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  :تقدیم به

  کنمدر عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه پدرم که عالمانه به من آموخت تا روح پاك

  و

                                      فداکاري و عشق که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه مهر کران یبه مادرم، دریاي ب

  و

  همسر عزیزم

بر و تحمل بوده و مشکلات مسیر که اسوه ص ، اوباشد یم ام یزندگ سار هیسا اش یکه سایه مهربان

                                                                                                                             برایم تسهیل نمودرا

                                                                                                                                                          و 

                                                                                                                                                                             فرزندان عزیزم

  درك نمودند  اریبس خود مرا  کودکی که با

  و تقدیم به

  نسنگ ایراکوش معادن زغالسخت کش وزحمت کارگران     



 ه 

  سپاس و قدردانی

او ندانند و  يها ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمتسپاس خداي را که سخنوران، در 

بر محمد و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم  درودو سلام و . کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند

سپاس . ...آنان که وجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستاخیز

  . سنگ یافتمرا در اعماق زمین و در گرماي زغال اشاو را که بزرگی

   : ام و فرزانهشما اساتید  مهربان  و از

  پرفسور رضا کاکائی و  جناب آقایان پرفسور محمد عطایی

چگونه سپاس گویم . یبخش یتاریکی جان هستی و ظلمت اندیشه را نور م بخش ییشما که روشنا

شمارا که  يآموز چگونه سپاس گویم تأثیر علم. یقین استمهربانی و لطف شمارا که سرشار از عشق و 

عظمت و  همه نیآري در مقابل ا. محقر وجودم فروزان ساخته است ي چراغ روشن هدایت را بر کلبه

  . شکوه شما مرا نه توان سپاس است و نه کلام وصف

در ایـن   نـب نجایعنـوان مشـاور ا   که بـه  مهندس سجاد محمديدوست ارجمند جناب آقاي استاد و از 

  .  تحقیق مرا یاري نمودند سپاسگزار و متشکرم

مـدیریت  (آقایان مهندس حسین ربیع نژاد  ژهیو بهسنگ البرز شرقی محترم مجتمع زغال نیاز مسئولدر پایان  

، مهنـدس محمـد جـواد رمضـانی     )محترم منطقه طزره تیریمد(، مهندس عبدالمحسن کریمی  )محترم عامل

و بزرگواري خـویش بنـده را    بامحبت، که )یطراحمدیریت دفتر فنی و(پرویز خدایی مهندس)مدیریت نظارت (

امیدوارم با به پایان رساندن این تحقیق، انـدکی از دیـن خـویش را بـه وطـن      . رادارمیاري نمودند کمال تشکر 

  .مردمان مهربانش ادا کرده باشمعزیزم و 



 و 

  

مهندسی استخراج دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  طباطبائیسید مصطفی اینجانب 

سازي و تحلیل مدلدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  پردیس خوارزمیدانشکده  معدن

، )نت(قابلیت اطمینان سیستم تولید معادن زیر زمینی و ارائه برنامه نگهداري و تعمیرات 

دکتر محمد عطایی و دکتر  آقایان حت راهنمائیتسنگ طزره معدن زغال: مطالعه موردي

  .رضا کاکایی متعهد می شوم 

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

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

 ه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ مطالب مندرج در پایان نام

 .جا ارائه نشده است 

      دانشـگاه  « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مسـتخرج بـا نـام

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

  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 .رعایت می گردد پایان نامه

  استفاده شده است ضوابط) یا بافتهاي آنها ( در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده 

 .و اصول اخلاقی رعایت شده است 

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

  .شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

                                                                                                   تاریخ                                                       

  امضاي دانشجو

  
  

  

  

 تعهد نامه

  مالکیت نتایج و حق نشر
  مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن

در این مطلب باید به نحو مقتضی . شاهرود می باشدصنعتی متعلق به دانشگاه ) تجهیزات ساخته شده است 
 .تولیدات علمی مربوطه ذکر شود

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 

 



 ز 

  چکیده

ات و راندمان یدر کنترل عمل يادیار زیبس ي، از کاربردهایک شاخص مهندسینان، به عنوان یت اطمیقابل
ت یرید و مدیات در معادن، حفظ توان تولیعمل يبا توجه به حجم بالا. برخوردار است آلات تولیديینماش
معدن را تحت  یاتیو عمل يط اقتصادیشرا يتوانند به طور جدیهستند که م يمواردآلات از جمله نیماش
آلات فعال در آن نینان ماشیت اطمیم به قابلید هر معدن به طور مستقینان تولیت اطمیقابل. ر قرار دهندیتأث

بخش  4از  سنگ زیر زمینی غیره مکانیزهسیستم تولید و تجهیزات آن، در معادن زغال .معدن وابسته است
تجهیزات استخراج  ، سیستم تهویه شبکه زیرزمینی معدن، سیستم سیستم تولید هواي فشرده: شامل اصلی 

  . شده است تشکیل سنگ و سیستم ترابري معدنوکندن زغال

 هـاي  توقـف وهاي خرابی ، دادهالبرز شرقی، معدن بزرگ طزرهسنگ دن زغالامع ،در ادامه طی مطالعه موردي 
مـورد   هـا ماشـین قابلیـت اطمینـان    تحلیـل سـازي و  این معدن براي مدل هفت ماهدر طی  ، تولید ناشی از آن

زیرسیستم هاي، تولید هواي فشرده، تهویه شبکه معدن، کندن واستخراج زغال به جهـت  . استفاده قرار گرفتند
اطمینـان تنهـا بـر روي ناوگـان      تحلیل قابلیـت سازي و مدلبوده، % 100شرایط جاري داراي قابلیت اطمینان 

، ي خرابـی تجهیـزات ناوگـان ترابـري     هـا بنـدي داده آوري و طبقهپس از جمع. ترابري معدن انجام شده است 
نتـایج نشـان داد کـه رفتـار خرابـی      . شـد انجـام   به روش تحلیـل آمـاري   قابلیت اطمینانمحاسبات مربوط به 

از تابع وایبـول   5ولکوموتیو  2، لکوموتیو 2نوار نقاله ، پارامتري 2ول وایباز تابع   3و لکوموتیو 1، نوار1لکوموتیو 
  تبعیـت  از تـابع گامـاي تعمـیم یافتـه     4لکوموتیو شـماره  نرمال و از تابع لاگ 1600دستگاه وینچ پارامتري،  3
  . کنندمی 

هاي هر مسیر ترابري نماشیدر مرحله بعد، با استفاده از نتایج تحلیل داده و در نظر گرفتن ساختار سري براي 
هـا قابلیـت   سپس با در نظـر گـرفتن ترکیـب مـوازي مسـیر      .شدمحاسبه  هر یک از مسیرها ، قابلیت اطمینان

 کل ناوگان ترابرينتایج محاسبات نشان داد که قابلیت اطمینان  اطمینان کل ناوگان ترابري معدن محاسبه،که
 .ساعت به مقدار نصف ، کاهش یافتـه اسـت   64و % 80ساعت به مقدار 43،  ساعت به صفر 180 گذشت پس از
مبتنـی بـر    رانهیشـگ یپ ير و نگهـدار ینان، برنامه تعمیت اطمیل قابلیج حاصل از تحلیان، با استفاده از نتایدر پا

لیـت  کـه بـر اسـاس آن قاب    شنهاد شـد یپ ناوگان ترابري معدن بزرگ طزرهود عملکرد ببه يبرا قابلیت اطمینان
    .تغییر می کند% 100تا % 97اطمینان بین 

  معدن بزرگ طزره، تعمیر و نگهداري،  ناوگان ترابري سنگ،زغال ،قابلیت اطمینان :کلمات کلیدي
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  فصل اول
  وکلیات مقدمه                                                                                             

  مقدمه -1-1

انرژي مصرفی جهان از سوخت هاي فسیلی تامین می شود که این مقدار تا سـال   % 80در حال حاضر 

شک در قرن حاضر بشر براي دستیابی به پیشـرفت صـنعتی    بی ،مواجه خواهد شد % 50با رشد  2030

در . سـنگ نیـاز دارد  هاي انرژي شامل نفت، گاز و زغال و رفاه بیشتر به طور قابل توجهی به انواع حامل

در . باشـند  انرژي سه عامل ذخیره، میزان تولید و قیمت به عنوان پارامترهاي مهـم مطـرح مـی   اقتصاد 

ولیـد و  قرن گذشته با توجه به کشف نفت و توسعه کاربردهاي صنعتی و تولید مشتقات مختلف از آن، ت

بـه   اي افزایش یافت و امـروزه عواقـب ایـن پدیـده    یندهزآارزش به صورت فمصرف این ماده حیاتی و با 

مصـرف بـالاي نفـت و گـاز در قـرن گذشـته و       . درگیر خود کرده استرا اشکال مختلف جامعه بشري 

  سـازي مصـرف   هـاي نـو و بهینـه    ها، جهان را به تکـاپوي جـدي بـراي یـافتن انـرژي      ذخایر محدود آن

گرمـایی و انـرژي   زمـین تـوان بـه انـرژي     هاي نو مـی  از جمله انرژي. موجود واداشته است هايسوخت 

سـنگ بـه عنـوان    هـاي قـدیمی، زغـال    سازي سـوخت  همچنین در توجه به بهینه. اي اشاره نمود هسته

ترین دلایل ایـن  یکی از مهم .مجدداً مورد توجه قرار گرفته است ،ترین حامل انرژي جهان مدرن قدیمی

کـل  % 66میـزان   .سنگ در جهـان دانسـت  توان فراوانی و گستردگی بسیار خوب ذخایر زغال امر را می

سنگ تنها سوخت فسیلی است کـه در  زغال. دهدسنگ  تشکیل میذخایر انرژي فسیلی را ذخایر زغال

  . باشدتمامی مناطق جهان یافت شده و قابل استخراج می
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طبـق گـزارش   . است رونق ساختهسنگ را داغ و پرلامروزه بازار جهانی و اقتصاد زغاصنعت فولادسازي 

جهـان صـنعتی   . شـود سنگ تولیـد مـی  جهان با استفاده از زغال فولاد% 70 ،سنگانجمن جهانی زغال

سنگ نیز وابسـتگی  به طور غیرمستقیم به زغال ،باشد آوري نیازمند فولاد می امروز که به صورت سرسام

 کشورها میزان مصرف سرانه فولاد آنهاهاي توسعه یافتگی  با توجه به اینکه یکی از شاخص. قطعی دارد

مسـتقیم شـاخص توسـعه یـافتگی     سنگ را نیز به طـور غیر انه زغالتوان میزان مصرف سر لذا می ،ستا

سنگ جهان توسط پنج کشـور چـین، آمریکـا،    زغال %82شاهد این ادعا مصرف . کشورها در نظر گرفت

درتمنـد اقتصـادي جهـان بـه     کشـورهاي ق که چهار مورد اول وستان، ژاپن و آفریقاي جنوبی است هند

  . )World Coal Association, 2010( آیندشمار می

سـنگ در  با توجه به موارد اشاره شده فوق، میزان تولید بالا و ارزان، دو هـدف عمـده معـدنکاري زغـال    

مربـوط بـه معـادن زیرزمینـی      سنگ جهاندرصد بالایی از استخراج زغال. آیندبه شمار میقرن حاضر 

کـار طـولانی و اتـاق و پایـه اسـتخراج       دو روش جبهـه  بـه معمـولاً  سـنگ  معادن زیرزمینی زغال. است

سـنگ اقصـی   هـاي زغـال   کار طولانی با طبیعت لایه در این میان با توجه به اینکه روش جبهه. شوند می

اي در کشـورهاي مختلـف مـورد اسـتفاده قـرار       به طـور گسـترده   ،نقاط جهان تطابق بسیار خوبی دارد

سـنگ، در معـادن شـامل    هاي زغـال  هاي مختلف لایه ضخامت این روش به دلیل همخوانی با. گیرد می

سـنگ را  هاي ضخیم کاربرد داشته و لـذا سـهم بـالایی از اسـتخراج زغـال      هاي کم ضخامت تا لایه لایه

  . نسبت به روش اتاق و پایه به خود اختصاص داده است

به نیاز بـالا و درخواسـت   با  توجه . شود سنتی و مکانیزه انجام می صورتروش جبهه کار طولانی به دو 

تمـام شـده، پایـداري تولیـد و      قیمـت له و نیـز مسـأ   -ل حاضر و آیندهدر حا -سنگ جهانی براي زغال

این در حالی . ایمنی، روش مکانیزه از اقبال بیشتري براي استفاده در کشورهاي مختلف برخوردار است

هـاي بـا    برخی کشورها و نیز در لایـه  سنگ درتوان از سهم روش سنتی در استخراج زغال است که نمی

  . رف نظر نمودشناسی خاص ص شرایط زمین
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سـنگ از لایـه برجـا توسـط     استخراج و کنـدن زغـال   عملیاتتمامی  سنتیکار طولانی  در روش جبهه

  . شود انجام می) پیکور هواي فشرده (آلات کوچک مقیاس نیروي انسانی، تجهیزات و ماشین

آلات سنگ استخراج شده از محل کارگاه استخراج تا سطح زمین توسط ماشـین جابجایی و انتقال زغال

انجـام خواهـد   ) ویـنچ (بارگیري و باربري ازجمله لکوموتیو، واگن فلزي، نوار نقاله و نیزبالابر هاي تونلی 

، اطـلاع از شـرایط   آلاتایـن ماشـین  هاي ناخواسته و افزایش عملکرد  به منظور جلوگیري از توقف. شد

هـاي   یکی از تکنیک. آید هاي عملی به شمار می دستگاه و کنترل آماري دقیق آن یکی از رهیافت کاري

قابلیـت  "ها و عملکرد مناسب دستگاه در یـک زمـان مشـخص، ارزیـابی      بینی خرابی توانمند براي پیش

مطلـوب  توان احتمال عدم خرابـی و عملکـرد    می کمیتبا استفاده از این . باشد دستگاه می "1اطمینان

فنـی و   عامـل امروزه در اکثر صنایع به عنوان یـک   کمیتاین . در یک بازه زمانی تخمین زدرا دستگاه 

   .کند هاي اقتصادي می بنگاهحفظ پیوستگی تولید و بهبود وضعیت مالی به  ،مدیریتی کمک شایانی

سنگ زیر زمینی  بـا  غالآلات تولیدي در معادن زدر این پایان نامه، قابلیت اطمینان تجهیزات و ماشین

مطالعـه مـوردي ایـن    . سازي و تحلیل سیستم، مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت  استفاده از رهیافت مدل

  . سنگ البرز شرقی، معدن بزرگ طزره استتحقیق معادن زغال

  ، معدن طزرهالبرز شرقیسنگ معادن زغال -1-2

کیلومتري  80دهد که در فاصله تشکیل میبخشی از دامنه جنوبی البرز را سنگ طزره  معدن زغال

کیلومتري شمال دامغان قرار گرفته و از لحاظ تقسیمات اداري جزء استان سمنان  40غرب شاهرود و

رسوبات زغالدار این مناطق به دلیل همجواري با روستاي طزره به نام منطقه طزره . آیدبه حساب می

  .شهرت یافته است

ي عرض جغرافیایی دقیقه 25درجه و  36و جغرافیایی ي طولدقیقه 58 درجه و 54در  معدن طزره

کیلومتري شرق  3باشد که در روستاي طزره می نزدیکترین محل مسکونی معدن،. است واقع شده

 منطقه. باشدکیلومتر می 28دامغان  - تا جاده شاهرود فاصله دفتر مرکزي معدن. دفتر معدن واقع است
                                                

1. Reliability 



                مقدمه و کلیات                                                                                                                : فصل اول

4 
 

+ 35درجه تا + 10در شبانه روز از  دما در تابستان خشک و اختلاف ،آب و هواي کوهستانیداراي 

گسترش طولی منطقه طزره در  .باشددرجه  می -20تا + 10از  دما درجه، در زمستان سرد و اختلاف

کیلومتر مربع  و  8/9کیلومتر و کل مساحت 5/1تا  3/1کیلومتر و گسترش عرضی  7هاي زغالی لایه

  .استمتر  +1800تا  +2375هاي زغالی از  افق ن لایهحد تغییر ارتفاع رخنمو

  تاریخچه عملیات معدنکاري در منطقه طزره  -2-1- 1

پشکلات، (خیز طزره ه زغالناحی در براي اولین بار 1348در اواسط سال شروع عملیات اکتشافی 

رسوبات اصلی  .شوروي سابق مورد برسی مقدماتی قرار گرفت شناسان ایرانی وتوسط زمین) کلاریز

یک زیرین و میانی بوده ژوراسزمانی متعلق به تریاسیک بالایی،  خیز پشکلات از نقطه نظرمنطقه زغال

  اکیپ اکتشافی براي مطالعه 1348ال در اواخر س. دهدسازند شمشک را تشکیل می که در مجموع

هاي سرتاسري رانشهبعد از آن گسترش معدن طزره با حفر ت .تر در شهر دامغان مستقر شدنددقیق  

در .طزره بودمنطقه  سنگزیاد و خاصیت کک پذیري زغال نمایشگر ذخیره نسبتاً ،شروع و نتایج اولیه

سنگ البرز معادن زغال(آغاز شد  3Aتونل  عملیات استخراج با حفرمرحله اول  1351سال 

  ).1378شرقی

محدوده معدنی، معدن بزرگ طزره، معدن رزمجاي غربی،  4در حال حاضر منطقه طزره با داشتن 

و تولید ) 1-1جدول (لایه زغالی قابل کار  10نیز داشتن  معدن برناکی و معدن کلاریز شرقی و

  سنگ خام در سال در حال فعالیت استهزار تن زغال 250سالانه

  

  

  

  طزرهسنگ منطقه زغالدن امع استخراج فعال و در حالهاي زغالی لایه 1-1جدول                 

 K5 K8  K10  K12  K19  K23  K24  K25  P7  P10 P13  نام لایه

  5/0  2/2  8/0  9/0  8/0  8/0  3/2  8/1  2/2  8/0  7/0  )متر(ضخامت
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  سنگ بزرگ طزرهمعدن زغال -1-2-2

تـرین و  در میان معادن منطقه طزره، معدن بزرگ، از جهت قدمت و گسـتردگی شـبکه معـدنی فعـال    

ایـن معـدن هـم    . شـود کار طولانی سنتی اسـتخراج مـی  روش جبههترین معدن منطقه بوده و به بزرگ

  .نماید فعالیت میشو سنگ خام ککهزار تن زغال 60 سالانهاسمی تولید با ظرفیت اکنون 

هاي قابل کار در ترین لایهها از مهماین لایه. است P10و K12 دو لایه این معدن  در حال کار هايلایه

هـا در ایـن   تغییرات ضخامت، ساختمان و پارامترهـاي کیفـی ایـن لایـه    . آیندمنطقه طزره به شمار می

سـنگ تشـکیل   اي است مرکب و غالباً از دو تا سه بخش زغـال ، لایهP10لایه . محدوده نسبتاً کم است

هـا بـه   لایـه میـان . شوندهایی از جنس آرژیلیت از یکدیگر تفکیک میلایهشده که عمدتاً به وسیله میان

حداقل و حداکثر ضخامت این لایه بـه  . دهنددرصد بخش قابل کار لایه را تشکیل می 15سط طور متو

نیـز  K12 لایـه  . باشددرجه می 43-38شیب لایه در محدوده معدن بین . متر است 55/2و  4/1ترتیب 

  .درجه متغیر است 45-40متر و شیب آن نیز بین  2تا  5/1داراي ضخامتی بین 

ورت انجام پایان نامه، اهداف و ساختار کلی آن و نیز مطالب ارائه شده در فصول در ادامه این فصل، ضر

  . گیرندآینده مورد بحث قرار می

  هاي اصلی تحقیق   بیان مسأله و سؤال -1-3

توان ها را میي آنهاي متفاوتی در ارتباط با یکدیگر هستند که مجموعهدر معادن زیرزمینی سیستم

هاي متان، دي اکسید به جهت وجود گاز. هاي، سیستم تولید معدن در نظر گرفتبه عنوان زیرسیستم

سنگ از تجهیزات ضد و نیز قابلیت انفجاري برخی گازها، در معادن زغال.... کربن، منواکسید کربن و

هاي هاي تولید هواي فشرده، دستگاهشود بدین جهت دستگاهجرقه و کار با هواي فشرده استفاده می

به علاوه  . شودهاي سیستم تولید معدن محسوب میزمینی جزء ماشینو تهویه فضاهاي زیر بادبزن

  نوار نقاله، لکوموتیو برقی، لکوموتیو دیزل و (آلات بخش حمل و نقل و سیستم ترابري ماشین

این  .باشندمی زیرزمینیترین واحدهاي سیستم تولید در معادن از اصلینیز ) هاي بالابر معدنیدستگاه
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ی تنگاتنگ در ارتباطمشخص، با یکدیگر  در سطح تولیدمعدنی  تولید ماده به منظور هازیرسیستم

 در قابل توجهیآلات تأثیر اطمینان هر یک از این ماشین پذیري و قابلیتدسترسهستند و در نتیجه 

هاي افزایش هزینهآلات سبب کاهش تولید و یک از این ماشین عدم دسترسی به هر. دارد معدن تولید

  کاريي معدنداشتن سطح تولید مدنظر و پیوستگی در چرخهبه منظور . شودمرتبط با آن می

سطح قابل اطمینان و آلات را در ، ماشین)نت(هاي نگهداري و تعمیرات انجام فعالیتبایست با می 

به پیوستگی  لید از دست رفتهتو میزانیا  تولیدریسک  دادن میزان کاهش با و قرار داد ایمنی مناسب

   قابلیت اطمینانسازي و تحلیل به مدل نامه،پایاندر این  .مستمر و کارآمد تولید کمک نمود

حفظ  و نیز ارائه برنامه تعمیرات و نگهداري برايبه منظور بهبود عملکرد تجهیزات و  ها،ماشین

  .است سنگ بزرگ طزره پرداخته شدهزغالپیوستگی سیستم تولید معدن 

ها پاسخ داده خواهند شد به شرح ذیـل  به آنتحقیق هایی که در طی این الؤترین سمهم ،به طور کلی

  :باشندمی

  ؟چگونه استها  نحوه ارتباط این زیرسیستمو  هایی هستند چه بخش هاي تولید زیرسیستم -

  ها کدام است؟ از نظر فراوانی خرابی چرخه تولیدترین زیرسیستم  حساس -

  ؟کنندی تبعیت میاحتمالتابع توزیع نوع از چه ها،  هر یک از زیرسیستم  خرابیرفتار  -

  منحنی قابلیت اطمینان تجهیزات تولید به چه صورتی است؟ -

  بازه قابلیت اطمینان در سطح اعتمادهاي مختلف چه میزان است؟ -

  ه زمانی است؟چ تولیدگیرانه براي هر زیرسیستم داري پیشبهترین زمان تعمیر و نگه -

  ضرورت انجام تحقیق  -1-4

  :ترین دلایل انجام این تحقیق عبارتند ازبه طور کلی مهم

  استخراج مواد معدنی ها وسازيآماده ،)آلاتماشین( گذاريسرمایه بالاي هايهزینه -

  سنگ زیر زمینی استخراج در معادن زغال ي عملیاتها عدم معرفی زیرسیستم -
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سیسـتم تولیـد در معـادن زیـر زمینـی      قابلیت اطمینـان   روي و دقیق بر جامععدم وجود مطالعات   -

   غیرمکانیزه و نیمه مکانیزه

  سیستم ترابري مواد خام تولیدي در معدن زیرزمینیالعاده  اهمیت فوق -

   تجهیزات تولیدي تعمیر و نگهداري  هاي بالايهزینه  -

  اهداف تحقیق -1-5

سـنگ در  قابلیـت اطمینـان سیسـتم تولیـد زغـال     سازي تحقیق سعی خواهد شد تا با مدلدر طی این 

سـایر  . اسـتخراج ارائـه شـود   عملیـات   بهبـود بینی خرابی و  ، راهکار عملی براي پیشمعادن زیر زمینی

  :به طور کلی عبارتند ازاهداف این تحقیق 

  مطالعه مورديحفظ پیوستگی تولید در معدن  -

  هاي مرتبطزیرسیستم  کل سیستم تولید وزمان تعمیر و نگهداري پیشگیرانه براي تعیین بهترین  -

  مطالعه مورديمعدن  هايماشینبهبود شرایط فنی  -

  ساختار پایان نامه -1-6

سـنگ و معـادن زیرزمینـی آن بـه خصـوص معـادن       مقدمه اي در خصوص مصارف زغالاول  فصل در

   .   سنگ البرز شرقی منطقه طزره بیان شده استسنتی، از جمله معادن زغال
معرفی شـده  بـه طـور مختصـر    آن مطالعههاي  مفاهیم مرتبط با قابلیت اطمینان و روش فصل دومدر 

سـازي قابلیـت   آمـاري مـورد اسـتفاده در مـدل     مهـم هـاي   سپس روابط ریاضی و نیز توزیع. شده است

تون علمـی موجـود و تحقیقـات گذشـته، شـماري از      با توجه به مدر ادامه،  .اطمینان معرفی شده است

کاربردهاي فنی قابلیت اطمینان در معدنکاري مورد مطالعه قرار گرفته و نتایج این تحقیقـات بـه طـور    

  .خلاصه ارائه شده است

  ، سیستم تولید معدن بزرگ طزره، زیـر سیسـتم هـاي آن و نحـوه عملکـرد هـر یـک از        فصل سومدر 

  .ها بیان شده استماشین
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ها از معـدن بـزرگ طـزره ارائـه شـده و سـپس تمـامی        آوري داده، در ابتدا نحوه جمعفصل چهارمدر 

  در ادامـه نتـایج  . نامـه در ایـن بخـش آورده شـده اسـت     هـاي آمـاري و مطالعـات عملـی پایـان     تحلیل

  . هاي معدن در این فصل ارائه شده استسازي و تحلیل قابلیت اطمینان ماشینمدل 

ه شـد آلات معدنی بررسی ابتدا اهمیت تعمیر و نگهداري و ضرورت انجام آن در ماشین ،پنجم فصلدر 

. شده استارائه  ها بر قابلیت اطمینان دستگاه ر آنهاي تعمیر و نگهداري و تأثیو سپس انواع استراتژي

و تعمیـر  بـراي  با توجه به نتایج تحلیل قابلیـت اطمینـان انجـام شـده، اسـتراتژي مناسـب        از آن پس

مختلـف و قابلیـت    هـاي ماشـین و نتایج و تأثیرات این اسـتراتژي بـر قابلیـت اطمینـان      بیاننگهداري 

   .شده استبررسی و ارائه  سیستم تولیداطمینان کل 

گیري و ارائه پیشنهادها براي مطالعات آینده و بهبود وضعیت عملیات  تولیـد  به نتیجه ششم فصلدر 

  .است در معدن بزرگ طزره پرداخته شده

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  فصل دوم
  قابلیت اطمینان؛                                                                            

  تحقیق نهیشیسازي و پمفاهیم، مدل  
  مقدمه -2-1

هندسی، قابلیت اطمینان، نگهداري و هاي مریزيگیري و برنامهعمده در تصمیم يارهایمعیکی از 

 صورت نیاتوان به ترین تعریف براي قابلیت اطمینان را میمعمولترین و عام .است تعمیرات تجهیزات

احتمال کارکرد سالم و بدون اشکال یک سیستم اطمینان یک سیستم عبارت است از  تیقابل :گفت

حاج (. شده و در شرایط مشخص و از پیش تعیینبراي یک مدت مشخص ) مؤلفه(

  ).1390شیرمحمدي،

 .نوع استفاده و موقعیت کاربرد، تعاریف گونـاگونی بـراي قابلیـت اطمینـان وجـود دارد      برحسبمعمولاً 

  هـاي مهندسـی و   در بسـیاري از شـاخه   ،ابـزاري توانمنـد   عنـوان   بـه امروزه، مهندسی قابلیت اطمینان 

ه و مبانی نظري بسیار گسترده بـود  نظر ازاین علم . گیردقرار می استفاده موردگسترده  طور بهآوري فن

ــه. اســتهــاي متعــددي در ســایر علــوم داراي زیرشــاخه   ســازي، ، مــدلآمــارمفــاهیم  ،مثــال عنــوان ب

اطمینان درآمیختـه و   تیقابل با يطورجد  بهبرق و مهندسی سیستم سازي، مکانیک، سازي، شبیهبهینه

  .است گرفته شکلارتباط تنگاتنگی میان تمامی این علوم و مهندسی قابلیت اطمینان 

در فصول آینده، یک سري مفاهیم برخی مطالب تکرار از پرهیز آشنایی بیشتر و  منظور بهن فصل، در ای

ــرح      ــان ش ــت اطمین ــی قابلی ــاربرد در مهندس ــی و پرک ــاریف کل ــده  دادهو تع ــل   و ش ــه فص   در ادام

  با توجه بهسپس،  .خواهند گرفتقرار  یبررس موردقابلیت اطمینان  تحلیلسازي و هاي مدلروش
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 مـورد متون علمی موجود و تحقیقات گذشته، شماري از کاربردهاي فنی قابلیت اطمینان در معدنکاري 

   پایــان، در .اســت شــده  ارائــهخلاصــه  طــور بــهو نتــایج ایــن تحقیقــات    قرارگرفتــه مطالعــه

در  زیرزمینـی  سنگ زغالسیستم تولید در معادن تحلیل قابلیت اطمینان  براي استفاده موردهاي روش

  .گیرندمیقرار  بحث موردن رساله ای

  اصطلاحات رایج در مهندسی قابلیت اطمینان و تعاریف -2-2

بینی زمان عملیات  و پیش هاخرابی یقابلیت اطمینان، یک شاخص مهندسی و ریاضی براي بررسی کم

 ها کمیتاي از مفاهیم،  در تحلیل قابلیت اطمینان، مجموعه. استمفید هر دستگاه یا سیستم مهندسی 

نـان بـر   یت اطمیف قابلیتعار یتمام. هستند ابزار ضروري و پرکاربرد مطرح عنوان بهو محاسبات ریاضی 

ي و تحلیل ساز مدل در مورد نامه انیپان یا که ییازآنجا. دنشویارائه م "ستمیسزیر"و  "ستمیس" يمبنا

 سـنگ  زغـال در معـادن   )ي مـرتبط بـا تولیـد   هـا  نیماش ـتجهیـزات و  (قابلیت اطمینان سیستم تولیـد  

اسـتفاده   "ستمیسزیر" يجا به "ماشین"کلمه متن رساله از  یلذا در تمام ،شده استنگاشته ی نیرزمیز

  در مهندسی قابلیـت اطمینـان بـه شـرح زیـر      استفاده موردي ها کمیتفهومی از تعاریف م. خواهد شد

 ,Dhillon, 2008; Finkelstein, 2008; Blischke & Murthy, 2003; Kececiyoglu) باشـند یم ـ 

2002(:  

یـا نقـص    "بـی خرا"، شده فیتعرناتوانی یک بخش یا یک قطعه از دستگاه در انجام وظایف : 1خرابی -

 .شود نامیده می

 .شودخوانده می "نرخ خرابی"تعداد خرابی در واحد زمان : نرخ خرابی -

 ری ـقابـل تعم قطعـه  یا  یک بخش متوالیهاي  یفاصله زمانی بین خراب :2(TBF) ها زمان بین خرابی -

  .نامند می "هازمان بین خرابی"را از دستگاه ) ریپذ ریتعم(

                                                
1. Failure  
2. Time Between Failures  
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هاي یک بخش یا قطعـه    یفاصله زمانی بین خرابمیانگین  :1(MTBF) ها بین خرابی زمانمیانگین  -

 .نامند می "ها زمان بین خرابیمیانگین "را از دستگاه  ریقابل تعم

دسـتگاه را   شـده   خـراب ش براي رفع نقص یـا تعمیـر بخ ـ   ازین موردزمان  :2(TTR)ات زمان تعمیر -

 .نامند می "اتتعمیرزمان "

یـک بخـش از   صـرف شـده بـراي تعمیـرات     زمـانی  میـانگین   :3(MTTR) تعمیرات زمانمیانگین  -

 .نامند می "اتتعمیرزمان میانگین "دستگاه را 

 ـرا کـه عمـل مشـخص و    یک دستگاه هاي  هر یک از بخش: 4زیرسیستم - دهـد،   ی انجـام مـی  فراوان

 .نامند می "زیرسیستم"

یک دستگاه بتواند وظیفـه محولـه خـویش را در یـک بـازه زمـانی        که نیااحتمال : قابلیت اطمینان -

 "5قابلیت اطمینـان "انجام دهد،  شده یطراحو از پیش  مطلوببه حالت و تحت شرایط معلوم، مشخص 

 .شود آن دستگاه نامیده می

قابلیت اطمینـان یـک   سازي و بهینهتخمین  ،رابطه ریاضی که براي ارزیابی: 6ل قابلیت اطمینانمد -

 .شود نامیده می "مدل قابلیت اطمینان"شود،  زمان ارائه می تابعی از صورت بهدستگاه 

  موجود در مهندسی قابلیت اطمینان يها کمیتتعاریف ریاضی  -2-3

هاي آمـاري اسـتوار    آوري داده بسیار زیادي بر مفاهیم علم آمار و جمعمهندسی قابلیت اطمینان تا حد 

 .شـود  هـاي آمـاري اسـتفاده مـی     سازي و تحلیل قابلیت اطمینان از تکنیـک  در کلیه مراحل مدل. است

  .شوندمحسوب میرکن اصلی قابلیت اطمینان  ن، دوزماخرابی دستگاه و 

 خلاصه ارائـه  طور بهدر مهندسی قابلیت اطمینان  دهمورداستفا يها کمیتدر این بخش تعاریف ریاضی 

                                                
1. Mean Time Between Failures 
2. Time To Repair 
3. Mean Time To Repair 
4. Subsystem 
5. Reliability 
6. Reliability Model 
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بسـیار   اصـطلاحات حتـی   هـا  کمیـت رعایت پیوستگی مطالب، سعی شـده تـا کلیـه     منظور به. دنشو می

  .قرار گیرند اشاره موردآماري نیز در این بخش  شده شناخته

  (ƒ(t))تابع چگالی توزیع احتمال  -2-3-1

تـوان بـا ترسـیم نمـودار      را مـی  تصویر کلـی آن  و است متغیر تصادفیکننده شکل توزیع  این تابع بیان

در مهندسی قابلیت اطمینان، تابع چگالی احتمـال  . دست آورده ب آمده پیش تصادفی هاي متغیرفراوانی 

 عنـوان  بـه  "(TBF) ها زمان بین خرابی"در این محاسبات . شود خوانده می "1تابع چگالی خرابی"به نام 

 منحنـی  زیر سطح که است این چگالی توابع کلیه هاي ویژگی از .شود متغیر تصادفی در نظر گرفته می

 ـ هـر  رخـداد  احتمال که است واقعیت این با منطبق فوق گفته .است یک برابر ها آن  حـداکثر اي  هحادث

هاي آینـده   که در بخش مختلفی هستند داراي تنوع و اشکال توابع چگالی احتمال. استیا یک  100%

  .کامل ارائه خواهند شد طور به

  (F(t)) تابع توزیع تجمعی -2-3-2

 منحنی زیر سطح توزیع تجمعی تابع. کندمی بیان وقوع یک متغیر را احتمال توزیعتابع توزیع تجمعی، 

خوانـده   "2تـابع توزیـع خرابـی   "هاي قابلیت اطمینـان، ایـن تـابع     در تحلیل. احتمال است چگالی تابع

  :است زیر قرار به احتمال چگالی تابع با تابع رابطه این. شود می

)2-1(  

با توجـه بـه    .زمان است دهنده نشان tو  تابع چگالی احتمال، f(x) ،تابع توزیع تجمعی، F(t)که در آن، 

در این حیطـه تـابع چگـالی    لذا، ، استمفهوم و معناي واقعی فاقد در قابلیت اطمینان  -∞اینکه زمان 

  :شود زیر بیان می صورت بهاحتمال 

)2-2(  

                                                
1. Failure Density Function 
2. Failure Distribution Function 





t

dxxftF )()(


t

dxxftF
0

)()(
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  (R(t))تابع قابلیت اطمینان  -2-3-3

اسـت   رابطـه ذیـل   صورت به یطورکل بهتعریف ریاضی قابلیت اطمینان یک دستگاه طبق منابع موجود، 

)Gendenka & Ushakov, 1995; Birolini, 2007; Rausand & Hsyland, 2004:(  

 )2-3(  
t

dxxftFtR
0

)(1)(1)(

قابلیت اطمینـان در   صورت بهاین تابع در حالت ساده . است t، قابلیت اطمینان در زمان R(t)که در آن، 

درصـد   صورت بهاز جنس احتمال بوده و  کمیتاین  ،شرح داده شد همچنان که. شود خوانده می tزمان 

  .شود بیان می

  (λ(t))تابع نرخ خرابی  -2-3-4

نـرخ خرابـی،   . کنـد  تبعیت می روند کیخاص از  طور به خودهاي هر دستگاه در طول عمر  میزان خرابی

ن، در مهندسـی قابلیـت   ی کارآمدي دسـتگاه و وضـعیت عملیـاتی آ   یک شاخص مهم در ارزیاب عنوان به

ر خـود  هر دستگاه در طول عم ـ. برخوردار استاي و مدیریت تعمیر و نگهداري از جایگاه ویژهاطمینان 

ایـن منحنـی در مهندسـی    . نماید می سپري) 1-2(سه بازه زمانی مشخص را طبق شکل کلی  صورت به

  .(Ebeling, 2009; Gupta et al., 2010) شهرت یافته است "1وان شکل"قابلیت اطمینان به منحنی 

  

  (Dhillon, 2008) در طول مدت عمر یک دستگاه یمنحنی وان شکل میزان نرخ خراب -1-2شکل 
                                                

1. Bathtub failure rate curve 
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هـاي   ، ابعاد فنی و مشخصات عملیـاتی بخـش  )بازه شروع کار(در اوایل عمر دستگاه طبق شکل مذکور، 

این امر باعث . کامل مشخص نبوده و رفتار دستگاه تا حدودي ناشناخته است طور به کاربرمختلف براي 

همچنـین کنتـرل کیفیـت ضـعیف،     . شود می در اوایل عمر دستگاههایی در تولید  ها و توقف بروز خرابی

، نقـاط ضـعف موجـود در سـاخت دسـتگاه، تعمیـر نامناسـب و        ناسازگار با دسـتگاه  یدکی  لوازممواد و 

 دنباشــ دلایــل دیگـر بــالا بـودن نــرخ خرابـی در اوایــل عمـر دســتگاه مـی      ازجملـه خطاهـاي انســانی  

(Kececiyoglu, 2002).  

