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Purpose: This paper aims to analyze comprehensively and structurally the different methods 

proposed in the literature by researchers, and identify the new fields for future studies. 

Design/methodology/approach: In this research, the methods proposed in the literature have been 

explained comprehensively and structurally focusing on mathematical functions, assumptions, 

functional objectives, results, weaknesses, and strengths. Different types of dependencies between 

system components have been also considered in this study. 

Findings: In this paper, the methods in the literature were clustered by a new approach based on the 

system type, dependency, the method of considering the dependency and the objective. The different 

challenges of this field of study in the future were also investigated in this paper. 

Research limitations/implications: Few practical studies in the field of multi-component systems 

have been performed in the literature.   
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Practical implications: Since the analysis of multi-component systems is considered an important 

and applied issue in the reliability field for different complex products, the discussion of this paper 

and the results can be used by technical experts in different industries.  

Social implications: This paper can be used as a reference for increasing people’s quality of life. 

Originality/value: To the best of the authors’ knowledge, this is the first time that a comprehensive 

analysis of multi-component systems is reported in considering its structure and applied approach. 
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هیای ماالعیاتی     های چند جزئی در شرایط وابستگی بیی  اجیزا، ی یی از هیوزه      اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت  :دهیچک

 انید   صورت جدی به آن توجه کرده  های اخیر به  است که محققان در سال  اطمینان در مهندسی قابلیت  اهمیت  و با جذاب

  یمتقابیل بی  آثار و  یوابستگ که  طوری  به اند،  شده لیتش  یمتعدد یاز اجزادر دنیای واقعی، موجود  های  تمیسس معمولاً

ای  مقاله در صدد است تا در یک بررسی جیامع، ابعیاد     دهد  یقرار م ریرا تحت تأث ستمیاطمینان کل س  قابلیت ،اجزا ای 

در ای  مقاله ابتیدا اهمییت   یافته، تحلیل کند   صورت ساختارۀ جدید بهشده را برای شناسایی هوز مختلف ماالعات انجام

روی ردهیای مختلیف در ن یر      هیا و  اطمینان سیستم تشریح و سپس انواع وابستگی بی  اجیزای سیسیتم   ارزیابی قابلیت 

، در قالی  ییک   شده در پیشیینه  های ارائه  ها بررسی شده است  در ای  بررسی، روش گرفت  وابستگی بی  اجزای سیستم

ضعف و قوت، به تف ییک    ها، اهداف و نتایج عمل ردی، ساختار منسجم و کاملاً جامع از دیدگاه توابع ریاضیاتی، فرض

شده با روی ردی جدیید،   بندی ماالعات انجام شود  در ای  مقاله ضم  دسته  انواع وابستگی بی  اجزای سیستم تشریح می

ی مختلف برای هاهای پیشنهادی و چالش ش در ن ر گرفت  وابستگی و اهداف روشبر مبنای نوع سیستم، وابستگی، رو

 انجام ماالعات آتی بررسی شده است 

 اجزا بی  وابستگی، یچند جزئ های  سیستم، اطمینان  قابلیت ارزیابی :یدیکل یها واژه
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 مقدمه  -1

 اجزای که اند کردهمعمولاً فرض  ،جود داردها و  قابلیت اطمینان سیستم یابیارزبرای رایجی که  های  مدل بیشتر در

  سیتند یاز هیم مسیتقل ن   ی،واقع یایدر دن  ها  ستمیس یاست که اجزا یدر هال  یا  ندا لمستق گری دیبه  نسبت ستمیس

اطمینان کل   قابلیت یاجزا  یمتقابل ب آثار که  طوری  به اند،  شده لیتش  یمتعدد یموجود معمولاً از اجزا های  تمیسس

عمیل   ی سیان یدر سیاو   ، سیتم یمیرتبط بیا هیر س    یآن است که اجزا تی  واقعدهند  یقرار م ریرا تحت تأث ستمیس

مختلف در ارتباط  یبه عمل رد اجزا ستمیواضح است که عمل رد س دارند؛ بنابرای  زین   یوابستگ  علاوههکنند و ب ینم

؛ 1441، 3؛ بییان و جبرائییل  1441، 1؛ ژانگ و هم اران1442، 4)کایزر و هم اران دارد یتگبس أمصورت تو باهم و به

 ( 1444، 1تیان و لیائو

 جیز   هر فیزی ی خرابی یا خارجیعامل  کعلت ی به است  دهد، مم   رخ می سیستم خرابی یک که در هنگامی

اسیتقلال بیی  اجیزای     اصیل  کلیی،  یا جزئی صورت به  خرابی یک جز  های  هالت دو مورد، هر در  باشد سیستم در

برخیی از ماالعیات موجیود در      رو  یی از ا ؛شودمی ستمیاز س گرید یجزئ یو موج  خراب کند نقض می سیستم را

 بیا خرابی هر جز  بر خرابی دیگر اجزای سیستم است   بیانگر اثر که اند ر متقابل خرابی را بررسی کرده، اثها پژوهش

 هیای   تعمیرات، در سیال  و  داری نگه لیاز قب یمختلف های اطمینان در هوزه  و کاربرد شاخص قابلیت تیتوجه به اهم

کیه ی یی از    ی ارائیه شیده اسیت   ئجز چند های  تمسیاطمینان س  قابلیت یابیارز ۀدر هوز یمختلف های پژوهش ،ریاخ

اطمینان سیستم، در ن ر گرفت  وابستگی بی  اجیزای سیسیتم اسیت )ونیگ و      های اساسی در ارزیابی قابلیت  چالش

راسییم وم  و  ؛1443، 0؛ لیییو و هم ییاران1441، 2؛ سییانگ و هم ییاران1441، 4لییی و هم ییاران ؛1414، 3هم ییاران

 ( 1442، 44جی  و هم اران ،1444، 1پارلی اد

 41( وابستگی سیاختاری 1؛ 44ادی( وابستگی اقتص4شود:  بندی می دسته  گروه سه سیستم، در بی  اجزای وابستگی

  43( وابستگی تصادفی3 و

 انجیام  و تعمیرات بیر اجیزا، طیوری    داری  اقدامات متنوع نگه از ترکیبی که دارد زمانی وجود اقتصادی وابستگی 

مربیوط   سیسیتم  معماری به ساختاری وابستگی سیستم را به هداقل برساند  و تعمیرات داری  نگه های  که هزینه   شود

دلیل ساختار طراهی  داشته باشند؛ بنابرای  به 41خاصی عمل رد انحصاری، صورت به است مم   اجزا از برخی است 

تصادفی زمانی  وابستگی  دیگر سیستم است کردن اجزای خارج یا شدن متوقف نیازمند جز ، یک داری از نگه سیستم،

 خرابی، به وابستگی ای  نوع تم اثرگذار باشد سیس دیگر اجزای شرایط یک جز  یا بر جز  یک خرابی که وجود دارد

 دهندۀ آن اسیت کیه    نشان ذاتی، عنوان اصلی  به   اجزا های هالت بی  راباه سیستم و یک معماری گرفت  ن ر در بدون

 دهد )دکر و  می را تغییر کل سیستم اطمینان قابلیت  نتیجه در و دیگر اجزای اطمینان قابلیت  جز ، یک 43یا افت خرابی

 ( 1411؛ ونگ و هم اران، 4112، 44هم اران

هیای چنید جزئیی بیا در ن یر گیرفت          اطمینیان سیسیتم   های ارزیابی قابلیت  مقالۀ هاضر بر مرور و بررسی مدل

شیده در   ای از ماالعات انجام یافته بردی و ساختاربندی کار  کوشد تا طبقه وابستگی بی  اجزا تمرکز دارد  ای  مقاله می

 ارائه کند   4ها را ماابق با ساختار مفهومی ش ل  پژوهش
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 ها  پژوهش  شده در بندی و بررسی مطالعات انجام  طبقه مفهومی ساختار -1شکل 

Fig 1- The conceptual structure of classification and review of studies done in literature 

شیده در   های مختلف، ماالعات انجام  در قال  زیربخش، 1بخش دهی شده است:  صورت زیر سازمانای  مقاله به

بنیدی کیرده و بیه تف ییک نیوع وابسیتگی         بررسیی و طبقیه    اطمینان و اثر متقابل بی  اجزای سیستم را زمینۀ قابلیت 

، 1در بخیش در ای  مقاله ارزییابی شیده اسیت      شده بررسی  شده و ماالعات انجام 3ش اختصاص یافته است  در بخ

 شده است  انیب ی تحقیقرگی  جهینت

 

   و وابستگی بین اجزا نانیاطم تیقابلهای ارزیابی  روش -2

ر ای  شود  ددر ن ر گرفته می 42اطمینان های قابلیت   طریق اثر متقابل بی  شاخص وابستگی بی  اجزای سیستم، از

روابط ریاضیاتی به ی دیگر مرتبط  ها و   ( معمولاً با    ها )مانند نرخ خرابی، میانگی  زمان بی  خرابی  شاخص روی رد،

  بی  اجیزا  اقتصادی و ساختاری های  دهد که معمولاً در ای  روی رد، وابستگی می   ها نشان شوند  همچنی  پژوهش می

کانیگ و   ،1414، 40، دانیگ و هم یاران  1414)ونیگ و هم یاران    رسی شده استه بر ساد های با ساختار  در سیستم

 ( 1411، 41هم اران

الیت، کیه   طریق تعریف و بررسی متغیرهای ه ، معمولاً از14هالت بر در روی ردی دیگر با عنوان اثر متقابل مبتنی

و تغیییرات در وضیعیت خرابیی سیسیتم بررسیی        اند، وابستگی بیی  اجیزا   بیانگر وضعیت عمل ردی اجزای سیستم

کاربردهیای    ساختاری و تصادفی بی  اجزای سیستم، های  ضم  در ن ر گرفت  وابستگی ود  ای  روی رد معمولاًش   می

؛ 1441سیانگ و هم یاران،    ؛1444، 14)چ  و هم یاران  دارد تعمیرات مشروط و  داری نگه ۀنیدر زمدرخور توجهی 

 (   1440جی  و هم اران، 
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توزیع اطمینان اجزاست، چندی  تابع  که مرتبط با قابلیت  کاپیولا تابع ، یک1کاپیولا بر در روی رد اثر متقابل مبتنی

واقع  کند  در   ای تک متغیره را به ی دیگر متصل و یک تابع توزیع تجمعی توأم چند متغیره را ارائه می  تجمعی هاشیه

ای اسیت     و پیونددهنیدۀ توزییع تیوأم و توابیع هاشییه       هیا   کاپیولا مبتنی بر ارتباط و وابستگی غیرخای بیی  متغییره  

 ( است: 4یولا مانند راباۀ )صورت کلی تابع توزیع تجمعی توأم کاپ به

(  و و  و  )  (4)  (     و و     و     )   

