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دانشکده مهندسی  مهندسی استخراج معدندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته سیدجواد حسینی کیاسری اینجانب 

مدلسازی قابلیت اطمینان و بهبود عملکرد نعتی شاهرود نویسنده پایان نامه معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه ص

و  محمد عطايی پروفسورتحت راهنمائی  معدن مس سرچشمه های بارگیری و باربریعملیاتی و تعمیراتی ماشین

 متعهد می شوم . رضا خالوکاکايی پروفسور

 از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیاازی در

 هیچ جا ارائه نشده است .

  دانشگاه » لق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متع

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتاای  اصالی پایاان ناماه تگثیرگاذار باوده اناد در مقاالات

 رعایت می گردد. نامه پایانمستخرج از 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شاده اسات

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعاات شخیای افاراد دسترسای یافتاه یاا

  شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است . استفاده

امضای      تاریخ                                                                                                                        

 دانشجو

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محیولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 دات علمی مربوطه ذکر شود .در تولی

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چکیده

تواند به عنوان تهدیدی برای ها، موجب وقوع اختلال در سطوح مختلفی شده و میاز کار افتادن سیستم    

بخش و ایمن باشند. برای تامین ها، اطمینانجامعه تلقی گردد. از این رو کاربران انتظار دارند که سیستم

تظار، بررسی مقوله مهم قابلیت اطمینان در تمامی صنایع ضرورت دارد. در معدنکاری و صنایع این ان

های عملیاتی در معادن روباز بوده و از کار افتادن کل و یا معدنی، سیستم ترابری یکی از مهمترین واحد

دد. تاکنون تواند به عنوان تهدیدی در کاهش تولید و سودآوری معدن تلقی گرها، میبخشی از آن

های مهندسی در تحقیقات گسترده و مهمی در زمینه ارزیابی قابلیت اطمینان و در دسترس بودن سیستم

های بارگیری و باربری عمدتاً بر پایه های صورت گرفته در مورد ماشیندنیا ارائه شده است، اما بررسی

های ناخواسته و افزایش عملکرد فهای مهندسی بوده است. به منظور جلوگیری از توقتجربیات و قضاوت

های عملی ها یکی از رهیافتها و کنترل آماری دقیق آنهای ترابری، اطلاع از شرایط کاری ماشینماشین

ها و عملکرد مناسب دستگاه در یک بینی خرابیهای توانمند برای پیشآید. یکی از تکنیکبه شمار می

توان احتمال می ابلیت اطمینان است. با استفاده از این رهیافتزمان مشخص، ارزیابی آماری و احتمالاتی ق

پژوهش حاضر در از این رو عدم خرابی و عملکرد مطلوب دستگاه در یک بازه زمانی مشخص را تخمین زد. 

ناوگان ترابری معدن مس سرچشمه مورد توجه قرار گرفته است. برای این منظور این ناوگان متشکل از دو 

ها در نظر گرفته شده است. های آنها به عنوان زیر سیستمی و باربری و هر یک از دستگاهسیستم بارگیر

ها که به تنهایی به صورت بندی، قابلیت اطمینان و نرخ خرابی هر یک از این سیستمپس از این تقسیم

ساعت  211موازی هستند محاسبه شده است. بر این اساس قابلیت اطمینان برای سیستم بارگیری پس از 

و برای سیستم باربری   1/1ساعت به  111درصد کاهش یافته و پس از طی  51از شروع به فعالیت آن 

رسد. سپس با در نظر می 25/1ساعت به  111درصد کاهش یافته و پس از گذشت  51ساعت  211پس از 



 ص

 

دهند، قابلیت یگرفتن ترکیب این دو سیستم که با یکدیگر به صورت سری ناوگان ترابری را تشکیل م

درصد  81ها، به ساعت از زمان شروع به کار ماشین 65اطمینان ناوگان ترابری پس از گذشت حدود 

ی آخر پژوهش، پس از شود. در مرحلهساعت با شیب بسیار کمی به صفر نزدیک می 111رسیده و پس از 

ها در عملکرد هر یک از ماشینبا تاکید بر حفظ های بارگیری و باربری، تعیین قابلیت اطمینان سیستم

های مختلف ناوگان ترابری ، به ارائه برنامه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه ماشین%81قابلیت اطمینان 

 اساس برنامه تعمیر و نگهداری ارائه شده، قابلیت اطمینان ناوگان ترابری معدناین پرداخته شده است. بر 

 . بخشیده استبهبود  %38تا  را

-قابلیت اطمینان، مدلسازی قابلیت اطمینان، برنامه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه، ماشین ی:کلمات کلید

 های بارگیری و باربری، معدن مس سرچشمه.
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 معدن مس سرچشمه -2-2

 در شمالی عرض 13°56' 41" و شرقی طول 55°51'11"معدن مس سرچشمه با مختیات     

 ی که  مس. کانساردارد قرار رفسنجان کیلومتری 51 و کرمان غربی جنوب کیلومتری 261

در قسمت مرکزی یک زون متشکل از مواد آتشفشانی و رسوبی  تقریباً در آن قرار دارد سرچشمه

تا شروع شده و از جنوب ترکیه  یشرقجنوب –چین خورده که با جهت عمومی شمال غرب 

در یک توده پورفیری گرانودیوریتی بنام پورفیر  ،است. این کانسار واقع شده بلوچستان ادامه دارد،

است. این توده نفوذی بطور قریب به یقین وابسته به یک مجموعه دیوریت  سرچشمه متمرکز شده

)توده نفوذی کوه  دهدهای مهمی در اطراف کانسار نشان میزدگیباشد که بیرونکوارتزدار می

متر و  1111سرچشمه بشکل عمومی یک بیضی است که قطر بزرگ آن حدود مامهزر(. کانسار 

 %78/1میلیون تن با عیار  741ذخیره نهشته روباز معدن  متر است. 311قطر کوچک آن حدود 

کبالت  ppm 3/1نیکل و  ppm 1/2نقره،  ppm 24/2طلا،  ppm 17/1 ،مولیبدن %19/1مس، 

باشد. از این ذخیره، مس می %63/1ارد تن با عیار میلی 1/2شناسی آن است و کل ذخیره زمین

غنی شده از کالکوسیت  بلوکدرصد مس است که شامل یک  5/2رای عیار میلیون تن آن دا 211

 میلیون تن برآورد شده 17رسد. ذخیره نهشته اکسیدی متر می 41بوده و ضخامت متوسط آن به 

ریت، مالاکیت و آزوریت است. ذخیره های کوپمتر شامل کانی 16است. این زون با ضخامت 

هزار تن برآورد شده که  816511هزارتن و ذخیره قطعی آن  2111111احتمالی معدن نیز 

 بینگهام بزرگترین معدن مس ایران و قابل مقایسه با معادن بزرگ دنیا چون چوکیکاماتا در شیلی و

. شیب دیواره شودمی از انجامصورت روب برداری از معدن مس سرچشمه به. بهرهاستدر آمریکا 

های درجه در نظر گرفته شده است. عرض و ارتفاع پله 8 ،درجه و حداکثر شیب جاده 91معدن 

 21یا  8تا  4ازاء هر ه . بسته به استحکام سنگ معدن باستمتر  5/21و  75/8ترتیب  معدن به

درجه و بالاخره به  97به درجه  91که در اینیورت شیب معدن از  شدهپله، یک پله ایمنی ساخته 
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-اینچی در شبکه 3های های حفاری دورانی و با سرمتهماشیندرجه خواهد رسید. چالزنی با  42

متر  5/24تا  24ها بین لشود. عمق چاو آتشباری با استفاده از آنفو انجام می یمتر 5/3×5/7های 

و  3 های. بارگیری با شاولشوداستخراج میتن سنگ معدن  1111و از انفجار هر چال حدود  بوده

متوسط گیرد. میزان انجام می یتن 251و  211 هایو باربری توسط کامیونی متر مکعب 25

 %21/2عنوان ماده معدنی با عیار  تن از آن به 44111که  بودهتن  211111 روزانه معدناستخراج 

 برای این منظور در نظر گرفتههایی که عنوان باطله در محل و بقیه به شدهشکن اولیه وارد سنگ

  .)گزارش زمین شناسی معدن مس سرچشمه( شودمیذخیره ، است شده

با توجه به اینکه سیستم ترابری در ارتباط مستقیم با میزان استخراج ماده معدنی هستند و از     

  ها به عنوان تهدیدی جدی در کاهش تولید و سودآوری معدن تلقیکار افتادن هر یک از آن

 ها ضرورت دارد. ات ناخواسته هر یک از آنراین عملکرد صحی  و آگاهی از توقفگردد، بنابمی

 اصلی تحقیق هایبیان مسئله و سوال -2-1

باربری در معادن روباز و زیرزمینی با یکدیگر متفاوت هستند. در معادن  های بارگیری وسیستم    

باارگیری و  آتشباری، از ماشین آلات غول پیکارارگیری حجم عظیمی از عملیات ه کب روباز ضمن

شود اما در معادن زیرزمینی از عملیات آتشباری باه صاورت محادود و کنتارل استفاده می باربری

و  شودآلات حفاری برای خردایش مواد معدنی استفاده مینیشود و بیشتر از ماشاستفاده می شده

درصد معاادن بازرگ  81تقریباً در  .استفاده می شودهای ریلی و نوار نقاله برای باربری از سیستم

عناوان ه عنوان ماشین بارگیری و از کامیون باه شوند از شاول بدنیا که به روش روباز استخراج می

 .ماشین باربری استفاده می شود
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های عملیاتی در معادن روباز بوده که از کار افتادن کل و سیستم ترابری یکی از مهمترین واحد    

تواند به عنوان تهدیدی در کاهش سودآوری معدن تلقی گردد. بنابراین ها میا بخشی از آنی

های توانمند بررسی قابلیت اطمینان این گونه تجهیزات بسیار ضروری و مهم است. یکی از تکنیک

ها در یک زمان مشخص، ارزیابی قابلیت اطمینان ها و عملکرد مناسب ماشینبینی خرابیبرای پیش

امروزه در اکثر صنایع به عنوان یک پارامتر  هاها است. این کمیتریزی تعمیر و نگهداری آنبرنامه و

های اقتیادی فنی و مدیریتی کمک شایانی به پیوستگی تولید و بهبود شرایط اقتیادی بنگاه

 کند.می

ن مس سرچشمه های بارگیری و باربری معدهدف از این تحقیق، تحلیل قابلیت اطمینان ماشین    

ها است. بدین منظور، سعی خواهد شد تا با مدلسازی آماری ریزی تعمیر و نگهداری آنو برنامه

ریزی مناسب برای تعمیر و نگهداری قابلیت اطمینان، راهکار عملی برای کنترل عملیات و برنامه

 ارائه شود.  گیرانهپیش

ها پاسخ داده خواهند شد باه شارح حقیق به آنهایی که در این تترین سؤالبه طور کلی، مهم     

 ذیل است:

ها چگونه هایی هستند و نحوه ارتباط این ماشینهای بارگیری و باربری شامل چه ماشینماشین -2

 است؟

 ها کدام است؟ترین ماشین از نظر فراوانی خرابیحساس -1

 ؟های بارگیری و باربری چگونه استرفتار خرابی هر یک از ماشین -9

های بارگیری و باربری و در نهایت ناوگان ترابری های قابلیت اطمینان هر یک از ماشینمنحنی -4

 معدن به چه صورت است؟
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نگهداری  کدام است و تاثیر برنامه تعمیر وها بهترین زمان تعمیر و نگهداری هر یک از ماشین -5

و نیز قابلیت اطمینان ناوگان ترابری  های بارگیری و باربریگیرانه بر قابلیت اطمینان ماشینپیش

 معدن به چه صورت خواهد بود؟

 ضرورت انجام تحقیق -2-9

های ترابری باعث اتلاف سرمایه و بروز خسارات مالی باه معادن خواهاد هرگونه خرابی دستگاه    

گیرانه، به مدیران و مهندساان معادن کماک ریزی مناسب برای تعمیر و نگهداری پیششد. برنامه

های طولانی، شرایط اقتیادی تولید معادن های ناخواسته و توقفنماید تا با جلوگیری از خرابیمی

 را به نحو مؤثری بهبود بخشند. 

هاای تحقیقات گسترده و مهمی در زمینه ارزیابی قابلیت اطمینان و در دسترس بودن سیستم     

هاای باارگیری و تاه در ماورد ماشاینهای صورت گرفمهندسی در دنیا ارائه شده است، اما بررسی

های مهندسی بوده است. بار ایان اسااس، در ایان تحقیاق باربری عمدتاً بر پایه تجربیات و قضاوت

هاای باارگیری و بااربری در  معادن ماس سرچشامه، ضمن مدلسازی قابلیات اطمیناان ماشاین

 شده است. ها ارائهراهکارهایی برای بهبود عملکرد عملیاتی و تعمیراتی این ماشین

 اهداف تحقیق -2-4

هاا در از کاار افتاادن آنو ضاررهای ناشای در معدنکاری روباز به دلیل اهمیت سیستم ترابری     

ها ضرورت دارد. اهادافی کاه از این رو بررسی قابلیت اطمینان آن ،سودآوری و تولید معدن میزان 

 شود به شرح زیر است:نامه دنبال میدر این پایان

 های بارگیری و باربریکه قابلیت اطمینان ماشینتعیین شب -2
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 های بارگیری و باربریارائه مدل قابلیت اطمینان هر یک از ماشین -1

 و نیز کل سیستم ترابری هداری پیشگیرانه برای هر ماشینتعیین بهترین زمان تعمیر و نگ -9

 حفظ پیوستگی تولید در معدن مس سرچشمه -4

 نامهساختار پایان -2-5

تحقیق، پس از ارائه مفاهیم احتمال، تعاریف و مدلسازی قابلیت اطمینان در فیال دوم،  در این    

های بارگیری و باربری در فیل سوم پرداخته شده است. مدلسازی آماری قابلیات به معرفی ماشین

های بارگیری و باربری و نیز ناوگان ترابری معدن در فیل چهارم تحقیق اطمینان هر یک از ماشین

هاا ه شده است. و در نهایت، در فیل پنجم تحقیق، با تاکید بر حفظ عملکرد هر یک از ماشاینارائ

هاای باارگیری و ، به ارائه برنامه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه ماشین%81در سط  قابلیت اطمینان 

 گیری پرداخته شده است.پیشنهادات و نتیجه در فیل ششم به ارائه باربری پرداخته شده است.
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 فصل دوم:

 قابلیت اطمینانمفاهیم احتمال و مدلسازی  
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 مقدمه -1-2

های مهندسی امروزه، مهندسی قابلیت اطمینان به عنوان ابزاری توانمند، در بسیاری از شاخه    

های گیرد. این علم از نظر مبانی نظری بسیار گسترده بوده و دارای زیرشاخهمورد استفاده قرار می

سایر علوم است. در این فیل، پس از ارائه مفاهیم و تعاریف پایه در مهندسی قابلیت متعددی در 

های مهندسی پرداخته های متداول در ارزیابی قابلیت اطمینان سیستماطمینان، به معرفی روش

 شده است. 

 تاریخچه مهندسی قابلیت اطمینان -1-1

ارجاع داد. در آن  2391های قبل از ه سالتوان بتاریخچه رشد مهندسی قابلیت اطمینان را می    

کارکرد صحی  تولیدات و وقوع حوادثی چون کشتی تایتانیک، مطالعه عدم زمان به علت نگرانی از 

ها با اجزای موازی و یا ذخیره انجام گرفت. سپس در دهه و تحقیقاتی در زمینه طراحی سیستم

لعه و تحقیقاتی در خیوص کمی کردن همزمان با اختراع صنعت حمل و نقل هوائی، مطا 2391

با آغاز جنگ جهانی دوم و ساخت ابزارهای پیچیده نظامی،  2341قابلیت اعتماد انجام شد. در دهه 

با به کارگیری  2351ارائه گردید. در دهه  1و مورفی 2مبحث مدلسازی قابلیت اعتماد توسط لوسر

هایی برای دتشکیل و استاندار 4EEIEو  9AGREEهای مطالعاتی های الکتریکی، گروهسیستم

با پیشرفت صنایع هوایی و انگیزه  2361تولید قطعات با قابلیت اطمینان بالا معرفی شد. در دهه 

های ارزیابی قابلیت تالیف گردید. روش 5ساختن آپولو، اولین کتاب در این زمینه توسط بازوسکی

نایع هوایی و کاربردهای نظامی شکل گرفت، اطمینان از نظر تاریخچه پیدایش، ابتدا در ارتباط با ص

                                                           
1 Lusser 
2 Murphy 
3 Advisory Group on Reliability of Electronic Equipment 
4 Institute of Electrical and Electronic Engineers 
5 Bazovsky 
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ای که تحت فشار شدیدی برای تضمین ایمنی ولی به سرعت توسط سایر صنایع مانند صنایع هسته

ای در تامین انرژی الکتریکی هستند و یا صنایع فرآیندهای و قابلیت اعتماد رآکتورهای هسته

ها به علت وقوع معایب، عت از توقف آنمیایی که هر سایپیوسته مانند صنایع فولاد و صنایع ش

های بزرگ مالی و جانی و آلودگی محیط زیست شود، مورد توجه تواند موجب تحمیل خسارتمی

و  2376، 3237های سال ایو حوادث هسته ،2386در سال  2قرار گرفت. حادثه هواپیمای چلنگر

-منی و احتمال خطر در این سال، موجب توجه هر چه بیشتر به مفاهیم قابلیت اطمینان، ای2384

 .(2988)کرباسیان و طباطبایی،  ها شده است

 مفاهیم اساسی احتمال -1-9

ها برای مهندسین هیچگاه اظهار نظر دقیق و مشخص نسبت به زمان از کار افتادگی دستگاه    

 پذیر خواهد بود.ها امکانع شکستمقدور نیست و به طور معمول تنها تعیین احتمال وقو

ریزی تعمیرات و در ادامه به معرفی مطالب آماری مورد نیاز در بررسی قابلیت اطمینان و برنامه    

 نگهداری پرداخته شده است.

 (ƒ(t))تابع چگالی توزیع احتمال  -1-9-2 

توان با ترسیم را می تیویر کلی آن و است متغیر تیادفیکننده شکل توزیع این تابع بیان    

در مهندسی قابلیت اطمینان، تابع چگالی دست آورد. ه ب آمدهپیش هایمتغیر نمودار فراوانی

به  "هازمان بین خرابی"شود. در این محاسبات، خوانده می 1"تابع چگالی خرابی"احتمال به نام 

های کلیه توابع چگالی این است که سط  شود. از ویژگیعنوان متغیر تیادفی در نظر گرفته می

ها برابر با یک است. گفته فوق منطبق با این واقعیت است که احتمال رخداد هر زیر منحنی آن

                                                           
1 Challenger 
2 Failure Density Function  
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 مختلفی هستند دارای تنوع و اشکال درصد یا یک است. توابع چگالی احتمال 211حادثه حداکثر 

 .(2987اللهی، )نعمت که در ادامه ارائه شده است

 (F(t)) تابع توزیع تجمعی -1-9-1

 زیر سط  توزیع تجمعی کند. تابعوزیع احتمال وقوع یک متغیر را بیان میجمعی، تتتابع توزیع     

 2"تابع توزیع خرابی"های قابلیت اطمینان، این تابع احتمال است. در تحلیل چگالی تابع منحنی

شیرمحمدی، )حاج است (2-1صورت رابطه ) به احتمال چگالی تابع با تابع شود. رابطه اینخوانده می

2931) : 

(1-2) 




t

dxxftF )()(

 

 : زمان است.t و تجمعی: تابع توزیع F(x): تابع توزیع احتمال، f(x)، که در آن

 مورددر مهندسی قابلیت اطمینان مفهوم و معنای واقعی ندارد، در این  -∞با توجه به اینکه، زمان 

 شود:( بیان می1-1تابع چگالی احتمال به صورت رابطه )

(1-1) 

t

dxxftF
0

)()(  

 (R(t))تابع قابلیت اطمینان  -1-9-9

 تعریف ریاضی قابلیت اطمینان یک دستگاه یا سیستم به طور کلی به صورت زیر قابل ارائه است    

(Dhillon, 2008) : 

                                                           
1 Failure Distribution Function  
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(1-9) 
t

dxxftFxR
0

)(1)(1)(  

که شرح داده چنانشود. همخوانده می tاین تابع در حالت ساده به صورت قابلیت اطمینان در زمان 

 شود. ده و به صورت درصد بیان میشد این کمیت از جنس احتمال بو

                                                       تعاریف و مفاهیم قابلیت اطمینان -1-4

 قابلیت اطمینان -1-4-2

، بدون آنکه در قابلیت سیستم در انجام و حفظ عملیات و کارکرد لازم تحت شرایط مشخص    

)رضاییان،  گویندطی دوره زمانی مشخص شده خرابی رخ ندهد را قابلیت اطمینان آن سیستم می

2931.) 

 2خرابی یا شکست -1-4-1

متوقف شدن و یا ناتوانی یک دستگاه برای انجام کار معین در فاصله زمانی مشخص را خرابی یا     

 .(2988)کرباسیان و طباطبایی،  گویندشکست می

 9یا زمان خرابی 1زمان خوابیدگی -1-4-9

زمان خوابیدگی یک دستگاه، فاصله زمانی یک دستگاه از لحظه شکست تا زمانی که دستگاه     

 . (2988)کرباسیان و طباطبایی،  شودعملکرد عادی خود را از سر گیرد، فرض می

 4تابع نرخ خرابی و یا نرخ شکست -1-4-4

به شرط آنکه تا  [t, t+∆t]در بازه زمانی  حتمال وقوع خرابی یک دستگاه، به صورت انرخ خرابی    

شود. نرخ خرابی هر دستگاه در هر لحظه از زمان هنوز خرابی اتفاق نیفتاده باشد، تعریف می tزمان 

                                                           
1 Failure 
2 Down Time 
3 Failure Time 
4 Failure Rate 
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های های از کار افتاده در یک فاصله زمانی به تعداد کل دستگاهتوان نسبت تعداد دستگاهرا می

، عبارت tدر ابتدا آن فاصله زمانی، دانست. به این ترتیب نرخ خرابی دستگاه در زمان مورد بررسی 

است از چگالی احتمال خرابی دستگاه در فاصله زمان بعدی، به شرط صحت کارکرد دستگاه در 

 ( قابل تعریف است4-1ابتدای آن فاصله زمانی. عبارت فوق به زبان ریاضی به صورت رابطه )

 .(2988اطبایی، )کرباسیان و طب

)(1

)(

)(

)(

)(.

