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ح

 قدرداني

و تشكر ويژه خود را نثار مي كنم به اساتيد بزرگوارم، آقايان دكتر اول از همه، سپاس

و دكتر فرهنگ سرشكي، كه پشتيباني و معنوي هاي سيد محمد اسماعيل جلالي علمي

.ايشان قابل جبران نيست

و دكتر محمد عطائي كه زحمت مطالعه از اساتيد ارجمندم آقايان دكتر رضا خالو كاكائي

. اند كمال تشكر را دارمنامه را كشيدهو داوري اين پايان

و دعاي خير مادرم، آرام بخش لحظات سايه كنم از والدينم، كه قدرداني مي پر مهر پدرم

و قوت قلب من بوده استنگران و مايه دلگرمي و سخت زندگي از.ي خداي مهربان مرا

.اين نعمت محروم نسازد

معو اما بعد در مراحل مختلف انجام اين كار تحقيقاتي، از كمك نوي بسياري از هاي

، سميرا زندي، زينب رنجبر فهلياني،هااز خانم،كمال تشكر را دارمو دوستان بهره بردم

.و رزيتا حميدي ندا جنتي، سميه تيموري،سميرا الهياري، مهديه عبدلي، فلاح پيشهسارا



خ

 چكيده

و مديران فني در هر جامعه مدرن مسئول برنامه و بهرهمهندسان برداري از ريزي، طراحي، ساخت

و از كار افتادن محصول. ها هستندترين سيستمترين محصول تا پيچيدهساده ها خرابي سيستمها

و محيط موجب وقوع اختلال در سطوح مختلف مي و حتي به عنوان تهديدي جدي براي جامعه شود

و به طور كلّي مردم جامعه انتظار دارند كه محصول. شودزيست تلقي مي ها از اين رو مصرف كنندگان

و ايمن باشندو سيستم اساسي همواره اين بنابراين به عنوان يك پرسش. ها پايا، اطمينان بخش

و ايمني آن برداري از مسأله مطرح است كه قابليت اطمينان سيستم در طول مدت بهره آن چه ميزان

 چقدر است؟

زميني ممكن است تحت تأثير عواملي نظير قرار گرفتن اجسام در مسير شبكه تهويه در معادن زير

و خرابي سيستمعبور هوا، كاهش سطح مقطع كار و هاي معدني هاي نگهداري دچار افت فشار

به.ناپايداري جريان هوا شود حفظ عملكرد شبكه تهويه معدن در يك سطح مطلوب، لزوم با توجه

در ملاحظات. شبكه در شرايط عدم قطعيت بررسي شودقابليت اطمينان لازم است  و ايمني اقتصادي

مييك معدن زير و قابلكند كه شبكه تهويه زميني ايجاب اطمينان بتواند آن به نحوي مؤثر، ايمن

براي طراحي يا ارزيابي يك شبكه تهويه. ميزان هواي مورد نياز در نقاط مختلف شبكه را تأمين كند

و ابزارهاي عملي هستند نيازمند معيارطراحان در راستاي دستيابي به اهداف مورد انتظار از شبكه،  ها

در حال حاضر روش معيني براي. اي با عملكرد مناسب دست يابندد به شبكهنبتوانكه از آن طريق 



د

مي. شبكه تهويه وجود نداردقابليت اطمينان ارزيابي رسد محاسبه قابليت اطمينان اجزاي به نظر

و در نهايت محاسبه قابليت اطمينان شبكه، بهترين روش براي دست يابي به اين هدف باشد .شبكه

و سپس قابليت اطمينان به شبكه تعريف شـود بنابراين . ابتدا لازم است قابليت اطمينان به هر شاخه

ها كه هر يك مشخص كننـده يـك در اين تحقيق ابتدا قابليت اطمينان به اجزاي شبكه يعني شاخه

قابليت اطمينان يـك شـاخه متناسـب بـا افـزايش بر اين اساس، شده استكار معدني است تعريف 

و كاهش شدت جريان نسبت به شدت جريان طراحي شده در هـر شـاخه تعريـف مقاومت آن  شاخه

و يا كاركنان معدني در مسير عبور هوا، وقوع ريزشقرار گرفتن سيستم. شده است و نقل -هاي حمل

و در نتيجه كاهش شدت جريان آن ها يا تخريب سيستم هاي نگهداري سبب افزايش مقاومت شاخه

در.شوندمي و نقل ريلي جابهطبيعتاً و مصالح انجام معادني كه با استفاده از سيستم حمل جايي مواد

ميشتغيير شدت جريان به شود، حضور قطار در يك تونل به عنوان مهمترين عامل مي .رودمار

هـر شـاخه ناشـي از حركـت قطـار در در اين تحقيق با توجه به تابع توزيع تغييرات شدت جريان

سـپس بـا كـاربرد روش.ن هر شاخه از شبكه تعريـف شـده اسـت قابليت اطميناهاي باربري، تونل

و الگوريتم ديكسترا قابليت اطمينان شبكه تهويه بـرآورد شـده جديدي مبتني بر مسير هاي انقطاع

و روش. است شبكه تهويـه هاي ارائه شده، قابليت اطمينان در نهايت براي هويت بخشي به تعاريف

.است معدن تخت برآورد شده

 تهويه، شبكه، قابليت اطمينان، شدت جريان:كلمات كليدي
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 مقدمه-1-1

و مديران فني در هر جامعه مدرن مسئول برنامه و بهرهمهندسان برداري از ريزي، طراحي، ساخت

ها موجب وقوعو خرابي سيستماز كار افتادن. ها هستندن سيستمتريترين محصول تا پيچيدهساده

مي شده اختلال در سطوح مختلف و محيط زيست تلقي . شودو به عنوان تهديدي جدي براي جامعه

و به طور كليّ مردم جامعه ان ها پايا،و سيستمتتظار دارند كه محصولااز اين رو مصرف كنندگان

و ايمن باشند كه. اطمينان بخش بنابراين به عنوان يك پرسش اساسي همواره اين مسأله مطرح است

و ايمني سيستم در طول مدت بهره ؟برداري از آن چقدر استقابليت اطمينان

 قابليت اطمينان يك شاخص مهندسي عمومي براي ارزيابي اطمينان از عملكرد مناسب

هاي علمي اي در تمامي شاخهاين شاخص به طور بسيار گسترده. هاي مختلف مهندسي استسيستم

و فضا، مهندسي تسليحات نظامي، مهندسي مخابرات، نيروگاهو فني از جمله مهندسي هوا هاي اتمي

و شبكهان از جمله شبكههاي جريشبكه و نقل هاي انتقال برق مورد استفاده قرار گرفته هاي حمل

.است

دن از اهميـت در محدوده مهندسي معـ هاي اخيرتهويه مناسب در معادن موضوعي است كه در سال

و روز افزوني برخوردار شده است و مسائل. ويژه اين حقيقت نه فقط حمل بر تقاضاي شرايط بهتر كار

و گرموط با معادن عميقمرب ميتر در،شود بلكه وقوف بيشـتر بـر اثـرات سـودمند تهويـه مناسـب تر
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وتخفيف و گرد ها رعايـت قـوانين معينـي در اكثر كشور.داردغبار خطرات ناشي از حضور گاز متان

و تونل بر. اندهاي زيرزميني را لازم دانستهزمينه تهويه در معادن اساس كمتـرين اين مقرارت معمولاً

و با حداقل معيار خلوص براي هر نفر در زيرزمين مربوط به گاز مقدار هواي لازم هـاي قابـل اشـتعال

و غبار تعيين شده است  .)1359زاد يوسفي،(زيان آور يا گرد

و شبيه سازي قابليت اطمينان شبكه تهويه معدن تخت هدف قرار گرفته در اين پايان نامه مدل سازي

سـازي ايـن كميـت مهـم در عمليـات تهويـه، تا با مـدل شده است در طي اين پايان نامه سعي. است

.تهويه ارائه شودهاي شبكه بيني ناكارآمديعملي براي پيش هايراهكار

و پيشينه قابل و نان، سير تكـاملي، دامنـه كـاربردي، يت اطميدر فصل اول اين نوشتار كليات تعـاريف

.گردداصول موضوعه مربوط به قابليت اطمينان معرفي مي

و معايب هر يك از ايـن روش هاي بررسي در فصل دوم، روش و مزايا هـا قابليت اطمينان معرفي شده

و. ارائه شده است ه در مدلسازي قابليت استفاد هاي مختلف آماري موردنيز توزيع سپس روابط رياضي

.اطمينان بررسي شده است

و شاخصدر فصل سوم، قابليت اطمينان در شبكه هاي قابليت اطمينـان بـراي هاي تهويه تحليل شده

و انواع شبكه ارائه .است شده شاخه

.پرداخته شده استقابليت اطمينان شبكه تهويه معدن تخت به چگونگي برآورد فصل چهارمدر

و نتيجهمربوط به جمع نهاييو بخش .استگيري پايان نامه بندي

 تاريخچه قابليت اطمينان-1-2

در ايالات 1950مهندسي قابليت اطمينان، به عنوان يك گرايش جداگانه از مهندسي نظامي در سال

و گسترده شدن سيستم. متحده آمريكا بنيان گذاري شد هاي الكترونيكي صنايع نظامي باعث پيچيده

و در نتيجه كاهش دسترسافزايش نرخ  و در نهايت باعث افزايش هزينهشكست ميپذيري بـر.شودها
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بـا كوچـك شـدن قطعـات در صـنايع1اساس مطالعات دراز مدت پايگاه تكنولوژي الكترونيكي صـلب

و پيچيدگي سيستم ميالكترونيكي گسترش استفاده از قطعات كوچك.يابدها قابليت اطمينان كاهش

منظور توسعه صنايع الكترونيكي نظامي، استفاده از قطعـات جديـد را اجتنـاب ناپـذير الكترونيكي به

و همين امر سبب كاهش قابليت اطمينان مي .شودكرده

و نگهداري به طور جدي بر قابليـت اطمينـان و هزينه تعمير لزوم استفاده از تجهيزات الكترونيكي

و صنايع الكترونيكي اين كشور گروه مشورتي قابليـت زمينه وزارت دفاع آمريبا اين پيش. تأثير دارد كا

.تأسيس نمودند 1952در سال را2آگري اطمينان صنايع الكترونيكي

گونه بيان شد كه حركت رو به جلو توسـعه قطعـات الكترونيكـي همگـام بـا اگري اين هايگزارش

و هر دوي اين موارد سبب كاهش قابليت اطمينان افزايش هزينه كـه در گردنـد بـه طـوريميها بوده

و كاهش قابليت اطمينان نتيجه اين افزايش صنايع نظامي بايستي فعاليـت خـود را در توسـعه هزينه

اين گزارش سبب شد كه هر يك از تجهيزات جديـد بـراي هـزاران. صنايع الكترونيكي متوقف نمايند

ا و پائين شدن درجه حرارت، و غير فعال ساعت تحت شرايط متغير محيطي چون بالا و فعال رتعاشات

ش ضعوكردن مورد آزمايش واقع و در نتيجـه شناسائيف اصليند تا نقاط توليـد اصـلي اصـلاح شده

مياي كه ساعتبه گونه. شود گرفت تا بهترين شرايط براي توليدات بهتر شناسـائي ها آزمايش صورت

. شود

ش هايگزارش و در مدت زمان كوتاه اين آزمايشاگري از طرف وزارت دفاع مورد قبول واقع هايد

گران قيمتي بـه هاي هائي كه ملزم به انجام آزمايششركت. تبديل به يك دستورالعمل استاندارد شد

مياستفاده از شيوه سنتي بودند به زودي دريافتند كه با  د قابليت اطمينان بالاترينتواناين استاندارد

.با هزينه كمتري به دست آورند

1 Solid state electronics technology 
2 AGREE 
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كهو بهاضح است  هايآزمايشمگر اينكه تعداد شودمحقق نميقابليت اطمينان بالاتر دست يافتن

و عوامل اسـتفاده شـده سيستم. اينكه نقاط ضعف احتمالي شناسائي شوند افزوده شود تا هاي پيچيده

و لغـز در هر يك از آنها شامل متغير و انفعالات فراواني است كـه سـبب اشـتباهات و فعل هـايشها

و بازبيني مجدد طراحان نيز نميشود به گونهانساني مي توانند توليـدات مناسـبي را اي كه حتي دقت

2هـاي نظـامي امريكـا اگري را با نام استانداردهاي چاپ مجددي از گزارش1 صنايع دفاع. حاصل كند

 هاي يكپارچه سـوق پيـدا مداربا پيشرفت مداوم صنايع الكترونيكي، اين صنايع به سوي ريز. ارائه كرد

و اهميت آنها اكنون در توليد تجهيزات با كيفيت بالا كاملاً مشهود استكرده .اند

و توليدات تجاري در مواردي چون صنايع اتومبيـل، سيسـتم و قابليت اطمينان در صنايع ژاپن هـا

و وسايل مكانيكي، با همكاري آمريكا از سال  شدآغا 1980اجزاي الكترونيكي هـا با اين شيوه هزينه.ز

و ميزان بازدهي بسيار بالا   پديد آمـد توسط افراد آمريكائي3كيفيت ژاپنانقلاب. رودميكاهش يافته

ت جـامع5ادواردزو4توان به جورانكه از جمله اين افراد مي و6اشاره كرد آنها اصول مـديريت كيفيـ

.برداري پيوسته را آموزش دادندبهره

شدتكنيكيت كيفيت جامع ارائه شده به طور مؤثر در اصول مدير در. هاي آمريكائي ريشه دار آنها

و از ايـنبه نتيجه كاربرد اصول مديريت كيفيت جامع توليدات بسيار زياد با كيفيت بالا دست يافتند

.ر بالائي در بازار به دست آورندطريق توانستند نفوذ بسيا

مي به هر حال نتايج حاصله از كار و كارخانهها، مغازهتوان در نمايشگاهافراد ژاپني را ، ادارات هـا ها

مي. به وضوح مشاهده كرد شود قابليت اطمينان بسيار بالائي انتظار امروزه از تمام وسائلي كه استفاده

و فضاهاي پيشرفته از جمله تجهيزات خانگيسيستم. رودمي  ها قابليت اطمينـان بسـيار پيما، اتومبيل

1 DOD 
2 MIL - STD 
3 Japanese Quantity Revolation 
4 J. R. Juran 
5 W. Edwards 
6TQM 
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ايـن توسـعه مـديون اصـول. سال قبل دارند30يا20هاي مشابه نسبت به بالاتري نسبت به سيستم

و بهبود پيوسته است به گونه هاي قبلي استاندارد سازي روشاي كه بسياري از مديريت كيفيت جامع

آ .)Conner, 2003( اندمريكا كاملاً كاربرد خود را از دست دادهدر

. قابليت اطمينان كه امروزه بسيار مورد توجه واقع شـده اسـت جنبـه آمـاري دارد بخش ديگري از

از طرفـي. ها باشدپذير از متغيرتوان قابليت اطمينان را به صورت احتمال بيان كرد كه تأثيرزماني مي

و كليه متغير ي در ايـن زمينـه نامناسـب و كمـ و روش قطعي ها در مهندسي جنبه غير قطعي داشته

.راه كننده خواهند بودگم

مي در صنايع معدني و ايمني را و نگهداري توان نياز به بهبود قابليت اطمينان وسايل معدني، تعمير

در شـبه1كاري به مصر قـديم در معـادن مرمـر سـبز در وادي تاريخ معدن. در تاريخ معدنكاري يافت

مامروزه ميليون. گرددباز مي2 جزيره سينا عدني در سراسـر جهـان مشـغول بـه كـار ها نفر در صنايع

ها دلار صرف توليد انواع تجهيزات براي استفاده در صنايع معدني در ميليارد،هادر طول سال.هستند

اسجهان مي و اين مخارج به صورت صعودي در حال افزايش .تشود،

زايش ماشـيني كردن عملياتشان توسط افـ مكانيزه امروزه رقابت جهاني صنايع معدني را مجبور به

و هدايت دستگاه به طور خودكار مـي  و بنـابراين، تجهيـزات معـدني پيچيـده. كنـد كردن، كنترل تـر

و قيمتمصنوعي ميتر شده و بنابراين. يابدهاي آن افزايش و افزايش اهميت قابليت اطمينـان تعميـر

و ايمني كاملاً مشهود است .)Dhillon, 2008( نگهداري

 پيشينه مطالعات-1-3

هـا بـراي بهبـود در طي جنگ آلمان. گرددمياولين كاربرد قابليت اطمينان به جنگ جهاني دوم بر

قابليـت،پس از آن تاريخ. هاي خود از مفاهيم قابليت اطمينان استفاده كردندشرايط عملياتي موشك
 

1 Wady Mooghach 
2Sinna Peninsula 
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و سپس در ساير شاخهاطمينان به سرعت در كار  ,Dhillon( هاي مهندسي توسعه يافـت هاي نظامي

ايـن. گـردد بـر مـي 1980اواخر دههبههاي قابليت اطمينان در مهندسي معدن كاربرد اولين)2008

در. تا كنون ادامه داشته است 1988مطالعات به طور پيوسته از  در ادامه ايـن فصـل تحقيقـاتي كـه

.شده به طور اجمالي آورده شده است انجام زمينه قابليت اطمينان در معادن

و گرانهولم 1988در سال هـاي تحليـل براي اولين بار به طور جدي مفاهيم پايـه، تكنيـك1كومار

و كاربرد آنقابليت اطمينان آن. ها در مهندسي معدن را به طور عمومي مطـرح نمودنـد هاي پـس از

و همكارانش طي پنج سال با انتشار مقالات  در كاربردي در اين حوزه، كاربرد قابليت اطمينان را كومار

 Kumar & Granholm, 1988)( آلات معدني گسترش دادندحيطه ماشين

و ونكاتا در10، با استفاده از اطلاعات جمـع آوري شـده در طـي 1988در سال2استانك 4سـال

هـاي مختلـف برقـي موجـود در هاي بـرق دسـتگاه سنگ آمريكا، قابليت اطمينان سيستمغالزمعدن

و ارزيابي بخش يا قطعه برقي22در طي تحقيقات مزبور نرخ خرابي. قرار دادند معادن را مورد تحليل

هـاي معـدنكار موتور ماشين،3هاي شاتلهاي نصب بولت، موتور ماشينمختلف از جمله موتور دستگاه

و غيره را با استفاده از تكنيك4پيوسته هـاي آمـاري تعيـين، اجزاي برقي سيستم قطع يا وصل تهويه

در مرحله ديگر تحقيق با استفاده از تكنيك تحليل درخت خطا، احتمال به وجود آمدن ولتاژ.نمودند

آنها همچنين مطالعه خويش را به تعداد محدودي. هاي معدني را به دست آوردندخطرناك در سيستم

و با استفاده از تحليـل   هـاي اشـاره شـده در فـوق، اعـلام كردنـد كـه معدن غير زغالي گسترش داده

 ,Stank & Venkata( بخش برقي ماشين آلات معدني، كابل اتصال آنها به زمـين اسـت ترين بحراني

1988(.

1Kumar & Granholm 
2Stank & Venkata 
3Shuttle Car 
4Continuous Miner 
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و دولت آمريكا نسـبت بـه آتـش سـوزي 1988گودمن در سال و، با توجه به حساسيت صنايع هـا

و هاي فـرار در معـادن زغـال سنگ آمريكا، قابليت اطمينان راهبار در معادن زغالانفجارات مرگ اتـاق

وي با اسـتفاده از درخـت. آمريكا را با استفاده از تكنيك آناليز درخت خطا مورد تحليل قرار دادپايه 

و عوامــل كــاهش ايمنــي در معــادن زغــال  ســنگ آمريكــا را ارئــه كــردپيشــنهادي خــويش، دلايــل

)Goodman, 1988(.

، براي اولين بار مجموعه عمليات استخراج در معادن روباز را به عنوان 1988در سال1موخوپادياي

دو. يك سيستم در نظر گرفت وي به منظور ارزيابي قابليت اطمينان، معادن روباز را از نظر توليـد بـه

و معادن با محل در. بنـدي نمـود هاي استخراج متعدد تقسـيم دسته كلي معدن با يك محل استخراج

زير سيسـتم)1: ين تحقيق سيستم توليد در معدن شامل چهار زير سيستم در نظر گرفته شده استا

محـل)3،)قابليـت اطمينـان كـاميون(هاي باربري زير سيستم)2،)قابليت اطمينان شاول(بارگيري 

مع). دمپ باطله يا كارخانه فرآوري(مقصد بار)4و) قابليت اطمينان سينه كار(استخراج  دن تنهـا اگر

و در صـورت هاي فوق به صورت سري عمـل مـي زير سيستماز يك محل استخراج شود، كليه  كننـد

شدخرابي هر كدام از بخش اما اگر معدن نقاط استخراج متعـدد. هاي بالا، توليد معدن متوقف خواهد

مي)چندين شاول در معدن باشد(داشته باشد  وي. شود، سيستم استخراج معدن موازي در نظر گرفته

و ميـانگين زمـان هاي فوق، قابليت اطميبا در نظر گرفتن نرخ خرابي ثابت براي كليه زير سيستم نان

. (Mukhopadhyey, 1988)معدن را در دو حالت ذكر شده محاسبه نمودهاي بين خرابي

ققابليت اطمينان لاستيك كاميون 1994و همكارانش در سال2دي رار هاي معدني را مورد مطالعه

آن.)Dey et al., 1994(ندداد هاي خرابي لاسـتيك ها نشان داد كه تابع چگالي زماننتايج تحقيقات

و از توزيع نرمال تبعيت مي كم. ميزان ثابتي نيست بنابراينكند پردر اين مطالعه باد بـودن، باد بودن،

 

1 Mukhopadhyey 
2Dey 
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و طول مسير ه باربري پارامترفشرده شدن لاستيك، گرم شدن، سرعت سـتند كـه عمـر مفيـد هـايي

ميلاستيك كاميون از. دهنـد هاي معدني را تحت تأثير قرار 30ايشـان اعـلام كردنـد سـرعت بـيش

و مسافت حمل بيش از كيلومتر و عمر مفيد لاستيك را كاهش كيلومتر، قابليت اطمينان5بر ساعت

.دهدمي

و بانيـك 1996در سال و نيـز دسترسـي) ريسـك توليـد(ميـزان توليـد از دسـت رفتـه1منـدل

و نيز ماشين آلات موجود در شش كارگاه واقع در چهار معدن جبهه كار طولاني كارگاه هاي استخراج

در اين بررسي شيرر يا رنـده، نـاو.)Mandal & Banik, 1994(كشور هند را مورد مطالعه قرار دادند 

و هـا، شـرايط زمـين نوار نقاله،2ايزنجيري، بارگير مرحله نيـز نگهـداري قـدرتي بـه عنـوان شناسـي

اين محققان با انجام مطالعات آمـاري،. هاي استخراج در نظر گرفته شدندهاي اصلي كارگاهسيستمزير

نتايج ارائه شده نشـان. احتمال توقف توليد مربوط به هر يك از ماشين آلات مذكور را به دست آورند

درمي از3 دهد كه كارگاه مورد مطالعه، شيرر، بيشـترين ميـزان تـأخير را در توليـد ايجـاد6كارگاه

و در  ايـندر.ترين زير سيستم از نظر تأخير توليد بوده استكارگاه ديگر ناو زنجيري بحراني3نموده

اتحقيق، گر چه  و تأخيرات به وجود آمده انجام شده ست، بـا مطالعه بسيار خوبي بر روي آمار خرابي

.هاي مورد اشاره ارائه نشده استگونه مدل قابليت اطمينان براي دستگاهاين حال هيچ

، با تأكيد بر اهميت شاول در عمليات استخراج معـادن روبـاز، 2001و همكارانش در سال3سامانتا

مخرابي و عوامل توقف توليد  دنـد بوط به شاول را با استفاده از تكنيـك درخـت خطـا تحليـل نمورها

Samanta et al., 2001).( به ، سيسـتم)جـام(باكـت: زير سيسـتم شـامل6طبق اين تحقيق، شاول

و كابين اپراتور تقسيم شده استحركت، هيدروليك، كابل ها هاي هر يك از اين بخشخرابي. ها، بدنه

مي. شودباعث توقف توليد شاول مي وناشي از خرابي بخشتواند خرابي موتور يـا قطعـات هاي ساكن

 

1Mandal & Banik 
2 Stage loader 
3 Samanta 
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ميبا ادامه روند تجزيه ماشين، تا عوامل انتهايي شاخه. در حركت شاول باشد وقـوع. كندها ادامه پيدا

و همكارانش در يكي از معادن. شودهر يك از عوامل نهايي باعث وقوع خرابي در كار شاول مي سامانتا

و در نتيجـه احتمـال خرابـي در سنگ هند، احتمال بروز هر يك از عوامل خرابي را تعيين كردزغال ه

.رخداد بالا در درخت ارائه شده است را تعيين نمودند شاول را كه به عنوان

و دانشمند و 2003در سال1هال و زيرزمينـي آمريكـا با انجام دو تحقيـق مجـزا در معـدن روبـاز

را آلات معـدني در سـال شيلي، تحقيقات در زمينه قابليـت اطمينـان ماشـين   بـه سـمت هـاي اخيـر

و در اولين تحقيق كه در معادن روباز آمريكـا انجـام شـد. سازي سوق دادندمدل ه اسـت، آنهـا منـابع

و منابع اطلاعاتي ممكن را به شـرح زيـر هاي مربوط به ماشينآوري دادههاي جمعروش آلات معدني

.)Hall & Daneshmend, 2003( اندپيشنهاد نموده

هادستگاههاي نصب شده روي حسگر.1

 اطلاعات ثبت شده توسط اپراتور.2

 ناوگان ترابري2هاي گسيلسيستم.3

 ها توليدگزارش.4

و نگهداريگزارش.5  هاي واحد تعمير

آوري شده از منـابع مختلـف مـورد اشـاره در يكـي از هاي جمعدر ادامه تحقيق با استفاده از داده

هيـدروليكي فعـال در آن معـدن را ارائـه دستگاه شـاول5معادن آمريكا، مدل قابليت اطمينان براي 

 هـاي مـذكور نشـان داد كـه توزيـع چگـالي هاي انجام شـده بـر روي شـاول سازينتايج مدل. نمودند

و تنها پارامتر3ها همگي از نوع ويبلهاي بين خرابي شاولزمان و پارامتر شكل)λ(هاي مقياس بوده

1 Hall & Daneshmend 
2 Sensors 
3 Weibull 

 



11

)β(و توقـف همچنين تابع چگالي زمان. ها با يكديگر تفاوت داشتندتوزيع هـاي هاي از دسـت رفتـه

لاگتوليد مربوط به همه دستگاه و واريانسها از نوع .هاي مختلف بودندنرمال با ميانگين

و دانشمند قابليت اطمينان ماشين آلات 2003در تحقيق ديگري كه در سال ارائه شده است، هال

از. انـد يار موجود در يك معدن زيرزميني در كشور شيلي را مدل سازي نمـودهس  بـراي ايـن منظـور

و نگهداري داده و1خاك انـداز4معدن مورد نظر داراي. ماه معدن استفاده شده است15هاي تعمير

و مدل سازي، براي كاميوندر تحليل. كاميون بوده است 11 تـور، ها سه زيـر سيسـتم، مو هاي آماري

و هيدروليك در نظر گرفته شده هاي حركبخش و بهترين توزيع مرتبط با هر كدام به دست آمـده تي

با در نظر گرفتن شبكه سري بين كليه اجزا، مدل قابليت اطمينان براي هـر كـاميون در نهايت. است

.)Hall & Daneshmend, 2003( ارائه شده است

با تكيه بر مفهوم قابليت اطمينان سيستم توليد يك معدن زيرزميني را بـا2كومرال 2005در سال

وي براي اين منظور، عمليات استخراج در معـادن. سازي نموداستفاده از روش الگوريتم ژنتيك بهينه

و تهويه در نظر گرفت سپس. زيرزميني را شامل پنج زير سيستم، حفاري، آتشكاري، بارگيري، باربري

و توقفه از آمار خرابيبا استفاد هـا را تعيـينآنهاي فوق، قابليت اطمينـان هاي سالانه زيرسيستمها

در ادامه براي دسترسي به كمترين هزينه استخراج با بيشترين قابليت اطمينان توليـد، معادلـه. نمود

نمهدف بهينه و با استفاده از الگوريتم ژنتيك مسأله مذكور را حل  ,Kumral(ودسازي را تشكيل داده

2005(.

هـاي به چاپ رسيده است، مربوط به قابليت اطمينان شـبكه 2008در تحقيق ديگري كه در سال

 سنگ را به صورت گـراف زغال يك معدنو همكارانش، شبكه تهويه3 پنگدنق. تهويه در معادن است

.نشان داده است1-1شكل

1 Scoop 
2 Kumral 
3 Dongpeng 



Dongpeng et (.

و بـراي محاسـبه قابليـت ب بـوده

 شـاخه از جبـر بـول اسـتفاده شـده

بخش آن سيستم تحت شرايط رضايت

 احتمـال، عملكـرد:ش اصـلي اسـت

شـود كـه همـان عـدد بيـان مـي

 شاخص مهمتـرين شـاخص بـه شـمار

-ش ديگـر شـامل عملكـرد رضـايت

در ايـن تئـوري احتمـالو هسـتند،

اطلاعات مربـوط بـه عملكـرد تأمين

و شـرايط كـار منقطـع مطـرح باشـد

 تعاريف ارائه شده براي قابليت اطمينان

12

al., 2008(سنگ شبكه گرافي معدن زغال-1-1شكل 

 برده در اين تحقيق مشابه اصول روش درخت معايب

ش  بـا فـرض مشـخص بـودن قابليـت اطمينـان هـر

Dongpeng et al(.

