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طراحي محصول استوار و قابل اطمينان در حضور عـدمتوسعة رويكردي براي   3
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  1شماره  - 27جلد  -1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

توان به  طراحي استوار موجود را مي ايجاد آنها ارائه شد. رويكردهاي
 هاي تگـوچي سه دسته اصلي تقسيم نمود: تكنيك طراحي آزمايش

و  ]5[ طراحــي اســتوار بــر مبنــاي روش شناســي رويــة پاســخ ،]2[
هدف اصلي تمامي ايـن رويكردهـا    ]6[ سازي كلي بهينه هاي تكنيك

  سازي واريانس تابع كارايي است.بهينه كردن ميانگين و حداقل 
و بـه   هـا  يـت قطعبه طور كلي در طراحي استوار، با توجـه بـه عـدم    
طراحـي   مسـئله منظور استوارسازي توابع هدف و توابع محدوديت، 

  بندي شده است: استوار به صورت زير فرمول
  

)1(  ൜
݁ݖ݅݉݅݊݅݉ ሺܨ ܺ, ݀, ܲሻ 																																	
ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ ݋ݐ ,௝ሺܺܩ ݀, ܲሻ ൒ 0												݆ ൌ 1,… , ܬ  

  
d  وX       به ترتيب نشان دهنـده بـردار متغيرهـاي طراحـي قطعـي و

نشان دهنده بردار پارامترهـاي طراحـي تصـادفي     Pتصادفي بوده و 
گيرنـد   ها را در نظر مي توابعي هستند كه عدم قطعيت Gjو  Fاست. 

  .]7[هستند  gjو  f كه معمولاً تابعي از ميانگين و واريانس توابع
هاي آماري مرتبـه اول   اينست كه ممان RDOمفهوم اصلي در مسائل 

 Kبطـور تحليلـي،    .شـوند  يمو دوم به چه دقت و كارايي تخمين زده 
  آيد. امين ممان آماري تابع كارايي با استفاده از انتگرال زير بدست مي

  

ሺሼ݄ሺܺሻሽ௞ሻܧ  )2( ൌ න … .න ሼ݄ሺܺሻሽ௞ ௑݂

ஶ

ିஶ

ஶ

ିஶ
ሺܺሻ݀ܺ, 

  

 است. Xتابع جرم احتمال توام پارامتر تصادفي  ௑݂ሺܺሻكه در آن 

هاي آماري تابع كارايي با استفاده از رابطـه بـالا   محاسبه ممان عملاً
نسـبتاً بـزرگ باشـد.     مسئلهغيرممكن است.خصوصاً زماني كه ابعاد 

هـاي مرتبـه اول و   بنابراين چندين تلاش عددي براي تخمين ممان
ها، بسط مرتبـه  دوم با كارايي بهتر ارائه شده است. طراحي آزمايش

برداري اهميت ازي مونت كارلو، روش نمونهساول سري تيلور، شبيه
هـا هسـتند.   برداري ابر مكعب لاتين از جمله اين روشو روش نمونه

هاي آماري روش دقيقـي  سازي مونت كارلو براي تخمين ممانشبيه
هـاي تـابع در ايـن روش بسـيار زيـاد اسـت.       است، اما تعداد ارزيابي

مقيــاس بــزرگ،  بنــابراين در بســياري از كاربردهــاي مهندســي بــا
سـازي مونـت كـارلو غيـر عملـي اسـت. طراحـي        استفاده از شـبيه 

ها زماني كه تعداد متغيرهاي طراحـي زيـاد باشـد، نيازمنـد      آزمايش
حجم بالاي محاسبات اسـت. بسـط سـري تيلـور مرتبـه اول بطـور       
گسترده در طراحي استوار به منظور تخمين ممان مرتبه اول و دوم 

گيرد، اما اين بسط بـه خطـاي زيـادي منجـر      مورد استفاده قرار مي
رات ي ـبخصوص زماني كه متغيرهـاي تصـادفي ورودي، تغي   شود،مي

زيادي داشته باشند چرا كه اين بسط از همه اطلاعـات توابـع جـرم    
كند. به منظور غلبه متغيرهاي تصادفي ورودي استفاده نمياحتمال 

منظـور  سـه روش بـه    ]8[بر اين نقـاط ضـعف، در لـي و همكـاران     
ها ارائه شده و از لحاظ كارايي محاسباتي و دقـت   محاسبه اين ممان

، )DRM( 4مورد مقايسه قرار گرفتند؛ روش كاهش ابعاد تك متغيـره 

). در PDM( 6)، روش تفـاوت درصـدي  PMI( 5تجميع ممان كـارايي 
PMI  وPDM   ــل ــراي تحلي در صــورت اســتفاده از روش يكســان ب

 هاي تابع يكسان خواهد بود.ارزيابيمعكوس قابليت اطمينان، تعداد 
DRM  زماني كه تعداد متغيرهاي تصادفي كم باشد، كارا بوده اما در

تفـاوت   PDMكاراتر اسـت. در   PMIصورت زياد بودن اين متغيرها، 
بين تـابع كـارايي در دو سـطح متفـاوت قابليـت اطمينـان بعنـوان        

رت غيـر  شود. امـا در صـو  رات تابع كارايي محاسبه مييشاخص تغي
تـوان بـه نتـايج صـحيحي دسـت      يكنواخت بودن تابع كارايي، نمـي 

در چندين مثال مـورد اسـتفاده    PMI، ]9[يافت. در يان و همكاران 
در ايـن   گرفته است. قرار گرفته و كارايي و دقت آن مورد تاييد قرار

اسـتفاده   PMIهـاي آمـاري، از روش    مقاله به منظور تعيـين ممـان  
 .شود مي

 سازي طراحي بر مبناي قابليت اطمينان بهينه .1-2

پذيري طراحي  سازي امكان هاي مدل تكنيك انواع ]10[ دو و چندر 
هاي طراحي) با وجود عدم قطعيت آورده شده است. اين  (محدوديت

هـايي كـه بـه     انـد: روش  ها به دو دسته اصـلي تقسـيم شـده    تكنيك
بنـدي امكـان پـذيري     تحليل آماري و احتمالي نياز دارنـد (فرمـول  

