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یم : تقد  به

ی کرر مردری و پدر م  ، روی از که شییرم   بسیی  را  خدا  از و گیر  برگ و شییر  هاآ  ریشییه از و بیرسییریم پربرر وجودشییر  درخت سییره در تا سییره ه نصییم م فدا

 این که چ ا  بودنم، بر اسییت دلیل  نامشییر  و سییر  بر اسییت افتخرری  تاج بودنشییر  که والدین  تلاش نمریم. دانش و علم کسیی  راه در وجودشییر  سییره

 برایم که آموختند. آموزگرران  نشییییم  و از فراز پر زندگ  وادی این در را  رفتن راه و گ فتند را  اند. دسیییی مبوده ا هسیییی   مره ،پروردگرر از پس دو وجود،

 م دند. معنر را  بود  انسر  و م د  زندگ 

 ارزشتر ... بر وجود به تقدیم
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ن تشک   دا ر د ق  و 

. . . ید  آ ر  د ش ب شک  ه  عهد مز  ید  آ بر  ه  ک ر   ب ز و  ست  د ز   ا

زیز .... این دو معلم بزرگوار  که همواره بر کوتاه  و درشیییییی   من، ولم یدو ک ییییییییده و م غمرت از  نرر      رصیییییییههایم گذشیییییی هاز پدر و مردر ع های زندگ  یرر و اند و در تمر  ع

 .چشم داشت برای من بوده اند یروری ب 

رصه بر من دریغ ننمودند م از استردا  بر کمرلات و شریس ه؛ جنرب آقای دکتر محمد عطری  و دکتر رامین رفیع  که در کمرل سعه صدر، بر حسن خلق و فروتن ، از هیچ ک  ک  در این ع

 و زحمت راهنمری  این رسرله را بر عهده گ فتند؛

 که ب ویییییدند که بدو  مسیییییر دت ایشییییی از اسیییییترد م تر ، جنرب آقای دکتر عل  قوری نراحسییییینلو که
ر ، این پروژه به نتیجه مطلوب زحمت مشیییییروره این رسیییییرله را در  رد  

 رسید؛نم 

همچنین از جنرب آقای مهندس عردل متحدی به خرطر کمک
تکمیب این پریر ها و راهنمری 

 گزار .   مهه ممممرت سارسناهای ب  دریغشر  برای 

 برود که این خ دترین، بخش  از زحمرت آنا  را سارس گوید. ها  همیشگ  زندگمم کمرل تشک  و قدردان  را دار .و نیز از تمر  دوستر  و همرا 
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 نامهتعهد 

 

دانشگاه صنعتی شاهرود  معدن گرایش استخراجدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته میثم نوایی اینجانب 
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  استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پایان

 است .

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

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

 رعایت  نامهنامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 می گردد.

 یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی نامه ، در مواردی که از موجود زنده در کلیه مراحل انجام این پایان (

 رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان
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 62/11/1911:خیتار

 دانشجو امضا

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

)مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

باشد . این مطلب باید افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد.نمینامه بدون ذکر مرجع مجاز استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصووولات آن )مقالات مسووتخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم 

باشد . این مطلب باید افزار ها و تجهیزات سواخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می



 ح

 

ه  چکید

ها برای ارائه سرویس در شرایط مواجهه با توان توانایی حفظ عملکرد آنهای مهندسوی را میآوری سویسوتمتاب

 بالای حجم به توجه معدنکاری با یحوزه درکنند. هایی دانسووت که این عملکرد را با اختلال مواجه میچالش

 طور به توانندمی که هستند جمله مواردی آلات ازماشین مدیریت تولید، ایمنی و توان در معادن، حفظ عملیات

 اهمیت سوویسووتم بارگیری در معادن و به دهند. با توجه قرار تأثیر تحت را عملیاتی و اقتصووادی شوورایط جدی

 وجود ضرورت های بارگیری در معادن، اینحیاتی ماشین نقش و خرابی از ناشوی هایتوقف سونگین هایهزینه

 و ایمنی افزایش در بسووزایی تأثیر معدنی مهندسووی یحیطه در آوری کهتاب مفهومتحقیق،  این که در دارد

آوری معرفی شوووده و بر همین اسوووار در این پژوهش ابتدا مفاهیم تابقرار گیرد.  ارزیابی دارد مورد وریبهره

دو زیرسوویسووتم  خرابی هایداده بوکسوویت جاجرم، معدنسوویسووتم بارگیری  خرابی هایداده آوریجمع ضوومن

 گرفته قرار تحلیل و تجزیه آوری، موردتاب ارزیابی ( جهت 771مدل  19و لودر  071مدل 19بارگیری ) لودر

ماه صووورت  40مدت زمان  طی در ماشووین لودر کارکرد هایداده روی بر آماری هایترتیب تحلیل اسووت. بدین

پذیری و قابلیت پشتیبانی ، قابلیت تعمیراطمینان قابلیت سیستم لودر، کل آوریتاب محاسبه گرفت. سپس برای

مدیریت  فناوری کارایی و آوری تشکیلاتتابهایی همچون با استفاده از معیار و همچنین شده محاسوبه لودر هر

 یریبارگ آوری سیستمتاب نتایج این پژوهش نشان داد که. دست آمدبهآوری هر دستگاه سلامت، تاب و پیشگیری

درصود باشد در بالاترین سطح  1۹ سولامت و مدیریت پیشوگیری فناوری کارایی تشوکیلات و آوریتابزمانی که 

تاب آوری کل سیستم  از شوروع فعالیت، سواعت 911بعد از به طوری که سویسوتم بارگیری  ،گیردخود قرار می

درصد قابل  14این بدان معناست که سیستم بارگیری لودر بعد از خرابی به احتمال  است. درصود 14از  بیشوتر

 گردد.بازیابی بوده و به شرایط قبل از خرابی بر می

 اجرمپذیری، قابلیت پشتیبانی، معدن بوکسیت جآوری، قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیر: لودر، تابکلمات کلیدی
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 مقدمه 1-1

مدهای ی با پیایهاهای تقلیل مخاطرات، به بحرانسیستم، پتانسیل این امر را دارند که در نبود مخاطرات ناگهانی

این  .است سویستم در پیوسوتگی بحرانی، و مهم عامل صونایع، یک تمامی در امروزه .[9]دترسوناک تبدیل شوون

امروزه  رو این دارد. از مجموعه آن هایسوویسووتم زیر عملکرد با مسووتقیم رابطه یک وریبهره امر در پیوسووتگی

انتظار  غیرقابل هایخرابی و وقفه از الامکان حد تا مبناسووت این بر تولیدی واحدهای از بسوویاری اسووتراتژی

 روباز، معدنکاری در حیاتی هایسویستم از کنند. یکی جلوگیری پیوسوته تولیدی داشوتن منظور به هاسویسوتم

 امر در توقف باعث سیستم این در توقف و دارد رابطه تولید با مسوتقیم که بطور اسوت معدن بارگیریسویسوتم 

 گذاریسوورمایه بالای حجم به توجه با شووود.می اسووتخراج کارگاه در عملیات به توقف منجر نهایت در و تولید

 و نرخ با استخراجی عملیات یک داشتن روباز، معدنکاری عملیات بالای هایهزینه و همچنین معدنی آلاتماشین

 موارد این به توجه با شووود.می محسوووب حیاتی و ضووروری امر یک تولید در پیوسووتگی نیز بالا و وریبهره توان

 ناخواسته هایتوقف از جلوگیری منظور است. به آشکار خوبی به معادن بارگیری سیستم عملکرد صحیح ضرورت

 آنها دقیق آماری کنترل و معدنی آلاتماشین شرایط کاری از اطلاع بارگیری، سویستم عملکرد راندمان افزایش و

 عملکرد و هاخرابی پیشووبینی برای توانمند بسوویار هایاز روش آید. یکیمی شوومار به عملی هایرهیافت از یکی

 احتمال توانمی روش این از استفاده با است. آوری سیستمارزیابی تاب وقوع خرابی، زمان در سویسوتم مناسوب

 زد. تخمین بازگشت سیستم به شرایط عادی و پایدار اولیه خود یا نزدیک به آن را

 

 بیان مسئله 1-6

جزء موارد  وریی و پیوستگی در بهرهمنیخیز آن، مسئله ا خشن و فاجعه طیبا توجه به مح یمعدنکار یدر حوزه

ی ریامر در گرو بکارگ نیبالا را ملزم داشووته که ا دیتول ،یتقاضووا مواد معدن شیافزا گرید ییبوده و از سووو نفکیلا
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 ل ازاستخراج معادن متشک سیستم. استبالا  یوربا بهره یالجثه معدن میآلات عظنیو ماش یکیمکان یهاستمیس

ون همچ یخدمات فن یهاسووتمیسوو یبانیبوده که تحت پشووت یو باربر یریبارگ ،حی، تسووطیحفار یهاسووتمیسوو

حفظ  یهر کدام از آنها برا حیکه عملکرد صح ،کنندیم لیرا تکم یمعدنکار ندی... فراو یآبکشو ه،یتهو سوتمیسو

 ،یو اندازه معدن، روش معدنکار تیها به شدت وابسته به موقعسیستم نی. ا[4]است یمعدن ضرور وستهیپ دیتول

ر است که د یریبارگ سیستممعدن  یاسواس یهاسویسوتماز  یکیهسوتند.  ازیمورد ن یانسوان یرویو ن زاتیتجه

 یگآشووفت لیبه دل یریبارگ سوویسووتم یخواسووته. در صووورت توقف ناکندنقش مهمی ایفا می یمعدنکار ندیفرا

، ستمسی کیدر  ییهایآشفتگ نی. پس از وقوع چندیآیمعدن به شدت کاهش م دیبازده تول رات،یو تعم یناگهان

به  کینزد ای هیاول داریو پا یعاد طی( به شرایابی)باز سیستمبازگشت  ییتوانا رسد،یکه به ذهن م یامسئله نیاول

 ای یبه حالت قبل از وقوع آشفتگ کینزد بایاز جهات مختلف تقر سیستم یفعل تیکه وضع یاست؛ به شکل یعاد

 یریارگب سیستمدر  یمشوخص ییتوانا دیبا ه،یاول طیبه شورا تیوضوع یبازگردان یحالت برا نیباشود. در ا یخراب

ز مفهوم به آن با استفاده ا کینزد ای یقبل از خراب طیبه شرا سیستم تیبازگشت وضع ییوجود داشته باشد. توانا

و  یمهندسوو یهاسوویسووتم یدر حوزه دیجد میاز مفاه یکی یآور. تابردیگیقرار م ی( مورد بررسوویآور)تاب

 خواهد شد. سیستم یورو بهره یمنیا شیاز آن موجب افزا تفادهو اس است یرمهندسیغ

سووطح  یپس از وقوع خراب یریبارگ سوویسووتمور مثال در طبه  شووود،یمشوواهده م 9-9همانطور که در شووکل

وقوع  چه مدت پس از نکهی. اردیگیقرار م آشفته طیدر شرا یمدت یبرا سیستمو  ابدییکاهش م سیستمعملکرد 

 یبستگ تیریو عملکرد مد یبانیپشت تیبلمانند قا یآغاز شود به عوامل مختلف سیستم یابیباز اتیعمل یآشوفتگ

ه ب سویستمکه سوطح عملکرد  کندیم دایادامه پ ییعمل تا جا نیشود ا آغاز سویسوتم یابیدارد. پس از آنکه باز

 ،9یبانیپشت تیو قابل 4یریرپذیتعم تیقابل ،9ننایاطم تیقابل ،همچون یمختلف یهاگردد. شاخصباز هیاول طیشرا

                                                 
Reliability 9 

Maintainability 4 

Suportability 9 
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 ،یآوراسووت که در بحث تاب نیبه آن توجه داشووت ا دیکه با یاموثر هسووتند. نکته سوویسووتم یرآوتاب یبر رو

 داتیاز تمه یکسریبرخوردار هستند، در واقع  ییبالا تیهر دو از اهم یقبل و بعد از آشفتگ سویستم یهایژگیو

به  دیبا زین داتیاز تمه گرید یکسریشود و  نانیقابل اطم سیستمدر نظر گرفته شوند تا  سیستماز قبل در  دیبا

 .[9]دباش یبانیو پشت ریقابل تعم سیستم یخراب ای یدر نظر گرفته شوند که پس از وقوع آشفتگ ینحو

 

 [9]هاآوری سیستمنمای کلی از مفهوم تاب.1-1شکل

 

 در ادامه توضیح داده شده است: 9-9های مختلف شکلحالت

وضعیت آشفته شده)مرحله -۹خرابی تکمیل -0گسترش خسارت -9رویداد خرابی -4وضعیت عادی تا رویداد -9

 وضعیت بازیابی شده. -1بهبود سیستم -8وضعیت ثابت اولیه -7سازی سیستم ترمیم-6گیری( تصمیم

9Δt :  4  زمان تا رویدادΔt   9: مدت زمان انتشار خرابیΔt   0: مدت زمان خرابیΔt .مدت زمان بازیابی : 



۹ 

 

 ضرورت تحقیق 1-9

 دیحفظ تول یها براهر کدام از آن حیاست که عملکرد صح هاسیستماز  یامعادن متشوکل از مجموعه دیخط تول

 زاتیتجه ،یو اندازه معدن، روش معدنکار تیها به شدت وابسته به موقعسیستم نیاست. ا یمعدن ضرور وستهیپ

 ندآیراست که در ف ()لودر یریبارگ سیستم ،دنمعا یاساس یهاسیستماز  یکیهستند.  ازیمورد نو نیروی انسانی 

 ای یاز آنها در اثر خراب یکی دی. با توجه به مطالب گفته شوووده، عدم تولردیگیمورد اسوووتفاده قرار م یمعدنکار

 نیخواهد شد. لذا در ا دیمنجر به کاهش تول ،یقبل از خراب طیدر بازگرداندن آن به شرا ییو عدم توانا یآشوفتگ

که  ،ودشیاستفاده م "یآورتاب" لیخود از تحل هیو کارکرد اول طیبه شرا سویسوتمگرداندن ق به منظور بازیتحق

 سیستم یورو بهره یمنیا شیموجب افزا یمهندس ریو غ یمهندس یهاسوامانه یدر حوزه یآوراسوتفاده از تاب

 .خواهد شد

 اطلاعات آوریروش گرد 1-1

 هاییپژوهش تدوین و تهیه اصووولاً .اسووت میدانی-ایکتابخانه ترکیبی روش از پژوهش اطلاعات گردآوری شوویوه

 کمبود به توجه با نظری مبانی بخش در لذا کند،می طلب پژوهش حیث از را ایهمه جانبه اقدامات ازاین دسوت

 مقالات ها،کتاب اینترنتی، منابع از استفاده با ایکتابخانه روش به کشور سوطح در موضووع این به راجع اطلاعات

 .است آوری شدهجمع آوریتاب رویکرد به راجع اطلاعات از دامنه ای هانامهپایان و علمی

 نامهساختار پایان 1-7

 نامهنپایا در فصل دومبه مرور  ضرورت تحقیق در فصل اول، بیان مسئله وپس از پرداختن به  در پژوهش حاضر،

ه است. پشتیبانی آورده شد پذیری وقابلیت اطمینان، تعمیرآوری، مبانی نظری تحقیق شامل کلیاتی در مورد تاب

مختصر شرح داده شده است و طور  شوند بههای مختلفی که برای تحلیل این پارامترها استفاده میسوپس روش

این پایانامه به مطالعات  در فصول سوم توابع مهم توزیع آماری که در این زمینه کاربرد دارند اشواره شوده اسوت.
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 ،قابلیت اطمینانهای مختلف و همچنین مطالعات انجام شوووده در زمینه آوری در حوزهتاب در زمینه گذشوووته

معدن نامه به معرفی مطالعه موردی که پرداخته شووده اسووت. در فصوول چهارم پایان پذیری و پشووتیبانیتعمیر

در فصوول پنجم  .زیرسوویسووتم بارگیری لودر پرداخته شووده اسووت و همچنین به معرفی اسووت بوکسوویت جاجرم

است.  ته شدهپرداخ هالودرقابلیت اطمینان، تعمیرپذیری و پشتیبانی برای هر یک از  و تفسیر نامه به تحلیلپایان

 لودر، تحلیل و ارزیابیآوری تاب نامه،در این پایان آوریسوپس با توجه به رابطه مورد استفاده برای محاسبه تاب

 ه است.و پیشنهادات آورده شدگیری در فصل پنجم، نتیجه .شودمی
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نظری   فصب دو : مبرن  
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 مقدمه 6-1

های پرخطر برای اینکه سویستم بتواند به کار خود ادامه دهد، داشتن یک فضای امن بسیار مهم است. در محیط

هایی روشآوری یکی از های متعددی ارائه شووده اسووت. مهندسووی تابها، روشبرای ایجاد ایمنی در این محیط

 آوری پرداختهموضوع مفهوم تاب تشریح به ابتدا فصل این در رو این . ازاسوت که در این موضوع پر کاربرد است

محاسبه  هایروش بررسی به شوود. سوپسمی بیان مختلف های علمیحوزه در آن مختلف شوده اسوت و تعاریف

 نامه،این پایان در آوریتاب محاسبه برای شده استفاده فرمول به توجه با نهایت است. در شده پرداخته آوریتاب

 کامل طور به پشتیبانی است و تعمیرپذیری اطمینان، قابلیتآوری که شامل محاسبه تاب محاسوبه آماری روش

 است. شده داده شرح

 

 آوریتاب 6-6

را  یآوردهد. تابیرا پوشوووش م یابیباز تیو قابل نانیاطم تیاسوووتحکام، قابل لیاز قب یادیز میمفاه یآورتاب

حادثه مخرب در نظر  نیچند ای کیدر برابر  سوووامانه یابیمقاومت، جذب و باز تیتوان قوابلتوان بوه عنوان یم

 لیاصطلاح در اوا نی. اردیگیاسوتفاده قرار م مورد ( بازگشوت به گذشوته) اغلب به مفهوم  یآورواژه تاب. گرفت

 .[0]شد یسیوارد زبان انگل "9جهش به عقب" یبه معن "resilic" نیلات شهیاز ر 97قرن 

به  مربوط واژه این اینکه در اسووت. قرارگرفته اسووتفاده مورد و شووده تعریف مختلف هایرشووته در آوریتاب

تسووت  و مکانیک و فیزیک علم حوزه به را آن اخیر قرن یک در ایعده دارد. وجود بحث اسووت علمی حوزه کدام

زیست  مطالعات و کودک روانشوناسی در هاییکه ریشوه معتقدند 9161 دهه در ایعده دهند ومی نسوبت مواد

 دارد. شناسی بوم و محیطی

                                                 
Bounce Back 9 
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 از آوریتاب ادبیات واقع در .[۹]شوود ارائه اکولوژی در زمینه 9179 سووال در 9هالینگ توسووط آوریتاب

 دوره همین از آوریتاب به مربوط مطالعات و گیردمی سرچشمه 9171 سال در زیست محیطی مطالعات تعادل

 حالت و تعادل به اکولوژیک سوویسووتم دسووتیابی و بزرگ مقیار در زیسووت محیطی اختلالات بهبود تمرکز بر با

کار  به  طبیعی سوانح خطرپذیری کاهش شواخه در گسوترده به طور آوریتاب مفهوم 4111 دهه بود. در پایدار

 9-4 جدول در شود.می به کاربرده هاقطعیت عدم و هاناشناخته با برخورد در بیشتر آوریتاب مفهوم شد. گرفته

 است. شده آورده مختلف مؤسسات و افراد از تعریف تاب آوری

 آوریتاب اصطلاح از مختلف تعاریف.1-6جدول 

 تعریف سال انتشار نویسندگان ردیف

9 Holling 9179 [6]در تحمل اختلال و حفظ و کنترل عملکردش ستمیس کی تیظرف. 

4 Bruneau et 

al 
4119 

 آوریتاب یمحاسووبه برای افزونگی و تدبیر تندی، تنومندی، شووامل کمیّ ایرابطه

 .[7]کردند ارائه لرزه زمین وقوع زمان در جوامع عمرانی هایزیرساخت

9 Orwin and 

wardle 
4110 

 هاییخاک در مقابل آشووفتگ ژهیجانداران و آوریتاب ی سووازیکمّ یبرا یشوواخصوو

 .[8]ارائه کردند یخارج

0 Ash and 

Newth 
4117 

 نیشهرها که تأم اریبزرگ مق یرساختیز هایشبکه ستمیسو آوریتاب سوازینهیبه

 .[1]قرار دادند یهستند را مورد بررس نیساکن ازیکننده منابع مورد ن

۹ Cutter et al 4118 

 در جدایی ناپذیری به طور جامعه آوریتاب اسووت. پایداری مفهوم بسووتر در آوریتاب

اسووت.  خود محلی منابع اسووار بر بهبود توانای و محیط زیسووت وضووعیت با ارتباط

آوری تاب طبیعی بلایای چارچوب در است. آوریتاب مطالعات هسوته پایداری مفهوم

از  ناشووی زندگی کیفیت و وریبهره کاهش و آسوویب بر غلبه و عمل توانایی به عنوان

 .[91]است طبیعی شدید رویدادهای

6 Whitson and 

Marquez 
 .[99]شبکه ارائه کردند نانیاطم تیوابسته به قابل آوریتاب محاسبه یبرا یرابطه کمّ 4111
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7 Wang et al 4191 

 ستمیس یابیباز ییتوانا یبر رو یبا تمرکز اصل آوریتاب ی محاسبه یبرا یکمّ یروشو

وزن  ،یابیباز اتیعمل تیموفق ،یابیباز یبرا ازیاست و زمان مورد ن یپس از وقوع خراب

 .[94]ارائه کردند  یاطلاع رسان یهاستمیکه س یتیفعال تیاهم بیضر ای

8 Cox et al 4199 
سکیبر اسار ر یسوتیرا در برابر حملات ترور یونقل عمومحمل سوتمیسو یآورتاب

 .[99]کردند یابیارز یریپذ

1 
رفیعیان و 

 همکاران
9911 

 و یاقتصوواد ،یاسوویسوو ،یاجتماع ،یکیزیف یهاسووتمیسوو یسووتادگیتحمل و ا ییتوانا

 سووورعت به عقب بتواند به کهیطور به وجود آمده به یایدر برابر بلا هواسوووکونتگواه

 .[0]بازگردد

91 Henry and 

Marquez 
4194 

از زمان  یبه عنوان تابع ستمیسو یآورتاب یبرا یکم یکردهایو رو یعموم یارهایمع

 .[90]ارائه دادند

99 Taşan-Kok 

et al 
 .[9۹]انجام دادند یمدن دگاهیاز د آوریو مفهوم تاب خچهیتار یبر رو یمفهوم یمرور 4199

94 Li and Xi 4190 
با الهام از رابطه ارائه شده توسط  یمهندس آوریتاب یسازی کمّ یبرا یاضیر یرابطه

 .[96]و همکارانش ارائه کردند ونی

99 Woods 419۹ 
 انعطاف ،یرا شوووامل جهش کردن، تنومند یمهندسووو آوریتاب یموجود برا میمفاه

 .[97]قرار داد یمورد بررس یرپذی قیو تطب یریپذ

90 Urruty et al 4196 
 ینهیدر زم آوریو تاب یرپذیسوووکیر ،یتنومند ،یداریوپوا میمفواه یبر رو یمرور

 .[98]انجام دادند یکشاورز هایستمیس

9۹ Wang et al 4197 
در  ژهیخود را به و یهاتیقرار داده و محدود یرا مورد بررسووو آوریتاب جیرا فیتعار

 .[91]دهدینشان م یکنترل تئور یهاتیموقع

96 Bostick et al 4198 
و  یعیطب عیجامعه را در مقابل فجا یرسووواختیز هایسوووتمیدر سووو آوریبحوث تاب

 .[41]قرار دادند یمورد بررس یعیرطبیغ

97 Jufri et al 4191 
شبکه  آوریتاب شیافزا یهایو اسوتراتژ یکم یابیارز یهاها، روشچارچوب ف،یتعار

 .[49]ارائه دادند ییآب و هوا یبرق در برابر رخدادها
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 تغییر و یا فشووار به مثبت واکنش و اسووتحکام ایسووتادگی، توانایی آوریتاب رویکردهای همه در مشووترک جنبه

 است: کاهش اصلی مؤلفه دو دارای آوریتاب که آیدبرمی فوق تعاریف از درواقع است. ثبات به بازگشت سورعت

 و به حالت بازگشت برای سویسوتم ظرفیت نه تنها آوریتاب عبارتی به انطباق. ظرفیت افزایش و پذیریآسویب

 که ایباشد. در دورهمی نیز انطباق و یادگیری طریق از سیستم ارتقاء و بهبود بلکه است آشفتگی از قبل شرایط

به  آوریباشوود، تابمی رشوود درحال جهان اصوولی هایویژگی از تغییر و بودن غیرقابل پیشووبینی اطمینان، عدم

 شود.می معرفی تغییرات و هاغافلگیری اختلالات، با مواجهه برای رویکردی عنوان

 

 مختلف علمی هایرشته در آوریتاب 6-9

 برای سیستم اولیه، ظرفیت حالت به سیستم بازگشوت سورعت از اسوت عبارت آوریتاب دیدگاه این از اکولوژی:

 وضعیت همان در هنوز و جذب کند تواندمی سویستم که آشوفتگی مقدار مجدد، سوازماندهی و آشوفتگی جذب

 .[۹]بماند باقی

 باعث که عدم قطعیت و تغییرات وجود با زندگی برای یادگیری را آوریتاب دیدگاه این :9اجتماعی اکولوژی

 برای فرصت ایجاد و منظور یادگیری به دانش گوناگون انواع ترکیب شود،می سووانح از یادگیری قابلیت افزایش

 .[۹]کندمی تعریف خود سازماندهی،

 هایفعالیت ها، انجامآشووفتگی و هاتنش با انطباق برای جوامع توانایی را آوریتاب اجتماعی علوم :4اجتماعی