و اصول موضوعه ف

احتمال عملكرد رضا اطمينان يك سيستم عبارت است از

ار بخـشاين تعريف شامل چهـ.ي مدت زمان معين

و شرايط كار معين با يك اولين بخش؛ احتمال.زمان

اين شاخ در بسياري از موارد. است قابليت اطمينان

سه بخش. اي وراي آن مطرح استي عديدهها پارامتر

هاي مهندسـي هس شرايط كار معين كه همگي پارامتر

و متخصصين قادر به تأم. كندي نمي فقط مهندسين

و يـا منقطزمان ممكن است به صورت ممت.باشندي د

و يا به شدت در تغ ساير تعاري. ير باشدي كاملاً يكنواخت

اصول به كار

اطمينان شبكه

al., 2008(است

تعاريف-1-4

ت اطمينيقابل

كار مشخص براي

زم بخش،رضايت

شاخص ارزيابي

پمي آيد اگر چه

ش و بخش، زمان

هيچ كمكي موارد

بخش مييترضا

ممكن است كام
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قاو شاخص بخشهاي عملكرد رضايتها، معيارسيستم بليـت اطمينـان در ايـن بخـش هـاي مختلـف

.توضيح داده شده است

 قابليت اطمينان-1-4-1

تعريف قابل قبولي كه از قابليت اطمينان به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته، توانائي يك

براي انجام دادن عملياتي كه به آن بخش تخصيص داده شده) براي مثال يك سيستم توليد(بخش 

و يا يك چرخه است در دوره زماني از پيش تعيين ميياين توانا. شده توان هم به صورتي را

و هم به صورت قطعي معرفي كرد .)Modarres et al., 1999( احتمالاتي

و در روش قطعي به اين سؤالات پاسخ داده مي و چگونـه شكسـت روي داده اسـت شـود كـه چـرا

و آزمـايش كـرد تـا از هاي هاي اتفاق افتاده، رويدادتوان بر اساس رويدادچگونه مي مجدد را طراحـي

و مرور گـزارش شامل آناليز اين روش. هاي بعدي جلوگيري شودشكست مربـوط بـه هـاي هاي قطعي

و تشكيل طرح و درجه آزمايش، بازرسي و شكست، شناخت شرايط فيزيكي شكست، نقش هاي مجدد

.يا باز شناختي شرايط است

.شده است تعريف)1-1(ان از جنبه احتمالاتي به صورت رابطه قابليت اطمين

)1-1(���� � ���� � � � �1� �2� � �

:كه در آن

t:هاي در نظر گرفته شده به منظور انجام عمليات يك بخشدوره زماني مشخص يا چرخه 

T:زمان شكست يا چرخه شكست بخش 

R(t) :قابليت اطمينان بخش 

�1�  مثل شرايط محيطي،هاي وابستهپارامتر...2�

�1��اغلب در عمل،  در آناليز احتمال قابليت اطمينـان بـه صـورت مجـازي در نظـر گرفتـه ...و2�

مي)2-1( به صورت رابطه)1-1( اين فرض رابطهبا،شوندمي .گرددخلاصه
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)1-2(���� � ���� � ��
هـاي تا با اطمينان معيني از نـا اطمينـاني شاخصي خواهد بود) احتمالاتي(قابليت اطمينان نسبي

بدين وسيله بـا اعمـال تغييراتـي در مشخصـات. آينده براي حصول قابليت اطمينان مطلق بحث شود

مييك طرح يا سيستم، تغييرات قابليت اطمينان نيز به طور نسبي سنجش  & Billinton(شـود پذير

.(Allan, 1992 

 هـاي روش. هـاي اطلاعـاتي مـورد نيـاز دارد بـه شـاخص بيني قابليت اطمينـان بسـتگي نوع پيش

ميبيني، اطلاعاتي در خصوص عملكردپيش آينده نيز زماني است. گذاردهاي آينده سيستم در اختيار

و يـا چنـد  و ممكن است كسري از ثانيه براي عملكرد يك موشك زمين به هوا وابسته به نوع سيستم

عملكرد يك سيستم در هيچ موردي. باشد،هاي برق مطرح استدهه مانند آنچه براي عملكرد نيروگاه

و به صورت اتفـاقي در تغييـر اسـت  و داراي طبيعت اتفاقي بوده . به صورت قطعي قابل تعريف نيست

.هاي احتمالات ميسر استهاي اتفاقي صرفاً با شيوهارزيابي فرايند

و بايد بيني قابليت اطميي قادر به پيشيتئوري احتمالات به تنها و يا ايمني يك سيستم نيست نان

و تنش و از كار افتادن آن، محيط عمل ي كه تحـتيهادرك كاملي از سيستم، طرح آن، طريقه عمل

آن بنابراين. شود در اختيار داشتآن شرايط واقع مي تئوري احتمالات فقط ابزاري اسـت تـا بوسـيله

ااطلاعات يك سيستم را تبديل به پيش .حتمالي نمودبيني عملكرد

از كار افتادگي در يك سيستم. بخش خود يك مسئله مهندسي استتعيين معيار عملكرد رضايت

برممكن است به شكل و آن مشتمل است :هاي مختلف اتفاق افتد

 آميزاز كار افتادگي فاجعه.1

 از كار افتادگي عمده.2

مكانيكي ممكن است به عنوان مثال خروجي يك پمپ( تنزل مشخصات از يك حدود معين.3

).كه هنوز همچنان در حال كار باقي باشداز يك حداقل مجاز كمتر شود در حالي
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ولي استگونه كه ذكر شد احتمال وقوع از كار افتادگي شاخص كلاسيك قابليت اطمينان، همان

ميشاخص و رود كه بستگي به نوعهاي متعدد ديگري نيز امروزه براي اين منظور به كار  سيستم

 براي بسياري از اين1بنابراين قابليت اطمينان به عنوان نام عمومي. الزامات عمل آنها دارد

.شده استكه به عنوان مثال مواردي از آن نام برده ئي استهاشاخص

 تعداد انتظار از كار افتادگي در يك محدوده زمان معين.1

2هاميانگين زمان بين از كار افتادگي.2

هاجي سيستم ناشي از انواع از كار افتادگيكاهش انتطاري در خرو.3

ميها هر يك با استفاده از تئوري مربوطه از بحث قابليت اطمينان ارزيابياين شاخص و باشندپذير

مسانتخاب آن .له خواهد داشتأها بستگي به نوع

و يا از نوع غير قطعييهاي مساپارامتر را براي، حدود مشخصي)احتمالي(ل چه از نوع قطعي باشد

. شـود معرفـي مـي حد معيني براي يـك مشخصـه عملكـرد به عنوان مثال. اهد كردكاربرد تعيين خو

مي2-1مطابق شكل است در صـورتيsLمحدود به يك حد بالائيpLمشخصه عملكرد شودگفته

��كه نامعادله  � .اي ايمني خواهد بودسيستم دار آنگاه برقرار باشد��

و-2-1شكل )Billinton & Allan, 1992( مقاومتمقادير قطعي بار

1 Generic Name 
2 Mean Time Betwee Failure 
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و مقاومت هر دو همراه با تغييـرات ساده انگارانه است زيرا طبيعت بارالبته اين روش بسيار گذاري

و از اين شود، بـدين مفهـوم كـهميل از ضريب اطمينان استفادهيست كه براي تحليل مساارو است

ستم همواره كفايـتسي شود تا عملاًبرابر يا بزرگتر از بارگذاري در نظر گرفته مي"�"همواره مقاومت 

و سطح قابل قبول آن با يـك. مورد انتظار را داشته باشد يعني مطابق شكل، همواره مشخصه عملكرد

و تغييعليبا اين روش البته. شودمعين جدا نگه داشته مي1فاصله پـذير، احتمـالررغم ماهيت متغير

و تغييرات ملحوظ نمي  رود ممكـن اسـت بـه علـت با ضريب اطميناني كه بـه كـار مـي بنابراينگردد

و غير اقتصادي بـراي سيسـتم تغيير و پراكندگي كم براي اين دو مشخصه، ايمني بيش از حد پذيري

ب و بالعكس ممكن است .زياد ايمني سيستم ناكافي باشدري پذيعلت تغييره نتيجه شود

مي3-1 در شكل و�� شود كه مشخصه عملكرد با تابع احتمالملاحظه �� حـد ثابـت بيان شـده

و مـي. در آن نمايش داده شده استنيز توانـد بـر محدودة مشكل آفرين مساحت زير منحنـي اسـت

رأحسب نوع مس و يا سمت لهأدر ايـن مسـ��( ته باشداست حد مقرر شده قرار داشله در سمت چپ

مستواند مبين بارمي و در .)اي تأمين پتانسيل الكتريكي باشدلهأگذاري

بالف
)Billinton & Allan, 1992(�� همراه با مقدار قطعي�� مقدار احتمالي-3-1 شكل

1 Margin 
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ك2-1 روش ارائه شده با شكل با تـابع احتمـال بيـانه يكي از دو پارامتر الزاماًزماني مناسب است

مي3-1شكل. شوند مسنشان گذاري مطرح اي كه مقاومت مكانيكي يك قطعه تحت بارلهأدهد كه در

ها ايمني نداشته بديهي است كه سيستم در ناحيه تلاقي منحني. است چگونه بايد بررسي انجام گيرد

.ز استو عدم كفايت محر

و كميت سنجي استاين محدوده با شيوه هاي در هر يك از روش. هاي علم احتمالات قابل ارزيابي

و تجربه شدهفوق با ارزيابي احتمال، ناحيه عدم كفايت مورد كنترل قرار مي اي گيرد تا از حدود معين

يا. كمتر باشد ممكـن اسـت زيـرا مساحت اين ناحيه به مقـدار صـفر غيـر سوق دادن كاستن احتمال

شدموجب هزينه .)Billinton & Allan, 1992( هاي بسيار سرسام آور خواهد

)pL)Billinton & Allan, 1992وcLمقادير احتمالي-4-1شكل

 كليّ قابليت اطمينان وابعت-1-4-2

براي هر روابط ارائه شده به منظور محاسبه قابليت اطمينان شرايط خاصي را در بر نداشته بنابراين

با تعريف. است قابل استفادهبه منظور تحليل قابليت اطمينان روابط زير،گونه توزيع احتمال مناسب

oNميهاي متناظري كه مورد آزمون مشخص به عنوان تعداد عضو و همچنينقرار :گيرد

�هاي سالم در مدت زمان تعداد عضو:�����

� �هاي معيوب شده در مدت زمان تعداد عضو�����

)1-3(����� � ����� � ��

.ارائه شده است� محاسبه قابليت اطمينان تا هر زمان معين براي)4-1(رابطه
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)1-4(���� � �����
��

� �� � �����
��

� 1 � �����
��

ا .ارائه شده است)5-1(رابطهدنحتمال از كار افتابه طور مشابه براي

����� � ��
��

)1-5(�����
�� � �������

�� � �
1
��

������
��

.برقرار خواهد بود)6-1( آنگاه رابطه o→dtدر شرايطي كه

)1-6(&�	
 �
1
�%

$���	

$	

بيشترين كاربرد را در ارزيابي.است 
	�λمبين معادله آهنگ زماني از كار افتادن)6-1(رابطه

يا3تابع آهنگ زماني تعمير،2، تابع آهنگ زماني از كار افتادن1قابليت اطمينان تابع آهنگ وقوع خطر

براي با سهولت بيشتري5اين تابع را با بيان رياضي آهنگ گذرا. دارد4آهنگ ويژه از كار افتادن

و توصيف از كار افتادن مي 6گذاري آهنگ وقوع خطررو ناماز اين. توان به كار بردمدلسازي در بررسي

و با نماد مناسبت بيشتري مي بنابراين آهنگ وقوع خطر مبين.داده شده استنمايش 
	�λيابد

آيد زيرا تادگي در واحد زمان به دست نميآهنگ وقوع از كار افتادن صرفاً بر مبناي تعداد از كار اف

به عنوان مثال تعداد از كار افتادگي در طي زمان معين. بستگي به بزرگي نمونه از نظر تعداد نيز دارد

از طرف. ها استعدد از همان عضو 1000اي با عضو مشابه كمتر نمونه 100در يك نمونه حاوي 

و 100هاي طي زمان معين براي نمونهديگر ممكن است تعداد از كار افتادگي در  به 1000تايي تايي

ها مقادير يكساني شود، كه در اين حالت آهنگ وقوع خطر براي لحاظ تفاوت در شرايط كار اين نمونه

از كار افتادگي در يك دوره زمانيدبنابراين آهنگ وقوع خطر به تعدا. نمونه كوچكتر بيشتر است

 

1 Hazard Rate Function 
2 Failure Rate Function 
3 Repair Rate Function 
4 Age Specific Failure rate 
5 Transition Rate 
6 Hazard Rate 



19

و همچنين به تعداد عضو و با بيان رياضي معين هاي در معرض از كار افتادن بستگي خواهد داشت

:)Billinton & Allan, 1992( خواهيم داشت

)1-7(λ��� �
زمان واحد در افتادگي كار از تعداد

افتادن كار از معرض در هايعضو تعداد

.هاي قابليت اطمينان استمبناي تعيين تابع)7-1(معادله

و آهنگ وقوع خطر در لحظه وابعت بنابراين �چگالي احتمال از كار افتادن � و فقط در اين0

:، بيان رياضي تابع آهنگ وقوع خطر در زير آورده شده استهستندر لحظه متناظر يكديگ

���� �
1

�����
� ���

��
)1-8(� �°

�°

1
�����

� ������
�� � �°

�����

1
�°

������
�� �

1
���� � ���� � ����

����
 بنابراين

)1-9(���� � �
1

���� � �����
��

�معادله آهنگ وقوع خطر در زمان � ���λ، دهدنشان مي0 � ����چون�0�� � و1

دهد كه آهنگ بروز خطر يك تابع شرطي بر حسب تابع چگالي احتمال همچنين اين معادله نشان مي

و شرط آن تابع بقا مي بيان فيزيكي رابطه فوق بدين مفهوم است كه تابع چگالي. باشداز كار افتادن

 احتمال از كار افتادن امكان تعيين احتمال از كار افتادن را در هر فاصله زماني براي آينده فراهم 

كه آهنگ وقوع خطر امكان اين كار را براي فاصله زماني بعدي مشروط بر عدم وقوع آورد در حاليمي

از. كندفراهم مي�شكست تا زمان  بيان رياضي تابع آهنگ وقوع خطر، معادل تابع چگالي احتمال

از آنجائي كه مساحت زير منحني تابع چگالي. است�كار افتادن صرفاً محدود به زمان مورد نظر 

و به  احتمال از كار افتادن كمتر از واحد است، اين قسمت از تابع به عدد واحد باز گردانده شده

اينكار با تقسيم كردن تابع چگالي احتمال از كار افتادن به مساحت زير اين. نرماليزه گردد اصطلاح

:يعني. گيردمنحني براي دوره زماني پس از مقطع زمان مورد بررسي انجام مي

بهيبرا �زمان محدود
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 )1-10(
λ��� � ����

� �����
�

� ����
����

تبنابراين  عيين قابليت اطمينانبراي

)1-11(

� 1
����

����

1
����� � � �λ�����

�

0

������ � � �λ�����
�

0

���� � ��� ��� λ�����
�

0
�

و مقداري ثابت باشدλاي كه در شرايط ويژهو :مستقل از زمان

)1-12(���� � ����

ميياين شكل از تابع به نام توزيع نما .شودي شناخته

ت-1-4-3  قابليت اطمينان وابعشكل

در. استهاي فيزيكي شكل منحني آهنگ وقوع خطر تقريباً صادق براي بسياري از عضو اين شكل

 چون، هاي مختلفيبا نامIناحيه. با همين نام قابل تقسيم به سه ناحيه است1شباهت با وان حمام

و يا مرحله وقوع اشكالات اوليه و مير نوزادي و علت آن مي2مرگ تواند خطاهاي ساخت شناخته شده

.در اين ناحيه آهنگ وقوع خطر به عنوان تابعي از زمان روند نزولي دارد. نامناسب باشدو يا طراحي 

و ويژگي آن ثابت4و يا مرحله عملكرد عادي3هاي دورة عمر مفيدبا نام II ناحيه شناخته شده

اي اين تنها ناحيه.ت در اين ناحيه صرفاً تصادفي استوقوع شكس. باشدماندن آهنگ وقوع خطر مي

ميا .توان استفاده كردست كه از توزيع نمائي براي ارزيابي قابليت اطمينان

1 Bathtub curve 
2 Debugging phase 
3 Useful life period 
4 Normal operating phase 



و مشخصه ي آن روند شديد شده

در ارائه تابع چگالي5-1 در شكل

ي با توان منفيي خوبي از منحني نما

يكيقطعات الكتروني كاركرد برا

 سيستمهاي مختلف عملياتي بخش

اين امر. براي كاربر ناشناخته است

همچنين كنترل كيفيت. شود مي

و سيستم يك ساخت ، رفع نقص

 سيستم نرخ خرابي در اوايل عمر

اواسط عمردر. شود زمان كمتر مي

و ريزي صحيح براي تعم برنامه ير

1 Wear out or fatigue phase 
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و يا خستگي نام ش1هاي مرحله فرسايش شناخته

اين سه مرحله. باشد وقوع خطر بر حسب زمان مي

با تقريب خوII ناحيه.ن به وضوح نمايان است افتاد

. كه به صورت خط چين، نمايش داده شده است

تغيانمونه-1-5 رات آهنگ وقوع خطر بر حسب سن كاريياز
)Billinton & Allan, 1992(

ع)بازه شروع كار( سيستمر و مشخصات ، ابعاد فني

و رفتار تا حدودي سيستم طور كامل مشخص نبوده

و توقفباعث بروز خرابيسيستم ي در توليديهاها

لوازم يدكي غير استاندارد، نقاط ضعف موجود در

و خطاهاي انساني از جمله دلايل ديگر بالا بودن

Dhillon, 2

ز و راه اندازي دستگاه، نرخ خرابي با گذشت ز شروع

ه و مچنينه به شناخت كافي كاربر از دستگاه

با III ناحيه

افزايشي آهنگ

ا احتمال از كار

كپيروي مي كند

1 شكل

در اوايل عمر

ط براي اپراتور به

سدر اوايل عمر

و ضعيف، مواد

ر نامناسبتعمي

.(2008(باشدمي

مدتي پس از

دستگاه با توجه
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و نرخ خرابي در بازه زماني كار مفيد تقريباً  نگهداري، دستگاه از نظر خرابي به پايداري نسبي رسيده

و هاي دستگابا نزديك شدن به انتهاي عمر دستگاه، كليه بخش. ماندثابت مي ه دچار فرسودگي

و قطعات تحت در نتيجه قطعات دستگاه دچار خرابي. شوندكاهش كيفيت مي هاي غير ملموس شده

و تنش ميسرعت ميهاي بالاتر از توان قرار و با گذشت زمان نرخ خرابي دستگاه افزايش .يابدگيرند

 پايداري-1-4-4

و ملزومات در سيستماز مهمترين مشخصه1پايداري براي پايداري تعـاريف. ميكي استهاي ديناها

و خروجي، سيستمي پايدار. مختلفي وجود دارد است كه به ازاي2در تعريف پايداري بر مبناي ورودي

.نتيجه دهد4و خروجي محدود3هر ورودي محدود

اين تعريف كـاملاً نظـري اسـت بـدين معنـي كـه چنانچـه. باشدBIBO 5به عبارت ديگر سيستم

ب بيه ازاي هر ورودي محدود در هيچ لحظهخروجي يك سيستم . نهايت نشود سيستم پايدار اسـت اي

توان يافت كه ناپايدار باشد زيـرا هـيچ پديـده فيزيكـي وجـود با اين تعريف هيچ سيستم فيزيكي نمي

بي. نهايت برسدندارد كه به بي نهايـت نظـري هايت فيزيكي با بـينولي بايد به اين نكته توجه كرد كه

.)1382كراري،( متفاوت است كاملاً

و كنترل سيستمبراي مثال در مورد سيستم هاي قدرت سيستم هاي قدرت در مبحث ديناميك

براست پايدار و پايدار باز گردد وز اختلالكه بتواند پس از تر هم زماني به عبارت ساده. به وضع عادي

مي.حفظ شود دركهاست ناپايداريسيستم توان گفت،به همين ترتيب نتواند پس از بروز اختلال

و پايدار خود باز گردد به عبارت ساده .تر همزماني از دست خواهد رفتسيستم، به وضع عادي

1 Stablity 
2Stable 
3 Bounded input 
4Bounded output 
5 Bounded input, Bounded output 
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تـوان بـه صـورت يـك مفهوم پايداري را زماني مـي. ها كاربرد داردمفهوم پايداري براي كليه شبكه

مفهـوم.تابعي از زمـان معرفـي شـده باشـند كميت معرفي نمود كه عوامل ايجاد ناپايداري به صورت 

هـاي از آنجايي كه عوامل ايجـاد ناپايـداري در شـبكه. هاي تهويه نيز صادق استپايداري براي شبكه

و تابع وابسته به زمان آنهـا معرفـي نشـده اسـت، كميـت پايـداري بـراي   تهويه ماهيت آماري داشته

. باشدهاي تهويه قابل محاسبه نميشبكه

پاييتعيهاپارامترو مفهوم ويتهويهاشبكهدريدارين كننده يهـا شاخه مأموريته بسته به نوع

ج از اسـتخرايهـا بـه كارگـاهيهمواره هوا رسـان سنگزغال معادنهيتهودر. متفاوت هستندفمختل

شـدت جريـان،استخراجيهامل كارگاهشايهاشاخهدرنيبنابرا.است بوده برخورداريت خاصياهم

تعپهاي حاصل از استخراج زغال جهت ترقيق گاز پاييارامتر كهر شاخهيسادر.استيدارين كننده ها

هاي حاصل از استخراج شدت جريان جهت ترقيق گاز.هستندعبور هوا در كل شبكه به عنوان واسطه 

ايهريداريپا تعيين كنندهو پارامتر نبوده برخورداريت چندانياهم زغال تهـا سـرع شـاخهنيك از

.باشدميعبور هوا مجاز
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 مقدمه-2-1

و تحليـل قابليـت اطمينـان سيسـتم هاي اخير روشدر طي سال هـاي هاي مختلفي براي بررسـي

و دستگاه توسعه به يك تكنيك توانمنـد ها در صورت هر يك از اين روش. ها ارائه شده استمهندسي

و مديريت تبديل شدهدر ساير شاخه هـاي در ايـن فصـل روش. اندهاي علوم به ويژه مهندسي صنايع

و بررسي قابليت اطمينان ارائه شده است .تحليل

 هاي تحليليها بر مبناي روشارزيابي قابليت اطمينان سيستم-2-2

و طراحـي آن دستگاهدر تحليل قابليت اطمينان هر سيستم يا ، اطلاع دقيـق از سـاختار عمليـاتي

بررسي ساختار دستگاه به منظـور ارزيـابي ارتباطـات داخلـي اجـزاي. سيستم يا دستگاه الزامي است

و تأثير آن ميمختلف دستگاه بهاًدستگاه نيز مستقيمعملكرد. گيردها بر عملكرد كلي دستگاه صورت

آقابليت اطمينان بخش .ن بستگي داردهاي مختلف

و قابـل در مهندسي قابليت اطمينان هر يك از بخش هاي دستگاه يا سيستم را كه عمـل مشـخص

ميملاحظه هـاي هـر دسـتگاه از نظـر يش زير سيسـتمراآنحوه. نامندمي1دهند زير سيستماي انجام

و نيز قابليت اطمينان بسيار مهم است و مدل بنابراين. عملكرد سازي قابليـت اطمينـان هـر در تحليل

 

1 Subsystem 
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و ارتبـاط داخلـي ايـن تمامي زير سيستمدستگاه ابتدا بايد  و حياتي دستگاه شناسايي شده هاي مهم

. تعيين شوندها بخش

در پيچيـده ها ممكن است ساده تا فـوق العـاده شبكه  باشـند امـا در مجمـوع پـنج آرايـش عمـده

اتحليل ها در ادامه انواع اين آرايش.)Dhillon, 2008(د گيرميطمينان مورد استفاده قرار هاي قابليت

.ستا ها معرفي شدهو محاسبات رياضي مربوط به هر كدام از آن

و ارزيابي سيستممدل-2-2-1  هاي سادهسازي شبكه

درك كـاملي از روابـط بايـد ها براي ارزيابي قابليت اطمينان هاي تحليل شبكهقبل از كاربرد شيوه

و مدلميان سيستم ت اطمينـان ي ـگر قابلبه همين دليل براي يك تحليل. شود سازي شبكه حاصلها

و الزامات يك سيستم بايد درك كاملي از عملكرد هاي كمي براي باشد تا امكان بررسيوجود داشته ها

 .(Billinton & Allan, 1992(وي فراهم شود

 هاي با شبكه سريسازي سيستممدل-2-2-1-1

1-2از ديدگاه قابليت اطمينان در شكلسري با اتصالBوA هاي مستقلل از عضوسيستم متشك

ترتيب ارائه شده نمايانگر ضرورت عملكرد صحيح هر دو براي حصـول عملكـرد. نشان داده شده است

.)Billinton & Allan, 1992(صحيح سيستم است

 سيستم با دو عضو سري-1-2شكل

وB�وA�در صورتي كه ها باشد احتمال از كار افتادن اين عضو�B�و�A�احتمال عملكرد صحيح

و شكست، پديدهيي كه موفقاز آنجا و مكمل استيت :بنابراين،هاي دو به دو ناسازگار

�A � �A� � 1 و �B � �B� � 1

A B
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و يا به عبارتي ديگر قابليـت اطمينـانRs با كاربرد قواعد احتمال، احتمال عملكرد صحيح سيستم 

از آن :عبارت است

)2-1(Rs= RA · RB

:مطرح باشدشبكه سري عضو باnو در صورتي كه تعداد

)2-2(RS=� ���
��1

مي نيز اين معادله با نام قاعده ضرب قابليت اطمينان هـا ترجيحـاً در برخي از كـاربرد.شودشناخته

و يا به عبارتي احتمال از كار افتادن مورد توجه قرار مي با توجه به ايـن كـه. گيردارزيابي نا اطميناني

و شك ���براي احتمال از كار افتـادن سيسـتم بنابراينست سيستم نيز دو حادثه مكمل است موفقيت

: داريم

)2-3(��� = 1- RA· RB

= 1- (1- �A� ) · (1- �B� ) = �A� + �B� - �A� · �B�

.ارائه شده است)4-2(عضو رابطهnسيستم با شبكه سري شاملو براي

)2-4(��� =1– � ���
��1

 هاي با شبكه موازيسازي سيستممدل-2-2-1-2

با اتصال موازي از ديدگاه تحليل قابليت اطمينـان درBوAهاي مستقلسيستمي متشكل از عضو

در اين مورد براي حصول عملكرد صحيح سيستم كافي است فقط. نمايش داده شده است2-2شكل 

.)Billinton & Allan, 1992( ها داراي عملكرد صحيح باشديكي از عضو

 سيستم با دو عضو موازي-2-2شكل

A

B
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را بر مبنـاي احتمـال ازRPهاي احتمال، اين دفعه احتمال عملكرد صحيح سيستم قاعدهبا كاربرد 

توان به دست آورد زيرا كه از كار افتـادن سيسـتم صـرفاً در كار افتادن عضوها با سهولت بيشتري مي

ك ميار افتادن همزمان عضوشرايط از .شودها ايجاد

)2-5(
RP=1- �A� · �B�

= 1- (1- RA) · (1- RB) = RA +RB - RA· RB

:عضو در تشكيل سيستم با شبكه موازيnو براي تعداد

)2-6(

)2-7(

�� � 1 � ����
�

��1

��
� = ��

� · ��
�

��� � ����
�

��1

��بـه جـايRو موازي تشابهي با جـايگزيني هاي با شبكه سري ها براي سيستمدر مقايسه معادله

هـا بر خلاف شبكه سري، قابليت اطمينان در شبكه موازي بـا افـزايش تعـداد عضـو. شودمشاهده مي

و حجـم سيسـتم يابد ولي بايد توجه شود كه افزايش تعداد عضوافزايش مي ها با افزايش هزينـه، وزن

و عمليات نگهداري  راو پشتيباني حجيمهمراه است ميتري بنابراين افزايش تعداد عضـوها. كندطلب

.در اين موارد بايد دقت كافي صورت گيرد

 موازي-هاي با شبكه سريسازي سيستممدل-2-2-1-3

و با شبكه موازي در تركيب با هم مبناي تحليل سيستمسيستم هائي بـا شـبكه هاي با شبكه سري

ميپيچيده هاي سيستم بـا هاي تركيبي، كاستن تعداد عضول سيستمروش كلي تحلي. كندتر را فراهم

و يا موازي با واحدجايگزين كردن زير سيستم ايـن روش. هاي منفرد معادل استهاي با شبكه سري

.شده استهاي بعدي به آنها پرداخته، كه در بخششده استسازي شناخته به نام معادل
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بامدل-2-2-1-4 m1ازk آرايش سازي سيستم

و حداقل بايد زيرmدر اين آرايش سيستم درست كار كنند تا زيرkسيستم در حال فعاليت هستند

و مطلوبي داشته باشد رابطه رياضي مربوط به محاسـبه قابليـت. تا دستگاه بتواند عملكرد مورد انتظار

:)Dhillon, 2008(اطمينان اين آرايش به شرح زير است 

)2-8(�� � ���� ����1 � �����
�

���

:كه در آن

 قابليت اطمينان سيستم:��

 سيستمقابليت اطمينان هر زير:��

و ارزيابي سيستم-2-2-2  هاي پيچيدهمدل سازي شبكه

ها به شبكه وابسـتگي سـري يـا هاي قبلي به علتّ محدوديت سيستمهاي ارائه شده در بخششيوه

اي نداشته بلكـه داراي ها چنين ساختار سادهاز سيستمبسياري. ها، كاربرد محدودي داردموازي عضو

هـاي سازي ارزيابي قابليـت اطمينـان آنهـا شـيوه براي مدل بنابرايناي هستند منطق عملكرد پيچيده

.ديگري مورد نياز است

و3-2ها كه فاقد ساختار سري يا مـوازي اسـت در شـكل يكي از سيستم نشـان داده شـده اسـت

پلاصطلاحاً سيستم با  اين نوع سيستم كـاربرد بسـيار متـداولي در مهندسـي. شودناميده مي2شبكه

و از تحليل آن مكرراً در ارائه شيوه  شدهاستفاده3هاي پيچيدههاي مناسب براي تحليل سيستمداشته

1 K- out- of- m 
2 Birdge Type 
3 Complex System 
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مي. است . شود كه وابستگي در اين سيستم از نوع سري يا موازي نيستدر يك بررسي عيني ملاحظه

:)Dhillon, 2008( هاي حل در زير آورده شده استها تعدادي از شيوهل اين نوع سيستمبراي تحلي

پل-3-2شكل  شبكه

1روش حل احتمال شرطي.1

و اتصالتحليل مجموعه.2 2هاي انقطاع

3هاي درختاستفاده از نمودار.3

4هاي منطقياستفاده از نمودار.4

5اتصال ماتريسشيوه.5

مياگر چه شيوه و هاي ديگري نيز وجود دارد ولي از آنها كمتر استفاده هاي فوق بـراي شيوهشود

هـاي پيشـرفته، منطـق در بسياري از ايـن شـيوه. حل همه مسائل مهندسي كافي شناخته شده است

و هاي پيچيده به ساختاري متشكل از شبكه با عضوهاي سيستمعملكرد و مـوازي تبـديل هاي سـري

و تغيير شكل داده مي مي بنابراينشود راين تفاوت عمده ميان بناب. باشدمفاهيم مشابهي در آنها مطرح

و نه در مفاهيم بنيادي آنهااين شيوه و نحوه ارائه است .ها در روش استدلال

1 Conditional Probability Approach 
2 Cut&Tie Set Analysis 
3 Tree Diagrams 
4 Logic Diagrams 
5 Connection Matrix Technique 

A C

E

B D
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 روش احتمال شرطي-2-2-2-1

و سادهيكي از روش هـاي سازي ساختار اوليه آن به شـبكه هاي پردازش هر مسأله پيچيده، تجزيه

و سپس تركيب اين شبكه و موازي ر سري  ,Dhillon( وش احتمـال شـرطي اسـت هـا بـا اسـتفاده از

2008(.

