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 چکیده

تجزیه و تحلیل  هستند. های مختلفی از جمله ریسک توقف و از کار افتادگی روبرو های تولید همواره با ریسک سیستم

 بروزخطا در پیش بینی های واقعی و مناسب در دسترس نیست باعث  سیستم تولید، در حالی که دادهعملکرد ریسک 

گیری مناسب برای تصمیم های  حالتی است که داده قطعیتشرایط عدم   غلط خواهد شد.گیری تصمیم سبب پارامترها و
ریسک حالتی از عدم قطعیت فقدان اطلاعات مواجه است. گیرنده با قطعیت تصمیم و در حالتی خاص از عدم داردنوجود 

های تولیدی با عدم تحقق  است که اطلاعات از گذشته سیستم به طور ناقص در دسترس است. ریسک موجود در سیستم
و قابلیت اطمینان مورد  قابلیت اطمینان دستگاهها ارتباط مستقیم دارد،  در این پژوهش نخست سوابق و رابطه بین ریسک

بررسی قرار گرفته سپس با بهره گیری از تئوری دمپستر شافر  مدلی  برای حداکثر سازی قابلیت اطمینان  با توجه به 
های و فرایندهای پیچیده وقتی که  ریسک موجود ارائه شده است. از آنجایی که محاسبه دقیق قابلیت اطمینان  برای سیستم

شکست در اختیار نیست به شدت مشکل و پیچیده میشود در روش جدیدی که ارائه شده،  به جای های درستی از  داده

های در دسترس برای  های کاملا کیفی،  ازتئوری دمپسترو شافر استفاده شده که در آن از همه داده استفاده از روش
های ریسک برای تجهیزات و ماشین  گیری استفاده شده است. استفاده از این روش سبب به دست آمدن محدودهتصمیم

ها با توجه به رابطه ای که بین ریسک و قابلیت اطمینان دستگاه وجود دارد در یک ماتریس  آلات میگردد.این محدوده
تحلیل ریسک ترسیم و میزان تغییرات برای رسیدن به ریسک پایین تر مشخص شده است،  تمامی روش ارائه شده با بهره 

ک شرکت تولیدی مورد بررسی قرار گرفته است، تمرکز کارهایی که تاکنون در خصوص ارزیابی گیری از اطلاعات ی
به پیش  های شکست اجزا قابلیت اطمینان انجام شده است روی استفاده از تئوری احتمال بوده که در آن با تعیین نوع توزیع

ه تغییر نگرشی برای کاربردی کردن  استفاده بینی زمان شکست پرداخته شده است  در حالی که تحقیق حاضر ارائه دهند

 است.   همزمان از  تئوری امکان و تئوری احتمال
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 مقدمه

سیستم  های های صنعتی داشتن یک نظام مناسب برای مدیریت دارائی یکی از مسائل مهم واحد

باشد. در همین راستا به کاربردن مدلهای  گیری در خصوص آینده آن میتولید و نحوه تصمیم

ریاضی و سایر مدلها در علوم و صنایع مختلف  و بهره گیری از خروجی آنهاکمک شایانی به 

کند. ولیکن در شرایط واقعی به دلیل  سازی مدیریتی میگیری و تصمیمفرایندهای تصمیم

توان پارامترهای سیستم را به م قطعیت  و وارد شدن جزئیاتی غیر قطعی در مسأله نمیوجود عد

کند به طور مثال بدست  درستی تعیین کرد. عدم قطعیت در موضوعات مختلف بروز پیدا می

آوردن اطلاعات برای مسئله قابلیت اطمینان در بسیاری مواقع در شرایط عدم قطعیت انجام 

عیت خود سبب بروز ریسک احتمالی شکست برای دستگاهها و میشود و وجود عدم قط

عبارت  های تولید مهندسی سیستمیکی از مهمترین مسائل در  های تولید خواهد شد. سیستم

توانیم  چه مقدر با ریسک توقف دستگاهها روبرو هستیم و چگونه میاست از درک دقیق اینکه 

نان  سیستم کنترل و کاهش دهیم،  برای ریسک  را از طریق بررسی و افزایش  قابلیت اطمی

های قبلی از عملکرد دستگاه است و چنانچه  محاسبه قابلیت اطمینان احتیاج به داشتن داده

های کافی در دسترس نباشد شرایط عدم قطعیت وجود دارد و به همین دلیل تعیین احتمال  داده

سنتی امکان پذیر  در یک دوره زمانی مشخص از طریق روشهای عملکرد صحیح دستگاه

  .Oberkamf, 2000)نیست. )

های بسیار  در یک فضای رقابتی که هر لحظه توقف درسیستمهای تولید سبب ضرر و زیان

سوالات بزرگی خواهد شد  همواره با سئوالاتی در خصوص ادامه روند تولید روبرو هستیم. 

ملکرد سیستم تولید همچون عآیا »، «بینی است؟ چگونه قابل پیشسیستم تولید آینده » نظیر 

« اتفاق بیفتد؟برای روندتولید چه اتفاقاتی ممکن است در آینده »، «حال و گذشته خواهد بود؟

  های تولید است.  که به نوعی آینده پژوهی در سیستم

های تولید از نظریه قابلیت اطمینان استفاده  برای پاسخگویی به سئوالات مطرح شده در سیستم

است. برای اندازه گیری قابلیت اطمینان یک سیستم  بنای وقوع خرابی بنا شدهمیشود که بر م
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شود و  های آماری در دسترس، مدلی برای نرخ وقوع خرابی انتخاب می براساس داده

های آماری در  شوند ولیکن همیشه داده های موجود تخمین زده می پارامترهای آن براساس داده

گیرندگان با عدم قطعیت روبرو هستند.  به طور تصمیم و در شرایط واقعیدسترس نیستند 

ساده شدنی باشد در این صورت   کلی عدم قطعیت بر دو نوع است،  ممکن است عدم قطعیت 

دهد،  در مقابل عدم قطعیت  گویند که بر اساس نبود دانش رخ می آن عدم قطعیت شناختی می

ا غیر قابل کاهشی نامیده میشود که دلیل اتفاقی وجود دارد که معمولا عدم قطعیت کتره ای  ی

های فیزیکی است،  عدم قطعیت شناختی راعدم قطعیت  آن وجود تغییر پذیری ذاتی در پدیده

نامند زیرا اگر اطلاعات لازم به دست آید عدم قطعیت میتواند کاهش پیدا کرده  کاهشی نیز می

های  به استفاده از روشها و ابزار یا حذف گردد. هنگامی که با عدم قطعیت روبرو هستیم  نیاز

