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ABSTRACT 

 

In most engineering applications, the traditional approaches for system designing entail 

taking into account deterministic system models and parameters. However, knowledge of 

the system parameters is never impeccable and thus rationally should be considered 

uncertain. The deterministic design approaches do not account for these uncertainties, such 

as those in loading, material, geometry, boundary conditions, etc. In general, uncertainties 

are measured by employing simplifying assumptions, such as taking into account extreme 

or average values and/or incorporating safety margins. Experience and engineering 

judgment are used to develop these hypotheses. While traditional techniques have proven 

effective in numerous practical design scenarios, the deterministic model often results in 

either excessive design precautions or failure when faced with extreme conditions. 

Therefore, an adequate level of reliability is essential when designing a system; other design 

goals may be important as well, such as there is an increasing demand for robust systems 

that are safer and less susceptible to uncertainties. The need to incorporate robustness and 

reliability into the design of systems is also recognized by the industry and commercial 

sectors. Therefore, developing the approaches for performing system design optimization 

while considering the uncertainties is the primary objective of this study.  

Typical design methodologies that take uncertainties into account are broadly 

categorized as (a) Reliability-Based Design Optimization (RBDO) and (b) Robust Design 

Optimization (RDO). The RBDO method characterizes uncertain variables and failure 

modes in order to optimize designs for higher reliability. RDO, on the other hand, minimizes 

performance variance without eliminating the sources of variation. The primary challenges 

that prohibit the implementation of existing approaches for RDO and/or RBDO of structural 

systems are lower accuracy, the necessity of evaluating the multidimensional integrals 

involved in evaluating the robustness measure explicitly as a function of design parameters, 
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and limited applicability for problems with a higher number of uncertain variables. This is 

owing to the approximations and assumptions employed in computing the multidimensional 

integrals involved in evaluating the robustness measure and failure probability in RDO and 

RBDO, respectively. Furthermore, these design methodologies recurrently involve 

problems of multiple cycles of system evaluation within the optimization loops; the 

computational costs associated with them are very high, and in general, efficiency is favored 

to the detriment of accuracy.  

During the course of this study, the aforementioned limitation has been successfully 

exploited, and broadly, four significant probabilistic stochastic simulation-based design 

approaches are developed, including (a) improving an existing stochastic simulation 

approach known as Stochastic Subset Optimization (SSO) that can be effectively utilized 

for the system design optimization both for deterministic and stochastic systems, (b) a 

simulation-based RDO approach that avoids the direct evaluation of the mean and variance 

of the performance function explicitly as a function of design parameters,  (c) a simulation-

based approach for efficiently handling the probabilistic constraint for Reliability-Based 

Design Optimization (RBDO), and lastly (d) a simulation-based approach for performing 

Reliability-Based Robust Design Optimization (RBRDO). The RBRDO aims to find the 

best design performance that guarantees the system robustness of optimal designs, 

simultaneously satisfying certain reliability requirements. Several high-dimensional 

realistic linear as well as nonlinear complex systems are investigated in the present study. 

The developed approaches are intended to be general (without any presumptions), with the 

goal of attaining a reasonable balance of accuracy and computational efficiency. 

Keywords: augmented formulation, robust design, variance minimization, stochastic 

subset optimization, optimization under uncertainty, uncertain variables, 

Voronoi tessellation, stochastic simulation, stochastic optimization, robust 
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design optimization (RDO), reliability-based design optimization (RBDO), 

subset simulation, probabilistic constraint, decoupling, reliability-based 

robust design optimization (RBRDO). 
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सार 

 

अधिक ांश इांजीधियर ांग अिुप्रयोगोां में, धिस्टम धिज इधिांग के धिए प  ांपर क दृधिकोण धियत त्मक 

धिस्टम मॉिि औ  म पदांिोां को ध्य ि में  खते हैं। ह ि ाँधक, धिस्टम म पदांिोां क  ज्ञ ि कभी भी 

तु्रधिहीि िही ां होत  है औ  इि प्रक   तकक िांगत रूप िे इिे अधिधित म ि  ज ि  च धहए। धियत त्मक 

धिज इि दृधिकोण इि अधिधितत ओां को ध्य ि में िही ां  खते हैं, जैिे धक िोधिांग, ि मग्री, ज्य धमधत, 

िीम  की स्थिधत आधद। ि म न्य तौ  प , अधिधितत ओां को ि िीकृत ि  ण ओां को धियोधजत क के 

म प  ज त  है, जैिे धक च म य  औित मूल्ोां को ध्य ि में  खि  औ /य  िु क्ष  म धजकि को श धमि 

क ि । इि पर कल्पि ओां को धिकधित क िे के धिए अिुभि औ  इांजीधियर ांग धिणकय क  उपयोग 

धकय  ज त  है। जबधक प  ांपर क तकिीकें  कई व्य िह र क धिज इि पर दृश्ोां में प्रभ िी ि धबत हुई 

हैं, धियत त्मक मॉिि अक्स  च म स्थिधतयोां क  ि मि  क िे प  य  तो अत्यधिक धिज इि 

ि िि धियोां य  धिफित  क  पर ण म होत  है। इिधिए, धकिी धिस्टम को धिज इि क ते िमय 

धिश्वििीयत  क  पय कप्त स्त  आिश्क है; अन्य धिज इि िक्ष्य भी महत्वपूणक हो िकते हैं, जैिे धक 

