
 

  

Recived: 2011.07.07 , Accepted: 2011.12.13 

Vol. 4, No. 3 & 4, Fall 2011 and Winter 2012

.

Survey on Nondeterministic Optimal Design 

and Its Applications in the Aerospace Industry 

J. Roshanian
1
, M. Ebrahimi

2
* and A. Bataleblu

3

SLDC, Aerospace Eng. Dept., K.N.Toosi Univ. of Tech. 

*East Vafadar Bld., Tehranpars, Tehran, Iran. 

roshanian@kntu.ac.ir

The purpose of this paper is introducing the concept of nondeterministic optimal 
design or optimal design in the presence of uncertainty based on researches done in the 
past two decades. Therefore, after an introduction about uncertainty, the uncertainty and 
uncertainty modeling techniques are described. After that, the traditional method of
dealing with uncertainty in the design is described. The importance of paying attention to 
the uncertainty and its benefits for different projects and companies is described. The 
third section is dedicated to introducing the methods of interval analysis, fuzzy logic and 
probability analysis, which are used in the analysis of uncertainty. The two general 
categories of nondeterministic design problems, the robust optimal design and reliability-
based optimal design are reviewed. The next section introduces the application of 
nondeterministic design methods in the different disciplines and recent researches in the 
world on this topic. Finally, future aspects and challenges of the nondeterministic design 
are addressed.
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نامعين و كاربردهاي آن در  ةمروري بر طراحي بهين
  صنعت هوافضا
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نامعين يا طراحي بهينه در حضور عدم قطعيت بر مبناي  ةمقاله معرفي مفهوم طراحي بهين هدف از اين
اي در مورد عدم بدين منظور پس از بيان مقدمه. استاخير  ةهاي تحقيقاتي صورت گرفته در دو ده فعاليت
پس از آن روش مقابله با . اندها بيان شده سازي عدم قطعيت ل   هاي مد قطعيت و روشها، تعريف عدم  قطعيت

ها در طراحي  در ادامه به اهميت توجه به عدم قطعيت. ها در طراحي سنتي تشريح شده است عدم قطعيت
ف بيان هاي مختل ها و شركتهاي مختلفي از مزاياي آن در پروژههاي امروزي پرداخته شده و نمونه سيستم

هاي تحليل بازه، منطق فازي و تحليل احتمالي كه در تحليل عدم  به معرفي روش ،قسمت سوم. شودمي
در ادامه دو دسته كلي مسائل طراحي نامعين، يعني مسائل طراحي . ها كاربرد دارند، اختصاص دارد قطعيت

بخش بعد به معرفي . گيرند ميمقاوم و طراحي بهينه بر مبناي قابليت اطمينان مورد بررسي قرار  ةبهين
ها  در نهايت چالش. پردازدهاي طراحي نامعين و تحقيقات روز دنيا در اين زمينه مي كاربردهاي موضوعي روش

 .شوندهاي طراحي نامعين بيان مي انداز روشو چشم

  سازي طراحي چند موضوعي، طراحي مقاوم، قابليت اطمينان طراحي بهينه: هاي كليدي واژه

  123مقدمه
 گرفتن مقادير نامي براي همةدرنظر ،روش معمول در مهندسي

پارامترها در فرآيند طراحي است، اما در هر سيستم مهندسي واقعي 
بعد از ساخت يك سيستم بر . اي از عدم قطعيت وجود دارددرجه

مبناي طراحي انجام شده، خصوصيات و محيط عملكردي آن به 
شرايط درنظرگرفته شده ( دلايل زيادي مطابق با شرايط مطلوب

عدم قطعيت در : رتند ازاين دلايل عبا. نيست) هنگام طراحي
خصوصيات مواد، عدم قطعيت در شرايط عملكردي يا حتي تصميم 

به عنوان مثال به . به تغيير بعضي از پارامترها به دلايلي نظير هزينه
  :موارد زير توجه كنيد

_________________________________ 
  استاد. 1
 )نويسندة مخاطب(دانشجوي دكتري . 2

  دانشجوي كارشناسي ارشد. 3

ها  در طراحي آيروديناميكي بال يك هواپيما عدم قطعيت -
عيت در اميكي به دليل عدم قطدر مقادير ضرايب آيرودين

ناشي (خارجي و شرايط صافي سطح خارجي بال  هندسة
 . آيدبه وجود مي) هاي توليد از تلرانس

طعيت در خصوصيات عدم ق دليل استحكام سازه بال به -
و ) مانند چگالي و تنش تسليم(كاررفته  مكانيكي مواد به

داراي دم قطعيت هندسه و اتصالات قطعات، همچنين ع
 .عدم قطعيت است

ست كه روش معمول طراحي ا اين ةدهندل نشاناين مثا
عملكرد آن كه ممكن است،  ، معمولاً منجر به طرحي شدهمعين

اين عدول از . ها از حالت نامي خارج شود وجود عدم قطعيتدليل  به
حالت نامي ممكن است به قدري كوچك باشد، كه تنها منجر به از 

) افزايش مصرف سوخت براي يك هواپيما(دست دادن يك امتياز 
ها ممكن است كل عملكرد  اما در بعضي مواقع اثر عدم قطعيت. شود
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اثرات  دليل به شكست بال(سيستم را دچار چالش كند 
ها بسيار  بدين ترتيب مطالعه و كنترل عدم قطعيت). يروالاستيسيتهآ

  .كنداهميت پيدا مي
سازي طراحي سيستم در حضور عدم  بهينه ،مهم بعدي ةلمسئ

تابع يا توابع هدف مورد نظر  ،در اين گونه مسائل. هاست قطعيت
ها تا حد  شود، اثرات عدم قطعيتبهينه شده و در عين حال سعي مي

