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Abstract 

Purpose: The aim of this study is to develop a novel framework for designing probability-limit-Based control chart 

to jointly monitor the time between events and event intensity while accounting for their dependence and the effects 

of observable covariates. 

Methodology: In this study, First, the dependence between the time between events and event intensity is modeled 

using the Archimedean Clayton, Frank, and Gumbel copulas. Subsequently, the Cox proportional hazards model is 

employed to account for the effects of observable covariates on event occurrence times. Based on the marginal 

distributions of the variables and the dependence structure specified by the copula, a ratio-based monitoring statistic 

is defined and the corresponding upper control limit is determined. The performance of the proposed monitoring 

approaches is then evaluated and compared under various shift scenarios involving changes in the time between 

events, event intensity, and simultaneous shifts in both variables, across different levels of dependence and copula 

models, using the average run length (ARL) as the performance criterion. 

Findings: The results show that incorporating the effects of observable covariates through the Cox proportional 

hazards model, particularly under simultaneous-shift scenarios, enhances the sensitivity of the proposed monitoring 

approach, resulting in lower ARL values. Furthermore, comparison of the copula functions demonstrates that the 

appropriate specification of the dependence structure plays a critical role in control chart performance, with its 

importance becoming particularly evident when simultaneous changes occur in the time between events and event 

intensity. 

Originality/Value: The main novelty of this study lies in developing an integrated framework for monitoring event 

data that simultaneously accounts for the dependence between the time between events and event intensity and the 

effects of observable covariates within the control chart structure. In this framework, copula functions are employed 

to model the dependence structure, while the Cox proportional hazards model is used to incorporate the effects of 

observable covariates. This integration provides a more flexible and realistic framework for monitoring processes in 

which event timing and intensity are interdependent and influenced by observable factors. 
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 کیده چ

منظور پایش همزمان زمان بین رویدادها و مبتنی بر حدود احتمال بهاین پژوهش، با هدف ارائه یک چارچوب جدید برای طراحی نمودار کنترل    هدف:
 ها و اثر متغیرهای قابل مشاهده انجام شده است. شدت رویدادها با در نظر گرفتن وابستگی میان آن

ی ارشمیدسی کلایتون، فرانک و در این پژوهش، ابتدا وابستگی میان زمان بین رویداد و شدت رویداد با استفاده از توابع کاپول   شناسی پژوهش:روش 
کار کردن اثر متغیرهای قابل مشاهده بر زمان وقوع رویدادها، مدل رگرسیون مخاطرات متناسب کاکس به منظور لحاظشود. سپس، به سازی میگامبل مدل

شود. در  نسبت تعریف و حدود کنترل بال محاسبه می شده توسط کاپول، آماره  ای متغیرها و ساختار وابستگی تعیین های حاشیه بر اساس توزیع  شده وگرفته  
سطوح  ادامه، عملکرد رویکردهای پایش پیشنهادی تحت سناریوهای مختلف شیفت در زمان بین رویداد، شدت رویداد و شیفت همزمان این دو متغیر، در  

 .شودابی و با یکدیگر مقایسه میهای مختلف کاپول، بر مبنای معیار متوسط طول دنباله ارزیمختلف وابستگی و برای مدل 

ویژه در سناریوهای شیفت همزمان، موجب افزایش حساسیت کردن اثر متغیرهای قابل مشاهده از طریق مدل کاکس، بهدهد که لحاظنتایج نشان می  ها:یافته
دهد که انتخاب ساختار وابستگی  د توابع کاپول نشان می کند. همچنین، مقایسه عملکررا ایجاد می متوسط طول دنباله     رویکرد پایش شده و کمترین مقادیر  

ویژه در شرایطی که تغییرات همزمان در زمان بین رویداد و شدت رویداد رخ ای در عملکرد نمودار کنترل دارد؛ این اهمیت بهکننده مناسب نقش تعیین 
 .تر استدهد، برجسته می

 ن ی ب  زمان  انیم   یوابستگ  که  است  یدادیرو  یهاداده  شی پا  یبرا   کپارچهی   چارچوب   کی  ارائه  در پژوهش  نیا  یاصل  ینوآور   اصالت/ارزش افزوده علمی:
  چارچوب،  نیا  در.  کندیم   لحاظ  کنترل   نمودار  ساختار  در  همزمان  صورت به  را  نشدهمشاهده   یناهمگن  و  مشاهده  قابل   یرهایمتغ  اثر  داد،یرو  شدت  و  دادیرو

  ، ی کپارچگی  نیا. شوند یم  گرفته کاربه مشاهده قابل یرها یمتغ اثر کردنلحاظ یبرا کاکس متناسب مخاطرات مدل و یوابستگ یسازمدل  یبرا کاپول  توابع
  ریتأث  تحت  و  بوده  وابسته  گری کدی  به  دادهایرو  شدت  و  وقوع   زمان  هاآن  در  که  کندی م   فراهم  ییندهایفرا  شیپا  یبرا   ترنانهیبواقع   و  رتری پذانعطاف   یچارچوب 

 . دارند قرار مشاهدهاثرگذار قابل  عوامل

 های همبسته، آماره نسبت نمودار کنترل با حدود احتمال، توابع کاپول، داده   ها:کلیدواژه 
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 مقدمه   - 1

های خارج از کنترل را موقع وضعیتبه های تولیدی و خدماتی دارد و امکان شناسایی  امروزه کنترل آماری فرایند نقش مهمی در محیط رقابتی سیستم
تواند با نرخ هشدار غلط بال و منفی شدن حدود کنترل همراه باشد؛ های متداول پایش میکند. در فرایندهای با کیفیت بال، استفاده از روش فراهم می

حال، اثر یک رویداد در یک بازه زمانی مشخص  اند. بااین فتهعنوان ابزاری مناسب مورد توجه قرار گررو، نمودارهای کنترل زمان بین رویدادها به ازاین
ا و شدت  تنها به زمان بین رویدادها محدود نبوده و شدت رویداد نیز در تعیین وضعیت فرایند نقش دارد. بنابراین، پایش همزمان زمان بین رویداده

های زمان بین رویدادها یا شدت رویداد مورد توجه نترل، تنها یکی از ویژگیاگرچه در بسیاری از نمودارهای ک   .ای برخوردار است ها از اهمیت ویژه آن
با وجود  قرار گرفته است، پیچیده تر شدن فرایندهای تولیدی و خدماتی، ضرورت پایش همزمان چند ویژگی را افزایش داده است. از سوی دیگر، 

رو، استفاده از کننده منجر شود. ازاینتواند به نتایج غیرواقعی و گمراه وابستگی میوابستگی میان زمان بین رویداد و شدت رویداد، نادیده گرفتن این  
سازی وابستگی میان این دو متغیر ضروری است. افزون بر این، هنگامی که مشخصه کیفی تحت تأثیر متغیرهای پذیر برای مدلیک رویکرد انعطاف

 شود.و در نظر گرفتن آن چالش مهم دیگری در پایش این فرآیندها محسوب میشده  ر مدل لحاظ  قابل مشاهده قرار گیرد، لزم است اثر این متغیرها د
شود. های همبسته زمان بین رویداد و شدت رویداد در حضور متغیرهای اثرگذار قابل مشاهده ارائه میدر این مقاله، یک رویکرد نوین برای پایش داده

است.  مخاطره متناسب کاکس به آن اضافه شده  مشاهده از طریق مدل بع کاپولو اثر متغیرهای تاثیرگذار قابل توسط تواسازی وابستگی میان متغیرها  مدل
ها تشریح های کاکس و توابع کاپول و نحوه تلفیق آنشود. سپس مدلساختار مقاله به این صورت است که ابتدا مبانی نظری و پیشینه پژوهش ارائه می

کرد پیشنهادی در دو حالت، شامل مدل پایه )رویکرد اول( و مدل حضور متغیرهای اثرگذار قابل مشاهده )رویکرد دوم(، ارائه  گردد. در ادامه، روی می
شود. در نهایت، با استفاده از یک مطالعه موردی نتایج حاصل از دو رویکرد  ارزیابی میطول دنباله  شده و عملکرد آن با استفاده از شاخص متوسط  

 .شوندیل می مقایسه و تحل

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش   - 2

توان تنها با تعداد رویدادها توصیف کرد؛ های طبیعی، وقوع یک رویداد را نمیدر بسیاری از فرایندهای صنعتی، خدماتی، قابلیت اطمینان و پدیده 
ال، در خرابی تجهیزات، زمان بین دو خرابی و هزینه تعمیر های مهم آن هستند. برای مثبلکه زمان بین دو رویداد متوالی و شدت رویداد نیز از ویژگی

اند. در بسیاری از کاربردها، کاهش زمان بین رویداد و افزایش شدت  و در رویدادهای طبیعی، فاصله زمانی و شدت رویداد بیانگر این دو ویژگی
  .[1-6] شدن وضعیت فرایند باشددهنده وخیم تواند همزمان نشان می

[ پایش فاصله بین اقلام نامنطبق را مطرح کرد و مطالعات چان  1گردد. کالوین ]ت این حوزه به پایش فرایندهای با نرخ رویداد پایین بازمی ریشه مطالعا
های کنترل زمان بین رویدادها را توسعه دادند. مزیت اصلی این رویکرد، [ چارچوب 4[ و بورور و همکاران ]3[، شیه و همکاران ]2و همکاران ]

هایی مانند ویبول و گاما را در کنار  ستفاده مستقیم از اطلاعات زمانی در فرایندهای با رویدادهای نادر است. مطالعات بعدی نیز استفاده از توزیعا
های شوارت، میانگین  عنوان تنها متغیر پایش در نظر گرفته شده و نمودار[. در این مطالعات، زمان بین رویداد عمدتاً به 5-6توزیع نمایی بررسی کردند ]

