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Purpose: The design of submarine pressure hulls inherently involves conflicting objectives: weight 

minimization, safety enhancement, cost reduction, and operational effectiveness. Traditional deterministic 

approaches rely on overly conservative safety factors, leading to 18–25% excess weight. Additionally, a 

significant gap exists between engineering simulations and multi-stakeholder, risk-informed design criteria. This 

research develops a novel probabilistic multi-criteria decision-making framework that integrates 

Reliability-Based Design Optimization (RBDO) with multi-criteria analysis to achieve an optimally balanced 

design for submarine pressure hulls, simultaneously addressing weight, reliability, cost, and operational 

effectiveness. 

Design/methodology/approach: The framework comprises seven main stages. A baseline pressure hull was 

defined per marine standards (ABS, DNV) for 500 m depth. Design variables include six geometric parameters: 

shell thickness, stiffener spacing, web height and thickness, and flange width and thickness. The objective is 

weight minimization under probabilistic constraints for three failure modes (yield, buckling, collapse) with a 

target reliability index β≥3.5 (Pf≤2.3×10⁻⁴). Nonlinear finite element analysis was performed in 

Abaqus/Standard using S4R shell elements, incorporating geometric and material nonlinearities for A516 Grade 

70 steel (E=200 GPa, ν=0.3, yield 260 MPa). The Riks method handled post-buckling. Validation against 

analytical and experimental data showed <5% discrepancy. Uncertainties were modeled as yield strength 

(normal, COV=2.7%), shell thickness (normal, COV=3%), and out-of-roundness (Gumbel, COV=40%). A 

genetic algorithm (population 50, 100 generations) with RBDO constraints generated a Pareto frontier (M1–

M5). A Kriging surrogate (R²>0.98) reduced computational cost in Monte Carlo simulation (100,000 samples). 
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Global sensitivity analysis used importance vectors α, δ, η. The Analytic Hierarchy Process (AHP) with ten 

naval experts evaluated the Overall Measure of Effectiveness (OMOE) across six operational capabilities. 

Life-Cycle Cost (LCC) was calculated via activity-based costing (material, manufacturing, welding). Finally, a 

multi-criteria comparison integrated weight, reliability, LCC, and OMOE to select the optimal design. 

Findings: The framework achieved 23.4% weight reduction (51.0 to 39.1 t) with a reliability index of 3.50. 

Model M2 was optimal, satisfying β≥3.5 while maximizing weight reduction. Model M5 had similar weight 

reduction but failed reliability (β=3.10<3.5). M2 scored OMOE=0.85 vs. baseline 0.67. LCC showed a 40.9% 

cost reduction ($42,640 to $25,205 k), mainly from lower welding costs. Meeting the reliability target required 

only 0.4% extra cost compared with unreliable M5, demonstrating a high safety return. Sensitivity analysis 

identified yield strength as dominant (70% contribution to failure variance). The η vector confirmed that 

reducing yield strength standard deviation (|η|=0.78) most effectively lowers failure probability, prioritizing 

material quality control. Stiffener spacing affects weight reduction more than shell thickness. 

Research limitations/implications: Limitations include: static collapse only (no dynamic/fatigue), restriction to 

A516 steel (no composites), omission of detailed manufacturing effects (e.g., welding distortions), and reliance 

on ten naval experts (broader stakeholder input could improve robustness). Future work should incorporate 

spectral fatigue and dynamic loading, extend to advanced materials, integrate manufacturing simulations, and 

apply multi-fidelity modeling to reduce computational costs. 

Practical implications – For submarine project managers: (1) early-stage RBDO can cut weight by up to 

23.4%, improving maneuverability and fuel efficiency; (2) yield-strength quality control is the most 

cost-effective safety strategy; (3) manufacturing tolerances must be included in reliability assessments; (4) 

OMOE enables balanced trade-offs; (5) the Pareto frontier aids in selecting designs for specific missions. 

Social implications: The risk-based framework applies to other pressure vessels (deep-sea submersibles, 

offshore platforms, pipelines), enhancing marine safety and environmental protection. Improved reliability 

lowers catastrophic failure risks (loss of life, oil spills, ecosystem damage). Cost optimization reduces public 

spending on defense and infrastructure. Emphasis on material quality fosters higher industry standards and 

workforce skills. 

Originality/value: Novelty lies in integrating weight, reliability, cost, and operational effectiveness within one 

probabilistic framework—unlike prior isolated studies. Contributions include advancing risk assessment via 

Monte Carlo with Kriging; enabling safety-reliability trade-offs via RBDO–AHP integration; demonstrating 

real-world feasibility; and offering a multi-stakeholder decision tool. This provides significant value to naval 

engineers, project managers, and offshore industry decision makers. 

Keywords: Submarine pressure hull, Reliability-Based Design Optimization (RBDO), Multi-Criteria Decision-

Making (MCDM), Monte Carlo Simulation, Analytic Hierarchy Process (AHP)  
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همواره با اهداف متعارض کاهش وزن، افزایش ایمنی، کااهش هزیناه و ح اث اخرب شای      ،های فشار زیردریایی طراحی بدنه :دهیچک

 گیاری چنادمعیاره و تیلیاا لابلیات     صامی  هاای ت  عملیاتی همراه است. پرسش اصلی پژوهش این است که چگونه باا تل یار روش  

مبتنای بار    یناوین    . در این پاژوهش، چاارچو   کندای دست یافت که تعادلی میان این اهداف متضاد برلرار  اطمینان، به طراحی بهینه 

RBDO) ناان یاطم  تیا سازی طراحی مبتنای بار لابل   منظور، بهینه برای ایند. شاحتمالاتی ارائه  ۀگیری چندمعیار تصمی 
1
 ایا باا تیل  (

کارآماد   یاجارا  ی، بارا 9۸/0از  شیبا  نییتب بیبا ضر نگیجیکر نیشد. مدل جانش ریتل  کیژنت ت یمیدود و الگور یاجزا یرخطیغ

درصد( 7/2  یمقاومت تسل راتییتغ بیخواص مواد )ضر یها تیلطع  عدم تیت یخراب احتمال یساز یکم و کارلو مونت یساز هیشب

AHP) یمراتب سلسله ایتیل ندیکار رفت. فرآ سازه به یهندس یها و نقص
2
 ،ییایا در یمعماار  مت صاص  ده نظرات از یریگ با بهره (

OMOE) یاخرب ش یکل اریمع
3
کااهش   یشانهاد ینشاان داد چاارچو  پ   ها افتهیکرد.  ییرا شناسا نهیمتوازن به یو طراح یابیرا ارز  (

 ۸5/0امتیااز   ه،. طراحی متاوازن بهینا  کند   میقر می 5/3اطمینان   تیبلتن( را با شاخص لا 1/39به  0/51وزن سازه )از  یدرصد4/23

OMOE   ساازه   ناان یاطم تیدرصد، عاما غالب در لابل70را کسب کرد. تیلیا حساسیت سراسری نشان داد مقاومت تسلی  با سه

های طراحی متماایز،   رتو شاما فلس هبه ض امت پوسته، تأخیر بیشتری در کاهش وزن دارد. مرز پا  ها نسبت کننده س ت ۀاست و فاصل

ساازی مبتنای بار     گیری چندمعیاره و بهینه آورد. این پژوهش با تل یر مؤخر تصمی  گیری مهندسان فراه  می برای تصمی  را عملی   ابزار

 .دده های دریایی حساس به وزن ارائه می برای طراحان سازه ی رادلیر و مبتنی بر ریسک   اطمینان، ابزار  لابلیت

، کاارلو  ساازی مونات   چندمعیاره، شابیه  گیری اطمینان، تصمی   سازی مبتنی بر لابلیت فشار زیردریایی، بهینه ۀبدن :یدیکل یها واژه

 مراتبی فرآیند تیلیا سلسله
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 مقدمه -1

شود  ها میسو  می اطمینان و ایمنی سیست   اساسی در مهندسی لابلیت   های فشار زیردریایی، چالش طراحی بدنه

ماانع ایمنای حیااتی در برابار فشاارهای       اولاین فشاار  ۀ متضاد همراه اسات. بدنا   بیشتر گیرانه و که با الزامات س ت

باید احتمال خرابی بسیار پایینی را ح اث و در عاین حاال     است که مگاپاسکال 50بیش از  ۀالعاد هیدرواستاتیک فوق

پیامدهای خرابی .   (Keane et al., 2017د )شناور تأمین کن ۀوزن حداللی را برای ح ث مانورپذیری و ظرفیت میمول

د. کناد    یک تمرین تیلیلای، یاک الازام اساسای در طراحای مای       تنها  نهبار است و ارزیابی ریسک احتمالاتی را  فاجعه

از کاا   ٪۸0زیرا تصمیمات طراحی در مراحا اولیه، بیش از ؛ کنند این چالش را تشدید می ،های التصادی میدودیت

با وجود این والعیت، اتکا به عواماا ایمنای   (. Blanchard & Fabrycky, 2011د )کنن عمر را تعیین میۀ چرخ ۀهزین

وزن  درصد اضاافه 25تا  1۸ای مستند به میزان  های سازه کارانه همچنان ادامه دارد و به ناکارآمدی لطعی بسیار میافظه

 ؛شوند متر تشدید می 500زیاد بیش از   های عملیاتی عمر ها در پروفایا این ناکارآمدی(. Ross, 2011د )شو منجر می

ریسک منجار  ۀ نشد توجه و کمی درخور های  های هندسی به افزایش جایی که رفتار مجزای تغییرپذیری مواد و نقص

