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 اطلاعات مقاله  خلاصه

 قابلیت محققین از بسیاری توجه مورد هنوز شکست وقوع زمان صحیح بینیشپی و سلامت پایش فرآیند

 سیستمی حاضر تحقیق در. باشند موجود تسهیلات از مؤثرتر استفاده دنبالبه تا است هاسیستم اطمینان

 از بیش تخریب هاآن از یکی که است شده گرفته درنظر کلی شکست مکانیسم چهار ای بامؤلفهتک

 پیوسته تخریب مقاله، این در .ندباشمی تخریب فرآیند در تسریع بقیه و عادی عملیاتی طشرای در حد،

 مختلف مکانیسم سه که اندشده گرفته درنظر پیوسته و گسسته تنش یا اخلال عامل دو و گاما فرآیندبا 

زیع تابع تو از گسسته عامل اخلال کرده، همچنین ایجاد یافتهشتاب عمر طول وضعیت در شکست را

 مقاله حاضر چهار وضعیت در ند. اینکنمی پیروی نرمال توزیع از تابع عامل اخلال پیوسته و سونپوا

بینی )پیش باقی مانده مفید طول عمر و اطمینان یتقابل تابع تخمین ،هاآن از هریک در و شده بررسی

ای مؤلفهتکیستم ند تا به توان احتمال وقوع شکست را در این سآیمی دستبه سلامت( تجهیزات

 پایش برای هاداده تبدیل روش با آماری فرآیند کنترل از استفاده با ترکیبی رویکرد یک. کاهش داد

همچنین نشان داده شد که با معنادار شدن عامل یا عوامل اخلال . شودمی گرفته کاربه عوامل اخلال

یابند و عمر مفید باقی مانده کاهش می پارامتر شکل توزیع گاما افزایش یافته، قابلیت اطمینان و طول

 .و حل شد ارائه مثال یک پیشنهادی روش دادن نشان در پایان برای

 تاریخچه مقاله: 

 26/10/1400دریافت    

 1401/ 03/ 11پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 تصادفی سازیمدل

چندمتغیره  کنترل نمودار

 چندوصفی

تخریب  تحلیلوتجزیه

 تهیافشتاب

 گاما فرآیند

 

 1مقدمه. 1
 هاییستمس یا یتولید فرآیند هر ناپذیرییجدا بخش ،فرسودگی

و  کارکرد باو  بوده تصادفی یهاشکست تأثیر تحت که است یاسازه

 هافرآیند و هایستمس این بنابراین؛ [1] یابندیمطول عمر افزایش 

 حین در بیخرا. دهدیم رخ تصادفی شکست و شده یبتخر گامبهگام

 هاییستمس و هواپیماها مانند تعمیر قابل هاییستمس در انجام کار

 . [2] هستند بارفاجعه یا خطرناک بسیار مشابه

 داد خواهد رخ شکست کند، عبور شکست آستانه از تخریب اگر

 در( کمکی متغیرهای یا هاتنش) یعوامل اخلال مختلف و متغیرها [.3]

. گذارندیم تأثیر شکست مکانیسم بر و شتهدا وجود واقعی محیط یک
 

 
 حسین غضنفری* نویسنده مسئول: 

 h.ghazanfari1399@gmail.com؛ پست الکترونیکی: 46117082-021تلفن: 

 غیره و ارتعاش دما، رطوبت، مانند مشاهدهقابلکمکی  متغیرهای

همچنین، . کنندیم فراهم سیستم وضعیت برای را یجزی یهاداده

خود معطوف موضوع به ادبیات را در زیادی بسیار توجه وضعیت پایش

 پایش یهاروش از یکی آماری فرآیند . کنترل[4،5] داشته است

 نرخ مقادیر تعیین یا بالقوه شکست تشخیص برای که است وضعیت

 کمکی متغیرهای وتحلیلیهتجز شده و برده کاربه شده روزبه شکست

 وقوع از قبل تنش شدت یرا؛ زکندیم کمک شکست تشخیص به

 محیطی شرایط تغییر دلیلبه متغیرها این. یابدیم افزایش شکست

 عوامل یا هاتنش این شرایط در کرده و تسریع را شکست هاییسممکان

 [.9-6]گذارند یم تأثیر عملیاتی هاییستمس بر اخلال
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. افتدیم اتفاق زمان طول در محصولات از بسیاری در تخریب

 هایداده به نسبت اعتمادتریقابل اطلاعات توانندمی تخریب هایداده

 رفتار ،بتخری مدل .[12-10] کنند فراهم مرسوم زمان شکست

. [16-13] دهدمی نشان زمان درگذر را یک محصول تخریب

 شرایط در ،محصول کیفی ویژگی یک تخریب هایداده آوریجمع

 است آن محصول ممکن یرا؛ زباشد دشوار است ممکن عادی عملیاتی

 آزمون. باشد داشته یتربالا اطمینان قابلیت وضعیت عملیاتیاین  در

 شرایط از ترسریع تخریب برای راولات ، محصیافتهشتاب هایداده

 و طول عمر توزیع ارزیابی برای نتیجه گرفته و کاربه معمول عملیاتی

-17] شودیم برده کاربهمعمولی  کارکرد شرایط در مدل پارامترهای

19] . 

 در توجه قابل مدل ثابت، یک با تنش یافتهشتاب تخریب آزمون

 پارامترهای بر تنش سطح. [20] است یافتهشتاب هایداده آزمون

 گاما ثابت با تنش یافتهشتاب تخریب مدل آزمون یک شکل و مقیاس

 مدل آزمون یک محصول، پایایی محاسبه برای. [21] گذاردیم تأثیر

 که کردند فرض گرفته و کاربهرا  گاما ثابت با تنش یافتهشتاب تخریب

 مقیاس پارامتر بر اما گذاشته تأثیر شکل هایپارامتر بر تنش سطح

 ،یافتهشتاب هایداده مدل آزمون ایجاد برای .[22] گذاردینم تأثیر

 سه. است ضروری تخریب یریگاندازه و تنش سطح بین رابطه تعیین

. دارد گاما وجود یافتهشتاب هایداده آزمون مدل برای احتمالی رابطه

 اما است، طمرتب تنش سطح با گاما فرآیند شکل پارامترتنها  کهآناول 

تنها  کهآندوم  .[24-22]با سطح تنش مرتبط نیست  مقیاس پارامتر

شکل با سطح  پارامتر اما است، تنش مرتبط سطح با مقیاس پارامتر

هر دو  مقیاس و شکل یپارامترها کهآنسوم . [25] تنش ارتباط ندارد

 ،این وضعیت در که دادند نشان یتدرنها. هستند مرتبط تنشسطح با 

 . [18] مناسب نیست تحلیل برایبه وقوع پیوسته و  یچندخط حالت

 دارای گذارندیم تأثیر شکست بر که کمکی متغیرهای اوقات گاهی

 یازمان طور همبه توانندیم که بوده گسسته و پیوسته هاییعتوز

 ابزارهای از یکی که کنترل نمودارهای. دهند رخ هافرآیند در جداگانه

 ی کیفیهامشخصه ویژگی دو هر برای تندسه آماری فرآیندکنترل 

زمان هم یریگاندازه و پایش منظوربه متغیر و وصفی( همبسته) وابسته

چنین نمودارهایی، . شوندیم برده کاربه عملیاتی محیط یک در

 شرایط این نمودارهای کنترل چندمتغیره چندوصفی نامیده شده و در

 را کنترل نمودارهای. [26] شودیم استفاده کنترل این نمودارهای از

منظور به زبانی یهابر داده مبتنی رویکرد دو در 𝑋2 توزیع از استفاده با

 نمودار یک. [27]بردند کار به و ساخته متغیره چند فرآیند پایش

 مدیریت برایرا  متغیره،چند np نمودار شوهارت، نوع از کنترل

 نمودار این در .دادند چندوصفی گسترش چندمتغیره هایفرآیند

 توزیع و آماره رسم نامنطبق برای واحد تعداد داروزن جمع از ،کنترل

 برای پایش تبدیل یهاروش از ابتدا،. [28] شودیم استفاده یادوجمله

 کنترل در ادامه،. کردند چندمتغیره چندوصفی استفاده هایفرآیند

میانگین متحرک موزون  از چندوصفی متشکل چندمتغیره کیفیت

 برای پایش را یفرآیند. [29] بستند کاربه را 𝑇2و نمایی چندمتغیره

 و های کیفی متغیراز مشخصه که مشخصه کیفی همبسته چندین

 معکوس روش از همچنین، .گرفتند درنظر بودند را شده یلتشکوصفی 

به این  کردند. استفاده متغیر و وصفی هایفرآیند پایش براینورتا 

 نرمال توزیع یک به روش این از استفاده با را هادهدا منظور، ابتدا

 چندمتغیره کنترل نمودارهای از ،در ادامه و هکرد تبدیل چندمتغیره

 استفاده کردند 𝑇2 یا میانگین متحرک موزون نمایی چندمتغیره مانند

 شناسایی برای را تشخیصی و تحلیل مصنوعی عصبی . شبکه[30]

 چندوصفی پیشنهاد چندمتغیره هایندفرآی در میانگین ییجاجابه

 خود پیشنهادی درروش نورتا معکوس الگوریتم از ،در ادامه کرده و

 پایش برای را یهچندلا پرسپترون عصبی شبکه دو. [31] کردند استفاده

 همبسته کیفی یهامشخصه برای کوواریانس ماتریس و میانگین بردار

 وصفی و از نوع متغیر دتواننیمکیفی  یهامشخصهپیشنهاد کردند این 

 ،PCA mix یک ،𝑇2 کنترل نمودار براساس. [32] باشند هافرآیند در

 ایجاد چندگانه تناظری وتحلیلیهتجز و اصلی مؤلفه وتحلیلیهتجز

زمان هم شده یبندطبقه و پیوسته یهاداده با که امعن ینبد. کردند

ی غیر و وصفی کیفی متهامشخصهی کنترل با نمودارها پایش برای

 کرده شروع وصفی کنترل نمودار یک پایش را با. [33]دارند  سروکار

 ،حالت این در دادند. ادامه کنترل از خارج یک هشدار مشاهده زمان تا و

 تغییر بعدی نمونه در متغیر یفیمشخصه کبا  کنترل نمودار پایش با به

 کنترل رنمودا در بعدی نمونه در یهشدار اگر هیچ نوع. وضعیت دادند

با  کنترل نمودار با را پایش دوباره نشد، دیده با مشخصه کیفی متغیر

 . [34] دهندمیوصفی ادامه  یفیمشخصه ک

 مهندسی طراحی در بهبود برای اییزهانگ اطمینان قابلیت برآورد

 توسعه به چشمگیری طوربه و است نگهداری و تعمیرات مدیریت و

 تخمین ،تخریب لیلوتحیهتجز .[38-35] کندیم کمک محصول

 شکست معمول وتحلیلیهتجز به نسبت متوسط عمر از طول ترییقدق

 در را و تعمیر پیشگویانه نگهداری یمشخط یک. [39] دهدیم ارائه

 همراهبه اخلال پیوسته عامل یکبا حضور  در حال تخریب سیستم یک

 زایشب تخریب شکست که یکی سطح مکانیسم دو. گرفتند درنظرتنش 

کنترل و  شده گرفته درنظر مقاله این در دباشمی شوک دیگری و اندازه

 عامل اخلال کنترل برایرا  برمبنای وضعیتنگهداری  و آماری فرآیند

 ترتیببه شوک و تخریب فرآینددر این مقاله، . کردند ترکیب پیوسته

 طول سازی. مدل[40] کنندمی پیروی نرمال و نمایی توزیع تابع از

 متغیرهای همراهبه تخریب هایمدل برای پویا محیط یک دررا  رمع

ناشی از  هایترک برای تخریب هایمدل. [41] گرفتند کاربه کمکی

 ارزیابی زمانی ،خستگی زمان توزیع و شده گرفته کاربه خستگی

 آستانه مشخص مقدار از ترک هایاندازه از یکی حداقل که شودمی

 ثرؤم طوربه تخریب اطلاعات ،عقولم زمانی دوره یک در. کند عبور خود

 دادن قرار با یافتهشتاب عمر طول آزمون و آیدمی دستبه سریع و

 مورد در زیادی مقالات. دهدمی رخ بالاتر تنش شرایط در هانمونه

 اطمینان قابلیت وتحلیلیهتجز برای یافتهشتاب تخریب یهامدل

 است شده منتشرالکتریکی  یهامدارطراحی شده برپایه  تجهیزات

ناشی از  ترک رشد نرخ وتحلیلیهتجز برایرا  گاما فرآیند. [41-43]
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 هایمدل .[44] کردند استفاده آلومینیوم آلیاژهای و فولاد در خستگی