اند  و بیضوی استفاده کرده  ، ارشمیدسی3تعداد زیادی کاپیولا وجود دارد که معمولاً محققان از کاپیولاهای گاوسی

 (  1411، 11سان ؛ چ  و1414، 1ن؛ فانگ و هم ارا1440)ژانگ و هم اران، 

 وابستگی ساختاری  -2-1

و تعمیرات  مقایسه شده است  در  داری  های نگه  با در ن ر گرفت  یک سیستم چند جزئی، استراتژی  ای  در ماالعه

و میثثر بیر خرابیی دیگیر      4و یا دچار خرابی اصلی Pi-1با اهتمال  3دچار یک خرابی جزئی  iای  روی رد هر جز  

}      شود  در مدل پیشینهادی می Piزای سیستم با اهتمال اج
، زمیان تیا اولیی  جیایگزینی     {     و   

    اطمینیان  و توقف سیسیتم اسیت  تیابع قابلییت      iزمان تا خرابی جز      که  شود، یعنی جایی   سیستم تعریف می

 ( پیشنهاد شده است:1صورت راباۀ ) به

( ) و ̅  (1)     { ∫ [  ( )  ( )]  
 

 

}     

  ̅( )     { ∫ [  ( )  ( )]  
 

   

} 

 و  داری نگیه  یهیا   نیه یبینی بهتیر هز  به پیش یمتقابل خراب که در ن ر گرفت  اثر دهندۀ آن است  ارزیابی نشان جینتا

شیده   ارائیه تعمییرات   و  داری نگیه  ینیگزیجیا  یها  شنهادی مبتنی بر استراتژیپی مدل  کند  یکمک مسیستم تعمیرات 

 ( 1444، 13قوت روش پیشنهادی است )جانگ و شو  و یریپذ  انعاافدهندۀ   که نشان است

ه بیه جیز  دیگیر    تعمیرشیدنی و وابسیت    ای با در ن ر گرفت  سیستم دو جزئی با ییک جیز  بحرانیی و     در ماالعه

 بیا  شیود، ییا    میی  1 جز  2فوری خرابی باعث 4 اند که جز   های تصادفی، فرض کرده  تعمیرنشدنی و تحت اثر شوک 

خرابیی،   امیی   N-thدر  باید ای که سیستم  گونه  به شود،  می 1 جز  خرابی باعث چندگانه، های  شوک انباشت به توجه

 11«میانگی  زمان تا جایگزینی»محاسبۀ شاخص  کرده باشد  را جایگزی  4 دچار خرابی شد، جز  1 جز  که زمان هر

 :( پیشنهاد شده است3طریق راباۀ ) از

(3)      ∑(    ) (    )∫
[ ( )] 

  

 

 

   

   

   ( )        

        ( )  ∫  ( )  
 

 

 

باعیث آسیی  بیه     4رسیده است، جز   Zکه آسی  کلی به ساح آستانۀ    ، زمانی13دربارۀ اثر متقابل آسی  شوک

( پیشینهاد  1طریق راباۀ ) از «میانگی  زمان تا جایگزینی»شده است؛ بنابرای  محاسبۀ شاخص  G(X)با توزیع  1جز  

 شده است:
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(1)      ∑  ( )∫
[ ( )] 

  

 

 

   

   

   ( )   

( و tمن ور تعیی  سیاست جایگزینی با هدف به هداقل رساندن هزینه، با توجه بیه سی  سیسیتم )    مدل مذکور به

 ( 1443،  14پیشنهاد شده است )ساتو و اوساکی 1وسیلۀ جز  شده به های انباشته  (، از شوکzآستانۀ )

تعمیرنشیدنی و    و وابسیته بیه جیز  دیگیر     شدنی تعمیر  ز  بحرانی وسیستم دو جزئی با یک ج یک  ای ماالعهدر 

 یهیا   شیوک  ۀآسیتان  کیردن  مشخص ی،شنهادیمدل پهدف از  شده است    های تصادفی، در ن ر گرفته  تحت اثر شوک

ه بی  Znو  Xi ،Yi عیی است  توابیع توز  N-th ۀدر چرخ Δn ریت امل زمان تعم دادن نشانو  1جز  وسیلۀ بهشده  انباشته

  که:ی طور  به ،اند  نشان داده شده Gn(t) و F(t) ،H(t)ازطریق   یترت

(3)   ( )   ( 
    )        

          
  (   و   )    و    

 ( ارائه شده است:4مدل پیشنهادی از طریق راباۀ )

(4)  (    )   (              
               ) 

 (    )   
  و و    و(     ( )       )(   )

 i-th اتیی عمل ۀدر چرخی  4جیز    یهیا   یها و تعداد خرابی   یخراب  یزمان ب  یبه ترت Viو  Ti مدل پیشنهادی در

ارزییابی میدل    جینتیا اسیت    1جیز    یعلت خرابی  به شده انباشته یها  کل شوک ۀدامن دهندۀ  نشان Zi   اند  شده فیتعر

 شیامل اثیر   کیه  ی در هیال  ،راتیو زمان تعم ستمیس  س  یراباه ب کی  ییمدل مذکور در تعدهد   می   نشانپیشنهادی 

با توجه  راتیطول زمان تعم ،تیواقع درکه در مدل پیشنهادی     در هالی موفق بوده است ،شوک است  یمتقابل آس

 ،12ژانیگ  وشیود )وانیگ   نمی فیتوص یشدت هندس بودن، یتصادفمیزان  و ریدر فرآیند تعم یامل انسانبه دخالت ع

1441 ) 

بررسی و   های فیزی ی را  محققان در دو ماالعه، آثار متقابل با اثر فوری یا اثر تدریجی وابستگی بی  سیستم

در ن ر  (         ) جز ، یک نرخ خرابی ذاتی مستقل برای هر جز  Nاند  در یک سیستم با  شناسایی کرده

  ( )  و همچنی  یک نرخ خرابی با اثر متقابل نیز دارد که برابر است با ( )   گرفته شده است که عبارت است از 

 ( پیشنهاد شده است: 0و  2)طریق راباۀ  از  محاسبۀ نرخ خرابی برای هر جز ، تحت تأثیر اثر متقابل دیگر اجزا

(2)   ( ) [ و ( )  ̅  و( )   ]      و  و و    و

(0)   ( )     ( ) ∑   ( )

  

  و  و و    و ( )  ̅  

(، 2  در راباۀ )iجز  گونه اثر متقابل  برداری از نرخ خرابی، قبل از هر ( )  ̅  
iij

دهنیدۀ ضیرای  اثیر      نشیان  

قوت چنیی  روی یردی، بررسیی      از )اثر متقابل کامل( است 4)بدون اثر متقابل( تا  4متقابل بی  اجزا و پارامتری بی  

ای  اثیر متقابیل بیی     صورت فوری یا تدریجی است  اما مشخص است که ایجاد ماتریس ضر آثار متقابل بی  اجزا به

 ،10هم اران و سان)های تخمی  پیچیده است   ها و مدل  اجزا در دو هالت فوری یا تدریجی دشوار و نیازمند آزمایش

ˆریق یک کاپیولا ط از  ای، وابستگی بی  هالات خرابی اجزای سیستم  در ماالعه ( 1444 ،11ما و سان ؛1444
pC   بیرای

 اسیت  مم ی   هالت خرابی مدل بررسی شده است  در ایی  روی یرد بیا توجیه بیه این یه متقابیل        pیک سیستم با 
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اطمینییان  گیییرد، کییاپیولا تییابع قابلیییت   تیینش مختلییف قییرار  سییاو  تفییاوت تییأثیر اثییر تحییت هییای  م ییانیزم

 ( 1441اند )ژانگ و هم اران،   را پیشنهاد داده( |( )   و و( )   )   

 : شود یم پیشنهاد (1ۀ )رابا قیطر از tدر زمان  ام Iاطمینان هر جز    قابلیتای، محاسبه   ماالعه در

(1)   ( )   [    ]     (    )     ( )    ∫   ( )         
 

 

 

i ،فوقۀ رابا در

fT جز ی زمان خراب یتصادف ریمتغ انگریبi ۀسی یمقا قیی طراز یشینهاد یپ یاسیتراتژ  در  اسیت  ام 

 رانهیشیگ یپ تعمییرات  و  داری نگیه  اقیدامات  به ازین که ،ستمیس یاجزا ،یا  آستانه هد با شده ینیب  شیپ اطمینان  قابلیت

 شده ییشناسا یاجزا یبرا یگروه صورت به تعمیرات و  داری نگه اقدامات ی،بعد گام در و شوند می ییاشناس دارند،

  یمی  تعمیرات و  داری نگه یها  نهیهز پذیرفتنی کاهش باعث ،ستمیس اطمینان  قابلیت بهبود بر علاوه که شود  یم انجام

 ( 4411 ،34هم اران و  ی)نگوشوند 

 طریییییق تییییابع کییییاپیولا   ای، دو فرآینیییید خرابییییی تحییییت وابسییییتگی سییییاختاری از      در ماالعییییه

( و )  و  x , yتوابیع چگیالی متغیرهیای تصیادفی      ( ) و( )  کیه   ، بیه صیورتی   {( ) و( ) }  

صیورت    اطمینان به یت است  در مدل مذکور، تابع قابل   است، مدل شده ( ) و( )  تابع توزیع مشترک ( و ) 

 ( تعریف شده است: 44راباۀ )

(44)  ( ) {      و      }    (( )  و( )  )  

مربوط بیه دو ترمینیال در ییک قاعیۀ      34های مربوط به خستگی و ترک  نتایج ارزیابی مدل فوق با استفاده از داده

طریق روش  های مختلف فرآیند گاما، تحت آثار تصادفی از  پیشنهادی با ترکی  دهد که روی رد  ال ترونی ی، نشان می

مانیدۀ    اطمینیان و عمیر بیاقی    دهد و همچنی  قابلیت   صورت مناسبی نمایش می  ، مسیرهای افت را به31فرانک کاپیولا

 ی( بیرا 1441، 31و هم اران یم)ک یشنهادیپ  ردیرو(  1442 ،33  یپ گزی)رودر کند تر ارزیابی می  را دقیق شده ماالعه

اطمینان در مرهلۀ اولیۀ توسعۀ سیستم، شامل  اطمینان سیستم، مبتنی بر فرآیند مدیریت رشد قابلیت  تیقابلی نیب شیپ

راسیا  تغیییرات طراهیی اصیلی اسیت  از      اطمینان ب بندی مراهل مدیریت رشد قابلیت   ( طبقه4هفت مرهله است: 

بینیی    هیا، پییش      هیا و میدل    شیدۀ زیرسیسیتم   بینیی  پیش   اطمینان اطمینان سیستم براسا  قابلیت   ، قابلیت3تا  1مرهلۀ 