و  )7بنـدي تطبيـق ممـان    مونت كارلو، فرمـول  سازي يهشباحتمالي، 
هايي كه بـه تحليـل آمـاري و احتمـالي نيـاز ندارنـد (تحليـل         روش

هـاي   بنـدي طـرح   و فرمـول  9، ارزيابي فضاي گوشـه 8بدترين شرايط
پذيري بصورت احتمالي صرف نظر از  بندي امكان ). فرمول10تغييرات

پـذيري اسـت    آل توصيف استواري امكان  محاسبات، روش ايدهزمان 
حل به سطح دقيقي از برآورده شدن  تواند تضمين كند كه راه كه مي

 يابد.  محدوديت دست مي

نـان بـر حفـظ    يت اطمي ـقابل يبر مبنـا  يطراح سازي ينهبهكرد يرو
شـته و  دا يـد تأكاز يمورد ن يدر سطوح احتمال يطراح يريپذ امكان

در متغيرهـا و   ها ها به منظور در نظر گرفتن عدم قطعيت محدوديت
 .]4[شـوند   سـازي مـي   پارامترهاي طراحي، به صورت احتمالي مدل

تواند به صورت زير بيـان   پذيري احتمالي كلي مي بندي امكان فرمول
  شود:

  
)3( ܲൣ݃௝ሺݔ, ሻ݌ ൒ 0൧ ൒ ௝ܴ							݆ ൌ 1, …, 
  

توزيع اگر  است. jاحتمال مورد نظر براي برآوردن محدوديت   Rjكه 
مشخص باشـند، احتمـال رابطـه     Pو پارامترهاي  Xهمه متغيرهاي 

  قبل بطور دقيق طبق انتگرال زير قابل محاسبه است:
  

)4(  ܲൣ݃௝ሺݔ, ሻ݌ ൒ 0൧ ൌ න ௫݂௣݀݌݀ݔ
.

௚ೕሺ௫,௣ሻஹ଴
 

  
اسـت. از لحـاظ    pو  xتـوام  تابع جـرم احتمـال    fxp(x,p)كه  بطوري

معادله بـالا بـه    عملي، بدست آوردن راه حل عددي يا تحليلي براي
خاطر تجميع چند بعدي و ناحيه انتگرال پيچيـده، بسـيار سـخت و    
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 1شماره  -  27جلد  -  1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

كـه روش تحليلـي كـاربردي     در مـواردي  يا حتي غير ممكن است.
گيـري   هـاي نمونـه    هـاي آمـاري بـا اسـتفاده از روش     نباشد، تقريب

ــا روشســازي  (همچــون شــبيه ــارلو) ي ــت ك ــر  مون هــاي مبتنــي ب
 .]4[ گيرند سازي مورد استفاده قرار مي بهينه

ــا اســتفاده از  ا ــرآورده شــدن محــدوديت ب ــابي احتمــال ب روش رزي
بر بوده و با افزايش سـطح قابليـت اطمينـان     زمانبسيار  گيري نمونه

بطـور قابـل   (احتمال برآورده شـدن محـدوديت) حجـم محاسـبات     
 .يابد مي اي افزايش ملاحظه

ــر   در روش ــي ب ــاي مبتن ــهبهه ــازي ين ــين   س ــار تعي ــرين ك مهمت
، در MPPبه منظـور يـافتن    .]4[) است MPP( 11ترين نقطه محتمل

) با اسـتفاده از تبـديل   Xابتدا متغيرهاي تصادفي از فضاي موجود (
شـوند.   ) بـرده مـي  Uروزنبلت به فضاي نرمـال اسـتاندارد مسـتقل (   

  است:تبديل فوق به صورت زير 
  

)5( ௜ܷ ൌ ߶ିଵൣܨ௑೔ሺ ௜ܺሻ൧ 
  

ϕିଵ   معكوس توزيع نرمال استاندارد بـوده وF   تـابع توزيـع تجميعـي ، 
است. بطور مثال اگر متغيرهاي تصادفي توزيع نرمال  Xمتغير تصادفي 
௜ݔبه صورت  xiداشته باشند،  ൌ ௜ߤ ൅   .]11[ شود بيان مي ௜ݑ௜ߪ

MPP  در فضاي نرمال استانداردU اي روي مـرز محـدوديت    ، نقطـه
gj(U)      بوده كه كمترين فاصله تا مركز را داشـته باشـد. ايـن فاصـله

 گر تابع محـدوديت ا .]11[شود  شاخص قابليت اطمينان ناميده مي

  زير است:به صورت  Rjو  jβخطي باشد، ارتباط بين 
  

)6(  ௝ܴ ൌ ቊ
߶൫ߚ௝൯ 	݂݅	 ௝ܴ ൒ .5				

1 െ ߶൫ߚ௝൯ ൌ ߶൫െߚ௝൯ ݂݅		 ௝ܴ ൏ .5														
 

  

jβ        شاخص قابليت اطمينان مورد نيـاز بـا توجـه بـه سـطح قابليـت
  تابع چگالي نرمال استاندارد است.  ϕሺሻبوده و Rjاطمينان 

غير خطي باشـد، بـا اسـتفاده از روش قابليـت اطمينـان       gj(U)اگر 
، رابطه بالا با تقريـب خـوبي قابـل اسـتفاده     (FORM) 12مرتبه اول

است. اين روش بر اساس تقريب خطـي تـابع محـدوديت در نقطـه     
MPP  در فضايU       است. اگر تـابع محـدوديت شـديداً غيـر خطـي

 ،(SORM) 13باشد، با توجه به روش قابليـت اطمينـان مرتبـه دوم   
 شـوند.  هاي مرتبه دوم بر روي سطح محـدوديت بـرازش مـي    تقريب

احتمال مورد نظـر بـا    MPPپس از يافتن بنابراين در فضاي جديد 
  .]12[قابل محاسبه است  SORMيا  FORMاستفاده از 

 14رويكـرد انـدازه كـارايي   دو روش متفاوت،  MPPبه منظور تعيين 
)PMA (]13[   15و رويكرد شاخص قابليـت اطمينـان )RIA  ارائـه (