ها به سمت پایش  با توجه به در دسترس بودن همزمان اطلاعات زمان و شدت، پژوهش  .های کنترل توسعه یافتندمتحرک موزون نمایی و سایر روش 
ویبول را برای زمان بین رویدادها  [ نمودارهای مبتنی بر  8[ نمودار گاما و وانگ و همکاران ]7مشترک این دو ویژگی حرکت کردند. ژانگ و همکاران ]

[ نیز این  10[ نموداری برای پایش همزمان فراوانی و شدت رویداد بر مبنای آماره نسبت ارائه کردند و چیو و همکاران ]9توسعه دادند. وو و همکاران ]
تواند نسبت به  کیب اطلاعات زمان و شدت میایده را با توسعه نمودار کنترل جمع تجمعی مشترک گسترش دادند. این مطالعات نشان دادند که تر

چنگ و   .پذیر مدل نشده بودصورت صریح و انعطاف حال، وابستگی آماری میان دو متغیر هنوز بهها توان بیشتری داشته باشد؛ بااین پایش جداگانه آن
ت مستقیم وارد مدل کردند. اگرچه این رویکرد ساختار صور[ با استفاده از توزیع گامای دومتغیره، وابستگی میان زمان و شدت را به11همکاران ]

[ نیز با  12پذیری مدل را محدود کند. رحالی و همکاران ]تواند انعطاف کند، انتخاب یک توزیع دومتغیره مشخص میمشترک متغیرها را لحاظ می
 .ت اولیه را نشان دادندهای توزیعی در مطالعانرمال، نرمال و ویبول، محدودیت فرض های گاما، لگ بررسی توزیع 

های سازی وابستگی میان زمان و شدت بود. کاپول امکان انتخاب مستقل توزیع شناختی، استفاده از کاپول برای مدل ترین تحولت روش یکی از مهم
[ با  13دارد. رحالی و همکاران ]های دومتغیره مشخص  کند و از این نظر انعطاف بیشتری نسبت به توزیعای و ساختار وابستگی را فراهم میحاشیه 
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های مستقل و وابسته را با استفاده از کاپول و [ نیز حالت 14استفاده از کاپول وابستگی میان زمان و شدت را مدل کردند و کاستالیول و همکاران ]
توزیع بااینرویکردهای  کردند.  بررسی  توزیع آزاد  ساخت  برای  کاپول عمدتاً  مطالعات  این  در  به   حال،  پایش  آماره  یا  عوامل  مشترک  اثر  و  رفته  کار 

قابل مشاهده بر زمان رویداد در یک چارچوب ساختاری لحاظ نشده است به  های توزیعدر ادامه، روش   .توضیحی  نیز برای کاهش وابستگی  آزاد 
[ نمودار کنترل جمع  16آزاد و هه و همکاران ]توزیع  [ نمودار میانگین متحرک موزون نمایی15انتخاب توزیع پارامتریک توسعه یافتند. وو و همکاران ]

های اخیر نیز نمودار میانگین متحرک موزون نمایی تطبیقی و  های زمان بین رویدادها و شدت ارائه کردند. در سالتجمعی ناپارامتریک را برای داده 
داده برای  ]ناپارامتریک  یافته  توسعه  رتبه 17های چندمتغیره  و نمودارهای  توزیع محو[  تغییر  نقطه  و  نیز معرفی شدند ]ر  این مطالعات 18-19آزاد   .]

سمت روش نشان  به  ادبیات  انعطاف دهنده حرکت  فرض های  کاهش  و  بااینپذیرتر  توزیعی هستند؛  عوامل  های  برای  کاکس  ساختار  معمولً  حال، 
 .دهندتوضیحی را در خود جای نمی 

[ چارچوبی مهم برای  20دیدگاه تحلیل بقا و رویدادهای تکرارشونده بررسی شده است. مدل کاکس ]  در جریان دیگری از ادبیات، زمان رویداد از
[ 22[، پرنتیس و همکاران ]21کند. برای رویدادهای تکرارشونده نیز اندرسون و گیل ]شده فراهم میارتباط نرخ مخاطره با متغیرهای توضیحی مشاهده 

[ همکاران  و  وی  چارچوب 23و  مبت [  مدلهایی  بر  کردند.نی  ارائه  شمارشی  فرایند  و  بقا  ]  های  همکاران  و  احمد  پایش  24همچنین،  چارچوب   ]
های پیچیده، فرض نرخ شده بر اساس ریسک را برای زمان بین رویدادها بر مبنای فرایند پواسون ناهمگن ارائه کردند و نشان دادند که در سیستمتعدیل

حال، دهد؛ باایناین رویکرد اهمیت لحاظ کردن عوامل محیطی و عملیاتی در مدل زمان رویداد را نشان می  رویداد ثابت ممکن است مناسب نباشد.
نیز   اخیرهای شدت رویداد و وابستگی مشترک آن با زمان بین رویداد در قالب کاپول در آن وارد نشده است. در همین راستا، مطالعات جدید در سال

گیری متغیر را برای پایش مشترک زمان بین رویدادها و شدت و حداکثر میانگین متحرک موزون نمایی با فاصله نمونه   های تطبیقی، ناپارامتریک روش 
[. همچنین، مطالعات دیگری نیز به توسعه نمودارهای کنترل برای پایش زمان بین رویدادها و پایش همزمان زمان بین  17-19  -25اند ]توسعه داده 

کید دارنداند که بر گسترش روش رویداد و شدت پرداخته دهد که ادبیات نیز نشان می   2026[. مرور جامع سال  26-28] های پایش در این حوزه تأ
های نمایی، ویبول و گاما، نمودارهای کنترل میانگین متحرک موزون نمایی و جمع تجمعی، پایش  این حوزه عمدتاً در زمینه نمودارهای کنترل، توزیع

 [. 6] آزاد گسترش یافته استهای توزیعچندمتغیره و روش 

شناختی مشخصی در ادغام همزمان مدل بقا برای زمان بین رویدادها، اثر متغیرهای توضیحی شده، شکاف روش بنابراین، بر اساس ادبیات بررسی 
این شکاف، تفاوت اصلی   وجود دارد.  کاپول در یک چارچوب واحدتوابع  و وابستگی میان زمان و شدت با استفاده از   قابل مشاهده با مدل کاکس

شود،  عنوان متغیری با ساختار نرخ مخاطره مدل میدهد. در رویکرد پیشنهادی، زمان بین رویدادها به پژوهش حاضر با مطالعات پیشین را شکل می
ترتیب، اطلاعات نماید. بدین اد را مدل میشده از طریق مدل کاکس وارد شده و توابع کاپول وابستگی میان زمان و شدت رویدمتغیر توضیحی مشاهده

 .[3-6-9-27شوند ]صورت همزمان در چارچوب پایش در نظر گرفته میشده به زمان، شدت و عوامل اثرگذار مشاهده

 روش تحقیق   - 3

که رویداد تا آن زمان رخ توجه به این دهنده احتمال وقوع رویداد در یک زمان مشخص با  پردازد که نشان طور مستقیم به نرخ مخاطره میمدل کاکس به 
 آید: دست میبقا از رابطه زیر به  باشد. در این مدل تابع چگالی زمان نداده است، می

(1 ) 
𝑓(𝑡) = ℎ(𝑡)𝑠(𝑡) 

𝑆(𝑡) که در آن  =  𝑃(𝑇 > 𝑡)  تابع بقا و ℎ(𝑡) شود. گردد به عنوان تابع مخاطره معرفی میصورت زیر تعریف میکه به 

(2 ) ℎ(𝑡) =  𝑙𝑖𝑚
∆𝑡→0

𝑃(𝑡 ≤ 𝑇 < 𝑡 + ∆𝑡|𝑇 > 𝑡)

∆𝑡
 

𝐹(𝑡)  شود کهصورت زیر بیان می بدین ترتیب رابطه بین تابع بقا و تابع توزیع به  = ∫ 𝑓(𝑡
𝑡

0
) 𝑑𝑡  باشد.تابع توزیع تجمعی زمان بقا می 
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(3 ) 𝑆(𝑡) = 1 − 𝐹(𝑡) 

 باشد: صورت رابطه زیر می آماره شده و  در نتیجه تابع مخاطره شرطی به موجب تاثیر بر تابع مخاطره  (x) تاثیرگذار ورودیدر این مدل، متغیرهای 

(4 ) ℎ(𝑡|𝑥) = ℎ0(𝑡)𝑞(𝑥) 

باشد می  𝑒𝑥𝑝(𝛽𝑇𝑥)  همان  q(x)  یک مدل رایج برایهمچنین  باشد.  یک تابع مخاطره پایه اختیاری می   ℎ0(𝑡)  یک تابع غیرمنفی مشخص و  𝑞(𝑥)که
𝛽𝑇    که = (𝛽1, . . . , 𝛽𝑝و   بردار ضرایب رگرسیون𝑥  آید: دست میصورت رابطه زیر بهباشد. در نتیجه تابع مخاطره شرطی بهبردار متغیرهای تاثیرگذار می 

(5 ) ℎ(𝑡|𝑥) = ℎ0(𝑡)𝑒𝑥𝑝(𝛽
𝑇𝑥) 

𝑠0(𝑡)  جایی کهبا استفاده از تعریف مخاطره تجمعی، از آن = 𝑒𝑥𝑝(−𝐻0(𝑡)) = 𝑒𝑥𝑝( − ∫ ℎ0(𝑡
𝑡

0
)𝑑𝑡)  تابع بقا و   𝐻0باشد، می  مخاطره پایه تجمعی  تابع

 توان اثبات کرد که تابع بقا مطابق رابطه زیر قابل دستیابی است:طور مشابه، می به 

(6 ) 𝑠(𝑡|𝑥) = 𝑠0(𝑡)
𝑞(𝑥) = 𝑠0(𝑡)

exp(𝛽𝑇𝑥) 

 گیری( داریم:اندازه متغیرهای تاثیرگذار کمی قابل مشاهده )قابل  در نهایت، با هدف لحاظ کردن اثر