 هندسی حرکت و گاما فرآیند در شکست برای را یافتهشتاب تخریب

 محصول شکست انمز میانگین تخریب، فرآیند در گرفتند. کاربه براونی

 تخریب عملکردی ویژگی دو. [23] دادند قرارو بررسی  بحث موردرا 

. [45] کردند سازیمدل را یرهدومتغ گامای فرآیند براساس محصول

 درصد برحسب گاما را فرآینددر یک  سیستم سلامت یا کیفیت

 نور کننده ساطع دیودهای یهاداده مجموعه. [18]کردند  یسازیکم

 و عادی تخریب شرایط درشود را یممشخص  درصد با آن شدت که

 درصد 50 نور شدت کهزمانی شرایط، این در کردند.معرفی  شده تسریع

 . [46] افتندمی کار از هانمونه یابد،می کاهش

 بر پیوسته و گسسته همبسته اخلال عامل دو تأثیر مقاله این در

 این در لذا. دشویم بررسی ایمؤلفهتک یک سیستم اطمینان قابلیت

 :داده شود پاسخ زیر تحقیق سوالات به تا است آن بر سعی پژوهش

 پایش را پیوسته و گسسته همبسته عامل اخلال دو توانیم چگونه (1

 کرد؟

طول  چگونه هستند، کنترل عوامل اخلال تحت که شرایطی در (2

 شود؟یمبرآورد  مانده سیستمیباقعمر مفید 

 الگوی تغییر باعث که عواملی ااخلال ی عامل توانیم چگونه (3

 کرد؟ را شناسایی شوندیم تخریب

 چگونه نباشند، کنترل تحت( دو هر یا/  دوم/اول) عوامل اخلال اگر (4

 شود؟یم ارزیابی سیستم ماندهیباقطول عمر مفید 

 موارد به کارشناسانه پاسخ یافتن بر تمرکز تحقیق این در هدف ما

 :است زیر

 کیفیت کنترل نمودارهای با محیطی لعامل اخلا دو پایش روش (1

 شود.می ارائهآماری 

 عوامل اخلال که عادی شرایط در سیستم اطمینان قابلیت برآورد (2

 .هستند کنترل تحت

عوامل  که غیرعادی شرایط در سیستم اطمینان قابلیت برآورد (3

 .نیستند کنترل تحت( دو هر/  دوم/اول) اخلال

( سلامت بینیپیش) ندهیماباقطول عمر مفید  تخمین پیشگویی (4

عامل یا عوامل اخلال که بر  حضور عدم یا حضور در تجهیزات

 قابل تغییر این موضوع اغلب با گذارندیم تأثیر یرعادیغوضعیت 

 دهد.یمدر متغیر یا متغیرهای کمکی رخ  توجه

 کهآناول . شوندیمدر ادامه اشاره  اختصاربههای این مقاله ینوآور

 احتمال توزیع باهمبسته  تصادفی محیطی عامل دو بر حاضر مطالعه

 دوم. است متمرکز توام احتمال چگالی تابع یک و گسسته و پیوسته

 فرآیند احتمال چگالی تابع پارامترهای که شودیمموجب  تنش کهآن

ضروری است سوالات تحقیق . دنکن تغییر یتوجه قابل طوربه ،تخریب

 یهردو ترکیب یا( هاتنش) دوم یا لاو اخلال عامل تنهاکه حالتی در

 و فرآیند پایش ،یتدرنها. ی قرار گیردبررس مورد ،هستند دارمعنا هاآن

. گیردمی قرار موردمطالعه زمان درگذر اطمینان قابلیت گیریاندازه

کنترل چندمتغیره  نمودارهای از ،عوامل اخلال زمانهم پایش برای

 آخرین از اطلاعات آوردن تدسبه با و شودیم استفادهچندوصفی 

 .شودیم روزبه اطمینان قابلیت تخمین سیستم، وضعیت

 ،2 بخش در. است شده یدهسازمان زیر شرح به مقاله این بقیه

. نداشده داده توضیح مرتبط متغیرهای و مدلی هافرض نیازها ویشپ

 مطالعه یک ،4 بخش در. دارد اختصاص شکست فرآیند ارائه به 3 بخش

شده  ارائه عددی هایمثال نتایج ،5 بخش در. شودیم معرفی دیمور

 گیرییجهنت ،یتدرنها. شودیم وتحلیلیهتجز پیشنهادی روش رفتارو 

 .شده است ارائه 6 بخش در

 

 مفروضات و نیازهاپیش. 2
 اخلال تصادفی عوامل تأثیر تحت مطالعه مورد سیستم تحقیق این در

مختلف  شرایط در اخلال عوامل ای عامل سطح اگر. گیردیم قرار

 را تخریب فرآیندتواند یم رود، فراتر خود مجاز آستانه از عملیاتی

 این در غالب مفروضات. دهد کاهش را آن عمر طول و کرده تسریع

 .هستند زیر شرحبه تحقیق

شده گرفته درنظر جزییسیستم تک یکمطالعه  مورد سیستم •

 .است

 .است گاما فرآیند با تصادفی متغیر یک( 𝑇) سیستم عمر طول •

 تخریب فرآیند فیزیکی، یهامدل یا تجربی یهاداده براساس •

افزایشی و مستقل  تخریب و همچنین، شدهییشناسا سیستم،

 است.

 باید ،یری استگاندازه قابلکه  تخریب متغیر مقدار تشخیص رایب •

 پیشزا سطح با متغیر این ترتیب که ینابه. شود استفاده بازرسی از

 فرآیند حالت متغیرهای پایش دوره. شودیم مقایسه شده یینتع

 تعریف 𝑡 با و شدهگرفته درنظر ثابت ،کنترل نمودارهای توسط

 .شودیم

 سیستم که دارد وجود امکان این شکست، مکانیسم چهار هر در •

 یینتع ازپیشآستانه  گذر از دلیلبه اما ،خود ادامه دهد کاربه بتواند

 بدان این. نیست قبول قابل سیستم عملکرد ،𝑀 یب،تخرشده 

 تخریب سطح ازفرسودگی،  یریگاندازه قابل متغیر که معناست

 درنظرسیستمی  عنوانبه سیستم شرایط، این در بوده و معنادارتر

 ا آستانه سطح. شود که در وضعیت شکست قرار داردیم گرفته

 سیستم عملکرد قبول قابل سطح حداقل ،𝑀 شده یینتع پیش

 که است ایمنی مقررات یا الزامات با محصولات انطباق برای

ها انسان یزندگ با که مهمی بسیار هاییستمس برای تواندیم

 .رود کاربه هستند مرتبط

 دوم و اولعوامل اخلال  برای شده یینتع ازپیش تنش آستانه •

𝑆𝑗(𝑡𝑘) اگر ،یگرد عبارتبه. است 𝑈𝐶𝐿𝑐 و 𝑈𝐶𝐿𝑑 ترتیببه <

𝑈𝐶𝐿𝑗;   ∀𝑗 = 𝑐, 𝑑 ادامه خود کاربه عادی طوربه سیستم باشد 

 فراتربا  تخریب سطح از ناشی شکست حالت این در و دهدیم

𝑆𝑗(𝑡𝑘) اگر امادهد. رخ می شکست آستانه ازرفتن  ≥

𝑈𝐶𝐿𝑗;   ∀𝑗 = 𝑐, 𝑑 دگیریم قرار تنش تأثیر تحت سیستم باشد 

  .یابدیم افزایش شکست احتمال و
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 :شوندیم تعریف زیر صورتبه مدلدر  شده گرفته کاربهی نمادها

𝑌(𝑡𝑘)  زماندر  یبتخرمتغیر 𝑡𝑘 

𝑦𝑘  𝑘زمان  تخریب در 

𝑓(𝑦|𝛼𝑡, 𝛽) تابع توزیع احتمال 

𝐹𝑇(𝑡|𝛼, 𝛽) تابع توزیع تجمعی 

𝑀 
شکست برای متغیر  هدش فیتعر ازپیش آستانه

 تخریب

𝑆𝑑  عامل اخلال گسستهمتغیر 

𝑆𝑐  پیوستهعامل اخلال متغیر 

𝐴𝐹𝑛𝑓  شتابضریب 

𝑡𝑠𝑑 عادی عملیاتی شرایط در شکست زمان 

𝑡𝑛𝑓 زاتنش عملیاتی شرایط در شکست زمان 

𝛼𝑠𝑑 عادی عملیاتی شرایط تحت شکل پارامتر 

𝛼𝑛𝑓 زاتنش عملیاتی شرایط تحت شکل پارامتر 

𝛽𝑠𝑑 عادی عملیاتی شرایط تحت مقیاس پارامتر 

𝛽𝑛𝑓 زاتنش عملیاتی شرایط تحت مقیاس پارامتر 

𝑅𝑠𝑑(𝑡) عادی عملیاتی شرایط در اطمینان قابلیت تابع 

𝑅𝑛𝑓(𝑡) زاتنش عملیاتی شرایط در اطمینان قابلیت تابع 

𝑈𝐶𝐿𝑑 عامل اخلال اولین تنش برای آستانه 

𝑈𝐶𝐿𝑐 عامل اخلال دومین تنش برای آستانه 

𝑡𝑘 زمان گسسته 

𝜆 پواسون توزیع پارامتر 

𝜇 نرمال توزیع تابع میانگین 

𝜎 نرمال توزیع تابع استاندارد انحراف 

𝑛  رگروهیزاندازه 

𝑺𝑻 بردار عوامل اخلال 

𝑺̅𝑻 بردار میانگین عوامل اخلال 

𝑆𝑇12  کوواریانس عوامل اخلالماتریس 

𝒁 اخلال عواملشده  داده ریمتغغییر ت بردار اولین 

𝑧1 متغیر غییرت اولین از پس گسسته عامل اخلال 

𝑧2 متغیر غییرت اولین از پس تهپیوس عامل اخلال 

ℎ𝑖 عامل اخلال مقدار ریشه 𝑖ام 

𝑥1 دوم متغیر تغییر از پس گسسته عامل اخلال 

𝑥2  دوم متغیر تغییر از پس پیوسته اخلالعامل 

𝐴, 𝑟, 𝑐 درصد رطوبت-پارامترهای مدل ولتاژ 

𝑡𝑓𝑟 زمان شکست 

𝑇 طول عمر سیستم 

 اخلال عامل نوع دو حاضر، تحقیق کاربردی سطح تعمیم برای

 گرفته درنظر زمانهم طوربه( 𝑆𝑐) تهپیوس و( 𝑆𝑑) گسسته تصادفی

 دما، مانند) یفرآیند یا محیطی یهاتنشمتغیرهای  مقدار که اندشده

عوامل این کنند. مقدار یم مشخص را( و غیره رطوبت سطح فشار،

 یا پیوسته مقادیر با یریگاندازه ابزارهای از استفاده با مستقیماً اخلال

 است این بر فرض. شوندیم یریگاندازه (سطح چند یا دو) مجزا سطوح

 احتمال چگالی توابع تجربی، یهاداده کمک با که

𝑆𝑑~𝑓𝑆𝑑اییهحاش
(𝑠)  و 𝑆𝑐~𝑓𝑆𝑐

(𝑠) ی را اطمینان قابلیت هایینتخم

𝑆𝑐 ،یطورکلبه. کنندیم ارائه مشخص پارامترهایاز  , 𝑆𝑑~𝑓(𝑠𝑐 , 𝑠𝑑) 