   (. ng et al., 2025Zhaد )شو

          را نشاان       دار   یا               ساه شاکاف پا     ،  یی ا   یا   در   ی  ها      سازه   ی   ساز    نه ی  به   ۀ ن ی     در زم( 2020-2025 )   ر ی  اخ   ۀ ن ی ش ی پ   ی      انتقاد   ی    بررس

     کند.            بررسی می     ی    مستق     طور              آنها را به        مطالعه   ن ی    که ا     دهد   ی م

  ک   یا    ژنت   ی    هاا     ت  ی       الگاور    د    مانن       شرفته ی      سازی پ           های بهینه                اگرچه الگوریت        ناقص:   ی       احتمالات   ی   ساز               شکاف اول: مدل

(4GAب )روناد    ی                       کاهش وزن باه کاار ما      ی              طور گسترده برا   ه       (Lee & Geem, 2005،)        مطالعاات     ن   یا     از ا  ٪65       حادود          

   ب ی             نموناه، ضار     ی     بارا         رناد؛  ی گ   ی   ما     ده   یا    ناد                         را در خاواص ماواد     ی   ذات   ی  ها   ی ر ی   رپذ  یی    و تغ      کنند     ی م      ات اذ    ی   لطع         کرد ی  رو

       شاتر  ی    در ب  80 -HY  ( Pambudi et al., 2024 )    یی ا   یا   در        فاولاد      ی                  درصد در مقاومت تسل2 7٫     عادل ( م5OVC )     رات  یی  تغ

   و            باودن           مادور     از        خاار            اولیاه،      های     نقص      شاما           های هندسی       لطعیت                       . افزون بر این، عدم   شود   ی       گرفته م    ده ی         موالع ناد

 ,.Singer et al     اند )     شده        شناخته        گسترده     طور    به           جدار نازک     های       پوسته     انش  کم    در      غالب       عواما          ض امت که         تغییرات

2002Teng & Rotter, 2004 ; ،)   ۀ      دهناد                              شاوند. ایان حاذف، نشاان                      اطمینان حذف مای               های لابلیت       ً         معمولاً از تیلیا   

 .                   منی والعی سیست  است       بینی ای              توجهی در پیش        درخور     ضعف 

هاایی   روش ۀایان حاوزه تیات سالط    : کپارچده ی ۀچندحالتد  ندان یاطم  تید قابل یابید فقددان ارز  اف دوم:  شک

FORM)  اول و دوم ۀاطمینان مرتبا   های لابلیت روش مانند
6
/SORM

7
از مطالعاات   ٪7۸کاه در حادود    ردلارار دا  (

طراحای و  ۀ سازی تابع حالت حدی در نقط با خطی  FORMروش (.     Kiureghian,             Der    2005) اند مرتبط به کار رفته

های خرابای من ارد    به حالت بیشترکاربرد آنها  اما ؛دوم، کارایی میاسباتی بالایی دارند ۀ با تقریب درج SORM روش

اماا پیچیاده و رلابات باین     تعباه   نادرت  باه  .  شود و مجزا )مانند ناپایداری کلی یا تجاوز از تنش تسلی ( میدود می

 فشار )شاما تسلی ، کمانش موضعی، کمانش کلای و فروپاشای ترکیبای(    ۀمتعدد در یک بدنۀ های خرابی بالقو حالت

ن اطمیناا   شاخص لابلیت ۀو جامعیت میاسب   شود نامیده می «اطمینان چندحالته  لابلیت»که در اصطلاح  شود  توجه می

(β )تاری   میور جاامع  اطمینان سیست   های لابلیت صراحت خواستار چارچو  های اخیر به ه. سرمقالکند   را میدود می

   (. Elishakoff, 2000د )ان های دریایی شده برای سازه



 113/  و همکاران جواد شیخ هفشجانی/  فشار زیردریایی ۀاطمینان برای طراحی بدن  مبتنی بر قابلیت ۀگیری چندمعیار چارچوب تصمیم

دنباال    هاای مهندسای معماولاً باه     مادل    :یاتید عمل یریگ میتصم و یمهندس یها مدل نیشکاف سوم: گسست ب

سازی ضریب ایمنی( با متغیرهای طراحی هندسی و لیاود   سازی وزن یا بیشینه سازی یک هدف فنی )مانند کمینه هبهین

زماان معیارهاای التصاادی، عملیااتی و      گیری عملیاتی نیازمند در نظر گرفتن ه  در حالی که تصمی اند؛   تنش/کمانش

های  دلت بالا و معیارهایی وجود دارد که انت ا  های مهندسی با سازی هنوز گسست آشکاری بین شبیه .ایمنی است

ساازی، معیارهاای اخرب شای عملیااتی وابساته باه        از مطالعات بهینه ٪۸. کمتر از   کنند طراحی راهبردی را هدایت می

هاای   مادل    زماان  ها    (. 13aspar & Guedes Soares, 20Gد )گیرنا  را در بر می مانند معیار کلی اخرب شی ،مأموریت

       درصاد  20     تاا    15                             مانند عیو  جوشکاری کاه باه               را ندارند؛           های تولید                         رای در نظر گرفتن والعیتدلت لازم ب ،هزینه

                                        . ایان گسسات، کااربرد عملای نتاای        (Chen & Guedes Soares, 2008 )        کنناد                    سااخت کماک مای      ۀ            واریانس هزین

۸      ن اره      ی        چنادذ                             یند طراحی آگاهانه از ریسک و ا     در فر         سازی را       بهینه
           ن اع باا                                            )یعنای فرآینادی کاه در آن چنادین ذی     

 .   کند                         گیری نقش دارند( م تا می          در تصمی    ،          های مت اوت        اولویت

 :شاااود صاااورت زیااار تعریاااف مااای  اصااالی پاااژوهش باااه  ۀاسااااس ایااان ساااه شاااکاف، مسااائل    بااار

MCDM  ) گیری چندمعیاره و تصمی  اطمینان  سازی مبتنی بر لابلیت با تل یر بهینه   چگونه»
فشاار   ۀبه طراحای بدنا    (، 9

و  دهاد  ، هزیناه را کااهش  کناد  را تاأمین  ناان یاطم تیلابل و زمان وزن را کمینه طور ه  زیردریایی دست یافت که به

 «کند؟اخرب شی عملیاتی را بیشینه 

 ضا امت جاان   (،h_w) ارت اا  جاان   (،Lا )ها  کنناده  سا ت  ۀفاصل (،tه )متغیرهای تصمی  شاما ض امت پوست

 (t _w)    عرض بال ، (b _f) و ض امت بال (t _f)   اطمیناان    سازی شااخص لابلیات   هستند. لیود مسئله شاما برآورده

 . عادم هساتند های هندسی متغیرها  برای سه حالت خرابی )تسلی ، کمانش و فروپاشی کلی( و میدوده β≥3.5 هدف

 .اند سازی شده های نرمال و گامبا مدل مدور بودن با توزیع از  ض امت پوسته و خار های مقاومت تسلی ،  لطعیت 

PMCDM)  یاحتمالات ۀگیری چندمعیار چارچو  نوین تصمی  ۀپژوهش حاضر با توسعه و ارائ
10

ها  شکاف نیا ، (

هاای   لاتی بارای ساازه  پیشابرد ارزیاابی ریساک احتماا    ( 1دهد: ) های کلیدی زیر را ارائه می و مشارکت کند  را پر می

 ,FORM   (Haldar & Mahadevan کارلو با مدل جانشین کریجینگ و روش سازی مونت طریر تل یر شبیه  دریایی از

شا افیت   ۀارائا ( 3و )  AHP  و  RBDOهای سیستماتیک ایمنای سیسات  باا تل یار     پذیری مصالیه امکان (2) (؛2024

 .ها و اعتبارسنجی کاما مدلشناختی  روش

در  ،باا مطالعاات کلیادی اخیار     را ای تیلیاا مقایساه   1برای ترسی  روشن نوآوری و مشارکت این اخر، جادول  

 .دهد های مرتبط ارائه می حوزه

                              ساازی مبتنای بار لابلیات                      میادود، بهیناه     ی                                                          مقاله، ابتدا مبانی نظری و م اهی  کلیدی شاما تیلیاا اجازا     ۀ       در ادام

       ساازی                    لطعیات، پیااده                سازی عادم                       شناسی پژوهش شاما مدل     روش           و بعد                     گیری چندمعیاره تشریح          و تصمی         اطمینان   

     د.    شو          ارائه می AHP    یند ا                   الگوریت  ژنتیک و فر

          اطمیناان                             سازی و تیلیاا لابلیات                     های حاصا از بهینه                        فشار زیردریایی و یافته   ۀ       روی بدن             کاربردی   ۀ     مطالع        همچنین

 .   شود            ارائه می    ها         و پیشنهاد       انجام      گیری       نتیجه      شود،      می                 بیث و ت سیر                ایت، نتای   نه           شود. در          گزارش می
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 های چارچوب حاضر های دریایی و پیشرفت سازی سازه بهینه ۀای مطالعات اخیر در زمین تحلیل مقایسه -1جدول 
Table 1- Comparative analysis of recent studies on marine structural optimization and advances of the current framework 
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اسمیت و 

 11همکاران

(2023) 

FORM ها کمانش استوانه 

مقاومت 

تسلی  

 )لطعی(

 خیر خیر حالته تک
 گرفتن عدم  نادیده

 لطعیت هندسی 

کارلو با  سازی مونت تل یر شبیه

 لطعیت ماده و هندسه  عدم

 12جونز و لی

(2024) 

الگوریت  

 ژنتیک

کاهش وزن 

 های دریایی سازه
 و MCDA با GA تل یر هدفه و لطعی تک خیر خیر - خیر )لطعی(

OMOE 

براون و 

 13همکاران

(2025) 