 اقتصادی، و فیزیکی از منابع اسوتفاده با برگشوت پذیر ظرفیت اجتماعی، هم گسویختگی از کاهش برای بازیابی

 حوادث جذب برای آن از بخشی سویستم یا یک ظرفیت میزان و سواکنان ایمنی بردن بالا برای منابع یتوسوعه

 .[۹]کنندمی تعریف سریع، بازتوانی و مخاطره انگیز
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 طوری به برابر مخاطرات در جوامع ذاتی سازگاری و واکنش از است عبارت آوریتاب دیدگاه این از: 9اقتصاد

 .[۹]سازد مخاطرات از ناشی هایخسارت کاهش به قادر را آنها که

 ظرفیت از مصایب، جریانی مقابل در عقب نشینی برای فرد توانایی را آوریتاب روانشناسی : علم4روانشناسی

 کند.می تعریف شدید، و طولانی مدت هایشوک پی در مثبت عملکرد و چالش علی رغم موفق سازگاری برای

 جابجایی از نیاز بعد مورد نوسان از صرف نظر سیستم آن با که سرعتی از اسوت عبارت آوریتاب :9پایه علوم

 .[۹]گرددمی بر تعادل حالت به

 

 آوریهای تحلیل تابروش 6-1

. در این [44]دهدنشان می 4196سال  را در 0همکارانش و حسوینی توسوط شوده هارائ بندیتقسویم 9-4شوکل

 بین، این شوووند. دربندی میبقهط 6کمّی و ۹کیفی یعمده گروه دو به آوریتاب تحلیل هایروش بندیتقسوویم

 گیریاندازه یدسته دو به هاروش دارند. این بیشتری کاربرد مهندسی هایسویسوتم یحوزه در کمّی هایروش

 عملکرد یمحاسبه یوسیله به کلی گیریاندازه شوند. روشمی بندیتقسیم 8ساختار بر مبتنی هایو مدل 7کلی

 این واقع در شود. ارزیابی کمّی صورت به آوریتاب که کندمی را فراهم شرایطی آن، سواختار از جدای سویسوتم

 با آشووفتگی وقوع از قبل عملکرد سوویسووتم روش این در بنابراین، هسووتند؛ سوویسووتم عملکرد بر مبتنی هاروش

شوند. می تقسیم احتمالی و قطعی بخش دو به نیز هاروش این شود.می مقایسه آشفتگی وقوع از پس آن عملکرد
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نمی گرفته نظر در آشووفتگی وقوع احتمال مانند هاقطعیت عدم احتمالی، هایروش برخلاف قطعی هایروش در

 هایهستند. مدل زمان به نسبت ایستا یا پویا نیز شده ارائه احتمالی و های قطعیروش از برخی شوود. همچنین

 هاروش این دهند. درمی قرار بررسی را مورد آوریتاب روی بر سیستم ساختار تأثیر چگونگی سواختار، بر مبتنی

 این اسار، شوند. بر سازیشبیه یا سازیمدل نیز آن هایویژگی و بگیرد قرار مشواهده مورد سویسوتم رفتار باید

 این شوند. درمی بندیفازی تقسیم منطق و سوازیشوبیه سوازی،بهینه هایمدل به سواختار بر مبتنی هایمدل

 .[4]است شده داده شرح گذشته هایسال در ارائه شده کمّی روابط از برخی بخش،

 

 [6]آوریهای تحلیل تابروش.1-6شکل 

 

 لرزه زمین وقوع زمان در عمرانی هایزیرساخت آوریتاب یمحاسوبه برای کمّی ایرابطه همکارانش و9برونِئو   

 افزونگی و 0تدبیر ،9تندی ،4شامل تنومندی که گرفتند نظر در سیستم آوریتاب برای بعدُ چهار کردند. آنها ارائه
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 مقدار Rرابطه  این در اسووت. (9-4) رابطه صووورت به و همکارانش برونئو توسووط شووده ارائه یشووود. رابطهمی9

 رسیدن زمان t1زمان وقوع آشوفتگی در سویستم و t  ، t0زمان  در هازیرسواخت عملکرد کیفیت Q(t)آوری، تاب

 .[4]است آشفتگی از پس عادی حالت به سیستم

 (4-9)  
1

0

100 ( )

t

t

R Q t dt  

مقدار  Rکه در آن  (4-4ی اقتصووواد ارائه کرد )رابطهآوری در زمینهی تاببرای محاسوووبه کمّیای رابطه 4رز

%آوری،بتا mDY  درصود تغییر در خروجی مسوتقیم در اثر وقوع آشفتگی،حداکثر% DY مقدار تخمین زده

ی درصد تغییر در خروجی مستقیم در اثر وقوع آشفتگی هستند. درصد دوری از حداکثر آشفتگی اقتصادی شده

 .[4]دهدایجاد شده بر اثر یک بحران ماهیت اصلی این رابطه را تشکیل می

(4-4) % %

%

mDY DY
R

DY

  



 

 به وابسووته که مهم گیریاندازه یک عنوان به را آوریتاب تا کردند سووعی 9مارکوئِز-رامیرِز و ویتسووون

 توانایی خارجی هایآشفتگی وقوع علیرغم که ایشبکه هاآن نظر از کنند. تعریف اسوت، شوبکه اطمینانقابلیت

 آوریتاب یمحاسووبه برای کمّی ایرابطه هابود. آن خواهد آورتاب دارد را خود بازیابی و خدمات کردن فراهم

سیستم  عملکرد سطع اینکه احتمال همچنین و خارجی آشَفتگی وقوع احتمال از رابطه کردند. این ارائه هاشبکه

 شووبکه آوریتاب محاسووبه برای بشووود، شووده تعیین پیش از مقدار از کمتر خارجی آشووفتگی وقوع تأثیر تحت

 بردار xرابطه  این کردند. در ارائه هاشووبکه آوریتاب گیریبرای اندازه را (9-4) رابطه هاآن کند.می اسووتفاده

 احتمال بردار Pشووبکه هسووتند.  هایکمان وضووعیت بیانگر بردار این مؤلفه ی از هرکدام و سوویسووتم وضووعیت

)دهند.می اختصووا  خود به xبردار  هایمؤلفه از کدام هر که اسووت مقادیری )x و  شووبکه سوواختار تابعd 
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 در خارجی شکست تعداد که هنگامی (است شبکه آوریتابنیز  Rاسوت.  شوبکه از خواسوته شوده عملکرد

 .[4]است خارجی هایشکست تعداد بین از خا  یک شکست کننده توصیف شاخص نیز شود(، گرفته نظر

 (4-9) ( ( ) , , ) ( )R P x d P


     

افزونگی آوری یعنی تندی، تنومندی، تدبیر و با اسووتفاده از چهار شوواخصووه اصوولی تاب و همکارانش 9کیملارو

ه ای ارائهایی لرزههای زیرسواختی پیچیده در مقابل آشفتگیآوری سویسوتمی تاببرای محاسوبه کمّیای رابطه

بیمارستان در شهر ممفیس کشور ایلات  آوری ششآنها از رابطه ارائه شده برای بررسی تاب(. 0-4کردند )رابطه 

)1متحده آمریکا اسوتفاده کردند. در این رابطه  )Q t 2 و ( )Q t  معرف کیفیت خدمات سویستم قبل و بعد از وقوع

   .[4]خرابی هستند. همچنین هر زمان کنترل سیستم و ضریب اهمیت خدمات قبل و بعد از وقوع خرابی هستند

(4-0) 1 2( ) ( )
(1 )

LC LCT T
LC LC

Q t Q t
R dt dt

T T
     

آوری را به صوووورت آوری سووویسوووتم ارائه کردند. آنها تاببرای ارزیابی تاب کمّیای رابطه و همکارانش 4یون    

( بیان کردند. وجود عملیات مرمت در سیستم باعث 9کنشگرای سیستم )مرمت مجموع قابلیت اطمینان و نرخ بقا

کند. در این رابطه بازیابی وضووعیت سوویسووتم شووده و از نزول بیش از حد مجاز عملکرد سوویسووتم جلوگیری می

شخیص، ی تعملیات مرمت بر اسوار فناوری مدیریت پیشوگیری و سلامت برای افزایش قابلیت اطمینان بوسیله

 آوری مهندسیشود. رابطه ارائه شده توسط یون و همکارانش معروف به تابنی و اصولاح خرابی انجام میپیش بی

قابلیت اطمینان سیستم،  Rآوری سیستم، برابر با تابشود که در آننوشته می (۹-4)است و به صورت رابطه 

ρ برابر با مرمت و, ,P DK   بینی و تشووخیص صووحیح برابر با احتمالات شوورطی موفقیت عملیات بازیابی، پیش
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آوری از قابلیت اطمینان سیستم استنتاج شده است، با استفاده از قواعد بلوک هستند. با توجه به اینکه رابطه تاب

   .[4]را تعیین کرد آوری کل سیستمها و در نهایت تابآوری زیر سیستمتوان تابدیاگرام قابلیت اطمینان می

(4-۹) . . .(1 )P DR R R        

آوری ی جدیدی برای تحلیل تابالهام از رابطه ارائه شوده توسط یون و همکارانش، رابطهبا  و همکارانش 9راد

ها ارائه کردند. آنها اعتقاد داشوتند که قابلیت تعمیرپذیری و پشوتیبانی سویسوتم تشکیلات نیز باید در سویسوتم

ارائه  tآوری سیستم در زمان را برای تحلیل تاب (6-4)محاسوبات مدنظر قرار بگیرد. بر همین اسار، آنها رابطه 

)کردند. در این رابطه، )J t1،تشکیلات آوریحاصلضرب تاب ،2،پذیریقابلیت تعمیر،  کارایی فناوری مدیریت

اسووت. در این رابطه نیز با اسووتفاده از قواعد قابلیت اطمینان  4،و قابلیت پشووتیبانی 3،پیشووگیری و سوولامت

 ی ارائه شده توسط رادآوری کل سیستم را تعیین کرد. در رابطهها و در نهایت تابآوری زیرسویستمتوان تابمی

 .[4]ها به عامل زمان نیز توجه شده استو همکارانش علاوه بر عدم قطعیت

 (4-6) 4

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ).(1 ( )) ( ) ( ).(1 ( ))it R t t R t t R t R t R t           

ی ارائه شوده از چهار خصوصیت رابطه( 7-4)رابطه آوری ارائه کرد گیری تاببرای اندازه کمّیای رابطه 4ایوب    

تندی، تنومندی، افزونگی و تدبیر و همچنین زمان شروع خرابی، زمان کامل شدن خرابی، مدت زمان صرف شده 

 fTزمان وقوع،  iTکند. در این رابطه آوری اسووتفاده میی تاببرای بازیابی و زمان اتمام بازیابی برای محاسووبه

fزمان بازیابی، rTزمان خرابی، i fT T T   مدت زمان خرابی و r r iT T T    .مدت زمان بازیابی هسوووتندF 

پروفایل بازیابی بوده و  Rگیرد. همچنین نگی سوویسووتم را اندازه میبرابر با پروفایل خرابی بوده و تنومندی و افزو

 .[4]کندگیری میقابلیت بازیابی سیستم را اندازه
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 (4-7) i f r

e

i f r

T F T R T
R

T T T

   


 
 

دسی های مهنآوری سیستمگیری تابمبتنی بر قابلیت دسترسی برای اندازه کمّیای رابطه و همکارانش 9کای

آوری را به صورت یک توانایی ذاتی و صفت درونی سیستم در نظر گرفتند که ارائه کردند. کای و همکارانش، تاب

های وابسته به زمان. ساختار های وابسته به عملکرد و خصوصیتخصووصیت تشکیل شده است؛ خصوصیتاز دو 

پذیری و  سویسوتم تعیین کننده خصوصیات وابسته به عملکرد مانند تنومندی، افزونگی، تطبیق پذیری، انعطاف

تندی و ، ابیذیری، قابلیت بازیقابلیت بقاء است و منابع نت تعیین کننده خصوصیات وابسته به زمان مانند تعمیرپ

د. آنها انآوری را بر پایه قابلیت دسترسی بنا نهادهتدبیر هسوتند. کای و همکارنش رابطه خود برای محاسوبه تاب

برابر با  nبرابر با شووماره آشووفتگی و همچنین  iدر این رابطه  .تعریف کردند (8-4)آوری را به صووورت رابطه تاب

( و A2، بعد از آشفتگی )(A1)های دسترسی قبل از آشفتگیده به سیستم است. قابلیتتعداد کل آشفتگی وارد ش

معرف  2tمعرف زمانی اسوت که قابلیت دسترسی سیستم ثابت است، 1t (.3Aبعد از رسویدن به شورایط عادی )

/معرف زمان اتمام بازیابی سویسوتم اسوت. نسبت 3tدهد و زمانی اسوت که آشوفتگی روی می ln( )A t  برابر با

( Aآوری است. رابطه ارائه شده نشان دهنده این موضوع است که با افزایش قابلیت دسترسی سیستم )درجه تاب

 .[4]یابدآوری افزایش می( مقدار تابtو کاهش زمان بازیابی )

 (4-8) 2 31

11 3 2ln( ) ln( )

n A AA

n t t t
 


 

در این بخش مانند روش ارائه شده توسط برونئو و های ارائه شده همان طور که مشواهده شد، برخی از روش     

گیرند. در مقابل ها را در نظر نمیکنند و عدم قطعیتآوری برخورد میهمکارانش به صوورت قطعی با مسئله تاب

هایی مانند روابط ارائه شووده توسووط یون و همکارانش با اسووتفاده از علم احتمالات، عدم قطعیت را نیز وارد روش

                                                 
Cai 9 



98 

 

ها مانند رابطه ارائه شده توسط راد و همکارانش هم به عامل زمان و نند. همچنین در برخی از روشکمسوئله می

 .[4]استفاده خواهد شد 6-4از معادله  ها توجه شده است. بر همین اسار، در این پژوهشهم به عدم قطعیت

 

 آوریارزیابی تاب در رایج مفاهیم و تعاریف 6-7

آوری با اسوووتفاده از سوووه مفهوم اصووولی قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیرپذیری و قابلیت پشوووتیبانی ارزیابی تاب

(RMS)1 پردازیم.شود که در ادامه به توضیح آن میمییک سیستم اطلاق 

 

 R(t)6قابلیت اطمینان 6-7-1

 هر عملیات مفید زمان پیشبینی و 9هاخرابی کمّی بررسی برای ریاضی و مهندسی شواخص یک قابلیت اطمینان

 محاسبات ها وکمیت مفاهیم، از ایمجموعه قابلیت اطمینان، تحلیل باشد. درمی مهندسی سویسوتم یا دسوتگاه

مهندسووی قابلیت  اسووتفاده در مورد هایکمیت از اسووت. برخی مطرح پرکاربرد و ضووروری ابزار عنوان ریاضووی به

 :[49]زیر است شرح به اطمینان

 شده. مشخص وظایف انجام در دستگاه یا سیستم از قطعه یک یا بخش یک توانایی عدم :خرابی

 رفتاری. عوامل یا انرژی منبع موثر کنترل عدم صورت در مضر رویداد وقوع :0حادثه

 زمان. واحد در حادثه یا خرابی تعداد : حادثه نرخ یا خرابی نرخ

                                                 
Reliability&Maintainability&suportability 9 

Reliability 4 

failure 9 

event 0 
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یک  در دسووتگاه یا سوویسووتم یک سووازیآماده و نگهداری برای لازم هایفعالیت کلیه نگهداری: و تعمیرات

 مشخص. شرایط

 دستگاه. از تعمیر قابل قطعه یا بخش یک متوالی هایخرابی بین زمانی : فاصله9(TBFها )خرابی بین زمان

 تعمیر قابل قطعه یا بخش یک هایخرابی بین زمانی فاصله : متوسوط4(MTBFها )خرابی بین زمان میانگین

 بخش(. آن هایخرابی کل تعداد به دستگاه از موردنظر بخش کارکرد زمان مجموع نسبتاز دستگاه )

 دستگاه. از تعمیر قابل غیر قطعه یک یا بخش یک مفید (: عمرTTF)9خرابی تا زمان

 دستگاه. از تعمیر قابل غیر قطغه یک یا بخش یک عمر (: متوسطMTTFخرابی) تا زمان میانگین

 دستگاه. شده خراب بخش یا قطعه اشکال رفع یا تعمیر برای نیاز مورد زمان :0(TTRتعمیر) زمان

 دستگاه. از بخش یک یا قطعه یک تعمیرات برای شده صرف زمان (: متوسطMTTRتعمیرات) زمان میانگین

 زمان واحد در تعمیر تعداد تعمیر: نرخ

 است. کار انجام حال در دستگاه که زمانی دستگاه: مدت کارکرد زمان

 

 M(t)7قابلیت تعمیرپذیری 6-7-6

 در شده نگهداری انجام و تعمیر و سرویس میزان به کار، محیط شورایط و طراحی بر علاوه دسوتگاه یک عملکرد

 یا تعمیر موقع، روغن به تعویض مثل مطلوب سوورویس کاری دارد. کامل بسووتگی دسووتگاه عملیاتی عمر طی

                                                 
failureTime between  9 

mean time between repairs 4 

Time to failure 9 

Time to repairs 0 

Maintainability ۹ 
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 عواملی ازجمله کاری، ساعات غیر در مناسوب محل در دسوتگاه نگهداری و شوده خراب قطعات مناسوب تعویض

 .[40]شوندمی دستگاه مفید عمر افزایش باعث که هستند

یک  حفظ منظور به گیری( کهسوووخت یا غنرو تعویض مثل عادی کاریسوورویس از )غیر عملیاتی هر به

و نگهداری  تعمیر گیرد، انجام خرابی از قبل شرایط به دستگاه بازگرداندن یا موجود عملیاتی شورایط در دسوتگاه

 یر و نگهدار عبارت اند از:. اهداف اصلی تعم[40]شودگفته می

 دستگاه مفید عمر دوره افزایش 

 و کارایی اطمینان قابلیت افزایش 

 اتفاقی تعمیرات کاهش 

 دستگاه هایخرابی از ناشی هایخسارت از جلوگیری و تولید هایتوقف هزینه کاهش 

 مذکور اهداف از یک ، هرمورد اسووتفاده تجهیزات مشووخصووات و پروژه اهداف به بسووته صوونعتی پروژه هر در

 و اطمینان قابلیت افزایش عمر دسووتگاه، طول افزایش کلی، حالت در باشوود. تراهمیت کم یا و ترپررنگ تواندمی

 آیند.می شمار به صنایع تمامی در و نگهداری تعمیر عمده هدف سوه معمولاً تولید، هایتوقف هایهزینه کاهش

 بهترین در لذا دهد.می پوشووش نیز را دیگر هدف بالادسووتی، دو هدف یک عنوان به هزینه کاهش میان، این در

 برخی در اما گیرد، قرار مورد توجه باید نیز هاهزینه نمودن حداقل ماشوووین، عمر طول افزایش برای حالت،

 دسووترر، در منابع در جدی بسوویار هایمحدودیت وجود دلیل به گاهی فرآیندهای مهندسووی، و هادسووتگاه

 تعیین لذا، شوند.می ترهزینه کم استراتژی یک جای به استراتژی یک بالای هزینه به پذیرش مجبور مهندسوین

 .[6]است آلاتماشین مدیریت در اجرایی هایمشی و خط از بسیاری کننده تعیین نگهداری، تعمیر و هدف

بودن  دسترر در و پذیریتعویض تجهیزات، یچیدگیپ قبیل از طراحی عوامل تأثیر تحت تعمیرپذیری قابلیت

کاری،  تجربه مانند عملیات محیط با مرتبط عوامل تعمیرپذیری، قابلیت بر مؤثر عوامل دیگر دارد. قرار قطعات

 است. آن نت کارکنان عملکرد بر نظارت و کار فیزیکی شرایط متصدی، مهارت و آموزش
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 S(t)1قابلیت پشتیبانی 6-7-9

 از برای نگهداری نیاز مورد منابع تقاضای تأمین برای نت گروه توانایی به عنوان تعمیرات، و نگهداری از پشتیبانی

 نگهداری، فرآیند توسووعه و شووود. تعیینمی تعریف معین نت اسووتراتژی و مشووخص شوورایط تحت وسوویله یک

 آموزش و توسووعه اسووناد،ثبت  مدیریت، و نت، تدارکات تسووهیلات و ابزارآلات خرید یدکی، قطعات تدارکات

 هایسوویسووتم برای این، بر اسووت. علاوه نت برای پشووتیبانی ضووروری موارد از برخی کارکنان به نت هایبرنامه

 تولیدکننده کارخانه طرف از پشتیبانی مانند خارجی تولید، پشتیبانی پیوسته هایسویستم و پیشورفته پیچیده،

 است. ضروری نیز

 

 آوریمهندسی تاب های موجود درتوابع و کمیت 6-2

 بسیار حد تا( است، RMSکه خود شوامل سه مفهوم اصلی قابلیت اطمینان، تعمیرپذیری و پشتیبانی) آوریتاب

 از تحلیل و مدلسووازی مراحل کلیه در و اسووت اسووتوار آماری هایداده آوریجمع و آمار علم مفاهیم بر زیادی

 شده است. ارائه ادامه در آوریتاب مهندسی در پرکاربرد توابع برخی. شودمی استفاده آماری هایتکنیک

 

 2f(t)تابع چگالی توزیع احتمال 6-2-1

 توان با ترسوویم نمودار فراوانیکننده شووکل توزیع متغیر تصووادفی اسووت و تصووویر کلی آن را میاین تابع بیان

عنوان متغیر تصووادفی در نظر  به "هازمان بین خرابی"متغیرهای پیش آمده به دسووت آورد. در این محاسووبات، 

                                                 
Suportability 9 

Probability distribution density function 4 
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زیر منحنی آنها برابر با یک است. گفته فوق  های کلیه توابع چگالی این است که سطحشوود. از ویژگیگرفته می

 .[4۹]یک است یادرصد  911حادثه حداکثر  منطبق با این واقعیت است که احتمال رخداد هر

 

 1F(t)تابع توزیع تجمعی 6-2-6

وزیع تجمعی سوووطح زیر منحنی تابع کند. تابع تتوابع توزیع تجمعی، توزیع احتمال وقوع یک متغیر را بیان می

 .است (1-4) احتمال به صورت رابطه تجمعی چگالی احتمال است. رابطه این تابع با تابع چگالی

(4-1) 
0

( ) ( )

t

F t f t dt  

 زمان است. tتابع توزیع تجمعی و  F(t)تابع توزیع احتمال،  f(t)، (1-4رابطه)ه در ک    

زمان  RMSباشوود. ولی در بحث می از واقع در پایین کران مقدار فوق، انتگرال در که اسووت ذکر به لازم

 .[46]شودمی گرفته نظر در صفر زمان یعنی کار به شروع لحظه از خرابی

 

 R(t)تابع قابلیت اطمینان 6-2-9

 .قابل ارائه است (91-4رابطه )تعریف ریاضی قابلیت اطمینان یک دستگاه یا سیستم به طور کلی به صورت 

(4-91)      
0

1 1

t

R t F t f t dt     

این شده  همچنان که شرح داده، شودخوانده می این تابع در حالت سواده به صورت قابلیت اطمینان در زمان

 .[47]شودصورت درصد بیان میکمیت از جنس احتمال بوده و به 

                                                 
distribution functionCumulative  9 
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 M(t)تعمیرپذیری تابع قابلیت 6-2-1

که  تعمیر هایزمان احتمالی توزیع توابع از آن محاسووبه برای و اسووت احتمال جنس از و نگهداری تعمیر قابلیت

 تابع توزیع تعیین از بعد نیز اینجا در شووود.می اسووتفاده اسووت نگهداری و تعمیر قابلیت بحث در تصووادفی متغیر

 اطمینان متغیر قابلیت بحث در ذکر اسووت که به لازم شووود.می نگهداری محاسووبه و تعمیر قابلیت تابع تعمیر،

 تحلیل قابلیت در که حالی در شوودمی محاسووبه خرابی چگالی تابع ( بود وTBFها )خرابی بین زمان تصووادفی،

 شود. فرمول( محاسبه میfdrتعمیر ) چگالی تابع ( است وTTRتعمیرات ) زمان متغیر تصادفی، نگهداری و تعمیر

 .[48]است (99-4رابطه) صورت به نگهداری و تعمیر قابلیت ریاضی

(4-99) 
0

( ) ( )

t

drM t f t dt  

تابع قابلیت تعمیر و نگهداری  M(t)تابع چگالی احتمال برای زمان تعمیر و  fdrزمان مورد نیاز،  t در رابطه بالا

 آن فرمول و باشدمی تعمیر هایزمان احتمال تجمعی توزیع همان نگهداری و تعمیر قابلیت تابع واقع در .باشدمی

 در بیشووتری کاربرد توزیع توابع سووایر به نسووبت که ۹گاما و 0نرمال لاگ ،9نرمال ،4ویبول ،9نمایی هایتوزیع برای

 که اسووت اطمینان قابلیت تحلیل در توابع این تجمعی توزیع روابط همان دارند نگهداری و تعمیر قابلیت تحلیل

  .شوندمی تعیین تعمیر هایزمان اسار بر آن پارامترهای

 

                                                 
Exponential 9 

Weibull 4 

Normal 9 

Log Normal 0 

Gamma ۹ 
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 S(t)تابع قابلیت پشتیبانی 6-2-7

 رهای تحویل که متغیتوابع توزیع احتمالی زمانقابلیت پشوتیبانی از جنس احتمال اسوت و برای محاسبه آن از 

 ابعشود. در اینجا نیز بعد از تعیین تابع توزیع تحویل، تباشد استفاده میتصوادفی در بحث قابلیت پشوتیبانی می

حویل ت شود. لازم به ذکر است که در بحث قابلیت پشتیبانی متغیر تصادفی، زمانقابلیت پشوتیبانی محاسوبه می

(TTDمی )9باشود و تابع چگالی تحویل (ddfمحاسوبه می ) .رابطهصورت  ریاضی قابلیت پشتیبانی به رابطهشود 

 .است( 4-94)

(4-94)  

