
³À »ÈÐ %K�

���ø@$í
 þj&h� [O�>� l�ZO��Ér ]j¾¡§_� î�r6 x �̧|	�s��� ����Ér +þA�©� ����o\� ���Ér ]j¾¡§_� Ô�¦|¾Ó

Ò�¦�̀¦ þj�è�o���H [O�>� l�ZO�Ü¼�Ð, #��Q Ô�¦SX�z�́ô�Ç �̧|	� ����o\� @/K� &h�#Q�̧ ]j¾¡§_� l��:r

$í
0px�Ér ëß�7á¤��̧2�¤ ]j����̧|	�\� @/ô�Ç #�ì�r�̀¦ ÅÒ�¦ [O�>�ô�Ç��. s� M:, ]j����̧|	�_� Ô�¦SX�z�́$í


�̀¦ �¦�9�l� 0AK� ]j��� �̧|	��̀¦ �<H�©��<ÊÃº(function of failure)\�"f �<H�©�SX�Ò�¦(probability of

failure)�Ð ���8̈����H õ�&ñ
�̀¦ :�xK� î�r6 x �̧|	�s��� +þA�©� �̧	� 1px_� ���ª�ô�Ç Ô�¦SX�z�́$í
 ¹�è[þtכ

s� p�u���H %ò
�¾Ó�̀¦ �¦�9�>� �)a��. �t�ëß� �<H�©�SX�Ò�¦�̀¦ &ñ
SX�y� \V8£¤���H ��Ér	כ ¢̧ ���_� þj

&h��o ë�H]j\�¦ ÉÒ��H ��õ	כ 1lx{9�ô�Ç &ñ
�̧_� >�íß� r�çß��̀¦ ¹כ��9�Ù¼�Ð s�\�¦ þj&h��o\� &h�6 x�l�

0AK�"f��H B�Äº ú́§�Ér ÆÒ��&h���� >�íß� r�çß�s� ¹כ��9���. :£¤y�, /BN§4� +þA�©� þj&h��oü< °ú s� ô�Ç

���_� /BN§4� K�$3�\� ú́§�Ér r�çß�s� �è¹כ÷&��H ë�H]j_� �â
Äº r�çß�&h� ]j���\� _�K� ���ø@$í
 þj&h� [O�

>���H ��_� Ô�¦��0px�%i���. �:r ���½̈\�"f��H s��Qô�Ç ���ø@$í
�̀¦ �¦�9ô�Ç /BN§4� +þA�©� þj&h��o\�¦ ò́

Ö�¦&h�Ü¼�Ð Ãº'���l� 0Aô�Ç ���ª�ô�Ç l�ZO�[þt\� @/�#� ���½̈��¦�� ô�Ç��.

l��\� FD9���ª e�ß��

/BN§4� ���ø@$í
 K�$3��̀¦ ò́Ö�¦&h�Ü¼�Ð Ãº'���l� 0AK� ��H������̀¦ s�6 xô�Ç ���ø@$í
 K�$3��̀¦ Ãº'��

�%i���. þj&h� [O�>�\� ��6 x���H ��H���o l�ZO�Ü¼�Ð��H ß¼>� �<ÊÃº l�ìøÍ ��H���o(function based

approximation)ü< l�Ö�¦l� l�ìøÍ ��H���o(gradient based approximation)�Ð ���÷¶��. �<ÊÃº l�

ìøÍ ��H���o l�ZO�Ü¼�Ð��H ìøÍ6£x³ð���l�ZO�(response surface modeling)s� e��Ü¼ 9, l�Ö�¦l� l�ìøÍ

��H���o l�ZO�Ü¼�Ð��H 2&h� ��H���o l�ZO�(two point approximation : TPA)s� e����. {9�ìøÍ&h�Ü¼

�Ð �<ÊÃº l�ìøÍ ��H���o��H [O�>� /BNçß� ����̂\�¦ ��H���o�#� [O�>� 3lq&h�\� ���Ér y�� [O�>� ���Ãº_�

�â
�¾Ó$í
 �����s� 6 xs�� 9, ���%i� þj&h�K�(global optimum)\�¦ ¹1Ô�̀¦ Ãº e����H �©�&h�s� e����H ìøÍ

���, [O�>� ���Ãº_� Ãº�� ú́§��t���� �<ÊÃº\�¦ ��H���o�l� 0Aô�Ç ¹כ��9 >�íß�|¾Ós� Zþt#Q����H éß�&h�s�

e����. s�\� ìøÍK� l�Ö�¦l� l�ìøÍ ��H���o��H q��§&h� &h��Ér >�íß��̀¦ :�xK� ²DGÂÒ&h���� �<ÊÃº ��H���o��

