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 چکیده

و نقش  روندیبه کار م یو مال یجان هایاز خطرات و کاهش خسارت یریجلوگ یبرا ما،یمانند هواپ ده،یچیپ هایستمیاغلب در س سکیر تیریو مد یابیارز
 تواندیم مایمختلف هواپ هایبخش یآن برا تیریو مد سکیر یابیانجام به موقع ارز ،ییمای. در صنعت هواپکنندیم یباز هاستمیس نیا نهیبه یدر نگهدار یمهم

ها کمبود داده لیبه دل مایسازه هواپ سکیر یابیو ارز یمنیا لیو تحل هیتجزاز طرفی، ببرد.  نیرا از ب مایبه هواپ بیتا حد امکان آس ایکند و  یریجلوگ انیاز ضرر و ز
 یمنیو ا نانیاطم تیقابل سک،یر یدر کاربردها هاستمیس یسازدر مدل یاصل یاز ابزارها یاحتمالات یهاتمیالگور است. زیچالش برانگ اریبس یامر هیو اطلاعات اول

راستا،  نیدر ا شده است. هواپیما استفادهیک ریسک سازه های بیزی جهت ارزیابی احتمالاتی و شبکه فازی آنالیز درخت عیبدر این مقاله، از از این رو،  .هستند
 کیتکنترکیب با استفاده از  ایهیپا یدادهایو سپس احتمال وقوع رو ابدییتوسعه مدر این هواپیما مشاهده شده  یخراب هایمتناظر با حالت بیدرخت ع کیابتدا 

 سکیر یابیارز ت،ی. در نهاگرددیم لیمتناظر تبد یزیبه شبکه بحاصل  فازی بیدرخت ع س. سپشودیمحاسبه م یفاز هایمجموعه هیو نظری استنباط کارشناس
 د.ماینارائه میریسک احتمالاتی یک روش عملی و معقول برای ارزیابی  پیشنهادیرویکرد  .دشویمانجام بر اساس شبکه بیزی  سناریوهای مختلفتعریف با 

 استنباط کارشناسیهای فازی، نظریه مجموعه ،های بیزی، آنالیز درخت عیب فازی، شبکهارزیابی ریسک های کلیدی:واژه

 مقدمه

دارد. با  یمنیبا مباحث ا یارتباط قابل توجه ییمایصنعت هواپ
وجود  مایدر سازه هواپ بیسآ یبرا یاریگذشت زمان، منابع بالقوه بس

 نانیاطم تیقابل جهیسازه شوند و در نت یمنجر به خراب توانندیدارند که م
 یکردهایبا استفاده از رو. [1] را کاهش دهند مایو در دسترس بودن هواپ

 ییشناسا یخطرات بالقوه را به خوب توانیم سک،یر تیریو مد یابیارز
و  ارزیابی. دیرا بهبود بخش نانیاطم تیو قابل یمنیا جهیکرد و در نت

مهم در مورد فواصل  هایگیریتصمیمتواند برای ریسک میمدیریت 
 تعیینو  های بازرسی غیرمخرب مناسببازرسی، انتخاب تکنیک

خرابی هواپیما ممکن است ها و پارامترهای پرواز استفاده شود. ماموریت

خرابی شود.  مایانتن عملکرد یک یا چندین جزء کلیدی نبا از دست رف
دارد و در بسیاری از موارد منجر  به دنبال در اجزای هواپیما عواقب جدی

از ل هواپیما، تخریب اموال و به آسیب قابل توجه یا از دست دادن کام
-شود. بررسی خرابیها می، از دست دادن جان انسانترمهم همه

هوانوردی یک کار پیچیده و چالش برانگیز است. ها/حوادث در صنایع 
ثر در مؤتوان عوامل ها میتنها با تجزیه و تحلیل سیستماتیک خرابی

پیشگیرانه را آغاز  حادثه/سانحه را تعیین کرد و در نتیجه اقدامات یک
علل مهم  یبندتیو اولو ییشناسا ندیفرآ قیاز طر سکیر یابیارز .نمود
مؤثر، نقش  یو نگهدار ریتعم یهایاستراتژ نیو پس از آن تدو یخراب
زمان در مورد برای مثال  ،یو نگهدار ریتعم هاییریگمیدر تصم یمهم

