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 قدمه :م : 2.1

 FMEA ترین راه حل برای بینی خطا و پیدا کردن کم هزینهجهت پیش یکی از ابزارهای موثر

های تحلیل قابلیت اعتماد مطرح شده است. که به عنوان یکی از تکنیکجلوگیری از بروز خطاست 

و به منظور برآورد ریسک شکستها  FMEAدر ابتدا در انجام طور که در فصل قبل گفته شد، همان

د شد اما به دلیل مشکلاتی که در برآورد دقیق فاکتورهای ریسک وجواستفاده می دقیقتنها از اعداد 

 FMEAمنطق فازی در  ،سنتی موجود بود  RPNاستفاده از داشت و نیز مشکلات دیگری که در

، هابرآوردانجام رات زبانی استفاده شده در با عبا ابزاری برای کار مستقیممنطق فازی  .مطرح گردید

که  شودمیگر اجازه داده به تحلیل ،. بنابراین در یک برآورد بحرانیت براساس منطق فازیکندمیتهیه 

 و بدون نیاز به برآورد دقیق آنها، ها را به یک روش طبیعیمیسک بیان شده با الگوی شکست آیتر

-جمع به منظور FMEAخودکار کردن  . همچنیناتخاذ شود تواندمیارزیابی کند و اعمال مناسب 

عمده در تحلیل قابلیت  داده، اداره کردن پایگاه داده و تدوین گزارش خودکار، یک هدفکردن آوری 

یرد. گصورت میهای خبره و استدلال علّی سازی عددی، سیستمشبیه :روشسه که به  باشداعتماد می

 بندی مدلتوان از آن در است که می تکنیکهای استدلال علّی ی ازهای شناختی فازی نیز یکنقشه

FMEA استفاده کرد.هاشکستعلّت  و ارزیابیپیدا کردن و به منظورهای مختلف از جمله ، 

فازی،  FMEAلذا در ادامه این فصل ضمن انجام مروری بر کارهای انجام گرفته در زمینه 

معایب هریک از روشهای  همچنین ،FMEAهای خودکارسازی اهد شد بر انواع روشمروری خو

سپس مطالعه ادبیات و پیشینه تحقیق در روش  سازی عددی و سیستم خبره مطرح خواهد شد.شبیه

به  ضمنا در این فصل به توضیحاتی راجع گیرد.صورت می های شناختی فازی،نقشه با علّیاستدلال 

 .شودمیهای شناختی فازی پرداخته بندی با استفاده از نقشهمدل

 



 

 

 :  FMEAمرور ادبیات :1.1

در صنایع هوا فضای ایالات متحده  0691برای اولین بار در اواسط دهه  FMEA از استفاده

ده شده است و پس از آن در در ناسای آمریکا مشاه 00امریکا مشخصا جهت ساخت سفینه آپولوی 

همچنین از سال  برای مؤسسات اتمی مورد استفاده قرار گرفت و FMEAروش  0671-0611دهه 

ای است که وسیله FMEAو حالا  گرفته شده است ی به کارصنایع خودروسازر به بعد د 0677

بندی و تشخیص، اولویتبه منظور ر سراسر جهان های بزرگ و کوچک دتوسط بسیاری از شرکت

به  قبل از اینکه محصول یا خدمت ،های تحت طراحیخطاهای سیستم شکستهای بالقوه و حذف

 ]69[ .دگیرانجام می ؛دست مشتری برسد

های مهندسی بوده است و اغلب این یک قسمت مهم از طراحی FMEAر طی سالهای اخیر د

 ,Air Forceسازی بوده است. آژانسهای دولتی صنعت هوا فضا و اتومبیل روش یک ابزار لازم در

Navy بایستی FMEA  اجرا کنند.  ،روی سیستمهایشان برای اطمینان از قابلیت اعتماد آنها را بر

ها تولید و مونتاژ اتومبیلسازی نیز آن را در مراحل طراحی، صنعت اتومبیل وجه اینکه،نکته قابل ت

 ]77 .[ای نیز استفاده شده استدر مسئله ذوب هسته FMEAمتدلوژی  گاهیپذیرفته است. 

 نوع کلی از آن پدید آمده است: 4توسعه یافت  91در دهه  FMEAاز زمانی که 

 FMEA 1در طراحی(DFMEA) 

 FMEA   2فرآینددر(FMEAP) 

 FMEA  3در سیستم(SFMEA) 

 FMEA 4در خدمات 

                                                            
1 Design FMEA 
2 Process FMEA 
3 System FMEA 
4 Service  



 

 

آغاز شد که ضمن مطالعه شکستهای  FMECA همراه با تقاضا برای قابلیت اعتماد بیشتر،

یک  FMECAیک در واقع، گسترش یافت.  ،هارفتن اثرات شکست مولفهها، برای در بر گمولفه

-های سیستمو برای ارزیابی ایمنی مولفه کندمیها تهیه س برای تشخیص الگوهای شکست مولفهاسا

ن اثرات های مختلف و تشخیص اصلاحات طراحی و اعمال اصلاحی مورد نیاز برای از بین برد

ها و به نگهداری سیستم، طراحی زیر سیستم رود و نیز در طراحی اعمالشکست بر سیستم به کار می

 اید. در ارتش، هوافضا و صنایع هستهروها به کار مین چارچوبی برای تشخیص شکست سیستمعنوا

ضروری در مرحله  فرآیندیک  FMECA ؛ای برخوردارندکه موضوعات ایمنی از اهمیت عمده

 .باشدی و آزمایش میتدوین تصوری و شناختی تا مراحل طراح

ضمن معرفی که  ]64[؛توسط شهرام امیری انجام گرفته استای مطالعه ،FMEAزمینه در 

 FMEAهای تاریخی و مفاهیم این روش اشاره شده است و دو نوع ، به زمینهFMEAتکنیک 

چگونگی به کارگیری این  سپسدر رابطه با صنعت خودرو تشریح گردیده است و )طراحی و فرآیند( 

 روش در یکی از صنایع وابسته به خودرو تشریح شده است.

با اعداد اولویت ریسک محاسبه  اولویت حالات خطا یا شکست را ،های مرسوم FMEAدر 

نمودند که از حاصلضرب سه فاکتور ریسک یعنی وقوع و قابلیت تشخیص و شدت اثر حاصل می

به یا از آمارهای موجود   ی که توسط افراد خبره ودقیقشد که هریک از این فاکتورها را با اعداد می

ای به دلایل مختلف یا قطعی به طور قابل ملاحظه دقیقهای  RPNاما  کردند.آمد برآورد میدست می

 شوند:رد می

  بعضی از مقادیر یکسانRPN، با ترکیبات مختلفی از  تواندمیO ،S و D .به دست آید 

  مقادیر یکسانی ازO ،S  وD درجات مختلفی از ریسک را بیان کند که این تفسیر  تواندمی

 .کندمیرا مشکل RPN اعداد به دست آمده از 

  اهمیت نسبی میانO ،S  وD .در نظر گرفته نشده است 



 

 

 که مقادیر واقعی این سه فاکتور چند است، کار سختی است. زده شود اینکه دقیقا تخمین 

 RPN دیگر فاکتورهای مهم از گیرد یفقط سه فاکتور اساسی را در مورد ایمنی در نظر م

 .شودمیهای اقتصادی مسئله نادیده گرفته قبیل جنبه

  دیگر نقصRPN  مربوط است به بازگویی الگوهای شکست با مشخصات مختلف. برای

حاصل  Dو  O ،Sترکیب مشابه  01ممکن است که از  94مساوی با   RPNمثال یک 

 شود.

  از حاصلضرب  دنتوانمین 0111تا  0یک نکته قابل توجه این است که بعضی از اعداد بین

ن سه عدد عدد با حاصلضرب ای 0111از این عدد  021د و تنها نعدد به دست آی این سه

 ]71[د.نکنند حاصل می گردتغییر می 01تا  0که از 

رود و به کار می FMEAای در منطق فازی به طور گسترده ،برای غلبه بر مشکلات فوق

یابی کرد و یک عدد از منطق فازی میتوان ارز استفادهرا با  Dو O ،Sبنابراین فاکتورهای ریسک 

 ها تدوین نمود.بندی ریسک شکستبرای اولویت ،اولویت ریسک فازی

 فازی: FMEAمرور ادبیات : 2.1  

 فازی FMEAدر زمینه  سنتی تلاشهای مهمی FMEAبرای غلبه بر مشکلات و کمبودهای  

به  استفاده شده است. FMEAای در گستردهمنطق فازی به طور اینکه،  انجام گرفته است. از جمله

 ]61.[گرفته است انجامفازی  FMEAمطالعاتی در زمینه  0666طور کلی از  سال 

ها در سیستم بندی شکستد بر اساس منطق فازی برای اولویت، یک رویکر]7[ 2و پلز 1باولز

FMEA شان ابتدا هریک از فاکتورهای ریسک را به صورت آنها در رویکرد پیشنهادی .بیان کردند

 «آنگاه -اگر»سپس برای انطباق با هر قانون  Dو O ،Sبرای   دقیق هایوارد نمودند. نرخ اعداد دقیق

توابع عضویتهایی با استفاده از عبارات زبانی برای هریک از فاکتورهای یعنی  .ممکن، فازی گردیدند

                                                            
1Bowles  
2 pelaez 



 

 

فازی سازی را برای این فاکتورهای ورودی انجام دادند. روابط  فرآیندریسک تعریف نموده و در واقع 

فازی تعیین شدند که از دانش و تجربه افراد  «آنگاه -اگر»به وسیله قوانین  Dو O ،Sبین ریسک ها و 

پذیری هر یک از الگوهای شکست همراه با یک درجه ریسکدر نتیجه  .خبره اقتباس گردیده است

بندی برای تعیین سطح اولویت سپس ،های فازیگردد. این خروجیتعیین می ،بیان کننده عضویت