دیگری جهت پیش بینی آینده و پاسخگویی به سوالات مطرح شده وجود دارد. تا کنون برای 

پیش بینی آینده و پاسخگویی به این سوالات در شرایط عدم قطعیت ،  روشها و متدهای 

 & Dubois)مختلفی بکار گرفته شده است که مهمترین آنها عبارت است ازتئوری امکان

Prade, 1998;Joslyn ,1994;Giles ,1982;Loganthan et al. 2005) تئوری  ،

، و تئوری (Smets,2000)، مدل انتقال باور (Dempster,1967;Shafer ,1976)شاهد 

، هر چند  اتفاق نظر کاملی در خصوص استفاده (Berger,1985;Winkler,1972) بیس

وجود ندارد اما روشی که این پژوهش بکار   عیت شناختیاز بهترین مدل برای مقابله با عدم قط

گیری در است که معمولا برای تصمیم(Dempster,1967) گرفته تئوری دمپستر شافر 

شرایط عدم قطعیت و هنگامی که اطلاعات کمیابی درخصوص موضوع تصمیم وجود دارد به 

کثر اطلاعات در دسترس استفاده کار میرود،   به این دلیل از این روش استفاده شده  که از حدا

شود  و حدود فاصله احتمال رابه شکل فاصله ای برای تعیین حداقل و حداکثر ریسک موجود 

به دست آورد. در این  بینی قابلیت اطمینان دستگاهها درشرایط عدم قطعیت شناختیدر پیش 

تولید به طور  های پژوهش ارتباط ریسک و تعیین قابلیت اطمینان در مباحث عملکرد سیستم

همزمان مورد بررسی قرار میگیرد. در واقع مدل ارائه شده یک رویکرد ترکیبی در مسئله تعیین 
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  در شرایط عدم قطعیت  است و در آن  سعی شده عدم قطعیت  قابلیت اطمینان بر پایه ریسک

 هایی محدود شده و به صورت فاصله ای تعیین شود.  با استفاده از متغیر

گیری در شرایط تصمیمشهای بسیاری برای مطالعه مسأله لاتدهد  ذشته نشان میتحقیقات گ 

های  پیش بینی ذاتی  که به طور مثال میتوان به استفاده از روش انجام شده استعدم قطعیت 

اشاره کرد. بدین معنی که به جای  (Kyburg,1998; walley ,1991)بالائی و پائینی

یشود،  به طور مثال برای تعیین احتمال وده تعیین مبدست آوردن یک عدد دقیق یک محد

خرابی دستگاهها  یک رنج را به دست آمده تا یک عدد خاص و برای این منظوربا استفاده از 

تئوری دمپستر شافر به تشریح ارتباط بین قابلیت اطمینان و ریسک شکست دستگاهها پرداخته 

قابلیت اطمینان مورد نیاز برای عملکرد یک میشود و نتیجه آن بدست آوردن حداقل و حداکثر 

سیستم تولیدی است. بطوریکه از حداقل اطلاعات در دسترس استفاده شده و معیاری برای 

این امکان را به کیفی ارائه شده  –کمی دل گیری به دست خواهد آمد. استفاده از متصمیم

 سک سیستم تولید پرداخته با بررسی ریدهد که بر اساس یک منطق علمی  گیرندگان میتصمیم

 گیری آنها سرعت قابل قبولی داشته باشد.د تصمیمو فراین

  

 بی ریسک بر پایه قابلیت اطمینانارزیامبانی نظري 

 Kuo & Prasad,2000;Tillman et)تعداد قابل توجهی مقاله و کتاب   3511از سال 

al.1985;Wattanapongsakorn et al.2004)  قابلیت اطمینان با در در مورد بهینه سازی

های بهینه سازی قابلیت اطمینان موجود، سعی بر این در مدل. نظر گرفتن هزینه ارائه شده است

لزوما  ها است که قابلیت اطمینان مورد نیاز درحداقل هزینه بدست آید، در حالی که این مدل

ریزی شده باشند زیرا  مدلهایی نیستند که بر پایه تخصیص  قابلیت اطمینان بر پایه ریسک پایه

ی مرتبط با شکست سیستم را در هدف ترکیب نمی کنند.تصور اینکه با ها ضرر  ها این مدل

حداکثر کردن قابلیت اطمینان میتوان ضررهای شکست رابطور همزمان کوچک کرد ضرورتا 

حداکثر کردن قابلیت اطمینان سیستم ضرورتا تضمین کننده کوچکترشدن . صحیح نیست
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این نتیجه ای است  که با فهم ودانش عمومی ما از  ، ناشی از شکست نمی شود یها ضرر

دهد که تحلیل قابلیت اطمینان بر پایه ریسک  می مبحث قابلیت اطمینان مطابق نیست و نشان

 . ی بر اساس ضررهای ناشی از ریسک استها نیازمند ایجاد مدلهای جدید و الگوریتم

به طور همزمان مهم  ها ی ناشی از خرابیها و نتایج شکست به عبارتی دیگرزمان وقوع شکست 

تعیین بر هم کنش بین اجزا  ، است اما محدودیت عمده در تعیین قابلیت اطمینان کل سیستم

. مختلف و محاسبه قابلیت اطمینان کل سیستم است که هنوز به خوبی شناخته نشده است

ی ناشی از شکست و هزینه دستیابی ها ین هزینهحداقل قابلیت اطمینان بهینه سیستم نیز ازتعادل ب

در  ، تصدیق شده است (Hecht,2004)آید که در منبع  می به قابلیت اطمینان به دست

بر طبق تئوری . ی مختلف با هم مقایسه و یکی از آنها انتخاب میشودها اینحالت گزینه

در حالی که اگر  ، کنیم یم برای تعیین نقطه شکست از توابع توزیع استفاده ، کلاسیک احتمال

اطلاعاتی در دسترس نباشد تابع توزیع شکست شناخته شده نیست و تئوری امکان به جای 

یی نیزدر خصوص استفاده از تئوری امکان ها پژوهش ، تئوری کلاسیک احتمال پیشنهاد میشود

ی فازی ها تکنیک بطور مثال میتوانیم به استفاده از، برای بهینه سازی قابلیت اطمینان وجود دارد

اشاره کرد،در صورتیکه توجهی به حداقل کردن ضررهای    (Ravi et al.2000)در منبع 

ی تئوریکی مناسبی برای آنالیز ها در حال حاضر، مدل. مرتبط با شکست سیستم نبوده است

ی احتمالی ها هر چند مدل. قابلیت اطمینان بر پایه ریسک در شرایط عدم قطعیت  وجود ندارد

تلفی برای حل مسئله محاسبه قابلیت اطمینان ارائه شده است ولیکن تئوری احتمال همواره مخ