در اواسـط عمـر   . شـود  زمـان کمتـر مـی    گذشت باابی دازي دستگاه، نرخ خران مدتی پس از شروع و راه

ریزي صحیح براي تعمیر و نگهداري، دسـتگاه   دستگاه با توجه به شناخت کافی کاربر و همچنین برنامه

 مانـد  خرابی به حالت پایداري نسبی رسیده و نرخ خرابی در بازه زمانی کار مفید تقریباً ثابـت مـی   ازنظر

(Dhillon, 2008). هاي دسـتگاه دچـار فرسـودگی و     ن به انتهاي عمر دستگاه، کلیه بخشبا نزدیک شد

ملمـوس شـده و قطعـات تحـت     هاي غیر قطعات دستگاه دچار خرابی جهیدرنت. شوند کاهش کیفیت می

 یابـد  نـرخ خرابـی دسـتگاه افـزایش مـی      ،زمـان  باگذشـت گیرند و  هاي بالاتر از توان خود قرار می تنش

(Dhillon, 2008; Finkelstein, 2008).  

  :زیر است صورت به یطورکل بههاي قابلیت اطمینان، تعریف ریاضی نرخ خرابی یک دستگاه  در تحلیل

)2-4(  
)(1

)(
)(
)()(

tF
tf

tR
tft




  :صورت بهو یا 

)2-5(  
dt

tdR
tR

t )(
)(

1)(   

تواند دید مناسبی از شرایط عملیاتی و سطح آمـادگی دسـتگاه ارائـه     تعیین نرخ خرابی یک دستگاه می

شـود تـا کـاربر از وضـعیت      هاي زمانی مشـخص باعـث مـی    همچنین تعیین این شاخص در بازه. نماید

نتـرل  تـوان بـا ک   با استفاده از این شاخص مـی . فرسودگی و نیز عمر مفید باقیمانده دستگاه مطلع شود

 .بینـی کـرد   تعویض یک قطعه را پیشبهینه هاي یک بخش یا یک قطعه از دستگاه، زمان  آماري خرابی
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ی مثل موارد ذیـل  ارزش بااستخراج اطلاعات  منظور بهتوان علاوه بر این موارد، از منحنی نرخ خرابی می

  (Kececiyoglu, 2002):بهره جست

 دستگاه ضمانتنه دوره ینه و هزیزمان به ینیبشیپ -

  یدکیت قطعات یریو مد ینیبشیپ -

  .بازه شروع کارتخمین زمان پایان  -

آلات و قابلـت اطمینـان را   یی زمینه پیچیده و وسیعی از مهندسی ماشینتنها بهاز دو مورد اول  هرکدام

امـا مـورد سـوم یـک      .اي لازم اسـت ها تحقیق جداگانـه شوند، لذا براي ارزیابی هر یک از آنشامل می

هاي خرابی، بـراي هـر بخـش یـا کـل      توان با ارزیابی رفتار دستگاه و دادهارامتر مدیریتی است که میپ

  .دستگاه تعریف و محاسبه شود

  هاي قابلیت اطمینان شبکه -2-4

  نحوه ارتباط و قرارگیري این . شوندها معمولاً از تعدادي عضو یا زیرسیستم تشکیل میسیستم

در ادامه انواع ارتباط . است رگذاریتأثاطمینان کل سیستم قابلیت  يرو  همها نسبت به زیرسیستم

  ):Dhillon. 2008؛ 1390شیرمحمدي حاج(است  شده انیباطمینان هاي قابلیت ها و شبکهزیرسیستم

  1سیستم سري -2-4-1

فعالیت  ند بهکه سیستم بتواد و براي اینارتباط دارن باهممتوالی  صورت به ها ستمیرسیزدر این آرایش 

یک  افتادنر ازکا گرید  عبارت  نند بهفعالیت ک یدرست بهها خود ادامه دهد باید تمام زیرسیستم

ها به ترتیب اطمینان زیرسیستماگر قابلیت . شودزیرسیستم سبب رکود کل سیستم می

  :شودمیمحاسبه ) 6-2(رابطه  صورت بهاطمینان کل سیستم  قابلیت آنگاهباشد  

)2-6(  



m

j
jS RR

1

 

Sکه؛  systemR R اطمینان کل سیستم و  قابلیتn استها تعداد زیرسیستم.  

                                                
1 Series system 
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دچـار   هـا  ستمیرسیز هریک از که یدرصورت. دهدشان میرا ن اي از یک سیستم سرينمونه) 2-2(شکل 

  ).Kumar et al. 1989( هایی را به دنبال خواهد داشتو هزینه شده متوقفخرابی شود، تولید 

  
  سیستم سري  -2-2شکل   

  1سیستم موازي -2-4-2

تواند ها هم میاي است که فعالیت حداقل یکی از آنگونهبه هاها، ارتباط زیرسیستمدر این سیستم

شوند در سیستم  ها غیرفعالکل زیرسیستم که یدرصورتعدم رکود در سیستم را تضمین کند و تنها 

یک سیستم بارگیري معدنی شامل سه زیرسیستم که ) 3-2(در شکل . شودکل رکود ایجاد می

 .)Kumar et al., 1989(است شده دادهکنند نشان موازي فعالیت می صورت به

  
  سیستم موازي -3-2شکل 

  :شودزیر محاسبه می صورت بهها اطمینان کل در این سیستمقابلیت 

)2-7(  



m

j
jS FR

1

1  

   
                                                

1 Parallel System 
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  )مختلط(1هاي ترکیبیسیستم -2-4-3

. گیرندمیرصورت موازي باهم قرا  و برخی به سري صورت  بهها ها، برخی زیرسیستمنوع سیستم نیدر ا

  .)Kumar et al., 1989( است شده  ارائه هازیرسیستم اي از ایندر شکل زیر نمونه

  
  )مختلط( ترکیبیسیستم  -4-2شکل 

هاي سري و هاي معادلی جایگزین زیرسیستمها، سیستماطمینان این سیستم محاسبه قابلیت منظور به

  .شودموازي می

Rs = 2R1R2R3R4R5 + R2R3R4 + R1R3R5 + R1R4 + R2R5- R2R3R4R5 - 

 R1R2R3R4 -R5R1R2R3 -R1R3R4R5 - R1R2R4R5 

 

)2-8(  

  )با عضو مازادسیستم (m2از kسیستم  -2-4-4

 منظور بهزیرسیستم باید  kوجود دارد و حداقل تعداد ) عضو( زیرسیستم mدر این مورد تعداد 

  رابطه صورت بهها اطمینان در این سیستمقابلیت . جلوگیري از ایجاد رکود در سیستم فعال باشند

  :شودمحاسبه می) 2-9(

)2-9(  jmj
m

kj
S RR

j
m

R 











 )1(  

  .است قابلیت اطمینان هر زیرسیستم: jRاطمینان کل سیستم و  قابلیت sRه؛ ک
                                                

1 Combinational System 
2k-Out-m Configuration 
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 k=mو  k=1 ریمقادباشند که به ترتیب به ازاي و سري نوعی خاص از این سیستم میسیستم موازي 

  .)Kumar et al., 1989(شوند حاصل می )9-2(در رابطه 

  1کار  به  آمادههاي سیستم -2-4-5

عضو فعال  n+1شود که یک عضو از تشکیل می) زیرسیستم(عضو  n+1در این نوع آرایش، سیستم از 

زیرسیستم فعال خراب شود، یکی از قرار دارند و وقتی این  کار  به  آماده صورت بهبوده و بقیه 

ها تنها در این سیستم. شوندقرار دارند وارد عمل می کار  به  آمادههایی که در حالت زیرسیستم

رابطه کلی . دهدیخراب شوند، در سیستم رکود رخ م کار به آمادههاي تمام زیرسیستم که یدرصورت

  :است) 10-2(ها رابطه اطمینان این سیستمقابلیت محاسبه 
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)(tRsb : قابلیت اطمینان سیستم در حال انتظار در زمانt ،n کار و به تعداد زیرسیستم آماده λ(t)   تـابع

  .)Kumar et al., 1989(نرخ خرابی هر زیرسیستم است 

  هاي متداول در تحلیل قابلیت اطمینان روش -2-5

 شـده  ارائـه هـا   اطمینان دسـتگاه براي بررسی و تحلیل قابلیت هاي مختلف و متنوعی  ها و تکنیک روش

  .خواهد شدمعرفی هاي قابلیت اطمینان  در تحلیل مورداستفادهروش اصلی  چهاردر ادامه،  است که

  2(FMEA)ها   ها و تأثیرات آن روش تحلیل انواع خرابی -الف

 FMEAروش . هاي تحلیـل قابلیـت اطمینـان اسـت     ترین روش ترین و معمول این روش یکی از قدیمی

بـراي   1920ایـن روش در اوایـل دهـه    . ها است یک روش کیفی براي بررسی قابلیت اطمینان سیستم

مراحل اجراي این روش از . (Countinho, 1964) هاي کنترل پرواز ارائه شد هاي سیستم ارزیابی طراحی

 FMEAاسـاس روش   .یابـد  و در تمامی مراحل عمر دسـتگاه ادامـه مـی    شده شروعفاز طراحی دستگاه 

                                                
1 Standby System 
2. Failure Modes and Effects Analysis 
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نقـاط ضـعف و    نیتر بزرگ از این امر یکی. شود ها وارد نمی ی در تحلیلبحث کم گونه چیهکیفی بوده و 

  .است روشاین  هايمحدودیت

 1روش مارکوف -ب

ایـن روش  . هاي تحلیل قابلیت اطمینان اسـت  پرکاربردترین روشروش مارکوف یکی از توانمندترین و 

سیسـتم، قابلیـت اطمینـان    حـل معـادلات دیفرانسـیلی     بـا  واستوار بوده هاي سیستم  بر مبناي حالت

 ,Wang & Pham)شـود   در نظر گرفتـه مـی   مارکوف درروشفرضیات زیر . نماید سیستم را محاسبه می

(2006:  

  .ابت هستندخرابی و نرخ تعمیر ث نرخ -

  .تمامی رخدادها مستقل از هم هستند -

نـرخ   کـه  tبرابر است بـا   tاحتمال انتقال سیستم از یک حالت به حالت دیگر در بازه زمانی  -

  .است) نرخ خرابی یا نرخ تعمیر(انتقال سیستم 

در یک بازه زمانی محـدود، بسـیار   از حال عملیاتی به حالت خرابی، وضعیت  تغییراحتمال رخداد دو  -

  .نظر کردن است کم و یا قابل صرف

  2(FTA) روش تحلیل درخت خطا -ج

موجود در مهندسی قابلیت اطمینـان و تعمیـر و    هايروشترین  روش تحلیل درخت خطا یکی از جامع

، تمامی دلایل خرابی و قطعات مربـوط بـه هـر    مندنظام صورت بهاین روش . آلات است نگهداري ماشین

مرتـب کـرده و از ایـن سـاختار بـراي       ،دستگاه را در یک ساختار بالا به پائین که شبیه به درخت است

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

  .(Vesley et al., 1981) و توسعه داده شد ارائه 3هاي تلفن بل آزمایشگاه

بسـیار مناسـبی شـرایط فنـی و      طـور  بهی بوده و به این دلیل روش درخت خطا یک روش کیفی و کم

                                                
1. Markov 
2. Fault Tree Analysis 
3. Bell 
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  .نماید هاي دستگاه را تحلیل می خرابی

  روش تحلیل آماري -د

 ,Ridgon & Basu)ي قابلیت اطمینـان اسـت   ساز مدلترین روش تحلیل و ايروش تحلیل آماري پایه

آمـاري و مبتنـی بـر     کمیـت ، قابلیـت اطمینـان یـک    دیآ یبرمه از تعاریف اول این فصل چنانک. 2000)

روش تحلیل قابلیـت اطمینـان بـه شـمار      توانمندترینتحلیلی آماري،   لذا روش. تئوري احتمالات است

در  بخش جداگانـه  صورت به، توضیحات این روش نامه انیپابه دلیل استفاده از این روش در این  .آید می

  .گرددادامه بحث ارائه می

  سازي قابلیت اطمینانتحلیل آماري و مدل   -2-6

حاسـبات  بخـش م تـرین   اصـلی  عنوان به ها ، تابع توزیع احتمال زمان بین خرابی)3-2(رابطه  با توجه به

ها، اولـین گـام    ر با دادهتابع توزیع چگالی احتمال سازگا لذا یافتن بهترین. قابلیت اطمینان مطرح است

  .آیدبه شمار میدر محاسبات قابلیت اطمینان 

تـرین عامـل در دسـتیابی بـه مـدل قابلیـت       و حیـاتی  نیتـر  مهـم با توجه به طبیعت آماري محاسبات، 

هـا  چنانکه شرح داده شد، زمان بین خرابـی . استاطمینان مناسب، داشتن جامعه آماري کامل و دقیق 

(TBF) در  اســـتفاده مـــوردجامعـــه آمـــاري  دهنـــده لیتشـــکیرهـــاي تصـــادفی، متغ عنـــوان بـــه  

سازي قابلیت اطمینان یک دستگاه از سه روش معمولاً براي مدل. باشندسازي قابلیت اطمینان میمدل

 ):(Ascher & Feingold, 1984; Modarres, 2006شود عمده استفاده می

  1(RP) دشوندهیتجدفرآیند ) الف

  2(HPP)فرآیند پواسون همگن ) ب

  3(NHPP)فرآیند پواسون ناهمگن ) ج

  
                                                

1. Renewal Process 
2. Homogenous Poison Process 
3. Nonhomogeneous Poison Process 



                                                      قابلیت اطمینان؛ مفاهیم، مدل سازي و پیشینه تحقیق                                                              : فصل دوم

21 
 

الگـوریتم  . دارد شـده   يآور جمـع هـاي  سازي فوق بستگی به نوع دادههاي مدلانتخاب هر یک از روش

 قرار استفاده موردنیز  نامه انیپاسازي و تحلیل قابلیت اطمینان که در این کلی براي انتخاب روش مدل

  شـود، بـراي تشـخیص نـوع     در شکل مشـاهده مـی  ه چنانک .است شده ارائه )5-2(شکل است در  گرفته

در . گیـرد انجـام مـی   هـا  داده يرو) آزمون(سازي، دو مرحله ارزیابی ها و انتخاب بهترین روش مدلداده

رونـد   در صـورت وجـود  . گیرنـد ها براي وجود یا عدم وجود روند مورد ارزیابی قرار مـی مرحله اول داده

بـراي تحلیـل قابلیـت اطمینـان      1، از فرآیند پواسون ناهمگن مانند روش فرآیند قـانون تـوان  ها درداده

  (Klefsjö & Kumar, 1992 ).شود استفاده می

ش یمورد آزمـا  2سري یا عدم وجود همبستگیوجود  يها برا، دادهها داده دردر صورت عدم وجود روند 

پواسـون همگـن   هاي زیرمجموعه فرآیند از روش، ها داده در یهمبستگدر صورت وجود . رندیگیقرار م

در صـورت عـدم وجـود رونـد و     . شـود یانتخـاب م ـ  يسـاز مـدل  يبـرا  3ياند پواسون شـاخه یفرآ مثل

ــا "آمــاري  ازنظــرهــا  ، دادهیهمبســتگ ــنام "4(iid)مســتقل و مان   .   (Kumar, 1990)شــوند مــی دهی

ــوع دادهیــســازي ا بــراي مــدل   شــود دشــونده و آمــار کلاســیک اســتفاده مــی ینــد تجدیفرآ هــا ازن ن

 (Ebeling, 2009; Ridgon & Basu, 2000) .که بـه   سري یروند و همبستگ يهادر ادامه انواع آزمون

ارائه  رودسازي قابلیت اطمینان به کار میو در مدل شهرت دارندها مستقل و مانا بودن داده يهاآزمون

  .شوندیم

  

                                                
1. Power Law Process 
2. Serial correlation 
3. Branching Poison process 
4. Independent and Identically Distributed 
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  قابلیت اطمینانسازي  مدل يمربوط به انتخاب روش مناسب برا يروند نما -5-2شکل 

 )(Ascher & Feingold, 1984  
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  هاهاي مستقل و مانا بودن دادهآزمون -2-6-1

  1روند يهاآزمون -2-6-1-1

در . کنواخـت باشـد  ی ری ـا غیکنواخت یتواند یشود که میک دستگاه روند گفته می يهایخراب يبه الگو

رونـد  ( "2رو بـه بهبـود  "ط دستگاه یشرا ،ش باشدیها رو به افزایخراب یکنواخت، اگر فاصله زمانیحالت 

ط دسـتگاه  یابد، شرایش عمر دستگاه کاهش یها با افزایخراب یاگر فاصله زمان. شودیخوانده م) یکاهش

دسـتگاه رخ   هاي TBFدر  یرات چندانییتغ که یدرصورت. شودیده مخوان) یشیروند افزا( "3زوال  به رو"

  .(Kvaloy & Lindqvist, 1996)نامند یم "4داریپا"ندهد، دستگاه را 

 یکل ـ طـور  بهکه  اند شده شنهادیپمختلفی  يها، آزمونها داده دربراي کنترل وجود یا عدم وجود روند 

 تـوان بـه   مـی  یل ـیتحل يهـا  روش ازجملـه . شـوند یم میتقس یکیو گراف یلیتحل يهابه دو گروه آزمون

اشـاره   9و آزمون مسـاحت  8یگی، نسبت همسا7دمان معکوسی، چ6ی، هندبوك نظام5لاپلاس يهاآزمون

از کـاربرد   یهـا روش هنـدبوك نظـام    در میـان ایـن روش  . (Kvaløy & Lindqvist, 1996)رد اشاره ک

که هدف از آزمون رونـد،   یدر مواقع. (Kumar, 1990) ها برخوردار استر آزمونینسبت به سا يشتریب

ن و ین آزمـون بهتـر  ی ـشونده و پواسون ناهمگن از نوع قانون توان باشد، ا دیند تجدین دو فرآیانتخاب ب

  .(NIST, 2011)د ینمایجه را ارائه مینت نیاعتمادتر  قابل

   (U)بـا اسـتفاده از محاسـبه یـک شـاخص آمـاري        هـا  دردادهدر آزمون نظـامی، ارزیـابی وجـود رونـد     

  .(MIL-HDBK-189, 1984)شود انجام می) 11-2رابطه (

)2-11(  





1

1
)/ln(2

n

i
in TTU  

                                                
1. Trend Test 
2. Improving System 
3. Deteriorating System 
4. Stable 
5. Laplace 
6. Military Handbook Test 
7. Reverse Arrangement 
8. Likelihood-ratio 
9. Area Test 
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در این روش، فـرض صـفر   . استام iزمان خرابی  Tiزمان آخرین خرابی،  Tnتعداد خرابی،  nکه در آن، 

داراي  Uبر مبناي این فرض، شـاخص  . کنندتبعیت نمیها از فرآیند پواسون ناهمگن این است که داده

 Uبراي کنترل صحت فرض صفر، پـس از محاسـبه   . است (n-1)2با درجه آزادي ) 2(دو  -توزیع کی

از  شـده   قرائـت از عدد بحرانـی   Uاگر . شوددو استفاده می -ها، از جدول استاندارد توزیع کیبراي داده

فـرض موجـود در سـطح     کـه  یدرصورت. شودباشد فرض پایه صفر پذیرفته می تر بزرگجدول استاندارد 

. ها داراي رونـد نیسـتند  شود که دادهپذیرفته شود، آنگاه مشخص می%) 95معمولاً % (90اعتماد بالاي 

  .شوندها داراي روند تشخیص داده میدر صورت رد این فرض، داده

از  دهـد، ی که در اختیـار قـرار مـی   ارزش باو اطلاعات  سرعت عملکرددلیل سادگی،  کی بهگرافیآزمون 

هـا بـر اسـاس    خرابـی  در این آزمون شماره. هاي تحلیلی برخوردار استکاربرد بیشتري نسبت به روش

نحـوه  . شـوند نقاط مجزایی رسـم مـی   صورت  به) زمان تا خرابی(تابعی از زمان تجمعی وقوع هر خرابی 

. اسـت  هـا  دردادهدهنده نـوع رفتـار دسـتگاه و وجـود یـا عـدم وجـود رونـد         ري این نقاط نشان قرارگی

وجـود  . باشـند یاز رونـد م ـ  يها عارباشد، داده یخط صورت بهالگوي کلی قرارگیري نقاط  که یدرصورت

  رونــد در  دهنــده نشــان ،نقــاط يریــرارگی انحنــا در نحــوه قکلــ طــور  بــهت تحــدب، تقعــر و یــا حالــ

  .(Ascher & Feingold, 1984; Kumar & Klefsjo, 1992; Misra, 2011)هاستداده

چنانکـه در  . اسـت  شـده   دادهنشـان   )6-2(در شکل هاي ممکن براي آزمون روند گرافیکی انواع حالت 

ص یتشخهاي تحلیلی، نسبت به روش یکیت روش گرافیاهمترین برتري و شود، مهمشکل مشاهده می

 ـ "بهبودرو به "ع نوهمزمان روند و   یل ـیتحل يهـا بـودن دسـتگاه اسـت کـه در روش     "زوال  بـه  رو"ا ی

  .ستین صیتشخ قابل
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ها داراي روند نیستند داده) ، ب)سیستم رو به بهبود است ،هابه دلیل تحدب شکل قرارگیري داده(باشند ها داراي روند میداده) الف

  ،)است زوال روبهسیستم  ،هابه دلیل تقعر شکل قرارگیري داده(باشند ها داراي روند میداده) ج) استسیستم پایدار (

  (Ridgon & Basu, 2000) هان نوع دادهییتع ی برايکیآزمون گراف -6-2شکل 

  برخـورد   "1اهیجعبـه س ـ " ياسـتراتژ  وجـود بـا  سـتم م یها و سبا داده یلیتحل يهادر روش که ییازآنجا

امـا  ؛ رندیگیقرار نم توجه مورد 2یخراب هايحالتو  قرارگرفته یابیها مورد ارزداده یکل يالگو ،شودیم

 .چندگانه وجـود دارد  یخراب يهاا عدم وجود حالتیو مطالعه وجود  یامکان بررس یکیگراف درروشاما 

دستگاه، از  يهاستمیرسیرفتار تابع زمان ز یز بررسیبالا و ن دقت  به یابیدست منظور به نامه انیپان یدر ا

  .شدهمزمان استفاده خواهند  طور  به "ینظام " یلیو آزمون تحل یکیآزمون گراف

  

                                                
1. Black Box 
2. Failure modes 

 

 

 

 الف

 ب

 ج
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  1سريآزمون همبستگی  -2-6-1-2

هـاي  بـراي بررسـی همبسـتگی داده   . هـا اسـت  یا همبستگی داده 2هدف از این آزمون ارزیابی استقلال

 صـورت  بـه اي خرابی ه داده امین nدر این روش . شودخرابی یک دستگاه از روش گرافیکی استفاده می

اگر نقـاط موجـود داراي نظـم و    . شوند رسم می XYهاي خرابی در یک فضاي  امین داده(n-1)تابعی از 

در غیـر ایـن   . داراي همبستگی نیسـتند  متوالیهاي  که داده آن است دهنده نشان، ترتیب خاصی نباشد

اي از نتیجـه آزمـون   نمونـه  .(Ascher & Feingold, 1984)شـود  ها غیرمستقل خوانده میصورت داده

نظمـی برخـوردار   در این شـکل، نقـاط از پراکنـدگی و بـی    . شده است  ارائه) 7-2(همبستگی در شکل 

  .است دهنده عدم وجود همبستگی در دادههستند و این موضوع نشان

  
  همبستگی سريآزمون  -7-2شکل 

  فرآیند تجدیدشونده -2-6-2

و مسـتقل   مانـا  صورت بهن رخدادها در آن یب يهاشمارنده است که زمان يندیدشونده فرآیتجدند یفرآ

 ـافتن توزی يبرا(Rausand & Hsyland, 2004).  افتدیاتفاق م یع مشخصیو تحت تابع توز ع مناسـب  ی

 ـا يبـرا . شـود یم ک استفادهیآمار کلاس يهادشونده از روشیند تجدیدر فرآ  ـتوابـع توز  ،ن منظـور ی ع ی

) تی ـن خطـا و اخـتلاف بـا واقع   یکمتـر  يدارا(ع ی ـن توزیشوند تا بهتـر یامتحان م ها داده ي رومختلف 

از کـاربرد  قابلیـت اطمینـان   پیوسته که در تحلیل تعدادي از توابع توزیع  )8-2(در شکل . انتخاب شود

  .شدخواهد  ارائه يدر بخش مطالعه مورد یلیات تکمتوضیح. اند شده  ارائه، نداربرخوردبیشتري 
                                                

1. Serial Correlation Test 
2. Dependence 
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  تابع توزیع تجمعی  نام توزیع     
F(t)   

  تابع چگالی
f(t)=dF(t)/dt 

  نرخ خرابی
λ(t)=f(t)/1-F(t)  

  میانگین
E[τ] 
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  )1390حسینی،(پیوسته مشخصات توابع توزیع متغیرهاي تصادفی  - 8- 2شکل 
  

 هـا  بـرداده ع تـا چـه حـد    یم هر توزیاز است که بدانی، نیاحتمال خراب ین تابع چگالیانتخاب بهتر يبرا
 اسـتفاده  مـورد  "1تطابق برازش" يآمار يهان موضوع آزمونیا یابیارز يبرا. موجود تطابق دارد یتجرب

 روش آزمـون : از اند عبارترند یگیقرار م استفاده موردار یکه در آمار بس یسه آزمون اصل. رندیگیقرار م
  مهندسی قابلیت اطمینان از دو در. 4و روش حداقل مربعات (K-S) 3رنوفیاسم-کلموگروف، 2یمربع ک

                                                
1. Goodness-of-fit test 
2. 2  test 
3. Kolmogorov-Smirnov test 
4. Least Squares 
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روش مربع کی براي تمامی توابع توزیع و در صورت وجود تعداد زیاد . شودروش اول بیشتر استفاده می

  اي در تحلیـل  گسـترده  طـور  بـه کـه   رنوفیاسـم -کلمـوگروف روش . گیـرد قرار مـی  استفاده موردداده 

  تـر بـوده و بـراي تعـداد     مربـع کـی سـاده   شود، نسـبت بـه روش   هاي قابلیت اطمینان استفاده میداده

 بـر اسـاس  روش مـذکور  . (Misra, 2011)نمایـد  هاي کم نتایج بهتري نسبت به مربع کی ارائه میداده

) توسط تابع چگالی احتمال انتخابی دشدهیتول(هاي واقعی و مورد انتظار بیشترین اختلاف عمودي داده

هـا را بـا   هاي تجمعـی مقـادیر در مجموعـه داده   احتمال آزمون مذکور براي تطابق توزیع،. استوار است

هـر تـابعی کـه داراي    . کنـد احتمال تجمعی همان مقادیر در یک تابع توزیع نظري خاص را مقایسه می

  . شودانتخاب می ها داده يروترین تابع توزیع منطبق عنوان بهکمترین میزان این اختلاف باشد 

 یند پواسونآفر -2-6-3

 بـازه دهاي تصادفی بر روي یک وقوع رخدا براياست که  شمارشگر یتصادف یندآفر کیفرآیند پواسون، 

باشـد کـه در    ییمـدها  آ شیپ ـدهنـده تعـداد   نشان N(t) اگر .شود یف میتعر یمکان فاصله کیا ی زمانی

  گفتـه    ,λ (λ > 0)نـد پواسـون بـا نـرخ    یآفر N(t) ند شمارشگریآفر بهدهند، یرخ م [t ,0] یفاصله زمان

  :)1380چینلار، ( ر را دارا باشدیط زیشرااگر  شودمی

 (N(0)=0)فرآیند از زمان صفر شروع شود ) الف

ایـن شـرط نموهـاي مسـتقل     . مستقل باشند ،دهندیمجزا رخ م يهاکه در بازه ییهاشامدیتعداد پ) ب

 .شودنامیده می

وابسـتگی داشـته    تنها به طول بـازه  ،دهندیک بازه مفروض رخ میکه در  ییشامدهایع تعداد پیتوز) ج

کننده آن است که توزیع احتمال شود و بیاناین شرط نمو ایستا نامیده می. هات آنیعباشد و نه به موق

N(t+s)-N(t)  براي هر مقدارt یکسان است.  

