 1.445, 1.388, 9.809, 8.155, 8.475) 347 1,307 
SA-ASORA 2 27.7465 (2.134, 2.33, 8.7, 5.102, 0.922, 1.445, 1.388, 9.809, 8.155, 8.475) 347 1,223 

      

(3X ،)فاصله بکین یاتاقنن( 4هکاX  5وX( و قطکر محورهکا )6X  7وX) باشکندمکی .

متغیرهای طراحی به عنوان متغیرهای تصادفی و به صورت مستقل با انحکراف 

( 20مسکئله در معادلکه )بنکدی ایکن اند. فرمولدر نظر گرفته شده 0.005معیار 

   ارائه شده است.

نقطه طراحی از فضکای طراحکی تعیکین شکده  50به روش لاتینی مکعبی 

است تا برای ساخت فرامدل اولیه با دقت مطلوب از قیود و تابع هکدف مسکئله 

به کار رود. سپس، به ازای هر یک از قیود و تکابع هکدف یکک فرامکدل شکبکه 

هکای سکاخته شکده در روند کاربرد فرامدل عصبی چند لایه ساخته شده است.

به این صورت است که، نقطه منکتج شکده از هکر تککرار روش  RBDOطراحی 

ASORA-SA اضکککافه هککافرامکککدل آمککوزش بکککرای رفتککه کاربکککه نقککاط بککه 

رسانی شده و در تککرار روزها بهشود و براساس مجموعه نقاط جدید فرامدلمی

 ر خواهند گرفت.مورد استفاده قرا RBDOبعدی حلقه 

 Ὠπبنکدی مسکئله بکا نقطه بهینه حاصل از طراحی معین ککه در فرمکول

منظور نقطه شروع روند طراحی نامعین در نظر گرفته نشان داده شده است، به

های مختلکف بکرای حکل ایکن مسکئله شده است. مقایسه نتایج حاصل از روش

RBDO  دسکت بکه ، نتکایج"3جکدول "باشکند. در ارائه شده می "3جدول "در 
 

برابر با نتایجی است که توسط آقای هوانکگ  SORAو  PMAهای آمده از روش

ارائه شده است. در نقاط بهینه ارائه شکده قابلیکت اطمینکان  [10]و همکارانش 

تمامی قیود احتمالاتی برآورده شده اسکت. بکا توجکه بکه نتکایج ارائکه شکده در 

 وش توسکککعه یافتکککهتکککوان مشکککاهده نمکککود ککککه رمکککی "3 جکککدول "

SA-ASORA  تکرار حلقه  2درRBDO  همگکرا شکده اسکت ککه نشکان از بکار

های ارائه شده دارد. به دلیل اسکتفاده محاسباتی کمتر آن نسبت به سایر روش

های جایگزین به جای توابع اصلی هدف و قیود مسئله سکرعت اجکرای از مدل

 وابع قابل ملاحظه نیست.روش ارائه شده نیز بیشتر است اما به دلیل سادگی ت

 
Fig. 7 Speed reducer [20] 

 [20]شماتیک کاهنده سرعت  7شکل   
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در مقایسه با  SA-ASORAهمچنین، تعداد فراخوانی قیود احتمالاتی روش 

SORA ای داشته است که تأثیر مستقیم روی کاهش بار کاهش قابل توجه

بار  75تنها نیازمند  PMAمحاسباتی دارد. از سوی دیگر، اگرچه روش 

های قیود احتمالاتی این ولی تعداد فراخوانیباشد فراخوانی تابع هدف می

باشد. همچنین، در این مسئله های دیگر میروش بسیار بیشتر از سایر روش

 موفق به همگرایی به پاسخ بهینه نشده است. RIAروش 

 چند هدفه RBDOمسئله  -5-2

مسئله چند هدفه در نظر گرفته شده برای این قسمت طراحی بر مبنای 

نشان داده شده  "8شکل "قابلیت اطمینان یک خرپا است که شماتیک آن در 

 ی میزان تأثیر مقدار[. هدف از طرح این مسئله دو هدفه مشاهده29است ]
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 مقایسه نتایج طراحی نامعین برای مسئله سوم 3جدول 