تابع قابلیت پشتیبانی است.  S(t)تابع چگالی احتمال برای زمان تحویل و  fdd ،زمان مورد نظر t در معادله بالا

های باشد و فرمول آن برای توزیعهای تحویل میدر واقع تابع قابلیت پشتیبانی همان توزیع تجمعی احتمال زمان

 ویبول، نرمال، لاگ نرمال و گاما که نسبت به سایر توابع توزیع کاربرد بیشتری در تحلیل قابلیت پشتیبانینمایی، 

باشووود که دارنود همان روابط توزیع تجمعی این توابع در تحلیل قابلیت اطمینان و قابلیت تعمیر و نگهداری می

 .[41]دشونهای تحویل تعیین میپارامترهای آنها بر اسار زمان

 

 λ(t) ابع نرخ خرابیت 6-2-2

 عنوان به خرابی، کند. نرخمی تبعیت روند یک از خا  طور به خود عمر طول در دسووتگاه هر هایخرابی میزان

 ایویژه جایگاه از  RMSمبحث  در آن، عملیاتی وضووعیت و دسووتگاه کارآمدی ارزیابی در مهم شوواخص یک

 سپری (4-4شکل ) طبق را مشخص زمانی بازه سه کلی صورت خود به عمر طول در دستگاه است. هر برخوردار

 .[91]نماید. این منحنی به منحنی وان حمامی مشهور استمی

                                                 
Delivery density function 9 

0

( ) ( )

t

ddS t f t dt 
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 [90]دستگاه یک عمر مدت طول در خرابی نرخ میزان شکل وان منحنی.6-6شکل 

 

 های مختلفبخش عملیاتی مشخصات و فنی ابعاد کار(، شروع )بازه دستگاه عمر اوایل در مذکور، شکل طبق

 و هاخرابی باعث بروز امر است. این ناشناخته حدودی تا دستگاه رفتار و نبوده مشخص کامل طور به کاربر برای

 ناسازگار یدکی لوازم و ضعیف، مواد کیفیت کنترل همچنینشود. می دستگاه عمر اوایل در تولید در هاییتوقف

 بالا دیگر دلایل ازجمله انسانی و خطاهای نامناسوب تعمیر دسوتگاه، سواخت در موجود ضوعف نقاط ،دسوتگاه با

 .[91]باشندمی دستگاه عمر اوایل در خرابی نرخ بودن

 با عمر دستگاه اواسط شود. درمی کمتر زمان گذشت با خرابی نرخ دستگاه، اندازیراه و شوروع از پس مدتی

 به خرابی نظر دسووتگاه از نگهداری، و تعمیر برای صووحیح ریزیبرنامه همچنین و کاربر کافی شووناخت به توجه

 انتهای به شدن نزدیک ماند. بامی ثابت تقریباً مفید کار زمانی بازه در خرابی نرخ و رسیده نسبی پایداری حالت

 دچار دستگاه قطعات درنتیجه شوند.می کیفیت و کاهش فرسودگی دچار دستگاه هایبخش کلیه دستگاه، عمر

 نرخ ،زمان باگذشووت و گیرندمی قرار خود توان از بالاتر هایتحت تنش قطعات و شووده غیرملمور هایخرابی

رابطه  صورت به طورکلی به دستگاه یک خرابی نرخ ریاضوی تعریف ها،تحلیل یابد. درمی افزایش دسوتگاه خرابی

  است: (4-99)
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(4-99) ( ) ( )
( )

( ) 1 ( )

f t f t
t

R t F t
  


 

 .نماید ارائه دستگاه آمادگی سطح و عملیاتی شرایط از مناسبی دید تواندمی دسوتگاه یک خرابی نرخ تعیین

 عمر نیز و فرسودگی وضعیت از کاربر تا شودمی باعث مشوخص زمانی هایبازه در شواخص این تعیین همچنین

 یا بخش یک هایخرابی آماری کنترل با توانمی شاخص این از استفاده با. شوود مطلع دسوتگاه باقیمانده مفید

 خرابی نرخ منحنی از موارد، این بر کرد. علاوه بینیپیش را قطعه یک تعویض بهینه زمان دسووتگاه، از قطعه یک

 جست. ذیل بهره موارد مثل ارزشی با اطلاعات استخراج منظور به توانمی

 دستگاه ضمانت دوره هزینه و بهینه زمان پیشبینی 

 یدکی قطعات مدیریت و پیشبینی 

 کار. شروع بازه پایان زمان تخمین 

 را RMSو مهندسووی  ماشووین آلات مهندسووی از وسوویعی و پیچیده زمینه تنهایی به اول مورد دو از هرکدام

 پارامتر یک سوووم مورد اما .اسووت لازم ای جداگانه تحقیق آنها از یک هر ارزیابی برای لذا شوووند،می شووامل

 و تعریف دسووتگاه کل یا بخش هر برای خرابی، هایداده و دسووتگاه رفتار ارزیابی با توانمی که اسووت مدیریتی

 .شود محاسبه

که در ادامه شرح داده شده  شوندتقسیم می 4و سوانسوور شوده 9های کاملهای خرابی به دو دسوته دادهداده

 :[41]است

افتد، های خرابی مربوط به دسووتگاه مورد نظر که در یک بازه زمانی اتفاق میهای کامل: تمام زمانداده -الف

 مشخص باشد.
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های سوانسوور شوده: زمان خرابی دسوتگاه مورد نظر خارج از دوره زمانی مورد مطالعه باشد. در این داده -ب

  افتد معلوم نیست. در این حالت سانسور رخ داده است.خرابی که در یک بازه اتفاق میصورت تعداد دقیق 

 

 μ(t) تابع نرخ تعمیر 6-2-7

( نرخ خرابی) اطمینان قابلیت بحث در که داریم کار و ( سوورμتعمیر ) نرخ با نگهداری و تعمیر قابلیت بحث در

 .[48]( است90-4رابطه ) ثابت بصورت تعمیر نرخ و بود مطرح

(4-90) 1
M

MTTR
 

توزیع  تابع بهترین (MTTR)تعمیر زمان میانگین و (TTRتعمیر) زمان هایداده تحلیل با ترتیوب این بوه

و  تعمیر قابلیت تابع مقدار نهایت در و شووده تعیین توزیع مدل پارامترهای و آیدمی دسووت به تعمیر چگالی

 شود.می محاسبه نگهداری

 

 (RMS)های تحلیل قابلیت اطمینان، تعمیرپذیری و پشتیبانیروش  6-7

 در که است شده ارائه هادسوتگاه RMSقابلیت  تحلیل و بررسوی برای متنوعی و مختلف هایتکنیک و هاروش

 شد. خواهد ها معرفیتحلیل در استفادهمورد  اصلی روش چهار ادامه،

 9ها و تاثیرات آنها روش تحلیل انواع خرابیFMEA 

 4روش مارکوف 

 9روش تحلیل درخت خطا 
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 9روش تحلیل آماری 

 یارآم لیروش، روش تحل نیترو جامع نیترکامل یبانیو پشوووت یریرپذیتعم نوان،یاطم تیوقوابل لیودر تحل

و از جنس احتمال است. لذا،  یآمار تیکم کی( RMS) تیارائه شده قابل فیکه طبق تعار لیدل نیبه ا باشد،یم

 لی. به دلدیآیبه شمار م یبانیو پشت یریپذریتعم نان،یاطم تیقابل لیروش تحل نیتوانمندتر ،یآمار لیروش تحل

روش به صورت بخش جداگانه در ادامه بحث ارائه  نیا حاتیپژوهش، توض نیدر ا یآمار لیاستفاده از روش تحل

 شده است.

 

اطمیناان،  قاابلیاتارزیاابی  در پرکااربرد آمااریهاای توزیع 6-8

 (RMS)تعمیرپذیری و پشتیبانی

 نوع دو به آماری هایتوزیع آورد. بدست را عمر طول توزیع تابع باید ابتدا ،(RMS) هایشاخص یمحاسوبه برای

 هایتوزیع شامل، (RMS) در کاربردپر پیوسته هایتوزیع. شوندمی بندیتقسیم پیوسوته و گسوسوته متغیرهای

توزیع ویبول که در این پژوهش از آن اسووتفاده شوده اسوت بررسووی  ادامه در. اسوت نرمال و گاما ، نماییویبول، 

 کنیم.می

 

 توزیع ویبول 6-8-1

 در اسووتفاده مورد مدل ترینمتداول امروزه،. گردید ابداع 4ویبول والدی توسووط 9191 سووال توزیع ویبول در

 برای مهندسووی مختلف هایشوواخه در وسوویع طور به توزیع این .اسووت توزیع ویبول ،RMSقابلیت  مطالعات

 با که است آن شوکست نرخ تابع رفتار توزیع این اهمیت دلیل .دارد زیادی کاربرد شوکسوت هایزمان بندیمدل
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 این آن، 9شوکست نرخ تابع رفتار خاطر به و باشود ثابت یا نزولی صوعودی، تابع تواندمی ویبول پارامترهای تغییر

 در ویبول توزیع تابع از همچنین. اسووت زیادی انعطاف پذیری دارای مختلف هایداده الگوسووازی برای توزیع

 استفاده آنها تعمیرات و نگهداری سیاست گذاری نیز و تجهیزات و آلاتماشین رفتار پیشبینی و عملکرد بررسوی

، قابلیت 0، چگالی تجمعی9چگالی باشد تابع 4پارامتری سه ویبول توزیع دارای t تصادفی متغیر راگ .[99]شوودمی

 ( است.4-4به شرح جدول ) ویبول توزیع ۹اطمینان، نرخ شکست، قابلیت تعمیرپذیری و نرخ تعمیر

 [61]پارامتری 9مختلف توزیع ویبول های تابع.6-6جدول 

 تابع چگالی 
1

exp
t t

f t

 
  

  

      
     

     
 

) تابع چگالی تجمعی ) 1 exp
t

F t






   
    

  
 

) اطمینانقابلیت  ) ( ) exp
t

t
R t f t dt






   
    

   


 

 نرخ خرابی
1

( )
( )

( )

f t t
t

R t


 


 


 

   
  

) یپذیرتعمیرقابلیت  ) 1 ( ) 1 exp
t

M t R t






  
      

    

 نرخ تعمیر

1

exp
( )

( )
( ) ( )

t t

f t
t

M t M t

 
  

  


      
    

     
  
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 لابای هرگاه در رابطه .گارانتی نام دارد یا مکانپارامتر  γو  مقیارپارامتر  α شکل،پارامتر  β، (4-4در جدول)    

 . آیدبدست می αو  βدو پارامتری با پارامترهای  ویبولباشد، توزیع برابر با صفر  γمقدار 

 

 ویبول توزیع کاربرد 6-8-1-1

 مربوط به هایداده سووازیمدل و قابلیت اطمینان نظریه در آماری هایتوزیع پرکاربردترین از یکی ویبول توزیع

 میزان گرفته تا پیچیده هایدسووتگاه و قطعات عمر طول و میر و مرگ به مربوط مطالعات از اسووت. عمر طول

 .[94]کنندمی پیشبینی استفاده و سازیمدل برای ویبول توزیع از همه و همه فشار، مقابل در مواد استحکام

 هایاز سیستم بسیاری به تاکنون اما است، شده پیشنهاد 9نت مهندسی هایسویستم در بار اولین ویبول تابع

 به بایستمی معمولا دارد. و بسیاری کاربرد هادستگاه و ابزارها مورد در است. یافته گسوترش هم مهندسوی دیگر

 از که هاییسوویسووتم برای آن کاربردهای خا  از یکی گیرد. قرار آزمایش مورد آن انطباق امکان تجربی طور

 باشد.می شود، خراب آن اجزای از یک که هر شودمی خراب زمانی سویسوتم و اندشوده تشوکیل متعددی اجزای

 تجربه که شود. مثالیمی مثبت مقادیر به محدود کرد البته اسوتفاده هم نرمال توزیع تخمین برای آن از توانمی

است. همچنین این توزیع شامل مزایایی  هالامپ عمر مورد در شودوفور می استفاده ویبول توزیع از و اسوت شوده

 .[94]است که در ادامه به آن پرداختی شده است

پذیری آن باعث های مورد مطالعه ارائه دهد و انعطافتواند یک مدل دقیق برای مشووخصووهاین توزیع می -9

 د.آل باشاست، ابزاری ایدهمورد تردید  هایی که توزیع آنها دقیقا مشخص نیست وشود که برای تحلیل دادهمی

 .دارای تفسیر فیزیکی مناسبی هستند βو  α پارامترهای -4

 ن توزیع داشت.ای های دقیقی بابینیپیش توانمی است، کمی هایداده دارای نظر، مورد متغیر که زمانی -9    
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و مورد  معین مقدار یک به رسیدن احتمال مثل سیستم با همراه ریسوک چون ایمشوخصوه توزیع این با -0    

 توان ارزیابی و آنالیز کرد.انتظار را می

 

 ویبول توزیع پارامترهای برآورد 6-8-1-6

 تواندکه می اطمینان و تعمیرپذیری است آنالیز قابلیت برای ویژه به احتمال مهم هایتوزیع از یکی ویبول توزیع

 بندی شود.طبقه 9تحلیلی و های گرافیکیروش گروه کلی دو در

 آسان هاروش این زیرا شوندمی برده کار به موارد اکثر در گرافیکی هایروش معمولا :گرافیکی هایروش -الف

 گرافیکی روش دو ما اینجا است. در همراه زیاد خطای احتمال یک با آنها از استفاده حال هر هسوتند. به سوریع و

 .[94]کنیممی بررسی مهم را

های مشخص، اغلب از توزیع های شوکست سیستمطول عمر یا زمان برای توصویفویبول:  احتمال نمودار -9

ها یا دادهآباشد که گرافیکی برای بررسی این فرضیه می یک روش ویبولکنند. نمودار احتمال می استفاده ویبول

 ود.شمی از این نمودار استفاده ویبولکنند. همچنین برای برآورد پارامترهای توزیع پیروی می ویبولتوزیع  از

که است،  ویبول توزیع پارمترهای برای برآوردی ارائه هایروش از یکی خطر نمودار خطر: رسم نمودار رسم -4

 گیرد.خطر انجام می کاغذ یک روی شکست هایزمان برابر در H(x)تجمعی  تابع نمودار رسم بوسیله

 توان به مطالب زیر اشاره کرد:از معایب روش گرافیکی می

توان شود و برای توزیع ویبول سه پارامتری نمیاین روش فقط برای توزیع ویبول دو پارامتری استفاده می -9

 استفاده نمود.

 این روش از دقت کمی برخوردار است. -4
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 از دهیممی ترجیح گرافیکی، روش از اسوووتفاده در زیاد خطای احتمال مقتضوووی :1های تحلیلیروش -ب

 هایروش اسووت. پذیرامکان کامپیوتر بالای سوورعت از اسووتفاده با انگیزه این کنیم. تحلیلی اسووتفاده هایروش

کمترین  و درستنمایی ماکزیمم ،9گشتاورها روش از استفاده یعنی 4ویبول توزیع یک پارامترهای کلاسویک برآورد

 در برآورد همگی و کنندنمی فراهم ویبول توزیع شووکل پارامتر برآورد برای ایبسووته فرم یک هیچ مربعات،

 کماکان بهتر خوا  آماری با برآوردهایی یافتن مساله که است این رو از هسوتند. اریب ویبول توزیع پارامترهای

 خاصی جلوه کاربردی در مطالعات توزیع این اهمیت گرفتن نظر در با مساله این اسوت. پژوهشوگران توجه مورد

  کند.می پیدا

 

 ویبول های توزیعبسط 6-8-1-9

خانواده توزیع ویبول شووامل توزیع ویبول دو پارامتری، سووه پارامتری، اصوولاح شووده و آمیخته اسووت که در این 

 پردازیم.پژوهش به ویبول دو پارامتری، سه پارامتری و آمیخته می

ر کاربرد دهای پرترین توزیعسه پارامتری یکی از مورد استفاده ویبولهای توزیع: 0پارامتری 9الف( توزیع ویبول   

باشووند. زیرا تغییرات پارامترهای شووکل و مقیار آنها انعطاف پذیر بوده و امکان برازش این می (RMSی )زمینه

تابع چگالی و قابلیت اطمینان توزیع ویبول سوه پارامتری به شرح  وجود دارد.ها ها به انواع متفاوتی از دادهتوزیع

 ( است.96-4( و )9۹-4رابطه)

(4-9۹)  
1

exp
t t

f t

 
  

  

      
     

     
 

                                                 
analytical 9 

Weibull distribution 4 

Torques 9 

parameter Weibull distribution-3 0 



99 

 

(4-96) ( ) ( ) exp
t

t
R t f t dt






   
    

   


 

F(t)   که شودسه پارامتری نامیده می ویبولتابع چگالی توزیع β  9شکلپارامتر، α  و  4مقیارپارامترγ  پارامتر

با  0دو پارامتری ویبولباشوود، توزیع برابر با صووفر  γمقدار ( 9۹-4)ی هرگاه در رابطه .گارانتی نام دارد یا 9مکان

  .[41]آیدبدست می αو  βپارامترهای 

سابقه  ،های داده کاویهای آمیخته به عنوان یکی از روشکاربرد و استفاده از توزیع: ۹ب( توزیع ویبول آمیخته

ها مدیریت و غیره دارد. مزیت استفاده از این گونه توزیع، های علمی از جمله پزشکیبسیار طولانی در اغلب زمینه

ها دارای پراکندگی زیاد و حتی گم شووده باشووند، به دلیل انعطاف پذیری فوق العاده آنها به خوبی زمانی که داده

 . معلوم است

ا چند توزیع آماری اسوووت. وقتی نمونه گیری از یک جامعه غیر همگن یوک توزیع آمیختوه ترکیبی از دو یو

گیرد، با توزیعی آمیخته سرو کار داریم. برای متشکل از دو یا چند زیر جامعه هر یک با توزیعی متفاوت انجام می

ن قلبی در های سوووالم و معیوب و یا مدت زمانی که بیماراای از مؤلفهمثوال، توزیع زمان از کار افتادگی آمیخته

در چنین حالاتی نمودار منحنی مربوط به تابع  مانند.های سووونی متفاوت پس از یک عمل جراحی زنده میگروه

تواند دارای چند مد یا نما باشوود. در بسیاری موارد با رسم چگالی اندازه خصووصویت مورد نظر جامعه آماری می

بریم که جامعه آماری از لحاظ ماکسیمم در آنها، پی می ها و مشاهده دو یا چند نقطهمنحنی فراوانی نسبی داده

  .باشدخصوصیت مورد بررسی یک جامعه ناهمگن می
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ای که در نمودار سازی دادهشوود برای مدلچند نمایی نیز شوناخته می ویبولکه با نام  ویبولتوزیع آمیخته 

هایی از این نوع، به ویژه اگر نقاط د، دادهشوگیرد، استفاده می، روی یک خط مسوتقیم قرار نمیویبولاحتمالاتی 

تبعیت کنند، ممکن اسوت نشوانه حالت شوکسوت بیشوتر از یک در جامعه  Sداده در نمودار احتمالاتی از شوکل 

های شوکست باشد. بنابراین برای انجام این کار به یک عملیات ریاضی خاصی احتیاج است. دلیل دیگر این زمان

، به تغییرات و یا اجرای طرح خاصی، نیاز است. وقتی اطمینانهای قابلیت افزایش مؤلفهاسوت که برای اصلاح یا 

یابد که معمولا در های غیر اسوتاندارد شوکسوت خورده و از جامعه حذف شوند، نرخ شکست کاهش میکه مؤلفه

های استاندارد مولفه دهد. این کاهش تا زمانی که همه زیراوایل عمر واحدها یا اجزای سوازنده یک فرایند رخ می

1) دارای ویبولیابد. توزیع از بین بروند ادامه می )  اسووت که اغلب برای نمایش مشووخصووه عمر اسووتفاده

 .[99]شودمی

 خورند وها صرفا بر حسب اتفاق یا تصادف شکست میشوود که مؤلفهدومین نوع شوکسوت زمانی مطرح می 

ست در هایی ممکن اشکست افتد. چنینکه این به صورت ناگهانی اتفاق می ،با ثابت استنرخ شوکست آنها تقری

بندی نرخ شووکسووت اسووتفاده هایی که برای شوورح این طبقهتمام طول عمر یک واحد اتفاق بیافتد. اغلب توزیع

1)با  ویبولاند، معمولا توزیع نمایی و شده  ).هستند 

دهد. معمولا فرسودگی رفته سومین نوع شکست، زمانی که چندین ساعت عملیات متراکم انجام شود، رخ می 

شووود، این پیشرفت ها، با گذشووت زمان میشوود و این موجب عملکرد خارج از اسوتاندارد مؤلفهرفته بیشوتر می

بخورند. از توزیع نرمال و توزیع ها شوکست کند تا زمانی که مؤلفهفرسوودگی یک یا بیشوتر واحدها را حذف می

1)با  ویبول  )شود. چندین حالت شکست برای مدل توزیع زمان شوکسوت در دوره فرسوودگی اسوتفاده می

های رسیدن به نرخ ، یکی از وسیلهویبولمختلف ممکن اسوت در طول دوره عمر رخ دهد. ترکیب چندین توزیع 

ست، اما هرگز شکل وان حمامی را نخواهد داشت. توزیع گسسته یا آمیخته ترکیب خطی مخاطره غیر یکنواخت ا
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2n) اسوت. یک توضویح ساده تر اینکه جامعه مورد بررسی متشکل از ویبولاز دو یا چند توزیع   )زیر جامعه 

 توزیع آمیخته دو لایه ویبول به شرح زیر است: خرابیو نرخ  ، قابلیت اطمینانتابع چگالیاست. 

 

(4-97) 
 
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(4-91)  
1 2

1 2

1 2

1 1

1 2
1 1

1 1 2 2

( )
( ) exp 1 exp / ( )

( )

t tf t t t
t R t

R t

 
 

 

 
  

   

        
            

       
 

 های مقیار، شکل و احتمال آمیختگی است.به ترتیب پارامتر γو  α  ،β در روابط بالا

 

 روش تحلیل آماری با استفاده از توزیع ویبول 6-1

، زمووان (TBF)هووایخراب نیاحتمووال، زمووان ب عیشوووود، تووابع توز دهیوود RMS همووان طور کووه در روابط

لذا  ،مطرح است RMS تیپارامتر در محاسبات قابل نیتریعنوان اصل به  (TTD)لیزمان تحو و  (TTR)راتیتعم

اسووت.  RMS تیقابل اتگام در محاسووب نیها، اولسووازگار با داده بولیاحتمال و یچگال عیتابع توز نیبهتر افتنی

 یآمار لیکه تنها در روش تحل یی. از آنجادیآیمعادله بر اسار زمان به دست م RMS سپس با استفاده از روابط

در  نید. همچنوشیم دهینام RMS تیقابل یسازروش مدل نیلذا ا افت،یمعادله تابع زمان دست  کیتوان به یم

. ردیگیها و انتخاب مدل مناسووب مورد اسووتفاده قرار مداده لیتحل یبرا بولیو عیتوز یروش آمار نامهانیپا نیا

 :[90]است یمرحله اصلچهار شامل  یروش آمار نیا
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 یآورجمع دید در معدن مورد نظر باموجو یخراب یهامرحلوه تموام داده نیدر ا هاا:داده یآورجمع -1   

توان به زمان یها مداده نیا نیاست که از مهمتر RMS تیقابل لیعنصر مهم در تحل کیها داده یآورشوند. جمع

 .شاره کردا  (TTR)راتیزمان تعم و  (TBF)یخراب نیب

حداکثر، حداقل،  ریمقاد یخراب یهواداده یآورپس از جمع ها:داده یمقادماات لیاو تحل هیاتجز -6   

 یبرا یاضوویمدل ر نیبهتر تواندیروش م نی. امیکنیرا محاسووبه م یخراب یهامجموعه داده 4دامنه و 9نیانگیم

، نمونه کم باشوود نیانگیبا م سووهی= دامنه( در مقا حداکثر - حداقلرو، اگر دامنه داده ) نیباشوود. از ا یسووازمدل

حال اگر . ها استفاده کردداده یسازمدل یبرا یداده خراب نیانگیکرد و از م یچشوم پوش هاتوان از تنوع دادهیم

 .میرویبود به مرحله بعد م یقابل توجه یفاصله یها داراداده نیانگیبا م سهیدر مقا یخراب یهامقدار دامنه داده

رسووم  Minitab در نرم افزار یخراب یهامرحله ابتدا نمودار احتمال داده نیدر اانتخاب مدل مناساا :  -9

کند سپس باتوجه به  دیشکل تول S و منحنی م،یمثل خط مستق یتواند اشکال مختلفینمودار م نیکه ا شودیم

 .شد خواهدمشخص  RMS تیقابل لیتحل یاحتمال مناسب برا عیشکل نمودار، توز

با استفاده از  نیتخم نیزده شووند. ا نیتخم دیمدل با یپس از انتخاب مدل، پارامترها برآورد پارامتر: -1 

حداکثر  ،یخراب یها)به عنوان مثال: زمان یعدد یها. روششووودیانجام م ++Weibull و minitab یهاافزارنرم

. دقت برآورد به اندازه مجموعه شوندیبرآورد پارامتر استفاده م یکه برا دوجود دارنی( کیگراف یهاو روش احتمال

 دارد.  یآورد بستگها و روش برداده

 :شرح داده شده است ویبول نمودار راهنما برای انتخاب مدل مناسب تابع توزیع (9-4شکل) در

                                                 
mean 9 

domain 4 
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 [91]ویبول نمودار راهنما برای انتخاب مدل مناس  تابع توزیع. 9-6شکل 
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 هاسیستم انواع 6-10

برای  .تها تشکیل شده اسای از زیرسیستمتواند مکانیکی، الکتریکی و غیره باشد، از مجموعهیک سیستم که می

یک سیستم لازم است که ارتباط بین هر  (RMSپذیری و قابلیت پشتیبانی)، قابلیت تعمیرتعیین قابلیت اطمینان

 .ها پرداخته شده استر ادامه به ساختار انواع سیستمهای تشکیل دهنده آن، مشخص باشد. دیک از زیرسیستم