مثلاً براي مثال فوق ميزان افزايش مصرف . هش يابدممكن كا
مسائل . د و احتمال شكست بال بسيار اندك باشدشوسوخت حداقل 

 ةلئتر از مسسازي در حضور عدم قطعيت به مراتب پيچيدهبهينه
بار ديگر به . برررسي اثر عدم قطعيت در يك طرح خاص هستند

ب زير به راحتي قابل با اندكي دقت مطال. فوق رجوع كنيد ةمثال ساد
  :استنباط است

كي، منجر به عدم قطعيت يعدم قطعيت در طراحي آيرودينام -
 ).از طريق ضرايب آيروديناميكي(شود در بارگذاري بال مي

عدم قطعيت در طراحي سازه، باعث عدم قطعيت در ضرايب  -
از طريق شرايط نصب و اثرات (شود آيروديناميكي مي

 ).ايروالاستيسيته

شود، عدم قطعيت در صافي سطح بال تنها مشاهده مي چنانكه
بنابراين در مسائل چند . گيردموضوع آيروديناميك را در برنمي

موضوعي، بررسي عدم قطعيت اهميتي دوچندان پيدا كرده و در عين 
  .محاسباتي بسيار زيادي است ةحال پيچيدگي و هزين

مختصري از چگونگي ورود  ةتاريخچ ةدر اين مقاله، بعد از ارائ
ها و  مبحث عدم قطعيت به علوم مهندسي، به تعريف عدم قطعيت

هاي مقابله با  سپس روش. شودسازي آنها پرداخته مي چگونگي مدل
سازي در حضور عدم قطعيت  ها در طراحي و بهينه عدم قطعيت
سازي در حضور  در انتها كاربردهاي موضوعي بهينه. دشو تشريح مي
سازي طراحي چند  هايي از بهينهيت و همچنين نمونهعدم قطع

   .گيردموضوعي در حضور عدم قطعيت مورد بررسي قرار مي

  عدم قطعيت در طراحي

  سازي تعريف و مدل
. استناشناخته در دنياي طبيعي و فناوري  اي هعدم قطعيت پديد

ها مواجه با عدم قطعيتهاي خود  مهندسان به طور مستمر در طراحي
يك تعريف . براي آن وجود ندارد يشوند، با اين حال تعريف واحدمي

- مي ة اطلاعاتي بين آنچهفاصل: كلي براي عدم قطعيت عبارت است از

  ]. 1[ ترين ريسك لازم است بدانيم گيري با كمدانيم و آنچه براي تصميم
تا قبل از شروع قرن بيستم ميلادي عدم قطعيت و ساير انواع 

در اوايل قرن . شكل علمي مورد بررسي قرار نگرفته بودبه  4ها عدم دقت
 ةبيستم ميلادي مكانيك آماري به صورت رسمي به عنوان يك شاخ

شد كه عدم قطعيت با استفاده از در ابتدا تصور مي. علمي پذيرفته شد
شصت سال طول كشيد تا مشخص شد . آيددست مي هتئوري احتمال ب

است كه تنها با استفاده از تئوري تر از آن مفهوم عدم قطعيت عميق
بنابراين مطالعه بر روي ماهيت غيراحتمالي . احتمال قابل حصول باشد

در . عدم قطعيت و همچنين كاربردهاي آن در مهندسي و علوم آغاز شد
سازي عدم قطعيت  مدل هاي زيادي در زمينة اخير پيشرفت ةطي سه ده

  ].2[ توسعه پيدا كرد افزار در اين زمينهانجام شد و تعدادي نرم
هاي بسيار متفاوتي ارائه شده  بنديها دسته براي عدم قطعيت

 ها به دو دستة سازي عدم قطعيت سازي و شبيه مدل ةحوز در. است
كه مربوط به  5هاي پارامتري عدم قطعيت. شونداصلي تقسيم مي

شود، مثلاً در يك سيستم عدم شناخت صحيح از پارامترها مي
قطعيت در شرايط اوليه و مرزي، عدم قطعيت در كنترلي عدم 

ها و عدم قطعيت در پارامترهايي كه در فرآيند محاسباتي  ورودي
هاي  گذارند نظير ضرايب تابع تبديل از جمله عدم قطعيت تأثير

  ]. 2[ شوندپارامتري محسوب مي
، 6هاي فرم مدل ها با نام عدم قطعيت دوم عدم قطعيت ةدست

رياضي شوند، يعني اينكه آيا مدل مربوط ميبه سطح صحت مدل 
از اين عدم . گيرد يا نهله را در بر ميارائه شده كاملاً فيزيك مسئ

هاي  ها گاهي به عدم قطعيت غيرپارامتري، عدم قطعيت قطعيت
در بعضي مراجع . شودو ديناميك مدل نشده نام برده مي 7ساختاري

سازي  قطعيت مدلبه مجموع دو نوع عدم قطعيت ذكر شده، عدم 
  .شودگفته مي

هاي پارامتري نسبتاً ساده بوده و معمولاً  تعريف عدم قطعيت
به يكي از سه صورت تابع ) 1(بسته به نوع كاربرد مطابق شكل 

از سوي ديگر . شودچگالي احتمال، تابع عضويت يا يك بازه بيان مي
هاي مدل بسيار مشكل است و در مراجع  كردن عدم قطعيت مشخص

  ].1[ متر به آن پرداخته شده استك
شود نمايش بازه براي پارامترهاي  غيرقطعي وقتي استفاده مي

بالا و  ةكه اطلاعات موجود بسيار خام و اوليه بوده و تنها محدود
ترين مشخصه  تابع چگالي احتمال كامل. پائين آنها مشخص باشد
ق ابع تعلق كه در روش منطت. قطعي استبراي يك پارامتر غير