ابزار مناسبی برای ارزیابی قابلیت اطمینان نیست، به عنوان نمونه توزیع وایبل که یکی از 

در تعیین زمان شکست است را در نظر  ایگستردهآماری است ودارای کاربرد  توزیعهای

ه به همه مزایای که توزیع وایبل دارد  تعداد زیادی محققان مناسب بودن توزیع بگیرید  با توج

بر طبق نظر دنزرتوزیع وایبل همیشه . ی شکست را مورد سئوال قرار داده اندها وایبل برای مدل

ی کوچک نمی ها همچنین برای داده  (Danzer et al. 2007)یک مدل مناسبی نیست 

 شکست وایبل است.توانیم مطمئن بود که توزیع 
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ی چندگانه مدلهایی به وسیله ها در زمینه ضررهای بالقوه ناشی از شکست 

تودینف  مدلی را برای تعیین نرخ خطر بهینه  ، ارائه شده است   (Todinov ,2003)تودینف

مدلها و  همچنین ایشان. سیستم در حداقل هزینه کل به دست آمده پیشنهاد داده است

ی غیر قابل تعمیر و قابل تعمیر که اجزا آن به ها رای ضرر شکست سیستمیی را بها الگوریتم

هایی با توپولوژی پیچیده ارائه داده است   طور منطقی سری هستند وسیستم

(Todinov,2004)  هنلی و کوماموتونیز مدلی را برای تعیین ریسک ناشی از شکست ارائه

ی ریسک  از ضرب احتمال ،بر طبق تعریف سنت1(Henley & Kumamoto 198)دادند 

 آید که آن را میتوانیم به صورت زیر نشان داد.  شکست در نتیجه شکست به دست می

(3) 
CPRi * 

اگر   ، برای بررسی ارتباط بین قابلیت اطمینان و ریسک سیستم در یک سطح داده شده از نتایج 

Rimax
pشکست تعریف شود وماکزیمم ریسک قابل قبول  

f max
حداکثر احتمال قابل قبول  

میتواند به صورت  1ارزش میانگین هزینه ) نتایج ( شکست را نشان دهد معادله    cو ، باشد

 . زیر نشان داده شود
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p(  احتمال وقوع شکست Rimax) برای داشتن سطح ریسکی  کمتر ازحداکثر ریسک 

f

باید 

pکمتر از حد ماکزیمم 
f max

 باشد ومیتواند به صورت زیر نشان داده شود. 

(1) 

C

Ri
P

pp

f

f

max

max





 
چنانچه  ، دبا توجه به معادله بالا احتمال شکست باید کوچکتر از ماکزیمم حد قابل قبول باش

ی تولیدی باشد باید توجه داشت که اجزائی ها قصد طراحی و ایجاد قابلیت اطمینان در سیستم

این  ، که دارای ضررهای بزرگتری میشوند باید در سطح قابلیت اطمینان بالاتری طراحی شوند

حتمال رویکرد قابلیت اطمینان بر پایه ریسک است. با توجه به اینکه قابلیت اطمینان سیستم ا
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عملکرد صحیح دستگاه تعریف میشود بنابراین مکمل احتمال شکست است  و میتوان حداقل 

 سیستم از رابطه زیر به دست آورد:   قابلیت اطمینان

(0) 

c
Ri

R

PR

MAX

f





1

1

min

maxmin

 
از محاسبه روابط معادله بالا احتمال شکست در سطح حداقل نیاز قرار گرفته تا ریسک در حد 

ی تخصیص قابلیت ها این موضوع را باید در نظر گرفت که  استراتژی . قی بماندقابل قبولی با

نیز توانایی در نظر گرفتن  (Ebeling , 1997) اطمینان همانند روش اگریی و آریانیک 

طرح کلی پیشنهادی برای . ی شکست را در مسئله تخصیص قابلیت اطمینان ندارندها ضرر

از طریق این  ، ( ترسیم شده است3لگوریتم زیر ) شکل تعیین و محاسبه ترکیبی ریسک در ا

الگوریتم با تخصیص قابلیت اطمینان، به احتمال شکست یک دستگاه یا سیستم دست خواهیم 

نتایج  نیز از طریق روش دمپستر شافر محاسبه و بررسی شده است دو شاخه اصلی این . یافت

 الگو در ادامه توضیح داده شده است.
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  ر 

د ا  کی    ر  رظن ر 

 تسک  يا   یران  ه    

 تیلباق  ی   
 نانیمطا

 ت ر   ی ر 
ا  

 ت ر   با   یم   یا ن یبایزرا
 تسک  ییامن

کسیر  یم  

   بق  باق کسیر
 ت ا

 د ا  يارب کسیر ر   ا   یی  
ر ی 

 تیلباق  د م  ی   
 نانیمطا

 رظن ر  ا د ا  هم 
  دند  ه  ر 

 نایاپ

ه 

هلب

ه 

هلب

 
 بر پایه ریسک تجهیزات  ترکیبی ارزیابی قابلیت اطمینانروش  :3شکل 

 

   می  ن ای   کست با ا  فا ه از  ئ ري  مپس ر  ا ر:

گیری در شرایط عدم قطعیت مورد توجه قرار ه اخیر متدهای مختلفی برای تصمیمدرچند ده

ئوری ی که پیشنهاد شده است تئوری باور که به عنوان تها از میان این روش. گرفته است

شود یک چارچوب توانا برای نمایش و بیان عدم قطعیت دانش دمپستر شافر نیز نامیده می

شروع استفاده از تئوری باور با کار دمپستر در تشریح اصول محاسباتی . کند می ناقص ارائه
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آغاز شد و به وسیله شافر تئوری ریاضی  (Dempster,1967) احتمالات بالائی و پائینی 

استنباط  یگذشته تئور یها دهه هر چند در   (Shafer, 1976)فت تعریف شد باور با ظرا

دمپستر شافر را  یتئورتا حدودی که داشته است  یقدمت لیبه دل(Bayes, 1763)زیب یآمار

ولی مطالعات دمپستر شافر  به عنوان یک تکنیک برای مدل  تحت پوشش خود قرار داده است 

ی مختلفی برای ها دهای فراوانی داشته است،رویکردسازی تحت شرایط عدم قطعیت کاربر

 (Buchanan,1975) مدیریت عدم قطعیت ارائه شده به طور مثال بوچانان و همکاران 

کند و دارای فاکتورهای قطعی است.  می مدلی را ارائه کردند که عدم قطعیت را مدیریت

فردزی و  ، ی مناسبتر استی غیر قطعها زمانی که دانش ناقصی داشته باشیم استفاده از روش

