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های چندجزئی اسییت. چنان    آنالیز تخریب یکی از رویکردهای بسیییار با اهتیت در ارزیابی بابتیت ایتینان سیییسییت   امروزه: چکیده

بینی ب  منظور آنالیز تخریب  های وابعی، مسییتتزب بکارریری رویکردهای کارآمد و با بابتیت شی مشییخا اسییت بهبود عتتکرد سیییسییت 

های چند  دهد آنالیز تخریب سییسیت بررسیی ادبیات نشیان می  .کن  فرآیندهای تخریب سییسیت  بر یکدیگر اسیتضیت  در نظر ررفت  بره 

جزئی در تحقیقات مختتفی مورد بررسیی برار ررفت  اسیت، اما رویکردی ک  در آن بی  فرآیندهای تخریب اجزا سییسیت  رابط  شروفایتی  

دارد، تاکنون مورد توج  برار نگرفت  اسیت. هنگامی ک  بی  فرآیندهای تخریب یک یا چند جز  رابط  تابعی وجود داشیت  باشید، در  وجود  

بینی و ارزییابی  شیییود. هید  از ای  مطیالعی ، ارائی  رویکردی کیارآمید جهیت شی ادبییات کنتر  فرآینید آمیاری بی  آن شروفیایی  رفتی  می

تصیادفی اسیت. در وابع رویکرد شیشینهادی   تغییرشذیری فرآیندهای تخریب در شیرای  وجود شروفای  چند متغیره تحت شیرای  وابسیتگی

نتاید. در ای  مقال  ب  منظور ارزیابی  بینی و ارزیابی تغییرشذیری فرآیندهای تخریب در سیییطج اجزا  و سییییسیییت  را ارائ  میامکان شی 

دهنده  نشیان  دسیت آمدهب اسیتفاده شیده اسیت. نتای    3از    2چندجزئی با سیاختار    های یک سییسیت رویکرد شیشینهادی، از مجتوع  داده

 کارآمدی رویکرد شیشنهادی است.  

 . ، وابستگی تصادفی، رواب  تابعتخریبهای چند جزئی، آنالیز سیست : کلیدی هایواژه 

 مقدمه -1

های  آوری ف با توج  ب  افزای  تقاضا برای عتتکرد بالا و شیشرفت  

سیست  شی یدهساخت،  روز  ب   روز  مدرن  مهندسی  تر  های 

هایی با سازی نگهداری و تعتیرات چنی  سیست بهین  شوند.می

هد  بهبود بابتیت ایتینان عتتیاتی، ایتینان از ایتنی و هزین  

می انجاب  شایی   رذشت ، نگهداری  ده   چند  یو   در  شود. 

و  سیاست  نگهداری  ب های  برای  تعتیرات  رسترده  یور 

 های مختتف تخریب مانند فرآیند  هایی ک  در معرض مد سیست 

 
              ۱۴۰2/ ۰۹/ ۰2تاریخ شذیرش:                ۱۴۰2/ ۰6/ 22تاریخ دریافت: 

 ۱شتاره   / ۱3دوره 

 ۱6-۱صفحات 
 

وینر، فرآیند راما و فرآیند مارکو ، برار دارند، توسع  داده شده  

 ].2-۱[است 

متعدد با عتتکردهای متعدد    یهای مهندسی مدرن از اجزا سیست 

ب  ک  تشکی  شده برای تحقق بخشیدن  ب  یور مشترک  و  اند 

ها، عتتکرد  کنند. برای بسیاری از سیست عتتکرد سیست  کار می

اجزا  ب  مرور زمان ب  دلی  سای ، خستگی، کهنگی و خوردری 

می نتیج   کاه   در  و  مییابد  خرابی  ب   بنابرای   سیست   رسد. 

ها ب  یور رسترده های عتتکردی سیست مشاهدات تخریب ویژری

 سازی فرآیندهای تخریب و ارزیابی بابتیت ایتینان  ب  منظور مد 
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استسیست  شده  استفاده  مطالعات،    ].۴-3[ها  از  بسیاری  در 

سازی تخریب و تجزی  و تحتی  بابتیت ایتینان محققان بر مد  

    است ک  اجزا  یدر حال   یا   اند.بر اساس یک جز  تترکز داشت 

بس  هاست یس دن  یاریدر  در  موابع،  مستق     یوابع  یایاز  ه   از 

اجزا  هایت یسس.  ستندین از  معتولاً      یتشک  یمتعدد  یموجود 

ب  یوابستگ  ک یوری ب   اند،شده  اثرات متقاب     عتتکرد اجزا      یو 

آن است    تیوابع   ی. بنابرادهدیبرار م  ریرا تحت تأث  ست یک  س

س در  دن  هایست یک   در  هر      اجزا  یوابع  یا یموجود  با  مرتب  

سطوح    ست یس نت  یکسانیدر  بیعت   و  دارا    کنند    ی علاوه 

ب    ست یواضج است ک  عتتکرد س  بنابرای   .هستند  زین  یوابستگ

اجزا  مختتف   و  باه     مرتب عتتکرد  لذا عتتکرد  بستگی دارد و 

 ].5[مورد توج  برار ریرند  ب  صورت تواب    ها بایدآن  ۱آنالیز تخریب

بندی  توان دست  رروه می  س   را در  سیست   بی  اجزای  وابستگی

ابتصادی ۱کرد:   وابستگی  ساختاری 2،  2(  وابستگی  (  3  و  3( 

 .۴وابستگی تصادفی 

ابدامات متنوع   از ترکیبی ک   دارد زمانی وجود ابتصادی  وابستگی

یوری نگ  اجزا   بر  تعتیرات  و  هزین   شود،  انجاب  داری   هایک  

تعتیرات  دارینگ  رساند.  و  حداب   ب   را    وابستگی  سیست  

  متک   اجزا  از  برخی سیست  است.  معتاری  ب   مربوط  ساختاری

داشت  باشند، لذا ب  دلی     5خاصی  عتتکرد  انحصاری  صورت  ب   است

  شدن   متوبف  نیازمند  جز    یک  داری ازنگ    ساختار یراحی سیست ،

تصادفی زمانی    وابستگی  .دیگر سیست  است  خارج نتودن اجزا    یا

  دیگر   اجزا    شرای  یک جز  یا  بر  جز    یک  خرابی  ک   وجود دارد

  نظر   در  بدون  خرابی،  ب   وابستگی  ای  نوع  سیست  اثررذار باشد.

عنوان  ب   اجزا    هایحالت   بی   رابط   سیست ، یک  معتاری  ررفت 

 یک  6یا فرآیند تخریب  خرابی  دهنده آن است ک نشان  ذاتی  اصتی

 را تغییر  ک  سیست   عتتکرد  نتیج   در  و  دیگر  اجزای  عتتکرد  جز ،

 ].5[دهدمی

تخریب،   آنالیز  موضوع  ادبیات  و  در  ایتینان  بابتیت  ارزیابی 

های چند جزئی، چندی   داری و تعتیرات سیست سازی نگ  بهین 

مد  و  در   روش  است.  ارائ  شده  متفاوت  رویکردهای  بر    مبتنی 

ارزیابی بابتیت ایتینان   ارائ  مدلی جهت  و  مطالعاتی ب  بررسی 

جزیی مبتنی بر آنالیز تخریب در شرای  وجود    nاز    kهای  سیست 

وابستگی تصادفی و اثر خرابی یک جز  بر سایر اجزا  شرداخت  شده  
 

1 Degradation Analysis 
2 Economic Dependence 
3 Structural Dependence 
4 Stochastic Dependence  

5 Specific Function 
6 Degradation 

مطالع   ].7-6[است  تعتیرات  در  و  نگهداری  سیاست  یک  ای 

شیشگیران  شویا مبتنی بر آنالیز تخریب و ارزیابی بابتیت ایتینان  

های چند جزئی با ساختار شی یده در شرای  وابستگی  برای سیست 

های  در مطالعاتی دیگر ب  ارائ  سیاست   ].8[تصادفی ارائ  شده است

سیست  برای  تعتیرات  و  بر نگهداری  زوا   روب   چندجزئی    های 

بی   تصادفی  وابستگی  وجود  شرای   در  تخریب  آنالیز  اساس 

است شده  شرداخت   اجزا   خرابی  و   7فنگ   ].۹-۱۰[  فرآیندهای 

(، ب  منظور ارزیابی فرآیندهای تخریب سیست ،  2۰2۱هتکاران )

