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 تقدیم وتشکر

اش حکمت است. شکر و سپاس فراوان نزد اش نعمت و ندادهبا نام و یاد خدای عز و جل که داده

پروردگار هستی که بنده حقیر را مورد لطف و رحمت خویش قرار داد و مرا در انجام تمام مراحل این 

 نامه یاری نمود. پایان

نامه آروزی سر افرازی و سربلندی برای اساتید محترم جناب آقایان دکتر عطایی اتمام این پایان پس از

 های دلسوزانه این اساتید عزیزو دکتر خالو کاکایی را دارم و موفقیت خویش را مدیون راهنمایی

ج نهاده و ثواب ام ارهای بی وقفه و شبانه روزی پدر و مادرم را در تمام مراحل زندگیدانم. تلاشمی

 کنم.دنیوی و اخروی را برایشان از درگاه ایزد منان مسئلت می

وجودش باعث انگیزه مضاعف برای اینجانب در انجام  در نهایت از همسر عزیز و مهربانم که دلگرمی 

 م. اش باشکنم و امیدوارم بتوانم همسفری تمام عیار برای ادامه راه زندگینامه شد، تشکر میاین پایان
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دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی استخراج معدن  حسین حیدری نوقابی اینجانب

 سازی ومدلدانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه 

-ی زرمهر تربتسازی قابلیت اطمینان سیستم حمل و نقل )مطالعه موردی: معدن طلاشبیه

 تحت راهنمائی دکتر محمد عطایی و دکتر رضا خالو کاکایی متعهد می شوم. حیدریه(

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

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

 ندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا مطالب م

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

  دانشگاه » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

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

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در

 رعایت می گردد. پایان نامهمقالات مستخرج از 

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

 شده است.است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته

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

یابی به بهترین شرایط عملیاتی و در نتیجه بهبود تدنی و واحدهای تولیدی، به منظور دسدر صنایع مع

کند. شرایط اقتصادی پروژه، استفاده از شاخصی مهندسی به نام قابلیت اطمینان به این مهم کمک می

تواند کل پروژه را آلات معدنی میگذاری در بخش ماشیندر یک عملیات معدنکاری حجم سرمایه

های معدنی، به منظور داشتن تولیدی پیوسته، حفظ عملکرد سالم ت تأثیر قرار دهد. در پروژهتح

 شود. آلات بسیار حیاتی محسوب میماشین

تواند باعث توقف و یا حتی عملکرد ضعیف سیستم ترابری در چرخه تولید یک واحد معدنی، می

نامه قابلیت اطمینان سیستم ترابری مورد انتعطیلی کامل سیستم معدنکاری شود. از این رو در این پای

شود. سیستم بارگیری ارزیابی قرار گرفته است. سیستم ترابری شامل دو بخش باربری و بارگیری می

 شود. شامل بیل مکانیکی و سیستم باربری شامل کامیون می

 دستگاه 3یکی و بیل مکان دستگاه 3حیدریه، در ادامه طی مطالعه موردی در معدن طلای زرمهر تربت

های مکانیکی بیل د مطالعه قرار گرفتند.مورسیستم ترابری کامیون جهت بررسی قابلیت اطمینان 

زیرسیستم  3ها شامل مکانیکی، بارگیری، حرکتی و برقی و هر کدام از کامیونزیرسیستم  4 شامل

ر دو سیستم بارگیری و های خرابی و توقفات ناشی از هداده سپسباشند. مکانیکی، حرکتی و برقی می

ها برای تحلیل قابلیت ی شش ماهه ثبت شد. این دادهباربری برای این شش دستگاه در یک دوره

سازی مورد استفاده قرار سازی و شبیههای مارکوف، مدلاطمینان سیستم ترابری با استفاده از روش

باشد، دستگاه مشغول بکار میگرفتند. نتایج حاصل از روش مارکوف نشان داد در حالتی که هر شش 

سیستم قابلیت اطمینان سازی باشد. برای مدل% می8686قابلیت اطمینان سیستم ترابری حدود 

محاسبه شد. پس از  هاهای مکانیکی و کامیونهای بیل، ابتدا قابلیت اطمینان زیرسیستمترابری

اه حاصل شد. سپس قابلیت ها، قابلیت اطمینان هر دستگی قابلیت اطمینان زیرسیستممحاسبه

های بارگیری و های بارگیری و باربری بدست آمد. با توجه به سری بودن بخشاطمینان سیستم



 ز
 

باربری در سیستم ترابری، قابلیت اطمینان کل سیستم ترابری معدن طلای زرمهر محاسبه شد. نتایج 

استفاده از  ارسد. همچنین بتقریباً به صفر میساعت  68نشان داد قابلیت اطمینان سیستم پس از 

سازی گردید. برای قابلیت اطمینان سیستم ترابری شبیه (،K-R)روش مونت کارلو کامات و رایلی

تهیه  Microsoft Visual Studio 2010 سازی یک برنامه کامپیوتری در نرم افزاراجرای الگوریتم شبیه

مشخص شد،  و سازی شده رسم گردیدهشد. با استفاده از این برنامه منحنی قابلیت اطمینان شبی

سازی رسد که با نتایج حاصل از مدلساعت به صفر می 68قابلیت اطمینان سیستم ترابری پس از 

بینی قابلیت اطمینان سازی از توانایی بالاتری برای پیششبیه وانی بسیار زیادی دارد اما منحنیهمخ

 سیستم ترابری برخوردار است.

ه از نتایج حاصل از تحلیل قابلیت اطمینان، برنامه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای در پایان با استفاد 

 بهبود عملکرد و قابلیت اطمینان سیستم ترابری معدن طلای زرمهر پیشنهاد شده است.

معدن طلای زرمهر تربت حیدریه، سیستم ترابری، بیل مکانیکی، کامیون، مارکوف، کلمات کلیدی: 

 .پیشگیرانه ازی، تعمیر و نگهداریسسازی، شبیهمدل
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 مقدمه -4-4

 برداری ازریزی، طراحی، ساخت و بهرهدر هر جامعه مدرن، مهندسان و مدیران فنی مسئول برنامه

نوسان در تولید، سبب ایجاد  ها هستند. توقف یک سیستم یاترین سیستمترین محصول تا پیچیدهساده

تواند حتی به عنوان تهدیدی شدید برای جامعه تلقی شود. از شود و میمشکلات در سطوح مختلفی می

 این رو انتظار جامعه وجود محصول و سیستمی پایا، اطمینان بخش و ایمن است.  

باشد. این ولید میامروزه در تمامی صنایع تولیدی یک عامل مهم و بحرانی پیوستگی در سیستم ت

های آن مجموعه دارد. از این رو امروزه پیوستگی در امر تولید یک رابطه مستقیم با عملکرد زیر سیستم

های غیرقابل انتظار استراتژی بسیاری از واحدهای تولیدی بر این مبناست تا حد الامکان از وقفه و خرابی

نند. بدین منظور موضوع قابلیت اطمینان و برنامه ها به منظور داشتن تولیدی پیوسته جلوگیری کسیستم

 گیرد. تعمیر و نگهداری در این صنایع مورد بررسی قرار می

باشد که های حیاتی در معدنکاری روباز، سیستم حمل و نقل )بارگیری و باربری( معدن مییکی از سیستم

در امر تولید و در نهایت منجر به بطور مستقیم با تولید رابطه دارد و توقف در این سیستم باعث توقف 

 و معدنی آلات ماشین گذاریسرمایه بالای حجم به توجه شود. باتوقف عملیات در کارگاه استخراج می

 بالا تولید توان و نرخ با استخراجی عملیات یک داشتن روباز، معدنکاری عملیات بالای هایهزینه همچنین

شود. با توجه به این موارد ضرورت عملکرد می محسوب حیاتی و ضروری امر یک تولید در پیوستگی نیز و

 صحیح و دسترس پذیری سیستم حمل و نقل معادن به خوبی آشکار است. 

های ناخواسته و افزایش راندمان عملکرد سیستم حمل و نقل، اطلاع از شرایط به منظور جلوگیری از توقف

آید. یکی از های عملی به شمار مییکی از رهیافت هاآلات معدنی و کنترل آماری دقیق آنکاری ماشین

ها و عملکرد مناسب سیستم در یک زمان مشخص، ارزیابی بینی خرابیروشهای بسیار توانمند برای پیش
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توان احتمال عدم خرابی و عملکرد مطلوب باشد. با استفاده از این روش میسیستم می "قابلیت اطمینان"

 ا تخمین زد. دستگاه در یک بازه زمانی ر

سازی، های مدلدر این پژوهش قابلیت اطمینان سیستم حمل ونقل در معادن روباز با استفاده از روش

موردی این  ها مقایسه خواهند شد. مطالعهسازی و مارکوف مورد مطالعه قرار گرفته و نتایج این روششبیه

 باشد. حیدریه میتحقیق در معدن طلای زرمهر تربت

 های اصلی تحقیقمسأله و سؤال بیان -4-2

های معدنکاری روباز است. اجزای موجود روش استخراج پلکانی یکی از پر کاربردترین روشها در بین روش

ها( است، در گیری )طراحی مجدد پلهدر این روش که شامل عملیات حفاری، آتشباری، حمل و نقل و لق

شوند. مهمترین عضو این مجموعه سیستم پیوسته مییک تعامل تنگاتنگ، باعث تشکیل یک زنجیر تولید 

حمل و نقل است که از اهمیت بالایی برخوردار است. ارزیابی و بهبود قابلیت اطمینان حمل و نقل در 

معدن، یکی از راهکارهای بسیار کارآمد برای داشتن تولیدی پیوسته با کمترین اتلاف وقت و حداکثر 

های گزاف مربوط به تعمیرات توان از صرف هزینهابی دقیق این پارامتر میباشد. با ارزیقابلیت دسترسی می

ها و در نتیجه هزینه کلی تمام شده برای تولید هر تن کانسنگ جلوگیری نمود. برای ارزیابی دستگاه

و همچنین  2و کامیون 1قابلیت اطمینان سیستم حمل و نقل، آشنایی با سیستم عملکرد بیل هیدرولیکی

های زیر ها امری ضروری است. در این پژوهش به سوألی آماری مربوط به خرابی دستگاهعهتهیه جام

 پاسخ داده خواهد شد: 

 هایی هستند؟های حمل و نقل شامل چه زیر سیستمهرکدام از بخش -

                                                           
1
 . Hydraulicy Excavator 

2
 . Truck 
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 ها بطور سری یا موازی است؟ آیا توقف یک بخش باعث توقف تولیدی تعامل زیر سیستمنحوه -

 شود؟می

 های هر بخش کدامند؟ین زیر سیستمترحساس -

 هر زیر سیستم از چه تابع توزیع احتمالی پیروی میکند؟ رفتار خرابی -

ها و در نتیجه کل سیستم مورد مطالعه به چه صورت منحنی قابلیت اطمینان زیر سیستم -

 است؟

 های مختلف چه میزان است؟ی قابلیت اطمینان سیستم در سطح اعتمادبازه -

 تعمیر و نگهداری پیشگیرانه)نت( برای هر زیر سیستم چه زمانی است؟بهترین زمان  -

 تأثیر این برنامه تعمیر و نگهداری روی رفتار سیستم چگونه است؟ -

 ضرورت انجام تحقیق -4-9

 ترین دلایل انجام این پژوهش عبارتند از: بطور کلی مهم 

 تولیدی پیوسته و مطلوباهمیت بسیار بالای سیستم حمل و نقل در معادن برای رسیدن به  -

 آلات معدنی و بالابردن سطحهای بحرانی مربوط به ماشینشناسایی زیر سیستم -

 پذیریدسترس

 آلات معدنیهای مربوط به تعمیر و نگهداری ماشینکاهش هزینه -

 ی داشتن برنامه نت مدونآلات معدنی در نتیجهافزایش طول عمر ماشین -
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 اهداف تحقیق -4-1

ای این تحقیق مدل کردن قابلیت اطمینان سیستم حمل و نقل و در نتیجه ارائه برنامه هدف از انجام

حصل این پژوهش بالا بردن سطح تولید مدون برای تعمیر و نگهداری پیشگیرانه این سیستم است. ماه

 حیدریه است. دیگر اهداف این پژوهش عبارتند از :عملیات استخراج در معدن طلای زرمهر تربتش

 ها و در نتیجه پیوستگی تولیدنه کردن توقفکمی -

 ارائه مدل قابلیت اطمینان کلی سیستم مورد مطالعه  -

 های مربوط به واحد تعمیر و نگهداریکاهش هزینه -

 آلات معدنافزایش طول عمر ماشین -

 بالابردن سطح اقتصادی کل عملیات معدنکاری  -

 حیدریهمعدن طلای زرمهر تربت -4-5 

کیلومتری روستای  3حیدریه و کیلومتری غرب تا شمال غرب شهرستان تربت 48در معدن طلای زرمهر 

 های دسترسی به معدن درزر قرار دارد. راهای به نام کوهباشد. این معدن در منطقهفدیهه واقع می

غربی -های شمال گسل درونه با راستای شرقیکوهنشان داده شده است. این منطقه در رشته 1-1شکل 

های پرشیب و یا دارد. بطور کلی منطقه مورد نظر دارای شرایط کوهستانی با توپوگرافی خشن و دره قرار

های ولکانیکی و پلوتونیکی ترشیاری پوشیده شده و در تصادفی است. این منطقه عموماً توسط سنگ

 یرد.گآباد قرار میفیض 1:188888حیدریه و تربت 1:258888شناسی های زمینی نقشهمحدوده

های آتشفشانی و آذرآواری اسیدی تاحد سازی طلا عمدتاً بصورت رگه و رگچه در مجموعه سنگکانی

سازی طلا در کوارتز و هماتیت )اسپیکولاریت( صورت گرفته است. واسط ترشیاری حادث شده است. کانی
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تن  724888 گرم در تن و ذخیره کانسار طبق برآوردهای اولیه حدود 71/5متوسط عیار طلا حدود 

 .  ]1[تخمین زده شده است 

 

 ]2[های دسترسی به معدن راه -1-1شکل 

 معدنکاری باستانی  -4-5-4

باشد، ها میزر آثار معدنکاری باستانی موسوم به شدادی که شامل حفریات معدنی و سربارهدر منطقه کوه

 معدنکاری باستانی دارد. بر اساس شک ریشه درزر نیز بیگذاری قله کوهشود. نامبه وفور دیده می

تعدادی از حفریات  2-1 رسد. شکلمتر می 55های صورت گرفته، عمق بعضی از حفریات به بردارینقشه

 دهد. قدیمی صورت گرفته در منطقه را نشان می
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 زرای از حفریات قدیمی در منطقه کوهنمونه -2-1شکل 

 کارهای استخراجیمعرفی جبهه -4-5-2

کارهای متعددی باشد، شامل جبههای میدن طلای زرمهر به دلیل اینکه کانسار مد نظر بصورت رگهدر مع

کارها برگرفته از اسامی قدیمی شوند. اسامی جبههها به صورت پلکانی استخراج میباشد که تمامی آنمی

زرغربی، شهریار، کوه کارهای استخراجی و مهم این معدن عبارتند از: غارکفتری،باشند. جبههمنطقه می

 دره،موشی، تاریکپیازی، قله خرد، امراللهی، بازهعلیرضا، محمدبیگی، غارصالحه، تنگهفرشمی، چاک

 3-1باشند. شکلکار اصلی در حال استخراج میحسین، اشترراه و لوپیا. در حال حاضر هشت جبههکلاته

تخراجی موسوم به شهریار یکی از بهترین دهد. رگه اسعملیات استخراج را در معدن شهریار نشان می

عملیات استخراج در آن آغاز  69باشد که از سال کارهای استخراجی فعلی معدن طلای زرمهر میجبهه

 شده است. 
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 عملیات استخراج در معدن شهریار -3-1شکل

 عملیات استخراج -4-5-9

و به دلیل اینکه ترقیق مواد معدنی و  ای بودن کانسارهای موجود در معادن طلای زرمهربا توجه به رگه

گیرد. به منظور ی مجزا صورت میباطله در کمترین حد ممکن باشد عملیات استخراج در دو مرحله

ها، عملیات چالزنی و آتشباری بر روی ی مربوط به پلهی موجود در کمر بالای رگه و باطلهبرداشت باطله

شود. برداشت مواد معدنی بدون استفاده از دمپ باطله حمل میی موجود به گیرد و باطلهباطله صورت می

گیرد. ترابری در معادن طلای زرمهر توسط بیل و چالزنی و آتشباری و فقط توسط پیکور صورت می

ها وظیفه حمل و تخلیه مواد ی بارگیری و پیکورزنی و کامیونها  وظیفهگیرد. بیلکامیون صورت می

های دسترسی و ه دارند. بدلیل شرایط کوهستانی منطقه و نداشتن عرض کافی راهمعدنی و باطله را بر عهد

های معدنی تراکبرداری در حد بهینه و اقتصادی، از دامهای ایمنی و در نتیجه حفظ نسبت باطلهپله

های متفاوت ها و ظرفیتدستگاه بیل با مدل 28شود. در این معدن در حال حاضر تعداد استفاده نمی

 باشد. دستگاه می 25های فعال در این معدن ول به کار هستند. همچنین تعداد کامیونمشغ
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 ساختار تحقیق -4-6

در فصل دوم این تحقیق مفاهیم کلی و تعاریف مرتبط با مهندسی قابلیت اطمینان معرفی شده است. 

ده است. پس از آن های ارزیابی قابلیت اطمینان و خصوصیات کمی و کیفی هرکدام ذکر شهمچنین روش

سازی های شبیهسازی قابلیت اطمینان ارائه شده است. روشروابط ریاضی و توابع توزیع پرکاربرد در مدل

و مارکوف که برای ارزیابی قابلیت اطمینان در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفتند در این فصل معرفی 

 اند. شده

های قابلیت اطمینان در ه شده است و تعدادی از کاربردی عملی موضوع پرداختدر فصل سوم به سابقه

 معدنکاری مورد مطالعه قرار گرفته و نتایج حاصل بطور خلاصه ارائه شده است. 

های فرعی در فصل چهارم سیستم حمل و نقل معدن طلای زرمهر بطور خلاصه معرفی و زیرسیستم

ای باربری، بارگیری و بطور کلی سیستم ههای مختلف بخشی تعامل زیرسیستممشخص شده است. نحوه

 حمل و نقل مورد بررسی قرار گرفته است. 

آوری شده، قابلیت اطمینان های جمعدر فصل پنجم، در ابتدا با استفاده از روش مارکوف با توجه به داده

سازی و سیستم حمل و نقل معدن طلای زرمهر محاسبه شده است. همچنین در این فصل، نتایج مدل

سازی قابلیت اطمینان سیستم حمل و نقل معدن طلای زرمهر ارائه شده است و در انتهای فصل این یهشب

 دو روش با یکدیگر مقایسه شده و مورد تحلیل قرار گرفته است. 

در فصل ششم، ابتدا به بررسی تعمیر و نگهداری و ضرورت انجام آن پرداخته شده است و سپس 

بندی شده است. درانتها با توجه به نتایج یر و نگهداری بطور کامل طبقههای مختلف برای تعماستراتژی

 تحلیل قابلیت اطمینان، استراتژی مناسب برای تعمیر و نگهداری سیستم حمل و نقل انتخاب شده و با 
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توجه به این استراتژی، برنامه زمانی مناسب برای تعمیر و نگهداری سیستم حمل و نقل معدن طلای 

های مختلف سیستم ه شد. نتایج اعمال تعمیر و نگهداری برروی قابلیت اطمینان زیرسیستمزرمهر ارائ

 حمل و نقل بطور مجزا ارائه شده است. 

گیری و ارائه پیشنهادات برای مطالعات آینده و بهبود وضعیت عملیاتی سیستم در فصل هفتم به نتیجه

 است.  حیدریه پرداخته شدهحمل و نقل معدن طلای زرمهر تربت
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 فصل دوم

 

 های ارزیابی قابلیت اطمینانمفاهیم کلی و روش
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 مقدمه -2-4

عملکرد یک سیستم در هیچ موردی به صورت قطعی قابل تعریف نیست و دارای طبیعت اتفاقی بوده و به 

ت میسر است. ولی باید های احتمالاصورت اتفاقی در تغییر است. ارزیابی فرآیندهای اتفاقی صرفا با شیوه

بینی قابلیت اطمینان و یا ایمنی یک  سیستم توجه داشت که تئوری احتمالات به تنهایی قادر به پیش

ی عمل و از کار افتادن آن، محیط عمل و تنشهایی نیست و باید درک کاملی از سیستم، طرح آن، طریقه

های مهندسی را به کار ینجا بایستی قضاوتشود، در اختیار داشت. لذا در اکه تحت آن شرایط واقع می

 ی آن اطلاعات یک سیستم را تبدیل بهبرد. بنابراین تئوری احتمالات فقط ابزاری است تا بوسیله

 بینی عملکرد احتمالی سیستم نمود.پیش

های بعدی، برخی از در این فصل به منظور آشنایی بیشتر و جلوگیری از تکرار برخی از مطالب در فصل

های کلی ی مهندسی قابلیت اطمینان شرح داده شده و در ادامه روشاریف و مفاهیم کلی در حوزهتع

ارزیابی قابلیت اطمینان مورد بررسی قرار گرفته است. روشهای مورد استفاده برای تحلیل قابلیت اطمینان 

  ونقل این پژوهش در پایان این فصل نیز مورد بررسی قرار خواهد گرفت.سیستم  حمل

 تعاریف پارامترهای رایج در مهندسی قابلیت اطمینان -2-2

های آماری استوار است. در کلیه مراحل  آوری دادهمهندسی قابلیت اطمینان بر مفاهیم علم آمار و جمع

شود. خرابی دستگاه و زمان، دو های آماری استفاده میسازی و ارزیابی قابلیت اطمینان از تکنیکمدل

 شوند. ت اطمینان محسوب میرکن اصلی قابلی

 های کلیدی مورد استفاده در مهندسی قابلیت اطمینان به شرح زیربرخی از تعاریف کمیت

 :] 9،6،7،8،5،4،3[باشند می
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 ای انجامهای یک دستگاه را که وظیفه مشخص و قابل ملاحظههریک از بخش: 4زیرسیستم 

 دهند. می

 بخش یک سیستم تحت شرایط کار مشخص برای احتمال عملکرد رضایت: 2قابلیت اطمینان

 مدت زمان معین.

 ناتوانی یک بخش یا یک قطعه از دستگاه در انجام وظایف تعریف شده در شرایط معین. :9خرابی 

 تعداد خرابی در واحد زمان.: 1نرخ خرابی 

 زمان بین خرابی( هاTBF)5: های متوالی یک بخش از سیستم.  ی زمانی بین خرابیفاصله 

 زم( ان خرابیTTR)6: خرابی تا زمانی که دوباره به حالت عملیاتی  ی زمانی از لحظهفاصله

 خود بازگردد )زمان تعمیر(.

 (زمان تا خرابیTTF)7 :مدت زمان کارکرد یک زیرسیستم  غیر قابل تعمیر از دستگاه تا 

 ی خرابی.لحظه

 8ها میانگین زمان بین خرابی
(MTBF): ن خرابی های یک بخش میانگین فاصله زمانی بی

 شود:بیان می 1-2ی شود و بصورت رابطهیا قطعه قابل تعمیر از سیستم نامیده می

         (2-1) MTBF=
        

  
 

                                                           
1
 . Subsystem 

2
. Reliability 

3
 . Failure 

4
. Failure Rate 

5
. Time Between Failures 

6
. Time To Repair 

7
. Time To Failure 

8
. Mean Time Between Failures 
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 تعداد NFزمان آماده به کار و  SHزمان از کار افتادگی،  DTزمان کل،  THکه در این رابطه        

 باشد. ها میخرابی

  زمان تا خرابی میانگین(MTTF)
میانگین عمر یک بخش یا یک قطعه غیر قابل تعمیر  :4

 می نامند.. "میانگین زمان تا خرابی"از دستگاه 

  2میانگین زمان تعمیرات
(MTTR) : میانگین زمانی صرف شده برای تعمیرات یک بخش از

 نامند.می "میانگین زمان تعمیرات"دستگاه را 

 تخمین و بهینه سازی قابلیت  ه ریاضی که برای ارزیابی،: رابط9مدل قابلیت اطمینان

-نامیده می "مدل قابلیت اطمینان"شود، اطمینان  یک دستگاه به صورت تابعی از زمان ارائه می

 شود.

 ( تابع چگالی احتمالf(t):) دهد. در مهندسی ها را نشان میی توزیع خرابیاین تابع نحوه

4بع چگالی خرابیتا"قابلیت اطمینان، این تابع به 
به ( TBF) ها شود. زمان بین خرابیخوانده می "

شود. ویژگی مشترک بین تمام توابع چگالی اینست که عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفته می

 شود: باشد. این تابع به صورت زیر بیان میها برابر یک میسطح زیر منحنی آن

(2-2) f(t) = 
     

  
 

 باشد. بع توزیع تجمعی میتا F(t)بطوری که 

                                                           
1
. Mean Time To Failures 

2
. Mean Time To Repair 

3
. Reliability Model 

4
. Failure Density Function 
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  (4تابع توزیع خرابی)تابع توزیع تجمعی (F(t):)  این تابع توزیع احتمال وقوع

کند. سطح زیر منحنی تابع چگالی احتمال برابر با تابع توزیع شکست یا خرابی را  بیان می

 شود:تجمعی است. این تابع بصورت رابطه زیر بیان می

(2-3) F(t)=∫       
 

 
 

 باشد. تابع چگالی احتمال می f(x)زمان و  t که در آن              

  تابع قابلیت اطمینان(R(t)) : طبق منابع موجود،تعریف ریاضی قابلیت اطمینان یک دستگاه

 بطور کلی به صورت رابطه ذیل است:

           (2-4) R(t) = 1-F(t) =   ∫       
 

  

ی بین تابع چگالی احتمال، تابع توزیع می باشد. رابطه tینان در زمان ، قابلیت اطمR(t)که در آن، 

 باشد.می 1-2تجمعی و تابع قابلیت اطمینان به صورت شکل

 

 ]13و7[رابطه بین قابلیت اطمینان، تابع توزیع چگالی احتمال و تابع توزیع تجمعی -1-2شکل

 تابع نرخ خرابی𝝀 (t)))رابی دستگاه در واحد زمان است و ی میزان خ: این کمیت نشان دهنده

باشد. این تابع ی این موضوع است که وضعیت دستگاه رو به بهبودی یا رو به زوال مینشان دهنده

دهد. بطور کلی همچنین دید مناسبی از وضعیت عملکردی و سطح آمادگی دستگاه به ما ارائه می

                                                           
1
. Failure Distribution Function 



16 
 

گردد. این نمودار حاصل می 2-2با تغییرات در نرخ خرابی هر دستگاه نموداری همانند شکل 

 های مختلف عملکردی نشانباشد که وضعیت دستگاه را در بازهشامل سه مرحله متفاوت می

 ی عمر مفید خود را سپریدهد. زمانی که دستگاه نرخ خرابی آن تقریبا ثابت است، دورهمی

1وان شکل"به منحنی  2-2کند. نمودار شکل می
دار در اوایل عمر شهرت یافته است. طبق نمو "

ی کارکرد و ابعاد فنی دستگاه، نرخ خرابی به نسبت بالا دستگاه، به دلیل عدم آگاهی کاربر از نحوه

با توجه به این شکل بایستی در نظر داشت که در ابتدای شروع بکار سیستم، کنترل باشد. می

 فنی آن باعث خرابی ی عملکرد دستگاه و مشخصاتکیفیت ضعیف و عدم آشنایی اپراتور با نحوه

باشد و با گذشت زمان با توجه به هایی در سیستم شده که به نسبت نرخ آن بالا میو توقف

های آن، دستگاه از به خرابی افزایش سطح شناخت اپراتور ازنحوه عملکردی دستگاه و رسیدگی

ماند. تقریباً ثابت می رسد و نرخ خرابی در این بازه زمانیلحاظ خرابی به حالتی نسبتاً پایدار می

-های مختلف، نرخ خرابی دستگاه افزایش میبا نزدیک شدن به اسقاطی شدن و فرسودگی بخش

 یابد. 

 

 ]4[منحنی وان شکل میزان نرخ خرابی -2-2شکل

 است: 5-2تعریف ریاضی نرخ خرابی یک دستگاه به طور کلی به صورت رابطه 

                                                           
1
. Bathtub Failure Rate Curve 
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(2-5) λ (t) = 
    

    
 

    

      
 

تعیین نرخ خرابی یک دستگاه می تواند دید مناسبی از شرایط عملیاتی و سطح آمادگی دستگاه 

های زمانی مشخص باعث می شود تا کاربر از ارائه نماید. همچنین تعیین این شاخص در بازه

توان وضعیت فرسودگی و نیز عمر مفید باقیمانده دستگاه مطلع شود. با استفاده از این شاخص می

ا کنترل آماری خرابی های یک بخش یا یک قطعه از دستگاه، زمان بهینه تعویض یک قطعه را ب

توان به منظور استخراج اطلاعات با پیش بینی کرد. علاوه بر این موارد، از منحنی نرخ خرابی می

 : ارزشی مثل موارد ذیل بهره جست

 پیش بینی زمان بهینه و هزینه دوره ضمانت دستگاه -

 و مدیریت قطعات یدکیپیش بینی  -

 تخمین زمان پایان بازه شروع کار. -

 4قابلیت دسترسی (A): .برابر است با زمان کارکرد دستگاه به زمان کل 

 :های یک سیستم تشکیل یک زیرسیستم راتعامل زیرسیستم شبکه قابلیت اطمینان 

 ط باشند.توانند به صورت سری یا موازی با یکدیگر در ارتبادهد. این زیرسیستم میمی

هایی که بصورت سری و موازی با یکدیگر در ی قابلیت اطمینان زیرسیستمی محاسبهنحوه

 شوند.محاسبه می 7-2و  8-2اند به ترتیب روابط تعامل

(2-8) 
                   ∏  

 

   

 

(2-7)                                    ∏      

 

   

 

                                                           
1
. Availability 
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تعداد  nقابلیت اطمینان کل سیستم و         ها، قابلیت اطمینان زیرسیستم   که در این روابط 

 باشد.ها میزیرسیستم

 های مهندسیهای متداول در تحلیل قابلیت اطمینان سیستمروش -2-9

های متداول ، روشهای متعددی ارائه شده است که در ادامه با روشبرای بررسی و تحلیل قابلیت اطمینان

 شویم.و پر کاربرد در این رابطه آشنا می

4ها ها و تأثیرات آنروش تحلیل انواع خرابی -2-9-4
(FMEA)  

شود و برای اولین بار در اوایل یک روش کیفی برای ارزیابی قابلیت اطمینان محسوب می  FMEAروش

های کنترل پرواز ارائه شد. مراحل اجرای این روش از فاز های سیستمی ارزیابی طراحیبرا 1928دهه 

     . ]3[طراحی دستگاه شروع شده و در تمامی مراحل عمر دستگاه ادامه می یابد 

توانند به یک پایگاه اطلاعاتی ، متخصصان تعمیر و نگهداری هر سیستم میFMEAبا استفاده از روش 

های موجود دست یابند. این امر در آینده، تشخیص و رفع مورد آن سیستم یا دستگاه مناسب و قوی در

بخشد. عدم ارائه تحلیلی کمی در رابطه با قابلیت اطمینان، استفاده ها را در هر سیستمی تسریع میخرابی

می در رابطه از این روش را بسیار محدود کرده و از این رو بزرگترین مشکل این روش عدم ارائه تحلیلی ک

 . ]8،5،3[باشد با قابلیت اطمینان می

 2روش مارکوف -2-9-2

قابلیت اطمینان  های سیستم استوار بوده و با حل معادلات دیفرانسیلی سیستم،این روش بر مبنای حالت

هایی قابل کاربرد است که سازی رفتار اتفاقی سیستمنماید. روش مارکوف برای مدلمی سیستم را محاسبه

                                                           
1
. Failure Modes and Effects Analysis 

2
. Markov 
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 ور پیوسته و یا ناپیوسته نسبت به زمان و یا در فضای حالت در تغییراند. این تغییرات پیوسته یابط

 . ]18،6،3[نامند پیوسته را اصطلاحا فرآیند اتفاقی مینا

برای بکارگیری روش مارکوف در یک سیستم، بایستی رفتار آن سیستم فاقد حافظه باشد، یعنی حالت و 

های گذشته، بجز آخرین وضعیت آن باشد. بنابراین رفتار مستقل از وضعیت وضعیت آینده سیستم باید

گونه وابستگی به گذشته آن و اتفاقی آتی یک سیستم صرفا باید بستگی به وضعیت حال آن داشته و هیچ

یا چگونگی حصول وضعیت فعلی نداشته باشد. به عبارت دیگر رفتار سیستم باید در همه مقاطع زمانی 

ها ثابت بماند. رشته های دیگر همواره در همه زمانحتمال تبدیل وضعیت آن به وضعیتیکسان و ا

سازند، فرآیند تصادفی زنجیر دو ویژگی زیر را برآورده می           هایی که نتایج آنها نظیر آزمایش

 شود. مارکوف نامیده می

 { که فضای حالت دستگاه نامیده          هر نتیجه مجموعه متناهی نتایج یعنی } -الف

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

n قرار دارد.    ام در حالت 

مایشات ماقبل دیگر ی آزمایش ماقبل آن وابسته باشد و از نتیجه آزنتیجه هر آزمایش فقط به نتیجه -ب

وجود داشته     ( احتمال معینی مانند      )ها، نظیر مستقل باشد. به عبارت دیگر برای هر زوج از حالت

 رخ دهد.   بلافاصله بعد از    نحوی که باشد به

شود، آرایش ماتریس انتقال نامیده میشوند و بصورت ماتریسی که بنام احتمال انتقال خوانده می     اعداد

 است، را نشان     های آن احتمال انتقال که هر یک از درایه Pیابند. شکل زیر ماتریس انتقال می

 .دهدمی
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(2-6)   (

         

         

         
         

           

           

             
           

) 

 

دارای یک  Pهای ماتریس تصادفی این است که هر ماتریس تصادفی منظم مانند یکی از مهمترین ویژگی

دهد. به عبارت باشد که ضرب ماتریس تصادفی از راست، مقدار آن را تغییر نمیمی tبردارثابت یکتا مانند 

 : ی زیر را تعریف کردتوان رابطهدیگر برای این ویژگی می

(2-9) t     

(2-18) ∑  

 

   

   

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

برابر است. به این  Pماتریس  tاز بردار احتمال یکتای    ی رخ دهد، تقریبا با مولفه   احتمال اینکه حالت 

 . ]6[ماندار زنجیر مارکوف گویند حالت توزیع 

های بسیار پیچیده با زیر سیستم های زیاد نیز روش مارکوف از توانایی بالایی برای تحلیل در سیستم

برخوردار است. اما، پیچیدگی روش و حجم زیاد محاسبات ریاضی، باعث افزایش زمان محاسبات و تحلیل 

از این روش در میان محققان حوزه قابلیت اطمینان  می شوند. همین امر، باعث محدودیت در استفاده

شده است. در این پژوهش از این روش برای ارزیابی قابلیت اطمینان استفاده شده است و در فصل پنجم با 

 شویم. ی استفاده از این روش در تحلیل قابلیت اطمینان بیشتر آشنا مینحوه
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4روش تحلیل درخت خطا  -2-9-9
(FTA) 

های موجود در مهندسی قابلیت اطمینان و تعمیر و ترین روشل درخت خطا یکی از جامعروش تحلی

آلات است. این روش به صورت یک ساختار منظم، تمامی دلایل خرابی و قطعات مربوط نگهداری ماشین

 به هر دستگاه را در یک ساختار بالا به پائین که شبیه درخت است، مرتب کرده و از این ساختار برای

کند. این روش اولین بار در محاسبه احتمال خرابی یا سالم بودن یک دستگاه یا مجموعه استفاده می

 .]5،3[های تلفن بل ارائه و توسعه داده شده است آزمایشگاه

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

 :]3[شوند می

 سیستم و تشریح رخدادهای نامطلوب در آنارائه تعریفی از   -1

 ساخت درخت خطا با استفاده از منطق ریاضی و سایر علائم استاندارد  -2

 ارزیابی کیفی درخت خطای تشکیل شده  -3

 ها آوری اطلاعات پایه شامل نرخ خرابی اجزای مختلف و احتمال وقوع خرابی در آنجمع  -4

 ارزیابی کمّی درخت خطا  -5

 زم برای اصلاح و بهبود.پیشنهاد اقدامات لا  -8

شود و های دستگاه استفاده مییابی دلایل خرابیامروزه این روش بیشتر برای تشخیص خرابی و ریشه

 شود.برای تحلیل قابلیت اطمینان کمتر از آن استفاده می

 

 

                                                           
1
. Fault Tree Analysis 
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 روش تحلیل آماری -2-9-1

 ا توجه به اینکه خرابیسازی قابلیت اطمینان است. بترین روش تحلیل و مدلایروش آماری پایه

کنند و ها از توابع توزیع آماری پیروی میدهند بنابراین خرابیها کاملا تصادفی و غیر منظم رخ میسیستم

ترین روش تحلیل در نتیجه قابلیت اطمینان یک کمیّت آماری و مبتنی بر تئوری احتمالات است. توانمند

 . ]6[آید قابلیت اطمینان روش تحلیل آماری به شمار می

 سازی قابلیت اطمینان تحلیل آماری و مدل -2-1

ترین ها به عنوان اصلیی، تابع توزیع احتمال زمان بین خرابیبا توجه به تعریف توزیع احتمال و رابطه

 بخش محاسبات قابلیت اطمینان مطرح است. لذا یافتن بهترین تابع توزیع چگالی احتمال سازگار با

ی آماری کامل و در محاسبات قابلیت اطمینان به شمار می آید که نیازمند یک جامعه ها، اولین گامداده

 : ] 11،3[سازی قابلیت اطمینان عبارتند از باشد. سه روش مهم برای مدلدقیق می

 )فرآیند تجدیدشونده الف(RP) 
1 

 )2     فرآیند پواسون همگن ب
(HPP)  

 )فرآیند پواسون ناهمگن  ج(NHPP)
3  

ها صورت         سازی مناسب، دو مرحله آزمون روی دادهها و انتخاب روش مدلن کردن نوع دادهبرای معی

گیرند و با توجه به نوع ها برای وجود یا عدم وجود روند مورد ارزیابی قرار میگیرد. در مرحله اول، دادهمی

ها روند در صورتی که بین داده شود.های مختلف برای تحلیل قابلیت اطمینان استفاده میها از روشداده

ها برای وجود یا عدم وجود وجود داشته باشد از فرآیند پواسون ناهمگن و در صورت عدم وجود روند، داده

های زیر مجموعه ها، روشگیرند. در صورت وجود همبستگی بین دادههمبستگی مورد بررسی قرار می

                                                           
1
. Renewal Process 

2
. Homogenous Poison Process 

3
. Nonhomogeneous Poison Process 
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( از فرآیندهای 1همبستگی )مستقل و مانا فرآیند پواسون همگن و در صورت عدم وجود روند و

سازی و تحلیل قابلیت شود. فرایند کلی برای انتخاب روش مدلتجدیدشونده و آمار کلاسیک استفاده می

 هایهای روند و همبستگی سری )آزمونارائه شده است. در ادامه انواع آزمون 3-2اطمینان در شکل 

 قابلیت اطمینان ارائه شده است. سازیها( و مدلمستقل و مانا بودن داده

 هاهای مستقل و مانا بودن دادهآزمون -2-1-4

  2های روندآزمون -2-1-4-4

شود که به صورت یکنواخت یا غیریکنواخت      به الگوی خرابی یک دستگاه یا زیرسیستم روند گفته می

 3دستگاه را پایدار های یک دستگاه رخ ندهد،TBFباشد. در صورتی که تغییرات چندانی در می

ها رو به افزایش باشد شرایط دستگاه رو به نامند. در حالت یکنواخت در صورتی که زمان بین خرابیمی

ها با افزایش عمر دستگاه کاهش یابد، شرایط دستگاه شود. اگر فاصله زمانی بین خرابیخوانده  می 4بهبود

 .]5[شود خوانده می 5رو به زوال

های مختلفی ارائه شده است که شامل دو آزمون ها، آزمونیا عدم وجود روند در داده برای کنترل وجود 

از کاربرد بیشتری نسبت به  8های تحلیلی روش هندبوک نظامیشود. در بین آزمونتحلیلی و گرافیکی می

 . ]12،5[ها برخوردار است سایر آزمون

 

 
                                                           

1
. Independent and Identically Distributed 

2
. Trend Test 

3
. Stable 

4
. Improving System 

5
. Deteriorating System 

6
. Military Handbook Test 
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 ]7،5،4[سازی قابلیت اطمینان الگوریتم انتخاب روش مناسب برای مدل -3-2شکل

آوریوجمع

بندیطبقه

 هاداده

 TBFsمحاسبه

وجود

 روند

فرآیندپواسون

 ناهمگن

هاماناداده

 ستنده

وجود

 همبستگی

فرآیندپواسون

 همگن
 هامستقلداده

فرآیندتجدید

 شونده

یافتنبهترین

 تابعتوزیع

محاسبه

 پارامترهایمدل

تحلیلقابلیت

 اطمینان

بل

 ه

بل

 ه

خی

 ر

خی

 ر
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 انجام (Uها با استفاده از محاسبه یک شاخص آماری)در آزمون نظامی ارزیابی وجود روند در داده

 . ]7،5،4[شود می

(2-11) U= 

باشد. در این روش فرض صفر ام میiابی زمان خر   زمان آخرین خرابی،    تعداد خرابی،  nکه در آن، 

دارای  Uکنند. بر مبنای این فرض، شاخص ها از فرآیند پواسون ناهمگن تبعیت نمیاین است که داده

برای  U است. برای کنترل صحت فرض صفر، پس از محاسبه 2(n-1)( با درجه آزادی   دو )-توزیع کی

از عدد بحرانی قرائت شده در جدول  Uشود. اگر استفاده می دو-ها، از جدول استاندارد توزیع کیداده

% 98شود. در صورتی که فرض موجود در سطح اعتماد استاندارد بزرگتر باشد، فرض صفر پذیرفته می

ها دارای ها دارای روند نیستند. در صورت رد این فرض، دادهشود که دادهپذیرفته شود، آنگاه مشخص می

های تحلیلی کاربرد بیشتری دارند. در این شوند. آزمون گرافیکی نسبت به روشروند تشخیص داده می

 آزمون شماره خرابی بر اساس تابعی از زمان تجمعی وقوع هر خرابی به صورت نقاط مجزایی رسم

 ی نوع رفتار دستگاه و وجود یا عدم وجود روند دری قرارگیری این نقاط نشان دهندهشوند. نحوهمی

باشند. وجود حالت ها عاری از روند میت. در صورت قرارگیری نقاط به صورت خطی، دادهها اسداده

. عدم ]5،6[هاست ی روند در دادهتحدب، تقعر و یا به طور کلی انحنا در نحوه قرارگیری نقاط نشان دهنده

روش نشان داده شده است. مهمترین مزیت این روش نسبت به  4-2ها در شکل وجود روند در داده

های بودن دستگاه است که در روش "رو به زوال"یا  "رو به بهبود"تحلیلی تشخیص همزمان روند و نوع 

ها استفاده شده تحلیلی قابل تشخیص نیست. در این پژوهش از هر دو روش برای بررسی روند در داده

 است.

