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 تحليل درخت خطا با استفاده از منطق فازي
 دانشگاه تربيت مدرس  ولي درهمي

  هيات علمي جهاد دانشگاهي عضو مهدي باصولي
 
 

  :چكيده
ايـن تحليـل يـك مـدل        . رود  كار مي   هاي صنعتي به    هاي كارايي است كه جهت ارزيابي و تحليل قابليت اطمينان سيستم            تحليل درخت خطا يكي از روش     

اي كه منجـر بـه    هاي ممكن رويدادهاي اصلي و واسطه ها و ترتيب باشد كه برحسب تمام تركيب مراتبي و منطقي جهت يك موقعيت نامطلوب مي  سلسله  
در بسياري از موارد تعيين نرخ و يا احتمال وقوع خرابي، به صورت قطعي بسيار مشـكل و يـا حتـي غيـرممكن اسـت و            . شود  اند، بيان مي    آن وضعيت شده  

. تواند مفيد باشد ي غيرقطعي مي عنوان يك ابزار قوي در حل مسائل با داده در اين حالت روش فازي به    . باشند   مي يهاي سيستم به صورت غيرقطع      ديورو
باشد كه با توجـه بـه ارتبـاط نزديـك منطـق               ي ضروري تحليل درخت خطا، تعريف و فهم سيستم مورد بررسي و تشكيل درخت مي                از طرف ديگر مقدمه   

در اين . توان از دانش متخصصين در اين زمينه به راحتي استفاده كرده و به كمك روابط فازي سيستم مورد بررسي را معرفي نمود  فازي با بيان انساني مي    
 و ANDه هـاي  هاي فازي و دريچ به عبارت ديگر به كمك ورودي. مقاله تحليل درخت خطا در حالت غيرقطعي با استفاده از منطق فازي ارائه شده است         

OR   در پايان با استفاده از يـك مثـال   . است سازي شده و تحليل درخت خطا با استفاده از عملگرهاي فازي صورت پذيرفته  فازي، درخت خطا شبيه ٠٠٠ و
 . تحليل مساله تشريح گرديده است

 :هاي كليدي واژه
 .هاي فازي ي غيرقطعي، دريچه  تحليل درخت خطا، منطق فازي، داده

 
 :همقدم

ي خـود   كه مشتريان نيز به نوبـه      درحالي. باشد  ها و جلب رضايت مشتريان مي       ي كالاها و خدمات برآورده نمودن نيازمندي        هدف تمامي موسسات از عرضه    
ي و رقابـت    باشند و اين موضوع بخشي از واقعيت رشـد تجـارت جهـان              داراي انتظارات رو به تزايدي از جهت افزايش سطح كيفيت كالاها و يا خدمات مي              

گيري مـديريت     اي كه جهت    گونه  كار گرفته شده است، به      جهت هماهنگي نيازهاي مخاطبين با عملكرد هر سازمان، الگوهاي متعددي به          . باشد  افزاينده مي 
 اسـاس آن را مشـاركت   توان پايه و   مديريت كيفيت فراگير يك روش مديريتي نوين است كه مي         . . گرايانه تدوين گرديده است     نوين برپايه نگرش مشتري   

. باشـد   ي تضمين كيفيت و قابليـت رقـابتي مـي           اين سبك مديريت داراي دو هدف عمده      . ريزي و اجرا دانست     گيري، برنامه   كاركنان در فرآيندهاي تصميم   
 نهايت به رضايت مشـتري، افـزايش        باشد كه تاثير بسزايي در تامين اهداف سازمان دارد و در            مديريت كيفيت فراگير اقدامي هوشمندانه، آرام و مستمر مي        

 .شود كارايي و بالا بردن سطح رقابت در بازار ختم مي
اي كـه اكثـر        بـه گونـه    .هاي ارزيابي قابليت اطمينان اسـت       ترين شيوه   اين شيوه از مهم   . باشد  ازجمله ابزارهاي مهم مديريت كيفيت تحليل درخت خطا مي        

از اين شيوه براي بررسـي  . كنند اي استفاده مي  فضا و صنايع خودروسازي از اين تحليل به صورت گسترده     - اي، صنايع هوا    هاي هسته   صنايع مانند نيروگاه  
اين شيوه كه يـك روش از بـالا بـه           . شود  هاي پيچيده و عواقب شكست آنها و همچنين بررسي كمي سوانح استفاده مي              كيفي فرآيندهاي شكست سيستم   