رود، از منظر جزئيات بين بازه و تابع چگالي احتمال كار مي فازي به
تواند با نظر قطعي ميمشخصات پارامترهاي غير. گيردمي قرار

_________________________________ 
4. Imprecision 

5. Parameter 
6. Model Form  

7. Structural   
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محاسباتي  هاي تجربي، تخمين يا فرايندهاي كارشناس، داده
  .دست آيد بالادستي به

       
  ]1[ هاي مختلف بيان عدم قطعيت روش - 1شكل 

  

  مقابله با عدم قطعيت در روش سنتي طراحي 
ها درنظرگرفتن قيودي  يك راه حل براي مقابله با عدم قطعيت

افتد، ميتر  از آنچه در واقعيت اتفاق  محدودتر و شرايط كاري سخت
ساده شده در فرآيند طراحي قطعات اين روش به صورت . است

يا ( 9و ضريب خراجي 8مكانيكي، بر مبناي تركيبي از ضريب ايمني
ضريب ايمني، عددي . رودكار مي هب) ضريب ايمني به تنهايي

شرايط كاري (شود تر از يك است كه در بار ضرب مي بزرگ
تر از يك است كه در  ضريب خرابي نيز عددي كوچك). تر سخت

 6روش فوق براي حدود ). قيود محدودتر( شودرب مياستحكام ض
) 2(شكل ]. 3[ كاررفته است هها بروشي فراگير در طراحي سازه ،دهه

استفاده از اين روش . دهدروش فوق را به شكل شماتيك نمايش مي
احتمال فراتررفتن بار از  ،شود كه مطابق شكلدر حالي انجام مي

گذاري طراحي در اين روش براي صحه. مقاومت بسيار اندك است
  .شودبعد از توليد، قطعه تحت بدترين شرايط بارگذاري تست مي

پذير  سازي به راحتي امكانبهينه ةلالبته بسط روش فوق به يك مسئ
معادل نقض يك  ،طراحي سازه ةلدر واقع شكست در يك مسئ. است

اين براي اعمال اين روش در يك بنابر. سازي استقيد در بهينه
_________________________________ 
8. Safety factor  
9. Knockdown  

د نظر را كاهش و سازي كافي است حد مجاز قيد موربهينه ئلةمس
  .آن را افزايش داد مقدار محاسبه شدة

  
  ]1[ ضريب خرابي -روش ضريب ايمني-2شكل

، داردها در طراحي معايب متعددي  اين روش احتساب عدم قطعيت
  :كه عبارتند از 

ه در توجه به تجارب گذشتمقدار عملي ضريب ايمني و خرابي با  .1
شود، طراحي موجود تعيين مي ةلرفته و مسئ كار مورد مواد به

ة هاي جديد بدون تجرب بنابراين با افزايش كاربرد مواد و سيستم
گيري براي مقدار مناسب اين ضرايب  قبلي، تصميمكاربرد 

سازي كلي هيچ  علاوه بر اين در مسائل بهينه. مشكل خواهد بود
 . ي انتخاب اين ضرايب وجود نداردمعياري برا

گيري مقاومت و قابليت شده، اندازه در فرآيند طراحي بيان .2
توان در نتيجه به هيچ وجه نمي. اطمينان طرح ميسر نيست

ها را از منظر قابليت اطمينان و مقاومت در مقابل  طرح
 .شاخص بهينگي مقايسه كرد

شود، يد نميبا توجه به اينكه اطلاعات قابليت اطمينان تول .3
پذير  پرنده امكان ةبررسي سازگاري قابليت اطمينان كل وسيل

وزني زياد، قابليت  ةحتي ممكن است با دادن جريم. نيست
 .اطمينان وسيله تغييري نكند

سازي با چند قيد ممكن استفاده از اين روش در مسائل بهينه .4
پذير طراحي را بسيار محدود كند، در  ناست، فضاي امكا

 .كارانه خواهد بود طرح ايجاد شده بسيار محافظهتيجه ن

  ها در فرآيند طراحي  اهميت توجه به عدم قطعيت
هاي توليد توجه نماييد؛ منحني سمت چپ هزينه) 3(به شكل 

. دهدبرحسب زمان را براي محصولات شركت بوئينگ نمايش مي
ها مربوط به تست محصول و بازنگري مجدد در بخش اعظم هزينه

  ]. 3[ آن استطراحي 

Calculate

Load Resistanc

GivenMargin 

Factor of Safety Knockdown 
f

Probability 
density 

Load 

Resistance 
(Strength) 

Load or Resistance 

Failure 
(overlap region) 

uncertain variable

Interval bound

Probability 

Membership Function

1.0 

uncertain variable

Probability density function 

Area = 1.0 

uncertain variable 

Probability 
density 
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كه عامل اصلي كاهش قابليت  ن به اين نتيجه رسيدندمحققا
ها هستند و لازم است  ها عدم قطعيت اطمينان و شكست مأموريت

ن مهندسا .تمهيداتي براي كاهش و تخفيف اثر آنها انديشيده شود
ها  توان با مد نظر قرار دادن عدم قطعيتشركت بوئينگ معتقدند مي

  ].3[ زمان را به صورت نمودار سمت راست در آورد -نمودار هزينه
  

 

  ]3[ ها بر حسب زمان در شركت بوئينگ نمودار هزينه - 3شكل

هاي ترين روش براي كاهش نياز به اصلاح طرح و هزينه ساده
اين . هاي اعمالي به سيستم است شكست، كاهش عدم قطعيت

مثلاً مدل (گسترده راجع به شرايط محيطي  ةنيازمند مطالعمسئله 
و همچنين بالابردن سطح فناوري توليد ) محلي ةاتمسفر يا جاذب