)(.

0)(.

)(

00

)(
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tRt

tft

t

Lim
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tTttTtp
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




























  (1-4)  

 

                                                                        انواع نرخ خرابی -1-4-5

 نرخ خرابی ثابت -1-4-5-2

باشد. به عنوان  ته و یا خرابی در طول زمان ثابتدر این حالت، زمان تاثیری بر نرخ خرابی نداش    

 خود دارای نرخ خرابی ثابتی هستند. طبیعی آلات در طول عمرمثال ماشین

 نرخ خرابی صعودی -1-4-5-1

 آلاتی که وارد دوران فرسایش خود یابد. ماشیندر این حالت نرخ خرابی با گذشت زمان افزایش می 

 شوند، دارای نرخ خرابی افزایشی هستند.می

 نرخ خرابی نزولی -1-4-5-9

ها، در ابتدای عمر خود یابد. معمولاً دستگاهحالت، نرخ خرابی با گذشت زمان کاهش می در این    

 یابد.های اولیه ناشی از مونتاژ و یا طراحی هستند که به مرور زمان کاهش میدارای خرابی
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برداری، دارای تابع عمر آلات و تجهیزات، در طول مدت بهرهتجربه نشان داده است که اکثر ماشین

( خواهد بود که 2-1آلات به صورت منحنی شکل )خیی هستند. بدین ترتیب تابع عمر ماشینمش

(، دستگاه نیاز به تنظیم 2برداری )مرحله شود. در آغاز دوره بهرهنامیده می 2منحنی وان حمام

ها شدن و رفع نواقص و سازگار شدن با محیط اطراف را دارد. در این دوران با گذشت زمان دستگاه

گیرند. با گذراندن دوران طفولیت، ای به خود میشدهیممحیط اطراف سازگار شده و حالت تنظبا 

( قرار گرفته، و با توجه به آنچه گفته شد در این 1دستگاه در دوران طبیعی عمر خود )مرحله 

ماند. پس از طی دوره عمر طبیعی و نزدیک شدن ای دستگاه ثابت میدوران سرعت خرابی لحظه

( سرعت خرابی دستگاه، روندی افزایشی به خود گرفته و در نتیجه هر 9ه دوران فرسایش )مرحله ب

ای )احتمال خرابی( در آن بیشتر خواهد گذرد، سرعت خرابی لحظهمقدار که از عمر دستگاه می

برداری )دوران طفولیت(، اعمال عملیات شد. نکته قابل توجه آن است که در آغاز دوره بهره

یری شامل تعویض و نوسازی قطعات، نه تنها مفید نبوده بلکه احتمال و نرخ خرابی را افزایش پیشگ

 (.Dhillon, 1999) دهدمی

 

 (Dhillon, 1999)منحنی میزان نرخ حادثه در طول مدت عمر يک دستگاه )وان حمام(   -1-2شکل

 
 

                                                           
1 Bath Tube 

 فرسایش دوره

دوره عمر طبیعی 

 دستگاه

نرخ  برداریآغاز دوره بهره

 خرابی 

λ(t) 

 

زمان 

t 
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 2(MTTF)ها میانگین زمان منجر به خرابی -1-4-6

و یا به  های یک دستگاه را میانگین زمان منتهی به خرابیمتوسط زمان منجر به از کار افتادگی    

 .(Dhillon, 1999) ( قابل تعریف است5-1گویند که به صورت رابطه )می MTTFاختیار 






00

)()( dttRdtttfMTTF  (1-5)  

 : تابع قابلیت اطمینان دستگاه است.R(t)تابع احتمال خرابی و، : f(t)، : زمانt، که در آن

ها، از میانگین زمان بین های تعمیرپذیر به جای متوسط زمان منجر به خرابیدر مورد سیستم

 شود.ها استفاده میخرابی

 1(MTBF) هامتوسط زمان بین خرابی -1-4-7

تلاف اساسی های یک سیستم است. اخها، متوسط زمان بین شکستمیانگین زمان بین خرابی    

ها است. متوسط زمان منجر به خرابی، برای اولین در موارد استفاده از آن MTBFو  MTTFبین 

-ها، برای زمان کارکرد بین شکستشکست و یا شکست غیرقابل تعمیر و متوسط زمان بین خرابی

 . (Dhillon, 1999) شودها استفاده می

 TTR(9(زمان برای تعمیر -1-4-8

زمان برای "نیاز برای رفع نقص و خرابی و یا تعمیر بخش خراب شده دستگاه را زمان مورد     

 .(Dhillon, 1999) نامندمی "تعمیر

                                                           
1 Mean Time To Failure (MTTR) 
2 Mean Time Between Failure (MTBF) 
3 Time To Repair (TTR) 
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 های آماری متداول در مهندسی قابلیت اطمینانتوزیع -1-5

توابع توزیع رایج در مهندسی قابلیت اطمینان به صورت خلاصه در جدول  از مشخیات هر یک    

  (.;Smith, 2001 Stapelberg, 2009) است ( آورده شده1-2)

 مشخصات توابع توزيع متغیرهای تصادفی پیوسته -1-2جدول

نام 

 توزیع
 بازه پارامترها میانگین واریانس (F(t)تابع توزیع تجمعی )

نرخ خرابی 

(λ(t)=f(t)/1-F(t)) 

تابع چگالی  

(f(t)=dF(t)/dt) 

t نمایی
e


1 
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 هامدلسازی شبکه و قابلیت اطمینان سیستم -1-6

ها تشکیل ای از زیرسیستمباشد، از مجموعه تواند مکانیکی، الکتریکی و غیرهمییک سیستم که     

شده است. برای تعیین قابلیت اطمینان یک سیستم لازم است که ارتباط بین هر یک از 

ها پرداخته شده ر انواع سیستمدهنده آن، مشخص باشد. در ادامه به ساختا های تشکیلزیرسیستم

 . (Smith, 2001; Dhillon, 2008; Birolini, 2007)است 

  2های سریسیستم -1-6-2

تم از کار بیفتد، یک های یک دستگاه، سیسدر صورتی که با از کار افتادن هر یک از زیرسیستم    

( نشان داده شده است. در 1-1در شکل ) ای از یک سیستم سریبود. نمونهخواهد  سیستم سری

است تشکیل  iRها که قابلیت اطمینان هر کدام از آن سری زیرسیستم nم از صورتی که یک سیست

 ( قابل محاسبه است.6-1( از رابطه )SystemRشده باشد، قابلیت اطمینان سیستم )






n

i

iSystem RR

1

 (1-6)  

 

 

 

 يک سیستم سری متشکل از سه زير سیستم مستقل -2-2شکل

                                                           
1 Series System 

3 2 1 
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 2موازی سیستم -1-6-1

های تشکیل در صورتی که عملکرد یک سیستم مستلزم عملکرد حداقل یکی از زیرسیستم    

ای از یک سیستم با سه زیرسیستم موازی در شود. نمونهدهنده آن باشد، سیستم موازی نامیده می

یت موازی که قابل زیرسیستم n( آورده شده است. در صورتی که یک سیستم از 9-1شکل )

( از رابطه SystemRاست تشکیل شده باشد، قابلیت اطمینان سیستم ) iRها اطمینان هر کدام از آن

 ( قابل محاسبه است.1-7)






n

i

iSystem RR

1

)1(1  (1-7)  

 

 يک سیستم موازی متشکل از سه زير سیستم مستقل -3-2شکل

 ترکیبی سیستم -1-6-9

ها به صورت موازی و بعضی دیگر به صورت متوالی های آنایی که برخی از زیر سیستمهسیستم    

نامند. شکل موازی می -های سریهای ترکیبی و یا سیستمبا یکدیگر در ارتباط هستند را سیستم

 دهد. موازی را نشان می -ای از یک سیستم سری( نمونه1-4)

 
                                                           
1 Parallel System 
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 موازی -ک سیستم سریي -4-2شکل 

های ترکیبی، کاستن تعداد عضوهای سیستم با جایگزین کردن روش کلی تحلیل سیستم

 .و یا موازی با واحدهای منفرد معادل است سریهای زیرسیستم

 n 2از  kهای سیستم -1-6-4

های ای نسبت به سیستمهای پیچیدههای به کار رفته در صنعت، شکلگاهی اوقات سیستم    

های معروف در قابلیت گیرند. یکی از انواع سیستمموازی به خود می -سری، موازی و یا سری

گویند در  nاز  kزیرسیستم را سیستم  nاست. سیستم متشکل از  nاز  kهای اطمینان سیستم

باشد. قابلیت  زیرسیستم nزیرسیستم از  kصورتی که عملکرد سیستم مستلزم عملکرد حداقل 

 ( قابل محاسبه است:8-1هایی از رابطه )سیستم اطمینان چنین

jnj
k

j

System RR
j

n
R 













  )1(1

1

0

 (1-8)  

 1های آماده به کارسیستم -1-6-5

 زیرسیستمیک  شده که از این تعداد تنهاتشکیل  زیرسیستم n+1سیستم از  ،در این آرایش    

ابی و توقف بخش فعال، برند. به محض خردر حالت انتظار به سر می هازیرسیستم بوده و سایر فعال

نرخ ، t)(درصورتی که یابد. شده و عملیات ادامه می عملوارد  آماده به کار،های یکی از بخش

باشد،  t در زمان آماده به کارقابلیت اطمینان سیستم  ،tRsb)(زیرسیستم و خرابی تابع زمان هر 

 آید. ( به دست می3-1بطه )قابلیت اطمینان سیستم از را

                                                           
1 k out of n System 
2 Standby System 
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 های ارزیابی قابلیت اطمینانروش -1-7

های مهندسی و های متنوعی برای بررسی و تحلیل قابلیت اطمینان سیستمامروزه روش    

های قابلیت اطمینان مورد استفاده در تحلیلها ارائه شده است. در ادامه، پنج روش اصلی دستگاه

 ارائه شده و مورد بررسی قرار گرفته است:

 FMEA(2(ها  ها و تگثیرات آنروش تحلیل انواع خرابی -1-7-2

های کیفی در تحلیل قابلیت اطمینان است. ترین روشترین و معمولاین روش یکی از قدیمی    

ستگاه شروع شده و در تمامی مراحل عمر دستگاه ادامه مراحل اجرای این روش از فاز طراحی د

 :(Stapelberg, 2009) سازی این روش به شرح زیر استهای پیادهیابد. گاممی

 ( تعریف و تعیین مرزهای سیستم و جزئیات مورد نیازالف

 ها و اجزای سیستم( تهیه لیست تمامی زیرسیستمب

 هاآوری اطلاعات مربوط به آنیرسیستم  و جمعمربوط به هر زهای ( شناسایی انواع خرابیج

 ها( اختیاص احتمال یا نرخ خرابی به هر کدام از انواع خرابید

 های دیگر و یا کل سیستم ها بر اجزاء مجاور، زیرسیستمبینی تاثیرات هر یک از انواع خرابی( پیشه

                                                           
1 Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) 
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 وع خرابی( وارد کردن توضیحات و ملاحظات مناسب در اطلاعات مربوط به هر نو

 هاتک مدهای خرابی بحرانی و اتخاد و اجرای تدابیر مناسب برای کاهش تگثیرات آن( مرور تکز

متخییان تعمیر و نگهداری هر سیستم ، FMEAگانه روش های هفتبا استفاده از گام    

آینده، توانند به یک پایگاه اطلاعاتی مناسب و قوی در مورد آن سیستم دست یابند. این امر در می

های ارائه شده، اساس بخشد. با دقت در گامتسریع میها را در هر سیستمی تشخیص و رفع خرابی

ها وارد نشده است. به همین دلیل، یکی از ی در تحلیلاین روش کیفی بوده و هیچگونه بحث کمّ

یدگی های این روش، کیفی بودن آن است. زیرا با توجه به پیچبزرگترین نقاط ضعف و محدودیت

 گیر بوده و با خطا همراه است.های صنعتی، استفاده از این روش بسیار وقتروزافزون دستگاه

 2روش تحلیل درخت خطا -1-7-1

در یک ساختار از  بی و قطعات مربوط به هر دستگاهدر این روش، در گام اول، تمامی دلایل خرا    

ن ساختار برای محاسبه احتمال خرابی یا بالا به پایین که شبیه به درخت است مرتب شده و از ای

 . (2932و حسینی،  2931)رضاییان،  شودسالم بودن یک دستگاه یا مجموعه استفاده می

این روش دارای شش گام اصلی برای تشکیل درخت خطاست که در زیر به طور خلاصه ارائه شده 

 است:

 ( تعریف سیستم و تشری  رخدادهای نامطلوب در آنالف

 درخت خطا با استفاده از منطق ریاضی و سایر علائم استاندارد( ساخت ب

 ( ارزیابی کیفی درخت خطای تشکیل شدهج

                                                           
1 Fault Tree Analysis (FTA) 
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 هاآوری اطلاعات پایه شامل نرخ خرابی اجزاء مختلف و احتمال وقوع خرابی در آن( کسب و جمعد

  ی درخت خطا( ارزیابی کمّه

 ( پیشنهاد اقدامات لازم برای اصلاح و بهبود درخت و

ی بوده و به این دلیل شود، روش درخت خطا یک روش کیفی و کمّمشاهده میهمان طور که     

نماید. این روش با تعریف های دستگاه را تحلیل میبه طور بسیار مناسبی شرایط فنی و خرابی

این رخداد چگونه "شروع شده و طرح این سوال که  2"رخداد بالا"رخدادهای نامطلوب به عنوان 

مسئله را تحلیل نموده و ساختار درخت خطا را تا کوچکترین اجزای  "ند اتفاق بیافتد؟توامی

همان دهد. ( یک نمونه درخت خطا نشان می5-1. شکل )(Dhillon, 2008) دهدسیستم ادامه می

شود، این درخت برای تحلیل احتمال تاریک بودن یک اتاق تشکیل در شکل مشاهده می طور که

درخت از بالا به پایین، دلایل ممکن برای تاریک بودن یک اتاق به صورت شاخه  شده است. در این

 شاخه ارائه شده است.

 

 (Dhillon, 2008ای از يک درخت خطا )نمونه -5-2شکل

                                                           
1 Top Event 

رخداد  (Tتاق تاریک )ا

 بالا 

  کلید بدون برق

(A) 

) سوخته  هاکل لامپ  
تهکلید بس  

(C) 

 برق در کنتور

 (D) نیست    

 فیوز سوخته

 (E)  

  2لامپ 

  1لامپ  (F)سوخته 

 (G)سوخته 

  9لامپ 

 (H)سوخته 

  4لامپ 

 (I)سوخته 
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 های خطانمادها و علائم استاندارد در درخت -1-7-1-2 

شود که هر از علائم و نمادهای استانداردی استفاده میدر ترسیم ساختار درخت خطا معمولا     

علامت  27یک در محل خود تفسیر ویژه و عملکرد ریاضی منحیر به فردی دارند. تاکنون بیش از 

و عملگر استاندارد پیشنهاد شده است. با این حال چهار علامت اصلی بیشتر از سایر علائم در 

( ارائه شده 6-1گیرد. این علائم در شکل )ستفاده قرار میهای عادی قابلیت اطمینان مورد اتحلیل

 است.

 

 الف                 ب                   ج                  د       

 ( Dhillon, 2008چهار نماد و عملگر اصلی در روش تحلیل درخت خطا ) -6-2شکل

گیرد که مانی مورد استفاده قرار میشود زنامیده می 2"درگاه یا"که ( نماد )الف( 6-1در شکل )

نماد )ب( نشان دهنده  رخداد خروجی وابسته به وقوع حداقل یک رخداد ورودی این درگاه باشد.

به عنوان مثال  .یا رویداد اساسی استنشان دهنده رخداد . نماد )ج( یا رویداد میانی استرخداد 

تور برق نباشد و یا فیوز سوخته باشد. (، زمانی کلید بدون برق است که یا در کن5-1طبق شکل )

 . (Dhillon, 2008) باشد( می21-1مفهوم ریاضی این درگاه به صورت رابطه )

(1-21)  



m

j

jO XPXP
1

))(1(1)(

 

و  : احتمال وقوع رخداد خروجی درگاه0X(P(، : تعداد رخدادهای خرابی ورودی درگاهmکه در آن، 

)jX(P :دهای خرابی ورودی به درگاه است. احتمال وقوع هر کدام از رخدا 

                                                           
1 OR Gate 
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رود که خروجی درگاه به وقوع کلیه شهرت یافته زمانی به کار می 2"درگاه و"نماد )د( که به 

ها زمانی خاموش دهد که تمامی لامپ( نشان می5-1رخدادهای ورودی وابسته باشد. شکل )

ز کار افتاده باشند. مفهوم همگی سوخته و ا ،4و لامپ  9و لامپ  1و لامپ  2شوند که لامپ می

 . (Dhillon, 2008) باشد( می22-1ریاضی این درگاه به صورت رابطه )

(1-22)  



m

j

jA XPXP
1

)()(

 

 است. "درگاه و"، احتمال وقوع رخداد خروجی 0X(P(که در آن 

قوع با توجه به مفاهیم نمادهای مختلف به کار رفته در درخت خطا، برای محاسبه احتمال و    

های مختلف معلوم باشد. با های شاخهرخداد اصلی )رخداد بالا( باید احتمال وقوع هر یک از خرابی

ه و ها را از پائین به بالا محاسبتوان احتمالات مربوط به شاخهمعلوم بودن احتمال هر شاخه می

در حوزه  ربردبسیار توانمند و پرکاد. روش درخت خطا، روشی احتمال رخداد اصلی را به دست آور

های واقعی در محاسبه احتمال خرابی مهندسی قابلیت اطمینان است. با این وجود استفاده از داده

 ,Dhillonاست )گیر و مشکل ترین بخش یک شاخه وجود دارد، بسیار وقتیک قطعه که در پایین

2006) . 

 1روش مارکوف -1-7-9

سیستم، حل معادلات دیفرانسیلی  با وبوده  استوارهای سیستم روش مارکوف بر مبنای حالت    

. ویژگی دستگاهی که در آن، (2931)رضاییان،  نمایدقابلیت اطمینان سیستم را محاسبه می

 های گذشته هیچ تاثیری در وضعیت آینده آن نداشته باشند،وضعیت کنونی معلوم و وضعیت

 & Jalali) نامندمارکوف می و دستگاهی که دارای این ویژگی است را زنجیر ویژگی مارکوفی

                                                           
1 AND Gate 
2 Marcov Theory 
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2011 Forohande, .)ها نظیر هایی که نتایج آنرشته آزمایشnxxx ,...,, دو ویژگی زیر را  21

 . (2988)جلالی و همکاران،  شودیادفی زنجیر مارکوف نامیده میسازند، فرآیند تبرآورده می

هر نتیجه به مجموعه متناهی نتایج یعنی  -الف maaa ,...,, که فضای حالت دستگاه نامیده  21

یا  nباشد آنگاه دستگاه در زمان  iaام،   nشود، متعلق باشد. در این شرایط اگر نتیجه آزمایش  می

 قرار دارد. iaام در حالت nدر مرحله 

ما  هایوابسته باشد و از نتیجه آزمایش نتیجه هر آزمایش تنها به نتیجه آزمایش ماقبل آن -ب

),(ها، نظیربل دیگر مستقل باشد. به عبارت دیگر برای هر زوج از حالتق ji aa  احتمال معینی

 رخ دهد.  iaبلافاصله بعد از  jaوجود داشته باشد به نحوی کهijpمانند

 1نام ماتریس انتقال هت ماتریسی که بصوره شوند و بخوانده می 2بنام احتمال انتقال  ijpاعداد 

های آن احتمال انتقال که هر یک از درایه Pیابند. در زیر ماتریس انتقالموسوم است، آرایش می

ijp  شوددهد، ملاحظه میرا نشان می (2011 Jalali & Ftohande,). 


