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  ABSTRACT    
 

Intuitionistic Fuzzy Sets is an advanced artificial intelligence technique used in many 

engineering fields, including reliability. It is a development of the classical fuzzy sets 

theory of the first type (Fuzzy Sets). Artificial intelligence techniques have proven in the 

field of reliability research their ability to obtain greater accuracy in calculations at a lower 

cost in terms of time and effort. Hence, as a development of traditional reliability research, 

which mostly relied on traditional probability distributions, we used fuzzy sets and 

intuitionistic fuzzy sets to develop a fuzzy reliability calculation model. We compared the 

overall reliability of a previously studied communications system according to the Weibull 

statistical distribution with the results of the classical fuzzy distribution as well as the new 

intuitionistic fuzzy distribution, and compared the three results (Weibull, fuzzy 

distribution, intuitionistic fuzzy distribution). After the comparison, the results were 

studied, the positives were shown, and proposals were presented. 
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التوزيع الضبابي لحساب الوثوقية والمعتمد عمى المجموعات الضبابية من تحسين 
 الصنف الأول بالاعتماد عمى المجموعات الضبابية الحدسية

 *يثم الرضوانىد.

 **حسن البستاني د.
 ***علاء رافع حبيب 

 (5202 / 5 /20ل لمنشر في ب  ق   . 2025/  1/  11تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

 من تقنيات الذكاء الصنعي( وىي Intuitionistic Fuzzy Setsالمجموعات الضبابية الحدسية )تقنية  تعد
(artificial intelligence) الوثوقية ال في العديد من المجالات اليندسية ومنيا مجوالمستخدمة  المتقدمة
(Reliability) وىي تطوير لنظرية المجموعات ،( الضبابية الكلاسيكية من الصنف الأولFuzzy Sets) ، وحيث أن

حسابات وبأقل تكمفة اللحصول عمى دقة أكبر في ا قدرتيا عمىأبحاث الوثوقية  تقنيات الذكاء الصنعي أثبتت في مجال
 من حيث الوقت والجيد.

التقميدية، قمنا  التوزيعات الاحتماليةكتطوير لأبحاث الوثوقية التقميدية والتي اعتمدت في أغمبيا عمى ومن ىنا و 
 باستخدام المجموعات الضبابية والمجموعات الضبابية الحدسية بتطوير نموذج حساب وثوقية ضبابي.

 التوزيع الضبابي مع نتائجسابقاً وفق توزيع وايبل الإحصائي  مدروساتصالات  لنظامالاجمالية  قمنا بمقارنة الوثوقية
جراء المقارنة بين النتائج الثلاث ) الجديد،وكذلك وفق التوزيع الضبابي الحدسي  الكلاسيكي  الضبابي،التوزيع  وايبل،وا 

 .وتقديم المقترحات لإيجابياتمقارنة تمت دراسة النتائج وتبيان اوبعد ال التوزيع الضبابي الحدسي(
 
 .نظام اتصالات ،حدسيةمجموعات ضبابية  ضبابية،مجموعات  صنعي،ذكاء  وثوقية،مفتاحية: الكممات ال
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 مقدمة:
حسابات دخل حيث ت اليندسية،في مجال العموم  اىتماما متزايداً دراسة الوثوقية من أكثر المجالات التي تلاقي  تعد

 التشغيل.الانتاج أو  التصميم، بشكل حتمي ضمن الحسابات التصميمية لأي منظومة ىندسية سواء في مرحمةالوثوقية 
ق والتي اعتمدت بأغمبيا عمى معمومات يتم الحصول اعتمدت دراسة الوثوقية بشكميا التقميدي عمى العديد من الطر 

ىدات من خلال الخبراء لتعطي معمومة يمكن استخداميا في تقدير عمييا من خلال المشاىدات ويتم تقييم ىذه المشا
  الوثوقية لنظام معين أو تجييزة معينة قيد الدراسة.

، حيث تم ومنيا مجال حساب الوثوقيةظيفيا في مختمف المجالات العممية ولكن مع تطور تقنيات الذكاء الصناعي وتو 
بشكل خاص في التطبيقات الحرجة والتطبيقات  أكبر،تنفيذ العديد من الدراسات وتم الحصول عمى تحسينات كبيرة ودقة 

 الأمنية وعموم الفضاء.
وذلك باختلاف أصنافيا  تعد المجموعات الضبابية من أىم تقنيات الذكاء الصنعي المستخدمة في مجال الوثوقية

(Type 1 , Type 2 , Intuitionistic Fuzzy Sets)  وبناءً عميو تم في البحث الاعتماد عمى المجموعات
 ،الضبابية الحدسية لتحسين توزيع ضبابي تم استنتاجو سابقاً بالاعتماد عمى المجموعات الضبابية من الصنف الأول

 خموية.كما تم تقييم التوزيع الجديد من خلال مقارنتو مع التوزيع الضبابي وتوزيع وايبل في حساب وثوقية منظومة اتصالات 
 

 :أىمية البحث وأىدافو
سية تعد من التقنيات المتقدمة في مجال الذكاء الصناعي دون المجموعات الضبابية الحيأخذ البحث أىميتو من ك

 والميم في بحثنا ىو توظيف ىذه التقنية في مجال الأبحاث لتوظيفيا في مجال حسابات الوثوقيةوتجري العديد من 
وخاصة في التطبيقات ذات متطمبات الوثوقية المرتفعة والتي تمتمك درجة عالية من  الاتصالات تحديداً  وثوقية أنظمة
عمومات الذي تتطمبو الطرق التقميدية لحساب حيث نيدف في بحثنا إلى تجاوز صعوبات المراقبة وجمع الم .عدم اليقين