)2-9(P(sys · S/F) =P(sys · S/F | XG) P(XG) + P(sys · S/F | XB) P(XB)

مي2-3با در نظر گرفتن شكل شود كه عملكرد صحيح سيستم مستلزم عملكـرد صـحيح ملاحظه

يا AC،BD،AED هايها در حداقل يكي از مسيرعضو بـراي كـاربرد روش احتمـال. اسـت BECو

و بد انتخاب شـود از ميان عضوXشرطي در ابتدا بايد عضو  البتـه بـراي ايـن. ها براي دو حالت خوب

تر است كـه موجـب هاي سيستم ممكن است انتخاب شود ولي انتخابي مناسبمنظور هر يك از عضو

ش. شودانتخاب ميEاز اين رو عضو. سهولت تحليل شود رطي كه اين عضـو داراي عملكـرد تحت دو

مي4-2هاي نشان داده شده در شكلصحيح باشد يا از كار بيفتد انشعاب بـدين ترتيـب. شـود حاصل

مي– سريساختار   در شرايط مطلـوب اسـتEوقتي عضو. شودموازي براي هر يك از شرايط نتيجه

AوBو همچنينCوDو معادل آنها به صورت سري خواهد بود  از كـار بيفتـدEكـهو زماني موازي

AوCو همچنينBوDو معادل آنها موازي مي .شودسري
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پل هايزير سيستم-4-2شكل  )Billinton & Allan, 1992( شبكه

دو ناسـازگار شـود كـه در ضـمن دو بـه بدين ترتيب دو زير سيستم از سيسـتم كلـي حاصـل مـي

ميبنابراين. نيزهستند شـرطي توان از همان اصـول قاعـده احتمـال آنها براي تحليل عملكرد سيستم

.استفاده كرد

:در حالت كلّي

و عملكرد عضو-الف ��Eبا شرط سالم بودن � ����� ���� �� � ����� ���� ���

�����Eبا شرط از كار افتادن عضو-ب ��� � �1 � ��� ��� �� �1 � ��� ��� �

����� ��� � 1 � �1 � ��� ��� �� �1 � ��� ��� �
�� � �1 � ��� ��� �� �1 � ��� ��� �� �� � �1 � �1 � ��� ��� �� �1 � ��� ��� ��� ���

�� � ���� � ���� � ������ � ������ � �������� � �������� � ��������

� �������� � 2����������

 E فعـال اسـت E از كـار بيفتـد

A C

E

B D

A C

B D

A C

B D
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.ها با هم برابر باشدهر گاه احتمال ناكارآمدي همه شاخه

)2-10(
�T � �S � �V � �W � �
�� � 2�2 � 2�3 ! 5�4 � 2�5

بـه علـّت دشـواري تـدوين امـات اطمينـان اسـت ي ـاحتمال شرطي ابـزار مفيـدي در ارزيـابي قابل

كـاربرد چنـداني پيـدا اي هـاي رايانـه دستورالعمل عمومي براي كاربرد روش تجزيه سيستم به برنامه

.نكرده است

1 انقطاع روش مجموع-2-2-2-2

هـا ها در ارزيابي قابليـت اطمينـان سيسـتم اين روش بنا به دو دليل عمده، يكي از مؤثرترين روش

:)Dhillon, 2008( شناخته شده است

و سـريع هـر گونـه شـبكه بـراي بـراي اي نويسي رايانهكاربردپذيري در برنامه.1 تحليـل مـؤثر

 ها سيستم

ايپذيري شناساامكان.2 ز كار افتادن سيستمي مستقيم طرق مختلف

هاي سيستم است كه شكست آنهـا سـبب اي از عضوطبق تعريف مجموع انقطاع عبارت از مجموعه

 شودشكست سيستم مي

.آمده استبدست1-2با روش مجموعه انقطاع جدول3-2با تحليل نمودار شكل

شبكه پلهاي انقطاعكوچكترين مجموعه-1-2جدول
 شماره كوچكترين مجموعه انقطاع هاي هر مجموعه انقطاععضو

AB

CD 
AED 
BEC 

1
2
3
4

1 Cut Set Method 
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 هاي انقطاعروش استفاده از مجموعه-2-2-2-2-1

ي كـهيهـاي كمتـرين عضـوها سيستم، مجموعـه) يا نا اطميناني(به منظور ارزيابي قابليت اطمينان

ميحالت طبـق.دنشـو با يكديگر در نظر گرفته تركيبآورند بايد در هاي شكست سيستم را به وجود

هاي هر مجموعه انقطـاع بايـد از كـار بيفتـد تـا موجـب شكسـت عضويتعريف بديهي است كه همه

مي. سيستم شود كه. توان اصول شبكه موازي را براي آنها به كار بردبنابراين همچنين با توجه به اين

بـراي سـري، اصـول شـبكه اساسـي داشـته اي انقطاع در عملكرد سيستم نقشههر يك از مجموعه

و بر مبناي جـدول.هاي انقطاع در عملكرد سيستم حاكم خواهد بودمجموعه 1-2با تلفيق اين اصول

مي5-2نموداري مطابق شكل .شودحاصل

پلهاي انقطاع كوچكترين مجموعه-5-2شكل )Billinton & Allan, 1992(شبكه

و با نشان دادن احتمال وقوع هر مجموعهCiهاي شكست مفهوم اجتماع براي مجموعه حاكم است

:)Billinton & Allan, 1992( سيستم خواهيم داشت در تعيين احتمال شكست�����انقطاع 

)2-11(��� � ���1 � �2 � �3 � �� �� � �� ���

.به اين صورت است3-2كاربرد روش مجموع انقطاع براي تحليل شكل

��� � ���1 � �2 � �3 � �4�
� ���1� � ���2� � ���3� � ���4� � ���1 � �2� � ���1 � �3� � ���1 � �4� � ���2

� �4� � ���2 � �3� � ���3 � �4� � ���1 � �2 � �3� � ���1 � �2

� �4� � ���1 � �2 � �4� � ���1 � �3 � �4� � ���2 � �3 � �4� � ���1

� �2 � �3 � �4�

A

B

C

D

A

D

E

B

C

E
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:كه در آن

���1� � �A� · �B�

���2� � �C� · �D�

���3� � ��A� · �D� · �E�

���4� � ��B� · �C� · �E�

���1 � �2� � ����1�� ���2� � ��A� · �B� � �C� · �D�

���1 � �3� � ���1�� ���3� � �A� · �B� � �E� · �D�

���1 � �4� � ����1�� ���4�= �A� · �B� � �C� · �E�

���2 � �3� � ����2�� ���3�= �A� · �E� � �C� · �D�

���2 � �4� � ����2�� ���4� � �E� · �B� � �C� · �D�

���3 � �4� � ����3�� ���4�= �A� · �B� � �C� · �D� � �E�

P(C1∩ C2∩ C3) = P(C1∩ C2∩ C4) = P(C1∩ C3∩ C4) =P(C2∩ C3∩ C4)
= P(C1∩ C2∩ C3∩ C4)= �A� · �B� � �C� · �D� � �E�

:بنابراين

��
� = �A� · �B� +�C� · �D� + �A� · �D� · �E� + �B� · �C� · �E� - �A� · �B� � �C� · �D� -

�A� · �B� � �E� · �D� - �A� · �E� � �C� · �D� - �E� · �B� � �C� · �D� - �E� · �B� � �C� · �D� –
�A� · �B� � �C� · �D� � �E� - �A� · �B� � �C� · �D� � �E� +2 �A� · �B� � �C� · �D� � �E�

�A� = �B� = �C� = �D� = �E� = ��

��
� =2��2 +2��3 -5 ��4+2��5

Rs=1 - ��
�

 ارزيابي تقريبي-2-2-2-2-2

همواره از نظر تئوري ميسر است ولي بـا ارائه شده در بخش قبلارزيابي دقيق به روش محاسباتي

ميبزرگ شدن سيستم كاري بسيار وقت و خسته كننده هـاي روشبراي رفـع ايـن مشـكل. شودگير

ميرود، تقريبي به كار مي مياگر چه قدري از ميزان دقتّ . كندكاهد ولي ارزيابي را به مراتب سريعتر

و در محدوده ميزان عدم مجاز تغييرات اطلاعات مربـوط بـه قابليـت اطمينـانيدقتّ، معمولاً ناچيز

.هاي سيستم معمولاً از مقادير بزرگي برخوردار استبويژه كه قابليت اطمينان عضو. است
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 در محاسـبه احتمـال شكسـت از جمـع احتمـال،ارزيابي تقريبي بـه دو طريـق ميسـر اسـت اول 

ميمجموعه :شودهاي انقطاع استفاده

)2-12(��
� = P(C1)+P(C2)+…+ P(Ci)+…+ P(Cn) =� ������

��1

:خواهيم داشت3-2براي شكل بنابراينو

��
� = �A� · �B� +�C� · �D� + �A� · �D� · �E� + �B� · �C� · �E�

:هر گاه

�A� = �B� = �C� = �D� = �E� = ��

��
� =2��2 +2��3

بيعلي و قابل صرفنظر رغم كاهش قابل توجهي در حجم محاسبات، دقتي محاسبات بسيار ناچيز

��و همواره با اين روش خطاي نسبي براي. كردن است
و مقدار آن به مراتب بزرگتر از قدر� مثبت

احتمالازييارزيابي تقريبي، حد بالا از اين رو در اين طريق.شودميRsمطلق خطاي نسبي براي 

.)Singh & Billinton, 1973(آيد به دست مي1شكست سيستم

پا هاي رسته دومدر صورتي كه ترم  حاصل2يني احتمال شكست سيستميهم منظور شوند حد

و خطاي نسبي همواره منفي خواهد بودمي .شود

هاي آن بيش از حد معيني انقطاعي كه تعداد عضوييق دوم ارزيابي تقريبي، از مجموعهدر طر

مياست چشم مييهاي هر مجموعه، رستهتعداد عضو.دشوپوشي بنابراين فرض. كندآن را مشخص

و اين فرضي است3انقطاع رسته بالايشود كه احتمال وقوع مجموعمي و قابل اقماض است كوچك

وقتي همه.كه صحت آن بستگي به ميزان قابليت اطمينان عضوها در مجموعه انقطاع خواهد داشت

و يك هايح است ولي هر گاه عضوساني برخوردار باشد فرض فوق صحياجزا از قابليت اطمينان زياد

 

1 Bound of Unreliability Upper 
2 Lower Bound 
3 High order cut set 
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هاي مجموعه رسته بالا، قابليت اطمينان كم پايين، قابليت اطمينان زياد ولي عضويي رستهمجموعه

از اين رو در استفاده از طريق دوم بايد احتياط.شودداشته باشد موجب عدم صحت اين فرض مي

.كافي مبذول شود

1هاي انقطاعشناسايي مجموعه-2-2-2-2-3

هاي البتّه اجراي اين روش براي سيستم. هاي انقطاع با بازبيني عيني ميسر استي مجموعهيشناسا

و كوچك با دشواري زيادي همراه نيست ولي براي سيستم و بزرگ كار دشـواري هاي پيچيدهساده تر

.)Allan & Billinton, 1976( است

و خروجي مسير انقطاعيرمسيبق تعريف زمانط شـود كـه در آن هـر محسوب مـي ميان ورودي

هايي مجموعهيهاي شناسايكي از روش. انشعابي با انشعابات ديگر بيش از يك بار تلاقي نداشته باشد

اسانقطاع بر اساس گام .)Rasmuson et al, 1978(تهاي زير

2.هاي غير تكراري مشخص شودهمه مسير.1

3.هاي هر مسير تشكيل شودي عضويبراي شناساوقوع ماتريس.2

ازي اجزايهر گاه همه.3 با ماتريسستوني  شد نمايانگر اجزاي مجموعه انقطاعوقوع غير صفر

.رسته اول خواهد بود

دو ماتريسهاي ستون.4 هاي ملحق اجزاي ستونيدر صورتي كه همه. به دو ملحق شود وقوع

مجموعـه.ي مجموعه انقطـاع رسـته دوم خواهـد بـودهاشونده غير صفر باشد، نمايانگر عضو

ميانقطاع رسته دومي كه در بردارنده مجموعه شوند بـه نحـوي هاي رسته اول هستند حذف

.هاي رسته دوم غير تكراري حاصل شودكه مجموعه انقطاع

1 Deducing the Minimal Cut Sets 
2 Minimal Paths 
3 Incidence Matrixh 
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انقطاعيكه موجب حذف مجموعهر شود به نحويتكرا ماتريسمرحله چهارم براي هر ستون.5

.دوم گرددو اوليهاي رستهوم در بردارنده مجموعهس رسته

.انقطاع به دست آيديامه يابد تا بالاترين رسته مجموعهاين روش همچنان اد

 شيوه مجموعه اتصال-2-2-2-3

هـاي شيوه مجموعه اتصال اساساً مكمل شيوه مجموعه انقطاع است ولي به لحاظ اين كـه وضـعيت

ميشكست سيستم را مشخص نمي .شودنمايد، كمتر مورد استفاده واقع

و مجموعه هاي سري، اي از عضويك مجموعه اتصال عبارت است از مسيري غير تكراري از سيستم

ميكه شكست هر يك از عضو و براي شكست سيستم بايـد همـة ها موجب شكست آن مجموعه شود

اصول شبكه سري حاكم است،عهبنابراين در تحليل هر مجمو. هاي اتصال دچار شكست شودمجموعه

با كاربرد اين مفاهيم،. ها به صورت موازي در حصول عملكرد سيستم نقش دارددر حالي كه مجموعه

.ان داده شده استنش6-2به صورت شكل3-2نمودار مجموعه اتصال براي شكل 

پل-6-2 شكل )Billinton & Allan, 1992( مجموعه اتصال شبكه

A C

B D

A E D

B E C

TA

T

T

T
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هاي اتصال كاربردپذير نيست زيرا كه مفاهيم شبكه موازي به صورت مستقيم براي بررسي مجموعه

تـوان بـراي را مـي1ولي به هر حال مفهوم اجتماع. يك عضو در بيش از يك مجموعة اتصال قرار دارد

.)Billinton & Allan, 1992(تعيين قابليت اطمينان، به صورت زير به كار برد 

)2-13(RS= P(T1∪ T2∪ T3∪T4)

و احتمال برقراري آن�نمايانگر��كه در آن همانند قبل معادله. است����� امين مجموعه اتصال

.توان به صورت زير بست دادبالا را مي

Rs= P(T1∪ T2∪ T3∪T4)

=P(T1)+P(T2)+ P(T3)+ P(T4) - P(T1∩ T2) - P(T1∩ T3) - P(T1∩ T4) - P(T2∩ T3) -

P(T2∩ T4) - P(T3∩ T4) + P(T1∩ T2∩ T3) + P(T1∩ T2∩ T4) + P(T1∩ T3∩ T4) +

P(T2∩ T3∩ T4) - P(T1∩ T2∩ T3∩ T4)

:كه در آن

P(T1)=RA× RC

P(T2)= RB× RD

P(T3)=RA× RE× RD

P(T4)=RB× RE× RC

P(T1∩ T2)= P(T1) . P(T2)= RA× RB× RC× RD

P(T1∩ T3)= P(T1) . P(T3)= RA× RC× RD× RE

P(T1∩ T4)= P(T1) . P(T4)= RA× RB× RC× RE

P(T2∩ T3)= P(T2) . P(T3)= RA× RB× RD× RE

P(T2∩ T4)= P(T2) . P(T4)= RB× RC× RD× RE

P(T3∩ T4)= P(T3) . P(T4)= RA× RB× RC× RD× RE

P(T1∩ T2∩ T3) = P(T1∩ T2∩ T4) = P(T1∩ T3∩ T4) =P(T2∩ T3∩ T4)

= P(T1∩ T2∩ T3∩ T4)= RA× RB× RC× RD× RE

و مجموعههاي شيوه مجموعهمعادله ي اتصال داراي شكل متناظري است با ايـن تفـاوتي انقطاع

و مجموعه اتصال، قابليت كه مجموعه انقطاع، احتمال شكست را به دست مي رادهد .اطمينان

1 The Consept of union 
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:هر گاه

)2-13(
TA = TB = TC = TD = TE = T
Ts= 2T2 + 2T3 − 5T4+ 2T5

ي مجموعه اتصـال عـدم محاسـبه تقريبـي در تعيـين ميـزان قابليـتي شيوهيكي از معايب عمده

و اين به علتّ بزرگي قابليت اطمينان عضو بنابراين حجـم محاسـباتي در ايـن. ها استاطمينان است

.ي مجموعه انقطاع با امكان محاسبه تقريبي به مراتب بيشتر استنسبت به شيوهروش 

 اتصال ماتريسشيوه-2-2-2-4

ميماتريسدر اين شيوه، . شـودي بر مبناي شبكه اتصال، مربوط به اجزاي يك سيستم تشكيل داده

و شماره مـاتريس اجـزاي7-2هـا مطـابق شـكل هاي انشـعاب گذاري گرهبا در نظر گرفتن شبكه پل

و عدد يك بـراي ماتريس عدد صفر براي يك جزء. شودمشخص مي نمايانگر عدم اتصال ميان دو گره

با. آن نمايانگر اتصال گره با خودش است و شاخه شاخه با يك جهت نمايانگر امكان جريان يك طرفه

شي. دو جهت نمايانگر امكان جريان دو طرفه است  ماتريسـي اوليـه بـه مـاتريس وه، تبديل اساس اين

و خروجي باشداي با گرهاست كه صرفاً نمايانگر شبكه .)Billinton & Allan, 1992( هاي ورودي

هاگذاري گرهشبكه پل با شماره-7-2شكل

C

A

E

B

D
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هاروش حذف گره-2-2-2-4-1

و خروجي نيست در طي مراحل تبـديلي گرهدر اين روش همه  حـذف مـاتريس هايي كه ورودي

و خروجي حاصل گرددمشتمل بر گره2×2 ماتريسيشود تا سرانجام مي يك. هاي ورودي براي حذف

ازماتريسkگره با شماره  آ، هر يك جـايگزين)14-2(ن توسط جزء جديدي بر مبناي رابطه اجزاي

.)Billinton & Allan, 1992( شودمي

)2-14(N′
ij= Nij + (Nik . Nkj)

′Nكه در آن
ij جايگزين شونده جزء قبليNij است ماتريسدر.

روابـطو بنابر رابطه فوق براي اجزاء جديد شده است پرداخته2براي شبكه پل ابتدا به حذف گره

.باشدزير برقرار مي

N11 = 1+ A · 0=1 :(N11 +N12 ·N21)
N13 = B+ A · E= B+ AE           :( N13 +N12 ·N23)
N14 = 0 + A · C = AC               :( N14 +N12 ·N24)
N31 = 0 + E · 0=0
N33 = 1 + E · E = 1
N34 = D + E · C = D + EC 
N41 = 0 + 0·0 = 0
N43 = 0 + 0 · E = 0
N44 = 1 + 0 · C = 1

شداوليه به صورت ماتريسبا منظور كردن اجزاي جديد، .ماتريس زير تبديل خواهد

0BA1

CE10

D1E0

1000

 گره

1

2

3

4

4321
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مي3در اين مرحله گره :گرددحذف

N11 = 1+ ( A + BE) · 0=1
N14 = AC+ (B + AE) · (D + EC) = AC + BD + BEC + AED 
N41 = 0 + 0·0 = 0
N44 = 1 + 0 · 1=1

:نهايي به صورت زير است ماتريس

هايي است كه ورودي سيستم را گر همة مسيربه دست آمده نمايان14Nنتيجه نهايي در قالب جزء

ي هاي غير تكـراري اسـت كـه در شـيوه ترين مسيرها همان كوتاهاين مسير. رساندبه خروجي آن مي

و قابليت مورد نظر مي1هاي اتصالمجموعه ميباشد  دهداطمينان با شيوه مجموعه اتصال را به دست

)Billinton & Allan, 1992(.

2هاماتريسروش ضرب كردن-2-2-2-4-2

مي ماتريسدر اين شيوه نشود تا ايناوليه مكراراً در خودش ضرب تيجه ضرب بدون تغيير باقي كه

.اين روش براي شبكه پل به صورت زير استبماند 

1 Tie Set 
2 Matrix Multiplication 

1 AC + BD + BEC + AED 

10

1

4

41

ACB+ AE1

10 D + EC 

100

1

3

4

431
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و حاصل نمي ماتريستغييري درMبا افزايش توان . شـود نتيجـه نهـائي حاصـل مـي بنابراينشود

دسـت در ايـن روش نيـز ها حاصل شده بود اي كه با روش حذف گرههمان نتيجه4به1تبديل گره

هـا، در نمايـان سـاختن نسـبت بـه روش حـذف گـره مـاتريس مزيت روش ضرب كـردن. آمده است

ها صرفاً تبديل ميان دو گره كه در روش حذف گرهها است در حاليهاي اتصال ميان همة گرهمجموعه

و خروجي به نمايش در مي .)Billinton & Allan, 1992(آيد ورودي

1 A+EB  B+AE AC+BE+ BEC + AED 

0 1 E C+DE 

0 E 1 EC+D 

0 0 0 1

1

M3= 2

3

4

1 2 3 4

1 A+EB  B+AE AC+BE 

0 1 E C+DE 

0 E 1 EC+D

1234
1

M2= 2

3

0BA1

CE10

D1E0

گره

1

2

3

4321

M=
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1هادرخت رخداد شيوه-2-2-2-5

ميهاي ها عبارت است از ارائه ترسيمي كليه رخداددرخت رخداد تواند محتمل كه در يك سيستم

و شاخهعلتّ اين نام گذاري شباهتي است كه ميان انشعاب حالت. واقع شود هاي هاي محتمل

.منشعب در يك درخت وجود دارد

و يا بخشي از از اين شيوه، براي تحليل سيستمي كه همه عضو هاي آن در حال كار مداوم است

باسيستم. شودمياستفادهي مشخصي استكار با توالي منطقهاي آن آماده عضو با هاي آماده كار

و عملاً شيوه درخت رخدادمعمولاً سيستم توالي منطقي ها براي اين هاي تأمين ايمني هستند

و هاي تحليل بيشتر براي سيستمساير تكنيك. ها استفاده متداول داردسيستم هاي با عملكرد پيوسته

.گيردمداوم مورد استفاده قرار مي

هاي با عملكرد مداوم، شبكه پل در نظـر گرفتـه ها در تحليل سيستمبراي ارائه روش درخت رخداد

و عملكرد عضو. شده است و با توجه بـه اينكـه رخداد در اين سيستم عبارت است از شكست هاي آن

ر درخـت نمـودا. باشـد ترتيب عملكرد براي آنها مطرح نيست با هر ترتيب دلخواهي بررسي پـذير مـي 

ارائه شده است كه درE،D،C،B،Aهايبر مبناي ترتيب اختياري عضو8-2مطابق شكل رخداد

و به سـمت پـايين بـه معنـاي شكسـت ايـن   آن خط عمودي به سمت بالا به معناي عملكرد صحيح

و براي هر يك دو حالت، جمعاً تعداد5در اين شبكه با حضور. ها استعضو ير وجود مس25=5عضو

براي خلاصه كردن نتايج، نياز به تفسـير آنهـا بـر مبنـاي. دارد كه به ترتيب شماره گذاري شده است

وSبا علامت گذاري. شناخت از عملكرد فيزيكي سيستم است به معنايFبه معناي عملكرد صحيح

ه بايـد توجـه البت. مسير منجر به وقوع هر يك از دو حالت شده است16شكست سيستم جمعاً تعداد 

و شكسـت تر ممكن است علاوه بر حالتهاي پيچيدهشود كه در برخي سيستم هاي عملكـرد صـحيح

 

1 Event Trees 
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و شكست موضـعي كامل، حالت  ,Billinton & Allan(نيـز وجـود داشـته باشـد1هاي عملكرد ناقص

1992(.