 .[2] کندیم فایبازنشستگی هواپیما احتی تعویض قطعه یا 
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ی ریسک سازه هواپیما برای بررس یابیو ارز یمنیا لیو تحل هیتجز
قابلیت اطمینان، ایمنی و ملاحظات اقتصادی، به عنوان یک جزء، نیازمند 

از جمله  های احتمالاتی است.های دقیق و کارآمد توسط الگوریتمتحلیل
و  هیتجز»به  توانیم نهیزم نیدر ا یکاربرد یهاروش نیترمتداول

 بیدرخت ع زیآنال»، «FMEA1 یا خرابی اثرات و هاحالت لیتحل لیتحل
 زیآنال هایروشاشاره کرد.  «BNs3یا  یزیب هایشبکه»و  «FTA2یا 

و استدلال  یاحتمالات هایکیجزء تکن یزیب هایو شبکه بیدرخت ع
 جیعلل را انبی در هاآن بخشتیعملکرد رضا لیهستند و به دل یکیگراف
 نانیاطم تیو قابل یمنیا یابیارز یبرا ایبه طور گسترده ستم،یس یخراب

مانند  یمهندس هاینهیزم یبزرگ در تمام اسیو مق دهیچیپ هایستمیس
 رهیخطوط لوله و غ ،یمیصنعت پتروش ،یاهسته یراکتورهاهوافضا، 

 تواندیم یبه خوب بیدرخت ع زیآنال .[4, 3] اندمورد استفاده قرار گرفته
کننده آن با استفاده از اطلاعات  جادیرا بر اساس علل و عوامل ا هایخراب

 لیو تحل هیتجز یبرا کیتکن نیرو، ا نیا. از [6, 5] دینما فیموجود توص
 یمنجر به خراب «BEs4یا  ایهیپا یدادهایرو» نییو تع یخراب هایحالت
با توجه به وجود عدم قطعیت در تشخیص  ،یاز طرفشده است.  یمعرف

و درخت عیب  آنالیز، در برخی از مقالات استفاده از 5روند یا رشد آسیب
 یزیب هایشبکهشده است.  پیشنهاد های بیزیسپس توسعه آن به شبکه

 لیو تحل هیو تجز رگذاریاز عوامل تأث یبصر یکیساختار گراف لیبه دل
استفاده  سکیر یکم یابیارز یها، به طور گسترده براآن نیروابط ب یکم
با عدم  یبه خوب توانندیم یزیب هایشبکه ن،ی. علاوه بر اشوندیم

های شبکه بیزی هرچند که برای توسعه مدل، کنندمقابله  هاتیقطع
معمولاً به دانش بسیار تخصصی ریاضیات، احتمالات، آمار و محاسبات 

مبتنی  6تیبرای مثال، مدل تجزیه و تحلیل خرابی احتمالا .[7]نیاز است 
ها و قادر است اجزای حیاتی و حالت [8]در  شده ریسک پیشنهاد بر

رسانی احتمال  روزهای خرابی بحرانی را برای هر جزء با بهمکانیسم
یک روش تشخیص  [9]و تشخیص دهد. در  کردهبینی خرابی، پیش

های بیزی ارائه شده و به یکی از عیب بر اساس درخت عیب و شبکه
عنوان مطالعه موردی های مهم سیستم کنترل هواپیما بهسیستم زیر

نیز یک مکانیزم تحلیل خطای انسانی بر  [10]شده است. در اعمال 
درخت  زیدر آنال درخت عیب و شبکه بیزی ارائه شده است. آنالیزاساس 

 توانیرا نم ایهیپا یادادهیرو یهاتیمرسوم، ابهامات و عدم قطع بیع
 هایمجموعه نظریهاستفاده از  ن،یکرد. بنابرا تیریبه طور مؤثر مد

 دادیرو»و متعاقباً  ایهیپا یدادهایاحتمال وقوع رو نیتخم یراب 7یفاز

و  بیدرخت ع زلیاز آنا یبیترک نیسودمند است. چن« TE8ی یا راس

                                                           
1 Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) 
2 Fault Tree Analysis (FTA) 
3 Bayesian Network (BN) 
4 Basic Events (BEs) 
5 Damage Growth  

