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 چکیده

های مورد استفاده دل کنند. روشهای دینامیک را متوانند رفتار شکست وابسته به زمان سیستمپسوند درختان عیب کلاسیک بولی، می  (TFTs)زمانی درختان عیب 
های دقیق شکست اجزا از داده ها معمولادر این روش .است  (BN)های بیزیو شبکه  (PN)های پتریهای جبری، شبکهشامل راه حل TFTs برای تحلیل کمی از

نادرست و نادقیق در مورد اجزای  های دقیق به دلیل اطلاعاتدست آوردن این دادهشود. با این حال، بهاستفاده می TFT برای محاسبه احتمال وقوع رویداد برتر
بره را با ایجاد تجزیه و تحلیل کمی کنیم که نظریه مجموعه فازی شهودی و استنباط خه، چارچوبی را پیشنهاد میتواند مشکل ساز باشد. در این مقالیک سیستم می

ازی شهودی ، نظرات به صورت اعداد ف TFT کند. برای محاسبه احتمال شکست رویدادهای اساسی ازهای نامشخص ترکیب میهای دینامیکی با دادهسیستم
تعریف  TFT ر تعیین کمیتبه منظو ، TFTهای منطقس از آن برای رویکرد جبری، عملگرهای فازی شهودی برای دروازهت.  پشده اس کارشناسان در نظر گرفته

گیرند. دها مورد استفاده قرار میغیرفازی شده که در این رویکر اعداد فازی شهودی ،BN و PN از طریق رویکردهای TFTs برای تعیین مقدار شوند. از سوی دیگرمی
کاربرد به یک سیستم عملی و  اثربخشی چارچوب پیشنهادی از طریق موجود در دسترس استفاده کرد.  TFT توان چارچوب را با کلیه روشهای تحلیلدر نتیجه می

 .از طریق مقایسه نتایج هر رویکرد نشان داده شده است

تحلیل درخت عیب، تحلیل قابلیت اطمینان، مجموعه فازی، نظریه مجموعه فازی شهودی، استنباط خبره، درختان عیب زمانی پاندورا هاي کلیدي:واژه

 مقدمه

های حیاتی ایمنی پیچیده، قابلیت اعتماد به وابستگی ما به سیستم
عنوان یک نگرانی اصلی برای جامعه مدرن هایی را به چنین سیستم

های ها، ما کاربرد گسترده ای از سیستمتبدیل کرده است. در طول سال
ای از صنایع از جمله خودرو، هوافضا، حیاتی ایمنی در انواع گسترده

ایم. مسئولیت حقوقی ای و انرژی شاهد بودهدریایی، پزشکی، هسته
کننده، از آسودگی خاطر مصرف طراح و سازنده و همچنین اطمینان و

ها از کار افتادن محصول .ترین مسائل حقوقی دنیای امروز استبدیهی
تواند شود و میها موجب وقوع اختلال در سطوح مختلفی میو سیستم

                                                           
1 RAMS: Reliability, Availability, Maintainability, Safety 

حتی به عنوان تهدیدی شدید برای جامعه و محیط زیست تلقی شود. از 
انتظار دارند که کنندگان و به طورکلی مردم جامعه این رو مصرف

ها، پایا، اطمینان بخش و ایمن باشند. قابلیت اعتماد ها و سیستممحصول
  حهای کارایی سیستم به اصطلااصطلاحی چتری است که شاخص

1RAMS  صحیح، دسترس  شامل قابلیت اطمینان: تداوم خدمات
پذیری: آمادگی خدمات صحیح، نگهداشت پذیری و ضمانت: توانایی 

تعمیر و ایمنی: عدم وجود وقایعی که برای کاربر و محیط اصلاح و 
چنین معیارهایی برای تعیین  .دهدزیست فاجعه بار باشد، را پوشش می

اینکه آیا یک سیستم با الزامات مورد نیاز خود مطابقت دارد یا اینکه آیا 
تحلیل درخت  .یا خیر، حیاتی هستند است معیارهای اضافی مورد نیاز
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های بسیار قدرتمند و پرکاربرد در ارزیابی یکی از تکنیک )FTA(1  عیب
های پیچیده و روشی بسیار برجسته ایمنی و قابلیت اطمینان سیستم

های مهم اقتصادی مانند برای تحلیل خطرات مربوط به ایمنی و دارایی
های اینترنتی است. ها، هواپیماها، مراکز داده و فروشگاهنیروگاه
های تحلیل و مدل ای از تکنیکطیف گستردهشامل  FTA هایروش

ای از ابزارهای نرم افزاری پشتیبانی سازی است که توسط طیف گسترده
نقش مهمی در صدور گواهینامه محصول و نشان دادن  FTA د. شومی

انطباق با الزامات قانونی دارد. درختان عیب یک استاندارد صنعتی، روش 
ها از طریق چگونگی انتشار شکستسازی گرافیکی برای توصیف مدل

های سیستم به عبارتی چگونگی تعامل اجزا برای ایجاد شکست
این روش اولین بار توسط واتسون در سال  . [1]سرتاسرسیستم هستند

های تلفن گراهام بل و به درخواست نیروی هوایی در آزمایشگاه 1٩۶1
ای موشکی هآمریکا برای مطالعات قابلیت اطمینان و ایمنی سیستم

این روش در نیروی ، 1٩۶٢ای طرح ریزی شد. در سال بالستیک بین قاره
هوایی ایالات متحده بر روی سیستم کنترل پرتاب موشک اجرا شد. در 

با حمایت دانشگاه واشنگتن و شرکت  1٩۶۵سمپوزیوم ایمنی در سال 
درختان عیب مقالات متعددی ارائه شد که بیانگر مزایای تحلیل گ بوئین
سازی و های مختلفی برای مدلکنون، روشزمان تا از آن . [2]بود

گزارش شده  FTA ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم پیچیده از طریق
ها با ایجاد الگوریتم FTA توجهی در پیشرفتقابل و سهم[3-6]  است
حاصل شده است که به طور [7] افزارهایی برای حل درختان عیب و نرم

ارزیابی ایمنی سیستم، تشخیص عیب و پیش بینی و نیز گسترده برای 
های صنعتی، مانند رآکتور هسته ای، آنالیز قابلیت اطمینان سیستم

الکتریکی، شیمی، مهندسی عمران، صنعت پتروشیمی،  هوافضا، انرژی
رختان عیب برای د [12-8] درومیکار خطوط لوله و الکترونیک به

نشان دادن  ، [13] های طراحینهاهداف مختلف از جمله بررسی گزی
 .شونددر تحلیل ریسک استفاده می[15] و تشخیص عیب [14] انطباق 

تعریف رویداد برتر،  مراحل تجزیه و تحلیل درخت عیب عبارتند از:
شناخت از سیستم مورد مطالعه، ساخت درخت عیب، ارزیابی کیفی 

درخت عیب: درخت عیب: یافتن مجموعه برش مینیمال، ارزیابی کمی 
محاسبه احتمال رویداد برتر، شناسایی اجزا یا رویدادهای اساسی مهم، 
رتبه بندی رویدادهای اساسی بر اساس اهمیت و نهایتا اقدامات 

قوانین مفیدی  شود.لازم برای اصلاح و بهبود سیستم ارائه می پیشگیرانه
 ٢برای ساخت ساختار درخت عیب برای اولین بار توسط دیوید حاصل 

در “ کمیسیون تنظیم مقررات هسته ای ایالات متحده“تهیه و توسط 
   [16].منتشر شده است 1٩٨1سال 

                                                           
1 Fault Tree Analysis 
٢ Dynamic Fault Trees 
3 Pandora Temporal Fault Trees 
4 Functional Dependency Gate 

شده و به  های درخت عیب به خوبی ساختار بندیاگر چه مدل
های رفتار سازی برخی از جنبهاما قادر به مدل  شوندراحتی درک می

ی و عملکردی های تصادفها و وابستگیبه عنوان مثال اولویت مسیست
کلاسیک از  سازی درختان عیبقابلیت مدل .[17] بین رویدادها نیستند

و  ]DFTs( ]18(٢ مانند درختان عیب دینامیک طریق چندین پسوند
توسعه یافته  ]Pandora TFTs( ]19(3 درختان عیب زمانی پاندورا