 ∑         ⁄  
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 آزمون گرافیکی جهت بررسی وجود یا عدم وجود روند -4-2شکل

 4مون همبستگی سریآز -2-1-4-2

باشد. برای این مهم از روش گرافیکی ها میهدف از این آزمون بررسی استقلال یا همبستگی بین داده

های خرابی در (امین دادهn-1های خرابی به صورت تابعی از )امین دادهnشود. در این روش استفاده می

شود رتیب خاصی نباشد نتیجه گیری میشود. اگر نقاط رسم شده دارای نظم و تفضای دو بعدی رسم می

. ]5[شود ها غیرمستقل خوانده میهای متوالی دارای همبستگی نیستند. در غیر این صورت دادهکه داده

ها نشان داده شده است. در این شکل با توجه به پراکندگی و عدم وجود همبستگی بین داده 5-2در شکل

های به ها وجود ندارد و دادههدار، لذا همبستگی در بین دادی قرارگیری نقاط در نموعدم نظم در نحوه

 باشند. صورت مستقل می

 

 آزمون همبستگی سری -5-2شکل

                                                           
1
. Serial Correlation Test 
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 شوندهفرآیند تجدید -2-1-2

شود. در این فرآیند از آمار کلاسیک به منظور بدست های مانا و مستقل بکار برده میاین فرآیند برای داده

تعدادی  1-2. درجدول ]5[شود های زمانی بین رخدادها استفاده میبرای داده آوردن بهترین تابع توزیع

اند. برای بررسی از توابع توزیع پیوسته که در تحلیل قابلیت اطمینان کاربرد بیشتری دارند، ارائه شده

سه آزمون  شود.استفاده می 1های آماری تطابق برازشهای آماری از آزمونمیزان تطابق توابع توزیع بر داده

. 4( و روش حداقل مربعاتK-S)3اسمیرنوف-، کلموگروف2اصلی این آمار عبارتند از: روش آزمون مربع کی

 . ]13،9،5[( بیشترین کاربرد را در بررسی تطابق توابع توزیع دارد K-Sدر این بین، روش )

 فرآیند پواسون -2-1-9

تصادفی بر روی یک بازه زمانی یا یک فاصله یک فرآیند تصادفی شمارشگر است که برای وقوع رخدادهای 

 . ]5[شود مکانی تعریف می

 5فرآیند قانون توان -2-1-1

 در مهندسی قابلیت اطمینان یکی از پرکاربردترین انواع فرآیندهای پواسون، فرآیند قانون توان

این روش برای مطالعه آلات از توانایی بالایی برخوردار است. سازی رفتار خرابی ماشینباشد که در مدلمی

این فرآیند را به صورت یک فرآیند پواسون  8رود. کروهای تعمیر پذیر بکار میقابلیت اطمینان دستگاه

 : ]14[ناهمگن فرموله کرده و تابع نرخ خرابی را به صورت تابعی از زمان به شکل زیر ارائه کرد 

                                                           
1
. Goodness-of-fit- test 

2
.    test 

3
. Kolmogorov-Smirnov test 

4
. Least Squares 

5
. Power Law Process 

6
. Crow 
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(2-12) 
λ    

 

 
 
 

 
     

ها را با استفاده از توان آنباشند که طبق پیشنهاد کرو میپارامتر شکل می  متر مقیاس و پارا θکه در آن 

 ترین همسایگی و روابط زیر محاسبه نمود: تخمین نزدیک

(2-13) 

β̂  
 

∑     
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، تعداد کل خرابی دستگاه n، زمان کل عملکرد دستگاه و   ن خرابی، امیi، زمان پیشامد   ها که در آن

 باشند: در نهایت تابع چگالی خرابی و قابلیت اطمینان فرآیند قانون توان به صورت روابط زیر میباشد. می

(2-14) 
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  ] 13،9،6،5[توابع توزیع پرکاربرد در تحلیل قابلیت اطمینان  -1-2جدول

 تابع نرخ خرابی تابع قابلیت اطمینان تابع توزیع تجمعی نام تابع توزیع

 λ             نمایی
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∫ لاگ نرمال
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 4سازی قابلیت اطمینانشبیه -2-5

 ها نیزمسأله مدیریت و ارزیابی آن های مهندسی،ها و سیستمشدن دستگاهترامروزه با پیچیده

های مذکور، حاصل اندرکنش و ارتباطات تر شده و نیازمند ابزارهای کارآمدتری است. پیچیدگیپیچیده

ها و در کل ها تغییرات زیادی در سایر بخشن بخشها بوده و تغییر در یکی از ایداخلی اجزای سیستم

. یکی از ]5[پردازد ها میها، به ارزیابی این تغییرات و شدت آنکند. علم تحلیل سیستممی سیستم ایجاد

 سازی است.ها، شبیهابزارهای توانمند در زمینه تحلیل سیستم

                                                           
1
. Reliability Simulation 
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بینی قابلیت اطمینان در هر ر به پیشسازی قابلیت اطمینان در نهایت منجچنانچه شرح داده شد، مدل

 سازی قابلیت اطمینانشود. به طور کلی چهار مشکل عمده در مدللحظه از عملکرد دستگاه می

 :]15[آید های بزرگ مقیاس به وجود میدستگاه

 شبکه قابلیت اطمینان ممکن است بسیار پیچیده باشد -1

 فاوتی باشندها ممکن است دارای توابع چگالی خرابی متزیر سیستم -2

 ها ممکن است پس از تعمیر دارای توابع خرابی دلخواهی باشندزیرسیستم -3

  ها ممکن است کافی نباشندهای مربوط به زیر سیستمداده -4

همراه است. لذا  1قابلیت اطمینان همواره با عدم اعتماد و عدم قطعیت به دلیل ماهیّت آماری، از طرفی،

ینان محاسبه شده برای دستگاه در یک زمان مشخص، امری مهم و اطلاع از میزان قطعیت قابلیت اطم

 .]5[ضروری است 

ای برای رفع این موارد و بهبود تحلیل باتوجه به مشکلات مذکور، همواره متخصصان به دنبال راه چاره 

سازی قابلیت شبیه اند. یکی از راهکارهای عملی و جدی برای رفع این مشکلات،قابلیت اطمینان بوده

قابلیت اطمینان به عنوان یک سیستم مجازی در نظر  سازی قابلیت اطمینان،اطمینان است. در شبیه

سازی کلاسیک، قابلیت اطمینان یک مشخصه از دیدگاه مدل شود. این در حالی است که،گرفته می

 :]15[سازی قابلیت اطمینان به دو روش عمده قابل اجرا است سیستم است. شبیه

سازی شده را به صورت های زمانی موجود در محدوده شبیه: این روش تمامی بازه2یبیالف( روش ترت

 کند.مرتب )به ترتیب( آزموده و محاسبه می

                                                           
1
. Uncertainty 

2
. Sequential 
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 های زمانی موجود، محاسبات مربوط بهاین روش با انتخاب تصادفی بازه: 4ب( روش تصادفی

 دهد.سازی را انجام میشبیه

2ونت کارلوسازی مشبیه"روش تصادفی که با نام 
سازی شود، یک ابزار توانمند برای شبیهشناخته می "

 های قابلیت اطمینان است که بر مبنایهای پیچیده و تعیین سطح اطمینان خروجی مدلسیستم

. در ادامه این بحث برای آشنایی بیشتر، روش ]15[کند های احتمال و تولید اعداد تصادفی کار میمدل

سازی قابلیت های مونت کارلو مورد استفاده در شبیهمی ارائه شده و سپس روشمونت کارلو به صورت عمو

 اطمینان توضیح داده خواهند شد.

 سازی مونت کارلوشبیه -2-5-4

در طی تحقیقات برای ساخت بمب اتمی برای اولین بار در  1948سازی مونت کارلو در دههروش شبیه

ها استفاده شد. روش مونت کارلو شدگی تصادفی نوترونشبرای مطالعه پخ 3آزمایشگاه ملی لاس آلاموس

گیری با تولید اعدادتصادفی یا شبه تصادفی، از توزیع چگالی مربوط به هر یک از اجزای سیستم نمونه

دهد و برای هر نوع ها در مدل نهایی سیستم، توزیع خروجی را به دست میکرده و با قرار دادن این نمونه

. این روش در حقیقت با استفاده از مدل احتمالاتی ]5[جی قابل استفاده است توزیع ورودی و خرو

کند. از حل اساسی برای مسائل ریاضی و فنی ارائه میهای تصادفی، یک راهسازی متغیرسیستم و شبیه

ه پذیری بالا و عدم وابستگی به ابعاد سیستم اشارتوان به انعطافهای این روش میترین ویژگیجمله مهم

 :]18[سازی مونت کارلو به شرح زیر است های اجرای شبیهنمود. گام

 های تجربی تعریف تابع توزیع احتمال برای هر یک از متغیرهای ورودی با استفاده از داده  -1

 

                                                           
1
. Random 

2
.Monte Carlo Simulation 

3
. Los Alamos 
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 گیری تصادفی از توزیع احتمال هر متغیر ورودینمونه  -2

 محاسبه خروجی  استفاده از مقادیر انتخاب شده به عنوان پارامترهای ورودی و  -3

 ( تا جایی که یک توزیع احتمال پایدار برای خروجی حاصل شود3( و )2های )تکرار گام  -4

 محاسبه احتمال رخداد خروجی با مقدار دلخواه با استفاده از هیستوگرام به دست آمده  -5

در  کنند رافرض کنیم یک دستگاه متشکل از چهار بخش مجزا )زیر سیستم( که به صورت سری کار می

به ترتیب توابع توزیع تجمعی خرابی مربوط به هر                         اختیار داریم و توابع 

 توان به صورت زیر نوشت:زیرسیستم هستند. مدل قابلیت اطمینان این دستگاه را در حالت کلی می

(2-18) R(t) = (1-                             4     

سازی باید با استفاده از توابع تولیدکننده اعداد تصادفی، اعدادی بین صفر و یک انتخاب کرده و برای شبیه

ها را در معادله فوق قرار داده و قابلیت متناظر با هر زیر سیستم را استخراج کرد و سپس این زمان tزمان 

شود و در ای تعداد دفعات زیادی به طور مرتب تکرار میاطمینان دستگاه را تعیین نمود. این عمل بر

آید. اما در عمل این امر و عملیات ریاضی فوق نهایت هیستوگرام قابلیت اطمینان دستگاه به دست می

سازی قابلیت اطمینان دستگاه امکان اجرا ندارند. زیرا، طبق رابطه فوق، مدل نهایی به دست آمده از شبیه

ها است. حال مشکل این است که مشخص نمی شود که های زیر سیستمع تجمعی خرابیخود تابعی از تواب

توان در ( است. بنابراین، از مونت کارلو کلاسیک نمیtقابلیت اطمینان به دست آمده مربوط به چه زمانی )

 سازی قابلیت اطمینان استفاده کرد.شبیه
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 قابلیت اطمینان سازی های مونت کارلو برای شبیهالگوریتم -2-5-2

ارائه شد ولی این روش برای اولین بار  1توسط مور 1985سازی مونت کارلو در سال روش جامع برای شبیه

در کشور آمریکا، با تعیین سطح اعتماد قابلیت اطمینان، وارد حیطه  2توسط  ارکاند 1988در سال 

کارلو را برای تعیین سطح اعتماد  سازی مونتشبیه 3بورنت و ویلز 1981مهندسی اطمینان شد. در سال 

 4های پیچیده با تابع خرابی نمایی ارائه کردند. برنهوفسازی سیستماستفاده کردند و روشی را برای شبیه

سازی قابلیت اطمینان مونت کارلو را در مرکز تکنولوژی نیروی هوایی آمریکا مورد از شبیه 1983در سال 

سال، مطالعات گسترده و بنیادی در این زمینه انجام داده  15در طی  مطالعه قرار داد. وی و دانشجویانش

 .]5[های مختلفی را توسعه دادند و روش

های برق )قدرت(، مهندسی عمران، سازی قابلیت اطمینان به طور گسترده در سیستمامروزه شبیه 

سازی نوع خاصی به شبیههای ارائه شده، ای و مکانیک آماری کاربرد دارد. هریک از روشمهندسی هسته

 تر وهای عمومیاند. اما در این میان روشهای مختلف پرداختهاز مسائل قابلیت اطمینان و سیستم

گیرند. تمامی تحقیقات گذشته بر روی تری وجود دارند که بیشتر مورد توجه و استفاده قرار میجامع

های سازی دستگاهطالعه قرار داد: شبیهتوان به طور کلی در دو بخش مورد متجهیزات مهندسی را می

تر های تعمیرپذیر به مراتب مشکلسازی دستگاههای غیرقابل تعمیر. شبیهسازی دستگاهتعمیرپذیر و شبیه

های غیرقابل تعمیر های ارائه شده برای سیستمباشد. لذا، تحقیقات و روشهای تعمیرناپذیر میازدستگاه

 های تعمیرپذیر ارائه شده است.ای دستگاههایی است که بربیشتر از روش

                                                           
1
. Moore  

2
. Orkand 

3
. Burenett & Wales 

4
. Bernhoff 
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باشند و سایر شده در مهندسی قابلیت اطمینان مطرح میهای پرکاربرد و شناختهپنج روش به عنوان روش

اند. نام و موارد کاربرد پنج روش حلی برای موارد بسیار خاص باقی ماندهها در حد پیشنهاد و راهروش

های حل، راه2-2های ذکر شده در جدول ارائه شده است. روش 2-2 پرکاربرد به طور خلاصه در جدول

نمایند. در های پیچیده ارائه میمناسبی برای رفع مشکلات موجود در ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم

 :]6،5[باشند ها دارای مزایایی به شرح زیر میمجموع این روش

         الف( قابل استفاده در ساختارهای پیچیده         

 های غیرقابل تعمیر سیستم MTBFها و پذیری سیستمب( تعیین دسترس

 ها نویسی کامپیوتری در این روشج( استفاده از برنامه

 ی قابلیت اطمینان با سطح اعتماد مشخص     د( تعیین بازه

 ]5[غیرقابل تعمیر هایسازی قابلیت اطمینان مونت کارلو قابل استفاده در سیستمهای شبیهروش -2-2جدول

 موارد کاربرد ارائه دهندگان نام روش

K-R 
Kamat & Riley 

1975 
 شبیه سازی قابلیت اطمینان هر نوع سیستم با ساختار آزاد

R-M Rice & Moore 

1983 
شبیه سازی قابلیت اطمینان سیستم های پیچیده و دارای زیرسیستم 

 های دارای خرابی صفر

C-H Chao & huang 

1987 
ابل استفاده برای کاهش خطا در حد بالای قابلیت اطمینان روش  ق

R-M 

L-D-L Lin et al 1988 سیستمهای دارای توزیع خرابی دو جمله ای 

L-D Lin & Donaghy 

1993 
دیاگرام بلوکی قابلیت “روش ترکیبی بین مونت کارلو و روش گرافیکی 

 ابلیت اطمینانهای سطح اعتماد برای قو عدم ارائه بازه "اطمینان 
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های غیرقابل تعمیر همراه است. هایی نسبت به دستگاهسازی با دشواریهای تعمیرپذیر، شبیهدر دستگاه

های تعمیرپذیر به شمار سازی تنها راه تعیین سطح اعتماد محاسبات قابلیت اطمینان در سیستمشبیه

 رود.می

ذیر توسط محققانی مورد مطالعه قرار گرفته و های تعمیرپسازی قابلیت اطمینان دستگاهتاکنون شبیه

های مذکور، روش کامات و فرانزمییر های محدودی برای این منظور ارائه شده است. در میان روشروش

از  ارائه شده، K-Rآید. این روش که بر مبنای مفهوم و تئوری روش ترین روش به حساب میعمومی

 .]15[ر است سهولت بالا و زمان اجرای کمتری برخوردا

 K-R   سازی قابلیت اطمینان مونت کارلوروش شبیه -2-5-9

 های یک دستگاه مستقل از هم بوده و غیرقابل تعمیرشود زیرسیستمفرض می K-Rدر روش  

های خرابی و پارامترهای آماری مربوط به باشند. همچنین برای شروع این الگوریتم، توابع توزیع دادهمی

تعیین شده باشد. این روش برای محاسبه قابلیت اطمینان با سطح اعتماد مشخص،  هر زیرسیستم باید

های اجرای این روش برای یافتن بازه قابلیت اطمینان سیستم در گام .]17،5[ گیرد مورد استفاده قرار می

 با سطح اعتماد مشخص به شرح زیر است: tزمان 

 ی مختلف، که کل سیستم را از ابتدا به انتهاهاها شامل زیرسیستمگام اول( یافتن تمامی مسیر

 رسانند. می

 های خرابی هر سیستمبا استفاده از تابع توزیع زمان (  ) های خرابی تصادفیگام دوم( تولید زمان

(i  نشان دهندهi .)امین زیر سیستم می باشد 
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باشد این امر نشان دهنده این است که         ها اگربرای تمامی زیر سیستم tبا      گام سوم( مقایسه 

باشد نشان دهنده آن است که زیرسیستم مورد       کند و اگر زیرسیستم به خوبی کار می tدر زمان 

 خراب است.  tنظر در زمان

در حال کار است یا به دلیل خرابی برخی از  tگام چهارم( تخمین این که آیا کل سیستم در زمان 

های موجود در   ( از کار افتاده است. برای این منظور زیر سیستم3ها ) با توجه به نتایج گام مزیرسیست

شوند، حال اگر تمامی اجزا، در وضعیت ترین مسیر موجود در سیستم، از دیدگاه گام سوم کنترل میکوتاه

یرسیستم یا بیشتر خراب ترین مسیر، یک زکند. اگر در کوتاهگاه سیستم درست کار میعملیاتی باشند آن

خراب است. در مرحله بعدی، مسیرهای دیگر کنترل   t گاه آن مسیر خاص در سیستم، در زمانباشند، آن

شوند تا یک مسیر غیر خراب کشف شود. اگر حداقل یک مسیر غیرخراب در کنترل سیستم یافت می

 دچار خرابی است.  tگاه کل سیستم در زماننشود، آن

بار. در طی این تکرار، تعداد دفعات خرابی و تعداد  mهای دوم، سوم و چهارم برای رار گامگام پنجم( تک

 شود. در این حالت رابطه زیر برقرار است:دفعات سالم بودن سیستم شمارش می

(2-17) m =              

، تعداد دفعات خرابی در کل       ، تعداد دفعات عدم خرابی در کل دفعات تکرار و     که در آن ، 

 باشند.دفعات تکرار می

 با استفاده از رابطه :  tگام ششم( تخمین قابلیت اطمینان در زمان

(2-16)  ̂    
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 توزیع دو های توزیع نرمال وبا توجه به شباهت ای است.سازی از نوع توزیع دو جملهخروجی شبیه

 با رابطه زیر قابل محاسبه است : tدر زمان    𝛾-1)100های قابلیت اطمینان با سطح اعتماد ای، بازهجمله

(2-19)              = ̂      
 ̂   (   ̂   )

                 

، برابر    حد بالای قابلیت اطمینان و ،     قابلیت اطمینان ،دهنده حد پائین نشان      که در آن، 

 درصد مساحت دو طرفه زیر منحنی توزیع نرمال با مقدار میانه صفر و واریانس یک است. γ    است با 

های مختلف و در سطح توان قابلیت اطمینان را در زمانبا استفاده از روش مونت کارلو، به راحتی می

ماد مطلوب تعیین نمود. اطلاع از میزان قطعیت قابلیت اطمینان  محاسبه شده، یک هدف عالی در اعت

 آید.های تحلیل قابلیت اطمینان به حساب میتمامی مطالعات و تکنیک

 گیری نتیجه -2-6

در این فصل، مفاهیم پایه مورد استفاده در قابلیت اطمینان معرفی شده و مورد بحث قرار گرفتند. 

های مختلف مورد بررسی قرار گرفتند. سازی قابلیت اطمینان و مزایا و معایب روشمچنین، مفاهیم شبیهه

 ی علمی موضوع بررسی شده است. در فصل بعدی سابقه
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 ی علمی موضوعسابقه
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 مقدمه -9-4

های مختلف مهندسی است. به رغم قابلیت اطمینان یک شاخص عمومی برای ارزیابی عملکرد سیستم

ارائه شده است، اولین کاربردهای جدی  1938اینکه مفهوم قابلیت اطمینان برای اولین بار در سال 

ها برای بهبود گردد. در طی جنگ جهانی دوم، آلمانمهندسی قابلیت اطمینان به جنگ جهانی دوم برمی

فاهیم قابلیت اطمینان استفاده کردند. پس از آن تاریخ، خود از م    و   های شرایط عملیاتی موشک

های ای در تمامی شاخهقابلیت اطمینان به سرعت در کارهای نظامی و سپس به طور بسیار گسترده

مهندسی از جمله هوا فضا، تسلیحات نظامی، صنعت حمل و نقل )قطار، کشتی و...(، تولید و انتقال برق، 

ی و غیره مورد استفاده قرارگرفته است. در این فصل تحقیقات انجام شده در های اتممخابرات،  نیروگاه

 گیرند.آلات معدنی مورد مطالعه و مرور اجمالی قرار میها و ماشینزمینه قابلیت اطمینان سیستم

 تحقیقات قابلیت اطمینان در حوزه مهندسی معدن -9-2

گردد. با این وجود اولین برمی 1988اواخر دهه اولین کاربردهای قابلیت اطمینان در مهندسی معدن به 

گردد که شکلی برمی 1968کاربرد واقعی قابلیت اطمینان در عملیات معدنکاری به اواسط و اواخر دهه 

LHDپیشرفته و مهندسی به خود گرفته بود. محققان تاکنون تحقیقاتی برروی 
ها، ها، لاستیک کامیون1

 یستم تولید، سیستم تهویه، سیستم معدنکاری زیرزمینی و ... در حوزهدراگلاین، شیرر، سیستم ترابری، س

اند. در ادامه، تحقیقات مهم و تأثیرگذار صورت مهندسی معدن در رابطه با قابلیت اطمینان انجام داده

 گرفته، به طور مختصر مورد بررسی قرار گرفته است. 

 2888های آماری دانست. پس از سال سازیلرا دهه ثبات و نیز گسترش مد 1998و به ویژه  1968دهه 

 آلات و مهندسی قابلیت اطمینان، مهندسی معدن نیز با رویکردبا افزایش رویکرد جهانی به ماشین

                                                           
1
. Load-Haul-Damp 
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 را 2888و دهه  1968توان دهه رو گردید. در مجموع میتری نسبت به چهار دهه گذشته رو به قوی

 .]5[انست های تحقیقاتی در این زمینه دترین سالفعال

های تحلیل قابلیت اطمینان و به طور جدی مفاهیم پایه، روش 1966در سال  1کومار و گرانهولم

 . ]16[ها را در مهندسی معدن به طور عمومی مطرح نمودند کاربردهای آن

به  1969های معدنی را در سال اولین کتاب در زمینه قابلیت اطمینان سیستم 2یک سال بعد، پاولویچ

 .]19[سانید چاپ ر

، برای اولین بار قابلیت اطمینان مجموعه عملیات استخراج در معادن روباز را مورد ارزیابی 3موخوپادیای

های معدن، قابلیت اطمینان و قرار داد. وی با در نظر گرفتن نرخ خرابی ثابت برای کلیه زیر سیستم

 . ]28[سبه نمود های معدن را در دو حالت ذکر شده محامیانگین زمان بین خرابی

 LHDسازی قابلیت اطمینان دستگاه ، نتایج مطالعات خود را بر روی تحلیل و مدل 1998در سال  4کومار

های شش دستگاه دیزلی در معدن سنگ های مربوط به خرابیدر این تحقیق، داده .در معادن ارائه نمود

های خرابی، قابلیت اطمینان کل ده از دادهآهن کایرونا مورد استفاده و ارزیابی قرار گرفتند و با استفا

.   ]21[دستگاه محاسبه و تدابیر تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای بهبود وضعیت عملیاتی دستگاه ارائه شد

، قابلیت اطمینان سیستم تولید معدن زیر زمینی کایرونا سوئد را مورد 5کومار و هوانگ 1993در سال 

-ها بحرانی LHD. نتایج تحقیق نشان داد که از دیدگاه قابلیت اطمینان، ]22[تحلیل و بررسی قرار دادند 

 ترین زیرسیستم در معدن بوده و بیشترین نقش را در قابلیت اطمینان و تولید معدن دارند.

                                                           
1
 .Granholm 

2
. Pavlovic 

3
. Mukhopadhyay 

4
. Kumar 

5
. Huang 
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ها و عوامل توقف تولید مربوط به شاول را با استفاده از روش درخت خطا علل خرابی و همکارانش 1سامانتا

 .]12[د تحلیل نمودن

زمینی در آلات سیّار موجود در یک معدن زیرقابلیت اطمینان ماشین 2883در سال  2هال و دانشمند

ماه معدن استفاده  15های تعمیر و نگهداری سازی نمودند. برای این منظور از دادهکشور شیلی را مدل

های حرکتی و ور ، بخشها سه زیرسیستم: موتسازی، برای کامیونهای آماری و مدلشد. در تحلیل

هیدرولیکی در نظر گرفته شده و بهترین توزیع مرتبط با هر کدام به دست آمده است. در نهایت با در نظر 

 .]23[گرفتن شبکه سری بین کلیه اجزاء، مدل قابلیت اطمینان برای هر کامیون ارائه شد 

تولید یک معدن زیرزمینی را با با تکیه بر مفهوم قابلیت اطمینان، سیستم  3، کومرال2885در سال 

. وی برای این منظور، عملیات استخراج در معادن ]24[سازی کرد استفاده از روش الگوریتم ژنتیک بهینه

بارگیری، باربری و تهویه در نظر گرفت. نتایج  زیرزمینی را شامل پنج زیر سیستم: حفاری، آتشکاری،

، بارگیری 67/8، آتشکاری 69/8ابلیت اطمینان حفاری تحقیق کومرال نشان داد که در بهترین حالت، ق

 است. 95/8و تهویه  98/8، باربری 69/8

مدل "با استفاده از روش  برای اولین بار در مهندسی معدن، ، قدرتی2885طی تحقیق دیگری در سال 

4خطر متناسب
اد قطعات تاثیر پارامترهای محیطی همچون دما و رطوبت را بر قابلیت اطمینان و نیز تعد "

ها و LHDهای هیدرولیکی یدکی مورد نیاز را مطالعه نمود. مطالعات موردی این تحقیق بر روی جک

 .]25[سیستم ترمز لودرهای معدنی انجام شده است 

                                                           
1
. Samanta 

2
. Hall & Daneshmend 

3
. Kumral 

4
. Proportional Hazard Model 
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با استفاده از روش تحلیل درخت خطا، تمامی دلایل خرابی مربوط به ناو  2887گوپتا و بهاتاچاریا در سال 

 .]28[د مطالعه قرار دادند و منحنی قابلیت اطمینان این دستگاه را ارائه نمودند را مور (AFC)زنجیری 

و همکارانش، قابلیت تعمیرپذیری هفت شاول کابلی را مورد بررسی و مطالعه قرار  Elevli ،2886در سال 

عمیر و دادند و نشان دادند که دو شاول کابلی در شرایط بحرانی هستند و نیاز به تمهیدات ویژه برای ت

 . ]27[نگهداری دارند 

و کومار طی یک تحقیق قابلیت اطمینان سیستم تولید کارخانه فرآوری بوکسیت  1، برآبادی2886در سال 

نوار  ،(FECS)دهنده. شش زیر سیستم اصلی شامل: سیستم خوراک]4[جاجرم را مورد بررسی قرار دادند 

و سرند (PSCCS) سرند اولیه ،(SCRCS)ویه ثانشکن، سنگ (PCRCS)شکن اولیه، سنگ(COCS)نقاله

برای کارخانه در نظر گرفته شدند. قابلیت اطمینان کلی کارخانه بوکسیت جاجرم پس از  (SSCCS)ثانویه 

ای مدون و بهینه ها، محاسبه شد. همچنین برنامههای قابلیت اطمینان برای زیرسیستمبدست آوردن مدل

مختلف ارائه شد.  شگیرانه با در نظر گرفتن سطوح قابلیت اطمینانهای تعمیر و نگهداری پیبرای زمان

 باشد.می 1-3نتایج کلی این تحقیق به صورت شکل 

 

 ]4[ی بوکسیت جاجرمهای کارخانهتغییرات شاخص قابلیت اطمینان زیرسیستم -1-3شکل

                                                           
1
. Barabady  
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ر معادن روباز را ، شارما و همکارانش قابلیت اطمینان سیستم تولید د2889در تحقیق دیگری در سال 

شکن، آتشکاری و غیره، اعلام کردند مورد مطالعه قرار داده و با مطالعه تأخیرهای پیش آمده شاول، سنگ

 . ]26[میلیون دلار در سال است  12/8آلات مورد مطالعه که هزینه متوسط برای تعمیر و نگهداری ماشین

رکوف را برای ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم برای اولین بار روش ما 2811جلالی و فروهنده، در سال 

های تهویه تونل زاگرس به کار بردند. در این تحقیق هفت حالت مختلف برای وضعیت عملیاتی بادبزن

اصلی فعال و دو بابزن  موجود در نظر گرفته شد. قابلیت اطمینان سیستم تهویه در صورتی که دو بادبزن

 . ]29[% بدست آمد 69دود فرعی در حالت آماده بکار باشند ح

ی دکتری خود به بررسی قابلیت اطمینان شیرر در معدن ذغال سنگ در رساله 2811حسینی در سال 

سازی قابلیت اطمینان را با یکدیگر مقایسه کرد و در سازی و شبیهطبس پرداخت. وی نتایج حاصل از مدل

تدوین کرد. وی نشان داد که قابلیت اطمینان  نهایت برنامه نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه را برای شیرر

 . ]5[رسد ساعت تقریباً به صفر می 188کل دستگاه پس از 

زیرسیستم برای   8های حفاری را با تعریف کردن قابلیت اطمینان دستگاه 2812دل در سال رحیم

پیشگیرانه با در ی تعمیر و نگهداری های حفاری معدن مس سرچشمه بدست آورد. همچنین برنامهدستگاه

 . ]38[های حفاری ارائه شد % برای دستگاه98نظر داشتن سطح قابلیت اطمینان 

قابلیت اطمینان سیستم ترابری معدن مس سرچشمه را مورد بررسی  1392کیاسری و همکاران در سال 

ند. طبق این قرار دادند و برنامه تعمیر و نگهداری را برای بهبود شرایط عملیاتی این سیستم ارائه داد

رسد و طبق برنامه تعمیر و ساعت به صفر می 288تحقیق قابلیت اطمینان سیستم ترابری پس از 

 . ]31[یابد درصد بهبود می 96نگهداری پیشنهادی، قابلیت اطمینان تا 
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قابلیت اطمینان سیستم تولید معدن سنگ آهن سیریز زرند کرمان را مورد مطالعه  1393کهنه در سال 

اد. سه بخش حفاری، بارگیری و باربری برای سیستم تولید معدن مذکور در نظر گرفته شد و قرار د

رسد. همچنین برنامه ساعت به صفر می 388مشخص شد قابلیت اطمینان سیستم تولید معدن پس از 

 .  ]13[تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای ارتقاء بخشیدن به سطح قابلیت اطمینان ارائه گردید 

 بندیگیری و جمعنتیجه -9-9

شود. با گذشت با توجه به تعداد زیاد مطالعات انجام شده، اهمیت این موضوع بیش از پیش احساس می

سازی سوق آلات موجود در معادن، مطالعات به سمت مدلزمان و پیشرفت تکنولوژی معدنکاری و ماشین

های بالای تعمیر و نگهداری و نیز اهمیت توان هزینهپیدا کرده است. مهمترین دلیل این موضوع را می

 میزان تولید در دهه اخیر دانست. 

آلات معدنی استفاده نشده است. در مطالعات قابلیت اطمینان ماشین FMEA تاکنون تنها از روش

رود در حد سازی آماری که روش اصلی و عمومی تحلیل قابلیت اطمینان به شمار میهمچنین روش مدل

آید. در مقایسه بین آلات معدنی به شمار میترین روش در ماشیناستفاده شده و پرکاربرد بسیار مناسبی

سازی بصورت بسیار محدودی استفاده شده های مختلف برای ارزیابی قابلیت اطمینان، روش شبیهروش

ارزیابی ها برای است، این موضوع در حالی است که این روش از سطح اعتماد بالاتری نسبت به سایر روش

قابلیت اطمینان برخوردار است. در این تحقیق نیز از این روش برای ارزیابی قابلیت اطمینان استفاده شده 

 است. 
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 فصل چهارم

 های بخش بارگیری و باربریتعیین زیرسیستم
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 مقدمه -1-4

های مرتبط های دستگاهان، تعیین زیرسیستمترین مراحل برای ارزیابی تحلیل قابلیت اطمینیکی از اساسی

 ها نیازمند شناخت کاملهای دستگاهباشد. همچنین تعیین زیرسیستمبا سیستم مورد مطالعه می

ها، زمینه ساز باشد. تعیین مناسب و دقیق زیرسیستمی عملکردی دستگاه میهای مختلف و نحوهبخش

 باشد. تحلیل و مدیریت مناسب دستگاه می

های مربوط به های مورد مطالعه معرفی و پس از آن زیرسیستمین فصل، ابتدا مشخصات فنی دستگاهدر ا

شده است که خرابی هر قطعه مربوط به کدام  بخش بارگیری و باربری مشخص شده و نشان داده

 باشد. می زیرسیستم

 های بارگیری های مربوط به دستگاهطبقه بندی زیرسیستم -1-2

های ها و ظرفیتدستگاه بیل مکانیکی است که با مدل 28یری معدن طلای زرمهر متشکل از سیستم بارگ

باشند. به علت حجم زیاد محاسبات و صرفه جویی کارهای این معدن، مشغول به کار میمختلف در جبهه

مدنظر  هایها انتخاب شد. باید در نظر داشت که هر تعداد دستگاهدر وقت، یک فضای نمونه از بین بیل

تر خواهد بود. فضای نمونه مورد مطالعه بیشتر باشد جواب مسأله به واقعیت نزدیک برای فضای نمونه

باشد. ملاکهایی همچون شرکت سازنده، سال می 1-4متشکل از سه دستگاه بیل به مشخصات جدول 

 ساخت، قدرت دستگاه و ظرفیت بارگیری در انتخاب فضای نمونه تأثیر گذار بودند. 