, 5] شودیم دهینام« FFTA9 ای یفاز بیدرخت ع زیآنال» ،یمنطق فاز

11]. 
های اصلی عنوان یکی از بخش، بهریسک سازه هواپیما ارزیابی

ی ارزیابی ایمنی و عمر مفید کمی را براکیفی و اطلاعات هواپیما، 
همواره مورد ریسک  موضوع ارزیابیها، در پژوهشدهد. می هواپیما ارائه

 .ارائه شده استبوده است و نتایج مفیدی  محققان و متخصصانتوجه 
زیابی ریسک ها و رویکردهای اربه بررسی روش [12]مقاله  برای مثال،

سازه هواپیما پرداخته است و در آن تعدادی از مطالعات موردی ارزیابی 
  ریسک انجام شده برای هواپیماهای مختلف مرور شده است.

جهت ارزیابی کیفی و کمی احتمال  کارآمدیک روش  در این مقاله،
برای این منظور،  .پیشنهاد شده است ی مفروضهواپیمایک خرابی سازه 

جهت استخراج رویدادهای  «FFTAیا یز درخت عیب فازی آنال» از
ای استفاده ای مؤثر و سپس تعیین احتمال وقوع رویدادهای پایهپایه
تکنیک ترکیب  ای با استفاده ازشود. احتمال وقوع رویدادهای پایهمی

شوند. در های فازی تعیین مینظریه مجموعه و 10کارشناسی استنباط
خرابی سازه هواپیما، یک شبکه بیزی  ارزیابی ریسک به منظورادامه، 

. نتایج این گرددمیانجام  ارزیابی ریسک ،پایانشود و در توسعه داده می
ترین عوامل مؤثر در از دست دادن تواند به درک محتملمی مقاله

کمک نماید. فرآیند ارزیابی ریسک هواپیمای مدنظر یکپارچگی سازه 
 مرحله خلاصه کرد:  دوتوان در را می مقالهطراحی شده در این 

تعیین مقدار سپس و به صورت کیفی درخت عیب  آنالیز .1
 تکنیکترکیب ای با استفاده از احتمال رویدادهای پایه

 های فازیو نظریه مجموعه کارشناسی استنباط
و به شبکه بیزی متناظر  پیشنهادی درخت عیبنگاشت  .2

 توسعه یافتهبیزی  با استفاده از شبکه ارزیابی ریسک

 آنالیز درخت عیب فازی

تجزیه و تحلیل گرافیکی برای یک تکنیک آنالیز درخت عیب 
خرابی است که به دلیل سهولت استفاده و اثربخشی آن در کشف 

اولین بار در صنعت در یک سیستم،  اجزاو نمایش تعامل خرابی 
ای در به طور گسترده 1970از دهه استفاده شد و سپس  ییهواپیما

و ای، هوانوردی، خودرو تولید انرژی هستهصنایع مختلف از جمله 
امروزه . [14, 13] مورد استفاده قرار گرفتسایر صنایع پرخطر نیز 

 یابیارز یابزارها نترییاز قو یکیبه عنوان آنالیز درخت عیب 
 یروش ساختار کیو  شودیمحسوب م دهیچیپ هایستمیس یمنیا

نامطلوب است که ممکن  دادیرو کیعلل بالقوه  نییتع یمتداول برا

6 Probabilistic Failure Analysis  
7 Fuzzy Set Theory  
8 Top Event (TE) 
9 Fuzzy Fault Tree Analysis (FFTA) 
10 Expert Elicitation  
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به دنبال  یاقتصاد یامدهایپ ایکند و  جادیا یمنیاست خطرات ا
 ستمیس ی، علل بالقوه خراببیدرخت عبا استفاده از داشته باشد. 

سلسله  یاسیچارچوب ق کیبا استفاده از  کیستماتیبه طور س
رویداد »شامل  عناصر اصلی درخت عیب .دنشویم میترسی مراتب
 Intermediateیارویدادهای میانی »، «Top Eventیا  راسی

Events » یا ای رویدادهای پایه»وBasic Events»  در کهاست 
نشان دادن  یبرا« OR»و « AND» مانند یمنطق هایتگی از آن

در بحث آنالیز . شودیمختلف استفاده م یدادهایرو نیروابط ب
تحت های خرابی برای سیستم درخت عیب، تعیین تمام حالت

ترین بخش کار سخت (TEرویداد راسی ) ها برو اثرات آن بررسی
است و این مرحله تا حد زیادی به دانش و تجربه گروه متخصصان 

، به منظور ارزیابی سازه مقالهدر این  درگیر در پروژه بستگی دارد.
از دست دادن یکپارچگی سازه/کاهش عمر »، مدنظرهواپیمای 

( در درخت عیب در نظر TEبه عنوان رویداد راسی )« دهیسرویس
، با هدف شناسایی عوامل مؤثر در از دست سپسگرفته شده است. 

