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Abstract 
 

Objective: The aim of this paper is to propose a new method to deal with uncertainty in 
computing the reliability of components through expressing the failure rate as a fuzzy 
triangular number and using fuzzy calculations to convert it to a fuzzy reliability number. 

Methods: Firstly, considering its uncertainty the failure rate is expressed as a triangular 
fuzzy number. Then, assuming the exponential life-time function for the target 
component, based on the fuzzy failure rate, the fuzzy reliability is calculated in two 
different ways and the results are compared with each other. In the first method, the 
extension principle is used and the fuzzy reliability number is calculated, accurately. In 
this case, the fuzzy number of reliability has a nearly triangular shape. In the second 
method, using linear regression, two linear functions are fitted for the right and left edges 
of the reliability fuzzy number, and thus a triangular fuzzy number is obtained. 

Results: When the exponential density function is used for lifetime of a component, the 
fuzzy reliability calculation error, using the regression method is very small, compared to 
the original extension method. 

Conclusion: The approximation of the fuzzy reliability function, applying the regression 
method, provides sufficient accuracy and can be used instead of the extension principle 
method.  
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  چكيده
 عدم قطعيت در محاسبه قابليت اطمينان قطعات از طريـق بيـان آهنـگ خرابـي قطعـات     ارائه يك روش نوين براي مواجهه با  :هدف

  كارگيري محاسبات فازي براي تبديل آن به عدد قابليت اطمينان فازي  به صورت عدد مثلثي فازي و به
ي رض تابع عمر نمـاي ؛ سپس با فمثلثي بيان شده است فازي صورت يك عدد ن بهآابتدا آهنگ خرابي با توجه به عدم قطعيت  :روش

 پايه اين عدد قابليت اطمينان فازي به دو روش گوناگون محاسبه شده و نتايج آنهـا بـا يكـديگر مقايسـه شـده      براي قطعه مد نظر، بر
در اين حالـت عـدد   . صورت دقيق محاسبه شده است در روش اول از اصل گسترش استفاده شده و عدد قابليت اطمينان فازي به. است 

در روش دوم، با استفاده از رگرسيون خطي، دو تـابع خطـي بـراي يـال     . ليت اطمينان يك شكل تقريبا مثلثي پيدا كرده استفازي قاب
  .گونه يك عدد فازي مثلثي ساخته شده است راست و چپ عدد فازي قابليت اطمينان برازش شده و بدين

ي قابليت اطمينان فـازي بـا اسـتفاده از     رود، ميزان خطاي محاسبهزماني كه تابع چگالي عمر نمائي براي يك قطعه به كار  :ها يافته
  .روش رگرسيون، نسبت به روش اصل گسترش بسيار ناچيز است

تواند به جـاي اسـتفاده از    كارگيري روش رگرسيون دقت كافي را دارا است و مي تابع قابليت اطمينان فازي با به تقريب :گيري نتيجه
   .قرار گيرد روش اصل گسترش مورد استفاده

  
  .، اصل گسترشيفاز يخراب آهنگ ،يمنطق فاز ،يفاز نانياطم تيقابل ون،يرگرس: ها كليدواژه
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  مقدمه
و  رمنتظـره يغ هـاي  احتمال وقوع توقف رايز ؛آن است يمهم در طراح موضوعاتاز  يكي ،يصنعت ستميس نانياطم تيقابل

 شيافـزا  يطراحان همواره در پ ،منظور نيبه هم. به همراه دارد زيرا ن ياديكه اغلب مخاطرات ز دهد را نشان مي نهيپرهز
 يهـا  طـرح  مقايسـه  بـه  تـوان  يم ـ نـان ياطم تيانجام محاسبات قابل با .اند معقول بوده نهيبا هز ها ستميس نانياطم تيقابل
عدم  ،محاسبات نياز مشكلات انجام ا يكي  ،نيا وجود با. كردرا انتخاب  آنها نيتر مناسب پرداخت و مختلف شده شنهاديپ

 نانياطم تيقابل براي محاسبه ياساس يقطعات است كه چالش در واحد زمان يتعداد خرابيعني  يخراب آهنگ يذات تيقطع
 ني ـدر ا. اسـت   تيعدم قطع نيو مواجهه با ا انيب يها از راه يكي ياستفاده از اعداد فاز. دهد يپژوهشگران قرار م يفرارو

روش  كي ـ و پـس از آن، شـده   بررسي يصورت اعداد فاز به يخراب آهنگ انيب چگونگي ،يفاز هيمقاله با استفاده از نظر
ابتـدا   ،در ادامـه مقالـه  . شـده اسـت   شنهاديپ يخط ونيبا استفاده از رگرس يفاز نانياطم تيآن به قابل ليتبد يبرا يعدد

و  شود مي  ارائه يفاز نانياطم تيدست آوردن قابل به يبرا شده اين پژوهش شنهاديپ كرديرو از آن، پژوهش و پس نهيشيپ
  .آن به بحث گذاشته خواهد شد جينتا ،يمثال عدد كيپس از حل 

  پيشينه پژوهش
. كه در اين بخش به چند نمونه اشاره خواهـد شـد   اند كرده قيتحق محاسبه قابليت اطمينان نهيدر زم ياريپژوهشگران بس

آن حل  يگرفتن قابليت اطمينان اجزا  نظر  سازي جريان را در يك شبكه با در يك مسئله حداكثر )2016( چيا و لاي  چين
سطوح توجه به سازي قابليت اطمينان را با  مسئله بهينه و يكنظر قرار داده   سيستم را مد كارايي و همكارانش يي. كردند

سيستم كل تابعي از ميزان خرابي هر  كاراييكه  گرفتندنظر   صورتي در به مختلف قابليت اطمينان براي هر يك از قطعات
الگـوريتم   كهمين مسئله را با توسـعه ي ـ  )2016(، خيو و لي رويي ).2016يي، چن، تانگ و كانگ، ( قطعات باشداز يك 
بهبـود   ،و با هدف حداقل كـردن نقـش سيسـتم كلـي     كاراييگرفتن امكان تسهيم   نظر اطمينان با در  سازي قابليت بهينه
 ،سـازي تبريـد   ابتكـاري شـبيه   و روش فرا 1اي همبسته گرفتن يك توزيع دوجمله  نظر  با در )2016(و فيوندلا  چنگ. دادند

سـازي   بهينـه  مسـئله  )2007( كدي نورالفتح و ايت. كردندارائه اي  رايانههاي  سازي افزونگي در شبكه روشي را براي بهينه
در  آنهـا  .با سياست تعمير مشخص را با سـاختار افزونگـي در نظـر گرفتنـد     2حالته موازي چندـ   ساختار يك سيستم سري

سـازي و   هـاي پيـاده   بليـت اطمينـان، هزينـه   هـاي قا  پژوهش خود مدلي براي بهينه كردن طراحي افزونگي با محـدوديت 
توانند وضعيتي بين عملكرد  حالته مي هاي چند سيستم. حالته گسترش دادند موازي چندـ   هاي سري نگهداري براي سيستم

