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درم: تان پ دس بر  دیم با بوسه   وتق

که نمی بزرگیبه او  دانگیدانم از  ش بگویم یا مر ،مهربانی و...ا ،سکوت سخاوت ، 

ست دگی درم راه تمام زن  پ

درم  ستپ همیشگی
 دلخوشی 

دیم به مادرعزیزتر از جانم: و  در آخر تق

دوست دارمت  تم و هستی   مادرم هستی من زهستی توست تا هس

دانی مادر است  غمگسار جاو

                چشم سار مهربانی مادر است

 

همسر عزیزم دیم به   تق

که محیطی سرشار از    ده از عشق و معرفت  ن دانی از قلبی آک در  ده استبه پاس ق فراهم آور برای من  ش  ش و آسای منیت و آرام  سلامت و ا
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 تشکر و قدردانی

‌ ‌را ‌باران“نهال ”‌ ‌آب‌حیات‌و ‌از ‌سیرابش‌کند ‌تا ‌آفتاب“باید، ‌و‌محکم‌کند‌” ‌را ‌نیرو ‌بتاباند ‌تا باید

‌را؛‌شاخه ‌روییده ‌و محمد عطائی دکتر ام‌فرزانه‌و‌فرهیخته‌اساتید‌از‌است‌شایسته‌بسی های‌تازه

و‌انسان‌بودن‌را‌معنا‌‌بودن‌زندگی؛‌برایم‌که‌آموزگارانی یکاکایرضا  دکتر‌آقای‌جناب‌بزرگوارم‌استاد

‌.نمایم‌تشکر‌و‌تقدیر کردند

محترم‌‌معنایی‌بالاتر‌از‌تقدیر‌و‌تشکر‌بر‌زبانم‌جاری‌سازم‌و‌سپاس‌خود‌را‌در‌وصف‌استاد‌توانم‌ینم

بدون‌شک‌.‌ما‌مایم،‌که‌هر‌چه‌گویم‌و‌سرایم‌،‌کم‌گفتهنآشکار‌ن‌علی نوری قراحسنلوجناب‌دکتر‌

او،‌با‌زبان‌قاصر‌و‌‌ی‌شائبه‌یباز‌زحمات‌‌یاز‌آن‌است‌که‌در‌مقام‌قدردان‌اجل،‌ایشانو‌منزلت‌‌یگاهجا

‌م.‌بنگار‌یزیدست‌ناتوان،‌چ

‌ ‌بسی‌شاکرم‌که‌از‌روی‌کرم، ساخته‌تا‌در‌سایه‌درخت‌پربار‌وجودشان‌‌یبمنص‌ای‌خانوادهخدای‌را

کسب‌علم‌و‌دانش‌تلاش‌نمایم.‌‌درراهشاخ‌و‌برگ‌گیرم‌و‌از‌سایه‌وجودشان‌‌ها‌آنبیاسایم‌و‌از‌ریشه‌

،‌ایشان‌چراکه،‌بربودنمکه‌بودنشان‌تاج‌افتخاری‌است‌بر‌سرم‌و‌نامشان‌دلیلی‌است‌‌عموهاییو‌‌والدین

اند‌دستم‌را‌گرفتند‌و‌راه‌رفتن‌را‌در‌این‌وادی‌زندگی‌پر‌از‌فراز‌و‌‌بودهام‌‌پس‌از‌پروردگار،‌مایه‌هستی

‌معنا‌کردند ‌بودن‌و‌انسان‌بودن‌را ‌زندگی، ‌برایم ‌آموزگارانی‌که همسر سپاس‌از‌‌.نشیب‌آموختند.

رویی‌تحمل‌کردند‌و‌‌های‌زندگی‌را‌با‌گشاده‌سختی‌همه‌دکتری‌و‌ارشد‌یلتحصکه‌طی‌دوره‌‌عزیزم

‌ام‌را‌مدیون‌صبر‌ایشان‌هستم.‌تحصیلی‌های‌بنده‌پیشرفت

‌ا ‌داور‌انیم‌نیدر ‌امر ‌در ‌اسات‌یو از‌دانشگاه‌‌سید‌هادی‌حسینیدکتر‌‌یجناب‌آقا‌قدر‌گران‌دیاز

صنعتی‌ارومیه‌و‌استاد‌گرامی‌جناب‌دکتر‌فرهنگ‌ از‌دانشگاهرضا‌میکائیل‌‌دکتر یآقا‌صنعتی‌اصفهان،

نموده‌‌یرمودند،‌قدردانف‌قبول‌را‌جانب‌این‌رساله‌یداور‌زحمت‌که‌سرشکی‌از‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود

‌.دارم‌یسربلند‌و‌عمر‌طول‌یآرزو‌بزرگواران‌یو‌برا

محترم‌‌نیمسئول‌یژهو‌به‌سیرجان‌گهر‌گل‌۱شماره‌ معدنمحترم‌‌نیکارکنان،‌پرسنل‌و‌مسئول‌هیاز‌کل

‌.سپاسگزارم‌کردند‌یاری‌را‌بنده‌شیخو‌یو‌بزرگوار‌بامحبتکه‌‌گهر‌آرمانشرکت‌

‌

‌

‌

‌
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 تعهدنامه

‌ بادیابررضا ‌جانب‌این ‌دکتری‌رشته ‌‌مهندسی استخراج معدندانشجوی ‌معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده

‌‌هدانشگا ‌نویسنده  یبا تأثیر فاکتورها یناناطم یتبر قابل ینتمب یدکیقطعات  مدیریت‌رسالهصنعتی‌شاهرود

و ‌پروفسور محمد عطائی ییراهنماتحت‌(آلات معدنی ماشین: یمشهود و نامشهود )مطالعه مورد یسکر

 :‌شوم‌می‌متعهد ییکاکا پروفسور رضا 
 است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌برخوردار‌است.‌شده‌انجام‌جانب‌اینتحقیقات‌در‌این‌رساله‌توسط‌ 

 استناد‌شده‌است.‌مورداستفادههای‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌‌در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهش 

 تیازی‌در‌هیچ‌مخود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امطالب‌مندرج‌در‌رساله‌تاکنون‌توسط‌

 جا‌ارائه‌نشده‌است.

 صنعتی‌شاهرود‌‌ ‌دانشگاه ‌به ‌متعلق ‌اثر ‌معنوی‌این ‌حقوق دانشگاه و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌))‌استکلیه

 ((‌به‌چاپ‌خواهد‌رسید.Shahrood University of Technology((‌و‌یا‌))صنعتی شاهرود

 اند‌در‌مقالات‌مستخرج‌از‌‌گذار‌بودهتأثیرحقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتایج‌اصلی‌رساله‌

 گردد.‌رساله‌رعایت‌می

 است‌ضوابط‌و‌اصول‌‌شده‌استفاده(‌ها‌آنهای‌‌در‌کلیه‌مراحل‌این‌رساله،‌در‌مواردی‌که‌موجود‌زنده‌)یا‌بافت

 اخلاقی‌رعایت‌شده‌است.

 شده‌استفادهلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌ن‌رساله،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطم‌ایدر‌کلیه‌مراحل‌انجا‌

‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است.  است‌اصل‌رازداری،

     ۱399/ ۱۰/۱۲تاریخ:‌

 امضای‌دانشجو:‌رضا برابادی 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها‌‌،‌نرمای‌رایانههای‌‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج،‌متاب،‌برنامه

.‌این‌مطلب‌به‌نحو‌مقتضی‌در‌استاست(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌‌شده‌ساختهو‌تجهیزات‌
 تولیدات‌مربوطه‌ذکر‌شود.

 یستناستفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌رساله‌بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌.‌
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 چکیده

‌نیا‌یریکارگ‌به‌و‌کردن‌فراهم‌است.‌بزرگ‌آلات‌نیماش‌یریکارگ‌به‌ازمندین‌بالا‌دیتول‌نرخ‌با‌روباز یمعدنکار

‌باشد‌‌یم‌کلان‌‌یگذار‌هیسرما‌ازمندین‌ها‌آن‌ینگهدار‌و‌حفظ‌و‌آلات‌نیماش ‌،یچالزن‌شامل‌یمعدنکار‌واحد‌اتیعمل.

‌نرخ‌در‌یتوجه‌قابل‌نقش‌،یمعدنکار‌واحد‌اتیعمل‌بخش‌نیتر‌مهم‌از‌یکی‌یریبارگ‌که‌است‌یباربر‌و‌یریبارگ‌انفجار،

‌شد‌خواهد‌متوقف‌اتیعمل‌کل‌آن‌توقف‌صورت‌در‌و‌دارد‌معدن‌دیتول ‌شیافزا‌سبب‌نشده‌ینیب‌شیپ‌توقفات.

‌تینها‌در‌و‌یمشتر‌به‌آن‌موقع‌به‌لیتحو‌و‌سفارشات‌انجام‌در‌ریتاخ‌سود،‌کاهش‌رات،یتعم‌و‌ینگهدار‌یها‌نهیهز

از‌‌بخشیو‌تدارکات‌‌یدکیقطعات‌‌یریتمد‌.داشت‌خواهد‌‌دنبالبه‌را‌یمشتر‌یتینارضا‌و‌شده‌شرکت‌اعتبار‌کاهش

زمان‌‌نیاز،به‌هنگام‌‌یدکیبه‌قطعات‌‌یدسترس‌.استمحصولات‌و‌مؤثر‌در‌هزینه‌چرخة‌عمر‌محصول‌‌یبانیپشت‌یریتمد

در‌این‌رساله‌‌خواهد‌داد.‌یشاز‌کل‌پروژه‌را‌افزا‌حاصلدرنتیجه‌سود‌‌یش‌دادهافت‌سیستم‌را‌کاهش‌و‌کارایی‌آن‌را‌افزا

‌شاخص‌قابلیت‌اطمینان‌در‌تخمین‌قطعات‌یدکی‌استفاده تر‌‌منظور‌نزدیک‌شده‌است.‌در‌تکمیل‌این‌رویکرد‌و‌به‌‌‌از

فاکتورهای‌ریسک‌"عنوان‌‌عملیاتی(‌بهمؤثر‌)شرایط‌محیطی‌‌تأثیربیشتر‌نتایج‌تحلیل‌به‌شرایط‌واقعی،‌کردن‌هر‌چه‌

ها،‌خلل‌بزرگی‌‌نظر‌از‌شرایط‌محیط‌کاری‌سخت‌و‌خشن‌معدن‌در‌تحلیل‌که‌صرفشد.‌ها‌اضافه‌‌نیز‌در‌تحلیل‌"مشهود

تعیین‌و‌واردکردن‌تمامی‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌در‌وجود‌امکان‌‌‌این‌در‌کلیه‌نتایج‌حاصله‌به‌دنبال‌خواهد‌داشت.‌با

های‌‌مدیریتی،‌برندهای‌مختلف،‌تخصص‌های‌تأثیر‌تصمیم‌تحلیل‌وجود‌ندارد.‌چراکه‌برخی‌از‌فاکتورهای‌ریسک‌مانند

ی،‌کمبود‌اطلاعات،‌عدم‌شناخت‌دقیق‌ساز‌یکمقابل‌ثبت‌نبودن‌و‌عدم‌امکان‌‌به‌دلایل‌مختلف‌ازجمله‌اپراتور‌و‌...

شوند‌و‌یا‌کوتاهی‌بازه‌گردآوری‌‌بندی‌نمی‌ی‌طبقهدرست‌بهو‌یا‌‌نشده‌ثبتمشهود‌بودن‌‌باوجود،‌کمبود‌تخصص،‌محیط

‌پنهان‌خواهد‌ماند‌که‌این‌فاکتورها‌تحت‌عنوان‌ برای‌‌.می‌شوددر‌تحلیل‌اضافه‌‌"فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود"داده،

)تخمین‌پارامترهای‌مربوطه(‌و‌‌تابع‌قابلیت‌اطمینان‌مشهود‌و‌نامشهود‌بر‌روی‌تأثیر‌فاکتورهای‌ریسک‌بیشتر‌بررسی

مرحله‌پیشنهاد‌‌5در‌نهایت‌تخمین‌تعداد‌قطعات‌یدکی‌بر‌اساس‌تابع‌قابلیت‌اطمینان‌به‌دست‌آمده،‌الگوریتمی‌در‌

‌این‌مدل؛‌شده‌است‌استفاده‌کاکسهای‌رگرسیونی‌‌های‌مبتنی‌بر‌مدل‌بدین‌منظور‌از‌بسطمی‌شود.‌ ها‌قادر‌به‌‌زیرا

‌شرایط‌محیطی‌مؤثر‌)فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌و‌نامشهود(‌‌های‌عملکردی‌)داده‌داده‌‌زمان‌یل‌همتحل ‌و های‌زمانی(

شده‌برای‌تخمین‌قطعات‌یدکی‌بر‌اساس‌فاکتورهای‌‌منظور‌صحت‌سنجی‌الگوریتم‌ارائه‌به‌،باشند.‌در‌گام‌بعدی‌نیز‌می

معدن‌‌DL 390بارگیری‌)ناخن‌باکت‌بیل‌مکانیکی‌کاترپیلار‌‌ناوگانریسک‌مشهود‌و‌نامشهود‌نمونه‌موردی‌از‌سیستم‌

‌‌مکانیکی‌بیل‌4ماهه‌برای‌‌‌۲4طی‌ها‌بانک‌داده‌‌پس‌از‌تشکیل‌(‌انتخاب‌شد.سیرجان‌سنگ‌آهن‌گل‌گهر‌۱شماره‌

مل‌و‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌شا‌(TTFs)‌ها‌خرابی‌تا‌وقوعهای‌زمانی‌شامل‌زمان‌‌های‌موردنیاز‌در‌دو‌قالب‌داده‌داده

‌نتایج.‌استخراج‌شد‌(Z6)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ماشین‌و‌کد‌‌‌‌‌‌‌(Z5)‌‌‌‌‌‌بارندگی‌،(Z4)‌‌‌‌‌‌‌‌‌،‌دما(Z3)‌عملیاتی‌،‌گروه(Z2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌سنگ‌،‌نوع(Z1)کاری‌نوبت

‌-نماییلذا‌از‌مدل‌‌،ها‌است‌تأییدکننده‌وجود‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌در‌داده‌نرخ‌درستنمایی‌بیشینه‌حاصل‌آزمون

‌.شده‌است‌‌استفادهعنوان‌تابع‌قابلیت‌اطمینان‌‌به‌۲۹7/0مقدار‌ضریب‌شکنندگی‌‌‌بامخاطرات‌متناسب‌ترکیبی‌‌نرخ

‌ترتیببه‌برای‌یک‌سال‌برای‌سناریوهای‌موجود‌ نرخ‌مخاطرات‌متناسب‌ترکیبیقطعات‌یدکی‌با‌مدل‌‌مدیریتنتایج‌

گرفته‌تأثیر‌چشمگیر‌و‌بارز‌‌شده‌است.‌نتایج‌مطالعات‌انجام‌بینی‌عدد‌پیش‌۱۱۲و‌‌تابع‌کلاسیک‌نماییعدد‌‌76‌،۱۲۹،۲۲۲

‌دهد.‌مدیریت‌قطعات‌یدکی‌نشان‌می‌‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌را‌در‌تحلیل
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 آلات‌معدنیقابلیت‌اطمینان،‌قطعات‌یدکی،‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌و‌نامشهود،‌شرایط‌عملیاتی،‌ماشینیدواژه: کل
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 لیست مقالات مستخرج از رساله

‌... المللی، بین ی،و پژوهش علمی ،ISI مجلات در شده پذیرفته یا چاپ مقالات
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۱3۹8‌
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-۱-۱ مقدمه 
‌یمتتر‌از‌ق‌برابر‌گران‌به‌علت‌تحریم‌و‌مسائل‌سیاسی‌چندین‌ایراندر‌‌صنعتی‌آلات‌ینماش‌یمتق

را‌‌ها‌آنتعمیر‌نگهداری‌و‌های‌‌هزینةاین‌مسئله‌خود‌مانع‌از‌نوسازی‌اساسی‌شده‌و‌‌.است‌یجهان

ی‌از‌افت‌و‌جلوگیر‌آلات‌ینماشاین‌‌گیفرسود‌علاوه‌بر‌آن‌جبران.‌داری‌افزایش‌داده‌است‌یمعن‌طور‌به

و‌مناسب‌است‌که‌این‌مسئله‌نیز‌با‌‌موقع‌به‌یدکیتأمین‌قطعات‌و‌‌یبانیپشت‌نیازمند‌ها‌آنکارکرد‌

‌ای‌‌عدیدهمشکل‌ ‌به‌است.مواجه ‌محصول، عنوان‌سرویس‌و‌خدمات‌پس‌از‌فروش‌که‌‌پشتیبانی‌از

‌کمک‌دربرگیرنده ‌طرف‌تولیدکنندگان‌به‌.است نیزرسانی‌‌حالات‌مختلف‌پشتیبانی‌و ‌از منظور‌‌که

‌از‌محصول‌ار‌حداکثرمندی‌‌بهره ‌این‌کمک‌می‌ائهمشتریان تواند‌به‌اشکال‌و‌مراحل‌‌رسانی‌می‌شود.

‌استتقسیم‌بندی‌‌پشتیبانی‌در‌دودسته‌کلی‌قابلشاخص‌عمر‌محصول‌ارائه‌شود.‌‌چرخةمختلف‌از‌

‌پشتیبانی‌از‌مشتری‌و‌پشتیبانی‌از‌‌که‌عبارت شامل‌نصب،‌تعلیم‌و‌آموزش‌‌پشتیبانی‌.محصولاند‌از:

‌)‌کننده‌مصرف‌/اپراتور ‌تعمیرات ‌خدمات ‌مستندسازی، ‌محصول، ‌معنبه ‌قابلیت‌رسانی‌خدمتی ،)

‌قطعات‌یدکی ‌به ‌‌.دسترسی ‌مشتری‌و ‌‌حصولاتگارانتی‌برای‌م‌های‌برنامهمشاوره شامل‌‌درواقعو

هر‌مشکلی‌برای‌‌دوراز‌بهیک‌محصول‌‌اطمینان‌از‌دسترسی‌به‌منظور‌بهضروری‌‌های‌فعالیتتمامی‌

تمرکز‌ما‌بر‌نوع‌دوم‌یعنی‌‌پیش‌رو‌در‌پژوهش‌.است‌در‌طول‌عمر‌مفید‌آن‌محصول‌کننده‌مصرف

‌ ‌محصول ‌به‌استپشتیبانی‌از ‌‌که ‌ویژگی‌متأثر‌گستردهطور ‌‌است‌نقابلیت‌اطمینا‌های‌از درک‌لذا

‌.استهای‌قابلیت‌اطمینان‌محصول‌دارای‌اهمیت‌زیادی‌‌صحیح‌و‌ملموس‌از‌ویژگی

الشعاع‌قرار‌‌سیستم‌ازجمله‌عوامل‌مهمی‌است‌که‌دستیابی‌به‌اهداف‌تولید‌را‌تحتخرابی‌در‌‌وقوع‌

‌تحلیل‌قابلدهد‌یم ‌روش‌یناناطم‌یت. پرکاربرد‌برای‌بررسی‌رفتار‌سیستم‌در‌رابطه‌با‌‌یها‌ازجمله

‌قابل‌ها‌یخراب ‌یا‌به‌به‌یناناطم‌یتاست. در‌‌ها‌یتحلیل‌وقوع‌خراب‌یگرد‌عبارت‌عنوان‌فعالیت‌سیستم،

‌ازآنجاشود‌میتعریف‌‌سیستم ‌‌ها‌یپیشگیری‌مطلق‌از‌وقوع‌خراب‌که‌یی. ‌لذا ‌کاهشغیرممکن‌است،

ی‌خراب‌.‌ازلحاظ‌اقتصاداست‌ها‌یآن‌دو‌موضوع‌مهم‌در‌رابطه‌با‌خراب‌پیامدهایاحتمال‌وقوع‌خرابی‌و‌

‌افزایشبه‌‌توان‌میکه‌پیامدهای‌منفی‌مختلفی‌را‌در‌پی‌دارد‌‌آن‌‌اجزاءا‌ی‌سیستمیرز،‌شدن‌سیستم
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‌ ‌زمان ‌افزایش ‌‌آلات(،ینماش‌)انسان،‌کار‌نیروی‌های‌هزینةتولید، ‌و‌‌های‌هزینةافزایش نگهداری

به‌‌ها‌آنموقع‌‌ها‌و‌تحویل‌به‌شده‌محصول،‌تأخیر‌در‌انجام‌سفارش‌افزایش‌قیمت‌تمام‌،(نتتعمیرات‌)

این‌نتایج‌منفی‌حاصل‌از‌وقوع‌خرابی‌را‌‌دیدن‌اعتبار‌شرکت‌اشاره‌نمود.‌صدمه‌یجهدرنت‌ومشتری‌

‌پیاده‌توان‌می ‌پشتیبانی‌سازی‌با ‌‌سیاست ‌داد. ‌کاهش ‌اساسمناسب ‌‌این‌بر ‌درواقعسیاست،

.‌شود‌میجلوگیری‌از‌رخ‌دادن‌خرابی‌تعیین‌‌منظور‌بهی‌بازرسی‌و‌تعویض‌قطعات‌ها‌مانزین‌تر‌مناسب

‌هرچند ‌‌طور‌به، ‌‌امکانطبیعی ‌دادن ‌‌یخرابرخ ‌تصادفی ‌‌ینماشهای ‌بین ‌در ‌زمانی‌ها‌بازهآلات ی

ی‌زمانی‌مناسب‌ها‌بازهیک‌سیاست‌پشتیبانی‌مناسب‌قادر‌به‌تعیین‌‌لذاشده‌نیز‌وجود‌دارد،‌‌یینتع

و‌سایر‌پیامدهای‌منفی‌‌هزینهسبب‌کاهش‌‌نهایتاً‌بوده‌که‌ها‌یخرابتعداد‌‌حداقل‌رساندن‌ر‌بهمنظو‌به

‌نیاز‌خواهد ‌بدین‌منظور ‌ها‌دادهی‌و‌برازش‌توزیع‌مناسب‌بر‌این‌خراب‌یها‌دادهی‌آور‌جمع‌به‌شد.