  گردند.فازی میهای شکست، دیبرای الگو

یک سیستم  ]67[و همکارانش 1بر اساس رویکرد منطق فازی توضیح داده شده در بالا زو 

یک  ]09[ و همکارانش 2تدوین نمودند و چین  ،خبره تخمین فازی برای توربین گاز موتور دیزل

در  نامیده شده که EPDS-1فازی تدوین نمودند که  FMEAسیستم طراحی محصول براساس 

، با تاکید بر طراحی محصولات کیفیت بالا، یجهت تدوین و طراحی محصول رقابتی امروز

  . سیستم نوعیاست های بر اساس دانش و منطق فازی را در آن وارد کردههای سیستمتکنولوژی

EPDS-1 تجربه را برای کاربران بی تواندمیاست و  فازی «آنگاه-اگر»قانون  714 شامل

های پیشنهادی، انتخاب مواد و برآورد یت و قابلیت اعتماد، ارزیابی طرحدر بهبود کیف  FMEAاجرای

 به افزایش کیفیت محصولات جدید کمک کند. تواندمیهزینه کمک کند که این امر 

سننتی  RPN، یک رویکرد پایگاه قانون فازی برای اجتناب از استفاده از ]71[ 4و وانگ 3پیلی

است.  Dو O ،S پیشنهاد کردند. مرحله اول از رویکرد آنها تعیین توابع عضویت سه فاکتور ریسک

در حالت سنتی با استفاده از تکنیک طوفان  FMEAبعد از اینکه این توابع عضویت تعیین شدند 

گیرد. هر الگوی شکست سپس یک عبارت زبانی برای هر یک از این سه عبارت انجام می 5مغزی

ای تولید یک عبارت . سه عبارت زبانی را سپس با استفاده از پایگاه قانون فازی برکندمیزبانی تعیین 

ها بندی ریسک شکستکنند. بعد از اینکه رتبهها را تعیین کند، یکی میبندی ریسک شکستزبانی که رتبه

                                                            
1Xu  
2 Chin 
3 Pillay 
4 Wang 
5 Brain Storming 



 

 

میرا دنبال  FMEAسپس روش سنتی تعیین اعمال اصلاحی و تهیه گزارش  فرآیندانجام گرفت، 

 اعداد دقیق با استفاده ازک را ابتدا سفاکتورهای ری . متفاوت با رویکرد منطق فازی باولز و پلز کهکند

ریسک استفاده زیابی فاکتورهای از عبارات زبانی برای ساخت قوانین فازی در ار بیان نموده و سپس

با  استفاده از اعداد دقیق به جای کردند، رویکرد قانون فازی پیلی و وانگ فاکتورهای ریسک رامی

تر باشد زیرا مهمترین هدف استفاده از رسد که این منطقیبه نظر می ،که دنکنمیعبارات زبانی ارزیابی 

است. دیگر تفاوت بین دو  منطق فازی اجتناب از مشکلات در  برآورد دقیق فاکتورهای ریسک

( ندارد زیرا 1FIS) ، هیچ سیستم استنتاج فازیرویکرد پایگاه قانون فازی وانگ ،رویکرد این است که

 .در پایگاه قانون منطبق شود «آنگاه -اگر»ن وبا یک قان تواندمیهر الگوی شکست 

است، درجه اولویت ریسک در مدل  کار شده،  ]61[ و همکارانش ای که توسط کیانفردر مقاله

FMEA که از طریق مقایسه امتیاز هر پارامتر با مقدار مطلوب آن عمل  ،با استفاده از مدل پیشنهادی

سپس مقادیر  مطلوب از پارامترها تعیین کرده و مقدارآید. در این روش یک ، به دست میکندمی

 مقادیرکه دارای فاصله زیاد با این  کداممقایسه کرده و هر  مقادیررا با این  علّت پارامترها برای هر 

  .شودمیمطلوب باشد در اولویت قرار داده 

فازی  TOSISگیری چند شاخصه که رویکرد تصمیم یک رویکرد ] 01 [همکارانش و 2براگلیا

 ترجیحاتتیب برای تر ،TOSISپیشنهاد کردند که نسخه فازی از تکنیک  نام دارد FMECAبرای 

 Dو O ،Sی پیشنهادی به فاکتورهای ریسک فاز TOSISباشد. رویکرد آل میحل ایدهبا تشابه به راه

 فازی مثلثی ارزیابی گردند. ددهد که با اعداو وزنهای اهمیت نسبی آنها اجازه می

(، استفاده DEA(4های فازییک رویکرد تحلیل پوششی داده ]06 [و همکارانش 3گارسیا

به صورت مجموعه های فازی  Dو O ،S یعنی ، FMEA فاکتورهای ریسک نوعیند که در آن کرد

                                                            
1 Fuzzy Inference system 
2 Braglia 
3 garcia 
4 Data Envelopment Analysis 



 

 

ها به بندی شاخصهای بین الگوهای شکستامکان فازی برای تعیین رتبه DEAبندی شدند و مدل مدل

 کار برده شد. 

اند انجام داده FMEA3QFD,یک تحقیق با استفاده از رویکردهای  ] 21[ 2راونیو ای 1کورایم

بخشد. محققان به منظور اصلاح را بهبود می 6R,3Pهای مکانیکی تو قابلیت اعتماد رباکه کیفیت 

اند. بحرانی پیشنهاد کرده مواردهایشان، اعمال اصلاحی را برای ها و کاهش ریسکتقابلیت اعتماد ربا

با  ها را بهبود بخشیده و آنها را در تطبیق تبه محققان کمک کرده تا کیفیت ربا QFDاستفاده از 

ی دیر بهینه برای همه پارامترهامقا ؛با ساختن چهار ماتریس ،نیازهای مشتریان تولید کنند. در این روش

 .تکنیکی تعیین شده و محصول نهایی کیفیت مطلوب را خواهد داشت

-کار طاقتفازی  FMEAرسد که در فازی به نظر می «آنگاه -اگر»ساختن یک پایگاه قانون 

یک تابع ریسک پیشنهاد کردند که این بار  ،]6  [همکارانشو  بنابراین براگلیابری باشد؛ فرسا و زمان

برای دهد که به صورت خودکار تدوین شوند. تابع ریسک، فازی اجازه می «آنگاه -اگر»به قوانین 

 RPN . هرسازدمیمربوطه، متناظر  عبارات زبانی هنرمال شده را، ب RPN ،ارزیابی ریسک شکستها

𝑅𝑃𝑁شده به صورت   نرمال

1000
، اگر احتمال یک الگوی شکست ،. به عنوان مثالشودمیدر نظر گرفته  

 نرمالیز شده  RPN ،باشد پس «ضعیف»، ، و قابلیت تشخیص«زیاد»، ، شدت اثر«متوسط»

5∗7∗7

1000
به ترتیب مقادیر مد این سه تابع عضویت هستند. فرض کنید  6،7،7 خواهد بود که 0.254=

RPN ( متعلق به مجموعه فازی متوسط در تابع ریسک باشد پس قانون 15264نرمالیز شده )«اگر- 

باشد،  «متوسط»فازی به این صورت تدوین خواهد شد که اگر احتمال یک الگوی شکست،  «آنگاه

آنها در خواهد بود.  «متوسط»باشد پس ریسک شکست،  «ضعیف»ابلیت تشخیص، قو  «زیاد» شدت،

برای یک تحلیل ریسک مربوط به یک را فازی  FMEAپیشنهادی و تابع ریسک کارشان همچنین، 

 ،این روشآشکار . از مشکلات اندبردهخط تولید ایتالیایی آسیاب کردن آرد مصرفی انسانی، به کار 

                                                            
1 Korayem  
2 Iravani 
3 Quality Function Deployment 



 

 

ک، متاثر نیاز به تعریف کردن تابع ریسک است که ممکن است از دیدگاه تصمیم گیرنده درباره ریس

 باشد.

 -اگر»کنیم قوانین  است صحیح نباشد که فرض که ممکن استدلال کردند ]41 [2و لیم 1تی

فازی، معین هستند و از اهمیت یکسانی برخوردارند. بنابراین آنها استفاده از قوانین فازی وزنی  «آنگاه

فازی با یک وزن « آنگاه -اگر»پیشنهاد کردند. یک قانون  FMEAرا در سیستم استنتاج فازی از 

 به روش زیر بیان شود : تواندمیسراسری 

باشد، پس  «خیلی کم»و قابلیت تشخیص،  «خیلی زیاد»و شدت ، « خیلی زیاد» اگر وقوع، 

RPN، «( است.1566با وزن ) «زیاد 

باشد، پس  «خیلی کم »و قابلیت تشخیص،  «خیلی زیاد»و شدت ،  «خیلی زیاد »اگر وقوع،

RPN ،« است (1516با وزن ) «طور متوسط زیادبه. 