دهی سازه دادن یکپارچگی سازه و در نتیجه کاهش عمر سرویس
سازی کیفی این موضوع شده است که این مدلر سعی د، هواپیما

 بیدرخت عگام یک مرحله حیاتی در ساخت درخت عیب است. 
داده  شینما 1شکل در  مفروض یمایهواپ سازه یشده برا یطراح

شده  یطراح بیمربوط به درخت ع پارامترهای ستیشده است. ل
 شده است. انیب 1جدول  در

 
 طراحی شده  درخت عیب: 1شکل 

 ریدر ابتدا مقاد ستباییم ب،یدرخت ع یکم لیبه منظور تحل
 بیشوند. درخت ع نیی( تعBEs) ایهیپا یدادهایرو وقوعاحتمال 

های )با ناماست  ایهیپا دادیرو 16 یشده در مجموع دارا یطراح

1BE  16تاBE )در اسناد و  یعدد هایعدم وجود داده لیکه به دل

                                                           
1 Linguistic Term 
2 Membership Functions 
3 Fuzzification  
4 Triangular  

-مجموعه هیو نظر یاستنباط کارشناس کیمقالات موجود، از تکن

مرتبط  نیدانش متخصص سازییجهت استخراج و کم یفاز های
 یبرا یفاز هایمجموعه هیاستفاده شده است. نظر موضوع نیدر ا

 قیو نادق یبر اساس دانش ذهن ایهیپا یدادهایمحاسبه احتمال رو
با استفاده از  یاستنباط کارشناس یمناسب است. روند اجرا اریبس

 .شودبیان می ادامه در 2شکل مطابق  یازف هایمجموعه هینظر
، Very Low (VL)} صورتبه  1دسته اصطلاح زبانی 7 ابتدا

Low (L) ،Medium Low (ML) ،Medium (M) ،Medium 

High (MH) ،High (H)  وVery High (VH) } برای توصیف
بایست سپس می .شودتعریف می کارشناسان زبانی قضاوت

متناظر با هر دسته را تعیین  2های فازی یا توابع عضویتمجموعه
اصطلاحات زبانی  3سازینمود. توابع عضویت مختلفی برای فازی
یا  6، گاوسی5ای، ذوزنقه4وجود دارد، مانند توابع عضویت مثلثی

اد فازی و اعد ، از اعداد فازی مثلثیمقالهدر این . 7ای شکلزنگوله
 .استفاده شده است کارشناسانای برای توصیف قضاوت ذوزنقه

مجموعه فازی با توابع عضویت مثلثی و  7به  [0,1]بنابراین بازه 
عدد فازی مرتبط با  شده است. تفکیک 3شکل  مطابقای ذوزنقه