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( متناظر imP,…, i2P, i1P، یعنی )Pام ماتریس انتقال i، سطر  iaبدین ترتیب به هر حالت  

باشد، آنگاه این سطر برداری، همه نتایج محتمل در آزمایش  iaشود. اگر دستگاه در حالت می

های آن برابر با یک است، آن بعدی را ارائه خواهد داد. از آنجا که این بردار نامنفی و مجموع درایه

که هر سطر آن یک بردار احتمال  Pبه همین ترتیب ماتریس انتقال  نامند.می 9را بردار احتمال

                                                           
1 Transition Probability 
2 Transition Matrix 
3 Probability Vector 
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های ماتریس تیادفی این است که ویژگی شود. یکی از مهمتریننامیده می 2است، ماتریس تیادفی

است که ضرب ماتریس  t، مثل 9یکتا 1دارای یک بردار ثابت Pهر ماتریس تیادفی منظم مثل 

-1توان روابط )دهد. به عبارت دیگر برای این ویژگی میرا تغییر نمیتیادفی از راست، مقدار آن 

 . (Jalali et al., 2008) ( را تعریف نمود21

(1-21) tPt  ,    



n

i

it
1

1  

در زنجیر مارکوف، یک ماتریس تیادفی منظم باشد، آنگاه برای زمان طولانی  Pاگر ماتریس انتقال 

برابر است. به  Pماتریس tاز بردار احتمال یکتای  jtرخ دهد تقریباً با مولفه  jaال اینکه حالت احتم

. بنابراین، با محاسبه (8298جلالی و همکاران، ) زنجیر مارکوف گویند 4این حالت توزیع ماندار

لیت توزیع ماندار زنجیره مارکوف در حالاتی از سیستم که مطلوب نیستند، امکان محاسبه قاب

 حالات مذکور وجود خواهد داشت.اعتماد سیستم در 

 روش تحلیل آماری -1-7-4 

یت آماری و مبتنی بر تئوری احتمالات با توجه به تعاریف ارائه شده، قابلیت اطمینان یک کمّ     

ترین روش تحلیل قابلیت اطمینان به شمار ترین و جامعتحلیلی آماری کامل است. بنابراین، روش

به عنوان  ها( دیده شد، تابع توزیع احتمال زمان بین خرابی9-1در رابطه ) همان طور که. آیدمی

تابع توزیع چگالی  ترین پارامتر در محاسبات قابلیت اطمینان مطرح است. لذا یافتن بهتریناصلی

رابطه ها، اولین گام در محاسبات قابلیت اطمینان است. سپس با استفاده از احتمال سازگار با داده

آید. از آنجایی که تنها در روش تحلیل آماری ( معادله تابع زمان قابلیت اطمینان به دست می1-9)

                                                           
1 Stochastic Matrix 
2 Fixed Vector 
3 Unique  
4 Stationary Distribution 
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نامیده  "سازی قابلیت اطمینانمدل"توان به یک معادله تابع زمان دست یافت، لذا این روش می

سیار مهم در شوند. نکته بها بیشتر به نام تحلیل قابلیت اطمینان شناخته میشده و سایر روش

ها از نظر آوری شده است. اگر دادههای جمعسازی قابلیت اطمینان، دقت در نوع دادهمورد مدل

سازی، از آمار کلاسیک و باشند برای مدل 2"مستقل بوده و به طور یکسان توزیع شده"آماری 

باشند از  ها این شرط را نداشتهشود. اما اگر دادهتوابع توزیع چگالی معمولی استفاده می

 ها وجود داردهای غیر آماری استفاده خواهد شد. دو تکنیک عمده برای تشخیص نوع دادهتکنیک

(Ascher & Feingold, 1984; Klefsjö & Kumar, 1992): 

های مختلفای پیشانهاد ها روش: برای کنترل وجود یا عدم وجود روند در داده1آزمون روند -الف

و  "4آزماون هنادبوک نظاامی"، 9"آزمون لاپالاس"توان به ها میشده است که از جمله این روش

ها روش گرافیکی به دلیل سادگی و سرعت عملکرد از روش گرافیکی اشاره کرد. در میان این روش

ها دارای روناد هساتند، ها معلوم شود که دادهکاربرد بیشتری برخوردار است. اگر در اثر این آزمون

 6"فرآیناد قاانون تاوان"مثال  5"فرآیند پواسون غیارهمگن"خانواده  هایسازی از روشبرای مدل

ها با استفاده از محاسبه یک در آزمون هندبوک نظامی، ارزیابی وجود روند در دادهشود. استفاده می

 . (MIL-HDBK-189, 1984)شود ( انجام می29-1)رابطه  (U)شاخص آماری 

(1-29) 





1

1

)/ln(2
n

i

in TTU  

 . استام iزمان خرابی  iTزمان آخرین خرابی،  nTتعداد خرابی،  nکه در آن، 

کنند. بر مبنای ها از فرآیند پواسون ناهمگن تبعیت نمیدر این روش، فرض صفر این است که داده
                                                           
1 independent and identically distributed (iid) 
2 Trend Test 
3 Laplace 
4 Military Hand book 
5 Non-Homogeneous Poison Process 
6 Power Law Process 
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اسات. بارای کنتارل صاحت  )n2-(1( با درجه آزادی 2) ایدارای توزیع ک Uاین فرض، شاخص 

 Uشود. اگار استفاده می2ها، از جدول استاندارد توزیع برای داده Uس از محاسبه فرض صفر، پ

شاود. در شده از جدول استاندارد بزرگتر باشد فرض پایه صافر پذیرفتاه مای از عدد بحرانی قرائت

ه مشاخص ( پذیرفته شاود، آنگاا%35)معمولاً  %31صورتی که فرض موجود در سط  اعتماد بالای 

ها دارای روناد تشاخیص داده ها دارای روند نیستند. در صورت رد این فرض، دادهشود که دادهمی

 شوند. می

( n-1ای خرابی به صورت تابعی از )هامین داده n: در این روش 2ب( آزمون همبستگی مسلسل

سم شده دارای شوند. اگر نقاط موجود در فضای ررسم می XYهای خرابی در یک فضای امین داده

درپی دارای های مسلسل یا پیشود که دادهنظم و ترتیب خاصی نباشد در این حالت گفته می

سازی قابلیت اطمینان استفاده همبستگی نیستند و در این حالت از روش آمار کلاسیک برای مدل

واسون فرآیند پ"سازی از روش ها دارای همبستگی باشند، برای مدلاما اگر داده شود.می

. شکل (Ascher & Feingold ,1984) استفاده خواهد شدای تیادفی مشابه یا فرآینده 1"ایشاخه

 دهد. های آماری را نشان میسازی داده( روندنمای مربوط به تعیین نوع مدل1-7)

                                                           
1 Serial Correlation Test 
2 Branching Poisson Process 
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 یدنب هقبط و یروآ عمج
اه هداد

TBF اه  هبساحم 

 دنور ایآ
؟دراد دوجو  

 نگمهان نوساوپ دنیآرف
)ناوت نوناق دنیآرف لثم(

 یگتسبمه ایآ
؟دراد دوجو

 نگمه نوساوپ دنیآرف
)یا هخاش نوساوپ دنیآرف لثم( دنتسه لقتسم اه هداد 

ریخ

لدم یاهرتماراپ هبساحم

دنتسه انام اه هداد

ریخ

هدنوشدیدجت دنیآرف

هلب

هلب

 عیزوت عبات نیرتهب نتفای

 نانیمطا تیلباق لیلحت

 & Ascher)در روش آماری های آماری سازی دادهروندنمای مربوط به تعیین نوع مدل -7-2شکل 

Feingold, 1984) 

 قانون توانفرآیند  -1-7-5

هاای های مطالعاه قابلیات اطمیناان دساتگاهترین روششدهفرآیند قانون توان یکی از شناخته    

ارائاه گردیاد. کارو  (Duane, 1964)آید. این روش اولاین باار توساط دوآناه تعمیرپذیر به شمار می

(Crow, 1974این فرآ ) یند را به صورت یک فرآیند پواسون ناهمگن فرموله کرده و تابع شدت )تابع

 نرخ خرابی( آن را به صورت تابعی از زمان به شکل زیر ارائه نمود:

(1-24)                                                                                                         
1

)(




















t
t 

ایان تاوان مای ،باشند کاه طباق پیشانهاد کارو، پارامتر شکل میβ، پارامتر مقیاس و θکه در آن 
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 و روابط زیر محاسبه نمود: 2ترین همسایگیرا با استفاده از روش تخمین نزدیک هاپارامتر

(1-25)                                                                                                    









1

1

)/ln(
n

i

in tt

n
  

(1-26)                                                                                                            



/1n

tn


 

، تعداد کل خرابی nه و ، زمان کل عملکرد دستگاntامین خرابی، iزمان پیشامد  ،it این روابط،که در 

-قانون توان به صورت روابط زیر میباشد. تابع چگالی خرابی و قابلیت اطمینان فرآیند دستگاه می

 باشند: 

(1-27)                                                                                     






























 



 tt
tf exp)(

1

 

(1-28)                                                                                                        

























t
tR exp)( 

شاود. ها با مدل قانون توان، یک آزمون گرافیکی ساده به کار برده مایبرای ارزیابی تطابق داده    

با مقیاس مرباع  XYمان  در یک فضای برای این منظور، لگاریتم شماره خرابی در مقابل لگاریتم ز

-دهنده تطابق خوب مدل قانون توان بر دادهشود. برازش یک خط بر روی این نقاط، نشانرسم می

. در غیر این صورت، فرآیناد قاانون تاوان، روش مناسابی (Kumar & Klefsjo, 1992)باشد ها می

 . هد بودخواسازی قابلیت اطمینان و خرابی دستگاه موجود، نبرای مدل

 قابلیت اطمینان در مهندسی معدن -1-8

های ارزیابی قابلیت اطمینان در حوزه مهندسی معدن به طور خلاصه در جدول استفاده از روش    

قابلیات در مطالعه  FMEAروش  تاکنون تنها از(، 1-1( آورده شده است. با توجه به جدول )1-1)

                                                           
1 Maximum likelihood  
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ساازی آمااری کاه روش ت. علاوه بر این، روش مدلآلات معدنی استفاده نشده اساطمینان ماشین

رود در حاد بسایار مناسابی اساتفاده شاده و اصلی و عمومی تحلیل قابلیت اطمینان به شمار مای

 آید. آلات معدنی به شمار میپرکاربردترین روش در ماشین

تغییر يافته جدول )لیست تحقیقات انجام شده در زمینه قابلیت اطمینان در حوزه مهندسی معدن -2-2جدول 

  (1331حسینی،

 نام محقق/محققان زمینه مورد مطالعه

لیدکار طولانی بر مبنای قابلیت اطمینان توهای رزرو در روش جبههتخمین تعداد کارگاه  Levkovich & Chalenko (1966) 

آلات روباز(های الکترومکانیکی در معادن )تهویه و ماشینسیستم  Gimelshein & Nikeshin (1967) 

کامیون –ترابری اکسکاواتور سیستم  Altshuler (1969) 

 Makhinin (1969) پمپ آب در معادن 

 Soldatov (1969) تجهیزات آتشکاری 

های قدرتی در معادن زغالسنگقابلیت اطمینان مکانیکی و عملیاتی نگهدارنده  Ivko et al. (1973) 

 Rubinshtein (1975) جهیزات معدنیرهنمودهایی برای بررسی قابلیت اطمینان ت

ن و قطار(ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم تولید در معادن روباز )شامل: اکسکاواتور، کامیو  Freidina et al. (1975) 

 Butorin & Gavrilenko(1976) ماشین حفاری

 Bondar & Meruov (1979) سیستم نوار نقاله در معادن روباز عمیق

سنگقدرتی در معادن زغالهای نگهدارنده  Haskayne & Farmer (1982) 

 AFC کار طولانیدر کارگاه جبهه Walker (1982) 

کار طولانیتجهیزات کارگاه جبهه  Mason (1983) 

های ترابری در معادن زیرزمینیسیستم  Singh & Tiwarl (1984) 

آلاتیت اطمینان ماشینارزیابی عملیات تعمیر و نگهداری و تولید معدن بر مبنای قابل  Garakavi et al. (1984) 

های مورد استفاده در سیستم تهویه معادنها و شبکهانواع آرایش  Petrov & Butorina (1986) 

 Shpiganovich & Maslovskaya موتور الکتریکی نوار نقاله و سیستم برقی ماشین معدنکار 

(1987) 

معدنکاربردهای قابلیت اطمینان در مهندسی   Kumar & Granholm (1988) 

 Mukhopadhyay (1988) سیستم تولید در معادن روباز

سنگهای فرار از معادن زغالراه  Goodman (1988) 

ق تهویه(های برق معدن )ماشین شاتل، موتور ماشین معدنکار پیوسته، سیستم برسیستم  Stanek & Venkata (1988) 

های تولید در معادنسیستمکتابی در مورد قابلیت اطمینان   Pavlovic (1989) 

 LHD  Kumar (1990) ماشین 

 Kumar et al. (1992) هاLHDسیستم انتقال برق 

 Kumar &  Klefsjo (1992) هاLHDسیستم هیدرولیک 

 Kumar & Huang (1993) سیستم تولید معادن زیرزمینی

 Dey et al. (1994) های معدنیلاستیک کامیون

 Mandal & Banik (1996) کار طولانیات جبههتجهیز

 Vagenas et al. (1997) هاLHDتعمیر و نگهداری 

 Samanta et al. (2001) سنگ روبازشاول برقی در معادن زغال
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 Townson (2002) دراگلاین

 Hall & Daneshmend (2003a) شاول هیدرولیکی در معادن روباز

 Hall & Daneshmend (2003b) و کامیون( LHDرزمینی )آلات ترابری در معادن زیماشین

 Vagenas et al. (2003) های معدنی زیرزمینیحفاری

 Ghodrati & Kumar (2005a) سیستم ترمز هیدرولیکی لودرهای معدنی

 LHD Ghodrati & Kumar (2005b)های هیدرولیکی ماشین جک

 Kumral (2005) سیستم تولید معادن زیرزمینی

 Gupta et all. (2006) کار طولانیر در معادن جبههشیر

 Gupta & Bhattacharya (2007) سیستم نوار نقاله در معادن زیرزمینی

 Barabady & Kumar (2007, 2008) کارخانه فرآوری مواد معدنی 

 Dongpeng et al. (2008) سنگهای تهویه معادن زغالشبکه

 Bing-Yuan et al. (2009) نیکار طولاسیستم تولید معادن جبهه

 Vagenas & Xiangxi (2009) در معادن با سنگ سخت LHDماشین 

 Sharma et al. (2009) سیستم تولید در معادن روباز

 Jalali & Forouhandeh (2011) های در حال ساختسیستم تهویه تونل

 Wijaya et al. (2011) در معادن زیرزمینی 2گیریماشین تمیزکاری و لق

 Hosseyni et al.(2011) قابلیت اطمینان درام شیرر

 Rahimdel et al.(2012) قابلیت اطمینان ماشین حفاری

 

 بندیجمع -1-3

در این فیل، مفاهیم پایه مورد استفاده در قابلیت اطمینان ارائه و مورد بحث قرار گرفت. سپس     

هاای یااد ساتفاده از روشه شد. در پایان، اسازی قابلیت اطمینان پرداختهای مدلبه معرفی روش

ه مهندسی معدن، به طور خلاصه مورد بررسی قرار گرفت. در فیل آینده، باه معرفای شده در حوز

 معدن مس سرچشمه پرداخته شده است. بارگیری و باربریهای ماشین

 

 

 

 

 

                                                           
1. Scaling Machine 
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 م:سوفصل 

وردی؛ های بارگیری و باربری، مطالعه م ماشين 

 معدن مس سرچشمه
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 مقدمه -9-2

 2361و اوایل دهه  2351در صنعت معدنکاری و استخراج در اواخر دهه  و تحول عیر پیشرفت    

-آلات معدنی به سمت تولید ماشیناکثر تولیدکنندگان تجهیزات و ماشین در آن سالها ،اتفاق افتاد

های بزرگ روی آوردند. در این دوران های بزرگ معادن سطحی نظیر شاول، دراگلاین و کامیون

 Gardner Denverو  Bucyrus ،Marion ،Joyهای های بزرگ معدنی توسط شرکتساخت ماشین

های بارگیری و باربری معدن مس سرچشمه مورد مطالعه قرار در این فیل ماشین .توسعه یافت

 .گیردمی

 های بارگیری و باربریماشین -9-1

باربری در معادن روباز و زیر زمینی با یکدیگر متفاوت هستند. در معادن  وسیستمهای بارگیری     

بارگیری و  ارگیری حجم عظیمی از عملیات آتشباری، از ماشین آلات غول پیکره کب روباز ضمن

استفاده می شود اما در معادن زیرزمینی از عملیات آتشباری به صورت محدود و کنترل  باربری

و  بیشتر از ماشن آلات حفاری برای خردایش مواد معدنی استفاده می شود استفاده می شود و شده

درصد معادن بزرگ  81تقریباً در  .از سیستمهای ریلی و نوار نقاله برای باربری استفاده می شود

عنوان ه عنوان ماشین بارگیری و از کامیون به دنیا که به روش روباز استخراج می شوند از شاول ب

آخرین مرحله سیکل استخراج  بارگیری و باربری ((.2-9)شکل)استفاده می شودماشین باربری 

اولیه توده سنگهای معدنی، بار  مواد معدنی می باشد. پس از اجرای عملیات آتشباری و خردایش

ماده معدنی و باطله منتقل می شود.  فرآهم شده باید از محل معدن به سنگ شکن یا دپوهای

)گزارش دفتر  باشدمیوسایل بارگیری و باربری  نیز تا حدی وابسته به حتی نوع عملیات آتشباری

 فنی معدن مس سرچشمه(.



95 

 

 

بارگیری و باربری توسط شاول و کامیون-1-3شکل  

 های بارگیریماشین -9-1-2
های سخت که برای بارگیری سنگ ((1-9)شکل)از مجموعه بیل مکانیکی است شاول نوعی    

 .گیرددر فضای باز )معادن روباز( مورد استفاده قرار می غلب)واستثنائاً خاکها( و ا

  .واقع در سط  ایستایی ماشین یا بالاتر از آن را دارند و بارگیری مواد توانایی کندن هاشاول

 :)گزارش دفتر فنی معدن مس سرچشمه( کلی عملیات شاول شامل حرکات ذیل می باشد بطور

 2وسیله بازوی جامه صندوقه ب نفوذ کردن در سینه کار و پرکردن -2

  1بالا آوردن صندوقه و جدا کردن آن از سینه کار -1

 9دور زدن به محل تخلیه -9

  4وسیله بازکردن دریچه بیله تخلیه صندوقه ب -4

  5طرف سینه کار جهت شروع چرخه بعدیه چرخش مجدد ب -5

  6زنجیری وسیله چرخه در صورت نیاز حرکت به محل بارگیری جدید ب-6

                                                           
1 crowding 
2 hoisting 
3 swining 
4 dumping 
5 swining 
6 propelling 
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 لی(ماشین بارگیری)شاول کاب-2-3شکل

 های باربریماشین -9-1-1

ا است دار تن بار را 911تا  31جایی که قابلیت جابه استپیکر معدنی تراک کامیون غولدامپ    

 71 اگر چهموتور های دیزل  نیروی دیزلی و الکتریکی است. تراکدامپ. منبع تغذیه ((9-9)شکل)

. استتر ناارز و ترولی ذخیره انرژی )سوخت یا گازوئیل( بسیار راحت ندکنیتلف م اانرژی ر درصد

 دکننانرژی تلف می درصد 91 انرژی مکانیکیبرای تبدیل انرژی الکتریکی به موتورهای الکتریکی 

از  اکه نیرو ر در نظر گرفت که خود انرژی الکتریکی نهایتا توسط یک ژنراتور را ولی باید این

تبدیل به انرژی الکتریکی  اتلاف انرژی داشته تا درصد 91ن ژنراتور هم آرده و خود سوخت تهیه ک

با هر  توانمینیروی الکتریکی  استفاده از بادهد. از دست می ار درصد 21و در انتقال هم  شود

 .راه اندازی کرد موتور را شودگشتاوری که رو محور موتور اعمال 

در صورت تن باشد اولویت با موتورهای الکتریکی است و  911ظرفیت دامپ تراک بالاتر از  اگر

 طول عمر بیشتر و زمان بین به منظور. استفاده کرد هر چرخ یک موتور الکتریکی در لزوم باید

 چاره ای جزء استفاده از موتورهای الکتریکی در هر محور یا حتی در هر چرخ ،بیشترتعمیرات 

 ه(.)گزارش دفتر فنی معدن مس سرچشم نیست

 یتوخالی و باد به طور معمولهموار های نادر جاده هاتراک به دلیل استفاده از آندامپلاستیک 
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لاستیک  .دنحرکت کن هاها و ناهمواریبراحتی بر روی سنگ دناینکه بتوان برای شوندطراحی می

  شود.های عقب نیب روی چرخ دناتوپر فقط برای مواردی خاص میتو

 

 تراک(ربری)دامپماشین با-3-3شکل

 مدلسازی ناوگان ترابری -3-3

ناوگان ترابری به دو سیستم بارگیری و باربری تقسیم شده  ،برای مدلسازی قابلیت اطمینان    

شود. رابطه این تراک انجام میسط شاول و سیستم باربری توسط دامپاست که سیستم بارگیری تو

 باشد.است به صورت سری می( مشخص شده 4-9طور که در شکل)دو سیستم همان

 

 

 

های بارگیری و باربریسیکل ترابری  با ماشین-4-3شکل   

شود که شاول تشکیل شده است که هر شاول یک زیرسیستم محسوب می 8سیستم بارگیری از  

 به صورت موازی در ارتباط با یکدیگر هستند.

تخليه  باربري بارگيري شروع

 كردن

 برگشت
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ها گی از نوع کابلی بوده و منبع تغدیه آنهای موجود در معدن مس سرچشمه همشاول    

 P&Hکارخانه  ساخت 1117و 1116، 1114، 1119، 1111 ،1112 هایشاول الکتریکی است.

نیز ساخت کارخانه  1121و 1113های مترمکعب است و شاول 5/3ها بوده و ظرفیت جام آن

P&Hمترمکعب است.25ها بوده ولی ظرفیت جام آن 

-کامیون تشکیل شده است که هر کامیون یک زیرسیستم محسوب می 11سیستم باربری از     

 ،1993 ،1997 ،1994های تراکدامپ شود که به صورت موازی در ارتباط با یکدیگر هستند.