 های بخش بارگیریمشخصات فنی دستگاه -1-4جدول 

 نام دستگاه
توان 

 )کیلووات(

ظرفیت جام 

 )مترمکعب(

حداکثر ارتفاع دسترسی 

 )متر(
 وزن دستگاه )تن(

 64/22 8/9 9/8 125 کوماتسوPC220بیل مکانیکی 

 3/29 11 2/1 197 دوسان 300LCV  بیل مکانیکی

 33 2/11 45/1 276 هیوندای 320LC-7بیل مکانیکی
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 های مکانیکیهای بیلتعیین زیرسیستم -1-9

های مربوط به با کسب اطلاعات کافی از شرایط فنی و شناسایی نقاط حساس و مهم دستگاه، زیرسیستم

شود. تعیین ها شامل بخش مکانیکی، بارگیری، حرکتی، برقی دستگاه میها تعیین شد. این زیرسیستمبیل

های دستگاه را شامل شود و قابلیت تعمیر و نجام شده که تمامی بخشها بصورتی ااین زیرسیستم

ی قابلیت اطمینان نگهداری دستگاه را تا حد بالایی تحت تأثیر قرار دهد. معمولاً برای تعیین یک شبکه

شود تا با کمترین تعداد زیرسیستم، بهترین ارزیابی صورت گیرد. در این تحقیق نیز این اصل سعی می

های بیل باعث توقف دستگاه و قطع ه است. با توجه به اینکه هر گونه خرابی در زیرسیستمرعایت شد

ها در شود، لذا شبکه قابلیت اطمینان بیل، سری در نظر گرفته شده است.  این زیرسیستمعملیات می

 دهد. نمای کلی یک بیل مکانیکی را نشان می 1-4اند. شکل ادامه بطور کامل توضیح داده شده

 

 نمای کلی بیل مکانیکی -1-4شکل 
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 زیرسیستم مکانیکی  -1-9-4

مل موتور، پمپ آید. این زیرسیستم شاهای مکانیکی به شمار میاین زیرسیستم مهمترین بخش در بیل

های کولر، دینام و های روغن و رادیاتور، پمپ گازوئیل، تسمهمادر)هیدرولیک(، واترپمپ، رادیاتور، شلنگ

های مربوط به تعمیر و نگهداری صرف این زیرسیستم در باشد. بسیاری از هزینهموتور، شیشه و ... می

از تعداد فراوانی بیشتری از لحاظ خرابی  ها،شود. این زیرسیستم نسبت به سایر زیرسیستمدستگاه می

 دهد. بخشی از قطعات مربوط زیرسیستم مکانیکی را نشان می 2-4برخوردار است. شکل 

 

 هایی از زیرسیستم مکانیکی بیلبخش -2-4شکل 
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 زیرسیستم بارگیری -1-9-2

رسیستم از اجزای زیر این قسمت از دستگاه بیشترین تعامل با پمپ هیدرولیک دستگاه را دارد. این زی

 تشکیل شده است:

 استیک و دکل جک -

 لورهای مربوط به بارگیری -

 باکت)جام( و متعلقات شامل: ناخن و پین -

 های استیک و دکلپین -

با توجه به سری بودن شبکه قابلیت اطمینان، خرابی در این زیرسیستم باعث توقف عملیات بارگیری 

 نشان داده شده است.  3-4م در شکل توسط بیل خواهد شد. اجزای این زیرسیست

 

 اجزای تشکیل دهنده زیرسیستم بارگیری بیل مکانیکی -3-4شکل 
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 زیرسیستم حرکتی -1-9-9

کار و تغییر سمت قرارگیری کابین اپراتور جهت ی جابجایی دستگاه در جبههاین زیرسیستم وظیفه

 باشد:عملیات بارگیری را دارد. این زیرسیستم شامل اجزای زیر می

 چرخ دنده خورشیدی -

 ها(ها و پینچرخ زنجیری)شامل کفشک -

 هارولیک -

 گردون -

 چرخ دنده -

 لورهای حرکتی -

های مربوط به تعمیر و این زیرسیستم از تعداد کم فراوانی از لحاظ خرابی برخوردار است اما هزینه

ای برای این زیرسیستم، ژهباشد لذا بایستی شرایط تعمیر و نگهداری وینگهداری این بخش بسیار بالا می

 دهد.بخشی از زیرسیستم حرکتی بیل مکانیکی را نشان می 4-4در نظر گرفت. شکل 

 

 زیرسیستم حرکتی بیل مکانیکی -4-4شکل 
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 زیرسیستم برقی -1-9-1

باشد. های برق، دینام، سوئیچ، بوق، کویل و ... میاین زیرسیستم شامل سیستم روشنایی، باطری، کابل

های آن ای این زیرسیستم از زمان تعمیر نسبتا کمی برخوردار هستند و همچنین فراوانی خرابیهخرابی

 های مورد مطالعه پایین بوده است. در تمامی دستگاه

 های باربریهای دستگاهبندی زیرسیستمطبقه -1-1

باشد که چرخ میدستگاه کامیون ده 25این بخش از سیستم ترابری معدن طلای زرمهر، متشکل از 

تن )حدود  22تا  16ها بین ی کامیونبصورت سری با بخش باربری در تعامل است. ظرفیت باربری همه

ها برای باشد. بر اساس توضیحات مربوط به محدودیت در انتخاب تعداد بیشتر دستگاهمتر مکعب( می 18

صورت موازی در بخش باشد که بمطالعه، فضای نمونه برای این بخش شامل سه دستگاه کامیون می

فنگ های مشغول بکار در این معدن بیشتر از نوع بنز و دنگباشند. کامیونباربری با یکدیگر در تعامل می

باشد. فنگ میباشند. فضای نمونه درنظر گرفته شده شامل دو دستگاه کامیون بنز و یک دستگاه دنگمی

 ت. ارائه شده اس 2-4ها در جدول مشخصات فنی این دستگاه

 های بخش باربریمشخصات فنی دستگاه -2-4جدول 

 تناژ قابل حمل توان نام دستگاه
قابلیت کارکرد 

 تاشیب)درصد(
 سال ساخت

 16 196 فنگدنگ

14 

2883 

 218 چرخبنز ده
22 

2811 

 1992 218 چرخبنز ده
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 های کامیونتعیین زیرسیستم -1-5

ی ها مربوط به قطعات کامیون، زیرشاخهده که تمام خرابیها بطوری انتخاب شهای کامیونزیرسیستم

ها، کمک شایانی به قابلیت دسترسی شده باشد. تعیین صحیح زیرسیستمهای تعیینیکی از زیرسیستم

دهد. شبکه سری برای قابلیت اطمینان وری مربوط به دستگاه را افزایش میکند و بهرهدستگاه می

نمای کلی یک کامیون را  5-4باشد. شکل مکانیکی، حرکتی و برقی می هایها شامل زیرسیستمکامیون

 اند. ها در ادامه توضیح داده شدهدهد. این زیرسیستمدر معدن طلای زرمهر نشان می

 
 نمای کلی یک کامیون -5-4شکل 

 زیرسیستم مکانیکی -1-5-4

های رادیاتور و روغن، پمپ لنگاین سیستم شامل خرابی قطعات موتور، گیربکس، واترپمپ، رادیاتور، ش

ی مربوط به این زیرسیستم نسبت به سایر شود. فراوانی خرابی و هزینهروغن، جک کمپرس و ... می

ای برای تعمیر و نگهداری این زیرسیستم بایستی در نظر باشد و لذا تمهیدات ویژهها بالاتر میزیرسیستم

 گرفت.  
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 زیرسیستم حرکتی -1-5-2

ها، گاردون، اکسل و لاستیک، کوزه و کاسه ترمز، لنت، دیفرانسیل، جعبه فرمان، محور قطعاتی همچون

 باشند. خرابی در هر کدام از این قطعات باعث توقف دستگاهغیره، مربوط به زیرسیستم حرکت می

های ثبت شده برای این زیرسیستم نسبت به تعداد قطعات مربوط به این زیرسیستم بالا شود. خرابیمی

 باشد. می

 زیرسیستم برقی -1-5-9

ی دهندههای روشنایی، آمپرهای  نشانهای برق، لامپاین زیرسیستم شامل استارت، باطری، دینام، کابل

 های این زیرسیستمشود. فراوانی کم خرابی قطعات، از مشخصهسطح دما، آب و روغن، بوق و ... می

 باشد. می

 گیرینتیجه -1-6

مونه در نظر گرفته شده برای هر دو بخش باربری و بارگیری تعیین و مشخصات فنی در این فصل فضای ن

های بارگیری و باربری های دستگاهمربوط به هر دستگاه ارائه شد. پس از آن به شناسایی زیرسیستم

 ها، برنامه تعمیر وبندی شد. بر اساس این زیرسیستمپرداخته شد و قطعات مربوط به هر زیرسیستم طبقه

ها، قابلیت دسترسی دستگاه بالا گیرد و در صورت انتخاب درست زیرسیستمنگهداری دستگاه صورت می

 رود. می
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 فصل پنجم

حیدریه با ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم ترابری معدن طلای زرمهر تربت

 سازیسازی( و شبیههای مارکوف، تحلیل آماری)مدلاستفاده از روش
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 مقدمه -5-4

ترین آوری شده، ابتدا تحلیل پارتو برای شناسایی بحرانیهای جمعبندی دادهدر این فصل با توجه به طبقه

ها صورت گرفته است. پس از آن تحلیل قابلیت اطمینان سیستم ترابری معدن طلای زرمهر با زیرسیستم

های مختلف شد. در انتهای فصل نیز نتایج روشسازی انجام سازی و شبیههای مارکوف، مدلاستفاده از روش

 اند. با یکدیگر مقایسه شده

 های خرابیآوری دادهبندی و جمعطبقه -5-2

ها است و لذا بایستی سیستمهای مربوط به خرابی زیرمهمترین پارامتر برای ارزیابی قابلیت اطمینان داده

 ها صرف نمود. ارزیابی این داده آوری، طبقه بندی وحساسیت خاصی در تمامی مراحل جمع

های مربوط به نقل معدن طلای زرمهر، دادهونامه، برای بررسی قابلیت اطمینان سیستم حملدر این پایان

کارکرد و تعمیر و نگهداری برای سه دستگاه بیل و سه دستگاه کامیون با مشخصات فنی متفاوت که در این 

ی انتخاب ها بطور تصادفی برای فضای نمونهه است. این دستگاهآوری شدمعدن مشغول بکار هستند، جمع

 است. 1-5های انتخاب شده برای فضای نمونه مطابق جدول اند. مشخصات فنی دستگاهشده

 های مورد مطالعهمشخصات دستگاه -1-5جدول 

 کشور تولید کننده سال ساخت ظرفیت جام )مترمکعب( نام اختصاری نام دستگاه

 ژاپن EXC1 6/8 2886 کوماتسو 228ی بیل مکانیک

 جنوبیکره EXC2 1 2818 دوسان 388بیل مکانیکی 

 جنوبیکره EXC3 2/1 2811 هیوندای328بیل مکانیکی

 چین TR1 9 2883 فنگچرخ دنگکامیون ده

 بنز TR2 11 2811 چرخ بنزکامیون ده

 بنز TR3 18 1992 چرخ بنزکامیون ده
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های در قالب فرم 1393الی خرداد  1392ها طی مدت شش ماه از آذر ی دستگاههای مربوط به خرابداده

(، زمان TBFهای هر دستگاه )آوری شد. در مرحله بعد، زمان خرابی بین زیرسیستمجمع 2-5مطابق جدول 

های بحرانی و ... انجام شد. همچنین در جدول مذکور، (، فراوانی خرابی، شناسایی زیرسیستمTTRتعمیر )

ی زمان بین خرابی مربوط به زیرسیستم حرکتی این دستگاه نشان داده شده است. اطلاعات ی محاسبهحوهن

 ها در پیوست ارائه شده است.های دستگاههای خرابیمربوط به داده

 های جمع آوری شدهای از دادهنمونه -2-5جدول

 نوع خرابی زیرسیستم معیوب نوع دستگاه تاریخ
مدت زمان 

 دقیقه(کارکرد )

13/11/1392 EXC1 215 تعویض ناخن+جوشکاری بارگیری 

14/11/1392 EXC1   355 

15/11/1392 EXC1   418 

18/11/1392 EXC1   485 

17/11/1392 EXC1 388 تعویض روغن +فیلتر مکانیکی 

16/11/1392 EXC1  8 8 

19/11/1392 EXC1   418 

28/11/1392 EXC1 385 هلیور از کار افتاد حرکتی 

21/11/1392 EXC1   398 

22/11/1392 EXC1  8 8 

23/11/1392 EXC1   398 

24/11/1392 EXC1   488 

25/11/1392 EXC1 375 شکستگی کفشک حرکتی 

28/11/1392 EXC1 385 بخاری خراب شده برقی 

مجموع

این

اعداد

=TBF =

1545

دقیقه

برابر

با

75/25

ساعت
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 4تحلیل پارتو -5-9

 ترینهای هر دستگاه و شناسایی بحرانیتمسیسهای مربوط به زیراین روش به منظور تعیین فراوانی خرابی

 های زیرسیستم هر دستگاه مطابقگیرد. نمودار مربوط به خرابیسیستم مورد استفاده قرار میزیر

باشد. این تحلیل برای هر دو دستگاه بیل و کامیون مورد بررسی قرار گرفته که می 2-5و  1-5های شکل

 است.  های زیر ارائه شدهنتایج آن در نمودار

 

 نمودارهای مربوط به تحلیل پارتو بخش بارگیری -1-5شکل

در بخش بارگیری، زیر سیستم مکانیکی بیشترین فراوانی خرابی را دارد، و از این  1-5مطابق نمودار شکل 

شود. در بخش بارگیری دو زیر سیستم حرکتی و برقی دستگاه ترین زیرسیستم شناخته میرو بحرانی

کوماتسو دارای بیشترین مقدار خرابی  228ارکرد را دارند. با توجه به نمودار بیل مکانیکی بهترین شرایط ک

های بارگیری مورد توجه بیشتری باشد و در نتیجه بایستی نسبت به دیگر دستگاهها میدر بین سایر بیل

 توسط گروه تعمیر و نگهداری قرار گیرد.

 ترین زیر سیستم شناختهزیر سیستم مکانیکی بحرانی، در بخش باربری 2-5با توجه به نمودار شکل 

باشد. همچنین در بخش باربری این شود و همچنین زیر سیستم برق دارای بهترین شرایط عملیاتی میمی

                                                           
1
. Pareto Analysis 
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های باربری مورد توجه ها، بایستی نسبت به سایر دستگاه% خرابی36فنگ با داشتن معدن، کامیون دنگ

گیرد. همچنین در برنامه تعمیر و نگهداری هر دو دستگاه )بیل و کامیون(، گروه تعمیر و نگهداری قرار 

سازی و ها صورت گیرد. در ادامه به مدلبایستی توجه بیشتری به بخش مکانیکی نسبت به سایر بخش

ونقل )ترابری( این ها و در نتیجه قابلیت اطمینان کلی سیستم حملتحلیل قابلیت اطمینان زیرسیستم

 خته شده است. معدن پردا

 

 نمودارهای مربوط به تحلیل پارتو بخش باربری -2-5شکل

 ارزیابی قابلیت اطمینان با استفاده از روش مارکوف -5-1

 روش مارکوف -5-1-4

های ی مارکوفی بر اساس اصول فرآینددر این پروژه برای تحلیل قابلیت اطمینان از روش زنجیره

باشد، استفاده شده است. روش مارکوف یکی از توانمندترین و یاتی میاحتمالاتی که بر مبنای اصول ریاض

های سیستم استوار بوده و های تحلیل قابلیت اطمینان است. این روش بر مبنای حالتپرکاربردترین روش

سازی رفتار نماید. این روش برای مدلبا حل دیفرانسیلی سیستم، قابلیت اطمینان سیستم را محاسبه می

هایی قابل کاربرد است که بطور پیوسته و یا ناپیوسته نسبت به زمان و یا در فضای حالت سیستماتفاقی 
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 Stochastic) در تغییر هستند. این تغییرات پیوسته و یا ناپیوسته اتفاقی را اصطلاحاً فرآیند اتفاقی

Processگر فقدان حافظه باشد، نامند. به منظور استفاده از روش مارکوف رفتار سیستم بایستی نمایان( می

های گذشته، بجز آخرین وضعیت آن بدین معنی که حالت و وضعیت آینده سیستم باید مستقل از وضعیت

باشد. بنابراین رفتار اتفاقی آتی یک سیستم صرفاً باید بستگی به وضعیت حال آن داشته و هیچگونه 

د. به عبارت دیگر رفتار سیستم باید وابستگی به گذشته آن و یا چگونگی حصول وضعیت حال نداشته باش

ها های دیگر همواره در همه زمانآن به وضعیت ی مقاطع زمانی یکسان و احتمال تبدیل وضعیتدر همه

 . ]18،6[ثابت بماند 

های مارکوف، هم زمان و هم فضا به شکل پیوسته و یا ناپیوسته قابل تلقی است. در بطور کلی در مدل

کنند، زیرا موقعیت نان بطور اخص، معمولا فضا را به عنوان تابع ناپیوسته ارائه میارزیابی قابلیت اطمی

پذیر و مشخص کننده محل استقراری یرای یک سیستم و اجزای آن مکانی به صورت ناپیوسته هویت

تواند منظور شود. بطور کلی موارد که زمان، هم به صورت پیوسته و هم ناپیوسته میاست. در حالی

شوند که های مارکوفی و موارد پیوسته به نام فرآیند مارکوفی شناخته میسته به عنوان زنجیرهناپیو

 . ]18[ی مارکوف، حالت خاصی از فرآیند مارکوفی است زنجیره

به منظور استفاده از این روش دو نوع اطلاعات مورد نیاز است. در ابتدا بایستی هر یک از شرایطی را که 

ی مارکوفی هریک از این شرایط به تم بوجود آید، تعیین کرد. در روش زنجیرهممکن است برای سیس

شود. اطلاعات دیگر تعیین احتمال قرارگیری سیستم در هر یک از عنوان یک فضای حالت شناخته می

 فضاهای حالت است. 
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ارای یک د pهای ماتریس تصادفی این است که هر ماتریس تصادفی منظم مانند یکی از مهمترین ویژگی

دهد. به را تغییر نمیباشد که ضرب ماتریس تصادفی از راست، مقدار آن می tبردار ثابت یکتا همانند 

 توان رابطه زیر را تعریف نمود:عبارت دیگر برای این ویژگی می

(5-1) {

                                   

∑  

  

   

  
 

 Pقرار دارد. اگر ماتریس انتقال    احتمال وقوع حالتی است که سیستم در حالت    ، iبطوریکه برای هر 

رخ    در زنجیر مارکوف، یک ماتریس تصادفی منظم باشد، آنگاه برای زمان طولانی احتمال اینکه حالت 

برابر است. به این حالت توزیع ماندار زنجیر  Pماتریس  tتای از بردار احتمال یک   ی دهد، تقریبا با مولفه

 مارکوف گویند.

 ارزیابی سیستم ترابری معدن طلای زرمهر -5-1-2

به منظور استفاده از روش مارکوف از شش دستگاه مورد مطالعه در این تحقیق استفاده شده است. 

ر ممکن است یکی از این چهار حالت ها در سیستم ترابری معدن طلای زرمهوضعیت  عملیاتی دستگاه

باشد: سالم، خراب، تحت تعمیر، تعمیر شده. بررسی شده است. همچنین سیستم ترابری معدن طلای 

دستگاه  1دستگاه فعال و  5دستگاه فعال،  8های زیر مشغول به فعالیت باشد: زرمهر ممکن است به صورت

 4دستگاه فعال و  2دستگاه غیرفعال،  3دستگاه فعال و  3دستگاه غیر فعال،  2دستگاه فعال و 4غیر فعال، 

 84باشد که در نهایت دستگاه غیر فعال می 8دستگاه غیر فعال و  5دستگاه فعال و  1دستگاه غیرفعال، 

ها های مختلف قرارگیری دستگاهحالت 3-5حالت مختلف برای حل این مسأله ثبت شده است. در شکل 

 زرمهر نشان داده شده است. در سیستم ترابری معدن طلای 
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ی قبل نیز بطور عادی مشغول شود و دستگاه در مرحلهحالت سالم بودن به شرایط عادی دستگاه گفته می

 ده است. به فعالیت بو

شود که دستگاه در مرحله قبلی سالم بوده و در این مرحله از کار افتاده حالت خراب به حالتی گفته می

 است. 

ی قبل خراب بوده و در این مرحله پس از شود که دستگاه در مرحلهحالت تعمیر شده به حالتی گفته می

 باشد. تعمیر مشغول به فعالیت عادی خود می

شودکه دستگاه در مرحله قبلی خراب بوده و در این مرحله نیز در به حالتی گفته می حالت تحت تعمیر

 باشد. حالت خرابی و در حال تعمیر می

 3-5مطابق جدول  S22 , S23تر شدن موضوع، مثال زیر ارائه شده است. دو حالت به منظور روشن

 باشند.می

 مارکوف تبدیل حالت -3-5جدول 

 حالت
 وضعیت دستگاه

 غیر فعال فعال

    TR1, TR2, TR3, EXC1 EXC2, EXC3 

    EXC1, EXC2, EXC3 TR1, TR2, TR3 

 ها به شرح زیر است:تغییر حالت برای دستگاه S23به  S22با تغییر حالت از 

EXC1 , EXC2 باشند. اند و مشغول به فعالیت عادی خود مینسبت به مرحله قبل تعمیر شدهEXC3 

نسبت به  TR1, TR2, TR3ی قبل تغییری در آن صورت نگرفته است. باشد و نسبت به مرحلهمی سالم

ی غیر فعال بوده و در مرحله    ها در مرحله که هر کدام از بیلباشند. در صورتیی قبل خراب میمرحله

 شود. نیز غیر فعال باشد، در حالت تحت تعمیر تلقی می    
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اند. ابتدا احتمال قرارگیری هر دستگاه ها بررسی شدهه به فعال یا غیر فعال بودن دستگاهها بستاین حالت

اند. نتایج این محاسبات در های مختلف )سالم، خراب، تعمیرشده و تحت تعمیر( محاسبه شدهدر وضعیت

در سیستم های مختلف عملیاتی در حالت TR2ارائه شده است. برای مثال، احتمال قرارگیری  4-5جدول 

 شود:ترابری معدن طلای زرمهر به صورت زیر محاسبه می

روز  188ی زمانی در نظر گرفته شده برای سیستم ترابری معدن طلای زرمهر، این دستگاه حدود در بازه

های آماری صورت گرفته، متوسط زمان مفید کارکرد کاری داشته است. طبق نظرات کارشناسی و تحلیل

باشد. بنابراین کل زمان در دسترس برای ساعت می 5/7ساعته، حدود  18یفت یک دستگاه در یک ش

آوری شده، کل زمان خرابی و های جمعباشد. طبق دادهساعت می 1288ی زمانی، عملیات در این بازه

خراب شود برابر  TR2باشد. بنابراین احتمال اینکه ساعت می 78ی زمانی حدود توقف دستگاه در این بازه

 با:  است

  احتمال خرابی 
زمان کل خرابی

 کل زمان در دسترس
 

  

    
       

شود. بر طبق نظرات می 942/8ی احتمال خرابی دستگاه، احتمال سالم بودن دستگاه برابر با با محاسبه

شود و در این کارشناسی، تمام مدت زمانی که دستگاه به دلیل خرابی متوقف است، صرف تعمیرات نمی

ی مورد نظر برای رود. این زمان صرف نبود تعمیرکار، عدم وجود قطعهقع کسری از زمان از بین میموا

% زمان توقف دستگاه، صرف 58دهد تنها حدود های صورت گرفته نشان میشود. برآوردمی …تعویض و 

رفته شده برای ی زمانی در نظر گشود. با توجه به این موضوع، احتمال اینکه در این بازهتعمیرات می

است. در نتیجه احتمال اینکه  829/8تحت تعمیر باشد برابر با  TR2سیستم ترابری معدن طلای زرمهر، 

TR2  باشد.می 971/8در حالت تعمیر شده باشد برابر با 
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 های مختلفها در وضعیتاحتمال قرارگیری دستگاه -4-5جدول

 احتمال تحت تعمیر ل تعمیر شدناحتما احتمال خراب شدن احتمال سالم بودن دستگاه

EXC1 955/8 845/8 97/8 83/8 

EXC2 9386/8 8892/8 954/8 8481/8 

EXC3 9486/8 8592/8 981/8 8394/8 

TR1 9213/8 8767/8 946/8 8525/8 

TR2 942/8 8563/8 971/8 8292/8 

TR3 9475/8 525/8 985/8 835/8 

 

به  S22باشد. بطور مثال احتمال تغییر حالت ها میتغییر حالتپس از این مرحله نوبت به محاسبه احتمال 

S23 شود. به طریق زیر محاسبه می 

                                                         0/000207 

ید با S64تا  S1باشد. احتمال گذار از حالت می S23به  S22احتمال گذار سیستم از فضای حالت        

 ی مارکوف تبعیت کند، به این معنی که مجموع احتمالات هر ردیف برابر با یک باشد. از قوانین زنجیره

(5-2) ∑     

  

   

                     

توان ماتریس انتقال را تشکیل داد. ماتریس انتقال به صورت ی احتمالات مختلف میپس از محاسبه

های آن برابر با تعداد فضاهای حالت ممکن است. هرکدام از ه تعداد سطرها و ستونماتریس مربعی است ک

 P ی احتمال تبدیل یک حالت به حالت دیگر است. ماتریس انتقالدهندههای این ماتریس نشاندرایه

 باشد.می 4-5شده برای این مسأله مطابق شکل تشکیل
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ی باقی ماندن دستگاه در هر دهنده، توزیع ماندار زنجیره مارکوف را که نشانMatlabافزار ز نرمبا استفاده ا

به ترتیب حالات پایدار                باشد را محاسبه نمود که در آن می    تا   یک از حالات

 باشد.می 5-5نتایج حاصل مطابق جدول  است.               های ماندن در وضعیت

 

 حالت
قابلیت اطمینان 

 )درصد(
 حالت

قابلیت اطمینان 

 )درصد(
 حالت

قابلیت اطمینان 

 )درصد(
 حالت

قابلیت اطمینان 

 )درصد(

 ناچیز     ناچیز     8835/8     6/86   

 یزناچ     ناچیز     8842/8     8375/8   

 ناچیز     ناچیز     8827/8     842/8   

 ناچیز     ناچیز     882/8     857/8   

 ناچیز     ناچیز     8831/8     8424/8   

 ناچیز     ناچیز     8823/8     8499/8   

 ناچیز     ناچیز     چیزنا     832/8   

 ناچیز     ناچیز     ناچیز     8823/8   

 ناچیز     ناچیز     ناچیز     8831/8   

 ناچیز     ناچیز     ناچیز     8816/8    

 ناچیز     ناچیز     ناچیز     8827/8    

 ناچیز     ناچیز     ناچیز     8823/8    

 ناچیز     ناچیز     ناچیز     8834/8    

 ناچیز     ناچیز     ناچیز     8828/8    

 ناچیز     ناچیز     ناچیز     883/8    

 ناچیز     ناچیز     ناچیز     8819/8    

 های مختلفنتایج حاصل از روش مارکوف برای وضعیت -5-5-جدول

 

 نتایج -5-1-9

حاصل شده است. بنابر نتایج حاصله قابلیت           توسط ماتریس  Fدر این حالت ماتریس 

باشد. % می6/86باشد برابر با ها فعال میاطمینان سیستم حمل و نقل در حالتی که تمامی دستگاه

% 28باشد برابر با همچنین قابلیت اطمینان سیستم حمل و نقل در حالتی که یک دستگاه غیر فعال می

شود توقف یک دستگاه تا حد بسیار زیادی بر روی قابلیت اطمینان سیستم ترابری باشد و مشخص میمی
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در حالتی که دو دستگاه  ین پارامتر شده است.معدن طلای زرمهر تأثیر گذاشته و باعث کاهش شدید ا

 غیر فعال 

دهد عملاً سیستم کارایی خود را از دست داده باشد که نشان می% می4قابلیت اطمینان برابر با  باشندمی

 است. 

 سازی قابلیت اطمینان سیستم ترابری مدل -5-5

 مقدمه -5-5-4

های مربوط به سیستم حمل و مبتنی بر زیرسیستم سازی قابلیت اطمینان واقعیدر این فصل برای مدل

های این سیستم شامل دو بخش حیدریه صورت گرفته است. زیرسیستمنقل معدن طلای زرمهر تربت

گیرد. تمامی باشد. بارگیری توسط بیل مکانیکی و باربری توسط کامیون صورت میبارگیری و باربری می

آوری و د هر دو بخش بارگیری و باربری به صورت مجزا جمعهای مربوط به خرابی، توقف و کارکرداده

-سازی و شبیهارزیابی شده است. در ادامه قابلیت اطمینان کلی این سیستم با استفاده از دو روش مدل

 سازی مورد تحلیل قرار گرفته و در نهایت نتایج با یکدیگر مقایسه شده است. 

 قابلیت اطمینان سازیها و مدلروش کلی تحلیل خرابی -5-5-2

 

سازی قابلیت های مربوط برای هر سیستم در فصل چهارم، برای مدلبا توجه به تعیین زیرسیستم

های آن مشخص شود. برای این منظور مطابق سیستماطمینان دستگاه بایستی ابتدا قابلیت اطمینان زیر

ع نرخ خرابی برای هر زیر سیستم ابمراحل زیر برای هر زیر سیستم عمل کرده و مدل قابلیت اطمینان و ت

 گیرد. های هر زیرسیستم صورت میآید و در نهایت تحلیل خرابیمی بدست
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روی زیرسیستم و های هر زیر سیستم مرتب شده و نوع خرابی، اعمال تعمیرات بری اول خرابیدر مرحله

ی به دو صورت های روند و همبستگی سرشود. سپس آزمونثبت می (TBF)های بین خرابیزمان

 ها و بهترین روشگیرد و با توجه به این نتایج، نوع دادهها صورت میروی دادهگرافیکی و تحلیلی، بر 

بعدی محاسبات مربوط به تعیین بهترین تابع چگالی احتمال خرابی  شود. در مرحلهسازی تعیین میمدل 

برای انتخاب بهترین تابع چگالی خرابی اسمیرنوف -شود. برای این منظور از روش کلموگروفمی انجام

)برای  P-Pها و نیز نمودار شود. برای تطابق ظاهری توابع مورد بررسی با هیستوگرام دادهاستفاده می

-های واقعی(، به عنوان شاخصبینی شده توسط تابع توزیع انتخابی با دادهکنترل اختلاف احتمال پیش

گیرد. در این تحقیق از نرم افزار آماری مورد استفاده قرار میهای کمکی، برای انتخاب بهترین توزیع 

EasyFit شده بر شود. این تابع کاربر را در انتخاب بهترین تابع برازشبرای انتخاب بهترین تابع توزیع می

ی مهندسی قابلیت اطمینان کند. توابع اصلی شناخته شده و پر کاربرد در حوزههای موجود یاری میداده

 پارامتری، ویبول سههشت تابع نمایی، گاما، گامای تعمیم یافته، نرمال، لاگ نرمال، ویبول دو شامل

شود. روند ها استفاده میپارامتری و ارلانگ است که در این تحقیق از این هشت تابع برای برازش داده

 باشد.می 3-2کلی برای تحلیل قابلیت اطمینان مطابق شکل 

آید و از طریق رسم این توابع در اطمینان و تابع نرخ خرابی هر زیر سیستم بدست می در ادامه تابع قابلیت

 گیرد. با انجام این روند برای تمامها صورت میهای مربوط به این نمودارفضای دو بعدی، تحلیل

 توان قابلیت اطمینان کل سیستم را بدست آورد. در ادامه این روند برای تمامیها، میزیرسیستم

های مربوط به بخش بارگیری و باربری انجام شده و پس از آن قابلیت اطمینان کل سیستم حمل یرسیستمز

 و نقل محاسبه شده است. 

 سازی قابلیت اطمینان بخش بارگیریتحلیل خرابی و ارزیابی مدل -5-6
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دوسان   388 کوماتسو، بیل مکانیکی 228سیستم بارگیری دارای سه زیرسیستم اصلی شامل بیل مکانیکی 

کوماتسو  228باشد. با توجه به تحلیل پارتو صورت گرفته، بیل مکانیکی هیوندای می 328و  بیل مکانیکی 

شود. هر باشد و از این حیث به عنوان زیرسیستم بحرانی شناخته میها را دارا می% تعداد خرابی48حدود 

بخش مکانیکی،  4های فرعی شامل یرسیستمزیرسیستم فرعی هستند. ز 4ها شامل کدام از این زیرسیستم

ها به % تعداد خرابی49ها، بخش مکانیکی با داشتن بارگیری، حرکتی و برقی هستند. در بین این زیرسیستم

زیرسیستم  4شود. در ابتدا ارزیابی قابلیت اطمینان هر بیل با توجه به عنوان زیرسیستم بحرانی شناخته می

شود. در ادامه لیت اطمینان و نرخ خرابی کل بخش بارگیری محاسبه و ارزیابی میفرعی انجام و در انتها قاب

 شود. های بخش بارگیری میی زیرسیستمقابلیت اطمینان و نرخ خرابی همه

 کوماتسو 222سازی قابلیت اطمینان بیل مکانیکیمدل -5-6-4

 کوماتسو 222زیرسیستم مکانیکی بیل مکانیکی -5-6-4-4

های مربوط به خرابی زیرسیستم مکانیکی از نظر وجود روند و همبستگی سری مورد ، دادهدر این مرحله

ارزیابی قرار گرفتند. از آنجا که شکل قرارگیری نقاط در آزمون روند بسیار به حالت خطی نزدیک است، 

وش تحلیلی و اند. همچنین با توجه به رها دارای روند نیستند و به صورت مانا توزیع شدهبنابراین داده

شود و این آزمون نیز عدم (، لذا فرض صفر رد نمی684/39محاسبه شده از مقدار بحرانی ) Uبزرگتر بودن 

-ها در آزمون همبستگی سری نشانکند. همچنین قرارگیری نامنظم دادهها را تأیید میوجود روند در داده

ها، لذا روش ود روند و همبستگی در دادهها است. با توجه عدم وجی عدم وجود همبستگی در دادهدهنده

های سازی قابلیت اطمینان این زیرسیستم است. نتایج آزمونفرآیند تجدید شونده، بهترین روش برای مدل

( به عنوان TBFها )های بین خرابیارائه شده است. در گام بعدی زمان 5-5روند و همبستگی در شکل 
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اره به منظور برازش بهترین تابع توزیع شدند. از بین هشت تابع اصلی مورد اش افزارورودی اصلی، وارد نرم

اسمیرنوف -پرکاربرد در مهندسی قابلیت اطمینان، تابعی که از مقدار کمینه در آزمون تطابق کلموگروف

(K-Sو بهترین تطابق ظاهری تابع توزیع چگالی احتمال با هیستوگرام داده ) .ها برخوردار بود، انتخاب شد

 های واقعی، از بینی شده توسط تابع توزیع انتخابی با دادهمنظور کنترل اختلاف میزان احتمال پیشبه 

 

باشد. با توجه به موارد ذکر می 175/34ها برابر با استفاده شد. مقدار واقعی میانگین بین داده P-Pنمودار 

 زیرسیستم انتخاب شد.  های اینشده، تابع ویبول به عنوان بهترین تابع برازش شده بر داده

حاصل  8-5ها، مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی مطابق شکل با توجه به نتایج حاصل از تحلیل داده

شد. طبق منحنی قابلیت اطمینان بدست آمده در شکل مذکور، قابلیت اطمینان زیرسیستم مکانیکی 

 %68آن بیش ازاحتمال خرابی  رسد و% می28ساعت به زیر  288پس از گذشت کوماتسو  228بیل

 شود و بایستی تدابیری برای جلوگیری از خسارات احتمالی ناشی از خرابی این زیرسیستم اندیشید. می

همچنین با دقت در نمودار نرخ خرابی، مشخص شد که نرخ خرابی این زیر سیستم افزاینده و شتابدار 

 488نسبتاً زیادی افزایش یافته و پس از زمان  است. نرخ خرابی در شروع فعالیت صفر بوده و با شیب

رسد. طبق این نمودار، این زیر سیستم همواره در حال خرابی در ساعت می 1/8ساعت تقریباً به بیش از 

فرسودگی افزاینده قرار دارد و در صورت عدم کنترل و تعمیر و نگهداری پیشگیرانه این زیر سیستم دچار 

 د. خرابی بسیار زیادی خواهد ش
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 کوماتسو 228سازی قابلیت اطمینان زیرسیستم مکانیکی بیل مکانیکی مدل -5-5شکل 

 کوماتسو222زیرسیستم بارگیری بیل مکانیکی -5-6-4-2

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون روند و همبستگی بر داده

 

 محاسبه شده U درجه آزادی تعداد خرابی ثبت شده
رد فرض صفر در سطح اعتماد 

95% 
 سازی انتخابیروش مدل

29 58 83/81 (684/39U>) فرآیند تجدید شونده 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده

 میانگین K-Sآزمون  P-Pنمودار  الی احتمالتابع توزیع چگ نام

W
eib

u
ll

 

  

89858/8 143/33 

 پارامترهای بهترین تابع توزیع

1954/1  α β 584/35و      
 MTBF175/34ها: واقعی داده 

 

 
  منحنی نرخ خرابی منحنی قابلیت اطمینان
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ها ، نتایج حاصل از آزمون گرافیکی و تحلیلی برای بررسی روند و همبستگی در داده8-5با توجه به شکل 

 ها به صورت مانا و مستقل توزیعرساند و در نتیجه دادهعدم وجود روند و همبستگی را به اثبات می

سازی قابلیت اطمینان این زیرسیستم استفاده شده ا از روش فرآیند تجدید شونده برای مدلشده اند، لذ

 است.

، تابع ویبول سه پارامتری به عنوان بهترین تابع برازش بر K-Sبا در نظر گرفتن کمترین مقدار آزمون 

شود که میانگین زمان ، مشاهده میMTBFزیرسیستم انتخاب شده است. با توجه به میزان های این داده

ها اختلاف ناچیزی دارد. نتایج حاصل از های محاسبه شده توسط این تابع با مقدار واقعی دادهخرابی

 ه شده است.ارائ 8-5ها در شکل تحلیل داده

ارائه شده است. با دقت در منحنی  8-5روابط مربوط به مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی در شکل 

شود که قابلیت اطمینان زیرسیستم بارگیری دستگاه مذکور، پس مربوط به قابلیت اطمینان مشخص می

ل اینکه این زیر سیستم شود احتمارسد. همچنین مشخص میساعت تقریباً به صفر می 288از گذشت 

% است. نتایج حاصل از نمودار نرخ خرابی این زیر سیستم 28ساعت بدون خرابی کار کند حدود 188

ی این است که نرخ خرابی این زیر سیستم در شروع فعالیت صفر بوده و با گذشت زمان از دهندهنشان

ساعت از شروع فعالیت خود به نرخ  288باشد. با گذشت نرخ خرابی شتابدار و افزاینده برخوردار می

رسد. در مورد این زیر سیستم بایستی کنترل دقیق و عملیات تعمیر خرابی در ساعت می 8237/8خرابی 

 و نگهداری پیشگیرانه برای مهار خرابی اتخاذ کرد. 
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 کوماتسو228سازی قابلیت اطمینان زیرسیستم بارگیری بیل مکانیکی مدل -8-5شکل 

 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون روند و همبستگی بر داده

    

 محاسبه شده U آزادی درجه تعدادخرابی ثبت شده
رد فرض صفر در سطح 

 %95اعتماد
 سازی انتخابیروش مدل

18 38 171/38 (4927/16U>) فرآیند تجدید شونده 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده

 میانگین K-Sآزمون P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام

W
eib

u
ll-3

P
 

  

1835/8 525/83 

 ن تابع توزیعپارامترهای بهتری

211/1α β 415/84و   872/3γو       
MTBF 778/83 ها:واقعی داده 

 

 
  منحنی نرخ خرابی         منحنی قابلیت اطمینان                            
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 کوماتسو 222انیکی زیرسیستم حرکتی بیل مک -5-6-4-9

باشند و ها دارای روند نمیهای گرافیکی و تحلیلی آزمون روند مشخص شد، دادهبا استفاده از روش

اند. همچنین با توجه به عدم قرارگیری منظم نقاط در نمودار مربوط به ها مانا توزیع شدهبنابراین داده

شود و بر این اساس از روش فرآیند شخص میها مها، عدم همبستگی و مستقل بودن دادههمبستگی داده

ارائه  7-5ها در شکل شود. نتایج این آزمونسازی قابلیت اطمینان استفاده میتجدید شونده برای مدل

 شده است. 