                                              : برقرار باشد رو روبهمعادله ) د 



 h

hNP
h

1)(lim 0  

                            :                  برقرار باشد رو روبهمعادله ) ه  02)(lim 0 


 h
hNP

h  
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، احتمـال اینکـه یـک پیشـامد رخ دهـد      hکنند که در یک بازه کوچک با طـول  می دو شرط آخر بیان

یا تعداد بیشتر پیشامد رخ دهند تقریباً مسـاوي بـا    2احتمال اینکه  که یدرحال. است λhتقریباً مساوي 

رخ  tدهند که تعداد پیشامدهایی کـه در بـازه بـه طـول     وق نتیجه میهاي فشرط تینها در. صفر است

  .است λtبا پارامتر  دهند یک متغیر تصادفیمی

. شـوند به دو خانواده همگن یا ناهمگن تقسـیم مـی   (λ) 1نوع پارامتر شدت برحسبفرآیندهاي پواسون 

زمـان   باگذشـت  λنـاهمگن،   امـا در فرآینـد  ؛ مانـد زمان ثابت می باگذشت λدر فرآیند پواسون همگن، 

  .استکند و به عبارتی تابع زمان تغییر می

یکـی از  . اي برخـوردار اسـت  در مهندسی قابلیت اطمینان فرآینـد پواسـون از کـاربرد بسـیار گسـترده     

  سـازي رفتـار خرابـی    کـه در مـدل   اسـت پرکاربردترین انواع فرآیندهاي پواسون، فرآینـد قـانون تـوان    

در ادامـه، ایـن فرآینـد و    . (Kumar & Klefsjo, 1992)منـد اسـت   بـالایی بهـره   آلات از تواناییماشین

  .شوندمحاسبات مربوطه ارائه می

  قانون توانیند آفر -2-6-4

 ریپذ ریتعمهاي هاي مطالعه قابلیت اطمینان دستگاهترین روششدهفرآیند قانون توان یکی از شناخته 

) Crow, 1974(کـرو  . ارائـه گردیـد   (Duane, 1964) دوآنـه  این روش اولین بار توسط. آیدبه شمار می

آن را ) تـابع نـرخ خرابـی   (یک فرآیند پواسون ناهمگن فرموله کرده و تابع شدت  صورت بهاین فرآیند را 

  :تابعی از زمان به شکل زیر ارائه نمود صورت به

)2-12(  
1

)(













 tt                                                                                             

هـا را بـا   تـوان آن یشنهاد کـرو م ـ یباشند که طبق پیپارامتر شکل م ،βاس و یپارامتر مق ،θکه در آن 

  :ر محاسبه نمودیروابط ز و 2یگین همسایترکین نزدیتخمروش استفاده از 

                                                
1. Intensity parameter 
2. Maximum likelihood 



                                                      قابلیت اطمینان؛ مفاهیم، مدل سازي و پیشینه تحقیق                                                              : فصل دوم

30 
 

)2-13(  







 1

1
)/ln(

n

i
in tt

n  

)2-14(  
 /1n

tn


 

تعداد کل خرابی دستگاه  ،nزمان کل عملکرد دستگاه و  ،tnخرابی،  امین iزمان پیشامد  ،tiها که در آن

بر مبنـاي   برش خورده"ها شوند که دادهزمانی استفاده می 14-2و  13-2است روابط  ذکر انیشا. است

و زمان عملکردي پـس از آخـرین    شده متوقفیعنی، مطالعه دستگاه در آخرین خرابی ؛ باشند "1خرابی

تابع چگالی خرابی و قابلیـت اطمینـان فرآینـد قـانون تـوان      . شودداده خرابی، براي دستگاه لحاظ نمی

  :باشند یمروابط زیر  صورت به

)2-15(         


























 


 tttf exp)(

1

 

  

)2-16(           






















ttR exp)(  

بـراي ایـن   . شودمی کاربرده بهها با مدل قانون توان، یک آزمون گرافیکی ساده براي ارزیابی تطابق داده

بـا مقیـاس مربـع     XYدر یک فضـاي   (t)در مقابل لگاریتم زمان  (N(t))منظور، لگاریتم شماره خرابی 

 هـا  بـرداده ده تطابق خوب مدل قـانون تـوان   دهنبرازش یک خط بر روي این نقاط، نشان. شودرسم می

  در غیـر ایـن صـورت، فرآینـد قـانون تـوان، روش مناسـبی بـراي        . (Kumar & Klefsjo, 1992) است

  .ستینسازي قابلیت اطمینان و خرابی دستگاه موجود، مدل 

  هــاي تحلیـــل و  هــا و مفــاهیم مربـــوط بــه قابلیــت اطمینــان و روش     در ایــن فصــل، تئــوري   

ي سـاز  و مـدل تحلیل  شده انجامی قرار گرفتند، در ادامه مطالعات موردبررسسازي قابلیت اطمینان مدل

  .است شده انیبقابلیت اطمینان در حوزه معادن 
                                                

1. Failure truncated 
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  قابلیت اطمینان در مهندسی معدنپیشینه  -2-7

  خلاصـه در جـدول   طـور  بـه هاي ارزیابی قابلیت اطمینـان در حـوزه مهندسـی معـدن     استفاده از روش

قابلیـت  در مطالعـه   FMEAروش  تـاکنون تنهـا از  ، )1-2(با توجه به جـدول  . آورده شده است) 2-1( 

سازي آماري که روش اصـلی  علاوه بر این، روش مدل. است نشده  استفادهآلات معدنی  اطمینان ماشین

و پرکـاربردترین   شـده  اسـتفاده رود در حد بسیار مناسبی و عمومی تحلیل قابلیت اطمینان به شمار می

  .آیدآلات معدنی به شمار میروش در ماشین

   قابلیت اطمینان در حوزه مهندسی معدن يهنیدرزم شده انجاملیست تحقیقات  -1-2جدول 
  )1390جدول حسینی، اضافه شده به(

  محققان/نام محقق موردمطالعهزمینه 
 Levkovich & Chalenko (1966)  طولانی بر مبناي قابلیت اطمینان تولید جبهه کار درروشهاي رزرو تخمین تعداد کارگاه

 Gimelshein & Nikeshin (1967) )آلات روبازتهویه و ماشین(هاي الکترومکانیکی در معادن سیستم
 Altshuler (1969)  کامیون–ترابري اکسکاواتور سیستم

 Makhinin (1969)  پمپ آب در معادن
 Soldatov (1969)  يکار آتشتجهیزات 

 Ivko et al. (1973)  سنگ زغالقدرتی در معادن  يها دارنده نگهقابلیت اطمینان مکانیکی و عملیاتی 
 Rubinshtein (1975) رهنمودهایی براي بررسی قابلیت اطمینان تجهیزات معدنی

 Freidina et al. (1975)  )و قطار اکسکاواتور، کامیون: شامل(ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم تولید در معادن روباز 
 Butorin & Gavrilenko(1976)  ماشین حفاري

 Bondar & Meruov (1979)  سیستم نوار نقاله در معادن روباز عمیق
 Haskayne & Farmer (1982)  سنگهاي قدرتی در معادن زغالنگهدارنده

 AFC  طولانی جبهه کاردر کارگاه  Walker (1982) 
 Mason (1983)  طولانی جبهه کارتجهیزات کارگاه 

 Singh & Tiwarl (1984)  هاي ترابري در معادن زیرزمینیسیستم

 Garakavi et al. (1984)  آلاتارزیابی عملیات تعمیر و نگهداري و تولید معدن بر مبناي قابلیت اطمینان ماشین
 Petrov & Butorina (1986)  در سیستم تهویه معادن مورداستفادههاي ها و شبکهانواع آرایش

 Shpiganovich & Maslovskaya  يمعدنکارموتور الکتریکی نوار نقاله و سیستم برقی ماشین 
(1987) 

 Kumar & Granholm (1988)  کاربردهاي قابلیت اطمینان در مهندسی معدن
 Mukhopadhyay (1988)  سیستم تولید در معادن روباز

  Goodman (1988) سنگهاي فرار از معادن زغالراه

 Stanek & Venkata (1988)  )پیوسته، سیستم برق تهویه يمعدنکارماشین شاتل، موتور ماشین (هاي برق معدن سیستم
  Pavlovic (1989) هاي تولید در معادنکتابی در مورد قابلیت اطمینان سیستم

 LHD  Kumar (1990) ماشین 
  Kumar et al. (1992)  هاLHDسیستم انتقال برق 
  Kumar & Klefsjo (1992)  هاLHDسیستم هیدرولیک 

 Kumar & Huang (1993)  سیستم تولید معادن زیرزمینی

 Mandal & Banik (1996)  طولانی جبهه کارتجهیزات 
 Vagenas et al. (1997)  هاLHDتعمیر و نگهداري 
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 Samanta et al. (2001)  سنگ روبازشاول برقی در معادن زغال
 Vagenas et al. (2003)  هاي معدنی زیرزمینیحفاري

 Samanta et al. (2004)  قابلیت اطمینان تجهیزات دراگلاین

 Ghodrati & Kumar (2005a)  سیستم ترمز هیدرولیکی لودرهاي معدنی
 LHD  Ghodrati & Kumar (2005b)هاي هیدرولیکی ماشین جک

 Kumral (2005)  تولید معادن زیرزمینی سیستم
 Gupta et all. (2006)  طولانی جبهه کارشیرر در معادن 

 Gupta & Bhattacharya (2007)  سیستم نوار نقاله در معادن زیرزمینی
 Barabady & Kumar (2007, 2008)  کارخانه فرآوري مواد معدنی

 Dongpeng et al. (2008)  سنگهاي تهویه معادن زغالشبکه
 Vagenas & Xiangxi (2009)  در معادن با سنگ سخت LHDماشین 

 Sharma et al. (2009)  سیستم تولید در معادن روباز
 Uzgoren et al.(2010)  دستگاه دراگلاین

 Jalali & Forouhandeh (2011)  هاي در حال ساختسیستم تهویه تونل
 Wijaya et al. (2011)  در معادن زیرزمینی 1يریلق گماشین تمیزکاري و 

 Hosseyni et al.(2011)  قابلیت اطمینان درام شیرر

 Kumar Behera. (2011)  قابلیت اطمینان تجهیزات دراگلاین
 Rahimdel et al.(2012)  در معدن روباز قابلیت اطمینان ماشین حفاري

 LHD Gustafson et al.(2013)قابلیت اطمینان ماشین 
 Mouli et al.(2014)  سیستم تخلیه و انباشتقابلیت اطمینان 

 Heydari noghabi et al.(2015)  ونقل حملقابلیت اطمینان سیستم 
 & ,.Ghodrati, B., Hadi Hoseinie, S  بررسی قابلیت اطمینان در سیستم هاي خودکار معادن

Garmabaki, A. H. S. (2015) 

سازي قابلیت اطمینان ، در دستري بودن و تعمیر و نگهداري لودر هاي تخلیه جانبی در مدل
 Sarkhel, S., & Dey, U. K(2015)  معدن زیر زمینی 

 ,.TBM  Khoshalan, H. A., Torabi, S. Rتجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان، در دسترس بودن و تعمیر و نگهداري 
& Maleki, D. (2015) 

 & ,.Al-Chalabi, H., Hoseinie, H  مونت کارلو قابلیت اطمینان تجهیزات حفاري در معادن زیر زمینیشبیه سازي 
Lundberg, J. (2016). 

  

عمـده   دسـته  دوتـوان بـه    سال اخیر را مـی  45در  شده انجامتمامی مطالعات ، )1-2(با توجه به جدول

  :بندي نمود تقسیم

ــت  ) 1 ــل قابلیــ ــاهیم و تحلیــ ــه مفــ ــاتی کــ ــرار داد  مطالعــ ــدف قــ ــان را هــ ــد هاطمینــ    انــ

  .اند سازي قابلیت اطمینان پرداخته مطالعاتی که به مدل) 2

زمان و پیشرفت  باگذشت اما .اند اکثر مطالعات قدیمی به مفاهیم اولیه تحلیل قابلیت اطمینان پرداخته

  . است داکردهیپسازي سوق  آلات موجود در معادن، مطالعات به سمت مدل معدنکاري و ماشین يفنّاور

  

                                                
1. Scaling Machine 
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هاي بالاي تعمیر و نگهداري و نیز اهمیت میزان تولیـد در   توان هزینه دلیل این موضوع را می نیتر مهم

آلات معـدنی،   بـر روي قابلیـت اطمینـان ماشـین     شـده  انجـام با توجـه بـه مطالعـات    . دهه اخیر دانست

. اسـت   آلات معدنی بـوده   اشینسازي آماري روش پرکاربرد و مقبول در مطالعات قابلیت اطمینان م مدل

اند، هیچ نوع مدل ریاضـی بـراي    هاي آماري مبناي تعیین قابلیت اطمینان بوده در مطالعاتی که تحلیل

هاي آماري با اسـتفاده از   در این مطالعات، یک سري داده. آلات ارائه نشده است قابلیت اطمینان ماشین

 اسـتفاده  مـورد هـا   یا تعیین میانگین زمان بین خرابـی محاسبات بسیار ساده، براي تعیین نرخ خرابی و 

تـر و   سازي قابلیت اطمینان بوده است، مطالعـات دقیـق   مدل ها آندر مطالعاتی که هدف . اند گرفته قرار

، انـداز  ك لـودر خـا  ، شـاول هیـدرولیکی  در ایـن میـان،   . است شده  انجامآلات  تري بر روي ماشین علمی

کـاملاً اصـولی    صورت به ها LHDو  خوراك دهنده، نوار نقاله، سرند، شکن سنگ، هاي زیرزمینی کامیون

  ).2-2جدول ( اند سازي شده مدل

  معدنی آلات  براي مطالعه قابلیت اطمینان ماشین کاررفته به هاي مختلف روش -2-2جدول 
  )1390حسینی،اضافه شده به جدول (

  نام ماشین
  هاي تحلیل قابلیت اطمینان روش

FMEA سازي شبیه  سازي مدل  تحلیل آماري  درخت خطا  مارکوف  

        شاول برقی 
      

              کامیون
              نصب بولت

              ماشین شاتل
              هاي برقی سیستم
LHD             

              ها LHDسیستم هیدرولیک 
              ها لاستیک کامیون

             (AFC) زره دارناو زنجیري 
              اي مرحلهبارگیر 

               نوار نقاله
              قدرتی  نگهداري

      شاول برقی
        

              انداز ك لودر خا
              هاي زیرزمینی کامیون

              شکن سنگ
              سرند
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              نوار نقاله
              به نوار نقاله خوراك دهنده

            فن تهویه
             گیرماشین لق

             )1390حسینی ،(شیرردرام 
             )1393کیاسري،( هاي حفاريماشین
  

قابلیـت اطمینـان    مطالعهدر  سازيمدل و تحلیل آمارياز دو روش ، شودمشاهده می جدوله در چنانک

سـازي آمـاري روش اصـلی و عمـومی تحلیـل      روش مدل. است شده  استفاده بسیار آلات معدنی ماشین

  کـه پرکـاربردترین روش در    شـده   اسـتفاده رود و در حـد بسـیار مناسـبی    به شمار میقابلیت اطمینان 

شود اسـتفاده   احساس میسازي، شبیههاي روش  با توجه به قابلیت. آیدآلات معدنی به شمار میماشین

  .گشودمهندسی معدن خواهد  ◌ٔ نهیدرزماز این روش در مطالعات معدنی، افق جدیدي از این مطالعات 

  گیرينتیجه -2-8

روش . قرار گرفتنـد  موردبحثو  شده یمعرفدر قابلیت اطمینان  مورداستفادهدر این فصل، مفاهیم پایه 

در پایـان  . معرفی و تشـریح شـد   نامه انیپادر این  استفاده موردسازي قابلیت اطمینان و الگوریتم مدل

 ـ  ر مطالعـات گذشـته ارائـه    فصل سابقه علمی مهندسی قابلیت اطمینان در مهندسی معدن و مـروري ب

 سـنگ  زغالهاي مختلف سیستم تولید در معدن هاي عملیاتی و بخشدر فصل آینده زیرسیستم .گردید

  .بزرگ طزره ارائه خواهند شد

 

  

  



  فصل سوم
   ،سنگ سیستم تولید زغال                       

  طزره بزرگ معدن                                 
  مقدمه -3-1

 ترین بزرگو  ترین اصلیدهه فعالیت مستمر جزء  4معدن بزرگ طزره با پشت سر گذاشتن 

توسط  1348مطالعات اکتشافی معدن در سال . شود میمعدنی البرز شرقی محسوب  هاي مجموعه

تعیین محل  ،پس از خاتمه عملیات اکتشافی. انجامید طول به 1351کارشناسان روسیه آغاز و تا سال 

استخراج  آناز   پسعملیات حفر دهانه اصلی و  1352معدن، در سال  تأسیساتحفر دهانه اصلی و 

اکتشافی منطقه  هاي لایه برعمود  صورت بهتونل اصلی معدن بزرگ . دشآغاز  K5اولین لایه زغالی 

جنوبی  صورت بهاز سطح دریا و + 2240 ارتفاعدهانه این تونل در  که طوري بهاست  اجرا شدهطراحی و 

. را قطع کرده است P هاي لایهادامه  در و K23تا  K3 از ها لایهمتر تمامی  1300شمالی و با طول 

شده است اما تا این  انجام + 1960 و+ 2050،+2110، +2175، +2240افق  5طراحی معدن براي 

افق . برداري خواهد رسید زمان فقط سه افق اول اجرا شده است و در آینده دو افق دیگر به بهره

از این افق منشعب + 2110و + 2175آید و دو افق  افق اصلی و گلوگاه معدن به شمار می+ 2240

  .شوند به نام افق اکلن وینچ نامیده می+ 2110به نام افق اکلن نوار و افق + 2175افق  .شود می
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  هاي شوند، در شکل معرفی می Cو   A،Bمسیرهاي معدنی فعال در معدن بزرگ طزره با سه مسیر 

  .شده است ترسیم نقشه شماتیک مسیرهاي مذکر از دو پلان قائم و جانبی) 2-3(و ) 3-1(

تا  مترمربع و در ادامه 2/11متر اول از ابتداي دهانه ورودي  500مقطع مفید تونل در + 2240در افق 

 در مترمربع و 2/11است، در مسیر اکلن وینچ و اکلن نوار نیز مقطع مفید  مترمربع 2/9متر  300

 در راهروهاي تونلی آرك فلزيیافته است، سیستم نگهداري  مترمربع کاهش  2/7هاي فرعی به  اشترك

  .هاي چوبی به همراه جرزبندي است ستون هاي استخراج، هاي چوبی و در کارگاه پرکننده و

  در معدن بزرگ طزره C و  A،Bترابري  مسیرهايپلان قائم  - 1- 3شکل 

  

  

  

  



                                                                            سنگ، معدن بزرگ طزره سیستم تولید زغال: فصل سوم

37 
 

  

  در معدن بزرگ طزره Cو  A،Bترابري  یرهايمسپلان جانبی  - 2- 3شکل 

  سنگ در معدن بزرگ طزره زغالسیستم تولید  -3-2

ها به  که هریک از این بخش بخش اصلی است 4سنگ در معدن بزرگ طزره شامل  ولید زغالسیستم ت

  .شود جهت اهمیتی که دارند به تفکیک توضیح داده می

  تولید هواي فشرده -3-2-1

 از جملهجهت خطرات موجود  به و نیز سنگ زغالاستفاده از وسایل برقی در معادن  به دلیل مشکل

براي تهیه و تأمین  .کند میدر این معدن توسط هواي فشرده کار  اکثر تجهیزاتانفجار گاز متان، 

اصلی یک اتاق کمپرسور  هاي تونلاز  هرکدامدر این معادن، در نزدیکی ورودي  مورد نیازهواي فشرده 

با کنند و قابلیت تولید هوایی  شارقوي کار میفتوسط برق سه فاز  ها دستگاهاین . شده است تعبیه خانه 

 دردر صورت امکان و  ي فشرده تولیدي،براي انتقال هوا. باشند میاتمسفر را دارا  400فشار معادل 

است،  پذیري انعطافکه احتیاج به  درجاهاییو  شود میچدنی استفاده  هاي لولهمستقیم از  مسیرهاي

  ورها،پیک. شود به و شکستن استفاده میبرابر ضر در ،بالا ايه مقاومتبا  اتیلنی پلی هاي لولهاز 
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از هواي فشرده تـأمینی از ایـن    ها هاي موضعی، لودرهاي برگردان تونلی و حتی پمپ ، بادبزنپرفراتورها

به کم شـدن غلظـت گازهـاي     ها دستگاهبر این هواي خروجی از این  علاوه .کنند میکمپرسورها تغذیه 

  .کند میموجود هم کمک 

  :کمپرسورها بندي تقسیم

  دوار) 3، پره دار) 2، )متناوب و پیستونی(رفت و برگشتی  )1 به انواع :عملکرد ازنظر -

  چندطبقهیک طبقه و : تعداد مراحل تراکم ازنظر -

   ظرفیت بالا) ج ،ظرفیت متوسط) بظرفیت،  کم) الف :ظرفیت ازنظر -

تـا   1/1بادبزن یا پروانه، اگر بـین   ها آنباشد به  1/1تا  1اگر نسبت تراکم بین  :نسبت تراکم ازنظر - 

   . شود ها کمپرسور گفته می اشد به آنبالاتر ب 4باشد، دمنده و اگر از  4

و همچنین کمپرسـورهاي دوار نیـز    گردند میکمپرسورهاي پره دار به دو نوع عرضی و محوري تقسیم 

  بـزرگ طـزره از    معـدن هـواي فشـرده   . گردنـد  مـی تقسـیم   اي تیغـه و به دو نـوع پیچشـی یـا اسـکرو     

در ایـن کمپرسـور   . شـود  میبزرگ وجود دارد تأمین  معدنکه در بالاي دهانه ورودي  اي کمپرسورخانه

بـر دقیقـه از تولیـدات شـرکت      مترمکعـب  60دستگاه کمپرسور از نوع پیچشی با دبی حجمی  6خانه 

شده است، وجود دارد کـه   آمریکا ساختهبا مشارکت انگلستان و  هک SSR-ML-350، مدل ندرلاینگرسو

دسـتگاه آن فعـال اسـت و دو     4دسـتگاه،   6ایـن   از .هسـت دور بـر دقیقـه    1473 ها آنسرعت دوران 

الکتروموتور  .باشند می از کار افتادهدستگاه آن نیز به علت استفاده قطعات آن براي کمپرسورهاي دیگر 

از  معـدن گفتنـی اسـت کـه بـرق     . استآمپر  2/59 جریان  شدتلت سه فاز با و 6000این کمپرسورها 

از  هرکـدام  .گردد میاست، تأمین  شده نصب 1359و اوایل  1358که در اواخر سال  کیلوواتی 63پست 

وزن . کننـد  مـی ولـت کـار    180فرمان بـا بـرق    هاياین کمپرسورها یک مدار فرمان دارند که این مدار

  .استکیلوگرم  2112از کمپرسورها  هرکدامکیلوگرم و وزن  430 ها فرماناز مدار  هرکدام
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  سیستم تهویه شبکه تونلی -2 -3-2

کـه بعـد از طـی     شـویم  مـی در ابتداي مسیر ورود به تونل با جریان هواي تندي در مدخل تونل مواجه 

داخـل   در .یابـد  مـی مقطع تونل این جریان کـاهش  ) کاهش(رسیدن به محل تغییر  محض  بهمسافتی 

 65/0هـاي فلـزي بـا مقطـع      لولـه و توسـط   جدا شده کانال اصلی تهویهتونل جهت تهویه مجراهایی از 

 هـایی  بـادبزن فشـرده توسـط    صـورت   بـه کـه ایـن هـوا     شـود  می، مقدار معینی هوا وارد تونل مترمربع

 تهویـه  لازم بـراي  هواي پارامتر جهت سه .شود میدر بیرون از معدن به داخل تونل هدایت ) نتیلاتورو(

  :شود گیري می و دائماً اندازه مؤثرمعدن 

  .کنند میکه داخل معدن فعالیت ... بازدیدکننده و کارگران،میانگین نفرات حاضر در معدن، اعم از  -1

  .شود میمصرف  روزانه کهاي مواد ناریه مقدار -2

  ).شود میزغالی در داخل معدن تولیدي  هاي لایهمیزان گازي که از طریق استخراج ( خیزي گاز -3

و در هیچ حـال نبایـد    استکیلومتر  10 در حال حاضر حدود شبکه معدن بزرگبا توجه به اینکه طول 

توسـط   دن گـازي وجـود داشـته باشـد    از مع ـ هـایی  قسـمت لـذا اگـر در   . داخل تونل گاز داشته باشیم

 طـور   بـه داخـل معـدن هـر نفـر      در .یابد یق میترق% 1یا کمتر از % 1نتیلاتورهاي فرعی مقدار گاز به و

و دویست هزار  تقریباًنفر داخل تونل باشند،  200با این حساب اگر . هوا لازم دارد مترمکعب 6متوسط 

 مترمکعـب  2500نتیلاتـور روي  هاي و پره معدن بزرگ در .)6×  200=1200( استهوا لازم  مترمکعب

در ضـمن هـواي خروجـی از     .را نیز جوابگو باشـد  مترمکعب 7000تا  تواند میاست و البته  شده تنظیم

به تهویـه شـبکه   ...کنند ازجمله لودرهاي برگردان تونلی، پیکورها و تجهیزاتی که با هواي فشرده کار می

  .کند تا حدي کمک می

. تشـده اس ـ  استفاده  VOD-21 بادبزن مدل دستگاه دو از اصلیطزره براي تهویه تونل بزرگ در معدن 

کـه در آن دو دسـتگاه    شده است احداثمتري ورودي تونل  50بدین منظور ساختمانی مجزا در حدود 
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 صـورت   بـه  هـا  آنیکـی از   صورت موازي به کانال اصلی تهویه معدن متصل و به که ،قرار دارد ونتیلاتور

را  هـا  آنیلاتورهـا  نتده بـر روي و البته براي کم کـردن فشـار وار  . )3-3شکل( کار است  به و آماده رزرو 

و سـرویس مجـدد در هـر    ) هر شـیفت یکـی  (با استفاده نوبتی  زیرا کنند، میمتناوب استفاده  صورت به

  .نوبت، فرسایش قطعات به حداقل خواهد رسید

 

  معدن بزرگ طزره یلاتورهايونتاتاق  – 3- 3شکل 

و چـون   باشـند  مـی داراي دو پـره   هـا  دسـتگاه این . کنند میولت کار  600نتیلاتورهاي مربوطه با برق و

متحرك بوده و کار انتقال هوا را بر عهده دارد و دیگري ثابـت کـه    ها آنهستند، یکی از  سري صورت به

 هـا  پرهفشار  زیادشدنبه عبارتی با . کند میرا کنترل هواي تولیدي فشار  ها پرهفقط با باز و بسته شدن 

 .باعـث ورود گـرد زغـال نشـود     ایجـاد شـده  تا خلأ  شوند می بسته ها پرهشدن فشار  باکمو  شوند میباز 

 میـزان هـواي   تـوان  مـی  هـا  پـره و با تغییر زاویه در این  باشند مینتیلاتور از نوع محوري هاي این و پره

 3×3درهایی به ابعاد سوزي  آتشهمچنین براي جلوگیري از انتقال آتش در مواقع  .انتقالی را تغییر داد

 براي تغییر جهـت  .اند دادههوا قرار کانال اصلی تهویه  در مسیر زیاد باضخامتتن  35الی  3متر به وزن 

از  هـا  اتـاق  ایـن  ازیکی . است شده احداثها دو اتاق جداگانه این ونتیلاتور) مکشی -دهشی( جریان هوا
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 12 ،مسـیر ورودي هـوا   ،دیگـر  اتـاق  درولـی   هتبراي تابستان کـاربرد داش ـ  و کند میهواي آزاد تغذیه 

و بـراي   شـود  مـی هـواي عبـوري گـرم     هـا  آنآب گـرم در   گردش دارد که بارادیاتور بسیار بزرگ قرار 

و عدم امکان تولید آب گـرم از مـدار خـارج    ولی در حال حاضر به علت نقص فنی  داردزمستان کاربرد 

  .شده است 

  سنگ زغالعملیات استخراج و کندن  -3-2-3

  سنگ در معادن غیرمکانیزه و سنتی با حفر دویل از افق پایین به سمت افق بالا شروع  استخراج زغال

سنگ به طرفین،  پس از سوراخ شدن دویل و اتصال دو افق از طریق آن، حفر و کندن زغال .شود می

سمت سینه کار باشد اگر جهت حرکت جبهه کار زغالی به . شود دویل به کارگاه استخراج تبدیل می

کارگاه استخراج پیشرو و اگر جهت حرکت جبهه کار زغالی به سمت عکس حرکت سینه کار باشد 

سنگ برجا توسط تجهیزاتی به نام پیکور  اما عملیات کندن و استخراج زغال شود، گذاري می پسرو نام

به جهت ممنوعیت استفاده  باشند که هاي برقی نیز می پیکورها داراي مدل. شود هواي فشرده انجام می

  . شود هاي کار با هواي فشرده استفاده می سنگ از مدل از تجهیزات برقی در معادن زغال

اي دارند که از یک سیلندر چدنی، یک عدد پیستون،  پیکورهاي هواي فشرده سیستم تقریباً ساده

  شده است  تشکیلاگزوز، مته فولادي، مته گیر، سوزن، شیر و توپک هوابند  دستگیره فرمان،

نشان داده شده  کیلویی در معدن بزرگ طزره 14و پرفراتور  A7ي از پیکور مدل ا نمونه) 4-3شکل(در

راحتی در ابتداي هر پست نظافت و رفع گیر  اي که دارند به پیکورها به جهت ساختمان ساده. است

ل شیلنگ هواي فشرده عملکرد پیکورهاي هواي فشرده به این صورت است که پس از اتصا. شوند می

به شیر هواي دستگاه، هواي فشرده پشت توپک محبوس شده و با فشار دستگیره فرمان سوزن پوپک 

را به سمت انتها  آورد و آن جا و هواي فشرده وارد سیلندر چدنی شده و به پیستون فشار می را جابه

  حرکت پیستون به سمت با. شود با ضربه پیستون به مته، سبب حرکت مته می کند و هدایت می
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گردد  پیستون به سمت بالابر می شده و مجدداً انتهاي سیلندر در قسمت اگزوز هواي فشرده خارج 

  .گردد تکرار این عمل باعث ضربات متوالی پیکور می

  
  کیلویی در معدن بزرگ طزره 14 پرفراتورو  A7از پیکور مدل  يا نمونه - 4- 3شکل 

سنگ از دیواره جبهه کار با انتقال مواد معدنی به سمت بونکر  تولید پس از کنده شدن زغال سیکل

و پس از تخلیه بونکر کارگران  یابد ادامه می )توسط نیروي ثقلی مواد و در جهت شیب واقعی لایه(

  .کنند ها و جرزهاي چوبی نگهداري کارگاه را تأمین می نصب ستون

  سیستم ترابري معدن -3-2-4

 هاي فلزيشده پس از جمع شدن درون بونکرهاي کارگاه استخراج در واگن سنگ استخراج زغال

لکوموتیوهاي برقی روسی،  قبیل هایی از دستگاهبارگیري و توسط ) لیتري 700 هايموسوم به واگن(

یزات در ادامه تجه. شود به خارج معدن منتقل می) وینچ(لاستیکی، بالابرهاي تونلی  هاي نقاله نوار

  .شده است ناوگان ترابري به تفکیک توضیح داده
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  )وینچ ها(بالابرهاي تونلی  -3-2-4-1

بـه دلیـل شـیب     سـنگ  زغالسنگ، لیچه و  هاي واگنبراي بالا آوردن  دار و مسیرهاي شیب در اکلن ها

ادن در مع ـ. شـود  مـی اینجاست که اهمیت کار ویـنچ مشـخص   . کوموتیو استفاده کرداز ل توان نمیزیاد 

 1شـماره   اکلـن  مسیر بزرگ در معدندر  ها آن ترین بزرگهاي بسیاري وجود دارد اما طزره تعداد وینچ

هاي تغییـر مسـیر    محلدر  ودر فواصل معین دار،  شیبدر تمامی مسیر  .است 1600وینچ  دستگاه یک

از فرسـایش   و جلـوگیري  سـازي  روانهمچنین جهت . حفاظت از سیم قرار دارند منظور به هاییرولیک

 .متـر اسـت   5/5 ،1600هر دور سـیم روي طبلـک ویـنچ    طول . شود می کاري بکسل، روغن سریع سیم 

 400افقـی تـا    مسـیر  متـر  7و پس از طی  رود میدرجه به سمت بالا  75متر را با شیب  30سیم ابتدا 

 متـر  میلی 22سیم این وینچ نباید کمتر از  قطر .)5-3شکل (رود  می پایین درجه 25 متر با شیب اکلن

و ایـن   رود میبه کار  1200وینچ تر مانند  کوچک قطر سیم گردد و اگر به کمتر از آن کاهش یابد براي

  .روند براي بقیه وینچ ها نیز صادق است

 معدن بزرگ 1600دستگاه وینچ  - 5- 3شکل 
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و  روند میداخل آب فرو  ها تیغه ،سرعت وینچ تیغه است که بنا بر 3دستگاه شامل  کننده خنکسیستم 

بـرق  . روغـن و دو جـک اسـت    پمپ دوسیستم ترمز هیدرولیکی که شامل . صادق است هم آنبرعکس 

و تعـدادي   گـردد  مـی تأمین  اند شده نصب  متري 50این دستگاه توسط چندین موتور ترانس در فاصله 

واگـن سـنگ و    3 تواند میاین وینچ  .دارند عهده برمختلف را  هاي قسمتپوسکاتیل هم کار تنظیم برق 

  .واگن زغال را بالا بکشد 4

  دستگاه نوار نقاله -3-2-4-2

موتور متحرك، است که از یک نوار قابل انحنا، دو  يا تسمهنوار نقاله معدن بزرگ از نوع نوارهاي 

قسمت بالا و . است شده لیتشک و تجهیزات کشنده نوار بالا و پایین دارنده نگه هايشاسی نوار، رولیک

روي تسمه قرار  اي وزنه، شود میغلطکی بالایی و پایینی نگاه داشته  هاي گاه تکیه وسیله به نوارپایین 

ین این وزنه همراه با تسمه به طرف. استدارد که مرکب از یک دستگاه حمل بار و یک عضو کششی 

 .افتد مینوار نقاله پایین  روي ازوزنه  کند میتسمه از روي طبلک عبور  که وقتی کند میحرکت  طبلک

 سطحافزودن  منظور به، چرخد مینیروي اصطکاکی مابین تسمه و طبلک متحرك  ي واسطه  بهتسمه 

در حال . شود میبکار برده  هرز گردکه داراي یک طبلک متحرك است طبلک  اي نقالهتماس نوار 

معمولاً در  اي تسمه هاي نقالهنوار  .باشند میک متحرك مجهز به دو طبل زیرزمینی هاي نقالهحاضر نوار 

 بکار .رود میبکار  دار شیب هاي کارگاه نیزو  دار شیبراهروهاي اصلی، راهروهاي  ،میانی هاي کارگاه