مدلی با درنظر ررفت  وابستگی ساختاری بی  اجزا  سیست  مبتنی 

(،  2۰۱6و هتکاران )  8لی  ].۱۱[  اندبر کاشیولا چند متغیره ارائ  داده

سیست  برای  مشروط  تعتیرات  نگهداری  سیاست  چند  یک  های 

تصادفی و ساختاری بی    اند ک  در آن وابستگیجزئی ارائ  داده 

و هتکاران    ۹لیو    ].۱2[  شده استاجزا  از یریق روش کاشیولا مد   

)(، یک سیاست نگهداری و تعتیرات برای یک سیست  دو جزئی  

ارائ    جزیی  دو  تخریب  فرآیندهای  بی   وابستگی  شرای   تحت 

)  ۱۰بیان   ].۱3[  اندداده  با  2۰۱۴و هتکاران  (، یک مد  تصادفی 

شی  بابتیت  بابتیت  ارزیابی  و  خرابی  وابعی  زمان  ایتینان  بینی 

های چند جزئی با در نظر ررفت  اثرمتقاب  بی  نرخ  برای سیست 

داده ارائ   اجزا   )  ۱۱وانگ  ].۱۴[  اندتخریب  هتکاران  (،  2۰۰۴و 

سازی تخریب  بینی بابتیت ایتینان از یریق مد مدلی جهت شی 

  ].۱5[اند های تخریب چندران  ارائ  دادههای با اندازه برای سیست 

نگهداری و تعتیرات مشروط برای    ت(، سیاس 2۰2۱خو و هتکاران )

و سیست  تصادفی  وابستگی  ررفت   نظر  در  با  جزئی  چند  های 

های بازرسی و شرای  نگهداری نابا را  ابتصادی با تاکید بر دوره

(، یک مد  دو متغیره  2۰2۰فنگ و هتکاران ) ].۱6[اند ارائ  داده 

های دارای  آنالیز تخریب و ارزیابی بابتیت ایتینان برای سیست 

وابستگی تصادفی بی  اجزا  با بکارریری روش کاشیولا را شیشنهاد  

)  ].۱7[اند نتوده  هتکاران  و  ارزیابی  2۰۱۴بیان  جهت  مدلی   ،)

سیست فرآی تخریب  شبک ندهای  چندچزئی  بی  های  ک   ای 

فرآیندهای تخریب اجزا  وابستگی تصادفی وجود دارد را با استفاده  

ثبت شده از یریق سیگنا  سنسورهایی ک  وضعیت های  از داده

می نشان  را  زمان  یو   در  را  اجزا   ارائ   تخریب  دهند، 

7 Fang 
8 Li 
9 Liu 
10 Bian 
11 Wang 
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)  ۱2راستکوم    ].۱8[اند نتوده  هتکاران  چتبی2۰۱۴و  و    ۱3(، 

)  ۱۴(، نگوی  2۰۱6هتکاران ) (، خو و هتکاران  2۰۱5و هتکاران 

های نگهداری و تعتیرات برای  (، ب  بررسی و ارائ  سیاست2۰۱8)

بی   سسیست  وابستگی  وجود  شرای   در  جزئی  چند  های 

 ].22-۱۹[اند فرآیندهای تخریب اجزا  سیست  شرداخت 

  ۱7(، سانگ 2۰23و هتکاران )  ۱6(، نیو2۰۱7و هتکاران )  ۱5رودریگز 

(، خو و هتکاران  2۰2۰و هتکاران )  ۱8(، دین 2۰۱۴و هتکاران )

های  مد  (، ب  بررسی و ارائ   2۰۱۹و هتکاران )  ۱۹(، دانگ 2۰۱7)

های چند  آنالیز تخریب و ارزیابی بابتیت ایتینان برای سسیست 

جزئی در شرای  وجود انواع مختتف وابستگی بی  اجزا  سیست  با 

 ].2۹-23[اند رویکردهای مختتفی شرداخت  

اثرمتقاب  بی     / وابستگی  انجاب شده در حوزه  اکثریت تحقیقات 

سیست  تخریب  آنالیز  ب   تخریب،  چندجزئی  فرآیندهای  های 

مد رون ب  یریق  از  اجزا   بی   وابستگی  ک   اثرمتقاب   های  ای 

های اثر متقاب  مبتنی بر حالت  مد    های بابتیت ایتینان،شاخا

محدود  مد   و است،  شده  مد   کاشیولا  مبتنی  متقاب   اثر  های 

شده    ].3۰-2[اند شده  انجاب  کارهای  اکثریت  در  حا   ای   با 

وعدب  اندازه  بطعیت  دادهخطای  مد ریری  و  نشده  ها  لحاظ  ها 

است، در تحقیقات مذکور ضرایب تاثیر متقاب  بی  اجزا  سیست   

شرای   ب  با  نامنطبق  ک   است  شده  ررفت   نظر  در  ثابت  صورت 

بعلاوه  سیست  است.  وابعی  دنیای  در  شی یده  جزئی  چند  های 

رغ  اینک  خرابی یک سیست  تابعی از خرابی اجزا  سیست   عتی

شی  در  سیست است،  خرابی  ارزیابی  و  جزئی،  بینی  چند  های 

جدو    است.  نگرفت   برار  توج   مورد  تابعی  خلاص     ۱رویکرد 

چند   های  سیست   تخریب  آنالیز  حوزه  در  شده  انجاب  تحقیقات 

  جدو  نشان داده شده  دهد. هتانطور ک  در ایجزئی را نشان می

است، ای  مقال  برای اولی  بار درصدد است با یک رویکرد تابعی  

بی   آنالیز تخریب سیست  اثرمتقاب   با وجود  را  های چند جزئی 

 اجزا را تجزی  و تحتی  نتاید.  

های چند  در ای  مقال  هد  ما ارائ  رویکری  جدید برای سیست 

بینی  ای ک  امکان شی رون جزئی است ب   n از    kجزئی با ساختار  

و ارزیابی تغییرشذیری فرآیندهای تخریب اجزا  در شرای  وجود  

وابستگی تابعی بی  اجزا  سیست  را فراه  نتاید. ب  ای  منظور در  

ای  مقال  برای اولی  بار از رویکرد شای  شروفای  چند متغیره و در  

شاسخ   متغیرهای  بی   کوواریانس  رابط    وجود  شی یده  شرای  
 

12 Rasmekomen 
13 Chalabi 
14 Nguyen 
15 Rodriguez 

 استفاده شده است. 

خلاص  مطالعات انجاب شده در زمین  آنالیز تخریب و بابتیت ایتینان     -1جدول  

 های چند جزئی و وابستگی بی  اجزا  سیست سیست 

 نوع سیستم  مرجع
نوع 

 وابستگی 

 گرفتن وابستگی رویکرد در نظر  

بیر   میبیتینیی 

های  شاخا

بییابییتیییییت 

 ایتینان

 مبتنی

 حالت  بر
 مبتنی

 بر

 کاشیولا

شروفای  

 چندمتغیره 

 Nاز  k چند جزئی [ 2]
  -تصادفی 

 ابتصادی 
✓  ✓   

 

     ✓ تصادفی چند جزئی ساده  [ 3]

     ✓ تصادفی Nاز  k چند جزئی [ ۴]

     ✓ تصادفی   Nاز  k چند جزئی [ 6]

     ✓ تصادفی   Nاز  k چند جزئی [ 7]

 Nاز  k چند جزئی [ 8]

 -تصادفی

  -ابتصادی

 ساختاری 

✓    

 

     ✓ تصادفی چند جزئی ساده  [ ۹]

 چند جزئی ساده  [ ۱۰]
 -تصادفی

 ساختاری 
✓    

 

   ✓   ساختاری  چند جزئی ساده  [ ۱۱]

 چند جزئی ساده  [ ۱2]
 -تصادفی

 ساختاری 
  ✓  

 

 چند جزئی ساده  [ ۱3]
 -تصادفی

 ابتصادی 
✓    

 

     ✓ تصادفی چند جزئی ساده  [ ۱۴]