مطالعاتی را روی ارجحیت بندی فازی و استفاده  (Fedrizzi et al,1980) کاسپرزیک 

ی تجمعی ارائه ها از ارزش فاصله ای برای نمایش نظرات و قضاوت متخصصین از طریق توزیع

ب کردند. هر روشی که برای مدیریت عدم قطعیت به کار گرفته میشود دارای مزایا و معای

و  (Walley ,1991)  به عنوان مثال والی ، (Lee et al. 1987)مرتبط با خودش است 

در خصوص مشکلات ناشی از آنالیز متداول  (Caselton, 1992)کاسلتون و همکاران 

نمایش  (Klir,1989)بیزی که از ضعف اطلاعات ناشی میشود بحث کرده اند و کیلر و 

 ها از میان این روش. اج دانش مورد نقد قرار داده استاحتمالی ازعدم قطعیت را برای استنت

برای زمانی که در آن اطلاعات از چند منبع  (Dempster,1967)تئوری دمپسترو شافر 

. گرفته میشود کاربردهای فراوانی داشته است و برای استخراج و کسب دانش بکار رفته است

است و برای محاسبه ریسک شکست  در این پژوهش نیز از تئوری دمپستر شافر استفاده شده

آن چیزی که در شرایط واقعی  ، تجهیزات در یک سازمان تولیدی به کار گرفته شده است 

با ریسک  ها گیریبل پیش بینی نیست و همواره تصمیمدهد قا می ی تولیدی رخها برای سیستم

قات مختلفی  اگرچه تحقی. روبرو است خصوصا هنگامی که کمبود اطلاعات وجود داشته باشد

گیری انجام ها و محاسبه و تصمیم در زمینه  استفاده از تئوری دمپستر شافر در شناخت سیستم

شده است ولیکن هنوز برای استفاده کاربردی از این تئوری درارزیابی کردن ریسک موجود 

 ی واقعی تولیدی با مشکل روبرو است که اینها سیستم و اتخاذ تصمیمات اجرایی  در سیستم
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پژوهش در همین زمینه است. هدف این پژوهش ارائه روش ترکیبی برای شناخت بیشتر و 

کاربردی کردن ارزیابی ریسک تجهیزات است و شواهد اجرایی آن نیز با محاسبه ریسک 

 . تجهیزات یک سازمان تولیدی ارائه شده است

 

 اي ا  ما     ی  پایهپ

احتمال کلاسییک دارد و بصیورت نقشیه ای      تخصیص پایه ای احتمال یک تعریف متفاوتی از

مجموعیه تهیی   m)(به طوریکه تخصیص پایه ای تهیی   ، تعریف میشود  [1-0]روی فاصله 

شیود. ییک تخصییص     می یک Aمجموعه  mی پایه ای احتمال ها صفراست  و جمع تخصیص

احتمال پایه برای هرعضو که دارای شرایط 
0)( Am

 .شیود باشد یک عنصر کانونی نامییده میی  

 . این اصول میتواند به وسیله معادلات زیرنمایش داده شود

 

(9)  






A
Am

m

Am

1)(

0)(

]1,0[)(



 
  اب  با ر

محدوده بالائی و پائینی از فاصله میتواند به وسیله تخصیص پایه ای احتمال تعیین شود که 

حد . ندازه غیر اضافه شده باور و شدنی استشامل احتمال مجموعه محدود شده به وسیله دو ا

ی پایه ای احتمال از ها تعریف میشود بعنوان جمع همه تخصیص Aپایینی باور برای مجموعه 

رابطه عمومی مناسب بین . است Aزیر مجموعه  bبه طوریکه  Bی مناسب ها زیر مجموعه

bpa تواند به صورت زیر نشان داده شودو باور می . 

(6) 

1)1(

0)(

)()(





 


bel

bel

BmAbel
AB



 
  اب  امکان 

به صورت   Bیها ی پایه ای احتمال از زیر مجموعهها یا تابع  امکان جمع تخصیص حد بالائی

 )(,., ABeiA و میتواند به صورت زیر نوشته شود . 
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(1) 
 

 شود. میتابع امکان از طریق تابع شک با تابع باور ارتباط دارد،  به طوریکه به صورت زیر تعریف 

(8) 
 

 
 . بعلاوه روابط زیر بین توابع باور و امکان در تمام شرایط وجود دارد

(5) 

 
  اصله با ر 

و به وسیله . فاصله باور بیان کننده یک محدوده ای است که احتمال ممکن است غلط باشد

ریک تری هر چقدر فاصله باور دارای محدوده با. شودکم کردن فاصله امکان و باورتعیین می

تری است. احتمال در صورتی واحد است اگرباشد بیان کننده احتمالات دقیق

)()( APlAbel )شود. اگر فاصلهشود آنگاه محدوده باور با تئوری احتمال برابر می)(AU 

واگر فاصله به . نیست باشد بدان معنی است که هیچ اطلاعاتی در دسترس ]1,0[یک فاصله

بطور کامل توسط تخصیص پایه ای احتمال مورد  Aباشد بدین معنی است که  ]1,1[صورت 

 . گیردتایید قرار می

 

 ي ا  مالی ا   می  ا  ما   کست با ا  فا ه از مد  

برای  تعیین احتمال اجرای مأموریت توسط یک جزء سیستم در طول عملیات نیازمند مدلی

ی مختلفی برای تخصیص قابلیت اطمینان ارائه شده اند. ها تخصیص قابلیت اطمینان است.مدل

سازی تیلمن و  مدلی که در این تحقیق از آن استفاده شده مربوط به روش غیر خطی بهینه

 به شرح زیر است:  (Tillman et al. 1985)همکاران  

 





AB

BmApl )()(

)(1)( ABelApl 

)(1)( AdoubtApl 

)(1)(

1)(
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AbelApl

pl

pl

AblApl
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=  

n  

 min z c i (Ri)  

 i=1  
      s.t. 
 