 مسـئله  MPPبه منظور يـافتن   PMAدر رويكرد  .]14[شده است 
  :]15[سازي زير بايد حل شود  بهينه

)7(  ቊ
݁ݖ݅݉݅݊݅݉ ௝ሺܷሻܩ

ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ ݋ݐ ∶ ‖ܷ‖ ൌ ௝ߚ
 

  

با حـل   .رسد به حداقل مقدار خود مي g(U) در نقطه بدست آمده،
يافـت   jβاي بـه شـعاع    اي بر روي سـطح دايـره  U٭ مساله بالا نقطه

، MPP كنـد. پـس از يـافتن    را حداقل مـي  Gj(U)شود كه تابع  مي
  شود: محدوديت احتمالي اوليه با رابطه زير جايگزين مي

  
௝ሺܷ∗ሻܩ  )8( ൒ 0 
  

در فضـاي   βاي به شـعاع   نقطه مماس دايره RIA ،MPPدر رويكرد 
U با منحني g(U)  است. تعيينMPP سـازي بـا    يك مساله حداقل

  :]14[به صورت زيراست  يك محدوديت مساوي
  

)9(  ൜
											‖ܷ‖	݁ݖ݅݉݅݊݅݉
௝ሺܷሻܩ		݋ݐ	ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ ൌ 0	 

  
براي جايگزين كردن محدوديت اصلي با محدوديت  U٭نقطه بهينه 

  گيرد: زير مورد استفاده قرار مي
  
)10( ‖ܷ‖ ൒ ௝ߚ

௥ 
  

رويكرد اول نسبت به رويكرد دوم از كارايي بيشتري برخوردار اسـت  
نشان داده شده است كـه سـرعت همگرائـي در     ]13-12[در  .]16[

RIA رويكـرد . پائين بوده و حتي در برخي از مسائل همگرا نيست 

PMA كاراتر و استوارتر از رويكرد RIA سازي  است، چرا كه حداقل
سـازي يـك تـابع     تر از حداقل تابع پيچيده با محدوديت ساده، آسان

ر ايـن مقالـه بـه    ساده با وجود محدوديت پيچيده است. بنـابراين د 
مورد استفاده  PMAهاي احتمالي رويكرد  منظور بررسي محدوديت

عـلاوه بـر    در ايـن رويكـرد   MPPبـه منظـور يـافتن     گيرد. يقرار م
هاي متفاوتي همچون مقـدار   سازي، تكنيك هاي كلي بهينه الگوريتم

گيـري و ...   بر مبناي نمونه MPP، يافتن (AMV) 16ميانگين مقدم
هـاي يـافتن    يكـي از بهتـرين روش   گيرنـد.  قـرار مـي   استفاده مورد

ارائه شـده اسـت. الگـوريتم     ]17[در دو و همكاران  MPP معكوس
 جسـتجوي كمـاني اسـت    روشو  AMVروش  فوق كه تركيبـي از 

نـوع   براي هر نوع تابع محدوديت ( محدب يـا غيـر محـدب) و هـر    
 با استفاده AMVروش  ها مناسب است. توزيع پيوسته عدم قطعيت

براي توابع محدب كارا بوده و براي  17نزول از مفهوم جهت تندترين
توابع غير محدب يا همگرا نبوده يا اينكـه سـرعت آن بسـيار پـائين     

بر اسـاس مفهـوم جسـتجوي يـك      18است. روش جستجوي كماني
بعدي براي دواير متناظر با شاخص قابليـت اطمينـان بـوده و بـراي     

 MPP ت. در طول فراينـد يـافتن  حل توابع غير محدب بسيار كاراس
هـاي فــوق مـورد اسـتفاده قــرار     بسـته بـه نـوع تــابع يكـي از روش    

اين مقالـه مـا الگـوريتم فـوق را مـورد اسـتفاده قـرار         گيرند. در مي
  دهيم. مي

محـدوديت احتمـالي محـدوديت كليـدي      ،RBDOبندي  در فرمول
بوده و همانطور كه عنوان شد دو رويكرد اساسي به منظور برخـورد  
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  1شماره  - 27جلد  -1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

بندي اصلي بـه   ها وجود دارد. بطور كلي فرمول با اين نوع محدوديت
هاي احتمالي بـه   سازي تابع هدف با وجود محدوديت صورت حداقل

  شود: صورت زير نوشته مي
  

)11(  ቐ
݁ݖ݅݉݅݊݅݉ ݂൫݀, ,௑ߤ ௣൯ߤ 																																		
ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ ݋ݐ ܲሺܩ௜ሺ݀, ܺ, ܲሻ ൒ 0ሻ ൒ ܴ௜						݅ ൌ 1,… , ݊
݀௅ ൑ ݀ ൑ ݀௎, ௑ߤ
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 dبه ترتيب بردار متغير و پـارامتر تصـادفي بـوده و     Pو  Xكه در آن 
امين تـابع  iنشان دهنده  Gi تابع هدف و fبردار متغير قطعي است. 

  محدوديت است. 
 RBDOهـاي حـل مسـائل     انـواع روش ] 18[ايوس و همكـاران  در 

بندي شده و كارايي، دقت و پايداري آنها مـورد مقايسـه قـرار     طبقه
توان به سه  را مي RBDO حل مسائل هاي اصلي گرفته است. روش

و رويكـرد جـدا    20اي ، رويكرد تك حلقـه 19اي دسته، رويكرد دوحلقه
   تقسيم نمود. 21شده

هــاي احتمــالي درون حلقــه   اي محــدوديتحلقــه در رويكــرد دو
كه حلقه دروني به ارزيـابي   شوند، بطوري سازي درنظر گرفته مي بهينه

سـازي تـابع هـدف     بيروني بـا بهينـه  قابليت اطمينان پرداخته و حلقه 
و يـا   PMA هاي احتمالي با توجه به رويكـرد  سروكار دارد. محدوديت

در ايـن مقالـه مـا روش     گيرنـد.  مورد ارزيابي قـرار مـي   RIAرويكرد 
  دهيم. اي را با توجه به الگوريتم ژنتيك مورد استفاده قرار مي دوحلقه