 معدنیمواد  و نقل حمل در معادن صنعتی مخصوصاً در معادنی که مسافت  اي تسمه ي نقاله نواربردن 

  .ستاسودمند  باشد میزیاد 

  :اي تسمه هاي نقالهنوار  بندي طبقه

  :محل تسمه فعال برحسب -

  نوار نقاله با تسمه فعال بالا -1
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  نوار نقاله با تسمه فعال پایین -2

  صفحه افقی قرار دارند صورت بهنوار نقاله با دو تسمه فعال که  -3

  :شکل تسمه برحسب -

  نوار نقاله با تسمه پهن -1

  نوار نقاله با تسمه ناوك دار -2

  :نوع تسمه برحسب -

  نوار نقاله با تسمه لاستیکی نرم -1

  دار موجنوار نقاله با تسمه لاستیکی  -2

  نوار نقاله با تسمه فولادي یکپارچه -3

  دار شبکهنوار نقاله با تسمه فولادي  -4

  :انجام کار ازنظر -

  معادن افقی هاي نقالهنوار  -1

  دار شیب مسیرهاي هاي نقالهنوار  -2

  نوار نقاله داراي این است،  شده استفاده KA-150در معدن بزرگ طزره از نوار نقاله نوع مدل 

  ها از طریق کلاچ توربینی آنموتورهاي الکتریکی فلانژدار . هاي متحرك دوجانبه استطبلک

ها ترمز و  ر این نوار نقالهموتوبراي کار کردن  .گردد میمتصل  اي مرحلهسه  گیربکسهیدرولیکی به 

دار داراي دستگاه متوقف  شیبکار کردن در راهروهاي زمان و  شده است  طراحیرباي الکتریکی آهن

  در .باشند مینوع نوار نقاله مجهز به یک دستگاه مکانیکی براي تمیز کردن  این .باشند کننده تسمه می

لازم به ذکر است با . بیان شده است KA-150له برخی اطلاعات فنی وکاربردي نوار نقا) 1-3(جدول

هاي اخیر نوار نقاله معدن بزرگ با حداقل توان ممکن در حال کار توجه به کاهش تولید زغال در سال
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  و نحوه اتصال سري دو نوار دیده  KA-150نمایی از نوار نقاله هاي مدل ) 6- 3(در شکل . باشدمی

  . شودمی

 :معدن بزرگ KA-150نقاله مدل  نوار اطلاعات فنی 1- 3 جدول

  پارامترها  مشخصات

  150  )تن بر ساعت(راندمان متوسط زغال 

  18 – 0  )درجه(زاویه نصب نوار نقاله 

  150 – 100  )متر(متوسط  باراندمانطول نوار نقاله 

  87/1  )متر بر ثانیه(سرعت تسمه 

  

  

  نقاله معدن بزرگ طزره ينوارها نمایی از 6- 3شکل 
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  لکوموتیوهاي برقی معدن بزرگ -3-2-4-3

یکی از تجهیزات کلیدي جهت حمل بار در  CDXT-5 مدللکوموتیو ضد انفجار با باتري مخصوص 

مواد  و نقل حمل از آن براي کشیدن و . است انفجار قابل  سنگ زغالمعادن داراي متان بالا و ذرات 

  .شودباطله و نیز جابجایی افراد استفاده می ،معدنی، سنگ

  :مشخصات لکوموتیو

  :ابعادي مشخصات :الف

  متر میلی 600 )                    مرکز به مرکز دوریل(ریلی  فاصله خطوط

  متر میلی 900                                                   چرخ  طول شافت

  متر میلی 520                                                             قطر چرخ 

  متر 5/6 ها                                               سرپیچحداقل شعاع ریل 

  متر میلی 60                                          حداقل فاصله بدنه از زمین

  )متر میلی 3225= ، طولمتر میلی 994= ، عرض متر میلی 1550= ارتفاع(                    ابعاد دستگاه

  کششی مشخصات :ب

  تن 5                                                           :وزن خالص

  نیوتن 7240 :                                                      قدرت کشش

  کیلومتر بر ساعت 7 :                                                    سرعت میانگین

  . تن فعال در معدن بزرگ طزره دیده میشود 5یکی از لکوموتیوهاي روسی ) 7-3(در شکل

لکوموتیوهاي برقی چنانچه از نظر فنی و سیستم برقی دچار نقص شوند جهت تعمیر به کارگاه فنی 

  .       شودها در داخل تونل جلوگیري میمعدن منتقل شده و از تعمیرات آن
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  ):در طی هر شیفت(باشد  مد نظرواردي که در زمان کار با دستگاه باید م: ج

  کنترل اجزاء برقی و مکانیکی قبل از حرکت-1

  لاستیکی هاي محافظو  ها باطريبازدید اتصالات برقی،  -2

  آن اضافه گردد سرعت  تدریج بهلکوموتیو با کمترین سرعت ممکنه شروع به حرکت کرده و  -3

  عمل نماید درستی بهباشد و  پذیر انعطافاهرم عملگر باید  -4

  کند کار درستباید  هشداردهنده هاي دستگاهو  ها لامپ -5

  با سرعت مطمئنه حرکت کند ها سرپیچ و عمل نماید خوبی به ترمزها دارنده نگهسیستم  -6

  یدتجاوز ننما درجه 60کنترل و از  ها بلبرینگو  ها یاتاقاندرجه حرارت  -7

  و سایر قطعات مجاز نیست ها باطرينشتی و یا لقی در  گونه هیچ -8

  

  معدن بزرگ طزره لکوموتیوهاينمایی از  7- 3شکل 
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  ناوگان ترابري معدن بزرگ طزره مسیرهاي -3-3

  A مسیر -1 -3-3

افـق   K12نوار تا زیـر کارگـاه    اکلن ازو دهانه ورودي معدن شروع و پس عبور + 2240از افق  A مسیر

  ، نـوار نقالـه  1، نـوار نقالـه شـماره    1تجهیزات این مسیر شـامل لکوموتیـو شـماره    . ادامه دارد+ 2175

معدنی تا خارج معـدن   ترابري و حمل مواد که با یک ترکیب سري است 4و لکوموتیو شماره  2شماره  

  .دارند  عهدهرا بر 

  B مسیر -2 -3-3

افـق   P10تا زیر کارگـاه   وینچ اکلن ازروع و پس عبور و دهانه ورودي معدن ش+ 2240از افق  B مسیر

روسـی و لکوموتیـو    1600، ویـنچ  2تجهیزات این مسـیر شـامل لکوموتیـو شـماره     . ادامه دارد+ 2110

  .دارند عهده معدنی تا خارج معدن را بر  ا یک ترکیب سري ترابري و حمل موادکه ب باشد می 4شماره 

  C مسیر -3 -3-3

. ادامـه دارد + 2240افـق   K12تـا زیـر کارگـاه     و دهانـه ورودي معـدن شـروع   + 2240از افق  C یرمس

معدنی تا خارج معـدن   ترابري و حمل مواد امرکه  باشد می 3تجهیزات این مسیر فقط لکوموتیو شماره 

  .را بر عهده دارد

  گیري نتیجه -3-4

ــده  )2-3(شــکل  و) 1-3(شــکل چنانچــه در  ــیدی ــک از هــر شــود م داراي  C و A  ،B هايیرمســ ی

مـوازي   با ترکیب سري در حال کار بوده و درنهایت سـه مسـیر بـاهم ترکیـب     آلاتی هستند که ماشین

 نـرخ  و قابلیت اطمینان سیستم ترابري تونل بزرگ ابتـدا قابلیـت اطمینـان    سازي مدلبراي  پس .دارند
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قابلیـت اطمینـان کـل     درنهایـت و  مسـیر  هرقابلیت اطمینان  از آن پس خرابی هر دستگاه محاسبه و 

 .خواهد شدسیستم ترابري معدن محاسبه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  فصل چهارم
  و تحلیل قابلیت اطمینان  سازي مدل                

  بزرگ طزرهمعدن  سیستم تولید،                   
  مقدمه -4-1

هاي عملیات تولید و استخراج مواد معدنی در معادن، مرحله مهمی از مطالعه قابلیـت  تعیین زیرسیستم

عملکرد کلی یک سیستم ترکیبی متشـکل از چنـد جـزء، نتیجـه ترکیـب و برآینـد        .استاطمینان آن 

هاي مختلف آن است و بنابراین قابلیت اطمینان سیسـتم تولیـد نیـز از ترکیـب قابلیـت      عملکرد بخش

هـاي عملیـات تولیـد مـاده معـدنی      تعیین زیرسیسـتم . است محاسبه  قابلهاي آن اطمینان زیرسیستم

د هاي مختلف، تسلط کامل بر طراحی سیستم تولید، آشنایی با نحوه ایجـا نیازمند شناخت کامل بخش

ضـعف در شـناخت اجـزاي     هرگونه. هاي مختلف استعملکرد نهایی و نیز شناخت روابط درونی بخش

  ها و محاسبات بعدي را دچار مشـکل نمـوده و باعـث بـروز خطـا     مختلف سیستم تولید، تمامی قضاوت

هاي مناسـب در تحلیـل قابلیـت اطمینـان و عملکـرد آن، تعمیـر و       اهمیت تعیین زیرسیستم. شودمی

. وابسـته اسـت   هـاي مجموعـه  به نحوه تعیین زیرسیسـتم  شدت بهآلات نیز اري و مدیریت ماشیننگهد

هاي ریزي صحیح و پویا براي ارتقاء عملکرد و بهبود قابلیت اطمینان، معمولاً بر اساس زیرسیستمبرنامه

ساز تحلیل و زمینهها، لذا، تعیین مناسب و دقیق زیرسیستم. شودها انجام میدستگاه و رفتار خرابی آن

  .استمدیریت مناسب دستگاه 
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در تونل بزرگ طزره بـا اسـتفاده    سنگ زغالهاي عملیاتی تولید در این فصل، براي اولین بار زیرسیستم

بـر   یـه  تکیرزمینـی و بـا   زبـه روش   سنگ زغالها و تجهیزات مرتبط با تولید از مشخصات فنی دستگاه

تولید هـواي فشـرده، سیسـتم     هايعملکرد دستگاه ازجملهوجود ي مها دستگاهتحلیل رفتار هر یک از 

شـده و   یینتعو سیستم ترابري در معدن  سنگ زغال و کندنر، استخراج غبا و گردتهویه و ترقیق گاز و 

  ی و مطالعه قـرار خواهنـد  بررس موردهاي مختلف  یرسیستمزسپس وظیفه هر بخش و ارتباطات داخلی 

و تحلیـل قابلیـت اطمینـان سیسـتم تولیـد،       سـازي  مـدل ین مقاله هدف ا دربا توجه به اینکه . گرفت 

یرسیسـتم از کلمـه ماشـین و بجـاي     زدر ادامه بحـث بجـاي واژه    لذا استآلات آن  ینماشتجهیزات و 

  .اي استفاده خواهد شداي از سرویس دورهتعمیرات دوره

  قابلیت اطمینان تجهیزات تولید هواي فشرده -4-2

وجود دارد کـه   ML-SSR-350تعداد چهار دستگاه کمپرسور اینگرسورلند مدل  طزرهدر معدن بزرگ 

در حـال حاضـر بـا محاسـبات     . در دقیقه، هـواي فشـرده اسـت    مترمکعب 60 یدتولهر دستگاه قادر به 

در دقیقـه   مترمکعب 90یاز شبکه تونلی ن موردتوسط دفتر فنی معدن، هواي فشرده مصرفی  شده انجام

بـراي  . اسـت به نیاز فعلی معدن دو دستگاه در حـال کـار و دو دسـتگاه بـه حالـت رزرو      با توجه . است

جلوگیري از فرسودگی و خرابی برخی قطعات چهار دستگاه، هر یک به حالت چرخشی وارد مدار تولید 

سال گذشـته، در ایـن معـدن    10هاي انجام شده و نیز مطالعه سوابق طی بررسی.شوند یمهواي فشرده 

ثبـت نشـده اسـت، لـذا در       فشـرده ي توقفی در سیستم تولید هـواي  ا دورههاي  یسسروان حتی در زم

معدن بزرگ در بحث تولید هواي فشرده احتمال توقف و خرابی بسیار کم و قابلیت اطمینان به میـزان  

  .شود یمدر نظر گرفته  100%

  یرزمینیزقابلیت اطمینان سیستم تهویه شبکه  -4-3

  معـادن مهـم شـرکت    جملـه  ازیرزمینـی  زمتر شبکه تونل  10000معدن بزرگ طزره با داشتن حدود 

  بوده که -21VODالبرز شرقی است که سیستم تهویه این تونل مجهز به دو دستگاه ونتیلاتور روسی  
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ه یـک  از دو دستگاه ونتیلاتور موجود در اتاق تهوی. موازي به کانال تهویه معدن متصل هستند صورت به

به جهت قدمت ایـن تونـل،   . ساعته در حال کار است 24 صورت بهدستگاه به حال رزرو و دستگاه دیگر 

 بارانـدمان ي استخراج قدیمی و مسدود کردن حفرات تخریبی، تهویه کل شبکه معـدنی  ها کارگاهوجود 

هـاي انجـام   بررسی با توجه به. شود یمین تأمي تنها با یک دستگاه ونتیلاتور فعال درصد 40تا  30کار 

هـاي اخیـر، و نیـز بـه جهـت کـاربري       در سـال  VOD-21شده و مطالعه سوابق خرابی ونتیلاتورهـاي  

نیز وجود یک دستگاه رزرو احتمال توقف و خرابی همزمان دو دستگاه بسیار کـم و  و ها آن چرخشی از

اما در بخش تهویـه   گرفت،در نظر % 100توان قابلیت اطمینان تجهیزات سیستم تهویه را به میزان  یم

هاي معدنی در چنـد سـال اخیـر و     یتفعالبه جهت کاهش  کارهاینهو سموضعی براي دویل هاي فعال 

ین نقص در هریک از تر کوچکبروز  محض  بهي تهویه موضعی زیاد در انبار فنی معدن ها دستگاهوجود 

  .است %100بلیت اطمینان ین بخش نیز قادر او لذا  شده انجامونتیلاتور هاي موضعی تعویض 

  سنگ زغالقابلیت اطمینان تجهیزات استخراج و کندن  -4-4

و  ینتـر  مهـم  سنگ زیرزمینی نیمـه مکـانیزه و سـنتی پیکـور هـواي فشـرده از جملـه       در معادن زغال

سنگ، پیشروي، آماده ترین تجهیزات در مجموعه عملیات معدنکاري شامل استخراج و کندن زغال یجرا

هـاي سـاخت تجهیـزات  معـدنی     هاي اخیر شرکتدر سال. شودمحسوب می... تعمیرات تونلی وسازي، 

هاي مختلفی از پیکورهاي هواي فشرده را به بازار عرضه نموده اند که در ایـن میـان پیکـور مـدل     مدل

A7 این پیکور به جهت سـاختمان سـاده و قیمـت    . ها استاز جمله قدیمی ترین و پرکاربرد ترین مدل

ناسب با استقبال زیادي روبه رو است، از طرفی  وسعت شبکه تونلی و طولانی بودن مسـیرهاي فعلـی   م

.    هـا اشـاره نمـود   توان به نقص و خرابی دستگاهدر معدن بزرگ طزره سبب برخی مشکلات بوده که می

اري ین و تهیـه برخـی تجهیـزات معـدنک    تـأم یري تمهیـدات لازم در خصـوص   کارگ بهمدیران معادن با 

ي اسـتخراج  هـا  کارگـاه اند، از آن جمله براي تمامی  یدهبخشیمت براي کارگران این امور را تسهیل ق کم

اند که در زمان خرابی و هرگونه نقص سـریعاً جـایگزینی انجـام    داده  اختصاصعدد پیکور  3تا  2تعداد 

  حال  ینا با.  دن نباشدشود و نیاز به مراجعه کارگران جهت رفع نقص و یا تهیه پیکور از بیرون مع
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یرها تـونلی احتمـال بـروز توقـف تولیـد ناشـی از       مسمسئول و تعمیرکار این بخش با سرکشی دائم در 

با مطالعه و بررسی سنوات گذشته در چند سال اخیـر مـوردي   . دهد یمرا کاهش  ها دستگاهخرابی این 

هده نشـده اسـت  لـذا قابلیـت     در خصوص توقف سیستم تولید ناشی از خرابی و نقص این دستگاه مشا

  .در نظر گرفته شده است%  100اطمینان تجهیزات کندن و استخراج زغال برابر 
  قابلیت اطمینان سیستم ترابري -4-5

  هاي خرابی ماشینداده -4-5-1

ي آور جمـع جهـت   در ایـن تحقیـق،  . ترین ابزار در تحلیل قابلیت اطمینان هستندهاي خرابی مهمداده

: جملـه ازیـاز  ن مـورد ، دفاتر یادداشتی با مـتن اطلاعـات   ها دستگاهاطلاعات مربوط به خرابی هر یک از 

خرابـی و تعمیـر در    زمـان  مـدت تاریخ و زمان خرابی، شکل و نوع خرابی، ساعت شروع و اعلام خرابـی،  

 اطلاعـات مربوطـه  ربط  يذي ها کارگاهقرار داده شد و پس از توجیه سرپرستان  معدن یرگاهتعم یاراخت

. اسـت شـده    ثبـت ، 1394تـا آخـر شـهریور     1393 مـاه  اسفند، از ابتداي فعالیت معدن ماه 7به مدت 

  .آورده شده است) 1-4( جدولهاي خرابی در آوري دادهاي از فرم جمعنمونه

 دیفر
 عیب و علت توقف دستگاه     دپارتمان           تاریخ

 1شیفت 
زمان 

  بین
 TBFدو توقف  

  زمان
  شروع 

 توقف 

  زمان مدت
توقف  

TTR 

  زمان
شروع به 

 کار

1 
  13 1 12 تعویض واسکازین چرخ جلو تعمیرات فنی و مکانیک 2/12/1393

 

2 
 يا دورهبازدید و سرویس  5/12/1393

و بازدید جعبه  يکار سیسرو
 باطري

5/8 5/2 11  5/25  

3 
  5/18  10 5/0  5/9 قطع بست باطري تعمیرات سیستم برقی 7/12/1393

4 
 39  13 5 8 تعویض دستگیره تعمیرات فنی و مکانیک 11/12/1393

5 
 يا دورهبازدید و سرویس  14/12/1393

و بازدید جعبه  يکار سیسرو
 باطري

9 2 11 27 

6 
  50 13  5 8 جوشکاري و تراشکاري چرخ جلو تعمیرات فنی و مکانیک 20/12/1393

7 
  5 13 5 8 جوشکاري و تراشکاري چرخ جلو و مکانیکتعمیرات فنی  21/12/1393

8 
 تعویض مفت باطري تعمیرات سیستم برقی 23/12/1393

8 1 9  12  
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 13صبح شـروع و در سـاعت    8شیفت یک از ساعت .در معدن بزرگ روزانه دو شیفت کاري وجود دارد

یابـد لازم بـه ذکـر اسـت در      یم ـخاتمـه   21ساعت  و درشروع  16از ساعت  2یابد و شیفت  یمخاتمه 

ها کسـر   یخرابکه معدن تعطیل است از زمان بین  3یی مانند شیفت ها زمانمحاسبه زمان بین خرابی 

در این مرحله شامل بررسی و جداسازي اطلاعـات هـر یـک از     شده انجامهاي بیشتر فعالیت. شده است

هـا  هـا، تعیـین زمـان بـین خرابـی     اشـین مهاي خرابی مربوط به هر یک از داده یکتفک یزون ها،ماشین

)TBF ( و زمان براي تعمیر)TTR( ،هر ماشین بوده است.  

 شـده   اسـتفاده از تحلیل پـارتو   ماشین، هر یک از مسیرهاي ترابري معدنترین تعیین بحرانی منظور به

ماشـین،  ر ه ـ درصد خرابیهاي خرابی، بندي دادهآوري و طبقهبا توجه به این روش، پس از جمع. است

 و نمـودار سـتونی فراوانـی خرابـی     شـده   محاسـبه هـا  نسبت به تمام خرابیمربوط به مسیرهاي معدن 

. شـده اسـت  رسـم   به حالـت نزولـی   ، به ترتیب از بیشترین مقدار فراوانی به کمترین مقدارآلات ینماش

کل تحلیل پارتو براي نمودار ستونی . وجود خواهد داشت ماشینترین امکان تعیین بحرانی ترتیب ینا به

  .است شده دادهنشان  )2-4(و ) 1-4(شکل  ترابري تونل بزرگ درهاي ماشین

  
  خرابی زمان مدت برحسبسیستم ترابري تونل بزرگ  کل یخرابنمودار پارتو  1- 4 شکل
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  تعداد دفعات خرابی برحسبسیستم ترابري تونل بزرگ  کل یخرابنمودار پارتو  2- 4 شکل

  

  ها ینماشقابلیت اطمینان  سازي مدلروند تحلیل خرابی و  -4-5-2

. اسـت  شـده   اسـتفاده ) 5-2(شـکل  در  شـده  ارائـه  يروند نمـا از  ماشیندر تحلیل قابلیت اطمینان هر 

  :شودمی  دادهدر ادامه توضیح  سازي مدلجزئیات مراحل 

  ماشینهاي خرابی براي هر ارائه داده) الف

و زمان تعمیـر هـر یـک از     (TBF) هاي بین خرابیبه ترتیب وقوع مرتب و زمان ماشینهاي هر خرابی

 .شودمی  محاسبه) TTR(ها خرابی

  هاهاي مستقل و مانا بودن دادهآزمون) ب

و با توجـه بـه    شده انجام ها داده يروگرافیکی و تحلیلی، بر  صورت به سري هاي روند و همبستگیآزمون

  .شودمی  انتخابسازي قابلیت اطمینان نتایج، بهترین روش مدل

  هاتحلیل داده) ج

در این قسمت، محاسبات مربوط به تعیین بهترین تابع چگالی احتمـال خرابـی و تخمـین پارامترهـاي     

، از روش اسـتفاده  مـورد هـاي  بـا توجـه بـه شـرایط و تعـداد داده     ، و شـده   انجـام  هـا  داده ي رومدل بر 

  همچنین، تطابق. شودمی استفادهب بهترین تابع چگالی خرابی اسمیرنوف براي انتخا-کلموگروف
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  بـراي کنتـرل اخـتلاف احتمـال     ( P-P هـا و نیـز نمـودار   با هیسـتوگرام داده  یبررس موردظاهري توابع 

هـاي کمکـی، بـراي انتخـاب     شاخص عنوان به، )هاي واقعیبا تابع توزیع انتخابی با داده شده  بینی یشپ

 Easyfit-5.5افـزار آمـاري   هـا، از نـرم  داده بـراي تحلیـل  . گیـرد مـی  قـرار  اسـتفاده  موردبهترین توزیع 

(MathWave, 2010) افزار امکان برازش بهترین تـابع توزیـع بـر    با استفاده از این نرم. شودمی  استفاده

قرار  یسبرر موردافزارها توزیع آماري در این نرم 63تعداد  درمجموعگرچه . هاي خرابی وجود داردداده

، یافتـه  یمتعمتابع اصلی شامل توابع نمایی، گاما، گاماي  ششدر این تحقیق فقط  حال ینا باگیرند، می

و پرکـاربرد در   شـده  شـناخته توابـع   عنـوان  بـه نرمال، وایبول دو پارامتري، وایبـول سـه پـارامتري    لاگ

  .خواهد گرفت قرار استفاده موردمهندسی قابلیت اطمینان 

  :قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی ترسیم مدلمحاسبه و ) د

سـپس   رسـم شـده،  ها هاي آندر این مرحله تابع قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی محاسبه و منحنی

ادامـه بـه   در ، قرارگرفتـه و تحلیـل   یبررس مورد آمده دست بههاي قابلیت اطمینان و نرخ خرابی منحنی

  .است شده  پرداختهمجزا  صورت به سیستم ترابريهاي ماشینهر یک از  قابلیت اطمینان سازي مدل

  Aقابلیت اطمینان سیستم ترابري مسیر  سازي مدل -4-6

بـا  . اسـت  شـده   دادهنشـان  ) 3-4(شـکل   در Aمسیر  يترابر یستمسبراي  ،نمودار ستونی تحلیل پارتو

 Aفراوانی زمان خرابی و تعداد خرابی در مسـیر  با بیشترین  لکوموتیو شماره یک، )3-4(شکل توجه به 

نوار شماره یک کمترین فراوانی زمان خرابی و تعداد خرابـی   ؛ واستترین ماشین محسوب شده  یبحران

  .داراست Aرا در مسیر 
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  Aهاي مسیر ماشین براي نمودار پارتو خرابی 3-4شکل 

  1قابلیت اطمینان لکوموتیو شماره  سازي مدل -4-6-1

شود بـالاترین نـرخ زمـان     یمدیده  1شماره پارتو خرابی لکوموتیو  نمودار) 4-4(که در شکل  طور همان

تعداد دفعات توقف دسـتگاه،   نظر ازخرابی مربوط به نقص قسمت فنی و مکانیک این دستگاه است اما 

  .خود اختصاص داده استي بالاترین نرخ را به ا دورهتعمیرات و سرویس 
  

  1لکوموتیو شماره  نمودار پارتو خرابی 4- 4 شکل
  

  هاآزمون روند و همبستگی سري داده -4-6-1-1

. وجود روند و همبستگی سري مورد ارزیابی قرار گرفتنـد  ازنظر 1هاي خرابی لکوموتیو شماره ابتدا داده

هـا انجـام    داده يروهمزمان بـر   طور بههاي گرافیکی و تحلیلی ها، آزمونارزیابی دقیق نوع داده منظور به

  .است شده  ارائه) 2-4(جدول و ) 5-4(شکل نتایج آزمون گرافیکی و تحلیلی به ترتیب در . شدند
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  1لکوموتیو شماره  ي خرابیهاآزمون روند و همبستگی سري داده -5-4شکل 

 1خرابی لکوموتیو شماره  هاي داده يرونتایج آزمون تحلیلی روند بر  -2-4جدول 

  نام دستگاه
  تعداد خرابی

  شده  ثبت
  شده  محاسبهU  درجه آزادي

رد فرض صفر در سطح 

  %95اعتماد 
  انتخابی سازي مدلروش 

  ید شوندهتجدفرایند  U<46/53  65/67  72  37  1 لکوموتیو
  

نقـاط بـه حالـت خطـی نزدیـک      ، نحوه قرارگیري )5-4(شکل  گرافیکی درروشبا توجه به آزمون روند 

 تـر  بـزرگ بـا توجـه بـه     نیـز  تحلیلی روش درعلاوه بر این . ها مستقل از روند هستندبوده، بنابراین داده

همبسـتگی   در آزمـون . )2-4(جدول  شود، فرض صفر رد نمی46/53از شاخص بحرانی  Uبودن مقدار 

و داراي نظـم و ترتیـب خاصـی نیسـتند،      شـده  پراکنـده نامنظم  صورت به، نقاط )5-4(شکل  یزن سري

رونـد و   يهـا  از آزمون آمده  دست  به نتایج .است شده  یعتوزمستقل از یکدیگر  صورت بهها بنابراین داده

بنابراین بهترین روش در ؛ ها استدرست بودن فرض مستقل و مانا بودن داده دلیل برهمبستگی سري 

  .است ید شوندهتجد، فرآیند 1ه لکوموتیو شمارقابلیت اطمینان  سازي مدل

  مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی، هاتحلیل داده -4-6-1-2

افزار شده و میـزان مطابقـت   داده اصلی وارد نرم عنوان به (TBF)ها هاي بین خرابیدر این مرحله، زمان

بهترین تابع بـا توجـه بـه تطـابق     . هاي موجود ارزیابی شدند، با دادهشده  دادهتابع پرکاربرد شرح  شش

  ها و نیـز کمینـه بـودن نتیجـه آزمـون تطـابق      داده نمودار ستونیظاهري تابع توزیع چگالی احتمال با 

کنترل اختلاف میـزان احتمـال    منظور بهدر پایان، . انتخاب گردیده است (K-S)اسمیرنوف  کلموگروف 
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نتـایج  . اسـت  شـده  اسـتفاده  P-Pهاي واقعی، از نمـودار  زیع انتخابی با دادهتوسط تابع تو شده بینی یشپ

  آمده از آزمـون   و با توجه به مقدار بدست) 6-4( طبق شکل، 1لکوموتیو شماره هاي خرابی تحلیل داده

توزیـع  شـکل   کـه صورت است  ینبد 49/50و نیز مقدار میانگین واقعی 0945/0، اسمیرنوف کلموگروف

، بسـیار بـه هـم نزدیـک     یینما تابع جز بهبسیار شبیه به هم بوده و در تمامی توابع  اولتمامی پنج تابع 

. اسـت  مشاهده قابلنیز  شده یمترس P-Pهمین موضوع در نمودارهاي . )2وشکل 1شکل :1پیوست(است

ذکور وجود نداشته و رونـد  از توابع توزیع م آمده دست بهلذا، اختلاف زیادي بین مقادیر تجربی و مقادیر 

، تـابع  K-Sترین مقدار در آزمـون  با در نظر گرفتن کم حال. نزدیک هستند X-Yنقاط به خط نیمساز 

  .است شده گرفته، در نظر 1لکوموتیو شماره بهترین تابع قابلیت اطمینان  عنوان بهپارامتري  دویبول او

 و مقدار = α، 438/55=  β، 0 γ =7536/1ارامتري براي تابع برگزیده، وایبول دو پ آمده دست بهمقادیر 

  .است 368/49میانگین تابع 

  1لکوموتیو شماره  هاي خرابینتایج تحلیل داده -6-4شکل 

 شـده  ارائهزیر  در) 2-4(و ) 1-4( روابط صورت به، 1لکوموتیو شماره مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی 

  .آورده شده است )8-4(و ) 7-4(هاي شکلدر به ترتیب  روابطهاي معادل با این منحنی. است

تابع توزیع چگالی احتمال   

Histogram Weibull
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)4-1(  1.75( ) exp ( ) exp ( )
55.43

t tR t 


        

    

)4-2(  
1 0.75

( ) 0.0316
55.43

t tt


 
 


       

  
 

                                                        

 
  1نمودار قابلیت اطمینان لکوموتیو شماره  -7-4 شکل

 1لکوموتیـو شـماره   دهد که قابلیـت اطمینـان   نشان می )7-4(شکل  سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

منحنی بیـانگر آن اسـت کـه قابلیـت اطمینـان ایـن       . رسدساعت به حدود صفر می 150پس از حدود 

سـاعت، قابلیـت اطمینـان آن     23یابد و پس از کاهش می متوسطاز ساعات اولیه کار، با شیب  دستگاه

سـاعت بـه نصـف کـاهش      45، پس از حدود 1شماره  لکوموتیوینان قابلیت اطم. رسددرصد می 80به 

  .یابدمی
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  1لکوموتیو شماره  نرخ خرابینمودار  -8-4 شکل

  

  و نـرخ  زوال روبـه داراي رفتـار خرابـی    1شـماره  لکوموتیـو  ، )8-4(شـکل   با توجه به نمودار نرخ خرابی

خرابی در سـاعت بـوده و    صفربرابر با ) زمان صفر(نرخ خرابی در زمان شروع کار . است صعوديخرابی 

  هدیرس ـ 014/0و به مقـدار   یافته یشافزامتوسط سرعت  با، )شیفت کاري سهپس از (ساعت  20پس از 

ثابـت   تقریبـاً  رونـد  یـک با تقریباً ساعت از شروع به کار دستگاه، نرخ خرابی  150حدود  باگذشت. است

 1لکوموتیو شـماره  بر اساس این منحنی، . رسدمی 47/0مقدار  ساعت به 2000و در زمان  یافته یشفزاا

  .ي استداراي نرخ خرابی صعود

  1قابلیت اطمینان نوارنقاله شماره  سازي مدل -4-6-2

 مـدت ین نـرخ  بالاتر شود، یمدیده  1شماره  نوار نقالهپارتو خرابی  نمودار) 9-4(که در شکل  طور همان

  .است 1دفعات توقف دستگاه، مربوط به خرابی قسمت فنی و مکانیک نوار شماره  و تعدادخرابی  زمان 
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  1نوار نقاله شماره  نمودار پارتو خرابی 9 - 4 شکل
  هاآزمون روند و همبستگی سري داده -4-6-2-1

وجـود رونـد و همبسـتگی سـري مـورد ارزیـابی        نظر از 1هاي خرابی نوار نقاله شماره ابتدا داده

ي روهمزمان بـر   طور  بههاي گرافیکی و تحلیلی ها، آزمونارزیابی دقیق نوع داده منظور  به. قرارگرفتند

  ارائـه ) 3-4(جـدول  و ) 10-4(شـکل  نتایج آزمون گرافیکی و تحلیلی به ترتیب در . ها انجام شدند داده 

  .است شده

  1نوار نقاله شماره ها آزمون روند و همبستگی سري داده -10-4شکل 

 1شماره  نوار نقاله خرابی هاي داده يرونتایج آزمون تحلیلی روند بر  -3-4جدول 

  تعداد خرابی  نام دستگاه
  شده  ثبت

رد فرض صفر در سطح   شده  محاسبه U  درجه آزادي
  %95اعتماد 

  انتخابی سازي مدلروش 

  ید شوندهتجدفرایند  U<66/21  12/26  34  18  1شماره نوار

، نحوه قرارگیري نقاط به حالـت خطـی نزدیـک    )10-4(شکل  با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

  بودن تر بزرگتحلیلی با توجه به  روش درعلاوه بر این . ها مستقل از روند هستندبوده، بنابراین داده
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 در آزمون همبسـتگی سـري  . )3-4(جدول  شودنمی، فرض صفر رد 66/21از شاخص بحرانی  Uمقدار 

  و داراي نظم و ترتیب خاصی نیسـتند، بنـابراین   شده  پراکندهنامنظم  صورت به، نقاط )10-4(نیز شکل 

