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 چكيده 

های تعمیرپذیر ارائه شده است که در آن طراحی آزمایش  در این پژوهش، رویکردی نوین برای تحلیل و بهبود قابلیت اطمینان سیستم

نیز مورد ارزیابی قرار گرفت     D ترکیب گردید. طرح نهایی علاوه بر ادغام این دو روش، بر اساس معیار I-Optimal تاگوچی با طراحی

های پارامتریک  ها با مدلدهنده غنای اطلاعاتی و کارآمدی طرح است. تحلیل دادهدرصد برای آن گزارش شد که نشان  90.31و مقدار  

نتایج همچنین نشان داد که ها دارد.  مدل  بقا )ویبول، گاما و فریشه و ...( نشان داد که مدل ویبول بهترین برازش را نسبت به سایر

بیشترین  (Hح  سطر )دهد، در حالی که محصولات با کیفیت بالاتن تا خرابی را کاهش میطور معناداری زماافزایش دمای محیط به

ها، کند که روش پیشنهادی علاوه بر کاهش هزینه و تعداد آزمایش ها تأکید می زمان بقا را نسبت به سایر سطوح دارند. این یافته

 .های صنعتی فراهم آوردگیری مناسبی برای افزایش طول عمر و پایداری سیستمتواند ابزار تصمیممی

 .، مدل پارامتریک بقاتعمیرپذیرهای بهینه، قابلیت اطمینان، سیستمآزمایش طراحی آزمایش تاگوچی، طراحی   :کلمات کليدي
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Abstract 

Enhancing the reliability of repairable systems plays a crucial role in improving operational efficiency and 

reducing maintenance costs across various industries. Due to their functional complexity and exposure to 

diverse environmental and operational conditions, these systems are prone to frequent failures. Therefore, 

developing optimized methodologies for experimental design and reliability analysis is essential. 

This study presents an innovative approach that integrates the Taguchi design with the I-optimal design to 

identify optimal operational conditions, minimize failure rates, and improve system reliability. The Taguchi 

method was first employed as an effective tool to reduce sensitivity to noise and enhance the robustness of 
experimental results. Its integration with the I-optimal design further enabled the identification of the best 

factor level combinations while reducing the number of required experiments. The efficiency and 

information richness of the resulting design were subsequently evaluated using the D-optimality criterion, 

which demonstrated high design performance. 

Given the limited access to real-world failure data, time-to-failure data were generated through predictive 
modeling and simulation to evaluate the proposed methodology. For data analysis, parametric survival 

models were employed, providing accurate representations of system failure behavior and enabling the 

investigation of interaction effects among multiple factors. 

The findings of this study revealed that integrating Taguchi with I-optimal design, followed by evaluation 
with the D-optimality criterion, significantly improved model accuracy while reducing experimental effort. 

Moreover, the proposed approach increased system resistance to environmental variations, thereby 

extending time-to-failure and enhancing overall reliability metrics. 

By combining advanced experimental design techniques with robust statistical modeling approaches, this 

research provides a systematic and practical framework for optimizing the reliability of repairable systems. 
The results highlight the effectiveness of customized experimental designs in reducing failure rates, 

improving operational stability, and strengthening system robustness. This study represents an important 

step toward more efficient reliability optimization methodologies and offers valuable insights for industries 
such as manufacturing, energy, and transportation, enabling enhanced system performance and longevity 

with minimized maintenance costs and operational disruptions. 

Keywords: Taguchi design, Optimal design, Reliability, Repairable Systems, Parametric survival model. 
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1. Literature Review: 
Previous studies on reliability growth 

have applied various approaches, 

including NHPP/Poisson models, 

Bayesian methods, bootstrap analysis, 
and Taguchi or optimal designs 

separately. In this research, a combined 

approach is applied in which the 
Taguchi design is integrated with I-

optimal design and further evaluated 

under the D-optimality criterion. Unlike 
previous studies that used Taguchi or 

optimal designs separately, this unified 

framework leverages the strengths of 

both methods. In addition, parametric 
survival models are employed to analyze 

failure data, providing more accurate 

reliability predictions for repairable 
systems. 

 

2. Methodology: 
Taguchi Design: reduces sensitivity to 

noise and explores factor combinations 

with fewer trials using orthogonal 

arrays. 
D-Optimal Design: selects 

experimental runs that maximize the 

determinant of the information matrix, 
thus minimizing parameter estimation 

variance. 

I-Optimal Design: minimizes the 

average prediction variance over the 
design space. 

Simulation & Data Generation: Time-

to-failure data is simulated using 
machine learning models (e.g., Gradient 

Boosting, Random Forest, KNN) due to 

the unavailability of real failure data. 
Gradient Boosting provided the highest 

prediction accuracy. 

Survival Analysis: Parametric models 

such as Weibull and Frechet 
distributions are fitted to time-to-failure 

data. AICc, BIC, and log-likelihood are 

used to evaluate model performance. 
Integrating Designs for Customized 

Experimental Planning and Final 

Analysis Using Parametric Survival 

Models: In this study, the main 

objective is to combine experimental 

design methods to develop an efficient 

and accurate framework for improving 
the reliability of repairable systems. 

First, the Taguchi design is applied as 

the initial framework to reduce noise 
and increase robustness by selecting 

stable factor–level combinations. Next, 

I-optimal design is used to minimize 
prediction error and enhance model 

accuracy. The integration of Taguchi 

and I-optimal designs generates a final 

set of experimental points, further 
evaluated with the D-optimality 

criterion to improve information 

richness and design quality. This 
combined approach increases prediction 

accuracy, robustness against variations, 

and overall experimental efficiency. 

Finally, the optimized design is 
analyzed using parametric survival 

models, where the best-fitting 

distribution is selected for detailed 
reliability assessment. In other words, 

the final design is defined as: 

Taguchi I OptimalFinalDesign X X −= +  

Adding the Taguchi combinations to the 

I-optimal designs increases the number 

of experiments, which in turn improves 
prediction accuracy and the system's 

resistance to variability. This process 

enhances the effectiveness of the 

experimental study and the optimization 
of system parameters. Ultimately, 

combining these three design methods 

results in a customized and optimized 
experimental design that incorporates 

the advantages of each technique. This 

comprehensive approach not only 

increases robustness against noise but 

also provides sufficient 
information for factor optimization and 

system reliability improvement. 

Consequently, the subsequent analyses 

are conducted with higher accuracy, 
leading to significantly improved 

reliability of repairable systems. 

In the next step, the final experimental 
design is analyzed using parametric 

survival models. An appropriate 
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distribution is first selected based on 
system failure characteristics, and the 

corresponding results and analyses are 

then performed. 

 
3. Results & Case Study: 

A virtual machining system with 6 input 

variables (type, air temperature, process 
temperature, rotational speed, torque, 

vibration levels) was used. 

The Taguchi method identified factor 
combinations that maximize time-to-

failure and signal-to-noise ratio. 

A final experimental design combining 

Taguchi and I-optimal designs was 
created and simulated. 

The Weibull model best fitted the failure 

data. 
The model showed that time-to-failure 

increased under optimal conditions and 

that noise factors had a reduced effect 
on the outcome. 
 

4. Conclusion: 

Integrating Taguchi design with optimal 

experimental designs and survival 

analysis significantly enhances model 
accuracy and system reliability. The 

proposed framework effectively: 

• Reduces the number of experiments. 

• Increases robustness against 

environmental noise. 
• Predicts system behavior with high 

precision. 

• Improves decision-making in 

maintenance planning. 

 

5. Recommendations: 

 

Apply the combined design 

methodology in industries where failure 
data is scarce or expensive to obtain. 

Use advanced ML techniques for more 

accurate predictive modeling. 
Future studies can explore integration 

with Bayesian survival models or multi-

objective optimization to further 
improve reliability engineering 

strategies. 
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 مقدمه .1

سیستمبهینه اطمینان  قابلیت  تعمیرپذیر  سازی  های 

میان  تعاملات  بتواند  که  است  جامع  رویکردی  نیازمند 

آن تأثیر  و  را شناسایی  مختلف  تا عوامل  زمان  بر  را  ها 

آزمایش طراحی  راستا،  این  در  کند.  تحلیل  ها خرابی 

این  به عملکرد  بهبود  برای  قدرتمند  ابزاری  عنوان 

روشسیستم است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  های ها 

 و ارزیابی کیفیت با معیار I های بهینه تاگوچی و طراحی

D     امکان تعیین ترکیب بهینه عوامل را فراهم کرده و

می کاهش  را  نویز  و  محیطی  متغیرهای  دهند. تأثیر 

داده آزمایشتحلیل  این  از  از  های حاصل  استفاده  با  ها 

ها به این مدل  .های پارامتریک بقا انجام شده استمدل

سازی دقیق زمان تا خرابی  دلیل انعطاف بالا، توانایی مدل

های سنتی  های بیشتری نسبت به روشرا دارند و مزیت

می ارائه  پواسون  فرآیند  این    .کنندمانند  اصلی  اهداف 

های تعمیرپذیر در تحقیق شامل افزایش پایداری سیستم

شناسایی  تاگوچی،  طراحی  از  استفاده  با  نویز  برابر 

های بهینه  زا و کشف ترکیبتعاملات میان عوامل استرس

ابی سیستم است. همچنین، این  برای بهبود زمان تا خر 

داده ارائه  دنبال  به  دقیقپژوهش  خرابی  برای های  تر 

دسترسی   و  نگهداری  قابلیت  اطمینان،  قابلیت  ارتقای 

راستا،   همین  در  است.  صنعتی  کاربردهای  در  سیستم 

 شود. به صورت زیر مطرح می این پژوهشهای پرسش

می  طراحیچگونه  ترکیب  از  و توان  تاگوچی  های 

سازی زمان تا خرابی استفاده های بهینه برای بهینهطرح

کرد؟ چه اثراتی از متغیرهای محیطی و کنترلی بر قابلیت  

سیستم است؟  اطمینان  شناسایی  قابل  تعمیرپذیر  های 

مزیتمدل چه  بقا  رویکردهای  های  به  نسبت  هایی 

توان ضمن کاهش کلاسیک دارند؟ در نهایت چگونه می

 بینی خرابی را افزایش داد؟ ها، دقت پیشتعداد آزمایش

بهره در  پژوهش  این  همنوآوری  طراحی  گیری  از  زمان 

طراحی و  استتاگوچی  نهفته  بهینه  آزمایش    . های 

رویکردی که به دلیل قابلیت آن در کاهش حساسیت به  

عملکرد   بهبود  امکان  تصادفی،  و  محیطی  تغییرات 

میسیستم فراهم  را  صنعتی  یک  های  از  استفاده  کند. 