‌.شود‌میارائه‌مناسب‌‌پشتیبانی‌ها‌سیاست‌یخروجیل‌تحلها‌و‌‌یعتوزاین‌ه‌کمک‌یت‌بدرنها‌.باشد‌می

-۲-۱ بیان مسئله 
‌موضوع‌اصلی‌در‌این‌رساله‌مطرح‌می باشد؛‌نخست‌تحلیل‌قابلیت‌اطمینان‌با‌بکارگیری‌هر‌سه‌‌دو

‌بعدی‌تخمین‌قطعات‌یدکی‌براساس‌قابلیت‌‌وسایل ‌و ‌نامشهود ‌و ‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود زمان،

‌قبل. ‌مرحله ‌در ‌شده ‌‌اطمینان‌محاسبه زیر‌‌صورت‌بهپژوهشی‌مرتبط‌با‌این‌مشکل‌‌های‌پرسشلذا

‌شود:‌میمطرح‌

 آلات معدنی ینماشاطمینان   قابلیت شاخصبر  توان فاکتورهای ریسک مشهود مؤثر چگونه  می -۱

 ؟شناسایی کرد

 حاظدر تحلیل قابلیت اطمینان ل مشهود و نامشهود را یسکرفاکتورهای  تأثیرتوان  میچگونه  -۲

 را تخمین زد؟ تأثیراتکمی این و مقدار  کرده

لحاظ را  در تخمین تعداد قطعات یدکی تأثیر فاکتورهای ریسک مشهود و نامشهود توان میچگونه  -3

 ؟کرد

-3-۱ اهمیت و ضرورت تحقیق 
کاری‌‌ضروری‌و‌لازم‌است.‌در‌بخش‌معدن‌‌مدیریت‌و‌حفظ‌ارزش‌دارایی‌در‌هر‌شرایط‌و‌در‌هر‌حوزه

یکی‌از‌.‌دارند‌عهدهای‌و‌عملیاتی‌را‌بر‌‌های‌سرمایه‌توجهی‌از‌هزینه‌آلات‌استخراجی‌بخش‌قابل‌ماشین

‌افزایش‌قیمت‌تمام‌مهم ‌در ‌‌ترین‌عوامل‌مؤثر ‌صنعت‌معدنکاری، ‌محصول‌در پشتیبانی‌‌هزینهشده

‌باربری‌و‌سنگ ‌بارگیری، ها‌با‌‌شکنی(‌است.‌از‌سویی‌دیگر‌وقوع‌خرابی‌سیستم‌)چال‌زنی،‌آتشباری،

‌ ‌پیچیدگی ‌افزایش ‌به ‌توجه ‌گسترش‌سرمایهسیستم تری‌‌مقیاس‌حالت‌بحرانی‌های‌بزرگ‌ریگذا‌و

‌نیاز‌به‌.پیداکرده‌است بنابراین‌؛‌شود‌میتر‌احساس‌‌تر‌و‌منظم‌های‌پشتیبانی‌دقیق‌اجرای‌فعالیت‌لذا

‌‌بهینه ‌حداقل‌رساندن‌سیستمسازی‌عملکرد ‌به ‌افزایش‌تولید‌و‌امکان‌بهرهها‌هزینه، برداری‌هرچه‌‌،
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ژی‌متشکل‌از‌شاخص‌عملکرد‌قابلیت‌اطمینان‌و‌پشتیبانی‌های‌موجود‌نیازمند‌استرات‌بیشتر‌از‌دارایی

تنهایی‌قادر‌به‌تأمین‌تمامی‌اهداف‌موردنظر‌نخواهد‌‌مناسب‌است،‌چراکه‌کاربرد‌هرکدام‌از‌این‌دو‌به

قیمت‌در‌صنعت‌‌کارگیری‌تجهیزات‌بزرگ،‌حساس‌و‌گران‌های‌بالای‌ناشی‌از‌به‌که‌هزینه‌طوری‌به‌بود.

گران‌و‌مهندسیان‌‌ها،‌باعث‌ورود‌صنعت‌کنترل‌عملکرد‌و‌مکانیزم‌خرابی‌آن‌و‌سایر‌صنایع،‌‌کاری‌معدن

‌‌به‌حوزه‌مهندسی‌قابلیت‌اطمینان‌شده‌است..

‌اساسی ‌اولین‌و ‌تحلیل‌شاخص‌قابلیت‌اطمینان ‌در‌تحلیل‌مبا‌ترین‌بررسی‌و های‌‌حث‌شاخصگام

‌)‌یرفتار ‌پژوهشاستعملیاتی( ‌‌های‌انجام‌. ‌حاکی‌از ‌روی‌فاکتورهای‌ریسک‌م‌تأثیرشده ‌بر شهود

‌تأثیرشوند‌ولی‌از‌‌این‌فاکتورها‌باعث‌بهبود‌یا‌تضعیف‌قابلیت‌اطمینان‌میقابلیت‌اطمینان‌است‌که‌

استخراج‌مواد‌ه‌اینکه‌در‌صنعت‌معدنکاری،‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌تحلیلی‌وجود‌ندارد.‌با‌توجه‌ب

سیستم‌رو‌شناسایی‌رفتار‌‌آلات‌است،‌ازاین‌اشینکارکرد‌م‌نحوهمعدنی‌در‌ارتباط‌مستقیم‌باکیفیت‌و‌

‌.استموجود‌ضروری‌

عمر‌محصولات‌دارد.‌هرگونه‌‌چرخةآلات‌معدنی،‌قابلیت‌اطمینان‌نقش‌غیر‌انکاری‌در‌در‌مورد‌ماشین

ایت‌توقف‌عملیات‌در‌های‌مرتبط‌با‌تولید‌و‌درنهآلات‌معدنی‌باعث‌توقف‌سایر‌دستگاه‌خرابی‌ماشین

این‌امر‌باعث‌اتلاف‌سرمایه‌و‌بروز‌خسارات‌مالی‌به‌معدن‌خواهد‌شد.‌قسمت‌جه‌شود‌درنتی‌معدن‌می

به‌که‌عمدتاً‌‌استقطعات‌یدکی‌تأمین‌به‌علت‌کمبود‌یا‌انتظار‌برای‌‌سیستم‌عمده‌زمان‌ازکارافتادگی

‌‌علت ‌مصرفی ‌یدکی ‌قطعات ‌تعداد ‌نادرست ‌شرکتاستتخمین ‌پیش‌. ‌اغلب ‌معدنی نهادات‌های

‌مشی‌خطکه‌تنها‌مبتنی‌بر‌زمان‌عملکرد‌ماشین‌است‌ه‌مصرف‌قطعات‌یدکی‌را‌تولیدکنندگان‌راجع‌ب

در‌محاسبات‌‌راسیستم‌بر‌قابلیت‌اطمینان‌‌مؤثرشرایط‌‌تأثیردهند.‌اغلب‌تولیدکنندگان‌‌قرار‌می‌خود

‌‌حال‌گیرند.‌خود‌در‌نظر‌نمی قطعات‌یدکی‌‌کارکردعمر‌و‌منفی‌در‌طول‌‌تأثیرآنکه‌این‌عوامل‌غالباً

‌ذکر‌شد،‌در‌نظرگیری‌‌طور‌همانبنابراین‌‌.اشتخواهند‌د فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌و‌‌تأثیرکه‌قبلاً

زیرا‌در‌‌.استامری‌بسیار‌مهم‌‌‌آنو‌تخمین‌تعداد‌موردنیاز‌از‌اجزاء‌‌کارکردعمر‌و‌نامشهود‌در‌طول‌

 ای‌برای‌قطعات‌یدکی‌خواهیم‌داشت.‌ریزی‌بهتر‌و‌بهینه‌این‌حالت‌برنامه

شده‌‌آلات‌معدنی‌ارائه‌قابلیت‌اطمینان‌و‌پشتیبانی‌ماشین‌ةگسترده‌و‌مهمی‌درزمینچه‌تحقیقات‌گر

‌ ‌تحلیل ‌و ‌بررسی ‌از ‌اما ‌روی‌شاخص‌قابلیت‌‌تأثیراست، ‌بر ‌نامشهود ‌و فاکتورهای‌ریسک‌مشهود

‌بوده‌اطمینان‌بی ‌این‌بهره ‌این‌اساس‌در ‌بر ‌تحلیل‌‌به‌رساله‌اند. فاکتورهای‌ریسک‌‌تأثیربررسی‌و

شده‌خته‌پردا‌آلات‌معدنی‌‌شینما‌مدیریت‌قطعات‌یدکیمشهود‌بر‌روی‌قابلیت‌اطمینان‌و‌مشهود‌و‌نا

 .است
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-۴-۱ اهداف رساله 
هدف‌اصلی‌تحقیق‌تخمین‌قطعات‌یدکی‌مورد‌نیاز‌با‌درنظرگرفتن‌تأثیرات‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌

‌توان‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌کرد:‌اهداف‌جنبی‌را‌میو‌نامشهود‌بر‌قابلیت‌اطمینان‌است.‌

‌ ها‌و‌تأثیر‌فاکتورهای‌‌چهارچوبی‌برای‌بررسی‌رفتار‌عملکردی‌سیستم‌براساس‌رفتار‌خرابیالف.

‌.کند‌ریسک‌مشهود‌و‌نامشهود‌بیان‌می

‌تحلیل‌جامعه‌آماری‌به‌روش‌مدل‌قابلیت‌اطمینان .‌ب

‌بر‌بانک‌داده‌تشکیل‌شده‌برای‌ترکیبی‌متناسب‌قدرتمند‌نرخ‌مخاطره‌برازش‌مدل‌آماری .‌ج

و‌‌و‌نامشهود‌)تأثیر‌شرایط‌محیطی‌و‌عملیاتی(‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهودر‌ثیمنظور‌کردن‌تأ

‌تابع‌قابلیت‌اطمینانسنجش‌پارامترهای‌

 مشهودمعرفی‌اثرگذارترین‌فاکتورهای‌ریسک‌ .‌د

‌بر‌مبنی‌تابع‌قابلیت‌اطمینان‌تعمیم‌رویکرد‌پیشین‌تخمین‌تعداد‌قطعات‌یدکی .‌ذ

در‌قالب‌‌مشهود‌و‌نامشهود‌های‌ریسکبا‌و‌بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌فاکتور‌مدیرت‌قطعات‌یدکی .‌ه

 )‌مدل‌نرخ‌مخاطره‌متناسب‌ترکیبی(‌قابلیت‌اطمینان‌و‌روش‌رگرسیون‌کاکس‌‌مدل

-۵-۱ فرضیات تحقیق 
 :استصورت‌زیر‌‌ها‌و‌مرزهایی‌به‌دارای‌برخی‌محدودیت‌‌این‌پژوهش

 فازهای‌عملیاتی‌و‌نگهداری‌‌ مثال‌فاز‌طراحی‌‌عنوان‌قرار‌خواهد‌گرفت‌)به‌مطالعه‌موردتنها

‌موردنظر‌نخواهد‌بود(.

 های‌عملیاتی‌در‌این‌پژوهش‌مطالعه‌نخواهد‌‌توجه‌بوده‌و‌سایر‌محیط‌تنها‌محیط‌معدنی‌مورد

 شد.

 بانک‌داده‌موجود‌تعیین‌خواهد‌شد.‌ی‌گستره‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌بر‌اساس 

 شده‌استفاده‌‌های‌تاریخی‌ثبت‌‌از‌داده‌،جزء‌های‌عملکردی‌بینی‌بخشی‌از‌شاخص‌برای‌پیش

 خواهد‌شد.

 بررسی‌قرار‌خواهد‌گرفت.‌مورد‌بارگیری()‌یمعدن‌آلات‌یناجزاء‌ماشتنها‌ 

 سطحی‌به‌اجزاء‌ ‌سیستم‌عنوان ‌می‌از ‌داده‌تعریف ‌که ‌برای‌تخمین‌یا‌‌شود ‌موردنیاز های

 دستیابی‌باشد.‌های‌آن‌قابل‌محاسبه‌ویژگی

 ول‌متمرکز‌بر‌تخمین‌تعداد‌قطعات‌یدکی‌خواهد‌بود.قابلیت‌پشتیبانی‌از‌محص 

 اقلامی‌که‌بعد‌از‌وقوع‌خرابی‌قابل‌تعمیر‌) تعمیرناپذیر‌اجزاءقطعات‌یدکی‌برای‌تعداد‌تخمین‌

‌شوند( ‌تعویض ‌باید ‌و ‌‌نبوده ‌تمامی‌و ‌برای ‌)نه ‌گرفت ‌خواهد ‌انجام ‌بالا ‌اولویت دارای

‌موجود(اجزاء
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-۶-۱ ساختار رساله 
به‌‌دوم‌در‌فصل‌.فصل‌دیگر‌به‌صورت‌زیر‌تشکیل‌شده‌است‌پنجوه‌بر‌فصل‌حاضر‌از‌لااین‌رساله‌ع

های‌‌شامل‌روش‌آنهای‌متداول‌تحلیل‌‌روشانواع‌اطمینان‌و‌‌مفاهیم‌اساسی‌در‌رابطه‌با‌قابلیت‌بررسی

.‌در‌ادامه‌این‌فصل‌است‌شده‌‌پرداختهسیستم‌های‌مبتنی‌بر‌فاکتورهای‌ریسک‌برای‌‌کلاسیک‌و‌روش

‌است.‌شده‌‌‌مطرحو‌نحوه‌تحلیل‌این‌شاخص‌‌خمین‌قطعات‌یدکیتمبحث‌

‌محدود‌بهتحقیقات‌مربوط‌به‌عناوین‌اصلی‌رساله‌شامل‌قابلیت‌اطمینان‌و‌پشتیبانی‌‌سومدر‌فصل‌

‌تخصصی‌مورد‌معدنی‌زمینة ‌و ‌اشراف‌بیشتر ‌گرفت‌تا ‌موضوعات‌حاصل‌شود‌بحث‌قرار ‌بر این‌‌.تر

‌۲0۲0تا‌سال‌‌‌۱۹67تخصصی‌رسالهة‌درزمینموضوع‌‌شدن‌مطرحاز‌نخستین‌سال‌‌تقریباًتحقیقات‌

‌‌اند.‌شده‌بررسی

‌سپس‌.مدیریت‌قطعات‌یدکی‌پرداخته‌شده‌استپیشنهادی‌برای‌‌تمیالگور‌یمعرف‌به‌چهارم‌فصل‌در

مدیریت‌‌مراحل.‌شود‎یم‌داده‌حیتوض‌مفصل‌طور‌‌به‌مدیریت‌قطعات‌یدکی‌مراحل‌از‌کدام‌هر‌بیترت‌به

‌یفاکتورها‌نیب‌یهمبستگ‌بررسی‌،‌داده‌یآور‌جمعمرزبندی‌و‌انتخاب‌اجزاء،‌‌شامل‌قطعات‌یدکی

‌انتخاب‌مخاطره،‌نرخ‌متناسب‌بودن‌فرض‌یابیارز‌(،iid)‌یکسانارزیابی‌مستقل‌بودن‌و‌توزیع‌‌سک،یر

‌و‌نیزیب‌اطلاعات‌یارهایمع‌اساس‌بر‌یاساس‌تابع‌یبرا‌عیتوز‌انتخاب‌نان،یاطم‌تیقابل‌یبرا‌مدل

‌است.‌اجزاء‌مدیریت‌قطعات‌یدکی‌در‌نهایتو‌،‌کهیآکائ

‌پ‌فصل‌در‌ معرفی‌به‌‌،‌بخش‌اول‌استبخش‌اصلی‌‌3شامل‌‌است،‌فصل‌رساله‌ترین‌مهم‌کهنجم

وم‌دبخش‌‌اختصاص‌داده‌شده‌است.‌معدن‌بوکسیت‌جاجرم‌و‌معدن‌سنگ‌آهن‌سیرجانمشخصات‌

فاکتورهای‌ریسک‌‌مبنیتخمین‌قطعات‌یدکی‌بر‌‌ه‌منظورب‌شده‌منظور‌صحت‌سنجی‌الگوریتم‌ارائه‌‌به

وری‌شده‌از‌نمونه‌موردی‌ناخن‌باکت‌بیل‌مکانیکی‌بر‌اساس‌بانک‌اطلاعات‌جمع‌آ‌مشهود‌و‌نامشهود

‌ ‌‌سنگ‌آهن‌گل‌گهر‌سیرجان‌۱معدن‌شماره‌‌DL 390کاترپیلار در‌مورد‌تحلیل‌قرار‌گرفته‌است.

‌‌است.‌شده‌پرداختهبحث‌و‌بررسی‌نتایج‌‌به‌نهایت‌بخش‌آخر

‌پیشنهادات‌بیان‌شده‌است.و‌‌یریگ‎جهینتدر‌فصل‌آخر‌

‌

‌

‌
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-۱-۲ مقدمه 
 مانند‌و‌معدنی‌عمرانی بزرگ یها‌پروژه در آلات‌ینماش‌بخصوص فیزیکی های‌ییدارا اهمیت به توجه با

 ،آلات‌ینماشاین‌ به ها‌آن‌زیاد وابستگی دلیل به کهو‌گاز‌ نفت آب، انتقالی‌ها‌کانال سد، ،آهن‌راه راه،

 یکی شک‌یبیابد.‌‌یم اختصاص آلات‌ینماش‌به مالی منابع ازجمله پروژه در حاضر منابع از نیمی از بیش

عدم‌ است. تجهیزات و آلات‌ینماشو‌معدنی‌‌عمرانی و یساز‌راه یها‌پروژه اجرای در اساسی ارکان از

شده‌اثرگذار‌بوده‌و‌عملاً‌باعث‌کاهش‌‌موقع‌و‌مناسب‌بر‌ظرفیت‌تولید‌و‌قیمت‌تمام‌به‌پشتیبانیانجام‌

سود‌نهایی‌واحدهای‌بزرگ‌و‌کوچک‌خواهد‌شد.‌صنعت‌معدن‌ایران‌نیز‌از‌این‌مشکلات‌مستثنی‌

‌بنابراین‌باید‌به‌سراغ‌شاخص و‌‌کاراییها‌و‌رویکردهای‌مختلف‌مدیریتی‌مناسب‌برای‌افزایش‌‌‌نبوده؛

های‌موجود‌‌ده‌بهینه‌از‌منابع‌و‌تجهیزات‌موجود‌رفت‌که‌این‌رویکردها‌نیز‌نیازمند‌تحلیل‌دادهاستفا

‌یکی‌از‌مؤثرترین‌کارهایی‌که‌در‌تحلیل‌داده‌ازجمله‌داده ها‌باید‌انجام‌‌های‌خرابی‌و‌تعمیراتی‌است.