ه و ظرفیت بود Dresserیساخت کارخانه 1951و 1951 ،1947 ،1946 ،1949 ،1941 ،1941

 ،1961 ،1953 ،1958 ،1957 ،1956 ،1955 ،1954 ،1959های تراکتن است و دامپ211ها آن

 تن است.251ها بوده و ظرفیت آن Belazساخت کارخانه  1961و 1962
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 :چهارمفصل 

مدلسازی قابلیت اطمینان ناوگان ترابری معدن 

 مس سرچشمه
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 مقدمه -4-2

ر این فیل پرداخته شد. د های ناوگان ترابریها و زیرسیستمسیستمدر فیل سوم به معرفی     

های خرابی هر ماشین و با در نظر گرفتن هر ماشین به عنوان یک زیرسیستم و پس از بررسی داده

های آماری، به مدلسازی قابلیت اطمینان  ناوگان ترابری معدن مس سرچشمه گیری از روشبا بهره

ان سیستم ها، مدل قابلیت اطمینپرداخته شده است. سپس، با توجه به ارتباط بین زیرسیستم

 بری و در نهایت ناوگان ترابری معدن ارائه و بحث شده است. ربارگیری و سیستم با

 های خرابی ماشینداده -4-1

ترین ابزار در تحلیل قابلیت اطمینان هستند. در این تحقیق، از اطلاعات های خرابی مهمداده    

، 2932تا اسفندماه  2932ماه ماه، از فروردین 21خرابی موجود در تعمیرگاه معدن به مدت 

 ( آورده شده است. 2-4) جدولهای خرابی در آوری دادهای از فرم جمعاستفاده شده است. نمونه

 های ترابریای از فرم ثبت خرابی ماشیننمونه -1-4جدول 

 دپارتمان عیب شماره

نوع 

دستگا

 ه

 تاريخ ورود ملاحظات
ساعت 

 ورود

تاريخ 

 خروج

ساعت 

 خروج

2210 
عیب  رفع

  کابل
 شاول مکانیک شاول

کابل تريپ 

 پاره 
91/12/29 14:10 91/12/29 14:25 

2340 
رفع عیب 

 چرخ 
 14:00 91/01/03 14:30 91/01/01 روغن ريزی  کامیون مکانیک وابکو

 شاول جوشکاری رفع شیشه 2206
شیشه 

 شکسته 
91/12/29 16:00 91/12/29 16:00 

 21:00 91/01/01 16:00 91/01/01   کامیون سرويس  125سرويس  2337

 17:10 91/01/01 16:20 91/01/01 جوش اورده کامیون موتوری رفع عیب  2358

 17:55 91/12/30 17:25 91/12/30 پروپل ضعیف  شاول مکانیک شاول عیب پروپل 2206

2203 
رفع عیب 

 باکت
 2:50 91/12/29 2:30 91/12/29 باز میشود شاول مکانیک شاول

 21:15 91/12/29 21:05 91/12/29 باز نمیشود شاول مکانیک شاول ع عیبرف 2206
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 های انجام شده در این مرحله شامل بررسی و جداسازی اطلاعات هر یک از بیشتر فعالیت

( TBFها )ها، تعیین زمان بین خرابیهای خرابی مربوط به هر یک از ماشینها، تفکیک دادهماشین

 ها بوده است.و اقدامات انجام شده در جهت رفع خرابی (TTRو زمان برای تعمیر )

 2تحلیل پارتو -4-9

ترین زیرسیستم از تحلیل پارتو استفاده شده است. با توجه به این به منظور تعیین بحرانی    

هر  درصد تعداد خرابی و درصد مدت خرابیهای خرابی، بندی دادهآوری و طبقهروش، پس از جمع

ها، به ها محاسبه شده و نمودار ستونی فراوانی خرابی زیرسیستمه تمام خرابیزیرسیستم نسبت ب

به این ترتیب امکان تعیین . شده استترتیب از بیشترین مقدار فراوانی به کمترین مقدار رسم 

های ترین زیرسیستم وجود خواهد داشت. نمودار ستونی تحلیل پارتو برای زیرسیستمبحرانی

شده است. با توجه به نشان داده  (1-4)و  (2-4در شکل ) های ترابریتممختلف هر یک از سیس

در سیستم  ترین زیرسیستم، بحرانیخرابی با بیشترین درصد تعداد 1113(، زیرسیستم 2-4شکل )

 ترین زیرسیستم، بحرانیخرابی با بیشترین درصد مدت 1116بارگیری است. همچنین زیرسیستم 

 با بیشترین درصد تعداد 1941زیرسیستم  (،1-4توجه به شکل )با  در سیستم بارگیری است.

با بیشترین  1941است. همچنین زیرسیستم  بریدر سیستم بار ترین زیرسیستم، بحرانیخرابی

 علاوه بر این زیرسیستم است. بریدر سیستم بار ترین زیرسیستم، بحرانیخرابی درصد مدت

 ظر مدت در سیستم بارگیری و همچنین زیرسیستماز ن 1117 از نظر تعداد و زیرسیستم 1121

ترین خرابی در ، دارای کماز نظر مدت در سیستم باربری 1961 از نظر تعداد و زیرسیستم 1994

 ها هستند. مقایسه با سایر زیرسیستم

                                                           
1 Parto Analysis 
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 بارگیری معدن مس سرچشمه سیستم نمودار پارتو خرابی -1-4شکل 

 

 باربری معدن مس سرچشمه سیستم نمودار پارتو خرابی -2-4شکل 

 

 هاروند تحلیل خرابی و مدلسازی قابلیت اطمینان زیرسیستم -4-4

( اساتفاده شاده 7-1در تحلیل قابلیت اطمینان هر زیرسیستم از روندنمای ارائه شده در شکل )    

 :شودمیاست. جزئیات مراحل مدلسازی در ادامه توضی  داده 

 ی برای هر زیرسیستمهای خرابالف( ارائه داده

و  (TBF) های بین خرابیهای هر زیرسیستم  به ترتیب وقوع مرتب و زماندر این بخش، خرابی

 ( محاسبه شده است. TTRها )زمان تعمیر هر یک از خرابی
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 هاهای مستقل و مانا بودن دادهب( آزمون

ها حلیلی، بر روی دادههای روند و همبستگی متوالی به صورت گرافیکی و تدر این بخش آزمون

 سازی قابلیت اطمینان انتخاب شده است. انجام شده است و با توجه به نتایج، بهترین روش مدل

 هاج( تحلیل داده

در این قسمت، محاسبات مربوط به تعیین بهترین تابع چگالی احتمال خرابی و تخمین     

های مورد استفاده، به شرایط و تعداد داده ها انجام شده است. با توجهپارامترهای مدل بر روی داده

اسمیرنوف برای انتخاب بهترین تابع چگالی خرابی استفاده شده است. -از روش کلموگروف

)برای کنترل   P-Pها و نیز نمودارهمچنین، تطابق ظاهری توابع مورد بررسی با هیستوگرام داده

های های واقعی(، به عنوان شاخصا دادهبینی شده با تابع توزیع انتخابی باختلاف احتمال پیش

افزار ها، از نرمداده اند. برای تحلیلکمکی، برای انتخاب بهترین توزیع مورد استفاده قرار گرفته

افزار امکان استفاده شده است. با استفاده از این نرم Easyfit-5.5 ((MathWave, 2010آماری 

ها های بین خرابیدر این مرحله، زمان بی وجود دارد.های خرابرازش بهترین تابع توزیع بر داده

(TBF) افزار شده و میزان مطابقت هشت تابع پرکاربرد شرح داده به عنوان داده اصلی وارد نرم

های موجود ارزیابی شدند. بهترین تابع با توجه به تطابق ظاهری تابع توزیع چگالی شده، با داده

 (K-S)اسمیرنوف -یز کمینه بودن نتیجه آزمون تطابق کلموگروفها و ناحتمال با هیستوگرام داده

بینی شده توسط تابع انتخاب گردیده است. در پایان، به منظور کنترل اختلاف میزان احتمال پیش

 69گرچه در مجموع تعداد  استفاده شده است. P-Pهای واقعی، از نمودار توزیع انتخابی با داده

گیرند، با این حال در این تحقیق فقط هشت ارها مورد بررسی قرار میافزتوزیع آماری در این نرم

نرمال، وایبول دو پارامتری، تابع اصلی شامل توابع نمایی، گاما، گامای تعمیم یافته، نرمال، لاگ

وایبول سه پارامتری و ارلانگ به عنوان توابع شناخته شده و پرکاربرد در مهندسی قابلیت اطمینان 

 قرار گرفته است.   مورد استفاده
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 لیت اطمینان و تابع نرخ خرابیقاب د( محاسبه و ترسیم مدل

ها رسم شده است. های آندر این مرحله تابع قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی محاسبه و منحنی

های قابلیت اطمینان و نرخ خرابی به دست آمده مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته سپس، منحنی

های بارگیری و های هر یک از سیستمامه به مدلسازی قابلیت اطمینان زیرسیستمدر اداست. 

 باربری به صورت مجزا پرداخته شده است.

 1112مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم بارگیری -4-5

((، نحاوه قرارگیاری نقااط باه 9-4)شاکل ) و تحلیلی با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی    

ها مستقل از روند هستند. علاوه بر این با توجه به اینکاه در یک بوده، بنابراین دادهحالت خطی نزد

ها به ((، نقاط دارای نظم و ترتیب خاصی نیستند، بنابراین داده9-4آزمون همبستگی سری )شکل )

 صورت مستقل از یکدیگر توزیع شده است. 

تاابع  K-Sر مقداارائه شده است.  (9-4)شکل های خرابی این زیرسیستم، در نتایج تحلیل داده    

ترسیم شده اختلاف زیادی بین مقادیر تجربی و مقادیر  P-Pنمایی، کمینه است. با توجه به نمودار 

نزدیاک اسات.  X-Yبه دست آمده از تابع توزیع مذکور وجود نداشته و روند نقاط به خط نیمسااز 

-ه صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی، ب1112مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است ( 9-4شکل )های معادل با این روابط در 

  0.02685 0.08333( )

0.0268( ) 5

R t t

t

  

  
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منحنی بیانگر آن است که  .دهد(( نشان می9-4سازی قابلیت اطمینان )شکل )نتایج مدل    

بنابراین  .یابدشیب تند کاهش می قابلیت اطمینان این زیرسیستم از ساعات اولیه کار دستگاه، با

 گیرانه ضرورت دارد. برای پرهیز از توقفات ناخواسته، اتخاذ تمهیدات تعمیر و نگهداری پیش
( است. با توجه به منحنی نرخ خرابی، 9-4منحنی نرخ خرابی تابع نمایی به صورت شکل )    

ی ثابت در تمام مدت سیستم بارگیری معدن مس سرچشمه دارای نرخ خراب 1112زیرسیستم 

شود که زیرسیستم فعالیت خود است. با مقایسه این منحنی با منحنی وان حمام، مشخص می

 برد.در دوره عمر طبیعی خود به سر می 1112
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2211مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم بارگیری –3-4شکل   

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

شده تتعداد خرابی ثب محاسبه شده  U درجه آزادی  %35رد فرض صفر درسط  اعتماد   انتخابی سازیروش مدل   

 فرآیند تجدید شونده (< 991Uشود )رد نمی 448 974 288

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  


Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نامP 
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

Exp
o

n
en

tial 

 
 

0.09714 
37 

 

 ساعت37واقعی:   =0.02685  =0.08333 MTBF پارامترهای بهترین توزیع:

 

  

   

 

 

 

 

 

 
خرابی نرخ منحنی اناطمین قابلیت منحنی   
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  1111 بارگیری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-6 

ها مستقل از روند هستند. با توجاه باه ، دادهو تحلیلیوند به روش گرافیکی با توجه به آزمون ر    

بنابراین  است((، نقاط به صورت نامنظم پراکنده شده 4-4اینکه در آزمون همبستگی سری )شکل )

ها به صورت مستقل از یکدیگر توزیع شده است. بنابراین بهتارین روش در مدلساازی قابلیات داده

 ، فرآیند تجدید شونده است.1111اطمینان زیرسیستم 

اختلاف زیادی باین مقاادیر تجربای و دهد نشان میهای خرابی این زیرسیستم، نتایج تحلیل داده

نزدیاک  X-Yمقادیر به دست آمده از توابع توزیع مذکور وجود نداشته و روند نقاط به خط نیمساز 

نرماال باه عناوان بهتارین تاابع ع لاگ، تاابK-Sترین مقدار در آزمون هستند. با در نظر گرفتن کم

 ، در نظر گرفته شده است. 1111قابلیت اطمینان زیرسیستم 

-به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی 1111مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است (4-4شکل )های معادل با این روابط در 

 

  

 
 

 

2

2

2

2

2

0

3.6818

0.91905

3.6818

3.6818
0.91905

1 1 ( )
1 exp

22

exp ( )
( )

( )

0.9190

1
2 exp

2 5

t

Ln t
R t

Ln t
t

Ln t
t dx

t





  
    

   

 


  
 
 
 



  

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم (( نشان می4-4سازی قابلیت اطمینان )شکل )ایج مدلنت    

رسد. منحنی بیانگر آن است که قابلیت ساعت به حدود صفر می 211پس از حدود  1111

  .یابداطمینان این زیرسیستم از ساعات اولیه کار دستگاه، با شیب تقریبا تند کاهش می

 است.  دارای نرخ خرابی نزولی 1111((، زیرسیستم 4-4خرابی )شکل ) با توجه به نمودار نرخ
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 2212مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم بارگیری  –4-4شکل 

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

محاسبه شده  U درجه آزادی شده تعداد خرابی ثبت  ابیانتخ سازیروش مدل %35رد فرض صفر درسط  اعتماد  

 فرآیند تجدید شونده (< 111Uشود )رد نمی 141 156 213

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

Lo
gn

o
rm

al   

0.08036 48 

 ساعت 48واقعی:   =0.91905  =3.6818 MTBFپارامترهای بهترین توزیع:  

 

  

 

 

 

 

 

 
خرابی نرخ منحنی اناطمین قابلیت منحنی   
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 1119 بارگیری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-7

ها مستقل از روند هستند. باا توجاه باه ، دادهوتحلیلیبا توجه به آزمون روند به روش گرافیکی     

(، نقاط به صورت نامنظم پراکنده شده و دارای نظام (5-4)شکلهمبستگی سری ) اینکه در آزمون

ها به صورت مستقل از یکدیگر توزیاع شاده اسات. بناابراین و ترتیب خاصی نیستند، بنابراین داده

 ، فرآیند تجدید شونده است.1119بهترین روش در مدلسازی قابلیت اطمینان زیرسیستم 

، تابع وایبول به عنوان بهترین تابع قابلیت K-Sین مقدار در آزمون تربا در نظر گرفتن کم    

 در نظر گرفته شده است.  1119اطمینان زیرسیستم 

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1119مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .در ادامه آورده شده است (5-4)شکلهای معادل با این روابط در 

0.87303

0.87303 1

( ) exp

(

42.456

0.87303

42.456 42.456
)

t
R t

t
t



  
      

 
  

 
 

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم (، نشان می(5-4)شکلسازی قابلیت اطمینان )نتایج مدل    

رسد. برای پرهیز از توقفات ناخواسته، اتخاذ ساعت به حدود صفر می 181، پس از حدود 1119

 گیرانه ضرورت دارد. تمهیدات تعمیر و نگهداری پیش

 است.  دارای نرخ خرابی نزولی 1119(، زیرسیستم (5-4)شکلر نرخ خرابی )با توجه به نمودا
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2213مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم بارگیری  –5-4شکل   

 

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

زیساروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 141Uشود )رد نمی 179 178 241  

 

 

 

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

W
e

ib
u

ll 

  

0.10218 37 

 ساعت 34واقعی:   =0.87303  =42.456 MTBF  پارامترهای بهترین توزیع: 

 

  

 

 

 

 

 
خرابی نرخ منحنی اناطمین قابلیت منحنی   
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 1114 بارگیری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-8

ها مستقل از روند هساتند. عالاوه ((، داده6-4با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی )شکل )    

(، 143از شاخص بحرانی ) U(، با توجه به بزرگتر بودن مقدار (6-4شکل )در روش تحلیلی ) بر این

((، نقاط به صورت 6-4شود. با توجه به اینکه در آزمون همبستگی سری )شکل )فرض صفر رد نمی

هاا باه صاورت مساتقل از نامنظم پراکنده شده و دارای نظم و ترتیب خاصی نیستند، بنابراین داده

، 1114ر توزیع شده است. بنابراین بهترین روش در مدلسازی قابلیت اطمیناان زیرسیساتم یکدیگ

 فرآیند تجدید شونده است.

در توابع بسیار به هم نزدیک است. همین موضوع در  K-Sمقادیر ، (6-4شکل )با توجه به     

-Kدار در آزمون ترین مقترسیم شده نیز قابل مشاهده است. با در نظر گرفتن کم P-Pنمودارهای 

S در نظر گرفته شده است. 1114، تابع نمایی به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم ، 

، به صورت روابط 1212حفاری  ینماشمدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم حفاری     

 .استآورده شده  (6-4شکل )های معادل با این روابط در زیر ارائه شده است. منحنی

  0.02939 0.08333( )

0.0293( ) 9

R t t

t

  

 

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم ((، نشان می6-4سازی قابلیت اطمینان )شکل )نتایج مدل    

 . رسدساعت به حدود صفر می 281، پس از حدود 1114

( است. با توجه به منحنی نرخ خرابی، 6-4منحنی نرخ خرابی تابع نمایی به صورت شکل )    

خرابی در ساعت  113/1معدن مس سرچشمه دارای نرخ خرابی ثابت و برابر با  1114 زیرسیستم

 در تمام مدت فعالیت خود است. 
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2214مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم بارگیری  –6-4شکل   

 

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

صفر در رد فرض  

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 143Uشود )رد نمی 915 188 245  

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

Exp
o

n

n

tial   

0.049
5 34 

 ساعت 38واقعی:   =0.02939  =0.08333 MTBFپارامترهای بهترین توزیع:  

 

  

 

 

 

 

 
خرابی نرخ منحنی اناطمین قابلیت منحنی   



59 

 

 1116 بارگیری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-3

تقل از روند هستند. با توجه به ها مس، دادهو تحلیلیبا توجه به آزمون روند به روش گرافیکی     

((، نقاط به صورت نامنظم پراکنده شده و دارای نظم 7-4اینکه در آزمون همبستگی سری )شکل )

ها به صورت مستقل از یکدیگر توزیع شده است. بنابراین و ترتیب خاصی نیستند، بنابراین داده

 ند تجدید شونده است.، فرآی1116بهترین روش در مدلسازی قابلیت اطمینان زیرسیستم 

با در نظر گرفتن ارائه شده است.  (7-4شکل )های خرابی این زیرسیستم، در نتایج تحلیل داده    

، 1116، تابع ویبول به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم K-Sترین مقدار در آزمون کم

  در نظر گرفته شده است. 

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1116یرسیستم مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی ز

 .آورده شده است (7-4شکل )های معادل با این روابط در 

 

 

 

 

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم ((، نشان می7-4سازی قابلیت اطمینان )شکل )نتایج مدل

 رسد. ساعت به حدود صفر می 261، پس از حدود 1116

است.  دارای نرخ خرابی صعودی 1116((، زیرسیستم 7-4رخ خرابی )شکل )با توجه به نمودار ن

 است. نرخ خرابی در زمان شروع کار )زمان صفر( برابر با صفر خرابی در ساعت

 

1.0906

1.0906 1

( ) exp

(

35.571

1.0906

35.571 35.5
)

71

t
R t

t
t



  
      

 
  

 
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2216مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم بارگیری  –7-4شکل   

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

 تعداد خرابی ثبت

هشد  
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 911Uشود )رد نمی 938 941 271  

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

W
e

ib
u

ll 

  

0.06174 35 

 ساعت 35.29واقعی:   =1.0906  =35.571 MTBFپارامترهای بهترین توزیع:  

 

  

 

 

 

 

 

 
خرابی نرخ منحنی اناطمین قابلیت منحنی   
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 1117 بارگیری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-21

ها مستقل از روند هستند. با توجاه باه ، دادهو تحلیلیروش گرافیکی با توجه به آزمون روند به     

((، نقاط به صورت نامنظم پراکنده شده و دارای نظم 8-4اینکه در آزمون همبستگی سری )شکل )

، 1117و ترتیب خاصی نیستند. بنابراین بهترین روش در مدلسازی قابلیات اطمیناان زیرسیساتم 

 فرآیند تجدید شونده است.

، تابع ویبول به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان K-Sترین مقدار در آزمون ر نظر گرفتن کمبا د

 ، در نظر گرفته شده است. 1117زیرسیستم 

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1117مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .استآورده شده  (8-4شکل )های معادل با این روابط در 

0.98262

0.98262 1

( ) exp

(

34.36

0.98262

34.36 34.
)

36

t
R t

t
t



  
      

 
  

 
 

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم ((، نشان می8-4سازی قابلیت اطمینان )شکل )نتایج مدل    

ین، این شاول به طور قطع متوقف خواهد ماشساعت از شروع به فعالیت  261، پس از حدود 1117

است  دارای نرخ خرابی نزولی 1117 (، زیرسیستم(8-4شکل )با توجه به نمودار نرخ خرابی ) شد. 