هاي كلان و در هر دو مورد ذكر شده مستلزم صرف هزينه. است
  . اكثر مواقع غير قابل توجيه است

ها به  درصد از خرابي 40آماري نشان داد كه حدود  ةمطالع
ها در فاز طراحي بوده و مابقي  م قطعيتدليل عدم توجه به عد

به . است... مربوط به ساير عوامل نظير توليد، محيط عملكردي و 
هاي طراحي معين با  يعني جايگزيني روش ،همين دليل راه حل دوم

هاي طراحي كه طراحي را با  روش(هاي طراحي نامعين  روش
  . ، مطرح شد)دهندها انجام مي احتساب عدم قطعيت

هاي  هاي طراحي نامعين باعث كاهش هزينه ده از روشاستفا
نگهداري، كاهش زمان ارائه  -كلي طراحي، توليد، عمليات و تعمير

استفاده از . شودمحصول به بازار و اطمينان از انجام مأموريت مي
هاي طراحي نامعين در ايالات متحده باعث ميلياردها دلار  روش
ي هوايي چندين ميليون دلار مثلاً در نيرو. جويي شده استصرفه
هاي طراحي نامعين در  جويي به دليل استفاده از روش صرفه

هاي امريكايي كه اين  از جمله شركت. محصولات گزارش شده است
توان به  لاكهيدمارتين، اند ميسازي كردهها را در طراحي پياده روش

. كردروپ گرومن، جنرال الكتريك، بوئينگ و موتورولا اشاره نورت
 است) 1(ها مطابق جدول  جويي شده در اين شركت ة صرفههزين

]4.[   
هاي طراحي در حضور  هزينه و سود استفاده از روش) 4(شكل 

تا  1996هاي  عدم قطعيت را براي شركت جنرال الكتريك در سال
نيز چند نمونه از محصولاتي را كه ) 2(جدول . دهدنمايش مي 1999

راحي نامعين استفاده شده به همراه صرفه در طراحي آنها از روش ط
  ].4[دهد ايجاد شده، نشان مي

هاي معتبر امريكايي و  هاي طراحي نامعين در شركت استفاده از روش -1جدول
  ]4[ جويي شدهصرفه ةهزين

 
  

  
هاي  هزينه و سود شركت جنرال الكتريك به دليل استفاده از روش - 4شكل 

  ]4[ طراحي در حضور عدم قطعيت

مجامع علمي تخصصي  ،شدن بحث طراحي نامعين بعد از مطرح
ها را به صورت جدي دنبال كردند  تحقيق بر روي اين روش ،زيادي

تحقيقاتي در اين زمينه انجام  ةپروژ 50از  سال بيش 5و در طول 
 AIAA ،ASME ،ASCE10توان به از جمله اين مجامع مي. شد
   ].4[ اشاره كرد  SAE 11و

هاي طراحي نامعين  چند نمونه از محصولات كه در طراحي آنها روش -2جدول
  ]4[ كار رفته است به

_________________________________ 
10. American Society of Civil Engineering  
11. Society of Advanced Mobility Engineering 
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 تحليل عدم قطعيت

كردن عدم قطعيت در عملكرد  هدف از تحليل عدم قطعيت، مشخص
سيستم با داشتن اطلاعاتي از عدم قطعيت در پارامترهاي ورودي سيستم با 

هاي مختلفي براي  روش. هاي تجربي يا محاسباتي است استفاده از روش
قطعي ورودي ملكرد با توجه به پارامترهاي غيرعدم قطعيت در ع تخمين

  . ها به نوع تعريف عدم قطعيت بستگي دارد وجود دارد، اين روش

  روش تحليل بازه
بار با حد پارامترهاي داراي عدم قطعيت هر  ةدر روش تحليل باز

. شودكار رفته و وضعيت خروجي مشاهده مي بالايي و حد پاييني به
شود با مجاز فراتر رود، سعي مي ةروجي سيستم از محدودچنانچه خ

اين . دشواين مشكل برطرف  ،اعمال برخي تصحيحات در طرح
ن آن در كار برد ن به، ليكدارداربرد كروش در مسائل با ابعاد كم 

پذير  قطعي متوسط و زياد عملاً امكانمسائل با پارامترهاي غير
كارانه بوده و  حدودي محافظهشده تا  به علاوه نتايج حاصل. نيست

براي حل . شودهمبستگي بين مقادير عدم قطعيت در آن لحاظ نمي
  ].1[ رودكار مي به 12روش جستجوي بدترين وضعيت ،مشكل اخير

تركيبات مختلف عدم  ،ضعيتدر روش جستجوي بدترين و 
بعد از آن طراحي براي . دشوكاررفته و خروجي مشاهده مي قطعيت به

ها مورد  هاي مختلف عدم قطعيت عيت ناشي از تركيببدترين وض
توان تا حدود زيادي مطمئن در اين صورت مي. گيردبازنگري قرار مي

 ةهزين. دارددور از انتظار ن يبود كه طراحي در مابقي شرايط، عملكرد
  . معمولي است ةمحاسباتي اين روش چندين برابر روش تحليل باز

  روش منطق فازي
قطعيت پارامترها با تابع تعلق مشخص شود، منطق  كه عدم هنگامي

. رود كار مي هكردن عدم قطعيت خروجي سيستم ب فازي براي مشخص
دقيق، غيركامل و نش غيرمنطق فازي با استفاده از اطلاعات يا دا

هايي را استنتاج  غيرقابل اطمينان، رفتار تقريبي سيستم با چنين مدل
كنترل، توليد،  اي در دهاي گستردهمنطق فازي كاربر ،امروزه. كندمي