     ✓ تصادفی چند جزئی ساده  [ ۱5]

 Nاز  k چند جزئی [ ۱6]
 - تصادفی

 ابتصادی 
✓    

 

   ✓   تصادفی چند جزئی ساده  [ ۱7]

     ✓ تصادفی چند جزئی ساده  [ ۱8]

     ✓  تصادفی Nاز  k چند جزئی [ ۱۹]

     ✓ ابتصادی  چند جزئی ساده  [ 2۰]

     ✓ ابتصادی  Nاز  k چند جزئی [ 2۱]

     ✓ تصادفی چند جزئی ساده  [ 22]

     ✓ تصادفی چند جزئی ساده  [ 23]

     ✓ تصادفی چند جزئی ساده  [ 2۴]

     ✓ تصادفی چند جزئی ساده  [ 25]

     ✓ ساختاری  چند جزئی ساده  [ 26]

    ✓  تصادفی چند جزئی ساده  [ 27]

   ✓  ✓  تصادفی چند جزئی ساده  [ 28]

     ✓ تصادفی چند جزئی ساده  [ 2۹]

مدل 

 پیشنهادی 
  ✓    تصادفی Nاز  k چند جزئی

 

نتادها و    ، 2بخ   در    ای  مقال  بصورت زیر سازماندهی شده است:

سازی، لیست شده است. در بخ   مفاهی  مورد استفاده در مد 

مد 3 و  ،  اجزا   سطج  دو  در  تخریب  فرآیندهای  ساختار  سازی 

16 Niu 
17Song  
18 Dinh 
19 Dong 
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، بررسی و ارزیابی عتتکرد  ۴در بخ     سیست  آورده شده است.

نهایت   در  است.  شده  انجاب  شیشنهادی  بخ رویکرد  ، 5  در 

 . شده است  انیبهای آتی  ی و شیشنهاد تحقیقرریج ینت

  نمادها و مفاهیم  -2

شیشنهادی عبارت است  نتادها و مفاهی  استفاده شده در مد  

 از: 

 n تعداد اجزا  سیست  

 ,…i = 1, 2دهنده هر جز  سیست   اندیس نشان

n 

i 

 t 𝑥𝑖(𝑡)در زمان    iمیزان تخریب جز   

 p اندازه نتون  

1بردار   × 𝑛    برای شاسخ    امی   pمتغیرهای 

 امی  نتون    jدر  مشاهدات  

𝒚pj 

1  بردار × n    شارامترهای عرض از مبدا 𝛃0 

1  بردار × 𝑛    شارامترهای شیب خ 𝜷𝟏 

1  بردار × 𝑛    خطاها برایp    امی  مشاهدات درj  

 امی  نتون  

𝜺𝑝𝑗 

 Σ کوواریانس   -ماتریس واریانس  

برای     jامی  مشاهدات در    pبابیتانده شروفای  

 امی  نتون  

𝑒𝑝𝑗 

 𝑒̅𝑗 امی  نتون    jهای شروفای  در  میانگی  بابیتانده

 θ هتوارسازی شارامتر  

 UCL حد بالای کنتر  

 LCL حد شایی  کنتر  

اب خارج از    iاولی  زمانی ک  فرآیند تخریب جز   

 کنتر  است 

𝜏𝑖 

اولی  زمانی ک  فرآیند تخریب سیست  خارج از  

 کنتر  است 

𝜏𝑠 

𝑄𝑗 امی  نتون    jدر    EWMAآماره نتودار کنترلی    

 Uj امی  نتون    jدر    MEWMAآماره نتودار کنترلی  

امی  نتون  در زمان    jبرای    ابiمتغیر حالت جز   
t 

sij(t) 

امی  نتون  در   jبرای    بردار حالت اجزا  سیست 

 tزمان  

Sj(t) 

 t 𝜓(Sj(t))امی  نتون  در زمان    jبرای  تابع حالت سیست   

 

 سازی  مدل   -3

بینی و ارزیابی  رویکردی کارآمد جهت شی هد  از ای  مقال  ارائ   

سیست  تخریب  فرآیندهای  تحت  تغییرشذیری  چندجزئی  های 

شرای  وابستگی تصادفی و رواب  تابعی بی  فرآیندهای تخریب،  

ای  مقال  یک  در دو سطج جز  و سیست  می بنابرای  در  باشد. 

تحت شرای  وابستگی تصادفی  n از   kسیست  چند جزئی با ساختار

بی  فرآیندهای تخریب اجزا  در نظر ررفت  شده است. با ای  فرض  

ک  سیست  از اجزا  غیریکسان و رو ب  زوا  )خرابی( تشکی  شده  

صورت تصادفی تحت تاثیر  ای ک  عتتکرد هر جز  ب رون  است ب 

هت نی    دارد.  برار  اجزا   سایر  و  خودش  تخریب  فرآیندهای 

جز    nجز  از    k  ارر حدب   سیست  دارای عتتکرد است ارر و فق

دارای عتتکرد باشند. در ای  مقال  برای اولی  بار با فرض وجود  

از   شاسخ،  متغیرهای  بی   کوواریانس  رابط   وجود  و  تابعی  رواب  

 سازی سیست  استفاده شده است. شروفای  چند متغیره برای مد  

 ساختار پروفایل چند متغیره  -1- 3

فرآیند    عتتکرد یک  آماری،  فرآیندکنتر     کاربردهایاز    بسیاریدر  

رابط  تابعی بی  یک متغیر مستق  و یک یا چند متغیر    بوسیت 

ک  در ادبیات کنتر  فرآیند آماری ب  آن    شودمی   توصیفشاسخ  

می رفت   را  شروفای   فرآیندها  عتتکرد  مشخصی  موارد  در  شود. 

توان ب  وسیت  چند شروفای  بصورت هتزمان توصیف نتود ک  می

آن وابست در  شاسخ  متغیرهای  چنان    ها،  شرای   ای   در  اند. 

شروفای  و  نشود  ررفت   درنظر  شاسخ  متغیرهای  بی   ها  وابستگی 

کننده نتای  رتراه  است  متک   شوند،  ارزیابی  ایجاد  جداران   ای 

شود. لذا برای رفع ای  مشک ، در نظر ررفت  ساختار چندمتغیره  

   ].32-3۱[غیرباب  اجتناب استمتغیرهای شاسخ  

ساختار شروفای  چندمتغیره  [،  3۱]بر اساس نورالسنا  و هتکاران  

ای از رواب  تابعی بی  مشاهدات یک متغیر مستق  شام  مجتوع 

ارزیابی   منظور  ب   ک   است  وابستگی  دارای  شاسخ  متغیر  چند  و 

شود. فرض کنید ک  برای نتون   عتتکرد یک فرآیند استفاده می 

تعداد متغیر شاسخ و    nمقدار )اندازه نتون ( برای    pاب،  jتصادفی  

یک متغیر مستق  داشت  باشی . بنابرای  مشاهدات در هر نتون   

صورت)می ب   ,𝑥𝑝𝑗تواند  𝑦𝑝1𝑗 , 𝑦𝑝2𝑗. … . 𝑦𝑝𝑛𝑗)    داده نشان 

𝑝یوریک   شود. ب   = 1,2,… , 𝑃    و𝑗 = رواب  تابعی    .….1.2

 تواند مانند ک  فرآیند تحت کنتر  است میبی  مشاهدات زمانی
 ( ارائ  شود:  ۱معادل  )
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(1 ) 𝒚pj = 𝛃0+𝛃1𝑥𝑗 + εpj. 𝑝 = 1.2.… . 𝑃 

بردار    𝒚pjیوریک   ب  1یک  × 𝑛    برای شاسخ  متغیرهای  از 

ب  ترتیب بردارهای  𝜺𝑝𝑗 و    𝜷𝟎  ،𝜷𝟏اب است.  jمشاهدات نتون   

از مبدا، شیب و   خطا در مد  شروفایتی چند متغیره فوق  عرض 

1ای ک  هر س  بردار دارای ابعاد  هستند. ب  رون  × 𝑛  هستند. 