های مختلف دهد که به نتیجههای یکسان اجازه میبالا به مقدم «آنگاه -اگر»به عبارتی قانون 

 (.1516با اطمینان ) «به طور متوسط زیاد»( و دومی 1566با مقدار اطمینان ) «زیاد»منجر شوند: اولی 

فازی نیاز   RPNقوانین در مدل  ههمآوردن همچنین استدلال کردند که  ] 46 [ تی و لیم

با  .و حذف کردن بعضی از قوانین ضرورتا منجر به تغییر مهمی در خروجی مدل نخواهد شدنیست 

به منظور آنها بنابراین  توان آنها را نادیده انگاشت.و نمی دارندحیاتی اهمیتی ن حال بعضی از قوانی این

یک سیستم  قوانین ضروری و کدام یک قابل حذف کردن هستند تهیه راهنمایی برای کاربران که کدام

پیشنهادی با استفاده از سه مطالعه  GRRSکارایی  .(GRRS(3کاهش قوانین راهنما پیشنهاد کردند

 تولید نیمه رساناها مورد بررسی قرار گرفته است. فرآیندموردی در یک 

                                                            
1 Tey 
2 Lim 
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اندازه پایگاه قانون فازی به کار  این کاهش قوانین توسط بسیاری از محقققان به منظور کاهش

در صنعت ماهیگیری در  ،کاربرد گویایی از این موضوع ،]71[ رفته است. در کار پیلی و وانگ

 76قانون وجود داشته است اما سپس ترکیب شده و به  024اقیانوس آورده شده است که در کل 

 ست:قانون تقلیل یافته است یک کاهش قانون نوعی در زیر بیان شده ا

باشد پس  «زیاد»، و قابلیت تشخیص، «کم»و شدت،  «متوسط»: اگر احتمال وقوع ، 0قانون 

 ( نسبتا زیاد است.1564( متوسط و )1599اولویت برای رسیدگی )

باشد پس  «زیاد »، و قابلیت تشخیص، «متوسط»و شدت، « کم»: اگر احتمال وقوع ، 2قانون 

 .( نسبتا زیاد است1564( متوسط و )1599اولویت برای رسیدگی )

باشد پس  «کم»، و قابلیت تشخیص، «زیاد»و شدت،  «متوسط»: اگر احتمال وقوع،  7قانون 

 ( نسبتا زیاد است.1564( متوسط و )1599اولویت برای رسیدگی )

 سپس به صورت زیر ترکیب خواهند شد: 7و2و0قوانین 

یا هر ترکیب دیگری  «زیاد» تشخیص،، و قابلیت «کم»و شدت،   «متوسط »اگر احتمال وقوع ، 

( متوسط و 1599از این سه عبارت زبانی برای این سه فاکتور ریسک باشد پس اولویت رسیدگی  )

 ( نسبتا زیاد است.1564)

کاهش قانون بالا ظاهرا دلالت دارد بر اینکه این سه فاکتور ریسک از اهمیت یکسانی 

و  1فشان نباید به نتایج یکسانی منجر شود. شارماترکیبات مختل ،در غیر این صورت دارندبرخور

شان برای یک سیستم تغذیه فازی FMEAدر فازی « آنگاه –اگر »قانون   27تعداد ]42 [همکارانش

ای به کار بردند. باید به این مسئله توجه داشت که کاهش دو حلقه  PWRکننده آب کمکی در یک 

کامل، ضروری نیست بلکه برعکس این « آنگاه –اگر »قانون به این معنا نیست که یک پایگاه قانون 

                                                            
1 Sharma  



 

 

گیرد در غیر این صورت کاهش پایگاه س یک پایگاه قانون کامل انجام میکاهش قانون فقط براسا

بود و شامل اطلاعات ناشناخته است و هر استنتاج از یک پایگاه قانون کاهش یافته ناقص خواهد 

 بایستی از آن اجتناب نمود.  قانون ناقص، نادقیق خواهد بود و

کار شده است، فاکتورهای ریسک به  ]62[و همکارانش در  1ای که توسط وانگدر مقاله

زبانی فازی صورت گرفته است. صورت متغیرهای فازی تلقی شده و ارزیابی آنها با استفاده از عبارات 

 FRPNبندی الگوهای شکست استفاده شده است. برای اولویت FRPNاعداد اولویت ریسک فازی 

توانند با اند و میتعریف شده Dو O ،Sهای فازی برای وان میانگین هندسی وزنی فازی نرخها به عن

بندی، خطی محاسبه شوند. به منظور رتبه ریزیو روشهای برنامه αسطح های استفاده از مجموعه

FRPN فازی جدید اند که در آن یک فرمول دیفازی شدهفازی مرکزی، دیها با استفاده از روش دی

نتیجه گرفته شده است. یک مثال عددی نیز برای روشن شدن  α سطح هایبر اساس مجموعه

 کاربردهای بالقوه رویکرد پیشنهادی تهیه شده است.

 : FMEAخودکارسازی : مرور ادبیات  2.1 

سازی : شبیهشودمیخودکار با استفاده از سه رویکرد تکنیکی اولیه انجام  FMEAتحلیل 

 . هریک از این سه رویکرد مزایا و معایبی دارند.علّیهای خبره و استدلال عددی، سیستم

 :سازی عددیشبیه: 2.2.1

است. با این  FMEAسازی عددی یکی از نخستین رویکردها به سمت خودکارسازی شبیه 

تکنیک، تحلیل با جایگزین کردن معادلات بیان کننده رفتار نرمال برای یک مؤلفه سیستم با یک 

توان ، سپس رفتار سیستم را میشودمیها اجرا لات بیان کننده وضعیت شکست مؤلفهمجموعه از معاد

 بینی و گزارش نمود.سازی با شکست اعمال شده، پیشبا اجرای شبیه

                                                            
1 Wang 



 

 

یه معایب استفاده از شب  ]77 [در  باولز و پلز عددی واضح است. زیسابعضی از معایب شبیه

 .اندبیان کرده سازی عددی را اینچنین

  های توصیف مؤلفهسازی برای تعریف معادلات شبیه ،سازی عددیشبیهمعایب یکی از

تغییر »یک مقاومت را در نظر بگیرید که الگوی شکست آن ، برای مثال شکست خورده است.

خیلی گسترده  ،ار واقعی تغییر. معنی این شکست ممکن است بسته به مقد«در مقدار است

در قابل اغماض باشد و  ،تغییرات کوچک در بعضی شرایط رای. اثر آن ممکن است که بباشد

که  استهایی شد. مشکلات دیگر مربوط به وضعیتااثرات فجیعی داشته ببعضی شرایط دیگر، 

اما عدم ثبات برای باشد در آن تغییرات بزرگ یا کوچک در مقادیر مقاومت قابل تحمل 

به وضوح ممکن است که تکنیکهای  وچک از مقادیر مقاومت نتیجه شود.های کبعضی رنج

تحلیل این الگوهای شکست کارلو برای سازی مونتتری مانند تحلیل فاصله یا شبیهپیچیده

 نیاز باشد.

 سازی عددی است. اجرای شبیه تفسیر اثرات شکست بعد از ،سازی عددیدیگر عیب شبیه

-در سیستم ،برای مثالکند. اعداد است تولید می از را که ضرورتا یک نمودار سازی آنچهشبیه

رای حال بکنند. به هربیان میدی را پارامترهای عد دیگرآنها ولتاژ، جریانها و  های الکتریکی

در قالب  آنها رااغلب نیاز داریم  FMEAهای گزارشدر  ضروری،اجتناب از جزئیات غیر

نیاز داریم که اعداد  ،سازییند شبیهآیم. بنابراین بعد از فرعبارات سمبلیک و کیفی بیان کن

اختلاف را به وسیله اثرات  ؛نتیجه شده را با اعداد بیان کننده وضعیت نرمال مقایسه کنیم

 تفسیر کنیم و آنها را با عبارات زبانی گزارش کنیم.

 ساز ز برای اجرای آن است. سیستم شبیهزمان مورد نیا ،سازی عددینقص عمده شبیه

تعداد تکرارهایی که برای همگرایی علّت به  ،مکن است که حتی برای تحلیل حالت نرمالم

 د باشد.بسیار کن ؛عددی مورد نیاز است



 

 

یک تحقیق   ] 76 [2و تیلر 1پرایس ،نیز FMEAسازی عددی و خودکارسازی در زمینه شبیه

اند که چگونه نرخهای شکست اند. آنها نشان دادهچند شکسته خودکار انجام داده FMEAروی  بر

با ها برای تحقیقات خودکار بات شکستترین ترکیانتخاب محتملبرای  تواندمیها تقریبی برای مؤلفه

روند. در کارهایی که توسط این محققان و نیز همکارانشان انجام گرفته  سازی به کاراستفاده از شبیه

نرم تعدادی های الکتریکی استفاده شده است. برای سیستم ،FMEAگزارشهای است از تولید خودکار

روند. به کار می خودروسازیصلی اهای و توسط شرکت دسترس هستند افزار تجاری در بازار در

Autosteve پرایس و تیلردر واقع اینچنین تلاشهایی است که در گذشته انجام شده است.  نتیجه  

FMEA خودکار را یک گام به جلو بردند. یعنی خودکارسازی کار تولید یک گزارش FMEA 

-به خوبی شکستهای منفرد انجام می های چندتایی کهشکست مهمشامل یک تحلیل از اثرات  ،جدید

 گرفت.

 :  های خبرهمتسیس:  1.2.1

ها چگونه الگوهای شکست مؤلفه اینکه دانش افراد خبره دربارهبه بیان  ،های خبرهدر سیستم

رویکردهایی شامل تفسیر یک مجموعه  چنین این. شودپرداخته می ،بر سیستم تاثیر بگذارد تواندمی

هایی برای ترویج بوط به اثرات آنها و تدوین تکنیکهمراه با اطلاعات مر ،شکستبزرگ از الگوهای 

رای غلبه بر بعضی از ب ،خروجی سیستم است. رویکرد سیستم خبره -روابط ورودیاثرات در 

 ،استفاده شده است مؤلفه در طراحی هچگوناینکه درباره  یسازی مناسب است. اطلاعاتمشکلات شبیه

 . بنابراینصریح، مورد استفاده قرار گیرددیگر وسایل بیان  ها یابا استفاده از قوانین، جدول تواندمی

ط به انتخاب خواه در هر مکانیسم بیان دیگری به کار روند، مشکلات مربو ،قوانین قالب خواه در

مربوط به ی دهند و نیز مشکلات محاسباتهای شکست خورده را کاهش میفهمؤلمعادلات بیان کننده 

 ]76[سازی را نیز از بین خواهند برد.چندین بار اجرای شبیه
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با استفاده از همان اطلاعاتی که در یک گزارش  تواندمیبه علاوه قوانین مورد نیاز سیستم خبره 

FMEA  نوشته شوند.شودمیاستفاده ، 

که همه الگوهای شکست  ،ای از دانشبرای رسیدن به مرحله های خبره این است کهسیستم نقص

 .باشددر چالش میبه مقدار بسیار زیادی  ؛سیر شوندیک سیستم تفژها و اطلاعات توپولومؤلفه