چندمرحله و  ترکیبی  تعداد چارچوب  کاهش  باعث  ای 

های لازم و افزایش دقت نتایج شده است. علاوه آزمایش

های پارامتریک بقا برای تحلیل  کارگیری مدلبر این، به

به بیشنتایج  انعطاف  نوین،  رویکرد  یک  در  عنوان  تری 

های زمان تا خرابی ایجاد کرده و امکان  سازی دادهمدل

دقیق سابررسی  فراهم  را  اثرگذار  عوامل  است.  تر  خته 

عمر   طول  افزایش  شامل  پژوهش  این  دستاوردهای 

هزینهسیستم کاهش  و  ها،  تعمیرات  و  نگهداری  های 

های مختلف از جمله تولید، گیری در حوزهبهبود تصمیم

 .ها و طراحی محصولات استمدیریت دارایی

 مرور ادبيات .2

( مدلی جدید برای رشد قابلیت 2000دونوان و همکاران ) 

تبدیل   نظریه  پایه  بر  مدل  این  کردند.  ارائه  اطمینان 

مدل با  و  است  واریانس  شرایط   دوآن پایدارسازی  در 

که   داد  نشان  کرو  دارد.  انطباق  یک  این  عادی  مدل، 

برخلاف  است.  ویبول  شدت  با  ناهمگن  پواسون  فرآیند 

به خرابی دوآن مدل مدل  که  است،  اولیه حساس  های 

های دیرتر وابسته است. همچنین،  جدید بیشتر به خرابی

کم آزمایش  زمان  به  مدل  بهاین  دستیابی  برای   تری 

 MTBF  دارد )   ]1[.نیاز  همکاران  و  (  2001موسیو 

کارآمد آزمایش را بررسی  طراحی  قابلیت اطمینان  های 

- ها با استفاده از توزیع ویبول و تحلیل واریانسکردند. آن

کردند.  محاسبه  دقیقی  اطمینان  حدود  کواریانس، 

ها خطای ناشی از شرایط آزمایشی را  های جدید آنروش

پارامترها را   کاهش داد و امکان بررسی همبستگی بین 

کرد همکارا  ]2[.فراهم  و  وانگ  ) پنگ  (  2005ن 

سیستمآزمون در  روند  معرفی های  را  تعمیرپذیر  های 

آزمون قویبه    Crow/AMSAA کردند.  ترین عنوان 

داده شرایط  در  شد.  شناخته  این  روش  کوچک،  های 

تر دقیق  Lewis-  Robinson   آزمون نسبت به لاپلاس و

 های( از طرح2006یانپینگ وانگ و همکاران )   ]3[.تاس

D   بهینه در رگرسیون پواسون برای طراحی آزمایش و

کردند استفاده  اطمینان  قابلیت  و   ]4[.رشد  جینگ 
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( رویکرد بیزی را برای طراحی آزمایش  2013همکاران )

برای انتخاب توزیع   ML-II  ها از روشبه کار بردند. آن

نتایج نشان داد این روش دقت   پیشین استفاده کردند. 

طراحی به  نسبت  داردبالاتری  کلاسیک  عواد    ]5[.های 

شبیه2015) از  زیرسیستم(  برنامهسازی  برای  ریزی  ها 

توزیع آزمایش با  او  گرفت.  بهره  اطمینان  قابلیت  های 

ویبول زمان کل آزمایش را برآورد کرد. روش پیشنهادی  

زیرا از حد پایین پارامتر شکل استفاده   ،کارانه بودمحافظه

)  ]6[.شد همکاران  و  وانگ  تحلیل  2017گودونگ  از   )

کردند. بوت استفاده  مهم  عوامل  شناسایی  برای  استرپ 

تواند ابت نبودن پارامتر مقیاس مینتایج نشان دادند که ث 

(  2017شانشان و همکاران )  ]7[.اثرات جعلی ایجاد کند

از مدل ویبول با اثرات تصادفی استفاده کردند. این مدل  

مدل به  بیشنسبت  دقت  در شناسایی  های سنتی  تری 

دارد مؤثر  همکاران    ]8[.عوامل  و  کرباسیان  مهدی 

از طرح آزمایشی فاکتوریل دو عاملی و تحلیل  (  2017)

های حاصل از صنعت تولید و  برای بررسی داده واریانس

استفاده   کیفیت  دادهکردندکنترل  مقادیر  .  شامل  ها 

عملکرد   نتایج  و  فرآیندی  پارامترهای  به  مربوط 

های صنعتی بوده که در شرایط مختلف عملیاتی  سیستم

بهبود جمع بر  مؤثر  عوامل  اثر  ارزیابی  هدف  با  و  آوری 

 ]9[.اندکیفیت و قابلیت اطمینان مورد تحلیل قرار گرفته 

( ولائی  جست  (2018محمدرضا  الگوریتم  وجوی  از 

بهینه هارمونی و  برای  اطمینان  قابلیت  تخصیص  سازی 

سیستم در  سریافزونگی  . کردنداستفاده    موازیـهای 

از   الگوریتم  پارامترهای  بهینه  تنظیم  برای  همچنین 

تاگوچی آزمایش  و   طراحی  کارایی  تا  گرفته شده  بهره 

پاسخدق یافتن  در  الگوریتم  افزایش  ت  بهینه  های 

)  ]10[.یابد های جدید  ( روش2019فریمن و همکاران 

ها بر  طراحی آزمایش قابلیت اطمینان را ارائه کردند. آن

تأکید   فاکتورها  کنترل  و  توزیع  شکل  سانسور،  اهمیت 

)   ]11[.کردند همکاران  و  اطمینان  2019ولی  قابلیت   )

سازی  های رباتیک را با طراحی آزمایش و شبیهمکانیزم

کارلو تحلیل کردند. نتایج نشان دادند که اختلاف  مونت

روش این  دادهبین  و  استها  کم  واقعی    ]12[.های 

( همکاران  و  مدل2020بهاترودیه  از  بیزی  (  های 

مراتبی استفاده کردند. این روش همبستگی بین  سلسله 

های خرابی را مدل کرد و دقت برآورد پارامترها را  داده

( از روش  2021مو دو و همکاران ) -یی  ]13[.افزایش داد

مدل برای  بیشینه  در  آنتروپی  خطر  نرخ  سازی 

برای  سیستم روش  این  کردند.  استفاده  چندجزئی  های 

دارد کاربرد  غیرتعمیرپذیر  و  تعمیرپذیر   ]14[.اجزای 

و  )   نجف  توزیع   NHPP ( مدل2022همکاران  پایه  بر 

آن مدل  دادند.  ارائه  بیشنرمال  دقت  به  ها  نسبت  تری 

بر داده Crow و   Duane هایمدل های یک  داشت و 

شد اعمال  هوایی  همکاران    ]15[.سیستم  و  ییلماز 

های تعمیرپذیر چندحالتی را با رویکرد  ( سیستم2023)

مارکوف تحلیل کردند. نتایج نشان دادند که افزایش نرخ  

می بهبود  را  قابلیت اطمینان سیستم   ]16[.دهدتعمیر، 

( همکاران  و  بر  2023سینی  سیستماتیک  مرور   )

ارائه کردند. آنروش قابلیت اطمینان  تحلیل  به  های  ها 

سیستم چون  اشاره موضوعاتی  کوپولا  و  همبسته  های 

)  ]17[.داشتند طرح2023تیلور  از  و   D های(  بهینه 

آزمایشرویکرد طراحی  برای  بیزی  قابلیت های  های 

دهد  بررسی ادبیات نشان می  ]18[.اطمینان استفاده کرد

بیش پژوهش که  برای تر  تاگوچی  طراحی  از  یا صرفاً  ها 

کرده  استفاده  نویز  بهکاهش  یا  بر  اند  جداگانه  طور 

مانندطراحی بهینه  یا    D  های  تمرکز بهینه    Iبهینه 

یک  داشته در  رویکرد  دو  این  ترکیب  حال،  این  با  اند. 