بردار خطا نیز با شیروی از توزیع نرما  چند متغیره دارای بردار  

E(ε)میانگی  و ماتریس واریانس ب  ترتیب   = var(ε) و    0 =

Σ   .است 

ب  ای  ترتیب، مد  کتی رواب  تابعی بی  متغیرهای شاسخ و متغیر 

 باشد:( می2مستق  ب  صورت معادل  )

(2) 𝐘𝑗 = 𝐗𝛃+𝐄j 

 عبارت است از:    2  رابط فرب ماتریسی  

(3) 
[

y11j ⋯ y1pj
⋮ ⋱ ⋮
yn1j ⋯ ynpj

]=

[

1 x1
⋮ ⋮
1 xp

] [
β01j … β0pj
β11j … β1pj

] +

[

ε11j ⋯ ε1pj
⋮ ⋱ ⋮
εn1j ⋯ εnpj

] 

(، از روش حداب  مربعات  2جهت تختی  ضرایب، در معادل  )

آوری شده  امی  نتون  جتع jاستفاده می رردد. فرض کنید برای  

مقدار ثابت برای متغیر مستق  داشت  باشی     pدر یو  زمان،  

شود و برای هر مقدار  اندازه نتون  در نظر ررفت  می  عنوانب ک   

مقدار شاسخ متناظر داری ، بنایرای  تختی     nاز متغیر مستق ،  

 ( عبارت است از: 2ضرایب در معادل  )

(۴) 𝛃̂j = (𝛃̂0j. 𝛃̂1j)
́ = (𝑿́𝐗)−1𝑿́𝐘j 

 عبارت است از :   𝛃̂jک  اجزا  ماتریس 

(5) 

β̂0pj = y̅pj − β̂1pjx̅ 

β̂1pj =
Sxy(p)

Sxx(p)
. p = 1.2. … . P 

y̅pj =
1

P
∑ yipj

P

p=1
 

Sxy(p) =∑ (xp − x)yipj
P

p=1
 

x̅ =
1

P
∑ xp

P

p=1
 

Sxx(p) = ∑ (xp − x̅)
2

P

p=1
 

Σ =
1

𝑃 − 2
𝒀𝒀́ − 𝜷́̂𝑿́𝒀 

بردار    عنوانب  تواند  می  𝛃̂jماتریس  1یک  × 2𝑛   زیر  ب صورت 

 نشان داده شود:  

(6 ) 𝛃̂j = (β̂01j. β̂02j… β̂0𝑛j. β̂11j. β̂12j… β̂1nj) 

 یوریک  یک بردار تصادفی نرما  چندمتغیره با میانگی  بردار   ب 

(7 ) 𝛃 = (𝛽01. 𝛽02…𝛽0𝑛. 𝛽11. 𝛽12…𝛽1𝑛) 

ماتریس   2𝑛و  × 2𝑛    کواریانس𝛴𝛽    ماتریس عناصر  ک   است 

 نتایند:از رواب  زیر شیروی می 𝜮𝛽کواریانس  

(8 ) 
𝐂𝐨𝐯(β̂0ej. β̂0fj) = 𝜎𝑒𝑓 (

1

𝑃
+
𝑥̅2

𝑆𝑥𝑥
) 

=𝜌𝑒𝑓𝜎𝑒𝜎𝑓 (
1

𝑃
+

𝑥̅2

𝑆𝑥𝑥
). 

𝐂𝐨𝐯(β̂1ej. β̂1fj) =
σef
Sxx

=
𝜌𝑒𝑓𝜎𝑒𝜎𝑓

Sxx
 

𝐂𝐨𝐯(β̂0ej. β̂0fj) =-σef
𝑥̅

𝑆𝑥𝑥
= −𝜌𝑒𝑓𝜎𝑒𝜎𝑓

𝑥̅

𝑆𝑥𝑥
 

و  σef  eیوریک  ب  سطر  ماتریس  fامی   از  ستون  امی  

است. ک  باتوج  ب  چندمتغیره بودن تاثیر وابستگی  𝚺 کوواریانس 

ماتریس کواریانس  از یریق  شاسخ  متغیرهای  داده    𝚺 بی   نشان 

 شود. می

سیستم    -2-3 یک  برای  پیشنهادی  پروفایلی  مدل 

 چندجزئی  

مد   مقال   ای   چند  در  سیست   یک  تخریب  فرآیندهای  سازی 

با ساختار   شای  شروفای  چند    n از    kجزئی  رویکرد  بر  مبتنی 

رردد. در رویکرد تابعی ای  مقال  میزان تخریب  متغیره انجاب می

سیست    زمان    عنوانب اجزا   و  شاسخ  متغیر    عنوانب  متغیرهای 

شروفایتی،    ساختاردر ای   مستق  در نظر ررفت  شده است. در وابع  

ب  سیست   اجزا   تخریب  شاسخ  میزان  متغیرهای  عنوان 

x1(t). x2(𝑡). … . xn(𝑡)    متغیر بر حسب تابعی از زمان، یعنی

 شود. در نظر ررفت  می  tمستق   

وابست    متغیرهای  بی   تابعی  ساختار  حسب    𝑥𝑖(t)بنابرای   بر 

 ( توصیف شده است:  ۹ب  صورت معادل  )  tمتغیر مستق   
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(9 ) x1(t) = β01+β11𝑡 + ε1 

x2(t) = β02+β12𝑡 + ε2 

.. xn(t) = β0n+β1nt + εn 

( معادله  𝜷0  (9در  = (𝛽01. 𝛽02. … . 𝛽0𝑛)
 و  ⁄

 𝜷𝟏 = (𝛽11. 𝛽12. … . 𝛽1𝑛)
𝑬   و⧵ = (𝜀1. 𝜀2. … . 𝜀𝑛)

ب  ⧵

شروفایتی چند    ترتیب بردارهای عرض از مبدا، شیب و خطا در مد 

رون  ب   هستند.  فوق  ابعاد  متغیره  دارای  بردار  س   هر  ک   ای 

𝑛 ×  هستند.   1

سیست    اجزا   تخریب  میزان  بی   اینک   فرض  با  فوق  مد   در 

.x1(t)متغیرهای شاسخ    عنوانب  x2(𝑡). … . xn(𝑡)  یکدیگر   با

وابستگی تصادفی وجود دارد. میزان وابستگی تصادفی مذکور از  

واریانس ماتریس  ضرایب  تختی   برآورد    𝚺کوواریانس  -یریق 

شود. بردار خطا نیز از توزیع نرما  چند متغیره دارای میانگی   می

ترتیب   ب   واریانس  E(ε)و  = var(ε) و 0 = 𝚺    می شیروی 

 کند.  

با توج  ب  توضیحات بالا، مد  تابعی بی  متغیرهای شاسخ و متغیر 

 باشد: ( می۱۰مستق  ب  صورت معادل  )

(۱۰ ) 𝐗p×n = 𝐓p×2𝛃p×2+εp×n 

 توان نشان داد :  ( نیز می۱۱را بصورت معادل  )  (۱۰معادل  )

(11 ) 
[

x11 ⋯ x1p
⋮ ⋱ ⋮
xn1 ⋯ xnp

]=

[

1 t1
⋮ ⋮
1 tp

] [
β01 … β0p
β11 … β1p

] + [

ε11 ⋯ ε1p
⋮ ⋱ ⋮
εn1 ⋯ εnp

] 

(  ۴های )(، از معادل ۱۰)ضرایب، در معادل   بردار  جهت تختی   

 شود.  ( استفاده می8)  ( و7( و )6( و )5و )

فرآیندهای    مدل  - 3-3 تغییرپذیری  ارزیابی  پیشنهادی 

 تخریب در سطح جزء 

از نتودار کنترلی   دارد  شروفای  وجود  رویکرد ک  شرای   ای   در 

EWMA    رردد. مراح  مد استفاده می  ] 38[شیشنهادی مرجع-

یشنهادی ب  منظور شای  و ارزیابی تغییرشذیری فرآیند تخریب  ش

صورت زیر  هر جز  از سیست  تحت شرای  وابستگی بی  اجزا ، ب 

 باشد:  می

اب از یریق معادل   jمحاسب  بابیتانده هر شروفای  برای نتون   -۱

(۱2 :) 