 الحدسية،توزيع ضبابي محسن باستخدام المجموعات الضبابية يادة دقة حساب الوثوقية من خلال استخدام ز و  الوثوقية
نتائج دقيقة حتى في حال غياب معمومات إحصائية مفصمة عن سجل أعطال  وبالتالي من الممكن أن نحصل عمى

 بالدراسة.وفشل النظام المستيدف 
 

 طرائق البحث ومواده:
 يمكن تقسيم البحث إلى المراحل التالية:

 .الوثوقيةفي مجال  الضبابية المجموعاتو  التوزيعات الاحتماليةمرجعية عن استخدام  دراسة -1
 .المفاىيم الأساسية المستخدمة في البحث شرح
 . [1]الوارد في البحث  استنتاج التوزيع الضبابي من خلال دمج ثلاث توزيعات احتمالية تقميديةتمخيص  -2
 .حدسيةتحسين التوزيع الضبابي بإدخال مفيوم المجموعات الضبابية ال -3
 .والتوزيع الجديد المحسن الضبابيوفق التوزيع تيا حساب وثوقيطبيق التحسين السابق عمى منظومة اتصالات خموية و ت -4
 .المحسن الجديدد الإيجابيات من استخدام التوزيع يالدراسة وتحد ىذه مقارنة النتائج التقميدية لموثوقية مع نتائج -5
 اقتراح التوصيات بناءً عمى الاستنتاجات السابقة. -6
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 المرجعية: الدراسة - 1
وثوقية وتعد التوزيعات الاحصائية من وسائل تحميل ال المجالات اليندسية المعاصرة ،يعد تحميل الوثوقية أحد أىم 

، التي تشكل عقبة أمام دراسة وثوقية التجييزة عمى كامل تواجو العديد من المشاكل  بالرغم من كونياالأكثر انتشاراً ، 
، وكان ىذا التوزيع قد ة في نظرية الوثوقية، يعد توزيع رايمي أحد التوزيعات المستخدمة بكثر مسار عمرىا الافتراضي 

، بالرغم من ( ]8[،  ]7[،  ]6[،  ]5[،  ]4[،  ]3[، ]2[)، كما في الأبحاث  درس وعمم من قبل العديد من الباحثين
 الاستخدام الواسع ليذه التوزيعات فإن جمع المعمومات وقياسيا وتسجيميا بدقة غير ممكن في كل التطبيقات .

وتحميميا ونذكر من أىم لتجاوز مشكمة الحصول عمى البيانات  (FSsالمجوء إلى تقنيات المجموعات الضبابية )لذلك تم 
والذي اعتمد فيو الباحث عمى التوزيع الأسي المضبب  ،]9[البحثالأبحاث المعتمدة عمى تقنية المجموعات الضبابية 

لدراسة وثوقية  عمى توزيع وايبل الضبابي ]11[الباحث في البحث  وكذلك اعتمد التشغيمي،لدراسة الوثوقية خلال عمرىا 
لتقدير تابع الوثوقية المعتمد  (Bayesian approach)معتمدة عمى طريقة بايز  منيجية ]11[ البحث قدم بينما .النظام

ولتحديد الأسباب الأكثر شيوعاً لمفشل  ،بيانات ضبابية لتوصيف عمر النظامعمى توزيع رايمي الاحتمالي المستند عمى 
عام  ]13[وفي بحث آخر اعتماد منيجية ىجينة من كل من شبكات بايز والمجموعات الضبابية.  [12]تم في البحث 

 .(Generalized Rayleigh Distribution( تم تقييم معدل الفشل والوثوقية لتوزيع رايمي المعمم )2117)
بإدخالو عمى الاعتماد عمى المنطق الضبابي  [14]من أجل زيادة الوثوقية في أنظمة الرعاية الصحية تم في البحث 

وباعتبار أن المجموعات الضبابية  (،Reliability Block Diagram (RBD))المخطط الصندوقي لموثوقية 
 Intuitionisticتم إدخال مفيوم المجموعات الضبابية الحدسية ) الاعتبار،التقميدية تأخذ فقط درجة الانتماء بعين 

fuzzy sets (IFSs) عمى  بالاعتمادمشاكل النقل  تناقش التي ]16[و  ]15[ الأبحاث( في أبحاث الوثوقية مثل
 تماء.تحميل كل من درجتي الانتماء وعدم الان

نتيجة عدم الوضوح والضبابية في المعمومات المسجمة من قبل المراقبين لأي نظام مدروس عن طريق التوزيعات 
، نتيجة أو النظام بارامترات الوثوقية عمى المسار الزمني لعمر التجييزة يعتمد عمييا لدراسةالاحتمالية التقميدية والتي 

التوزيعات الاحتمالية التقميدية إلى توزيعات زمنية ضبابية حدسية اىتم الباحثون بضرورة تعميم ىذه لذلك 
(Intuitionistic Fuzzy Lifetime Distribution)  معتمدة عمى المجموعات الضبابية الحدسية، فكان من ىذه

 ]18[، والبحث لتقييم الوثوقية  (Rayleigh distribution) الذي اعتمد توزيع رايمي المضبب ]17[الابحاث البحث 
من أجل حساب بارامترات الوثوقية،  (Weibull lifetime distributionالذي اعتمد عمى توزيع وايبل المضبب )

( IFS) يعتمد عمى المجموعات الضبابية الحدسية جديد تقديم عدد ضبابي حدسي معمم تم [20]و  ]19[ ينفي البحثو 
( كمتحول الحياة ضمن GIFNBالضبابي الحدسي المعمم )العدد  فقد استخدم ]21[البحث أما  في حساب الوثوقية.