(7 ) ℎ(𝑡|𝑥) = ℎ0(𝑡)exp(𝛽𝑇𝑥) 

(8 ) 𝑠(𝑡|𝑥)  =  𝑠0(𝑡)
exp(𝛽𝑇𝑥)  =  𝑒−𝐻0(𝑡)exp(𝛽𝑇𝑥) 

(9 ) 𝑓(𝑡|𝑥)  =  ℎ0(𝑡)exp(𝛽𝑇𝑥)𝑒−𝐻0(𝑡)exp(𝛽𝑇𝑥) 

صورت  است. در شرایطی که این دو ویژگی به انگیزه اصلی استفاده از توابع کاپول در این پژوهش، وجود وابستگی میان زمان بین رخداد و شدت رخداد  
طور کامل نمایش دهد. از آنجا که آماره پایش پیشنهادی تواند رفتار مشترک فرآیند را به ها نمی ای و مستقل آن سازی حاشیهکنند، مدلوابسته تغییر می

های گذارد. توابع کاپول با تفکیک توزیع تیجه بر حدود کنترل تأثیر می ها مستقیماً بر توزیع آماره و در نتابعی از هر دو متغیر است، ساختار وابستگی آن
کنند. ها را فراهم میسازی مستقل وابستگی میان آن ای متفاوت و در عین حال مدل های حاشیه ای از ساختار وابستگی، امکان استفاده از توزیعحاشیه 

 شود. ختار وابستگی میان زمان و شدت به توزیع آماره پایش و حدود کنترل محسوب میبنابراین، کاپول در چارچوب حاضر ابزاری برای انتقال سا

قضیه  کنند، اشاره دارد. این  ها ایفا میمتغیره آنای یک حاشیه چندمتغیره و توابع  توام  توزیع  قضیه اسکلار، به نقشی که کاپولها در ارتباط میان توابع  
  فرض کنید [.  29  -30]کند  ای و ساخت توزیع مشترک بر مبنای کاپول فراهم میهای حاشیه چارچوب اساسی برای تفکیک ساختار وابستگی از توزیع 

H  حاشیه ایتوزیع  توام با توابع  توزیع  تابع F  وG باشد، در این صورت کاپولی C  طوری که برای هروجود دارد به y, t € R :داشته باشیم  

(10 ) 𝐻(𝑦, 𝑡) = 𝐶(𝐹(𝑦), 𝐺(𝑡)) 

  H  گاه تابعآن  توزیع باشند،توابع    G(t)  و  F(y)  یک کاپول باشد و  C  باشد. اگرمییکتا    C  کاپولی   گاهپیوسته باشند آن  Gو    F  ایحاشیهاگر توابع 

ها و ارتباط بین  است. این قضیه، نحوه تفکیک وابستگی از حاشیه   G(t)  و  F(y)  ایحاشیه توام با توابع توزیع  تعریف شده به شکل تساوی بال، یک تابع  
 .ای انجام شودحاشیه های  وابستگی، مستقل از نوع توزیع سازی  شود مدلای را ممکن ساخته و باعث میتوزیع حاشیه توزیع توام با توابع کاپول و توابع  

توزیع توام با توابع    توزیعتابع    H(y, t)  ای را دارد. اگرحاشیه توزیع  توابع    توام و وارون توزیع  قضیه مذکور، قابلیت بیان تابع کاپول بر حسب تابع  
,𝑢) گاه برای هرباشند. آن G(t) و F(y) توابع هایترتیب وارون به 𝐺(−1) و𝐹(−1) باشد و  Cکاپولی و دارای  G(t) و F(y) ایحاشیه  𝑣)  :داریم 

(11 ) 𝐶(𝑢, 𝑣) = 𝐻(𝐹(−1)(𝑢), 𝐺(−1)(𝑣)) 

تشخیص  دلیل  به  ارشمیدسی  کاپولی  از  پژوهش  این  آن   در  ساختار  توصیف  ها،  آسان  در  بال  بسیار  قابلیت  و  کاپولها  از  خانواده  این  گوناگونی 
، کاپولی  برای وابستگی دمی پاییناست. در این خانواده از کاپولها، کاپولی کلایتون  سازی وابستگی بکارگیری شدهبرای مدل   های دمی،وابستگی
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بالگامبل   وابستگی دمی  فرانک    برای  کاپولی  وابستگی دمی  و  بدون  متقارن  وابستگی  کاپولی   اند.انتخاب شدهبرای  توزیع  گامبل    دومتغیره تابع 
 شود: زیر تعریف می صورتبه 

(12) 𝐶(𝑢, 𝑣;  𝜃)  = exp (−((−ln 𝑢)𝜃 + (−ln 𝑣)𝜃))
1
𝜃) , 𝜃 ≥ 1 

توان اثبات کرد که  دهد. برای کاپولی گامبل، مینشان می باشد و وابستگی بیشتری را در دم مثبت نسبت به دم منفی  که یک کاپولی نامتقارن می 
 ای کندال از طریق معادله زیر با پارامتر وابستگی کاپول مرتبط است. ضریب همبستگی رتبه

(13 )                                                                𝜏 = 1 −
1

𝜃
⟺ 𝜃 =

1

1−𝜏
 

 شود:زیر تعریف می صورتکلایتون به  متغیره  دو تابع توزیع کاپولیهمچنین 

(14) 
𝐶(𝑢, 𝑣;  𝜃) = (𝑢(−𝜃) + 𝑣(−𝜃) − 1)

(−
1
𝜃
)
,            𝜃 > 0 

توان اثبات دهد. برای کاپولی کلایتون، میاین کاپول نیز یک کاپولی نامتقارن است که وابستگی بیشتری را در دم منفی نسبت به دم مثبت نشان می 
 ای کندال از طریق معادله زیر با پارامتر وابستگی مرتبط است: همبستگی رتبهکرد که ضریب 

(15) 𝜏 =
𝜃

𝜃 + 2
⟺ 𝜃 =

2𝜏

1 − 𝜏
 

 شود:زیر تعریف میصورت فرانک به تابع توزیع کاپولی دو متغیره و در نهایت 

(16) 
𝐶(𝑢, 𝑣;  𝜃)  =  − (

1

𝜃
) ln ( 

  
  
 

1 +
(𝑒(−𝜃𝑢) − 1)(𝑒(−𝜃𝑣) − 1)

𝑒(−𝜃)  − 1 ) 
  
  
 

 

توان اثبات کرد که ضریب همبستگی شود. میسازی ساختارهای وابستگی با همبستگی مثبت یا منفی استفاده میبرای مدلاین کاپول متقارن است و  
 تابع دبی از نوع اول است. 𝐷1(𝜃) ( با پارامتر وابستگی کاپول مرتبط است که در آن17ای کندال از طریق معادله )رتبه

(17) 𝜏 = 1 +
4(𝐷1(𝜃) − 1)

𝜃
 

(18) 𝐷1(𝜃) =
1

𝜃
∫

𝑡

𝑒𝑡 − 1
𝑑𝑡 

 رویکردهای پایش پیشنهادی   - 4

گیری( با استفاده از توابع کاپولی اندازهقابل مشاهده )قابل  نمودارهای کنترل مورد بحث در این بخش تحت سناریوی حضور و عدم حضور متغیرهای  
ارشمیدسی )در نظر گرفتن وابستگی( بسط داده خواهند شد. با توجه به این که هدف پژوهش تشخیص سریع وخامت وضعیت سیستم است، تنها 

 ایش ریسک مورد مطالعه قرارگرفته است. رویکردهای پایش پیشنهادی شامل نمودار کنترل مبتنی بر حدود احتمال می باشد. افز

های واقعی  شده در دادهای برای متغیرهای زمان بین رخدادها و شدت رخداد با توجه به ماهیت آماری متغیرها و شواهد ارائه های حاشیهانتخاب توزیع
، توزیع ویبول به  دارای مقادیر مثبت بوده و ماهیت آن با متغیرهای زمان بین رخدادها مطابقت دارد. از این رو  Tانجام شد. متغیر زمان بین رخدادها  

 کاربرد گسترده در تحلیل بقا و قابلیت اطمینان،و    سازی متغیرهای زمانی مثبتقابلیت مدل،  پذیری در نمایش رفتارهای مختلف نرخ خطردلیل انعطاف 
ای چولگی و پراکندگی قابل  تواند دارنیز یک متغیر مثبت است که می  Yدر نظر گرفته شد. از سوی دیگر، شدت رخداد    Tای  عنوان توزیع حاشیه به 

سازی شدت رخداد های مختلف توزیع برای مدلپذیری آن در نمایش شکلتوجه باشد. توزیع گاما به دلیل پشتیبانی روی مقادیر مثبت و انعطاف 
های ویبول و  توزیع  ده است،که در بخش مطالعه موردی به آن اشاره ش   اسمیرنوف –مناسب در نظر گرفته شد. همچنین با استفاده از آزمون کولموگروف 
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سازی زمان بین رخدادها  ویبول برای مدلتوزیع اند. بنابراین، در پژوهش حاضر های مناسب برای متغیرهای متناظر شناسایی شدهعنوان توزیعگاما به 
های متفاوت در دو حاشیه با چارچوب  زیعای انتخاب شدند. استفاده از این توهای حاشیه عنوان توزیعسازی شدت رخداد به گاما برای مدلتوزیع  و  

ها را  ای متفاوت را متناسب با ویژگی هر متغیر انتخاب و سپس وابستگی میان آنهای حاشیه توان توزیع کاپول سازگار است، زیرا در این چارچوب می
 سازی کرد. صورت جداگانه مدل به 

𝛼  باشد که در آن( می20)( و  19تابع چگالی گاما و میانگین آن مطابق روابط ) > 𝜂  پارامتر شکل و  0 >  باشد. تابع گاما می 𝛤(𝛼)  پارامتر مقیاس و  0