هـر  . صورت سري قـرار دارنـد   به گروه موازي است كه n، سيستم شامل آنهادر مدل . كامل و شكست كامل داشته باشند
ويژگـي   .اسـت مشـخص  در آن تعميـر   آهنـگ  خرابي و آهنگ كه هزينه، عملكرد، را دربردارد قطعه موازيگروه تعدادي 

، مارسـگورا . هاي قبلي لحاظ نشده است ، در نظر گرفتن محدوديت براي منابع تعمير است كه در پژوهشياد شدهپژوهش 
شيوه حل پژوهش اخير، . دنده از معيار پارتو گسترش داو با استفاد 3معياره اين كار را با رويكرد چند) 2005(زويو و پديفيلن 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Correlated binomial distribution 
2. Multi State Systems 
3. Multi Criteria Approach 
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مدل ) 2009(فينكلستين . ها استفاده شده است سازي براي تخمين كيفيت جواب استفاده از الگوريتم ژنتيك بوده و از شبيه

تواند بـه   نشدني را با اين فرض كه قطعه يدكي مي هاي داراي افزونه با قطعات تعمير موجودي قطعات يدكي براي سيستم
هاي خرابي يك جزء  تخمين مقداري براي محاسبه هزينهبه  )1997( دكر و پلاسميجر .كردطراحي اشتراك گذاشته شود، 

 اسـميت ديسـتامبز   .دسـت يافتنـد  گيري براي تعمير و كنترل موجودي  منظور كمك به تصميم به ،هاي پيچيده در سيستم
 )1998(و همكـارانش   لـويتين  .در پژوهشي به بررسي خاصيت افزونگي با انتظار سرد در سطح سيستم پرداخـت  )2011(

دند موازي چندحالته ارائه دا ـ   هاي سري هاي مختلف در سيستم بهينه اجزا و افزونگي زيرسيستم كيفيتبراي تعيين  يمدل
مـوازي   ـ   هاي سـري  براي سيستم )2008(ان، زوو و هانگ تي همچنين). 1998 لويتين، ليسينسكي، بن هام و الماكيس،(

متـأثر   يهاي توزيع اجزا كه در آن حالت ارائه كردنداطمينان و افزونگي  سازي مشترك قابليت يك روش بهينه ،چندحالته
 مبني بر سـخت  )1992( چرن مطالعات ربنا ب .شده است نظر گرفته  متغيرهاي طراحي در ،و افزونگيهاي خرابي  آهنگاز 

شـده   مـي اسـتفاده  هـاي فراابتكـاري    از الگوريتمسازي تخصيص افزونگي، از ديرباز در اين نوع مسائل  بودن مسائل بهينه
در نظـر   n از k يهـا  ستممسئله تخصيص و انتخاب مازاد را براي بهبود پايايي سي) 1393(قاضي ميرسعيد و نجفي  .است
) 1395(نيا عربـي   پور خطير و قاسم ولي .دادنديك روش حل دقيق براي آن ارائه  ريزي خطي و و يك مدل برنامه ندگرفت

و براي اين منظور در چنـد  بهره برده هاي بالقوه در تجهيزات پزشكي  از تئوري فازي و استنتاج فازي براي ارزيابي ريسك
) 1392(ادقي مقـدم و غريـب   ص ـ .در شكست اين تجهيزات پرداختنـد  مؤثرهاي اصلي و فرعي  مرحله به ارزيابي شاخص

. كـار بردنـد   بـه  هـا  وزننواحي مديريتي شركت توزيع نيروي برق فارس و محدوديت فازي را براي كنترل و يافتن  كارايي
بـا  از آن و پـس  كردنـد  پروژه حفاري چاه نفت را شناسايي  هاي ممكن براي ابتدا ريسك) 1387(جعفرنژاد و يوسفي زنوز 
با استفاده از ارزيابي فازي تركيبي و الگـوريتم   )1396( پور حقيقي و نايب .پرداختند آنهابندي  رتبه استفاده از مدل فازي به

در مرحلـه دوم   ، و بـر اسـاس آن   نددست آورد به تك معيارها و رضايت كلي را فاصله اقليدسي بين رضايت از تك ،ژنتيك
از روش نگاشـت فـازي بـراي    ) 1396( ن، زنديه و كاظمي، مهرگااخوان نوري .بندي كردند را رتبههواپيمايي هاي  شركت

. بر مصرف گاز طبيعي در بخـش خـانگي اسـتفاده كردنـد     مؤثرتحليل محتوايي روابط مستقيم و غيرمستقيم ميان عوامل 
 ـ زيتمـا  يبـرا  بي ـرق يهـا  هيفرض ـ لي ـتحل كرديرا با استفاده از رو يفاز هخبر ستميس كي )1396( قطانتو  جيعمو  نيب
در زمينـه اسـتفاده از تئـوري فـازي در محاسـبات قابليـت        .كردند جاديا ،به هم دارند كيكه علائم نزد يماريب يها گونه

كه در آن پارامترهاي فازي براي توصـيف   كرد اشاره شبه پژوهش سيداصفهاني و همكاران نمونه براي توان مي ،اطمينان
شده  استفادهسازي تبريد براي حل مدل  از روش شبيه رفته و كار به قابليت اطمينان، هزينه و اهميت هر قسمت از سيستم

مراتبـي در شـركت    تحليـل سلسـله  از  )1992(، كولار و تانـگ  بور ).1392 سيداصفهاني، حاجيان حيدري و جابري،(است 
IBM  رايانه برايAS-400 ي كاربردهـا تمام  توانست ، ساتي2008در سال  .استفاده كردندAHP 18پـس از گذشـت    را 

ي مشـورتي صـنايع   هـا  تـه يكمبه استفاده از اين روش در  توان يم آنهاكه در ميان  آوري كند سال از ارائه اين روش، جمع
ي مسـابقه فوتبـال در سـال    نيب شيپ، 1999در شهر تركيش، كمپاني فورد در سال  لرزه نيزماي، تعيين مكان مجدد  هسته
مراتبـي بـه ارزيـابي     با استفاده از روش تحليـل سلسـله  ) 2009(حسني ميرشمس و . اشاره كرد... و دفاع موشكي و 1995
هـا و محاسـبات فـازي بـراي تعريـف و       از داده )1382(، حقي فام و موسوي حاتمي. پرداختند دور از  سنجشي ها ماهواره
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يـك مسـئله    )2011( عليشـاهي   پـور و شـيخ   ابراهيم .ندهاي برق استفاده كرد ينان پستي قابليت اطمها شاخصمحاسبه 

بـا اسـتفاده از   و كردنـد  سـازي   مـدل  n از k سازي تخصيص قطعات مازاد در حالـت فـازي را بـراي يـك سيسـتم      بهينه
  .آن پرداختندحل  به ريزي رياضي و الگوريتم ژنتيك برنامه