وثوقية  [22] البحثناقش  وكانت النتائج جيدة مقارنة مع التوزيعات التقميدية. توزيع رايمي الضبابي الحدسي المعمم
أنظمة أو تجييزات من النادر ان تصاب بالفشل وذلك وفق بيانات وبارامترات ضبابية حدسية بالكامل ووفق توزيعين 

 في تقدير قيمة عدم اليقين في حسابات الوثوقية عمى المجموعات الضبابية الحدسية. [23]، وكذلك اعتمد البحث احتماليين
يلاحظ المجوء إلى تضبيب أحد البارامترات أو تضبيب التوزيع الاحتمالي  المجالبتحميل أغمب الأبحاث السابقة في ىذا 

توزيعات احتمالية تقميدية  ثلاثالتقميدي لمحصول عمى صيغة ضبابية منو، أما في بحثنا اعتمدنا عمى تضبيب نتاج 
 لمحصول عمى قيمة أدق وأشمل لموثوقية. 
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 مفاىيم أساسية مستخدمة في البحث:  -2
 :]25،24[ (Intuitionistic fuzzy sets) ةحدسيالمجموعات الضبابية ال -2-1

في البداية كانت المجموعات الضبابية وتعتبر تعميم لنظرية المجموعات مع مراعاة درجة انتماء أي عنصر ليذه 
 الحدسية،وخلال العقود الماضية جرت العديد من التطويرات عمى ىذه النظرية ومنيا المجموعات الضبابية  المجموعة،

وتابع بانتماء عنصر الى مجموعة ضبابية ما من خلال تابع الانتماء والتي من خلاليا تم تقميص الشك وعدم اليقين 
 لعدم الانتماء وقيمة التردد.

 :(1في المعادلة )كما  سيةدكمجموعة ضبابية ح  عندئذ تعرف  محددة، مجموعة  لتكن  -
(1)      *(    ( )   ( ))    + 

 يمي:وتعرف ىذه التوابع كما  Aتمثل عمى التوالي توابع الانتماء وعدم الانتماء لممجموعة     و    بحيث:  
 Aإلى المجموعة  xعن درجة انتماء العنصر  ويعبر -   ,      

 Aإلى المجموعة  xعن درجة عدم انتماء العنصر ر ويعب -   ,             
  يكون:بحيث      

       ( )    ( )    
 :(2بالمعادلة ) يمكننا تعريف تابع التردد أو عدم اليقين Xالفضاء  من Aولكل مجموعة ضبابية     

(2)   ( )      ( )    ( ) 
ويأخذ قيمو  انتمائو،أو عدم  Aإلى المجموعة  xيعبر ىذا التابع عن درجة النقص في إمكانية تأكيد انتماء العنصر 

 .]1,1[ضمن المجال 
  (:Intuitionistic fuzzy triangular function) التابع المثمثي الضبابي الحدسي -

 :( عمى التوالي4( و )3) بالمعادلات Aيعرف كل من تابع الانتماء وعدم الانتماء لممجموعة  وفيو
 .( كل من تابع الانتماء وعدم الانتماء لمتابع الضبابي المثمثي الحدسي1وبيانياً يبين الشكل )

 
( تابع الانتماء وعدم الانتماء لمتابع الضبابي 1)الشكل 

  المثمثي الحدسي

(3) μ  ( )   

{
 
 

 
   .

   

   
/                          

.
   

   
/                          

                                         

 

(4)    ( )   

{
 
 

 
     .

   

   
/                      

  .
   

   
/                      

                                 

 

 

  (:Intuitionistic fuzzy Trapezoidal function) الحدسيتابع شبو المنحرف الضبابي  -

، وبيانياً يبين الشكل التوالي( عمى 6( و )5) بالمعادلات Aوفيو يعرف كل من تابع الانتماء وعدم الانتماء لممجموعة 
 ( كل من تابع الانتماء وعدم الانتماء لمتابع الضبابي الحدسي الشبو المنحرف:2)
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وعدم الانتماء لمتابع الضبابي  (: تابع الانتماء2الشكل )

  الحدسي الشبو المنحرف

(5) μ  ( )   

{
 
 

 
 .

   

   
/                          

                                

  .
   
   

/                

                                   

 

(6)    ( )   

{
 
 

 
    .

   

   
/                    

                                       

  .
   
   

/                  

                                     

 

 

الضبابي الحدسي( لتحسين التوزيع الضبابي  المثمثي )التابعسوف نستخدم في بحثنا المجموعات الضبابية الحدسية 
 اً.ثلاث توزيعات احتمالية تقميدية ضبابي دمجنتج من خلال المست

 :[1] استنتاج التوزيع الضبابي من خلال دمج ثلاث توزيعات احتمالية تقميدية -3
يذه لوثوقية ال حيث متطمبات التحديد،الحالية بالنظم الحرجة عموماً ومنيا نظم الاتصالات عمى وجو  الدراسةنيتم في 

(. تم 1.99% )99( و1.9% )91النظم مرتفعة وبالتالي سوف نركز في الدراسة عمى مجال وثوقية مرتفع يتراوح بين 
حرجة الالاتصالات (( بما يتوافق مع أنظمة 1.99% )99( إلى 1.9% )91تقسيم المجال المستيدف في الدراسة )من 