صیورت،    و بیه ایی     شدۀ سیستم در هر مرهله با مرهلۀ قبلی مقایسه  بینی اطمینان پیش ، قابلیت 4شود  در مرهلۀ    می

اطمینیان سیسیتم، قابلییت     شدۀ قابلیت  بینی  ، هنگامی که مقدار پیش2شود  در مرهلۀ    اطمینان بررسی می ابلیت رشد ق

شیود    اطمینان سیستم پیشینهاد میی   های طراهی برای بهبود قابلیت   کند، برخی از گزینه  اطمینان هدف را برآورده نمی 

ارزییابی   یبراکارآمد  ۀنیگز ک، یاطمینان  رشد قابلیت تیریاسا  مد بر اطمینان  قابلیت ینیب  شیپ  دهد  نتایج نشان می

(  در ماالعیۀ میدلی مبتنیی بیر     1441اسیت )کییم و هم یاران،     هیی اول ۀتوسع ۀدر مرهل ستمیاطمینان س  قابلیت رشد

اطمینان سیستم یک ییا چنید    بی بر قابلیت ارتباطات ماتریسی برای تعیی  کمیت اثر دمونتاژکردن هر جز  دارای خرا

هیای هیر جیز ، قیدرت اتصیال بیی  اجیزا و          جزئی، با ام ان در ن ر گرفت  عوامل تأثیرگذار مختلف، مانند ویژگی

شده است  نتایج هاصیل از ارزییابی      کردن، فرموله شده برای دمونتاژ استفاده  همچنی  میزان تخصص ت نسی  و ابزار

 یدار نگیه در  شدهارائهمدل  کاربرد ۀدهند نشان رب س،یگ ستمیس کی یها قال  مثال عددی با داده مدل پیشنهادی در

 یخرابی  نیرخ  یابیی ارز یبیرا  یمیدل  ،یا  ماالعه در(  1414 ،33هم اران و نهید) است یجزئتک ای یگروه راتیتعم و 
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هیای چنید جزئیی بیا       تعمیرات سیستم و  یدار نگه یها نهیداقل رساندن هزو به ه یساز  نهیبه هدف با ستمیس یاجزا

هیای عیددی    وابستگی ساختاری، تحت سیاست کاری توسعۀ دورۀ وارانتی ارائه شده است  نتایج هاصل از آزمایش

اجیزای  دهد مدل پیشنهادی در به هداقل رساندن هزینه و همچنی  تجزیه و تحلیل تأثیر عملییات دمونتیاژ     نشان می

 و انگیشی (  1414، 34و تعمیرات سیستم، عمل رد مناسبی دارد )وانگ و هم یاران  داری  های نگه  سیستم بر استراتژی

ه خرابیی  های چند جزئی تولیدی وابسته ب  (، یک چارچوب تحلیل قابلیت اطمینان را برای سیستم1413) 32هم اران

های مختلیف خرابیی اسیتفاده     اند که در آن از توابع کاپیولا با پارامترهای بهینه، برای توصیف همبستگی  پیشنهاد داده

شود  در روی رد پیشنهادی، یک مدل استنتاج فازی برای تعیی  قابلیت اطمینان هر زیرسیستم براسا  اجیزای آن   می

اجزا، از یک شب ۀ بیزی برای تحلیل قابلیت اطمینان سیستم براسیا      یارائه شده است  در ساح وابستگی بی  خراب

اسیتفاده شیده اسیت  در میدل پیشینهادی، اهتمیال         ساختار سیستم همراه با تأثیر وابستگی خرابی در داخل سیسیتم 

 شود:   طریق راباۀ زیر محاسبه می براسا  شب ۀ بیزی  از (     و  ) مشترک 

(     و  )  (44)  ∏ (  | (  ))

 

   

 

بیانگر اهتمال شرطی گیره   ((  ) |  ) است و  30دهندۀ گره والد و گره فعلی  نشان (  ) (، 44در راباۀ )

تایج تحلییل قابلییت   ن  دهد  سازی روش پیشنهادی نشان می  فعلی است که با گره والد مشخص شده است  نتایج شبیه

در مقایسه بیا روش شیب ۀ بییزی کیاپیولا، روش پیشینهادی،        اطمینان سیستم در موارد مختلف معقول و مثثر است 

 دهد  های وابسته به خرابی مختلف نشان می سازگاری بهتری با سیستم

 

 وابستگی اقتصادی  -2-2

 1جیز    یهر خرابی طوری که   به ،است نشدنیریتعم  4و جز شدنی ریتعم  1جز   دارای   ای، یک سیستم  در ماالعه

 یبلافاصیله دچیار خرابی    1خراب شود، جیز   4مع و ، اگر جز   صورت بهدهد    یم شیرا افزا 4جز   ینرخ خراب

 ( عبارت است از:41طریق راباۀ ) از 1جز  ینرخ خرابدر ای  مدل، محاسبۀ شود    یم

(41)   ( )∑  ( |  ( )   )   (  ( )   )          

 

   

 

 1بیه جیز     راتیی مفهوم هیداقل تعم مذکور، است  در مدل  1جز   یها  یعداد خراببرابر ت( )   در راباۀ فوق

بیا تعیداد    ینیگزیجیا  اسیت یس کی  ییبا تع ،ستمیس کیدر  یاقتصاد یها  یوابستگ که  صورتی    به ،اعمال شده است

 پییش  از غال  جز  ماالعات مختلف، هیچ در(  1444، 31یانو  ی)لا باشدشده در ن ر گرفته  راتیهداقل تعم ۀنیبه

 هییا  هالییت از محییدودی جییز ، مجموعییۀ اسییت کییه یییک شییده عییلاوه فییرضنییدارد  بییه وجییود ای  شییده تعیییی 

 𝜑  فرآینید  از اجیزا  دیگیر  تعمییرات  و داری  نگیه  شود که فرصیت   را دارد  در ای  مدل فرض می { و و } 

𝜇شدت  پواسون، با      𝜇  که کند، یعنی جایی  پیروی می hf و  نرخ خرابی𝜇  پیشیگیرانۀ اجیزای   داری نگه 

 و j به هالت iهالت  شود و از بدتر جز  شود وضعیت یک باعث می که است انتقالی اهتمال بیانگر Pij  دیگر است

qij دهید    میی   شیود  نتیایج ارزییابی نشیان        دیگر تعریف اجزای های  خرابی از ناشی دیگر انتقال هتمالا یک درآید و
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شیده، مفیید اسیت )ژانیگ و      مشیاهده  های  براسا  داده انتقال ماتریس ی تعیی برا مارکوف ۀریزنج استفاده از روش

 ( 1443هم اران، 

بررسیی   4 نیوع  اثر متقابیل  در ن ر گرفت  با P=( Pij)اهتمال  ماتریس طریق از  بی  اجزا متقابل   ای، اثر  در ماالعه 

 Pij -1 اهتمیال  با تأثیری بدون هیچ وPij اهتمال با j جز  فوری خرابی باعث i ای که خرابی جز   گونه  شده است، به

و   Wطیول  در i جیز   ییک  بیرای  خرابیی  اهتمیال  ( )   وارانتی سیستم و دورۀ یک را W در ای  ماالعه، .شود  می
میذکور بیرای سیسیتمی بیا      باعث خرابی سیسیتم شیود  میدل    iخرابی جز   اند که ای  تعریف کرده اهتمال ( )  

پیشینهاد شیده    4 نیوع  اثر متقابیل  از تعداد خرابی ناشی به توجه با گارانتی هزینۀ تن یم برای موازی و سری ساختار

دهید )لییو و هم یاران،      میی  کیاهش  را سیسیتم  اطمینان اثر متقابل خرابی، قابلیت   دهد  ارزیابی نشان می است  نتایج

 :دشو  یم شنهادی( پ43) ۀرابا قیطر از سیستم اطمینان  قابلیت ۀمحاسبای،   ماالعه در(  1443

(43)  ( )    ∏(  ∏ (  ( )))    ∏(  ∏  ( ))        

    

  

       

  

   

 

 

 : شود  یم( محاسبه 41) ۀراباو از   است tدر زمان  امiاطمینان جز    برابر قابلیت ( )  فوق  ۀرابا در

(41)   ( ) (    و  )     (    و  )    ∫   ( )             
  

 

 

 براسیا   راتیی تعم و   داری نگه اقدامات برای اجزا از یگروه  ییتع و یریگ میتصم ییاجرا روش ،ماالعه  یا در

  شیود   یمی  ارائیه  سیتم یسدر  موجیود  یاجزا محل  یهمچن و یاقتصاد یوابستگ ،اجزا ۀشد ینیب  شیپ اطمینان  قابلیت

 کیاهش  و رانهیشیگ یپ اقیدامات   ییی تع در یمناسیب  عمل رد ی،شنهادیپ استیس دهد  یم نشان یشنهادیپ مدل یابیارز

 کیه  زمیان  هر ،استمشخص  1 در ش ل چنانچهدارد   دهیچیبا ساختار پ یها ستمیستعمیرات  و  داری نگه یها  نهیهز

 ینیگزیجیا  و ییناسیا ش قیی طر از ،ابید ی  یم کاهش اطمینان  قابلیت ۀآستان ریز به ستمیس ۀشد ینیب  شیپ اطمینان  قابلیت

 ( 1443 ،)نگوی  و هم اران کند  یم دایپ شیافزا ستمیس اطمینان  قابلیت ،ستمیس یاجزا یگروه

 
 (5102)نگوین و همکاران،  بهبود از بعد و قبل ستمیس ۀشد ینیب  شیپاطمینان   قابلیت -2شکل 

Fig 2- Predicted system reliability before and after improvement (Nguyen et al., 2015) 

 یبیرا ، هیا   نیه یبیا هیدف بیه هیداقل رسیاندن هز      14طلبانیه   فرصیت  تعمیرات و  داری نگهمدل  کای، ی  ماالعه در

اقیدامات   ، یرد یرو  یی شده است  در ا شنهادیاجزا پ  یب یاقتصاد ین ر گرفت  وابستگی با در ئجز چند یها  ستمیس

 کیه  یا  گونه به ،شود  یم انجام آستانههد  با ا یق در اجزا یخراب نرخ کاهش هدف با رانهیشگیپ تعمیرات و  داری نگه
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 جیز   هیر  اطمینیان   قابلییت   شیود  ضیتعومذکور جز   باید ،باشد آستانه زانیم از کمتر جز  هر اطمینان  قابلیت اگر

 : شود  یم محاسبه ۀ زیررابا قیطر از

(43)   ( )     [ ∫   ( )  
 

 

] 

 میدل  یریکیارگ هبی   دهید   یمی  نشان هاصل جینتا  است امiجز   یبرا یتابع نرخ خراب انگریب ( )  فوق  ۀرابا در