 .  قرار دارد١ و اثرات آنپايين است در مقابل روش تحليل خرابي

                                                 
1 Failure & Mode Effects Analysis 
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انـد بايـد در نظـر     اي كه سيسـتم را تشـكيل داده        هاي متوازي و متوالي اعضاي شبكه       در بررسي ايمني و ارزيابي قابليت اطمينان هر سيستم بايد وابستگي          
ي آسـان بـودن        تحليل درخت خطا بـه واسـطه       .شود  تر مي   سازي قابليت اطمينان نيز پيچيده       مدل ،شود  كه ساختار سيستم ها پيچيده مي       زماني. گرفته شود 

در اين شيوه شرايط شكست و خرابي و يا خطاي مشخصي از سيسـتم بـه عنـوان         .  است  ي فراوان قرار گرفته     سازي شبكه مورد استفاده     كارگيري و مدل    به
. وردآ  را به وجود مـي     خطاشوند، ساختار درخت      ايي مي ي نه   ها كه منجر به وقوع حادثه       تركيب و توالي ساير شكست    . شود  ي نهايي در نظر گرفته مي       حادثه

 وابسـتگي آنهـا بـه عملكـرد         ،ي علل به جزييـات بيشـتر        ي نهايي شناسايي شده و سپس گام به گام با تجزيه            براي اين منظور بايد ابتدا علل اصلي حادثه       
يفي براي يك طراح است تا به اهميت رفتار تـك تـك عضـوهاي                نخست به عنوان ابزار ارزيابي ك      ي  لهه در و  تحليلاين  . عضوهاي سيستم بررسي شوند   

 دوم، با استفاده از اطلاعات مربـوط بـه قابليـت    ي لههدر و. برده و تدابير لازم را براي حذف عوامل اساسي شكست و خرابي سيستم اعمال كند             سيستم پي 
 . نهايتا ارزيابي كمي قابليت اطمينان سيستم حاصل خواهد شدگيرد و ترين سطح، الحاق منطقي رويدادها صورت مي اطمينان عضوها، از پايين
 ساده نيسـت   سيستم و انجام تحليل درخت خطا        ن تخمين نرخ خرابي و يا احتمال وقوع هر رويداد به منظور تعيين قابليت اطمينا              ،در فضاي واقعي سيستم   

شود و عدم قطعيت در هر جز سيستم و يا رويدادهاي اساسـي   عدم قطعيت موجه ميبه بيان ديگر مساله با . سازد با مشكل روبرو ميگر را  و اين امر تحليل   
ي غيرقطعـي    عنوان يك ابزار قوي در حل مسـائل بـا داده            در اين حالت روش فازي به     . تواند به عدم اطمينان در احتمال خطاي كل سيستم منجر شود            مي
شـوند و از   شود و احتمالات خطاي اجزا همانند احتمالات فـازي فـرض مـي    در نظر گرفته مي در اين منطق هر پارامتر يك عدد فازي         . تواند مفيد باشد    مي

 .شود اصل توسعه براي عمليات جبري استفاده مي
باشد كه با توجـه بـه ارتبـاط نزديـك منطـق               ي ضروري تحليل درخت خطا، تعريف و فهم سيستم مورد بررسي و تشكيل درخت مي                از طرف ديگر مقدمه   

بـه  . توان از دانش متخصصين در اين زمينه به راحتي استفاده كرده و به كمك روابط فازي سيستم مورد بررسـي را معرفـي نمـود           ان انساني مي  فازي با بي  
ي   ها، روش فازي به عنوان يك واسطه        ي مدار منطقي براي يك سيستم با وجود عدم قطعيت           ي دشوار تشكيل درخت و ارائه       بياني ديگر جهت طي مرحله    

 . باشد آمد بسيار مناسب ميكار
پژوهشگران مختلفي از اين نظريه در تحليـل درخـت   . ]١[زاده معرفي گرديد نام دكتر لطفي ي يك دانشمند ايراني به وسيله  به١٩٦٥ي فازي در سال      نظريه