 يخراب آهنگ با توجه به يستمس يناناطم يتمحاسبه قابل يبرا يا كنون مطالعه تا ،انجام شده هاي يبا توجه به بررس
حالت  ينا يبرا ييدمدل جد پيش رو، در مقاله وتوسعه داده نشده  ،اساس آن بر يطراح سازي ينهقطعات و به يبرا يفاز

مسـئله   در پژوهش پرداختـه و پـس از آن  كار رفته  به يمحاسبات فاز ينظر يمبان يانابتدا به ب ،در ادامه. ارائه شده است
دست آمده  به يجنتا ،آن دربارهمثال  يكشده و طرح  يشنهادروش پ يحتوض و در بخش بعد، ضمن شود مطرح ميپژوهش 

  .شود به بحث گذاشته مي

  محاسبات عددي
  LRاعداد 

 ـ آهنگ يانب يكار رفته برا كه اعداد به شود يمقاله فرض م ينا در  LR اعـداد . هسـتند  LR ياز نـوع اعـداد فـاز    ،يخراب
بـه   يـر دارند كه در ز ياريكاربرد بس ،سهولت انجام محاسبات ينو همچن يواقع يطاز شرا ياريبس يانب در يينااتو يلدل به
  .شود پرداخته مي آنها يفتعر
 ، ]0+∞[فاصـله   يرو R و L كه يطور به باشند،در فضاي اعداد حقيقي  يوستهدو تابع پ R و L توابع يدفرض كن :يفتعر
  :هاي زير برقرار است رابطه ينو همچن بوده يشيافزاغير

(ݔ)ܮ  )1رابطه  = (ݔ)ܴ							,(ݔ−)ܮ =  (ݔ−)ܴ
(0)ܴ  )2رابطه  = (0)ܮ = 1 

 x يروLR  يعـدد فـاز   يـك  A෩ يعـدد فـاز   صورت يندر ا. است يقيحق يربا مقاد يرمتغ يك  xدر اين دو رابطه، 

A෩ باخواهد بود و  = (α෩,m෩, β෩)ୖ برقرار باشد 3رابطه  اگر و تنها اگر شود، ينشان داده م.  

෨ߤ  )3رابطه  = ۔ۖەۖ
ܮۓ ൬݉෨ − ෨ߙݔ ൰ ݉෨ − ෨ߙ	 < ݔ ≤ ݉෨ܴ ൬ߣ − ݉෨ߚ෨ ൰ ݉෨ < ݔ ≤ ݉෨+ߚ෨0 ݔ < ݉෨ − ෨ߙ	 ݎ ݔ > ݉෨+ߚ෨ 

෨ߙ	    > ෨ߚ ,0 > 0 

,α෩,m෩) مقاله با فرمت ينكه در ا λ෨ مانند يعدد مثلث يك β෩)ୖ   حالـت   شـود،  ينشـان داده م ـ  1و مانند شـكل
(ݔ)ܮيطتحت شرا LR ياز اعداد فاز يخاص = (ݔ)ܴ = 	1− ,m෩	وα෩ يراگر همه مقاد حال. است 	|ݔ| β෩   مثبـت

  :آيد يم در يرصورت ز به بالا باشند، رابطه 
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ఒ෩ߤ  )4رابطه  = μ(ఈഊ෩,ഊ෩,ఉഊ෩)ೃ = ۔ۖەۖ
1ۓ − ቤ݉ఒ෩ − ఒ෩ߙߣ ቤ ݉ఒ෩ − ఒ෩ߙ < ߣ ≤ ݉ఒ෩1 − ቤߣ − ݉ఒ෩ߚఒ෩ ቤ ݉ఒ෩ < ߣ ≤ ݉ఒ෩+ߚఒ෩0 ߣ < ݉ఒ෩ − ఒ෩ߙ ݎ ߣ > ݉ఒ෩+ߚఒ෩

 

ఒ෩ߙ	 > 0, ఒ෩ߚ	 > 0 

ఒ෩ߤ  )5رابطه  = ۔ۖەۖ
ߣۓ − (݉ఒ෩ − ఒ෩ߙ(ఒ෩ߙ ݉ఒ෩ − ఒ෩ߙ	 < ߣ ≤ ݉ఒ෩(݉ఒ෩ + (ఒ෩ߚ − ఒ෩ߚߣ ݉ఒ෩ < ߣ ≤ ݉ఒ෩+ߚఒ෩0 ߣ < ݉ఒ෩ − ߣ	ݎ	ఒ෩ߙ	 > ݉ఒ෩+ߚఒ෩

 

ఒ෩ߙ	 > 0, ఒ෩ߚ	 > 0 

λ يبـه ازا  يتكه تابع عضـو  دهد ينشان م بالا رابطه = m෩ − α෩	و λ = m෩ + β෩	 ي ازاصـفر و بـه    بـا  برابـر
λ = m෩ در ادامه روش محاسبه با اعداد. شود يم 1 با برابر LR شود يداده م يحتوض.  
n اگر = (m୬, α୬, β୬)ୖ و m = (m୫ , α୫ , β୫   :است يرصورت ز به آنها ينب LR يمحاسبات اعداد فاز (

   LR يجمع دو عدد فاز •

݊  )6رابطه  ⊕ ݉ = (݉ + ݉ , ߙ + ߙ , ߚ + ߚ )ோ 

   LR يعدد فاز يكدر  (crisp) عدد اسكالر يكضرب  •

ߣ  )7رابطه  ݉ = ൜ ݉ߣ) , ߙߣ , ߚߣ )ோ 				 ߣ > ݉ߣ)0 ߙߣ−, , ߚߣ− )ோ 				 ߣ < 0 

  LR ي عدد فاز يكبا  (crisp) عدد اسكالر يكجمع  •

ߣ  )8رابطه  + ݉ = ߣ) + ݉ , ߙ , ߚ )ோ 

   LR يضرب دو عدد فاز •

⨂݊  )9رابطه  ݉ = (݉ , ߙ , )ோߚ ⊗ (݉ , ߙ , ߚ )ோ= ቐ(݉݉ ,݉ߙ + ݉ߙ ,݉ߚ + ݉ߚ )ோ ݉ ,݉ > 0(݉݉ ,݉ߙ − ݉ߙ ,݉ߚ − ݉ߚ)ோ																	 ݉ < 0,݉ > 0(݉݉ ,−(݉ߚ + ݉ߚ ),−(݉ߙ + ݉ߙ ))ோ ݉ ,݉ < 0  

   LRي دو عدد فاز يقتفر •

݊  )10رابطه  ⊝ ݉ = (݉ − ݉ , ߙ + ߙ , ߚ +  )ோߚ

   LR يعدد فاز يك ينهقر •
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−  )11رابطه  ݉ = (−݉ , ߚ , ߙ )ோ 