 .بود خواهد پیوسته و گسسته متغیر دوتوام  احتمال چگالی بعتا

 از استفاده با را 𝑆cو  𝑆𝑑 عوامل اخلال سطوح ،عملیات مدیریت

 از وکرده  پایش فرآیند کنترل آماری یهاروش کنترل نمودارهای

یا  نمودار اگر. کندیم استفاده زمانی دوره هر در هاآن میانگین

 الگوی د،نده نشان کنترلرا تحت  وضعیت مربوطه کنترل هاینمودار

,𝑓(𝑦|𝛼 تخریب 𝛽) درگذر تدریجی شکست به را مطالعه مورد مؤلفه 

 استناد کنترل ینمودارهایا نمودار کهزمانی تا اما کندمی هدایت زمان

 نشده حذف آن مهم علل و دنباش کنترل از خارج وضعیت در شده

𝛼𝑠𝑑 از تخریب الگوی پارامترهای باشد، , 𝛽𝑠𝑑 به 𝛼𝑛𝑓 , 𝛽𝑛𝑓 تغییر 

𝛽𝑠𝑑 در آن که دنکنمی = 𝛽𝑛𝑓 و .باشدمی𝑌(𝑡𝑘) بیشتری سرعت با 

 .شودمی نزدیک ،𝑀 تخریب، آستانه به

یری نمودار کنترل کارگبه دلیلبه شکست مکانیسم چهار

در این سیستم  تنشعامل اخلال یا  نوع دو وچندمتغیره چندوصفی 

تحت  شرایط در آیا که شودیم پایش سیستم ابتدا، در. وجود دارند

 بود، کنترل از خارج حالت در سیستم اگر. خیرقرار دارد یا  کنترل

( هاتنش)عامل اخلال  دو هر یاو  یندوم اولین، آیا که شودیم بررسی

اولین  دریگر، د عبارتبه. خیر یا قرار دارند کنترل از خارج شرایط در

 که امعن ینبد. کندیم کار عادی شرایط در سیستم ،شکست وضعیت

 حد ازیشب تخریب سطح و داشته قرار کنترلتحت  شرایط در سیستم

 ،شکست حالتدومین  در. شودیم سیستم سبب شکست کارکرد در

 که اولعامل اخلال  و کندیم کار کنترل از خارج شرایط در سیستم

 شرایط، این در. گذاردیم تأثیر سیستم شکست بر است، گسسته

 در. افتدیم اتفاق اول شکست مکانیسم از تریعسر سیستم تخریب

 کنترل از خارج شرایط در دوباره سیستم شکست، حالتسومین 

 شکست بر پیوسته است اخلال که عامل دومین و کندمی فعالیت

 از تریعسر سیستم تخریب نیز حالت این در. دارد تأثیر سیستم

وضعیت  آخرینچهارمین و  در. دهدمی رخ اول شکست مکانیسم

 و کندیم کار کنترل از خارج شرایط در سیستم دیگر باریک ،شکست

 شرایط، این در. گذارندیم تأثیر سیستم شکست برعامل اخلال  دو هر

 پیوندد.یمحالت قبل به وقوع  سه هر از تریعسر سیستم تخریب

 سطح دهندهنشان متغیراست که مقداری  تجهیز عمر طول

 و مجاز حد بهرا  است صفر 𝑦𝑘 آن اولیه مقدار که ،𝑌(𝑡𝑘) ،تخریب

یمانده باقطول عمر  تخمین برای. برساند 𝑀 شده یفتعر ازپیش آستانه

 .شودیم گرفته درنظر زیر مفروضات تجهیزات،

𝑌(𝑡0) احتمال • =  .است یک 0

• 𝑌(𝑡𝑘) ین،رابناب ؛دارند لتقمسهای یشافزا 𝑌(𝑡1) −

𝑌(𝑡0), … , 𝑌(𝑡𝑛) − 𝑌(𝑡𝑛−1) که هستند تصادفی متغیرهای 

0 ∀ برای مستقل طوربه ≤ 𝑡0 < ⋯ < 𝑡𝑛 اندشده گرفته درنظر. 

𝑌(𝑡𝑡+𝑠)افزایش  هر • − 𝑌(𝑡𝑠) کندیم پیروی گاما توزیع از .

 تابع. است 𝛽 و 𝛼𝑡 تیبرتبه آن مقیاس پارامتر و شکل پارامتر
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 .شودیم گرفته درنظر زیر صورتبه مربوطه احتمال چگالی

(1) 𝑓(𝑥|𝛼𝑡, 𝛽) =
𝛽−𝛼𝑡

Γ(𝛼𝑡)
𝑥𝛼𝑡−1𝑒𝑥𝑝

(−
𝑥
𝛽

)
,                      𝑥 > 0 

𝛤(𝛼𝑡) که = ∫ 𝑥𝛼𝑡−1𝑒−𝑥𝑑𝑥
+∞

0
 چگالی تابع میانگین است. 

𝜇 گاما احتمال = 𝛼𝑡𝛽 آن واریانس و 𝜎2 = 𝛼𝑡𝛽2 است. 

 مشخصازپیش  آستانه بهکه  ،𝑇، سیستم عمر طول حالت، این در

 تابع و 𝑘 زمان در 𝑦𝑘 یباولیه تخر مقدار ،رسدیم 𝑀 تخریب شده

 .[23]و  [20]داشت  را خواهد (2) معادله مطابق تجمعی توزیع

(2) 𝐹𝑇(𝑡|𝛼, 𝛽) =
𝛤(𝛼𝑡,(𝑀−𝑦0) 𝛽⁄ )

𝛤(𝛼𝑡)
   ; 𝑡 > 0  

,𝛤(𝑐 که 𝑧) = ∫ 𝑥𝑐−1𝑒−𝑥𝑑𝑥
+∞

𝑧
 .دباشمی 

 عمر طول ونآزم خطی یسازمدل برای تواندیم انتقالی تابع هر

 با خطی انتقال تابع یک منظور این برای اما ،شود استفادهیافته شتاب

 در شکست زمان فرض، این با. شودیم استفاده تربزرگ زمانی مقیاس

 ولتاژ، رطوبت، زیاد، گرمای)وضعیت معنادار بودن عامل اخلال یا تنش 

 ضرب ،𝐴𝐹 ،(شتاب ضریب) ثابت ضریب یک در( غیره و گردوغبار

 دستبه ،(3) لهمعاد عادی، عملکرد حالت درشکست  زمان تا شودیم

 .[47] آید

(3) 𝑡𝑠𝑑 = 𝐴𝐹𝑛𝑓 ×  𝑡𝑛𝑓  
𝑡𝑠𝑑 و بوده عملیاتیعادی  شرایط در شکست زمان 𝑡𝑛𝑓 شکست زمان 

 تابع رابطه ،همچنین. است معنادار عامل اخلال که است وضعیتی در

 (4) رابطه صورتبه زاتنشو  عادی عملیاتی شرایط در اطمینان قابلیت

 .[47]خواهد بود 

(4) 𝑅𝑠𝑑(𝑡) = 𝑅𝑛𝑓 (
𝑡

𝐴𝐹𝑛𝑓
) 

𝑅𝑛𝑓(𝑡) و است عادی کردکار شرایط در اطمینان تقابلی تابع 𝑅𝑠𝑑(𝑡) 

 .است زاتنش حالت در اطمینان قابلیت تابع

 

 متدولوژی. 3
 در شکست هاییسممکان بین رابطه توضیح و بررسی به بخش این

 تأثیر چگونگی و اخلال عوامل و پردازدیم استانداردکارکردی  شرایط

 یک ،پایان در. کندیم یشاپ و شناسایی را سیستم شکست بر هاآن

 .شد خواهد ارائهو  یطراح مختلف وضعیت چهار از هریک برای مدل

 نمودار کنترل چند متغیره چند وصفی. 1-3

 هستند گسسته و پیوستهعوامل اخلال  دارای که تصادفی هایفرآیند

 بستهپایش شده و  نمودار کنترل چندمتغیره چندوصفی از استفاده با

 قراردر معرض یکی از چهار وضعیت شکست زیر  دفرآین وضعیت به

 :گرفت خواهند

 است. کنترل تحت سیستم که دهدیم نشان کنترل نمودار (1

 .است معنادار گسسته عامل اخلال (2

 .است معنادار پیوسته عامل اخلال (3

 .معنادارند اخلال عامل دو هر (4

 از ترتیببه 𝑆𝑐 دوم و 𝑆𝑑 اول عامل اخلال که است این بر فرض

 با نرمال توزیع تابع و 𝜆 شده شناخته پارامتر با پواسون توزیع تابع

زمانی  دوره یک در ،همچنین. کنندیم پیروی 𝜎 و 𝜇 معلوم پارامترهای

𝑺𝑇 بردار در عوامل اخلال ریدامقیک از هر ،𝑡 ثابت = [𝑆d, 𝑆𝑐]𝑇 

عامل یا  ر بودنمعنادا شناسایی برای زیر یهاگام. شوندیم ذخیره

 .شوندیم توصیه اخلال عوامل

 کمکی متغیرهای تا دهید کاهش را اخلال عوامل بین همبستگی (1

 از کار این برای. باشند داشته یناهمبستگ شبه 𝑆𝑐 و 𝑆𝑑تصادفی

به عبارت دیگر، بردار عوامل  .کنید استفاده [26] (5) متغیر تبدیل

𝒁، به یک بردار جدید، 𝑺𝑇اخلال،  = 𝑪𝑺𝑇 شود.منتقل می 

(5) 𝒁 =
𝑛×(𝑺𝑇−𝑺̅𝑇)

√𝑆𝑇12 
  

 مقادیر 𝑆𝑇12 اخلال، شدت عوامل مقادیر میانگین 𝑺̅𝑇 آن در که

 .هستند زیرگروه اندازه 𝑛 و عوامل اخلال شدت کوواریانس تخمین

 این برای. دهید کاهش را 𝒁 متغیر بردار چولگی ،یابیباریشه (2

. کنید محاسبه را 𝑧2 و 𝑧1 مختلف مقادیرمناسب  ریشه ،منظور

 و 𝑧1 چولگی که است مقداری ℎ2 و ℎ1 ریشه مقدار ترینمناسب

𝑧2 دهد قرار صفر به نزدیک ترجیحاً و[ 0,1] محدوده در را. 

𝑥𝑗  بنابراین با استفاده از روش تنصیف = √𝑧𝑗
ℎ   ;  𝑗 = 𝑐, 𝑑 را

 محاسبه کنید.

𝜇𝑥𝑗 کنترل ارنمود حدود ،𝑥𝑗 هر برای (3
± 𝑍𝛼𝑗 2⁄ 𝜎𝑥𝑗

 محاسبه را 

. خیر یا قراردارد کنترل تحت فرآیند آیا که کنید ارزیابی و کرده

 باشند،قرار داشته  کنترل ودحدمحدوده  در دو هر 𝑥2 و 𝑥1 اگر

 اخلال عامل دو هر عبارت دیگر،به .است داده رخ یک وضعیت

 معناداری تأثیرقرار داشته و  کنترلتحت  وضعیت در آماری ازنظر

 هشدار یک هرکدام 𝑥2 یا 𝑥1 اگر. داشت نخواهند تخریب فرآیند بر

 اتفاق سه و دو هایوضعیت ترتیببه کنند، تولید کنترل از خارج

 خارج هشدار زمان، هم𝑥2 و 𝑥1 ،هاآن هردوی کهزمانی و افتندمی

 شود که توجه. افتدمی اتفاق چهار وضعیت نند،ک تولید کنترل از

 .[26]کنند می تسریع را تخریب، فرآیند چهار تا دو هایوضعیت

 تحت طول عمر باقیمانده تخمین برای پیشنهادی مدل. 2-3

 محیطی اخلال عوامل تأثیر

 قرار محیطی اخلال عواملیا  عامل تأثیر تحت سیستم که شرایطی در

 با تجربی مدل یک براساس توانیم را شکست زمان ،گیردیم

 الگوهای با منحنی برازش با مختلف محیطی شرایط از متعدد مشاهدات

گزینه برای برازش  ینترمناسب صورت این در. کرد توصیف مختلف

 مجذور رساندن حداقل به ازجمله مختلفی معیارهای براساس تواندیم

 الگوی یک از یانمونه (8)و  (7)، (6)معادلات . شود انتخابخطاها 

 عمر طول بر رطوبت-ولتاژ میان اثر تجربی رابطه براساس را برازش

که خارج از کنترل  چهار و سه دو، هاییتوضع در ترتیببه یافتهشتاب

 .ددهمی هستند نشان

(6) 𝑡𝑓𝑟 = 𝐴𝑆𝑑
−𝑐 

(7) 𝑡𝑓𝑟 = 𝐴𝑆𝑐
−𝑟 

(8) 𝑡𝑓𝑟 = 𝐴𝑆𝑑
−𝑐𝑆𝑐

−𝑟  

𝑡𝑓𝑟 و شکست زمان 𝐴، 𝑐 و 𝑟 کهییازآنجا. هستند مدل پارامترهای 

 در عمر طول با متناسب ،𝑡sd کنترل،تحت  شرایط در عمر طول

𝑡𝑠𝑑  [47] خطی تناسب ضریب .است، 𝑡𝑛𝑓، کنترل از خارج تعیوض =
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𝐴𝐹𝑛𝑓 ×  𝑡𝑛𝑓 دارای عمر طول چگالی تابع اگر بنابراین،. بود خواهد 