یک درخت تصمیم با یک مکانیسم جستجوی  ؛یک سیستم خبره، به عبارت محاسباتی ساده

گرافیکی است. یک ساختار درخت جستجو تقریبا در زمینه هر سیستم خبره قرار دارد. زیرا در غیر 

های منطقی نامتناهی خواهد افتاد. ستفاده شده در این سیستم در حلقهاین صورت، الگوریتم استنتاج ا

 ،های مارکورند عبارتنداز: درختهای منطقی، درختجستجوی درختی را می پذیساختارهای عمومی که 

 ]26[. های براساس قاعدهو سیستم   بیزی علّی درختهای

 : اندبیان کردههای درختی درباره بیانرا له اساسی ئسه مس ]76  [درباولز و پلز

  وسیله  توانند بهار پویایی ندارند، بازخوردها نمیها ایستا هستند، آنها هیچ رفتاول اینکه درخت

تظار برود که در بسیاری یک درخت بیان شوند )حداقل نه به صورت طبیعی( و ممکن است ان

)البته لازم به ذکر بندی کنیم، از بازخوردها نیز استفاده کنیم.هایی که بخواهیم مدلاز سیستم

 است که امروزه درختهای پویا هم وجود دارند(

  های درخت افزایش می یابد. اینکه زمان جستجو با اندازه شاخهدوم 

 اند به طور طبیعی ها تعریف شدهکه بر یک مجموعه مشترک از مؤلفه هاییوم اینکه درختس

)در حقیقت، آنها ممکن است که یک .شوندترکیب و تولید یک درخت ترکیب نمیبرای 

چرخه را تشکیل دهند( در حالت عمومی ممکن است که نیاز باشد دو درخت یا بیشتر را 

پذیر نیم و درختهای جستجو عموما ترکیباچار باشیم که به یک درخت واحد تبدیل کن

های خبره را با تعداد کمی از افراد خبره نیستند، و این دلیل این موضوع است که چرا سیستم

ز افراد خبره اجازه اکتساب دانش بایستی به هر یک ا فرآیندآل دهند. در حالت ایدهتشکیل می



 

 

سپس بایستی در  ،دهند این پایگاههای دانش فردی های خبره خود را تشکیلسیستمدهد که 

رود که ترکیب شوند. به طور کلی انتظار می شودمییک پایگاه دانش که نماینده آنها محسوب 

های دانش قابل اعتمادتری تولید کنند، اما با درختهای پایگاه ،های خبره بزرگتراندازه نمونه

های دانشی های بزرگتر پایگاههستند، اندازه نمونه ذیرورت ذاتی ترکیب ناپجستجو که به ص

 کنند که کمتر قابل اعتماد هستند.تولید می

-یکرد تدوین یافته را برای اولویتیک رو ]40[  2پراهوو 1سنکر ،های خبرهدر زمینه سیستم 

های اولویت که رتبه 0-0111های اند که از رتبهسیستم بیان کرده  FMEAا در یکهبندی شکست

ترکیب ممکن شدت، وقوع،  0111 نام دارند برای بیان افزایش ریسک از )(3RPRs ریسک

اند. این هزار ترکیب ممکن به وسیله یک فرد خبره به ترتیب ریسک قابلیت تشخیص استفاده کرده

به شکستی که  شوند وتفسیر ، «آنگاه -اگر» توانند به صورت قوانیناند و میصعودی فهرست شده

 .شودمیبالاترین ریسک را دارد بالاترین اولویت داده 

 :  علّی استدلال :  2.2.1

استدلال درباره سیستم های پیچیده به وسیله  رویکردی است که در آنعلّی رویکرد استدلال 

ها و آنها بین ورودیو رفتار موثری که ها علّتها به وسیله مؤلفه. گیردصورت می ساختار و رفتار آنها

از سیستم  علّییک مدل  شوند.توضیح داده می ،دهندشان نشان میونیهای درها و وضعیتخروجی

هدف، مستقیما به وسیله بیان ساختار یا رفتار سیستم به صورت گرافیکی، مورد استفاده قرار می گیرد. 

برای استنتاج اینکه کدام  ،سیستمسیستم تشخیصی است که از مدل رفتار  ،علّی یک استدلال در واقع

یک نقشه ساده از علائم به  و فقط کندمیباشند، استفاده  م مشاهده شدهعلائ علّت  وانندتشکستها می

 ،ها FCMبا استفاده از  ،توانند با عبارات سمبلیک یا مجزااثر می وعلّت  رفتار این  باشد.نمیها شکست

 بندی شوند.مدل

                                                            
1 Sankar 
2 Prahu 
3  Risk Priority Ranking 



 

 

 ؛سازی عددی غلبه کرده استبر بسیاری از مشکلات ذکر شده برای شبیه علّیرویکرد استدلال 

گیرد صورت می «بزرگ»یا  «کوچک»ز قبیل زبانی ا عباراتیبا استدلال مستقیم با  کردن در آن کار اولا 

 .شوندنیست که مقادیر عددی ویژه تعیین  ینیاز و

نیز مشکلات  کاهش یافته است وبندی الگوهای شکست به مقدار زیادی مشکلات مدلثانیا 

کاهش یافته است و بیان مقادیر به صورت حدودی و غیر دقیق، به دلیل  مربوط به همگرایی عددی نیز

 .شودمیاجرا  FMEAدر قالب زبان علّی استدلال  ،بهتر از همه آنکه

های جستجو فائق آمده بیان دانش است که بر مشکلات درختدار یک ساختار یک گراف جهت

دار همراه با بازخوردها است. یک یک نقشه شناختی فازی یک گراف جهت ،است. در حالت عمومی

FCM ها و ست که به صورت گرافیکی عدم قطعیتبازخوردی از یک درخت جستجو ا گسترشی

 ] 76 [.کندمیرا بیان  استدلال علّی

د که به صورت طبیعی بیان ندهاتریسی آن به بازخوردها اجازه میم ئهو ارا FCMهای چرخه

توان با خلاصه کردن یاری را میدهی شده با ساختارهای اختهای وزن FCMشوند. تعداد دلخواه 

د خبره مشمول در با هم ترکیب کرد. به هر حال همچنانکه تعداد افرا رابطه افزوده مربوطه،های ماتریس

 یابد.افزایش میعتماد پایگاه دانش نیز یابد، قابلیت انمونه افزایش می

 : FCMمرور ادبیات : 2.1  

 : FCM: چگونگی پیدایش2.2.1

بیان دانش علوم  های شناختی را به عنوان یک روش قراردادی برایدر ابتدا آکسلرود نقشه

های . سپس کاسکو نقشه] 9 [های سیاسی و اجتماعی به کار بردگیری در سیستماجتماعی و تصمیم

رفتار یک  FCM. یک  ]22  [گرفتن مقادیر فازی برای آنها بسط و گسترش دادشناختی را با در نظر 

هر مفهوم بیان کننده یک وضعیت یا یک ویژگی از سیستم  ،کندمیسیستم را به وسیله مفاهیم بیان 



 

 

های بر اساس قانون شکلاتی که معمولا به وسیله سیستماز بسیاری از م تواندمی FCMاست. یک 

به وسیله یک درخت تصمیم انجام گیری کند. بیان دانش کلاسیک در سیستم خبره جلو شودمیمطرح 

آورد مانند امکان ناپذیری اینکه درختهای بیان دانش مشکلاتی را به وجود میاین فرم از که گرفت می

 .بزرگ رفتارهای پویا و دینامیک داشته باشند

FCM ازی و شبکههای فبین سیستمه از لحاظ بعضی مفاهیم روشهای ترکیبی هستند ک ،ها-

-خط ها،فرآیندهای مربوطه، و وضعیت ،ندانش را در یک حالت نمادی. آنها دارند های عصبی قرار

کنند. بعد از اینکه نقشه تشکیل شد را در یک حالت قابل قیاس بیان میها، رخدادها و مقادیر مشی

پذیرد. در مدل را می آزمایش ازسازی کیفی از سیستم و یک شبیه ،ه خاصزدر یک حو FCMیک 

برای  ؛دارد از جمله اینکه های مطلوبیهای عصبی ویژگیشبکه های خبره ومقایسه با دیگر سیستم

در « آنگاه -اگر»به جای قوانین  تواندمیاج از آن تنسبتا آسان است و نیز استن ،بیان دانش ساخت یافته

 ]4  [.با عملیات ماتریسی عددی انجام گیرد های خبرهسیستم

FCM ای که در طول سالها از عملیات یک سیستم ها برای بیان روشن و ساده دانش و تجربه

یار در طی سالهای اخیر از لحاظ تحقیقاتی بس ،ها FCMآوری شده است مناسب هستند. پیچیده جمع

 در بسیاری از  موضوعات و مسائل از آنها استفاده شده است. اند و مورد توجه قرار گرفته

 در حالت کلی: FCMچگونگی مدل بندی با : 1.2.1

و اثر بین آنها بیان علّت  بطاکل سیستم را با یک گراف نشان دهنده مفاهیم و رو ،FCMیک 

با بازخوردهایی که  همراه دار استیک گراف جهتدار علامت FCMیک  ،دارد. به عبارت دیگرمی

با  گوناگون. مفاهیم کندمیبندی علّی بین آنها مدلجهان را به صورت یک مجموعه از مفاهیم و روابط 

بین این مفاهیم هستند.  علّیتاثیرات  ،گردند. یالهای گرافر بیان میداهایی در یک گراف جهتگره

دارد. این سیستم فعال است را بیان می ژه درای را که آن مفهوم در آن زمان ویمقدار یک گره درجه



 

 

مقدار یک تابع از مجموع همه یالهای وارد شونده به آن مفهوم و مقدار مفهوم در مرحله بلافصل قبلی 

 است.