 

 )سری(متوالی هایسیستم 6-10-1

 هازیرسیستم تمامی باید آرایش، این در. است سیستم اجزا بیان برای هاآرایش ترینعمومی از یکی سری آرایش

 زیر از یک هر افتادن کار از بنابراین. باشد داشوته مطلوبی عملکرد بتواند سویسوتم نهایت در تا کنند کار درسوت

 .[9۹]است شده داده نشان (۹-4) شکل در سری آرایش. شودمی سیستم افتادن کار از باعث هاسیستم

 

 [97]زیرسیستم m با سیستم یک سری آرایش.1-6شکل 

   

محاسووبه  (41-4) معادله مطابق یت اطمینان، قابلیت تعمیرپذیری و قابلیت پشووتیبانی، درسوویسووتم متوالیقابل  

  سیستم است.  کلقابلیت پشتیبانی  S(t)قابلیت تعمیر و  M(t)اطمینان،  قابلیت R(t)فرمول  این شود. درمی

(4-41) 1 2 1

1 2 1

1 2 1
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 موازی سیستم 6-10-6

 عملکرد دستگاه تا کند کار درست زیرسویستم یک باید حداقل و اندفعال هازیرسویسوتم تمامی موازی، آرایش در

 به سیستم کل RMS قابلیت محاسبه نحوه و 6-4در شوکل  موازی آرایشموفقیت آمیزی داشوته باشود. نمونه 

  :[9۹]است ارائه قابل 49-4رابطه  صورت

(4-49)  1 1( ) 1 ( ) 1 1 ( )m m

i i i iRMS t F t RMS t       

 

 [97]زیر سیستم mشبکه موازی با .7-6شکل 

 جمع بندی 6-11

د ش مشخصآوری آوری مورد بررسی قرار گرفت و با توجه به تعاریف ارائه شده برای تابدر این فصل مفهوم تاب

مه در ادا .استباشوند و آن توانایی بازیابی سویستم بعد از وقوع خرابی مشوترک می وجهکه همه تعاریف در یک 

راد و  نامه از رابطه ارائه شووده توسووطآوری ارائه شوود که در این پایانبرخی از روابط موجود برای محاسووبه تاب

 و روش آماری نامه به تشریح مفاهیمستفاده در این پایان. با توجه به رابطه مورد اه استاسوتفاده شد همکارانش

های مورد نیاز برای این روش شامل زمان پذیری و پشوتیبانی پرداخته شد. دادهمحاسوبه قابلیت اطمینان، تعمیر

، گام RMSی در روش آماری محاسبه. است( TTD( و زمان تحویل )TTR(، زمان تعمیرات )TBFها )بین خرابی
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آید های خرابی و تعمیر بدست می( بود سپس دامنه دادهTTR( و تعمیر )TBFهای خرابی)آوری داده اول، جمع

استفاده  RMSها برای مدل سازی و تحلیل ها کم بود از میانگین دادهو اگر اختلاف آن در مقایسه با میانگین داده

های آماری با اسوووتفاده از نرم اد بود از روشهای خرابی و تعمیر زیشوووود و اگر اختلاف میانگین با دامنه دادهمی

 کنیم.ها استفاده میبرای تحلیل داده ++Weibullو  Minitabهای افزار
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ش ه  ت گذ لعر مروری بر مطر  فصب سو   :
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 مقدمه 9-1

های مختلف حوضهآوری و سپس تحقیقات انجام شده در ای مختصر از تابپیشینه مستندات و فصل ابتدا این در

زمینه قابلیت اطمینان، تعمیرپذیری  در شده انجام مطالعات به گریزی بحث ادامه در همچنین .گرددآن بیان می

 .است شده زده معدنی آلاتماشین روی بر( RMS) و پشتیبانی

 

 آوریتاب تاریخچه 9-6

 سال از سوانح مباحث مدیریت به آوریتاب یواژه است. ورود پایداری تحقق عوامل مهم ترین از یکی تاب آوری

 خطرهای کاهش عملی و ی نظریزمینه دو هر در تدریج به و شوود مطرح هیوگو همایش در میلادی 411۹

 آور به صووورتمانند جوامع تاب مفاهیمی اخیر هایسووال داد. در اختصووا  خود به را تری بیش جایگاه سوووانح،

 و اجتماعی هایسویستم پذیریآسویب کامل بینیشپی عدم علت اسوت. به رفته کار علمی به مقالات در معمول

سوووازگاری  توانایی عنوان به تواندمی آوریتاب مخاطرات، مقابل در نگرکلی و جامع هایارزیابی فراهم کردن

واکنش  بودن پویا دلیل به آوریشووود. تاب مطرح سوووانح زمان در پاشووی فرو بدون تغییرات، برابر در هاسوویسووتم

 با عدم رویارویی برای هم سیاستی هایگزینش گسترش به و اسوت نگری آینده نوعی مخاطرات، برابر در جوامع

 افزایش ظرفیت ایجاد به تواندمی سوانح برابر در آوریتاب افزایش صوورت این در کند.می کمک تغییر و قطعیت

 شود. منجر جامعه پایدار معیشت و سازگاری

 آوریی تابمطالعات انجام شده در زمینه 9-9

آوری جوامع و اقدامات کمی از در پژوهش خود یک چارچوب مفهومی برای تعریف تاب 4119در سوووال  9برونوو

باشوود  آوری مفیدتواند برای یک تلاش تحقیقاتی هماهنگ با تمرکز بر تقویت این تابآوری ارائه کرد که میتاب

                                                 
Bruneau 9 
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کاهش زمان -9عواقب ناشووی از شووکسووت کاهش -4کاهش احتمال شووکسووت -9هایی چون:که شووامل چارچوب

کند و این های کمی همچون: اسووتحکام، سوورعت، توانمندی و افزونگی اسووتفاده میبهبودی اسووت و از چارچوب

 .[7]آوری اجتماعی، اقتصادی، سازمانی استفاده کرده استها را در چهار بعد تابچارچوب

بر این باور بودند که پایداری سوویسووتم خاک یک عامل اصوولی اسووت که بر  4110در سووال  9اوروین و واردل

های مختلف ، لازم است گذارد. برای مقایسوه پایداری سویسوتمخصووصویات و فرآیندهای اکوسویسوتم تأثیر می

آوری در برابر یک متغیر پاسخ در کلیه سناریوهای ممکن را تاب گیریهایی وجود داشته باشد که اندازهشواخص

توانند این کار را انجام دهند ، یا تفسیر های موجود در حال استفاده، اغلب نمیبا این حال ، شواخص ارائه دهند.

صورت بدین ، کندشود که از این مشکلات جلوگیری میهای جدیدی ارائه میدر اینجا شاخص آن دشووار اسوت.

 .[8]کنندهای ثابت منتشر شده قبلی مقایسه میهای جدید را با شاخصکه شاخص

های زیربنایی در مقیار بزرگ وابسته شده معتقد بود جامعه مدرن، به شوبکه 4117در سوال  4اش و نئور

ها توانسووتند با اسووتفاده  از یک ها و مشوواغل تحویل دهد. آنای کارآمد به خانهاسووت تا منابع خود را به شوویوه

سپس   ند.، استفاده کنکنندهای پیچیده که در برابر چنین خرابی مقاومت میالگوریتم تکاملی برای تکامل شبکه

 .[1]دهد ، تجزیه و تحلیل کنندآوری را توضیح میها را برای موارد توپولوژیکی که منشأ چنین تاباین شبکه

های مختلف را بررسوووی کردند. آوری از دیدگاهمعنی و اندازه گیری تاب 4118و همکواران در سوووال  9کواتر

های پیش روی آوری در برابر بلایای طبیعی یکی از چالشتابشوووناسوووایی اسوووتانداردها و معیارهای سووونجش 

آوری های محلی ، ایالتی و فدرال به ویژه در ایالات متحده بود. در این پژوهش یک چارچوب جدید از تابآژانس

 .[91]دهدآوری در برابر حوادث در سطح محلی ارائه میبرای بهبود ارزیابی تاب( DROP)با استفاده از مدل

                                                 
Orwin and wardle 9 

Ash and Newth 4 

Cutter 9 
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آوری که آوری را به عنوان یک اقدام مهم برای مؤثر بودن تابمفهوم تاب 4111و همکاران در سال  9ویتسون

زمان  -4های خارجی توانایی یک شبکه در ارائه خدمات علی رغم خرابی -9شامل موارد زیر است، تعریف کردند: 

های مختلف تحقیقاتی ر زمینهآوری به طور گسووترده دبازگرداندن سوورویس در صووورت وجود خرابی. اگرچه تاب

ه گیری هنگامی که شبکآوری شبکه قابل اندازههای خا  تاب، در این تحقیق جنبهمورد مطالعه قرار گرفته است

گیرد. تعریف رسمی های فاجعه آمیز بالقوه از حوادث خارجی اسوت ، مورد مطالعه قرار میدر حال تجربه خرابی

کارلو برای محاسبه آن است و یک رویکرد گام به گام بر اسار شبیه سازی مونت ارائه شده I آوری ردهبرای تاب

های دو ترمینال با درجات مختلف افزونگی در نظر گرفته شده تعریف شده است. برای نشان دادن رویکرد ، شبکه

شبکه را فراهم  آوریدهد که این مفهوم کمی از تابهای آزمایشی نشان میاند. نتایج به دسوت آمده برای شبکه

 .[99]کندمی

های اطلاعات آوری در برابر سوویسووتمدر پژوهش خود، یک معیار برای تاب 4191و همکاران در سووال  4وانگ

که بر توانایی بازیابی سیستم  آوری سیستم، خاصیتی استتاب که، ارائه کردندهای خدماتی سوازمانی یا سیستم

، ریزی منابع سازمانیهای اطلاعاتی سازمانی از جمله برنامهسیستم شود.پس از آسیب جزئی سیستم متمرکز می

یدار موقع و پامدیریت زنجیره تأمین ، مدیریت ارتباط با مشوتری ، سویسوتم اجرایی ساخت و غیره با تحویل به 

های آوری به ویژه برای سیستم، تاببنابراین های مدرن دارند.اطلاعات ، نقش اسواسوی در عملکرد روزانه شرکت

 .[94]اطلاعاتی شرکت مهم است
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وری در برابر فاجعه را با ارائه یک رویکرد برای نمایش بصوووری و تحلیلی آمفهوم تاب 4199در سوووال  9زوبل

 آوری واقعی در ارتباط با ضرر اولیه پیشبینی شده و زمان بازیابیبیانگر تصورات یک تصمیم گیرنده از ارزش تاب

 .[96]م کردریزی و کاهش بحران استراتژیک را فراهگسترش داد. این امر امکان پشتیبانی بهتر از برنامه را

 ظرفیت آوری وتاب مهندسووی سوواختار در هاییچالش"عنوان  تحت ایمقاله (،4194) همکاران و 4شوویرعلی

 در هاییچالش پژوهش، شناسایی این از هدف کردند. ارائه "شیمیایی کارخانه یک در میدانی ایانطباقی: مطالعه

 از اولیه هایداده است. شیمیایی، ی موادکارخانه یک در آن انطباقی ظرفیت و آوریتاب مهندسوی سواختار روند

 که داد نشووان تحقیق این شووده اند. نتایج آوریپرسوونل، جمع از مصوواحبه و سووایت در موجود مشوواهدات طریق

-4آوری، تاب مهندسی یدرباره صریح تجربه فقدان -9کرد:  بندیتقسیم دسته 8 به توانمی را اصلی هایچالش

 دهی،گزارش سیستم فقدان -0ایمنی، به بیشتر تولید دادن ترجیح-9 آوری،مهندسی تاب سطوح بودن ناملمور

 مشووکلات -8و  ضووعیف بازخورد حلقه -7گذشووته،  تاریخ راهنمای دفترچه ها وروش-6 دینی، اعتقادات -۹

 8سوءگیری) از باید هایی،سویستم چنین در ایمنی یدرباره مدیران بینش این تحقیق نتایج اسوار بر اقتصوادی.

 به کند و جلوگیری آن( دادن رخ از پس رویداد هر هایداده از استفاده و شدن خبر با فرد به یگرایش نا آگاهانه

 بالا اطمینان و قابلیت آوریتاب  دستیابی به منجر تواندمی بینش این شود. تغییر متمایل خطر پیشبینی سومت

 .[97]شود کارخانه در

 آوری، که ایجاد یک شاخصپذیری و تابه، شوامل ملاحظات آسیبیک رویکرد یکپارچ 4194کافل در سوال 

های گیری جوامع مقاوم در برابر فاجعه است، در نظر گرفت. وی به تشریح روشی برای سنجش قابلیتبرای اندازه

جامعه ساحلی در اندونزی پرداخت. شاخص با  09های فرایند و نتیجه در آوری جامعه با اسوتفاده از شاخصتاب

شوواخص نتیجه، بر اسووار ده مرحله فرآیند کاهش خطر مبتنی بر جامعه  4۹شوواخص فرآیند و  91تفاده از اسوو
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انجمن  09آور در برابر حوادث از ادبیات مختلف گرفته شد. ارزش کل های اصلی جوامع تابانتخاب شد، و ویژگی

 .[98]گیری شداندازه ۹/69و  69، در حالی که ارزش شاخص فرآیند و شاخص نتیجه به ترتیب 69

 هاآوری زیرسوواختای جدید برای تحلیل تابیک چارچوب چند مرحله 4194و همکاران در سووال  9او یانگ

شوووند و آوری مشووخص میهای بهبود مبتنی بر تاباز اسووتراتژیای پیشوونهاد کردند. برای هر مرحله، مجموعه

آوری سالانه مورد انتظار برای هر دو آوری شناسایی شده و سپس برای ایجاد یک معیار تابارتباط مناسب با تاب

شووووند. با در نظر گرفتن شوووبکه انتقال قدرت در هریس کانتی، نوع خطرات منفرد و خطر چندگانه ترکیب می

و آمریکا به عنوان یک مطالعه موردی، این مقاله یک مدل شبکه اصلی برق را با چندین مدل بهبود یافته تگزار 

آوری فرضی مقایسه کرده تا میزان اثربخشی آنها در مراحل مختلف پاسخ آنها به خطرات تصادفی و خطرات تاب

شوده عمدتا به دلیل خطرات تصادفی  بینیآوری سوالانه پیشدهد که تابطوفان را تعیین کند. نتایج نشوان می

ایی منابع محدود، توان ناشی از فرکانس بالای وقوع آنها نسبت به خطر طوفان بیشتر در خطر است. به علاوه تحت

کنند، در حالی که تحت دسوووترسوووی کافی منابع، به کارگیری آوری ایفا میبوازیابی نقش حیاتی در بهبود تاب

ورد آوری سالانه مهای مؤثری هستند. تابو تضومین بازیابی سوریع، همگی پاسخافزونگی، تقویت اجزای بحرانی 

 .[91]دیابدرصد نسبت به شبکه اصلی افزایش می 190/1انتظار شبکه برق با پیشرفت هر سه مرحله بهبود، 

ریزی شووهری به آوری در برنامههای کتاب تفکر تابی از فصوولدر یک 4199تاسووانکوک و همکاران در سووال 

ی آورریزی شهری پرداختند. ساده ترین تعریف از تابآوری در متن برنامههای تاریخی مفهوم تاببررسوی ریشه

در این حالت، ظرفیت یک سوویسووتم برای تحمل تغییر و حفظ عملکرد و سوواختار اصوولی خود پس از مواجهه با 

 .[9۹]باشدخارجی میآشفتگی 
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 :[96]در مطالعه ای اقدامات زیر را انجام داد 4190در سال  9ژی لی و

 های مختلف.ری در زمینهآوآوری مهندسی بر اسار مفاهیم مختلف تابتعریف تاب -9

 آورهای تابپیشوونهاد توانایی بازیابی مهندسووی به عنوان یک مؤلفه جدید در چارچوب طراحی سوویسووتم -4

 .مهندسی

 .آوری مهندسیمعرفی یک فرمول ریاضی کلی برای تعیین میزان تاب -9

آور مهندسی های تاببرای نشان دادن طراحی سیستم CNCآنها در این مطالعه از یک سیستم تولید ماشین 

آوری مهندسی نه تنها به زمان و سرعت بازیابی استفاده کردند. آنها در این مطالعه به این نتیجه رسیدند که تاب

بستگی دارد بلکه بسیاری از فاکتورهای دیگر مانند دقت تشخیص شکست، منابع و در دسترر بودن نیروی نیز 

 .مؤثر هستند

آوری در رویکردهای مختلف فنی برای پاسووخ به این سوووال که چگونه مهندسووی تاب 419۹در سووال  4وودز

آوری را در چهار گروه پردازد. او در پژوهش خود اسوووتفاده از مفهوم تابهای پیچیده کاربرد دارد میسووویسوووتم

آوری به عنوان مترادف ( تاب4دل. )آوری در برابر ایجاد تنش و بازگشت به تعا( تاب9تقسویم بندی کرده است: )

تواند ای که می( تاب آوری به عنوان معماری شبکه0آوری به عنوان نقطه مقابل شکنندگی. )( تاب9اسوتحکام. )

 .[97]های آینده را با تحول شرایط حفظ کندتوانایی تحقق شگفتی

 رضایت بهبود ارزیابی و برای فرد به منحصر الگوریتم یک "عنوان تحت ایمقاله در (419۹) همکاران و 9آزاده

 بر آوریتاب مهندسی و تاثیر نقش تعیین به "خطرناک هایآزمایشگاه آوری:تاب مهندسوی از اسوتفاده با شوغلی

 برای هوشوومند الگوریتم یک تحقیق،این  در پرداختند. هادانشووگاه آزمایشووگاه در شووغلی ایمنی و رضووایت بهبود
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در  HSEو مفاهیم ارگونومیک و  REبه عوامل  توجه با شوووغلی رضوووایت امتیازات بنودیرتبوه و گیریانودازه

توسط  REو  HSEبه  مربوط هایپرسشنامه کار این انجام برای .است شده پیشنهاد دانشگاه، یک هایآزمایشوگاه

 حالی در گرفته نظر در ورودی متغیرهای عنوانبه  HSEو  REعوامل  .شوندمی پر آزمایشگاه اپراتورهای توسوط

 مفاهیم HSEعملکرد  به توجه با .شووودمی گرفته نظر در خروجی متغیر یک عنوان به شووغلی رضووایت که

. است شده استفاده شغلی رضایت میزان دادن نشان رای ۹تا  9نمرات از آوری،تاب مهندسوی عوامل و ارگونومیک

 رسم هاآزمایشگاه یهمه برای نرمال احتمال نمودار بعد و شدند بندیرتبه الگوریتم توسط هاآزمایشوگاه سوپس،

 تا کندمی کمک مدیران به تحقیق این نتایج. شوووند شووناسووایی محدوده از خارج و پرت هایآزمایشووگاه تا شوود

 اپراتورها ناکارآمدی از تا کنند مهیا را هاآزمایشووگاه تخصوویص و تعیین دلایل کردن بررسووی برای لازم، ابزارهای

 .[01]کنند جلوگیری

ها عدم اطمینان برای معتقد بود که گرم شدن کره زمین و عدم ثبات قیمت 4196در سال  9نیکولار اوروتی

ر بلکه در اثهای کشواورزی نه تنها تحت شرایط متوسط دهد. بنابراین ، سویسوتمآینده کشواورزی را افزایش می

ه از چهار د. سپس با استفادوری ، اقتصاد ، محیط زیست و بستر اجتماعی نیز باید پایدار باشنتغییرات شدید بهره

آوری توانست نقش این مفاهیم را در پرداختن به مسائل زراعی پذیری و تابمفهوم پایداری ، اسوتحکام ، آسویب

ها روبرو های کشاورزی با انواع مختلفی از آشفتگی( سیستم9های اصولی به شورح زیر است: )بدسوت آورد. یافته

، ( پایداری ، استحکام4بینی. )ولی گرفته تا تغییرات شدید و غیرقابل پیشهای کوچک و معمهستند ، از آشفتگی

ای برای تجزیه و تحلیل زمینه کشوواورزی به منظور پیش بینی پاسووخ آوری به طور فزایندهپذیری و تابآسوویب

د ( چهار مفهوم با ماهیت اجزای سیستم و نوع آشفتگی مور9سویسوتم در شورایط تغییر اسوتفاده شوده اسوت. )

های اصلی امکان ( گزینه۹های ارزیابی باید در شورایط متضاد آزمایش شوند. )(روش0شووند. )مطالعه متمایز می

 .[98]سازگاری سیستم تحت تغییرات شدید و غیرقابل پیش بینی افزایش تنوع و افزایش ظرفیت تطبیقی است
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ای برای ارزیابی و یک مدل فازی دو مرحله) ای تحت عنوان مقاله 4196و همکواران در سوووال  9مواکوزیوک

مدل  ارائه کردند. هدف اصلی این پژوهش توسعه یک ( آوری سوازمانی در صونعت پردازشبندی عوامل تابرتبه

آوری سووازمانی اسووت. در این تحقیق، ریاضووی و ارائه پیامدهای عملی آن برای ارزیابی و رتبه بندی عوامل تاب

آوری تحت هر فرآیند کسب و کار به وسیله اهمیت نسوبی فرآیندهای کسوب و کار و اهمیت نسوبی عوامل تاب

تعیین  هستند. برای (TFNS) فازی مثلثیماتریس مقایسه زوجی فازی بیان شده است. عناصر این ماتریس اعداد 

استفاده شده است و رتبه بندی  (FAHP) وزن نسوبی متغیرهای موجود، از فرآیند سولسله مراتبی تحلیلی فازی

با بهبود  کند کهآوری با اسوتفاده از تکنیک تاپسیس فازی انجام شده است. نتایج این تحقیق بیان میعوامل تاب

توان روابط همکاری با تأمین کننده فعلی ایجاد کرد و اسووتفاده از روش ذکر شووده میآوری با ارزش عوامل تاب

پتانسیل انبار منابع را حتی اگر بازار در شرایط ناپایدار اقتصادی و سیاسی باشد، افزایش داد و از این طریق ایمنی 

 .[09]را در سازمان، توسعه بخشید

پرداختند آوری به طور انتقادی به تجزیه و تحلیل تعاریف موجود برای تاب 4197در سووال  و همکاران 4وانگ

چند  های نظری کنترل را نشووان دادند. آنها همچنینها به ویژه در موقعیتهای کاربردی آنها و دامنهمحدوده و

 .[91]تعریف کیفی را به تعاریف کمی تبدیل کردند

آوری در جوامع اقتصادی را برای اجرای ارزیابی و مدیریت تابهای انگیزه 4198وستیک و همکاران در سال ب

ی بر های مبتنهای پیچیده در مقیار بزرگ شرح دادند. آنها بر این باور بودند که سیاستآسیب دیده و سیستم

 .[41]آوری در نظر گرفته شوندریسک باید در کنار فلسفه و علم تاب
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با اسووتفاده از روش بیزین، توزیع احتمال اهمیت و هر کدام از اجزاء شووبکه را  4198در سووال  9بارود و بارکر

 .[04]محاسبه کردند آوری شبکهمدل کرده و با استفاده از آن تأثیر هر جزء را بر روی تاب

یک بررسوووی پیشووورفته از تحقیقات موجود در زمینه تحقیق در مورد  4191و همکاران در سوووال  4جفری

حوادث شوودید آب و هوایی آوری شووبکه ارائه کردند که به نقطه نظر مهندسووی سوویسووتم نیرو با توجه به تاب

 آوری شووبکه، مانند تعاریف، تفاوت درپردازد. در این مطالعه، ابتدا اصووطلاحات مورد اسووتفاده در مطالعه تابمی

ست. ا های برق مورد بررسی قرار گرفتهقابلیت اطمینان شوبکه، حوادت شودید هوا و تأثیر شودید آنها بر سیستم

شبکه  آوریوان یک ماده کلی برای درک موضوعات در مطالعه تابآوری شوبکه به عنسوپس، یک چارچوب تاب

های کمی را آوری تابشووی شووبکه و برخی از شوواخصارائه شووده اسووت. در مرحله بعد، چندین روش ارزیابی تاب

 .[49]های مختلف ارتقاء شبکه مورد بحث قرار گرفته استکند. سرانجام، پیاده سازی استراتژیتوصیف می

آوری سیستم تهویه معادن تأثیرگذار عوامل مختلفی که بر روی تحلیل تاب 9918متحدی و همکاران در سال 

دادند. آنها قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیرپذیری و آسیب پذیری سیستم را به عنوان  هستند را مورد بررسی قرار

آوری تاب هایآوری سیستم تهویه در نظر گرفتند. با توجه به نتایج، دریافتند که مشخصههای اصلی تابمشخصه

ار عوامل مثل ابزسوویسووتم تهویه نیز به عوامل عملیاتی و طراحی مختلفی وابسووته هسووتند که طیف وسوویعی از 

آموزشووی، برنامه نگهداری و تعمیرات، تدارکات قطعات یدکی، انگیزش، پایش سوویسووتم، تحریم و ... را شووامل 

آوری سیستم قابل تحلیل است همچنین، شوند. با توجه به وضعیتی که هر کدام از این عوامل مؤثر دارند، تابمی

 .[9]آوری سیستم را بهبود بخشیدوان تابتبا ایجاد تغییرات مثبت در وضعیت این عوامل می

آوری سوویسووتم سووپس به تحلیل تابآوری را معرفی کردند و مفهوم تاب 9918متحدی و همکاران در سووال 

های عملکردی سیستم شامل قابلیت اطمینان، استخراج معدن مس سونگون پرداختند. در این تحلیل از شاخص
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آوری اسووتفاده شووده اسووت. نتایج این پژوهش نشووان دادند که تعمیرپذیری و پشووتیبانی به منظور تحلیل تاب

ساعت  91درصد است و این مقدار بعد از گذشت  8939 رابرآوری کل سویستم برای یک ساعت کارکرد آن بتاب

 .[4]ابدیدرصد کاهش می 9/79به 

ها با توجه به پذیری مدل تخصیص کامیونآوری و انعطافبه ارزیابی تاب 9918میرزائی در سوال  محتشوم و