ها در زمان از مزایای آنچارچوب یکپارچه و استفاده هم

سیستم اطمینان  قابلیت  کمتر  تحلیل  تعمیرپذیر  های 

های مورد توجه قرار گرفته است. همچنین، کاربرد مدل 

بقا در کنار طراح ترکیبیپارامتریک  برای    هاآزمایش  ی 

پیش دقت  خرابیبهبود  پیشین  بینی  تحقیقات  در  ها 

توسعه   مبنای  پژوهشی،  خلأ  این  است.  نشده  مشاهده 

مطالعه   این  در  پیشنهادی  در    ]19[.باشدمیرویکرد 

 . ای از مرور ادبیات آورده شده استخلاصه 1جدول 
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 جدول خلاصه مرور ادبیات  :1جدول 

Row 
Publication 

Year 
Title Authors 

Solution 

 Method 

1 2023 

Design of experiments and reliability 

growth  

on repairable systems 

Taylor 

Use of D-optimal designs and a Bayesian 

methodological framework for designing 

reliability experiments 

2 2023 

A systematic review on redundancy 

techniques for  

reliability analysis of repairable and 

non-repairable systems 

Saini et al 

Review of several key approaches including 

the Bayesian approach, correlated systems 

approach, copula approach, design of 

experiments approach, coverage factor 

approach, and network computing 

strategies. 

3 2023 

Reliability analysis of repairable 
multistate phased mission 

systems with Markov approach based on 

states 

Yılmaz et al 

Analysis of multi-state repairable systems 
using a Markov approach, 

demonstrating improvement of system 

reliability by increasing repair rate. 

4 2022 

Expectation-maximization algorithm to 

develop a normal  

distribution NHPP reliability growth 

model 

Nadjaf et al 

Use of a non-homogeneous Poisson process 

(NHPP) as the basis for modeling, assuming 

failure data follow a normal distribution; 

application of the expectation–

maximization (EM) algorithm to solve 

equations derived from MLE and estimate 

model parameters. 

5 2021 

Maximum entropy approach to 

reliability of multi-component  
systems with non-repairable or 

repairable components 

Yi-Mu Du et al 

Introduction of the Maximum Entropy 

(MaxEnt) method to infer hazard rates and 

lifetime distributions of multi-component 
systems; 

use of both repairable and non-repairable 

models for analysis. 

6 2020 

On reliability challenges of repairable 

systems using hierarchical bayesian 

inference and maximum likelihood 

estimation 

BahooToroodya 

et al 

Analysis of data with probabilistic 

distributions using hierarchical Bayesian 

modeling (HBM) and modeling 

uncertainties in the data; 

parameter estimation via MLE based on 

maximizing likelihood of observations. 

7 2019 

Kinematic Reliability Analysis of 3-PSS 

manipulator based  

on the explicit solution and design of 

experiment method 

Vali et al 

Reliability analysis of robotic mechanisms 

using design of experiments and Monte 

Carlo simulation, showing small differences 

from real-world data. 

8 2019 
Challenges and new methods for 

designing reliability experiments 
 Freeman et al 

Description of various methods, including 

complex system reliability models, time-to-
failure models, and design-of-experiments 

principles for planning and executing 

reliability tests in complex systems; 

application of Weibull distribution and 

time-to-failure regression models for 

analyzing failure data. 

9 2018 

Dynamic optimizing of parameters in 

harmony search algorithm for 

reliability-redundancy allocation with 

additional components problem 

Valaei et al 

Using the Harmony Search algorithm to 

optimize reliability and redundancy 

allocation in series–parallel systems; 

Applying Taguchi design of experiments to 

optimally tune algorithm parameters in 

order to improve the performance and 
accuracy of finding optimal solutions 
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10 2017 

Application of design of experiments 

technique in quality management system 

for assessing various factors affecting 

processes performance of 

Karbasian et al 

Using a two-factor factorial experimental 

design and analysis of variance (ANOVA) 

to analyze data obtained from the 

manufacturing and quality control industry 

11 2017 
Reliability improvement through 

designed experiments with random 

effects 

Shanshan et al 

Modeling product lifetime using the 

Weibull distribution and the smallest 

extreme value (SEV) distribution for log-
lifetime; 

use of MLE for parameter estimation; 

application of Gaussian–Hermite integration 

to estimate random effects with normal 

distribution. 

12 2017 

Bootstrap analysis of designed 

experiments for reliability improvement 

with 

a non-constant scale parameter 

Guodong Wanga 

et al 

Modeling product lifetime data using the 

smallest extreme value (SEV) distribution 

models; 

use of MLE for parameter estimation; 

use of various bootstrap methods to 

evaluate the effects of different factors on 

reliability. 

13 2015 

Reliability growth test planning of 

 repairable systems using subsystem 

failure distribution data 

Awad 

Simulation of failure times to estimate total 
required test duration; 

use of the Weibull distribution and 

statistical calculations to estimate final 

required test time to achieve reliability 

objectives. 

14 2013 

The research of experiment design based 

on 

 simulation information reliability and 

bayesian posteriori risk 

Jing et al 

Use of Bayesian approach and posterior risk 

and Type-II maximum likelihood (ML-II) 

for selecting appropriate prior distributions 

based on real test data; 

comparison of classical and Bayesian 

design-of-experiments models. 

15 2006 
D-optimal designs for Poisson 

regression models 

Yanping Wang et 

al 

Use of D-optimal design for Poisson 

regression models. 

16 2005 
Repairable systems reliability trend tests 

and evaluation 
Peng Wang et al 

Introduction of trend tests in repairable 

systems; 
demonstration of better accuracy of 

Crow/AMSAA under small-sample 

conditions compared with Laplace and 

Lewis–Robinson tests. 

17 2001 
Accurate and efficient design of 

 experiment for reliability assessment. 
Monsieur et al 

Study of efficient reliability test design; 

calculation of accurate confidence bounds 

using the Weibull distribution and variance–

covariance analysis; 

reduction of experimental error and 

enabling investigation of correlation among 

parameters. 

18 2000 
A new reliability growth model: its 

mathematical 
Donovan et al 

Proposal of a new reliability growth model 

derived from variance-stabilizing 
transformation theory; 

following Duan’s model under typical 

growth conditions. 
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 روش تحقيق  .3

تاگوچطرح گروه  طرح:  ]20[یهاي  در  تاگوچی  های 

قرار میطراحی سازی  گیرد. یک روش مقاومهای مقاوم 

افزایش کیفیت برای   است. هدف   کاهش تغییرپذیری و 

بر آن   خارجی  تغییرات  و  نویزها  تأثیر  کردن  حداقل 

عملکرد سیستم و در نتیجه بهبود فرآیندهای نگهداری  

تعمیرات برای متغیرهای کنترلی    با   و  تنظیماتی  یافتن 

-ها از آرایهدر این روش برای کاهش تعداد آزمایش  است.

با استفاده   های متعامدشود. آرایههای متعامد استفاده می

آرایه داخلی  از  متغیرهای  های  تنظیم  و  برای  کنترلی 

برای  آرایه خارجی  اثر  های  نویز بررسی    متغیرهای 

متنوعی  می  را  ترکیبات  نرخ  کندایجاد  از  طراحی  این   .

نویز به عنوان معیار تحلیل عملکرد استفاده   سیگنال به 

کند. این معیار با توجه به هدفی که متغیر پاسخ دنبال  می

،  سازی باشداگر هدف بیشینهشود.  کند محاسبه میمی

سازی  و اگر هدف کمینه  (1رابطه )نرخ سیگنال به نویز از  

در این دو   آید.به دست می (2) رابطهباشد این نسبت از 

  i)ام آزمایش استiدر اجرای    متغیر پاسخ    iYرابطه  

= 1,…,n)   نشانکه پژوهش،  این  تا دهنده  در  زمان 

برای ترکیب عوامل   بر حسب ساعت  شده  مشاهده  خرابی

. ام استiاجرای 

2

1 1
10log( )

i
i

S

N n Y
= −                                                                                                                   (1)      

21
10log( )ii

S
Y

N n
= −                                                                                                                         (2) 

بهين طراحی  طرح  : ]20[هطراحی  در  بهینه  های 

ها برای دستیابی به حداکثر اطلاعات با کمترین آزمایش

می  کار  به  آزمایش  منابع تعداد  که  شرایطی  در  و  روند 

پارامترها ضروری است،   اما تخمین دقیق  محدود است 

طرح این  دارند.  زیادی  مختلفی  اهمیت  معیارهای  از  ها 

بهینه بودن استفاده می ارزیابی  طرحکنندبرای  ها . این 

هایی برای تخمین  برای شناسایی عوامل فعال و آزمایش

 ی کاربرد دارند.اثرات یا تعیین معنادار

 D ها، طراحی بهینهترین انواع این طراحییکی از مهم

. در این طراحی در ابتدا مدل خطی یا غیرخطی که  است

می  برازش  است،  تعاملات  و  اصلی  اثرات  و  شامل  شود 

برای هر آزمایش ماتریس اطلاعات تشکیل می -سپس 

کردن   حداکثر  دنبال  به  طراحی  این  دترمینان  شود. 