 :(3في الشكل ) ( كمالقيم الوثوقية تبعاً خمس مجالات ) مجموعات ضبابية خمس من حيث الوثوقية إلى
 

 
 المجموعات الضبابية المستخدمة لتضبيب قيم الوثوقية (3الشكل )

a. ( 0.91 – 0.9المجال من )حيث ( َالوثوقية منخفضة جداVery Low ) 
b. ( 0.94 – 0.9المجال من )حيث ال( وثوقية منخفضةLow) 
c. ( 0.97 – 0.93المجال من )ال حيث( وثوقية متوسطةMedium) 
d. ( 1 - 0.96المجال من )حيث ( الوثوقية جيدةGood ) 
e. ( 1 - 0.99المجال من )حيث ( َالوثوقية جيدة جداVery Good) 

 

إلى أكثر من خمس مجموعات ضبابية حيث يمكن التقسيم إلى عشر  1إلى  1.9الكامل من يمكن تقسيم المجال 
 إمكانيات الحوسبة المطموبة.  تخفيضمجموعات أو أكثر ولكن الاختيار وقع عمى خمس مجموعات من أجل 



 الرضوان، البستاني، حبيب                   تحسين التوزيع الضبابي لحساب الوثوقية والمعتمد عمى المجموعات الضبابية من الصنف الأول 

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                               Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

02 

م حسابيا بالطرق التقميدية والتي ت ،الدراسةيقوم النموذج عمى مبدأ اعتبار قيم الوثوقية لتجييزة معينة أو نظام معين قيد 
خضاعيا لعمميات الاستدلال الضبابي عن طريق  كمدخلات لو ومن ثم معالجة ىذه المدخلات من خلال تضبيبيا وا 

( ومن ثم القيام      تطبيق مجموعة من القواعد الضبابية والتي تؤدي إلى الحصول عمى قيمة ضبابية لموثوقية )
  (.4كما ىو موضح في الشكل ) النموذج،( وىي خرج   عمى قيمة أمثمية لموثوقية )بعممية عكس التضبيب لمحصول 

 
 

 
 
 

 

 
 

 من الدرجة الأولىالشكل العام لمنموذج الضبابي  (4الشكل )
 

 المنشود.بالتالي يجب إيضاح حسابات الوثوقية بالطرق التقميدية كونيا مدخلات لمنموذج 
 حساب قيم الوثوقية بالطرق التقميدية: - 3-1

( لأنو يمثل المنحنى الأعم βو α) مثنائيةاعتمدنا في ىذه الحسابات عمى توزيع وايبل الاحتمالي وفق ثلاث قيم مختمفة ل
 (.5( والمبين في الشكل )bathtub curveلتمثيل الوثوقية وىو منحني حوض الاستحمام )

 
 لتجييزة معينة مع الزمن( منحني حوض الاستحمام الذي يعبر عن تغيرات الوثوقية 5الشكل )

 

حياة التجييزة ل يزمنالمسار الالمذان يحددان التوزع الاحتمالي للأخطاء عمى  والقياس،( معاملا الشكل βو  αحيث )
عمى ثلاث توزيعات  (، نحصل1وبإعطاء القيم المناسبة ليذه المعاملات في معادلة توزيع وايبل الاحتمالي السابقة )
 (:1مشتقة من وايبل وتمثل بمجموعيا منحنى حوض الاستحمام وىي مبينة في الجدول )

 
 
 

 دخل النموذج

R1 

الوثوقية على 

 خرج النموذج

 النموذج

 النموذج الضبابي 

R2 

R3 

𝑅𝑝 
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 ( توزيع وايبل بقيم مختمف لمعاملات الشكل والقياس1جدول )
α β  ( ) المرحمة من حياة التجييزة الذي يمثمو التوزيع 
0.5 220000   ( )     (

 
      

 ( Mortality lifeمرحمة الميد لمتجييزة ) تمثل    (

1       ( )        
 ىي معدل الفشل  حيث 

 (Useful lifeتمثل مرحمة العمل المفيد لمتجييزة )
 

3.5 220000  ( )     (
 

      
 (Wear – outتمثل مرحمة اىتلاك التجييزة )    (

 
 

بالكامل لمحصول عمى قيمة وثوقية أمثمية، حيث تحسب الوثوقية في الميد وفي الحياة وبالتالي تم تمثيل حياة التجييزة 
 المفيدة لمتجييزة وفي مرحمة اىتلاك التجييزة، وتدخل القيم الثلاث السابقة لممعالجة وفق النموذج الضبابي المقترح

 ينة وفي لحظة معينة. ولاستنتاج نموذجلمحصول عمى القيمة المثمى لموثوقية الخاصة بالتجييزة وفق بارامترات فشل مع
قمنا بتدريب النموذج عمى عينة كبيرة وشاممة لمختمف قيم الوثوقية الممكنة في مجال  رياضي يكافئ النموذج الضبابي

 .  الدراسة حيث جرى تضبيب القيم عمى الدخل وعكس التضبيب عمى الخرج لمحصول عمى 
 استنتاج النموذج الرياضي:  -3-2
)معدلات الفشل في لحظات زمنية متعددة( ة العينات التدريبي العديد من استنتاج ىذا النموذج من خلال دراسة تم

ثم إدخاليا عمى النموذج الضبابي  منو  (R1,R2,R3لمحصول بداية عمى قيم دخل النموذج التقميدية الثلاثة )
التقميدية لموثوقية وفق المعادلات الموضحة في كيفية الحصول عمى القيم ( 2يبين الجدول ) ،)  والحصول عمى )