Table 3. Comparative RBDO results for Example 3 

 متغیرهای طراحی تابع هدف تعداد تکرار هاروش
 تعداد فراخوانی توابع

 قیود هدف

RIA - - - - - 

PMA - 2950.107 (3.423, 0.7, 17.0, 7.3, 7.6765, 3.335, 5.271 ) 75 1,2450 

SORA 3 3038.611 (3.576, 0.7, 17.0, 7.3, 7.754, 3.365, 5.301) 120 1,506 
SA-ASORA 2 3038.612 (3.500, 0.7, 17.0, 7.3, 7.720, 3.350, 5.290) 120 1,119 

      

ن مسئله رو، ایپذیر است. از اینهای امکانقابلیت اطمینان روی مجموعه پاسخ

های های مختلفحل شده و مجموعه پاسخبه ازای شاخص قابلیت اطمیننن

پذیر از طریق رسم نتایج به صورت جبهه پرتو ارائه شده است. این امکان

دهد تا بتواند بین میزان قابلیت اطمینان و موضوع به کاربر این امکان را می

 ام رساند.پذیر مصالحه لازم را به انجهای امکانمجموعه پاسخ

و ارتفاع  (d)در این مسئله متغیرهای طراحی شامل قطر سطح مقطع 

باشند. پارامترهای در نظر گرفته شده در این مسئله شامل می (H)سازه 

باشد. می tو ضخامت  E، مدول الاستیسیته Bعرض سازه  ،Pنیروی عمودی 

سازه  جایی عمودیبهاهداف اصلی از این مسئله حداقل نمودن حجم و جا

ارائه  (21)بندی آن در معادله تحت قیدهای تنشی و خمشی بوده که فرمول

 شده است.

های جایگزین برای توابع هدف و قیود احتمالاتی، منظور ساخت مدلبه

 30ها از طریق های موردنیاز برای آموزش اولیه فرامدلها و خروجیورودی

های ساخته سپس، فرامدلبرداری از فضای مسئله فراهم شده است. نمونه

 یافته توسعه شده نقش تابع هدف و قیود احتمالاتی را در روش

SA-ASORA کار رفته کنند. مجموعه نقاط بهبرای طراحی نامعین ایفا می

اساس نقطه بهینه منتج شده از هر تکرار حلقه ها، بربرای آموزش اولیه فرامدل

RBDO ها برای تکرار بعدی ساخته لروزرسانی خواهند شد و مجدد فرامدبه

  NSGA-II خواهند شد. در حل این مسئله از الگوریتم ژنتیک چند هدفه

مبنای ساز استفاده شده است. جبهه پرتو حاصل از طراحی برعنوان بهینهبه

 هایبه روش 3و  2.6، 2قابلیت اطمینان برای سه شاخص قابلیت اطمینان 

 نشان داده شده است. "9شکل "مختلف به دست آمده و در 
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Fig. 8 Two-bar truss structure [8] 

 [8]ای سازه خرپای دو میله 8شکل   

نشان داده شده است، با افزایش شاخص قابلیت  "9شکل "طور که در همان

جبهه پرتوی مربوطه نسبت به جبهه پرتوی حاصل از طراحی معین اطمینان، 

دهد که با افزایش قابلیت گیرد. این موضوع نشان میتر فاصله میبیش

پذیر بسته خواهد شد. های امکاناطمینان دست طراح در انتخاب طرح

بنابراین، دستیابی به یک طرح با قابلیت اطمینان بالا هزینه دور شدن از 

 را به همراه دارد که طراح را ملزم به مصالحه بین معیارهای بهینگی وبهینگی 

 کند.قابلیت اطمینان می

ساز الگوریتم ژنتیک مورد استفاده معیار توقف بهینهکه با توجه به آن

تعداد نسل بوده است، در نتیجه تعداد فراخوانی توابع هدف و قیود در بخش 

 منظوررو، بهباشد. از اینها یکسان میسازی تمامی روشمربوط به بهینه
 

 
Fig. 9 Feasible and reliable design points for multi-objective Example 

 پذیر و قابل اطمینان برای مسئله چند هدفههای امکانمجموعه پاسخ 9شکل   



  

 و همکاران علی اصغر بطالبلو های پیچیده و کاربرد در طراحی سیستم های جایگزیناطمینان به کمک مدل برمبنای قابلیتیک روش تکامل یافته برای طراحی 
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های مختلف، تنها تعداد فراخوانی قیود احتمالاتی در مقایسه عملکرد روش