 تخمین تقسیم با توانیم را تناسب ضریب عمل، در باشد، چولگی

 مرکزیت براست  کنترل تحت فرآیندوضعیتی که  در عمر طول مرکزیت

برای . کرد تعییناست  کنترل از خارج فرآیند ی کهشرایط در عمر لطو

𝑛 شودیم توصیه) تجربی مشاهدات 𝑛این کار به  ≥  فواصل با( 10

 .نیاز است عمر طول تخمین برای 𝑡 یبردارنمونه

 و اطمینان قابلیتتابع  باشد، کنترل تحت آماری ازنظر فرآیند اگر (1

 𝑡0 زمان در( سلامت بینیشپی) یماندهباقعمر مفید طول  تخمین

طول عمر  تخمین با. شوندمی لدنبا [18] (10)و  (9)معادلات  از

 که شد متوجه متوسططور به توانیم ،𝑡0 زمان در یماندهباقمفید 

 .دهندیم ادامه خود کاربه مناسبی سلامت در مدت چه تا تجهیزات

𝑅𝑈𝐿(𝑡)با توجه به روابط بالا  = ∫ 𝑅𝑇(𝑡)
∞

𝑡
 د.باشمی 

(9) 𝑅𝑇(𝑡) = 1 −
𝛤(𝛼𝑠𝑑𝑡, (𝑀 − 𝑦0) 𝛽𝑠𝑑⁄ )

𝛤(𝛼𝑠𝑑𝑡)
   ;    𝑡 > 0 

(10) 
𝑅𝑈𝐿(𝑡0, 𝑦𝑡) = 𝐸[𝑇 − 𝑡0|𝑇 > 𝑡0, 𝑦𝑡]

= ∫ (1 −
𝛤(𝛼𝑠𝑑(𝑡 − 𝑡0), (𝑀 − 𝑦0) 𝛽𝑠𝑑⁄ )

𝛤(𝛼𝑠𝑑(𝑡 − 𝑡0))
) 𝑑𝑡

∞

𝑡0

 

 دهد، نشان را کنترل از خارج هشدار یک گسسته عامل اخلال اگر (2

 دستبه عمر طول تخمین و شده شتهدابر فرآینداز  نمونه تعدادی

 طول میان رابطه کنندهیفتوص پارامترهای آن براساس و آیدیم

 برآورد( (6) شمارهمدل  در 𝑐 و 𝐴) محیطی کمکی متغیر و عمر

 برازش عمر طول یهابر داده گاما توزیع تابع ازآنسپ. شوندیم

 ،مقیاس پارامتر و ،𝛼𝑛𝑓 ،شکل پارامتر ،𝑇50 میانه ،شودیم داده

𝛽𝑛𝑓، تناسب، ضریب و شوندیم تخمین زده 𝐴𝐹𝑛𝑓، قابلیت تابع 

𝑅𝑛𝑓(𝑡 اطمینان، 𝐴𝐹𝑛𝑓⁄  یماندهباقطول عمر مفید  برآورد و ،(

 (12)، (11) معادلات به توجه با 𝑡0 زمان در( سلامت بینیپیش)

 .دنآیمی دستبه (13) و

(11) 𝐴𝐹𝑛𝑓 =
𝐴𝑍𝑑

−𝑐

𝑇50
 

(12) 
𝑅𝑛𝑓(𝑡 𝐴𝐹𝑛𝑓⁄ )

= 1 −
𝛤(𝛼𝑛𝑓𝑡 𝐴𝐹𝑛𝑓⁄ , (𝑀 − 𝑦0) 𝛽𝑛𝑓⁄ )

𝛤(𝛼𝑛𝑓𝑡 𝐴𝐹𝑛𝑓⁄ )
   ;  𝑡 > 0 

(13) 
𝑅𝑈𝐿(𝑡0, 𝑦𝑡) = 𝐸[𝑇 − 𝑡0|𝑇 > 𝑡0, 𝑦𝑡]

= ∫ (1 −
𝛤(𝛼𝑛𝑓𝑡 𝐴𝐹𝑛𝑓⁄ , (𝑀 − 𝑦0) 𝛽𝑛𝑓⁄ )

𝛤(𝛼𝑛𝑓𝑡 𝐴𝐹𝑛𝑓⁄ )
) 𝑑𝑡

∞

𝑡0

 

 پیوسته عامل اخلال دلیلبه کنترل از جرخا شرایطکه  کنید فرض (3

 پارامترهای ،وضعیت این در. باشد شده ایجاد قبل قسمت مشابه

 𝑟 و 𝐴) محیطی کمکی متغیر و عمر طول نمیا رابطه دهندهنشان

 2 بند مانند درادامه،. شوندمی تخمین زده( (7) شمارهمدل  در

باقیمانده  طول عمر مفید ارزیابی قابلیت اطمینان و و اقدام شده

 (15)، (14) معادلات به توجه با 𝑡0 زمان در( سلامت بینیپیش)

 .محاسبه می شوند (16)و 

(14) 𝐴𝐹𝑛𝑓 =
𝐴𝑍𝑐

−𝑟

𝑇50
  

(15) 
𝑅𝑛𝑓(𝑡 𝐴𝐹𝑛𝑓⁄ )

= 1 −
𝛤(𝛼𝑛𝑓𝑡 𝐴𝐹𝑛𝑓⁄ , (𝑀 − 𝑦0) 𝛽𝑛𝑓⁄ )

𝛤(𝛼𝑛𝑓𝑡 𝐴𝐹𝑛𝑓⁄ )
   ;   𝑡 > 0 

(16) 
𝑅𝑈𝐿(𝑡0, 𝑦𝑡) = 𝐸[𝑇 − 𝑡0|𝑇 > 𝑡0, 𝑦𝑡]

= ∫ (1 −
𝛤(𝛼𝑛𝑓𝑡 𝐴𝐹𝑛𝑓⁄ , (𝑀 − 𝑦0) 𝛽𝑛𝑓⁄ )

𝛤(𝛼𝑛𝑓𝑡 𝐴𝐹𝑛𝑓⁄ )
) 𝑑𝑡

∞

𝑡0

 

 خارج شرایط مانزهم طوربه پیوسته و گسسته اخلالعامل  دو اگر (4

 قبل، قسمت ماننددوباره  حالت، این در کنند، ایجاد را کنترل از

 محیطیکمکی  متغیرهای و عمر طول میان رابطه که پارامترهایی

(𝐴، 𝑐  و𝑟 (8) شمارهمدل  در )شوندمی برآورد دهندمی نشان را .

طول  ارزیابیقابلیت اطمینان و  واقدام شده  .2 بند مانند آنگاه،

 به توجه با 𝑡0 زمان در( سلامت بینیپیش)باقیمانده  عمر مفید

 .آیندمی دستبه (19)و  (18)، (17) معادلات

(17) 𝐴𝐹𝑛𝑓 =
𝐴𝑍𝑑

−𝑐𝑍𝑐
−𝑟

𝑇50
 

(18) 
𝑅𝑛𝑓(𝑡 𝐴𝐹𝑛𝑓⁄ )

= 1 −
𝛤(𝛼𝑛𝑓𝑡 𝐴𝐹𝑛𝑓⁄ , (𝑀 − 𝑦0) 𝛽𝑛𝑓⁄ )

𝛤(𝛼𝑛𝑓𝑡 𝐴𝐹𝑛𝑓⁄ )
   ;   𝑡 > 0 

(19) 
𝑅𝑈𝐿(𝑡0, 𝑦𝑡) = 𝐸[𝑇 − 𝑡0|𝑇 > 𝑡0, 𝑦𝑡]

= ∫ (1 −
𝛤(𝛼𝑛𝑓𝑡 𝐴𝐹𝑛𝑓⁄ , (𝑀 − 𝑦0) 𝛽𝑛𝑓⁄ )

𝛤(𝛼𝑛𝑓𝑡 𝐴𝐹𝑛𝑓⁄ )
) 𝑑𝑡

∞

𝑡0

 

 𝐴𝐹𝑛𝑓، 𝑡𝑓𝑟 چهارم و سوم دوم، هاییتوضع میان اصلی یهاتفاوت

 ،بنابراین هستند. یکسان تقریباًها  𝛽𝑛𝑓 کهیدرحال هستند، 𝛼𝑛𝑓 و

  .برابرند پارامترهای مقیاس که شودیم فرض

 نمودار درخلاصه  طوربه 3 بخش در شدهداده توضیح مدل

 .کند کمک آن ترشفاف درک به تا شده داده نشان (1) شکل یکیشمات
 

 مثال عددی. 4
 تابع تعیین و شده یطراح لمد از استفاده نحوه شدن ترروشن برای

 صنعتی ماشین یک شفت ،یماندهباقطول عمر مفید  و اطمینان قابلیت

 حساس بسیاراین شفت . است شده گرفته درنظر ABC شرکت در

 گاما فرآیند پیوسته قرار داشته و از تدریجی تخریب معرض در بوده،

. بگذارندر ثا تخریب فرآیند بر توانندیم اخلال عامل دو .کندمی پیروی

 ،𝑆𝑐 پیوسته،عامل اخلال  و رطوبت درصد ،𝑆𝑑 گسسته، عامل اخلال

 .کنندیمپیروی  نرمال و پواسونتوزیع  تابعاز  ترتیببهکه  ولتاژ مقدار

 از نمونه 25 هستند، کنترل تحت اخلال عامل دو هر که شرایطی در

. داردقرار  دهاهمش 15 نمونه هردر  شده که یآورجمع آن دو، از هریک

 تابع میانگین. اندشده ارائه ترتیببه (2) و (1) جداول در هاداده این

𝜇 نرمال توزیع تابع پارامترهای و %25 پواسون توزیع = 𝜎 و 360 =

 .هستند ولت  5

 200 فرآیند شروع لحظه در شفت قطر فنی، مشخصات به توجه با

 شکست زمان میانگین وضعیت کارکرد طبیعی، در .است متریلیم

که پیوندد، درست زمانییموقوع به کاری ساعت 22400 از پس شفت

 آستانه گفت توانیم یگر،د عبارتبه. رسدیم متریلیم 196 به آن قطر

𝑀 تخریب سطح مجاز =  بودن برزمان به توجه با. است متریلیم 4

 و بازدید باریک ساعت 1120 هر قطعه این شفت، قطر یریگاندازه

 مقدار میانگین و شده پایش مداوم طوربه فرآیند. شودیم یریگازهاند

 .شودیم گرفته درنظر زمانی دوره هر برای عوامل اخلال



 1402تابستان بهار و  /و دوم بیستشماره دهم/ یازسال  /ها  ت  ی ص ای  در سیستم  ه  س  ها    یه   وه   7

 

 60 رطوبت درصد یا گسسته عامل اخلال برای یمعنادار آستانه

 380 سیستم این ورودی ولتاژ یا پیوسته عامل اخلال برای و درصد

 ،شودیمیری گاندازه گامبهگام توبرط درصد کهیی ازآنجا. است ولت

 .شودیم گرفته درنظر کمکی متغیر یک عنوانبه عامل اخلال این

 در تخریب متغیرهای سطحدر  تغییرات دهندهنشان تجربی یهاداده

 و گیری شدهاندازه ،شدهیاد  وضعیت چهار در مختلف عملیاتی شرایط

 براساس برازش الگوی هب مربوط یهاداده. اندشده ارائه (3) جدول در

های یتوضع دریافته شتاب عمر طول بر رطوبت-ولتاژ اثر تجربی رابطه

 .اندشده ارائه (4) جدول در ترتیببه 4 و 3 ،2

 

 
 مدل مفهومی تحقیق حاضر (.1)شکل 
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 (درصد)برحسب  تحت کنترل وضعیت در عامل اخلال اولین از شده یآورجمع یهانمونه (.1)جدول 