(34)  
 

Rs  ≥  RG 
Ri,min  ≤  Ri  ≤  Ri,max 
 i=1,2,…………n                                                                                                                                                                     

 : تخصیص قابلیت اطمینان برای دستیابی به حداقل هزینه کل سیستم  34رابطه 

C  هزینه کل سیستم 

Ci(Ri) زیرسیستم  -هزینه اجزاi 

Ri قابلیت اطمینان اجزا / زیر سیستم i 

n  تعداد اجزا داخلی سیستم مورد بررسی در بهینه سازی 

Ri,min یر سیستم حداقل قابلیت اطمینان اجزا / زi 

Ri,max  حداکثر قابلیت اطمینان قابل دسترس / زیر سیستمi 

Rs  قابلیت اطمینان سیستم 

RG قابلیت اطمینان هدف 

fi  شدنی بودن افزایش قابلیت اطمینان اجزا / زیر سیستمi 

ه های عدم اطمینان را ب برای بیشینه کردن قابلیت اطمینان نیاز به یافتن تابعی است که هزینه

بخشی از قابلیت اطمینان باید  منظور دستیابی به تخصیص رضایت حداقل برساند. ضمن اینکه به

های دیگری نیز مورد توجه قرار گیرند، زیرا منابع مختلفی وجود دارد که معمولا  محدودیت

  (Tillman et al. 1985)ی تولیدی واقعی محدود هستند. تیلمن و همکاران ها در سیستم

های هر عنصربا تابع قابلیت اطمینان آن عنصر، فرمول زیر  ت آوردن رابطه بین هزینهبرای به دس

را به دست آورند. این فرمول بیانگر یک تابع هزینه بر اساس تخصیص قابلیت اطمینان و به 

 صورت زیر است: 
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 : فرمول نمایی تابع هزینه تخصیص قابلیت اطمینان 33رابطه 

i  نماد زیر سیستم( i=1, 2, …..n) 

Ri,min ارزش قابلیت اطمینان اولیهi   امین جزء بدست آمده از توزیع شکست اجزابرای

 یک دوره مشخص

Ri,max  دستیابی از بیشینه قابلیت اطمینان قابلi  امین جزء 

fi شدنی بودن افزایش قابلیت اطمینان اجزا 

های تولیدی به  دهد که در شرایط واقعی سیستم تابع بالا سه هدف را مورد تأیید قرار می

های زیادی را متقبل  وضوح قابل مشاهده و تایید است. برای افزایش قابلیت اطمینان باید هزینه

کنند. اگر به قابلیت اطمینان بالا  رت یک تابع نمایی افزایش پیدا میبه صو ها شد. زیرا هزینه

نیاز نباشد، هزینه قابلیت اطمینان پائین، معمولا پائین است. باید در نظر داشت، افزایش قابلیت 

میزان شدنی بودن افزایش  fiاطمینان برای اجزاء مختلف، ممکن است شدنی یا نشدنی باشد. 

دهد که عددی بین صفر و یک است. در واقع به منظور به دست  ان میقابلیت اطمینان را نش

آوردن سطحی مطلوب از قابلیت اطمینان نیاز به دانستن این است که، افزایش قابلیت اطمینان 

به آن اشاره دارد.   fiشدنی یا نشدنی است. این مشخصات بستگی به پیچیدگی سیستم دارد که 

و هزینه بیشتری احتیاج دارد بنابراین   ها به تلاش نان سیستمبهبود و ارتقا سطح قابلیت اطمی

ممکن است بهبود قابلیت اطمینان کار دشوا، گران قیمت و گاهی هم غیرممکن باشد. این 

-های تکنولوژیکی، بستگی دارد. تصمیم ی سیستم و محدودیتها مسأله به میزان پیچیدگی

قابلیت اطمینان و هزینه ناشی از شکست  گیری بین هزینه مورد نیاز جهت بهبود و ارتقای

ریزی توسعه قابلیت اطمینان برای دستیابی به یک  یک گام انتخابی است و به طرح ها سیستم

 کند.  می سطح قابل قبول از ریسک سیستم کمک
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ها، به طور  دراین مرحله با توجه به بازنگری انجام شده روی ریسک ناشی از شکست سیستم

ریزی قابلیت اطمینان تغییر ایجاد شود تا  که باید به چه میزان در طرح شود می شفاف مشخص

ریسک موجود در شکست تجهیزات مدیریت شود. نتیجه اینکه تخصیص قابلیت اطمینان 

های بالاتری نیز هست. هدف ما در اینجا محاسبه شانس رخداد خرابی یا  بالاتر، دارای هزینه

POF  به نحوی که اگر  3و  4بین است. قابلیت اطمینان عددی استT  زمان تا خرابی باشد و

R(t)  را قابلیت اطمینانP(T<t)  ،بنامیمPOF  یا احتمال خرابی از طریق رابطه زیر به دست

 آید: می

 

(31) POF = 1 – Reliability 
R(0)=1      &,     R (∞)=0 

 م ال ه م ر ي 

ی مختلفی در حال کیار اسیت. ییک    ها در یک سیستم تولیدی وابسته به صنایع خودرو دستگاه

تیین در اختیییار اییین بنگییاه تولیییدی قییرار دارد و   9444دسییتگاه پییرس انحصییاری هیییدرولیکی 

جایگزینی برای دستگاه فوق وجود ندارد، بطوریکیه در اسیتراتژی تیدوین شیده ایین شیرکت،       

را داشتن این دستگاه یک مزیت رقابتی محسوب شده و خرابی آن یک نقطه ضعف اسیت. زیی  

هر گونه توقف و خرابی دستگاه روی نتایج کلیدی عملکیرد شیرکت تیا یر خواهید گذاشیت.      

 نشان داده شده است.  1شماتیکی از این شرکت در شکل
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 شماتیک کارخانه -1شکل

هدف  بررسی قسمتی از کارخانه تولیدی است که از قطعات بحرانی تری تشکیل شیده اسیت.   

 ترسیم شده است.   1ای آن در شکل شماره به همین منظور بخشی از درخت خط

 

 
 

 قسمتی از درخت خطای دستگاه -1شکل 

گیرند در حالت سری قیرار   می یی که در مطالعه موردی این تحقیق مورد بررسی قرارها دستگاه

ساعت است. قسیمتی از درخیت    394دارند و هدف مشخص کردن قابلیت اطمینان برای مدت 

         

     
     

(R1)

      
        

(R4)

      
     

(R2)

      
      

(R3)

      
PLC

(R5)
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نسبت  ها یش داده شده است بیانگر وضعیت قرار گیری دستگاهنما 1خطای ماشین که در شکل

به هم است. گام نخست شامل به دست آوردن معادله قابلیت اطمینان سیستم است. فرض شیده  

 است عناصر از هم مستقل اند. بنابراین قابلیت اطمینان سیستم عبارت است از:

 (31) Rs = R1. R2. R3. R4. R5 

ینان برای هر یک از اجزاء با استفاده از تیابع هزینیه ارائیه شیده در معادلیه      رفتار تابع قابلیت اطم

می باشد. در این جدول سه پارامتر دارییم کیه عبارتنید     3های جدول شماره  و بر طبق داده 11

که بیشینه قابلیت اطمینیان را نشیان    Rimaxباشد.  که حداقل قابلیت اطمینان اجزاء می  Riminاز: 

