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 تعهد نامه

 کمعدن، نفت و ژئوفیزیدانشکده  مهندسی استخراج معدندانشجوی دکتری رشته علی نوری قراحسنلو اینجانب 

اعتماد  یتبلبر قا یمعدن مبتن یناوگان استخراج یاتیعمل یتظرف لیتحلصنعتی شاهرود نویسنده رسالة  هدانشگا

پروفسور رضا خالوکاکائی و تحت راهنمائی  : معدن مس سونگون(ی)مطالعة مورد یطیمح یطشرا تأثیرو 

  :شوممتعد می پروفسور محمد عطائی

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

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

 تیازی در هیچ جا ممطالب مندرج در رساله تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ا

 ارائه نشده است.

 گاه دانششد و مقالات مستخرج با نام ))باکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 (( به چاپ خواهد رسید.Shahrood University of Technology(( و یا ))صنعتی شاهرود

  اند در مقالات مستخرج از گذار بودهتأثیرحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی رساله

 گردد.رساله رعایت می

  ،( استفاده شده است ضوابط و اصول هاآنهای در مواردی که موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل این رساله

 اخلاقی رعایت شده است.

 لاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده ن رساله، در مواردی که به حوزه اطدر کلیه مراحل انجام ای

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

              71/77/7931خ: تاری

  علی نوری قراحسنلو امضای دانشجو:

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها ، نرمایرایانههای کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، متاب، برنامه

تضی قباشد. این مطلب به نحو مو تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در رساله بدون ذکر مرجع مجاز نمی 



 ه

 

 

 



 و

 

 

 تقدیم اثر

 

 

 

 

 

 

 مهربانم  مادر و تقدیم به پدر

کلات و ناملایم گاهی که اکنون در آن اآن دو فرشته ای که از خواسته هایشان گذشتند، سختی ها را به جان خریدند و خود را سپر بلای مش ت کردند تا من به جای

 . ایستاده ام برسم

 و               

 همسر عزیزم                           

کلات مس  یم  یمسار زندگ  یهسا یشمهربان  یهکه سا                                                                                                                 تحمل بوده و مش
ه  یمرا برا  ری باشد، او که اسوه صبر و 

تس
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 تشکر و قدردانی

فرزانه  و فرهیخته دتیااست از اس یستهشا یبس« الخالق  یشکرالمخلوق لم  یشکرمن لم »به مصداق 

 یا روشندل ر ین، سرزم یدچون خورش یبا کرامت دکتر رضا خالو کاکائی و محمد عطائی کهجناب 

تشکر  و یرتقد ،کار ساز و سازنده بارور ساختند یهاییرا با راهنما دانش علم و یو گلشن سرا یدندبخش

جناب دکتر بهزاد قدرتی و دکتر جعفر عبدالهی از و برای ایشان سلامتی و طول عمر آروزمندم.  یمنما

ر آسانت یمرا برا یهااز سخت یاریکه بس یشانچشمداشت ا یب هایییو راهنما هایاری یلبه دل شریف

اصغر خدایاری روشن کننده نخستین علی ز استاد صبور و با تقوا ، جناب آقای دکترهمچنین ا ودکردن

زحمت داوری این  همچنین ند،به من آموخت اطمینان را یالفبابوده و  شمع در این راه تاریک برای بنده

 .دارم کمال تشکر و قدردانی را ،متقبل شدندنیز رساله را 

از کلیه کارکنان، پرسنل و مسئولین محترم شرکت ملی مس در معدن مس سونگون به ویژه آقایان 

مهندس مجید خسروجردی )تحقیق توسعه شرکت ملی مس در معدن مس سرچشمه(، علی نصیرنژاد 

)رئیس تحقیق و توسعه معدن سونگون(، مهندس سعید فطورچی )مشاور صنعتی در معدن مس 

ندس صالحی )سرپرست پیمانکار در معدن مس سونگون(، مهندس مسلم مرامی )سرپرست ، مهسونگون(

تعمیرگاه پیمانکار در معدن مس سونگون(، مهندس رسول جعفری )رئیس دفتر فنی پیمانکار 

ی دوستی و پاکد و مهمانکردنکه با محبت و بزرگواری خویش بنده را یاری  درتعمیرگاه مس سونگون(

 گذارم.ر خاطرم جاودانه کردند، سپاسمردم کوهسار را د

حترم م نمی توانم معنایی بالاتر از تقدیر و تشکر بر زبانم جاری سازم و سپاس خود را در وصف استاد

و  اهیگبدون شک جا. ماه هر چه گویم و سرایم ، کم گفتهمایم، کنآشکار ن عباس برآبادیجناب دکتر 

او، با زبان قاصر و دست ناتوان،  یشائبه یاز زحمات ب یقدردان، اجّل از آن است که در مقام ایشانمنزلت 

 م. بنگار یزیچ

 را محمدی دوقولویی مهربان به اسم رو براد خدای را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فداکار

شاخ و برگ گیرم و از سایه  هاآنم ساخته تا در سایه درخت پربار وجودشان بیاسایم و از ریشه بینس

که بودنشان تاج افتخاری است بر  و برادری ب علم و دانش تلاش نمایم. والدینوجودشان در راه کس

ا اند دستم رام بوده، پس از پروردگار، مایه هستیایشانسرم و نامشان دلیلی است بر بودنم، چرا که 

ودن ی که برایم زندگی، بگرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختند. آموزگاران

های زندگی را با سختی همهاز همسر عزیزم که طی دوره دکتری سپاس  .و انسان بودن را معنا کردند

 ام را مدیون صبر ایشان هستم.های تحصیلید و بنده پیشرفتکردنرویی تحمل گشاده
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 چکیده

 شتریم مورد نظرمحصولات مطابق با مشخصات  یلوقادر به تح یدبا تولیدکنندگان ،یمشتر هاییازمندیتأمین ن یبرا

مختلف ی های عملکردبا ادغام شاخص . تضمین تولیدشد رائها برای چیرگی بر این خواسته "تضمین تولید"مقوله  .دنباش

ا ارتقا کارکرد آن رو  پردازدمیبه تحلیل رفتار سیستم پشتیبانی  و تعمیرپذیری اطمینان،دسترسی، اعم از قابلیت 

 هاآنهم سها و شرایط محیطی کارکرد و در نظرگیری خرابی بر اساسها سیستماین  شناسایی رفتار عملکردی بخشد.یم

و امکان رقابت در  داردبه دنبال را  ی تولیدهاهزینهکلی  نقش اساسی در کاهش ،در به دوش کشیدن وظیفه تولید

برای بهبود  ناوگان استخراجی معدن مجتمع مس سونگونایی از هدر این رساله بخش .کندفراهم میبازارهای جهانی را 

به که  استتم سیسعملکرد تضمین تولید تابعی از . شد انتخابتضمین تولید  مقوله با استفادهظرفیت عملیاتی تولید 

رای ب ت لازماطلاعا. اندهای کارکردی و شرایط محیطیویژگی پارامتر دو تابعها خرابی شود.کنترل میها خرابی وسیله

چون محیطی  از شرایطنیز دوم  پارامتراطلاعات  شد.حاصل ها دستگاه غیرفعالو  فعالی زمانهای اول از داده پارامتر

 .ها وارد شدتحلیل رد "فاکتورهای ریسک" و در قالب آمد دستبه اپراتورو مهارت  و فشارهای وارده لرزش ،اطراف یطمح

یت با شاخص قابل تراکی بلدوزر، لودر و هاارزیابی رفتار عملکردی زیرسیستم یهاداده آوریدر نخستین گام پس از جمع

شد و نتایج نشان داد که وضعیت تعمیرات زیرسیستم لودر در وضعیت  ارزیابی شرایط محیطی تأثیربدون  دسترسی

رابری رار گرفت که اختلاف سه بشرایط مورد بررسی ق تأثیربا ابلیت اطمینان زیرسیستم لودر سپس ق بحرانی قرار دارد.

 رایبهمچنین  .دادنشان میبر این شاخص را انکارناپذیر شرایط محیطی  تأثیر ،پیشیندر مقایسه با حالت  وریبهره

یک زیرسیستم  شامل سیستمدر قالب یک  فاکتورهای ریسک بر قابلیت تعمیرپذیری بخش دیگری از ناوگان تأثیربررسی 

 راتاحتمال انجام تعمینتایج نشان داد که  .مورد بررسی قرار گرفت تراکوزر و دو زیرسیستم لودر، یک زیرسیستم بلد

شرایط  تأثیرحال آنکه در صورت صرف نظر از  درصد است 08و  59 جزئی و اساسی برای زیرسیستم لودر به ترتیب

 .رسدمیدرصد  08محیطی این احتمال 

شرایط  رتأثیبرای دو حالت کلی با و بدون  بحرانی هایزیرسیستمتعیین در مرحله بعد نیز از ایده سنجش اهمیت برای 

 رسیستمیز یکشامل شرایط محیطی بخش از ناوگان درقالب یک سیستم  تأثیربرای حالت بدون  شد. استفاده محیطی

 آمده دست هب یجطبق نتاانتخاب شد.  تراک یرسیستمبلدوزر و پنج ز یرسیستمز یکلودر،  یرسیستمز یک یل،واگن در

لودر  یرسیستمز یبرا ین. همچناست حفاری یرسیستمز یدسترس یتمستلزم بهبود قابل یستمس یدسترس یتقابل ارتقای

نجش برای حالت دوم یعنی س قرار گرفت. یبالاتر یتدر اولو یرپذیریتعم یتبا قابل یسهدر مقا یناناطم یتقابل ارتقای

 رسیستمیدو زابلیت اطمینان یک سیستم از ناوگان استخراجی معدن شامل شرایط محیطی، ق تأثیر کردناهمیت با وارد 

 یتقابل یارتقا یبرا ینهگز یناز آن بود که بهتر یحاک یلتحل یجنتادر نظر گرفته شد.  تراک یرسیستملودر و هشت ز

ابلیت نیز ق خرین بخش از سنجش اهمیتدر آ لودر است. هاییرسیستمز یناناطم یتبهبود قابل یستمس این یناناطم

 رسیستمیبلدوزر و پنج ز یرسیستمز یکلودر،  یرسیستمز یک یل،واگن در یرسیستمز دسترسی سیستمی شامل یک

 یتقابل یشدرگرو افزا یستمس یدسترس یتقابل یشنشان داد که افزا یجنتاشرایط محیطی بررسی شد و  تأثیربا  تراک

 لودر و بلدوزر است. یرسیستمدو ز یدسترس

بدین ررسی شد.ب لاستیک چرخبرای شاخة اصلی از قابلیت پشتیبانی  نخستین عنوانبهتخمین قطعات یدکی مفهوم  سپس

 یراب شرایط محیطی تأثیرینان و بدون اطم یتدر قالب قابل یستمس یعملکرد یتمرکب از وضع یتمیالگورمنظور 



 ک

 

جزء  نانیاطم یتت نشان داد که هر چه قابلمحاسبا ارائه شد. یصد تن یهاتراکیاز برای مورد ن لاستیک چرخ بینییشپ

 توانیرا م موضوع ینکمتر است. ا یازمورد ن لاستیککمتر و لذا تعداد  یکارکرد آن بهتر، تعداد خراب یتوضع باشد، بالاتر

زده  ینتخم یو بالا ینهبه ین،حد پائ یسال برا یکدر طول  یازمورد ن لاستیکعدد  5/1و  5، 5/0 یردر مورد مقاد

باعث  (لاستیکو برند  تراک)مدل  زمانوابسته به  یسکر یفاکتورهاشرایط محیطی  تأثیر کردنبا وارد  .کرد هدهشام

مدل  استفاده شود. در این بندی کاکسرگرسیون لایهمدل از  ه وشد یمتقس یهلا 15در  تراک لاستیک یهاشد تا داده

داد و لذا تع اندتراک لاستیک هاییعوامل در رفتار خراب ینمؤثرتر یبو دما به ترت یمحور، بارندگ یسکر یفاکتورها

 .دهندمیقرار  تأثیرتحت  شدتبه را  یازمورد ن یدکی عاتقط

ت پیشنهادی ن بررسی شد. تراکزیرسیستم یک از قابلیت پشتیبانی برای  مین شاخهدو عنوانبه )نت( و تعمیرات نگهداری

درصد  08و هدف حفظ قابلیت اطمینان در سطح  ینان بوداطم یتقابل محدود به یشگیرانهنت پدر این بخش از نوع 

بسته به  انیناطم یتچهار نوع تابع قابل یط یرسیستمز ینا یبرا یناناطم یتقابل هاییلتحلبدین منظور  تعریف شد.

 یار نوع استراتژانجام گرفت و چهشرایط محیطی  تأثیرنحوه انجام نت از لحاظ کامل یا ناقص بودن و وجود یا عدم وجود 

 شد. یشنهادپ یشگیرانهنت پ

 أثیرتهای تاریخی عملکرد، دادهتحلیل گیری نتایج حاصل از کاربهبا  دهیپاسخقابلیت به تحلیل در آخرین مرحله نیز  

تگاه لودر و دس یکدستگاه بلدوزر،  یک یل،دستگاه واگن در یکمتشکل از سیستم یک  شرایط محیطی و ظرفیت تولید

 أثیرتنتایج تحقیق در کلیه دستاوردهای رساله حکایت از  .مورد بررسی قرار گرفتمختلف در شرایط  تراکگاه شش دست

در  .ستافاکتورهای ریسک در محاسبات  وارد کردنو دستیابی به نتایج واقعی منوط به  داردانکارناپذیر شرایط محیطی 

یت بحرانی تعیین شدند. لذا برای ارتقای قابل هایدستگاهعنوان های لودر و واگن دریل معدن بهها زیرسیستمتحلیل نتیجه

 .قرار دارددسترسی سیستم، بهبود قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری این دو زیرسیستم در اولویت 

 

ن ، ناوگاسکفاکتورهای رییدکی،  قطعات، و تعمیرات نگهداریاعتماد، ، قابلیت دهیپاسخقابلیت  تضمین تولید،: یدواژهکل

 استخراجی معدن مجتمع مس سونگون
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 لیست مقالات مستخرج از رساله

 ... المللی،بین ی،و پژوهش علمی ،ISI مجلات در شده پذیرفته یا چاپ مقالات
  مقاله مجله مقاله نوع وضعیت

 ISI شده چاپ
International Journal of 

Mining, Reclamation and 

Environment 

Normalised availability importance 

measures for complex systems 
1 

 ISI شده چاپ
Journal of Fundamental and 

Applied Sciences 

Throughput Capacity Analysis (Case 

Study: Sungun Copper Mine) 
5 

 ISI شده چاپ
Journal of Mining & 

Environment 

Maintainability measure based on 

operating environment, a case study: 

Sungun copper mine 

0 

 ISC شده چاپ
International Journal of 

Mining and Geo-

Engineering 

Tire Demand Planning Based on 

Reliability and Operating Environment 

(Case Study: Sungun Copper Mine) 
4 

 آنلاین

 ISC شده
Journal of Aalytical and 

Numerical Methods in 

Mining Engineering 

Operating Environment Based 

Reliability Analysis of Mining 

Equipment (Case Study: Sungun 

Copper Mine) 

9 

آنلاین 

 ISC شده
Journal of Aalytical and 

Numerical Methods in 

Mining Engineering 
Spare Parts Provision 6 

 Scopus Journal of Failure Analysis هشد چاپ

and Prevention 

Operating Environment Based 

Availability Importance Measures for 

Mining Equipment (Case Study: 

Sungun Copper Mine) 

7 

 یمجلات داخل یا کنفرانس در ارائه شده مقالات

  مقاله مجله مقالهنوع  وضعیت

 صلنامهف شده پذیرفته
و  یمنابع معدن یمهندس یهشرن

 یدروکربنیه

Availability Analysis in Mining 

Systems (Case Study: Sungun 

Copper Mine) 
0 

 داوری تحت مقالات

  مقاله مجله مقالهنوع  وضعیت

تحت 

 داوری
Scopus 

International Journal of 

Reliability, Quality and Safety 

Engineering 

Reliability Importance Measures 

Considering Operating Risk Factors 
5 

تحت 

 ,ISI International Journal of Mining داوری

Reclamation and Environment 

Reliability Based Spare part 

Prediction Considering Mining 
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 رساله اختصارات

 علایم و اختصارات

 ACF تابع خود همبستگی نما PH فرض مخاطرات متناسب

 ARF فاکتور کاهش عمر PHM مدل نرخ مخاطرات متناسب

 BAO سیستم به بدی سیستم قدیم PLP فرایند قانون توانی

کنترلی با محدودیتت قابلیت  PMسیاست 

 اطمینان
PLPM درجه آزادی D.f. 

 PM تعمیرات پیشگیرانه
مدل بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان 

 پویا
DRBD 

 DT تحویل دهی زمان PRM مدل نرخ تعمیرات متناسب

 EOQ مقدار سفارش اقتصادی RBD مدل بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان

 RP فرایند تجدیدپذیر
مدل نرخ مخاطرات متناسب توسعه 

 یافته
EPHM 

 FCI شاخص خرابی بحرانی Rp نقطه سفارش مجدد

 GAN ستم به خوبی سیستم نوسی RPD & PMS بلوک دیاگرام فاز قابلیت اطمینان

 HIPM ناقص PMمدل هیبریدی  SCRM مدل رگرسیون لایه بندی شده کاکس

 HPP فرایند پوآسون همگن SE خطای استاندارد

 HRIF فاکتور افزایش نرخ مخاطره Sig سطح معناداری

 I سنجش اهمیت SPP تخمین تعداد قطعات یدکی مورد نیاز

 iid تقل داده هاتوزیع یکسان و مس SUF سولفور

 LBQ کیو-باکس-کانگ-آماره ال TBF بین خرابی زمان

 Mil-Hdbk-189 آماره کتابچه نظامی آمریکا TBM بین تعمیرات زمان

 MLE روش درستنمایی بیشینه TCA تحلیل ظرفیت عملیاتی

 MTBF بین خرابی زمانمتوسط  TRT تراکیت

 MTTR عمیراتبین ت زمانمتوسط  TSTA استودنت-tمقدار آماره 

 MZT منزونیت TTD تا تحویل زمان

 N/A غیرقابل دسترسی TTF تا وقوع خرابی زمان

 NI سنجش اهمیت نرمالیزه TTR انجام تعمیرات زمان

 ORE ماده معدنی TTTF تجمعی تا وقوع خرابی زمان

 OXD اکسید Wald آماره والد

 RAMSF فیت عملیاتیقابلیت اطمینان، دسترسی، تعمیرپذیری، پشتیبانی و ظر





 

  1 

 

 مقدمه -7

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مقدمه

 اول فصل



 

5 
 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -7-7

استخراج  و کشف ی بهتر پیش از اینکانسارهازیرا  ،شودیتر مسخت هرسالهمعادن مس  استخراج

ی هاههزین بالا رفتنمفهوم این به که  بوده ی آتیهاپروژه یاراز ع بهتر یکنون یاستخراج یارع. اندشده

 5819در سال  .اندشدهتولید دار پیکر عهدهآلات و تجهیزات غولماشین نویندر دنیای  .ستا تولید

به  یمعدن یزاتتجه یسهم را در بازار جهان یشترینب ی،درصد 01معادن روباز با داشتن سهم  یزاتتجه

 ه)هزین یدتول ینههز ،اندیواردات یو صنعت یمعدن آلاتینچون عمده ماش یرانر اد خود اختصاص دادند.

 یهاتر از کشوربالا یعاد یطدر شرا یحت ...( و تعمیرات نگهداری، قطعات یدکی و لاستیکانرژی، 

و  یدکنندگانتول یهاتحاد طبق اظهارات دبیر کل .(Asremes”, 2016“) است فنّاوری ینصاحب ا

به علت تحریم و مسائل سیاسی در کشور  یمعدن آلاتینماش یمتق یصادرکنندگان محصولات معدن

را  یهاهزینه وشده  هاآنکه این مسئله خود مانع از نوسازی  است یجهان یمتتر از قچهار برابر گران

و جلوگیری از افت کارکرد  یمعدن آلاتینماش گیفرسود همچنین جبران .ر افزایش داده استبیشت

کل مشبه موقع و مناسب است که این مسئله نیز با  یبانو پشت یدکیقطعات  تأمین نیازمندها آن

ن ایبا افکنده است.  یهسا یدتول هایینههز یزانو م یدبر چرخه تول آن تبعاتو  استمواجه ای عدیده

ه بموضوع  ینو ا است یها و مشکلات متعدددچار تنگنا یرانمعادن ا یمعدن آلاتینبخش ماشاوصاف 

 هدکر سلببوده و امکان رقابت در بازارهای جهانی را  مؤثر شدهتمام یمتو ق یدتول یتبر ظرف شدت

و  یکارآئفزایش ا برایو رویکردهای مختلف مدیریتی مناسب  هاشاخص سراغ باید به براینبنا .است

 های موجودکه این رویکردها نیز نیازمند تحلیل داده موجود رفت زاتیاستفاده بهینه از منابع و تجه

 ترینمهمیکی از  و یابدنمایی فزونی می طوربه هرسالهدر دسترس  هایدادهحجم  در دنیای امروز. است

و ابزار مناسب چون علوم ریاضی و شاخه با علم  موجود هایدادهتوانایی توصیف و ارزیابی  هامهارت

بررسی  برایآن  هایشاخهایده تضمین تولید و زیر  .است تر آن یعنی علم آمار و احتمالاتکاربردی

دف ه در واقعباشد. برگرفته از این علم می هااز آن گیری بیشینهبهره وهای صنعتی رفتار سیستم
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ز ها با اها در نقطه مقابل آن قرار دارند. خرابیخرابی و تاساستفاده بهینه از تجهیزات موجود  مدیریت

 تجهیزاتافت عملکرد  دهند و موجبمیکارکرد را کاهش  زمان ،تجهیزاتدسترس خارج کردن 

ه برا  )تعویض یا تعمیر( و تعمیرات نگهداریخرابی فرایندی تحت عنوان هر دیگر  سویشوند. از می

رات تعمیانجام  زمانو تا وقوع خرابی  زمان پارامتر کارکردی دو مربوط به هایداده برآیندپس . دارد دنبال

عملکرد علاوه بر رفتار  زمانکه این دو  استکنندة رفتار عملکردی تجهیزات  تعیین درمجموع

وهوا، دما، مهارت اپراتور، جنس سنگ، وضعیت جاده، شرایط محیطی مانند آب از تحت تأثیرآلات ماشین

 .قرار دارند...  تعمیرات و اکیپتجربة 

با توجه به آنچه بیان شد صنعت معدنکاری نیازمند رویکردی منسجم و قابل کاربرد در شرایط واقعی 

ت وضعیبتواند باشد تا هم داشته کاربردی  حالدرعینو  مناسب. این رویکرد باید پایه ریاضی است

وسط ت راحتیبهو هم  تخمین بزندواقعی  ف نسبت به حالتکمترین خطا و انحرا بارا عملکرد تجهیزات 

های ژگیویروش پیشنهادی باید باشد. استفاده قابل  دورترند، علمیمتخصصین صنعتی که از فضای 

. را پوشش دهدرسانی خدمات زمانتعمیرات،  زمانکارکرد،  زمانتجهیزات مانند  یمختلف عملکرد

های تخمین ،هادر تحلیل انکارناپذیرپارامتر  وانعنبهشرایط محیطی  اتتأثیر وارد کردن با حالدرعین

مس مطالعه موردی از معدن  با بررسی هامولفهبرای پوشش این  یدر این رساله روش .واقعی ارائه دهد

 .گیردمیانجام سونگون 

 ناوگان استخراجی معدن مس سونگون -7-2

کیلومتری  59تبریز و کیلومتری شمال شرق  188مجتمع مس سونگون در استان آذربایجان شرقی در 

 ، میزانانجام شدهاست. بر اساس آخرین محاسبات  واقع شدهای کوهستانی در ناحیه شهرستان ورزقان

درصد مس برآورد شده است. این مجتمع  61/8میلیون تن با عیار  086این کانسار  شناسیزمینذخیرة 

. استخدمات مدیریتی مهندسی  های معدن، تغلیظ، پشتیبانی، مالی، انبارها، سفارش وشامل بخش

است. عملیات استخراجی  طراحی شدهمعدن این مجتمع با توجه به مشخصات کانسار به روش روباز 

گیرد و تجهیزات های پیمانکار انجام میآتشباری، بارگیری و باربری( توسط شرکت ،حفاریمعدن )

شکیل ( تتراکها )، بلدوزر، گریدر و کامیونیمکانیکبیلها، لودر، ها، آنفو تراک، شاولاستخراجی از چالزن

های سولفور واقع در شمال یا دامپ شکنسنگشود. مواد معدنی استخراجی توسط ناوگان به سمت می

های باطله واقع در دره پخیر انتقال دامپ طرفبههای عملیاتی شود و باطله پلهو جنوب معدن حمل می

 یابد.می



 

4 
 

 اهمیت و ضرورت تحقیق -7-9

دی به و پایبن ریزی شدهبرنامهتقاضا، دستیابی به تولید سالیانه  تأمینعت معدنکاری برای در صن

قرار گیرد. ظرفیت عملیاتی ناوگان  مورد توجهلازم است ظرفیت عملیاتی ، شده منعقد هایدادقرار

های متشناسایی رفتار زیرسیس از این روو  ارتباط مستقیم دارد آلاتو نحوة کارکرد ماشین باکیفیت

های رفتاری برخی شاخص که استحاکی از آن  انجام گرفته مرور کارهای. نتیجة استضروری موجود 

رای های کلاسیک ببوده و از روش مورد توجه ازاینپیشسیستم مانند قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری 

جهیزات تبا  ونگونناوگان استخراجی معدن ستحلیل  آنکهحالاست.  شده استفادهها تحلیل این شاخص

ن ممکن آنتایج صرفاً با استفاده از این دو شاخص کافی نیست و  بهاگرانالجثه و ، عظیمتخصصی ویژه

تر و . لذا تحلیل ناوگان استخراجی معدن سونگون نیازمند مفهومی گستردهنباشد قبول قابل است

وم . ایدة قابلیت اعتماد مفهستاتر رفتار سیستم در طول عمر مفید آن برای پایش دقیق ترتفصیلی

 رائهاتری را و نتایج واقعی کندرا تحلیل میهای بیشتری رفتار سیستم جدیدی است که با شاخص

، شاخص پشتیبانی نیز در قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری. در این مفهوم علاوه بر دو شاخص ددهمی

ریزی و برنامه چرا که پردازند،میسه شاخص این  زمانهمبه تحلیل  انو مهندس شودمیها وارد تحلیل

 (نت) نگهداری و تعمیرات مدیریت ظرفیت عملیاتی بدون پشتیبانی صحیح تدارکات قطعات یدکی و

 قالبترکیب این سه شاخص در  های معدنکاریهای انجام شده در حوزهدر پژوهش. است غیرممکن

خت و س محیط کاری نادیده گرفتندیگر  سویز . ااست قرار گرفته مورد توجهکمتر  سامانمندتحلیلی 

شرایط  چرا کهخواهد داشت.  به دنبالها، خلل بزرگی در کلیه نتایج حاصله خشن معدن در تحلیل

، ر نهایتدکند. در تصمیمات پشتیبانی نیز اختلال وارد می، هادر رفتار سیستم تأثیرمحیطی علاوه بر 

دانش  دیازمنناستخراجی معدن سونگون ناوگان  برای ولیدییح از منظر تصح یریتیمد یماتاتخاذ تصم

 .استبا رفتار سیستم و شرایط محیطی  یاتیعمل یتظرف برای برقراری ارتباط بین یکاف

 بیان مسئله -7-4

رایط ش اتتأثیر لحاظ کردنترین مشکل موجود در این پژوهش، نحوة اصلی انجام گرفتهبحث  بر اساس

ن نت و تخمیپیشنهادی برای آلات، سیاست ماشین عملکردی تار( بر رففاکتورهای ریسکمحیطی )

 أثیرتمطالعة  هدف اصلی تحقیق لذا. استظرفیت عملیاتی ناوگان تحلیل  نهایتدر قطعات یدکی و 

و ا هزیرسیستمهای رفتاری عملیاتی سیستم از طریق بررسی شاخص شرایط محیطی بر ظرفیت

 است. محیطی شرایط اتتأثیرگرفتن  در نظرقطعات یدکی با تر نت و پشتیبانی ریزی واقعیبرنامه
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 اهداف رساله -7-1

 سیستم از طریق بررسییک عملیاتی  شرایط محیطی بر ظرفیت تأثیرهدف اصلی تحقیق، مطالعة 

 توان به صورت زیر بیان کرد:. اهداف جنبی را میاست هایدستگاههای رفتاری شاخص

  در یک سیستم های موجودستمو زیرسی اجزایتحلیل قابلیت اطمینان 

  در یک سیستم های موجودو زیرسیستم اجزایتحلیل قابلیت تعمیرپذیری 

  نت و  با در نظرگرفتن تاخیراتزیرسیستم و سیستم دستیابی به قابلیت دسترسی عملیاتی

 تدارکاتی.

  و زیرسیستم. اجزایات شرایط محیطی بر رفتار تأثیرآماری برای لحاظ کردن تعیین روش 

 اجزایسازی تعامل بین ناسایی رفتار سیستم و مدلش. 

 رفتار عملکردی و پیکربندی سیستم بر اساسها بندی زیرسیستماولویت 

 .تحلیل ظرفیت عملیاتی سیستم 

 یستم برای یک زیرسنت پیشگیرانه مناسب  یهابازه یینتع یمناسب برا شناسیروش یشنهادپ

 ات نت ناقص. یرتأثات شرایط محیطی و تأثیربا درنظرگرفتن 

  رایط اطمینان مبتنی بر ش یاز با تحلیل شاخص قابلیتمورد ن یدکیقطعات  یمقدار کمتخمین

 .برای یک جزء محیطی

 فرضیات تحقیق -7-5

 :استزیر  به شرحها و مرزهایی دارای محدودیت این پژوهش

 ( فاز طراحی  لمثا عنوان بهتنها فازهای عملیاتی و نگهداری مورد مطالعه قرار خواهد گرفت

 نخواهد بود(. مورد نظر

  های عملیاتی مطالعه نخواهد شد.و سایر محیط است مورد توجهتنها محیط معدنی 

 توانایی بانک داده موجود تعیین خواهد شد. بر اساس فاکتورهای ریسک 

 استفاده خواهد  ثبت شدههای تاریخی های عملکردی سیستم از دادهبینی شاخصبرای پیش

 شد.

 است بارگیری، باربری و بلدوزرها ،حفاری هایشامل: ماشیناستخراجی معدن ان وگنا. 

 :شودمی بررسی اجزایو  یرسیستمز سیستم، ناوگان در سطوح. 
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 آلات ی و تنوع فوق العاده ماشینگگستردهای پیمانکاری موجود در معدن سونگون، تعدد شرکت

دیگر با توجه به رسالت  سویسازد. از دشوار میرا بسیار  هاآن زمانو تحلیل هم داردرا به همراه 

هدف ارائه رویکردهای نوین در راستای حل مشکلات و قدم  ،تنظیم رساله دکتری درپیشرو 

ود آلات موجماشین همهتحلیل رفتار  به این دلیلنهادن در سطح بالاتر از کارهای قبلی است. 

 و این استحوصله رساله دکتری خارج  ازگیر بودن آن با توجه به وقتدر ناوگان استخراجی 

رویکردهای مستخرج از رساله انجام  بر اساسگسترده  زمانبا نیروی کار کافی و در  دکار بای

در  هاآندیگر صحت سنجی رویکردهای پیشنهادی و آزمون کاربردی بودن  سویاز  پذیرد.

لذا  .استواقعی ای موردی هنمونه ه با اطلاعات واقعی و شرایط میدانی نیازمند تحلیلهمواج

تم یک سیس ها برایتحلیلبرای حل این مشکلات و دستیابی به اهداف تعریف شده، هر مرحله 

. قابل ذکر است که نتایج شودمییا زیرسیستم یا جزء انتخابی از ناوگان استخراجی انجام 

ل ناوگان ، به راحتی قابل بسط به کمرحلهآمده و رویکردهای ارائه شده در هر  دستبه

 آلات معدن است.ماشین همهاستخراجی و تحلیل 

 زی موا-های سری، موازی یا سریآلات در شبکههای مختلف از ماشینسیستم به عنوان ترکیب

 شود.در نظر گرفته می

 ها و تراکها، ها، بیل مکانیکیها، لودرها، شاولآلات موجود مانند دریل واگنهر یک از ماشین

 شود.وان یک زیرسیستم در نظر گرفته میبلدوزرها به عن

  یبرا مورد نیاز یهاکه دادهشود به طوری می یفتعرترین سطح تحلیل پائین عنوانبهجزء 

 باشد. دستیابیقابلآن  هاییژگیمحاسبه و یا ینتخم

 خواهد بود.متمرکز بر تخمین تعداد قطعات یدکی و نت  ،قابلیت پشتیبانی از محصول 

 ی رفت )نه براتعمیرناپذیر و دارای اولویت بالا انجام خواهد گ کی برای اجزایتخمین قطعات ید

 موجود(. اجزای همه

  خواهد بود. مد نظردر مورد نت فقط استراتژی نت پیشگیرانه 

 ساختار رساله -7-1

 صلف. در اختصاص داردکلیات موضوع رساله به  اول فصلاست. در هفت فصل تنظیم شده  گزارش رساله

 اصلی شامل ظرفیت عملیاتی، قابلیت هایشاخهفنی و آماری مرتبط با تضمین تولید و زیر مفاهیم  دوم

با توجه  ین فصلدر ا دسترسی، قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیرپذیری و قابلیت پشتیبانی ارائه شده است.

اصلی  ابطبرای سایر موارد صرفا به روقابلیت اطمینان تشریح شده و روابط  ،مفاهیم اساسی به تقارب
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در آخرین بخش از این فصل نیز ایده سنجش اهمیت برای تحلیل سیستم ارائه شده  بسنده شده است.

با توجه به متون علمی موجود و تحقیقات گذشته، شماری از کاربردهای فنی  ومسفصل در  است.

ور ات به طمورد مطالعه قرار گرفته و نتایج این تحقیق معدنکاریاصلی تضمین تولید در  هایشاخه

شده و مرزبندی سیستم ناوگان استخراجی  معرفیمطالعه موردی  مچهارفصل در  خلاصه بیان شده است.

، پنجمفصل در  مشخص شده است.چارچوب اجرائی تحقیق  این فصلانجام گرفته است. در بخش آخر 

در مورد سپس  آوری و منابع گردآوری تشریح شده است.های مورد نیاز، نحوه جمعنخست انواع داده

در انتهای این فصل  است. شده بحثفاکتورهای ریسک در دو سطح زیرسیستم و قطعه  بندیصورت

های آماری و تحلیل همهشامل  ششمفصل  .ه استرساله نیز تنظیم شدهای مورد استفاده در قالب داده

و در دها تمزیرسیستم و سیس عملکردیهای در این فصل نخست شاخص .استمطالعات علمی رساله 

های . سپس زیرسیستمه استتحلیل شد حالت نادیده گرفتن شرایط محیطی و لحاظ کردن این شرایط

در  مورد بررسی قرار گرفت.یاد شده مجدداً برای دو حالت بحرانی با استفاده از ایده سنجش اهمیت 

ژی سپس استرات .ته اسبخش بعدی از این فصل به تخمین تعداد قطعات یدکی مورد نیاز پرداخته شد

آخرین  در .ه استهای مختلف در سطح زیرسیستم تحلیل شدبرای حالت کامل و ناقص نت پیشگیرانه

تم برای سیس ستخراجی پیاده شده و میزان تولیدبخش نیز ایده تضمین تولید برای سیستم ناوگان ا

 یشنهادهاپو ارائه  ریگیبه نتیجه مهفتفصل  تحلیل شده است. پویاایط محیطی مختلف و به صورت شر

 ..اختصاص داردای مطالعات آینده بر
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 مقدمه -2-7

یستم تقاضای موجود، به مطالعه عملکرد س بهسیستم  دهیپاسخمقوله تضمین تولید برای تعیین قابلیت 

وجود دارد که قابلیت اعتماد با  یان عملکرد سیستمهای مختلفی برای بها و راهشاخص پردازد.می

اصلی آن قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیرپذیری، قابلیت دسترسی و قابلیت پشتیبانی از  هایشاخهزیر

مروزه ا ،ریاضی و آماری مبتنی بودن بربه علت ها این شاخصجمله موارد پرکاربرد در این زمینه هستند. 

 و بهینه، اتخاذ تصمیمات معقول مدیریت برایمهندسی دقیق در  نسبتاًو  قدرتمند یبه عنوان ابزار

رفته گ کاربههای الکتریکی، صنعت نفت، ... آلات صنعتی، سیستموری هر چه بیشتر از ماشینبهره

 شوند.می

های قابلیت اعتماد، اطمینان، تعمیرپذیری و در این فصل مفاهیم اساسی و روابط ریاضی در زمینه

شرایط  اتتأثیر لحاظ کردنبرای دو حالت با  قابلیت اطمیناناست و موضوع شده  تشریحانی پشتیب

 ،یبررسی شده است. همچنین در مبحث پشتیبانبا جزئیات بیشتر  اتتأثیراین  نادیده گرفتنمحیطی و 

در سطح و نگهداری و تعمیرات  ،مورد نیاز در سطح قطعهدو شاخه اصلی تخمین قطعات یدکی 

در ادامه نحوه تحلیل عملکرد سیستم با توجه به پیکربندی و  مورد بحث قرار گرفته است.تم زیرسیس

خرین بخش نیز ایده سنجش اهمیت آهای مختلف ارزیابی شده است. در ها با روشتراکنش زیرسیستم

بیان  طیشرایط محی تأثیر لحاظ کردنبرای دوحالت با و بدون  با استفاده از قابلیت اطمینان و دسترسی

 شده است.

 مفاهیم اساسی -2-2

)مواد  های عملیاتنیازمند مدیریت کارآمد تولید برای کنترل ورودی ،و کیفیت محصولات کمّیتتوسعه 

ها تبدیل ورودی فرآیندو ...(، کنترل  آوریآلات، اطلاعات، فنخام، انرژی، نیروی کار، تجهیزات و ماشین

های یشرفتپاز سوی دیگر با توجه به  .استرد عملیات تولید بر عملک گذارتأثیرو پایش عناصر  به محصول

آشکارتر شده است.  هاآناهمیت بررسی رفتار ، هاآوری و رشد روزافزون پیچیدگی سیستمعظیم در فن
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نشانی و ونقل، آتشو توزیع نیرو، بهداشت و درمان، ارتباطات، حمل تأمین صنعتی، هایسیستم

امعه بر ج توجهیقابل تأثیر هاآنکه عملکرد  اندهاییسیستم ازجملهاهی و امور رف یهای خدماتسیستم

 های عملکردی بالا و محیط کارکردشاخص درگروبخش وظیفه رضایت انجامدر  هاآن موفقیتو  دارد

های رفتاری و ظرفیت عملیاتی با توجه چارچوبی منظم ارتباط بین شاخصطی در این فصل  .است هاآن

موضوع از بالاترین سطح یعنی مفهوم ظرفیت عملیاتی  .شودمیرایط محیطی تشریح به ملاحظات ش

(TC) اعتماد شود و سپس شاخة قابلیتشروع می (De)  دسترسی  شاخص قابلیت در برگیرندة در واقعکه

(A) یناناطمقابلیت آن یعنی  هایشاخهیرزو  است (R( قابلیت تعمیرپذیری ،)Mو قابلیت )  پشتیبانی

(S) نت( و تخمین قطعات  و تعمیرات نگهداری به. آخرین بخش این فصل نیز گیردمیقرار  مورد بحث(

 .پردازداست، میپشتیبانی سیستم  هایشاخهیرزیدکی که یکی از 

 ظرفیت عملیاتی -2-2-7 -2-2-7

در بار  یننخست که مهندسی است سامانمندرویکردهای  ازجمله( TCA) یاتیعمل یتظرفتحلیل  ایده

 ,Barabady et al., 2010; Barabady and Aven) شدمطرح  نفت و گاز نروژ یعصنا در 1550سال 

2008). TCA و به  رددا نقش کلیدی تقاضا تأمینبا  ییرورؤیا برای یریگیماز فرآیند تصم یبانیدر پشت

 Barabadi and)است  مؤثر نت یو استراتژ یاتعمل یسازینهبه ید،در کنترل تول یزانهمان م

Markeset, 2011). ییودر پاسخگ یستمس ییتوانایا  یتظرف ور از ظرفیت عملیاتی،در این مفهوم منظ 

 ،یدولت یدسترسیت قابل :چون دیگری عبارات مختلف از برای آن و استعملکرد  یا یدتول یبه تقاضا

یستم س یاکارخانه  ی. برا(Barabadi, 2011)توان استفاده کرد نیز می یدتول عملکرد و دهیپاسخ قابلیت

 یدولت یکاز  یدرصد یا زماندر واحد  یزیکیف تظرفی عنوانبه توانظرفیت عملیاتی را می تولیدی،

 یخراجتناژ سنگ است ینتخم صورتبه معدنکاریدر  ، ظرفیت عملیاتیمثال عنوان به .بیان کردمشخص 

تعداد  صورتبه نیز گاز و نفت صنایع یبراو  (t/yearیا  year3m/) ینمع یزماناز معدن در طول بازه 

 TCAاشاره شد، که  طورهمان .(Barabadi et al., 2011a)شود می یفتعر زمان بازةبشکه نفت در 

ن پس از تعیی شود وشروع می زیرسیستم یا ها در آن از سطح جزءکه تحلیل است سامانمندفرآیندی 

و  گیردقرار می مورد بررسیدر قالب یک سیستم  هاآن، تعامل و پیکربندی اجزایهای رفتاری شاخص

 . معیارهای(Barabadi and Markeset, 2011)شود ظرفیت عملیاتی کل سیستم محاسبه می در نهایت

بر  . با توجه به تمرکز تحقیقاستظرفیت( )ای وظیفه کارکرد و اعتمادیت قابلاصلی ظرفیت عملیاتی 

 ییاتوان عنوانبهتوان یرا مای وظیفه کارکرد. شودمی نظر صرفقابلیت اعتماد از بسط شاخة کارکرد 

مات( الزا ها/یازمندیمطالبات )ن ایو/ طراحی شده یتبق ظرفاطخدمات یا کالا م یلتحو برای وسیله یک
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 فرآیند در المث عنوان به، استاز شرایط بیرونی سیستم  متأثرعمدتاً  ایکارکرد وظیفه .کرد یفتعر یفعل

 یخزن نفتم یکگاز( در به نفت  سبتآب، ن به نفت نسبت مثلاً ) یعما یباتترک یزانگاز م و نفت یدتول

سهم  ،یهاول یدر فازها ،کندمی ییرمختلف تغ یهازمانن در فشار مخز یا است متغیر زماندر طول 

هم سمقدار نفت کم و  هایین یدر فازها کهدرحالی، وجود داردآب  یو مقدار کم است یشترنفت ب یدتول

است  مخزن )عدم قطعیت محیط( در واقعدر این مثال  .(Barabady et al., 2010) استآب بالا  یدتول

  کند.که وضعیت را به سیستم دیکته می

لیت قاب شاملو عناصر اصلی آن  تحلیل قابلیت دسترسی در واقعقابلیت اعتماد  یعنی اخة دیگرش

ان بلیت اطمینقا تحت تاثیر. این عناصر اصلی است پشتیبانی و قابلیت ، قابلیت تعمیرپذیریاطمینان

. (Barabadi and Markeset, 2011) قرار دارند اساسی، قابلیت تعمیرپذیری اساسی و شرایط عملیاتی

های ادهد معمولاًشوند که ن تعریف میمعی کاملاًو برای شرایط  انزمهای اساسی، صرفاً وابسته به شاخص

یا  اطمینان قابلیت یشینهب. منظور از شاخص اساسی اندمبتنیهای ذاتی وقوع خرابی یا شاخص زمان

رآیند و ف )در شرایط معین( یطراح مرحلهدر طول  که است ینماش قابل دستیابی توسطتعمیرپذیری 

منظور از شرایط عملیاتی نیز شرایط محیطی . (Rahadiyan Wijaya, 2012)شود تعیین می ساخت

که سیستم در آن مشغول به کار است و قادر  استیی، ...( وهواآب)جنس سنگ، مهارت اپراتور، وضعیت 

. قابلیت است یپشتیبان و قابلیت نان، قابلیت تعمیرپذیرییمبر هر سه شاخص: قابلیت اط گذاریتأثیربه 

شتیبانی مبتنی ریزی پیری و قابلیت اطمینان است. لذا تحلیل و برنامهتعمیرپذ از قابلیت متأثرپشتیبانی 

 شود.توضیح داده می اختصاربه. در ادامه قابلیت اعتماد و عناصر آن استها شاخصبر این 

 اعتمادقابلیت  -2-2-2 -2-2-2

 عنوانبه( IEC) یکالکترون یالملل ینب کمیسیونتوسط  1558در سال  قابلیت اعتماد نخستین بار

تعمیرپذیری قابلیت  ،اطمینان قابلیت :بر آن مؤثردسترسی و عوامل  عملکرد قابلیت یفتوص برای معیاری

 توانا میر اعتمادقابلیت  یتیراهداف مد .(IEC 60050, 2014)شده است  یفنت تعر یبانیو عملکرد پشت

 :(Barabadi and Markeset, 2011) کردزیر خلاصه  صورتبه

 چرخة عمر یطول فازها بودن آن در ینهبهو  یدیتول یستمس یاقتصاد یهتوج حفظ 

 یرهو غ یطمح یمنی،ا ی،: سلامتینةدر زم یسککاهش ر 

 یفیتبهبود ک 

  یانمشتر یرضایتمندبه  و دستیابی یملاحظات مربوط به عوامل انسان نظر گرفتندر 

http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=191-02-03
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 دسترسی قابلیت -2-2-9 -2-2-9

 یازام نبه هنگ یستمس کهینابرای اطمینان از " توان در این پرسش خلاصه کرد:را می دسترسی قابلیت

نظر گرفته ، چه ملاحظاتی باید در باشدقرار داشته  در حال کار یتمشخص در وضع یزمانبازة  یبرا

 رایب سیلهوتوانایی یک عبارت است از:  دسترسی قابلیت علمی . تعریف(Stapelberg, 2009) "شود؟

تحت  ،مورد نظرم فعالیت قادر به انجا مورد نیازمنابع خارجی  تأمینبا فرض  که در حالتی گرفتن قرار

ورد م . توجه شود که سایر منابع به جزء منابع خارجیباشد ی مشخصزماندر لحظه یا بازة  ،ینشرایط مع

 قابلیت .(IEC 60050, 2014) ندارد وسیلهدسترسی  بر قابلیت یتأثیر، وسیلهبرای اجرای نت یک  نیاز

 کندپیدا می مختلفی تعاریف  ،ظر گرفته شود یا نشوددر ن یزمانمختلف عناصر  اینکه دسترسی بسته به

(Kumar and Akersten, 2008) .کردبیان  زیر صورتبهتوان دسترسی را می قابلیت اساسی رابطه 

(Stapelberg, 2009): 

(2-7) 𝐴 =
 زمان کارکرد 

زمان کل
=

زمان کارکرد

زمان توقف+زمان کارکرد
 

 اطمینان قابلیت -2-2-4 -2-2-4

خص و ی مشزمان، در یک بازه مورد نیازدر انجام فعالیت  وسیلهیک  توانایی" عنوانبه ناطمینا قابلیت

های با توجه به همپوشانی بین داده .(IEC 60050, 2014) شودتعریف می "شرایط محیطی مشخص

 ورد نیازماطمینان، قابلیت دسترسی و پشتیبانی، کلیات مباحث آماری  برای بررسی قابلیت مورد نیاز

شود، توابع اصلی آغاز می با بیان زیر بخشگیرد. این قرار می مورد بررسی زیر بخشبرای پژوهش در این 

شود. سپس تشریح می فاکتور ریسکی و زمانهای دو دسته دادهدر قالب  مورد نیازهای در ادامه داده

های ی( و روشزمانهای )فقط با داده یکروش کلاساطمینان در دو دسته کلی  های تحلیل قابلیتروش

رح نیز ش در نهایتشود. شرایط عملیاتی( بیان می نظر گرفتندر با ) فاکتورهای ریسکمبتنی بر 

 شود:طور خلاصه شرح داده میبهاطمینان در سطح سیستم،  لیل قابلیتهای تحمختصری در مورد روش

 :توابع آماری اصلی

شود این تعریف می ارز و مرتبط باهمها به شکل آماری، چهار تابع مختلف اما همبرای توصیف خرابی

 : (Dhillon, 2008) از اندعبارتتوابع 

  تابع چگالی احتمال توزیع خرابی با نمادf(t) 

  تابع توزیع تجمعی(CDF)  خرابی با نمادF(t) 

http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=191-02-05
http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=191-02-06
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  متممF(t) اطمینان با نماد  تابع قابلیت با عنوانR(t)  

  نماد خرابی یا تابع مخاطره با نرخ تابع(t)λ  یاh(t) اردد وجود.  

 انعنوبهنرخ  ینود. اشیمشخص در نظر گرفته م یزمانها در بازه ینرخ وقوع خراب عنوانبهنرخ مخاطره 

 1tاز  یشتا پ یخراب کهیطوربهشود، یم یف[ تعر2t , 1tاز بازه ] یزماندر هر واحد  یوقوع خراب میزان

 .(Barlow and Proschan, 1996; Pham, 2006) دبازه( رخ نداده باش ی)ابتدا

 :هاداده

. لذا در وهلة نخست استها متمرکز بر خرابی طور کلیبه اطمینان  در قابلیت مورد نیازهای داده

ز ، شرایط محیطی نیشد تر گفتهپیش طورهمان علاوه بر این. استشناسایی خرابی و انواع آن ضروری 

 حاظلتر و نزدیک به شرایط واقعی های دقیقو برای دستیابی به تحلیل داردیی ها نقش بسزادر تحلیل

 فاکتور ریسکدر دو دسته خرابی و  طور کلیبه  مورد نیازهای . لذا دادهاستالزامی  هاآن کردن

ه های گرو)گزارش ثبت شده: اسناد نظیرتوان از منابع مختلف ها را میاند. این دادهبندی شدهتقسیم

آلات ...(، ملاقات و نی، دفترچه ماشیهای قبل)گزارش یوشدهآرشت، مکانیک، روزانه ...(، مدارک ن

 .(Yin, 2008) کردمشاهدات مستقیم گردآوری  ها ومصاحبه

 خرابی -الف

. در (IEC 60050, 2014) اندکردهدر انجام فعالیت مورد انتظار تعریف  وسیلهعدم توانایی یک  راخرابی 

ی، خرابی خستگ مانندهای مکانیکی مکانیکی انواع مختلفی از خرابی هایدستگاهرابطه با قطعات و 

رشی، بارگذاری بخرابی ناپایداری،  خرابی ،یکیمتالوژ خرابی خمشی، خرابی گسیختگی، خزش یاخرابی 

ی خرابتنش،  تمرکزخرابی لهیدگی،  خرابی فشاری، خرابی ،دهندهیلتشکمواد  یخوردگترکخرابی 

منظور  .(Misra, 2008)ر گرفت توان در نظمقاومت کششی تسلیم را میخرابی مقاومت کششی نهایی و 

ها اطمینان این داده است. در مباحث قابلیت زمانهایی از جنس های خرابی در این پژوهش دادهادهاز د

و برای مباحث  (TBM) بین تعمیرات زمان، (TTF) تا وقوع خرابی زمان، (TBF) هابین خرابی زمانبه شکل 

آوری خواهد شد. خود این جمع (DT) دهیپاسخ زمان،  (TTR) انجام تعمیرات زمانتعمیرپذیری به شکل 

( شدهیدهبرسانسور شده و داده  )داده یقیعلت و داده خرابی کامل سته کلی دادهد ها نیز در دوداده

 .(Ma, 2008) شوندمیبندی تقسیم

 فاکتورهای ریسک -ب

های رفتاری شاخص بر اینبنا ،پذیردتاثیر میها خطر و خرابیعمر مفید تجهیزات از عوامل گوناگون 

 (Gorjian Jolfaei, 2012) استکارکرد  یطیمح طیشراو  یستمعملکرد سیا  و/ زماناز  یتابع نیز هاآن

 یتوضع یینتع یدما، رطوبت و گردوغبار(، پارامترها نظیراطراف ) یطمح مانند یعوامل شرایط محیطی
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 اب های آماریدر تحلیل .شودرا شامل می رمهارت اپراتو نظیر یانسان یهایژگیلرزش و فشار و و نظیر

 وقوع زمان"های ادهبر د فاکتور ریسکهای دادهشود. رفتار می (z) فاکتور ریسک عنوانبه این عوامل

  .(Ghodrati and Kumar, 2005a) شودمیافزوده  "خرابی

 :اطمینان قابلیت کلاسیک تحلیل هایروش

یل در تحل فاکتورهای ریسکنقش شود و استفاده میی زمانهای ها برای تحلیل فقط از دادهدر این روش

 یلتحل در مورداستفادههای مدلاز جمله  .(Hall and Daneshmend, 2003a) شودنادیده گرفته می

،  (RP) یرپذ یدتجدفرآیند  ، (HPP) همگن پوآسونفرآیند  :توانمی کلاسیک به روش اطمینان قابلیت

 رآیندف(، BRP) تجدیدپذیر منشعب فرآیند(، SRP(، فرآیند تجدیدپذیر مازاد )NHPP) همگننا پوآسون

 ,Pijnenburg) اشاره کرد (SMP) مارکوف( و فرآیند نیمه MP) مارکوف(، فرآیند BPP) منشعب پوآسون

وزیع یکسان و ت از فرض یزمانهای دادهکه  استوار استفرض بر این  یدپذیرفرآیند تجدمدل  .(1991

 یر،یدپذفرآیند تجدیات علاوه بر فرض، همگن پوآسوندر فرآیند  د.نکنیم یرویپ (iidها )مستقل داده

ریاضی  از لحاظهمگن  پوآسونشود. مدل افزوده می یزن یینما یعتوز از یزمان یهابازه پیرویفرض 

بر بنا ،استحافظه بودن توزیع نمایی در توصیف شرایط واقعی دچار ضعف تر است ولی به علت بیساده

، ستندهروند  یدارا یستمبهبود س یاکه به علت تنزل  یرپذیرتعم یهایستمس یهاداده تحلیلدر  این

فاده ( استناهمگن )مدل فرآیند قانون توان پوآسونفرآیند  یهااز مدلاست و  مناسبناها روش ینکاربرد ا

فرآیند  که با، مستقل از هم سری جزئی، nشود. فرآیند تجدیدپذیر مازاد برای تحلیل سیستم می

به  التیبرای حنیز  تجدید پذیر منشعب فرآیندشود. به کار گرفته میت، اسشده  سازیمدلتجدیدپذیر 

 .شودمنجر می تابعه رویدادهای ای ازبه مجموعه)خرابی( اولیه،  هایداداز روی مجموعهکه هر  رودمیکار 

و  لیهاو رویدادهای در این فرآیند .استاولیه و تابعه رویداد  مجموعهانطباقی از دو این فرآیند  در واقع

 منشعب نیز مشابه فرآیند تجدیدپذیر منشعب است، با این پوآسونفرآیند  ز باشند.تابعه باید قابل تمی

فرض بر این  مارکوف فرآینددر . دارندهمگن  پوآسون توزیعاولیه در آن  رویدادهایتفاوت که سری 

. این شودمیایجاد برای آن  مارکوفچرخة  را دارد و وضعیت n امکان قرارگیری درسیستم  است که

در  .شونددر نظر گرفته می و غیره تنزلای مرحله n فرآیندیک  ،عدم خرابی ،خرابی :عنوانبه هاوضعیت

انتقال  هایاحتمال ودارد  iλنمایی با پارامتر میانگین  وزیعت i وضعیتتوقف در  زمانمدت  این مدل

(ijp،)  وضعیتاز  جهشبرای یک i  بهj ،ال در ماتریس احتمP که  گیردقرار میijp خچة مستقل از تاری

های یژگیو عنوانبه حافظه بودنی توقف و بیهازمانیعنی توزیع نمایی برای  ویژگیدو این  .استفرآیند 

ره مدل فرآیند تجدیدپذیر و زنجی نظریهنیز ترکیبی از  مارکوف. فرآیند نیمه شوندشناخته می مارکوف

ان با رویکرد آماری محاسبه قابلیت اطمین 1-5شکل الگوریتم  .(Pijnenburg, 1991) است مارکوف
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نان، قابلیت اطمی الگوریتم تحلیل"که در این رساله با عنوان  دهدرا نشان می یزمانهای استفاده از داده

این روش برگرفته . رار خواهد گرفتمورد استفاده ق "یزمانها با داده (RMS) تعمیرپذیری و پشتیبانی

ا ت بهبود یافتههای جدید که با استفاده از آزمون استاز روش کلاسیک محاسبه قابلیت اطمینان 

 RMSالگوریتم تحلیل  .(Barabady and Kumar, 2008)ترین مدل یا تابع آماری پیشنهاد شود صحیح

 د:شوی در سه بخش کلی به شرح زیر بیان میزمانها با داده

 داده بانکتشکیل  .أ

 مناسب آماری مدل یا تابع تعیین .ب

 های عملکردی سیستم یا زیرسیستمصشاخ تعیین .ت

های مستقل بودن و داشتن توزیع یکسان ها باید اساس فرضآوری دادهبعد از جمع در نخستین گام

(iidداده ) ،های تصادفی، مستقل یرمتغای از دنباله تدر آمار و احتمالا قرار گیرد. مورد بررسیهای خرابی

 .دو مستقل باشند به دو و هدودارای توزیع یکسان ب هاآنهمه  کهشوند نامیده می (iid) با توزیع یکسان

های تغیرمتوزیع یکسان به این مفهوم است که یک عنصر در یک دنباله مستقل از  و داشتنبودن  مستقل

برای ارزیابی این فرض از دو آزمون معمول  .(Clauset, 2011) انددهظاهرشتصادفی است که قبل از آن 

ختلف های محالت 1-5شکل شود. با توجه به همبستگی استفاده مییعنی آزمون روند و آزمون خود

تفاده های مختلف اسلو برازش تابع قابلیت اطمینان از مد زء/جزیرسیستم هایبرای توصیف رفتار خرابی

 :شودمی

  های نامانا مانند مدلوجود روند، در صورت( فرآیند قانون توانی( پوآسون ناهمگنPLP)) 

  عدم وجود روند و وجود خودهمبستگی، فرایند پوآسون منشعبدر صورت 

  ع توزیع کلاسیک مانند توزیع عدم وجود روند و عدم وجود خودهمبستگی، توابدر صورت

  ، ویبول، ...لاگ نرمالنرمال، 

 یا بهبود( در تنزل) یدارطور معنیهای خرابی بهکند که آیا نحوه پراکنش دادهمیآزمون روند تعیین 

های مختلفی وجود یا خیر. برای توصیف وجود یا عدم وجود روند روش است ی تغییر کردهزمانطول بازة 

( و T1) Laplaceدو آزمون تحلیلی روند  باکه  است پیشنهاد شده 1-5شکل ی مطابق دارد که رویکرد

 .(Garmabaki et al., 2015, 2016) شودآغاز می( T2کتابچة نظامی )

ها از فرایند قانون توانی برای های روند در صورت وجود روند در دادههای تحلیلدر خروجی آزمون

شود و در صورت عدم وجود روند، آزمون فرض وابستگی ها استفاده میتوصیف رفتار داده

 های مشاهداتیصورت همبستگی بین اعضای سریخودهمبستگی بهگیرد. )خودهمبستگی( انجام می
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شود. اند، تعریف میهای مقطعی( ردیف شدهمانند دادهمکان )( یا زمانسری  هایداده)مانند  زمانکه در 

 شودترسیم می TBF(TTR)ین ام (i-1)در برابر  TBF(TTR) ینام iبرای تعیین خودهمبستگی نمودار 

کته مهمی ها نقاط در امتداد یک خط واقع خواهند شد. نکه در صورت نامستقل و همبسته بودن داده

ها سازی دادهمرتب چرا که، استها به ترتیب وقوع شود، ترسیم داده تستکه در رابطه با آزمون باید 

 (Hoseinie et al., 2012a; Kumar, 1990) شودمیسبب همگرایی 

جمع آوری داده

مرتب کردن بر اساس تاریخ 
وقوع خرابی

کندل-آزمون من

وابستگی
فرایند پواسون 

منشعب 
یا سایر مدلهای مشابه

توابع توزیع 
کلاسیک

فرایند پواسون 
ناهمگن

(فرایند قانون توانی) 

تخمین پارامتر

محاسبه قابلیت اطمینان

رد شود
رد شود

بله

خیر

تشکیل بانک داده

تعیین تابع یا مدل آماری مناسب

زیرسیستم/تعیین شاخص های عملیاتی سیستم

ندارد

روند ندارد
بله رد نشود روند دارد

دارد

رد نشود

آیا هر دو آزمون های 
لاپلاس و کتابچه 

نظامی آمریکا پذیرفته 
می شود؟

آیا هر دو آزمون های 
لاپلاس و کتابچه 

نظامی آمریکا پذیرفته 
نمی شود؟

خیر
آزمون آندرسون 

دارلینگ

 

 ;Barabady and Kumar, 2008)از  برگرفته "یزمانها با داده RMSالگوریتم تحلیل " -7-2شکل 

Garmabaki et al., 2016) 

 

 :فاکتورهای ریسکهای مبتنی بر مدل

 ،استتم سیس عملیاتیو شرایط محیطی  زمانسیستم تابعی از  اطمینان قابلیتکه اشاره شد،  طورهمان

عملیاتی،  ،فنیکه در برگیرندة مسائل  محصول نیازمند چارچوبی است اطمینان قابلیتمطالعة  بر اینبنا

 برای ارائه .(Ghodrati and Kumar, 2005b) باشد های ریسکفاکتور طور کلیبه و  مدیریتی ،بازرگانی

ا توجه رسیون بهای رگاستفاده از مدل 1578در دهة ، های قابلیت اطمینانهای بهتر از ویژگیتخمین

 ;Gorjian Jolfaei, 2012)د شد در محاسبات، پیشنها فاکتورهای ریسک واردکردن در هاآنبه توانایی 

Kumar and Klefsjö, 1994a) . و ممکن است  کنندمیتصادفی تغییر  طوربه فاکتورهای ریسکاین
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 اتتأثیرچگونگی  5-5شکل در  .(Gorjian, Ma, et al., 2010) ر دهندتغیی نیز وقوع خرابی را زمان

 یأثیرت فاکتورهای ریسک ة پایهنرخ مخاطردر  .ترسیم شده است "پایه همخاطر نرخ" بر فاکتور ریسک

ن ربرد از ایدر ادامه به شرح دو مدل پرکا .است زمانفقط مبتنی بر این الگو و  نداردبر الگوی خرابی 

 است. پرداخته شدهته دس

 

 
 (Ghodrati and Kumar, 2005a)مخاطره  بر نرخ یسکر یفاکتورها اتتأثیر -2-2شکل 

 

 (PHMمدل نرخ مخاطرات متناسب ) -الف

بر اساس مدل نرخ مخاطرات های مبتنی بر فاکتورهای ریسک در تحلیل قابلیت اطمینان عمدتاً مدل

 ستوسط کاک رکه نخستین با استپارامتری یا نیمه رویکردی ناپارامتری PHMمدل  .هستند متناسب 

فرآیند آماری ، مدل. این (Cox, 1972) سعه یافتتو پزشکی در زمینةهای بقا برای داده (1575)

شرایط و محیط سیستم مورد  ها توجه به ملاحظاست که برای تخمین ریسک وقوع خرابی ب یارزشمند

رکیبی از ت یا زیرسیستم، تابع مخاطره جزء کهاست این مدل مبتنی بر این فرض  گیرد.استفاده قرار می

 ,.Ghodrati et al) ات فاکتورهای ریسک استتأثیرآن و یک عبارت در برگیرندة  پایه مخاطرهنرخ ع تاب

 شود:( بیان می5-5)رابطه  صورتبهاین مدل خ مخاطره تابع نر .(2003

(5-5) 𝜆(𝑡, 𝑧) = 𝜆0(𝑡)𝜓(𝑧, 𝛼) 

 در این رابطه:

 𝜆(𝑡, 𝑧)  :است.  (پاسخ متغیرابع نرخ مخاطره )تz :ل پارامترهای ریسک )بردار سطری شام فاکتور

بیانگر  tمخاطره است و  هر فاکتور ریسک بر نرخ تأثیریرنده درجه دربرگفاکتور ریسک( است که 

 سالم بودن آن است. زمانیا  وسیلهتا وقوع خرابی در یک  زمان

 𝜆0(𝑡) پایه مخاطره :نرخ 

 فاکتورهای ریسک تاثیر

رخ
ن

 
ت

طرا
خا

م
 

 زمان

 ایمشاهده مخاطراتنرخ

 اساسی مخاطراتنرخ
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𝜓(𝑧, 𝛼)  تابع پیوند :(Martorell et al., 1999)در توان میرا حالات مختلفی برای آن است که  ، تابعی

1، خطی معکوس  log(1+exp(zα)) لجستیک، حالت exp(zα)حالت نمایی نظر گرفت. 

1+(zα)
  ،

1 خطی + (zα) تاس هاآنحالت نمایی پرکاربردترین  که یندهابرخی از این حالت (Kumar and 

Klefsjö, 1994a). 

,𝜓(𝑧برای تابع  یینماتابعحالت  با فرض 𝛼)  ،آیددر می (0-5) صورتبهرخ مخاطره ن: 

(5-0) 𝜆(𝑡, 𝑧) = 𝜆0(𝑡)𝑒𝑥𝑝(𝑧𝛼) = 𝜆0(𝑡)exp (∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

) 

طة در راب باشد. فاکتور ریسکنشان دهندة ریسک خرابی ناشی از حضور  تواندمی ،exp (𝑧𝛼) ضربعامل 

𝑧𝛼 = ∑ 𝑧𝑖𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 ،α فاکتور ، بردار ستونی از پارامترهای مجهول مدل یا ضرایب رگرسیون مربوط به

,𝑅(𝑡)تابع قابلیت اطمینان .(Kumar and Klefsjö, 1994a) است ریسک 𝑧))  برایPHM  صورتبهنیز 

 :(Ghodrati, 2005) است (4-5)رابطه 

(5-4) 𝑅(𝑡, 𝑧) = (𝑅0(𝑡))
𝑒𝑥𝑝(∑ 𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1 )

    

قل این مدل مبتنی بر مست .است زماناست که تنها مبتنی بر اطمینان پایه قابلیت  𝑅0(𝑡)در این رابطه

ه ک است زماننرخ مخاطره در طول دو یعنی ثابت بودن نسبت بین  ،بودن فاکتورهای ریسک زماناز 

 صورتبهآماری نیز  از لحاظض این فر .شودشناخته می (PH) فرض متناسب بودن عنوانبهاین فرض 

 :(Kleinbaum, 2011) شودبیان می (9-5)رابطه 

(5-9) 
𝜇𝑖(𝑡, 𝑧1)

𝜇𝑗(𝑡, 𝑧2)
= 𝜃, constan over t 

. شودمیرد  𝑧2و  𝑧1نمودارهای نرخ مخاطره برای دو فاکتور ریسک بودن تقاطع ماین فرض در صورت 

، نموداریهای توان به روشمی ازجملهفی برای ارزیابی این فرض وجود دارد که های مختلروشالبته 

 ,Kleinbaum) کرداشاره  زمانهای وابسته به متغیرفرایند آزمون نیکویی برازش و روشی مبتنی بر 

2011).  

