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 چکیده
ی افزایش ل به طور تدریج. در این موارد سطح زوامی شوند خرابی دچارتصادفی با الگوی  تدریجی فرآیند زوالبر اساس  جهیزاتت معمولاً

 عوامل ممکن است وه بر آنعلا. دشو میاز کارافتاده تلقی  ،تجاوز کند شده تعریف پیشاز  زوال مقدار آن از آستانه که زمانیمی یابد و 

 از. سریع کنندیا تو ا تغییر رالگوهای خرابی قابل کنترل مواجه شده و تغییرات غیر فشار و نظایر آن با  رطوبت، دما، مانندمحیطی  اغتشاش

این برآورد  و داردبینانه و تعمیرات پیشبرنامه ریزی نگهداری موثر بودن تجهیز اهمیت بسیاری در  عمر طول باقیمانده تخمین آنجائی که

جهیز ه طول عمر تقیماندبر برآورد باحقیق حاضر  برای نخستین بار ت ،متکی بر شناسائی الگوهای تسریع شده خرابی می بایست انجام شود

بر طول  ذار محیطیبرای پایش عوامل تاثیر گدر آن دو عامل اخلال همبسته متمرکز شده است و حضور اثرات تسریع کننده  در شرایط

ارج از خ، بودن رلتجهیز در شرایط مختلف تحت کنتاقیمانده طول عمر بچگونگی برآورده متوسط ارهای کنترلی و دعمر تجهیز از نمو

ارائه شده  عاملهر دو  خارج از کنترل بودن به دلیلدوم و خارج از کنترل بودن به دلیل عامل به دلیل عامل اخلال اول، بودن کنترل 

 است.  شدهنیز ارائه مثال عددی برای تشریح هر چه بیشتر جزئیات محاسبات است. 
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 مقدمه -1
همواره با ایجاد شرایط ناامطلوب و عادم  خرابی بروز که آنجا از

همراه است لذا به منظور ایجاد اطمیناان دسترسی به تجهیزات 

بیشتر در بهره گیاری ماوثر از تجهیازات در دوره زماانی ماورد 

 یهاا مقولاهمهم تارین  از یکی اطمینان قابلیتمطالعه تحلیل 

 در طراحی و تحلیل سیستم هاا محساوب مای شاود. مهندسی

طبیعی است اهمیت این موضوع در سیستم هایی که از امکانات 

و تجهیزات حساس و یا گرانقیمت استفاده می کنند و یا نسبت 

به کارکرد موثر سیستم در طول زمان مشخص حساسایت زیااد 

 مای تاوان باه نموناه ناوانع باهدارند به مراتب بیشاتر اسات.  

 ای هساته تجهیازات و نظامی سیستمهای دریایی، زیر هواپیما،

در آن ها توجه به احتراز از ازکارافتاادگی تجهیاز  کهاشاره کرد 

بسیار مورد توجه اسات در ایان ماوارد  مشخص  زمانطول  در

نامطلوب و یا بعضاً همراه باا فاجعاه می تواند بسیار  خرابی وقوع

 محیطای شارایط یاا انباارش تااثیر بادلیل همچناین. [1]باشد

 حتای یاا و فرساوده تجهیازات از قسامتی است ممکن کارکرد،

 انساانی نیروی به رساندن صدمه تصادف، به منجر و شده خراب

بارای برناماه  .شود تجهیز خاصیت یا عملکرد رفتن دست از یا و

 ،ریزی مناسب جهت ارتقاء قابلیت دسترسی به تجهیازات مهام

وان موثر نگهداری و تعمیرات اهمیت فاراکارگیری روش های به

دارد. برای این منظور خط مشی های گوناگون تعمیرات موردی 

شود کاه خصوصاا یش گیرانه و پیش بینانه دنبال میتصادفی، پ

بیشتر ماورد اساتفاده  1مورد اخیرا برای تجهیزات خاص و گرانبها

قرار می گیرد. در این روش وضاعیت تجهیاز ماورد مطالعاه در 

دوره های زمانی از پیش تعریف شده مورد بررسی قرار می گیرد 

و حسب پیشرفت سطح زوال و مقایسه آن با سطح آستانه زوال 

عمر باقیمانده تجهیز برآورد می شود کاه ایان کمیات شااخص 
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بهنگام و اقتصاادی تعمیار قبال از  بسیار مهمی در برنامه ریزی

 .[5]و [4]، [3]،[2]شود. وع آثار زیان بار خرابی محسوب میوق

باید توجاه داشات عمار باقیماناده خاود یار متغیار تصاادفی 

محسوب می شود و متاثر از تابع چگالی طاول عمار تجهیاز در 

 باهشرایط عملکاردی محیطای و الگاوی زوال تادریجی اسات. 

تحت شرایط مختلاف  قیمانده با عمر صحیحدلیل برآورد  همین

عملیاتی یکی از دغدغه های مهم تحقیقاتی در حوزه مهندسای 

همچناین تغیارات  .اساتباوده  قابلیت اطمینان در دهاه اخیار

دار عوامل محیطی مای تواناد سابب تساریع فرآینادهای معنی

خرابی یا زوال تجهیز شود و این بدین معنا است کاه تجهیازی 

معاین و  در شرایط عاادی باا الگاوی تصاادفیکه طول عمرش 

در گاذر زماان  ممکن استشود پارامترهای مشخص سپری می

یع مثلا با افزایش معنی دار درجاه حارارت محایط دچاار تسار

فرآیند خرابی شود و این مفهوم به بیان ریاضی باه تغییار تاابع 

ییار پارامترهاا دلالات دارد کاه چگالی احتمال خرابای و یاا تغ

آن در حاوزه مشاترم مطالعاات قابلیات اطمیناان،  سازیمدل

تحلیل شوم، پایش فرآیندهای تصادفی و برنامه ریزی نگهداری 

در ادامه ادبیات ایان موضاوع ماورد  و تعمیرات دنبال می شود.

 بررسی قرار خواهد گرفت. 

 

قابلیت اطمینان، احتمالی است که یر محصول برای یر زمان 

مشخص)عمر طراحی شده( و تحت شرایط عملکاردی طراحای 

 (، بادون خرابای عملکارد)مانند درجه حارارت، ولتاا. . . .شده 

باشاد. باه ویس به نحو مناسبی پابرجا و مهیاداشته و یا یر سر

یر مقیاس عبارت دیگر، ممکن است قابلیت اطمینان به عنوان 

و شاخص موفقیت سیستم در ارایه عملکردش به طور مناسب و 

 .]۶[طی عمر از پیش طراحی شده اش به کار رود

 

یر  ، زمان مفید باقیمانده در یر تجهیز درباقیمانده عمر مفید

 زمان خاص از عملکرد می باشد. در واقع باقیماناده عمار مفیاد

 ی تا انتهاای عماریر سیستم، به عنوان طول عمر از زمان کنون

. همچنین در دنیاای واقعای ]7[مفیدش درنظر گرفته می شود.

بسیاری از تجهیازات بجاز فرساایش و زوال تادریجی، خاود در 

های درونی مانند لرزش و رطوبات یاا تانش هاای معرض تنش

ثیر بیرونی مانند درجه حرارت محیط قرار دارند و این عوامل تاا

تجهیاز داشاته و معماولا سابب مهمی در تغییر میزان کاارکرد 

 .[8]کاهش طول عمر آنها می شوند

 

مدلهای آزمون عمر شاتابدار جهات محاسابه عملکارد قابلیات 

اطمینان در زمان حضور ساطو  مختلاف تانش کااربرد دارناد. 