��0pxô�Ç �©�&h�s� e����H ìøÍ��� ���%i� þj&h�K�\�¦ ½̈�l���H #Q§>���. �:r ���½̈\�"f��H ���ø@$í
 K�$3� õ�

&ñ
 ×�æ_� ²DGÂÒ þj&h�K�\�¦ ¹1Ôl� 0AK� l�Ö�¦l� l�ìøÍ ��H���o l�ZO� ×�æ s�&h� ��H���o l�ZO��̀¦ ��6 x

�%i���.

l��>r\� ú́§s� ·ú��9��� s�&h� ��H���o l�ZO�Ü¼�Ð��H TANAü< TDQA 1pxs� e����. TANA��H

2	�_� Taylor /åLÃº ���>h\�¦ :�xK� çß�éß�ô�Ç �<ÊÃº +þAI�\�¦ ½̈$í
���H ~½ÓZO�Ü¼�Ð ~1��¦ çß�éß��>� ��H

���o�� ��0pxô�Ç �©�&h�s� e����. TANA��H ���+þA �<ÊÃº�� ���+þA\� ����î�r �<ÊÃº_� �â
Äº B�Äº a%~�Ér

��H���o\�¦ �Ð#� ÅÒt�ëß� �<ÊÃº ?/_� y�� ���Ãº[þt çß�_� 2	� p�ì�r�½Ó_� >�Ãº_� ÂÒ ñ�� ��ØÔ����

l�ï�rs� ÷&��H ¿º &h�\�"f_� �<ÊÃº_� ~½Ó�¾Ó$í
s� "f�Ð ���Ér �â
Äº �<ÊÃº_� ��H�� �̧	��� ß¼>� 7£x��

ô�Ç��. TDQA l�ZO��Ér TANA_� éß�&h��̀¦ K�����l� 0AK� ]jîß��)a l�ZO�Ü¼�Ð �<ÊÃº_� ~½Ó�¾Ó$í
s�

���Ér �â
Äº�� ��	�"é¶ /BG���s� ���Ãº\� ���� "f�Ð ���Ér ÂÒ ñ_� /BGÒ�¦�̀¦ ��t���H �â
Äº\��̧ a%~�Ér

��H���o\�¦ �Ð#�ï�r��. �t�ëß�, :£¤&ñ
ô�Ç ë�H]j\� @/K� ¿º &h� ×�æ ô�Ç &h�\�"f_� &ñ
SX��̧�� /åL���y�
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±ú���t������<ÊÃº_���H����Ô�¦îß�&ñ
K�t���Héß�&h�s��>rF��%i���.s�ü<°ú �Éréß�&h��̀¦K�����l�

0A�#� �:r ���½̈\�"f��H �Ð�� îß�&ñ
&h�s��¦ &ñ
SX��̧�� Z�}�Ér ��H���o l�ZO���� �©�~½Ó�¾Ó s�&h� ��H��

�o l�ZO�(Bi-directional two-point approximation : BTPA)�̀¦ ]jîß��%i���. l��>r TDQA ~½Ó

ZO��Ér ¿º &h� ×�æ 'Í	 ���P: &h�\�"f_� �<ÊÃº°úכõ� l�Ö�¦l�\�¦ ëß�7á¤��¦ ¿º ���P: &h�\�"f��H �<ÊÃº°úכëß�

�̀¦ ëß�7á¤�Ù¼�Ð ¿º ���P: &h�\�"f "é¶A� l�Ö�¦l�ü<��H ���)� ���Ér l�Ö�¦l�\�¦ ��t���H �â
Äº�� µ1ÏÒqt

��¦ s� M:ë�H\� TDQA ~½ÓZO�_� Ô�¦îß�&ñ
$í
s� µ1ÏÒqt�%i���. BTPA��H s��Qô�Ç ë�H]j&h��̀¦ K����

�l� 0AK� ¿º &h� �̧¿º\�"f_� �<ÊÃº°úכõ� l�Ö�¦l�\�¦ ëß�7á¤���H ��H��d��_� Òqt$í
�̀¦ :�xK� �<ÊÃº_�

Ô�¦îß�&ñ
$í
�̀¦ �FG4�¤½+É Ãº e��%3�Ü¼ 9, &ñ
SX��̧�̧ Z�}��t���H ���õ�\�¦ %3��̀¦ Ãº e��%3���.