 

 خرابی برای (SCRM) کاکس بندی شدهلایهرگرسیون مدل  -ب

 مختلف یهایه. لاگیردمی انجام زمان بهوابسته  فاکتورهای ریسک ر اساسببندی لایهاین مدل در 

از  هر سطحو  بندی شدهسطح یآمار یکردهایرو یابر اساس تجربه  زمانوابسته به  فاکتورهای ریسک

ا در ر تجهیزات معدنیبر جنس سنگ  تأثیر مثال عنوان به. شودمیگرفته در نظر  یهلایک  عنوانبه آن

 ت اطمینانقابلی شده و یبندیهلا باطلهو  ماده معدنی سطحدو  بندی سنگ درتوان با لایهمی یریدنظر بگ
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کرد به محاس ی کلاسیکهاروش یرسا یا، PHMجداگانه با استفاده از  طوربه یههر لا یبرارا  تجهیزات

(Barabadi et al., 2011a)است.  داده شده ضیحتو 0-5شکل در  نموداری صورتبه یبندیهلا یدة. ا 

 

 (Barabadi et al., 2011a) هابندی برای دادهاز لایه نموداریشمای  – 9-2شکل 

 عیب هستند. یهشده در هر لاحادث  هاییتعداد خراب iو  هایهنشان دهندة تعداد لا j 0-5شکل  یندر ا

 مستقیم در محاسبات طوربهشده  یبندیهلا فاکتورهای ریسک اتتأثیر گرفتن ، در نظرSCRM عمدة

در توابع پایه که برای هر لایه را  هاآن اتتأثیر و کندمیبندی را لایهریسک فاکتورهای روش این . است

 کند.ارایه میشوند برازش می

 فاکتورهای ریسک یندربارة حالت تراکنش ب یهر نوع فرض نیز مبرا بودن ازروش  ینعمدة ا یتمز

 صورتبه نرخ مخاطره ینتخمبرای  SCRM یکردرورابطه ریاضی . است هایلتحلدر  زمانو  یبندیهلا

 :(Barabadi et al., 2011b; Ghodrati and Kumar, 2005b) شودن میزیر بیا

(5-6) 𝜆𝑠(𝑡, 𝑧) = 𝜆0𝑠(𝑡)𝑒𝑥𝑝 (∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

)       𝑠 = 1,2, … , 𝑟 

,𝜆𝑠(𝑡رابطه  ینا در 𝑧)  و𝜆0𝑠  یهدر لا پایهنرخ مخاطره و نرخ مخاطره s تابع قابلیت اطمینان .است ام 

(𝑅𝑠(𝑡, 𝑧)) برای لایه  از فاکتورهای ریسک متأثرs  شودزیر بیان می صورتبهام نیز (Ghodrati et al., 

2003): 

(5-7) 𝑅𝑠(𝑡, 𝑧) = (𝑅0𝑠(𝑡))
𝑒𝑥𝑝(∑ 𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1 )

      𝑠 = 1,2, … , 𝑟 

 یتدر مطالعات قابل یکردرو ینا از .استام  sقابلیت اطمینان پایه برای لایه  (𝑅0𝑠(𝑡))در این رابطه 

تفاده اس زمانوابسته به  فاکتورهای ریسکام حضور به هنگصنعتی  یزاتتجه یرپذیریو تعم یناناطم

 برازش کردبرازش  یکویین هایتوان با استفاده از آزمونیرا م یعن توزیبهتر یههر لا یبرا .شودمی

(Barabadi et al., 2011a).  اندذکر شده فاکتورهای ریسکهای مبتنی بر سایر مدل 1-5جدول در . 

 تعمیرپذیریقابلیت  -2-2-1 -2-2-1

م به که نشان دهندة توانایی بازگشت سیست است یرپذیریتعم یتقابلشاخة بعدی از قابلیت دسترسی، 

طول  در یجزئ تعمیرپذیریقابلیت شود که یگفته م یوقت مثال عنوان بهوضعیت در حال کار است. 

𝑡𝑗0 
𝑡𝑗1 𝑡𝑗2 𝑡𝑗𝑖 𝑡𝑗+10 𝑡𝑗+11 𝑡𝑗+12 𝑡𝑗+1𝑖 

 ام  j+1لایه ام jلایه 

http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=191-02-07
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 یکشدن آن جزء در طول  یرتعم یبرا یدرصد 58وجود احتمال  یدرصد است، به معنا 58ساعت یک 

 .(Barabady,Javad, 2005) ساعت است

 های مبتنی بر فاکتور ریسکسایر مدل -7-2جدول 

 رابطه نام مدل

 WPHM)مدل  یکپارامتر-نیمه متناسب مخاطرات مدل

، LPHM  وEPHM از  یکپارامتر یمهحالت نPHM )

(Lakshmi and Sundari, 2012) 
𝜆(𝑡, 𝑧) = (

𝛽

𝜃
) (
𝑡

𝜃
)  𝛽−1𝑒𝑥𝑝(𝑧𝛼) 

 Barabadi et)( AFTM) یافتهشتاب یخراب زمانمدل 

al., 2010) 
𝜆(𝑡, 𝑧(𝑡)) = 𝜆0 (t. exp (𝛼𝑧(𝑡))) . exp (𝛼𝑧(𝑡)) 

( EHRM) یافتهمخاطرات گسترش یونرگرس مدل

(Gorjian Jolfaei, 2012) 
𝜆(𝑡, 𝑧(𝑡)) = 𝜆𝑜 (t . exp (𝛽𝑧(𝑡))) exp (𝛼𝑧(𝑡)) 

 ,Gorjian Jolfaei)( ( POMمتناسب ) هایبختمدل 

2012)  

𝜆(𝑡, 𝑧(𝑡))

1 − 𝜆(𝑡, 𝑧(𝑡))
=

𝜆𝑜(𝑡)

1 − 𝜆𝑜(𝑡)
exp (𝛼𝑧(𝑡)) 

,𝜆(𝑡 (Pijnenburg, 1991)( AHM) نیدمدل مخاطرات افزو 𝑧(𝑡)) = 𝜆𝑜(𝑡) + exp (𝛼𝑧(𝑡)) 

 Kumar and)( ALRM) آلن یخط یونمدل رگرس

Westberg, 1996) 
𝜆(𝑡, 𝑧(𝑡)) = 𝑌(𝑡)𝛼(𝑡) 

,𝜆(𝑡 (Gorjian Jolfaei, 2012) مرکب مدل 𝑧(𝑡)) = exp(𝛽𝑤(𝑡)) + 𝜆𝑜(𝑡)exp (𝛼𝑣(𝑡)) 

 ,Ghodrati)( PCMمتناسب ) یسکر یمدل فاکتورها

2005) 
𝑧(𝑡) = 𝑐(𝑡)𝜆(𝑡) 

 ,Prasad and Rao)( PIMمدل شدت متناسب )

2002) 
𝜆(𝑡, 𝑧(𝑡)) = 𝜆0𝑗(𝑡)𝑒𝑥𝑝(𝑧𝛼𝑗) 

( ECRM) یافتهکاکس گسترش یونرگرس مدل

(Barabadi et al., 2011b) 
𝜆(𝑡, 𝑧) = 𝜆0(𝑡)𝑒𝑥𝑝(𝛼𝑧(𝑡)) 

 PHMدر  نشدهیفتعربرخی نمادهای 

(𝑤(𝑡), 𝑣(𝑡))  فاکتورهای ریسکبردار 𝑌(𝑡)  یک ماتریس𝑟 × (𝑛 + 1) 

𝜃 = (𝛽, 𝛼) رگرسیون  بردار ضرایب c(t)  پایه فاکتور ریسکتابع 

 

مه حیات یا بازگشت به حالت برای ادا توانایی یک وسیله تعریف علمی این شاخص عبارت است از:

توانمندی برای انجام فعالیت مورد انتظار تحت شرایط معین، در صورت انجام نت تحت این شرایط با 

به دلیل  کهجاییآن از .(Ahmadi, 2010; Ahmadi et al., 2010)استفاده از روش و منابع مشخص 

 لذا هدف است، غیرممکن یببدون وقوع خرا یستمس یطراح یکیو تکنولوژ ایینههزفنی، ملاحظات 

 طور کلیاین شاخص به  .ناشی از تعمیرات است توقف زمان سازیینهکم ،تعمیرپذیریقابلیت  یمهندس

 مانزسهولت و و شرایط محیطی است.  یبانیپشت ،یطراح ،نت( ی)گروه اجرا نیروی انسانی از یتابع
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ه داشت نت یهاینهدر کاهش هز یاساسنقش  ،تواندیمای است که کنندهیینتععامل  یراتتعم یاجرا

 باشد.

های قابلیت اطمینان است. از این رو در ادامه مشابه روش تحلیل قابلیت تعمیرپذیری یهاروشکلیات 

 شود:فقط برخی از روابط اصلی این شاخص )تابع چگالی، میانگین، نرخ تعمیرات( بیان می

 m(t)احتمال  یتابع چگال با (TTRجام تعمیرات )ان زمان نشان دهندة ی وتصادف متغیر Tکه درصورتی

 ,.Barabadi et al)کرد  یفتعر (0-5)رابطة  صورتتوان بهیرا م M(t)ی تجمع صورت تابع ین، در اباشد

2011b): 

(5-0) 𝑀(𝑡) = Pr(𝑇 ≤ 𝑡) = ∫ 𝑚(𝑡 ,
𝑡

0

)𝑑𝑡 , 

( MTTR) یراتتا انجام تعم زمان. متوسط است t زماندر  یراتتعم ینشان دهندة احتمال اجرا رابطه ینا

 :(Barabadi et al., 2011b)دست آورد به  (18-5)و  (5-5)از روابط توان یمنیز را  µ(t) یراتو نرخ تعم

(5-5) 𝑀𝑇𝑇𝑅 = ∫ 𝑡𝑚(𝑡
∞

0

)𝑑𝑡 = ∫ (1 −𝑀(𝑡
∞

0

))𝑑𝑡  

(5-18) 𝜇(𝑡) = lim
𝛿𝑡→0

1

𝛿𝑡
𝑃𝑟{𝑡 ⊂ 𝑇 ⊂ 𝑡 + 𝛿𝑡|𝑡 ⊂ 𝑇} = −

𝑚(𝑡)

1 − 𝑀(𝑡)
 

 

 (:PRMمدل نرخ تعمیرات متناسب ) -الف

تعمیرات متناسب و مدل برای وارد کردن تأثیرات شرایط محیطی در تخمین نرخ تعمیرات از مدل نرخ 

شود. در رابطه پایین به تابع نرخ تعمیرات مدل ( استفاده میSCRMبندی شده کاکس )رگرسیون لایه

PRM :اشاره شده است 

(5-11) 𝜇(𝑡, 𝑤) = 𝜇0(𝑡)𝜙(𝑤𝜖) = 𝜇0(𝑡)𝑒𝑥𝑝 (∑𝑤𝑗𝜖𝑗

𝑚

𝑗=1

) 

بردار ستونی نیز شامل ضرایب رگرسیون  𝜖شامل فاکتورهای ریسک و  wابطه بردار ردیفی این ردر 

رامتر مجهول مدل است که نشان اپ 𝜖مرتبط با شرایط محیطی سیستم و  wفاکتور ریسک  که ،است

∑)𝑒𝑥𝑝) یینماتابعاز  PHMدر این مدل نیز مشابه  .استفاکتورهای ریسک  اتتأثیردهندة  𝑤𝑗𝜖𝑗
𝑚
𝑗=1 )) 

 صورتبه PRMبرای نیز تابع قابلیت تعمیرپذیری  است. شده استفاده (𝜙(𝑤𝜖))برای توصیف تابع پیوند 

 شود:بیان می (15-5)رابطه 

(5-15) 𝑀(𝑡, 𝑤) = 1 − (1 −𝑀0(𝑡))
𝑒𝑥𝑝(∑ 𝑤𝑗𝜖𝑗

𝑚
𝑗=1 ) 

 :شودزیر تعریف می صورتبهاست که  اساسیتابع قابلیت تعمیرپذیری  𝑀0(𝑡)که در این رابطه 
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(5-10) 𝑀0(𝑡) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−∫ 𝜇(𝑡
,)

𝑡

0

𝑑𝑡 ,) 

در نظر گرفت ولی در اصل یک مدل  اپارامتریکنروش رگرسیون  عنوانبهتوان را می PRMدل م

نرمال، ... توان انواع توابع پرکاربرد آماری مانند ویبول، لاگمی 𝜇0(𝑡)تابع به زیرا  ،استپارامتریک نیمه

دو مشاهده با  یبرا متناسب یراتنرخ تعم، فرض PHMمانند  نیز مدلاین فرض  ترینمهم .کردبرازش 

 شود:یم ارائه (14-5)رابطه  صورتبهکه  است wمتفاوت  یرمقاد

(5-14) 𝜇(𝑡, 𝑤1)

𝜇(𝑡, 𝑤2)
= 𝜃, constant over t 

، فرایند آزمون نیکویی نموداریهای با روشقابل ارزیابی  PHMنیز مشابه  PRMبرای مدل  PHفرض 

 .است زمانهای وابسته به متغیررازش و روشی مبتنی بر ب

 تعمیرات برای (SCRMبندی شده کاکس )رگرسیون لایه تعمیرات مدل -ب

 PHکه از فرض  ی رافاکتورهای ریسک بندییهلاکه امکان  است RPMمدل  ییریافتهتغاین مدل حالت 

بر قابلیت تعمیرپذیری که از فرض  ؤثرمدر این مدل فاکتورهای ریسک  آورد.فراهم می کنندپیروی نمی

PH ته سبندی شده )وابفاکتورهای ریسک لایه کهدرحالی شوندمیوارد در مدل  مستقیماًکنند پیروی می

برای هر لایه نرخ تعمیرات  SCRM در از این رو .(Kleinbaum, 2011)د نشو( در مدل وارد نمیزمانبه 

∑)𝑒𝑥𝑝)ضرایب رگرسیون در تابع پیوند در حالی  شودمیبرازش  مجزایی (𝜇0𝑔(𝑡))پایه  𝑤𝑗𝜖𝑗
𝑚
𝑗=1 )) 

 بر تعمیرات مؤثرفاکتورهای ریسک  نرخ تعمیرات مبتنی بر (19-5)رابطه  .استها یکسان لایه همهدر 

 :(Barabadi et al., 2011b; Ghodrati and Kumar, 2005b)دهد را نشان می

(5-19) 𝜇𝑔(𝑡, 𝑤) = 𝜇0𝑔(𝑡)𝑒𝑥𝑝 (∑𝑤𝑗𝜖𝑗

𝑚

𝑗=1

)    𝑔 = 1,2,… , 𝑢 

ل در مد یریرپذیتعم تیتابع قابل .استها هلای همهضرایب رگرسیون تخمینی برای  𝜖𝑗در این رابطه 

SCRM است ریرابطه ز صورتبه زین (Gao et al., 2010a): 

(5-16) 𝑀𝑔(𝑡, 𝑤) = 1 − (1 −𝑀0𝑔(𝑡))
𝑒𝑥𝑝(∑ 𝑤𝑗𝜖𝑗

𝑚
𝑗=1 )

  𝑔 = 1,2, … , 𝑢 

𝑀0𝑔(𝑡)  تابع قابلیت تعمیرپذیری پایه در لایهg استام 

 پشتیبانی قابلیت -2-2-5 -2-2-5

 یبرا یازمورد نمنابع  یتقاضا تأمینبرای نت  گروه ییتوانا عنوانبه ،نگهداری و تعمیراتاز  یبانیپشت

 ,IEC 60050) شودیم یفتعر معیننت  یاستراتژو مشخص  یطشراتحت  وسیله یکاز  ینگهدار

http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=191-02-08
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، نت یلاتو تسه ابزارآلات یدخر یدکی،قطعات  دارکاتت ی،نگهدار فرآیندو توسعه  تعیین .(2014

 یراب یاز موارد ضرور یبرخ کارکناننت به  یهاموزش برنامهآتوسعه و  ،اسنادثبت یریت،و مد تدارکات

 ید،لتو تهیوسپ یهایستمو س یشرفتهپ یچیده،پ یهایستمس یبرا ین،علاوه بر ا .استنت  یبانیپشت

ه قابلیت نحوه محاسب .نیز ضروری است یدکنندهکارخانه تول فاز طر یبانیپشت مانند یخارج یبانیپشت

با این ، قابلیت تعمیرپذیری است در (18-5)تا  (0-5)های آماری آن مشابه روابط پشتیبانی و تحلیل

 دیگر سویاز  .است( در هر خرابی TTD) دهیپاسخ زمانرفته در این بخش  کاربهی هاتفاوت که داده

 Ghodrati)گرفت در نظر  از محصول یبانیاز موضوع پشت یاشاخه عنوانبهتوان را میاز نت  یبانیپشت

et al., 2007; Markeset and Kumar, 2003). ها فعالیت همه وانعنبهتوان را می پشتیبانی از محصول

رد تعریف ک محصول عمر مفیداطمینان از دسترسی به عملیات بدون مشکل در طول  راستایدر 

(Kumar, 2003). از جمله موارد خدمات فنی ارایه شده  یدکی قطعاتو دسترسی به  نتت نصب، خدما

های اصلی در دادمه به دو مورد از زیرشاخه .(Ghodrati and Kumar, 2005a) در پشتیبانی است

 شود:پشتیبانی یعنی قطعات یدکی و نت اشاره می

 :قطعات یدکی -الف

 در هزینه چرخة عمراست که  ی از مدیریت پشتیبانی محصولاتوجه مدیریت قطعات یدکی و تدارکات

و  ماشین را کاهش م/سیست توقف زمان ،تقاضا محضبهت یدکی دسترسی به قطعا .است مؤثرمحصول 

بهینة  موجودی. استژه از کل پرو حاصلسود آن افزایش نتیجه  کهو  دهدمی آن را افزایش کارآیی

 ملاحظةبا یدکی  . تعداد بهینه قطعاتکندمی کمینهرا  عمر محصول های چرخههزینه ،یدکی قطعات

ی بین سفارش تا دریافت قطعه انزمهای خرید قطعه، فاصله حساسیت قطعه، هزینه مانندعوامل مختلف 

 . (Ghodrati, 2005)ت قابل تخمین اس

 :یدکیقطعات  یریتمد

 به موقع یدسترس امکانبرنامه  ینا .استیدکی  قطعات یریتمد یاصل عنصر ،یدکی قطعات ریزیبرنامه

 أمینت تأخیراز  یناش ینسنگ هایاز هزینهو  کندفراهم می یبه مقدار کافرا  مورد نیاز یدکی قطعات به

 تواندمیبیش از حد نیاز نیز  موجودی قطعات. کندجلوگیری می یراتتعم ییدکی به هنگام اجرا قطعات

 . (Ghodrati, 2005) کند تحمیلرا  توجهیقابل یاضاف یهاینههز

 

  :شناسایی قطعات یدکی

در  هاآن و تخمین احتمال وقوع خرابی اجزای فرسودگیدر غیاب داده و اطلاعات لازم برای ارزیابی 

در . کنندمیتولیدکنندگان اعتماد  هایبه پیشنهاد عموماً انطول چرخة عمر اقتصادی سیستم، کاربر
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 هایهادپیشن یبرمبناگیری تصمیم، هاآنص به لازم یا دسترسی ناق اطلاعاتصورت عدم دستیابی به 

لاعات اط در صورت در دسترس بودن. گیردمیتولیدکنندگان یا اطلاعات مالکین تجهیزات مشابه انجام 

عد در مرحله ب. کنندانتخاب  اجزای ارزیابیناسب را برای م باید معیار و روشی گیرندگانیمتصمکامل 

در فهرست سفارش  ی که در ارزیابی کسب کرده استوع امتیازمجم با توجه بههر جزء از تجهیزات 

رتب مفهرست سفارش قطعات یدکی  با توجه به  راهبردهای تولید سپس شود ومی بندیاولیه اولویت

  .(Diallo et al., 2012)یا سه رده ارائه شود  5و در  شده

 :دکیانبارداری قطعات ی

اری نگهد یدکی قطعاتمیزان  بعدی ، مسئلهیزاتاز تجه قطعه خرید یک دربارة گیریپس از تصمیم

 از ناشینرخ مصرف مورد انتظار و ریسک اقتصادی  اساسبر  موجودی انبار،. تجدید استشده در انبار 

رار ق تأثیرار را تحت واملی که نرخ مصرف و تجدید انبع .شودمیانجام  ،تجدید دورةتهی بودن انبار در 

 :(Ghodrati, 2005)عبارت از می دهد، 

 نرخ مخاطره و نرخ مصرف هر جزء 

 مشابه یتعداد اجزا 

رایه ا انبوهپیشنهاد خریدهای  ،ویژههای مندی از تخفیفونقل و بهرههای حملبرای کنترل هزینه اگر چه

سفارش اقتصادی  اندازهبسیاری از قطعات کوچک دارای  برای مدیریت قطعات یدکی ولی ،شودمی

نظور شوند. بدین منیز در نظر گرفته می یدکی تجدید قطعات زمانن ییدر تعیاد شده دو عامل . هستند

انجام  تجدید تدارکات چرخهمجدد یا سفارش چزخههای بیشتر در طول خرابی وقوعمحاسبات احتمال 

ه نگهداری شدهنگام نیاز تابعی از: تعداد قطعات  در قطعات یدکیبه  عدم دسترسیاحتمال  .گیردمی

، محیط هاآناطمینان تجدید قطعات یدکی(، تعداد قطعات مشابه و قابلیت)مول به طور معدر انبار 

 رخهچبازگشت قطعات یدکی به انبار پس از خروج از انبار ) زمانکارکرد سیستم )نرخ مصرف قطعات( و 

 .(Ghodrati, 2005) است تجدید تدارکات قطعات یدکی(

گذاری رسانی کافی با کمینه سرمایهایدة اصلی هر سیستم مدیریت انبارداری دستیابی به سطح خدمات

نه بهی حداز  بیشدهی عنوان مثال از سفارش به ،. استهای مدیریتی برای انبارکردن و کمینه هزینه

ظور . به منشودمیسبب مسدود گشتن سرمایه  چرا که شودمین هاجویی در هزینهصرفهسبب انبارداری 

 5( ارایه و توسط ویلسون1510) 1هاریس توسط که "(EOQ) مقدار سفارش اقتصادی"حل این مسئله از 

                                                 

1 - Harris 

5 - Wilson 
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های انبارداری را تعیین یره انبار با کمینه مجموع هزینهتوان میزان ذخمی ،ترویج شده است( 1504)

  .(Ghodrati, 2005) شودشاهده میم 4-5شکل این مفهوم در  کرد.

 
 (Ghodrati, 2005) یمقدار سفارش اقتصاد -4-2شکل 

 :(Ghodrati et al., 2003) استقابل محاسبه  ،(17-5)فاده از رابطة با است مقدار سفارش اقتصادی

(5-17) 𝐸𝑂𝑄 = √
2𝐷𝑆

𝐻
 

هزینه نگهداری یک واحد در انبار : H، سفارش هر بار هزینه: S، میزان تقاضای سالیانه: D :در این رابطه

در مدیریت انبارداری دو . (شودتعریف می قطعاتاز ارزش  صورت درصدیبه اغلب ) برای یک سال

 سیستم مشهور وجود دارد که عبارتند از:

 

 سیستم( Pسیستم بازبینی ادواری ) .أ

ثابت یا سیستم سفارش ادواری( یک سیستم کنترل انبارداری  زمانهای ارش در بازه)سف Pسیستم 

جدید در انتهای هر  هایثابت( و سفارش TBOاری بازبینی )که موجودی انبار به صورت ادو است

مدل مدیریت زیر نیازمند است و دو پارامتر  بمدل  نای .(Ghodrati, 2005) شودبازدید داده می

 : (Ghodrati, 2005) کندرا تعیین میدو عنصر این بالا داری انبار

o قطعات مورد نیاز  هایانبار و سفارش هایبین بازبینی زمان 

o  در هنگام نیاز و پیشگیری از  هاآنسطح مورد نیاز قطعات در انبار برای حفظ دسترسی به

 .هاآنکمبود 

 سیستم( Q) سیستم بازبینی پیوسته .ب

 سالیانه هزینة

 هزینه کمترین

 Q بهترین
 Qبسته  اندازه

 هزینه سفارش
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 هایسفارشا سیستم کمی ( یROP) مجدد سفارش سیستم نقطه از آن با عنوانکه  Qسیستم 

 باشد. در این سیستم موجودی انباراز سیستم مدیریت انبارداری می دومشود، نوع می یادثابت نیز 

 معادل موجودی انبار لذا ورد تقاضای آینده خواهد بود.آدر برموجود  هایدستگاهتوانایی  معادل

ی که تقاضا قطعی و زمان. تاسیک مقدار مشخص  بوده و( Rpطه سفارش مجدد )قن مقدارکمینه 

وجود تاخیر  زماندر طول  باشد کهیی میتقاضامقدار نقطه سفارش معادل یا  زمانمشخص است، 

ضریب یک مقدار به عنوان  ،که تقاضا قطعی نیست یزمانولی ، ((15-5)دارد )قسمت اول تساوی 

 ((15-5))قسمت دوم تساوی  ودشتاخیر افزوده می زمانبه متوسط میزان تقاضا در طول  ایمنی

(Ghodrati, 2005). دنقطه سفارش مجد (Rpاز حاصل )( جمع متوسط تقاضاd در طول )زمان 

)قسمت دوم تساوی  موجودی ایمن مقدارو ( (15-5))قسمت اول تساوی ( Lتاخیر )تصمیم تا اجرا( )

رسانی و انحراف خدمات رخهچ. موجودی ایمن بر اساس سطح معناداری شودمیحاصل ( (5-15)

فرم ریاضی  (15-5)و  (10-5). در روابط آیدبدست می 𝜎𝐷(1𝑦𝑒𝑠𝑟) متوسطمقدار معیار استاندارد از 

 :(Ghodrati et al., 2003, 2012) شودرش مجدد مشاهده مینقطه سفا

(5-10) 𝜎𝐷(1𝑦𝑒𝑠𝑟) = √
𝑡

𝑇̅
 

(5-15) 𝑅𝑝 = 𝑑 × 𝐿 + 𝜎𝐷 × √𝐿Φ(𝑝2)
 

)Φ ی،تا وقوع خراب زمانمتوسط  𝑇̅کارکرد سیستم در طول سال،  t ،در این روابط
𝑝

2
 یعمقدار توز (

-Rpانبار به  یموجود یتکه موقع یزمان یعنی Rp. نقطه p/2 ینانل استاندارد در سطح اطمنرما

value یزانبه م یدبا ید،رس EOQ .سفارش داده شود 

 :مورد نیاز تخمین تعداد قطعات یدکی

اندازه موجودی قطعات پرکاربرد در تخمین دو مدل ریاضی  تجدید نظریهو  فرایند پوآسون همگن

در  راینداین ف از .استص از فرایند تجدید احالتی خ عنوانبه همگن پوآسونفرایند . هستندتعمیرناپذیر 

( SPPتخمین تعداد قطعات یدکی ) نیز درتجدید  شود. نظریهفاده میاستکه نرخ مخاطره ثابت  شرایط

 .(Ghodrati and Kumar, 2005a) رودمی کاربه متغیرنرخ مخاطره برای قطعات با 

تعداد  یعتابع توز یینتع برای ی وخراب مجردبه یزاتتجه یضتعو یلتحل یدر اصل برا یدتجد نظریه

مناسب در  یاربس یروش ابزار ین. اتوسعه یافته استها یضتعداد تعومتوسط  ، همچنینهایضتعو

 تریعسر لییتابع خ یابیارز ها، یلتحلانجام در  همچنین .است یمصرف هایدستگاه یتقاضا برا بینییشپ

 ندهاییاز فرا طبیعی طوربه (یرناپذیرتعم ات)قطع اجزای یخراب .است یرپذآن امکان یسازینهبوده و به

 از F(t) تجمعی( توسط تابع توزیع طورمعمولبهیک فرایند تجدیدپذیر )ند. کیروی میپ پذیریدتجد
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 باشد t زمان)خرابی( در  هانشان دهندة تعداد تجدید N(t) اگرشود. مشخص می های بین تجدیدهازمان

مال تعداد وقوع ع توزیع احتتاب .دباش F(t)مستقل از هم و دارای توزیع  (TTFsها )تا وقوع خرابی زمان و

 :(Ghodrati, 2005; Ghodrati et al., 2010) شودمی ارائه زیر صورتبه (n) هاخرابی

(5-58) 𝑃[𝑁(𝑡) = 𝑛] = 𝐹𝑛(𝑡) − 𝐹𝑛+1(𝑡) 

 :شودمی ارائه (51-5) صورتبهبوده و  F(t)پیچش کونولوشن از تابع  امین𝐹𝑛(𝑡)، nدر این رابطه 

(5-51) 𝐹𝑛(𝑡) = ∫𝐹𝑛−1(𝑡 − 𝑥)𝑑𝐹(𝑥)

𝑡

0

 

مورد  یهای. تعداد خراباست t زماندر  یخراب ینامnنشان دهندة احتمال وقوع  𝐹𝑛(𝑡)حالت  یندر ا

 :شودمی ارائه یرز صورتبهشود، ینشان داده م M(t)که با  t زماننتظار در طول ا

(5-55) 𝑀(𝑡) = ∑𝐹𝑛(𝑡)

∞

𝑛=1

 

,0]در طول را  یدهاو تعداد تجد شدهشناخته یدتجدتابع  عنوانبهبالا  تساوی 𝑡) صورتبهو دهد ینشان م 

 :استقابل بازنویسی  (5-50)

(5-50) 𝑀(𝑡) = 𝐹(𝑡) + ∫𝑀(𝑡 − 𝑥)𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝑡

0

 

 هاآن هایتا وقوع خراب زمان یارو انحراف مع (𝑇̅) جزء یتا وقوع خراب زمانمتوسط  هایضتعوفرض کنید 

(σ(𝑇)) تغییرات یبضراین صورت  باشد. در (𝜉) تعریفرابطه زیر  صورتبه هایتا وقوع خراب زمان 

 شود:می

(5-54) 𝜉 =
σ(𝑇)

𝑇̅
⁄  

 یلیخ است نصب شدهآن  ایبر مورد نظرکه قطعه  ینماش یا یستمس (t) یاتعمل زمان کهدرصورتی

تابع  یبیبا مقدار تقر E[N(t)]=M(t) هاخرابیمتوسط تعداد انجام شود،  یضوتع ینو چند باشد یطولان

 :خواهد شد یتتثب (59-5)رابطة  صورتبه تجدید پذیری

(5-59) 
𝑀(𝑡) = 𝐸[𝑁(𝑡)] =

𝑡

𝑇̅
+
𝜁2 − 1

2
 

 :شودمی ارائه (56-5) رابطة صورتبه تجدید پذیریتابع نرخ  یا یخراب آن شدت تناسببه و

(5-56) 
𝑚(𝑡) =

𝑑𝑀(𝑡)

𝑑𝑡
=
𝑑𝐸[𝑁(𝑡)]

𝑑𝑡
=
1

𝑇̅
 

 :است (57-5) رابطة رتصوبه t زمانها در یتعداد خراب یارمع انحراف
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(5-57) 
𝜎[𝑁(𝑡)] = 𝜁√

𝑡

𝑇̅
 

نرمال  یعتوز یدارا تقریباً  N(t)بزرگ باشد،  یزیرافق برنامه یک یانگربالا ب یدر تساو t زمان کهدرصورتی

̅̅𝑁(𝑡) با متوسط ̅̅  مورد نیاز یدکیحالت تعداد قطعات  ین(. در ایحد مرکز نظریهخواهد بود )بر اساس  ̅̅

)tN( بازه با احتمال کمبود یندر طول ا (p-1) شدخواهد  ارائه (50-5) رابطة صورتبه: 

(5-50) 𝑁𝑡 =
𝑡

𝑇̅
+
𝜁2 − 1

2
+ 𝜁√

𝑡

𝑇̅
Φ−1(𝑝) 

 .استدر دسترس  یآن در کتب آمار یرنرمال بوده و مقاد یعتابع معکوس توز Φ−1(𝑝)رابطه  ینا در

 tتخمین تعداد قطعات یدکی در طول بازه عملکرد  به منظورشود این رابطه که مشاهده می طورهمان

 است. 𝑇̅و  𝜁نیازمند دو پارامتر 

 )نت( و تعمیرات گهدارین -ب

ان از ، برای اطمینو نظارتی های مدیریتیفنی و فعالیت اقداماتترکیبی از تمام  عنوانبهتوان را می نت

 IEC) دکرهنگام نیاز تعریف به  جهیزات یا سیستمانجام فعالیت مورد انتظار توسط یک جزء، قطعه، ت

 :(You et al., 2011)کرد  زیر خلاصه صورتبهتوان را مینت  مهندسیعناصر  ترینمهم. (2014 ,60050

نامحدود،  یزماندر افق  سیستم متوسط دسترسی قابلیت یسازیشینهب از قبیلمواردی  هدف: .أ

نرخ متوسط  یسازینهمحدود، کم یزماناز نت در بازة  یناشتولید اتلاف  یسازینهکم

 .نامحدود یزمانافق  در یاتعملاز  یزمانبازة نت در هر  یهاینههز

 .یوستهپ یاست، سشدهکنترل یاستس ی،ادوار یاستس از قبیل :نت یاستس .ب

 یخوببه التبه حرا  که سیستم پیشگیرانة کامل انجام نت: از قبیل نت تأثیریا میزان  یفیتک  .ج

ه بدی ب که سیستم را به حالت و نت پیشگیرانه کمینه گرداندباز می (GAN) سیستم جدید

 .گرداندباز می (BAO) سیستم قدیم

 مارکوف ی،آمار یهاعمر، مدل یهایعمانند توز :تنزل یهایژگیوبررسی  .د

 .یدکی نت، قطعاتمانند منابع  :نت یهایتمحدود .ه

ت نهای اصلی استراتژی .دانجام گیر مشخصی های آن در چارچوباثربخشی نت، لازم است فعالیت برای

 به شرح زیر است:

  برای به حالت کاری وسیلهنت اصلاحی: اجرای نت بعد از وقوع خرابی برای بازگرداندن یک 

 . (IEC 60050, 2014) مورد نیازانجام فعالیت 

http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=191-07-01
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 بر اساس معیار مشخص، برای کاهش احتمال  شدهیینتعهای نت پیشگیرانه: اجرای نت در بازه

. این نوع (IEC 60050, 2014) وسیلهوقوع خرابی یا پیشگیری از وقوع تنزل در کارکرد یک 

 ;Cui, 2008)شود که در منابع تقسیم می زمانو مبتنی بر  یطبر شرانت به دو دسته مبتنی 

Hoseinie et al., 2011a) اند.قرار گرفته مورد بررسی یلتفصبه 

 های نتفعالیت با این استراتژی نیازی به طراحی شده: سیستم و قطعات طراحی بدون نت 

 .(Hoseinie et al., 2012a) یکارروغناز  نیازیبهای یاتاقان و بلبرینگ مانندندارد 

ود. شیم یفتعر حدیبر اساس دو حالت  اجزای یتدر وضع بخشیحیاتنت و  یهایتفعال تأثیر معمولاً

سپری عمر  یعنی، گرددباز می GANکه جزء پس از نت به حالت  بر این استفرض  حالت در نخستین

نت یا  عنوانبه. این نوع تعمیرات (Martorell et al., 1999) شودمیآن پس از اعمال نت صفر  شده

 نت یناز ا یمثال یستمکل س یضتعو یاها هدر کارخان یاساس یراتتعم شود.شناخته می تعمیرات کامل

 .(El-Ferik and Ben-Daya, 2006; Pham and Wang, 1996) است

جزء پس  وضعیت یعنی ،کندیرها م BAOحالت  ررا د یستمس ،که نت شودیم فرض حالت یندوم در 

 دیگر به عبارت، (Martorell et al., 1999)شود یماز اعمال نت  یشپآن  وضعیتبرابر با  تقریباًاز نت 

 انعنوبهتعمیرات این نوع  .گرددباز می یراببه حالت قبل از وقوع خ یستمس ینرخ خراببا این نت 

 یناز ا ییهامثال پروانهتسمه یضتعو یا لاستیک ود. پنچرگیریششناخته می ینهنت کم یا یراتتعم

 ;El-Ferik and Ben-Daya, 2006)د کننمی ییریضرورتاً تغ ینماش یمخاطره کل نرخ چرا که اند،حالت

Pham and Wang, 1996) . 

اهش ک یانرخ مخاطره  یشنت سبب افزا یتفعال که است نت بد یابد  یراتتعم، حالت دیگر تعمیرات

پس  میستس یتحالت وضع یندر ا ،بر اینبنا ،دهدیرخ نم یستمدر س یخراب یول شودمی یستمعمر س

در  نت یا یراتتعم ینبدتر صورتبهتوان نوع بعدی تعمیرات را می .شودمی یهبدتر از حالت اولاز نت 

زئی که اشتباهی ج یرتعم .شودمی یستمدر س ینت سبب بروز خراب یتفعال که در این حالت نظر گرفت

 یصختشیستم، س یماتتنظ برهم زدنهمراه  ب بهجزء خرا یرتعم، جزء خراب ناقص یرتعمخرابی نیست، 

 هستندنت  یناز نت بد و بدتر ییهامثال نامناسب زماننت در  یتفعال یاجرا ی ونادرست محل خراب

(El-Ferik and Ben-Daya, 2006; Pham and Wang, 1996). 

و است. د ناقص یا تعمیرات نتشود نت را نیز شامل می در زمینةمده بحث رساله ت که عآخرین نوع ن

 ت عمرمیزان بازگشنت و  یهایتفعال یواقع اتتأثیر یچگونگ یفتوص یبراکمینه و نت نوع نت کامل 

عمیر تحت تجزء  یتوضع ،نت یتهر فعال پس از یقت. در حقکندنمی تیافکجزء یا سیستم تعمیری 

نه  یرتأث. این شود(می ترجوانیابد )سیستم میبهبود  حدودیتا  صورت گرفته نت یرتأثبسته به 
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بازگردد و نه در آن حد ناچیز است که جزء به حالت  GAOاست که جزء به حالت  آلایده یااندازهبه

BAO  قعدر وامدل  ینشود. ایم بردهنام "ناقص یا تعمیرات نت"عنوان  اب نوع نت ینا از از این روباشد 

 GAN ینب یرا به حالت یستمسو  (Martorell et al., 1999) تاس GANو  BAO یهاحالت عام مدل

ترین و عام ترینمهمیکی از است. نوع نت  ینا یبرا یمثال ینر ماشموتو یمظدهد. تنیانتقال م BAOو 

گسترده  مطالعاتکه  نت پیشگیرانه ناقص استدر صنعت امروزی در رابطه با نت ناقص  نوع استراتژی نت

 تیاسس یسازینهبه یهاچالشاز  یکیاست.  انجام گرفتهنت  هاییاستسدر  آن اتتأثیر واردکردن یبرا

ون ی همچیونرگرس هایمدل ویژهبه یآمار یهابا استفاده از مدل متغیر یطیمح یطشرا ر نظرگیریدنت 

PHM ،SCRM هک دارد یمتفاوت یخراب یهانرخ یطیمختلف مح یطتحت شرا یستمس زیرا ،است ... و 

کنترلی با  PMسیاست  در چنین شرایطی .یردقرار گ مورد بررسیجداگانه  طوربه باید هر حالت

 تأثیرشود که قادر به پوشش می در سطح زیرسیستم پیشنهاد (RLPM) حدودیت قابلیت اطمینانم

مدل نرخ مخاطرات متناسب "بدین منظور  .استمحیطی  متغیرناقص و شرایط  PMهای ای فعالیتنقطه

و مدل  PMHاز  دوگانه یبیمدل ترک ینا مورد استفاده قرار خواهد گرفت. "(EPHM)توسعه یافته

زیر  صورتبه (5-5)طبق رابطه  PHMمدل . (You et al., 2011) است (HIPM) ناقص PM ریدییبه

 بیان شد:

(5-55) 𝜆(𝑡, 𝑧) = 𝜆0(𝑡)𝑒𝑥𝑝(𝛼𝑧(𝑡)) 

را قادر  PHM (،zفاکتور ریسک ) عنوانبه یستمسعملکرد  یطیمح یطاستفاده از شرادر این مدل 

 HIPMمدل تابع نرخ مخاطره  کند.ارزیابی ها یبر احتمال وقوع خرابرا  یطیمح یطشرا اتتأثیر کند.می

 :(Khatab, 2013; Liu et al., 2012) شودبیان می (08-5)رابطه  صورتبهنیز 

(5-08) 𝜆𝑛 (𝑡́ +∑𝑇𝑗

𝑛

𝑗=1

) = 𝐴n(𝑡)𝜆(𝑡́ + 𝑏n𝑦n) 

 PM یتفعال ین(امn+1از ) یشو پ PM یتفعال ینامnبعد از  سیستم تابع نرخ مخاطره 𝜆𝑛رابطه  ینا در

 یشافزا ضریب 𝐴n. است PM یت( فعالj+1از ) یشو پ PM یتفعال ینامjپس از  یتصادف زمان 𝑡́ .است

𝑎j  آید که در آناز رابطه زیر بدست می PM یتفعال ینامjاز  ی( ناشHRIFنرخ مخاطره ) > 𝑎0و  0 =

 :(Liu et al., 2012; Nakagawa, 1988) است 1

(5-01) 𝐴n = 𝑎0 × 𝑎1 × …× 𝑎n =∏𝑎j

𝑛

𝑗=0

 

 nb ضریب ( کاهش عمرARFناش )از  یnیتفعال ینام PM است .𝑦n  از  یشپ یاندک یستمس مؤثرعمر

nیتفعال ینام PM شودمی یانب (05-5)رابطه  صورتبه: 
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(5-05) 

𝑦n = 𝑇n + 𝑏n−1𝑦n−1 

     = 𝑇n + 𝑏n−1(𝑇n−1 + 𝑏n−2𝑦n−2) 

    = 𝑇n + 𝑏n−1𝑇n−1 +⋯+ (∏ 𝑏j
𝑛−1
𝑗=1 )𝑇1 

 

0در این رابطه  ≤ 𝑏1 ≤ 𝑏2 ≤ ⋯ ≤ 𝑏n ≤  ARF در واقع. ,Nakagawa) (1988 است T1y=1و  1

نه به عمر صفر  یول ترجوانت را به حال یستمکه ساست ناقص  PM یآن اتتأثیرسنجش برای  ایسنجه

 سویاز  .شودمیناقص مشاهده  PM یتفعال یکپس از  یستمحالت در شروع به کارس ین، اگرداندباز می

سبب تعدیل نرخ  ناقص که PMماندگار فعالیت  اتتأثیرسنجش است برای  ایهسنج HRIFدیگر، 

 تریتعداد بیشو با انجام  دارندانباشتگی خاصیت  اتتأثیراین  د.شومی افزایشی احتمال وقوع خرابی

. شکل کلی است HIPMو  PHM ترکیبی از EPHMمدل  نبر ایبنا .شودتشدید می PMنت  فعالیت

 :(You et al., 2011) است (00-5)رابطه  صورتبهاین مدل 

(5-00) 𝜆𝑛 (𝑡́ +∑𝑇𝑗

𝑛

𝑗=1

, 𝑧 (𝑡́ +∑𝑇𝑗

𝑛

𝑗=1

)) = 𝐴n(𝑡)𝜆0(𝑡́ + 𝑏n𝑦n)𝑒𝑥𝑝(𝛼𝑧(𝑡́ +∑𝑇𝑗

𝑛

𝑗=1

)) 

. مدل است PMامین n+1و پیش از  PMامین n از تابع نرخ مخاطره سیستم پس 𝜆𝑛در این رابطه 

EPHM هایتوانایی PHM  وHIPM  فعالیت  اتتأثیردر ارزیابیPM ارزیابی مشترک  و امکان ردارا د

 کند.فراهم میچارچوب یک در  هر دو پارامتر را اتتأثیر

، PM یتفعال امین(k+1از ) یشو پ ینامkپس از  jنمونه  یناناطم یتتابع قابلدهندة ( نشانjkRاگر )

0jR یتفعال هرگونهاز  یشپ یناناطم یتتابع قابل PM  .باشدjkR  شودزیر بیان میصورت به: 

(5-04) 𝑅𝑗𝑘 (𝑡́ +∑𝑇𝑗

𝑛

𝑗=1

, 𝑧 (𝑡́ +∑𝑇𝑗

𝑛

𝑗=1

)) = −∫𝜆𝑗𝑘 (𝜐 +∑𝑇𝑘

𝑘

𝑗=1

, 𝑧𝑗 (𝜐 +∑𝑇𝑗

𝑘

𝑗=1

))𝑑𝜐

𝑡́

0

 

ت اطمینان ر در تحلیل قابلیتوابع عم ترینکاربردیکی از پرتوزیع ویبول تابع  کارهای معدنی و صنعتی در

ا های خرابی بداده سازیمدلبه  تواناییو است  منعطفبسیار این توزیع  .و نرخ مخاطره سیستم است

مشاهده  EPHMشکل این توزیع برای مدل  (09-5). در رابطه را داردافزایشی یا کاهشی  مخاطره  نرخ

 :شودمی

(5-09) 𝜆𝑛 (𝑡́ +∑𝑇𝑗

𝑛

𝑗=1

, 𝑧 (𝑡́ +∑𝑇𝑗

𝑛

𝑗=1

)) = 𝐴n(𝑡)
𝛾

𝜂
(
𝑡́ + 𝑏n𝑦n

𝜂
)

𝛾−1

𝑒𝑥𝑝(𝛼𝑧(𝑡́ +∑𝑇𝑗

𝑛

𝑗=1

)) 

 (09-5)برای تخمین پارامترهای رابطه  .اندپارامترهای شکل و مقیاس توزیع ویبول 𝜂و  𝛾رابطه  این در

ه . فرایند تخمین به این صورت است کشوداستفاده میبازگشتی  صورتبهروش درستنمایی بیشینه  از

,𝜂) نخست پارامترهای 𝛾, 𝛼) قبل از اولین نخستین  بر اساس( رویدادPM)  و بدون در نظرگیریja  وjb 
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قبل در  ه( با جایگذاری پارامترهای تخمینی در مرحل1a ,1b، سپس پارامترهای )شودمیتخمین زده 

 (امینj+1)بر اساس  (ja ,jb)و همین روند برای  شودرویداد، تخمین زده میدومین تابع احتمالی برای 

 ازصورت دستیابی در  توانمی HRIFو  ARFمقادیر  تعیین برای از طرف دیگر، یابد.ادامه می

ی زمان. این مدل استفاده کرد 5-5جدول  دربرخی روابط پیشنهادی از یا  کرداستفاده های خبره سیستم

 کامل خواهد بود که تمام پارامترهای آن تخمین زده شود.

 PM (Liu et al., 2012)فعالیت  مختلف اتتأثیر -2-2جدول 

 HRIFو  ARF یرمقاد انجام گرفتهاقص ن PM هاییتفعال تأثیر

𝑎𝑗 پایه شرایط از بدتر =
3𝑗 + 1

2𝑗 + 1
, 𝑏𝑗 =

2𝑗

3𝑗 + 2
 

𝑎𝑗 پایه شرایط =
6𝑗 + 1

5𝑗 + 1
, 𝑏𝑗 =

𝑗

2𝑗 + 1
 

𝑎𝑗 پایه شرایط از بهتر ولی ناقص =
10𝑗 + 1

9𝑗 + 1
, 𝑏𝑗 =

𝑗

3𝑗 + 1
 

 

 .( استRLPMمحدودیت قابلیت اطمینان )معمولاً مبتنی بر  PMت استراتژی نکه اشاره شد  طورهمان

در  میستس یناناطم یتشود که قابلیم یشنهادپ طورینت  هاییتفعالاجرای  زمان استراتژیاین در 

ینه کمتحت  یستمسحالت  ین. در اشود حفظ r یحد بحران در هر بار اجرای فعالیت نت تا تعویض آن

رات آن با نرخ مخاطره قبل از تعمی نرخ مخاطره به صورتی که به حالت کارگر یستمس بازگردانی) اتیرتعم

ئی جز یاجزا یضتعو عنوانبهتوان را می یراتتعم ینهکممثال . قرار دارد ی( تا وقوع خرابیکسان باشد

پیاده کردن  در .در نظر گرفت دارد، یادیز اجزایکه بزرگ  یستمس یک( خراب از اهمیتبیکم یا )

شود که بیان استفاده می EPHMاز مدل  یستمس یدعمر مف یعتوز یفتوص یبرا RLPMژی استرات

 :است (06-5)رابطه  صورتبهریاضی این سیاست 

(5-06) 𝑅𝑗𝑜(𝑇1) = 𝑅𝑗1(𝑇1 + 𝑇2) = ⋯ = 𝑅𝑗𝑁−1(∑𝑇𝑗

𝐿

𝑗=1

) = 𝑟 

قابلیت اطمینان سیستم به این  تنزلمقدار بحرانی قابلیت اطمینان است که در صورت  rابطه ردر این 

تعداد  دهنده نشانو  مقدار عدد تصادفی پیوستهنیز  L شود.پیشنهاد می PMهای مقدار فعالیت

 آیدرابطه زیر بدست می از EPHMمدل  ساسبر ا rمقدار  قبل از تعویض است. PMهای فعالیت

(Martorell et al., 1999; You et al., 2011): 
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(5-07) 

𝑟 = 𝑒𝑥𝑝(−∫ 𝜆𝑗0(𝜐; 𝑧𝑗(𝜐))𝑑𝜐

𝑇1

0

) 

    = 𝑒𝑥𝑝(−∫ 𝜆𝑗1(𝜐 + 𝑇1; 𝑧𝑗(𝜐 + 𝑇1))𝑑𝜐

𝑇2

0

) 

.     = 𝑒𝑥𝑝 (−∫ 𝜆𝑗(𝐿−1)(𝜐 + ∑ 𝑇𝑗
𝐿−1
𝑗=1 ; 𝑧𝑗(𝜐 + ∑ 𝑇𝑗

𝐿−1
𝑗=1 ))𝑑𝜐

𝑇𝐿
0

) 

 

را بازنمائی کامل  PMة مدل هندد ناقص نشان PMنت  اتتأثیر EPHMرابطه فرض شود،  r=1اگر 

 :آیددر میزیر  صورتبهبرای توزیع ویبول  (07-5)بسط رابطه  .کندمی

(5-00) 

−ln (𝑟) = ∫ (
𝛾

𝜂
(
𝜐

𝜂
)
𝛾−1

) 𝑒𝑥𝑝(𝛼𝑧(𝜐))𝑑𝜐

𝑇1

0

 

    = ∫ (𝐴1
𝛾

𝜂
(
𝜐 + 𝑏1𝑦1

𝜂
)
𝛾−1

) 𝑒𝑥𝑝(𝛼𝑧(𝜐 + 𝑇1))𝑑𝜐

𝑇2

0

 

.     = ∫ (𝐴𝐿−1
𝛾

𝜂
(
𝜐+𝑏(𝑙−1)𝑦(𝐿−1)

𝜂
)
𝛾−1

) 𝑒𝑥𝑝(𝛼𝑧(𝜐 + ∑ 𝑇𝑗
𝐿−1
𝑗=1 ))𝑑𝜐

𝑇𝐿
0

 

 

 :است PMامین بازه jدر ( 𝑄𝑘)نرخ مخاطره تجمعی سیستم  آخرین تساوی به عنوان رابطه بالادر 

(5-05) 𝑄𝑘 = ∫ (𝐴𝐿−1
𝛾

𝜂
(
𝜐 + 𝑏(𝑙−1)𝑦(𝐿−1)

𝜂
)

𝛾−1

) 𝑒𝑥𝑝(𝛼𝑧(𝜐 +∑𝑇𝑗

𝐿−1

𝑗=1

))𝑑𝜐

𝑇𝐿

0

 

 

 است. PMامین بازة Kهای مورد انتظار در بوده و نشان دهندة تعداد خرابی k=1,2,…,Lمقدار 

 تحلیل عملکرد سیستم -2-2-1 -2-2-1

مختلف در  تحت شرایط آن یرابطه بین اجزا و باید رفتار دستیابی به قابلیت اطمینان کل سیستم برای

رابطه  یستم،س یلتحل یدر مهندس .(Barabadi et al., 2011a)ه قرار گیرد مطالعمورد طول عمر مفید 

 دشومیشناسایی  "یستمس شکست تارساخ" موسوم به روش وسیلهبه یستمجزء با کل س یک

(Stapelberg, 2009) .طه باید رفتار سیستم و راب ،گزینش ترینمناسب برای ی تحلیل سیستمهادر مدل

 کهجاییآنازتحت شرایط مختلف در طول کل عمر مفید سیستم در مطالعات لحاظ شود.  آن اجزایبین 

 شود انتخابباید مدل مناسب برای توصیف رفتار آن  باشد، ایستایا  پویا ممکن است سیستمرفتار 

(Barabadi et al., 2011a). 

ریاضی ادلات معاست که با استفاده از آن  اجزای اطمینانقابلیت سیستم ترکیبی از یک  اطمینانقابلیت 

 هایقدرتمندتر از مدل ،های مبتنی بر حالتمدل با وجود اینکه. را بیان کرد هاآنروابط بین توان می



 

09 

 

 یریتبرای مد ترختاری سادهسا پذیرتر و ازانعطاف ،ترهای ترکیبی کاربر پسندمدلولی  اند.ترکیبی

 یلتحل ،(RBD) اطمینانقابلیت  یاگرامد بلوکتوان به های ترکیبی پرکاربرد میمدل ازجمله .ندبرخوردار

 Distefano)کرد اشاره  (PMS یا RPD) دیاگرام فازی قابلیت اطمینان روشو  (AFT) خرابی درخت

and Puliafito, 2009).  

چیده های پیو دسترسی سیستم اطمینانقابلیت  یلدر تحلای گسترده طوربه این روش :RBDsروش 

 ساختار. استهای سیستم برای توصیف فعالیت گرا یتموفق یشبکه این روش، د.شوبه کار گرفته می

RBD بلوک  . هراستها از بلوک ایمجموعهو  )پایان( نقطه خروج )شروع(، یک شامل یک نقطه ورود

جزء  ندچبین دو یا  معمولاً کند.فعالیت می درستیبهکه  است از سیستم فیزیکی ئینشان دهندة جز

 .(Distefano, 2005)را تعریف کرد  موازی-یساختارهای سرموازی و  : سری،سه ارتباط اصلیتوان می

و مدیران بازرس  وسهولت خواندن و ادراک آن برای مهندسین طراح  RBDعمدة مدل  مزیت

تسهیل را  RBD ساختار ، بازبینی و اعمال تغییرات درمجدد تشکیلاین مزیت  که، است گیرندهیمتصم

است  قادر RBDمنطق دیاگرام  .(Barabadi et al., 2011b; Distefano and Puliafito, 2009) کندمی

 این دیاگرام همچنین کند.شناسایی می ،شودمنجر می به خرابی سیستم اجزا را کهخرابی  ترکیبات

، کنند بقاءاسیستم را در حالت فعال توانند میکه با کارکرد مناسب را  ءاجزاترکیباتی از توانایی تشخیص 

 Distefano, 2005; Distefano et al., 2006; Distefano and Puliafito, 2007; Distefano)دارد 

and Xing, 2006).  روشFTA  نیز شباهت زیادی بهRBD .دارد 

 انجام گرفتهیا  شده تجربهعملیات  (فازهای)های مختلف روش توالیاین در  :PMSیا  RPDروش 

 توانمی را یک هواپیما فازهای حرکتی مثال عنوان به. شودمیتوصیف  نموداری صورتبه ،توسط سیستم

 عنوانبهدر نظر گرفت و کلیت آن را  "رود آمدنف"و  "دنگشت ز"، "برخاستن"، "حرکت روی چرخ"

 Andrews)کند میتغییر  مأموریتی مختلف هازمانن در آ RBDسیستم توصیف کرد که چیدمان یک 

et al., 2013; Barabadi et al., 2011a) سیستمی که نسبت عملیاتی بین  اطمینانقابلیت . از منظر

 ,.Kohda et al) ددر نظر گرفته شو PMS عنوانبه، باید کندمی تغییرطبق مراحل عملیاتی  اجزای

ه در ک شودمیا هیچیدگمنجر به برخی پی ،مأموریتدر سیستم فازبندی  فاز یکوجود بیش از  .(2008

 ,Ma and Trivedi) شودمختلف ناشی میی گی فازهاوابست از. این مشکل داردسیستم تک فازی وجود ن

 فتعری فاز یک عنوانبهمشخص  أموریتمانجام ها، هر مرحله در طول سیستماین برای تحلیل  .(1999

 تغییر مفهوم کنندهتوصیف فازبندی شده مأموریت یک در واقع .(Barabadi et al., 2011a) شودمی

 مأموریتدر طول نیز دلایل خرابی  که متناسب با آن است ات مشخصعملی اجرایموفقیت در طول 

 نوانعبه مأموریت خرابیو  است های آنفازموفق  تکمیل منوط به مأموریتهر . موفقیت کندمیتغییر 
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 PMSا بتحلیل سیستم برای  ،ذکر شدهنکات به با توجه  .شودمیتعریف  فاز یکحداقل وقوع خرابی در 

 محاسبه مأموریتکل در و سپس احتمال خرابی  بینیپیشز فادر سطح خرابی  وقوعاحتمال  نخست

 ازهایاز ف اینجیرهز ساختاری صورتبه PMS در واقع .(Remenyte-Prescott et al., 2010) شودمی

جهیزات های تانتقال ویژگی این روش. مشکل عمده کندمی ارائه وقوع یا انجامترتیب  بر اساسرا  عملیاتی

یدة ا که این مشکل با استتمام پیشینه تاریخی هر جزء در فاز نهایی  و حفظبه فاز بعدی  فاز یکاز 

پیکربندی  دیگر سوی. از (Barabadi et al., 2011a)ت اس کنترلقابلمخاطرات تجمعی )انتقال عمر( 

. استلایی با نیازمند دقتمتوالی  هایترسیم فاز، لذا کندمیتغییر از فازی به فاز دیگر  معمولاًسیستم 

 تررگبزبا افزایش تعداد فازها  حجم تحلیل و نحوه ترسیم آن، اما استمفهومی ساده  از لحاظاین رویکرد 

دو رویکرد برای تحلیل رفتار سیستم با این روش  .(Ma and Trivedi, 1999) شودمی ترپیچیدهو 

سترده گ طوربه معمولاًسازی . شبیهتوان پیشنهاد کردرا می سازیتحلیلی و شبیه سازیمدلکلاسیک 

 ونفن. است هگستردنیازمندمحاسباتی  اًالبغ ولیشود، پیشنهاد میساده سیستم به تصویر کشیدن برای 

حل  و برای به تصویر کشیدن کافی پذیریعطافانهر ترکیب دلخواه و  با توانمی تحلیلی را سازیمدل

 . (Xing and Amari, 2008) بست کاربهسیستم 

 سنجش اهمیت -2-2-8 -2-2-8

ا عملکرد )قابلیت اطمینان یر ب هااز زیرسیستم هرکداماری ذگتأثیراز چگونگی  میزانیاهمیت سنجش 

 ع سیستمنواین سیستم سری را در نظر بگیرید. در یک  ،مثال عنوان به. استکلی سیستم  دسترسی(

 ،استستم سی عملکردر ب تأثیرین تربیشدارای  ،دترین عمر را داریا زیرسیستمی که کوتاه وسیله ،جزء

لی را بر عملکرد ک تأثیرترین بیش، ی مشخصزمانی در یک دوره ترین عملکردپایین با ئییعنی جز

های ساده مانند سیستم در با وجود اینکه .(BlockSim 8 Online Help”, 2012“) داردسیستم 

چیده این های پیستمدر سی ولی ،ساده است نسبتاًکاری  بحرانیهای سری تعیین زیرسیستم سیستم

ضروری امری  با یک منطق ریاضی قدرتمند سنجش اهمیت ایدهو استفاده از  نیستامر چندان راحت 

ی برای تحلیل رفتار سیستم است. این شاخص بسته به نخستین گام تعیین شاخص راستادر این . است

های عملکرد سیستم که با شاخصسنجش وه انواع گوناگونی داشته باشد مانند نحتواند بینش محقق می

سب بودن هر زیرسیستم برح صرفهبه  مقرونشود یا میزان اطمینان و دسترسی سنجیده میون قابلیت چ

رای بروشی  کارگیریبهگام دوم . (Rausand and Høyland, 2003) شودبررسی می تعمیراتهای هزینه

 براییستم س یک ها درنحوة قرارگیری زیرسیستم ساختار، توپولوژی و ترکیب این شاخص با پیکربندی،
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 نوانعبهاطمینان و دسترسی  از قابلیترساله  در این است.ها و زیرسیستم بحرانی تعیین گلوگاه

 .شده است استفادهبرای تحلیل اهمیت سیستم  معیارهایی

Birnbaum  ت قابلی بر اساسای سنجش اهمیت یکی از پرکاربردترین معیاره 1565نخستین بار در سال

اهمیت قابلیت اطمینان  ضریبیا  t زماندر  iبیرین بایوم از جزء  شاخص کرد.اطمینان را پیشنهاد 

(𝐼𝑅
𝑖 (𝑡)) است (48-5)رابطه  صورتبه (Wang et al., 2004): 

𝐼𝑅
𝑖 (𝑡) = ℎ(1𝑖 , 𝑅𝑠(𝑡)) − ℎ(0𝑖 , 𝑅𝑠(𝑡)) =

𝜕𝑅𝑠(𝑡)

𝜕𝑅𝑖(𝑡)
 (5-48) 

ℎ(1𝑖در این رابطه  , 𝑅𝑠(𝑡)) که  است یحالکارکرد سیستم در  مشروطة احتمال نشان دهند

ℎ(0𝑖ال کار است. در ح t زماندر  iجزء/زیرسیستم  , 𝑅𝑠(𝑡)) کارکرد  مشروطة احتمال نشان دهند

قابلیت اطمینان سیستم و Rs(t)  خراب است. t زماندر  iکه جزء/زیرسیستم  حالی استیستم در س

Ri(t) نیز قابلیت اطمینان جزء/زیرسیستم است (Wang et al., 2004). 𝐼𝑅
𝑖 (𝑡) ریاضی نیز برابر  از لحاظ

𝐼𝑅 سپ زیرسیستم است.همان  اطمینان مشتق جزئی قابلیت اطمینان سیستم نسبت به قابلیت
𝑖 (𝑡) 

 دهنده نشان در واقع است. مقدار اهمیت قابلیت اطمینان جزء/زیرسیستمآن مستقل از قابلیت اطمینان 

 .(Gao et al., 2010b) است iزیرسیستم  ناشی از جزء یا t نزمااحتمال وقوع خرابی برای سیستم در 

 رایب بودن معیاریگیرد که را دربر مییک معیار سنجش اهمیت  اصلی رکن شاخص دربرگیرندة دو ینا

ندی پیکربها در متسداشتن محل زیرسیدربر دیگریعملکرد سیستم )قابلیت اطمینان( و  سنجش

براساس مقادیر  ارائه شده یبندشاخص رتبهاین در کاربرد  .(Kuo and Zhu, 2012a) سیستم است

اهمیت  ضریباستفاده از  از این رونسبت به مقدار مطلق آن را دارد.  یشتریب یتاهممحاسبه شده، 

𝑁𝐼𝑅)) قابلیت اطمینان نرمالیزه
𝑖 (𝑡))/زیرسیستم  ( برای جزءi  رابطه  صورتبهکه  است شدهپیشنهاد

 :(Kim and Frangopol, 2010) شودمیبیان  (5-41)

𝑁𝐼𝑅
𝑖 (𝑡) =

𝐼𝑅
𝑖 (𝑡)

∑ 𝐼𝑅
𝑗
(𝑡)𝑛

𝑗=1

 (5-41) 

0و  استهای موجود در سیستم /زیرسیستماجزایتعداد  nدر این رابطه  ≤ 𝑁𝐼𝑅
𝑖 ≤ 1. 

 عنوانبهی از قابلیت دسترس فتهانجام گرتعمیرات  اتتأثیر وارد کردنرفتار سیستم و  ترکاملتحلیل  برای

یستم های عملکردی سقابلیت دسترسی یکی از پرکاربردترین شاخصشود. شاخص عملکرد استفاده می

ربندی برای زیرسیستم و پیک تعمیرپذیریدو شاخص عملکردی قابلیت اطمینان و  دربرگیرندهاست که 

( و Uptimeی در حال کار سیستم )اهزمان ارتقایافزایش قابلیت اطمینان از طریق  .استسیستم 

قابلیت توان می( Down time) غیرفعالی در حال تعمیر یا هازمانکاهش قابلیت تعمیرپذیری با تنزل 

سازی هینهبمختلف دو رویکرد  برای ایپایهتواند می روشکه این دو  را بهبود بخشید، دسترسی سیستم
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ای ایدهنیز  سنجش اهمیت قابلیت دسترسی. (Barabady and Kumar, 2007)باشد دسترسی قابلیت 

بندی عددی از رتبهاین شاخص های بحرانی است. نو برای تحلیل سیستم و تعیین زیرسیستم

همچنین قادر به تعیین وجه بحرانی برای  کرده و ارائه قابلیت دسترسیاهمیت  بر اساسها زیرسیستم

اهمیت  در کاربرد .(Beeson and Andrews, 2003) استتعمیرات یا خرابی  از لحاظیک زیرسیستم 

مقدار  هنسبت بها /زیرسیستماجزایبندی رتبهاز  نیز مانند اهمیت قابلیت اطمینان قابلیت دسترسی

با عملکرد یکسان  های. همچنین اهمیت زیرسیستم(Kuo and Zhu, 2012b) شوداستفاده میآن  مطلق

 .باشدمتفاوت ممکن است ر ساختار سیستم د هابسته به محل قرارگیری آن

 بندیجمع -2-2-3 -2-2-3

نی این رویکرد یع هایشاخهسی قرار گرفت و یکی از در این فصل نخست ایده تضمین تولید مورد برر

قابلیت اطمینان با جزئیات بیشتری تشریح شد. همچین به دو وجه از قابلیت پشتیبانی یعنی تخمین 

تعداد قطعات یدکی مورد نیاز برای قطعات تعمیرناپذیر و پیشنهاد نت پیشگیرانه ناقص با در نظرگیری 

 یهاشاخص بر اساسدر ادامه فصل نیز سنجش اهمیت سیستم  شرایط محیطی پرداخته شد. تأثیر

عملکردی بررسی شد. این فصل به مختصر دربرگیرنده جعبه ابزار اصلی برای تحلیل مطالعه موردی 

 در فصل بعدی سابقه علمی زیرشاخه های تضمین تولید در مهندسی معدن مرور خواهد شد.. است
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 همقدم -9-7

عی س وشوداشاره میگذار در حیطة مهندسی معدن تأثیرتحقیقات مهم و  بهطور اجمالی به در این بخش

موضوع در مهندسی معدن و روند کارهای انجام گرفته  هایشاخهکه نحوة ورود هر یک از زیر بر آن است

جام گرفته در مقایسه با وسعت و پیچیدگی تا به امروز مورد بررسی قرار گیرد. هرچند، حجم تحقیقات ان

های معدنی بسیار ناچیز است و میزان استفاده از مفاهیم ظرفیت عملیاتی و قابلیت آلات و سیستمماشین

ر مروری ب بهاین فصل در واقع مهندسی است.  هایشاخهاعتماد در مهندسی معدن بسیار کمتر از سایر 

موضوع ظرفیت عملیاتی و ارتباط آن با معیار قابلیت اعتماد و های انجام گرفته در رابطه با پژوهش

 هایدر زمینةحقیقات انجام شده دامنة وسیعی از کارهای انجام گرفته تآن اختصاص دارد.  هایشاخهزیر

توجه به هدف و مطالعة موردی رساله  گیرد، ولییبرممختلف مهندسی، پزشکی، هوافضا و غیره را در 

های . ضمن اینکه در مورد پژوهشاستالب تحلیل آماری قها در به سایر زمینهمربوط  هایپژوهشو

است و تا حد  قرار گرفتههای صنعتی و مهندسی مورد توجه ها عمدتاً سیستممربوط به سایر زمینه

 زیست خودداری شده است.محیط و ها مانند پزشکیممکن از ورود به سایر زمینه

 ظرفیت عملیاتی -9-2

باعث کاهش خروجی، افزایش  و رددا تأثیرتدارکات و خرابی بر ظرفیت عملیاتی ناشی از ی افت هازمان

ابت رق یویسنار آنکهحال. شوددهی و سطح نامطلوب عملکرد میهای عملیاتی، تداخل در سرویسهزینه

 ستمیعملکرد رضایتمند تمام سو  است( استوار خدماتید )تول (موقعبه)تر یعسر یلتحوبر  حاضر یجهان

 ل پنجدر طو امر این. گریزناپذیر است هاآن یددر طول بازة عمر مف یدیتول هایدستگاهیا زیرسیستم یا 

رای برقراری ارتباط بین ب ی گستردههایلتحل انجامو  یقتحق سمت به علوم مهندسی را دهة اخیر

 روژ با همکاریناستاندارد  زمان. ساه استرفتاری سیستم و ظرفیت عملیاتی سوق داد هایشاخص

برای  نظام مند صورتبهرا  ارتباطبرای نخستین بار این  1550 سال در این کشورشرکت نفت و گاز 

شده است ان بی در این رویکرد ارتباط بین ظرفیت عملیاتی با قابلیت اعتمادتجهیزات صنعتی ارائه کرد. 
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(Standard, 1998)ین نخست که استهای رفتاری سیستم شاخص . قابلیت اعتماد معیاری برای نمایش

 5887در سال  .(IEC 60050, 2014)تعریف شد  1558المللی الکترونیک در سال بین گروهبار توسط 

جواد برآبادی برای نخستین بار به مفاهیم اصلی موضوع ظرفیت عملیاتی در زمینة مهندسی معدن 

را مرور کرد. وی در این تحقیق موضوع ظرفیت عملیاتی را در قالب  انجام گرفتهپرداخت و کارهای 

و  ن مفهوم از صنعت نفتقرار داد و تلاش کرد تا رویکردی برای انتقال ای مورد بررسیرا تضمین تولید 

ة . وی در همین سال شاخ(Barabady, 2007)های تولیدی ارائه کندگاز به مهندسی معدن و سیستم

ی میت قابلیت دسترسقرار داد و با استفاده از معیار اه مورد توجهقابلیت دسترسی از قابلیت اعتماد را 

 کارخانة فرآوری بوکسیت جاجرم پرداخت و شکنسنگهای بندی زیرسیستمهای نت به اولویتو هزینه

بود وضعیت سیستم را مورد های لازم برای بهتخصیص فعالیت آمده دست بهسپس بر اساس اولویت 

برای   همکارانبرآبادی و  عباس 5811. در سال (Barabady and Kumar, 2007) بررسی قرار داد

اختند و ط محیطی پردملاحظات شرای نظر گرفتنهای معدنی با در به بررسی رفتار سیستمبار نخستین 

 ,.Barabadi et al) چارچوبی آماری برای بررسی ظرفیت عملیاتی زیرسیستم و سیستم معرفی کردند

2011a) های پرکاربرد درمدلها، در تحلیل مؤثر فاکتور ریسکپس از بررسی و تعیین  رساله. در این 

برای تحلیل  SPHMو  PHM ،ECHM مانندبهتحلیل قابلیت اطمینان مبتنی بر شرایط محیطی 

هایی مانند نمودار بلوکی قابلیت و پس از معرفی مختصر روش داده قرار  مورد بررسیها زیرسیستم

ه تخمین ها در قالب سیستم، بقابلیت اطمینان برای بررسی تعامل زیرسیستم ینمودار فاز وینان پویا اطم

ظرفیت عملیاتی کل سیستم پرداخته شد. مطالعة موردی این تحلیل بخشی از ناوگان استخراجی معدن 

در  . این ناوگانشدهای معدنی تشکیل میکه از دریل واگن، لودر، بلدوزر و کامیون بوکسیت جاجرم بود

الیت فع هانوبتناشی از استخراج مادة معدنی و باطله در طول  متغیرو با ترکیب  ساعتههشت نوبتدو 

یل پویا مورد تحل صورتبهناوگان، سیستم  اجزایشرایط محیطی بر رفتار  تأثیرکرد. پس از اعمال می

ای سایر پارامتره تأثیردة معدنی( از جنس سنگ )باطله یا ما تأثیر به جزءقرار گرفت. در این تحقیق 

از وجوه پشتیبانی نیز در این تحلیل بررسی  کدامیچهشده بود. ضمن اینکه  نظر صرفمحیطی  اثرگذار

و عمر  تاسمفهومی نوپا  طور کلیبه ظرفیت عملیاتی و ترکیب آن با قابلیت اعتماد  ایده در واقعنشد. 