اطلاعات   عبارتی    (D)ماتریس  به  رساندن یا  حداقل 

واریانس ماتریس  تخمین-دترمینان  های  کوواریانس 

مدل نهایت  ضرایب  در  اطمینان    و  ناحیه  کاهش حجم 

براساس    باشد.تر میپارامترهای مدل و تخمین های دقیق

آزما  یبیترک  نان،ی دترم  سازیبیشینه انتخاب    هاشیاز 

برا  نیترشیب  که  شودمی را  ممکن    ن یتخم  یاطلاعات 

م فراهم  اکندیپارامترها  نقاط   باتیترک  نی.  در  معمولاً 

قرار  گوشه  ای)مرزها    یطراح  یفضا  یدیکل  دارند.ها( 

تعریف   (3رابطه )  دترمینان ماتریس اطلاعات به صورت

 . ماتریس مدل است 𝑋 در آن کهشود می

[ ]D det X X=                                                                                                                                                   (3)

های بهینه است  یکی دیگر از انواع طراحی  Iطراحی بهینه  

بینی در سراسر  که با حداقل کردن میانگین واریانس پیش

پیش ناحیه دقت  بهبود  دنبال  به  هاست.  بینیطراحی 

پیش ناشناخته  واریانس  واریانس خطای  به  نسبت  بینی 

  ( 4) رابطهدر فضای طراحی به صورت    𝑥0در یک نقطه  

می از    شود.محاسبه  منظور  رابطه  این  بردار   𝑓(𝑥0)در 

طراحی   نقطه  در  مدل  پایه  توابع  که  𝑥0 ستونی  است 

شامل جمله ثابت، اثرات اصلی و در صورت نیاز جملات  

ترانهاده   ′𝑓(𝑥0)باشد. نماد  ها میکنشدرجه دوم و برهم

 این بردار است.  
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( 1)

0 0 0
ˆ( | ) ( ) ( ) ( )var Y x f x X X f x− =                                                                                                          (4)  

کل فضای بینی را در  این طراحی انتگرال واریانس پیش

( می  (Rطراحی  معیار  کمینه  )برطبق    Iکند.    ( 5رابطه 

و   استماتریس گشتاورها  𝑀 شود که در آن  تعریف می

 آورده شده است.    (6رابطه )روش محاسبه آن در 

( 1) ( 1)( ) ( ) ( ) [( ) ]
R

I f x X X f x dx trace X X M− −  = =                                                                              (5) 

( ) ( )
R

M f x f x dx=                                                                                                                                       (6)   

  ی ا بقا مجموعه  لیتحل:  ]22و    21[امدل پارامتریک بق

مدت زمان مورد انتظار    لیتحل  یبرا   یآمار  یهااز روش

مؤلفه    ای  ستمیس   کی  یمانند خراب  داد،یرو  کیتا وقوع  

برآورد زمان تا   یبرا  نانیاطم  تیقابل  یاست. در مهندس

دارد  یخراب مدلکاربرد  مدل.  شامل  بقا  های  های 

پارامتریک می و  پارامتریک  نیمه  در  ناپارامتریک،  باشد. 

باشد. این  های پارامتریک میاین پژوهش تمرکز بر مدل

مهمها  مدل مدل  ینقش  تا   یهاداده  یسازدر  زمان 

درباره   ینشی از آن جهت که ب  ژهیوبه  کنند،یم  فایا  یخراب

س   نانی اطم  تیقابل عمر  طول  شرا  هاستمیو    ط ی تحت 

فرض پیروی از توزیع ها با  این مدل.  دهندیمختلف ارائه م

پیش قویمشخص،  میتربینی  ارائه  برای    دهدی  و 

و   2باشد. توزیع ویبول می  های سانسور شده مناسبداده

توزیع  3فریشه  رایجیاز  مدلا های  این  در  که  ها  ست 

با    دارد و   بالایی  یریپذانعطاف  بول یوکاربرد دارد. توزیع  

ی  خطر متفاوت  یهانرخ  تواندیم  𝛽داشتن پارامتر شکل  

 و  را مدل کند  های خرابی ثابت، کاهشی یا افزایشی()نرخ

اگر    است.   د یمف  اریبس   نانی اطم  تیقابل  یکاربردها  یبرا

𝛽 > دهنده  که نشان  ابدییم  ش یباشد، نرخ خطر افزا  1

𝛽است، و اگر    «ی»فرسودگ < باشد، نرخ خطر کاهش    1

بقا و   اشاره دارد.  ییابتدا  یهایکه به خراب  ابدییم تابع 

باشد که  می  ( 8( و )7روابط )خطر توزیع ویبول به صورت  

در    باشد.پارامتر شکل می  𝛽پارامتر مقیاس و    𝜆در آن  

متغیر زمان در تحلیل بقا است که یک متغیر    tاین روابط  

دهد.  پیوسته و نامنفی است و زمان تا خرابی را نمایش می

سیستم چارچوب  تعمیرپذیر،  در  دوره  tهای  آغاز   از 

بعدی   خرابی  وقوع  تا  تعمیر(  از  )پس  جاری  عملیاتی 

 شود.  گیری میاندازه

( ) ( ( ) )
t

S t exp 


= −                                                                                                                                          (7) 

( 1)( ) ( )
t

h t 

 

−=                                                                                                                                               (8)    

  ی حد یهاخانواده ارزش یهاعیاز توز یک توزیع فریشه ی

و    یمهندس  نان،یاطم  تیقابل  لیمعمولاً در تحلکه    است

بقا و خطر    .شودیاستفاده م  مخاطرات  یسازمدل توابع 

  شود تعریف می   (10( و )9روابط )  به صورتبه ترتیب  آن  

باشد. پارامتر شکل می 𝛼 که در این روابط  

( ) ( ))S t exp t −= −                                                                                                                                           (9)    

(1 )( )h t t  − +=                                                                                                                                                (10)       

 
2 Weibull 3 Frechet 
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های خرابی  در مدل بقا پارامتریک، ابتدا با توجه به ویژگی

شود که  سیستم و معیارهای موجود، توزیعی انتخاب می

های زمان تا خرابی داشته باشد.  بیشترین تطابق را با داده

برآورد   آن  پارامترهای  مناسب،  توزیع  انتخاب  از  پس 

رایجمی از  یکی  که  روششوند  استفاده  ترین  مورد  های 

از   بیشینه درستنمایی است. پس  برآورد  کار،  این  برای 

قرار   ارزیابی  مورد  برازش  نظر  از  مدل  پارامترها،  تعیین 

گیرد. این ارزیابی با استفاده از معیارهایی مانند معیار  می

اصلاح آکائیک  و  اطلاعات  بیزی  اطلاعات  معیار  شده، 

می انجام  درستنمایی  نسبت  نهایت،  آزمون  در  شود. 

 .شودای مدل تفسیر شده و نتایج تحلیل ارائه میپارامتره

ادغام طرح ها براي سفارشی سازي طرح و تحليل  

پارامتریک   با مدل  نهایی  طراحی شده  آزمایشات 

های طراحی  در این بخش، هدف اصلی ترکیب روش بقا:

برای  آزمایش به دقیق  کارآمد و  طرح  منظور ایجاد یک 

های قابل تعمیر بررسی و بهبود قابلیت اطمینان سیستم

استفاده از طراحی تاگوچی برای   است. این رویکرد شامل

جهت    I  های بهینهافزایش مقاومت در برابر نویز و طراحی

طراحی با معیار    بینی و ارزیابی کیفیتبهبود دقت پیش

D رای بهبود ساختار آزمایش استب. 

به  تاگوچی  طراحی  نخست،  مرحله  چارچوب  در  عنوان 

اولیه مورد استفاده قرار گرفته است. این روش به دلیل 

)نویز(   تصادفی  تغییرات  تأثیر  کاهش  در  آن  توانایی 

کند.  انتخاب شده و به ایجاد یک طراحی مقاوم کمک می

ای از عوامل و سطوح،  طراحی تاگوچی با تعیین مجموعه

هایی را  شرایط مختلف آزمایش را بررسی کرده و ترکیب

کنترل پایدارتر دهد که نسبت به عوامل غیرقابلارائه می

به  روش  این  ترتیب،  این  به  پایههستند.  برای  عنوان  ای 

مورد   تصادفی  تغییرات  به  سیستم  حساسیت  کاهش 

 .گیرداستفاده قرار می

ترکیب و شناسایی  تاگوچی  طراحی  اجرای  از  های پس 

نتایج،   کیفیت  افزایش  و  دقت  بهبود  برای  اولیه، 

بهینطراحی می  I  ههای  اضافه  فرآیند  ابتدا  به  شوند. 

بهینه  پیش I طراحی  خطای  کاهش  تدوین برای  بینی 

معیار  ، تاگوچی و ترکیبات شده و سپس، با افزودن نقاط

D  یابدمی بهبود درآن. 

ها محدود  ویژه در شرایطی که تعداد آزمایشاین روش به

است، نقش کلیدی در افزایش کارایی مطالعات آزمایشی 

بهینه طراحی  مقابل،  در  خطای   I دارد.  کاهش  برای 

گرفته پیش کار  به  نهایی  مدل  دقت  افزایش  و  بینی 

بینی  بهبود قابلیت پیش ،شود و در شرایطی که هدفمی

موقعیت در  استسیستم  جدید  بالایی    ،های  اهمیت  از 

 .برخوردار است

آمده از طراحی  دستهای بهینه بهدر مرحله بعد، ترکیب

طراحی با  بهینهتاگوچی  مجموعه  I های  و  شده    ادغام 

شود. این مجموعه  ایجاد می𝑋  نهایی از نقاط آزمایشی  

شده از روش تاگوچی و نقاط جدیدی شامل نقاط طراحی

اند. هدف به آن اضافه شده I های بهینهاست که از طراحی

ادغام، این  دقت    بهبود  از  نویز،  به  سیگنال  نسبت 

به عبارتی    بینی و افزایش اطلاعات کلی مدل استپیش

 شود: تعریف می (11رابطه )دیگر طرح نهایی به صورت 

Taguchi I OptimalFinalDesign X X −= +                                                                                                       (11)

های های طراحی تاگوچی به طراحیاضافه شدن ترکیب

آزمایش I بهینه تعداد  گسترش  در  موجب  و  شده  ها 

پیش دقت  برابر  بینینتیجه،  در  سیستم  مقاومت  و  ها 

می بهبود  افزایش  تغییرات  موجب  روند،  این  یابد. 