(12) 𝑒𝑝𝑗 = 𝑥𝑝𝑗 − 𝑥̂𝑝𝑗        ∀ i = 1.2. … . n 

 ( :۱3اب از یریق معادل  )jمحاسب  میانگی  بابیتانده نتون     -2

(۱3 ) 𝑒̅𝑗 =∑
𝑒𝑝𝑗

𝑃

𝑃

𝑝=1

           ∀ i = 1.2. … . n 

 :   (۱۴از یریق معادل  )  EWMAمحاسب  آماره نتودار کنترلی    -3

(۱۴ ) 
𝑄𝑗 = θ𝑒̅𝑗 + (1 − θ)𝑄𝑗−1  . 𝑄0 = 0       

 ∀ i = 1.2. … . n 

 شارامتر هتوارسازی ب  صورتی ک   عنوانب   θ(،  ۱۴در معادل )

0 < θ ≤  در نظر ررفت  شده است.    1

 ( : ۱5محاسب  حدود کنتر  از یریق معادل  )  -4

(۱5 ) 
 UCL𝑖 = L𝑖σ𝑖√

θ

(1 − θ)P
  

LCL𝑖 = −L𝑖σ𝑖√
θ

(1−θ)P
  

در   ARLرردد ک   یوری تعیی  می  L𝑖(، مقدار  ۱5در معادل  )

 شرای  تحت کنتر  مورد نظر بدست آید. 

یک  -5 و  صفر  𝐒j(t)بردار  = (s1j(t). s2j(t)… . snj(t))  

نشان نتون   ک   اجزا  سیست  در  اب است تشکی   jدهنده حالت 

در زمان   ابiدهده حالت جز   نشان  sij(t)ک  هر یوریرردد. ب می

t  ای ک  ارر جز   رون   است بi  در زمانt     دارای حالت عتتکرد

 و ارر دارای حالت خرابی باشد برابر صفر است.    ۱باشد مقدار  

(۱6) 𝑆𝑖𝑗(𝑡) = {
1 if    𝑄𝑗 < UCL𝑖  and 𝑄𝑗 > LCL𝑖  at time t

 0 if  𝑄𝑗 > UCL𝑖  and 𝑄𝑗 < LCL𝑖  at time t
 

   𝜓،  ۱و    ۰ب  منظور تعیی  حالت عتتکردی ک  سیست ، تابع  

 رردد. ب  یوریک  :تعریف می

(7(۱7 ) 𝜓(𝑆𝑗(𝑡)) =

{
 
 

 
 1 if    ∑𝑆𝑖𝑗(𝑡)

𝑛

𝑖=1

≥ k  ∀ j = 1 .2… . at time t

 0 if  ∑𝑆𝑖𝑗(𝑡)

𝑛

𝑖=1

< 𝑘  ∀ 𝑗 = 1 .2… . 𝑎𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒

 

با توج  ب  اینک  سیست  مبنا در رویکرد شیشنهادی دارای ساختار  

k    ازn  می نتون   جز ،  ازای  ب   ارر  بنابرای   اب  jباشد. 

𝜓 (𝑆𝑗(𝑡)) = ب  ای  معنا است ک  سیست  دچار خرابی شده    0

 صورت سیست  دارای عتتکرد است. در غیر ای .  است
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تغییرپذیری   مدل   -4-3 ارزیابی  فرآیندهای  پیشنهادی 

 تخریب در سطح سیستم 

مرتب     و  مختتف  اجزا  با    یستتیمقال  س   ی، اچنان   بیان رردید

  ی ب  خوب  رهیچند متغ   یشروفا  ک یک  توس     ردیریرا در نظر م

م ا.  شوندیمد   ش   یدر  کنتر   دهی  یمورد  نتودار  مشاب    ،

MEWMA  [ منابع  توس   ]3۱ک   و  است.35[  ارائ  شده  از    [ 

ب  منظور شای  و  ارزیابی تغییرشذیری    MEWMAنتودار کنترلی  

رردد. مراح  مد  شیشنهادی ب  منظور  فرآیند تخریب استفاده می

تحت  جزئی  چند  سیست   تخریب  فرآیند  تغییرشذیری  ارزیابی 

 باشد: صورت زیر میشرای  وابستگی بی  اجزا  سیست ، ب 

برای    Zj(،  ۱۹( و )۱8در ای  روش ابتدا از یریق معادل  )  -1

 اب محاسب  شده است: jهر نتون   

(۱8 ) 𝐙j(β) =
(β̂j − β)

σ
 

as  𝛃 = (β0  β1) 

(۱۹ ) 𝐙j(σ) = ∅
−1 {F (

(P − n)σ̂j

σ2
) . P − n} 

معکوس توزیع تجتعی نرما  اسییتاندارد و     (0)1−∅ب  یوریک   

F(0.ν)    تابع توزیع تجتعی مربع کای باν    درج  آزادیχ𝜈
است    2

      :و

     𝛔̂j
2= 1

P−n−1
(Xj − Tβ̂j)

́ (Xj − Tβ̂j) 

نتون   𝐙jبردار  -2 برای  )را  رابط   صورت  ب   مختتف    (، 22های 

 توان استفاده کرد: می

(2۰ ) 𝐙j = (Źj(β)     Zj(σ))
∕    

𝐙j   ( بردار تصادفی  ( متغیره است و زمانی ک  فرآیند n+1یک 

مورد نظر تحت کنتر  است از توزیع نرما  چند متغیره با بردار  

 نتاید.  کواریانس شیروی می  -واریانسمیانگی  صفر و ماتریس  

 شود :(، محاسب  می2۱با استفاده از معادل  )  Wjآماره    -3

(2۱ ) 𝐖j = λ𝐙j + (1 − λ)𝐖j−1   . j = 1.2…    

( است.  n+1بردار اولی  است و دارای بعد ) 𝐖0در معادل  فوق  

0عام  هتوارسازی با مقدار   λهت نی   < λ ≤  است.   1

ب  منظور شای  شروفای  چند متغیره میزان تخریب سیست ،    -۴

 شود :  (، محاسب  می22از معادل  )  Ujمقدار آماره  

(22 )  Uj = 𝐖́j𝚺
−1𝐖j 

Ujهر زمان ک     -5 > UCL    باشد، ب  ای  معنی است ک  نتودار

ب  میزانی    UCLسیگنا  خارج از کنتر  صادر کرده است. مقدار  

تحت کنتر  مورد نظر را تامی     ARLرردد ک  مقدار  تعیی  می

 .نتاید

 ارزیابی عملکرد و تجزیه و تحلیل نتایج  . 4

ای    و  بخ در  تجزی   در  شیشنهادی  رویکرد  کاربرد  و  ، عتتکرد 

  kهای چندجزئی با ساختار  تحتی  روند تغییرات تخریب سیست  

شود. ب  منظور  در دو سطج اجزا و سطج سیست  نشان داده می  nاز  

داده از  عددی  شبی  آزمای   و  های  وانگ  مرجع  شده  سازی 

جزئی    3از    2با اصلاحات جزیی برای یک سیست     ]2[هتکاران  

رواب    ساختار  شیشنهادی،  رویکرد  با  مطابق  است.  شده  استفاده 

نشان  شاسخ ک   متغیرهای  بی   اجزا   تابعی  میزان تخریب  دهنده 

تابعی از زمان با در نظر ررفت  وابستگی تصادفی    عنوانب سیست   

بی  متغیرهای شاسخ از یریق شروفای  چند متغیره مطابق با معادل   

 بندی شده است.  ( فرمو 23)

(23 ) 

x1 = 0.15 + 0.21𝑡 + ε1 

x2 = 0.2   + 0.32𝑡 + ε2 

x3 = 0.38 + 0.41t + ε3 
.𝜀1)یوریک   ب  𝜀2. 𝜀3)   بردار تصادفی خطاها با شیروی از توزیع

نرما  چند متغیره با بردار میانگی  صفر و ماتریس کوواریانس  

𝚺    :است 

𝚺 = [
0.34 0.39 0.64
0.39 0.42 0.73
0.64 0.73 0.51

] 

 رزیابی عملکرد در سطح اجزاءا  -1-4

(، آماره نتودار کنترلی  3-3براساس مراح  ارائ  شده در بخ  ) 

θبا استفاده از   = جهت ارزیابی فرآیند تخریب س  جز     0.2

جدو   است.  شده  محاسب   مقادیر  2سیست   از  حاص   نتای    ،

 دهد.  محاسب  شده آماره ب  ازای هر جز  سیست  را نشان می

دهد.  سیست  را نشان می ۱، تغییرات فرآیند تخریب جز  ۱شک  

نتون    در  نتودار  است  مشخا  از    3۹چنان    خارج  هشدار  اب 

 کنتر  صادر کرده است. 
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 ۱نتودار کنترلی فرآیند تخریب جز   -1شکل 

  

 

 

 

   3نتودار کنترلی فرآیند تخریب جز   -3شکل   نتودار کنترلی فرآیند تخریب جز  -2شکل 

دهد.  سییسیت  را نشیان می  2، تغییرات فرآیند تخریب جز   2شیک   

اب هشییدار خارج از   22چنان   مشییخا اسییت نتودار در نتون   

   کنتر  صادر کرده است.