که ارائه شده است. با توجه به آن "4جدول "تحلیل قابلیت اطمینان در بخش 

ای بوده و در آن تحلیل قابلیت دو حلقه هاییروش PMAو  RIAهای روش

های قیود پذیرد، تعداد فراخوانیسازی صورت میاطمینان در هر تکرار بهینه

باشند قابل یهای ترتیبی مها که روشروش با سایر روش احتمالاتی در این

ذکر نگردیده است. همچنین، نتایج ارائه شده  "4جدول "مقایسه نبوده و در 

های قیود احتمالاتی در روند تعداد فراخوانیدهد که نشان می "4جدول "در 

در مقایسه با  SA-ASORAی روش توسعه یافتهدر تحلیل قابلیت اطمینان 

چند هدفه نیز روش  RBDOها کمتر است. در نتیجه در مسائل سایر روش

 دهد.توسعه یافته عملکرد بهتری را در کاهش بار محاسباتی از خود نشان می

 مثال کاربردی مهندسی6-

بر به عنوان یک مثال کاربردی طراحی مسیر یک ماهوارهدر این بخش، مسئله 

[. این مسئله، در 25مهندسی با بار محاسباتی قابل توجه تعریف شده است ]

-SAبندی شده و به روش توسعه یافته فرمول RBDOقالب یک مسئله 

ASORA .حل شده است 

ای سوخت مایع بر دو مرحلهبر در نظر گرفته شده یک ماهوارهماهواره

سازی مسیر با است که در طراحی مسیر آن دو موضوع آیرودینامیک و شبیه

شرایط پروازی شامل ارتفاع، ماخ و  یکدیگر در حال تبادل اطلاعات هستند.

زاویه حمله و ضرایب آیرودینامیکی از مواردی هستند که بین این دو موضوع 

شود. ضرایب آیرودینامیکی از طریق وارد کردن شرایط پروازی و رد و بدل می

شوند. به منظور استخراج می 1کامافزار میسایل دتبندی سامانه به نرمپیکره

سازی پرواز سه درجه آزادی تدوین افزار شبیهامانه، یک نرمتحلیل عملکرد س

شده است که در آن معادلات حرکت انتقالی وسیله در دستگاه بدنی 

ها و تبدیلات مختصات مورد گیری از آنبندی شده و سپس با انتگرالفرمول

سازی، نیاز پارامترهای عملکردی مورد نیاز به دست خواهند آمد. در این شبیه

و مدل زمین بیضوی استفاده شده است.  1976مدل استاندار اتمسفر  از

دستیابی به اهداف مأموریتی نیز از طریق طراحی مسیر به شکل هدایت 

 آفلاین صورت پذیرفته است.

ای مشخص در یک مدار بر مدنظر قرار دادن محمولهمأموریت ماهواره

برای انحراف از ارتفاع  %90کیلومتر با قابلیت اطمینان  200دایروی به ارتفاع 

هایی چون تراست و جرم خشک هر مرحله از سامانه مداری در حضور نامعینی

( ارائه 22در معادله ) RBDOبندی مسئله در قالب یک مسئله است. فرمول

 شده است.

(22) 
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 به ترتیب ارتفاع، سرعت و زاویه مسیر در لحظه تزریق محموله در مدار 
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 مقایسه تعداد فراخوانی قیود احتمالاتی در مسئله چند هدفه 4جدول 
Table 4. Comparative RBDO results for multi-objective Example 

 تعداد فراخوانی قیود تعداد تکرار هاروش
‍ ς    ‍ ςȢφ ‍ σ 

SORA 2 112 120 208 

SA-ASORA 2 84 102 120 

 

هستند. و مقدار مطلوب ارتفاع و سرعت مداری هستند. خطا در تراست  

( و خطا در جرم خشک مرحله اول و دوم 4ςÎÄ 3Ȣو  4ρÓÔ 3Ȣمرحله اول و دوم )

($ÒÙ -ÁÓÓ
ρÓÔ 3Ȣ

ÒÙ -ÁÓÓ$و  
ςÎÄ 3Ȣ

گرفته شده  های در نظرعنوان نامعینی( به

 در این مسئله با توزیع نرمال هستند.