é�>c]Å]� B��7� e�ß��

{9�ìøÍ&h�Ü¼�Ð éß�{9� �<H�©��<ÊÃº\� @/ô�Ç &ñ
&h� ���ø@$í
 K�$3� l�ZO�\���H ß¼>� &ñ
x9�(exact) ���ø@

$í
 K�$3� l�ZO�õ� ��H��(approximate) ���ø@$í
 K�$3� l�ZO�Ü¼�Ð ��Ðüt Ãº e����. &ñ
x9� ���ø@$í
 K�

$3�l�ZO��Ér �<H�©��<ÊÃº\� @/ô�Ç f��]X� &h�ì�rs��� :�x>�&h� ]X���H\� _�K� ���ø@$í
�̀¦ \V8£¤���H l�ZO�

Ü¼�Ð {9�ìøÍ&h�Ü¼�Ð çß�éß�ô�Ç ë�H]j\� @/�#� &ñ
SX�ô�Ç ���ø@$í
 K�$3�s� ��0pxô�Ç �©�&h�s� e��t�ëß� [O�

>����Ãº�� ú́§��t�����ë�H]j��4�¤ú̧�K�|9��â
Äº���ø@$í
K�$3�s�Ô�¦��0px�����K�$3�s���0pxô�Ç

�â
Äº\���H �-Áº ú́§�Ér r�çß�s� ���o���H éß�&h�s� e����. Õª�QÙ¼�Ð �<H�©��<ÊÃº\�¦ ���+þA <�Ê�Ér 2	� &ñ


SX��̧_� /BG���Ü¼�Ð ��H���oô�Ç +' ���ø@$í
 K�$3��̀¦ Ãº'�����H ��H�� ���ø@$í
 K�$3� l�ZO�s� {9�ìøÍ&h�

Ü¼�Ð ��6 x�)a��. ��H�� ���ø@$í
 K�$3� l�ZO�Ü¼�Ð��H ß¼>� �<H�©��<ÊÃº\�¦ ���+þAÜ¼�Ð ��H���o���H 1	�

&ñ
SX��̧_� ���ø@$í
 K�$3� l�ZO�(first order reliability method : FORM)õ� �<H�©��<ÊÃº\�¦ 2	��Ð

��H���o�#� ���ø@$í
�̀¦ \V8£¤���H 2	� &ñ
SX��̧_� ���ø@$í
 K�$3� l�ZO�(second order reliability

method : SORM)s� e����. FORMõ� SORM l�ZO�[þt�Ér &ñ
x9� ���ø@$í
 K�$3� l�ZO�\� q�K� B�

Äº ò́õ�&h���� ���ø@$í
 K�$3�s� ��0pxô�Ç �©�&h�s� e��t�ëß� /BN§4� K�$3�õ� °ú s� ô�Ç ���_� K�$3�\� �̧�½�

r�çß�s� ���o���H ë�H]j\� f��]X� &h�6 x�l�\���H �-Áº ú́§�Ér >�íß� r�çß��̀¦ ¹�Ðכ��9 ô�Ç��. �:r ���½̈\�

"f��H s��Qô�Ç éß�&h��̀¦ K�����l� 0A�#� BTPAü< FORM, SORM�̀¦ ���½+Ëô�Ç ò́Ö�¦&h���� ���ø@

$í
 K�$3� ���|ÄÌ�̀¦ ]jîß���¦�� ô�Ç��. :£¤y�, FORM\� q�K� �8¹¡¤ ú́§�Ér >�íß� r�çß��̀¦ ¹�Ðכ��9 �

��H SORM�̀¦ ÆÒ��&h���� �<ÊÃº >�íß� \O�s� FORMõ� 1lxr�\� SORM�̀¦ K�$3��l� 0Aô�Ç ���|ÄÌ�̀¦

]jîß���¦�� ô�Ç��.

é�>c]Å]� à�
N� e�ß��

{9�ìøÍ&h���� ���ø@$í
 þj&h� [O�>�\�¦ Ãº'���l� 0AK�"f��H þj@/0AìøÍ��0px&h��̀¦ ½̈�l� 0Aô�Ç ÂÒþj

&h��o éß�>�ü< 3lq&h��<ÊÃº\�¦ þj&h��o�l� 0Aô�Ç ÅÒþj&h��o ë�H]j_� ¿º éß�>��Ð s�ÀÒ#Q�����. ÂÒþj

&h��o éß�>���H ÅÒþj&h��o éß�>� ?/\�"f [O�>����Ãº�� s�1lx�>� ÷&��� Dh�Ðî�r [O�>����Ãº\� @/ô�Ç

þj@/0AìøÍ��0px&h�s�����l�M:ë�H\�B����Dh�Ðî�rÂÒþj&h��o\�¦Ãº'���#���ô�Ç��.{9�ìøÍ&h�������

ø@$í
 þj&h� [O�>���H s�ü< °ú �Ér s�×�æ ½̈�̧(double loop)\�¦ ��t��¦ e����. s�×�æ ½̈�̧\�¦ s�6 xô�Ç

þj&h��o\�¦ Ãº'��½+É �â
Äº ����̂&h���� >�íß� r�çß�s� {9�ìøÍ þj&h� [O�>�\� q�K� Ãº C�\�"f Ãºz�� C�&ñ
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�̧�Ð 7£x���Ù¼�Ð >�íß� ò́Ö�¦ �©�_� éß�&h��̀¦ �FG4�¤�l� 0AK� éß�{9� ½̈�̧ l�ZO�[þts� ]jîß�÷&%3���.

éß�{9� ½̈�̧ l�ZO�[þt�Ér ���ø@$í
 K�$3�_� ÂÒþj&h��o éß�>�\�¦ ÅÒþj&h��o éß�>�\� ���½+Ë�#�

ìøÍ4�¤&h���� ÂÒþj&h��o éß�>�_� Ãº'���̀¦ }��6£§Ü¼�Ð"f ����̂ >�íß�r�çß��̀¦ éß�»¡¤r�v���H ~½ÓZO�Ü¼�Ð

@/³ð&h�Ü¼�Ð Single Loop Single Vector(SLSV), Sequential Optimization and Reliability

Assessment(SORA) 1pxs� e����. s��Qô�Ç l�ZO�[þt�Ér ÅÒþj&h��o ?/_� ÂÒþj&h��o\�¦ Ãº'�����H @/

��� ��H���o�)a þj@/�<H�©���0px&h��̀¦ s�6 x�<ÊÜ¼�Ð"f >�íß�r�çß�_� 	�H y���è\�¦ %3�#Qèq Ãº e��%3�t�ëß�

��H���o�)a þj@/�<H�©���0px&h��̀¦ ��6 x�l� M:ë�H\� q����+þA$í
s� 	�H ë�H]j��� �â
Äº þj&h�&h�\�"f_�

þj@/�<H�©���0px&h�s� 	�H �̧	�\�¦ �í�<Ê½+É ��0px$í
�̀¦ îß��¦ e����.

�:r ���½̈\�"f��H ���ø@$í
 þj&h� [O�>�\�¦ Ãº'���l� 0AK� SORA l�ZO��̀¦ l��:rÜ¼�Ð �%i���.

SORA��HìøÍ4�¤&h�������ø@$í
K�$3��̀¦:�xK�&ñ
SX�ô�Çþj@/0AìøÍ��0px&h��̀¦¹1Ô�Ér+',[O�>�&h�õ�þj@/

0AìøÍ��0px&h�_� �'a>�\�¦ ÅÒþj&h��o éß�>�\� ���²ú��>� �)a��. s��Qô�Ç l�ZO��Ér SLSVü<��H ²ú�o� ���

ø@$í
 K�$3�\� ú́§�Ér ìøÍ4�¤>�íß�s� ¹כ��9�Ù¼�Ð ô�Ç þj&h��o éß�>�\�"f ô�Ç ���_� ���y���̧\�¦ >�íß��

��H SLSVü<��H²ú�o� ò́Ö�¦$í
���\�"fb��#Qt���Héß�&h��̀¦·ú¦�¦e����.�:r���½̈\�"f��Hs��Qô�Çéß�&h�

�̀¦ �FG4�¤�l� 0AK� s�&h� ��H���o\�¦ :�xK� Z>��̧_� ÆÒ�� >�íß� \O�s� ��H���o�)a �<ÊÃº\�¦ s�6 x�#�

��H��þj@/0AìøÍ��0px&h��̀¦¹1Ô�Ér+',[O�>�&h�õ���H��þj@/0AìøÍ��0px&h��̀¦ÅÒþj&h��oéß�>�\����²ú�

�%i���. s��Qô�Ç õ�&ñ
�̀¦ :�x½+É �â
Äº >�íß� ò́Ö�¦\� e��#Q"f��H SLSVü< 1lx{9�ô�Ç ò́Ö�¦�̀¦ %3��̀¦ Ãº

e��Ü¼ 9, &ñ
SX��̧\� e��#Q"f��H SLSV�Ð�� ÄºÃºô�Ç ���õ�\�¦ %3��̀¦ Ãº e����.