روری‌تولید‌لازم‌را‌طراحی‌و‌از‌توقف‌غیرض‌پشتیبانیشود،‌تعین‌زمان‌دقیق‌خرابی‌است‌که‌بتوان‌

یابد‌و‌یکی‌‌طور‌نمایی‌افزایش‌می‌های‌در‌دسترس‌هرساله‌به‌جلوگیری‌کرد.‌در‌دنیای‌امروز‌حجم‌داده

‌مهم ‌ارزیابی‌داده‌ترین‌مهارت‌از ‌توانایی‌توصیف‌و های‌موجود‌با‌علم‌و‌ابزار‌مناسبی‌چون‌علوم‌‌ها،

سازی‌نیازمند‌رویکردی‌منسجم‌‌تر‌آن‌علم‌آمار‌و‌احتمالات‌است.‌برای‌بهینه‌ریاضی‌و‌شاخه‌کاربردی

حال‌کاربردی‌‌و‌قابل‌کاربرد‌در‌شرایط‌واقعی‌هستیم.‌این‌رویکرد‌باید‌مبنای‌ریاضی‌مناسب‌و‌درعین

داشته‌باشد‌تا‌هم‌بتواند‌وضعیت‌عملکرد‌تجهیزات‌را‌با‌کمترین‌خطا‌و‌انحراف‌نسبت‌به‌حالت‌واقعی‌

استفاده‌باشد.‌‌ز‌فضای‌علمی‌دورترند،‌قابلراحتی‌توسط‌متخصصین‌صنعتی‌که‌ا‌تخمین‌بزند‌و‌هم‌به

های‌مختلف‌عملکردی‌تجهیزات‌مانند‌زمان‌کارکرد،‌زمان‌تعمیرات،‌زمان‌‌روش‌پیشنهادی‌باید‌ویژگی

‌درعین‌خدمات ‌پوشش‌دهد. ‌را ‌تأثیرات‌شرایط‌محیطی‌به‌رسانی ‌واردکردن ‌با ‌پارامتری‌‌حال عنوان

گیری‌‌صنعتی‌و‌بهره‌های‌سیستمائه‌دهد.‌بررسی‌رفتار‌های‌واقعی‌ار‌ها،‌تخمین‌انکارناپذیر‌در‌تحلیل

برگرفته‌از‌این‌علم‌است.‌درواقع‌هدف‌مدیریت،‌استفاده‌بهینه‌از‌تجهیزات‌موجود‌‌ها‌آنحداکثری‌از‌
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۹ 

‌خرابی ‌نقطه‌مقابل‌آن‌قرار‌دارند.‌خرابی‌است‌و ‌در ‌با‌از‌دسترس‌خارج‌کردن‌تجهیزات،‌زمان‌‌ها ها

‌کاهش‌می ‌را ‌از‌سوی‌دیگر‌هر‌خرابی‌فرایندی‌‌می‌ها‌آنجب‌افت‌عملکرد‌دهند‌و‌مو‌کارکرد شوند.

‌به‌دنبال‌دارد.‌پس‌برآیند‌داده زمان‌بین‌‌های‌مربوط‌به‌دو‌پارامتر‌‌تحت‌عنوان‌تعویض‌یا‌تعمیر‌را

‌زمان‌انجام‌پشتیبانی‌درمجموع‌تعیین‌ها‌خرابی کننده‌رفتار‌عملکردی‌تجهیزات‌است‌که‌این‌دو‌‌و

وهوا،‌دما،‌مهارت‌اپراتور،‌جنس‌‌آلات‌تحت‌تأثیر‌شرایط‌محیطی‌مانند‌آب‌ماشین‌زمان‌علاوه‌بر‌رفتار

‌سنگ،‌وضعیت‌جاده،‌تجربه‌گروه‌تعمیرات‌و‌...‌است.

-۲-۲ نانیاطم تیقابل 

های‌‌های‌اصلی‌علم‌آمار‌است‌که‌در‌زمینه‌نمایش‌رفتار‌پدیده‌نظریه‌قابلیت‌اطمینان‌یکی‌از‌شاخه

‌از‌جمله‌پد‌تصادفی‌به‌کار‌می توان‌به‌طول‌عمر‌قطعات‌مکانیکی،‌تجهیزات‌‌های‌تصادفی‌می‌یدهرود.

‌تحلیل‌طول‌عمر‌بوسیله‌نظریه‌قابلیت‌ صنعتی‌و‌طول‌عمر‌و‌زمان‌بقای‌افراد‌و‌بیماران‌اشاره‌کرد.

اطمینان‌از‌اواسط‌قرن‌گذشته‌همواره‌مورد‌توجه‌متخصصین‌بوده‌است‌تا‌با‌تحلیل‌آن‌برآوردهای‌

‌ها‌و‌افراد‌به‌دست‌آید.‌‌ی‌سیستمصحیح‌و‌منطقی‌از‌زمان‌بقا

توانایی‌یک‌وسیله‌در‌انجام‌فعالیت‌موردنیاز،‌در‌یک‌بازه‌زمانی‌و‌شرایط‌"عنوان‌‌به‌اطمینان‌‌قابلیت

آماری،‌چهار‌‌طور‌بهها‌‌برای‌توصیف‌خرابی‌.(IEC 60050, 2014)‌شود‌تعریف‌می‌"محیطی‌مشخص

‌هم ‌تعریف‌می‌تابع‌مختلف‌اما ‌مرتبط‌باهم ‌و تابع‌‌:(Dhillon, 2008)اند‌از‌‌شود‌این‌توابع‌عبارت‌ارز

 F(t)متمم‌‌،F(t)خرابی‌با‌نماد‌‌(CDF)‌۲تابع‌توزیع‌تجمعی‌،f(t)با‌نماد‌‌۱چگالی‌احتمال‌توزیع‌خرابی

.‌نرخ‌h(t)یا‌‌λ(t)با‌نماد‌‌5یا‌تابع‌مخاطره‌4تابع‌نرخ‌خرابی‌،R(t)با‌نماد‌‌3اطمینان‌‌با‌عنوان‌تابع‌قابلیت

عنوان‌‌شود.‌این‌نرخ‌به‌ها‌در‌بازه‌زمانی‌مشخص‌در‌نظر‌گرفته‌می‌قوع‌خرابیعنوان‌نرخ‌و‌مخاطره‌به

‌خرابی‌در‌هر‌واحد‌زمانی‌از‌بازه‌] ‌به‌[‌تعریف‌میt1, t2میزان‌وقوع ‌t1که‌خرابی‌قبل‌از‌‌طوری‌شود،

 ‌.(Barlow and Proschan, 1996; Pham, 2006)‌)ابتدای‌بازه(‌رخ‌نداده‌باشد

باشد‌که‌در‌واقع‌بیان‌کننده‌‌‌مهمترین‌داده‌آماری‌برای‌تحلیل‌قابلیت‌اطمینان‌زمان‌تا‌خرابی‌ها‌می

‌شود‌های‌متعدد‌یک‌جزء‌یا‌سیستم‌بوده،‌یا‌به‌بیان‌بهتر‌زمان‌تا‌رسیدن‌به‌خرابی‌نامیده‌می‌خرابی

بررسی‌‌که‌در‌شوند‌میبندی‌‌تقسیم‌طورکلی‌در‌دودسته‌خرابی‌و‌فاکتور‌ریسک‌های‌موردنیاز‌به‌داده

‌‌‌قابلیت ‌خرابی‌ها‌دادهاطمینان ‌بر ‌در‌‌متمرکز ‌لذا ‌است. نخست‌شناسایی‌خرابی‌و‌انواع‌آن‌‌وهلهها

‌این‌داده ‌می‌ضروری‌است. ‌را ‌منابع‌مختلف‌‌ها ‌از های‌گروه‌نت،‌‌شده‌)گزارش‌اسناد‌ثبت‌یرنظتوان

                                                 
1 - Failure Distribution Density Function 
2 - Cumulative Distribution Function 
3 - Reliability Function 
4
- Failure Rate Function 

5
- Hazard Function 

http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=191-02-06
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۱0 

‌)گزارش ‌آرشیوشده ‌مدارک ،)...‌ ‌روزانه ‌ماشین‌های‌مکانیک، ‌دفترچه ‌و‌‌مصاحبه‌آلات‌...(،‌قبلی، ها

‌.(Yin, 2008)‌مشاهدات‌مستقیم‌گردآوری‌کرد

‌خرابی -الف

‌.‌(IEC 60050, 2014)‌اند‌وسیله‌در‌انجام‌فعالیت‌مورد‌انتظار‌تعریف‌کرده‌خرابی‌را‌عدم‌توانایی‌یک

،‌خزش‌۱خرابی‌خستگی‌مانندهای‌مکانیکی‌‌در‌رابطه‌با‌قطعات‌و‌اقلام‌مکانیکی‌انواع‌مختلفی‌از‌خرابی

‌گسیختگی ‌خمشی۲یا ،3‌ ‌ناپایداری4متالورژیکی، ‌برشی5، ‌بارگذاری ‌ترک6، ‌مواد‌‌، خوردگی

‌فشاری7دهنده‌تشکیل ‌لهیدگی8، ‌تنش۹، ‌تمرکز ‌نهایی۱0، ‌کششی ‌مقاومت ‌کششی‌‌۱۱، ‌مقاومت و

‌.(Ma, 2008) توان‌در‌نظر‌گرفت‌را‌می‌۱۲تسلیم

اطمینان‌‌‌هایی‌از‌جنس‌زمان‌است.‌در‌مباحث‌قابلیت‌های‌خرابی‌در‌این‌پژوهش‌داده‌ادهمنظور‌از‌د

‌شکل‌‌این‌داده ‌به ‌۱3(TBFها ) زمان بین خرابیها ‌۱4(TTFزمان تا وقوع خرابی )، زمان بین ،

 ، زمان۱6(TTR) زمان انجام تعمیراتبه‌شکل‌‌تعمیر‌پذیریو‌برای‌مباحث‌‌۱5(TBMتعمیرات )

های‌سری‌زمانی‌دارای‌دو‌‌‌دادهشود،‌‌می‌.(Ma, 2008)آوری‌خواهد‌شد‌جمع ۱7(DTTدهی ) پاسخ

های‌‌کامل،‌زمان‌‌باشد.‌در‌داده‎(‌می۲۱شده‎و‌داده‌بریده‌۲0)داده‌سانسورشده‌۱۹و‌معلق‌۱8وضعیت‌کامل

‌خرابی‌دق ‌وقوع ‌از ‌بعد ‌خرابی‌قبل‌و ‌وقوع ‌اما‌در‌داده‌قاًیمربوط‌به های‌‌معلق‌زمان ‌‎مشخص‌است.

های‌سانسورشده‌به‌سه‌حالت‌سانسور‌از‌‎صورت‌دقیق‌مشخص‌نیست.‌داده‌مربوط‌به‌وقوع‌خرابی‌به

های‌‌های‌سانسورشده‌با‌عنوان‌داده‌باشند.‌داده‎ای(‌می‌چپ،‌راست‌و‌هر‌دو‌حالت‌چپ‌و‌راست‌)بازه

‌.(Zio, 2007 )اند‌‎تعلیقی‌نیز‌شناخته‌شده

‌

                                                 
1
 - Fatigue Failure 

2
 - Creep or Rupture Failure 

3
 - Bending Failure 

4
 - Metallurgical Failure 

5
 - Instability Failure 

6
 - Shear loading Failure 

7
 - Material Flaw Failure 

8
 - Compressive Failure 

9
 - Bearing Failure 

10
 - Stress Concentration Failure 

1111
 - Ultimate Tensile-Strength Failure 

12
 - Tensile-Yield-Strength Failure 

13
 - Time Between Failures 

14
 - Time To Failures 

15
 - Time Between Maintenance 

16
 - Time To Repair 

17
 - Time To Delivery 

18
 Complete failure data 

19
 Suspended data 

20
 Censored data 

21
 Truncated data 
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۱۱ 

 فاکتورهای ریسک -ب

‌دنیای‌ ‌تجهیزات‌متاثر‌از‌عوامل‌گوناگوندر ‌مفید ‌عمر ‌بنابراین‌باشد‌ها‌می‌خطر‌و‌خرابی‌،حقیقی، .

‌خواهد‌بودکارکرد‌‌یطیمح‌یطو‌شرا‌یستمعملکرد‌سیا‌‌و/‌از‌زمان‌یتابع‌های‌رفتاری‌آنها‌نیز‌شاخص

(Gorjian Jolfaei, 2012)،برگ‌که‌‌ ‌مح‌یعوامل‌یرندةدر ‌و‌‌یطچون ‌رطوبت ‌دما، ‌)مانند اطراف

مانند‌مهارت‌‌افرادیا‌‌یانسان‌یها‌یژگیمانند‌لرزش‌و‌فشار(‌و‌و)‌یتوضع‌یینتع‌یگردوغبار(،‌پارامترها

‌یاطراف‌)مانند‌دما،‌رطوبت‌و‌گردوغبار(،‌پارامترها‌یطچون‌مح‌یعوامل‌دربرگیرنده‌کهباشد.‌ر‌میاپراتو

‌ر‌است.مانند‌مهارت‌اپراتو‌افرادیا‌‌یانسان‌یها‌یژگیمانند‌لرزش‌و‌فشار(‌و‌و)‌یتوضع‌یینتع

‌تحلیل‌ ‌آماری‌در ‌عوامل‌با‌های ‌‌(z)‌۱مشهود فاکتورهای ریسک‌عنوان‌به‌این ‌.شود‌میرفتار

‌ریسک ‌‌فاکتورهای ‌دادهمشهود ‌‌بر ‌ش‌"خرابی‌وقوع‌زمان"های ‌خواهند ‌افزوده  Ghodrati and)د

Kumar, 2005a).‌‌ ‌تحلیل‌چیدمان‌داده‌نحوه‌۱-‌۲جدول‌در ‌برای‌انجام ‌‌ها ‌نشان ؛‌است‌شده‌دادهها

یعنی‌برای‌هر‌خرابی،‌شماره‌خرابی،‌زمان‌وقوع‌خرابی،‌وضعیت‌داده‌زمانی‌)کامل‌یا‌سانسور‌شده(‌و‌

‌ ‌نظر ‌در ‌مشهود ‌ریسک ‌فاکتورهای ‌داشت.‌شده‌گرفتهوضعیت ‌خواهیم ‌برا‌یآمار‌روش‌را ی‌که

‌اطمینان‌وتحلیل‌تجزیه ‌‌قابلیت ‌در ‌مختلف ‌گیرد‌می‌قرار‌استفاده‌موردمناطق ‌تأثیر بتواند دیبا،

آلات‌تأثیر‌‌در‌برگیرنده‌عواملی‌محیطی‌هستند‌که‌بر‌عملکرد‌و‌عمر‌ماشین)فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌

‌کند.‌گیری‌اندازه‌ستمیس‌ای زاتیتجهقابلیت‌اطمینان‌بر‌‌را‌(گذارند‌می

 (Kleinbaum, 2011)های وقوع خرابی  ریسک مشهود و زمان  های فاکتورهای داده یدمانچ ۱-۲ جدول 

‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود ‌وضعیت‌خرابی ‌زمان‌وقوع‌خرابی ‌شماره‌خرابی

zp •••‌ z2 z1 Failure status Time to failure No.Failure 

z1p‌ •••‌ z12‌ z11‌ d1‌ t1‌ ۱‌

z2p‌ •••‌ z22‌ z21‌ d2‌ t2‌ ۲‌

•••
‌

•••
‌

•••
‌

•••
‌

znp‌ •••‌ zn2‌ zn1‌ dn‌ tn‌ N‌

های‌اپراتور‌و‌...‌به‌‌برخی‌از‌عوامل‌محیطی‌مانند‌تأثیر‌تصمیمات‌مدیریتی،‌برندهای‌مختلف،‌تخصص

دلایل‌مختلف‌ازجمله‌قابل‌ثبت‌نبودن‌و‌عدم‌امکان‌کمی‌سازی،‌کمبود‌اطلاعات،‌عدم‌شناخت‌دقیق‌

‌ثبت ‌بودن ‌مشهود ‌باوجود ‌تخصص، ‌کمبود ‌به‌محیط، ‌یا ‌و ‌‌بندی‌نمی‌درستی‌طبقه‌نشده ‌و یا‌شوند

‌وسایل‌‌ینب‌گیری‌اندازه‌غیرقابل‌های‌تفاوتمثال‌‌عنوان‌بهکوتاهی‌بازه‌گردآوری‌داده،‌پنهان‌خواهد‌ماند.‌

‌ها‌آنفراگرفته‌توسط‌آموزش‌یا‌‌گروه‌نتتجربه‌میزان‌‌متفاوت‌نت،‌یها‌یاستراتژ‌که‌ناشی‌از‌مختلف
                                                 
1
 Observable Covariates 
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۱۲ 

دهنده‌اجزاء/جزء‌در‌نظر‌گرفت‌‌تشکیلتوان‌در‌رابطه‌با‌تفاوت‌جنس‌و‌عناصر‌‌باشد.‌مثال‌بعدی‌را‌می

‌جنس ‌و...‌کفشک‌ن،یپ‌نک،یل: )شامل‌‌رچرخیزنج‌مانند ‌شرکت( ‌‌مختلفهای‌‌از ‌شده .‌استتهیه

آلات‌دو‌شرکت‌پیمانکاری‌در‌معدن‌مس‌توان‌به‌تفاوت‌در‌عملکرد‌ماشین‌عنوان‌آخرین‌مثال‌می‌به

‌است(‌سونگون ‌تحلیل‌شده ‌این‌رساله ‌‌)توسط‌نویسندگان ‌ماشیناشاره ‌با ‌اول ‌پیمانکار آلات‌‌کرد؛

توان‌در‌‌آلات‌جدیدتر‌دارد.‌دلیل‌این‌امر‌را‌می‌قدیمی،‌عملکرد‌بهتری‌نسبت‌به‌پیمانکار‌دوم‌با‌ماشین

‌کنترل‌دقیق ‌و ‌شرکت‌اول ‌مدیریت‌بهتر که‌این‌موضوع‌‌تر‌تعمیرگاه‌این‌شرکت‌بیان‌داشت‌نحوه

ن‌تشکیل‌بانک‌داده‌و‌انجام‌تحلیل‌مشابه‌با‌عوامل‌نیست.‌لذا‌امکا‌کمی‌سازیوجه‌قابل‌ثبت‌یا‌‌هیچ‌به

‌داشت‌درحالی ‌نخواهد ‌تأثیرات‌وجود ‌برای‌این‌نوع ‌این‌‌قابل‌ثبت‌)فاکتورهای‌ریسک‌مشهود( که

در‌مهندسی‌قابلیت‌اطمینان‌عوامل‌‌باشند.‌این‌دست‌از‌پارامترها‌بشدت‌مؤثر‌در‌عملکرد‌سیستم‌می

‌نظ‌نامشهود‌ریسک‌فاکتورهای‌عنوان‌به ‌گرفتهدر ‌از‌‌.(Gutierrez, 2002)شوند‌یم‌ر ‌اخیر دسته

۱تابع‌شکنندگی"عنوان‌‌فاکتورهای‌ریسک‌تحت‌تابعی‌به
در‌تخمین‌قابلیت‌اطمینان‌واردشده‌است.‌‌"

‌این‌که‌ندشو‌یگرفته‌م‌نادیده‌نامشهود‌ریسک‌فاکتورهای اثرات‌اطمینان‌قابلیت‌مطالعات‌بیشتر‌در

‌.ها‌را‌به‌دنبال‌خواهد‌داشت‌خرابی‌از‌یاشتباه‌سازی‌مدل‌امر

‌وابسته ‌متغیر ‌یک ‌رابطه ‌توصیف ‌برای ‌آمار ‌اطمینان(‌در ‌مستقل‌)قابلیت ‌متغیر ‌چند ‌یا ‌یک ‌‌با

 شود.‌‌)فاکتورهای‌ریسک‌و‌زمان(‌از‌مبحثی‌با‌نام‌رگرسیون‌استفاده‌می

-۱-۲-۲ نانیاطم  تیقابل  لیتحل کیکلاس  یها روش 

‌این‌روش ‌داده‌در ‌برای‌تحلیل‌فقط‌از در‌‌فاکتورهای‌ریسکنقش‌و‌‌شود‌میی‌استفاده‌زمانهای‌‌ها

‌ ‌میتحلیل ‌گرفته ‌مدل(Hall and Daneshmend, 2003a)‌شود‌نادیده ‌یلتحل‌در‌مورداستفادههای‌‌.