RBDO 
اطمینان   لابلیت

 اتصالات جوش

مقاومت 

تسلی  

 )تصادفی(

 خیر جزئی حالته تک
میدودیت به یک 

 حالت خرابی

تیلیا چندحالتی شاما 

 کمانش، تسلی  و فروپاشی

 14ژانگ و الینگوود

 14الینگوود

(2023) 

های  روش

 ترکیبی

های  ایمنی سازه

 دریایی
 خیر خیر چندحالته چندمتغیره

ارتباط با  نبود  

 اخرب شی عملیاتی

 سازی هزینه و تل یر با مدل

OMOE 

 15آون و زیو

(2025) 
AHP 

های  سیست 

 حیاتی-ایمنی
 جزئی خیر - -

با  نداشتن  یرتل    

 سازی عددی بهینه

 ۀدرون حلق AHP کاربرد

 سازی بهینه

وانگ و گوئدس 

 16سوارس

(2024) 

 لابلیت

اطمینان  

 سیست 

 خیر خیر چندحالته چندمتغیره های دریایی سازه
گرفتن ندر نظر   

 التصاد تولید

مبتنی بر  ۀتل یر با مدل هزین

 عیو 

 این مطالعه
RBDO 

 + تلفیقی

MCDM 

 ۀطراحی بدن

 فشار زیردریایی

چندمتغیره 

)ماده و 

 هندسه(

 چند

 3حالته )

 حالت(

 بله

(LCC) 

 بله

(OMO

E) 

- 

چارچوب احتمالاتی یکپارچه 

برای طراحی آگاهانه از 

 ریسک

 ارکان اصلی پژوهش )مفاهیم و مبانی نظری( -2

                سازی مبتنی بار                       میدود غیرخطی، بهینه   ی                  هش شاما تیلیا اجزا      در پژو     شده           است اده                                در این ب ش، م اهی  بنیادین

                 مراتبای تشاریح                                                      گیری چندمعیاره با است اده از فرآیند تیلیا سلساله                کارلو و تصمی            سازی مونت        ، شبیه   نان ی   اطم   ت ی    لابل

  .    شوند    می

 محدود غیرخطی یتحلیل اجزا 2-1

FEM)         میدود   ی          تیلیا اجزا
17

                                    دلات دی رانسایا حااک  بار مساائا                                         ک روش عددی لدرتمند بارای حاا معاا   ی ،(

ساازی غیرخطای    بارای مادل   Abaqus/Standard 2021 افزار پژوهش، از نرم       در این      (.Bathe, 1996)           مهندسی است

هاا(،   کنناده  سازه )مش صاات پوساته و سا ت    ۀافزار شاما هندس های این نرم ورودی. فشار است اده شده است ۀبدن

 A516 Grade) فاولاد  کارنش -منینی تانش  و ν=0.3 ، نسبت پواسون    (E=200 GPa) مدول الاستیسیته   ص موادخوا

. هساتند مگاپاساکال(   5شرایط مرزی )گیرداری در دو انتها( و بارگذاری )فشار هیدرواساتاتیک یکنواخات تاا    (، 70
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 اناد.   ش بیرانای و فشاار فروپاشای نهاایی    ها، بار کماان  شکا میزس، تغییر های اصلی شاما توزیع تنش فون خروجی

غیرخطای  ( 2هاای بازرو و )   شکا غیرخطی هندسی ناشی از تغییر( 1اصلی است: ) ۀتیلیا غیرخطی شاما دو جنب

 ۀطریار نقااط حادی و تاا ناحیا       پلاستیک فولاد. برای ردیاابی مسایر تعاادل کاماا از    -مادی ناشی از رفتار الاستیک

          (.Riks, 1972    شد )یکی ریکس است اده کمانش، از روش تثبیت استات پس

  نانیاطم تیسازی طراحی مبتنی بر قابل بهینه .2-2

 در را یطراحا  یپارامترهاا  یهاا  تیا لطع  عادم  کاه  اسات  یکردیرو ،نانیاطم  تیبر لابل یمبتن   ی    طراح   ی   ساز    نه ی  به

از عواماا ایمنای لطعای، لیاود      است اده یجا به کرد،یرو نیدر ا  (. Melchers, 1999) کند یم لیاظ یساز نهیبه ندیفرآ

متغیرهاای  .   شاوند  تعریاف مای   (Pf) یا احتماال خرابای   (β) اطمینان  اساس شاخص لابلیت  صورت احتمالاتی و بر  به

 (،hw) ارت اا  جاان   (،L) هاا  کنناده  تسا   ۀفاصال  (،t) : ضا امت پوساته  اناد   شاما شش پارامتر هندسی (dی )طراح

 ,d^L=[5, 300 ترتیاب  حدود پایین و بالای این متغیرها باه (. tf) ض امت بالو ( bfل )عرض با(، twن )ض امت جا

هاای سااخت و الزاماات     اساس میدودیت  که بر ندمتر میلی d^U=[15, 1200, 120, 15] [120, 15] و [4 ,30 ,4 ,50

 .است (1رابطۀ )صورت   به RBDO ۀبندی کلی مسئل فرمول. اند ای تعیین شده نامه آیین

‌dسازی‌کمینه (1) 𝑊(𝐝) = 𝜌 ⋅ 𝑉(𝐝)

لیود تابع 𝑃𝑓,𝑖(𝐝) ≤ 𝑃𝑓,target, 𝑖 = 1, … ,𝑚

𝐝𝐿 ≤ 𝐝 ≤ 𝐝𝑈

 

( 1) شااما سه حالت خرابی  .ای است حج  سازه V ( وkg/m³ 7850ه )چگالی ماد ρای،  وزن کا سازه W که در آن

و ( 1کمانش الاستیک خطی )ضاریب کماانش کمتار از    ( 2) ؛میزس بیش از مقاومت تسلی ( تسلی  پوسته )تنش فون

 P (f,target)=0.00023 . احتماال خرابای هادف   هساتند کمانش )ناتوانی در تیما بار طراحای(   فروپاشی کلی پس( 3)

 هاای دریاایی حیااتی    که سطح ایمنی رای  برای سازهدر نظر گرفته شده است  β=3.5 اطمینان  معادل شاخص لابلیت

   (. Moan, 2005د )شو میسو  می

 کارلو سازی مونت شبیه 2-3

MCS)      کارلو      مونت   ی   ساز   ه ی  شب
1۸

              گیری تصاادفی                                                        روش عددی برای ت مین احتمال خرابی با است اده از نمونه   ک ی (

            ت ماین زده         ( 2   ۀ )                                         احتماال خرابای باا اسات اده از رابطا        (. Fishman, 1996   ت )                                  از توابع توزیع متغیرهای ورودی اسا 

  .   شود    می

(2) 𝑃𝑓 =
1

𝑁
∑ 𝐼[𝑔(

𝑁

𝑗=1
𝐗𝑗) ≤ 0]‌‌ 

 .      گر است           تابع نشان [⋅]I                تابع حالت حدی و  g(X)    ها،              تعداد نمونه N           این رابطه،   در     

 مدل جانشین کریجینگ 2-4

                   بر میاساباتی باه                                                             یابی مبتنی بر فرآیند گاوسی است که برای تقریب توابع هزینه             یک روش درون19                مدل کریجینگ

                 هماراه عادم                    بینای را باه                                                    این مدل با فرض همبستگی فضایی بین نقاط نمونه، پیش           (.Sacks et al., 1989د )  رو        کار می

 .   دهد       ئه می                لطعیت مربوطه ارا
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AHP)  مراتبی فرآیند تحلیل سلسله 2-۵
20

) 

        ارائاه          ( آن را    19۸0 )  21 ی      سااعت                اسات کاه       اره ی     چندمع   ی ر ی گ     ی   تصم   ی  ها     روش    از   ی ک    ی، ی     مراتب                    فرآیند تیلیا سلسله

                 هاا سااختاردهی          گزینه                            مراتبی شاما هدف، معیارها و            صورت سلسله           گیری به       تصمی    ۀ                       ه است. در این روش، مسئل   کرد

ی                     پذیرد. نسبت ناسازگار             ای انجام می      درجه  9                                      طریر مقایسات زوجی با است اده از مقیاس                   دهی معیارها از          شود. وزن    می

(IR) شود           میاسبه می   ( 3       رابطۀ )     صورت                های خبره به                          برای تأیید سازگاری لضاوت   . 

(3) 𝐼𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
, 𝐶𝐼 =

𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
 

 .               تعداد معیارهاست n                ماتریس مقایسه و   ۀ              ترین مقدار ویژ        بزرو λmax       رابطه،    این    در 

د شاو  های طراحی تعریف می جامع عملکرد عملیاتی طرح یابیارز یبرا یبیترک شاخص کی یمعیار کلی اخرب ش

(Gaspar & Guedes Soares, 2013 .) ساطیی میاسابه    مراتبای ساه   سلساله  این شاخص با است اده از یک سااختار

 :شود می

 سازی بیشینه سطح اول: هدف نهایی (OMOE ؛)   

 سطح دوم: شش لابلیت عملیات( یOC1)   ت( اOC6 )کاری، مانورپاذیری، پایادار، لابلیات رهباری      شاما ایمنی، پنهان

 ؛افزاری رزمی و لابلیت جنگ

 سطح سوم: مش صات فن( یTS) مرتبط با هر لابلیت. 