( 9117ریزی آرمانی ارائه شده توسط تمنگ )خرابی و عدم دسوترسی به آنها پرداختند. برای این کار مدل برنامه

ت حداکثر رساندن تولید و کنترل کیفیسازی این مدل، به ها در نظر گرفتند. شاخص بهینهبرای تخصیص کامیون

باشد. در این راستا برای ارزیابی عملکرد مدل ارائه شده ها میماده معدنی با در نظر گرفتن خرابی ناوگان کامیون

ها در مسیرهای مختلف، سناریوهای مختلفی در معدن مس سونگون توسعه داده شد. سناریو و نرخ تردد کامیون

ت ها در حالو عدم دسترسی کامیون ها و سناریوهای دوم و سوم به ترتیبن خرابی کامیوناول بدون در نظر گرفت

باشوود. نکته قابل توجه این اسووت که علی رغم تن می 74/۹167و  90/9۹74معمولی و بدبینانه به ترتیب برابر 

دل تخصیص به کار رفته ها، ممسیرها به خاطر خرابی برخی از کامیون کاهش قابل توجه میزان تولید و نرخ تردد

های در دسترر در مسیرهای مناسب با انعطاف پذیری قادر است عیار مورد نیاز کارخانه با توزیع مجدد کامیون

ه عیار ها با توجه بآوری مدل تخصیص تحت تأثیر خرابی بعضی کامیونفرآوری را تأمین کند؛ به عبارت دیگر تاب

 .[09]باشدمورد نیاز کارخانه مطلوب می

آوری ماشین جبهه کار طولانی معدن پروده را محاسبه کردند. ایشان ، تاب4141حسینی و همکاران در سال 

 اسوتفاده کردند. طبق این فرمول، آنها عملکرد سویستم بلافاصله بعد از (9-9)آوری از فرمول برای محاسوبه تاب

های مربوط به اسووتخراج یک دیواره را به مدت دو سووال خرابی را صووفر در نظر گرفتند. برای انجام این کار داده

ساعت زمان تعمیر  8/979ساعت زمان فعال و  4611ها بیش از استخراج کردند. در نهایت مشخص شد که داده

 .[00]درصد محاسبه شد 7/16آوری برای شیرر میزان داشتند و با این حساب تاب
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مطالعات انجام شده قابلیت اطمینان، تعمیرپذیری و پشتیبانی  9-1

(RMS) معدنی در حوزه تجهیزات 

 گرددبر می 9161 دهه اواخر به معدن مهندسی در، تعمیرپذیری و پشوتیبانی قابلیت اطمینان کاربردهای اولین

اسووت.  داشووته ادامه پیوسووته طور به معدنی هایسوویسووتم (RMS) قابلیت روی بر کنون، مطالعه تا زمان آن از و

 دلیل به که باشووندمی کلی و مفهومی کوتاه، مقالاتی عمدتا میلادی 9111و9161 هایبه دهه مربوط مقالات

ضووعیفی  مدلسووازی و آماری محتوای از قوی داده آوریجمع هایسوویسووتم نیز و پیشوورفته افزارهاینرم فقدان

 موضوووع این به تریجدی توجه بعد به تاریخ آن از ولی یافته ادامه روند ، این9181دهه اواسووط برخوردارند. تا

 دهه اواخر داده است. از رخ معدن مهندسوی در قابلیت اطمینان کاربردهای در اسواسوی تحولی و معطوف شوده

مورد  بیشتری قدرت با کاربردی آمار مفاهیم و گردیده تریپیشورفته مرحله وارد اطمینان قابلیت تحقیقات9118

معدنی،  مواد برای المللی بین تقاضووای افزایش به توانمی موضوووع این مهم دلایل گرفته اند. از قرار اسووتفاده

 .[0۹]نمود اشاره معدنی تجهیزات شدن پیچیده تر و عملیاتی هایهزینه و آلاتماشین قیمت افزایش

 قابلیت اطمینان و تحلیل هایروش پایه، مفاهیم جدی طور به 9118 سال در بار اولین برای گرانهوم و 9کومار

 پنج همکارانش طی و کومار آن از . پس[47]نمودند مطرح عمومی طور به معدن مهندسی در را هاآن کاربردهای

دادند.  معدنی گسترش آلاتماشویین در را اطمینان قابلیت کاربرد هاحوزه این در کاربردی مقالات انتشوار با سوال

 چاپ به 9118 در سووال را معدنی هایسوویسووتم اطمینان قابلیت زمینه در کتاب اولین پاولویچ بعد، سووال یک
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 و هاسوویسووتم با را کاربردهای آن و ارتباط و قابلیت اطمینان اصوولی هاینظریه و مفاهیم کتاب این در .رسووانید

 توانمی کتاب این بارز هایویژگی است. از شده ارائه یافته سازمان و مدون بسیار صوورت به معدنی آلات ماشوین

 .[06]برشمرد را سازیمدل و محاسباتی کاملا دیدگاه و ریاضی قوی بسیار مبنای

یک  عنوان به را روباز معادن در اسووتخراج عملیات مجموعه بار اولین برای ، 9118 سووال در 9موخوپادیای

 -الف :کلی دسته دو به تولید نظر از را روباز معادن اطمینان، قابلیت ارزیابی منظور به گرفت. وی نظر در سویستم

محل  هر برای و نمود بندی تقسوویم متعدد اسووتخراج هایمحل با معادن-و ب اسووتخراج محل یک با معادن

 :[07]کرد پیشنهاد زیر شرح به زیرسیستم چهار استخراج،

  (شاول اطمینان قابلیت) بارگیری زیرسیستم -الف

 (کامیون اطمینان قابلیت) ربریبا زیرسیستم -ب

 (کارسینه اطمینان قابلیت) استخراج محل -ج

 (فرآوری کارخانه یا باطله دمپ) بار مقصد -د

در  و کنندمی عمل سووری صووورت به فوق هایزیرسوویسووتم کلیه شووود، اسووتخراج محل یک از تنها معدن اگر

متعدد  اسووتخراج نقاط معدن اگر خواهد شوود. اما متوقف معدن تولید بالا، هایبخش از کدام هر خرابی صووورت

 در نظر با شود. ویمی گرفته نظر در موازی معدن استخراج سیستم ،(باشند معدن در شاول چندین) باشد داشته

 را های معدنخرابی بین زمان میانگین و قابلیت اطمینان فوق، هایزیرسیستم کلیه برای ثابت خرابی نرخ گرفتن

 نمود. محاسبه شده ذکر حالت دو در

                                                 
Mukhopadhyay 9 



۹0 

 

انفجارات  و هاسوووزیآتش به نسووبت آمریکا دولت و صوونایع حسوواسوویت به باتوجه ، 9188 سووال در 9گودمن

 از روش استفاده با را آمریکا پایه و اتاق معادن در فرار هایراه قابلیت اطمینان آمریکا، زغالسنگ معادن در مرگبار

 در کاهش ایمنی عوامل و دلایل خود، پیشنهادی درخت از استفاده با داد. وی قرار تحلیل مورد خطا درخت آنالیز

 .[08]کرد ارائه را آمریکا زغالسنگ معادن

 آمریکا، زغالسوونگ معدن چهار در سووال 91 طی در شووده آوری جمع اطلاعات از اسووتفاده با 4نکاتا و اسووتانک

. دادند قرار ارزیابی و تحلیل مورد را معادن در موجود مختلف برقی هایدستگاه برق هایسویستم اطمینان قابلیت

 برای خطا درخت روش به وتحلیل تجزیه تحقیق، این از شوود. قسمتیمی تقسویم عمده بخش دو به مطالعه این

 معادن روی بر مطالعه، این اصوولی باشوود. تاکیدمی تجهیزات از مختلف هایقسوومت در خطر احتمال پیشووبینی

 .[01]باشدمی توسعه قابل معدنی هایعملیات دیگر انواع برای نتایج برخی اما بوده زغالسنگ زیرزمینی

 خود مطالعات نتایج خویش، دکتری نامهپایان نیز و مقاله یک در ترتیب به 9111 و 9181 هایسال در کومار

 روی بر نمود. این مطالعه ارائه زیرزمینی معادن در LHD دسوتگاه اطمینان قابلیت مدلسووازی و تحلیل روی بر را

 تحقیق این گرفته است. در صورت کایرونا آهن سنگ معدن در سال، یک مدت طی دیزلی LHD دسوتگاه شوش

 به که حرکت سیستم ترمز و سویستم هیدرولیک، سویسوتم موتور، جمله از زیرسویسوتم چهار به LHD ماشوین

گرفته است.  صورت تحلیلی و روش گرافیکی به هاداده آنالیز و شده تقسیم باشندمی ارتباط در هم با سری صورت

 در و شده تعیین هازیرسویسوتم این از هر یک خرابی نرخ و قابلیت اطمینان مدل خرابی، هایداده از اسوتفاده با

 شووده پیشوونهاد معدنی لودرهای برای نگهداری پیشووگیرانه و تعمیر تدابیر و دسووتگاه کل اطمینان قابلیت نهایت

 . [۹1]است
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قرار  ارزیابی مورد را برقی لودرهای کابل خرابی نرخ و اطمینان قابلیت همکارانش و 9،کومار 9114 سووال در

 روی قابلیت بر مختلف تعمیرات و طراحی تأثیر مطالعه این نمودند. در ارائه را هاکابل این خرابینرخ تابع و داده

 .[۹9]است گرفته قرار بررسی مورد کابل نوع دو اطمینان

 سووویسوووتم اطمینان قابلیت مدل خویش، گذشوووته هایسوووال تحقیقات ادامه در 4کلفسوووجو و کوموار

مراحل  تمامی دسووتگاه، از بخش این مدلسووازی برای .نمودند ارائه 9114 سووال در را معدنی هایLHDهیدرولی

 و هاتوزیع خرابی تعیین برای تصادفی مدلسازی روش از نهایت در و شوده انجام مناسوبی طور به هاداده آزمایش

 .[۹4]است شده استفاده مدل ارائه

. دادند قرار تحلیل مورد را زیرزمینی معدن یک تولید سیستم قابلیت اطمینان ،9هوانگ و کومار 9119 سال در

 عنوان مطالعه به شووود،می اسووتخراج 9 فرعی طبقات در تخریب روش به که سوووئد کایرونا معدن تحقیق این در

 شووامل دو اسووتخراج عملیات معدن، در تولید اطمینان قابلیت تحلیل اسووت. برای شووده گرفته نظر در موردی

 :است شده تعریف زیر شرح به اصلی زیرسیستم

و  انفجاری هایچال پایداری تهویه، و نیرو سقف، شوامل: مشکلات شوده خرد معدنی ماده به الف( دسوترسوی

 (معدن لودرهای تولید توان به نسبت) شده تولید سنگ میزان

 LHD شامل: اپراتور و  بارگیری ب( فرآیند

ها  LHD اطمینان، قابلیت دیدگاه از که اسووت داده نشووان تحقیق، این در شووده انجام هایتحلیل کلی نتیجه

 .دارند معدن تولید و اطمینان قابلیت در را نقش بیشووترین و بوده مطالعه مورد معدن زیرسوویسووتم ترینبحرانی

 .[۹9]آمد دست بهدرصد  76 سیستم کل دسترسی قابلیت همچنین
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کاترپیلار  شرکت از کامیون چهار برای نت هایداده تحلیل به کومار، همراه به 9واگنار نیک ، 9110 سوال در

و  ترسوویمی هایروش از اسووتفاده با بررسووی این اسووت. در پرداخته سوووئد در 4آیتیک روباز معدن در 781 مدل

تجهیزات  ذاتی دسترسی قابلیت و شوده اسوت پرداخته هاکامیون عملکرد ارزیابی به نت، خرابی هایداده تحلیلی

تقسیم  زیرسیستم هشت به خرابی مودهای براسار کامیون سیستم ابتدا کار، اجرای شوده اسوت. برای محاسوبه

شود. برای می ثبت تجهیزات کارکرد ساعت اسوار بر هاسویسوتم خرابی از شوده آوریجمع هایداده و شوودمی

تعمیرات، مدت  بین متوسووط مدت زمان و خرابی نوع هر برای خرابی کل تعداد نظیر پارامترهایی ها،داده تحلیل

 در نهایت، و شده تعیین دامپتراک هر هایزیرسویسوتم برای تعمیرات کلی مدت زمان و تعمیرات متوسوط زمان

 بیان تحلیلی به و ترسیمی هایروش از استفاده با شوده است. سپس محاسوبه تجهیزات ذاتی دسوترسوی قابلیت

 .[۹0]پردازدمی آمده بدست نتایج

 نتایج .دادند قرار مطالعه مورد را معدنی هایکامیون لاستیک اطمینان قابلیت 9110 سال در همکارانش و دی

نیست.  میزان ثابتی لذا و کندمی تبعیت نرمال توزیع از هالاستیک خرابی چگالی تابع که داد نشان هاآن تحقیقات

 طول و سرعت گرم شدن، لاستیک، شدن فشورده بودن، باد پر بودن، باد کم که اسوت شوده تاکید مطالعه این در

 دهند. ایشانمی قرار تحت تأثیر را معدنی هایکامیون لاستیک مفید عمر که هسوتند پارامترهایی باربری مسویر

 مفید عمر و اطمینان قابلیت کیلومتر، ۹ از بیش حمل مسافت و ساعت بر کیلومتر 8۹ از بیش سرعت کردند اعلام

 .[۹۹]دهدمی کاهش را لاستیک

های کارگاه قابلیت دسووترسووی نیز و (تولید ریسووک) ازدسووت رفته تولید میزان بانیک و مندل 9116 سووال در

 تحلیل را مورد هند کشور طولانی کارجبهه معدن چهار در واقع کارگاه شش در موجود آلاتماشین نیز و استخراج
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 نیز و شناسی شرایط زمین ها،نقاله نوار ای،مرحله بارگیر زنجیری، ناو شویرر، بررسوی، این قراردادند. در مطالعه و

 انجام با محققان گرفته شدند. این نظر در استخراج هایکارگاه اصلی هایزیرسویسوتم عنوان به قدرتی نگه داری

 شده ارائه نمودند. نتایج محاسبه مذکور را آلات ماشوین از یک هر به مربوط تولید توقف احتمال آماری، مطالعات

 نموده ایجاد تولید در را تأخیر میزان شیرر بیشترین مطالعه، مورد کارگاه شش از کارگاه سه در که دهدمی نشان

 گرچه تحقیق، این بوده است. در تولید در تأخیر نظر زیرسیستم از بحرانی ترین زنجیری ناو دیگر کارگاه سه در و

 مدل گونه هیچ حال این شوده است. با انجام آمده وجود تأخیرهای به و خرابی آمار روی بر خوبی بسویار مطالعه

 .[۹6]است نشده اشاره ارائه مورد هایدستگاه برای قابلیت اطمینان

 آوریجمع خرابی هایداده و نت مپیوتریکا ثبت روش از استفاده با همکاران، و واگنار نیک ،9117سال  در

 در سودمند روش یک عنوان به را کامپیوتر کاربرد و پرداخته تجهیزات اطمینان قابلیت ارزیابی و تحلیل به شوده،

 LHD دسووتگاه سووه از تحقیق این در شووده آوریجمع هایداده.ندکرده ا ارائه تجهیزات اطمینان قابلیت ارزیابی

 91 به LHD سوویسووتم هر ابتدا کار، اجرای برای اسووت. کانادا در سووادبوری زیرزمینی معدن در اسووتفاده مورد

 باید ترسیمی، روش از استفاده با هاداده تحلیل برای است. شده خرابی( تقسیم مودهای اسوار )بر زیرسویسوتم

 پارامترهای نیز تحلیلی روش در شووود. مشووخص زیرسوویسووتم هر برای تعمیرات کل درصوود و زمان تعمیر، تعداد

 ماهه( 94 زمانی بازه یک خرابی)در نوع هر برای تعمیرات زمان مدت و تعداد تعیین تعمیرات، زمان متوسووط

 قابلیت بعد، مرحله آید. درمی بدست تجهیزات ناوگان یا ماشوین دسوترسوی قابلیت نتیجه، در و شوده محاسوبه

 تحلیلی، هایروش ترکیب از استفاده با کار این که ،شودمی محاسبه هاآن هایزیرسویسوتم و LHD هر اطمینان

 ماشووین هر برای تعمیرات بین زمان مدت ابتدا آن، تحلیل در که طوری به گیرد.می انجام ترسوویمی و آماری

 تست احتمال تئوری توزیع از استفاده با روند، وجود عدم و بودن مستقل نظر از هاداده سپس، شود.می محاسوبه

 برای اطمینان قابلیت ترتیب، بدین آید.می بدست آن، پارامترهای همراه به توزیع ترینمناسب درنهایت، شود.می

LHD [۹7]شودمی محاسبه. 
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 ها وخرابی روباز، معادن استخراج عملیات در شواول اهمیت بر تاکید با 4119 سوال در همکارانش و 9سوامانتا

 به مطالعه، شاول این طبق نمودند. تحلیل خطا درخت روش از اسوتفاده با را شواول به مربوط تولید توقف عوامل

 تقسیم چرخ زنجیری و موتور کابین، و بدنه هیدرولیک، حرکت، سیستم بارگیری، شامل: جام زیرسویستم شوش

 از یکی در همکارانش سامانتا و ضمنا شود.می شاول تولید توقف باعث هابخش این از یک هر شوده اسوت. خرابی

 را شاول در خرابی احتمال در نتیجه و کرده تعیین را خرابی عوامل از یک هر بروز احتمال هند، زغالسنگ معادن

 .[۹8]نمودند تعیین

مهندسووی قابلیت  کاربرد از ایتازه هایجنبه خویش، دکتری نامهپایان انجام طی تاوسووون ،4114 سووال در

 معادن از در یکی را دراگلاین عملیاتی بارگیری میزان تحقیق، این در نمود. وی ارائه معدن مهندسی در اطمینان

 کرده است تاکید این تحقیق در تاوسون نمود. سازیبهینه نگهداری و تعمیر و قابلیت اطمینان دیدگاه از استرالیا

 به فشووار آوردن وارد حال اما درعین یابد،می افزایش تولید دسووتگاه عملیاتی نیروی و توان افزایش با گرچه که

 باید دستگاه عملیاتی توان لذا شود.نگهداری می و تعمیر به نیاز افزایش نتیجه در و خرابی افزایش باعث دسوتگاه

 قابلیت تحلیل و بررسووی برای باشوود. نگهداری متعادل و تعمیر نظر از هم و تولید نظر از هم بهینه حد یک در

 نموده تقسیم بندی مختلف زیرسیستم پنج و به بیست را دراگلاین تاوسوون نگهداری، و تعمیر قابلیت و اطمینان

 .[۹1]داد ساختار انجام این از استفاده با را مدل هایداده جمع آوری و

 شیلی، تحقیقات و آمریکا زیرزمینی و روباز معادن در مجزا تحقیق دو انجام با 4119 سال در 4دانشمند و هال

 در دادند. سوازی سوق مدل سومت به مجددا را اخیر هایسوال در معدنی آلاتماشوین اطمینان قابلیت زمینه در

 به مربوط هایداده آوریجمع هایروش و منابع ایشان است، شوده انجام آمریکا روباز معادن در که تحقیق اولین

 :[61]اندنموده پیشنهاد زیر شرح به را ممکن اطلاعاتی منابع و معدنی آلاتماشین
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 هادستگاه روی شده نصب حسگرهای 

 اپراتور توسط شده ثبت اطلاعات 

 ترابری ناوگان گسیل هایسیستم 

 تولید هایگزارش 

 نگهداری و تعمیر واحد هایگزارش 

 معادن آمریکا، از یکی در اشاره مورد مختلف منابع از شوده آوریجمع هایداده از اسوتفاده با تحقیق ادامه در

 نشان مدل سازی گردید. نتایج ارائه معدن آن در فعال هیدرولیکی شاول دستگاه پنج برای اطمینان قابلیت مدل

 هاتوزیع شکل پارامتر و پارامترهای مقیار تنها و بوده ویبول نوع از همگی مذکور، هایشاول چگالی تابع که داد

 نوع از ها،دسووتگاه همه به تولید مربوط هایتوقف و رفته دسووت از هایزمان چگالی تابع دارند. همچنین، تفاوت

 بودند. مختلف واریانس و میانگین با نرماللاگ

در  زیرزمینی معدن یک در موجود سوویار آلاتماشووین قابلیت اطمینان دانشوومند، و 9هال تحقیق، دومین در

 شد. معدن استفاده معدن ماه 9۹ نگهداری و تعمیر هایداده از منظور، این برای نمودند. مدلسازی را شیلی کشور

 سه زیرسیستم: هاکامیون برای آماری هایتحلیل است. در بوده کامیون یازده و انداز چهار خاک دارای نظر مورد

 آمده است. به دست کدام هر با مرتبط توزیع بهترین و شده گرفته نظر در هیدرولیک و حرکتی هایبخش موتور،

 شووده کامیون ارائه هر برای قابلیت اطمینان مدل، اجزاء کلیه بین سووری شووبکه گرفتن نظر در با نهایت در

 .[69]است
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پرداخته است.  معدن سویستم در قابلیت اطمینان تخصویص مسوئله بررسوی به 9کومرال.اِم ، 411۹ سوال در

 طرح تولید انتخاب که طوری به ،گیردمی انجام قابلیت اطمینان ارزیابی براسار معدن سیستم برای کلی طراحی

 نیاز قابلیت اطمینان مورد حداقل بنابراین، است. هاسویستم اطمینان قابلیت حداکثر به دسوتیابی نیازمند معدن،

 به سیستم معدن مقاله، این باشود. در منطبق هزینه حداقل و هدف اطمینان قابلیت با باید سویسوتم، اجزاء برای

 انتخاب سیستم و اجزاء شناسایی براسار کار، روند شوود.می تقسویم باربری و بارگیری آتشوباری، چالزنی، اجزاء

 قابلیت اطمینان تخصیص شود. سوپس، خواهد محاسوبه قابلیت اطمینان اسوت. درنتیجه، مناسوب آماری توزیع

 توازن بهینه، ایجاد قابلیت اطمینان تخصیص از است. هدف گرفته قرار بررسوی مورد سویسوتم، اجزاء برای بهینه

 از نیز مشووکل بهینه سووازی حل اسووت. برای عملیات برای هدف قابلیت اطمینان و قابلیت اطمینان هزینه مابین

 مناسووب بهینه یک مقدار به تکرار روش از اسووتفاده با الگوریتم، این شووده اسووت. اسووتفاده ژنتیک الگوریتم روش

 هزینه حداقل ملاحظه هدف با قابلیت اطمینان به دستیابی برای قابلیت اطمینان، حداقل درنهایت، رسید. خواهد

 پیچیدگی مانند عوامل دیگری به وابسووته هاسوویسووتم قابلیت اطمینان مقادیر بهبود حال، این آید. بامی بدسووت

 .[64]معادن است در موجود فنی هایمحدودیت و ژئوتکنیکی فاکتورهای شناسی،زمین سیستم،

شوورایط  و محیط گرفتن نظر در اطمینان با قابلیت تحلیل خویش دکتری رسوواله در 411۹ سووال در قدرتی

قبیل  ) از عملیاتی و محیطی شوورایط به توجه با خود مطالعات در وی نمود. ارائه را معدنی آلاتماشووین عملیاتی

 عملیات به کارگاه قرارگیری موقعیت پرسنل، مهارت کار، محیط خاک و گرد و رطوبت دما، هوایی، و آب وضعیت

 است پرداخته ضروری یدکی قطعات شناسایی به بازار( در قطعات تأمین و قابلیت تعمیرپذیری و دسترسی منظور

و  لوازم میزان صوحیح پیشوبینی با سویسوتم، یا دسوتگاه نگهداری و تعمیر قابلیت و اطمینان قابلیت به با توجه تا

با  همچنین و آید عمل به جلوگیری نشووده پیشووبینی هایتوقف و تأخیرها از دسووتگاه، نیاز مورد یدکی قطعات

 .[69]شود کاسته اضافی عملیاتی هایهزینه از ضروری، غیر قطعات کردن انبار کاهش
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 و قابلیت قابلیت دسترسی ،کومار، به بررسوی قابلیت اطمینان و 9، جواد برآبادی4118و  4117های در سوال

اند و با اندازه گیری اهمیت اجزاء و تغییر فواصل سونگ شوکن معدن بوکسیت جاجرم پرداخته تعمیر و نگهداری

قابل توجه  های مهم واین تحقیق، ابتدا خرابیاند. در نت پیشگیرانه، سبب تغییر در قابلیت اطمینان سیستم شده

ورد نیاز های خرابی مشود و دادهشود. بنابراین، سیستم سنگ شکن به شش زیر سیستم تقسیم میشناسایی می

شود. در گام بعد، مستقل بودن مدت زمان بین خرابی و عدم وجود روند در آوری میبرای هر زیرسویسوتم جمع

ها، دارای روند باشند، از روش فرآیند پوآسون غیر همگن رفته است. در شرایطی که دادهآنها مورد بررسوی قرار گ

های آماری مختلف به شووود و در شوورایط عدم وجود روند، از توزیعبرای محاسووبات قابلیت اطمینان اسووتفاده می

شود. انتخاب می( K-Sآزمون )شوود و مناسوب ترین توزیع بر اسوار تخمین قابلیت اطمینان اجزاء پرداخته می

 اطمینان قابلیت و خرابی نقطه نظر از زیرسیستم، شوود. سوپس مهمترینبنابراین، قابلیت اطمینان محاسوبه می

 .[60]،[64]است شده اجزاء سیستم محاسبه دسترسی قابلیت نیز نهایت در و آیدمی بدست

 اشاره 4111 سوال در 4زیانگزی و واگنار کار به توانمی ها LHD اطمینان قابلیت مورد در تحقیقات دیگر از

 کانادا مورد در سخت سونگ معدن یک در را LHD ماشوین 99 از متشوکل ناوگانی تحقیق، این در ایشوان کرد.