‌روش‌اطمینان‌‌قابلیت ‌پو‌کلاسیک:‌‌به ‌همگنافرآیند ‌تجد‌(،HPP)‌۲سون (،‌RP)‌3یرپذ‌یدفرآیند

(،‌BRP)‌6منشعب‌یرپذ‌یدتجد‌فرآیند(،‌SRP)‌5یر‌مازادپذ‌یدتجد(،‌فرآیند‌NHPP)‌4همگنناسون‌اپو

‌اشاره‌کرد‌(SMP)‌۹(‌و‌فرآیند‌نیمه‌مارکوفMP)‌8مارکوف(،‌فرآیند‌BPP)‌7منشعب‌پواسون‌فرآیند

(Pijnenburg, 1991).از‌فرض‌یزمانهای‌‌دادهکه‌‌استوار‌استفرض‌بر‌این‌‌تجدید‌پذیرفرآیند‌مدل‌‌‌

‌مستقل‌دادهت ‌یکسان‌و یات‌علاوه‌برفرض،‌مگنسون‌هادر‌فرآیند‌پو‌د.نکن‌یم‌یرویپ‌(iid)‌۱0ها‌وزیع

                                                 
1
 - Frailty Function 

2
 - Homogeneous Poisson Process  

3
 - Renewal Process 

4
 - Non-Homogeneous Poisson Process  

5
 - Superimposed Renewal Process  

6
 - Branching Renewal Process 

7
 - Branching Poisson Process  

8
 - Markov Process 

9
 - Semi-Markov     Process 

10
 - Independent And Identically Distributed 
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‌پذیر ‌تجدید ‌می‌یزن‌یینما‌یعتوز‌از‌یزمان‌یها‌بازه‌پیرویفرض‌‌،فرآیند سون‌پواشود.‌مدل‌‌افزوده

تر‌است‌ولی‌به‌علت‌بی‌حافظه‌بودن‌توزیع‌نمایی‌در‌توصیف‌شرایط‌واقعی‌‌همگن‌ازلحاظ‌ریاضی‌ساده

بهبود‌‌یاکه‌به‌علت‌تنزل‌‌یرپذ‌یرتعم‌یها‌یستمس‌یها‌داده‌تحلیل‌در‌مورد‌ین،‌بنابرادچار‌ضعف‌است

سون‌ناهمگن‌فرآیند‌پوا‌یها‌از‌مدلاست‌و‌‌مناسبناها‌‌روش‌ینباشند،‌کاربرد‌ا‌یم‌۱روند‌یدارا‌یستمس

‌شود.‌(‌استفاده‌می۲)مدل‌فرآیند‌قانون‌توانی

،‌مستقل‌از‌هم‌که‌با‌فرآیند‌تجدید‌پذیر‌سری‌جزئی،‌nفرآیند‌تجدید‌پذیر‌مازاد‌برای‌تحلیل‌سیستم‌

به‌کار‌گرفته‌‌برای‌حالتینیز‌‌تجدید‌پذیر‌منشعب‌فرآیندشود.‌‌سازی‌شده‌است،‌به‌کار‌گرفته‌می‌مدل

را‌به‌دنبال‌داشته‌‌4یک‌سری‌رویدادهای‌تابعه،‌3از‌رویدادهای‌)خرابی(‌اولیه‌مجموعهکه‌هر‌‌شود‌می

رویدادهای‌‌در‌این‌فرآیند‌.اولیه‌و‌تابعه‌استرویداد‌‌مجموعهانطباقی‌از‌دو‌درواقع‌این‌فرآیند‌‌.باشد

‌قابل‌تمی ‌باید ‌تابعه ‌و ‌باشند.اولیه سون‌منشعب‌نیز‌مشابه‌فرآیند‌تجدید‌پذیر‌منشعب‌فرآیند‌پوا‌ز

‌با‌این‌تفاوت‌که‌سری ‌مارکوف‌فرآینددر‌سون‌همگن‌دارند.‌رویدادهای‌اولیه‌در‌آن‌توزیع‌پوا‌است،

ایجاد‌برای‌آن‌‌مارکوفچرخة‌‌دارد‌و‌را‌وضعیت‌‌nامکان‌قرارگیری‌درسیستم‌‌فرض‌بر‌این‌است‌که

‌این‌شود‌می در‌نظر‌‌و‌غیره‌تنزلای‌‌مرحله‌‌nفرآیندیک‌‌،عدم‌خرابی‌،خرابی‌عنوان:‌به‌ها‌وضعیت.

‌دارد‌و‌iλنمایی‌با‌پارامتر‌میانگین‌‌وزیعت‌‌iوضعیتدر‌‌5توقف‌زمان‌مدت‌در‌این‌مدل‌.شوند‌گرفته‌می

‌pijکه‌‌گیرد‌قرار‌می‌Pدر‌ماتریس‌احتمال‌،‌jبه‌‌‌iوضعیتاز‌‌6جهشبرای‌یک‌‌(،pij)انتقال‌‌های‌احتمال

های‌توقف‌و‌بی‌حافظه‌‌یعنی‌توزیع‌نمایی‌برای‌زمان‌‌ویژگیدو‌این‌‌.استفرآیند‌‌تاریخچهمستقل‌از‌

‌فرآیند‌نیمه‌مارکوف‌نیز‌ترکیبی‌ازنظریشوند‌شناخته‌می‌مارکوفهای‌‌ویژگی‌عنوان‌به‌بودن مدل‌‌ة.

‌تجدید‌پذیر‌و‌ ‌الگوریتم(Pijnenburg, 1991)است‌‌زنجیره‌مارکوففرآیند آماری‌‌یکردرو۱-‌۲شکل‌‌.

‌قابلیت‌اطمین ‌دادهمحاسبه ‌از ‌استفاده ‌با ‌نشان‌می‌ان ‌که‌در‌این‌رساله‌با‌عنوان‌‌های‌زمانی‌را دهد

این‌‌استفاده‌قرار‌خواهد‌گرفت.‌مورد‌"ها‌زمانی‌الگوریتم‌تحلیل‌قابلیت‌اطمینان‌و‌پشتیبانی‌با‌داده"

‌قابلیت‌اطمینان‌است‌که‌با‌استفاده‌از‌آزمون ‌روش‌کلاسیک‌محاسبه ‌از های‌جدید‌‌روش‌برگرفته

‌صحیح‌بهبودیافته ‌آماری‌پیشنهاد‌شده‌استتر‌تا ‌تابع ‌یا .‌(Barabady and Kumar, 2008)‌ین‌مدل

‌پشتیبانی ‌تحلیل‌قابلیت‌اطمینان‌و ‌داده‌الگوریتم ‌بخش‌‌با ‌سه ‌زمانی‌در کلی‌به‌شرح‌زیر‌بیان‌ها

‌شود:‌می

 داده‌بانکتشکیل‌‌-الف

 مناسب‌آماری‌مدل‌یا‌تابع‌تعیین -‌ب

                                                 
1
 - Trend 

2
 - Power law Process Model 

3
 - Primary Events 

4
 - Subsidiary Events 

5
 - Sojourn Time 

6
 - Jump 
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‌ا‌زیرسیستمی‌سیستمهای‌عملکردی‌‌صشاخ‌تعیین -‌ج

های‌مستقل‌بودن‌و‌داشتن‌توزیع‌یکسان‌‌ها‌باید‌اساس‌فرض‌آوری‌داده‌بعد‌از‌جمع‌در‌نخستین‌گام

(iidداده‌ )‌‌ ‌گیرد.‌موردبررسیهای‌خرابی، ‌احتمالا‌قرار ‌و ‌آمار ‌‌دنباله‌تدر های‌تصادفی،‌متغیرای‌از

مستقل‌‌دو‌دوبه‌و‌هدودارای‌توزیع‌یکسان‌ب‌ها‌آنهمه‌‌کهشوند‌‌نامیده‌می (iid) مستقل‌با‌توزیع‌یکسان

توزیع‌یکسان‌به‌این‌مفهوم‌است‌که‌یک‌عنصر‌در‌یک‌دنباله‌مستقل‌از‌‌و‌داشتنبودن‌‌مستقل‌.باشند

برای‌ارزیابی‌این‌فرض‌از‌دو‌‌.(Clauset, 2011)‌اند‌دهظاهرشهای‌تصادفی‌است‌که‌قبل‌از‌آن‌متغیر

‌آزمون‌خود ‌و ‌روند ‌آزمون ‌یعنی ‌معمول ‌میآزمون ‌به‌همبستگی‌استفاده ‌توجه ‌با ‌۱-‌‌۲شکل‌شود.

‌خرابی‌حالت های‌زیرسیستم/جزء‌و‌برازش‌تابع‌قابلیت‌اطمینان‌از‌‌های‌مختلف‌برای‌توصیف‌رفتار

‌شود:‌های‌مختلف‌استفاده‌می‌ل‌مد

 ‌،پواهای‌نامانا‌مانند‌‌مدلدر‌صورت‌وجود‌روند(فرآیند‌قانون‌توانی‌(سون‌ناهمگن‌PLP)) 

 سون‌منشعبند‌و‌وجود‌خودهمبستگی،‌فرایند‌پوادر‌صورت‌عدم‌وجود‌رو 

 در‌صورت‌عدم‌وجود‌روند‌و‌عدم‌وجود‌خودهمبستگی،‌توابع‌توزیع‌کلاسیک‌مانند‌توزیع‌

 ،‌ویبول،‌...لاگ‌نرمالنرمال،‌

جمع‌آوری‌داده

مرتب‌کردن‌بر‌اساس‌تاریخ‌
وقوع‌خرابی

کندل-آزمون‌من

وابستگی
فرایند‌پواسون‌

منشعب‌
یا‌سایر‌مدلهای‌مشابه

توابع‌توزیع‌
کلاسیک

فرایند‌پواسون‌
ناهمگن

(فرایند‌قانون‌توانی)‌

تخمین‌پارامتر

رد‌شود
رد‌شود

بله

خیر

تشکیل‌بانک‌داده

تعیین‌تابع‌یا‌مدل‌آماری‌مناسب

ندارد

روند‌ندارد

بله رد‌نشود روند‌دارد

دارد

رد‌نشود

آیا‌هر‌دو‌آزمون‌های‌
لاپلاس‌و‌کتابچه‌

نظامی‌آمریکا‌پذیرفته‌
می‌شود 

آیا‌هر‌دو‌آزمون‌های‌
لاپلاس‌و‌کتابچه‌

نظامی‌آمریکا‌پذیرفته‌
نمی‌شود 

خیر
آزمون‌آندرسون‌

دارلینگ

تخمین‌تعداد‌قطعات‌یدکی‌مورد‌نیاز

مدیریت‌انبارداری

مدیریت‌قطعات‌یدکی

 

 Barabady and)از  برگرفته "ها زمانی با داده تحلیل قابلیت اطمینان و پشتیبانی الگوریتم" -۱-۲ شکل 

Kumar, 2008; Garmabaki, Ahmadi, Block, et al., 2016) 
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یا‌بهبود(‌در‌‌تنزل)‌یدار‌طور‌معنی‌های‌خرابی‌به‌کند‌که‌آیا‌نحوه‌پراکنش‌داده‌میآزمون‌روند‌تعیین‌

‌برای‌توصیف‌وجود‌یا‌عدم‌وجود‌روند‌روش‌است‌ی‌تغییر‌کردهزمانطول‌بازة‌ مختلفی‌های‌‌یا‌خیر.

‌Laplaceه‌با‌دو‌آزمون‌تحلیلی‌روند‌پیشنهادشده‌است‌ک‌۱-‌‌۲شکل‌‌وجود‌دارد‌که‌رویکردی‌مطابق

(T1(و‌کتابچة‌نظامی‌‌)T2‌)داشتگیرد‌که‌در‌خروجی‌سه‌حالت‌خواهیم‌‌انجام‌می‌(Garmabaki, 

Ahmadi, Block, Pham, & Kumar, 2016; Garmabaki, Ahmadi, Mahmood, & Barabadi, 

2015):‌

 عدم‌وجود‌روند(رد‌فرض‌صفر‌(حالت‌اول‌H0; توسط‌یکی‌از‌دو‌آزمون‌‌)T1و‌‌T2سراغ‌‌:)

ها‌روند‌نخواهند‌داشت.‌در‌‌رفته‌و‌در‌صورت‌عدم‌رد‌آن‌داده‌(T3)‌دارلینگ-آزمون‌اندرسون

(‌باید‌رفت.‌در‌صورت‌عدم‌رد‌T4)‌iکندل-سراغ‌آزمون‌بعدی‌یعنی‌آزمون‌من‌T3صورت‌رد‌

H0توسط‌‌T4ها‌روند‌دارد.‌ها‌روند‌نداشته‌و‌در‌غیر‌این‌صورت‌داده‌داده‌ 

 رد‌فرض‌صفر‌توسط‌هر‌دو‌آزمون‌(حالت‌دوم‌T1و‌‌T2سراغ‌آزمون‌‌:)T4رفته‌و‌رد‌)روند‌‌

 شود.‌دارد(‌یا‌پذیرش‌)روند‌ندارد(‌آن‌را‌بررسی‌می

 عدم‌رد‌فرض‌صفر‌توسط‌هر‌دو‌آزمون‌(حالت‌سوم‌T1و‌‌T2در‌این‌حالت‌مستقیماً‌عدم‌‌:)

‌شود.‌وجود‌روند‌استنباط‌می

برای‌توصیف‌رفتار‌‌PLPها‌از‌‌در‌صورت‌وجود‌روند‌در‌داده‌T4و‌‌T1‌،T2‌،T3های‌‌در‌خروجی‌آزمون

‌روند،‌آزمون‌فرض‌وا‌داده ‌وجود ‌صورت‌عدم ‌در ‌و ‌نموده ‌استفاده بستگی‌)خودهمبستگی(‌انجام‌ها

‌خواهد‌گرفت.

‌از‌فرایند‌قانون‌توانی‌برای‌‌های‌روند‌در‌صورت‌وجود‌روند‌در‌داده‌های‌تحلیل‌در‌خروجی‌آزمون ها

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

های‌مشاهداتی‌‌صورت‌همبستگی‌بین‌اعضای‌سری‌خودهمبستگی‌بهگیرد.‌‌)خودهمبستگی(‌انجام‌می

‌ ‌یا ‌زمان( ‌سری ‌دادهای ‌)مانند ‌زمان ‌در ‌دادهمکان‌)که ‌ردیف‌شده‌مانند ‌تعریف‌‌های‌مقطعی( اند،

‌‌می ‌شود. ‌تعیین ‌‌خودهمبستگیبرای ‌‌‌TBF(TTR)ینام‌iنمودار ‌برابر ‌‌TBF(TTR)ینام‌(i-1)در

ها‌نقاط‌در‌امتداد‌یک‌خط‌واقع‌خواهند‌‌همبسته‌بودن‌دادهکه‌در‌صورت‌نامستقل‌و‌‌شود‌ترسیم‌می

‌نکته‌مهمی‌که‌در‌رابطه‌با‌آزمون‌باید‌در‌نظر‌گرفته‌شود،‌ترسیم‌داده ،‌هستها‌به‌ترتیب‌وقوع‌‌شد.

‌مرتب‌چرا ‌داده‌که ‌شد‌سازی ‌خواهد ‌همگرایی ‌سبب  Hall & Daneshmend, 2003; Uday)‌ها

Kumar & Klefsjö, 1992)‌‌

ها‌در‌طول‌زمان‌است؛‌‌عیب‌اصلی‌روش‌کلاسیک‌ثابت‌در‌نظرگرفتن‌شرایط‌یکسان‌برای‌همه‌خرابی

مذکور‌‌روش‌درمستان‌و‌تابستان،‌این‌شرایط‌علیرغم‌متفاوت‌بودن‌شرایط‌محیط‌در‌ز‌مثال‌عنوان‌به

‌.(Barabadi et al., 2011b)‌شود‌یکسان‌در‌نظر‌گرفته‌می
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-۲-۲-۲ ریسک  یفاکتورهابر  ینمبت یها مدل 

سیستم‌‌عملیاتیفاکتورهای‌ریسک‌سیستم‌تابعی‌از‌زمان‌و‌‌اطمینان‌‌قابلیتطور‌که‌اشاره‌شد،‌‌همان

‌،فنیمسائل‌‌دربرگیرندهکه‌‌نیازمند‌چارچوبی‌است‌۱محصول‌اطمینان‌‌قابلیت‌مطالعه‌بنابرایناست؛‌

‌.(Ghodrati and Kumar, 2005b)‌باشد‌یسکری‌فاکتورهای‌طورکل‌بهو‌‌مدیریتی‌،عملیاتی،‌بازرگانی

‌ویژگی‌تخمین‌رائها‌برای ‌از ‌بهتر ‌اطمینان‌های ‌قابلیت ‌های ،‌ ‌دهة ‌‌۱۹70در ‌از ای‌ه‌مدلاستفاده

‌ب ‌رگرسیون ‌توانایی ‌به ‌توجه ‌ریسک‌واردکردن‌در‌ها‌آنا ‌پیشنها‌فاکتورهای ‌محاسبات، ‌شد‌در د

(Gorjian Jolfaei, 2012; Kumar and Klefsjö, 1994a)‌ ‌ریسک. ‌فاکتورهای تصادفی‌‌طور‌به‌این

‌.(Gorjian, Ma, et al., 2010a)‌تغییر‌دهند‌نیز‌و‌ممکن‌است‌زمان‌وقوع‌خرابی‌را‌کنند‌میتغییر‌

در‌مورد‌شرایط‌بد‌‌مثال‌عنوان‌به.‌شدکاهش‌یا‌افزایش‌نرخ‌مخاطره‌خواهد‌باعث‌‌فاکتور‌ریسک‌مشهود

‌تعمیرات‌ضعیف‌و‌ناکامل‌یا‌قطعات‌یدکی‌نادرست‌نرخ‌مخاطره‌ ‌نگهداری‌و ‌شده‌مشاهدهعملیاتی،

‌ا ‌نرخ‌مخاطره ‌از ‌بود‌ساسیبیشتر ‌الی)‌خواهد ‌زمانی‌صفر ‌شرایط‌مناسب‌(t1بازه ‌مورد ‌در ‌اگرچه .