طراحي اسـتوار و طراحـي بـر     كرديكاربرد جداگانه دو رواز آنجايكه 
محصــول در طــول عمــر آن را  يداريــپا مبنــاي قابليــت اطمينــان،

 يسـاز  نـه يدو روش در قالـب به  نيا ديبا نيبنابرا كند ينم نيتضم
 ـ )RBRDO( 22نانياطم تيقابل يبر مبنا ي استوارطراح ه منظـور  ب

  . ]19[ شوند بيترك نانياطم تيو قابل دستيابي همزمان به كيفيت
سـازي طراحـي اسـتوار بـر مبنـاي قابليـت        اين مقاله مـا بهينـه  در 

اطمينان را با الگـوريتم ژنتيـك چنـد هدفـه تركيـب كـرده و يـك        
متدولوژي كلي براي طراحي محصول استوار و قابل اطمينـان ارائـه   

بنــدي،  اصـلي فرمــول  دهــيم. ايـن متــدولوژي از چهـار مرحلــه   مـي 
است. در دو مرحلـه اول   سازي، ارزيابي و انتخاب تشكيل شده بهينه

 سازي مساله و استفاده از الگوريتم ژنتيك براي حـل مسـاله   با مدل
RBRDO   مجموعه نقاط پارتو استوار و قابل اطمينان بدست آمـده

ترين نقطه يا نقاط از ديد تصميم گيرندگان بـا   و پس از اين بهترين
لـه  شوند. در آخرين مرح انتخاب مي توجه به معيارهاي تعريف شده،

نيز نتايج بدست آمده با استفاده از شبييه سازي مونت كـارلو مـورد   
ارزيابي قرار گرفته و مهترين متغيرها بـه منظـور كنتـرل در طـول     

  شوند. فرايند تعيين مي
يك متدولوژي طراحي براي شش سيگما با تركيب رويكرد  ]20[در 

سـازي امكـان پـذيري و بهينـه سـازي       طراحي استوار، تكنيك مدل
چند هدفه ارائه شده است. در آنجا تحليل بدترين شرايط به منظور 

سازي امكان پذيري مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. امـا در       مدل

بيشتر موارد تحليل بدترين شرايط، بسيارمحتاطانه اسـت چـرا كـه    
همزمان بدترين شرايط متغيرها يا انحرفات پارامترها  احتمال رخداد

سـازي تنهـا   بـر آن در مرحلـه بهينـه    لاوه. ع ـ]21[بسيار كم اسـت  
ميانگين مد نظـر قـرار گرفتـه و واريـانس اهـداف تنهـا در مرحلـه        

  گيرد. انتخاب بهترين نقاط مورد توجه قرار مي
سازي استوار برمبنـاي   در اين مقاله ابتدا به طور مختصر رويكرد بهينه

ن هاي متفاوت بـراي يـافت   قابليت اطمينان بررسي شده و سپس روش
شوند. در ادامـه متـدولوژي    نقطه بهينه براي دو تابع هدف معرفي مي

كلي را ارائه داده و با يك مثال عددي كـارايي رويكـرد فـوق را تاييـد     
  كنيم. گيري را بيان مي كنيم. در بخش نهايي نتيجه مي
  

  سازي طراحي استوار بر مبناي قابليت اطمينان بهينه .2
قابليـت   RBDO شـد، رويكـرد   همانطور كه در قسمت قبل عنـوان 

هاي كـارايي   اطمينان محصول را بهبود داده اما تغيرپذيري مشخصه
تغيــر پــذيري را  RDO كنــد در صــورتيكه رويكــرد را حـداقل نمــي 

گيـرد.   كاهش داده اما طبيعت احتمالي متغير تصادفي را ناديده مي
تواننـد يكـديگر را تكميـل كننـد. در      بنابراين ايـن دو رويكـرد مـي   

محصول در طول عمـر  ي تابعي داريپارتيكه كاربرد جداگانه آنها صو
  .]19 [كند ينم نيآن را تضم
استواري با در نظر گرفتن ميـانگين و تغيـرات    RBRDOدر مساله 

) لحاظ شده و ملاحظات قابليـت اطمينـان   ௢௕௝ߤ	وσ୭ୠ୨تابع هدف (
  شوند: به صورت زير مدل مي هاي احتماليبا محدوديت

  

)12(  ቐ
,௢௕௝ߤ൫݂	݁ݖ݅݉݅݊݅݉ 		௢௕௝൯ߪ 																																	
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با بيش از يك تابع هدف  RBRDOبينم در مساله  همانطور كه مي

جمله ، از RBRDOت ارائه شده در بحث در بيشتر مقالا ايم. مواجه
مجموع وزني ميانگين و انحـراف   ]22[و شرالي و همكاران  ]19[دو 

معيار بعنوان هدف در نظر گرفته شده است. اما اين رويكرد، معمولاً 
. بنابراين ما در قسـمت  ]23[شود  به نتايج رضايت بخشي منجر نمي

  كنيم. تشريح ميبعدي نحوه برخورد با اين دسته از مسائل را 
  

 يافتن نقطه بهينه با توجه به دو تابع هدف .3

توان نقـاطي را   در صورت وجود بيش از يك تابع هدف به ندرت مي
يافت كه همزمان همه توابع هدف را بهينـه كنـد. بنـابراين در ايـن     

هستيم. بنا به تعريـف و بـا    23ي غير مسلطها حل مواقع به دنبال راه
خواهـد بـود    مـؤثر حل  يك راه ෨ܺ باشد، Maxاز نوع  ௜݂ فرض اينكه

  وجود نداشته باشد كه Xايي مانند  اگر هيچ نقطه

)13(  ቊ ௜݂ሺܺሻ ൒ ௜݂൫ ෨ܺ൯			∀݅

௝݂ሺܺሻ ൒ ௝݂൫ ෨ܺ൯			∃݆
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 24حـل معـروف بـه راه حـل بهينـه پـارتو       در ادبيات مربوطه اين راه
حلي است كه نتوان هدفي را بهبود بخشيد بدون آنكه  باشد و راه مي