𝑆𝑑  𝑛اندازه زیرگروه  (%) 

 𝑘 اندازه نمونه

33 32 25 26 36 16 23 19 24 26 28 13 26 21 30 

15 32 26 19 25 24 24 27 22 27 21 31 18 31 22 

34 21 33 22 29 28 22 18 25 28 18 24 26 20 30 

27 34 28 28 19 23 30 28 28 23 17 24 23 31 29 

44 22 26 24 20 33 22 32 26 31 20 21 24 26 19 

22 26 19 25 27 25 41 33 23 24 23 21 24 26 16 

28 15 29 16 17 21 28 24 28 30 24 25 32 19 24 

26 30 26 22 19 27 30 20 23 20 25 24 27 11 26 

24 28 21 27 27 24 26 24 23 24 27 30 35 23 24 

20 24 29 23 14 32 32 31 24 26 40 25 26 24 32 

19 24 27 26 29 25 25 24 21 26 25 24 32 31 15 

28 21 28 23 27 29 29 23 26 27 31 17 29 25 24 

30 22 27 19 25 27 21 33 22 30 32 17 25 21 27 

18 29 25 27 29 30 19 14 26 26 19 37 20 33 23 

23 26 26 19 26 22 15 20 38 27 23 20 24 28 22 

26 21 29 27 30 10 24 27 23 23 30 25 24 29 25 

20 17 25 30 19 27 25 24 28 25 25 18 28 23 26 

25 26 32 20 29 28 27 26 14 18 22 18 29 19 17 

27 32 25 28 26 30 31 26 28 16 20 31 29 28 28 

30 35 30 25 14 23 20 24 22 32 40 28 22 32 18 

26 20 27 26 22 31 20 19 24 22 30 29 14 32 28 

28 24 25 32 24 18 25 30 15 22 25 26 27 29 22 

19 28 24 27 16 23 32 23 19 16 22 16 22 29 31 

19 29 26 19 22 25 22 23 33 25 24 26 20 22 29 

28 33 33 26 28 22 27 18 21 32 24 20 21 24 29 

 

 کنترل وضعیت تحت در دوم عامل اخلال از شدهیآورجمع یهانمونه .(2)جدول 

𝑆𝑐 (𝑣)  اندازه زیرگروه𝑛 

ونه
نم

زه 
دا

ان
 

𝑘 

56/364 37/360 51/353 52/363 85/357 16/360 36/364 59/365 23/357 1/359 63/363 51/360 7/362 16/361 06/358 

09/358 66/372 3575/9 6/354 08/360 23/354 28/359 52/374 51/365 56/369 49/353 83/356 68/351 39/364 29/369 

61/364 07/363 07/349 33/360 14/359 86/367 53/360 98/364 46/354 02/356 14/362 21/365 05/365 3/356 97/360 

49/358 67/354 56/369 51/349 79/363 06/365 99/357 79/358 81/366 14/356 33/363 6/347 95/358 51/357 84/362 

63/357 07/361 49/354 42/356 01/367 33/361 76/361 8/364 08/362 9/361 23/355 66/354 23/361 27/351 2/359 

51/365 45/354 12/362 16/359 13/356 31/366 26/364 51/343 46/363 83/357 39/367 06/357 37/369 29/351 59/354 

27/366 18/354 4/363 56/357 35/356 77/365 04/357 81/357 73/360 62/356 61/356 42/361 51/362 68/351 85/365 

61/359 77/360 14/367 73/358 23/361 92/362 96/364 54/363 52/361 66/359 65/367 51/365 58/356 97/355 36/361 

7/357 97/366 34/358 12/355 43/364 41/361 45/359 59/359 87/365 48/361 46/349 61/357 58/358 45/367 48/362 

77/361 32/366 43/362 79/360 8/359 88/352 22/360 44/373 9/364 12/360 38/362 26/365 26/368 24/368 74/348 

86/353 7/353 14/353 14/358 02/365 17/364 2/367 69/363 81/364 04/362 11/364 356 93/357 29/356 68/363 

7/359 37/354 56/356 92/358 8/363 35/360 61/357 44/356 96/358 75/358 59/354 23/356 28/363 31/368 07/357 

23/366 58/359 94/353 48/360 78/363 99/364 17/364 49/355 18/358 82/354 95/354 55/353 64/361 1/365 28/364 

32/357 07/367 05/361 78/366 84/358 62/347 43/350 41/358 97/359 46/360 56/359 88/353 8/362 35/360 23/354 

34/359 59/356 96/364 86/362 54/353 63/363 19/360 45/357 13/354 55/357 34/357 48/358 49/360 51/360 21/365 

48/362 55/363 3/355 58/352 21/351 04/363 35/360 18/361 52/357 41/366 71/358 48/357 15/353 56/353 39/360 

03/354 99/368 44/358 25/359 14/362 17/364 56/363 66/368 45/357 4/360 5/356 43/367 13/353 69/355 74/358 

02/354 9/362 02/365 58/368 11/362 19/365 25/360 64/355 24/354 29/355 53/362 19/360 54/353 03/359 15/356 

94/365 2/365 55/361 7/365 8/344 42/359 86/361 78/358 366 59/355 67/357 5/364 57/353 13/361 34/361 

59/361 82/347 86/355 67/364 58/355 8/361 56/360 01/365 99/358 21/361 3/359 46/363 42/358 94/356 37/360 

57/369 97/349 08/364 98/362 26/350 77/360 48/356 63/363 96/354 64/355 73/359 24/367 49/363 98/353 72/352 

89/359 97/355 77/367 27/368 27/361 43/357 29/356 92/357 52/351 09/348 362 68/364 32/357 33/368 78/362 

25/366 36/359 66/361 19/354 32/354 64/368 97/366 58/361 43/367 41/359 56/350 29/365 67/360 04/354 85/361 

32/364 62/353 49/360 57/358 67/356 2/355 72/355 07/362 52/356 81/361 18/369 99/365 91/358 43/373 35/367 

95/358 74/359 92/365 85/368 25/352 53/360 54/360 49/361 96/363 45/357 7/362 48/351 49/350 48/364 92/357 
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 متغیر سطح در تغییراتدهنده نشان تجربی یهاداده. (3)جدول 

 مختلف عملیاتی شرایط در تخریب

𝑡 
(ℎ𝑜𝑢𝑟) 

 تحت کنترل
(𝑚𝑚) 

 دلیلبههشدار خارج از کنترل 
𝑆𝑐  

(𝑚𝑚) 
𝑆𝑑   

(𝑚𝑚) 
𝑆𝑐 𝑎𝑛𝑑 𝑆𝑑   

(𝑚𝑚) 
1120 129/0 438/0 272/0 224/1 
2240 132/0 459/0 374/0 178/1 
3360 463/0 573/0 707/0 326/1 
4480 134/0 533/0 754/0 97/1 
5600 111/0 269/0 704/0 368/1 
6720 199/0 493/0 501/0 616/0 
7840 225/0 366/0 378/0 746/0 
8960 049/0 137/0 04/1 145/1 

10080 085/0 345/0 375/0 711/0 
11200 124/0 531/0 389/0 914/0 
12320 377/0 233/0 838/0 696/0 
13440 312/0 167/0 72/0 987/0 
14560 158/0 185/1 472/0 898/0 
15680 033/0 23/0 496/0 643/0 
16800 463/0 183/0 133/0 062/1 

 

 . بحث و حل مثال5
 بخش در که مثالی پیشنهادی روششدن  ترروشنبرای  بخش، این در

 چهار از هریک در سیستم عملکرد ابتدا. شودیمحل  ،شده ارائه 4

هر  که شودیمفرض  یعنی؛ شودیم بررسی جداگانه صورتبه وضعیت

 قابلیت تابع چهار وضعیت یادشده قرار داشته،یکی از  دربار شفت 

ضریب شتاب محاسبه  و یماندهباقطول عمر مفید  ،شفت ناناطمی

را  شده مطرح وضعیتچهار  از ترکیبی که مثالی سپس. شوندیم

 انجام اساس این بر زیر محاسبات رو،ینا از. خواهد شد حل بردارددر

 انجام Minitabو  Matlab افزارنرم توسط محاسبات تمامی و شده

 .شوندیم

 یچند متغیره چند وصف. نمودار کنترل 1-5

 گامبهگامحل مثال،  ،1-3 بخش زیر در شده یاد مراحل از استفاده با

 :شودانجام می زیر صورتبه

 عوامل بین همبستگی (5)رابطه  (کمکی متغیر) متغیر تغییر با (1

 است،عدد  15 نمونه حجم کهاین به توجه با. دهید کاهش را اخلال

𝑛 بنابراین =  با است برابر میانگین بردار. خواهد بود 15

𝑺̅𝑻 = [25.0027  , 360.0844]𝑇، متغیر دومیان  همبستگی 

𝐶𝑜𝑟𝑟(𝑺𝑻) کمکی =  متغیر تغییر از پس بود خواهد  0.090−

𝐶𝑜𝑣(𝒁) بااست  برابر جدید کمکی متغیر دو نسکوواریا بردار =

𝑆𝑇12 = [
9.0532 −0.8235

−0.8235 8.2602
 متغیر دو همبستگی و [

𝐶𝑜𝑟𝑟(𝒁) جدید کمکی =  .بود خواهد 0.0706−

𝑥𝑗 کمکی متغیرتغییر  از استفاده با (2 = √𝑧𝑗
ℎ ،ترتیب،به ℎ𝑑 =

ℎ𝑐 و 0.9331 =  بوده و دوم و اول لالعامل اخ برای ،0.7166

 از 𝒁 کمکی متغیرهای بردار چولگی همچنین،

𝑠𝑘𝑒𝑤𝑛𝑒𝑠𝑠(𝒁) = [0.1014,  به [0.5122

𝑠𝑘𝑒𝑤𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑿)  = [0.0095 , −3.2483𝑒 −  کاهش [04

 .دنیاب می

𝜇𝑥𝑗 از استفاده با 𝑥𝑗 هر برای کنترل نمودار حدود (3
± 𝑍𝛼𝑗 2⁄ 𝜎𝑥𝑗

 
𝛼𝑗 و = 𝑈𝐶𝐿𝑥1بنابراین،  .شودیم محاسبه 0.05 =

24.0626،𝐿𝐶𝐿𝑥1 = −14.4211، 𝑈𝐶𝐿𝑥2 =  و 8.6299

𝐿𝐶𝐿𝑥2 =  فرآیند آیا کهاین مورد در خواهند بود. 2.8373−

 دو. کنید مراجعه 1-3 بخشزیر  به خیر، یا است کنترل تحت

 و (2) شکل دربرای هریک از عوامل اخلال  جداگانه کنترل نمودار

ت.اس شده ارائه (3) شکل
 

 (8) و (7) ،(6)ی هامدل رطوبت در-ولتاژ آزمایشی رابطه اساس بر برازش گویال به مرتبط تجربی یهاداده (.4)جدول 

𝑡𝑓𝑟 = 𝐴𝑆𝑑
−𝑐  𝑡𝑓𝑟 = 𝐴𝑆𝑐

−𝑟  𝑡𝑓𝑟 = 𝐴𝑆𝑑
−𝑐𝑆𝑐

−𝑟 

𝑡𝑓𝑟 𝑆𝑑  (%)  𝑡𝑓𝑟 𝑆𝑐 (𝑣)  𝑡𝑓𝑟 𝑆𝑑  (%) 𝑆𝑐 (𝑣) 
117/8607 50  242/8217 393  434/3403 50 393 

326/13203 70  624/8213 12/394  573/5218 70 12/394 

693/11547 63  469/8258 54/380  108/4589 63 54/380 

375/9941 56  975/8250 77/382  165/3947 56 77/382 

619/14904 77  024/8258 67/380  848/5922 77 67/380 

495/10623 59  935/8248 38/383  954/4216 59 38/383 

049/10395 58  682/8265 41/378  65/4134 58 41/378 

173/9716 55  787/8282 4/373  624/3872 55 4/373 

44/12251 66  815/8250 82/382  268/4864 66 82/382 

106/11315 62  89/8270 87/376  441/4503 62 87/376 

481/12725 68  494/8282 49/373  879/5071 68 49/373 

049/10395 58  185/8211 87/394  39/4107 58 87/394 

375/9941 56  115/8254 83/381  667/3948 56 83/381 

693/11547 63  47/8243 02/385  774/4580 63 02/385 

963/7104 43  435/8230 96/388  962/2813 43 96/388 



 10                                                                                                        تخ یب  ب  ی     ختلفآها  ف اث  ت   گ فتن در ظ  با ب آورد ط ل عم   فی  باقیما  هو همکاران:  امیرحسینی