ساعت با 211، دارای تابع نرخ خرابی نزولی بوده و پس از 1117بر اساس این منحنی، زیرسیستم 

 یابد.روند بسیار ملایمی کاهش می
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2217مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم بارگیری  –8-4شکل   

 

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

اد خرابی ثبتتعد  

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 233Uشود )رد نمی 141 194 228  

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

W
e

ib
u

ll 

  

0.08042 58 

 ساعت 54.85واقعی:   =0.98262  =34.36 MTBFپارامترهای بهترین توزیع:  

 

  

 

 

 

 

خرابی نرخ منحنی  اناطمین قابلیت منحنی   
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 1113 بارگیری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-22

در روش تحلیلی با توجه به بزرگتر بودن  ((،3-4مون روند به روش گرافیکی )شکل )آزعلاوه بر     

شود. با توجه به اینکه در آزمون همبساتگی (، فرض صفر رد نمی524از شاخص بحرانی ) Uمقدار 

(، نقاط به صورت نامنظم پراکنده شده و دارای نظم و ترتیب خاصای نیساتند، (3-4شکل )سری )

های روناد و همبساتگی به صورت مستقل از یکدیگر توزیع شده است. نتایج آزمون هابنابراین داده

 ها است. سری نشان دهنده درست بودن فرض مستقل و مانا بودن داده

با در نظر گارفتن ارائه شده است.  (3-4شکل )های خرابی این زیرسیستم، در نتایج تحلیل داده    

نرمال به عنوان بهترین تابع قابلیات اطمیناان زیرسیساتم گ، تابع لاK-Sترین مقدار در آزمون کم

 ، در نظر گرفته شده است. 1113

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1113مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است (3-4شکل )های معادل با این روابط در 
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

 

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم ((، نشان می3-4سازی قابلیت اطمینان )شکل )نتایج مدل

 رسد. می 1.2ساعت به زیر  211، پس از حدود 1113

است. نرخ  دارای نرخ خرابی نزولی 1113(، زیرسیستم (3-4شکل )با توجه به نمودار نرخ خرابی )

 . رسدمی 22/1ساعت، به مقدار  11خرابی پس از حدود تنها 
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2213مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم بارگیری  –3-4شکل   

 

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 524Uشود )رد نمی 628 568 185  

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

lo
gn

o
rm

al   

0.12543 26 

 ساعت 24.06واقعی:   =0.56749  =3.8566 MTBFپارامترهای بهترین توزیع:  

 

  

 

 

 

 

خرابی نرخ منحنی  اناطمین قابلیت منحنی   
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 1121 بارگیری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-21

ها مستقل از روند هستند. با توجاه باه ، دادهو تحلیلیبا توجه به آزمون روند به روش گرافیکی     

ده شاده و دارای ((، نقاط به صورت ناامنظم پراکنا21-4اینکه در آزمون همبستگی سری )شکل )

های روند و همبستگی سری نشان دهنده درسات باودن نظم و ترتیب خاصی نیستند. نتایج آزمون

هاا اسات. بناابراین بهتارین روش در مدلساازی قابلیات اطمیناان فرض مستقل و مانا باودن داده

 ، فرآیند تجدید شونده است.1121زیرسیستم 

با در نظر گرفتن ارائه شده است.  (21-4شکل )ستم، در های خرابی این زیرسینتایج تحلیل داده    

، تابع گامای تعمیم یافته به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان K-Sترین مقدار در آزمون کم

 ، در نظر گرفته شده است. 1121زیرسیستم 

-حنی، به صورت روابط زیر ارائه شده است. من1121مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است (21-4شکل )های معادل با این روابط در 
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دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم ((، نشان می21-4سازی قابلیت اطمینان )شکل )نتایج مدل    

 رسد. می 1.1ساعت به زیر  211، پس از حدود 1121

 است.  دارای نرخ خرابی نزولی 1121(، زیرسیستم (21-4شکل )با توجه به نمودار نرخ خرابی )
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2211مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم بارگیری  –11-4شکل   

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 279Uشود )رد نمی 285 116 214  

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

gen
.gam

m
a   

0.05825 61 

پارامترهای بهترین توزیع:  

k=1.0876  =0.87125  =28.781 
MTBF   :ساعت 60.05واقعی 

 

  

 

 

 

 

 
خرابی نرخ منحنی اناطمین قابلیت منحنی   

unsaved://ThtmlViewer.htm/#detailsId=20|Shows the details.
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 سازی قابلیت اطمینان سیستم بارگیریمدل -4-29

های مختلف سیستم بارگیری، قابلیت اطمینان زیرسیستمبرای بررسی بیشتر و مطالعه ارتباط     

، در های مختلف سیستم بارگیری معدن مس سرچشمههای قابلیت اطمینان زیرسیستممنحنی

و  1113های شود که زیرسیستمشده است. با دقت در این شکل، مشاهده می( آورده 22-4شکل )

ها بوده و پس از این زمان زیرسیستم ساعت، به ترتیب قابل اعتمادترین 11تا قبل از  1111

ساعت، از قابلیت اطمینان بالاتری  65ها تا زمان ، نسبت به سایر زیرسیستم1113زیرسیستم 

 1116،  1114، 1112های (، زیرسیستم22-4به شکل )برخوردار خواهد بود. علاوه بر این با توجه 

و  1111های رند. زیرسیستمسیستم بارگیری معدن مس سرچشمه رفتار مشابهی دا 1117و 

نیز پس از  1121زیرسیستم  ساعت متوقف خواهند شد. 111 و 31به ترتیب پس از  1119

  به فعالیت خود ادامه خواهد داد. 1.1ساعت با قابلیت اطمینان 111

 

 های مختلف سیستم بارگیریمنحنی قابلیت اطمینان زيرسیستم –11-4شکل 

 

و شبکه قابلیت اطمینان و عملیات سیستم بارگیری به صاورت ماوازی  با توجه به اینکه ساختار    

( محاسابه 7-1استفاده از رابطاه )توان با تعریف شده است، لذا، قابلیت اطمینان کل ماشین را می
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(، قابلیت اطمینان سیستم بارگیری معدن مس سرچشامه محاسابه 7-1. با استفاده از رابطه )نمود

 یباا توجاه باه منحناشده است. ( ارائه 21-4مربوطه در شکل )مینان گردیده و منحنی قابلیت اط

سااعت  111معدن مس سرچشمه پس از طای  سیستم بارگیریقابلیت اطمینان  ینان،اطم یتقابل

سیساتم  اطمیناان قابلیات. دهادرسد و با این مقدار به فعالیت خاود اداماه مایمی  1.1به  یباًتقر

درصد  51و به حدود  یافتهدرصد کاهش  51آن ،  یتبه فعالساعت از شروع  211پس از  بارگیری،

 . رسدیم

 

 قابلیت اطمینان سیستم بارگیری معدن مس سرچشمهمنحنی  –12-4شکل 
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 1994 باربری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-24

الت خطی نزدیک ، نحوه قرارگیری نقاط به حو تحلیلیبا توجه به آزمون روند به روش گرافیکی     

ها مستقل از روند هستند. علاوه بر این با توجه به اینکه در آزمون همبستگی بوده، بنابراین داده

ها به صورت مستقل (، نقاط دارای نظم و ترتیب خاصی نیستند، بنابراین داده(29-4شکل )سری )

  .از یکدیگر توزیع شده است

با در نظر ( ارائه شده است. 29-4ستم، در جدول )های خرابی این زیرسینتایج تحلیل داده    

، تابع گامای تعمیم یافته به عنوان بهترین تابع قابلیت K-Sترین مقدار در آزمون گرفتن کم

 ، در نظر گرفته شده است.1994اطمینان زیرسیستم 

-حنی، به صورت روابط زیر ارائه شده است. من1994مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است (29-4شکل )های معادل با این روابط در 
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دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم ( نشان می(29-4شکل )سازی قابلیت اطمینان )نتایج مدل

 رسد. به صفر می ساعت 211پس از  1994

دارای رفتار خرابی رو به زوال و  1994(، زیرسیستم (29-4شکل )با توجه به نمودار نرخ خرابی )

 است.  نرخ خرابی صعودی
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2334مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم باربری  –13-4شکل   

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

122 دهفرآیند تجدید شون (< 115Uشود )رد نمی 117 141   

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

G
en

.gam
m

a   

0.07108 53 

پارامترهای بهترین توزیع:  

k=1.0627  =1.2574  =43.769 
MTBF   :ساعت 52.45واقعی 

 

  

 

 

 

 

خرابی نرخ منحنی  اناطمین قابلیت منحنی   
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 1997 باربری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-25 

 در روش تحلیلااای  ((،24-4آزماااون روناااد باااه روش گرافیکااای )شاااکل )عااالاوه بااار     

 ، فااارض صااافر رد )934از شااااخص بحرانااای ) Uباااا توجاااه باااه بزرگتااار باااودن مقااادار  

(، نقاط به صورت (24-4شکل )شود. علاوه بر این با توجه به اینکه در آزمون همبستگی سری )نمی

هاا باه صاورت مساتقل از نامنظم پراکنده شده و دارای نظم و ترتیب خاصی نیستند، بنابراین داده

 یکدیگر توزیع شده است. 

، تابع گامای تعمیم K-Sترین مقدار در آزمون ، با در نظر گرفتن کم(24-4شکل )با توجه به     

 ، در نظر گرفته شده است. 1997یافته به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم 

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1997مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است (24-4کل )شهای معادل با این روابط در 
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دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم (، نشان می(24-4شکل )سازی قابلیت اطمینان )نتایج مدل    

 رسد. ساعت به حدود صفر می 71الکتریک پس از حدود 

تار خرابی رو به زوال دارای رف 1997(، زیرسیستم (24-4شکل )با توجه به نمودار نرخ خرابی )    

 است. و نرخ خرابی صعودی
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2337مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم باربری  –14-4شکل   

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 934Uشود )رد نمی 541 441 111  

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

G
en

gam
m

a   

0.07479 40 

پارامترهای بهترین توزیع:  

k=1.0249  =1.2125  =27.733 
MTBF   :ساعت 33.19واقعی 

 

  

 

 

 

 

 
خرابی نرخ منحنی اناطمین قابلیت منحنی   
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 1993 باربری مدلسازی قابلیت اطمینان زیرسیستم -4-26

ها مستقل از روند هستند. علاوه بر این ، دادهو تحلیلیبا توجه به آزمون روند به روش گرافیکی     

ها به صورت مستقل از یکدیگر توزیع شده (، داده(25-4شکل )بستگی سری )با توجه به آزمون هم

های روند و همبستگی سری نشان دهنده درست بودن فرض مستقل و مانا بودن است. نتایج آزمون

، فرآیند تجدید 1993ها است. بنابراین بهترین روش در مدلسازی قابلیت اطمینان زیرسیستم داده

 شونده است.

با در نظر  شده است.ارائه  (25-4شکل )در ، 1993های خرابی زیرسیستم تحلیل داده نتایج    

، تابع گاما به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم K-Sترین مقدار در آزمون گرفتن کم

 ، در نظر گرفته شده است. 1993

-ر ارائه شده است. منحنی، به صورت روابط زی1993مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است( 25-4شکل )های معادل با این روابط در 
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دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم ((، نشان می25-4سازی قابلیت اطمینان )شکل )نتایج مدل    

 رسد. ساعت به حدود صفر می 211پس از حدود  1993

ین تقریبا ماش(، نرخ خرابی در لحظه شروع به کار 25-4نرخ خرابی شکل ) با توجه به منحنی    

 رسد. می 195/1برابر با صفر خرابی در ساعت بوده و پس از آن به طور ناگهانی افزایش و به 
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2333مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم باربری  –15-4شکل   

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

داد خرابی ثبتتع  

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 474Uشود )رد نمی 531 516 164  

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

G
am

m
a 

  

0.03802 30 

 ساعت 27.12واقعی:   =1.4731  =18.41 MTBFپارامترهای بهترین توزیع:  

 

  

 

 

 

 

خرابی نرخ منحنی  اناطمین قابلیت منحنی   
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 1941 باربری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-27

ها مستقل از روند هستند. علاوه ((، داده26-4ن روند به روش گرافیکی )شکل )با توجه به آزمو    

، )439از شاخص بحرانی ) U( با توجه به بزرگتر بودن مقدار (26-4شکل )بر این در روش تحلیلی )

های روند و همبستگی سری نشان دهنده درست بودن فارض شود. نتایج آزمونفرض صفر رد نمی

 ها است. دادهمستقل و مانا بودن 

با در نظر  شده است.ارائه  (26-4شکل )در ، 1941های خرابی زیرسیستم نتایج تحلیل داده    

، تابع نمایی به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم K-Sترین مقدار در آزمون گرفتن کم

 ، در نظر گرفته شده است. 1941

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1941م مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیست

 .آورده شده است (26-4شکل )های معادل با این روابط در 

  0.03723 0.08333( )

0.0372( ) 3
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دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم (، نشان می(26-4شکل )سازی قابلیت اطمینان )نتایج مدل    

 د. رسساعت به حدود صفر می 251پس از حدود  1941

است. با توجه به منحنی نرخ خرابی،  (26-4شکل )منحنی نرخ خرابی تابع نمایی به صورت     

 198/1سیستم باربری معدن مس سرچشمه دارای نرخ خرابی ثابت و برابر با  1941زیرسیستم 

خرابی در ساعت در تمام مدت فعالیت خود است. با مقایسه این منحنی با منحنی وان حمام، 

 برد.در دوره عمر طبیعی خود به سر می 1941شود که زیرسیستم مشخص می
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2341مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم باربری  –16-4شکل   

 

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 439Uشود )رد نمی 691 546 174  

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

Exp
o

n
en

tial   

0.05092 29 

 ساعت 26.94واقعی:   =0.03723  =0.08333 MTBFپارامترهای بهترین توزیع:  

 

  

 

 

 

 

خرابی نرخ منحنی  اناطمین قابلیت منحنی   
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 1941 باربری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-28 

، نحوه قرارگیری نقاط بسیار به حالت خطی و تحلیلیبا توجه به آزمون روند به روش گرافیکی     

ها به صورت ((، داده42-4وه بر این، با توجه به آزمون همبستگی سری )شکل )نزدیک است. علا

های روند و همبستگی سری نشان دهنده درست مستقل از یکدیگر توزیع شده است. نتایج آزمون

 ها است. بودن فرض مستقل و مانا بودن داده

با در نظر  ائه شده استار (27-4شکل ) ، در1941های خرابی زیرسیستم نتایج تحلیل داده    

، تابع ویبول سه پارامتری به عنوان بهترین تابع قابلیت K-Sترین مقدار در آزمون گرفتن کم

 ، در نظر گرفته شده است. 1941اطمینان زیرسیستم 

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1941مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است (27-4شکل )وابط در های معادل با این ر
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((، بیانگر آن است که قابلیت اطمینان این 27-4سازی قابلیت اطمینان )شکل )نتایج مدل    

ساعت قابلیت  21یابد و پس از زیرسیستم پس از ساعات اولیه کار دستگاه، با شیب تند کاهش می

 رسد. درصد می 81اطمینان آن به 

ین تقریبا ماش، نرخ خرابی در لحظه شروع به کار (27-4شکل )با توجه به منحنی نرخ خرابی     

 رسد. می 114/1برابر با صفر خرابی در ساعت بوده و پس از آن به طور ناگهانی افزایش و به 
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2342مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم باربری  –17-4شکل   

 

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمداده نتایج آزمون تحلیلی روند بر روی  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 464Uشود )رد نمی 532 526 153  

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

w
e

ib
u

ll-3
p

   

0.05279 31 

پارامترهای بهترین توزیع:  

=1.0748  =27.013  =0.22748 
MTBF   :ساعت 26.52واقعی 

 

  

 

 

 

 
خرابی نرخ منحنی اناطمین قابلیت منحنی   

unsaved://ThtmlViewer.htm/#detailsId=55|Shows the details.
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 1949 باربری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-23

ها به صورت مستقل از یکدیگر توزیاع (، داده(28-4شکل )با توجه به آزمون همبستگی سری )    

مستقل و مانا های روند و همبستگی سری نشان دهنده درست بودن فرض شده است. نتایج آزمون

، فرآیناد 1949ها است. بنابراین بهترین روش در مدلسازی قابلیت اطمینان زیرسیساتم بودن داده

 تجدید شونده است.

ارائه شده است. با در نظر گرفتن  (28-4شکل )های خرابی این زیرسیستم، در نتایج تحلیل داده    

ی به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان ، تابع وایبول دو پارامترK-Sترین مقدار در آزمون کم

 ، در نظر گرفته شده است. 1949زیرسیستم 

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1949مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است (28-4شکل )های معادل با این روابط در 
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دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم (، نشان می(28-4شکل )ازی قابلیت اطمینان )سنتایج مدل    

پس از  1949رسد. قابلیت اطمینان زیرسیستم ساعت به حدود صفر می 211پس از حدود  1949

 یابد. ساعت به نیف کاهش می 12حدود 

س سرچشمه معدن م 1949، نرخ خرابی زیرسیستم (28-4شکل )با توجه به منحنی نرخ خرابی 

  دارای نرخ خرابی افزایشی شدید در زمان شروع به کار است.
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2343مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم باربری  –18-4شکل   

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

تخابیان  

دهفرآیند تجدید شون (< 451Uشود )رد نمی 477 514 159  

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

w
e

ib
u

ll-3
p

   

0.0576 31 

پارامترهای بهترین توزیع:  

=1.0653  =30.113  =0.22653 
MTBF   :ساعت 29.67واقعی 

 

  

 

 

 

 

خرابی نرخ منحنی  انمیناط قابلیت منحنی   

unsaved://ThtmlViewer.htm/#detailsId=55|Shows the details.
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 1946 باربری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-11

، نحوه قرارگیری نقاط به حالت خطی نزدیک و تحلیلیبه آزمون روند به روش گرافیکی با توجه     

شکل ها مستقل از روند هستند. علاوه بر این با توجه به آزمون همبستگی سری )بوده، بنابراین داده

های روند و همبستگی ها به صورت مستقل از یکدیگر توزیع شده است. نتایج آزمون(، داده(4-23)

 ها است. ی نشان دهنده درست بودن فرض مستقل و مانا بودن دادهسر

با توجه به  شده است.ارائه  (23-4شکل )در های خرابی این زیرسیستم، نتایج تحلیل داده    

های محاسبه شده توسط توزیع ویبول با شود که میانگین زمان خرابی، مشاهده میMTBFمیزان 

ترین مقدار ( برابر است. علاوه بر این، با در نظر گرفتن کم18ن )مقدار واقعی محاسبه شده در معد

، در نظر گرفته 1946به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم  ویبول، تابع K-Sآزمون در 

 شده است. 

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1946مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است (23-4شکل )با این روابط در های معادل 
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دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم (، نشان می(23-4شکل )سازی قابلیت اطمینان )نتایج مدل    

 رسد. ساعت به حدود صفر می 261پس از حدود  1946

 است.  دارای رفتار خرابی نزولی 1946(، زیرسیستم (23-4شکل )با توجه به نمودار نرخ خرابی )
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2346مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم باربری  –13-4شکل   

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 452U)شود رد نمی 562 511 151  

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

w
e

ib
u

ll 

  

0.04657 28 

 اعتس 28.93واقعی:   =0.98383  =24.277 MTBFپارامترهای بهترین توزیع:  

 

  

 

 

 

 

خرابی نرخ منحنی  اناطمین قابلیت منحنی   
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 1947 باربری مدلسازی قابلیت اطمینان زیرسیستم -4-12

((، نحوه قرارگیری نقاط به حالت خطی 11-4با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی )شکل )    

د. علاوه بار ایان باا توجاه باه اینکاه در آزماون ها مستقل از روند هستننزدیک بوده، بنابراین داده

(، نقاط به صورت ناامنظم پراکناده شاده و دارای نظام و ترتیاب (11-4شکل )همبستگی سری )

ها به صورت مستقل از یکدیگر توزیع شده است. بنابراین بهترین روش خاصی نیستند، بنابراین داده

 تجدید شونده است. ، فرآیند1947در مدلسازی قابلیت اطمینان زیرسیستم 

. با در نظر گرفتن شده استارائه  (11-4شکل )در های خرابی این زیرسیستم، نتایج تحلیل داده    

، 1947، تابع نمایی به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم K-Sترین مقدار در آزمون کم

 در نظر گرفته شده است. 