‌قطعات‌ ‌یا ‌‌یافته‌‌توسعهعملیاتی ‌‌اعتماد‌قابلو ‌نرخ‌مخاطره ‌نرخ‌‌تر‌کوچک‌شده‌مشاهدهسیستم از

فاکتورهای‌ریسک‌‌تأثیرچگونگی‌‌نیز‌۲-‌‌۲شکل‌در‌.(‌t2الی‌t1بازه‌زمانیبود‌)خواهد‌‌اساسیمخاطره‌

  .شده‌است‌یمترساساسی‌‌خاطرهم‌‌نرخ‌بر‌مشهود‌و‌نامشهود

‌

 (Ghodrati and Kumar, 2005a) مخاطره  بر نرخ یسک مشهود و نامشهودر یتأثیر فاکتورها-۲-۲ شکل 

‌ ‌)نرخ ‌اساسی ‌مخاطره ‌نرخ ‌نمودار ‌شکل ‌این ‌و‌در ‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود ‌تأثیر ‌بدون مخاطره

این‌نمودار‌در‌صورت‌تأثیر‌نامناسب‌فاکتورهای‌ریسک‌‌شده‌است.‌نامشهود(‌با‌خط‌پررنگ‌مشخص

استفاده‌از‌ضعیف‌و‌یا‌‌نت،‌بد‌)سرما‌یا‌گرمای‌شدید،‌گردوغبار‌شدید‌...(‌شرایط‌عملیاتیمشهود‌مانند‌

                                                 
1
 - Product 

 زمان

ره
اط

مخ
خ 

نر
 

 اساسی‌مخاطره‌نرخ
 مشهود‌ریسک‌فاکتورهای‌تأثیر‌با‌اساسی‌مخاطره‌نرخ

 نامشهود‌ریسک‌فاکتورهای‌تأثیر‌با‌اساسی‌مخاطره‌نرخ

3 

۱ 
۴ 

۵ 

۶ 

۲ 

 نرخ مخاطره اساسی
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خواهد‌‌اساسی‌منتقلبیشتر‌از‌نرخ‌مخاطره‌یعنی‌‌۱ه‌به‌حالت‌نمودار‌شمار‌مناسبقطعات‌یدکی‌نا

در‌صورت‌خوب‌بودن‌تأثیرات‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌نیز‌نمودار‌نرخ‌مخاطره‌اساسی‌به‌حالت‌ .شد

‌کارهای‌انجام‌منتقل‌می‌۲ ‌در ‌که ‌به‌آن‌پرداخته‌شود ‌تاکنون اما‌در‌صورت‌ورود‌؛‌شده‌است‌گرفته

ات‌چه‌برای‌نرخ‌مخاطره‌اساسی‌و‌چه‌برای‌دو‌نمودار‌شماره‌تأثیرات‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌تغییر

 )نرخ‌مخاطره‌اساسی‌به‌همراه‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود(‌متفاوت‌خواهد‌بود.‌۲و‌‌۱

‌قادر‌به‌انتقال‌نرخ‌مخاطره‌اساسی‌به‌حالت‌ برای‌دو‌تأثیر‌بد‌و‌‌6یا‌‌5فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود

تنهایی‌بر‌نرخ‌‌تأثیرات‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌به‌دهنده‌نشانباشند.‌این‌دو‌نمودار‌درواقع‌‌خوب‌می

‌مخاطرهباشند.‌در‌صورت‌ترکیب‌تأثیر‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌و‌نامشهود‌بر‌نرخ‌‌مخاطره‌اساسی‌می

دهنده‌تأثیرات‌بد‌فاکتورهای‌‌نشان‌3دست‌خواهیم‌یافت.‌نمودار‌شماره‌‌4و‌‌3اساسی‌نیز‌به‌نمودار‌

دهنده‌تأثیرات‌بد‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌و‌‌نشان‌4ه‌و‌نمودار‌شماره‌ریسک‌مشهود‌و‌نامشهود‌بود

نیز‌‌۲توان‌برای‌نمودار‌شماره‌‌مشابه‌همین‌ترکیب‌را‌می‌؛‌کهخوب‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌است

‌پیچیدگی‌بیش ‌برای‌جلوگیری‌از ‌که ‌تأثیرات‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌‌بیان‌کرد ازحد‌شکل‌از

‌نظر‌شده‌است.‌صرف

ای‌مبتنی‌بر‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌و‌نامشهود‌در‌تحلیل‌قابلیت‌اطمینان‌عمدتاً‌بر‌اساس‌ه‌مدل

‌نرخ‌مخاطرات‌متناسب ۱مدل‌ .هستند‌مدل
 PHM که‌‌استپارامتری‌‌یا‌نیمه‌رویکردی‌ناپارامتری‌

،‌مدلاین‌.‌(Cox, 1972)‌سعه‌یافتتو‌پزشکی‌در‌زمینةهای‌بقا‌‌برای‌داده‌۲توسط‌کاکس‌رنخستین‌با

‌آماری‌ارزشمند ‌برای‌تخمین‌ریسک‌وقوع‌خرابی‌ب‌یفرآیند شرایط‌و‌‌ها‌توجه‌به‌ملاحظاست‌که

یا‌‌تابع‌مخاطره‌جزء‌کهاست‌این‌مدل‌مبتنی‌بر‌این‌فرض‌‌گیرد.‌قرار‌می‌مورداستفادهمحیط‌سیستم‌

‌‌زیرسیستم، ‌تابع ‌ترکیبی‌از ‌یک‌عبارت‌‌اساسی‌مخاطره‌نرخ اکتورهای‌ف‌تأثیرات‌دربرگیرندهآن‌و

‌(۱-‌۲)‌رابطه‌صورت‌به‌را‌می‌توان‌این‌مدلخ‌مخاطره‌تابع‌نر‌.(Ghodrati et al., 2003)‌ریسک‌است

‌:بیان‌نمود

(‌۲-۱)‌𝜆(𝑡, 𝑧) = 𝜆0(𝑡)𝜓(𝑧, 𝛼) 

‌در‌این‌رابطه:

 𝜆(𝑡, 𝑧)‌ ‌)ت: ‌مخاطره ‌نرخ ‌ابع ‌‌(3پاسخمتغیر ‌zاست. ‌شامل‌‌فاکتور: ‌سطری ‌)بردار ریسک

مخاطره‌‌‌یرنده‌درجه‌تأثیر‌هر‌فاکتور‌ریسک‌بر‌نرخدربرگپارامترهای‌فاکتور‌ریسک(‌است‌که‌

 بیانگر‌زمان‌تا‌وقوع‌خرابی‌در‌یک‌وسیله‌یا‌زمان‌سالم‌بودن‌آن‌است.‌tاست‌و‌

 𝜆0(𝑡)اساسی‌مخاطره‌‌:نرخ‌ 

                                                 
1‌- Proportional hazard model 
2
 - Sir David Roxbee Cox 

3
 - Response Variable 



 مفاهیم‌اساسی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌دوم‌فصل

۱8 

𝜓(𝑧, 𝛼)تابع‌پیوند‌‌ :‌(Martorell et al., 1999)تابعی‌ ‌توان‌میرا‌حالات‌مختلفی‌برای‌آن‌است‌که‌‌،

‌ ‌گرفت. ‌نظر ‌حالت‌exp(zα)حالت‌نمایی‌در ‌خطی‌معکوس‌‌‌log(1+exp(zα))لجستیک، ،1

1+(zα)
‌‌،

1 خطی + (zα)تاس‌ها‌آنحالت‌نمایی‌پرکاربردترین‌‌ها‌هستند‌که‌برخی‌از‌این‌حالت‌‌(Kumar and 

Klefsjö, 1994a).فرض‌‌ ,𝜓(𝑧یی‌برای‌تابع‌نما‌تابعحالت‌‌با 𝛼)نرخ‌مخاطره‌‌ ‌می‌توان‌، ‌‌صورت‌به‌را

‌:بیان‌نمود‌(‌۲-۲)

در‌‌باشد.‌فاکتور‌ریسکریسک‌خرابی‌ناشی‌از‌حضور‌‌دهنده‌نشان‌تواند‌می‌،‌exp (𝑧𝛼)ضربعامل‌

‌𝑧𝛼رابطه = ∑ 𝑧𝑖𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1‌ ،αبردار‌ستونی‌از‌پارامترهای‌مجهول‌مدل‌یا‌ضرایب‌رگرسیون‌مربوط‌به‌‌ ،

,𝑅(𝑡)تابع‌قابلیت‌اطمینان‌.(Kumar and Klefsjö, 1994a)فاکتور‌ریسک‌است‌ 𝑧))برای‌‌PHMنیز‌‌

‌:(Ghodrati, 2005)‌بیان‌نمود‌(3-‌۲)رابطه‌صورت‌به

(‌۲-3)‌𝑅(𝑡, 𝑧) = (𝑅0(𝑡))
𝑒𝑥𝑝(∑ 𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1

)
  

این‌مدل‌مبتنی‌بر‌ است‌که‌تنها‌مبتنی‌بر‌زمان‌است.‌اساسی‌اطمینانقابلیت‌‌𝑅0(𝑡)در‌این‌رابطه

ثابت‌بودن‌نسبت‌بین‌دو‌نرخ‌مخاطره‌در‌طول‌زمان‌مستقل‌از‌زمان‌بودن‌فاکتورهای‌ریسک،‌یعنی‌

لحاظ‌آماری‌نیز‌‌از‌شود.‌این‌فرض‌شناخته‌می (PHعنوان‌فرض‌متناسب‌بودن‌)‌است‌که‌این‌فرض‌به

‌:(Kleinbaum, 2011)شود‌‌میبیان‌‌(4-‌۲)‌صورت‌رابطه‌به

شود.‌‌رد‌می‌𝑧2و‌‌𝑧1این‌فرض‌در‌صورت‌متقاطع‌بودن‌نمودارهای‌نرخ‌مخاطره‌برای‌دو‌فاکتور‌ریسک

های‌نموداری،‌‌توان‌به‌روش‌های‌مختلفی‌برای‌ارزیابی‌این‌فرض‌وجود‌دارد‌که‌ازجمله‌می‌روشالبته‌

 ,Kleinbaum)برازش‌و‌روشی‌مبتنی‌بر‌متغیرهای‌وابسته‌به‌زمان‌اشاره‌کرد‌فرایند‌آزمون‌نیکویی‌

2011)‌.‌

۱و‌‌‌PHMاز‌تحلیل‌رفتار‌جزء‌)زیرسیستم(‌با‌استفاده نحوه‌ادامه در
SCRMمرحله‌‌به‌‌مرحله‌صورت‌به‌‌

‌این‌‌شده‌یانب  Barabadi et al., 2011a; Barabady and)‌های‌زیر‌است‌شامل‌فعالیت‌مراحلاست.

Kumar, 2008; Ghodrati and Kumar, 2005b)‌:‌

 ،‌فرضیات۲ها‌یف‌محدودیتتعرالف.‌

 گردآوری‌داده .‌ب

                                                 
1. Stratified Cox Regression Model 
2
 - Boundaries 

‌(‌۲-۲)‌𝜆(𝑡, 𝑧) = 𝜆0(𝑡)𝑒𝑥𝑝(𝑧𝛼) = 𝜆0(𝑡)exp (∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

) 

(‌۲-4) 
𝜇𝑖(𝑡, 𝑧1)

𝜇𝑗(𝑡, 𝑧2)
= 𝜃, constan over t 
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نیاز‌و‌برازش‌‌های‌زمانی‌مورد‌و‌استخراج‌داده‌فاکتورهای‌ریسکفرمولاسیون‌‌،شناسایی .‌ج

 ها‌مدل‌مناسب‌بر‌داده

 تعیین‌قابلیت‌اطمینان‌جزء .‌د

.‌مرز‌است‌،‌زیرسیستم‌و‌سیستماجزاءعریف‌مرزها‌در‌سطوح‌مختلف‌مانند‌با‌ت‌این‌روشنقطه‌شروع‌

‌اساس‌ ‌بر های‌مجاور‌‌شود‌تا‌از‌همپوشانی‌با‌سیستم‌داخلی‌سیستم‌تعریف‌می‌اجزاء/جزءسیستم،

که‌‌خود‌ممکن‌است‌از‌چندین‌زیرسیستم‌تشکیل‌یافته‌باشند‌نوبه‌‌بهجلوگیری‌شود.‌یک‌سیستم‌نیز‌

در‌نظر‌‌اجزاء‌یک‌گروه‌منطقی‌از‌عنوان‌بهتوان‌‌باشند.‌مرز‌زیرسیستم‌را‌می‌در‌تراکنش‌با‌یکدیگر‌می

شوند.‌تحت‌این‌تفصیل‌تمامی‌ادوات‌و‌‌که‌بر‌اساس‌فعالیت‌مورد‌تحلیل‌در‌سیستم‌بیان‌می‌گرفت

را‌باید‌در‌است‌آن‌ضروری‌‌سیستمیدر‌زیرسیستم‌برای‌اجرای‌فعالیت‌‌ها‌آنکه‌وجود‌اجزاء/جزء‌

قابلیت‌پارامترهای‌تعیین‌‌منظور‌به.‌تعریف‌دقیق‌مرزهای‌جزء‌و‌سیستم‌قراردادمرزبندی‌زیرسیستم‌

های‌واقع‌‌خرابیتنها‌.‌ذکر‌این‌نکته‌ضروری‌است‌که‌استتجهیزات‌ضروری‌‌و‌تعمیرپذیری‌اطمینان‌

‌مرز‌جزء‌در‌محاسبات‌وارد‌خواهند‌شد.داخل‌در‌

ی‌تولید‌های‌آوری‌داده‌دارد.‌علاوه‌بر‌این‌مرزبندی‌باید‌سازگار‌با‌داده‌مستقیم‌در‌جمع‌تأثیرمرزبندی‌

‌باشد‌شده(‌)ثبت ‌تحلیل‌‌مثال‌‌عنوان‌‌به. ‌الکتریکی‌متشکل‌از‌مقاومت‌اطمینان‌قابلیت‌در ها‌و‌‌ابزار

‌صورت‌ثبت‌داده‌خازن ‌در ‌برایهای‌پیشین‌ها، ‌توان‌این‌قطعات‌می‌ه ‌مورد‌ها‌آن، ‌.قراردادتحلیل‌‌را

‌اجزاءتعریف‌کرده‌و‌مرزبندی‌سیستم‌را‌تا‌این‌‌اجزاء‌عنوان‌به‌توان‌میرا‌‌ها‌خازنو‌‌ها‌مقاومتبنابراین‌

ابزار‌الکتریکی‌در‌دسترس‌باشد،‌در‌این‌کل‌بسط‌داد.‌در‌حالت‌دیگر‌زمانی‌که‌داده‌خرابی‌تنها‌برای‌

‌ها‌پیش‌نخواهد‌رفت.‌ها‌و‌خازن‌تا‌مقاومت‌اجزاءجزء‌مطرح‌بوده‌و‌مرزبندی‌‌عنوان‌بهصورت‌آن‌ابزار‌

‌و‌(TBF)‌زمان‌بین‌خرابی‌های‌تعمیرپذیر‌برای‌سیستم‌اطمینان‌‌بلیتهای‌اساسی‌برای‌تحلیل‌قا‌داده

‌از‌زمان‌تا‌‌برای‌سیستم ی‌ها‌.‌علاوه‌بر‌این‌تمامی‌دادهاست‌ (TTF)ها‌خرابیوقوع‌های‌تعمیرناپذیر

‌باشند‌غیره‌می‌،‌جنس‌سنگ،‌وضعیت‌جاده‌ومانند‌دما،‌گردوغبار،‌رطوبتمربوط‌به‌شرایط‌محیطی‌

‌ ‌ریسکفاکتور‌عنوان‌بهکه ‌اهمیت‌است‌که‌‌های ‌حائز ‌این‌نکته ‌ذکر ‌شد. ‌خواهند ‌گرفته ‌نظر در

‌.دومرحله‌اول‌اجرا‌ش‌موازات‌بهد‌توان‌میدوم(‌‌مرحله)‌فاکتورهای‌ریسکشناسایی‌و‌فرمولاسیون‌

(‌انجام‌ها‌آن‌حذف‌یا‌تراکنش‌و‌،اتتأثیر)فاکتورهای‌ریسک‌‌بندی‌صورتو‌‌ییشناسادر‌سومین‌مرحله‌

‌ ‌‌.(Gao et al., 2010)شود ‌کل متفاوتی‌همچون‌شرایط‌‌منشأهای‌تواند‌فاکتورهای‌ریسک‌میدر

(،‌گرفته‌انجامتعمیرات‌و‌نوع‌تعمیرات‌‌تأثیریرات‌اساسی،‌محیطی،‌تاریخچه‌عملیات‌ماشین‌)مانند‌تعم

باید‌‌فاکتورهای‌ریسکبندی‌‌فرمول‌منظور‌بهنوع‌طراحی‌و‌مصالح‌بکار‌رفته‌در‌تجهیزات‌داشته‌باشد.‌

‌‌:(Barabadi et al., 2011a)‌نکات‌زیر‌را‌در‌نظر‌گرفت
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 اثفاکتورهای‌ریسکاثرات‌متقابل‌‌ را‌‌فاکتور‌ریسکات‌متقابل‌هر‌دو‌یا‌تعدادی‌بیشتر‌ر:

 د.کرمدل‌‌،جدید‌برای‌آن‌فاکتور‌ریسکبا‌معرفی‌‌توان‌می

 داشته‌باشد.‌‌به‌دنبالدر‌تحلیل‌را‌‌۱تواند،‌اریبی‌:‌این‌مسئله‌میمؤثر‌فاکتور‌ریسکحذف‌

در‌مقایسه‌با‌متغیرهای‌لحاظ‌‌شده‌حذف‌فاکتور‌ریسکمقدار‌این‌اریبی‌وابسته‌به‌اهمیت‌

 .استشده‌در‌محاسبات‌

 فاکتور‌ریسک‌وابسته‌به‌زمان‌‌یدبن‌فرمول‌منظور‌به:‌فاکتور‌ریسکوابستگی‌به‌زمان‌برای‌

‌باید‌توجه‌شود.‌در‌صورت‌وجود

‌و‌ی‌ارزیابی‌توزیع‌فاکتور‌ریسک‌و‌شناسایی‌نقاط‌پرتبرا‌،۲نمودارهای‌پراکنش‌و‌هیستوگرام‌رسم

‌.(Barabadi et al., 2011a)‌استمفید‌‌ها‌آنبین‌‌‌همبستگیبررسی‌

‌جزءقابلیت‌اطمینان‌‌یها‌شاخصدر‌مرحله‌بعد‌شناسایی‌رویکرد‌مناسب‌برای‌تحلیل‌داده‌و‌تخمین‌

یا‌زیرسیستم‌است.‌در‌این‌مرحله‌در‌صورت‌عدم‌دستیابی‌به‌اطلاعات‌لازمه‌برای‌فاکتورهای‌ریسک‌

های‌‌دسته‌داده‌شود.‌در‌صورت‌امکان‌دستیابی‌به‌هر‌دو‌های‌زمانی‌استفاده‌می‌از‌الگوریتم‌تحلیل‌داده

باید‌رفت.‌تعیین‌تابع‌‌SCRMیا‌ ‌PHMهای‌رگرسیونی‌مانند‌زمانی‌و‌فاکتورهای‌ریسک‌سراغ‌روش

‌‌های‌زمان‌و‌فاکتورهای‌ریسک‌نیازمند‌تعیین‌تابع‌اساسی‌)نرخ‌نهایی‌قابلیت‌اطمینان‌بر‌اساس‌داده

‌توان‌بدین‌منظور‌استفاده‌نمود؛‌مخاطره،‌تعمیرپذیری‌و‌پشتیبانی(‌است‌که‌از‌دو‌رویکرد‌می

‌ ‌الف. ‌تولیدکنندگان ‌پیشنهاد ‌از  ;Ghodrati, 2006; Ghodrati et al., 2007)استفاده

Ghodrati and Kumar, 2005b, 2005a) 

‌روش‌کلاسیک‌آماری‌برای‌داده .‌ب ‌از ‌مشخص‌استفاده ترین‌شرایط‌‌های‌زمانی‌مربوط‌به

‌ویژگی ‌مشخص‌بوده‌و‌بیشترین‌مقدار‌داده‌از‌آن‌در‌دسترس‌‌کاری‌که های‌آن‌کاملاً

 (Barabady and Kumar, 2008; Hoseinie et al., 2012a)است‌

عملکردی‌قابلیت‌اطمینان‌با‌‌‌نهایت‌نیز‌تحلیل‌رفتار‌عملکردی‌جزء/‌قطعه/‌زیرسیستم‌برای‌شاخص‌در

‌گیرد.‌یط‌محیطی‌)در‌صورت‌امکان(‌انجام‌میشراهای‌زمانی‌و‌‌داده

ی‌دخیل‌کردن‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌بوده‌و‌برا‌قادر‌به‌تحلیل‌تنهایی‌به‌‌PHMتابعوجود‌‌‌این‌با

تابع‌مشاهده‌‌های‌این‌بعضی‌از‌بسط‌۲-‌۲جدول‌درسایر‌پارامترها‌نیازمند‌بسط‌و‌گسترش‌است‌که‌

‌با‌توجه‌‌هر‌یک‌از‌این‌مدل‌شود.‌می قادر‌به‌کدام‌‌شده‌ولی‌هیچ‌های‌مختلف‌بسط‌داده‌حالت‌بهها

متناسب‌‌مخاطراتنرخ‌مدل‌‌برای‌نخستین‌بار‌3لنکسترباشند.‌‌تحلیل‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌نمی

                                                 
1
 - Bias 

2
 - Scatter Plots 

3
 -  Lancaster 
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‌برای‌تحلیل‌تأثیرات‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌پیشنهاد‌داد‌۱(MPHM)‌ترکیبی این‌‌یکاربردها.‌را

 .(Lancaster, 1992, 1979)‌هستند‌جیرا‌شناسی‌یتو‌جمع‌کیومتریب‌،یاقتصادسنج‌در‌مدل

 یسک مشهودبر فاکتور ر یمبتن یها مدل -۲-۲ جدول 

 رابطه نام مدل

‌،‌WPHM)مدل‌‌یکپارامتر-نیمه‌متناسب‌مخاطرات‌مدل

LPHMو‌‌EPHMاز‌‌یکپارامتر‌یمهحالت‌ن‌PHM‌)

(Lakshmi and Sundari, 2012)‌

𝜆(𝑡, 𝑧) = (
𝛽

𝜃
)(
𝑡

𝜃
)  𝛽−1𝑒𝑥𝑝(𝑧𝛼) 

 Barabadi et)(‌AFTM)‌یافته‌شتاب‌یخراب‌زمانمدل‌

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

(‌EHRM)‌یافته‌مخاطرات‌گسترش‌یونمدل‌رگرس

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

 ,Gorjian Jolfaei)(‌(‌POMمتناسب‌)‌های‌بختمدل‌

2012)‌ 

𝜆(𝑡, 𝑧(𝑡))

1 − 𝜆(𝑡, 𝑧(𝑡))
=

𝜆𝑜(𝑡)

1 − 𝜆𝑜(𝑡)
exp (𝛼𝑧(𝑡))  

,‌𝜆(𝑡(Pijnenburg, 1991)(‌AHM)‌نیمدل‌مخاطرات‌افزود 𝑧(𝑡)) = 𝜆𝑜(𝑡) + exp (𝛼𝑧(𝑡)) 

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

,𝜆(𝑡 (Prasad and Rao, 2002)(‌PIMمدل‌شدت‌متناسب‌) 𝑧(𝑡)) = 𝜆0𝑗(𝑡)𝑒𝑥𝑝(𝑧𝛼𝑗) 

(‌ECRM)‌یافته‌کاکس‌گسترش‌یونرگرس‌مدل

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

 PHMدر‌‌نشده‌یفتعربرخی‌نمادهای‌

(𝑤(𝑡) , 𝑣(𝑡))فاکتورهای‌ریسکبردار‌‌ 𝑌(𝑡)یک‌ماتریس‌‌𝑟 × (𝑛 + 1) 

𝜃 = (𝛽, 𝛼)رگرسیون‌بردار‌ضرایب‌ c(t)پایه‌‌فاکتور‌ریسکتابع‌‌‌

 

ضرب‌نرخ‌مخاطره‌اساسی‌در‌دو‌عبارت‌مثبت‌است:‌‌نرخ‌مخاطره‌سیستم‌حاصل‌MPHMدر‌مدل‌

اولین‌عبارت‌تابع‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌و‌دومین‌عبارت‌تابع‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌)تابع‌

‌خطاهایشده‌و‌ن یریگ‌است‌که‌تمام‌عوامل‌اندازه‌ینا‌برفرض‌‌‌MPHMدر‌مدل‌(‌است.۲شکنندگی

شود،‌در‌محاسبات‌‌که‌در‌تابع‌اصلی‌ضرب‌می‌(α)ی‌عبارت‌تصادف‌یکصورت‌‌توان‌به‌را‌می‌یریگ‌اندازه

‌jفرض‌کنید‌ردیفی‌ باشد.‌می‌نامشهود‌فاکتورهای‌ریسک‌تأثیرات‌واقع‌در‌وارد‌نمود‌که‌این‌ضریب

                                                 
1. Mixture  Proportional Hazard Model  
2

 -  Frailty Function 
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۲۲ 

رابطه‌‌صورت‌بهرا‌می‌توان‌‌t>0سیستم‌داشته‌باشیم‌در‌این‌تابع‌نرخ‌مخاطره‌برای‌سیستم‌در‌زمان‌

  Asfaw and Lindqvist, 2015; Cha and Finkelstein, 2014; Slimacek and):بیان‌نمود(‌‌۲-5)

Lindqvist, 2017): 

‌این‌راب ‌‌𝜆0(𝑡)طهدر ‌به‌زمان، ‌وابسته ‌تنها ‌و ‌اساسی‌دلخواه بردار‌ردیفی‌دربرگیرنده‌‌zنرخ‌مخاطره

‌ بردار‌ستونی‌دربرگیرنده‌پارامترهای‌رگرسیون‌برای‌‌𝜂فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌مربوط‌به‌سیستم،

دهنده‌‌و‌نشان‌jمستقل‌از‌زمان‌برای‌سیستم‌‌شکنندگیتابع‌‌𝛼𝑗فاکتور‌ریسک،‌‌هر‌تأثیرتعین‌میزان‌

.‌در‌این‌رابطه‌تابع‌نرخ‌مخاطره‌اساسی‌استیک‌یا‌یک‌دسته‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌‌تأثیرمیزان‌

‌می ‌‌را ‌ناهمگن‌‌صورت‌بهتوان ‌پواسون ‌فرایند ‌یا ‌ویبول ‌معین‌نظیر ‌توابع ‌از ‌استفاده ‌با ‌یا نامعین‌و

(NHPP‌ ‌مقادیر ‌برای ‌کرد. ‌مدل )𝛼𝑗 > ‌‌توانمی‌1 ‌دلایل‌غیرقابل‌ت‌شکنندگیگفت‌که وضیح‌به

‌ ‌دنبالافزایش‌ریسک‌خرابی‌را ‌داشت‌به ‌‌۲-‌۲شکل‌)در‌خواهد و‌برای‌‌(5و‌‌3نمودارهای‌شماره

𝛼𝑗 < ;𝜓(𝑧.‌نحوه‌توصیف‌و‌رفتار‌(6و‌‌4نمودارهای‌شماره‌ ۲-‌۲شکل‌)در‌‌استبرعکس‌‌1 𝜂)مشابه‌‌

‌ ‌به‌.است‌PHMمدل ‌کل‌در‌این‌مدل ‌بر‌طور ‌نامشهود ‌و ‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود ‌تأثیر برگیرنده

‌بر‌تابع‌‌αهای‌زمانی‌است‌که‌این‌تأثیر‌به‌ضریب‌‌داده شده‌‌افزوده‌PHMکه‌دارای‌تابع‌گاما‌است،

از‌تابع‌شرطی‌قابلیت‌اطمینان‌‌توان‌می‌(𝑅(𝑡))های‌تک‌متغیره‌تابع‌قابلیت‌اطمینان‌برای‌مدل‌است.

(𝑅(𝑡|𝛼))که‌مشروط‌به‌شکنندگی‌‌(𝛼)بود:‌خواهد(6-‌۲)صورت‌رابطه‌‌بهاست،‌استفاده‌نمود،‌که‌‌‌

𝑅(𝑡|𝛼) = {𝑅(𝑡)}𝛼 (‌۲-6)‌

نامشهود‌تخمین‌‌(𝛼)گیری‌از‌مقدار‌توان‌با‌انتگرال‌)جامعه(‌را‌نیز‌میتابع‌قابلیت‌اطمینان‌غیرشرطی‌

‌ ‌احتمال ‌چگالی ‌تابع ‌اگر ‌‌𝛼زد. ‌با ‌جامعه‌‌𝑔(𝛼)را ‌قابلیت‌اطمینان‌غیرشرطی‌یا ‌تابع بیان‌شود،

‌:(Gutierrez, 2002)است‌‌(7-‌۲)‌صورت‌رابطه‌به

𝑅𝜃(𝑡) = ∫ {𝑅(𝑡)}𝛼𝑔(𝛼)𝑑𝛼
∞

0

 (‌۲-7)‌

‌است.‌کاررفته‌به‌θبه‌واریانس‌‌شکنندگیبر‌وابسته‌بودن‌‌برای‌تأکید‌Rبرای‌‌θاین‌رابطه‌پانویس‌در‌

‌𝛼شود‌هنوز‌رابطه‌تابع‌قابلیت‌اطمینان‌با‌تابع‌نرخ‌مخاطره‌به‌علت‌وجود‌‌طور‌که‌مشاهده‌می‌همان

‌:(Gutierrez, 2002)صورت‌غیرشرطی‌است،‌لذا‌تابع‌نرخ‌مخاطره‌جامعه‌عبارت‌است‌از‌‌به

𝜆𝜃(𝑡) = −
𝑑

𝑑𝑡
𝑅𝜃(𝑡)[𝑅𝜃(𝑡)]

−1 (‌۲-8)‌

‌:(Gutierrez, 2002)با‌فرض‌تابع‌گاما‌برای‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌خواهیم‌داشت‌

λj(t; z; α) = αjλ0(t)ψ(z;η) (‌۲-5)‌
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۲3 

𝜆𝜃(𝑡) = 𝜆(𝑡)[1 − 𝜃𝑙𝑛(𝑅(𝑡))]
−1 (‌۲-۹)  

𝑅𝜃(𝑡) = [1 − 𝜃𝑙𝑛{𝑅(𝑡)}]
−1

𝜃⁄  (‌۲-۱0)  

;𝑅(𝑡)برای‌برقراری‌ارتباط‌بین‌نرخ‌مخاطره‌و‌تابع‌قابلیت‌اطمینان 𝑧; 𝑧(𝑡)))توان‌از‌تابع‌شرطی‌‌می‌

;𝑅(𝑡))جزء‌یا‌قلم(‌‌۱قابلیت‌اطمینان 𝑧; 𝑧(𝑡)|𝛼))که‌مشروط‌به‌شکنندگی‌‌(𝛼)‌‌،است،‌استفاده‌نمود

‌خواهد‌بود:(۱۱-‌۲)‌صورت‌رابطه‌بهکه‌

𝑅(𝑡; 𝑧; 𝑧(𝑡)|𝛼) = {𝑅(𝑡;𝑧; 𝑧(𝑡))}𝛼 (‌۲-۱۱)‌
نامشهود‌تخمین‌‌(𝛼)گیری‌از‌مقدار‌توان‌با‌انتگرال‌تابع‌قابلیت‌اطمینان‌غیرشرطی‌)جامعه(‌را‌نیز‌می

‌ ‌احتمال ‌چگالی ‌تابع ‌اگر ‌‌𝛼زد. ‌با ‌جامعه‌‌𝑔(𝛼)را ‌قابلیت‌اطمینان‌غیرشرطی‌یا ‌تابع بیان‌شود،

‌:(Gutierrez, 2002)است‌‌(۱۲-‌۲)‌صورت‌رابطه‌به

𝑅𝜃(𝑡; 𝑧; 𝑧(𝑡)) = ∫ {𝑅(𝑡; 𝑧; 𝑧(𝑡))}𝛼𝑔(𝛼)𝑑𝛼
∞

0

 (‌۲-۱۲)‌

‌𝛼شود‌هنوز‌رابطه‌تابع‌قابلیت‌اطمینان‌با‌تابع‌نرخ‌مخاطره‌به‌علت‌وجود‌‌طور‌که‌مشاهده‌می‌همان

‌:(Gutierrez, 2002)صورت‌غیرشرطی‌است،‌لذا‌تابع‌نرخ‌مخاطره‌جامعه‌عبارت‌است‌از‌‌به

𝜆𝜃(𝑡; 𝑧; 𝑧(𝑡)) = −
𝑑

𝑑𝑡
𝑅𝜃 (𝑡; 𝑧; 𝑧(𝑡))[𝑅𝜃(𝑡;𝑧; 𝑧(𝑡))]

−1 (‌۲-۱3)‌

‌کاررفته‌به‌θبه‌واریانس‌‌شکنندگیبر‌وابسته‌بودن‌‌برای‌تأکید‌λ وRبرای‌‌θپانویس‌‌ها‌این‌رابطهدر‌

‌:(Gutierrez, 2002)با‌فرض‌تابع‌گاما‌برای‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌خواهیم‌داشت‌‌است.

𝜆𝜃(𝑡; 𝑧; 𝑧(𝑡)) = 𝜆(𝑡;𝑧; 𝑧(𝑡))[1 − 𝜃𝑙𝑛(𝑅(𝑡; 𝑧; 𝑧(𝑡)))]
−1 (‌۲-۱4)‌

𝑅𝜃(𝑡; 𝑧; 𝑧(𝑡)) = [1 − 𝜃𝑙𝑛{𝑅(𝑡; 𝑧; 𝑧(𝑡))}]
−1

𝜃⁄  (‌۲-۱5)‌

‌بیان‌(۱6-‌۲)‌رابطهصورت‌‌به‌MPHMقابلیت‌اطمینان‌‌تابع‌فاکتورهای‌ریسک‌کردندر‌صورت‌وارد‌

‌:شود‌می

(‌۲-۱6)   Rθ(t; z; z(t)) = [1 − θln{𝑅0(𝑡)exp[∑ 𝜂𝑖𝑠𝑖
𝑝1
𝑖=1 ]}]

−1
θ⁄    

‌فاکتورهای‌ریسکو‌‌𝑝1از‌زمان‌به‌تعداد‌مستقل‌فاکتورهای‌ریسکدر‌صورت‌وارد‌نمودن‌‌MPHMتابع‌

‌۲(EMPHMیافته‌)‌توسعه‌متناسب‌ترکیبی‌مدل‌نرخ‌مخاطرات‌عنوان‌به‌‌𝑝2تعدادزمان‌با‌‌به‌وابسته

‌:(Gutierrez, 2002)‌نمود‌بیان(۱7-‌۲)‌رابطهصورت‌‌بهو‌تابع‌قابلیت‌اطمینان‌‌شده‌فیتعر

                                                 
1

 -  Conditional Reliability Function 
2
 - Extension Mix Proportional Hazard Model 
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۲4 

(‌۲-۱7)‌ 𝑅𝜃(𝑡; 𝑧; 𝑧(𝑡)) = [1− 𝜃𝑙𝑛{𝑅0(𝑡)𝑒𝑥𝑝[∑𝜂𝑖𝑠𝑖+∑𝛿𝑗𝑠𝑗(𝑡)

𝑝2

𝑗=1

𝑝1

𝑖=1

]}]

−1
𝜃⁄

 

،‌فاکتور‌ریسک‌وابسته‌به‌زمان‌است.‌این‌تابع‌قادر‌به‌تحلیل‌sj،‌فاکتور‌ریسک‌مستقل‌از‌زمان‌و‌siکه‌

مشهود‌‌فاکتورهای‌ریسک.‌البته‌برای‌تحلیل‌استمشهود‌وابسته‌و‌مستقل‌از‌زمان‌‌فاکتورهای‌ریسک

استفاده‌نمود.‌این‌تابع‌‌نیز‌۱(SCRMشده‌)بندی‌‌توان‌از‌مدل‌نرخ‌مخاطرات‌لایه‌وابسته‌به‌زمان‌می

‌تابع‌شود‌بندی‌می‌این‌فاکتور‌لایه‌بر‌اساسها‌را‌‌سک‌وابسته‌به‌زمان‌دادهپس‌از‌تعیین‌فاکتور‌ری .

بندی‌شده‌‌مدل‌نرخ‌مخاطرات‌لایه‌عنوان‌بهقابلیت‌اطمینان‌این‌مدل‌در‌صورت‌ترکیب‌با‌ناهمگنی‌

‌:(Gutierrez, 2002)‌نمود‌بیان‌(۱8-‌۲)‌رابطهصورت‌‌به‌۲(MSCRM)‌ترکیبی

(‌۲-۱8)‌   Rθm(t; z; z(t)) = [1 − θln{𝑅0𝑚(𝑡)exp [∑𝜂𝑖𝑠𝑖 +∑𝛿𝑗𝑠𝑗(𝑡)

𝑝2

𝑗=1

𝑝1

𝑖=1

]}]

−1
θ⁄

 

‌در‌این‌رابطه ‌تعیین‌‌صورت‌بهتابع‌قابلیت‌اطمینان‌اساسی‌است‌که‌برای‌هر‌لایه‌‌𝑅0𝑚(𝑡)که مجزا

‌شود.‌می

-3-۲ پشتیبانی  قابلیت 
‌یبرا‌موردنیازمنابع‌‌یتقاضا‌تأمینبرای‌نت‌‌گروه‌ییتوانا‌عنوان‌به‌و‌تعمیرات،‌نگهداریاز‌‌یبانیپشت

 ,IEC 60050)‌شود‌می‌یفتعر‌معیننت‌‌یاستراتژو‌مشخص‌‌یطشراتحت‌‌وسیله‌یکاز‌‌ینگهدار

‌‌تعیین‌.(2014 ‌توسعه نت،‌‌یلاتو‌تسه‌ابزارآلات‌یدخر‌یدکی،قطعات‌‌دارکاتت‌ی،نگهدار‌فرآیندو

‌یبرا‌یاز‌موارد‌ضرور‌یبرخ‌کارکناننت‌به‌‌یها‌موزش‌برنامهآتوسعه‌و‌‌،اسناد‌ثبت‌یریت،و‌مد‌تدارکات

‌ید،تول‌یوستهپ‌یها‌یستمو‌س‌یشرفتهپ‌یچیده،پ‌یها‌یستمس‌یبرا‌ین،علاوه‌بر‌ا‌.استنت‌‌یبانیپشت

‌طر‌یبانیپشت‌مانند‌3یخارج‌یبانیپشت ‌تول‌فاز ‌ضروری‌است‌یدکنندهکارخانه ‌سوی‌دیگر‌.نیز ‌از

 Ghodrati)گرفت‌در‌نظر‌‌از‌محصول‌یبانیاز‌موضوع‌پشت‌یا‌شاخهعنوان‌‌توان‌به‌را‌میاز‌نت‌‌یبانیپشت

et al., 2007; Markeset and Kumar, 2003)‌ ‌محصول. ‌از ‌‌پشتیبانی ‌همه‌عن‌به‌توان‌میرا وان

ها‌در‌راستای‌اطمینان‌از‌دسترسی‌به‌عملیات‌بدون‌مشکل‌در‌طول‌عمر‌مفید‌محصول‌تعریف‌‌فعالیت

‌‌ازجمله‌موارد‌خدمات‌فنی‌ارائه‌یدکی‌‌قطعاتو‌دسترسی‌به‌‌نتنصب،‌خدمات‌‌.(Kumar, 2003)رد‌ک

در‌ادامه‌به‌بررسی‌تخمین‌قطعات‌یدکی‌‌.(Ghodrati and Kumar, 2005a)‌شده‌در‌پشتیبانی‌است

 شود:‌های‌اصلی‌پشتیبانی‌اشاره‌می‌از‌زیرشاخه

                                                 
1
 - Stratified Cox Regression Model 

2
 - Mix Stratified Cox Regression Model 

3
 - External Support 

http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=191-02-08
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۲5 

در‌هزینه‌چرخة‌است‌که‌‌محصولات‌ی‌از‌مدیریت‌پشتیبانیوجه‌۱مدیریت‌قطعات‌یدکی‌و‌تدارکات

ماشین‌را‌‌سیستم/‌توقفزمان‌‌،محض‌تقاضا‌‌ت‌یدکی‌بهدسترسی‌به‌قطعا‌.مؤثر‌استعمر‌محصول‌

در‌صورت‌.‌استژه‌از‌کل‌پرو‌حاصلسود‌آن‌افزایش‌نتیجه‌‌که‌دهد‌می‌آن‌را‌افزایش‌ییآرکاو‌‌کاهش

به‌ع‌هدف‌را‌بعنوان‌تا‌عمر‌محصول‌بهچرخة‌‌های‌قطعات‌یدکی‌در‌انبار،‌هزینة‌موردنیاز‌دادتع‌یرهذخ

‌رساند ‌قطعاتحداقل‌خواهد ‌بهینه ‌تعداد حساسیت‌قطعه،‌‌مانندعوامل‌مختلف‌‌ملاحظه‌بایدکی‌‌‌.

‌‌هزینه ‌فاصله ‌قطعه،  ,Ghodrati)ت‌زمانی‌بین‌سفارش‌تا‌دریافت‌قطعه‌قابل‌تخمین‌اسهای‌خرید

2005). 