ها و نتایج حاصل از برازش بهترین تابع، مشخص شد تابع نمایی از کمترین مقدار با توجه به تحلیل داده

K-S مچنین مقدار میانگین بدست آمده توسط تابع نمایی با مقدار میانگین واقعی دادهبرخوردار است. ه-

کند. پراکندگی نقاط نسبت به ها تأیید مینیز تطابق این توزیع را با داده  P-Pها برابر است و نمودار 

 نشان داده شده است.  7-5در نمودار مشخص است. نتایج این تحلیل در شکل  X-Yنیمساز 

ها و انتخاب تابع نمایی به عنوان بهترین تابع برازش، روابط مربوط ه به نتایج حاصل از تحلیل دادهبا توج 

های معادل حاصل شدند. همچنین منحنی 7-5به مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی مطابق شکل 

نمودار قابلیت اطمینان  اند. با دقت دربا مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی در شکل مذکور ارائه شده

شود. پس ساعت تقریباً برابر با صفر می 888شود که قابلیت اطمینان این زیر سیستم پس از مشخص می

رسد. همچنین % می45ساعت از شروع عملکرد، قابلیت اطمینان این زیر سیستم به  188از گذشت تنها 

 خرابی در ساعت است. 88617/8ابر نرخ خرابی این زیر سیستم در تمام مدت فعالیتش ثابت و بر
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 کوماتسو 228ی قابلیت اطمینان زیرسیستم حرکتی بیل مکانیکی سازمدل -7-5شکل 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون روند و همبستگی بر داده

 

 سازی انتخابیروش مدل %95رد فرض صفر در سطح اعتماد محاسبه شده U درجه آزادی تعدادخرابی ثبت شده

6 14 7/14 (571/8U>) فرآیند تجدید شونده 

 

 تمهای خرابی زیرسیسنتایج تحلیل داده
 میانگین K-Sآزمون P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام

E
x

p
o

n
en

tial
 

 
 

19982/8 33/122 

 پارامترهای بهترین تابع توزیع

88617/8λ   
MTBF 33/122 ها:واقعی داده 

 

 
 منحنی نرخ خرابی            منحنی قابلیت اطمینان                         
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 کوماتسو 222زیرسیستم برقی بیل مکانیکی  -5-6-4-1

های خرابی صورت گرفت. های گرافیکی و تحلیلی به منظور بررسی روند و همبستگی بر روی دادهآزمون

ها دارای روند روند، مشخص شد دادهی قرارگیری خطی نقاط در نمودار مربوط به آزمون با توجه به نحوه

ها، مشخص باشند. همچنین با توجه به پراکندگی قرارگیری نقاط در شکل مربوط به همبستگی دادهنمی

اند و فرآیند ها بطور مستقل و مانا توزیع شدهها وجود ندارد در نتیجه دادهشد که همبستگی بین داده

 باشد. ابلیت اطمینان این زیر سیستم میسازی قتجدید شونده بهترین روش برای مدل

باشد. با توجه به نتایج حاصل از برازش توابع توزیع، مشخص شد که تابع نمایی بهترین تابع توزیع می

ارائه شده است. طبق منحنی  6-5قابلیت اطمینان و نرخ خرابی متناسب با تابع نمایی در شکل  توابع

ساعت کارکرد، قابلیت اطمینان آن  488ن زیر سیستم پس از مربوط به قابلیت اطمینان، مشخص شد ای

رسد و عملکرد آن پس از این مدت متوقف خواهد شد. بنابراین ضروری است برای پرهیز از تقریباً صفر می

ساعت، احتمال خرابی این زیر  188خسارت عملیاتی، تدابیر عملی اندیشه شود. همچنین پس از گذشت 

رسد. مطابق شکل نرخ خرابی این زیر سیستم همواره در طول عملیات ثابت ی% م88سیستم به بیش از 

 بوده است. 
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 کوماتسو 228 یکیمکان یلب یبرق یرسیستمز یناناطم یتقابل یسازمدل -6-5ل شک

 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون روند و همبستگی بر داده

    

 محاسبه شده U درجه آزادی تعدادخرابی ثبت شده
رد فرض صفر در سطح 

 %95اعتماد
 سازی انتخابیروش مدل

9 18 3/29 (97/7U>) د تجدید شوندهفرآین 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده

 میانگین K-Sآزمون P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام

E
x

p
o

n
en

tial
 

  

18593/8 57//182 

 پارامترهای بهترین تابع توزیع

88975/8λ   
MTBF 57/182 ها:واقعی داده 

 

 
  منحنی نرخ خرابی منحنی قابلیت اطمینان
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 کوماتسو 222قابلیت اطمینان کلی بیل  -5-6-4-5

توان نمودار قابلیت اطمینان و نرخ خرابی این سیستم با بررسی چهار زیر سیستم این سیستم بارگیری می

بلیت اطمینان و عملیات بیل بصورت سری تعریف شده را بدست آورد. با توجه به اینکه ساختار و شبکه قا

طبق رابطه محاسبه نمود.  8-2توان با استفاده از رابطه است، لذا قابلیت اطمینان کل دستگاه را می

با دقت در ارائه شده است.  9-5کوماتسو در شکل  228مذکور، منحنی قابلیت اطمینان بیل مکانیکی 

ساعت تقریباً  78ود که قابلیت اطمینان این دستگاه پس از زمان شمنحنی قابلیت اطمینان مشخص می

 رسد. به صفر می

 

 کوماتسو 228نمودار قابلیت اطمینان کلی بیل مکانیکی  -9-5شکل

 دوسان 922سازی قابلیت اطمینان بیل مکانیکی مدل -5-6-2

 دوسان 922زیرسیستم مکانیکی بیل مکانیکی  -5-6-2-4
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 ، بهترین روش برای18-5فیکی و تحلیلی آزمون روند و آزمون همبستگی در شکل با توجه به نتایج گرا

سازی قابلیت اطمینان استفاده از روش فرآیند تجدید شونده است. عدم وجود روند با توجه به خطی مدل

 شود محاسبه شده از مقدار بحرانی اثبات می Uبودن قرارگیری نقاط در شکل مذکور و بیشتر بودن مقدار 

 

ها با توجه به چیدش نامنظم نقاط در نمودار مربوط به و همچنین عدم همبستگی و مستقل بودن داده

 شود. ها مشخص میهمبستگی داده

کند. با توجه ها از تابع گاما پیروی میها مشخص شد که بهترین تابع برای برازش دادهپس از تحلیل داده

باشد که با مقدار می 268/45ها برابر با میانگین واقعی دادهشود که مقدار ها مشخص میبه تحلیل داده

ارائه شده  18 -5میانگین محاسبه شده توسط تابع گاما برابر است. نتایج حاصل از این تحلیل در شکل

 است. 

، مدل β (636/19)و  α (2626/2)ها و مقادیر محاسبه شده برای با توجه به نتایج حاصل از تحلیل داده

ارائه  18-5های معادل با این روابط در شکل طمینان و نرخ خرابی محاسبه شد. همچنین منحنیقابلیت ا

 است. شده

ساعت تقریباً  158شود که قابلیت اطمینان این زیر سیستم پس از با دقت در شکل مذکور، مشخص می

بد بطوریکه در یارسد. قابلیت اطمینان این زیرسیستم با شیب نسبتاً زیادی کاهش میبه صفر می

 % است. 58ساعت از شروع عملکرد دستگاه، احتمال خرابی این زیرسیستم حدود 48

شود که نمودار نرخ خرابی در ابتدا صفر بوده و با گذشت زمان با همچنین طبق شکل مذکور مشخص می

 شود. ساعت تقریباً نرخ خرابی ثابت می 158شیب نسبتاً زیادی رو به افزایش است و پس از گذشت 
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 اندوس 388سازی قابلیت اطمینان زیرسیستم مکانیکی بیل مکانیکی مدل -18-5شکل 

 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون روند و همبستگی بر داده

  

 محاسبه شده U درجه آزادی تعدادخرابی ثبت شده
رد فرض صفر در سطح 

 %95اعتماد
 سازی انتخابیروش مدل

23 44 9/43 (79/29U>) فرآیند تجدید شونده 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده

 میانگین K-Sآزمون P-Pنمودار  ی احتمالتابع توزیع چگال نام

G
am

m
a

 

  

86843/8 268/45 

 پارامترهای بهترین تابع توزیع

2626/2α 636/19βو      
MTBF 268/45 ها:واقعی داده 

 

 
  منحنی نرخ خرابی منحنی قابلیت اطمینان
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 دوسان 922زیرسیستم بارگیری بیل مکانیکی  -5-6-2-2

ها بصورت مانا و شودکه دادههای روند و همبستگی مشخص میبا بررسی و مشاهده نتایج حاصل از آزمون

 سازی، استفاده از فرآیند تجدید شوندهاند و بنابراین بهترین روش برای مدلمستقل توزیع شده

 ارائه شده است.  11 -5های روند و همبستگی در شکل زمونباشد. نتایج حاصل از آمی

ها از تابع ویبول شود که توزیع دادههای مربوط به زیرسیستم بارگیری مشخص میبا بررسی و تحلیل داده

( با میانگین بدست آمده از تابع ویبول سه 99ها )کند. میانگین واقعی بین دادهسه پارامتری پیروی می

در بین توابع مربوط به تابع ویبول سه پارارمتری با مقدار  K-Sر است. کمترین مقدار پارامتری براب

 ارائه شده است.  11-5ها در شکل باشد. نتایج حاصل از تحلیل دادهمی 11771/8

، مدل قابلیت اطمینان و λ (199/28)( و 44/148) α (9256/2 ،)βبا توجه به مقادیر بدست آمده برای 

 حاصل شد. 12-5بی مطابق روابط شکل تابع نرخ خرا

 های مربوط به قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم بارگیری مطابق شکلهمچنین منحنی

 ساعت تقریباً به صفر 488باشند. مطابق شکل مذکور قابلیت اطمینان این زیرسیستم پس از می 5-11

مال خرابی و توقف این زیرسیستم ساعت از شروع عملکرد دستگاه احت 288رسد. پس از گذشت می

رسد. با توجه به منحنی نرخ خرابی و مقایسه با منحنی وانی شکل نرخ خرابی، این % می68تقریبا به 

زیرسیستم در دوره فرسودگی طول عمر خود قرار دارد. همچنین با توجه به نمودار نرخ خرابی پس از 

 رسد. خرابی بر ساعت می 3/8خرابی به ساعت از شروع فعالیت دستگاه، نرخ  888گذشت حدود 
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 دوسان 388سازی قابلیت اطمینان زیرسیستم بارگیری بیل مدل -11-5شکل 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون روند و همبستگی بر داده

 
تعدادخرابی ثبت 

 شده
 محاسبه شده U درجه آزادی

رد فرض صفر در سطح 

 %95اعتماد
 سازی انتخابیروش مدل

12 22 77/25 (34/12 U>) فرآیند تجدید شونده 

 

 زیرسیستم های خرابینتایج تحلیل داده

 میانگین K-Sآزمون P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام

W
eib

u
ll-3

p
 

  

11771/8 99 

 پارامترهای بهترین تابع توزیع

9256/2α 44/148βو    199/28γو      
MTBF 99 ها:واقعی داده 

 

 
  منحنی نرخ خرابی          منحنی قابلیت اطمینان                        
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 دوسان 922زیرسیستم حرکتی بیل مکانیکی  -5-6-2-9

شود نمودار شامل دو بخش مجزا در آزمون روند با توجه به روش گرافیکی برای آزمون روند، مشاهده می

دهند. در این موارد به ها نشان مید را در دادهباشد. هر دو بخش این نمودار بطور مجزا عدم وجود رونمی

مورد  "جعبه سیاه"ها از رهیافتگیری نهایی در مورد وجود یا عدم وجود روند در دادهمنظور تصمیم

هاست به عنوان ملاک گیرد و فقط نتایج آزمون تحلیلی که مبتنی بر جمعیت کل دادهاستفاده قرار می

شود. نتایج حاصل از آزمون گرافیکی و تحلیلی برای ها استفاده میداده برای وجود یا عدم وجود روند در

 ارائه شده است.  12-5آزمون روند و همبستگی در شکل 

اند. با ها به صورت مانا توزیع شدهها اثبات و بنابراین دادهبا توجه نتایج تحلیلی، عدم وجود روند در داده

سازی قابلیت وش فرآیند تجدید شونده بهترین روش برای مدلها، لذا رتوجه به عدم همبستگی در داده

 باشد. اطمینان می

های ارائه شده، نتایج مربوط به تعیین بهترین تابع توزیع احتمال خرابی و مشخصات با تحلیل آماری داده

ربوط م K-Sاست. کمترین مقدار  77/118ها برابر با گردد. میانگین واقعی بین دادهآماری آن حاصل می

 کند. این نتایج در شکلها تأیید میتطابق این توزیع را با داده P-Pبه تابع نمایی است و همچنین نمودار 

های خرابی، مدل قابلیت اطمینان و ارائه شده است. بر اساس تابع خرابی نمایی برازش شده بر داده 5-12

ارائه  12-5ا این نمودارها در شکل های معادل بتابع نرخ خرابی سیستم حرکتی محاسبه شدند. منحنی

ساعت تقریباً به  888است. مطابق شکل مذکور قابلیت اطمینان زیرسیستم حرکتی پس از حدود شده 

% 58ساعت از شروع عملکرد دستگاه، احتمال خرابی به بیش از  68رسد. همچنین پس از حدود صفر می

شود که نرخ خرابی در طول زمان عملکردی یرسد. طبق نمودار تابع خرابی ارائه شده، مشخص ممی

 است.   88658/8دستگاه ثابت و برابر با 
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 دوسان 388 یکیمکان یلب یحرکت یرسیستمز یناناطم یتقابل یسازمدل -12-5 شکل

 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون روند و همبستگی بر داده

 

 محاسبه شده U درجه آزادی تعدادخرابی ثبت شده
رد فرض صفر در سطح 

 %95اعتماد
 سازی انتخابیروش مدل

6 14 1575/13 (57/8U >) د تجدید شوندهفرآین 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده

 میانگین K-Sآزمون P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام

E
x

p
o

n
en

tial
 

  

17786/8 77/118 

 پارامترهای بهترین تابع توزیع

88658/8λ   
MTBF 77/118 ها:واقعی داده 

 

 
  منحنی نرخ خرابی                         منحنی قابلیت اطمینان
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 دوسان 922زیرسیستم برقی بیل مکانیکی  -5-6-2-1

ها، عدم وجود روند و های گرافیکی و تحلیلی برای مانا بودن و مستقل بودن دادهبا توجه به آزمون

ترین روش برای رسد و در نتیجه فرآیند تجدید شونده مناسببات میبه اث 13-5همبستگی مطابق شکل

 باشد. سازی قابلیت اطمینان این زیرسیستم میمدل

های آماری تابع ویبول به عنوان بهترین تابع چگالی احتمال در بین دیگر توابع با بررسی و تحلیل داده

 K-S باشد. کمترین مقدارمی 645/138با  ها برابرانتخاب شده است. مقدار میانگین واقعی بین داده

 ارائه شده است.  13 -5ها در شکل باشد. نتایج حاصل از تحلیل دادهمربوط به تابع ویبول می

برای   و   سازی قابلیت اطمینان، مقادیر ها و استفاده از تابع ویبول برای مدلبا توجه به تحلیل داده

ای مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی ارائه شده است. همچنین این تابع محاسبه شده است. روابط بر

 ارائه شده است.  13-5نمودارهای مربوط با این توابع در شکل 

ساعت از شروع فعالیت دستگاه، قابلیت اطمینان  488شود که پس از مشخص می 13-5با دقت در شکل 

ت از شروع فعالیت، احتمال خرابی ساع 188شود. همچنین با گذشت تنها تقریباً برابر با صفر می

 % است. همچنین در نمودار مربوط به نرخ خرابی در شکل مذکور مشاهده45زیرسیستم برق حدود 

دهد که این شود که در ابتدا نرخ خرابی صفر بوده و با گذشت زمان روند افزایشی دارد و نشان میمی

رت عدم کنترل و تعمیر ونگهداری پیشگیرانه، زیرسیستم در حال فرسودگی افزاینده قرار دارد و در صو

 این سیستم دچار خرابی بسیار زیادی خواهد شد. 
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 دوسان 388سازی قابلیت اطمینان زیرسیستم برقی بیل مکانیکی مدل -13-5شکل 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون روند و همبستگی بر داده

   

 محاسبه شده U درجه آزادی تعدادخرابی ثبت شده
رد فرض صفر در سطح 

 %95اعتماد
 سازی انتخابیروش مدل

7 12 566/7 (228/5 U ) فرآیند تجدید شونده 

 های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده

 میانگین K-Sآزمون P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام

W
eib

u
ll

 

  

16694/8 37/122 

 پارامترهای بهترین تابع توزیع

86/1α 84/137βو      
MTBF 645/138 ها:واقعی داده 

 

    
  رخ خرابیمنحنی ن منحنی قابلیت اطمینان
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 دوسان 922قابلیت اطمینان کلی بیل مکانیکی  -5-6-2-5

توان قابلیت اطمینان پس از محاسبه قابلیت اطمینان چهار زیرسیستم مربوط به این سیستم بارگیری، می

بدست آورد. همچنین نمودار مربوط به قابلیت اطمینان این  8-2ز رابطه کلی این سیستم را با استفاده ا

ارائه شده است. همانطور که در شکل مشخص است، قابلیت اطمینان  14-5سیستم بارگیری در شکل 

ساعت قابلیت اطمینان  38شود. همچنین پس از حدود ساعت تقریباً برابر با صفر می188پس از حدود 

 رسد. % می58به کمتر از 

 

 دوسان 388نمودار قابلیت اطمینان کلی بیل مکانیکی  -14-5شکل 

 هیوندای922سازی قابلیت اطمینان بیل مکانیکی مدل -5-6-9

 هیوندای 922زیرسیستم مکانیکی بیل  -5-6-9-4

سازی، از روش گرافیکی و تحلیلی برای آزمون روند و همبستگی برای بدست آوردن بهترین روش مدل

 Uتر بودن مقدار شده است. با توجه به قرارگیری خطی نقاط در آزمون گرافیکی روند و بزرگ استفاده

رسد. همچنین با پراکندگی نقاط در ها به اثبات میمحاسبه شده از مقدار بحرانی، عدم وجود روند در داده

اشند. در نتیجه بها به صورت مستقل از یکدیگر میشود که دادهنمودار مربوط به همبستگی مشخص می
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سازی استفاده از فرآیند اند. بنابراین بهترین روش برای مدلها به صورت مانا و مستقل توزیع شدهداده

 ارائه شده است. 15-5ها در شکل باشد. نتایج این آزمونتجدید شونده می

های این روی دادههای خرابی مربوط به زیرسیستم بارگیری و برازش توابع توزیع بربا استفاده از داده

 ها انتخاب گردید. کمترین مقدارزیرسیستم، تابع لاگ نرمال به عنوان بهترین تابع برای برازش داده

 K-S 184/42ها برابر با در بین توابع به این تابع اختصاص دارد. مقدار میانگین واقعی بین داده 

 ست. ارائه شده ا 15-5باشد. نتایج حاصل از این برازش در شکل می

شوند. روابط حاصل می σو  μبا توجه به نتایج حاصل از برازش توابع مختلف و مقادیر بدست آمده برای 

های مربوط به قابلیت اطمینان و نرخ خرابی در شکل ارائه شده است. نمودار 15-5این روابط در شکل 

ینان این زیر سیستم پس از شود که قابلیت اطمها مشخص میبر طبق این نمودار مذکور ارائه شده است.

ساعت قابلیت اطمینان  58شود. همچنین پس از گذشت حدود ساعت به صفر نزدیک می 158حدود 

 یابد. % کاهش می78حدود 

شود که نرخ خرابی با گذشت زمان با شیب بسیار زیاد همچنین با دقت در نمودار نرخ خرابی مشخص می

 8/8ساعت از شروع فعالیت دستگاه، نرخ به حدود  158زمان در حال افزایش است بطوریکه پس از مدت 

رسد. با مقایسه این نمودار با منحنی وانی شکل خرابی، این زیرسیستم در حال خرابی در ساعت می

 فرسودگی قرار دارد. 
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 هیوندای 328سازی قابلیت اطمینان زیرسیستم مکانیکی بیل مدل -15-5شکل 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون روند و همبستگی بر داده

 

 شده محاسبه U درجه آزادی تعدادخرابی ثبت شده
رد فرض صفر در سطح 

 %95اعتماد
 سازی انتخابیروش مدل

24 48 75/39 (44/31 U>) فرآیند تجدید شونده 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده

 میانگین K-Sآزمون P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام

L
o

g
n

o
rm

al
 

  

12895/8 839/42 

 پارامترهای بهترین تابع توزیع

4987/3μ 72484/8σو      
MTBF 184/42 ها:واقعی داده 

 

 
  منحنی نرخ خرابی منحنی قابلیت اطمینان
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 هیوندای 922زیرسیستم بارگیری بیل  -5-6-9-2

توان مستقل و مانا بودن ند و همبستگی میهای گرافیکی و تحلیلی به منظور بررسی روبا استفاده از روش

ارائه شده است. با دقت در  18-5ها در شکلها را مورد بررسی قرار داد. نتایج حاصل از این آزمونداده

شود که قرارگیری نقاط به حالت خطی بسیار نزدیک نمودار مربوط به آزمون گرافیکی روند مشخص می

باشد و در محاسبه شده از مقدار بحرانی بیشتر میU ده، مقدار باشد و همچنین طبق نتایج ارائه شمی

رسد. با دقت در نمودار مربوط به آزمون همبستگی مشخص ها به اثبات مینتیجه عدم وجود روند در داده

ها اثبات باشد و در نتیجه عدم همبستگی در دادهشود قرارگیری نقاط در نمودار بصورت پراکنده میمی

سازی قابلیت اطمینان استفاده از روش فرآیند تجدید شونده نتیجه بهترین روش برای مدلشود و در می

ها توان برازش توابع مختلف را برای این دادههای خرابی زیرسیستم بارگیری میباشد. با استفاده از دادهمی

 ها، تابع نرمالن دادهشود که بهترین تابع برای برازش برای ایبدست آورد. با انجام این برازش مشخص می

ها برابر با باشد. همچنین مقدار میانگین واقعی دادهمربوط به این تابع می K-Sباشد. کمترین مقدار می

 باشد.می 18-5باشد. نتایج حاصل از این برازش مطابق شکل می 32/115

یر قابلیت اطمینان و نرخ برای تابع نرمال محاسبه شد. مقاد   و 𝜇ها، مقادیر با استفاده تحلیل داده 

شوند. همچنین نمودارهای مربوط به قابلیت اطمینان و نرخ محاسبه می 17-5خرابی طبق روابط شکل 

ساعت بعد  388طبق شکل مذکور مشخص است قابلیت اطمینان ارائه شده است.  18-5 خرابی در شکل

احتمال خرابی این زیرسیستم به ساعت،  188رسد. همچنین پس از از شروع عملیات نزدیک به صفر می

شود که این سیستم در حال فرسودگی رسد. با دقت در نمودار نرخ خرابی مشاهده می% می48حدود 

باشد و در صورت عدم کنترل و تعمیر و نگهداری پیشگیرانه، این سیستم دچار خرابی بسیار زیادی می

 . خواهد شد و در نتیجه توقف عملیات را در بر خواهد داشت
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 ایهیوند 328سازی قابلیت اطمینان زیرسیستم بارگیری بیل مکانیکی مدل -18-5شکل 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون روند و همبستگی بر داده

     

 محاسبه شده U درجه آزادی تعدادخرابی ثبت شده
رد فرض صفر در سطح 

 %95اعتماد
 روش مدلسازی انتخابی

9 18 11/21 (9818/7U >) فرآیند تجدید شونده 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده

 میانگین K-Sآزمون P-Pنمودار  احتمال تابع توزیع چگالی نام

N
o

rm
al

 

  

18242/8 32/115 

 پارامترهای بهترین تابع توزیع

32/115μ 5/87σو      
MTBF 32/115 ها:واقعی داده 

 

 
  منحنی نرخ خرابی منحنی قابلیت اطمینان
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 هیوندای 922زیرسیستم حرکتی بیل مکانیکی  -5-6-9-9

ارائه  17-5های خرابی این زیرسیستم در شکل های روند و همبستگی سری دادهنتایج حاصل از آزمون

شود قرارگیری نقاط در نمودار مربوط به آزمون روند شده است. همانطور که در شکل مذکور مشاهده می

باشد و لذا محاسبه شده از مقدار بحرانی بیشتر می Uاست و همچنین مقدار به حالت خطی بسیار نزدیک 

اند. همچنین در شکل مذکور قرارگیری نامنظم نقاط در نمودار مربوط به ها بصورت مانا توزیع شدهداده

آیند ها، فردهد. بنابراین با توجه به مانا و مستقل بودن دادهها را نشان میهمبستگی، عدم همبستگی داده

 باشد. سازی قابلیت اطمینان میتجدید شونده بهترین روش برای مدل

های خرابی این زیرسیستم مشخص شد که بهترین برازش روی دادههای آماری انجام شده بربا تحلیل

ارائه شده است. کمترین مقدار  17-5باشد. نتایج حاصل در شکل ها استفاده از تابع گاما میبرای این داده

K-S ها برخوردار باشد و همچنین منحنی توزیع گاما از تطابق بسیار خوبی با دادهمربوط به تابع گاما می

 است.

شود. همچنین نمودارهای مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی با استفاده از تابع گاما محاسبه می

 ارائه شده است.  17-5مرتبط با قابلیت اطمینان و نرخ خرابی در شکل 

شود و ساعت به صفر نزدیک می388شود که قابلیت اطمینان پس از مشخص می 17-5با دقت در شکل 

 ساعت از شروع فعالیت دستگاه احتمال خراب شدن و سالم بودن دستگاه برابر 188پس از حدود 

% 58ساعت حدود  188شود که احتمال خرابی این زیرسیستم پس از باشد. همچنین ملاحظه میمی

 یابد. % کاهش می25ساعت پس از شروع عملیات، قابلیت اطمینان حدود  78شد. بامی
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 هیوندای 328سازی قابلیت اطمینان زیرسیستم حرکتی بیل مکانیکی مدل -17-5شکل 

 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون روند و همبستگی بر داده

     

 محاسبه شده U درجه آزادی تعدادخرابی ثبت شده
رد فرض صفر در سطح 

 %95اعتماد
 سازی انتخابیروش مدل

5 6 17/7 (73/2U >)  شوندهفرآیند تجدید 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده

نمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام-P آزمونK-S میانگین 

G
am

m
a

 

  

15995/8 96/189 

 پارامترهای بهترین تابع توزیع

63/3 α β 75/26و      
MTBF 96/189 ها:واقعی داده 

 

 
  نرخ خرابیمنحنی                       منحنی قابلیت اطمینان
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 هیوندای 922زیرسیستم برقی بیل مکانیکی  -5-6-9-1

 16-5ها برای بررسی روند و همبستگی مطابق شکل های مستقل و مانا بودن دادهنتایج حاصل از آزمون

 ها به صورت مانا و مستقل، بهترین روش برایها و توزیع دادهآزمون باشد. با توجه به نتایج اینمی

 باشد. سازی قابلیت اطمینان این زیرسیستم استفاده از روش فرآیند تجدید شونده میمدل

های خرابی مشخص شد تابع لاگ نرمال بهترین تطابق را با با بررسی برازش توابع مختلف برروی داده

باشد. مقدار میانگین می K-Sها دارد. همچنین این تابع دارای کمترین مقدار دهتوزیع چگالی احتمال دا

 ارائه شده است.  16-5است. نتایج حاصل از این برازش در شکل  93/285ها برابر با واقعی بین  داده

در تابع لاگ نرمال، روابط برای محاسبه قابلیت اطمینان و نرخ خرابی  μو  σبا بدست آمدن مقادیر 

های مربوط به قابلیت اطمینان اند. همچنین منحنیارائه شده 16-5شوند. این روابط در شکل حاصل می

 و نرخ خرابی مطابق شکل حاصل شده است. 

ساعت، قابلیت اطمینان این  388شود که پس از گذشت با دقت در نمودار قابلیت اطمینان مشخص می

چنین نکته قابل توجه در این نمودار این است که قابلیت شود. همزیرسیستم تقریباً برابر با صفر می

 باشد. ساعت از شروع فعالیت ثابت و برابر با یک می 138اطمینان این زیر سیستم پس از گذشت 

ساعت ابتدایی  158شود که در مشخص می 16-5با دقت در نمودار مربوط به نرخ خرابی در شکل 

ی سطح بالای کیفیت شرایط دهندهتم تقریباً صفر است که نشانفعالیت دستگاه، نرخ خرابی این زیرسیس

باشد. با ادامه فعالیت دستگاه نرخ خرابی رو به افزایش است به طوری که پس از فنّی این زیرسیستم می

رسد در نتیجه برای این سیستم باید از استراتژی تعمیر و خرابی بر ساعت می 1/8ساعت به  258حدود 

 انه استفاده نمود. نگهداری پیشگیر
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 هیوندای 328مکانیکی  سازی قابلیت اطمینان زیرسیستم برقی بیلمدل -16-5شکل 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون روند و همبستگی بر داده

    

 محاسبه شده U درجه آزادی تعدادخرابی ثبت شده
رد فرض صفر در سطح 

 %95اعتماد
 سازی انتخابیروش مدل

5 6 318/8 (73/2U >) فرآیند تجدید شونده 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده

 میانگین K-Sآزمون P-Pنمودار  ع توزیع چگالی احتمالتاب نام

L
o

g
n

o
rm

al
 

  

24446/8 66/285 

 پارامترهای بهترین تابع توزیع

3858/5 μ σ 28623/8و      
MTBF 93/285 ها:واقعی داده 

 

 
  منحنی نرخ خرابی منحنی قابلیت اطمینان
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 هیوندای 922قابلیت اطمینان کلی بیل مکانیکی  -5-6-9-5

 محاسبه 8-2قابلیت اطمینان این دستگاه با توجه به سری بودن چهار زیرسیستم آن مطابق رابطه 

شود که هیوندای مشخص می 328مربوط به قابلیت اطمینان بیل  19-5شود. با دقت در نمودار شکل می

شود. همچنین ساعت از شروع فعالیت دستگاه، قابلیت اطمینان تقریباً برابر با صفر می 188پس از گذشت 

 یابد. % کاهش می58ساعت از شروع دستگاه قابلیت اطمینان  38پس از حدود 

 

 هیوندای 328بیل مکانیکی  کلینمودار قابلیت اطمینان  -19-5شکل 

 قابلیت اطمینان کلی بخش بارگیری سیستم ترابری معدن طلای زرمهر -5-6-1

پس از محاسبه قابلیت اطمینان سه زیرسیستم مربوط به بخش بارگیری، قابلیت اطمینان کلی این بخش 

ساعت،  78ماتسو پس از کو 228توان محاسبه نمود. طبق نتایج قبلی قابلیت اطمینان بیل مکانیکی را می

ساعت  188هیوندای پس از  328ساعت و همچنین بیل مکانیکی  188دوسان پس از  388بیل مکانیکی 

 های بارگیریی قابلیت اطمینان کلی بخش بارگیری، زیرسیستمشود. برای محاسبهتقریباً صفر می

ی بخش بارگیری، موازی بودن شبکه اند. با توجه بهها( بصورت موازی با یکدیگر در نظر گرفته شده)بیل

 استفاده شده است. 7-2ی ی قابلیت اطمینان از رابطهبرای محاسبه
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 نمودار قابلیت اطمینان سیستم بارگیری معدن طلای زرمهر -28-5شکل

شود که قابلیت اطمینان بخش بارگیری سیستم حمل و نقل معدن مشاهده می 28-5با دقت در شکل 

ساعت اول  58شود. قابلیت اطمینان در طی ساعت تقریباً برابر با صفر می 188مدت  طلای زرمهر پس از

شود که بطور میانگین در هر ساعت یابد. همچنین با دقت در نمودار مشخص می% کاهش می85حدود 

 شود. یک درصد از قابلیت اطمینان بخش بارگیری کاسته می

 ت اطمینان بخش باربری سازی قابلیتحلیل خرابی و ارزیابی مدل -5-7

به منظور تحلیل قابلیت اطمینان بخش باربری در معدن طلای زرمهر سه عدد دستگاه کامیون ده چرخ 

ارائه شده است. هر کدام از  1-5ها در جدول اند. مشخصات مربوط به این کامیونمورد بررسی قرار گرفته

اصلی به سه شوند و هر زیرسیستم ب میها یک زیرسیستم اصلی برای بخش باربری محسواین کامیون

 های مکانیکی، حرکتی و برقیهای فرعی شامل بخششوند. زیرسیستمزیرسیستم فرعی تقسیم می

ها به عنوان دستگاه % خرابی36فنگ با داشتن های اصلی کامیون دنگباشند. در بین زیرسیستممی

شود. به به عنوان زیرسیستم بحرانی شناخته میها % خرابی5/82بحرانی و زیرسیستم مکانیکی با داشتن 

گیرد و در نتیجه های فرعی هر دستگاه صورت میمنظور ارزیابی سیستم باربری، ابتدا ارزیابی زیرسیستم

 شود. در نهایت با داشتن قابلیت اطمینان هر دستگاه، قابلیتقابلیت اطمینان هر دستگاه محاسبه می
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های مربوط به قابلیت اطمینان و نرخ خرابی شود. تحلیلسبه میاطمینان کل سیستم باربری محا 

 های فرعی و اصلی بخش باربری در ادامه ارائه شده است. زیرسیستم

 فنگسازی قابلیت اطمینان کامیون دنگمدل -5-7-4

 فنگزیرسیستم مکانیکی کامیون دنگ -5-7-4-4

ارائه شده است. نتایج  21-5تگی در شکل های گرافیکی و تحلیلی برای بررسی روند و همبسآزمون

ها باشد و دادهها میحاصل از آزمون روند و همبستگی حاکی از عدم وجود روند و همبستگی در داده

سازی قابلیت اطمینان، روش اند و در نتیجه بهترین روش برای مدلبصورت مستقل و مانا توزیع شده

 باشد. فرآیند تجدید شونده می

شود که تابع های خرابی مربوط به این زیرسیستم مشخص میازش توابع مختلف بر روی دادهبا بررسی بر

باشد. نتایج حاصل از این سازی قابلیت اطمینان این زیرسیستم مینرمال بهترین تابع برای مدللاگ

 اشد.بمی 745/33ها برابر با ارائه شده است. مقدار میانگین واقعی بین داده 21-5برازش در شکل 

مدل قابلیت اطمینان و تابع  𝜇و   ها و مقادیر محاسبه شده برای با توجه به نتایج حاصل از تحلیل داده

 اند. های معادل با قابلیت اطمینان و نرخ خرابی ارائه شدهنرخ خرابی حاصل شد. همچنین منحنی

ساعت به صفر  128ود مشخص شده است که قابلیت اطمینان پس از حد 21-5با دقت در نمودار شکل 

 رسد.  % می28ساعت، قابلیت اطمینان به  45رسد. همچنین پس از حدود می

شود نرخ خرابی مربوط به این با توجه به نمودار مربوط به نرخ خرابی در شکل مذکور مشخص می

تا از ای برای این زیرسیستم در نظر گرفت باشد و بایستی تمهیدات ویژهزیرسیستم به نسبت بالا می

 های ناخواسته تا حدالامکان جلوگیری شود. توقف
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 فنگدنگ یونکام یکیمکان یرسیستمز یناناطم یتقابل یسازمدل -21-5شکل 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون روند و همبستگی بر داده

      

 محاسبه شده U درجه آزادی تعدادخرابی ثبت شده
رد فرض صفر در سطح 

 %95اعتماد
 سازی انتخابیروش مدل

34 88 79/69 (31/46U >) فرآیند تجدید شونده 

 

 های خرابی زیرسیستمتحلیل دادهنتایج 

 میانگین K-Sآزمون P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام

L
o

g
n

o
rm

al
 

  

18983/8 868/31 

 پارامترهای بهترین تابع توزیع

1844/3μ 78353/8σو       
MTBF 745/33 ها:واقعی داده 

 

 
  منحنی نرخ خرابی                        منحنی قابلیت اطمینان                         
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 فنگ زیرسیستم حرکتی کامیون دنگ -5-7-4-2

ها مشخص شد که زیرسیستم حرکتی دومین زیرسیستم با توجه به تحلیل پارتو صورت گرفته برروی داده

 ی زرمهر است. مهم سیستم باربری در معدن طلا

 شود قرارگیری نقاط در نمودار به صورت خطیبا دقت در نمودار مربوط به آزمون روند، مشخص می

رساند در ها را به اثبات میباشد. همچنین آزمون تحلیلی برای بررسی روند، عدم وجود روند در دادهمی

-مودار همبستگی به صورت پراکنده میاند. قرارگیری نقاط در نها به صورت مانا توزیع شدهنتیجه داده

-اند. بنابراین فرآیند تجدید شونده بهترین روش برای مدلها به صورت مستقل توزیع شدهباشد لذا داده

ارائه شده  22-5ها در شکل باشد. نتایج حاصل از این آزمونسازی قابلیت اطمینان این زیرسیستم می

 است. 