یز ن انجام گرفتهتعداد کارهای  از این رورسد، از یک دهه نمیمعدنی به بیش  در زمینةآن  یریکارگبه

 شود.بسیار محدود است و جای کار بسیار گسترده برای بلوغ آن احساس می
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 قابلیت دسترسی -9-9

 عنوانبهرا در سیستم تولیدی معدن زیرزمینی شاید بتوان  1550در سال  کومار و هانگق تحقی

 .(Kumar and Huang, 1993)د نمومعرفی در حوزة معدن نخستین قدم در تحلیل قابلیت دسترسی 

از قابلیت دسترسی  LHDهای لکرد ماشینبرای تحلیل عم (Vagenas et al., 1997) همکاران واگناژ و

آلات معدنی، آوری داده از ماشینهای جمعاستفاده کردند. در این تحقیق پس از مرور جامع روش

و تحلیل   LHDهای ارائه شد. تشریح زیرسیستم قبول قابلهای های مناسب برای انجام تحلیلبازه

زیرسیستم برای هر دستگاه  18بخش دیگری از این تحقیق بود که طی آن  هاآنقابلیت دسترسی 

 یرظندر دهة نخست هزارة سوم میلادی، محققین با تمرکز بیشتر بر تجهیزات معدنی  .شناسایی شد

کابلی،  ، شاولشکنگسن، LHDکند و برداشت،  ( معدنی، ماشیناندازخاکشاول هیدرولیکی، اسکوپ )

طولانی به بسط بیشتر موضوع قابلیت دسترسی در زمینة معدنکاری  کارجبههسیستم تولید در 

این  ازجمله( 5880) دانشمند. تحلیل قابلیت دسترسی شاول هیدرولیک توسط هال و پرداختند

ر کارکرد صفر(، های نو )با عمها، از ماشینبرای تحلیل برخی سیستم . این محققیناستها پژوهش

وجود نداشت، از روش  هاآنهای تاریخی برای مانند سیستم هیدرولیک که امکان دستیابی به داده

FMEA د استفاده کردن(Hall and Daneshmend, 2003a) . قابلیت اطمینان در همین سال، وی

ی را بررسکش و یازده کامیون محرک در معادن زیرزمینی ر خاکاتجهیزات بارگیری و باربری شامل چه

از روندی مشابه فرآیند  همکارانسامانتا و  5884در سال  .(Hall and Daneshmend, 2003b)نمود

، برای تحلیل قابلیت (Hall and Daneshmend, 2003a)( 5880) دانشمندای هال و چهار مرحله

استفاده کردند. با این تفاوت که مدل مورد استفاده در مرحلة سوم این تحقیق  LHDدسترسی سیستم 

عباس برآبادی  5880و  5889های طی سال .(Samanta et al., 2004)استفاده شد  مارکوفاز مدل 

ت ی کارخانه بوکسیشکنسنگطی مجموعه تحقیقاتی بر روی قابلیت دسترسی دپارتمان و کومار 

 مانندی هایبه زیرسیستم شکنسنگجاجرم، به نتایج بسیار خوبی دست یافتند. در این تحقیقات 

یم ثانویه، سرند اولیه و سرند ثانویه تقس شکنسنگاولیه،  شکنسنگ، نوارنقالهسیستم خوراک دهنده، 

های تکرار شد و در مرحله سوم برای زیرسیستم دانشمندتوسط هال و  ارائه شدهپس فرآیند شد و س

ناهمگن( مورد استفاده قرار گرفت. در پایان نیز  پوآسونمدل فرآیند قانون توانی )مدل فرآیند  ،رونددار

 Barabady, 2005; Barabady)وح مختلف قابلیت اطمینان ارائه شد ی نت پیشگیرانه در سطهازمان

and Kumar, 2008; Barabady,Javad, 2005).  برای را  روند همین نیز واگناژ و ویو 5885در سال

 Vayenas)ماه تکرار کردند  17 زمانمدت در و  LHDماشین  10با  از ناوگانی آمده دست بههای داده

and Wu, 2009). ( قابلیت دسترسی ناوگان 5811) همکارانر نیز عباس برآبادی و های اخیدر سال
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. این تحقیق تنها مورد در زمینة معدنی دادند قراراستخراجی معدن بوکسیت جاجرم را تحت بررسی 

 د شدهواراست که شرایط محیطی )جنس سنگ استخراجی: باطله یا مادة معدنی( در قابلیت دسترسی 

. در این تحقیق پس از محاسبه قابلیت اطمینان با است ترنزدیکاصل به شرایط واقعی است و نتایج ح

 PRMنیز با استفاده از مدل  اجزایناوگان، قابلیت تعمیرپذیری  اجزایبرای  PHMاستفاده از مدل 

سی محاسبه قابلیت دسترکردن پیکربندی پویای سیستم و  مدلپس از  در نهایتمحاسبه شده است. 

 .(Barabadi et al., 2011a)ستم برآورد شده است سیستم، مقدار ظرفیت عملیاتی سی و اجزای

 قابلیت اطمینان -9-4

قابلیت اعتماد در زمینة کارهای معدنی است. این  و پرکاربردترین زیرشاخهنخستین  اطمینان قابلیت

 Levkovich) و چالنکو یچلوکو ،، توسط محققینی چون1508اواخر دهة تا  1568شاخص از اواسط دهة 

and Chalenko, 1969) ،رتشوللآ (Al’tshuler, 1969) ،همکارانو  یوکوا (Ivko et al., 1973) ،ینافرد 

 همکارانو  یگاراکاو، (Bondar and Mernov, 1979) ونبوندار و مر، (Freidina et al., 1975) همکارانو 

(Garakavi et al., 1984)  یلوندهو (Dhillon, 1986) دسی معدن شده است و این وارد حوزة مهن

الات این مق کرد.معرفی جامعه معدنی با مفهوم قابلیت اطمینان  دوران آشنایی عنوانبهتوان ها را میسال

آماری به لحاظ  سازیمدلافزارهای هستند و به دلیل ضعف بانک داده و عدم توسعه نرم کوتاه عمدتاً

های فرار اضطراری در قابلیت اطمینان راه گودمن ،1508در اواخر دهة  محتوایی چندان قوی نیستند.

 ,Goodman) رار دادق مورد بررسیمعادن زغال اتاق و پایه را با استفاده از روش تحلیل درخت خطا 

برای نخستین بار در زمینة مهندسی معدن، فرآیند  (Kumar et al., 1989) همکاران کومار و .(1988

را اجرا کردند.  LHDمنسجمی را برای تحلیل قابلیت اطمینان ناوگان بارگیری متشکل از سه دستگاه 

 ,Kumar, 1990; Kumar and Klefsjö)توسط همین محقق  کومار در دو دهة بعد نیز مشابه روند

 ,Hall and Daneshmend, 2003b) دانشمند، هال و (Vagenas et al., 1997) همکارانو واگناژ ، (1992

2003b) ، همکارانو واگناژ (Vagenas et al., 2003) ، همکارانسامانتا و (Samanta et al., 2004) ،

 ,Barabady, 2005; Barabady and Kumar, 2008; Barabady,Javad) همکارانجواد برآبادی و 

 Hoseinie) همکارانو  ینیحسهای اخیر و در سال (Vayenas and Wu, 2009) ووو  یناسوا، (2005

et al., 2011b, 2011a, 2012a, 2012b)  برای تحلیل قابلیت اطمینان ماشینLHDهای ، سیستم

 و کند یهاینماشو کامیون زیرزمینی،  کشخاکهیدرولیکی،  ، شاولLHDهیدرولیک در ماشین 

در  .است قرار گرفتهی، ماشین شیرر مورد استفاده شکنسنگ، دپارتمان یرزمینیبرداشت در معادن ز
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به مقایسه  (Gustafson et al., 2013) همکارانجرا شده با رویکرد مذکور، گوستافسون و آخرین تحقیق ا

 پرداختند. خودکار LHDدو دستگاه لودر معمولی و لودر 

 ستاشرایط محیطی  عدم در نظر گرفتن دربارة قابلیت اطمینان،  وجه مشترک تحقیقات بررسی شده

کومار و کلفسجو  1550در سال  عهده دارد.و در این پژوهش سهم عمدة تحلیل را روش کلاسیک به 

( PHMکامل دربارة مدل نرخ مخاطرات متناسب ) نسبتاًای برای نخستین بار به مروری رسالهطی 

 انهآشرایط محیطی را در تحلیل قابلیت اطمینان لحاظ کرد.  تأثیربتوان  تا با استفاده از آن پرداختند

پس از معرفی اساس مدل، نحوة تخمین پارامترهای رگرسیون و تعیین تابع نرخ مخاطرة پایه را بیان 

خش در بنیکویی برازش مدل معرفی شد.  آزمونکردند. سپس دو نوع آزمون ترسیمی و تحلیلی برای 

خرابی  زمان مدلبندی، یهمدل نرخ مخاطرات متناسب لا مانند PHMهای مدل بسط ،بعدی تحقیق

رای های کاربرپسند بافزارچندین نرم در نهایتکه  ،، مدل نرخ تعمیرات متناسب معرفی شدیافتهشتاب

. یک سال بعد محققین (Kumar and Klefsjö, 1994a)ر زمینة قابلیت اطمینان معرفی شد ها دتحلیل

برای تحلیل قابلیت اطمینان کابل انتقال الکتریسیته، در لودرهای معدنی استفاده  PHMمذکور از مدل 

های را برای سیستم PHMنیز کومار مدل  1559. در سال (Kumar and Klefsjö, 1994b)کردند 

نیز بر روی ماشین  1556 در سال کومار و وستبرگ. تحقیقات (Kumar, 1995)تعمیرپذیر گسترش داد 

LHD  مدل  برای زمان در طول فاکتورهای ریسکبودن ثابت ادامه داشت و طی آن فرضPHM  مورد

 نانهیبواقع ارزیابی یبرا تابع تجمعی خرابی بر اساس نموداریروش  سالهر ین. در اارزیابی قرار گرفت

سه نمونه  (5885پارساد و رائو ) .(Kumar and Westberg, 1996)است  ارائه شدهفرض  ینبودن ا

 PHM یکپارامترغیرقرار دادند. در نخستین مورد با استفاده از مدل  مورد بررسیمطالعاتی مختلف را 

 فاکتورهای ریسکبا  یدشوندهتجدتحت فرآیند  LHDهای های تجهیزات الکترومکانیکی در سیستمداده

 فت و نتایج حاصل با مدلمانند مشکلات الکتریکی، هوای فشرده و خرابی کابل مورد تحلیل قرار گر

های های بهینة نت پیشگیرانه از دادهبرای ارزیابی بازه پارامتریک ویبول مقایسه شد. در دومین مورد

ی مانند خرابی دیگ بخار، الکتریک فاکتورهای ریسکناهمگن با  پوآسونواحد قدرت حرارتی تحت فرآیند 

ه نرخ مخاطره تجمعی استفاد یکپارامترغیر گر یناز تخم کار یناو توربین استفاده شد. برای ارزیابی 

شامل ولتاژ،  فاکتورهای ریسکبا  .D.Cهای موتور شد. در آخرین مطالعه نرخ مخاطره حاصل از داده

و مدل نیمه  پارامتریکغیر -PHMنوع کارکرد و جریان بار تحت شرایط مختلف عملیاتی برای دو مدل 

روشی مناسب  PHMنتیجة تحقیق حاکی از آن بود که مدل مقایسه شدند.  PHM -پارامتریک ویبول

اهمگن نیز ن پوآسونهایی با فرآیند آن برای داده کارگیریبهو است های تعمیرپذیر سیستمبرای تحلیل 

برای  همکارانقدرتی و  5815تا  5889های طی سال .(Prasad and Rao, 2002) استپذیر امکان
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 واشرها و سیستم ترمز مانندآلات معدنی ماشین اجزایبار در مدیریت قطعات یدکی برخی از  نخستین

، وهواآب مانندشرایط محیطی  اتتأثیراز ترکیب  LHDهای هیدرولیکی لودرهای معدن روباز و جک

مین ر تخرطوبت، مهارت اپراتور و ... بر قابلیت اطمینان استفاده کردند. آنان در این تحقیقات علاوه ب

 تجدید انبار )خرید مجدد برای پر کردن انبار( را نیز تعیین کردند زمان، د نیازمورتعداد قطعات یدکی 

(Ghodrati et al., 2003, 2010, 2012, Ghodrati and Kumar, 2005a, 2005b) قدرتی همچنین به .

نمایی و ویبول پرداخت. نتایج تحقیق حاکی از آن بود که  PHMهای نیمه پارامتریک مقایسه مدل

ه کرد، استفاد متغیربرای تخمین قطعات یدکی تعمیرناپذیر با نرخ خرابی  PHM -توان از مدل ویبولمی

Ghodrat)ت تنها در مورد نرخ خرابی ثابت صادق اس PHM -مدل نمایی کهدرحالی i عباس  .(2006 ,

شده در تحلیل قابلیت اطمینان ناوگان  بندیلایه نرخ مخاطرات متناسبمدل از  5811برآبادی در سال 

رسالة  5815ویجایا در سال  .(Barabadi et al., 2011a) نموداستخراجی معدن بوکسیت استفاده 

حقیق وی در این ت کرد.گیر ارائه د قابلیت دسترسی دستگاه لقهای بهبودکتری خویش را در زمینة روش

ش ، چکیروان کارهای بحرانی )سیستم مرکزی های دستگاه را مورد مطالعه قرار داد و زیرسیستمخرابی

 را بیان کرد. ویجایا همچنین هاآنو دلایل وقوع  ی توقفهازمانهیدرولیکی و بازوی دستگاه( در تشکیل 

اد که نشان د فوق  نتیجة تحلیل .های لازم برای بهبود قابلیت اطمینان پرداختسازی هزینهبه بهینه

 Rahadiyan)خواهد بودپذیر ندرصد امکان 9/04ی برای بهبود قابلیت اطمینان بیش از گذارسرمایه

Wijaya, 2012). 

 قابلیت تعمیرپذیری -9-1

یت قابل ،قرار گرفته مورد توجهکه کمتر  مرتبط با مفهوم قابلیت اعتماد های  شاخصاز دیگر  یکی

 طورهبهای آن با قابلیت اطمینان کمتر تحلیل و این شاخصبا توجه به شباهت . استتعمیرپذیری 

ذا لقابلیت دسترسی مطرح بوده است.  مستقل بررسی شده است و عموماً به همراه قابلیت اطمینان و

و ورود آن در حیطة معدنی نیز در اوایل دهة  گره خوردهپیشینة قابلیت تعمیرپذیری با دو شاخص قبلی 

های . در سال(Kumar and Huang, 1993)ت بوده اس نود با کار کومار و هانگ به همراه قابلیت دسترسی

، (Samanta et al., 2004) همکارانسامانتا و ، (Vagenas et al., 1997, 2003) همکاران واگناژ وبعد نیز 

 همکارانو  ینیحسو  (Barabady and Kumar, 2008; Barabady,Javad, 2005) و کومار یبرآبادجواد 

(Hoseinie et al., 2011b) ی( مانزهای پذیری با استفاده از روش کلاسیک )دادهبه تحلیل قابلیت تعمیر

های قابلیت دسترسی و اطمینان ذکر شد، در این شرح این تحقیقات در بخش کهجاییآنازپرداختند. 
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شود که مستقلًا به ود کارهایی اشاره میدر ادامه نیز به معد، شودمی یخوددارقسمت از تکرار مجدد 

 اند.قابلیت تعمیرپذیری پرداخته

های مکانیکی هفت دستگاه شاول کابلی را قابلیت تعمیرپذیری سیستم 5880در سال  همکارانو  یالول

ماه از معادن زغال ترکیه  15انجام تعمیرات برای بازة  زمانهای که داده مورد مطالعه قرار دادند

 Kumar) همکاران کومار وتوسط  ارائه شدهکلی در این تحقیق مشابه کار بود. فرآیند  شدهی آورجمع

et al., 1989) ها ض توزیع مستقل داده. با این تفاوت که در این تحقیق برای ارزیابی فراست

است. نتیجة تحقیق حاکی از آن بود که دو  شده استفاده)خودهمبستگی( از روش آزمون ریشه واحد 

 Elevli et)باشند دستگاه از هفت دستگاه در وضعیت بحرانی قرار دارند و نیازمند توجه بیشتری می

al., 2008)مکارانهیز ویجایا و ه با قابلیت تعمیرپذیری به روش کلاسیک ن. در آخرین تحقیقات در رابط 

 Wijaya et)ی پرداختند در معادن زیرزمین گیریلقتوقف در ماشین  زمانبه بررسی  5815در سال 

al., 2012).  تحلیل قابلیت تعمیرپذیری برای نخستین بار به  همکارانعباس برآبادی و  5811در سال

با در نظر گرفتن شرایط محیطی پرداختند. در این تحقیق برای تحلیل قابلیت تعمیرپذیری سرند 

مدل نرخ مخاطرات ی معدن بوکسیت جاجرم از روش مدل تعمیرات متناسب و شکنسنگدپارتمان 

 ، موقعیت مکانی، باد، یخبندان ونوبتدما،  مانندشده استفاده شد. شرایط محیطی  ندیبیهمتناسب لا

تناسب با مدل تعمیرات م انجام گرفتهدر نظر گرفته شد. تحلیل اولیه  فاکتور ریسکهفت  عنوانبهباران 

یة بالاتر از دما در دو لا از لحاظها است. در ادامه داده متغیر زماندر طول  فاکتور ریسکنشان داد که 

 در نتیجهشده تحلیل شدند.  بندییهنرخ مخاطرات متناسب لا و توسط مدل جداشدهدرجه  5و زیر  5

دند و عوامل مشخص ش ینمؤثرتر عنوانبهو موقعیت مکانی  نوبت فاکتور ریسک، دو انجام گرفتهتحلیل 

ترکیبی  صورتبهکلی سیستم  به هر لایه، نرخ تعمیراتبا افزودن نرخ تعمیرات اساسی مربوط  در نهایت

 .(Barabadi et al., 2011b)و تابع نرخ تعمیرات اساسی بیان شد  فاکتور ریسکاز دو 

 یبانیپشت یتقابل -9-5

منابع  أمینت بیان مفهوم پشتیبانی و در یسع آخرین شاخه از قابلیت اعتماد، عنوانبه یبانیپشت یتقابل 

تا از بروز تاخیرات تدارکاتی و اتلاف  اشتهدرا  (و ... یدکی، قطعات کارکنانابزارآلات، ) نت یبرا مورد نیاز

رسی برای نخستین بار در حیطة مهندسی معدن به بر 5889قدرتی در سال  .دکنجلوگیری  زمان

پشتیبانی از منظر انبارداری و تدارکات قطعات یدکی در مورد تجهیزات لودرهای معدنی روباز و زیرزمینی 

نیز به بسط بیشتر این موضوع  5815و  5818، 5887، 5886های در سال همکارانپرداخت. قدرتی و 

این  لحاظ کردن شرایط محیطی با قابلیت اطمینان و اتتأثیرترکیب  هب آنان. تحقیقات کمک نمود
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جهیزات ت تعمیرناپذیر اجزایدر تحقیقات خود  آنان. شودمربوط میریزی قطعات یدکی ترکیب در برنامه

. در این تحقیقات عواملی اندمورد مطالعه قرار دادهرا واشرها  های بالابر وترمز، جکسیستم  معدنی مانند

یی و محیط فیزیکی وهواآبرولیک، شرایط مهارت گروه نت، کیفیت روغن هیدمانند مهارت اپراتور، 

مینان از با قابلیت اط فاکتورهای ریسکو سپس برای ترکیب  گرفته در نظر  فاکتورهای ریسک عنوانبه

است. دو  شده استفاده PHM -و نمایی PHM -و عمدتاً دو بسط از این مدل یعنی ویبول PHMمدل 

و معتبر بودن فرض توزیع مستقل و یکسان  PHMدل حالت نیمه پارامتریک از ممبتنی بر مدل مذکور 

. در این تحقیقات پس از تخمین تعداد قطعات یدکی، تعداد موجودی قطعات یدکی در باشدمیها داده

ز نیتعداد قطعات یدکی موجود در انبار  برحسبخریداری مجدد قطعات  زمان ،انبار را نیز برآورد شده 

تدارکات قطعات  (5811) همکارانو  نان( و 5815باس برآبادی )های اخیر عبیان شده است. در سال

 دکییقطعات های الکترونیکی و زمینة سیستمتوسط قدرتی، در  ارائه شدهیدکی را با همان رویکرد 

مقایسه استفاده از دو  .(Barabadi, 2011; Nan et al., 2011) هگرفت کاربهی چرخشبیل اکسکاواتور 

مدل در تخمین قطعات یدکی نیز توسط قدرتی نشان داد که  PHM -با ویبول PHM -مدل نمایی

 یبولمدل و کهالیدرح تر بوده ساده  یاربس هاآن یلو تحل مورد نیاز یهاداده آوریجمع از لحاظ یینما

دل ر مب فاکتورهای ریسک تأثیرضمن اینکه  .استمناسب  یدکیتعداد کل قطعات  یقمحاسبة دق یبرا

. قدرتی همچنین به (Ghodrati, 2006)دارند  ترییشب تأثیر یبولو یدپذیربا مدل تجد یسهدر مقا یینما

. در تحقیقات (Ghodrati et al., 2007)ز پرداخته است مدیریت پشتیبانی نی در زمینةتحلیل ریسک 

قولة دیگری م کهدرحالیه است، اً بر قطعات یدکی بوددر رابطه با پشتیبانی، تمرکز اصلی صرف انجام شده

 .بررسی شود حتما بایدت نیز نتحت عنوان 

است.  یریتو مد یزمانبه اهداف سا یابیدر دست یدیدار نقش کلمنسجم عهده یستمس یک عنوانبه نت 

 و یاتیعمل یهاینهکاهش هز اعثب تواندمی نت  ، در صورت گزینش سیاست صحیح و اجرای دقیق

  .ودش یوربهره افزایش

مطرح  کلفسجو کومار وتوسط  1555معدنی در سال  قابلیت اطمینان در کارهای مقوله نت مبتنی بر

پس از تحلیل قابلیت اطمینان سیستم  همکارانسامانتا و نیز  5884. در سال (Kumar et al., 1992) شد

LHD های نت را به ازاء سطوح مختلف نت محاسبه کردند به روش کلاسیک بازه(Samanta et al., 

از  نوارنقالههای سرند و شابه را برای زیرسیستمروندی م 5889. جواد برآبادی و کومار در سال (2004

های بعدی مشابه همین روند . در سال(Barabady,Javad, 2005)ی اجرا کردند شکنسنگدپارتمان 

و دستگاه شیرر به کار  شکنسنگدر مورد دپارتمان  کارانهمو  ینیحسط جواد برآبادی و توس مجدداً
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پیشنهاد شده است  BAOیا  GANنت با فرض دو حالت  ها استراتژیکه در تمام این تحقیق گرفته شد

(Barabady and Kumar, 2008; Barabady,Javad, 2005; Hoseinie et al., 2011b, 2012a). 

 های مختلفدر زمینةتحلیل آماری پیشینة موضوع  -9-1

های مختلف در زمینة انجام گرفتهکه اشاره شد، در این بخش تحلیل آماری از کارهای  طورهمان

 است: قرار گرفته مورد توجهعناوین زیر در این رساله است.  ارائه شدهمهندسی در رابطه با موضوع 

 اولویت تحقیق برای رساله .أ

رپذیری، تعمیاطمینان، قابلیت  دسترسی، قابلیت)ظرفیت عملیاتی، قابلیت موضوع تحقیق  .ب

 ریسک، پشتیبانی: نت )کامل و ناقص(،  قطعات یدکی(

 زمینة کاری )معدنی یا غیر معدنی( .ج

 سیستم: روش -ها، سایر روشفاکتور ریسک: کلاسیک، مبتنی بر هایدستگاهتحلیل )روش  .د

 اطمینان( درخت خطا و نمودار بلوکی قابلیت

 ساختار سیستم )سیستم، زیرسیستم، قطعه یا جزء( .ه

 (رسالهنوع تحقیق )رساله یا  .و

 های علمیهپایگا .ز

سطح: موضوع، زمینة کاری، روش تحلیل، نوع تحقیق  9 در  که اگر تنها شدهتنظیم  یاگونهبه گزارش

قیقات به دست خواهد سناریوی مختلف در تعیین هویت تح 155و ساختار سیستم در نظر گرفته شود، 

بندی تحقیقات مروری به روش درخت ، برای ادراک بهتر موضوع بخشی از تقسیم1-0شکل آمد. در 

معدن، روش تحلیل  در زمینة: با موضوع ظرفیت عملیاتی، 1برای سناریوی شماره  (ETA) رویداد

افت ی یپژوهش، رسالهاز نوع درخت و نوع تحقیق از نوع کلاسیک، روش تحلیل سیستم  هایدستگاه

رفته تحقیقات انجام گ نشد که با مقدار صفر در نخستین ردیف ستون تعداد تحقیق مشخص شده است.

های آن مطابق تاکنون(، در رابطه با موضوع رساله و زیرشاخه 1568در طول پنج دهه )از اواسط دهة 

دهنده تعداد مطالعات انجام گرفته در اعداد داخل هر مستطیل نشان بندی شده است.سیمتق 5-0شکل 

های بررسی پژوهش در رابطه با ظرفیت عملیاتی وجود دارد. 19باشد، به طور مثال رابطه با آن موضوع می

ان تحقیقات زاطمینان و کمترین می دهد، بیشترین کارهای انجام گرفته متعلق به قابلیتاولیه نشان می

توان عملیاتی است. فراوانی تحقیقات انجام گرفته در زمینة قابلیت اطمینان را می نیز در رابطه با ظرفیت

های مختلف مانند هوافضا، تسهیلات نظامی، در قدمت حدوداً هشتاد ساله و کاربرد گستردة آن در زمینة

 و ... بیان کرد.ونقل )قطار، کشتی و ...( تولید و انتقال برق صنعت حمل



 

45 

 

 

 

 سناریوهای مختلف برای تحقیقات مروری -7-9شکل 

 

 

بندی مرور ادبیات بر اساس موضوعتقسیم -2-9شکل 

تعداد 

 تحقیق
  

 تحقیقنوع 

 

 روش تحلیل سیستم

  

 روش تحلیل قلم
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 مقاله
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 معدنی
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 تهای ارائه شده اسایر تحقیقات و روشاز سوی دیگر مهندسی قابلیت اطمینان اساس و سنگ بنای س

که این مسئله سبب همبستگی بین تحقیقات شده و لذا ممکن است تحقیقی به بیش از یک موضوع 

که از این  بوده  تحقیق 108شامل این تحقیقات، در کل پرداخته و در چندین زمینه وارد شده باشد. 

درصد( رسالة دکتری  9تحقیق ) 7عتبر و درصد( متعلق به مقالات علمی م 59تحقیق ) 150مقدار 

 66 تحقیق مروری، 108همچنین از  .استاطمینان  های معتبر و متخصص در زمینة قابلیتدانشگاه

، یهای پژوهشی )انساندرصد( مربوط به سایر زمینه 91مورد ) 69درصد( در زمینة معدنی و  45مورد )

 کهدهد ( نشان می0-0شکل اساس تاریخ ارائه )ت بر تحلیل فراوانی تحقیقااست. صنایع مختلف و ...( 

 سازیمدلبا گسترش  1558و  1508درصد از تحقیقات(، در دهة  7پس از ثبات طی دو دهة اول )حدود 

 درصد از تحقیقات(. 51است )حدود  یافتهافزایشنیز  انجام گرفتهآماری تعداد کارهای 

 

 سال ارائه پژوهش بر اساستحلیل پارتوی مرور ادبیات  -9-9شکل 

رای ترین دوران بآلات و مهندسی قابلیت اطمینان فعالبا افزایش رویکرد جهانی به ماشین 5888از سال 

 یهامروری بین سال تحقیقاتتمرکز ه عمد از این روهای مرتبط با آن شروع شد. در زمینةتحقیقات 

 (درصد( 4/59) تحقیق 00) بیشترین تعدادیافتن تعلق  همچنین .استدرصد(  0/65) 5814تا  5888

 کلیتنوپایی  ازاین تمرکز  دارد و انجام گرفتهکار  بودن روزهنشان از ب 5814تا  5818ی زمانبه بازة 

 .است برخورداربالایی  حاضر از پتانسیل موضوع رساله در حال لذا کند.حکایت می موضوع
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 بندیگیری و جمعنتیجه -9-8

و  اطمینان تمایل داشته سمت قابلیت محققین عمدتاً بهحاکی از آن است که  انجام گرفتهدبیات مرور ا

بوده  وجهمورد تتعمیرپذیری، دسترسی و پشتیبانی( کمتر های رفتاری سیستم )قابلیت سایر شاخص

گیرد و بازة عمر سیستم را ها را دربر میفهوم قابلیت اعتماد همة این شاخصم کهدرحالیاست، 

دهد. از سوی دیگر هدف اکثر محققین از تحلیل قابلیت دسترسی، قرار می مورد بررسیتر موشکافانه

اطمینان و تعمیرپذیری، دستیابی به عملکرد سیستم و تنظیم یا پیشنهاد سیاست نت برای سیستم یا 

یا جزء حفظ یا بهبود وضعیت بوده است و مقولة ظرفیت عملیاتی در قالب سیستم کمتر  زیرسیستم

سازی )نت کامل یا کمینه( بوده است. در مورد نت نیز تمایل کلی به سمت ساده قرار گرفته مورد توجه

ه تحقیقی بدر زمینة معدنی  ویژهبهو  قرار گرفته مورد توجهتر نت )نت ناقص( کمتر واقعی اتتأثیراست و 

ی )روش کلاسیک( زمانهای ، عمدتاً تنها از دادهانجام گرفتهدر این مورد برخورد نشده است. در کارهای 

ه شرایط محیطی نیز تحلیل کاملی انجام نپذیرفت تأثیرلحاظ کردن  در صورتو  شده استفادهها در تحلیل

 نوپایی و ،ترکلی صورتبهیا  د نیازمورهای تواند در دسترس نبودن دادهاست. دلایل این موضوع می

 در مورد معدنکاری باشد. ویژهبهجوانی مقوله ظرفیت عملیاتی، 
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 نمس سونگو - اجراچارچوب و  مطالعة موردی -4

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 و چارچوب اجرا یمطالعة مورد

 سونگون مس

 فصل چهارم
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 مقدمه -4-7

به مرزبندی ناوگان استخراجی معدن به  سپس. شودمعرفی می نمونه مطالعاتینخست در این فصل 

م عملکرد کلی یک سیست شود.مشخص میتین و مهمترین مرحله تحلیل رفتاری سیستم عنوان نخس

قیق از و برآورد د، لذا تضمین تولید استمختلف  اجزایعملکرد زیرسیستم و  برآیندنتیجه ترکیب و 

راکنش ( و مدلسازی مناسب تاجزاییک سیستم نیازمند شناسایی دقیق رفتار زیرسیستم )و رفتار کلی 

در آخرین بخش از این فصل نیز چارچوب مطالعه موردی ارائه  .استدر قالب یک سیستم  هاآنبین 

کار بیان شده و در ادامه الگوریتم اجرای ت همهاز  ایالگوریتم ساده ابتداشده است. در این زیربخش 

خمین تهای مورد نیاز برای دستیابی به تضمین تولید، اهمیت سیستم، جامع با شرح مختصری از تحلیل

 قطعات یدکی و سیاست نگهداری و تعمیرات مطرح شده است. 

 معدن مس سونگون موقعیت جغرافیایی -4-2

شمال ورزقان، با مختصات  یلومتریک 09شهرستان اهر و  غربشمال  یلومتریک 09سونگون در  کانسار

عرض  یهثان 08و  یقهدق 41درجه و  00 و یاییطول جغراف یهثان 58و  یقهدق 45درجه و  46 یاییجغراف

 متر است. 5788تا  1988آن از  یاست و بلندا یکانسار کوهستان یرفراگ یهدارد. ناحقرار  یاییجغراف

 یشمال یهاهمراه با برف دارد. دامنه یسرد و طولان یهازمستانو  است یادزمنطقه میزان بارش این 

به  یدسترس یکنون راه .گیردمیانجام  یدشوارا ب زمستاندر  یمعدن یو کارهااست از جنگل  یدهپوش

 قیبه کانسار از طر ی. دسترسبرقرار است یلومترک 05 به طولآسفالته  یاجادهبا ورزقان  یقمعدن از طر

قرار دارد که کانسار در آن  بلوکی است پذیرامکاننیز  یلومترک 48 یبه درازا یاهر و از راه کوهستان

 بلوک یانهپا درانه این دو رودخ .شودیدور زده م چای ریو تچ یسونگون چا یدو رودخانه دائم وسیلهبه

ز احاصل از به هم پیوستن دو رودخانه مذکور . رودخانه یونددپیم ه یکدیگربشرقی در گوشه شمال 

مرز جنوبی و شرقی این کانسار، منطبق بر رودخانه سونگون و  .یونددپیال به رودخانه ارس ممسمت ش
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در  .کانسار است به مشرفبا رودخانه پخیر و حد غربی آن ارتفاعات  مرز شمالی آن در محل برخورد

و تراز معدن  استمتر  1768در این شکل تراز دره  کرد.مشاهده را توان موقعیت معدن می 1-4شکل 

)داش دیبی(  متر 5498به ترتیب کانسار،  درروینقاط  ترینپستو  بلندترین "متر است.  5068بیش از 

 .(Jafarri, 2013) "است متر  798متر )بستر سونگون چای( با اختلاف  1788 و

 وهوایی منطقهآب طیشرا -4-9

منطقه سونگون است.  ییوهواآب اتیخصوص معتدل از هایتابستآن و خبندانی سرد و یهازمستان

ثبت  گرادسانتیدرجه  58 زمستان در گراد ویدرجه سانت 00 در تابستانداکثر درجه حرارت ح نیانگیم

سال  در یرطوبت نسب مقدار و استسال  در مترمیلی 488محل  در یبارندگ شده است. مقدار حداکثر

 یاراض ،به علت رطوبت هوا .است یاً جهت وزش باد جنوب غربقالب .است متغیردرصد  09تا  95 نیب

افرا  ون و بلوط، درختان راش، از اکثراً و است یجنگل متراکم و نسبتاً یاهیپوشش گ یمنطقه دارا نیا

 .(Jafarri, 2013) شده است دهیپوش

 

 سونگون مس معدن تیموقع و ییایجغراف نقشه - 7-4شکل 
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 سونگونمعدن مس  -4-4

که استخراج در آن  گردددوره قاجاریه( برمیپیش )سونگون به دو قرن معدن مس سابقه معدنکاری در 

پس از احراز وجود ذخیره مس پورفیری در این منطقه  است. پذیرفتهمیزیرزمینی صورت  صورتبه زمان

 1070برداری ابتدائی از سال پیش باطلهعملاً  1074انجام مطالعات مقدماتی در سال  و 1096در سال 

شدت  08از سال  و ساخت کارخانه تغلیظشروع شده  برداریباطلهعملیات  ،با تکمیل مطالعات آغاز شد.

از این معدن با ارسال ماده معدنی به کارخانه آغاز  برداریبهره عملاً 09گرفت تا اینکه در نیمه دوم سال 

 توسط کارشناسان آمدهعملبه هایبررسیو با مطالعه و  استن روباز روش استخراج در معدن سونگو .شد

. ه استشدمشخص ارتباطی های معدن به همراه مسیر کاواکسازی حد نهایی داخلی و خارجی بهینه

درصد  6/8متوسط  عیاربا  سال 05و عمر معدن  تن یلیونم 756در حدود  کانسار شناسیزمین ذخیره

 برآورد شد. مس

( سیستم استخراجی معدن سونگون و اجزای)تعیین سیستم، زیرسیستم و  مرزبندی -4-1

 فرضیاتو  هاتمحدودیتعیین 

فتار های مربوط مشخص باشند تا رباید سیستم و زیرسیستممورد نظر در رساله اهداف  برای دستیابی به

رسیستم و ، زیاجزای ،در سطوح مختلف مرزهاعریف با ت شناسیروش از این روشود. تحلیل  هاآن

 :تعریف کردصورت زیر توان بهمرزها را می .شودآغز می سیستم

 ای هتا از همپوشانی با سیستم شودداخلی سیستم تعریف می اجزایبر اساس  مرز سیستم

 مجاور جلوگیری شود.

 شود می در نظر گرفت اجزایک گروه منطقی از  عنوانبهتوان را می : زیرسیستممرز زیرسیستم

تر زیرسیستم در صورت جدا شدن از به عبارت ساده .را داردنظر مورد فعالیت  انجام توناییکه 

ازاین صورت مستقل یا نصب در سیستم دیگر قادر به انجام فعالیتی باشد که پیشسیستم به

 داشته است.

  محاسبه  یا ینتخم یبرا مورد نیاز یهاکه داده شودیم یفتعر یسطح عنوانبهنیز  اجزایمرز

تجزیه  که قابلاست ترین سطح سیستم جزء پایین در واقع باشد. دستیابیقابلآن  هایگییژو

 و در صورت خرابی تعمیر نشده و تعویض خواهد شد. نیست

 اطمینان و قابلیتپارامترهای تعیین  برایسیستم  ، زیرسیستم ومرزهای جزء تفسیر،تحت این 

 هامرزداخل های واقع در خرابیتنها . شود دقت تعریف بهباید در مطالعه موردی تجهیزات  تعمیرپذیری
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 مرزبندیلذا . داشت نیز خواهد آوری دادهمستقیم در جمع تأثیر ،مرزبندی در محاسبات وارد خواهند شد.

  .باشد سازگارموجود های با داده باید

آلات سب ماشینو کل معدن بر ح رجوع شد معدنو فرضیات به  هامحدودیتدر اولین گام، برای تطبیق 

شکل ر د موجود و تعلق این تجهیزات به دو شرکت پیمانکاری اصلی به دو دسته کلی تقسیم شد که

انجام  بندیتقسیم، با توجه به بعدی در گام ترسیم شده است.از فعالیت انجام گرفته روند کلی  4-5

با متخصصین امر  هامصاحبه. طی این بازدیدها، ملاقات و مراجعه شدکاری های پیمانبه شرکتگرفته 

و  شده تفهیمو اهداف رساله برای ایشان  مورد نیازهای ، فرضیات، دادههامحدودیتصورت گرفته و 

های ای ثبت داده، نحوة ثبت، دادهه( از کلیت سیستم، بخشدوتایی خطوط، 5-4شکل بازخوردهایی )

 مرزها و سطوح مختلف سیستم ،و فرضیات ارائه شدهبازخوردها این  بر اساسشد. دریافت ثبت شده، ... 

 :تعیین شد 5-4شکل صورت به استخراجی معدن

 مورد نظر طراحی فاز مثال عنوان به) گیردمی قرار مطالعه مورد نگهداری و عملیاتی فازهای تنها 

از عمر طراحی معدن چندین  چرا که، نیستپذیر امکان غیر از ایندر عمل نیز  ،(بود نخواهد

ه توانایی مالی و سرمای بر اساسطرح موجود، بلکه  بر اساسسال گذشته و پیمانکاران موجود نه 

 ،و سایر موارد همچون استعامل  ترینهممحجم حمل شده  .کنندشرکت اقدام به تجهیز کارگاه 

آلات با یکدیگر، تخصیص ماشین تناسب نوع ماشین با ابعاد هندسی معدن، تناسب ماشین

 های بعدی قرار دارند.مناسب به پلة مناسب و سایر پارامترهای طراحی در اولویت

  شودنمیطالعه های عملیاتی در این پژوهش مو سایر محیط است مورد توجهتنها محیط معدنی، 

که  داردکارخانه فراوری نیز  معدن سونگوندر توصیف نمونه مطالعاتی اشاره شد،  طورهمان

 ژوهشیپفعالیت  .است از واحد معدن ها و حتی پیمانکاران فعال در این بخش نیز مستقلفعالیت

 .است آلات مربوطدر این واحد و ماشین های فعالمتمرکز بر معدن، شرکت

 یکی از پارامترهای  این فرض، شودی ریسک بر اساس توانایی بانک داده موجود تعیین فاکتورها

در عمل بدون استفاده از اسناد  است وو تعیین فاکتورهای ریسک  ،ل بانک دادهیدر تشک مؤثر

های ثبت شخصی دادهپذیر نیست. امکانآلات های موجود بررسی رفتار ماشینثبت شده و داده

، یکار دوباره غیرممکن و در صورت انجام نیز با توجه به گستردگی کار ملدر ع مورد نیاز

های داده موجود در در نتیجه بر اساس بانک .بودگیر وقتبسیار  ترمهمبر و از همه هزینه

ها رفتار واقعی های مختلف معدن به فاکتورهای ریسک تعیین شد تا با استفاده از آنبخش

 سیستم توصیف شود.
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 بق طشود، میهای تاریخی ثبت شده استفاده های عملکردی سیستم از دادهبینی شاخصیشبرای پ

اد اسن ،منابع مورد استفاده ترینمهمشده و شرایط حاکم بر مطالعه موردی یکی از  ارائهفرض 

 .شودتشریح میها مختلف بود که در بخش گردآوری داده ثبت شده توسط بخش

 

 هامحدودیتفرایند کلی تعیین مرزها و  -2-4شکل 

  :ناوگان طبق  ،قرار خواهد گرفت یمورد بررس یستمو س یرسیستم، زاجزایناوگان در سطوح

سطوح مختلف مورد  5-4شکل مطابق  .شودمیدر سه سطح بررسی  فرض در نظر گرفته

 :ن رساله به صورت زیر مرزبندی شدتحلیل در ای

o ،ناوگان استخراجی معدن به عنوان سیستم در هایی از در هر بخش قسمت سیستم

بلدوزر و  هایونکام ،لودر یا، شاول حفاری ینماش ازناوگان . شده استنظر گرفته 

 شود.تشکیل می

  

 معدن مس سونگون  

  
 هایشرکت

 نکاریپیما

 مبین

 آجین  

  

 محدودیاتتعاریف، 

 و فرضیات طبق 

 پروپزال            

 

 بازخوردهای حاصله

  
مرزها و سطوح 

  سیستم

 سیستم  

 زیرسیستم  

 اجزاء  
  

کل ناوگان استخراجی 

 )مبین و آجین(

  

بارکننده )شاول، بیل ولودر(، 

(، حفار )دریل تراک) ربارب

 وزرواگن( و بلد

  

چرخ زنجیر، ناخن، تایر، 

 جک هیدرولیک، ...

  

 شرایط واقعی،

 چرخة  

 حاکم بر مجتمع       

له
اص

 ح
ی

ها
رد

خو
باز
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o حفاری  ،(کترا) ، باربری)لودر، شاول، بیل مکانیکی( های بارگیریماشین ،زیرسیستم

است. تحلیل در این  عنوان زیرسیستم در نظر گرفته شدهبه )دریل واگن( و بلدوزر

ازة ب شود.سطح برای قابلیت اعتماد و تعیین سیاست نگهداری و تعمیرات انجام می

 19به مدت  1050تا آخر خردادماه  1055ماه ینفروردتحلیل برای این سطح از اول 

های ناوگان استخراجی معدن زیرسیستم 1-4جدول . در ه استماه در نظر گرفته شد

 مشخص شده است.

 های ناوگان استخراجی معدن مس سونگونزیرسیستم -7-4جدول 

 های بلدوزرزیرسیستم های حفاریزیرسیستم زیرسیتم های بارگیری
های مزیرسیست

 باربری

 نام دستگاه
مدل 

 دستگاه
 نام دستگاه

مدل 

 دستگاه
 نام دستگاه

مدل 

 دستگاه
 نام دستگاه

مدل 

 دستگاه

 لودر

 کوماتســــو
WA470-

3 

دریل واگن 

 بهـــــــلر
TD-222 

بلدوزر 

 کاترپیــــــلار
D8N 

 تراک

 کوماتسو

HD-

785-5 

 لودر

 کاترپیــــلار
988-B 

دریل واگن 

 هلـــــمن

RBH-

30 

بلدوزر 

 کاترپیــــــلار
D10N 

 تراک

 کوماتسو

HD-

325-6 

 لودر

 کوماتســــو

WA600-

3A 

دریل واگن 

 تامراک
D245S 

بلدوزر 

 کاترپیــــــلار
D11N 

 تراک

 کاترپیلار
777C 

 PC-800 کوماتسو بیل
دریل واگن 

 تامراک
D245S 

بلدوزر 

 کوماتســــــو
D155A   

     DR-DREIL SK35 870 هیتاچی بیل

       PC-800 کوماتسو بیل

 شـــاول

 لیبهر
9350       

 

o های ، ناخن ماشینآلات چرخ زنجیری، زنجیر ماشینلاستیک انندم قطعاتی، اجزاء

تم این سطح از سیسدر نظر گرفت.  ءتوان به عنوان جزرا میگیربکس  بارگیری، موتور و

 سیستم در این شد. تحلیل ود و شرایط واقعی در نظر گرفتههای موجداده برحسبنیز 

آوری شده جمع هایو تنها داده شودمربوط میتخمین تعداد قطعات یدکی  بهسطح 

ابل های قبا توجه به هزینه در این رساله از شرکت مبین در این زمینه قابل کاربرد بود.

مربوط به این جزء در اطلاعات کامل بودن  در شرایط معدنی و لاستیکملاحظه 

 11برای  کارکرد لاستیک هایداده( بانک تراکی )لودر و لاستیکلات چرخ آماشین
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و تخمین قطعات  ه است( تشکیل شد1054تا انتهای سال  1000سال )از ابتدای سال 

 .شودمیانجام  هاآنیدکی برای 

 چارچوب اجرا -4-5

، یهای عملکردی سیستم مانند قابلیت اطمینان، دسترسهای صنعتی با شاخصکارکرد سیستم

تجهیزات و  RAMSبهبود  بر اینبنا ،ارتباط تنگاتنگ دارد( RAMSتعمیرپذیری و پشتیبانی تعمیرات )

 زاشناخت کافی باید  ها، پیمانکاران و تولیدکنندگانشرکت .استبسیار حائز اهمیت آلات ماشین

ن را آ محصولاز طراحی و پشتیبانی مختلف در مراحل و باشند داشته  هاعملکردی سیستمهای ویژگی

 یان/مشتر رضایتو  باشند را داشتهتقاضای خدماتی  به موقعبهپاسخگویی تا توان  ببندند کاربه

ایده ارتباط بین  1550نخستین بار صنعت نفت و گاز نروژ در سال  .را جلب کنندکنندگان مصرف

در چارچوب  با یکدیگر اجزایهای عملکردی در سطح قطعه )جزء یا زیرسیستم( و ارتباط شاخص

ضمین ت»در قالبی تحت عنوان را سیستم  دهیپاسخاین عوامل بر قابلیت  تأثیر در نهایتسیستم و 

مطرح شد  ISO/CD 20815عنوان استاندارد به 5889 در سال بندی کرد. در این رویکردصورت «تولید

(Standard, 1998)است. داده شدهتضمین تولید نشان  روشیده اصلی ا 0-4شکل  . در 

(زیرسیستم یا اجزاء)قابلیت دسترسی 

قابلیت اطمینان

طراحی  -
تلرانس  -
جوانب مختلف طراحی  -
کنترل کیفیت  -
عملیات -
شرایط   -
.و غیره  -

قابلیت تعمیرپذیری

سازماندهی  -
منابع  -
ابزارآلات  -
قطعات   -
دستیابی  -
پیمانه بندی -
و غیره  -

قابلیت پشتیبانی نگهداری

برنامه نگهداری و   -
تعمیرات

ابزاآلات و قطعات یدکی  -
اکیپ نگهداری و تعمیرات  -
آموزش  -
عقد قرارداد  -

زمان سرپایی زمان خواب زمان تحویل دهی

قابلیت دسترسی
(سیستم)

پیامدهای وقوع خرابی 
در اجزاء

پیکربندی  -
بهره دهی  -
و غیره  -

قابلیت دسترسی 
تولید

پیامدها برای تولید

ظرفیت تولید   -
عملیاتی

تقاضا  -
و غیره  -

قابلیت تحویل دهی

غرامت

ذخیره سازی  -
خرده فروشی  -
و غیره  -

 

 (Standard, 1998)ایده تضمین تولید  -9-4شکل 

/ های عملکردی در سطح قطعه/جزءشود پس از تعیین شاخصده میشاهاین شکل مر طور که دهمان

تضمین  نظریهاز  برگرفته شده روش. شودتحقیق میزیرسیستم قابلیت دسترسی در سطح سیستم 

 ,.Barabadi et al) شوددیده می 4-4شکل  که در استهای زیر فعالیتمبتنی بر  تولید در این رساله

2011a): 

 ها، فرضیات تعریف محدودیت .أ
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 گردآوری داده .ب

 ی مورد نیاززمانهای و استخراج داده فاکتورهای ریسک بندیصورت ،شناسایی .ج

 زمانتحلیل همو  ات فاکتورهای ریسکتأثیرمناسب برای تخمین  یشناسایی رویکرد .د

 اجزایی عملکرد تجهیزات در سطح زیرسیستم و زمانهای داده

 لکردی زیرسیستم و سیستمهای عمسنجش اهمیت شاخص .ه

 اجزایتخمین تعداد قطعات یدکی مورد نیاز در سطح  .و

 پیشنهاد سیاست نت .ز

 تحلیل ظرفیت عملیاتی سیستم .ح

 

 اجرایی  روشساختار  -4-4شکل 

و  شناسایی شده است. نشان دادهمراحل  همهشتر برای یز الگوریتم کامل با جزئیات بین 9-4شکل در 

در سومین مرحله  د.کراول اجرا  مرحله موازاتبه توانمیرا )مرحلة دوم(  فاکتورهای ریسک بندیصورت

 Gao et)شود ( انجام میهاآن حذف یا تراکنش و ،اتتأثیر)فاکتورهای ریسک  بندیصورتو  ییشناسا

al., 2010a).  شرایط محیطی، تاریخچه عملیات  ممکن است از عوامل مختلفی نظیر،فاکتورهای ریسک

 کارهبتعمیرات و نوع تعمیرات انجام گرفته(، نوع طراحی و مصالح  تأثیر تعمیرات اساسی، ،ماشین )مانند

 دوش فاکتورهای ریسک باید نکات زیر در نظر گرفت بندیبرای صورت. ناشی شودرفته در تجهیزات، 

(Barabadi et al., 2011a):  

  ا معرفی ب توان،را می فاکتور ریسک چندات متقابل دو یا ر: اثفاکتورهای ریسکاثرات متقابل

 د.کرمدل  ،جدید برای آن اکتور ریسکف

 ها و فرضیاتتعریف محدودیت

 آوری داده از منابع مختلفجمع

 های مورد نیاز و تشکیل بانک دادهاستخراج داده

 

انجام 

های تحلیل

 آماری و ریاضی

 

 اهمیت سیستم و زیرسیستمسنجش 

 تخمین تعداد قطعات یدکی مورد نیاز

  وتعمیراتینگهدارپیشنهاد سیاست 

 برای زیرسیستم

 تحلیل ظرفیت عملیاتی سیستم
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های عملکرد و شرایط محیطیفرایند تحلیل رفتار سیستم بر اساس شاخص -1-4شکل 

 مؤثر فاکتورهای ریسک شناسایی و فرمولاسیون

آیا فاکتورهای ریسک وابسته 

 باشد؟به زمان می
PHM/PRM SCRM 

 RMSو تابع  (αسک )بردار رگرسیون تخمین تاثیر فاکتورهای ری

آیا رفتار دینامیکی در   

 سیستم وجود دارد؟

مدل استاتیک  بکارگیری

 ، ...RBD, FTAمانند: 

 دینامیکمدل  بکارگیری

 ، ...DRBD, DFTAمانند: 

 سیستمسیستم و زیربررسی اهمیت 

 

 بله

 خیر بله

 خیر

آیا امکان تعامل، ادغام یا حذف فاکتور  

 سک وجود دارد؟ری

 اصلاح

 خیر

 بله

 مورد نیاز تخمین قطعات یدکی

 تحلیل عملکرد سیستم

 

 تحلیل ظرفیت عملیاتی سیستم

 پیشنهاد سیاست نت مناسب

های زمانی( عملکرد زیرسیستم )داده -1های خام: آوری دادهجمع

 شرایط محیطی )فاکتورهای ریسک( -5

 و فاکتورهای ریسک TTDsیا  TTRs، یا TBFs، TTFsاستخراج 

 تحلیل
RAMS 

 1 تعریف محدودیات و فرضیات

الگور
یتم

 
تحل

ل
ی

 
R

M
S

 
با داده

ها زمان
ی )

ل 
شک

5-
1)

 

های زمانی و آوری دادهآیا امکان جمع  

 فاکتورهای ریسک وجود دارد؟

ی )
ن تایع اساس

تعیی
B

aselin
e R

M
S

) 

 بله

 خیر

5 

0 

4 

9 

6 7 

0 
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  ممکن است به اریب شدن تحلیل منجر شود.: این مسئله مؤثر فاکتور ریسکحذف 

  در صورت  مانزفاکتور ریسک وابسته به  بندید به صورتبای: به زمان فاکتور ریسکوابستگی

 توجه شود. وجود

 و ی ارزیابی توزیع فاکتور ریسک و شناسایی نقاط پرتبرا ، نمودارهای پراکنش و هیستوگرام سهم

 .(Barabadi et al., 2011a) استمفید  هاآنبین  همبستگیبررسی 

 ییا زیرسیستم یعن جزء عملکردی هایشاخصدر مرحله بعد رویکرد مناسب برای تحلیل داده و تخمین 

RAMS برای فاکتورهای  ورت عدم دستیابی به اطلاعات لازم. در این مرحله در صشودشناسایی می

شود. در صورت امکان ستفاده می( ا1-5شکل ی )زمانهای با داده RMSریسک از الگوریتم تحلیل 

  ،PHMهای رگرسیونی مانند روش باید ازی و فاکتورهای ریسک زمانهای دستیابی به هر دو دسته داده

RPM  یاSCRM تعیین تابع نهایی استفاده کرد .RMS و فاکتورهای ریسک  زمانهای بر اساس داده

از  توانیبرای تعیین آن م پشتیبانی( است که مخاطره، تعمیرپذیری و نیازمند تعیین تابع اساسی )نرخ

 زیر استفاده کرد:دو رویکرد 

 Ghodrati, 2006; Ghodrati et al., 2007; Ghodrati)استفاده از پیشنهاد تولیدکنندگان  .أ

and Kumar, 2005b, 2005a) 

ترین شرایط کاری ی مربوط به مشخصزمانهای استفاده از روش کلاسیک آماری برای داده .ب

و بیشترین مقدار داده از آن در دسترس است  استمشخص  کاملاًهای آن که ویژگی

(Barabady and Kumar, 2008; Hoseinie et al., 2012b). 

با  RAMSهای عملکردی پس از تحلیل رفتار عملکردی جزء/ قطعه/ زیرسیستم بر اساس شاخص

توان دو رکن اصلی قابلیت یط محیطی )در صورت امکان( در مرحله بعد میشرای و زمانهای داده

 هپشتیبانی یعنی تخمین تعداد قطعات یدکی و برنامه نت را مورد بررسی قرار داد. قبل از ورود به مرحل

های ویژگی ،ها در قالب یک سیستمیا زیرسیستم اجزایتحلیل سنجش اهمیت و تحلیل ظرفیت عملیاتی 

 به ءاجزا تکتک رفتار عملکردی علاوه برهای تسهیلات تولیدی ویژگی چرا که .شودمیتحلیل سیستم 

رابطة  یسازمدلمرحله نقطه شروع این  نیز بستگی دارد.سیستم  قالبدر  ءاجزااین بین نحوة تراکنش 

طور که اشاره . همان(Barabadi et al., 2011b; Distefano and Xing, 2006) است سیستم اجزایبین 

 اناطمینقابلیت  یاگرامد بلوکسیستم پیشنهاد شده است.  RMSتعددی برای تحلیل های مگزینهشد 
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(RBDو حال )این روش پویاهای ت DRBD ها این مدل .استها در این زمینه از پرکاربردترین روش

یین پس از تع .است بندیصورتاز  تردرکقابلکه  کنندمینمایی نزدیک از سیستم برای طراح فراهم 

نخست سنجش اهمیت زیرسیستم بر اساس  ،های آنیا زیرسیستم اجزایرفتار سیستم بر اساس 

فاکتورهای  تأثیرهای عملکردی قابلیت اطمینان و دسترسی با در نظرگیری پیکربندی سیستم، شاخص

ا، هس ظرفیت زیرسیستمظرفیت عملیاتی سیستم بر اسابعد گیرد. در مرحله می ریسک انجام

 .شودمیبررسی  پویاشرایط محیطی  تأثیرو  RMSهای شاخص

 بندیجمع -4-1

در این فصل نخست به شرح مختصری از نمونه موردی پرداخته شده و اطلاعاتی از مختصات جغرافیایی 

 نو شرایط آب و هوایی معدن سونگون بیان شد. در ادامه مرزبندی سیستم استخراجی به عنوان نخستی

 یهااطلاعات میدانی و مصاحبه بر اساسسپس و مهمترین گام در تحلیل رفتاری سیستم انجام گرفت. 

ای ی باربری و بارگیری برلاستیکهای چرخ ماشین لاستیکانجام گرفته با متخصصین در سطح جزء، 

ر گرفت م در نظ، بارگیری، باربری و بلدوزر نیز به عنوان زیرسیستحفاریهای مطالعه انتخاب شد. ماشین

ر بخش . ددهدمیپیکربندی سیستم یعنی ناوگان استخراجی معدن را تشکیل  هاآنترکیب  ند کهشد

آخر فصل چارچوبی برای تحلیل تضمین تولید، سنجش اهمیت سیستم، تخمین قطعات یدکی مورد 

. تاسموردی  مطالعهپایه تحلیل چارچوب  ایننیاز و پیشنهاد سیاست نگهداری و تعمیرات ارائه شد. 

 فصل رسد که موضوعها میآوری دادهجمعنوبت از مرزبندی و تعیین سطوح مختلف سیستم  سپس

 است. گزارشبعدی مورد 
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 نآوری داده از مجتمع مس سونگوجمع -1

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 داده از مس سونگون یآورجمع

 فصل پنجم
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 مقدمه -1-7

ود. شمی براساس چارچوب ارایه شده در فصل قبل تشریحها از منابع مختلف گردآوری دادهدر این فصل 

اید ها و اجزاء، بهای زمانی مربوط به خرابی و تعمیرات زیرسیستمعلاوه بر تشکیل بانک داده برای داده

ها ادهدپارامترهای محیطی موثر بر رفتار خرابی و تعمیرات در قالب فاکتورهای ریسک نیز مشخص شود. 

استفاده  Excelافزار داده از نرمبندی شدند. برای تشکیل بانک در دو سطح زیرسیستم و اجزاء دسته

 شود.شد. در ادامه جزئیات بیشتری از این فرایند ذکر می

  وری دادهآجمعسطوح  -1-2

 :مشخص شدبه شرح زیر از منابع مختلف های مورد نیاز آوری دادهسطوح جمع

 سطح زیرسیستم :اول سطح 

ح عنوان سیستم مطردر سطح نخست با عنایت به فرضیات تحقیق، ناوگان استخراجی معدن به

زنی )دریل واگن(، دستگاه چال مانندآلات موجود در مراحل استخراجی بوده و هر یک از ماشین

عنوان زیرسیستم در نظر گرفته شدند. در ( و بلدوزر بهتراکبارگیری )لودر، شاول،...( باربری )

ی بین تعمیرات( برای هازمانها( و تعمیرات )ی بین خرابیهازمانهای خرابی )این سطح داده

نای شرایط محیطی )فاکتورهای ریسک( گردآوری بهای عملیاتی سیستم بر متعیین شاخص

 کارهبهای بحرانی و تعیین ظرفیت عملیاتی نیز ها در تحلیل زیرسیستم. همچنین این دادهشد

تا  1055ال ماه سبود که از ابتدای فروردین ماه 19گرفته شدند. بازه مورد تحلیل در این سطح 

 گیرد.را دربر می 1050سال  خردادماهپایان 

 اجزایسطح  :دوم سطح 

ها به تخمین تعداد قطعات یدکی نیازمند گسترش تحلیل خصوصببررسی قابلیت پشتیبانی و 

 هاآن اجزایآلات و العاده ماشیناین مسئله با توجه گستردگی فوق که ،هست اجزایسطح 

یگر د سویاز حوصله یک رساله دکتری خارج بوده و از بود که  گسترده یارنیازمند تلاشی بس
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یشنهادی پ روشارائه  برایبود. لذا  مد نظردر این تحقیق تنها تخمین قطعات یدکی تعمیرناپذیر 

ی محدود در راستای تنظیم رساله تنها زمانو صحت سنجی آن، همچنین با در نظرگیری بازة 

ها( برای این تراکلودرها و  ،یلاستیکآلات چرخ ینماش لاستیک) لاستیکهای خرابی داده

 در این تحقیق صرفاً بر مورد نیازاست که تخمین قطعات یدکی  قابل ذکر. شدسطح گردآوری 

ی خرابی زمانهای آوری دادهتنها جمع از این رواساس قابلیت اطمینان و شرایط محیطی بوده و 

ساله مورد  11ای این سطح نیز در بازه تقریباً ه. دادهباید انجام پذیردو فاکتورهای ریسک 

 1054و به نیمه دوم سال  شدهشروع  1000است. این بازه از نیمة دوم سال  قرار گرفتهبررسی 

 شود.ختم می

 هادادهبانک  -1-9

متوسط ن( و قابلیت اطمینامرتبط با بین تعمیرات ) زمانمتوسط  زاستفاده ا قابلیت دسترسی عملیاتی با

رای این ب مورد نیازهای . نوع دادهباشدقابل اندازگیری میقابلیت تعمیرپذیری( مرتب با نت ) توقف زمان

دیگر برای  سویاز  .هست (TTRانجام تعمیرات ) زمانو  (TBF) خرابیبین  زماننوع از قابلیت دسترسی، 

عیین تتم، قابلیت اعتماد سیس در نهایتشرایط محیطی بر قابلیت دسترسی و  اتتأثیر وارد کردن

های هبا دو نوع داده یعنی داد طور کلیبه . باید انجام شودنیز  هاورهای ریسک مرتبط با زیرسیستمفاکت

شوند تا قابل  سازیکمّیهای کیفی )فاکتورهای ریسک( که باید ( و دادهTTRو  TBF) زماناز جنس 

توان از منابع مختلف همچون: اسناد می ها را. این دادهسرو کارداریم  های آماری باشندکاربرد در تحلیل

های قبلی، دفترچه گروه نت، مکانیک،...(، مدارک آرشیوشده )گزارشروزانه های )گزارش ثبت شده

پس از مطالعه رساله در این  د.نموها، مشاهدات مستقیم گردآوری آلات ...(، ملاقات و مصاحبهماشین

 ی،هواشناس ایستگاه نظارت،بخش  اطلاعات :اصلینمونه موردی و بررسی شرایط حاکم پنج منبع 

آوری داده در نظر برای جمع یمانکارانو بانک داده پ یممشاهدات مستق ،هامصاحبهملاقات و 

 . گرفته شد

شرکت ملی مس بوده و وظیفة بازبینی، نظارت، کنترل، اصلاح، ارائه  در واقعکه نظارت یا کارفرما 

در سطح  اتخاذ شدهدار و کلیه تصمیمات های مختلف را عهدهبخشگیری و مواخذه پیشنهاد، تصمیم

های داده همههای نظارت که به نحوی شامل تحقیق از داده این در .کلان معدن بر عهده این بخش هست

از دیگر  آمده دست بههای عنوان میزان یا شاخصی برای صحت سنجی دادهعمدتاً به بوده و خام 

ا یو نشده ادغاماً خام بوده )کتبی(، یا قالبهای این بخش داده چرا که. ه استشداستفاده  ستهابخش

ت. شده اس هاآنها از منبع اصلی دریافت شده که این منجر به نقص در تنها برحسب نیاز بخشی از داده
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 یاسهواشن های مربوط بهداده های دریافتی از منابع اصلی هست.اساس بانک داده برحسب داده از این رو

های مربوط به وضعیت از ایستگاه هواشناسی واقع در خود مجتمع دریافت شد. این ایستگاه روزانه داده

 نماید:در قالب تیترهای زیر ثبت میرا وهوا آب

 تاریخ: شامل روز، ماه و سال 

 دما: برحسب درجه سلسیوس شامل کمینه دما، بیشینه دما و متوسط دما 

 ل: کمینه رطوبت، بیشینه رطوبت و متوسط رطوبترطوبت نسبی: برحسب درصد شام 

 متر شامل: مجموع بارندگی برف، بارانبارندگی: برحسب میلی 

 :وضعیت جوی: شامل دو بخش 

o آلودابری، مهنوع: آفتابی، صاف، ابری، نیمه 

o که برحسب شرایط ابری پراکنده 0/0، ...، 0/5، 0/1صورت میزان: شامل اعدادی به /

 ( امتیازبندی شده است.0/0ابری به همراه بارش ) کاملاً ( تا 0/1)

سری  19شود. ارائه می 1-9جدول صورت های روزانه در قالب یک گزارش ماهیانه بهداده در نهایت

های مربوطه به داده .( خام از ایستگاه دریافت شد50تا خرداد  55شیت گزارش ماهیانه )فروردین 

 :شودزیر حاصل می ها از سه منبعمصاحبه ملاقات و

 آلات مختلفها انجام گرفته با اپراتورهای ماشینمصاحبه 

 ویژه سرپرست تعمیرگاه شرکت مبین و مسئولین دفتر فنی ملاقات با متخصصین تعمیرگاه به

 معدن در هر دو شرکت

 ه، ور تحقیق و توسعهای انجام گرفته با مشاور صنعتی محترم، مدیریت مجتمع، مدیریت امبحث

مدیریت طراحی و نظارت، سرپرستی معدن شرکت مبین، مسئول نوبت، مسئولین پله، اکیپ 

 برداریآتشباری، واحد نقشه

ها عمدتاً به شکل کیفی بوده در پروسه شناخت معدن، رفع ابهامات، مرزبندی و تعیین سطوح این داده

شاهدات م کتورهای ریسک مورداستفاده قرار گرفتند.تر در تعیین مقادیر کیفی فاسیستم و از همه مهم

است. این منبع شاید از لحاظ کیفی  شدهتکمیل مستقیم نیز با حضور میدانی در محل مطالعة موردی 

ولی در تحلیل سیستم، شناسایی چرخة کار، آشنایی با  ،در فرایند گردآوری داده جایی نداشته باشد

 ترینشرایط کار و بسیاری از مسائل روانی حاکم در مجتمع مهمآلات موجود، مشاهده مستقیم ماشین

ی کامل درک. حضور و مشاهدة مستقیم امکان ردها نقش بسزایی داپارامتر تحقیق بوده و در نتایج تحلیل
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که این موضوع از هیچ منبع دیگری قابل جبران نخواهد بود. شاید بتوان گفت  نمودهسیستم را فراهم  از 

 های کمی بانک داده متعلق به بانک داده پیمانکاران هست.ترین بخش دادهو عمدهترین که مهم

 7932فروردین  -نمونه گزارش ماهیانه هواشناسی -7-1جدول 

Sky Condition 
Rain 

(mm) 

Rel.Humidity 

(%) 
Temperature(oC) 

Date 

Rate Type Sum Avr Max Min Avr Max Min 

  Sunny & Clear 0.0 40.4 54.8 28.2 3.3 7.4 0.1 92/1/1 

  Sunny & Clear 0.0 42.3 65.2 19.6 4.8 10.6 0.0 92/1/2 

  Sunny & Clear 0.3 42.3 58.8 25.9 5.8 10.1 3.0 92/1/3 

3/8 Semi - Cloudy 0.5 89.0 99.9 55.2 -1.3 4.6 -4.7 92/1/4 

  Sunny & Clear 0.0 65.3 79.5 35.0 -4.9 -1.0 -6.3 92/1/5 

8/8 Overcast 0.0 44.2 59.7 33.6 3.6 7.3 -1.0 92/1/6 

2/8 Semi - Cloudy 0.0 46.7 99.9 19.6 5.3 10.7 2.0 92/1/7 

1/8 Semi - Cloudy 0.0 55.1 71.4 38.3 5.1 9.7 0.9 92/1/8 

8/8 Overcast 0.4 67.3 99.9 49.2 4.2 7.7 1.5 92/1/9 

… … … … … … … … … … 

  
Rain 

(mm) 
Humidity (%) Temp (oC) 

MONTH 

  Sum Avr Max Min Avr Max Min 

  48.3 69.0 99.9 11.7 5.1 18.8 -6.3 farvardin 

ها فلوچارت خاص خود را هر یک از این شرکت یافته و تشکیل  عمدهاین منبع از دو شرکت پیمانکاری 

ن که ای باشندهایی میولی به علت فعالیت در یک محیط و کارفرمای مشترک دارای اشتراک داشته

 پس از تعیین محل چرا که. بخشدمیتشکیل بانک داده را سهولت ی دو شرکت زمانشباهت در چارت سا

در همان چارچوب همان داده از همان محل و شرکت در شرکت بعدی نیز  مورد نیاز برای یکثبت داده 

 .شد دریافت

 شوند:در دو بخش اداری به شرح زیر ثبت می مورد نیازهای داده 

 ات، ، نوع تعمیرانجام گرفتههای مربوط به خرابی، انبارداری، تعمیرات دفتر فنی تعمیرگاه: داده

 هایدادهشود. اندازی در آن ثبت میراه زمانو تاریخ تعمیرات، شرح تعمیرات، کد ماشین،  زمان

 .شوندآوری میهای مختلف و انبارداری جمعها بخشهای مکانیکقسمت از گزارشخام این 

 ندی بهای روزانه تقسیمهای این بخش در دو دسته تابلو فواصل و گزارشدفتر فنی معدن: داده

 شود.می
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 یزمانهای و استخراج داده فاکتورهای ریسک رابطه -1-4

 انجام گرفتهو تعمیرات داده های رخر در خرابیفاکتورهای ریسک مؤث بندیدسته در این بخش نحوه 

ی زمانهای است. همچنین نحوة استخراج داده قرار گرفته مورد بحث اجزادر دو سطح زیرسیستم و 

های و داده تعمیرناپذیر اجزایهای تعمیرپذیر و برای زیرسیستم TTRsو  TBFsخرابی: در دو قالب 

 بررسی شده است. TTRsیرپذیر در قالب های تعمی تعمیرات برای زیرسیستمزمان

 های سطح اولداده -1-4-7 -1-4-7

 کی ادغامها در نخستین گام ادهد ،منبع اصلی اشاره شده پنجپس از تشکیل بانک داده از اطلاعات 

های روزانه با افزودن تاریخ در سه ستون سال، ماه و روز در های گزارشاینکه داده ادغام. منظور از شوند

، حفاریهای برای هر سری از دستگاه Excelصورت یک فایل به ادغامنتیجه و  . شدند بیک شیت مرت

از دومین گام در  شد. مرتبصورت جداگانه ها بهکننده، باربری و بلدوزر و برای هرکدام از شرکتربا

طور همان ها. این دادهشداز بانک داده استخراج  مورد نیازهای کردن، داده ادغاماستخراج داده پس از 

تقسیم ( TTRانجام تعمیرات ) زمان( و TBF)خرابی بین  زمانی، زمان هایداده شد به دو دسته ذکرکه 

 کارهبکه دستة اول برای تحلیل قابلیت اطمینان و دستة دوم برای تحلیل قابلیت تعمیرپذیری  شده

ی زمانهای رهای ریسک و دادهشوند. هریک از این دو دسته نیز حاوی دو نوع داده یعنی فاکتوگرفته می

ی موازی بوده و صرفاً زمانهای است که مراحل استخراج فاکتورهای ریسک با داده قابل ذکرباشند. می

های شوند. همچنین استخراج دادهصورت جداگانه توضیح داده مینویسی بهبرای حفظ توالی در گزارش

، بارگیری، باربری و حفاریرحله از استخراج )ها در هر مزیرسیستم همه( برای TTRیا  TBFی )زمان

( خواهند TTRیا  TBF)مشابه  کاملاًساختاری  در نهایتهای خروجی بوده و داده شکلیک بلدوزر( به 

، بارگیری، باربری و بلدوزر( از زیرسیستم برحسب حفاریولی فاکتورهای ریسک خرابی هر دسته ) داشت.