است. به عنوان مثال در درختان عیب دینامیک، دروازه های دینامیک 
 داراولویت AND دروازه، )FDEP(4مانند دروازه وابستگی عملکردی 

۵)PAND(  و دروازه قطعات یدکی )SPARE(۶ سازی رفتار برای مدل
شوند. درختان عیب دینامیک ها معرفی میشکست دینامیک سیستم

و برای تجزیه و تحلیل درختان  شوندصورت کمی تحلیل می عمدتاً به
 عیب، به ویژه درختان عیب دینامیک، رویکردهای مختلف مانند جبری

 ،[25، 24] تصادفی ،[23، 22]مبتنی بر زنجیره مارکوف  ، [21، 20]
مبتنی بر نمودار  [27، 26]مبتنی بر شبکه بیزی  یرویکردها

 توسعه یافته است. SBDD( [28 ،29](7 گیری باینری متوالیتصمیم
سازی وابسته به زمان که به اخیرا تعمیم شبکه های بیزی برای مدل

اند که پیشنهاد شده معروف است، )DBNs(٨  های دینامیک بیزیشبکه
سازی قابلیت اعتماد و تحلیل یک چارچوب یکپارچه برای مدل

، رویکرد درخت عیب  دهد. با این حالهای پیچیده پویا ارائه میسیستم
می باشد به طوریکه امکان تضاد  دینامیک دارای اشکالات دیگری نیز

های ناشی از اطلاعات زمانی در درخت عیب را نشان یا افزونگی
دهد و در مقابل به تحلیل کیفی زمانی و استاتیک به طور جداگانه نمی
هایی ن نقصپردازد. بنابراین درخت عیب زمانی پاندورا بابت رفع چنیمی

 . ایجاد شده است
درخت عیب زمانی پاندورا یکی دیگر از پسوندهای درخت عیب 

 OR، Pandora  و AND دینامیک است. علاوه بر دروازه های بولی

TFTs دست آوردن رفتار وابسته به زمان ههای زمانی برای باز دروازه
دیگر بر  Pandora یکی از مزیت های. کنندمیها استفاده سیستم
کردن توان در مدلهای دینامیک درختان عیب این است که میتوسعه

آن را با طراحی و تجزیه و تحلیل فرایندها و ابزارهای آنالیز ترکیب کرد. 
های سیستم با توانند از مدلمی Pandora TFTs این بدان معناست که

 Simulink Matlab  دسازی محبوب ماننهای مدلاستفاده از زبان
[30] ، AADL-EAST Matlab [31]  یاAADL [32]  .سنتز شوند

ها با توجه به مزیت تحلیل قابلیت اعتماد مبتنی بر مدل از سیستم
در این  Pandora توضیح داده شد و مزایای بالقوه [33]همانطور که در 

کنیم. زمینه، در این مقاله ما تنها بر روی این بسط ویژه تمرکز می

۵ Priority-AND Gate 
۶ Spare Gate 
7 Sequential Binary Decision Diagram 
٨ Dynamic Bayesian Networks 
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های اخیر دیگر با پسوندهای پویا نویسندگان از پیشرفتبنابراین، اگر چه 
 دیگر از درختان عیب اطلاع دارند، به اختصار، سایر تحولات مربوط به

DFTs در این مقاله حذف شده اند. 
های برش اجازه تعیین توالی Pandora TFTs تجزیه کیفی

ترین توالی از کوچک  MCSQsد.  دهرا می  )MCSQs(1 مینیمال
تواند منجر به شکست ستند که میه )BEs (٢ رویدادهای اساسی

ارائه  TFTs ها در گذشته برای تحلیل کمیسیستم شود. روش شناسی
رویکرد مبتنی بر  ، [34]حل جبری ها شامل راهشده است. این روش

است . تمام  [37، 36]و رویکرد مبتنی بر شبکه پتری [35] شبکه بیزی
های شکست دقیق اجزای سیستم برای احتمالات / نرخاین رویکردها از 

آوری احتمالات به طور کلی، جمع .کنندسازی استفاده میاهداف کمی
های پیچیده و بزرگ یا نرخ های دقیق شکست برای تمام اجزای سیستم

تواند انجام تجزیه و تحلیل کمی را دشوار کند. مشکل ساز است، که می
برای رسیدگی به چنین سناریوهای  [38]نظریه مجموعه فازی 

ای که یک شی معین به یک مجموعه نامطمئنی با نسبت دادن درجه
ای برای تعیین کمیت عدم تعلق دارد، توسعه یافته است. به طور گسترده

قطعیت در کاربردهای مهندسی قابلیت اطمینان استفاده شده است. اولین 
 در  .یافت شود[39] تواند در می FTA مجموعه فازی با نظریهکاربرد 

یک بررسی جامع از مفهوم نظریه مجموعه فازی و کاربردهای  [40]
کاربردهای نظریه مجموعه فازی در تحلیل  ها ارایه شد و مروری برآن

نظریه [42] ارائه شد. در [41] ایمنی و قابلیت اطمینان سیستم در 
های یل سیستممجموعه فازی با یک مدل محاسباتی تصادفی برای تحل

فازی استفاده شده است. برای بدست آوردن داده های شکست 
نامشخص، قضاوت خبره در ارتباط با نظریه مجموعه های فازی مورد 

استنباط [43] استفاده قرار گرفته است. به عنوان مثال، لین و وانگ 
های فازی را برای تجزیه و تحلیل درخت عیب خبره با نظریه مجموعه

 .های نامشخص ترکیب کردندبا داده
ها، مفهوم تابع عضویت برای تعریف درجه در نظریه مجموعه

شود، یعنی، چه عضویت یک شی خاص به یک مجموعه استفاده می
قدر یک شی به یک مجموعه تعلق دارد. در بسیاری از موارد ممکن 
است بتوان این درجه عضویت را با قطعیت تعریف کرد. نظریه 

زی کلاسیک قادر به ترکیب عدم قطعیت یا تردید در های فامجموعه
توابع عضویت نیست. به عنوان یک راه حل بالقوه برای این مشکل، 

را پیشنهاد    )IFS(3های فازی شهودیمفهوم مجموعه ]44[آتاناسوف 
در   IFSهای فازی کلاسیک، مجموعهنظریه کرد. به عنوان بسط 

های فازی مفید است از مجموعهتعریف یک کمیت غیر دقیق با استفاده 
های فازی کلاسیک به دلیل ناکافی بودن اطلاعات که در آن مجموعه

  IFSتوانند کمیت را تعریف کنند. بر خلاف مجموعه فازی، موجود نمی

                                                           
1 Minimal Cut Sequences 
٢ Basic Events 

علاوه بر عملکرد عضویت ، از مفهوم عملکرد غیر عضویت استفاده 
به نقل از  .ستا 1 [45]ها کمتر از ای که جمع آنکند به گونهمی

در بسیاری از شرایطی که تعیین درجه عضویت یک شی  [46] بیواس 
نسبت به عدم قطعیت ترجیح  IFS  با قطعیت دشوار است، استفاده از

اشاره شد که مفهوم مجموعه مبهم [47] شود؛ علاوه بر آن در داده می
 تواندمی IFS منطبق است. در نتیجه امید این است که IFS با مفهوم

هایی های مرتبط با هر فرآیند و یا فعالیتسازی عدم قطعیتبرای مدل
که شامل خبرگی و دانش انسانی است، استفاده شود. در گذشته، از 

قابلیت اطمینان استفاده شده است.  در کاربردهای مهندسی IFS مفهوم
 IFS را با استفاده از  FTA  روش[48] به عنوان مثال، شو و همکاران 

را با  FTA همچنین رویکردهای [49-56]کردند. محققان دیگر معرفی 
 .اندتوسعه داده IFS نظریهاستفاده از 

 FTA اگرچه کاربردهای بالقوه نظریه مجموعه فازی شهودی در

بررسی  به عنوان بهترین دانش نویسندگان استاتیک کلاسیک در گذشته
تواند می IFS شده است، هنوز مورد بررسی قرار نگرفته است که چگونه
 57-58] در  .با پسوندهای پویا از درختان عیب مورد استفاده قرار گیرد

های نظریه مجموعه فازی کلاسیک برای پرداختن به مساله داده[17,
استفاده شده است. این  TFTs شکست نادقیق در طول تحلیل کمی