های موجود صورت گرفت و تابع ، برازش توابع مختلف برروی دادهبه منظور تعیین بهترین تابع توزیع

باشد. همچنین می 19589/8برابر با  K-Sنرمال به عنوان بهترین تابع توزیع انتخاب شد. مقدار آزمون 

نتایج برازش بهترین تابع توزیع را  22-5باشد. شکل می 23/188ها برابر با مقدار میانگین واقعی بین داده

 دهد.  ینشان م

ها و تعیین تابع نرمال به عنوان بهترین تابع توزیع، مدل قابلیت با توجه به نتایج حاصل از تحلیل داده

ارائه  22-5شود. همچنین نمودارهای مربوط به این توابع در شکل اطمینان و تابع نرخ خرابی حاصل می

 اند.شده
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 فنگسازی قابلیت اطمینان زیرسیستم حرکتی کامیون دنگمدل -22-5شکل 

 

 

 رسیستمهای خرابی زینتایج آزمون روند و همبستگی بر داده

 

 محاسبه شده U درجه آزادی تعدادخرابی ثبت شده
رد فرض صفر در سطح 

 %95اعتماد
 سازی انتخابیروش مدل

9 18 589/16 (9818/7U >) فرآیند تجدید شونده 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده

 میانگین K-Sآزمون P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام

N
o

rm
al

 

  

19589/8 23/188 

 پارامترهای بهترین تابع توزیع

23/188μ 759/43σو       
MTBF 23/188ها:واقعی داده 

 

 
  منحنی نرخ خرابی                           منحنی قابلیت اطمینان            
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ساعت  288شودکه پس از حدود مشخص می 22-5بوط به قابلیت اطمینان در شکل با دقت در نمودار مر

ساعت از شروع فعالیت دستگاه، قابلیت  58رسد. همچنین تنها پس از حدود قابلیت اطمینان به صفر می

شود یابد. همچنین با دقت در نمودار شکل مذکور مشخص می% کاهش می15اطمینان این زیرسیستم 

 با شتاب افزاینده در حال افزایش است و این زیرسیستم در دوره فرسودگی قرار دارد. که نرخ خرابی

 فنگزیرسیستم برقی کامیون دنگ -5-7-4-9

ها از این روش استفاده سازی قابلیت اطمینان متناسب با دادهبه منظور تعیین بهترین روش برای مدل

 اند و روش فرآیند تجدیدمستقل و مانا توزیع شدهها بصورت دهد که این دادهشد. نتایج حاصل نشان می

های باشد. نتایج حاصل از روشسازی قابلیت اطمینان این زیرسیستم میشونده بهترین روش برای مدل

 ارائه شده است.  23-5گرافیکی و تحلیلی برای بررسی وجود روند و همبستگی در شکل 

ربوط به زیرسیستم برقی مشخص شد که تابع نمایی های مبا انجام برازش توابع مختلف برروی داده

ها باشد. همچنین شایان به ذکر است که مقدار میانگین واقعی بین دادهها میبهترین تابع توزیع برای داده

ارائه شده است. با توجه به نتایج  23-5ها در شکل باشد. نتایج حاصل از برازش دادهمی 77/181برابر با 

آید. بدست می λها، مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی پس از تعیین مقدار دهحاصل از تحلیل دا

 است.  های مربوط به قابلیت اطمینان و نرخ خرابی در شکل مذکور ارائه شدهنمودار

 588شود که قابلیت اطمینان زیرسیستم برقی پس از حدود مشخص می 23-5با دقت در نمودار شکل 

شود. همچنین قابلیت اطمینان زیرسیستم و پس از این مدت دستگاه متوقف می رسدساعت به صفر می

شود که مقدار رسد. همچنین با بررسی در شکل مذکور مشخص می% می58ساعت به  78برقی پس از 

 باشد.خرابی بر ساعت می 81/8نرخ خرابی زیرسیستم ثابت و تقریباً برابر با 
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 فنگدنگ یونکام یبرق یرسیستمز یناناطم یتقابل یسازمدل -23-5شکل 

 

 

 های خرابی زیرسیستمدادهنتایج آزمون روند و همبستگی بر 

    

 محاسبه شده U درجه آزادی تعدادخرابی ثبت شده
رد فرض صفر در سطح 

 %95اعتماد
 سازی انتخابیروش مدل

8 18 62/18 (9483/3U >) فرآیند تجدید شونده 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده

 ینمیانگ K-Sآزمون P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام

E
x

p
o

n
en

tial
 

  

25694/8 76/181 

 پارامترهای بهترین تابع توزیع

88963/8λ   
MTBF 77/181ها:واقعی داده 

 

 
  منحنی نرخ خرابی          منحنی قابلیت اطمینان                           
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 فنگقابلیت اطمینان کلی کامیون دنگ -5-7-4-1

توان قابلیت اطمینان کلی دستگاه های دستگاه میبا انجام محاسبات قابلیت اطمینان مربوط به زیرسیستم

ی عملکردی دستگاه، قابلیت های این دستگاه در نحوهرا محاسبه نمود. با توجه به سری بودن زیرسیستم

 شود. می محاسبه 8-2اطمینان کلی مطابق رابطه 

ارائه شده است. مطابق نمودار قابلیت  24-5نمودار مربوط به قابلیت اطمینان این زیرسیستم در شکل 

ساعت از شروع فعالیت  38رسد. پس از ساعت به صفر می 98اطمینان این کامیون پس از مدت زمان 

 رسد.  % می25دستگاه، قابلیت اطمینان آن به 

 

 فنگطمینان کلی کامیون دنگنمودار قابلیت ا -24-5شکل

 2244سازی قابلیت اطمینان کامیون بنز مدل -5-7-2

 2244زیرسیستم مکانیکی کامیون بنز  -5-7-2-4

 ها مشخص شد کههای گرافیکی و تحلیلی برای وجود روند و همبستگی در دادهبا استفاده از روش

اند و روش بصورت مانا و مستقل توزیع شده هاباشند و لذا دادهها فاقد وجود روند و همبستگی میداده

 باشد. نتایج حاصل از اینسازی قابلیت اطمینان میفرآیند تجدید شونده بهترین روش برای مدل

 است. ارائه شده  25-5ها در شکل آزمون
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 2811سازی قابلیت اطمینان زیرسیستم مکانیکی کامیون بنز مدل -25-5شکل 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون روند و همبستگی بر داده

    

 محاسبه شده U درجه آزادی تعدادخرابی ثبت شده
رد فرض صفر در سطح 

 %95اعتماد
 سازی انتخابیروش مدل

21 48 785/48 (51/28U >) فرآیند تجدید شونده 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده

 میانگین K-Sآزمون P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام

W
eib

u
l

 

  

14547/8 82/45 

 پارامترهای بهترین تابع توزیع

8428/1α 125/68βو      
MTBF 64/45ها:واقعی داده 

 

 
  منحنی نرخ خرابی                                 منحنی قابلیت اطمینان                       
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ین زیرسیستم مشخص شد که تابع ویبول دارای بهترین های ابا بررسی برازش توابع مختلف بر روی داده

باشد. نتایج حاصل از می 64/45ها برابر با باشد. مقدار واقعی میانگین دادهتطابق نسبت به سایر توابع می

 ارائه شده است.  25-5این برازش در شکل 

مدل قابلیت  β (8428/1،) ( و125/68) αها و بدست آوردن مقادیر با توجه به نتایج حاصل از تحلیل داده

 شود. نمودار های مربوط به قابلیت اطمینان و نرخ خرابی در شکلاطمینان و تابع نرخ خرابی  حاصل می

 ارائه شده است.  5-25

ساعت تقریباً به صفر  488شود که مقدار قابلیت اطمینان پس از حدود طبق شکل مذکور مشخص می

شود که پس از شود. همچنین با دقت در نمودار مشخص میتوقف میرسد و پس از آن عملاً دستگاه ممی

رسد و این زیرسیستم ریسک عملیاتی آن به % می38ساعت قابلیت اطمینان دستگاه به  188حدود 

شود نرخ خرابی یابد. همچنین با دقت در نمودار نرخ خرابی در شکل مذکور مشخص میشدت افزایش می

 888ی فرسودگی قرار دارد. مطابق این نمودار پس از گذشت یرسیستم در دورهروند افزایشی دارد و لذا ز

 رسد. می خرابی بر ساعت 2/8ساعت، نرخ خرابی به 

 2244زیرسیستم حرکتی کامیون بنز  -5-7-2-2

ها نتایج های گرافیکی و تحلیلی برای بررسی وجود یا عدم وجود روند و همبستگی بین دادهبا انجام آزمون

اند و لذا روش ها به صورت مستقل و مانا توزیع شدهحاصل گردید. مطابق این نتایج داده 28-5شکل 

 باشد. سازی قابلیت اطمینان میفرآیند تجدید شونده بهترین روش برای مدل
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های مربوط به این زیرسیستم مشخص شد که تابع نرمال بهترین با انجام برازش توابع مختلف بر روی داده

 17858/8این تابع برابر با  K-Sباشد. مقدار سازی قابلیت اطمینان این زیرسیستم میبرای مدلتابع 

 ارائه شده است.   28-5ها در شکل باشد. نتایج حاصل از برازش این تابع برروی دادهمی

زیر سیستم ها ،مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی برای این با استفاده از نتایج حاصل از تحلیل داده

 ارائه شده است.  28-5حاصل شد. همچنین نمودارهای مربوط به قابلیت اطمینان و نرخ خرابی در شکل 

 128شود که پس از گذشت مشخص می 28-5با دقت در نمودار مربوط به قابلیت اطمینان در شکل 

با دقت در نمودار  یابد. همچنین% کاهش می58ساعت کارکرد دستگاه، قابلیت اطمینان این زیر سیستم 

ساعت کارکرد دستگاه، نرخ خرابی به بالاتر از  258شود که نرخ خرابی پس از نرخ خرابی، مشخص می

 رسد.خرابی بر ساعت می 84/8مقدار 
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 2811سازی قابلیت اطمینان زیرسیستم حرکتی کامیون بنز مدل -28-5شکل 

 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج آزمون روند و همبستگی بر داده

   

 محاسبه شده U درجه آزادی تعدادخرابی ثبت شده
ر سطح رد فرض صفر د

 %95اعتماد
 سازی انتخابیروش مدل

9 18 616/16 (9818/7U >) فرآیند تجدید شونده 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده

 میانگین K-Sآزمون P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام

N
o

rm
al

 

  

17858/8 87/118 

 پارامترهای بهترین تابع توزیع

87/118μ 771/56σو      
MTBF 87/118ها:واقعی داده 

 

 
  منحنی نرخ خرابی منحنی قابلیت اطمینان
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 2244زیرسیستم برقی کامیون بنز  -5-7-2-9

روند و ها سازی قابلیت اطمینان، مشخص گردید که بین دادهبه منظور یافتن بهترین روش برای مدل

اند و بنابراین روش فرآیند تجدید ها به صورت مستقل و مانا توزیع شدههمبستگی وجود ندارد و  داده

ارائه شده  27-5ها در شکل باشد. نتایج حاصل از این آزمونسازی میشونده بهترین روش برای مدل

یرسیستم مشخص شد که تابع های خرابی مربوط به این زاست. با انجام برازش توابع مختلف برروی داده

باشد. نتایج های مربوط به این زیرسیستم میویبول سه پارامتری بهترین تابع برای برای برازش داده

 حاصل از این برازش در شکل مذکور ارائه شده است. 

ارائه شده است. نمودار قابلیت  27-5های مربوط به این زیرسیستم در شکل نتایج حاصل از تحلیل داده

 ساعت به صفر 458ی این است که قابلیت اطمینان این زیرسیستم پس از طمینان نشان دهندها

ساعت از شروع کارکرد دستگاه، قابلیت اطمینان این زیر  188رسد و همچنین طبق نمودار پس از می

 یابد. همچنین مطابق نمودار شکل مذکور، نرخ خرابی این زیرسیستم در ابتدای% کاهش می85سیستم 

 588یابد و پس از باشد و با گذشت زمان مقدار نرخ خرابی کاهش میشروع عملکرد دستگاه بالا می

ی این است که سیستم به دهندهرسد و این رفتار نشانخرابی بر ساعت می 885/8 ساعت این مقدار به

 باشد.های آن رو به کاهش میتعادل نسبی رسیده است و نرخ خرابی
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 2811ز بن یونکام یبرق یرسیستمز یناناطم یتقابل یسازمدل -27-5شکل 

 

 های خرابی زیرسیستمو همبستگی بر دادهنتایج آزمون روند 

 

 محاسبه شده U درجه آزادی تعدادخرابی ثبت شده
رد فرض صفر در سطح 

 %95اعتماد
 سازی انتخابیروش مدل

7 12 126/13 (228/5U >) فرآیند تجدید شونده 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده
 میانگین K-Sنآزمو P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام

W
eib

u
ll-3

p
 

 
 

17829/8 3/146 

 پارامترهای بهترین تابع توزیع

68968/8α 823/69βو    و    

811/25γ   

MTBF 24/146ها:واقعی داده 

 

 
  منحنی نرخ خرابی     منحنی قابلیت اطمینان                 
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 2244قابلیت اطمینان کلی کامیون بنز  -5-7-2-1

ی های این دستگاه، قابلیت اطمینان کلی این سیستم باربری محاسبه شد. نحوهبا بررسی زیرسیستم

باشد، بنابراین قابلیت اطمینان کلی این زیرسیستم باربری مطابق ها بصورت سری میتعامل زیرسیستم

 رابطه

 ارائه شده است.  26-5دار کلی قابلیت اطمینان این زیرسیستم در شکلمحاسبه شد. نمو 2-8 

 

 2811کامیون بنز  نمودار قابلیت اطمینان کلی -26-5شکل

شود قابلیت اطمینان پس از با دقت در نمودار مربوط به قابلیت اطمینان کلی این دستگاه مشخص می

 25شود. همچنین تنها پس از توقف میساعت کاری به صفر نزدیک و پس از آن عملاً دستگاه م158

 رسد. % می58ساعت از شروع فعالیت دستگاه، قابلیت اطمینان به 

 4332سازی قابلیت اطمینان کامیون بنز مدل -5-7-9

 4332زیرسیستم مکانیکی کامیون بنز  -5-7-9-4

های ستگی در دادههای گرافیکی و تحلیلی برای بررسی وجود یا عدم وجود روند و همببا انجام آزمون

ها به صورت مستقل و مانا توزیع شده و لذا روش خرابی مربوط به این زیرسیستم مشخص شد که داده

 باشد. سازی قابلیت اطمینان میفرآیند تجدیدشونده بهترین روش برای مدل
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لذا باشد و ی قرارگیری نقاط به صورت خطی نزدیک میشود که نحوهمشخص می 29-5با دقت در شکل 

ها دارای باشد. همچنین مطابق شکل، با توجه به پراکندگی قرارگیری نقاط دادهها دارای روند نمیداده

ها در اثبات اند. همچنین عدم وجود روند دادهباشند و لذا به صورت مستقل توزیع شدههمبستگی نمی

 شده است.

مشخص شد که تابع گاما بهترین تطابق  های خرابی زیرسیستم مکانیکبا برازش توابع مختلف برروی داده

باشد. این می 815/48ها برابر باشد. قابل ذکر است که میانگین واقعی دادههای موجود دارا میرا با داده

ارائه شده  29-5را در بین توابع دارا است. نتایج حاصل از این برازش در شکل  K-Sتابع کمترین مقدار 

 است.

برای تابع گاما بدست آمد. مدل  β (26/22)( و 6229/1) αها، مقادیر حلیل دادهبا توجه نتایج حاصل از ت

های مربوط حاصل شد. همچنین نمودار 29-5مربوط به قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی مطابق شکل 

 مذکور ارائه شده است.  به این توابع در شکل

رسد ساعت به صفر می 148سیستم پس از شود قابلیت اطمینان این زیرمشاهده می 29-5مطابق شکل 

% قابلیت اطمینان تنها پس از 58رسد. همچنین افت ها زودتر به صفر میکه به نسبت دیگر زیرسیستم

شود. با دقت در نمودار مربوط به نرخ خرابی در شکل ساعت از شروع فعالیت زیرسیستم مشاهده می 35

 خرابی بر ساعت 885/8کار دستگاه، نرخ خرابی حدود شود که در ابتدای شروع به مذکور مشاهده می

ساعت، تقریباً نرخ خرابی  158باشد و با گذشت زمان این مقدار افزایش یافته و پس از گذشت زمان می

 ی طبیعی عمر خود قرار دارد. توان ادعا کرد که این زیرسیستم در دورهشود و میاین زیرسیستم ثابت می

 



116 
 

 1992سازی قابلیت اطمینان زیرسیستم مکانیکی کامیون بنز مدل -29-5شکل 

 

 های خرابی زیرسیستممبستگی بر دادهنتایج آزمون روند و ه

  

 

 تعدادخرابی ثبت شده
 محاسبه شده U درجه آزادی

رد فرض صفر در سطح 

 %95اعتماد
 سازی انتخابیروش مدل

28 58 672/81 (784/34U >) فرآیند تجدید شونده 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده

 میانگین K-Sونآزم P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام

G
am

m
a

 

  

89926/8 815/48 

 پارامترهای بهترین تابع توزیع

6229/1α 26/22βو       
MTBF 815/48ها:واقعی داده 

 

    

 منحنی نرخ خرابی   منحنی قابلیت اطمینان                   
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 4332زیرسیستم حرکتی کامیون بنز  -5-7-9-2

باشند و لذا به صورت ها دارای روند و همبستگی نمیتوان مشاهده کرد که دادهمی 38-5با دقت در شکل 

-سازی استفاده از روش فرآیند تجدیدشونده میاند و بهترین روش برای مدلمستقل و مانا توزیع شده

 کل مذکور ارائه شده است. باشد. نتایج حاصل از این برازش در ش

های مربوط به خرابی این زیرسیستم، مشخص شد که تابع با بررسی برازش توابع مختلف برروی داده

-ی اختلاف ناچیز دادهدهندهنشان P-Pباشد. نمودار های مربوطه مینرمال بهترین تابع برای برازش داده

ها با مقدار محاسبه شده توسط داده MTBFمقدار  باشد. همچنینهای تابع نرمال میهای تجربی با داده

باشد. نتایج حاصل از این مربوط به این تابع از توابع دیگر کمتر می K-Sباشد. مقدار تابع نرمال برابر می

 ارائه شده است.  38-5برازش در شکل 

قابلیت اطمیان و  ( در تابع نرمال، مدل371/93) 𝜇 ( و866/43)  با توجه به مقادیر بدست آمده برای 

 تابع نرخ خرابی حاصل شد. همچنین نمودارهای مربوط به قابلیت اطمینان و نرخ خرابی در شکل

 ارائه شده است.  5-38

ساعت  288شود که پس از میبا دقت در نمودار مربوط به قابلیت اطمینان این زیرسیستم مشاهده 

ساعت از عملکرد این  188ود. همچنین پس از شرسد و دستگاه متوقف میقابلیت اطمینان به صفر می

رسد. همچنین با توجه به نمودار مربوط به نرخ خرابی % می45زیرسیستم قابلیت اطمینان به کمتر از 

ساعت حدود  288باشد. مقدار نرخ خرابی در ی فرسودگی خود میمشخص است که دستگاه در دوره

 . باشدخرابی بر ساعت می88/8
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 1992بنز  یونکام یحرکت یرسیستمز یناناطم یتقابل یسازمدل -38-5شکل 

 

 های خرابی زیرسیستموند و همبستگی بر دادهنتایج آزمون ر

   
 

 تعدادخرابی ثبت شده
 محاسبه شده U درجه آزادی

رد فرض صفر در سطح 

 %95اعتماد
 سازی انتخابیروش مدل

11 28 191/18 (651/18U >) فرآیند تجدید شونده 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده
 میانگین K-Sآزمون P-P نمودار تابع توزیع چگالی احتمال نام

N
o

rm
al

 

  

22921/8 371/93 

 پارامترهای بهترین تابع توزیع

371/93μ σ 866/43و      
MTBF 371/93ها:واقعی داده 

 

 
  منحنی نرخ خرابی      منحنی قابلیت اطمینان                
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 4332زیرسیستم برقی کامیون بنز  -5-7-9-9

شود و لذا ها ثابت میعدم وجود روند و همبستگی در داده 31-5با توجه به نتایج ارائه شده در شکل 

-اند و لذا روش فرآیند تجدید شونده بهترین روش برای مدلها به صورت مستقل و مانا توزیع شدهداده

 سازی قابلیت اطمینان است. 

دهد که تابع نرمال بهترین تابع برای های خرابی نشان میروی داده ج حاصل از برازش توابع مختلف برنتای

محاسبه شده توسط تابع  MTBFها برابر با مقدار باشد. میانگین واقعی بین دادهها میبرازش این داده

باشد. نتایج مربوط به مال میدر بین توابع مربوط به تابع نر K-Sباشد. همچنین کمترین مقدار نرمال می

 ارائه شده است.   31-5ها در شکل برازش تابع نرمال برای این داده

مطابق μ (37/148 )( و 384/93) σمدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی پس از محاسبه ضرایب  

مذکور حاصل  ارائه شده است. همچنین نمودارهای مربوط به این توابع مطابق شکل 31-5روابط در شکل 

 شدند. 

 358شود قابلیت اطمینان پس از مشاهده می 31-5با دقت در نمودار مربوط به قابلیت اطمینان در شکل 

ساعت کارکرد  188شود. همچنین پس از رسد و دستگاه عملاً متوقف میساعت تقریباً برابر به صفر می

-با توجه به نمودار نرخ خرابی مشخص می یابد.% کاهش می38دستگاه، قابلیت اطمینان این زیرسیستم 

باشد و با ادامه فعالیت زیرسیستم، این شود که در ابتدای شروع فعالیت نرخ خرابی به نسبت پایین می

-خرابی بر ساعت می 81/8ساعت این مقدار به بالاتر از  288مقدار افزایش یافته است بطوریکه پس از 

 رسد. 
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 1992سازی قابلیت اطمینان زیرسیستم برقی کامیون بنز مدل -31-5شکل 

 

 های خرابی زیرسیستمداده نتایج آزمون روند و همبستگی بر

 

 

 تعدادخرابی ثبت شده
 محاسبه شده U درجه آزادی

رد فرض صفر در 

 %95سطح اعتماد
 سازی انتخابیروش مدل

8 18 63/18 (94/3U >) فرآیند تجدید شونده 

 

 های خرابی زیرسیستمنتایج تحلیل داده

 میانگین K-Sآزمون P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام

N
o

rm
al

 

  

19872/8 37/148 

 پارامترهای بهترین تابع توزیع

37/148μ 384/93σو      
MTBF 37/148ها:واقعی داده 

 

  
  منحنی نرخ خرابی         منحنی قابلیت اطمینان                             
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 4332قابلیت اطمینان کلی کامیون بنز  -5-7-9-1

توان مطابق های این کامیون، مقدار قابلیت اطمینان کلی دستگاه را میبا توجه به سری بودن زیرسیستم

نمود. همچنین نمودار مربوط به قابلیت اطمینان کلی این زیرسیستم باربری مطابق محاسبه  8-2رابطه 

 حاصل شده است. 32-5شکل 

 

 1992کامیون بنز  نمودار قابلیت اطمینان کلی -32-5شکل

ساعت از شروع فعالیت خود به  188مطابق نمودار حاصله، قابلیت اطمینان این زیرسیستم باربری پس از 

% کاهش 58ساعت از شروع فعالیت خود حدود  25رسد. همچنین مقدار قابلیت اطمینان در صفر می

 یافته است. 

 کلی بخش باربری معدن طلای زرمهرقابلیت اطمینان  -5-7-1

باشد که در همانطور که قبلاً ذکر شد سیستم باربری معدن طلای زرمهر متشکل از سه زیرسیستم می

ها محاسبه و نمودار قابلیت اطمینان هرکدام نیز حاصل ابتدا مدل قابلیت اطمینان هر کدام از زیرسیستم

ها باشد. نحوه تعامل این زیرسیستمزیرسیستم باربری میشد. حال نوبت به محاسبه قابلیت اطمینان کلی 

باشد. می 7-2ی ی قابلیت اطمینان بخش باربری مطابق رابطهی محاسبهباشد. نحوهبه صورت موازی می

 بدست آمد.  33-5همچنین نمودار مربوط به قابلیت اطمینان زیرسیستم باربری مطابق شکل 
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 ن سیستم باربری معدن طلای زرمهرنمودار قابلیت اطمینا -33-5شکل 

 158شود قابلیت اطمینان سیستم باربری پس از مدت زمان همانطور که در نمودار به وضوح دیده می

شود. طبق شود و سیستم باربری و متعاقباً عملیات استخراج بطور کلی متوقّف میساعت تقریباً صفر می

 %45قابلیت اطمینان سیستم باربری به حدود  ساعت از شروع عملیات، 58نمودار، تنها با گذشت 

 رسد. می

 قابلیت اطمینان کلی سیستم حمل و نقل)ترابری( معدن طلای زرمهر -5-8

باشد همانطور که در ابتدای این فصل ذکر شد سیستم حمل و نقل شامل دو بخش بارگیری و باربری می

اشند. پس از محاسبات صورت گرفته برروی بهایی میها شامل زیرسیستمکدام از این بخشبطوریکه هر

های بارگیری و باربری حاصل شد. با های خرابی هر زیرسیستم، قابلیت اطمینان هرکدام از سیستمداده

های بارگیری یا باشد و وقفه در یکی از بخشتوجه به اینکه سیستم حمل و نقل یک سیستم سری می

ی قابلیت اطمینان کلی سیستم برای محاسبه 8-2 رابطهشود لذا باربری باعث وقفه در کل سیستم می

مربوط به قابلیت اطمینان کلی سیستم حمل  34-5گیرد. نمودار شکل حمل و نقل مورد استفاده قرار می

باشد. با دقت در نمودار مربوط به قابلیت اطمینان سیستم حمل ونقل نقل در معدن طلای زرمهر می و

  68دهد همچنین پس از ساعت اولیه رخ می 38% قابلیت اطمینان در 58شود که کاهش مشخص می
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رسد و پس از آن سیستم بطور کامل ساعت از شروع کارکرد دستگاه قابلیت اطمینان تقریباً به صفر می

ناپذیری متحمل عملیات و خسارات جبران  شود که این امر باعث توقف تولید در معدن شدهمتوقف می

ریزی ای اندیشید و این امر با برنامهکرد. بنابراین بایستی قبل از توقف این سیستم چاره معدنکاری خواهد

ریزی پذیر خواهد بود. برنامههای معدنکاری امکاناصولی و مدون به منظور تعمیر و نگهداری برای دستگاه

 برای واحد تعمیر و نگهداری در فصل بعدی ارائه شده است. 

 

 بلیت اطمینان سیستم ترابری معدن طلای زرمهرنمودار قا -34-5شکل

 سازی قابلیت اطمینان سیستم حمل ونقل معدن طلای زرمهرشبیه -5-3

باشد، همواره با عدم قطعیت همراه است لذا از روش از آنجا که قابلیت اطمینان از جنس احتمال می

سازی قابلیت شده است. در شبیه نامه استفادهسازی برای ارزیابی قابلیت اطمینان در این پایانشبیه

توان از روش کامات و باشد، میاطمینان سیستم ترابری معدن طلای زرمهر که یک سیستم تعمیرپذیر می

آید، استفاده کرد. اما در های تعمیرپذیر به حساب میسازی دستگاهترین روش شبیهفرانزمیر که عمومی

با زمان  (TBF)سازی همزمان عملکرد ماشین لیل شبیههای تعمیرپذیر، فرآیند محاسبات به ددستگاه

 های غیرقابل تعمیر همراه است. هایی نسبت به دستگاه، با دشواری(TTR)ها تعمیرات خرابی
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های غیر قابل تعمیر که برای دستگاه K-Rروش کامات و فرانزمییر بر مبنای مفهوم و تئوری روش 

های صرف شده برای تعمیر و نگهداری در مقابل زمان ی که زمانپیشنهاد شده، ارائه شده است. در موارد

تعمیرپذیر همانند  های مذکور، دستگاهکارکرد دستگاه قابل صرف نظر کردن باشند، از نظر منطق روش

را به جای کامات و  (K-R)توان روش کامات و رایلی شود و در این مواقع میدستگاه تعمیرناپذیر تلقی می

 . ]5[تفاده نمود فرانزمییر اس

 نامه با توجه به مطالعات عملی انجام شده در معدن، در ابتدا قبل از شروع مراحلدر این پایان

های مورد مطالعه محاسبه شد. محاسبات نشان داد سازی، میزان دقیق زمان عملکرد و توقف دستگاهشبیه

ساعت نیز  433اعت کار مفید و س 8819ی زمانی شش ماهه در مجموع ها در این بازهکه کل دستگاه

% زمان کل کارکرد آنها بوده است. بنابراین به منظور 5/8ها اند. بنابراین کل توقف دستگاهتوقف داشته

 نظر کرد.  های دستگاه صرفتوان از زمان توقفسازی، میسازی و کاهش زمان مراحل شبیهساده

های مختلف ها شامل زیرسیستمیافتن تمامی مسیر سیستم ترابری، K-Rسازی اولین گام در اجرای شبیه

رساند. با توجه به اینکه سیستم بارگیری ترین مسیر است که کل سیستم را از ابتدا به انتها میو نیز کوتاه

مسیر برای حصول عملکرد سیستم ترابری وجود  9اند، لذا و باربری به صورت سری با یکدیگر در تعامل

های مختلف ها بررسی شوند. مسیرسازی، بایستی تمامی مسیرریتم مربوط به شبیهدارد و با اجرای الگو

ارائه شده است. مطابق شکل  35-5برای حصول عملکرد سیستم ترابری معدن طلای زرمهر در شکل 

اند به طوری که توقف در یک های هر مسیر به صورت سری با یکدیگر در تعاملمذکور، زیرسیستم

شود. باید در نظر داشت که حداقل یک دستگاه بیل و یک کامیون وقف کل سیستم میزیرسیستم باعث ت

 برای اینکه سیستم ترابری فعال محسوب شود، بایستی به طور سالم مشغول به کار باشند. در الگوریتم 
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ها سازی قابلیت اطمینان سیستم ترابری معدن طلای زرمهر، تمامی مسیرطراحی شده برای انجام شبیه

 گیرند.برای یافتن یافتن حداقل یک مسیر سالم مورد بررسی قرار می

 

 

 

 

 های مختلف جهت بررسی عملکرد سیستم ترابری معدن طلای زرمهرمسیر -35-5شکل 

سازی قابلیت اطمینان سیستم ترابری معدن یات به کار رفته در شبیهبا توجه به موارد ذکر شده، فرض

 باشند: طلای زرمهر به شرح زیر می

 باشند.های سیستم ترابری تعمیرپذیر میتمامی زیرسیستم

 ها قابل صرف نظر باشند. های صرف شده برای تعمیر و نگهداری در مقایسه با زمان عملکرد دستگاهزمان

مسیر برای حصول عملکرد دستگاه وجود دارد که  9باشد و ه قابلیت اطمینان سری میسیستم دارای شبک

 باشند و بایستی مورد بررسی قرار گیرند. در تمامی مسیرها یکسان می

حداقل یک دستگاه بیل و کامیون بایستی به طور سالم مشغول به فعالیت باشند تا سیستم ترابری فعال 

سازی قابلیت اطمینان کامات و ریلی، های اجرای شبیهفرضیات فوق و گامتلقی شود. با در نظر گرفتن 

نشان  38-5سازی انجام شده بر روی سیستم ترابری معدن طلای زرمهر در شکل مراحل شبیه 1روندنمای

 داده شده است.

 

                                                           
1
. Flowchart 
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ینان سازی قابلیت اطمنویسی شبیهبرای برنامه Microsoft Visual Studio 2010افزار در گام بعدی از نرم

افزار، دو نویسی آسان در محیط این نرمسیستم ترابری استفاده شد. کاهش زمان محاسبات و برنامه

 افزار بودند.ویژگی مهم برای انتخاب این نرم

های تصادفی با های بخش بارگیری و باربری، تولید زمانبا توجه به توابع توزیع چگالی احتمال زیرسیستم

ای ها به صورت همزمان انجام شد. با افزایش پلهبرای تمامی این زیرسیستم EasyFitافزار استفاده از نرم

های تصادفی تولید شده، قابلیت اطمینان سیستم ترابری در یک زمان ثابت، به سمت یک بازه تعداد زمان

ی سازی برای سیستم ترابری معدن طلاکند. پس از آزمون سعی و خطا و انجام شبیهثابت سوق پیدا می

ی سازی تقریباً در یک بازهزمان تصادفی، نتایج حاصل از شبیه 18888زرمهر، مشخص شد که با تولید 

 عدد انتخاب شد. 18888ها شود و لذا تعداد زمان تصادفی برای تمامی زیرسیستمزمانی ثابت می

 آوری ومعج Exelها در یک فایل های دستگاههای تصادفی تولید شده برای تمامی زیرسیستمزمان

محسوب  Microsoft Visual Studio 2010افزار بندی شد. فایل مذکور به عنوان ورودی اصلی نرمطبقه

باشد. این زمان مورد نظر با سازی میافزار، زمان مورد نظر برای اجرای شبیهشود. ورودی بعدی نرممی

 شود. های تولید شده تصادفی هر زیرسیستم مقایسه میزمان

خواهد زمان مد افزار از کاربر میباشد. با اجرای برنامه، نرمافزار میی اجرای برنامه در محیط نرمگام بعد

های ماند و این زمان با تمامی زماننظر را وارد کند. زمان ورودی در این مرحله در حافظه برنامه می

ها برای یافتن حداقل یک شود. تمامی مسیرهای مختلف مقایسه میخرابی تصادفی تولید شده در مسیر

سازی، حداقل یک شوند. در صورتی که در یک دور از انجام شبیهمسیر سالم در یک دور تکرار بررسی می

شود. در یابد و دور بعدی تکرار انجام مییک واحد افزایش می   مسیر سالم وجود داشت بلافاصله مقدار 

 رای یافتن حداقل یک مسیر سالم بررسی شدند و مسیر ها بصورتی که در یک دور تکرار، تمامی مسیر
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 18888این محاسبات تا زمانی که دور تکرار یک واحد افزایش یافته است.    سالمی یافت نشد، مقدار 

یابد و در نهایت مقدار قابلیت اطمینان سیستم ترابری در زمان ورودی با مرتبه صورت نگیرد، ادامه می

 شود. حاسبه میاستفاده از رابطه م

های مختلف اجرا گردید و قابلیت سازی قابلیت اطمینان در زمانبر مبنای فرآیند ذکر شده، مراحل شبیه

ی اجرای برنامه به صورت منحنی قابلیت اطمینان سیستم ترابری معدن طلای زرمهر محاسبه شد. نتیجه

شود، قابلیت اطمینان سیستم پس یارائه شده است. چنانچه در شکل مشاهده م 37-5اطمینان در شکل 

 رسد. ساعت به صفر می 68از 

 

 سازینمودار قابلیت اطمینان سیستم ترابری معدن طلای زرمهر با استفاده از روش شبیه -37-5شکل 

 گیرینتیجه -5-42

 های مارکوف،در این فصل قابلیت اطمینان سیستم ترابری معدن طلای زرمهر با استفاده از روش

سازی انطباق سازی و شبیههای مدلسازی ارزیابی و محاسبه شد. نتایج حاصل از روشازی و شبیهسمدل

سازی در سازی و مدلبسیار خوبی با یکدیگر دارند. نمودار قابلیت اطمینان مربوط به هر دو روش شبیه

بری پس از حدود ارائه شده است. نتایج هر دو روش نشان داد که قابلیت اطمینان سیستم ترا 36-5شکل 
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رسد. در فصل بعدی برنامه تعمیر و نگهداری برای سیستم ترابری معدن ساعت کارکرد به صفر می 68

 طلای زرمهر ارائه شده است. 

 

 سازیسازی و شبیههای مدلنمودار قابلیت اطمینان روش -36-5شکل 
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 آلات معدنیاهمیت تعمیر و نگهداری ماشین -6-4

به بیشترین تولید با  امروزه مهمترین استراتژی تمامی واحدهای تولیدی، صنعتی، معدنی و... دستیابی

تواند کل و نگهداری می های مربوط به تعمیرهای معدنی، هزینهباشد. در واحدصرف کمترین هزینه می

های معدنی با افزایش سطح مکانیزاسیون، عملیات معدنکاری را تحت تأثیر قرار دهد. از این رو شرکت

گذاری در معادن مربوط به ظیمی از سرمایهکنند. بخش ععملیات خود را با مدیریت بهتری اداره می

ها به شدت رو به های مربوط به نگهداری آنباشد و پیچیدگی و هزینهآلات معدنی میبخش ماشین

آلات به منظور رسیدن به تولید بالا و افزایش است. به همین دلیل مدیریت و تعمیر و نگهداری ماشین

اشد. با توجه به نکات بالا اهمیت تعمیر و نگهداری بیش از براندمان بیشتر به شدت حساس و حیاتی می

-آلات معدنی میپیش مشخص شده بطوریکه با مدیریت و برنامه ریزی دقیق در تعمیر و نگهداری ماشین

 توان شرایط اقتصادی در معادن را بهبود بخشید و قیمت تمام شده برای محصولات را کاهش داد.

 4تعمیر و نگهداری -6-2

گیری( که به منظور حفظ شرایط عملیاتی )غیر از سرویسکاری عادی مثل تعویض روغن یا سوخت به هر

دستگاه در شرایط عملیاتی موجود یا بازگرداندن دستگاه به شرایط قبل از خرابی انجام گیرد تعمیر و 

ف از باشد بلکه هدشود. هدف از نگهداری رفع مکرر خرابی پس از بروز آن نمینگهداری گفته می

باشد. سه هدف عمده تعمیر و نگهداری در تمامی صنایع عبارتند از ها مینگهداری رفع علل  خرابی

]5،3،32 [: 

 افزایش طول عمر دستگاه 

 افزایش قابلیت اطمینان

 های تولیدهای ناشی از توقفکاهش هزینه

                                                           
1
. Maintenance 



133 
 

 های تولیددرصد هزینه 58الی  48های تعمیر و نگهداری به آلات معدنی هزینهبطوریکه در ماشین

های کل عملیات درصد هزینه 88. طبق گزارش هال در معادن روباز شیلی و اندونزی بیش از ]3[رسد می

. همچنین طبق گزارش دهیلون با مدیریت صحیح و ]23[باشد های تعمیر و نگهداری میمربوط به هزینه

درصد  78های ناخواسته را تا ت و توقفتوان تعمیراآلات معدنی میهای دقیق بر روی ماشینبررسی

 های صنعتی یکسان. با توجه به این موارد، هدف از تعمیر و نگهداری در تمامی واحد]3[کاهش داد 

تواند هدف خاصی را از انجام تعمیر و نگهداری دنبال کند و لذا هدف از تعمیر و باشد و هر واحد مینمی

های بالایی را متحمل کند. در مجموعه را تغییر دهد و هزینهنگهداریمی تواند مدیریت مربوط به یک 

 های موجود ارائه شده است. های مربوط به تعمیر و نگهداری و روشادامه انواع برنامه

 های تعمیر و نگهداریاستراتژی -6-9

بکار  با در نظر گرفتن هدف تعمیر و نگهداری بسته به شرایط حاکم بر دستگاه و امکانات موجود سیاست

های تعمیر و گرفته شده برای برنامه تعمیر و نگهداری ممکن است متفاوت باشد. در حالت کلی استراتژی

و تعمیر و نگهداری  1(CMشوند: تعمیر ونگهداری اصلاحی )نگهداری به دو نوع عمده تقسیم می

-تقسیم می 1-8شکل  هایی مطابقها به زیر مجموعه. هر یک از این روش] 2 ]13،5،4،3(PMپیشگیرانه )

 شوند.