ا یر و یا چند منبع تانش مدلهای مختلفی جهت سیستمهای ب

اگرچه هر تابع انتقالی مای تواناد جهات مادل  [9]. وجود دارد

نمودن شتاب در سیستم به کار رود ولیکن معمولا انتقال خطی 

مقیاس زمانی در این زمینه به کار می رود. تحات ایان شارایط، 

طول عمر یا زمان تا خرابی تحت شرایط عملکرد نرماال مطاابق 

 خواهد بود  1 رابطه شماره
 

(1)   t0=AFts 
 
زمان تاا خرابای در   to عامل شتاب دهنده، AF  ،1عبارتدر  

، زمان تا خرابی سیستم در شرایط تحت tsزمان کارکرد نرمال و

تابع توزیع احتمال در شرایط شاتاب داده  fsاگر تنش می باشد.

fشده باشد، 
o

نشان دهنده تابع توزیع احتمال در شرایط عاادی  

 [9]بوده و خواهیم داشت
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روشهای تخماین عمار را باه دو دساته  2008در سال  پی چت

و دومای روش  ۶تقسیم نماود کاه اولای  روش بار مبناای مادل

 2011و همکااران در ساال  . سای]10[می باشد 7استخراج داده

 مدلهای اساتخراج داده را بیشاتر بررسای نمودناد و آنهاا را باه

غیر و مدلهای پایش بر مبنای داده  8مدلهای پایش بر مبنای داده

. جاااردین و همکاااران در سااال ]11[تقساایم نمودنااد 9مسااتقیم

روشهای تخمین طول عمر را به سه دساته روشاهای بار  200۶

و روشاهای بار  11، روشهای برمبنای هاوش مصانوعی10مبنای آمار

 جام شده درمروری بر تحقیقات ان .[2]مبنای مدل تقسم نمودند

 ملاحظه کرد. [12]زمینه را می توان در 

یر پاووهش مقادماتی  2000در سال [13]کسدی و همکاران 

برای مدل و آنالیز نماودن رابطاه باین نگهاداری و تعمیارات و 

دیدگاههای سانتی مبتنای بار گاذر زماان و زوال و همچناین 

ارایااه نمودنااد. باان دایااا و  )SPC( 12کنتاارل فراینااد آماااری

، چهاارچوبی جهات اساتخراج اثار 2000در ساال  [14]رحیم

متقابل بین نگهداری و تعمیرات و کنترل کیفیات جهات مادل 

نمودن بهینه سازی ادغام این دو امر ارایاه نمودناد. لینادرمن و 

مدل آنالیزی جهت نماایش ایان  2005ر سال د [15]همکاران

ه ایان زمینا ر. تحقیقات بیشتر کاه دسود اقتصادی ارائه نمودند

نورالسنا و مهرافاروز در  قابل ملاحظه است. [16]انجام شده در 

یر سیستم تولیدی تر محصاولی را باا یار نار   2011سال 

خرابی مشخص و ثابت که در حالات اولیاه، در وضاعیت تحات 

 کنترل می باشد درنظار گرفتناد. آنهاا فارض نمودناد کاه ایان
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تااثیر سیستم شامل یر تجهیز فعال می باشد و فرایناد تحات 

اسات فرایناد را باه  وقوع یر علت مشخص می باشد که ممکن

یر وضعیت خاارج از کنتارل ساوه دهاد. ایان زوال و خرابای 

تجهیز روی کیفیت محصول تاثیر می گذارد و فرض مای شاود 

که می توان تجهیز را بوسیله پایش یر مشخصه کیفی محصول 

ه شود که مشخصه کیفی، بوسایلپایش نمود. همچنین فرض می

تاا زمانیکاه  باشاد.یر شاخص پیوسته قابل اندازه گیاری مای 

که تجهیاز در  شودپارامترهای توزیع ثابت می باشند، فرض می 

ای خاود قارار دارد و نار  خرابای تغییاری شرایط اولیه و پایاه

نداشته است. آنها یر نمودارکنترل برای میانگین و جهت پایش 

سیساتم باه کاار  مشخصه کیفی یا بطور معادل، پاایش شارایط

  .[17]بردند

 
پیاارو بررساای هااای انجااام شااده در ایاان زمینااه، بیشااتر       

در  تجهیزات تحقیقات در خصوص بررسی باقی مانده عمر مفید

انجاام و یا کنترل یر مشخصاه زمان حضور یر عامل تنش زا 

شده است. لذا مساله اصلی این تحقیق، ارایه مدلی جهت برآورد 

مفید تجهیزات با زوال تدریجی درحضور دو عامل باقیمانده عمر 

تنش زا می باشد. درضمن تعیین معنا دار بودن عوامل تانش زا 

در سیستم از طریق نمودار کنترل چناد متغیاره انجاام خواهاد 

شد. همچنین در پای یاافتن پاساس مسااله اصالی پاووهش، از 

یر  این مقاله در محاسبات قابلیت اطمینان استفاده شده است.

اردارد سیستم یار جزئای کاه تحات ساه مکاانیزم خرابای قار

از  های خرابای، ناشایفرایناد درنظرگرفته شده است که یکی از

فزونی سطح خرابی یا زوال از آساتانه تعریاف شاده بارای زوال 

و دومین و سومین فرایند خرابی، ناشی از تنش یا بوده تدریجی 

هت پایش ج باشد.میی به سیستم تنش های داخلی و یا محیط

 SPC های سیستم، نمودارهای کنترلی مربوط به تنشوضعیت 

جهت محاسبه عمر باقی مانده  به کار گرفته شده است. در ضمن

، از آزمونهای عمر شتابدار و مدلی که از این سیستم تحت تنش

ساختار این مقاله   .استفاده شده استطریق طراحی شده است 

سیستم مورد بررسی، فرایند  ،به این ترتیب است: در قسمت دوم

روش پیشانهادی  ،درقسامت ساومخرابی و متغیرهای سیستم، 

جهت انجام محاسبات باقی مانده عمر مفید تجهیزات در حضور 

نتایج مربوط به مثال عددی  در قسمت چهارمدو عامل تنش زا، 

 در قسامت پانجمو تجزیه و تحلیل رفتار سیساتم و در نهایات 

روش پیشانهاد شاده جهات انجاام  نتیجه گیری و جمع بنادی

 قی مانده عمر مفید ارایه شده است.محاسبات با

 

فرسایش طبیعی و متاثر از  معرفی سیستم تحت -2

 تنش محیطی

این بخش به بررسی و توضیح رابطه بین مکاانیزم فرساایش     

نی  سیستم و یا محیط و چگونگی تاثیر ورهای د تنشطبیعی و 

پردازد و در نهایت مادلی کاه در می  آنها بر خرابی کل سیستم

  این زمینه طراحی شده است ارایه می دهد.

 
 خرابی ناشی از زوال تجمعی و تدریجی -2-1

اولین مکانیزم خرابی که ناشی از فزونی سطح زوال از سطح از    

یااق یاار متغیاار قاباال پاایش تعریااف شااده ماای باشااد از طر

می باشاد. باه ایان معنای کاه فارض  گیری، قابل توصیفاندازه

شود به محض اینکه انادازه متغیار تعیاین شاده از ساطح از می

د، سیسااتم از ارایااه خاادمت فراتاار رو Lپاایش تعریااف شااده 

ماند. حتی اگر سیستم هنوز عملکرد داشاته باشاد، باه بازخواهد

دلیل اینکه سطح عملکرد در حد مطلوب نمای باشاد، وضاعیت 

 ،زیارا کیفیات محصاول خروجای شودسیستم خراب فرض می

ضروریساات محصااول تولیااد شااده  و نامناسااب فاارض شااده

تعریف شده، نشاان دهناده حاداقل  Lگردد. لذا آستانه ضایعات

باشد کاه طای آن محصاول خروجای سیستم میسطح عملکرد 

تواند به عناوان میهمچنین  ،نیازمندیهای کیفی را تامین نماید

کاه باه لحاان منطاق  سطح فرسودگی ای در نظر گرفته شاود

شاود فرض می نی نباید از آن فراتر رفت. درضمنی و ایماقتصاد

جهت تعیین اینکه سطح  و خرابی خود هشدار دهنده نمی باشد

 فراتر رفته یا خیر، بازرسی مورد نیاز می باشد. Lخرابی از سطح 

متغیر احتماالی افزایشای پیوساته  kϵN  (Xk) فرض می گردد 

ال و فرساایش سیساتم را در طای زماان می باشد که فرایند زو

t)گسسته و بی نهایت
k
=∆t)  kϵN  توصیف می نماید و بوسایله

مدل می شود. لذا در این  αتابع توزیع چند مرحله ای با پارامتر 

  Xk-1-Xkپووهش، افزایش احتمال خرابی در واحد افزایش زمان

 f(x)=αе-αxو تابع توزیاع احتماال   αاز توزیع نمایی با پارامتر 

 نماید.تبعیت می

 

 فرایند خرابی ناشی از تنش -2-2
فرض می شود سیستم مورد بررسی تحات تانش محیطای      

قرار دارد که این تنش می تواند برای سیستم خارجی محساوب 

گردد مانند حرارت و رطوبت و یا منتج از عملکرد سیستم باوده 

و تنش داخلای محساوب شاود مانناد لارزش داخلای، حارارت 

 تانش فراینادkϵN  (Yk) لی. همچناین فارض مای شاود داخ

شدت تنش در سیساتم را  Yk ذیربط در سیستم باشد و متغیر 

باه دلیال  از کار افتادگی سیساتم نشان می دهد.   tk در زمان 

تواند با احتماال متفااوت ر  دهاد. تنش های موجود در آن می

و Y1kاین احتمال ها، به شدت تنش هاای موجاود در سیساتم)

Y2kهااا روی ( بسااتگی دارد. جهاات ماادل نمااودن تاااثیر تنش
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 λ2و   λ1احتمال از کار افتاادگی سیساتم، آساتانه هاای تانش

، به این معنای اسات  Y2k<λ2و  Y1k<λ1اگر  تعریف می شود.