  ]. 5[ تشخيص الگو و حتي تجارت پيدا كرده است
سازي و كاربرد، بسيار جذاب سادگي در پيادهدليل  منطق فازي به

هاي دقيقي از فيزيك  كه در مسائل نه چندان پيچيده مدل هنگامياست و 
كنون از اتقريباً تمام كاربردهايي كه ت. سيستم در دست نباشد، مفيد است

سازي گزارش شده مربوط به انواع عدم قطعيت بهينه ةاين روش در زمين
از آنجاكه اغلب مسائل طراحي  .استسازي خطي در مسائل بهينه

_________________________________ 
12. Worst-Case 

شدت پيچيده و غيرخطي هستند، از ذكر جزئيات بيشتر در مورد  هب
  ].5[ شودروش فازي اجتناب مي

  روش تحليل احتمالي
تحليل عدم قطعيت كه از تابع چگالي احتمال هاي  طوركلي به روش هب

ها  بر روي اين روش. شودهاي احتمالي گفته مي كنند، روشاستفاده مي
ها عدم  در اين روش. كارهاي تحقيقاتي بسياري انجام شده است

از قطعيت پارامترها به صورت تابع چگالي احتمال تعريف شده و پس 
نامي و همچنين تابع چگالي سازي، مقدار  آن با استفاده از شبيه
اين كار با استفاده از . شودها محاسبه مي احتمال براي خروجي

. شودهاي تصادفي انجام مي برداري يا نمونه 13سازي مونت كارلو شبيه
سازي يا هاي شبيه به همين دليل در بعضي از مراجع به آنها روش

   ].6[ شودنيز گفته مي 14بردارينمونه
 16و ون نيومن 15يولام را 1940در سال روش مونت كارلو 

اي توسط يولام و  در مقاله ،1949و اولين بار در سال توسعه داد 
هاي احتمالي اين  خلاف بسياري از روشبر. رفتكار هب 17متروپليس

و  استي در مورد آمار و احتمالات نيازمند روش به اطلاعات كم
ها به مقدار كافي  سازيكه تعداد شبيه درصورتي. ترين آنها است ساده

هاي حاصل از  آنگاه جواب) نهايت از نظر تئوريك بي(زياد باشد 
به همين دليل از اين روش در . روش مونت كارلو كاملاً دقيق هستند

ها نام برده  مراجع به عنوان استاندارد طلايي براي ارزيابي ساير روش
توجه، با زمان اجراي قابل  از آنجاكه در مسائل طراحي. شودمي

مثلاً براي تخمين احتمال (سازي به تعداد بسيار زياد  انجام شبيه
و ده متغير طراحي حدود يك ميليون اجرا نياز  0001/0نقض قيد 

هايي  ن به فكر ايجاد روشپذير نيست، محققا عملاً امكان) است
  ]. 6[د براي كاهش زمان محاسبات افتادن

ستقل از يكديگر انجام طور م ها به سازيبا توجه به اينكه شبيه
شود، يك راه حل ساده براي كاهش زمان محاسبات استفاده از مي

هر چند اين روش باعث كاهش زمان طراحي . پردازش موازي است
محاسبات تغييري نكرده و علاوه بر اين صرف  ةد، ليكن هزينشو مي

  .افزارهاي مربوطه لازم استهايي براي تأمين سختهزينه
راي كاهش هزينه و زمان محاسبات استفاده از راه حل ديگر ب

ها با تعداد  اين روش. است 18واريانس ةهاي موسوم به كاهند روش
هاي مشابهي  سازي نسبت به روش مونت كارلو به دقتكمتري شبيه

). 5شكل (رسند هاي سيستم مي براي تابع چگالي احتمال خروجي
_________________________________ 
13. Monte Carlo  
14. Sampling  
15. Stan Ulam 
16. John Von Neumann 
17. Metropolis 
18. Variance Reduction Techniques 
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ند، ولي سادگي دهكاهش مي ها زمان محاسبات را هر چند اين روش
  .روش مونت كارلو را ندارند

 

 ]17[ واريانس ةهاي كاهند كارلو و روش ة تعداد اجراها در روش مونتمقايس - 5شكل 

برداري جاي استفاده از نمونه هواريانس ب ةهاي كاهند روش
برداري استفاده نمونه براياي خاصي  تصادفي معمولي از منطقه

شوند، كه عبارتند اصلي تقسيم مي ةدستها به سه  اين روش. كنند مي
-و نمونه 20ايبرداري لايه، نمونه19برداري شبه مونت كارلو نمونه: از

   ].6[ 21تطبيقي -برداري اهميت

 با احتساب عدم قطعيتسازي  طراحي و بهينه

طراحي با احتساب عدم قطعيت، نواقص فرآيندهاي مرسوم طراحي 
مقدار قابليت اطمينان و كه خصوص  هب. كنندرا بر طرف مي

اين اطلاعات به . بودن در حين فرآيند طراحي قابل حصولند مقاوم
خوبي بين عملكرد و قابليت اطمينان  ةدهد مصالحطراح اجازه مي

در كل مزاياي . برقرار كند، بدون اينكه نياز به طراحي مجدد باشد
  ]:7[ ها عبارتند از اين روش

  ي، توليد، عمليات و پشتيباني كاهش زمان، هزينه و ريسك طراح .1
  ها برآورده شدن نيازمندي افزايش كارايي با اطمينان از .2
  ها تر نسبت به عدم قطعيت داشتن عملكردي مقاوم .3

: اصلي از مسائل طراحي با احتساب عدم قطعيت عبارتند از ةدو شاخ
. 23و مسائل طراحي بر مبناي قابليت اطمينان 22مسائل طراحي مقاوم