هـاي رونـد و   آزمـون از  آمـده   دسـت   بـه نتـایج  . اسـت  شده  یعتوزمستقل از یکدیگر  صورت  به ها داده 

بنـابراین بهتـرین   ؛ هـا اسـت  رض مستقل و مانا بـودن داده درست بودن ف دهنده نشانهمبستگی سري 

  .است ید شوندهتجد، فرآیند 1نوار نقاله شماره قابلیت اطمینان  سازي مدلروش در 

  مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی، هاتحلیل داده -4-6-2-2

افزار شده و میزان مطابقـت  داده اصلی وارد نرم عنوان  به (TBF)ها هاي بین خرابیدر این مرحله، زمان

بهترین تابع بـا توجـه بـه تطـابق     . هاي موجود ارزیابی شدند، با دادهشده  دادهتابع پرکاربرد شرح  شش

  ها و نیـز کمینـه بـودن نتیجـه آزمـون تطـابق      دادهی نمودار ستونظاهري تابع توزیع چگالی احتمال با 

کنترل اختلاف میـزان احتمـال    منظور بهیان، در پا. انتخاب گردیده است (K-S)اسمیرنوف  کلموگروف 

نتـایج  . اسـت  شـده   استفاده P-Pهاي واقعی، از نمودار توسط تابع توزیع انتخابی با داده شده  بینی یشپ

از  آمـده   دسـت   بـه و با توجه به مقـدار  ) 11-4( طبق شکل، 1نوار نقاله شماره هاي خرابی تحلیل داده

شـکل   کـه صورت اسـت    ینبد 78/106یانگین واقعی مقدار مو  1413/0، اسمیرنوف کلموگروف آزمون

، بسـیار بـه هـم    یینمـا  تـابع  جـز  بهبسیار شبیه به هم بوده و در تمامی توابع  اولتوزیع تمامی پنج تابع 

لذا، اختلاف زیـادي  . است مشاهده  قابلنیز  شده یمترس P-Pهمین موضوع در نمودارهاي . نزدیک است

از توابع توزیع مـذکور وجـود نداشـته و رونـد نقـاط بـه خـط         آمده دست بهی و مقادیر بین مقادیر تجرب

 دویبـول  ا، تـابع و K-Sتـرین مقـدار در آزمـون    در نظر گرفتن کم حال با. نزدیک هستند X-Yنیمساز 

  .است شده  گرفته، در نظر 1نوار نقاله شماره بهترین تابع قابلیت اطمینان  عنوان  بهپارامتري 

و مقـدار   = α، 95/116= β، 0 γ =6744/1براي تابع برگزیده، وایبول دو پارامتري  آمده دست بهمقادیر 

  .است 46/104میانگین تابع 
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  1نوار نقاله شماره  هاي خرابینتایج تحلیل داده -11-4شکل 

 ارائـه زیـر   در) 4-4(و ) 3-4( روابـط  صـورت   بـه ، 1نوار نقاله شمارهنرخ خرابی مدل قابلیت اطمینان و 

  .آورده شده است )13-4(و ) 12-4(هاي به ترتیب درشکل روابطهاي معادل با این منحنی. است شده 

)4-3(  1.67( ) exp ( ) exp ( )
116.95

t tR t 


        

  
 

)4-4( 
1 0.67

( ) 0.0142
116.95

t tt


 
 


       

  
 

  
  1نمودار قابلیت اطمینان نوار نقاله شماره  -12-4 شکل
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 1نوار نقالـه شـماره   دهد که قابلیت اطمینان نشان می )12-4(شکل  اطمینانسازي قابلیت نتایج مدل

منحنی بیـانگر آن اسـت کـه قابلیـت اطمینـان ایـن       . رسدساعت به حدود صفر می 300پس از حدود 

سـاعت، قابلیـت    48حـدود  یابـد و پـس از   کـاهش مـی   متوسـط از ساعات اولیه کار، با شـیب   دستگاه

سـاعت بـه    84، پـس از حـدود   1شـماره   نوار نقالهقابلیت اطمینان . رسددرصد می 80اطمینان آن به 

  .یابدنصف کاهش می

  
  1نمودار نرخ خرابی نوار نقاله شماره  -13-4 شکل

و نـرخ   زوال  بـه  روداراي رفتـار خرابـی    1شماره نوار نقاله ، )13-4(شکل  با توجه به نمودار نرخ خرابی

خرابی در سـاعت بـوده و    صفربرابر با ) زمان صفر(نرخ خرابی در زمان شروع کار . است صعوديخرابی 

 0027/0و بـه مقـدار    یافتـه  یشافـزا متوسـط  سرعت  با، )شیفت کاري اولینپس از (ساعت  10پس از 

ثابـت   تقریبـاً  روند  یکبا تقریباً ساعت از شروع به کار دستگاه، نرخ خرابی  70حدود  باگذشت. رسدمی

  نـوار نقالـه   بـر اسـاس ایـن منحنـی،     . رسـد می 097/0مقدار  ساعت به 2000و در زمان  یافته یش افزا

  .ي استداراي نرخ خرابی صعود 1شماره 
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  2قابلیت اطمینان نوار نقاله شماره  سازي مدل -4-6-3

 مـدت شود بالاترین نرخ  یمدیده  2نمودار پارتو خرابی نوار نقاله شماره ) 14-4(که در شکل  طور همان

  .است 2دفعات توقف دستگاه، مربوط به خرابی قسمت فنی و مکانیک نوار شماره  و تعدادخرابی  زمان 
  

  2نوار نقاله شماره  نمودار پارتو خرابی 14 - 4 شکل

  هاآزمون روند و همبستگی سري داده -4-6-3-1

. وجود روند و همبستگی سري مورد ارزیابی قرار گرفتنـد  ازنظر 2هاي خرابی نوار نقاله شماره ابتدا داده

ها انجـام   داده ي روهمزمان بر  طور بههاي گرافیکی و تحلیلی ها، آزمونارزیابی دقیق نوع داده منظور  به

  .است شده  ارائه) 4-4(جدول و ) 15-4(شکل نتایج آزمون گرافیکی و تحلیلی به ترتیب در . شدند

  

  2نوار نقاله شماره  يها دادهآزمون روند و همبستگی سري  -15- 4شکل 
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 2خرابی نوار نقاله شماره  هاي داده يرونتایج آزمون تحلیلی روند بر  -4- 4جدول 

تعداد خرابی   نام دستگاه
  شده  ثبت

رد فرض صفر در سطح   شده  محاسبه U  درجه آزادي
  %95اعتماد 

  انتخابی سازي مدلروش 

  ید شوندهتجدفرایند  U<88/24  96/32  38  20  2شماره نوار
، نحوه قرارگیري نقاط به حالـت خطـی نزدیـک    )15-4(شکل  با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

بـودن   تـر  بـزرگ تحلیلی با توجه بـه   درروشعلاوه بر این . ها مستقل از روند هستندبوده، بنابراین داده

علاوه بـر ایـن بـا توجـه بـه      . )4-4(جدول  شودفرض صفر رد نمی ،88/24از شاخص بحرانی  Uمقدار 

و داراي نظـم و   شده پراکندهنامنظم  صورت به، نقاط )15-4(نیز شکل  اینکه در آزمون همبستگی سري

هـاي  نتایج آزمـون . است شده  یعتوزمستقل از یکدیگر  صورت بهها ترتیب خاصی نیستند، بنابراین داده

بنـابراین  . هـا اسـت  درست بودن فرض مسـتقل و مانـا بـودن داده    دهنده نشانروند و همبستگی سري 

  .است ید شوندهتجد، فرآیند 2نوار نقاله شماره قابلیت اطمینان  سازي مدلبهترین روش در 

  مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی،  هاتحلیل داده -4-6-3-2

افزار شده و میـزان مطابقـت   داده اصلی وارد نرم انعنو به (TBF)ها هاي بین خرابیدر این مرحله، زمان

بهترین تـابع بـا توجـه بـه تطـابق      . هاي موجود ارزیابی شدند، با دادهشده دادهتابع پرکاربرد شرح  شش

  ها و نیـز کمینـه بـودن نتیجـه آزمـون تطـابق      دادهی نمودار ستونظاهري تابع توزیع چگالی احتمال با 

کنترل اختلاف میـزان احتمـال    منظور بهدر پایان، . انتخاب گردیده است (K-S)اسمیرنوف  کلموگروف 

نتـایج  . اسـت  شـده   اسـتفاده  P-Pهاي واقعی، از نمودار توسط تابع توزیع انتخابی با داده شده بینی یشپ

از  آمـده   دسـت   بـه و با توجه به مقـدار  ) 16-4( طبق شکل، 2نوار نقاله شماره هاي خرابی تحلیل داده

شـکل   کـه صـورت اسـت    ین بـد  45/95و مقدار میانگین واقعـی  072/0،  اسمیرنوف کلموگروف آزمون

، بسـیار بـه هـم    یینمـا  تـابع  جز  بهبسیار شبیه به هم بوده و در تمامی توابع  اولتوزیع تمامی پنج تابع 

لذا، اختلاف زیـادي  . است مشاهده  قابلنیز  شده  یمترس P-Pهمین موضوع در نمودارهاي . نزدیک است

از توابع توزیع مذکور وجود نداشـته و رونـد نقـاط بـه خـط       آمده  دست  بهبین مقادیر تجربی و مقادیر 
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یبـول  ا، تـابع و K-Sترین مقدار در آزمون با در نظر گرفتن کم وجود ینا با. نزدیک هستند X-Yنیمساز 

  .است شده  گرفته، در نظر 2وار نقاله شماره نبهترین تابع قابلیت اطمینان  عنوان بهپارامتري  سه

و  = α، 432/90= β، 80/14 γ =7611/1پـارامتري   3براي تابع برگزیـده، وایبـول    آمده دست بهمقادیر 

  .است 314/95مقدار میانگین تابع 

  2هاي خرابی نوار نقاله شماره نتایج تحلیل داده -16- 4شکل 
  

 شـده   ارائـه زیـر   )6-4(و ) 5-4( روابط صورت  به، 2نوار نقاله شماره مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی 

  .آورده شده است )18-4(و ) 17-4(هاي شکلدر به ترتیب  روابطهاي معادل با این منحنی. است

  

)4-5(  1.7614.80( ) exp ( ) exp ( )
90.43

t tR t 


        
  

  

)4-6(  
1 0.7614.80( ) 0.0194

90.43
t tt
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  2نوار نقاله شماره نمودار قابلیت اطمینان  -17- 4شکل 

 2نوار نقالـه شـماره   دهد که قابلیت اطمینان نشان می )17-4(شکل  سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

منحنی بیـانگر آن اسـت کـه قابلیـت اطمینـان ایـن       . رسدساعت به حدود صفر می 250پس از حدود 

سـاعت، قابلیـت    54 حـدود یابـد و پـس از   کـاهش مـی   متوسـط از ساعات اولیه کار، با شـیب   دستگاه

سـاعت بـه    88، پـس از حـدود   2شـماره   نوار نقالهقابلیت اطمینان . رسددرصد می 80اطمینان آن به 

  یابدنصف کاهش می

  2نوار نقاله شماره  نرخ خرابینمودار  -18- 4شکل 
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و نـرخ   زوال  بـه  روداراي رفتـار خرابـی    2شماره نوار نقاله ، )18-4(شکل  با توجه به نمودار نرخ خرابی

خرابی در سـاعت بـوده و    صفربرابر با ) زمان صفر(نرخ خرابی در زمان شروع کار . است صعوديخرابی 

نرخ خرابی صفر بوده است اما پـس از گذشـت    همچنان ،)شیفت کاري اولینپس از (ساعت  10پس از 

از شـروع   سـاعت  20 گذشـت  بابطوریکه  یافته یش افزامتوسط  شیب با اولین شیفت کاري نرخ خرابی

با تقریباً ساعت از شروع به کار دستگاه، نرخ خرابی  70حدود  گذشت با. رسدمی 0022/0مقدار  کار به

بر اساس این منحنی، . رسدمی 04/0مقدار  ساعت به 250و در زمان  یافته یشافزاثابت  تقریباً روند یک

  .ي استداراي نرخ خرابی صعود 2نوار نقاله شماره 

  4قابلیت اطمینان لکوموتیو شماره  سازي لمد -4-6-4

 مـدت شود بالاترین نرخ  یمدیده  4شماره نمودار پارتو خرابی لکوموتیو ) 19-4(که در شکل  طور همان

  .است 2دفعات توقف دستگاه، مربوط به خرابی قسمت فنی و مکانیک نوار شماره  و تعدادخرابی  زمان 

  4لکوموتیو شماره  نمودار پارتو خرابی -19- 4 شکل

  هاآزمون روند و همبستگی سري داده -4-6-4-1

. وجود روند و همبستگی سري مورد ارزیابی قرار گرفتنـد  ازنظر 4هاي خرابی لکوموتیو شماره ابتدا داده

هـا انجـام    داده يروهمزمان بـر   طور بههاي گرافیکی و تحلیلی ها، آزمونارزیابی دقیق نوع داده منظور به

  .است شده ارائه) 5-4(جدول و ) 20-4(شکل نتایج آزمون گرافیکی و تحلیلی به ترتیب در . شدند
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  4شماره  لکوموتیو يها دادهآزمون روند و همبستگی سري  -20- 4شکل 

  

  4لکوموتیو شماره خرابی  هاي داده يرونتایج آزمون تحلیلی روند بر  -5- 4جدول 

  تعداد خرابی  نام دستگاه
رد فرض صفر در سطح   شده  محاسبه U  درجه آزادي  شده  ثبت

  انتخابی سازي مدلروش   %95اعتماد 

  ید شوندهتجدفرایند  U<88/44  35/61  62  32  4 لکوموتیو
  

، نحوه قرارگیري نقاط به حالـت خطـی نزدیـک    )20-4(شکل  با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

بـودن   تـر  بـزرگ تحلیلی با توجه بـه   روش درعلاوه بر این . ها مستقل از روند هستندبوده، بنابراین داده

علاوه بـر ایـن بـا توجـه بـه      . )5-4(جدول  شود، فرض صفر رد نمی88/44از شاخص بحرانی  Uمقدار 

و داراي نظـم و   شـده   پراکنـده نـامنظم   صورت به، نقاط )20-4(شکل  اینکه در آزمون همبستگی سري

هـاي  نتایج آزمـون . است شده یع توزمستقل از یکدیگر  صورت  بهها نیستند، بنابراین داده ترتیب خاصی

بنـابراین  ؛ هـا اسـت  درست بودن فرض مسـتقل و مانـا بـودن داده    دهنده نشانروند و همبستگی سري 

  .است ید شوندهتجد، فرآیند 4شماره لکوموتیو قابلیت اطمینان  سازي مدلبهترین روش در 

  مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی، هاتحلیل داده -4-6-4-2

افزار شده و میـزان مطابقـت   داده اصلی وارد نرم عنوان به (TBF)ها هاي بین خرابیدر این مرحله، زمان

بهترین تـابع بـا توجـه بـه تطـابق      . هاي موجود ارزیابی شدند، با دادهشده دادهتابع پرکاربرد شرح  شش

  ها و نیـز کمینـه بـودن نتیجـه آزمـون تطـابق      دادهی نمودار ستونگالی احتمال با ظاهري تابع توزیع چ
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کنترل اختلاف میـزان احتمـال    منظور بهدر پایان، . انتخاب گردیده است (K-S)اسمیرنوف  کلموگروف 

  .است شده  استفاده P-Pهاي واقعی، از نمودار توسط تابع توزیع انتخابی با داده شده بینی یشپ

 آمـده  دست  بهو با توجه به مقدار ) 21-4( طبق شکل، 4لکوموتیو شماره هاي خرابی نتایج تحلیل داده 

شـکل   کـه صـورت اسـت    ین بد 53/60یانگین واقعیمقدار مو  112/0، اسمیرنوف کلموگروفاز آزمون 

، بسـیار بـه هـم    یینمـا   تابع جز  بهبسیار شبیه به هم بوده و در تمامی توابع  اولتوزیع تمامی پنج تابع 

لذا، اختلاف زیـادي  . است مشاهده  قابلنیز  شده یمترس P-Pهمین موضوع در نمودارهاي . نزدیک است

از توابع توزیع مذکور وجود نداشـته و رونـد نقـاط بـه خـط       آمده  دست  بهبین مقادیر تجربی و مقادیر 

 گامـاي ، تـابع  K-Sقدار در آزمـون  ترین مبا در نظر گرفتن کم وجود ینباا. نزدیک هستند X-Yنیمساز 

  .است شده گرفته، در نظر 4لکوموتیو شماره بهترین تابع قابلیت اطمینان  عنوان  به یافته یمتعم

و   = α، 902/13= β، 895/0 k =6439/3یافتـه   یمتعم ـبراي تابع برگزیده، گاماي  آمده دست بهمقادیر 

  .است 927/59مقدار میانگین تابع 

  4شماره  لکوموتیوهاي خرابی نتایج تحلیل داده -21- 4شکل 
  

 شده  ارائهزیر  )8- 4(و ) 7-4( روابط صورت  به، 4شماره لکوموتیو مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی 

  .آورده شده است) 23-4(و ) 22-4(هاي هاي معادل با این روابط به ترتیب در شکلمنحنی. است

  

تابع توزیع چگالی احتمال   
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  4شماره  لکوموتیونمودار قابلیت اطمینان  -22- 4شکل 

 4لکوموتیـو شـماره   دهد که قابلیت اطمینان نشان می )22-4شکل ( سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

منحنی بیانگر آن اسـت  . ماند یمو در همین حد باقی  رسدمی 06/0ساعت به حدود  100پس از حدود 

 5/3حـدود یابـد و پـس از   کاهش مـی  تنداز ساعات اولیه کار، با شیب  دستگاهکه قابلیت اطمینان این 

، پـس از حـدود   4شـماره   لکوموتیـو قابلیت اطمینان . رسددرصد می 80ساعت، قابلیت اطمینان آن به 

  .یابدساعت به نصف کاهش می 5/9
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  4شماره  لکوموتیو نرخ خرابینمودار  -23- 4شکل 

تـا  ) زمـان صـفر  (کـار  از زمان شروع به  4شماره لکوموتیو ، )23-4(شکل  با توجه به نمودار نرخ خرابی

اما در ادامه فعالیـت از   .است صعوديو نرخ خرابی  داشته زوال  به روداراي رفتار خرابی  ساعت اول 50

از  و پـس است  درآمدهیداکرده و به حالت نزولی پحالت بهبود  نرخ خرابی ساعت اول 50گذشت بعد از 

  .یافته است کاهش 011/0ساعت نرخ خرابی به  150گذشت 

  Aقابلیت اطمینان کل سیستم ترابري مسیر  -4-6-5

قابلیـت اطمینـان    هاي یمنحن ،Aمسیر ترابري هاي تمامی ماشینبراي بررسی ارتباط قابلیت اطمینان 

جهـت سـهولت در بیـان    ) 24-4(در شـکل  .آورده شـده اسـت   )24-4(شـکل  ، در Aهاي مسیر  ینماش

و  (C2)بـا  2نوار نقاله شـماره   ،(C1)با 1نوار نقاله شماره  ،) L1(با  1ها لکوموتیو شماره اسامی ماشین

نـوار   ،1لکوموتیـو شـماره    شود، مشاهده میچنانچه. نمایش داده شده است )(L4با  4لکوموتیو شماره 

 100 و 300،250، 150بـه ترتیـب پـس از     4لکوموتیـو شـماره    و 2نوار نقالـه شـماره   ، 1نقاله شماره 

  در تمـام مـدت فعالیـت، نسـبت سـایر      1نـوار شـماره   ، وجـود   یـن ا بـا . ، متوقـف خواهنـد شـد   ساعت

قابلیـت اطمینـان هـر یـک از      ینبر اعلاوه . ، از قابلیت اطمینان بسیار بالاتري برخوردار استها ینماش 

، بـه ترتیـب   4لکوموتیـو شـماره    و 2نقاله شماره  نوار، 1نوار نقاله شماره ، 1لکوموتیو شماره  ها، ینماش

  .یابددرصد کاهش می 80ین به ماشپس از شروع فعالیت  ،ساعت 5/3 و 54، 48، 23پس از 
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  Aمسیر  هاي ینماشتمامی نمودار قابلیت اطمینان  24- 4شکل 

اسـت،   شـده  یـف تعرسـري   صورت  به Aساختار و شبکه قابلیت اطمینان مسیر ترابري  با توجه به اینکه

  .نمودمحاسبه  )9-4(از رابطه  توان با استفادهلذا، قابلیت اطمینان کل دستگاه را می

)4-9(  



n

i
isystem tRtR

1

)()(  

، قابلیـت اطمینـان هـر    t ،Ri(t)قابلیت اطمینان کـل دسـتگاه در زمـان     دهنده نشان Rsystem ،که در آن

با اسـتفاده از رابطـه فـوق، قابلیـت اطمینـان کـل       . استها ، تعداد زیرسیستمnو  tزیرسیستم در زمان 

 شـده  ارائـه  25-4محاسبه گردیده و منحنی قابلیت اطمینان مربوطه در شکل  A سیستم ترابري مسیر 
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  Aتجهیزات مسیر کل نمودار قابلیت اطمینان  25- 4شکل 

سـاعت تقریبـاً بـه صـفر      100پس از طی  A یرمسشود، قابلیت اطمینان کل چنانکه در شکل دیده می

درصـد   80یافتـه و بـه    کـاهش درصـد   20ساعت اول،  5/3قابلیت اطمینان کل مسیر در طی . رسدمی

یعنـی قابلیـت    شـود  یم ـاسـب دسـتگاه برابـر    ساعت، احتمال خرابی و کـارکرد من  9رسد و پس از  یم

  بـا دقـت در منحنـی قابلیـت اطمینـان دسـتگاه مشـخص        . رسد یمصد مقدار خود  در 50اطمینان به 

میانگین در هر ساعت پـنج درصـد از قابلیـت اطمینـان دسـتگاه       طور  بهاول  ساعت 10شود که در می

  .شودکاسته می

  Bسیستم ترابري مسیر قابلیت اطمینان  سازي مدل -4-7

 شـده   دادهنشان ) 26-4(شکل  در Bمسیر  هاي ناوگان ترابري ینماش ، براينمودار ستونی تحلیل پارتو

فراوانی زمان خرابی و تعـداد خرابـی در   با بیشترین  2لکوموتیو شماره ، )26-4(شکل با توجه به . است

 کمتـرین فراوانـی زمـان خرابـی و     1600ویـنچ  . یرسیستم محسوب شده اسـت زترین  یبحران Bمسیر 

  .دارا هستند Bکمترین فراوانی تعداد دفعات خرابی را در مسیر  5لکوموتیو 
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  Bسیستم ترابري مسیر  آلات ینماش نمودار پارتو خرابی -26- 4 شکل

  2قابلیت اطمینان لکوموتیو شماره  سازي مدل -4-7-1

بیانگر بالاترین نرخ زمان خرابی در بخـش فنـی و   ) 27-4شکل ( 2شماره پارتو خرابی لکوموتیو  نمودار

  .است 2شماره ي لکوموتیو ا دورهو بالاترین فراوانی دفعات خرابی، مربوط به سرویس  مکانیک

  2لکوموتیو شماره  نمودار پارتو خرابی- 27- 4 شکل

  هاآزمون روند و همبستگی سري داده -4-7-1-1

. وجود روند و همبستگی سري مورد ارزیابی قرار گرفتنـد  ازنظر 2هاي خرابی لکوموتیو شماره ابتدا داده

ها انجام  داده  يروهمزمان بر  طور  بههاي گرافیکی و تحلیلی ها، آزمونارزیابی دقیق نوع داده منظور  به

  .است شده ائهار) 6-4(جدول و ) 28-4(شکل نتایج آزمون گرافیکی و تحلیلی به ترتیب در . شدند
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  2شماره  لکوموتیو يها دادهآزمون روند و همبستگی سري  -28- 4شکل 

 2لکوموتیو شماره خرابی  هاي داده يرونتایج آزمون تحلیلی روند بر  -6- 4جدول 

  نام دستگاه
  تعداد خرابی

  شده  ثبت
  شده  محاسبه U  درجه آزادي

رد فرض صفر در سطح 
  %95اعتماد 

 انتخابی سازي مدلروش 

  ید شوندهتجدفرایند  U<30/48  65/63  66  34  2لکوموتیو 

، نحوه قرارگیري نقاط به حالـت خطـی نزدیـک    )28-4(شکل  با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

بـودن   تـر  بـزرگ تحلیلی با توجه بـه   درروشعلاوه بر این . ها مستقل از روند هستندبوده، بنابراین داده

عـلاوه بـر ایـن بـا توجـه بـه       . )6-4(جدول  شود، فرض صفر رد نمی30/48از شاخص بحرانی  Uمقدار 

و داراي نظـم و   شـده   پراکنـده نـامنظم   صورت به، نقاط )28-4(شکل  اینکه در آزمون همبستگی سري

هـاي  نتایج آزمـون . است شده  یعتوزمستقل از یکدیگر  صورت بهها ترتیب خاصی نیستند، بنابراین داده

بنـابراین  ؛ هـا اسـت  درست بودن فرض مسـتقل و مانـا بـودن داده    دهنده نشانروند و همبستگی سري 

  .است ید شوندهتجد، فرآیند 2شماره لکوموتیو قابلیت اطمینان  سازي مدلبهترین روش در 

  مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی، هاتحلیل داده -4-7-1-2

افزار شده و میـزان مطابقـت   داده اصلی وارد نرم عنوان به (TBF)ها هاي بین خرابیدر این مرحله، زمان

بهترین تـابع بـا توجـه بـه تطـابق      . هاي موجود ارزیابی شدند، با دادهشده دادهتابع پرکاربرد شرح  شش

  ها و نیـز کمینـه بـودن نتیجـه آزمـون تطـابق      دادهی نمودار ستونظاهري تابع توزیع چگالی احتمال با 

کنترل اختلاف میـزان احتمـال    منظور بهدر پایان، . انتخاب گردیده است (K-S)اسمیرنوف  کلموگروف 
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نتـایج  . اسـت  شـده   استفاده P-Pهاي واقعی، از نمودار توسط تابع توزیع انتخابی با داده شده بینی  یشپ

از  آمـده   دسـت   بـه و با توجه به مقـدار  ) 29-4( طبق شکل، 2لکوموتیو شماره هاي خرابی تحلیل داده

شـکل   کـه صـورت اسـت    ینبـد  28/57یانگین واقعـی مقدار مو  0645/0، اسمیرنوف کلموگروفآزمون 

، بسـیار بـه هـم    یینمـا  تـابع  جـز  بهبسیار شبیه به هم بوده و در تمامی توابع  اولتوزیع تمامی پنج تابع 

لذا، اختلاف زیـادي  . است مشاهده  قابلنیز  شده  یمترس P-Pهمین موضوع در نمودارهاي . نزدیک است

از توابع توزیع مذکور وجـود نداشـته و رونـد نقـاط بـه خـط        آمده دست  بهبین مقادیر تجربی و مقادیر 

وایبـول  ، تـابع  K-Sترین مقدار در آزمون با در نظر گرفتن کم وجود ینا با. نزدیک هستند X-Yنیمساز 

  .است شده  گرفته، در نظر 2موتیو شماره لکوبهترین تابع قابلیت اطمینان  عنوان به پارامتري 3

  = α، 341/74= β، 6288/8- γ =4765/2پـارامتري   3براي تابع برگزیده، وایبول  آمده دست بهمقادیر 

  .است 316/57و مقدار میانگین تابع 

  2شماره  لکوموتیوهاي خرابی نتایج تحلیل داده -29- 4شکل 

 ارائهزیر  در) 11-4(و ) 10-4(روابط  صورت به، 2شماره لکوموتیو مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی 

  .آورده شده است) 31-4(و ) 30-4(هاي هاي معادل با این روابط به ترتیب در شکلمنحنی. است شده 

)4-10(  2.478.62( ) exp ( ) exp ( )
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t tR t 
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  2شماره  لکوموتیونمودار قابلیت اطمینان  -30-4شکل                                                  

 2لکوموتیـو شـماره   دهد که قابلیت اطمینان نشان می )30-4(شکل  سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

منحنی بیـانگر آن اسـت کـه قابلیـت اطمینـان ایـن       . رسدمیصفر ساعت به حدود  140پس از حدود 

سـاعت، قابلیـت    32حـدود  یابـد و پـس از   کـاهش مـی   متوسـط از ساعات اولیه کار، با شـیب   دستگاه

سـاعت بـه    5/55، پس از حـدود  2شماره  لکوموتیوقابلیت اطمینان . رسددرصد می 80اطمینان آن به 

  .یابدنصف کاهش می
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  2شماره  لکوموتیو نرخ خرابینمودار  -31- 4شکل 

و نـرخ   زوال  بـه  روداراي رفتـار خرابـی    2شماره لکوموتیو ، )31-4(شکل  با توجه به نمودار نرخ خرابی

خرابـی در سـاعت    صـفر برابر با تقریباً ) زمان صفر(نرخ خرابی در زمان شروع کار . است صعوديخرابی 

رسـیده اسـت امـا پـس از      004/0نـرخ خرابـی    ،)شیفت کـاري  یناز اولپس (ساعت  10بوده و پس از 

از  سـاعت  20 باگذشـت بطوریکه  یافته  یشافزامتوسط  شیب با گذشت دومین شیفت کاري نرخ خرابی

ساعت از شروع بـه کـار دسـتگاه، نـرخ خرابـی       70حدود  باگذشت. رسدمی 008/0مقدار  کار بهشروع 

بر اساس ایـن  . رسدمی 1/0مقدار  ساعت به 150زمان  و در یافته  یشافزاثابت  تقریباً روند یکبا تقریباً 

  .ي استداراي نرخ خرابی صعود 2لکوموتیو شماره منحنی، 

  1600وینچ  قابلیت اطمینان سازي مدل -4-7-2

شـود بـالاترین نـرخ     یم ـدیـده   1600 ینچوپارتو خرابی دستگاه  نمودار) 32-4(که در شکل  طور همان

که بالاترین فراوانی تعداد دفعات توقـف   یدرحالخرابی مربوط به بخش فنی و مکانیک بوده،  زمان  مدت

  .بوده است 1600وینچ ي دستگاه ا دورهدستگاه، مربوط به سرویس 
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  1600وینچ  نمودار پارتو خرابی- 32- 4 شکل

  هاآزمون روند و همبستگی سري داده -4-7-2-1

 بـه . وجود روند و همبستگی سري مورد ارزیـابی قـرار گرفتنـد    ازنظر 1600هاي خرابی وینچ ابتدا داده

هـا انجـام    داده ي روهمزمـان بـر    طور بههاي گرافیکی و تحلیلی ها، آزمونارزیابی دقیق نوع داده منظور 

  .است شده ارائه) 7-4(جدول و ) 33-4(شکل نتایج آزمون گرافیکی و تحلیلی به ترتیب در . شدند

  1600وینچ  ي خرابیها دادهآزمون روند و همبستگی سري  -33- 4شکل 

  1600وینچ خرابی  هاي داده يرونتایج آزمون تحلیلی روند بر  -7- 4جدول 

  تعداد خرابی  نام دستگاه
رد فرض صفر در سطح   شده  محاسبه U  درجه آزادي  شده  ثبت

  انتخابی سازي مدلروش   %95اعتماد 

وینچ 
1600  20  38  10/38  88/24>U  ید شوندهتجدفرایند  
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، نحوه قرارگیري نقاط به حالـت خطـی نزدیـک    )33-4(شکل  با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

بـودن   تـر  بـزرگ تحلیلی با توجه بـه   روش درعلاوه بر این . ها مستقل از روند هستندبوده، بنابراین داده

علاوه بـر ایـن بـا توجـه بـه      . )7-4(جدول  شودصفر رد نمی، فرض 88/24از شاخص بحرانی  Uمقدار 

و داراي نظـم و   شـده   پراکنـده نـامنظم   صورت به، نقاط )33-4(شکل  اینکه در آزمون همبستگی سري

هـاي  نتایج آزمـون . است شده  یعتوزمستقل از یکدیگر  صورت بهها ترتیب خاصی نیستند، بنابراین داده

بنـابراین  ؛ هـا اسـت  درست بودن فرض مسـتقل و مانـا بـودن داده    دهدهن نشانروند و همبستگی سري 

  .است ید شوندهتجد، فرآیند 1600وینچ قابلیت اطمینان  سازي مدلبهترین روش در 

  مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی، هاتحلیل داده -4-7-2-2

افزار شده و میزان مطابقـت  داده اصلی وارد نرم عنوان  به (TBF)ها هاي بین خرابیدر این مرحله، زمان

بهترین تابع بـا توجـه بـه تطـابق     . هاي موجود ارزیابی شدند، با دادهشده  دادهتابع پرکاربرد شرح  شش

  ها و نیـز کمینـه بـودن نتیجـه آزمـون تطـابق      دادهی نمودار ستونظاهري تابع توزیع چگالی احتمال با 

کنترل اختلاف میزان احتمـال   منظور  بهدر پایان، . اب گردیده استانتخ (K-S)اسمیرنوف  کلموگروف 

نتـایج  . اسـت  شـده   استفاده P-Pهاي واقعی، از نمودار توسط تابع توزیع انتخابی با داده شده بینی  یشپ

  از آزمـون   آمـده   دسـت   بـه و با توجه به مقدار ) 34-4( طبق شکل، 1600 ینچوهاي خرابی تحلیل داده

توزیـع  شـکل   کـه صـورت اسـت    ین بـد  85/93و مقدار میانگین واقعی 1178/0 ،اسمیرنوف کلموگروف

، بسـیار بـه هـم نزدیـک     یینما تابع جز بهبسیار شبیه به هم بوده و در تمامی توابع  اولتمامی پنج تابع 

لـذا، اخـتلاف زیـادي بـین     . است مشاهده قابلنیز  شده یم ترس P-Pهمین موضوع در نمودارهاي . است

از توابع توزیع مذکور وجود نداشته و روند نقاط به خـط نیمسـاز    آمده  دست  بهدیر تجربی و مقادیر مقا