که هردو تنش از آستانه خود کمتر باوده و لاذا سیساتم تحات 

شرایط کارکرد نرمال در نظر گرفته می شود و فرض مای شاود 

ها کمترین تاثیر را بر احتمال از کارافتادگی سیستم دارند. تنش

و یااا    Y2k≥λ2یااا  Y1k≥λ1از طاارف دیگاار در صااورتیکه  

Y1k≥λ1  وY2k≥λ2 سیستم تحت تنش درنظر گرفته می شود ،

در  تانشو احتمال از کاار افتاادگی سیساتم باه دلیال وجاود 

FA1ضارایب یابد.سیستم افزایش می
 ،FA2

FA1|A2و 
باه ترتیاب  

عامل شتاب دهنده خرابی ناشی از تنش اول، دوم و عامل شتاب 

دو تنش بصورت همزمان در سیساتم از حضور هر  دهنده ناشی

ه دلیل اینکه حساسیت سیستم به تنش، متناسب با ب باشند.می

باشد، احتمال خرابای باه دلیال زمان و میزان کارکرد متغیر می

 tkو زماان  Xkال کناونیتانش، تاابعی از ساطح فرساایش و زو

 Zk=0شاخص وضعیت سیستم می باشاد. اگار  (Zk)باشد. می

باه معنای خاراب باودن  Zk=1باشد، سیستم در حالت خوب و 

فهرست علائم اساتفاده شاده در محاسابات   سیستم می باشد.

 ارائه شده است. 1این پووهش در جدول 

 
 یمادل، 2-2و  1-2متناسب با ماوارد بیاان شاده در بخشاهای 

 5طی عبارتهاای  ومی باشد شامل پنج قسمت که طراحی شده 

  ارایه شده است. 9الی 

حتمال خرابای سیساتم باه دلیال فزونای زوال سیساتم از ا -1

 L   آستانه خرابی
 

(5) P(Zk=1|Xk=x≥L)=1 
 
حتمال خرابی سیستم زماانی کاه زوال سیساتم از آساتانه ا -2

کمتر بوده و هردو تنش موجود در سیساتم از آساتانه  Lخرابی 

 خود کوچکتر باشند. 
 

 
حتمال خرابی سیستم زماانی کاه زوال سیساتم از آساتانه ا -3

کمتار باوده و تانش اول در سیساتم از آساتانه خاود  Lخرابی 

 بزرگتر و تنش دوم از آستانه خود کوچکتر باشند. 
 

(7) P(Zk=1|Xk=x<Lو Y1k>λ1و Y2k<λ2  )=1-FA1
е-ɑx-btk-ctk  

 
زوال سیساتم از آساتانه احتمال خرابی سیستم زماانی کاه  -4

کمتار باوده و تانش اول در سیساتم از آساتانه خاود  Lخرابی 

 کوچکتر و تنش دوم از آستانه خود بزرگتر باشند.
 

(8) P(Zk=1|Xk=x<Lو Y1k<λ1 و Y2k>λ2  )=1-FA2
е-ɑx-btk-ctk  

 

احتمال خرابی سیستم زمانی که زوال سیستم از آستانه  -5

کمتر بوده و هردو تنش موجود در سیستم از آستانه  Lخرابی 

 خود بزرگتر باشند. 
 

(9) P(Zk=1|Xk=x<L و Y
1k

>λ1 و Y2k>λ2  )=1-FA1 |A2
е-ɑx-btk-ctk 

  

جهت محاسبه زمان خرابی سیستم و همچنین عوامل شتاب   

دهنده خرابی در حضور یر عامل تنش زا، از مدل آرنیوس 

 تنشکه در سیستم بیش از یر  زمانی .شده استاستفاده 

 نیاز است. مدل یتر کامل وجود دارد جهت بررسی آن به مدل

بی و می تواند ارتباط بین زمان خرا 10رابطه  از طریقایرینگ 

 . [9]های موجود در سیستم را بیان نماید تنش

 
(10) t=ɑTαe

b
Te

[c+(
d
T

)]S1 
 
آن قسمتی از کل سیستم خراب زمانی که طی ، t ،10رابطه در 

 تنشتنش یا  دمای مطلق که می توان آن را با هر Tمی شود، 

 ، ɑودوم  تنشسطح فاکتور تنش یا ، S1دیگر جایگزین نمود، 

α  ،b،c وd  تنشمقادیر ثابت مدل می باشند. یعنی برای دو 

در  دارد. در این مدل، پنج ضریب ثابت وجود موجود در سیستم،

این مقاله جهت محاسبه عوامل شتاب دهنده خرابی از این دو 

که در زمانیکه پس از استفاده شده است به این ترتیب مدل 

بررسی نمودار کنترل مشخص گردد تنها یر تنش، خارج از 

کنترل می باشد، این به معنی حضور تنها یر تنش در سیستم 

از مدل قرار جاری می باشد، لذا در وضعیت های سوم و چهارم 

تبعیت  8و  7داریم که احتمال های خرابی سیستم از عبارتهای 

ق مدل آرنیوس، عوامل می نماید و در آنها می توان از طری

را محاسبه کرد. اما در صورتی که بررسی نمودار شتاب دهنده 

 کنترل نشان دهد که هر دو تنش خارج از کنترل می باشند، در

در این حالت احتماال  یم داشت.وضعیت پنجم مدل قرار خواه 

نمایاد و عامال شاتاب تبعیات می 9رابی سیساتم از معادلاه خ

FA1|A2دهنده ناشای از دو تانش یاا 
از طریاق مادل ایریناگ   

 گردد. محاسبه شده و در سیستم لحان می

 
در واقع عوامل شتاب دهنده در هر وضعیت از مادل، یار عادد 

می باشند که در فرمول کلی، بصورت پارامتری بیان شاده اناد. 

لذا پس از محاسبه عوامل شتاب دهنده، جهت تعیین باقیماناده 

FA1عمر مفید، در فرمول های مدل اصلی به جای پارامترهای 
 ،

FA2
FA1و یا   |A2

 ین می شوند.، اعداد محاسبه شده جایگز

 

   

(۶) P(Zk=1|Xk=x<LوY1k<λ1وY2k<λ2  )=1-е-ɑx-btk-ctk 
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 : فهرست علایم و اختصارات 1جدول 

فاکتور تسهیل خرابی خرابی ناشی از حضور تانش اول و دوم 

 بصورت همزمان
FA1|A2

 
فرایند زمان گسسته که بیاان کنناده ساطح زوال در 

 می باشد tkزمان
(Xk)    kϵN 

 

 b حساسیت به تنش اول
فراینااد زمااان گسسااته کااه بیااان کننااده تاانش اول 

 می باشد tkسیستم در زمان
(Y1k)    kϵN 

 

 C حساسیت به تنش دوم
فراینااد زمااان گسسااته کااه بیااان کننااده تاانش دوم 

 می باشد tkسیستم در زمان
(Y2k)    kϵN 

 x τدوره بازرسی 
فرایند زمان گسسته که بیان کننده وضعیت سیساتم 

 می باشد tkدر زمان
(Zk)    kϵN 

 t∆ طول واحد زمان L آستانه زوال تجمعی

 𝑡𝑘 زمان گسسته λ1 1آستانه تنش 

 α پارامتر مقیاس λ2 2آستانه تنش 

دوره زماانی خاراب  kتابع توزیع احتمال افزایش زوال بعد از 

 نشدن سیستم
fλ1λ2

(k)
 FA1 فاکتور تسهیل خرابی ناشی از تنش اول 

 FA2 تنش دوم فاکتور تسهیل خرابی ناشی از  

 

 تابع قابلیت اطمینان-2-3

fλاگر 
(k)  تابع توزیع احتمال افزایش زوال بعاد ازk  دوره زماانی

باشد که طی آن سیساتم تحات زوال تادریجی و تانش خاراب 

 خواهیم داشت: R(tk)نشده باشد، جهت محاسبه 
 

(11) 

R(tk) = ∫ fλ
(k)

L

0

(x)e−axdx

= ((1 − p1)FA1
+ p1)

k
∫

αk

αk−1(k − 1)!
e−(α+a)x  

L

0

× (1 − e−ax)k−1 ∏ e−bjdx 

k

j=1

+ ((1 − p2)FA2
+ p2)

k
∫

αk

αk−1(k − 1)!
e−(α+a)x  

L

0

× (1 − e−ax)k−1 ∏ e−cmdx +

k

m=1

((1 − p3)FA1|A2

+ p3)
k

∫
αk

αk−1(k − 1)!
e−(α+a)x  

L

0

× (1 − e−ax)k−1 ∏ ∏ e−bj−cmdx

k

m

 

k

j=1

 

 
p(، 11در عبارت)

1
احتمال بالاتر بودن میزان تنش اول از  

pآستانه خود یعنی 
1
=p(Y1>λ1) باشد. همینطور مفهوم میp2 

pبه ترتیب  p3و  
2
=p(Y2>λ2)  و p

3
=p(Y1>λ1  و Y2>λ2 ) 

 می باشد.