 بیان شده است. 2جدول در  زبانیهر اصطلاح 

 طراحی شده پارامترهای درخت عیب :1جدول 

Event 

Name 
Description 

Event 

Name 
Description 

TE 

Loss of Structural 

Integrity/Service 

Life Reduction 

BE1 
Manufacturing/ 

Design Defects 

A1 Damage Growth BE2 Cyclic Thermal Loading 

A2 

Damage 

Nucleation: Crack, 

Dent, Scratch, 

Discoloration, 

Missing Rivet 

Heads 

BE3 Flight Loads 

A3 In-Service Defects BE4 Pressurization 

C1 Fatigue BE5 

Manufacturing/Fabrication/ 
Maintenance/Repair 

Defects 

C2 Fretting BE6 
Low Oscillatory Relative 

Movement 

C3 Fretting Fatigue BE7 Environmental Conditions 

C4 Corrosion BE8 Coating/Paint Degradation 

C5 Corrosion Fatigue BE9 Thermal Environment 

C6 Creep BE10 Mechanical Loading 

C7 
Stress Corrosion 

Cracking (SCC) 
BE11 Chemical Environmental 

C8 Yield or Fracture BE12 Sustain Loading 

M1 Fatigue Loading BE13 Monotonic Loading 

M2 
Fluctuating/ 

Cyclic Loading 
BE14 Overloading 

5 Trapezoidal  
6 Gaussian  
7 Bell Shaped 

TE

or

A1

or

A2

or

C1 C4 C6 C7 BE15 C8

M1

BE9

BE8

M2

or

A3 BE1

or and

or

or

and

BE10

BE7

and or

andBE2

BE3

or

BE4

and

C2

or

BE6

C3

and

C5

and

BE16

M4

or

or

BE13BE12 BE14

M5

C1 C2 C1 C4

M3

BE5

or

M3

BE5

or
BE11

and

BE12

M3

BE5

orM3

BE5

or

or

BE5M3

BE5

or

M1

M2

or

BE3

or

BE4
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M3 Residual Stress BE15 Wear/Erosion 

M4 Sustain Loading 
BE16 Excess Deformation 

M5 Loading 

 
 ای درخت عیبمراحل تعیین احتمال رویدادهای پایه: 2شکل 

 
 ای فازیعضویت مثلثی و ذوزنقه توابع: 3شکل 

 عدد فازی مرتبط با هر اصطلاح زبانی :2جدول  

Linguistic Term Fuzzy Numbers 

Very Low (VL) (0.0,0.0,0.1,0.2) 

Low (L) (0.1,0.2,0.2,0.3) 

Medium Low (ML) (0.2,0.3,0.4,0.5) 

Medium (M) (0.4,0.5,0.5,0.6) 

Medium High (MH) (0.5,0.6,0.7,0.8) 

High (H) (0.7,0.8,0.8,0.9) 

Very High (VH) (0.8,0.9,1.0,1.0) 

های مختلف و مرتبط برای قضاوت کارشناسان از زمینهسپس 
امکان وقوع هر یک و  شوندای انتخاب میدر مورد رویدادهای پایه

بر اساس ای را بر اساس دانش و تجربیات خود از رویدادهای پایه
در مورد  کارشناساننتایج ارزیابی این کنند. می اصطلاحات زبانی

در  شود.یک جدول ثبت می ای درهای پایهرویدادامکان وقوع 

                                                           
1 Weighted Average 
2 Sum-Production Method 
3 Fuzzy Possibility Score (FPS)  
4 Defuzzification  

یک عامل وزنی برای نشان دادن کیفیت نسبی کارشناسان  ادامه
دهی ضرایب وزن پژوهش در اینشود. مختلف معرفی می

ضریب شوند. در نهایت تعیین می 3جدول بر اساس کارشناسان 
 :[15] شودمی محاسبه توسط رابطه زیر کارشناسوزنی هر 

(1) 

Weighting factor of the expert

=
Weighting score of the expert

Sum of weighting scores of all experts
 

 های کارشناسانبندی وزن با توجه به ویژگیرتبه :3جدول 

Item Categories Weight Item Categories Weight 

Education 

Level 

Ph.D. 5 

Professional 

Position 

Professor 5 

Master 4 
Vice-

professor 
4 

Bachelor 3 Engineer 3 

Associate 2 Technician 2 

Diploma 1 Worker 1 

Age 

>50 4 

Work 

Experience 

>30 5 

40-49 3 20-30 4 

30-39 2 10-20 3 

<30 1 
5-10 2 

<5 1 

که کارشناسان از اصطلاحات زبانی برای قضاوت در  از آنجا
ای استفاده کردند و با توجه به مورد احتمال وقوع رویدادهای پایه

ها، لازم است نظرها در یک نظر واحد ترکیب یا نظرات متفاوت آن
تجمیع شود. بنابراین باید از یک سیستم تقریب عددی برای تبدیل 

-داد فازی استفاده شود. روشسیستماتیک اصطلاحات زبانی به اع

یک رویکرد مرسوم در . های زیادی برای این منظور وجود دارد
-یا روش جمع 1میانگین وزنیتجمیع اعداد فازی، استفاده از روش 

 :[16, 3]برای تجمیع نتایج ارزیابی مطابق رابطه زیر است  2ضرب

(2) 𝑀𝑖 = ∑ 𝑤𝑗𝐴𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 ,           𝑖 = 1,2, … , 𝑚  