دهد.  سییسیت  را نشیان می  3فرآیند تخریب جز   ، تغییرات  3شیک   

اب هشییدار خارج از  25چنان   مشییخا اسییت نتودار در نتون   

 کنتتر  صادر کرده است.

خیارج از   3۹، در نتونی   ۱بیا توجی  بی  اینکی  فرآینید تخرییب جز   

S39کنتر  شیییده اسیییت و در نتیج    = . و هت نی  (0.1.1)

خارج از کنتر  شیده اسیت و   22، در نتون   2فرآیند تخریب جز  

S22در نتیجی    = ، در 3. و اینکی  فرآینید تخرییب جز  (1.0.1)

نیتیییجیی  25نیتیونیی    در  و  اسییییت  شییییده  کینیتیر   از   خییارج 

S25 = توان نتیجی  ررفیت بیا توجی  بی  اینکی  بی  . می(1.1.0)

𝜓(𝑆(𝑡))،  3۹و    25و    22هیای  ازای نتونی  = نتیجی     1 در 

سیییسییت  دارای عتتکرد اسییت. از یرفی چنان   مشییخا اسییت  

بررسیییی سییییگنیا  خیارج از کنتر  فرآینید تخرییب هر جز ، ای   

دهد  امکان را ب  کارشناسان فنی در حوزه نگهداری و تعتیرات می

ای، عوامی  تغییر را  تیا بیا بررسیییی و تجریی  و تحتیی  عتیت ریشییی 

شییینیاسیییایی نتوده و بیا حیذ  عوامی  میذکور از یریق ابیدامیات  

ریرانی  و اصیییلاحی بی  موبع، از خرابی اجزا  سییییسیییت  شی 

  .ریری نتایندشی 
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 مقادیر محاسب  شده آماره نتودار کنتر  ب  ازای هر جز  -2 جدول

Profile No 𝑄1 𝑄2 𝑄3 

۱ -۰.۰37 -۰.۰86 -۰.۰27 

2 ۰.۰23 ۰.۰3۴ ۰.۰۱۹ 

3 ۰.۰۰۴ ۰.۰86 -۰.۰۱۴ 

۴ -۰.۱5۴ ۰.۱۰6 ۰.۰۰۴ 

5 -۰.۱85 ۰.۱۱7 ۰.۱63 

6 -۰.۱2۰ ۰.۰37 ۰.۰6۰ 

7 -۰.۱3۱ ۰.۰۰۰ ۰.۰8۴ 

8 ۰.۰۱3 -۰.۰۱۰ ۰.۱۰3 

۹ ۰.۰82 -۰.۰38 ۰.۰۹۰ 

۱۰ ۰.۰8۴ -۰.۰7۴ ۰.۰۰3 

۱۱ ۰.۰58 -۰.۰۱7 ۰.۱27 

۱2 ۰.۱73 ۰.۰3۹ ۰.۰8۰ 

۱3 ۰.2۴7 -۰.۰38 ۰.۰۱5 

۱۴ ۰.۱۹2 ۰.۰7۱ ۰.۰88 

۱5 ۰.۱۱۹ ۰.۱56 ۰.۰66 

۱6 ۰.2۱2 ۰.۱73 ۰.۱6۱ 

۱7 ۰.۰7۴ ۰.2۴3 ۰.۱۴۱ 

۱8 ۰.۰63 ۰.۱2۰ ۰.۱۹۱ 

۱۹ ۰.۱27 ۰.۰7۱ ۰.۱۱۰ 

2۰ ۰.۱۱3 ۰.۱۴2 ۰.۰۹۱ 

2۱ ۰.۰2۴ ۰.237 ۰.۱۴۴ 

22 -۰.۰67 ۰.3۴6 ۰.2۱۱ 

23 ۰.۰5۱ ۰.3۰۹ ۰.23۴ 

2۴ -۰.۰6۴ ۰.22۴ ۰.3۱2 

25 ۰.۰۰6 ۰.222 ۰.۴35 

26 -۰.۰۹۹ ۰.۱5۴ ۰.28۹ 

27 -۰.۰۱6 ۰.255 ۰.۱85 

28 ۰.۰۱7 ۰.۱86 ۰.۱۴6 

2۹ ۰.۰۱۰ ۰.۱23 ۰.۰۹2 

3۰ ۰.۰86 ۰.۱5۰ ۰.۱2۴ 

3۱ ۰.۰55 ۰.۰58 ۰.۱7۴ 

32 ۰.۱3۹ -۰.۰36 ۰.۰۹7 

33 ۰.۰۱3 ۰.۰35 ۰.۱۱۴ 

3۴ ۰.۰3۴ ۰.۱۱۱ ۰.۰۹۴ 

35 ۰.۰6۱ ۰.2۴7 ۰.۰۴۱ 

36 ۰.۰85 ۰.222 -۰.۰67 

37 ۰.2۱۹ ۰.۱۹۹ ۰.۰2۹ 

38 ۰.232 ۰.۰۹3 ۰.۰85 

3۹ ۰.3۴۹ -۰.۰3۰ ۰.۱۹۴ 

۴۰ ۰.2۱6 ۰.۰۹۱ ۰.۰6۹ 

۴۱ ۰.۱۴۱ ۰.۰۴6 ۰.۰۴6 

۴2 ۰.۰38 ۰.۱22 ۰.۱2۹ 

۴3 ۰.۰۱5 ۰.۰۱۹ ۰.۰77 
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۴۴ ۰.۰38 ۰.۰77 ۰.۰۱6 

۴5 -۰.۰25 ۰.۱۱3 ۰.۰6۱ 

۴6 -۰.۰8۹ ۰.۰88 ۰.۱۱3 

۴7 -۰.۰7۰ ۰.۰7۹ ۰.22۹ 

۴8 ۰.۰۱6 ۰.2۰6 ۰.2۴۹ 

۴۹ -۰.۰36 ۰.23۴ ۰.2۱8 

5۰ -۰.۰۰6 ۰.2۰5 ۰.۱63 

 

 ارزیابی عملکرد در سطح سیستم -4-2

( مد  شیشنهادی، آماره  3-۴براساس مراح  ارائ  شده در بخ  )

فرآیند تخریب سیست  محاسب  شده است.  کنترلی جهت ارزیابی  

نشان  3جدو  را  آماره  شده  محاسب   مقادیر  از  حاص   نتای    ،

 دهد. می
 مقادیر محاسب  شده آماره نتودار کنتر  فرآیند تخریب سیست   -3 جدول

Profile 

No 
Uj Profile No Uj 

۱ 6.2 26 ۱6.6 

2 8.3 27 ۱7.2 

3 6.۹ 28 ۱8.7 

۴ 7.5 2۹ ۱۹.3 

5 6.7 3۰ ۱8.۹ 

6 ۹.۱ 3۱ ۱۹.۱ 

7 ۹.۴ 32 2۰.۱ 

8 8.3 33 2۰.6 

۹ ۹.۴ 3۴ 2۰.۹ 

۱۰ ۹.8 35 2۱.6 

۱۱ 7.8 36 23.8 

۱2 7.۱ 37 23.۱ 

۱3 8.3 38 2۴.۹ 

۱۴ ۹.8 3۹ 25.8 

۱5 8.8 ۴۰ 27.2 

۱6 ۱2.3 ۴۱ 28.5 

۱7 ۱۱.۴ ۴2 28.2 

۱8 ۱۱.۹ ۴3 3۰.2 

۱۹ ۱۱.7 ۴۴ 3۱.3 

2۰ ۱2.۹ ۴5 3۰.8 

2۱ ۱۱.5 ۴6 32.5 

22 ۱2.3 ۴7 3۴.6 

23 ۱۴.3 ۴8 37.7 

2۴ ۱5.2 ۴۹ 38.7 

25 ۱۴.۴ 5۰ 3۹.3 

 

 
 نتودار کنترلی فرآیند تخریب سیست  -4شکل 

می۴شک    نشان  را  سیست   تخریب  فرآیند  تغییرات  دهد.  ، 

اب هشدار خارج از  28چنان   مشخا است نتودار در نتون   

توان استنباط نتود ک  سیست   کنتتر  صادر کرده است. لذا می

ب  بعد دچار خرابی خواهد شد. بنابرای  کارشناسان    28از نتون   

توانند ب  بررسی و فنی با دریافت سیگنا  خارج از کنتر ، می

ریش  عتت  تحتی   و  ابدامات  تجری   یریق  از  و  شرداخت   ای 
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ریری  ریران  و اصلاحی ب  موبع، از خرابی سیست  شی شی 

 نتایند. 