 ( وفق النموذج الضبابي.   العلاقة بين القيم التقميدية والقيمة الأمثل لموثوقية )( يبين 3(، والجدول )1الجدول )
 التدريب المستخدمة بيانات( بعض القيم من 2جدول )

R3 R2 R1 T λ 
1 0.999255777 0.9850375 50 0.00001489 

0.999999412 0.947378578 0.879144764 3650 0.00001481 
0.999996841 0.916600098 0.848943556 5900 0.00001476 
0.999977032 0.858589803 0.804589618 10400 0.00001466 
0.953293084 0.305705824 0.52323568 92300 0.00001284 
0.856229316 0.21161557 0.464712095 129200 0.00001202 
0.522487071 0.12804974 0.390573065 194450 0.00001057 

 
 اعتمادا عمى النموذج الضبابي ةمن خلال قيم الوثوقية التقميدية الثلاث R( حساب قيم 3جدول )

   R3 R2 R1 
0.992 1 0.999255777 0.9850375 
0.95 0.999999412 0.947378578 0.879144764 
0.95 0.999996841 0.916600098 0.848943556 
0.948 0.999977032 0.858589803 0.804589618 
0.903 0.953293084 0.305705824 0.52323568 
0.903 0.856229316 0.21161557 0.464712095 
0.903 0.522487071 0.12804974 0.390573065 
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ر عتبوالتي ت (7تمثيل بياني ومعادلة رياضية تم استنتاج المعادلة )( لأقرب 3,2بعد إخضاع القيم السابقة في الجدولين )
 :منموذج الضبابيلتمثيلًا رياضياً 
 بحيث: 

  (                     ) 
  (                     ) 

  (             ) 
 

                 ( ) 

 :التوزيع الضبابي لتحسين المثمثياستخدام العدد الضبابي الحدسي  -4
الضبابي الحدسي المثلثي  التابعمن خلال تضبيب نتائجه باستخدام  الضبابي العمل على تحسين وتطوير التوزيع تم

(IFTriN.ومن ثم إزالة التضبيب لمحصول عمى قيم وثوقية محسنة وأكثر دقة ) 
 :الضبابي الحدسي المثمثيتابع التضبيب "التوزيع الضبابي" باستخدام  -4-1

سوف نخضع قيم الوثوقية الناتجة عن التوزيع  التضبيب،حيث التضبيب وفك  من ]24[اعتمدنا في ذلك عمى البحث 
لتحسين  المثمثي،تابع الإلى مرحمة ثانية من التضبيب الحدسي عن طريق  (1 – 1.9مجال الدراسة )الضبابي ضمن 

 .قيم الوثوقية تحديداً عند طرفي المجال المذكور
  لمعدد المثمثي الحدسي: ( نحصل تابع الانتماء وعدم الانتماء4( و )3التعويض في المعادلات )بعد 

 

 (8) μ  ( )   

{
 
 

 
 (
     

     
)                                                

  

.
     
      /                                               

                                                                  

 

(9)    ( )   

{
 
 

 
   (

     

     
)                                                    

  

  .
      
     /                                                 

                                                                   

 

 

 ( [24]البحث  ذاتيا في)قيمة التردد المعتمدة         بحيث 
( تجريبياً بعد سمسمة من التجارب لاختيار المجال 1.1،  1،  1.9ملاحظة: تم اختيار بارامترات العدد المثمثي )

 أي الجزء الصاعد من التابع المثمثي. (،1 – 1.9الأنسب من القيم وتمقائياً ما ييمنا ىو القيم المضببة ضمن المجال )
الانتماء وعدم  والحصول عمى قيم السابق خرج التوزيع الضبابي( يتم إعادة تضبيب 9)(، 8)لال المعادلات من خ
 ( عينة من ىذه القيم:4يبين الجدول ) الضبابي،المقابمة لكل قيمة من قيم خرج التوزيع  الانتماء

 قيم الانتماء وعدم الانتماء لموثوقية عمى خرج التوزيع الضبابي( 4جدول )
 (Rالوثوقية عمى خرج التوزيع الضبابي ) ( )  𝛍وفق تابع الانتماء قيمة الانتماء ( )  𝝑قيمة عدم الانتماء وفق تابع عدم الانتماء 

0.993 0 0.9 
0.8929 0.1001 0.91 
0.84285 0.15015 0.915 
0.74275 0.25025 0.925 
0.65266 0.34034 0.934 
0.54255 0.45045 0.945 
0.492499 0.500501 0.95 
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0.442449 0.550551 0.955 
0.342349 0.650651 0.965 
0.292299 0.700701 0.97 
0.252259 0.740741 0.974 
0.142149 0.850851 0.985 
0.092099 0.900901 0.99 
0.042049 0.950951 0.995 
0.002009 0.990991 0.999 

 

المتوقعة عمى خرج التوزيع الضبابي وتم اختيار ىذه القيم بحيث تكون شاممة وتغطي تم تضبيب عينة كافية من النتائج 
 .(1، 1.9إلى حد كبير المجال المشمول بالدراسة )

عمى النتائج في  [24]في البحث  المقترحة (Modal operators) مساعدةال المعاملاتلتحسين النتائج تم تطبيق 
 بدون)الانتماء إزالة التضبيب ومقارنة النتائج لمحالات الثلاث لقيم الانتماء وعدم بلاحقاً في البحث وسنقوم  (4الجدول )

 : (التعديلأي عوامل تعديل ومع وجود عاممي 
 :(11المعادلة )( ويعرف ب يرمز لو بالشكل ) [24]: الأول المعامل -
 