شود شاخص اي است كه در آن سعي ميلهئطراحي مقاوم، مس ةلئمس
در . عملكرد نسبت به تغييرات در پارامترهاي غير قطعي، حساس نباشد

مسائل بر مبناي قابليت اطمينان، تلاش طراح بر اين است كه احتمال 
با اين حال نمايش رياضي اين . نقض قيود از يك مقدار مطلوب كمتر باشد

  ].7[يكسان است دو مسأله تقريباً
دو فاكتور اصلي براي نوع كاربرد مسائل طراحي نامعين مطرح 

كه هر روز دچار سوانح سيستمي . است، تواتر اتفاقات و اهميت آنها
_________________________________ 
19. Quasi-Monte Carlo Sampling  
20. Stratified Sampling  
21. Adaptive-Importance Sampling 
22. Robust  
23. Reliability-Base 

براي اتفاقاتي با تواتر زياد و . آميز باشد، كاربرد مهندسي ندارد فاجعه
 كه براي در صورتي ؛رودكار مي طراحي مقاوم به ،با خطرات كم
طراحي با قابليت اطمينان بالا مورد نياز  ،آميز  و تواتر كم اتفاقات فاجعه

طراحي  بايدبه عنوان مثال يك هواپيما از نظر آيروديناميكي . است
كند و زيرا در هر پروازي شرايط متفاوت را تجربه مي ،مقاوم داشته باشد

كن لي. دشوپرواز  ةنبود چنين طراحي ممكن است باعث افزايش هزين
 نداشته باشداي از هواپيما قابليت اطمينان كافي چنانچه يك جزء سازه

 ].7[ روست هجدي روب ةسرنوشت مسافران با مخاطر

بودن از منظر  ابليت اطمينان را در مقابل مقاوممفهوم ق) 6(شكل 
مطابق اين شكل طراحي مقاوم با . دهدتابع چگالي احتمال نشان مي

. كار دارد و ميانگين تابع چگالي احتمال سرهاي نزديك به  عدم قطعيت
  ]. 7[ توزيع وابسته است ةكه قابليت اطمينان به دنبال صورتيدر

 سازي مقاوم  بهينه

در بعضي از مواقع طرح سمت راست با . دقت فرماييد) 7(به شكل 
آنكه شاخص بهينگي بدتري دارد، نسبت به طرح سمت چپ 

سازي بهينه ةلئكند يك مسبنابراين طراح سعي مي. داردارجحيت 
  ]. 8[ نيمم كند تعريف كند كه واريانس تابع هدف را نيز مي

كه قبلاً طور همان ،قابل ذكر اينكه برآورد واريانس تابع هدف ةنكت
روش ديگري . نيز اشاره شد، نياز به اجراهاي بسيار زيادي از برنامه دارد

ها پيش در  مدتبر مبناي تئوري طراحي آزمايش از  24به نام تاگوچي
در اين روش . كنترل كيفيت استفاده شده است برايمهندسي صنايع 

اخير  دو دهةروش تاگوچي در . تعداد اجراهاي مورد نياز نسبتاً كم است
- كاربردهاي زيادي در شاخه ،شدن موضوع طراحي نامعين بعد از مطرح

در روش طراحي . هاي ديگر مهندسي نظير هوافضا پيدا كرده است
، فاكتورهاي 25فاكتورهاي كنترل ةوم تاگوچي متغيرها به سه دستمقا

شود، تقسيم شده و تركيبي از فاكتورها انتخاب مي 27و پاسخ 26اغتشاش
  ].9[ دشوها  ترين حساسيت در پاسخ كه منجر به كم

 

  
تفاوت مسائل طراحي مقاوم و طراحي بر مبناي قابليت اطمينان از  - 6شكل 

  ]7[ منظر تابع چگالي احتمال
_________________________________ 
24. Taguchi  
25. Control Factor 
26. Noise Factor  
27. Response  
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  ]8[ سازي مقاومسازي معين و بهينه مقايسة بهينه - 7شكل 

  سازي بر مبناي قابليت اطمينان بهينه
سازي بر مبناي قابليت اطمينان بر اين اصل هاي بهينه روش

و  28موفقيت: شوداستوارند كه فضاي طراحي به دو ناحيه تقسيم مي
اطمينان اين است سازي بر مبناي قابليت هدف از بهينه. 29شكست

شكست فاصله داشته باشد، كه احتمال  ةاي از ناحيكه طرح به اندازه
كاربرد ). 8شكل ( شكست به مقدار قابل قبولي كوچك باشد

است كه نخستين بار مفاهيم قابليت  دليلاصطلاح شكست به اين 
اصطلاح موفقيت در مقابل  .اطمينان در طراحي سازه شكل گرفت

سازي معادل اين البته در علم بهينه. ودركار مي شكست به
يا فضاي (ناپذير  و امكانى 30پذير اصطلاحات به صورت فضاي امكان

  .رودكار مي هب) قبول قابلل و غيرقبو قابل

 

  ]7[ مبناي قابليت اطمينان طراحي معين در مقابل طراحي بر ةمقايس - 8شكل 

قبول و  ة قابلمرز بين ناحي ةكنند مشخص 31تابع حالت حدي
ازي براي اين تابع اصطلاح قيد سدر  علم بهينه. قبول است قابلغير
توان هاي فراواني از قيود را مي مثال). 9شكل (شود كار برده مي به

_________________________________ 
28. Success  
29. Failure 
30. Feasible 
31. Limit State Function  

- هاي مهندسي مشاهده كرد كه از آن جمله مي سيستم در طراحي

  . اشاره كرد... توان به قيود حرارتي، تنش، كرنش، مأموريت و 
تعريف  g (x)>0قبول به صورت  ة غيرقابلطور معمول ناحي به