 آنالیز حساسیت  -2-4

در ای  بخ  ب  منظور بررسی و شناسایی اثر شارامترهای موثر در  

ارزیابی تغییرشذیری فرآیندهای تخریب سیست ، تحتی  حساسیت  

مطالعات انجاب    رردد. در اکثرروی شارامترهای مختتف انجاب می

و   σ𝑗و   μ𝑗ب  بررسی اثر شارامترهای مانند   ]2[شده مانند مرجع  

واضج است    ک  کاملاًآستان  خرابی شرداخت  شده است. در حالی 

فرآیندهای تخریب نیز تغییر خواهد کرد.     σ𝑗و    μ𝑗ک  با تغییر  

ب  بررسی     σ𝑗و    μ𝑗ب  هر حا ، در ای  مقال  علاوه بر شارامترهای  

فرآیندهای   بی   کوواریانس  و  وابستگی  اثر  تحتی   و  تجزی   و 

می  شرداخت   نیز  جدو  تخریب  شارامترهای  ۴شود.  در  تغییرات   ،

 دهد.  مختتف را نشان می

های  ، تغییرات فرآیندهای تخریب سیست  براساس شیفت5شک   

ک   دهد. زمانیتنظی  شیییده بر شارامترهای مختتف را نشیییان می

ب سییگنا  خارج از کنتر  فرآیند تخریب 28در نتون     Ujنتودار  

توان اسیتنباط  یک نتیج  می  عنوانب کند  سییسیت  را صیادر می

ب دچار خرابی شییده اسییت. در 28کرد ک  سیییسییت  در نتون   

  23هیای  در نتونی   case 2  Uj-و    case1 Uj-نتودارهیایکی  حیالی

اند. بررسیی تغییرشذیری  سییگنا  خارج از کنتر  صیادر کرده  25و  

  case 2  Uj-و    case1  Ujاسیاس نتودارهای  فرآیندهای تخریب بر

 نسیبت ب  تغییرات در    𝜎23 دهد ک  تغییرات در شارامترنشیان می

σ12  ،  تاثیر بیشیتری در خرابی سییسیت  دارد ک  ای  موضیوع نیز

 3و    2بیانگر شییدت تاثیر وابسییتگی بی  فرآیندهای تخریب جز   

 بر خرابی سیست  است.  
 تنظیتات شارامترها برای آنالیز حساسیت روی شارامترهای مرتب  . 4 جدول

Parameter μ1 μ2 μ3 σ1 σ2 σ3 σ12 σ13 σ23 

Base ۰.2 ۰.3 ۰.۴ ۰.3 ۰.۴ ۰.5 ۰.3۹ ۰.6۴ ۰.73 

Case 1 ۰.23 ۰.33 ۰.۴3 ۰.33 ۰.۴3 ۰.53 ۰.3۹ ۰.6۴ ۰.8 

Case 2 ۰.23 ۰.33 ۰.۴3 ۰.33 ۰.۴3 ۰.53 ۰.5 ۰.6۴ ۰.73 

 

 

 شارامترهای مختتف نتودار فرآیند تخریب سیست  تحت تاثیر تغییرات  – 5شکل 

محدودیت  -4-4 رویکرد مقایسه  مزایای  و  ها 

 های موجود در ادبیاتپیشنهادی با سایر مدل

های جدید ارائ  شده  ها و مزایای مد خلاص  محدودیت 6جدو  

در ادبیات را در مقایس  با رویکرد شیشنهادی در ای  مقال  را نشان  

، ست یمشخا است، هر مد  با توج  ب  نوع س  دهد. چنان  می

 دارد.  ییایو مزا  تیمحدود  ...،و    ینوع وابستگ

کارآمد ارائ  شده است ک  ن     رویکردیمقال ،     یدر ابا ای  حا ،  

بتک     نداردرا    اتیدر ادب  ی موجودهامد   ریسا  یهاتیتنها محدود
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یوریک  یراحان و کارشناسان فنی  ب   .مزایای باب  توجهی نیز دارد

توانند علاوه بر بررسی و تجزی   با بکارریری رویکرد شیشنهادی می

یریق   از  سیست ،  تخریب  فرآیندهای  تغییرشذیری  تحتی   و 

شی برنام   ابدامات  خرابی  ریزی  از  موبع،  ب   اصلاحی  و  ریران  

   ریری نتایند.سیست  شی 

 های موجود در ادبیات ها و مزایای رویکرد شیشنهادی با سایر مد مقایس  محدودیت -2جدول  

 مزایا هامحدودیت مدل

نیو و هتکاران  

(2۰23 ) 

 عدب بررسی تغییرشذیری فرآیندهای تخریب  ➢

 عدب در نظرررفت  خطای مد   ➢

 بینی مد   بابتیت شی  ➢

 در نظر ررفت  وابستگی  ➢

وانگ و هتکاران 

(2۰22 ) 

 استفاده از مقادیر ثابت برای ضرایب وابستگی  ➢

 تخریب  استفاده از مقادیر ثابت برای حدود آستان  ➢

 ها و خطای مد عدب در نظرررفت  عدب بطعیت داده ➢

 عدب بررسی تغییرشذیری فرآیندهای تخریب  ➢

 عدب در نظر ررفت  رواب  تابعی بی  فرآیندهای تخریب ➢

 بینی مد   بابتیت شی  ➢

 در نظر ررفت  وابستگی  ➢

کانگ و هتکاران  

(2۰2۱ ) 

 ها و خطای مد عدب در نظرررفت  عدب بطعیت داده ➢

 عدب بررسی تغییرشذیری فرآیندهای تخریب  ➢

 عدب در نظر ررفت  رواب  تابعی بی  فرآیندهای تخریب ➢

های  ارائ  مد  عتومی برای سیست  ➢

 مختتف 

 در نظر ررفت  وابستگی  ➢

هتکاران  فنگ و 

(2۰2۱ ) 

سیست  ➢ برای  شده  ارائ   مد   کاربرد  ساختار عدب  با  های 

 شی یده 

 عدب بررسی تغییرشذیری فرآیندهای تخریب  ➢

 عدب در نظر ررفت  رواب  تابعی بی  فرآیندهای تخریب ➢

 چند متغیره بودن مد  ارائ  شده  ➢

 در نظر ررفت  وابستگی  ➢

دانگ و هتکاران 

(2۰2۱ ) 

 تغییرشذیری فرآیندهای تخریب عدب بررسی  ➢

 عدب در نظر ررفت  رواب  تابعی بی  فرآیندهای تخریب ➢

های سخت منجر ب  بررسی اثر خرابی ➢

های نرب منجر ب  های خارجی و اثر خرابیشوک

 تخریب داختی 

 در نظر ررفت  وابستگی  ➢

زنگ و هتکاران  

(2۰2۰ ) 