به جاي فرض پارامترهـاي ورودي بـه عنـوان متغيـر            در اين تحقيقات    . ]٤[ همكاران و٣تاناكا،  ]٣[ ٢ سينگر ،]٢[٠٠٠و ١ ميسارا مانند ؛اند  خطا استفاده نموده  
هايي با رويدادهاي تكراري را  ها نتوانستند مدل اما اين ديدگاه. بودي نهايي تعميم داده شده  كار گرفته شده و عدم قطعيت به حادثه       تصادفي، اعداد فازي به   

 . ي روش برش آلفا بنا شده بود ا ارائه نمودند كه بر پايهيك روش ساده براي تحليل فازي درخت خط ]٥ [ و ميسارا٤سومن. حمايت نمايند
ي ايـن   جهـت تعيـين و محاسـبه   . كنـد  ها شناسايي مي از طرف ديگر در تحليل كمي درخت خطا، تحليل ديگري نهفته است كه عامل بهبود را در سيستم       

 . د گرديهارائ ]٧ [٠٠٠ و ٦ليانگ و ]٦[ ٥تاوورفعامل در حالت عدم قطعيت مدلي توسط 
مورد بررسي قرار با استفاده از منطق فازي تحليل درخت خطا در حالت عدم قطعيت   فازي و    هاي  دريچهچگونگي تشكيل درخت با استفاده از       در اين مقاله    

 .اين امر با ذكر يك مثال از درخت خطا توضيح داده شده است. سازي شده است و نتايج شبيهگرفته 
 

 تحليل درخت خطا
بـه  . كه در وقوع رويداد نهايي نقش بسزايي دارنداست  رخت خطا، ارزيابي احتمال رخ دادن رويداد نهايي و مشخص نمودن رويدادهايي             هدف اصلي يك د   

  مـورد نيـاز  ٠٠٠ قابليت تغيير پذيري، احتمال خرابي، نرخ خرابي، نـرخ تعميـر و              ،منظور تعيين نرخ وقوع رويداد نهايي، اطلاعات مربوط به قابليت اطمينان          
 .دهد كه اين ابزار در ارزيابي سيستم بسيار مفيد خواهد بود از طرف ديگر يك درخت خطا، نماي شماتيكي از سيستم ارائه مي. دنباش مي

پـس از آن توسـط افـراد        ]. ٨[هاي بالستيك، بيان شده است      سيستم هاي كنترل پرتاب موشك     ي   در طول مطالعه   ٧اين تكنيك اولين بار به وسيله واتسن      
 .ف مورد بازنگري و بررسي قرار گرفته استمختل
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به بيان ديگر در حالتي كه اين تحليل، رويدادهاي اصلي و مسيرهايي را كه منجـر بـه وقـوع رويـداد                      . تحليل درخت خطا يك تكنيك كمي و كيفي است        
زند، تكنيكي كمـي      دادن يك رويداد را تخمين مي      و در حالتي كه فركانس و احتمال رخ       است  كند، تكنيكي كيفي     شوند را شناسايي و معرفي مي      نهايي مي 

 .باشد مي
 

 مراحل تحليل درخت خطا
 :باشد تشكيل و تحليل درخت خطا به ترتيب مراحل زير مي

 
 تعريف سيستم 

را  ختلـف آن  تعريف سيستم، ارتباط و وابسـتگي بـين اجـزا م          . باشد  ضروري براي تشكيل درخت خطا، تعريف و فهم سيستم مورد بررسي مي            ي  يك مقدمه 
 .آيد، را مشخص مي دارد هر وضعيت مشخصي به وجود ميدر بيان نموده، پارامترهاي قابليت اطمينان را مشخص كرده و شرايطي كه 

 
 تشكيل درخت خطا 

تبـاط در درخـت توسـط       ايـن ار  . باشد  نهايي سيستم مي   ي   ترسيمي ارتباط بين رويدادهاي سطح پايين و رويداد نامطلوب يا حادثه           ي  يك درخت خطا، ارائه   
نمادهاي منطقي كه   . منطق لازم براي ترسيم اين نمودارها، مستلزم درك كاملي از عملكرد فيزيكي سيستم مي باشد              . شود نشان داده مي   نمادهاي منطقي 

 : ازدروند عبارتن در اين درخت به كار مي
بـا تركيبـي از      .تمام  ي توضيحات، رويداد اساسي و رويداد نيمه        ارايهدار، انتقال، مانع،      اولويت AND  ،OR  ،NOT  ،NOR  ،NAND  ،XOR، ANDنماد   