(19) 
𝑓(𝑦; 𝛼, 𝜂) =

𝑦𝛼−1exp (
−𝑦
𝜂

)

Γ(α)𝜂𝛼
        , 𝑦 > 0 

(20) 𝐸(𝑌) = 𝑎𝜂  

𝜅باشد که در آن ( می22( و )21مطابق روابط )آن و میانگین ویبول  تابع چگالی  > 𝜆  و پارامتر شکل 0 >  پارامتر مقیاس است. 0

(21) 𝑓(𝑡; 𝑘, 𝜆) =
𝜅

𝜆
(
𝑡

𝜆
)
𝜅−1

𝑒𝑥𝑝 (− (
𝑡

𝜆
)
𝜅

) 

(22) 𝐸(𝑇) = 𝜆 𝛤 (1 +
1

𝜅
)        

 ( فرض شده است. 23مطابق رابطه )و صورت تابع ویبول همچنین در مدل مخاطره متناسب کاکس، تابع مخاطره پایه به 

(23) 
ℎ0(𝑡) =

𝜅

𝜆
(
𝑡

𝜆
)
𝜅−1

 

,𝑐(𝑢مشتق مرتبه دوم تابع توزیع کاپول،    𝑣;  𝜃) =
𝜕2𝐶(𝑢,𝑣; 𝜃)

𝜕𝑢𝜕𝑣
𝐹𝑇(𝑡)  و با توجه به قضیه اسکلار، باشد می تابع چگالی کاپول   = 𝑣  و𝐹𝑌(𝑦) = 𝑢   بوده و

 : آیدبدست میتابع چگالی مشترک زمان بین رویداد و شدت رویداد مطابق رابطه زیر  

(24)  𝑓
𝑌.𝑇

(𝑦, 𝑡) = 𝑐(𝑢, 𝑣;  𝜃)𝑓
𝑌
(𝑦)𝑓

𝑇
(𝑡) = 𝑐(𝐹𝑌(𝑦), 𝐹𝑇(𝑡) )𝑓

𝑌
(𝑦)𝑓

𝑇
(𝑡)  

نسبت، امکان تلفیق اطلاعات این دو   طور همزمان تحت تاثیر زمان بین رویداد و شدت رویداد قرار دارد، استفاده از آمارهاز آنجا که عملکرد فرایند به  
 آورد.کند و مبنای مناسبی برای طراحی نمودار کنترل فراهم می متغیر وابسته را در قالب یک شاخص واحد فراهم می 

(25) 𝑅 =
𝑌

𝑇
 

 دهنده بدتر شدن عملکرد فرایند و افزایشیا کاهش زمان بین رویدادها که هر دو نشان  ای طراحی شده است که افزایش شدت رویداداین آماره به گونه 
 افزایش مقدار آمارهشوند. بنابراین، تشخیص تغییرات نامطلوب بر مبنای می R احتمال خروج آن از شرایط تحت کنترل هستند، موجب افزایش مقدار

R   شود. به دلیل تفاوت مقیاس دومتغیر به عنوان معیار اعلام هشدار استفاده می کنترل بالیی  انجام شده و به همین دلیل، برای پایش فرایند از حد
تعریف (  26به صورت رابطه ) 𝑌و    𝑇های استاندارد شده و تحت کنترل  به عنوان نسخه  ′𝑌 و   ′𝑇تصادفی اشاره شده، متغیرهای جدیدی تحت عنوان  

𝐸(𝑇′)طوری که  شوند بهمی = 𝐸(𝑌′) = 𝐹𝑇′(𝑡)ها  تابع توزیع آن  و    1 = 𝐹𝑇(𝑡𝜇𝑇0
)   ،𝐹𝑌′(𝑦) = 𝐹𝑌(𝑦𝜇𝑌0

ها  و تابع توزیع و تابع چگالی مشترک آن   (
𝐹𝑌′,𝑇′(𝑦, 𝑡)  و  𝑓𝑌′,𝑇′(𝑦, 𝑡) باشد. می 

(26) 𝑇′ =
𝑇

𝜇𝑇0

, 𝑌′ =
𝑌

𝜇𝑌0

,            𝑇 = 𝑇′𝜇𝑇0
, 𝑌 = 𝑌′𝜇𝑌0
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𝜅 که در این صورت زمان بین رویدادها به توزیع ویبول با پارمتر جدید شکل   > 𝜆و مقیاس   0 =
𝜇𝑇0

𝛤(1+
1

𝜅
)

و شدت رویداد به توزیع گاما با پارامتر جدید   
𝛼شکل   > 𝛼و مقیاس    0 =

𝜇𝑌0

𝛼
صورت رابطه زیر بدست  به(، ماتریس ژاکوبین تبدیل متغیر،  26تبدیل خواهند شد. همچنین پس از تغییر متغیر رابطه )  

 آید: می

(27) 𝐽 =
𝜕(𝑇, 𝑌)

𝜕(𝑇′, 𝑌′)
=

[ 
  
  
  
  
 𝜕𝑇

𝜕𝑇′

𝜕𝑇

𝜕𝑌′

𝜕𝑌

𝜕𝑇′

𝜕𝑌

𝜕𝑌′
] 
  
  
  
  
 

= [
𝜇𝑇0

0

0 𝜇𝑌0

] 

|𝐽|(  از آنجا که قدر مطلق دترمینان ماتریس ژاکوبین برابر است با = 𝜇𝑇0
𝜇𝑌0

صورت ( با توجه به متغیرهای جدید به 24تابع چگالی مشترک رابطه ) ،)
 زیر خواهدبود:رابطه 

(28)  𝑓
𝑌′.𝑇′(𝑦, 𝑡) = 𝜇

𝑇0
𝜇

𝑌0
𝑐 (𝐹𝑌 (𝑦𝜇

𝑌0
) , 𝐹𝑇 (𝑡𝜇

𝑇0
) ) 𝑓

𝑌
(𝑦𝜇

𝑌0
)𝑓

𝑇
(𝑡𝜇

𝑇0
) 

 شود: صورت زیر تبدیل میهای استاندارد شده زمان بین رویداد و شدت رویداد به همچنین آماره نسبت، با استفاده از نسخه 

(29 ) 𝑅′ =
𝑌′

𝑇′
, 𝑌′ = 𝑅′ 𝑇′ 

به دلیل مثبت بودن زمان، انتگرال که    گردد( بوده و به صیورت زیر اسیتخراج می28ای رابطه )تابع چگالی حاشییه، ′𝑅 وجود، تابع چگالی آمارهبا این 
,0) روی بازه  شود:می محاسبه (∞+

(30 ) 𝑓𝑅′(𝑟) = ∫ 𝑡𝑓𝑌′,𝑇′(𝑟𝑡, 𝑡) 𝑑𝑡
∞

0

 

 آید. صورت رابطه زیر بدست میتابع چگالی آماره نسبت به ( 30( و )29(، )28در نهایت، با مدنظر قراردادن روابط )

(31) 𝑓𝑅′(𝑟) = 𝜇𝑇0
𝜇𝑌0

∫ 𝑡 𝑐(𝐹𝑌(𝑟𝑡𝜇𝑌0
), 𝐹𝑇(𝑡𝜇𝑇0

) )𝑓𝑌(𝑟𝑡𝜇𝑌0
)𝑓𝑇(𝑡𝜇𝑇0

) 𝑑𝑡
∞

0

 

آماره   افزایش مقدار  و  بالیی  کنترل  بر اساس حد  پایش  بر تشخیص وخامت فرآیند،  تمرکز  دلیل  به  انجام شده است،    Rاگرچه در مطالعه حاضر 
، حد  چارچوب مبتنی بر حدود احتمال قابلیت توسعه به پایش دوطرفه را نیز دارد. در این حالت، علاوه بر حد بالیی برای شناسایی افزایش ریسک 

𝐿𝐶𝐿با تعریف    ایینی نیز برای شناسایی کاهش ریسک قابل تعریف است.پ = 𝐹𝑅
−1(𝛼𝐿)    و𝑈𝐶𝐿 = 𝐹𝑅

−1(1 − 𝛼𝑈)توانند ، مقادیر کمتر از حد پایین می
توان  دم، می   و تقسیم مساوی خطا میان دو  0.0027بیانگر بهبود فرآیند و مقادیر بیشتر از حد بال بیانگر وخامت فرآیند باشند. برای سطح خطای کلی  

𝛼𝐿 = 𝛼𝑈 =  تواند در مطالعات آتی مورد بررسی قرار گیرد.را در نظر گرفت. توسعه کامل این ساختار دوطرفه می  0.00135 

 رویکرد پایش اول )عدم حضور متغیرهای تاثیرگذار(   - 1-4

که دو متغیر زمان بین رویداد و  شود. با توجه به اینائه می پیچیده تر ار  تر بدون حضور متغیرهای تاثیرگذار، بررسی و سپس حالتدر ابتدا حالت ساده 
شود، لذا با در نظر گرفتن مفروضات سازی میشده مدلو این وابستگی توسط کاپولهای ارشمیدسی مطرح  شدت رویداد وابسته به هم فرض شده

 باشد:صورت زیر میمال برای رویکرد پایش اول به (، نمودار کنترل مبتنی بر حدود احت31ای اشاره شده و رابطه )های حاشیه توزیع
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(32) 
𝑎1 = ∫

( 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

𝜇𝑇0
𝜇𝑌0

∫

𝑐

( 
  
  
  
  
  
 
 

∫
𝑚𝛼−1𝑒𝑥𝑝 (−

𝑚
𝜂
)

𝛤(𝛼)𝜂𝛼
𝑑𝑚

𝑟𝑡𝜇𝑌0

0

, 1 −  𝑒𝑥𝑝 (− (
𝑡𝜇𝑇0

𝜆
)
𝜅

)

) 
  
  
  
  
  
 
 

( 
  
  
  
  
 