 
روش پیشنهادی برآورد باقی مانده عمرر مفیرد  -3

 تجهیزات در حضور دو عامل تنش 
در این بخش روشی جهت انجاام محاسابات بااقی ماناده عمار 

 تجهیزات در حضور دو عامل تنش زا پیشنهاد شده است.

 

 محاسبه باقی مانده عمر مفید تجهیز  -3-1
 سیستم در حال کار بصورت پیوسته و با دوره زمانی        

τ مورد بازرسی قرار می گیرد. در هر بار نمونه برداری، درصورت

تنش های موجود در میزان کارکرد سیستم، اطلاعات مربوط به 

 ت طراحی نمودار کنترلسیستم نیز استخراج شده و از آنها جه

د و در صورت عدم شواستفاده می  13هاتلینگ چند متغیره

کارکرد سیستم و توقف آن، باقی مانده عمر مفید تجهیز صفر 

 بوده و درواقع وضعیت سیستم، حالت اول مدل اصلی می باشد. 

درصورت کارکرد سیستم، پس از نمونه برداری از میزان تنش 

های موجود در سیستم، اطلاعات در نمودار کنترل ترسیم شده 

و وضعیت سیستم از نظر تحت کنترل و یا خارج از کنترل بودن 

 د. شوتنش های وارد به آن تعیین می 

 
درصورتیکه نمودار کنترل حالت تحت کنترل بودن تنش ها را 

قرارداریم و در واقع  ، در وضعیت دوم از مدل اصلیهدنشان د

هر دو تنش در سیستم وجود دارند ولیکن شدت آنها در حدی 

در پایین است که تاثیر معنا دار بر خرابی تجهیز نخواهد داشت. 

صورت خارج از کنترل بودن وضعیت تنش های موجود 

درسیستم، ابتدا در تجزیه و تحلیل نمودار کنترل، وضعیت 

، متناسب با ودن تنشها مشخص می شودسیستم از نظر فعال ب

این که تنش اول، تنش دوم و یا هردو تنش در سیستم فعال 

باشد، جهت محاسبه باقی مانده عمر مفید تجهیز، به ترتیب به 

د. شوحالتهای سوم، چهارم و یا پنجم مدل اصلی مراجعه می 

ورهای شتاب و دوم، فاکت سپس متناسب با میزان تنش های اول

و نهایتا باقی مانده عمر مفید تخمین زده  محاسبه شده دهنده

 می شود. 
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استفاده از نمودار کنترل جهت تعیین وضعیت  -3-2

 تنش های موجود در سیستم
 وارد باه سیساتم با توجه به این امر که تغییرات تنش هاای    

کاه باه عناوان دو  درجه حرارت و میزان امالا  موجاود در آب

، خارج از کنتارل سیساتم تحات تنش در نظر گرفته شده است

بررسی می باشد لذا تابع چگالی احتمال تنش هاای موجاود در 

گردد. این امر درواقع پیش نیاز استفاده سیستم نرمال فرض می

رل چناد نمودارهاای کنتا در از نمودارهای کنتارل مای باشاد.

 باودنصورت خارج از کنتارل  در Hoteling𝑇2 نمودار ،متغیره

، بوسیله نرم افازار مینای تاب دت تنش ها، در بررسی نمودارش

که کدام متغیر خارج از کنترل  قابل تشخیص استطی گزارشی 

 ه است. شد استفادهدر فصل چهارم  لذا از این نمودارمی باشد، 

 
 مثال عددی -4

به منظور روشن شدن نحوه استفاده از مدل طراحی شده جهت 

فیلتار تعیین باقی مانده عمر مفید سیستمهای با زوال تدریجی، 

درنظر گرفته ر حال کار است صورت پیوسته ده که بآبی تصفیه 

حسااس باوده و عالاوه بار اینکاه بسایار  تجهیزاین  شده است.

ی د طبیعاهمواره تحت فرسایش تادریجی در شارایط کاار کار

یا میازان امالا   که درجه حرارت آب ورودیباشد، درصورتیمی

موجود در آن از حدی بالاتر برود، سبب بالا رفتن نر  خرابای و 

می شود. بنابراین تنش  نتیجه سرعت بخشیدن به خرابی آندر 

اول موجود در سیستم، درجه حرارت برحسب درجه ساانتیگراد 

جه حرارت مطلاق )برحساب است که البته در محاسبات، به در

کلوین( تبدیل شده و در این مقیاس از آن استفاده مای شاود و 

شارایط    موجود در آب مای باشاد. لاذا درصد املا، تنش دوم

یعنی سیستمی که تحت ساه مکاانیزم  ،2مورد اشاره در بخش 

فرایناد خرابای، مناتج از فزونای ساطح  خرابی قراردارد و اولین

ه تعریاف شاده بارای زوال تادریجی و خرابی یاا زوال از آساتان

دومین و سومین فرایند خرابی، ناشای از تانش یاا تانش هاای 

باشد در خصوص این تجهیاز یداخلی و یا محیطی به سیستم م

آساتانه درجاه حارارت، مطاابق مشخصاات فنای  .اساتده اص

λ1 ،درجه سانتیگراد می باشد. به این ترتیب25دستگاه،  = 25 

. یعنی درصورتیکه درجاه حارارت آب ورودی از ایان حاد است

. همچناین نمای شاودتحات تانش فارض کمتر باشد، سیستم 

در نظر  %5درخصوص تنش درصد املا  موجود در آب، آستانه 

λ2گرفته شده اسات یعنای  = . مطاابق مشخصاات فنای 5%

حضور تانش  دستگاه و همچنین تجربیات قبلی، در صورت عدم

سااعت  17280سال یکبار یعنی هر 2هر  ردر سیستم، این فیلت

از کار افتاده و تعویض خواهد شد. لذا سیستم را تحت حالتهای 

ت مختلف تانش کاه فراوانای بیشاتری دارد قارارداده و اطلاعاا

و در نهایت از طریق ورود داده هاای  میزان خرابی آن استخراج

، مقادیر ثابت مرباوط باه مادلهای Minitabخرابی در نرم افزار 

آرنیوس و ایرینگ محاسابه شاده و پاس از آن، عوامال شاتاب 

 بیاان شادهدهنده خرابی محاسبه می گردد و در نهایت، مادل 

 .می شودنهایی و قابل به کارگیری 

 
 تابع توزیع احتمال خرابی داده ها -4-1
یاین ، تعروع انجام تجزیه و تحلیل داده هاااولین گام در ش      

تابع چگالی احتمال طول عمر داده های موجود می باشاد زیارا 

ام باقی محاسبات متناسب با نوع تابع توزیع احتمال خرابی انجا

 درخصوص تجهیازات باا مقالهخواهد شد. با توجه به اینکه این 

ابی خرابی تدریجی ای می باشد که خرابی آنها از تابع توزیع خر

تدا بررسی مای گاردد کاه داده هاای نمایی تبعیت می نماید، اب

 تانشمربوط به زمان تا خرابی تجهیز در همه حالتها، شرایط و 

ن جهات انجاام ایاهای مختلف، از این تابع توزیع تبعیت نماید. 

ای نکویی بارازش بارتست ، Minitabبا استفاده از نرم افزار امر 

 ارایه شاده 5 نتایج آن در جدولداده ها استفاده شده است که 

سه نوع نموناه گیاری انجاام شاده و  مثال عددی،در این  است.