 .نمادها و رويدادها مي توان تصوير كاملي از سيستم مورد بررسي را ارائه نمود
 

  ١تحليل كيفي
هـاي مختلفـي از      كردن تركيب منظور از تحليل كيفي تهيه      . باشد  آن تحليل كيفي مي    ي  پذيرد كه اولين مرحله    تحليل درخت خطا در دو مرحله صورت مي       
 نهايي درخت خطا ي  براي حادثه٢به عبارت ديگر در اين قسمت هدف تعيين كوچكترين مجموعه انقطاع     . شوند رويدادها است كه باعث خرابي سيستم مي      

 ].٨[باشد مي
 
  انقطاع ي مجموعه

بـه بيـان ديگـر      . شود  خطا در آنها باعث بروز خطا در سيستم مي         اي متشكل از عضوهاي سيستم است كه ايجاد         انقطاع، مجموعه  ي  طبق تعريف مجموعه  
 ي  علت ناميده شدن اين مجموعـه بـه مجموعـه         . شود  نهايي مي  ي  دادن حادثه  دادن مجموع آنها، باعث رخ     باشد كه رخ   اين مجموعه شامل رويدادهايي مي    

. شـود  طا در آنها، موجب انقطاع همه مسيرها از ورودي به خروجي مـي            انقطاع اين امر است كه عضوهاي اين مجموعه، عضوهايي از سيستم هستند كه خ             
ديدگاه قراردادي براي تعيين اين مجموعه ها، بسـط         . باشد هاي انقطاع مي   ترين مجموعه   كامل كوچك  ي  تاكيد عمده بر ارائه    در تحليل كيفي درخت خطا،    

  ].٨[باشد  مي٣ها شكل جمع حاصلضرب نهايي و تبديل آن به ي منطقي با استفاده از جبر بول براي حادثه
 

 ٤تحليل كمي
هاي انقطاع مورد بررسـي      همچنين نرخ وقوع هر كدام از مجموعه      . شود در اين بخش احتمال و فركانس حوادث نهايي و رويدادهاي نامطلوب محاسبه مي            

 مقـادير يد توجه داشت برخلاف تحليل قابليـت اطمينـان كـه از             با. آيند دست مي  ههاي انقطاع از تحليل كيفي ي      اطلاعات مربوط به مجموعه    .گيرد قرار مي 
پذيرد، از مقـادير عـدم       شود، در تحليل درخت خطا به علت آنكه تحليل بر روي خرابي صورت مي               استفاده مي  ٥قابليت اطمينان و قابليت در دسترس بودن      

 .شود قابليت اطمينان و عدم قابليت در دسترس بودن استفاده مي
                                                 

1Qualitive Analysis 
2Minimal Cut Sets (MCS) 
3Sum Of Product (SOP) 
4Quantitive Analysis 
5Availability 
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 اول از جبـر بـول و سـاختار منطقـي            در روش .  نهايي در درخت خطا، به طور ساده، به دو طريق صورت مي گيـرد              ي  حتمال رخ دادن حادثه   بررسي كمي ا  
تمـام شـروع      نهايي برحسب رويدادهاي اساسي، ميـاني و نيمـه         ي  اين روش با تعريف حادثه     .درخت خطا براي تركيب رويدادهاي اساسي استفاده مي شود        

 ي اين عمل تا زماني كه عبارتي براي نمايش حادثـه . شود هاي عامل جايگزين مي  مياني توسط نتايج ارتباط منطقي حادثه     ي   ترتيب هر حادثه   شود و به   مي
 . يابد تمام حاصل شود، ادامه مي هاي مبنا و نيمه نهايي برحسب حادثه

هـاي   هاي بزرگ، عبارت    در سيستم  .در روش دوم از قواعد احتمال و ساختار منطقي درخت خطا براي تركيب و الحاق رويدادهاي اساسي استفاده مي شود                   
گيري عبـارات     تا از شكل   پذيرد   صورت مي  ها  اين گونه موارد، تعيين مقادير عددي احتمال در هر مرحله از ادغام حادثه             در. گيرد اي شكل مي   جبري پيچيده 

لذا روش كاربرد مقادير، روشي از پايين به بالا خواهد بود و با شروع از رويدادهاي اساسي، احتمال رويدادهاي مياني را مرحلـه                       . جبري مفصل اجتناب شود   
از معايب نهفته در روش كـاربرد       . آيد ميدست    نهايي به  ي  آورد و در نهايت احتمال حادثه      به مرحله و با توجه به نمادهاي منطقي و ارتباط آنها به دست مي             