ی در توان اعمال کرد که اطلاعات کافرویکردها را تنها زمانی می
از  ترس باشد تا احتمالات شکست رویدادهای اساسی با استفادهدس

ه از هنگام استفاد های فازی کلاسیک تعریف شود. در نتیجهمجموعه
آن دانش  سازی کرد که دراین رویکردها، نمی توان سناریوهایی را مدل

بیان  دقیق از ابهام داده های کمی با سطح خاصی از اطمینان قابل
ه شده توسط سازی عدم قطعیت افزوده ارایه قابلیت مدلنباشد. با توجه ب

ر ددر نظریه مجموعه فازی کلاسیک، ادغام این تکنیک  IFS نظریه
 .احتمالات زیادی را باز خواهد کرد، TFT  سازیفرآیند کمی

خبره ارائه  با استنباط IFS در این مقاله، چارچوبی برای ادغام نظریه
 ها را از طریقاطمینان دینامیکی سیستمکنیم تا تحلیل قابلیت می

TFTs س های شکست دقیق اجزای سیستم در دستردر مواقعی که داده
 . نیستند را قادر سازد

 تحلیل درخت عیب فازي شهودي زمانی پاندورا

 نظریه مجموعه فازي شهودي

آوریم که برای اولین بار های فازی را میابتدا تعریف مجموعه
مطـرح گردیـد، [38] 1٩۶۵ای در سال ه در مقالهتوسط لطفی عسگرزاد

پیچیده بود.  هایتـر بـرای سیستمهـدف او ایجـاد مـدلی سـاده
بوسیله  X روی A را در نظر بگیرید مجموعه فازی X مجموعه مرجع
:𝜇𝐴  تـابع عضـویت 𝑋 → 𝑥 شود که به هر عضوتعریف می  [0,1] ∈

3 Intuitionistic Fuzzy Sets 
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𝑋   یک عدد حقیقی𝜇𝐴(𝑥)  دهد. مقادیر اختصاص می [0,1]از𝜇𝐴(𝑥) 
بنابراین هر دهند. نشان می Aرا در مجموعه  xدرجه عضویت 

𝐴̃صورت به Xاز  Aزیرمجموعه فازی  = {< 𝑥, 𝜇𝐴(𝑥) >| 𝑥 ∈ 𝑋}  
 قابل نمایش است. 

های فازی که توسط آتاناسف ارائه اکنون به تعریف تعمیم یافته مجموعه
های فازی را به مفهوم مجموعه[45] پردازیم. آتاناسوف شده می

 𝜐𝐴(𝑥) مجموعه فازی شهودی با معرفی میزان عدم عضویت
𝑥 دهنده شواهدی علیهنشان ∈ 𝑋 را همراه با میزان عضویت 𝜇𝐴(𝑥) 
𝑥 دهنده شواهدی براینشان ∈ 𝑋 ای از تعمیم داد و بدین ترتیب جنبه

سازی بسیاری لپذیرد. به نظر می رسد این ایده در مدعدم قطعیت را می
  .از سناریوهای عملی موثر باشد

یک فضای مرجع باشد آنگاه یک مجموعه فازی  Xاگر . 1.2 تعریف
 به صورت زیر نمایش داده می شود A شهودی

𝐴̃ = {< 𝑥, 𝜇𝐴(𝑥), 𝜐𝐴(𝑥) >| 𝑥 ∈ 𝑋} 
:𝜇𝐴ن که در آ 𝑋 → :𝜐𝐴تابع عضویت و  [0,1] 𝑋 → تابع عدم  [0,1]

 .[59]کنند زیر را محقق میاین توابع شرایط عضویت است. 

0 ≤ 𝜇𝐴(𝑥) + 𝜐𝐴(𝑥) ≤ 1, ∀ 𝑥 ∈ 𝑋 

𝑥  برای هر مقدار ∈ 𝑋 مقادیر ،𝜇𝐴(𝑥)  و𝜐𝐴(𝑥)  به ترتیب درجات
𝑥 عضویت و عدم عضویت عناصر ∈ 𝑋 برای مجموعه فازی شهودی 

𝐴 ⊆ 𝑋  را نشان می دهند. به علاوه شاخص فازی شهودی )درجه عدم
، 59]د به صورت زیر تعریف می شو Aدر  x قطعیت یا سطح تردید(

60]. 
𝜋𝐴(𝑥) = 1 − 𝜇𝐴(𝑥) −  𝜐𝐴(𝑥) 

∋ 𝑥 ∀اگر  𝑋   ،𝜋𝐴(𝑥) = آنگاه مجموعه فازی شهودی به  0
یابد. توصیف کلی یک مجموعه فازی مجموعه فازی نرمال تقلیل می

  .آورد شده است 1در شکل  X از مجموعه مرجع 𝐴̃ شهودی

 
 𝐴̃ نمایش مجموعه فازی شهودی: 1شکل    

 تحلیل درخت عیب زمانی پاندورا

ز سه ا Pandora TFTکلاسیک،  FTs علاوه بر دروازه های بولی
، (POR)دار اولویت OR، (PAND) داراولویت AND دروازه زمانی

AND زمان هم(SAND) ها سازی رفتار زمانی سیستمرای مدلب
 های منطق بکاررفته درکند. نمایش گرافیکی دروازهاستفاده می

Pandora  نشان داده شده است. شرح مفصلی از رفتار این  ٢در شکل

یافت. در یک عبارت منطقی، [37] های منطقی را می توان در دروازه
 “&“ و “ ≀ “،  “◁“ به ترتیب با نماد SAND و  PND ،PORدروازه

 و “ ∧“ به ترتیب به صورت  OR و AND نشان داده شده اند. دروازه
توانند از طریق می  Pandora TFTs . شوندمی داده نمایش “ ∨ “

با  ها ایجاد شوند. به عنوان مثال،تجزیه و تحلیل مبتنی بر مدل سیستم
، تکنیک تجزیه و تحلیل ایمنی مبتنی HiP-HOPS [61]  استفاده از

توانند به صورت نیمه خودکار از مدل های می Pandora TFTs بر مدل
ساخته شود، هم تحلیل  TFT زمانی که یک . [62]سیستم تولید شوند 

تواند روی آن انجام شود. با تجزیه و تحلیل کیفی، کمی و هم کیفی می
TFT   دست آوردنبه با MCSQs  رسد. برای تجزیه و به حداقل می

و [34] های مبتنی بر تحلیل جبری هر دو روش ، TFTsتحلیل کمی از
، 35] های پتریو شبکه های بیزیمبتنی بر فضای حالت شامل شبکه

اند. برای توضیح مفصل تحلیل درختان عیب زمانی توسعه یافته [36
شوند. ارجاع داده می[37] مبتنی بر فضای حالت، خوانندگان علاقمند به 

محاسبه احتمال شکست برای  های تحلیلی بهحلبا استفاده از راه
 .پردازیمهای زمانی پاندورا میدروازه

            

 اپاندور یزمان یهادروازه: 2شکل     

 تحلیل جبري براي درختان عیب زمانی .3.2

های ریاضی برای تعیین کمیت حل جبری، فرمولدر یک راه
رویداد  N های شکستهای زمانی ارائه شده است. اگر نرخدروازه

{𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑁}  به یک دروازهPAND صورتبه 
{𝜆1, 𝜆2, ⋯ , 𝜆𝑁−1, 𝜆𝑁} تعریف شده باشد آنگاه احتمال وقوع دروازه 

PAND  در زمان t [21]صورتتعیین شده به : 

𝑃𝑟{𝑋1 ⊲ 𝑋2 ⊲ ⋯ ⊲ 𝑋𝑁−1 ⊲ 𝑋𝑁}(𝑡)

= ∏

𝑁

𝑖=1

𝜆𝑖 ∑

𝑁

𝑘=0

[
𝑒(𝑢𝑘𝑡)

∏𝑁
𝑗=0
𝑗≠𝑘

(𝑢𝑘 − 𝑢𝑗)
] 

𝑚که در آن  > 0 ،𝑢0 = 𝑢𝑚و  0 = − ∑𝑚
𝑗=1 𝜆𝑗. 