 
 نمودار کنترل اولین عامل اخلال پس از دو تغییر متغیر (.2)شکل 

 

 نمودار کنترل دومین عامل اخلال پس از دو تغییر متغیر .(3شکل )
 

 های شکستتابع چگالی احتمال داده. 2-5

شده، تعیین تابع  آوریهای جمعوتحلیل دادهتجزیهرای اولین گام ب

دهنده تغییر سطح متغیر های تجربی است که نشانچگالی احتمال داده

که تخریب در شرایط عملیاتی مختلف و طول عمر سیستم بوده و این

تنهایی یا هر دو معنادار هستند یا خیر. اما آیا هریک از عوامل اخلال به

تعیین نوع تابع توزیع احتمال شکست  دنبالبهبات محاسگام دوم انجام 

که این مقاله برای تجهیزاتی کاربرد دارد که د. با توجه به اینباشمی

کنند، ابتدا دچار تخریب تدریجی شده و از تابع توزیع گاما پیروی می

شده در چهار  آوریهای جمعبایست بررسی شود که آیا دادهمی

 کننداز این تابع توزیع پیروی می 1-3ش ر بخوضعیت یادآوری شده د

افزار برازش با استفاده از نرم-یا خیر. برای این منظور، آزمون نیکویی

Minitab های موردنیاز برای تخمین تابع چگالی شود. دادهانجام می

و میانه و  احتمال در محاسبه تابع قابلیت اطمینان، ضریب شتاب

شده خارج از کنترل در  تعریفعیت میانگین زمان شکست در سه وض

 اند.شده ارائه (5)جدول 

مانده در . محاسبه قابلیت اطمینان و طول عمر مفید باقی3-5

 وضعیت اول

که سیستم در حالت تحت کنترل قراردارد، در وضعیت اول، زمانی

یک از عوامل اخلال معنادار نیستند؛ بنابراین، پایایی و برآورد طول هیچ

𝑡1بینی سلامت( سیستم در باقیمانده )پیشعمر مفید  = 1120 
شوند. در این محاسبه می (10)و  (9)ترتیب توسط روابط ساعت به

𝑦حالت 
0

 برابر با صفر است. 

(20) 𝑅𝑇(1120) = 1 −
𝛤(2.1706, 4 0.0919⁄ )

𝛤(2.1706)
= 1 

(21) 
𝑅𝑈𝐿(1120, 𝑦𝑡) = 𝐸[𝑇 − 1120|𝑇 > 1120, 𝑦𝑡] =

∫ 𝑑𝑡
22400

1120
=  21280.000 ℎ  

ساعت  1120میانگین طول عمر مفید باقیمانده شفت پس از 

 ساعت خواهد بود. 21280کارکرد 

مینان و طول عمر مفید باقیمانده در . محاسبه قابلیت اط4-5

 های دوم تا چهارموضعیت

تنهایی و هر ها، عامل اخلال گسسته، پیوسته هریک بهدر این وضعیت

دو عامل اخلال گسسته و پیوسته معنادار هستند؛ بنابراین، طول عمر 

محاسبه  (8)و  (7)، (6) هایاز مدل ترتیب با استفادهسیستم به

مقادیر ثابتی هستند که باید با انجام  𝑟و  𝐴 ،𝑐شوند. در این روابط، می

( برآورد (4)های زمان شکست سیستم )جدول داده رگرسیون بر روی

شوند؛ بنابراین، در ابتدا، این رابطه از طریق لگاریتم طبیعی به حالت 

𝐿𝑛(𝑡𝑓𝑟)شود، یعنی خطی تبدیل می = 𝐿𝑛(𝐴) − 𝑐𝐿𝑛(𝑆𝑑) ،

𝐿𝑛(𝑡𝑓𝑟) = 𝐿𝑛(𝐴) − 𝑟𝐿𝑛(𝑆𝑐)  و𝐿𝑛(𝑡𝑓𝑟) = 𝐿𝑛(𝐴) −

𝑐𝐿𝑛(𝑆𝑑) − 𝑟𝐿𝑛(𝑆𝑐) . درادامه، با استفاده از این رابطه خطی شده و

شود. گرفته می کاربه Minitabافزار شده، نرم های جدول یادداده

𝐿𝑛(𝐴)درنهایت، مقادیر ثابت  = 9.942  →  𝐴 = 20781 ،𝑐 =

𝑟و  1.272− = آیند. همچنین، با مراجعه به می دستبه 0.1553

و  R-sq ،R-sq (adj)شود که مقدار افزار مشاهده میخروجی این نرم

R-sq (pred)  و مقدار شاخص  %100برابرVIF برای𝐿𝑛(𝑆1)  ،

𝐿𝑛(𝑆2) و𝐿𝑛(𝑆1) و 𝐿𝑛(𝑆2) و  00/1، 00/1ترتیب رایط بهدر این ش

آمده  دستقبول است. بنابراین، مقادیر به بوده که قابل 07/1و  07/1

پذیر بوده و قابل استناد توجیهرطوبت -مربوط به ثابت مدل ولتاژ

هستند. درنتیجه، رابطه طول عمر سیستم برحسب عامل اخلال 

اخلال گسسته درصد رطوبت، عامل اخلال پیوسته ولتاژ و عوامل 

 شوند. شکل زیر محاسبه میپیوسته و گسسته ولتاژ و درصد رطوبت به

(22) 𝑡𝑓𝑟 = 20781 × 𝑆𝑑
1.272 

(23) 𝑡𝑓𝑟 = 20781 × 𝑆𝑐
−0.1553 

(24) 𝑡𝑓𝑟 = 20781 × 𝑆𝑑
1.272 × 𝑆𝑐

−0.1553 

درصد و بیشتر برای عامل اخلال  60که درصد رطوبت زمانی

اخلال  ولت و بیشتر برای عامل 380گسسته بوده و ولتاژ سیستم 

زمان هر دو عامل اخلال از آستانه مجاز خود عبور پیوسته باشد و هم

و  (26)، (25)ها از معادلات کنند. طول عمر سیستم در این وضعیت

 آیند.می دستبه (27)

(25) 𝑡𝑓𝑟 = 20781 × 0.61.272 = 10852.9944 ℎ 

(26) 𝑡𝑓𝑟 = 20781 × 380−0.1553 = 8260.2875  ℎ 

(27) 𝑡𝑓𝑟 = 20781 × 0.60.1272 × 380−0.1553

= 4313.9817  ℎ 
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 P-valueو  ADهای قالب شاخص شده درآوریهای جمع(. نتایج آزمون نیکویی برازش داده5جدول )

 𝑌(𝑡)متغیر تخریب   زمان شکست  عامل اخلال معنادار 

 𝑆𝑑 𝑆𝑐 
 

𝑡𝑓𝑆𝑑
 𝑡𝑓𝑆𝑐

 𝑡𝑓𝑆𝑐𝑆𝑑
 

 
 تحت کنترل

 دلیلبههشدار خارج از کنترل 

  𝑆𝑑 𝑆𝑐 𝑆𝑐 و 𝑆𝑑 

MTTF - -  997/10947 276/8249 283/4346  - - - - 

𝑇50 - -  495/10623 975/8250 954/4216  1342/0 3655/0 4959/0 9871/0 

𝛼𝑠𝑑𝑡 𝑜𝑟 𝛼𝑛𝑓𝑡 - -  - - -  1706/2 3434/3 7131/4 846/9 

𝛽𝑠𝑑  𝑜𝑟 𝛽𝑛𝑓 - -  - - -  092/0 1224/0 1153/0 1048/0 

AD - 379/0  220/0 391/0 230/0  342/0 332/0 288/0 268/0 

P-value > 170/0 358/0  250/0 250/0 250/0  250/0 250/0 250/0 250/0 

PDF گاما گاما گاما گاما  گاما گاما گاما  نرمال پواسون 

 

برآورد طول بنابراین، ضریب شتاب، مقدار تابع قابلیت اطمینان و 

سلامت( که در آن عامل اخلال گسسته،  بینیپیشعمر مفید باقیمانده )

𝑆𝑑 ،عامل اخلال پیوسته ،𝑆𝑐تنهایی و هر دو عامل اخلال ، هریک به

 ،(15)، (14)، (13)، (12)، (11)وسیله روابط تند بههسباهم معنادار 

𝑦ها آیند. در این وضعیتمی دستبه (19)و  (18)، (17)، (16)
0

برابر  

 با صفر است.

(28) 𝐴𝐹𝑆𝑑
=

10852.9944 

10623.4947
= 1.0216 

(29) 𝑅𝑠𝑑(1120) = 1 −
𝛤(

3.3434

1.0216
,4 0.1224⁄ )

𝛤(
3.343

1.0216
)

= 1  

(30) 
𝑅𝑈𝐿(1120, 𝑦𝑡) = 𝐸[𝑇 − 1120|𝑇 >

1120, 𝑦𝑡] = ∫ 𝑑𝑡
10947.997

1120
= 9827.997 ℎ  

(31) 𝐴𝐹𝑆𝑐
=

8260.2875 

8250.9749
= 1.0011 

(32) 𝑅𝑠𝑑(1120) = 1 −
𝛤(

4.7131

1.0011
,4 0.1153⁄ )

𝛤(
4.7131

1.0011
)

= 1  

(33) 
𝑅𝑈𝐿(1120, 𝑦𝑡) = 𝐸[𝑇 − 1120|𝑇 >

1120, 𝑦𝑡] = ∫ 𝑑𝑡
8249.276

1120
=  7129.276 ℎ  

(34) 𝐴𝐹𝑆𝑑𝑆𝑐
=

4313.9817 

4216.9540
= 1.0230 

(35) 𝑅𝑠𝑑(1120) = 1 −
𝛤(

9.8460

1.0230
,4 0.1048⁄ )

𝛤(
9.8460

1.0230
)

= 1  

(36) 
𝑅𝑈𝐿(1120, 𝑦𝑡) = 𝐸[𝑇 − 1120|𝑇 >

1120, 𝑦𝑡] = ∫ 𝑑𝑡
4346.283

1120
= 3226.283 ℎ  

ساعت کارکرد در  1120فت پس از میانگین طول عمر ش

ساعت،  997/9827ترتیب های دوم، سوم و چهارم بهوضعیت

 ساعت خواهد بود. 283/3226ساعت و  276/7129

مقادیر تخمینی قابلیت اطمینان، طول عمر مفید  (6)جدول 

شده  را در هریک از چهار وضعیت مشخص مانده و ضریب شتابباقی

𝑡1 در زمان = تابع توزیع  (7)دهد. جدول ساعت نشان می 1120

مفید ، مقادیر طول عمر (9)، پایایی و جدول (8)تجمعی، جدول 

 دهد. ان مینش 𝑡𝑘 های مشخص شدهباقیمانده را در زمان

، 2، 1های ( بهترین زمان تعویض شفت در وضعیت6طبق جدول )

 283/3226و  276/7129، 997/9827، 21280 ترتیببه 4و  3

( نیز پیشرفت تخریب 4د. شکل )باشمی کاربهساعت پس از شروع 

همراه آستانه تخریب نشان بهشده  های بازرسیشفت را در زمان

( قابلیت اطمینان قطر 6تابع توزیع تجمعی و شکل )( 5دهد. شکل )می

 دهد.شده نشان می شفت را در چهار وضعیت مشخص

 
 ضریب. برآورد مقادیر پایایی، طول عمر مفید باقیمانده و (6)جدول 

𝐭𝟏وضعیت مختلف در زمان  4در  شتاب =  ساعت 𝟏𝟏𝟐𝟎

 ماندهطول عمر مفید باقی پایایی ریب شتابض وضعیت

1 - 000/1 21280 

2 0216/1 000/1 9997/827 

3 0011/1 000/1 276/7129 

4 023/1 000/1 283/3226 

 
شده تابع توزیع تجمعی متغیر تخریب در (. مقادیر محاسبه7جدول )