मजबूत प्रण धियोां की म ांग बढ़  ही है जो िु धक्षत हैं औ  अधिधितत ओां के प्रधत कम िांिेदिशीि हैं। 

धिस्टम के धिज इि में मजबूती औ  धिश्वििीयत  को श धमि क िे की आिश्कत  को उद्योग औ  

ि धणस्थज्यक के्षत्रोां द्व    भी म न्यत  दी गई है। इिधिए, अधिधितत ओां प  धिच   क ते हुए धिस्टम 

धिज इि अिुकूिि क िे के धिए दृधिकोण धिकधित क ि  इि अध्ययि क  प्र थधमक उदे्दश् है।  

धिधशि धिज इि पद्धधतय ाँ जो अधिधितत ओां को ध्य ि में  खती हैं, उन्हें मोिे तौ  प  (ए) 

धिश्वििीयत -आि र त धिज इि ऑधिम इजेशि (आ बीिीओ) औ  (बी) मजबूत धिज इि 

ऑधिम इजेशि (आ िीओ) के रूप में िगीकृत धकय  गय  है। उच्च धिश्वििीयत  के धिए धिज इि 

को ऑधिम इजेशि क िे के धिए आ बीिीओ धिधि अधिधित च  औ  धिफित  मोि की धिशेषत  

बत ती है। दूि ी ओ , आ िीओ धभन्नत  के स्रोतोां को िम प्त धकए धबि  प्रदशकि धभन्नत  को कम 
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क त  है। प्र थधमक चुिौधतय ाँ जो िां चि त्मक प्रण धियोां के आ िीओ औ /य  आ बीिीओ के धिए 

मौजूद  दृधिकोणोां के क य कन्वयि प   ोक िग ती हैं, िे हैं कम ििीकत , धिज इि म पदांिोां के एक 

क यक के रूप में स्पि रूप िे मजबूती के म प क  मूल् ांकि क िे में श धमि बहुआय मी अधभन्नोां क  

मूल् ांकि क िे की आिश्कत , िमस्य ओां के धिए िीधमत प्रयोज्यत , औ  अधिधित च ोां की अधिक 

िांख्य । यह क्रमशः  आ िीओ औ  आ बीिीओ में मजबूती म प औ  धिफित  िांभ िि  के मूल् ांकि 

में श धमि बहुआय मी अधभन्नोां की गणि  में धियोधजत अिुम िोां औ  म न्यत ओां के क  ण है। इिके 

अि ि , इि धिज इि पद्धधतयोां में ब  -ब   ऑधिम इजेशि िूप के भीत  धिस्टम मूल् ांकि के कई 

चक्रोां की िमस्य एां  श धमि होती हैं; उििे जुडी कम्प्यूिेशिि ि गत बहुत अधिक है, औ  ि म न्य 

तौ  प , ििीकत  की ह धि के धिए दक्षत  को प्र थधमकत  दी ज ती है।.  

इि अध्ययि के दौ  ि, उपयुकक्त िीम  क  िफित पूिकक उपयोग धकय  गय  है, औ  मोिे 

तौ  प , च   महत्वपूणक िांभ व्य स्टोकेस्थस्टक धिमुिेशि-आि र त धिज इि दृधिकोण धिकधित धकए 

गए हैं, धजिमें (ए) स्टोकेस्थस्टक िबिेि ऑधिम इजेशि (एिएिओ) के रूप में ज्ञ त मौजूद  स्टोकेस्थस्टक 

धिमुिेशि दृधिकोण में िुि   क ि  श धमि है जो क  िकत  है धियत त्मक औ  स्टोकेस्थस्टक धिस्टम 

दोिोां के धिए धिस्टम धिज इि अिुकूिि के धिए प्रभ िी ढांग िे उपयोग धकय  ज ि  च धहए, (बी) एक 

धिमुिेशि-आि र त आ िीओ दृधिकोण जो धिज इि पै  मीि  के फां क्शि के रूप में स्पि रूप िे 

प्रदशकि फां क्शि के म ध्य औ  धभन्नत  के प्रत्यक्ष मूल् ांकि िे बच त  है, (िी) ए धिश्वििीयत -आि र त 

धिज इि ऑधिम इजेशि (आ बीिीओ) के धिए िांभ व्य ब ि  को कुशित पूिकक िांभ ििे के धिए 

धिमुिेशि-आि र त दृधिकोण, औ  अांत में (िी) धिश्वििीयत -आि र त मजबूत धिज इि 

ऑधिम इजेशि (आ बीआ िीओ) क िे के धिए धिमुिेशि-आि र त दृधिकोण। आ बीआ िीओ 

क  िक्ष्य ििोत्तम धिज इि प्रदशकि ढूांढि  है जो इितम धिज इि की धिस्टम मजबूती की ग  ांिी देत  

है, ि थ ही कुछ धिश्वििीयत  आिश्कत ओां को भी पू   क त  है। ितकम ि अध्ययि में कई उच्च-

आय मी यथ थकि दी  ैस्थखक औ  गै - ेखीय जधिि प्रण धियोां की ज ांच की गई है। धिकधित दृधिकोण 
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ििीकत  औ  कम्प्यूिेशिि दक्षत  क  उधचत िांतुिि प्र प्त क िे के िक्ष्य के ि थ ि म न्य (धबि  

धकिी अिुम ि के) होिे क  इ  द   खते हैं।
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