بهینه و  آزمایش  فرآیند  پارامترهای  اثربخشی  سازی 

و ارزیابی    روش  دو در نهایت، ترکیب این    .شودسیستم می

منجر به ایجاد یک طراحی آزمایش    Dکیفیت با معیار  

ها  سفارشی و بهینه شده که مزایای هر یک از این تکنیک

این رویکرد جامع، علاوه بر  را در خود جای داده است.  

کافی   اطلاعات  نویز،  برابر  در  سیستم  مقاومت  افزایش 

اطمینان سیستم  سازی عوامل و بهبود قابلیت  برای بهینه

های بعدی با دقت  کند. به این ترتیب، تحلیل را فراهم می

های قابل  بالاتری انجام شده و قابلیت اطمینان سیستم

 .یابدتعمیر به میزان چشمگیری افزایش می
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در مرحله بعد به تحلیل طرح نهایی آزمایش با استفاده  

-شود. در این مدلهای پارامتریک بقا پرداخته میاز مدل

شود سپس  ها انتخاب میها در ابتدا توزیع مناسب با داده

 گیرند. های مربوط مورد تحلیل قرار مینتایج و تحلیل

 

   مطالعه موردي .4

شامل    هایی که در این پژوهش استفاده شده است داده

  متغیرهای قابل تعمیر و    سیستمیک  اطلاعات مربوط به  

آن  داده  نیااست.    مختلف  صورت مجموعه  به  که   ،

 یسازمدل   یدستگاه فرز واقع  کی و بر اساس    یمصنوع

  ک یکه در    باشدیداده م  نقطه  500شده است، شامل  

با آن  اندشده  رهیذخ   متغیر  8  جدول  بین  از  نوع  ها  که 

محصول یک متغیر گسسته )شامل محصولات با کیفیت  

و محصولات    M، محصولات با کیفیت متوسط  Lپایین  

بالا   کیفیت  دHبا  هوا(،  سرعت  مای  فرآیند،  دمای   ،

ارتعاشات سطح  و  گشتاور  پیوسته    چرخش،  متغیرهای 

عنوان عوامل ورودی در طراحی آزمایش در  به  باشند ومی

شده  گرفته  رویدادداده  .اندنظر  تا  زمان  عنوان   های  به 

خروجی بودند  متغیر  شکست  و  سانسور  موارد    . شامل 

اند، اما مبتنی  صورت مصنوعی تولید شده ها به اگرچه داده

ویژگی و  بر  بوده  صنعتی  فرز  دستگاه  یک  واقعی  های 

زم به  لا  .بنابراین قابلیت تعمیم به شرایط واقعی را دارند

داده که  است  و  ذکر  واقعی  عوامل  ترکیب  براساس  ها 

شبیهمدل آماری  شدهسازی  توسط  سازی  و  سایت  اند 

گردیده   4کگل مرحله  اندارائه  دو  حاضر  پژوهش  در   .

مدل از  نقش  متمایز  هریک  که  است  شده  انجام  سازی 

یک مکمل  و  دارند  تحقیق  فرآیند  در  دیگر  مشخصی 

-طور خلاصه مدل پارامتریک بقا برای شبیههستند. به

های اولیه و تحلیل نهایی قابلیت اطمینان و  سازی داده

پیش  برای  ماشین  یادگیری  تا مدل  زمان  مقادیر  بینی 

شکست در نقاط طراحی شده و تکمیل طرح آزمایش به  

شده برده  شبیهب اند.کار  یعنی  رای  پاسخ،  متغیر  سازی 

استفاده شد.   های پارامتریک بقازمان تا شکست، از مدل

لحاظ   دو  درجه  غیرخطی  و  اصلی  اثرات  مدل  این  در 

گردید تا روابط غیرخطی پوشش داده شوند و دقت شبیه  

شکل  سازی این مدل در  پیاده  تر شود. نتایجسازی بیش

رده شده است. آو 1

 

 ها سازی مدل پارامتریک بقا بر دادهنتایج پیاده :1شکل 

  و    AICcها با توجه به معیارهایبهترین توزیع برای داده

BIC.معنی کایمربع آماره  ، توزیع فریشه شناسایی شد-

𝑝 )    ار است د < به خوبی با    لمددرنتیجه  ،  (0.0001

 
4 www.kaggle.com 

که  داده است  خوب  شاخص  یک  این  دارد.  مطابقت  ها 

موثر  طور  به  را  تا شکست  زمان  متغیر  در  تغییر  مدل، 

مشاهده   500اگرچه پایگاه داده شامل    .ددهتوضیح می
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تعداد   مبنای  بر  این شکل  در  خطا  آزادی  درجه  است، 

شده  محاسبه  بقا  پارامتریک  برازش  در  مؤثر  مشاهدات 

داده در  سانسور  وجود  به است.  محصول  نوع  عامل  ها، 

دوم،   درجه  جملات  گسسته،  کیفی  عامل  یک  عنوان 

ها و نیز پارامترهای توزیع بقا دلیلی بر کمتر  کنشبرهم

طبق  بودن درجه آزادی نسبت به عدد مورد انتظار است. 

-( پیش0.95این مدل زمان تا شکست را با احتمال بالا )

آزمایشب نهایت در طراحی  به عنوان  ینی کرده و در  ها 

می نظر  در  احتمال  گیریم.  متغیرپاسخ  سطح  انتخاب 

سازی زمان تا خرابی بر مبنای ملاحظات  برای شبیه  0.95

سو یک  از  است.  بوده  مهندسی  و  سطح  آماری   ،95 %  

و  رایج است  آماری  مطالعات  در  اطمینان  سطح  ترین 

را   موجود  ادبیات  با  پژوهش  این  نتایج  مقایسه  امکان 

می میان  فراهم  توازنی  مقدار  این  دیگر،  سوی  از  سازد. 

محافظهانتخاب بسیار  )مانند  های  و %99کارانه   )

)مانند  محافظهکم می%90کارانه  ایجاد  بدین  (  کند. 

شده و متعارف است  سطحی پذیرفته  0.95ترتیب، مقدار  

شبیه زمان  بهسازیکه  را  پیششده  یک  بینی  عنوان 

واقع حال  عین  در  و  میمطمئن  تضمین    .کندگرایانه 

شکل همچنین پارامترهای برآورد شده در این مدل در  

   آورده شده است. 2

 

 : پارامترهای برآورد شده مدل 2 شکل

-سازي اوليه و توليد طرح آزمایش سفارشیمدل

شده: سیستم سازي  ایجاد  در  از  بعد  واقعی  های 

ها اجرا شوند تا متغیرپاسخ  ها، باید هر یک از آنآزمایش

آن از  اما  شود.  ثبت  و  گزارش  کدام  هر  که  برای  جایی 

قبلا جمعداده آوری  های مورد استفاده در این پژوهش 

ها برای اجرا و  اند، پیش از طراحی و ایجاد آزمایششده

سازی شوند تا بتوان با  ها مدلها باید دادهکردن آنکامل

که   متغیرپاسخ  مدل،  به  شده  طراحی  آزمایشات  دادن 

ها  بینی کرد و آزمایشهمان زمان تا شکست است را پیش

هدف از  به این ترتیب کامل و برای تحلیل آماده شوند.  
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برای تحلیل    شدههای طراحیاین مرحله، تکمیل آزمایش

مدل باشدمیبقا   مستقیم  ارتباط  ترتیب  این  به  سازی  . 

شد برقرار  بقا  تحلیل  مرحله  با  اولیه  مدل.  اولیه  سازی 

از جمله   ماشینهای یادگیری  از مدل  ها با استفادهداده

تصمیم جن درخت  ترین نزدیک  Kتصادفی،    گلگیری، 

در فرآیند همسایه و گرادیانت بوستینگ انجام شده است.  

بین   متقابل  اثرات  اصلی،  اثرات  بر  علاوه  مدلسازی، 

بینی  متغیرها نیز در مدل لحاظ شده است تا دقت پیش

و   درصد برای آموزش  80  ها به نسبتافزایش یابد. داده

نتایج بعد از انجام  ند.تقسیم شد درصد برای آزمون  20

 آورده شده است:   2جدول  ها در  هدپردازش برروی داپیش

 هاسازی اولیه دادهنتایج مدل :2 جدول

Model Test MSE 
Test 

R^2 

Test 

MAE 

Test 

MAPE 

Test Explained 

Variance 

Cross-Validation 

Score 

Random Forest 1396.488 0.898 20.708 0.096 0.899 0.914 

Gradient Boosting 926.927 0.932 16.619 0.077 0.932 0.944 

K-Nearest Neighbors 3760.715 0.726 38.506 0.184 0.733 0.711 

Decision Tree 2516.255 0.816 27.288 0.132 0.817 0.875 

به  از یک سیستم پیشمتغیرپاسخ   جایی کهز آنا بینی 

می کدست  اطمینان حاصل  باید  مدل  ردآید،  در که  ها 

داده تغییرات  مقاومبرابر  تعمیمها  دقت  ،  دارای  و  پذیر 

  دلیل دقت بالا مدل گرادیانت بوستینگ بهکافی هستند. 