 تعمیر و نگهداری اصلاحی  -6-9-4

شود که پس از وقوع خرابی تعمیر و نگهداری اصلاحی به مجموعه عملیات تعمیر و نگهداری گفته می

گیرد. طبق این عمیات برای بازگرداندن دستگاه یا بخشی از آن به شرایط عملیاتی مورد استفاده می

دهد انجام شده و شوند. این روش پس از اینکه خرابی رخ میه یا تعمیر میقطعات معیوب یا تعویض شد

 تواند به صورت اضطراری یا معوقه صورت گیرد.  باشد. این روش میریزی قبلی میکاملا بدون برنامه

                                                           
1
. Corrective Maintenance 

2
. Preventive Maintenance 
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 ]13،5،4،3[انواع استراتژی تعمیر و نگهداری  -1-8شکل 

 تعمیر و نگهداری پیشگیرانه  -6-9-2

ریزی دقیق و بر تعمیر و نگهداری پیشگیرانه به مجموعه عملیات نگهداری یک دستگاه که طبق برنامه

های ناخواسته که باعث توقف تولید گیرد و بر این اساس از توقفهای زمانی مشخص صورت میاساس بازه

ادی دستگاه جلوگیری کرده و باعث افزایش طول عمر کاهد و همچنین از فرسایش غیر عشده، می

شود. عملیات تعمیر و نگهداری پیشگیرانه شامل بازرسی، سرویس و تعمیرات یک دستگاه دستگاه می

 شود. می

گیرد: مبتنی بر پایش وضعیت، ریزی و تعیین زمان مناسب این تعمیرات به دو صورت انجام میبرنامه

 .]5[مبتنی بر زمان 

تعمیرو

 نگهداری

تعمیرونگهداری

 (CMاصلاحی)
تعمیرونگهداری

 (PMپیشگیرانه)

مبتنیبر

 پایشوضعیت

مبتنی

 برزمان

تعمیرات

 معوقه
تعمیرات

 طراریاض

پایشوضعیتو

 بازرسی

آزمون

 عملکرد

اگر

کافی

نباش

 د

اگر

کافی

نباش

 د

تعمیرونگهداریشامل:تمیزکاری،تنظیم،کالیبراسیون،

 روغنکاری،تعمیروتعویض
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 4(C.B.Mتعمیر و نگهداری پیشگیرانه مبتنی بر پایش وضعیت) -6-9-2-4

شود که شرایط هایی اطلاق میوضعیت به مجموعه فعالیت پایش بر مبتنی پیشگیرانه نگهداری و تعمیر

سنجد و بر این اساس برنامه تعمیر و نگهداری مناسب را ارائه فنی دستگاه را در حین انجام فعالیت می

ها به گیری شرایط دستگاه توسط انسان به صورت تصادفی توسط ابزار ویژه یا توسط سنسوردهد. اندازهمی

توان به آنالیز روغن، ارتعاش و حرارت دستگاه ها میشود. از جمله این فعالیتصورت پیوسته انجام می

ه را بطور های تعویض فیلتر و سنسورهای حرارتی از شرایط عملکردی دستگااشاره کرد. همچنین سنسور

 .]9،5[کنند گیری میپیوسته اندازه

 2(T.B.Mتعمیر و نگهداری پیشگیرانه مبتنی بر زمان) -6-9-2-2

باشد بطوریکه ترین روش تعمیر و نگهداری میترین و شناختهرایج تعمیر و نگهداری مبتنی بر زمان

. ]5،4[گیرد رانه قرار میهای زمانی مشخص مورد بازرسی، سرویس یا تعمیرات پیشگیدستگاه در بازه

باشد که در ادامه مورد بحث های زمانی مناسب وابسته به هدف تعمیر و نگهداری متقاوت میتعیین فاصله

 قرار گرفته است. 

در این مورد با توجه شرایط عملیاتی موجوود و امکانوات   ریزی مبتنی بر قابلیت اطمینان: الف( برنامه

هوای  شود و تعمیورات پیشوگیرانه در بوازه   قابلیت اطمینان تعیین می تعمیر و نگهداری موجود یک سطح

توأثیر   2-8. شکل ]5،4[گیرد زمانی منظم برای حفظ قابلیت اطمینان در سطح مشخص شده، صورت می

 دهد. تعمیر و نگهداری پیشگیرانه را بر سطح قابلیت اطمینان نشان می

                                                           
1
. Condition Based Maintenance 

2
. Time Based Maintenance 
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 ]13[رانه بر قابلیت اطمینان تأثیر اعمال تعمیر و نگهداری پیشگی -2-8شکل 

 در این مورد یک حد بیشینه برای نرخ خرابی در نظر گرفتهریزی مبتنی بر نرخ خرابی: ب( برنامه

 رسد انجامهای زمانی که دستگاه به نرخ مذکور میشود و تعمیر و نگهداری پیشگیرانه در بازهمی

تأثیر تعمیر و  3-8یابد. شکل ودی بهبود میشود و از این طریق نرخ خرابی تقریباً ثابت و تا حدمی

 دهد. نگهداری پیشگیرانه را بر نرخ خرابی نشان می

 

 ]33[تأثیر تعمیر و نگهداری پیشگیرانه بر نرخ خرابی -3-8شکل
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در این روش بهترین زمان تعمیر و نگهداری بر اساس کمینه ریزی مبتنی بر حداقل هزینه: ج( برنامه

ترین روش تعیین تعمیرات پیشگیرانه محسوب شود و از این حیث مناسبتعیین میهزینه کلی تعمیرات 

 شود. می

 تعیین استراتژی تعمیر و نگهداری -6-1

ی حفظ پیوستگی تولید در صنایع مختلف اشاره شد انتخاب یک استراتژی با توجه به نکاتی که درباره

باشد. انتخاب استراتژی  مناسب بسیار میبرای تعمیر و نگهداری سیستم امری بسیار مهم و ضروری 

ها و کمبود آید. وجود برخی از محدودیتگیری چند معیاره به شمار میپیچیده بوده و یک تصمیم

گیری در مورد انتخاب استراتژی تعمیر و نگهداری را محدود کند و بکار بردن امکانات ممکن است تصمیم

تحمیل  کند.  تر را بر واحد صنعتی یا معدنی مورد نظرپایینیک استراتژی تعمیر و نگهداری با بازدهی 

ها برای حفظ قابلیت اطمینان در سطح بسیار گاهی نیز وجود حساسیت بسیار زیاد در برخی از سیستم

-دهد. کنترل خرابیها را تحت تأثیر قرار میهای مربوط به این سیستمریزیبالا تمامی تصمیمات و برنامه

تواند ریزی دقیق برای تعمیر و نگهداری تا حد بسیار بالایی میهای ناخواسته و برنامهها، کاهش توقف

شرایط عملیاتی و اقتصادی معدن را بهبود بخشد بطوریکه حسینی هر دقیقه توقف ناخواسته شیرر در 

 . ]5[دلار برآورد کرده است  27/127عملیات برش زغال سنگ را حدود 

های ناخواسته، افزایش عمر بالا برای حفظ پیوستگی در تولید و کاهش توقف بنابراین با توجه به مطالب

ها و در نتیجه بهبود شرایط عملیاتی و اقتصادی در معادن، بایستی قابلیت اطمینان در سطح سیستم

 آلات کاهش یابد. بالایی حفظ شود تا احتمال بروز خرابی و توقف ماشین
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 ]4،5[الگوریتم انتخاب روش مناسب تعمیر و نگهداری  -4-8شکل

با توجه به مطالب بالا روند انتخاب بهترین استراتژی برای تعمیر و نگهداری مطابق شکل ارائه شده است. 

باشد. با توجه به مطابق شکل اساس این انتخاب بر تحلیل قابلیت اطمینان و تبعاً نرخ خرابی استوار می

تعمیر در زمان "ترین روش تعمیر و نگهداری، روش این روند در صورت ثابت بودن نرخ خرابی مناسب

مدلقابلیت

 طمینانا
بازبینیبرنامه

وبهبودقابلیت

اطمینانونرخ

 خرابی

دستگاهبطور

آزمایشیکار

 کندمی

 خرابینرختحلیل

آیا

نرخ

خرابی

ثابت

 است؟

آیانرخ

خرابی

افزایشی

 است؟

هزینه

PMاز

CM

بیشتر؟

است؟

امکان

استفاده
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1(F.T.Mثابت)
های مربوط به تعمیر ی هزینهباشد. در صورتی که  نرخ خرابی افزایشی باشد با مقایسهمی "

شود. همچنین در صورتی که نرخ خرابی میو نگهداری اصلاحی و پیشگیرانه یکی از این دو روش استفاده 

باشد و در صورت تعمیر دستگاه ممکن ی وضعیت رو به بهبود دستگاه میدهندهرو به کاهش باشد نشان

است شرایط عملکردی آن تغییر کند و دستگاه روند فرسودگی بگیرد. لذا در این حالت از استراتژی تعمیر 

شود تا وقوع خرابی به فعالیت خود ادامه ستگاه اجازه داده میو نگهداری اصلاحی استفاده شده و به د

 دهد. 

 تعمیر و نگهداری سیستم حمل و نقل معدن طلای زرمهر  -6-5

 مقدمه  -6-5-4

های آلات و دستگاهگذاری در رابطه با ماشیندر عملیات معدنکاری امروزی با توجه به حجم بالای سرمایه

آلات بیش از پیش ف ناشی از توقف تولید اهمیت تعمیر و نگهداری ماشینهای بسیار گزامعدنی و خسارت

 های مربوط به تعمیرات یک دستگاهشود. افزایش طول عمر یک دستگاه و کاهش هزینهاحساس می

تواند کل عملیات معدنکاری تحت تأثیر قرار دهد و حالت اقتصادی به یک پروژه دهد. همچنین با می

آلات حفظ شده و در نتیجه دستیابی به یک تولید یر و نگهداری کیفیت ماشینداشتن یک برنامه تعم

 شود.طراحی شده حاصل می

های باربری و بارگیری مربوط به معدن طلای زرمهر صورت سازی مربوط به بخشدر فصل قبل، مدل

یستم حمل و گرفت. در این فصل با تکیه بر نتایج فصل قبل استراتژی مناسب برای تعمیر و نگهداری س

ی اجرایی مناسب برای عملی کردن استراتژی انتخاب نقل معدن طلای زرمهر انتخاب شده و یک برنامه

 گردد. شده ارائه می

                                                           
1
. Fixed-time Maintenance 
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 تعیین استراتژی تعمیر و نگهداری برای معدن طلای زرمهر -6-5-2

هداری، امری شود که تعیین استراتژی تعمیر و نگبا توجه به مباحث مطرح شده در این فصل مشخص می

باشد. سیستم حمل و نقل یک معدن به عنوان شاهرگ اصلی بین معدن و بسیار پیچیده و اساسی می

باشد. با توجه به این ی تولید میباشد و لذا توقف در سیستم حمل و نقل، توقف در چرخهکارخانه می

 های قابل استفاده حذفموضوع و مطالب ارائه شده در این فصل، تعمیر و نگهداری اصلاحی از گزینه

شود. دلیل این امر این است که این نوع تعمیرات پس از وقوع خرابی انجام شده و کاملا با سیاست می

مورد نظر برای پیوستگی سیستم حمل و نقل تناقض دارد. بنابراین بایستی از تعمیر و نگهداری پیشگیرانه 

های مخصوص بود امکانات و نبود ابزار ویژه و سنسوربا توجه به شرایط موجود استفاده نمود. به دلیل کم

 های مورد نظر حذفدر معدن طلای زرمهر گزینه تعمیر و نگهداری مبتنی بر پایش وضعیت نیز از گزینه

 داشتن سطح قابلیت اطمینان محققشود. با توجه به اینکه حفظ پیوستگی تولید تنها با بالا نگهمی

پیشگیرانه مبتنی بر قابلیت اطمینان به عنوان استراتژی کاربردی در معدن  شود، لذا تعمیر و نگهداریمی

 شود. طلای زرمهر انتخاب می

 تدوین برنامه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای سیستم حمل و نقل)ترابری( -6-6

 باشد بطوریکهتعیین سطح قابلیت اطمینان برای سیستم حمل و نقل یک امر کاملا حیاتی و حساس می

تواند کل عملیات معدنکاری را تحت تأثیر قرار دهد و باعث اشتباه در تعیین سطح قابلیت اطمینان می

ی تولید شود. با توجه به امکانات موجود و بررسی تخصص و مهارت تعمیرکاران خسارات سنگین به چرخه

ان عملیاتی درصد به عنوان حداقل قابلیت اطمین 65شاغل در این معدن، سطح قابلیت اطمینان 

های باربری و بارگیری انتخاب شد. تعیین سطح بحرانی قابلیت اطمینان برای های سیستمزیرسیستم

 تر نیز ارائه شود و آنالیزهای اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانه می تواند به صورت مهندسی و دقیق
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نامه به نجام شود که در این پایانهای تعمیر و نگهداری امربوط به تأثیر سطح قابلیت اطمینان بر هزینه

آن پرداخته نشده است. با در نظر گرفتن این سطح اطمینان، زمانی که قابلیت اطمینان هر زیرسیستم به 

های زمان 1-8درصد برسد بایستی تعمیرات پیشگیرانه بر روی آن زیرسیستم صورت گیرد. در جدول  65

هایی ن هر زیر سیستم ارائه شده است. این اعداد، زمانهای قابلیت اطمینامحاسبه شده از روی منحنی

بندی بایستی به صورت مدون رسد. جدول زماندرصد می 65است که هر زیرسیستم به قابلیت اطمینان 

ها داشته باشد. طبق ی تعمیر و نگهداری باشد بطوریکه کمترین توقف را برای دستگاهو بهینه برای برنامه

ادی برای هر دستگاه خواهد بود و در نتیجه این برنامه تعمیر و نگهداری باعث های زیاین جدول توقف

بینی های مکرر پیشتوقف شود. به منظور کاهشکاهش تولید معدن و قابلیت دسترسی هر دستگاه می

هایی که نزدیک به هم هستند های تعمیرات زیرسیستمها بر اساس این برنامه، بایستی زمانشده دستگاه

های تعمیر و نگهداری های دستگاه و کاهش هزینهیکدیگر ادغام شوند زیرا این امر باعث کاهش توقفبا 

 شود.می

های سیستم ترابری            % و دوره تعمیرات پیشگیرانه برای دستگاه65زمان رسیدن به قابلیت اطمینان  -1-8جدول

 معدن طلای زرمهر

 65قابلیت اطمینان  زمان

 درصد )ساعت(

 زیرسیستم

 سیستم برقی سیستم حرکتی سیستم بارگیری سیستم مکانیکی

Excavator1 13 21 27 22 

Excavator2 28 76 27 58 

Excavator3 17 56 88 185 

Truck1 12 -------- 83 17 

Truck2 28 -------- 85 13 

Truck3 15 -------- 57 86 
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تر ارائه شده است. طبق این به صورت مناسب 2-8دول دهی تعمیرات هر دستگاه، جبه منظور سامان

های کمتری به منظور تعمیرات خواهد بود و در نتیجه قابلیت دسترسی هر دستگاه تا حد جدول توقف

 ای بالا خواهد رفت. قابل ملاحظه

 های ترابری معدن طلای زرمهرهای تعمیرات پیشگیرانه بهبود یافته برای زیرسسیتمدوره -2-8جدول

قابلیت اطمینان   زمان

 درصد )ساعت( 65

 زیرسیستم

 سیستم برقی سیستم حرکتی سیستم بارگیری سیستم مکانیکی

 228بیل مکانیکی 

 کوماتسو
15 25 25 25 

 388بیل مکانیکی 

 دوسان
25 75 25 58 

 328بیل مکانیکی 

 هیوندای
15 88 88 168 

 15 88 -------------- 15 2883فنگ کامیون دنگ

 15 88 -------------- 15 2811کامیون بنز 

 88 88 -------------- 15 1992کامیون بنز 

 

 بدین صورت بایستی مورد تعمیر و نگهداری قرار 2بیل مکانیکی شماره  1-8بطور مثال طبق جدول 

ساعت، زیرسیستم حرکتی هر  76ساعت، زیرسیستم بارگیری هر 28گرفت: زیرسیستم مکانیکی هر می

 ساعت. این برنامه تعمیر و نگهداری بدین صورت اصلاح 58ساعت و زیرسیستم برقی هر  27

گیرند. زیرسیستم برقی هر ساعت مورد تعمیر قرار می 25می شود.  زیرسیستم حرکتی و مکانیکی هر 

گیرند. طبق این برنامه، ساعت مورد تعمیر ونگهداری قرار می 75ساعت و زیرسیستم بارگیری هر  58

 158گیرند. بنابراین هر یستم حرکتی و مکانیکی هر دوبار یکبار با زیرسیستم برقی مورد تعمیر قرار میس

ساعت مجدداً  158ساعت، هر چهار زیرسیستم بطور همزمان مورد تعمیر قرار گرفته و در نتیجه هر 

 رسد.قابلیت اطمینان این دستگاه به یک می
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های باربری و باربری نشان های دستگاهاری تعبیه شده برای زیرسیستمدر ادامه تأثیر برنامه تعمیر و نگهد

داده شده و نتایج این برنامه بر روی قابلیت اطمینان کل سیستم حمل و نقل مورد تحلیل و بررسی 

 قرارگرفته است. 

تأثیر تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برروی قابلیت اطمینان سیستم حمل و  -6-7

 نقل 

ی تأثیر تعمیر و نگهداری بر روی سیستم حمل و نقل بایستی ابتدا تأثیر این عملیات را به منظور بررس

های آن بررسی کنیم تا با استفاده از این نتایج، تأثیر این عملیات را برروی برروی تک تک زیرسیستم

ی قابلیت اطمینان کل سیستم حمل و نقل مشاهده کنیم. تأثیر تعمیر و نگهداری پیشگیرانه بررو

 های باربری و بارگیری در ادامه ارائه شده است. های بخشزیرسیستم

 تأثیر تعمیر و نگهداری پیشگیرانه بر بخش بارگیری -6-7-4

 کوماتسو 222تعمیر و نگهداری پیشگیرانه بیل مکانیکی -6-7-4-4

انی برای تعمیر و های زمطبق نتایج حاصل از برنامه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای این دستگاه، بازه

 باشد.می 3-8نگهداری مطابق جدول 

 کوماتسو 228های بیل مکانیکی های تعمیرات پیشگیرانه برای زیرسیستمدوره -3-8جدول 

قابلیت اطمینان  زمان

 درصد )ساعت( 65

 زیرسیستم

 سیستم برقی سیستم حرکتی سیستم بارگیری سیستم مکانیکی

 228بیل مکانیکی 

 کوماتسو
15 25 25 25 

 

ها بصورت مستقل و مانا بوده و قابلیت ی این زیرسیستمهای مربوط به خرابی همهبا توجه به اینکه داده

ها، سیستم کند لذا پس از انجام تعمیر برروی این سیستماطمینان آنها از فرآیند تجدید شونده پیروی می
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گردد. نتایج % برمی188عمیر مجدداً به گردد و قابلیت اطمینان سیستم پس از هر تبه حالت نو برمی

 باشد.می 4-8حاصل به شرح جدول 

 کوماتسو با اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانه 228تغییرات قابلیت اطمینان بیل مکانیکی  -4-8جدول

 زمان )ساعت(
 زیرسیستم

 قابلیت اطمینان
 برقی حرکتی بارگیری مکانیکی

8 1 1 1 1 1 

15 758/8 676/8 665/8 684/8 467/8 

81/15 1 676/8 665/8 684/8 845/8 

25 656/8 782/8 615/8 764/8 416/8 

81/25 656/8 1 1 1 656/8 

38 758/8 968/8 98/8 952/8 861/8 

81/38 1 968/8 98/8 952/8 981/8 

45 758/8 62/8 649/8 623/8 433/8 

81/45 1 62/8 649/8 623/8 573/8 

58 947/8 782/8 615/8 764/8 482/8 

81/58 947/8 1 1 1 947/8 

88 758/8 935/8 922/8 987/8 591/8 

81/88 1 935/8 922/8 987/8 762/8 

75 758/8 782/8 615/8 764/8 386/8 

81/75 1 1 1 1 1 

 

گیرد و قابلیت ها( مورد تعمیر قرار میساعت یکبار کل دستگاه )تمام زیرسیستم 75مطابق جدول هر 

رسد. تأثیر تعمیر و نگهداری پشگیرانه برروی قابلیت اطمینان دستگاه مطابق  ن دستگاه به یک میاطمینا

یابد ولی % کاهش می35ارائه شده است. طبق نتایج بالا قابلیت اطمینان این دستگاه تا حدود  5-8شکل

 رسد. می به یک مجدداً ساعت قابلیت اطمینان 75با وجود تعمیر و نگهداری پیشگیرانه پس از 
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 کوماتسو با اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانه 228منحنی قابلیت اطمینان بیل مکانیکی  -5-8شکل 

 دوسان 922تعمیر و نگهداری پیشگیرانه بیل مکانیکی  -6-7-4-2

 باشد.می 5-8طبق برنامه ارائه شده برنامه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای این دستگاه مطابق جدول 

 دوسان 388های بیل مکانیکی های تعمیرات پیشگیرانه برای زیرسیستمدوره -5-8 جدول

درصد  65قابلیت اطمینان  زمان

 )ساعت(

 زیرسیستم

 سیستم برقی سیستم حرکتی سیستم بارگیری سیستم مکانیکی

 58 25 75 25 دوسان 388بیل مکانیکی 

 

صورت مانا و مستقل توزیع شده و قابلیت اطمینان  های این دستگاه بههای خرابی تمامی زیرسیستمداده

کند لذا پس از اجرای تعمیر و نگهداری پیشگیرانه قابلیت اطمینان آنها از فرآیند تجدید شونده تبعیت می

 باشد.می 8-8رسد. نتایج حاصله از تعمیر و نگهداری برروی این دستگاه به شرح جدول مجدداً  به یک می

ها بطور همزمان تعمیر شده و لذا قابلیت اطمینان عت یکبار تمام زیرسیستمسا 158طبق جدول هر 

 ارائه شده است.  8-8رسد. نمودار مربوط به تأثیر تعمیر و نگهداری پیشگیرانه در شکل مجدداً به یک می
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 رسد% می48مطابق شکل با اجرای تعمیر و نگهداری پیشگیرانه کمترین مقدار قابلیت اطمینان به حدود 

یابد و قابلیت اطمینان در و با اجرای تعمیر و نگهداری پیشگیرانه قابلیت اطمینان تا حد بالایی بهبود می

 شود. سطح بالایی حفظ می

 دوسان با اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانه 388تغییرات قابلیت اطمینان بیل مکانیکی  -8-8جدول

 زمان )ساعت(
 زیرسیستم

 قابلیت اطمینان
 برقی حرکتی بارگیری یکیمکان

8 1 1 1 1 1 

25 719/8 996/8 687/8 926/8 539/8 

81/25 1 996/8 1 926/8 929/8 

58 719/8 961/8 687/8 689/8 481/8 

81/58 1 961/8 1 1 961/8 

75 719/8 927/8 88687 926/8 5/8 

81/75 1 1 1 926/8 93/8 

188 719/8 996/8 687/8 689/8 489/8 

81/188 1 996/8 1 1 996/8 

125 719/8 961/8 687/8 926/8 53/8 

81/125 1 961/8 1 926/8 912/8 

158 719/8 927/8 687/8 689/8 438/8 

81/158 1 1 1 1 1 
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 دوسان با اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانه 388منحنی قابلیت اطمینان بیل مکانیکی  -8-8شکل

 هیوندای 922یرانه بیل مکانیکی تعمیر و نگهداری پیشگ -6-7-4-9

 باشد. می 7-8طبق برنامه ارائه شده برنامه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای این دستگاه مطابق جدول 

 هیوندای 328های بیل مکانیکی های تعمیرات پیشگیرانه برای زیرسیستمدوره -7-8جدول 

 65قابلیت اطمینان  زمان

 درصد )ساعت(

 زیرسیستم

 سیستم برقی سیستم حرکتی سیستم بارگیری م مکانیکیسیست

 328بیل مکانیکی 

 هیوندای
15 88 88 168 

 

های آن مطابق نتایج حاصله از تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برروی قابلیت اطمینان دستگاه و زیرسیستم

پیشگیرانه ساعت یکبار کل دستگاه مورد تعمیر و نگهداری  168باشد. طبق جدول هر می 6-8جدول 

نشان  7-8گیرد. همچنین مقایسه بین قابلیت اطمینان قبل و بعد از تعمیر و نگهداری در شکل قرار می

داده شده است. مطابق شکل مذکور پس از تعمیر و نگهداری پیشگیرانه کمترین مقدار قابلیت اطمینان 

 رسد.ین مقدار به یک میباشد که با انجام تعمیر و نگهداری پیشگیرانه ادرصد می 37برابر با 
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 هیوندای با اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانه 328تغییرات قابلیت اطمینان بیل مکانیکی  -6-8جدول

 زمان )ساعت(
 زیرسیستم

 قابلیت اطمینان

 برقی حرکتی بارگیری مکانیکی

8 1 1 1 1 1 

15 639/8 933/8 995/8 1 776/8 

81/15 1 933/8 995/8 1 926/8 

38 639/8 696/8 989/8 1 73/8 

81/38 1 696/8 989/8 1 67/8 

45 639/8 652/8 987/8 1 849/8 

81/45 1 652/8 987/8 1 773/8 

88 639/8 795/8 613/8 1 542/8 

81/88 1 1 1 1 1 

 

 

 هیوندای با اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانه 328منحنی قابلیت اطمینان بیل مکانیکی  -7-8شکل

قابلیت اطمینان کلی سیستم بارگیری پس از اعمال تعمیر و نگهداری  -6-7-4-1

 پیشگیرانه

با توجه به موازی بودن سه زیرسیستم بخش بارگیری، قابلیت اطمینان کلی زیر سیستم پس از اعمال 

 ارائه شده است.  9-8های مکانیکی( در جدول ها )بیلتعمیر و نگهداری برروی زیرسیستم
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مذکور قابلیت اطمینان سیستم بارگیری در حد بسیار بالایی با اجرای تعمیر و نگهداری  مطابق جدول

شود که برنامه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه اهمیت آن پر پیشگیرانه حفظ شده که این موضوع باعث می

سیار زیادی دهد اجرای یک برنامه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه تا حد بتر از قبل شده و لذا نشان میرنگ

دارد. گذارد و این پارامتر مهم را در سطح بالایی از لحاظ عملیاتی نگه میبرروی قابلیت اطمینان تأثیر می

 به وضوح قابل مشاهده است.  6-8تأثیر تعمیر و نگهداری پیشگیرانه همچنین در نمودار شکل 

 نگهداری پیشگیرانه تغییرات قابلیت اطمینان سیستم بارگیری با اعمال تعمیر و -9-8جدول

زمان 

 )ساعت(

 زیرسیستم

قابلیت اطمینان کلی 

 228بیل مکانیکی  سیستم بارگیری

 کوماتسو

 388بیل مکانیکی 

 دوسان

 328بیل مکانیکی 

 هیوندای

8 1 1 1 1 

15 587/8 747/8 776/8 972/8 

81/15 871/8 747/8 926/8 994/8 

25 416/8 539/8 635/8 958/8 

81/25 656/8 929/8 635/8 996/8 

38 861/8 654/8 73/8 967/8 

81/38 981/8 654/8 67/8 996/8 

45 433/8 557/8 849/8 912/8 

81/45 573/8 557/8 774/8 957/8 

58 482/8 481/8 727/8 921/8 

81/58 947/8 961/8 727/8 99/8 

88 59/8 62/8 542/8 988/8 

81/88 762/8 62/8 1 1 
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 نی قابلیت اطمینان سیستم بارگیری با اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانهمنح -6-8شکل

 تأثیر تعمیر و نگهداری پیشگیرانه بر بخش باربری -6-7-2

به منظور بررسی تأثیر تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برروی سیستم باربری معدن طلای زرمهر، بایستی 

ها( بررسی شود. تأثیر این عملیات بر روی آن )کامیون هایابتدا تأثیر این عملیات برروی تمام زیرسیستم

 ها در ادامه ارائه شده است. کامیون

 فنگتأثیر تعمیر و نگهداری برروی کامیون دنگ -6-7-2-4

 طبق برنامه ارائه شده، زمان تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای این زیرسیستم باربری مطابق جدول

 باشد.می 8-18

 فنگهای کامیون دنگهای تعمیرات پیشگیرانه برای زیرسیستمدوره -18-8جدول

قابلیت  زمان

 65اطمینان  

 درصد )ساعت(

 زیرسیستم

 سیستم برقی سیستم حرکتی سیستم مکانیکی

 15 88 15 فنگکامیون دنگ

 ها بطور همزمان مورد تعمیر قرارساعت یکبار تمامی زیرسیستم 88طبق برنامه پیشنهادی هر 

 رسد. تأثیر این برنامه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه ند و قابلیت اطمینان سیستم مجدداً به یک میگیرمی
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باشد. قابلیت اطمینان این زیرسیستم باربری تا می 11-8برروی قابلیت اطمینان کامیون مطابق جدول 

زیرسیستم این کامیون کند اما با اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای هر سه % افت پیدا می49حدود

رسد و این زیرسیستم از سطح اعتماد بالایی برای بطور همزمان، قابلیت اطمینان آن مجددا به یک می

شود. همچنین مقایسه بین قابلیت اطمینان کامیون بدون عملیات تعمیر و ادامه عملیات برخوردار می

مشخص شده است. مطابق  9-8ارهای شکل نگهداری و پس از اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانه در نمود

 98شکل مذکور قابلیت اطمینان در حالتی که تعمیر و نگهداری صورت نگرفته است، پس از حدود 

رسد ولی با اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانه این مقدار در سطح نسبتاً بالایی )حدود ساعت به صفر می

 شود. ( حفظ می95%

 فنگ در اثر اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانهاطمینان کامیون دنگتغییرات قابلیت  -11-8جدول

زمان قابلیت اطمینان 

 درصد )ساعت( 65

 زیرسیستم
 قابلیت اطمینان

 برقی حرکتی مکانیکی

8 1 1 1 1 

15 895/8 975/8 683/8 565/8 

81/15 1 975/8 1 978/8 

38 895/8 947/8 683/8 586//8 

81/38 1 947/8 1 947/8 

45 895/8 696/8 683/8 539/8 

81/45 1 696/8 1 696/8 

88 895/8 622/8 683/8 493/8 

81/88 1 1 1 1 
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 فنگ با اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانهمنحنی قابلیت اطمینان کامیون دنگ -9-8شکل

 

 2244تأثیر تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برروی کامیون بنز  -6-7-2-2

درصد برای این  65نگهداری پیشگیرانه مبتنی بر حفظ قابلیت اطمینان در سطح  برنامه تعمیر و

 باشد. می 12-8زیرسیستم باربری مطابق جدول 

 2811های کامیون بنز های تعمیرات پیشگیرانه برای زیرسیستمدوره -12-8جدول

قابلیت اطمینان   زمان

 درصد )ساعت( 65

 زیرسیستم

 سیستم برقی تیسیستم حرک سیستم مکانیکی

 15 88 15 2811کامیون بنز 

 

های زمانی مشخص مطابق تأثیر تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برروی قابلیت اطمینان دستگاه در بازه

گیرد و قابلیت ساعت یکبار کل دستگاه تحت تعمیر قرار می 88باشد. بر این اساس هر می 13-8جدول 

 رسد.اطمینان آن مجدداً به یک می
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 در اثر اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانه 2811تغییرات قابلیت اطمینان کامیون بنز  -13-8ولجد

زمان قابلیت اطمینان 

 درصد )ساعت( 65

 زیرسیستم
 قابلیت اطمینان

 برقی حرکتی مکانیکی

8 1 1 1 1 

15 64/8 956/8 769/8 838/8 

81/15 1 956/8 1 956/8 

38 64/8 93/8 769/8 818/8 

81/38 1 93/8 1 93/8 

45 64/8 666/8 769/8 569/8 

81/45 1 666/8 1 666/8 

88 64/8 631/8 769/8 551/8 

81/88 1 1 1 1 

 

پس از اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانه در شکل  2811نمودار مربوط به قابلیت اطمینان کامیون بنز 

یتم بطور همزمان مورد تعمیر و نگهداری ساعت دو زیرسس 15ارائه شده است. طبق نمودار هر  8-18

یابد. کمترین مقدار قابلیت اند و سطح قابلیت اطمینان کل دستگاه افزایش میپیشگیرانه قرار گرفته

باشدکه با اعمال تعمیر و نگهداری درصد می 55اطمینان با اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانه حدود 

-که در حالتی که تعمیر و نگهداری روی دستگاه صورت نمی رسد. این در حالی استمجدداً به یک می

 رسد. ساعت به صفر می 138گیرد، قابلیت اطمینان پس از حدود 

 

 با اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانه 2811منحنی قابلیت اطمینان کامیون بنز  -18-8شکل



154 
 

 4332تأثیر تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برروی کامیون بنز  -6-7-2-9

باشد. طبق این جدول می 14-8های این دستگاه مطابق جدول رنامه تعمیر و نگهداری برای زیرسیستمب

ساعت هر سه زیرسیستم بطور همزمان  88گیرد و هر ساعت سیستم مکانیکی مورد تعمیر قرار می15هر 

 58طمینان برابر با رسد. کمینه مقدار قابلیت اشوند و قابلیت اطمینان دستگاه مجدداً به یک میتعمیر می

 باشد. درصد می

تغییرات قابلیت اطمینان این زیرسیستم باربری را در اثر اعمال تعمیر و نگهداری  15-8همچنین جدول 

 دهد. پیشگیرانه نشان می

 1992های کامیون بنز های تعمیرات پیشگیرانه برای زیرسیستمدوره -14-8جدول

 65قابلیت اطمینان   زمان

 (درصد )ساعت

 زیرسیستم

 سیستم برقی سیستم حرکتی سیستم مکانیکی

 88 88 15 1992کامیون بنز 

 

 در اثر اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانه 1992تغییرات قابلیت اطمینان کامیون بنز  -15-8جدول

زمان قابلیت اطمینان 

 درصد )ساعت( 65

 زیرسیستم
 قابلیت اطمینان

 برقی حرکتی مکانیکی

8 997/8 964/8 942/8 924/8 

15 794/8 983/8 92/8 784/8 

81/15 997/8 983/8 92/8 663/8 

38 794/8 924/8 693/8 858/8 

81/38 997/8 924/8 693/8 623/8 

45 794/8 682/8 659/8 569/8 

81/45 997/8 682/8 659/8 739/8 

88 794/8 771/8 621/8 583/8 

81/88 997/8 964/8 942/8 924/8 
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ر اساس برنامه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه، قابلیت اطمینان در حد بالایی حفظ شده و این مهم به ب

مربوط به قابلیت اطمینان پس از اعمال برنامه  11-8کند. نمودار شکل پیوستگی در امر تولید کمک می

 باشد. می 1992تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای کامیون بنز 

 

 با اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانه 1992قابلیت اطمینان کامیون بنز منحنی  11-8شکل 

قابلیت اطمینان سیستم باربری با اعمال برنامه تعمیر و نگهداری  -6-7-2-1

 پیشگیرانه

با محاسبه قابلیت اطمینان برای سه زیرسیستم باربری پس از اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانه، قابلیت 

باشد. طبق نتایج حاصله از اعمال تعمیر م باربری معدن طلای زرمهر قابل محاسبه میاطمینان کلی سیست

 18-8های باربری، قابلیت اطمینان سیستم باربری مطابق جدول و نگهداری پیشگیرانه برروی زیرسیستم

طور ساعته که هر سه زیرسیستم بخش باربری ب 88های زمانیکند. مطابق جدول مذکور، در بازهتغییر می

گیرند، قابلیت اطمینان سیستم باربری مجدداً به یک همزمان مورد تعمیر و نگهداری پیشگیرانه قرار می

، نمودار قابلیت اطمینان سیستم باربری پس از اعمال تعمیر و نگهداری 12-8رسد. همچنین در شکلمی

 پیشگیرانه نشان داده شده است. 