 .شود میاسبه می (4)سازی  نرمال ۀبرای هر مش صات فنی با است اده از رابط (VOPد )عملکر مقدار

(4) VOP=(X-L1)/(L2-L1 ) 

ساسس باا اسات اده از     ؛مقدار هدف )حاداکثر( اسات   L₂ مقدار آستانه )حدالا( وL₁ مقدار فعلی، X در این رابطه،

 OMOE نهایات   بارای هار لابلیات و در    (5در رابطۀ ) کرد()معیار عمل MOP ، ابتداAHP آمده از  دست  های به وزن

 .شود میاسبه می( 6در رابطۀ ) نهایی

(5) MOPi = ∑ W1ij × VOPij 

(6) OMOE = ∑ Wi × MOPi 

 .است i مرتبط با لابلیت j وزن مش صات فنی W1ij (،5در رابطۀ ) و i وزن لابلیت عملیاتی Wi (6در رابطۀ )

   ( LCC22) عمر ۀ چرخ ۀهزین .2-۶

برداری و نگهاداری در طاول عمار     های مرتبط با طراحی، ساخت، بهره جمو  هزینهم   (،LCC) عمر  ۀچرخ ۀهزین

با  ،23یابی مبتنی بر فعالیت در این پژوهش، مدل هزینه   (.Blanchard & Fabrycky, 2011) شود م ید سازه تعریف می

 .به کار گرفته شده است (،7رابطۀ ) اصلی ۀه مؤل در نظر گرفتن س

(7) LCC = C_material + C_manufacturing + C_welding 

 در این رابطه،

 Cmaterial = مواد اولیهۀ هزین د( فولا  A516 Grade 70 ( دلار به ازای هر تن 1200با لیمت  

 C_manufacturing = مونتاژ )برکاری و  دهی، ماشین ساخت شاما برش، شکا ۀهزین دلار و  50اساس نرخ ساعتی   

 زمان ت مینی هر لطعه(
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 C_welding = جوشکاری شاما مواد مصرفی، نیروی کار و بازرسی )با در نظر گرفتن عیاو  جوشاکاری    ۀهزین

لطعیت(  عنوان منبع عدم به  (Chen & Guedes Soares, 2008) 

 شناسی پژوهش روش -3

 شناسی پژوهش روش 3-1

مراحاا تیقیار   . شوند ترتیب تشریح می است که در ادامه به اصلی ۀهفت مرحل شناسی این پژوهش شاما روش

 .ده استشها مش ص  ها، ابزارها و خروجی و در هر مرحله، ورودی   گذاری صورت زیر شماره به

 های ورودی تعریف مسئله و داده: 1 ۀمرحل

  ،؛خواص مواد، شرایط بارگذاریورودی: مش صات هندسی پایه 

 ؛ابزار: استانداردهای طراحی دریایی 

 ( حدود کرانه 6خروجی: متغیرهای طراحی ،)ها، لیود ایمنی پارامتر. 

 محدود و اعتبارسنجی یسازی اجزا مدل: 2 ۀمرحل

 ؛ورودی: هندسه، خواص مواد، شرایط مرزی، بارگذاری 

 افزار ابزار: نرم  Abaqus/Standard 2021؛ 

 جی: توزیع تنش، بار کمانش، فشار فروپاشیخرو. 

 ها قطعیت  سازی عدم مشخصه: 3 ۀمرحل

 ؛های ساخت های آماری خواص مواد و تلورانس ورودی: داده 

 ؛های نرمال و گامبا ابزار: توزیع 

  مدور بودن از  خروجی: توابع توزیع احتمال برای مقاومت تسلی ، ض امت و خار. 

 RBDO گوریتم ژنتیک تحت قیودسازی با ال بهینه: 4 ۀمرحل

 ؛لطعیت، لیود احتمالاتی  ورودی: متغیرهای طراحی، توابع توزیع عدم 

  ؛(100، نسا 50ابزار: الگوریت  ژنتیک )کدگذاری حقیقی، جمعیت 

 مدل بهین 5پارتو شاما  ۀخروجی: جبه( هM1 )تا (M5.) 

 کارلو سازی مونت اطمینان با شبیه  تحلیل قابلیت: ۵ ۀمرحل

 ؛های بهینه، مدل جانشین کریجینگ ی: مدلورود 

 ؛نمونه( 100،000کارلو ) سازی مونت ابزار: شبیه 

 اطمینا  خروجی: شاخص لابلیت( نβ )و احتمال خراب( یPf) برای هر مدل. 

 تحلیل حساسیت سراسری: ۶ ۀمرحل

  ورودی: نتای   MCS؛، متغیرهای تصادفی 

 ابزار: بردارهای اهمیت α ،δ ،η؛ 

   هر پارامتر در واریانسخروجی: سه   Pf. 
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 LCC و OMOE ۀو محاسب AHP ارزیابی چندمعیاره با: ۷ ۀمرحل

  :؛ها مدل بهینه، معیارهای عملیاتی، هزینه 5ورودی 

 ابزار:  AHP  ؛یابی خبره(، مدل هزینه 10)نظرات 

 خروجی      OMOE   LCC و طراحی نهایی برتر. 

 فشار ۀبدن ۀطراحی پای .3-1

 ; ,Keane et al., 2017Rossن )و مطالعاات پیشای   (DNV  ABS ,  ی )اسااس اساتانداردهای دریاای     طراحی پایه بر

ای بارای عمار    ناماه  باا در نظار گارفتن الزاماات آیاین     ( 2انجام شده است. مش صات هندسی اولیه )جدول  (2011

میادود و رواباط    یاجازا  یۀهای اول دند. این اعداد از تیلیاشمگاپاسکال تعیین  5شار طراحی متر و ف 500عملیاتی 

ای باا   اساتوانه  ۀطراحی پایه شاما یاک پوسات     .اند است را  شده (Teng & Rotter, 2004) ها تیلیلی کمانش استوانه

ساخته شاده اسات. مش صاات     A516 Grade 70 است اده از فولادشکا است که با  T داخلی ۀکنند های س ت حلقه

 .ارائه شده است 2هندسی طراحی پایه در جدول 

 مشخصات هندسی طراحی پایه -2جدول 

Table 2- Geometric specifications of the baseline pressure hull design 

 واحد مقدار نماد پارامتر

متر میلی t_s 11 ض امت پوسته  

ها کننده س ت ۀفاصل  L_f 1020 متر میلی  

متر میلی h_w ۸0 ارت ا  جان  

متر میلی t_w 11 ض امت جان  

متر میلی b_f ۸0 عرض بال  

متر میلی t_f 11 ض امت بال  

ای وزن کا سازه  W 0/51  تن 

 

   ای          استوانه   ۀ ت                   ین بدنه شاما یک پوس   . ا                              صورت شماتیک نمایش داده شده است    به  1       در شکا      شده          مطالعه          فشار   ۀ   بدن

                 شاکا در فواصاا    T  ۀ      کنناد              هاای سا ت        حلقه    با               متر است. پوسته       میلی  ۸۸00          متر و طول       میلی  1000              با شعا  خارجی 

                                  دار برای کاهش تمرکز تانش طراحای                     های انتقال نیمرخ             کروی با ب ش          صورت نی                 های انتهایی به                   منظ  تقویت و بسته

 .   اند     شده

 
   های انتهایی داخلی و بسته ۀکنند های سخت ای، حلقه استوانه ۀپوست فشار شامل ۀبدن ۀشماتیک هندس -1شکل 

Fig. 1- Schematic of the pressure hull geometry showing cylindrical shell, internal ring frames, and end closures 
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  ۸۸00              متار و طاول           میلای   1000           ای با شعا           استوانه   ۀ         دهد. پوست                 فشار را نشان می   ۀ   بدن   ۀ                     این شکا نمای کلی هندس

               هاای انتقاال                    کروی باا ب اش                   های انتهایی نی         و بسته         متر      میلی  1020   ۀ           شکا با فاصل T  ۀ    کنند         های س ت           متر، حلقه      میلی

 .                               طراحی پایه در نظر گرفته شده است                 . این هندسه    شوند      می       مشاهده                     دار در این شکا       نیمرخ

              کنناده از دو                                     نشان داده شاده اسات. هار سا ت      (2)      ر شکا            شکا داخلی د T  ۀ    کنند         های س ت                 آرایش دلیر حلقه

         ب ش جان
                                         ها شاما ارت ا  جان، ضا امت جاان، عارض           کننده                              شده است. ابعاد هندسی این س ت   ا ی   تشک  25     و بال24

  .   اند                       سازی در نظر گرفته شده                                متغیرهای طراحی در فرآیند بهینهاست که                      بال و ض امت بال

 
   شکل داخلی T ۀکنند های سخت آرایش دقیق حلقه -2شکل 

Fig. 2-Detailed arrangement of the internal T-shaped stiffening rings 

 محدود و اعتبارسنجی یمدل اجزا 3-2

گیاری و کنتارل    ای با کاهش انتگرال گره 4 ۀالمان پوست) S4Rای های پوسته میدود با است اده از المان یاجزا    مدل 

، ( S4R  هاای  باا اسات اده از الماان   ) های مدل شاما هندسه ورودی د.توسعه داده ش Abaqus افزار در نرم (شنی  ساعت

، شارایط مارزی )گیارداری سااده در دو انتهاا( و بارگاذاری فشاار        (3پلاساتیک )جادول   -خواص ماواد الاساتیک  

طای  ها، باار کماانش خ   شکا میزس، تغییر های اصلی شاما توزیع تنش فون هیدرواستاتیک یکنواخت است. خروجی

 ۀهمگرایی مش نشان داد کاه اناداز   ۀمطالع .مقدار( و فشار فروپاشی نهایی )از تیلیا ریکس( هستند ۀ )از تیلیا ویژ

 ۀاعتبارسانجی مادل باا مقایسا    . کافی اسات  ،المان برای دستیابی به دلت مناسب ۸5،000متر با حدود  میلی 50المان 

 Singer etپیشاینه ) شده در  و نتای  تجربی گزارش (DNV) ای هنام میدود با روابط تیلیلی آیین ینتای  تیلیا اجزا

al., 2002) نتای  اعتبارسانجی   .کند بود که دلت مدل را تأیید می ٪5شده کمتر از  انجام شد. حداکثر اختلاف مشاهده