(R^2) کم خطای   ،  (MSE)  تعمیم مناسب و    پذیری 

(CV)  علاوه بر این معیارها، این مدل    .انتخاب شده است

است   آمده  بالا  جدول  در  که  دیگر  معیارهای  سایر  در 

مدل سایر  به  همنسبت  دارد.  برتری  برای  چنین  ها 

شبیه خودبازدهی  از  قابلیت  جلوگیری  افزایش  و  سازی 

با   بوستینگ  گرادیانت  مدل  مستقل  اعتبارسنجی  اتکا، 

انجام    Fold Cross Validation-10استفاده از روش  

پذیری  داد که مدل دارای دقت و تعمیم شد. نتایج نشان

بازه  بوت استرپ بر این، با استفاده از روشعلاوه ت.بالاس

ه  ها محاسبه شدبینیبرای میانگین پیش  %95اطمینان  

های مدل نه  بینیدهد که پیش. این نتایج نشان میاست

قابل   و  واریانس محدود  دارای  بلکه  هستند،  دقیق  تنها 

های تولید شده توسط باشند. از این رو، دادهاتکا نیز می

آزمایش   طرح  تکمیل  برای  بوستینگ  گرادیانت  مدل 

و   آزمایشتاگوچی  نهایی  لازم    طرح  آماری  اعتبار  از 

در    .برخوردارند اعتبارسنجی  این  آورده    3جدول  نتایج 

 شده است. 

 نتایج اعتبارسنجی مدل گرادیانت بوستینگ :3جدول 

Cross Validation 0.95% Confidence  

Explained Variance MSE R^2 MAE MAPE Explained Variance 

566.168 0.947 13.991 0.065 0.947 [205.30,221.94] 

 

های داخلی  طرح تاگوچی با استفاده از آرایهدر ابتدا یک  

  ایجاد و خارجی برای بررسی اثرات عوامل کنترلی و نویز  

محصول،   متغیر کنترلی )نوع  4برای    L9یک طرح    شد.

  L4دمای فرآیند، سرعت چرخش و گشتاور( و یک طرح  

با   2برای   ارتعاشات(  سطح  و  هوا  )دمای  نویز  متغیر 

از نرم ایجاد شده است. سپس مدلی   jmpافزار  استفاده 

های ها آموزش داده شده است، بر آزمایشبرروی داده  که

پیاده شده  میطراحی  شکست  سازی  تا  زمان  و  شود 

-ها تکمیل میبینی و آزمایشمربوط به هر آزمایش پیش

از اجرای آزمایش نویز    ها  شود. پس  به  نسبت سیگنال 

بهینه  محاسبه و تحلیل شد تا ترکیب    هر آزمایشبرای  

کاهش اثرات نویز   سازی زمان تا شکست وبرای بیشینه



 

15 
 

شود شده   4جدول    .شناسایی  کامل  آزمایش    طرح 

 دهد.تاگوچی را نشان می

 : طرح آزمایش تاگوچی 4جدول 

Ty

pe 

Process 

temperat

ure 

Rotatio

nal 

speed 

Torq

ue 

Patte

rn 

Air 

temperatu

re(-) 

Vibration 

levels(-) 

Air 

temperatu

re(-) 

Vibration 

levels(+) 

Air 

temperatur

e(+) 

Vibration 

levels(-) 

Air 

temperatur

e(+) 

Vibration 

levels(+) 

Mea

n 

SN 

Ratio 

L 307.9 1208 4.2 (----) 299 291 83 65 
184.

5 

39.94

78 

L 308.7 1540 
34.9

5 

(-

000) 
335 445 89 94 

240.

75 

41.98

29 

L 309.5 2874 65.7 
(-

+++) 
452 483 83 71 

272.

25 

40.54

64 

M 307.9 1540 65.7 
(0-

0+) 
277 228 147 67 

179.

75 

41.23

04 

M 308.7 2874 4.2 
(00+

-) 
419 433 103 85 260 

42.15

21 

M 309.5 1208 
34.9

5 
(0+-
0) 

387 513 113 110 
280.
75 

43.67
96 

H 307.9 2874 
34.9

5 

(+-

+0) 
349 334 187 169 

259.

75 

46.94

74 

H 308.7 1208 65.7 
(+0-

+) 
329 397 295 281 

325.

5 

50.02

84 

H 309.5 1540 4.2 
(++0

-) 
404 502 229 269 351 

49.68

76 

دو متغیر پاسخ شامل میانگین  در این بخش از پژوهش،  

زمان تا شکست و نرخ سیگنال به نویز مورد تحلیل قرار 

برای هر دو متغیر، یک مدل رگرسیونی بر اساس    .گرفتند

روش حداقل مربعات با در نظر گرفتن اثرات اصلی عوامل  

برازش داده شد. شکل کلی مدل تاگوچی  به  طراحی  ها 

 .  است (13( و )12رابطه )صورت 

17745.59 50.5*( [ ]) 29.083*( [ ]) 58.333*(Pr ) 0.002*( ) 0.098*( )MeanY Type H Type L ocesstemperature Rotationalspeed Torque= − + − + + −

 (12) 

/ 326.711 4.865*( [ ]) 3.197*( [ ]) 1.206*(Pr ) 0.001*( ) 0.0001*( )s nY Type H Type L ocesstemperature Rotationalspeed Torque= − + − + − +

 (13) 

برازش این مدل  یک  این    ،3شکل  در    با توجه به نتایج 

بخش   است  توانسته  مدل  و  است  خوب  بسیار  برازش 

تغییراتعمده از  به    هردو  ای  توجه  با  را  متغیرپاسخ 

. ها توضیح دهدورودی
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چپ( و نرخ سیگنال به نویز )شکل سمت  )شکل سمت شده برای دو متغیر میانگین زمان تا شکست: ارزیابی کیفیت مدل برازش3 شکل

 ( راست

هدف این بخش از تحلیل، شناسایی ترکیب بهینه از  

طوری که متغیر پاسخ زمان تا شکست و  عوامل است به

نرخ سیگنال به نویز در حالت بیشینه خود قرار بگیرند.  

شکل   در ادامه نمودار مطلوبیت آورده شده است. نمودار

عوامل قابل کنترل در چه   دهد با تنظیمنشان می 4

سطوحی، میانگین زمان تا شکست و نرخ سیگنال به 

در بالاترین حالت ممکن خود   2به   1نویز با نسبت 

 خواهند بود. 

 

 مودار مطلوبیت متغیر پاسخ و شناسایی نقطه بهینه : ن 4 شکل

از عوامل قابل  خروجی این نمودار یک ترکیب بهینه

کنترل است. در نتیجه با تنظیم هر یک از عوامل نویز  

آزمایش تشکیل    4 ،ترین حالت خودترین و بیشدر کم

 نمایش داده شده است.  5جدول شود که در می

 : نقاط بهینه حاصل از طرح آزمایش تاگوچی5جدول 

Type 
Air temperature 

[K] 
Process temperature 

[K] 
Rotational speed 

[rpm] 
Torque 
[Nm] 

Vibration 
Levels  

H 297.2 309.5 1208 4.2 23 

H 297.2 309.5 1208 4.2 55 

H 299.1 309.5 1208 4.2 23 

H 299.1 309.5 1208 4.2 55 

بهینه    Iدر مرحله بعد به ایجاد یک طرح آزمایش با معیار  

می پاسخ،  پرداخته  متغیر  و  عوامل  تعریف  از  بعد  شود. 

شوند.  اثرات اصلی و اثرات متقابل دوتایی به مدل وارد می

محاسبه    و  مبدا  از  عرض  مدل،  پارامترهای  تعدادبرای 

اثرات  اصلی  اثرات شمارش  و   هاداده.  اندشده  متقابل 

سطح    3با    گسستهعامل پیوسته و یک عامل    5  شامل

رابطه  باشد. در نتیجه حداقل آزمایش مورد نیاز طبق می

   شود.  محاسبه می (15( و )14)

min , , int

1 1

int
c D

j cont k disc eraction

j k

N ercept df df df
= =

= + + +                                                                         (14)      
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min

5
1 5 (3 1) ( 5*(3 1)) 28

2
N

 
= + + − + + − = 

 
                                                                                  (15)   

بر این   بهتر و  برایعلاوه   تضمین دقت و قدرت آماری 

  10ها باید  تعداد آزمایش  اطمینان از برازش مناسب مدل، 

ها باشد. در  تر از حداقل تعداد آزمایشدرصد بیش 15تا 

   .آزمایش مورد نیاز است 32حداقل نتیجه 

با استفاده   Iبا معیار بهینه    در نهایت یک طرح آزمایش

نهایی یک   گردد. طرح آزمایشتولید می jmpافزار از نرم

به همراه آزمایشات به دست آمده از تحلیل    Iطرح بهینه  

درصد   90.31در آن برابر با   Dباشد و معیار تاگوچی می

کارآمدی طراحی به لحاظ پوشش    بالا  درصداین  است.  