 قرار مورد بحث آلاتماشین این هایتوقف دلایل و نگهداری و تعمیر مشوکلات تحقیق این طی دادند. قرار مطالعه

 .[6۹]گرفت

را  روباز معادن در تولید سوویسووتم اطمینان قابلیت ،9همکارانش و شووارما ، 4111 سووال در دیگری تحقیق در

 روباز ارائه معدن یک در نگهداری و تعمیر برای شده صورف هایهزینه از آماری برآوردی و قرارداده مطالعه مورد
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 هزینه متوسط که کردند اعلام غیره، و آتشکاری سنگشکن، شاول، پیش آمده تأخیرهای مطالعه با ایشان نمودند.

 .[66]است سال در دلار میلیون 6394مطالعه مورد آلاتماشین نگهداری و تعمیر برای

معدن،  در موجود هایسوویسووتم اطمینان قابلیت زمینه در بار اولین برای 4199 سووال در فروهنده، و جلالی

با  بردند. ایشووان کار به سوواخت حال در هایتونل تهویه سوویسووتم اطمینان قابلیت ارزیابی برای را مارکوف روش

 کار و حالات تصووادفی مدلسووازی با و ایران در تونل یک در رفته کار به هایفن تعمیر نرخ و خرابی نرخ محاسووبه

 نمودند. به تعیین را سوویسووتم خرابی احتمال خراب، فن جای به انتظار حال در فن جایگزینی نیز و هافن خرابی

 .[67]نشد مشاهده سیستم در خرابی از اینشانه سال از روز 9۹8 در گزارش، این استناد

شیرر پرداخته  درام آب سیستم اطمینان قابلیت مدلسازی به ایمقاله در همکاران و حسینی ، 4199 سوال در

 انتها شده است. در گرفته نظر در آب سیستم برای هالوله و فیلتر اسپری، زیرسیستم: جت سوه مقاله این در اند.

 .[68]گردیده است پیشنهاد تعمیرات مناسب ریزیبرنامه اطمینان، قابلیت مختلف سطوح برای نیز

سیستم  هیدرولیک، سیستم اطمینان قابلیت بررسی به جداگانه مقالاتی در حسینی ، 4199 سال در همچنین

 به ارزیابی مدلسازی روش از استفاده با مقالات این در است. وی پرداخته شیرر درام حرکت سویسوتم و الکتریکی

 و مناسوب تعمیر اسووتراتژی نیز نهایت در و اسووت پرداخته شوده اشواره هایسوویسووتم از یک هر اطمینان قابلیت

 .[61]است نموده ارائه را نگهداری

 طبس معدن شوویرر کابل تعمیرپذیری و اطمینان قابلیت مدلسووازی به همکاران و حسووینی ،4194 سووال در

 شده استفاده شیرر کابل زیرسویستم اطمینان قابلیت ارزیابی برای توان قانون روش از مقاله این در که پرداختند

 اطمینان، قابلیت قبول قابل میزان حداقل عنوان به درصد 81 مقدار گرفتن نظر در با مقاله این در همچنین .است

 .[0۹]است گردیده پیشنهاد پیشگیرانه تعمیرات برای مناسب زمان
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 مورد را سرچشمه مس معدن چرخشی هایدریل هیدرولیک سویسوتم همکاران و رحیمدل ، 4199 سوال در

 و قدرت انتقال الکتریکی، چالزن، هیدرولیک، زیرسیستم پنج گرفتن درنظر با مقاله این در وی دادند. قرار مطالعه

 81 اطمینان قابلیت سطح برای انتها در و اسوت پرداخته آماری روش به اطمینان قابلیت مدلسوازی به پنوماتیک

 .[71]است کرده پیشنهاد پیشگیرانه تعمیرات عنوان به را ساعت 91 آرمانی، اطمینان قابلیت عنوان به درصد

بوه انتخواب و اعتبارسووونجی مدل قابلیت اطمینان با اسوووتفاده از نمودار احتمال برآبوادی  4199در سوووال 

پرداخت. در برای شرکت انتقال نیرو جاجرم  9(PT)ترانسفورماتور قدرتو در یک سیستم انتقال نیر( WPPویبول)

دل پیش است. در واقع، م PT مناسوب ترین مدل برای ویبول آمیختهکه توزیع  این تحلیل به این نتیجه رسوید

 دادممکن اسوت به دلیل دو حالت مختلف خرابی خراب شوود. نتیجه تجزیه و تحلیل نشان  PTکند کهبینی می

گرفته شده است. دست کم  PT دو پارامتر )سیاست فعلی شرکت( در قابلیت اطمینان ویبولکه استفاده از توزیع 

 .[90]اندسال شکست خورده 91ها قبل از  PT درصد 94طبق نتیجه، 

و  موثر پارامترهای مهم ترین از یکی که دادند نشان ایمقاله انتشوار با 4199 سوال در بردآبادی عبار و جواد

شووامل  شوورایط این که، باشوودمی معدنی ماشووین بر حاکم محیط کاری شوورایط اطمینان قابلیت برروی تاثیرگذار

 ماشین، دمای برروی شده انجام تعمیراتی هایفعالیت مجموعه تعمیرکار، پرسونل و اپراتور مهارت اطراف، محیط

 مطالعات صورت از بسیاری که گردیده اشواره مقاله این باشوند. درمی منطقه هوایی و آب رطوبت و کاری محیط

 گردیده خرابی ارزیابی وقوع تا زمان یا و هاخرابی بین زمان گرفتن نظر در با تنها قابلیت اطمینان زمینه در گرفته

 شوورایط دادن منظور تاثیر به موجود هایروش لذا نگرفته اسووت. صوورت آن بر موثر پارامترهای به زیادی توجه و

 شرایط تاثیر تحلیل آنالیز و منظور به آماری مناسب مدل یک بنابرین دارند. اصلاحاتی و تغییرات به نیاز محیطی

 .[79]شده است تفادهس4(PHMش )رو از مطالعه این در که گردد انتخاب باید اطمینانقابلیت  برروی محیطی

                                                 
Power transformer 9 
4 Proportional Hazard Model 
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با  آذرآبادگان سوویمان کارخانه در را آسوویاب و شووکن سوونگ اطمینان قابلیت نوری و عطایی 4190 سووال در

 ساعت کارکرد 411 به مربوط هایداده برروی که مطالعه این نتایج کردند؛ ارزیابی 9خطا درخت آنالیز از استفاده

،  60برابر است با  ترتیب به آسیاب و نقاله شکن، نوار سنگ برای خرابی وقوع احتمال که داد نشان بودمی دستگاه

 و برنامه نگهداری نهایتا گردید. ارزیابی بالا خرابی احتمال با سوویسووتم عنوان به نقاله نوار و درصوود 1۹،  79

 . [74]گردید ارائه ماشین اطمینان قابلیت افزایش منظور به پیشگیرانه تعمیرات

وری ماشووین دراگلاین یکی از معادن زغال هند توسووط به افزایش بهره 4196محمدی و همکاران در سووال 

و نگهداری و دسوووترسوووی پرداختند. در این تحقیق دراگلاین به هفت تحلیول قوابلیوت اطمینان، قابلیت تعمیر 

پذیری هر قابلیت اطمینان و تعمیر سپسزیرسویسوتم اصلی تقسیم شد که به صورت سری در نظر گرفته شدند 

که علت آن زیر ( 80/1. نتایج نشان داد قابلیت دسترسی دراگلاین پایین بوده )حدود ندزیر سویستم محاسبه شد

و زیرسیستم سطل با حداقل میانگین زمان تا خرابی  ساعت 88ختاری با حداکثر میانگین زمان تعمیرسیستم سا

 .[79]باشدساعت می ۹0

قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیر و نگهداری و قابلیت دسووترسی ماشین حفر  4191کومار و همکاران در سوال 

( در یک تونل آب هند را با استفاده از روش مارکوف محاسبه کردند. در این تحقیق دستگاه به چهار TBMتونل )

اختاری س م نوار نقاله و زیر سیستمزیر سویستم، شامل زیر سیستم کله حفار، زیر سیستم هیدرولیک، زیر سیست

اند. قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیر و نگهداری و دسترسی هر تقسویم شوده اسوت که به صورت سری قرار گرفته

ها قابلیت اطمینان، ها محاسوبه شوده و در نهایت با توجه به سوری قرار گرفتن زیر سیستمکدام از زیرسویسوتم

 .[70]ی کل دستگاه محاسبه گردیدقابلیت تعمیر و نگهداری و دسترس

                                                 
Failure Tree Analysis 9 
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سووازی  شووبیه و اطمینان قابلیت تحلیل توسووط حفاری عملیات کنترل به 4141 سووال در 9کامرال و اگورلا

برای  روشووی و شوود آورده دسووت به سوورمته هایبیت و حفار دسووتگاه اطمینان قابلیت تحقیق این پرداختند. در

 . [7۹]شد ارائه معین دوره یک در نیاز مورد هایبیت تعداد تعیین

زنی، شووامل های تحلیل قابلیت اطمینان تجهیزات تونلبه بازنگری روش 4141احمدی و همکاران در سووال 

روش تحلیول آمواری، روش تحلیول درخوت خطوا، روش تحلیول انواع خرابی هوا و تأثیرات آنها و روش مارکوف 

 .[76]پرداختند

 

 جمع بندی 9-7

قابلیت اطمینان، تعمیرپذیری و  تحلیل و آوریتاب زمینه در شوووده انجام کارهای بر مروری فصووول این در

 این در مطالعات افزایش از شاننآوری تاب زمینه در شده مقالات منتشر تعداد. گرفت صورت( RMSپشوتیبانی )

 .شودمی آوری و میزان تولید معادن مختلف برداشتهبا این کار گامی در بهبود سوددارد.  اخیر هایسال در زمینه

مک ک بارگیری معدنسویستم به بهبود عملکرد عملیاتی  آوریتاب کند تا با ارزیابیپژوهش حاضور نیز تلاش می

 کند.

 

 

 

 

                                                 
ugurlu & kumral 9 
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لعه موردی   فصب چهرر : مطر
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 مقدمه 1-1

های انتقال آب، سوویسووتم معادن، های بزرگ نظیر سوود، راه،ههای صوونعت سوواخت به خصووو  پروژانجام پروژه

بوده است. شناخت ای مواجه سابقههای عظیم در عصور حاضور با تحولات بیسواختمان و بسویاری دیگر از پروژه

آلات و تجهیزات مدرن این صوونعت و نحوه صووحیح انتخاب و های مختلف اجرای پروژه و انواع ماشووینانواع روش

توان ادعا کرد ها داشوووته باشووود. همچنین میها و پروژهتواند نقش موثری در موفقیت طرحاسووتفاده از آنها، می

. از این رو یکی از عوامل مهم در انجام استآلات و تجهیزات نها مربوط به ماشیای از هزینه پروژهقسومت عمده

ا باشد. بآلات و تجهیزات و به تبع آن نحوه انتخاب و مدیریت صحیح آنها میها نقش ماشینها و پروژهموفق طرح

آلات کارگاهی( اطلاعات جامع و کاملی درباره تمام ماشین)این حال در دنیا چه از نظر مباحث نظری و چه عملی

و تجهیزات که پوشش دهنده مباحث مربوط به معرفی کامل، موارد استعمال، انواع، مشخصات فنی، نحوه انتخاب 

مناسب، سرویس و نگهداری، ایمنی و سایر موارد مربوط به آنها باشد، وجود نداشته و تنها چند مرجع، آن هم با 

آلات و ود دارد. به صورت کلی درباره وضعیت ماشینآلات مربوط به عملیات خاکی وجتکیه بیشتر در مورد ماشین

 .[67]توان به موارد زیر اشاره نمودتجهیزات در داخل کشور می

اختصووا   ها را به خودای از هزینهآلات سووهم قابل توجههای عمرانی ماشوویندر بین منابع مختلف پروژه-9

 درصد(. 71الی  91د )بین دهنمی

 باشد.می درصد ۹1آلات در ایران حداکثر های انجام شده، راندمان واقعی ماشینطبق برآورد و بررسی -4

 د.شوآلات با خروج مبالغ هنگفتی ارز از خارج وارد میاکثر ماشین -9

ی بسیار اندک کارگاهی واقعیآلات نوین و همچنین اطلاعات اطلاعات نظری بسیار کمی درباره انواع ماشین -0

 آلات موجود در کشور وجود دارد.درباره ماشین

خرید،  آلات و تجهیزات )اعم از مسائلاز طرفی تجارب حاکی از آن اسوت که در کشور ما مدیریت ماشین -۹

 گیرد.صورت نمی برداری، نگهداری( به صورت مناسبیآلات و تجهیزات مناسب، بهرهانتخاب نوع ماشین
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 دانش آلات بسویار ضعیف بوده و پرسنل متخصص و کارآزموده باهای تعمیر و نگهداری ماشوینسویسوتم -6

کافی در ابعاد مدیریت، سازماندهی، راهبری و پشتیبانی از نظر کمی و کیفی وجود ندارد. در ادامه به بررسی کلی 

  پردازیم.آلات بارگیری میماشین

 

 جاجرم تیبا معدن بوکس ییآشنا 1-6

شرقی و  ۹6، 0۹تا  ۹6، 4۹شمال شرق جاجرم در طول جغرافیایی  یلومتریک 9۹جاجرم در  تیبوکس معدن

جاجرم که از غرب به  تیمعدن بوکس یشمالی واقع شده است. گسترش طول 97و  9تا  97، 4عرض جغرافیایی 

اسووت.  لومتریک 96شووده اسووت، حدود  یو سوونگ تراش نام گذار یزو، تاگوئ ،ینیبگل یمحل یهاشوورق به نام

و  لومتریک ۹حدود  یاسوت. گسترش تاگوئ لومتریک 9/9بوده و معادن زو  لومتریک 7/0 ینیبگسوترش معادن گل

روشن تا  یاقهوه یهابه رنگ یاسپوریسوخت د تیآن بوکسو یاسوت. ماده معدن لومتریک 9سونگ تراش حدود 

تن آن به  ونیلیم 8/۹تن است که  ونیلیم6/94آن  یقابل معدنکار رهیذخ زانیو سوبز اسوت م یکرم، خاکسوتر

معدن  نیهزارتن است. ا 011 انهیاستخراج سال زانی. مشودیاستخراج م ینیرزمیبه صورت ز هیصوورت روباز و بق

 ینایو شرکت آلوم نایآلوم دیتوسط طرح تول الیر اردیلیم ۹/48 زانیثابت به م یگذار هیبا سورما 9977از سوال 

 .[77]شده است یبهره بردار رانیا

 

 جاجرم تیو سوابق معدن بوکس خچهیتار 1-9

 9901 یانجام شده در سال ها یهایشد. نمونه بردار ییشناسا 9907بار در سال  نیاول یجاجرم برا کانسار

آلومینا قابل  دیتول هیبوده و به عنوان ماده اول یارزش اقتصووواد یجاجرم دارا تینشوووان داد که بوکسووو 99۹9و 

( دویونیسازمان توسعه ملل متحد ) یاربا همک 9964از سال  یاست. مطالعات امکان سنج یبرداراستفاده و بهره
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 یو خارج یکارشناسان داخل ،یدولت یهااکتشوافات در معادن جاجرم توسوط شورکت 9964آغاز شود. تا سوال 

 یهانقشوووه هیو ته یبردارنمونه ،یاطلاعات سوووطح یآورجمع ،ییهوا یهاعکس عمودتوا بوه صوووورت مطوالعه

اکتشوواف  اتیآلومیناء عمل دیطرح تول 9964بوده اسووت. از سووال  4۹1111/9حداکثر  اریبا مق یشووناسوونیزم

تن شد.  ونیلیم ۹معادل  یا رهیمطالعات منجر به کشف ذخ نیا جیمنطقه را به اجراء درآورد. نتا کیسوتماتیسو

. در مجموع تا دیصادر گرد رانیا ومینیآلوم یتوسط شرکت سهام 9976ساله معدن در سال  91 یبردارطرح بهره

 .[77]جاجرم استخراج شده است تیاز معادن بوکس تیتن بوکس 9٫98۹٫9۹۹، 9986سال  انیپا

 

 بارگیری آلات معرفی ماشین 1-1

   و KL02 و 071مدل KL01 دسووتگاه لودر 9جاجرم شووامل  تیمعدن بوکسوو یریبارگ سوویسووتم آلاتنیماشوو

KL03  دستگاه بولدوزر 0 نیو همچن 771مدل KS02،KS05 ، KS06و KS07 را به عنوان  لودرکه است  071مدل

 بررسی خواهیم کرد.در این پایانامه  مورد مطالعه ماشین بارگیری

 

 لودرماشین بارگیری  1-1-1

ها، لودرها بطور وسووویعی در کارهای سووواختمانی برای حمل توده مواد )نظیر خاک و سووونگ(، بارگیری کامیون

شوند. بر خلاف اسکریپرها که به خاکبرداری، حفاری و گاهی تسطیح )به عنوان بولدوزر( و غیره به کار گرفته می

های انتقال دهنده مانند وند، لودرها همواره باید به همراه ماشینشطور همزمان برای بارگیری و حمل استفاده می

، شوووددر ادامه به آن اشوواره میها به کار گرفته شوووند. به طور کلی لودرها قادرند کارهای مختلفی را که کامیون

 :[77]،[78]انجام دهند
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توان مواد خاکی نظیر شووون، خاک معمولی، سووونگ آلات حمل مواد خاکی: با لودر میارگیری ماشوووینب -9

شوکسوته، پسوماند کارخانجات و واحدهای صونعتی و غیره را داخل کامیون و سوایر وسایل باربر ریخته و آنها را 

 کرد.پر

مصوالح ساختمانی را از قبیل آجر، بلوک توان بلندکردن بار و انتقال آن در کارهای سواختمانی با لودر می -4

 ساخته و غیره در محوطه کارگاه حمل و جابجا نمود.بتنی پیش

های سست تا ها به خصوو  گودبرداری خاکخاکبرداری: این ماشوین در کارهای خاکبرداری سواختمان -9

و بارگیری کردن آن متوسوط بسیار سودمند تشخیص داده شده است، زیرا کندن و جابجا کردن خاک و انباشته 

 گیرد.آلات صورت میبا لودر سریعتر از سایر ماشین

هایی که جنس آن زیاد سووخت نبوده و تا حدودی نرم تمیز کردن قشوور سووطحی زمین کارگاه: در زمین -0

 کنند.باشد، از لودر برای کندن و تمیز کردن محل کار استفاده می

 بندی کرد. لودرهاتوانند بلند کنند، تقسیمچنین وزنی که میتوان برحسب حجم داخل جام و هملودرها را می

متر مکعب برای ۹/9تا 7۹/1و  SAEمتر مکعب بر اسار استاندارد  41متر مکعب تا  6هایی به ظرفیت دارای جام

باشند. اما آنچه بیشتر مورد استفاده قرار گرفته و متر مکعب برای چرخ لاستیکی می 9۹تا  9۹/1چرخ زنجیری و 

اسب بخار  94۹1تا  ۹1باشد. توان لودرها معمولا از متر مکعب می 0تا  76/1م باشود، لودر با ظرفیت جارایج می

 کند.تغییر می 19۹تا  9۹متغیر است که این محدوده بر حسب کیلووات از 

 

 لودر انواع 1-1-1-1

 پردازیم:لاستیکی وجود دارد که در ادامه به آن می چرخ زنجیری و لودر چرخ لودردو نوع 
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 : لودر چرخ زنجیری -الف

های نرم و لودرهای چرخ زنجیری مزایایی نظیر مانور خوب و قدرت کشش زیاد در زمین( 9-0مطابق شکل )

های سنگلاخی نسبت به نوع چرخ لاستیکی که به ها در روی زمینباشوند. عملکرد این دستگاهناهموار را دارا می

 ها طراحی مناسبی برای مانورباشد. همچنین این نوع ماشینبسیار مناسب میشودت ممکن است آسیب ببینند، 

 .استهای مختلف، نیازمند تریلر پروژههای محدود دارند. نقل و انتقال این لودرها بین در محیط

 

 

 لودر چرخ زنجیری.1-1شکل 

 لودر چرخ لاستیکی -ب

لودرهای چرخ لاسوتیکی دارای سورعت بالاتری نسبت به لودرهای چرخ زنجیری بوده و ( 4-0مطابق شوکل )    

های سوواخته شووده حرکت کنند و در توانند در راهکنند. آنها میهای سووفت عمل میبسوویار بهتر از آنها در زمین

خ تری نسووبت به لودرهای چرانواع گسووترده فواصوول نسووبتا کوتاه بدون نیاز به تریلر انتقال یابند. از جهت اندازه

های توانند سازگارتر با نیازها انتخاب شوند و همچنین هزینه نگهداری آنها در زمینزنجیری دارند و از این رو می

باشد. همچنین در ای که خاصیت ساینده برای لودرهای چرخ زنجیری دارند، کمتر میهای ماسهمرطوب و خاک

آید. اگر نوع زنجیر لودر مناسب نباشد در اثر چسبندگی خاک به زنجیر، راندمان آن پایین میهای مرطوب زمین
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لودرهای چرخ لاسووتیکی قدرت کشووش کمتری نسووبت به لودرهای چرخ زنجیری هم وزن خود دارا بوده و در 

  .استها محدود ها و بالا رفتن با پایین آمدن از شیبنتیجه قدرت مفید آنها در کندن خاک

 

 

 لودر چرخ لاستیکی.6-1شکل 

 

 جمع بندی 1-7

در این فصول ابتدا درباره موقعیت جغرافیایی و همینطور به تاریخچه و سووابق معدن بوکسیت جاجرم بحث شد. 

ای ههای خرابی ماشینپرداخته شد. در فصل بعد با توجه به داده آن لودر و یریبارگ نیماشوسوپس به بررسوی 

 دهیم. ها را مورد تحلیل و ارزیابی قرار میآوری لودربارگیری لودر، تاب
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تحلیب داده 
پنجم:   هافصب 
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 مقدمه 7-1

ترین بحرانی شووناسووایی برای پارتو تحلیل ابتدا شووده، آوریجمع هایداده بندیطبقه به توجه با فصوول این در

پذیری، پشووتیبانی و در نتیجه آن اطمینان، تعمیر قابلیت تحلیل آن از پس اسووت. گرفته صووورت هازیرسوویسووتم

 هاینمودار نتایج نیز فصل انتهای در شد. های آماری و توزیع ویبول انجامآوری با استفاده از روشمحاسوبه تاب

 اند.شده همقایس یکدیگر مختلف با

 

 خرابی ماشین هایداده 7-6

 ریز. در این تحقیق اسووت خرابی هایاطمینان، تعمیرپذیری و پشووتیبانی، داده قابلیت تحلیل در ابزار مهمترین

 19و لودر 071مدل 19جاجرم شامل دو دستگاه ) لودر تیمورد مطالعه معدن بوکس یریسامانه بارگ یهاستمیس

ماه، اسووتفاده شووده  40 مدت به معدن تعمیرگاه در خرابی موجود اطلاعات از تحقیق، این در( اسووت.  771مدل

محاسووبه  تیو در نها یبانیپشووت تیقابل ،یریپذریتعم تیقابل نان،یاطم تیقابل لیفصوول به تحل نیلذا در ااسووت. 

 . پرداخته شده استجاجرم  تیمعدن بوکس یریسامانه بارگ لودرهای آوریتاب

 

 1تحلیل پارتو 7-9

از تحلیل پارتو استفاده شده است. با توجه به این روش، پس از  بارگیری سیستمترین زیرتعیین بحرانیبه منظور 

ها محاسبه شده و سویسوتم نسبت به تمام خرابیهای خرابی، درصود خرابی هر زیربندی دادهآوری و طبقهجمع

شود. به فراوانی به کمترین مقدار رسم میها به ترتیب از بیشترین مقدار نمودار ستونی فراوانی خرابی زیر سیستم

سیستم نمودار ستونی تحلیل پارتو برای زیر. ترین زیرسیستم وجود خواهد داشتاین ترتیب امکان تعیین بحرانی

                                                 
Parato 9 
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با فراوانی  19لودر، زیر سیستم نمودارنشوان داده شوده است. با توجه به این ( 9-۹در شوکل ) 19و لودر 19لودر

 ،بنابراین، در تمام مسائل مدیریتی مربوط به تعمیر و نگهداری .باشدترین زیرسویسوتم میدرصود، بحرانی  0/89

 مورد توجه قرار گیرد. بیشترباید  19لودرزیر سیستم 

 

 های بوکسیت جاجرمنمودار تحلیل پارتو برای لودر.1-7شکل 

 

های لودر (RMS)پشتیبانی تعمیرپذیری وتحلیل قابلیت اطمینان،  7-1

 سیستم بارگیری

 سووازی آماری در زمینه تحلیل قابلیت اطمینان،نامه با توجه به کاربرد گسووترده روش تحلیل و مدلدر این پایان

های بارکننده بوکسوویت جاجرم اسووتفاده لودر RMSپذیری و قابلیت پشووتیبانی، از این روش برای تحلیل تعمیر

 ( در ادامه ارائه شده است.RMSلذا جزئیات مراحل مدلسازی قابلیت ) .شده است
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 های خرابیدادهری آوجمع الف:

 ابیهای خردادهدر این تحقیق از  پذیری و پشووتیبانی، تعمیراطمینان سووازی قابلیتبه منظور تحلیل و مدل

ها به ترتیب زمان وقوع مرتب ها، خرابیاستفاده از این داده استفاده شده است. با معدن بوکسیت جاجرم لودرهای

ها تا در مراحل بعدی از آن شده(، محاسبه TTRزمان انجام تعمیرات ) و (TBFها )شده، سپس زمان بین خرابی

 استفاده شود.