 و  داری نگیه  یهیا   نیه یهز توجه درخور کاهش  یهمچن و ستمیس یریپذ  تر دس شیافزا با ماالعه،  یا در یشنهادیپ

)وانیگ و    انجام شود  اجزا کیتعمیرات به تف  و  داری نگه که  همراه است یبه زمان نسبت ستمیس ۀرانیشگیتعمیرات پ

 ( 1414هم اران، 

 وابستگی تصادفی -3-2

 14های چند جزئی مبتنی بیر مسییرهای چندگانیۀ افیت      اطمینان سیستم بینی قابلیت   رای پیشای، مدلی ب  در ماالعه

 ( ارائه شده است: 44)راباۀ 

(44) 
 ( )    {  ( ) ( )  و    ( )  و و       }           

∫  ∫ ∫     (   و و   و   ) 
  

 

  

 

  

 

           

 و   )  در راباۀ فوق
  
 و    تابع چگالی مشترک(   و و

  
است  در ای  مدل، وابستگی بی  اجزا    و و

ابی میدل  سیازی و ارزیی    شیود  نتیایج شیبیه    بررسیی میی    و مقادیر افت اجزا 11کوواریانس-طریق ماتریس واریانس از

دهد فرض استقلال بی  اجزا دربارۀ سیستم چند جزئی، یک فرض نادرست است و مم   اسیت    پیشنهادی نشان می 

 (  1441، 13که ارزیابی قابلیت سیستم را به اشتباه بیندازد )وانگ و کویت

دیگیر   اجیزای  کیه  هیالی  باشید، در  میرنشیدنی تع  و غالی   ای فرض شده است که ی ی از اجزا، جز   در ماالعه

 ثانوییه  کننید  اجیزای    پیروی می همگ  ریغ پواسون از فرآیندهای و اند مستقل متقابلاً اما شوند،می تعمیر   و اند ثانویه

  کنند   پارامترها پیروی می نمایی از قوانی  اند و مستقل متقابل طور به

(42)   ( )      ( )      ( )    ( ) 

)دهد که با   می افزایش را نرخ خرابی جز  غال  ثانویه، های اجزای  درواقع خرابی )Nh t :نشان داده شده است 

(40) 

  ( )                                                 (  و و  و و  و  و )  

 (     )  ∑
[  ( )]

     ( )

  

 

   

 ∑   ( )

 

   

 

  ( )  ∑∑ 

  

∑    ( )    ( )

    

      ( ) 

مشیخص اسیت،   انید  چنانچیه     مارکوف برای بیرآورد اهتمیال خرابیی اسیتفاده کیرده      فرآیندهای در ای  مدل از

گرفت  ماهیت متغیر آثار متقابل بیی  کلییۀ اجیزای     و نادیده غال  جز  سازی بر مبنای فرض در ن ر گرفت  یک  مدل

تیر،    پیچییده  سیاختار  ییک  بیا  هیایی   برای سیسیتم  های موجود در دنیای واقعی، مشخصاً  سیستم، در اناباق با سیستم

 ( 1442، 11محدودکننده است )لای
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 ( پیشنهاد شده است:41طریق راباۀ ) ای، محاسبۀ اهتمال خرابی سیستم از  در ماالعه

(41)  ( )     [ ( ( )    ] 
  ( )     ( )  

 با 13پارامتر وابستگی است، زمان خرابی طبیعیدر راباۀ فوق،
نشیان     بیا   14شی از شوکو زمان خرابی نا   

     های خرابی سیستم نیز با  شود  زمان  داده می
( سیسیتم عبیارت    12تعریف شده اسیت  تیابع بقیای    (   و  

 است از: 

(14) 
  ( )   (   )   (    )   (    |    )                              

   (
  
 
)  ∫    [ ∫     [ (     ]  

 

 

]    ( )    

  
 

  

 

 و تعمییرات  داری  نگیه  میدت  طولانی رساندن هزینۀ هداقل برای به بازرسی استراتژی مبتنی بر مدل مذکور، یک

 دلییل  است، بیه  نشده گرفته ن ر آنها در ۀدامن تغییرات و ها  تجمعی شوک اثر است  در روش پیشنهادی،  شده  پیشنهاد

 در ( 1444ندارنید )چی  و هم یاران،     تیأثیری  شیوند ییا هییچ   میی  های ناشی از شوک  خرابی باعث   ها  شوک این ه

 ارائیه  یصیاد اقت و یتصیادف  یوابسیتگ  با یئجز چند یها  ستمیس یبرا تعمیرات و  داری نگه یاستراتژ کای، ی  ماالعه

 ی نیازهداقل اطمینان  قابلیت به ی،کار   تیمورأم هر یاجرا برای ستمیس که شود  یم فرض  ردیرو  یا در  است شده

 اطمینان  قابلیت هداقل که شود انجام یا  گونه  به تعمیرات و  داری نگه اقدامات باید یکار   تیمورأم دو هر  یب و  دارد

 روش از سیتم یس اطمینیان   قابلییت  ،ماالعیه   یی ا در  شود  یمأت هنیهز هداقل با ،یدبع یکار تیمورأم برای ستمیس

 ( 1441، 11)مرئوفی و هم اران شود  یمحاسبه م 10یخراب درخت زیآنال

رخ  r(t) بیا شیدت   ،همگی   ریاز فرآیند پواسون غ یرویبا پ یخارج یها  شوککه  فرض شده است یا  ماالعهدر 

شیود     یمی  1جیز    بر یانحصار رطو به P-1با اهتمال  خرابی اصلیو  Pبا اهتمال  یجزئ یها یباعث خراب و دهد  یم

 ینیرخ خرابی   عبیارتی،   بیه  دهید    یم شیرا افزا 4جز   یکند و نرخ خراب  یعمل م زین یداخل یها  شوک 1 جز  یخراب

بنابرای   ؛متحمل شده است گریجز  د ی باخارج یها  داد شوکدارد و تعبستگی غال   4  جز یبه نرخ خراب  ستمیس

  :(، پیشنهاد شده است14ۀ )معادلطریق  ازجز  غال   ینرخ خرابمحاسبۀ 

(14)   ( )  ∑  ( |  ( )   )

 

   

  (  ( )   ) 

  تابع بقای سیستم نیز عبارت است از:

(11)  ̅( )     { ∫ [  ( )  (   ) ( )]
 

 

  }                                 

اما مشیخص اسیت کیه     شود  سیستم بررسی  بر محیط اثر تحلیلی، مدل یک در تا دهد  می اجازه پیشنهادی  روش 

ای ه  است؛ بنابرای  روش پیشنهادی قابلیت تعمیم به سیستم  شده  غال  محدود جز  طریق ها از  خرابی سیستم فرضیۀ

بیا  ای   ماالعیه  در(  1443)سانگ و هم یاران،   چند جزئی را ندارد که عمل ردشان به عمل رد کلیۀ اجزا بستگی دارد

 یعمل یرد  یابیی ارز بیرای   یگزیجیا  یروشی  آب، عیی توز یهیا   سیتم یس اطمینیان   قابلییت  ۀمحاسب یدشوار بهتوجه 

 34انیی جر یآنتروپ ی،شنهادیپ  ردیشده است  در رو بررسی یاتیرعملیو غ یاتیعمل طیآب در شرا عیتوز یها  ستمیس

 بیا  یشتریب یهمبستگ ،انیجر یآنتروپ  دهد  یم نشان یابیزرا جینتا  شود  یم یمعرف اطمینان  قابلیت شاخص  یگزیجا
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  یگزیجیا  ان،یی جر یآنتروپ که شود یم استنباط  جهیدرنت ،تر   ییپا یها  هالت تا دارد بالاتر اطمینان  قابلیت یها  هالت

 کیی  ۀارائ قیطراز ،یا  مقاله در(  1441 ،34ناصر و یسیق) است آب عیتوز یها  شب ه نانیاطم  تیقابل شاخص مناس 

د افیزایش دمیا و   ی )ماننی ای یمح عوامیل  اثر افت، یها  بر داده یمبتن یجزئ چند یها ستمیس نانیاطم  تیقابل ه،یمدل پا

  جملیه  افزایش جریان( و همچنی  وابستگی میزان افت هر جز  به افت دیگر اجزای سیستم ارزییابی شیده اسیت؛ از   

اطمینیان سیسیتم اسیت )لییو و      های خارجی بر عمل رد و قابلیت  گرفت  اثر شوک مدل پیشنهادی، نادیده های ضعف

 ( 1443هم اران، 

است که هر جز  تحت تأثیر شوک،    مسئله در ن ر گرفته شده سیستم چند جزئی با فرض ای  کی ای،    ماالعه در

Diبرابیر  iها به جیز       هد مقاومت شوک که با ی دیگر وابستگی تصادفی دارند  دو هالت خرابی دارد

اسیت  ییک    

)جز  با پیروی از یک فرآیند )iX tعنیوان دامنیۀ    به ترتی  به        ( )   کند   افت می   با آستانۀ خرابیj-th 

تابع بقیای سیسیتم    اند   های تجمعی تعریف شده  شوک    و  iروی جز   j-th، نسبت ضربۀ شوک iشوک روی جز 

    به
( )    (    ) 

( )   و    بستگی دارد که به ترتیی  توابیع چگیالی تجمعیی        ( )    ( )
 

 ( عبارت است از:13طریق راباۀ ) هستند  تابع توزیع تجمعی از

(13) 
   (    )   (   ( )    )

 ∑(∫   (     

  

    

 )   
 ( )  ) ( ( )   ) 

( )  تابع چگالی تجمعی ،( )  در راباۀ فوق 
   و  

    شده متغیر توزیع kتابع توزیع مجموع مستقل و( ) 

 هاد شده است:( پیشن11موازی( با استفاده از معادلۀ )-اطمینان سیستم )سری، موازی، سری است  محاسبۀ قابلیت 

(11)  ( )  ∑∏[ (     )
  (  ( )  ∑(      | ( )   )

 ( )

   

]

 

   

 

   

  ( ( )   ) 
رساندن هزینه و تعیی   هداقل به با هدف و تعمیرات، داری  نگه استراتژی اطمینان سیستم، یک با محاسبۀ قابلیت 

 برای رایج های  شوک از پیشنهادی، تعدادی مدل که باید توجه داشت هال ای  ارائه شده است  با بهینه سیبازر دورۀ

کیه در واقعییت،     در ن ر گرفته است، در هیالی   ثابت صورتخرابی را به را لحاظ کرده و همچنی  آستانۀ اجزا همۀ

 ( 1441)سانگ و هم اران،  استمتغیر   آستانۀ خرابی اجزا

 پیشنهاد شده است:  (13معادلۀ ) صورت به  اثر متقابل خرابی ای، تابع  در ماالعه

(13)  ( )  ∏  (    )∏  ( )        