موجود می باشد که ضروریست در خصاوص هار کادام از آنهاا، 

داده هاای -1بررسی و تابع توزیع احتمال خرابی تعیین گاردد. 

زمان تاخرابی که مربوط به حضور فقط تانش اول یعنای دماای 

شده اسات،  ارائه 2باشد که در جدول شماره بالا در سیستم می

اده های مربوط به خرابی سیستم زمانی که فقط تنش دوم د -2

یعنی درصد باالای ناخالصای آب در سیساتم حضاور دارد. داده 

 -3ارائاه شاده اسات. و  2های تحت این شرایط نیز در جادول 

ر داده های زمان تا خرابی سیستم برای زمانی که هر دو تنش د

نمایش  4و  3جدول های ستند. این داده ها درسیستم حاضر ه

 داده شده اند.

 
سوم  هایمحاسبه عامل شتاب دهنده در حالت -4-2

 مدلو چهارم 
در حالت سوم و چهارم مدل، تنها یر تنش در سیستم معنا دار 

می باشد. لذا طول عمر سیساتم در زماان حضاور تانش هاای  

t=ke  مختلف، از رابطه
c

T⁄  در این رابطاه،  د.شومحاسبه میC 

، مقااادیر ثااابتی هسااتند کااه ضروریساات از طریااق انجااام kو 

رگرسیون در داده های زمان تا خرابی سیستم )داده های جدول 

لگااریتم ( برآورد گردد. از این رو ابتادا ایان رابطاه از طریاق 2

د یعنااای شاااوتبااادیل مااای باااه حالااات خطااای  طبیعااای

Ln(t)=Ln(k)+
c

T
با استفاده از رابطه خطی شاده و باا  سپس. 

و اساتفاده از ایان  Minitabورود داده های ذیربط در نرم افازار 

 .شودمحاسبه می  kو  Cنرم افزار، مقادیر 
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 عامل شتاب دهنده در حالت پنجم محاسبه  -4-3

در حالت پنجم مدل، فرض بر آن است که اثر هار دو عامال در 

نظاور شتاب یافتن فرآیند زوال معنا دار باشد. در این حالت به م

پاس از عملیاات  10 عباارتبرآورد ضاریب شاتاب دهناده، از 

سازی باه کمار لگااریتم طبیعای باه کمار رگرسایون خطی

سایله استفاده خواهد شد. گزارش نتایج محاسبات انجام شده بو

هماانطور کاه در ارائاه شاده اسات.  1نرم افزار در شکل شماره 

 گزارش محاسبات نرم افزار مشاهده می شود، اعداد بدست آمده

 برای ضرایت ثابت مدل
Lna=91.1→a=e91.1 

α=-14.4 
b=153.1 
c=45.4 

d=-17263.8 
 می باشد.

شود خروجی گزارش نرم افزار مشاهده میهمچنین با استناد به 

برای داده های زمان تا خرابی حالت پنجم مدل  P-valueاندازه 

ست که قابل قبول می باشد. علاوه بر بدست آمده ا 0.23۶عدد 

بوده که قابال پاذیرش اسات.    1.39عدد  Fاندازه شاخص این 

ثابت مرباوط باه مادل  یرلذا اعداد بدست آمده درخصوص مقاد

  موجه و قابل استناد است. یرینگا

بنابراین رابطه طول عمر سیساتم برحساب تانش هاای درجاه 

 هبا استفاده از رابط (S)و درصد املا  موجود در آب (T)حرارت

 :محاسبه می گردد 10
 

t=aTαe
b

T⁄ e
[c+(

d

T
)]S

=e91.1T-14.4e
153.1

T⁄ e
[45.4+(

-17263.8

T
)]S  

 

 
 

 

 
 

 

: داده های زمان تا خرابی مربوط به حضور تنش اول و تنش دوم در سیستم2جدول   

 )حضور تنش دوم(مدل 4داده های زمان تا خرابی وضعیت  )حضور تنش اول(مدل 3داده های زمان تا خرابی وضعیت 
Y1k = ۳۰ Y1k = ۴۵ Y1k = ۶۰ Y2k = ۷% Y2k = ۱۱% Y2k = ۲۱% 

2877.5 2069.8 7156.7 1358.1 6908.6 3322.4 

9410.4 1766.1 2876.0 1935.1 10527.7 1666.7 

6935.1 1606.8 2187.2 16658.7 3185.5 297.9 

8323.3 2827.0 1391.3 15272.1 4287.8 602.7 

9390.7 26930.9 13092.5 1883.3 1726.5 1186.4 

10594.7 16589.2 275.1 17308.4 12762.2 1374.6 

20234.3 11419.0 1853.1 3751.9 5972.8 4141.2 

3055.8 5218.8 6757.7 21829.6 346.7 3171.8 

11826.1 19290.8 14661.3 2512.8 12845.0 953.9 

10160.3 11293.0 5119.5 20496.8 1212.2 5916.9 

43333.1 23897.0 1626.6 11434.9 15202.6 2189.6 

14458.2 5305.2 864.1 15144.8 28340.5 2698.4 

2954.3 6149.8 4546.4 16141.9 3607.1 1478.3 

11456.3 17289.5 3885.8 19230.7 11288.9 131.9 

909.5 1334.5 574.1 5225.2 1023.1 9360.1 

9985.4 7338.8 5610.7 10954.8 17664.6 2266.0 

26054.0 437.0 54.7 8151.5 2536.7 975.2 

26656.1 2247.4 4400.3 38337.9 4753.1 3449.6 

4480.0 9728.8 978.2 14874.5 24582.5 917.4 

39078.0 6497.7 14151.0 498.1 18969.2 3340.5 

978.6 15712.2 7408.8 44347.1 2462.5 832.3 

10138.2 1368.4 9462.5 2580.7 3102.3 3408.7 

16121.0 2432.7 8405.4 7531.2 7469.0 8162.4 

18052.6 293.8 1838.9 18650.6 1394.4 368.5 

31344.8 1122.0 331.6 9599.6 7524.4 531.8 

61654.4 6056.3 1039.3 5854.7 1662.8 299.8 

25670.5 16362.7 846.9 39807.9 4132.2 3049.2 

22351.1 4134.0 4482.1 20563.2 15540.3 1269.8 

5474.6 20855.3 1716.2 6885.2 2773.9 231.3 

553.1 15448.0 1637.4 24773.8 3688.1 5682.5 

1686.7 5637.7 11137.3 3544.1 15483.9 3341.2 

1774.8 3662.0 1365.6 11138.9 1384.7 7877.7 

3965.9 6577.1 1973.0 10612.7 5267.3 3139.0 

6280.5 864.0 4014.6 1478.5 10251.7 440.4 

12888.2 7900.3 2208.2 7350.4 8690.4 5933.4 

5065.1 389.3 10440.6 10520.2 4116.4 1064.2 

26530.7 9329.0 1295.2 25418.8 5317.9 10951.8 

1760.8 7114.9 5397.7 4934.4 92.8 40.8 

7475.4 4984.8 3550.5 182.7 134.4 2413.1 

166.4 11747.1 3669.0 611.2 3471.1 2635.5 
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درجاه ساانتیگراد و درصاد  25لذا در زمانی که درجه حارارت 

است که وضعیت عملیاتی یا وضاعیت   ٪5موجود در آب املا  

 نرمال می باشد، مرکزیت یا میانه طول عمر برابر است با:

𝑡(25 5 و٪) = 𝑒91.1 ∗ 293−14.4 ∗ 𝑒
153.1

293⁄ ∗

𝑒[45.4+(
−17263.8

293
)]∗0.05 =   ساعت 9420.083

 در توزیع نمایی، رابطه مرکزیت با پارامتر توزیع برابر است با:

 

tmedian=
Ln2

λ
=

0.693

λ
                   (15)  

 
𝑀𝑒𝑎𝑛و در تابع توزیع نمایی  =

1

𝜆
از طریق میانگین  ، بنابراین

داده های زمان تا خرابی در درجه حرارتهای مختلف و میزان 

1های متفاوت املا  موجود در آب، 

𝜆
 .محاسبه می شود 

 

 
 

درجه( 45و  30سیستم)دمای :  داده های زمان تا خرابی مربوط به حضور هردو تنش بصورت همزمان در 3جدول   

)حضور هر دو تنش(مدل 5داده های زمان تا خرابی وضعیت   

Y1k=30 
Y2k=7% 

Y1k=30 
Y2k=11% 

Y1k=30 
Y2k=21% 

Y1k=45 
Y2k=7% 

Y1k=45 
Y2k=11% 

Y1k=45 
Y2k=21% 

22952.5 12104.4 6576.4 5497.9 902.18 275.59 279.2 1731.9 13246.2 5689.6 128.07 1212.91 