  اصل گسترش 
 يجهكه نت شود يدر توابع دلخواه استفاده م يرعنوان متغ به ياستفاده از اعداد فاز يجهآوردن نت دست به يگسترش برا اصل
  .دهد ياصل را نشان م يننحوه استفاده از ا يرز يفتعر. خواهد بود يدجد يعدد فاز يكآن 

 يعمـال تـابع رو  احاصل  يعني، f(A෩)  باشد، آنگاه X يرو يعدد فاز يك A෩ بوده و Y به X تابع از يك f تابع اگر
  :آيد يدست م به يرصورت ز به است كه يمجموعه فاز يك يزن A෩ يعدد فاز

ሚ൯ܣ൫݂  )12رابطه  = ,ݕ)  ((ݕ)(෨)ߤ
  :در آن كه

(ݕ)(෨)ߤ  )13رابطه  	= ൝sup	(μ෨(௫))௫:(௫)ୀ௬ ݂ିଵ(ݕ) ≠ ∅0 ݂ିଵ(ݕ) = ∅ 

مقـدار تـابع    ينتـر  در حاصل تابع برابـر اسـت بـا بـزرگ     y هر نقطه مانند يتكه تابع عضو دهد ينشان م بالارابطه 
   .دهند يم يجهرا نت y مقدار f كه در تابع x يراز متغ يريهمه مقاد يبه ازا A෩ يتعضو

  يفاز يناناطم يتمحاسبه قابل
محاسـبه   آنهـا اساس قابليت اطمينان تك تـك قطعـات اصـلي     بر يصنعت هاي يستمس يناناطم يتقابل موارد بسياري در
در دوره مد  آنهاعنوان احتمال سالم ماندن  به از قطعات يكهر  يناناطم يتلازم است كه ابتدا قابل ،كار ينا يبرا. شود مي

قطعـه در   يآمار خراب از استفاده .1 :قطعه وجود دارد يك يناناطم يتقابل ينتخم يبرا يروش اصل سه .نظر محاسبه شود
داده  هـاي  يگـاه اسـتفاده از پا  .3استفاده از نظر كارشناسـان و  . 2؛ شود يم برآوردقطعه  يخراب آهنگ گذشته كه توسط آن

   .تمشخص شده اس يخراب آهنگ يو حد بالا يانگينم ين،يحد پا آنهاكه در  )OREDA1مانند (استاندارد ) هندبوك(
سـادگي  بـه   يقطعـات صـنعت   ينـان اطم يـت قابل يينتع ،ها روش ينكه با استفاده از ا رسد يبه نظر مدر نگاه نخست 

 يـك  ينـان اطم يتقابل يبرا يقيعدد دق توان يبوده و در عمل نم يتهر سه روش همراه با عدم قطع ، امااست يرپذ امكان
كوچك در جـنس   يها به تفاوت توان يكه از آن جمله م شود يم يجادا يمختلف يلمشكل به دلا ينا. كردقطعه مشخص 

گونـه   هـيچ  در موارد بسياري ،ينعلاوه بر ا. اشاره كرد يطيمح يطشرا ييرو تغ آنهااستفاده از  يها قطعات، روش يفيتو ك
 ينبـه هم ـ . د، وجود نداردشو يساخته م خاصيقطعه خاص كه توسط سازنده  يك يناناطم يتقابل دربارهاز قبل  اطلاعاتي

   .شود ميهمراه  يتبا عدم قطع يقطعات صنعت يناناطم يتقابل ينتخم ،اغلب ،يلدل
اطمينـان  محاسبه قابليـت  در آن بتوان از تا شود  يلتبد اطمينان  يتبه قابل يدبا ،قطعات يخراب آهنگ برآورداز  پس

البتـه در  . نيـاز دارد  ياضـي قطعه و انجام محاسـبات ر  يدانستن نوع تابع احتمال خراب به كار ينا. استفاده كرد كل سيستم
از  در دوره عمـر،  آنها يخراب آهنگ ثابت بودنو با اتكا به  داشتن قطعات در دوره بلوغ قراربا فرض  توان يم ،موارد يشترب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. The Offshore and Onshore Reliability Data 
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با وجـود   كهطوري  به ،اطلاعات يتمواجهه با عدم قطع يچگونگمشكل ، يزني حالت چنيندر ؛ اما استفاده كرد يينما يعتوز

اسـتفاده از اصـل    .مانـد  ، بـاقي مـي  دادانجام  يعمل بردهايكار يازمورد ن يرا با سادگ يناناطم يتآن بتوان محاسبات قابل
شـكل تـابع    ييـر تغ ،آنهـا  ينتـر  از مهـم  يكـي  كه به همراه دارد ييها چالش يفاز يناناطم يتمحاسبه قابل يگسترش برا

 و LR يتاز توابع عضو ،يعمل يدر كاربردها يسهولت انجام محاسبات فاز يبرا كه معمولاً يبترت ينبه ا .است يتعضو
. سـت آنهابـا   ياضـي سـاده انجـام محاسـبات ر    يالگـو  ،اعداد يناستفاده از ا يلدل. شود  مياستفاده  يخصوص تابع مثلث به

در توابـع احتمـال    يول ؛مانند يم يباق LRصورت اعداد به محاسبات همچنان يجنتا ي،محاسبات اصل اغلب يبرا ينهمچن
 يتو فرم توابع عضـو  نيست يرپذ امكان يبه سادگ يزن LR استفاده از اعداد ،يبولنرمال و وا ايي،همچون نم ييجرا يخراب
حاصل اعمال  ي،تابع احتمال خراب ترين يجعنوان را به يينما يعدر توز براي مثال،. شود ناپذير مي بيني يشپ يزن دست آمده به

yيعني ،يناناطم يتبه قابل يخراب آهنگ يلتابع تبد = R(λ)	 صورت زير است به.  

ݕ  )14رابطه  = (ߣ)ܴ = ݁ି	ఒ௧  
t = Const 

ثابت  t پارامتر 14در رابطه  شود، يمشخص محاسبه م يدوره زمان يك يبرا يناناطم يتاست از آنجا كه قابل گفتني
λ෨ يصورت عدد فاز به يخراب آهنگ حال اگر. است يرمتغ (λ) يخراب آهنگ و = (α෩,m෩, 	β෩)ୖ يـت ، قابلشـود  يانب 

  .شود يمحاسبه م 15خواهد بود كه از رابطه  زيعدد فا يك يزن يناناطم

ሚ൯ߣ෨ܴ൫  )15رابطه  = ݁ି	ఒ෩௧ 
t = Const. 