را مقرر کرده و بنابراین  FCMدر یک  علّیو ترکیب علّی  گسترش ،فازی علّی یک جبر

. جبر استفاده شده فقط به ترتیب کندمیرا مقرر  FCMعقب در یک  زنجیرهای به سمت جلو و

فازی یعنی پیوستگی مسیر -های عمومی گرافو به ویژگی eفازی  علّی، مجموعه دامنه یال 1Pجزئی 

 .در هر طرح بیان دانش گرافی دیگر نیز به کار رود تواندمیبستگی دارد. این جبر 

وی بیان داشته که، مستقیم و نیز اثرات کل را بیان کرده است.  غیرعلّی اثرات  ]9  [در آکسلرود

زیر   به صورت تواندمیدر نظر بگیرید که  jC  به گره مفهوم iC از گره مفهوم  علّیتعدادی مسیر 

 باشد:

ت   علّی jCبه   iCغیر مستقیم از   . پس اثر jC    kn…    C       2 kC       k1C      iCاگر 

iC است که به jC  با مسیر,j)n,….,k1(i,k  گردد و اثر کل اعمال می iC  برjC ،  از همه اثرات غیر

وجود  jC به iCاز  علّی ، تشکیل یافته است. اگر فقط یک مسیر شودمیوارد   jCمستقیم  که بر 

مانند ضرب و  کلعملیات اثر غیر مستقیم و اثر  یابد.ثر کل به اثر غیر مستقیم تنزل میداشته باشد ا

این تناظرات را  تا کنداستفاده می  –های + و علّی از علامتباشد. یک محاسبات جمع اعداد حقیقی می

منفی در علّی منفی است اگر تعداد یالهای  jCبه    iCستقیم یک مسیر از  ماثر غیر  :کنداستخراج 

منفی است اگر همه  jCبر    iCکل   این تعداد زوج باشد. اثر ؛فرد باشد و مثبت است اگر ،مسیر

همگی مثبت باشند و در غیر این صورت  ؛منفی باشد و مثبت است اگر jCبر   iCاثرات غیر مستقیم 

 دهی عددی رفع نمود. اگر یالهای علّیتوان با یک طرح وزننامعین است. بنابراین نامعین بودن را می

،  j)n.,k..,1(i,k,در مسیر jC بر iC اثر غیر مستقیم دهی شوند، پسبا اعداد حقیقی مثبت یا منفی وزن

این طرح  آید.ها در مسیر به دست میحاصلضرب مجموع این از و اثر کل حاصلضرب این اوزاناز 

                                                            
1 Priority 



 

 

عملیات اثر کل رفع کرده و تمایز  دهی محاسبات علامت را عمومیت بخشیده و نامعین بودن را ازوزن

. مشکلات با کندمیپذیرد. اما نیاز به مقادیر حقیقی، اکتساب دانش را مشکل علّی بین مفاهیم را می

فازی و بنابراین  علّی  یابد. یک جبرتعداد منابع دانش و با مقدار پاسخهای منابع دانش افزایش می

FCM دهی هایی که با مقادیر حقیقی مقداردهند که مانند ورودیهای فازی اجازه میبه ورودی، ها

یک مجموعه  ت انتزاعی، از ضرب و جمعی که درفازی با عملیا ند، پردازش شوند. یک جبر علّیاشده

 اند، ایجاد شده است.تعریف شدهعلّی ترتیبی جزئی از مقادیر 

یک  :P L     × Le( و تهیهای غیرعلّی باشد )بر مجموعهیک فضای مفهوم  Lفرض کنید 

مانند عملگر می  ، Iفازی باشد. پس عملیات انتزاعی ساده با تفسیر عملگر غیر مستقیم  علّی تابع یال 

 آید.عنوان عملگر ماکسیمم، به دست می به ، Tعملگر اثر کل  نیمم و

′(jC ,j به   iCاز  علّی مسیر m ،به صورت قراردادی فرض کنید که
n,…,k´

1(i,k  وجود داشته

 باشد.ام   lعلّیدر مسیر  jC بر  iCاثر غیر مستقیم   j, C iC ( lI (فرض کنید ،  ml≤ ≥1برای باشد  

 باشد. پس j, C i(C T  (علّی مسیر  mدر همه   jCبر  iC اثر کل  ،نیز فرض کنید که

Il(Ci, Cj )=min{e(CP,CP+1):( p,p+1) є (i,k1
´,….,kn

′,j) }                      )0-2( 

T(Ci,Cj) =max Il(Ci, Cj )                                                                     -2(

2)      

 

 از چپ به راست هستند. متصلهای مسیرهای اندیس p,p+1که 

-ر یک مسیر و اثر کل به عنوان قویترین لینک دغیرمستقیم برای سادگی، ضعیف بنابراین مقادیر اثر

 ترین از بین اینهاست.

1≤l≤m 



 

 

داده شده  a lot}  ≥ ={none≤some≤much Pبا   علّی  فرض کنید که مقادیر: 0-2مثال 

   تعریف شود. 0-2 مانند شکلFCM  باشند و

 

 0-2مربوط به مثال   FCM:  0-2شکل 

C 3, C 1),(C5, C 4 ,C 3, C1),(C5, C4, C2 ,C1 C  ) ,5(: وجود دارد 5Cبه  1Cعلّی از سه مسیر 

 باشد:به این صورت می  C 5بر   1Cبنابراین سه اثر غیر مستقیم 

I1(C1, C5)=min{e13 , e35  }=min{ much, a lot}=much 

I2(C1, C5)= min{e12 , e24 , e25 }=some 

I3(C1, C5)= min{e13 , e34 , e45 }=some 

 عبارت است از:  5Cبر  1Cاثر کل   در نتیجه

T(C1,C5)=max{I1(C1,C5),I2(C1, C5),I3(C1, C5}=much 

 تاثیر دارد.  C 5بر   muchبه اندازه C  1کلا ،به عبارتی

 



 

 

FCM شوند. یک تحلیل هندسی که تنها برای به صورت هندسی یا عددی تحلیل می ها یا

FCM های خیلی کوچک عملی است به سادگی اثرات افزایشی و کاهشی در طی همه مسیرها از یک

 .کندمیمفهوم به دیگری را ردیابی 

در یک تحلیل عددی، مفاهیم با یک بردار وضعیت و رابطه بین مفاهیم با یک ماتریس رابطه  

ریان می افتد. سپس به صورت مولفه بردار نظیرش به ج فعال کردنفازی بیان می گردند. یک مفهوم با 

 . شودمیتکراری با ماتریس رابطه ضرب 

بردار وضعیت  n, … , C2, C1= [C C[باشند و  FCMهای یک گره  n.,C, .. 2, C1Cاگر 

و مجاورت از ضرب بردار وضعیت فوق در ماتریس  ،FCMوضعیت جدید باشد بردار FCM کنونی

 یعنی: .آیدبه دست میای یا آستانهاستفاده از تابع سرحدگیری 

(2-7) ) [
𝐶11 ⋯ 𝐶1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝐶𝑛1 ⋯ 𝐶𝑛𝑛

] old]n….C 2C 1+ [Cold]n….C 2C 1[C= f ( new]n….C 2C 1[C  

]توجه: 
𝐶11 ⋯ 𝐶1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝐶𝑛1 ⋯ 𝐶𝑛𝑛

 است. یا مجاورت ارتباطاتماتریس همان  [

iC  :i  مفهوم است.امین 

ijC :   رابطه از مفهومi  به مفهومj  .است 

f است: تابع سرحدگیری یا محدود کننده. 

بعد از هر  ،شوند و مفهوم فعال شده+ محدود می0و  -0بینمعمولا مقادیر بردار وضعیت 

ها که با یکی از این وضعیت شودمیضرب زمانی متوقف  فرآیند+ باقی می ماند و این 0ضرب بردار 

 مواجه شویم:



 

 

  وقتی که FCMبه یک بردار حدی رسیده باشد. 

  حدی اتفاق بیفتد دوروقتی که یک.. 

  وقتی کهFCM ،از خود نشان دهد. و بی قاعده یک رفتار نامنظم 

به ورودیهای نامحدود اجازه ندهند که به  ،روند کهای برای این منظور به کار میتوابع آستانه

 .بردبین میه معین و محدود وارد شوند که این امکان به دست آوردن نتایج کمی دقیق را از زیک حو

هر مقدار بیشتر از صفر را  ،ای( تابع آستانه0و1) دودوییمثلا در حالتی مثل داشتن یک نقشه شناختی 

ها و با این کار فقط یک اساس برای مقایسه گره  «صفر» محدود کرده و هر مقدار دیگر را به «یک»به 

 .کندمیر فعال هستند را فراهم یا مفاهیم که در وضعیت روشن یا خاموش یا به عبارتی فعال یا غی

 : ساده و تحلیل آن است FCMنشان دهنده یک : 2-2شکل

 

 



 

 

ات:    ارتباط سماتری

[
 
 
 
 
 
 

0 0 −1 +1 0 0 0
+1 0 0 0 0 0 0
0 +1 0 0 0 −1 0
0 0 0 0 0 0 +1

−1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 −1
0 0 0 0 −1 0 0 ]

 
 
 
 
 
 

 

 A :            [1 0 0 0 0 0 0]فعال شدن مفهوم       

 [0 0 0 1 1 0 0]           حاصل اولین عمل ضرب:

  [0 0 0 1 1 0 1]                    ای:عمل کردن تابع آستانه

 [1 1 0 1 1 1 0]          حاصل دومین عمل ضرب:

 [1 1 0 1 1 1 1]                    ای:عمل کردن تابع آستانه

 [0 1 0 1 1 1 1]           : حاصل سومین ضرب

 [0 1 0 1 1 1 1]                             ای:عمل کردن تابع آستانه

 [0 1 1- 1 1 1 1]                  حاصل چهارمین حاصلضرب:

 [0 1 1- 1 1 1 1]                            ای:عمل کردن تابع آستانه

 [0 1 1- 1 1 1 2]                   حاصل پنجمین ضرب:

 بردار حدی :   [0 1 1- 1 1 1 1]                 ای:       عمل کردن تابع آستانه

 : در نظر گرفته شده است( 4-2معادله )ای به صورت که در اینجا همان طور که پیداست تابع آستانه

 



 

 

 
       

د که تغییرات در یک مفهوم ندهمنفی در یک نقشه شناختی نشان می های بازخورد مثبت وحلقه