می نشان  را  آزمایشی  به    .دهدناحیه  توجه  با  همچنین 

نقاط طراحی  مقدار کم میانگین واریانس پیش بینی در 

بینی بهتری  آورده شده است، مدل پیش  5شکل  که در  

آزمایش  دارد. بر  بوستینگ  گرادیانت  طراحی  مدل  های 

شود و زمان تا شکست مربوط به هر سازی میشده پیاده

 شود. ها تکمیل مییشبینی و آزماآزمایش پیش

 

 ارزیابی طرح آزمایش نهایی  :5شکل 

 طرح آزمایش نهایی آورده شده است.  6جدول در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

18 
 

 

 

 

 

 سازی شده نهایی : طرح آزمایش سفارش6جدول 

Type 
Air temperature 

[K] 

Process temperature 

[K] 

Rotational speed 

[rpm] 

Torque 

[Nm] 

Vibration 

Levels  

Time To 

Failure 

H 297.2 309.5 1208 65.7 23 403 

M 299.1 309.5 2874 65.7 55 142 

H 299.1 307.9 1208 4.2 23 93 

M 297.2 309.5 2874 34.95 23 451 

L 299.1 307.9 1208 4.2 55 65 

H 297.2 307.9 2874 65.7 23 330 

L 297.2 309.5 1208 4.2 23 399 

M 299.1 307.9 2874 34.95 23 90 

H 299.1 307.9 1208 65.7 55 138 

H 297.2 307.9 1208 4.2 55 281 

H 299.1 309.5 2874 65.7 23 358 

H 299.1 307.9 2874 4.2 55 129 

L 297.2 309.5 2874 4.2 55 498 

M 299.1 309.5 1208 4.2 23 109 

L 299.1 307.9 2874 65.7 55 29 

L 299.1 309.5 2874 4.2 23 97 

M 297.2 307.9 1208 65.7 23 281 

M 297.2 309.5 1208 34.95 55 513 

L 297.2 309.5 2874 65.7 23 452 

L 297.2 307.9 2874 4.2 23 300 

M 297.2 307.9 1208 4.2 23 306 

H 297.2 309.5 2874 65.7 55 494 

L 297.2 307.9 1208 65.7 55 238 

M 299.1 309.5 1208 65.7 23 173 

M 299.1 309.5 2874 4.2 55 105 

L 299.1 307.9 1208 65.7 23 71 

M 297.2 307.9 2874 4.2 55 286 

L 299.1 309.5 1208 65.7 55 80 

H 297.2 309.5 2874 4.2 23 486 

M 299.1 307.9 1208 34.95 55 60 

H 299.1 309.5 1208 4.2 55 246 
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M 297.2 307.9 2874 65.7 55 226 

H 297.2 309.5 1208 4.2 23 399 

H 297.2 309.5 1208 4.2 55 488 

H 299.1 309.5 1208 4.2 23 226 

هاي طراحی شده نهایی با استفاده  تحليل آزمایش

بقااز مدل پارامتریک  تحلیل   :هاي  به  بخش  این  در 

ها با استفاده از مدل پارامتریک بقا با لحاظ اثرات  آزمایش

-شود. هر یک از مدلاصلی و متقابل عوامل پرداخته می

های زمان تا شکست برازش  های پارامتریک بقا برای داده

مدل ویبول با کمترین   6شکل  داده شده است. با توجه به  

به عنوان بهترین مدل انتخاب شد    BICو    AICcمقدار  

 . ها با استفاده از این مدل انجام شده استو تحلیل

 

 : ارزیابی کیفیت مدل برازش شده 6شکل 

های استاندارد شده را ماندهاحتمال باقی  7شکل  نمودار   

عمدتاً در    هاماندهیباق  دهد. با توجه به نمودار، نشان می

و   دارند  قرار  انتظار  قابل  به  محدوده  نقاط  پراکندگی 

است.   تصادفی  مقادصورت  در   ماندهی باق  یبالا  رینقاط 

از     و  نداشته  یادیز  ی( پراکندگ1استاندارد شده )بالاتر 

 هدورافتاد  یهاکه مدل در برازش داده  دهدینشان م  نیا

گرفت که   جهینت  توانیم  ن،یبنابراموفق بوده است.    زین

قبول  نیا قابل  مدل  پ   ی مدل،  به  قادر  و    ی نی بشیاست 

  ی زمان تا شکست با دقت مناسب  لیاحتمال شکست و تحل

 .است

 

 های استانداردشده مانده: نمودار باقی7شکل 
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اثرات    ادامهدر   اصلی و  به منظور تشخیص معناداری عوامل 

آن آماری  آزمون  بررسی  به  دوتایی،  بامتقابل    شاخص  ها 

PValue   ، معناداری هریک  شود.  در مدل منتخب پرداخته می

ها بر طبق مدل ویبول در  از عوامل اصلی و اثرات متقابل آن

 نمایش داده شده است.   8شکل  

 

 

 هاآزمون آماری عوامل اصلی و اثرات متقابل آن :8شکل 

ی عوامل چه به صورت  دهد همهتحلیل نتایج نشان می

تکی چه در حضور عوامل دیگر به صورت متقابل تأثیر  

بر زمان تا شکست دارند.   (P-value < 0.05)معناداری 

با توجه به نتایج حاصل از این شکل و شناسایی مؤثرترین 

می تا عوامل،  زمان  عوامل  این  بهینه  تنظیم  با  توان 

شکست سیستم و درنتیجه قابلیت اطمینان آن را بهبود  

 بخشید.   

سطوح    9شکل  در   در  شکست  احتمال  روند  نمودار 

دهد که با گذشت زمان احتمال  مختلف عوامل نشان می

شکست و خرابی سیستم یا به عبارتی نرخ خطر افزایش  

باشد. یابد. این موضوع نماینگر فرسودگی سیستم می می

 

 نمودار روند احتمال شکست  :9شکل 

پارامترهای   نتایج تخمین ضرایب و  از طرف دیگر طبق 

پارامتر   با    𝛿مدل،  ، 𝛽باشد.  می  0.05640976برابر 

پارامتر شکل توزیع ویبول، معکوس این مقدار است. در  

با   𝛽نتیجه   کهمی  17.7274281  برابر  عدد    باشد  یک 

بدان معناست که نرخ خطر در  است. این    1تر از  بزرگ

فرسودگی سیستم    همان یابد، که  طول زمان افزایش می

نمودار اثرات متقابل آورده    10شکل در   .دهدرا نشان می

به طور همزمان   دهنده تاثیر دو عامل شده است که نشان

سطوح   در  عوامل  سایر  تنظیم  با  شکست  احتمال  بر 

 مشخص است. 
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 : نمودار روند احتمال شکست و اثر متقابل در سطوح مشخص عوامل 10شکل 

می نشان  نمودار  هوا  این  دمای  که  شرایطی  در  دهد 

، سرعت چرخش دستگاه  308.7، دمای فرآیند  298.15

موتور    2041فرز   ارتعاش  سطح  افزایش    39و  با  باشد، 

( L)نیروی گشتاور دستگاه در محصول با کیفیت پایین  

احتمال شکست افزایش و در محصول با کیفیت متوسط  

(M)  می بین کاهش  متقابل  اثر  همان  مسئله  این  یابد. 

کند که در  نیروی گشتاور و نوع محصول را توصیف می

 آورده شده است.  11شکل  

 

 : نمودار اثر متقابل نیروی گشتاور و نوع محصول11شکل 
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اطمينان: قابليت  بهبود  براي  بهينه  نقاط   تعيين 

شناسا  نیا  هدف کاهش   یبرا   نهیبه  طیشرا  ییبخش 

افزا و  نوع    نانیاطم  تیقابل  شیاحتمال شکست  در سه 

( است. با توجه به  نییبالا، متوسط و پا ت یفیمحصول )ک

عوامل در طول زمان ثابت است و    راتییروند تغ  کهنیا

به  راتییتغ  بیتنها ش زمان  است،  ثابت متفاوت  صورت 

با توجه به    رگذاریتأث  عوامل .  شددر نظر گرفته    500برابر  

شدند    م یدر احتمال شکست تنظ  یشیافزا  ای  یروند کاهش

عوامل با    یاحتمال شکست حاصل شود. برا   نیتا کمتر

  ی برا   تیو مطلوب  یبررس  هابیترک  ی اثرات متقابل، تمام

هر نوع    یبرا  نهیبه   ط یهر حالت استخراج شد. سپس شرا

  ت یمطلوب  نیترشیانتخاب شد که بای  به گونهمحصول  

 داشته باشند.  500را در زمان ثابت 

 شرایط بهینه برای سه نوع کیفیت محصول : 7جدول 

Type 
Air 

temperature 

Process 

temperature 

Rotantional 

speed  
Torque 

Vibration 

Levels  
time 

Failure 

probability 
Desirability 

H 297.2 309.5 2874 65.7 23 500 0.08909 0.896268 

M 297.2 309.5 2874 65.7 23 500 0.05535 0.929199 

L 297.2 309.5 1208 4.2 55 500 0.064743 0.920045 

 