(11)    {(  
  ( )

 
 
  ( )   

 
)        } 

إلى  Xقيمة انتماء وعدم انتماء  ( )   ، ( )   الحدسية،المجموعة الضبابية  A العامة،المجموعة  Xبحيث: 
 عمى التوالي. Aالمجموعة 

 :(5في الجدول ) ( موضحة تطبيق المعامل ) نتائج
 ( قيم انتماء وعدم انتماء خرج تابع الوثوقية الضبابي بعد تطبيق المعامل )( 5جدول )
المعدل وفق المعامل  ( )  𝝑قيمة عدم الانتماء وفق تابع عدم الانتماء 

( ) 
 قيمة الانتماء وفق تابع الانتماء

𝛍  ( ) ( المعدل وفق المعامل ) 
الوثوقية عمى خرج التوزيع الضبابي 

(R) 
0.4965 0.5 0.9 

0.44645 0.55005 0.91 

0.421425 0.575075 0.915 

0.371375 0.625125 0.925 

0.32633 0.67017 0.934 

0.271275 0.725225 0.945 
0.24625 0.75025 0.95 

0.221225 0.775275 0.955 

0.171175 0.825325 0.965 

0.14615 0.85035 0.97 

0.12613 0.87037 0.974 

0.071075 0.925425 0.985 

0.04605 0.95045 0.99 

0.021025 0.975475 0.995 

0.001005 0.995495 0.999 
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 (:11ويعرف بالمعادلة ) ( يرمز لو بالشكل ) :[24]المعامل الثاني -

(11)    {(  
  ( )   

 
 
  ( )

 
)        } 

إلى  Xقيمة انتماء وعدم انتماء  ( )   ، ( )   الحدسية،المجموعة الضبابية  A العامة،المجموعة  Xبحيث: 
 عمى التوالي. Aالمجموعة 

 (:6( موضحة في الجدول ) نتائج تطبيق المعامل )
 ( ( قيم انتماء وعدم انتماء خرج تابع الوثوقية الضبابي بعد تطبيق المعامل )6جدول )
المعدل وفق المعامل  ( )  𝝑قيمة عدم الانتماء وفق تابع عدم الانتماء 

( ) 
 قيمة الانتماء وفق تابع الانتماء

𝛍  ( )  المعدل وفق المعامل( ) 
الوثوقية عمى خرج التوزيع الضبابي 

(R) 
0 0.9965 0.9 

0.05005 0.94645 0.91 
0.075075 0.921425 0.915 
0.125125 0.871375 0.925 
0.17017 0.82633 0.934 
0.225225 0.771275 0.945 
0.25025 0.74625 0.95 
0.275275 0.721225 0.955 
0.325325 0.671175 0.965 
0.35035 0.64615 0.97 
0.37037 0.62613 0.974 
0.425425 0.571075 0.985 
0.45045 0.54605 0.99 
0.475475 0.521025 0.995 
0.495495 0.501005 0.999 

 إزالة التضبيب الحدسي والحصول عمى القيم المحسنة لموثوقية  -4-2
 المعادلةعممية إزالة التضبيب وفق كذلك في عممية التضبيب السابقة و  [24]عمى البحث  اعتمدناكما ذكرنا سابقاً فإننا 

(12)[24]: 

(12)  ( )  

{
 
 

 
 
                                                                                                                 

  (   )(   )  .√  (     )/                  
   

   
     

 

 (   )(   )    .√  (    )/        
   

   
     

   

   
  

                                                                                                               

 

 بحيث:
 محددات تابع التضبيب المستخدم   ,     
  عند القيمة المدروسة  نتماءالا قيمة تابع    
y قيمة الوثوقية عمى خرج التوزيع الضبابي 
عند القيمة المدروسةنتماء الاعدم  قيمة تابع    
مرتبطة بخصوصية النظام المدروس  ةابت عشوائيو ث        
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القيم المستنتجة في تطبيقيا عمى ( و 12بالاعتماد عمى المعادلة ) التضبيبنتائج إزالة  عينة من (7يبين الجدول )
(، مع  مع إدخال العامل المساعد الأول ) المساعدة،وذلك في الحالات الثلاث )بدون العوامل  (4,5,6الجداول )

 :(( إدخال العامل المساعد الثاني )
 

  الوثوقية النيائية بعد إزالة التضبيب (7جدول )
قيمة الوثوقية بعد إزالة التضبيب 

 ( العامل المساعد )وبإدخال 
قيمة الوثوقية بعد إزالة التضبيب 

 ( وبإدخال العامل المساعد )
قيمة الوثوقية بعد إزالة التضبيب وبدون 

 عوامل مساعدة
الوثوقية عمى خرج التوزيع الضبابي 

(R) 
0.9906093 0.49286439 0.9906093 0.9 
0.7744801 0.49661359 0.692811932 0.91 
0.7297374 0.50040068 0.636574565 0.915 
0.6637623 0.51193049 0.562266852 0.925 
0.6200394 0.52707298 0.523064215 0.934 
0.5795365 0.55237454 0.501200722 0.945 
0.5647644 0.56665362 0.499624718 0.95 
0.551923 0.58290314 0.503112687 0.955 
0.5313924 0.62233691 0.525828807 0.965 
0.5234692 0.64627901 0.545812943 0.97 
0.5181757 0.66798808 0.566587981 0.974 
0.5081474 0.74444654 0.652550842 0.985 
0.5056962 0.79267673 0.71311948 0.99 
0.5045246 0.86033774 0.802525429 0.995 
0.5044997 0.9980317 0.968877907 0.999 