حداقل به يك هدف ديگر لطمه وارد شود. در اين دسـته از مسـائل   
روشي كه بتوان همزمان تمام اهداف را بهينه كند ارائه نشده اسـت  
و اين امر به اين علت است كه معمولاً اهداف با يكديگر در تعـارض  

سازي چند هدفه يـك نقطـه    بهينه مسئلهخروجي بنابراين  هستند.
  اي از نقاط پارتو است.  نبوده و مجموعه
سازي چند هدفه بايد به دو هدف زير دسـت يابـد    هر رويكرد بهينه

  كه اغلب ممكن است در تضاد با هم باشند.
هاي پارتو) بايد تـا  مجموعه بدست آمده (تقريب مجموعه جواب .1

تو واقعي نزديك بوده و در حالت حد امكان به مجموعه نقاط پار
 اي از اين نقاط باشد.  مجموعه آل زير ايده

نقاط مجموعه بايد بطـور يكنواخـت توزيـع شـده و پراكنـدگي       .2
  هاي ايجاد شده حداكثر باشد. ميان جواب

هاي متعددي براي يافتن مجموعه نقاط پـارتو وجـود دارد. در    روش
را بـه منظـور حـل     )GA( 25هـاي ژنتيـك   الگوريتماينجا ما يكي از 

بـر    GAچـرا كـه   .كنـيم   سازي چند هدفه انتخاب مي مسائل بهينه
حـل غيـر    اي از چنـدين راه  توان مجموعه مبناي جمعيت بوده و مي

در جسـتجو همزمـان    GAمسلط را تنها با يك اجرا يافت. توانـايي  
نواحي متفـاوت فضـاي حـل، امكـان يـافتن مجموعـه متمـايزي از        

انواع مسائل پيچيده با فضاهاي حل غير محدب، غير ها براي  حل راه
عـلاوه بـر ايـن نيـازي بـه       كنـد. پيوسته و چند نمايي را فراهم مـي 

يكـي از   NSGAIIدهـي اهـداف نيسـت. روش     بندي يـا وزن  الويت
ها است و كارايي آن در بسياري از مسـائل  پركاربرترين اين الگوريتم

  .]24[مورد تاييد قرار گرفته است 
، مـا  NSGAIIها با توجه بـه الگـوريتم   منظور بررسي محدوديتبه 

دهـيم. در ايـن    را مورد استفاده قرار مـي  ]24[رويكرد ارائه شده در 
ــوم   ــرد، مفه ــابتي  و  Constrain-Dominationرويك ــاب رق انتخ

گيرنـد. بـه ايـن     دوتايي بر اساس اين مفهوم مورد استفاده قرار مي
بـه ايـن صـورت اصـلاح      yو  xل ترتيب تعريف تسلط بين دو راه ح

-Constrainedرا  yحـل  ، راهxراه حـل  شـود   شود؛ گفتـه مـي   مي

Dominate كند، در صـورتي كـه يكـي از شـرايط زيـر صـحيح        مي
  باشد:

3. x  شدني وy .نشدني باشد 

4.  x  وy     هر دو نشدني باشند، اما ميـزان انحـراف محـدوديتيx 
  كمتر باشد.

  غلبه كند. yبر x هر دو شدني باشند و 
  

  متدولوژي ارائه شده .4
در اين بخش ما يك متدولوژي كلي براي طراحي محصولات استوار 
و قابل اطمينان با تركيب رويكرد طراحي استوار، طراحي بر مبنـاي  

  دهيم.قابليت اطمينان و الگوريتم ژنتيك ارائه مي

سازي،  بندي، بهينهمتدولوژي ارائه شده از چهار مرحله اصلي فرمول
انتخــاب و ارزيــابي تشــكيل شــده اســت. خروجــي دو مرحلــه اول  
مجموعه نقاط پارتو بوده كه در مرحله سـوم بـر اسـاس معيارهـاي     

شوند. در آخـرين مرحلـه نيـز    تعريف شده، بهترين نقاط انتخاب مي
مهمترين متغيرها براي هر تابع هدف و محدوديت به منظور تعيين 

نشان  1وند. اين رويكرد در شكل شطرح كنترلي مناسب تعيين مي
  داده شده است.

هـا و   در اولين مرحله پس از تعيين متغيرها، توابع هدف، محدوديت
ــا توجــه بــه رويكــرد  مســئلهنــوع توزيــع متغيرهــا   RBRDOرا ب

دو  مسـئله روش حـل   سـازي  ينـه بهكنيم. در مرحله  سازي مي مدل
  گام اصلي زير تشكيل شده است..  7از  هدفه فوق

 شامل اندازه جمعيت، تعداد مسئلهدر ابتدا پارامترهاي اصلي  :1 گام

 ها بعنوان معيار توقف، تعداد متغيرهـاي تصـميم، حـدود ايـن     نسل

هـا و  متغيرها، تعداد اهداف و خود توابـع هـدف، تعـداد محـدوديت    
محدوديت و سـطح قابليـت اطمينـان مـورد نيـاز هـر يـك از         توابع

  شوند.  ها تعريف مي محدوديت
شـود. بايـد بـراي    : جمعيت اوليه به صورت تصادفي ايجاد مي2گام 

هر يك از نقاط بدست آمده تابع هدف آن محاسبه و شـدني بـودن   
هـاي فرعـي زيـر    آن مورد بررسي قرار گيرد. اين گام، خـود از گـام  

  تشكيل شده است:
  هاي اوليه به طور تصادفي: انتخاب كروموزم1-2گام 
ن و انحراف معيار تابع هـدف بـه ازاي هـر    : محاسبه ميانگي2-2گام 

 كروموزم

هـا. بـه ايـن منظـور توابـع       پذيري كرومـوزم  : بررسي امكان3-2گام 
به محدوديت قطعـي   PMAاحتمالي با توجه به رويكرد  محدوديت