ç�>ḈÔ�¿ B��7� e�ß��

/BN§4� þj&h� [O�>�\� e��#Q"f ���y���̧��H [O�>� ���Ãº\� @/�#� q����+þAs� ÷&�¦ s�[þt_� �'a>���H

Ä»1lx�©� t�C�~½Ó&ñ
d��õ� ���>�÷&#Q e��#Q @/>h_� �â
Äº &h�]X�ô�Ç Ãºu�l�ZO��̀¦ �̧{9��#� ���y���̧

\�¦ >�íß�ô�Ç��. �&³F� ú́§s� ��6 x÷&��H ~½ÓZO�\���H Ä»ô�Ç	�ì�rZO��̀¦ s�6 xô�Ç ���y���̧ >�íß�ZO�, ��1lxp�

ì�r(automatic-differentiation)�̀¦ s�6 xô�Ç ���y���̧ >�íß�ZO�, Õªo��¦ adjoint ~½ÓZO��̀¦ s�6 xô�Ç ���

y���̧ >�íß�ZO� 1pxs� e����. �íl�_� /BN§4� þj&h� [O�>� ~½ÓZO�[þt�Ér ���y���̧ >�íß��̀¦ 0A�#� Ä»ô�Ç	�

ì�rZO��̀¦ ��6 x�%i���. s� ~½ÓZO��Ér :£¤&ñ
ô�Ç ¿º [O�>�&h�\�"f Ä»1lx�©��̀¦ >�íß��#� ¿º [O�>�&h�_� +þA

�©�����o\� @/ô�Ç Ä»1lx�©�_� ����o\�¦ Ä»ô�Ç	�ì�rÜ¼�Ð >�íß�, ���y���̧ &ñ
�Ð\�¦ %3���H ~½ÓZO�Ü¼�Ð, ~1�>�

���y���̧\�¦ K�$3� ��0pxô�Ç �©�&h�s� e��t�ëß� [O�>� ���Ãº_� Ãº\� q�YV�#� >�íß�|¾Ós� /åL���y� éß�&h�

s� e����. ��1lx p�ì�r�̀¦ s�6 xô�Ç ���y���̧ >�íß�ZO��Ér 3lq&h��<ÊÃº\�¦ >�íß����H Ãºu�K�$3� �ï×¼�ÐÂÒ

'���1lxp�ì�r�̀¦Ãº'�����H�ï×¼\�¦s�6 x�#����y���̧\�¦>�íß����HÂÒáÔ�ÐÕªÏþ��̀¦Òqt$í
���H~½Ó

ZO�Ü¼�Ð 3lq&h��<ÊÃº�� B�Äº 4�¤ú̧�ô�Ç �â
Äº\��̧ &ñ
SX�ô�Ç ���y���̧\�¦ >�íß�½+É Ãº e����H e��t�ëß� ��1lx

p�ì�r �ï×¼�� e��#Q��ëß� ��6 x½+É Ãº e���¦, Ä»1lx K�$3� �ï×¼�� &ñ
SX�y� ��1lx p�ì�r÷&l� 0AK�"f��H

�ï×¼_� ½̈�̧�� :£¤&ñ
ô�Ç �̧|	�[þt�̀¦ ëß�7á¤K���ëß� ���H ]jô�Çs� e����. adjoint ~½Ó&ñ
d���̀¦ s�6 xô�Ç

���y���̧ K�$3� l�ZO��Ér [O�>� ���Ãº_� Ãºü< Áº�'a�>� adjoint ~½Ó&ñ
d���̀¦ K�$3��<ÊÜ¼�Ð+� ����̂ ���

y���̧\�¦ ô�Ç�����\� %3��̀¦ Ãº e����H ~½ÓZO�Ü¼�Ð [O�>� ���Ãº_� Ãº�� ú́§�Ér 3	�"é¶ /BN§4� +þA�©� þj&h��o

_� �â
Äº Ä»ô�Ç	�ì�r�̀¦ s�6 xô�Ç ���y���̧ >�íß�s���, ��1lx p�ì�r�̀¦ s�6 xô�Ç ���y���̧ >�íß�\� q��#�

Ãº C�\�"f Ãºz�� C� s��©� ���Ér ���õ�\�¦ �Ð#� ï�r��. �t�ëß� adjoint l�ZO��Ér adjoint ~½Ó&ñ
d��_�

3



½̈�&³õ� �â
>� �̧|	�_� [O�&ñ
s� #Q�90> ·ú¡_� ~½ÓZO�\� q�K� 4�¤ú̧�ô�Ç éß�&h�s� e����. �t�ëß� �:r ���

½̈\�"f��H Navier-Stokes ~½Ó&ñ
d��\� @/ô�Ç adjoint ~½Ó&ñ
d��_� K�$3��̀¦ :�xK� ���y���̧\�¦ ò́Ö�¦&h�Ü¼

�Ð ½̈½+É Ãº e��%3���.
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