 

   

 

   

 

  اثر متقابیل خرابیی بیی     دهندۀ نرخ خرابی کلی مبتنی بر یک کاپیولا، با در ن ر گرفت  نشان ( )  در راباۀ فوق

 است  iدهندۀ ضری  اثر متقابل جز    نشان   و  jدهندۀ نرخ خرابی وابسته به جز    نشان ( )  اجزاست و

 فرآینیدهای  اطمینیان  قابلییت   ادغیام  و متقابیل  وابستگی با در ن ر داشت  Cمبتنی بر کاپیولا  اطمینان قابلیت  مدل

 شده است:  شنهادی( پ14) ۀاراب، طبق  R2و R1 خرابی

(14)  ( )    ( )    ( )     (    ( )     ( )  )   ( )
  (  ( )   ( )  ) 
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 کنید  از روش هیداکثر    میی  کنتیرل  وابسیتگی را  بردار از پارامترهای کاپیولاست کیه دامنیۀ   یک   در راباۀ فوق

ای،   در ماالعیه  ( 1442، 31است )خیو و هم یاران   شده برآورد شده، سازی شبیه های  داده از نمایی و با استفاده درست

اطمینان سیستم چند جزئی با اجزای وابسته، کیه تحیت اثیر میداوم فرآینیدهای افیت ییا         مدلی برای محاسبۀ قابلیت 

 ( ارائه شده است: 12لۀ )قرار دارند، ماابق با معاد 33شده بندی های طبقه  شوک

(12)       
  (   )  ∑       

  (   )      
  (     )

 

   

       
  (   ) 

،  افت اجزادر میزان   31های ناگهانی  شده با ایجاد پرش بندی  های طبق  در مدل پیشنهادی فرض شده است که شوک

شدت بر مییزان افیت    شوند  نتایج بیانگر آن است که وابستگی بی  اجزا، به  باعث تسریع در خرابی اجزای سیستم می

(  در 1440، 33اطمینان سیسیتم بیه آن توجیه کیرد )شیان و هم یاران       سیستم اثرگذار است و باید در ارزیابی قابلیت 

های چند جزئی بیا در ن یر گیرفت  دو هالیت خرابیی       اطمینان سیستم لی عمومی برای ارزیابی قابلیت ای، مد  ماالعه

34)جزئی
هیای    هیای داخلیی ناشیی از شیوک      دلیل آسیی   ( ارائه شده است  در هالت اول، خرابی جزئی به32شدید –

دهید  در    ز سیستم رخ میهای تصادفی شدید خارج ا  دلیل شوک نامشخص خارجی و در هالت دوم، خرابی شدید به

های تصادفی نامشیخص، در    های چند هالته برای محاسبۀ اثر شوک  های مثثر بر سیستم  ای  روی رد، اثر عدم قاعیت

و نتیایج    سیازی مونیت کیارلو هیل شیده       من ور اعتبارسنجی، مدل پیشنهادی مسئله با شبیه ن ر گرفته شده است  به

 بیا ای   ماالعیه (  در 1441سازی مونت کارلو بوده اسیت )لیی و هم یاران،      ی با شبیهدهندۀ اناباق مدل پیشنهاد  نشان

 اقیدامات  ،بلندمیدت  یهیا   نیه یهز رساندن هداقل به برای اطمینان  قابلیت یابیارز بر یمبتن یتصادف یمدل ۀارائ هدف

 و  داری نگیه  یاسیتراتژ  دو ، یرد یرو  یی ا در  اسیت  شده انجام دهیچیپ یئجز چند یها ستمیس تعمیرات و  داری نگه

 و همیل  ی،جزئ 114 ستمیس کی عمر طول بر یمبتن یاستراتژ و یا  دوره یابیارز یاستراتژ شامل ،متفاوت تعمیرات

هبی   دهید   یمی  نشیان  هاصیل  جینتیا   شود  یم سهیمقا یاقتصاد و یتصادف یوابستگ با یالملل   یب یمسافربر ییهوا نقل

 اسیت  تیر   اثیربخش  ستمیس تعمیرات و  داری نگه یها  نهیهز کاهش در ،ستمیس عمر طول با ماابق یاستراتژ یریکارگ

 ۀمحاسیب  قیی طر از و سیتم یسی اجیزا   یبی  یوابسیتگ  گرفت  ن ر در با ای،  ماالعه در(  1440 ،30)مارتینود و هم اران

 قیی ازطر  دهید   یمی  نشیان  یعدد یابیارز جینتا  شود  یم یابیارز ستمیس اطمینان  قابلیت جز ، هر هالت انتقال اهتمال

 ۀدور در هیا   نیه یهز  جیز ،  هیر  و ستمیس اطمینان  قابلیت تیوضع بر یمبتن تعمیرات و  داری نگه اقدامات ی،زیر  برنامه

 ( 0144یابد )جی  و هم اران،  می کاهش  یگارانت

 : شود یممحاسبه  (10) ۀرابا قیطر از ستمیاطمینان س  قابلیتای،   ماالعهدر 

(10)  ( )    
( )( )    

( )( )    
( )( )   [  ( )   ] 

فوق  Gرابط در
   
( )
  یرد یرو  یا است  در tدر زمان  Mفرآیند افت  یا  هیهاش اطمینان  قابلیت ۀدهند  نشان ( )

 :شود  یکار گرفته مه (، ب11) ۀرابا قیطر از ولایروش کاپ ستمیس یاجزا  یب یساختار یوابستگ کردن    لحاظ برای

(11)  (         )   (  (  )   (  )     (  )) 
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 یبیرا  ولایکاپ عیتوز تابع ،فوق ۀرابا با ماابق  است یا  هیهاش یتجمع عیتابع توز انگربی (  )   ،فوق ۀرابا در

( )   کییه  ی اسییت صییورت بییه یسییر سییتمیس کییی در افییت یفرآینییدها یخرابیی زمییان      ( ) (  

 : شود  ی( محاسبه م34) ۀاز رابا (       

(34)  (                   )   (          )

  (  (  )   (  )     (  )) 
دو فرآیند افت و  ریثأتحت ت ی، یم ان  الیال تر  رویم ستمیس کی یها  داده از استفاده با یشنهادیپ مدل یابیارز

 قابلییت کیه  اسیت   مشیخص  T 3انجام شده است  چنانچیه در نمیودار شی ل    داریناپا طیدر مح یاتیشوک عمل کی

  مستقل است هالت از بهتر ،اجزا  یب یوابستگ گرفت  ن ر در تیوضع در ستمیس اطمینان 

 
 (5102)ژانگ و همکاران،  ستمیس اطمینان  قابلیت -3شکل 

Fig 3- System reliability (Zhang et al, 2018) 

اطمینان سیستم سری و موازی مبتنی بر روش کیاپیولا   ای برای ارزیابی قابلیت   ای، روی ردی دو مرهله  در ماالعه

 ( ارائه شده است  31و  34های )  کردن وابستگی بی  اجزا، ماابق با معادلهبرای لحاظ

(34) 
  ( )   (  ( )       ( )         ( )    )

  (  ( )   ( )     ( )  
   )   

 

(31)   ( )     (  ( )       ( )         ( )    )

    (  ( )     ( )  
   ) 

 

اطمینان سیسیتم مبتنیی بیر فرآینیدهای       رهای تابع کاپیولاست  قابلیتبیانگر مجموعه پارامت     در راباۀ فوق، 

 ( محاسبه شده است: 33و  31، 33های )  تصادفی وینر، گاما و گوسی  مع و ، به ترتی  ماابق با راباه

(33)  ( )   (    )   ( ( )   )                                                 
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های مربیوط بیه دو میورد ماالعیاتی، تأییدکننیدۀ عمل یرد مناسی           ی با استفاده از دادههای پیشنهاد  ارزیابی مدل

)فانگ و هم یاران،   های پیشنهادی ارزیابی قابلیت اطیمنان سیستم، ضم  در ن ر گرفت  وابستگی بی  اجزاست مدل

1414 ) 

  شیده دربیارۀ بازرسیی، اقیدامات پیشیگیرانه و      و تعمییرات تعییی     داری ای، مبتنی بر سه سیاسیت نگیه      در ماالعه

پذیری و میانگی  زمان تا خرابی، محاسیبه شیده     از قبیل دستر   ها   اطمینان سیستم و دیگر شاخص اصلاهی، قابلیت 

ر ن ر گرفت  اطمینان سیستم در صورت د بینی قابلیت   دهد وضعیت پیش  پیشنهادی نشان می  است  نتایج ارزیابی مدل 

های زمانی بهینه، برای بازرسی و اقدامات پیشیگیرانه و    وابستگی بی  فرآیندهای خرابی و همچنی  ام ان تعیی  دوره

 ( 1414اصلاهی در صورت استفاده از روی رد پیشنهادی بهبود داشته است )دانگ و هم اران، 

 نیوع  دو ریثأتی  تحیت  جیز   هر که یایشرا در یئجز چند یها  ستمیس اطمینان  بلیتقا یابیارز مدلای   ماالعه در

 ریثأتی  تحیت  مشیترک  صیورت   که بیه است  31نرم یخراب فرآیند اول نوع  است شده شنهادیپ دارد، قرار یخراب فرآیند

 یهیا   از شوک یناش که معمولاً است 44سخت یخراب فرآیند دوم نوع و شود یم جادیا ستمیس یداخل یاجزا عمل رد

 :دشو یم محاسبه 34 ۀرابا قیطر از ستمیاطمینان س  ، قابلیتیشنهادیبا مدل پ ماابق  شود  یم جادیا یخارج یتصادف

(34) 
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فوق  Gرابط در
Mn یبیرا  اطمینیان   قابلییت  ۀمحاسیب  ۀشید لیتعید  مدل  است یخارج یها  تعداد شوک انگریب 

 :  32 ۀرابا از است عبارت یمواز -یسر یها  ستمیس

(32) 

  ( )  ∑  ∑  ( |  ( )         ( )    )∏ {  ( )

 

   

 

    

 

    

   }         

 ∑  ∑ ∏{  ∏[      ]

  

   

}

 

   

∏ {  ( )    }

 

   

 

 

    

 

    

 

 اۀ فوق در راب
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 :30 ۀرابا از است عبارت یسر  یمواز یها  ستمیس یبرا اطمینان  قابلیت ۀمحاسب ۀشدلیتعد مدل  است

(30) 
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 عمل یرد  ۀدهنید   نشیان  44 یال یم ان  ال تیرو   یرو یم سیتم یس کی یها  داده از استفاده با یشنهادیپ یها  مدل یابیارز