 
وىذه القيم توضع بناءً عمى خصوصية النظام المدروس أو  في كل الحسابات السابقة( C1= 0.001) تم اختيار

 .التجييزة المدروسة
أما المجال المستيدف في  ،[0,1]إن قيم الوثوقية بعد التضبيب الحدسي ومن ثم إزالة التضبيب ىي قيم من المجال 

لتصبح النتائج كما في الجدول  سنقوم بإزاحة القيم السابقة إلى مجال الدراسة المستيدف ،[0.9,1]دراستنا فيو المجال 
 .(6والشكل ) (8)

زاحة القيم إلى مجال الدراسة 8جدول )   ( الوثوقية النيائية بعد إزالة التضبيب وا 
قيمة الوثوقية بعد إزالة التضبيب 

 ( وبإدخال العامل المساعد )
إزالة التضبيب قيمة الوثوقية بعد 

 ( وبإدخال العامل المساعد )
قيمة الوثوقية بعد إزالة التضبيب وبدون 

 عوامل مساعدة
الوثوقية عمى خرج التوزيع الضبابي 

(R) 
0.999061 0.949286 0.999061 0.9 
0.977408 0.949661 0.969281 0.91 
0.972924 0.95004 0.963657 0.915 
0.96631 0.951193 0.956227 0.925 
0.961924 0.952707 0.952306 0.934 
0.957859 0.955237 0.95012 0.945 
0.956375 0.956665 0.949962 0.95 
0.955084 0.95829 0.950311 0.955 
0.953017 0.962234 0.952583 0.965 
0.952218 0.964628 0.954581 0.97 
0.951683 0.966799 0.956659 0.974 
0.950663 0.974445 0.965255 0.985 
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0.95041 0.979268 0.971312 0.99 
0.950285 0.986034 0.980253 0.995 
0.950275 0.999838 0.996888 0.999 

 

 
زاحة القيم إلى مجال الدراسة( 6الشكل)  الوثوقية النيائية بعد إزالة التضبيب وا 

 

التوزيع الضبابي التقميدي من خلال المجموعات الضبابية الحدسية من خلال دراسة النتائج السابقة يتبين أن تحسين 
حيث أن النتائج ىنا كانت منطقية ومحسنة عند القيم الصغرى  (، يعطي نتائج مقبولة عند إدخال المعامل المساعد )

 مساعدة،امل من دون عو  )التضبيبمن مجال الدراسة وىناك تقابل منطقي في القيم عمى العكس في الحالتين الأخريين 
لذلك سوف نعتمد عمى التحسين الذي ، (، حيث كانت النتائج بعيدة عن المتوقع والتضبيب باستخدام المعامل )

 ( في دراسة منظومة اتصالات خموية كمثال تطبيقي لاختبار التحسين المطبق. )استخدمنا فيو المعامل 
 :[26]في البحث  المدروسةمنظومة الاتصالات الخموية تطبيق التحسين السابق عمى  -5

باستخدام التوزيعات الاحصائية التقميدية )توزيع  (BTS's) البث الخموية محطاتدراسة وثوقية  [26]تم في البحث 
 Failureوكانت النتائج المتعمقة بأكثر خمس محطات من حيث معدل الفشل )(  Weibull Distribution –وايبل 
Rate:كما يمي ) 

 توزيع وايبل لممحطات الخمس:قيم الوثوقية وفق  -
 ( معدل الوثوقية لممحطات الخمس المدروسة9جدول )

BTS5 BTS4 BTS3 BTS2 BTS1  
91 91.8 93.4 94.8 97.1 Reliability rate 

(in percent) 

 يمكن الآن وباستخدام طريقة حساب الوثوقية التفرعية لمتجييزات حساب وثوقية النظام الإجمالية كما يمي:
  ,  (    )(    )(    )(    )(    )- 
     ,  (       )(       )(       )(       )(      )- 
              

والتي  محطة،لكل ( نحتاج إلى قيم معدلات الفشل 7الآن ومن أجل تطبيق التوزيع الضبابي المبين في المعادلة )
 (:13تحسب اعتماداً عمى توزيع وايبل من خلال المعادلة )

0.84
0.86
0.88
0.9
0.92
0.94
0.96
0.98
1
1.02

123456789101112131415

 ( )وفق التوزيع المحسن بإدخال العامل المساعد 

 الوثوقسة وفق التوزيع المحسن بدون عوامل مساعدة

 ( )وفق التوزيع المحسن مع العامل المساعد 

 الوثوقية وفق التوزيع الضبابي
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(13) 
 λ( )   

 ( )

 ( )
  

 
 (
 
 )
     (

 
 
) 

  .
 