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1947یستم مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرس

 .آورده شده است (11-4شکل )های معادل با این روابط در 

  0.03531 0.25( )
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دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم (، نشان می(11-4شکل )سازی قابلیت اطمینان )نتایج مدل    

 رسد. ساعت به حدود صفر می 291پس از حدود  1947

است. با توجه به منحنی نرخ خرابی،  (11-4شکل )منحنی نرخ خرابی تابع نمایی به صورت     

 195/1سیستم باربری معدن مس سرچشمه دارای نرخ خرابی ثابت و برابر با  1947زیرسیستم 

 خرابی در ساعت در تمام مدت فعالیت خود است. 
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2347مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم باربری  –21-4شکل   

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 984Uشود )رد نمی 934 491 127  

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

زیع چگالی احتمالتابع تو نام  P-Pنمودار  
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

Exp
o

n
en

tial   

0.06213 28 

 ساعت 28.57واقعی:   =0.03531  =0.25 MTBFپارامترهای بهترین توزیع:  

 

  

 

 

 

 

 

 
خرابی نرخ منحنی اناطمین قابلیت منحنی   
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 1951 باربری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-11

از  U( با توجه باه بزرگتار باودن مقادار (12-4شکل )با توجه به آزمون روند به روش تحلیلی )    

شود. علاوه بر این با توجه به اینکه در آزمون همبستگی ، فرض صفر رد نمی)956شاخص بحرانی )

نامنظم پراکنده شده و دارای نظم و ترتیب خاصی نیساتند، صورت  (، نقاط به(12-4شکل )سری )

های روناد و همبساتگی ها به صورت مستقل از یکدیگر توزیع شده است. نتایج آزمونبنابراین داده

 ها است. سری نشان دهنده درست بودن فرض مستقل و مانا بودن داده

با در نظر گرفتن  شده است.ارائه (12-4شکل )زیرسیستم، در های خرابی این نتایج تحلیل داده    

، تابع ویبول سه پارامتری به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان K-Sترین مقدار در آزمون کم

 ، در نظر گرفته شده است. 1951زیرسیستم 

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1951مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است (12-4شکل )این روابط در های معادل با 
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دهد قابلیت اطمینان این (، نشان می(12-4شکل )سازی قابلیت اطمینان )نتایج مدل    

رسد. علاوه بر این، قابلیت درصد می 81به  ینماشساعت از شروع به فعالیت  6زیرسیستم پس از 

یابد.با توجه به نمودار نرخ کاهش می 51ساعت به  12از حدود  پس 1951اطمینان زیرسیستم 

 است.  دارای رفتار خرابی نزولی 1951(، زیرسیستم (12-4شکل )خرابی )
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2351مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم باربری  –21-4شکل   

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

 فرآیند تجدید شونده (< 956Uشود )رد نمی 545 411 111

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

ن میانگی  

 )ساعت(

w
eib

u
ll-3

p
   

0.08212 39 

پارامترهای بهترین توزیع:  

=0.96701  =30.962  =0.08333 
MTBF   :ساعت 31.71واقعی 

 

  

 

 

 

 

 

 
خرابی نرخ منحنی اناطمین قابلیت منحنی   

unsaved://ThtmlViewer.htm/#detailsId=55|Shows the details.
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 1951 باربری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-19

((، نحوه قرارگیری نقاط تقریبا به حالت 11-4با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی )شکل )    

خطی نزدیک است. علاوه بر این، با توجه به اینکه در آزمون همبستگی سری، نقاط به صورت 

های روند و همبستگی ب خاصی نیستند. نتایج آزموننامنظم پراکنده شده و دارای نظم و ترتی

 ها است. (، نشان دهنده درست بودن فرض مستقل و مانا بودن داده(11-4شکل )سری )

با در نظر گرفتن  شده است.ارائه  (11-4شکل )زیرسیستم، در های خرابی این نتایج تحلیل داده    

یافته به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان ، تابع گامای تعمیم K-Sترین مقدار در آزمون کم

 ، در نظر گرفته شده است. 1951زیرسیستم 

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1951مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است (11-4شکل )های معادل با این روابط در 
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دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم ( نشان می(11-4شکل )ازی قابلیت اطمینان )سنتایج مدل

 رسد. به صفر نمی 1951

 است.  دارای رفتار خرابی نزولی 1951(، زیرسیستم (11-4شکل )با توجه به نمودار نرخ خرابی )
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2352مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم باربری  –22-4کل ش  

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستموی دادهنتایج آزمون تحلیلی روند بر ر  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

 فرآیند تجدید شونده (< 981Uشود )رد نمی 423 418 125

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

ن میانگی  

 )ساعت(

gen
.gam

m
a   

0.06877 36 

 ساعت 31.85واقعی:   k=1.0893  =0.94596  =35.429 MTBFپارامترهای بهترین توزیع:  

 

  

 

 

 

 

 

خرابی نرخ منحنی  اناطمین قابلیت منحنی   
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 1959 باربری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-14

از  U((، با توجه به بزرگتار باودن مقادار 19-4ل )شکبا توجه به آزمون روند به روش تحلیلی )    

-4ل )شاکساری )شود. با توجه به آزماون همبساتگی ، فرض صفر رد نمی)188شاخص بحرانی )

ها به صورت مستقل از یکدیگر توزیع شده اسات. بناابراین بهتارین روش در مدلساازی (، داده(19

 ، فرآیند تجدید شونده است.1959قابلیت اطمینان زیرسیستم 

با در نظر گرفتن  است.ارائه شده  (19-4ل )شکدر های خرابی این زیرسیستم، نتایج تحلیل داده    

، 1959، تابع نمایی به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم K-Sآزمون  ترین مقدار درکم

 در نظر گرفته شده است. 

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1959مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است (19-4ل )شکهای معادل با این روابط در 

  0.02159 0.25( )

0.021 9( ) 5

R t t

t

  

 

دهد که قابلیت اطمینان این (، نشان می(19-4ل )شکسازی قابلیت اطمینان )نتایج مدل    

ساعت، قابلیت  21یابد و پس از زیرسیستم از ساعات اولیه کار دستگاه، با شیب تند کاهش می

 رسد. درصد می 81اطمینان آن به 

. با مقایسه این منحنی با منحنی است (19-4ل )شکمنحنی نرخ خرابی تابع نمایی به صورت     

 برددوره عمر طبیعی خود به سر میدر  1959شود که زیرسیستم وان حمام، مشخص می
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2353مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم باربری  –23-4شکل   

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

فرض صفر دررد   

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 188Uشود )رد نمی 996 991 266  

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

Exp
o

n
en

tial   

0.05475 46 

 ساعت 46.55واقعی:   =0.02159  =0.25 MTBFپارامترهای بهترین توزیع:  

 

  

 

 

 

 

 

 
خرابی نرخ منحنی اناطمین قابلیت منحنی   
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 1954 باربری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-15

ارگیری نقاط به حالت خطی نزدیک ، نحوه قرو تحلیلیبا توجه به آزمون روند به روش گرافیکی     

شکل ها مستقل از روند هستند. علاوه بر این با توجه به آزمون همبستگی سری )بوده، بنابراین داده

ها به صورت مستقل از یکدیگر توزیع شاده اسات. (، نقاط به صورت نامنظم پراکنده و داده(4-14)

-ت بودن فرض مستقل و مانا بودن دادههای روند و همبستگی سری نشان دهنده درسنتایج آزمون

 ها است. 

با در نظر گرفتن  شده است.ارائه  (14-4شکل )، در های خرابی این زیرسیستمنتایج تحلیل داده    

، تابع ویبول سه پارامتری به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان K-Sترین مقدار در آزمون کم

  ، در نظر گرفته شده است.1954زیرسیستم 

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1954مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است (14-4شکل ) های معادل با این روابط در

 
1.0904

0904 11.

ex
0.81296
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1.0904 0.81296
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 
  

 
 

دهد که قابلیت اطمینان این (، نشان می(14-4شکل )سازی قابلیت اطمینان )نتایج مدل 

ساعت، قابلیت  8یابد و پس از ، با شیب تند کاهش می ینماشز ساعات اولیه کار زیرسیستم ا

 رسد. درصد می 81اطمینان آن به 

معدن مس  1954، نرخ خرابی زیرسیستم (14-4شکل )با توجه به منحنی نرخ خرابی     

  سرچشمه دارای نرخ خرابی افزایشی شدید در زمان شروع به کار است.
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2354مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم باربری  –24-4شکل   

ها زیرسیستممبستگی سری دادهآزمون روند و ه   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 443Uشود )رد نمی 434 511 152  

خرابی زیرسیستم هاینتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

w
e

ib
u

ll-3
p

   

0.05411 36 

پارامترهای بهترین توزیع:  

=1.0904  =31.027  =0.81296 
MTBF   :ساعت 30.85واقعی 

 

  

 

 

 

 

 
خرابی نرخ منحنی اناطمین قابلیت منحنی   
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 1955 باربری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-16

((، نحوه قرارگیری نقااط حالات خطای 15-4با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی )شکل )    

شکل ها مستقل از روند هستند. علاوه بر این با توجه به آزمون همبستگی سری )ابراین دادهدارد، بن

ها به صورت مستقل از یکدیگر توزیع شده است. بنابراین بهترین روش در مدلسازی (، داده(4-15)

 ، فرآیند تجدید شونده است.1955قابلیت اطمینان زیرسیستم 

با در نظر گرفتن  شده است.ارائه  (15-4شکل )ین زیرسیستم، در های خرابی انتایج تحلیل داده    

، 1955، تابع گاما به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم K-Sترین مقدار در آزمون کم

 در نظر گرفته شده است. 

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1955مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است (15-4شکل )ای معادل با این روابط در ه
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دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم (، نشان می(15-4شکل )سازی قابلیت اطمینان )نتایج مدل    

 شود. ساعت به صفر نزدیک می 211پس از حدود  1955

ین تقریبا ماشنرخ خرابی در لحظه شروع به کار ، (15-4شکل )با توجه به منحنی نرخ خرابی     

رسد. به این می 195/1برابر با صفر خرابی در ساعت بوده و پس از آن به طور ناگهانی افزایش و به 

معدن مس سرچشمه دارای نرخ خرابی افزایشی شدید در زمان شروع به  1955ترتیب زیرسیستم 

  کار است.
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3552مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم باربری  –25-4شکل   

ا زیرسیستمهآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 914Uشود )رد نمی 941 968 285  

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

امن  P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال 
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

G
am

m
a 

  

0.04279 47 

 ساعت 42.17واقعی:   =1.3658  =30.879 MTBFپارامترهای بهترین توزیع:  

 

  

 

 

 

 

 
خرابی نرخ منحنی اناطمین قابلیت منحنی   
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 1956 باربری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-17

((، نحوه قرارگیری نقاط به حالت خطای 16-4با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی )شکل )    

ها مستقل از روند هستند. علاوه بار ایان باا توجاه باه اینکاه در آزماون نزدیک بوده، بنابراین داده

نامنظم پراکناده شاده و دارای نظام و ترتیاب خاصای نیساتند، ، نقاط به صورت همبستگی سری

 ها به صورت مستقل از یکدیگر توزیع شده است. بنابراین داده

با در نظر گرفتن  شده است.ارائه  (16-4شکل )در های خرابی این زیرسیستم، نتایج تحلیل داده    

وان بهترین تابع قابلیت اطمینان ، تابع وایبول دو پارامتری به عنK-Sترین مقدار در آزمون کم

 ، در نظر گرفته شده است.1956زیرسیستم 

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1956مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است (16-4شکل )های معادل با این روابط در 
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دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم (، نشان می(16-4شکل )طمینان )سازی قابلیت انتایج مدل

 رسد. ساعت به حدود صفر می 111، پس از حدود 1956

ین تقریبا ماش، نرخ خرابی در لحظه شروع به کار (16-4شکل )با توجه به منحنی نرخ خرابی     

رسد. به این می 128/1ش و به برابر با صفر خرابی در ساعت بوده و پس از آن به طور ناگهانی افزای

معدن مس سرچشمه دارای نرخ خرابی افزایشی شدید در زمان شروع به  1956ترتیب زیرسیستم 

  کار است.
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2356مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم باربری  –26-4شکل   

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
حاسبه شدهم  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 189Uشود )رد نمی 977 914 269  

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

w
e

ib
u

ll 

  

0.05009 39 

 ساعت 49.12واقعی:   =1.0799  =49.689 MTBFپارامترهای بهترین توزیع:  

 

  

 

 

 

 

 

 
خرابی نرخ منحنی اناطمین قابلیت منحنی   
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 1957 باربری طمینان زیر سیستممدلسازی قابلیت ا -4-18

، نحوه قرارگیری نقاط به حالت خطی نزدیک و تحلیلیبا توجه به آزمون روند به روش گرافیکی     

، نقاط باه ه به اینکه در آزمون همبستگی سریها مستقل از روند هستند. با توجبوده، بنابراین داده

هاا باه صاورت نیساتند، بناابراین داده صورت نامنظم پراکنده شده و دارای نظم و ترتیاب خاصای

مستقل از یکدیگر توزیع شده است. بنابراین بهترین روش در مدلسازی قابلیت اطمینان زیرسیستم 

 ، فرآیند تجدید شونده است.1957

ارائه شده است. با در نظر گرفتن  (17-4شکل )های خرابی این زیرسیستم، در نتایج تحلیل داده    

، تابع لاگ نرمال به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم K-Sآزمون  ترین مقدار درکم

 ، در نظر گرفته شده است. 1957

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1957مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است (17-4شکل )های معادل با این روابط در 
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که قابلیت اطمینان این  دهدمی (، نشان(17-4شکل )سازی قابلیت اطمینان )نتایج مدل

 یابد.زیرسیستم از ساعات اولیه کار دستگاه، با شیب تند کاهش می

 است.  (17-4شکل )منحنی نرخ خرابی توزیع لاگ نرمال به صورت 

 



31 

 

2357مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم باربری  –27-4شکل   

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمتایج آزمون تحلیلی روند بر روی دادهن  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 126Uشود )رد نمی 193 151 217  

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

لی احتمالتابع توزیع چگا نام  P-Pنمودار  
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

lo
gn

o
rm

al   

0.08273 65 

 ساعت 63.89واقعی:   =1.2354  =3.5683 MTBFپارامترهای بهترین توزیع:  

 

  

 

 

 

 

 

خرابی نرخ منحنی اناطمین قابلیت منحنی   
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 1958 باربری سازی قابلیت اطمینان زیر سیستممدل -4-13

از  U(، با توجه به بزرگتر بودن مقدار (18-4شکل )با توجه به آزمون روند به روش تحلیلی )    

شکل شود. علاوه بر این با توجه به آزمون همبستگی سری )، فرض صفر رد نمیشاخص بحرانی

های روند و همبستگی شده است. نتایج آزمون ها به صورت مستقل از یکدیگر توزیع(، داده(4-18)

 ها است. سری نشان دهنده درست بودن فرض مستقل و مانا بودن داده

با در نظر گرفتن  شده است.ارائه  (18-4شکل )در های خرابی این زیرسیستم، نتایج تحلیل داده    

، 1958یت اطمینان زیرسیستم به عنوان بهترین تابع قابل ویبول، تابع K-Sآزمون ترین مقدار در کم

 در نظر گرفته شده است. 

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1958مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است (18-4شکل ) های معادل با این روابط در
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دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم (، نشان می(18-4شکل )سازی قابلیت اطمینان )نتایج مدل    

 رسد. ساعت به حدود صفر می 111پس از حدود  1958

ین تقریبا ماش، نرخ خرابی در لحظه شروع به کار (18-4شکل )با توجه به منحنی نرخ خرابی     

 رسد. می 111/1برابر با صفر خرابی در ساعت بوده و پس از آن به طور ناگهانی افزایش و به 
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2358مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم باربری  –28-4شکل   

 

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 185Uشود )رد نمی 427 916 264  

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

w
e

ib
u

ll 

  

0.05838 37 

 ساعت 43.48واقعی:   =1.0311  =46.079 MTBFپارامترهای بهترین توزیع:  

 

  

 

 

 

 

 
خرابی نرخ منحنی اناطمین قابلیت منحنی   



35 

 

 1953 باربری مدلسازی قابلیت اطمینان زیرسیستم -4-91

((، نحوه قرارگیری نقاط به حالت خطی 13-4با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی )شکل )    

اینکاه در آزماون ها مستقل از روند هستند. علاوه بار ایان باا توجاه باه نزدیک بوده، بنابراین داده

(، نقاط به صورت ناامنظم پراکناده شاده و دارای نظام و ترتیاب (13-4شکل )همبستگی سری )

ها به صورت مستقل از یکدیگر توزیع شده است. بنابراین بهترین روش خاصی نیستند، بنابراین داده

 ، فرآیند تجدید شونده است.1953در مدلسازی قابلیت اطمینان زیرسیستم 

. با در نظر گرفتن شده استارائه  (13-4شکل )در های خرابی این زیرسیستم، تحلیل داده نتایج    

، 1953، تابع نمایی به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم K-Sترین مقدار در آزمون کم

 در نظر گرفته شده است. 

-ر ارائه شده است. منحنی، به صورت روابط زی1953مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است (13-4شکل )های معادل با این روابط در 
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دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم (، نشان می(13-4شکل )سازی قابلیت اطمینان )نتایج مدل    

 رسد. ساعت به حدود صفر می 231پس از حدود  1953

ین تقریبا ماش، نرخ خرابی در لحظه شروع به کار (13-4شکل )نرخ خرابی  با توجه به منحنی    

 رسد. می 127/1برابر با صفر خرابی در ساعت بوده و پس از آن به طور ناگهانی افزایش و به 
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2353ان زيرسیستم باربری مدلسازی قابلیت اطمین –23-4شکل   

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

داد خرابی ثبتتع  

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

 فرآیند تجدید شونده (< 171Uشود )رد نمی 934 921 257

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

ن میانگی  

 )ساعت(

w
eib

u
ll-3

p
   

0.03761 43 

 ساعت 50.11واقعی:   =1.194  =53.022  =0.08373 MTBFپارامترهای بهترین توزیع:  

 

  

 

 

 

 

 

خرابی نرخ منحنی  اناطمین قابلیت منحنی   
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 1961 باربری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-92

 U( با توجه به بزرگتر بودن مقدار (91-4شکل )با توجه به آزمون روند به روش تحلیلی )    

شود. علاوه بر این با توجه به اینکه در آزمون ، فرض صفر رد نمی)117بحرانی )ازشاخص 

(، نقاط به صورت نامنظم پراکنده شده و دارای نظم و ترتیب (91-4)شکل همبستگی سری )

 ها به صورت مستقل از یکدیگر توزیع شده است. خاصی نیستند، بنابراین داده

با در نظر گرفتن  شده است.ارائه  (91-4شکل )زیرسیستم، در های خرابی این نتایج تحلیل داده    

بول دو پارامتری به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان ، تابع ویK-Sترین مقدار در آزمون کم

 ، در نظر گرفته شده است. 1961زیرسیستم 

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1961مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است (91-4شکل )های معادل با این روابط در 
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دهد که قابلیت اطمینان این (، نشان می(91-4شکل )سازی قابلیت اطمینان )نتایج مدل    

رسد. علاوه بر این، قابلیت درصد می 81به  ینماشساعت از شروع به فعالیت  22زیرسیستم پس از 

 یابد.درصد کاهش می 51ساعت به  91پس از حدود  1961اطمینان زیرسیستم 

ین تقریبا ماش، نرخ خرابی در لحظه شروع به کار (91-4شکل )رخ خرابی با توجه به منحنی ن    

 رسد. می 111/1ساعت به 21برابر با صفر خرابی در ساعت بوده و پس از 
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2361مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم باربری  –31-4شکل   

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
آزادی درجه  U  محاسبه شده  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 117Uشود )رد نمی 144 164 299  

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

w
e

ib
u

ll 

  

0.06355 42 

 ساعت 59.68واقعی:   =0.95717  =57.484 MTBFپارامترهای بهترین توزیع:  

 

  

 

 

 

 

 

 
خرابی نرخ منحنی اناطمین قابلیت منحنی   



33 

 

 1962 باربری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-91

((، نحوه قرارگیری نقاط تقریبا به حالت 92-4فیکی )شکل )با توجه به آزمون روند به روش گرا    

خطی نزدیک است. علاوه بر این، با توجه به اینکه در آزمون همبستگی سری، نقاط به صورت 

ها به صورت مستقل از نامنظم پراکنده شده و دارای نظم و ترتیب خاصی نیستند، بنابراین داده

(، نشان دهنده (91-4شکل )ی روند و همبستگی سری )هایکدیگر توزیع شده است. نتایج آزمون

 ها است. درست بودن فرض مستقل و مانا بودن داده

با این وجود، با  شده است.ارائه  (91-4شکل )زیرسیستم، در های خرابی این نتایج تحلیل داده    

هترین تابع قابلیت ، تابع گامای تعمیم یافته به عنوان بK-Sترین مقدار در آزمون در نظر گرفتن کم

 ، در نظر گرفته شده است. 1962اطمینان زیرسیستم 

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1962مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است (91-4شکل )های معادل با این روابط در 
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دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم ( نشان می(91-4شکل )طمینان )سازی قابلیت انتایج مدل    

 رسد. ساعت به حدود صفر می 211پس از  1962

است. با توجه به منحنی  (91-4شکل )منحنی معمول نرخ خرابی توزیع لاگ نرمال به صورت     

در ساعت بوده و از ین تقریبا برابر با صفر خرابی ماشنرخ خرابی، نرخ خرابی در لحظه شروع به کار 

 رسد. می 115/1ساعت از فعالیت آن به طور ناگهانی افزایش و به  25گذشت 
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2361مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم باربری  –31-4شکل   

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35اد سط  اعتم  

سازیروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 161Uشود )رد نمی 914 911 252  

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

lo
gn

o
rm

al   

0.04515 49 

 ساعت 48.39واقعی:   =1.1048  =3.2927 MTBFبهترین توزیع: پارامترهای  

 

  

 

 

 

 

 
خرابی نرخ منحنی اناطمین قابلیت منحنی   
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 1961 باربری مدلسازی قابلیت اطمینان زیر سیستم -4-99

طی نزدیک ، نحوه قرارگیری نقاط به حالت خو تحلیلیبا توجه به آزمون روند به روش گرافیکی     

(، (91-4شاکل )ها مستقل از روند هستند. با توجه به آزمون همبستگی ساری )بوده، بنابراین داده

هاای روناد و همبساتگی ساری ها به صورت مستقل از یکدیگر توزیع شده است. نتایج آزمونداده

 هاا اسات. بناابراین بهتارین روش درنشان دهنده درست بودن فارض مساتقل و ماناا باودن داده

 ، فرآیند تجدید شونده است.1961مدلسازی قابلیت اطمینان زیرسیستم 

با در نظر گرفتن  است.ارائه شده  (91-4شکل )در های خرابی این زیرسیستم، نتایج تحلیل داده    

، 1961، تابع نمایی به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم K-Sترین مقدار در آزمون کم

 شده است. در نظر گرفته 

-، به صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی1961مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

 .آورده شده است (91-4شکل )های معادل با این روابط در 
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سیستم دهد که قابلیت اطمینان زیر(، نشان می(91-4شکل )سازی قابلیت اطمینان )نتایج مدل    

 رسد. ساعت به حدود صفر می 271پس از حدود  1961

ین تقریبا ماش، نرخ خرابی در لحظه شروع به کار (91-4شکل )با توجه به منحنی نرخ خرابی     

رسد. به این ترتیب زیرسیستم می 119/1ساعت به 21برابر با صفر خرابی در ساعت بوده و پس از 

 ابی افزایشی شدید در زمان شروع به کار است.معدن مس سرچشمه دارای نرخ خر 1961
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2362مدلسازی قابلیت اطمینان زيرسیستم باربری  –32-4شکل   

ها زیرسیستمآزمون روند و همبستگی سری داده   

  

های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون تحلیلی روند بر روی داده  

 تعداد خرابی ثبت

 شده
محاسبه شده  U درجه آزادی  

 رد فرض صفر در

%35سط  اعتماد   

سازیروش مدل  

 انتخابی

دهفرآیند تجدید شون (< 954Uشود )نمیرد  968 411 112  

های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده  

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
 آزمون

 K-S 

 میانگین 

 )ساعت(

w
e

ib
u

ll 

  

0.05028 48 

 ساعت 40.11واقعی:   =1.0666  =41.292 MTBFپارامترهای بهترین توزیع:  

 

  

 

 

 

 

 

 

خرابی نرخ منحنی اناطمین قابلیت منحنی   

unsaved://ThtmlViewer.htm/#detailsId=55|Shows the details.
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 سازی قابلیت اطمینان سیستم باربریمدل -4-94

های مختلف سیستم باربری، سیستمبرای بررسی بیشتر و مطالعه ارتباط قابلیت اطمینان زیر    

های مختلف سیستم باربری معدن مس سرچشمه، در شکل های قابلیت اطمینان زیرسیستممنحنی

 61پس از  1997 شود که زیرسیستم( آورده شده است. با دقت در این شکل، مشاهده می4-99)

ستم باربری، در تمام مدت فعالیت سی 1951ساعت، متوقف خواهد شد. همچنین زیرسیستم 

ها، از قابلیت اطمینان بسیار بالاتری برخوردار است. قابلیت اطمینان همه نسبت به سایر زیرسیستم

 یابد. درصد کاهش می 81ساعت فعالیت به کمتر از  91ها تا قبل از زیرسیستم

 

 های مختلف سیستم باربریمنحنی قابلیت اطمینان زيرسیستم –33-4شکل 

ساختار و شبکه قابلیت اطمینان سیستم باربری به صاورت ماوازی تعریاف شاده با توجه به اینکه 

 ( محاسبه نمود.7-1توان با استفاده از رابطه )است، لذا، قابلیت اطمینان کل سیستم باربری را می

(، قابلیت اطمینان سیستم باربری معدن مس سرچشمه محاسبه گردیده و 7-1با استفاده از رابطه )

 ( ارائه شده است.94-4اطمینان مربوطه در شکل )منحنی قابلیت 
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 منحنی قابلیت اطمینان سیستم باربری معدن مس سرچشمه –34-4شکل 

((، قابلیت اطمینان سیستم باربری معدن مس 94-4با توجه به منحنی قابلیت اطمینان )شکل )    

پس از  اربریرسد. قابلیت اطمینان سیستم بمی 1.25ساعت به  111سرچشمه پس از گذشت 

 درصد  81درصد کاهش یافته و به حدود  11ساعت از شروع به فعالیت آن،  31حدود 

شود که قابلیت اطمینان سیستم باربری رسد. با دقت در منحنی قابلیت اطمینان مشخص میمی

  د.یابدرصد کاهش می 51ساعت، به  211معدن مس سرچشمه پس از حدود 

 ترابری معدن مس سرچشمه قابلیت اطمینان ناوگان -4-95

های بارگیری و باربری به طور جداگانه های قبل، قابلیت اطمینان هر یک از سیستمدر بخش    

بررسی و مدلسازی شد. در این بخش قابلیت اطمینان ناوگان ترابری معدن مس سرچشمه، 

 مدلسازی و ارائه شده است.