 



156 
 

 م باربری با اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانهتغییرات قابلیت اطمینان سیست -18-8جدول

 زمان )ساعت(

قابلیت اطمینان  زیرسیستم

کلی سیستم 

 1992کامیون بنز  2811کامیون بنز  فنگکامیون دنگ باربری

8 1 1 924/8 1 

15 565/8 838/8 784/8 958/8 

81/15 978/8 956/8 663/8 999/8 

38 586//8 818/8 858/8 943/8 

81/38 947/8 93/8 623/8 999/8 

45 539/8 569/8 569/8 922/8 

81/45 696/8 666/8 739/8 997/8 

88 493/8 551/8 583/8 667/8 

81/88 1 1 924/8 1 

75 565/8 838/8 784/8 955/8 

81/75 978/8 956/8 663/8 999/8 

 

 

 هداری پیشگیرانهمنحنی قابلیت اطمینان سیستم باربری با اعمال تعمیر و نگ -12-8شکل

کمینه مقدار قابلیت اطمینان با اجرای عملیات تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای  12-8طبق نمودار شکل 

آل برای باشد که قابلیت اطمینان بسیار ایدهدرصد می 69سیستم باربری معدن طلای زرمهر حدود 
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یستم باربری بدون اعمال تعمیر و باشد. مطابق شکل، قابلیت اطمینان سشرایط عملیاتی یک سیستم می

 رسد. ساعت تقریباً به صفر می 148نگهداری، پس از حدود 

قابلیت اطمینان سیستم ترابری معدن طلای زرمهر با اعمال برنامه تعمیر  -6-7-9

 و نگهداری پیشگیرانه

پیوسته و بدون سیستم ترابری پیوسته و پویا در معادن روباز، یکی از ارکان اصلی برای داشتن تولیدی 

باشد. به همین دلیل اجرای تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای این سیستم، امری ضروری و وقفه می

آید. با اجرای تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای دو سیستم باربری و بارگیری در معدن حیاتی به شمار می

-ی در این معدن را تا حد قابل ملاحظهتوان قابلیت اطمینان سیستم ترابرحیدریه، میطلای زرمهر تربت

بودن دو سیستم باربری و بارگیری در سیستم حمل و نقل  )ترابری(  ای افزایش داد.  با توجه به سری

شود. قابلیت اطمینان قابلیت اطمینان سیستم ترابری از ضرب قابلیت اطمینان دو زیرسیستم محاسبه می

 17-8اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانه مطابق جدول سیستم حمل ونقل معدن طلای زرمهر پس از 

 تغییر

 کند.می

شود، کمترین مقدار قابلیت اطمینان سیستم حمل  و نقل با همانطور که در جدول مذکور مشاهده می

باشد بطوریکه این مقدار قابلیت اطمینان، سطح % می64اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانه حدود 

کند و سیستم از لحاظ عملیاتی قابل اعتماد تلقی یاتی را برای سیستم ما فراهم میمطلوبی از شرایط عمل

ها شود. حفظ قابلیت اطمینان سیستم حمل و نقل به معنی کنترل و کاهش پتانسیل خرابی دستگاهمی

 کند. بوده و به حفظ پیوستگی در تولید کمک می
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 ی زرمهر با اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانهقابلیت اطمینان سیستم ترابری معدن طلا -17-8جدول

 زمان)ساعت(

ها                                 قابلیت اطمینان زیرسیستم

 )با اعمال تعمیر و نگهداری(
قابلیت اطمینان بدون تعمیر و 

 نگهداری

قابلیت اطمینان با اعمال تعمیر و 

 نگهداری پیشگیرانه
 سیستم باربری سیستم بارگیری

8 1 1 1 1 

15 972/8 955/8 742/8 929/8 

81/15 994/8 999/8 ------------- 994/8 

25 958/8 96/8 486/8 937/8 

81/25 996/8 96/8 --------------------- 976/8 

38 967/8 943/8 351/8 931/8 

81/38 996/8 999/8 --------------- 997/8 

45 912/8 922/8 129/8 641/8 

81/45 957/8 997/8 -------- 954/8 

58 921/8 964/8 869/8 988/8 

81/58 999/8 964/8 ----------- 964/8 

88 988/8 667/8 841/8 657/8 

81/88 1 1 --------------------- 1 

75 929/8 955/8 812/8 666/8 

81/75 1 999/8 --------------    ----- 999/8 

 

بلیت اطمینان سیستم ترابری معدن طلای زرمهر را پس از اعمال برنامه نمودار قا 13-8همچنین شکل 

دهد. قابلیت اطمینان سیستم ترابری مطابق شکل مذکور بدون تعمیر و نگهداری پیشگیرانه نشان می

رسد، ولی با اعمال تعمیر و نگهداری پیشگیرانه، ساعت به صفر می 68تعمیر و نگهداری پس از حدود 

 باشد. % می64بلیت اطمینان سیستم ترابری حدود کمینه مقدار قا
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های قابلیت اطمینان سیستم ترابری معدن طلای زرمهر                                                         منحنی -13-8شکل

 قبل و بعد از اعمال برنامه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه

 جمع بندی -6-8

های بخش باربری و بارگیری در تایج تحلیل قابلیت اطمینان تمامی زیرسیستمدر این فصل با توجه به ن

دست آمده در فصل قبل، استراتژی تعمیر و  های قابلیت اطمینان بهمعدن طلای زرمهر و منحنی

نگهداری سیستم حمل و نقل انتخاب گردید. پارامترهای تأثیر گذار در انتخاب استراتژی تعمیر و 

باشد. دستیابی آلات میظ تولید پیوسته، افزایش قابلیت اطمینان و طول عمر ماشیننگهداری شامل حف

ها هدف تعمیر و نگهداری در نظر گرفته شد و با % برای تمامی زیرسیستم65به سطح قابلیت اطمینان 

ه به توجه به این سطح قابلیت اطمینان برنامه جامع برای تعمیر و نگهداری دستگاه ارائه گردید. با توج

رسد که % می64برنامه پیشنهادی، قابلیت اطمینان سیستم حمل و نقل در بدترین حالت ممکن به 

 باشد. آل برای عملیات معدنکاری میشرایطی نسبتا ایده
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 گیرینتیجه -7-4

اه اصلی بین معدن و کارخانه فرآوری در یک واحد سیستم حمل و نقل یا به عبارتی ترابری معدن شاهر

های فرآوری باشد. در کارخانهباشد و توقف در امر حمل و نقل، توقف در خط تولید فرآوری میمعدنی می

های بسیار بالای فرآوری طلا، پیوستگی در تولید یک امر بسیار حیاتی و مهم به طلا با توجه به هزینه

وقف در تولید، مشکلات، هزینه و خسارات بسیار بالایی را به دنبال دارد. از که ت آید بطوریشمار می

آلات معدنی، افزایش طول عمر و ها در خصوص ماشینگذاری شرکتطرفی با توجه به حجم بالای سرمایه

آلات یک پارامتر تأثیرگذار بسیار مهم در شرایط اقتصادی های تعمیراتی مربوط به ماشینکاهش هزینه

 باشد. یات معدنکاری میعمل

آلات ها و ماشیننامه ابتدا تحقیقات مهم صورت گرفته در حوزه قابلیت اطمینان سیستمدر این پایان

-معدنی مورد بررسی قرار گرفتند. پس از آن چهار چوب اصلی تحقیق مشخص گردید. در ابتدا زیرسیستم

-ارگیری و باربری )بیل و کامیون( میهای سیستم حمل و نقل معدن طلای زرمهر که شامل دو بخش ب

های آنها شود بطور کامل معرفی و تعیین شدند. سیستم باربری و بارگیری بطور مجزا معرفی و زیرسیستم

های هر دستگاه )بیل و که هرکدام شامل سه دستگاه بود، تعیین گردید. پس از این مرحله زیرسیستم

های مکانیکی، بارگیری، حرکتی و برقی و ل زیرسیستمهای بیل شامکامیون( مشخص گردید. زیرسیستم

باشد. پس از این مرحله های مکانیکی، حرکتی و برقی و میهای کامیون شامل زیرسیستمزیرسیستم

بندی گردید. در این های بخش باربری و بارگیری ثبت و طبقههای مربوط به خرابی تمامی زیرسیستمداده

سازی مورد استفاده قرار سازی و شبیههای مارکوف، مدلت اطمینان، روشنامه برای تحلیل قابلیپایان

 گرفتند و نتایج حاصل با یکدیگر مقایسه شد. 
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 باشد:نتایج حاصل از این تحقیق بطور خلاصه به شرح زیر می

دن ها، قابلیت اطمینان کل سیستم حمل و نقل معهای مربوط به خرابی تمامی دستگاهبا استفاده از داده

طلای زرمهر با استفاده از روش مارکوف محاسبه شد. برای هر دستگاه چهار حالت، مشغول به کار، خراب، 

در حال تعمیر و تعمیر شده در نظر گرفته شد. قابلیت اطمینان سیستم در حالتی که هر شش دستگاه 

خرابی باشد، قابلیت  باشد. در صورتی که فقط یک دستگاه دچاردرصد می 6/86مشغول بکار هستند برابر 

 باشد. درصد می 28اطمینان کلی سیستم ترابری برابر با 

سازی قابلیت اطمینان مربوط به تمامی ها، مدلTBFی های خرابی ثبت شده، و محاسبهبا توجه به داده

ها های بیلهای بخش باربری و بارگیری صورت گرفت. قابلیت اطمینان برای تمامی زیرسیستمزیرسیستم

ها،  قابلیت اطمینان مربوط به هر بیل حاسبه شد و با توجه به سری بودن شبکه قابلیت اطمینان بیلم

حاصل گردید. قابلیت اطمینان کلی بخش بارگیری معدن طلای زرمهر با توجه به موازی بودن شبکه این 

ساعت  188دهد که قابلیت اطمینان این سیستم پس از بخش محاسبه گردید. نتایج حاصل نشان می

 شود. عملکرد، تقریباً برابر با صفر می

ها، قابلیت ها، از ضرب قابلیت اطمینان زیرسیستمبا توجه به سری بودن شبکه قابلیت اطیمنان کامیون

محاسبه شد. با داشتن قابلیت اطمینان هر کامیون، قابلیت اطمینان کلی سیستم  اطمینان هر کامیون

ساعت  158طمینان کلی سیستم باربری در معدن طلای زرمهر پس از طیباربری محاسبه شد. قابلیت ا

ساعت، احتمال خرابی و کارکرد مناسب این سیستم  45رسد و پس از حدود عملکرد، تقریباً به صفر می

 شود.برابر می

 پس از محاسبه قابلیت اطمینان برای هر دو بخش باربری و بارگیری، با توجه به سری بودن شبکه قابلیت

و نقل، قابلیت اطمینان کلی سیستم حمل و نقل معدن طلای زرمهر محاسبه شد.  اطمینان سیستم حمل
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های بارگیری و باربری، قابلیت ساعت از شروع عملکرد بخش 68دهد که پس از حدود نتایج نشان می

  شود.رسد و کل سیستم بطور کلی متوقف میاطمینان سیستم حمل و نقل تقریباً به صفر می

دهد که قابلیت اطمینان سیستم حمل و نقل معدن سازی قابلیت اطمینان نشان مینتایج حاصل از شبیه

شود. نتایج حاصل از رسد و کل سیستم متوقف میساعت به صفر می 68طلای زرمهر پس از حدود 

 باشد. گیری برخوردار میسازی از سطح اعتماد بالاتری برای نتیجهشبیه

سازی نشان داد که منحنی قابلیت اطمینان بسیار نزدیک به سازی و شبیهین روش مدلمقایسه نتایج ب

سازی قابلیت ساعت، روش شبیه 5-58ی خوانی بسیار خوبی برخوردارند. در بازهباشند و از همهم می

 زند. سازی تخمین میاطمینان بیشتری نسبت به روش مدل

ریزی تعمیر و نگهداری سیستم حمل و نقل معدن طلای زرمهر  نامه، به برنامهدر آخرین بخش این پایان

های بارگیری و باربری مورد بررسی قرار گرفتند. سطح قابلیت های بخشپرداخته شد. تک تک زیرسیستم

ها در نظر گرفته شد. با درنظر % با توجه به شرایط و امکانات موجود برای تمام زیرسیستم65اطمینان 

اطمینان هر زیرسیستم، زمان مناسب دوره تعمیرات هر کدام محاسبه شد و برای  گرفتن منحنی قابلیت

های تعمیرات نزدیک های متعدد و افزایش قابلیت دسترسی هر دستگاه، دورهصرفه جویی و کاهش توقف

 به هم، با یکدیگر ادغام شدند. 

خش بارگیری قابلیت اطمینان های مختلف بنتایج حاصل از تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برروی زیرسیستم

کند و در نتیجه سطح اطمینان کارکرد این بخش حمل و نقل % به بالا حفظ می91این بخش را درسطح 

های بخشد. همچنین تأثیر تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برروی قابلیت اطمینان زیرسیستمرا بهبود می

بخشد و سطح ن تعمیر و نگهداری بهبود میمختلف بخش باربری قابلیت اطمینان را نسبت به حالت بدو

شود. با توجه به این نتایج، قابلیت درصد به بالا حفظ می 66قابلیت اطمینان سیستم باربری در حدود 
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شود و سطح قابل اعتمادی % به بالا حفظ می64اطمینان سیستم حمل و نقل معدن طلای زرمهر حدود 

 باشد. عملیاتی می آلبرای نگهداری یک سیستم در حالت ایده

 پیشنهادات -7-2

توان بیش از پیش با شرایط عملیاتی و های قابلیت اطمینان صورت گرفته میبا استفاده از تحلیل

ها عملیات مربوط به های مربوط به بخش ترابری آشنا شد. شناخت کامل این دستگاهعملکردی دستگاه

شود. به طور های مربوطه میعث کاهش چشمگیر هزینهکند و همچنین باتر میتعمیر و نگهداری را آسان

 شود: کلی موارد زیر برای تحقیقات آینده بر روی سیستم ترابری معدن پیشنهاد می

های خرابی های مربوط به این بخش با استفاده از دادهقابلیت دسترسی سیستم ترابری و کلیه دستگاه

 جمع آوری شده محاسبه شود. 

های تعمیر و نگهداری سیستم ترابری را با ارائه بهترین زمان تعمیر و نگهداری مورد سازی هزینهبهینه

 بررسی نمود. 

بایستی تأثیر واقعی عملیات تعمیر و نگهداری پیشگیرانه ارائه شده را بر روی سیستم ترابری را بررسی 

یر و نگهداری چه از لحاظ های قبل از اعمال تعمهای بعد از تعمیر و نگهداری را با خرابیکرد و خرابی

 کمی و چه از کیفی مقایسه نمود. 

وری سیستم ترابری بررسی کرد و افزایش تولید را در رابطه تأثیر عملیات تعمیر و نگهداری را بر روی بهره

 با تعمیر و نگهداری پیشگیرانه محاسبه نمود. 
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 های مکانیکیهای خرابی بیلداده

 دستگاه نوع  تاریخ
زیرسیستم 

 معیوب
 نوع خرابی

زمان 

تعمیر 

 )دقیقه(

زمان کارکرد 

 )دقیقه(

TBF 
 مکانیکی

TBF 
 بارگیری

TBF 
 حرکتی

TBF 
 برقی

1392/09/06 EXC1 4228   315 28 تعویض ناخن بارگیری     

1392/09/07 EXC1       248         

1392/09/08 EXC1       455         

1392/09/09 EXC1     15 428         

1392/09/10 EXC1       398         

1392/09/11 EXC1       438         

1392/09/12 EXC1 578 365 58 روغن ریزی از جک  مکانیکی       

1392/09/13 EXC1     15 165         

1392/09/14 EXC1 مکانیکی 
کم آوردن دستگاه 

 ناشی از پمپ
195 218 218       

1392/09/15 EXC1 8 8 8 8         

1392/09/16 EXC1 مکانیکی 
پارگی شینگ 

 رادیاتور
45 335 5898       

1392/09/17 EXC1 برقی 
خرابی سیستم 

 بخاری
28 425       425 

1392/09/18 EXC1 برقی 
دستگاه خاموش 

 نمیشود)کلید(
18 438       3825 

1392/09/19 EXC1 1985   395 45 کت تعویض ناخن پا بارگیری     

1392/09/20 EXC1       385         

1392/09/21 EXC1       425         

1392/09/22 EXC1 حرکتی 
شکستگی کفشک  

 زنجیر
35 375     1188   

1392/09/23 EXC1       485         

1392/09/24 EXC1 968   328 98 جوشکاری پاکت بارگیری     

1392/09/25 EXC1 حرکتی 
جک استیک از کار 

 افتاده 
138 318     13238   

1392/09/26 EXC1 4275       358 45 باتری دشارژ شده برقی 

1392/09/27 EXC1 3518   258 15 تعویض ناخن  بارگیری     

1392/09/28 EXC1       488         

1392/09/29 EXC1 8 8 8 8         

1392/09/30 EXC1       458         

1392/10/01 EXC1     18 395         

1392/10/02 EXC1 سرویسکاری 
تعویض روغن 

 دستگاه 
148 228 5838       

1392/10/03 EXC1     15 485         

1392/10/04 EXC1       488         

1392/10/05 EXC1       425         

1392/10/06 EXC1       445         

1392/10/07 EXC1 1795   415 28 تعویض ناخن  بارگیری     

1392/10/08 EXC1 برقی 
قطعی در سویچ و 

 روشن نشدن 
38 368       368 

1392/10/09 EXC1 9538       388 78 روشن نشدن دستگاه برقی 

1392/10/10 EXC1       358         

1392/10/11 EXC1       358         

1392/10/12 EXC1 258   258 35 ناخن بارگیری     

1392/10/13 EXC1   8 8 8         

1392/10/14 EXC1 5785   298 148 جوشکاری پاکت بارگیری     
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1392/10/15 EXC1       358         

1392/10/16 EXC1     18 398         

1392/10/17 EXC1 مکانیکی 
پارگی شلنگ 

 رادیاتور
48 485 995       

1392/10/18 EXC1       298         

1392/10/19 EXC1       388         

1392/10/20 EXC1 1335 168 138 یخ زدگی شلنگها مکانیکی       

1392/10/21 EXC1     18 335         

1392/10/22 EXC1       428         

1392/10/23 EXC1       488         

1392/10/24 EXC1 625 398 45 تعویض تسمه موتور انیکیمک       

1392/10/25 EXC1       435         

1392/10/26 EXC1 548 248 148 تعویض واسکازین  مکانیکی       

1392/10/27 EXC1   8 8 8         

1392/10/28 EXC1     28 388         

1392/10/29 EXC1 2815 145 128 تعویض تسمه دینام  مکانیکی       

1392/10/30 EXC1       248         

1392/11/01 EXC1       285         

1392/11/02 EXC1       338         

1392/11/03 EXC1 2175   328 18 تعویض ناخن بارگیری     

1392/11/04 EXC1     28 348         

1392/11/05 EXC1       375         

1392/11/06 EXC1 مکانیکی 
پارگی شیلنگ روغن 

 جک  
95 275 2218       

1392/11/07 EXC1 حرکتی 
ترمز گردون خراب 

 است
155 158     13128   

1392/11/08 EXC1       378         

1392/11/09 EXC1       345         

1392/11/10 EXC1 1788   128 185 جوشکاری پاکت بارگیری     

1392/11/11 EXC1     8 8         

1392/11/12 EXC1   18 268         

1392/11/13 EXC1 2745       295 58 کابل برق پاره شده برقی 

1392/11/14 EXC1       375         

1392/11/15 EXC1 328 328 98 واترپمپ نشتی دارد مکانیکی       

1392/11/16 EXC1 مکانیکی 
پمپ گازوئیل خراب 

 شده
35 318 1895       

1392/11/17 EXC1 4185   275 45 شکستگی ناخن بارگیری     

1392/11/18 EXC1       368         

1392/11/19 EXC1       385         

1392/11/20 EXC1       385         

1392/11/21 EXC1 مکانیکی 
جک استیک روغن 

 میدهد.
258 88 2728       

1392/11/22 EXC1   8 8 8         

1392/11/23 EXC1 برقی 
دستگاه روشن 

 نمیشود
128 248       4895 

1392/11/24 EXC1       418         

1392/11/25 EXC1       395         

1392/11/26 EXC1       425         

1392/11/27 EXC1     15 485         

1392/11/28 EXC1       365         

1392/11/29 EXC1       488         

1392/11/30 EXC1 مکانیکی+بارگیری 
تعویض شیشه 

 +تعویض ناخن
55 335 335 2525     
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1392/12/01 EXC1 مکانیکی 
خرابی صافی 

 گازوییل
78 255 1485       

1392/12/02 EXC1       458         

1392/12/03 EXC1     28 395         

1392/12/04 EXC1 برقی 
خرابی بخاری 

 دستگاه
45 385       22965 

1392/12/05 EXC1 2885 318 335 خرابی پمپ  مکانیکی       

1392/12/06 EXC1   8 8 8         

1392/12/07 EXC1       415         

1392/12/08 EXC1 6848   388 128 جوشکاری پاکت  بارگیری     

1392/12/09 EXC1       435         

1392/12/10 EXC1     25 428         

1392/12/11 EXC1       488         

1392/12/12 EXC1       365         

1392/12/13 EXC1 2278 385 98 خرابی کمپرسور مکانیکی       

1392/12/14 EXC1       428         

1392/12/15 EXC1     15 445         

1392/12/16 EXC1       435         

1392/12/17 EXC1       328         

1392/12/18 EXC1 حرکتی 
روغن ریزی از چرخ 

 زنجیری
468 8     12245   

1392/12/19 EXC1     18 265         

1392/12/20 EXC1   8 8 8         

1392/12/21 EXC1 785 318 28 در کابین باز نمیشود مکانیکی       

1392/12/22 EXC1       455         

1392/12/23 EXC1 مکانیکی 
استکانی پمپ 

 گازوئیل شکسته
98 318 3885       

1392/12/24 EXC1     28 488         

1392/12/25 EXC1       395         

1392/12/26 EXC1       485         

1392/12/27 EXC1       358         

1392/12/28 EXC1   8 8 8         

1392/12/29 EXC1   8 8 8         

1393/01/01 EXC1   8 8 8         

1393/01/02 EXC1   8 8 8         

1393/01/03 EXC1   8 8 8         

1393/01/04 EXC1   8 8 8         

1393/01/05 EXC1   8 8 8         

1393/01/06 EXC1       288         

1393/01/07 EXC1     25 298         

1393/01/08 EXC1       398         

1393/01/09 EXC1       475         

1393/01/10 EXC1       458         

1393/01/11 EXC1 4868   385 128 تعویض ناخن بارگیری     

1393/01/12 EXC1 مکانیکی 
تعویض بلبرینگ 

 جک استیک
168 378 2978       

1393/01/13 EXC1   8 8 8         

1393/01/14 EXC1   8 8 8         

1393/01/15 EXC1   8 8 8         

1393/01/16 EXC1       495         

1393/01/17 EXC1     28 518         

1393/01/18 EXC1       535         

1393/01/19 EXC1       548         
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1393/01/20 EXC1     15 528         

1393/01/21 EXC1 998 475 45 پارگی تسمه دینام مکانیکی       

1393/01/22 EXC1       515         

1393/01/23 EXC1 355 355 128 تعویض پیچ کارتر مکانیکی       

1393/01/24 EXC1 بارگیری-مکانیکی 
روغن ریزی از جک+ 

 جوشکاری پاکت
248 335 4728 9588     

1393/01/25 EXC1     15 495         

1393/01/26 EXC1       585         

1393/01/27 EXC1       518         

1393/01/28 EXC1     15 465         

1393/01/29 EXC1   8 8 8         

1393/01/30 EXC1       528         

1393/01/31 EXC1 حرکتی 
از کار افتادن لورهای 

 بیل
35 455     455   

1393/02/01 EXC1 حرکتی 
شکستگی کفشک 

 زنجیر
135 415     4375   

1393/02/02 EXC1     25 585         

1393/02/03 EXC1       495         

1393/02/04 EXC1 مکانیکی 
نشتی شلنگ 

 رادیاتور
45 455 3498       

1393/02/05 EXC1       495         

1393/02/06 EXC1       588         

1393/02/07 EXC1     25 518         

1393/02/08 EXC1       585         

1393/02/09 EXC1       495         

1393/02/10 EXC1 5635     538 18 چرخ قفل کرده حرکتی   

1393/02/11 EXC1 مکانیکی 
نشتی شلنگ 

 هیدرولیک
188 385 3218       

1393/02/12 EXC1   8 8 8         

1393/02/13 EXC1 برقی 
چراغها روشن نمی 

 شوند
35 518       7938 

1393/02/14 EXC1     25 475         

1393/02/15 EXC1 1855   525 18 تعویض ناخن بارگیری     

1393/02/16 EXC1       538         

1393/02/17 EXC1 6388   318 225 جوشکاری پاکت بارگیری     

1393/02/18 EXC1     15 495         

1393/02/19 EXC1 2458 518 18 دستگاه یکسره شده مکانیکی       

1393/02/20 EXC1     15 518         

1393/02/21 EXC1       545         

1393/02/22 EXC1       538         

1393/02/23 EXC1 حرکتی 
گردون دستگاه 

 خراب است
168 355     4365   

1393/02/24 EXC1 مکانیکی 
پیچ  دسته موتور 

 شل شده
25 485 1445       

1393/02/25 EXC1       495         

1393/02/26 EXC1   8 8 8         

1393/02/27 EXC1     38 465         

1393/02/28 EXC1 مکانیکی 
پارگی شلنگ 

 رادیاتور
135 335 4158       

1393/02/29 EXC1       498         

1393/02/30 EXC1       385         

1393/02/31 EXC1 418 85 دینام از کار افتاده برقی         

1393/03/01 EXC1     25 468         
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1393/03/02 EXC1       585         

1393/03/03 EXC1 حرکتی 
میل بوش استیک 

 تعویض شده
485 8         

1393/03/04 EXC1       545         

1393/03/05 EXC1       538         

1393/03/06 EXC1 498 15 تعویض ناخن بارگیری         

1393/03/07 EXC1 مکانیکی 
پمپ هیدرولیک از 

 کار افتاده
248 168         

1393/03/08 EXC1     18 515         

1393/03/09 EXC1       465         

1393/03/10 EXC1       458         

 برقی حرکتی بارگیری مکانیکی            

1392/09/06 EXC2       485         

1392/09/07 EXC2 برقی 
کلید استارت از کار 

 افتاده
25 378       13835 

1392/09/08 EXC2       488         

1392/09/09 EXC2       418         

1392/09/10 EXC2 4868   395 28 تعویض ناخن  بارگیری     

1392/09/11 EXC2       415         

1392/09/12 EXC2       488         

1392/09/13 EXC2     15 485         

1392/09/14 EXC2 مکانیکی 
پمپ گازوئیل 

 سوخته 
155 258 1878       

1392/09/15 EXC2   8 8 8         

1392/09/16 EXC2       415         

1392/09/17 EXC2       485         

1392/09/18 EXC2 مکانیکی 
تسمه موتور پاره 

 شده 
115 385 7855       

1392/09/19 EXC2     15 425         

1392/09/20 EXC2       438         

1392/09/21 EXC2       428         

1392/09/22 EXC2       415         

1392/09/23 EXC2 765   418 28 تعویض ناخن  بارگیری     

1392/09/24 EXC2     28 375         

1392/09/25 EXC2 3695   285 158 جوشکاری پاکت  بارگیری     

1392/09/26 EXC2       485         

1392/09/27 EXC2       415         

1392/09/28 EXC2       398         

1392/09/29 EXC2   8 8 8         

1392/09/30 EXC2       438         

1392/10/01 EXC2     15 485         

1392/10/02 EXC2 حرکتی 
ترمز گردون مشکل 

 دارد
75 358     5275   

1392/10/03 EXC2       418         

1392/10/04 EXC2       485         

1392/10/05 EXC2       428         

1392/10/06 EXC2   8 8 8         

1392/10/07 EXC2 5598   368 15 تعویض ناخن بارگیری     

1392/10/08 EXC2 838 275 125 تعویض شیشه جلو  مکانیکی       

1392/10/09 EXC2       355         

1392/10/10 EXC2 مکانیکی 

اورنگ شلنگ 

ب هیدرولیک خرا

 شده

135 385 3675       
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1392/10/11 EXC2     15 488         

1392/10/12 EXC2       395         

1392/10/13 EXC2       365         

1392/10/14 EXC2 18158       355 85 دینام از کار افتاده  برقی 

1392/10/15 EXC2       418         

1392/10/16 EXC2       438         

1392/10/17 EXC2 حرکتی 
گردون یک سره 

 شده
28 375     11418   

1392/10/18 EXC2       485         

1392/10/19 EXC2       415         

1392/10/20 EXC2   8 8 8         

1392/10/21 EXC2 مکانیکی 
شلنگ رادیاتور پاره 

 شده 
95 388 2245       

1392/10/22 EXC2       485         

1392/10/23 EXC2 7415   418 15 تعویض ناخن بارگیری     

1392/10/24 EXC2       358         

1392/10/25 EXC2     18 395         

1392/10/26 EXC2       365         

          

1392/10/27 EXC2 مکانیکی 
جک استیک روغن 

 ریزی دارد
138 278 1588       

1392/10/28 EXC2       445         

1392/10/29 EXC2       438         

1392/10/30 EXC2       415         

1392/11/01 EXC2 مکانیکی 
شکستگی لوله راه 

 آب
135 318 2325       

1392/11/02 EXC2       415         

1392/11/03 EXC2       365         

1392/11/04 EXC2   8 8 8         

1392/11/05 EXC2       415         

1392/11/06 EXC2       415         

1392/11/07 EXC2     28 365         

1392/11/08 EXC2 مکانیکی 
تسمه دینام پاره 

 شده
35 398 3375       

1392/11/09 EXC2       418         

1392/11/10 EXC2       485         

1392/11/11 EXC2       425         

1392/11/12 EXC2 برقی 
کابل برق پشت امپر 

 پاره شده
45 388       4375 

1392/11/13 EXC2 بارگیری 
تعویض 

 ناخن+جوشکاری
168 215   4328     

1392/11/14 EXC2       355         

1392/11/15 EXC2       418         

1392/11/16 EXC2     15 485         

1392/11/17 EXC2 4138 388 188 پارگی تسمه دینام  مکانیکی       

1392/11/18 EXC2   8 8 8         

1392/11/19 EXC2       418         

1392/11/20 EXC2 1545     385 28 لیور از کار افتاده  حرکتی   

1392/11/21 EXC2       398         

1392/11/22 EXC2   8 8 8         

1392/11/23 EXC2     28 398         

1392/11/24 EXC2       488         

1392/11/25 EXC2 985     375 128 شکستگی کفشک حرکتی   
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1392/11/26 EXC2 4598       385 55 بخاری خراب شده  برقی 

1392/11/27 EXC2 7725   225 115 شکستگی پاکت بارگیری     

1392/11/28 EXC2 28825     285 85 زنجیر از جا در آمده  حرکتی   

1392/11/29 EXC2     18 348         

1392/11/30 EXC2       425         

1392/12/01 EXC2 735 325 118 فیلر زدن موتور  مکانیکی       

1392/12/02 EXC2   8 8 8         

1392/12/03 EXC2       418         

1392/12/04 EXC2 مکانیکی 
شیلنگ هیدرولیک 

 پاره شده 
78 378 2355       

1392/12/05 EXC2     28 435         

1392/12/06 EXC2       415         

1392/12/07 EXC2       425         

1392/12/08 EXC2       485         

1392/12/09 EXC2 385 188 خرابی پمپ مادر مکانیکی         

1392/12/10 EXC2 1845 8 475 خرابی پمپ مادر مکانیکی       

1392/12/11 EXC2 12818       345 15 استارت از کار افتاده برقی 

1392/12/12 EXC2       485         

1392/12/13 EXC2       458         

1392/12/14 EXC2       445         

1392/12/15 EXC2 888 235 165 رادیاتور سوراخ شده مکانیکی       

1392/12/16 EXC2   8 8 8         

1392/12/17 EXC2     18 425         

1392/12/18 EXC2 3265 318 185 تعویض تسمه دینام  مکانیکی       

1392/12/19 EXC2       425         

1392/12/20 EXC2       488         

1392/12/21 EXC2 بارگیری 

تعویض 

ناخن+تعویض 

 هواکش

25 485   8335     

1392/12/22 EXC2       435         

1392/12/23 EXC2 428 18 گریسکاری سرویسکاری         

1392/12/24 EXC2       445         

1392/12/25 EXC2       445         

1392/12/26 EXC2 مکانیکی 
جک استیک روغن 

 ریزی دارد
35 375 765       

1392/12/27 EXC2       418         

1392/12/28 EXC2   8 8 8         

1392/12/29 EXC2   8 8 8         

1393/01/01 EXC2   8 8 8         

1393/01/02 EXC2   8 8 8         

1393/01/03 EXC2   8 8 8         

1393/01/04 EXC2   8 8 8         

1393/01/05 EXC2   8 8 8         

1393/01/06 EXC2 مکانیکی 
سرویس کاری 

 رادیاتور
65 158 1195       

1393/01/07 EXC2 سرویسکاری 
گریسکاری+تعویض 

 هواکش
25 265         

1393/01/08 EXC2       318         

1393/01/09 EXC2       458         

1393/01/10 EXC2 مکانیکی 
 تعویض شلنگ

 هیدرولیک دکل
88 365 2285       

1393/01/11 EXC2       485         

1393/01/12 EXC2   8 8 8         
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1393/01/13 EXC2   8 8 8         

1393/01/14 EXC2       455         

1393/01/15 EXC2       475         

1393/01/16 EXC2     18 465         

1393/01/17 EXC2 مکانیکی-بارگیری 

جوشکاری 

باکت+نشتی 

 واترپمپ

175 335 1935 6278     

1393/01/18 EXC2       515         

1393/01/19 EXC2       528         

1393/01/20 EXC2       585         

1393/01/21 EXC2 2498 465 85 تعویض شیشه جلو  مکانیکی       

1393/01/22 EXC2       415         

1393/01/23 EXC2 8958       518 15 بوق از کار افتاده برقی 

1393/01/24 EXC2       535         

1393/01/25 EXC2       545         

1393/01/26 EXC2 مکانیکی 
تعویض روغن 

 هیدرولیک دستگاه
278 195 4948       

1393/01/27 EXC2       545         

1393/01/28 EXC2       588         

1393/01/29 EXC2   8 8 8         

1393/01/30 EXC2     18 525         

1393/01/31 EXC2 4948     518 38 کفشک شکسته حرکتی   

1393/02/01 EXC2       495         

1393/02/02 EXC2       545         

1393/02/03 EXC2 11528   538 15 تعویض ناخن  بارگیری     

1393/02/04 EXC2       555         

1393/02/05 EXC2       548         

1393/02/06 EXC2 مکانیکی 
پارگی شلنگ 

 رادیاتور
125 428 5255       

1393/02/07 EXC2 3245       318 285 تعمیر موتور کولر برقی 

1393/02/08 EXC2       518         

1393/02/09 EXC2       525         

1393/02/10 EXC2 حرکتی 
قفل گردون از کار 

 افتاده 
48 475     1498   

1393/02/11 EXC2       495         

1393/02/12 EXC2   8 8 8         

1393/02/13 EXC2       528         

1393/02/14 EXC2 حرکتی 
روغن ریزی از چرخ 

 خورشیدی
75 418     18485   

1393/02/15 EXC2 برقی 
دستگاه روشن 

 نمیشود
38 518         

1393/02/16 EXC2       535         

1393/02/17 EXC2       545         

1393/02/18 EXC2 2815 465 45 تسمه پاره شده  مکانیکی       

1393/02/19 EXC2       545         

1393/02/20 EXC2       558         

1393/02/21 EXC2     18 528         

1393/02/22 EXC2       515         

1393/02/23 EXC2 8138 455 75 پمپ اصلی  مکانیکی       

1393/02/24 EXC2       538         

1393/02/25 EXC2       528         

1393/02/26 EXC2   8 8 8         

1393/02/27 EXC2       528         
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1393/02/28 EXC2 2365   335 135 تعویض ناخن بارگیری     

1393/02/29 EXC2       495         

1393/02/30 EXC2     15 495         

1393/02/31 EXC2       518         

1393/03/01 EXC2       558         

1393/03/02 EXC2 488 118 جوشکاری باکت  بارگیری         

1393/03/03 EXC2       585         

1393/03/04 EXC2       535         

1393/03/05 EXC2 268 195 تعویض بوش استیک حرکتی         

1393/03/06 EXC2 مکانیکی 
تعویض اورنگ 

 شلنگ هیدرولیک
38 455         

1393/03/07 EXC2     28 495         

1393/03/08 EXC2       518         

1393/03/09 EXC2       515         

1393/03/10 EXC2       525         

 برق حرکتی بارگیری مکانیک            

1392/09/06 EXC3       365         

1392/09/07 EXC3 2838   485 28 تعویض ناخن  بارگیری     

1392/09/08 EXC3       428         

1392/09/09 EXC3       485         

1392/09/10 EXC3       395         

1392/09/11 EXC3       485         

1392/09/12 EXC3 3878   395 15 تعویض پین پاکت  بارگیری     

1392/09/13 EXC3       415         

1392/09/14 EXC3 برقی 
تعویض پلاتین 

 آفتامات
45 355       11598 

1392/09/15 EXC3 8 8 8 8         

1392/09/16 EXC3       418         

1392/09/17 EXC3 3575 278 115 تعویض تسمه دینام  مکانیکی       

1392/09/18 EXC3       395         

1392/09/19 EXC3       425         

1392/09/20 EXC3 سرویسکاری 
گریسکاری+تعویض 

 هواکش
15 485         

1392/09/21 EXC3 8388   415 5 تعویض ناخن  بارگیری     

1392/09/22 EXC3       438         

1392/09/23 EXC3       415         

1392/09/24 EXC3       425         

1392/09/25 EXC3     15 395         

1392/09/26 EXC3 مکانیکی 
تعویض صافی 

 گازوئیل
35 395 2788       

1392/09/27 EXC3       418         

1392/09/28 EXC3       485         

1392/09/29 EXC3 8 8 8 8         

1392/09/30 EXC3       415         

1392/10/01 EXC3       395         

1392/10/02 EXC3       365         

1392/10/03 EXC3     185 295         

1392/10/04 EXC3 انیکیمک 
پارگی شلنگ 

 رادیاتور
65 335 8895       

1392/10/05 EXC3       415         

1392/10/06 EXC3       425         

1392/10/07 EXC3       485         

1392/10/08 EXC3 18875   285 218 جوشکاری پاکت  بارگیری     
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1392/10/09 EXC3     15 368         

1392/10/10 EXC3       395         

1392/10/11 EXC3       485         

1392/10/12 EXC3       485         

1392/10/13 EXC3 8 8 8 8         

1392/10/14 EXC3       418         

1392/10/15 EXC3 395 18 گریسکاری سرویسکاری         

1392/10/16 EXC3       375         

1392/10/17 EXC3 برقی 
سوئیچ دچار مشکل 

 شده
38 335       17818 

1392/10/18 EXC3       415         

1392/10/19 EXC3       365         

1392/10/20 EXC3       418         

1392/10/21 EXC3 مکانیکی 
دسته موتور 

 شکسته)جوشکاری(
125 298 875       

1392/10/22 EXC3 365 18 سکاریگری سرویسکاری         

1392/10/23 EXC3 مکانیکی 
فشار روغن از کار 

 افتاده
25 485 1415       

1392/10/24 EXC3       425         

1392/10/25 EXC3       235         

1392/10/26 EXC3       358         

1392/10/27 EXC3 8 8 8 8         

1392/10/28 EXC3 مکانیکی 
کاری سرویس

 رادیاتور+ضدیخ
145 235 2318       

1392/10/29 EXC3 سرویسکاری 
گریسکاری+تعویض 

 هواکش
15 418         

1392/10/30 EXC3   8   415         

1392/11/01 EXC3       485         

1392/11/02 EXC3       425         

1392/11/03 EXC3       428         

1392/11/04 EXC3 مکانیکی 
پمپ گازوئیل از 

 کارافتاده
48 375 1985       

1392/11/05 EXC3 365 18 گریسکاری سرویسکاری         

1392/11/06 EXC3       488         

1392/11/07 EXC3 9248   395 25 تعویض ناخن  بارگیری     

1392/11/08 EXC3       418         

1392/11/09 EXC3 مکانیکی 
ویض شلنگ تع

 رادیاتور
128 315 1128       

1392/11/10 EXC3       415         

1392/11/11 EXC3 8 8 8 8         

1392/11/12 EXC3 سرویسکاری 
گریسکاری+تعویض 

 هواکش
18 398         

1392/11/13 EXC3 مکانیکی 
استکانی گازوئیل 

 شکسته
45 385 4298       

1392/11/14 EXC3       415         

1392/11/15 EXC3       418         

1392/11/16 EXC3       428         

1392/11/17 EXC3       435         

1392/11/18 EXC3       425         

1392/11/19 EXC3 378 18 گریسکاری سرویسکاری         

1392/11/20 EXC3       488         

1392/11/21 EXC3 رکتیح 
کفشک زنجیر خراب 

 شده
185 225     8348   



181 
 

1392/11/22 EXC3 8 8 8 8         

1392/11/23 EXC3       418         

1392/11/24 EXC3       415         

1392/11/25 EXC3 8 8 8 8         

1392/11/26 EXC3 828 215 138 رادیاتور نشتی دارد. مکانیکی       

1392/11/27 EXC3 سرویسکاری 
گریسکاری+تعویض 

 هواکش
15 485         

1392/11/28 EXC3 مکانیکی 
پارگی شلنگ 

 رادیاتور
85 388 5275       

1392/11/29 EXC3       485         

1392/11/30 EXC3       415         

1392/12/01 EXC3       428         

1392/12/02 EXC3 395 18 گریسکاری سرویسکاری         

1392/12/03 EXC3       418         

1392/12/04 EXC3 2888   255 178 جوشکاری پاکت بارگیری     

1392/12/05 EXC3       418         

1392/12/06 EXC3 برقی 
کابل موتور بخاری 

 قطعی دارد
75 335       6658 

1392/12/07 EXC3       425         

1392/12/08 EXC3 485 18 گریسکاری سرویسکاری         

1392/12/09 EXC3 8 8 8 8         

1392/12/10 EXC3       435         

1392/12/11 EXC3  حرکت 
چرخ خورشیدی 

 روغن میدهد
48 335     5755   

1392/12/12 EXC3 بارگیری 

تعویض 

ناخن+جوشکاری 

 پاکت

188 278   7388     

1392/12/13 EXC3 1545 385 135 تعمیر موتور بخاری انیکیمک       

1392/12/14 EXC3 سرویسکاری 
گریسکاری+تعویض 

 هواکش
15 485         

1392/12/15 EXC3       418         

1392/12/16 EXC3       425         

1392/12/17 EXC3 1215 365 45 تعویض شیشه  مکانیکی       

1392/12/18 EXC3       485         

1392/12/19 EXC3       425         

1392/12/20 EXC3 3888 325 65 تعویض کاسه نمد مکانیکی       

1392/12/21 EXC3 428 18 گریسکاری سرویسکاری         

1392/12/22 EXC3       418         

1392/12/23 EXC3 8 8 8 8         

1392/12/24 EXC3       415         

1392/12/25 EXC3       428         

1392/12/26 EXC3 سرویسکاری 
گریسکاری+تعویض 

 هواکش
18 488         

1392/12/27 EXC3 حرکتی 
قفل گردون خراب 

 شده
55 398     5245   

1392/12/28 EXC3 8 8 8 8         

1392/12/29 EXC3 8 8 8 8         

1392/12/30 EXC3 8 8 8 8         

1393/01/01 EXC3 8 8 8 8         

1393/01/02 EXC3 8 8 8 8         

1393/01/03 EXC3 8 8 8 8         

1393/01/04 EXC3 8 8 8 8         

1393/01/05 EXC3 8 8 8 8         
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1393/01/06 EXC3 8 8 8 8         