تشدید تغییرات)توسط  منجر به آرام کردن تغییرات)توسط بازخوردهای منفی(یا تواندمیسرانجام 

-یک جنبه مهم از تحلیل است که پیشهمگرایی به یک بردار حدی( ی مثبت( شود. ثبات )بازخوردها

 ]76[. گذاردک مفهوم بر سراسر سیستم تاثیر میچگونه تغییرات در ی کندمیبینی 

فضای   nI ،بیان شود که n× InIبه صورت یک رابطه فازی در فضای ضرب  تواندمیت علّی 

توان هر مفهوم را به است که می n, …, C 2,C1Cهای فازی( وعه)مجمتایی nمفهوم از مفاهیم 

علتّ  iC طی آن ای که درجهنه فقط به صورت یک رشته زبانی.  صورت یک مجموعه فازی دید و

jC است نیز توسط تابع ) Cj ,iC e( 1+,1فازی، فاصله دو قطبی  علّی گردد. فاصله تعیین می]-[ 

برای درست عمل کردن  ت مثبت پذیرفته شده است.علّیت منفی نیز مانند یعلّ است. از آنجایی که

یک وسیله مناسب به این منظور تهیه کرده است.  ()عملیات ضرب و جمعجبر ماتریسی، هانقشه

 تر است.    رای پیاده سازی در کامپیوتر راحتماتریسی بخصوصا از آنجایی که عملیات 

در اصل فازی باشد، به  تواندمیرود، های وزنی به کار میمجموع تابع سرحد یا آستانه که برای

روند، بیان کننده یک درجه از فعالیت علاوه مقادیر مفهوم که در یک حالت نرمال شده به کار می

اند. در واقع ، از بنیاد منطق فازی گرفته شدهFCM یهایک مقدار عددی دقیق. این واقعیت هستند تا

-ن اکید و صریح برای وزن یالها میدهد و ما را از تعیین وزازی به ما یک مدل کیفی میسفازی فرآیند

 .گرددهای مثبت یا منفی و وزنهای مختلف بیان میرهاند. روابط علّی با علامت

 ها  FCMرکیب در : ت 2.2.1



 

 

 ؛را شامل خواهند شد Øهای بالایی و پایینی که ، بایستی کرانØبرای تعیین تابع ترکیب فازی 

 تعریف کرد. برای دیدن این موضوع، فرض کنید که جستجوی فضای عمل با این فرض آغاز شود که

منبع دانش تولید کرده است. چگونه بایستی این مجموعه ها را با  nمجموعه دانش با  m یک سوال، 

به  ]20[ کاسکوهای فازی است. این عمل به وسیله هم ترکیب کرد؟ یک راه گرفتن اتحاد مجموعه 

و شهودی نیز یک عمل خوشبینانه در ترکیب دانش در نظر گرفته شده است. یک راه بدبینانه  عنوان

های فازی است. در این نقطه ساختارهای کافی فرض شده برای تصمیم، گرفتن اشتراک مجموعه

 .عرفی این دو عمل برآورده شده استبیان شده با م Øوجود ندارد، اما نیاز اولیه که قبلا در مورد تابع 

 I⊆ C ⊆U                                                                                      ( 2-6 ) 

شامل اشتراک است و خودش مشمول در  Cمجموعه دانش ترکیبی  که این بدین معناست که، 

زیرا دقیقا شامل مؤلفه های دانش مشترک بین  میشودتصدیق  Iکران پایینی  .]47و20 [اجتماع است

از همه  CUزیرا هر مؤلفه از مکمل آن  میشودتمام مجموعه های دانش است. کران بالایی نیز تصدیق 

 مینیمم )اینفی مم( و ماکسیمم m,l  مجموعه های دانش، بیرون نگه داشته شده است. فرض کنید

 نشان دهند. X(s)های دانش یمم( را از مؤلفه های بردار پاسخ)سوپر

l=min xi(s) وm=max xi(s)   وlوm  کنند.تغییر می [0,1]در بازه 

 

 :یعنی  mو حداکثر  lدانیم حداقل  که ما می فر ض کرانداری این است 

 l ≤ Ø ≤ m                                                                                    (2-9)  

بسیار  Ø، به وضوح، برای تعیین شودمیتعریف ( 9-2)فضای توابع ترکیب دانش ممکن که با 

معیار  و احضار کردن آن به عنوان یک mوlاین است که تمرکز توجه بر  ( 9-2)بزرگ است. فایده 

کاندید است. برای مثال در روش توابع چگالی احتمال اشتراک مستقل،  آزمایش برای توابع ترکیبی

i 

i 

i 



 

 

xi(s) ∏   یک کاندیدای خوب برای یک تابع ترکیب دانش نیست زیرا خیلی بدبینانه است و کران

محدود شده است و همچنانکه تعداد منابع دانش  lانگارد زیرا همیشه از بالا به را نادیده می mبالایی 

 .میکندافزایش می یابد به صورت یکنواخت به سمت صفر میل 

که به  ( با میانگین حسابی9-2معادله )آنگاه های دانش در نظر گرفته شود اگر جمع پاسخ

A  صورت  =
1

n
∑xi (s) خواهد بود. از آنجایی که:سازگار شود، تعریف می 

l= 
1

𝑛
∑ 𝑙𝑛

𝑖=1  ≤ A ≤   
1

𝑛
∑ 𝑚𝑛

𝑖=1                                                             (2-7)  

های چندین فرد خبره باید مورد توجه قرار گیرد این است که مسئله دیگری که در ترکیب نقشه

با یکدیگر متفاوت هستند و این عادلانه نیست که افراد خبره مختلف از نظر تجربه و قابلیت اعتماد 

توان به هر یک از افراد خبره با درجات مختلف از دانش و تجربه را مانند هم تلقی کرد.  بنابراین می

با دانش و  یبه و دانششان وزنی اختصاص داد که در این صورت منبعرافراد خبره با توجه به میزان تج

 .کندمیوزن بالاتری را دریافت  ،ترتجربه و قابلیت اعتماد بالا

های است؛ که در آن بایستی جمع وزناز شیوه وزن دهی نرمال شده  استفاده ،یک روش معمول 

اختصاص یافته به فرد خبره  اگر وزن نرمال شده اختصاص داده شده به افراد خبره برابر با یک باشد.

k ام را باk  w  نمایش داده و وزن یال اختصاصی بین دو مفهومi C  وjC  توسط فرد خبرهk ام باijk  E

های قابلیت های مختلف از افراد خبره با وزنترکیب نقشه آنگاه معادله حاصل برای نمایش داده شود،   

 ]22. [دخواهد بو(1-2) معادلهاعتماد مختلف به صوت 

  𝐸𝑖𝑗
𝑇 = ∑ 𝑤𝑘

𝑛
𝑘=1 𝐸𝑖𝑗𝑘                                                                                     (2-1)  

 FCM: مروری بر کارهای انجام شده در  2.2.1

. یک کندمیمانند یک شبکه عصبی انجمنی یا شرکت پذیر کار  FCMدر حالت کلی یک     

FCM، کنند و که نرونها معنی مفاهیم را تعیین می کندمیای بیان سیستم را در یک شبکه تک لایه



 

 

به FCM کنند. استفاده از حالت فازی در روابط بین این مفاهیم را بیان می ،وزنهای اتصالات داخلی

-بین مفاهیم نیز میعلّی و روابط  ،های فازیتوانند به صورت مجموعهمفاهیم می ،این معناست که

ها به تدریج به عنوان یک   FCMالات شرطی و غیره باشند.های فازی و احتمتوانند به صورت دلالت

اجرا  قابل ،های کاربردی و تحقیقاتی مختلفبندی قدرتمند برای زمینهسازی و روش مدلتکنیک شبیه

جمله علوم ها از و در بسیاری از زمینه است علّیشدند که یک وسیله سودمند برای استدلال 

 ]4 .[انداطلاعات و غیره به کار رفتهتحلیل اجتماعی، نظریه بازی، 

 ت. در این مقالااندکردهاستفاده  FMEAبندی ها برای مدلFCM از ]  79و76[باولز و پلز 

-کنند لذا میمعلولی استفاده می –علّت های شناختی فازی از روابط بیان شده که از آنجایی که نقشه

بینی اثرات تهیه یک استراتژی جدید برای پیش و FMEAمورد نیاز در  برای بیان روابط علّیتوانند 

های یح شکستعناصر اصلی یک نقشه شناختی فازی برای توضدر سیستمهای پیچیده، به کار روند. 

و  کندمیسیستم، ساده هستند. مفاهیمی که یک فرد خبره برای توضیح وظیفه یک سیستم استفاده 

به  ،بین این مفاهیم علّیشوند و اتصالات ن میها در یک نقشه بیاشکستهای ممکنه به عنوان گره

های پس از معرفی نقشه گردند که بیان کننده روابط آنها هستند.ها بیان میهصورت یالهایی بین این گر

ه استفاده از آن در یک به منظور نشان دادن چگونگی کاربرد، ب FMEAشناختی و بیان کاربرد آن در 

بندی صورت گرفته، به منظور به دست آوردن در مدل پرداخته شده استبندی تانک آب سیستم سطح

استفاده  ،«میانگین وزنی ماکسیمم»فازی گردد از روش ی اعمال میاثر کلی که از یک مفهوم به دیگر

بیان  ،فازی شدهفاده کرده و نتایج را به صورت دیفازی مرکز ثقل استسپس از روش دی. شده است

اموریت و وظیفه یک ها، معلّتهمه انواع اثرات و  ؛الگوی شکست ،بیان شده که همچنین اند.کرده

ها در یک نقشه ر نظر گرفته شوند و به عنوان گرهتوانند به عنوان متغیرهای مفهوم دسیستم همگی می

صورت ترسیمی  برتری واقعی این رویکرد هنگامی که یک نقشه شناختی به شناختی بیان شوند.