آنکه فاکتورهای ریسک تعمیرات با توجه به مشترک باشند. حالشرایط کاری و نوع ماشین متفاوت می

 ها از مراحل مختلف فرایند استخراجزیرسیستم همهبودن تعمیرگاه و داشتن شرایط محیطی مشابه برای 

صورت جداگانه ها بهمعدن یکسان خواهد بود. در این تحقیق فاکتور ریسک هرکدام از زیرسیستم

 TTRو  TBMادامه نحوة استخراج  در مرتب شد. Excelیک شیت  قالبدر  تدر نهایشده و  سازیکمّی

  شود.های حامل هر دو نوع داده توضیح داده می
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 (TBFخرابی ) -یزمانهای داده -9-4-1-1

های ساعتبا استفاده از سه ستون  روزانه هاگزارشخرابی از بین  زمانالب قدر  خرابی یزمانهای داده

مرتب های از داده TBFنحوه استخراج  ،منظور روشن شدن موضوع. بهشدحاصل و خرابی  فعالکارکرد، 

در شده  ادغامهای ردیف از داده ، پنج5-9جدول در  شود.توضیح داده می حفاریبرای زیرسیستم  شده

های: ردیف، تونها از سشود این دادهطور که مشاهده میاست. همان وارد شده حفاریهای زیرسیستم

 های اصلی برای مرور در صورت بروز مشکل(، کد دستگاههای )شماره ردیف گزارشتاریخ، ردیف گزارش

 و خرابی برحسب ساعت برای هر ردیف تشکیل یافته است. فعالکارکرد،  زمانو سه ستون 

 حفاریهای هدستگا همهبرای شده  امادغهای نمونه داده -2-1جدول 

 ساعت خرابی فعالساعت  ساعت کارکرد دستگاه -کد روز ماه سال ردیف

1 55 1 5 764 9/6  59/8  8 

5 55 1 5 769 9/6  59/8  8 

0 55 1 5 767 9/6  59/8  8 

4 55 1 5 767 9/5  8 9 

...
 ... ... ... ... ... ... ... 

 

به شکل )زیرسیستم(  حفارییک دستگاه  برای TTDو  TBF ،TTRهای ای از دادهمونهن 4-9جدول در 

ها مشکلات الخصوص در مورد خرابیولی در مورد فاکتورهای ریسک، علیشود. نهایی مشاهده می

ی مؤثر در ها، پارامترهاای همچون: نوع داده موجود یا ثبت شده، پارامتر مؤثر موجود در این دادهعدیده

 وجود داشت. حالت واقعی، تلفیق پارامترهای مؤثر، حذف پارامترهای غیر مؤثر، ...

  حفاری ی زیرسیستمهادادهای از نمونه -9-1جدول 

 دهیپاسخ تعمیرات خرابی

 TTD (Hr) دهیپاسخ مانز شماره TTRs(Hr) .راتیتعم شماره TBFs (Hr) یخراب شماره

1 5 1 9 1 579/8  

5 79/40  5 9/59  5 879/8  

0 9/70  0 1 0 49/1  

4 9/0  4 0/59  4 059/8  

... ... ... ... ... ... 
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آلات چرخة استخراج برای هر دسته از ماشین انجام گرفتههای ها و راهنماییپس از تلاش وجود با این

، حفاریفاکتورهای ریسک زیرسیستم  همه 9-9جدول و  4-9جدول . در این فاکتورها تعیین شد

 است. شدهمرتب  هاآنه برای گرفته شدی در نظر ، باربری و بلدوزر با مقادیر کمّبارکننده

 (TTRتعمیرات ) -فاکتورهای ریسک -9-4-1-5

ریسک خرابی که وابسته به زیرسیستم بوده و بر اساس  طور که اشاره شد برخلاف فاکتورهایهمان

فاکتورهای ریسک تعمیرات به علت مشترک بودن تعمیرگاه  شرایط محیطی حاکم بر آن تعریف شدند.

ات برای تخمین قطعینده اند. برخی از این فاکتورها در آشدهشکل تعریف صورت یک و شرایط حاکم به

، "دما"، "کارینوبت"ز فاکتورهای ریسک اشاره شده در این جدول یدکی به کار گرفته خواهند شد. ا

کار ها بهدر تحلیل قابلیت اعتماد زیرسیستم "وضعیت تعمیرات"و  "نزولات جوی"، "وضعیت جوی"

زیرسیستم  TTRهای شده به شکل نهایی از دادههای مرتب ای از دادهنیز نمونه 6-9جدول در  گرفته شد.

بارکننده نشان داده شده است. در این جدول نخستین ستون نشان دهندة فراوانی تعمیرات انجام گرفته 

های اولیه و برای پیگیری داده تعمیرات، ستون دوم شماره تعمیرات در گزارش ستون برای زیرسیستم،

یت تعمیرات از لحاظ سوم مدت زمان انجام تعمیرات برحسب ساعت، ستون چهارم نشان دهندة وضع

 داده کامل یا سانسور شده بود.

 

 ی حفاری و بارکنندههافاکتورهای ریسک خرابی زیرسیستم -4-1جدول 

 کننده بار حفاری

 (کمی)مقدار  بندیطبقه ریسک فاکتور (کمی)مقدار  بندیطبقه ریسک فاکتور

 خرابی وضعیت
 (1) کامل رابیخ

 خرابی وضعیت
 (1) کامل خرابی

 (8) شده سانسور خرابی (8) شده سانسور خرابی

 نوبت

 (A) صبح

 نوبت

 (A) صبح

 (B) ظهر (B) ظهر

 (C) شب (C) شب
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 4-1جدول ادامه 

 سنگ نوع

ORE, OXD, SUF (1) 

 کار محل
 (5) کارسینه

 (1) تخلیه دامپ

 باربر با تناسب

 (1) متناسب

(2) MZT  ً(5) مناسب نسبتا 

 (0) نامناسب (5) دامپ

(3) TRT 

 وهواییآب وضعیت

 (1) ابر بدون و آفتابی

 وهواییآب وضعیت

 (5) ابرینیمه (1) ابر بدون و آفتابی

 (0) ابری (5) ابرینیمه

 (4) شدید مه (0) ابری

 (4) شدید مه

 جاده وضعیت

 (1) عادی

 جاده وضعیت

 (5) لغزنده (1) عادی

 (5) مسدود و لغزنده (5) لغزنده

 (5) مسدود و لغزنده

 سرویس تعداد

 (1) خوب

 سرمته اندازه
 (5) متوسط (1) متناسب

 (0) بد (5) نامناسب

 حفاری متراژ

 (1) خوب

 عملیات محل

(5)MZT-S 

TRT (5) متوسط  (4)  

MZT-N (0) بد  (3)  

 
MZT-M  (2)  

ORE-SUF-OXD- (1) و دامپ 

  

 ماشین جابجایی میزان

 زنجیریچرخ

 (0) نامطلوب

 (5) مطلوب

 (1) ترینمطلوب

 سنگ نوع

ORE, OXD, SUF (1) 

(2) MZT 

 (5) دامپ

(3)TRT 
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 های باربری و بلدوزری ریسک خرابی زیرسیستمفاکتورها -1-1جدول 

 بلدوزر باربر

 (کمی)مقدار  بندیطبقه ریسک فاکتور (کمی)مقدار  بندیطبقه ریسک فاکتور

 خرابی وضعیت
 (1) کامل خرابی

 خرابی وضعیت
 (1) کامل خرابی

 (8) شده سانسور خرابی (8) شده سانسور خرابی

 نوبت

 (A) صبح

 نوبت

 (A) صبح

 (B) ظهر (B) ظهر

 (C) شب (C) شب

 سرویس تعداد

 (1) خوب

 وهواییآب وضعیت

 (1) ابر بدون و آفتابی

 (5) ابرینیمه (5) متوسط

 (0) ابری (0) بد

 با تناسب

 بارکننده

 (4) شدید مه (1) متناسب

 (5) مناسب نسبتاً 

 جاده وضعیت

 (1) عادی

 (5) لغزنده (0) نامناسب

 عملیات محل

(5)MZT-S (5) مسدود و لغزنده 

TRT  (4)  

 سنگ نوع

ORE, OXD, SUF (1) MZT-N  (3)  

MZT-M  (2)  

ORE-SUF-OXD- (2) (1) و دامپ MZT 

 جاده شیب

 (5) دامپ (U) بالا به رو شیب

 TRT(3) (D) پایین به رو شیب

 (S) سطحهم
 ماشین جابجایی میزان

 زنجیریچرخ

 (0) نامطلوب

 عیتوض

 وهواییآب

 (5) مطلوب (1) ابر بدون و آفتابی

 (1) ترینمطلوب (5) ابرینیمه

 (0) ابری
 کار محل

 (1) دامپ

 (5) کارنهیس (4) شدید مه
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 9-9جدول ادامه 

 جاده وضعیت
 (1) عادی

 

 (5) لغزنده

 (5) مسدود و لغزنده 

 سنگ نوع

ORE, OXD, SUF (1) 

(2) MZT 

 (2) دامپ

(3) TRT 

 حمل فاصله

 (0) نامطلوب

 (5) مطلوب

 (1) ترینمطلوب

 

 به همراه فاکتورهای ریسک ی زیرسیستم بار کنندهها-TTRای از نمونه -5-1جدول 

ف
ردی

 

T
T

R
s (H

r)
 

 تیوضع

یش یخراب
ت

ف
 

 طیشرا

 راتیتعم

 و آب طیشرا

 ییهوا

 رانیم

 یبارندگ

 (متریلی)م

 هوا یدوا

)درجه 

گرادیسانت

) 

T
T

T
R

s (H
r)

 

1 98/5

0 

8 B 5 1 8 4 98/5

0 5 1 1 B 5 5 1 1-  98/5

5 0 98/0  1 B 8 4 8 0 00 

4 59/9

5 

1 B 1 0 8 1-  59/0

9 9 0 1 B 5 0 5 1-  59/0

9 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

 

فاکتورهای ریسک مؤثر بر تعمیرات، ستون نهم نشان دهندة وضعیت کلی  ستون پنجم تا هشتم شامل

 – فالپیوست دهد. در زیرسیستم و ستون آخر مقادیر تجمعی زمان تعمیرات انجام گرفته را نشان می

به همراه فاکتورهای ریسک آن درج شده  ات لودرهای تعمیرداده – بپیوست و  های خرابی لودرداده

 است.
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 های سطح دومداده -1-4-2 -1-4-2

های . دادهآوری شودجمعدو نوع داده  باید اشاره شد در این سطح نیز مشابه سطح اول طور کههمان

 زمانباید در قالب  هاآنکه با توجه به تعمیرناپذیری  زماناز جنس  اجزایهای عملکردی نوع اول داده

 از اجزایدر سطح دوم با توجه به تعمیرناپذیری آن  تبعبهشدند. یم( استخراج TTFsوع خرابی )تا وق

 هاآناز و های نوع دوم نیز دربرگیرنده شرایط محیطی بوده شود. دادهمی نظر صرفهای تعمیرات داده

 هند شد.دو صورت مطلق و کمی در محاسبات وارد خوا یاد شد که بهعنوان فاکتورهای ریسک به

 (TTFخرابی ) -یزمانهای داده -9-4-5-1

بر اساس تاریخ وقوع با توجه به شماره سریال  هاآنسازی پس از مرتب هالاستیک TTFsبرای استخراج 

 Excelدر  جداول محوریمحاسبه شد. برای انجام این مرحله از  هاآنتجمعی کارکرد  زمان هالاستیک

عنوان خرابی به TTFs همه هالاستیکهای خرابی داده استفاده شد. همچنین با توجه به ثبت دقیق

 کامل در نظر گرفته شدند. 

 خرابی -فاکتورهای ریسک -9-4-5-5

ه برای این سطح با توجه به اطلاعات موجود و عوامل مؤثر بر گرفته شدفاکتورهای ریسک در نظر 

ن قرار بروی آ یکلاستنوع زیرسیستمی که  :از اندعبارتعملکرد سیستم از دیدگاه قابلیت اطمینان 

و  ، میزان بارندگیلاستیک، برند لاستیک، عمق آج نصب شدهدر روی آن  لاستیکداشته، محوری که 

 .شودپرداخته می هاآنکه به شرح  هستند دمای محیط

  شود.می کدگذاری 7-9جدول  صورتبه تراکفاکتور ریسک مدل: این فاکتور برای لودر و 

در واقع تلفیقی  4شود در چهار ردیف در نظر گرفته شده که ردیف طور که مشاهده میمانه

هست که به خاطر امکان جابجایی لاستیک در طول عمر مصرف بین این  0و  5 ردیف های از

 دو نوع لودر هست.

 رفاکتور ریسک محور: این فاکتور بر اساس اینکه لاستیک بیشتر در محور جلو کار کرده یا د 

 اند.کدگذاری شده "B"و  "F"محور عقب با دو حرف لاتین 

های عنوان مرز آج در نظر گرفته شده و از کمّیتمتر بهمیلی 18فاکتور ریسک عمق: عمق آج 

 برای مقادیر کمتر و بیشتر استفاده شد. "8"و  "1"

 



 

77 

 

 "برند"و  "مدل"فاکتور ریسک  -1-1جدول 

 برند تراک لودر 

 کد لاستیک برند کد مدل کد مدل 

 
 WA470-3 A HD 325-6 A BRIDGESTONE 1 

 
 WA600-3 B HD 465-7 B TRIANGLE 5 

 
988B C 777 C GOOD YEAR 5 

 
 WA600-3 & 988B D HD 785-5 D Other 0 

 

  یم به چهار دسته تقس کار رفتهبه های مصرفی برحسب نمانام لاستیک: "برند"فاکتور ریسک

 شود.شاهده میم 7-9جدول  شد که در

  دو فاکتور از نوع فاکتورهای ریسک پیوسته بوده و  ن: ای"دما"و  "بارندگی"فاکتورهای ریسک

 "درجه سلسیوس"برحسب  "دما"شوند. در این تحقیق با مقادیر مطلق در محاسبات وارد می

 در نظر گرفته شد. "مترمیلی"برحسب  "رندگیبا"و 

 شود. لودر به همراه فاکتورهای ریسک مشاهده می لاستیکهای بخشی از داده 0-9جدول در 

 ای ریسکلودر به همراه فاکتوره لاستیکهای خرابی نمونه داده – 8-1جدول 

وان
را

ف
ی

 

T
T

F
s 

(H
r)

 
 تیوضع

 یخراب

 مدل

ور لودر
ح

م
 

 عمق

 آج

 برند

 لاستیک

 یبارندگ زانیم

 (تریلمی)م

 طیمح دما

T (گرادی)سانت
T

T
F

s 

(H
r)

 

1 15078 1 C F 1 1 507/8 905/9 15078 

5 6898 1 C F 8 0 808/1 504/6 10558 

0 7788 1 C F 1 0 866/1 101/6 56658 

4 5888 1 C F 1 1 880/1 107/6 09658 

… … … … … … … … … … 

 

 – جپیوست است. در  ها( نشان دهنده زمان تجمعی تا وقوع خرابیTTTFsدر این جدول ستون آخر )

 درج شده است. لودرهای لاستیک داده

 بندیجمع -1-1

ات اطلاع و شدهبندی جزء تقسیمهای مورد نیاز برای رساله در دو سطح زیرسیستم و در این فصل داده

، ملاقات های انجام هامصاحبهروزانه، اطلاعات تعمیرگاه،  هاگزارشاز منابع مختلف مانند  مورد نیاز
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بانک هر سطح  برایمرتب شده و آوری شدند. در مرحله بعدی اطلاعات به دست آمده گرفته و ... جمع

ی بین خرابی، هازمانی شامل: زمانهای دادهسری اول  تشکیل شد. داده دو سریشامل  هایداده

های دادهشامل و سری دوم  بوده دهیپاسخی هازمانتا وقوع خرابی و  زمانی انجام تعمیرات، هازمان

مطابق چارچوب اجرایی ارائه  استخراج شدند.در قالب فاکتورهای ریسک که مربوط به شرایط محیطی 

ج این ی. نتاشودمیهای مستخرج انجام ی آماری بر دادههاشده در فصل چهار در فصل بعدی تحلیل

ها در تضمین تولید، سنجش اهمیت سیستم، تخمین قطعات یدکی مورد نیاز و پیشنهاد برنامه تحلیل

 گرفته خواهند شد. کاربهنگهداری و تعمیرات 
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 تضمین تولید سیستم استخراجی معدن مس سونگون -5

 

 

 

 

 

 

 یاستخراج یستمس یدتول ینتضم

 معدن مس سونگون

 فصل ششم
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 مقدمه -5-7

های مدل با( بخشدر هر گام )ها تحلیل .اوری شده مورد تحلیل قرار گرفته استهای جمعفصل داده در این

رایط های مبتنی بر شو به سمت تحلیل با مدل شودمیشروع فاکتورهای ریسک  و بدون در نظرگیری کلاسیک

  رود.میپیش و با درنظرگیری فاکتورهای ریسک محیطی 

سه مرحله در نظر گرفته شده است: در مرحله  سیستمیین رفتار تعنحوه  مشخص شدن رایب بخش اولدر 

 راکتلودر )یک دستگاه(، بلدوزر )یک دستگاه( و  ها :سیستمی متشکل از زیرسیستم قابلیت دسترسینخست 

 حاسبهمفاکتورهای ریسک  تأثیربه صورت کلاسیک و بدون در نظرگیری  ،سری یک شبکه)یک دستگاه( به 

ر مرحله دوم قابلیت اطمینان زیرسیستم یک دستگاه لودر با در نظرگیری فاکتورهای ریسک د شده است.

نیز شامل تحلیل قابلیت تعمیرپذیری با در نظرگیری فاکتورهای ریسک   مرحله سومینو در تحلیل شده است

 .است)دو دستگاه(، لودر و بلدوزر  تراکهای برای زیرسیستم

 بتداااز ایده سنجش اهمیت استفاده شد.  هاآنبندی های بحرانی و اولویتتمدوم برای تعیین زیرسیس بخشدر 

تحلیل بخشی از ناوگان برای شرایط محیطی  تأثیربدون در نظرگیری سنجش اهمیت قابلیت دسترسی 

گرفته  کاربهتنی  188 تراکاستخراجی معدن متشکل از یک دستگاه واگن دریل، لودر، بلدوزر و پنج دستگاه 

یک شاخص عملکردی یعنی قابلیت اطمینان و در نظرگیری فاکتورهای  بر اساسسنجش اهمیت  سپسشد. 

وازی م-در قالب یک شبکه سری تراکدو دستگاه لودر و هشت دستگاه  کار از. برای این تحلیل شدریسک، 

ایط رات شتأثیربا در نظرگیری از شاخص قابلیت دسترسی سیستم سنجش اهمیت برای در  شد. استفاده

ها تراکهای واگن دریل، بلدوزر، لودر و محیطی استفاده شد. در این مرحله ناوگان استخراجی از زیرسیستم

 .شودتشکیل می
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رخ های چماشین لاستیک بخشبه مقولة تخمین قطعات یدکی مورد نیاز پرداخته شد. در این سوم  بخشدر 

و طی دو مرحله تعداد  ه عنوان جزء در نظر گرفته شدها بتراکلاستیکی در ناوگان استخراجی یعنی لودرها و 

 11 لاستیکهای داده ابتداشد. در  ارایهو بحث مختصری در مورد انبارداری برآورد قطعات یدکی مورد نیاز 

نیز  و در ادامه  شرایط محیطی تحلیل شد تأثیر وارد کردنبدون  9-709کوماتسو  تنی مدل 188 تراک

  HD 325-6 ،HD 465-7 ،HD 785-5در چهار مدل کوماتسو  تراکدستگاه  44های های مربوط به دادهداده

و کوماتسو  0خط  478، کوماتسو 500ی در سه مدل کاترپیلار لاستیکدستگاه لودر چرخ  15و  777و کاترپیلار 

رای ب زنیا مورد لاستیکو تعداد  محیط کاری مورد تحلیل قرار گرفت اتتأثیر وارد کردنمعدن با  0خط  688

 سفارش برای خرید مجدد و تعداد سفارش تعیین شد.  زمانو لودر،  تراک

یرانه پرداخته شد. در گهای نگهداری و تعمیرات یعنی نت پیشخاصی از استراتژی حالتبه چهارم بخش در 

تژی ین استرا. اشودمیارائه  تراکاستراتژی نت پیشگیرانه برای یک زیرسیستم پیشنهاد  الگوریتم بخشاین 

 در چهار حالت مختلف پیشنهاد شده است که عبارتند از:

 نت ناقص. تأثیرنت پیشگیرانه که نه شرایط محیطی در آن وارد شده و نه  -1

 .است شده نظر صرفنت ناقص  تأثیرشرایط محیطی در آن وارد شده ولی از  تأثیرنت پیشگیرانه که  -5

 . شده است صرفشرایط محیطی  یرتأثنت ناقص و از  تأثیرنت پیشگیرانه تنها بر اساس  -0

 در آن لحاظ شده است. ات نت ناقصتأثیرات شرایط محیطی و هم تأثیر  -4

نیز با استفاده از ایده تضمین تولید به بررسی سیستم ناوگان استخراجی متشکل از بخش در آخرین 

ر قالب د تراکاه های یک دستگاه واگن دریل، یک دستگاه بلدوزر، یک دستگاه لودر و شش دستگزیرسیستم

های مختلف شرایط با حالت پویااین تحلیل برای یک محیط موازی پرداخته شده است. -یک شبکه سری

 ات آن بر میزان تولید انجام گرفته است.تأثیرمحیطی و 

افزارهای نرمهای مناسب، تخمین پارامترها، تخمین ضرایب رگرسیونی و مقادیر میانگین در برازش توابع یا مدل

Minitab 16, ReliaSoft’s Weibull++9, RGA 9 software، Excel، SPSS ،Blocksim  وWolframalpha 

 رفته است. کاربه

 زیرسیستمسیستم و تحلیل رفتار  -5-2

نصر و در ادامه دو ع پرداخته شدهی به تحلیل قابلیت دسترسی زمانهای نخست با استفاده از داده بخشدر این 

های معدن شرایط محیطی برای سیستم و زیرسیستم تأثیرتعمیرپذیری با استفاده از اصلی، قابلیت اطمینان و 

 .گرفتقرار  مورد بررسیسونگون 
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 قابلیت دسترسی -5-2-7 -5-2-7

 تراکو  D155Aبلدوزر کوماتسو ، WA470-3های لودر شامل زیرسیستم که در این بخش سیستم معدنی

تحلیل شرایط محیطی در محاسبات  تأثیر وارد کردنون و بدماهه  19ی در یک بازهاست،  HD785-5کوماتسو 

رات ها( و تعمیبین خرابی زمانهای خرابی )های آماری تابع یا مدل مناسبی بر دادهشده است. با استفاده تحلیل

ها برازش شده، سپس مقدار قابلیت دسترسی زیرسیستم و سیستم محاسبه تا انجام تعمیر( زیرسیستم زمان)

 شود.مشاهده می 1-6شکل بلوکی این سیستم در  دیاگرام شد.

 

 نمودار بلوکی سیستم معدنی – 7-5شکل 

 های معدنیقابلیت اطمینان و تعمیرپذیری زیرسیستم -الف

از دو آزمون روند و  iidفرض  برای تحلیلشود. میها بررسی فرض توزیع یکسان و مستقل داده ابتدا

از  ،باشنداز هم نمستقل بوده ولی یکسان دارای توزیع ها داده کهیدرصورتشود. خودهمبستگی استفاده می

 ,Barabady and Kumar)شود میاستفاده ( آسون ناهمگن )فرآیند قانون توانیمانا مانند پوغیر های مدل

 (Laplace و MLI-Hdbk-189های تحلیلی )آزمونهای ش، برای انجام آزمون روند از روشپژوه . در این(2008

های و برای آزمون خودهمبستگی از روش ها(ی تجمعی به تعداد وقوع تجمعی خرابیها-TBFو ترسیمی )

بستگی تابع خودهمنمودار ( و ترسیمی )LBQو  TSTA، (ACF) تابع خودهمبستگی نما هایتحلیلی )آزمون

به علت  .(Kumar and Klefsjö, 1992; “Minitab® 16.2.0, Help”, 210AD) نما( استفاده شده است

های خرابی و تعمیرات دادههای آماری برای نتایج تحلیلپیشگیری از تکرار و محدودیت فضا تنها بخشی از 

 شان داده شده است.ن 1-6جدول  لودر برای دستیابی به توابع قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری، درزیرسیستم 

 درصد بوده است. 9ها داری آزمونسطح معنی

ی آزمون تحلیلی روند و در برای هر دو آماره در این زیرسیستم P–valueشود مقادیر می دهدیکه  طورهمان

است، در نتیجه در این زیرسیستم  از  تر( بزرگTTRs( و تعمیرات )TBFsهای خرابی )هر دو سری داده

آن با  p-valueچیز نیز با توجه به اختلاف نا laplaceمورد آماره شود، در روند پذیرفته می نفرضیه صفر نبود

α ی شود. نتایج آزمون ترسیمفرض صفر پذیرفته می (روند تحلیلی و ترسیمی) هاآزمونسایر  حاصل و نتایج

نشان دهندة صحت نتایج حاصل از آزمون تحلیلی است، چرا که در هر دو نمودار تقعر  5-6شکل روند نیز در 

 شود.ه قطر نمودار )خط صاف( مشاهده نمییا تحدب چندانی نسبت ب

 پایان شروع تراکزیرسیستم  بلدوزرزیرسیستم  زیرسیستم لودر

 معدنی سیستم
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در سطح  AFCصفر عدم وجود خودهمبستگی با استفاده از  یهفرض گیری درباره رد یا پذیرشتصمیمبرای 

 استفاده شده است. 0-6شکل در  نمانمودارهای خودهمبستگی از  ،درصد 59اطمینان 

 WA470-3فرایندی آماری برای برازش تابع یا مدل مناسب برای لودر  – 7-5جدول 

TBFs 

 آزمون خودهمبستگی آزمون روند

 
MIL-

Hdbk-

189 
Laplace’s  ACF TSTA LBQ 

(7آماره آزمون )لاگ  -55/1 85/568 آماره آزمون  875/1 856/1- 855/8- 

P-Value 919/8 847/8 (7ره آزمون )لاگ آما  148/8 945/1 970/0 

نتایج آزمون 

 تحلیلی
 بدون خودهمبستگی نتایج آزمون تحلیلی بدون روند

نتایج آزمون 

 ترسیمی
 بدون خودهمبستگی نتایج آزمون ترسیمی بدون روند

 بدون خودهمبستگی خودهمبستگی بدون روند روند

 برازش شدLognormal-2P مدلو  پذیرفته شد iidفرض 

 پارامتر دوم پارامتر اول

781/5  000/1  

TTRs 

 آزمون خودهمبستگی آزمون روند

 
MIL-

Hdbk-

189 
Laplace’s  ACF TSTA LBQ 

(7آماره آزمون )لاگ  81/1 40/501 آماره آزمون  865/8- 656/8- 457/8 

P-Value 411/8 010/8  (7آماره آزمون )لاگ  810/8 140/8 915/8 

نتایج آزمون 

 تحلیلی
دون روندب  بدون خودهمبستگی نتایج آزمون تحلیلی 

نتایج آزمون 

 ترسیمی
 بدون خودهمبستگی نتایج آزمون ترسیمی بدون روند

 بدون خودهمبستگی خودهمبستگی بدون روند روند

 برازش شدNormal-2P مدلو  پذیرفته شد iidفرض 

 پارامتر دوم پارامتر اول

506/1556  744/645  
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 WA470-3آزمون ترسیمی روند لودر  - 2-5شکل 

 

 

 WA470-3نمودار خودهمبستگی نما برای دو لاگ یک و دو در لودر  - 9-5شکل 

وط ا خطصفر ب یهفرض ارزیابیبرای درصد  59اطمینان  مرز بحرانیها و با ستون AFCمقادیر  در این نمودار

 1 گام مربوط به AFCشود ستون ده میدیکه  یطورهماننمایش داده شده است. در بالا و پائین  پررنگ

ها چینخطو در محدوده  است -865/8و  875/1به ترتیب دارای مقدار  های خرابی و تعمیرات زیرسیستمداده

نشان داده دوم  یآمارهشود. پذیرفته می د خودهمبستگی برای آنعدم وجوفرض صفر  در نتیجهو  قرار دارد

و  -856/1های خرابی و تعمیرات به ترتیب است. مقدار این آماره برای داده T-test (TSTA)شده در جدول 

و  -56/1ی دو مرز بحرانی شود در هر دو مورد مقدار آماره در محدودهطوری که دیده میاست. همان -656/8

د. کنی صفر عدم وجود خودهمبستگی را تائید میبنابر این، این آماره نیز پذیرش فرضیه، قرار دارد 56/1

مقدار بحرانی آماره  ی مقادیر آماره بااین آماره نیز با توجه به مقایسهکه  است LBQمورد استفاده سوم  یآماره

 کند.تائید می پذیرش فرضیه صفر و عدم وجود خودهمبستگی در لودر را 041/0یعنی 

 های مقیاس شدهتعداد خرابی

ت
مد

ان
زم

 
ده

 ش
س

قیا
ن م

مو
 آز

ل
ک

 

TTRs TBFs 

 مقیاس شده تعداد تعمیرات

TBFs TTRs 

 لاگ

ی
تگ

بس
هم

ود
خ

 

 لاگ
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لودر پذیرفته  TTRsو  TBFsدر مورد  iidهای روند و خودهمبستگی فرض با توجه به نتایج آزمون اینرببنا

وف اسمیرن-آماره کلموگروف بر اساستعمیرات  مناسب برای خرابی وی بعد توابع توزیع شده است. در مرحله

و لگاریتم  781/5( /𝜇دو پارامتری با لگاریتم میانگین ) لاگ نرمالتابع توزیع  5-6جدول . مطابق تعیین شد

و انحراف  506/1556( 𝜇و تابع توزیع نرمال دو پارامتری با میانگین ) TBFsبرای  000/1( /𝜎انحراف معیار )

ها را نشان های آماری برای زیرسیستمنتایج تحلیل 5-6جدول برازش شد.  TTRsبرای  744/645( 𝜎معیار )

( و تعمیرات TBFsها )رد شده لذا رفتار خرابی iidفرض  تراکدهد. طبق این جدول تنها برای زیرسیستم می

(TTRs آن با مدل )PLP .توصیف شده است 

 های معدنیآماری برای زیرسیستمبرازش توابع یا مدل  – 2-5جدول 

 پارامترها تابع یا مدل iidفرض  هانوع داده زیرسیستم 

 
 لودر

TBFs قبول Lognormal-2P Log-mean: 781/5  , Log-std:  000/1  

 TTRs قبول Normal-2P Mean: 506/1556  , Std:  744/645  

 
 تراک

TBFs رد PLP Beta: 097/1  , Eta:  711/114  

 TTRs رد PLP Beta: 987/8  , Eta:  850/8  

 
 بلدوزر

TBFs قبول Weibull-3P Beta: 070/8  , Eta:  190/40 , Gamma:  647/1  

 TTRs قبول Loglogistic-2P Mu: 445/1  , Sigma:  661/8  

 

ارکرد ی کهای معدنی برای بازهرپذیری زیرسیستمقابلیت اطمینان و قابلیت تعمی 9-6شکل و  4-6شکل در 

 58شود قابلیت اطمینان زیرسیستم لودر پس از طوری که مشاهده میهمان ساعت ترسیم شده است. 188

شود. ساعت کارکرد عملًا صفر می 188کند و تقریباً پس از درصد افت می 48ساعت کارکرد به مقدار تقریبی 

ساعت بالاترین مقدار و  188یت اطمینان، زیرسیستم لودر در کل بازة کارکرد قابل به لحاظدر این سیستم 

برای دو زیرسیستم  9-6شکل بدترین وضعیت را دارد. در مورد قابلیت تعمیرپذیری نیز مطابق  تراکزیرسیستم 

درصد است.  188ساعت تقریباً  58ر و بلدوزر وضعیت یکسان است و احتمال تعمیر این دو زیرسیستم د تراک

ترین حالت را دارد و احتمال تعمیر آن حتی که زیرسیستم لودر از منظر قابلیت تعمیرپذیری بحرانیدرحالی

 تر نشده است.درصد بیش 18ساعت نیز از  188پس از 

 های معدنیقابلیت دسترسی زیرسیستم -ب

تعیین شود. مقدار متوسط  MTTRو  MTBFلودر باید برای به دست آوردن قابلیت دسترسی در زیرسیستم 

 به دست آورد: (1-6)توان از رابطه ( با توزیع لاگ نرمال را میMTBFتوابع قابلیت اطمینان )

(5-7) 
MTBF= 74/00  Hr MTBF=μ=e

μ/+
1
2
σ/2

⇒ 

 به دست آورد: (5-6)توان از رابطه نرمال را نیز می( با توزیع MTTRمقدار متوسط توابع قابلیت تعمیرپذیری )
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(5-2) MTTR= 506/1556  Hr MTTR=μ⇒ 

 

 

 های معدنیقابلیت اطمینان زیرسیستم – 4-5شکل 

 

 
های معدنیقابلیت تعمیرپذیری زیرسیستم - 1-5شکل 
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 صورت زیر است:قابلیت دسترسی زیرسیستم لودر به در نهایت

(5-9) A= 801/8 = 1/0 % A=
MTBF

MTBF+MTTR
⇒ 

نیازمند  شدتبه کارکرد دستگاه بوده و  زمانزیرسیستم فوق تنها قادر به پوشش بخش ناچیزی از  در واقعپس 

 است. 0-6جدول صورت های معدنی بهقابلیت دسترسی زیرسیستم طور کلیبه بهبود وضعیت است. 

 های معدنیقابلیت دسترسی زیرسیستم – 9-5جدول 

 (%) قابلیت دسترسی MTBF (Hr) MTTR (Hr) زیرسیستم 

 6/05 800/18 755/47 بلدوزر 
 1/0 506/1556 74/00 لودر 
 0/55 151/8 850/189 تراک 

 قابلیت دسترسی سیستم معدنی -ج

ی برای محاسبه (4-6)صورت سری است و لذا از رابطة بههای معدنی پیکربندی زیرسیستم 1-6شکل با توجه به 

 شود:قابلیت دسترسی کل سیستم استفاده می

(5-4) As(t)=∏(0/1× 6/05 × 0/55 )

0

i=1

= 9/5 % 

 یل قابلیت اطمینان مبتنی بر شرایط محیطیتحل -5-2-2 -5-2-2

شرایط  أثیرتبدون وارد کردن با شاخص قابلیت دسترسی و پس از تحلیل رفتار عملکردی سیستم و زیرسیستم 

با استفاده  B-988کاترپیلار  لودریک دستگاه سیستم زیر یناناطم یتقابل محیطی در قسمت قبلی به محاسبه

شرایط محیطی بر رفتار عملکردی  تأثیرشود که دربرگیرنده میداخته پر از مدل نرخ مخاطرات متناسب

ی و دیگری شامل شرایط محیطی )فاکتورهای زمانهای . این مدل از دو تابع یکی بر اساس دادهاستزیرسیستم 

های روند و خودهمبستگی برای ارزیابی آزمون ،مخاطره نرخ. برای تعیین تابع پایه شودتشکیل میریسک( 

 در نتیجه،رد شد.  iid آن فرض در نتیجهو  قرار گرفتهمورد استفاده ( iid)ها توزیع یکسان و مستقل داده فرض

 . در مرحله بعدی نیز ضرایب رگرسیونانتخاب شدسیستم تعمیرپذیر  تحلیل برایتوانی  مدل فرایند قانون

روش بازگشتی انجام گرفت. طبق  یریکارگمشخص و با به یمعنادار تأثیربرای فاکتورهای ریسک با سطح 

وهوا، دمای محیط و وضعیت ، وضعیت آبتراکنتایج حاصل از تحلیل فاکتورهای نوبت، محل کار، تناسب با 

ور ی و شش فاکتزمانلودر بر اساس تابع  مینانآن قابلیت اط در نتیجهکه  معناداری بودند تأثیرجاده دارای 

وری برای دو حالت تحلیل قابلیت اطمینان با دوداً سه برابری بهرهنیز اختلاف ح در نهایتریسک محاسبه شد. 
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طور که اشاره شد برای تحلیل همان فاکتورهای ریسک به دست آمد. درنظر گیری  بدون و  در نظرگیری

های کیفی ( و دادهTBFs)های زمانی باید علاوه بر دادهشرایط محیطی  تأثیر وارد کردنقابلیت اطمینان و 

اری باید های آمکارگیری در تحلیلبرای به های کیفیدسترس باشد و این دادنیز  باید در  های ریسک()فاکتور

 سازی شوند.کمی

ستین گام باید تابع  PHMدر تحلیل قابلیت اطمینان به روش   مانزپایه که تنها مبتنی بر  مخاطره نرخدر نخ

الگوریتم قبل از  این شود. طبقاستفاده می 1-5شکل ر د ارائه شدهالگوریتم از  برای ان کار .شوداست تعیین 

  داریسطح معنیستم در یآزمون روند س یلیروش تحل نتیجهً بررسی شود. iidفرض انجام هر نوع تحلیل باید 

89/8=α شده است.  ارائه 4-6جدول  در 

 نتایج آزمون تحلیلی روند - 4-5جدول 

Laplace MIL-Hdbk-189 سیستم لودر 

54/0-  07/461  شده محاسبهآماره  

881/8  8 p- مقدار 

 89/8داری یمعننتیجة آزمون در سطح  روند دارد روند دارد

 

ه صفر عدم یفرض در نتیجه، است از  ترکوچکستم یدر س P–valueر یشود مقادیکه مشاهده م طورهمان

س شود.یوجود روند رد م س یمینمودار آزمون تر ن نمودار انطباق یشود. ایده مید 6-6شکل در  ستمیروند 

ه یفرض رشیا پذیدرباره رد  یریگمیتصم یبرا دهد.یرا نشان م یمیو ترس یلیتحل یهاج آزمونین نتایکامل ب

  ی، از نمودارهادرصــد 59نان یدر ســطح اطم AFCبا اســتفاده از  یبر عدم وجود خودهمبســتگ یصــفر مبن

 یها و مرز بحرانبا ســتون AFCر ین نمودار مقادیدر ا اســتفاده شــده اســت. 6-6شــکل در  خودهمبســتگی

ــد برا 59نان یاطم ــ یابیارز یدرص ــفر یفرض ــت. همانین نمایچبا خطه ص ــده اس ده یکه د یطورش داده ش

در ها قرار دارد و نیچو در محدوده خط است 11/8 ستمیس یبرا 1مربوط به گام  AFCستون  مقدار شودیم

ــتگ نتیجه ــفر عدم وجود خودهمبس ــود.یرفته میپذ آن یبرا یفرض ص های روند و با توجه به نتایج آزمون ش

ستگی فرض  صیف رفتار NHPPو روش  شودمیلودر کاترپیلار رد  های-TBFر مورد د iidخودهمب ، برای تو

است، برای  NHPPکه نوع خاصی از روش  PLP. در این پژوهش از روش مناسب است زمانها در طول خرابی

ستفاده می تابع نرخ ستم ا سی سطح اطمθمقیاس )و ( βشکل ) یپارامترها شود.مخاطره پایه   59نان ی( در 

 محاسبه شد 800/4و 760/8ترتیب به  درصد

و  TBFsهای تعین شود. به این منظور داده PHMبرای وارد کردن تأثیر شرایط محیطی باید تابع پیوند مدل 

ها ( تحلیل شد. تخمین ضرایب رگرسیون در این مدلBSTEPفاکتورهای ریسک مربوطه به روش بازگشتی )



 

05 

 

-pتر بر اساس آماره والد و اهمیتر این روش فاکتورهای ریسک کمگیرد. دوالد انجام می –به روش بازگشتی 

value ــبات حذف میبهطور گامبه ــطح اعتماد گام از محاس ــاله س ــود. در این رس ــنجش  9ش ــد برای س درص

 هایمعناداری انتخاب شــده اســت. همچنین برای آزمون فرض متناســب بودن نیز از آزمون تحلیلی باقیمانده

 ه است.استفادوئنفلد ـش

 

 2و  7های نمودار خودهمبستگی برای لگ -ب و آزمون ترسیمی روند سیستم لودر کاترپیلار-الف  -5-5شکل 

ها بر اساس فاکتور استفاده شده و داده SCRMهای با عدم برقراری فرض متناسب بودن نیز از برای زیرسیستم

 را از طریق زماندر طول  متغیرشوند. در واقع این مدل فاکتور ریسک بندی میلایه زمانته به ریسک وابس

 SCRMپس در صورت کاربرد مدل . نمایان خواهد شدکند و اثر این فاکتور در تابع اساسی بندی کنترل میلایه

 ای ریسکن برای فاکتورهشرایط محیطی از ضرایب یکسا تأثیربرای یک زیرسیستم قسمت دوم تابع مربوط به 

گیری منظور پیشمختلف برخوردار خواهد بود. از سویی دیگر به هاییهلا یمختلف برا یتابع اساس یول یکسان

( مدل باید کنترل شود. برای این PH، فرض متناسب بودن )PHMآمده از  دست در نتایج به انحرافیاز هر نوع 

 PHبه ارزیابی فرض  p-valueاستاتیک و  ارهنمود که با ارائه آم استفاده GOFتوان از آزمون فرض منظور می

 پردازد.برای هر یک از فاکتورهای ریسک می

است. مشکل  هایناز پرکاربردتر یکیکه  یوجود دارد ازجمله روش نمودار یمختلف یهاآزمون روش ینا برای

از آن فرض متناسب بودن را  یدکه بامخاطره است  یبودن از نرخ ها یاز مواز یبصر یرروش ارائه تصو ینا

 سهیمقا یسکر یفاکتورها ختلفم یرمقاد یمخاطره به ازا نرخ یمروش پس از ترس ینکرد. در ا گیرییجهنت

بودن چه  یمواز"است که منظور از  یناست، حال مشکل ا بودن آن یمواز یینتع یبرا یصورت بصرها بهآن

مختلف خواهد  یهاجداگانه بر اساس منطق گیرییجهوع منجر به نتموض ینچرا که ا "است؟ بودن  ینوع مواز

 شد. 
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این نرخ بیانگر تغییرات ریسک ناشی از تغییر مقادیر  ،است مخاطره نرخنشان دهندة  Exp(α)مقدار  9-6جدول 

به ازای هر واحد تغییر فاکتورهای ریسک  مخاطره خنربینی تغییرات طور خاص پیشفاکتورهای ریسک و یا به

باشد فاکتور  1شده و اگر مساوی  مخاطره نرخباشد فاکتور ریسک سبب کاهش  1کمتر از  این مقدار اگراست. 

یری از منظور پیشگتحلیل )از سویی دیگر بهطبق نتایج حاصل از  خواهد بود. تأثیربی مخاطره نرخریسک در 

( مدل باید کنترل شود. برای این PH، فرض متناسب بودن )PHMآمده از  دست در نتایج به هر نوع انحرافی

 PHبه ارزیابی فرض  p-valueاستفاده نمود که با ارائه آماره استاتیک و  GOFتوان از آزمون فرض منظور می

 پردازد.برای هر یک از فاکتورهای ریسک می

ها است.  روشیناز پرکاربردتر یکیکه  یارد ازجمله روش نموداروجود د یمختلف یهاآزمون روش ینا یبرا

فرض متناسب بودن را  یدمخاطره است که با یبودن نرخ ها یاز مواز یبصر یرروش ارائه تصو ینمشکل ا

 سهیمقا یسکر فاکتورهایمختلف  یرمقاد یمخاطره به ازا نرخ یمروش پس از ترس ینکرد. در ا گیرییجهنت

بودن چه  یمواز"است که منظور از  ینبودن آن است، حال مشکل ا یمواز یینتع یبرا یبصرصورت ها بهآن

مختلف خواهد  یهاجداگانه بر اساس منطق گیرییجهموضوع منجر به نت ینچرا که ا "بودن  است؟ ینوع مواز

ا که هد بود. چردما خوا یا یمانند بارندگ یوستهپ ریسک یفاکتورها بندییهدر رابطه با لا یشد. مشکل بعد

ا درباره ب یزداده داخل آن کمتر خواهد شد. مشکل سوم ن یعنیتر شدن آن ،منجر به نازک یشترب بندییهلا

 (9-6)جدول در زمان خواهد بود. طور همبه یسکفاکتور ر ینچند یفرض متناسب بودن برا یابینحوة ارز

، (4zوهوایی )وضعیت آب، (3zتناسب با تراک )، (2zمحل کار )، (12z( )5نوبت )، (11z( )1نوبت ) فاکتورهای

معناداری بوده و لذا تابع قابلیت اطمینان لودر را با استفاده  تأثیردارای  (5zوضعیت جاده )، (9zدمای محیط )

 صورت زیر نوشت:توان بهمی (4-5)از رابطه 

(6-9)      594321211 z552.0z023.0z254.0z027.1z019.1z517.1z249.0exp

0 )t(Rz,tR


  

   
 11 12 2 3 4 9 5exp 0.249 1.517 1.019 1.027 0.254 0.023 0.552

0, ( )
z z z z z z z

R t z R t
     



   
 11 12 2 3 4 9 5exp 0.249 1.517 1.019 1.027 0.254 0.023 0.552

0, ( )
z z z z z z z

R t z R t
     

منظور پیشگیری از هر از سویی دیگر به

( مدل باید کنترل شود. برای این PH، فرض متناسب بودن )PHMآمده از  دست در نتایج به نحرافینوع ا

 PHبه ارزیابی فرض  p-valueمود که با ارائه آماره استاتیک و استفاده ن GOFتوان از آزمون فرض منظور می

 پردازد.برای هر یک از فاکتورهای ریسک می

ها است. روش که یکی از پرکاربردترین نموداریهای مختلفی وجود دارد ازجمله روش برای این آزمون روش

ه باید فرض متناسب بودن را مشکل این روش ارائه تصویر بصری از موازی بودن نرخ های مخاطره است ک

مخاطره به ازای مقادیر مختلف فاکتورهای ریسک مقایسه  گیری کرد. در این روش پس از ترسیم نرخنتیجه

موازی بودن چه "است، حال مشکل این است که منظور از  ت بصری برای تعیین موازی بودن آنصوربه هاآن
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های مختلف خواهد گیری جداگانه بر اساس منطقبه نتیجه چرا که این موضوع منجر "است؟ بودن  نوع موازی

بندی فاکتورهای ریسک پیوسته مانند بارندگی یا دما خواهد بود. چرا که مشکل بعدی در رابطه با لایهشد. 

تر شدن آن ،یعنی داده داخل آن کمتر خواهد شد. مشکل سوم نیز درباره با بندی بیشتر منجر به نازکلایه

 زمان خواهد بود.طور همی فرض متناسب بودن برای چندین فاکتور ریسک بهنحوة ارزیاب

 

 هاآنات تأثیرفاکتورهای ریسک، معناداری و  – 1-5جدول 

سکیر فاکتور  α Wald Sig Exp(α) 

 545/8 400/8 490/8 500/1 (11z)( 1نوبت )

 971/1- 15/150 8 515/8 (12z)( 5نوبت )

 815/1- 590/17 8 061/8 (2zکار )محل 

 857/1- 784/4 80/8 090/8 (3z)تناسب با تراک 

 594/8- 718/4 80/8 776/8 (4z)وهوایی وضعیت آب

 850/8- 101/0 877/8 577/8 (9z)دمای محیط 

 995/8- 810/9 859/8 976/8 (5z)وضعیت جاده 

 

 1در این رساله از آزمون هارل و لیشود. ی برای ارزیابی این فرض استفاده میتحلیل GOFبدین منظور آزمون 

وئنفلد ـشهای عنوان آزمون باقیماندهاست که امروزه به 1505در سال وئنفلد ـشکه حالت تغییریافته از آزمون 

استفاده از با  یتربوده و ارزیابی راحت ترجذاب p-valueمعروف است. این روش به خاطر ارائه نتایج بر اساس 

قبول بودن فرض متناسب  نشان دهندة قابل 1/8تر از معنادار بزرگ p-valueدهد. یک منطق ریاضی ارائه می

دهد که فاکتور ریسک مربوطه فرض متناسب نشان می 89/8تر از کوچک p-valueکه یک بودن است درحالی

آزمون فرض بر این اساس استوار به عبارت دیگر  .(Kleinbaum and Klein, 2012)کند بودن را ارضاء نمی

(. 0ρ: oH=نخواهند داشت ) زمانا بهمبستگی  وئنفلدـشهای باقیمانده PHصورت برقراری فرض  در است که

. نتایج آزمون برای (Kleinbaum, 2011)خواهد شد نیز رد  PHدر صورت رد فرض صفر فرض  در واقع

-P(PH) شود،طور که مشاهده میتنظیم شده است. همان 6-6جدول صورت فاکتورهای ریسک مختلف به

value درصد معنادار نیست. بنابراین فرض  9یک از فاکتورهای ریسک در سطح معناداری برای هیچPH  برای

                                                 

1 - Harrel and Lee 
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 نظر رفصتابع قابلیت اطمینان لودر برای دو حالت: حالت اول،  در نهایت ت.تمامی فاکتورهای ریسک برقرار اس

ات فاکتورهای ریسک به ازای مقادیر آن در تأثیرو حالت دوم با در نظرگیری ریسک ات فاکتورهای تأثیراز 

  ترسیم شده است. 7-6شکل در  (9-6)و با استفاده از رابطه  6-6جدول 

 

 قابلیت اطمینان لودر کوماتسو – 1-5شکل 

 

 برای فاکتورهای ریسک p-valueمقادیر  – 5-5جدول 

 متوسط مقدار فاکتور ریسک ρ P(PH) فاکتورهای ریسک

 880/8- 551/8 5/8 (11z)( 1نوبت )

 865/8- 459/8 754/8 (12z)( 5نوبت )

 845/8- 959/8 090/1 (2zکار )محل 

 801/8 557/8 854/5 (3z)تناسب با تراک 

 816/8 000/8 854/0 (4z)وهوایی وضعیت آب

 861/8- 405/8 575/9 (9z)دمای محیط 

 80/8- 657/8 154/1 (5z)وضعیت جاده 

 

ات شرایط محیطی بعد از تقریباً تأثیرشود قابلیت اطمینان لودر بدون در نظرگیری طور که مشاهده میهمان

به تقریباً به  زمانشرایط محیطی این  تأثیردر صورت وارد کردن درصد افت کرده و 98کرد به ساعت کار 5

 یداکرده است.پساعت کاهش  9/8

 زمانکه این ساعت کارکرد صفر شده درحالی 08ینان سیستم برای حالت اول بعد از همچنین قابلیت اطم

 وری سیستم حدوداً سه برابر تنزیل یافته است. نرخساعت افت کرده و در واقع بهره 18برای حالت دوم به 
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مخاطره  نرخ β<1است. در این نمودارهای نیز به خاطر 0-6شکل مخاطره لودر نیز برای دو حالت مذکور به 

 است. یافته کاهشرفته 

 

 لودر کوماتسو مخاطره نرخ – 8-5شکل 

 تحلیل قابلیت تعمیرپذیری مبتنی بر شرایط محیطی -5-2-9 -5-2-9

شرایط  تأثیرمیرپذیری تجهیزات معدنی با توجه به قابلیت تعاز عملکرد یعنی  یشاخص دیگردر این بخش 

( SCRMبندی شده )گیرد. بدین منظور از مدل رگرسیون لایهمیقرار  مورد بررسی زمانمحیطی وابسته به 

تم الگوری 5-6شکل است. در  زمانفاکتورهای ریسک وابسته به  کردنبندی استفاده شده که قادر به لایه

)دو دستگاه(، لودر و  تراکهای در این بخش از زیرسیستم شود.ای از روند کار در این بخش مشاهده میساده

ها کار رفته برای این زیرسیستممشخصات و اختصارات )کدگذاری( به  7-6جدول بلدوزر استفاده شد که در 

ماهه گردآوری شد. این بانک  19ی زماناده در این بخش نیز برای بازة های مورد استفشود. دادهمشاهده می

 باشند.و شرایط محیطی در قالب فاکتورهای ریسک می TTRی در قالب زمانهای داده دسته دومتشکل از 

 های ناوگان استخراجی و کدگذاریزیرسیستم -1-5جدول 

 کد مدل زیرسیستم ردیف

 .Caterpillar 988B Lo لودر 1

 .Caterpillar D8N Bl بلدوزر 5

 Komatsu HD-785-5 DT. 1 تراک 0

 Komatsu HD-785-5 DT. 2 تراک 4
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 ارزیابی قابلیت تعمیرپذیری روشطرح شماتیک  -3-5شکل 

 .ودنشان داده می شها با اختصار زیرسیستم همهرفته برای  کاربهنیز لیست فاکتورهای ریسک  0-6جدول در 

کند. در این آزمون رد فرض صفر برای آزمون این فرض استفاده می سکنفیلداهای از باقیمانده SPSSافزار نرم

  به مفهوم رد فرض متناسب بودن است.

 هااختصارات فاکتورهای ریسک شرایط محیطی تعمیرات برای زیرسیستم -8-5جدول 

 فاکتور ریسک بلدوزر لودر تراک

)1t
w( )1l

w( )1b
w( کارینوبت 

)2t
w( )2l

w( )2b
w( وضعیت تعمیرات 

)3t
w( )3l

w( )3b
w( وهواوضعیت آب 

)4t
w( )4l

w( )4b
w( میزان بارندگی 

)5t
w( )5l

w( )5b
w( دما 

ها به ازای فاکتورهای ریسک مؤثر در تعمیرات آزمون آماری فرض متناسب بودن برای زیرسیستم 5-6جدول 

های مختلف برای فاکتورهای ریسک بدون ستاره در زیرسیستم p-value 5-6جدول ین دهد. در ارا نشان می

، 870/8طور مثال مقادیر بالا بوده که نشان دهندة برقراری فرض متناسب بودن برای این فاکتورها است. به

برقراری  دهنده نشاندر زیرسیستم لودر وهوا به ترتیب و وضعیت آب 5-، نوبت1-برای نوبت 075/8و  104/8

است که کمتر  8فرض متناسب بودن برای این فاکتورهای ریسک است. ولی این مقدار برای وضعیت تعمیرات 

 است که نشان دهندة رد فرض صفر برای این فاکتور ریسک است. 81/8و  89/8از دو مقدار 

 یازموردنهای وری دادهآجمع

امکان دستیابی به آیا 

های فاکتورهای ریسک داده

 وجود دارد؟
د مدل پوآسون همگن، مدل های کلاسیک آماری ماننمدل

 ، مدل فرایند قانونی، مدل پوآسون منشعب، ...یرپذ یدتجد

آیا شرایط محیطی وابسته 

 ؟استبه زمان 

بسط یافته یا  PRMمدل 

 ، ...SCRMمدل 

PRM

 

 خیر

 بله

 بله

 خیر

 تعمیرپذیری قابلیت
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 )تابع اساسی تعمیرات  زمانراری فرض متناسب بودن، برای قسمت مبتنی بر های با برقدر زیرسیستم

 0 t( این مدل قبل از توزیع مدل مناسب به ارزیابی فرض توزیع یکسان و مستقل )iidها پرداخته ( داده

و  شده زده( تخمین MLEشود. سپس پارامترهای مدل یا توزیع با استفاده از روش درستنمایی بیشینه )می

ود. شی برازش میزمانهای اسمیرنوف برای داده-بهترین توزیع یا مدل مناسب با استفاده از آماره کلموگروف

 89/8( در سطح معناداری αفاکتورهای ریسک( استفاده شده و مقادیر ) تأثیر) RPMبرای قسمت دوم مدل 

به دست  p-valueو بر اساس آماره والد و  "روای پسپله"برای فاکتورهای ریسک مؤثر که با استفاده از روش 

شامل فاکتورهای ریسک مؤثر وارد شده در مدل برای زیرسیستم در  5-6جدول شود. آیند، تخمین زده میمی

وضعیت  میرات وو تع آخرین گام است. برای مثال در زیرسیستم لودر فاکتورهای ریسک نوبت، وضعیت نگهداری

 باشند.وهوا فاکتورهای مؤثر در نرخ تعمیرات میآب

 ارزیابی فرض متناسب بودن برای فاکتورهای ریسک مؤثربرای  p-value -3-5جدول 

 زیرسیستم

p-value 

  دما بارندگی وهواییوضعیت آب وضعیت تعمیرات 2-نوبت 7نوبت 

Lo. 70/8 104/8 8** 075/8 - - 

Bl. 177/8 848/8* 780/8 - - 965/8 

DT. 1 880/8** 04/8* 8,8** 690/8 577/8 440/8 

DT. 2 885/8** 150/8* 790/8 - 500/8 - 

 معنادار است  818/8همبستگی در سطح .**، معنادار است 89/8همبستگی در سطح .*

شود. در ها استفاده میبرای تحلیل SCRMمتناسب بودن نیز از مدل های بدون برقراری فرض در زیرسیستم

لایه به ازای مقادیر مختلف فاکتورهای ریسک متناسب این مدل فرض بر این است که نرخ تعمیرات در یک

فاکتور ریسکی که از  تأثیر SCRMهای مختلف برقرار نیست. در مدل در بین لایه الزاماًاست ولی این تناسب 

های مختلف که بر اساس های تعمیرات اساسی مختلف برای لایهکند در نرختناسب بودن پیروی نمیفرض م

فاکتورهای  تأثیربه ازای مقادیر ثابت  SCRMتر در شود. به بیان سادهبندی شده مشاهده میاین فاکتور لایه

ه از کازای فاکتور ریسک  توابع نرخ تعمیرات اساسی مختلف به کنند،پیروی می فرض متناسبکه از ریسک 

. در سیستم استخراج معدن سونگون برای زیرسیستم لودر سه کنند وجود داردپیروی نمیفرض متناسب 

  51/8و  498/8، 959/8ات تأثیروهوایی با فرض متناسب بودن دارای و وضعیت آب 5-، نوبت1-فاکتور نوبت

 شود. نرخ تعمیراتمیرات به دولایه تقسیم میبوده و نرخ تعمیرات آن بر اساس فاکتور ریسک وضعیت تع

از توزیع ویبول سه پارامتری پیروی کرده و در لایه دوم مشابه  iidاساسی لایه اول با توجه به برقراری فرض 
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های کلاسیک آماری برای توصیف رفتار تعمیرات اساسی استفاده از روش iidلایه اول نیز به علت برقراری فرض 

تایج تحلیل ن 18-6جدول شده است. در  انتخابعنوان بهترین برازش ستیک دو پارامتری بهلجشده و مدل لگ

جود و دهنده نشانشود. در این جدول ستون دوم فاکتورهای ریسک برای زیرسیستم مختلف مشاهده می تأثیر

است. در  PRMیا  SCRMن استفاده از مدل و متناسب با آ زمانیا عدم وجود فاکتورهای ریسک وابسته به 

 نرخهر فاکتور در  تأثیر( بیانگر Coefeکه در این رابطه مقادیر ) وارد شدهفاکتورهای ریسک  تأثیرستون سوم نیز 

 به ازای مقادیر مختلف آن است. مخاطره

 های ریسک در زیرسیستمتخمین ضرایب فاکتورها -70-5جدول 

 رویکرد زیرسیستم
1

m

j j

j

exp w 


 
 
 
 

Lo. SCRM- بندی شده بالایه 2lw  11 12 30.525 0.450 0.211l l lexp w w w  

Bl. SCRM- بندی شده بالایه 12bw  25.178 bexp w 

DT. 1 SCRM- بندی شده بالایه 12 2,t tw w  40.016 texp w 

DT. 2 SCRM- بندی شده بالایه 12tw  24.412 texp w 

 شدهبندیفاکتور ریسک طبقه :xiw فاکتور ریسک باینری، :xijw :نکته

 

 رو برازش بهترین مدل یا توزیع برای توابع نرخ تعمیرات اساسی د  iidنتایج ارزیابی فرض  11-6جدول در 

های تحلیلی آزمون در این جدول نتایج تحلیلنشان داده شده است.  SCRMهای مختلف با مدل زیرسیستم

طور مثال فرض صفر مبنی بر عدم شود. بهها هر لایه مشاهده می-TTRبرای  1روند و خودهمبستگی در لگ 

های تحلیلی زیرسیستم لودر رد نشده همچنین نتایج آزمون 1در لایه  89/8وجود روند در سطح معناداری 

برای این  iidنیز نشان دهندة عدم وجود خودهمبستگی بوده بنابر این فرض  1خودهمبستگی در لاگ 

 طور که اشاره شدوده و تابع توزیع ویبول سه پارامتری برای آن برازش شده است. همانزیرسیستم برقرار ب

لف ات مختتأثیرشرایط محیط کارکرد است که  تأثیرشامل دو قسمت و دربرگیرنده عملکرد و  SCRMمدل 

 18-6شکل فاکتورهای ریسک منجر به کاهش یا افزایش نرخ تعمیرات خواهد شد. در زیرسیستم لودر مطابق 

 تهقرار گرفمخاطره اساسی  ( یعنی به هنگام انجام تعمیرات اساسی بالاتر از نرخLo.2نرخ تعمیرات در لایه دوم )

  است.