 ینیگزیتعمیرات جیا  و  داری نگه استیس کیبر  یمبتن   ستمیس اطمینان  بلیتقا یابزیار در یشنهادیپ یها مدل مناس 

 ( 1414)دانگ و هم اران،  است نهیبه ینیگزیجا یفواصل زمان  ییاسا  تع بلوک بر

 ین یر گیرفت  وابسیتگ   با در  ،Nاز  K یئجز چند های  ستمیاطمینان س  قابلیت ینیب  شیپ ی برایمدلای،   در ماالعه

 توسعه داده شده است  (، 31صورت راباۀ ) به نریو یبر فرآیند تصادف یمبتنی، تصادف

(31)   ( )  𝜇       ( ) 

 در راباۀ فوق،
، jبیانگر نرخ افت جز    𝜇ام است،tم در زمان jبیانگر میزان افت ذاتی جز   ( )  

jدهندۀ   نشان

با در ن ر گیرفت    tام در زمان j(، مدلی برای محاسبۀ میزان افت جز  31است  مبتنی بر راباۀ ) jپارامتر نوسان جز  

 ( پیشنهاد شده است:  14ام، ماابق راباۀ )jبر نرخ افت جز    آثار متقابل نرخ افت اجزا

(14)  ̅ (    )   ̅ ( )    (  )  ∑      (  )

   

   

 

در راباۀ فوق، 
ام در jماندۀ عمیر مفیید جیز      است  باقیtام در بازۀjبیانگر ساح تغییرات افت جز   (  )   

 (، محاسبه شده است: 14طریق معادلۀ ) عنوان یک متغیر تصادفی شرطی، از ، بهuزمان جاری 

(14)   ( | ̅ )  {(     |       ̅ ( )   ̅ )} 

ام در jماندۀ عمر مفید، جز   بیانگر اولی  زمان خرابی است  با استفاده از مفهوم تابع بقای باقی   در راباۀ فوق، 

زمان 
v

 ( مدل شده است:11صورت راباۀ )  به tام در زمان jاطمینان جز   ، قابلیت 
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(11)    (  ( | ̅ )   )    {(       |       ̅ ( )   ̅ )}                      

   {(       |       ̅ ( )   ̅ )}     ( | ̅ )                       
 

اسیت، بیه    tام در زمیان آینیدۀ   j شیدۀ جیز    بینی  اطمینان پیش قابلیت  ( ̅ | )  و       در راباۀ فوق 

( ) ̅ شرطی که  بینیی    ، روش محاسبه و پیش اطمینان در ساح اجزا بینی قابلیت   است  در گام بعدی با پیش  ̅  

 صورت ذیل ارائه شده است: به اطمینان در ساح سیستم قابلیت 

 ( ) دهندۀ هالت اجزای سیستم اسیت،    عنوان بردار صفر و یک، که نشان  به (( )     ( )   ( )  ) 

sطوری که هردر ن ر گرفته شده است، به (t) j
ای صورت مشابه بر  به. است tدر زمان  امjدهندۀ هالت جز    نشان 

(( )  )𝜑 صیورت  دادن هالت کلی سیستم، یک تابع باینری به نشان تعرییف شیده اسیت      (          ) 

( )   ̅ بردار تصادفی  دادن هالیت افیت کیل سیسیتم و      برای نشیان  (( ) ̅    ( ) ̅  ( ) ̅ ) 
sT t 

مانیدۀ عمیر مفیید کیل سیسیتم بیه       خرابی تصادفی کل سیستم در ن ر گرفته است  روش محاسبۀ باقیعنوان زمان  به

 ( پیشنهاد شده است:13صورت راباۀ )

(13)   ( | ̅   ( )   ̅   )     {(    |      ̅   ( )   ̅   )} 

ماندۀ عمر مفید در زمان ز مفهوم تابع بقای باقی( و با استفاده ا13ماابق با راباۀ )
v

اطمینان کیل سیسیتم     ، قابلیت

 (، ارائه شده است:11صورت معادلۀ )  به tدر زمان 

(11) 

   (  ( | ̅   ( )   ̅   )   )
   {(      | ̅   ( )   ̅   )}                 

   {(      | ̅   ( )   ̅   )}    {(    | ̅   ( )   ̅   )}   

 ∑  {( ( )   | ̅   ( )   ̅   )}

   

   

 ∑∑∏    

 

   
  
 

   

   

( | ̅  )∏    ( | ̅  )
 

     

   ( | ̅   ) 
 سیازی   هیشیب  جینتیا  اسیت   tشدۀ کل سیستم در زمان  بینی  اطمینان پیش تابع قابلیت (   ̅ |  )   در راباۀ فوق

، در اگونگونی زمان  444مختلف در  یرهامسی در  اجزا افت ساح به توجه با  دهد  نشان می ستمیس یاجزا افتساح 

قابلییت  نمودار ، 1 در ش ل است  شدنی یهر جز  بررس یبرا یخراب های  زمان  یهر جز ، اول یخراب ۀبا آستان ا یق

 هیای   در زمیان  سیتم یاطمینان اجزا و کل س  ساح قابلیت  یهمچناطمینان سیستم و اجزای سیستم آورده شده است   

 ریتیأث  یبررسی  بیرای محاسبه شده اسیت    و تعمیرات مشروط داری  نگه های یاستراتژ  ییاستفاده در تعبرای  مختلف

 جیمختلیف انجیام شیده اسیت کیه نتیا       یبر پارامترها تیهساس زیآنال ستم،یاطمینان س  بر قابلیت یبحران یپارامترها

 .بوده است  و پارامتر نوسان اجزا  ، نرخ افت اجزا اجزا یخراب ۀآستان یپارامترها ریتأث ۀدهند  نشان
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 (2222)وانگ و همکاران،  اجزا و ستمیس اطمینان  قابلیت -4ل شک

Fig 4- system and components Reliability (Wong et al, 2022) 

ای، روی ردی ترکیبی بر مبنای فرآیندهای تصادفی وینر، گاما و گوسی  مع و  با در ن ر گیرفت  اثیر     در ماالعه

سیازی مفهیوم     طرییق میدل   ارائیه شیده اسیت  در ایی  روی یرد از      41طریق آنالیز فاکتور ی سیستم، ازمتقابل بی  اجزا

موازی مدل  -سری و سری-ی موازی، سری، موازیها ستمیساطمینان سیستم برای  ماندۀ عمر مفید، تابع قابلیت  باقی

عمل یرد   دهنیدۀ   های مربوط به باتری، نشان  های پیشنهادی با استفاده از داده  شده است  نتایج هاصل از ارزیابی مدل

سیازی    ای، چهیارچوبی بیرای میدل     در ماالعیه  ( 1411های پیشنهادی بوده اسیت )کانیگ و هم یاران،      مناس  مدل

ی بیا دو  هیای   فرآیندهای افت دو متغیره براسا  ترکیبی از فرآیندهای تصادفی وینر و گوسی  مع و ، برای سیسیتم 

پارامتری ارائه شده اسیت  در ایی  چهیارچوب،     طریق تابع کاپیولای تک کردن وابستگی از ویژگی عمل ردی و لحاظ

شود  تابع قابلیت   در ن ر گرفته می 1ای طریق فرآیندهای تصادفی هاشیه و آثار تصادفی مختلف از  ناهمگونی بی  اجزا

محاسیبه   14های میوازی ازطرییق رابایۀ      و سیستم 13طریق راباۀ  از های سری  اطمینان مدل پیشنهادی برای سیستم 

 شود:   می

(13)  ( |   )  ∫  ( |         ) (       | )        
     

     

(14)  ( |   )    ∫   ( | 
        ) (       | )        

     

 

 

 | )  در راباۀ فوق 
   و  ای بیانگر تابع توزیع تجمعی طیول عمیر فرآینیدهای افیت هاشییه      (        

و  3یزی  جیامع بیانگر میزان آستانۀ خرابی است  در ای  ماالعه برای تخمی  پارامترهای مدل پیشنهادی، از دو روش ب

های مربوط به افیت و رشید تیرک در دو ترمینیال ییک        طریق داده ای، از  صورت مقایسه ای به  روش بیزی  دو مرهله

 قابلییت   دهید   نشان میی  3شود  نتایج هاصل از ارزیابی مدل پیشنهادی ماابق با ش ل   سیستم ال ترونی ی استفاده می

  ، فیرض  ینیابرا ؛ بدارنید  یاز ابتدا تا انتها با هیم همپوشیان  تقریباً  ی،  وابستگو بدون در ن ر گرفت با اطمینان دستگاه 

 مم   استدر ای  باره  نداشت  گیوابست
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  دهید   در دو هالیت وابسیته و مسیتقل نشیان میی      1و  4هیای    اطمینان ترمینال   اما مقایسۀ قابلیت باشد پذیرفتنی 

 (  1411ان، وابستگی در قابلیت سیستم اثرگذار است )چ  و س

 
 (.5155در حالت وابسته و مستقل )چن و سان،  2و  1اطمینان سیستم الکترونیکی و ترمینال  قابلیت  -5شکل 

Fig 5- Reliability of electronic system and terminal 1 and 2 in dependent and independent mode 

 

-هیای چنید جزئیی، بیا در ن یر گیرفت  مقاومیت         اطمینان سیستم ای برای تخمی  قابلیت   در یک ماالعۀ مقایسه

رافسیون و روش بییزی  اسیتفاده شیده اسیت       -های زنجیرۀ مارکوف مونت کارلو، نیوت    اجزا از الگوریتم 43استر 

  یدر تخمی   یزیی روش ب دهید   ینشیان می   سیتم یس نانیاطم  تیقابل  یتلف تخممخ یها  روش ۀسیمقانتایج ارزیابی و 

 یبیرا  را یمیدل (، 1413) 43و هم یاران  ویی ن(  1411 ،41هم اران و اهمد) دارد یتر  عمل رد مناس  نان،یاطم  تیقابل

اند  در مدل پیشینهادی ایشیان،    پیشنهاد کرده  چند جزئی ستمیس دیمف عمر ۀماند یباق ینیب  شیافت و پ لیتحل و هیتجز

صیورت   به  ماندۀ عمر مفید در شرایای تعیی  شده است که آثار وابستگی تصادفی بی  اجزا  تابع چگالی اهتمال باقی

طرییق   زمیان از  صورت هم  هی پارچه در ن ر گرفته شده است  در ای  ماالعه، هالت افت وابسته و پارامترهای مدل ب

های موتور توربی  هواپیما و سیستم گییرب س    نمایی با استفاده از داده و الگوریتم هداکثرسازی درست 44فیلتر کالم 

سیازی و همچنیی      کردن آثیار وابسیتگی در میدل    ی پارچه  مدل پیشنهادی مذکور، های قوت  جمله اند  از  ه  برآورد شد