یک از مفاهیم )اثرات الگوی گردد که پس از آن، دیدن اینکه چگونه هرمجسم شود نمایان می

شوند، نسبتا ساده خواهد بود و نیز ساختار کلی ها( به یکدیگر مربوط میلّتع) شکست(و روابط علّی



 

 

ی قراردادی را انجام داد از هاتوان بعضی استنتاجمی ،گردد. به وسیله این مدلعلّی بیان میهمه بیانات 

همه  و مجموعهکه با هدف سیستم )ماموریت آن( را هاییآیا طراح یک سیستم عملا انتخاب ،قبیل اینکه

برای اطلاعاتی که از  تواندمینیز  ؟ ویا نه بیان شده آنها سازگار است را انجام داده است علّی  روابط

  .کار رود به شودمیهای ویژه نتیجه دلالت شکست

های وابسته به بندی و کنترل مسائل سیستمبرای مدل  FCMاز ] 49[ 2و گرومپس 1ستای لس

 ؛کل سیستم را در یک حالت نمادین و سمبلیک FCM. یک استفاده کردندنظارت و سرپرستی 

.در این  کشدبه تصویر می کندمیطور که انسان عملیات یک سیستم را در ذهنش ذخیره درست همان

های شده و یک مدل برای ناظران سیستم بیان فرآیندبرای مسئله کنترل  FCMپیاده سازی یک  ،مقاله

های ممکن است که در تدوین سیستم ،بندی ناظری مدلها برا FCMتولید بیان شده است. کاربرد 

های تولید بر بندی ناظر سیستمیکرد محاسباتی نرم جدید برای مدلتر کمک کند. تدوین یک روخبره

بندی رفتار بحث و بررسی شده و برای مدل ]46[ و نویسنده دردباز هم توسط این  ،FCMاساس 

یک رویکرد و متدولوژی  ،ها FCMضمن توضیح و تفسیر  آنها .های پیچیده به کار رفته استسیستم

توضیح  ،سادهبرای یک خط نیز ها  FCMیک مثال از اند. کردهها بیان  FCMجدید برای تدوین 

های تولید بحث ی نظارت سیستمیک ساختار دو سطحی سلسله مراتبی برا ،داده شده است که در آن

برای قسمت تشخیص عیب همچنین  FCMمدل  .بندی شده استمدل FCMبه صورت یک  و شده

 تشکیل شده است. ،شیمیایی ساده فرآیندناظر برای یک 

یک ماشین تصمیم برای یک سیستم تشخیص نفوذ )ورود بدون  ]47 [همکارانشو  3سیریاج

اجازه و سر زده( را شرح دادند که اطلاعات را از واحدهای تشخیص نفوذ مختلف با استفاده از یک 

 . وظیفه یک سیستم تشخیص نفوذ، حمایت از یککندمیتکنیک استنتاج بر اساس دانش ترکیب 

قض عهدهای مبادرت شده در کل سیستم است. یک ها و نسیستم کامپیوتری، با تشخیص رخنه
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 کندمیر استفاده حسگکامپیوتری، ضرورتا از چندین  سیستم تشخیص نفوذ قدرتمند برای یک شبکه

کنند. به علاوه اطلاعات های مختلف سیستم تهیه میره جنبهکه هر یک انواع مختلفی از اطلاعات دربا

برای  ،های قانون فازیها و پایگاه FCMشوند. تحلیل میاغلب به چندین روش مختلف  ،رحسگ

 روند. علّی به کار میهای استدلال فرآیندحمایت 

ها  FCM علّیبندی شدت میانگین تولید شده روابط برای رتبه فرآیندیک  ]71[ 2و لیو 1مایو

گروهی در اند که با برآورد کردن توافق عمومی گروه و حمایت از بنا کردن توافق های بیان کرده

 برآورد وزن یالها همراه است.

ها پیشنهاد کرده است که در آن هر مفهوم  FCMکاسکو یک بسط و گسترش از  ]29[در 

لازم است که در  ،چه مقدار از دقت امجموعه مقادیر خودش را داشته باشد بسته به اینکه ب تواندمی

یک مجموعه باینری، یک مجموعه فازی یا یک  تواندمیشبکه توضیح داده شود. مجموعه مقادیر 

بندی گیرند با یک سیستم دینامیک مدلعلّتها اثر میاینکه چگونه  نگرشفاصله پیوسته باشد. به علاوه 

 .شده است

ش از چندین فرد خبره در مورد گاهی اوقات با پرس ،های شناختی فازیدر استفاده از نقشه

یک  ]61[ 4و مارگرایتس 3سادیراس، اختلاف نظرهایی در نوع علامت یالها وجود دارد. علّی های وزن

رد پیشنهاد کردند. وجود وجود دا FCMدرجه توازن جدید برای ارزیابی بهتر تضادهایی که در گراف 

ای که طبق سازد. درجهرا نامتوازن می FCMهای مخالف بین دو گره، گراف متبا علاعلّی  دو رابطه

-.انواع مختلفی از درجهشودمیبا درجه تعادل داده  شودمیمتوازن یا نامتوازن  FCMآن کل گراف 

دار با علامت وجود دارد. آنها یک نوع جدید از درجه تعادل پیشنهاد های تعادل برای گراف جهت

 مسیرهایی کهها مناسب است. درجه جدید با استفاده از جستجوی کامل همه  FCMکردند که برای 

                                                            
1 Miao 
2 Liu 
3 Tsadiras 
4 Margaritis 



 

 

ها انتظار  FCMگردد و یک دلالت بر رفتار پویایی که ما بایستی از تعیین می ،انددر گراف ایجاد شده

 داشته باشیم دارد. 

مدل بر اساس  FCMکار شده است هدف توضیح یک  1توسط آگلر ] 7و2[در مقالاتی که در 

ر اساس احتمال ب هاشده است. این مدلهای تصادفی است و نقشه شناختی فازی تصادفی نامیده شبکه

سمبلیک با محاسبات عددی ها استنتاج را به جای استنتاج مدل است.  FCMدر ها(فعالیت مفاهیم)گره

دهند. را توضیح میعلّی مفاهیم را بیان کرده و رویکردهای دهند. یالها روابط پویای بین انجام می

های شناختی فازی و در تعداد نتایجی مشابه با دیگر نقشهدهد که مدلها های تجربی نشان میارزیابی

 .کندمیتکرارهای کمتری حاصل 

شناختی فازی تطابقی بر اساس مدل شبکه عصبی  یک نقشه همچنین ]0[در  آگلر

طور که علّی فازی را همانیالهای  ARFCM( را توضیح داده است. یک ARFCM(2تصادفی

-کنند، تغییر میشان را بروز میعلّیطور که افراد خبره دانش و نیز همان کندمیتغییر علّی  الگوهای 

ند مفاهیم مدلهای متشکل از نتوامیها  ARFCMکه چگونه  هدانشان د وی در این مقالاتدهد. 

 د.نهای پویا را آشکار سازفرآیند

 کردند پیشنهاد (RBFCM(5یک نقشه شناختی فازی بر اساس قانون  ]04[  4و تام 3کارولهو

ت از آنجایی که روابطی غیر از علّی های شناختی فازی پیشنهاد شده وبه عنوان یک تکامل از نقشه ، که

های ذیرد. ساختار آنها بر اساس سیستمپبیان کاملتری از شناخت را مییکتا را ممکن ساخته است، 

یک امر بالقوه  واقعی کیفی،های دنیای های سیستمبندی پویاییا بازخوردها است. مدلفازی سنتی ب

عنوان یک های بازخوردی است. آنها همچنین راهبردهایی برای معرفی زمان به است که شامل لینک

که   ]07[ ای دیگراند. همچنین در مقالههای شناختی فازی تهیه کردهورودی کیفی مهم در نقشه
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 ؛ضروری است ،های سیستمدر مطالعه پویایی ،از آنجایی که زمان توسط این دو فرد کار شده است

 ها معرفی کردند. RBFCMآنها یک رویکرد منسجم برای بیان ضمنی زمان در 

رخی موضوعات ثبات را اند، بکار کرده ]02[ ای دیگر که درلهو و تام همچنین در مقالهوکار

ها برای  RBFCMهای دنیای واقعی بیان کرده و نیز توانایی سیستم هایبندی پویاییراجع به مدل

اند. های ثبات یک سیستم است را بیان داشتهدی مناسب در آنچه مربوط به ویژگیبنتهیه یک مدل

های کیفی سیستم هایبندی پویاییلات مدلآ به عنوان یک ویژگی ضروری ،همچنین مفهوم ثبات ذاتی

های فازی سنتی با بر اساس سیستم RBFCMساختار  ؛گفته شدطور که همان .اندکردهبیان 

مهمترین مسئله خود  ،شودمی RBFCMبازخوردها است. هنگامی که سعی در پیاده سازی یک 

مانطور که به صورت معمول ت را هعلّیتوانند آنجایی که عملیات فازی سنتی نمی است. ازعلّی  رابطه

یک روش برای پیاده سازی روابط  ،در این مقاله ؛سازی کنندپیادهاند، دهتعریف شعلّی های در نقشه

حذف و اضافه کردن مفاهیم و  قابلیت انعطاف بیشتری در ،فازی بیان شده است. این روشعلّی 

ی کرده و ویژگی جمع شوندگی روابط های بین مفاهیم دارد و یک عملیات فازی جدید معرفلینک

 .کندمیسازی شبیه 1FCAتحت عنوان  را علّی

سازی رضایتمندی به شبیه، ]66[ شده است و همکارانش کارای که توسط محمدیان، در مقاله

 بیان از پس ،قالهم. در این های شناختی فازی پرداخته شده استمشتریان بانک با استفاده از نقشه

در  آن کاربرد به تصمیم، کننده تسهیل روش عنوان به فازی شناختی هاینقشه خصوص در مختصری

 مورد مساله است. پرداخته شده اقتصاد حیطه اساسی بازیگران از یکی عنوان به بانکداری صنعت

 محیط در که است بانکی خدمات از مشتریان بر رضایتمندی موثر عوامل سازیشبیه مقاله این بررسی