 به میزان افزایش قابلیت اطمینان یک عنصر اشاره دارد. 3بودنشدنی  ، دهد می
ساعت 394تخصیص قابلیت اطمینان برای زمان هدف  -3جدول     

 (R3) جر قیل (R2)موتور (R1) پمپ 
 کامپیوتر

(R4) 
PLC  (R5) 

Rmin 0.8 0.8 0.7 0.7 0.75 

Rmax 0.98 0.99 0.98 0.97 0.97 

Feasibility 0.8 0.7 0.6 0.8 0.9 

 داریم: 33و34و معادلات 3بر طبق جدول شماره 

(30) 

 
s.t. 
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. ی عددی این جدول از سوابق قبلی موجود در این شرکت تولیدی به دست آمده اسیت ها داده

ود نشیان داده شیده اسیت. همیانطور کیه مشیاهده میی شی         1نتایج محاسیبات در جیدول شیماره   

های بالاتری نییز هسیت.در ادامیه محاسیبه شیانس       تخصیص قابلیت اطمینان بالاتر، دارای هزینه

مورد بررسی قرار خواهد گرفت. قابل ذکر اسیت کیه، قابلییت اطمینیان      POFرخداد خرابی یا 

برقرار است.اگر زمانی کیه   R(0)=1 and R(∞)=0بطوریکه رابطه  3و  4عددی است بین 

 ، نشان دهییم  R(t) ،P(T<t)و قابلیت اطمینان را با  Tبی اتفاق بیفتد را با طول می کشد تا خرا

POF  آید. در کارخانه میورد بررسیی، قابلییت     به دست می 31یا احتمال خرابی از طریق رابطه

 اطمینان عناصر بر طبق جدول زیر محاسبه شده است:

تست نتایج برای مطالعه موردی -1جدول  
 RG POF RG POF RG POF RG POF RG POF RG POF 
 0.83 =1-Rx 0.84 =1-Rx 0.85 =1-Rx 0.86 =1-Rx 0.87 =1-Rx 0.88 =1-Rx 

             
R1 0.970 0.030 0.971 0.029 0.973 0.027 0.975 0.025 0.976 0.024 0.978 0.022 
R2 0.975 0.025 0.977 0.023 0.980 0.020 0.982 0.018 0.984 0.016 0.987 0.013 
R3 0.954 0.046 0.958 0.042 0.962 0.038 0.966 0.034 0.970 0.030 0.974 0.026 
R4 0.956 0.044 0.958 0.042 0.960 0.040 0.962 0.038 0.965 0.035 0.967 0.033 
R5 0.963 0.037 0.964 0.036 0.965 0.035 0.967 0.033 0.968 0.032 0.969 0.031 

cost 165  340  967  5060  102210  128111900  

 

سیازی   به قابلیت اطمینان مورد نظر سیستم اشاره دارد. در اینجا هدف، کمی RGدر جدول فوق 

شیود.   میی  بییان  هیا  نتایج شکست مربوط به توابع شکست است که توسط یک سری از شکست

دهد و بیرای   می جدول به دست آمده احتمال شکست سیستم را ارائه، زیرا شرایط عدم قطعیت

محاسبه ریسک دستگاه نیاز داریم که شدت وقوع را نیز ارزیابی کنیم بیرای اینکیار لازم اسیت    

به صورت کمی و از روی قابلییت   ها Xکه، در نمودار ریسک، محور احتمال شکست یا محور 

، بیا اسیتفاده از تئیوری    هیا   Yاطمینان مورد بررسی قرار گیرد و شدت نتایج شکسیت در محیور  

گیری در شرایط عدم قطعیت با اسیتفاده   سی شود. لازم است چارچوب تصمیمدمپستر شافر برر

های موجود و بر اساس تئوری دمپستر شافر تهیه شود. این تحلیل و آنیالیز شیامل    از حداقل داده

سیازد.در ایین روش نتیایج کمیی      میی  ها را کمیی  شود که تابع احتمال شکست می هایی ارزیابی
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با نتایج مربوط به احتمال شکست و قابلییت اطمینیان ترکییب و     شده توسط تئوری دمپستر شافر

شود. همانطور که گفته شد به علت اینکه نمیی تیوان شیدت     می نتایج در نمودار ریسک ترسیم

های احتمال کلاسیک مورد بررسی قیرار داد،  را با استفاده از روش ها های دستگاه وقوع خرابی

 ت یک ماشین از احتمالات فاصیله ای اسیتفاده  برای مشخص کردن وضعیت و پیامدهای شکس

 شود. می

 

 اي ا  ما  براي  دت ن ای     ی  پایه

ی هیا  عامل دوم در تعیین ریسک ناشی از تجهیزات، شیدت شکسیت ناشیی از خرابیی دسیتگاه     

در  هیا  یی مورد بررسی بر اساس خرابی دسیتگاه ها کارخانه مورد بررسی است. جمع آوری داده

هیای آمیاری سینتی    محدود است، روش ها ته است. به علت اینکه این دادهطی سیزده سال گذش

از لحیا  آمیاری    هیا  گیری مستقیم با اسیتفاده از ایین داده   قابل اجرا نیست. به بیان دیگر تصمیم

ممکن نیست. مدیریت ارشد این کارخانه قصد دارد درخصوص ا ر و واکنشی که بایید نسیبت   

هیای  بیت شیده،     ند. بیه همیین جهیت پیس از آنیالیز داده     گیری ک به شکست نشان دهد تصمیم

دهنیده شیدت    یا کم اهمیت، که نشیان  L (Low)را به سه گروه  تقسیم شده است.  ها شکست

است. به بیان دیگر دراین حالیت، نتیجیه شکسیت بیه      ها نتایج قابل اغماض برای خرابی دستگاه

  M(Medium)پوشیی اسیت.   چشم اندازه ای نیست که منجر به نگرانی مدیریت شود و قابل

سبب فاجعه نمی شیوند امیا شیدت آنهیا نگیران       ها کند که خرابی می یا متوسط، این گروه، بیان

دهنیده ایین    یا بالا نیز نشیان  High))Hکننده است و باید برای آنها فکری شود.ونهایتا شاخص

د داشت. مجموعیه  است که نتایج ناشی از شکست تبعات منفی بالائی برای سازمان در بر خواه

 توان به صورت زیر نشان داد: می این گروه بندی را

(39) Θ= {L, M, H} 

 برای این مجموعه هشت احتمال و حالت ممکن وجود دارد: 

(36) {φ},{L},{M},{H},{L,M},{L,H},{M,H},{L,M,H} 
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های سیزده سال گذشته است.  آوری شده شکست ماشین، بر اساس داده اطلاعات جمع