   .ارائه شده است (3)مدل پایه در جدول 

 ای برای طراحی پایه زهاعتبارسنجی سا ۀخلاص -3جدول 

Table 3- Structural validation summary for the baseline pressure hull design 

 مؤلفه
میزس  حداکثر تنش فون

 )مگاپاسکال(
تنش تسلیم 

 )مگاپاسکال(
میزان 

 )٪( برداری بهره
ضریب ایمنی 

 کمانش
 الزام

1/5 < 53/2 7/57 260 0/150 ای استوانه ۀپوست  
ی ها حلقه

1/5 < 75/3 2/7۸ 260 4/203 کننده س ت  

1/5 < 70/2 0/۸1 260 6/210 های انتقال ب ش  
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 3های جدول   سیر ستونت

 ؛تیت بار طراحی ۀتنش معادل در هر مؤل  ۀیشین: ب  میزس حداکثر تنش فون 

  ؛مگاپاسکال( 260مقاومت تسلی  ماده )   :تنش تسلی 

 ؛نزدیکی به تسلی ( ۀدهند به تنش تسلی  )نشان نسبت حداکثر تنش   :برداری میزان بهره 

 ؛نسبت بار کمانش بیرانی به بار طراحی  : ضریب ایمنی کمانش 

 اساس استاندارد  حدالا ضریب ایمنی مورد نیاز بر   :نامه الزام آیین DNV  (2021)  . 

 ها قطعیت  سازی عدم مشخصه .3-3

 :       شده است     سازی                         لطعیت در این پژوهش مدل            اصلی عدم   ۀ      دو دست

  260                                                             صورت یک متغیار تصاادفی باا توزیاع نرماال باا میاانگین            به     (σ_y)             مقاومت تسلی     :           قطعیت ماده             )الف( عدم

        (.Pambudi et al., 2024 )         سازی شد          درصد مدل7/2                         مگاپاسکال و ضریب تغییرات 

                                             تغییرات ض امت پوساته باا توزیاع نرماال و     ( 1           گرفته شد: )                         دو نو  نقص هندسی در نظر      :         های هندسی         )ب( نقص

        (.Singer et al., 2002)                                        خار  از مدور بودن سراسری با توزیع گامبا( 2   و )          درصد3             ضریب تغییرات 

                      . مقاومت تسالی  باا      اند          خلاصه شده  4        در جدول    ،                                                  های احتمالاتی در نظر گرفته شده برای متغیرهای تصادفی     مدل

            و خاار  از              درصاد 3                                                    درصد، ض امت پوسته با توزیع نرمال و ضاریب تغییارات   7/2                           توزیع نرمال و ضریب تغییرات 

                            هاا در تیلیاا لابلیات            لطعیات                   اند. این عادم           سازی شده          درصد مدل40                                        مدور بودن با توزیع گامبا و ضریب تغییرات 

 .   اند    ده ش             اطمینان لیاظ 

 الاتی برای متغیرهای تصادفیهای احتم مدل -4جدول 

Table 4. Probabilistic models for random variables in reliability analysis 

 ضریب تغییرات میانگین توزیع نماد متغیر تصادفی

٪7/2 مگاپاسکال 260 نرمال σ_y مقاومت تسلی   

٪0/3 مقدار طراحی نرمال t ض امت پوسته  

0/5 گامبا δ₀ خار  از مدور بودن متر میلی   40٪  

 سازی الگوریتم ژنتیک پیاده .3-4

 :   شود                   صورت زیر تعریف می         سازی به         ی بهینه       مسئله

 P (f,i) (d)≤P  :لیاود  W(d)=ρ⋅V(d) ساازی  کمیناه    :تابع هادف  d=[t, L, h_w, t_w, b_f, t_f]   :  یتصم یرهایمتغ

(f,target)=0.00023, i=1,2,3    ،ها انهکر   تسلی ، کمانش، فروپاشی   d^L=[5, 300, 50, 4, 30, 4] mm, d^U=[15, 1200, 

120, 15, 120, 15] mm : 
 σy~N(260, 7.02) MPa, t~N(tdesign, 0.03t_design), δ₀~Gumbel(0.5, 0.2)   : ها لطعیت  عدم

، ۸/0یاب  ، احتماال ترک 100هاا   ، تعداد نسا50جمعیت  ۀالگوریت  ژنتیک با کدگذاری حقیقی با پارامترهای انداز

ا اسات اده از روش جریماه   نیاز با  تابع برازندگی  .سازی شد پیاده 2 ۀای با انداز و انت ا  مسابقه 05/0احتمال جهش 

 .اند  ضرایب جریمه برای هر حالت خرابی λi که در آن تعریف شد (۸رابطۀ )صورت   به

(۸) Fitness(𝐝) = 𝑊(𝐝) +∑ 𝜆𝑖
𝑚

𝑖=1
⋅ max(0, 𝑃𝑓,𝑖(𝒅) − 𝑃𝑓,target) 
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 AHP با استفاده از OMOE ۀمحاسب 3-۵

                   نماایش داده شاده     (3)         در شاکا   (OMOE)                  معیار کلی اخرب شی   ۀ          برای میاسب     شده           است اده            مراتبی              ساختار سلسله

                                                                                                   است. این ساختار شاما سه سطح اصلی است: سطح اول )هدف نهایی(، سطح دوم )شاش لابلیات عملیااتی شااما     

                                  افزاری( و سطح سوم )مش صاات فنای                                                       مانورپذیری، پایدار، لابلیت رهبری رزمی و لابلیت جنگ       کاری،              ایمنی، پنهان

 . دکن         پذیر می       امکان AHP                                            دهی و تجمیع معیارها را با است اده از فرآیند                                      مرتبط با هر لابلیت(. این ساختار، وزن

 
 OMOEۀ مراتبی برای محاسب ساختار طراحی سلسله -3شکل 

Fig. 3- Hierarchical design structure for Overall Measure of Effectiveness (OMOE) calculation 

                            دهد. ساطح اول شااما هادف             نشان می OMOE  ۀ             را برای میاسب AHP       مراتبی              ساختار سلسله   ،       این شکا    :      توضیح

        کااری،                           شااما ایمنای، پنهاان     (OC₆    تاا OC1 )                                       ، سطح دوم شاما شاش لابلیات عملیااتی        (OMOE     سازی        بیشینه )      نهایی

            مرتبط با هر  (TS)                        سطح سوم شاما مش صات فنی   و            افزاری است     جنگ                                             مانورپذیری، پایدار، لابلیت رهبری رزمی و

هاا   در این سااختار، فلاش   اینکه مه  ۀنکت. هستند (M5 تاM1  )                             های نهایی شاما پن  مدل بهینه         و گزینه     است       لابلیت 

از  ناه  ،کناد  یاروی مای  پ AHP کاه از اصاول  ) های یک سطح وجود ندارد و ارتباطی بین مؤل ه اند  از بالا به پایین تنها

ANP). 

برای هر لابلیت عملیااتی،   .ای ساعتی انجام شد درجه 9دهی معیارها با است اده از مقایسات زوجی و مقیاس  وزن

طاور مجازا    باه  W1_ij های زند و وشزوجی جداگانه برای مش صات فنی مرتبط با آن تشکیا  ۀیک ماتریس مقایس

                  هاای عملیااتی و                               ها )شاما مااتریس لابلیات                تمامی ماتریسشده برای  میاسبه   (IR) نسبت ناسازگاری .شدند میاسبه

                ارائه شده است.  4    شکل                              های مش صات فنی هر لابلیت( در        ماتریس

 
 های مقایسه شده برای ماتریس محاسبه (IR) نسبت ناسازگاری -4شکل 

Fig. 4-Inconsistency Ratio (IR) calculated for comparison matrices   
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VOP )              مقدار عملکرد  1 0٫        کمتر از    ی  ها                            این نسبت برای تمامی ماتریس
                                     برای هر مش صات فنی باا اسات اده از     (26

  .         میاسبه شد      (9ۀ )    رابط

(9) 𝑉𝑂𝑃 =
𝑋 − 𝐿1
𝐿2 − 𝐿1

 

 .                      مقدار هدف )حداکثر( استL₂              انه )حدالا( و         مقدار آستL₁            مقدار فعلی، X              در این رابطه،

 ها کاربردی و یافته ۀمطالع -4

 کاربردی ۀمطالع 4-1

  1-3             شده در ب اش                                           فشار یک زیردریایی با مش صات هندسی ارائه   ۀ         طراحی بدن                          کاربردی این پژوهش بر   ۀ     مطالع

        سااخته   A516 Grade 70       فاولاد                   متر طراحای و از   500                                نظر برای عملیات در اعماق بیش از  د م   ۀ                  انجام شده است. بدن

             مگاپاسکال در   ۸ 1٫             فشار در فشار    ۀ      در بدن    زس ی م         تنش فون   ع ی   توز   ، ی                       رفتار سازه تیت بار طراح   ی  اب ی   ارز   ی   برا  .   شود   ی م

 .                 نشان داده شده است  (5)    شکا 

 
   مگاپاسکال ۸/1فشار در فشار  ۀمیزس )مگاپاسکال( در بدن توزیع تنش فون   -۵شکل 

Fig. 5-Von Mises stress (MPa) distribution in the pressure hull at a pressure of 1.8 MPa 

  (   ژه   یا  و      ماد  )   ی    خطا          کماانش       ماد         حالات    ن ی   اول    از        کمانش،    پس   ی   رخط ی غ   ا ی   تیل    در   ی    هندس   ی  ها     نقص       اعمال   ی   برا

 .   است     شده      داده   ش ی   نما  ( 6 )     شکا    در    که     است     شده         است اده
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   های هندسی اعمال نقصحالت مد کمانش خطی )مد ویژه( برای  نیاول -۶شکل 

Fig. 6- First linear buckling mode shape (eigenmode) used for geometric imperfections 

 سازی نتایج بهینه .4-2

  )      شاده         ساازی                                                     پاارتو همگارا شاد. عملکارد پان  مادل بهیناه          ۀ          های بهینا                                      الگوریت  ژنتیک به یک خانواده از طرح

M1    تا      M5)  مقایسه شده است  5  ل                     با طراحی پایه در جدو              . 