-۴-۲ یدکیقطعات  یریتمد 
برنامه‌‌ینا‌.یدکی‌است‌‌قطعات‌یریتمد‌یاصل‌عنصرکارخانه‌یا‌‌مجموعه‌یکیدکی‌‌‌قطعات‌ریزی‌برنامه

‌های‌از‌هزینهو‌‌کند‌فراهم‌می‌یبه‌مقدار‌کافرا‌موردنیاز‌‌یدکی‌قطعات‌یشگی‌بههم‌یدسترس‌امکان

‌تأمین‌قطعات‌یناش‌ینسنگ ‌تأخیر ‌رچند،.‌هکند‌جلوگیری‌می‌یراتتعم‌ییدکی‌به‌هنگام‌اجرا‌‌از

‌‌ییدارا‌ینا‌ینگهدار ‌انبار ‌میساز‌ینهبه‌بدوندر ‌نیز ‌موجودی ‌اندازه ‌یاضاف‌یها‌ینههز‌تواند‌ی

به‌شرح‌‌توان‌را‌می‌یدکی‌‌قطعاتمدیریت‌‌مؤثر‌برنامهیک‌طورکلی‌اهداف‌‌به‌.را‌تحمل‌کندتوجهی‌‌قابل

‌:(Ghodrati, 2005)بیان‌کرد‌زیر‌

 هایی‌که‌به‌علت‌‌یستمسدر‌مورد‌قطعات‌بحرانی‌‌همهتضمین‌وجود‌حداقل‌یک‌فقره‌از‌

 از‌اولویت‌بالایی‌برخوردار‌است.‌ها‌آنمسائل‌ایمنی،‌رفع‌خرابی‌در‌

 دوباره‌موجودی‌انبار‌و‌تأمینبرای‌اطمینان‌از‌تجدید‌‌قبول‌یرقابلتلفات‌غ‌وقوع‌پیشگیری‌
 .مهم‌مربوط‌به‌اجزاءسروقت‌تدارکات‌

 ها‌هسازی‌هزین‌هکمینحفظ‌میزان‌دارایی‌انبار‌در‌سطح‌ضروری‌برای‌.‌ 

-۱-۴-۲ انبارداری قطعات یدکی 

نگهداری‌‌یدکی‌‌قطعاتمیزان‌‌بعدی‌یزات،‌مسئلهاز‌تجه‌‌قطعه‌خرید‌یک‌درباره‌گیری‌پس‌از‌تصمیم

‌ناشی‌ازنرخ‌مصرف‌مورد‌انتظار‌و‌ریسک‌اقتصادی‌‌اساسبر‌‌موجودی‌انبار،.‌تجدید‌استشده‌در‌انبار‌

قرار‌‌تأثیرواملی‌که‌نرخ‌مصرف‌و‌تجدید‌انبار‌را‌تحت‌ع‌.شود‌میانجام‌‌،تجدید‌دورهتهی‌بودن‌انبار‌در‌

‌:(Ghodrati, 2005)،‌عبارت‌از‌دهد‌می

 نرخ‌مخاطره‌و‌نرخ‌مصرف‌هر‌جزء 

 مشابه‌یتعداد‌اجزا‌

‌انبوهپیشنهاد‌خریدهای‌‌ویژه،های‌‌مندی‌از‌تخفیف‌ونقل‌و‌بهره‌های‌حمل‌برای‌کنترل‌هزینه‌اگرچه

‌یدکیشود‌می‌ارائه ‌قطعات ‌مدیریت ‌برای ‌ولی ،‌‌ ‌دارای ‌کوچک ‌قطعات ‌از سفارش‌‌اندازهبسیاری
                                                 
1
 - Logistics 
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شوند.‌‌نیز‌در‌نظر‌گرفته‌می‌یدکی‌‌تجدید‌قطعاتزمان‌ن‌ییدر‌تعدو‌عامل‌یادشده‌.‌هستنداقتصادی‌

تجدید‌چرخه‌یا‌‌سفارش‌مجدد‌چرخههای‌بیشتر‌در‌طول‌‌خرابی‌عوقومحاسبات‌احتمال‌بدین‌منظور‌

هنگام‌نیاز‌تابعی‌از:‌تعداد‌قطعات‌‌در‌قطعات‌یدکیبه‌‌عدم‌دسترسیاحتمال‌‌.گیرد‌انجام‌می‌تدارکات

‌قابلیت‌اطمینانتجدید‌قطعات‌یدکی(،‌تعداد‌قطعات‌مشابه‌و‌)‌معمول‌طور‌بهنگهداری‌شده‌در‌انبار‌

بازگشت‌قطعات‌یدکی‌به‌انبار‌پس‌از‌خروج‌‌زمانستم‌)نرخ‌مصرف‌قطعات(‌و‌،‌محیط‌کارکرد‌سیها‌آن

‌.(Ghodrati, 2005)‌است‌تجدید‌تدارکات‌قطعات‌یدکی(‌چرخهاز‌انبار‌)

‌خدمات ‌سطح ‌به ‌دستیابی ‌انبارداری ‌مدیریت ‌سیستم ‌هر ‌اصلی ‌کمینه‌‌ایدة ‌با ‌کافی رسانی

از‌طریق‌‌مستقیماًمثال‌‌عنوان‌به‌،هستهای‌مدیریتی‌‌گذاری‌برای‌انبارکردن‌و‌کمینه‌هزینه‌سرمایه

‌این‌موضوع‌‌سفارش‌بیشتر‌از‌نیاز‌حاصل‌می‌واسطه‌بهدهی‌‌های‌سفارش‌ویی‌در‌هزینهج‌صرفه شود.

‌شد. ‌بخش‌انبارداری‌خواهد ‌در ‌سرمایه ‌گشتن ‌مسدود ‌‌منظور‌به‌سبب ‌از مقدار‌"حل‌این‌مسئله

شده‌‌یجترو(‌۱۹34)‌3و‌توسط‌ویلسون‌ارائه‌(۱۹۱3)‌۲هاریسکه‌توسط‌‌"(EOQ)‌۱سفارش‌اقتصادی

این‌مفهوم‌در‌‌کرد.های‌انبارداری‌را‌تعیین‌‌میزان‌ذخیره‌انبار‌با‌کمینه‌مجموع‌هزینه‌توان‌می‌است،

‌.(Ghodrati, 2005)شود‌‌می‌مشاهده‌3-‌۲شکل‌

 :(Ghodrati et al., 2003)‌است‌محاسبه‌قابل‌،(۱۹-‌۲)‌رابطهفاده‌از‌با‌است‌مقدار‌سفارش‌اقتصادی

(‌۲-۱۹)‌𝐸𝑂𝑄 = √
2𝐷𝑆

𝐻
 

‌‌D:در‌این‌رابطه ‌S،‌میزان‌تقاضای‌سالیانه: ‌H،‌سفارش‌هر‌بار‌هزینه: هزینه‌نگهداری‌یک‌واحد‌در‌:

در‌مدیریت‌انبارداری‌دو‌.‌(شود‌صورت‌درصدی‌از‌ارزش‌قطعات‌تعریف‌می‌به)اغلب‌‌انبار‌برای‌یک‌سال

‌از:‌اند‌عبارتسیستم‌مشهور‌وجود‌دارد‌که‌

 

 (Ghodrati, 2005) یمقدار سفارش اقتصاد -3-۲ شکل 

                                                 
1
 - Economic Order Quantity 

2
 - Harris 

3
 - Wilson 

 سالیانه‌هزینة

 هزینه‌کمترین

 ‌Qبهترین
‌‌اندازه  Qبسته

 هزینه‌سفارش
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 (P )سیستم ۱سیستم بازبینی ادواری 

ثابت‌یا‌سیستم‌سفارش‌ادواری(‌یک‌سیستم‌کنترل‌انبارداری‌‌زمانهای‌‌ارش‌در‌بازه)سف‌Pسیستم‌

‌‌است ‌موجودی‌انبار جدید‌در‌انتهای‌هر‌‌های‌ثابت(‌و‌سفارش‌TBO)‌۲ادواری‌بازبینی‌صورت‌بهکه

‌ ‌داده ‌‌بمدل‌‌نای‌.(Ghodrati, 2005)‌شود‌میبازدید ‌پارامتر ‌است‌و‌دو ‌نیازمند مدل‌مدیریت‌زیر

‌:(Ghodrati, 2005)‌کند‌را‌تعیین‌میاین‌دو‌عنصر‌بالا‌داری‌انبار

 موردنیازقطعات‌‌های‌انبار‌و‌سفارش‌های‌بین‌بازبینی‌زمان 

 در‌هنگام‌نیاز‌و‌پیشگیری‌از‌‌ها‌آنقطعات‌در‌انبار‌برای‌حفظ‌دسترسی‌به‌‌موردنیازسطح‌

‌.ها‌آنکمبود‌

 (Q  )سیستم 3سیستم بازبینی پیوسته .أ 

ثابت‌‌های‌(‌یا‌سیستم‌کمی‌سفارشROP)‌4مجدد‌سفارش‌‌سیستم‌نقطه‌از‌آن‌با‌عنوانکه‌‌Qسیستم‌

‌ ‌‌می‌یادنیز ‌نوع ‌در‌این‌سیستم‌موجودی‌انباراستاز‌سیستم‌مدیریت‌انبارداری‌‌دومشود، ‌معادل‌.

‌مقدارکمینه‌‌معادل‌موجودی‌انبار‌لذا‌ورد‌تقاضای‌آینده‌خواهد‌بود.آدر‌برموجود‌های‌‌توانایی‌دستگاه

فرم‌ریاضی‌‌(۲۱-‌۲)و‌‌(۲0-‌۲)در‌روابط‌.‌استیک‌مقدار‌مشخص‌‌بوده‌و(‌Rp)‌5طه‌سفارش‌مجددقن

‌(Ghodrati et al., 2003, 2012)شود‌‌رش‌مجدد‌مشاهده‌مینقطه‌سفا

(‌۲-۲0)‌𝜎𝐷(1𝑦𝑒𝑠𝑟) = √
𝑡

𝑇̅
 

(‌۲-۲۱)‌𝑅𝑝 = 𝑑 × 𝐿 + 𝜎𝐷 × √𝐿Φ(𝑝
2
)
 

‌‌ ‌این‌روابط، )‌Φی،متوسط‌زمان‌تا‌وقوع‌خراب‌𝑇̅کارکرد‌سیستم‌در‌طول‌سال،‌tدر
𝑝

2
‌یعمقدار‌توز‌(

‌سطح‌اطم ‌در ‌استاندارد ‌نقطه‌‌p/2یناننرمال .Rpانبار‌به‌‌یموجود‌یتکه‌موقع‌یزمان‌یعنی‌Rp -

Valueیزانبه‌م‌یدبا‌ید،سر‌‌EOQ‌.سفارش‌داده‌شود‌

در‌طول‌‌یی‌است‌کهتقاضامقدار‌نقطه‌سفارش‌معادل‌زمان‌یا‌ی‌که‌تقاضا‌قطعی‌و‌مشخص‌است،‌زمان

یک‌مقدار‌‌،که‌تقاضا‌قطعی‌نیست‌ولی‌زمانی،‌((۲۱-‌۲)وجود‌دارد‌)قسمت‌اول‌تساوی‌تأخیر‌زمان

)قسمت‌دوم‌تساوی‌‌ودش‌افزوده‌می‌تأخیرزمان‌به‌متوسط‌میزان‌تقاضا‌در‌طول‌‌ضریب‌ایمنی‌عنوان‌به

(‌در‌طول‌زمان‌تأخیر‌)تصمیم‌d(‌از‌حاصل‌جمع‌متوسط‌تقاضا‌)Rp)‌دنقطه‌سفارش‌مجد‌.)(‌۲-۲۱)

(‌حاصل‌(۲۱-‌۲))قسمت‌دوم‌تساوی‌موجودی‌ایمن‌مقدار(‌و‌(۲۱-‌۲)(‌)قسمت‌اول‌تساویLتا‌اجرا(‌)

                                                 
1
 - Periodic Review System 

2
 - Time Between Order 

3
 - Continuous Review System 

4
 - Reorder Point System 

5
 - Reorder Point  



 مفاهیم‌اساسی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌دوم‌فصل

۲8 

رسانی‌و‌انحراف‌معیار‌استاندارد‌از‌‌ری‌چرخه‌خدماتشود.‌موجودی‌ایمن‌بر‌اساس‌سطح‌معنادا‌می

‌آید.‌به‌دست‌می‌𝜎𝐷(1𝑦𝑒𝑠𝑟)مقدار‌متوسط

-۲-۴-۲ نیاز موردتخمین تعداد قطعات یدکی  

‌ریاضی‌معروف‌در‌تخمین‌قطعات‌یدکی‌موردنیاز‌ ‌مدل ‌نوع به‌کار‌ی‌تعمیرناپذیر‌ها‌سامانهبرای‌دو

‌می ‌تئوری‌تجدید‌گرفته ‌مبتنی‌بر ‌که ‌‌۱شوند ‌پوآسون‌همگنو فرایند‌پوآسون‌‌باشند.‌می‌‌۲فرایند

‌تمامینرخ‌مخاطره‌ثابت‌)به‌این‌معنا‌که‌برای‌‌مطرح‌بوده‌وعنوان‌حالتی‌خواص‌از‌فرایند‌تجدید‌‌به

‌پیروی‌کند(حالا ‌نمایی ‌توزیع ‌از ‌باید ‌تقاضا ‌در ‌مؤثر ‌عوامل ‌دیگر ‌و ‌خرابی ‌می‌ت ‌رود‌بکار ‌برای.

.‌البته‌شود‌میاستفاده‌موردنیاز‌یدکی‌‌بینی‌قطعات‌دید‌برای‌پیشاز‌تئوری‌تج‌متغیر‌نیزمخاطره‌‌نرخ

یدکی(‌تعمیرناپذیر‌صحت‌‌)قطعات‌ذکر‌این‌نکته‌حائز‌اهمیت‌است‌که‌عبارت‌فوق‌تنها‌در‌مورد‌اجزاء

‌.(Behzad Ghodrati & Kumar, 2005b)،(B Ghodrati et al., 2010)‌دارد

‌ ‌تجدید ‌تحلیل‌تعویض‌تجهیزات‌بهتئوری ‌برای ‌اصل ‌به‌در ‌خرابی، ‌تعداد‌‌مجرد ‌تعیین‌تابع منظور

‌تعویض‌تعویض ‌متوسط‌تعداد ‌و ‌قرار‌می‌ها ‌مورداستفاده ‌این‌روش‌ابزاری‌بسیار‌مناسب‌در‌دریگ‌ها .

‌مصرفی‌هست‌شپی ‌برای‌اقلام ‌بینی‌تقاضا ‌دنیای‌تحلیلی‌ارزیابی‌تابع‌خیلی‌سریع. ‌در تر‌و‌‌معمولاً

‌‌بهینه ‌،(Behzad Ghodrati & Kumar, 2005b)،(B Ghodrati et al., 2010)‌.است‌تر‌سهلسازی‌آن

(Behzad Ghodrati, 2006).‌‌ ‌)لذا ‌تجدیدپذیر ‌فرایند ‌برای‌طورمعمول‌بهیک ‌توزیع ‌تابع ‌توسط )

‌tتعداد‌تجدیدها‌)خرابی(‌در‌زمان‌‌دهنده‌نشان‌‌N(t)اگر‌شود.‌بیان‌می‌‌F(t) های‌بین‌تجدیدها‌زمان

‌و تابع‌توزیع‌احتمال‌‌.باشد‌F(t)مستقل‌از‌هم‌و‌دارای‌توزیع‌‌(TTFsها‌)‌زمان‌تا‌وقوع‌خرابی‌باشد

‌:(Ghodrati, 2005; Ghodrati et al., 2010)شود‌‌میارائه‌‌زیرصورت‌‌به‌(n)‌ها‌تعداد‌وقوع‌خرابی

(‌۲-۲۲)‌𝑃[𝑁(𝑡) = 𝑛] = 𝐹𝑛(𝑡) − 𝐹𝑛+1(𝑡) 

‌:می‌باشد‌(۲3-‌۲)رابطه‌‌صورت‌بوده‌و‌به‌F(t)تابع‌‌ام‌nمرتبه‌پیچش‌،𝐹𝑛(𝑡)در‌این‌رابطه

(‌۲-۲3)‌𝐹𝑛(𝑡) = ∫𝐹𝑛−1(𝑡 − 𝑥)𝑑𝐹(𝑥)

𝑡

0

 

مورد‌‌یها‌یاست.‌تعداد‌خراب‌tدر‌زمان‌‌یخراب‌ینامnاحتمال‌وقوع‌‌دهنده‌نشان‌𝐹𝑛(𝑡)حالت‌یندر‌ا

‌:است‌یرصورت‌ز‌شود،‌به‌ینشان‌داده‌م‌M(t)که‌با‌‌tانتظار‌در‌طول‌زمان‌

(‌۲-۲4)‌𝑀(𝑡) = ∑ 𝐹𝑛(𝑡)

∞

𝑛=1

 

                                                 
1
 - Renewal Theory 

2
 - Homogeneous Poisson process  
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‌به‌تساوی ‌تجد‌بالا ‌تابع ‌تجد‌شناخته‌یدعنوان ‌تعداد ‌و ‌‌یدهاشده ‌را ‌طول و‌دهد‌‌ینشان‌م‌(𝑡,0]در

‌:قابل‌بازنویسی‌است‌(۲5-‌۲)رابطه‌‌صورت‌به

(‌۲-۲5)‌𝑀(𝑡) = 𝐹(𝑡) +∫𝑀(𝑡 − 𝑥)𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝑡

0

 

و‌انحراف‌معیار‌زمان‌تا‌‌T̅متوسط‌زمان‌تا‌وقوع‌خرابی‌با‌‌،ها‌برای‌قطعات‌با‌توجه‌به‌ملاحظات‌تعویض

صورت‌‌به‌ها‌یزمان‌تا‌وقوع‌خراب‌(𝜉)تغییرات‌‌یبضردر‌این‌صورت‌باشد.‌‌σ(T)‌ها‌نیز‌با‌وقوع‌خرابی
‌شود:‌رابطه‌زیر‌تعریف‌می

‌یلیخ‌است‌شده‌نصببرای‌آن‌‌موردنظرکه‌قطعه‌‌ینماش‌یا‌یستمس‌(t)‌یاتکه‌زمان‌عمل‌درصورتی

‌چند‌باشد‌یطولان ‌یبیبا‌مقدار‌تقر‌E[N(t)]=M(t)ها‌‌متوسط‌تعداد‌خرابیانجام‌شود،‌‌یضتعو‌ینو

‌:خواهد‌شد‌یتتثب(۲7-‌۲)‌رابطهصورت‌‌تابع‌تجدید‌پذیری‌به

(‌۲-۲7)‌𝑀(𝑡) = 𝐸[𝑁(𝑡)] =
𝑡

𝑇̅
+
𝜁2 −1

2
 

‌:شود‌میارائه‌‌(۲8-‌۲)‌رابطه‌صورت‌تابع‌نرخ‌تجدید‌پذیری‌به‌یا‌یتناسب‌آن‌شدت‌خراب‌به‌و

(‌۲-۲8)‌𝑚(𝑡) =
𝑑𝑀(𝑡)

𝑑𝑡
=
𝑑𝐸[𝑁(𝑡)]

𝑑𝑡
=
1

𝑇̅
 

‌:است‌(۲۹-‌۲)‌رابطه‌صورت‌به‌tها‌در‌زمان‌‌یتعداد‌خراب‌یارمع‌انحراف

(‌۲-۲۹)‌𝜎[𝑁(𝑡)] = 𝜁√
𝑡

𝑇̅
 

‌دارا‌N(t)بزرگ‌باشد،‌‌یزیر‌افق‌برنامه‌یک‌یانگربالا‌ب‌یدر‌تساو‌tزمان‌‌که‌درصورتی ‌یعتوز‌یتقریباً

‌متوسط ‌با ̅̅𝑁(𝑡)نرمال ̅̅ ‌در‌ایخواهد‌بود‌)بر‌اساس‌نظریه‌حد‌مرکز‌̅̅ ‌یدکیحالت‌تعداد‌قطعات‌‌ین(.