ميسر هاي معين سيستم به سادگيپس از حصول تمام نتايج محتمل، محاسبه جمع احتمال حالت

و از آنجا ميكه نتايج حاصله، رخداداست و يـا بـه هاي دو به دو ناسازگار باشد جمع كل احتمال نتايج

بـراي تعيـين قابليـت. شـود هاي مختلف سيستم برابر يـك مـي عبارت ديگر جمع كل احتمال حالت

:اطمينان سيستم در اين مثال خواهيم داشت

RS = P(P1) + P(P2) + P(P1) + P(P3) + P(P4) + P(P5) + P(P6) + P(P9) + P(P10) + P(P11) +

P(P12) + P(P13) + P(P17) + P(P18) + P(P19) + P(P21) + P(P22)

P(Pi)احتمال وقوع مسير:كه در آن = i

:براي تعيين احتمال وقوع شكست سيستم خواهيم داشت به طور مشابه

QS = P(P7) + P(P8) + P(P14) + P(P15) + P(P16) + P(P20) + P(P23) + P(P24) + P(P25) +

P(P26) + P(P27) + P(P28) + P(P29) + P(P30) + P(P31) + P(P32)

1 Partial Success / Failure 
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پلهارخداددرخت-8-2 شكل .)Billinton & Allan, 1992( براي شبكه
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 درخت معايب شيوه-2-2-2-6

هاي ارزيابي قابليت اطمينان است كه بويژه بـراي تحليـل سيسـتم بـا درخت معايب از اولين شيوه

و سيستمعضو اين شيوه براي بررسي كيفي. مورد استفاده بوده استهاي ويژه مأموريت هاي آماده كار

و همچنين بررسي عواقـب شكسـت آنهـا اسـتفاده مـي هاي شكست سيستمفرايند شـود هاي پيچيده

ميبررسي .باشدهاي كمي نيز با استفاده از اين روش امكان پذير

درمنطق مورد استفاده در شيوه هـا خت رخدادي درخت معايب معكوس منطقي است كه در شيوة

 در نظـر گرفتـه1در اين شيوه شكست مشخصي از سيسـتم بـه عنـوان حادثـه نهـائي. رودبه كار مي

و توالي ساير شكست. شودمي ميتركيب شود ساختار درخت معايب ها كه منجر به وقوع حادثه نهائي

و سپس گام به گام براي اين منظور در ابتدا علل اصلي حادثه نهايي شناسايي. آوردرا بوجود مي شده

ميبا تجزيه اين علل به جزئيات بيشتر، وابستگي آنها به عملكرد عضو .شودهاي سيستم بررسي

ه بندي به عوامل را مرحله به مرحله تا هر سطحي از تقسيمات مـورد نيـاز ادامـه داد فرايند تقسيم

ازمنطق لازم براي ترسيم اين نمودار. شودمي عملكرد فيزيكي سيسـتم مـورد ها مستلزم درك كاملي

.)Billinton & Allan, 1992(باشد بررسي مي

 هاي مورد استفاده در نمودار درخت معايبنماد-2-2-2-6-1

9-2شـود كـه در شـكل هاي منطقي استفاده مـي براي نشان دادن منطق حاكم در نمودار از نماد

.نشان داده شده است

1 Top Event 
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)Vesley et al., 1981( هاي درخت معايبي از نماديهامثال-9-2شكل 

.ها استمعرف وقوع خروجي در صورت وقوع همة ورودي: ANDنماد�

.ها استدر صورت وقوع حداقل يكي از ورودي معرف وقوع خروجي: ORنماد�

.ها استصورت وقوع فقط يكي از ورودي معرف وقوع خروجي در: EORنماد�

mنماد� – out of – n:معرف وقوع خروجي در صورت همزماني وقوع حـداقلmازnورودي

.است

ميمعرف پائين: حادثه مبنا� .باشدترين سطح تقسيمات در نمودار براي بيان علتّ شكست

رخ: حادثه نيمه تمام�  معرف حادثه شكستي است كـه خـود ناشـي از شكسـت اعضـاء ديگـر

.دهدمي

ميمعرف حادثه شكستي است كه در اثر خروجي نماد: حادثه مياني� .رهدهاي منطقي رخ

و انتقال به داخل كه براي ارائه مقطع ارتباط يك درخت معايب بـا: ها انتقال� انتقال به خارج

مدرخت ميهاي .رودعايب منشعب از آن به كار

AND OR EOR NOT nازm

حادثه مبنا حادثه نا تمام  حادثه مياني
انتقال ورودي

 نمودار
يجروخانتقال

 نمودار
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 بررسي كمي احتمال حادثه نهايي-2-2-2-6-2

1اول از جبر بـولي. گيردبررسي كمي احتمال حادثه نهايي در درخت معايب به دو طريق انجام مي

و حادثـه و دوم از قواعـد هـاي مبنـا اسـتفاده مـيو ساختار منطقي درخت معايب براي تركيب شـود

و حادثه2احتمال ميو ساختار درخت معايب براي تركيب براي هـر دو طريـق. شودهاي مبنا استفاده

.در نظر گرفته شده است10-2فوق مثالي بر مبناي شكل 

 جبر بولي.1

و ارتباط منطقي بين حادثهاين روش با تعريف حادثه نهايي بر حسب حادثه هاي عامـل هاي مياني

حص. شودجايگزين مي و ول عبارتي براي نمايش حادثه نهايي بر حسب حادثـه اين عمل تا هـاي مبنـا

.هاي مياني حذف شودي حادثهكه همهيابد به نحوينيمه تمام ادامه مي

حا. شودمحاسبات از بالاترين سطح نمودار شروع مي  دثـه ميـاني جايگـذاري صـورت سـپس بـراي

:بنابراينگيرد مي

T = I +E3

I = E1 E2

T = E1 E2 + E3

و كـوچكي مجموعـه البته محاسبات فوق به علت مستقل بودن حادثه و بـه هـا ي آنهـا مسـتقيماً

و وابستگي عملكرد عضوعملاًً با مجموعه بزرگ حادثه. سادگي انجام گرفت ها بررسي بسيار دشوار ها

ين هـاي معايـب بـر مبنـاي همـي درختباشد ولي در هر صورت به طور كلي اصول بررسي همهمي

.روش ساده استوار است

1 Boolean Algebra 
2 Probability Rules 
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)Billinton & Allan, 1992( ترسيمي از يك درخت معايب-10-2شكل

1كاربرد مستقيم مقادير.2

تر براي اين مناسب روش. شوديمتر شدن عبارات جبري ها، سبب پيچيدهبزرگ شدن سيستم

ا گيري عبارت ها است، تا از شكلحادثهز ادغام موارد تعيين مقادير عددي احتمال در هر مرحله

و با شروع بنابراين. جبري مفصل اجتناب شود روش كاربرد مقادير، روشي از پائين به بالا خواهد بود

هاي منطقي به دست هاي مياني مرحله به مرحله با توجه به نمادهاي مبنا، احتمال حادثهاز حادثه

.نهايي حاصل شودشود تا نهايتاً احتمال حادثه آورده مي

���� � ���1����2�
���
 � ��a
 � ��O3
 ! ��a
��O3

از معايب روش كاربرد مستقيم مقادير تأثير يك حادثه مبنا در چند حادثه مياني مختلـف اسـت،

شود احتمال وقوع آن بيش از يك بار در محاسبه احتمال حادثه نهايي منظور شـود اين امر سبب مي

)Billinton & Allan, 1992(.

1 Direct Numerical Approach 

E3
I

G2

G1

T

E1 E2
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 هاي احتمالارزيابي قابليت اطمينان سيستم بر مبناي توزيع-2-3

و مبتني بر تئوري احتمالات است روش تحليل آماري، بنابراين. قابليت اطمينان يك كميت آماري

و جامعكامل ميترين روش تحليل قابليت ترين يافتن بهترين تابع توزيع چگالي. آيداطمينان به شمار

از آنجـا كـه در روش تحليـل. ها، اولين گام در محاسبات قابليت اطمينان استاحتمال سازگار با داده

آماري معادله تابع زمان به دست خواهد آمد، بنابراين اين روش مدل سازي قابليت اطمينان نام گرفته 

 ينـان شـناخته هاي قبل به آنها اشـاره شـد بـه نـام تحليـل قابليـت اطم ها كه در بخشو ساير روش 

هـاي جمـع البته نكته بسيار مهم در مورد مدل سازي قابليت اطمينـان، دقـت در نـوع داده.شوندمي

و به طوراگر داده. باشدآوري شده مي يكسان توزيع شده باشـند بـراي ها از نظر آماري مستقل باشند

ميمدل و توابع توزيع چگالي معمولي استفاده هـا ايـن امـا اگـر ايـن داده. شودسازي از آمار كلاسيك

ميروششرط را نداشته باشند از  .)Barabady & Kumar, 2008( شودهاي غير آماري استفاده

تـر هـا سـازگار آماري كلاسـيك بـا داده هايسازي قابليت اطمينان عموماً روشاز آنجايي كه در مدل

از. شـود قابليـت اطمينـان ارائـه مـي هستند، در ادامه تعدادي از توابع توزيع اصلي مورد اسـتفاده در 

ميآنجايي كه داده توانند به دو صورت گسسته يا پيوسـته باشـند هاي مورد استفاده در مسائل آماري

مي بنابراين و گسسته تقسيم .شوندتوابع توزيع نيز به دو دسته توابع پيوسته

 هاي تصادفي پيوستهتوابع توزيع متغير-2-3-1

توانـد هـر هاي تصادفي كه در يـك محـدوده مـي پيوسته براي توضيح پديده هاي تصادفياز متغير

.شودمقداري بگيرند استفاده مي

تابع چگالي توزيع پيوسته كه بيشـترين كـاربرد را در مهندسـي قابليـت اطمينـان9در اين بخش

 Dhillon, 2008; Gendenka & Ushakov, 1995; Birolini, 2007; Hoyland( شـود دارند ارائه مي

& Rausand, 2004(.
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نابراي توزيع1اصطلاحاتي مانند تابع چگالي احتمال و 2پيوسته، تابع توزيع تجمعيهاي پيوسته

و يا انحراف معيار مبين ويژگي و واريانس ها است كه در ارزيابي هاي توزيعمقدار انتظاري يا ميانگين

.رودقابليت اطمينان نيز به كار مي

اني تجمعي با افزايش متغير اتفاقي از كوچكترين مقدار ممكنه تا بزرگترين مقدار تابع توزيع فراو

و براي هاي ناپيوسته به صورت پلهّاين تابع براي متغير. يابدممكنه از صفر تا يك افزايش مي اي

ميمتغيرهاي پيوسته به صورت  ر اتفاقي در ارزيابي قابليت اطمينان متغي. كندمنحني پيوسته تغيير

.شودمعمولاً زمان در نظر گرفته مي

�0هر گاه در زمان �0قطعه يا سيستمي سالم باشد احتمال شكست در زمان� برابر صفر �

بي. است و ميل آنها به سمت � نهايت با افزايش زمان � 1احتمال از كار افتادن به سمت عدد �

و يا سيستم از كار خواهد افتادميل خواهد كرد يعني براي مدت زمان كار طولاني يقيناً آن . قطعه

و مقياسي براي سنجش احتمال از كار افتادن به اين ويژگي معادل تابع توزيع فراواني تجمعي است

در بحث قابليت اطمينان، تابع توزيع فراواني تجمعي بنام تابع توزيع. باشدعنوان تابعي از زمان مي

ن و با مي نشان�����ماد فراواني از كار افتادن شناخته شده .شودداده

مورد احتمال بقاي آن در بسياري از موارد عملي، لازم است تا به جاي تعيين احتمال از كار افتادن،

و بقا رخداداز آنجاي. ارزيابي قرار گيرد اند هر گاه تـابع توزيـع هاي مكملي كه دو رخداد از كار افتادن

:نمايش دهيم����فراواني بقا را با 

)2-15(���� � 1 � �����
مشتق تابع توزيع فراواني تجمعي براي يك متغير پيوسته مانند زمان تـابع چگـالي احتمـال را بـه

، تابع چگالي احتمال آن����� گيري تابع توزيع فراواني از كار افتادنبنابراين با مشتق. دهددست مي

:آيدبر حسب زمان به دست مي����

1 Probability density function 
2 Cumulative distribution 
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 ���� � ������
�� � �����

��
���� � � ������

�

�
)2-16(���� � 1 � � ������

�

�
:نهايت كلاً برابر يك است بنابراينمساحت زير منحني تابع چگالي احتمال با زمان بي

)2-17(���� � � ������
�

�
هاي ناپيوسته، معادلات فوق با تغيير انتگرال به مجموعه جملات جبريرديهي است كه براي متغيب

با ارائه ترسيمي از تابع فرضي براي چگالي احتمـال از����و�����مقادير. باشدهمچنان صادق مي

.هاي هاشور خورده نمايش داده شده استبه صورت مساحت11-2لكار افتادن در شك

)Birolini, 2007(ياحتمال فرضيتابع چگال-11-2شكل

1توزيع نمايي-2-3-1-1

:داراي توزيع نمايي است اگر رابطه زير برقرار باشد�متغير تصادفي

)2-15(���� � ����� � � 0� ���� � 0 ��� � � 0� � � 0

هاي اين پارامتر به عنوان يكي از مشخصه. استλبرابر با مقدار توزيع نمايي داراي نرخ خرابي ثابت

مي اصلي توزيع نمايي است كه ساير توابع توزيع فاقد نرخ توزيـع نمـايي بـه طـور. باشندخرابي ثابت

.شودگسترده در مهندسي قابليت اطمينان استفاده مي

1 Exponential 
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1توزيع ويبل-2-3-1-2

دارايtمتغيـر تصـادفي. شـود توزيع ويبل به عنوان حالت عموميت يافته توزيع نمايي شناخته مي

:توزيع نمايي است اگر رابطه زير برقرار باشد

)2-16(���� � ���������������� � � 0� ���� � 0 ��� � � 0� �� � � 0

و�در اين توزيع ميپارامتر�پارامتر مقياس �در حالت. باشندشكل توزيع � توزيع ويبل بـه1

βبراي. شودتوزيع نمايي تبديل مي � بـراي. يابـد افزايش مـي2به طور يكنواخت ����، نرخ خرابي1

β � مي ����، نرخ خرابي1 .يابدبه طور يكنواخت كاهش

3توزيع گاما-2-3-1-3

:شودبه صورت زير تعريف مي�توزيع گاما براي متغير تصادفي

)2-17(���� � � �������

���� ���� � � 0� ���� � 0 ��� � � 0� �� � � 0

و توسط رابطهخوانده مي4تابع كامل گاما، ����كه در آن مي شود .شودرياضي زير تعريف

)2-18(���� � � ��������� � � 0� ���� � 0 ��� � � 0� �� � � 0
�

�

�در حالـت. شـود محاسـبه مـي)10-1( در توزيع گاما نرخ خرابي با استفاده از رابطه � نـرخ1

و براي  βخرابي ثابت بوده � β براي. يابدبه طور يكنواخت كاهش مي ����، نرخ خرابي1 � ، نرخ1

.كندميميل� به مقدار ثابت ����با افزايش زمان يابدخرابي به طور يكنواخت افزايش مي

1 Weibull 
2 Monotonically 
3 Gamma 
4 Complete gamma function 
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 مربع چي1توزيع-2-3-1-4

باشد كه بـه دليـل اهميـت ايـن توزيـع، بـه طـور توزيع مربع چي، شكل ديگري از توزيع گاما مي

λ در توزيع گاما، اگر. شودجداگانه ارائه مي � 1 βو�2 � � 2�)ν � 1 باشد، اين توزيـع بـه)،000،2

در محاسـبه توزيـع توزيع مربـع چـي كاربرد عمده. شودتبديل مي� توزيع مربع چي با درجه آزادي

.باشدپواسون مي

 توزيع لاگ نرمال-2-3-1-5

و قابليت تابع توزيع لاگ نرمال يكي ديگر از توريع و پر كاربرد در علم آمار . اطمينان استهاي مهم

و توسط تابع زير تعريف مي :شوداين توزيع داراي دو پارامتر عمده بوده

)2-19(���� � �
����� ���������

��� � � 0� ���� � 0 ��� � � 0� �� � � 0

 توزيع بتا-2-3-1-6

و محاسبه مي .شودتابع توزيع دو پارامتري بتا توسط رابطه رياضي زير تعريف

)2-20(���� � ��� � ��
�������� ������ � ����� 0 � � � �� � � و0 � � 0

ميتوزيع بتا به طور گسترده همچنين اين. گيرداي در مهندسي قابليت اطمينان مورد استفاده قرار

قـرار)0،1(هاي تصادفي ورودي اين مـدل در بـازه متغير. كندتوزيع نقش مهمي در علم آمار ايفا مي

.اين توزيع براي مواردي كه متغير تصادفي مبين احتمال باشد يك گزينه مناسب است داشته بنابراين

1 Chi-square 
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 توزيع پارتو-2-3-1-7

شدتوزيع پارتو اولين بار براي مدل هاي همچـون جمعيـت هـر پديده. سازي درآمد در جوامع ارائه

در شهر، نوسانات موجودي و تـابع توزيـع. آمد شخصي به خوبي با اين توزيع قابل مطالعه هستندانبار

ميرپارتو توسط رابطه  .شودياضي زير تعريف

)2-21(���� � ���

���� � � � � �

و سـاير مشخصـات با در دست بودن تابع توزيع مي توان تابع توزيع تجمعي، اميد رياضي، ميانگين

.توزيع را نيز محاسبه نمودآماري مربوط به اين 

 توزيع نرمال-2-3-1-8

و متداولنيز ناميده مي1توزيع احتمال نرمال به نام توزيع احتمال گوسي و از مهمترين ترين شود

و اگر چه در ارزيابي قابليت اطمينان نيز كاربردتوزيع و احتمال است  هاي مورد استفاده در علم آمار

در. در مباحث ديگر از اهميت بيشتري برخوردار است هاي نسبتاً مهمي دارد ولي تابع چگالي احتمال

پراكندگي نتايج نسبت به اين مقدار توسط. توزيع نرمال حول مقدار ميانگين كاملاً متقارن است

و انحراف استاندارد سنجيده مي دو بنابراينشود و موقعيت تابع چگالي احتمال با اين شكل دقيق

هاي احتمال نيز تعيين كننده همين دو شاخص در ساير توزيع. قابل تعيين استشاخص بطور كامل 

و بايد توجه داشت در جايي كه صرفاً اين دو شاخص ذكر مي شود تنها توزيع نرمال مفروض قرار است

.نگيرد

 تابع چگالي توزيع نرمال-2-3-1-9

.تابع چگالي احتمال از نوع نرمال عموماً به صورت زير است

1 Gaussian distribution 



���� �
1

��2�
����� �� � ��2

2�2
�

تـوان نشـان داد محاسبه شود مـي

βσαµ == &

مي)23-2( معادله .شودنوشته

���� �
1

��2�
����� �� � ��2

2�2
�

وµي ميانگين مشخصي معـادل

در) تجمعـي(ع توزيع احتمـال كـه

در1تغييرات آهنگ وقوع خطر.است

 
Dhillon,(.

 آهنگ وقوع خطر.ج

1 Hazard rate 
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براي عبارت فوقσو انحراف استانداردµ ميانگين

 چگالي احتمال براي توزيع نرمال همواره به صورت مع

الف براي-12-2 شكل تابع چگالي احتمال در شكل

هاي اصلي تابعاز ويژگي. ارائه شده استσف براي

اس)µ،5/0(ب نشان داده شده عبور منحني از نقطه

.ج نشان داده شده است

2008(نرمالهاي احتمال توزيع تابع-12-2شكل

ب. الف ج. تابع چگالي احتمال تابع توزيع احتمال تجمعي

)2-22(

هرگاه مقدار ميا

:كه

چ بنابراين تابع

)2-23(

ي ازيهانمونه

سه مقدار مختلف

ب-12-2شكل

ج-12-2شكل
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است آن را پارامتر تعيين�ها در طول محور تعيين كنندة موقعيت منحنيµكه مقداريياز آن جا

و توزيع2نيز تعيين كنندة ميزان پراكندگي�متشابهاً مقدار. نامندنيز مي1موقعيت آن بنابرايناست

�كهيياز آنجا. نامندمي3را پارامتر مقياس ������ � 1��
:بنابراين ��

1

��2�
� ����� �� � ��2

2�2
�

��

��
� 1

ب بيهكه صرفاً گيمفهوم مساحت زير منحني ميان دو حد و چون در بر يي همـه رنـده نهايت است

و به معناي وقوع قطعي اسـت بنابراينباشد مي�مقادير ميسر براي متغير اتفاقي احتمـال. برابر يك

.پذير استوقوع متغير اتفاقي در فاصله ميان هر دو حد اختياري با تغيير حدود انتگرال، تعيين

 هاي تصادفي گسستهتوابع توزيع متغير-2-3-2

در.و قابل شمارش باشد) يا نامعين(معين�يك متغير تصادفي گسسته است اگر مقادير ممكن�

و در حالـت نـامعين فهرسـت بـه صـورت نامحـدود ادامـه�فهرست مقـادير حالت معين  انتهـا دارد

 هماننـد. گيرنـد شـوند كـه مقـادير صـحيح مـي هايي اسـتفاده مـي ها براي تصادفاين متغير. يابدمي

ه نيز با توجه به طبيعـت منحصـر بـه فردشـان هاي تصادفي گسستهاي تصادفي پيوسته، متغيرمتغير

ميداراي توزيع و مشخصـات در اين بخش تعدادي از توزيع. باشندهاي خاصي هاي گسسته ارائه شده

ميآماري آن .شودها بررسي

ايتوزيع دو جمله-2-3-2-1

و پرداختن به توزيع دو جمله موايبراي توضيح و آزمون برنولي را رد بررسي قـرار ابتدا بايد توزيع

ميبه يك آزمون برنولي. دهيم فـرض كنـيم. شود كه نتيجه آن بيش از دو حالت باشدآزموني اطلاق

 

1 Location Parameter 
2 Spread dispersion 
3 Scale Parameter 
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مياين خروجي. باشد��يا مكمل آن� نتيجه يك آزمون متغير تصادفي زير نشان توانند به صورت ها

:داده شوند

)2-24(δ � �
1 �� � �������
0 ���������

ميδدر اين حالت لازم به ذكر اسـت كـه هـر آزمـون داراي دو نتيجـه.شودمتغير برنولي ناميده

و بدون تغيير است) پيروزي يا شكست(ممكن  و احتمال هر بار آزمون ثابت تعريف رياضي ايـن. بوده

:توزيع به صورت زير است

)2-25(���� � ��
�� �� � ��� �

����� � ��� � � 0�1� 2�3� � ��

:كه در آن

p:احتمال پيروزي در يك آزمون منفرد 

q:در يك آزمون منفرد) شكست(احتمال عدم پيروزي 

x:در  آزمونmتعداد شكست

1توزيع پواسون-2-3-2-2

همچنـين از نظـر. هاي تصـادفي كـاملاً مناسـب اسـت توزيع پواسون براي شرح بسياري از پروسه

و روش محاسبه توزيع ساده :تابع اين توزيع به صورت زير است. اي استرياضي

)2-26(���� � �����

� � � 0�1� 2�3� �

و واريانس آن برابر هاي از مهمترين ويژگي . است�توزيع پواسون اين است كه ميانگين

1 poisson 
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1توزيع هندسي-2-3-2-3

ميهاي توزيع هندسي بر پايه توالي آزمون نشانxدر اين توزيع متغير تصادفي. شودبرنولي تعريف

 تعريف رياضي اين توزيـع طبـق رابطـه. ها قبل از اولين رخداد موفقيت آميز استدهنده تعداد آزمون

.است)2-27(

)2-27(���� � ��� � 1� ��1 � � 0�1� 2�3� �

�دهد كه زماني رخ مي�پيشامد � در اين توزيع نيز هـر. رخ داده باشدخرابي يا عدم موفقيت1

1pو هر شكست احتمالpموفقيت احتمال  در. دارد– 2-2جـدول مشخصات آماري توزيع هندسي

.به طور كامل ارائه شده است

2توزيع فوق هندسي-2-3-2-4

از نمونه گيـري بـدون هاي تصادفي حاصل سازي توزيع نتغيرتوزيع فوق هندسي معمولاً براي مدل

.طبق تعريف رياضي اين توزيع به صورت زير است. گيردجايگزيني مورد استفاده قرار مي

)2-28(���� �
���� �� � �

� � ��
����

� � 0�1�2�3� � � �

:كه در آن

N:تعداد اعضاي موجود در جامعه آماري 

n:هايي كه بدون جايگزيني از تعداد نمونهNشوندبرداشته مي 

x:برداريتعداد شكست در نمونه 

k:ها در جامعه آماريتعداد شكست 

1 Geometric 
2 Hypergeometric 
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)Birolini, 2007(توابع توزيع مورد استفاده در آناليز قابليت اطمينان-2-2جدول

 تابع توزيع نام
���� � ���� � ��

 تابع چگالي
���� � �����  حدود مقادير���

���� نمايي � 1 � ���� 
� � 0
� � 0

���� ويبال � 1 � �������

� � 0�
���� � 0
��� � � 0
�� � � 0

���� گاما �
1

����� ���1
��

0

����� 

� � 0�
���� � 0
��� � � 0
�� � � 0

چي
 اسكور

���� �
� �

�
2
�1

�
��

2���
0

2
�
2 ���

2
�

� � 0�
� �0� � 0

� � 1�2� �
 درجات آزادي

���� نرمال �
1

��2�
����� �� � ��2

2�2
��� � ��� � � 

لاگ
���� نرمال � �

����� ���������
���

� � 0�
���� � 0
����� � 0�
�� � � 0

دوجمله
 اي

���� � ��
�� �� � ��� �

����� � � 0�1� 2�3� � �� 

���� پواسون � �����

�� � 0�1� 2�3� � 
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)Birolini, 2007(2-2ادامه جدول 

���� هندسي � ��� � 1� ��1� � 0�1� 2�3� � 

فوق
���� هندسي �

���� �� � �
� � ��

����
� � 0�1� 2�3� � � � 

 تحليل اطلاعات-2-3-3

و كمي و تحليل كيفي هرگاه با تكرار آزمايش اطلاعات كافي در اختيار قرار گيرد امكان استنتاج

مختلف آماري در ابتدا بايد مدل توزيع فراواني مناسب براي بيان نتايج را از ميان توابع. شودفراهم مي

و پول(ع به علت محدوديت مناب. تشخيص داد و اجباراً به نمونه) زمان برداري از جامعه بايد اكتفا كرده

بدين ترتيب سؤالاتي مطرح. گيري كرداز نتايج حاصله براي نمونه در مورد پارامترهاي جامعه نتيجه

هاي فراواني است؟ كداميك از توزيعي جامعه مربوط شود از جمله، با چه كيفيتي نمونه نمايندهمي

و نهايتاً جامعه دارد؟تطابق بهتري با نتايج نمونه  برداري

كه مشاهداتو واريانس نمونه اتفاقي به نحوي هاي آماري عبارت است از ميانگينمهمترين شاخص

شدهمان. يا نتايج متوالي در تشكيل نمونه كاملاً مستقل از يكديگر باشد براي گونه كه تعريف

:ميانگين يك نمونه داريم

)2-29(�� � ���
�

و�مشاهده�� كه در آن .تعداد كل مشاهدات است�ام

و با توجه به اين كه در تلقي مي��تخميني از ميانگين جامعه ��ميانگين نمونه  شود

ير اتفاقي داراي توزيع فراواني في دارا است خود به عنوان يك متغهاي ديگر مقادير مختلبردارينمونه
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ها از رابطه زيرهنواريانس توزيع ميانگين نمو. باشدميxµخاص خود با ميانگيني برابر ميانگين جامعه 

:كندپيروي مي

)2-30(
n

x
x

2
2 σσ =

براي جامعه، توزيع ويژگي مهم در اينجا اين است كه علي رغم مناسبت هر نوع توزيع فراواني

و يا خيلي نزديك به آن استفراواني ميانگين نمونه اين پديده تحت عنوان. ها، يك توزيع نرمال

و حائز اهميت زياد در بسياري از زمينهشناخته مي1تئوري حد مركزي  هاي تحليل آماري شود

و يا نتايج. باشدمي هاي قابليت اطمينان سيستم به عنوان مثال خطاهاي موجود در آزمايشات فيزيكي

2واريانس يك نمونه. شوندپيچيده در تطابق با اين تئوري، تحليل مي
xsبه دست)31-2(طبق رابطه

:آيدمي

)2-31(
n

xx
s

n

i
i

x

∑
=

−
= 1

2

2
)(

� �
����

�
�

���
� ���

2واريانس نمونه، تخميني براي تعيين واريانس جامعه
xσباشد ولي بر خلاف ميانگين نمونه بايد مي

�ضريب تصحيح برابر. آيدبا ضريبي مورد تصحيح قرار گيرد تا تخمين بهتري از جامعه بدست 
��1

و گاهي با نام تصحيح بسل .رودبه كار مي2است

)2-32(��
2 � �

� � 1
��

2

ميچنانچه نمونه بزرگتري اختيار شود ضريب و وجود آن با تصحيح به عدد يك نزديكتر شود

��عبارت. بزرگتر شدن نمونه بي اثر خواهد شد � در ضريب تصحيح بنام درجات آزادي شناخته�1

از.3شودمي نتيجه حاضر در يك نمونه براي حصول ميانگين�با اين توجيه كه مقدار حداقل يكي

 

1 Central Limit Theorem 
2 Bessel Correction 
3 Degrees of Freedom 
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��براي آن بستگي به مقادير ��مشخص  � در. يجه ديگر داردنت�1 مفهوم درجات آزادي بويژه

.گيردمورد استفاده قرار مي1ارتباط با بررسي آزمون چگونگي انطباق

 هاي چگونگي انطباقآزمون-2-3-4

و نتايح در ابتدا بايد اطلاعات گروه صعبراي امكان استنتاج از اطلاعات و به ترتيب و يا بندي، ودي

يي اختيار شده ثابتي كه با توالي آنها همهبندي نتايج بر مبناي دامنهگروه. نزولي تنظيم نمود

گيرد، به نحوي كه هيچ يك از نتايج بر روي مرزهاي گستره تغييرات پوشش داده شود صورت مي

.بندي واقع نشودگروه

و محدوده و پهناي دامنه تقسيمات بايد در تناسب با تعداد و با بردي نتايج نمونهانتخاب تعداد اري

قضاوت صحيح صورت گيرد تا امكان تشخيص توزيع فراواني آنها به نحوه مطلوبي فراهم شود، زيرا با 

و پهناي زياد براي دامنه آنها شكل توزيع فراواني نمايان نمي و تعداد اندك براي تعداد تقسيمات شود

و پهناي كم براي دامنه ها فاقد آنها، برخي از دامنهيبر عكس با تعدادي زياد براي تعداد تقسيمات

و شكل توزيع فراواني دچار اعوجاج مي هاي راهنما، مناسب در تشخيص يكي از فرمول. شودنتايج

.توسط قاعده استارج در زير آمده است�تعداد تقسيمات 

)2-33(� � 1 � 3�3 ��� ���
مي)33-2(تعداد نتايج يا مشاهدات است رابطهnكه در آن دهد مقدار تقريبي مناسب را به دست

و پهناي دامنه ي آنها، هيستوگرام فراوانيو در حوالي نتيجه محاسبه از اين فرمول تعداد تقسيمات

مينتايج ترسيم و همچنين در تكميل جدول، مقادير فراواني نسب. شودپذير ي به صورت انفرادي

ميتجمعي تعيين و گراف آنها قابل ترسيم آزمون چگونگي انطباق توزيع فراواني براي نتايج.باشدپذير

.هاي مختلف استو اطلاعات به روش

1 Ranking 
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 شده است اشاره2اسميرنوف-و ديگري كلموگروف1به دو روش متداول يكي روش چي اسكوئر

)Chatfied, 1983(.