 را فازی رقابتی است. وزنهای نیاز یک بلکه رقابتی ابزار یک تنها نه امروزی سالار مشتری و رقابتی

 یکدیگر، بر متغیرها تاثیرات بودن ضعیف یا و متوسط قوی، در میزان باور بیان جهت رابطه هر برای

 .اندهنمود تعیین فازی پرسشنامه اساس بر

                                                            
1Fuzzy Carry Acumulation  



 

 

های شناختی کار شده است از نقشه ]66[ای دیگر که توسط حسامی فرد و صادقی در مقاله

استفاده از نقشه شناختی علّت  ،در این مقالهخاطرات امنیتی استفاده شده است. فازی در تخمین م

علّت  به که مهمترین نکاتی از یکی امنیتی مخاطرات تشخیص فازی به این صورت بیان شده که برای

 .باشد می ها سرمایه امنیت میان ارتباط بررسی است، شده پوشی چشم آن از موارد اکثر در دشواری 

 یک های سرمایه میان ارتباط فازی شناختی نقشه از با استفاده که است شده تلاش مقاله این در

 امنیت تهدید آن های از گره کدام هر مدل استفاده شده در این تحقیق، شود. در سازی مدل سازمان

 iسرمایه دهد که تهدیدمی نشان j به i گره از یال وجود دهد.می را نشان سازمان های سرمایه از یکی

 به تایی بردار سه یک با سرمایه هر امنیتخواهد شد.  jسرمایه  امنیت وضعیت در تغییر موجب،  

 این در .شودمی گفته نیز سرمایه امنیتبردار  ،Sشده که به بردار  داده نشان S=(C,I,A)صورت 

 دهنده نشان Aاطلاعات و  تمامیت درستی و دهنده نشان Iدهنده محرمانگی،  نشان C، بردار

 .است 7×7یک ماتریس  ،امنیت فازی شناختی نقشه یالهای باشد. برچسبپذیری سرمایه میدسترس

 انتخاب [1,1-]  دوقطبی از بازه شد دیده فازی شناختی نقشه در آنچه مانند ماتریس اعضای این

 بر دیگر اثری چه سرمایه یک امنیت هایمولفه از کدام هر که داد خواهد نشان ماتریس این اند.هشد

 شناختی نقشه ساخت داشت. در این مقاله بیان شده که برای خواهد هاسرمایه دیگر امنیت هایمولفه

 هر و موقعیت پرداخت سازمان هایسرمایه میان امنیتی هایبررسی بستگی به باید ابتدا ،امنیت فازی

 .کرد بررسی هادیگرسرمایه به نسبت را سازمان در هاسرمایه از کدام

های موجود به مقدار زیادی به دانش افراد خبره بستگی دارد  FCMاز آنجایی که تئوری 

شوند که دقت و قابلیت اعتماد وارد می FCMهای هنی و فردی بیشماری در تعیین وزنفاکتورهای ذ

 پیچیده، تعداد زیادی مفهوم وجود علّیهای ، به علاوه در سیستمکندمینتایج استنتاج شده را محدود 

نباشد بسیار  غیر ممکنن شود اگر یبین این مفاهیم تعی علّیتهای دارد و اینکه به صورت واضح وزن

رای حذف چنین کمبودهایی های یادگیری بد. بنابراین تدوین بعضی الگوریتممشکل خواهد بو

-میهاد شده است که این رویکردها ها پیشن FCMنماید. اخیرا چندین رویکرد یادگیری ضروری می

 توانند به دو دسته تقسیم شوند:



 

 

  :های هوش مصنوعی هستندن دسته از رویکردها بر اساس شبکهایدسته اول (1ANN) .

ی غیر که یک فرم از یادگیر] 27 [ تفاضلی را پیشنهاد کرده است Hebbianکاسکو یادگیری 

الگوریتم دیگری که موجود  سازی واقعی.پیادهبندی ریاضی و نظارتی است اما بدون فرمول

پیشنهاد شده است. این  ]6[ 2است الگوریتم یادگیری تصادفی انطباقی نام دارد که توسط اورادا

رسد که وزنهای صبی تصادفی است. اگرچه به نظر میهای عشبکهالگوریتم یادگیری بر اساس 

ا اختلاف دارند. بر اساس نتایج ه FCMمحاسبه شده به مقدار زیادی با وزنهای واقعی 

خطی بهبود غیر Hebbianها را بر اساس قانون  FCMیادگیری  ]70و21[تحقیقات قبلی 

 علّیوضعیت ثبات سیستم  ،بیان کردند. این رویکردها نیاز دارند که افراد خبره از قبل ،یافته

کنند که این فرض کار می های یادگیری بانند. به عبارت دیگر این الگوریتمداده شده را تعیین ک

وند. به وضوح این توانند تعیین شیادگیری می فرآیندهای مفاهیم قبل از همگرایی وضعیت دامنه

 های جهان مجازی و رفتارهای اجتماعی غیرعلّی پیچیده مانند سیستمهای فرض برای سیستم

ی زیاد مشمول در هاعلّیتهای غیر خطی و عدم قطعیتزیرا . عملی و غیر واقعی خواهد بود

-غیر ممکن می ،ها را از قبلهای ثبات این سیستمپیش بینی وضعیت ،واقعیعلّی های سیستم

 سازد.

 3های تکاملی ته از رویکردها بر اساس استراتژیدسته دوم: این دس(ES)] 27و بهینه ] 72و-

 ,ESاساسهای موجود بر  FCMباشد. برای یادگیری می ]77[ (PSO)4سازی  انبوه اجزا 

PSO   یادگیریFCM، در و  شودمیسازی تک هدفه در نظر گرفته به عنوان یک مسئله بهینه

های مطلوب و محاسبه شده یک سازی انحراف مطلق بین وضعیت کمینهبیشتر موارد برای 

های ثبات ، وضعیت ANNبر اساس  یروند. مشابه با یادگیربه کار می داده شدهعلّی سیستم 

 FCMکه یادگیری  شودمیاین منجر  .تعیین شده برای این رویکردها ضروری استاز پیش 
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بر  FCMها و ایراداتی که در یادگیری از همان نقصANN و  ES های موجود بر اساس

طبیعت چند شاخصه در بیشتر  علّت متاثر باشند. به علاوه به   وجود داشت، ANNاساس 

های ذاتی و گوناگون صورت موثری ویژگیبه  تواندمیمسائل دنیای واقعی، تابع تک هدفه ن

های ضروری است که بیان شود الگوریتم های مورد تحقیق را منعکس کند. مخصوصاسیستم

باشند اضی و رویکردهای وابسته به آن میبندی ریفاقد فرمول PSOیادگیری موجود بر اساس 

 باشند.ضروری می FCMدر یادگیری  PSOکه برای به کار بردن 

 PSOکار شد، کاربرد  ]44[و همکارانش در 1ای که توسط سانگهمین دلیل در مقاله لذا به

ه که در مقایسه با بیان شد. در این مقاله بیان شد FCMچند هدفه برای اولین بار در یادگیری 

های ثبات برای رویکرد جدید نیاز به تعیین وضعیت، FCMهای یادگیری دیگر الگوریتم

علّی های را با همان تعیین وزن فرآیندو در واقع کل  ندارد FCM  قبل از یادگیریعلّی سیستم 

را با مکانیسم ها  FCMیاگیری  ،دهد. رویکرد جدیداستنتاج انجام می فرآیندیالها برای 

 .کندمیها کامل  FCMاستنتاج از 

ای است که در نوع تابع سرحد یا آستانه ؛ها مهم است FCMمسئله دیگری که در استفاده از 

کار شده است به مقایسه  ]60[ در 2ای که توسط سادیرس. در مقالهکندمیرا تعیین  FCMواقع نوع 

 های مورد استفاده پرداخته شده است که عبارتند FCMهای استنتاج در سه نوع از معمولترین توانایی

مقایسه با تحمیل یک سری از  فرآیند)حلقوی(.  شکل 3S ، سه مقداره ودودوییهای  FCMاز : 

گیرد، هایی که توسط آنها صورت میبینیها و بررسی پیش FCMسناریوهای مشابه بر هر سه نوع از 

ی را که بایستی در هر مورد و بسته  FCMقوانینی که نوع ، م گرفته است. بر اساس این مقایسهانجا

 است. هشدبیان  ؛به نوع مسئله استفاده شود
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ایی بین کار شده است، ارزیابی مقایسه ]00[  2مرونلو سا 1در مقاله دیگری که توسط بیونو

 Sها صورت گرفته است. در این مقاله چهار نوع تابع یعنی : تابع  FCMمهمترین توابع هدف در 

 FCMای به عنوان توابعی که در و تابع خطی آستانه ایشکل، تابع تانژانت هیپربولیک، تابع پله

نتایج  تواندمیمعرفی شده است. در این مقاله بیان شده که استفاده از هر تابع  شودمیاستفاده 

ای بین توابع ذکر شده با مخصوصی را ارائه دهد. مهمترین هدف این مقاله، تدوین یک تحلیل مقایسه

شکل برتریهای مهمی بر دیگر  Sدهد که تابع تصمیم یکسان است. نتایج نشان می استفاده از یک مدل

 توابع دارد.

 جمع بندی : : 2.1 

آن بیان شد و  ، انوع مختلف FMEAدر این فصل ضمن بیان مختصری راجع به تاریخچه 

فازی بیان گردید. نیز بیان شد که  FMEAهای سنتی و مزایای استفاده از  FMEAمعایب استفاده از 

FCM کردن بندی توان در مدلمیهستند که  استدلال علّیاز تکنیکهای  ها یکیFMEA  از آن

در فصل بعدی به ارائه  ،حال پس از بررسی و مروری بر کارهای انجام شده در این رابطهاستفاده کرد، 

با استفاده از  FMEAبندی و سپس مدل پرداخته یک مدل فازی مناسب در برآورد بحرانیت خطاها

FCM گیردانجام می، خطاها هایعلّت یابیارز ها و به منظور. 
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