  .شود زير نوشته ميصورت  به 15رابطه  ،استفاده از اصل گسترش با

ሚ൯ߣ෨ܴ൫  )16رابطه  = ,ݕ)  [0,1]߳ݕ (ோ෨൫ఒ෩൯ߤ
 

(ݕ)ோ෨(ఒ෩)ߤ  )17رابطه  	= ൝ sup ഊୀ௬	ఒ෩ఒ:షߤ ܴିଵ(ݕ) ≠ ∅0 ܴିଵ(ݕ) = ∅ 

 [0,1]߳ݕ
 يكـه بـرا   دهـد  ينشان م بالارابطه . است 1صفر تا  هدر فاصل يقيعدد حق يكو  يناناطم يتقابل يرمتغ y كه در آن

سـپس   ،در نظر گرفت يكرا در فاصله صفر و  y يرمتغ ،مختلف يراز مقاد يكهر براي  يدابتدا با ينان،اطم يتمحاسبه قابل
مقدار درجـه   ينتر اند، بزرگ داده يجهرا نت اطمينان يت مقدار قابل ينكه ا يخراب يها  مربوط به نرخ يتدرجات عضو ياناز م
 يـداً تابع اك يك ߣ نسبت به R دانست كه همواره تابع يدبا. نسبت داد يناناطم يتقابل يدر عدد فازy  را به مقدار يتعضو
 يگانـه  R هر مقـدار  يبه ازا Rି1(y) ينبنابرا. يابد يكاهش م يناناطم يتقابل يخراب آهنگ يشبا افزا يعنياست،  ينزول

  :ساده خواهد شد يرصورت ز به رابطه ينو ا يستن نيازي 17در رابطه  يممبوده و به استفاده از عملگر سوپر
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(ݕ)ோ෨(ఒ෩)ߤ  )18رابطه  	= ቊߤఒ෩(ߣ) ܴିଵ(ݕ) = 0ߣ ܴିଵ(ݕ) =  [0,1]߳ݕ ∅
 ينـان اطم يـت بـه قابل  ،شده يانبمثلثي  يصورت فاز به كه يخراب آهنگ يلتبد يبراروش ارائه شده  ،مقالهادامه در 

   .شود توضيح داده مي يفاز

  مسئله يانب
هر قطعه  يناناطم يتقابل يينتع. است يقطعات آن ضرور يناناطم يتمقدار قابل يينتع ،يستمس يك يتمحاسبه قابل براي

كه اطلاعـات   شود ميپژوهش فرض  يندر ا. است يتعدم قطع يكه دارا يردآن صورت گ يخراب آهنگ با استفاده از يدبا
λ෨ مانند يمثلث يعدد فاز يكهر قطعه با  يخراب آهنگ مربوط به = (α෩,m෩, 	β෩)ୖ ابتـدا   ،در ادامه .برآورد شده است

  .شود جديد توضيح داده مي يكردرو پس از آن،و  معرفي شدهرفته در مدل  كار به يمفروضات مسئله، نمادها و پارامترها

  مفروضات مسئله
  .شود يحل م ساله يكدوره با مدت مشخص  يك يمسئله برا .1
اعـداد   صـورت  به كه يفاز يخراب آهنگ يبوده و از رو يتعدم قطع يدارا ،قطعات يبرا برآورد شده يناناطم يتقابل .2

   .شود يهستند، محاسبه م يمثلث يفاز
  .كند يم يرويپ يينما يعتابع عمر قطعات از توز .3

  ها و پارامترها نماد
ሚߣخرابي قطعه كه با عدد فازي مثلثي آهنگ : = ,ఒ෩,݉ఒ෩ߙ)  ሚߣ  شود بيان مي ఒ෩)்ோߚ
 λ )عدد عقيقي(عدد كلاسيكصورتبهخرابيآهنگ متغير: 

 (ߣ)ఒ෩ߤ  λخرابي آهنگيخرابي به ازاآهنگمقدار درجه عضويت عدد فازي: 
 R෩ شودقابليت اطمينان قطعه كه با عدد فازي بيان مي: 

 (ߣ)f خرابي به قابليت اطمينانآهنگتابع حقيقي تبديل: 
 y )[1 ,0]عدد حقيقي در فاصله(متغير قابليت اطمينان: 

  يفاز يناناطم يتمحاسبه قابل
محاسـبه   14رابطـه   كمـك  بـه  كند،  يرويپ يياحتمال نما يالگآن از تابع چ يقطعه كه احتمال خراب يك يناناطم قابليت

  :برابر است با 14تابع معكوس رابطه . است 15 صورت رابطه  به آن يفرم فاز ينهمچن. شود يم

ߣ  )19رابطه  = − ln	(ݕ)ݐ  

  : ، پس)t= 1( ساله مد نظر است يكدوره ثابت  ينكهبا توجه به ا

ߣ  )20رابطه  = −ln	(ݕ) 
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  :صورت زير خواهند بود به 18تا  16هاي  ، رابطهبا استفاده از اصل گسترش بنابراين

   )21رابطه 
෨ܴ൫ߣሚ൯ = ݕ) = ݁ି	ఒ,  [0,1]߳ݕ ((ߣ)ோ෨൫ఒ෩൯ߤ

   )22رابطه 
(ݕ)ோ෨(ఒ෩)ߤ 	= ൜ߤఒ෩(ߣ) − ln(ݕ) = 0ߣ −ln	(ݕ) =  [0,1]߳ݕ ∅

  :داريم 22رابطه  يبرا ،بنابرا[0,1]߳ݕينكه توجه به ا با

  )23رابطه 
 

(ݕ)ோ෨(ఒ෩)ߤ 	= ൜ߤఒ෩(− ln(ݕ)) 0[0,1)߳ݕ y = 0  [0,1]߳ݕ 
  

  
  عدد فازي مثلثي و پارامترهاي آن. 1شكل 

,α෩,m෩)صورت  به يمثلث يبا عدد فاز يخراب آهنگ ،يدفرض كن حال β෩)ୖ  بـا   وشـده   بـرآورد  1مانند شـكل  و
− يرمتغ ييربا تغ ،صورت يندر ا. شود يم يانب 5رابطه  ln(ݕ) = yو  ߣ = eି	  كند تغيير مي يرصورت ز به 5رابطه:  

  

) [0,1]߳ݕ  )24رابطه  ) ( )

( ) ( )

( )
( ) ( )
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 يبـرا  ينبنابرا خطي نيست؛ ،يناناطم يتقابل يتتابع عضو يآمده برا دست به رابطه ،شود يمشاهده م گونه كه همان
دو روش اتصال نقـاط   در پژوهش حاضر براي اين كار از. برازش استفاده كرد يها از روش يدبا ،يآن به تابع مثلث ينتخم
  .شود استفاده شده كه در ادامه به تشريح اين دو روش پرداخته مي يخط يونو رگرس ياصل

در اين حالـت بـا دانسـتن اينكـه تـابع       .شود ميدو خط واصل نقاط مرزي و نقطه وسط مشخص نخست، در روش 
f(m෩)نقطه اصلي سه ان بايد از عضويت قابليت اطمين − α෩),	0)  ،(f(m෩),	1)  و(f(m෩ + β෩),	1)   بگذرد، بـدون