ن ردن تغییرپذیری فرآیندهای افت اجزاست )نیو و هم اران،  های آن، بررسی ضعف  جمله و ازبینی مدل   قابلیت پیش

 40تنش چند جزئیی  -(، مدلی را برای ارزیابی قابلیت اطمینان یک سیستم مقاومت 1413) 42(  کای و هم اران1413

و وابستگی بیی    اند مدل مذکور، اجزای سیستم در معرض یک تنش تصادفی مشترک قرار گرفتهاند  در  پیشنهاد کرده

 و فرض شده است سیسیتم تنهیا در صیورتی     با پارامتر جفت ناشناخته بررسی 41طول عمر اجزا با کاپیولای کلایتون

  در ماالعیۀ میذکور،   که متغیرهای مقاومت از مییزان تینش تصیادفی در سیسیتم فراتیر باشیند        دارای عمل رد است

من ور هل مدل پیشنهادی با یک  نمایی برآورد و به طریق روش هداکثر درست پارامترهای ناشناختۀ مدل پیشنهادی از

کیردن   میدل پیشینهادی، لحیاظ    های قوت  جمله سازی مونت کارلو استفاده شده است  از مجموعه دادۀ واقعی از شبیه

هیای موجیود در دنییای واقعیی اسیت )کیای و         زی، ماابق با شرایط سیسیتم سا  تنش در مدل -های مقاومت   ویژگی

میوازی بیا در   -من ور ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم چند هالتۀ سیری  (، به1413) 24(  بو و هم اران1413هم اران 

اند  با ایی    های اهتمال هالت استفاده کرده انتگرال برای محاسبۀ توزیع ن ر گرفت  فرآیند نیمه مارکوف، از معادلات

شیود،    شده، به پیچیدگی ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم منجر می هال، با توجه به این ه هل معادلات انتگرال فرموله
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24یک روش مبتنی بر شب ۀ عصبی عمیق
  در روش میذکور،  برای ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم پیشنهاد شده اسیت  

دهند، ابتیدا ویژگیی ورودی    های دلخواه را نشان می برای یک جز  چند هالته، پارامترهای قابلیت اطمینان، که توزیع

عمل  DNNعنوان خروجی  طور طبیعی به های اهتمالی هالت متناظر، به شوند، در هالی که توزیع تعیی  می DNNبه 

اهتمال  یها عیو توز نانیاطم تیقابل یپارامترها  یب مینگاشت مستق ۀرابا دجایا یبرا DNNاسا ،   ی  بر اکنند یم

بیه  دهیی دآموزش DNN مدل ده،یچیت رار محاسبات پ یجابهاست که  آن ۀدهند نشان جینتاهالت مستقر شده است  

 و)بیو   کنید   ییی تع متفیاوت  نیان یاطم تیی قابل یپارامترهیا  به توجه با را هالته چند یاجزا عمل رد عیتوز مثثر طور

 من وربه یلیتحل یهل  راه آوردن دست به یبرا را 23بقا یامضا روش کی(، 1413) 21ژانگ و ژنگ(  1413 هم اران،

پیشینهادی شیامل دو    انید  روش   پیشینهاد کیرده    وابستگی بی  اجزابا در ن ر گرفت   ستم،یس نانیاطم تیقابل یابیارز

مرهله است: در مرهلۀ اول، ساختار وابستگی با استفاده از تابع کاپیولا برای محاسبۀ ساختار اهتمال تحلیلیی ایجیاد   

طیرد   -هل تحلیلی برای ساختار اهتمال براسیا  اصیل شیمول      راه ،21شده است، سپس با استفاده از قضیۀ اس لار

شیود    تر استفاده میی  مراتبی برای ایجاد یک ساختار وابستۀ پیچیده دسی سلسلهشده است  تابع کاپیولای ارشمی تعیی  

پیذیری در سیاختارهای کیاپیولای ارشمیدسیی       همچنی  نشان داده شده اسیت کیه عمل یرد ناشیی از فیرض تبیادل      

ع کیاپیولای  مراتبی، تنها به ای  بستگی دارد که آیا تابع اهتمال توزیع مشترک اجزا در همان نیوع بیا ییک تیاب     سلسله

من ور ارزیابی روش پیشینهادی، از اطلاعیات وابسیتۀ نیادقیق      ارشمیدسی منحصر به فرد ایجاد شده است یا خیر  به

دهندۀ آن است کیه بیا    ها نشان مربوط به سه سیستم مجزا در تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان استفاده شده است  یافته

با یک نوع جز  در ن ر گرفته شده است، قابلیت اطمینیان سیسیتم    سری مستقیم -توجه به این ه یک سیستم موازی

 یابد   یابد و سپس با افزایش پارامترهای وابستگی در تابع کاپیولا در هر نقاۀ زمانی افزایش می در ابتدا کاهش می

 شده  بندی مطالعات انجام  طبقه -1جدول  

Table 1- Classification of the Conducted Studies 

 مرجع
نوع سیستم 

 چند جزئی

نوع 

 وابستگی

 رویکرد در نظر گرفتن وابستگی

 هدف
مبتنی بر 

های قابلیت   شاخص

 اطمینان 

 بر مبتنی

 حالت

 مبتنی

 برکاپیولا

 اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت      ساختاری ساده (1414)وانگ و هم اران، 

 اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت      تصادفی ساده (1441)لی و هم اران، 

 اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت      تصادفی Nاز  k (1411)وانگ و هم اران، 

 اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت      ساختاری ساده (1444)جانگ و شو، 

 میانگی  زمان تا جایگزینی     ساختاری ساده (1443)ساتو و اوساکی، 

 اهتمال خرابی جز  غال      ساختاری ساده (1441)وانگ و ژانگ، 

 نرخ خرابی     ساختاری Nاز  k (4144)سان و هم اران، 

 نرخ خرابی     ساختاری Nاز  k (1444)سان و ما، 

 اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت      ساختاری ساده (1441)ژانگ و هم اران، 

 اطمینان اجزا  ارزیابی قابلیت      ساختاری ساده (1441)نگوی  و هم اران، 

 اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت      ساختاری ساده (1442، پی  )رودریگز 

 اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت      ساختاری ساده (1441)کیم و هم اران، 
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 مرجع
نوع سیستم 

 چند جزئی

نوع 

 وابستگی

 رویکرد در نظر گرفتن وابستگی

 هدف
مبتنی بر 

های قابلیت   شاخص

 اطمینان 

 بر مبتنی

 حالت

 مبتنی

 برکاپیولا

 اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت      ساختاری ساده (1414م اران، )دینه و ه

 نرخ خرابی     اقتصادی ساده (1444)لای و یان، 

 تماطمینان سیس ارزیابی قابلیت      اقتصادی ساده (1443)ژانگ و هم اران، 

 نرخ خرابی     اقتصادی ساده (1443)لیو و هم اران، 

 اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت      اقتصادی Nاز  k (1443)نگوی  و هم اران، 

  اطمینان اجزا ی قابلیت ارزیاب     اقتصادی ساده (1414)وانگ و هم اران، 

 اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت      تصادفی ساده (1441)وانگ و کویت ، 

 نرخ خرابی جز  غال      تصادفی ساده (1442)لای، 

 اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت      تصادفی ساده (1444)چ  و هم اران، 

     تصادفی ساده (1443)سانگ و هم اران، 
اطمینیان   نرخ خرابی و تابع قابلییت  

 سیستم

 آنتروپی جریان     تصادفی Nاز  k (1441)قیسی و ناصر، 

 اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت      تصادفی ساده (1443)لیو و هم اران، 

 اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت      تصادفی ساده (1441)سانگ و هم اران، 

 اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت      تصادفی ساده (1442)خو و هم اران، 

 اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت      تصادفی ساده (1440هم اران،  )شان و

)مییییارتینود و هم ییییاران، 

1440) 
k  ازN تصادفی      اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت 

 اطمینان سیستم  ارزیابی قابلیت     فیتصاد ساده (1440)جی  و هم اران، 

 اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت      تصادفی ساده (1440)ژانگ و هم اران، 

 اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت      تصادفی ساده (1414)فانگ و هم اران، 

     تصادفی ساده (1414)دانگ و هم اران، 
اطمینییییان و  ارزیییییابی قابلیییییت 

 پذیری سیستم  دستر 

 اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت      تصادفی ساده (1414)دانگ و هم اران، 

 اطمینان سیستم بی قابلیت ارزیا     تصادفی ساده (1411)کانگ و هم اران، 

 اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت      تصادفی ساده (1411)چ  و سان، 

 اطمینان سیستم ارزیابی قابلیت      تصادفی ساده (1411)اهمد و هم اران، 

     تصادفی Nاز  k (1413)نیو و هم اران، 
مانییدۀ عمییر مفییید   بینییی بییاقی  پیییش

 سستم

 ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم     تصادفی Nاز  k (1413)کای و هم اران، 

 ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم     تصادفی موازی-سری (1413)بو و هم اران، 

 (1413شیانگ و هم اران، )
چند جزئی 

 ای  شب ه
 ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم     ساختاری

 ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم     تصادفی موازی-سری (1413)ژنگ و ژانگ، 
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 شده ارزیابی مطالعات انجام -3

شیده در ایی  ماالعیه، دارای مزییت کلیی در ن یر        جزئی ارائه های چند  قابلیت اطمینان، سیستم های ارزیابی  مدل

ترنید کیه وابسیتگی      بینانه های کلاسی ی واقع  اند، بنابرای  از تمام مدل گرفت  اثر متقابل و وابستگی بی  اجزای سیستم

هیای دیگیری از     هیای میذکور، مزاییا و محیدودیت      دلند  م ا را نادیده گرفته و یا آنها را مستقل فرض کرده  بی  اجزا

 ها و کاربردها به شر  ذیل دارند:  روشهای مختلف مفاهیم،   جنبه

  مفاهیم 

ها، مربوط به مفروضات و مفهومی است که دربیارۀ فرضییه وجیود وابسیتگی بیی        های مفهومی بی  مدل تفاوت

هیای قابلییت اطمینیان بیر      های مبتنی بر اثر متقابل شیاخص  لشود که مد استنباط می  اجزای سیستم ایجاد شده است 

اند  در بیشتر موارد، وابستگی یک طرفه اسیت و برخیی از اجیزا از     مفروضات مفصلی، دربارۀ ساختار سیستم مت ی

 هیای سیاده )سیری،     هایی با معمیاری   ها بیشتر دربارۀ سیستم  شوند  علاوه بر ای ، ای  مدل  قبل، جز  غال  فرض می

های مبتنی بر اثر متقابیل و هالیت ایی  اسیت کیه اثیر متقابیل در         شوند  مسئلۀ اصلی مدل  موازی و غیره( اعمال می