 احتمـال  ي  مياني مختلف، نـرخ وقـوع آن بـيش از يـك بـار در محاسـبه      ي مستقيم مقادير اين است كه در صورت تاثير يك رويداد اساسي در چند حادثه       
دسـت   هاي انقطاع كه در تحليل كيفي بـه   مجموعهتوان از جهت رفع اين مشكل مي. برد شود و اين كل محاسبه را به بيراهه مي         نهايي منظور مي   ي  حادثه
 .شوند مي و سپس آنها باهم جمع شدههاي انقطاع محاسبه  بدين ترتيب كه احتمال رخ دادن هر يك از مجموعه. اند، استفاده نمود آمده

 
 عامل بهبود

 به عبارت ديگر. شود ي نشان داده مي نهايي، به وسيله تابعي از رويدادهاي اساسي در تحليل درخت خطا، احتمال رخ دادن حادثه
PTOP = h( P(X1),P(X2),…,P(Xn)) 

 :گونه نمايش داد  نهايي را ايني دادن حادثه توان احتمال رخ  صفر در نظر گرفته شود، مي اولچنانچه احتمال رخ دادن رويداد
PTOP1 = h( 0,P(X2),…,P(Xn)) 

امل بهبود را براي هر رويداد تعريف نمود به طوري كه اين عامل، ميزان سهم هـر رويـداد در احتمـال                      توان عاملي به نام ع     با استفاده از معادلات فوق مي     
 : عبارت است ازاول بهبود براي رويداد عاملطبق تعريف .  نهايي را مشخص نمايدي حادثه

PTOP –PTOP1 
 ي مقدار اين فاكتور بيشتر باشد، آن رويداد سهم بيشتري در حادثـه      مشخص است كه هر چه      . يابد گونه تعميم مي   جهت رويدادهاي ديگر نيز اين امر همين      

اي در    سيستم، توجه خود را بر رويدادهايي متمركز نمود كه سهم عمـده            ي  توان به جاي در نظر گرفتن همه       بنابراين در تحليل درخت خطا مي     . نهايي دارد 
 . نهايي دارندي دادن حادثه رخ
 

 منطق فازيتحليل درخت خطا با استفاده از 
سـازي توسـط      هايي كه قابليت مـدل      هاي غيرصريح و نامطمئن هستند و همچنين سيستم         هايي كه داراي ورودي     امروزه استفاده از منطق فازي در سيستم      
شـود و تعيـين       مـي  است كه توسط درخت خطا مورد تحليل واقـع            ها، سيستمي   ي اين سيستم    از جمله . شود  تر مي   دانش بشري برمبناي قانون دارند، افزون     

آهـن موثرنـد، تعيـين آسـتانه          به طور مثال در بررسي عواملي كه در خروج از خط قطار در راه             . باشد  هاي قطعي جهت آن دشوار و حتي ناممكن مي          ورودي
 وجـود   اي  فاصـله  بودن پيچ چرا كه بين بسته بودن و باز        .  نامطلوب مانند شل بودن پيچ ريل به صورت قطعي بسيار مشكل است            رويداددادن يك     براي رخ 

ها، امكان استدلال  ي صفر و يك به گزاره منطق فازي با اختصاص ارزش درستي در فاصله       .دارد و با توجه به درصد باز بودن پيچ، احتمال خطر وجود دارد            
 . سازد تقريبي را فراهم مي
باشد كه بـا توجـه بـه ارتبـاط نزديـك              ررسي و تشكيل درخت مي     مورد ب  ي ضروري جهت تحليل درخت خطا، تعريف و فهم سيستم           از طرف ديگر مقدمه   

. توان از دانش متخصصين در اين زمينه به راحتي استفاده كرده و به كمك روابط فازي سيستم مورد بررسي را معرفي نمود                       منطق فازي با بيان انساني مي     
هـا، روش فـازي بـه عنـوان يـك       براي يك سيستم با وجود عـدم قطعيـت  ي مدار منطقي    ي دشوار تشكيل درخت و ارائه       به بياني ديگر جهت طي مرحله     