برها براساس تنظیم پارامتری زاویه فراز وسیله در طراحی مسیر ماهواره

باشد. از اینرو در این مسئله یک پروفایل نرخ زاویه فراز نمونه طول پرواز می

نشان داده  "5جدول "فرض شده و پارامترهای آن که در  "10شکل "مشابه 

به عنوان متغیرهای طراحی مسئله در نظر گرفته شده است.  شده است

متغیرهای طراحی پروفایل نرخ زاویه فراز برای مرحله اول سامانه، ضرایب یک 

ها از طریق برازش هستند که حد بالا و پایین آن 3ای مرتبه چند جمله

دست آمده است. زمان سوزش هر منحنی به یک برنامه زاویه فراز نمونه به

حله از سامانه و مدت زمان خاموش بودن موتور مرحله دوم بعد از جدایش مر

مرحله اول )فاز سرش بعد از جدایش مرحله اول از دوم( از دیگر متغیرهای 

 طراحی در نظر گرفته شده در این مسئله طراحی مسیر قابل اطمینان هستند.

 9برداری از فضای طراحی مسئله به روش لاتینی مکعبی با وجود با نمونه

 هایها و خروجیپارامتر طراحی نامعین، ورودی 4متغیر طراحی معین و 

های شبکه عصبی از تابع هدف وقیود موردنیاز برای آموزش اولیه فرامدل

برداری صورت گرفته است و نمونه 2000مسئله فراهم شده است. بدین منظور 

نقطه طراحی تصادفی در سراسر  1000های ساخته شده از طریق دقت فرامدل

فضای مسئله چک شده است. در حل این مسئله از الگوریتم ژنتیک چند 

 استفاده شده است. بدین ترتیب، مجموعه  سازعنوان بهینهبه NSGA-IIهدفه 
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Fig. 10 Typical illustration of launch vehicle’s pitch rate program 

 برزاویه فراز یک ماهوارهای از پروفایل نرخ نمونه 10شکل   

 برمتغیرهای طراحی مسئله طراحی مسیر ماهواره 5جدول 
Table 5. Design variables of launch vehicle trajectory design problem 

 متغیرهای طراحی واحد حد بالا حد پایین

150 100 s زمان سوزش مرحله اول 

250 200 s زمان سوزش مرحله دوم 

60 0 s زمان خاموشی بین مراحل 

-1.0e-8 
6.0e-6 
-2.0e-4 
3.0e-3 

-2.5e-8 
3.0e-6 
-5.0e-4 
1.0e-3 

rad/s ضرایب پروفایل نرخ زاویه فراز مرحله اول 

-0.002 
-0.0005 

-0.006 
-0.002 

rad/s ضرایب پروفایل نرخ زاویه فراز مرحله دوم 
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 برمقایسه نتایج طراحی نامعین مسئله طراحی مسیر ماهواره 6جدول 

Table 6. Comparative RBDO results for launch vehicle trajectory design problem  

 زمان اجرا )ساعت( تعداد فراخوانی قیود متغیرهای طراحی جرم کل سامانه )کیلوگرم( تعداد تکرار هاروش

SORA 57 21886 
(127.7, 202.6, 2.0, -1.9e-8, 4.3e-6, 

-3.55e-4, 0.0019, -0.0052, -9.64e-4) 1960 7 

SA-ASORA 7 21607 
(123.8, 208.6, 2.0, -1.3e-8, 4.0e-6, 

-3.66e-4, 0.0012, -0.0052, -9.95e-4) 159 1 

      