545.3 13375.8 34509.5 8720.6 2150.41 6440.10 5550.8 235.6 2269.0 1356.6 609.17 2336.34 

5283.1 117.3 7844.5 24606.6 5064.89 788.00 3013.1 5727.5 8323.2 10088.6 422.18 2463.07 

1555.5 3451.6 9182.5 8179.8 359.38 813.91 852.8 2244.6 2507.4 3744.2 884.79 2209.48 

9635.1 3910.8 7777.4 1384.2 3125.85 540.73 4543.7 1422.5 14020.2 21570.2 2823.24 509.02 

8343.7 54195.4 2091.5 10789.1 112.27 3558.07 10467.9 1262.9 1303.1 1969.9 79.25 5092.00 

12281.8 229.0 435.7 9733.0 1987.32 3818.97 41825.4 16244.3 2920.5 12165.2 6023.25 20.08 

9239.0 8638.3 390.9 2178.3 1663.53 6211.23 6717.4 13414.2 7709.0 19096.0 2700.27 472.71 

20192.3 10363.1 440.5 13261.7 1178.34 30.96 787.0 15686.2 389.9 108.5 998.94 444.29 

35653.0 2177.3 17602.1 6832.1 188.92 3743.37 2011.3 9158.5 6563.6 7614.1 4334.57 3355.83 

1038.7 48423.9 5523.1 2076.9 3670.37 4027.65 5183.0 7791.7 4200.7 2230.7 1480.86 701.62 

6832.6 13967.6 1149.3 5144.3 2017.67 2762.20 6197.1 953.7 2075.3 1000.7 1000.16 185.34 

4991.6 8077.7 1796.5 10447.8 5191.66 648.13 2137.4 7918.5 6506.4 2031.7 4226.10 2620.39 

7654.1 10562.6 1629.9 4256.6 7836.83 2120.09 2808.7 8748.8 866.2 12419.8 421.09 1220.20 

2392.4 2935.5 1051.6 2229.0 219.34 1217.42 2326.4 17090.9 533.5 7896.4 949.09 2548.51 

2507.0 1280.9 4519.7 5512.4 345.30 1191.25 7996.5 1286.2 2551.7 7447.6 2338.24 4880.16 

2396.2 17178.2 2336.3 1803.4 1206.22 643.10 2392.3 14.6 2868.1 5394.2 3507.89 1982.01 

20891.2 2822.7 380.7 3881.1 1198.00 1013.84 3611.6 2492.3 5796.4 1509.6 2419.42 1443.15 

16040.1 16041.9 2615.7 744.6 6736.55 8481.42 768.9 5393.2 7599.2 4164.0 1203.89 568.21 

6807.7 3778.1 22136.6 1104.7 2350.51 660.17 4544.6 11810.7 3001.8 10350.4 1526.71 1592.77 

18528.4 9992.5 5514.3 1685.8 662.91 8348.50 11125.3 12862.8 242.4 904.8 4128.51 40.69 

7024.6 421.4 7582.1 1404.6 1198.09 1071.92 10048.6 25552.5 1465.6 19181.7 1298.44 1784.21 

22796.3 2854.4 528.8 5815.1 3872.71 607.99 468.8 2727.1 4040.5 1379.5 1246.37 5140.85 

25208.4 6910.2 11900.7 2977.8 1424.16 937.54 10816.0 9509.6 2171.1 929.8 4112.13 2275.13 

8163.3 11513.3 1679.2 9547.8 110.91 3076.99 4301.3 386.2 32.9 4814.9 316.89 288.87 

3581.4 2668.6 3542.2 3836.8 1949.94 2625.62 5332.2 13469.9 9851.2 10708.5 53.44 598.71 

21276.7 6835.5 637.2 6428.6 766.11 1885.48 24276.4 1788.6 2009.2 514.5 173.92 762.47 

10392.6 4587.9 8691.7 3303.3 69.97 2678.19 3019.5 2825.0 571.4 2826.2 2701.67 7093.32 

860.5 8905.0 117.9 1137.6 2989.92 113.06 7702.6 14260.7 5088.1 5836.6 6455.96 4639.37 

23432.5 27959.9 15792.6 6293.8 1819.55 1435.56 10747.8 219.2 1268.4 1501.5 1056.88 568.47 

7282.4 9899.9 10877.8 6993.3 2672.81 838.36 3998.5 694.2 6131.8 5280.6 1260.26 916.43 

19935.0 13622.8 9519.1 2660.2 5314.46 528.77 5591.4 271.4 5577.6 6234.9 1384.30 2902.80 

1474.7 8712.6 2911.3 2507.2 2732.48 930.68 3440.8 1353.0 13182.0 409.9 163.93 2190.57 

14047.2 46351.0 3018.1 166.2 2718.92 311.42 8128.8 2418.3 7709.8 3472.6 501.29 3534.24 

5985.8 3130.6 5670.3 4161.4 1406.72 90.05 4342.2 21543.6 5315.8 4190.0 938.42 706.34 
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درجه( ۶0داده های زمان تا خرابی مربوط به حضور هردو تنش بصورت همزمان در سیستم)دمای  : 4جدول    

 مدل 5داده های زمان تا خرابی وضعیت 

Y1k = 60 
Y2k = 7% 

Y1k = 60 
Y2k = 11% 

Y1k = 60 
Y2k = 21% 

3119.6 123.9 2991.1 808.2 6948.05 885.34 

2294.8 290.0 16038.0 309.2 6678.38 654.99 

1878.9 3696.4 469.3 3028.5 350.03 296.12 

10284.6 8522.0 1472.2 1491.7 1591.94 5725.52 

723.9 12600.9 1343.8 5777.6 970.95 1024.11 

10885.4 672.0 3758.3 4365.2 1235.65 2535.21 

4350.6 652.1 1463.5 5414.0 673.32 1314.32 

1208.8 4230.1 45.5 405.2 825.46 816.33 

3227.5 11832.6 631.8 306.8 21.93 966.67 

1973.9 1477.3 418.5 431.2 262.88 436.15 

5261.7 416.2 813.3 1907.7 4172.49 135.91 

341.7 8635.1 669.2 3678.5 2169.45 2018.57 

3009.0 2963.5 1180.0 3260.0 2219.71 1353.68 

3792.3 1639.3 4583.8 2288.3 233.24 2203.89 

7383.2 4602.3 2609.3 3690.8 56.01 139.40 

18199.2 2662.3 95.4 2782.6 2215.06 270.08 

4847.5 3018.8 2371.7 2030.7 2616.53 707.07 

4135.7 938.7 1393.9 2461.3 4681.91 3309.15 

4109.2 5899.5 1731.1 1646.8 984.33 737.03 

2351.7 977.2 1413.8 1231.6 3170.31 434.59 

7877.4 6028.5 1499.2 554.0 2045.77 1935.54 

1507.9 4887.4 1188.7 3006.9 3312.94 663.74 

194.6 5049.9 5415.1 1325.4 2403.63 929.73 

233.5 1010.1 3129.6 2805.9 1750.89 3450.75 

3414.5 1223.6 1637.5 190.3 2626.93 243.00 

16689.1 8432.0 534.4 7028.6 125.62 772.46 

2994.1 3710.5 3597.0 3452.7 552.92 1046.92 

1124.4 363.6 3261.8 1838.2 29.28 220.31 

6126.0 2210.8 673.4 5929.6 491.18 1412.59 

2308.2 4051.6 3895.4 167.5 2918.92 2351.27 

7273.2 2735.2 6483.8 243.3 3806.95 122.16 

1544.2 2220.0 94.4 281.7 630.00 2365.86 

9757.1 471.6 1962.7 4131.4 945.29 1525.00 

37.8 702.1 2263.1 8676.1 2033.26 468.00 

1852.3 5172.8 7983.5 14161.1 1272.61 701.58 
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 P-Valueو  AD: نتایج تست نکویی برازش درخصوص داده های زمان تا خرابی در قالب شاخص های 5جدول 