ای اصطلاح زبانی رویداد پایهعدد فازی متناظر با  𝐴𝑖𝑗 که در آن
𝑖کارشناساست که توسط  ام 𝑗ارزیابی شده است ام.  𝑚  تعداد

 ضریب وزنی 𝑤𝑗  .کارشناسان استتعداد  𝑛 وای رویدادهای پایه
نشان دهنده عدد فازی تجمیعی مثلثی یا   𝑀𝑖است و ام𝑗 کارشناس

 .استام 𝑖 ایای متناظر با رویداد پایهذوزنقه

ای، به منظور استخراج مقدار احتمال رویدادهای پایهسپس 
اعداد فازی تجمیعی به دست آمده برای هر یک از رویدادهای 

یست به یک مقدار واضح یا غیر فازی تبدیل شود، که باای میپایه

شود. نامیده می« 3FPSیا امتیاز امکان فازی »این عدد به عنوان 
های فازی و به دست مجموعه نظریهدر  4سازیبه منظور غیرفازی

های بسیاری در دسترس آوردن یک نتیجه قابل سنجش، تکنیک
محبوبیت « 5CoA یا مرکز ناحیه» کردها، رویهستند. در میان آن

5 Center of Area (CoA) 

امتیاز امکان فازی

احتمال خرابی فازی

نظریه مجموعه های فازی

رسم درخت عیب

احتمال رویدادهای پایه ای

استنباط کارشناسی

غیرفازی سازی
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𝐴ای تابع عضویت ذوزنقهسازی . با غیرفازی[16]بیشتری دارد  =

(𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4) با استفاده از تکنیک CoA  عدد واضح𝐹𝑃𝑆  به
 شود:حاصل میفرم زیر 

(3) 𝐹𝑃𝑆 =
1

3

(𝑎4+𝑎3)2−𝑎4𝑎3−(𝑎1+𝑎2)2+𝑎1𝑎2

𝑎4+𝑎3−𝑎1−𝑎2
  

ای اعداد دقیق در درخت عیب، احتمال وقوع رویدادهای پایه
زدایی باید از آمده در مرحله فازی دستنتایج بهبنابراین، هستند. 

در واقع امتیاز امکان فازی  .یک امکان به یک احتمال تبدیل شوند
(FPS باید به )«یا  احتمال خرابی فازیFFP1 » تبدیل شود. احتمال

ای به صورت زیر خرابی فازی برای هر یک از رویدادهای پایه
 شود:تعریف می

(4) 
𝐹𝐹𝑃 = {1 10𝑘⁄ 𝐹𝑃𝑆 ≠ 0

0           𝐹𝑃𝑆 = 0
,  

𝑘 = [(1 − 𝐹𝑃𝑆) 𝐹𝑃𝑆⁄ ](1 3⁄ ) × 2.301  

 است.𝐹𝑃𝑆  تابعی از 𝑘که متغیر میانی 
وقوع رد امکان بر اساس نتایج ارزیابی کارشناسان در مو

 عدد فازی تجمیعی ،ضریب وزنی هر کارشناس ،ایرویدادهای پایه
، نهایتأ احتمال وقوع هر یک از قبلو امتیاز امکان فازی در روابط 

ای در درخت عیب طراحی شده با استفاده از روش رویدادهای پایه
  .آیندمی به دست 4جدول مطابق  CoAسازی غیرفازی

 درخت عیب فازیدر  ایاحتمال وقوع رویدادهای پایه :4جدول 

Basic 
Events 

Description Fuzzy Failure 
Probability 

BE1 Manufacturing/Design Defects 0.0002 

BE2 Cyclic Thermal Loading 0.0008 

BE3 Flight Loads 0.0776 

BE4 Pressurization 0.0313 

BE5 
Manufacturing/Fabrication/ 
Maintenance/Repair Defects 

0.0047 

BE6 Low Oscillatory Relative Movement 0.0481 

BE7 Environmental Conditions 0.0056 

BE8 Coating/Paint Degradation 0.0037 

BE9 Thermal Environment 0.0005 

BE10 Mechanical Loading 0.0609 

BE11 Chemical Environmental 0.0024 

BE12 Sustain Loading 0.0038 

BE13 Monotonic Loading 0.0014 

BE14 Overloading 0.0056 

BE15 Wear/Erosion 0.0198 

BE16 Excess Deformation 0.0013 

                                                           
1 Fuzzy Failure Probability (FFP) 
2 Directed Acyclic Graph (DAG)  
3 Node  
4 Edge  
5 Parent Node  
6 Child Node  

کارآمد برای نمایش علل عیب و  یکرددرخت عیب یک رو
-، نمیددهد. با این وجومیروابط بین رویدادهای نامطلوب ارائه 