فراوانيو توزيع هاي چگونگي انطباق، تفاوت ميان توزيع فراواني نتايج تجربيدر روش اساس

مي. گيردفرضي مورد بررسي قرار مي و در صورتي كه اين تفاوت در قالب يك شاخص، محاسبه شود

و مقدار آن از مقدار مشخصي كوچكتر باشد طبق آنچه در روش هاي آزمون فرضيه در علم آمار

 ظه در دستگيري شود كه دلايل كافي دال بر تفاوت قابل ملاحاحتمال مطرح است بايد نتيجه

كه به مفهوم رد شدن همساني. شودرد مي3گاه شاخص تفاوت بزرگ باشد فرضيه همسانيهر. نيست

و توريع فرضي وجود دارد .و عدم تفاوت است يعني انطباق ضعيفي براي توزيع نتايج

 آزمون چي اسكوئر-2-3-4-1

نااين روش براي آزمون و در اين روش اختلاف مقادير هاي متناظر از توزيع پيوسته مناسب است

و در تعيين شاخص چي اسكوئربهEيع فرضيو توز� مشاهدات  با رابطه2�دست آورده شده

مي)2-34( .رودبه كار

)2-34(�2 � ��� � ��2

�

ميي دامنهنتيجه عمل جمع براي همه .رودهاي تقسيمات نتايج با محدوديت زير به كار

���
�

���
� ���

�

���
� �

.ي تغييرات استتعداد تقسيمات گستره�كه در آن

1 Chi – Squared �2

2 Kolomogorov – Smirnov Sk −
3 The Null Hypothesis 
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تغيير�عبارت است از يك توزيع پيوسته كه شكل آن بر حسب تعداد درجات آزادي2�توزيع 

=-m–1تعداد درجات آزادي از رابطة. كندمي K�آيد، كه در آن به دست ميmهاي تعداد پارامتر

عنوان مثال براي يك توزيع نرمال به عنوان توزيعبه. لازم در مشخص نمودن توزيع انتظاري است

و انحراف معيار مشخص مي و بنابراينانتظاري دو پارامتر ميانگين =-3 شود K�شودمي.

��دست آمده با مقدار بحراني آن به2�آزمون فرضيه با مقايسه شاخص تفاوت
از جدول موجود2

و احتمال بر مبناي احتمال وقوع خطاي نوع اول در كتاب  قابل محاسـبهيو درجات آزاد ��هاي آمار

.است

��هرگاه
2 � 1�باشد با احتمال2� � و انتظاري در انطباق با هم توزيع �� هاي نتايج تجربي

و به مفهوم ميزان احتمال پذيرش فرضيه نيز ناميده مي1، سطح تشخيص�احتمال. باشدمي شود

مقادير متداول. است) خطاي پذيرفتن فرضيه غلط(همساني غلط يا احتمال وقوع خطاي نوع اول 

بهمي%5و%1احتمال خطاي نوع اول براي آزمون فرضيه  و انتخاب يكي از اين دو بستگي باشد

آزمون چي اسكوئر نسبت به بزرگي نمونه حساسيت. درجه قطعيت تشخيص مورد نياز در مسأله دارد

و براي نمونهد .)Chatfied, 1983( رودبه كار نمي5هاي با تعداد تقسيماتي كمتر از اشته

 اسميرنوف-آزمون كلموگروف-2-3-4-2

هاي پيوسته مناسب است كه در آن شاخص تفاوت بر مبناي اين روش اساساً براي آزمون توزيع

و مقايسه با توزيع نتاي ميان فراواني نسبي تجمعي از توزيع انتظاري در2انحراف مطلق ج تجربي است

ميتعيي)35-2(با رابطه .)Billinton & Allan, 1992( شودن

)2-35(� �
�

������� � ����
� � 1

1 Level of significance 
2 Absolute Deviation 
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مي K-Sمقدار محاسبه شده با مقدار بحراني  . شوداز جدول براي سطوح تشخيص مختلف مقايسه

و در جداول در كتاب K-Sمقادير بحراني .احتمالات قابل محاسبه استهاي آمار

1سازيهاي شبيهارزيابي قابليت اطمينان سيستم بر مبناي روش-2-4

و ساختارها، دستگاهتر شدن سيستمامروزه با پيچيده و ارزيـابي ها  هاي مهندسـي، مسـأله مـدريت

و نيازمند ابزارها نيز پيچيدهآن و كارتر شده ميهاي بسيار قوي هـاي مـذكور، پيچيـدگي. باشـد آمدي

و تغيير در يكي از اين بخشحاصل ارتباط داخلي اجزاي سيستم در كل سيسـتم، تغييراتيهاها بوده

.)1371شانون،( سازي استها، شبيهيكي از ابزار توانمند در زمينه تحليل سيستم. كندايجاد مي

ن اسـت كـه در بعضـي شبيه يك سيستم به هر روش يـا صـورت ممكـ توليد سازي به معنيشبيه

تفاوت شبيه يك سيستم با سيستم مرجع بايد تنها. جهات ممكن است با سيستم مرجع متفاوت باشد

و از نظر رفتاري نبايـد بـا خـود سيسـتم تفـاوتي داشـته باشـد  و حدود سيستم بوده . محدود به ابعاد

اسگفت شبيهنتوامي بنابراين .)1378آبادي،مه(تسازي، ساختن شبيه سيستم با تمامي رفتارش

:مزاياي شبيه سازي به شرح زير است

 امكان مطالعه سيستم قبل از ايجاد يا پس از انهدام-1

.هاي تحليلي بسيار پيچيده دارندحلتر بودن حل مسائلي كه راهساده-2

 هاي زماني سيستم مورد مطالعهقابليت تغيير پارامتر-3

و زماني-4  مقرون به صرفه بودن از نظر اقتصادي

و خطرات ناشي از مطالعه مستقيم-5  عدم محدوديت

و كنار هم نهادن اجزا-6  مطالعه جزء به جزء سيستم

 دستيابي به حداكثر كارايي-7

1 Simulation 
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سازي فيزيكـي يـا سـاخت آن فضـا ساختن فضاي مجازي بسيار قوي در حالي كه امكان شبيه-8

.اصلاً ممكن نباشد

:سازيهمچنين از معايب شبيه

و منطبق با شرايط واقعي سيستم امـري وقـت سازي طراحي يك مدل شبيه-1 و پـر مناسب گيـر

.باشدهزينه مي

و-2 و ظرايف مسأله ممكن است نتـايج نادرسـتي بـه بـار آمـده در صورت عدم دقت به جزئيات

.وضعيت يك مسأله به خوبي منعكس نشود

ندر پاره بنابراينسازي يك عدد است، كه خروجي شبيهبا توجه به اين-3 توان بـهمياي از مواقع

.علت انتشار خطا به اعداد خروجي اعتماد كرد

و روش هاي گذشته، مدلدر بخش ل سيسـتم از نظـر قابليـت هـاي تحلي ـسازي قابليـت اطمينـان

 سـازي قابليـت اطمينـان در نهايـت منجـر بـه مـدل. اطمينان به طور كامل مورد بحث قرار گرفتنـد

كه مدل، عموماً بر مبناي يك با توجه به اين. شودميبيني قابليت اطمينان سيستم در هر لحظه پيش

ميسري  و شبكه ارائه هـا بـا سـازي ها بـا شـبكه پيچيـده، مـدل شود، برخي اوقات در سيستمساختار

ميدشواري و اجرايي مواجه و گـاهي نيـز مـدل.دنشوهاي عملي  هـاي آمـاري، بسـيار پيچيـده بـوده

جوابزارهاي آناليز رياضي نمي  اب مناسبي در مورد قابليت اطمينان سيسـتم در اختيـار گذارنـد توانند

)Dekking et al., 2005(.

كاشبيه-2-4-1 لورسازي مونت

و يـا برخـي مسـائل تصـادفي كـه) غير تصـادفي(سازي مونت كارلو براي حل مسائل قطعي شبيه

مونت كـارلو يـك تكنيـك روش.)1378آبادي،مه(شودميگذشت زمان در آن نقش ندارد، استفاده

و خروجي قابل استفاد اسـت  ايـن روش بـا توليـد اعـداد. عمومي است كه براي هر نوع توزيع ورودي

و يا شبه و بـا تصادفي، از توزيع چگالي مربوط به هر يك از اجزاي سيستم نمونهتصادفي گيري كـرده
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در.دهـد دسـت مـي ها در مدل نهايي سيستم، توزيـع خروجـي را بـه قرار دادن اين نمونه ايـن روش

و شبيه حـل اساسـي هاي تصادفي، يـك راه سازي متغيرحقيقت با استفاده از مدل احتمالاتي سيستم

و فني ارائه مي سـازي مونـت هاي اجراي شبيهگام.)Wang & Pham, 2006( كندبراي مسائل رياضي

.)Birolini, 2007(كارلو به شرح زير است 

 هاي تجربيهاي ورودي با استفاده از دادهاحتمال براي هر يك از متغيرتعريف تابع توزيع-1

و نمونه-2 گيري از توزيع احتمال هر متغير ورودي با اسـتفاده از اعـداد توليد يك مقدار تصادفي

 تصادفي توليد شده

و محاسبه خروجياستفاده از مقادير انتخاب شده به عنوان پارامتر-3  هاي ورودي

دوتكرار گام-4 و توزيع احتمـال پايـدار بـراي خروجـي هاي و سوم تا جايي كه يك هيستوگرام م

.حاصل شود

 با استفاده از هيستوگرام به دست آمدهمحاسبه احتمال وقوع خروجي با مقدار دلخواه-5

 سازي قابليت اطمينانهاي مونت كارلو براي شبيهالگوريتم-2-4-2

و رايلي سبه قابليت اطمينان ارائه دادند كه براساس نـام روشي را براي محا 1975در سال1كامات

شد K-R روش ارائه دهندگان آن سـازي قابليـت اطمينـان هـر نـوع اين روش براي شبيه. نام گذاري

و با زير سيستم ميسيستم با ساختار آزاد .رودهاي داراي توابع توزيع خرابي مختلف به كار

و مور 1983در سال هـاي هاي پيچيده كه خرابيقابليت اطمينان سيستمسازي براي شبيه2رايس

ار R-Mاي هستند، روش هاي آن داراي توزيع دو جملهزير سيستم كاربرد ويژه اين روش. ئه دادندارا

.ها خرابي صفر دارندهايي است كه برخي از زير سيستمدر سيستم

1 Kamat & Riley 
2 Rice & Moore 
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و هانگچاو R-Mبراي كاهش خطا در تخمين حد بالاي قابليت اطمينان در روش  روشي را ارائه1و

و حدود قابليت اطمينان سيستم R-Mكردند كه جايگزين روش  اي را بـه هاي با توزيع دو جملهشده

.نام گرفت C-Hاين روش. نمايدطور كاملاً دقيق ارائه مي

و ليوايس،لين سـازي اين روش نيز براي شبيه. را ارائه كردند L-D-Lروش 1988در سال2دوران

ميسيستم ايـن روش نسـبت بـه دو روش. اي باشندرود كه داراي توزيع خرابي دو جملههايي به كار

ميقبل از خود اطلاعات بيشتري در مورد خرابي زير سيستم .گذاردها در اختيار كاربر

و دوناقي L-Dروش 1993پس از آن در سال اين روش يك روش تركيبـي.ارائه شد3توسط لين

و روش گرافيكي دياگرام بلوكي قابليت اطمينان استبين تكنيك مونت  كاربرد اصلي اين روش. كارلو

و ساير كميت هـاي بـا هاي با آرايش پل يا سيسـتم هاي مربوطه در سيستمدر تعيين قابليت اطمينان

بـراي قابليـت هاي سطح اعتماد بزرگترين ايراد اين روش عدم ارائه بازه. زير سيستم است10بيش از 

هاي ذكر شده داراي محاسني هسـتند كـه در زيـر بـه آنهـا اشـاره خواهـد شـد روش.نان استاطمي

)Gendenka & Ushakov, 1995(.

مياز تكنيك-1 هايشـان داراي هاي مختلف كه زير سيسـتم توان براي تحليل سيستمهاي مذكور

.توزيع خرابي متفاوتي هستند سود برد

و ساختاراين روش-2 قابليت اطمينان بدون توجه به پيچيدگي آنهـا مـورد ها براي هر نوع شبكه

.گيرنداستفاده قرار مي

مياز اين روش-3 .ها به سادگي استفاده كردتوان براي تعيين دسترسي سيستمها

و دقـت بـالا قابـل ها با استفاده از برنامهاين روش-4  نويسي كـامپيوتري بـه راحتـي، بـا سـرعت

و محاسبه هستندپياده .سازي

1 Chao & Hang 
2 Lin, Duran & Lewis 
3 Lin & Donaghy 
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اس-5 ها بازه قابليت اطمينان محاسبه شده با سطح اعتمـاد مشـخص قابـل تفاده از اين تكنيكبا

و تحليل است .محاسبه

 هاي ماركوفروش زنجيره-2-4-3

و روش ماركوف يكي از توانمند ايـن. هاي تحليل قابليـت اطمينـان اسـت كاربردترين روشپرترين

و با روش بر مبناي حالت حل معادلات ديفرانسيلي سيستم، قابليت اطمينان هاي سيستم استوار بوده

.نمايدسيستم را محاسبه مي

.)Dhillon., 2008; Wang & Pham, 2006(شودفرضيات زير در روش ماركوف در نظر گرفته مي

و نرخ تعمير-1 .ثابت هستند) نرخ انتقال( نرخ خرابي

.ها مستقل از هم هستندتمامي رخداد-2

λ، كـه��λبرابر است با��احتمال انتقال سيستم از يك حالت به حالت ديگر در بازه زماني-3

مينرخ ان .باشدتقال سيستم

 پذير است كه بـه طـور پيوسـته يـا هايي كاربردسازي رفتار اتفاقي سيستملروش ماركوف براي مد

و يا در فضاي حالت در تغييراندنا ت. پيوسته نسبت به زمان و يا ناپيوسته اتفاقي اين غييرات پيوسته

تـوان توسـط روش هـاي اتفـاقي را نمـيي فرآينـد البته همـه. نامندمي1را اصطلاحاً فرايند اتفاقي

ميمدلمقدماتي ماركوف  هاي ديگري بر مبناي همين روش مقدماتي توان از روشسازي كرد ولي

باشد، يعني2م بايد نمايانگر فقدان حافظهبه منظور كاربرد روش ماركوف رفتار سيست. استفاده كرد

و وضعيت آينده سيستم مستقل از وضعيت . هـاي گذشـته، بجـز آخـرين وضـعيت آن باشـد حالت

و هيچ گونه وابستگي بنابراين رفتار اتفاقي آتي يك سيستم صرفاً بستگي به وضعيت حال آن داشته

و يا چگونگي حصول وضعيت حال ندارد ديگـر رفتـار سيسـتم بايـد در همـه به عبارت. به گذشته

 

1 Stochastic process 
2 Lake of memory 
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و احتمال تبديل وضعيت آن به وضعيت هـا هاي ديگر همـواره در همـه زمـان مقاطع زماني يكسان

هـاي تـابع. مفهوم فوق به بيان توزيع احتمال به معناي آهنگ ثابت وقـوع خطـر اسـت. بماندثابت 

و نمايي براي اين منظور مورد توجه مي ال تغييـرات در فرآينـدي تـابع هرگاه احتم. باشندپواسون

و فضـا بـه بطور كلي در مدل. نامندمي1زمان باشد، آن فرآيند را غير ماركوفي هاي ماركوف، زمـان

و يا ناپيوسته مفروض مي مع. باشدشكل پيوسته مولاً فضا را بـه عنـوان در ارزيابي قابليت اطمينان

ميتابع نا به. كنندپيوسته ارائه صورت ناپيوسته مشخص كننده محـل اسـتقرار زيرا موقعيت مكاني

و اجزاي آن است .يك سيستم

 گيرينتيجه-2-5

و محاسبه قابليت اطمينانكليه روش 3-2در جـدول نامه بررسـي شـده كه در اين پايان هاي تحليل

.ارائه شده است

 هاي تحليل قابليت اطمينانروش-3-2جدول
 هاي تحليل قابليت اطمينانروش

 تحليليهاي روش
 هاي احتمالهاي مبني بر توزيعروش

هاي هاي احتمالتوزيع سازيهاي شبيهروش
 پيوسته

هاي هاي احتمالتوزيع
 گسسته

 نمايي احتمال شرطي
ايدوجمله

 مجموع انقطاع مونت كارلو
 ويبال

 گاما
 پواسون

 مجموع اتصال
 چي اسكور

 نرمال
 هندسي

 رخداددرخت هاي ماركوفزنجيره
 لاگ نرمال

 بتا
 فوق هندسي

 پارتو درخت معايب

1 Non- Markovian 
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و نه تفاوت عمده ميان كليه شيوه و نحوه ارائه است هاي ارائه شده در جدول بالا در روش استدلال

.آنها در مفاهيم بنيادي

از ديدگاه قابليت اطمينان براي عملكرد صحيح يك سيسـتم بـا ها ساس تحليل در كليه اين روشا

و بنابراين از كار افتادن هر يك از عضوشبكة سري بايد همة عضو موجب ها هاي آن در حال كار باشد

ميشبكهبراي شود بنابرايناز كار افتادن سيستم مي .باشدهاي تهويه سري شرايط بالا كاملاً صادق

سـالم باشـد هاي سيسـتمي بـا شـبكه مـوازي از ديدگاه قابليت اطمينان هر گاه فقط يكي از عضو

و بنابراين فقط زماني كـه كليـه عضـو  هـا از كـار سيستم همچنان داراي عملكرد انتظاري خواهد بود

.بيفتند سيستم از كار خواهد افتاد

هاي تهويه به صورت موازي اين شرايط برقرار نيست چرا كـه تنهـا اگـر يـك شـاخه از براي شبكه

ايـن عدم كـاربري. شبكه تهويه ناكارآمد خواهد بودهاي شبكه تهويه از كار بيفتد كل مجموعه شاخه

.نشان داده شده است13-2اصل در محاسبه قابليت اطمينان براي يك مثال در شكل 

 هاي تهويه موازيتحليل اصول قابليت اطمينان شبكه-13-2شكل

هاي بالا براي شكل هاي موازي بر اساس اصول ارائه شده در روشتحليل قابليت اطمينان در شبكه

با2-13 :برابر است

�P � 1 � �0 � 1 � 0� � 1

1

2 4

5

3 6

1

0

1

s t
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يه قابليت اطمينان هاي تهوقابليت اطمينان مربوط به شبكه بر اساس اصولو اين در حالي است كه

كليه اصول به كار رفته در تحليل قابليت اطمينان مربوط بـه.صفر خواهد بود13-2مربوط به شبكه 

.هاي آينده به تفصيل آورده شده استهاي تهويه در فصلشبكه
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 مقدمه-3-1

و در هر مكاني مي و غبار به هر صورت حضـور ايـن عامـل. آوري به حسـاب آيـد تواند عامل زيانگرد

و خسارتميدان ديد را كاهش داده، سبب ناراحتي هـاي عمـده بـه هايي از جمله حساسيت زياد شده

ميماشين و يا تجهيزات مكانيكي وارد و.آوردآلات زغال مخلوط با هوا نيز به عنوان يك نمونه از گرد

ميغبار معمول در معادن زغال و به همـين دليـل، سـبب سنگ، تركيب قابل انفجاري را تشكيل دهد

.اندحوادث ناگوار زيادي در معادن شده است كه در نتيجه آن هزاران نفر جان خود را از دست داده

و يا مصنوعي هوا، در راهرواد جريانتهويه در معادن عبارت است از ايج و كارگـاه هاي طبيعي هـاي ها

و آمد در معدن  زيرزميني به منظور تأمين شرايط سالم كار براي كارگران كه مجبور به فعاليت يا رفت

و متان.هستند ، خارج)گريزو(در تهويه مناسب اساس كار جلوگيري از ايجاد مخلوط قابل انفجار هوا

و سمي، خنك كردن كارگاهكردن بخارات و بالاخره رقيـق كـردن و تأمين شرايط سالم كار هاي گرم

و غبار در جريان عمليات بهرهجلوگيري از تراكم فوق .برداري استالعاده گرد

و جاني كه كاركنان صنايع زغال سنگ با آن مواجه هستند، گاز متان يكي از عوامل خطرات بهداشتي

آميـز درصد آن بـا هـوا انفجـار15تا5سنگ وجود دارد، زيرا مخلوطن زغالدر معاد است كه معمولاً

،. كنترل شود سنگ بايد دقيقاًاز اين رو، مقدار گاز متان در معادن زغال. است البتـه عـلاوه بـر متـان
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، دي سـنگ وجـود گوگرد نيز همراه با آن در معادن زغـالداكسي گازهاي ديگري مانند منوكسيدكربن

مي دارند كه آور توانند براي سلامتي كارگران معدن زيان نه از نظر انفجار بلكه از نظر مسموم كنندگي

.باشند

ميتنفس گرد زغال به مدت طولاني با غلظت بالا موجب بروز بيماري هـاي بيمـاري. شـود هاي ريوي

و غبار از جمله قديمي است افرادي كـه گر چه بعيد. هاي شغلي استترين بيماريريوي ناشي از گرد

ميدر دوران پارينه سنگي كه ابزار و غبـار ساختند دچار ناراحتيهاي سنگي هاي ناشي از تنفس گرد

 3000تـا 2000هاي ريوي در اجساد موميايي شده مصري كه از سيليس شده باشند اما آثار بيماري

.سال قبل از ميلاد بجاي مانده، مشاهده شده است

و آنتراسيليكوزعدنم1اصطلاح پنوموكوينوز و تشريح اين بيماري به كار مي2كاران زغال . رودبراي بيان

و مشخصـات ايـن گر چه علل مختلف بروز آن هنوز هم به روشني مشخص نشده است، ولي ماهيـت

شيوع بيماري پنوموكوينـوز. باشدبيماري ريوي كه ناشي از گرد زغال است به خوبي شناخته شده مي

ميسدر معادن زغال كارگران زيادي. كنندنگ سخت معمولاً زيادتر از معادني است كه زغال نرم توليد

و سنگدر معادن در معرض گرد غبار زغال و غبار ناشي از سـنگ سنگ هاي ديگر قرار دارند، كه گرد

و زماني كه نواردر موقع عمليات پيشروي تونل و يا قسمتي از كمرهاي خاكي داخل لايهها  هاي زغال

و كمر پايين آن همراه زغال استخراج مي ميبالا و غباري كـه. گرددشوند متصاعد به اين ترتيب گرد

زاد(كنـد تـر مـي گيرد داراي مقداري سيليس آزاد بود كه شرايط را بسيار وخـيم مورد تنفس قرار مي

.)1359يوسفي، 

و با توجه به آنچه ذكر شد، مهمترين ضرورت سيستم تهويه در معادن زغ ال، رقيق كـردن گـاز متـان

و غبار است و رطوبـت. زودودن گرد بسياري از معادن، در سطح كار فعلي تقريبـاً فاقـد گـاز هسـتند

و سرعت هوا در حد معقول است  و همكاران،(نسبي .)1373مدني

1 Pneumoconiosis 
2Anthrasilicosis 
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هاي مشابه آنچه كه براي تعيين قابليت تواند با روششبكه تهويه در معادن زير زميني نيز مي

ميطمينان ساير شبكها شبكه تهويه ممكن است. تحليل شود،گيردهاي جريان مورد استفاده قرار

و تحت تأثير عواملي نظير قرار گرفتن اجسام در مسير عبور هوا، كاهش سطح مقطع كار هاي معدني

و ناپايداري جريان هوا شودخرابي سيستم به.هاي نگهداري دچار افت فشار حفظ لزوم با توجه

شبكه در شرايط عدم قابليت اطمينان عملكرد شبكه تهويه معدن در يك سطح مطلوب، لازم است 

و به عبارت ديگر شبكه. قطعيت بررسي شود ي در معرض آسيب بايد به نحوي طراحي، ارتقاء

داشته بينيبروز يك آسيب خاص، عملكرد مناسب يا حداقل قابل پيش بازسازي شود كه در صورت

.باشد

ميبه هر حال و ايمني در يك معدن زير زميني ايجاب كند كه شبكه تهويه ملاحظات اقتصادي

و قابل اطمينان بتواند ميزان هواي مورد نياز در نقاط مختلف شبكه را تأمين آن به نحوي مؤثر، ايمن

ف مورد انتظار از شبكه، براي طراحي يا ارزيابي يك شبكه تهويه در راستاي دستيابي به اهدا. كند

و ابزارهاي عملي هستند كه از آن طريق بتواننيازمند معيارطراحان اي با عملكردد به شبكهنها

عملكرد شبكه تهويه وجود چگونگي در حال حاضر روش معيني براي ارزيابي. مناسب دست يابند

مي. ندارد و در نهايت محاسبه قابليت اطمينان رسد محاسبه قابليت اطمينان اجزاي شبكه به نظر

.شبكه، بهترين روش براي دست يابي به اين هدف باشد

و سپس قابليت بنابراين در تحليل شبكه هاي تهويه ابتدا لازم است قابليت اطمينان هر شاخه

ها كه هر در اين تحقيق ابتدا قابليت اطمينان به اجزاي شبكه يعني شاخه. اطمينان شبكه تعريف شود

سپس قابليت اطمينان كل شبكه با كاربرد شوديك مشخص كننده يك كار معدني است، تعريف مي

و يا كاركنان معدني در قرار گرفتن سيستم. گردديك روش ابتكاري محاسبه مي و نقل هاي حمل

و در ها يا تخريب سيستممسير عبور هوا، وقوع ريزش هاي نگهداري سبب افزايش مقاومت شاخه

مينتيجه  قابليت اطمينان يك شاخه در اين تحقيق بر اين اساس. شوندكاهش شدت جريان آن
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و كاهش شدت جريان نسبت به شدت جريان طراحي شده در  متناسب با افزايش مقاومت آن شاخه

.هر شاخه تعريف شده است

 هاي تهويهشبكه-3-2

آهاي تهويه شامل چندين كار معدني هستند كه بسته به حالت شبكه نها نسبت بـه هـم قرارگيري

مي شبكه سري، موازي، و مركب را به وجود .آورندقطري

 شبكه سري-3-2-1

پكهه،يشبكه تهو پيهوا سرو بدون انشعاب از داخل آنها عبور كند،يدر ناميدهيشبكه با اتصال

لايه مربوط به استخراجيشبكه تهو.شودمي اه منفرديك  در شكل.گرددمين دسته منظوريجزء

و اتصال چند طبقه از معدن به حالت سري نشان داده شده است3-1 .شبكه استخراج يك لايه

سريشبكه تهو-1-3 شكل )Skochinsky & Komarov, 1964(يه با اتصال

هاي آن بايد همة عضو سرياز ديدگاه قابليت اطمينان براي عملكرد صحيح يك سيستم با شبكة

و بنابراين از كار افتادن هر يك از عضو ميدر حال كار باشد .شودها موجب از كار افتادن سيستم

لايشبكه استخراج- الف سر-بهيك ياتصال چند طبقه از معدن به حالت
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ازتعضو اسnه سري كه شامليبنابراين براي هر شبكه تهو )2-2(و)1-2(روابط قابليت اطمينان

.ارائه شده در فصل دوم قابل محاسبه است

 شبكه موازي-3-2-2

دويدر موارد ازيكار معدنا چنديكه و در نقطهي، گر مجدداً به هـميدياك نقطه منشعب شوند

غيبپ و هريوندند دچياز دو نقطه مزبور ن آنها نباشد، شبكه حاصل شبكه با اتصاليبيگريگونه ارتباط

.شودمييده ناميمواز

و يا رگه استساده  كه در شكل. ترين شبكه موازي احداث كارگاه استخراج در طرفين يك لايه

.نشان داده شده است3-2

 تصوير قائممعادل نمودارو تصوير قائم-ب تصوير افقي-الف
)Skochinsky & Komarov, 1964(يشبكه تهويه با اتصال مواز-2-3ل شك

هاي سيسـتمي بـا شـبكه مـوازي سـالم باشـد اطمينان هر گاه فقط يكي از عضواز ديدگاه قابليت

و بنابراين فقط زمانيسيستم هم هـا از كـاره عضـو كـه كليـ چنان داراي عملكرد انتظاري خواهد بود

.از كار خواهد افتادد سيستمنبيفت
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مي)6-2(و)5-2( موازي بر اساس روابط هايقابليت اطمينان شبكه و براي شبكه بـا ارزيابي شود

nبا)7-2( عضو بر اساس رابطه :قابليت اطمينان شبكه برابر خواهد بود

QP =� ���
��1

RP= -1 � ���
��1

گونه همان. توان از روابط بالا براي تحليل قابليت اطمينان شبكه استفاده كردهاي تهويه نميدر شبكه

 نان شبكه نقش اساسي دارند از قابليت اطمي كه ذكر شد هر يك از اجزاي شبكه تهويه در تعيين

به منظور رفع اين.ها كاربرد نداردهاي موازي در اين گونه شبكهرو قواعد استفاده شده در شبكهاين

هاي تهويه با استفاده از الگوريتم ديكسترا تحليل شده است كه به تفضيل نقص قابليت اطمينان شبكه