  هاتحلیل مقدماتی دادهتجزیه و ب: 

ی خرابی محاسبه هاداده مجموعهدامنه  و حداکثر، حداقل، میانگین های خرابی مقادیرآوری دادهپس از جمع

توان از تنوع ( در مقایسه با میانگین نمونه کم باشد، میدامنه =حداکثر  -حداقل اگر دامنه داده ) سپس .شودمی

همچنین اگر  ها اسووتفاده کرد.سووازی دادهبرای مدلداده خرابی پوشووی کرد و از میانگین چشوومی خرابی هاداده

ی قابل توجهی بود از میانگین صرف نظر ها دارای فاصلهمقایسوه با میانگین داده های خرابی درمقدار دامنه داده

 رویم.کرده و به مرحله بعد می

 توزیع مناس انتخاب  ج:

 روی بر کار کیفیت، کنترل برایی آمار تخصصی افزارنرم که Minitabافزاراز نرم با اسوتفاده برای این منظور

 کاربر آماری، پارامترهای محاسبه با افزارنرم این. است شده استفاده باشدمی خام هایداده تحلیل و تجزیه و اعداد

 ویبول نمایی، توابع افزارنرم این در. نمایدمی یاری موجود هایداده بر شووودهبرازش تابع بهترین انتخاب در را

 پارامتری دو) لجستیک لاگ ،4لجستیک ،(پارامتری سه و پارامتری دو) 9نرمال لاگ ،(پارامتری سه و پارامتریدو)

. همچنین با استفاده از شوندمی سوتفادها RMSدرتحلیل  شوده شوناخته توابع عنوان به نرمال و(پارامتری سوه و

                                                 
Log normal 9 

Logistics 4 
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هوایی از خانواده ویبول )به عنوان مثال توانود توزیعافزار آمواری اسوووت و میکوه یوک نرم ++Weibullافزار نرم

 Minitabو چند توزیع دیگر( که در نرم افزار  4، ویبول معکور9شدهآمیخته، ویبول اصلاحهایی مثل ویبول توزیع

 استفاده هاداده تحلیل برایر ذکر شوده این دو نرم افزا از نیز نامهپایان این درباشود را بدسوت آورد. موجود نمی

 ،های مقیار( که به ترتیب پارامتر( و )( ، )های )سپس با استفاده از بهترین توزیع، پارامتر اسوت. شوده

 گردند.و نسبت آمیختگی نام دارند محاسبه میشکل 

 (RMSو ترسیم قابلیت اطمینان، تعمیرپذیری و پشتیبانی) محاسبه د:

نها  آو تابع نرخ خرابی  قابلیت اطمینان، تعمیرپذیری و پشووتیبانی تابع( RMSدر آخرین مرحله مدلسووازی )

 ،به دست آمدهها و نرخ خرابی RMSهای قابلیت . سپس، منحنیشودمیهای آنها رسم منحنیمحاسوبه شوده و 

 . گیردمیمورد بررسی و تحلیل قرار 

 

   09و  01تحلیل قابلیت اطمینان لودرهای  7-1-1

بعدی برای تحلیل،  گام لودر، هر خرابی هایداده بندیطبقه و داده تهیه از بعد شوود اشوواره قبلا که همانطور

 های خرابی است.دامنه داده و محاسبه و برآورد مقادیر حداکثر، حداقل، میانگین

زیاد اسووت و از  19و  19های خرابی لودر داده در مقایسووه با میانگینها دادهدامنه  یفاصووله( 9-۹طبق جدول)

 .ودشمیها برای مدلسازی و تحلیل، صرف نظر شده و از روش توزیع ویبول برای تحلیل استفاده میانگین داده

 

 

                                                 
Modified Weibull 9 

Reverse Weibull 4 
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 بر حس  ساعت های خرابیحداکثر، حداقل، میانگین، رنج یا دامنه دادهزمان  مقادیر.1-7جدول 

 اختلاف میانگین با دامنه میانگین دامنه حداقل حداکثر های خرابیداده

1TBF 87/909 4۹/1 64/909 0۹/1 97/990 

3TBF 64/498 66/9 66/496 0۹/1 49/417 

 

است. در این پایانامه  (wppرسم نمودار احتمال ویبول)RMS قابلیت مدلسازی و هاداده تحلیل گام بعدی در

های نمودار احتمال ویبول لودرها رسوووم شوووده اسوووت و نتایج آن برای داده minitabبا اسوووتفاده از نرم افزار 

 ( آورده شده است.9-۹( و )4-۹های )( در شکلTBFخرابی)

  

 09( لودرwppنمودار احتمال ویبول).9-7شکل  01( لودر wppنمودار احتمال ویبول).6-7شکل 

( حاصوووله از نرم افزار WPPهرگاه نمودار احتمال ویبول)های قبل، مطالب گفته شوووده در بخش با توجه به

های خرابی توزیع آمیخته ویبول است که به کمک را به خود بگیرد، بهترین توزیع مناسب داده (Sتب شکل)مینی

های بدست آمده از توزیع ویبول آمیخته برای گردد. لذا پارامترهای آن محاسبه میپارامتر ++Weibullنرم افزار 

 ( آورده شده است.4-۹در جدول) ++Weibullافزار با استفاده از نرم 19و  19های خرابی لودرداده
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 ترین تابع برازش شدهمناس های محاسبه شده با پارامتر.6-7جدول 

 19لودر 19لودر دستگاه

 بهترین برازش
2-fold Weibull Mixture 3-fold Weibull Mixture 

 پارامتر
α9=1/01   β9=97/0۹  γ9=1/00 
α4=97/91   β4=9/17  γ4=1/۹6 

 

α9=8/19   β9=9/14  γ9=1/99 
α4=1/۹7   β4=01/11  γ4=1/9 

α9=40/68   β9=9/110  γ9=1/97 

 

و  اطمینان قابلیت مدل ها،داده خرابی احتمال چگالی توزیع تابع پارامترهای شدن معلوم با (4-۹طبق جدول)

 شود. به صورت روابط زیر محاسبه می 19و  19نرخ خرابی لودر

 ( است:4-۹( و )9-۹ی )به ترتیب به صورت رابطه 19معادله قابلیت اطمینان و نرخ خرابی لودر

(۹-9) 
1 2 37.45 1.07

1 1 2

1 2

( ) exp exp 0.44exp 0.56exp
9.49 17.39

t t t t
R t

 

 
 

              
                    

                     

(۹-4)  
1 2

1 2

1 2

1 1

1 1 2
1 1 1 1

1 1 1 2 2

( )
( ) exp 1 exp / ( )

( )

f t t tt t
t R t

R t

 
 

 

 
  

   

        
            

        

37.45 1.0737.45 1 1.07 1

1 137.45 1.07

37.45 1.07
( ) 0.44 exp 0.56 exp / ( )

9.49 9.49 17.39 17.39

t t t t
t R t

       
         

       

 

 ( است:0-۹( و )9-۹ی )به ترتیب به صورت رابطه 19و همچنین معادله قابلیت اطمینان و نرخ خرابی لودر 

(۹-9) 
3.02 49.99 1.004

3( ) 0.33exp 0.3exp 0.37exp
8.01 9.57 24.68

t t t
R t

          
               

                
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(۹-0) 

1
3.02 49.993.02 1 49.99 1

3 3.02 49.99

1.0041.004 1

31.004

3.02 49.99
( ) 0.33 exp 0.3 exp

8.01 8.01 9.57 9.57

1.004
0.37 exp / ( )

24.68 24.68

t t t t
t

t t
R t


 



      
          

     

   
   
  

 

 

سووواعت، با جایگذاری در  901تا  9در بازه زمانی  19و  19( قوابلیوت اطمینوان لودرهای9-۹جودول ) طبق

ساعت  411تا  9در بازه زمانی  19و  19( نرخ خرابی لودرهای 0-۹معادلات، بدسوت آمد. همچنین طبق جدول)

 با توجه به معادلات تابع نرخ خرابی بدست آمد.

 09و  01مقادیر قابلیت اطمینان لودر.9-7جدول 

 901 81 91 4۹ 41 9۹ 91 ۹ 9 قابلیت اطمینان

1( )R t 17/1  87/1  94/1  49/1  97/1  94/1  11/1  119/1  10/۹ E-۹ 

3( )R t 18/1  86/1  41/1  41/1  96/1  99/1  91/1  19/1  119/1  

  

 09و  01مقادیر نرخ خرابی لودر .1-7جدول 

 411 9۹1 911 ۹1 9 نرخ خرابی

1( )t 14/1 16/1 11/1 9۹/1 47/1 

3( )t 19/1 101/1 109/1 109/1 104/1 

 

و با توجه به نمودار،  نشان داده شده است( 0-۹سوازی قابلیت اطمینان لودرها به صوورت شوکل )نتایج مدل

در شروع کار  19است. بدین صورت که قابلیت اطمینان لودر  19اندکی بیشوتر از لودر  19قابلیت اطمینان لودر 

قابلیت اطمینان آن به ساعت  61و  91یابد و با گذشت کاهش می یدرصود بوده و با شویبی تند 17خود حدود 

ساعت قابلیت اطمینان آن به صفر  81رسود و سوپس بعد از گذشت حدودا درصود می 9و  94ترتیب حدودا به 
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 19لودر در گیرانهپیش یا صلاحیا نگهداری و تعمیر برای ایبرنامه گونههیچ چنانچه . به عبارت دیگرکندمیل می

از کار خواهد  و شده خرابی دچار عملیات، ساعت 81 از بعد یقین به قریب احتمال این لودر به باشد نداشته وجود

 افتاد.

درصوود بوده و باشوویب تندی  18قابلیت اطمینان آن در سوواعت اولیه فعالیت حدود  19همچنین برای لودر 

 911رسد در نهایت با گذشت درصود می 9سواعت قابلیت اطمینان آن به  81یابد سوپس با گذشوت کاهش می

 نگهداری و تعمیر برای ایبرنامه گونههیچ رسد. لذا چنانچهاز فعالیت خود، قابلیت اطمینان آن به صفر می ساعت

 911گذشووت  از بعد یقین به قریب احتمال این لودر به باشوود نداشووته وجود 19لودردر گیرانهپیش یا صوولاحیا

و  19هایدر لودر برای پرهیز از توقفات ناخواستهبنابراین از کار خواهد افتاد.  و شده خرابی دچار عملیات، ساعت

 و نگهداری پیشگیرانه ضرورت دارد.اتخاذ تمهیدات تعمیر  19

 

 09و  01های منحنی قابلیت اطمینان لودر.1-7شکل 

قابلیت  19( است. با توجه به این منحنی با این که لودر۹-۹به صوورت شکل) 19و19منحنی نرخ خرابی لودر

در شروع  19است. لودر 19بسیار بیشتر از لودر 19دارد ولی نرخ خرابی لودر  19اطمینان کمتری نسبت به لودر 
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خ در ابتدا نر 19یابد. اما لودرصد بوده و بعد از گذشت زمان، رفته رفته افزایش میدر 4کار خود دارای نرخ خرابی 

 این واقع ساعت تقریبا ثابت شده است. در ۹1سواعت صعودی و بعد از  ۹1درصود بوده و تا قبل از  9خرابی آن 

صوعودی و در دوره فرسایش قرار  خرابی نرخ دارای 19لودرطبق منحنی وان حمامی،  دهد کهمی نشوان منحنی

 کند.یعی خود را طی میابتدا در دوره فرسایش سپس به طور ثابت عمر طب 19دارد. همینطور لودر

 

 09و  01های منحنی نرخ خرابی لودر.7-7شکل 

ها در سوویسووتم بارگیری معدن بوکسوویت جاجرم ها و موازی قرار گرفتن آنبا توجه به قابلیت اطمینان لودر

 آید.می ( بدست۹-۹ی )قابلیت اطمینان کل سیستم لودر از رابطه

(۹-۹) 
 

   

1 1

1 3

( ) 1 ( ) 1 1 ( )

( ) 1 1 . 1

m m

i i i iR t F t R t

R t R R

     

     

 
 

( قابلیت اطمینان سویسوتم لودر معدن بوکسویت جاجرم محاسبه شده و منحنی ۹-۹ی )با اسوتفاده از رابطه

( ارائه شده است. با توجه به منحنی قابلیت اطمینان، سیستم لودر بعد از 6-۹قابلیت اطمینان مربوطه در شوکل)
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 911رسوود و بعد از گذشت درصوود می ۹1فعالیت قابلیت اطمینان آن به کمتر از سواعت از شوروع  91گذشوت 

 کند.ساعت قابلیت اطمینان آن به صفر میل می

 

 منحنی قابلیت اطمینان سیستم لودرهای معدن بوکسیت جاجرم.2-7شکل 

 

  09و  01تحلیل قابلیت تعمیرپذیری لودرهای 7-1-6

را به خود اختصا   یاتیعمل یهانهیاز کل هز ی)نت( سهم قابل توجه راتیو تعم ینگهدار ،یدر صنعت معدنکار

 ۹1الی  91 بایبوده و تقر یاما قابل کنترل در صووونعت معدنکار اریبزرگ مق یهانهیاز هز یکیدهود. نوت یم

 ندهیها با توجه به رشووود فزایخراب وعوق گر،ید ییاز سوووو. ردیگیمعدن را در بر م میمسوووتق یهانههزی درصوود

 یاکرده و لذا اجر دایتر پ یحالت بحران اریمقبزرگ یهایگذارهیو گسترش سرما یدگیچیها از لحاظ پستمیس

 ستمیدر س یوقوع خراب ی. از لحاظ اقتصواددینمایم کتهیتر را دتر و منظمقیدق راتیو تعم ینگهدار یهاتیفعال

به در قمر ریغ یهاتوقف جادیا :را به دنبال خواهد داشووت که عبارتند از یمنف جهینت ارچه ها(،سووتمیسوو ریز ای)

 هاگانی میمستق ریغ یبانیرخ داده در پشت یو اقتصاد یمنابع انسان ،یکار یروین یهانهیهز شیافزا د،یتول ندیفرا
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 محصووول سووفارش دیاتمام تول در ریتأخ تأینت و نها یهانهیهز شیافزا د،یآمده در تول دیپد یهاقیبه سووبب تعل

 جینتا نیباشوود. ایکننده م دیتول یکه در واقع عامل مؤثر در اعتبار و سووابقه کار یآن به مشووتر لیشووده و تحو

 . در این بخش فرآیندنت مناسب کاهش داد استیسو یاجرا لهیتوان به وسویرا م یحاصول از وقوع خراب یمنف

 به بخش در این که تفاوت این با اسوت اطمینان قابلیت بحث همانند نیز تعمیرپذیری قابلیت تحلیل و مدلسوازی

 . شودشده می استفاده  TTRهای تعمیراز داده TBFهای خرابی داده جای

 مدلسازی و هاداده تحلیل در گام اولین لودر، هر تعمیر هایداده بندیطبقه و داده تهیه پایگاه از بعد بنابراین

های تعمیر اسوووت. های بارکننده، برآورد مقادیر حداکثر، حداقل، میانگین و دامنه دادهلودر تعمیرپذیریقابلیت 

های های تعمیر به سوورار رسووم نمودار احتمال ویبول دادهدار میانگین با دامنه دادهآنگاه در صووورت اختلاف معنا

دارای  ویبول های مختلفتوزیع که دانستن اینکه رویم. سپس بامی minitab( با استفاده از نرم افزار TTRتعمیر)

 شود.توزیع بر اسار اشکال مختلف انتخاب می هستند، بهترین مدلی اشکال مختلف

مطابق  19و19هایهای تعمیر لودرمقادیر حداکثر، حداقل، میانگین و دامنه داده همانطور که گفته شوود ابتدا

توان ها زیاد اسوووت پس میمقدار میانگین با دامنه دادهبدسوووت آمد و اسوووتنباط شووود که اختلاف  ۹-۹جدول 

 8-۹و  7-۹های همانند شکل 9نمودار احتمال ویبولهای تعمیر چشوم پوشوی کرد و در گام بعد ازمیانگین داده

 رسم شود.

 برحس  ساعت لودرها های تعمیرحداکثر، حداقل، میانگین و دامنه داده مقادیر.7-7جدول 

 اختلاف میانگین با دامنه میانگین دامنه حداقل حداکثر خرابی هایداده

1TTR 99/964  96/1  97/964  ۹/1  67/969  

3TTR 094 99/1  68/099  ۹8/1  9/999  

                                                 
Weibull probability plot 9 
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 09های تعمیر لودر( دادهWPPنمودار احتمال ویبول).8-7شکل  01های تعمیر لودر( دادهWPPنمودار احتمال ویبول).7-7شکل 

توان دریافت که شوووکل می Minitabافزار در نرم 19و19( لودرهایWPPبعد از رسوووم نمودار احتمال ویبول)  

 توان تابع توزیعبه روند کلی گفته شووده در بخش قبلی می حاصوول از نمودار، یک منحنی مقعر اسووت و با توجه

 Minitabحاصووول از نرم افزار  پارامتری 9تابع توزیع ویبول  هایپوارامتری را به آن اطلاق کرد. پارامتر 9ویبول 

 ( آورده شده است.6-۹در جدول ) 19و19های تعمیر لودربرای داده

 09و01های تعمیر لودرهای تابع توزیع ویبول برای دادهپارامتر.2-7جدول 

 19لودر  19لودر  دستگاه

 Weibull-3P Weibull-3P بهترین برازش

 پارامتر
Shape(β)= 098/1  

Scale(α)= 99/9  

Threshold(γ)= 9۹1/1  

Shape(β)= 418/1   

Scale(α)= 064/4  

Threshold(γ)= 941/1  

 

و  تعمیرپذیری قابلیت مدل ها،داده تعمیر احتمال چگالی توزیع تابع پارامترهای شوودن معلوم با ترتیب بدین

به ترتیب  19در ادامه شرح داده شده است. معادله قابلیت تعمیرپذیری و نرخ تعمیر لودر 19و19نرخ تعمیر لودر

 ( است:7-۹( و )6-۹ی )به صورت رابطه
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 ( است:1-۹( و )8-۹ی )به ترتیب به صورت رابطه 19معادله قابلیت تعمیرپذیری و نرخ تعمیر لودرهمچنین 
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سووواعت با  941تا  9در بازه زمانی  19و  19های( قوابلیت تعمیرپذیری و نرخ تعمیر لودر7-۹طبق جودول )

 جایگذاری در معادلات، بدست آمد. 

 09و01مقدار تعمیرپذیری و نرخ تعمیر لودر.7-7جدول 

 M,μ 9 41 01 61 81 911 941 لودرها

9لودر  
M9(t) ۹87/1  169/1  188/1  110/1  117/1  118/1  111/1  

μ9 (t) 918/1  114/1  111۹/1  1119/1  4/8 E-1۹ 9/0 E-1۹ 9/4 E-1۹ 

4لودر  
M4(t) 014/1  809/1  818/1  140/1  101/1  1۹1/1  1۹8/1  

μ4 (t) 99/1  11۹/1  119/1  119/1  1116/1  1110/1  1119/1  

 

پذیری تعمیرتوان دریافت که دهد میها را نشوووان میپذیری لودر( که منحنی تعمیر1-۹با توجه به شوووکل)

در های اتفاق افتاده مدت زمان لازم برای تعمیر کلیه خرابی 19لودربرای تر است. پایین 19نسبت به لودر 19لودر

 19همچنین با وجود تعداد زیاد خرابی در لودر اسووت.باشوود که زمان زیادی سوواعت می 411از  بیشووتر این لودر



81 

 

ساده و جزئی بوده  19شود که تعمیرات لودرمشخص می ،ری آنو با توجه به نمودار تعمیرپذی 19نسبت به لودر 

 شود.و در زمان نسبتا کوتاهی انجام می

 

 ساعت کار 600به ازای  09و  01هایپذیری لودرمنحنی تعمیر.1-7شکل 

 

یافت که دو لودر نرخ توان دردهد مینشوووان میها را ( که منحنی نرخ تعمیر لودر91-۹با توجه به شوووکل )

و سپس با کاهش تعمیر در ساعت بوده  99/1پذیری تقریبا یکسوانی دارند و در ابتدا نرخ تعمیر آنها حدود تعمیر

به شود. رسود و بعد از آن تقریبا ثابت میتعمیر در سواعت می 19/1سواعت به حدود  91شودید بعد از گذشوت 

 . شوندبندی قرار دارند و بعد از آن وارد عمر طبیعی خود میاعت تجهیزات در دوره آبس 91عبارت دیگر تا 
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 09و  01هایمنحنی نرخ تعمیر لودر.10-7شکل 

 

اجرم بوکسیت جها و موازی قرار گرفتن آنها در سویسوتم بارگیری معدن پذیری لودربا توجه به قابلیت تعمیر

 آید.( بدست می91-۹ی )پذیری کل لودرها از رابطهقابلیت تعمیر

(۹-91) 
 

   

1 1

1 3

( ) 1 ( ) 1 1 ( )

( ) 1 1 . 1

m m

i i i iM t F t M t

M t M M

     

     

 
 

( قابلیت تعمیرپذیری سوویسووتم لودر معدن بوکسوویت جاجرم محاسووبه شووده و 91-۹ی )با اسووتفاده از رابطه

با توجه به منحنی قابلیت تعمیرپذیری ( ارائه شووده اسووت. 99-۹منحنی قابلیت تعمیرپذیری مربوطه در شووکل)

 17ساعت به  41درصد بوده، سپس بعد از گذشت  81سیستم لودر در شروع فعالیت دارای قابلیت تعمیرپذیری 

 ماند.رسد و بعد از آن تقریبا ثابت میدرصد می
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 سیستم لودر معدن بوکسیت جاجرم تعمیرپذیریمنحنی قابلیت .11-7شکل 

 

   09و  01های تحلیل قابلیت پشتیبانی لودر 7-1-9

شوورایط  تحت تعمیرات انجام جهت ضووروری مدیریت و خدمات منابع، تأمین توانایی عنوان به پشووتیبانی قابلیت

سترر د درقابلیت پشتیبانی به عواملی همچون . شودمشوخص و زمان نقل و انتقالات منابع مورد نیاز تعریف می

بودن قطعوات یدکی، تبهر پرسووونل تعمیر و نگهداری، زمان ارسوووال قطعات، انبارداری و غیره بسوووتگی دارد و 

بوده و قطعات یدکی و پرسووونل تعمیر و نگهداری  انواع مختلفاز  دو لودر بارگیری بوکسووویت جاجرم همچنین

 . دارندنیکسانی 

فاوت که در این با این ت شودتحلیل قابلیت تعمیرپذیری عمل مینیز همانند  لودرهابرای تحلیل قابلیت پشتیبانی 

نامه . در این پایانشود( استفاده میTTDهای تحویل )(، از دادهTTRهای تعمیر )تحلیل به جای استفاده از داده
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قابلیت پشووتیبانی در مرحله ، های بارگیری بوکسوویت جاجرملودرهای تحویل به دلیل در دسووترر نبودن داده

 .شددرصد در نظر گرفته  81 ،و با مشاوره از افراد با تجربه به صورت فرضیآوری( بعد)تحلیل تاب

 

 های سیستم بارگیریآوری لودرتحلیل تاب 7-7

 قابلیت و تعمیرپذیری قابلیت اطمینان، قابلیت محاسبه و لودرها احتمال چگالی توزیع توابع شدن مشخص از بعد

و  راد توسووط شووده بیان رابطه از منظور این شووود. برایمی پرداخته لودرها آوریتاب تحلیل به شووتیبانی،پ

 ( است.99-۹رابطه) صورت به همکارانش و راد توسط شده بیان شده است. رابطه استفاده همکارانش

(۹-99) 4

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ).(1 ( )) ( ) ( ).(1 ( ))it R t t R t t R t R t R t           

)ر این رابطه،د )J t 9تشووکیلات آوریحاصوولضوورب تاب
1 ،2پذیریقابلیت تعمیر،  کارایی فناوری مدیریت

4پیشگیری و سلامت
34و قابلیت پشتیبانی تواندر این رابطه نیز با استفاده از قواعد قابلیت اطمینان می. است 

ی ارائه شووده توسووط راد و آوری کل سوویسووتم را تعیین کرد. در رابطهها و در نهایت تابزیرسوویسووتمآوری تاب

 .[4]ها به عامل زمان نیز توجه شده استعلاوه بر عدم قطعیت همکارانش

قابلیت  و تعمیرپذیری قابلیت اطمینان، قابلیت مقادیر بر علاوه آوریتاب تحلیل برای شده ذکر فرمول براسار

 در ادامه داریم. احتیاج نیز سلامت و پیشگیری مدیریت فناّوری کارایی و تشکیلات آوریتاب مقادیر به بانی،پشتی

 است. شده ارائه سلامت و پیشگیری مدیریت فناوری کارایی و تشکیلات آوریتاب از مختصری توضیح

 

                                                 
9 Organizational resilience 
4 prognostics and health management(PHM) 
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 محیط سریع تغییرات به پاسخ برای هاشرکت نیاز دلیل به سازمانی آوریتاب مفهوم تشاکیلات: آوریتاب

یک  بازیابی یا نگهداشتن برای ذاتی توانایی عنوان به (تشکیلات) سازمان یک آوریتاب اسوت. کرده پیدا کار ظهور

 تنش مداوم یک ظهور یا مخرب حادثه یک از بعد را خود نرمال فعالیت دهدمی اجازه سویستم به که ثابت حالت

  است. شده تعریف دهد، ادامه

این فناوری توانایی تشخیص و پیش بینی اثرات  (:PHM)کارایی فناوری مدیریت پیشاگیری و سلامت

های غیر قابل اطمینان یا تواند سوویسووتمحوادث مخرب را دارد. اسووتفاده از فناوری در مراحل اولیه طراحی، می

حال هزینه چرخه عمر آنها را به آور( تبدیل کند و در عین اطمینان )یا تابهای قابلپذیری را به سویستمآسویب

و تشوخیص شورایط سلامت بر اسار ( CM) 9در این فناوری، نظارت بر شورایط. میزان قابل توجهی کاهش دهد

های شامل روش CM. ابزارهای رایج مورد استفاده برای اسوتهای مرتبط آن گیریهای حسوی و اندازهسویگنال

به دلیل در دسترر نبودن اطلاعات برای  .و منطق فازی استهای عصبی آماری و هوش مصونوعی، مانند شبکه

آوری تشوکیلات و کارایی فناوری مدیریت پیشگیری و سلامت، با توجه به نظر کارشناسان و اساتید محاسوبه تاب