 وضعیت مختلف 4

𝑡 تحت کنترل ساعت 
 دلیلبههشدار خارج از کنترل 

𝑆𝑑 𝑆𝑐 𝑆𝑐 و 𝑆𝑑 

1120 000/0 000/0 000/0 000/0 

2240 000/0 000/0 000/0 000/0 

3360 000/0 000/0 000/0 051/0 

4480 000/0 000/0 001/0 501/0 

5600 000/0 001/0 019/0 933/0 

6720 000/0 006/0 116/0 998/0 

7840 000/0 031/0 361/0 000/1 

8960 000/0 108/0 671/0 000/1 

10080 000/0 263/0 886/0 000/1 

11200 000/0 481/0 974/0 000/1 

12320 000/0 698/0 996/0 000/1 

13440 002/0 857/0 000/1 000/1 

14560 006/0 945/0 000/1 000/1 

15680 015/0 983/0 000/1 000/1 

16800 037/0 996/0 000/1 000/1 
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 وضعیت مختلف 4دیر قابلیت اطمینان در (. برآورد مقا8جدول )

𝑡 
 ساعت

 تحت کنترل
 دلیلبههشدار خارج از کنترل 

𝑆𝑑 𝑆𝑐 𝑆𝑐 و 𝑆𝑑 

1120 000/1 000/1 000/1 000/1 

2240 000/1 000/1 000/1 000/1 

3360 000/1 000/1 000/1 949/0 

4480 000/1 000/1 999/0 499/0 

5600 000/1 999/0 981/0 067/0 

6720 000/1 994/0 884/0 002/0 

7840 000/1 969/0 639/0 000/0 

8960 000/1 892/0 329/0 - 

10080 000/1 737/0 114/0 - 

11200 000/1 519/0 026/0 - 

12320 000/1 302/0 004/0 - 

13440 998/0 143/0 000/0 - 

14560 994/0 055/0 - - 

15680 985/0 017/0 - - 

16800 963/0 004/0 - - 

 

 بینیپیشمقادیر طول عمر مفید باقیمانده ). برآورد (9)جدول 

 وضعیت مختلف 4سلامت( در 

𝑡 
 ساعت

 تحت کنترل
 دلیلبههشدار خارج از کنترل 

𝑆𝑑 𝑆𝑐 𝑆𝑐 و 𝑆𝑑 

1120 000/21280 997/9827 276/7129 283/3226 

2240 000/20160 997/8707 275/6009 709/2105 

3360 000/19040 991/7587 151/4889 516/935 

4480 000/17920 778/6467 588/3764 - 

5600 000/16800 763/5344 454/2599 - 

6720 000/15680 295/4204 443/1351 - 

7840 997/14559 003/3013 621/261 - 

8960 969/13439 198/1774 - - 

10080 793/12319 292/639 - - 

11200 911/11198 - - - 

12320 425/10075 - - - 

13440 373/8944 - - - 

14560 930/7795 - - - 

15680 249/6616 - - - 

16800 739/5394 - - - 

 

 
 (. تخریب قطر شفت4شکل )

. محاسبه قابلیت اطمینان و طول عمر مفید باقیمانده در 4-6

 های اول تا چهارم ترکیبیوضعیت
دلیل عامل یا داشتن سیستم بهترل یا خارج از کنترل قرار تحت کن

( 10در ستون دوم جدول ) 1-5عوامل اخلال براساس زیر بخش 
 شده است.نمایش داده 

صفر است. در این   𝑡0تنها در زمان  𝑦0 لازم به یادآوری است که
از آن که مشخص شد سیستم درچه موقعیتی قرار دارد و مثال، پس

تابع توزیع تجمعی، قابلیت  ، مقدار اولیه تخریب،𝑦0اس مقدار براس
 . شوندطول عمر مفید باقیمانده محاسبه می اطمینان و

 

 
 وضعیت مختلف 4(. تابع توزیع تجمعی قطر شفت در 5شکل )

 

 
 وضعیت مختلف 4(. قابلیت اطمینان شفت در 6شکل )

 

پایایی کمتر از شود که مقدار در ردیف سوم و هفتم مشاهده می
طول عمر مفید باقیمانده  طور، مقدارهشتم است. همینردیف چهارم و 

تر از ردیف سوم، چهارم و در ردیف دوم، سوم و هفتم بسیار کوچک
هشتم است. پاسخ، وضعیت سیستم در هر دوره بازرسی است که در 

شده  ستون دوم براساس نمودار کنترل چندمتغیره چندوصفی مشخص
زمانی، بازرسی براساس وضعیتی ین معنا که در پایان هر بازه است. بد

 متفاوتی بر پایایی و 𝐴𝐹𝑛𝑓 و  𝛼𝑛𝑓 ،𝑡𝑓𝑟که سیستم در آن قرار دارد 

گذارند و این پارامترها تفاوت را ایجاد می تأثیر طول عمر مفید باقیمانده
 کنند. می
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 مانده شفت(. عوامل اخلال خارج از کنترل و مقادیر تخریب، پایایی و طول عمر مفید باقی10جدول )

𝑡 مانده )ساعت(طول عمر مفید باقی پایایی تابع توزیع تجمعی متر(تخریب کل )میلی متر()میلیتخریب  عامل/ عامل اخلال ساعت 

1120 𝑥2 272/0 272/0 000/0 000/1 276/7129 

2240 𝑥1 𝑎𝑛𝑑 𝑥2 178/1 450/1 001/0 999/0 031/2104 

3360 𝑥1 573/0 023/2 003/0 997/0 091/7568 

4480 - 134/0 157/2 001/0 999/0 527/17909 

5600 𝑥1 269/0 426/2 599/0 401/0 283/2145 

6720 𝑥1 494/0 920/2 953/0 047/0 163/198 

7840 𝑥1 365/0 285/3 000/1 000/0 169/0 

8960 - 049/0 334/3 998/0 002/0 516/27 

10080 𝑥1 345/0 679/3 000/1 - - 

11200 𝑥1 531/0 210/4 000/1 - - 

دشده در حال دیگر، سیستم بین چهار وضعیت یا عبارتبه

نشان داده شد که با  (5)همچنین با توجه به جدول  .است ییجاجابه

معنادار شدن عامل یا عوامل اخلال پارامتر شکل توزیع گاما افزایش 

چندانی بر پارامتر مقیاس نداشته و پایایی و طول عمر  تأثیریافته اما 

ب ( پیشرفت واقعی تخری7شکل ) مفید باقیمانده کاهش می یابند.

شده به همراه آستانه تخریب ازپیش  های بازرسیشفت را در زمان

 .دهدشده نشان می تعیین

 
 وضعیت مختلف 4(. تخریب شفت در 7شکل )

 

 گیرینتیجه. 7
های هدف اصلی این تحقیق ایجاد یک مدل شکست برای سیستم

تخریب  فرآیندشده، از  طور پیوسته تخریبای است که بهمؤلفهتک

گاما پیروی کرده و در معرض دو عامل اخلال محیطی همبسته پیوسته 

با  نمودار کنترل چندمتغیره چندوصفی و گسسته قرار دارد. ترکیب

قابلیت اطمینان، ابزاری مناسب برای کنترل سیستمی با چند تابع 

 .کندشکست متفاوت در شرایط مختلف عملیاتی ایجاد می مکانیسم

سته از تابع توزیع پواسون و عامل اخلال پیوسته عامل اخلال گس

طور مشترک کند که این دو هریک، یا بهاز تابع توزیع نرمال پیروی می

کنند. روش پیشنهادی برای پایش سریع میشکست را ت فرآیندباهم 

طول  کننده شکست و محاسبه تابع قابلیت اطمینان وعوامل تسریع

شود. با توجه به امکان مان استفاده میزطور همعمر مفید باقیمانده به

 درنظرمعنادار بودن دو عامل اخلال در هر زمان، چهار وضعیت مختلف 

رایط کاری عادی. دوم، تخریب گرفته شده است. ابتدا، تخریب در ش

یافته در حالت معنادار بودن عامل اخلال گسسته. سوم، تخریب شتاب

ل اخلال پیوسته و چهارم معنادار عام تأثیریافته در وضعیت شتاب

زمان هر دو عامل اخلال، معنادار هم تأثیریافته براثر تخریب شتاب

که عوامل  نجاییمطالعه در این مقاله هستند. ازآ های موردوضعیت

دهنده تنها نرخ شکست را بدون تغییر تابع چگالی شکست شتاب

تفاده از دهند، ضرایب پارامترهای این توابع چگالی با اسافزایش می

رطوبت برآورد شدند. تابع -دهنده ولتاژمیانه تابع چگالی و مدل شتاب

لامت( بینی سقابلیت اطمینان و برآورد طول عمر مفید باقیمانده )پیش

 .های مختلف محاسبه شدندنیز در وضعیت

تخریب قطر شفت استفاده و روش های دادهدر این تحقیق از 

شد که اگر عامل یا عوامل اخلال  پیشنهادی بر روی آن اجرا و مشخص

کمی بر پارامتر مقیاس داشته، پایایی و طول عمر  تأثیردار باشند، معنا

توان د. همچنین، مینیاباهش میبینی سلامت( کمفید باقیمانده )پیش

دو عامل اخلال یاد شده  نمودار کنترل چندمتغیره چندوصفیوسیله به

شکست را با استفاده از طول عمر مفید را پایش کرده و احتمال وقوع 

 باقیمانده محاسبه شده، در شرایط مختلف عملیاتی کاهش داد.

گونه دو های اخلال محیطی در حضور اغتشاش الگوی پایش عامل

عامل اخلال گسسته و پیوسته، محاسبه تابع قابلیت اطمینان سیستم 

ترین از مهمهای مختلف در وضعیت و برآورد طول عمر مفید باقیمانده

 .دستاوردهای پژوهش حاضر است

چندین عامل  تأثیرتوان برای توسعه و ادامه تحقیق حاضر، می

آتی دنبال کرد. اخلال همبسته گسسته و پیوسته را در تحقیقات 

مطالعه حاضر همچنین پتانسیل توسعه بر روی سایر الگوهای شکست 

یافته چندمتغیره شتاب توان برای طول عمررا دارد. مفهوم کاپیولا را می

که اجزاء ازنظر آماری وابسته هستند. از هوش ویژه زمانیاعمال کرد، به

ل یا عوامل توان برای پایش عامهای عصبی نیز میمصنوعی و شبکه

 .اخلال استفاده کرد

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0

1
1

2
0

2
2

4
0

3
3

6
0

4
4

8
0

5
6

0
0

6
7

2
0

7
8

4
0

8
9

6
0

1
0

0
8
0

1
1

2
0
0

ب 
ری

تخ
(

ی
میل

تر
م

)

(ساعت)زمان های بازرسی 

تخریب تجمعی

سطح تخریب



 14                                                                                                        تخ یب  ب  ی     ختلفآها  ف اث  ت   گ فتن در ظ  با ب آورد ط ل عم   فی  باقیما  هو همکاران:  امیرحسینی

 مراجع
[1] C. Valdez-Flores and R. M. Feldman, (1989). A survey of 

preventive maintenance models for stochastically 

deteriorating single-unit systems,  Nav. Res. Logist., 

36:419–446, doi.org/10.1002/1520-

6750(198908)36:4<419::AID-

NAV3220360407>3.0.CO;2-5. 

[2] H. Wang, (2002). A survey of maintenance policies of 

deteriorating systems, Eur. J. Oper. Res., 139: 469–489, 

doi.org/10.1016/S0377-2217(01)00197-7. 

[3] J. van Noortwijk, M. Kok, and R. Cooke, (1997).  Optimal 

Maintenance Decisions for the Sea-Bed Protection of the 

Eastern-Scheldt Barrier, in Engineering Probabilistic 

Design and Maintenance for Flood Protection, Springer 

US, pp. 25–56. 

[4] W. Wang, (2007). A two-stage prognosis model in 

condition based maintenance, Eur. J. Oper. Res., 

182:1177–1187, doi.org/10.1016/j.ejor.2006.08.047. 

[5] Y. Zhan and C. K. Mechefske, (2007). Robust detection of 

gearbox deterioration using compromised autoregressive 

modeling and Kolmogorov-Smirnov test statistic-Part I: 

Compromised autoregressive modeling with the aid of 

hypothesis tests and simulation analysis, Mech. Syst. 

Signal Process., 21:1953–1982, 

doi.org/10.1016/j.ymssp.2006.11.005. 

[6] M. Ben-Daya and M. A. Rahim, (2000). Effect of 

maintenance on the economic design of x̄-control chart,  

Eur. J. Oper. Res., 120:131–143, doi.org/10.1016/S0377-

2217(98)00379-8. 