.آورده خواهد شد

1قطريشبكه-3-2-3

ديك شبكه تهوييهاهر گاه شاخه و انتها، در چند نقطه نيه، علاوه بر نقاط ابتدا ز توسطيگر

.نامنديميگر متصل باشند، شبكه حاصل را شبكه قطريكديبهيمعدنيهاكار

1 Diagonal Conection 

ب الف
)Skochinsky & Komarov, 1964( شبكه قطري-3-3 شكل
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ويكه انشعابات اصليمعدنيك از كارهايهر  مرا به هم ميكنند، قطر شبكه ناميصل . شوديده

و در حالتي، شبكه قطر)الف-3-3 شكل(،ك قطر باشديياگر شبكه تنها دارا كهياز درجه اول

ما چند قطر باشد، از درجاتيدويدارا و بالاتر خوانده يهاشبكهيژگيو.)ب-3-3 شكل( شوديدوم

وجود دارد كه در داخل آن، هوا ممكن استيا چند كار معدنيكيآن است كه معمولاً در آنهايقطر

و  ايدر دو جهت مخالف هم عبور كند جريا در. ان هوا در داخل آن متوقف باشدينكه به عنوان مثال،

جر-3-3 درجه اول شكليشبكه قطر مسيالف، جهت همواره از  ACDوABDيرهايان هوا در

اCوBيهابه نقطهAنقطه  غDن نقاط به نقطهيو از و حالت آنياست نيپذامكانر در.ستير اما

بهي، جهت جرBCقطر  نيهمچن. باشدBبهCازيعنيا بر عكسيوCبهBان هوا ممكن است از

ممكن است قابل توجه باشد CDو BCيهاتسه با مجموع مقاوميدر مقا BD اگر مقاومت قطعه

طريمBبهAكه از نقطهيياز هوايقسمت مسيرسد از وDبه نقطه BCDر آسانتريق برسد

سايدر مقا BDقطعه درحالت عكس، اگر مقاومت  ازيياز هوايها اندك باشد قسمتقسمتريسه با كه

طريمCطه به نقAيقطهن مسيرسد از است وجوديهيبد.ديخواهد رسDبه نقطه CBDريق

اج به مراقبتير است احتيذپامكاندر شبكه، كه در آنها عبور هوا در هر دو جهتييهان قسمتيچن

بسيزد دارديشد از نقاطيكيدرهيتهويا بسته شدن درهايموارد ممكن است باز شدنياريرا در

تغشاخهيشبكه مقاومت نسب اييها را و هوا را در جهت عكس مورد نظر در قبير دهد هال قسمتين

.ان اندازديبه جر

و موازي ساختار سادههاي قطري بر خلاف سيستمشبكه اي نداشته بلكـه داراي منطـق هاي سري

شبكه قطري تشابه بسيار زيادي با سيستم با شبكه پل دارد، ايـن ساختار. اي هستندعملكرد پيچيده

. هاي مهندسي دارداي در سيستمشبكه كاربرد بسيار گسترده
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 مركب شبكه-3-2-4

هـاي سـري، ها از تركيـب شـبكه اين شبكه. اي دارندشبكه تهويه در معادن بزرگ ساختار پيچيده

و قطري تشكيل شده بيان5-1-1-2ها همانگونه كه در بخش نوع سيستم براي تحليل اين.اندموازي

هاي هاي سري براي شبكهبا اين توضيح كه قوانين مربوط به شبكه. هاي متعددي وجود داردشد روش

و مركب شامل شاخهشبكهكه هويه نيز صادق است اما از آنجاييت هاي موازي نيز هستند از هاي قطري

.توان استفاده كردمينان كه تا به حال گفته شده نميقوانين مربوط به محاسبه قابليت اط

 هاي تهويهسازي شبكهمدل-3-4

در حالت كلّي شبكه تهويه معدن از تعدادي كار معدني كه در نقاط مختلف با يكديگر ارتباط دارند

و كارهاي معدني در يك شبكه تهويه، شاخهتونل. تشكيل شده است هايي هستند كه در نقاط گـره ها

و محاسـبه سازي براي مدل. انده يكديگر متصل شدهب قابليـت اطمينـان شـبكه تهويـه، حركت قطـار

و پس از محاسبه شبكه، مدلنخست مدل گرافي معد . گيـرد سازي مربوط بـه آن صـورت مـين تهيه

و تهويه(رو هاي دنبالهشبكه معدن شامل تونل و هاي اسـتخراج هاي تهويه، كارگاه، دويل)تونل باربري

هايي به شرح زير به منظور دستيابي به طرح گرافيكي شبكه، ساده سازي. هاي تخريب شده استپهنه

.گيردميصورت 

و تخريب شده نيازي به هوارساني نداشته بنابراين از شبكه گرافي معدن پهنه.1 هاي استخراج شده

.شوندحذف مي

يكمحل برخورد هر يك از كار.2 رو به هاي دنبالهمثال محل برخورد تونلديگر براي هاي معدني به

ميدويل .گردندهاي تهويه يك گره محسوب
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 هاي قابليت اطمينان در شبكه تهويهشاخص-3-5

گونه كه در همان. كندشاخص كلاسيك قابليت اطمينان، احتمال وقوع از كار افتادگي را تعريف مي

ميپارامترهاي قابليت اطمينان شامل بيان شد شاخص1-4-1بخش  .باشدهاي زير

 انتظار از كار افتادگي بر حسب تعداد وقوع حالات از كار افتادگي در يك محدودي زماني معين.1

هاميانگين زمان بين از كار افتادگي.2

 گذاري به علتّ از كار افتادنزيان مورد انتظار در سرمايه.3

هاكاهش انتظار در خروجي سيستم ناشي از انواع از كار افتادگي.4

و اين شاخص ها هر يك با استفاده از تئوري مربوط به بحث قابليت اطمينان قابل ارزيابي هستند

.ها بستگي به نوع مسأله داردانتخاب آن

توان به صورت كاهش انتظار در خروجي سيستم، در مورد هر شاخه شاخص قابليت اطمينان را مي

هاي تهويه هر منظور كاربرد اين تعريف براي سيستمبه. ها تعريف كردناشي از انواع از كار افتادگي

مييك از شاخه و قابليت اطمينان شاخه مزبور هاي شبكه يك سيستم مجزا در نظر گرفته شود

و قابليت اطمينان هر شاخه به كل شبكه تعميم داده. شودمحاسبه مي نهايتاً اين سيستم بزرگتر شده

.شودمي

سنگ، شدت جريان هر شاخه با توجه به كاربري هر معادن زغالهاي تهويه در طراحي سيستم

بر اساس حجم هواي لازم براي ترقيق گاز متصاعد شده در اثر عمدتاً حجم هوا. شودشاخه تعيين مي

چو علاوه بر اين.شوداستخراج محاسبه مي ون ترقيق گاز حاصل از مواد منفجره، عوامل ديگري گرد

و خنك كر در محاسبه شدت سنگ عميق در معادن زغال دن هواي داخل معدنغبار توليد شده

و نهايتاً. جريان هوا دخالت دارند شدت بر اساس موارد مذكور شدت جريان لازم براي هر شاخه

بهجريان  ميكل مربوط با اين تفاصيل در مورد هر شاخه شاخص قابليت. شودشبكه اندازه گيري

ها تعريف انتظار در خروجي سيستم، ناشي از انواع از كار افتادگي توان به صورت كاهشاطمينان را مي
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هاي شبكه يك سيستم هاي تهويه هر يك از شاخهبه منظور كاربرد اين تعريف براي سيستم. كرد

ميمجزا در نظر گرفته مي و قابليت اطمينان شاخه مزبور محاسبه نهايتاً اين سيستم بزرگتر. شودشود

و قابليت اطمي ميشده مي. شودنان هر شاخه به كل شبكه تعميم داده توان با استفاده از اين تعريف

براي شدت جريان خروجي از هر سيستم رده بندي مناسبي با توجه به كاربرد شاخه مورد بررسي، 

و قابليت اطمينان اين سيستم در نتيجه تغييرات. ارائه داد از طريق اين تعريف حد مجاز تغييرات

.قابل محاسبه است شدت جريان

 شبكه تهويهاز بخش در هر شاخه معيار عملكرد رضايت-3-6

و انتظارات بهرهبخش، به قضاوتتعيين معيار عملكرد رضايت برداران از يك سيستم هاي مهندسي

هاي مختلف به شرح زير اتفاق افتد از كار افتادگي در يك سيستم ممكن است به شكل. بستگي دارد

)Dhillon, 2008(:

 آميز از كار افتادگي فاجعه.1

 از كار افتادگي عمده.2

 تنزل مشخصات نسبت به يك حدود معين.3

بنابراين براي محاسبه قابليت. ترين وظيفه هر شاخه انتقال هوا استدر يك سيستم تهويه، ابتدايي

و رده بندي معاطمينان بايد معيار عملكرد رضايت بخش مناسب معرفي شود يار به هايي بر اساس آن

با معرفي معيار عملكرد رضايت بخش در هر شاخه براي. منظور محاسبه قابليت اطمينان ارائه شود

 به دو گروه زير هاي تشكيل دهنده شبكه تهويهشاخههاي مختلف، شاخه توجه به كاربري

.اندبندي شدهتقسيم

كلّ) نه مصرف كننده(هوا هايي است كه تنها به عنوان واسطه عبورگروه اول در برگيرنده شاخه در

مياين شاخه. كنندشبكه عمل مي و معياري كه توان بر اساس ها از اهميت چنداني برخوردار نبوده

در. ها استآن رده بندي مناسب تهيه نمود، سرعت مجاز عبور هوا در هر يك از شاخه به عنوان مثال
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فرصورتي و كف مجاز تعيين شده اتر رفته يا كاسته شود، قابليت اطمينان كه سرعت از حدود سقف

و حتيّ ممكن است كه آن شاخه نا كارآمد گرددكاهش مي .يابد

هاي استخراج يا منابع مصرف كننده هواي هايي است كه شامل كارگاهگروه دوم مشتمل بر شاخه

ميتهويه هستند در اين شاخه تها معياري كه بر اساس آن رده بندي مناسب تدوين نها سرعت شود

هاي هدف در فرآيند تهويه هستند براي تك تك ها، شاخهعبور هوا نيست، بلكه از آنجا كه اين شاخه

و بر حسب اهميت هر رده، قابليت اطمينان مربوط به هر شاخه عوامل زير، رده بندي هايي تدوين

ازاين رده. شودمحاسبه مي :ها عبارتند

و لايهگاز شدت جريان لازم براي ترقيق:� رده آنهاي متصاعد شده از كانسنگ عمدتاً( هاي درونگير

)سنگدر مورد كانسارهاي زغال

و كف سرعت مجاز عبور هوا:� رده  سقف

 هاي حاصل از مصرف مواد منفجرهشدت جريان لازم براي ترقيق گاز:��هرد

 هستندشدت جريان لازم بر اساس تعداد نفراتي كه مشغول به كار: ��رده

 بيني شدهرده بندي تغييرات شدت جريان نسبت به مقادير پيش-3-7

با توجـه بـه معيـار عملكـرد. هاي تشكيل دهنده شبكه معدن با يكديگر تفاوت دارندكاربري شاخه

و اهميـت. هايي تهيه شده استبنديهاي مختلف ردهبخش مورد انتظار از شاخهرضايت بسته به نـوع

.ها محدوده مجاز تغييرات آنها تعريف شده استبنديهر يك از اين رده

-و لايه سنگهاي متصاعد شده از زغالشدت جريان لازم براي ترقيق گاز-3-7-1

)� رده(هاي درونگير آن

. مهمترين خطر گاز زغال انفجـار آن اسـت. سنگ استترين گاز در معادن زغالگاز زغال خطرناك

براي جلوگيري از انفجار گاز زغال بايد با انجام تهويه مناسب همواره عيار گاز در حد مجاز نگه داشته
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و در رده يـت فـوق العـاده بنابراين شدت جريان لازم براي ترقيق گاز زغال اهم.دشو بنـدي اي داشـته

هـاي تهويـه، در محاسـبه شـبكه. گيردقرار ميΙترين عامل در ردهرهشدت جريان به عنوان پر مخاط

سـنگ هاي متصاعد شده از زغالبه عنوان شدت جريان لازم براي ترقيق گاز1�شدت جرياني معادل 

كه. شودمعرفي مي و تغييرات آن به عنوان پر مخاطرهقرار ميΙدر رده1�از آنجايي ترين عامل گيرد

بـه ايـن صـورت كـه. هاي تهويه شناخته شده، بايد بازه تغييرات آن كوچك باشدتمدر طراحي سيس

با فراتر رفتن شدت جريان عبوري از مـرز تعيـين. مجاز خواهد بود%10تنها تا1�افزايش يا كاهش 

.)Jalali et al., 2009(شده شاخه مورد نظر ناكارآمد خواهد شد 

و كف سرعت مجاز عبور هوا-3-7-2 )� رده(سقف

جسرعت هوا در قسمت ريان هاي مختلف معدن نيز يكي ديگر از مشخصات مهم در محاسبه شدت

دراز حدود معيني كمتر يا بيشت سرعت هوا نبايد. تهويه است ر باشد، مقادير مجاز اين سرعت

.است1-3هاي مختلف معدن به شرح جدول قسمت

)Hartman et al., 1992(هاي مختلف معدن مقادير مجاز سرعت در قسمت-1-3جدول

 سرعت مجاز شرح
4 حداكثر سرعت مجاز در قسمت هاي داخلي

8 حداكثر سرعت مجاز در چاه يا تونل اصلي ورود هوا
10 حداكثر سرعت مجاز در چاه يا تونل اصلي برگشت هوا

1 حداقل سرعت مجاز در كارگاه استخراج
25/0 باربريحداقل سرعت مجاز در تونل هاي

، و كف سرعت مجاز عبور هوا در محاسبه شبكه تهويه به عنوان شدت2�با در نظر گرفتن سقف

هاي از آنجا كه اين عامل در مقايسه با شدت جريان لازم براي ترقيق گاز. شودجريان مجاز معرفي مي

نسبت بهΠرده، از درجه اهميت كمتري برخوردار است، بازه تغييرات آن سنگمتصاعد شده از زغال

كهΠ،20%بازه تغييرات رده. تر خواهد بودگستردهΙرده  در نظر گرفته شده است به اين ترتيب

و يا كاهش  .)Jalali et al., 2009( مجاز خواهد بود%20تنها تا2�افزايش
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هاي حاصل از مصرف مواد منفجره ترقيق گازشدت جريان لازم براي-3-7-3

)��رده(

و يكي از مراحل اساسي معدنكاري زير زميني كندن ماده معدني در كارگاه به منظور بارگيري

از. ترين روش براي رسيدن به اين هدف استآتشباري سنتي. باشدانتقال به خارج معدن مي پس

و گازخاتمه آتشباري، دود آها ميهاي ناشي از و در طول كارن در اثر جريان هوا به حركت افتند

ها تا حد مجاز توسط طراحان به منظور ترقيق اين گاز3�شدت جريان. شوندمعدني پخش مي

هاي حاصل از انفجار در درجه اهميت يكساني معرفي شده است شدت جريان لازم براي ترقيق گاز

خواهد%20و معادلΠن بازه تغييرات آن برابر با رده بنابراي.در نظر گرفته شده است2�نسبت به 

.)Jalali et al., 2009(بود 

رده(شدت جريان لازم بر اساس تعداد نفراتي كه مشغول به كار هستند-4-7-3

��(

متر مكعب بر دقيقه در نظر6شدت جريان هواي لازم براي هر يك از كاركنان معدن، معادل

شرايط بسيار بد كاري شدت جريان لازم براي تنفس هر يك از كارگران شود، حتي در گرفته مي

و از هر سه رده%40معادل ) ���رده(بنابراين بازه تغييرات. خيلي كمتر از مقدار در نظر گرفته است

.)Jalali et al., 2009( بزرگتر در نظر گرفته شده است

 هاي تهويهقابليت اطمينان در شبكه-3-8

و كنون مطالعات بسياري در زمينه قابليت اطمينان شبكههر چند تا و نقل هاي مختلف حمل

.هاي تهويه صحبتي به ميان نيامده استتوزيع برق صورت گرفته است، اما از اين تعاريف در شبكه

برداران را در تخصيص منابع محدود موجود به طور كلي تحقيقات مربوط به قابليت اطمينان، بهره

ميدر چهار فا   (Kutz, 2003). كنندز مختلف به شرح زير ياري
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 كاهش عوارض ناشي از حوادث.1

 جلوگيري از كاهش عملكرد نامطلوب شبكه.2

 پاسخ مناسب در مواقع اضطراري.3

و ترميم در مواقع بروز آسيب ديدگي.4  بازسازي

 قابليت اطمينان در هر شاخهبرآورد-3-8-1

و تهويه ممكن است به صورت از كار افتادگي فاجعهاز كار افتادگي در هر شاخه از يك سيستم آميز

آميز در يك شاخه پس از تنزل يا از كار افتادگي فاجعه. يا تنزل مشخصات از يك حدود معين باشد

در صورت بروز از كار. افتدافزايش شدت جريان از مرز بحراني تعريف شده براي آن شاخه اتفاق مي

ش از كار افتادگي به صورت تنزل مشخصات. بكه از كار خواهد افتادافتادگي عمده در يك شاخه كل

و مرز بحراني براي تغييرات شدت جريان هر از يك حدود معين را مي توان احتمال بين مرزمجاز

و اين در حالي است كه به هنگام بروز از كار افتادگي به صورت تنزل مشخصات از  شاخه تعريف كرد

مي نا كارآمد نشده كاملاًيك حدود معين شاخه  از آنجا.دهدولي وظيفه خود را به صورت ناقص انجام

ميكه تغييرات شدت جريان هر يك از شاخه كند از كار افتادگي فاجعه ها از تابع توزيع نرمال تبعيت

و از كار افتادگي از نوع تنزل مشخصات از يك محدوده معين از روابط به دست)2-3(و)1-3( آميز

.آيدمي
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 تابع توزيع تغييرات شدت جريان-4-3شكل
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 هاي تهويه برآورد قابليت اطمينان در شبكه-3-8-2

و انتقال برق، قابليت در تحليل قابليت اطمينان شبكه و نقل اطمينان معمولاً بيانگر هاي حمل

مي هاي شبكه به يكديگر است كه به آن قابليتاحتمال متصل بودن گره  شوداطمينان پايانه گفته

(Iida & Wakabayashi, 1989).

قابليت اطمينان پايانه، احتمال وجود حداقل يك مسير از يك مبدأ خاص به مقصدي معين را

ميچنين تعريفبر اساس اين. كندتعريف مي توان گفت كه يك شبكهي از قابليت اطمينان يك شبكه،

و يك تعيين اي از شاخهشامل مجموعه  ها است كه حالت عملكردي هر كدام با يك متغير صفر

آن. شودمي و صفر است هر گاه قابليت اطمينان شاخه يك است هر گاه به طور صحيح كار كند

اي. شاخه به صورت مطلوب كار نكند درن معيار براي پياده سازي بر روي شبكهنقطه ضعف هاي تهويه

و نميآن است كه بر اساس اين معيار، شدت جريان شاخه توان ها در تعيين معيار هيچ نقشي نداشته

و يا احتمال وقوع حالت و يك را در ارزيابي قابليت اطمينان شبكه شدت جريان هاي ما بين صفر

ت. تهويه دخالت داد آنيحليل قابليت اطمينان شبكه تهويه بايد روشبنابراين براي به كار برد كه در

با هم مشغول به كار تركيباجزاي تشكيل دهنده شبكه تهويه در يك سطح اطمينان تعريف شده در 

ميئروشي ارا پايان نامهدر اين. باشند ها، قابليت شود كه در آن پس از تعريف قابليت اطمينان شاخهه

مي اطمينان شبكه با مد. آيدكاربرد الگوريتم ديكسترا به دست براي دستيابي به اين هدف چند فرض

:نظر قرار گرفته است

ها از مرز يك شبكه پاسخگوي نياز موجود نخواهد بود، هرگاه شدت جريان هر يك از شاخه-1

.بحراني تعريف شده براي آن تجاوز كند

ميها، احتمقابليت اطمينان هر يك از شاخه حد بالاي-2 دهد كه در آن ال وقوع حالتي را نشان

.هاي بحراني تعريف شده باشدها بين مرزشدت جريان هر يك از شاخه

ميقابليت اطمينان هر يك از شاخه حد پايين-3 دهد كه در آن ها، احتمال وقوع حالتي را نشان

.تعريف شده باشد مجازهاي ها بين مرزشدت جريان هر يك از شاخه
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.اي كه داراي حداقل يك شاخه با قابليت اطمينان صفر باشد، صفر استاطمينان شبكهقابليت-4

اي با قابليت اطمينان صفر وجود اي كه در آن هيچ شاخهبراي يافتن قابليت اطمينان شبكه-5

هايي كه بر روي هر مسير محتمل در ضرب قابليت اطمينان شاخهي حاصلندارد مقدار كمينه

مي مسير ورود تا خروج هاي كمينه با استفاده از اين مسير. شودهوا قرار گرفته است، محاسبه

.شودالگوريتم ديكسترا شناسايي مي

و شناسايي مجموعه-3-8-3  هاي انقطاعنمودار بلوكي

ها براي ارزيابي قابليت اطمينان آنها ضرورتاً بايد درك كاملي هاي تحليل شبكهقبل از كاربرد شيوه

و مدلسيستم از روابط ميان طبق تعريف مجموع انقطاع عبارت. سازي شبكه براي آن حاصل شودها

مياي از عضواز مجموعه .شودهاي سيستم است كه شكست آنها سبب شكست سيستم

هاي شناسايي هاي انقطاع وجود دارد كه يكي از روشهاي گوناگوني براي شناسايي مجموعهروش

هاي انقطاع در يك شبكه هدف از شناسايي مسير. آورده شده است3-3-2-2هاي انقطاع در مجموعه

كمترين هاي مجموعه اطمينان از كارآمد بودن تهويه به منظور ارزيابي قابليت اطمينان سيستم،

ميكه حالتعضوهايي  بتوان قابليت از اين طريقتااست آورند هاي شكست سيستم را به وجود

.دست آورداطمينان كل شبكه را به

 الگوريتم ديكسترا-3-8-4

ديكسترا يكي از نظريه گرافدر است كه توسط دانشمند هاي پيمايش گراف الگوريتم، الگوريتم

ديكسْتراندي علوم رايانه، هل .)Dijkstra, 1959(شد ماتريس 1959در سال ادسخر

كه هاي پيمايش گراف الگوريتماين الگوريتم يكي از را ترين مسير كوتاههلأمساست از مبدأ واحد

مي داري هاي وزن گرافبراي  و در نهايت با ايجا كه يال با وزن منفي ندارند، حل درختد كند

مس كوتاه ه، كوتاهيرترين مي گراف هاي رأسمه ترين مسير از مبدأ به چنينهم. دهد را به دست
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ترين مسير از مبدأ تا رأس مقصد به اين ترتيب بهره توان از اين الگوريتم براي پيدا كردن كوتاه مي

را شدن كوتاه جست كه در حين اجراي الگوريتم به محض پيدا ترين مسير از مبدأ به مقصد، الگوريتم

.متوقف كرد

با مشي الگوريتم ديكسترا،خط درهروش حريصانمشابه براي پيدا الگوريتم پريماستفاده شده

و همكاران( است زير درخت فراگير بهينهكردن  .)1385كرمن

ب-3-8-5  هاي معدنياي تحليل شبكهرارائه الگوريتم ديكسترا

و يافتن سريع بهينه مسائل الگوريتم ديكسترا براي حل يك گراف از يك رأس ترين ميسر در سازي

مي اين الگوريتم با بهره. به ساير رئوس ارائه شده است كه مندي از منطق رياضي تضمين كند

و همكاران( شودترين مسير بر روي گراف، منجر به ارائه جواب بهينه جستجوي سريع .)1385كرمن

رئوس گراف است، تمام كه مشتمل برVابتدا مجموعه در روش مبتني بر الگوريتم ديكسترا

وFها، به نام اي تهي از يال سپس دو مجموعه تهي، يكي به صورت زيرمجموعه. شودانتخاب مي

Yدهي اوليه به مجموعه براي مقدار. شوند تعريف ميYاي تهي از رئوس، به نام ديگري زيرمجموعه

و. شود رأسي به صورت دلخواه انتخاب مي ساير رئوس مشخص سپس كوتاهترين مسير بين آن رأس

الف، با فرض اين-5-3براي مثال بر روي گراف نشان داده شده در شكل.)Dijkstra, 1959(شود مي

عضو مجموعهV5سپس رأس. گيرد قرار ميYدر مجموعهV1رأس دلخواه باشد، ابتدا رأسV1كه

Vكه از همه بهV1و به مجموعه نزديك و يال افزوده ميYتر است، انتخاب نيز به)V1V5(شود

از. شود اضافه ميFمجموعه  بخوانيد( V-Yبه رئوس موجود در مجموعهV1سپس مسيرهايي

مي)YمنهايVمجموعه  بين مسيرهاي از)V1V5V4(بر اين اساس، مسير. گيرند مورد بررسي قرار

ميترين مسير محتمل به عنوان سريع ب نشان داده شده-5-3اين مسير در شكل. شودبرگزيده

در) بر روي مسير(و ياليYرأسي كه در انتهاي چنين مسيري باشد به مجموعه.است كه آن رأس را
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و ساير يالFبه مجموعه،)V5V4(برگيرد، يعني  رأافزوده ميهايي كه به آن شوند، حذفس ختم

.)ب-5-3شكل(شوند مي

 مثالي از كاربرد روش ديكسترا-5-3شكل

مياين فرآيند تا كه جايي ادامه در اين حالت. يعني مجموعه همه رئوس برابر شودVباYيابد

در. ترين مسير است مسير متناظر با سريع هاي موجود بر روي شامل يالFمجموعه  اين مراحل

و-5-3هاي شكل ك.د نشان داده شده است-5-3ج ربرد الگوريتم ديكسترا براي محاسبهابه منظور

ضرب قابليت اطمينان مربوط به هر مسير تعيين هاي تهويه حاصلقابليت اطمينان مربوط به شبكه

ها بين گره در روش مبتني بر اين الگوريتم تمام مسير بنابراين. كننده قابليت اطمينان آن مسير است

و خروجي هوا شناسايي مي هاي توان قابليت اطمينان مربوط به هر يك از مسيرميو شودورودي هوا

.ها تشكيل دهنده آن مسير محاسبه نمودضرب قابليت اطمينان شاخهرا از حاصلشناسايي شده 
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دست آمده به عنوان قابليت اطمينان كل بر اساس يك انتخاب محافظه كارانه كمترين مقدار به

.شودشبكه معرفي مي
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 سنگ تختمعرفي معدن زغال-4-1

بر اساس گـزارش. كيلومتري جنوب شرقي شهرستان مينو دشت واقع شده است12منطقه تخت در

و نام هر يك از لايه) 1371(ني اكتشافات شركت البرز شرقيفدفتر  هـاي ايـن معـدن بـه مشخصات

.باشدصورت زير مي

به5/6اين لايه با گسترش امتدادي:8�لايه شـود كـه ضـخامت بلوك مجزا تقسيم مـي8كيلومتر،

مي25تا30شيب بين ها داراي همه لايه. متغير است5/1تا52/0متوسط آنها از  باشـند كـه درجه

ب ميليون6حدود لايه ذخيره كل اين .آورد شده استرتن

شـود كـه بلـوك مجـزا تقسـيم مـي12كيلومتر بـه58/10اين لايه با گسترش امتدادي: 10�لايه

مي35تا25ها داراي شيب همه لايه. متر متغير است38/2تا9/0ضخامت متوسط آنها  باشند درجه

تن9لايه حدود كه ذخيره كل اين  .د شده استبرآورميليون

تمشـود كـه ضـخا بلوك مجزا تقسيم مـي8متر، به كيلو7ين لايه با گسترش امتداديا: 11�لايه

مي35تا17ها داراي شيب همه لايه. متر متغير است43/1تا82/0متوسط آنها از باشند كـه درجه

تن10اين لايه حدود ذخيره كل  .برآورد شده استميليون



 تخت

شود كـه ضـخامت مجزا تقسيم مي

. باشـند درجه مـي 350تا 250 شيب

بـرآورد شـده ميليون تـن6 حدود

98

موقعيت جغرافيايي معدن تخ-1-4شكل 

به5/3 لايه با گسترش امتدادي م4كيلومتر، بلوك

ها داراي شيهمه لايه. متر متغير است07/1تا79/0

حذخيره كل اين. باشدمي درصد خاكستر بالايي لايه

اين: 17�لايه

9متوسط آنها از

د اين لايه داراي

.است
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به5/4اين لايه با گسترش امتدادي: 19�لايه  مي11كيلومتر، شود كه ضخامت بلوك مجزا تقسيم

مي35تا27ها داراي شيب همه لايه. متر متغير است29/2تا9/0متوسط آنها از  ذخيره. باشنددرجه

حدكل اين  تن9ود لايه .محاسبه شده استميليون

به25/5اين لايه با گسترش امتدادي: 20�لايه مي6كيلومتر، شود كه ضخامت بلوك مجزا تقسيم

مي32تا26ها داراي شيب همه لايه. متر متغير است61/0تا49/0متوسط آنها از  باشند كـه درجه

تن4لايه حدود ذخيره كل اين  .است برآورد شدهميليون

هاي مختلف معدن تخـت، عمـدتاً از روش پلكـاني هاي زغال، در كارگاهلايهبه علت پر شيب بودن