1393/01/07 EXC3 8 8 8 8         

1393/01/08 EXC3 8 8 8 8         

1393/01/09 EXC3       415         

1393/01/10 EXC3       485         

1393/01/11 EXC3 مکانیکی 
دستگاه زیربار کم 

 می آورد
128 265 1538       

1393/01/12 EXC3 8 8 8 8         

1393/01/13 EXC3 8 8 8 8         

1393/01/14 EXC3 8 8 8 8         

1393/01/15 EXC3 8 8 8 8         

1393/01/16 EXC3   8 8 8         

1393/01/17 EXC3 برقی 
تعویض بست های 

 باطری
35 365       12445 

1393/01/18 EXC3 14535   355 145 جوشکاری پاکت بارگیری     

1393/01/19 EXC3       585         

1393/01/20 EXC3 مکانیکی 
روغن ریزی از جک 

 یکاست
68 415 2915       

1393/01/21 EXC3       528         

1393/01/22 EXC3       515         

1393/01/23 EXC3 سرویسکاری 
گریسکاری+تعویض 

 هواکش
15 535         

1393/01/24 EXC3       528         

          

1393/01/25 EXC3  حرکت 
پکینگ جک تعویض 

 شده
115 418     7385   

1393/01/26 EXC3 مکانیکی 
تعویض واشر 

 سرسیلندر
355 118 1865       

1393/01/27 EXC3       495         

1393/01/28 EXC3       468         

1393/01/29 EXC3 8 8 8 8         

1393/01/30 EXC3 1575 538 85 پارگی تسمه پروانه مکانیکی       

1393/01/31 EXC3 528 18 گریسکاری اریسرویسک         

1393/02/01 EXC3       525         

1393/02/02 EXC3 مکانیکی 
پمپ مادر مشکل 

 دارد
135 375 915       

1393/02/03 EXC3       548         

1393/02/04 EXC3 مکانیکی 
تعویض روغن 

 هیدرولیک دستگاه
245 255 8895       

1393/02/05 EXC3 یسرویسکار 
گریسکاری+تعویض 

 هواکش
15 538         

1393/02/06 EXC3       515         

1393/02/07 EXC3       528         

1393/02/08 EXC3       538         

1393/02/09 EXC3       525         

1393/02/10 EXC3 585 18 گریسکاری سرویسکاری         

1393/02/11 EXC3 6298     275 195 بازویی شکستهپین  حرکتی   

1393/02/12 EXC3 8 8 8 8         

1393/02/13 EXC3       538         

1393/02/14 EXC3       525         

1393/02/15 EXC3 11665       455 55 دینام از کار افتاده برقی 

1393/02/16 EXC3 سرویسکاری 
گریسکاری+تعویض 

 هواکش
15 495         
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1393/02/17 EXC3       525         

1393/02/18 EXC3       518         

1393/02/19 EXC3 مکانیکی 
تعویض صافی 

 گازوئیل
35 498 498       

1393/02/20 EXC3 بارگیری-مکانیکی 

پارگی شلنگ 

هیدرولیک+تعویض 

 ناخن

188 375 2588 7885     

1393/02/21 EXC3       545         

1393/02/22 EXC3 528 18 گریسکاری سرویسکاری         

1393/02/23 EXC3       535         

1393/02/24 EXC3       525         

1393/02/25 EXC3 5885 445 75 تعویض تسمه دینام  مکانیکی       

1393/02/26 EXC3 8 8 8 8         

1393/02/27 EXC3       515         

1393/02/28 EXC3 سرویسکاری 
گریسکاری+تعویض 

 هواکش
15 585         

1393/02/29 EXC3       528         

1393/02/30 EXC3  585 25 لیور از کار افتاده حرکت         

1393/02/31 EXC3       515         

1393/03/01 EXC3       588         

1393/03/02 EXC3       515         

1393/03/03 EXC3       545         

1393/03/04 EXC3 
-سرویسکاری

 بارگیری

گریسکاری+تعویض 

 ناخن
15 588         

1393/03/05 EXC3 مکانیکی 
پارگی شلنگ 

 هیدرولیک
65 455 1488       

1393/03/06 EXC3       495         

1393/03/07 EXC3       518         

1393/03/08 EXC3 365 115 واترپمپ نشتی دارد یکیمکان         

1393/03/09 EXC3 468 15 کویل از کار افتاده برقی         

1393/03/10 EXC3    518         
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 هاهای خرابی کامیونداده

 تاریخ
نوع 

 دستگاه

زیرسیستم 

 معیوب
 نوع خرابی

زمان 

 تعمیر
 (برقی)TBF (حرکتی)TBF (مکانیکی)TBF کارکرد روزانه

1392/09/06 T1 
   

295 
   

1392/09/07 T1 
   

365 
   

1392/09/08 T1 
  

15 285 
   

1392/09/09 T1 
   

365 
   

1392/09/10 T1 520 200 230 خرابی واترپمپ مکانیکی 
  

1392/09/11 T1 
   

320 
   

1392/09/12 T1 مکانیکی 
جوشکاری اتاق 

 کمپرس
175 210 835 

  

1392/09/13 T1 275 120 ری لاستیکپنچ حرکتی 
 

3725 
 

1392/09/14 T1 
   

350 
   

1392/09/15 T1 
 

0 0 0 
   

1392/09/16 T1 مکانیکی 
تسمه پروانه پاره 

 شده
45 375 785 

  

1392/09/17 T1 
   

410 
   

1392/09/18 T1 مکانیکی 
جک کمپرس 

 روغن ریزی
25 390 1220 

  

1392/09/19 T1 
  

15 425 
   

1392/09/20 T1 
   

405 
   

1392/09/21 T1 مکانیکی 
مادگی کلاج 

 شکسته
70 340 740 

  

1392/09/22 T1 
   

400 
   

1392/09/23 T1 مکانیکی 
خرابی برف پاک 

 کن
20 355 3345 

  

1392/09/24 T1 315 85 پنچری لاستیک حرکتی 
 

1115 
 

1392/09/25 T1 
   

380 
   

1392/09/26 T1 
   

420 
   

1392/09/27 T1 310 115 خرابی کوزه ترمز کتیحر 
 

5910 
 

1392/09/28 T1 
   

410 
   

1392/09/29 T1 
 

0 0 0 
   

1392/09/30 T1 
  

15 395 
   

1392/10/01 T1 
   

390 
   

1392/10/02 T1 370 20 دینام از کار افتاده برقی 
  

1830 

1392/10/03 T1 1095 345 60 تعویض روغن مکانیکی 
  

1392/10/04 T1 
   

365 
   

1392/10/05 T1 
  

10 385 
   

1392/10/06 T1 مکانیکی 
سوراخ شده انباری 

 اگزوز
50 365 1135 

  

1392/10/07 T1 360 30 خرابی بخاری برقی 
  

8320 

1392/10/08 T1 
   

410 
   

1392/10/09 T1 مکانیکی 
لوله راه آب نشتی 

 دارد
45 325 1130 

  

1392/10/10 T1 
   

405 
   

1392/10/11 T1 
   

400 
   

1392/10/12 T1 مکانیکی 
واتر پمپ آب می 

 دهد
120 300 1635 

  

1392/10/13 T1 
 

0 0 0 
   

1392/10/14 T1 
   

375 
   

1392/10/15 T1 245 135 تعویض لاستیک حرکتی 
 

9105 
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1392/10/16 T1 
   

395 
   

1392/10/17 T1 
   

320 
   

1392/10/18 T1 1315 0 540 شکستهفنر جلو  مکانیکی 
  

1392/10/19 T1 
  

175 145 
   

1392/10/20 T1 
   

405 
   

1392/10/21 T1 
   

395 
   

1392/10/22 T1 
   

370 
   

1392/10/23 T1 مکانیکی 
پمپ باد معیوب 

 است
50 355 2165 

  

1392/10/24 T1 
  

15 390 
   

1392/10/25 T1 
   

390 
   

1392/10/26 T1 
  

15 375 
   

1392/10/27 T1 
 

0 0 0 
   

1392/10/28 T1 
   

310 
   

1392/10/29 T1 
   

345 
   

1392/10/30 T1 2290 285 65 گاردون لقی دارد مکانیکی 
  

1392/11/01 T1 
   

345 
   

1392/11/02 T1 
   

345 
   

1392/11/03 T1 
   

330 
   

1392/11/04 T1 340 20 خرابی بخاری برقی 
  

2050 

1392/11/05 T1 
   

385 
   

1392/11/06 T1 
   

260 
   

1392/11/07 T1 1355 210 65 تعویض روغن مکانیکی 
  

1392/11/08 T1 
   

385 
   

1392/11/09 T1 
   

335 
   

1392/11/10 T1 
   

135 
   

1392/11/11 T1 
 

0 0 0 
   

1392/11/12 T1 برقی 
دستگاه روشن نمی 

 شود
60 290 

  
2680 

1392/11/13 T1 مکانیکی 
صافی گازوییل 

 شکسته
40 320 2800 

  

1392/11/14 T1 
   

365 
   

1392/11/15 T1 
   

335 
   

1392/11/16 T1 310 75 پنچری لاستیک حرکتی 
 

8725 
 

1392/11/17 T1 
   

300 
   

1392/11/18 T1 
   

395 
   

1392/11/19 T1 
  

15 365 
   

1392/11/20 T1 335 45 باطری دشارژ شده برقی 
  

11895 

1392/11/21 T1 
   

75 
   

1392/11/22 T1 
 

0 0 0 
   

1392/11/23 T1 310 310 55 تعویض روغن مکانیکی 
  

1392/11/24 T1 0 480 تعویض یاتاقان مکانیکی 
   

1392/11/25 T1 1365 195 180 تعویض یاتاقان مکانیکی 
  

1392/11/26 T1 
   

390 
   

1392/11/27 T1 
  

20 390 
   

1392/11/28 T1 
   

390 
   

1392/11/29 T1 مکانیکی 
روغن ریزی از 

 جک کمپرس
20 405 750 

  

1392/11/30 T1 
   

345 
   

1392/12/01 T1 2250 275 180 فرمان گریپاژ کرده مکانیکی 
  

1392/12/02 T1 
   

445 
   

1392/12/03 T1 
   

390 
   

1392/12/04 T1 
   

375 
   

1392/12/05 T1 
  

20 345 
   

1392/12/06 T1 
 

0 0 0 
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1392/12/07 T1 
   

420 
   

1392/12/08 T1 مکانیکی 
گیربکس روغن 

 ریزی دارد
60 335 1170 

  

1392/12/09 T1 
   

410 
   

1392/12/10 T1 
   

425 
   

1392/12/11 T1 مکانیکی 
شاسی پدال کلاج 

 شکسته
55 335 3415 

  

1392/12/12 T1 
   

410 
   

1392/12/13 T1 
 

 355 60 تعویض روغن
   

1392/12/14 T1 350 70 پنچری لاستیک حرکتی 
 

5235 
 

1392/12/15 T1 
   

420 
   

1392/12/16 T1 
   

410 
   

1392/12/17 T1 
   

330 
   

1392/12/18 T1 
   

410 
   

1392/12/19 T1 
  

15 395 
   

1392/12/20 T1 
 

0 0 0 
   

1392/12/21 T1 نیکیمکا 
دیفرانسیل معیوب 

 است
215 175 1315 

  

1392/12/22 T1 
   

430 
   

1392/12/23 T1 
  

10 305 
   

1392/12/24 T1 
   

405 
   

1392/12/25 T1 مکانیکی 
جوشکاری اتاق 

 کمپرسی
140 300 695 

  

1392/12/26 T1 
   

395 
   

1392/12/27 T1 مکانیکی 

فنر چرخ جلو 

شکسته+تعویض 

 روغن

540 0 2580 
  

1392/12/28 T1 
 

0 0 0 
   

1392/12/29 T1 
 

0 0 0 
   

1393/01/01 T1 
 

0 0 0 
   

1393/01/02 T1 
 

0 0 0 
   

1393/01/03 T1 
 

0 0 0 
   

1393/01/04 T1 
 

0 0 0 
   

1393/01/05 T1 
 

0 0 0 
   

1393/01/06 T1 
   

215 
   

1393/01/07 T1 300 15 دینام از کار افتاده برقی 
  

9865 

1393/01/08 T1 
   

395 
   

1393/01/09 T1 430 65 پنچری لاستیک حرکتی 
 

7965 
 

1393/01/10 T1 
   

465 
   

1393/01/11 T1 
   

385 
   

1393/01/12 T1 
   

390 
   

1393/01/13 T1 
  

0 0 
   

1393/01/14 T1 
  

0 0 
   

1393/01/15 T1 
 

0 0 0 
   

1393/01/16 T1 مکانیکی 
سکازین چرخ وا

 داده
65 450 450 

  

1393/01/17 T1 مکانیکی 
شلنگ رادیاتور 

 پاره شده
30 470 2025 

  

1393/01/18 T1 
  

15 510 
   

1393/01/19 T1 
   

530 
   

1393/01/20 T1 
   

515 
   

1393/01/21 T1 15540 430 50 تعویض روغن مکانیکی 
  

1393/01/22 T1 
   

510 
   

1393/01/23 T1 
   

475 
   

1393/01/24 T1 
  

10 460 
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1393/01/25 T1 
   

495 
   

1393/01/26 T1 
   

490 
   

1393/01/27 T1 
   

485 
   

1393/01/28 T1 
   

475 
   

1393/01/29 T1 
 

0 0 0 
   

1393/01/30 T1 حرکتی 
تعویض لنتهای 

 ترمز
180 350 

 
7790 

 

1393/01/31 T1 
  

10 420 
   

1393/02/01 T1 
   

435 
   

1393/02/02 T1 510 15 چراغ جلو سوخته برقی 
   

1393/02/03 T1 
   

485 
   

1393/02/04 T1 
   

460 
   

1393/02/05 T1 
   

505 
   

1393/02/06 T1 
  

15 500 
   

1393/02/07 T1 405 405 65 تعویض روغن مکانیکی 
  

1393/02/08 T1 مکانیکی 
پمپ باد دچار 

 مشکل شده
105 380 1360 

  

1393/02/09 T1 
   

470 
   

1393/02/10 T1 
   

510 
   

1393/02/11 T1 مکانیکی 
جوشکاری کرپی 

 اتاق
90 385 905 

  

1393/02/12 T1 
 

0 0 0 
   

1393/02/13 T1 
   

520 
   

1393/02/14 T1 مکانیکی 
جک کمپرس بالا 

 نمی رود.
60 430 5385 

  

1393/02/15 T1 
  

15 510 
   

1393/02/16 T1 
   

515 
   

1393/02/17 T1 460 55 پنچری حرکتی 
 

4905 
 

1393/02/18 T1 
   

505 
   

1393/02/19 T1 
   

495 
   

1393/02/20 T1 
   

505 
   

1393/02/21 T1 
   

535 
   

1393/02/22 T1 
   

535 
   

1393/02/23 T1 
  

15 405 
   

1393/02/24 T1 
   

490 
   

1393/02/25 T1 2335 485 50 تعویض روغن مکانیکی 
  

1393/02/26 T1 
 

0 0 0 
   

1393/02/27 T1 
   

490 
   

1393/02/28 T1 410 70 پنچری حرکتی 
   

1393/02/29 T1 
   

505 
   

1393/02/30 T1 
  

15 445 
   

1393/02/31 T1 مکانیکی 
تعویض صافی 

 گازوئیل
85 385 2415 

  

1393/03/01 T1 
   

505 
   

1393/03/02 T1 
   

490 
   

1393/03/03 T1 
 

0 0 0 
   

1393/03/04 T1 
   

520 
   

1393/03/05 T1 
  

10 515 
   

1393/03/06 T1 مکانیکی 
تسمه کولر پاره 

 شده
130 375 1805 

  

1393/03/07 T1 
   

415 
   

1393/03/08 T1 
   

505 
   

1393/03/09 T1 
   

510 
   

1393/03/10 T1 مکانیکی 
ج بلبرینگ کلا

 خراب شده
235 120 
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1392/09/06 T2 

   
410 

   
1392/09/07 T2 

   
465 

   
1392/09/08 T2 2810 345 95 تعویض روغن مکانیکی 

  
1392/09/09 T2 

   
415 

   
1392/09/10 T2 

  
15 395 

   
1392/09/11 T2 

   
420 

   
1392/09/12 T2 

   
425 

   
1392/09/13 T2 385 15 یر زغالیتعم برقی 

  
3785 

1392/09/14 T2 
   

425 
   

1392/09/15 T2 
 

0 0 0 
   

1392/09/16 T2 4940 20 345 شکستگی فنر مکانیکی 
  

1392/09/17 T2 
  

15 390 
   

1392/09/18 T2 370 85 پنچری لاستیک حرکتی 
 

1615 
 

1392/09/19 T2 
   

425 
   

1392/09/20 T2 
   

390 
   

1392/09/21 T2 
   

430 
   

1392/09/22 T2 100 305 تعمیر کوزه ترمز حرکتی 
 

7395 
 

1392/09/23 T2 
  

10 415 
   

1392/09/24 T2 
   

435 
   

1392/09/25 T2 415 10 تعویض چراغ جلو برقی 
  

4850 

1392/09/26 T2 
   

420 
   

1392/09/27 T2 
   

425 
   

1392/09/28 T2 
   

410 
   

1392/09/29 T2 
 

0 0 0 
   

1392/09/30 T2 
 

 295 90 تعویض روغن
   

1392/10/01 T2 1480 235 145 تعمیر جعبه فرمان مکانیکی 
  

1392/10/02 T2 
   

420 
   

1392/10/03 T2 
   

415 
   

1392/10/04 T2 
   

410 
   

1392/10/05 T2 مکانیکی 
تعویض بلبرینگ 

 کلاج
235 190 4170 

  

1392/10/06 T2 
  

15 395 
   

1392/10/07 T2 
   

405 
   

1392/10/08 T2 
   

415 
   

1392/10/09 T2 395 10 تعویض فیوز برقی 
  

20825 

1392/10/10 T2 
   

400 
   

1392/10/11 T2 
   

385 
   

1392/10/12 T2 
   

415 
   

1392/10/13 T2 
 

0 0 0 
   

1392/10/14 T2 325 80 پنچری لاستیک حرکتی 
 

8855 
 

1392/10/15 T2 
   

410 
   

1392/10/16 T2 
   

435 
   

1392/10/17 T2 مکانیکی 
تعویض صافی 

 گازوئیل
50 345 1610 

  

1392/10/18 T2 
   

410 
   

1392/10/19 T2 
   

425 
   

1392/10/20 T2 
   

430 
   

1392/10/21 T2 1905 200 175 پمپ باد تعمیر شد مکانیکی 
  

1392/10/22 T2 
  

10 415 
   

1392/10/23 T2 
   

420 
   

1392/10/24 T2 
   

440 
   

1392/10/25 T2 
   

430 
   

1392/10/26 T2 1500 315 100 تعویض روغن مکانیکی 
  

1392/10/27 T2 
 

0 0 0 
   

1392/10/28 T2 
   

415 
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1392/10/29 T2 
   

420 
   

1392/10/30 T2 
   

350 
   

1392/11/01 T2 مکانیکی 
ه آب سوراخ لوله را

 شده
35 315 3820 

  

1392/11/02 T2 
   

345 
   

1392/11/03 T2 
  

10 385 
   

1392/11/04 T2 
   

390 
   

1392/11/05 T2 
   

410 
   

1392/11/06 T2 
   

415 
   

1392/11/07 T2 
   

410 
   

1392/11/08 T2 350 75 پنچری حرکتی 
 

11165 
 

1392/11/09 T2 
   

435 
   

1392/11/10 T2 
  

10 365 
   

1392/11/11 T2 
 

0 0 0 
   

1392/11/12 T2 مکانیکی 
استکانی گازوئیل 

 شکسته
45 350 1175 

  

1392/11/13 T2 
   

410 
   

1392/11/14 T2 
   

415 
   

1392/11/15 T2 مکانیکی 
جوشکاری اتاق 

 کمپرس
250 135 560 

  

1392/11/16 T2 
   

425 
   

1392/11/17 T2 مکانیکی 
تعویض واسکازین 

 چرخها
265 145 1415 

  

1392/11/18 T2 
  

10 415 
   

1392/11/19 T2 
   

425 
   

1392/11/20 T2 
   

430 
   

1392/11/21 T2 مکانیکی 
تعویض 

 روغن+فیلتر
75 320 1600 

  

1392/11/22 T2 
 

0 0 0 
   

1392/11/23 T2 
   

440 
   

1392/11/24 T2 
  

15 415 
   

1392/11/25 T2 
 

0 0 0 
   

1392/11/26 T2 
   

425 
   

1392/11/27 T2 3555 235 145 تعویض واترپمپ مکانیکی 
  

1392/11/28 T2 
   

400 
   

1392/11/29 T2 
   

410 
   

1392/11/30 T2 
   

425 
   

1392/12/01 T2 
  

15 405 
   

1392/12/02 T2 
   

430 
   

1392/12/03 T2 
   

425 
   

1392/12/04 T2 
   

410 
   

1392/12/05 T2 
   

415 
   

1392/12/06 T2 مکانیکی 
فنر چرخ عقب 

 شکسته
275 105 2750 

  

1392/12/07 T2 
  

10 395 
   

1392/12/08 T2 
   

420 
   

1392/12/09 T2 
 

0 0 0 
   

1392/12/10 T2 380 35 دینام قطع شده برقی 
  

5810 

1392/12/11 T2 
   

410 
   

1392/12/12 T2 225 165 تعویض لنت حرکتی 
 

1365 
 

1392/12/13 T2 
   

405 
   

1392/12/14 T2 
   

410 
   

1392/12/15 T2 مکانیکی 
تعویض 

 روغن+گریسکاری
95 325 2770 

  

1392/12/16 T2 350 70 تعویض لاستیک حرکتی 
 

6005 
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1392/12/17 T2 
   

425 
   

1392/12/18 T2 
   

410 
   

1392/12/19 T2 
   

425 
   

1392/12/20 T2 
   

410 
   

1392/12/21 T2 
  

10 425 
   

1392/12/22 T2 5050 370 45 شستشوی رادیاتور مکانیکی 
  

1392/12/23 T2 
 

0 0 0 
   

1392/12/24 T2 
   

415 
   

1392/12/25 T2 425 15 قطعی سوئیچ برقی 
  

7775 

1392/12/26 T2 
   

430 
   

1392/12/27 T2 
   

315 
   

1392/12/28 T2 
 

0 0 0 
   

1392/12/29 T2 
 

0 0 0 
   

1392/12/30 T2 
 

0 0 0 
   

1393/01/01 T2 
 

0 0 0 
   

1393/01/02 T2 
 

0 0 0 
   

1393/01/03 T2 
 

0 0 0 
   

1393/01/04 T2 
 

0 0 0 
   

1393/01/05 T2 
 

0 0 0 
   

1393/01/06 T2 
 

0 0 0 
   

1393/01/07 T2 
 

0 0 0 
   

1393/01/08 T2 
   

395 
   

1393/01/09 T2 
   

380 
   

1393/01/10 T2 
  

10 410 
   

1393/01/11 T2 
   

420 
   

1393/01/12 T2 435 60 پنچری لاستیک حرکتی 
 

8640 
 

1393/01/13 T2 
 

0 0 0 
   

1393/01/14 T2 
 

0 0 0 
   

1393/01/15 T2 
 

0 0 0 
   

1393/01/16 T2 
   

530 
   

1393/01/17 T2 
   

525 
   

1393/01/18 T2 مکانیکی 
شلنگ گازوئیل 

 سوراخ شده
40 485 9170 

  

1393/01/19 T2 
   

510 
   

1393/01/20 T2 سرویسکاری 
تعویض 

 روغن+هواکش
85 435 

   

1393/01/21 T2 
 

0 0 0 
   

1393/01/22 T2 520 10 گریسکاری سرویسکاری 
   

1393/01/23 T2 
   

535 
   

1393/01/24 T2 
   

510 
   

1393/01/25 T2 
   

515 
   

1393/01/26 T2 برقی 
تعویض بست 

 باطری
25 495 

  
13145 

1393/01/27 T2 
   

510 
   

1393/01/28 T2 سرویسکاری 
گریسکاری+تعویض 

 هواکش
15 505 

   

1393/01/29 T2 
   

535 
   

1393/01/30 T2 
   

540 
   

1393/01/31 T2 
   

535 
   

1393/02/01 T2 
   

520 
   

1393/02/02 T2 455 70 پنچری لاستیک حرکتی 
 

6885 
 

1393/02/03 T2 
   

525 
   

1393/02/04 T2 
 

0 0 0 
   

1393/02/05 T2 515 10 گریسکاری سرویسکاری 
   

1393/02/06 T2 
   

525 
   

1393/02/07 T2 1470 460 55روغن ریزی از  مکانیکی 
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 جک کمپرس

1393/02/08 T2 
   

490 
   

1393/02/09 T2 
   

520 
   

1393/02/10 T2 مکانیکی 
تعویض 

 روغن+فیلتر
90 400 1445 

  

1393/02/11 T2 
   

530 
   

1393/02/12 T2 سرویسکاری 
گریسکاری+تعویض 

 هواکش
10 515 

   

1393/02/13 T2 مکانیکی 
قفل گاردون خراب 

 شده
180 380 7155 

  

1393/02/14 T2 
   

530 
   

1393/02/15 T2 
   

515 
   

1393/02/16 T2 
   

525 
   

1393/02/17 T2 505 15 تعویض روغن ترمز حرکتی 
 

10755 
 

1393/02/18 T2 
 

0 0 0 
   

1393/02/19 T2 515 10 گریسکاری سرویسکاری 
   

1393/02/20 T2 
   

535 
   

1393/02/21 T2 
   

545 
   

1393/02/22 T2 
   

520 
   

1393/02/23 T2 برقی 
استارت از 

 کارافتاده
40 475 

  
6070 

1393/02/24 T2 
   

530 
   

1393/02/25 T2 
   

525 
   

1393/02/26 T2 
   

545 
   

1393/02/27 T2 510 10 گریسکاری سرویسکاری 
   

1393/02/28 T2 مکانیکی 
تسمه کولر پاره 

 شده
65 455 2535 

  

1393/02/29 T2 
   

500 
   

1393/02/30 T2 
   

515 
   

1393/02/31 T2 
   

525 
   

1393/03/01 T2 
 

0 0 0 
   

1393/03/02 T2 
   

540 
   

1393/03/03 T2 435 80 تعویض روغن مکانیکی 
   

1393/03/04 T2 سرویسکاری 
گریسکاری+تعویض 

 هواکش
15 515 

   

1393/03/05 T2 490 25 دینام شارژ نمیکند برقی 
   

1393/03/06 T2 
   

520 
   

1393/03/07 T2 
   

535 
   

1393/03/08 T2 
   

520 
   

1393/03/09 T2 415 75 پنچری لاستیک حرکتی 
   

1393/03/10 T2 
   

510 
   

         
1392/09/06 T3 400 55 پنچری لاستیک حرکتی 

 
8460 

 
1392/09/07 T3 415 15 سرویسکاری سرویسکاری 

   
1392/09/08 T3 

   
425 

   
1392/09/09 T3 

   
435 

   
1392/09/10 T3 

   
415 

   

1392/09/11 T3 مکانیکی 
تعویض برف پاک 

 کن
20 400 1210 

  

1392/09/12 T3 
   

395 
   

1392/09/13 T3 415 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1392/09/14 T3 مکانیکی 
تعویض 

 روغن+فیلتر
75 355 2485 
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1392/09/15 T3 0 0 0 0 
   

1392/09/16 T3 
   

425 
   

1392/09/17 T3 
   

415 
   

1392/09/18 T3 
   

435 
   

1392/09/19 T3 445 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1392/09/20 T3 
   

410 
   

1392/09/21 T3 1115 285 145 تعویض پنجه اگزوز مکانیکی 
  

1392/09/22 T3 
   

405 
   

1392/09/23 T3 
   

425 
   

1392/09/24 T3 2780 305 105 تعمیر پمپ باد مکانیکی 
  

1392/09/25 T3 
   

420 
   

1392/09/26 T3 
   

430 
   

1392/09/27 T3 405 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1392/09/28 T3 380 65 پنچری لاستیک حرکتی 
 

6790 
 

1392/09/29 T3 0 0 0 0 
   

1392/09/30 T3 
   

415 
   

1392/10/01 T3 
   

425 
   

1392/10/02 T3 2500 410 15 سیم گاز پاره شده مکانیکی 
  

1392/10/03 T3 
   

430 
   

1392/10/04 T3 390 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1392/10/05 T3 
   

415 
   

1392/10/06 T3 
   

420 
   

1392/10/07 T3 
   

435 
   

1392/10/08 T3 1135 315 90 تعویض روغن مکانیکی 
  

1392/10/09 T3 
   

415 
   

1392/10/10 T3 405 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1392/10/11 T3 مکانیکی 
روغن ریزی از 

 جک کمپرس
95 310 310 

  

1392/10/12 T3 675 275 135 جوشکاری اتاق مکانیکی 
  

1392/10/13 T3 0 0 0 0 
   

1392/10/14 T3 
   

400 
   

1392/10/15 T3 30 30 345 فنر جلو کشسته مکانیکی 
  

1392/10/16 T3 مکانیکی 
تعویض بلبرینگ 

 کلاج
335 100 3790 

  

1392/10/17 T3 
   

415 
   

1392/10/18 T3 405 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1392/10/19 T3 225 175 تعویض لنت حرکتی 
 

2505 
 

1392/10/20 T3 
   

430 
   

1392/10/21 T3 220 75 تعمیر دینام برقی 
  

3385 

1392/10/22 T3 
   

395 
   

1392/10/23 T3 
   

420 
   

1392/10/24 T3 400 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1392/10/25 T3 
   

415 
   

1392/10/26 T3 365 55 تعویض لاستیک حرکتی 
 

5615 
 

1392/10/27 T3 0 0 0 0 
   

1392/10/28 T3 مکانیکی 
تعویض 

 روغن+فیلتر
80 325 2815 

  

1392/10/29 T3 
   

420 
   

1392/10/30 T3 
   

425 
   

1392/11/01 T3 410 15 تعویض چراغ جلو برقی 
  

10755 

1392/11/02 T3 405 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1392/11/03 T3 
   

420 
   

1392/11/04 T3 
   

410 
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1392/11/05 T3 مکانیکی 
جوشکاری انباری 

 اگزوز
85 315 1895 

  

1392/11/06 T3 
   

395 
   

1392/11/07 T3 
   

380 
   

1392/11/08 T3 
   

405 
   

1392/11/09 T3 400 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1392/11/10 T3 865 115 225 تعویض شوت اتاق مکانیکی 
  

1392/11/11 T3 0 0 0 0 
   

1392/11/12 T3 
   

425 
   

1392/11/13 T3 325 60 پنچری لاستیک حرکتی 
 

1060 
 

1392/11/14 T3 مکانیکی 
تعویض واسکازین 

 چرخ عقب
70 325 2825 

  

1392/11/15 T3 
   

410 
   

1392/11/16 T3 405 25 لنتها در گیر است حرکتی 
 

8255 
 

1392/11/17 T3 420 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1392/11/18 T3 
   

415 
   

1392/11/19 T3 
   

415 
   

1392/11/20 T3 
   

435 
   

1392/11/21 T3 2400 370 75 تعویض روغن مکانیکی 
  

1392/11/22 T3 
   

405 
   

1392/11/23 T3 410 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1392/11/24 T3 
   

425 
   

1392/11/25 T3 0 0 0 0 
   

1392/11/26 T3 380 30 رادیاتور تمیز شده سرویسکاری 
   

1392/11/27 T3 
   

410 
   

1392/11/28 T3 مکانیکی 
تسمه دینام پاره 

 شده
80 315 3175 

  

1392/11/29 T3 
   

395 
   

1392/11/30 T3 415 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1392/12/01 T3 برقی 
موتور بخاری از کار 

 افتاده
35 370 

  
6780 

1392/12/02 T3 
   

430 
   

1392/12/03 T3 
   

410 
   

1392/12/04 T3 
   

415 
   

1392/12/05 T3 
   

425 
   

1392/12/06 T3 مکانیکی 
جوشکاری اتاق 

 کمپرس
195 200 1730 

  

1392/12/07 T3 390 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1392/12/08 T3 305 90 تعویض لاستیک حرکتی 
 

5775 
 

1392/12/09 T3 0 0 0 0 
   

1392/12/10 T3 
   

415 
   

1392/12/11 T3 
   

420 
   

1392/12/12 T3 560 215 185 شکستگی فنر مکانیکی 
  

1392/12/13 T3 مکانیکی 
تعویض 

 روغن+فیلتر
75 345 1585 

  

1392/12/14 T3 410 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1392/12/15 T3 
   

405 
   

1392/12/16 T3 
   

425 
   

1392/12/17 T3 مکانیکی 
تعویض روغن 

 فرمان
15 380 6040 

  

1392/12/18 T3 
   

415 
   

1392/12/19 T3 
   

405 
   

1392/12/20 T3 400 45 باطری دشارژ شده برقی 
  

14765 
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1392/12/21 T3 395 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1392/12/22 T3 
   

425 
   

1392/12/23 T3 0 0 0 0 
   

1392/12/24 T3 
   

415 
   

1392/12/25 T3 385 50 پنچری حرکتی 
 

7700 
 

1392/12/26 T3 
   

415 
   

1392/12/27 T3 400 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1392/12/28 T3 0 0 0 0 
   

1392/12/29 T3 0 0 0 0 
   

1392/12/30 T3 0 0 0 0 
   

1393/01/01 T3 0 0 0 0 
   

1393/01/02 T3 0 0 0 0 
   

1393/01/03 T3 0 0 0 0 
   

1393/01/04 T3 0 0 0 0 
   

1393/01/05 T3 0 0 0 0 
   

1393/01/06 T3 
   

485 
   

1393/01/07 T3 
   

495 
   

1393/01/08 T3 
   

510 
   

1393/01/09 T3 515 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1393/01/10 T3 2540 510 20 تعویض آینه مکانیکی 
  

1393/01/11 T3 
   

520 
   

1393/01/12 T3 0 0 0 0 
   

1393/01/13 T3 0 0 0 0 
   

1393/01/14 T3 
   

495 
   

1393/01/15 T3 
   

505 
   

1393/01/16 T3 
   

510 
   

1393/01/17 T3 3810 415 80 تعویض روغن مکانیکی 
  

1393/01/18 T3 485 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1393/01/19 T3 
   

525 
   

1393/01/20 T3 
   

530 
   

1393/01/21 T3 0 0 0 0 
   

1393/01/22 T3 325 175 تعویض لنت حرکتی 
 

6895 
 

1393/01/23 T3 
   

510 
   

1393/01/24 T3 
   

520 
   

1393/01/25 T3 500 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1393/01/26 T3 5985 460 75 تعمیر پمپ باد مکانیکی 
  

1393/01/27 T3 
   

525 
   

1393/01/28 T3 
   

530 
   

1393/01/29 T3 
   

515 
   

1393/01/30 T3 
   

510 
   

1393/01/31 T3 
   

525 
   

1393/02/01 T3 510 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1393/02/02 T3 455 65 کویل از کار افتاده برقی 
  

14975 

1393/02/03 T3 
   

515 
   

1393/02/04 T3 0 0 0 0 
   

1393/02/05 T3 
   

495 
   

1393/02/06 T3 425 55 تعویض لاستیک حرکتی 
 

6765 
 

1393/02/07 T3 
   

520 
   

1393/02/08 T3 مکانیکی 
تعویض 

 روغن+فیلتر
95 405 2265 

  

1393/02/09 T3 485 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1393/02/10 T3 جوشکاری 
جوشکاری کرپی 

 اتاق کمپرس
135 320 

   

1393/02/11 T3 
   

520 
   

1393/02/12 T3 
   

535 
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1393/02/13 T3 مکانیکی 
پارگی شلنگ 

 رادیاتور
40 485 7370 

  

1393/02/14 T3 
   

495 
   

1393/02/15 T3 
   

510 
   

1393/02/16 T3 
   

525 
   

1393/02/17 T3 505 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1393/02/18 T3 0 0 0 0 
   

1393/02/19 T3 
   

510 
   

1393/02/20 T3 
   

525 
   

1393/02/21 T3 255 205 تعمیر کوزه ترمز حرکتی 
 

1805 
 

1393/02/22 T3 
   

515 
   

1393/02/23 T3 
   

500 
   

1393/02/24 T3 535 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1393/02/25 T3 445 65 پنچری لاستیک حرکتی 
   

1393/02/26 T3 
   

520 
   

1393/02/27 T3 
   

510 
   

1393/02/28 T3 
   

535 
   

1393/02/29 T3 مکانیکی 
روغن ریزی از 

 گیربکس
80 415 1470 

  

1393/02/30 T3 
   

520 
   

1393/02/31 T3 535 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1393/03/01 T3 0 0 0 0 
   

1393/03/02 T3 مکانیکی 
تعویض روغن 

 +فیلتر
85 425 

   

1393/03/03 T3 
   

515 
   

1393/03/04 T3 
   

520 
   

1393/03/05 T3 475 45 تعمیر کولر برقی 
  

2035 

1393/03/06 T3 510 10 سرویسکاری سرویسکاری 
   

1393/03/07 T3 
   

525 
   

1393/03/08 T3 
   

525 
   

1393/03/09 T3 برقی 
استارت از کار 

 افتاده
25 510 

   

1393/03/10 T3 
   

515 
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Abstract 

In the mining industry and production units, in order to achieve the best operating 

conditions and thereby improving the economic conditions of the project, using of an 

engineering indicator in the name of reliability will help it.In a mining operating, The 

volume of investment in mining machinery can affect the entire project. In mining 

projects, in order to have continuous production, maintain healthy functioning of the 

machinery is vital.  

Poor performance of the haulage system in the production cycle of a mining unit, can 

cause interval or even complete stop of the mining system. Therefore, in this thesis was 

to evaluate the reliability of the haulage system. haulage system consists of two parts 

loading and porterage. Loading and porterage systems includes excavator and truck. 

In the following, during a case study in Torbat Heydarieh Zarmehr gold mine, three 

excavators and three trucks were studied to assess the reliability of the haulage system. 

Excavator Includes 4 subsystems mechanical, loading, motion and electrical and Truck 

Includes 3 subsystems, mechanical, motion and electrical. Then, The Failure data and 

stops related to loading and porterage systems for this six devices were recorded over a 

period of six months. The data for analysis of haulage system reliability using Markov, 

modeling and simulation methods were used. The results of the Marcov method showed 

that in the case that every six devices is working, reliability of haulage system is about 

68.8%. For modeling haulage system reliability, subsystems of excavators and trucks 

was calculated. After calculating the subsystems reliability, reliability of any device was 

obtained. Then, loading and porterage subsystems reliability were obtained. Due to the 

series of loading and porterage units in haulage system, the reliability of the Zarmehr 

gold mine haulage system was calculated. The results showed that the reliability of the  

haulage system reach zero after 80 hours. Also using of kamat and riley (K-R) Monte 

Carlo method, the reliability of the haulage system was simulated. To run the simulation 

algorithm, a computer program was prepared in Microsoft Visual Studio 2010 software. 

With this program, reliability simulated curve was drawn and showed, the reliability of 

haulage system reaches to zero after 80 hours, that is very consistent with the results of 

modeling but the curve of simulation method have a higher ability to predict the 

reliability of the haulage system.  
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Finally, using the results of the analysis of reliability, preventive maintenance program 

has been proposed to improve the performance and reliability of Zarmehr gold mine 

haulage system.  

Keywords: Torbat heidarie zarmehr gold mine, Haulage system, Excavator, Truck, 

Markov, Modeling, Simulation, Preventive Maintenance. 
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