 26) ميزان انحراف از محـدوديت 14تبديل شده و با توجه به رابطه (

)CV     شـود، ) بـه ازاي هـر كرومـوزم محاسـبه مـي gj    مقـدار تـابع
متناظر بـا آن محـدوديت اسـت. در     MPPام در نقطه  jمحدوديت 
مقداري بيش از صفر بگيرد كروموزم فـوق، شـدني    CVصورتي كه 

به منظور انجام مقايسه رقابتي بـين دوكرومـوزم    CVنيست. مقدار 
  گيرد.مورد استفاده قرار مي

  

ܸܥ	  )14( ൌ෍|݅ݑሺݔሻ|	, ݅ݑ ൌ ݉݅݊൛݃݅ሺݔሻ,0ൟ

݊

݅ൌ1
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  1شماره  - 27جلد  -1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

  
  . فلوچارت متدولوژي ارائه شده1شكل 

  

هــا بــر اســاس اصــل در ايــن مرحلــه جمعيــت كرومــوزوم :3گــام 
Constraint-Dominance مشـخص   شده و تمـامي مرزهـا   مرتب

شوند. به هر يك از نقاط بر اسـاس مـرزي كـه آن نقطـه بـه آن       مي
  شود.متعلق است رتبه و فاصله شلوغي تخصيص داده مي

ها بـه عنـوان معيـار     نجا تعدا نسليار توقف (كه در ايتا زماني كه مع
 يبعـد  يها ) برآورده نشده باشد گاماست. توقف در نظر گرفته شده

  شوند.يمانجام 
در اين گام، انتخاب رقابتي دوتايي بر اساس رتبه و فاصله، براي  :4گام 

 يبرا ،]25[ارائه شده در  CCO1شود. عملگر  انتخاب والدين انجام مي
  گيرد. مقايسه بين دو كروموزوم مورد استفاده قرار مي انجام
و  27در اين مرحله فرزندان بر اساس عملگر ژنتيك كه از ادغام :5گام 

شوند. در اين مرحله نيز مقـدار توابـع    تشكيل شده، توليد مي 28جهش
  گيرد.   هدف و شدني بودن نقاط توليد شده مورد بررسي قرار مي

هاي غير مسلط جمعيت تركيبي والدين وفرزندان، كروموزوم :6گام 
  شود. مرتب شده و به هر يك رتبه و فاصله جديد تخصيص داده مي

ها بر اساس رتبه و فاصله، با جمعيـت اوليـه   بهترين كروموزوم :7گام 
بـه بعـد بـر روي ايـن جمعيـت جديـد انجـام         4هاي جايگزين و گام

  شود.  مي
حـل   در انتهاي مرحله بهينه سازي مجموعه نقاط پـارتو بعنـوان راه  

آيد. در مرحله بعد بايد با توجه به اطلاعـات  نهائي مساله بدست مي
نقاط از بين اين مجموعه نقاط پارتو انتخـاب شـوند.   بيشتر، بهترين 

در اين مقاله دو معيار در نظـر گرفتـه شـده عبارتنـد از:حساسـيت      
  نسبت به سطح قابليت اطمينان و شاخص قابليت فرايند.

نـان، اطلاعـات   يت اطمي ـحل مسـاله بـه ازاي سـطوح مختلـف قابل    
 ـ مصـالحه ك يتوان يرا بدست داده كه م يسودمند و  ينگ ـين بهيب
نان بدست آورد. مزيت اصلي يـافتن تمـام نقـاط    يت اطميسطح قابل

پارتو به ازاي سطوح مختلف قابليت اطمينان اينست كه با اين كـار  
ها  توان حساسيت نسبي نواحي مختلف را نسبت به عدم قطعيتمي

تعيين نمـود. ايـن اطلاعـات بـه طراحـان و تصـميم گيرنـدگان در        
هـا  ترين حساسيت را به عدم قطعيـت انتخاب نقطه يا نقاطي كه كم

بنابراين بـه منظـور كسـب اطلاعـات بيشـتر،       كند.دارند، كمك مي
  شوند. مسائل به ازاء سطوح مختلف قابليت اطمينان حل مي

با توجه به نياز حـداكثر سـازي بـازده كلـي سيسـتم،      ز طرف ديگر ا
شاخص قابليت فرايند در مرحله طراحي و بعنوان يك معيـار ديگـر   

گيرد. بازده محصول يا فراينـد  ها مورد استفاده قرار ميزيابي طرحار
  شود:امين تابع كارايي به صورت زير تعريف ميiبراي 

  

بازده  )15(
௜
ൌ ௜ܮܵܮሺ	احتمال ൑ ௜ܻ ൑  ௜ሻܮܷܵ

  

دهد. بنابراين حداكثرسازي شاخص قابليت فرايند بازده را بهبود مي
  شود:مياين شاخص با توجه به رابطه زير تعريف 

  

௣௞ܥ  )16( ൌ ݉݅݊ ൬
ܮܷܵ െ ߤ
ߪ3

,
ߤ െ ܮܵܮ
ߪ3

൰

ൌ ൫ܥ௣௞,௎ௌ௅,  			௣௞,௅ௌ௅൯ܥ
  

USL  وLSL     به ترتيب حدود مشخصات فني سـطح بـالا و پـائين
ترين حد، تقسيم به صورت فاصله بين ميانگين و نزديك Cpk بوده و

  شود.به نيمي از عرض فرايند تعريف مي
تـرين  هر نقطه پارتو بدسـت آمـده، بحرانـي   در آخرين مرحله، براي 

آيند. چرا كه متغيرها براي هر تابع هدف و هر محدوديت بدست مي
از نقطه نظر ساخت، تعيين متغيرهاي بحراني براي كنتـرل كيفيـت   
محصول و برآوردن سطح رضايت مشتري بسيار مهـم اسـت. بـراي    

تـابع  بـر روي   xijتعيين اين متغيرها شاخص حساسيت مرتبـه اول  
  گيرد:استفاده قرار مي مورد fmهدف 

  