بی    ➢ متقاب   اثر  میزان  ررفت   نظر  در  فرآیندهای  عدب 

 تخریب

 عدب بررسی تغییرشذیری فرآیندهای تخریب  ➢

 عدب در نظر ررفت  رواب  تابعی بی  فرآیندهای تخریب ➢

ها و بندی خرابیدر نظر ررفت  دست  ➢

 چندحالتی بودن فرآیندهای تخریب 

 در نظر ررفت  وابستگی  ➢

 مدل پیشنهادی 
های ترکیبی مرتب  با بطعیتعدب در نظر ررفت  عدب ➢

 ها در دنیای وابعی ساختار شی یده سیست 

فرآیندهای  ➢ تغییرشذیری  بررسی 

 تخریب در دو سطج اجزا  و سیست  

چندمتغیره مد  ➢ تابعی  رواب   سازی 

 بی  فرآیندهای تخریب 

 در نظر ررفت  خطای مد   ➢

یریق  ➢ از  وابستگی  میزان  تختی  

 کوواریانس بی  فرآیندهای تخریب  

 گیرینتیجه  -5

 ارزیابی بینی و  در ای  مقال ، ما یک رویکرد جدید ب  منظور شی 

های چند جزئی با  روند تغییرشذیری فرآیندهای تخریب سیست 

تحت شرای  وابستگی تصادفی و رواب  تابعی بی     ،nاز    kساختار  

شیشنهاد   سیست   و  اجزا   سطج  دو  در  تخریب،  فرآیندهای 

با لحاظ  ای . مد نتوده  اجزا  سیست   سازی فرآیندهای تخریب 

نتودن وابستگی تصادفی، از یریق رواب  تابعی مبتنی بر ساختار  

شروفای  چندمتغیره، برای اولی  بار در ادبیات شیشنهاد رردید. در  

شیشنهادی   روش  اجزا ،  شی سطج  روند امکان  ارزیابی  و  بینی 

تغییرشذیری فرآیند تخریب هر جز  تحت تاثیر وابستگی تصادفی  

ای  رون با فرآیندهای تخریب سایر اجزا  را فراه  آورده است. ب 

ک  ای  امکان را ب  کارشناسان فنی در حوزه نگهداری و تعتیرات  

شی   دهدمی رویکردی  با  شی تا  و  ارزیابی بینان   ریران  ضت  

اولویت  و  ابدامات  عتتکرد  انجاب  حیث  از  مختتف  اجزا   بندی 

نگهداری و تعتیرات شیشگیران  ب  نحوی اثربخ  عت  نتایند،  

شی ب  باعث  رردد.  یوریک   سیست   اجزا   خرابی  از  در  ریری 

ب    شیشنهادی  رویکرد  سیست ،  امکان  سطج  کاربردی  صورتی 

یاز ب  ارزیابی  ارزیابی روند تغییرشذیری تخریب سیست  را بدون ن

 دهد.  مستقی  تغییرشذیری فرآیندهای تخریب اجزا  را ارائ  می

های اصتی ای  مقال  عبارت  در مقایس  با ادبیات موضوع نوآوری
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 است از: 

فرآیندهای   ➢ بی   متغیره  چند  تابعی  ساختار  ارائ  

 تخریب اجزا  سیست  با در نظر ررفت  وابستگی تصادفی. 

رویکرد   ➢ یک  شروفای   ارائ   شای   بر  مبتنی  جدید 

شی  جهت  تغییرشذیری  چندمتغیره  روند  ارزیابی  و  بینی 

 فرآیندهای تخریب در دو سطج اجزا  و سیست .

بی    ➢ کوواریانس  یریق  از  وابستگی  میزان  تختی  

صورت متغیر و منطبق  فرآیندهای تخریب اجزا  سیست  ب 

 با روند تغییرات وابعی فرآیندهای مذکور.

مثالی   شیشنهادی،  رویکرد  عتتکرد  ارزیابی  منظور  ب   نهایت  در 

ح  و بررسی رردید. ب    3از    2عددی از یک سیست  با ساختار  

منظور بررسی اثر شارامترهای موثر بر ارزیابی تغییرشذیری فرآیند  

حاصت    نتای   رردید.  انجاب  حساسیت  تحتی   سیست ،  تخریب 

بینی و ارزیابی روند  دهد ک  رویکرد شیشنهادی در شی نشان می

تغییرشذیری فرآیندهای تخریب در دو سطج اجزا  و سیست ، از  

تحقیق  منظور  ب   است.  برخوردار  بالایی  آتی  اثربخشی  های 

می مقال   شیشنهاد  ای   در  شیشنهادی  رویکرد  از    عنوان ب  رردد 

روششای  ارائ   و سیاستای جهت  تعتیرات  ها  و  نگهداری  های 

برای س استفاده رردد. هت نی  یست مشروط  های چند جزئی 

های ترکیبی و بطعیترویکرد شیشنهادی را با در نظر ررفت  عدب

اثررذار بر وضعیت خرابی و فرایندهای تخریب سیست  و اجزا   
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Abstract: Degradation analysis is one of the most important approaches in evaluating the 

reliability of multi-component systems.  Improving the performance of real systems 

requires the use of an efficient approach to analyze the degradation considering the 

interaction of system degradation processes. Literature shows that the degradation 

analysis of multi-component systems has been investigated by researchers, but based on 

the best knowledge of the authors, this approach has not been contributed for analyzing 

degradation processes of a system components. In the case that there is a functional 

structure between the degradation of one or more components, it refers to as the profile 

based on the statistical process control literature. The aim of this study is to provide an 

efficient approach to predict and Assessment the variability of degradation processes 

under the conditions of stochastic  dependence. The proposed approach proposes the 

possibility of predicting and assessment the variability of degradation processes at the 

component and system level. In this paper, in order to Assessment the proposed approach, 

the data set of a multi-component system is used. The analysis of the results shows the 

proper performance of the proposed approach. 

Keywords: Degradation Analysis, Stochastic Dependency, Multi-Component Systems 

Aim and Introduction 

engineering systems are composed of components with multiple functions to provide the 

entire system function. When the performance of components of a system decreases over 

time due to wear, fatigue and corrosion, and as a result, the system fails. Therefore, 

traditionally observations of the degradation of characteristics of systems have been 

widely used to model the degradation processes and to Assessment the reliability of the 

systems [2-3]. 

In many studies, researchers focused on degradation modeling and reliability analysis 

based on one component. Whereas the components of the systems are often not 

independent from each other in the real world. The existing systems usually consist of 

several components, so that one can find easily the dependence and mutual effects 

between the components that affect the performance of the entire system. Therefore, it is 
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clear that the performance of the system depends on the performance of various related 

components and the degradation analysis should be taken based on the consideration [1]. 

In this paper, we attempt to present a new approach for multi-component systems with a 

structure of k-out-of-n components in a way that provides the possibility of predicting 

and evaluating the variability of the component degradation under dependency between 

the system components. For this purpose, in this paper, for the first time, the multivariate 

profile monitoring approach is used in a complex condition of existence of covariance 

relationship between the response variables. 

Methodology 

The purpose of this paper is to provide an efficient approach to predict and Assessment 

the variability of the degradation processes of multi-component systems under the 

conditions of stochastic dependency between the degradation processes, at both 

component and system levels. Therefore, in this paper, a multi-component system with a 

structure k-of-n is considered under the condition of random dependence between the 

degradation processes of the components 

Findings 

In order to numerically test, the simulated data of a 2-out-of-3 component system has 

been used. Some of the results are as follows: 

 

 
Figure 1- Control chart of the degradation process of component 1 

 

 

 
Figure 2- Control chart of the degradation process of component 2 
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Figure 3- Control chart of the degradation process of component 3 

 

 

 

 
Figure 4- Control chart of the system degradation process 

Figure 1 shows the changes in the degradation process of component 1 of the system. 

Figure 2 shows the changes in the degradation process of component 2 of the system. 

Figure 3 shows the changes in the degradation process of component 3 of the system. 

Figure 4 shows the changes in the system degradation process. 

Discussion and Conclusion 

proposed a new approach to assess the process of variability of degradation processes of 

multi-component systems under the conditions of stochastic dependency between the 

degradation processes for the first time in the literature. In a way that gives the possibility 

to technical experts in the field of maintenance and repairs, with a predictive and 

preventive approach, while evaluating the performance and prioritizing different 

components in terms of carrying out preventive maintenance and repairs in an effective 

way. act in such a way as to prevent system components from breaking down. 
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