مي براي احداث كارگاه استخراج معكوس آن10طول پله به طور متوسط. شوداستفاده و عـرض متر

و دسترسي به لايهآماده برايدر معدن.متر است1تا8/0 احـداث شـده ها چهار تونـل اصـلي سازي

هـا در جهـت فاصله تونل. اندگذاري شدهنام1،2،3،4هاي با شمارهي بازكننده آنهاهااست كه تونل

و نقل در كارگاه. متر است80شيب تقريباً  و در سيستم حمل هاي استخراج معـدن تخـت نـاو ثابـت

و واگن تونل ، نگهداري چـوبي خراجهاي استسيستم نگهداري در كارگاه. استهاي اصلي سيستم ريل

و در تونل ميهاي اصلي بوده هـاي همچنـين اسـتخراج در كارگـاه. باشـد سيستم فولادي از نوع قاب

.شودمعدن توسط پيكور انجام مي

كارگاه3كارگاه استخراج،5، شامل2-4مطابق شكل در حال حاضر، سنگ تختشبكه معدن زغال

و+ 766بين تراز  بي2و سطح زمين در. است+ 722و+ 766هاين ترازكارگاه شيفت متوالي3معدن

ميشيفت اول عمليات استخراجي در كارگاه2كند در كار مي انتقال مواد معدني. گيردها صورت

مي12استخراج شده طي سيكل باربري توسط  ظرفيت وزني هر واگن. شودواگن در يك شيفت انجام

و7/1ت آن تن، سرع28/1 و تخليه به ترتيب زمان بارمتر بر ثانيه ا1و2گيري سطح.ستدقيقه

و ضريب مقاومت مانع با توجه به شكل مقطع واگن متر1×2/1مقطع لكوموتيو  8/0مربع بوده

.باشدمي
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و همكاران، ربيع( تختسنگ معدن زغال فعليهيشبكه تهو-2-4شكل )1387نژاد

 سازي شبكه تهويه به صورت يك گرافمدل-4-2

و شبيهبراي مدل و محاسبه قابليت اطمينان شبكه تهويه، نخست مدل سازي سازي حركت قطار

ازگرافي معد و پس ميمحاسبه شبكه، مدلن تهيه در اين تحقيق. گيردسازي مربوط به آن صورت

نشان داده شده است مورد بررسي2-4سنگ تخت كه در شكل شبكه تهويه مربوط به معدن زغال

و تخريب شده نيازي به هوارساني نداشته بنابراين از شبكه پهنه.قرار گرفته است هاي استخراج شده

سنگ تخت مطابق شكل به اين ترتيب شبكه گرافي مربوط به معدن زغال. اندگرافي معدن حذف شده

.ايجاد شده است4-3

كارگاه استخراج:

 بخش تخريب شده:
 هاي باربريتونل:
 هاي مسدود شدهمسير:

 سنگزغالرخنمون:

722تراز
766تراز
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روتونل دنباله:
 كارگاه استخراج:

 دويل تهويه:

 شبكه گرافي مربوط به معدن تخت-3-4شكل

و بزرگي ها كميتاغلب گراف و داراي جهت در. هستند) وزن(هاي برداري بوده جهت جريان هوا

و مقاومت هر شاخه به طور جداگانه بزرگي آن را تشكيل مي و شدت جريان .دهندشاخه جهت گراف،

ميمقاومت هر يك از شاخه .باشدها مركب از سه مؤلفه اصلي

 مقاومت ناشي از اصطكاك.1

 مقاومت ناشي از وجود موانع در مسير جريان هوا.2

)محلي(مقاومت موضعي.3

 تحليل شبكه تهويه معدن تخت-4-3

و شـدت جريـان شبكه تهويه كليه پارامترتحليل قابليت اطمينان در  هاي شبكه از جمله مقاومـت

.مربوط به شبكه بايد محاسبه شود

 ناشي از اصطكاك مقاومت محاسبه-4-3-1

. شودمي مقاومت ناشي از اصطكاك عمدتاً در نتيجه اصطكاك ذرات هوا با ديواره كار معدني توليد

و مقاومت ناشي از وجود موانع در مسير جريان هوا در اثر برخورد هواي در حال حركت به موانع

هاي ويژه حمل مواد معدني يا افراد، مواد حاصل اين موانع ممكن است واگن.شوداحتمالي حاصل مي

AB

12345

7 8 9 10 11 12 13

14151617

6 CDE

JKL

PQR

FGHI

MNOS
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و غيره باشد از انرژي مفيد آن صرف از در اثر اين برخورد مقداري. از تخريب تونل، تردد افراد در تونل

ميبين بردن مقاومت مانع مزبور مي و اين امر، در جريان هوا اغتشاش به وجود .آوردشود

هاي اشاره شده در بالا هوا هنگام عبور از موانع مخصوص ديگري نيز دچار علاوه بر مقاومت

ميافت مي و مقداري از انرژي فشاري خويش را از دست ج. دهدشود ماز ها،خموانع پيچمله اين

و محلها، درهاانشعاب ميي تهويه و يا تنگ شدن كارهاي معدني در اين. باشدهاي گشاد شدن

ها اضافه شده به مقاومت ناشي از اصطكاك هر يك از شاخه%20تحقيق براي اعمال اين مقاومت 

شد1-4هاي مختلف معدن در جدول مربوط به بخش�ضرايب.است .ه استآورده

و همكاران، ربيع( هاي مختلفضرايب اصطكاك مربوط به بخش-1-4جدول )1387نژاد

α مشخصات كار معدني

0019/0 تونلهاي دنباله رو زغال
003/0 تونلهاي عبور هوا حفر شده در زغال

0045/0 كارگاه هاي استخراج

ها همراه طول متناظر با هر يك از مسيرهاي شبكه تهويه تخت به كليه مسير3-4با توجه به شكل

.آورده شده است2-4و مقاومت اصطكاكي آنها در جدول 

 هاي شبكه تهويه تختمشخصات شاخه-2-4جدول

مقاومت
 اصطكاكي

)مورگ(

ضريب
 اصطكاك

)α(

 سطح
 مقطع

)متر مربع(
 پيرامون

)متر(
 طول

)متر(
نوع كار
 معدني

 گره
 انتهايي

 گره
آغازين

كار شماره
 معدني

10 0019/0 5 8/7 1 11 10 تونل 83
694 0045/0 4/1 1/5 2 13 كارگاه 83 2
726 0045/0 4/1 1/5 7 17 كارگاه 87 3
726 0045/0 4/1 1/5 9 16 كارگاه 87 4
726 0045/0 4/1 1/5 5 10 15 كارگاه 87
694 0045/0 4/1 1/5 3 12 كارگاه 83 6
3 0019/0 5 8/7 9 تونل 28 10 7
5 0019/0 5 8/7 8 تونل 39 9 8
13 0019/0 5 8/7 7 تونل 113 8 9
205 003/0 2/2 6 4 دويل تهويه 130 8 10 
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2-4ادامه جدول 

شماره كار
 معدني

 گره
آغازين

 گره
 انتهايي

نوع كار
 معدني

 طول
)متر(

 پيرامون
)متر(

 سطح
 مقطع

)متر مربع(

ضريب
 اصطكاك

)α(

مقاومت
 اصطكاكي

)مورگ(

398/750019/05 تونل76 11
 208/.62/2003 131 دويل تهويه65 12
8/750019/018 152 تونل54 13
8/750019/056 475 تونل43 14
408/750019/05 تونل32 15
478/750019/06 تونل21 16
368/750019/04 تونل1716 17
248/750019/03 تونل1615 18
188/750019/02 تونل1514 19

 قطار ناشي از حضور مقاومت محاسبه-4-3-2

افزايش مقاومت تأثير. كندحركت قطار در تونل مقاومتي از جنس مقاومت ناشي از موانع اعمال مي

و در نتيجه شدت جريمستقيم بر شدت جريان شاخه و ان ساير شاخهاي كه قطار در آن واقع است ها

هاي شبكه تهويه به ازاي حركت قطار در هر بخش از تونل براي هر يك از شاخه. كل شبكه دارد

(Hall, 1981). قابل محاسبه است)1-4(اين افت از رابطه.شدت جريان جديدي توليد خواهد شد

 كه در آن
C:8/0(مقاومت آئروديناميك(
بر(وزن مخصوص هواي استاندارد:� )1-4() متر مكعبكيلوگرم
)متر بر مجذور ثانيه(شتاب گرانشي:�
)مربعمتر( سطح مقطع كار معدني:�

)مربعمتر( سطح مقطع مانع:��

�� � ��
2�

��
�� � ���3
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 محاسبه شدت جريان-4-4-3

از با مشخص بودنها شدت جريان هر يك از شاخه افزار توسط نرمهاآنمقاومت مربوط به هر يك

 مشخصات مربوط به فن استفاده شده در شبكه مطـابق بـا جـدول. نوريان محاسبه شده است1تهويه

.ارائه شده است4-3

 مشخصات فن شبكه تهويه معدن تخت-3-4جدول

)آبمتر ميلي(فشار)مكعب بر ثانيهمتر(شدت جريان شماره نقطه عملكردي
15020
24030
32035

) عدم حضور قطار در تونل(پس از محاسبه شبكه تهويه توسط نرم افزار تهويه در شرايط عادي

.بدست آورده شده است4-4ها مطابق جدول شدت جريان مربوط به هر يك شاخه

 هاي مربوط به شبكه تختشدت جريان شاخه-4-4جدول

 معدنينوع كار شماره كار معدني
 شدت جريان

)مكعب بر ثانيهمتر(
 شده با منظور كردن تصحيح مقاومت
)مورگ(موانعو موضعييهاافت

264/11 تونل1
 3/36/798 كارگاه2
 5835 كارگاه3
 3/5835 كارگاه4
 5/5835 كارگاه5
 4/36/798 كارگاه6
5/208/3 تونل7
2/153/5 تونل8
7/94/15 تونل9
 5/55/235 دويل تهويه 10
7/43/5 تونل 11
 7/42/238 دويل تهويه 12

1 TAHVI 
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4-4ادامه جدول 

 نوع كار معدني شماره كار معدني
 شدت جريان

)مكعب بر ثانيهمتر(
 شده با منظور كردن تصحيح مقاومت
)مورگ(موانعو موضعييهاافت

7/421 تونل 13
2/1065 تونل 14
75/5 تونل 15
6/34/6 تونل 16
55 تونل 17
103/3 تونل 18
163 تونل 19

هاسازي حركت قطارمدل-4-4

رو براي انتقال مواد معدني استخراج شده در شيفت پاياني انجام هاي دنبالهعمليات باربري در تونل

از. شودمي و برگشت هر يك دو قطار در دو تراز مختلف موظف هستند كه در يك سيكل رفت

(766به دليل وجود سه كارگاه در تونل واقع در تراز. ها را تخليه نمايندكارگاه در)2تونل شماره+

و به طور مشابه به دليل وجود 2طول شيفت باربري قطار در اين تونل، سه سيكل باربري داشته

(722كارگاه در تونل واقع در تراز د خواهد، در اين فرض دو سيكل باربري وجو)1تونل شماره+

تا. داشت و بارگيري مواد استخراج شده از آغاز حركت قطار به منظور رسيدن به كارگاه استخراج

از. هاي مختلف تونل در حركت استها، قطار در بخشتخليه واگن احتمال حضور قطار در هر يك

و شدت جريان اعمال شده به كل شبكه مربوط به حالتبخش قهاي تونل طار هاي مختلف حضور،

اطلاعاتي در اختيار قرار خواهد داد كه توسط آن تابع توزيع تغييرات شدت جريان مربوط به هر شاخه 

هاي تونل بنابراين براي بدست آوردن احتمال حضور قطار در هر يك از بخش. باشدقابل محاسبه مي

و سپس تابع متغيرابتدا تابع توزيع احتمال توأم حركت قطار مرها بوط به زمان شروع هر هاي تصادفي

.سيكل در طول شيفت باربري محاسبه خواهد شد

تابع توزيع توأم به وضعيتي اشاره دارد كه يك يا چند متغير تصادفي به طور هم زمان روي يك

مي. اي توأم تعريف شده باشدفضاي نمونه هاي چند متغيره حتي تعداد توان براي حالتاين بحث را
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تمتناهي از متغير ����يك تابع دو متغيره با مقادير. صادفي تعميم دادهاي  ��كه روي صفحه،��

و فقط اگر خوانده مي�و� هاي تصادفيتعريف شده است، تابع چگالي احتمال توأم متغير شود؛ اگر

و همكاران(شرايط زير برقرار باشد ��از صفحة�براي هر ناحيه  .)1371فروند

)4-2(
����� �� � �� � �� ���� �� �� ��

�

و�توان به عنوان تابع چگالي احتمال توأم يك جفت متغير تصادفي پيوسته تابع دو متغيره را مي
آن� ����به كار برد در صورتي كه مقادير .در شرايط زير صدق كند ��

)4-3(

���� �� � 0

�� � � � ��
�� � � � �� 

� � ���� �� �� �� � 1
��

��

��

��
و استراحت براي هر دو قطار در دو تونل در شيفت توزيع توأم مربوط به زمانتابع هاي شروع

.معرفي شده است4-4باربري به صورت شكل

زمان شروع سيكل اول: �� 
و دومزمان توقف بين: سيكل اول �
و پايان شيفت: زمان توقف بين سيكل دوم  �

 بازه زماني سيكل اول:�

 بازه زماني سيكل دوم:�
 زمان توقف كار:�

يك4-4شكل بازه زماني مربوط به حركت قطار در تونل  

:در اين شرايط
� � � � � � � � �= 6– (زمان تخليه)
� � � � � � � � 6 � � � � � ( تخليهزمان )

و�در صورت اطلاع دقيق از مقادير ماهيت تصادفي�بنابراين. را بدست آورد ��توان مقدار مي�

و مي و به آن�توان آن را از مسأله خارج كرد متغير تصادفي نداشته داراي چگالي يكنواخت است،

� �
� �  شروع شيفت باربري�

1در تونل
 پايان شيفت باربري

1در تونل
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و فقط اگر چگالي احتمال آن به صورت رابطه متغير تصادفي يكنواخت پيوسته اطلاق مي  شود، اگر

و همكاران(باشد)4-4( .)1371فروند

)4-4(
���� � �

1
� � � � � � � �

0 نقاط ساير

تواز آنجا كه زمان شروع سيكل يعزهاي مختلف در طول شيفت باربري به صورت كاملاً يكنواخت

����شده است، تابع توزيع و مطابق رابطه ��  نتايج زير حاصل)3-4(يكنواخت انتخاب شده

:شودمي

���� �� �
1
�

0 � � � �� 0 � � � �� 0 � � � � � � 

� � ������ � 1
T�X

�

T

�
�:آنگاه � �2

2

مي5-4مطابق شكل و تحليل را ار2توان براي تونل، همين منطق ئه شدهاكاملاً مشابه با روابط

.ارائه نمود1براي تونل 

2بازه زماني مربوط به حركت قطار در تونل-5-4شكل

برابر خواهد بود2ها در تونل هاي شروع سيكلبر همين اساس تابع توزيع يكنواخت مربوط به زمان

:با

����� ��� ��� �
1
��

�كه در آن :عبارت است از��

�� � ��3
6

�� �� ��
�� �� ��  شروع شيفت باربري��

2در تونل
 شروع شيفت باربري

2در تونل
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 هاي تصادفي مربوط به زمان شروع هر سيكلتوابع متغير-4-4-1

ها در هيچ يك از دو تونل مشخص نيست، لازم است زمان از آنجا كه زمان شروع حركت قطار

و سپس توابع توز در واقع. يع آنها برآورد گرددشروع حركت آنها به صورت متغير اتفاقي تعريف شود

�هاي تصادفياي از متغيردر اين شرايط، مجموعه �2� و توزيع يا چگالي توأم آنها موجود�و��1�

�است، هدف پيدا كردن توزيع يا چگالي متغير تصادفي ���...� �2γ � اين رابطه به اين. است1���

�به وسيله معادله�هاي تصادفي معني است كه مقادير متغير ���...� �2� � ها�به مقادير1���

م، تابع توزيع يا چگالي متغير�تابع. بستگي دارد  ربوط به زمان شروع هر يك از هاي تصادفي

ميسيكل .باشدهاي باربري

تروش تابع توزيع يكي از روش وأم هاي بدست آوردن تابع چگالي يك يا چند متغيره از تابع توزيع

مو. ها استهمان متغير رد نظر روش فوق روشي سرراست بوده به اين طريق كه ابتدا تابع توزيع متغير

و سپس با مشتق و همكاران(گيري از آن تابع چگالي بدست خواهد آمد محاسبه شده جان فروند

1371(.

)4-5(���� � ��� � �� � ��� ��1� �2� � � �� � ��

.آن بايد معادله زير را حل كردو براي تعيين چگالي احتمال

)4-6(��� � �����
��

ميهاي مربوط به زمان شروع هر يك از سيكلبا داشتن تابع متغير توان كليه حالات را پيش ها

و احتمال مربوط به حضور قطار در هر يك از حالات را با توجه به شكل  .محاسبه كرد4-4بيني كرد
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 زمان شروع سيكل اول:�
 زمان شروع سيكل دوم:�
 بازه زماني سيكل اول:�
 بازه زماني سيكل دوم:�

T:زمان توقف كار 
 در تونلهازمان شروع هر يك از سيكل-6-4شكل

آن ��اول زمان لازم تا شروع سيكل معرفي شده است كه مقدار آن����و تابع احتمال توزيع توأم

.از رابطه زير قابل محاسبه است

)4-7(
���� �

1
� � �� �

���

0

1
� �� � ��

 بنابراين

)4-8(
���� � �

1
� �� � �� 0 � � � �

0 نقاط ساير

ميسيكل و استراحت بين دو سيكل آغاز كه زمانγشود، بنابراين دوم پس از پايان سيكل اول

و مدت زمان باربري در)�( شروع سيكل دوم است، پس از گذشت زمان لازم براي شروع سيكل اول

و دوم)�(سيكل اول  هاي تصادفياكنون تابع متغير. شودشروع مي)�(و زمان توقف بين سيكل اول

.به شرح زير قابل محاسبه است)9-4( مربوط به زمان شروع سيكل دوم مطابق با فرمول

)4-9(

� � � � � � � � � � � � � �
���� � ��� � �� � ��� � � � � � �� � ��� � � � � � ��

���� �
1
� � � ��� �

�����

0

���

0

1

2� �� � ��2

و روابط زير برقرار خواهد بود :با در نظر گرفتن شرايط تابع توزيع احتمال

� �

� �

 پايان شيفت باربري
1تونل در

 پايان شيفت باربري
1در تونل
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)4-10(������� � ���� �
1
� �� � ��

گيري از تابع توزيع احتمال شروع سيكل دوم تابع چگالي احتمال آن بدست خواهد بنابراين با مشتق

.آمد

)4-11(������� � ���� �
1
� �� � ��

هاي شروع هر سه سيكل باربري در تونل دوم نيز مطابق آنچه هاي تصادفي مربوط به زمانتابع متغير

مطابق رابطه ��بنابراين زمان شروع سيكل اول.باشدبراي تونل اول به دست آمده قابل محاسبه مي

.باشدمي)4-12(

)4-12(����� �
1
�� � � ��

T��X��Y�

0

T��X�

0
��

.مشتقگيري از تابع توزيع احتمال شروع سيكل دوم تابع چگالي احتمال آن بدست خواهد آمدبا

)4-13(�������� � ����� � �� � ��
�� ��� � ��� � ����

و تابع چگالي احتمال زمان شروع سيكل سوم عبارتند از :به همين ترتيب تابع توزيع احتمال

)4-14(�������� � ����� �
1

2�� ��� � ��� � ����2

و محاسبه احتمال حضور قطار در تونلزمان-4-4-2 2و1هاي بندي حركت

و طول تونلبا توجه به زمان و با در نظر گرفتن سرعت قطار هايي كه قطار بـراي سنجي انجام شده

و همچنين زمان لازم جهت بارگيري هر يك از واگنرسيدن به كارگاه هـا هاي استخراج بايد طي كند

.باشدمي7-4به صورت شكل2و1هاير در هر يك از تونلبرنامه زماني حركت قطا

1 تونل الف برنامه زماني حركت قطار در

كارگاه كارگاه

ثانيه0 2 1486 1492 2932

2 31 2 3
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2 تونلب برنامه زماني حركت قطار در
هابندي حركت قطاربرنامه زمان-7-4شكل

8-4مطابق شكل. نشان داده شده است8-4زمان بندي مربوط به هر سيكل در دو تونل در شكل

از2باشد قطار در تونل)Ι(در اولين بخش از سيكل اول1اگر قطار در تونل ممكن است در هر يك

.باشد2حالت محتمل براي حضور قطار در تونل 17

1بندي قطار در هر يك از دو سيكل در تونل الف برنامه زمان

2بندي قطار در هر يك از سه سيكل در تونل برنامه زمانب
 بندي قطار در هر يك از دو سيكلبرنامه زمان-8-4شكل

و تأثير آن بر شدت جريان عبوري از آن شاخه چه در مقاومت ناشي از حركت قطار در هر تونل

و چه به هنگام ايستادن در تونل به منظور  و چه در حركت برگشت بارگيري يا تخليه زمان رفت

تيو تا رسيدن به كارگاه استخراجولكوم1الف، در تونل-8-4مطابق شكل. يكسان فرض شده است

آن)Ιبخش(ثانيه در حركت خواهد بود28اول  ثانيه به منظور بارگيري مواد استخراج 1440پس از

ثانيه شاخه28 پس از آن به مدت).Πبخش(توقف خواهد داشت)3-4شكل(2-1شده در شاخه 

تيووبنابراين مقاومت ناشي از حضور لكوم. مزبور را براي تخليه مواد به خارج از معدن طي خواهد كرد

مي1در هر سه حالت فوق تنها بر يك شاخه اعمال خواهد شد، پس در تونل  توان تعداد با اين فرض

او. حالات حضور قطار را خلاصه كرد و به طور مشابه1ل در تونل تحت شرايط ذكر شده تمام سيكل

.تمام سيكل اول در تونل دو، يك حالت خواهد بود

ثانيه0 4 148 150 294 2968 303 4474

كارگاهكارگاه 1كارگاه 1 1 9 9 8 7 7

28 281440 144028 2824  شيفت باربري24
1در تونل

)ثانيه(1كليسيبند زمان )ثانيه(2كليسيبند زمان

Ι Π ΠΙ

 شيفت باربري
2در تونل

)ثانيه(1كليسيبند زمان )ثانيه(2كليسيبند زمان )ثانيه(3كليسيبند زمان
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كه با داشتن)9-4شكل( حالت وجود خواهد داشت44،به منظور محاسبه احتمال حضور قطار

ميهاي شروع هر يك از سيكلزمان توابع چگالي مربوط به زمان توان احتمال هر يك از حالات را ها

آو ارائه شدهبر اساس روابط  .ردبه دست

مراحل)11-10(و)2-1(هاي زمان قطار در شاخهبراي مثال به منظور محاسبه احتمال حضور هم

 2،1538با توجه به توضيحات ارائه شده سيكل اول باربري در تونل.باشدانجام كار به صورت زير مي

در2باشد بنابراين قطار در تونل2شروع سيكل اول در تونل زمان��اگر. اهد كشيدثانيه طول خو

��بازه زماني � �2� � �� � به طور مشابه سيكل اول. خواهد بود11-10در شاخه حتماً 1538

پر 2،1440-1ثانيه حركت رفت در شاخه49( بودخواهد ثانيه 1496ز در تونل اول ني ثانيه زمان

و شدن واگن  زمان�بنابراين اگر)2-1ثانيه مسير بازگشت در شاخه49ها در زير كارگاه استخراج

�سيكل اول در تونل اول باشد، قطار در بازه � �1� � � � .خواهد بود2-1حتماً در شاخه 1496

و)8-4(مطابق با روابط2و1هاي هاي شروع سيكل اول مربوط به تونلتابع توزيع احتمال زمان

يك. محاسبه شده است)4-12( ديگر هستند احتمال توزيع از آنجا كه اين دو پيشامد كاملاً مستقل از

:بنابراين.ضرب تابع توزيع زمان شروع هر يك از دو سيكل به دست خواهد آمدزمان آنها از حاصلهم

���� ��� � ����� �����
طور كلي دو حالت ممكن استبه ها در دو تونلزمان قطاربه منظور محاسبه احتمال حضور هم

.روي دهد

حضور داشته باشد در اين حالت2به محض ورود قطار به تونل اول، قطار در تونل: حالت اول

.روابط زير برقرار است

�� � � � �� � 1538 � 0 � � � �� � 1538 � � � � ��
� � �� � 1538

درها به منظور تعيين حدود انتگرالتوقف كار در تونلمانز .زير محاسبه شده است گيري
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:1زمان توقف در تونل

� � � � � � � � 6 � � � � � زمان� �تخليه � 6 � 60 � 60 � 1496 � 1544 � 720 � 17840

:2زمان توقف در تونل

�� � �′ � �′ � �� � �� � 6 � �� � �′ � �� � �تخليه�زمان� � 6 � 60 � 60 � 1538 �
1570 � 1748 � 1080 �16024 

و مرز گيري كاملاً مشخص هاي تعيين شده حدود انتگرالبنابراين با استفاده از روابط به دست آمده

.خواهد شد

:بنابراين احتمال حالت اول برابر خواهد بود با

همحدود انتگرال-9-4شكل )11-10(و)2-1(هاي زمان قطار در شاخهگيري به منظور محاسبه احتمال حضور

� � ���� �������� � � � ����� �����
���1538

0

16024

0

���1538

0

16024

0
����� 

ق2به محض ورود قطار به تونل: حالت دوم حضور داشته باشد كه در اين حالت رابطه1در تونلرطا،

.زير برقرار است

� � �� � � � 1496 � 0 � �� � � � 1496 � � � � ��

� � �� � 1496

A

17840

16024

� � ��

� � �� � 1538 
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گيري براي حالت محاسبه شد حدود انتگرال كه در حالت قبل��و ��هاي توقف كار با توجه به زمان

:دوم برابر خواهد بود با

همحدود انتگرال-10-4شكل )11-10(و)2-1(هاي زمان قطار در شاخهگيري به منظور محاسبه احتمال حضور

� � ���� �������� � � � ����� ����������
���1496

0

16024

0

���1496

0

16024

0

B

16024

� � ��

� � �� � 1496 

17840
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�� �� ��

� �

10 11 10 11 119 10 11 10 9 8 8 9 10

1 2 1 2 2 3 شاخه12 شماره

شاخه شماره

مسير شماره

10 10 119 8 7 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8
9

10 11 12
13

14 15 16 17 18
19 20

21
22

23 24
25

26
27 28

29
30

31
32

33 34
35

36

37
38

39 40

41
42

43
44

قطار-11-4شكل زمان هم حضور مختلف تونلحالات از يك هر تونلدر دو هر در باربري هاي

2تونل

1تونل
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يك-5-4جدول  هاي باربري هاي تونلاز بخشاحتمال مربوط به حضور هم زمان قطار در هر

 احتمال حضور قطار
-مجموع حالات احتمال همزمان حضور قطار در شاخه

 هاي مزبور
 شماره شاخه

3498/044،42،41،20،18،17،16،14،13،8،6،5،4،2،1)2-1(،)11-10(
0495/043،19،15،7،3)3-2(،)11-10(
10763/039،37،36،24،22،21،12،10،9)2-1(،)9-10(
05033/038،23،11 )3-2(،)9-10(
009433/036،34،33،28،26،25 )2-1(،)8-9(
005406/035،27 )2-1(،)8-9(
036233/032،30،29 )2-1(،)8-7(
05466/031)3-2(،)8-7(

هامحاسبه قابليت اطمينان هر يك از شاخه-4-4-3

و متداول) توزيع گوسي(توزيع نرمال و ترين توزيعاز مهمترين هـاي مـورد اسـتفاده در علـم آمـار

و در ارزيابي قابليت اطمينان كاربرد .داردهاي مهمي احتمال است

ميبه ازاي هر يك از حالات حضور قطار، توزيع شدت جريان در شاخه كند كـه هاي مختلف تغيير

اسكوئرچي(هاي انطباق توزيع تغييرات شدت جريان تحت اين شرايط بر اساس حداقل يكي از آزمون

مي)و كلموگروف اسميرنوف  كنداز توزيع نرمال تبعيت

مخاحتمال حضور قطار در بخش هاي مربوط به شبكه تهويـه تلف مسير باربري براي تمامي شاخههاي

در طول شيفت بـاربري،.است آورده شده5-4در جدول شيفت كاري معدن3در طول معدن تخت 

از. هاي مختلف تونل توقف داردقطار در بخش  مقاومت اعمال شده در نتيجه حضور قطار در هـر يـك

ميهاي تونل باربري معدن تخت سبب بخش از آنجايي كـه.شوداعمال مقاومت موضعي در آن شاخه

در2قطار در  و تنها شيفت در تونل تردد دارد، بنـابراين احتمـال1شيفت كامل بيرون از تونل است

2�عدم حضور قطار در تونل  � 3� � در. خواهد بود 66�0 احتمال مربوط به حضور همزمـان قطـار
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هـر محاسبه شده است، تنها مربوط به شيفت باربري خواهد بـود بنـابراين2-5-4تونل كه در بخش 