 . باشد ي كارآمد بسيار مناسب مي واسطه
هـا و    از ورودي شود تحليل درخت خطا بـا اسـتفاده         ها، پيشنهاد مي    با توجه به آنچه گفته شد، جهت بهبود تحليل درخت خطا در زمان عدم قطعيت ورودي               

هاي فازي تعريـف   گيري از دانش متخصصين، درخت خطا با دريچه       ين مفهوم كه در ساخت مدل منطقي درخت با بهره         بد. هاي فازي صورت پذيرد     دريچه
سه   به طور مثال جهت وضعيت پيچ ريل مذكور،        .هاي فازي با تابع عضويت بين صفر و يك در نظر گرفته شود              ها به صورت گزاره     شود و همچنين ورودي   

درصـد بـاز شـده باشـد، آنگـاه پـيچ بـا        ٧٥ بدين مفهوم كه اگر پيچ ريل .شود  در نظر گرفته مي    ١ا تابع عضويتي مانند شكل      حالت باز، تا حدي باز، بسته ب      
 . شود  تا حدي باز در نظر گرفته مي٥/٠ي عضويت   باز و با درجه٥/٠ي عضويت  درجه



 

 ۱۸۳

 
 
 
 
 
 
 
 

  تابع عضويت ورودي براي پيچ ذكر شده-١شكل 
باشند كه با تركيب آنها   اصلي در مدارهاي منطقي ميهاي  دريچهNOT و AND  ،ORي سه دريچه. هاي فازي تعريف شوند چهي بعد بايد دري در مرحله

 . دست آورد ي ديگر را به توان هر دريچه مي
مـدل  . ي بيشتر قرار گيرند   ي ديگر مورد بررس     بنابراين لازم است دو دريچه    . شود  هاي آن تعريف مي      با تعريف مكمل فازي بر روي ورودي       NOTي    دريچه

 كه بـين صـفر و يـك         باشد  هر ورودي داراي سه تابع عضويت كم، متوسط و زياد مي          . گيرد  هايي با دو ورودي را در نظر مي         ارائه شده در اين مقاله دريچه     
 .دهد  تابع عضويت تعريف شده را براي هر ورودي نشان مي٢شكل . گيرند قرار مي

 
 

 
 

 OR و ANDهاي  دريچهورودي شده براي  ريف تابع عضويت تع-٢شكل 
 

 . آمده است٣تابع عضويت خروجي نيز در شكل. براي خروجي نيز سه تابع عضويت صفر، متوسط و يك در نظر گرفته شده است
 

 
 

 OR و ANDهاي  شده براي خروجي دريچه  تابع عضويت تعريف-٣شكل 
 

             بسته حدي باز تا              باز

ي عضويت درجه

۱

۵/۰

۰ 

۵/۰ ۱۷۵/۰ 



 

 ۱۸۴

 ٢زدايي  از فازي ANDهاي همچنين براي دريچه. ]١[هاي فازي استفاده شده است اي سيستم بر١جهت تحليل درخت خطا به روش فازي از مدل ممداني
 - نمودارهـاي سـطحي ورودي   ٥ و   ٤هاي    شكل. شود  زدايي متوسط مقدار ماكزيمم استفاده مي        از فازي  ORهاي    ترين مقدار ماكزيمم و براي دريچه       بزرگ

 .دهند ده نشان مي مدل شOR و  ANDهاي خروجي را به ترتيب براي دريچه
 
 
 

 
  فازيANDي  خروجي دريچه- نمودار سطحي ورودي-٤شكل 

 
 
 

 
 

  فازيORي   خروجي دريچه- نمودار سطحي ورودي-٥شكل 
ايـن  . پـذيرد   هاي غير صريح به روش فازي صورت مي         ، تحليل درخت خطا با داده     )ممداني( با تعريف توابع عضويت ورودي و خروجي و مدل استفاده شده          

 .شود ليل با يك مثال شرح داده ميتح
 

                                                 
1 Mamdani 
2 Defuzzification 



 

 ۱۸۵

 مثال
تعريف چهار رويداد عنوان شده در ايـن شـكل در جـدول يـك         . دهد   يك درخت خطاي ساده براي حالت رخ دادن خروج از خط قطار را نشان مي               ٦شكل  