ورودی  N با POR سازی یک دروازهتوان برای کمیفرمول زیر را می
  [34].استفاده کرد

𝑃𝑟{𝑋1 ≀ 𝑋2 ≀ ⋯ ≀ 𝑋𝑁−1 ≀ 𝑋𝑁}(𝑡) =
𝜆1 (1 − (𝑒−(∑𝑁

𝑖=1 𝜆𝑖)𝑡))

∑𝑁
𝑖=1 𝜆𝑖

 

توان با استفاده از معادلات زیر بولی را می OR و AND هایدروازه
 .تعیین کرد

𝑃𝑟{𝑋1 ∧ 𝑋2 ∧ ⋯ ∧ 𝑋𝑁−1 ∧ 𝑋𝑁}(𝑡) = ∏

𝑁

𝑖=1

𝑃𝑟{𝑋𝑖}(𝑡) 
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𝑃𝑟{𝑋1 ∨ 𝑋2 ∨ ⋯ ∨ 𝑋𝑁−1 ∨ 𝑋𝑁}(𝑡)

= 1 − ∏

𝑁

𝑖=1

(1 − 𝑃𝑟{𝑋𝑖}(𝑡)) 

 .است t در زمان 𝑋𝑖 احتمال رویداد 𝑃𝑟{𝑋𝑖}(𝑡) که در آن
ی توان توجه داشته باشید که فرمول های فوق را تنها در صورتی م

 یقاستفاده کرد که نرخ شکست )خرابی( دق TFTs برای تعیین کمیت

BEs در دسترس باشد. برای پذیرفتن استفاده از نرخ های شکست 
ل برای تحلی[59] در فرآیند کمی سازی، یک روش در مبهم/نادقیق 

 رابیدرخت عیب زمانی فازی پیشنهاد شده است. در این روش، نرخ خ

BEs فازی  به صورت اعداد فازی در نظر گرفته شده و به صورت اعداد
وازه های مثلثی نمایش داده می شود. فرمول هایی برای تعیین کمیت در

 .ف شدندمنطقی با داده های فازی تعری

 شناسیروش

زمانی برای ارزیابی قابلیت  FTA در این مقاله یک چارچوب برای
اطمینان سیستم با استفاده از نظریه مجموعه فازی شهودی ارایه شده 

های سیستم موجود نیستند یا است که در آن داده های شکست مولفه
خبره برای و استنباط  IFS ناکافی هستند. این چارچوب، ترکیبی از نظریه

های شکست نادقیق است. عملگرهای فازی آوری دادهتسهیل جمع
های منطق در یک درخت عیب زمانی سازی دروازهشهودی برای کمی

نمایش  1TIFNs اهای شکست اجزای سیستم بشوند که دادهتعریف می
 های فازیمافوق مجموعه IFSsشوند. تفاوت اصلی کاربرد داده می

شواهد مثبت و منفی برای عضویت  IFSs طوریکههکلاسیک است ب
کند. چارچوب پیشنهادی برای یک عنصر در مجموعه را تفکیک می

در تجزیه و تحلیل قابلیت  و استنباط متخصص IFS ادغام نظریه
نشان   3در شکل  TFT ها از طریق تجزیه و تحلیلاطمینان سیستم

، تجزیه و تحلیل شودداده شده است. همانطور که در شکل مشاهده می
 د:قابلیت اطمینان با استفاده از این چارچوب به چهار مرحله نیاز دار

 

                                                           
1 Temporal Intuitionistic Fuzzy Numbers 

 
 چارچوب پیشنهادی: 3شکل 

 TFTسازي مدل

سازی رفتار شکست دینامیکی سیستم تحت این مرحله بر مدل
انجام این کار،  مطالعه با استفاده از درختان عیب زمانی تمرکز دارد. برای

ی حوزه تحلیل است. سپس تعیین رویدادهای ضرورگام اول تعریف 
ت در ریشه منجر به رویداد برتر و در نهایت، سطح جزئیاتی که قرار اس

شود. هنگامی پوشش داده شود، تحلیل علل شکست سیستم تعریف می
  مانند که همه این موارد تعریف شوند، رفتار شکست سیستم در نتیجه

TFT  سعهشود. فرآیند توسازی میمدل TFT یین را ، رویکرد بالا به پا
م( کند. در ابتدا، یک رویداد برتر )وضعیت شکست سیستدنبال می

شود. ز میبا این رویداد برتر آغا TFT شود و فرآیند توسعهشناسایی می
تواند سبب شود که میبه تعدادی از وقایع فوری تجزیه می رویداد برتر

های بولی روازهرویدادها با استفاده از درویداد برتر شود. هر یک از این 
ادها را شوند تا روابط ترکیبی و زمانی بین رویدسازی میو پویا مدل

ه شوند تا اینکبیشتر تجزیه می منعکس کنند. رویدادهای میانی
 .دست آیدرویدادهای اساسی به

 هاي شکستآوري دادهجمع

شد، باید داده که در مرحله قبل ایجاد  TFT برای تعیین کمیت
دست آوریم. در این مقاله، دانش چند هب BEs های شکست را برای

های نامعلوم با داده BEs متخصص برای به دست آوردن امکان شکست
های مختلف باشند و توانند از زمینهمتخصصان می .شوداستفاده می
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توانند سطوح مختلف تخصص و تجربه کاری داشته باشند. به همین می
دهی متخصصان متفاوت است؛ بنابراین برای کاربرد عملی، ، وزندلیل

. [64، 63]تر است استخدام یک گروه ناهمگن از متخصصان واقعی
چندین معیار برای تعیین وزن یک متخصص، به عنوان مثال، سابقه 
کاری، صلاحیت آموزشی و اطمینان از نظرات مد نظر قرار گرفتند. 

ه می شود ، استفاده درست از سیستم مشاهد 4همانطور که در شکل 
 :قضاوت خبره شامل سه مرحله اصلی است

 رایند استخراج نظراتف

ه های شکست دشوار یا بسیار پرهزینآوری دادههنگامی که جمع
ها در آوری دادهتواند به عنوان ابزار جمعاست، استنباط دانش خبره می

 شامل تجدید [66]پنج اصل مورد توجه کوک . [65]نظر گرفته شود 
دهنده طرفی، و انصاف، نشانپذیری، پاسخگویی، کنترل تجربی، بی

ظرات تلاشی برای تدوین یک راهنمای یکنواختی برای استفاده از ن
ش دلفی متخصصان در زمینه علوم سیستم خبره است. در این رابطه، رو

صصان دست آوردن معتبرترین نظر گروهی از متخهتوان برای برا می
 .[67]ستفاده کرد ا

 دهی تخصصیوزن

دست آوردن وزن های واقع بینانه برای کارشناسان شاغل دارای به
اهمیت است. قضاوت کارشناسان، به ویژه در بیان نظرات خود در مورد 

در میان بسیاری . [68]سیستم بزرگ و پیچیده، مشمول سوگیری است 
روشی  [69]  (AHP)های موجود ، فرایند تحلیل سلسله مراتبیاز روش

کلاسیک  AHP .است )MCDM(1 معیاره رایج در تصمیم گیری چند
کردن تفکر انسانی و فرآیند شناختی دارد، توانایی محدودی برای مدل

خصوص برای شرایطی که برای متخصصان دشوار است تا مقادیر به
دقیق را برآورد کنند. برای رسیدگی به این موارد، یک روش جدید به 

توسعه  FAHP(  [70 ،71](٢فازی فرآیند تحلیل سلسله مراتبی نام 
های پیشنهاد ، روش FAHP در میان انواع مختلف موجود در .یافته است

 .ها هستندترین آنمهم[73] و چانگ [72] شده توسط باکلی 

 فرایند تجمیع

 تجمیع نظرات چند کارشناس لازم است تا به یک اجماع نظر رسید.
برای تجمیع از قبیل میانگین حسابی و روش تجمیع  های مختلفروش

می توان در این زمینه مورد استفاده قرار داد. یزدی و زارعی  هت راشبا
مرسوم فازی  FTA در مورد مزایا و برتری چنین روشهای رایج در [74]

                                                           
Multi Criteria Decision Making1  
٢ Fuzzy Analytical Hierarchy Process 

  IFNsبرای جمع آوری 3SAM تعمیمصحبت کردند. در این مقاله از 
 .استفاده شده است

 
 قضاوت خبره ستمیمراحل استفاده از س: 4 شکل

 زداییفرایند فازي

 هیدر نظر یریگقابل اندازه جهینت کیمنجر به  یسازیروش فاز
مانند  مقدار دقیقبر  یمبتن TFT یکم یکردهایرو یبرا .شودیم یفاز