به صورت رياضي احتمال نقض قيد يا شكست به صورت . شودمي
 xتابع چگالي احتمال توأم  fx(x)كه در آن . شودبيان مي) 1(معادله 

  . شودقبول انجام مي گيري در سراسر ناحيه غيرقابل بوده و انتگرال
)1   (                

( ) 0

[ ( ) 0] ( )F x

g x

P P g X f x dx


     

 

 ]10[ نمايش مفهوم قابليت اطمينان قيود  - 9شكل 

 ةفوق، هزين ةدر بسياري از كاربردهاي مهندسي حل معادل
بعضي از مشكلات برآورد اين . طلبدمحاسباتي بسيار زيادي را مي

  ]:10[ معادله عبارتند از
  .كندگيري را بسيار سخت مي ابعاد زياد فضاي طراحي، كه انتگرال .1
 .كه بسيار پيچيده است g(x)=0محاسبات مرز ناحيه،  .2

 كمبود اطلاعات راجع به تابع چگالي احتمال توأم .3

ها، برآورد دقيق احتمال شكست براي  گياين پيچيده دليل به
هاي با توابع چگالي احتمال دلخواه از عدم  بسياري از سيستم

هاي عددي كارآمدي  به اين دليل روش. ها ممكن نيست قطعيت
تقريبي احتمال نقض قيود نياز است، كه تحقيقاتي  ةبراي محاسب

دو . حال انجام است  زيادي بر روي آنها انجام شده و همچنان در
 33و دوم 32اول ن زمينه روش قابليت اطمينان مرتبةروش اصلي در اي

آقاي  ،1970اولين بار در سال را ها  اصلي اين روش ةايد. هستند
اول و دوم  ةها تقريب مرتب در واقع اين روش. دكرمطرح  34كورنل
ها از چهار گام  اين روش. كنندجايگزين مي) 1(را در معادله  gتابع 

  : اين چهار گام عبارتند از. اند تشكيل شدهلي محاسباتي اص
  تبديل فضاي طراحي به فضاي نرمال استاندارد .1
 سازيبا استفاده از بهينه 35شكست ةترين نقط كردن محتملپيدا .2

 ترين نقطه تقريب تابع قيد بر روي محتمل .3

_________________________________ 
32. First Order Reliability Method (FORM) 
33. Second Order Reliability Method (SORM) 
34. Cornell 
35. Most Probable Point (Mpp) Of Failure 

Reliability
Solution 

Deterministic 
Solution 

Mean A
Solution A

Mean B 
Solution B

Maximum
Acceptable Z
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تحليل احتمال پايداري، ناحيه يك تراكم بيشتر و ناحيه سه تراكم  -11شكل 
  ]1[كمتر مقادير ويژه 

 آيروديناميك

ة ريسك لئمس 53بار آقاي ايزنهارتبراي اولين  1969در سال 
هاي محاسباتي و تجربي  دست آمده از روش استفاده از نتايج به

به شكل جدي به آن  1990آيروديناميك را مطرح كرد، اما تا سال 
اي جهت يك فرآيند سه مرحله 54در اين سال ولر. پرداخته نشد

هاي تجربي و محاسباتي آيروديناميكي مطرح كاهش ريسك داده
  . كرد

هاي طراحي بر مبناي عدم قطعيت در سال  اولين كاربرد روش
يك ايرفويل استاندارد ناسا  55در اين سال آقاي پاجولا. است 2002

سازي سازي معين و بهينهبا دو روش بهينه) 12(مطابق با شكل را 
ديگري براي طراحي بال بعد از آن كاربردهاي . مقاوم، بهينه كرد
  ].18[ گزارش شده است

  پيشران
هاي طراحي نامعين در حوزة موضوع پيشران در  اولين كاربرد روش

در اين تحقيق . انجام داد 57و متين 56را آقايان بزكايا 2009سال 
قابليت اطمينان طراحي مفهومي يك موتور سوخت جامد، با استفاده 

در پژوهش انجام . بود داده شداز روش سطح پاسخ و مونت كارلو  به
شده شانزده متغير با عدم قطعيت به همراه پنج قيد درنظرگرفته شده 

  ].19[است ) 3(نتايج اين تحقيق مطابق جدول . بود

_________________________________ 
53. Eisenhard  
54. Wheeler  
55. Padula  
56. Bozakia 
57. Metin 

 

  ]18[سازي بال از روش معين و مقاوم  ة نتايج بهينهمقايس -12شكل 

  ]19[ قابليت اطمينان موتور در دماهاي مختلف  -3جدول

  

  هاحوزهساير 
طراحي نامعين در موضوعات ديگر نظير طراحي مسير و طراحي 

هايي از آن در مراجع  كاررفته كه نمونه هاي فضايي نيز به مأموريت
  .موجود است] 20-21[

  سازي طراحي چند موضوعي نامعين   بهينه
سازي  مسائل بهينه ،امروزي و آينده ةمهم از مسائل پيچيد ةيك دست

سازي بحث بهينه ،اولين بار آقاي سيوز. هستند موضوعيطراحي چند
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 58آقاي جيو]. 22[ مطرح كرد 1995چندموضوعي اتفاقي را در سال 
 1999كرد، ايشان در سال مجدداً مطرح  1998در سال را اين مقوله 

موضوعي را از نظر مقاومت از روش بدترين ة چندلحل يك مسئ
 2001و  2000به دنبال آن در سال ]. 23[ وضعيت بهبود داد
و  60، كخ59ديو راموضوعي مقاوم  چند ةلئمس ةمقالاتي در زمين

   ].25،24[ دكردنمنتشر  61مارويس

، بحث قابليت اطمينان در طراحي 2000سيوز در سال 
موضوع  ةبا توجه به ماهيت پيچيد]. 26[ موضوعي را مطرح كردچند