.يك از حالات تنها مربوط به يك شيفت خواهد بود

مي شيفت كاري3هاي شبكه در طول احتمال حضور قطار در هر يك از شاخه6-4جدول .دهدنشان

در-6-4دولج يك از شاخه احتمال حضور قطار  شيفت كاري3طولدر هاي شبكههر

 شيفت كاري3حضور قطار در طول احتمال)در تونل محل حضور قطار( شماره شاخه

2�لقطار در تونعدم � 3� � 0�66 

10-11�1 � 3� � �1489 � 7606� ���337 � 0�022 

10-11،1-2�1 � 3� � 0�3498 � 0�1166 

10-11،2-3�1 � 3� � 0�0495 � 0�0165 

10-9�1 � 3� � �1456 � 7606� � 0�34 � 0�0217 

10-9،1-2�1 � 3� � 0�10763 � 0�03578 

10-9،2-3�1 � 3� � 0�05033 � 0�01677 

9-8�1 � 3� � �23 � 7606� � 0�3406 � 0�003433 

9-8،1-2�1 � 3� � 0�009433 � 0�003144 

9-8،2-3�1 � 3� � 0�005406 � 0�001802 

8-7�1 � 3� � �1506 � 7606� � 0�3406 � 0�02248 

8-7،1-2�1 � 3� � 0�036233 � 0�01207 

8-7،2-3�1 � 3� � 0�05466 � 0�01822 

1-2�1 � 3� � �1486 � 7606� � 0�3406 � 0�02218 

2-3�1 � 3� � �1446 � 7606� � 0�3406 � 0�02158 

و رده بر اساس كاربري هر يك از شاخه بنـدي تغييـرات شـدت جريـان هاي شبكه تهويه معدن تخـت

آن. ها تعيين شـده اسـت، رده هر يك از شاخه)7-3بخش(بيني شده نسبت به مقادير پيش پـس از

و بحراني مربوط به همه شاخهمحدوده  2،5-1تونـل براي مثال، مسـاحت. ها تعيين شده استمجاز

ميمتر بـا توجـه بـه. متر بر ثانيـه اسـت/.25باشد وكمترين سرعت مجاز در اين بخش از تونل مربع

و سطح مقطع تونل، شدت جريان مجاز در اين شاخه  ايـن. باشـد متر بر ثانيه مـي25/1سرعت مجاز

مجـاز%20واقع شده است، بنابراين بـازه تغييـرات آن تـا ΙΙبندي شدت جريان در رده در رده شاخه



بيشترين شدت. محاسبه شده است

و براي كمترين شدت جريان مجاز

از. آورده شـده اسـت4-8 تجـاوز

ز مرز مجاز منجر به از كارافتادگي

آزمـون چگـونگي انطبـاق بـر.)8-

 جريان مربوط به هر شاخه، حـداقل

.كند است پيروي مي

.ورده شده استآ7-4ر جدول

 از شبكه تهويه تخت2

8-4 اطلاعـات مربـوط بـه جـدول

.ت

1 Best fit 
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م1كمترين سرعت بحراني براي اين شاخه متر بر ثانيه

ار2-1 تونلط به بحراني مربو ائه شدهكاملاً با روابط

به. است در جدول نيزهاشاخه سايراطلاعات مربوط

ا منجر به از كار افتادگي فاجعه و تجاوز آميز خواهد شد

-3بخش( مشخصات از يك حدود معين خواهد شد

ج1فيببست و تمامي مقادير شدت انجام شده است

توضيح داده شده4-3-2هاي انطباق كه در بخشن

از شبكه تهويه تخت در2-1 بست فيت براي شاخه

2-1افزار بست فيت براي شاخه خروجي نرم-7-4جدول

ا و و نـا كارآمـد بـودن،  ناسازگار بودن احتمال كارآمـد

اس9-4ها در جدول هر يك از شاخه تمحاسبه شده

كمت. خواهد بود

و بح جريان مجاز

بحراني مشابه اس

مرز بحراني منج

به صورت تنزل

بس افزاراساس نرم

از يكي از آزمون

افزارخروجي نرم

جد

با استفاده از ناسا

قابليت اطمينان
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شاخه-8-4جدول از يك هر در قطار حضور احتمال به نسبت جريان شدت هاتغييرات

شاخه شماره
حضور( محل

تونل در )قطار

�1�2

�3
��

�2�3

�3
��

�3�4

�3
��

�4�5

�3
��

�5�6

�3
��

�6�7

�3
��

�7�8

�3
��

�8�9

�3
��

�9�10

�3
��

�10�11

�3
��

�2�13

�3
��

�3�12

�3
��

�10�15

�3
��

�9�16

�3
��

�7�17

�3
��

�4�8

�3
��

�16�17

�3
��

�16�15

�3
��

�15�14

�3
��

ازحضور خارج
تونل

3,66,910,24,74,74,79,715,220,526,03,33,355,515,294,985,544,9810,2715,78

10-113,16,094,14,14,18,513,317,922,72,892,934,824,634,354,854,358,9813,8

10-11،1-23,1694,14,14,18,513,317,922,72,92,944,824,634,364,844,368,9813,81

10-11،2-33,15,98,94,14,14,18,413,217,922,72,822,994,834,644,374,814,379,0113,84

10-93,36,39,34,34,34,38,813,918,724,43,023,065,694,824,545,064,549,3615,06
10-9،1-23,26,39,34,34,34,38,813,918,724,43,033,075,694,834,545,064,549,3715,06

10-9،2-33,26,19,34,34,24,28,813,818,624,32,943,125,74,844,555,024,559,3915,09

9-83,46,59,74,44,44,49,114,319,725,33,123,165,595,394,695,234,6910,0715,66

9-8،1-23,36,59,64,44,44,49,114,319,725,33,133,175,595,394,695,224,6910,0815,67

9-8،2-33,36,39,64,44,44,49,114,319,725,33,043,235,65,394,75,184,710,115,69

8-73,56,810,14,44,44,49,21520,325,83,273,315,535,324,845,774,8410,1615,69

8-7،1-23,56,810,14,44,44,49,214,920,325,83,283,325,535,324,845,764,8410,1615,7

8-7،2-33,56,610,04,34,34,39,214,920,225,73,193,385,545,334,865,724,8610,1815,72

1-23,56,910,24,74,74,79,715,220,5263,313,365,515,294,985,544,9810,2715,78

2-33,56,710,14,64,64,69,615,120,425,93,223,425,525,34,995,494,9910,2915,81



119 

هااطلاعات مربوط به محاسبه قابليت اطمينان هر يك از شاخه-9-4جدول

آميزافتادگي فاجعهاحتمال از كار: ����� 
 به صورت تنزل مشخصات از يك محدوده معيناحتمال از كار افتادگي : ������

�1�2�2�3�3�4
�4�5�5�6�6�7

رده شدت جريان هر
 شاخه

ΙΙ ΙΙ رده ΙΙ رده ΙΙ رده ΙΙ رده ΙΙ رده  رده

46/366/692/953/453/453/4 ميانگين
187/035/05/023/00/2323/0 انحراف معيار
25/125/125/125/15/425/1����مجاز
11116/31����بحراني
2020201820 20����مجاز

2424246/2124 24����بحراني
مقدار استاندارد
����مجاز

79/11-52/15-72/17-83/13-15/0-83/13-

 احتمال تجاوز از
مرز مجاز����  

32 -10×1/254 -10×2/167-10×3/844 -10×3/843/044 -10×3/8

مقدار استاندارد
����بحراني

12/13-23/16-72/17-88/14-93/3-88/14-

 احتمال تجاوز از
مرز بحراني����  

39 -10×2/159 -10×4/170 -10×3/150 -10×12/25-10×08/450 -10×12/2

 مقدار استاندارد
����مجاز

88 2/382009/6567/5609/65

 احتمال تجاوز از
����مرز مجاز

111111

مقداراستاندارد
����بحراني

34/109 66/4993/2792/8182/7193/81

احتمال تجاوز از
مرزبحراني����  

111111

������32-10×١/٢54-10×2/167-10×3/844-10×3/844/044-10×3/8
�����39-10×٢/١59-10×4/170-10×4/150-10×1/25-10×1/450-10×1/2

حد پايين قابليت
 اطمينان

�1�1�1�1�1�1

حد بالاي قابليت
 اطمينان

�1�1�1�156/0�1

شدت جريان
R هايشاخص
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9-4ادامه جدول 

آميزاحتمال از كار افتادگي فاجعه: ����� 
 به صورت تنزل مشخصات از يك محدوده معيناحتمال از كار افتادگي : ������

�7�8�8�9�9�10 �10�11 �2�13 �3�12 

رده شدت جريان هر
 شاخه

ΙΙ ΙΙهرد  ΙΙ رده رده   ΙΙ�رده Ιرده  Ιرده  

36/976/1491/1933/252/326/3 ميانگين
47/074/099/02/116/015/0 انحراف معيار
25/125/125/125/14/14/1����مجاز
111112/112/1����بحراني
2020406/56/5 20����مجاز

24244872/672/6 24����بحراني
مقدار استاندارد
����مجاز

22/17-52/15-75/18-94/19-18/11-82/11-

 احتمال تجاوز از
مرز مجاز����  

67-10×0/954 -10×2/179 -10×2/889 -10×75/829 -10×4/232 -10×4/1

مقدار استاندارد
����بحراني

57/17-23/16-19-14/20-92/12-60/13-

 احتمال تجاوز از
مرز بحراني����  

71-

10×17/8
59 -10×4/181 -10×1/790 -10×36/138 -10×6/142 -10×84/1

 مقدار استاندارد
����مجاز

58/222/3808/013/1287/1486/14

 احتمال تجاوز از
����مرز مجاز

1153/0111

مقداراستاندارد
����بحراني

07/3166/491/476/1882/2198/21

احتمال تجاوز از
مرزبحراني����  

1199/0111

������67-10×0/913-10×1/946/089-10×75/829-10×3/232-10×4/1
�����71-10×1/813-10×1/946/090-10×3/138-10×6/142-10×8/1

حد پايين قابليت
 اطمينان

�1�153/0�1�1�1

حد بالاي قابليت
 اطمينان

�1�153/0�1�1�1

شدت جريان
R هايشاخص
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9-4ادامه جدول 

آميزاحتمال از كار افتادگي فاجعه: ����� 
 صورت تنزل مشخصات از يك محدوده معينبه احتمال از كار افتادگي : ������

�10�15 �9�16 �7�17 �4�8�16�17 �16�15 �15�14 

جريان هر رده شدت
 شاخه

Ιرده  Ιرده  Ιرده  ΙΙ رده   ΙΙ رده   ΙΙ رده   ΙΙ رده   

42/515/583/439/583/498/94/15 ميانگين
26/025/024/028/024/049/071/0 انحراف معيار
4/14/14/15/425/125/125/1����مجاز
12/112/112/16/3111����بحراني
6/56/56/518202020����مجاز

72/672/672/66/21242424����بحراني
مقدار استاندارد
����مجاز

21/15-44/14-29/14-14/3-91/14-58/17-72/19-

 احتمال تجاوز از
مرز مجاز����  

52 -10×5/147 -10×2/146-10×2/14-10×3/850 -10×3/169-10×6/187 -10×1/6

مقدار استاندارد
����بحراني

27/16-52/15-45/15-31/6-95/15-08/18-07/20-

 احتمال تجاوز از
مرز بحراني����  

60-10×0/854 -10×1/154 -10×4/310 -10×3/157 -10×3/173 -10×٠/290 -10×٨/`

 مقدار استاندارد
����مجاز

68/071/118/347/4411/6314/2039/6

 احتمال تجاوز از
����مرز مجاز

75/095/099/01111

مقداراستاندارد
����بحراني

91/402/685/717/5776/7919/2897/11

احتمال تجاوز از
مرزبحراني����  

99/099/011111

������25/0043/04-10×1/74-10×3/850-10×3/169-10×6/111-10×9/7
�����24/0043/04-10×1/710-10×3/157-10×3/173-10×0/211-10×9/7

حد پايين قابليت
 اطمينان

76/095/0�1�1�1�1�1

حد بالاي قابليت
 اطمينان

75/095/0�1�1�1�1�1

R هايشاخص

شدت جريان
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و مرز مجاز.است، شاخه ورودي هوا به معدن11-10شاخه براي مثال  در اين شاخه مرز بحراني

و حد��رده تغييرات شدت جريان بر اساس  مييعني حداقل گين ميان.شوداكثر سرعت هوا تعيين

م براي عبور تونل مؤثرسطح مقطعو مكعب بر ثانيهمتر33/25 بورزتغييرات شدت جريان در شاخه

شا.باشدميمربع متر5 هوا  بر اساس حداقل سرعت مجاز،11-10خه حداقل شدت جريان مجاز براي

مي25/0،)1-3جدول( و از آنجا كه تونل مزبور تونل اصلي ورود هوا نيز باشد بر خلاف ساير بوده

حداقل بنابراين.متر بر ثانيه در نظر گرفته شده است8 مجاز حداكثر سرعت هاي تونل باربريبخش

حدمكعب متر25/1 شدت جريان و آن جريان شدتاكثر بر ثانيه از. بر ثانيه است مكعبمتر40مجاز

مي%20تا�ردهكه تغييرات شدت جريان بر اساس مشخصاتييآنجا هاي باشد بنابراين مرزمجاز

از كار افتادگي كل شبكه باعثواز آنها سبب از كار افتادگي فاجعه آميز شاخه شده تجاوزبحراني، كه 

.آورده شده است12-4شود در شكل مي

و از كار افتادگي به صورت تنزل مشخصات از يك محدوده معين براي مثال از كار افتادگي فاجعه-12-4 شكل آميز
11-10شاخه 

با11-10براي شاخهو حد بالاي قابلي اطمينان از كار افتادگي فاجعه آميز :برابر

����� � ��� � 48� � ��� � 1�

�M�� � 1 � ����� 

و حد پايين قابليت اطمينان افتادگي از نوع تنرل مشخصات از يك محدوده معينو احتمال از كار

��A���:برابر با � ��� � 40� � ��� � 1�25�

�M�� � 1 � ���A��

25/1 33/251 40 48

مرز بحراني
 مجاز مرز

مرز بحراني
مجازمرز
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شبكه تهويه تخت قابل هاي مربوط به خواهد بود، به طور مشابه اين مقادير براي كليه شاخه

.است آورده شده9-4محاسبه است كه نتايج در جدول 

 تحليل قابليت اطمينان شبكه تهويه معدن تخت-4-5

شدشاخه قابليت اطمينان5-4و4-4هاي جدول با استفاده از اطلاعات قابل. هاي شبكه محاسبه

بهو الگوريتم ديكسترا ذكر است كه قابليت اطمينان كل شبكه بر اساس  در حالت از كار افتادگي

.معين محاسبه شده استصورت تنزل مشخصات از يك محدوده 

و شناسايي مجموعه-4-5-1  هاي انقطاعنمودار بلوكي

ها براي ارزيابي قابليت اطمينان آنها ضرورتاً بايد درك كاملي هاي تحليل شبكهقبل از كاربرد شيوه

و مدلاز روابط ميان سيستم شبكه گرافي تهويه3-4در شكل.سازي شبكه براي آن حاصل شودها

براي محاسبه قابليت اطمينان بر اساس روش ذكر شده ابتدا. سنگ تخت ترسيم شده استمعدن زغال

.)Rezaei et al., 2009(بايد نمودار بلوكي شبكه گرافي ترسيم شود 

 نمودار بلوكي مربوط به شبكه تهويه معدن تخت-13-4شكل

PQR

ABCDE

FGHI

JKL

MNOS
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اي از عضوهاي سيستم است كه شكست آنها سبب طبق تعريف مجموع انقطاع عبارت از مجموعه

هاي انقطاع كه در اين تحقيق به كار هاي شناسايي مجموعهيكي از روش. شودشكست سيستم مي

.زير است هايرفته است بر اساس گام

.هاي غير تكراري مشخص شودهمه مسير.1

وAاگر11-4در شكل هاي غير تكراري ها باشند كليه مسيرخروجيNوF،J،Mمحل ورود هوا

و ازAهايي هستند كه هوا از مسير هاي غير تكراري مسير. كنندخارج ميNوF،J،Mداخل

.شناسايي شده در زير آورده شده است

���� ������ ��������� ����������� �������� ������� ����������
�������, ���������� 

.هاي هر مسير تشكيل شودهاي وقوع براي شناسايي عضوآرايه.2

ميهاي غير تكراري شناسايي شده هاي وقوع كليه مسيرآرايه توان در جدولي در مرحله قبل را

.نمايش داد10-4مانند جدول 

 هاي انقطاع شبكه تهويهماتريس مربوط به شناسائي مجموعه-10-4جدول

 مسير�������������������
0001000001000000001���
0010000011000000011�����
0100000111000001111��������
1000000000111111111����������
0000100000011100111�������
0000110000010000111������
1000010000110011111���������
0000101000011000111�������

از.3 وقوع غير صفر باشد نمايانگر اجزاي مجموعه انقطاع رسته اول آرايههر گاه همه اجزاي ستوني

ميهاي هر مجموعه، رسته آن تعداد عضو.خواهد بود همه10-4در جدول. كندرا مشخص

.هاي انقطاع خواهد بودرسته اول مسير آرايه،A آرايهبنابراين غير صفرA آرايهاجزاي ستوني 
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ميستون.4 .شوندهاي آرايه وقوع دو به دو ملحق

هاي مجموعه گر عضوهاي ملحق شونده غير صفر باشند، نماياندر صورتي كه همة اجزاي ستون

هاي رسته اول مجموعه انقطاع رسته دومي كه در بردارنده مجموعه. رسته دوم خواهد بودانقطاع 

همه. هاي رسته دوم غير تكراري حاصل شودشوند به نحوي كه مجموعه انقطاعهستند حذف مي

��� تركيبيهاي اجزاي ستون ��� ��� و �� ، تركيبياين دو ستون بنابراينغير صفر هستند

ميموعهمج .نمايندهاي انقطاع رسته دوم را مشخص

و دوم هستند هاي رسته سومي كه دربردارند، مجموعه انقطاعمجموعه انقطاع.5 هاي رسته اول

.شوندمي حذف

����الحاقي هايبنابراين همه اجزاي ستون ���� ���� ���� ���� ���� ���� غير صفر ���

و مجموع انقطاع رسته سوم را تشكيل مي .دهدهستند

مي.6  همه اجزاي. يابد تا بالاترين رسته مجموعه انقطاع به دست آيداين روش همچنان ادامه

مي زير غير صفرتركيبي هاي ستون و بنابراين مجموع انقطاع رسته چهارم را به دست .دهدهستند

����� ����� ����� ��������������� ����������� ����� ����� ������ 
ها غير زير هيچ يك از عضوهاي هاي بالاتر ملاحظه خواهد شد به جز مجموعهبا آزمايش رسته.7

و تكراري  ها شامل اجزاي رين عضوهاي انقطاع با كمتها، مجموعهكوچكترين مجموعه بنابرايننبوده

.زير خواهد بود

�����، ������ ������ ������ ������������ ����� 

در جدول11-4هاي انقطاع مربوط به نمودار بلوكي با استفاده از روش توضيح داده شده همه مسير

هاي كمترين، مجموعهشبكه تهويه به منظور ارزيابي قابليت اطمينان.آورده شده است4-11

ميعضوهايي كه حالت بنابراين در مرحله آورند بايد كاملاً كارآمد بودههاي شكست سيستم را به وجود

، قابليت اطمينان پايانه محاسبه مي در صورتي. شوداول قبل از محاسبه قابليت اطمينان كل شبكه

شدقطع نبود قابليت اطمينان كل شبكه كه پايانه  .محاسبه خواهد
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11-4هاي انقطاع مربوط به نمودار بلوكي مسير-11-4جدول 

 قابليت اطمينان پايانهمسير انقطاع شماره مسير قابليت اطمينان پايانهمسير انقطاعشماره مسير
�17�����1�1��1
�18�����1�2���1
�19�����1�3���1
�20�����1�4���1
�21�����1�5���1
�22�����1�6����1
�23����1�7����1
�24������1�8����1
�25������1�9����1
�26������1�10����1
�27������1�11����1
�28�����1�12����1
�29������1�13�����1
�30������1�14�����1
�31������1�15�����1

�16�����1
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 محاسبه قابليت اطمينان شبكه تهويه تخت با الگوريتم ديكسترا-4-5-2

حلهمان و يافتن سريع بهينه مسائل گونه كه بيان شد الگوريتم ديكسترا براي ترين ميسر در سازي

منـدي از منطـق رياضـي اين الگوريتم بـا بهـره. يك گراف از يك رأس به ساير رئوس ارائه شده است

 كـرمن(ترين مسير بر روي گراف، منجر به ارائه جواب بهينه شود كند كه جستجوي سريع تضمين مي

.)1385و همكاران

 شـود كـه وزن هـر يـك از دار از شبكه تهويـه تهيـه مـي براي اجراي اين الگوريتم ابتدا گرافي وزن

اجراي الگوريتم ديكسترا براي شناسايي كوتاهترين. ها قابليت اطمينان مربوط به آن شاخه استشاخه

.شده استها بدست آورده ضرب قابليت اطمينان هر يك از شاخهمسير از حاصل

بـا انتخـاب گـره،3-4 گراف شكل رويبر نتيجه اجراي الگوريتم ديكسترا13-4در شكل بنابراين

و گره11شماره   ايـن بـه توجهبا. است شده داده به عنوان گره پاياني نشان18به عنوان گره آغازين

و بين اين بهينه مسيرهاي، شكل قابليت اطمينان متناظر با آن همراهبه ديگر هايگرهازيكهر گره

و كه براي هر يك از شاخهاز آنجايي.ها قابل استخراج استمسير هاي شبكه تهويه تخت يك حد بـالا

بنابراين حد بالاي قابليت اطمينان شـبكه تهويـه،. يك حد پايين از قابليت اطمينان معرفي شده است

بدست خواهـد)14-4شكل(بالاي قابليت اطمينان دار با حد از اجراي الگوريتم ديكسترا بر گراف وزن

.آمد

 دار با حد بالاي قابليت اطمينان معدن تختگراف وزن رويبر نتيجه اجراي الگوريتم ديكسترا-14-4شكل

1

111

1196/0

153/0

11

11

1

1

1

1

1

99/0

75/0

11 10 9876

5 4 3 2 1

18 14 15 16 17 

13 12 

11

56/0
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پـايين دار بـا حـد حد پايين قابليت اطمينان شبكه تهويه، از اجراي الگوريتم ديكسترا بر گراف وزن

.است محاسبه شده)15-4شكل(قابليت اطمينان 

 دار با حدپايين قابليت اطمينان معدن تختگراف وزن رويبر نتيجه اجراي الگوريتم ديكسترا-15-4شكل

و خروجي برابـر بـا برابـر بـا حد پايين بنابراين 30/0قابليت اطمينان شبكه تهويه بين گره ورودي

قابليت اطمينـان نيز حد بالايو خواهد بود)18و11،10،9،8،7،6،5،4،3،2،1هايشامل گره(

و خروجي برابر با برابر با  ،11،10،9،8،7،6،5هـاي شامل گـره(53/0شبكه تهويه بين گره ورودي

.خواهد بود)18و4،3،2،1

1

111

1196/0

153/0

11

11

1

1

1

1

1

99/0

76/0

11 10 9876

5 4 3 2 1

18 14 15 16 17 

13 12 

11

1
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 گيري نتيجه-5-1

و گرد ميو غبار گاز زغال و در هر مكاني حضور. تواند عامل زيان آوري به حساب آيدبه هر صورت

ع آناين ميـدان ديـد را كـاهش داده، سـبب،كه ممكن است باعث انفجار معدن شـود وامل علاوه بر

و خسـارت ناراحتي و ي ـهايي از جمله حساسيت زياد شـده ا تجهيـزات هـاي عمـده بـه ماشـين آلات

.ن حفظ عملكرد شبكه تهويه معدن در يك سطح مطلوب ضروري استيآورد بنابرامكانيكي وارد مي

زميني ممكن است تحت تأثير عواملي نظير قرار گرفتن اجسام در مسـير شبكه تهويه در معادن زير

و خرابـي سيسـتم عبور هوا، كاهش سطح مقطع كار و هـاي نگهـداري دچـار افـت فشـار هاي معدني

.ناپايداري جريان هوا شود

و ايمني در يك معدن زير ملاحظات مياقتصادي كند كه شبكه تهويه آن بـه نحـوي زميني ايجاب

و قابل .اطمينان بتواند ميزان هواي مورد نياز در نقاط مختلف شبكه را تأمين كند مؤثر، ايمن

 بي اطمينـان از عملكـرد مشخصـه مهندسـي عمـومي بـراي ارزيـا قابليت اطمينان به عنـوان يـك

. مورد استفاده قرار گرفته استهاي مختلف هاي مختلف مهندسي در گرايشسيستم

براي محاسبه قابليـتنبنابراي. ترين وظيفه هر شاخه انتقال هوا استدر يك سيستم تهويه ابتدايي

هايي بر بنديردهود رضايت بخش مناسب معرفي شده استمعيار عملكر مربوز به هر شاخه اطمينان

عاساس معيار ت هاي ارائه شده قابليبنديبا استفاده از ردهكه بخش ارائه شده است ملكرد رضايتهاي

مياطمينان شاخه .شودها محاسبه
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هاي ارائه شده براي محاسبه روشصحيح هر يك از اجزاي شبكه تهويه، به دليل لزوم عملكرد

 كاملاً هاي تهويهل قابليت اطمينان شبكهدر تحليهاي مهندسي در ساير شاخهقابليت اطمينان 

هاي تهويه از روشي ابتكاري با بنابراين براي محاسبه قابليت اطمينان شبكه. داشتكاربرد نخواهد

روش از الگوريتم ديكسترا براي شناسايي در اين.استفاده از الگوريتم ديكسترا استفاده شده است

. ده شده استهاي كمينه استفامسير

ها قابليت اطمينان هر يك از شاخهو ها به صورت جداگانه محاسبه قابليت اطمينان هر يك از شاخه

و در تحليل وارد  .شده استرا با توجه به احتمال حضور قطار ارزيابي

هاي مشابه، بسيار براي شبكه سازيهاي شبيهزمان به كارگيري روش ارائه شده در مقايسه با روش

و هزينه از مهمترين مزاياي آن به شمار هاي بزرگ صرفهرو در شبكهاز اين تر استكم جويي در زمان

ميياد شده منحصر به شبكهروش.آيدمي و پذير يا توان از آن در هر شبكه آسيبهاي تهويه نيست

و نقل، شبكهمانند شبكه(احتمالاتي كه ظرفيت كاربري آن اهميت داشته باشد  هاي هاي حمل

و الكترونيكي، شبكه .، بهره برد...)هاي آبرساني

نيـز حـدو30/0برابـر بـا تخت قابليت اطمينان شبكه تهويهحد پايين با روش ابتكاري ارائه شده

.خواهد بود53/0قابليت اطمينان برابر با بالاي 

 پيشنهادات-5-2

عـواملي چـون. قطـار نيسـت هاي تهويه، تنهـا حضـور موانع موجود در مسير عبور هوا در شبكه-

و غيره در تحليل قابليت اطمينان شبكهريزش هـاي تهويـه ها، تغييرات سطح مقطع، آتشباري

و تحليل قابليت اطمينان تأثير عوامل مذكور در مدلشود مؤثر است بنابراين پيشنهاد مي سازي

.هاي تهويه مورد بررسي واقع شودشبكه
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پيشـنهاد. هاي تهويه به صورت كمي معرفي شده اسـت ان شبكهدر اين پايان نامه قابليت اطمين-

و آنـاليز با كمي كردن قابليت اطمينان مربـوط بـه همـه پـارامتر شود مي هـا، تحليـل ريسـك

.حساسيت انجام شود

هاي انتقال مواد در فضاي خارج از مسير عبور هوا بـه منظـور ايجاد فضاهاي بارگيري براي واگن-

 ور قطاركاهش افت ناشي از حض

و واگنواستفاده از لكوم-  آيروديناميك مقاومت هاي با كمترين ميزان ضريبتيو

 ها در تونل به منظور كاهش زمان حضور قطار در مسير عبور هواتيووافزايش سرعت تردد لكوم-

مو- و يا ارتقاء فن د استفاده در شبكه به منظور جبران افت فشار ناشيراستفاده از يك فن كمكي

 ترين شرايطتيو در بحرانيولكوم از حضور
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ABSTRACT 

 

Analysis of the reliability of ventilation mine network  
 

Ventilation networks in underground mines may be affected by items such as: 

locating of objects in air path or destruction of support systems which would result in 

pressure loss and distortion of air flow. By considering the necessity of keeping the 

network performances at appropriate level in such conditions, in this study, definition 

of ventilation network evaluation has been proposed which indicates the network 

reliability in an uncertain situation. Economic and safety concerns in mines involve this 

fact that the ventilation network should provide the amount of air in an effective, 

reliable and safe manner. For designing or evaluating a ventilation network to obtain 

the devised purposes, designers need criterions and regulations which through them a 

network with proper performance is achieved. So for, there is no determined approach 

to analyze the efficiency of network. It seems that calculation of network components 

reliability and then, at last, estimation of network reliability is the best measure in order 

to achieve this aim. In this study has been recommended a new method based on 

Dijkstra algorithm for analysis of the reliability of ventilation network. Whit using of 

the air flow distribution function that has been created due to train moving in haulage 

tunnel is defined reliability of each branch network.   

 

Keywords: under ground mining, ventilation, reliability, branch, network. 
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