 تهقرار گرفمخاطره اساسی  تر از نرخمخاطره پایین ( یعنی برای تعمیرات جزئی نرخLo.1در لایه اول ) آنکهحال

 های مختلف ترسیم شده است.های بلدوزر و لودر به ازای لایهاین موضوع برای زیرسیستم 11-6شکل است. در 

 هاینشان داد که اختلاف فاحشی بین قابلیت تعمیرپذیری لایه SCRMها با استفاده از رویکرد نتایج تحلیل

 ی تعمیرات جزئی و اساسی نشان دهندة این حقیقت است.مختلف وجود دارد که تفاوت قابلیت تعمیرپذیری برا
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 و برازش بهترین توزیع یا مدل iidهای آماری فرض نتایج تحلیل -77-5جدول 

تم
س

سی
یر

ز
 

رد
یک

رو
 

`
یه

لا
 

 خودهمبستگیآزمون  آزمون روند

iid  توزیع مناسب تابعمدل یا P-Value 
 آزمون جینتا

Test Statistic-Log 1 
 آزمون جینتا

MIL La. A.D. ACF TSTA LBQ 

Lo. SCRM 

 رشیپذ یخودهمبستگ بدون 848/8 -158/8 -850/8 روند بدون 800/8 547/8 710/8 1

Weibull-3P 

1st. 2nd. 3rd 

95/8 065/09 459/0 

 رشیپذ یخودهمبستگ بدون 11/8 -00/8 805/8 روند نبدو 1/8 145/8 01/8 5

Loglogistic-2P 

1st. 2nd. 3rd 

045/1 955/8  

Bl. SCRM 

 رشیپذ یخودهمبستگ بدون 86/8 5/8 877/8 روند بدون 599/8 901/8 670/8 1

Loglogistic-2P 

1st. 2nd. 3rd 

140/6 709/8  

 رد یخودهمبستگ بدون 00/8 04/8 580/8 روندار 885/8 886/8 889/8 5

PLP 

1st. 2nd. 3rd 

970/8 155/05  
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 77-5جدول ادامه 

DT.1 SCRM 

 رشیپذ یخودهمبستگ بدون 81/8 1/8 815/8 روند بدون 700/8 911/8 540/8 1

Exponential-2P 

1st. 2nd. 3rd 

565/1 9/8  

 رشیپذ یخودهمبستگ بدون 85/8 0/8 804/8 روند بدون 59/8 555/8 655/8 5

Weibull-3P 

1st. 2nd. 3rd 

010/8 796/5 40/8 

 رشیپذ یخودهمبستگ بدون 8/8 -86/8 -811/8 روند بدون 00/8 754/8 451/8 0

Weibull-3P 

1st. 2nd. 3rd 

505/8 010/4 154/8 

 رد یخودهمبستگ بدون 69/8 -74/8 -176/8 روندار 854/8 805/8 856/8 4

PLP 

1st. 2nd. 3rd 

696/8 850/50  

 رشیپذ یخودهمبستگ بدون 8/8 898/8 850/8 روند بدون 571/8 006/8 507/8 9

Weibull-3P 

1st. 2nd. 3rd 

480/0 051/18 046/7 

DT.2 SCRM 

 رد یخودهمبستگ بدون 80/8 16/8 819/8 روندار 8/8 8/8 8/8 1

PLP 

1st. 2nd. 3rd 

600/8 795/8  

 رشیپذ یخودهمبستگ بدون 19/8 07/8 844/8 روند بدون 566/8 755/8 97/8 5

Weibull-3P 

1st. 2nd. 3rd 

108//1 571/5 409/8 

A.D.: Anderson-Darling, La.: Laplace test, MIL: MIL-Hdbk-189, LBQ: Ljung-Box q statistic, TSTA: t-test, ACF: autocorrelations statistic 
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ساعت در  48 زمانمدت شود که احتمال انجام تعمیرات بلدوزر در مشاهده می 11-6شکل توجه به با 

 95به  زمانکه انجام تعمیرات در نوبت اول و سوم برای همین مدت درحالی ،درصد 9دوم تقریباً مرحله 

های قابلیت تعمیرپذیری و محیطی در تحلیلات شرایط تأثیریابد. لذا وارد کردن درصد افزایش می

امکان انجام  SCRMگیری در مورد استراتژی نت امری ضروری است. قابل ذکر است که مدل تصمیم

ات مختلف شرایط محیطی با تغییر مقادیر فاکتورهای ریسک و تغییر تأثیرهای مختلف بر اساس تحلیل

 وان از آن بهره جست.تنماید که برحسب نیاز میها را فراهم میلایه

 سنجش اهمیت سیستم -5-9

ین های عملکردی مهندسپس از تعیین رفتارهای عملکردی سیستم یا زیرسیستم با استفاده از شاخص

های بحرانی و گلوگاه در ساختار سیستم هستند تا با استفاده از اطلاعات به دنبال شناسایی زیرسیستم

کنند.  تر بهینهتر و دقیقه و عملکرد سیستم را هر چه سریعها را انجام دادبندی فعالیتحاصله اولویت

های جدید و رویکردی نوین است تا با استفاده از چندین وجه بارز همچون انجام این مهم نیازمند شاخص

 اجزایندی ببه اولویت هاآنشرایط محیطی بر  تأثیرعملکرد زیرسیستم/جزء، محل آن در پیکر سیستم و 

در سه بخش به اصلاح و ارتقای این شاخص  "سنجش اهمیت"در این رساله از رویکرد  سیستم بپردازد.

ت گرفته شد. نخست سنجش اهمی کاربهپرداخته شده و برای تحلیل سیستم استخراجی معدن سونگون 

نجش شود. سپس سشرایط محیطی بررسی می تأثیربر اساس قابلیت دسترسی و بدون در نظرگیری 

 شرایط محیطی در قالب فاکتورهای ریسک تأثیراس قابلیت اطمینان پیشنهاد شده و اهمیت صرفا بر اس

های هر سیستم وارد شده است. در آخرین مرحله نیز قابلیت بندی زیرسیستمدر محاسبات و اولویت

 شرایط محیطی پیشنهاد شده است. تأثیردسترسی بر اساس 

 یط محیطیشرا تأثیرسنجش اهمیت قابلیت دسترسی بدون  -5-9-7 -5-9-7

𝐼𝐴)سنجش اهمیت قابلیت دسترسی 
𝑖 صورت توان بهجزء را می nدر یک سیستم با  t زماندر  iجزء  (

 :(Barabady and Kumar, 2007)زیر بیان کرد 

𝐼𝐴
𝑖 =

𝜕𝐴𝑠
𝜕𝐴𝑖

 (6-6) 
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 فاکتورهای ریسک بر نرخ تعمیرات زیرسیستم لودر تأثیر -70-5شکل 

 

 

 SCRMهای لودر و بلدوزر با استفاده از قابلیت تعمیرپذیری زیرسیستم -77-5شکل 

 

مشابه رابطه  ام است.i قابلیت دسترسی جزء/زیرسیستم 𝐴𝑖قابلیت دسترسی سیستم و  𝐴𝑠در این رابطه 

اصلاح شده و به  ام نیز فاکتور اهمیتiیرسیستم زبرای سنجش اهمیت قابلیت دسترسی جزء/ (5-41)

𝑁𝐼𝐴)قابلیت دسترسی نرمالیزه  صورت سنجش اهمیت
𝑖  Barabady and)شود می (7-6)در رابطه  (

Kumar, 2007): 

𝑁𝐼𝐴
𝑖 =

𝐼𝐴
𝑖

∑ 𝐼𝐴
𝑗𝑛

𝑗=1

 (6-7) 
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تا وقوع  زمانمخاطره یا متوسط  نرخطور که قبلاً اشاره شد قابلیت دسترسی یک سیستم تابعی از همان

( )قابلیت MTTRمیرات )انجام تع زمان( )قابلیت اطمینان( و نرخ تعمیرات یا متوسط MTBF) خرابی

𝐼𝐴این بنابر، تعمیرپذیری( است
𝑖 به صورت زیر ارائه  و بروزرسانی روابط موجود اصلاحاتاز انجام  پس

 :شودمی

a) نرخ مخاطره  اساس بر یدسترس یتقابل یتاهم سنجش(𝑰𝑨,𝝀𝒊
𝒊 ): 

 باشد:می به صورت رابطه زیر بر اساس نرخ مخاطره یدسترس یتقابل یتسنجش اهم

𝐼𝐴,𝜆𝑖
𝑖 = −

𝜕𝐴𝑠
𝜕𝜆𝑖

= −
𝜕𝐴𝑠
𝜕𝐴𝑖

×
𝜕𝐴𝑖
𝜕𝜆𝑖

 (6-0) 

نرخ مخاطره جزء/زیرسیستم  تأثیراست. این فاکتور نشان دهندة  iنرخ مخاطره جزء  𝜆𝑖که در این رابطه 

i لاح شده مقدار اص صورت نرمالیزهیان این فاکتور بهیت دسترسی کل سیستم است. در صورت بدر قابل

𝑁𝐼𝐴,𝜆𝑖 با نماد به صورتآن 
𝑖 شودرابطه زیر بیان می بصورت و: 

𝑁𝐼𝐴,𝜆𝑖
𝑖 (𝑡) =

𝐼𝐴,𝜆𝑖
𝑖

∑ 𝐼𝐴,𝜆𝑖
𝑗𝑛

𝑗=1

 (6-5) 

b) یراتنرخ تعم اساس بر یدسترس یتقابل یتاهم سنجش (𝑰𝑨,𝝁𝒊
𝒊 ): 

 باشد:به صورت رابطه زیر می تعمیراتبر اساس نرخ  یدسترس یتقابل یتسنجش اهم

𝐼𝐴,𝜇𝑖
𝑖 =

𝜕𝐴𝑠
𝜕𝜇𝑖

=
𝜕𝐴𝑠
𝜕𝐴𝑖

×
𝜕𝐴𝑖
𝜕𝜇𝑖

 (6-18) 

نرخ تعمیرات جزء/زیرسیستم  تأثیراست. این فاکتور نشان دهندة   iنرخ تعمیر جزء 𝜇𝑖که در این رابطه 

i  .ده صورت نرمالیزه مقدار اصلاح شدر صورت بیان این فاکتور بهدر قابلیت کل دسترسی سیستم است

𝑁𝐼𝐴,𝜇𝑖آن به صورت با نماد 
𝑖 شود:و رابطه زیر بیان می 

𝑁𝐼𝐴,𝜇𝑖
𝑖 =

𝐼𝐴,𝜇𝑖
𝑖

∑ 𝐼𝐴,𝜇
𝑗𝑛

𝑗=1

 (6-11) 

 

 با ساختار سری سنجش اهمیت قابلیت دسترسی برای سیستم -الف

، کل سیستم متوقف خواهد شد. سیستم اجزایاز در سیستم سری در صورت وقوع خرابی در هریک 

 شود: سالم پس از وقوع خرابی در سیستم به دو حالت تقسیم می اجزایرفتار  بر اساسسری 

 دهند سالم به عمر عادی خود ادامه می اجزای حالت اول: .1

 نیز قادر به کار نیستند. اجزایخراب بقیه  اجزایدر طول تعمیرات  حالت دوم: .5
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 :(Pham, 2003) شوندهای موجود روابط اصلاح شده به صورت زیر ارائه میاز حالتبرای هر یک 

 حالت اول:

د. باشخراب می اجزایانجام تعمیرات بسیار کوتاه بوده و سیستم به شدت نیازمند  زماندر این حالت 

سیستم به کار خود ادامه داده یا در حال فعالیت  اجزایخراب سایر  اجزایعلاوه بر این در طول تعمیرات 

عبارت سیسستم  (𝐴𝑠)بوده و تحت ریسک خرابی قرار دارند. در این حالت قابلیت دسترسی وضعیت پایا 

 :(Pham, 2003; Sherwin and Bossche, 2012)از 

𝐴𝑠 =∏𝐴𝑖 =∏
𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖 +𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 (6-15) 

𝐼𝐴) اجزایسی سنجش اهمیت قابلیت دستر
𝑖 بر اساس  اصلاح شده سنجش اهمیت قابلیت دسترسی، (

𝑰𝑨,𝝁𝒊)نرخ تعمیرات 
𝒊 𝑰𝑨,𝝀𝒊)سنجش اهمیت قابلیت دسترسی بر اساس نرخ مخاطره و  (

𝒊 به صورت روابط  (

 زیر خواهد بود: 

𝐼𝐴
𝑖 =

𝜕𝐴𝑠
𝜕𝐴𝑖

=∏(𝐴𝑘)

𝑛

𝑘=1
𝑘≠𝑖 

 (6-10) 

𝐼𝐴,𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖
𝑖 = 𝐴𝑠 ×

1

(𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖 +𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖)
 (6-14) 

𝐼𝐴,𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖
𝑖 = 𝐴𝑠 ×

𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖
𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖(𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖 +𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖)

 (6-19) 

 :حالت دوم

 سیستم نیز از حالت کار اجزایایر خراب بوده به طوری که س اجزایدر این حالت نیز به شدت نیازمند 

 اجزایبدون خرابی در هنگام انتظار برای تعمیرات  اجزایباشند. در واقع خارج بوده و در حال انتظار می

بارت از عخراب تحت ریسک خرابی نیستند. در این حالت قابلیت دسترسی وضعیت پایای سیسستم 

(Pham, 2003; Sherwin, 2000): 

𝐴𝑠 = [1 +∑
1− 𝑎𝑖
𝑎𝑖

𝑛

𝑖=1

]

−1

= [1 +∑
𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖
𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

]

−1

 (6-16) 

𝐼𝐴) اجزایجش اهمیت قابلیت دسترسی سن
𝑖 بر اساس اصلاح شده سنجش اهمیت قابلیت دسترسی ، (

𝑰𝑨,𝝁𝒊)نرخ تعمیرات 
𝒊 𝑰𝑨,𝝀𝒊)سنجش اهمیت قابلیت دسترسی بر اساس نرخ مخاطره و  (

𝒊 به صورت روابط  (

 زیر خواهد بود: 

𝐼𝐴
𝑖 =

𝜕𝐴𝑠
𝜕𝐴𝑖

= (
𝐴𝑠
𝐴𝑖
)
2

 (6-17) 
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𝐼𝐴,𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖
𝑖 =

𝐴𝑠
2

𝐴𝑖
×

1

(𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖 +𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖)
 (6-10) 

𝐼𝐴,𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖
𝑖 =

𝐴𝑠
2

𝐴𝑖
×

𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖
𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖(𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖 +𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖)

 (6-15) 

 

 با ساختار موازی سنجش اهمیت قابلیت دسترسی برای سیستم -ب

از کار نیفتاده سیستم متوقف نخواهد شد. در سیستم موازی  اجزای همهی که زماندر سیستم موازی تا 

ارت از عبنها با یک حالت سرکار داشته و در این حالت قابلیت دسترسی وضعیت پایای سیسستم ت

(Barabady and Kumar, 2007): 

𝐴𝑠 =∐𝐴𝑖 =

𝑛

𝑖=1

∐
𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖 +𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

= 1 −∏(1 −
𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖

𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖 +𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖
)

𝑛

𝑖=1

 (6-58) 

𝐼𝐴) اجزایسنجش اهمیت قابلیت دسترسی 
𝑖 بر اساس اصلاح شده سنجش اهمیت قابلیت دسترسی ، (

𝑰𝑨,𝝁𝒊)نرخ تعمیرات 
𝒊 𝑰𝑨,𝝀𝒊)سنجش اهمیت قابلیت دسترسی بر اساس نرخ مخاطره و  (

𝒊 به صورت روابط  (

 ر خواهد بود: زی

𝐼𝐴
𝑖 =

𝜕𝐴𝑠
𝜕𝐴𝑖

= 1 −∏(1 − 𝐴𝑘)

𝑛

𝑘=1
𝑘≠𝑖 

 (6-51) 

𝐼𝐴,𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖
𝑖 = 1 −∏(1 − 𝐴𝑘) × 𝐴𝑖 ×

1

(𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖 +𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖)

𝑛

𝑘=1
𝑘≠𝑖

 
(6-55) 

𝐼𝐴,𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖
𝑖 = 1 −∏(1 − 𝐴𝑘) × 𝐴𝑖 ×

𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖
𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖(𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖 +𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖)

𝑛

𝑘=1
𝑘≠𝑖

 
(6-50) 

 

 موازی-سریبا ساختار  سنجش اهمیت قابلیت دسترسی برای سیستم -ج

به شرطی قادر به انجام فعالیت مورد انتظار باشد که باید  جزء/زیرسیستم nاگر سیستمی متشکل از 

است. اگر  "سری"های آن در حالت کارگر باشند آن سیستم دارای ساختار یرسیستمز/اجزای همه

ت ه انجام فعالییرسیستم قادر بزجزء/زیرسیستم نیز حداقل با کارکرد یک جزء/ mسیستمی متشکل از 

موازی -. در ساختار سری(Dhillon, 2008)است  "موازی"سیستم دارای ساختار  آنمورد انتظار باشد 

جزء موازی است.  mو هر زیرسیستم دارای  قرار گرفتهزیرسیستم مستقل در یک ساختار سری  nنیز 

لاح که روابط اص وجود دارددو حالت ذکر شده برای سیستم سری دو حالت  بر اساسدر این سیستم نیز 

 :شوندشده به صورت زیر ارائه می
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 حالت اول:

موازی متأثر از قابلیت دسترسی -برای سیستم سری (𝐴𝑠)قابلیت دسترسی وضعیت پایا 

ود شدر ساختار سیستم بوده و به شکل زیر بیان می هاآنهای آن و نحوه قرارگیری یستم/زیرساجزای

(Barabady and Kumar, 2007): 

𝐴𝑠(𝑡) =∏(1 −∏(1 − 𝐴𝑘𝑙(𝑡))

𝑚

𝑙=1 

)

𝑛

𝑘=1

=∏(1 −∏(1 −
𝑀𝑇𝐵𝐹𝑘𝑙

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑘𝑙 +𝑀𝑇𝑇𝑅𝐾𝐿
)

𝑚

𝑙=1 

)

𝑛

𝑘=1

 

(6-54) 

𝐼𝐴)سنجش اهمیت قابلیت دسترسی 
𝑖𝑗
𝑁𝐼𝐴)و نرمالیزه شده  (

𝑖𝑗
موازی -این فاکتور برای سیستم سری (

 :(Barabady and Kumar, 2007)صورت معادلات زیر خواهد بود به

𝐼𝐴
𝑖𝑗
=
𝜕𝐴𝑠
𝜕𝐴𝑖𝑗

= ( ∏ (1 −∏(1 − 𝐴𝑘𝑙)

𝑚

𝑙=1

)

𝑛

𝑘=1 & 𝑘≠𝑖

) × (1 − ∏ (𝐴𝑖𝑙)

𝑚

𝑙=1 & 𝑙≠𝑗

) (6-59) 

𝑁𝐼𝐴
𝑖𝑗
=

𝐼𝐴
𝑖𝑗

∑ ∑ 𝐼𝐴
𝑖𝑗𝑚

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

 
(6-56) 

𝐼𝐴,𝜆𝑖𝑗)  نرخ مخاطره بر اساس یدسترس یتقابل یتسنجش اهم
𝑖𝑗
𝐼𝐴,𝜇𝑖𝑗)عمیرات و نرخ ت (

𝑖𝑗
صورت نیز به (

 :(Barabady and Kumar, 2007)معادلات زیر خواهد بود 

𝐼𝐴,𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖𝑗
𝑖𝑗

= 𝐴𝑖𝑗 × 𝐼𝐴
𝑖𝑗
×

𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖𝑗

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖𝑗(𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖𝑗 +𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖𝑗)
 (6-57) 

𝐼𝐴,𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖𝑗
𝑖𝑗

= 𝐴𝑖𝑗 × 𝐼𝐴
𝑖𝑗
×

1

(𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖𝑗 +𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖𝑗)
 (6-50) 

𝑁𝐼𝐴,𝜆𝑖𝑗)  نرخ مخاطره بر اساس اصلاح شده یدسترس یتقابل یتسنجش اهممقادیر نرمالیزه شدة 
𝑖𝑗
(𝑡)) 

𝑁𝐼𝐴,𝜇𝑖𝑗)و نرخ تعمیرات 
𝑖𝑗

(𝑡)) شود:صورت روابط زیر بیان مینیز به 

𝑁𝐼𝐴,𝜆𝑖𝑗
𝑖𝑗

=
𝐼𝐴,𝜆𝑖𝑗
𝑖𝑗

∑ ∑ 𝐼𝐴,𝜆𝑖𝑗
𝑖𝑗𝑚

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

 (6-55) 

𝑁𝐼𝐴,𝜇𝑖𝑗
𝑖𝑗

=
𝐼𝐴,𝜇𝑖𝑗
𝑖𝑗

∑ ∑ 𝐼𝐴,𝜇𝑖𝑗
𝑖𝑗𝑚

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

 
(6-08) 

 :دومحالت 

موازی متأثر از قابلیت دسترسی -برای سیستم سری (𝐴𝑠)قابلیت دسترسی وضعیت پایا 

 ود:شیر بیان میدر ساختار سیستم بوده و به شکل ز هاآنهای آن و نحوه قرارگیری /زیرسیستماجزای
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𝐴𝑠 = [1 +∑
1− (1 − ∏ (1 − 𝐴𝑘𝑙(𝑡))

𝑚
𝑙=1 )

(1 − ∏ (1 − 𝐴𝑘𝑙(𝑡))
𝑚
𝑙=1 )

𝑛

𝑘=1

]

−1

= [1 +∑
1− (1 − ∏ (1 −

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑘𝑙
𝑀𝑇𝐵𝐹𝑘𝑙 +𝑀𝑇𝑇𝑅𝐾𝐿

)𝑚
𝑙=1 )

(1 − ∏ (1 −
𝑀𝑇𝐵𝐹𝑘𝑙

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑘𝑙 +𝑀𝑇𝑇𝑅𝐾𝐿
)𝑚

𝑙=1 )

𝑛

𝑘=1

]

−1

 
(6-01) 

𝐼𝐴)سنجش اهمیت قابلیت دسترسی 
𝑖𝑗
𝑁𝐼𝐴)و نرمالیزه شده  (

𝑖𝑗
موازی -این فاکتور برای سیستم سری (

 :(Barabady and Kumar, 2007)صورت معادلات زیر خواهد بود به

𝐼𝐴
𝑖𝑗
=
𝜕𝐴𝑠
𝜕𝐴𝑖𝑗

= (
𝐴𝑠

1 − ∏ (1 − 𝐴𝑘𝑙)
𝑚
𝑙=1 

)

2

×

(

 
 
∏(1 − 𝐴𝑘𝑙)

𝑚

𝑙=1
𝑙≠𝑗
 )

 
 

 (6-05) 

𝑁𝐼𝐴
𝑖𝑗
=

𝐼𝐴
𝑖𝑗

∑ ∑ 𝐼𝐴
𝑖𝑗𝑚

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

 
(6-00) 

𝐼𝐴,𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖𝑗)  نرخ مخاطره بر اساس اصلاح شده یترسدس یتقابل یتسنجش اهم
𝑖𝑗

و نرخ تعمیرات  (

(𝐼𝐴,𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖𝑗
𝑖𝑗

 صورت معادلات زیر خواهد بود:نیز به (

𝐼𝐴,𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖𝑗
𝑖𝑗

= 𝐴𝑖𝑗 × 𝐼𝐴
𝑖𝑗
×

𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖𝑗

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖𝑗(𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖𝑗 +𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖𝑗)
 (6-04) 

𝐼𝐴,𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖𝑗
𝑖𝑗

= 𝐴𝑖𝑗 × 𝐼𝐴
𝑖𝑗
×

1

(𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖𝑗 +𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖𝑗)
 (6-09) 

  نرخ مخاطره بر اساس ح شدهاصلا یدسترس یتقابل یتسنجش اهممقادیر نرمالیزه شدة 

(𝑁𝐼𝐴,𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖𝑗
𝑖𝑗

(𝑡))  و نرخ تعمیرات(𝑁𝐼𝐴,𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖𝑗
𝑖𝑗

(𝑡)) شود:صورت روابط زیر بیان مینیز به 

𝑁𝐼𝐴,𝜆𝑖𝑗
𝑖𝑗
(=

𝐼𝐴,𝜆𝑖𝑗
𝑖𝑗

∑ ∑ 𝐼𝐴,𝜆𝑖𝑗
𝑖𝑗𝑚

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

 (6-06) 

𝑁𝐼𝐴,𝜇𝑖𝑗
𝑖𝑗

=
𝐼𝐴,𝜇𝑖𝑗
𝑖𝑗

∑ ∑ 𝐼𝐴,𝜇𝑖𝑗
𝑖𝑗𝑚

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

 
(6-07) 

 

 

 مس سونگون -شرایط محیطی تأثیرسنجش اهمیت قابلیت دسترسی با  -د

تحلیل بخشی از ناوگان  برایقابلیت دسترسی  ،های مختلف سنجش اهمیتحالت در این بخش

است. با توجه به تعمیرپذیر بودن اکثر تجهیزات معدنی استفاده  پیشنهاد شدهاستخراجی معدن سونگون 

ی تعمیرات هازمانی کارکرد و هازماناز سنجشی بر اساس قابلیت دسترسی به علت دربرگیری 

 این زماندیگر باوجود وابسته بودن سنجش اهمیت به  سویمناسب خواهد بود. از  ( بسیارغیرفعال)

ند: تقسیم در دو گروه هستقابل انجام گرفتهاست. در کل تحقیقات  قرار گرفته مورد توجهموضوع کمتر 
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ه دوم و گرو شدهگروه اول که صرفاً از یک شاخص کارکرد مانند قابلیت اطمینان برای تحلیل استفاده 

کارگیری سنجش اهمیت به بر اینبنا ،ت موجود برای سیستم ها صرف نظر شده استلفرض دو حا زا

خص این شا چرا کهها خواهد بود. قادر به پوشش این ضعف با درنظرگیری هر دو حالتقابلیت دسترسی 

لیت قابهای تعمیرات در قالب های خرابی در قالب قابلیت اطمینان و ویژگیقادر به دربرگیری ویژگی

که از این طریق ضعف رویکردهای سنتی مانند  است برای دو حالتتعریف تعمیرپذیری بوده و قابل

سیستم  جزایاو بدون در نظر گرفتن پیکربندی سیستم به بررسی  ایستاطور هیستوگرام پارتو را که به

یرسیستم با توجه پردازد را پوشش خواهد داد. مزیت بعدی این رویکرد سنجش اهمیت هر جزء یا زمی

ة معدنی برای نخستین بار در حیط بر اینبنا ،به محل قرارگیری آن در سیستم و پیکربندی سیستم است

شود که سه المان اصلی یعنی کارکرد، پیشنهاد می یا زیرسیستم اجزایبرای ارزیابی اهمیت  میزانی

 :شودضیات زیر ارائه میشود. این شاخص تحت فررا شامل می دو حالت مختلف سیستمموقعیت و 

 .سیستم متشکل از چندین زیرسیستم یا جزء مستقل است 

 باشند.ها تعمیرپذیر مییا زیرسیستم اجزای همه 

 توان دریکی از دو حالت در حال کار یا خرابی باشد.یا زیرسیستم تنها می اجزای همه 

 ست.ها مشخص ایا زیرسیستم اجزایهای خرابی و تعمیرات هر یک از ویژگی 

 15-6شکل توان به صورت به طور کلی مراحل مختلف محاسبه سنجش اهمیت قابلیت دسترسی را می

ه شده ها پرداختخلاصه نمود. در این بخش نخست با استفاده از روش پارتو به تحلیل اهمیت زیرسیستم

قسمت بخشی از ناوگان استخراجی و سپس از رویکرد سنجش اهمیت استفاده شده است. در این 

تنی برای تحلیل انتخاب شده  188 تراکمتشکل از یک دستگاه واگن دریل، لودر، بلدوزر و پنج دستگاه 

 شود. ها مشاهده میمشخصات و کدگذاری این ماشین 15-6جدول که در 

جمع آوری داده های 
خرابی و تعمیرات

تخمین قابلیت 
اطمینان و 

تعمیرپذیری اجزاء

تخمین قابلیت 
دسترسی اجزاء

تخمین قابلیت 
دسترسی سیستم

تعیین پیکربندی سیستم

تخمین سنجش 
اهمیت اجزاء

نرمالیزه کردن 
سنجش اهمیت 
محاسبه شده

آیا اجزاء بدون خرابی 
سیستم پس از وقوع 

خرابی در زیرسیستم به 
فعالیت خود ادامه می 

دهند؟
حالت دومحالت اول

خیر بله

 

 تخمین سنجش اهمیت قابلیت دسترسی -72-5شکل 
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 های ناوگان استخراجی معدنزیرسیستم -72-5جدول 

 کد مدل زیرسیستم ردیف

 .Holman RBH-30 WD واگن دریل 1

 .Catepillar 988B Lo لودر 5

 .Catepillar D8N Bl بلدوزر 0

 Komatsu HD-785-5 DT. 1 تراک 4

 Komatsu HD-785-5 DT. 2 تراک 9

 Komatsu HD-785-5 DT. 3 تراک 6

 Komatsu HD-785-5 DT. 4 تراک 7

 Komatsu HD-785-5 DT. 5 تراک 0

 

کار تا بیرون معدن رسم شده است. موازی سیستم با شروع از سینه -بلوک دیاگرام سری 10-6شکل در 

شده به ترتیب تاریخ وقوع شده و مرتب آوری ی جمعزمانهای های مورد نیاز در این بخش دادهداده

ها برای ارزیابی دو شاخص قابلیت اطمینان و -TTRها و -TBFخرابی و تعمیرات انجام گرفته در قالب 

 تعمیرپذیری هستند.

 (AIی )سنجش اهمیت قابلیت دسترس -و

سنجش اهمیت قابلیت دسترسی به بررسی میزان بحرانی بودن هر زیرسیستم از منظر قابلیت دسترسی 

 پردازد. می

 

 بلوک دیاگرام سیستم استخراجی -79-5شکل 

لی قابلیت دسترسی طور که اشاره شد دو شاخص قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری عناصر اصهمان

بنابراین شاخص دربرگیرنده هر دو رویداد خرابی و تعمیرات خواهد بود. در این مرحله برای ، باشندمی

WD. 

Bl. 

Lo. 

DT.1 

DT.2 

DT.3 

DT.4 

DT.5 

   سینه کار 
بیرون 

 معدن

Blasting 
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ها و تعمیرات انجام برای نخست باید رفتار خرابی AIها با استفاده از تعیین اهمیت زیرسیستم

ها -TTRها و -TBFبرای  iidض ها مشخص شود. از این رو در نخستین گام به ارزیابی فرزیرسیستم

باشند. در ادامه برای بررسی این فرض می اصلی پرداخته شد. آزمون روند و خودهمبستگی دو رویکرد

های آماری استفاده خواهد از توابع یا مدل iidبر اساس قبولی یا رد فرض  RMSمطابق الگوریتم تحلیل 

های های خرابی و تعمیرات زیرسیستمهای انجام گرفته برای دادهیج تحلیلنتا 10-6جدول شد. در 

 ناوگان استخراجی درج شده است. 

 ها-TTRها و -TBFترین مدل یا تابع برای برازش مناسب -79-5جدول 

تم
یس

رس
زی

 

TBFs TTRs 

iA پارامترها بهترین برازش MTBF 
بهترین 

 برازش
 MTTR پارامترها

WD. 
Lognormal-

2P 

Log-

mean: 557/1 , 

Log-std: 140/1  

5/10 Loglogistic

-2P 

Mu: 555/5 , 

Sigma: 005/8  
4/79 145/8 

Bl. PLP 
Beta: 947/1 , 

Eta: 744/110  
0/185 PLP 

Beta: 575/5 , 

Eta: 105/6  
9/9 545/8 

Lo. 
Lognormal-

2P 

Log-

mean: 447/5 , 

Log-std: 599/1  

4/59 PLP 
Beta: 750/8 , 

Eta: 980/1  
0/1 505/8 

DT. 

1 
PLP 

Beta: 906/1 , 

Eta: 1/118  
7/68 PLP 

Beta: 609/8 , 

Eta: 551/1  
9/8 555/8 

DT. 

2 
Weibull-3P 

Beta: 794/8 , 

Eta: 754/48 , 

Gamma: 504/8  

6/40 PLP 
Beta: 585/1 , 

Eta: 557/0  
0/7 065/8 

DT. 

3 
Weibull-3P 

Beta: 769/8 , 

Eta: 440/50 , 

Gamma: 406/8  

0/07 PLP 
Beta: 051/8 , 

Eta: 509/0  
4/0 517/8 

DT. 

4 
PLP 

Beta: 594/1 , 

Eta: 057/118  
7/185 PLP 

Beta: 060/8 , 

Eta: 540/0  
9/0 567/8 

DT. 

5 
PLP 

Beta: 585/1 , 

Eta: /407/09  
0/08 Loglogistic

-2P 

Mu: 501/8 , 

Sigma: 758/8  
5/8 505/8 

 757/8 - آتشباری

 )%( قابلیت دسترسی سیستم
Case 1 1506/70 

Case 2 7140/14 
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بندی های خرابی و تعمیرات، ایده سنجش اهمیت قابلیت دسترسی برای اولویتپس از تعیین ویژگی

با پیکربندی ساده مانند سری ساده  سازی این ایده در مورد سیستمگیرد. پیادهمورد استفاده قرار می

یار دشوار خواهد بود. در سیستمی چون ناوگان های پیچیده این امر بسبوده ولی در مورد سیستم

موازی این مشکل دوچندان شده و نیازمند منطق ریاضی قدرتمند است. در -استخراجی با ساختار سری

های ها، سایر زیرسیستماین سیستم با توجه به اینکه در صورت وقوع خرابی در هر یک از زیرسیستم

د هستند بنابر این با حالت اول و روابط ذکر شده برای آن به های خوبدون خرابی قادر به انجام فعالیت

حل موضوع باید پرداخت. ولی به منظور مقایسه دو حالت و نشان دادن مشکلات بوجود آمده در صورت 

 صرف نظر از این حالت با هر دو حالت به تحلیل سیستم پرداخته شد

های بندی سیستم بر اساس شاخصاولویتشد سنجش اهمیت قابلیت دسترسی برای  اشارهطور که همان

باشد که در روز می 74در این معدن تعداد روزهای تعطیلی  قابل ذکر استعملکردی اعمال خواهد شد. 

 757/8روز کاری برای معدن قابلیت دسترسی آن  069یرد لذا با درنظرگیری گآن آتشباری انجام نمی

مقادیر  دسترسی هر یک از اجزای در ستون آخر، پس از محاسبه قابلیت خواهد بود. در این جدول

محاسبه درصد(  71/14)و دوم  درصد( 15/74) موازی برای حالت اول-قابلیت دسترسی سیستم سری

 شده است.

برای حالت اول محاسبه  هاآنهای مختلف و مقادیر نرمالیزه مقادیر سنجش اهمیت 14-6جدول در 

𝑁𝐼𝐴) اجزایمقادیر سنجش اهمیت نرمالیزه قابلیت دسترسی  14-6شکل در  شده است.
𝑖𝑗
و قابلیت  (

رین تشود زیرسیستم واگن دریل بحرانیترسیم شده است. همانطور که مشاهده می هاآن (𝐴𝑖)دسترسی 

 قرار گرفته است. 4و  9، 1های بعدی نیر لودر، تراک . در رتبهاستزیرسیستم 

نیز نمودار سنجش اهمیت نرمالیزه قابلیت دسترسی مبتنی بر نرخ مخاطره و تعمیر  19-6شکل در 

ها شود در این سیستم به جزء واگن دریل در بقیه زیرسیستمترسیم شده است. همانطور که مشاهده می

 باشد.ر از قابلیت تعمیرپذیری میاهمیت بهبود قابلیت اطمینان بالات

های مختلف کارگیری حالت دوم سنجش اهمیتدر صورت صرف نظر کردن از حالت اول سیستم و به

 خواهد بود. 19-6جدول قابلیت دسترسی به صورت 

𝑁𝐼𝐴)دسترسی اجزای  مقادیر سنجش اهمیت نرمالیزه قابلیت 16-6شکل در 
𝑖𝑗
و قابلیت دسترسی  (

(𝐴𝑖) ترین شود زیرسیستم واگن دریل بحرانیبرای حالت دوم ترسیم شده است. همانطور که مشاهده می

ته که ها قرار گرفباشد. در اولویت بعدی لودر، بلدوز و آتشباری قرار داشته و بعدا کامیونزیرسیستم می

 باشد.دست آمده برای حالت اول متفاوت مییر بهاین ترتیب با مقاد
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 برای حالت اول هاآنو مقادیر نرمالیزه قابلیت دسترسی  های مختلفسنجش اهمیت -74-5جدول 

Case 1 

یس
تم

س
 

𝐼 𝐴𝑖
𝑗
 

𝐼 𝐴
,𝑀
𝑇
𝐵
𝐹
𝑖𝑗

𝑖𝑗
 

𝐼 𝐴
,𝑀
𝑇
𝑇
𝑅
𝑖𝑗

𝑖𝑗
 

𝑁
𝐼 𝐴𝑖
𝑗
(%
) 

𝑁
𝐼 𝐴
,𝑀
𝑇
𝐵
𝐹
𝑖𝑗

𝑖𝑗
(%
) 

𝑁
𝐼 𝐴
,𝑀
𝑇
𝑇
𝑅
𝑖𝑗

𝑖𝑗
(%
) 

WD. 855500701/8 88199879/8 88009588/8 84/74 41/17 71/54 

Bl. 85014001/8 88854704/8 88881057/8 56/5 70/5 14/8 

Lo. 14740944/8 88984080/8 88806755/8 00/11 60/96 50/0 

DT. 11 80095809/8 88894491/8 88888498/8 78/5 11/6 89/8 

DT. 12 81750600/8 88857416/8 88884059/8 44/1 80/0 47/8 

DT. 13 85915857/8 88899067/8 88889890/8 85/5 57/6 94/8 

DT. 14 80850569/8 88850160/8 88888590/8 40/5 16/0 18/8 

DT. 15 80059880/8 88848459/8 88888460/8 67/5 94/4 89/8 

 - - 97/8 - - 88789776/8 یآتشبار

 

 

 برای حالت اول هاآنهای مختلف قابلیت دسترسی و مقادیر نرمالیزه سنجش اهمیت -74-5شکل 
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 برای حالت اول اهمیت نرمالیزه قابلیت دسترسی مبتنی بر نرخ مخاطره و تعمیرسنجش  -71-5شکل 

 

 برای حالت  هاآنهای مختلف قابلیت دسترسی و مقادیر نرمالیزه سنجش اهمیت -71-5جدول 

Case 2 

یس
ست

 م

Iij
A Iij

A, MTBFij Iij
A, MTTRij NIij

A(%) 
NIij

A, 

MTBFij(%) 

NIij
A, 

MTTRij(%) 

WD. 57961157/8   88164850/8   88507858/8   56/56   77/64   05/55   

Bl. 88440140/8   88880546/8   88888511/8   44/8  95/1  855/8  

Lo. 85455618/8   88809561/8   88886551/8   47/5  67/00  66/8  

DT. 1 88888885/8   88888888/8   88888888/8   5088888/8   8888955/8   8888881/8   

DT. 2 88888881/8   88888888/8   88888888/8   8888886/8   8888804/8   8888881/8   

DT. 3 88888881/8   88888888/8   88888888/8   8888885/8   8888801/8   8888885/8   

DT. 4 88888885/8   88888888/8  88888888/8  8888850/8   8888804/8   8888881/8   

DT. 5 88888885/8   88888888/8   88888888/8  8888850/8   8888115/8   8888888  

یاتشبار  88115069/8   - - 15/8   - - 
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 برای حالت دوم هاآنهای مختلف قابلیت دسترسی و مقادیر نرمالیزه سنجش اهمیت -75-5شکل 

رای به برای سنجش اهمیت نرمالیزه قابلیت دسترسی مبتنی بر نرخ مخاطره و تعمیر آمد دستبهنتایج 

نتایج این نمودار نیز اهمیت بیشتر قابلیت اطمینان برای  ترسیم شده است. 17-6شکل ها در زیرسیستم

 ها به جزء زیرسیستم واگن را دارد.زیرسیستم همه

 

ها برای حالت دومسنجش اهمیت قابلیت دسترسی نرمالیزه زیرسیستم -71-5شکل 
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ن شود. بیشتریهای اهمیت قابلیت دسترسی در دو حالت مشاهده میاختلاف بین سنجش 10-6شکل در 

وده و در زیرسیستم بحرانی یعنی واگن دریل اختلاف مربوط به سنجش اهمیت قابلیت دسترسی ب

ه بشود. لذا این اختلاف حکایت از آن دارد که بایستی بیشترین اختلاف در هر سه شاخص مشاهده می

 ها وارد شود.های بدون خرابی در سیستم توجه شده و حتما در تحلیلحالت کارکرد زیرسیستم

 

 

 های اهمیت قابلیت دسترسی برای حالت اول و دوماختلاف بین سنجش -78-5شکل 

  سنجش اهمیت قابلیت اطمینان مبتنی بر شرایط محیطی -5-9-2 -5-9-2

 بسزایی بر قابلیت اطمینان سیستم و تأثیرهای قبلی بحث شد شرایط محیطی مطابق آنچه در بخش

ان خواهد بیشتر نمای تأثیررایط محیطی خشن و دشوار این ویژه در محیط معدنی با شزیرسیستم دارد. به

ارد واند نیازمند شد. پس مدیریت برای کنترل عملکرد تجهیزات که بار استخراجی را به دوش کشیده

 الاجرا به دنبالبندی اقدامات لازمدیگر برای اولویت سویاین اثرات در تصمیمات خود بوده و از  کردن

ات و عملکرد سیستم و زیرسیستم باشد. به همین منظور در تأثیره پوشش این معیاری است که قادر ب

ده شاین بخش معیار سنجش اهمیت قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری مبتنی بر شرایط محیطی ارائه 

 راکت. بدین منظور بخش دیگری از ناوگان استخراجی متشکل از دو دستگاه لودر و هشت دستگاه است

 مطالعه انتخاب شد. استفاده از این معیار با سه بعد اساسی یعنی: برایزی موا-با ساختار سری

 های عملکردی قابلیت اطمینانشاخص .أ
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 نحوه پیکربندی سیستم .ب

 فاکتورهای ریسک .ج

 أثیرتبدین منظور اگر قابلیت اطمینان وضعیت پایا با برای نخستین بار در این بخش پیشنهاد شد. 

,𝑅𝑠(𝑡)شرایط محیطی  𝑧)) اجزایموازی که متأثر از قابلیت اطمینان -ای سیستم سریبر /

 Barabady)شود در ساختار سیستم است، به شکل زیر بیان  هاآنهای آن و نحوه قرارگیری زیرسیستم

and Kumar, 2007): 

𝑅𝑠(𝑡, 𝑧) =∏(1 −∏(1 − 𝑅𝑘𝑙(𝑡, 𝑧))

𝑚

𝑙=1 

)

𝑛

𝑘=1

 (6-00) 

𝐼𝑅)جش اهمیت قابلیت اطمینان آنگاه سن
𝑖𝑗(𝑡)) صورت معادلات زیر خواهد موازی به-برای سیستم سری

 بود:

𝐼𝑅
𝑖𝑗
=
𝜕𝑅𝑠(𝑡, 𝑧)

𝜕𝑅𝑘𝑙(𝑡, 𝑧)
= ( ∏ (1 −∏(1 − 𝑅𝑘𝑙(𝑡, 𝑧))

𝑞

𝑙=1

)

𝑝

𝑘=1 & 𝑘≠𝑖

) × (1 − ∏ (𝑅𝑖𝑙(𝑡, 𝑧))

𝑞

𝑙=1 & 𝑙≠𝑗

) (6-05) 

های بوده و در مورد سایر زمینه مورد توجهدر حوزه معدنی  ندرتبهمبحث سنجش اهمیت  طور کلیبه 

ه بندی و تحلیل اهمیت سیستم ارائمعیاری فراگیر شامل سه عنصر بالا برای اولویت تاکنونعلمی نیز 

 صورت زیر در نظر گرفته شده است:نشده است. در این قسمت برخی فرضیات به

  ی( شامل استخراجسیستم )ناوگانs- ( مستقل است.تراکزیرسیستم )لودر و 

 ها تعمیرپذیر هستند.زیرسیستم همه 

 باشند.یا خراب می از دو حالت کارها تنها قادر به قرارگیری دریکی زیرسیستم همه 

 ها مشخص استهای خرابی و تعمیرات زیرسیستمویژگی همه. 

نیز  15-6شکل در است.  انجام گرفتهو کدگذاری  ذکر شدهآلات مشخصات ماشین 16-6جدول  در

 موازی ترسیم شده است.-نمودار بلوک دیاگرام سیستم سری

 های ناوگان و کدگذاری مربوطهزیرسیستم -75-5جدول 

 کدگذاری مدل زیرسیستم

 Caterpillar 988B Mo Lo. x یلاستیکلودر چرخ 

 Komatsu HD-785-5 Mo DT. x تراک

x :شماره جزء مربروطه در زیرسیستم 
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ها برای -TBFی )زمانهای شرایط محیطی، دو سری داده تأثیردر این قسمت با توجه به وارد کردن 

 خرابی( و فاکتورهای ریسک باید گردآوری شود.

 

 یاگرام سیستم استخراجید بلوک -73-5شکل 

 هاتحلیل قابلیت اطمینان زیرسیستم -الف

یا  زمانصورت عدم وجود فاکتور ریسک وابسته به  در 5-6شکل الگوریتم کلی ارائه شده در  مطابق

به روش کلاسیک  𝜆0(𝑡)اساسی  مخاطره نرخو  𝜇0(𝑡)برقراری فرض متناسب بودن نرخ تعمیرات اساسی 

 کاربه iid  فرضهای روند و خودهمبستگی برای ارزیابی ها آزمونپیش از شروع تحلیل شود.تعیین می

ای ههای روند و خودهمبستگی برای خرابیآزمون نموداریهای ای از نتایج تحلیلهشود. نمونمی گرفته

 شود. الف و ب مشاهده می 58-6شکل در  DT.2زیرسیستم 

 

DT.2های زیرسیستم خرابیبرای )ب( و خودهمبستگی  )الف( آزمون ترسیمی روند -20-5شکل 

Mo DT.7 

Mo DT.6 

Mo DT.5 

Mo DT.4 

Mo DT.3 

Mo DT.2 

Mo DT.1 

Mo DT.8 

Mo Lo.1 

Mo Lo.2 
    Start   End 

 زیرسیستم اصلی لودر

 تراکاصلی  یرسیستمز

 تعداد خرابی مقیاس شده

ده
 ش

س
قیا

ن م
مو

 آز
ی

کل
ن 

زما
 

 لاگ

ی
تگ

بس
هم

ود
 خ

(ب) )الف(  
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را  iidآزمون برقراری فرض  دودستهشود. هر مشاهده می 17-6جدول های تحلیلی نیز در نتایج آزمون

ع مناسب توزی در نهایتصورت یکسان توزیع شده است. مستقل از یکدیگر و به کنند پس دادهتائید می

اسمیرنوف در فرایند -مخاطره اساسی با استفاده از آماره کلموگروف نرخ )ویبول سه پارامتری( برای

 شود.نیکوئی برازش انتخاب می

,𝜆(𝑡)مخاطره  برای محاسبه نرخ PHMدر ادامه از مدل  𝑧)) جدول نتایج تحلیل در شود. استفاده می

با جزئیات بیشتر  Mo DT.3بهتر موضوع نحوه برازش تابع زیرسیستم  درج شده است. برای درک 6-10

 تعداد سرویس"مخاطره این زیرسیستم دارای سه لایه بر اساس فاکتور ریسک  شود. نرخبررسی می

شده است. این فاکتور در مدل وارد نشده چرا که ن اشارهه آب "لایه"است که در ستون  "(𝑧𝑡2)بارگیری 

ی مخاطره اساس . در این حالت برای هر لایه نرخمی شودبندی کنترل ن بوده و از طریق لایهوابسته به آ

، ویبول دو پارامتری و ویبول سه پارامتری پیشنهاد شده است. در رفتار PLPی به ترتیب هاآنجداگ

,𝑧𝑡11)خرابی این زیرسیستم فاکتورهای ریسک نوبت ) 𝑧𝑡12) محل کار ،(𝑧𝑡4)  و شیب جاده

(𝑧𝑡51, 𝑧𝑡52)  559/1+، 859/8با ضرایب رگرسیون  تأثیررا دارند که مقادیر این  تأثیربیشترین- ،

 شود.مخاطره وارد می بر نرخ -554/1و  -41/8+، 587/8

 DT.2های زیرسیستم ای خرابیهای تحلیلی روند و خودهمبستگی برآزمون -71-5جدول 

 آزمون روند 

دارلینگ-اندسون Laplace کتابچه نظامی آمریکا آزمون   

 55/1 -45/1 56/067 اماره آزمون 

 p-value 194/8 107/8 185/8 

 روند ندارد و ترسیمی آزمون تحلیلی 

 آزمون خودهمبستگی 

  ACF TSTA LBQ 

 940/8 708/8 897/8 1-آماره آزمون در لاگ 

 697/8 005/8 856/8 5-آماره آزمون در لاگ 

 همبستگی ندارد و ترسیمی آزمون تحلیلی 

 شودقبول می iidفرض  

 محل مقیاس شکل مدل یا توزیع مناسب 

 Weibull-3P 794/8 754/48 504/8 
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 های خرابیایب برای دادهبهترین برازش و تخمین ضر -78-5جدول 

تم
یس

رس
 زی

رد
یک

رو
 

یه
اساسی مخاطره نرخ لا  (𝜆0𝑠(𝑡)) 

𝑒𝑥𝑝 (∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

) 
بهترین 

 برازش
 پارامتر

M
o
 L

o
.1

 

PHM N/A 
Lognormal-

2P 
Log-mean: 596/5 , Log-std: 055/1  𝑒𝑥𝑝(−0.172𝑧𝑙11 − 1.383𝑧𝑙12 −

0.316𝑧𝑙2 + 0.299𝑧𝑙4 − 0.081𝑧𝑙5)  

M
o
 L

o
.2

 

PHM N/A PLP Beta: 706/8 , Eta: 800/4  
𝑒𝑥𝑝(0.249𝑧𝑙11 − 1.517𝑧𝑙12 −

1.019𝑧𝑙2 − 1.027𝑧𝑙3 − 0.354𝑧𝑙4 −

0.23𝑧𝑙6 − 0.552𝑧𝑙7)  

M
o
 D

T
.1

 

SCRM- 

بندی شده لایه

 (𝑧𝑙2)با

1 PLP Beta: 455/1 , Eta: 458/76  

𝑒𝑥𝑝(0.003𝑧𝑡11 − 2.102𝑧𝑡12 −

0.409𝑧𝑡51 − 0.656𝑧𝑡52)  

5 Weibull-2P Beta: 097/1 , Eta: 794/60  

0 Weibull-3P 
Beta: 908/8 , Eta: 614/6 , 

Gamma: 449/6  

M
o
 D

T
.2

 

PHM N/A Weibull-3P 
Beta: 794/8 , Eta: 754/48 , 

Gamma: 504/8  

exp(−0.142𝑧𝑡11 − 1.837𝑧𝑡12 −

0.672𝑧𝑡2 − 0.345𝑧𝑡51 − 0.846𝑧𝑡52 +

0.175𝑧𝑡6 + 0.447𝑧𝑡9)  

M
o
 D

T
.3

 

SCRM- 

بندی شده لایه

 (𝑧𝑡2)با

1 PLP Beta: 416/1 , Eta: 760/65  

𝑒𝑥𝑝(0.095𝑧𝑡11 − 1.295𝑧𝑡12 +

0.207𝑧𝑡4 − 0.641𝑧𝑡51 − 1.294𝑧𝑡52)  

5 Weibull-3P 
Beta: 550/8 , Eta: 846/45 , 

Gamma: 080/1  

0 Weibull-3P 
Beta: 687/8 , Eta: 006/0 , 

Gamma: 695/9  

M
o
 D

T
.4

 

SCRM- 

بندی شده لایه

 (𝑧𝑡2)با

1 Lognormal-

2P 
Log-mean: 771/1 , Log-std: 011/1  

𝑒𝑥𝑝(−0.243𝑧𝑡11 − 2.086𝑧𝑡12 +

0.142𝑧𝑡4 − 1.025𝑧𝑡51 − 1.388𝑧𝑡52)  
5 Lognormal-

2P 
Log-mean: 956/1 , Log-std: 500/089  

0 Weibull-3P Beta: 007/8 , Eta: 950/11  

M
o
 D

T
.5

 

PHM N/A PLP Beta: 094/1 , Eta: 655/149  

𝑒𝑥𝑝(0.179𝑧𝑡11 − 1.862𝑧𝑡12 −

0.511𝑧𝑡2 − 0.361𝑧𝑡51 − 1.235𝑧𝑡52 +

0.434𝑧𝑡11𝑓)  

M
o
 D

T
.6

 

PHM N/A 
Lognormal-

2P 
Log-mean: 986/5 , Log-std: 418/1  

𝑒𝑥𝑝(0.25𝑧𝑡11 − 1.995𝑧𝑡12 −

0.930𝑧𝑡2)  

M
o
 D

T
.7

 

SCRM- 

بندی شده لایه

 (𝑧𝑡2)با

1 Weibull-3P Beta: 659/8 , Eta: 406/18 , Gamma: 540/8  

𝑒𝑥𝑝(0.130𝑧𝑡11 − 1.311𝑧𝑡12 −

0.413𝑧𝑡51 − 0.916𝑧𝑡52 + 0.158𝑧𝑡6 +

.316𝑧𝑡11𝑓)  

5 Weibull-3P Beta: 885/1 , Eta: 085/09 , Gamma: 760/5  

0 Weibull-3P Beta: 440/8 , Eta: 400/19 , Gamma: 780/9  

M
o
 D

T
.8

 

PHM N/A 
Lognormal-

2P 

Log-mean: 660/5 , Log-

std: 584/18  

𝑒𝑥𝑝(−0.204𝑧𝑡11 − 1.425𝑧𝑡12 −

0.505𝑧𝑡2 + 0.401𝑧𝑡4 − 0.296𝑧𝑡51 −

0.967𝑧𝑡52 − 0.024𝑧𝑡8 − 1.063𝑧𝑡10𝑓 +

0.384𝑧𝑡11𝑓)  

Note: 𝑧𝑥𝑖𝑗: Dummy covariate, 𝑧𝑥𝑖: categorical covariates 
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 سنجش اهمیت قابلیت اطمینان -ب

ا پیکربندی زیرسیستم ب 18در نخستین گام قابلیت اطمینان سیستم باید محاسبه شود. در این سیستم 

شکل ) تراکتوان متشکل از دو زیرسیستم اصلی لودر و موازی قرار دارد. البته این سیستم را می-سری

های شرایط محیطی نیز در قسمت قبلی با استفاده از مدل تأثیر( در یک شبکه سری در نظر گرفت. 6-15

شد که با توجه به مقادیر مختلف فاکتورهای ریسک سناریوهای یونی در پارامترهای عملکردی وارد رگرس

( برای 1ijz=مختلفی برای سیستم در نظر گرفت شد. در این قسمت سناریویی برحسب مقادیر یک )

,𝑅𝑖𝑗(𝑡)های عملکردی در نظر گرفته شد. قابلیت اطمینان فاکتورهای ریسک مؤثر در شاخص 𝑧))  هر

 ساعت کارکرد سیستم ترسیم شده است.  188برای  51-6شکل نتایج در و  شده محاسبهزیرسیستم 

 

 های معدنی قابلیت اطمینان زیرسیستم -27-5شکل 

 55-6شکل  ساعت کارکرد سیستم به صورت 188موازی برای -قابلیت اطمینان سیستم با ساختار سری

بینی رفتار خرابی سیستم استخراجی استفاده شده تا با توان برای پیشمی خواهد بود. از این نمودار

طور مثال ریزی نت عملکرد سیستم را بهبود بخشید. بههای مناسب مانند برنامهکارگیری استراتژیبه

( DT.1یعنی لایه یک از زیرسیستم  11) Mo DT.11برای  51-6شکل طبق نمودار قابلیت اطمینان در 

ساعت است. نتیجه  16ند اجرای نت پیش از درصد نیازم 08حفظ قابلیت اطمینان در سطح اطمینان 

در  درصد خواهد بود. 58یشتر از بوقوع خرابی  احتمالساعت کارکرد پیوسته دستگاه  16پس از اینکه 

یشنهاد پخرین مرحله ایده سنجش اهمیت برای تعیین اولویت هر زیرسیستم در راستای بهبود عملکرد آ

ها با پیکربندی سری یا موازی امری ساده است ولی انجام شود. محاسبه سنجش اهمیت در سیستممی

موازی استخراجی معدن کمی دشوار -ای همچون سیستم سریهای پیچیدهاین محاسبات در سیستم
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شکل ساعت کارکرد به صورت  188است. نتایج محاسبات سنجش اهمیت قابلیت اطمینان در طول 

 است. 6-50

 

 قابلیت اطمینان سیستم -22-5شکل 

 

 

نجش اهمیت قابلیت اطمینان در معدن سونگونس -29-5شکل 
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بندی آلات است که رتبهرفتار ماشین سازیکمّی ،طور که قبلاً ذکر شد تحلیل اهمیت یک فرایندهمان

سنجش اهمیت قابلیت اطمینان نرمالیزه  در نتیجه. باشدمیمقادیر مطلق  از ترارائه شده توسط آن مهم

𝑁𝐼𝑅
𝑖𝑗  ًاین شکل نشان  ترسیم شده است. 54-6شکل صورت ها بهه وضعیت زیرسیستممقایس برایصرفا

 راکتدهد که زیرسیستم اصلی لودر بالاترین اهمیت قابلیت اطمینان را داشته و زیرسیستم اصلی می

 Moمینان زیرسیستم دهد که قابلیت اطترین اهمیت را در بازة آزمون دارد. این نمودار نشان میپایین

Lo.1  وMo Lo.2 یت بسزایی بر قابل تأثیر هاآنطور بارز باید افزایش یابد چرا که قابلیت اطمینان به

 اطمینان سیستم دارد.

 

 سنجش اهمیت قابلیت اطمینان نرمالیزه در معدن سونگون -24-5شکل 

 یت قابلیت دسترسی مبتنی بر شرایط محیطیسنجش اهم -5-9-9 -5-9-9

ذیری رپیت اطمینان و تعمیاز قابلقابلیت دسترسی شاخص عملکرد ترکیبی  انجام گرفتهمطابق مباحث 

ینان در سنجش اهمیت فراگیرتر از قابلیت اطمبرای ارزیابی سیستم است. لذا استفاده از قابلیت دسترسی 

های رفتاری شاخص شدتبه ژه محیط خشن و سخت معدنی ویحال شرایط محیطی به. درعینباشدمی

را تغییر خواهد داشت. لذا برای سنجش اهمیت سیستم  هاآنقرار داده و روند وقوع  تأثیریزات تحت تجه

شرایط محیطی را پوشش دهد. در  تأثیرهای عملکردی و هم که هم شاخص داشتمعیاری مناسب باید 

لی که سه عنصر اص شدهارائه  "رسی مبتنی بر شرایط محیطیسنجش اهمیت قابلیت دست"این بخش 

دهد. برای شرایط محیطی و پیکربندی سیستم را در یک معیار نشان می تأثیریعنی شاخص عملکردی، 

کاربرد در حالت واقعی نیز بخش دیگری از ناوگان استخراجی متشکل  از لحاظارزیابی شاخص پیشنهادی 
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. فرضیات در نظر گرفته شده را برای شد مطالعهها تراکبلدوزر، لودر و های واگن دریل، از زیرسیستم

 :دنعبارتاین بخش 

  سیستم شاملn-.زیرسیستم مستقل از هم است 

 باشند.ها تعمیرپذیر مییرسیستمز همه 

 ها تنها دریکی از دو حالت خرابی یا کارگر هستند.زیرسیستم همه 

 مشخص است. کاملاً هاهای خرابی با تعمیرات زیرسیستمویژگی 

 گذارد. را به نمایش می هاآنرفته برای  کاربهآلات و کدگذاری مشخصات ماشین 15-6جدول 

 های ناوگان استخراجی از معدن مس سونگونزیرسیستم -73-5جدول 

 اریکدگذ مدل زیرسیستم ردیف

 .RBH-30 WDهولمن واگن دریل 1

 .B500 LOکاترپیلار  لودر 5

 .D8N Blکاترپیلار  بلدوزر 0

 HD-785-5 DT. 1 کوماتسو  تراک 4

 HD-785-5 DT. 2 کوماتسو  تراک 9

 HD-785-5 DT. 3 کوماتسو  تراک 6

 HD-785-5 DT. 4 کوماتسو  تراک 7

 HD-785-5 DT. 5 کوماتسو  تراک 0

 

نشان داده  59-6شکل معدنی تا بیرون معدن نیز در  کار ینهسموازی سیستم از -یاگرام سریبلوک د

 شده است. 

 

 بلوک دیاگرام ناوگان استخراجی معدن مس سونگون -21-5شکل 

WD. Bl. LO. 

DT.1 

DT.2 

DT.3 

DT.4 

DT.5 

 

سینه 

 کار
  

بیرون 

 معدن
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ها و -TBFی )زمانهای شرایط محیطی از دو سری داده تأثیرن در این قسمت نیز با توجه به وارد کرد

TTR-شود.ها( و فاکتورهای ریسک استفاده می 

 مبتنی بر شرایط محیطی دسترسیتحلیل قابلیت  -6-0-0-1

شرح جزئیات بیشتر در  نشان داده است. برای 51-6جدول و  58-6جدول صورت های بهنتایج تحلیل

مورد این جداول رفتار خرابی زیرسیستم واگن دریل را در نظر بگیرید. با توجه به وجود فاکتور ریسک 

ها بر اساس این فاکتور در استفاده شده و داده SCRM( از مدل (𝑧𝑑8) حفاری)فاکتور عمق  زمانوابسته 

شرایط محیطی در این مدل برای  تأثیرشد قسمت  دهطور که قبلاً توضیح داتقسیم شد. همان لایه دو

 خواهد بود.  مستقلاساسی در هر لایه  مخاطره نرخان بوده ولی سها یکلایه همه

 MTTFها و مقادیر بهترین توابع برازش شده برای خرابی زیرسیستم -20-5جدول 

تم
یس

رس
زی

 

رد
یک

رو
 

لا
یه

 

 (𝜆0𝑠(𝑡))اساسی  مخاطره نرخ

𝑒𝑥𝑝 (∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

) 

M
T

T
F

 (
H

r)
 

 پارامترها بهترین برازش

W
D

.
 

S
C

R
M

- 
یه

لا
 با

ده
 ش

ی
ند

ب
( 𝑧
𝑑
8
)

 

1 
Loglogistic-

2P 

Scale: 755/8 , 

Shape: 000/8  𝑒𝑥𝑝(5.767𝑧𝑑11
+ 3.559𝑧𝑑12
− 3.087𝑧𝑑6
+ 0.081𝑧𝑑3) 

645/8 

5 PLP 
Beta: 496/1 , 

Eta: 651/65  
6906/7 

L
O

.
 P

H
M

 

1 
Lognormal-

2P 

Log-

mean: 596/5 , 

Log-std: 055/1  

𝑒𝑥𝑝(−0.172𝑧𝑙11
− 1.383𝑧𝑙12
− 0.316𝑧𝑙2
+ 0.299𝑧𝑙4
− 0.081𝑧𝑙5) 

1510/8 

B
l.

 

S
C

R
M

- 
یه

لا
ده 

 ش
ی

ند
ب

با
( 𝑧
𝑏
1
1
)

 

1 
Loglogistic-

2P 

Scale: 965/1 , 

Shape: 495/8  
𝑒𝑥𝑝(−0.251𝑧𝑏2
+ 0.459𝑧𝑑7
− 1.501𝑧𝑑8) 

6098/5 

5 
Logormal-

2P 

Log-

mean: 006/5 , 

Log-std: 875/1  

8 



 

150 

 

 20-5جدول ادامة 

D
T

. 
1

 

S
C

R
M

- 
یه

لا
 با

ده
 ش

ی
ند

ب
( 𝑧
𝑡2
)

 

1 PLP 
Beta: 455/1  

Eta: 458/76  

𝑒𝑥𝑝(0.003𝑧𝑡11
− 2.102𝑧𝑡12
− 0.409𝑧𝑡51
− 0.656𝑧𝑡52) 

7406/00 

5 Weibull-2P 
Beta: 097/1 , 

Eta: 749/60  
9545/55 

0 Weibull-3P 

Beta: 908/8 , 

Eta: 614/6 , 

Gamma: 449/6  

7655/1 

D
T

. 
2

 

P
H

M
 

1 Weibull-3P 

Beta: 794/8 , 

Eta: 754/48 , 

Gamma: 504/8  

𝑒𝑥𝑝(−0.142𝑧𝑡11
− 1.837𝑧𝑡12
− 0.345𝑧𝑡51
− 0.846𝑧𝑡52
+ 0.175𝑧𝑡6
+ 0.447𝑧𝑡9) 

45558/9 

D
T

. 
3

 

S
C

R
M

- 
یه

لا
 با

ده
 ش

ی
ند

ب
( 𝑧
𝑡2
)

 

1 PLP 
Beta: 416/1 , 

Eta: 760/65  

𝑒𝑥𝑝(−0.095𝑧𝑡11
− 1.295𝑧𝑡12
+ 0.207𝑧𝑡4
− 0.641𝑧𝑡51
− 1.294𝑧𝑡52) 

5507/58 

5 Weibull-3P 

Beta: 550/8 , 

Eta: 846/45 , 

Gamma: 080/1  

4151/18 

0 Weibull-3P 

Beta: 687/8 , 

Eta: 006/0 , 

Gamma: 695/9  

8597/1 

D
T

. 
4

 

S
C

R
M

- 
یه

لا
 با

ده
 ش

ی
ند

ب
( 𝑧
𝑡2
)

 
1 

Lognormal-

2P 

Log-

mean: 771/1 , 

Log-std: 0111/1  𝑒𝑥𝑝(−0.243𝑧𝑡11
− 2.086𝑧𝑡12
+ 0.142𝑧𝑡4
− 1.025𝑧𝑡51
− 1.388𝑧𝑡52) 

1950/8 

5 
Lognormal-

2P 

Log-

mean: 956/1 , 

Log-

std: 500/089  

 

0 Weibull-2P 
Beta: 007/8 , 

Eta: 950/11  
4618/1 

D
T

. 
5

 

S
C

R
M

- 
یه

لا
 با

ده
 ش

ی
ند

ب
( 𝑧
𝑡2
)

 

1 
Lognormal-

2P 

Log-

mean: 077/1 , 

Log-std: 455/1  

𝑒𝑥𝑝(−0.340𝑧𝑡11
− 2.369𝑧𝑡12
+ 0.238𝑧𝑡4) 

5909/8 

5 Weibull-2P 
Beta: 505/8 , 

Eta: 478/96  
0706/16 

0 Weibull-3P 

Beta: 955/8 , 

Eta: 917/15 , 

Gamma: 598/9  

9575/5 

𝑧𝑥𝑖𝑗: Dummy Covariate; 𝑧𝑥𝑖: Categorical covariates  
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 MTTRها و مقادیر توابع برازش شده برای تعمیرات زیرسیستم بهترین -27-5جدول 

تم
یس

رس
زی

ها
 

رد
یک

رو
 

یه
لا

 

 (𝜇0𝑔(𝑡)) تعمیرات اساسی  نرخ

𝑒𝑥𝑝(∑𝑤𝑗𝛽𝑗

𝑚

𝑗=1

) 
M

T
T

R
 (

H
r)

 
 پارامترها بهترین برازش

W
D

.
 P

R
M

 

1 Loglogistic-2P 
Scale: 555/5 , 

Shape: 005/8  

𝑒𝑥𝑝(1.616𝑤𝑑11
− 4.775𝑤𝑑2
− 0.225𝑤𝑑3) 

4009/5 

L
O

.
 

S
C

R
M

- 
یه

لا
ده 

 ش
ی

ند
ب

با
( 𝑤

𝑙2
)

 

1 Weibull-3P 

Beta: 958/8 , 

Eta: 056/09 , 

Gamma: 459/0  
𝑒𝑥𝑝(0.525𝑤𝑙11
− 0.450𝑤𝑙12
− 0.211𝑤𝑙3) 

1599/11 

5 Loglogistic-2P 
Scale: 045/1 , 

Shape: 955/8  
905/5 

B
l.

 

S
C

R
M

- 
یه

لا
ب

ده 
 ش

ی
ند

با
( 𝑤

𝑙2
)

 

1 Logistic-2P 
Location: 140/6 , 

Scale: 709/8  

𝑒𝑥𝑝(−5.178𝑤𝑏2) 

905/415 

5 PLP 
Beta: 970/8  

Eta: 155/05  
 

D
T

. 
1

 

S
C

R
M

- 
یه

لا
 با

ده
 ش

ی
ند

ب
( 𝑤

𝑡2
)

 

1 Weibull-3P 

Beta: 450/1 , 

Eta: 910/5 , 

Gamma: 587/8  

𝑒𝑥𝑝(−3.415𝑤𝑡2
− 0.136𝑤𝑡3) 

4759/1 

5 Lognormal-2P 

Log-

mean: 905/8 , 

Log-std: 609/8  

5066/8 

0 Weibull-3P 

Beta: 707/8 , 

Eta: 957/0 , 

Gamma: 085/8  

0067/1 

D
T

. 
2

 

P
H

M
 

1 Weibull-3P 

Beta: 49/1 , 

Eta: 50/5 , 

Gamma: 169/8  

𝑒𝑥𝑝(−0.061𝑤𝑡4) 

8670/5 

5 Exponential -2P 
Lambda: 050/8 , 

Location: 59/8  
0850/0 

0 Weibull-3P 

Beta: 054/8 , 

Eta: 054/8 , 

Gamma: 487/8  

5147/8 
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 27-5جدول ادامه 

D
T

. 
3

 

S
C

R
M

- 
یه

لا
 با

ده
 ش

ی
ند

ب
(𝑤

𝑡1
2
,

 𝑤
𝑡2
)

 

1 Exponential -2P 
Lambda: 980/8 , 

Location: 9/8  

𝑒𝑥𝑝(−0.016𝑤𝑡4) 

9004/5 

5 Weibull-3P 

Beta: 010/8 , 

Eta: 796/5 , 

Gamma: 40/8  

8070/0 

0 Weibull-3P 

Beta: 506/8 , 

Eta: 010/4 , 

Gamma: 154/8  

4910/4 

4 PLP 
Beta: 696/8  

Eta: 850/50  
1461/01 

9 Weibull-3P 

Beta: 840/0 , 

Eta: 051/18 , 

Gamma: 046/7  

1501/18 

D
T

. 
4

 

S
C

R
M

- 
یه

لا
 با

ده
 ش

ی
ند

ب
( 𝑤

𝑡1
2
,
𝑤
𝑡2
)

 

1 Weibull-3P 

Beta: 917/1 , 

Eta: 604/5 , 

Gamma: 165/8  

𝑒𝑥𝑝(0.094𝑤𝑡2) 

4157/5 

5 Weibull-3P 

Beta: 004/8 , 

Eta: 795/5 , 

Gamma: 46/8  

8000/0 

0 Weibull-3P 

Beta: 09/1 , 

Eta: 085/5 , 

Gamma:- 884/1  

7860/0 

4 Weibull-3P 

Beta: 490/8 , 

Eta: 098/40 , 

Gamma: 598/14  

071/189 

D
T

. 
5

 

S
C

R
M

- 
یه

لا
 با

ده
 ش

ی
ند

ب
( 𝑤

𝑡1
1
)

 

1 Lognormal-2P 

Log-

mean: 569/1 , 

Log-std: 467/1  

𝑒𝑥𝑝(−0.134𝑤𝑡3
− 4.601𝑤𝑡2) 

0409/17 

5 Exponential -2P 
Lambda: 911/8 , 

Location: 9/8  
8585/0 
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لجستیک دو پارامتری و لایه دوم از مدل لگ مخاطره اساسی از تابع لذا در لایه اول این زیرسیستم نرخ

ریق از این ط زمانفاکتور ریسک وابسته به  تأثیرکنند. پس در واقع ( پیروی میPLPفرایند قانون توانی )

در ستون آخر به ازای مقادیر متوسط فاکتورهای  MTTRو  MTTFکنترل شد. در مرحله بعد مقادیر 

 ریسک محاسبه شده است.