 
(𝑟𝑡𝜇𝑌0

)
𝛼−1

𝑒𝑥𝑝 (
−𝑟𝑡𝜇𝑌0

𝜂
)

𝛤(𝛼)𝜂𝛼
) 
  
  
  
  
 
 

( 
  
  
 
 
𝜅

𝜆
(
𝑡𝜇𝑇0

𝜆
)
𝜅−1

𝑒𝑥𝑝 (− (
𝑡𝜇𝑇0

𝜆
)
𝜅

)) 
  
  
 
 

𝑡 𝑑𝑡

∞

0

) 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

𝑑𝑟
+∞

𝑈𝐶𝐿1

 

 

 

 )حضور متغیرهای تاثیرگذار کمی قابل مشاهده( رویکرد پایش دوم    - 2-4

شود. در حضور متغیرهای تاثیرگذار قابل مشاهده،  گیری( در طراحی نمودار کنترل لحاظ می در ادامه، اثر متغیرهای تاثیرگذار قابل مشاهده )قابل اندازه 
ای های حاشیهکند. با درنظر گرفتن مفروضات توزیعا فراهم میمدل مخاطره متناسب کاکس امکان لحاظ کردن اثر این متغیرها بر زمان بین رویداد ر

صورت رابطه  (، نمودار کنترل مبتنی بر حدود احتمال به 31( و همچنین رابطه )9( تا )7اشاره شده و مدل مخاطره متناسب کاکس بر اساس روابط )
منظور تعیین تواند در میان مشاهدات مقادیر متفاوتی داشته باشد، بهاز آنجا که متغیر توضیحی قابل مشاهده در مدل کاکس می.  آید( بدست می33)

 . ای در نظر گرفته شدصورت حاشیه ، اثر این متغیر بهxیک حد کنترل ثابت و مستقل از مقدار مشخصی از 

برای   اول  با در نظر گرفتن مقداری مشخص  نوع  ارائه شده در روابط )  𝑎1،𝑎2خطای  کاپولی  توابع  با جایگذاری  و )32و  کنترل  (،  33(    بال حد 
 شوند. صورت عددی تعیین میبه شود، برای سطح خطای نوع اول نمایش داده می  𝑈𝐶𝐿2 و 𝑈𝐶𝐿1 نمودارهای کنترل ارائه شده که با

(33 ) 𝑎2 = ∫

( 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

𝜇𝑇0
𝜇𝑌0

∫ ∫

𝑐
( 
  
  
  
  
 

∫
𝑚𝛼−1𝑒𝑥𝑝 (−

𝑚
𝜂
)

𝛤(𝛼)𝜂𝛼
𝑑𝑚

𝑟𝑡𝜇𝑌0

0

, 1 −  𝑒
−𝐻0(𝑡𝜇𝑇0

)𝑒𝑥𝑝(𝛽1𝑥)

) 
  
  
  
  
 

( 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

( 
  
  
  
  
 
 
(𝑟𝑡𝜇𝑌0

)
𝛼−1

𝑒𝑥𝑝 (
−𝑟𝑡𝜇𝑌0

𝜂
)

𝛤(𝛼)𝜂𝛼
) 
  
  
  
  
 
 

(ℎ0(𝑡𝜇𝑇0
)𝑒𝑥𝑝(𝛽1𝑥)𝑒

−𝐻0(𝑡𝜇𝑇0
)𝑒𝑥𝑝(𝛽1𝑥))) 

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

(𝑓(𝑥))𝑡 𝑑𝑥 𝑑𝑡

𝑥

∞

0

) 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

+∞

𝑈𝐶𝐿2

𝑑𝑟 

                  = ∫

( 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

𝜇𝑇0
𝜇𝑌0

∫ ∫

𝑐
( 
  
  
  
  
 

∫
𝑚𝛼−1𝑒𝑥𝑝 (−

𝑚
𝜂
)

𝛤(𝛼)𝜂𝛼
𝑑𝑚

𝑟𝑡𝜇𝑌0

0

, 1 −  𝑒
−(∫ ℎ0(𝑡𝜇𝑇0

𝑡𝜇𝑇0
0

)𝑑𝑡)𝑒𝑥𝑝(𝛽1𝑥)

) 
  
  
  
  
 

( 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

( 
  
  
  
  
 
 
(𝑟𝑡𝜇𝑌0

)
𝛼−1

𝑒𝑥𝑝 (
−𝑟𝑡𝜇𝑌0

𝜂
)

𝛤(𝛼)𝜂𝛼
) 
  
  
  
  
 
 

(ℎ0(𝑡𝜇𝑇0
)𝑒𝑥𝑝(𝛽1𝑥)𝑒

−(∫ ℎ0(𝑡𝜇𝑇0

𝑡𝜇𝑇0
0

)𝑑𝑡) 𝑒𝑥𝑝(𝛽1𝑥)
)) 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

(𝑓(𝑥))𝑡 𝑑𝑥 𝑑𝑡

𝑥

∞

0

) 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

+∞

𝑈𝐶𝐿2

𝑑𝑟 
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                  = ∫

( 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

𝜇𝑇0
𝜇𝑌0

∫ ∫

𝑐

( 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

∫
𝑚𝛼−1𝑒𝑥𝑝 (−

𝑚
𝜂
)

𝛤(𝛼)𝜂𝛼
𝑑𝑚

𝑟𝑡𝜇𝑌0

0

, 1 −  𝑒

−

( 
  
  
  
  
  
  
 
 

𝑒

−
( 
  
  
 
 

(

𝑡𝜇𝑇0
𝜆 )) 

  
  
 
 𝜅

) 
  
  
  
  
  
  
 
 

𝑒𝑥𝑝(𝛽1𝑥)

) 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

( 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

( 
  
  
  
  
 
 
(𝑟𝑡𝜇𝑌0

)
𝛼−1

𝑒𝑥𝑝 (
−𝑟𝑡𝜇𝑌0

𝜂
)

𝛤(𝛼)𝜂𝛼
) 
  
  
  
  
 
 

( 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

𝜅

𝜆
(
𝑡𝜇𝑇0

𝜆
)
𝜅−1

𝑒𝑥𝑝(𝛽1𝑥)𝑒

−

( 
  
  
  
  
  
  
 
 

𝑒

−
( 
  
  
 
 

(

𝑡𝜇𝑇0
𝜆 )) 

  
  
 
 𝜅

) 
  
  
  
  
  
  
 
 

𝑒𝑥𝑝(𝛽1𝑥)

) 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

) 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

(𝑓(𝑥))𝑡 𝑑𝑥 𝑑𝑡

𝑥

∞

0

) 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

+∞

𝑈𝐶𝐿2

𝑑𝑟 

 ارزیابی عملکرد رویکردهای پایش    - 5

است؛ زیرا نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد  ترین مراحل ارزیابی عملکرد رویکردهای پایش پیشنهادی، انتخاب مناسب پارامترهای مدل یکی از مهم
اند که ای انتخاب شدهرو، پارامترهای مورد استفاده در این پژوهش به گونه نمودارهای کنترل تا حد زیادی به مقادیر این پارامترها وابسته است. از این

رایط مختلف فرایند و سطوح متفاوت وابستگی بین متغیرها را  شده، امکان بررسی رفتار نمودارهای کنترل در ش ضمن سازگاری با مفروضات مدل ارائه
شده، تنها پارامترهای مرتبط با ساختار وابستگی یا وضعیت فرایند، مطابق سناریوهای طراحی   ،فراهم آورند. به منظور ایجاد قابلیت مقایسه بین نتایج

ضریب مدل کاکس    و   مشاهدهای، تابع چگالی متغیر اثرگذار قابل های حاشیه کنند و سایر پارامترها ثابت نگه داشته شدند. پارامترهای توزیع تغییر می
از روش حداکثر درست  داده   نماییبا استفاده  از  کنترل  آزمون کولموگروف   همچنین  برآورد شدند.  های مورد مطالعهدر حالت تحت  از  – با استفاده 

سپس با استفاده از این پارامترها، . ( 1)جدول  اندهای مناسب برای متغیرهای متناظر شناسایی شدهعنوان توزیعهای ویبول و گاما به توزیع، اسمیرنوف 
از طریق حل عددی روابط احتمال مربوط به هر رویکرد مورد محاسبه قرارگرفت. در حالت تحت کنترل، پارامترهای   ARL احتمال خروج از کنترل و

انتخاب کاپولهای مختلف، میزان وابستگی میان زمان بین رویداد و شدت رویداد  بین  باشد. برای ایجاد قابلیت مقایسه  ( می2صورت جدول )مدل  به 
( محاسبه و در  18( و )17(، )15(، )13ای کندال تعیین و پارامتر متناظر هر یک از کاپولهای مورد استفاده از روابط )همبستگی رتبهبر اساس ضریب  

( مشخص گردید. همچنین سه دسته سناریوی شیفت، شامل شیفت در زمان بین رویدادها، شدت رویدادها و شیفت همزمان در نظر گرفته 3جدول )
رو، سناریوها با  های یکسان برای این دو متغیر لزوماً مناسب نیست. ازاینبه تفاوت ماهیت زمان بین رویدادها و شدت رویدادها، شیفتشد. با توجه 

 های مستقل و متناسب با ویژگی هر متغیر طراحی شدند. شیفت

 بر روی داده ها    ای های حاشیه نتایج آزمون برازش توزیع   - 1جدول 
Table 1. Results of fitting marginal distributions to the data 

 𝜿 𝝀 𝑫𝑲𝑺 عنوان توزیع 𝜶 𝜼 𝑫𝑲𝑺 عنوان توزیع متغیر
 زمان بین رویداد 

 گاما 
11.6488 5.0562 0.1264 

 ویبول
3.8123 65.1584 0.0818 

 0.1228 5396.4958 4.8472 0.1129 274.6135 18.0107 شدت رویداد 

 پارامترهای مدل در حالت تحت کنترل   - 2جدول 
Table 2. Model Parameters Under In-Control Condition 