 شده های پایه و بهینه عملکرد طرح -۵جدول 

Table 5- Performance comparison of baseline and optimized pressure hull designs 

 نانیاطم تیشاخص قابل متر( ها )میلی کننده فاصله سخت متر( ضخامت پوسته )میلی (٪) کاهش وزن وزن کل )تن( مدل

(β) 
0/51 پایه  - 00/11  1020 > 4/0  

M1 3/40  0/21  ۸9/6  ۸/367  52/3  

M2 1/3۹  4/23  ۷۵/۶  4/3۵2  ۵0/3  

M3 ۸/39  0/22  03/7  1/3۸7  55/3  

M4 3/40  0/21  06/7  2/3۸۸  60/3  

M5 1/39  4/23  49/7  5/442  10/3  

 

ه انت ا  شاد.  عنوان طراحی متوازن بهین به،   3٫50 نانیاطم تیدرصد و شاخص لابل23٫4با کاهش وزن  M2 مدل

هاای   سازی کاهش وزن در میان مدل و بیشینه (β≥3.5) اطمینان  زمان لید لابلیت سازی ه  ، برآوردهM2   ملاک انت ا 

روناد بهباود    یابیا ارز یبرا .ارائه شده است 6در جدول  M2 مش صات هندسی دلیر مدل   .بوده است β≥3.5 دارای

 .داده شده است شینما (7در شکا ) کیژنت ت یالگور ییهمگرا ۀ چیتار ،یساز نهیبه ندیدر طول فرآ یتابع برازندگ

    (M2) مشخصات هندسی دقیق مدل بهینه -۶جدول 

Table 6-etailed geometric specifications of the optimal model (M2) compared to baseline design 

تغییر)%( (بهینه) M2 پایه نماد پارامتر  

 -t 00/11 75/6 6/3۸ ض امت پوسته

 -L 1020 4/352 5/65 ها کننده س ت ۀفاصل

 -h_w 0/۸0 3/77 4/3 ارت ا  جان

 -t_w 0/11 ۸9/3 6/64 ض امت جان

 -b_f 0/۸0 6/25 0/6۸ عرض بال

 -t_f 0/11 56/۸ 2/22 ض امت بال
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 همگرایی الگوریتم ژنتیک ۀاریخچت -۷شکل 
Fig. 7- Genetic algorithm convergence history 

 نانیاطم تینتایج تحلیل قابل .4-3

ارائاه شاده    (7)نموناه در جادول    100،000کاارلو باا    ساازی مونات   اطمینان با است اده از شابیه   نتای  تیلیا لابلیت

ماال  تاابع توزیاع نر   Φ⁻¹ میاسبه شده است که در آن β = -Φ⁻¹(Pf) ۀا است اده از رابطب β اطمینان  شاخص لابلیت .است

 β≥3.5 نمونه ت مین زده شده است. هدف 100،000کارلو با  سازی مونت نیز از شبیه Pf استاندارد معکوس است. مقدار

   (. Moan, 2005د )شو های دریایی حیاتی میسو  می است که سطح ایمنی رای  برای سازه Pf≤2.3×10⁻⁴ معادل

 نانیاطم تیتحلیل قابل جینتا -۷جدول 

Table 7- Reliability analysis results for baseline and optimized designs 

اطمینان  شاخص قابلیت مدل  (β) احتمال خرابی (Pf) سازی هدف برآورده  (β≥ ۵/3 ) 

10/4 پایه  6-10 × 2/9  بله 

M1 52/3  4-10 × 1/2  بله 

M2 ۵0/3  3-10 × ۶/۶  بله 

M3 55/3  4-10 × 9/1  بله 

M4 60/3  4-10 × 6/1  بله 

M5 10/3  3-10 × 5/9  خیر 

 

CCDF)                      تابع توزیع تجمعی مکما
27

       نشاان     ( ۸ )               شاده در شاکا         سازی                  های پایه و بهینه                       فشار فروپاشی برای طرح (

                                                   مگاپاساکال( اسات. میاور افقای فشاار فروپاشای          0 / 7                فشاار طراحای )     ۀ      دهناد                                داده شده است. خط عمودی نشاان 
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        توزیاع     ۀ      دهناد                                   دهاد. منینای هار مادل نشاان              نشان می                 از آن فشار    را              احتمال تجاوز    ،                        )مگاپاسکال( و میور عمودی

 .                              احتمال فشار فروپاشی آن مدل است

 
   های مختلف فشار فروپاشی برای طرح (CCDF) تابع توزیع تجمعی مکمل  - ۸شکل 

Fig.8- Complementary Cumulative Distribution Function (CCDF) of collapse pressure for different designs 

از  (R) فشاار فروپاشای   بیشاتربودن شود، احتمال  که تابع بقا نیز شناخته می ،  (CCDF) تجمعی مکماتابع توزیع 

 1٫۸فشاار طراحای )   ۀدهناد  خاط عماودی نشاان    . P(R>r)=1-F_R(r) :دهاد  را نشاان مای   (r) یک مقدار مشا ص 

 .مگاپاسکال( است

 
 .Δ و ضریب تغییرات Δ میانگین -۹شکل

Fig. 9- Mean of Δ and coefficient of variation of Δ for different models 

 1٫۸فشار طراحای )  S فشار فروپاشی و R که در آن Δ=(R-S)/S   :شود شده تعریف می ایمنی نرمال ۀحاشی Δ متغیر

آن  یپراکنادگ  ۀدهند نشان Δ راتییتغ بیضر و ینسب یمنیا یۀحاش نیانگیم ۀدهند نشان Δ نیانگیمگاپاسکال( است. م

،  Δ  نیانگیا م یارهاا یمع اساس  بر آنها یبند رتبه ،یخراب احتمال و یمنیا یۀحاش نظر  از ها مدل جامع ۀسیمقا یبرا .است

 .ارائه شده است (۸)در جدول  یو احتمال خراب Δ راتییتغ بیضر
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 اساس معیارهای مختلف  ها بر بندی مدل رتبه -۸جدول 

Table 8- Ranking of models based on probability of failure 

 Δ Pf ضریب تغییرات Δ میانگین مدل رتبه

1 M1 23/0  224/0  0001/0  

2 M3 27/0  235/0  0032/0  

3 M2 2۹/0  2۶3/0  00۶۶/0  

4 M5 33/0  241/0  0172/0  

32/0 پایه 5  26۸/0  0247/0  

6 M4 40/0  376/0  1230/0  

 تحلیل حساسیت 4-4

                                ای انجام شد. سه باردار اهمیات                اطمینان سازه                    امترها بر لابلیت                                           تیلیا حساسیت برای شناسایی تأخیرگذارترین پار

α ،  δ و  η  انیاراف معیاار را نشاان       تاأخیر متغیرهاای تصاادفی، تاأخیر تغییارات میاانگین و            ترتیب            دند که به ش       میاسبه

ی که فشاار  در حال ؛است (α|=0.72|ت )تأخیرگذارترین عاما مقاوم، دهد که مقاومت تسلی  نشان می α ردار. بدهند می

با تغییرات میانگین فشاار توضایح    Pf از واریانس ٪73دهد که تقریباً  نشان می δ بردار   (.α=+0.27) اخر بار اولیه است

    (.η|=0.78|) ترین عاما است حیاتی ،دهد که تغییرپذیری مقاومت تسلی  نشان می η شود. بردار داده می

 بردار :α     عاما مقاومت              تأخیرگذارترین    ،     تسلی مقاومت            (|α|=0.72) در حاالی کاه فشاار اخار باار اولیاه اسات          ؛   است                                                 

( α=+0.27 ؛)    

 بردار      δ ( اثر میانگین           ) :  ًاز واریانس  ٪73      ً تقریبا           Pf ؛   شود                                       با تغییرات میانگین فشار توضیح داده می  

 بردار      η ( اثر انحراف معیار                ) :      ترین عاما است                               تغییرپذیری مقاومت تسلی  حیاتی               (|η|=0.78.)          