  درصد صورت گرفت. 1۹تا 81مجرب برای این دو پارامتر تحلیل حساسیت بین مقادیر 

 

 01لودر  یآورتاب لیحلت 7-7-1

آوری تشکیلات و کارایی پذیری، قابلیت پشتیبانی، تابختیار داشوتن مقادیر قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیربا در ا

شود. محاسبه می 19لودرآوری ، تاب(99-۹و بر اسوار رابطه ) لودرفناوری مدیریت پیشوگیری و سولامت برای 

)در این جدول آورده شووده اسووت.  (8-۹)در جدول  19لودرآوری برای مقادیر تاب )80t آوری برای یعنی تاب

 . استدرصد  81حالتی که تاب آوری تشکیلات و کارایی فناوری مدیریت پیشگیری و سلامت برابر 

                                                 
9 condition monitoring (CM) 
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 01آوری لودرمقادیر تاب.8-7جدول 

t 9 91 41 91 01 ۹1 61 71 81 11 911 

R(t) 17/1  94/1  97/1  11/1  10/1  14/1  19/1  116/1  119/1  119/1  119/1  
M(t) ۹8/1  19/1  16/1  18/1  18/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  
S(t) 8/1  8/1  8/1  8/1  8/1  8/1  8/1  8/1  8/1  8/1  8/1  

Ψ(t)81 18/1  60/1  ۹8/1  ۹0/1  ۹9/1  ۹4/1  ۹9/1  ۹9/1  ۹9/1  ۹9/1  ۹9/1  

Ψ(t)8۹ 18/1  68/1  69/1  6/1  ۹1/1  ۹8/1  ۹8/1  ۹8/1  ۹7/1  ۹7/1  ۹7/1  

Ψ(t)11 18/1  74/1  61/1  66/1  6۹/1  6۹/1  60/1  60/1  60/1  60/1  60/1  

Ψ(t)1۹ 18/1  77/1  70/1  79/1  74/1  74/1  74/1  74/1  74/1  74/1  74/1  

 

 

 01آوری لودرمنحنی تاب.16-7شکل 

در  به طوری که آوری متوسط رو به بالا استدارای تاب 19لودرکه  ددهنشان می (94-۹)های شوکل منحنی

، لودر فعالیتساعت از  911یعنی بعد از گذشت  استدرصد  ۹1ساعت بیش از  911بعد از گذشت  بدترین حالت

گردد. همچنین به عملکرد نرمال خود بازتواند می لودرقابل بازیابی بوده و  لودرهای درصوود خرابی ۹1به احتمال 



1۹ 

 

آوری تشکیلات و درصود تاب 1۹و  11 ، 8۹ ، 81آوری برای هر چهار مقدار دهد که مقدار تابنمودار نشوان می

 ولی با گذشت زمان تفاوت این استکارایی فناوری مدیریت پیشوگری و سولامت در سواعات اولیه تقریبا یکسان 

آوری آوری تشکیلات و کارایی فناوری مدیریت پیشگیری و سلامت در میزان تابمقادیر بیشوتر شده و نقش تاب

 شود.می نیز بیشتر لودر آوریتر شده و هر چه مقدار این دو پارامتر بیشتر باشد مقدار تابرنگپر لودر

 از . منظوراست (99-۹)رابطه ارائه شوده توسط راد و همکارانش، یرابطه پارامترهای تأثیر ( میزان99-۹شوکل )

، 1 درصد 1۹ تشکیلات آوریتاب ،S(t)پشتیبانی قابلیت ،M(t)تعمیرپذیری قابلیت ضربحاصل ،1۹ دوم قسومت

حالت کاهشی قابلیت  طبق نموداراست.  R(t))-(1و  3درصود 1۹ سوالامت و پیشوگیری مدیریت فناوری کارایی

 بالایی سطح در 19آوری لودرآوری جبران شده و مقدار تابی حالت افزایشوی قسمت دوم تاباطمینان بوسویله

 .گرفته است قرار

 

 01لودر آوریتاب بر فرمول پارامترهای تأثیر منحنی.19-7شکل 
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   09لودرآوری حلیل تابت 7-7-6

شووکیلات و آوری تپذیری، قابلیت پشووتیبانی، تاببا در اختیار داشووتن مقادیر قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیر

محاسووبه  19لودر، تاب آوری (99-۹و بر اسووار رابطه ) لودرکارایی فناوری مدیریت پیشووگیری و سوولامت برای 

)آورده شده است. در این جدول( 1-۹)در جدول  19لودرشود. مقادیر تاب آوری برای می )80t آوری یعنی تاب

 . استدرصد  81برای حالتی که تاب آوری تشکیلات و کارایی فناوری مدیریت پیشگیری و سلامت برابر 

 09آوری لودرمقادیر تاب.1-7جدول 

t 9 91 41 91 01 ۹1 61 71 81 11 911 

R(t) 18/1  41/1  96/1  91/1  17/1  10/1  19/1  14/1  19/1  111/1  116/1  
M(t) 01/1  77/1  80/1  87/1  81/1  19/1  14/1  19/1  10/1  1۹/1  1۹/1  
S(t) 8/1  8/1  8/1  8/1  8/1  8/1  8/1  8/1  8/1  8/1  8/1  

Ψ(t)81 18/1  ۹8/1  ۹4/1  ۹1/1  01/1  01/1  01/1  08/1  08/1  08/1  08/1  

Ψ(t)8۹ 18/1  69/1  ۹7/1  ۹6/1  ۹۹/1  ۹۹/1  ۹0/1  ۹0/1  ۹0/1  ۹۹/1  ۹۹/1  

Ψ(t)11 18/1  60/1  64/1  69/1  69/1  69/1  69/1  69/1  69/1  69/1  69/1  

Ψ(t)1۹ 11/1  61/1  67/1  67/1  67/1  67/1  67/1  68/1  68/1  68/1  68/1  

 

به  اسووت 19نسووبت به لودر تریپایینآوری دارای تاب 19لودرکه  ددهنشووان می (90-۹)های شووکل منحنی

یعنی بعد از گذشت  رسدمیدرصد  08آوری آن به تاب در بدترین حالت سواعت 911طوری که بعد از گذشوت 

تواند به عملکرد می لودرقابل بازیابی بوده و  لودرهای درصوود خرابی 08، به احتماللودر فعالیتسوواعت از  911

 1۹و  11 ، 8۹ ، 81آوری برای هر چهار مقدار دهد که مقدار تابگردد. همچنین نمودار نشان مینرمال خود باز

ولی با  تاسآوری تشکیلات و کارایی فناوری مدیریت پیشگری و سلامت در ساعات اولیه تقریبا یکسان درصد تاب

آوری تشوکیلات و کارایی فناوری مدیریت پیشگیری و گذشوت زمان تفاوت این مقادیر بیشوتر شوده و نقش تاب

یز ن لودر آوریتر شده و هر چه مقدار این دو پارامتر بیشتر باشد مقدار تابرنگپر لودرآوری ت در میزان تابسلام

 شود.می بیشتر
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 09لودرآوری منحنی تاب.11-7شکل 

طبق  .دهدمی نشان را آوریتاب محاسبه برای شده رفتهبکار  پارامترهای از یک هر تأثیر ( میزان9۹-۹شکل )

آوری جبران شووده و مقدار ی حالت افزایشووی قسوومت دوم تابحالت کاهشووی قابلیت اطمینان بوسوویله نمودار

 گرفته است. قرار بالایی سطح در 19آوری لودرتاب

 

 

 

 09لودر آوریتاب بر فرمول پارامترهای تأثیر منحنی.17-7شکل 
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 شود.( محاسبه می94-۹ی )آوری کل سیستم با توجه به موازی قرار گرفتن لودرها از رابطهتاب

(۹-94) 
 

   

1

1 2

( ) 1 1 ( )

( ) 1 1 . 1

m

total i i

total

t t

t

 

  

  

     



 

 ییکه کارا یلودر زمان ستمیسوزیر  یآورتابکه  دهدی( نشوان م96-۹شوکل ) ،سوتمیکل سو یآورتاب یمنحن

. ردیگیسطح خود قرار م نیدرصد باشد در بالاتر 1۹ لاتیتشک یآورو سولامت و تاب یریشوگیپ تیریمد یفناور

ساعت  911بعد از  81 یآورمقدار تاب یدر حال استدرصد  11از  شتریساعت ب 911بعد از  1۹ یآورمقدار تاب

، تاثیر گذار در تاب آوری سیستمدر نهایت در این پژوهش با اسوتفاده از شواخص های  .اسوتدرصود  7۹ بایتقر

نقاط ضوعف و قدرت سویسوتم بارگیری بدست آمد. لذا با مشخص شدن درصد تاب آوری در زمان های مختلف، 

 طراحان و بردارانبهره مدت زمان توقف سویستم درهنگام خرابی، میزان تعمیرپذیری و زمان بازیابی سیستم، به

 دهد.می مناسبی خرابی دید فنی وقوع بعد از لازم برای اقدامات برای بارگیری سیستم

 

 لودرها  سیستم کل آوریتاب منحنی.12-7شکل 
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 جمع بندی 7-2

داخته پر یافزار آمارمناسب با استفاده از نرم عیو انتخاب توز بولینمودار احتمال و یفصول، ابتدا به بررس نیدر ا

به  یریگبار ستمیس یلودرها یآورها تابآن یجهیو در نت یبانیپشت ،یریپذریتعم نان،یاطم تیشود. سوپس قابل

 قرار گرفت. یو بررس لیصورت مجزا مورد تحل

به  ،اسووت 19اندکی بیشووتر از لودر  19لودر  نانیاطم تیقابل داد کهلودرها نشووان  نانیاطم تیقابل لیتحل     

ساعت از شروع کار خود قابلیت اطمینان  91قابلیت اطمینان کل سیستم بارگیری لودر بعد از گذشت طوری که 

 رسد.ساعت قابلیت اطمینان آن تقریبا به صفر می 911رسد و بعد از گذشت درصد می ۹1آن به کمتر از 

 یریپذریتعم زانیم نیشتریب 19و لودر  نیترکم 19ها نشان داد که لودر لودر یریرپذیتعم لیتحل نیهمچن     

بوا توجه به منحنی قابلیت تعمیرپذیری، سووویسوووتم بارگیری لودرها در شوووروع فعالیت، دارای قابلیت را دارد. 

رسد و بعد از آن تقریبا ثابت درصود می 17سواعت به  41درصود بوده، سوپس بعد از گذشوت  81تعمیرپذیری 

 ماند.می

 نی. در اتاس کسانیو ...  یانباردار ،یدکیها از نظر نوع، قطعات شباهت لودر لیها به دلرلود یبانیپشت تیقابل    

به  را یبانیپشت تیجاجرم، قابل تیبوکس یریبارگ یهالودر لیتحو یهادر دسترر نبودن داده لینامه به دل انیپا

 درصد در نظر گرفته شد. 81 ی و با مشاوره از افراد خبره در این زمینهصورت فرض

 یخوب یتاب آور ازجاجرم،  تیلودر بوکس ستمیس ریها نشان داد که زلودر بارگیری ستمیس یتاب آور لیتحل    

نقش  گذرد،یم ستمینشوان داد که هر چه از زمان شوروع کارکرد سو یآورتاب لیتحل نیبرخوردار اسوت. همچن

هر چه  شود ویم شتریب یرآوتاب نییو سولامت در تع یریشوگیپ تیریمد یفناور ییو کارا لاتیتشوک یآورتاب

ی که زمان لودرها آوری سیستمتاب به طوری که ،ابدییم شیافزا زین یآورباشود تاب شوتریدو پارامتر ب نیمقدار ا

درصود باشد در بالاترین سطح خود قرار  1۹آوری تشوکیلات کارایی فناوری مدیریت پیشوگیری و سولامت و تاب



911 

 

در نهایت در  .درصد باشد 14سواعت فعالیت تاب آوری لودرها بیشوتر از  911شوود بعد از که باعث می گیردمی

نقاط ضعف و قدرت سیستم بارگیری ، این پژوهش با اسوتفاده از شواخص های تاثیر گذار در تاب آوری سویستم

بدسوت آمد. لذا با مشوخص شودن درصود تاب آوری در زمان های مختلف، مدت زمان توقف سوویستم درهنگام 

لازم  اقدامات برای بارگیری سیستم طراحان و بردارانبهره تعمیرپذیری و زمان بازیابی سویستم، به خرابی، میزان

 دهد.می مناسبی خرابی دید فنی وقوع بعد از برای
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ششم: نتیجه   گیری و پی نهرداتفصب 
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 نتیجه گیری 2-1

 باشند:می ذیل شرح به خلاصه طور به تحقیق این از حاصل کلی نتایج

 را داراست. میزان خرابی بیشترین 19پارتو لودرها نشان داد که لودر تحلیل -9

، اسووت 19اندکی بیشووتر از لودر  19قابلیت اطمینان لودر  که داد نشووان لودرهاتحلیل قابلیت اطمینان  -4

سوواعت قابلیت  61درصوود بوده و با گذشووت  17در شووروع کار خود حدود  19بطوری که قابلیت اطمینان لودر 

ساعت، قابلیت اطمینان لودر به صفر میل  81رسود و سوپس بعد از گذشوت حدودا درصود می 9اطمینان آن به 

سپس با گذشت  درصوود است. 18، حدود قابلیت اطمینان آن در شوروع فعالیت 19. همچنین برای لودر کندمی

سوواعت از فعالیت خود، قابلیت  911گذشووت رسوود در نهایت با درصوود می 9سوواعت قابلیت اطمینان آن به  81

 گیرانهپیش یا صوولاحیا نگهداری و تعمیر برای ایبرنامه گونههیچ کند. لذا چنانچهاطمینان آن به صووفر میل می

 911و  81گذشووت  از بعد به ترتیب یقین به قریب احتمال این لودرها به باشوود نداشووته وجود 19و  19لودردر

 از کار خواهند افتاد. و شده خرابی دچار عملیات، ساعت

تر است. پایین 19نسبت به لودر 19پذیری لودردهد که تعمیرها نشان میپذیری لودرتحلیل قابلیت تعمیر -9

که  استساعت  411از  بیشتر در این لودرهای اتفاق افتاده ، مدت زمان لازم برای تعمیر کلیه خرابی19لودربرای 

شووود که مشووخص می 19نسووبت به لودر  19وجود تعداد زیاد خرابی در لودرهمچنین با  اسووت.زمان زیادی 

 شود.ساده و جزئی بوده و در زمان نسبتا کوتاهی انجام می 19تعمیرات لودر

های رلودهای تحویل نامه به دلیل در دسوووترر نبودن دادهدر این پایانبرای تحلیل قابلیت پشوووتیبانی  -0

درصوود در نظر  81 و با مشوواوره از افراد خبره به صووورت فرضوویپشووتیبانی قابلیت ، بارگیری بوکسوویت جاجرم

 شد.گرفته
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که  به طوری آوری متوسووط رو به بالا اسووتدارای تاب این لودرکه نشووان داد  19تحلیل تاب آوری لودر -۹

ساعت از عملکرد  911باشد یعنی بعد از گذشت درصد می ۹1سواعت بیش از  911بعد از گذشوت  آوری آنتاب

نرمال خود اولیه و تواند به عملکرد می لودرقوابل بازیابی بوده و  لودرهوای درصووود خرابی ۹1، بوه احتموال لودر

درصووود  1۹و  11 ، 8۹ ، 81آوری برای هر چهار مقدار دهد که مقدار تاببازگردد. همچنین نمودار نشوووان می

د ولی با باشپیشوگری و سولامت در ساعات اولیه تقریبا یکسان میآوری تشوکیلات و کارایی فناوری مدیریت تاب

آوری تشوکیلات و کارایی فناوری مدیریت پیشگیری و گذشوت زمان تفاوت این مقادیر بیشوتر شوده و نقش تاب

آوری نیز پر رنگ تر شوده و هر چه مقدار این دو پارامتر بیشتر باشد مقدار تاب لودرآوری سولامت در میزان تاب

 شود.می تربیش

به  است 19تری نسبت به لودرپایینآوری دارای تاب لودراین که  ددهنشوان می 19آوری لودرتحلیل تاب -6

 فعالیتساعت از  01یعنی بعد از گذشت  رسدمیدرصد  ۹1آوری آن به تابساعت  01طوری که بعد از گذشت 

 گردد. تواند به عملکرد نرمال خود بازمی لودرقابل بازیابی بوده و  لودرهای درصد خرابی ۹1، به احتماللودر

 آوریتاب سیستم بارگیری، در آنها گرفتن قرار موازیبه  توجه با و لودرها یک هر آوریتاب محاسبه از بعد -7

یت مدیر آوری سیستم زمانی که کارایی فناوریتاب داد کهآوری نشان تاب تحلیلمحاسبه شد.  لودر سیستم کل

آوری گیرد. مقدار تابدرصد باشد در بالاترین سطح خود قرار می 1۹آوری تشکیلات پیشوگیری و سولامت و تاب

 7۹تقریبا سوواعت  911بعد از  81در حالی مقدار تاب آوری  اسووتدرصوود  11سوواعت بیشووتر از  911بعد از  1۹

 است. خوبی مشهود به آوریتاب مقدار تعیین در پارامتر دو این نقش . لذادرصد خواهد بود
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 پیشنهادات 2-6

 و پذیری و قابلیت پشوووتیبانی، اولینی قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیرآوری و به طبع آن مطالعهتاب مطوالعوه

 عنوان به آوری،تاب تحلیل هایدستگاه است. خروجی یک تولید قابلیت و عملکرد مطالعه در مرحله تریناساسی

 بسوویار بسووتر آوری،تاب تحلیل لذا، باشووند.می نیازمورد و مطرح بوده دیگر مهم هایتحلیل از بسوویاری ورودی

 سازد؛می فراهم را نگهداری و تعمیر ریزیبرنامه و دستگاه مهم شوناخت مشوخصوات برای علمی پایه و مناسوب

 آوریمورد تاب در تر عمیق تحقیقات برای خوبی بسیار سرآغاز توانندمی نامهاین پایان از حاصول نتایج بنابراین،

 شوند:می پیشنهاد آینده تحقیقات برای ذیل موارد خلاصه، طور به باشد. بارگیری معادن سیستم

آوری تحلیل تاب برای راحتی به توانمی نامه پایان این در شده ارائه گیریتصمیم الگوی و کلی سواختار از -9

 نمود. غیرفلزی( استفاده و فلزی معادن )زغالی، سایر

، بانیقابلیت پشتی در این پایان نامه به دلیل در دسترر نبودن اطلاعات انبارداری و تحویل برای محاسبه -4

شود این مقدار پیشنهاد می درصد در نظر گرفته شد. 81به صورت فرضی طبق نظر کارشناسان و اساتید مجرب 

 درصدهای دیگری نیز محاسبه شده و در محاسبات وارد شود. برای

 آوری تشکیلات و کارایی فناوری مدیریت پیشگیری و سلامت به صورت فرضیدر این پایان نامه مقدار تاب -9

شود و در  شوود که این مقادیر به صورت دقیق محاسبهدرصود تحلیل شود. پیشونهاد می 1۹تا  81برای مقادیر 

 محاسبات مدنظر قرار گیرند.

 از RMSشود برای تحلیل آماری اسوتفاده شود. پیشنهاد می از روش RMSنامه برای تحلیل در این پایان -0

نامه انپای های صورت گرفته در اینهای دیگر تحلیل مانند روش مارکوف استفاده شود و نتایج آن با تحلیلروش

 مقایسه گردد.
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پیشوونهاد  اسووتفاده شوود. ++Weibullو  minitab19 هایها از نرم افزارنامه برای انجام تحلیلدر این پایان -۹

نامه اسوتفاده شود و نتایج آن با این پایان EasyFitها از نرم افزارهای دیگری همچون تحلیل شوود برای انجاممی

 مقایسه شود.

استفاده شده  و همکارانش راد توسط شده بیان رابطه از آوری سیستمبرای محاسوبه تاب نامهدر این پایان -6

 پایاننامه این با آن نتایج و شود استفاده آوریتاب محاسوبه برای دیگر دموجو روابط شوود ازاسوت. پیشونهاد می

 شود. مقایسه

 محیطی شرایط تأثیر شودمی است. لذا پیشنهاد نشده گرفته نظر در محیطی شرایط تأثیر نامهپایان این در -7

 گردد. مقایسه نامهپایان این با آن نتایج و شود گرفته نظر در آوریبر تاب

 چهارچوب یک در و داشووته جامع و مسووتقل پژوهش یک به نیاز مذکور، عناوین از یک هر اسووت ذکر شووایان

 شوند. مطرح توانندمی جداگانه نامهپایان یا و پژوهشی طرح
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ست  پیو
 ای ماشین بارگیری لودر بوکسیت جاجرمپایگاه داده

 09لودر  01لودر  *

 TTR(h) TBF(h) TTR(h) TBF(h) شماره

1 0.75 9.25 0.5 16.5 

2 0.5 9 0.5 4 

3 18.25 9.41 2.5 21.91 

4 0.16 17.66 0.58 9.41 

5 18.25 15.33 2.83 7.16 

6 0.25 9.25 3.75 6 

7 18 8 0.5 9.5 

8 1 8.33 0.5 9.5 

9 18.25 9.25 0.5 9.5 

10 0.58 27.16 0.5 19.5 

11 0.33 7.33 72.5 8.5 

12 0.58 8 0.58 11.16 

13 7.41 0.25 0.33 9.66 

14 10.16 7.58 0.33 9.4 

15 0.16 17.5 0.33 9.66 

16 0.58 9 0.33 7.16 

17 0.16 7.58 0.58 9.41 

18 0.33 9.33 0.33 1.66 
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19 0.33 7 39 17.08 

20 2 5.66 25 3 

21 0.58 9.41 11.5 6.5 

22 0.33 16.66 3.5 6.5 

23 0.16 3.16 36 12.5 

24 0.33 9.66 432 55.66 

25 0.16 7.66 2.5 7.5 

26 0.58 9.41 1.66 218.62 

27 0.5 9.41   

28 0.41 5.25   

29 0.33 9   

30 0.33 38.08   

31 162.33 17.66   

32 2.5 7   

33 0.33 1.75   

34 0.25 10   

35 0.58 9.41   

36 0.58 11.24   

37 0.5 0.83   

38 0.5 8.5   

39 0.33 9.16   

40 0.5 11.83   

41 0.5 9.5   

42 0.58 9.41   



990 

 

43 0.58 9.41   

44 0.25 24.25   

45 0.58 9.41   

46 0.58 9.41   

47 0.33 7.41   

48 0.25 1.25   

49 2.25 10.9   

50 0.25 4.5   

51 0.5 17   

52 1 16   

53 0.25 4.58   

54 0.33 7.66   

55 11 7   

56 0.58 9.41   

57 0.41 9.58   

58 0.5 10.57   

59 0.25 16.91   

60 0.25 9.75   

61 0.25 9.75   

62 0.25 7.25   

63 0.5 13.16   

64 0.5 12.16   

65 0.5 4.66   

66 0.33 9.66   



99۹ 

 

67 0.33 9.66   

68 0.58 9.33   

69 0.58 9.41   

70 0.5 9.5   

71 0.58 6.16   

72 0.25 12.25   

73 0.5 11   

74 0.5 9.5   

75 0.5 9.5   

76 0.5 9.5   

77 0.5 9.5   

78 0.25 9.75   

79 54.33 9.66   

80 0.58 9.75   

81 0.25 9.75   

82 0.33 15.66   

83 0.16 4.33   

84 0.5 8.25   

85 0.58 9.41   

86 0.5 13.66   

87 0.5 9.5   

88 0.25 5.75   

89 0.5 5.25   

90 0.25 8   
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91 0.5 9.5   

92 0.5 19.33   

93 0.5 12.25   

94 0.25 7   

95 0.25 15.91   

96 0.5 9.25   

97 0.5 45.61   

98 18 85.16   

99 0.5 40.57   

100 0.5 19.5   

101 0.33 9.16   

102 0.58 9.41   

103 0.83 9.16   

104 0.5 47.08   

105 1 29.66   

106 2.33 124.8   

107 16 81.4   

108 36 63.58   

109 36 123.89   

110 18 3   

111 2 106.23   

112 2 143.87   

113 72 101.63   

114 8 134.65   
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Abstract 

Resilience of engineering systems can be considered as the ability to maintain their performance 

to provide service in the face of challenges that disrupt this performance. In the field of mining, 

due to the high volume of operations in the mines, maintaining production capacity, safety and 

management of machinery are among the items that can seriously affect the economic and 

operational conditions. Given the importance of the mining loading system and the high costs of 

breakdowns due to failure and the vital role of loading machines in mines, it is necessary that in 

this study, the concept of resilience in the field of mining engineering is evaluated to increase 

safety and productivity. To take. Accordingly, in this study, the concepts of resilience were first 

introduced and while collecting failure data of Jajarm bauxite mine loading system, failure data of 

two loading subsystems (loader 01 model 470 and loader 03 model 770) were analyzed to evaluate 

resilience. Thus, statistical analyzes were performed on the performance data of the loader machine 

over a period of 24 months. Then, to calculate the resilience of the entire loader system, the 

reliability, repairability and support of each loader were calculated and also using criteria such as 

organizational resilience and efficiency of prevention and health management technology, the 

resilience of each device was obtained. The results of this study showed that the resilience of the 

loading system is at its highest level when the resilience, organization and efficiency of prevention 

and health management technology is 95%, so that the loading system after 100 hours of operation, 

the resilience of the whole system more than 92 Is a percentage. This means that the loader loading 

system is 92% recoverable after failure and returns to pre-failure condition. 

Keywords: Loader, Resilience, Reliability, Repairability, Support, Jajarm Bauxite Mine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



998 

 

 

Shahrood University of Technology

Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics Engineering 

Master Thesis in Mining Engineering 

Resilience analysis of loading system in 

Jajarm bauxite mine 

 

Author:  

Meysam Navaei 

 

Supervisors: 

Dr. Mohammad Ataei 

Dr. Ramin Rafie 

 

Advisor: 

Dr. Ali Nouri Gharahsanloo 

 

 

 

 

February,2021 