عنوان 
 متغیر

 )توزیع گاما( (x) مشاهده متغیر تاثیرگذار قابل )توزیع گاما( شدت رویداد )توزیع ویبول(  زمان بین رویداد
𝜿 𝝀 𝜶 𝜼 𝜶 𝜼 𝜷 

 0.2501 0.6714 7.3846 274.6135 18.0107 65.1584 3.8123 مقدار 

 تعیین سطوح وابستگی و محاسبه پارامتر کاپول   - 3جدول 
Table 3. Determination of Dependence Levels and Calculation of Copula Parameters 

 گامبل  فرانک  کلایتون  کندال  ضریب همبستگی سطح وابستگی 
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 1.25 1.86 0.5 0.2 ضعیف 
 2 5.74 2 0.5 متوسط 

 5 18.19 8 0.8 قوی 

 های افزایشی شدت رویداد و شیفت همزمان  های کاهشی زمان بین رویداد، شیفت سناریوهای شیفت   - 4جدول 
Table 4. Scenarios for Decreasing Shifts in Time between Event, Increasing Shifts in Event Intensity, and 

Simultaneous Shifts 
 وضعیت  شیفت شدت شیفت زمان سناریو همزمان وضعیت  شیفت سناریو جداگانه 

 زمان 

 تغییر خیلی کم هر دو  5% 1% متوازن تغییر خیلی کم  %1
 تغییر کم هر دو  10% 2.5% متوازن تغییر کم %2.5

 تغییر متوسط هر دو  20% 5% متوازن تغییر متوسط  %5
 تغییر زیاد هر دو  30% 10% متوازن زیاد تغییر  %10
 تغییر خیلی زیاد هر دو  40% 5% متوازن تغییر خیلی زیاد  %15

 شدت 

 شدت بسیار غالب  40% 1% نامتوازن  تغییر خیلی کم  %5
 شدت نسبتا غالب  30% 5% نامتوازن  تغییر کم %10
 زمان بسیار غالب  5% 15% نامتوازن  تغییر متوسط  %20
 زمان نسبتا غالب  10% 15% نامتوازن  تغییر زیاد  %30
 - - - - تغییر خیلی زیاد  %40

(، در سناریوی اول، کاهش زمان بین رویدادها با کاهش پارامتر مقیاس توزیع ویبول در نظر گرفته شد که بیانگر افزایش نرخ وقوع و  4مطابق جدول )
دهنده افزایش تر شدن وضعیت فرایند است. در سناریوی دوم، افزایش شدت رویدادها با افزایش پارامتر مقیاس توزیع گاما اعمال شد که نشان نامطلوب 

هم تغییرات مشابه  طوری اعمال شدند تا  صورت همزمان  تر شدن عملکرد فرایند است. در سناریوی سوم، تغییرات زمان و شدت به ینه و نامطلوب هز
برای ارزیابی عملکرد نمودار کنترل، احتمال واقعی عدم کشف وضعیت خارج از    .و هم شرایطی که تغییر یکی از متغیرها غالب است، ارزیابی شود

𝑎  در شرایط تحت کنترل، با   بال   صورت حل عددی روابط نهایی رویکردهای پایش محاسبه گردید. حدود کنترلترل به کن = ای تعیین گونه ، به0.0027
 :مطابق رابطه زیر باشد خطای نوع اول شد که احتمال 

(34 ) 
𝑃(𝑅 > 𝑈𝐶𝐿 | 𝐼𝑛 − 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙) = 0.0027 

 شود برابر است با:نمایش داده می  𝛽  شیفت که بادر مقابل، احتمال عدم کشف 

(35 ) 𝑃(𝑅 < 𝑈𝐶𝐿 | 𝑂𝑢𝑡 − 𝑂𝑓 − 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙) = 𝛽 

   ای زمان بین رویداد و شدت رویداد است و استقلال بین مشاهدات متوالی برای محاسبهمشاهده در این پژوهش، وابستگی موردنظر، وابستگی درون
ARL گردد: در نتیجه متوسط طول دنباله توسط رابطه زیر محاسبه می .شودرض میف 

(36 ) 𝐴𝑅𝐿 =
1

1 − 𝛽
 

از طریق سه خانواده کاپولی فرانک، کلایتون و    (4تحت سناریوهای شیفت جدول شماره )ARL   منظور ارزیابی عملکرد دو رویکرد پایش، رفتاربه 
  دهنده حساسیت بیشتر نمودار کنترل نسبت به تغییرات فرایند است.نشانARL  ترکوچک گامبل در سه سطح وابستگی بررسی شد. مقادیر 

 عملکرد رویکردهای پایش پیشنهادی تحت سناریو شیفت زمان و شیفت شدت برای کاپولهای ارشمیدسی   - 5جدول 
Table 5. Performance of the Proposed Monitoring Approaches under Time-Shift and Intensity-Shift 

Scenarios for Archimedean Copulas 

ش ی ف  ت  ز م ا ن
 

و ا ب س ت گ  ی
 

ARL رویکرد پایش اول ARL ش رویکرد پایش دوم ی ف  ت  ش د ت
 

ARL رویکرد پایش اول ARL  دومرویکرد پایش 
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1% 
0.2 348.39 337.18 347.65 344.48 337.28 343.55 

5% 
261.47 236.93 260.58 251.33 232.30 244.95 

0.5 345.46 325.91 341.87 344.03 309.12 340.70 258.92 196.61 246.94 247.60 196.24 236.85 
0.8 320.22 300.46 323.38 342.24 276.68 283.39 253.14 163.81 191.35 209.29 134.88 155.72 

%2.5 
0.2 317.63 292.98 315.96 308.79 292.77 306.68 

%10 
188.45 157.95 186.64 176.29 149.03 167.23 

0.5 310.28 274.10 302.50 307.69 247.32 300.30 185.23 110.13 169.36 168.11 109.07 155.86 
0.8 303.58 218.74 263.11 251.37 184.07 190.55 175.73 78.51 101.63 115.67 49.52 70.45 

%5 
0.2 268.13 231.43 265.32 256.84 226.70 253.34 

%20 
104.75 76.25 101.09 93.28 65.60 86.79 

0.5 254.77 190.22 242.68 252.98 153.83 240.65 100.26 40.48 85.64 81.00 38.67 71.16 
0.8 247.48 127.11 185.09 154.31 95.66 97.19 85.85 21.71 31.12 35.45 6.71 18.30 

%10 
0.2 184.82 143.82 181.29 176.38 132.03 171.63 

%30 
62.78 40.78 59.59 52.42 33.15 49.10 

0.5 172.78 97.77 156.86 155.96 67.23 142.52 57.42 17.65 46.72 40.90 16.83 35.12 
0.8 161.20 39.44 88.76 53.80 31.76 30.34 41.85 7.70 10.69 12.18 1.84 6.52 

%15 
0.2 119.90 89.00 115.18 118.45 72.94 115.49 

%40 
39.74 24.04 37.54 31.36 18.96 29.25 

0.5 115.27 50.42 99.97 83.66 30.94 74.51 34.42 8.86 27.28 21.75 8.69 18.83 
0.8 101.27 12.90 40.75 20.08 10.55 11.92 19.13 3.49 4.31 5.15 1.26 3.09 

تر از وضعیت ای که انحرافات بزرگ گونهیابد؛ به در هر دو رویکرد کاهش میARL دهد که با افزایش اندازه شیفت زمانی، ( نشان می5نتایج جدول )
در سطوح مختلف وابستگی و ساختارهای کاپول یکسان نیست. ARL   حال، الگوی تغییرشوند. با این  تحت کنترل با سرعت بیشتری شناسایی می

 دهد که اثر یک شیفت زمانی بر حساسیت نمودار، مستقل از ساختار وابستگی بین زمان و شدت نیست و تغییر در وابستگی این موضوع نشان می 
های زمانی باید همزمان رو، ارزیابی عملکرد نمودار در برابر شیفتفت تغییر دهد. ازاینتواند احتمال ایجاد سیگنال را حتی با ثابت بودن اندازه شیمی

دهنده برتری نمودار کنترل مبتنی بر کاکس )رویکرد دوم( در سناریوهای ( نشان5نتایج جدول )  .با ساختار وابستگی بین متغیرهای پایش انجام شود
 زان این برتری به قدرت وابستگی و نوع خانواده کاپول وابسته بود. باشد. اما میمختلف وابستگی و نوع کاپول می 

منجر شده است که بیانگر افزایش قابلیت نمودار در تشخیص انحرافات شدیدتر در شدت ARL در سناریوی شیفت شدت، افزایش شیفت به کاهش
ر شیفت شدت صرفاً به اندازه تغییر در شدت رویداد محدود دهد که اثدر سطوح مختلف وابستگی نشان میARL رویداد است. با این حال، تفاوت

از آنجا که آماره پایش بر اساس ترکیب همزمان زمان و شدت تعریف شده   نیز وابسته است. شود، بلکه به نحوه وابستگی آن با زمان بین رویدادنمی 
ز حد کنترل را تغییر دهد. بنابراین، ساختار وابستگی یکی از عوامل مؤثر تواند توزیع آماره و در نتیجه احتمال عبور ااست، تغییر ساختار وابستگی می

مبتنی بر کاکس کنترل  دهنده این است که برای شیفت خالص شدت، نمودار  نتایج نشان  .در تفسیر حساسیت نمودار نسبت به تغییرات شدت است
طور طور کلی، شدت به ار کنترل رویکرد اول عملکرد بهتری داشت. به )رویکرد دوم( در سناریوهای مختلف وابستگی و نوع کاپول نسبت به نمود

کند، تر میرا بیش   T    مرتبط است و هرگونه اطلاعات که سیگنال مؤثر  T    مستقیماً از طریق کاپول به  Y  برد، زیرا  تری از متغیر اثرگذار بهره مییکنواخت
 شود. ی ترکیبی نیز منتقل میبه آماره 