انواع   برروی  دستگاه  با  کار  هنگام  نتایج  به  توجه  با 

با کیفیت تنظیم عوامل دیگر  محصولات  با  های مختلف 

کممی  7جدول  طبق   به  شکست،  توان  احتمال  ترین 

بیش  ترینبیش نهایت  در  و  شکست  تا  ترین  زمان 

می ترتیب  این  به  رسید.  با  مطلوبیت  به سیستمی  توان 

یافت. دست  بالا  اطمینان  عبارتی    قابلیت  که  به  زمانی 

احتمال شکست در شرایط بهینه کمتر باشد، تابع بقا در  

معنای   به  این  و  داشت  خواهد  بالاتری  مقدار  بقا  مدل 

است. افزایش   (MTTF) افزایش متوسط زمان تا خرابی 

شود در یک بازه زمانی مشخص  زمان تا خرابی موجب می

خرابی کمتعداد  خرابیها  تعداد  کاهش  گردد.  در  تر  ها 

های عمل به معنای کاهش توقفات تولید، کاهش هزینه 

هزینه کاهش  و  قطعات  است.  تعویض  تعمیرات  های 

به نتایج  تنها  دستبنابراین  نه  پژوهش  این  در  آمده 

سیستم   عمر  طول  کردن  بیشینه  برای  را  شرایطی 

می ارتباط  شناسایی  خرابی،  احتمال  کاهش  بلکه  کند، 

 .های نگهداری و تعمیرات داردمستقیمی با کاهش هزینه

 گيري نتيجه .5

دهد که  های پارامتریک بقا نشان مینتایج ارزیابی مدل

به   تاگوچی  تحلیل  از  حاصل  بهینه  ترکیبات  افزودن 

توجه ها و برازش مدل ویبول، منجر به کاهش قابل داده

شده است. این کاهش بیانگر بهبود برازش   AICc معیار

پیش خطای  کاهش  و  مقادیرمدل  اگرچه  است.   بینی 

BIC   2-وloglikelihood   ترکیبات بدون  مدل  در 

کم کمی  بهترتاگوچی  عملکرد  اما  است،  در   AICc تر 

نشان ویبول  تخمین  مدل  در  بالاتر  دقت  دهنده 

پارامترهای سیستم و مقاومت بیشتر در برابر عوامل نویز  

 آورده شده است.   8جدول این نتایج در  .است

 ارزیابی مدل پارامتریک بقا در دو حالت :  8جدول 

Mode 
Indicators 

Model AICc BIC _2loglikelihood 

Taguchi Frechet 1178.979 351.485 250.979 

No Taguchi Weibull 694.87167 391.97677 288.8717 
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شکل  در  های استانداردشده  ماندههمچنین، بررسی باقی

دهد که در مدل بدون نقاط تاگوچی، نشان می 13و  12

دهنده ها وجود دارد که نشانپراکندگی بیشتری در داده

بینی مدل است. در مقابل، در مدل دارای  انحراف از پیش

ها تطابق بهتری با مدل داشته  نقاط بهینه تاگوچی، داده

می نشان  کمتری  انحراف  منظمو  توزیع  تر دهند. 

مناسبمانده باقی برازش  بیانگر  مدل  این  در  و  ها  تر 

 . تر استهای دقیقبینیپیش

 

 های استانداردشده بدون نقاط بهینه تاگوچیمانده: نمودار باقی12ل شک

 

 های استاندارشده در حضور نقاط بهینه تاگوچیمانده: نمودار باقی13 شکل

تر ها در طرح ترکیبی بیشبنابراین اگرچه تعداد آزمایش 

از حالت تاگوچی یا بهینه به تنهایی است، اما مزایایی به  

همراه دارد. مقاومت در برابر نویز به واسطه ماهیت طراحی  

پیش بالاتر  دقت  مدلتاگوچی،  بهتر  برازش  و  ها بینی 

باقی   AICc)کاهش   الگوی  بهبود  پوشش ماندهو  ها(، 

تر فضای طراحی و استخراج تعاملات پیچیده میان  کامل

می ترکیبی  طراحی  این  مزایای  جمله  از  باشد.  عوامل 

چارچوب پیشنهادی این پژوهش در مقایسه با رویکردهای  

ناهمگن پواسون  فرآیند  نظیر  یا  (NHPP) کلاسیک 

  Crow-AMSAA  های رشد قابلیت اطمینان مانندمدل

و  انعطاف چندعاملی  اثرات  تحلیل  در  بیشتری  پذیری 

 NHPP هایآورد. مدلتعاملات میان متغیرها فراهم می 

فرضیات ساده بر  تکیه  عموماً  نرخ خرابی  روند  درباره  ای 

کنش عوامل و شرایط محیطی  دارند و امکان تحلیل برهم

ویکرد  کنند. در مقابل، رطور کامل فراهم نمیمتغیر را به

های پارامتریک  ها و مدلحاضر با ترکیب طراحی آزمایش

داده دقیق  برازش  بر  علاوه  است  قادر  تا  بقا  زمان  های 

خرابی، اثرات اصلی و متقابل عوامل را نیز شناسایی نماید.  

های مدرن  ها از روشسازی دادههمچنین در مرحله شبیه

مانند ماشین  بوستینگ  یادگیری  جنگل  ،  گرادیانت 
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استفاده شده است   ترین همسایه و ...نزدیک- K و  تصادفی

بالاترین دقت    گرادیانت بوستینگ که در این میان، مدل

را نشان داپیش ارائهد.  بینی  ترتیب، چارچوب  شده  بدین 

کلاسیکبه رویکردهای  میان  پلی  و   (NHPP) نوعی 

می ایجاد  ماشین  یادگیری  مدرن  ضمن  ابزارهای  و  کند 

آزمایش تعداد  قابلیت  کاهش  و  تحلیل  دقت  ها، 

  .بخشدپذیری نتایج را ارتقاء میتعمیم

های نظری، قابلیت های این پژوهش علاوه بر جنبهیافته

طراحی   ترکیب  دارند.  را  صنعت  در  مستقیم  کاربرد 

های ها با مدلهای بهینه و تحلیل دادهتاگوچی با طرح

عوامل   اثرات  دقیق  شناسایی  امکان  بقا  پارامتریک 

کند ها را فراهم می محیطی و کنترلی و تعاملات میان آن

های تعمیرپذیر تواند به بهبود شرایط کاری سیستمو می

در   تحقیق  نتایج  شود.  منجر  خرابی  تا  زمان  افزایش  و 

های ناشی  صنایع تولیدی و فرآیندی برای کاهش توقف 

از خرابی، در حوزه مهندسی قابلیت اطمینان و مدیریت  

ریزی مؤثرتر تعمیرات پیشگیرانه و  ها برای برنامهدارایی

هزینه نگهداکاهش  توسعه های  و  طراحی  در  و  ری، 

محصولات برای افزایش طول عمر و کاهش حساسیت به  

همچنین   است.  استفاده  قابل  محیطی  تغییرات 

بهینهشرکت زمینه  در  فعال  فرآیندها های  سازی 

آزمایشمی تعداد  کاهش  برای  رویکرد  این  از  ها، توانند 

هزینه پیشکاهش  به  دستیابی  و  توسعه  های  بینیهای 

پژوهش  دقیق این  نتایج  مجموع،  در  ببرند.  بهره  تر 

ارتقای بهرهمی به  افزایش  وری، کاهش هزینهتواند  ها و 

 .پذیری در صنایع مختلف منجر شودرقابت 

 پيشنهادات براي مطالعات آتی:  .6

با توجه به نتایج این پژوهش، مسیرهای زیر برای  

   :شودتحقیقات آتی پیشنهاد می

مدل  شرایط  توسعه  تحلیل  برای  بقا  پارامتریک  های 

های  های وابسته به زمان یا سیستمتر، مانند دادهپیچیده

متغیر   عوامل  و  تصادفی  شرایط  گنجاندن  و  دینامیک، 

می تعمیم محیطی  قابلیت  و  دقت  افزایش  موجب  تواند 

 نتایج گردد. 

روش نظیر  ترکیب  ماشین  یادگیری  پیشرفته  های 

مدلشبکه با  عمیق  یادگیری  و  عصبی  بقا های  های 

تحلیلمی دقت  بهبود  به  پردازش  تواند  امکان  و  ها 

 تر کمک کند.  های پیچیدهداده

برای سیستمرویکرد پیشنهادی همچنین می های  تواند 

مقایسه  و  گیرد  قرار  استفاده  مورد  نیز  تعمیر  غیرقابل 

سیستم با  آن  از  حاصل  افقنتایج  تعمیرپذیر  های های 

 جدیدی در تحلیل قابلیت اطمینان بگشاید.  

مدل مدلادغام  با  بقا  پارامتریک  رشد  های  سنتی  های 

مانند اطمینان  تواند می Crow-AMSAA قابلیت 

سیستم رفتار  تحلیل  برای  چندجانبه  در  چارچوبی  ها 

 مراحل مختلف چرخه عمر فراهم کند.  

طرح به طرحکارگیری  همچون  نوین  آزمایش  های  های 

میسلسله  نیز  فازی  یا  تعداد مراتبی  کاهش  به  تواند 

 . سازی نتایج منجر شودها و افزایش دقت بهینهآزمایش

پارامتریک   مدل  چندین  اینکه  به  توجه  با  نهایت،  در 

عملکرد   آماری  برازش  معیارهای  نظر  از  است  ممکن 

پیش اما  باشند  داشته  ارائه  بینیمشابهی  متفاوتی  های 

می پیشنهاد  رویکردهند،  از  آتی  تحقیقات  در  د  شود 

پیش شامل    5بینی چندگانگی  آن  معیارهای  ابهام و 

پیش6بینی پیش کلی  اختلاف  پوشیدگی    7هابینی،  و 

اختلاف پیش  8هابینیپیش تا  بینی میان  استفاده گردد 

. تر مورد تحلیل قرار گیردها به شکلی شفافمدل

 
5 predictive multiplicity 

6 ambiguity 

7 discrepancy    

8 obscurity    
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