                                 تیلیا حساسیت شش متغیر تصامی  را      10                   ارائه شده است. شکا     14   تا     10    های                            نتای  تیلیا حساسیت در شکا

                  و ترکیب آنهاا را    α ،  δ ،  η                     ترتیب بردارهای اهمیت     به    14   تا     11    های           دهد. شکا                      اطمینان سازه نشان می             به لابلیت        نسبت

                                انیراف معیاار را بار احتماال       و                          فی، تأخیر تغییرات میانگین                          ترتیب تأخیر متغیرهای تصاد                      دهند. این بردارها به          نمایش می

      دهند.               خرابی نشان می

  
 (آلفا) α بردار اهمیت   - 11شکل 

Fig. 11- Importance vector α (alpha) 

 حساسیت متغیرهای تصمیم لیتحل -10شکل 

Fig. 10- Sensitivity analysis of decision variables on structural 

reliability 
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 (اتا) η بردار اهمیت -13شکل 

Fig. 13- Importance vector η (eta) 

 (دلتا) δ تیبردار اهم - 12شکل 

Fig. 12- Importance vector δ (delta) 

 
 α ،δ ،η بردارهای اهمیت -14 شکل

Fig. 14- Combined importance vectors α, δ, η 

اطمیناان ساازه اسات.      درصد، تأخیرگذارترین عاما در تعیین لابلیات 70مقاومت تسلی  با سه  نتای  نشان داد که 

 .بیشترین تأخیر را در کاهش وزن دارد (L) ها کننده س ت ۀفاصل   همچنین

 OMOE نتایج 4-۵

      هاای       وزن  .                   ارائاه شاده اسات     1۸     تاا    16      هاای                        های م تلاف در شاکا                شده برای طرح        میاسبه OMOE  ی  ها  از ی   امت

   ،                                       های مش صات فنی مرتبط باا هار لابلیات          و وزن  15                               های عملیاتی )شش لابلیت( در شکا                  شده برای لابلیت    به    میاس

       زوجای         هاای      ه                                  مراتبی و باا اسات اده از مقایسا                    یند تیلیا سلسله ا        ها از فر                             نمایش داده شده است. این وزن  16       در شکا 

MOP  ، 17               عملکرد( در شکا         )مقدار VOP         شده برای            های میاسبه     مدل  .   اند          دست آمده             خبرگان به
   ،              )معیار عملکرد(  2۸

               ترتیاب ساطوح              هاا باه                          ارائه شده است. این مدل  19       در شکا   و                           نهایی )معیار کلی اخرب شی(  OMOE  و  1۸       در شکا 

 .    دهند            را نشان می OMOE      مراتب             م تلف سلسله

 
 (w)  های عملیاتی وزن قابلیت -1۵شکل 

Fig. 15- Operational capability weights (w) derived from AHP process 
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 (W1) وزن مشخصات فنی -1۶شکل 

Fig. 16- Technical specification weights (W1) derived from AHP process 

 
  VOP های مدل -1۷شکل 

Fig- 17- Value of Performance (VOP) models for technical specifications 

 
  MOP های مدل -1۸شکل 

Fig. 18-Measure of Performance (MOP) models for operational capabilities 
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  OMOE های مدل -1۹شکل 

Fig. 19- Overall Measure of Effectiveness (OMOE) models for different designs 

              شاد. طراحای          تأیید   ،                        عنوان طراحی متوازن بهینه                 را کسب کرد و به OMOE               بالاترین امتیاز  ۸5/0          با امتیاز  M2    مدل

 .                    های بعدی لرار گرفتند         در رتبه  ، 62/0          با امتیاز  M5      و مدل  67/0               پایه با امتیاز 

  (LCC2۹) عمرۀ چرخ ۀنتایج هزین 4-۶

                                                  ارائه شده است. این جدول شاما پن  ستون اصلی اسات:    9                        عمر برای شش مدل در جدول     ۀ    چرخ   ۀ          ت کیک هزین

                                                 به طراحی پایه. مقادیر هزینه برحساب هازاران دلار                   د هزینه نسبت        کا و درص   ۀ             جوشکاری، هزین           ساخت،           مواد،   ۀ    هزین

             ماواد،    ۀ    هزین   ۀ            شاما سه مؤل    ،                    یابی مبتنی بر فعالیت                             عمر با است اده از مدل هزینه    ۀ    چرخ   ۀ    هزین  .    اند                  آمریکا گزارش شده

              سااخت و              ماواد،    ۀ   زین           عمر )شاما ه    ۀ    چرخ   ۀ        های هزین       مؤل ه   ۀ         ای انباشت             نمودار میله  .                 جوشکاری میاسبه شد            ساخت و

           هزینه کاا     ۀ    دهند                                  نمایش داده شده است. هر ستون نشان  20       در شکا   (M5  تا M1       پایه و )                     جوشکاری( برای شش مدل

     .   اند         هزینه   ۀ           سه  هر مؤل    ۀ    دهند      نشان   ،              های رنگی م تلف                  یک مدل است و ب ش

 عمر )هزاران دلار( ۀ چرخ ۀتفکیک هزین -۹جدول 
Table 9- Life-Cycle Cost (LCC) breakdown for baseline and optimized designs (thousands of USD) 

 )%(هزینه نسبت به پایه کل ۀهزین جوشکاری ۀهزین ساخت ۀهزین مواد ۀهزین مدل

500/25 پایه  160/12  9۸0/4  640/42  0/100  

M1 150/20  463/5  000/3  613/2۸  1/67  

M2 ۵۵0/1۹  30۵/۵  3۵0 20۵/2۵  1/۵۹  

M3 900/19  176/5  300 376/25  5/59  

M4 150/20  325/5  300 775/25  4/60  

M5 550/19  310/5  250 110/25  9/5۸  
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   عمرۀ چرخ ۀهای هزین ای انباشته مؤلفه نمودار میله -20شکل

Fig. 20- Stacked bar chart of Life-Cycle Cost (LCC) components 

 .   دهد                     به طرح پایه نشان می                       درصدی هزینه را نسبت9/40                  میلیون دلار، کاهش  205/25   ۀ       با هزین M2    مدل

 بحث -۵

              احتماالاتی در     ۀ                 گیاری چنادمعیار                              کارایی بالای چارچو  تصامی     ۀ    دهند      نشان   ،                 آمده از این پژوهش       دست            نتای  به

                                                                هاای کلیادی ت سایر و باا نتاای  تیقیقاات پیشاین مقایساه                                                فشار زیردریایی است. در این ب ش، یافته   ۀ         طراحی بدن

     دهد.           نشان می             به پایه        نسبت    را           های بهینه     مدل  ۀ   شد                      متغیرهای طراحی نرمال   ۀ                  نمودار رادار مقایس  21    شکا   . د  شو    می

 
       به پایه  های بهینه نسبت مدلۀ شد متغیرهای طراحی نرمال ۀنمودار رادار مقایس -21شکل 

Fig. 21- Radar chart comparing normalized design variables of optimized models relative to baseline 

                      تن( باا ح اث شااخص      1/39   به   0/51          درصدی )از 4/23         کاهش وزن  :                 توجه با حفظ ایمنی  درخور         کاهش وزن

                                های غیرضروری است. ایان یافتاه         کاری                در کاهش میافظه RBDO               توانایی رویکرد   ۀ    دهند        ، نشان50/3        اطمینان           لابلیت

       اسات                             های دریایی دست یافتند، همسو                درصدی در سازه20              ه به کاهش وزن ، ک        (2023) 30                          با نتای  باردوا  و همکاران

      شاده         سا ت           های حلقه              سازی استوانه       بهینه      بارۀ  در  (    2004 )  31                های چو و همکاران                      رود. همچنین با یافته                  و از آن فراتر می

 .           مطابقت دارد
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درصد، عاما غالاب  70تیلیا حساسیت نشان داد که مقاومت تسلی  با سه    : قطعیت مقاومت تسلیم  دمع     تسلط 

بیشترین تاأخیر   (،پη|=0.78|  )نشان داد که تغییرپذیری مقاومت تسلی η ویژه بردار به ،اطمینان است  در تعیین لابلیت

طریر کنترل کی یت بهتار، ماؤخرترین     مقاومت تسلی  از این معنا که کاهش انیراف معیار  به ؛را بر احتمال خرابی دارد

  ر هم اوانی دارد کاه با     (2024) 32           و همکااران این یافته با نتای  پامبودی  .اطمینان است  راهکار برای افزایش لابلیت

                    توجاه تغییرپاذیری           درخاور       أخیر به تا   ، (    201۸ )  33               پائیک و همکاران              . همچنین                                       اهمیت کنترل کی یت مواد تأکید داشتند

                                بندی کنترل کی یت و گواهی ماواد                          اند. این نتیجه، اولویت                       های دریایی اشاره کرده                                خواص مواد بر مقاومت نهایی سازه

 .   کند          تأیید می              معرفی و آن را    ای               اطمینان سازه                                        را مؤخرترین ابزار برای افزایش لابلیت

               لطعیت با ساه                     دومین منبع عدم   ،                            های هندسی )خار  از مدوربودن(          سازی نقص     مدل    :          های هندسی           اهمیت نقص

          اطمیناان              لابلیات    ۀ            های پیشارفت                         های ساخت را در ارزیابی                            ضرورت در نظر گرفتن تلورانس       است که       درصد20     حدود 

             های هندسی در            ر نقش نقص ب      (،2004) 35            و تنگ و روتر (2002) 34                                       کند. این یافته با تأکید سینگر و همکاران          تأیید می

 .             نازک همسو است          های جدار             کمانش پوسته

                 اطمیناان هادف                         هزار دلار(، لابلیات   110 25٫                      با وجود کمترین هزینه ) M5    مدل  :       اطمینان          قابلیت-            مصالحه هزینه

(         β≥3٫ 5         )  در مقابا، مدل   کند                را برآورده نمی . M2 هازار دلار(، لابلیات   25٫205درصاد بیشاتر )  0٫4ای تنهاا   ینهبا هز 

اضافی ناچیز  ۀبا هزین ،توجه در ایمنی درخور دهد که دستاوردهای  این یافته نشان می .کند اطمینان هدف را تأمین می 

هازار   0٫1، باا وجاود تنهاا    M2 برای β=3.50 در مقابا M5 برای β=3.10 و آید  میدر فضای طراحی بهینه به دست 

 (2005) 36            هاای ماوان            با یافتهاین نتیجه  .گذاری در ایمنی است بازدهی بالای سرمایه ۀدهند دلار اختلاف هزینه، نشان

 .                       های دریایی هم وانی دارد              اطمینان سازه                          مدیریت مبتنی بر لابلیت      بارۀ  در

دهد که این طراحای عالاوه بار مزایاای      نشان می M2 مدلبرای  0٫۸5برابر با  OMOE امتیاز: اثربخشی عملیاتی