PNs  وBNsاحتمالات  ای و/ دقیقشکست  یها، ما به نرخBE ازین 
مقدار  کیرا به  BE کی IFاحتمال شکست  دیما با ن،ی. بنابرامیدار

 IFN کیبا  BE کی IF. اگر احتمال شکست میکن یرفازیغ دقیق
𝐴̃به صورت  یمثلث = {a, b, c; 𝑎́, 𝑏, 𝑐́} سپس  شود، دهدا شینما

مقدار  کیدست آوردن هب یبرا ریتوان آن را با استفاده از فرمول زیم
 .کرد یرفازیغ دقیق

 

𝑋 =
1

3
[
(𝑐́ − 𝑎́)(𝑏 − 2𝑐́ − 2𝑎́) + (𝑐 − 𝑎)(𝑎 + 𝑏 + 𝑐) + 3(𝑐́2 − 𝑎́2)

𝑐́ − 𝑎́ + 𝑐 − 𝑎
 

تبدیل امکان شکست دقیق رویدادهاي اساسی به احتمال 

 شکست

انجام  BEsاحتمال  بر اساس نرخ شکست/ TFT یسازیکم
آمده از دستبه رویدادهای اساسیشکست  مکاناتا ن،یبنابرا شود.یم

 نیشود. ا لیبه احتمال شکست مربوطه تبد دیاستخراج متخصص با
 اونیساواط توسزیر شده  شنهادیتوان با استفاده از فرمول پیرا م تبدیل
 انجام داد. [75]

3 Similarity Aggregation Method 
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𝐹𝑃 = {
1

10𝐾
, 𝐶𝐹𝑃 ≠ 0

0    , 𝐶𝐹𝑃 ≠ 0
 

 امکان شکست دقیق است و  CFPاحتمال شکست و  FPکه در آن 

𝐾 = (
1 − 𝐶𝐹𝑃

𝐶𝐹𝑃
)

1

3

× 2/301 

 حل جبري براي درختان عیب فازي شهودي زمانی راه

، عملگرهای فازی  TFTs در تعیین کمیت IFNs ازاستفاده برای 
برای دروازه های منطق باید تعریف شوند. به منظور استفاده از  شهودی

سازی، عملگرهایی نرخ ها یا احتمالات شکست فازی در فرآیند کمی
بندی شده اند که در زیر توضیح های منطق فرمولبرای تمام دروازه

 .ایمداده

 ANDروازه احتمال فازي شهودي د

𝑋𝑖  ،   𝑖 اگر احتمال شکست یک رویداد = 1,2,3, ⋯ , 𝑁در زمان 

t  فازی شهودی  توسط عدد𝑃̃𝑖 = {𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 , 𝑐𝑖; 𝑎′𝑖 , 𝑏𝑖 , 𝑐′𝑖} ،  مشخص
رویدادهای  Nبا  AND شود. احتمال شکست فازی شهودی یک دروازه

,𝑋1} ورودی 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑁} صورت زیر تعریف کردتوان بهرا می: 
𝑃𝐼𝐹−𝐴𝑁𝐷(𝑡) = 𝐴𝑁𝐷𝐼𝐹{𝑃1, 𝑃2, ⋯ , 𝑃𝑁}
=

(∏

𝑁

𝑖=1

𝑎𝑖(𝑡), ∏

𝑁

𝑖=1

𝑏𝑖(𝑡), ∏

𝑁

𝑖=1

𝑐𝑖(𝑡); ∏

𝑁

𝑖=1

𝑎′𝑖(𝑡), ∏

𝑁

𝑖=1

𝑏𝑖(𝑡), ∏

𝑁

𝑖=1

𝑐′𝑖(𝑡)) 

 ORاحتمال فازي شهودي دروازه 

رویدادهای  Nبا  OR احتمال شکست فازی شهودی یک دروازه
,𝑋1} ورودی 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑁} صورت زیر تعریف کردتوان بهرا می: 

𝑃𝐼𝐹−𝑂𝑅(𝑡) = 𝑂𝑅𝐼𝐹{𝑃1, 𝑃2, ⋯ , 𝑃𝑁}

= (1 − ∏

𝑁

𝑖=1

(1 − 𝑎𝑖(𝑡)),1 − ∏

𝑁

𝑖=1

(1

− 𝑏𝑖(𝑡)),1 − ∏

𝑁

𝑖=1

(1 − 𝑐𝑖(𝑡)); 1 − ∏

𝑁

𝑖=1

(1

− 𝑎′𝑖(𝑡)),1 − ∏

𝑁

𝑖=1

(1 − 𝑏𝑖(𝑡)),1 − ∏

𝑁

𝑖=1

(1

− 𝑐′𝑖(𝑡))) 

 PANDاحتمال فازي شهودي دروازه 

,𝑋1} رویداد ورودی N اگر 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑁}  های ترتیب با نرخبه
,𝜆1 شکست فازی شهودی 𝜆2, ⋯ , 𝜆𝑁 و  موجود باشد𝜆𝑖  ،𝑖 =

1,2,3, ⋯ , 𝑁  با یکIFN  مثلثی{𝑙𝑖 , 𝑚𝑖 , 𝑛𝑖; 𝑙′𝑖 , 𝑚𝑖, 𝑛′𝑖}  نشان داده

با این  PAND آنگاه احتمال شکست فازی شهودی دروازهشده باشد، 
 :صورت زیر تعریف کردرویدادها را می توان به

𝑃𝐼𝐹−𝑃𝐴𝑁𝐷(𝑡) = 𝑃𝐴𝑁𝐷𝐼𝐹{𝜆1, 𝜆1, ⋯ , 𝜆𝑁}
= {𝑙, 𝑚, 𝑛; 𝑙′, 𝑚, 𝑛′} 

 که در آن

𝑙 = ∏

𝑁

𝑖=1

𝑙𝑖 ∑

𝑁

𝑘=0

[
𝑒(𝑢𝑘𝑡)

∏𝑁
𝑗=0
𝑗≠𝑘

(𝑢𝑘 − 𝑢𝑗)
] ; 𝑢0 = 0, 𝑢𝑘

= − ∑

𝑘

𝑖=1

𝑙𝑖     𝑓𝑜𝑟    𝑘 > 0 

𝑚 = ∏

𝑁

𝑖=1

𝑚𝑖 ∑

𝑁

𝑘=0

[
𝑒(𝑢𝑘𝑡)

∏𝑁
𝑗=0
𝑗≠𝑘

(𝑢𝑘 − 𝑢𝑗)
] ; 𝑢0 = 0, 𝑢𝑘

= − ∑

𝑘

𝑖=1

𝑚𝑖     𝑓𝑜𝑟    𝑘 > 0 

𝑛 = ∏

𝑁

𝑖=1

𝑛𝑖 ∑

𝑁

𝑘=0

[
𝑒(𝑢𝑘𝑡)

∏𝑁
𝑗=0
𝑗≠𝑘

(𝑢𝑘 − 𝑢𝑗)
] ; 𝑢0 = 0, 𝑢𝑘

= − ∑

𝑘

𝑖=1

𝑛𝑖     𝑓𝑜𝑟    𝑘 > 0 

𝑙′ = ∏

𝑁

𝑖=1

𝑙′𝑖 ∑

𝑁

𝑘=0

[
𝑒(𝑢𝑘𝑡)

∏𝑁
𝑗=0
𝑗≠𝑘

(𝑢𝑘 − 𝑢𝑗)
] ; 𝑢0 = 0, 𝑢𝑘

= − ∑

𝑘

𝑖=1

𝑙′𝑖     𝑓𝑜𝑟    𝑘 > 0 

𝑛′ = ∏

𝑁

𝑖=1

𝑛′𝑖 ∑

𝑁

𝑘=0

[
𝑒(𝑢𝑘𝑡)

∏𝑁
𝑗=0
𝑗≠𝑘

(𝑢𝑘 − 𝑢𝑗)
] ; 𝑢0 = 0, 𝑢𝑘

= − ∑

𝑘

𝑖=1

𝑛′𝑖     𝑓𝑜𝑟    𝑘 > 0 

 PORاحتمال فازي شهودي دروازه 

,𝑋1} رویداد ورودی N اگر 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑁} های به ترتیب با نرخ
,𝜆1شکست فازی شهودی  𝜆2, ⋯ , 𝜆𝑁  موجود باشد و𝜆𝑖  ،𝑖 =