)17(  ܵ ൌ ቆቤ
ܸሺ ௠݂ሻ െ ܸሺ ௠݂หݔ௜௝ ൌ ௜௝ݔ

∗ ሻ

ܸሺ ௠݂ሻ
ቤቇ 

  
ሺܸ	كه  بطوري ௠݂ሻ واريانس تابع هدف m    ام است زمـاني كـه تمـامي

ሺܸشـوند و  متغيرها دچار تغيـر مـي   ௠݂หݔ௜௝ ൌ ௜௝ݔ
∗ ሻ    واريـانس تـابع

كه يكي از متغيرها در مقدار هدف خـود ثابـت    ام است زمانيmهدف 
توان با كنترل آنهـا و كـم كـردن     بماند. پس از تعيين اين متغيرها مي

تغييرات آنها، تغييـرات تـابع كـارايي را كـاهش داد. در صـورت لـزوم       
هاي كنترلي بـراي كنتـرل و پـايش چنـين متغيرهـاي توسـعه        روش
  يابد. مي

 
  

 فرمول بندي:
 هاتيرها، توابع هدف و محدودين متغييتع
 رها يمتغ يع احتمالين توابع توزييتع

اهداف و در نظر گرفتن  يبا توجه به استوار مسئله يبندفرمول
 يه صورت احتمالب هايتيمحدود

 :سازيينهبه
NSGAIIبه الگوريتم با توجه مسئلهحل-

انتخاب:
 ر:يز يارهايا نقاط با توجه به معين نقطه يانتخاب بهتر

 نانيت اطميت نسبت به سطح قابليحساس-

 نديت فراابليشاخص ق-

ارزيابي:
 رهايمتغ ترينيبحرانتعيين مهمترين و -
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د. ريز صورت گ
بـرآورده   نظـر  

 كارلو با انـدازه  
شـود.  اسبه مي

هاي تصادفي با 
بهينـه  مقدار  ݔ

.  بدين منظور 
ونـه انتخـاب و       
براي دو سطوح 
ـراي هـر يـك     

 USL  مساوي
از ايـن مقـادير     

  ستفاده
 
 
  

   متغيرها)

 

رسول  كي،

1 

اينان مورد نيطم
ت اطمينان مورد

سازي مونتشبيه
ر نقطه بهينه محا
هص است لذا نمونه

௜௝ݔشوند. ليد مي
∗

ام استjطه پارتو
 نقـاط بطـور نمو
يج بدست آمده ب
. علاوه بر ايـن، بـ
فرايند با توجه به
دن تـابع هـدف ا

  .ست

رهاي مورد اس
 مقدار
100 
1000 
0.9  

1/n )n تعداد =
2  
50  

 فروزنده شهرك
  سناء

شماره  -  27جلد 

ت اطيو سطح قابل 
ه آيا سطح قابليت
ستفاده از نتايج ش
مال مورد نظر در
 متغيرها مشخص

௜௝ݔሺܰل 
∗ , .4ሻ تو

مين متغير در نقط
 طـول مجموعـه
ام شده است. نتاي

نشان داده است. 
ابليت ف شاخص ق

 احتمال كمتر بود
آورده شده اس 2 

جزئيات پارامتر
  متر

  عيت
  هال

  دغام
n  جهش

  براي ادغام
  راي جهش

 
  طمينان

  

σ 

آمنه  عيت
نورالس

ج -  1395 بهار،

يين كارايب الحه
منظور تاييد اينكه
ه است يا نه، با اس

احتم 100000نه
نجايي كه توزيع

جه به توزيع نرمال
امiست آمده براي 
ار نقطه پارتو در

سازي فوق انجا يه
2تلف در جدول 
ط مشخص شده

تعيين شده و 1
جدول اسبه و در

ج .1جدول 
نام پارام
اندازه جمع
تعداد نسل
احتمال اد
احتمال ج
شاخص توزيع ب
شاخص توزيع بر

تلف قابليت اط

ر حضور عدم قطعي

 و مديريت توليد

ي

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

  ݏ

 و
ـه،
ـر
ي

ە
۔

݉ۓ

ي

ير
رتو
بـا
ط
ك

مصا
به م
شده
نمون
از آن
توج
بدس
چها
شبي
مخت
نقاط

1با 
محا

  

  

اي سطوح مخت
µ

قابل اطمينان در

مهندسي صنايع

يـك مثـال عـددي

min ݂ሺݔሻ

ሻݔሺ݃	:ݐݏ ൌ ଵݔ ൅

بــوده 0.4عيــار
 در اولـين مرحلـه
ع هـدف و در نظـ

بنـدي زير فرمـول

݁ݖ݅݉݅݊݅݉ ,௙ߤൣ
:ݐݏ ܲሾ ݃ሺݔሻ ൌ
1 ൑ ଵݔ ൑
1 ൑ ଶݔ ൑

سازي شده را پياده
  اند.نوان شده

ان به ازاي مقـاد
جموعه نقـاط پـار

كنـيم ب شاهده مي
دار مجموعـه نقـاط

كي ـزم اسـت كـه

 نقاط پارتو برا

حصول استوار و ق
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  سازي مونت كارلو در دو سطح متفاوت  قابليت اطمينان نتايح شبيه .2جدول 
)90% (1.285 = β  

)5.01و  2.24(  مختصات نقاط  
(x1,x2)=

)5.01و  2.63(  
(x1,x2)=

)5و  3.01(  
(x1,x2)= 

)5.55و  3.45(  
(x1,x2)= 

 100 99.73 98.36 94.402  ت (%)ياحتمال محدود
 0.273 0.543 0.621 0.796  نديت فرايقابل

P(y<11)*100 99.987 99.898 98.7 78.575 
 و محدوديت به ازا هر يك از متغيرها درصد تغيرات تابع هدف

 f (%)g (%)f (%)g (%)f (%)g (%) f (%) g (%) 
X1 99.25 49.84 98.09 50.04 97.59 49.88 84.14 50.01 