صورت  به در اين حالت معادله خط چپ. كنيم تابع عضويت را رسم مي آنهاتوجه به مقادير تابع در بين اين نقاط، با اتصال  yᇱ = aᇱR + bᇱ  و بايد از دو نقطه است(f(m෩),	1)  و(f(m෩ + β෩),	0)  بگذرد كه بر اساس آن دستگاه دو معادله و
  :شود دو مجهول زير تشكيل مي

൜0  )26رابطه  = ܽᇱ݁ି(ఉഊ෩ାഊ෩) + ܾᇱ1 = ܽᇱ݁ିഊ෩ + ܾᇱ				 	 
  :كه از آنجا

  )27رابطه 

۔ۖەۖ
ᇱܽۓ = 1݁ିഊ෩ − ݁ି(ఉഊ෩ାഊ෩),ܾᇱ = ݁ି(ఉഊ෩ାഊ෩)݁ି(ఉഊ෩ାഊ෩) − ݁ିഊ෩

 

yᇱᇱصورت به معادله خط راست = aᇱ′R + bᇱᇱ  و بايد از دو نقطـه  است(f(m෩),	1)  و(f(m෩ − α෩),	0)   بگـذرد
  .گيرد شكل ميكه بر اساس آن دستگاه دو معادله و دو مجهول زير 

൜0  )28رابطه  = ܽᇱᇱ݁ି(ഊ෩ିఈഊ෩) + ܾᇱᇱ1 = ܽᇱᇱ݁ିഊ෩ + ܾᇱᇱ	 			  
  :كه از آنجا

  )29رابطه 

۔ۖەۖ
ᇱᇱܽۓ = 1݁ିഊ෩ − ݁ି൫ഊ෩ିఈഊ෩൯,ܾᇱᇱ = ݁ି൫ഊ෩ିఈഊ෩൯݁ି൫ഊ෩ିఈഊ෩൯ − ݁ିഊ෩
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به دو قسمت سـمت   (1	f(m෩),)هاي محاسبه شده از روش دقيق را از نقطه  داده ،براي استفاده از روش رگرسيون

كه با كمتـرين خطـا از    اي معادله دوخطي ،روابط رگرسيون خطي سپس با استفاده از ،كنيم چپ و سمت راست تقسيم مي
در ادامه با ذكر يك مثال عددي كاربرد . كنيم را مشخص ميند كهاي سمت راست عبور  هاي سمت چپ و داده ميان داده

  .نشان داده شده استاين دو روش 

  مثال عددي
 اسـاس  يك مثال عددي براي محاسبه قابليت اطمينان فازي بـر  شده، توضيح بهتر روش پيشنهاد منظور به در اين بخش

 ،كنـد  ي پيـروي مـي  يتابع عمر آن از توزيـع نمـا  خرابي يك قطعه كه  آهنگ دفرض كني. شود حل ميخرابي فازي  آهنگ
λ෨شكل  به صورت عدد فازي مثلثي بر حسب تعداد خرابي بر ميليون ساعت به = (3,	20,3)ୖ 2شكل ( است(.  

  
  1خرابي در مثال  آهنگ عدد فازي مثلثي .2شكل 

ابتدا . كنيمصورت يك عدد فازي محاسبه  به را براي مدت يك سالياد شده خواهيم قابليت اطمينان قطعه  حال مي
خرابي در يك ميليون ساعت  آهنگ ، بايدكار براي اين .محاسبه كنيمخرابي را بر حسب تعداد خرابي در سال  آهنگ بايد

خرابـي سـالانه    آهنـگ  ضرب كنيم تـا ) تعداد ساعات در يك سال( 8760سپس آن را در  كرده، را بر يك ميليون تقسيم
(ݔ)ܮبا  LRاز آنجا كه اعداد مثلثي يكي از حالات خاص اعداد  .مشخص شود = (ݔ)ܴ = 	1 − ، از بخش هستند 	|ݔ|

  .آيد دست مي به رابطه زير يضرب عدد اسكالر در يك عدد فاز

ሚߣ [0,1]߳ݕ  )30رابطه  = 87601000000 (3, 20, 3) = (0.026, 0.175, 0.026) 
  :استصورت زير  به سال خرابي فازي بر حسب تعداد خرابي بر آهنگ تابع عضويت ،5رابطه  بنابراين با استفاده از

ఒ෩ߤ  )31رابطه  = ۔ۖەۖ
0.026ۓ − 0.175 + 0.026ߣ 0.149 < ߣ ≤ 0.1750.026 − ߣ + 0.1750.026 0.175 < ߣ ≤ 0.2010 ߣ ≤ 0.149 ݎ ߣ > 0.201 

ఒ෩ߤ  )32رابطه  = ۔ۖەۖ
ߣۓ − 0.1490.026 0.149 < ߣ ≤ 0.1750.201 − 0.026ߣ 0.175 < ߣ ≤ 0.2010 ߣ ≤ ߣ	ݎ	0.149 > 0.201 

  :داريم 25 با استفاده از رابطه

2 3 3 
λ 

 

1
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(ݕ)ோ෨(ఒ෩)ߤ [0,1]߳ݕ  )33رابطه  	= ۔ۖەۖ
0.149−ۓ + ln(ݕ)0.026 ݁ି.ଵହ ≤ ݕ < ݁ି.ଵସଽ0.201 + ln(ݕ)0.026 ݁ି.ଶଵ ≤ ݕ < ݁ି.ଵହ0 ݁ି.ଵସଽ < ݕ ݎ ݁ି.ଶଵ >  ݕ

(ݕ)ோ෨(ఒ෩)ߤ [0,1]߳ݕ  )34رابطه  	= ۔ۖەۖ
0.149−ۓ + ln(ݕ)0.026 0.839 ≤ ݕ < 0.8610.201 + ln(ݕ)0.026 0.818 ≤ ݕ < 0.8390 0.861 < ݕ ݎ 0.818 >  ݕ

  . دهد نظر نشان مي  تابع عضويت قابليت اطمينان را در مدت يك سال براي قطعه مد 3شكل 
  
  

 

  1تابع عضويت قابليت اطمينان قطعه مربوط به مثال . 3شكل 

 1كمتـر از   و عـددي كوچـك   y ؛ زيراتابع عضويت شباهت زيادي به تابع مثلثي دارد ،شود كه مشاهده مي همچنان
دليل وجود تابع لگـاريتم   به دارد، به تابع مثلثي يشباهت زيادبا اينكه  البته تابع .استبوده و دامنه تغييرات آن نيز كوچك 

  :براي مثال فوق، )3شكل ( همراه با تقريب خواهد بود ،عنوان عدد مثلثي به و استفاده از آننيست در آن، خطي 

  )35رابطه 

۔ۖەۖ
ۓ ܽᇱ = 1݁ି.ଵହ − ݁ି.ଶଵ = 46.42,ܾᇱ = ݁ି.ଶଵ݁ି.ଶଵ − ݁ି.ଵହ = −37.96 

  )36رابطه 

۔ۖەۖ
ᇱᇱܽۓ = 1݁ି.ଵହ − ݁ି.ଵସଽ = −45.22,ܾᇱᇱ = ݁ି.ଵସଽ݁ି.ଵସଽ − ݁ି.ଵହ = 38.96  
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عدد فازي قابليت اطمينان
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  اعتبارسنجي مدل