1,2,3, ⋯ , 𝑁  با یکIFN  مثلثی{𝑙𝑖 , 𝑚𝑖 , 𝑛𝑖; 𝑙′𝑖 , 𝑚𝑖, 𝑛′𝑖}  نشان داده
با این  POR آنگاه احتمال شکست فازی شهودی دروازهشده باشد، 

 :صورت زیر تعریف کردتوان بهرویدادها را می
𝑃𝐼𝐹−𝑃𝑂𝑅(𝑡) = 𝑃𝑂𝑅𝐼𝐹{𝜆1, 𝜆1, ⋯ , 𝜆𝑁} = {𝑙, 𝑚, 𝑛; 𝑙′, 𝑚, 𝑛′} 
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𝑙 =
𝑙1 (1 − (𝑒−(∑𝑁

𝑖=1 𝑙𝑖)𝑡))

∑𝑁
𝑖=1 𝑙𝑖

, 𝑚

=
𝑚1 (1 − (𝑒−(∑𝑁

𝑖=1 𝑚𝑖)𝑡))

∑𝑁
𝑖=1 𝑚𝑖

, 𝑛

=
𝑛1 (1 − (𝑒−(∑𝑁

𝑖=1 𝑛𝑖)𝑡))

∑𝑁
𝑖=1 𝑛𝑖

 

𝑚′ =
𝑚′1 (1 − (𝑒−(∑𝑁

𝑖=1 𝑚′𝑖)𝑡))

∑𝑁
𝑖=1 𝑚′𝑖

, 𝑛′

=
𝑛′1 (1 − (𝑒−(∑𝑁

𝑖=1 𝑛′𝑖)𝑡))

∑𝑁
𝑖=1 𝑛′𝑖

 

 تعیین کمیت قابلیت اطمینان و اهمیت فازي شهودي

 TFTاز TE در مرحله پایانی چارچوب پیشنهادی، احتمال وقوع

 .شودمشخص می BEs بودنشود و میزان بحرانی محاسبه می
های کلیدی مورد توان برای شناسایی مولفهمعیارهای اهمیت را می

را تعیین  TE در احتمال وقوع BEs استفاده قرار داد. سهم مختلف
 به دلیل تغییر در احتمال TE تواند تغییر در احتمالکند، یعنی، میمی

BEs  د به تصمیم توانکند. نتایج یک آنالیز حساسیت می را تعیین
ها با اتخاذ اقدامات ضروری گیرندگان برای بهبود قابلیت اعتماد سیستم

تکنیک های آنالیز . مانند تعمیرونگهداری، برنامه ریزی و ارتقا کمک کند
ارزش و  (BIM) حساسیت مختلف مانند اندازه گیری اهمیت بیرنبوم

گیرند. در گسترده مورد استفاده قرار میطور به (RRW)کاهش ریسک 
فازی شهودی، تعریف معیار  TFT در BEs اینجا، برای رتبه بندی

شود و به صورت زیر تعمیم داده می[58] اهمیت فازی پیشنهادی در 
 :شودتعریف می

𝑃̃𝑇𝑖=0 راگ
= {𝑎2, 𝑏2, 𝑐2; 𝑎′2 , 𝑏2, 𝑐′2}  و𝑃̃𝑇𝑖=1

=

{𝑎1, 𝑏1, 𝑐1; 𝑎′1, 𝑏1, 𝑐′1}  که دو عدد فازی شهودی هستند
 دهنده امکان شکست فازی شهودی رویداد برتر با رویداد اساسینشان

𝑖  پذیر هستند، سپس معیار پذیر و دسترسبه ترتیب کاملا دسترس نا
امین رویداد اساسی به صورت  𝑖−برای  (IFIM)اهمیت فازی شهودی 

 :زیر تخمین زده می شود
𝐼𝐹𝐼𝑀(𝐵𝐸𝑖)

= √
(𝑎′1 − 𝑎′2)2 + (𝑎1 − 𝑎2)2 + 2(𝑏1 − 𝑏2)2 + (𝑐1 − 𝑐2)2 + (𝑐′1 − 𝑐′2)2

2
 

 مطالعه موردي

کارایی چارچوب پیشنهادی از طریق درخت عیب زمانی یک 
 درخت  . [76]نمایش داده شده است ۵سیستم توزیع سوخت در شکل 

دلایل عدم تامین سوخت به موتور را که به  ۶عیب زمانی در شکل 
دهد. همانطور عنوان رویداد برتر سیستم شناسایی شده است را نشان می

شامل هفت رویداد اساسی است  TFT شود،که در شکل مشاهده می
: )که به صورت دایره نشان داده می شوند(

𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, 𝑋4, 𝑋5, 𝑋6, 𝑋7. دهنده این رویدادهای اساسی نشان
برای  ۶در شکل  TFT .خرابی اجزای مختلف سیستم سوخت هستند

 تجزیه و تحلیل شده است. بهدست آوردن شش توالی برش مینیمال به
ساعت با استفاده از  1٠٠٠٠برای  TE منظور مقایسه، احتمال

رویکردهای جبری و رویکردهای مبتنی بر شبکه پتری و شبکه بیزی 
و  BEs شود. با استفاده از احتمالات فازی شهودیمحاسبه می

احتمالات ،  TFTهایعملگرهای فازی شهودی تعریف شده برای دروازه
 1دست آمده و در جدول های برش مینیمال بهشکست شهودی توالی

و  OR نشان داده شده است. با استفاده از احتمال فازی شهودی دروازه
، احتمال فازی شهودی رویداد برتر 1های فازی شهودی جدول داده

های شود. با استفاده از روشمحاسبه می ۶درخت عیب زمانی شکل 
ست فازی شهودی رویداد برتر به مقدار دقیق زدایی، امکان شکفازی

های ارائه شده و فرمول 1علاوه از مقادیر دقیق جدول شود. بهتبدیل می
 برای محاسبه احتمال ، تحلیل جبری برای درختان عیب زمانیدر بخش 

TE   استفاده شده است. برای مقایسه نتایج برآورد شده توسط رویکرد
هودی، درخت عیب زمانی با استفاده از جبری مبتنی بر اعداد فازی ش

سازی شد. شکل رویکردهای مبتنی بر شبکه بیزی و شبکه پتری کمیت
های شبکه بیزی و شبکه پتری از درخت به ترتیب مدل ٨و  7های 

 دهند. بنابراین، برای مقایسه نتایج برآوردرا نشان می ۶عیب زمانی شکل 
ورد شده توسط رویکردهای شده توسط رویکردهای فازی با نتایج برآ

، احتمالات شکست فازی شهودی و احتمالات مقدار دقیقمبتنی بر 
مقایسه نتایج رویکردهای کردیم. زدایی شکست فازی کلاسیک را فازی

توان دریافت می ٢نشان داده شده است. از جدول  ٢مختلف در جدول 
یکدیگر برآورد شده توسط رویکردهای مختلف به   TE  که احتمالات

برآورد  TE های کوچکی بین احتمالاتنزدیک هستند. اگرچه تفاوت
شده توسط رویکردهای مختلف وجود دارد، نکته مهمی که باید به آن 

های فازی شهودی با توجه کرد این است که استفاده از نظریه مجموعه
استنباط متخصص، تحلیل را در مواردی که اطلاعات موجود در مورد 

های م برای تعریف نرخ شکست آنها با استفاده از مجموعهاجزای سیست
 .فازی کلاسیک کافی نیست، امکان پذیر می سازد
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 یکشت کیسوخت  عیتوز ستمیس: 5 شکل

 

 سوخت عیتوز ستمیس یزمان بیدرخت ع: 6شکل 

بر اساس امکان فازی شهودی رویداد برتر درخت عیب زمانی، معیارهای 
اهمیت  رویدادهای اساسی با استفاده از رابطهاهمیت فازی شهودی 

اهمیت فازی  شوند. علاوه بر این، معیارتعیین میفازی شهودی 
شرح داده شده [58] رویدادهای اساسی نیز با توجه به فرآیندی که در 