[7] C. Richard Cassady, R. O. Bowden, L. Liew, and E. A. 

Pohl, (2000). Combining preventive maintenance and 

statistical process control: a preliminary investigation,  IIE 

Trans. Institute Ind. Eng.,  32:471–478, 

doi.org/10.1023/A:1007693017671. 

[8] T. G. Yeung, C. R. Cassady, and K. Schneider, (2007). 

Simultaneous optimization of [Xbar] control chart and 

age-based preventive maintenance policies under an 

economic objective,  IIE Trans., 40:147–159, 

doi.org/10.1080/07408170701592515. 

[9] K. Linderman, K. E. McKone-Sweet, and J. C. Anderson, 

(2005). An integrated systems approach to process control 

and maintenance, Eur. J. Oper. Res., 164:324–340, 

doi.org/10.1016/j.ejor.2003.11.026. 

[10] W. Nelson, (1990). Accelerated testing : statistical models, 

test plans and data analyses. Wiley. 

[11] W. Q. Meeker, L. A. Escobar. (1998). Statistical methods 

for reliability data. Wiley. 

[12] D.-G. Chen, Y. Lio, H. K. T. Ng, and T.-R. Tsai, (2017). 

Statistical modeling for degradation data. Springer. 

[13] C. J. Lu and W. O. Meeker, (1993). Using degradation 

measures to estimate a time-to-failure distribution, 

Technometrics,  35:161–174, 

doi.org/10.1080/00401706.1993.10485038. 

[14] C. H. Hu, M. Y. Lee, and J. Tang, (2015). Optimum step-

stress accelerated degradation test for Wiener degradation 

process under constraints, Eur. J. Oper. Res., 241:412–

421, doi.org/10.1016/j.ejor.2014.09.003. 

[15] X. Wang. Sinica and  undefined (2008). A pseudo-

likelihood estimation method for nonhomogeneous 

gamma process model with random effects, Statistica 

Sinica, 18(3):1153-1163, 

http://www.jstor.org/stable/24308535. 

[16] Z. S. Ye and N. Chen, (2014). The inverse gaussian 

process as a degradation model, Technometrics, 56:302–

311, doi.org/10.1080/00401706.2013.830074. 

[17] Z. S. Ye, L. P. Chen, L. C. Tang, and M. Xie, (2014). 

Accelerated degradation test planning using the inverse 

gaussian process, IEEE Trans. Reliab., 63:750–763, 

doi.org/10.1109/TR.2014.2315773. 

[18] M. H. Ling, K. L. Tsui, and N. Balakrishnan, (2015). 

Accelerated degradation analysis for the quality of a 

system based on the gamma process, IEEE Trans. Reliab., 

64:463–472, doi.org/10.1109/TR.2014.2337071. 

[19] Q. Guan, Y. Tang, and A. Xu, (2016). Objective Bayesian 

analysis accelerated degradation test based on Wiener 

process models, Appl. Math. Model., 40:2743–2755, 

doi.org/10.1016/j.apm.2015.09.076. 

[20] P. H. Jiang, B. X. Wang, and F. T. Wu, (2019). Inference 

for constant-stress accelerated degradation test based on 

Gamma process,  Appl. Math. Model., 67:123–134, 

doi.org/10.1016/j.apm.2018.10.017. 

[21] N. D. Singpurwalla, (1995). Survival in Dynamic 

Environments, Statistical Science, 10(1):86–103, 

http://www.jstor.org/stable/2246233. 

[22] C. Zhang, X. Lu, Y. Tan, and Y. Wang, (2015). Reliability 

demonstration methodology for products with Gamma 

Process by optimal accelerated degradation testing, 

Reliab. Eng. Syst. Saf., 

doi.org/10.1016/j.ress.2015.05.011, 142:369–377. 

[23] [23] C. Park and W. J. Padgett, (2005). Accelerated 

degradation models for failure based on geometric 

Brownian motion and gamma processes, Lifetime Data 

Anal., 11:511–527, doi.org/10.1007/s10985-005-5237-8. 

[24] Z. Pan and N. Balakrishnan, (2010). Multiple-steps step-

stress accelerated degradation modeling based on wiener 

and gamma processes,” Commun. Stat. Simul. Comput., 

39:1384–1402, doi.org/10.1080/03610918.2010.496060. 

[25] X. Wang, (2009). Nonparametric estimation of the shape 

function in a Gamma process for degradation data, Can. J. 

Stat., 37:102–118. 

[26] M. R. Niavarani, (2014). Multi-Variate-Attribute Quality 

Control (MVAQC) (Doctoral dissertation, University of 

Melbourne, Department of Mechanical Engineering). 

[27] H. Taleb, (2009). Control charts applications for 

multivariate attribute processes, Comput. Ind. Eng., 

56:399–410, doi.org/10.1016/j.cie.2008.06.015. 

[28] Lu, X. S. (1998). Control chart for multivariate attribute 

processes. International Journal of Production Research, 

36(12), 3477-3489, doi.org/10.1080/002075498192166. 

[29] M. H. Doroudyan and A. Amiri, (2013). Monitoring 

multivariate-attribute processes based on transformation 

techniques, Int. J. Adv. Manuf. Technol., 69:2161–2172, 

doi.org/10.1007/s00170-013-5149-9. 

[30] M. H. Doroudyan and A. Amiri, (2014). Monitoring 

correlated variable and attribute quality characteristics 

based on NORTA inverse technique, Int. J. Product. Qual. 

Manag., 14:247–262, 

doi.org/10.1504/IJPQM.2014.064478. 

[31] M. R. Maleki and R. Sahraeian, (2015). Online monitoring 

and fault diagnosis of multivariate-attribute process mean 

using neural networks and discriminant analysis 

technique, Int. J. Eng. Trans. BAppl., 28:1634–1643, doi: 

10.5829/idosi.ije.2015.28.11b.11. 

[32] M. R. Maleki and A. Amiri, (2015). Simultaneous 

Monitoring of Multivariate-attribute Process Mean and 

Variability Using Artificial Neural Networks,  J. Qual. 

Eng. Prod. Optim.,  1:43–54, 

https://jqepo.shahed.ac.ir/article_188_db89132e09a36c98

cd375afffd946530.pdf. 

[33] M. Ahsan, M. Mashuri, H. Kuswanto, D. D. Prastyo, and 

H. Khusna, (2018). Multivariate control chart based on 

PCA mix for variable and attribute quality characteristics, 

Prod. Manuf. Res., 6:364–384, 

doi.org/10.1080/21693277.2018.1517055. 

[34] F. Aparisi and L. Lee Ho, (2018). M-ATTRIVAR: An 

attribute-variable chart to monitor multivariate process 

https://doi.org/10.1109/TR.2014.2315773
https://doi.org/10.1109/TR.2014.2337071


 1402تابستان بهار و  /و دوم بیستشماره دهم/ یازسال  /ها  ت  ی ص ای  در سیستم  ه  س  ها    یه   وه   15

 

means, Qual. Reliab. Eng. Int., 34:214–228, 

doi.org/10.1002/qre.2250. 

[35] N. Balakrishnan and D. Han, (2008). Exact inference for a 

simple step-stress model with competing risks for failure 

from exponential distribution under Type-II censoring, J. 

Stat. Plan. Inference, 138,:4172–4186, 

doi.org/10.1016/j.jspi.2008.03.036. 

[36] A. Banerjee and D. Kundu, (2008). Inference based on 

type-II hybrid censored data from a Weibull distribution, 

IEEE Trans. Reliab., 57:369–378, doi.org/ 

10.1109/TR.2008.916890. 

[37] J. F. Castet and J. H. Saleh, (2009). Satellite and satellite 

subsystems reliability: Statistical data analysis and 

modeling,” Reliab. Eng. Syst. Saf., 94:1718–1728, 

doi.org/10.1016/j.ress.2009.05.004. 

[38] M.-H. Chen, X. Tong, and J. Sun, (2009). A frailty model 

approach for regression analysis of multivariate current 

status data, Stat. Med., 28:3424–3436, 

doi.org/10.1002/sim.3715. 

[39] Lu, C. J., Meeker, W. Q., & Escobar, L. A. (1996). A 

comparison of degradation and failure-time analysis 

methods for estimating a time-to-failure distribution. 

Statistica Sinica, 6(3):531-546, 

http://www.jstor.org/stable/24305606. 

[40] E. Deloux, B. Castanier, and C. Bérenguer, (2009). 

Predictive maintenance policy for a gradually 

deteriorating system subject to stress,” Reliab. Eng. Syst. 

Saf., 94(2):418–431, doi.org/10.1016/j.ress.2008.04.002. 

[41] Escobar, L. A., & Meeker, W. Q. (2006). A review of 

accelerated test models. Statistical science, 21(4):552-577, 

http://www.jstor.org/stable/27645794. 

[42] W. Q. Meeker, L. A. Escobar, and C. J. Lu, (1998). 

Accelerated Degradation Tests: Modeling and Analysis, 

Technometrics, 40:89–99, 

doi.org/10.1080/00401706.1998.10485191. 

[43] C.-Y. Peng and S.-T. Tseng, (2010). Progressive-stress 

accelerated degradation test for highly-reliable products, 

IEEE Trans. Reliab., 59:30–37, doi.org/ 

10.1109/TR.2010.2040769. 

[44] J. Lawless and M. Crowder, (2004). Covariates and 

random effects in a gamma process model with application 

to degradation and failure, Lifetime Data Anal., 10:213–

227, doi.org/10.1023/B:LIDA.0000036389.14073.dd. 

[45] Z. Pan and N. Balakrishnan, (2011). Reliability modeling 

of degradation of products with multiple performance 

characteristics based on gamma processes,  Reliab. Eng. 

Syst. Saf., 96:949–957, 

doi.org/10.1016/j.ress.2011.03.014. 

[46] Chaluvadi, V. N. H. (2008). Accelerated life testing of 

electronic revenue meters (Doctoral dissertation, Clemson 

University). 

[47] M. C. Shaw, (2001). Engineering Statistics Handbook, 

Eng. Probl. Solving, 

https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/eda.htm.  

  

  

https://doi.org/10.1109/TR.2008.916890


 

 

 

Journal of Industrial Engineering 

Research in Production Systems 
 

Spring and Summer 2023, Volume 11., No. 22., pp. 1-17 
 www.ier.basu.ac.ir 

 
 

ISSN: 2345-2269 

 

 

DOI: 10.22084/IER.2023.25524.2063 

 

Estimating Remaining Useful Lifetime Considering Effects of Different Process 

Stress on Degradation 
 

A.B. Amirhosseini1, H. Ghazanfari2*, A. Hafezolkotob3 

 

slamic Azad University, Tehran, IranISouth Tehran Branch, Industrial Engineering, Department of  ,PhD Candidate 1. 

slamic Azad University, Tehran, I South Tehran Branch, Industrial Engineering,Department of  Assistant Professor, 2.

Iran 

slamic Azad University, Tehran, ISouth Tehran Branch, Industrial Engineering, Department of Associate Professor, 3. 

Iran 

A R T I C L E     I N F O  A B S T R A C T 

 

Article history: 
 

Received: 2022/1/16 

Accepted: 2022/6/1 

 

 The process of health monitoring and correct prognosis of time to failure 

occurrence is still considered by many researchers of systems reliability to 

seek more effective use of available facilities. In the present study, a one-

component system with four general failure mechanisms has been considered, 

one of which is excessive degradation under normal operating conditions and 

the other is accelerating the degradation process. In this paper, continuous 

degradation of the Gamma process is considered with two discrete and 

continuous noise factors or stresses, which create three different failure 

mechanisms in the accelerated lifetime condition. The discrete noise factor 

follows the Poisson distribution function and the continuous noise factor 

follows the normal distribution function. These four situations are 

investigated in the present paper and in each of them, the estimation of the 

reliability function and the remaining useful lifetime (RUL) or health 

prognosis of the equipment is obtained in order to reduce the probability of 

failure in this single-component system. A hybrid approach using statistical 

process control (SPC) with data transformation method is used to monitor the 

noise factors. It was also shown that with the significance of the noise factor 

or factors the scale parameter of the gamma distribution increases and, the 

reliability and remaining useful lifetime decrease. An example is solved at the 

end to illustrate the proposed method. 
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