 نشان داده شده است: 1، در جدول شمارهها ای احتمال بر اساس این داده پایه تخصیص

 
 ( برای شکست سیستمbpa تخصیص پایه ای احتمال ) -1جدول

 تخصیص پایه ای احتمال

 برای شدت  تایج 

 قسمتهای مختلف دستگاه پرس

R1 R2 R3 R4 R5 

L 0.3 0.6 0.2 0.5 0 

M 0.1 0.1 0.2 0.2 0 

H 0 0.1 0 0.1 0.7 

L,M 0.1 0.1 0 0.1 0 

L,H 0 0 0 0 0 

M,H 0.5 0 0.6 0 0 

L,M,H 0 0.1 0 0.1 0.3 

 

 محا به ن ای   کست

های بالائی و پائینی فاصله عدم قطعییت در تئیوری دمپسیتر شیافر بیه وسییله تخصییص         محدوده

 وجیه بیودن  ی احتمال شیامل دو انیدازه بیاور و م   ها شود. این محدوه می ای احتمال مشخص پایه

عبارت است از جمع همه احتمالات تخصیص داده شیده در   (bel)شوند. سطح پائینی باور  می

محیدوده ای اسیت   ( pl)شود. سطح بالائی  می محاسبه 6آید و از رابطه  می مورد پیشامد بدست

ای کیه از توابیع بیاور و موجیه بیودن بیه دسیت         شود. محدوده می محاسبه 1که از طریق معادلة 

تواند غلیط ییا درسیت باشد.محاسیبات فواصیل       می د بیانگر فاصله عدم اطمینانی است کهآی می

از تابع باور شروع شده و تا تابع موجه بودن ادامه دارد. فاصله عدم قطعییت   U(A)عدم قطعیت 

نتایج محاسیباتی   0تری است. در جدول شماره  دهنده احتمال دقیق تر نشان تر و باریک کوچک

مختلف نشان داده شده است. بیرای نشیان دادن نحیوه تعییین نتیایج شکسیت        مربوط به حالات
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برای هر قسمت از دستگاه، نوع محاسبات برای دستگاه پمپ نشان داده اسیت. نتیایج بیه شیرح     

 زیر است:  

 
m(p)L=0.3 
m(p)M=0.1 
m(p)H=0 
m(p)L,M=0.1 
m(p)L,H=0 
m(p)M,H=0.5 
m(p)L,M,H=0 

(31)  

 
bel(p)L=m(p)L=0.3 
bel(p)M=m(p)M =0.1 
bel(p)H=m(p)H=0 
bel(p)L,M=m(p)L+m(p)M+m(p)L,M=0.3+0.1+0.1=0.5 
bel(p)L,H=m(p)L+m(p)H+m(p)L,H=0.3+0+0=0.3 
bel(p)M,H=m(p)M+m(p)H+m(p)M,H=0.1+0+0.5=0.6 
bel(p)L,M,H=m(p)L+m(p)M+m(p)H+m(p)L,M+m(p)L,M+ 
m(p)L,H+m(p)M,H+m(p)L,M,H=0.3+0.1+0.1+0.5=1 

 

0-6  

pl(p)L=m(p)L+ m(p)L,M+ m(p)L,H+ m(p)Θ =0.3+0.1+0=0.4 
pl(p)M=m(p)M +m(p)L,M +m(p)M,H+m(p)Θ=0+0+0.5+0=0.7 
pl(p)H=m(p)H+ m(p)L,H + m(p)M,H + m(p)L, Θ =0+0+0.5+0=0.5 
pl(p)L,M=m(p)L+m(p)M+m(p)L,M+ m(p)L,H + m(p)M,H + m(p) Θ =0.3+0.1+0.1+0+0.5+0=1 
pl(p)L,H=m(p)L+m(p)H+m(p)L,M+ m(p)L,H + m(p)M,H + m(p)Θ =0.3+0+0.1+0.5=0.9 
pl(p)M,H=m(p)M+m(p)H+m(p)L,M+ m(p)L,H+ m(p)M,H+ m(p)Θ=0.1+0.1+0.5=0.7 
pl(p)L,M,H=m(p)L+m(p)M+m(p)H+m(p)L,M+m(p)L,H+m(p)M,H+m(p)Θ=0.3+0.1+0.1+0.5=1 

 

0-1  
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 برای نتایج شکست  محاسبات توابع باور و امکان - 0جدول

شدت 

نتایج 

 شکست 

 Plc   کامپیوتر  جر قیل  موتور  پمپ  

bpa bel pl bpa bel pl bpa bel pl bpa bel pl bpa bel pl 

L 0.3 0.3 0.4 0.6 0.6 0.8 0.2 0.2 0.2 0.5 0.5 0.7 0 0 0.3 
M 0.1 0.1 0.7 0.1 0.1 0.3 0.2 0.2 0.8 0.2 0.2 0.4 0 0 0.3 
H 0 0 0.5 0.1 0.1 0.2 0 0 0.6 0.1 0.1 0.2 0.7 0.7 1 

L,M 0.1 0.5 1 0.1 0.8 0.9 0 0.4 1 0.1 0.8 0.9 0 0 0.3 
L,H 0 0.3 0.9 0 0.7 0.9 0 0.2 0.8 0 0.6 0.8 0 0.7 1 
M,H 0.5 0.6 0.7 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.8 0 0.3 0.5 0 0.7 1 

L,M,H 0 1 1 0.1 1 1 0 1 1 0.1 1 1 0.3 1 1 

ی دستگاه، با استفاده از اصول دمپستر شیافر  ها برای همه بخش 0از به دست آوردن جدول بعد 

 گییری  میزان کل احتمال تأیید شیده را انیدازه   bel (A)شود. مقدار تابع باور  می گیری تصمیم

کند و بیانگر جمع معنادار درجه باور و محدوده پائینی احتمیال اسیت. از سیوی دیگیر تیابع       می

هیای بیالائی را نشیان     اسیت و محیدوده   Aبیان کننده جمع درجات باور میرتبط بیا   موجه بودن 

با رنگ خاکستری مشخص شده است بییانگر عیدم    0دهد. فاصله باور که در جدول شماره  می

ای است که در مورد  بیان کننده محدوده [bel , plu]قطعیت است. شدت نتایج عدم قطعیت 

شود. بیه ایین محیدوده، فاصیله      می ی ما را شاملها ع نادانستهآن اطلاعاتی وجود ندارد و در واق

کیه   گیری ما با توجه به مقدار این فاصله خواهید بیود بیه نحیوی     گوئیم. تصمیم عدم قطعیت می

شیود کیه    میی  ای انتخیاب  دهید. در نتیجیه فاصیله    تری را نشان میی  فاصله کوتاه تر، احتمال دقیق

 دارای تابع باور بالاتری باشد.