شیود؛ زییرا خیود اثیر متقابیل       گیری می اندازه  ندرت با مجموعۀ محدودی از متغیرهای هالت  های پیچیده، به سیستم

یاتی برای عمل رد اصلی سیسیتم ن یارت خواهید شید      است، به ای  دلیل که فقط اجزای ه شدنی مشاهده  ندرت به

  های اثر متقابل مبتنی بر کاپیولا، در مواردی بسیار مفیدند که اطلاعات قبلی کمی دربارۀ سیستم وجود دارد؛ امیا  مدل

 اند    اند که از یک مجموعۀ محدود انتخاب شده مت ی ای  ها بر توابع تحلیلی سخت و پیچیده  ای  نوع از مدل

 ها  شرو 

شیده بیرای توسیعۀ     هیای متنیوع و فرآینید ماالعیۀ انتخیاب       شناسیی، مربیوط بیه ت نییک      ن یر روش  ها از  تفاوت

هیای دیگیر،    در مقایسیه بیا روش    های اثر متقابیل مبتنیی بیر کیاپیولا     برای مدل شده استفاده  های هاست  روش  فرضیه

نهیا از    زیع بیه پارامترهیا دشیوار اسیت، هتیی اگیر آ      دادن تو پیچیدگی ریاضی درخور توجهی دارند  همچنی  ارتباط

هیای قابلییت    های اثیر متقابیل شیاخص    های یادگیری آماری استفاده کنند  مدل ها و آزمون مجموعۀ وسیعی از روش

های تعامیل مبتنیی بیر هالیت بیه هیوزۀ        اند  مدل های مختلف نگهداری پیشگیرانه، اجراشدنی اطمینان برای سیاست

هیای   هیا، بیه طیر     هیا در پیژوهش   شوند، اما بهتری  تفسیرپذیری را دارند  بیشتر مدل محدود مینگهداری مشروط 

تواند تنوع بیشتری در واقعیت وجود  کنند، در هالی که مشخص است می شده ت یه می سازی های شبیه تجربی و داده

 داشته باشد 

 کاربردها 

های مذکور   های کاربردی متعددند؛ اما روش  ن ور روششود، م های اجزا صحبت می  وقتی از وابستگی بی  خرابی

ن یر   های به کیار گرفتیه شیده از     به چه میزان کارآمدند؟ معیارهایی که باید در ن ر گرفته شوند، شامل عمل رد روش

جییویی مییالی یییا بهبییود در دسییتر  بییودن و سییاح پیچیییدگی روش اسییت  تحقیقییات بیشییتر در معییرض   صییرفه

های آزمایشیی، سیاح    ن ر قابلیت به هوزۀ کاربرد است  معمولاً فضای صنعتی از متری نسبتهای عملی ک  محدودیت

های زمانی محدودند؛ بنابرای  مهم است که ببینیم کدام روی ردها در ییک مجموعیۀ کلیی بیا      تخصص و محدودیت

ل پیچییدگی تحلیلیی، کمتیری     دلی های اثر متقابل مبتنی بر کاپیولا به شوند  مدل ابزارهای اساسی یا عمومی اعمال می

اند،  های قابلیت اطمینان کمتر پیچیده های اثر متقابل مبتنی بر شاخص عنوان کاربردهای عملی دارند  مدل کاربرد را به



 4141پاییز ، 31ی اپیپ، 3، شماره 41مدیریت تولید و عملیات، دوره پژوهش در / 30

های اثر متقابیل مبتنیی بیر هالیت، معمیولاً       دلیل پیچیدگی محاسباتی بالا، کاربرد آن همچنان دشوار است  مدل اما به

هیای    هیای میدل    ای از مزاییا و محیدودیت    دهنیدۀ خلاصیه    ، نشان1دهند  جدول  صنعت ارائه می کاربرد بیشتری در

 شده است  ارائه

 شده های ارائه های مدل  خلاصۀ مزایا و محدودیت – 2جدول 
Table 2 - Summary of the advantages and limitations of the presented models 

 محدودیت مزایا مدل

هیییای اثیییر متقابیییل    میییدل

 های قابلیت اطمینان  شاخص

 

 ها بیرای بیرآورد     در ن ر گرفت  اثر متقابل خرابی

 قابلیت اطمینان؛

 بیه   ها با دنییای واقعیی نسیبت     اناباق بیشتر مدل

سییازی   هییای کلاسیییک و کمییک بییه بهینییه مییدل

 عمل رد سیستم

 

 در انیید هییای مییذکور معمییولاً ثابییت  ضییرای  در مییدل ،

 متغیر است؛ که پدیدۀ اثر متقابل    صورتی

 بیه  صورت ی پارچه نسیبت وابستگی در بیشتر موارد به 

 جز  غال  در ن ر گرفته شده است؛

 هیای سیری، میوازی(      ها به معماری ساده )سیستم  مدل

 اند؛  ی پیچیده را در ن ر نگرفتهها ستمیسمحدودند و 

 و ام ان وجیود  های آزمایشی   اسا  داده توسعۀ مدل بر

هیای درخیور توجیه بیی  شیرایط آزمایشیی و         تفاوت

 واقعیت 

های اثر متقابل مبتنیی بیر     مدل

 هالت

   طیور واقعیی   معمولاً هالت و خرابی سیسیتم بیه

 شود؛  نشان داده می

 های نگهداری و   ها، استراتژی  معمولاً تفسیر مدل

 دهد   تعمیرات خاصی را نشان می

 سیستم و محیط در ن ر گرفت  ارتباط بی   

   تأثیر عوامل ایجاد خرابی اجزا  به تف یک لحاظ نشیده

 صورت کلی در ن ر گفته شده است؛و به

  ثابت برای کل سیستم در ن یر   صورت بهآستانه خرابی

گرفته شده است که در واقعیت برای هیر جیز  متغییر    

 است 

هییای اثییر متقابییل مبتنییی   مییدل

 کاپیولا

 وجود باشید، اثیر   هتی اگر اطلاعات محدودی م

 شود نشان داده می  متقابل

 اند؛  های تحلیلی پیچیده مدل 

        کاپیولا بایید از ییک مجموعیۀ محیدود توابیع کاندیید

 انتخاب شود؛

     به دیتای خرابی ترکیبی نیاز دارد، در صورتی کیه تیابع

 توزیع تجمعی ارائه دهد؛

  پیچیدگی ریاضیاتی 

 

 یها  ستمیس نانیاطم تیقابل ۀنیزم در موجود ماالعات ۀدربار مقاله  یا در شدهانجام یابیارز و یبررس به توجه با

یمی  ارائه لیذ موارد در ۀهوز در یقاتیتحق یها  ش اف  یتر  یاصل اجزا،  یب یوابستگ گرفت  ن ر در با و یجزئ چند

   شود

 کی صورت  به ستمیس یجزاا نیب متقابل اثر زانیم یابیارز و محاسبه بر تمرکز با یمطالعات انجام به ازین 

 ی؛تصادف ریمتغ

 یتصادف ریمتغ عنوان به ستمیس یاجزا یخراب ۀآستان حدود ۀمحاسب بر تمرکز با یمطالعات انجام به ازین، 

 ی؛واقع یایدن در ها  ستمیس یکارکرد تیماه با انطباق در

 و یخرابع  تیوضعع  بر ذاراثرگ و یبیترک یهاتیقطع عدم کردن لحاظ تیقابل با ییها  مدل ۀارائ به ازین 

 ؛آن یاجزا و ستمیس افت
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 ینعدها یفرآ یسعاز  معدل  در یریع گ  انعدازه  یهعا   یخطا گرفتن نظر در امکان با ییها  مدل ۀارائ به ازین 

 ی؛تصادف

 عمعر  طول و افت ،یخراب به مربوط یواقع و مطمئن یها  داده به یابیدست برای ییها  روش ۀارائ به ازین 

 .آن یجزاا و یواقع یها  ستمیس

 تیجیذاب  بیا  یا  هیوزه   همچنیان  ،یادشیده  یهیا   چیالش  رفیع  ام ان با ییها مدل ۀارائ کهشود  می استنباط بنابرای 

  اجیزا   یبی  یوابسیتگ  گیرفت   ن ر در با ،ئیجز چند یها  ستمیس نانیاطم  تیقابل یابیارزۀ نیزم در روزافزون یپژوهش

  است مار 

 

 گیری  نتیجه -4

 ییک  تشیخیص عمل یرد نسیبی   سوی  مهندسان را به ،های کمی  شاخص ۀمحاسب با انجاممینان، ارزیابی قابلیت اط

هیای مختلفیی     ها، نیاز به انجیام تحلییل    شاخص ۀعلاوه بر محاسباطمینان،  قابلیت  کند  در ارزیابی هدایت میسیستم 

تیری     اهمیت و با  یپرکاربردتراز  های چند جزئی  با توجه به این ه سیستم .قابلیت اطمینان سیستم است برای بررسی

شیده در   های ارائیه   ها و مدل  های مختلف در دنیای واقعی است، بنابرای  ای  مقاله روش  ها در صنایع و هوزه سیستم

های چند جزئی را در شرایط انواع وابستگی بیی  اجیزای سیسیتم بررسیی و       اطمینان سیستم پژوهش ارزیابی قابلیت 

اطمینیان   که در راباه با ارزییابی قابلییت    متعددیهای   و مدل ها روشدر ای  مقاله بررسی و مقایسۀ بندی کرد   طبقه

به مشخصات شده  پیشنهادهای مختلف   کاربرد روشها ارائه شده است، نشان داد با وجود این ه   انواع مختلف سیستم

، دارای مزیت کلی در ن ر گرفت  اثر متقابیل و  ردبستگی دای های روش و اهداف ماالعات  ، قابلیتشده ماالعه  سیستم

را نادییده گرفتیه و     ترند که وابستگی بی  اجزا  بینانه واقع های کلاسی ی  از تمام مدل  و  اند وابستگی بی  اجزای سیستم

ره شیده  که در مقالیه بیه آنهیا اشیا     های موجود روش   های ها و ضعف  اند  اما با توجه به ویژگی یا مستقل فرض کرده

   نیازها باشد ۀروش واهدی وجود ندارد که پاسخگوی هماست، 

هیا و انابیاق بیشیتر      سازی عمل رد سیستم بودن موضوع و در راستای بهینه بنابرای  با توجه به اهمیت و کاربردی

زییابی قابلییت   ار  هیایی در هیوزۀ    شود که همچنان چیالش  ، استنباط می های موجود در دنیای واقعی  ها با سیستم  مدل

شده در بخش سه مقالیه وجیود دارد کیه بییانگر      های بیان هایی با ویژگی های چند جزئی و ارائۀ مدل  اطمینان سیستم 

 جذابیت پژوهشی ای  هوزه برای ماالعات آتی است 
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