مت مقالات تا اين زمان تنها بر افزايش مقاو ،محاسباتي بالا ةو هزين
اغلب . طراحي فعلي تأكيد داشتند يا قابليت اطمينان بر روي نقطة

  .شداين تحقيقات نيز در چارچوب همه در يكي انجام مي
سازي طراحي چندموضوعي بر بهينه 62، آگاروال2002در سال 

اصلي با يك مبناي قابليت اطمينان را با استفاده از جايگزيني تابع 
ديو در ]. 27[سطح پاسخ و كخ با يك كريگينگ مدل انجام دادند 

جهت تحليل ) 13(يك چارچوب مشاركتي مطابق شكل  ،2005سال 
  ]. 28[ارائه كرد  را  چند موضوعي ةلئقابليت اطمينان يك مس

  

 

كردن براي پيدا موضوعيچارچوب مشاركتي طراحي چند -13شكل 
  ]28[شكست  ةترين نقط محتمل

بر چند سازي مقاوم يك ماهوارهبهينه 63آقاي لينشو ،2006در سال 
م شده اين كار در چارچوب همه در يكي انجا. اي را انجام دادمرحله
سازي از روش ژنتيك الگوريتم براي بهينه در اين تحقيق. است

. ندهستكاررفته بسيار ساده  ههاي ب به علاوه مدل. استفاده شده است
سازي روابط دو درجه آزادي، ايروديناميك براي مسير شبيه مثلاً

روابط تجربي ساده، وزن روابط آماري و پيشرانش روابط تحليلي 
  ].29[ ساده، استفاده شده است

_________________________________ 
58. Gu  
59. Du 
60. Koch  
61. Marvis  
62. Agarwal  
63. Linshu  

چندموضوعي  ةنيز در همان سال طراحي بهين 64آقاي سان
در سال ]. 30[ نامعين يك سيستم حفاظت گرمايي را انجام داد

 ةفاده از متغيرهاي گسسته در طراحي بهينبحث است ،2008
  ].31[ چندموضوعي نامعين مطرح شد

سازي طراحي چند يان و همكاران پس از بهينهروشني
قابليت اطمينان  ،ايبر سوخت جامد دو مرحلهموضوعي يك ماهواره

ا با استفاده از روش مونت كارلو بررسي طراحي مفهومي انجام شده ر
ليت اطمينان طراحي بااعمال تغييراتي در پس از آن قاب. ندكرد

  ].32-34[ متغيرهاي طراحي بهبود يافت
سازي نامعين در هاي فراوان استفاده از بهينه مزيت دليل به

طي سخنراني در مركز  ،طراحي چندموضوعي، پرفسور توماس زنگ
 ةتحقيقاتي ناسا لانگلي، يكي از محورهاي تحقيقاتي آتي در حوز

MDO به علاوه در سال ]. 35[ داندرا، استفاده از طراحي نامعين مي
كه با حضور بيش از ( MDOاروپايي  -در همايش امريكايي 2006

و نمايندگان  MDO ةتحقيقاتي فعال در زمين ؤسسةشركت و م 70
استفاده از ) نظران اين حوزه برگزار شد ها همراه با صاحب دولت
 ةهاي توسععنوان يكي از زمينه سازي نامعين بههاي بهينه روش

MDO 36[ مطرح شده است.[  

سازي استفاده از روش بهينه هاي اخير تحقيقاتي براي در سال
ع الكترونيك، موضوعي نامعين در ساير صنايع نظير صنايطراحي چند
  ].37-41[ سازي و زيردريايي انجام شده است سازي، كشتي ساختمان

  گيري نتيجه
آخرين دستاورد  ،موضوعي نامعيني طراحي چندسازهاي بهينه روش
مهندسي نظير  ةهاي پيچيد طراحي سيستم ةن در زمينامحقق

. نددارها مزاياي متعددي  اين روش. هاي هوافضايي است سيستم
  :ست ازا ها عبارت ترين اين مزيت شاخص
طراحي، توليد، عمليات،  ة عمر شامل هزينةدور كاهش هزينة -

 ... .پشتيباني، بيمه و 

 گذاري بر روي آنهاهاي تكنولوژيك و سرمايه شناسايي گلوگاه -

 استفاده از محصولات برايدادن اطمينان خاطر به مشتري  -

هاي طراحي  كاربردهاي عملي روش ،گفته رغم مزاياي پيش هب
موانع اساسي . نامعين هنوز به شكل جدي مورد توجه قرار نگرفته است

ويژه در طراحي  به هاي طراحي بر مبناي عدم قطعيت كارگيري روش به
   :ند، عبارتند ازدارهاي زيادي  وسايل هوافضايي كه پيچيدگي

هاي مرسوم طراحي احساس راحتي بيشتري  صنايع با روش -
اند و در مقابل تغيير آنها  دارند زيرا به آنها عادت كرده

_________________________________ 
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دليل به غير از چند شركت  به همين. كنندمي مقاومت 
-كنون شركتي در اين زمينه سرمايه، تاآمريكايي ذكر شده

  .گذاري نكرده است
مزاياي طراحي بر مبناي عدم قطعيت به خوبي براي صنايع  -

 .روشن نيست

هاي طراحي بر مبناي عدم قطعيت فعلي بسيار  روش -
محاسباتي بسيار بيشتري نسبت به  ةپيچيده و داراي هزين

 .ي معين هستندها روش

ن در براي آموزش مهندسان و محققادروس دانشگاهي  -
 .هاي طراحي نامعين وجود ندارد روش ةزمين

سازي طراحي حاوي مطالبي در مورد بهينه كتب منتشرشدة -
 .موضوعي معين و نامعين بسيار ناچيز استچند
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