 بلیت دسترسی مبتنی بر شرایط محیطی در معدن سونگونسنجش اهمیت قا -6-0-0-5

توان سراغ سنجش اهمیت رفته و با در مرحله قبل اکنون می MTTRو  MTTFپس از تعیین مقادیر 

ها ارائه کرد. در سیستم استخراجی با توجه های زیرسیستمها فهرستی از اولویتبندی زیرسیستمرتبه

موازی، روابط ریاضی قدرتمند و پیچیده برای -و رابطه سری هابه پیچیدگی و گستردگی زیرسیستم

توان شرایط محیطی می تأثیردیگر با توجه به وارد کردن  سویانجام این محاسبات نیاز است. از 

 های موجودسناریوهای مختلف برای حالت واقعی در نظر گرفت. در این بخش سناریویی برحسب لایه

جدول صورت در نظر گرفته شده( به 1لایه با شماره عنوان یککل مدل به PRMیا  PHM)در صورت 

 در نظر گرفته شد. 6-55

 سناریوی سنجش اهمیت قابلیت دسترسی در معدن مس سونگون -22-5جدول 

 WD. LO. Bl. DT.1 DT.2 DT.3 DT.4 DT.5 زیرسیستم 

 1 1 1 1 1 1 1 5 لایه قابلیت اطمینان 

 1 1 1 1 1 1 1 1 لایه قابلیت تعمیرپذیری 

 

 :به صورت زیر خواهد بود (54-6)با استفاده از رابطه قابلیت دسترسی کل سیستم 

(5-40) 𝐴𝑠 = 0.0001 

 مخاطره نرخ(، سنجش اهمیت قابلیت دسترسی بر اساس Iس سنجش اهمیت قابلیت دسترسی )سپ

(I𝑀𝑇𝐵𝐹)  سنجش اهمیت قابلیت دسترسی بر اساس نرخ تعمیرات و(I𝑀𝑇𝑇𝑅)  ها زیرسیستم همهبرای

 ،های اهمیت پیشنهاد شدهر شاخصدر این شاخص نیز مانند سای خواهد بود. 50-6جدول صورت به

 .ها حائز اهمیت است تا مقدار مطلق ارائه شده توسط این شاخصبندی زیرسیستمبیشتر اولویت و رتبه

محاسبه  𝑁𝐼از این رو مقدار نرمالیزه از سنجش اهمیت قابلیت دسترسی مبتنی بر شرایط محیطی 

و قابلیت  (NI𝑀𝑇𝐵𝐹)نی قابلیت اطمینان شود. مقادیر نرمالیزه این شاخص و سنجش اهمیت مبتمی

اهمیت قابلیت دسترسی  خواهد بود. 56-6شکل و  54-6جدول مطابق  (NI𝑀𝑇𝑇𝑅)تعمیرپذیری 

، است DT.5و  Bl. ،LO. ،WD. ،DT.1 ،DT.3 ،DT.2 ،DT.4ها به ترتیب نزولی عبارتند از زیرسیستم
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ضروری  .LO ، وBlهای قابلیت دسترسی زیرسیستم ارتقاییعنی برای بهبود قابلیت دسترسی سیستم 

 است. 

 سنجش اهمیت قابلیت دسترسی برای معدن مس سونگون -29-5جدول 

×) 𝐈 زیرسیستم 𝟏𝟎−𝟓) 𝐈𝑴𝑻𝑩𝑭(× 𝟏𝟎
−𝟓) 𝐈𝑴𝑻𝑻𝑹(× 𝟏𝟎

−𝟓) 

Bl. 041/019  515/1  815/8  

WD. 785/6  168/8  984/8  

LO. 095/475  005/41  498/8  

DT.1 855/9  886/8  100/8  

DT.2 851/9  100/8  455/8  

DT.3 855/9  859/8  150/8  

DT.4 989/9  006/1  151/8  

DT.5 581/4  574/8  884/8  

 

 سنجش اهمیت قابلیت دسترسی نرمالیزه برای معدن مس سونگون -24-5جدول 

 (%)𝑵𝑰(%) 𝐈𝑴𝑻𝑩𝑭(%) 𝐈𝑴𝑻𝑻𝑹 زیرسیستم

Bl. 76/61  58/4  60/8  

WD. 91/8  09/8  59/56  

LO. 05/09  06/58  45/50  

DT.1 05/8  81/8  51/7  

DT.2 05/8  41/8  60/59  

DT.3 05/8  98/8  05/18  

DT.4 00/8  81/4  05/6  

DT.5 07/8  68/8  51/8  

 

 ,LO., Bl., DT.4, DT.5مخاطره به ترتیب عبارتند از  در رابطه با اهمیت قابلیت دسترسی مبتنی نرخ

DT.2, WD., DT.3   و DT.1م مخاطره زیرسیست . پس بهبود قابلیت دسترسی سیستم بر اساس نرخ

باشد. برای بهبود قابلیت دسترسی بر اساس نرخ می DT.4 ، وBlابی نیز نیازمند بهبود وضعیت خر

. پس برای  DT.5 ، وWD., DT.2, LO., DT.3, DT.1, DT.4, Blتعمیرات نیز لیست نزولی عبارت از 

 و   WD., DT.2بهبود قابلیت دسترسی سیستم از لحاظ تعمیراتی نیز اولویت با سه زیرسیستم 
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LO. خواهد بود. با مقایسه NI𝑀𝑇𝐵𝐹  و NI𝑀𝑇𝑇𝑅توان دریافت که آیا نیز میMTTF   یا MTTRزیرسیستم 

بیشتری بر قابلیت دسترسی ناوگان استخراجی معدن خواهد داشت یا خیر. در این بخش بهتر  تأثیر

نیز باید  MTBFو برای  WD., DT.1, DT.2های زیرسیستم MTTRاست توجه بیشتری به 

 بیشتر مورد توجه باشند. DT.5 و  Bl., LOهای زیرسیستم

 

 

 اهمیت قابلیت دسترسی -25-5شکل 

 قطعات یدکی -5-4

 چرخة عمر ینهمحصولات و مؤثر در هز یبانیپشت یریتاز مد یو تدارکات وجه یدکیقطعات  یریتمد

 را کاهش داده و ین/ماشیستمافت س زمان به هنگام تقاضا یدکیبه قطعات  یمحصول هست. دسترس

 دادتع یرهخواهد داد. در صورت ذخ یشاز کل پروژه را افزا حاصلهسود  در نتیجهو  یشآن را افزا کارآیی

 کرد.خواهد  ینهعنوان تابع هدف را کمچرخه عمر محصول به هایینهدر انبار، هز قطعات یدکی ینةبه

داد تع ی،عوامل مختلف مانند تعداد وقوع خراب وارد کردنبا  انتویم یزرا ن قطعات یدکی ینهتعداد به

 ،هکنندده تا مصرفیدکننتول ینقطعه، فاصله ب یدخر هایینهقطعه، هز یتموجود، حساس یزاتتجه

 دکییقطعات  ینکرد. تخم یینتع یط محیطیشرا تأثیرو در کل  اجزایتا  یمتصم ینب تأخیر یهازمان

 ینؤثرتراز م یکی اجزایو  یستمس یکارکرد و یفنشرایط محیطی و رفتار  ایهیژگیبر اساس و مورد نیاز

 دکییقطعات  بینییشپ یکردرو نخست بخش ینتوقفات ناخواسته هست. در ا سازیینهبه یها براراه

رایط ش تأثیرو سپس این رویکرد به ازای وارد شدن  پیشنهاد شده یناناطم یتقابل ساسبر ا مورد نیاز
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 یناناطم یتنخست قابلهر دو مورد . در شودمی روزرسانیبه نوان فاکتورهای ریسک محیطی تحت ع

 ،ازمورد نی یدکیشده و سپس تعداد قطعات  یینتع و فاکتورهای ریسک یخراب یهاجزء بر اساس داده

 .شودیمحاسبه م یانهارسال سفارش بر اساس مصرف سال زمانو  ینهسفارش به یزانم

 تراکی هالاستیک -شرایط محیطی  تأثیریدکی بدون مدیریت قطعات  -5-4-7 -5-4-7

اس بر اس اجزایبررسی عملکرد به منظور  رویکردی کاربرپسند قسمت،پیشنهادی برای این  روشدر 

. همچنین در ارائه شده است مورد نیازقابلیت اطمینان )شاخص عملکردی( و تخمین قطعات یدکی 

تر ازآنچه تاکنون انجام تر و صحیحرویکردی جدید، کاملها مبحث آماری برای انجام آزمون روند داده

در  فرضیات استفاده شده است. تراک لاستیکهای است. برای این منظور از داده پیشنهاد شدهگرفته 

 پیشنهادی به شرح زیر است: روشنظر گرفته شده برای ارزیابی مطالعه موردی با 

 تنی مدل  188 تراک 11( اجزای) لاستیکهای سیستمی متشکل از دادهKomatsu-785-

 است. مد نظرو مستقل از هم  5

  است. قرار گرفته مطالعه موردتعمیرناپذیر  اجزایتنها 

  دو حالت خرابی یا در حال کارکرد خواهد داشت. ازهر جزء تنها یکی 

 باشند.مشخص می کاملاًها در مورد خرابی مورد نیازهای ویژگی 

 گرداند. بازخواهدلت نو انجام تعمیرات جزء را به حا 

 .تنها محیط معدنی از مجتمع مس سونگون بررسی خواهد شد 

 شرایط محیطی تأثیرتخمین قطعات یدکی بدون  پیشنهادی روش -الف

. تعیین رفتار عملکردی 5تشکیل بانک داده،  .1 ،تحقیق در سه بخش کلی شامل نظریه 57-6شکل در 

یری ناپذیرتعم. با توجه به شودمشاهده می . مدیریت قطعات یدکی0ساس قابلیت اطمینان، بر ا اجزای

 استخراج هستند. TTFsو در قالب  زماناز جنس  مورد نیازهای مورد بررسی در این بخش، داده اجزای

 

 هاتراکهای لاستیک قابلیت اطمینان داده -ب

شود. های روند شروع میهای آماری با انجام آزمونتحلیل 57-6شکل پس از تشکیل بانک داده مطابق 

 T2و  T1های است. با توجه به نتایج آزمون 59-6جدول صورت به T4و  T1 ،T2 ،T3های یج آزموننتا

 T4باشند. لذا آزمون ر عدم وجود روند میدرصد حاکی از رد فرض صفر مبتنی ب 59در سطح اطمینان 

 955/50برای بررسی وجود یا عدم وجود روند باید انجام پذیرد که نتیجه این آزمون نیز با مقدار آماره 
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را برای تعیین  PLPها بوده و مدل های خرابی لاستیکصفر نشان دهندة وجود روند در داده p-valueو 

 دهد.ها پیشنهاد میرفتار خرابی

 هاتراکهای های لاستیکنتایج آزمون روند برای داده -21-5جدول 

 آزمون روند
MIL-Hdbk-189 

(T1) 

Laplace 

(T2) 

Anderson-Darling 

(T3) 

Mann-Kendell 

(T4) 

 955/50 97/5 11/5 60/660 آماره آزمون

P-Value 860/8 809/8 849/8 8 

 

 

جمع آوری داده

مرتب کردن بر اساس تاریخ 
وقوع خرابی

کندل-آزمون من

وابستگی
فرایند پواسون 

منشعب 
یا سایر مدلهای مشابه

توابع توزیع 
کلاسیک

فرایند پواسون 
ناهمگن

(فرایند قانون توانی) 

تخمین پارامتر

رد شود
رد شود

بله

خیر

تشکیل بانک داده

تعیین تابع یا مدل آماری مناسب

ندارد

روند ندارد
بله رد نشود روند دارد

دارد

رد نشود

آیا هر دو آزمون های 
لاپلاس و کتابچه 

نظامی آمریکا پذیرفته 
می شود؟

آیا هر دو آزمون های 
لاپلاس و کتابچه 

نظامی آمریکا پذیرفته 
نمی شود؟

خیر
آزمون آندرسون 

دارلینگ

تخمین تعداد قطعات یدکی مورد نیاز

مدیریت انبارداری

مدیریت قطعات یدکی

 

تخمین قطعات یدکی مبتنی بر قابلیت اطمینان -21-5شکل 
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مقادیر پارامترهای شکل و مقیاس این مدل به همراه مقادیر بحرانی در سطح اطمینان  56-6جدول در 

 دهد.نشان می درصد را 59

 هاتراکی هالاستیکپارامترهای تخمینی برای  -25-5جدول 

 خطای استاندارد تخمین بهینه پارامترها
 درصد 59مقادیر بحرانی در سطح اطمینان 

 بالا پایین

 11/1 86/8 88/1 50/1 (βپارامتر شکل )

 08/18114 05/5099 94/9019 78/17958 (ηپارامتر مقیاس )

 

 خواهد بود: (41-6) رابطة صورتبه ازای پارامترهای تخمینی به لاستیکتابع قابلیت اطمینان 

(6-41) 
 

1.11

exp
10114.30

t
R t

  
      

 

به ازای مقادیر حد بالا، پائینی و تخمین بهینه  تراکی هالاستیکتابع قابلیت اطمینان  50-6شکل در 

 لاستیکشود قابلیت اطمینان طور که مشاهده میساعته ترسیم شده است. همان 15888برای کارکرد 

 15888همچنین بعد یه افت خواهد کرد. اولدرصد مقدار  98ساعت کارکرد به  7588بعد از تقریباً  تراک

 ست.درصد ا 78 لاستیکساعت کارکرد احتمال وقوع خرابی در 

 

هاتراک لاستیک: قابلیت اطمینان 28-5شکل 
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 هاتراکهای مورد نیاز برای لاستیک -ج

توازن بین این  شته ودرن داای در مدیریت عملیاتی منقش عمده قطعات یدکی انبارکنترل موجودی 

سرمایه بزرگی به همراه داشته و رکود  ،: در یک سمت موجودی زیاد قطعات یدکیاست بسیار مهم دو 

ضعیف برای مشتری یا  )پشتیبانی( رسانیاز سمت دیگر موجودی کم انبار ممکن است خدمات

ت نوع و کیفی در موردگیری یمپس از تصمبه بار بیاورد. لذا هنگفت را  ینههزهای ضروری با فعالیت

 نگهداری شده در انبار قطعات یدکی، میزان انبار نگهداری شود سؤال بعدی که باید در یدکی قطعات

 .است

 و ریسک اقتصادی مرتبط با تهی قطعات یدکینرخ مصرف مورد انتظار  برمبنایتجدید قطعات  همچنین

از روش تخمین قطعات یدکی  رسالهرفت. در این خواهد پذیانجام  ،بودن انبار در چرخة تجدید انبار

که تابع آن مشخص شد. حال برای تعیین تعداد قطعات یدکی  شده استفادهمبتنی بر قابلیت اطمینان 

کارکرد  زمانروز در سال،  069ساعت و  9/51کارکرد روزانه متوسط  با( در طول یک سال tN) مورد نیاز

 56-6جدول درصد برای سه حالت تخمینی از پارامترها در  9ساعت با احتمال کمبود  7660متوسط 

 خواهد بود.  57-6جدول صورت به

 های مختلفبرای حالت مورد نیاز لاستیکتخمین  -21-5جدول 

 پارامترها یینحد پا بهینه حد بالا

69/16461  59/5741  59/9010  (Tمیانگین ) 

59/10980  18/0058 انحراف معیار ) 9057  T) 

05/8  51/8  () هاتا وقوع خرابی زمانضریب انحراف معیار  1 

5/1  5 5/0  (tN) نیاز موردتعداد قطعات یدکی  

 

برای  50-6شکل مطابق  لاستیکرفت با بهتر بودن وضعیت قابلیت اطمینان طور که انتظار میهمان

ها ( نسبت به سایر حالتلاستیک 5/1کمتر ) مورد نیازی هالاستیکحد بالای پارامترهای بهینه تعداد 

 خواهد بود. 

وان به تبرای اعداد محاسبه شده در ردیف آخر جدول می ترفهمقابلتر با مفهوم فیزیکی رای بیان سادهب

ضرب در  5/1لاستیک از یک تراک در نظر گرفته شود ) 9این صورت بیان کرد که اگر انبارداری برای 

یک برای حالت بهینه لاست 16و  18عدد لاستیک در حالت حد بالا باید به ترتیب  6(، به ازای خرید 9
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و پایین خریداری شود. قابل ذکر است که اعداد اعشاری به دست آمده صرفاً برای یک لاستیک محاسبه 

خواهد آمد  دستبهها لاستیک برای هر یک، تعداد کل لاستیک 6ها و تراکشده که با توجه به تعداد 

رد نیاز محاسبه خواهد شد. به عنوان که با گرد کردن این عدد به مقدار بیشتر تعداد کل لاستیک مو

شش چرخ تعداد لاستیک مورد نیاز در طول یک سال برای حد پائین،  تراک 18مثال در صورت وجود 

و  (17-5)خواهد بود. برای مدیریت انبارداری نیز مطابق روابط  75و  158، 155بهینه و بالا به ترتیب 

 زمانباید محاسبه شود که اولی برای مقدار سفارش اقتصادی و دومی  Rpو  EOQدو مقدار  (5-15)

، تعداد قطعات یدکی Rpو  EOQرود. برای محاسبه مقادیر می کاربهارسال لیست سفارش برای خرید 

دلار،  598لار، هزینه نگهداری سالیانه هر واحد د 149، هزینه سفارش 57-6جدول مورد نیاز مطابق 

، با مقدار 57-6جدول وقوع خرابی به ترتیب سطر میانگین  زمانساعت، متوسط  7660کارکرد سالیانه 

 EOQمقادیر  50-6جدول روز هستند. در  9تأخیر متوسط  زمانبا درصد و  9توزیع نرمال در اطمینان 

دهد برای حالت حد پایین نشان می Rpبه ازای سه تخمین از پارامترها محاسبه شده است. مقدار  Rpو 

ی که موجودی انبار از لاستیک تقریباً به یک عدد رسید باید یک لاستیک دیگر سفارش داده زمانکه 

 شود.

 سفارش زمانتخمین مقدار سفارش بهینه و  -28-5جدول 

 پارامترها حد پایین بهینه حد بالا

6/8  0/8  (EOQ) مقدار سفارش اقتصادی 1 

9/8  6/8  0/8  (Rpمقدار ارسال سفارش مجدد ) 

 شرایط محیطی تأثیرمدیریت قطعات یدکی با  -5-4-2 -5-4-2

برای تخمین قطعات یدکی  از این رورد آلات معدنی دابسزایی در رفتار ماشین تأثیرشرایط محیطی 

ت. لذا اسناپذیر اجتنابفاکتورهای ریسک امری  وارد کردنتر به شرایط واقعی یکنزدتر و طور دقیقبه

ونی های رگرسی. مدلشدها وارد شرایط محیطی نیز در تحلیل تأثیردر ادامه بحث تخمین قطعات یدکی 

ات چندین پارامتر مستقل بر یک پارامتر تأثیربه تحلیل ازجمله رویکردهای آماری هستند که قادر 

( ازجمله روابط رگرسیونی پرکاربرد آماری در مباحث CRMباشند. مدل رگرسیون کاکس )وابسته می

قابلیت اطمینان است که در این بخش برای بسط مدل پیشنهادی تخمین قطعات یدکی و مباحث 

ها و لودر برای تراکساله  11های از داده مجدداًبخش نیز  گیرد. در اینمرتبط مورد استفاده قرار می

ارزیابی رویکرد پیشنهادی استفاده خواهد شد. این برای نخستین بار خواهد بود که مطالعه موردی به 

ویژه درزمینه مهندسی معدن به قرار گرفته مورد بررسیاین سطح از داده و تعداد فاکتورهای ریسک 
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سام آور تعمیرات و قطعات یدکی که توجه ناچیزی بدان شده است. همچنین های سرمباوجود هزینه

 کردبرای نخستین بار روی که در این رساله تاکنون رویکردی منسجمی برای این تخمین ارائه نشده است

بخش از  در این .ه است شدتخمین قطعات یدکی مبتنی بر شرایط محیطی و قابلیت اطمینان پیشنهاد 

و کاترپیلار   HD 325-6 ،HD 465-7 ،HD 785-5در چهار مدل کوماتسو  تراکدستگاه  44های داده

و کوماتسو  0خط  478، کوماتسو 500ی در سه مدل کاترپیلار لاستیکدستگاه لودر چرخ  15و  777

 معدن استفاده شده است. 0خط  688

 

 شرایط محیطی تأثیرروش پیشنهادی تخمین قطعات یدکی با  -الف

شود که در چهار مرحله کلی تنظیم شده پیشنهادی مشاهده می روشارچوب اصلی چ 55-6شکل  در

 است:

یط ی و شرازمانها )آوری دادهفاکتورهای ریسک و جمع بندیصورتتعیین فرضیات، شناسایی و  .أ

 محیطی(

کردی بر رفتار عمل هانآات تأثیرتعیین رویکردی بر تحلیل فاکتورهای ریسک و تخمین میزان  .ب

 اجزای

 از رگرسیون( زمانمخاطره اساسی )تابع  انتخاب بهترین تابع یا مدل برای نرخ .ج

 دهیتخمین قطعات یدکی، مدیریت انبارداری و مشخص کردن نقطه سفارش .د

 شود:گرفته می در نظربرای اجرای روش پیشنهادی نیز فرضیاتی به شرح زیر 

 ( شامل تراکسیستم )n-ستیک( مستقل از هم است.جزء )لا 

 های تعمیرپذیر مد نظر است.تنها زیرسیستم 

 .هر جزء دریکی از دو حالت کارگر یا خراب خواهد بود 

  مشخص است. اجزایرفتار خرابی 

 .تعمیرات انجام گرفته منجر به حالت نو برگشتن جزء خواهد شد 

 .تنها فاز عملیاتی و تعمیراتی مورد بررسی قرار گرفته است 

 های معدن مس سونگون مد نظر است.تراکا محیط معدنی و تنه 

 تحلیل قابلیت اطمینان لاستیک -ب 

  در این بخش مقدار ضرایب( رگرسیونαبا استفاده از روش پله ) ای بازگشتی محاسبه شده و

شوند. از محاسبات حذف می p-valueیت با استفاده از آماره والد و اهمکمفاکتورهای ریسک 
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 (𝒁𝟑)( و برند لاستیک 𝑍𝟏مشخص شد که دو فاکتور ریسک مدل تراک ) 55-6جدول مطابق 

ذکر این نکته حائز اهمیت است که باشند. درصد می 18دارای تأثیر معنادار در سطح اطمینان 

ذاری کدگ نریهای بایمتغیربا استفاده از  تراکشده مانند مدل بندیفاکتورهای ریسک طبقه

 شده است.

 

 تخمین قطعات یدکی مبتنی بر قابلیت اطمینان و شرایط محیطی روش -23-5شکل 

 هاتعیین مرزها و فرضیات وارده در تحلیل

شرایط  ریتأثشناسایی و فرمولاسیون فاکتورهای ریسک )

 محیطی(

سازی فاکتورهای ها و کمی-TBFتاریخ وقوع ) بر اساسآوری داده جمع

 ریسک(

آیا فرض 

متناسب بودن 

 ؟استبرقرار 
 SCRMمدل  کارگیریبه PHMمدل  کارگیریبه

تخمین پارامترهای مدل و 

 ضرایب رگرسیون

تخمین پارامترهای مدل و ضرایب 

 رگرسیون برای هر لایه

آیا روند وجود 

دارد؟

 (PLP) فرایند قانون توانی 

 یکسان توزیع شده طوربهها داده

ها آیا داده

خودهمبستگی 

 دارند؟

ای یا ایند پوآسون شعبهفر

 های مشابهدیگر مدل

 انتخاب بهترین توزیع یا مدل

 موردنیازتخمین قطعات یدکی 

 مدیریت انبارداری و تعیین زمان سفارش مجدد

 بله

 بله

 بله

 خیر

 خیر

 خیر

 (SCRMاساسی برای هر لایه ) مخاطرهنرخ( یا توابع PHMاساسی ) مخاطرهنرختخمین تابع 

7 

2 

9 

4 
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 p-valueبا مقدار والد و  𝑍1خود فاکتور اصلی یعنی مربوط به  p-valueوالد یا  این متغیرها،معیار حذف 

مستخرج از آن  برای فاکتورهای باینری p-valueمقادیر والد و باشد و چهارم می در گام 8و  760/594

,𝑍11 یعنی 𝑍12  و 𝑍13  در گام چهارم 8و  055/8، 8و مقادیر  715/8و  105/156، 055/188به ترتیب 

 .باشندگیری نمیملاک تصمیم

 SPSSبا استفاده از  تراک لاستیکتخمین مقادیر فاکتورهای ریسک  -23-5جدول 

 α SE Wald d.f. Sig.(p-value) Exp(α) 

Step 1 

𝑍1   545/555  0 8  

𝑍11 706/8 870/8 505/185 1 8 807/5 

𝑍12 549/4 055/8 491/166 1 8 790/65 

𝑍13 580/8 549/8 607/8 1 487/8 016/8 

𝑍2 114/8 860/8 086/5 1 854/8 158/1 

𝑍3 174/8 808/8 915/04 1 8 158/1 

𝑍4 175/8 150/8 595/1 1 165/8 006/8 

𝑍5 885/8 817/8 508/8 1 957/8 885/1 

Step 2 

𝑍1   060/596 0 8  

𝑍11 707/8 870/8 057/185 1 8 858/5 

𝑍12 087/4 087/8 168/155 1 8 159/74 

𝑍13 586/8 549/8 787/8 1 488/8 014/8 

𝑍2 115/8 860/8 756/5 1 855/8 110/1 

𝑍3 170/8 808/8 417/04 1 8 105/1 

𝑍4 176/8 150/8 584/1 1 160/8 000/8 

Step 3 

𝑍1   465/596 0 8  

𝑍11 709/8 870/8 090/185 1 8 809/5 

𝑍12 019/4 087/8 885/157 1 8 776/74 

𝑍13 585/8 549/8 600/8 1 485/8 017/8 

𝑍2 185/8 860/8 905/5 1 180/8 119/1 

𝑍3 166/8 855/8 095/05 1 8 108/1 
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 23-5جدول ادامه 

Step 4 

𝑍1   760/594 0 8  

𝑍11 750/8 875/8 055/188 1 8 861/5 

𝑍12 081/4 087/8 105/156 1 8 796/70 

𝑍13 586/8 549/8 751/8 1 055/8 010/8 

𝑍3 175/8 850/8 059/41 1 8 157/1 

 شده از رابطه در هر مرحلههای حذفمتغیر

 Score D.f. Sig. 

Step 2 𝑍5 508/8 1 957/8 

Step 3 
𝑍4 580/1 1 160/8 

𝑍5 559/8 1 609/8 

Step 4 

𝑍2 951/5 1 187/8 

𝑍4 767/1 1 104/8 

𝑍5 195/8 1 658/8 

a. Residual Chi Square = 0.280 with 1 D.f. Sig. = 0.597 

b. Residual Chi Square = 2.186 with 2 D.f. Sig. = 0.335 

b. Residual Chi Square = 4.782 with 2 D.f. Sig. = 0.188 

 

 𝑧6 و   𝑧1, 𝑧3, 𝑧4 ,های لودر نشان داد که چهار فاکتور ریسکبرای داده 08-6ول جدنتایج تحلیل در 

. مطابق رگرسیون کاکس نخست تابع درصد مؤثرترین هستند 18در مرحله سوم و در سطح معناداری 

,𝜆(𝑡)طره واقعی مخا نرخ 𝑧))  و قابلیت اطمینان(𝑅(𝑡, 𝑧))  شرایط  تأثیرو لودر بر اساس  تراکلاستیک

 شود:صورت زیر نوشته میمحیطی به

𝜆𝐷𝑇.(𝑡, 𝑧) = 𝜆0(𝑡)𝑒𝑥𝑝(𝑧11𝛼1 + 𝑧12𝛼12 + 𝑧13𝛼13 + 𝑧3𝛼3) (6-45) 

𝜆𝐿𝑜.(𝑡, 𝑧) = 𝜆0(𝑡)𝑒𝑥𝑝(𝑧11𝛼1 + 𝑧12𝛼12 + 𝑧13𝛼13 + 𝑧3𝛼3 + 𝑧4𝛼4 + 𝑧6𝛼6) (6-40) 

𝑅𝐷𝑇.(𝑡, 𝑧) = (𝑅0(𝑡))
𝑒𝑥𝑝(𝑧11𝛼1+𝑧12𝛼12+𝑧13𝛼13+𝑧3𝛼3)

 (6-44) 

𝑅𝐿𝑜.(𝑡, 𝑧) = (𝑅0(𝑡))
𝑒𝑥𝑝(𝑧11𝛼1+𝑧12𝛼12+𝑧13𝛼13+𝑧3𝛼3+𝑧4𝛼4+𝑧6𝛼6)

 (6-49) 
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 SPSSلودر با استفاده از  لاستیکتخمین مقادیر فاکتورهای ریسک  -90-5ول جد

 های موجود در رابطهمتغیر

 α SE Wald D.f. Sig.(p-value) Exp(α) 

Step 1 

𝑍1 
  160/0 0 840/8  

𝑍11 560/8 090/8 550/7 1 887/8 651/5 

𝑍12 470/8 500/8 604/5 1 181/1 684/1 

𝑍13 551/8 561/8 548/1 1 569/8 000/1 

𝑍2 505/8- 150/8 076/1 1 541/8 750/8 

𝑍3 456/1- 509/8 700/06 1 8 548/8 

𝑍4 060/8 111/8 814/11 1 881/8 449/1 

𝑍5 780/8- 708/8 011/8 1 060/8 459/8 

𝑍6 157/8 874/8 005/9 1 816/8 156/1 

Step 2 

𝑍1 
  609/0 0 809/8  

𝑍11 1 096/8 070/7 1 889/8 715/1 

𝑍12 477/8 507/8 768/5 1 857/8 611/1 

𝑍13 010/8 568/8 446/1 1 555/8 067/1 

𝑍2 157/8- 150/8 809/1 1 085/8 055/8 

𝑍3 446/1- 509/8 596/07 1 8 506/8 

𝑍4 006/8 186/8 100/18 1 811/8 488/1 

𝑍6 108/8 879/8 758/9 1 817/8 150/1 

Step 3 

𝑍1 
  600/5 0 851/8  

𝑍11 867/1 091/8 508/5 1 885/8 586/5 

𝑍12 499/8 506/8 959/5 1 115/8 976/1 

𝑍13 004/8 595/8 666/1 1 157/8 057/1 

𝑍3 911/1- 556/8 755/44 1 8 551/8 

𝑍4 055/8 189/8 087/5 1 885/8 058/1 

𝑍6 176/8 876/8 486/9 1 858/8 155/1 
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 90-5ول جدادامة 

 شده از رابطههای حذفمتغیر

 Score D.f. Sig. 

Step 2 𝑍5 080/8 1 065/8 

Step 3 
𝑍2 807/1 1 085/8 

𝑍5 446/8 1 984/8 

a. Residual Chi Square = .808 with 1 D.f. Sig. = .369 

b. Residual Chi Square = 1.835 with 2 D.f. Sig. = .399 

 

 صورت زیر خواهد بود:به 08-6ول جدروابط فوق بر اساس نتایج حاصله در 

𝜆𝐷𝑇.(𝑡, 𝑧) = 𝜆0(𝑡)𝑒𝑥𝑝(0.723𝑧11 + 4.301𝑧12 − 0.206𝑧13 + 0.179𝑧3) (6-46) 

𝜆𝐿𝑜.(𝑡, 𝑧) = 𝜆0(𝑡)𝑒𝑥𝑝(1.067𝑧11 + 0.455𝑧12 + 0.334𝑧13 − 1.511𝑧3 + 0.329𝑧4 + 0.176𝑧6) (6-47) 

𝑅𝐷𝑇.(𝑡, 𝑧) = (𝑅0(𝑡))
𝑒𝑥𝑝(0.723𝑧11+4.301𝑧12−0.206𝑧13+0.179𝑧3) (6-40) 

𝑅𝐿𝑜.(𝑡, 𝑧)

= (𝑅0(𝑡))
𝑒𝑥𝑝(1.067𝑧11+0.455𝑧12+0.334𝑧13−1.511𝑧3+0.329𝑧4+0.176𝑧6)

 

(6-45) 

 کردباید سراغ آزمون فرض متناسب بودن رفت تا مشخص  55-6شکل مطابق الگوریتم ارائه شده در 

مقدار  05-6جدول و  01-6جدول وجود دارد یا خیر. در  زمانآیا در بین فاکتورهای ریسک وابستگی به 

لودر و  لاستیکهای ( مربوطه برای آزمون تحلیلی دادهP(PH)) p-valueمتوسط فاکتورهای ریسک و 

 شود.مشاهده می تراک

 های لودرن تحلیلی ارزیابی فرض متناسب بودن برای دادهنتایج آزمو -97-5جدول 

 Coeff. (Pearson Correlation) P(PH) مقادیر متوسط فاکتورهای ریسک

𝑍11 116/8 866/8 445/8 

𝑍12 560/8 190/8- 869/8 

𝑍13 464/8 861/8 447/8 

𝑍3 616/8 804/8 605/8 

𝑍4 695/1 144/8- 855/8 

𝑍6 676/6 844/8 686/8 

Correlation is significant at the 0.01 level 
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فاکتورهای ریسک نشان  همهبرای  p-value( مقادیر بالای 01-6جدول لودر ) لاستیکهای در مورد داده

 ،شوداستفاده می PHMمدل ها از است. لذا برای این داده هاآندهندة برقراری فرض متناسب بودن برای 

,𝜆(𝑡)واقعی  مخاطره نرختابع  بر اینبنا 𝑧))  و قابلیت اطمینان(𝑅(𝑡, 𝑧)) لودر به همان شکل  لاستیک

 خواهد بود. (45-6)و  (47-6)روابط 

دهندة برقراری بسیار بالا بوده که نشان 𝑍13و  𝑍12برای فاکتورهای ریسک  pمقادیر  05-6جدول در 

در سطح معناداری  p-value 8با  𝑍3و  𝑍11برای دو فاکتور  فرض متناسب بودن برای این دو است.

راغ سباید  هاآنبوده و برای کنترل  زمانشود پس دو فاکتور ریسک وابسته به این فرض رد می81/8

 00-6جدول شود که در لایه بر اساس این فاکتور تعریف می 15رفت. در نخستین گام  SCRMمدل 

 هاآنیک از یچهلایه  15های جدید تعریف شده است. قابل ذکر است که باوجود کدهای مربوطه به لایه

 حلیل نازک نشد.های موجود و گسترده بودن بازه تبه خاطر تعدد داده

 تراکهای نتایج آزمون تحلیلی ارزیابی فرض متناسب بودن برای داده -92-5جدول 

 Coeff. (Pearson Correlation) P(PH) مقادیر متوسط فاکتورهای ریسک

𝑍11 676/8 156/8- 8 

𝑍12 817/8 885/8 540/8 

𝑍13 817/8 880/8- 754/8 

𝑍3 909/5 107/8- 8 

Correlation is significant at the 0.01 level 

 

 تراک لاستیکبرای  𝒁𝟑و  𝒁𝟏𝟏بر اساس  انجام گرفتهبندی کدگذاری لایه -99-5جدول 

 
 (𝑧1)  تراکمدل 

A B,C,D 

  لاستیک

(𝑧3) 

1 1 5 

5 0 4 

0 9 6 

4 7 0 

9 5 18 

6 11 15 
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شده و  از فاکتورهای ریسک حذف زمانبندی دو فاکتور وابسته به پس از لایه تراکهای برای داده

شود. مشاهده می 04-6جدول گیرد که نتایج در برای بقیه فاکتورهای ریسک انجام می مجدداًها تحلیل

دهد که فاکتور ریسک محور، بارندگی و دما از سطح معناداری بالایی برخوردار ها نشان مینتایج تحلیل

 باشند.می

 تراکهای بندی دادهتخمین ضرایب فاکتورهای ریسک مؤثر پس از لایه -94-5جدول 

 ود در رابطههای موجمتغیر

 α SE Wald d.f. Sig.(p-value) Exp(α) 

Step 1 

𝑍2 156/8 878/8 076/7 1 889/8 517/1 

𝑍4 517/8 105/8 786/5 1 188/8 540/1 

𝑍5 801/8 816/8 506/0 1 846/8 801/1 

 

,𝜆(𝑡)واقعی  مخاطره نرختابع  بر اینبنا 𝑧))  و قابلیت اطمینان(𝑅(𝑡, 𝑧)) پس از  تراک لاستیک

 شود:صورت زیر نوشته میبندی بهلایه

𝜆𝑠𝐷𝑇.(𝑡, 𝑧) = 𝜆0𝑠(𝑡)𝑒𝑥𝑝(0.196𝑧2 + 0.217𝑧4 + 0.031𝑧5) (6-98) 

𝑅𝑠𝐷𝑇.(𝑡, 𝑧) = (𝑅0𝑠(𝑡))
𝑒𝑥𝑝(0.196𝑧2+0.217𝑧4+0.031𝑧5)

 (6-91) 

یا قابلیت اطمینان  مخاطره نرخنیز در توابع اساسی  𝑍3و  𝑍11 زمانفاکتورهای ریسک وابسته به  تأثیر

است. این نرخ برای فاکتورهای  مخاطره نرخ Exp(α)مقدار  (98-6)نمود پیدا خواهد کرد. در روابط 

در طبقه  یریشده نشان دهندة تغییرات ایجاد شده در ریسک وقوع خرابی به هنگام تغبندیریسک طبقه

به ازای واحد  مخاطره نرخآن فاکتور بوده و برای فاکتورهای ریسک پیوسته نیز مقدار تغییرات در 

ات فاکتور مربوطه تأثیرباشد  1کمتر از  Exp(α)ر دهد. اگر مقداتغییرات در فاکتور ریسک را نشان می

ات ناچیز فاکتور مربوطه را به دنبال دارد. تأثیرحاکی از  1است. مقدار  مخاطره نرخدر راستای کاهش 

توان نتیجه است. همچنین می 𝑍4کمتر از فاکتور ریسک  𝑍5و  𝑍2ات فاکتورهای تأثیردر این رابطه 

 تر از محور جلو است.( برابر بزرگ867/1exp) 517/1در محور عقب  لاستیک طرهمخا نرخگرفت که 

 و 09-6جدول  در تراک SCRMهای مختلف لودر و لایه PHMلایه های روند برای یکنتایج آزمون

و  6های های لودر و در لایهجود روند در دادهفرض صفر مبنی بر عدم و شود.مشاهده می 06-6جدول 

درصد رد شد.  9در سطح معناداری  تراکهای از داده 18
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 های لودرهای تحلیلی روند برای دادهنتایج آزمون -91-5جدول 

 MIL-Hdbk-189 Laplace’s Anderson-Darling 

 55/6 65/5 84/556 آماره آزمون

p-value 801/8 885/8 8 

 

 تراکهای های تحلیلی روند برای دادهنتایج آزمون -95-5جدول 

 MIL-Hdbk-189 Laplace’s Anderson-Darling توضیح لایه

1 
 17/8 45/8 07/517 آماره آزمون

p-value 787/8 679/8 557/8 

5 
 00/8 15/1 55/181 آماره آزمون

p-value 555/8 504/8 459/8 

0 
 16/8 05/8 06/945 آماره آزمون

p-value 945/8 749/8 550/8 

4 
 75/8 71/8 51/050 آماره آزمون

p-value 651/8 470/8 001/8 

9 
 51/8 44/8 64/55 آماره آزمون

p-value 544/8 695/8 507/8 

6 
 06/7 07/0 45/10 آماره آزمون

p-value 881/8 881/8 8 

7 
 06/8 17/1 79/458 آماره آزمون

p-value 101/8 541/8 445/8 

0 
 50/8 99/8 95/58 آماره آزمون

p-value 460/8 900/8 540/8 

5 
 41/8 -1/8 55/58 آماره آزمون

p-value 601/8 554/8 005/8 

18 
 80/5 05/1 90/57 آماره آزمون

p-value 845/8 895/8 800/8 

11 
 41/8 59/8 5/17 آماره آزمون

p-value 456/8 085/8 004/8 

15 
 55/0 01/5 84/15 آماره آزمون

p-value 860/8 851/8 81/8 
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صورت هها نیز بها برقرار نیست. فرض خودهمبستگی برای دادهلذا فرض توزیع یکسان داده برای این لایه

امین خرابی( انجام گرفته و عدم وجود هرگونه خودهمبستگی برای -i-1در برابر  امین خرابی-iترسیمی )

برقرار نیست و باید  تراکدر  18و  6های های لودر و لایهبرای داده iidفرض  بر اینبناها اثبات شد. داده

برای  𝜂0و  𝛽0ها استفاده شود. مقدار برای توصیف رفتار خرابی در تابع اساسی این لایه PLPاز مدل 

واقعی  مخاطره نرخبرای این شکل نهایی تابع  ،. 19588و  551/1اند از های لودر به ترتیب عبارتداده

(𝜆(𝑡, 𝑧))  و قابلیت اطمینان(𝑅(𝑡, 𝑧)) شود:صورت زیر نوشته میلودر به لاستیک 

𝜆𝑠𝐿𝑜.(𝑡, 𝑧) = [
1.221

15900
(

𝑡

15900
)
0.221

] × [𝑒𝑥𝑝(1.067𝑧11 + 0.455𝑧12 + 0.334𝑧13 − 1.511𝑧3 + 0.329𝑧4 + 0.176𝑧6)] (6-95) 

𝑅𝑠𝐿𝑜.(𝑡, 𝑧) = (𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡

15900
)
1.221

)

𝑒𝑥𝑝(1.067𝑧11+0.455𝑧12+0.334𝑧13−1.511𝑧3+0.329𝑧4+0.176𝑧6)

 
(6-90) 

 ,𝑧1ها باید فاکتورهای ریسک ی بهبود قابلیت اطمینان و پیشگیری از وقوع خرابیبراطبق روابط فوق 

𝑧3, 𝑧4   و 𝑧6ایسه در مق 0خط  478لودر کوماتسو  مخاطره نرخقرار گیرند. قابلیت اطمینان و  مورد توجه

رسم شده است.  08-6شکل ها به ازای مقدار متوسط سایر فاکتورها محاسبه شده و در با سایر مدل

 شوند. همچنینها فرسوده میسایر مدل از تردر این دستگاه سریع هالاستیکدهد که نتایج نشان می

ساعت کارکرد  7888درصد افت کرده و بعد از  45ه ساعت کارکرد ب 5888بعد از  هاآنقابلیت اطمینان 

و  0-478ساعت در لودر  1888برای  لاستیکدیگر احتمال کارکرد  سویعملاً صفر  خواهد شد. از 

 درصد است. 79و  78سایر لودرها 

 

 هادر مقایسه با سایر مدل 9-410ی لودر کوماتسو هالاستیک مخاطره نرخقابلیت اطمینان و  -90-5شکل 
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 شود.شاهده میم 08-6ول جدنیز در  تراکهای ع برای لایهبهترین توزی 

 تراکهای دهبهترین توزیع یا مدل برازش شده برای توابع اساسی هر لایه از دا -91-5جدول 

 پارامترها بهترین برازش لایه پارامترها بهترین برازش لایه

1 Logistic-2P 
Mu: 019/4806 , 

Sigma: 905/016  
7 Logistic-2P 

Mu: 190/4186 , 

Sigma: 971/707  

5 Logistic-2P 
Mu: 551/9846 , 

Sigma: 854/585  
0 Logistic-2P 

Mu: 568/9599 , 

Sigma: 600/770  

0 Logistic-2P 
Mu: 088/9954 , 

Sigma: 064/088  
5 Weibull-3P 

Beta: 959/5 , 

Eta: 575/0556 , 

Gamma:- 59/597  
4 Logistic-2P 

Mu: 041/6066 , 

Sigma: 559/775  
18 PLP 

Beta: 671/1 , 

Eta:11988 

9 Logistic-2P 
Mu: 475/5061 , 

Sigma: 770/664  
11 Weibull-3P 

Beta: 059/5 , 

Eta: 019/6785 , 

Gamma:- 768/5806  
6 PLP 

Beta: 566/5 , 

Eta:17488 
15 Weibull-3P 

Beta: 545/8 , 

Eta: 597/0600 , 

Gamma: 564/8   

محاسبه شده  1برای محورهای جلو و عقب برای لایه  تراکی هالاستیک مخاطره نرخقابلیت اطمینان و 

 ترسیم شده است.  01-6شکل و در 

 

تراکدر محور عقب و جلو از  هالاستیکو قابلیت اطمینان برای  مخاطره نرخمقایسه  -97-5شکل 
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ها در محور جلو بیشتر از محور عقب است. دهد که قابلیت اطمینان لاستیکمقایسه نتایج نشان می

رکرد تقریباً به ساعت کا 988شود قابلیت اطمینان برای محور عقب پس از طور که مشاهده میهمان

ها در محور درصد احتمال وجود دارد که لاستیک 10و  58درصد افت کرده است. همچنین تنها  08

دهد که شرایط آمده نشان می دست باشند. نتایج به کار کردنساعت قادر به  5988جلو و عقب برای 

مورد  ریزیز طراحی و برنامهبسزایی در کارکرد سیستم خواهد داشت که حتماً باید در فا تأثیرمحیطی 

ای گیری برها قادر به یاری مهندسین و مدیران در فرایند تصمیمتوجه قرار گیرد. نتایج این تحلیل

های مختلف، تخمین ، عقد قراردادهو تعمیرات نگهداریریزی تولید، تعیین استراتژی مناسب برنامه

 قطعات یدکی و ... خواهد بود.

 نیاز مورد لاستیکتخمین  -ج

ز سه ها او لودر نشان داد که بهترین برازش برای داده تراکهای برای داده انجام گرفتههای نتایج تحلیل

، ویبول سه پارامتری و لجستیک تشکیل یافته است. لذا طبق رابطه PLPنوع تابع ویبول دو پارامتری یا 

تا وقوع  زمانو انحراف معیار  (𝑇̅)تا وقوع خرابی  زمانوسط مت ،برای تخمین قطعات یدکی (5-50)

توان با استفاده از روابط . مقادیر این دو پارامتر را میباید محاسبه شودبرای هر لایه  (𝜎(𝑇))ها خرابی

 نمود: تعیینزیر 

 PLPتابع ویبول دو پارامتری و مدل الف( 

های آماری در مباحث قابلیت پذیرترین مدلنعطافاز پرکاربردترین و ا PLPویبول دو پارامتری و 

های بدون روند و مدل مشابه هستند که مدل ویبول برای داده کاملاًساختاری  از لحاظاطمینان بوده  و 

PLP د گیرهای رونددار مورد استفاده قرار میبرای داده(Ghodrati and Kumar, 2005b; Hoseinie 

et al., 2012a; Kumar et al., 1992) شکل مدل .SCRM صورت زیر خواهد بود با این دو تابع به

(Ghodrati, 2005; Ghodrati et al., 2010) : 

𝜆𝑠(𝑡, 𝑧) = [
𝛽0𝑠
𝜂0𝑠
(
𝑡

𝜂0𝑠
)
𝛽0𝑠−1

] × [𝑒𝑥𝑝 (∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

)] = [
𝛽0𝑠 × 𝑡

𝛽0𝑠−1

𝜂0𝑠
𝛽0𝑠

] × [𝑒𝑥𝑝 (∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

)] (6-94) 

𝜆𝑠(𝑡, 𝑧) =
𝛽0𝑠 × 𝑡

𝛽0𝑠−1

[𝜂0𝑠 × 𝑒𝑥𝑝 (−
1
𝛽0𝑠
∑ 𝑧𝑖𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 )]

𝛽0𝑠
 (6-99) 

تعریف  SCRMپارامترهای شکل و مقیاس تابع اساسی بوده و برای هر لایه در  𝜂0𝑠 و   𝛽0𝑠در این رابطه 

 (𝛽𝑠)توان با پارامترهای شکل فقط یک خواهد بود(. این روابط را می PHMبرای مدل  sشوند )مقدار می

 شرایط محیطی تعریف کرد: تأثیر وارد کردنزیر به ازای  (𝜂𝑠)و مقیاس 



 

146 

 

𝛽𝑠 = 𝛽0𝑠 

(6-96) 

𝜂𝑠 = 𝜂0𝑠 [𝑒𝑥𝑝 (∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

)]

−
1
𝛽0𝑠

 

تنها پارامتر مقیاس  PLPکه فاکتورهای ریسک در دو مدل ویبول دو پارامتری و  کردتوان مشاهده می

مقدار  در نتیجه. (Ghodrati et al., 2010)را تغییر داده و پارامتر شکل آن بدون تغییر باقی خواهد ماند 

𝑇̅𝑠   و 𝜎𝑠(𝑇) صورت زیر است به (96-6)برای دو مدل بر اساس پارامترهای رابطه(Ghodrati, 2005; 

Ghodrati et al., 2010; Ghodrati and Kumar, 2005b) : 

𝑇̅𝑠 = 𝜂𝑠Γ (1 +
1

𝛽𝑠
) (6-97) 

𝜎𝑠(𝑇) = 𝜂𝑠√Γ(1 +
2

𝛽𝑠
) − Γ2 (1 +

1

𝛽𝑠
) (6-90) 

 پارامتری سهتابع ویبول ب( 

 صورتبا در نظرگیری شرایط محیطی برای تابع ویبول سه پارامتری به SCRMدر مدل  مخاطره نرخ

 زیر خواهد بود:

𝜆𝑠(𝑡, 𝑧) = [
𝛽0𝑠
𝜂0𝑠

(
𝑡 − 𝛾0𝑠
𝜂0𝑠

)
𝛽0𝑠−1

] × [𝑒𝑥𝑝 (∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

)] = [
𝛽0𝑠 × (𝑡 − 𝛾0𝑠)

𝛽0𝑠−1

𝜂0𝑠
𝛽0𝑠

] × [𝑒𝑥𝑝 (∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

)] (6-95) 

𝜆𝑠(𝑡, 𝑧) =
𝛽0𝑠 × (𝑡 − 𝛾0𝑠)

𝛽0𝑠−1

[𝜂0𝑠 × 𝑒𝑥𝑝 (−
1
𝛽0𝑠
∑ 𝑧𝑖𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 )]

𝛽0𝑠
 

(6-68) 

پارامترهای شکل، مقیاس و محل تابع اساسی بوده و برای هر لایه در  𝛾0𝑠و 𝛽0𝑠   ، 𝜂0𝑠در این رابطه 

SCRM مقدار تعریف می( شوندs  برای مدلPHM این روابط را میفق .)توان با ط یک خواهد بود

شرایط محیطی تعریف  تأثیر وارد کردنزیر به ازای  (𝛾𝑠)و محل  (𝜂𝑠)، مقیاس (𝛽𝑠)پارامترهای شکل 

 کرد:

𝛽𝑠 = 𝛽0𝑠 

(6-61) 
𝛾𝑠 = 𝛾0𝑠 

𝜂𝑠 = 𝜂0𝑠 [𝑒𝑥𝑝 (∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

)]

−
1
𝛽0𝑠
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توان مشاهده نمود که فاکتورهای ریسک در مدل ویبول سه پارامتری تنها پارامتر مقیاس را تغییر می

برای این 𝜎𝑠(𝑇) و   𝑇̅𝑠مقدار  در نتیجهداده و پارامتر شکل و محل آن بدون تغییر باقی خواهد ماند. 

 صورت زیر است:به (61-6)اس پارامترهای رابطه مدل بر اس

𝑇̅𝑠 = 𝛾𝑠 + 𝜂𝑠Γ (1 +
1

𝛽𝑠
) (6-65) 

𝜎𝑠(𝑇) = 𝜂𝑠√Γ(1 +
2

𝛽𝑠
) − Γ2 (1 +

1

𝛽𝑠
) (6-60) 

 لجستیک دو پارامتریتابع ج( 

شود. ترکیب این مدل با فاکتورهای گرفته می کاربههای انبارداری این تابع بیشتر برای تحلیل داده

 :(Krishnamoorthy, 2015; O’Connor, 2011)صورت رابطه زیر است به SCRMریسک در مدل 

𝜆𝑠(𝑡, 𝑧) =
𝑒𝑥𝑝(𝑦0𝑠)

𝑆0𝑠(1 + 𝑒𝑥𝑝(𝑦0𝑠))
[𝑒𝑥𝑝 (∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

)] (6-64) 

𝑦0𝑠که  =
𝑡−𝜇0𝑠

𝑆0𝑠
اساسی هستند. با جایگذاری  مخاطره نرخپارامترهای محل و مقیاس 𝑆0𝑠 و   𝜇0𝑠بوده،  

𝑦0𝑠  آیدمی دستبه (64-6)در: 

𝜆𝑠(𝑡, 𝑧) =
𝑒𝑥𝑝 (

𝑡 − 𝜇0𝑠
𝑆0𝑠

)

𝜎0𝑠 (1 + 𝑒𝑥𝑝 (
𝑡 − 𝜇0𝑠
𝑆0𝑠

))

[𝑒𝑥𝑝 (∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

)] (6-69) 

𝜆𝑠(𝑡, 𝑧) =

(

 
 1

𝑆0𝑠
−

1

𝑆0𝑠 (1 + 𝑒𝑥𝑝 (
𝑡 − 𝜇0𝑠
𝑆0𝑠

))
)

 
 
[𝑒𝑥𝑝 (∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

)] (6-66) 

𝜆𝑠(𝑡, 𝑧) =

(

 
 𝑒𝑥𝑝(∑ 𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1 )

𝑆0𝑠
−

𝑒𝑥𝑝(∑ 𝑧𝑖𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 )

𝑆0𝑠 (1 + 𝑒𝑥𝑝 (
𝑡 − 𝜇0𝑠
𝑆0𝑠

))
)

 
 

 (6-67) 

زیر را به دست  (𝑆𝑠)و مقیاس  (𝜇𝑠)توان تابع لجستیک دو پارامتری با پارامتر محل از این رابطه می

 آورد:

𝑆𝑠 = 𝑆0𝑠 (𝑒𝑥𝑝(−∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

)) (6-60) 
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𝜇𝑠 = (𝜇0𝑠 × 𝑒𝑥𝑝 (−∑ 𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

)) + 𝑡 − (𝑡 × 𝑒𝑥𝑝 (−∑ 𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

)) 

شود که فاکتورهای ریسک مؤثر بر هر دو پارامتر محل و مقیاس در تابع لجستیک خواهد می مشاهده

 صورت زیر است:به (60-6)برای این مدل بر اساس پارامترهای رابطه 𝜎𝑠(𝑇) و   𝑇̅𝑠نتیجه مقدار  بود.

𝑇̅𝑠 = 𝜇𝑠 = (𝜇0𝑠 × 𝑒𝑥𝑝 (−∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

)) + 𝑡 − (𝑡 × 𝑒𝑥𝑝 (−∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

)) (6-65) 

𝜎𝑠(𝑇) = 𝑆𝑠 × 𝜋 ×
√3

3
= 𝑆0𝑠 (𝑒𝑥𝑝 (−∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

)) × 𝜋 ×
√3

3
 (6-78) 

 مورد نیازقطعات یدکی  توان تعدادها میارائه شده در هر یک از مدل 𝜎𝑠(𝑇) و   𝑇̅𝑠با استفاده از مقادیر

در این بخش نخست  کرد.بینی چشم انداز کوتاه پیشیک برای در هر لایه را برای دو سال آینده و 

ها فاکتور ریسک وابسته به در این داده کهجاییآناز قرار گرفت. مورد بررسیلودر  لاستیکهای داده

ستفاده شده لذا بر اساس مقادیر مختلف از برای توصیف رفتار خرابی ا PHMلذا مدل وجود ندارد  زمان

ور برای این منظ کرد.در هر سناریو را تعریف  مورد نیازتوان تعداد قطعات یدکی فاکتورهای ریسک می

بیشینه در نرخ خرابی یعنی مدل لودر و برند  تأثیرسناریوی مختلف بر اساس دو فاکتور ریسک با  15

 تخمین لاستیک برای لودر با صرف برای سه سال کارکرد معدن تعریف شد. 00-6جدول در  لاستیک

شرایط  تأثیرآنکه با وارد کردن ( حلقه است. حال87/0) 0شرایط محیطی معادل تقریباً  تأثیرنظر از 

تعداد  05-6جدول فاکتورهای ریسک مشخص خواهد کرد. در  تأثیرسناریو  15محیطی در قالب 

دهد که در درصد نشان داده شده است. محاسبات نشان می 9لاستیک مورد نیاز لودر با احتمال کمبود 

های گیریحلقه است که این اختلاف در تصمیم 0سناریو تعداد لاستیک مورد نیاز بیشتر از  15 همه

تر قابلیت اطمینان پایین 05-6جدول و  08-6شکل پس مطابق  مدیریتی بسیار حائز اهمیت خواهد بود.

افت بیشتر و تعداد قطعات یدکی مورد نیاز  زمانیعنی احتمال وقوع خرابی بالاتر، تعمیرات بیشتر، 

یا سناریوی  18و  7، 4در مقایسه با سناریوهای  1بیشتر. تعداد لاستیک محاسبه شده برای سناریوی 

تصدیقی بر  15و  5، 6در مقایسه با سناریوهای  0یا سناریوی  11و  0، 9در مقایسه با سناریوهای  5

( بهترین انتخاب از 5و  0، 7)سناریوهای  500لودر کاترپیلار  05-6جدول طبق باشند. این مطلب می

ترین لودر ( پرهزینه0و  5، 1)سناریوهای  0-478در کوماتسو منظر تعداد لاستیک مورد نیاز بوده و لو

 از لحاظ مصرف لاستیک خواهد بود. 
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 سناریوهای مختلف برای کارکرد لودر در طول سه سال -98-5جدول 

یو
نار

س
در 

 لو
دل

م
 

د 
برن

ک
تی

لاس
 

 توضیح

 فاکتورهای ریسک

𝑍11 𝑍12 𝑍13 𝑍3
∗ 𝑍4 𝑍6

∗ 

1 A 1  کوماتسو  لودرWA470-3  676/6 1 616/8 8 8 1 -یستونبرج لاستیکبا 

5 A 5 
 یا یستونبرج لاستیکبا  WA470-3کوماتسو  لودر

 یرگود
1 8 8 616/8 5 676/6 

0 A 0   لودر کوماتسوWA470-3 676/6 0 616/8 8 8 1 هامنمانا یربا سا 

4 B 1 کوماتسو  لودرWA600-3  676/6 1 616/8 8 1 8 یستونبرج لاستیکبا 

9 B 5 
 یا یستونبرج لاستیکبا  WA600-3کوماتسو  لودر

 یرگود
8 1 8 616/8 5 676/6 

6 B 0 کوماتسو  لودرWA600-3 676/6 0 616/8 8 1 8 هانمانام یربا سا 

7 C 1 988 یلارکاترپ لودرB  676/6 1 616/8 1 8 8 -یستونبرج لاستیکبا 

0 C 5 988 یلارکاترپ لودرB  676/6 5 616/8 1 8 8 یرگود یا یستونبرج لاستیکبا 

5 C 0 988 یلارکاترپ لودرB 676/6 0 616/8 1 8 8 هانمانام یربا سا 

18 D 1 
با  988B یلارو کاترپ WA600-3کوماتسو  لودر

 -یستونبرج لاستیک
8 8 8 616/8 1 676/6 

11 D 5 
با  988B یلارو کاترپ WA600-3کوماتسو  ودرل

 یرگود یا یستونبرج لاستیک
8 8 8 616/8 5 676/6 

15 D 0 
 یربا سا 988B یلارو کاترپ WA600-3کوماتسو  لودر

 هانمانام
8 8 8 616/8 0 676/6 

∗: 𝑍3 and 𝑍6= mean value of covariates 

 

 لودر در سناریوهای مختلف برای سه سال مورد نیاز لاستیکتعداد  -93-5جدول 

سناریوها
 

𝑇̅ 𝜎(𝑇) 𝜁 𝑁𝑡 

سناریوها
 

𝑇̅  𝜎(𝑇) 𝜁  𝑁𝑡  

1 15/0059 01/0586 05/8 84/5 7 59/7857 15/9045 05/8 95/9 

5 78/5574 66/5440 05/8 04/11 0 17/9458 67/4461 05/8 07/6 

0 70/5571 84/1078 05/8 57/14 5 00/4105 00/0487 05/8 95/0 

4 04/6455 08/9555 05/8 50/9 18 65/5008 61/7608 05/8 40/4 

9 47/4518 11/4845 05/8 49/7 11 75/7159 60/9069 05/8 98/9 

6 15/0798 56/0806 05/8 00/5 15 56/9441 65/4475 05/8 09/6 
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 0-688چنانی بین لاستیک مورد نیاز برای لودر کوماتسوی که تفاوت آنالبته باید توجه کرد 

کارگیری لاستیک با وجود ندارد. همچنین در صورت به 500( و کاترپیلار 15و  11، 18)سناریوهای 

ها های ترایآنگل، گودیر و سایر نمانامبرند برجیستون تعداد کمتری لاستیک مورد نیاز خواهد بود. نمانام

 های بعدی قرار دارند.در رده

شرایط  تأثیرو در نظرگیری  نظر صرفبا  (𝑁𝑡0) مورد نیاز لاستیکنیز تعداد  تراکدر رابطه با سیستم 

است. ستون آخر این جدول تعداد  شده درج 48-6جدول محیطی برای هر لایه محاسبه شده و در 

 های مختلف به ازای مقادیر متوسط فاکتورهای ریسکیهبرای لا مورد نیازی هالاستیک

 (𝑧2 = 0.643, 𝑧4 = 1.039 𝑎𝑛𝑑 𝑧4 = دهد. درصد را نشان می 9( در سطح احتمال کمبود 6.345

شرایط محیطی در تخمین  تأثیرناپذیر اجتناب تأثیر دهنده نشان( 𝑁𝑡1و  𝑁𝑡0اختلاف بین این دو حالت )

  است. مورد نیازی قطعات یدک

 در دو سال آینده تراکبرای  مورد نیاز لاستیکتعداد  -40-5جدول 

 لایه
 شرایط محیطی تأثیردر نظرگیری  با شرایط محیطی تأثیربدون در نظرگیری 

𝑇̅ 𝜎(𝑇) 𝜁 𝑁𝑡0 𝑇̅ 𝜎(𝑇) 𝜁 𝑁𝑡1 

1 05/4860 84/1401 06/8 91/4 48/0050 64/099 856/8 49/1 

5 55/9846 55/1606 05/8 95/0 56/5051 55/549 1/8 09/1 

0 08/9954 78/1591 56/8 80/0 46/5667 65/000 807/8 57/1 

4 04/6066 66/1488 58/8 56/5 85/18440 51/085 877/8 10/1 

9 475061 76/1589 45/8 99/6 86/0155 61/656 806/8 90/1 

6 65/19467 40/6541 48/18 50/1 56/15950 06/9801 48/8 90/1 

7 19/4186 01/1007 05/8 05/4 19/0040 05/775 806/8 40/1 

0 56/9599 55/1415 57/8 51/0 50/019 50/019 807/8 08/1 

5 75/5957 57/1477 90/8 11/0 10/1047 04/1105 64/8 86/11 

18 61/18570 80/6058 61/8 45/5 60/7075 04/4998 61/8 55/1 

11 10/0511 80/5649 60/8 09/9 50/5650 45/5180 807/8 96/0 

15 01/0700 15/0560 86/1 71/7 48/5806 10/5514 86/1 19/15 
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و لاستیک با برند  B ،C ،D تراک)مدل  4مطابق این جدول و نتایج محاسبه شده در ستون آخر لایه 

و  B ،C ،D تراک)مدل  15ظ اقتصادی به علت تعداد لاستیک مورد نیاز و لایه ( بهترین حالت از لحا5

 Aمدل  تراک 15ها به جزء لایه لایه همهترین حالت است. همچنین در ( پرهزینه6لاستیک با برند 

 (.18و  5،4،6،0ها است )لایه تر از دیگر مدل( پرهزینه5و  1،0،4،7های )لایه

های مورد نیاز با و بدون فاکتورهای ریسک برای به مقایسه دو حالت تخمین لاستیک 05-6شکل 

ه مخاطر ها با تابع نرخلایه همههای مختلف پرداخته است. در این شکل تعداد قطعات مورد نیاز در لایه

رایط محیطی )مقدار ات شتأثیر( به هنگام وارد کردن 15و  6،5،18،11های )لایه PLPاساسی ویبول و 

برای  شود. اگرچه نتایجنظر می صرف تأثیرمتوسط فاکتورهای ریسک( بیشتر از حالتی است که از این 

( برعکس است. این تفاوت در مدیریت 0و  1،5،0،4،9،7مخاطره اساسی لجستیک ) ها با تابع نرخلایه

 خواهد بود. توجهقابلقطعات یدکی و انبار 

 

 با و بدون فاکتورهای ریسک مورد نیازی هالاستیکتعداد  -92-5شکل 

 مورد نیازی هالاستیکمدیریت انبارداری  -د

با توجه به  (Repسفارش مجدد ) نقطه( و EOQ) مقدار سفارش اقتصادیلودر  لاستیکهای برای داده

هزینه دلار،  18888 لاستیکلف با فرض هزینه معادل هر نرخ تقاضای سالیانه در سناریوهای مخت

(، متوسط لاستیکدرصد یک  18دلار ) 1888دلار، هزینه نگهداری سالیانه  149 سفارش یا یک بسته

و در  (15-5)، (17-5)درصد با استفاده از روابط  58روز و سطح اطمینان  18تأخیر در این حالت  زمان

حلقه  55/8دهد که در صورت رسیدن سطح انبار به نشان می 1سناریوی  است. شده درج 41-6جدول 

ت اتأثیرنظر از  های لودر با صرفحلقه لاستیک دیگر سفارش داده شود. برای داده 84/1لاستیک باید 

 .است 9/8و  65/8برابر با  RePو  EOQشرایط محیطی مقدار 
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 برای لودر سفارش مجدد نقطهو  مقدار سفارش اقتصادی -47-5جدول 

 15 11 18 5 0 7 6 9 4 0 5 1 سناریو 

 EOQ 84/1 19/1 55/1 09/8 59/8 89/1 05/8 51/8 81/1 74/8 05/8 51/8 

 ReP 55/8 14/1 01/1 77/8 00/8 81/1 70/8 04/8 56/8 60/8 70/8 04/8 

 

قدار م بینی ما است.شرایط محیطی در پیش تأثیرتغییرات مختلف در سناریوهای مختلف نشان دهندة 

با توجه به نرخ تقاضای سالیانه در  تراکبرای  (Repسفارش مجدد ) نقطه( و EOQ) سفارش اقتصادی

 149 هزینه سفارش یا یک بستهدلار،  184888 لاستیکر های مختلف با فرض هزینه معادل هلایه

تأخیر در این حالت  زمان(، متوسط لاستیکدرصد یک  18دلار ) 18488دلار، هزینه نگهداری سالیانه 

 شده درج 45-6جدول و در  (15-5)و  (17-5) درصد با استفاده از روابط  58روز و سطح اطمینان  18

 است.