 عملکرد رویکردهای پایش پیشنهادی تحت سناریو شیفت همزمان برای کاپولهای ارشمیدسی   - 6جدول 
Table 6. Performance of the Proposed Monitoring Approaches under the Simultaneous Shift Scenario for 

Archimedean Copulas 
شیفت 

 زمان
شیفت 

 شدت 
 وضعیت 

 شیفت
 وابستگی 

ARL رویکرد پایش اول ARL رویکرد پایش دوم 
 گامبل  کلایتون  فرانک  گامبل  کلایتون  فرانک 

%1 %5 
زمان خیلی کم  
 شدت خیلی کم 

0.2 243.62 216.43 242.13 236.37 211.94 229.90 
0.5 240.76 173.25 227.52 230.07 166.03 218.32 
0.8 233.86 125.11 166.96 176.06 108.94 120.61 

%2.5 %10 
 زمان کم
 شدت کم 

0.2 158.49 126.92 155.99 151.06 119.40 142.66 
0.5 154.64 81.55 138.42 138.02 74.74 126.30 
0.8 143.37 43.76 71.98 71.55 27.97 39.88 

 متوسطزمان  %20 %5
0.2 75.11 50.92 71.84 67.38 42.94 62.38 
0.5 70.08 23.51 57.95 51.16 20.59 44.75 
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 7.92 2.57 14.30 15.62 9.10 54.67 0.8 شدت متوسط 

%10 %30 
 زمان زیاد 
 شدت زیاد 

0.2 33.01 19.46 31.00 26.40 15.04 24.81 
0.5 27.78 6.80 21.90 15.17 6.23 13.31 
0.8 13.12 2.60 3.08 3.44 1.18 2.38 

%15 %40 
 زمان خیلی زیاد 
 شدت خیلی زیاد 

0.2 15.70 8.79 14.80 10.99 6.50 10.45 
0.5 11.33 2.78 9.14 5.42 2.74 4.88 
0.8 2.43 1.40 1.37 1.64 1.04 1.26 

 شدت غالب  %40 1%
0.2 37.41 22.44 35.32 29.49 17.65 27.53 
0.5 32.12 8.12 25.40 19.86 7.93 17.25 
0.8 17.00 3.16 3.85 4.57 1.23 2.83 

%5 %30 
شدت نسبتا  

 غالب

0.2 45.68 28.13 43.08 37.89 22.39 35.52 
0.5 40.30 10.85 32.12 25.45 9.94 22.05 
0.8 24.75 4.08 5.61 5.90 1.36 3.61 

 زمان غالب 5% %15
0.2 87.08 60.03 83.47 80.24 48.50 76.94 
0.5 81.77 29.75 68.51 53.04 19.65 47.23 
0.8 66.99 8.15 21.01 12.10 3.69 7.44 

 زمان نسبتا غالب  %10 %15
0.2 64.53 42.19 61.74 56.39 33.55 52.98 
0.5 59.16 18.47 48.25 34.69 13.25 31.01 
0.8 43.72 5.49 11.34 7.79 1.93 4.99 

و این    همراه استARL شود؛ در حالت شیفت همزمان، افزایش اندازه شیفت در هر دو مؤلفه با کاهش( مشاهده می6ها در جدول )ترین یافتهاما مهم
بیشتری برای تشخیص  دهد که وقوع همزمان انحراف در زمان و شدت، اطلاعات  شود. این رفتار نشان میتر آشکارتر میهای بزرگ کاهش در شیفت

قرار می  تفاوت مقادیرتغییر در اختیار نمودار  در عین حال،  ترکیبی ARL   دهد.  اثر  که  آن است  بیانگر  کاپول  توابع  وابستگی و  در سطوح مختلف 
ز متغیرها غالب باشد  های همزمان در حالتی که تغییر یکی انتایج شیفت های زمانی و شدت به ساختار وابستگی میان دو متغیر حساس است.شیفت

تواند عملکرد نمودار  ها، تغییر مؤلفه دیگر میدهد. بنابراین، حتی با ثابت یا کوچک بودن یکی از مؤلفه نیز اهمیت وابستگی میان دو متغیر را نشان می 
زیرا تغییرات زمان و شدت لزوماً مستقل دهد؛  سازی وابستگی با کاپول را نشان می طور محسوسی تحت تأثیر قرار دهد. این یافته اهمیت مدلرا به 

صورت همزمان در زمان و شدت رخ تواند به وضعیت متغیر دیگر وابسته باشد. از دیدگاه صنعتی، بسیاری از اختلالت به متغیر مینیستند و اثر یک 
پیشنهادی میمی بنابراین، رویکرد  عمل کند. در شرایطی که تغییرات زمان، شدت و  عنوان یک سیستم هشدار زودهنگام چندمتغیره  تواند به دهند؛ 

.  تری فراهم کندتواند نسبت به نمودارهای ساده، تشخیص سریعشده میسازی وابستگی و عوامل مشاهده دهند، مدلعوامل اثرگذار همزمان رخ می
باشد. در مجموع، ای مختلف وابستگی و نوع کاپول می سناریوهکننده برتری نمودار کنترل مبتنی بر کاکس )رویکرد دوم( در  نتایج شیفت همزمان، بیان

کید می  شده و انتخاب  تنها بر اندازه شیفت، بلکه بر شدت و ساختار وابستگی بین متغیرهای پایش کنند که ارزیابی عملکرد نمودار کنترل، نه نتایج  تأ
 .کاپولی مناسب نیز وابسته است

 مطالعه موردی   - 6

ها، های برآوردشده متناظر با خرابی های خرابی )برحسب روز( و همچنین هزینه ساله، تمامی تاریخ   6های صنعتی، طی بازه زمانی  ماشینبرای یکی از  
اندازی مجدد ماشین، از جمله هزینه قطعات یدکی  های تعمیر و راه ها شامل کلیه هزینهاست. این هزینهبه عنوان شدت خرابی برحسب یورو ثبت شده

با واحد  خرابی متوالی    2در طول فاصله زمانی بین    نیروی انسانی، و همچنین هزینه ناشی از توقف تولید است. همچنین میانگین لرزش دستگاهو  
میزان عنوان یک متغیر اثرگذار قابل مشاهده در مدل مخاطرات متناسب کاکس در نظر گرفته شود، زیرا افزایش  تواند به ، می(mm/s)متر بر ثانیه  میلی

توانند احتمال وقوع رویداد بعدی و در  لرزش معمولً بیانگر افزایش ناپایداری، فرسودگی یا تغییر در شرایط عملیاتی دستگاه است. این تغییرات می
  2012سال، از سال    5شده طی  خرابی ثبت  30بخش تقسیم شده است:    2های مورد مطالعه به  داده  .نتیجه زمان بین دو رویداد را تحت تأثیر قرار دهند

، که  2018تا    2017سال، از سال    2شده طی  خرابی ثبت  14اند و  مورد استفاده قرار گرفته I عنوان مجموعه داده فاز، که در این پژوهش به 2016تا  
اظر با دوره نرخ خرابی ثابت ماشین در  توان متنمطالعه را می  I در اصطلاحات قابلیت اطمینان، فاز   .انددر نظر گرفته شده II عنوان مجموعه داده فاز به 

تا    2012شده طی دوره  های انجام شود. بررسیای با نرخ خرابی بالقوه افزایشی درنظر گرفته میعنوان آغاز دوره به  II نظر گرفت؛ در حالی که دوره فاز 



Author's LastName| J. Qual. Eng. Manag. X(x) (xx) x-x 14

عدی در فاصله زمانی کوتاهی رخ دهد، این خرابی اند که پس از وقوع و رفع یک خرابی، چنانچه خرابی بدر خصوص این پدیده نشان داده  2016
هزینه قطعات یدکی نیز کمتر خواهد بود،   یابد و  اغلب، ناشی از علل مشابه است. در نتیجه، زمان مورد نیاز برای شناسایی علت خرابی کاهش می 

دهد، علل خرابی  از یک فاصله زمانی طولنی رخ میاند. در مقابل، هنگامی که خرابی بعدی پس  زیرا این قطعات برای خرابی قبلی خریداری شده
برای تأیید تحلیلی این رابطه،    .زمان بیشتری برای شناسایی علت خرابی و خرید قطعات یدکی جدید نیاز دارند معمولً با خرابی قبلی متفاوت بوده و به  

به ضرایب همبستگی رتبه  برابر با  ای کندال و اسپیرمن  نیز به ترتیب    p-valueمحاسبه و مقدار    0.6129و    0.4657ترتیب  و    0.00035متناظر 
 .  کنداین نتایج وجود همبستگی مثبت معنادار میان این دو را تأیید می باشد. می 0.00032

(37 ) 𝐴𝐼𝐶 = −2𝑙𝑛(𝐿) + 2𝐾 

(38 ) 𝐵𝐼𝐶 = −2𝑙𝑛(𝐿) + 𝐾𝑙𝑛(𝑛) 

 مقدار پارامتر کاپول برای داده های مورد مطالعه و انتخاب کاپولی مناسب   - 7جدول 
Table 7. Copula Parameter Estimates for the Study Data and Selection of the Appropriate Copula 

 Log-Likelihood AIC BIC پارامترمقدار  عنوان کاپول 

 8.890- 10.292- 6.146 4.148 فرانک 
 7.059- 8.460- 5.230 1.557 گامبل ‘

 6.977- 8.378- 5.189 0.925 کلایتون 

کائیک   نمایی  تابع درست   Lکار رفتند که در آن( به 38( و )37بیزی بر اساس روابط ) و  برای انتخاب ساختار وابستگی مناسب، معیارهای اطلاعاتی آ
کمتری داشته باشد،     BICو  AICنمایی بیشتر و  ها در فاز اول است. کاپولیی که مقادیر درست تعداد داده    nتعداد پارامترهای آزاد و   k  شده،بیشینه 