X2 0.75 50.16 1.91 49.96 2.48 50.37 15.86 49.99 

)99.865% (3 = β  

)6.02و  2.12(  مختصات نقاط  

(x1,x2)= 

) 5.5و  2.56(  

(x1,x2)=

)5.14و  3.0(  

(x1,x2)= 
)5.55و 3.45(  

(x1,x2)= 
 100 99.898 99.880 99.866  ت %)ياحتمال محدود

 0.27 0.54 0.58 0.71  نديت فرايقابل

P(y<11)*100 99.033 99.00 98.522 78.101 
 درصد تغيرات تابع هدف و محدوديت به ازا هر يك از متغيرها

 f (%)g (%)f (%)g (%)f (%)g (%) f (%) g (%) 
X1 91.00 49.99 95.04 49.96 97.08 50.08 83.22 50.25 
X2 9.00 50.01 4.96 50.04 2.92 49.92 16.77 49.75 

  
دهــد كــه بــا توجــه بــه احتمــال بــرآورده شــدن نتــايج نشــان مــي

ها، در تمامي حـالات سـطح قابليـت اطمينـان مـد نظـر         محدوديت
بـا دايـره نشـان داده     2شـكل  برآورده شده است و در قسمتي كـه  

است، احتمال برآورده شدن محدوديت بسيار بـالا بـوده و در واقـع    
اين نقاط كمتـرين ميـزان حساسـيت را نسـبت بـه سـطح قابليـت        

بينـيم در مجموعـه   طمينان دارند. از طرف ديگر همانطور كـه مـي  ا
نقاط هر سطح، جهت افزايش احتمال بـرآورده شـدن محـدوديت و    
قابليت فرايند عكس يكديگر بوده و افزايش يكي، منجر بـه كـاهش   

شود. بنابراين بايد بـراي انتخـاب بهتـرين نقـاط از بـين      ديگري مي
  ق مد نظر قرار گيرد.مجموعه نقاط در هر سطح، مساله فو

در مقايسه بين نتايج بدست آمده بـراي مجموعـه نقـاط دو سـطح     
بينيم كه با وجـود افـزايش قابليـت    هاي مختلف نيز ميβمختلف با 

يابـد.  اطمينان در جهت عكس ميـزان قابليـت فراينـد كـاهش مـي     
بنابراين تصميم گيرنده بايد با توجه به ايـن مسـاله سـطح قابليـت     

  نظر را انتخاب نمايد. اطمينان مورد
به منظور تعيين مهمترين متغيرها و ميزان تاثير بر روي تابع هـدف  

سازي انجـام و  هاي شبيهو محدوديت، آناليز حساسيتي بر روي داده
درصد تغييرات تابع هدف و تابع محدوديت بـراي هـر متغيـر بطـور     
مشخص در جدول آورده شده اسـت. بـا توجـه بـه درصـد تغيـرات       

  fبينيم كه بيشترين تغيرات تابعمده از آناليز حساسيت ميبدست آ

تـوان  ايجاد شده و با كنترل ايـن متغيـر مـي    x1از تغيرات در متغير 
  % تغيرات تابع هدف را كنترل نمود.85بيش از 

سـطح   در x2 و x1ر دو متغيـر  از لحاظ تاثير در تـابع محـدوديت ه ـ  
در درصـد   x1ير متغيـر  يكساني قرار دارند. علاوه براين، ميـزان تـاث  

تغيرات تابع هدف با افزايش سطح قابليت اطمينان كـاهش يافتـه و   
يابـد. توجـه بـه ايـن مسـاله از اهميـت بـالايي        افزايش مي x2نقش 

  برخوردار خواهد بود.
وه تغيير هر يك از متغيرها نسب به ميـانگين يـا   نيز نح 3در شكل 

انحراف معيار نشان داده شده است. همـانطور كـه در شـكل نشـان     
با جهت افزايش ميانگين يكسـان   x1داده است جهت افزايش متغير 

 x2بوده اما مخالف جهـت افـزايش انحـراف معيـار اسـت. و متغيـر       
 كند.عمل مي x1برعكس متغير 

  

  . نتيجه گيري6
اين مقاله، يك متدولوژي كلي براي طراحي محصولات اسـتوار و  در 

قابل اطمينان توسعه داده شد. سه مفهوم طراحي استوار، طراحي بر 
مبناي قابليت اطمينان و بهينه سازي چند هدفـه تركيـب شـدند و    
الگــوريتم ژنتيــك بــه منظــور تعيــين نقــاط پــارتو مســاله تركيبــي 

RBRDO .مورد استفاده قرار گرفت  
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  . رابطه متغيرها و اهداف در سطوح مختلف قابليت اطمينان3شكل 

  
دهد كه با افزايش قابليت اطمينان در جهـت عكـس   نتايج نشان مي

بنابراين بايـد بـين دو شـاخص    يابد. ميزان قابليت فرايند كاهش مي
  قابليت اطمينان و قابليت فرايند توافقي صورت بگيرد.

متدولوژي ارائه شده اطلاعـات لازم بـراي چنـين تـوافقي را فـراهم      
هـا  گيرندگان و مديران در انتخـاب بهتـرين طـرح   كرده و به تصميم

كند. علاوه بر ايـن تعيـين مهمتـرين متغيرهـا در مرحلـه       كمك مي
ريزي سيستم ساخت بهتـر و تهيـه طـرح كنترلـي      احي به برنامهطر

كنـد و در اصـل هـدف،    مناسب در طول فرايند ساخت كمـك مـي  
  ايجاد ارتباط بين مرحله طراحي و مرحله ساخت است. 

توان براي تحقيقات آتي منظور نمود، در نظـر  از جمله مواردي كه مي
ان متـدولوژي  تـو  گرفتن همبستگي بين متغيرها است. همچنين مـي 

  ارائه شده را براي مسائل با بيش از يك تابع كارايي توسعه داد.  
توسعه ديگر اين است كـه از متـدولوژي ارائـه شـده در مسـائل دو      

سـازي، هـر    سطحي استفاده كنيم. در ايـن دسـته از مسـائل بهينـه    
سـطح پـائين را    مسئلهحل شدني سطح بالا بايد شرايط بهينگي  راه

اين نـوع مسـائل در مسـائل كـاربردي بسـيار ديـده        برآورده نمايد.
شوند. كارهاي زيادي در اين حوزه در حالت قطعي انجـام شـده    مي

توان متدولوژي ارائه شده  است اما در صورت وجود عدم قطعيت مي
  در اين مقاله را توسعه داده و مورد استفاده قرار داد.
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