دادهای اساسی بر اساس بحرانی بودنشان رتبه یشود. رومحاسبه می
ش شده است. همانطور که از گزار 3اند و نتایج در جدول بندی شده

شود، هر دو رویکرد مبتنی بر مجموعه فازی شهودی جدول مشاهده می
به را  و رویکرد مبتنی بر مجموعه فازی کلاسیک، رویدادهای اساسی

 .بندی کردندیک ترتیب رتبه
 

 
 ۵شکل  یزیمدل شبکه ب یزمان بیدرخت ع: 7 شکل

 
 ۵شکل  یمدل شبکه پتر یزمان بیرخت ع: 8 شکل

دارای نقاط قوت  TFT طور خلاصه، هر یک از رویکردهای آنالیز کمیبه
 TFT های تحلیل کمیو ضعف خاص خود است. با این حال، اکثر روش

های دقیق خرابی بستگی دارد، و اگر در به در دسترس بودن داده
توانند استفاده شوند. در مقابل، رویکرد دسترس نباشد، آن رویکردها نمی

سازد ما را قادر می TFT های فازی برای تحلیلمبتنی بر نظریه مجموعه
های خرابی واقعی ارزیابی تا قابلیت اطمینان سیستم را در غیاب داده

کنیم. علاوه بر این، روش مبتنی بر نظریه مجموعه فازی شهودی به ما 
دهد تا سناریوهایی را توصیف کنیم که در آن دانش در مورد اجازه می

در معرض سطوح مختلف اطمینان است. به  ،های کمیمبهم بودن داده
همین دلیل، ادغام نظریه مجموعه فازی شهودی با استنباط خبره 
همانطور که در این مقاله پیشنهاد شده است باید انعطاف پذیری بیشتری 

های شکست به صورت اعداد فازی را برای تحلیلگران از نظر بیان داده
نابراین چارچوب پیشنهادی برای تعیین کمیت درخت عیب فراهم کند. ب

های دقیق خرابی در دسترس نیست یا کافی نیست، زمانی که داده
 .تر استمناسب



      
 

 مریم امینی مقدم                  ..      . پاندورا با استفاده از مجموعه یزمان بیدرخت ع هیبر پا کینامید یهاستمیس نانیاطم تیقابل لیتحل  
/ 10 

برای حذف  مینیمال های برشتوالیشهودی فازی شکست امکانات   :1جدول 

 1سوخت موتور 

وال
ت

 ی
ها

 ی
ش 

بر

ینیم
ال

م
 

 فازی شهودیاحتمالات شکست 

𝑎𝑖1 𝑎𝑖2 𝑎𝑖3 𝑎′𝑖1 𝑎𝑖2 𝑎′𝑖3 

(𝑋1
≀ 𝑋2)
∧ 𝑋3 

1/328E

-4 

3/873E

-4 

1/155E

-3 

1/046E

-4 

3/873E

-4 

1/543E

-3 

(𝑋1
≀ 𝑋2)
∧ 𝑋4 

4/545E

-5 

1/814E

-4 

6/7٨٨E

-4 

3/230E

-5 

1/814E

-4 

9/516E

-4 

(𝑋1
≀ 𝑋2)
∧ 𝑋5 

5/192E
-5 

1/814E
-4 

6/210E
-4 

3/710E
-5 

1/814E
-4 

8/551E
-4 

(𝑋6
⊲ 𝑋1)
≀ 𝑋2 

2/930E

-5 

1/230E

-4 

4/741E

-4 

2/154E

-5 

1/230E

-4 

6/810E

-4 

(𝑋7
⊲ 𝑋1)
≀ 𝑋2 

1/013E

-6 

8/664E

-6 

4/321E

-5 

5/581E

-7 

8/664E

-6 

6/147E

-5 

𝑋2
⊲ 𝑋1 

1/739E

-4 

4/996E

-4 

1/638E

-3 

1/299E

-4 
 

4/996E

-4 

2/375E

-3 

دها با عدم توسط سایر رویکر مقایسه عدم اطمینان سیستم برآورد شده  :2جدول 

 اطمینان برآورد شده توسط رویکرد پیشنهادی

 نانیعدم اطم رویکردها

مبتنی بر اعداد  یجبر
 فازی شهودی

2/484E-3 

مبتنی بر اعداد  جبری
 فازی کلاسیک

2/139E-3 

مبتنی بر  
 مقادیر دقیق

1/927E-3 

مبتنی بر شبکه 
 پتری

1/222E-3 

بتنی بر شبکه م
 بیزین

 سه فاصلهبا 
1/604E-3 

بتنی بر شبکه م
 بیزین

 با چهار فاصله
1/681E-3 

بتنی بر شبکه م
 بیزین

 با پنج فاصله
1/730E-3 

بتنی بر شبکه م
 بیزین

 هبا شش فاصل
1/757E-3 

بتنی بر شبکه م
 بیزین

 با هفت فاصله
1/791E-3 

بتنی بر شبکه م
 بیزین

 با هشت فاصله
1/800E-3 

بتنی بر شبکه م
 بیزین

 نه فاصله با
1/814E-3 

مبتنی بر شبکه 
 بیزین

 با ده فاصله
1/826E-3 

                                                           
1 Artificial Intelligence 

 بودن یبر اساس بحران BEs یبند تبهر:  3جدول 

رویدادهای 
 اساسی

-رویکرد درخت عیب زمانی
 فازی شهودی

 یزمان بیدرخت ع کردیرو
 یفاز

𝐼𝐹𝐼𝑀(𝐵𝐸𝑖) رتبه 𝐹𝐼𝑀(𝐵𝐸𝑖) رتبه 
𝑋1 1/594 1 1/597 1 

𝑋2 0.077 7 0/079 7 

𝑋3 0.301 ٢ 0/296 ٢ 

𝑋4 0.257 4 0/253 4 

𝑋5 0/260 3 0/255 3 

𝑋6 0/202 ۵ 0/195 ۵ 

𝑋7 0/187 ۶ 0/181 ۶ 

 
ها و ادبیات به تفسیر در ارتباط با سیرتکاملی سیستم ،در این مقاله

ها به طور خاص درخت عیب سیستم ارزیابی قابلیت اعتمادهای تکنیک
متناظر  هایو دورازه دینامیک، زمانی ،کلاسیکاز جمله؛ درختان عیب 

پرداخته شد. با گذشت  ،دینامیک و زمانیهای استاتیک، دروازه ؛هابا آن
ظهور مجهزتر شده و نهایتا با ، های حیاتی ایمنی پیچیدهسیستمزمان 

ها، روزافزون و کاربرد آن در سیستم توجه به رشدهوش مصنوعی و با 
دغدغه و چالشی که در عصر جدید با آن مواجه هستیم،  قابلیت اعتماد 

 است. )ML(٢شین و یادگیری ما )AI(1مبتنی بر هوش مصنوعی اجزای 
هوش  اجزای مبتنی برعملکرد صحیح عدمها از در حال حاظر نگرانی

د. به عنوان نشوکار برده میهای مختلف بهمصنوعی است که در حوزه
های خودران که دخالت عنصر انسانی به حداقل مثال، در حوزه خودرو

افزاری قابلیت اعتماد اجزای سختاهمیت رسد، به غیر از ممکن می
به دلیل  مبتنی بر هوش مصنوعیقابلیت اعتماد اجزای اهمیت سیستم، 

جهت حفاظت از دارایی و جان مردم افزایش  و بهانسانی  حذف عنصر
 هایبه چالش در بخش اخررو ضروری است که از اینیافته است. 