 مطالعه دارد.های مورد ( کاپولی فرانک برازش بهتری به داده 7شود که مطابق جدول )تر انتخاب میعنوان مدل مناسببه 

تابع چگالی هر یک از رویکردهای پایش پیشنهادی،    پس از محاسبه مقدار آماره نسبت و( و  2( و )1با استفاده از اطلاعات موجود در جدول )در ادامه  
از حدود کنترل کافی    لنقاط فاز اوی  ی همهفاصله( بیانگر این است  1نتایج در شکل )  ( محاسبه گردید.33( و )32حدود کنترل به وسیله روابط )

شود. تفاوت اصلی دو رویکرد در حساسیت تشخیص  ای از فاز اول به عنوان نقطه خارج از کنترل شناسایی نمینقطه  ،کدام از دو رویکرد است و در هیچ
تهای بازه همچنان در داخل حدود  با وجود روند صعودی محسوس در اندر نمودار کنترل ارائه شده به عنوان رویکرد اول، نقاط فاز دوم  انحراف است. 
کند.  را شناسایی نمی خارج کنترلدهد و هیچ نقطه  گیرند. در نتیحه رویکرد اول حساسیتی به انحراف تدریجی روند صعودی نشان نمی کنترل قرار می 

ه هستیم. در این رویکرد نمودار کنترل ارائه شده  با درنظر گرفتن اثر متغیر تاثیرگذار قابل مشاهده در رویکرد دوم، با کاهش مقدار حد کنترل بال مواج
، به عنوان اولین نقطه خارج ازکنترل  39حساسیت بیشتری نسبت به انحراف تدریجی و پایدار روند صعودی انتهای فاز دوم دارد و ضمن اعلام نقطه  

از برتری نمودار کنترل ارائه شده در رویکرد دوم )نمودار کنترل دهد که این مهم نشان  عنوان نقاط خارج از کنترل تشخیص میرا نیز به   44و    43نقاط  
 باشد. مبتنی بر مدل کاکس( می
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 های مطالعه موردی اول و دوم برای داده  رویکردهای پایش   عملکرد   -   1شکل

Figure 1. Performance of the First and Second Monitoring Approaches for the Case Study Data 

 گیری نتیجه   - 7

این پژوهش یک چارچوب یکپارچه برای پایش همزمان زمان بین رویداد و شدت رویداد ارائه کرد که در آن، وابستگی میان این دو متغیر با  
از طریق مدل مخاطرات متناسب کاکس لحاظ شد. نتایج نشان داد که عملکرد نمودار کنترل استفاده از توابع کاپول و اثر عوامل قابل مشاهده  

سازی عوامل اثرگذار است. همچنین، درنظرگرفتن همزمان وابستگی تابعی از نوع و اندازه شیفت، ساختار وابستگی میان متغیرها و نحوه مدل
تواند توانایی رویکرد پایش را در شناسایی تغییرات افزایش های شدیدتر، میشیفتویژه در سناریوهای دارای  مشاهده، به و اثر عوامل قابل 

شده در چارچوب مدل کاکس، دهند که نمودار زمان بین رویداد و شدت رویداد با یک متغیر اثرگذار مدلروشنی نشان می دهد. نتایج به
به حالتی که متغیر اثرگذار لحاظ نگردیده است برتری دارد. ا نتایج شیفتنسبت  ناشی از زمان، شدت و شیفتین مزیت برای  های  های 

قابل مشاهده است، در حالیهم به زمان  بین متغیرهای زمان و شدت و نوع  که مقدار این برتری  به قدرت وابستگی کاپولیی  طور اساسی 
واب پارامتر  و  کاپول  خانواده  انتخاب  اساس،  این  بر  دارد.  بستگی  شده  انتخاب  داده کاپولی  وابستگی  ساختار  به  توجه  با  باید  و  ستگی  ها 

های فرایند انجام شود. مطالعه موردی خرابی یک ماشین صنعتی نیز قابلیت کاربرد چارچوب پیشنهادی را در یک فرایند واقعی نشان ویژگی
ها ایی نمودار کنترل شده است. در مجموع، یافته مشاهده باعث افزایش توانکردن همزمان وابستگی و عامل اثرگذار قابل ای که لحاظ گونهداد؛ به 

کید دارند.  های پایش انعطاف بر ضرورت توسعه روش   پذیر برای فرایندهای رویدادی پیچیده تأ

تمایز میان انتخاب مدل بر اساس برازش آماری و عملکرد پایش در سناریوهای تغییر از نکات مهم در تفسیر نتایج این مطالعه است. در  
معیارهای   اساس  بر  فرانک  کاپولی  موردی،  مناسببه   BICو    AICمطالعه  مدل  مشاهدهعنوان  وابستگی  ساختار  نمایش  برای  در  تر  شده 

شده تغییر و سطوح مختلف خاب شد. در مقابل، با هدف ارزیابی حساسیت رویکردهای پایش تحت سناریوهای کنترلهای واقعی انتداده
. بنابراین، عملکرد متفاوت یک کاپول در تشخیص برخی تغییرات لزوماً به معنای برازش بهتر آن  ، سناریوهای شیفت طراحی گردید وابستگی

کنند و ممکن است به انتخاب یک خانواده  ازش آماری و عملکرد پایشی دو هدف متفاوت را دنبال میهای واقعی نیست. در واقع، بربه داده 
های کاپول نیز در تفسیر این تفاوت اهمیت دارند. کاپولی کلایتون عمدتاً وابستگی  ای خانواده های دنباله کاپولی یکسان منجر نشوند. ویژگی

تری را بدون وابستگی دمی مجانبی مدل  گی در دنباله بال و کاپولی فرانک ساختار وابستگی متقارندر دنباله پایین، کاپولی گامبل وابست
ها اهمیت دارند، زیرا شرایط بحرانی ممکن است از ترکیب مقادیر نامطلوب دو متغیر  کند. در کاربردهای قابلیت اطمینان، این ویژگیمی
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تری تواند وضعیت نامطلوب ل توجه زمان بین رخدادها همراه با افزایش شدت رخداد میشده ناشی شود. در مسئله حاضر، کاهش قابپایش
های حدی و در نتیجه بر حساسیت نمودار کنترل یافته به ترکیبتواند بر احتمال اختصاص را ایجاد کند. بنابراین، انتخاب خانواده کاپول می

 نسبت به انواع مختلف تغییر اثرگذار باشد. 

  تیقابل  یکاربردها  در  یول  است،  شده  لحاظ  کاکس  متناسب  مخاطرات  مدل  قی طر  از  مشاهده  قابل  اثرگذار  یرهایمتغ   اثر  حاضر  چارچوب  در
 ی شکنندگ  یهامدل  ،یطی شرا  نیچن  در.  نباشند   یریگاندازه   ای  مشاهده  قابل  رخداد  وقوع   نرخ  بر  مؤثر  عوامل   از  یبخش  است  ممکن  نانیاطم

  ی فرسودگ   رینظ  یعوامل  زات،یتجه   یخراب  در  مثال،  یبرا.  شوند  گرفته  کار  به  نشدهمشاهده   یناهمگون   یساز مدل  یبرا  یابزار  عنوانبه   توانندیم
 مختلف یواحدها  یخراب  نرخ  در تفاوت موجب توانندی م نشدهثبت یاتیعمل طیشرا ای راتیتعم تیف یک  قطعات، تیوضع   در تفاوت ،یداخل
  ی ناهمگون   از  شدهمشاهده  عوامل  اثر  ک یتفک  امکان   تواندیم  یشکنندگ   مؤلفه   ک ی  افزودن  با   حاضر  چارچوب   توسعه  رو،نیازا.  شوند

گسترش مدل به چندین متغیر توضیحی،  همچنین    .گیرد   قرار  توجه  مورد تواند  می  یآت  مطالعات  در  توسعه  نیا.  کند  فراهم  را  نشدهمشاهده
پویا برای شرایطی که وابستگی میان زمان و شدت در طول زمان تغییر  های متنوع بررسی خانواده  کاپول و توسعه ساختارهای وابستگی  تر 

 .قرار گیرد های آتی ساز پژوهش زمینهتواند کند، میمی

توزیع  به  کاپول  نظریه  حاشیهاگرچه  پارامتریهای  پیاده   ای  نیست،  ارائه محدود  زیرا  سازی  دارد؛  پارامتری  ماهیتی  حاضر  پژوهش  در  شده 
رو، روش حاضر  اند. ازاینصورت پارامتری مشخص شدهای زمان بین رخداد و شدت رخداد و همچنین خانواده کاپول به های حاشیه توزیع

پارامتری یا ناپارامتری را  یشنهادی قابلیت توسعه به یک ساختار نیمه شود. با این حال، چارچوب پیک روش کاملًا ناپارامتریک محسوب نمی
صورت جداگانه از ای استفاده کرد و ساختار وابستگی را به توان از توابع توزیع تجربی برای نمایش رفتار حاشیهای میدارد. در چنین توسعه

  را  ای را کاهش دهد و زمینه مناسبیهای توزیعی حاشیه ش به فرض تواند وابستگی روطریق یک تابع کاپول مدل نمود. چنین رویکردی می
 .های آتی فراهم آورد برای توسعه روش پیشنهادی در پژوهش

 تشکر و قدردانی 

 نمایند.ها سپاسگزاری مینویسندگان، صمیمانه از دقت نظر هیئت تحریریه و داوران ارجمند و از رهنمودهای ارزشمند آن

 منابع مالی 

 است. گونه منابع مالی دریافت نشده انجام این پژوهش، هیچ در طول 

 تعارض با منافع 

 گونه تعارض منافعی در مورد انتشار این مقاله وجود ندارد.دارند که هیچ نویسندگان اعلام می

 مشارکت نویسندگان 

 است. مطالعه و تایید شده  هاو نسخه نهایی نیز توسط آن  نویسندگان در تمامی مراحل این پژوهش، مشارکتی فعال داشته
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