 

  اصله ریسک  ر ما ریس ارزیابی ریسک   یی 

که احتمال و میزان شدت شکست سیستم مشخص شد، با استفاده از میاتریس ریسیک،    هنگامی

شیود و   می آوریم. برای این منظور مدلی استفاده می سطح ریسک هر یک از اجزاء را به دست

 (.9شود )جدول می احتمال شکست و شدت نتایج در آن قرار داده
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 در ماتریس ریسکYو  Xرجه بندی محور د-9جدول

 عمده میا ه کوچک  اچیز فاکتورریسک

X بالا بالا -متوسط متوسط متوسط-کم 

Y [0,0.02] [0.02-0.025] [0.025-0.030] [0.030-0.040] 

 

اهمییت شیروع    این جدول دارای محدوده ای است که شروع محدوده از ریسیک نیاچیز و بیی   

پیذیرد. بعید از ترکییب دو بعیدی کیه اعیداد آن از        ید پاییان میی  شده و پایان آن با ریسک شد

توان ماتریس ریسک را ترسییم کیرد. محیور     می بدست  آورده شده است، 0و 1جدول شماره 

X در ایین میاتریس بیا شیدت نتیایج میرتبط اسیت و محیور          هاY  دهنیده تیابع احتمیال     نشیان  هیا

را در میاتریس   9دول شیماره  است. نتایج بیه دسیت آمیده از جی     POFرخدادهای شکست یا 

ریسک ترسیم شیده اسیت تیا موقعییت آنهیا را مشیخص شیود. بیه عنیوان مثیال پیس از انجیام             

موقعییت آنهیا در نمیودار ریسیک      PLC (R5)و  (R2)، موتور (R1)محاسبات برای پمپ 

 (0ترسیم شده است.)شکل 

 
 نمودار ریسک برای دستگاه پرس -0شکل 
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میی توانید   R2 آید که، ریسک شکست موتور تیجه به دست میاز بررسی نمودار ریسک این ن

تغیییر کنید. در نتیجیه ریسیک آن نییز بیین دو        R1 =0.987تا   R1 = 0.975بین دو مقدار 

( نییز  PLCی دیگر )پمیپ و  ها کند. نتایج مربوط به دستگاه می محدوده ناچیز تا کوچک تغییر

احتمیال   0.99تیا   R1قابلییت اطمینیان    تیوان بیا افیزایش    میی  در نمودار نشان داده شیده اسیت.  

یابید. امیا بیرای کیاهش     کاهش داد. بنابراین ریسک شکسیت کیاهش میی    0.01شکست را به 

باید شدت نتایج را کاهش داد. به عنیوان مثیال، بیا اضیافه کیردن اجیزاء        PLC ریسک دستگاه

س ترکییب  بیر اسیا   هیا  توان نتیایج شکسیت را کیاهش داد. نهایتیا بیرای همیه دسیتگاه        می مازاد

 های باور به محاسبه ریسک شکست پرداخت.  توان با استفاده از محدوده می محاسبات کمی،

 

  یرين ی ه

ی تولییدی بیا روشیهای    ها یی که هدف آنها  محاسبه قابلیت اطمینان سیستمها برخلاف پژوهش

طمینیان  نه صرفا محاسبه قابلییت ا  ، هدف از انجام این پژوهش ، صرفا کمی یا کیفی بوده است

و نه بررسی فقط یکی از روشهای فیوق اسیت بلکیه در ایین پیژوهش تیلاش شیده اسیت تیا بیا           

استفاده از یک روش ترکیبی کمی و کیفی  به محاسیبه قابلییت اطمینیان و تعییین رابطیه آن بیا       

ریسک پرداخته شود. به علاوه مدلی برای تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینیان بیر پاییه ریسیک بیه      

ده است و در خصوص یک مطالعه موردی اجرا و با تعییین رابطیه بیین ریسیک و     کار گرفته ش

ریسک موجود شناسایی و دسته بندی شیده  و راهکارهیای کیاهش    ، قابلیت اطمینان دستگاهها

مدل ارائه شده رابطیه ای  بیین قابلییت اطمینیان و ریسیک بیا ارائیه        . ریسک ارائه گردیده است

دهد کیه نهایتیا نشیان داده شید      می ارئه "ینان بر پایه ریسک ارزیابی قابلیت اطم "الگوی جدید

تیوان سیطح ریسیک ییک سیسیتم تولییدی را کنتیرل         میی  که با تغییر در سطح قابلیت اطمینیان 

گیری در مطالعه موردی و بیرای نشیان دادن نتیجیه محاسیبات از     برای محاسبات و تصمیمکرد.

ی عیدم قطعیتیی بیه دسیت آمیده ترسییم       ها نمودار ریسک دو بعدی استفاده گردید و محدوده

سیبب   ی در دسترس خیلیی کیم باشید اسیتفاده از میدل ارائیه شیده       ها گردید.در حالتی که داده
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گیری مناسبی برای تعیین حداقل و حداکثر ریسک موجیود  خواهد شد که یک الگوی تصمیم

کیفیی  –ی ی ممتیاز و منحصیر بیه فیرد رویکیرد کمی      ها ارائه شود. با توجه به ویژگی در سیستم

ی اخییر بسییار میورد توجیه پژوهشیگران قیرار گرفتیه اسیت و         هیا  تئوری دمپستر شیافر در سیال  

همانگونه که در  ادبیات موضوع نشان داده شد هنگامی کیه بیا  عیدم قطعییت روبیرو هسیتیم و        

سازی در شرایط عیدم قطعییت   توان پاسخگویی و تصمیمی آماری ها هاست مدلنقص در داده

گیری پژوهش بر مبنای تئوری دمپستر شافر ارائه شید.روش  های تصمیم ابراین  مدلرا ندارند. بن

ی کیافی و مطمیئن   هیا  ارائه شده انطباق خوبی با شرایط واقعی داردکیه در آن دسیتیابی بیه داده   

توان در شرکتهای تولییدی کیه برنامیه رییزی تولیید و توقفیات از        می وجود  ندارد.از این مدل

تیوا   میی  به عنوان پیشنهادی برای مطالعیات آتیی  . رود استفاده نمود. می شمارمسائل مهم آنها به 

ترکیب مدلهای رگرسیونی و دمپستر شافر و استفاده آن برای پییش بینیی ریسیک تجهییزات را     

 ارائه داد.
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