( در استدلال وارد کند. BNsهای بیزی )تواند شواهد را مانند شبکه
روز رسانی ریسک در طول چرخه عمر از طرفی، درخت عیب در به
ای را نادیده گی بین رویدادهای پایهفرآیند ناتوان است و وابست

های اخیر، برای غلبه بر معایب و گیرد. از این رو، در سالمی
های درخت عیب و انجام ارزیابی ریسک برای محدودیت

سناریوهای مختلف، تبدیل درخت عیب به شبکه بیزی متناظر 
یک حاصل شبکه بیزی  ،. در این صورت[17]پیشنهاد شده است 

های منحصر به فرد جهت ارزیابی ریسک و ویژگیبا مدل کارآمد 
آورد. در بخش بعد نحوه توسعه تجزیه و تحلیل ایمنی فراهم می

ارائه مفروض مدل شبکه بیزی برای ارزیابی ریسک سازه هواپیمای 
 شده است.

 های بیزی شبکه

سازی پذیر برای مدلقدرتمند و انعطاف یهای بیزی ابزارشبکه
گرافیکی روابط متقابل علل و معلول بین برخی از متغیرها هستند. 

است که شامل تعدادی  2دارجهتای شبکه بیزی یک گراف غیرچرخه
ها متغیرهای تصادفی را نشان شبکه بیزی، گره است. در 4و یال 3گره
های دهند که مربوط به رویدادهای یک سیستم هستند و یالمی

است.  رویدادها بین گیدار بین دو گره نشان دهنده رابطه وابستجهت
ره ورودی، دار به هم متصل شوند، گاگر دو گره توسط یک یال جهت

هایی شوند. گرهنامیده می« 6فرزند»و گره خروجی، گره « 5والد»گره 
شوند نامیده می 7های ریشهکه هیچ گره ورودی دیگری ندارند، گره

. تمام نامندمی 8گره برگرا  دندارکه هیچ گره خروجی  ایو گره
شوند. هر گره ریشه یک نامیده می 9های میانیهای دیگر، گرهگره

ها دارد که احتمال اولیه این گره «PPT10پیشین یا جدول احتمال »
یا  جدول احتمال شرطی»دهد. یک گره غیر ریشه یک را نشان می

CPT11»  دارد که توزیع احتمال شرطی آن گره را تحت ترکیب
 .[18] دهدهای والد نشان میهای گرهحالت

درخت  لیبا تبد توانیرا مسناریوهای مختلف ارزیابی ریسک 
به عنوان گره  یراس دادیبا در نظر گرفتن رو یزیبه شبکه ب بیع

به شبکه  بیدرخت ع لینمود. نحوه تبد یابی( ارزLeaf Nodeبرگ )
 یدادهایرو ل،یتبد نیداده شده است. در ا نشان 4شکل در  یزیب

 شوند.ینظر گرفته م در یزیشبکه ب هایبه عنوان گره بیدرخت ع
 نیروابط ب انیب یبرا یمنطق هایتیاز گ بیدر درخت ع ،یاز طرف

7 Root Nodes  
8 Leaf Node  
9 Intermediate Nodes  
10 Prior Probability Table (PPT)  
11 Conditional Probability Table (CPT) 
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بر  هاتیانواع گ نیتفاوت ب. شودیمختلف استفاده م یدادهایرو
 ریتأث یزیشبکه ب هایگره نیشده ب فیتعر یجداول احتمال شرط

در درخت  ORو  AND یمنطق هایتیگ لی. نحوه تبدگذاردیم
 5شکل در  یزیب( در شبکه CPT) یاحتمال شرط لبه جداو بیع

 نشان داده شده است.