در هار شاش    M2مشاهده شاد،   19طور که در شکا  همان .فنی و التصادی، ازنظر عملیاتی نیز عملکرد مطلوبی دارد

افازاری( عملکارد    کاری، مانورپذیری، پایدار، لابلیات رهباری رزمای و لابلیات جناگ      لابلیت عملیاتی )ایمنی، پنهان

 ه،های مانورپاذیری و هزینا   در لابلیت(، β=3.52) اطمینان بالاتر  لابلیت با وجود M1 در حالی که مدل ؛اردمتوازنی د

             دهاد و باا            نشان می   در کنار معیارهای فنیرا این موضو  اهمیت تل یر معیارهای عملیاتی  .تری دارد عملکرد ضعیف

 .                 حیاتی مطابقت دارد-         های ایمنی             تیلیا سیست     در  (    2025 )                  رویکرد آون و زیو

 :   شود                             های ساخت زیردریایی توصیه می                            های پژوهش، به مدیران پروژه            اساس یافته      بر    :            های مدیریتی       توصیه

      کنند؛               کارانه است اده                  های لطعی میافظه         جای روش    به RBDO                 طراحی، از رویکرد  ۀ             در مراحا اولی .1

     د؛                                                        قاومت تسلی ( را اولویت اصلی در فرآیند تولید در نظر گیرن      ویژه م                      کنترل کی یت مواد )به .2

  ؛                 اطمینان لیاظ کنند              های لابلیت                       های هندسی را در تیلیا         تلورانس .3

 .    کنند                  های طراحی است اده                          برای ارزیابی جامع گزینه OMOE         از معیار .4

 گیری نتیجه -۶

       فشاار     ۀ                          اطمیناان در طراحای بدنا                      مبتنی بر لابلیت   ۀ ر            گیری چندمعیا            برای تصمی    ی    نوین                          در این پژوهش، چارچو 

                                    میدود غیرخطای، الگاوریت  ژنتیاک،       ی            ، تیلیا اجزاRBDO         های                            د. این چارچو  با تل یر روش ش                زیردریایی ارائه 
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   ت   یا                 زماان وزن، لابل                                                    مراتبی، امکان طراحی بهینه را با در نظر گرفتن ها                   یند تیلیا سلسله ا          کارلو و فر           سازی مونت      شبیه

 . د  کن                                    ، هزینه و اخرب شی عملیاتی فراه  می   نان ی   اطم

 :پژوهش به شرح زیر است ۀنتایج عمد

                                  تان( باا ح اث شااخص لابلیات       1/39   به   0/51                   درصدی وزن سازه )از 4/23                             چارچو  پیشنهادی موفر به کاهش   .1

  .   است             های غیرضروری       کاری                در کاهش میافظه RBDO                   کارایی بالای رویکرد   ۀ    دهند           د که نشان ش  50/3        اطمینان   

اطمیناان    درصد، عاما غالب در تعیاین لابلیات  70حساسیت سراسری نشان داد که مقاومت تسلی  با سه        تیلیا   .2

نشاان داد کاه کااهش     η بردار .کند مواد را مؤخرترین راهکار افزایش ایمنی معرفی می ،و کنترل کی یت استسازه 

 .ر را در کاهش احتمال خرابی داردبیشترین تأخی    (،η|=0.78|) انیراف معیار مقاومت تسلی 

تعاادل مطلاو     ۀدهند شناسایی شد که نشان 0٫۸5برابر با  OMOE عنوان طراحی متوازن بهینه با امتیاز به M2 مدل. 3

 M5 با M2 ۀمقایس .میان اهداف متضاد کاهش وزن، افزایش ایمنی، کاهش هزینه و ح ث اخرب شی عملیاتی است

 .پذیر است اضافی امکان ۀدرصد هزین0٫4تنها با  (β≥3.5) اطمینان هدف  بلیتنشان داد که دستیابی به لا

                   درصادی هزیناه را   9/40                     میلیاون دلار، کااهش     205/25   ۀ           باا هزینا   M2                    عمر نشان داد که مدل  ۀ    چرخ   ۀ    هزین  تیلیا .4

 .          همراه دارد                  به طرح پایه به        نسبت

                        کلیادی )وزن، لابلیات     ۀ                    زماان چهاار مؤل ا                                           نوآوری اصلی این پژوهش در تل یار ها        :                    نوآوری و تمایز پژوهش

                                            ابزاری دلیر و مبتنی بر ریسک بارای طراحاان      ۀ                                                            اطمینان، هزینه، اخرب شی عملیاتی( در یک چارچو  یکسارچه و ارائ  

   ۀ                    بارای کااهش هزینا     (         R² >    9۸/0        )                                               است اده از مدل جانشین کریجینگ باا دلات باالا                               های دریایی است. همچنین      سازه

 .   شود                                              کارلو، از دیگر وجوه تمایز این پژوهش میسو  می           سازی مونت        ی شبیه       میاسبات

                        و بارهاای دیناامیکی و                                                           یلیا جاری فقط فروپاشای اساتاتیکی را در نظار گرفتاه       ( ت 1 )          :              های پژوهش         محدودیت

     هاا               ند کامسوزیت                            میدود شده و مواد پیشرفته مان A516        به فولاد     شده         بررسی          مواد( 2 )            نکرده است؛      بررسی    را       خستگی 

 .                                              سازی فرآیند ساخت با جزئیات کاما انجام نشده است     مدل( 3 )   ؛   اند            بررسی نشده

                                                        چارچو  برای تیلیا خستگی طی ی و بارهای دینامیکی )مانناد     ۀ   وسع( ت1) :                      برای تحقیقات آینده      هایی       پیشنهاد

                ساازی فرآیناد                تار شابیه              تل یر دلیر( 3 )   ؛                                             تعمی  روش برای مواد ترکیبی و آلیاژهای پیشرفته( 2 )   ؛                 ان جارهای زیرآبی(

                           دلتی و یادگیری فعال بارای  -        سازی چند                است اده از مدل( 4   و )                                                 ساخت )مانند اعوجا  جوشکاری( در مدل احتمالاتی

 .        میاسباتی   ۀ               کاهش بیشتر هزین
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 اختصارات اضافی )موارد خاص(

 فارسی ۀترجم معنای کامل انگلیسی اختصار

M1-M5 Model 1 to Model 5 (Optimized Designs)  شده( سازی های بهینه طرح) ۵تا  ۱مدل 

OC1-OC6 Operational Capability 1 to 6  ۶تا  ۱قابلیت عملیاتی 

TS1-1 تا TS6-3 Technical Specification )مشخصات فنی )با کدهای مربوطه 

 

 ها( اختصارات مربوط به متغیرها و پارامترها )در فرمول

 فارسی ۀترجم معنای کامل اختصار/نماد

Pf Probability of Failure احتمال خرابی 

β Reliability Index طمینانا  شاخص قابلیت 

d Design Variable Vector بردار متغیرهای طراحی 

d^L, d^U 
Lower and Upper Bounds of 

Design Variables 
 پایین و بالای متغیرهای طراحی ۀکران

W Structural Weight ای وزن سازه 

ρ Material Density چگالی ماده 

V Structural Volume ای حجم سازه 

t Shell Thickness ضخامت پوسته 

L Stiffener Spacing ها کننده سخت ۀفاصل 

h_w Stiffener Web Height کننده سخت  ارتفاع جان 

t_w Stiffener Web Thickness کننده سخت  ضخامت جان 

b_f Stiffener Flange Width کننده عرض بال سخت 

t_f Stiffener Flange Thickness کننده ضخامت بال سخت 

σ_y Yield Strength مقاومت تسلیم 

E Young's Modulus مدول یانگ 

ν Poisson's Ratio نسبت پواسون 

δ₀ Initial Out-of-Roundness خارج از مدور بودن اولیه 

R Collapse Pressure (Resistance) )فشار فروپاشی )مقاومت 

S Applied Load شده بار اعمال 

g(X) Limit State Function ع حالت حدیتاب 

N Number of Monte Carlo 

Samples 
 کارلو های مونت تعداد نمونه

λ_max Maximum Eigenvalue ترین مقدار ویژه  بزرگ 

n Number of Criteria تعداد معیارها 

L₁ Threshold Value (Minimum) )مقدار آستانه )حداقل 

L₂ Target Value (Maximum) )مقدار هدف )حداکثر 

X Actual Value of Parameter مقدار واقعی پارامتر 
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https://doi.org/10.1016/j.ijpvp.2025.105321
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1
 Reliability-Based Design Optimization 

2
 Analytic Hierarchy Process 

3
 Overall Measure of Effectiveness 

4
 Genetic Algorithm 

5
 Coefficient of Variation 

6
 First Order Reliability Method 

7
 Second Order Reliability Method 

8
 Multi-stakeholder (i.e., a process in which multiple stakeholders with different priorities are involved in 

decision-making) 
9
 Multi-Criteria Decision Making 

10
 Probabilistic Multi-Criteria Decision Making 

11
 Smith et al. 

12
 Jones & Lee 

13
 Brown et al. 

14
 Zhang & Ellingwood 

15
 Aven & Zio 

16
 Wang & Guedes Soares 

17
 Finite Element Method 

18
 Monte Carlo Simulation 

19
 Kriging 

20
 Analytic Hierarchy Process 

21
 Saaty 

22
 Life-Cycle Cost 

23
 Activity-Based Costing 

24
 web 

25
 flange 

26
 Value of Performance 

27
 Complementary Cumulative Distribution Function 

28
 Measure of Performance 

29
 Life-Cycle Cost 

30
 Bhardwaj et al. 

31
 Cho et al. 

32
 Pambudi et al. 

33
 Paik et al. 

34
 Singer et al. 

35
 Teng & Rotter 

36
 Moan 
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