وضعیت ترتیب 

 سیستم

وضعیت تنش ها) دما برحسب درجه 

 سانتیگراد و املا  آب برجسب درصد(

میانگین زمان خرابی 

 سیستم برحسب ساعت

 شاخص های تست نکویی برازش

AD P-Value 

3 

Y1k=30 13303 0.134 0.994 
Y1k=45 8031 0.243 0.898 

Y1k=60 4357 0.23۶ 0.908 

4 

Y2k=7% 12485 0.30۶ 0.809 

Y2k=11% 7293 0.201 0.953 

Y2k=21% 2778 0.21۶ 0.935 

5 

Y1k=30 11217 0.245 0.899 
Y2k=7% 

Y1k=30 5790 0.197 0.958 
Y2k=11% 

Y1k=30 21۶7 0.172 0.987 
Y2k=21% 

Y1k=45 ۶۶84 0.212 0.942 
Y2k=7% 

Y1k=45 5228 0.20۶ 0.949 
Y2k=11% 

Y1k=45 1902 0.219 0.933 
Y2k=21% 

Y1k=60 400۶ 0.127 0995 
Y2k=7% 

Y1k=60 2717 0.234 0.913 
Y2k=11% 

Y1k=60 1589 0.193 0.9۶2 
Y2k=21% 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نتایج برآورد پارامترهای مدل آیرینگ در حالت پنجم 1شکل 

 لذا خواهیم داشت:
𝑡𝑚𝑒𝑑(307 و%) = 11217 ∗ 0.693 = 7773.381  

𝑡𝑚𝑒𝑑(3011 و%) = 5790 ∗ 0.693 = 4012.47  
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 𝑡
𝑚𝑒𝑑(3021 و%)

= 2167 ∗ 0.693 = 1501.731  

𝑡
𝑚𝑒𝑑(457 و%)

= 6684 ∗ 0.693 = 4632.012 

𝑡
𝑚𝑒𝑑(4511 و%)

= 5228 ∗ 0.693 = 3623.004 

𝑡
𝑚𝑒𝑑(4521 و%)

= 1902 ∗ 0.693 = 1318.086 

𝑡
𝑚𝑒𝑑(607 و%)

= 4006 ∗ 0.693 = 2776.158 

𝑡
𝑚𝑒𝑑(6011 و%)

= 2717 ∗ 0.693 = 1882.881 

𝑡
𝑚𝑒𝑑(6021 و%)

= 1589 ∗ 0.693 = 1101.177 

 خواهیم داشت: AFلذا جهت محاسبه 

𝐴𝐹(307 و%) =
𝑡

𝑚𝑒𝑑(25 5 و%)

𝑡
𝑚𝑒𝑑(307 و%)

=
9420.083 

7773.381
= 1.21  

𝐴𝐹
(%11و30)

=
𝑡

𝑚𝑒𝑑(25 5 و%)

𝑡
𝑚𝑒𝑑(3011 و%)

=
9420.083 

4012.47
= 2.347  

𝐴𝐹
(%21 و30)

=
𝑡

𝑚𝑒𝑑(25 5 و%)

𝑡
𝑚𝑒𝑑(3021 و%)

=
9420.083 

1501.731
= 6.27  

𝐴𝐹
(%7 و45)

=
𝑡

𝑚𝑒𝑑(25 5 و%)

𝑡
𝑚𝑒𝑑(457 و%)

=
9420.083 

4632.012
= 2.033  

𝐴𝐹
(%11 و45)

=
𝑡

𝑚𝑒𝑑(25 5 و%)

𝑡
𝑚𝑒𝑑(4511 و%)

=
9420.083 

3623.004
= 2.600  

𝐴𝐹
(%21 و45)

=
𝑡

𝑚𝑒𝑑(25 5 و%)

𝑡
𝑚𝑒𝑑(4521 و%)

=
9420.083 

1318.086
= 7.14  

𝐴𝐹
(%7 و60)

=
𝑡

𝑚𝑒𝑑(25 5 و%)

𝑡
𝑚𝑒𝑑(607 و%)

=
9420.083 

2776.158
= 3.393  

𝐴𝐹
(%11و60)

=
𝑡

𝑚𝑒𝑑(25 5 و%)

𝑡
𝑚𝑒𝑑(6011 و%)

=
9420.083 

1882.881
= 5.003  

𝐴𝐹(6021 و%) =
𝑡

𝑚𝑒𝑑(25 5 و%)

𝑡
𝑚𝑒𝑑(6021 و%)

=
9420.083 

1101.177
= 8.554  

سیستم تمامی عوامل شتاب دهنده که در وضعیت های مختلف 

ارائه  ۶محاسبه شده است جمع بندی شده و در جدول شماره  

 شده است.

 

 پایش وضعیت تنش های محیطی      -4-4
همانطور که در فصل سوم بیان شد، جهت محاسابه باقیماناده  

رسای باه عمر مفید تجهیز، ابتدا از وضعیت کناونی سیساتم باز

 عمل می آید. سپس درصورتیکه مشخص شود سیستم هناوز در

باشد، از شدت تنش های موجود در سیستم نموناه حال کار می

 برداری انجام شده و در نمودار کنترل طراحی شده نگاشت 

 

 

 

 

 

 

 : عوامل شتاب دهنده در شرایط مختلف تنش در سیستم۶جدول 

شماره 

 وضعیت 

 وضعیت 

 تنش ها

 میانگین زمان 

 خرابی )ساعت(

 مقدار ضریب 

 شتاب دهنده

۳ 

Y1k=30 ۱۳۳۰۳ ۱.۰۲ 

Y1k=45 8۰۳۱ ۱.۷۰ 

Y1k=60 4۳5۷ ۳.۱4 

4 

Y2k=7% ۱۲485 ۱.9۱ 

Y2k=11% ۷۲9۳ ۳.۲8 

Y2k=21% ۲۷۷8 8.6۱ 

5 

Y1k=30 
۱۱۲۱۷ ۱.۲۱ 

Y2k=7% 

Y1k=30 
5۷9۰ ۲.۳4۷ 

Y2k=11% 

Y1k=30 
۲۱6۷ 6.۲۷ 

Y2k=21% 

Y1k=45 
6684 ۲.۰۳۳ 

Y2k=7% 

Y1k=45 
5۲۲8 ۲.6۰۰ 

Y2k=11% 

Y1k=45 
۱9۰۲ ۷.۱4 

Y2k=21% 

Y1k=60 
4۰۰6 ۳.۳9۳ 

Y2k=7% 

Y1k=60 
۲۷۱۷ 5.۰۰۳ 

Y2k=11% 

Y1k=60 
۱589 8.554 

Y2k=21% 

 
 شود. از طریق بررسی وضعیت نگاشت شده در نمودار کنترلمی

 گردد آیا تنش ها تحاتمشخص می Hoteling 𝑇2چند متغیره 

کنترل هستند یا خیار و همچناین درصاورت خاارج از کنتارل 

افزار، زارش ارایه شده بوسیله نرمبودن نمودار کنترل، با بررسی گ

باشاند و که کدام تنش ها خارج از کنترل میمشخص می شود 

تخماین سپس تعیین می شود از کدام قسامت از مادل جهات 

جهات روشان شادن نحاوه  باقی مانده عمر مفید استفاده شود.

استفاده از این نمودار کنترل در محاسابات، از وضاعیت تجهیاز 

مورد بررسی در این فصل، طی زمانهای مختلف بازرسی صاورت 

بار نمونه بارداری، داده هاای ذیاربط در  100پذیرفته و پس از 

باا ایان داده هاا ثبت شده اسات. درصاورتیکه  7جدول شماره 

شاکل کنترل نمودار کنترل پایه را طراحی نماییم نتیجه نمودار 

از نتایج میازان شادت تانش هاا بار همانطور که  خواهد بود. 2

آید هم اکنون سیستم در حالت دوم مادل قارار دارد یعنای می

نمودار تحت کنترل می باشد و تانش هاا از آساتانه حاداکثری 

ری در خرابی سیساتم ایجااد ا داخود کمتر هستند و تغییر معن

 .نمی گردد
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پس از طراحی نمودار کنترل پایه، جهت محاسابه بااقی ماناده 

عمر مفید تجهیز مورد بررسی در تحقیق، تجهیز ماورد بازرسای 

بااودن آن، از  قارار مای گیارد و پاس از مشااهده در حاال کاار

وضعیت تنش ها نمونه برداری انجاام مای شاود و نتاایج آن در 

نمودار کنترل نگاشت می شوند و وضعیت کنونی تجهیاز ماورد 

 گیرد.بررسی قرار می

 