با و بدون در نظرگیری فاکتورهای ریسک  سفارش مجدد نقطهو  مقدار سفارش اقتصادی -42-5جدول 

 تراکبرای 

 15 11 18 5 0 7 6 9 4 0 5 1 لایه

با 
ک

یس
ی ر

ها
ور

کت
فا

 

E
O

Q
 

58/8 15/8 15/8 10/8 51/8 51/8 58/8 15/8 96/8 08/8 45/8 90/8 

R
eP

 

55/1 59/1 50/1 10/1 09/1 85/1 55/1 54/1 84/0 46/1 98/5 51/5 

ون
بد

 
ک

یس
ی ر

ها
ور

کت
فا

 

E
O

Q
 

09/8 01/8 55/8 59/8 40/8 15/8 09/8 08/8 40/8 56/8 48/8 46/8 

R
eP

 

57/1 79/1 67/1 40/1 00/5 50/8 56/1 71/1 96/5 50/1 84/5 14/5 

 

رسید باید تقریباً  تراک لاستیکواحد/ 90/8ی که سطح انبار به زمان 15این بدین معنی است که در لایه 

 تأثیراز  نظر صرف. همچنین در این لایه در صورت داده شودسفارش  تراک لاستیکواحد/ (51/5سه )

درصد سفارش داد. این یعنی  46/8انبار در سطح  لاستیک( واحد 14/5) 5شرایط محیطی باید تقریباً 

 .شرایط محیطی در مدیریت انبارداری دارد تأثیرسفارش زودتر و کمتر از حالت واقعی که حکایت از 
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 تعمیر و نگهداری -5-1

 به خودهای عملیاتی را توجهی از کل هزینه)نت( سهم قابل و تعمیرات نگهداری ،در صنعت معدنکاری

ی قوی و آگاهی کاف نظریهاجرای یک فنّاوری نت پیشرفته، نیازمند پایه  دهد. موفقیت دراختصاص می

 کنترلمقیاس اما قابلهای بزرگافزارهای مرتبط است. نت یکی از هزینهافزار و نرمنسبت به سخت

بر . علاوه شودیمهای مستقیم معدن را شامل درصد هزینه 98تا  08صنعت معدنکاری بوده و تقریباً 

درصد  09تر از تا بیش 58های نت تجهیزات معدنی ه نشان داده است که دامنه تغییرات هزینهاین، تجرب

های گسترده در تلاش رغمی. علیابدیمطور پیوسته افزایش های عملیاتی معدن بوده و بهکل هزینه

ده است. شسازی فرآیندهای نت سازی فرآیندهای اصلی معدنکاری، توجه اندکی به بهینهتحلیل و بهینه

ها و بهبود های نت علاوه بر کاهش چشمگیر در هزینهاین در حالی است که مدیریت بهینه فعالیت

های نرخ بازگشت هزینه در نتیجهو  قابلیت اطمینان تجهیزات، موجب افزایش عمر مفید تجهیزات شده

سته نماید. لذا شایفراهم می گذاری ثابت رایی بیشتر از سرمایهسود زاگذاری را بالابرده و امکان سرمایه

سازی هبهین مانندهایی های خود را بر زمینهها، فعالیتهای معدنی برای کنترل این هزینهاست که شرکت

کیفیت کارکنان نت، مدیریت و کنترل قطعات یدکی و  ارتقایبرنامة نت، تعویق در نت غیرضروری، 

 سالههمهاین در حالی است که  .جود متمرکز نمایندی موافزارهاسختافزارها و استفادة از انواع نرم

ها دلار در سراسر دنیا صرف مهندسی نت شده و امروزه در صنایع تولیدی غول دنیا همچون میلیون

های معدنکاری ی خدماتی همچون شرکتهازمانصنعت مس و فلزات، صنعت سیمان، خودروسازی و سا

ی ؤالاتسپذیر مطرح است. مهندسی نت به دنبال پاسخگویی به عنوان عنصر انکارناداخلی یا خارجی نت به

در طول " "برای یک قطعه خاص را تعیین کرد؟ مورد نیازتوان سطح ارائه خدمات چگونه می"چون 

نت برای یک جزء " "ی است؟زمانانجام نت چه  زمانبهترین " "یی باید انجام گیرد؟کارهاچهدوره نت 

برای اتخاذ تصمیم در مورد استراتژی کلی است. در این رساله  "گیرد؟ از تجهیزات چگونه باید انجام

که در مورد معدن مس  استفاده شد 00-6شکل  از الگوریتم ارائه شده در)پیشگیرانه، اصلاحی، ...( 

مبتنی بر  نهاگیرشپیباید به صورت با توجه به قابل قبول نبودن ریسک خرابی استراتژی نت  سونگون

 . انجام شود زمان

ر بشرایط محیطی و نحوه انجام نت  تأثیرهمچنین برای نخستین بار سه پارامتر نحوه عملکرد سیستم، 

های انجام نت پیشنهاد شد. برای ترین بازهکمینه، ناقص یا کامل بودن باهم ادغام شده و مناسب اساس

از ناوگان انتخاب شد. برای  HD785-5کوماتسو  اکترپیشنهادی نیز یک دستگاه  نظریه کردناجرائی 

وارد  شرایط محیطی در آن تأثیرشد و  انتخاباین زیرسیستم پارامتر سنجدة عملکرد، قابلیت اطمینان 
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شرایط  أثیرتی نت ناقص و کامل پیشگیرانه مبتنی بر قابلیت اطمینان با و بدون زمانهای شد. سپس بازه

 محیطی پیشنهاد شد.

بانک داده
تعیین هدف مطالعات. 1
تعیین سیستم های مشابه .5

Graphical 

tests (any)

Mann Test

مرتب سازی داده های 
خرابی بر حسب وقوع

آزمون روند

تعیین تابع شدت خرابی

ارزیابی نیکوئی برازش

(یا سایر مدل های نامانا)

Laplace Test

LR test

Military HB Test

ارزیابی با بیزین

Weibull

Exponential

other

برازش تابع توزیع

آزمون نیکوئی 
برازش

RP

مدل زمان تا 
وقوع خرابی

نت اصلاحی

نت مبتنی بر شرایط

نت مبتنی بر زمان

نت پیشگیرانه

داده ها کافی خیر

بله

RPبرقراری فرض 

Weibull

Log-linear

NHPP ارزیابی فرضHPPبرقراری 

HPPرد شدن 

خیر

بله

بله

خیر

محاسبه احتمال 
وقوع خرابی

تخمین ریسک وقوع خرابی

تعیین پیامدهای وقوع خرابی

تعیین سطح قابل قبول از ریسک

سیستم یا زیرسیستم

(کنشگیرانه)نت پیش اقدام 

NHPP

ارزیابی فرض 
تجدیدپذیری

آیا بهره گیری 
اقتصادی از 

پایش وضعیت 
امکان پذیر 

است؟

سطح قابل  < ریسک وقوع خرابی
قبول از ریسک

 

 Barabady and Kumar, 2008; Hoseinie)فرایند نت مبتنی بر قابلیت اطمینان )برگرفته از  -99-5شکل 

et al., 2012c; Louit et al., 2009)) 

 تراکقابلیت اطمینان  -5-1-7 -5-1-7

رای بشرایط محیطی پرداخته شد.  تأثیررحله به تحلیل قابلیت اطمینان سیستم بدون در نخستین م

شود. در که ذکر شد از دو آزمون روند و خودهمبستگی استفاده می طورهمانها، داده iidتحلیل فرض 

تجمعی به تعداد  یها-TBF) این پژوهش، برای انجام آزمون روند از هر دو روش تحلیلی و ترسیمی

 خودهمبستگی نمانیز از روش ترسیمی تابع  خودهمبستگیها( و در مورد آزمون تجمعی خرابی وقوع

(AFCاستفاده شده است )ًداری روش تحلیلی آزمون روند سیستم در سطح معنی . نتیجهα = 0.05  در

 از  تربزرگدر سیستم  P–valueشود مقادیر که مشاهده می طورهمانشده است.  ارائه 40-6جدول 

 شود.میستم فرضیه صفر عدم وجود روند رد در این سی در نتیجهبوده، 
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شود. این نمودار انطباق کامل بین نتایج دیده می 04-6شکل در  ار آزمون ترسیمی روند سیستمنمود

گیری درباره رد یا پذیرش فرضیه صفر مبنی تصمیمبرای  دهد.های تحلیلی و ترسیمی را نشان میآزمون

، از نمودارهای درصد 59در سطح اطمینان  AFCبر عدم وجود خودهمبستگی با استفاده از 

 استفاده شده است. 04-6شکل خودهمبستگی نما در 

 تراکهای آماری نآزمو -49-5جدول 

 MIL-Hdbk-189 Laplace’s Anderson-Darling آزمون روند 

 99/15 77/4 75/508 آماره آزمون

p-value 8 8 8 

 روند دارد و ترسیمی های تحلیلیآزمون

 روند دارد روند

 ACF TSTA LBQ خودهمبستگیآزمون 

 617/1 565/1 855/8 1-نتایج آزمون در لاگ

 794/1 060/8 857/8 5-گنتایج آزمون در لا

 خودهمبستگی ندارد و ترسیمی های تحلیلیآزمون

 خودهمبستگی ندارد خودهمبستگی

 (PLP)رد می شود   iidفرض 

 PLP مدل یا تابع

 پارامترها

1st.(Shape) 2nd.(Scale) 

094/1 655/194 

 

 

سیستم  های مختلف )ب()الف( و نمودار خودهمبستگی نما برای لگ ون ترسیمی روندآزم -94-5شکل 
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ستون AFCدر این نمودار مقادیر  صفر با  59ها و مرز بحرانی اطمینان با  ضیه  صد برای ارزیابی فر در

 مربوط AFCشود ستون طوری که دیده مینمایش داده شده است. همانوط پرنگ در بالا و پایین خط

قرار دارد وط پر رنگ در بالا و پایین بوده و در محدوده خط 855/8دارای مقدار ، برای سیستم 1به گام 

 شود.پذیرفته می فرض صفر عدم وجود خودهمبستگی برای آن در نتیجهو 

رد شده و روش  تراکی ها-TBFدر مورد  iidهای روند و خودهمبستگی فرض با توجه به نتایج آزمون

NHPP شاره شد، خواهد بود. همان زمانها در طول ، خرابیمتغیرب برای توصیف رفتار مناس طور که ا

است، برای تحلیل قابلیت اطمینان سیستم  NHPPکه نوع خاصی از روش  PLPدر این رساله از روش 

ستفاده می و  655/149عبارت از  40-6جدول ( با توجه به βشکل )( و θ) یاسمقپارامترهای شود. ا

 صورت زیر خواهد بود:و قابلیت اطمینان آن به مخاطره نرخوتابع  094/1

𝜆𝑏(𝑡) = [
1.354

145.699
(

𝑡

145.699
)
0.354

] (6-71) 

𝑅𝑏(𝑡) = (𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡

145.699
)
1.354

) (6-75) 

با  PLPاساسی از تابع  مخاطره نرخدر تعیین تابع قابلیت اطمینان مبتنی بر شرایط محیطی تابع 

کند. نتایج آزمون تحلیلی پیروی می 915/55و  815/1با مقادیر  (θ) یاسمق( و βشکل )پارامترهای 

 است. 44-6جدول صورت بهفرض متناسب بودن 

 تراکهای نتایج آزمون تحلیلی ارزیابی فرض متناسب بودن برای داده -44-5جدول 

 Coeff. (Pearson Correlation) P(PH) فاکتورهای ریسک

 886/8- 548/8 (𝑍𝑡1)نوبت 

 865/8 055/8 (𝑍𝑡3)تناسب با بار کننده 

 889/8- 549/8 (𝑍𝑡5)شیب جاده 

 844/8 947/8 (𝑍𝑡9)وضعیت جاده 

 856/8- 158/8 (𝑍𝑡11)فاصله حمل 

 

فاکتورهای ریسک مؤثر نشان دهندة  همه( برای P(PH)) p-valueمقادیر بالای  تراکهای در مورد داده

جدول شود. استفاده می PHMها از مدل ین دادهاست. لذا برای ا هاآنبرقراری فرض متناسب بودن برای 

,𝜆(𝑡)مخاطره واقعی  بنابر این تابع نرخ دهد.ضرایب رگرسیون این مدل را نشان می 6-49 𝑧))  و قابلیت

,𝑅(𝑡)اطمینان  𝑧))  صورت زیر خواهد بود:به تراکلاستیک 

𝜆𝑐(𝑡, 𝑧) = [
1.019

29.512
(

𝑡

29.512
)
0.019

] 𝑒𝑥𝑝(−0.773𝑧𝑡1 − 0.599𝑧𝑡3 + 0.768𝑧𝑡5 + 0.317𝑧𝑡9 + 0.585𝑧𝑡11) (6-70) 
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𝑅𝑐(𝑡, 𝑧) = (𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡

29.512
)
1.019

)

𝑒𝑥𝑝(−0.773𝑧𝑡1−0.599𝑧𝑡3+0.768𝑧𝑡5+0.317𝑧𝑡9+0.585𝑧𝑡11)

 
(6-74) 

 SPSSبا استفاده از  تراک لاستیکتخمین مقادیر فاکتورهای ریسک  -41-5جدول 

 های موجود در رابطهمتغیر

 α SE Wald d.f. Sig.(p-value) Exp(α) 

Step 7 

𝑍1 770/8- 505/8 805/11 1 881/8 461/8 

𝑍𝑡3 955/8- 199/8 550/14 1 8 945/8 

𝑍𝑡5 760/8 185/8 504/45 1 8 199/5 

𝑍𝑡9 017/8 175/8 051/0 1 866/8 070/1 

𝑍𝑡11 909/8 170/8 005/18 1 881/8 754/1 

 تراکبر قابلیت اطمینان برای  برنامه نت پیشگیرانه مبتنی -5-1-2 -5-1-2

شرایط محیطی بر قابلیت اطمینان و ادغام آن نت ناقص از مدل  تأثیر وارد کردندر این رساله برای 

EPHM  استفاده شده است. این مدل دارای دو پارامتر𝑎𝑗  و𝑏𝑗  برای سه حالت اساسی،  هاآنکه مقادیر

تعریف شده است. لذا  5-5جدول سی )ولی نه در حد نو( در بدتر از حالت اساسی، بهتر از حالت اسا

 ابطةر طبقشرایط محیطی و با در نظرگیری نت ناقص  تأثیرسیستم بدون  مخاطره نرخبرای تابع 

 صورت زیر خواهد بود:به (5-08)

𝜆𝑑 (𝑡 +∑𝑇𝑗

𝑛

𝑗=1

) = 𝐴𝑛
1.354

145.699
(
𝑡 + 𝑏𝑛𝑦𝑛
145.699

)
0.354

 (6-79) 

 (00-5) رابطة طبق شامل سه عنصر عملکرد، شرایط محیطی و نت ناقص مخاطره نرختابع  در نهایت

 صورت زیر است:به

𝜆𝑎(𝑡 + ∑ 𝑇𝑗
𝑛
𝑗=1 , 𝑧) = [𝐴𝑛

1.019

29.512
(
𝑡+𝑏𝑛𝑦𝑛

29.512
)
0.019

] exp(−0.773𝑧𝑡1 −

0.599𝑧𝑡3 + 0.768𝑧𝑡5 + 0.317𝑧𝑡9 + 0.585𝑧𝑡11)  
(6-76) 

 کند:صورت زیر تغییر میبه (76-6)رابطه  𝑏𝑗و  𝑎𝑗که در صورت جایگذاری مقادیر اساسی از 

𝜆𝑎(𝑡 + ∑ 𝑇𝑗
𝑛
𝑗=1 , 𝑧) =

[∏ (
6𝑗+1

5𝑗+1
)𝑛

𝑗=1
1.019

29.512
(
𝑡+(

𝑛

2𝑛+1
)𝑦𝑛

29.512
)

0.019

] 𝑒𝑥𝑝(−0.773𝑧𝑡1 − 0.599𝑧𝑡3 +

0.768𝑧𝑡5 + 0.317𝑧𝑡9 + 0.585𝑧𝑡11)  

(6-77) 

توان طبق روابط ذکر شده چهار استراتژی کلی برای نت پیشگیرانه مبتنی بر قابلیت اطمینان می بر اینبنا

 یشنهاد نمود:پ
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و  وارد شدهنت پیشگیرانه که نه شرایط محیطی در آن  (:bاول ) نت پیشگیرانه استراتژی .أ

اشاره شد. در این استراتژی  (71-6)آن در رابطه  (𝜆𝑏(𝑡)) مخاطره نرخنت ناقص که به  ثیرتأنه 

باز به حالت نو  PMگرفته شده و سیستم پس از  در نظرصورت کامل نت پیشگیرانه به تأثیر

 .گرددمی

 وارد شدهشرایط محیطی در آن  یرتأثنت پیشگیرانه که  :(c) دوم نت پیشگیرانه استراتژی .ب

اشاره  (70-6)آن در رابطه  (𝜆𝑏(𝑡)) مخاطره نرخشده که به  نظر صرفنت ناقص  تأثیرولی از 

تم پس گرفته شده و سیس در نظرصورت کامل نت پیشگیرانه به تأثیرشد. در این استراتژی نیز 

 و شرایط محیطی مؤثر بر عمر سیستم است. گرددباز میبه حالت نو  PMاز 

ت ن تأثیراین استراتژی نت پیشگیرانه تنها بر اساس  در :(d) سوم نت پیشگیرانه استراتژی .ج

این  (𝜆𝑑(𝑡)) مخاطره نرخشود. می نظر صرفشرایط محیطی باز  تأثیرو از  پیشنهاد شدهناقص 

 شود.مشاهده می (79-6)استراتژی در رابطه 

که هم  ژی بوده نوع استراتترین این استراتژی کامل :(a) چهارم نت پیشگیرانه استراتژی .د

ات نت ناقص برای آن در نظر گرفته شده تأثیرو هم   وارد شدهات شرایط محیطی در آن تأثیر

 است. بیان شده (76-6)این استراتژی در رابطه  (𝜆𝑎(𝑡)) مخاطره نرخاست. 

مچنین باشند. ههای قبلی مییاستراتژهای ارائه شده به نوعی تکمیل شده توجه نمود که استراتژی دبای

ن تفاوت است ولی با ای زماننوع نت پیشگیرانه پیشنهادی در هر چهار استراتژی مبتنی بر  با وجود اینکه

تراتژی نخست برای طول عمر سیستم یا جزء ثابت بوده و نت های نت پیشنهادی در دو اسکه بازه

ولی دو استراتژی سه و چهار نت پیشگیرانه از نوع پریودیک بوده و ، پیشگیرانه از نوع ادواری است

 09-6شکل و  46-6جدول نت تغییر خواهد یافت. در  تأثیرهای پیشنهادی در هر دوره بر اساس بازه

های نت پیشگیرانه به ازای مقادیر بحرانی قابلیت اطمینان برای استراتژی سوم و چهارم به ازای دو بازه

یک در نظر گرفته شده  ،فاکتورهای ریسک همهها مقادیر فعالیت نت ارائه شده است. در این استراتژی

دوم است لذا بازه نت پیشنهادی  استراتژی یافته تکامل ی چهارماستراتژطور که اشاره شد است. همان

در نخستین فعالیت نت از استراتژی چهارم همان بازه پیشنهادی برای کل طول عمر در استراتژی دوم 

 شکلدر طبق نمودار ترسیم شده  خواهد بود. این موضوع برای استراتژی سوم و اول نیز صادق است.

 58و  09، 08، 79، برای سطوح برای نخستین فعالیت در استراتژی چهارم PMی زمانهای بازه 6-09

های در واقع همان بازه ، کهاستساعت  455/5و  787/0، 86/9، 450/6به ترتیب  قابلیت اطمینان درصد

 باشند.پیشنهادی توسط استراتژی دوم می
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 های مختلف به ازای مقادیر بحرانی قابلیت اطمینانهای نت پیشگیرانه برای استراتژیبازه -45-5جدول 

 شماره فعالیت نت نوع استراتژی

 مقدار قابلیت اطمینان بحرانی در هر فعالیت نت پیشگیرانه

79% 08% 09% 58% 

Ta
pm (Hr) (Zi=1) 

1st PM 450/6 86/9 787/0 455/5 

2nd PM 504/9 870/4 507/5 591/1 

Td
pm (Hr) 

1st PM 041/90 06/40 569/00 704/50 

2nd PM 55/10 901/11 149/5 616/6 

 

کند. افت می 591/1و  507/5، 870/4، 504/9ها برای استراتژی چهارم به در دومین فعالیت این بازه

 58و  09، 08، 79سطوح ل برای تمام عمر( نیز برای های پیشنهادی توسط استراتژی سوم ) و اوبازه

در اکثر عملیات مهندسی، است.  704/57و  569/00، 06/40، 041/90قابلیت اطمینان به ترتیب  درصد

سیستم مورد استفاده قرار  کارآییبهترین مقدار عملیاتی برای ارزیابی عملکرد و  عنوانبهدرصد  08

 فعالیت مشخص شده است. 4های اجرایی نت پیشگیرانه برای یز بازهن 47-6جدول در  گیرد.می

 

های مختلف به ازای مقادیر بحرانی قابلیت اطمینانهای نت پیشگیرانه برای استراتژیبازه -91-5شکل 
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 درصد 80های اجرای نت پیشگیرانه برای حد بحرانی قابلیت اطمینان بازه -41-5جدول 

 PMاستراتژی 

 PMهای شماره فعالیت

1 5 0 4 

Ta
pm (Hr) (R=%80) 86/9 870/4 495/0 55/1 

Td
pm (Hr) (R=%80) 06/40 901/11 594/18 809/5 

 

ساعت پس از کارکرد باید انجام گیرد،  9 تراکپیشگیرانه برای دهد که اولین نت ی فوق نشان میهازمان

ساعت بعدی باید  0و  9/0ساعت پس از کارکرد و سومین و چهارمین فعالیت باید در  4دومین فعالیت 

انجام پذیرد تا قابلیت اطمینان سیستم با استراتژی چهارم و به ازای مقدار یک برای فاکتورهای ریسک 

 ظ شود. درصد حف 08در سطح 

ی پیشنهادی توسط دو استراتژی )چهارم و هازمانشرایط محیطی در  تأثیرمنظور مشخص کردن به

ی اجرای هازمان 06-6شکل و  40-6جدول باشند در ات میتأثیردوم( نت پیشگیرانه که دربرگیرنده این 

 مشخص شده است.  "فاصله حمل"کتور ریسک نت برای تغییرات فا

 ی اجرای نت پیشگیرانه در شرایط محیطی مختلفهازمان -48-5جدول 

Ta
pm (Hr) (R=%80) های شماره فعالیتPM 

 4 0 5 1 سطح فاکتور ریسک فاکتور ریسک

 (Zt11) فاصله حمل 

 51/0 60/4 490/9 775/6 فاصله کوتاه

 585/5 680/5 874/0 014/0 فاصله حمل نرمال

 541/1 47/1 700/1 19/5 فاصله حمل طولانی

 

 

ی اجرای نت پیشگیرانه در شرایط محیطی مختلفهازمان -95-5شکل 
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شود با طور که مشاهده میشده است. همان درصد در نظر گرفته 08مقدار بحرانی قابلیت اطمینان 

یافته و ها افزایشتر شدن شرایط محیطی از طریق افزایش فاصله حمل احتمال وقوع خرابیسخت

جدول در شود. تر میسیستم افت کرده و بازه کوتاه PMشوند. همچنین بعد هر تر میهای نت کوتاهبازه

ات مختلف نت ناقص به ازای مقدار بحرانی قابلیت تأثیربرای  PMهای نیز بازه 07-6شکل و  6-45

 درصد برای سه حالت محاسبه و ترسیم شده است. 08اطمینان 

 ناقصات مختلف نت تأثیربه ازای  PMی اجرای هازمان -43-5جدول 

Ta
pm (Hr) (R=%80) شماره فعالیت نت 

 4 0 5 1 هنت ناقص پیشگیران اتتأثیر فاکتورهای ریسک

 فاصله حمل نرمال

 065/1 509/1 659/5 014/0 بدتر از حالت اساسی

 585/5 680/5 874/0 014/0 حالت اساسی

 671/5 595/5 590/0 014/0 بهتر از حالت اساسی

 

 

 ات مختلف نت ناقصتأثیربه ازای  PMی اجرای هازمان -91-5شکل 

ود که تر خواهد بهای پیشنهادی نیز کوتاهبازه ،از اجزای نت سبا بدتر شدن وضعیت سیستم پ مشخصاً

 این مسئله در مقایسه سه حالت مشهود است.

 پویاتحلیل تضمین تولید در شرایط محیطی  -5-5

سازی لمد و یبررس دهیپاسخبر قابلیت  پویا )فاکتور ریسک( ات شرایط محیطیتأثیر بخشن در ای

شده  ها واردهای عملکردی زیرسیستمشرایط محیطی بر شاخص تأثیربه طور خلاصه نخست . ه استشد

میزان ظرفیت تولید سیستم با درنظرگیری پیکربندی سیستم  هاآنهای اساسی رفتار بر اساسو سپس 
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شود. سپس این مقادیر به ازای شرایط محیطی مختلف معدن سونگون بروزرسانی تخمین زده می

 شود.می

,𝑑0(𝑡)اساسی  دهیپاسخ، مقدار قابلیت دهیپاسخدر تحلیل قابلیت  Ζ0), برای سیستم بر اساس سطح  (

بر اساس تغییر  (Ζ𝑖) فاکتور ریسک روزرسانیبه که در صورت وجود دارد مشخصی از فاکتورهای ریسک 

 :باشدمیقابل محاسبه صورت رابطه زیر شرایط محیطی به

𝑑𝑖(𝑡, Ζ𝑖) = 𝑑0(𝑡, Ζ0).∏π𝑗

𝑛

𝑗=1

 (6-70) 

,𝑑𝑖(𝑡)در این رابطه  Ζ𝑖))  کتورهای ریسک جدید فا برای مقادیرسیستم  دهیپاسخقابلیت(Ζ𝑖)  بوده و

(π𝑗) جدید مقدار های تعدیل به ازای ضریبj- .امین فاکتور ریسک است 

اساسی در نخستین گام قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیرپذیری، قابلیت  دهیپاسخبرای تخمین قابلیت 

تحت شرایط  های موجود وزیرسیستم بر اساس ( کل سیستمRMSFپشتیبانی و ظرفیت عملیاتی )

خواهد  بهمحاسقابل دهیپاسخباید تعیین شود. پس از پیکربندی سیستم قابلیت  (Ζ0)محیطی اساسی 

ها فرایند پیچیده همچون معدنکاری در سونگون با فاکتورهای ریسک و سطوح مختلف تحلیلدر بود. 

 RMSFی ریسک بر ات فاکتورهاتأثیر در این سیستم چرا کهبود خواهد بسیار دشوار و پیچیده 

فاکتورهای تعدیل یک سیستم برای شرایط محیطی  براینبنا باشد.مییکسان ن اجزایها و زیرسیستم

طور شرایط محیطی باید به موجود دردر این صورت تغییرات  مقادیر مختلفی خواهد داشت کهمختلف 

تغییر سطح برخی دیگر باید توجه کرد که  سویها وارد شود. از زیرسیستم RMSFجداگانه در 

اکتور مانند تغییر سطح ف ،فاکتورهای ریسک منجر به تغییر در ساختار و پیکربندی سیستم خواهد شد

ل کار تغییر مح در نتیجهکاری ساختار سیستم نوبت تغییردر محاسبات که با  "کارینوبت"ریسک 

های پیچیده کار یستمو پیکربندی س RMSFپارامترهای  روزرسانیبه آلات عوض خواهد شد. ماشین

 00-6شکل ها است. در آوری و تحلیل دادهبرای جمع سامانمندبسیار دشواری بوده و نیازمند رویکردی 

 روش است. این پیشنهاد شدهه از ایده تضمین تولید، برای حل این مشکل گرفته شدبر سامانمند روش

 مرحله اصلی به شرح زیر بیان کرد: طور مختصر در سهتوان بهرا می

 هازیرسیستم همهبرای  RMSFتخمین پارامترهای توابع اساسی  .أ

 با تغییرات سطح فاکتورهای ریسک RMSFاساسی  توابعپارامترهای  روزرسانیبه تعدیل و  .ب

.و پایش سیستم دهیپاسخپیکربندی سیستم، تخمین قابلیت  .ج
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برای  RMSFشناسایی شرایط اساسی 
تمامی زیرسیستم ها

تخمین پارامترهای توابع اساسی 
RMSF برای تمامی زیرسیستم

های   شناسایی تمامی زیرسیستم
سیستم

کمی سازی تاثیرات فاکتورهای ریسک

MRSFبروزرسانی پارامترهای توابع اساسی 

تعیین پیکربندی سیستم

پایش سیستم و جمع آوری داده

شناسایی یک رویکرد آماری مبتنی بر طبیعت 
...(همگن، ناهمگن، روند، : به عنوان مثال)داده ها 

کاوش برای مکانیزم خرابی ها، تعمیرات 
و فرایند لجستیک برای تمامی 

زیرسیستم ها

بله

خیر

تخمین قابلیت تحویل دهی سیستم

جمع آوری داده های تاریخی، داده های تجربی و 
تخصصی، جستجوی بانک داده های در دسترس، 

اطلاعات ارایه شده توسط سازندگان و تولید 
برای شناسایی زیرسیستم... کنندگان، 

شناسایی فاکتورهای ریسک بالقوه و 
سطوح محتمل برای آنها در طول انجام 

ماموریت برای هر زیرسیستم

تخمین پارامترهای توابع اساسی 
RMSF برای تمامی زیرسیستم ها

تعدیل و بروزرسانی پارامترهای توابع 
براساس تغییر در  RMSFاساسی 

سطوح فاکتورهای ریسک

پیکربندی سیستم، تخمین 
قابلیت تحویل دهی و 

پایش سیستم

آیا هر نوع تغییری در سطح 
فاکتورهای ریسک سبب تاثیر معنادار 

هر زیرسیستم  RMSFبر عملکرد 
شده یا پیکربندی زیرسیستم را تغییر 

خواهد داد؟

 

 پویاسیستم در شرایط محیطی  دهیپاسختحلیل قابلیت  -98-5شکل 

های سازنده سیستم شناسایی شود. شناخت دقیق از زیرسیستم و دستگاه همهدر نخستین گام باید 

 همهود. لذا ضروری خواهد ب RMSFهای منظور تعیین ویژگیهای سیستم بهیتمحدودها و زیرسیستم
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حائز  تهنکفرضیات تحلیل و مرزهای زیرسیستم و سیستم باید در این مرحله تعیین شوند. ذکر این 

 ها خواهد بود.های داخل این مرزها ملاک تحلیلاهمیت است که تنها خرابی

د ها، مکانیسم خرابی، فراینهای خرابیباید در مورد مدل های و مرزهای آنپس از شناسایی دستگاه

فراهم شود.  RMSFها باید بررسی شود تا امکان شناسایی تعمیرات و فرایند پشتیبانی برای این خرابی

فاکتورهای ریسک بالقوه و مؤثر در رفتار سیستم شناسایی شود. پس از شناسایی  همهدر این مرحله باید 

ی ین شود. تابع اساسها برای هر زیرسیستم تعیباید توابع اساسی این شاخص RMSFفاکتورهای ریسک 

شود که اطلاعات کافی در مورد رفتار عنوان شرایط محیطی در نظر گرفته میبرای یک زیرسیستم به

RMSF ای تعریف شود کهگونهبرای آن زیرسیستم وجود داشته باشد. شرایط تابع اساسی باید به 

اص شرایط محیطی خ گاهید. زیرسیستم آن را در طول عمر خود بیشتر از دیگر شرایط تجربه کرده باش

شود. قابلیت پشتیبانی و اساسی پیشنهاد می RMSFعنوان یا تابع مشخص از طرف سازندگان به

ی است از این رو برای تعیین تابع نرخ اساسی زمانگیری متأثر از وضعیت ساطور چشمتعمیرپذیری به

 .اشدبرقرار ب زمانی مختلف ساهابخشها همکاری مشترکی بین این شاخص

یین توابع اساسی باید پارامترهای این توابع تخمین زده شوند. در حالت مطلوب پارامترهای تعپس از 

RMSF شده تخمین زده خواهد شد. در مرحله بعد باید های عملکردی گردآوریبا استفاده از داده

اس یرد. بر اسآزمون برای سیستم مورد بررسی قرار گ زمانتغییرات سطوح فاکتورهای ریسک در طول 

شود که آیا تغییر سطوح فاکتورهای ریسک های انجام گرفته مشخص میشده و تحلیلها گردآوریداده

شده یا خیر که در صورت مثبت بودن پاسخ پارامترهای هر تابع باید بر  RMSFموجب تغییر رفتار 

انی روزرستوان در به میهای ریاضی و نظرات متخصصین روزرسانی شوند. از مدلاساس شرایط جدید به 

 و تغییر در توابع اساسی استفاده کرد.

م است. سیست دهیپاسخین مراحل تحلیل قابلیت ترمهمسازی ساختار سیستم یکی از تشکیل و مدل

 های موجود در این زمینه است.یکی از پرکاربردترین روش RBDمدل بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان 

تم برای این منظور با توجه به پیچیدگی سیس .یستم رفتس دهیپاسخقابلیت توان سراغ تحلیل حال می

برترین انزمترین و سازی یکی از پرهزینهشبیه کرد.سازی استفاده های تحلیلی یا شبیهتوان از روشمی

 اسیستم برخوردار است. لذ پویااز توانایی بالایی در توصیف رفتار  این روش وجود با اینست ا هاروش

سیستم بر اساس تغییرات فاکتورهای ریسک مؤثر  دهیپاسخقابلیت  سازی برای تحلیلروش شبیه

 .شدانتخاب 

در این بخش قسمت دیگری از ناوگان متشکل از یک دستگاه واگن دریل، یک دستگاه بلدوزر، یک 

جدول  . درفتگرمورد استفاده قرار  دهیپاسخبرای تحلیل قابلیت  تراکدستگاه لودر و شش دستگاه 
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نیز بلوک دیاگرام  05-6شکل است. در  وارد شدهمشخصات این تجهیزات و کدهای مربوطه  6-98

 قابلیت اطمینان سیستم ترسیم شده است.

 استخراجی معدنمشخصات ناوگان  -10-5جدول 

  hr)3(m/متوسط ظرفیت عملیاتی زیرسیستم  کد مدل زیرسیستم تجهیزات معدن ردیف

 Hasher Wa. 004 دریل واگن 1

 Caterpillar-d11n Bl. 590 بلدوزر 5

 Caterpillar-988b Lo. 088 لودر 0

 Komatsu-785-5 D.T.1 54 تراک 4

 Komatsu-785-5 D.T.2 54 تراک 9

 Komatsu-785-5 D.T.3 54 تراک 6

 Komatsu-785-5 D.T.4 54 تراک 7

 Komatsu-785-5 D.T.5 54 تراک 0

 Komatsu-785-5 D.T.6 54 تراک 5

 

سینه کار 
معدن Wa. Bl. & دامپ آتشباری Lo.

DT.1

DT.2

DT.3

DT.4

DT.5

DT.6

بیرون 
معدن

 

 بلوک دیاگرام ناوگان انتخابی از معدن سونگون -93-5شکل 

برای این بخش از ناوگان استخراجی معدن سونگون  00-6شکل پیشنهادی در  روشبرای اجرای 

 شود:فرضیاتی چند به شرح زیر در نظر گرفته می

  است. 98-6جدول زیرسیستم مستقل به شرح  18سیستم استخراجی شامل 
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  آلات معدنی بی، تعمیرات و پشتیبانی( در سطح ماشینهای عملیاتی )خراداده جاییآناز

 شود.عنوان یک زیرسیستم )جزء( در نظر گرفته میلذا هر ماشین معدنی به شدهآوری جمع

 های تعریف شده تنها دریکی از دو حالت خرابی )تولید ندارند( یا کارگر هر یک از زیرسیستم

 )در حال تولید است( خواهند بود.

 شوند.به توقف زیرسیستم می منجران اتفاقاتی در نظر گرفته شده که عنوخرابی به 

 ها وارد خواهند شد.عنوان فاکتورهای ریسک در تحلیلتنها محیط معدنی و تعمیرگاه به 

 برای هر زیرسیستم RMSتخمین پارامترهای توابع اساسی  -5-5-7 -5-5-7

معدن تعیین شد. برای این ها بر اساس تجارب متخصصین شرایط محیطی اساسی برای زیرسیستم

قرار گرفت تا از این طرق یک بینش کلی از فرایند  مورد بحث روشعنوان منظور ایده تضمین تولید به

ی متخصصین معدن، اطلاعات آرشیو موجود، با همکار در نهایتکار در اختیار متخصصین قرار گیرد. 

ای ها، فاکتورهاپراتوربا گروه تعمیرات و  انجام گرفتههای ، مشاهدات مستقیم و ملاقاتثبت شدهاسناد 

ی شدند. فاکتورهای ریسک قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری برای بندسطحریسک بالقوه شناسایی و 

رتب م 90-6جدول و  95-6جدول و  91-6جدول  در هاآنبندی های مختلف بر اساس سطحزیرسیستم

دگی، کاری، نوع سنگ، افق دید، بارنفاکتورهای ریسک قابلیت اطمینان مانند نوبت بین در ایناست.  شده

باشند باشند. برخی نیز مختص به زیرسیستم خاص میها میدما و وضعیت جاده مشترک بین زیرسیستم

 د.باشنآن می مخاطره نرخواگن بوده و قادر به افزایش مختص زیرسیستم دریل که  حفاریمانند عمق 

بر قابلیت اطمینان  تأثیرهمچنین عواملی چون میزان خردایش سنگ پس از آتشباری مشخصاً دارای 

ارندگی کاری، افق دید، بفاکتورهای ریسک قابلیت تعمیرپذیری شامل نوبت زیرسیستم لودر خواهند بود.

 شدهعوضیرات تعمکاری کارکنان است. در این حالت برای مثال در هر نوبت و تعداد کارکنان گروه تعمیر

شود که این موضوع مشخصاً مؤثر بر و تجارب دیگر در فرایند تعمیرات وارد می بامهارتدیگر  و گروه

قابلیت تعمیرپذیری سیستم خواهد بود. همچنین برای تعمیرات بیرون از کارگاه عوامل چون افق دید و 

عنوان فاکتورهای ریسک بالقوه مطرح خواهند بود. خود فاکتور ریسک افق دید نیز متأثر از گی بهبارند

کاری و با اکیپ غبار است. برخی تعمیرات با توجه به نوع آن قادر به انجام در یک نوبتمه و گردو

غییراتی متعاقباً تلازم داشته و  زمانکاری آنکه انجام برخی تعمیرات بیشتر از یک نوبتمشخص است حال

در اکیپ تعمیرات وجود خواهد داشت. این موضوع گاهی منجر به عدم برقراری ارتباط مناسب بین دو 

کاری در مورد موضوع خاصی را به دنبال خواهد داشت که این مسئله نیز بشدت افت اکیپ شده و دوباره

تور عنوان یک فاکهای تعمیراتی بهیپقابلیت تعمیرپذیری را به دنبال خواهد داشت از این رو تعداد اک
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ریسک در نظر گرفته شد. لذا فاکتورهای ریسک هر زیرسیستم بر اساس برنامه تولید و شرایط عملیاتی 

عدن طور مثال ممختلف برای هر زیرسیستم از لحاظ وقوع خرابی و تعمیرات انجام گرفته تعیین شد. به

 کند.ساعت( کار می 6و شب )ساعت(  9/0ساعت(، ظهر ) 7در سه نوبت صبح )

 تراکلودر و  فاکتورهای ریسک قابلیت اطمینان -17-5جدول 

 تراک لودر

 سطح فاکتور فاکتور ریسک سطح فاکتور فاکتور ریسک

 کارینوبت

(𝑧𝑙1) 

 [0]صبح 

 کارینوبت

(𝑧𝑡1) 

 [0]صبح 

 [1] ظهر [1]ظهر 

 [2]عصر  [2]عصر 

 نوع سنگ 

(𝑧10) 

 [2]ماده معدنی 

 نوع سنگ

(𝑧𝑡10) 

 [2]ماده معدنی 

 [1]منزونیت  [1]منزونیت 

 [2]تراکیت  [2]تراکیت 

 𝑧𝑙4) افق دید

); 

 [0]آفتابی 

 (𝑧𝑡6) افق دید

 [0]آفتابی 

 [1]ابری نیمه [1]ابری نیمه

 [2] ابری [2]ابری 

 [3]مه غلیظ  [3]مه غلیظ 

 بارندگی

(𝑧𝑙4) 

 فاکتور ریسک پیوسته (𝑧𝑡7) بارندگی فاکتور ریسک پیوسته

 فاکتور ریسک پیوسته (𝑧𝑡8) . دما  فاکتور ریسک پیوسته (𝑧𝑙5) دما 

وضعیت جاده 

(𝑧𝑙7) 

 وضعیت جاده [0]نرمال 

(𝑧𝑡9) 

 [0]نرمال 

 [1] نرمال ریغ [1] النرم ریغ

 محل کار

(𝑧𝑙2) 

 [0]دامپ 

خردایش 

 (𝑧𝑡4)  سنگ

 ماده معدنی، اکسید، سولفور و دامپ

[0] 

 [1]منزونیت میانی  [1]سینه کار معدنی 

خردایش 

 (𝑧𝑙9) سنگ

 ماده معدنی، اکسید، سولفور و دامپ

[0] 

 [2]منزونیت شمالی 

 [3]ت تراکی [1]منزونیت میانی 

 [4]منزونیت جنوبی  [2]منزونیت شمالی 

 [3]تراکیت 
 شیب جاده

(𝑧𝑡5) 

 [0]مسطح 

 [4]منزونیت جنوبی 
 [1]سربالایی 

 [2]سرازیری 



 

160 

 

 17-5جدول ادامة 

 تراکتعداد 

 هافتیصیتخص

 به لودر 

(𝑧𝑙3) 

 [0] (12-0) مناسب 

 فاصله حمل 

(𝑧𝑡11) 

 m[0](1350-0) فاصله کوتاه
 [1] (20-12) تا حدودی مناسب

 [1] (2300-1350) فاصله نرمال [2] (100-20) نامناسب 

ظرفیت 

های تراک

 یافتهتخصیص

(𝑧𝑙8) 

 m(8000-2300) فاصله طولانی  [0] (Truck 30t) مناسب 

[2] 
 (Truck 85) تا حدودی مناسب

تعداد سرویس  [1]

 (𝒛𝒍𝟑) باربری

 [0] (13-0) مناسب

 [1] (43-13) تا حدودی مناسب  [2] (Truck 100t) نامناسب

 

 [2] (176-43)نامناسب 

ظرفیت لودر 

 (𝒛𝒍𝟐) بارگیری

 [0] (Truck 30t) مناسب

 (Truck 80) تا حدودی مناسب 

[1] 
 [2] (Truck 100t)نامناسب 

کد )فاکتور  تراک

 ریسک باینری(

DT.1 

DT.2 

DT.3 

DT.4 

DT.5 

DT.6 

 

 فاکتورهای ریسک قابلیت اطمینان واگن دریل و بلدوزر -12-5جدول 

 بلدوزر واگن دریل

 سطح فاکتور فاکتور ریسک سطح فاکتور فاکتور ریسک

(𝒛𝒅𝟏) کارینوبت
∗ 

 [0]صبح 

(𝒛𝒃𝟏) کارینوبت
∗ 

 [0]صبح 

 [1]ظهر  [1]ظهر 

 [2]عصر  [2]عصر 

 (𝒛𝒅𝟐) نوع سنگ

 [2]ماده معدنی 

(𝒛𝒃𝟔) نوع سنگ
∗ 

 [2]ماده معدنی 

 [1]منزونیت  [1]منزونیت 

 [2]تراکیت  [2]تراکیت 
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 12-5جدول ادامة 

 (𝒛𝒅𝟑) افق دید

 [0]آفتابی 

(𝒛𝒃𝟐) افق دید
∗ 

 [0]آفتابی 

 [1]ابری نیمه [1]ابری نیمه

 [2]ابری  [2]ابری 

 [3]مه غلیظ  [3]مه غلیظ 

 فاکتور ریسک پیوسته (𝒛𝒃𝟑) بارندگی فاکتور ریسک پیوسته (𝒛𝒅𝟒) بارندگی

 فاکتور ریسک پیوسته (𝒛𝒃𝟒) . دما  کتور ریسک پیوستهفا (𝒛𝒅𝟓) . دما 

 وضعیت جاده

(𝒛𝒅𝟔) 

 وضعیت جاده [0]نرمال 

(𝒛𝒃𝟓) 

 [0]نرمال 

 [1] نرمال ریغ [1] نرمال ریغ

 اندازه سرمته

(𝒛𝒅𝟕) 

 [0]("6.5) مناسب

 جابجایی بلدوزر

(𝒛𝒃𝟕) 

 Same level) ترین حالت مناسب

and Fix in N-S) [0] 

 > or <) نامناسب 

6.5")[1] 

 Same level and)مناسب 

variable in N-S) [1] 

 حفاریعمق 

(𝒛𝒅𝟖) 

 m[0](62-0) مناسب
 Variable level and)نامناسب 

variable in N-S) [2] 

-62) ی مناسب تا حدود

144)m [1] محل کار (𝒛𝒃𝟖) 
 [0]دامپ 

 [1]سینه کار معدنی  m[2](860-144)نامناسب 

 

 هازیرسیستم همهفاکتورهای ریسک قابلیت تعمیرپذیری  -19-5جدول 

 سطح فاکتور فاکتور ریسک

 (𝒘𝒙𝟏) کارینوبت

 [0]صبح 

 [1]ظهر 

 [2]عصر 

 (𝒘𝒙𝟑) وهوایوضعیت آب

 [0] آفتابی

 [1] بریانیمه

 [2]ابری 

 [3]مه غلیظ 

 پیوستهفاکتور ریسک  (𝒘𝒙𝟒) بارندگی

 پیوستهفاکتور ریسک  (𝒘𝒙𝟓) دما 

 (𝒘𝒙𝟐) تعداد اکیپ تعمیراتی
 [0]یک

 [1]بیشتر از یک 



 

178 

 

های ها متوسط مقدار ظرفیت عملیاتی در طول سالزیرسیستم همهدر این بخش ظرفیت عملیاتی برای 

نیز از  RMSدر نظر گرفته شد. برای تخمین پارامترهای توابع  98-6جدول مطابق  5819تا  5810

از  یآوری داده آورده شده استفاده شد. بخشدر بخش جمع هاآنکه شرح  شدهآوری جمعها داده

 .شودیمشاهده م 99-6جدول و  94-6جدول های دریل واگن در داده

 های قابلیت اطمینان زیرسیستم دریل واگنبخشی از داده -14-5جدول 

 های قابلیت اطمینانداده

T
B

F
s

 

ت
عی

وض
 

ت
نوب

ی
کار

 

ع 
نو

گ
سن

 

ید
 د

ق
اف

 

ی 
دگ

ارن
ب

 (
m

m
)

 

ما 
د

 (
o
C

)
ده 

جا
ت 

عی
وض

 

ته
رم

 س
زه

دا
ان

 

ق 
عم

ی
فار

ح
 

65 8 1 5 1 8 9 8 8 8 

54 1 8 5 1 8 18 8 8 8 

19 1 8 5 1 0/8 11 8 8 8 

11 1 8 5 5 5/1 5 8 8 1 

1 1 1 5 1 8 7 8 8 8 

01 1 8 5 5 1/8 9 8 8 1 

1 1 1 5 5 6/8 9 8 8 8 

 

 های قابلیت تعمیرپذیری و پشتیبانی زیرسیستم دریل واگنبخشی از داده -11-5جدول 

ده های قابلیت تعمیرپذیریداده
دا

ی
بان

تی
پش

ت 
بلی

 قا
ی

ها
 

T
T

R
s

 

ت
عی

وض
 

ت
نوب

ی
کار

 

ی
رات

می
 تع

پ
کی

د ا
دا

تع
 

ب
ت آ

عی
وض

ی
وای

وه
 

ی 
دگ

ارن
ب

(m
m

)
 

ما 
د

(o
C

)
 

64 8 1 1 1 5/8 1 5/0 

54 1 1 1 1 8 9 7/4 

9 1 1 8 1 8 11 5/8 

9 1 1 8 1 0/8 11 0/8 

78 1 1 1 1 4/8 11 9/0 

10 1 5 8 1 8 7 7/8 

0 1 1 8 5 6/8 9 1/8 
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اند. هشدهای قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری ناهمگن بوده و تحت شرایط محیطی مختلف گردآوریداده

ها ادر به توصیف رفتار عملکردی زیرسیستمتنهایی قهای کلاسیک آماری مانند تابع ویبول بهلذا روش

های رگرسیونی و مبتنی بر شرایط محیطی باید استفاده کرد. قابل ذکر است که نخواهد بود. لذا از روش

های در مورد شاخص قابلیت پشتیبانی اطلاعاتی در مورد فاکتورهای ریسک در دسترس نبوده و از روش

 شود.میکلاسیک برای توصیف رفتار آن استفاده 

 ایتحلیل قابلیت پشتیبانی با استفاده از مدل فرایند نقطه -5-5-2 -5-5-2

 .شدین زده تخمپس از تعیین توابع مناسب پارامترهای  48-6شکل مطابق الگوریتم 

مرتب سازی براساس 
تاریخ وقوع

کندل-آزمون من

برازش توزیع بر داده ها

بله

فرایند پوآسون شعبه و غیرهوابستگی

مدل های نامانا مانند مدل 
پوآسون ناهمگن و غیره

خیر رد نشده

بله خیر

رد شده

جمع آوری داده

-آزمون اندرسون
دارلینگ

رد شده

رد نشده

بله

خیر
هر دو آزمون 
MILHDBK 

ولاپلاس رد می 
شود؟

هر دو آزمون 
MILHDBK 

ولاپلاس رد نمی 
شود؟

 

 ها به روش کلاسیکلگوریتم تحلیل دادها -40-5شکل 

ق دهد. طبهای قابلیت پشتیبانی هر زیرسیستم را نشان مینتایج آزمون روند برای داده 96-6جدول 

ه و وند بودبدون ر تراکاستثنای زیرسیستم ها بهزیرسیستم همهتوان نتیجه گرفت که نتایج حاصله می

های کلاسیک آماری مانند توزیع ویبول برای لذا از روششود. مشاهده نمی هاآنوابستگی خاصی بین 

 PLPز مدل نیز ا تراکشود. برای زیرسیستم ها استفاده میتخمین قابلیت پشتیبانی این زیرسیستم

برای هر  هاآنای برازش شده و تخمین پارامترهای هیز بهترین توزیعن 97-6جدول شود. در استفاده می

 588ها به ازای نیز نمودار قابلیت پشتیبانی زیرسیستم 41-6شکل شود. در زیرسیستم مشاهده می

ساعت کارکرد ترسیم شده است.
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 های تحلیلی روند و خودهمبستگی برای هر زیرسیستمنتایج آزمون -15-5جدول 

 MIL-Hdbk-189 Laplace’s Mann-Kendall آزمون روند زیرسیستم

Wa. 

Statistic 40/001 90/8 
- 

P-value 617/8 961/8 
- 

Result روند ندارد 

Bl. 

Statistic 00/00 90/1- 
- 

P-value 896/8 110/8 
- 

Result روند ندارد 

Lo. 

Statistic 11/45 69/8- - 

P-value 054/8 910/8 
- 

Result روند ندارد 

Dump trucks 

Statistic 00/19- 81/157 
56/95 

P-value 
8 8 8 

Result روند دارد 

 

 هاآنبهترین توزیع برای هر زیرسیستم و پارامترهای  -11-5جدول 

 رسیستمزی
بهترین توزیع یا 

 مدل
 پارامترها

ط 
متوس

زمان
 

ل 
تحوی

 (M
in

.)
 

 قابلیت پشتیبانی

Wa. 
Loglogistic-

2P 
μ = - 105/1  , 

σ = 711/8  
94 𝑠𝑊𝑎.(𝑡) = exp (

ln(𝑡) + 1.139

0.711
) 1 + exp (

ln(𝑡) + 1.139

0.711
)⁄  

Bl. Weibull-3P 

, β = 640/8 ; 

η = 055/8 , 

γ= 854/8  

04 𝑠𝐵𝑙.(𝑡) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−(
𝑡 − 0.024

0.392
)
0.643

) 

Lo. Weibull-3P 

β = 001/8 , η 

= 489/8 , 

γ= 850/8  

57 𝑠𝐿𝑜.(𝑡) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−(
𝑡 − 0.023

0.405
)
0.881

) 

 PLP هاتراک
β = 65/8 , η 

= 817/8  
58 𝑠𝐵𝑙.(𝑡) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−(

𝑡

0.017
)
0.696

) 
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 های ناوگان استخراجیقابلیت پشتیبانی زیرسیستم -47-5شکل 

 تحلیل قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری -5-5-9 -5-5-9

حالت ساده شده الگوریتم کلی رساله برای تحلیل قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری با  45-6شکل در 

ها، تراکنش آوری دادهاز جمع پسشود. در این الگوریتم مشاهده می هاآنهای سطو ب PHMاستفاده از 

یا  PHMبین فاکتورهای ریسک بررسی شده و سپس بر اساس ارزیابی فرض متناسب بودن از مدل 

 شود.های آن استفاده میبسط

جمع آوری داده های عملیاتی -
شناسایی فاکتورهای ریسک و  -

فرمول بندی آنها

EPHM or SCRM

PHM

تخمین پارامترهای 
اساسی و تاثیر 

فاکتورهای ریسک

تعدیل خیر

بله

خیر

آیا فاکتور ریسکی 
حذف شده یا تراکنشی 
بین آنها وجود داشته؟

آیا فرض متناسب 
بودن برقرار می 

باشد؟

 

 های آن و بسط PHMتحلیل قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری با استفاده از  -42-5شکل 

شود. های زیرسیستم بلدوزر مشاهده میبرای داده وئنفلدـشهای نتایج آزمون باقیمانده 90-6جدول در 

ها نشان از رد فرض صفر و p-valueدر این آزمون فرض صفر عدم برقراری فرض متناسب بودن است 

 شود.ها نیز همین روال تکرار میبرقراری این فرض متناسب بودن دارند. برای سایر زیرسیستم
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 های خرابی بلدوزرنتایج آزمون پیرسون برای داده -18-5جدول 

 فاکتورهای ریسک
  جهنتی P-value همبستگی پیرسون

 PH justified  546/8 -880/8 کارینوبت

 PH justified 775/8  804/8  وضعیت جاده

 PH justified 656/8 -896/8 جابجایی بلدوزر

ویبول برای مدل کردن قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری استفاده -PHMدر این مطالعه موردی از مدل 

 رت رابطه زیر خواهد بود:صوشده است. برای مثال نرخ تعمیرات یک سیستم به

𝜇(𝑡, θ) =
𝛽

𝜆
(
𝑡 − 𝛾

𝜆
)
𝛽−1

exp (ρθ)   (6-75) 

ها تخمین زده شده و پارامترهای اساسی قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری زیرسیستم 95-6جدول در  

 دهد.را نشان می هاآننمودارهای  40-6شکل 

 پارامترهای توابع قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری -13-5جدول 

 زیرسیستم
 پارامترهای تابع قابلیت تعمیرپذیری اساسی پارامترهای تابع قابلیت اطمینان اساسی

0β 0η 0γ 0β 0η 0γ 

Wa. 865/1 054/0 079/8 019/1 406/8 701/8 

Bl. 869/1 049/56 079/8 847/1 760/1 079/8 

Lo. 169/1 957/18 955/8 166/1 949/0 069/8 

D.T. 185/1 977/15  918/1 684/5  

 

 

 

 

 

 هاری زیرسیستمنمودار قابلیت اطمینان و تعمیرپذی -49-5شکل 

فاکتورهای ریسک مؤثر در قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری هر یک از  61-6جدول و  68-6جدول در 

 دهد.شود. در این جداول ستون آخر شکل تابع کلی هر زیرسیستم را نشان میها مشاهده میزیرسیستم
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 فاکتورهای مؤثر بر قابلیت اطمینان هر زیرسیستم -50-5جدول 

Sub. 
 تابع قابلیت اطمینان هر زیرسیستم 𝛼 SE Wald p-value Exp(𝛼) فاکتور ریسک

Wa. 

 کارینوبت

(𝒛𝒅𝟏)
∗ 

6468/8- 190/8 658/0 880/8 655/8 

 
1.062

.

1 1.121 0

0.375
,

.58

3.824

( 0.646 6 )

WaR
t

t z exp
  

      

 



d d2 d8
z z z

 اندازه سرمته  

(𝒛𝒅𝟕) 
151/1- 555/8 650/59 8 056/8 

  حفاریعمق 

(𝒛𝒅𝟖) 
906/8- 146/8 805/16 8 997/8 

Bl. 

 وبت کاری

(𝒛𝒃𝟏)
∗ 

485/8- 571/8 998/0 868/8 664/8 

 
1.065

.

1 5

0.375
,

26.845

( 0.40 1.429 0.39 )9 5

Bl

bb

t
t z expR

  
       

  
b7

z z z

 وضعیت جاده  

(𝒛𝒅𝟔) 
455/1 506/8 000/54 8 174/4 

جابجایی 

 (𝒛𝒃𝟕) بلدوزر
059/8 581/8 0075/0 845/8 409/1 

Lo. 

 کارینوبت

(𝒛𝒍𝟏) 
989/8- 100/8 051/7 887/8 680/8 

 .

2 4

6

5

1.1 5

1 0.489 0.260 0.086 )

0.592
,

10.527

( 0.505

Lo

ll l l

t
t z xpR e

  
       

  z z z z

 

 محل کار 

(zl2) 
405/8- 160/8 455/0 884/8 610/8 

 568/8 856/8 067/7 887/8 557/8 (zl4) افق دید 

 806/8- 807/8 410/9 858/8 510/8 (zl5)بارندگی 

DT. 

 کارینوبت

(𝒛𝒕𝟏) 
015/8- 895/8 415/06 8 705/8 

 
1.109

1 3 4

5 6 9

10 11

. .

0.457 0.07

,
19

1

0.430 0.083 0.224

0.624 0.640 )

.577

( 0.312 t t t

t t t

t t

D T

t dummy

t
t z expR

 

 

 

   




       







z z z

z z z

z z z

 

تعداد سرویس 

 بارگیری شده 

(𝒛𝒍𝟑) 

497/8- 890/8 490/65 8 600/8 

 خردایش 

(𝒛𝒕𝟒) 
871/8 806/8 701/0 895/8 870/1 

 شیب جاده 

(𝒛𝒕𝟓) 
408/8 845/8 165/184 8 900/1 

 افق دید 

(𝒛𝒕𝟔) 
800/8 801/8 400/7 886/8 807/1 

 وضعیت جاده 

(𝒛𝒕𝟗) 
554/8 860/8 550/18 881/8 591/1 

نوع سنگ  

𝒛𝒕𝟏𝟎) 
654/8- 157/8 509/54 8 906/8 

فاصله حمل 

 (𝒛𝒕𝟏𝟏) 
648/8 181/8 461/48 8 057/1 

 تراکد ک

(𝒛𝒕𝐝𝐮𝐦𝐦𝐲) 
  886/18 879/8  
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 فاکتورهای مؤثر بر قابلیت تعمیرپذیری هر زیرسیستم -57-5جدول 

Sub. 
 هر زیرسیستم تعمیرپذیریتابع قابلیت  𝛽 SE Wald p-value Exp(𝛽) ریسکفاکتورهای 

Wa. 

 tکارینوبت

(𝒘𝒅𝟏)
∗ 

066/5- 018/8 185/90 8 854/8 

 
1.315

.

1

0.781
,

0.436

( 2.36 3.396 1 )

Wa

t
t xM w e p

w w

  
     



 


d d2

 

تعداد اکیپ 

 تعمیراتی

(𝒘𝒅𝟏)
∗ 

051/0- 500/8 851/105 8 804/8 

Bl. 

 tکارینوبت

(𝒘𝒃𝟏)
∗ 

991/8- 157/8 091/7 889/8 976/8 

 
1.047

.

1

0.375
,

1.763

( 0.55 2.251 0 )

Bl

t
t xM w e p

w w

  
     



 


d d2

 

تعداد اکیپ 

 تعمیراتی

(𝒘𝒃𝟐)
∗ 

598/5- 095/8 005/48 8 189/8 

Lo. 

تعداد اکیپ 

 تعمیراتی

(𝒘𝒍𝟐)
∗ 

86/5- 087/8 855/49 8 157/8 

 
1.230

.

2

0.375
,

3.114

( 0.261 )2.06

Lo

l

t
t w exp

w

M
  

       


l3

z

 

وضعیت آب

(𝒘𝒍𝟑) وهوای
∗ 

561/8- 877/8 400/11 881/8 771/8 

DT. 

تعداد اکیپ 

 تعمیراتی

(𝒘𝒅𝟐)
∗ 

176/0- 105/8 018/955 881/8 841/8 

 
1.510

. .

2 0.099

,
2.604

( 3.176 )

D T

t

t
t w

ww

M exp



  
       

  
t3 t -dummy

z

وضعیت آب 

(𝒘𝒍𝟑) وهوای
∗ 

855/8- 808/8 880/11 881/8 589/8 

 تراکنوع 

(𝒘𝒍𝟔)
∗ 

  001/19 887/8  

 

 ریسک ات فاکتورهایتأثیربر اساس  RMSFروزرسانی پارامترهای توابع اساسی به  -5-5-4 -5-5-4

ابع اساسی سؤال اصلی این است که آیا امکان پاسخگویی به تغییرات پس از محاسبه پارامترهای تو

تن  7889918فاکتورهای ریسک در طول بازه تحلیل وجود دارد یا خیر؟ طبق برنامه تولید معدن باید 

تا  مارسماه )از ابتدای  9ماده معدنی در انتهای سال تحویل داده شود. سیستم انتخابی نیز به مدت 

زونیت، به مدت دو ماه در ماده معدنی )از اوت تا اکتبر( و در نهایت به مدت پنج ماه ( باید در مناوت

کند. این یعنی روز در طول سال کار می 064دیگر در منزونیت کار کند. سیستم سه نوبت در روز و 

 اییمثال جابج عنوان سیستم در طول کارکرد سطوح مختلف فاکتورهای ریسک را تجربه خواهد کرد. به

 های معدنی احتمال وقوع خرابی برای این زیرسیستم را افزایش خواهد داد.بلدوزر بین پله
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exp(α𝑏7)  بلدوزر با ضریب  مخاطره نرخ 68-6جدول طبق  = exp(0.395) =  خواهد ییرتغ1.485

سطوح مختلف از فاکتورهای ریسک را تجربه  همچنین سیستم انتخابی در طول یک روز نیز کرد.

نرخ خرابی در طول شب متفاوت از نرخ خرابی در روز است این نرخ با ضریب  مثال عنوان بهکند. می

 𝑒𝑥𝑝(𝛼𝑑1) = 𝑒𝑥𝑝(−0.646) = قابلیت اطمینان و  روزرسانیبه  بنابراینکند. می تغییر0.629

ی این منظور بازه تحلیلی ما در طول سال به سه فاز مختلف بر اساس برا .باید انجام پذیردتعمیرپذیری 

مقادیر فاکتورهای ریسک در طول بازه کارکرد مشاهده  65-6جدول نوع سنگ محل کار تقسیم شد در 

 60-6جدول  استفاده شده و نتایج تحلیل در (96-6)و  (99-6)روزرسانی نیز از روابط برای به شود. می

مخاطره و تعمیرات برای  روزرسانی شده نرخنیز توابع اساسی و به  44-6شکل . در درج شد

 فازهای مختلف در طول نوبت صبح ترسیم شده است.های لودر و بلدوزر برای زیرسیستم

 و پایش سیستم دهیپاسختشکیل پیکربندی سیستم، تخمین قابلیت  -5-5-1 -5-5-1

انتخابی  دهد لذا مدلبروز می پویاکاری رفتار که زیرسیستم در طول روز نیز به علت تغییر نوبتجاییآناز

ک ه نیز باشد. دیاگرام فاز قابلیت اطمینان یبرای توصیف رفتار سیستم باید قادر به پوشش این مسئل

 رویکردی عملی و مناسب برای حل این نوع مسائل در رفتار سیستم است.

 برای فازهای مختلف مورد نظرفاکتورهای ریسک و مقادیر  -52-5جدول 

تم
یس

رس
زی

 

Phase 1 (From May till Jul.) Phase 2 (From Aug till Sep.) Phase 3 (From Oct till Mar) 

فاکتورهای ریسک 

 قابلیت اطمینان

فاکتورهای ریسک 

قابلیت 

 تعمیرپذیری

فاکتورهای ریسک 

 قابلیت اطمینان

فاکتورهای ریسک 
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 و در نوبت صبح شدهعریف تپارامترهای قابلیت اطمینان در فازهای  روزرسانیبه  -59-5جدول 

 Phase 1 (5 Months) Phase 2 (2 Months) Phase 3 (2 Months) وسیله

Wa. 865/1 15,858 079/8 865/1 605/6 079/8 865/1 858/15 079/8 

Bl. 869/1 049/56 079/8 869/1 951/10 079/8 869/1 005/4 079/8 

Lo. 169/1 660/11 955/8 169/1 001/18 955/8 169/1 400/10 955/8 

D.T.1 185/1 400/51  185/1 577/49  185/1 854/19  

D.T.2 185/1 505/51  185/1 995/49  185/1 599/14  

D.T.3 185/1 188/17  185/1 900/06  185/1 815/15  

D.T.4 185/1 048/17  185/1 175/00  185/1 905/15  

D.T.5 185/1 805/15  185/1 040/48  185/1 485/10  

D.T.6 185/1 977/15  185/1 007/41  185/1 795/10  

 

 

 کاری مختلفبرای نوبت 2شده برای بلدوزر در فاز  روزرسانیبه و تعمیر اساسی  مخاطره نرخ -44-5شکل 

ت اطمینان برای سه فاز مشخص شده است. معدن در طول یک دیاگرام بلوکی قابلی 49-6شکل در 

 Aروز در سه نوبت جدا با ترکیب یکسان در حال فعالیت است که این سه نوبت با عناوین: نوبت شبانه

 ساعت( مشخص شده است. 6) Cساعت( و نوبت  9/0) B(، نوبت ساعت 7)

نوبت کاری 
اول

هفت )
(ساعت

نوبت کاری 
دوم

هشت و ) 
(نیم ساعت

نوبت کاری 
سوم

شش )
(ساعت

(می تا جولای)پنج ماه  -فاز یک  (اگوست و سپتامنبر)دو ماه  -فاز دو (اکتبر تا مارس)پنج ماه  –فاز سه 

نوبت کاری 
اول

هفت )
(ساعت

نوبت کاری 
دوم

هشت و ) 
(نیم ساعت

نوبت کاری 
سوم

شش )
(ساعت

نوبت کاری 
اول

هفت )
(ساعت

نوبت کاری 
دوم

هشت و ) 
(نیم ساعت

نوبت کاری 
سوم

شش )
(ساعت

 

 دیاگرام فاز قابلیت اطمینان سیستم استخراجی -41-5شکل 
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ض ها عوروز که نوبتدارد نخست در طول شبانه پویاتر سیستم در دو حالت رفتار طور سادهبه در واقع

از  پس در نهایت افتد.شوند و بعدی در طول سال که با تغییرات جنس سنگ استخراجی اتفاق میمی

سازی شد. ماه( شبیه 15سیستم برای یک سال از فرایند تولید ) دهیپاسخربندی سیستم قابلیت پیک

 شود.مشاهده می آمده دست بهنتایج  64-6جدول در 

ماده معدنی توسط آن در طول  فراورده / در این جدول ظرفیت عملیاتی زیرسیستم مقدار کل تولید

است. ظرفیت اضافی مقدار اضافی  عه موردی یک سال در نظر گرفته شدهکه برای این مطال تحلیل زمان

آن را دارد. این حالت  فراورده / کارکرد یا سرپا بودن توانایی تولید زمانکه یک زیرسیستم در طول 

در م قاها و توقف سیستآید که یک زیرسیستم به علت وقوع خرابی در دیگر زیرسیستمی پیش میزمان

د. ها یا دریل واگن باشتراکتواند ناشی از خرابی در ید لودر میتولاضافهطور مثال به تولید نباشد. به

 برایدر طول انجام یک مأموریت است که سیستم  زماننسبتی از  (𝐴𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑡))قابلیت دسترسی متوسط 

 (𝐴(𝑢))تابع قابلیت دسترسی آنی کاربری در دسترس قرار دارد. این شاخص نشان دهندة مقدار متوسط 

 شود:صورت رابطه زیر بیان میاست که به [T ,0)در طول یک بازه مشخص 

𝐴𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑡) =
1

𝑡
∫ 𝐴(𝑢)𝑑𝑢
𝑡

0

    (6-08) 

صورت است که به tتصادفی  انزمتابع قابلیت دسترسی احتمال در حال کار بودن هر زیرسیستم در هر 

 شود:رابطه زیر تخمین زده می

𝐴(𝑡) = 𝑅(𝑡) + ∫ 𝑅(𝑡 − 𝑢)𝑚(𝑢)𝑑𝑢
𝑡

0

 (6-01) 

∫تابع چگالی تجدید سیستم و  𝑚(𝑢)قابلیت اطمینان سیستم و  𝑅(𝑡)در این رابطه  𝑅(𝑡 − 𝑢)𝑚(𝑢)𝑑𝑢
𝑡

0
 

 u  ،0 < u < t زماناست بطوریکه آخرین تعمیر در  tتا  8طور مناسب از بهکارکرد سیستم  احتمال

متوسط قابلیت دسترسی زیرسیستم در طول فازهای مختلف را نشان  46-6شکل انجام گرفته باشد. 