X-Y آزمـون   مقـدار در تـرین  حال با در نظر گـرفتن کـم   ینا با. نزدیک هستندK-S  نرمـال  لاگ، تـابع

  .است شده  گرفته، در نظر 1600وینچ بهترین تابع قابلیت اطمینان  عنوان به

، و مقـدار میـانگین تـابع    σ، 439/4=μ=5079/0نرمـال  براي تـابع برگزیـده، لاگ   آمده دست بهمقادیر 

  .است 348/96
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  1600وینچ هاي خرابی نتایج تحلیل داده -34- 4شکل 
  

 شده  ارائهزیر  در) 13-4(و ) 12-4( روابط صورت به، 1600وینچ مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی 

  .آورده شده است) 36-4(و ) 35-4(هاي با این روابط به ترتیب در شکل هاي معادلمنحنی. است

  
)4-12(  
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  1600 وینچ قابلیت اطمیناننمودار  -35- 4شکل 

پـس از   1600وینچ دهد که قابلیت اطمینان نشان می )35-4(شکل  سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

از سـاعات   دسـتگاه منحنی بیانگر آن است که قابلیت اطمینان این . رسدمیصفر ساعت به حدود  180

 80سـاعت، قابلیـت اطمینـان آن بـه      5/46حـدود یابد و پس از کاهش می بسیار کماولیه کار، با شیب 

  .یابدساعت به نصف کاهش می 95حدود  ، پس از1600وینچ قابلیت اطمینان . رسددرصد می

  
  1600وینچ  نرخ خرابینمودار  -36- 4شکل 
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داراي رفتـار  ساعت اول شروع بـه کـار    10در  1600وینچ ، )36-4(شکل با توجه به نمودار نرخ خرابی 

تقریباً برابر بـا  ) زمان صفر(نرخ خرابی در زمان شروع کار . و نرخ خرابی صعودي است زوال  به روخرابی 

رسـیده   1/0 به ، نرخ خرابی)شیفت کاري یناز اولپس (ساعت  10صفر خرابی در ساعت بوده و پس از 

 یافتـه  کـاهش  تقریبـاً زیـاد  شیفت کاري نرخ خرابی بـا شـیب    و سهساعت  20 است اما پس از گذشت

ساعت از شـروع   80حدود  باگذشت. رسدمی 033/0مقدار  کار بهساعت از شروع  30باگذشتبطوریکه 

ساعت بـه  مقـدار    150و در زمان  یافته کاهشتقریباً ثابت  روند یکبه کار دستگاه، نرخ خرابی تقریباً با 

کـار داراي نـرخ   در سـاعات اولیـه شـروع بـه      2بر اساس این منحنی، لکوموتیو شماره . رسدمی 006/0

  .است شیفت کاري به حالت نزولی تغییریافته 2نهایت و پس از گذشت  یبصعودي به سمت 

  5قابلیت اطمینان  لکوموتیو شماره  سازي مدل -4-7-3

شـود بـالاترین فراوانـی     یمدیده  5پارتو خرابی لکوموتیو شماره  نمودار) 37-4(که در شکل  طور همان

ي ا دورهالاترین فراوانی تعداد دفعات توقف دستگاه، مربـوط بـه سـرویس    توقف و همچنین ب زمان  مدت

  .بوده است  5لکوموتیو شماره 

  5لکوموتیو شماره  نمودار پارتو خرابی 37 - 4 شکل
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  هاآزمون روند و همبستگی سري داده -4-7-3-1

. وجود روند و همبستگی سري مورد ارزیابی قرار گرفتنـد  ازنظر 5هاي خرابی لکوموتیو شماره ابتدا داده

هـا انجـام    داده يروهمزمان بر  طور بههاي گرافیکی و تحلیلی ها، آزمونارزیابی دقیق نوع داده منظور  به

  .است شده  ارائه) 8-4(جدول و ) 38-4(شکل نتایج آزمون گرافیکی و تحلیلی به ترتیب در . شدند

  5شماره  لکوموتیو يها دادهروند و همبستگی سري  آزمون -38- 4شکل 

 5لکوموتیو شماره خرابی  هاي داده يرونتایج آزمون تحلیلی روند بر  -8- 4جدول 

  نام دستگاه
  تعداد خرابی

  شده ثبت
 شده محاسبه U  درجه آزادي

رد فرض صفر در سطح 
  %95اعتماد 

  انتخابی سازي مدلروش 

  یدشوندهتجدفرایند  U<43/36  29/51  52  27 5 لکوموتیو
  

، نحوه قرارگیري نقاط به حالـت خطـی نزدیـک    )38-4(شکل  با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

بـودن   تـر  بـزرگ تحلیلی با توجه بـه   روش درعلاوه بر این . ها مستقل از روند هستندبوده، بنابراین داده

عـلاوه بـر ایـن بـا توجـه بـه       . )8-4(جدول  شود، فرض صفر رد نمی43/36از شاخص بحرانی  Uمقدار 

و داراي نظـم و   شـده   پراکنـده نامنظم  صورت  به، نقاط )38-4(شکل  اینکه در آزمون همبستگی سري

هـاي  نتایج آزمـون . است شده یع توزمستقل از یکدیگر  صورت  بهها ترتیب خاصی نیستند، بنابراین داده

بنـابراین  ؛ هـا اسـت  درست بودن فرض مسـتقل و مانـا بـودن داده    دهنده نشانروند و همبستگی سري 

  .است ید شوندهتجد، فرآیند 5لکوموتیو شماره قابلیت اطمینان  سازي مدلبهترین روش در 
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  مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی، هاتحلیل داده -4-7-3-2

افزار شده و میـزان مطابقـت   وارد نرمداده اصلی  عنوان به (TBF)ها هاي بین خرابیدر این مرحله، زمان

بهترین تـابع بـا توجـه بـه تطـابق      . هاي موجود ارزیابی شدند، با دادهشده دادهتابع پرکاربرد شرح  شش

  ها و نیـز کمینـه بـودن نتیجـه آزمـون تطـابق      دادهی نمودار ستونظاهري تابع توزیع چگالی احتمال با 

کنترل اختلاف میـزان احتمـال    منظور بهدر پایان، . انتخاب گردیده است (K-S)اسمیرنوف  کلموگروف 

نتـایج  . اسـت  شـده  اسـتفاده  P-Pهاي واقعی، از نمـودار  توسط تابع توزیع انتخابی با داده شده بینی یشپ

از  آمـده  دسـت   بـه و با توجه بـه مقـدار   ) 39-4( طبق شکل، 5لکوموتیو شماره هاي خرابی تحلیل داده

توزیع شکل  کهصورت است  ینبد 56/76و مقدار میانگین واقعی 0726/0، اسمیرنوف وگروفکلمآزمون 

، بسـیار بـه هـم نزدیـک     یینما تابع جز بهبسیار شبیه به هم بوده و در تمامی توابع  اولتمامی پنج تابع 

لـذا، اخـتلاف زیـادي بـین     . اسـت  مشاهده قابلنیز  شده یمترس P-Pهمین موضوع در نمودارهاي . است

از توابع توزیع مذکور وجود نداشته و روند نقاط بـه خـط نیمسـاز     آمده دست  بهمقادیر تجربی و مقادیر 

X-Y تـرین مقـدار در آزمـون    با در نظر گـرفتن کـم   وجود ینا با. نزدیک هستندK-S  3وایبـول  ، تـابع 

  .است شده گرفته ، در نظر 5موتیو شماره لکوبهترین تابع قابلیت اطمینان  عنوان به پارامتري

و   = α، 174/82= β، 6451/3 γ =9835/1پـارامتري   3براي تابع برگزیده، وایبول  آمده دست بهمقادیر 

  .است 48/76مقدار میانگین تابع 

  5لکوموتیو شماره هاي خرابی نتایج تحلیل داده -39- 4شکل 

تابع توزیع چگالی احتمال   

Histogram Weibull (3P)
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زیر  در) 15- 4(و ) 14-4( روابط صورت به، 5لکوموتیو شماره مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی 

آورده شده ) 41- 4(و ) 40-4(هاي هاي معادل با این روابط به ترتیب در شکلمنحنی. است شده ارائه

  .است

)4-14(  1.983.64( ) exp ( ) exp ( )
82.17

t tR t 


        
  

 

)4-15(  
1 0.983.64( ) 0.0241

82.17
t tt


 
 


       

  
 

  

  5لکوموتیو شماره  قابلیت اطمیناننمودار  -40- 4شکل 

 5لکوموتیـو شـماره   دهد که قابلیت اطمینان نشان می )40-4(شکل  سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

منحنی بیـانگر آن اسـت کـه قابلیـت اطمینـان ایـن       . رسدمیصفر ساعت به حدود  200پس از حدود 

ت، قابلیت اطمینـان آن  ساع 42حدود یابد و پس از کاهش می کماز ساعات اولیه کار، با شیب  دستگاه

سـاعت بـه نصـف کـاهش      71، پس از حدود 5لکوموتیو شماره قابلیت اطمینان . رسددرصد می 80به 

  .یابدمی
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  5لکوموتیو شماره  نرخ خرابینمودار  -41- 4شکل 

و نـرخ   زوال  بـه  روداراي رفتـار خرابـی    5شماره لکوموتیو ، )41-4(شکل  با توجه به نمودار نرخ خرابی

خرابـی در سـاعت    صـفر برابر با تقریباً ) زمان صفر(نرخ خرابی در زمان شروع کار . است صعوديخرابی 

رسـیده اسـت امـا پـس از      0019/0نرخ خرابـی   ،)شیفت کاري یناز اولپس (ساعت  10بوده و پس از 

از  سـاعت  40 گذشت بابطوریکه  یافتهمتوسط افزایش  شیب با گذشت دومین شیفت کاري نرخ خرابی

ساعت از شـروع بـه کـار دسـتگاه، نـرخ خرابـی        20حدود  گذشت با. رسدمی 01/0مقدار  کار بهشروع 

بر اساس این . رسدمی 07/0مقدار  ساعت به 250و در زمان  یافته یشافزاثابت  تقریباً روند یکبا تقریباً 

  .ي استداراي نرخ خرابی صعود 5لکوموتیو شماره منحنی، 

  B اطمینان کل سیستم ترابري مسیر قابلیت -4-7-4

هـاي  ، منحنـی Bمسیر ترابري  هاي ینماشتمامی براي بررسی بیشتر و مطالعه ارتباط قابلیت اطمینان 

با دقت در این شـکل،  . آورده شده است )42-4(شکل ، در Bهاي مسیر  ینماشتمامی قابلیت اطمینان 

 180، 140به ترتیب پـس از   5لکوموتیو شماره  و 1600وینچ ، 2لکوموتیو شماره  شود کهمشاهده می

هـا لکوموتیـو   جهت سهولت در بیان اسامی ماشین) 42-4(در شکل .، متوقف خواهند شدساعت 200 و

 .نمـایش داده شـده اسـت    )(L5بـا   5و لکوموتیو شـماره   (W1600)با  1600وینچ  ،) L2(با  2شماره 
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، از قابلیـت اطمینـان بسـیار    هـا  ینماش ـسـایر   به در تمام مدت فعالیت، نسبت 1600وینچ ، وجود ینباا

ویـنچ  ، 2لکوموتیـو شـماره    هـا،  ینماش ـقابلیت اطمینان هر یـک از   که يطور به. بالاتري برخوردار است

بـه   ،ینماش ـساعت پس از شروع فعالیت  42 و 5/46، 32، به ترتیب پس از 5و لکوموتیو شماره  1600

  .یابدهش میدرصد کا 80

  
 B یرمسسیستم ترابري  تجهیزاتنمودار قابلیت اطمینان  -42- 4شکل 

است، لـذا،   شده یفتعرسري  صورت به Bساختار و شبکه قابلیت اطمینان مسیر ترابري  با توجه به اینکه

  .نمودمحاسبه  )9-4(از رابطه  توان با استفادهقابلیت اطمینان کل دستگاه را می

محاسـبه گردیـده و منحنـی     B یرمس ـ، قابلیت اطمینان کل سیستم ترابـري  )9-4(با استفاده از رابطه 

  .است شده  ارائه 43-4قابلیت اطمینان مربوطه در شکل 
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 B یرمسنمودار قابلیت اطمینان کل سیستم ترابري  -43- 4شکل 

ساعت تقریبـاً بـه صـفر     100 پس از طی B یرمسشود، قابلیت اطمینان کل چنانکه در شکل دیده می 

درصـد   80یافتـه و بـه    کـاهش درصـد   20سـاعت اول،   24قابلیت اطمینان کل مسیر در طی . رسدمی

یعنـی قابلیـت    شـود  یم ـساعت، احتمال خرابی و کارکرد مناسـب دسـتگاه برابـر     40رسد و پس از  یم

  نـان دسـتگاه مشـخص   بـا دقـت در منحنـی قابلیـت اطمی    . رسد یمصد مقدار خود  در 50اطمینان به 

درصد از قابلیـت اطمینـان دسـتگاه     25/1میانگین در هر ساعت  طور بهاول  ساعت 40شود که در می 

  .شودکاسته می

   Cسیستم ترابري مسیر قابلیت اطمینان  سازي مدل -4-8

نماید لذا نمـودار تحلیـل پـارتو     یمتردد  3تنها لکوموتیو شماره  Cکه قبلاً ذکر شد در مسیر  طور همان

از  هـا  توقـف توقف و نیز تعداد  زمان مدتیکسان بوده لذا براي آشنایی با  3کل مسیر و لکوموتیو شماره 

  دیـده ) 44-4(کـه در شـکل    طـور  همـان  .اسـت  شـده   اسـتفاده  3نمودار تحلیل پارتو لکوموتیو شماره 

ن بالاترین فراوانـی تعـداد دفعـات توقـف دسـتگاه،      توقف و همچنی زمان مدتشود بالاترین فراوانی  یم 

 بـا ، C یرمسین قابلیت اطمینان کل بر ا علاوه .بوده است 3ي لکوموتیو شماره ا دورهمربوط به سرویس 

  .استیکسان و منطبق  3یت اطمینان لکوموتیو شماره قابل
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  3لکوموتیو شماره  و Cمسیر  نمودار پارتو خرابی 44 - 4 شکل

 3لکوموتیو شماره  قابلیت اطمینان سازي مدل -4-8-1

  هاآزمون روند و همبستگی سري داده -4-8-1-1

. وجود روند و همبستگی سري مورد ارزیابی قرار گرفتنـد  ازنظر 3هاي خرابی لکوموتیو شماره ابتدا داده

هـا انجـام    داده يرو همزمان بر طور بههاي گرافیکی و تحلیلی ها، آزمونارزیابی دقیق نوع داده منظور  به

  .است شده  ارائه) 9-4(جدول و ) 45-4(شکل نتایج آزمون گرافیکی و تحلیلی به ترتیب در . شدند

  3شماره  لکوموتیو يها دادهآزمون روند و همبستگی سري  -45- 4شکل 

 3لکوموتیو شماره خرابی  هاي داده يرونتایج آزمون تحلیلی روند بر  -9- 4جدول 

  تعداد خرابی  نام دستگاه
رد فرض صفر در سطح   شده محاسبه U  درجه آزادي  شده ثبت

  انتخابی سازي مدلروش   %95اعتماد 

  یدشوندهتجدفرایند  U<18/43  79/61  60  31  3 لکوموتیو
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، نحوه قرارگیري نقاط به حالـت خطـی نزدیـک    )45-4(شکل  با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

بـودن   تـر  بـزرگ تحلیلی با توجه بـه   روش درعلاوه بر این . ها مستقل از روند هستندبوده، بنابراین داده

علاوه بـر ایـن بـا توجـه بـه      . )9-4(جدول  شود، فرض صفر رد نمی18/43از شاخص بحرانی  Uمقدار 

و داراي نظـم و   شـده   پراکنـده نـامنظم   صورت به، نقاط )45-4(شکل  اینکه در آزمون همبستگی سري

هـاي  نتایج آزمـون . است شده  یعتوزمستقل از یکدیگر  صورت بهها نیستند، بنابراین داده ترتیب خاصی

بنـابراین  ؛ هـا اسـت  درست بودن فرض مسـتقل و مانـا بـودن داده    دهنده نشانروند و همبستگی سري 

  .است یدشوندهتجد، فرآیند 3لکوموتیو شماره قابلیت اطمینان  سازي مدلبهترین روش در 

  مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی، هالیل دادهتح -4-8-1-2

افزار شده و میـزان مطابقـت   داده اصلی وارد نرم عنوان به (TBF)ها هاي بین خرابیدر این مرحله، زمان

بهترین تـابع بـا توجـه بـه تطـابق      . هاي موجود ارزیابی شدند، با دادهشده دادهتابع پرکاربرد شرح  شش

  ها و نیـز کمینـه بـودن نتیجـه آزمـون تطـابق      دادهی نمودار ستونظاهري تابع توزیع چگالی احتمال با 

کنترل اختلاف میـزان احتمـال    منظور بهدر پایان، . انتخاب گردیده است (K-S)اسمیرنوف  کلموگروف 

نتـایج  . اسـت  شـده   اسـتفاده  P-Pهاي واقعی، از نمودار زیع انتخابی با دادهتوسط تابع تو شده بینی یشپ

از  آمـده   دسـت   بـه و با توجه به مقـدار  ) 46-4( طبق شکل، 3لکوموتیو شماره هاي خرابی تحلیل داده

شـکل   کـه صـورت اسـت    ینبـد  34/61و مقدار میانگین واقعـی  0934/0 ،اسمیرنوف کلموگروفآزمون 

، بسـیار بـه هـم    یینمـا  تـابع  جـز  بهبسیار شبیه به هم بوده و در تمامی توابع  اولتوزیع تمامی پنج تابع 

لذا، اختلاف زیـادي  . است مشاهده  قابلنیز  شده یم ترس P-Pهمین موضوع در نمودارهاي . نزدیک است

و رونـد نقـاط بـه خـط      از توابع توزیع مذکور وجود نداشـته  آمده  دست  بهبین مقادیر تجربی و مقادیر 

 یبـول وا، تـابع  K-Sترین مقدار در آزمون با در نظر گرفتن کم وجود ینا با. نزدیک هستند X-Yنیمساز 

  .است شده گرفته ، در نظر 3لکوموتیو شماره بهترین تابع قابلیت اطمینان  عنوان به پارامتري 2

و مقـدار    = α، 758/67= β، 0 γ =7204/1پارامتري  2براي تابع برگزیده، وایبول  آمده دست بهمقادیر 

  .است 409/60میانگین تابع 
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  3لکوموتیو شماره هاي خرابی نتایج تحلیل داده -46- 4شکل 

زیر  در) 17- 4(و ) 16-4(روابط  صورت به، 3وینچ لکوموتیو شماره مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی 

آورده شده ) 48-4(و ) 47-4(هاي هاي معادل با این روابط به ترتیب در شکلمنحنی. است شده ارائه

  .است
)4-16(  

  
  

1.72( ) exp ( ) exp ( )
67.75

t tR t 


        

  
 

  
)4-17(  

  
  

1 0.72

( ) 0.0253
67.75

t tt


 
 


       

  
 

  

  3لکوموتیو شماره  قابلیت اطمیناننمودار  -47- 4شکل 
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 3دهد که قابلیت اطمینان لکوموتیو شماره نشان می) 47-4(سازي قابلیت اطمینان شکل تایج مدلن

منحنی بیانگر آن است که قابلیت اطمینان این . رسدساعت به حدود صفر می 180پس از حدود 

ساعت، قابلیت اطمینان آن  28حدود یابد و پس از دستگاه از ساعات اولیه کار، با شیب کم کاهش می

  .یابدساعت به نصف کاهش می 55، پس از حدود 3نان لکوموتیو قابلیت اطمی. رسددرصد می 80به 

   

  3لکوموتیو شماره  نرخ خرابینمودار  -48- 4شکل 

و نـرخ   زوال  بـه  روداراي رفتـار خرابـی    3شماره لکوموتیو ، )48-4(شکل  با توجه به نمودار نرخ خرابی

خرابـی در سـاعت    صـفر برابر با تقریباً ) زمان صفر(نرخ خرابی در زمان شروع کار . است صعوديخرابی 

رسیده است اما پس از گذشت دومین شیفت کـاري نـرخ    006/0، نرخ خرابی ساعت 10بوده و پس از 

   014/0مقـدار   کـار بـه  از شـروع   سـاعت  30 باگذشـت بطوریکـه   یافتـه  یشافزامتوسط  شیب با خرابی

ثابـت   تقریبـاً  رونـد  یکبا تقریباً خرابی ساعت از شروع به کار دستگاه، نرخ  20حدود  باگذشت. رسدمی

 3لکوموتیو شـماره  بر اساس این منحنی، . رسدمی 07/0مقدار  ساعت به 300و در زمان  یافته یش افزا

  .ي استي نرخ خرابی صعوددارا
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  سیستم ترابري تونل بزرگ طزرهقابلیت اطمینان  سازي مدل -4-9

 آن از  پـس ي قبلی قابلیت اطمینان هر یک از تجهیزات ترابري معدن بزرگ محاسبه شـد و  ها بخشدر 

 یرهايمس ـدر ارتباط بودن محاسبه شده،  هم باسري  صورت به که یرمسقابلیت اطمینان تجهیزات هر 

A، B  وC ي مـوازي، ارتبـاط   هـا  در سیستم .به شکل موازي نسبت به یکدیگر قرار دارند در تونل بزرگ

توانـد عـدم رکـود در سیسـتم را     ها هـم مـی  اي است که فعالیت حداقل یکی از آنگونهبه هازیرسیستم

. شـود  یم ـها غیرفعال شوند در سیستم کل رکود ایجاد که کل زیرسیستم یدرصورتتضمین کند و تنها 

  .است شده دادهسیستم ترابري معدن بزرگ طزره نشان ) 49-4(در شکل 

  در تونل بزرگ طزره Cو  A، B سیستم موازي مسیرهاي -49- 4شکل 

  :شودزیر محاسبه می صورت بهو ) 18-4(از رابطه  ها دستگاهاطمینان کل در این قابلیت 
  

Rୱ୷ୱ୲ୣ୫ = 1 − (1 − Rଵ) × (1 − Rଶ) × …	× (1 − R୬) = 1 −∏ (1 − R୧୬
୧ୀଵ )     )4-18(      

. در یک صفحه مختصات ارائه شده است Cو A ،Bنمودار قابلیت اطمینان سه مسیر  )50- 4(در شکل 

 Aو مسیر  Bداراي بالاترین قابلیت اطمینان، بعد مسیر   Cهمانطور که در شکل دیده میشود مسیر

  .  در مقایسه با دو مسیر دیگر کمترین قابلیت اطمینان را دارا است

 1شماره لکوموتیو 1شماره نوارنقاله 4شماره لکوموتیو 2 شمارهنوارنقاله

 2شماره لکوموتیو 1600 وینچ 5شماره لکوموتیو

 3شماره لکوموتیو

 روجخ
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  منحنی قابلیت اطمینان مسیرهاي ترابري تونل بزرگ طزره -50- 4شکل 

  
  منحنی قابلیت اطمینان ناوگان ترابري تونل بزرگ طزره -51- 4شکل 

هـا، قابلیـت   ساعت از زمان شـروع بـه کـار ماشـین     43، پس از گذشت حدود )51-4( با توجه به شکل

و  A ،B مسـیرهاي  اطمینـان هـر یـک از   قابلیـت  . رسددرصد می 80معدن به  ترابرياطمینان ناوگان 

  هـا بـه صـفر   ساعت پـس از شـروع بـه فعالیـت آن     180و  150، 100هاي به ترتیب در زمان C یرمس
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از  Bو  Aیرهاي مس ـهاي ها، ماشینساعت از شروع فعالیت ماشین 125پس از  یگرد عبارت به. رسدمی 

اطمینـان   یـت باقابل )3لکوموتیـو شـماره   ( Cمسـیر   فعالیت بازمانده و از این زمان به بعد، تنها ماشـین 

برابر بـا   یباًتقرمعدن در این لحظه  ترابريقابلیت اطمینان ناوگان . استفعال ) درصد 5تر از کم(پایین 

1))05.01()05.01((0975.0(درصد  10 ( ساعت دیگر  25 باگذشت. است)سـاعت پـس    150

قابلیـت اطمینـان کـل    . گیـرد ز آستانه توقف قرار مـی نی 3لکوموتیو شماره ، )هااز شروع فعالیت ماشین

سـاعت از شـروع بـه     180پـس از   یگـر د  عبـارت  به. رسدساعت به صفر می 180پس از  ترابريناوگان 

  .کامل متوقف خواهد شد طور بهمعدن  ترابريها، ناوگان فعالیت ماشین

  بنديجمع -4-10

 هاي خرابی مربوط به هـر یـک از  متوالی بین داده در این فصل، ابتدا به بررسی وجود روند و همبستگی

افـزار آمـاري، قابلیـت    ها و نرمگیري از آزمونسپس با بهره. ، پرداخته شدترابري مسیرهاي هايماشین

 در. مجزا مـورد تحلیـل و بررسـی قـرار گرفـت      صورت به ناوگان ترابري هاي ینماشاطمینان هر یک از 

، قابلیت اطمینان و نرخ خرابـی هـر   هاي هر مسیر ینماشن هر یک از ، با توجه به ارتباط سري بییتنها

 هـا  يسـاز  مدلبا توجه به نتایج حاصل از . و تحلیل قرار گرفت سازي مدلمورد  یرهاي ترابريمسیک از 

، 100به ترتیب پـس از   Cو  A ،B یرهايمس، مشخص شد که قابلیت اطمینان شده انجامهاي و تحلیل

علاوه بر این، بـا توجـه بـه ارتبـاط مـوازي بـین هـر یـک از         . فر خواهد رسیدساعت به ص 180 و 100

بـا توجـه بـه    . و تحلیل قرار گرفـت  بحث موردمعدن  ترابري، قابلیت اطمینان ناوگان یرهاي ترابريمس

% 20، )شـیفت  5حـدود  (سـاعت   43معدن تنها پـس از گذشـت    ترابرياینکه قابلیت اطمینان ناوگان 

  .ضرورت دارد ترابريهاي ه برنامه تعمیر و نگهداري براي هر یک از ماشینیابد، ارائکاهش می

  

  



  پنجمفصل 

هاي تعمیر و نگهداري ماشینارائه برنامه 

  بزرگ طزرهمعدن ناوگان ترابري،
  مقدمه -5-1

یکـی از ارکـان مهـم تمـامی صـنایع، نقـش        عنـوان  بـه در جامعه صـنعتی امـروز، تعمیـر و نگهـداري     

 عنـوان  بهها، آلات و دستگاهماشین. کندمیفا راندمان تولید و اقتصاد صنایع ای در میزان اي کننده یینتع

 کننـده  یـین تعهـا،  سرمایه اصلی هر صنعت، پیکره و ساختار تولید را تشکیل داده و کیفیت عملکرد آن

هـا و  تعمیر و نگهداري، یک رهیافت عملی بـراي حفـظ کیفیـت دسـتگاه    . کیفیت نهایی محصول است

سیسـتم تولیـد معـدن     در فصل قبل، قابلیت اطمینـان . آیدمی حساب به شده یطراحدستیابی به تولید 

، امکان تعیـین  شده  ارائههاي با توجه به مدل. مورد ارزیابی و تحلیل قرار گرفت بزرگ طزره سنگ زغال

یک منبـع   عنوان بهدر سطح معینی از قابلیت اطمینان وجود داشته که  ها ینماشزمان توقف هر یک از 

بیان اهمیـت  در این فصل، پس از . است استفاده قابلها، اطلاعاتی پایه در مدیریت تعمیر و نگهداري آن

 و نگهـداري  هاي تعمیر و نگهـداري، اسـتراتژي مناسـب بـراي تعمیـر     روش یو معرفتعمیر و نگهداري 

ناوگـان ترابـري    به جـزء  ها بخشیر در سابا توجه به اینکه  است لذا شده ارائههاي سیستم تولید  ینماش

نیـاز بـه برنامـه تعمیـر و     % 100ها به نحوي است که با داشتن قابلیت اطمینـان   ینماششرایط موجود 

تنها براي آن بر بهبود قابلیت اطمینان  یرتأثبرنامه تعمیر و نگهداري و نگهداري ضرورتی ندارد بنابراین 
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  .است شده پرداخته بزرگ طزره معدن رابريتناوگان کل  یتدرنهاو ناوگان ترابري هاي ماشین

  آلات معدنیماشین 1اهمیت تعمیر و نگهداري -5-2

انجام مطالعـات مسـتمر بـر    سازد تا از طریق  هاي معدنی را وادار می ، شرکتامروزاقتصاد رقابتی جهان 

معــدنی را در جهــت افــزایش تولیــد و کــاهش ، عملیــات روي سیســتم تولیــد و مــدیریت صــحیح آن

تـر گشـته و    پیچیـده  روز  بـه  روزآلات معـدنی   از طـرف دیگـر ماشـین   . هاي جاري هدایت نمایـد  ینههز

بـالا، هزینـه کمتـر و رانـدمان      دستیابی به تولید منظور به. رو به افزایش است شدت بهها  هاي آن هزینه

ر و نگهـداري  آلات و مهندسی تعمیمفاهیم مدیریت ماشین اي یندهفزا طور بههاي معدنی  ، شرکتبیشتر

تعمیـر و نگهـداري    ◌ٔ ینـه درزم شـده  ارائـه ها و تجربیـات  با مروري بر گزارش .اندقرار داده موردتوجهرا 

 ـآلات معدنی، اهمیت بنیـادین ایـن موضـوع    ماشین   . (Dhillon, 2008)شـود  ازپـیش آشـکار مـی    یشب

زیر گزارش ی را به شرح هاي جالب آوري آمار مربوط به صنایع معدنی کشورهاي مختلف، واقعیت با جمع

  :نموده است

کـل  درصـد   35الـی   20از ) در تمـامی صـنایع  (آلات  هاي تعمیر و نگهداري ماشین  هزینه یطورکل به -

الـی   40هاي تعمیر و نگهداري به  آلات معدنی هزینه در ماشین ؛ اماشود هاي عملیات را شامل می هزینه

  .(Dhillon, 2008) رسد هاي تولید می درصد هزینه 50

، آیـد مـی  حسـاب  بـه جهان سنگ  زغال ین کشور صادرکنندهتر بزرگسنگ استرالیا که  در معادن زغال -

  .(Clark, 1990) رود ریزي نشده از دست می توسط تعمیرات برنامه ،درصد زمان تولید 10

را شـامل  هاي عملیات  درصد هزینه 60هاي تعمیر و نگهداري  در معادن روباز شیلی و اندونزي هزینه -

  .(Hall & Daneshmend, 2000) شود می

هاي ناخواسته تولید  توان زمان تعمیرات و توقف هاي مهندسی می صحیح سیستم بامطالعه یطورکل به -

  .(Unger & Conway, 1994) درصد کاهش داد 70الی  40را بسته به نوع هر صنعت از 

                                                
1 . Maintenance 
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 & Forsman)شـود  یات معدن را شامل میدرصد هزینه عمل 50الی  40هزینه تعمیرات و نگهداري  -

(Kumar, 1992.  

آلات معدنی و بررسی راهکارهاي ممکن بـراي  لذا با توجه به این ارقام، مطالعه تعمیر و نگهداري ماشین

 شـده  تمـام تواند مـدیران صـنایع معـدنی را در بهبـود شـرایط اقتصـادي و قیمـت        سازي آن، میبهینه

  .محصولات یاري نماید

  تعمیر و نگهداري -5-3

و تعمیـر و نگهـداري    عملکرد یک دستگاه علاوه بر طراحی و شرایط محیط کـار، بـه میـزان سـرویس    

کاري مطلوب مثـل تعـویض روغـن    سرویس. در طی عمر عملیاتی دستگاه بستگی کامل دارد شده انجام

و نگهداري دسـتگاه در محـل مناسـب در سـاعات      شده خراب، تعمیر یا تعویض مناسب قطعات موقع به

 & Blischke)شـوند عواملی هسـتند کـه باعـث افـزایش عمـر مفیـد دسـتگاه مـی         ازجملهي، کار یرغ

(Murthy, 2003.  