ها، براساس نقطه بهینه منتج شده نقاط به کار رفته برای آموزش اولیه فرامدل

به روزرسانی خواهند شد و مجدد  RBDOساز در هر تکرار حلقه از بهینه

 ها برای تکرار بعدی ساخته خواهند شد.فرامدل

سازی وقف برای بهینهچند هدفه، چونکه معیار ت RBDOمشابه مسئله 

سیستم تعداد نسل بوده است، در نتیجه تعداد فراخوانی توابع هدف و قیود در 

رو در باشد. از اینها یکسان میسازی برای تمامی روشبخش مربوط به بهینه

های مختلف فقط تعداد حل این مسئله نیز، معیار مقایسه عملکرد روش

یل قابلیت اطمینان است. از سوی فراخوانی قیود احتمالاتی در بخش تحل

های ریاضی ارائه شده در بخش قبل مشاهده شد که دیگر، در حل مثال

و  RIAهای در مقایسه با روش SA-ASORAو  SORAهای عملکرد روش

PMA تر و به ویژه از منظر بار محاسباتی بسیار بخصوص در مسائل پیچیده

بر قابلیت اطمینان مسیر ماهوارهرو، مسئله طراحی برمبنای بهتر است. از این

 و SORAکه در این قسمت مطرح شده است به دو روش 

SA-ASORA  ارائه شده  "6جدول "حل شده است و نتایج حاصل از آن در

کاهش قابل توجه تعداد دفعات فراخوانی قید  "6جدول "است. نتایج 

 مقایسه با روش SA-ASORAاحتمالاتی مسئله طراحی مسیر را در روش 

SORA های دهد. بعلاوه، این موضوع در کنار استفاده از مدلنشان می

را در  RBDOجایگزین به جای توابع اصلی مدت زمان اجرای روند طراحی 

مقایسه با حالتی که فقط از مدل اصلی استفاده شود از چند روز به چند 

 دهد.ساعت کاهش می

 گیری و کارهای آیندهنتیجه7- 

نامعین در زمینه طراحی برمبنای قابلیت اطمینان، روش های طراحی از روش

SORA های یابی به پاسخای در دستهای تک حلقهیکی از موثرترین روش

باشد. در این مقاله، با ارائه یک نسخه تکامل یافته می RBDOبهینه در مسائل 

های جایگزین به و استفاده از مدل ASORAتحت عنوان  SORAاز روش 

معرفی شده است.  SA-ASORAاصلی روشی جدید تحت عنوان جای توابع 

این روش با عدم فراخوانی مجدد توابع قیود احتمالاتی برآورده شده در روند 

های جایگزین تحلیل قابلیت اطمینان و تسریع اجرای توابع به کمک مدل

شده است.  RBDOای در مسائل منجر به کاهش بار محاسباتی قابل ملاحظه

که در روش پیشنهاد شده نقطه بهینه منتج شده از هر جائیز آنهمچنین، ا

گردد و فرامدل مجدد به روز به نقاط آموزش فرامدل اضافه می RBDOتکرار 

شود، بنابراین در صورت عدم دقت کافی فرامدل اولیه که منجر به رسانی می

نقطه  ساز به آن نقطه شده است، مقدار توابع هدف و قیود درهمگرایی بهینه

از همگرایی اشتباه  RBDOگردد و در تکرار بعدی فرایند مذکور اصلاح می

ساز ، از همگرایی بهینهگردد. به این ترتیبساز به آن نقطه خودداری میبهینه

به نقاطی که ناشی از عدم دقت کافی فرامدل در آن نقاط است خودداری 

 یابد.می گردد و امکان دستیابی به بهینه سراسری افزایشمی

کارایی و قابلیت روش توسعه یافته از طریق حل چندین مسئله با سطح 

پیچیدگی متفاوت مورد بحث و بررسی قرار گرفته است و نتایج حاکی از 

بهبود عملکرد قابل توجه روش توسعه یافته بخصوص در رویارویی با مسائل 

حاصل از حل باشد. همچنین، با مشاهده نتایج پیچیده و سنگین مهندسی می

بر که در این مقاله ارائه مسائل پیچیده کاربردی مانند طراحی مسیر ماهواره

درصدی بار محاسباتی را ملاحظه نمود.  50توان کاهش بیش از شده است، می

کارگیری این این موضوع اهمیت هر چه بیشتر روش توسعه یافته را در به

وضوع به تنهایی و حتی ها هر مروش در حل مسائل چندموضوعی که در آن

در حالت طراحی معین دارای بار محاسباتی قابل توجه است به وضوح نشان 

 دهد. می

تر، ابعاد بزرگ با RBDOبسط و گسترش روش ارائه شده در مسائل 

های تحلیلی سطح بالا از اهداف تبیین چندین هدفه و همچنین دارای مدل

ها در مدیریت صحیح فرامدلباشند. از سوی دیگر شده برای آینده می

ها در کنار استفاده از راهنمایی به سمت بهینه سراسری و افزایش دقت آن

های اصلی از مواردی است که چالش تحقیقاتی امروزی در این زمینه به مدل

  های نویسنگان این مقاله قرار گرفته است.آیند و در ادامه فعالیتحساب می
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