 
ی تنش بار نمونه بردار 100: نمودار کنترل که با استفاده از 2شکل 

 شده است رسمهای سیستم 

ال بار نمونه گیری از سیستم در ح 10به عنوان نمونه نتیجه 

 . ئه شده استاار 8کار در جدول شماره 

 
 بار نمونه گیری از تنش های سیستم 10: نتیجه 8جدول 

 شماره نمونه درجه حرارت درصد املا 

4.02 2۶.50 1 

3.90 27.9 2 

5.50 30.02 3 

۶.00 28.05 4 

7.50 29.50 5 

5.00 31.50 ۶ 

7.20 33.50 7 

9.20 35.20 8 

10.10 33.00 9 

9.50 32.00 10 

ا رجه مجددا این اعداد را در نمودار کنترل نگاشت نموده و نتی

 ارائه شده است. 3تحلیل می نماییم. نتیجه نگاشت در شکل 

 نمونه برداری از وضعیت تنش سیستم در حال کاربار  100: نتایج 7جدول شماره 

 درصد املا  درجه حرارت شماره نمونه

1 22.۶7 28.34 27.94 22.85  4.04 7.27 5.84 4.21 

2 2۶.03 21.۶2 27.29 20.93  2.92 ۶.04 5.80 5.98 

3 22.7۶ 27.55 27.52 24.50  4.84 3.۶0 2.05 4.77 

4 2۶.50 31.82 19.52 29.50  7.57 8.30 4.25 4.58 

5 19.31 25.47 25.75 22.50  4.23 4.4۶ 7.87 4.50 

۶ 23.8۶ 25.83 27.94 2۶.10  2.81 5.08 5.87 5.97 

7 23.0۶ 23.48 23.24 28.00  7.04 5.13 8.14 4.8۶ 

8 28.01 25.90 24.95 27.10  3.95 ۶.17 3.25 4.91 

9 2۶.57 24.52 23.57 2۶.2۶  5.17 4.84 2.01 2.84 

10 25.91 25.13 25.12 22.۶0  7.۶3 2.1۶ 7.44 4.71 

11 25.8۶ 2۶.48 25.70 27.90  ۶.09 5.4۶ 5.85 4.55 

12 22.75 27.07 2۶.10 27.30  4.۶1 3.۶8 ۶.37 2.22 

13 30.50 25.42 24.40 2۶.80  5.۶۶ 4.72 5.23 7.41 

14 21.84 2۶.3۶ 24.90 2۶.50  2.73 5.79 5.۶3 7.02 

15 27.99 2۶.94 24.9۶ 25.75  4.2۶ 4.۶۶ 5.13 5.17 

1۶ 28.2۶ 2۶.57 15.70 24.75  ۶.80 4041 4.۶2 2.73 

17 24.۶9 28.40 28.00 2۶.50  7.31 4.74 5.50 7.73 

18 19.41 20.77 3.10 20.00  4.44 5.30 5.5۶ 3.53 

19 27.3۶ 27.5۶ 24.40 25.20  3.۶9 5.90 4.2۶ ۶.47 

20 23.50 22.۶7 2۶.40 18.70  ۶.30 ۶.24 ۶.90 5.14 

21 25.03 23.31 24.90 27.00  3.14 ۶.53 1.92 5.14 

22 2۶.09 25.74 23.20 31.90  3.40 ۶.۶2 4.31 7.05 

23 21.89 24.54 2۶.۶0 24.50  5.95 4.۶5 5.35 4.82 

24 22.50 23.72 2۶.20 25.30  2.57 3.95 7.37 5.90 

25 28.75 23.25 24.۶5 25.30  4.27 ۶.99 ۶.00 5.50 
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بار نمونه گیری در شرایطی که تنش ها از  10: نگاشت نتایج 3شکل 

 حالت نرمال بیشتر بوده در نمودار کنترل

 

مشاهده می شود نمودار خارج از  3همانطور که در تصویر 

به منظور تعیین اینکه کدام تنش در سیستم کنترل می باشد. 

خارج از کنترل می باشد، پس از رسم نمودار کنترل، جهت 

مراجعه  minitabدر نرم افزار  Sessionبررسی نتیجه، به پنجره 

گزارش را بررسی می نماییم. نمونه ای از این گزارش در و 

مشخص  4شماره  شکلهمانطور که در  ارائه شده است. 4تصویر

شده است، هردو تنش دما و املا  موجود در آب در نمونه 

درجه  25از حد آستانه خود یعنی  23و  22گیری های شماره 

 بیشتر هستند. ٪5سانتیگراد و 

 
در خصوص  minitab: گزارش ارایه شده در نرم افزار 4شکل 

  از کنترل بودن تنش ها وضعیت خارج

 

بدیهی است چنانچه در این گزارش مشخص شود فقط 

تنش درجه حرارت خارج از کنترل است، جهت محاسبات از 

قسمت سوم مدل و چنانچه مشخص شود فقط تنش درصد 

(، از قسمت چهارم 22ه املا  خارج از کنترل است)مانند نمون

 .دشومدل جهت محاسبات باقی مانده عمرمفید استفاده می 

مورد اشاره در این تحلیل نشان می دهد در  P-Valueاندازه 

صورتیکه سیستم به دلیل این تنش خارج از کنترل در نظر 

گرفته شود، میزان خطای نوع اول یعنی اینکه این تنش تحت 

خارج از کنترل در نظر گرفته شود  کنترل باشد ولیکن به اشتباه

چقدر است. به عنوان نمونه درصورتیکه در نمونه برداری شماره 

، نمودار را به دلیل درجه حرارت بالاتر از آستانه خود خارج 23

و درصورتیکه به  0.0001کنترل فرض نماییم، خطای نوع اول 

 دلیل بالا بودن درصد املا  موجود در آب نمودار را خارج از

 را پذیرفته ایم.  0.0003کنترل درنظر بگیریم، خطای نوع اول 

با بررسی های فوه با توجه به اینکه نتیجه، بالاتر رفتن هردو  

د که جهت انجام شوتنش از آستانه خود می باشد، مشخص می 

محاسبات باید از قسمت پنجم مدل استفاده شود. با توجه به 

بالاتر نرفته و همچنین  35اینکه هیچکدام از درجه حرارتها از 

تمامی اعداد بدست آمده برای درصد املا  موجود در آب زیر 

می باشد، لذا در قسمت پنجم  ۶.8می باشد و میانگین آنها  11

𝐹𝐴1|𝐴2دهنده یا  مدل، بجای عامل شتاب
عدد  5از جدول  

د. در نهایت جهت تعیین باقی مانده عمر شومی جایگزین  1.21

ه و با ، قابلیت اطمینان سیستم محاسبه شد13مفید، از عبارت 

نگین باقی مانده سیستم محاسبه میا 1۶ استفاده از عبارت

 د.شومی
 

MRL(t)=µ(t)= ∫ R(x|t)=
1

x
∫ R(x)dx

∞

t

∞

0
           (16)  

 گیرینتیجه -5
عمر مفید باقی مانده  برآورد متوسط چگونگی مقالهدر این 

تنش زا همبسته تجهیزات با خرابی تدریجی در حضور دو عامل 

ه مورد بررسی قرار گرفتکه فرآیند خرابی را تشدید می کنند، 

هاتلینگ است. روش پیشنهادی از نمودار کنترل دو متغیره 

کرده است. با برای پایش عوامل شتاب دهنده خرابی استفاده 

توجه به حضور دو عامل در هر لحظه از زمان وضعیت تجهیز در 

بر اساس زوال طبیعی، زوال شتاب یافته شرایط چهار گانه، 

اول، زوال شتاب یافته بر  اثر عاملتشدید نر  خرابی متاثر از 

اساس تشدید نر  خرابی متاثر از اثر عامل دوم و زوال شتاب 

اثر همزمان تاثیر    خرابی متاثر ازساس تشدید نریافته بر ا

عامل های اول و دوم خواهد بود. با توجه به اینکه تغییر عوامل 

ون تغییر در تابع شتاب تنها منجر به افزایش نر  خرابی بد

شوند لذا ضرایب افزایش پارامترهای این توابع چگالی خرابی می

چگالی به کمر میانه تابع چگالی و مدل های تسریع کننده 

مهم ترین دستاورد های حاصل از تحقیق  برآورد شد.ایرینگ 

حاضر را می توان در الگوی پایش عوامل تنش محیطی، و 

محاسبه قابلیت اطمینان سیستم و برآورد میانگین باقیمانده 

جهت توسعه و ادامه عمر در شرایط مختلف معرفی کرد. طول 

اثر تنش های همبسته  توان در تحقیق های بعدیپووهش می

دنبال کرد. همچنین این تحقیق قابلیت را  پیوسته و گسسته

دارد تا بر روی سایر الگوهای خرابی غیر نمائی نیز توسعه یابد. 
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