 آمده از محاسبات دقيق با روش تقريبي پيشـنهاد  دست به از طريق مقايسه نتايج بالااعتبار مدل براي مثال  ،بخشدر اين 
با ) µ(آمده  دست به محاسبات دقيقبيني درجه عضويت كه از  هاي مربوط به پيش داده ،1جدول در  .شود سنجيده مي شده
نسبت به  R، درصد خطاي جدول %eستون . مقايسه شده است) R(نقطه اصلي سه آمده از خط واصل  دست به هاي داده

µ يـك  (درصد  01/0نقاط كمتر از اغلب در  بين اين دو داده درصد خطا شود، طور كه مشاهده مي همان. دهد را نشان مي
بسيار مطلوب مقدار ناچيز خطا، اين . رسد مي) هزارم شصت و چهار ده(درصد  64/0در يك نقطه به و فقط است ) هزارم ده

   . كند استفاده از اين روش را توجيه ميو است 

  )R(نقطه اصلي  سهو محاسبات خط واصل ) µ(از محاسبات دقيق  دست آمده به مقايسه اطلاعات. 1جدول 
y µ R e (%) 

0/815 0/000 0/000 0/00% 
0/818 0/004 0/012 0/64% 
0/821 0/145 0/151 0/04% 
0/824 0/285 0/290 0/02% 
0/827 0/425 0/429 0/01% 
0/830 0/564 0/569 0/01% 
0/833 0/703 0/708 0/01% 
0/836 0/841 0/847 0/01% 
0/839 0/979 0/986 0/01% 
0/840 1/000 1/000 0/00% 
0/842 0/884 0/885 0/00% 
0/844 0/792 0/794 0/00% 
0/846 0/701 0/704 0/00% 
0/848 0/611 0/613 0/00% 
0/850 0/520 0/523 0/01% 
0/852 0/430 0/433 0/01% 
0/854 0/339 0/342 0/01% 
0/856 0/249 0/252 0/01% 
0/858 0/160 0/161 0/01% 
0/860 0/070 0/071 0/01% 
0/862 0/000 0/000 0/00% 

  
اند، بـه بيـان    دهد كه همه خطاها مثبت اين شكل نشان مي .شود مشاهده مينتايج مقايسه اين دو مقدار  4شكل در 

  .ديگر، درجه عضويت براي هر نقطه اندكي بيشتر از مقدار واقعي برآورد شده است
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  .آيد مي

دست آمد بهعات
R
/083
/048
/178
/308
/438
/568
/699
/829
/959
/002
/980
/889
/799
/708
/617
/527
/436
/346
/255
/164
/074
/017

0/854 0/858 0/

سه درجات عضو

ع عضويت قابليت
مقايسه درجه 2 

درج ،ر اين مثال R م دست به =

مقايسه اطلاعا. 
e% 
NA 

10/57 
0/23% 
0/08% 
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 35/455−ݕ∗43/401=ܴ
 1/921−ݕ∗2/780=ܴ
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 .دهد ي
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 بـراي   

كـارايي  

نشان مي) µ(يق 
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  ن
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،يك مثـال دن 
 نتـايج مثـال ع
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ي و ميـزان مطلـ
ت كه در اين رو

  . ي است

صل از رگرسيون

 شـرايط خـاص
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يد تخمين خوب
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اط  طعيت قابليت
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تواند مي eି൫୫)تعيين معادلات

بيـان شـده اسـ
مسئله عدم قط د

شود، تسه سبه مي
خ آهنـگ ( اوليه

ت به كيفيت و د

بج( چگالي عمر 
ارزيا، هستند طعه

1 0/827 0/833 0/8

آمده از رگرسيون
انطدر اين روش 

كوچك بو،  خطا
شايانكته  .است

يين معادله خط ر

ت محاسبه دقيق

خراب آهنگساس
L و اصل گسترش

ت اطمينان به ع
,୫ಓ෩ାஒಓ෩൯وابط مربوط به ت eି୫ಓ෩ ,(α෩,m෩, β෩)

تواند و مي است
محاس آنهاطعات
طلاعات طعيت ا
تري نسبت  كامل
  .  است
در توابع را وش
ندين قطچشامل

839 0/842 0/846

 2، شماره1

آ دست به ضويت
،شود شاهده مي

اين دليلكه ده
بسيار ناچيزمده

جه به روش تعي

درجات عضويت

بر اس ينان فازي
LRسبات اعداد

عدد فازي قابليت
,رو. رسند ميوبي eି(୫ಓ෩ିಓ෩))
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نان تك تك قط
د كه اثر عدم قط

ارزيابيروش ن
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ش ي كههاي يستم

0/850 0/854 0

0، دوره1397، 

طباق درجات عض
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  منابع
 يع ـيعوامل مؤثر بر مصرف گاز طب يساز مدل). 1396( اليه؛ كاظمي، عمصطفي؛ زنديه، حمدرضا؛ مهرگان، مضارحمداخوان نوري، م

   .538-515، )3(9، مديريت صنعتيفصلنامه  ).FCM( يفاز يبا استفاده از نگاشت شناخت يدر بخش خانگ

فصـلنامه   .شـركت پتـرو پـارس    يحفار يها در پروژه سكير يبند رتبه يارائه مدل فاز). 1387( ضا، رزنوز يوسفي؛ حمد، اجعفرنژاد
  .38 -21، )1(1، مديريت صنعتي

. يهـاي فـاز   كمـك مجموعـه   بـه  هـا  ارزيابي قابليت اطمينان پست ).1382( حسن، موسوي ؛محمودرضا، حقي فام؛ عليرضا، حاتمي
  .تهران، شركت توانير، پژوهشگاه نيرو .المللي برق هجدهمين كنفرانس بين

. كي ـژنت تميو الگـور  يبيترك يفاز يابيبا ارز رانيا ييمايصنعت هواپ يها شركت يبند رتبه ).1396( ميد، حپور بينا؛ محمدي، قيحق
  .434-409 ،)3(9 مديريت صنعتي،فصلنامه 

سـازي   منظـور بهينـه   بـه  سازي تبريـد  ارائه الگوريتم شبيه. )1392( عيد، سجابري ؛مجتبي حاجيان حيدري، ؛ميرمهدي سيد اصفهاني،
 ـ هينشر. و جانشيني با پارامترهاي فازي nاز kموازي، ـ   هاي سري قابليت اطمينان سيستم  ـ نيب و  عيصـنا  يمهندس ـ يالملل

  .424 -414، )4(24، ديتول تيريمد
و اعمـال   يفـاز  يهـا  داده يپوشش ليبا استفاده از مدل تحل كارايي يابيارز). 1392. (لي حسين، عبيغر؛ محمد رضا، مقدم يصادق