سیستم  های، مستلزم عملکرد یکی از ماشینبا توجه به اینکه عملکرد ناوگان ترابری معدن    

های سیستم باربری است و تنها در صورت توقف هر یک از بارگیری به همراه یکی از ماشین

شود، بنابراین ارتباط بین های بارگیری یا باربری ، ناوگان ترابری به طور کامل متوقف میسیستم
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یت اطمینان ناوگان ترابری معدن از رابطه زیر بوده و قابل سریتم بارگیری و باربری به صورت سسی

 قابل محاسبه است: 






n

i

iSystem RR

1

 

 

قابلیت اطمینان کل  ،SystemRها و ، تعداد سیستمnام، i، قابلیت اطمینان سیستم iR ،که در آن

 سیستم است.

ابلیت اطمینان های بارگیری و باربری به همراه منحنی قمنحنی قابلیت اطمینان هر یک از سیستم

 ( آورده شده است. 95-4ناوگان ترابری در شکل )

 

 منحنی قابلیت اطمینان ناوگان ترابری معدن مس سرچشمه –35-4شکل 

 

ها، ساعت از زمان شروع به کار ماشین 65(، پس از گذشت حدود 95-4با توجه به شکل )    

های ابلیت اطمینان هر یک از سیستمرسد. قدرصد می 81معدن به  ترابریقابلیت اطمینان ناوگان 
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 51ها به ساعت پس از شروع به فعالیت آن 211و 211های بارگیری و باربری به ترتیب در زمان

ساعت با شیب بسیار کمی به صفر  111رسد. قابلیت اطمینان کل ناوگان ترابری پس از درصد می

ها، ناوگان ترابری فعالیت ماشین ساعت از شروع به 111شود. به عبارت دیگر پس از نزدیک می

 معدن به متوقف شدن نزدیک خواهد شد.

 بندیجمع -4-96

های خرابی مربوط به هر در این فیل، ابتدا به بررسی وجود روند و همبستگی متوالی بین داده    

اطمینان  افزار آماری، قابلیتها و نرمگیری از آزمونها، پرداخته شد. سپس با بهرهیک از زیرسیستم

های سیستم بارگیری و باربری به صورت مجزا مورد تحلیل و بررسی قرار هر یک از زیرسیستم

ها، قابلیت اطمینان و نرخ گرفت. در نهایت، با توجه به ارتباط موازی بین هر یک از زیرسیستم

ه بر این، های بارگیری و باربری مورد مدلسازی و تحلیل قرار گرفت. علاوخرابی هر یک از سیستم

با توجه به ارتباط سری بین سیستم بارگیری با سیستم باربری، قابلیت اطمینان ناوگان ترابری 

 معدن مورد بحث و تحلیل قرار گرفت. 
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 م:ج فصل پن 

ری ماشين های ترابری معدن مس تعمیر و نگهدا

 سرچشمه
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 مقدمه -5-1

ه عنوان یکی از ارکان مهام تماامی صانایع، نقاش در جامعه صنعتی امروز، تعمیر و نگهداری ب    

هاا، باه آلات و دستگاهکند. ماشینای در میزان راندمان تولید و اقتیاد صنایع ایفا میتعیین کننده

هاا، عنوان سرمایه اصلی هر صنعت، پیکره و ساختار تولیاد را تشاکیل داده و کیفیات عملکارد آن

میر و نگهداری، یک رهیافت عملی برای حفظ کیفیت تعیین کننده کیفیت نهایی محیول است. تع

آیاد. در فیال قبال، قابلیات اطمیناان ها و دستیابی به تولید طراحی شده به حسااب مایدستگاه

هاای های ترابری معدن مس سرچشمه مورد ارزیابی و تحلیل قرار گرفت. با توجه باه مادلماشین

در سط  معینی از قابلیت اطمینان وجود  یستمارائه شده، امکان تعیین زمان توقف هر یک از زیرس

ها، قابل استفاده است. داشته که به عنوان یک منبع اطلاعاتی پایه در مدیریت تعمیر و نگهداری آن

های تعمیر و نگهداری، استراتژی مناسب برای تعمیر  و نگهداری در این فیل، پس از معرفی روش

ه شده و در نهایت به ارائه برنامه تعمیار و نگهاداری و های ترابری معدن مس سرچشمه ارائماشین

 تاثیر آن بر بهبود قابلیت اطمینان هر ماشین و در نهایت ناوگان ترابری معدن پرداخته شده است. 

 

 های تعمیر و نگهداریانواع استراتژی -5-2

تعمیر و  شوند:های تعمیر و نگهداری به دو نوع عمده تقسیم میدر حالت کلی استراتژی    

(. هر 2931)حاج شیر محمدی،  PM(1(و تعمیر و نگهداری پیشگیرانه  2)CM(نگهداری اصلاحی 

 شوند. های مختلف تقسیم میهایی از استراتژیها خود به زیرمجموعهیک از این روش

                                                           
1 Corrective Maintenance  
2 Preventive Maintenance  
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 تعمیر و نگهداری پیشگیرانه -5-2-1

بنادی دقیاق بارای انجاام ی و زمانریزعبارت است از یک برناماه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه    

کااهش  و اجازای ماشاین غیرعاادی جلوگیری از فرسایش با هدف های نگهداری مورد نیازفعالیت

بندی مشخیی زمان زمانی خاص و بر اساس هایبازهدر ، دستگاه در این روشهای اضطراری. توقف

تعمیر و نگهاداری مبتنای بار . (Dhillon, 2006) گیردمییا تعمیر قرار و یابی مورد بازرسی و عیب

-، دو روش عمده در تعمیار و نگهاداری پایش1و تعمیر و نگهداری مبتنی بر زمان 2پایش وضعیت

 گیرانه بوده که در ادامه توضی  داده شده است.

 تعمیر و نگهداری پیشگیرانه مبتنی بر پايش وضعیت  -5-2-1-1

گردد می هایی اطلاقبه مجموعه فعالیت وضعیت،تعمیر و نگهداری پیشگیرانه مبتنی بر پایش      

گیری میازان فرساایش اجازاء( در حاین )انادازه جهت تعیاین شارایط فنای کاارکرد دساتگاه که

فعالیت تعمیار پیشاگیرانه ماورد  برداری انجام شده و بر اساس نتایج حاصل از آن، زمان و نوعبهره

 پیشگیرانه مبتنی بر پایش وضاعیت عبارتناد ازهای تعمیر و نگهداری گردد. فعالیتنیاز تعیین می

(Dhillon, 2006): 

روش در فواصال زماانی  در ایان گیری شرایط دستگاه با استفاده از ابزار توساط انساان:اندازهالف( 

مشخص و در حین کارکرد ماشین، شرایط اجزاء دساتگاه توساط متخیاص پاایش وضاعیت و باا 

کارکرد مجااز اجازاء ماورد  ده و نتایج به دست آمده با محدودهگیری شاستفاده از ابزار ویژه، اندازه

گیاری در ماورد اداماه کاار هاا، تیامیممقایسه قرار گرفته و با توجه به نتایج حاصل از این تحلیل

شاود. از جملاه های تعمیر و نگهداری پیشگیرانه انجام میانجام فعالیت ماشین و یا توقف آن جهت

                                                           
1 Condition Based Maintenance (CBM) 
2 Time Based Maintenance (TBM) 
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و آنالیز روغان اشااره  ، حرارتگیری ارتعاشتوان به اندازهر این روش میپارامترهای مورد مطالعه د

 نمود. 

در این روش شارایط و پارامترهاای عملکارد اجازای  :گیری پیوسته توسط ابزارو اندازه بازرسیب( 

 شاوند و گیاری مایدستگاه به صورت پیوسته و اتوماتیک توسط ابزارهای مخیوص ارزیابی و اندازه

گردند. در صاورت باروز هرگوناه حالات بندی میآوری شده به صورت متمرکز طبقهجمع هایداده

غیرعادی در شرایط دستگاه، عملیات تعمیر و نگهداری پیشگیرانه در هماان زماان بار روی بخاش 

گیرد. حسگرهای تعیین زمان دقیق تعویض فیلترها، حسگرهای حرارتای بارای مورد نظر انجام می

های پایش هایی از سیستمها و حسگرهای حرارت و فشار، نمونهوانسازی یاتاقانتعیین زمان دقیق ر

ها هستند که امروزه به طور گسترده در تمامی صنایع مورد اساتفاده قارار پیوسته وضعیت دستگاه

 گیرند. می

 تعمیر و نگهداری پیشگیرانه مبتنی بر زمان  -5-2-1-2

تارین ناوع تارین و رایاجشادهشاید بتوان به عنوان شناختهتعمیر و نگهداری مبتنی بر زمان را     

هاای تعمیر و نگهداری نامید. در این روش، دستگاه صرف نظر از شرایطی که در آن است، در باازه

ساعت یکبار مورد بازرسی، سرویس یا تعمیرات پیشاگیرانه  211زمانی مشخص به عنوان مثال هر 

له زمانی تعمیرات سه رهیافت عمده به شرح زیر وجاود دارد گیرد. برای تعیین بهترین فاصقرار می

(Barabady & Kumar, 2008): 

ریزی تعمیر و نگهداری مبتنی بر قابلیت اطمینان: در این مورد با توجه به شرایط حاکم الف( برنامه

بر فرآیند تولید و نیز مشخیات طراحی دستگاه، یاک ساط  حاداقل بارای قابلیات اطمیناان هار 

تر شود و لذا قابلیت اطمینان دستگاه نباید از این حد پائینهای آن تعیین مییا زیرسیستم دستگاه
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 بیاید.

ریزی تعمیر و نگهداری مبتنی بر نرخ خرابی: در این مورد نیز همچون مورد بالا، با توجه ب( برنامه

حد بیشینه برای به سط  طراحی و نیز استانداردهای عملیاتی و ایمنی موجود در هر دستگاه، یک 

های زمانی که ایان شود. عملیات تعمیر و نگهداری پیشگیرانه در بازهنرخ خرابی دستگاه تعیین می

شود تا از این طریاق نارخ خرابای دساتگاه رسد بر روی دستگاه اجرا میدستگاه به نرخ مذکور می

 داشته شود. بهبود یافته و در یک حد تقریبا ثابتی نگه

تعمیر و نگهداری مبتنی بر حاداقل هزیناه: در ایان روش بهتارین زماان تعمیار و ریزی ج( برنامه

شود که هزینه کل تعمیرات اعم از اصلاحی یا پیشگیرانه به حاداقل ای انتخاب میگونهنگهداری به

 برسد.

 تعمیر و نگهداری اصلاحی -5-2-2

ک بخاش یاا کال دساتگاه باه این نوع تعمیر و نگهداری پس از وقوع خرابی برای بازگرداندن ی    

شود. طی این عملیات قطعات معیوب تعمیر گردیده و یا با یک قطعه حالت عملیاتی به کار برده می

های تعمیر و نگهاداری پیشاگیرانه، شود. این روش بر خلاف روشجدید )یا کارکرده( جایگزین می

گهاداری اصالاحی ات تعمیر و نشود. عملیریزی بوده و پس از خرابی دستگاه انجام میبدون برنامه

یاا  2تواند به صورت اضطراریبودن خرابی و نیز بسته به شرایط عملیات، میبسته به سط  بحرانی 

شوند که خرابی، بسیار بحرانی بوده و باعاث انجام شود. تعمیرات اضطراری زمانی انجام می 1معوقه

در هماان لحظاه انجاام شاده و  درصد عملیات گردد. در این حالت تعمیر و رفع عیاب 211توقف 

شاوند کاه خرابای شود. تعمیرات معوقه زمانی انجاام مایعملیات پس از رفع عیب مجددا آغاز می

                                                           
1 Emergency/Immediate maintenance 
2 Deferred maintenance 
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تاوان دستگاه به صورت محدود و جزئی بوده و روند عملیات را دچار توقاف ننمایاد. بناابراین، مای

 Blischke) تعویق انداخت تعمیرات این بخش را تا آخر شیفت کاری یا هر زمان مناسب دیگری به

& Murthy, 2003). 

 تاثیرات تعمیر و نگهداری پیشگیرانه بر شرايط عملیاتی دستگاه       -5-3

تعمیر و نگهداری پیشگیرانه به صورت مستقیم باعث افزایش قابلیت اطمینان دستگاه نسبت به     

هاای زماانی یشگیرانه در بازهشود. اگر فرض کنیم که تعمیرات پحالت بدون تعمیر و نگهداری می

PMT ( نشاان داده شاده 2-5بر روی دستگاه انجام شود، قابلیت اطمینان به صورتی که در شاکل )

، دو منحنای قابلیات  PM(، قبل از انجام اولین 2-5گردد. با توجه به شکل )است، دچار تغییر می

میر و نگهداری پیشگیرانه، تاثیر آن اطمینان دقیقا مشابه هم هستند، اما پس از انجام اولین دوره تع

یابد. میازان ایان گردد و قابلیت اطمینان دستگاه تا حد چشمگیری افزایش میبه وضوح آشکار می

 .(Hoseinie et al., 2011) ( قابل محاسبه است2-5تغییر با استفاده از روابط )

 

 

 (Hoseinie et al., 2011) ستگاهتأثیر تعمیر و نگهداری پیشگیرانه بر قابلیت اطمینان د -1-5شکل 
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(5-1) 

 

)باازه  PMT: قابلیات اطمیناان در زماان PMT(R(،t: قابلیت اطمینان در زماان R)t(که در این روابط، 

 است. : تعداد تعمیر و نگهداری انجام شدهn زمانی تعمیر و نگهداری پیشگیرانه(،

رابری معدن های تانتخاب استراتژی تعمیر و نگهداری برای ماشین -5-4 

 مس سرچشمه

شود که انتخاب استراتژی تعمیر و نگهاداری مناساب با دقت در مباحث ارائه شده، مشخص می    

آیاد. عالاوه بار ایان، گیری چندمعیاره به حساب میبرای یک دستگاه امری پیچیده بوده و تیمیم

رو  های پیشو گزینهگیری ها و پارامترهای تحمیل شده به دستگاه، تیمیموجود برخی محدودیت

مند توان مراحل انتخاب استراتژی تعمیر و نگهداری را به صورت نظامکند و لذا نمیرا محدودتر می

های ناوگان تراباری موجاب کااهش پیش برد. با توجه به اینکه از کارافتادگی هر یک از زیرسیستم

-تعمیارات و نگهاداری زیارشود، انتخاب اساتراتژی مناساب در اجارای راندمان ترابری معدن می

های مختلف ماشین ضرورت دارد. بناابراین حفاظ شارایط در ساط  مشخیای از قابلیات سیستم

شود. با توجه به اینکه در تعمیار و نگهاداری اطمینان از اهداف مهم تعمیر و نگهداری محسوب می

ده از ایان گیارد، لاذا اساتفااصلاحی، تعمیر و نگهداری تنها در صورت وقاوع خرابای صاورت مای

های بارگیری و باربری در سط  معینی از قابلیات اطمیناان استراتژی در تثبیت هر یک از سیستم

در تناقض است. بنابراین، در این تحقیق از استراتژی تعمیر و نگهداری پیشگیرانه باه منظاور ارائاه 

هرگوناه سیساتم  برنامه تعمیر و نگهداری استفاده شده است. از طرف دیگر با توجه به عدم وجاود

پایش وضعیت ناوگان ترابری در معدن مس سرچشمه، تعمیار و نگهاداری پیشاگیرانه مبتنای بار 
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 قابلیت اطمینان به عنوان استراتژی اصلی برای ناوگان ترابری معدن انتخاب شده است. 

 های مختلف، امکاناترای زیرسیستمهای قابلیت اطمینان ارائه شده ببا در نظر گرفتن منحنی

درصد، به عنوان حداقل سط   81اجرایی موجود در معدن و تخیص تعمیرکاران، قابلیت اطمینان 

های در نظر گرفته شده است. بنابراین، زمانی که هر قابلیت اطمینان عملیاتی زیرسیستم

رسد، به عنوان دوره تعمیرات پیشگیرانه آن درصد می 81زیرسیستم به قابلیت اطمینان 

های شده است. در ادامه به ارائه برنامه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای ماشین زیرسیستم انتخاب

 بارگیری و باربری در معدن پرداخته شده است.

های سیستم بارگیری معدن برنامه تعمیر و نگهداری برای زيرسیستم -5-5

 مس سرچشمه

برای رسیدن به این سط   های محاسبه شدهدرصد، زمان 81با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان     

محاسبه و ( 2-5های مختلف سیستم بارگیری، در جدول )از قابلیت اطمینان، برای زیرسیستم

 شده است. نشان داده

 های مختلف سیستم بارگیریبرای زيرسیستم %81زمان رسیدن به قابلیت اطمینان  -1-5جدول  

 1121 1113 1117 1116 1114 1119 1111 1112 زیرسیستم

مان رسیدن به قابلیت ز

 )ساعت( %81اطمینان 
21 11 21 21 21 21 11 21 

 

  

با  1121و 1117، 1116، 1114، 1119، 1112های (، زیرسیستم2-5با توجه به جدول )    

ها، به ترین زمان در بین سایر زیرسیستمبا طولانی 1113 و 1111کوتاهترین زمان و زیرسیستم 

توان اهند رسید. به منظور سهولت در اجرای تعمیر و نگهداری، میدرصد خو 81قابلیت اطمینان 
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تعمیراتی که دوره زمانی نزدیک به هم دارند را با هم ترکیب و طی یک عملیات واحد تعمیر و 

 1121و 1117، 1116، 1114، 1119، 1112های نگهداری انجام داد. برای این منظور، زیرسیستم

شوند و تعمیر و نگهداری هر ده ساعت یکبار انجام میبا یکدیگر ترکیب شده و عملیات 

با یکدیگر ترکیب شده و عملیات تعمیر و نگهداری هر بیست  1113 و 1111های  زیرسیستم

( 1-5شوند. طرح بهبود یافته تعمیرات پیشگیرانه پیشنهادی در جدول )ساعت یکبار انجام می

  نشان داده شده است.