حفظ یـک   منظور بهکه ) گیريکاري عادي مثل تعویض روغن یا سوختغیر از سرویس(به هر عملیاتی 

زگرداندن دستگاه به شرایط قبل از خرابی انجام گیرد، تعمیـر و  دستگاه در شرایط عملیاتی موجود یا با

  : از اند عبارتاهداف اصلی تعمیر و نگهداري . (Blischke & Murthy, 2003)شود نگهداري گفته می

 دستگاه دوره عمر مفید افزایش -

  قابلیت اطمینان افزایش -

  یی آکار افزایش -

   تعمیرات اتفاقی کاهش -

 هاي دستگاهخرابی ازهاي ناشی و جلوگیري از خسارت تولید هايتوقف  هزینه کاهش -

، مورداسـتفاده آلات و تجهیزات در هر پروژه صنعتی بسته به اهداف پروژه و مشخصات مهندسی ماشین

در حالت کلـی، افـزایش طـول عمـر     . تر باشداهمیتتر و یا کم تواند پررنگر یک از اهداف مذکور میه
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هاي تولید، معمولاً سه هدف عمده تعمیـر و  توقفهاي دستگاه، افزایش قابلیت اطمینان و کاهش هزینه

هـدف بالادسـتی،    یک عنوان بهدر این میان، کاهش هزینه . آیندنگهداري در تمامی صنایع به شمار می

لذا در بهترین حالت، براي افزایش طول عمر و قابلیـت اطمینـان   . دهددو هدف دیگر را نیز پوشش می

هـا و فرآینـدهاي   در برخـی دسـتگاه   امـا  قرار گیرد، موردتوجهها نیز باید ماشین، حداقل نمودن هزینه

سترس، مهندسین مجبـور بـه   هاي بسیار جدي در منابع در دمهندسی، گاهی به دلیل وجود محدودیت

لذا، تعیین هدف تعمیـر  . شوندتر می ینههز کمي یک استراتژي جا بهپذیرش هزینه بالاي یک استراتژي 

  آلات اســتهــاي اجرایــی در مــدیریت ماشــینکننــده بســیاري از خــط و مشــیو نگهــداري، تعیــین

  ).1391رحیم دل،(

  هاي تعمیر و نگهداريانواع استراتژي -5-4

یین هدف تعمیر و نگهداري یک دستگاه، مرحله بعدي انتخاب استراتژي یا سیاست تعمیـر و  پس از تع

  در حالــت کلــی   . مناســب بــا شــرایط دســتگاه، هــدف و امکانــات موجــود اســت        1نگهــداري

، 2(CM)تعمیر و نگهـداري اصـلاحی   : شوندهاي تعمیر و نگهداري به دو نوع عمده تقسیم میاستراتژي

هـاي  هایی از اسـتراتژي ها خود به زیرمجموعههر یک از این روش. 3(PM)تعمیر و نگهداري پیشگیرانه 

مبتنـی بـر    برنامه تعمیر نگهداري بر اسـاس نـوع پیشـگیرانه    نامه یانپادر این  .شوندمختلف تقسیم می

تعـاریف اولیـه اکتفـا     در خصوص تعمیر و نگهداري اصلاحی تنها به لذا .است شده ارائه قابلیت اطمینان

  .شده است

  تعمیر و نگهداري اصلاحی -5-4-1

این نوع تعمیر و نگهداري پس از وقوع خرابی براي بازگرداندن یک بخـش یـا کـل دسـتگاه بـه حالـت       

طی این عملیات قطعات معیوب تعمیر گردیـده یـا بـا یـک قطعـه جدیـد       . شودمی برده کار بهعملیاتی 

                                                
1. Maintenance policy 
2. Corrective Maintenance 
3. Preventive Maintenance 
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 PMهـاي  روش بـرخلاف این روش کاملاً . (Blischke & Murthy, 2003)شود جایگزین می) کارکرده(

 ـبسـته بـه سـطح     CMعملیـات  . شـود ریزي بوده و پس از خرابی دستگاه انجام میبدون برنامه  یبحران

  .انجام شود 2یا معوقه 1اضطراري صورت بهتواند خرابی و نیز بسته به شرایط عملیات، می بودن

درصـد   100شوند که خرابـی، بسـیار بحرانـی بـوده و باعـث توقـف       انجام میتعمیرات اضطراري زمانی 

و عملیات پـس از رفـع عیـب     شده انجامدر این حالت تعمیر و رفع عیب در همان لحظه . عملیات گردد

  .رفع پنچري لاستیک خودرو مثالی براي این تعمیرات است. شودمجدداً آغاز می

محدود و بخشی بوده و روند عملیـات   صورت بهه خرابی دستگاه شوند کتعمیرات معوقه زمانی انجام می

توان تعمیرات این بخش را تا آخـر شـیفت کـاري یـا هـر زمـان مناسـب        لذا، می. را دچار توقف ننماید

اي از این نوع تعمیرات ترك خوردن شیشه جلوي خودرو و تعویض آن، نمونه. دیگري به تعویق انداخت

  .است

  نگهداري پیشگیرانهتعمیر و  -5-4-2

 هـاي فعالیتانجام دقیق براي بندي  ریزي و زمان عبارت است از یک برنامه پیشگیرانهنگهداري  تعمیر و

 هـاي کـاهش توقـف   و ماشـین  ياجـزا  غیرعـادي  جلـوگیري از فرسـایش   هـدف  با یازن موردنگهداري 

بندي مشخصی مورد بازرسی مانز زمانی خاص و بر اساس هايبازهدر ، دستگاه در این روش .اضطراري

  کننـده  بیـان ایـن اسـتراتژي    ،بـه عبـارتی  . (Dhillon, 2006) گیـرد   مـی یـا تعمیـر قـرار    و یابی و عیب

ط مطلوب کـارکرد  یی، سرویس و تعمیرات براي حفظ شرابازرس شده یزير برنامه اي از عملیاتمجموعه

ریزي و تعیین زمـان مناسـب ایـن    مهبرنا. (Pham, 2003)است  آن خرابی جديو پیشگیري از دستگاه 

تعمیـر و   )2 3وضـعیت  یشبرپاو نگهداري مبتنی  یرتعم) 1: گیردتعمیرات به دو طریق عمده انجام می

  .4نگهداري مبتنی بر زمان

  

                                                
1. Emergency/Immediate maintenance 
2. Deferred maintenance 
3 Condition Based Maintenance (CBM) 
4 Time Based Maintenance (TBM) 
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  1(C.B.M)یش وضعیت برپاتعمیر و نگهداري پیشگیرانه مبتنی  -5-4-2-1

 جهت تعیین شرایط فنی کارکرد گردد که می اطلاقهایی به مجموعه فعالیتاین نوع تعمیر و نگهداري 

از  حاصـل  و بر اساس نتـایج  شده انجامبرداري  در حین بهره) گیري میزان فرسایش اجزاء اندازه( دستگاه

تعمیـر و نگهـداري   هـاي  فعالیـت  .گـردد  تعیین مـی  یازن مورد تعمیر پیشگیرانهفعالیت  آن، زمان و نوع

  :(IEC-60300-3-14)از  اند عبارت وضعیت یشبرپاپیشگیرانه مبتنی 

  )آزمون عملکرد(گیري شرایط دستگاه با استفاده از ابزار توسط انسان  اندازه) الف

  )پایش وضعیت و بازرسی(گیري پیوسته توسط ابزار  و اندازه بازرسی) ب

  2(T.B.M)تعمیر و نگهداري پیشگیرانه مبتنی بر زمان  -5-4-2-2 

ترین نـوع تعمیـر و نگهـداري    ترین و رایجشدهتعمیر و نگهداري مبتنی بر زمان را، شاید بتوان شناخته 

 عنـوان  بـه هاي زمانی مشخص از شرایطی که در آن است، در بازه نظر صرفدر این روش، دستگاه . نامید

بـراي تعیـین   . گیـرد بار مورد بازرسی، سرویس یا تعمیرات پیشگیرانه قرار می ساعت یک 100هر  مثال 

  :سه رهیافت عمده به شرح زیر وجود دارد 3بهترین فاصله زمانی تعمیرات

در این مورد با توجـه بـه شـرایط    : 4ریزي تعمیر و نگهداري مبتنی بر قابلیت اطمینانبرنامه) الف

حاکم بر فرآیند تولید و نیز مشخصات طراحی دستگاه، یک سطح حداقل بـراي قابلیـت اطمینـان هـر     

 تـر  ینپـائ شود و لذا قابلیت اطمینان دستگاه نباید از این حـد  هاي آن تعیین میستگاه یا زیرسیستمد

هاي زمانی معادل با این حـد قابلیـت   تعمیرات پیشگیرانه در بازه. (Barabady & Kumar, 2008)بیاید 

رانه افـزایش قابلیـت   بنابراین، در این مورد هدف از تعمیر و نگهداري پیشـگی ؛ گیرنداطمینان انجام می

  .استاطمینان 

                                                
1. Condition Based Maintenance 
2. Time Based Maintenance 
3. Maintenance interval 
4. Reliability-based maintenance scheduling 
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در این مورد نیز همچـون مـورد بـالا، بـا     : 1ریزي تعمیر و نگهداري مبتنی بر نرخ خرابیبرنامه) ب

توجه به سطح طراحی و نیز استانداردهاي عملیاتی و ایمنی موجود در هر دسـتگاه، یـک حـد بیشـینه     

هـاي زمـانی کـه    نگهداري پیشگیرانه در بـازه  عملیات تعمیر و. شودبراي نرخ خرابی دستگاه تعیین می

شود تا از این طریـق نـرخ خرابـی دسـتگاه     رسد بر روي دستگاه اجرا میاین دستگاه به نرخ مذکور می

هـدف تعمیـرات پیشـگیرانه    . (Ghodrati, 2010)شود  داشته نگهیافته و در یک حد تقریباً ثابتی  بهبود

  .خواهد بوددر این مورد، کاهش نرخ خرابی دستگاه 

در ایـن روش بهتـرین زمـان تعمیـر و     : 2ریزي تعمیر و نگهداري مبتنی بر حداقل هزینهبرنامه) ج

. شود که هزینه کل تعمیرات اعم از اصلاحی یا پیشگیرانه به حـداقل برسـد  نگهداري طوري انتخاب می

تـرین روش  مناسـب تـرین و  قطعـی  ،شـود نیز نامیده می "سازي تعمیر و نگهداريبهینه"این روش که 

باید توجه نمـود در برخـی    اما (Campbell  et al., 2001) آیدمی حساب بهتعیین تعمیرات پیشگیرانه 

شاید روش مبتنی بر قابلیت اطمینان یا نرخ خرابـی تنهـا    ،ها با توجه به شرایط عملیاتی موجوددستگاه

  .باشندها بهینه نهزینه این روش نظر ازراهکار باشد گرچه ممکن است 

هـاي  عالیـت که براي یک دستگاه انتخاب شوند، یـک سـري ف   PMهاي ، هر یک از استراتژيدرمجموع

  :(Campbell  et al., 2001)از  اند عبارتخلاصه  طور بهگیرند که استاندارد انجام می پیشگیرانه

، آچارکشـی و  شـامل تمیزکـاري   جلوگیري از فرسایش غیرعادي اجزاء ماشـین هایی براي فعالیت) الف

  )يکار یسگر و يکار روغن( يساز روان

  هاي محتمل در آیندههاي نهفته یا خرابیشف خرابیکبازرسی فنی براي ) ب

مطـابق بـا برنامـه     اي هاي دوره تعمیر و تعویض شامل اضطراري هايهایی براي کاهش توقففعالیت) ج

  شده یینتعزمانی از پیش 

                                                
1. Failure-rate-based maintenance scheduling 
2. Cost-effective maintenance scheduling 
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کـه سیسـتم    زمـانی  و یا محـدوده  شوندانتخاب می  PMروش و تجهیزاتی که براي ذکر است،  یان شا 

PM  بـراي   .مربوطـه بسـتگی دارد   آلات، تماماً به نوع صـنعت و ماشـین  یابدسترش و ارتقاء تواند گمی

هـا کـافی و   متکـی بـر حـواس انسـانی توسـط تکنسـین      هاي عتی بازرسیشاید در یک واحد صن ،مثال

نباشـد،   صرفه  به  مقرون یارتعاش سنجپایش مثل هاي تجهیز واحد فنی به سیستم وده ولیاقتصادي ب

 وجـه   یچه ـ  بـه ثر است ولی این سیسـتم  ؤدر همان حد اولیه م PMبراي چنین صنعتی وجود سیستم 

  .نخواهد بود آمدثر و کارؤویژه، م آلات ینماشبراي یک واحد صنعتی خاص با 

ناوگان ترابري معدن  هاينگهداري براي ماشینانتخاب استراتژي تعمیر و  -5-5

  بزرگ طزره

شود که انتخاب استراتژي تعمیر و نگهداري مناسب براي یک ، مشخص میشده ارائهبا دقت در مباحث 

عـلاوه بـر ایـن، وجـود برخـی      . آیـد می حساب بهگیري چندمعیاره دستگاه امري پیچیده بوده و تصمیم

  رو را محـدودتر   هـاي پـیش  گیـري و گزینـه  به دستگاه، تصمیم شده یلتحمها و پارامترهاي محدودیت

بـا  . منـد پـیش بـرد   نظام صورت بهتوان مراحل انتخاب استراتژي تعمیر و نگهداري را کند و لذا نمیمی

توقـف   یـت درنهاموجـب توقـف آن و    ناوگان ترابري هايماشین هر یک از یازکارافتادگتوجه به اینکه 

 تجهیـزات شود، انتخـاب اسـتراتژي مناسـب در اجـراي تعمیـرات و نگهـداري       میمعدن  سیستم تولید

معـدن در سـطح مشخصـی از     تولیـد بنابراین حفـظ شـرایط عملیـات    ؛ ضرورت دارد ها ینماشمختلف 

بـا توجـه بـه اینکـه در تعمیـر و      . شـود قابلیت اطمینان از اهداف مهم تعمیر و نگهداري محسـوب مـی  

گیرد، لـذا اسـتفاده از ایـن    گهداري تنها در صورت وقوع خرابی صورت مینگهداري اصلاحی، تعمیر و ن

در سطح معینی از قابلیت اطمینان در تناقض  تولید سیستم هاياستراتژي در تثبیت هر یک از ماشین

ارائـه برنامـه تعمیـر و     منظور بهبنابراین، در این تحقیق از استراتژي تعمیر و نگهداري پیشگیرانه ؛ است

از طرف دیگر با توجه به عدم وجود هرگونه سیستم پایش وضعیت ناوگان . است شده  استفاده نگهداري

 عنـوان  بـه ، تعمیر و نگهداري پیشگیرانه مبتنـی بـر قابلیـت اطمینـان     تونل بزرگ طزرهدر معدن  تولید
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  .است شده  انتخابمعدن  تولیداستراتژي اصلی براي ناوگان 

مختلـف، امکانـات اجرایـی     هـاي  ینماش ـبراي  شده  ارائههاي قابلیت اطمینان با در نظر گرفتن منحنی

حـداقل سـطح قابلیـت     عنـوان  بـه درصد،  80موجود در معدن و تخصص تعمیرکاران، قابلیت اطمینان 

بنـابراین، زمـانی کـه هـر     ؛ اسـت  شـده   گرفتـه در نظـر   ترابـري  ناوگـان  هاياطمینان عملیاتی ماشین

دوره تعمیـرات پیشـگیرانه آن زیرسیسـتم     عنـوان  بـه رسـد،  بدرصـد   80مینان زیرسیستم به قابلیت اط

هـاي  در ادامه به ارائه برنامه تعمیر و نگهداري پیشـگیرانه بـراي هـر یـک از ماشـین     . است شده انتخاب

  .است شده پرداختهمعدن  ناوگان ترابري

  بزرگ طزرهمعدن  Aهاي مسیر  ینماشبراي برنامه تعمیرونگهداري  -5-6

بـراي رسـیدن بـه ایـن سـطح از       شـده  محاسبههاي درصد، زمان 80با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان 

  .آورده شده است )1-5(و شکل  )1-5(، در جدول Aهاي مسیر  ینماشقابلیت اطمینان، براي 

 Aهاي مختلف مسیر  ینماشبراي % 80زمان رسیدن به قابلیت اطمینان  -1-5جدول  

  1لکوموتیو   زیرسیستم
L1)( 

  1نوار نقاله 
(C1) 

  2نوار نقاله 
(C2) 

  4لکوموتیو 
(C4) 

 4 53 47 23  )ساعت(% 80زمان رسیدن به قابلیت اطمینان 
  

  

  A یرمسهاي  ینماشبراي % 80دوره تعمیرات براي قابلیت اطمینان  - 1- 5شکل 
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تـرین  بـا طـولانی   2شـماره  ین زمان و نوار نقاله تر کوتاهبا ، 4لکوموتیو شماره ، )1-5(با توجه به جدول 

سـهولت در اجـراي    منظور به. درصد خواهند رسید 80، به قابلیت اطمینان ها ینماشزمان در بین سایر 

ترکیـب و طـی یـک     هـم  باتوان تعمیراتی که دوره زمانی نزدیک به هم دارند را تعمیر و نگهداري، می

  1نـــوار نقالـــه شـــماره بـــراي ایـــن منظـــور، . عملیـــات واحـــد تعمیـــر و نگهـــداري انجـــام داد 

  انجـام  بـار  یـک سـاعت   50و عملیات تعمیر و نگهداري هر  شده یب ترکبا یکدیگر  2شماره و نوار نقاله 

به ترتیـب پـس    4ه لکوموتیو شمارو  1لکوموتیو شماره عملیات تعمیر و نگهداري  وجود ینباا. شوندمی 

  جـدول  تعمیـرات پیشـگیرانه پیشـنهادي در     یافتـه  بهبـود طرح . ساعت انجام خواهد گرفت 5و  25از 

شـود کـه در   ، مشـخص مـی  یافته بهبودبا استفاده از طرح . است شده  دادهنشان  )2-5(و شکل  )5-2(

قـرار خواهـد    یشـگیرانه پر مورد بازرسی و تعمی بار یک ، 4لکوموتیو شماره ، )ساعت 8(پایان هر شیفت 

  .گرفت

 A یرمستجهیزات براي  یافتهبهبودهاي تعمیرات پیشگیرانه دوره -2-5جدول 

  2نوار نقاله  - 1نوار نقاله   1لکوموتیو       4لکوموتیو     زیرسیستم

  50  25  5  )ساعت(دوره تعمیرات پیشگیرانه 
  

  A یرمسپیشگیرانه براي تجهیزات  عملیات تعمیر و نگهداري یافتهبهبودطرح  - 2- 5شکل 
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 A یرمس هاي ینماشو نگهداري پیشگیرانه بر قابلیت اطمینان تأثیرات تعمیر -5-6-1

تعمیر و نگهداري پیشگیرانه به دلیل جبران خرابی و بهبود شـرایط عملیـاتی دسـتگاه، باعـث افـزایش      

بهبـود در قابلیـت اطمینـان،     میـزان . شـود قابلیت اطمینان نسبت به حالت بدون تعمیر و نگهداري می

با توجه بـه  . هاي آن بستگی داردمستقیم به رفتار خرابی و قابلیت اطمینان دستگاه و زیرسیستم طور به

معدن  ناوگان ترابري ینماشچهار هاي خرابی هر هاي خرابی، مشخص گردید که دادهنتایج تحلیل داده

هـا از فرآینـد تجدیدشـونده    آماري مستقل و مانا بـوده و قابلیـت اطمینـان آن    ازنظر، تونل بزرگ طزره

ها از فرآیند تجدیدشونده بـدین معنـی اسـت کـه بـا هـر       پیروي کردن این زیرسیستم. کنندپیروي می

عملکـرد و قابلیـت اطمینـان، تجدیـد      ازنظـر شود، سیستم انجام می ها دستگاهتعمیري که بر روي این 

  گــردد یبــازمدرصــد  100پــس از هــر تعمیــر پیشــگیرانه بــه  ماشــیناطمینــان هــر شــده و قابلیــت 

 (Ascher & Feingold, 1984; Rausand & Hoyland, 2004).  

با در نظر گرفتن کلیه موارد فـوق، در صـورت اجـراي برنامـه تعمیـر و نگهـداري پیشـنهادي، قابلیـت         

) 4-5(شـکل  . کنـد تغییـر مـی   2سـت  پیو) 1(به شرح جـدول  آن  هاي ینماشو  Aمسیر اطمینان کل 

منحنی قابلیت اطمینان حاصل از تغییرات مذکور را در مقایسه با منحنی قابلیت اطمینان بدون تعمیـر  

  .دهدو نگهداري نشان می

  
  پس از اعمال تعمیرات پیشگیرانه و بدون تعمیرات پیشگیرانه Aمنحنی قابلیت اطمینان تجهیزات مسیر  -3-5شکل 
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ساعت، دو منحنـی قابلیـت    5، قبل از اولین عملیات تعمیر و نگهداري در زمان )4-5(شکل  با توجه به

پس از انجام اولین تعمیر و نگهـداري پیشـگیرانه، منحنـی قابلیـت     . استبر هم منطبق  اطمینان دقیقاً

ت زمـان، قابلی ـ  باگذشـت . یابدافزایش می 96/0به  70/0اطمینان دستگاه دچار جهش شده و از مقدار 

  تحـت تعمیـر و نگهـداري قـرار     مجـدداً سـاعت   10و دسـتگاه در زمـان    یافته کاهشاطمینان دستگاه 

 طـور  بـه  2نوار نقاله شماره و  1نوار نقاله شماره ، 1لکوموتیو شماره  ماشیندر این زمان، سه . گیردمی 

ان قابلیت اطمینان این بنابراین، با توجه به افزایش همزم ،گیرندهمزمان مورد بازرسی و تعمیر قرار می

ساعت  25در زمان . یابدبه میزان بیشتري افزایش می A یرمسناوگان سه ماشین، قابلیت اطمینان کل 

  تحـت تعمیـر و نگهـداري پیشـگیرانه قـرار       4لکوموتیـو شـماره    و 1هاي لکوموتیـو شـماره    ینماشکه 

زمـان، کـاهش و افـزایش     باگذشت. یابدبهبود می% 9/88به  %51از  گیرند، قابلیت اطمینان دستگاهمی

شـود کـه   ، با دقت در منحنی مشخص مـی وجود ین ا با. یابداي ادامه میدوره صورت بهقابلیت اطمینان 

روند کاهش قابلیت اطمینان پس از انجام تعمیرات، بسیار کنـدتر از منحنـی قابلیـت اطمینـان بـدون      

دهد که با اعمـال برنامـه   بلیت اطمینان نشان میهمچنین، شدت تغییرات قا. تعمیرات پیشگیرانه است

 معدن بزرگ طـزره  ناوگان ترابري A یرمسهاي  ینماش توان قابلیت اطمینانبندي پیشنهادي، میزمان

حفظ قابلیت اطمینان ماشین در این سطح، بـه معنـی کنتـرل و    . حفظ کرد% 99-%37 حدفاصلرا در 

  .کنده حفظ پیوستگی تولید کمک میب شدت بهکاهش پتانسیل خرابی ماشین بوده و 

  بزرگ طزره معدن B هاي مسیر ینماشبرنامه تعمیر و نگهداري براي  -5-7

بـراي رسـیدن بـه ایـن سـطح از       شده  محاسبههاي درصد، زمان 80با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان 

  .ورده شده استآ) 5-5(شکل و ) 3-5(جدول ، در هاي ناوگان ترابري ینماشقابلیت اطمینان، براي 

 B هاي ناوگان ترابري مسیر ینماشبراي % 80زمان رسیدن به قابلیت اطمینان  -3-5جدول  

  5لکوموتیو   1600وینچ   2لکوموتیو   زیرسیستم

5/31  )ساعت(% 80زمان رسیدن به قابلیت اطمینان   5/46  42 

  



  معدن بزرگ طزرههاي ناوگان ترابري، تعمیر و نگهداري ماشین: فصل پنجم

113 

  
  Bهاي مسیر  ینماشبراي % 80دوره تعمیرات براي قابلیت اطمینان  - 4- 5شکل   

تـرین  بـا طـولانی   1600وینچ زمان و  ینتر کوتاه، با 2لکوموتیو شماره ، )3-5(توجه به جدول با 

سهولت در اجراي تعمیـر   منظور به. رسنددرصد می 80، به قابلیت اطمینان ها ینماشزمان در بین سایر 

ترکیب و طـی یـک عملیـات     هم باتوان تعمیراتی که دوره زمانی نزدیک به هم دارند را و نگهداري، می

بـا   5لکوموتیـو شـماره    و1600هـاي ویـنچ    ینماش ـبراي این منظور . واحد تعمیر و نگهداري انجام داد

 وجـود  یـن  ا بـا . شـوند انجـام مـی   بار یکساعت  50و عملیات تعمیر و نگهداري هر  شده یبترکیکدیگر 

 یافتـه  بهبـود طـرح  . ت انجام خواهـد شـد  ساع 25از  پس 2لکوموتیو شماره  عملیات تعمیر و نگهداري

  .است شده  دادهنشان ) 6-5(و شکل ) 4-5(ي در جدول تعمیرات پیشگیرانه پیشنهاد

  یـو  لکوموت ،)سـاعت  8(شـیفت   3هـر  شـود کـه در پایـان    ، مشخص مـی یافته بهبودبا استفاده از طرح 

  .قرارگرفته استیشگیرانه پتعمیر  مورد بازرسی و بار ، یک2 شماره

 B یرمسهاي  ینماشیافته براي بهبودهاي تعمیرات پیشگیرانه دوره -4- 5جدول 

  5لکوموتیو + 1600وینچ   2لکوموتیو   زیرسیستم

  50  25  )ساعت(دوره تعمیرات پیشگیرانه 

  

0 25 50 75 100 125 150

L
2 

   
   

   
   

 W
16

00
   

   
   

   
   

L
5

Time(Hr)

L2 W1600 L5



  معدن بزرگ طزرههاي ناوگان ترابري، تعمیر و نگهداري ماشین: فصل پنجم

114 

  
 Bهاي مسیر  ینماشپیشگیرانه براي  عملیات تعمیر و نگهداري یافتهبهبودطرح  - 5- 5شکل 

 Bمسیر  هاي ینماشتأثیرات تعمیر و نگهداري پیشگیرانه بر قابلیت اطمینان  -5-7-1

و  Bناوگـان ترابـري مسـیر    در صورت اجراي برنامه تعمیر و نگهـداري پیشـنهادي، قابلیـت اطمینـان     

منحنـی قابلیـت اطمینـان    ) 7-5(شـکل  . کنـد تغییر مـی  2پیوست  )2(به شرح جدول  آن هاي ینماش

  مذکور را در مقایسه بـا منحنـی قابلیـت اطمینـان بـدون تعمیـر و نگهـداري نشـان        حاصل از تغییرات 

  .دهدمی 

  از اعمال تعمیرات پیشگیرانه و بدون تعمیرات پیشگیرانه پس Bهاي مسیر  ینماشمنحنی قابلیت اطمینان  -6-5شکل 
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ساعت، دو منحنی قابلیت  25قبل از اولین عملیات تعمیر و نگهداري در زمان ، )7-5(با توجه به شکل 

پـس از انجـام اولـین تعمیـر و نگهـداري پیشـگیرانه، منحنـی        . باشندمیبر هم منطبق  یقاًدقاطمینان 

زمـان،   باگذشـت . یابدافزایش می 9/88/0به  78/0قابلیت اطمینان ماشین دچار جهش شده و از مقدار 

تحت تعمیر و نگهـداري قـرار    مجدداً ساعت 50و دستگاه در زمان  یافته کاهشقابلیت اطمینان ماشین 

لذا، بـا توجـه   . گیرندهمزمان مورد بازرسی و تعمیر قرار می طور به ها ینماش در این زمان همه. گیردمی

زیرسیستم، قابلیت اطمینان کل دسـتگاه بـه میـزان بیشـتري      سهبه افزایش توأم قابلیت اطمینان این 

زمان، کاهش و  باگذشت. یابدبهبود می% 2/99نان ماشین به در این زمان قابلیت اطمی. یابدافزایش می

دهـد  شدت تغییرات قابلیت اطمینان نشان می. یابداي ادامه میدوره صورت  بهافزایش قابلیت اطمینان 

 Bهاي ناوگان ترابري مسـیر   ینماشتوان قابلیت اطمینان بندي پیشنهادي، میکه با اعمال برنامه زمان

حفظ قابلیت اطمینان دستگاه در ایـن سـطح،   . حفظ کرد% 99-%48 حدفاصلرا در  بزرگ طزرهمعدن 

  بـه حفـظ پیوسـتگی تولیـد کمـک       شـدت   بهبه معنی کنترل و کاهش پتانسیل خرابی دستگاه بوده و 

  .کندمی

  بزرگ طزرهمعدن  C یرمسهاي  ینماشبرنامه تعمیر و نگهداري براي  -5-8

بـراي رسـیدن بـه ایـن سـطح از       شده  محاسبههاي درصد، زمان 80با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان 

  .ورده شده استآ) 8-5(شکل و ) 5-5(جدول ، در Cترابري مسیر ماشین  تنها قابلیت اطمینان، براي

 Cمسیر  هاي ناوگان ترابري ینماشبراي % 80زمان رسیدن به قابلیت اطمینان  -5-5جدول 

  3لکوموتیو   زیرسیستم

  28  )ساعت% (80قابلیت اطمینان  زمان رسیدن به
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  Cبراي ماشین مسیر % 80دوره تعمیرات براي قابلیت اطمینان  - 7- 5شکل   

 ساعت از شروع کار به قابلیت اطمینان 28 پس از گذشت ،3لکوموتیو شماره ، )5-5(توجه به جدول با 

است و در مسیرهاي دیگـر   Cتنها ماشین مسیر  3نظر به اینکه لکوموتیو شماره  اما .رسددرصد می 80

را  3 لکوموتیـو شـماره   عملیات تعمیر و نگهـداري  علتبا این برنامه تعمیرات وجود دارد ساعت  25در 

ي در تعمیرات پیشـگیرانه پیشـنهاد   یافته بهبودطرح . دهیم یمتغییر ساعت انجام  25پس از نیز براي 

شود که ، مشخص مییافته بهبودبا استفاده از طرح . است شده  دادهنشان ) 9-5(و شکل ) 4-5(جدول 

  .است قرارگرفتهیشگیرانه پتعمیر  مورد بازرسی و بار  یک 3شماره شیفت لکوموتیو 3هر در پایان 

 C یرمس 3لکوموتیو شماره براي  یافتهبهبودهاي تعمیرات پیشگیرانه دوره -6-5جدول  

  3لکوموتیو   زیرسیستم

  25  )ساعت(دوره تعمیرات پیشگیرانه 

    
  Cمسیر  3پیشگیرانه براي لکوموتیو شماره  عملیات تعمیر و نگهداري یافتهبهبودطرح  - 8-5شکل                    
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 C هاي مسیر ینماشتأثیرات تعمیر و نگهداري پیشگیرانه بر قابلیت اطمینان  -5-8-1

بـه   Cمسـیر   3لکوموتیو شماره در صورت اجراي برنامه تعمیر و نگهداري پیشنهادي، قابلیت اطمینان 

منحنی قابلیـت اطمینـان حاصـل از تغییـرات     ) 10-5(شکل . کندتغییر می 2 یوستپ )3(شرح جدول 

  .دهدمذکور را در مقایسه با منحنی قابلیت اطمینان بدون تعمیر و نگهداري نشان می
 

      
پس از اعمال تعمیرات پیشگیرانه و بدون تعمیرات  Cمسیر  3منحنی قابلیت اطمینان لکوموتیو شماره  - 9- 5شکل 

  پیشگیرانه

سـاعت، دو منحنـی    25قبل از اولین عملیـات تعمیـر و نگهـداري در زمـان     ، )10-5(با توجه به شکل 

تعمیـر و نگهـداري پیشـگیرانه،     پـس از انجـام اولـین   . باشـند میبر هم منطبق  یقاًدققابلیت اطمینان 

. یابـد افـزایش مـی   1 بـه  83/0دچار جهش شده و از مقدار  3لکوموتیو شماره منحنی قابلیت اطمینان 

تحت تعمیر و  مجدداًساعت  50و دستگاه در زمان  یافته کاهشزمان، قابلیت اطمینان ماشین  باگذشت

، قابلیـت  3لکوموتیـو شـماره   ذا، با توجه بـه افـزایش تـوأم قابلیـت اطمینـان      ل. گیردنگهداري قرار می

در ایـن زمـان قابلیـت اطمینـان ماشـین بـه       . یابـد به میزان بیشتري افزایش می C یرمساطمینان کل 

. یابـد اي ادامه میدوره صورت بهزمان، کاهش و افزایش قابلیت اطمینان  باگذشت. یابدبهبود می% 100

توان قابلیت بندي پیشنهادي، میدهد که با اعمال برنامه زمانت قابلیت اطمینان نشان میشدت تغییرا

  حدفاصـل را در  بـزرگ طـزره   معـدن ) 3لکوموتیـو شـماره   ( Cناوگان ترابـري مسـیر   اطمینان ماشین 
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حفظ قابلیت اطمینان دستگاه در ایـن سـطح، بـه معنـی کنتـرل و کـاهش       . حفظ کرد% 100 - 88% 

  .کندمی به حفظ پیوستگی تولید کمک شدت بهبی دستگاه بوده و پتانسیل خرا

  تونل بزرگ طزره ترابريتعمیر و نگهداري پیشگیرانه بر ناوگان  یرتأث -5-9

 ،Aمسـیر  هاي ماشین هاي گذشته به ارائه برنامه تعمیر و نگهداري پیشگیرانه براي هر یک ازدر بخش

B  وC پرداخته  یرهامساز آن بر بهبود قابلیت اطمینان هر یک  یرتأثو  تونل بزرگ طزره ناوگان ترابري

تعمیـر و نگهـداري پیشـگیرانه در بهبـود قابلیـت اطمینـان        یرتـأث در این بخش با در نظر گرفتن . شد

 ترابريناوگان  کل بر قابلیت اطمینان شده ارائههاي نگهداري برنامه یرتأث، به بررسی ترابريهاي ماشین

در صورت اجراي برنامه تعمیر و نگهداري پیشنهادي، قابلیـت اطمینـان هـر    . است دهش  پرداختهمعدن 

 ،)11-5(شـکل   .کنـد مـی  ییـر تغ 2پیوست )4(جدول  به شرحمعدن ترابري  هاي ناوگانیک از ماشین

را پـس از اعمـال تعمیـرات و نگهـداري      بزرگ طزرهمعدن  ترابريناوگان  کل منحنی قابلیت اطمینان

 ترابـري با اجراي برنامه تعمیر و نگهداري پیشگیرانه، قابلیت اطمینان ناوگـان  . دهدپیشگیرانه نشان می

  .افزایش خواهد یافت% 100تا % 97 حدفاصلمعدن در 

  

  تعمیرات پیشگیرانه منحنی قابلیت اطمینان کل ناوگان ترابري معدن تونل بزرگ طزره پس از اعمال -10- 5شکل 
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  :گیري یجهنت -5-10

هاي قابلیـت اطمینـان   و منحنیناوگان ترابري تحلیل قابلیت اطمینان  یجنتادر این فصل با استفاده از 

علاوه بـر عوامـل فـوق،    . در فصل قبل، استراتژي تعمیر و نگهداري دستگاه انتخاب گردید آمده دست به

عوامل تأثیرگذار در انتخاب  عنوان بههاي متعدد دستگاه نیز حفظ پیوستگی تولید و جلوگیري از خرابی

موارد مذکور، تعمیـر و نگهـداري پیشـگیرانه     بر یهتکبا . قرار گرفتند مدنظرداري استراتژي تعمیر و نگه

 حفـظ پیوسـتگی در فراینـد تولیـد،     گزینه اصلی براي بهبود قابلیت اطمینـان و دسـتیابی بـه    عنوان به