، برای 0دسترسی متوسط سیستم در طول فاز  مشخص است قابلیت طور که در این شکلهمان دهد.می

است. در نهایت برای تعیین زیرسیستم بحرانی  5و فاز  1تر از فاز ، بسیار پایینزمستانفصل سخت 

شود که یک خرابی تعریف می زمانعنوان درصدی از ( استفاده شد که بهFCIازشاخص خرابی بحرانی )

شود در فاز مشاهده می 64-6جدول طور که در همانشود. از زیرسیستم خاص سبب خرابی سیستم می

درصد خرابی سیستم را سبب شده و  FCI 01، واگن دریل با 5درصد و در فاز  FCI 55، لودر با 1

ترین زیرسیستم درصد بحرانی FCI 40باشند. در فاز سوم نیز باز لودر با ترین زیرسیستم میبحرانی

 است.
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 برای سه فاز Aکاری متوسط قابلیت دسترسی سیستم استخراجی در طول نوبت -46-6شکل 

 بندیجمع -5-1

های اصلی مطالعه مورد مطابق با الگوریتم اجرایی انجام گرفت. در این فصل به در این فصل تحلیل

 أثیرتر قابلیت اطمینان، تعمیرپذیری و دسترسی با و بدون تحلیل رفتاری زیرسیستم و سیستم از منظ

ها و سیستم با توجه به نحوه بندی زیرسیستمشرایط محیطی پرداخته شد. سپس به منظور اولویت

شرایط  یرتأثکارکرد زیرسیستم و پیکربندی سیستم از ایدة سنجش اهمیت قابلیت دسترسی بدون 

رایط ش تأثیرسنجش اهمیت قابلیت اطمینان و دسترسی با  محیطی استفاده شد. در مرحله بعد نیز

محیطی مورد بررسی قرار گرفت. سپس دو شاخه اصلی از قابلیت پشتیبانی یعنی تخمین قطعات یدکی 

ساله لاستیک  11های و تعمیر و نگهداری انجام گرفت. در تخمین قطعات یدکی مورد نیاز از داده

 فت.شرایط محیطی انجام پذیر تأثیرشرایط محیطی و با  تأثیرون استفاده شده و تخمین برای حالت بد

سپس استراتژی نت پیشگیرانه برای یک زیرسیستم برای چهار حالت مختلف بررسی شده و برای هر 

های مختلف نت پیشگیرانه پیشنهاد شد. در آخرین گام نیز تضمین تولید سیستم برای یک یک بازه

در طول انجام عملیات تحلیل شد. در فصل بعدی نتایج حاصل در این  اپویو ساختار سیستم  پویامحیط 

 شود.فصل به تشریح بررسی شده و پیشنهادات برای کارهای آتی ارائه می
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 فاز برای سیستم استخراجی دهیپاسختحلیل قابلیت  -54-5جدول 
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 ی
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1 فاز
 

Wa. 00 557 55 570518 180761 169 1190 00 095070 05065 066 964 61 106697 55705 

 Bl. 77 1880 50 59005 15506 56 1555 50 05959 10054 97 070 54 16700 16409 

 Lo. 578 019 79 517050 56905 516 1185 04 501191 45090 70 095 55 149056 185587 

 DT.1 157 590 00 55750 565 110 1588 51 50574 914 60 065 50 10500 1659 

 DT.2 180 577 58 50159 564 188 1517 55 50657 951 90 075 54 15506 1655 

 DT.3 191 504 06 55167 594 148 1170 05 57796 989 00 047 51 10668 1674 

 DT.4 161 554 09 51558 594 198 1167 05 57911 988 00 045 51 10990 1699 

 DT.5 100 595 00 55954 561 150 1154 51 50144 915 71 095 55 10515 1658 

 DT.6 108 599 00 55675 595 158 1150 51 50557 910 60 065 50 10509 1656 
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 54-5جدول ادامة 

 

5 فاز
 

Wa. 550 97 58 10068 7515 105 191 44 10008 44690 154 118 47 4446 07645 

 Bl. 56 594 51 9059 05965 55 011 51 1808 18754 18 554 56 005 0189 

 Lo. 51 595 50 18050 66509 116 554 66 18490 96690 50 106 90 0470 07015 

 DT.1 16 564 54 1775 4960 14 056 56 1755 6850 0 556 57 976 4098 

 DT.2 10 567 59 1758 4614 15 050 56 1750 6144 7 557 57 977 4008 

 DT.3 15 561 50 1745 4951 17 050 59 1787 6804 5 559 56 978 4051 

 DT.4 58 568 50 1700 4455 15 051 54 1605 6810 11 550 59 978 4758 

 DT.5 16 564 54 1770 4990 19 059 56 1716 6807 0 556 56 977 4005 

 DT.6 16 564 54 1771 4965 14 056 56 1717 6855 0 556 57 975 4099 

 

 0فاز

Wa. 564 706 79 105578 115491 955 746 95 06545 588581 411 405 94 17754 178850 

 Bl. 955 491 40 6800 11890 076 055 78 0008 08016 189 759 00 790 55405 

 Lo. 550 797 75 147060 75500 951 794 95 67077 190716 440 497 91 10047 150560 

 DT.1 196 054 09 58455 595 146 1155 05 11107 19561 09 019 51 5080 17595 

 DT.2 104 516 07 51818 560 156 1145 58 11419 16167 75 050 55 5095 17910 

 DT.3 104 066 05 15048 540 170 1185 06 18006 19681 185 750 05 5594 16589 

 DT.4 157 090 01 15994 559 107 1800 09 18789 19414 118 758 00 5504 16700 

 DT.5 160 007 04 58054 595 194 1151 00 11858 19055 00 015 58 5506 17156 

 DT.6 168 058 09 58006 500 198 1159 00 11187 19005 06 014 58 5505 17590 
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 گیرینتیجه -1

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 گیرینتیجه

 فصل هفتم
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 گیرینتیجه -1-7

های چون قابلیت اطمینان، این رساله در راستای گسترش دانش تحلیل عملکرد سیستم با شاخص

شرایط محیطی بر این  تأثیر وارد کردنشده و با  یهته( RAMSدسترسی، تعمیرپذیری و پشتیبانی )

برای ارتقای ظرفیت  فنّاورانههای عملیاتی و چالشهمچنین . شدته ها یک گام فراتر گذاششاخص

های مطالعاتی در حوزة مهندسی مرور شده و یافته RMSسیستم از دیدگاه  دهیپاسخعملیاتی و قابلیت 

 باشد که شروع آن ارائه منسجم با خروجی چندگانه  روشگمارده شد. بدین منظور یک  کاربهمعدن 

 ر اساسبها به تعیین رفتار زیرسیستممرحله اقدام  یننخست در واقعم است. تحلیل عملکرد سیست

مباحث سنجش اهمیت )در ها شاخصسپس با استفاده از این باشد. می RAMSهای عملکردی شاخص

 )در سطح و تعمیرات نگهداریسطح سیستم و زیرسیستم(، تخمین قطعات یدکی )در سطح جزء(، 

احل اجرای مر .مورد بررسی قرار گرفت)در سطح سیستم و زیرسیستم(  دهیپاسخزیرسیستم( و قابلیت 

 بندی نمود:توان در سه مرحله کلی تقسیماین رویکرد را به طور خلاصه می

 کارگیری اطلاعات موجود برای دستیابی به فاکتورهای ریسکهای عملیاتی و بهآوری دادهجمع 

  گزینش یک رویکرد آماری مناسب برای تحلیلRAMS 

 ها با موضوعات تجاری و فنیادغام یافته 

ی زمانهای تعیین رفتار جزء/زیرسیستم در این رویکرد علاوه بر داده برای که اشاره شد طورهمان

 . امروزه درشودمیشرایط محیطی در قالب فاکتورهای ریسک نیز در محاسبات وارد  تأثیر)تاریخی(، 

وار امری دش آلات و تجهیزاتتن به مسائل رفتاری ماشینپرداخ متغیرو  پویابشدت  با محیط صنعت

ن های عملکردی آانکارناپذیری بر عملکرد سیستم و شاخص تأثیراست. شرایط محیطی  ضروری ولی

(RAMS .دارد ) است لذا های مختلف متفاوت فاکتورهای ریسک برای سیستم تأثیرکه  جاییآناز

ن شوند. ای انتخابی بردقیق محیط کار هایبررسیعات و مطال از بایستی پسانتخاب این فاکتورها 

 مد نظرحتماً باید  RAMSعوامل بشدت بر رفتار سیستم مؤثر بوده و برای دستیابی به محاسبات واقعی 

که این مسئله افت قابلیت اطمینان،  هستند مخاطره نرخ تنزلقادر بهبود یا  هاآن چرا که گیرندقرار 

خواهد  به دنبالافزایش مصرف قطعات یدکی یا یری، افزایش تعدد اجرای نت و افزایش قابلیت تعمیرپذ

ت : وجه نخسقابل بررسی استدو وجهه مختلف از های عملکردی شرایط محیطی بر شاخص تأثیر. داشت

 بر عملکرد افراد.  تأثیردوم وجه بر عملکرد سیستم و  تأثیر

ر سهای واقعی در خروجیدستیابی به و  اد شدههای پیشنهروشمنظور کاربردی و عملیاتی کردن به

)مس سونگون( استفاده شد.  مس سونگونمختلف سیستم استخراجی معدن های آلاتشیناماز زمین 
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، )واگن دریل( حفاریهای سیستم استخراجی معدن با توجه به روش استخراجی آن متشکل از دستگاه

ده بر آم دستبهنتایج  در ادامه ( است.تراکزر و بابرها )مکانیکی و شاول(، بلدوها )لودر، بیلبار کننده

وطه( های مرببرای هر سیستم )با زیرسیستم و مطالعات انجام گرفته شده اساس الگوریتم اجرائی ارائه

 :شودمیبیان به شرح ذیل 

 قابلیت دسترسی زیرسیستم بر اساس دو شاخص اصلی اولین مرحله از الگوریتم در  :دسترسی قابلیت

برای حلیل تقرار گرفت. نتایج  مورد بررسیآن یعنی قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری برای سیستم 

نشان داد که قابلیت اطمینان زیرسیستم لودر رو به تنزل است و عملاً پس از سپری  این سیستم

 زمانرسد که این به معنای افزایش فراوانی خرابی و کاهش ساعت کاری به صفر می 188کردن 

ها، فراوانی تعمیرات نیز افزایش با افزایش فراوانی خرابی زماندستگاه است. از سوی دیگر هم لفعا

 راکتقابلیت اطمینان این زیرسیستم در مقایسه با دو زیرسیستم بلدوزر و  وجود با اینیابد. می

بلدوزر و  م. تحلیل قابلیت تعمیرپذیری برای زیرسیستم لودر در مقایسه با دو زیرسیستاستبالاتر 

یرات برای تعم شده تلف زمانکه باوجود بهبود مختصر در این شاخص برای لودر، داد نیز نشان  تراک

بالا بوده و همین امر سبب افت شدید قابلیت دسترسی لودر شده است. لذا پیشنهاد  شدتبه آن 

دسترسی  قابلیتهای اجرایی برای ارتقای قابلیت دسترسی سیستم بر اساس شاخص شود فعالیتمی

هایی که بندی شده و تمرکز اصلی بر پارامتر قابلیت تعمیرپذیری لودر باشد. ازجمله فعالیتاولویت

 بینی دقیق از تعدادتوان برای افزایش تعمیرپذیری انجام داد: بهبود وضعیت انبارداری، پیشمی

ی نان تعمیرگاه، دسترس، افزایش دانش فنی اکیپ تعمیرات، افزایش کارکمورد نیازقطعات یدکی 

 استفاده برای تعمیرات اشاره کرد. تر به محل تعمیرگاه و بهبود لوازم و ابزارآلات موردآسان

 در این بخش با توجه به تعمیرپذیری و وجود روند  :محیطی شرایط بر مبتنی اطمینان قابلیت تحلیل

بعدی بودن یعنی  ها به علت یکلمدنتایج حاصل از این  .استفاده شد( PLPفرایند قانون توانی ) از

ورتر دشرایط محیطی )فاکتورهای ریسک(  تأثیراز  نظر صرفو  زمانهای دادهبا تنها  تحلیل عملکرد

حذف  فاکتورهای ریسکدر مواجه با  هایکردرو ینتردرگذشته معمول باشند.واقعی میاز حالت 

 یامکان بروز مشکلاتها تقسیم داده .ها بودها بر اساس این فاکتورتقسیم داده یااز محاسبات  هاآن

تشابه بین  یاها گروه یمعنادار در برخ یهایلانجام تحل یداده برا یوجود تعداد کافعدم مانند 

به منظور پیشگیری از بروز  د.وشیم سبب ها رایلاز تحل صرف نظر که شتهاه داا به همررها گروه

های داده زمانتحلیل هم با توانایی( PHMرات متناسب )مدل نرخ مخاطاین مشکلات در این رساله، 

. نتایج گرفته شد کاربهسیستم لودر زیرتحلیل قابلیت اطمینان  برایی و فاکتورهای ریسک زمان

فاکتورهای ریسک در مقایسه  وارد کردنوری در صورت تحلیل حاکی از اختلاف سه برابری بهره
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در این مرحله  آمده دست بهشود. تابع قابلیت اطمینان می نظر صرف هاآنباحالتی است که از 

یانگر ب در واقعینان اطم. تابع قابلیت باشدمیهای گسترده در مورد عملکرد ماشین سرآغاز تحلیل

ب، مناس و تعمیرات نگهداریتوان در پیشنهاد برنامه که می استی سرپایی دستگاه هازمانرفتار 

 های پیچیده، تحلیل ظرفیت عملیاتی، تحلیل قابلیتدر سیستمتخصیص قابلیت اطمینان مناسب 

 کرد.ریزی عملیات پشتیبانی و لجستیک از آن استفاده دسترسی و حتی برای برنامه

  هر زیرسیستم در طول عمر مفید خود یا در  مبتنی بر شرایط محیطی: تعمیرپذیریتحلیل قابلیت

رپذیری شاخه آخر یعنی وضعیت تعمیرات را مورد و یا تعمیرات که تعمی فعالحال کارکرد است یا 

ب حصول اطمینان از اجرای مناسمنوط به  دهد. بنابراین استفاده بهینه از زیرسیستمبررسی قرار می

ط دیگر شرای سوی. از باشدنتیجه سیستم می در و هازیرسیستمهر یک از نت و بازگشت سریع 

تجربه  .ای وابسته استی سیستم به عوامل گستردهعمر عملیاتبوده و  پویا شدتبه معدن محیطی 

، تغییرات ناشی از عوض شدن جنس سنگ، ... همه مؤثر بر تعمیرات و متغیر، تقاضای تولید اپراتور

. م شودانجاچندجانبه باید به صورت شاخص  تحلیل این براینبنا ،باشندمیهای نت اجرائی ویژگی

قابلیت تعمیرپذیری متشکل از دو عنصر اصلی شامل یل تحلبرای ارائه شده در این رساله شاخص 

ی شرایط محیط تأثیرو  آمده دست بهانجام تعمیرات(  زمانهای تاریخی )ویژگی عملکردی که از داده

سیستمی متشکل از یک  مطالعه .شودوارد میدر محاسبات که از طریق فاکتورهای ریسک 

پذیری قابلیت تعمیر نشان داد که تراکرسیستم زیبلدوزر و دو یک زیرسیستم لودر، زیرسیستم 

ک و کلاسی ایستاهای استفاده از روش از این رو. داردمقادیر مختلفی  متفاوتبرای شرایط محیطی 

سبب گمراهی مدیران و طراحان در باشند شرایط محیطی نمی تأثیرکه قادر به دربرگیری آماری 

جام احتمال ان نتایج تحلیل نشان داد که .شوندمید خواه پویارویارویی با شرایط محیطی و مقادیر 

به ترتیب برای زیرسیستم لودر ساعت  0( در 5( و تعمیرات اساسی )لایه 1تعمیرات جزئی )لایه 

 صرفکه این احتمال )تعمیرپذیری( برای تابع اساسی با درصد است. درحالی 08و  59 برابر تقریباً

 درصد است. یعنی شرایط محیطی مانند تعمیرات اساسی 08اً فاکتورهای ریسک تقریب تأثیراز  نظر

بیشتر از نت جزئی یا شرایط  یزماندر تعمیرات و  گرددمیاجرای عملیات نت  شدنف یضعت باعث

 مؤثرترین راه برای افزایش قابلیت تعمیرپذیری این سیستمنتایج نشان داد که گیرد. میاساسی انجام 

قابلیت بهبود  های. برخی از راهکارباشدمی 5 تراکو  1 تراکودر، بهبود تعمیرپذیری لبه ترتیب 

 بها رهای تعمیرپذیر ی بین تعمیرات( در سیستمهازمان)افزایش نرخ تعمیر یا کاهش  تعمیرپذیری

: حفظ بار وارده بر سیستم در حد نرمال در طول بازه کارکرد، توان ارائه کردمی صورتاین 
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کارگیری گروه نت متخصص و نیاز، به زمانستیابی به قطعات یدکی در سازی احتمال عدم دکمینه

 های نوین در اجرای نت.گیری از ابزارآلات و روشبهره

  یدةابندی زیرسیستم برای اولویت :شرایط محیطی تأثیرسنجش اهمیت قابلیت دسترسی بدون 

 مخاطره خنر بر اساس اهمیت قابلیت دسترسیو  ارائه شدسیستم قابلیت دسترسی  سنجش اهمیت

 در مرحله بعد اهمیت قابلیت هایی از آن معرفی شدند.به عنوان بسطاصلاح شده و و نرخ تعمیرات 

امل یک شمورد تحلیل برای این ایده نیز سیستم تعریف شد. برای نخستین بار دسترسی نرمالیزه 

انتخاب  راکتزیرسیستم بلدوزر و پنج زیرسیستم لودر، یک زیرسیستم واگن دریل، یک زیرسیستم 

با  موازی-یک شبکه سری در آنتحلیل قابلیت دسترسی سیستم پیکربندی  برای . سپسگردید

ه رفتقرار گ های بدون خرابی درصورت وقوع خرابی در یک زیرسیستم(حالت اول )کارکرد زیرسیستم

 بهتایج . طبق نشد انجاماهمیت  بر اساسقابلیت دسترسی  ارتقایها برای بندی زیرسیستماولویت و

 قابلیت دسترسی سیستم مستلزم بهبود ارتقایبرای این شاخص در سیستم استخراجی  آمده دست

قابلیت  ایارتق. همچنین برای زیرسیستم لودر باشدمی واگن دریلهای قابلیت دسترسی زیرسیستم

قابلیت  ،زر کل سیستم نی. دگرفتاطمینان در مقایسه با قابلیت تعمیرپذیری در اولویت بالاتری قرار 

البته در  .است توسعه قرار داشته و مستلزم در وضعیت بحرانی واگن دریلتعمیرپذیری زیرسیستم 

رای بهبود ب ،واگن دریلاستثنای زیرسیستم به ،هازیرسیستم در حالت کلی توجه به وضعیت خرابی

ی دارای دو خروجسیستم اهمیت قابلیت دسترسی  سنجشقابلیت دسترسی در اولویت قرار دارد. 

هبود بندی نموده و نحوة  بها را براساس قابلیت دسترسی اولویتعمده است، نخست اینکه زیرسیستم

لیت قاب ارتقای دوم اینکه برای هر زیرسیستم نحوةو دهد قابلیت دسترسی سیستم را نشان می

یا قابلیت  لیت اطمینانکند یعنی بهبود قابلیت دسترسی مستلزم بهبود قابرا مشخص میدسترسی 

  .است تعمیرپذیری

  برای بسط موضوع سنجش اهمیت در گام  :شرایط محیطی تأثیرسنجش اهمیت قابلیت اطمینان با

این  شد.مطرح شرایط محیطی معدن در تحلیل  تأثیر وارد کردنبعدی اهمیت قابلیت اطمینان با 

د . در این رویکرباشدنمیی معدنی هامحیط معدن یا سیستممختص بوده و عام شاخص یک رویکرد 

بندی تاولویپس از محاسبه قابلیت اطمینان سیستم از ایده سنجش اهمیت برای تخصیص منابع و 

، های عملکردیشامل ویژگی شاخصاین  .شودمیاستفاده برای سیستم و زیرسیستم ها فعالیت

سیستم  بخش سنجش اهمیتدر این است.  زماندر طول  هاآنعملیات و تغییرات  یشرایط محیط

ی مواز-در یک ساختار سری تراکزیرسیستم لودر و هشت زیرسیستم استخراجی متشکل از دو 

. نتایج تحلیل حاکی از آن بود که بهترین گزینه برای ارتقای قابلیت اطمینان مورد بررسی قرار گرفت
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شگیرانه، توان از نت پیمی برای این امر .های لودر استکل سیستم بهبود قابلیت اطمینان زیرسیستم

های بالا به سیستم یا انجام تعمیرات کنترل شرایط محیطی مانند پیشگیری از وارد شدن تنش

 های نرمال استفاده کرد. سیستم تحت تنش

  ی هازمان) عملکرد اتتأثیربرای ادغام  :شرایط محیطی تأثیر مبتنی برسنجش اهمیت قابلیت دسترسی

اهمیت قابلیت دسترسی بر در یک شاخص برای نخستین بار، ایط محیطی و شر (غیرفعالو  فعال

چرا ند باشمی از دو شاخص قبلی تری کاملنوعبهشد. این شاخص ارائه شرایط محیطی  تأثیراساس 

های عملکردی را با دو شاخص قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری در قالب قابلیت هم ویژگی که

هم  و شدهوارد  هاآنشرایط محیطی را با فاکتورهای ریسک بر  یرتأثگرفته، هم  در نظردسترسی 

 گیرد. این شاخص برای ارزیابی سیستمها را در نظر میساختار سیستم و محل قرارگیری زیرسیستم

لدوزر و بزیرسیستم لودر، یک زیرسیستم واگن دریل، یک زیرسیستم استخراجی متشکل از یک 

شد. نتایج نشان داد که افزایش قابلیت دسترسی سیستم درگرو  گرفته کاربه تراکزیرسیستم پنج 

ر قابلیت ارتقا دافزایش قابلیت دسترسی دو زیرسیستم لودر و بلدوزر است. برای دستیابی به این 

مورد  هانآبیشتر از نرخ تعمیرات ها این زیرسیستم مخاطره نرخبهبود بایستی نیز دسترسی سیستم 

برابر  4و  7تقریباً به ترتیب بر قابلیت دسترسی سیستم  هاآن MTTF تأثیر چرا که ،قرار گیرد توجه

 رهمخاط نرخاست. برای بهبود قابلیت اطمینان )کاهش مذکور دو زیرسیستم  MTTR تأثیربیشتر از 

سازی احتمال عدم دسترسی به توان از طریق بهبود سیستم نت، کمینه( نیز میMRRFیا افزایش 

 ذکر این نکته حائر اهمیت است که اهمیت کرد.یزات اقدام تجهفزایش کیفیت آلیاژ قطعات یدکی یا ا

 شرایط محیطی تأثیرهای عملکردی و یک زیرسیستم یا اولویت آن در سیستم جدای از ویژگی

های های بهبود قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری، هزینههای مختلف همچون هزینهوابسته به هزینه

در سنجش اهمیت سیستم  هاآن وارد کردنهای تعمیرات و ... است. لذا ، هزینهجزایاناشی از خرابی 

 تر سوق خواهد داد.تر و حقیقیهای صحیحما را به سمت پاسخ

  دیریت م مؤثریک برنامة  برای دستیابی به اهداف :شرایط محیطی تأثیرمدیریت قطعات یدکی بدون

رکب از م الگوریتمی از این رو. باید انجام گیردنه روند منسجم با بینش چندگایک  ،قطعات یدکی

عات بینی قطهای مدیریت برای پیشوضعیت عملکردی سیستم در قالب قابلیت اطمینان و روش

 زجملهامبتنی بر قابلیت اطمینان  مورد نیازیدکی  . روش تخمین قطعاتارائه شد مورد نیازیدکی 

نی های صد تتراکبرای  مورد نیازی هالاستیکعداد رویکردهای کاربرپسند که از آن برای تخمین ت

 از حدپائین، بهینه و بالا به ازای سه تخمین مورد نیازی هالاستیک. تعداد شدمعدن استفاده 

که هر چه میزان قابلیت اطمینان  به شد. این محاسبات نشان دادمحاسپارامترهای قابلیت اطمینان 
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. ستاکمتر  مورد نیاز لاستیکداد خرابی کمتر و لذا تعداد جزء بالاتر وضعیت کارکرد آن بهتر، تع

برای  سال در طول یک مورد نیاز لاستیکعدد  5/1و  5، 5/0توان در مورد مقادیر این موضوع را می

سفارش  زمانهمچنین نتایج تحلیل برای  کرد.حد پائین، بهینه و بالای تخمین زده مشاهده 

ه تعداد ی کزمانتخمین بهینه از پارامترهای قابلیت اطمینان،  یدکی نشان داده که در حالت لاستیک

 سفارش داده شود. لاستیکعدد  5یدکی در انبار تقریباً به یک عدد رسید باید  لاستیک

  انی محصول و پشتیب مورد نیازبینی قطعات یدکی پیش: شرایط محیطی تأثیرمدیریت قطعات یدکی با

رایط ش تأثیرها در ادغام با و زیرسیستم اجزایو تعمیرپذیری های قابلیت اطمینان بر اساس ویژگی

انجام  نتایج مطالعاتهای پیشگیری از توقفات ناخواسته است. محیطی یکی از مؤثرترین استراتژی

های چشمگیر و بارز شرایط محیطی در تحلیل تأثیری مورد نیاز هالاستیکگرفته در رابطه با تعداد 

برای  هالاستیکهای عملکردی و لجستیک . در این مطالعه ویژگیرا نشان دادقطعات یدکی 

مورد  SCRMو  PHMهای رگرسیونی با مدل هالاستیکساله و فاکتورهای ریسک  11های داده

شد  ( باعثلاستیکو برند  تراک)مدل  زمانبه قرار گرفت. وجود فاکتورهای ریسک وابسته  بررسی

نشان داد که فاکتورهای  SCRMد. برازش مدل نشوتقسیم ه لای 15در  تراک لاستیکهای تا داده

باشند یم تراک لاستیکهای ریسک محور، بارندگی و دما به ترتیب مؤثرترین عوامل در رفتار خرابی

قرار خواهند داد. نتایج تحلیل قابلیت  تأثیرتحت  شدتبه را  مورد نیازو لذا تعداد قطعات یدکی 

در لودر کوماتسو  لاستیک مخاطره نرخنیز نشان داد که لودر  ستیکلابرای  PHMاطمینان با مدل 

مدل لودر،  کهای لودر است. همچنین فاکتورهای ریسمدل سایر از برابر بیشتر 51/5تقریباً  478

های لودر و مؤثرترین فاکتورهای ریسک در رفتار خرابی لاستیک، دما و عمق آج لاستیکبرند 

مدیریت انبارداری قطعات یدکی که بر  در رابطه بااست.  رد نیازمو لاستیکبالأخص در تعداد 

دیریت م ،مورد نیازپس از تعیین تعداد قطعات یدکی  باید دارد تأثیرهای چرخة تولید محصول هزینه

انجام های انبارداری دهی، هزینههای سفارشهای قطعات یدکی، هزینهانبارداری بر اساس هزینه

سفارش و سطح انبار در دو حالت  زماناختلاف بارز بین  مرحله از مطالعه نیز که در این .فتپذیرمی

 تأثیرنشان دهندة  تراکدرصد( و  98شرایط محیطی برای لودر )حدود  تأثیردر نظرگیری  و بدون با

 .باشدمیشرایط محیطی در مقوله انبارداری قطعات ناپذیر رانکا

  :ی مناسب اجرای نت پیشگیرانه برای زمانبرنامه  بخش از اینگام  ندر نخستینگهداری و تعمیرات

ات اجرای رتأثیشرایط محیطی بر آن ارائه شد. سپس  تأثیربا استفاده از رفتار خرابی و زیرسیستم 

تر و مدل  تکمیل هشد در مطالعات واردترین حالت به شرایط واقعی( نت از منظر نت ناقص )نزدیک

یا  .باشدمی ارائه شدهطی و نحوه اجرای نت مؤثر بر استراتژی ترکیبی از شرایط محی در واقع. شد
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پیشگیرانه  نتاجرای شرایط محیطی خوب برابر با  بانت پیشگیرانه بد اجرای ترکیبی از  به طور ساده

 اکترزیرسیستم حفظ قابلیت اطمینان یک رساله خوب و شرایط محیطی بد خواهد بود. در این 

در نهایت در نظر گرفته شد و نت عنوان هدف استراتژی درصد به 08در سطح  HD785-5کوماتسو 

های قابلیت . تحلیلشد قلمداد "محدود به قابلیت اطمینان"های نت پیشگیرانه پیشنهادی از نوع بازه

تراتژی اسنوع و چهار انجام گرفته تابع قابلیت اطمینان نوع چهار طی سیستم زیراین برای اطمینان 

ارد نت ناقص در آن و تأثیرهاد شد. در استراتژی اول نه شرایط محیطی و نه نت پیشگیرانه پیشن

تراتژی شد، اس نظر صرفنت ناقص  تأثیرشرایط محیطی وارد شده ولی از  تأثیرشد، در استراتژی دوم 

و در  شد نظر صرفشرایط محیطی  تأثیرنت ناقص پیشنهاد شده و از  تأثیرسوم تنها بر اساس 

ات رتأثیات شرایط محیطی وارد شده و هم تأثیرترین استراتژی است، هم که کامل استراتژی چهارم

 زمان ،ژیهر استرات برای قابلیت اطمینان ابعبا در نظر گرفتن تسپس . شدنت ناقص در نظر گرفته 

تعمیرات محاسبه شد. بایستی توجه نمود که بازه نت پیشگیرانه پیشنهادی در دو انجام مناسب 

ه شد های ارائه ست از نوع ادواری بوده یعنی در طول اجرا همیشه ثابت است ولی بازهاستراتژی نخ

در دو استراتژی سوم و چهارم از نوع پریودیک است یعنی در هر اجرای نت بازه پیشنهادی بر اساس 

ها نشان داد که اولین نت پیشگیرانه برای شود. نتایج تحلیلمی روزرسانیبه ات نت اجرائی تأثیر

ساعت پس از کارکرد و سومین و چهارمین فعالیت  4ساعت پس از کارکرد، دومین فعالیت  9 تراک

ساعت بعدی باید انجام پذیرد تا قابلیت اطمینان سیستم با استراتژی چهارم و به  0و  9/0باید در 

های اختلاف بازه در واقع درصد حفظ شود. 08ازای مقدار یک برای فاکتورهای ریسک در سطح 

ژی از آن استرات نظر صرفات نت ناقص است که در صورت تأثیرنشان دهندة  شپیشنهادی در این رو

شرایط محیطی بر استراتژی  تأثیر. در رابطه با اجرا خواهد شدساعت  9پیشنهادی ثابت  زمان دوم با

فاصله "ریسک ها نشان داد که به ازای مقادیر مختلف برای فاکتور از تحلیل آمده دست بهنت نتایج 

انکارناپذیر شرایط محیطی بر  تأثیرکه این به معنای  ارائه خواهد شدنت مختلف های بازه "حمل

ات مختلف نت پیشگیرانه در قالب نت ناقص تأثیرها به ازای استراتژی نت است. همچنین تحلیل

های حالت نیز بازه)حالت اساسی، بدتر از حالت اساسی و بهتر از حالت اساسی( تکرار شد که در این 

ماً ارائه بازه نت پیشگیرانه واقعی حتدر توان بیان داشت که می طور کلیبه گوناگونی به دست آمد. 

 أثیرتباید استراتژی متشکل از سه عنصر اصلی یعنی شاخص عملکرد سیستم )قابلیت اطمینان(، 

ه شود در نظر گرفتناقص( ات اجرای نت پیشگیرانه )نت تأثیرشرایط محیطی )فاکتورهای ریسک( و 

که تاکنون . با توجه به ایناز این نوع بود تراکسیستم ارائه شده برای زیراستراتژی نت پیشگیرانه  که



 

151 
 

الگو ک یعنوان تواند بهمی ارائه شدهرهیافت  ،های معدنی ارائه نشدهبرنامه نت مشابهی برای سیستم

 معدنی مطرح باشد. هایهای آینده برای سایر سیستمگیریمبنای تصمیم

  در  ایدر دنیای واقعی مهندسین و مدیران با مشکلات عدیده :پویاشرایط محیطی تضمین تولید در

ط محیطی باشند. شرایمی روبرو پویایک سیستم در شرایط محیطی  دهیپاسخفرایند تحلیل قابلیت 

 یو ظرفیت عملیات قابلیت اطمینان، تعمیرپذیری، پشتیبانی هایجدای از تغییر ویژگی پویا

(RMSF) بلیت دسترسی ات قاتأثیرباشند. این ها قادر به تغییر پیکربندی سیستم نیز میزیرسیستم

خواهد  را با مشکل مواجه دهیپاسخقرار داد و تحلیل قابلیت  تأثیرای تحت طور پیچیدهسیستم را به

ابلیت بر ق پویارایط محیطی ات شتأثیرکرد. در این رساله رویکردی سامانمند برای تحلیل کمی 

 مهه. این مدل در نخستین گام شرایط محیطی اساسی را برای شد هسیستم توسعه داد دهیپاسخ

ها تحت شرایط محیطی اساسی زیرسیستم RMSFهای ها را تعریف کرده و سپس ویژگیزیرسیستم

شده و  روزرسانیبه نیز  RMSFکند. در صورت تغییر شرایط محیطی پارامترهای می سازیکمّیرا 

ها و اطلاعات دقیق دربارة کاری است بس دشوار و نیازمند داده روزرسانیبه تغییر خواهد کرد. این 

های لجستیک و به همین اندازه نیازمند اطلاعات در مورد شرایط مکانیسم خرابی، تعمیرات و فرایند

ن بود که قابلیت اطمینان و ها حاکی از آمحیطی جدید برای سیستم نیز است. نتایج تحلیل

تواند معدن است. این پویایی می پویاتعمیرپذیری تجهیزات معدن بشدت متأثر از شرایط محیطی 

یاگرام از مدل د از این روکاری یا تغییرات برنامه تولید در طول عمر معدن اتفاق بیفتد. در طول نوبت

استفاده شد. در مطالعه موردی  پویا RMSFسازی این سیستم با فازی قابلیت اطمینان برای مدل

ها تحلیل در نتیجه. استفاده شد هاآن روزرسانیبه برای تخمین پارامترها و  PHMاین بخش از 

بحرانی تعیین شدند. لذا برای ارتقای  هایدستگاهعنوان های لودر و واگن دریل معدن بهزیرسیستم

واهد تعمیرپذیری این دو زیرسیستم در اولویت خقابلیت دسترسی سیستم، بهبود قابلیت اطمینان و 

که  باشندهای لودر و واگن دریل از ظرفیت اضافی زیادی برخوردار میبود. علاوه بر این زیرسیستم

 ت.سیستم اس دهیپاسخبرای بهبود قابلیت  تراکاین به معنای امکان افزایش تعداد بیشتری 

 هاپیشنهاد -1-2

  های مختلف سیستم، زیرسیستم جام رساله دکتری، در بخشی در انزمانبا توجه به محدودیت

 کل ناوگان شود تحلیلیا جزء به صورت گزینشی مورد بررسی قرار گرفتند. پیشنهاد می

 در مدتو  ایی کار حرفه، نیرومناسب گذاریاستخراجی در قالب یک پروژه صنعتی با سرمایه
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رش رویکردهای پیشنهادی در این رساله . این کار به راحتی با گستپذیردکافی انجام  زمان

 باشد.پذیر میامکان

 گسترش موضوع ارزیابی شاخص( های عملکردیRAMSبه سمت سیستم ) های چند جزئی و

 های مشابهیا زیرسیستم اجزایتعیین یک تابع مشخص برای تعیین رفتار 

  توجه هر چه بیشتر به شاخص عملکردی قابلیت پشتیبانی 

 راب خ اجزایابلیت دسترسی سیستم با حالت دوم: در طول تعمیرات ت قتحلیل سنجش اهمی

 نیز قادر به کار نیستند. اجزایبقیه 

  های چند جزئیهای عملکردی سیستمشاخص ات شرایط محیطی در تحلیلتأثیروارد نمود 

 تر برای ارزیابی قابلیت تعمیرپذیری و پشتیبانی پیشنهاد سنجش اهمیت تکمیل 

 هزینه در مبحث سنجش اهمیت و تکامل بخشیدن به ایده سنجش اهمیت  افزودن فاکتور 

 هابندی زیرسیستمنایف در اولویت-استفاده از رویکردهای دیگر همچون نمودار جک 

 ات فاکتورهای ریسک درونی در تحلیل رفتارهای عملکردی سیستم تأثیر وارد کردن 

 بع اساسی یا ضرایب رگرسیونافزودن مباحث تحلیل حساسیت بر تخمین پارامترهای توا 

 ر ها با شدت خرابی دهای مختلف و ترکیب تحلیلبسط تحقیق در مورد ارزیابی ریسک به روش

 حوزه قابلیت اطمینان در مهندسی معدن

  برای قطعات تعمیرپذیر و هاآنپیشنهاد رویکردی نوین برای تخمین قطعات یدکی و مدیریت 

 شرایط محیطی تأثیری با در مرحله بعد ادغام رویکرد پیشنهاد

  پذیرتعمیر اجزایبرای  مورد نیازاستفاده از شاخص قابلیت دسترسی در تخمین قطعات یدکی 

  وسعت بخشیدن به رویکرد پیشنهادی برای استراتژی نت پیشگیرانه از طریق ارائه رویکردی

 سازی این روش. برای بهینه

 های چند منت ناقص برای سیست تأثیرطی و ارائه استراتژی نت پیشگیرانه مبتنی بر شرایط محی

 اجزایای و اقتصادی بین جزئی و تعدیل آن با دخیل کردن مسائل هزینه

 های عملکردی همچون قابلیت دسترسی ارائه استراتژی نت پیشگیرانه بر اساس سایر شاخص

  سیستم مخاطره نرخیا 
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55 4 1 A 2 1 1 0 14.7 1 2 3   2 

56 6 1 B 2 1 1 0 14.7 1 3 3   2 

57 7 1 A 2 1 1 0 15.9 1 1 3   2 

58 6.5 1 A 1 1 1 0 12.4 1 2 4   2 

59 6 1 C 1 1 1 0 12.4 1 2 4   2 

60 92.25 1 B 2 1 1 0 14.7 1 2 3   2 

61 14.5 1 B 2 1 1 0 11.6 1 2 1   1 

62 20.5 1 B 2 1 1 0 14.2 1 2 3   1 

63 5.75 1 C 1 1 1 0 19.6 1 2 1   2 

64 1 1 A 2 1 1 0 17.5 1 1 1   1 

65 9.5 1 A 2 1 1 0 17.5 1 2 2   2 

66 27.25 1 B 2 1 1 0 13.3 1 2 3   3 

67 6 1 C 1 1 1 0 16.1 1 2 1   2 

68 31 1 B 2 1 1 0 13.1 1 2 4   2 

69 49.5 1 B 2 1 2 0.2 9.4 1 2 3   2 

70 8 1 B 2 1 4 0.3 9.9 1 2 1   1 

71 14 1 B 1 1 1 0 14 1 2 2   2 

72 36 1 B 2 1 1 0 17.1 1 2 2   2 

73 43.25 1 B 2 1 1 0 15.5 1 2 2   2 

74 17.5 1 B 2 1 1 0 15.1 1 2 1   1 

75 57.25 1 B 2 1 1 0 14.7 1 2 2   2 

76 6.75 1 B 2 1 2 0 12.5 1 2 3   2 

77 4 1 B 1 1 1 0 14.5 1 2 1   2 

78 6 1 C 1 1 1 0 14.5 1 2 1   2 

79 0.75 1 A 2 1 2 0 12.5 1 1 4   3 

80 3.5 1 A 1 1 2 0 12.5 1 2 1   2 

81 8 1 B 2 1 2 0 12.5 1 3 4   3 

82 4.5 1 B 2 1 1 0 12.5 1 2 5   2 

83 47 1 A 2 1 1 0 14.2 1 2 2   2 
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84 4 1 A 1 1 1 0 14 1 2 1   2 

85 4 1 C 1 1 1 0 14 1 2 1   2 

86 2.25 1 A 2 1 1 0 5.3 1 2 3   2 

87 1.75 1 A 1 1 1 0 5.3 1 2 1   2 

88 37.25 1 B 2 1 3 0.7 -1.5 2 2 3   2 

89 107 1 B 2 1 1 0 4.8 1 2 2   2 

90 7 1 B 2 1 2 0 3.8 1 3 4   3 

91 12.5 1 B 2 1 2 0 4.5 1 3 4   3 

92 11 1 B 1 1 2 0 2.6 1 2 1   2 

93 63 1 B 2 1 2 0 3.2 1 2 2   2 

94 17 1 B 2 1 1 0 1.4 1 2 3   2 

95 47.5 1 B 2 1 2 12.6 1.8 2 2 3   2 

96 13.5 1 A 1 1 1 0 6.5 1 2 1   2 

97 19.5 1 B 2 1 1 0 4.9 1 2 3   2 

98 1.75 1 A 1 1 3 0 1.7 1 2 1   1 

99 14 1 B 2 1 3 0 1.4 1 2 2   2 

100 35 1 B 1 1 1 0 3.6 1 2 1   2 

101 32 1 B 1 1 1 0 7.7 1 2 2   2 

102 6 1 C 1 1 2 0 7.5 1 2 4   2 

103 12.5 1 B 1 1 3 0.3 7 1 2 1   2 

104 3.5 1 A 2 1 4 9.5 1.8 2 1 1   1 

105 6.25 1 A 1 1 3 3.3 3.3 2 2 4   2 

106 12.5 1 A 1 1 3 5.2 4.1 2 2 2   2 

107 3.5 1 B 1 1 3 0 4.2 2 2 4   2 

108 6 1 C 1 1 3 0 4.2 2 2 1   2 

109 22.25 1 C 1 2 2 1.2 2.7 2 3 5   3 

110 25 1 B 1 1 2 2.1 2.4 2 2 2   2 

111 15 1 B 1 1 2 2.1 0.7 2 2 2   2 

112 20.5 1 B 1 1 2 0 1.8 2 2 3   3 
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113 13.75 1 A 1 1 4 0 0 2 2 1   2 

114 3.5 1 A 1 1 3 7.9 -3.6 2 2 1   2 

115 7.75 1 B 1 1 3 0.4 -2 2 2 1   2 

116 13 1 B 2 1 1 0 4.2 2 2 5   3 

117 15 1 A 2 1 2 0 4.1 2 2 2   2 

118 6.5 1 A 1 1 2 0 5.5 2 2 1   2 

119 6.5 1 A 1 1 3 2.2 2.8 2 2 1   2 

120 8 1 A 2 1 3 0.5 2.4 2 1 5   2 

121 24.5 1 A 1 1 2 1.8 1.5 2 2 2   2 

122 3 1 A 1 1 2 0 0.1 2 2 4   2 

123 6.5 1 B 1 1 2 0 0.1 2 2 1   2 

124 5.5 1 A 1 1 3 0 5.3 1 2 1   2 

125 20 1 B 1 1 3 0.3 4.1 1 2 2   2 

126 15 1 B 2 1 3 0.9 1.8 1 2 4   3 

127 26.5 1 B 2 1 3 0.4 -3.8 2 2 2   2 

128 5.75 1 B 1 1 1 0 2.9 2 2 1   2 

129 6 1 C 2 1 1 0 2.9 2 3 5   2 

130 23 1 B 1 1 1 0 0.7 2 2 1   2 

131 8 1 B 1 1 1 0 1.7 1 2 1   2 

132 13 1 A 1 1 2 0 0.1 1 2 1   2 

133 6 1 C 2 1 2 0 -2.9 1 2 1   1 

134 14 1 B 2 1 2 0.6 5.4 1 2 1   1 

135 3.5 1 A 1 1 3 0.2 2.8 1 2 1   1 

136 4.5 1 C 2 1 3 0 4.9 1 2 1   1 

137 3 1 A 1 1 2 0.1 9.5 1 2 1   2 

138 8 1 B 1 1 2 0.1 9.5 1 2 1   2 

139 3.5 1 A 1 1 3 0 11.4 1 2 1   2 

140 7.75 1 B 2 1 3 0 11.4 1 3 4   3 

141 8 1 B 2 1 3 0.1 8.7 1 3 4   3 
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142 14.25 1 B 2 1 2 1 14.7 1 3 4   3 

143 14.5 1 A 2 1 3 8 11.8 1 3 4   3 

144 6 1 C 2 1 1 3.2 13.6 1 2 1   1 

145 14 1 B 2 1 2 0 12.5 1 2 1   1 

146 6.5 1 A 2 1 3 0.2 11.6 1 3 1   1 

147 5.5 1 B 1 1 3 1 13.1 1 2 1   2 

148 2.5 1 A 2 1 4 1.3 8.5 1 2 4   3 

149 4 1 B 2 1 4 1.3 8.5 1 2 4   3 

150 50.75 1 B 2 1 3 2.2 8.3 1 2 4   3 

151 6.25 1 C 2 1 2 1.4 11.9 1 3 4   3 

152 46 1 B 2 1 1 0 15.4 1 2 3   2 

153 130 1 B 1 1 1 0.7 13.5 1 2 2   2 

154 81.25 1 B 1 1 1 1.2 13.3 1 2 2   2 

155 32.75 0 B 1 1 1 0 17.9 1 2 2   2 
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1 4 3 2 3 1 13.9 8 2 2 5 0 3 

2 1 2 2 3 4 0 13.7 2 3 4 0 2 

3 5 1 2 3 4 0 13.7 2 3 3 0 2 

4 1.75 3 1 3 4 0 15.2 2 2 0 0 0 

5 50 2 2 3 3 0 13.2 2 3 3 0 2 

6 94.25 2 2 3 4 0 14.5 2 2 5 0 3 

7 53.75 3 2 3 4 0 18.2 2 2 3 0 2 

8 100.333 0 1 3 4 0 14.3 2 2 0 0 0 

9 13 1 2 3 3 0 15.3 2 1 5 0 3 

10 227.75 2 2 3 4 0 14.7 2 1 3 0 2 

11 3.5 3 2 3 4 0 14 2 1 3 0 2 

12 57.75 2 2 1 2 0.3 11 2 3 1 0 2 

13 3.5 3 2 3 2 0.2 12.4 2 2 5 0 3 

14 44.25 0 2 3 2 0 9.3 2 1 3 0 2 

15 26.0833 3 2 1 1 0 11.8 2 3 1 0 2 

16 42.75 2 1 3 2 0.4 10.9 2 2 5 0 0 

17 84.5 3 2 2 3 0 13 2 3 5 0 3 

18 22 3 2 3 3 0.1 12.9 2 2 5 0 3 

19 50.25 2 2 3 4 0 14.3 2 2 5 0 3 

20 2.5 3 2 3 4 0 14.7 2 2 3 0 2 

21 25.5 3 2 1 4 0 15.9 2 3 5 0 3 

22 64.25 2 2 2 4 1 11.7 2 2 3 0 2 

23 154 3 2 1 4 0 11.6 2 2 5 0 3 

24 6.5 2 2 3 4 0 11.6 2 1 3 0 2 

25 10.5 1 2 1 4 0 14.2 2 2 1 0 2 

26 28.5 1 2 3 4 0 18.7 2 2 1 0 2 

27 54 2 2 1 4 0 19.6 2 2 3 0 2 
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28 3 2 2 1 4 0 19.6 2 2 1 0 2 

29 14 1 2 3 4 0 17.5 2 1 4 0 2 

30 1.75 3 1 3 4 0 16.1 2 2 0 0 0 

31 68 2 2 1 3 0 9.3 2 3 5 0 3 

32 45 2 2 1 4 0 14 2 3 1 0 2 

33 14 1 2 2 4 0 15.6 2 1 1 0 2 

34 12.5 2 2 1 4 0 15.7 2 3 1 0 2 

35 14.5 2 2 3 4 0 15.5 2 3 5 0 3 

36 146 2 2 2 3 0 10 2 2 5 0 3 

37 50.5 3 2 3 4 0 14.5 2 2 1 0 2 

38 56.25 1 2 1 4 0 12.5 2 2 2 0 1 

39 47 2 2 1 4 0 14.7 2 3 5 0 3 

40 20.5 2 2 1 4 0 14 2 2 4 0 2 

41 0.75 3 2 2 4 0 5.3 2 3 5 0 3 

42 14 2 2 3 1 0.4 -1.1 2 1 4 0 2 

43 9.25 2 2 1 2 0.9 -1.7 1 3 5 0 3 

44 1.5 0 1 3 2 0.9 -1.7 1 2 0 0 0 

45 5.5 3 2 3 4 0 7.9 2 2 2 0 1 

46 54 1 2 1 3 0 3.8 2 3 4 0 2 

47 11.5 2 2 1 3 0 5.2 2 3 3 0 2 

48 14 2 2 1 3 0 9.6 2 2 5 0 3 

49 7 2 2 1 4 0 10.7 2 2 3 0 2 

50 6 1 2 1 4 0 10.7 2 2 4 0 2 

51 114.75 3 2 1 4 0 5.9 2 2 3 0 2 

52 87 2 2 3 4 0 3 1 2 4 0 2 

53 34.5 2 2 1 3 0 4.8 2 1 2 0 1 

54 41.5 2 2 1 4 0 4.9 2 2 5 0 3 

55 20.5 1 2 3 2 0 1.7 2 2 2 0 1 

56 13.75 2 2 3 3 0 0.3 2 1 2 0 1 
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57 20.5 2 1 3 4 0 5.5 2 2 5 0 2 

58 72.25 3 2 1 2 0.3 7 2 2 5 0 3 

59 1.5 2 2 1 2 0.3 7 2 3 1 0 2 

60 11.5 1 2 3 2 0.3 7 2 2 1 0 2 

61 2.5 3 2 3 2 3.3 3.3 1 2 5 0 3 

62 21.5 3 2 1 1 6.2 -0.2 1 3 5 0 3 

63 1 2 2 1 1 6.2 -0.2 1 3 5 0 3 

64 0.5 2 1 3 1 6.2 -0.2 1 2 0 0 0 

65 1.5 1 2 3 1 6.2 -0.2 1 3 4 0 2 

66 4.5 3 2 3 4 0 1.1 1 2 4 0 2 

67 207 2 2 1 3 0 5.5 1 2 2 0 1 

68 1.5 2 2 1 2 2.2 2.8 1 3 2 0 1 

69 13.5 2 1 3 2 0.5 2.4 1 2 0 0 0 

70 26.5 3 2 3 3 0 0.1 1 3 1 0 2 

71 119 2 2 1 4 0 -2 1 3 4 0 2 

72 26 3 2 1 2 3.6 -10.2 1 2 3 0 2 

73 15 1 1 3 2 21.6 -12.1 1 2 0 0 0 

74 13 2 2 3 2 5 -5.6 1 3 4 0 2 

75 19.5 1 2 3 4 0.6 -8.4 1 2 4 0 2 

76 130.5 3 2 3 4 0 -1.8 1 1 3 0 2 

77 120 3 2 3 4 0 0.4 1 2 5 0 3 

78 8 2 2 3 4 0 1.7 2 1 5 0 3 

79 2.5 2 2 2 3 0 -2.9 2 3 4 0 2 

80 10.5 1 2 1 3 0 -2.9 2 2 1 0 2 

81 182.5 2 2 3 2 0 -0.3 2 1 5 0 3 

82 120.75 2 2 3 4 0 -2.6 2 2 3 0 2 

83 1.75 2 2 3 2 0 -1.6 2 2 1 0 2 

84 6 1 1 3 2 0 -1.6 2 2 5 0 2 

85 65.75 3 2 3 3 0 0.9 2 1 3 0 2 
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86 4.5 2 2 3 3 0 0.9 2 1 3 0 2 

87 75.75 3 2 3 3 0 -2 2 2 5 0 3 

88 14 1 2 3 2 0 0.4 2 2 4 0 2 

89 47 3 2 3 4 3.7 -2.2 1 2 5 0 3 

90 1 2 2 3 4 3.7 -2.2 1 3 3 0 2 

91 2.5 3 2 3 3 1.8 -8.4 1 2 5 0 3 

92 4 2 2 3 3 1.8 -8.4 1 2 3 0 2 

93 26 1 1 3 2 0 -16.8 1 1 5 0 3 

94 66.75 3 2 3 4 0 -10 1 1 4 0 2 

95 5 2 2 2 4 0 -5.1 1 2 3 0 2 

96 8 1 2 3 4 0 -5.1 1 1 3 0 2 

97 5.5 3 2 2 4 0 -4.3 1 2 3 0 2 

98 7 2 2 3 4 0 -4.3 1 1 3 0 2 

99 2 1 2 3 4 0 -4.3 1 2 3 0 2 

100 8.5 3 2 1 4 0 -3.4 1 2 5 0 3 

101 18.5 3 2 3 4 0 -2.3 1 2 3 0 2 

102 41 3 2 1 4 0 -3.2 1 3 5 0 3 

103 4.75 2 1 3 4 0 -3.2 1 2 5 0 3 

104 23.75 2 2 1 4 0 -1.8 2 2 4 0 2 

105 95.75 3 2 3 2 0.1 -1.1 2 3 5 0 3 

106 2.75 2 2 1 2 0 -1.3 2 2 1 0 2 

107 2.25 2 2 1 2 0 -1.3 2 3 1 0 2 

108 3.25 2 2 3 3 0 0.3 2 3 1 0 2 

109 8 1 2 3 3 0 0.3 2 2 1 0 2 

110 18 1 2 3 4 0 1.3 2 2 1 0 2 

111 22.75 3 2 2 4 0 -1 2 1 5 0 3 

112 123 3 2 3 3 0 1 1 2 4 0 2 

113 40.75 2 2 2 2 2.8 3.7 1 1 3 0 2 

114 36 3 2 3 3 0 4.9 1 2 5 0 3 
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115 12.5 2 2 3 1 0 0.8 1 2 4 0 2 

116 34 2 2 3 3 4.6 6.8 2 2 1 0 2 

117 9.5 3 2 3 3 4.6 6.8 2 2 5 0 3 

118 105.5 3 2 3 3 0 0.3 1 2 4 0 2 

119 39.75 3 2 3 2 2.7 0.1 1 2 1 0 2 

120 159.75 1 2 1 2 1.4 3.3 2 3 3 0 2 

121 2 1 2 3 2 1.4 3.3 2 2 1 0 2 

122 36.5 1 1 3 2 4.2 -10.8 2 2 0 0 0 

123 14 1 2 3 4 0 -6.7 1 2 3 0 2 

124 231.5 2 2 3 2 1 6.3 2 1 5 0 3 

125 38.5 2 2 3 2 0.5 5.3 2 1 3 0 2 

126 72.5 3 2 1 3 0 11.9 2 2 5 0 3 

127 0.75 2 2 3 3 0 12.2 2 3 2 0 1 

128 12 1 2 3 3 0 12.2 2 1 3 0 2 

129 5.5 3 2 3 3 0 11.5 2 2 3 0 2 

130 45.5 2 2 3 2 0 10.2 2 1 3 0 2 

131 1.5 0 1 3 2 0 10.2 2 2 0 0 0 

132 4 3 2 3 3 0 9 2 2 5 0 3 

133 75.5 3 2 3 2 0.1 8.7 2 2 3 0 2 

134 155 1 2 3 2 0 8.9 2 1 3 0 2 

135 171.5 2 2 2 2 3.1 12.3 2 2 3 0 2 

136 115 3 2 3 3 0 13.7 2 1 5 0 3 

137 14 1 2 3 2 1.4 14.7 2 2 2 0 1 

138 66.25 2 2 1 4 0 9.9 2 2 5 0 3 

139 14 3 2 2 3 1.4 11.9 2 2 5 0 3 

140 19 3 2 3 4 0 15 2 3 5 0 3 

141 27 2 2 1 4 0 15.5 2 2 5 0 3 

142 114.75 3 2 3 4 0 10.9 2 2 4 0 2 

143 15 1 2 1 4 0 10.9 2 2 5 0 3 
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144 14 1 2 3 3 5 12.6 2 1 4 0 2 

145 53.5 2 2 3 4 0 15 2 2 5 0 3 

146 9 3 2 3 4 0 15.6 2 3 3 0 2 



 

510 
 

 لودرهای لاستیک داده – جپیوست 
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1 12870 1 C F 1 1 0.987 5.539 

2 6050 1 C F 0 3 1.080 6.984 

3 7700 1 C F 1 3 1.066 6.131 

4 9000 1 C F 1 1 1.003 6.187 

5 9000 1 C F 1 1 1.003 6.187 

6 6543 1 B B 1 3 0.991 6.191 

7 10736 1 D B 1 3 0.939 6.042 

8 11893 1 C B 1 3 1.015 6.645 

9 13103 1 D B 1 3 1.153 5.874 

10 10816 1 D F 1 3 1.060 5.902 

11 10127 1 C B 1 3 1.035 6.447 

12 8706 1 C B 1 3 1.081 7.333 

13 12171 1 B B 1 3 1.130 5.462 

14 6578 1 B F 1 3 1.327 6.256 

15 1891 1 A B 1 2 1.087 6.576 

16 4261 1 A F 1 2 1.132 6.689 

17 4091 1 A B 1 1 1.558 7.876 

18 3696 1 C F 0 3 1.169 6.702 

19 10213 1 D F 1 1 1.129 7.051 

20 13020 1 B F 1 1 1.129 7.051 

21 898 1 A B 1 1 1.148 7.540 

22 6241 1 A B 1 1 1.046 6.559 

23 7177 1 C B 1 1 1.081 7.414 

24 10667 1 C B 1 1 1.068 5.677 

25 547 1 C B 0 1 0.748 3.427 

26 4474 1 C B 1 3 1.299 7.156 

27 5836 1 B B 1 3 1.110 5.094 

28 5765 1 B B 1 3 1.299 7.156 
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29 5786 1 D B 1 3 1.069 5.617 

30 6547 1 C B 1 1 1.071 5.096 

31 4536 1 D F 1 3 1.050 6.774 

32 7262 1 C B 1 3 1.088 5.943 

33 8772 1 C B 1 1 1.077 6.251 

34 10152 1 D B 1 1 1.060 6.918 

35 9196 1 C B 1 1 1.065 6.168 

36 8985 1 C B 1 1 1.065 6.168 

37 7515 1 D B 1 1 1.077 7.180 

38 10973 1 D B 1 1 1.018 7.130 

39 6526 1 C B 1 3 1.165 8.688 

40 8864 1 B B 0 1 0.822 8.184 

41 7333 1 B B 1 1 0.872 7.313 

42 4651 1 A B 1 2 0.783 9.319 

43 3579 1 C B 1 3 0.401 7.651 

44 10227 1 C B 1 1 0.874 7.032 

45 5061 1 C B 1 1 0.758 6.220 

46 5086 1 C B 1 1 0.756 6.762 

47 232 1 A F 0 1 0.258 16.373 

48 196 1 B B 1 1 0.321 15.235 

49 5398 1 B B 1 1 0.791 7.456 

50 5136 1 B B 0 1 0.827 8.063 

51 822 1 D B 1 3 0.255 12.285 

52 7730 1 C B 1 3 0.824 5.820 

53 3174 1 C F 0 3 0.376 5.339 

54 9973 1 A B 1 1 0.905 6.602 

55 7898 1 A F 1 1 0.897 6.741 

56 4576 1 B B 0 1 0.907 6.565 

57 4220 1 C F 0 3 0.827 7.355 

58 5276 1 C B 1 3 0.930 6.866 

59 5180 1 D F 1 3 0.930 6.866 
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60 8779 1 B B 1 1 0.918 5.032 

61 9245 1 B B 1 1 0.902 5.358 

62 9559 1 D F 1 1 1.007 6.011 

63 7090 1 C F 0 1 0.934 5.487 

64 12389 1 C B 1 1 1.025 6.060 

65 10314 1 C B 1 1 0.988 6.033 

66 8219 1 B B 1 1 0.986 6.758 

67 7115 1 A B 1 1 0.931 6.215 

68 10924 1 C B 1 1 0.935 4.928 

69 11584 1 C B 1 1 0.949 5.648 

70 8476 1 C F 1 1 0.974 5.789 

71 8210 1 C F 1 1 0.993 5.474 

72 10690 1 D B 1 1 0.935 4.928 

73 4692 1 B B 1 1 1.030 3.535 

74 10007 1 A F 1 2 0.968 5.904 

75 6403 1 A F 0 2 0.968 5.904 

76 10423 1 D B 1 1 0.994 5.045 

77 13326 1 B B 1 1 0.957 4.565 

78 2384 1 C B 1 1 0.837 -2.694 

79 13300 1 C B 1 1 0.965 5.425 

80 11875 1 C F 1 1 0.979 5.634 

81 7455 1 B B 0 1 0.928 5.769 

82 10037 1 C F 1 1 0.959 5.488 

83 12576 1 C F 1 1 0.955 6.298 

84 9842 1 C F 1 1 0.967 5.713 

85 11044 1 D B 1 1 0.962 6.106 

86 5444 1 B F 0 1 1.195 7.148 

87 11356 1 B B 1 1 0.993 7.465 

88 6465 1 C B 0 1 0.989 7.052 

89 3408 1 C B 0 1 0.989 7.052 

90 12156 1 D B 1 1 0.979 7.156 
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91 8376 1 B B 1 1 0.942 7.216 

92 8428 1 D F 0 1 1.003 6.513 

93 4638 1 C F 0 1 0.917 6.589 

94 8354 1 C F 0 1 0.986 6.588 

95 6113 1 B F 1 1 0.928 6.176 

96 5465 1 B F 1 1 0.934 4.718 

97 9241 1 C F 0 1 1.019 6.392 

98 3054 1 C F 0 1 0.956 6.223 

99 9481 1 D B 1 1 1.000 5.979 

100 7561 1 D B 0 1 1.023 6.402 

101 5857 1 A F 1 1 1.031 5.285 

102 5857 1 A F 1 1 1.031 5.285 

103 8900 1 C F 1 1 1.030 6.078 

104 5639 1 C F 0 1 0.946 7.838 

105 4987 1 B F 0 1 0.941 7.283 

106 7105 1 B B 0 1 0.926 7.440 

107 5897 1 C F 1 1 1.015 6.535 

108 7654 1 C F 0 1 1.015 6.535 

109 3261 1 B F 0 1 0.803 5.932 

110 9874 1 B B 1 1 0.984 6.780 

111 7482 1 C B 1 2 1.022 7.434 

112 7737 1 C B 0 2 1.022 7.434 

113 3153 1 B F 0 2 0.915 7.997 

114 3664 1 B F 0 2 1.012 8.158 

115 5134 1 C B 0 2 1.049 7.747 

116 4990 1 C F 0 2 1.049 7.747 

117 3906 1 B F 0 2 1.049 7.747 

118 2581 1 B B 0 2 1.029 6.561 

119 1247 1 C F 0 2 1.103 1.144 

120 3521 1 C F 0 2 1.160 6.463 

121 3370 1 D F 0 3 1.102 6.656 
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122 2937 1 D F 0 3 1.232 2.668 

123 2065 1 C B 0 3 1.102 6.656 

124 249 1 C B 0 1 0.452 -2.526 

125 1878 1 B F 0 2 1.357 4.467 

126 1788 1 B F 0 3 1.357 4.467 

127 1945 1 C F 0 2 1.191 9.418 

128 1945 1 C F 0 2 1.191 9.418 

129 1953 1 C F 0 2 1.156 10.785 

130 130 1 C F 0 2 1.971 3.071 

131 2232 1 A F 0 3 1.156 10.785 

132 2232 1 A F 0 3 1.156 10.785 

133 1440 1 C F 0 2 0.909 12.562 

134 1440 1 C F 0 2 0.909 12.562 

135 854 1 B F 0 2 1.108 11.305 

136 854 1 B F 0 2 1.108 11.305 

137 511 1 B F 0 2 1.232 6.640 

138 510 1 B F 0 2 1.232 6.640 
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Abstract 

For requirements of buyers to be met, manufacturers are urged to deliver products in accordance 

with specifications sought by customers. The theme of ‘production assurance’ has been proposed 

in a bid to cope with this demand as it analyzes system behavior and boosts its performance by 

integrating various operation indices ranging from availability, reliability, maintainability as well 

as supportability. Identifying functional behavior of these systems on the basis of failures, 

operation conditions as well as their share in undertaking the task of production plays a vital role 

in reducing the overall costs of production and would provide the possibility to compete in global 

markets. 

In the present study, parts of mining fleet of Sungun copper mine complex was chosen for 

development of operational production capacity using idea of production assurance. Sungun 

marks Iran’s second largest copper producer and is situated in Varzeghan in East Azerbaijan 

province. 

Production assurance remains as a function of system performance and is controlled by failures. 

Failures, in turn, comprise two major parameters including functional properties and 

environmental conditions. Required information for the first parameter was collected via up-time 

and down-time data of systems. Information for the second parameter was however obtained from 

operating environment conditions like surroundings, vibration and pressure not to mention 

operator skills which entered the analysis through risk factors or covariates. 

As the first step following collection of necessary data, functional behaviors of bulldozer, loader 

and dump truck subsystems were investigated in view of availability index without taking into 

account impact of environmental conditions and results revealed that repair status of loader 

subsystem was in critical conditions. 

Afterwards, reliability of a loader subsystem was evaluated in view of impact of conditions under 

investigation and the threefold difference in productivity, as compared to the case when impacts 

were ignored, revealed the undeniable effect of environmental conditions on the index. 

Furthermore, in order to investigate effects of risk factors on maintainability, a different part of 

the fleet was studies within the framework of a system which consisted of a loader and a bulldozer 

as well as two dump truck subsystems. Results indicated that possibility of minor and major 

overhauls for loader subsystems stood at 25 and 80 percent respectively while the figure would 

be 30 percent if impact of environmental conditions are ignored. 

In the next step, the notion of importance measurement was exploited to determine critical 

subsystems for the two broad cases of with and without considering impact of environmental 

conditions. For the case in which influence ambient conditions were ignored, a part of the fleet 

was selected within a fleet comprising a wagon drill, a loader, a bulldozer subsystem in additions 

to five dump truck subsystems. As the results reveal, enhancement of system availability requires 

improvement in accessibility of subsystems. Also for loader subsystem, upgrading of system 

reliability enjoys a higher priority as compared with its reparability. For the second case, that is 

importance measured while considering impact of environmental conditions, system reliability of 

a mining fleet was considered which consisted of two loader and eight dump truck subsystems. 

Results stated that the best option for improving reliability of the system was to promote that of 

loader subsystems. In the last part of importance measurement, availability of a system, 

comprising a wagon drill, a loader, a bulldozer and five dump truck subsystems, were investigated 



 

 

and results showed that any rise in system availability was subject to an upsurge in availability of 

loader and bulldozer subsystems. 

Then, the concept of spare part prediction as the main branch of supportability for tires were 

analyzed. To this end, an algorithm for predicting number of tires required for 100-ton dump 

trucks was offered which entailed system performance within framework of reliability without 

considering impact of environmental conditions. Calculations revealed that the higher the 

reliability of subsystem and the better its performance, the fewer tires will be needed. The issue 

can be seen in 3.2, 2 and 1.2 values of required number of tires per year for the lower, optimum 

and upper estimated limits, respectively. By entering impact of environmental conditions, time-

dependent risk factors (dump truck modern and tire trademark) of dump truck tire data were 

divided into 12 layers and stratified Cox regression model was used. In these model axial, rainfall 

and temperature risk factors were found to be the most effective factors on behavior of dump 

truck tire failures and will consequently affect the number of spare parts required to a great extent. 

Maintenance was investigated as the second branch of supportability in a dump truck subsystem. 

The suggested method in this sector was reliability-based preventive maintenance which aimed 

to maintain reliability at the level of 80 percent. Accordingly, reliability analyses of the subsystem 

were carried out with four reliability functions depending on whether maintenance was done 

perfectly, imperfectly and in presence of absence of environmental impacts and, subsequently, 

four types of preventive maintenance strategy were proposed. 

The last step was to analyze deliverability using results of the analysis of historical data of 

performance where impact of environmental conditions and production capacity of a system 

consisting of a wagon drill, a bulldozer, a loader and six dump trucks were studies. Overall results 

indicated the undeniable effects of environmental conditions as well as that achieving real 

outcomes was subject to inclusion of risk factors in calculations. The analyses proved loader and 

mine drill wagon subsystems as critical devices. Therefore, enhancement of reliability and 

reparability of these two subsystems must be put high on the agenda. 

 

Keywords: Production Assurance, Deliverability, Dependability, Maintenance, Spare 

part, Operating environment, Extraction Fleet of Sungun Copper mine 

 



 

 

 
Shahrood  University  of  Technology 

 Faculty of Mining, Petroleum & Geophysics 

 

 

PhD Thesis in Mineral Exploitation 

 

Production Assurance of Mining Fleet Based on 

Dependability and Risk Factor(Case Study: Sungun Copper Mine) 
 

 

 

 By: Ali Nouri Qarahasanlou 

 

 

 
Supervisors: 

Dr. Reza Khalokakaie 

Dr. Mohammad Ataei 
 

 

 

Advisors: 

Dr. Behzad Ghodrati 

Dr. Jafar Abodollahisharif 

 

 

 

 

February 2017 