 های سیستم بارگیریت پیشگیرانه بهبود يافته برای زيرسیستمهای تعمیرادوره -2-5جدول 

 1113+1111 1121+1117+1116+1114+1119+1112 زیرسیستم

 11 21 دوره تعمیرات پیشگیرانه )ساعت(

  

تأثیرات تعمیر و نگهداری پیشگیرانه بر قابلیت اطمینان سیستم  -5-5-1

 بارگیری

جبران خرابی و بهباود شارایط عملیااتی دساتگاه، باعاث تعمیر و نگهداری پیشگیرانه به دلیل     

شود. میازان بهباود در قابلیات افزایش قابلیت اطمینان نسبت به حالت بدون تعمیر و نگهداری می

هاای آن بساتگی اطمینان، به طور مستقیم به رفتار خرابی و قابلیت اطمینان دستگاه و زیرسیستم

های خرابی هر هشت ماشین خرابی، مشخص گردید که داده هایدارد. با توجه به نتایج تحلیل داده

ها از فرآیند سیستم بارگیری مس سرچشمه، از نظر آماری مستقل و مانا بوده و قابلیت اطمینان آن

ها از فرآیند تجدیدشونده بادین معنای کنند. پیروی کردن این زیرسیستمتجدیدشونده پیروی می

شود، سیستم از نظر عملکارد و قابلیات ها انجام میسیستم است که با هر تعمیری که بر روی این

درصاد  211اطمینان، تجدید شده و قابلیت اطمینان هر زیرسیستم پس از هر تعمیر پیشگیرانه به 

 .(Acher & Feingold, 1984; Rausand & Hoyland, 2004) گرددباز می
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ه تعمیر و نگهداری پیشنهادی، قابلیت با در نظر گرفتن کلیه موارد فوق، در صورت اجرای برنام    

-5کند. شکل )( تغییر می9-5های آن به شرح جدول )اطمینان کل سیستم بارگیری و زیرسیستم

( منحنی قابلیت اطمینان حاصل از تغییرات مذکور را در مقایسه با منحنی قابلیت اطمینان بدون 4

 دهد. تعمیر و نگهداری نشان می

 لیت اطمینان سیستم بارگیری در اثر عملیات تعمیر و نگهداری پیشگیرانهتغییرات قاب -3-5جدول 

 زمان

قابلیت  هاقابلیت اطمینان زیرسیستم

اطمینان 

سیستم 

 بارگیری
2201 2202 2203 2204 2206 2207 2209 2210 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

10 0.766 0.870 0.753 0.75 0.778 0.742 0.99 0.796 1 

10.01 1 0.870 1 1 1 1 0.99 1 1 

20 0.766 0.698 0.753 0.75 0.778 0.742 0.785 0.796 0.999989 

20.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

30 0.766 0.870 0.753 0.75 0.778 0.742 0.99 0.796 1 

30.01 1 0.870 1 1 1 1 0.99 1 1 

40 0.766 0.698 0.753 0.75 0.778 0.742 0.785 0.796 0.999989 

40.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

50 0.766 0.870 0.753 0.75 0.778 0.742 0.99 0.796 1 

50.01 1 0.870 1 1 1 1 0.99 1 1 

60 0.766 0.698 0.753 0.75 0.778 0.742 0.785 0.796 0.999989 

60.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

70 0.766 0.870 0.753 0.75 0.778 0.742 0.99 0.796 1 

70.01 1 0.870 1 1 1 1 0.99 1 1 

80 0.766 0.698 0.753 0.75 0.778 0.742 0.785 0.796 0.999989 

80.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

90 0.766 0.870 0.753 0.75 0.778 0.742 0.99 0.796 1 

90.01 1 0.870 1 1 1 1 0.99 1 1 

100 0.867 0.698 0.753 0.75 0.778 0.742 0.785 0.796 0.999994 

100.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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منحنی قابلیت اطمینان سیستم بارگیری پس از اعمال تعمیرات پیشگیرانه و بدون تعمیرات  -2-5شکل 

 پیشگیرانه

 

ساعت، دو منحنی قابلیت اطمینان تقریبا بر هم منطبق  91(، تا زمان 4-5با توجه به شکل )    

اطمینان محسوس است به طوری که  است. پس از این زمان تاثیر تعمیرات پیشگیرانه بر قابلیت

یابد. با گذشت زمان، کاهش و افزایش قابلیت بهبود می %33قابلیت اطمینان سیستم بارگیری به 

شود که روند یابد. با این وجود، با دقت در منحنی مشخص میای ادامه میاطمینان به صورت دوره

از منحنی قابلیت اطمینان بدون  کاهش قابلیت اطمینان پس از انجام تعمیرات، بسیار کندتر

 تعمیرات پیشگیرانه است. 

های سیستم باربری معدن مس برنامه تعمیر و نگهداری برای ماشین -5-6

 سرچشمه

های محاسبه شده برای رسیدن به این سط  درصد، زمان 81با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان     

 ( آورده شده است.4-5)جدول ی، در های سیستم باربراز قابلیت اطمینان، برای ماشین
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 سیستم باربریهای مختلف برای زيرسیستم %81زمان رسیدن به قابلیت اطمینان  -4-5جدول  

 )ساعت( %81زمان رسیدن به قابلیت اطمینان  زیرسیستم

1994 21 

1997 21 

1993 21 

1941 21 

1941 11 

1949 11 

1946 21 

1947 21 

1951 21 

1951 11 

1959 11 

1954 21 

1955 11 

1956 11 

1957 21 

1958 11 

1953 11 

1961 11 

1962 21 

1961 11 

  

 

، 1951، 1947، 1946، 1941، 1993، 1997، 1994های (، زیرسیستم4-5با توجه به جدول )    

، 1955، 1959، 1951، 1949، 1941های با کوتاهترین زمان و زیرسیستم 1962و 1957، 1954

ها، به قابلیت ترین زمان در بین سایر زیرسیستمبا طولانی 1961و 1961، 1953، 1958، 1956
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توان تعمیراتی که رسند. به منظور سهولت در اجرای تعمیر و نگهداری، میدرصد می 81اطمینان 

دوره زمانی نزدیک به هم دارند را با هم ترکیب و طی یک عملیات واحد تعمیر و نگهداری انجام 

، 1954، 1951، 1947، 1946، 1941، 1993، 1997، 1994های د. برای این منظور زیرسیستمدا

ساعت یکبار و  21با یکدیگر ترکیب شده و عملیات تعمیر و نگهداری هر  1962و 1957

با  1961و 1961، 1953، 1958، 1956، 1955، 1959، 1951، 1949، 1941های زیرسیستم

شوند. طرح بهبود ساعت یکبار انجام می 11عمیر و نگهداری هر یکدیگر ترکیب شده و عملیات ت

 ( نشان داده شده است. 5-5یافته تعمیرات پیشگیرانه پیشنهادی در جدول )

 های سیستم باربریهای تعمیرات پیشگیرانه بهبود يافته برای ماشیندوره -5-5جدول 

 زیرسیستم

1994+1997 +

1993+1941+1946 +

1947+1951 +

1954+1957 +1962 

1941 +1949 +1951 +

1959 +1955 +1956 +

1958 +1953+ 

 1961 +1961 

دوره تعمیرات پیشگیرانه 

 )ساعت(
21 11 

 

تأثیرات تعمیر و نگهداری پیشگیرانه بر قابلیت اطمینان سیستم  -5-6-1

 باربری

ی و در صورت اجرای برناماه تعمیار و نگهاداری پیشانهادی، قابلیات اطمیناان سیساتم بااربر    

( منحنای قابلیات اطمیناان 7-5کناد. شاکل )( تغییر می6-5های آن به شرح جدول )زیرسیستم

حاصل از تغییرات مذکور را در مقایسه با منحنی قابلیت اطمینان بادون تعمیار و نگهاداری نشاان 

 دهد.  می
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 اری پیشگیرانهتغییرات قابلیت اطمینان سیستم باربری در اثر انجام عملیات تعمیر و نگهد -6-5جدول 

 زمان)ساعت(

 قابلیت اطمینان 2352 2350 2347 2346 2343 2342 2340 2339 2337 2334

 سیستم باربری 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

10 0.74 0.61 0.75 0.74 0.81 0.73 0.74 0.7 0.71 0.81 0.99 

10.01 1 1 1 1 0.81 1 1 1 1 0.81 1 

20 0.74 0.61 0.75 0.74 0.63 0.73 0.74 0.7 0.71 0.64 0.99 

20.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

30 0.74 0.61 0.75 0.74 0.81 0.73 0.74 0.7 0.71 0.81 0.99 

30.01 1 1 1 1 0.81 1 1 1 1 0.81 1 

40 0.74 0.61 0.75 0.74 0.63 0.73 0.74 0.7 0.71 0.64 0.99 

40.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

50 0.74 0.61 0.75 0.74 0.81 0.73 0.74 0.7 0.71 0.81 0.99 

50.01 1 1 1 1 0.81 1 1 1 1 0.81 1 

60 0.74 0.61 0.75 0.74 0.63 0.73 0.74 0.7 0.71 0.64 0.99 

60.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

70 0.74 0.61 0.75 0.74 0.81 0.73 0.74 0.7 0.71 0.81 0.99 

70.01 1 1 1 1 0.81 1 1 1 1 0.81 1 

80 0.74 0.61 0.75 0.74 0.63 0.73 0.74 0.7 0.71 0.64 0.99 

80.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

90 0.74 0.61 0.75 0.74 0.81 0.73 0.74 0.7 0.71 0.81 0.99 

90.01 1 1 1 1 0.81 1 1 1 1 0.81 1 

100 0.74 0.61 0.75 0.74 0.63 0.73 0.74 0.7 0.71 0.64 0.99 

100.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 زمان)ساعت(

 قابلیت اطمینان 2362 2361 2360 2359 2358 2357 2356 2355 2354 2353

 سیستم باربری

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

10 0.82 0.76 0.91 0.83 0.76 0.81 0.87 0.81 0.78 0.81 0.99 

10.01 0.82 1 0.91 0.83 1 0.81 0.87 0.81 1 0.81 1 

20 0.65 0.76 0.73 0.68 0.76 0.65 0.73 0.65 0.78 0.63 0.99 

20.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

30 0.82 0.76 0.91 0.83 0.76 0.81 0.87 0.81 0.78 0.81 0.99 

30.01 0.82 1 0.91 0.83 1 0.81 0.87 0.81 1 0.81 1 

40 0.65 0.76 0.73 0.68 0.76 0.65 0.73 0.65 0.78 0.63 0.99 

40.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

50 0.82 0.76 0.91 0.83 0.76 0.81 0.87 0.81 0.78 0.81 0.99 

50.01 0.82 1 0.91 0.83 1 0.81 0.87 0.81 1 0.81 1 

60 0.65 0.76 0.73 0.68 0.76 0.65 0.73 0.65 0.78 0.63 0.99 
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60.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

70 0.82 0.76 0.91 0.83 0.76 0.81 0.87 0.81 0.78 0.81 0.99 

70.01 0.82 1 0.91 0.83 1 0.81 0.87 0.81 1 0.81 1 

80 0.65 0.76 0.73 0.68 0.76 0.65 0.73 0.65 0.78 0.63 0.99 

80.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

90 0.82 0.76 0.91 0.83 0.76 0.81 0.87 0.81 0.78 0.81 0.99 

90.01 0.82 1 0.91 0.83 1 0.81 0.87 0.81 1 0.81 1 

100 0.65 0.76 0.73 0.68 0.76 0.65 0.73 0.65 0.78 0.63 0.99 

100.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

 

منحنی قابلیت اطمینان سیستم باربری پس از اعمال تعمیرات پیشگیرانه و بدون تعمیرات  -3-5شکل 

 پیشگیرانه

 

ا بر هم منطبق است. ساعت، دو منحنی قابلیت اطمینان تقریب 51(، تا زمان 7-5با توجه به شکل )

پس از این زمان با توجه به نمودار تاثیر تعمیرات پیشگیرانه بر قابلیت اطمینان محسوس است به 

یابد. با گذشت زمان، کاهش و افزایش بهبود می %33طوری که قابلیت اطمینان سیستم باربری به 

شود قت در منحنی مشخص مییابد. با این وجود، با دای ادامه میقابلیت اطمینان به صورت دوره
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که روند کاهش قابلیت اطمینان پس از انجام تعمیرات، بسیار کندتر از منحنی قابلیت اطمینان 

 بدون تعمیرات پیشگیرانه است. 

تاثیر تعمیر و نگهداری پیشگیرانه بر ناوگان ترابری معدن مس  -5-7

 سرچشمه

های اری پیشگیرانه برای هر یک از زیرسیستمهای گذشته به ارائه برنامه تعمیر و نگهددر بخش    

های بارگیری و باربری معدن مس سرچشمه و تاثیر آن بر بهبود قابلیت اطمینان هر یاک از ماشین

ری و باربری پرداخته شد. در این بخش با در نظر گرفتن تاثیر تعمیر و نگهاداری های بارگیمسیست

هاای ای بارگیری و باربری، باه بررسای تااثیر برناماههپیشگیرانه در بهبود قابلیت اطمینان ماشین

. در صاورت اجارای شاودماینگهداری ارائه شده بر قابلیت اطمینان ناوگان ترابری معدن پرداخته 

هاای باارگیری و بااربری و برنامه تعمیر و نگهداری پیشنهادی، قابلیت اطمینان هر یک از ماشاین

منحنای قابلیات اطمیناان  (،8-5کند. شکل )غییر می( ت7-5جدول ) ناوگان ترابری معدن به شرح

دهد. ناوگان ترابری معدن مس سرچشمه را پس از اعمال تعمیرات و نگهداری پیشگیرانه نشان می

با اجرای برنامه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه، قابلیت اطمینان ناوگان ترابری معادن در حاد فاصال 

 خواهد یافت. افزایش  %38و به طور متوسط  %211تا  37%

 تغییرات قابلیت اطمینان ناوگان ترابری معدن در اثر انجام عملیات تعمیر و نگهداری پیشگیرانه -7-5جدول 

 زمان)ساعت(

قابلیت اطمینان سیستم 

 بارگیری

قابلیت اطمینان سیستم 

 باربری

قابلیت اطمینان ناوگان 

 ترابری

0 1 1 1 

10 0.999 0.99 0.989 

10.01 1 1 1 

20 0.999 0.99 0.989 

20.01 1 1 1 
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30 0.999 0.99 0.989 

30.01 1 1 1 

40 0.999 0.99 0.989 

40.01 1 1 1 

50 0.999 0.99 0.989 

50.01 1 1 1 

60 0.999 0.99 0.989 

60.01 1 1 1 

70 0.999 0.99 0.989 

70.01 1 1 1 

80 0.999 0.99 0.989 

80.01 1 1 1 

90 0.999 0.99 0.989 

90.01 1 1 1 

100 0.999 0.99 0.989 

100.01 1 1 1 

 

 

 منحنی قابلیت اطمینان ناوگان ترابری معدن مس سرچشمه پس از اعمال تعمیرات پیشگیرانه -4-5شکل 

 بندیجمع -5-8

های مهندسی پرداخته شد. های تعمیر و نگهداری سامانهدر این فیل به معرفی انواع روش    

های بارگیری و باربری معدن برای ارائه برنامه تعمیر و نگهداری ماشین سپس استراتژی مناسب

مس سرچشمه معرفی شدند. در استراتژی انتخاب شده، با تاکید بر رسیدن قابلیت اطمینان 



214 

 

، به ارائه برنامه نگهداری و تعمیرات %81های ترابری به سط  های مختلف ماشینزیرسیستم

ها پرداخته شد. پس از ارائه برنامه تعمیر و نگهداری یستمپیشگیرانه برای هر یک از زیرس

های سیستم باربری، به بررسی تاثیر برنامه های بارگیری و همچنین ماشینپیشگیرانه برای ماشین

ها و نیز قابلیت اطمینان ناوگان ترابری پرداخته شد. علاوه نگهداری بر قابلیت اطمینان زیرسیستم

افزایش پیدا کرده  %38ناوگان ترابری معدن نیز به طور متوسط به اندازه  بر این، قابلیت اطمینان

 است. 
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 فصل ششم:

گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه -6-1

تواناد باه عناوان ها، موجب وقوع اختلال در سطوح مختلفای شاده و مایاز کار افتادن سیستم    

بخاش و هاا، اطمیناانران انتظار دارند که سیساتمتهدیدی برای جامعه تلقی گردد. از این رو کارب

ایمن باشند. برای تامین این انتظار، بررسی مقوله مهم قابلیت اطمینان در تمامی صانایع ضارورت 

های عملیاتی در معاادن دارد. در معدنکاری و صنایع معدنی، سیستم ترابری یکی از مهمترین واحد

تواند به عنوان تهدیادی در کااهش تولیاد و ها، میی از آنروباز بوده و از کار افتادن کل و یا بخش

ها و عملکرد مناسب بینی خرابیهای توانمند برای پیشیکی از تکنیکسودآوری معدن تلقی گردد. 

ریزی تعمیار و نگهاداری دساتگاه دستگاه در یک زمان مشخص، ارزیابی قابلیت اطمینان و برناماه

توان احتمال عدم خرابی و عملکرد مطلاوب دساتگاه در یاک می هااست. با استفاده از این رهیافت

امروزه در اکثر صنایع به عنوان یک پارامتر فنی و مادیریتی  هابازه زمانی را تخمین زد. این کمیت

 کنند. های اقتیادی میکمک شایانی به پیوستگی تولید و بهبود شرایط اقتیادی بنگاه

هاای ه ارزیابی قابلیت اطمینان و در دسترس بودن سیساتمتحقیقات گسترده و مهمی در زمین    

هاای باارگیری و های صورت گرفتاه در ماورد ماشاینمهندسی در دنیا ارائه شده است، اما بررسی

بار ایان اسااس در ایان تحقیاق، های مهندسی بوده است. باربری عمدتاً بر پایه تجربیات و قضاوت

ترابری در  معدن مس سرچشامه، راهکارهاایی بارای های ضمن مدلسازی قابلیت اطمینان ماشین

ها ارائه شده است. برای این منظور، در فاز اول تحقیق، کلیه بهبود عملکرد عملیاتی و تعمیراتی آن

های ترابری مورد تحلیل قرار گرفت. در فااز دوم های تولید ناشی از خرابی دستگاهها و توقفخرابی

تفکیاک ماورد به های بارگیری و باربری، های ماشینزیرسیستم های خرابی هر یک ازتحقیق، داده

های آماری، تابع قابلیت اطمینان گیری از روشبررسی قرار گرفت. در این مرحله از تحقیق، با بهره

های ترابری محاسبه و با توجه به ارتباط موازی باین های ماشینو نرخ خرابی هر یک از زیرسیستم

های بارگیری و باربری معادن، ها، قابلیت اطمینان هر یک از سیستمستمهای هر یک از سیماشین
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هاای باارگیری های قابلیات اطمیناان ماشاینمورد مدلسازی و تحلیل قرار گرفت. با توجه به مدل

وباربری مختلف، مدل قابلیت اطمینان ناوگان ترابری معدن ارائه گردید. در فاز ساوم )فااز نهاایی( 

هاای باارگیری و های قابلیت اطمینان ارائه شده برای هر یک از ماشایناز مدلتحقیق، با استفاده 

هاای سیساتم تراباری باربری، به ارائه برنامه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای هر یاک از ماشاین

معدن پرداخته شد. با توجه به برنامه تعمیر و نگهداری ارائه شده، قابلیت اطمینان ناوگاان تراباری 

 بهبود خواهد یافت.  %38معدن، 

 پیشنهادات -6-2

ترین مقوله در بررسی عملکرد ایمن و اطمینان بخش تحلیل قابلیت اطمینان هر ماشین، مهم    

های مختلف ترابری، به مدلسازی قابلیت است. در این تحقیق، پس از بررسی و شناخت ماشین آن

ها پرداخته شد. با تکیه بر نتایج حاصل از این اطمینان و ارائه برنامه تعمیر و نگهداری هر یک از آن

 شود:تحقیق، موارد زیر به عنوان پیشنهادات ارائه می

کارلو و مقایسه سازی مونتهایی همچون شبیهسازی قابلیت اطمینان با استفاده از روششبیه -

 های انجام شده. نتایج با مدلسازی

های تعمیراتی ناشی از ر این تحقیق و مقایسه هزینهاجرای برنامه تعمیر و نگهداری ارائه شده د -

 گیرانه. اجرا و عدم اجرای تعمیر و نگهداری پیش

های بررسی تاثیر برنامه تعمیر و نگهداری پیشنهاد شده در کاهش نرخ خرابی هر یک از ماشین -

 بارگیری و باربری.

ررسی قابلیت تعمیر و نگهداری های ترابری در بهای تعمیر هر یک از ماشیناستفاده از زمان -

 های ترابری.ماشین



218 

 

های هر ماشین و محاسبه انتخاب هر ماشین به عنوان یک سیستم و مشخص کردن زیرسیستم -

  .های انجام شدهقابلیت اطمینان با استفاده از روش
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Abstract 
Failures of systems make distortions in different levels and it can be 

considered as a threat to society. So, users expect that systems be reliable and 

safe. To achieve this goal, research on reliability of systems in all of industries 

are essential. In mining operation and industries, transferring systems is one of 

the most important units of surface mines and failure of a part or all of them 

can be threatened as reduction in production and mining profitability. As yet, 

many important researches were done on reliability and availability of 

engineering systems throughout the world, but these researches in loading and 

caring operation and equipment aria were based on engineering judgment. To 

avoid from unpredicted failures and improvements of transferring operation, 

awareness of machines operating conditions and statistical control of them was 

considered as a practical approaches. Statistic and probabilistic evaluations are 

one of the powerful techniques for prediction of failures and making a safe 

operation of machines. Estimation of probability of failures and safety 

operation of machines in determined time domain will be possible with using 

these approaches. So, in this research the transferring fleet of Sarcheshme 

copper mine, has been considered. This fleet includes loading and caring 

system and machinery is a subsystems. After this stage, reliability and failure 

rate of these systems that working parallel, has been calculated. The results 

show that reliability for loading system after 100 hours from starting 50% 

reduces and during 200 hours achieves to 0.2. Also reliability for caring 

system after 120 hours 50% reduces and during 200 hours achieved to 0.15. 

Then by considering syntax of these systems that working together series and 

made transferring fleet, reliability of transferring after about 65 hours from 

start to working achieved to 80% and during 200 hours slowly attend to 0. In 

the last step of this research after determining reliability of loading and caring 

systems,    

scheduling of preventive maintenance for subsystems of drilling machines has 

been done base on keeping reliability of subsystems at 80% and based on this 

presented maintenance scheduling, reliability of transferring fleet of 

Sarcheshme copper mine will be improved by 98%. Finally, details of 

preventive maintenance schedules have been presented for any of subsystems. 

Keywords: Reliability, Reliability Modeling, Preventive Maintenance 

Scheduling, Loading and Caring Machinery, Sarcheshme Copper Mine. 

 