 پرداخته شود.و مطالعاتی در این ارتباط  AI/ML تضمین ایمنی

 کاربردهاي صنعتیدر  AI/ML یمنیا نیتضم يهاچالش

از  تولد بسیاریآوری شاهد های فنحلها و راهپیشرفت در نوآوری
های ستگاهدها مانند اینترنت اشیا، محاسبات ابری، ها و فناوریدستگاه

ها بر اساس های مستقل بوده است. این سیستمهوشمند، سیستم
ها نیازمند اند. این پیشرفتهای مختلف معماری ساخته شدهطراحی

بق ر تطاتقاضای محاسباتی بالایی برای دستیابی به اهدافشان است. د
اشین، های جدید، یادگیری مبا تقاضای محاسباتی بالای این فناوری

کردها بندی برخی از رویموازی سازی، پردازش چند هسته ای و مقیاس
 .اندکار گرفته شدههایی هستند که بهو تکنیک

هوش مصنوعی و به ویژه یادگیری ماشین به موضوعات اصلی در  
رسد این تبدیل شده است. به نظر میجامعه علمی و همچنین در صنعت 

حلی برای مشکلات پیچیده هستند و حتی برای کاربردهای ها راهتکنیک

٢ Machine Learning 
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حیاتی مانند تشخیص پزشکی، تحلیل پیش بینی در امور مالی یا رانندگی 
شوند. هوشمندی، استحکام و قابلیت اطمینان از مستقل پیشنهاد می

های خودمختار با . سیستمهای یک سیستم واقعا مستقل هستندویژگی
محیط خود در تعامل هستند و بنابراین نیاز به یک مرور کلی دارند. در 
انجام این کار، دانش قبلی )یعنی دانش برنامه ریزی شده در پایگاه دانش 
سیستم(، ماژول محیطی )یعنی اطلاعاتی که سیستم در مورد محیط و 

به عنوان محیطی که های فعلی دارد( و دنیای واقعی )که موجودیت
کند( در حصول اطمینان از سیستم در حال گسترش است عمل می

ها با یکدیگر کارایی و قابلیت اطمینان سیستم مهم هستند. این ماژول
دهد تا اطلاعات های مستقل اجازه میتعامل دارند. این تعامل به سیستم

یجه دست آورند و در نتجدیدی در مورد محیط خود بیاموزند و به
 .تصمیمات و اقدامات بهتری اتخاذ کنند

های حیاتی در حوزه هایی در سیستمما آیا استفاده از چنین تکنیکا
ستانداردهای هوافضا، قطار یا پزشکی با در نظر گرفتن مقررات فعلی در ا

  خاص حوزه مربوط به قابلیت اطمینان امکان پذیر خواهد بود؟
ط به خواهند مزایای مربومیبا این وجود، جامعه علمی و صنعت ن

های اهرهای مبتنی بر هوش مصنوعی را از دست بدهند فقط باید تکنیک
خبار در اجدیدی برای اطمینان از سطح مورد نیاز اطمینان یافت شود. 

اشین ممورد پیشرفت فناوری با استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری 
ی قیمت نند پیش بیندر همه جا در رسانه ها وجود دارد. موضوعاتی ما

شیا اهای تولید یا تشخیص های انسانی در محیطسهام، همکاری ربات
های فعلی به نمونه .گیرندبرای رانندگی خودران مورد بررسی قرار می

 .یابند که چندین سال پیش غیرقابل تصور بوداهدافی دست می
ای ها را برای تمام سناریوهقیاس بعدی این است که این روش 

های یستمسحتی . مند شوند، به کار ببریمتوانند از آن بهرهممکن که می
توانند های پزشکی یا حمل ونقل میها، تشخیصحیاتی مانند نیروگاه

اشند. بطور بالقوه با کمک یادگیری ماشین بهبود چشمگیری داشته به
یستم های سحفظ برنامه زمانبندی یا مصرف انرژی می تواند بهینه شود. 

سازی مسیرها یا پیش توانند از بهینهمل ونقل و ترافیک در شهرها میح
هش بینی ظرفیت مسافران سود ببرند و حتی ممکن است منجر به کا

د، اما هستن یهایی برای اهداف مدیریتها نمونهآلودگی هوا شود. این
های اتومبیل به عنوان مثال،. توان افزایش داداهداف عملیاتی را نیز می

یست منجر زتوانند به حمل و نقل ایمن تر و سازگار با محیط ران میخود
های کاربردی حیاتی شوند. اما یک مانع بالقوه وجود دارد: چنین برنامه

ای مقررات های قابل اعتماد زیربنباید قابل اعتماد باشند، اما سیستم
دگیری های نامشخص مانند یاای هستند که استفاده از روشسختگیرانه

ین فناوری اتوان از مزایای کند. بنابراین چگونه میاشین را ممنوع میم
و عملکرد  استفاده کرد و همچنان با استانداردها و مقرراتی که توسعه

 کند مطابقت داشت؟ های حیاتی را تعریف میسیستم

                                                           
1 Weakest T-norm / Drastic T-norm  

چالش کلی برای امروز و آینده ارزیابی احتمالات و خطرات، استفاده 
های حیاتی و پاسخ به این هوش مصنوعی در سیستماز اجزای مبتنی بر 

توانند بخشی سوال خواهد بود که آیا اجزای مبتنی بر هوش مصنوعی می
 های قابل اعتماد باشند؟ از سیستم

 این مطلب شامل درک بهتری از نحوه عملکرد یادگیری ماشین
 )هوش مصنوعی قابل توضیح( و همچنین نحوه نظارت و کاهش عدم

ا چه حد زای یادگیری است. در نتیجه باید در مورد اینکه تقطعیت اج
ح شوند، استانداردها و مقررات باید برای انعکاس فناوری جدید اصلا

ای های مجزا یا برتوان توسط گروهها را نمیبحث شود. این چالش
گیر خواهد های انفردی حل کرد. این یک بخش پیچیده و وقتبرنامه

های یشرفتیک پایه محکم که بتوان بر اساس آن پبود، اما برای ایجاد 
ها که یک تبادل دیگر را ایجاد کرد، ضروری است. یکی از این امکان

 )کارگاه مهندسی WAISE ای آغاز شده است، کارگاه آموزشیحرفه
ای در طول عنوان یک کارگاه ماهوارهایمنی هوش مصنوعی( به

  .است ٢٠1٨سال  از SafeComp هایکنفرانس

 گیري و پیشنهادات بابت آینده تحقیقنتیجه

 دهند که روش تجزیه و تحلیلها نشان میآزمایش .نتیجه گیري
ت اطمینان درخت عیب زمانی فازی شهودی ابزار مفیدی از ارزیابی قابلی

های شکست را بودن دادههای دینامیک را در زمانی که فازیسیستم
چارچوب  کند. اثربخشیفراهم میتوان با اطمینان بالا بیان کرد، نمی

یسه پیشنهادی از طریق کاربرد به یک سیستم عملی و از طریق مقا
 .نتایج هر رویکرد نشان داده شده است

 تواند موضوعاتیموارد زیر می پیشنهادات بابت آینده تحقیق.
 .های آتی باشدمناسب جهت پژوهش

 فاده از اصل تواند با استعملیات حسابی مرسوم در اعداد فازی می
ــترش زاده بر ــاس گس ــط نرم-Tاس یابد. عملیات های مثلثی بس

ــتیک نرم-Tر حســاب فازی مبتنی ب دارای مزایایی  )Tw(1 دراس
کند، به طور موثر عدم هســـتند؛ شـــکل اعداد فازی را حفظ می

قطعیت در مورد قابلیت اطمینان )طول بازه قابلیت اطمینان( را 
تایج دقیقکاهش می هد و ن ئه میتری د هد. این عملکرد ارا د

ـــت ابهام در  باش دقیق به طور موفقیت آمیز پیچیدگی پدیده ان
ستم شان میهای فازی را کاهش میسی دهد دهد و مطالعات ن

 .نتایج دارای دقت و سرعت چشمگیری بوده اند

 چالشم با  له  قاب عات اخیر برای م  یهای تضـــمین ایمنطال
ML/AI  افزایش اعتماد به  بر پایه رویکردهای ســودمند جهت

های ناریو با ســـ   Cases Edge هوش مصـــنوعی و برخورد 
ای که به طور نامنظم یا حتی به ندرت ســـناریوهای غیرمنتظره)
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با اســـتفاده از د.( نامیده می شـــون Cases Edge ،دهندرخ می
یل روش له تحل کاربرد رویکردهای تحلیلی از جم های ایمنی و 

ــمین قابلیت اع ــتمدرخت عیب برای تض ــیس های حیاتی تماد س
جهت محافظت در برابر احتمال تصــمیمات نادرســت ســیســتم 
ــتا مطالعاتی برای ارزیابی کمی قابلیت اعتماد  اســت. در این راس

ها بر پایه تحلیل درخت عیب با کاربرد هوش مصنوعی و سیستم
ست که می شده ا شین انجام  تواند یک گزینه بالقوه یادگیری ما

  د.باش برای تحقیقات آینده
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