 
 [19] نحوه تبدیل درخت عیب به شبکه بیزی: 4شکل 

 

در درخت عیب به جداول  ORو  ANDهای منطقی تبدیل گیت: 5شکل 

 [8] بیزی ( در شبکهCPTاحتمال شرطی )

، یادگیری شبکه بیزی بر اساس درخت عیب مقالهدر این 
گیرد. در این حالت، ساختار انجام می ،در بخش قبل طراحی شده

و جداول احتمال شرطی پیشنهادی شبکه بیزی از مدل درخت عیب 
های منطقی متناظر در درخت عیب اقتباس شده است. بر اساس گیت

 16 ،1جدول مطابق  شده در بخش قبل،در درخت عیب توسعه داده 
رویداد  16گره ریشه،  16وجود داشت که به ( BEs)ای رویداد پایه
در شبکه بیزی گره میانی و رویداد راسی به گره برگ  16میانی به 

بیزی حاصل را جهت  مدل شبکه 6شکل شوند. مینگاشت متناظر 
بیزی  تعریف پارامترهای شبکه دهد.ارزیابی ریسک نمایش می

 است. 1جدول مطابق 

                                                           
1 Evidence  

 
 شبکه بیزی پیشنهادی برای ارزیابی ریسک : 6شکل 

 ارزیابی ریسک در شبکه بیزی طراحی شده

دید، جواهد های بیزی اطلاعات پیشین با استفاده از شدر شبکه
روز یق بهشود. این شبکه از طرانی میروز رسبه صورت احتمالاتی به

ادر به رسانی احتمالات هر گره بر اساس مشاهدات در هر بازرسی، ق
ها های احتمالی و همچنین علل آنبینی خرابیتشخیص و یا پیش

 توان جهت تشخیص عوامل ایجاد خرابی واست. از این امر می
ود. استفاده نم بینی وقوع خرابی جهت ارزیابی ریسکهمچنین پیش

 شود. بررسی می سناریو مختلف دودر این راستا، در ادامه 
تشخیص احتمالاتی عوامل ایجاد به منظور سناریو اول، در 

در شبکه بیزی مشاهده شده « گره برگ»شود که فرض می، خرابی
 در شبکه بیزی 1به عنوان مشاهده =TE%100است. با جایگذاری 

روز به یای در شبکه بیزرویدادهای پایه، احتمال وقوع پیشنهادی
نتایج حاصل از ارزیابی ریسک در سناریو اول در  شود.رسانی می

اصلی  هایعاملشده است. مطابق این شکل،  داده نشان 7شکل 
و  %62با احتمال « Fatigue1C :»های خرابی چنین رویدادی حالت

«: Fretting2C » هستند.  %29با احتمال 
مشاهده  در اثری بینی درصد احتمال خرابپیشدر سناریو دوم، 

و ارزیابی ریسک مربوطه « Fatigue1C :» خستگی یا حالت خرابی
های خرابی برای ترین حالتخستگی یکی از مهم. بررسی شده است
حالت  مشاهدهشبکه بیزی با  ازنتایج حاصل  .[20] سازه هواپیما است

در این  داده شده است. نشان 8شکل ر د« Fatigue1C :»خرابی 
 شبکه بیزی برابر دروقوع رویداد راسی یا گره برگ ریسک حالت، 

 آید.به دست می 52%
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 )سناریو تشخیص( بر اساس شبکه بیزی ارزیابی ریسک: 7شکل 

 
 بینی(ارزیابی ریسک بر اساس شبکه بیزی )سناریو پیش: 8شکل 

  بندیو جمع گیرینتیجه

یک مدلی برای ارزیابی ریسک و بررسی ایمنی سازه در این مقاله 
 فازی و شبکه بیزی آنالیز درخت عیب با استفاده از رویکرد هواپیما

های عیب فازی، انواع حالتکارگیری آنالیز درخت با به .گردیدارائه 
اثرات آسیب و علل بروز آسیب از طریق تحلیل کیفی بررسی و سپس 

در یک ساختار درختی و به طور سیستماتیک تجزیه و  هاآسیب
توان از آن به عنوان ابزاری تشخیصی می . از این روتحلیل شدند

ها برای شناسایی و اصلاح علل ایجاد آسیب با هدف مدیریت آن
تواند برای اده نمود. مدل شبکه بیزی توسعه داده شده میاستف

مهم در مورد  هایگیریتصمیم ارزیابی و مدیریت ریسک جهت
و  های بازرسی غیرمخرب مناسبفواصل بازرسی، انتخاب تکنیک

 ها و پارامترهای پرواز استفاده شود.ماموریت تعیین
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