 
/  

  
 

 
(
 

 
)    

 بحيث:
( )  تابع الكثافة الاحتمالية لتوزيع وايبل      

 

 
(
 

 
)     (

 
 
)  

 t = 6 months = 24*30*6 = 4320 h المدة التي تم حساب الوثوقية عندىا          
 Θ= 213463 h خلال الدراسةمدة التقادم الإجمالية لممحطة الأولى 
         β معامل الشكل لتوزيع وايبل

 (:11فكانت النتائج موضحة في الجدول )
 ( معدلات الفشل لممحطات الخمس10جدول )

BTS5 BTS4 BTS3 BTS2 BTS1  
                                                          λ 

 (:7وعند القيم التالية لثوابت المعادلة ) t=4320 hبناء عمى معدلات الفشل السابقة وعند 
m =   -6.574e+06  (-1.536e+07, 2.216e+06) 
n =   -0.0001664  (-0.0003417, 4.898e-05) 

c = 116 (-32.05, 229.7) 
 (:11موضحة في الجدول )تكون قيم الوثوقية لممحطات الخمس وفق التوزيع الضبابي 

 
 ( قيم الوثوقية لممحطات الخمس وفق التوزيع الضبابي11جدول )

BTS5 BTS4 BTS3 BTS2 BTS1  
99.98806 90.7815 74.81194 92.969 88.98515 R 

 فتكون الوثوقية الإجمالية وفق التوزيع الضبابي:
   ,  (    )(    )(    )(    )(    )- 

       ,  (           )(         )(           )(          )(  

         )-   0.999999979                                                                                                                                    
 (،12دسية نحصل عمى الجدول )والمعتمد عمى المجموعات الضبابية الح بحثنا ىذابتطبيق التحسين المضاف في 
 :( الذي يوضح المقارنة بيانياً 7والشكل ) والذي يبين قيم الوثوقية المحسنة

 
 ( قيم الوثوقية لممحطات الخمس وفق التوزيع المحسن12جدول )

BTS5 BTS4 BTS3 BTS2 BTS1  
 الضبابيالوثوقية وفق التوزيع  0.8898515 0.92969 0.7481194 0.907815 0.9998806
0.999838 

 
0.949536 

 
Out of rang 

(0.7481194) 
0.951923 

 
Out of rang 
(0.949422) 

الوثوقية المحسنة بعد إدخال العامل المساعد 
( )   
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 قيم الوثوقية لممحطات الخمس وفق التوزيعين الضبابي والمحسن( 7الشكل)
في البحث وىو  د( ىي خارج مجال الدراسة المعتمBTS3)( والمحطة الثالثة BTS1قيمة الوثوقية لممحطة الأولى )

ضبابي )ولكن ىذه القيمة من أجل المحطة الأولى قريبة من الحد الأدنى لممجال وباعتبار التوزيع المعتمد  [1 – 0.9]
 .عمى طرفي المجال حيث أنو غير حدّي بشرية(فإنو قادر عمى التعامل مع ىوامش معينة لمخطأ )قد تكون أخطاء  (حدسي

 (:  المحسنة )حساب الوثوقية الإجمالية  -
   ,  (    )(    )(    )(    )(    )- 

       ,  (          )(          )(           )(          )(  
                    )-  0.999999995  

 مع كل من نتائج التوزيع الضبابي والضبابي المحسن: [26]مقارنة النتائج التقميدية لحساب الوثوقية في البحث  -6
 :(8والشكل ) (13بتمخيص النتائج السابقة نحصل عمى الجدول )

 
 قيم الوثوقية لممحطات الخمس والوثوقية الاجمالية وفق التوزيعات الثلاث (13الجدول )

System reliability BTS5 
Reliability 

BTS4 
Reliability 

BTS3 
Reliability 

BTS2 
Reliability 

BTS1 Reliability التوزيع المستخدم 

         0.91 0.918 0.934 0.948 0.971 weibull 
 الضبابي 0.8898515 0.92969 0.7481194 0.907815 0.9998806 0.999999979

 الضبابي المحسن 0.949422 0.951923 0.7481194 0.949536 0.949536 0.999999995
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 مقارنة وثوقية المحطات الخمس والوثوقية الكمية وفق التوزيعات الثلاث( 8الشكل )

 

 :النتائج والمناقشة
 نحصل عمى النتائج التالية: ينالسابق والشكل بدراسة الجدول

تقارب القيمة النيائية لموثوقية الإجمالية لمنظام ككل بالرغم من اختلاف قيم الوثوقية لممحطات الخمس  -1
 التوزيع المستخدم. باختلاف

 التوزيع الضبابي المحسن يتوقع وثوقية أعمى لمنظام بعد مضي ستة أشير من العمل )مدة المراقبة والقياس(. -2
( كونيا بعيدة عن الحد الأدنى لمجال الوثوقية BTS3لم يعالج التوزيع المحسن قيمة وثوقية المحطة الثالثة ) -3

( عمى اعتبار ان التوزيع المحسن حدسي BTS1بينما تم معالجة قيمة الوثوقية لممحطة الأولى ) (،1- 0.9المعتمد )
وىذه مميزة من ميزات التوزيعات الضبابية والحدسية تحديداً وىي كونيا غير حدية في التعامل مع مدخلات النظام عمى 

 عكس التوزيعات التقميدية.
فيو مفيد لميندسي  معينة،لأعمى لعمل النظام بشكل جيد بعد مدة باعتبار التوزيع المحسن يعطي الاحتمال ا -4

 باستبداليا،القصوى التي من الممكن خلاليا الاستفادة من تجييزة معينة قبل المطالبة  ة الزمنيةالوثوقية لتحديد المد
 الأمر الذي ينعكس عمى التكمفة بشكل ممموس.

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

تطبيق التوزيع الضبابي المحسن عمى أنظمة إلكترونية وتجييزات مختمفة لملاحظة التغير يمكننا في المستقبل  -1
 في النتائج والبناء عمى ذلك من حيث إمكانية تعميم ىذا التحسين أو عدم إمكانيتو.

في حال توفر الإمكانية الفنية عمى أرض الواقع يمكن توثيق نتائج البحث وتأكيدىا من خلال التطبيق العممي  -2
 عمى محطات بث خموية عمى أرض الواقع.
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