ریزي تعمیر و نگهداري دستگاه، دسـتیابی  هدف آرمانی برنامه. اجرایی انتخاب گردید استراتژي عنوان به

برنامـه   ،رسیدن به این هـدف  در نظر گرفته شد و برايها، ماشینبراي تمامی % 80به قابلیت اطمینان 

یـو  لکوموت :الـف طبـق برنامـه پیشـنهادي،    . جامعی براي تعمیرات پیشگیرانه دستگاه پیشنهاد گردیـد 

هـر   3و لکوموتیـو شـماره    2یـو شـماره   لکوموت ،1لکوموتیو شـماره   :ببار هر پنج ساعت یک 4اره شم

 50هـر   5لکوموتیـو شـماره    و 1600یـنچ  و ،2، نوار شـماره  1شماره  نوار :ج بار وپنج ساعت یک یستب

ــار مــورد ســاعت یــک ــا توجــه بــه آمــار . بازرســی و تعمیــرات پیشــگیرانه قــرار گیرنــد ب   همچنــین، ب

تنها نقاط حساس و  ،شود که در عملیات تعمیر و نگهداري پیشگیرانه، توصیه میماشین هر هاي یخراب

  .د بازرسی و تعمیر قرار گیرند تا زمان تعمیرات پیشگیرانه به حداقل برسدوربالا م با آمار خرابی
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  ششمفصل 
 ها شنهادیگیري و پنتیجه                                              

  گیرينتیجه -6-1

بـه  . آیـد دستیابی به تولید بالا و حفظ پیوستگی تولید، یکی از اهداف آرمانی در معـادن بـه شـمار مـی    

ي جـاري زیـاد در معـادن بخصـوص معـادن      ها نهیهزي و همچنین گذار هیسرماي ها نهیهزدلیل وجود 

در این معادن، قابلیت اطمینان و قابلیت دسترسـی تجهیـزات از    رفته  دست ازی، اهمیت تولید نیرزمیز

  .اي برخوردار استاهمیت ویژه

ی و بررس ـ مـورد  در معـدن بـزرگ طـزره    سـنگ  زغـال ، قابلیت اطمینان سیستم تولید نامه انیپادر این 

هاي آلات و سیستمابتدا تحقیقات مهم و تأثیرگذار در حوزه قابلیت اطمینان ماشین. مطالعه قرار گرفت

بـا آگـاهی از نکـات ضـعف و قـوت      . ی قرار گرفتندبررس مورد، اند شده  ارائهسال اخیر  49معدنی که در 

  .ق تعیین گردیدمطالعات پیشین، چارچوب اصلی تحقی

در معادن طـزره تعیـین    سنگ زغالهاي عملیاتی تولید ، براي اولین بار، ماشیننامه انیپادر فاز اول این 

سنگ بـزرگ  براي این منظور، از اطلاعات موجود در دفتر فنی و طراحی معدن زغال. و معرفی گردیدند

دستیابی به یک مرزبندي شفاف میان براي . طزره و نیز مشخصات و ساختار اجرایی معدن استفاده شد

و اجزاي مهـم موجـود در سیسـتم تولیـد      ها نیماشهاي مختلف تولید، اطلاعات دقیق در مورد ماشین

و نحوه ارتباطات این اجزاء براي دستیابی به عملکرد اصلی هر بخش مورد تحلیل  قرارگرفته بحث مورد

هـاي  امل با جزئیات عملکرد و نیز تحلیل رفتار خرابیآشنایی ک منظور بهدر ادامه . و معرفی قرار گرفتند
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در ایـن  . ي اطلاعات شـده اسـت  آور جمعماه اقدام به ثبت و  7معدن بزرگ طزره در مدت  آلات نیماش

  .دش استفادهسازي ، براي تحلیل قابلیت اطمینان از روش تحلیل آماري و مدلنامه انیپا

  :باشندبه شرح ذیل می خلاصه طور بهنتایج کلی حاصل از این تحقیق 

تـاکنون مطالعـاتی در مـورد قابلیـت اطمینـان سیسـتم        اگرچهمطالعه تحقیقات گذشته نشان داد،  -1

در ایـران   امـا گـزارش گردیـده،    زهیرمکانیغی نیرزمیزاستخراج  درروش مرتبط با آن زاتیو تجهتولید 

اهمیـت بسـیار    رغـم  بـه همچنـین  . در رابطه با این موضوع مطالعه علمی صورت نگرفتـه اسـت   تاکنون

 مورد ارزیابی قرار نگرفته اسـت اساسی  صورت به ها دستگاه، قابلیت اطمینان این پیوستگی تولید معدن

در  سـنگ این دستگاه و نقش انکارناپـذیر آن در تولیـد زغـال    تیاهم با، متناسب شده انجامو مطالعات 

دستیابی بـه   منظور بهها، اي براي تحلیل قابلیت اطمینان آنلذا، انجام یک مطالعه پایه. باشدنمی کشور

  .قابلیت اطمینان کل سیستم تولید الزامی است

، هماننـد تمـامی مطالعـات    شـده  یمعرفهاي تحلیل قابلیت اطمینان سیستم تولید ماشین منظور به -2

بـراي ایـن منظـور، معـدن     . باشـد آوري داده میمطالعه موردي براي جمع قابلیت اطمینان، نیاز به یک

هـا،  اطمینان از کیفیت و صـحت داده . انتخاب گردید نامه انیپامطالعه موردي این  عنوان بهبزرگ طزره 

ها و آشنایی کامل با سیستم تولید معدن، سه عامل مهم آوري داده، زمان جمعدر معدنحضور مستمر 

  .معدن بزرگ طزره بودند براي انتخاب

ي سیستم تولید نشان داد کـه سـه   ها نیماشهاي خرابی بندي و بررسی دادهآوري، طبقهنتایج جمع -3

به جهـت شـرایط    سنگ زغالی و کندن و استخراج نیرزمیزي فضاهاسیستم تولید هواي فشرده، تهویه 

 هـا  قسـمت بـه جهـت نقـص در ایـن      گاه چیهبوده و تولید معدن % 100موجود داراي قابلیت اطمینان 

  .متوقف نخواهد شد

خرابـی   زمان مدتتعداد دفعات خرابی و  ازنظر A در مسیر  1لکوموتیو شماره  بخش ناوگان ترابري، -4

 ـاین ماشین در خصوص نواقص فنی و مکانیـک بـالاترین    اما .داراي بیشترین فراوانی بوده است ی فراوان

ي بالاترین فراوانی تعداد دفعات خرابی را به خود اختصـاص داده  ا دورهزمان خرابی و در بخش سرویس 
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کمتـرین فراوانـی    1خرابی و نوار نقالـه   زمان مدتکمترین فراوانی  2نوار نقاله شماره  Aدر مسیر .است

  .اند دادهتعداد دفعات خرابی را به خود اختصاص 

د دفعـات خرابـی بـالاترین فراوانـی را     خرابی و تعدا زمان مدت نظر از 2لکوموتیو شماره  Bدر مسیر  -5

در این ماشین بالاترین فراوانی زمان خرابـی مربـوط بـه نـواقص فنـی و مکانیـک و        نیو همچنداشته 

در بحث  1600ي بوده است اما وینچ ا دورهي ها سیسروبالاترین فراوانی تعداد دفعات خرابی مربوط به 

داد دفعـات خرابـی کمتـرین فراوانـی را بـه خـود       تع ـ بحـث در  5خرابی و لکوموتیو شماره  زمان  مدت

  اند دادهاختصاص 

ي ا دوره سیسـرو  اسـت کـه در ایـن ماشـین     3تنها ماشین این مسیر لکوموتیو شماره  Cدر مسیر  -6

  .خرابی و تعداد دفعات خرابی را به خود اختصاص داده است زمان مدتبالاترین فراوانی 

بـراي محاسـبه قابلیـت    . تحلیل قابلیت اطمینان سیستم تولید بوده است نامه انیپاهدف اصلی این  -7

ي هـا  نیماشو با توجه به عملکرد سري  شده  محاسبهاطمینان کل سیستم، قابلیت اطمینان هر ماشین 

با در نظر گرفتن عملکرد موازي  تیدرنهاو  مجزا محاسبه شد طور به رهایمسقابلیت اطمینان  هر مسیر

ارائـه شـده    نامـه  انیپامنحنی قابلیت اطمینانی که در این . ت اطمینان کل محاسبه شدسه مسیر، قابلی

ساعت عملکرد، تقریباً به صـفر   180دهد که قابلیت اطمینان کل ناوگان ترابري پس از است، نشان می

ساعت، احتمال خرابـی و کـارکرد مناسـب دسـتگاه      64و پس از  %80ساعت به  43 باگذشترسد، می

میانگین، در هر ساعت نیم درصد از قابلیت اطمینان ناوگـان   طور بهدهد نشان می بررسی. شودیبرابر م

  .شودترابري کاسته می

ي ناوگان ترابري پرداخته ها نیماشریزي تعمیر و نگهداري ، به برنامهنامه انیپادر آخرین بخش این  -8

ي مختلف، برنامه زمـانی  ها نیماشدر این بخش سعی شد تا با استفاده از مشخصات و رفتار خرابی . شد

با توجه بـه اهمیـت تولیـد پیوسـته در معـادن، در ایـن       . مناسب براي تعمیر و نگهداري پیشنهاد گردد

بـر  . هدف آرمانی تحقیق انتخاب شـد  نعنوا به، %80مطالعه حفظ قابلیت اطمینان هر ماشین در سطح 

  اســـتراتژي تعمیـــرات  عنـــوان بـــهگـــذاري، تعمیـــر و نگهـــداري پیشـــگیرانه طبـــق ایـــن هـــدف
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با در نظر گرفتن منحنی قابلیـت اطمینـان هـر ماشـین، زمـان مناسـب دوره       . انتخاب گردید ها نیماش

دد و جلـوگیري از کـاهش   هـاي متع ـ پرهیـز از توقـف   منظـور  به. ها محاسبه شداز آن هرکدامتعمیرات 

هـاي عملیـاتی   و بسته شده ادغام باهمهاي مختلف هاي تعمیر و نگهداري ماشینقابلیت دسترسی، دوره

ــین  ــی از ماش ــراي ترکیب ــداري ب ــر و نگه ــد تعمی ــنهاد گردی ــا پیش ــنهاد . ه ــور، پیش ــن منظ ــراي ای   ب

و لکوموتیـو   2شـماره   وی ـوموتلک ،1، لکوموتیو شماره بار کهر پنج ساعت ی 4شود، لکوموتیو شماره می 

 بـار  کساعت ی 50هر  2و شماره  1نقاله شماره  نوار ،5، لکوموتیو شماره بار کساعت ی 25هر  3شماره 

 ـ  50در این حالت هـر  . مورد بازرسی و تعمیر و نگهداري پیشگیرانه قرار گیرند ، تمـامی  بـار  کسـاعت ی

  .گیرندنه قرار یکجا مورد تعمیر و نگهداري پیشگیرا طور بهها ماشین

ي ها نیماشبر روي  شده  اشارهدهد، در صورت اجراي برنامه تعمیر و نگهداري ها نشان مینتایج بررسی

روند کاهش قابلیت اطمینان پس از انجام تعمیـرات، بسـیار کنـدتر از منحنـی قابلیـت      ناوگان ترابري، 

قابلیت اطمینان نشان داد کـه بـا   همچنین شدت تغییرات . شوداطمینان بدون تعمیرات پیشگیرانه می

توان قابلیت اطمینان کل ناوگان ترابـري را در  ، مینامه انیپابندي پیشنهادي در این اعمال برنامه زمان

  .حفظ کرد% 100-%97 حدفاصل

ریزي تعمیر و نگهداري ناوگـان ترابـري،   سعی شد تا فرآیند انتخاب استراتژي و برنامه نامه انیپادر این 

بـا توجـه بـه    . ی تبیـین شـود  خوب بهو ساختار کلی این فرآیند  شده انجاماي مند و مرحلهنظام صورت به

 شـده  ارائـه تجهیزات ارائه نشده است، رهیافت  نیا يبرااینکه تاکنون، برنامه تعمیر و نگهداري مشابهی 

بـراي سـایر معـادن    هاي آینـده  گیريیک الگوي پایه مبناي تصمیم عنوان بهتواند می نامه انیپادر این 

  .مطرح باشد سنگ زغالی نیرزمیز

  ها شنهادیپ -6-2

ترین مرحله در مطالعه عملکرد و قابلیـت تولیـد یـک دسـتگاه     مطالعه قابلیت اطمینان، اولین و اساسی

هـاي مهـم دیگـر مطـرح     ورودي بسیاري از تحلیل عنوان بههاي تحلیل قابلیت اطمینان، خروجی. است

علمی بـراي شـناخت    لذا، تحلیل قابلیت اطمینان، بستر بسیار مناسب و پایه. باشندمی ازیموردنبوده و 
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بنابراین، نتایج حاصل از ایـن  ؛ سازدریزي تعمیر و نگهداري را فراهم میمشخصات مهم دستگاه و برنامه

در  گسـن  زغـال تر در مورد سیستم تولیـد  توانند سرآغاز بسیار خوبی براي تحقیقات عمیقمی نامه انیپا

  :شوندخلاصه، موارد ذیل براي تحقیقات آینده پیشنهاد می طور به. ی باشدنیرزمیزمعادن 

ــی    -1 ــت دسترس ــل قابلی ــتحلی ــا نیماش ــري ه ــان تراب ــتفاده از داده : ي ناوگ ــا اس ــی  ب ــاي خراب   ه

توان قابلیت دسترسی را محاسبه نموده و سپس با محاسـبه تولیـد   می نامه انیپادر این  شده يآور جمع

  .معدن را بازبینی و واقعی نمود مدت انیمو  مدت کوتاهاقعی معدن، برنامه و

براي این منظور ابتدا باید زمان توقف مربـوط بـه   : 1)يریپذ ریتعم(تحلیل قابلیت تعمیر و نگهداري  -2

هـاي تعمیـر   هـاي زمـان  سـپس داده . از پایگاه داده اصلی معدن استخراج شود) زمان تعمیر( هر خرابی

نتیجـه  . انجام شود هاو سپس تحلیل آماري بر روي این داده شده گرفتهمتغیر تصادفی در نظر  عنوان به

توان عملیـات تعمیـر و نگهـداري یـک     این تحقیق بیانگر این موضوع خواهد بود که با چه احتمالی می

  .به اتمام رساند) مثلاً نیم ساعت(مشخص  زمان کماشین را در کمتر از ی

خروجی این تحقیق کمک خواهـد  : ها نیماشهاي تعمیر و نگهداري ي هزینهساز نهیبهزي و سامدل -3

. را با حـداقل هزینـه محاسـبه نمـود     ها نیماشکرد تا بهترین زمان ممکن براي انجام تعمیر و نگهداري 

ینـان  توان مدل قابلیـت اطم براي یافتن بهترین زمان تعویض بلبرینگ چرخ لکوموتیو، می مثال عنوان به

آن را محاسبه و با تشکیل مدل هزینه عملیات تعمیر و نگهداري، دوره زمانی تعویض با کمترین هزینـه  

  .را انجام داد

ی بـراي تحلیـل   راحت ـ بـه تـوان  مـی  نامه انیپادر این  شده ارائهگیري از ساختار کلی و الگوي تصمیم -4

 موردمطالعهکه تاکنون ) يرفلزیغفلزي و  زغالی،(ی نیرزمیزقابلیت اطمینان سیستم تولید سایر معادن 

  .اند، استفاده نمودقرار نگرفته

 چهـارچوب است هر یک از عناوین مذکور، نیاز به یک پژوهش مستقل و جامع داشـته و در   ذکر انیشا

  .توانند مطرح شوندجداگانه می نامه انیپایک طرح پژوهشی و یا 

                                                
1. Maintainability 
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  1پیوست

  هاي خرابیداده P-Pشکل تابع توزیع چگالی و نمودار 

  )1لکوموتیو (ناوگان ترابري معدن بزرگهاي ماشین 
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  1لکوموتیو شماره  هاي خرابیتحلیل داده تابع توزیع چگالی براينمودار  - 1شکل 
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Histogram Lognormal
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  1لکوموتیو شماره  هاي خرابیتحلیل دادهبراي  P-Pنمودار  - 2شکل 
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 Aزمان بندي اصلاحی تعمیرات براي ماشین هاي مسیر قابلیت اطمینان با جدول  - 1جدول 

  Aمسیر  

Time(Hr)  قابلیت اطمینان کل 4لکوموتیو  2نوار  1نوار  1لکوموتیو 
0 1 1 0.995 1 0.995 
5 0.975 0.991 0.994 0.736 0.707 

5.01 0.975 0.991 0.994 1 0.960 
10 0.952 0.984 0.993 0.736 0.684 

10.01 0.952 0.984 0.993 1 0.930 
15 0.898 0.966 0.981 0.736 0.626 

15.01 0.898 0.966 0.981 1 0.851 
20 0.846 0.949 0.969 0.736 0.573 

20.01 0.846 0.949 0.969 1 0.778 
25 0.779 0.925 0.963 0.736 0.511 

25.01 1 0.924 0.963 1 0.890 
30 0.975 0.902 0.957 0.736 0.619 

30.01 0.975 0.902 0.957 1 0.842 
35 0.952 0.874 0.928 0.736 0.568 

35.01 0.952 0.874 0.928 1 0.772 
40 0.898 0.847 0.9 0.736 0.504 

40.01 0.898 0.847 0.9 1 0.685 
45 0.846 0.816 0.863 0.736 0.438 

45.01 0.846 0.816 0.863 1 0.596 
50 0.779 0.786 0.827 0.736 0.373 

50.1 1 1 0.995 1 0.995 
55 0.975 0.991 0.994 0.736 0.707 

55.01 0.975 0.991 0.994 1 0.960 
60 0.952 0.984 0.993 0.736 0.684 

60.01 0.952 0.984 0.993 1 0.930 
65 0.898 0.966 0.981 0.736 0.626 

65.01 0.898 0.966 0.981 1 0.851 
70 0.846 0.949 0.969 0.736 0.573 

70.01 0.846 0.949 0.969 1 0.778 
75 0.779 0.925 0.963 0.736 0.511 

75.01 1 0.924 0.963 1 0.890 
80 0.975 0.902 0.957 0.736 0.619 

80.01 0.975 0.902 0.957 1 0.842 
85 0.952 0.874 0.928 0.736 0.568 

85.01 0.952 0.874 0.928 1 0.772 
90 0.898 0.847 0.9 0.736 0.504 

90.01 0.898 0.847 0.9 1 0.685 
95 0.846 0.816 0.863 0.736 0.438 

95.01 0.846 0.816 0.863 1 0.596 
100 0.779 0.786 0.827 0.736 0.373 

          100.01 1 1 0.995 1 0.995 
105 0.975 0.991 0.994 0.736 0.707 
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  Aمسیر  

Time(Hr)  قابلیت اطمینان کل 4لکوموتیو  2نوار  1نوار  1لکوموتیو 
0 1 1 0.995 1 0.995 
5 0.975 0.991 0.994 0.736 0.707 

5.01 0.975 0.991 0.994 1 0.960 
10 0.952 0.984 0.993 0.736 0.684 

10.01 0.952 0.984 0.993 1 0.930 
15 0.898 0.966 0.981 0.736 0.626 

15.01 0.898 0.966 0.981 1 0.851 
20 0.846 0.949 0.969 0.736 0.573 

20.01 0.846 0.949 0.969 1 0.778 
25 0.779 0.925 0.963 0.736 0.511 

25.01 1 0.924 0.963 1 0.890 
30 0.975 0.902 0.957 0.736 0.619 

30.01 0.975 0.902 0.957 1 0.842 
35 0.952 0.874 0.928 0.736 0.568 

35.01 0.952 0.874 0.928 1 0.772 
40 0.898 0.847 0.9 0.736 0.504 

40.01 0.898 0.847 0.9 1 0.685 
45 0.846 0.816 0.863 0.736 0.438 

45.01 0.846 0.816 0.863 1 0.596 
50 0.779 0.786 0.827 0.736 0.373 

50.1 1 1 0.995 1 0.995 
55 0.975 0.991 0.994 0.736 0.707 

55.01 0.975 0.991 0.994 1 0.960 
60 0.952 0.984 0.993 0.736 0.684 

60.01 0.952 0.984 0.993 1 0.930 
65 0.898 0.966 0.981 0.736 0.626 

65.01 0.898 0.966 0.981 1 0.851 
70 0.846 0.949 0.969 0.736 0.573 

70.01 0.846 0.949 0.969 1 0.778 
75 0.779 0.925 0.963 0.736 0.511 

75.01 1 0.924 0.963 1 0.890 
          105.01 0.975 0.991 0.994 1 0.960 

110 0.952 0.984 0.993 0.736 0.684 
          110.01 0.952 0.984 0.993 1 0.930 

115 0.898 0.966 0.981 0.736 0.626 
           115.01 0.898 0.966 0.981 1 0.851 

120 0.846 0.949 0.969 0.736 0.573 
120.01 0.846 0.949 0.969 1 0.778 

125 0.779 0.925 0.963 0.736 0.511 
125.01 1 0.924 0.963 1 0.890 

130 0.975 0.902 0.957 0.736 0.619 
130.01 0.975 0.902 0.957 1 0.842 

140 0.952 0.874 0.928 0.736 0.568 
140.01 0.952 0.874 0.928 1 0.772 
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  Aمسیر  

Time(Hr)  قابلیت اطمینان کل 4لکوموتیو  2نوار  1نوار  1لکوموتیو 
0 1 1 0.995 1 0.995 
5 0.975 0.991 0.994 0.736 0.707 

5.01 0.975 0.991 0.994 1 0.960 
10 0.952 0.984 0.993 0.736 0.684 

10.01 0.952 0.984 0.993 1 0.930 
15 0.898 0.966 0.981 0.736 0.626 

15.01 0.898 0.966 0.981 1 0.851 
20 0.846 0.949 0.969 0.736 0.573 

20.01 0.846 0.949 0.969 1 0.778 
25 0.779 0.925 0.963 0.736 0.511 

25.01 1 0.924 0.963 1 0.890 
30 0.975 0.902 0.957 0.736 0.619 

30.01 0.975 0.902 0.957 1 0.842 
35 0.952 0.874 0.928 0.736 0.568 

35.01 0.952 0.874 0.928 1 0.772 
40 0.898 0.847 0.9 0.736 0.504 

40.01 0.898 0.847 0.9 1 0.685 
45 0.846 0.816 0.863 0.736 0.438 

45.01 0.846 0.816 0.863 1 0.596 
50 0.779 0.786 0.827 0.736 0.373 

50.1 1 1 0.995 1 0.995 
55 0.975 0.991 0.994 0.736 0.707 

55.01 0.975 0.991 0.994 1 0.960 
60 0.952 0.984 0.993 0.736 0.684 

60.01 0.952 0.984 0.993 1 0.930 
65 0.898 0.966 0.981 0.736 0.626 

65.01 0.898 0.966 0.981 1 0.851 
70 0.846 0.949 0.969 0.736 0.573 

70.01 0.846 0.949 0.969 1 0.778 

140 0.898 0.847 0.9 0.736 0.504 

140.01 0.898 0.847 0.9 1 0.685 

145 0.846 0.816 0.863 0.736 0.438 

145.01 0.846 0.816 0.863 1 0.596 

150 0.779 0.786 0.827 0.736 0.373 
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 Bبا زمان بندي اصلاحی تعمیرات براي ماشین هاي مسیر جدول قابلیت اطمینان  - 2جدول 

 
 Bمسیر شماره 

Time(Hr) 
 قابلیت اطمینان  کل 5لکوموتیو  1600وینچ  2لکوموتیو 

0 0.995 1 0.997 0.992 

10 0.968 0.999 0.993 0.960 

20 0.91 0.993 0.96 0.867 

25 0.865 0.971 0.93 0.781 

25.01 0.995 0.971 0.93 0.899 

30 0.981 0.95 0.9 0.839 

40 0.939 0.865 0.82 0.666 

50 0.865 0.767 0.725 0.481 

50.1 0.995 1 0.997 0.992 

60 0.968 0.999 0.993 0.960 

70 0.91 0.993 0.96 0.867 

75 0.865 0.971 0.93 0.781 

75.01 0.995 0.971 0.93 0.899 

80 0.981 0.95 0.9 0.839 

90 0.939 0.865 0.82 0.666 

100 0.865 0.767 0.725 0.481 

100.01 0.995 1 0.997 0.992 

110 0.968 0.999 0.993 0.960 

120 0.91 0.993 0.96 0.867 

125 0.865 0.971 0.93 0.781 

125.01 0.995 0.971 0.93 0.899 

130 0.981 0.95 0.9 0.839 

140 0.939 0.865 0.82 0.666 

150 0.865 0.767 0.725 0.481 

150.01 0.995 1 0.997 0.992 
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 Cجدول قابلیت اطمینان با زمان بندي اصلاحی تعمیرات براي ماشین هاي مسیر  - 3جدول 

 C مسیر  

Time(Hr)  قابلیت اطمینان 3لکوموتیو  
0 
 1 1 

10 
 0.963 0.963 

20 
 0.884 0.884 

25 
 0.833 0.833 

25.01 
 1 1 

30 
 0.981 0.981 

40 
 0.924 0.924 

50 
 0.833 0.833 

50.1 
 1 1 

60 
 0.963 0.963 

70 
 0.884 0.884 

75 
 0.833 0.833 

75.01 
 1 1 

80 
 0.981 0.981 

90 
 0.924 0.924 

100 
 0.833 0.833 

100.01 
 1 1 

110 
 0.963 0.963 

120 
 0.884 0.884 

125 
 0.833 0.833 

125.01 
 1 1 

130 
 0.981 0.981 

140 
 0.924 0.924 

150 
 0.833 0.833 
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  جدول قابلیت اطمینان با زمان بندي اصلاحی تعمیرات  سه مسیربراي کل ناوگان ترابري  - 4جدول 

Time(Hr) R(A) 1-R(A) R(B) 1-R(B) R(C) 1-R(C) 
  )R-1(ضرب 

 قابلیت اطمینان کل  سھ مسیر       

0 0.995 0.005 0.992015 0.007985 1 0 0 1 

5 0.706875 0.293125 0.975119 0.024881 0.981 0.019 0.000138572 0.999861 

5.01 0.960428 0.039572 0.975119 0.024881 0.98 0.019 1.87075E-05 0.999981 

10 0.684341 0.315659 0.960263 0.039737 0.96 0.037 0.00046410 0.999536 

10.01 0.930211 0.069789 0.960263 0.039737 0.963 0.037 0.00010261 0.999897 

15 0.626326 0.373674 0.912798 0.087202 
0

.924 0.076 0.002476467 0.997524 

15.01 0.850986 0.149014 0.912798 0.087202 0.924 0.076 0.000987566 0.999012 

20 0.572535 0.427465 0.867485 0.132515 0.884 0.116 0.00657089 0.993429 

20.01 0.777901 0.222099 0.867485 0.132515 0.884 0.116 0.003414055 0.996586 

25 0.510721 0.489279 0.781121 0.218879 0.833 0.167 0.017884536 0.982115 

25.01 0.889812 0.110188 0.898515 0.101485 1 0 0 1 

30 0.619442 0.380558 0.838755 0.161245 0.981 0.019 0.001165897 0.998834 

30.01 0.841634 0.158366 0.838755 0.161245 0.981 0.019 0.00048518 0.999515 

35 0.568051 0.431949 0.755892 0.244108 0.963 0.037 0.003901363 0.996099 

35.01 0.772141 0.227859 0.755892 0.244108 0.963 0.037 0.002058027 0.997942 

40 0.503825 0.496175 0.666033 0.333967 0.924 0.076 0.012593663 0.987406 

40.01 0.684545 0.315455 0.666033 0.333967 0.924 0.076 0.008006716 0.991993 

45 0.438443 0.561557 0.573256 0.426744 0.884 0.116 0.027798349 0.972202 

45.01 0.59571 0.40429 0.573256 0.426744 0.884 0.116 0.020013248 0.979987 

50 0.372686 0.627314 0.481005 0.518995 0.833 0.167 0.054370657 0.945629 

50.1 0.995 0.005 0.992015 0.007985 1 0 0 1 

55 0.706875 0.293125 0.975119 0.024881 0.981 0.019 0.000138572 0.999861 

55.01 0.960428 0.039572 0.975119 0.024881 0.981 0.019 1.87075E-05 0.999981 

60 0.684341 0.315659 0.960263 0.039737 0.963 0.037 0.000464107 0.999536 

60.01 0.930211 0.069789 0.960263 0.039737 0.963 0.037 0.00010261 0.999897 

65 0.626326 0.373674 0.912798 0.087202 0.924 0.076 0.002476467 0.997524 

65.01 0.850986 0.149014 0.912798 0.087202 0.924 0.076 0.000987566 0.999012 

70 0.572535 0.427465 0.867485 0.132515 0.884 0.116 0.00657089 0.993429 

70.01 0.777901 0.222099 0.867485 0.132515 0.884 0.116 0.003414055 0.996586 

75 0.510721 0.489279 0.781121 0.218879 0.833 0.167 0.017884536 0.982115 

75.01 0.889812 0.110188 0.898515 0.101485 1 0 0 1 

80 0.619442 0.380558 0.838755 0.161245 0.981 0.019 0.001165897 0.998834 

80.01 0.841634 0.158366 0.838755 0.161245 0.981 0.019 0.00048518 0.999515 

85 0.568051 0.431949 0.755892 0.244108 0.963 0.037 0.003901363 0.996099 

85.01 0.772141 0.227859 0.755892 0.244108 0.963 0.037 0.002058027 0.997942 

90 0.503825 0.496175 0.666033 0.333967 0.924 0.076 0.012593663 0.987406 

90.01 0.684545 0.315455 0.666033 0.333967 0.924 0.076 0.008006716 0.991993 

95 0.438443 0.561557 0.573256 0.426744 0.884 0.116 0.027798349 0.972202 

95.01 0.59571 0.40429 0.573256 0.426744 0.884 0.116 0.020013248 0.979987 

100 0.372686 0.627314 0.481005 0.518995 0.833 0.167 0.054370657 0.945629 

100.01 0.995 0.005 0.992015 0.007985 1 0 0 1 

105 0.706875 0.293125 0.975119 0.024881 0.981 0.019 0.000138572 0.999861 

105.01 0.960428 0.039572 0.975119 0.024881 0.981 0.019 1.87075E-05 0.999981 



  پیوست 

138 

110 0.684341 0.315659 0.960263 0.039737 0.963 0.037 0.000464107 0.999536 

110.01 0.930211 0.069789 0.960263 0.039737 0.963 0.037 0.00010261 0.999897 

115 0.626326 0.373674 0.912798 0.087202 0.924 0.076 0.002476467 0.997524 

115.01 0.850986 0.149014 0.912798 0.087202 0.924 0.076 0.000987566 0.999012 

120 0.572535 0.427465 0.867485 0.132515 0.884 0.116 0.00657089 0.993429 

120.01 0.777901 0.222099 0.867485 0.132515 0.884 0.116 0.003414055 0.996586 

125 0.510721 0.489279 0.781121 0.218879 0.833 0.167 0.017884536 0.982115 

125.01 0.889812 0.110188 0.898515 0.101485 1 0 0 1 

130 0.619442 0.380558 0.838755 0.161245 0.981 0.019 0.001165897 0.998834 

130.01 0.841634 0.158366 0.838755 0.161245 0.981 0.019 0.00048518 0.999515 

135 0.568051 0.431949 0.755892 0.244108 0.963 0.037 0.003901363 0.996099 

135.01 0.772141 0.227859 0.755892 0.244108 0.963 0.037 0.002058027 0.997942 

140 0.503825 0.496175 0.666033 0.333967 0.924 0.076 0.012593663 0.987406 

140.01 0.684545 0.315455 0.666033 0.333967 0.924 0.076 0.008006716 0.991993 

145 0.438443 0.561557 0.573256 0.426744 0.884 0.116 0.027798349 0.972202 

145.01 0.59571 0.40429 0.573256 0.426744 0.884 0.116 0.020013248 0.979987 

150 0.372686 0.627314 0.481005 0.518995 0.833 0.167 0.054370657 0.945629 
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Abstract 
Reliability as an engineering index has many applications in operations control and 

productivity of machinery. With regard to the high volume of operations in mines, 

keeping the production power and machinery management are instances which may 

seriously affect the economical and operational situation of the mine.  The production 

reliability of each mine depends directly on reliability of active machinery in that mine. 

In a mechanized underground coal mines, the production and equipment includes four 

main systems: compressed air production, ventilation underground network, excavation 

and extraction equipment, and mine transportation. 

Afterward, during a case study in coal mines of Eastern Alborz and Tazareh big mine, 

failure data and production pauses for seven months have been used to model and 

analyze the machinery reliability. The subsystems, comprising compressed air 

production, ventilation of mine network, excavation and extraction of coal, have 100% 

reliability, and modeling and analysis of reliability are only carried out for mine 

transportation navy. After collection and classification of failure data, relating to 

transportation navy equipments, the calculations of reliability were done by statistical 

analysis. The results showed  that failure behavior of locomotive 1, conveyor belt 1, and 

locomotive 3 follow  Weibull 2 parameter, conveyor belt 2, locomotive 2, and 

locomotive 5 follow Weibull 3 parameter, Vinch  1600 follow Lognormal and 

locomotive 4 follow generalized Gamma distribution. 

In the next stage, with regard to the statistical analysis and considering series 

combination for  machines in each transportation route reliability of each route was 

calculated. Having considered the parallel combination of routes, reliability of the mine 

transportation navy was calculated. The result showed that the reliability of 

transportation navy reduced to zero after 180 hours, to 80% after 43 hours, and to 50% 

after 64 hours.  

Finally, by using results obtained from reliability analysis, a preventive maintenance 

plan based on reliability to improve performance of transportation navy in Tazreh big 

mine was proposed. According to this plan, the reliability changes between 97% and 

100%. 

Keywords: Reliability, Coal, Transportation Navy, Maintenance, Tazreh big mine
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