 قطـار   با تيزي پروفيل مواجه شده باشد،     مشاهده مي شود كه چنانچه برآمدگي ريل خارجي در يك قوس نامناسب باشد و در همان زمان چرخ                   . آمده است 
 . گردد قطار از خط خارج ميباز بودن سوزن و يا عدم گردش بوژي رخ دهد،  همچنين اگر يكي از دو رويداد نيم. شود از خط خارج مي

 

derilment

Derailment

g1

Gate 1

1

Event 1

2

Event 2

g2

Gate 2

3

Event 3

4

Event 4

  شرح رويدادهاي درخت خطا در مثال-۱جدول 

ي شــــماره
 رويداد

 شرح رويداد

۱ 
نامناسب بودن برآمدگي   

  قوسريل خارجي در
 تيزي پروفيل ۲
 باز بودن سوزن نيم ۳
  عدم گردش بوژي ۴

  نمودار درخت خطا براي مثال -۶شكل 
 

. كننـد  شوند كه از قوانين مـدل پيـروي مـي          هاي فازي فرض مي     هاي درخت دريچه    شود و دريچه     در نظر گرفته مي    ٢ها مانند شكل      توابع عضويت ورودي  
 .شود گرفته ميحالت زير براي بررسي در نظر 

 .درصد نامناسب است٥٠برآمدگي ريل  .باز است درصد نيم٤٠سوزن 
 .درصد تيزي مواجه است٥٠پروفيل چرخ با  .درصد با عدم گردش مواجه است٤٠بوژي 

ي   و خروجي دريچه  ٨٢/٠مقدار  زدايي    ي اول پس از فازي       در طبقه  ORي    چنانچه اين حالت توسط مدل ارائه شده مورد بررسي قرار گيرد، خروجي دريچه            
AND كنـد   در نهايت مقدار خروجي نهايي درخت كه ميزان احتمال خـروج از خـط را بيـان مـي    . دهد  به خود اختصاص مي٥/٠زدايي مقدار   پس از فازي
 ٩و در شـكل  . دهنـد   مـي شـده را نشـان   ي مقادير عنـوان  ي محاسبه  نحوه٨ و   ٧شكل  . باشد  گردد كه مقداري نزديك به يك مي         محاسبه مي  ٩٩/٠مقدار  

 .  بيان گرديده است يابي به نتيجه چگونگي دست
 
 
 

 
  
ي  ي خروجي دريچه ي محاسبه  نحوه-٧شكل 

AND٥/٠ و ٥/٠(هاي   براي ورودي( 
ي  ي خروجي دريچه ي محاسبه  نحوه-٨شكل 

OR4/٠ و 4/٠(هاي   براي ورودي( 



 

 ۱۸۶

 
 ي نهايي ي محاسبه  نحوه-٩شكل 

 
هـا در نظـر     درصد براي اختصاص عدد يـك منطقـي بـه ورودي   ٥٠ي  هاي صريح و قطعي و حد آستانه مذكور به صورت عادي و با ورودي   چنانچه حالت   

در .  بدين مفهوم كه خـروج از خـط رخ نخواهـد داد            ،دهد برابر صفر خواهد شد      گرفته شود، مقدار خروجي نهايي كه احتمال خروج از خط قطار را نشان مي             
 .]٩[دادن حالت مذكور سبب خروج از خط قطار گرديده است  عمل و به تجربه ثابت شده است كه رخكه در صورتي

  
 گيري  نتيجه

هاي تحليل قطعي و صـريح نيسـتند، در ايـن     ها و ورودي    شود كه داده    گر با مسائلي روبرو مي      كه در فضاي واقعي تحليل درخت خطا، تحليل         با توجه به آن   
با توجه به بيان قـوي فـازي،        . ها استفاده شده و تحليل توسط مدل فازي صورت پذيرد           از منطق فازي براي تشكيل درخت و دريچه       نهاد گرديد     مقاله پيش 

اي كـاملا     گونه كه در مثال عنوان شده است، تحليل عادي درخت در زمان غيـر قطعـي بـودن بـه نتيجـه                       همان. رسد  بروز اشتباهات تحليل به حداقل مي     
هـاي    ها و ورودي    از طرف ديگر استفاده از دريچه     . دست خواهد آمد    ي واقعي به    د كه اين امر با مدل ارائه شده به برطرف شده و نتيجه            معكوس خواهد رسي  

 .گردد فازي باعث افزايش قابليت انعطاف تحليل مي
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