 . 84-71 ،)2(5 ،مديريت صنعتيفصلنامه  .ياوزان عموم افتنيكنترل اوزان و  يبرا يفاز تيمحدود

صـرع بـا اسـتفاده از منطـق      يمـار ينـوع ب  صيتشخ يبرا يفاز هخبر ستميس كه يارائ). 1396( بدالحميد، عفطانت ؛ليي، ععموج
  .382- 353 ،)2(9 مديريت صنعتي،فصلنامه . دانش گاهيپا جاديدر ا ACHو مدل  تيوضع

در  nاز k يها ستميس ييايبهبود پا يبرا قيارائه روش حل دق). 1393( ميدي، حاري؛ شهرميرعباسا ي،؛ نجفمحمود ،ديرسعيم يقاض
  .110-97، )1(6، مديريت صنعتيفصلنامه  .مازاد با انتخاب راهبرد مازاد صيمسئله تخص

در تجهيزات  هاي بالقوه سازي سيستم استنتاج فازي براي ارزيابي ريسك مدل ).1395( رجسن ،عربي نيا قاسم ؛حمدم ،پور خطير ولي
  .554-533 ،)4(8 ،مديريت صنعتيفصلنامه . پزشكي

  

References 
Akhavan Nouri, M. R., Mehreghan, M. R., Zandieh, M., Kazemi, A. (2017). Modeling of 

Factors Affecting Natural Gas Consumption in Household Using Fuzzy Cognitive 
Mapping (FCM). Industrial Management Quarterly, 9(3), 515–538. 

Amuji, A., Fetanat, A. (2017). Provide a fuzzy expert system to diagnose epilepsy type using 
the state logic and ACH model in creating a knowledge base. Industrial Management 
Quarterly, 9(2), 353–382. 

Bauer, R. A., Collar, E. & Tung. V. (1992).  The Silverlake Project. New York: Oxford 
University press. 

Cheng-Ta, Y. & Fiondella, L. (2016).  Optimal redundancy allocation to maximize multi-state 
computer network reliability subject to correlated failures. Reliability Engineering & 
System Safety, 166(1), 138-150. 



 2، شماره10، دوره1397فصلنامه مديريت صنعتي،   199

 
Chern, M. S. (1992). On the computational complexity of reliability redundancy allocation in a 

series system. Operations Research Letters, 11(5), 309–315. 

Chin-Chia, J. & Laih, Y. W. (2016). Distribution and Reliability Evaluation of Max-Flow in 
Dynamic Multi-State Flow Networks. European Journal of Operational Research,  259 
(3), 1045-1053. 

Dekker, R. & Plasmeijer, R. (1997). On the use of equipment criticality in maintenance 
optimization and spare parts inventory control. Safety and Reliability, 3(١), 1709–18. 

De Smidt-Destombes, K.S. (2011). A Spare parts model with cold-standby redundancy on 
system level. Computers & Operations Research, 38(7), 985–991. 

Ebrahimipur, V. & Sheikhalishahi, M. (2011). Reliability Optimization of Multi-State Weighted 
k-out-of-n Systems by Fuzzy Mathematical Programming and Genetic Algorithm. IEEE 
International Systems Conference. 

Finkelstein, M. (2009). On systems with shared resources and optimal switching strategies. 
Reliability Engineering & System Safety, 94(8), 1358–1362. 

Ghazi Mirsaeid, M., Najafi, A. A., Shahriyari, H. (2014). Provide a precise solving method for 
improving the reliability of k systems of n in the allocation problem with the choice of 
surplus strategy. Industrial Management Quarterly, 6(1), 97–110. 

Haghighi, M.n Nayebpour, H. (2017). Ranking of Iran Airlines Companies by Hybrid Fuzzy 
Assessment and Genetic Algorithm. Industrial Management Quarterly, 9(3), 409–434.  

Hatami, A., Haghifam, M. R., Musavi, H. (2003). Assess the reliability of posts by using fuzzy 
sets. Eighteenth International Power Conference. Tehran, Tavanir Co., Power Research 
Center. 

Jafarnezhad, A., Usefi Zonuz, R. (2008). Presentation of Fuzzy Risk Rating Model in Petro Pars 
Drilling Projects. Industrial Management Quarterly, 1(1), 21–38.  

Levitin, G., Lisnianski, A., Ben-Haim, H. & Elmakis, D. (1998). Redundancy optimization for 
series-parallel multi-state systems. IEEE Transactions on Reliability, 47(٢), 165–172. 

Marseguerra, M., Zio, E. & Podofillini, L. (2005). Multi objective spare part allocation by 
means of genetic algorithms and monte-carlo simulation. Reliability Engineering & 
System Safety, 87(3), 325–335. 

Mirshams, M. & Hassani, M. (2009). Remote Sensing Satellites Evaluation Software (RSSE 
Software). Aircraft Engineering and Aerospace Technology, 81(4), 323 - 333. 

Nourelfath, M. & Ait-Kadi, D. (2007). Optimization of series-parallel multi-state systems under 
maintenance policies. Reliability Engineering & System Safety, 92(12), 1620–166. 

Rui, P., Xiao, H. & Liu, H. (2016).  Reliability of multi-state systems with a performance 
sharing group of limited size. Reliability Engineering & System Safety, 166(1), 164-170. 

Saaty, T.L. (2008) Decision Making with the Analytic Hierarchy Process. International Journal 
of Services Sciences, 1(1), 83-98.  

Sadeghi Moghadam, M. R., Gharib, A. H. (2013). Performance evaluation using the Fuzzy Data 
Envelopment Analysis Model and applying fuzzy limitation to control weights and to find 
the weights. Industrial Management Quarterly, 5(2), 71–84. 



  200  يفاز يخرابپايه آهنگ  بر يفاز نانياطم تيمحاسبه قابليبرايكرديارائه رو

 
Seyed Esfehani, M., Hajian Heydari, M., Jaberi, S. (2013). A refrigeration simulation algorithm 

for optimizing the reliability of parallel series systems, k out of n and substitution with 
fuzzy parameters. International Journal of Industrial Engineering and Production 
Management. 24(4), 414-424. 

Tian, Z., Zuo, M. J. & Huang, H. (2008). Reliability-redundancy allocation for multi-state series 
parallel systems. IEEE Transactions on Reliability, 57(2), 303–310. 

Valipour Khatir, M., Ghasemnia Arabi, N. (2016). Fuzzy Inference System Modeling to Assess 
Potential Risks in Medical Equipment, Industrial Management Quarterly, 8(4), 533–554. 

Ying, Y. L., Chen, Y., Tang, N. & Kang, R. (2016). Reliability analysis of multi-state systems 
subject to failure mechanism dependence based on a combination method. Reliability 
Engineering & System Safety, 166(1), 109-123. 

 

 

 
 
 


	2- Mahmood Shahrokhi