‌:شدارائه‌خواهد‌‌(30-‌۲)‌رابطه‌صورت‌به‌(p-1)‌بازه‌با‌احتمال‌کمبود‌یندر‌طول‌ا‌(Nt)موردنیاز‌

(‌۲-30)‌𝑁𝑡 =
𝑡

𝑇̅
+
𝜁2 − 1

2
+ 𝜁√

𝑡

𝑇̅
𝛷−1(𝑝) 

‌در‌دسترس‌است.‌یآن‌در‌کتب‌آمار‌یرنرمال‌بوده‌و‌مقاد‌یعتابع‌معکوس‌توز‌Φ−1(p)رابطه‌ینا‌در

‌tتخمین‌تعداد‌قطعات‌یدکی‌در‌طول‌بازه‌عملکرد‌‌منظور‌بهشود‌این‌رابطه‌‌که‌مشاهده‌می‌طور‌همان

 است.‌T̅و‌ζنیازمند‌دو‌پارامتر‌

(‌۲-۲6)‌𝜉 =
σ(𝑇)

𝑇̅
⁄  
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‌ ‌انجامنتایج ‌)‌پژوهش  ;A. Nouri Qarahasanlou et al. 2016; Ghodrati et al. 2010گرفته

Ghodrati, 2005)ها‌از‌سه‌نوع‌تابع‌ویبول‌دو‌پارامتری‌یا‌‌که‌بهترین‌برازش‌برای‌داده‌دهد‌مینشان‌‌

PLPها،‌مانند‌‌،‌ویبول‌سه‌پارامتری‌تشکیل‌یافته‌است.‌تابع‌توزیع‌ویبول‌در‌اشتراک‌با‌برخی‌از‌توزیع

‌نمایی‌ ‌نرمال‌لگاریتمی، های‌‌و‌ویژگی‌مهم‌آن‌ثابت‌نبودن‌شکل‌کلی‌آن‌و‌انطباق‌با‌نرخ‌استگاما،
‌ث ‌خرابی ‌کاهشی ‌افزایشی، ‌توزیعاستابت، ‌پرکاربردترین ‌از ‌یکی ‌توزیع ‌این ‌ةدرزمینهای‌آماری‌‌.

در‌مهندسی‌پارامتری‌‌سه‌وصورت‌دوپارامتری‌ه‌دو‌تابع‌توزیع‌ویبول‌ب‌استمهندسی‌قابلیت‌اطمینان‌

‌رود‌می‌به‌کارقابلیت‌اطمینان‌ تابع‌‌.اند‌موسوم‌شکل،‌مقیاس‌و‌موقعیت‌هایپارامتراین‌پارامترها‌به‌.
‌زیر‌است:‌به‌شکلچگالی‌احتمال‌توزیع‌ویبول‌

(‌۲-3۱)‌
𝐹(𝑡; 𝜂, 𝛽) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [−(

𝑡 − 𝛾

𝜂
)
𝛽

] , 𝑡 ≥ 𝛾 

‌

‌۱پارامتر‌شکل‌βدر‌این‌تابع‌ ،ηو‌‌۲پارامتر‌مقیاس‌γپارامتر‌شکل‌تابع‌توزیع‌است.‌‌3پارامتر‌موقعیت‌

حمام‌را‌‌-ار‌وانداین‌توزیع‌هر‌سه‌بخش‌نمو .کند‌خرابی‌سیستم‌را‌بازنمایی‌میوضعیت‌نرخ‌ویبول‌

‌‌دهد‌پوشش‌می ‌دلیلو ‌عمر‌سیستم‌پذیری‌انعطافاین‌‌به ‌فاز ‌سه ‌مدل‌کردن‌هر ‌در کاربرد‌‌،بالا

‌مدل ‌در ‌خرابی‌وسیعی ‌‌سازی ‌دارد ‌تابع‌‌تابع‌.(Rausand and Høyland, 2003)ها ‌تجمعی، توزیع

‌اطمینان ‌مخاطره‌،قابلیت ‌نرخ ‌تابع ‌وقوع ‌تا ‌زمان ‌متوسط ‌و، ‌وقوع‌‌خرابی ‌تا ‌زمان ‌معیار انحراف

‌:است‌(36-‌۲)‌تا‌(3۲-‌۲)‌صورت‌روابط‌به‌به‌ترتیبتوزیع‌ویبول‌های‌‌خرابی

(‌۲-3۲)‌
𝑓(𝑡; 𝜂, 𝛽,𝛾) = (

𝛽

𝜂
) (
𝑡 − 𝛾

𝜂
)
𝛽−1

𝑒𝑥𝑝 [−(
𝑡 − 𝛾

𝜂
)
𝛽

] , 𝑡 ≥ 𝛾 

‌

(‌۲-33)‌𝑅(𝑡; 𝜂, 𝛽, 𝛾) = 𝑒𝑥𝑝 [−(
𝑡 − 𝛾

𝜂
)
𝛽

], 𝑡 ≥ 𝛾 

(‌۲-34)‌𝜆(𝑡; 𝜂, 𝛽) = (
𝛽

𝜂
) (
𝑡 − 𝛾

𝜂
) 𝛽−1, 𝑡 ≥ 𝛾 

(‌۲-35)‌𝐸(𝑇) = 𝛾 + 𝜂 × Γ(
1

𝛽
+ 1) , 𝑡 ≥ 𝛾 

(‌۲-36)‌𝑉𝑎𝑟(𝑇) = 𝜂2[Γ(
2

𝛽
+ 1) − Γ2 (

1

𝛽
+ 1)] 

                                                 
1
 Shape Parameter 

2
 Scale Parameter 

3
 Location Parameter 



 مفاهیم‌اساسی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌دوم‌فصل

3۱ 

)برابر‌صفر‌باشد‌موقعیت‌پارامتر‌اگر‌ ) 0، پارامتری‌به‌توزیع‌ویبول‌دوپارامتری‌و‌‌توزیع‌ویبول‌سه

)ویبول‌برابر‌یک‌باشد‌توزیع‌پارامتر‌شکل‌تابع‌اگر‌ ) 1توزیع‌ویبول‌به‌توزیع‌نمایی‌با‌پارامتر‌‌


1
‌

‌تب ‌وش‌میدیل ‌ .(Barabady and Kumar, 2005)د ‌فوق ‌رابطه ‌گاما Γدر ‌زیر‌‌تابع ‌رابطه ‌از ‌و بوده

 :آید‌آمده‌می‌دست‌به

(‌۲-37)‌Γ(k) = ∫ 𝑡𝑘−1𝑒−𝑡
∞

0

𝑑𝑡 

و‌انحراف‌معیار‌‌(𝑇̅)برای‌تخمین‌قطعات‌یدکی،‌متوسط‌زمان‌تا‌وقوع‌خرابی‌(30-‌۲)‌بر‌اساس‌رابطه

از‌سه‌‌توان‌با‌استفاده‌از‌باید‌محاسبه‌شود.‌مقادیر‌این‌دو‌پارامتر‌را‌می‌(𝜎(𝑇))ها‌‌زمان‌تا‌وقوع‌خرابی

‌تعیین‌نمود.،‌ویبول‌سه‌پارامتری‌PLPنوع‌تابع‌ویبول‌دو‌پارامتری‌یا‌

های‌آماری‌در‌مباحث‌قابلیت‌‌پذیرترین‌مدل‌‌‌از‌پرکاربردترین‌و‌انعطاف‌PLPتابع‌ویبول‌دو‌پارامتری‌و‌

های‌بدون‌روند‌و‌مدل‌‌و‌ازلحاظ‌ساختاری‌کاملاً‌مشابه‌هستند‌که‌مدل‌ویبول‌برای‌داده‌اطمینان‌بوده

PLPگیرد‌‌فاده‌قرار‌میهای‌روند‌دار‌مورداست‌برای‌داده‌(Ghodrati and Kumar, 2005b; Hoseinie 

et al., 2012b; Kumar et al., 1992)صورت‌زیر‌خواهد‌‌.‌شکل‌مدل‌رگرسیونی‌برای‌این‌دو‌تابع‌به

 :‌(Ghodrati, 2005; Ghodrati et al., 2010)بود‌

𝜆𝑠(𝑡, 𝑧) = [
𝛽0𝑠
𝜂0𝑠
(
𝑡

𝜂0𝑠
)
𝛽0𝑠−1

]× [𝑒𝑥𝑝 (∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

)]

= [
𝛽0𝑠 × 𝑡

𝛽0𝑠−1

𝜂0𝑠
𝛽0𝑠

]× [𝑒𝑥𝑝 (∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

)] 

(‌۲-38) 

𝜆𝑠(𝑡, 𝑧) =
𝛽0𝑠 ×𝑡

𝛽0𝑠−1

[𝜂0𝑠× 𝑒𝑥𝑝 (−
1
𝛽0𝑠
∑ 𝑧𝑖𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 )]

𝛽0𝑠
 (‌۲-3۹) 

پارامترهای‌شکل‌و‌مقیاس‌تابع‌اساسی‌بوده‌و‌برای‌مدل‌رگرسیونی‌تعریف‌‌‌𝜂0𝑠و‌𝛽0𝑠در‌این‌رابطه

‌این‌روابط‌را‌می‌PHMبرای‌مدل‌‌sشوند‌)مقدار‌‌می توان‌با‌پارامترهای‌شکل‌‌فقط‌یک‌خواهد‌بود(.

(𝛽𝑠)و‌مقیاس‌‌(𝜂𝑠)‌:زیر‌به‌ازای‌واردکردن‌تأثیر‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌تعریف‌کرد‌

𝛽𝑠 = 𝛽0𝑠  

(‌۲-40) 

𝜂𝑠 = 𝜂0𝑠 [𝑒𝑥𝑝(∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

)]

−
1
𝛽0𝑠

 

تنها‌پارامتر‌‌PLPتوان‌مشاهده‌کرد‌که‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌در‌دو‌مدل‌ویبول‌دو‌پارامتری‌و‌‌می

‌ ‌ماند ‌باقی‌خواهد ‌تغییر ‌بدون ‌شکل‌آن ‌پارامتر ‌و ‌داده ‌تغییر ‌را .‌(Ghodrati et al., 2010)مقیاس
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3۲ 

‌‌درنتیجه ‌رابطه‌𝜎𝑠(𝑇)و‌𝑇̅𝑠مقدار ‌پارامترهای ‌اساس ‌بر ‌مدل ‌دو ‌است‌ صورت‌به(40-‌۲)برای زیر

(Ghodrati, 2005; Ghodrati et al., 2010; Ghodrati and Kumar, 2005b)‌:‌

𝑇̅𝑠 = 𝜂𝑠Γ (1 +
1

𝛽𝑠
) (‌۲-4۱) 

𝜎𝑠(𝑇) = 𝜂𝑠√Γ (1 +
2

𝛽𝑠
) − Γ2 (1 +

1

𝛽𝑠
) (‌۲-4۲) 

تنها‌پارامتر‌مقیاس‌‌همانند‌ویبول‌دو‌پارامتری‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهوددر‌مدل‌ویبول‌سه‌پارامتری‌

برای‌‌𝜎𝑠(𝑇)و‌𝑇̅𝑠مقدار‌درنتیجهرا‌تغییر‌داده‌و‌پارامتر‌شکل‌و‌محل‌آن‌بدون‌تغییر‌باقی‌خواهد‌ماند.‌

‌صورت‌زیر‌است:‌این‌مدل‌به

𝑇̅𝑠 = 𝛾𝑠 + 𝜂𝑠Γ(1 +
1

𝛽𝑠
) (‌۲-43) 

𝜎𝑠(𝑇) = 𝜂𝑠√Γ (1 +
2

𝛽𝑠
) − Γ2 (1 +

1

𝛽𝑠
) (‌۲-44)‌

-۵-۲ بندی فصل جمع 
بیان‌تعاریف‌کلی‌در‌رابطه‌با‌مفاهیم‌اساسی‌قابلیت‌اطمینان‌مشخص‌شد‌که‌‌از‌در‌این‌فصل‌پس

/جزء(‌در‌طول‌یرسیستمزای‌متشکل‌از‌رفتار‌سیستم‌)‌تحلیل‌این‌شاخص‌رفتاری‌نیازمند‌بانک‌داده

‌این‌دادهاستزمان‌مشخص‌و‌تحت‌شرایط‌مشخص‌ خرابی‌در‌مبحث‌مهندسی‌قابلیت‌‌عنوان‌به‌ها‌.

‌هر‌استاطمینان‌مطرح‌ بعدی‌‌وعملکردی‌‌نظر‌ازنخست‌‌؛استاساسی‌‌‌ویژگیدارای‌دو‌ها‌‌خرابی.

‌عملکرد‌سرپایی‌زمانی‌های‌بازه‌اول‌از‌ویژگیاطلاعات‌لازم‌برای‌پارامترهای‌مؤثر‌در‌این‌زمان‌است.‌

در‌غالب‌فاکتورهای‌ریسک‌و‌در‌دوم‌نیز‌‌ویژگیاطلاعات‌‌و‌شده‌حاصل‌ها(‌)زمان‌بین‌خرابی‌ها‌دستگاه

استفاده‌شود‌که‌‌یآمار‌روشبایست‌از‌‌بنابراین‌می؛‌شوند‌دو‌نوع‌مشهود‌و‌نامشهود‌در‌نظر‌گرفته‌می

‌تحلیل‌ ‌به ‌روش‌نرخ‌مخ‌‌های‌خرابی‌این‌ویژگی‌زمان‌همقادر ‌متناسب‌)باشد. ‌PHMاطره ‌ازجمله(

‌دارد‌که‌داده‌پرکاربردیهای‌‌روش شرایط‌)فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌های‌زمانی‌و‌‌که‌توانایی‌این‌را

‌مدل‌نرخ‌مخاطره‌متناسباما‌؛‌قرار‌دهد‌موردبررسی‌زمان‌هم‌طور‌بهرا‌‌(...محیطی،‌شرایط‌عملیاتی‌و

برای‌دخیل‌کردن‌سایر‌پارامترها‌نیازمند‌‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌بوده‌و‌قادر‌به‌تحلیل‌تنهایی‌به

در‌این‌فصل‌مدل‌روش‌نرخ‌مخاطره‌متناسب‌مرکب‌‌برای‌حل‌این‌مشکل‌در‌‌.بسط‌و‌گسترش‌است

نظر‌گرفته‌شد.‌در‌ادامه‌نیز‌روش‌متداول‌تخمین‌و‌مدیریت‌قطعات‌یدکی‌بر‌اساس‌قابلیت‌اطمینان‌

‌شد. ‌توسط‌محققین‌های‌روش‌ارائه ‌اساس‌آنها‌‌تخمین‌قطعات‌یدکی‌که ‌و ‌پایه ‌است. ‌شده ارائه

های‌‌‌مخاطره‌در‌مدل‌‌نرختابع‌.‌باشد‌مینمایی‌و‌ویبول‌‌نرخ‌مخاطره‌متناسب ه‌پارامتریکهای‌نیم‌مدل
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نیمه‌پارامتریک‌با‌در‌نظرگیری‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌برای‌تابع‌ویبول‌دو‌پارامتری‌)سه‌پارامتری(‌

‌بودهر‌داده‌و‌پارامتر‌شکل‌)‌و‌پارامتر‌محل(‌آن‌بدون‌تغییر‌یاس‌را‌تغییتنها‌پارامتر‌مقکه‌‌بررسی‌شده

ها‌بر‌‌و‌انحراف‌معیار‌زمان‌تا‌وقوع‌خرابیمتوسط‌زمان‌تا‌وقوع‌خرابی‌‌مقادیر‌روابطدر‌نتیجه‌‌است.

‌‌.شده‌استارائه‌توسط‌این‌محققین‌‌و‌شکل‌جدید‌‌)و‌محل(‌اساس‌پارامترهای‌مقیاس
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 موضوع علمی سابقه بررسی -3

‌

‌
‌

‌

‌

‌

 بررسی سابقه علمی موضوع

 سومفصل 
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-۱-3 همقدم 
بر‌اساس‌‌‌صنعتر‌حیطه‌پیشینة‌موضوع‌دباشد.‌بخش‌اول‌شامل‌‎این‌فصل‌شامل‌دو‌بخش‌اساسی‌می

‌می‌باشد.تعمیرپذیری،‌دسترسی‌و‌پشتیبانی(‌‌)قابلیت‌اطمینان،‌قابلیت‌‌های‌رفتاری‌سیستم‌شاخص

های‌قابلیت‌اطمینان‌و‌شاخص‌‌براساس‌شاخص‌پیشینة‌موضوع‌در‌حوزة‌مهندسی‌معدن‌در‌بخش‌دوم

‌شده‌است.‌بررسی‌پشتیبانی‌)مدیریت‌قطعات‌یدکی(

-۲-3  های رفتاری شاخص بر اساس صنعت پیشینة موضوع در حیطه 
‌ ‌پژوهش‌بخشاین ‌بر ‌‌مروری ‌‌گرفته‌انجامهای ‌با ‌رابطه ‌)قابلیت‌‌شاخصدر ‌سیستم ‌رفتاری های

اختصاص‌دارد.‌البته‌تحقیقات‌صنعت‌در‌حیطه‌یبانی(‌تعمیرپذیری،‌دسترسی‌و‌پشت‌اطمینان،‌قابلیت‌

های‌مختلف‌مهندسی،‌پزشکی،‌هوافضا‌و‌‌ةزمین‌در‌گرفته‌‌انجاموسیعی‌از‌کارهای‌‌دامنه‌شده‌‌انجام

‌ ‌در ‌را ‌به‌هدف‌و‌‌گرفت‌یم‌برغیره ‌توجه ‌این‌فصل‌با ‌در موردی‌رساله‌و‌پیشگیری‌از‌‌مطالعهکه

شود‌و‌تحقیقات‌‌الب‌تحلیل‌آماری‌ارائه‌میقها‌در‌‌های‌مربوط‌به‌سایر‌زمینه‌انحطاط‌موضوع‌پژوهش

‌ ‌می‌بررسی‌مورداجمالی‌‌طور‌بهمهندسی‌معدن‌‌حیطهمربوط‌به ‌مورد‌‌قرار ‌در ‌ضمن‌اینکه گیرد.

است‌‌گرفته‌قرار‌موردتوجهمهندسی‌های‌صنعتی‌و‌‌سیستمعمدتاً‌‌ها‌زمینههای‌مربوط‌به‌سایر‌‌پژوهش

زیست‌و‌...‌خودداری‌شده‌است.‌در‌این‌‌یطمحها‌مانند‌پزشکی،‌‌تا‌حد‌ممکن‌از‌ورود‌به‌سایر‌زمینهو‌

گیرد.‌‌قرار‌می‌موردبررسیاجمالی‌‌طور‌بهمهندسی‌معدن‌‌حیطهیرگذار‌در‌تأثبخش‌تحقیقات‌مهم‌و‌

موضوع‌در‌مهندسی‌معدن‌و‌روند‌کارهای‌های‌‌یرشاخهزورود‌هر‌یک‌از‌‌نحوهکه‌‌سعی‌بر‌آن‌است

در‌مقایسه‌با‌وسعت‌‌گرفته‌انجام،‌حجم‌تحقیقات‌هرچندقرار‌گیرد.‌‌بررسی‌موردتا‌به‌امروز‌‌گرفته‌انجام

به‌موضوعات‌قابلیت‌‌بخش‌دومدر‌.‌معدنی‌بسیار‌ناچیز‌استهای‌‌سیستمآلات‌و‌‌و‌پیچیدگی‌ماشین

‌جدول‌‌در‌.خته‌می‌شودپردا‌یمدر‌معدن‌‌آلات‌ماشین‌یدکی‌قطعات‌تخمیناطمینان‌و‌سپس‌بحث‌

پیشینة‌موضوع‌در‌‌در‌رابطه‌با‌توسط‌محققین‌مختلف‌شده‌انجام‌های‌بر‌پژوهشمختصر‌‌یمرور‌‌3-۱

‌شده‌است.‌ارائههای‌رفتاری‌‌شاخصبر‌اساس‌‌‌صنعتحیطه‌

‌
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 صنعتدر  های رفتاری شاخص مبتی بر شده انجامهای  مروری بر عناوین پژوهش-۱-3 جدول 

‌شماره تحقیق محقق موضوع

‌در‌جبهه‌کار‌بلند ‌تخمین‌تعداد‌سینه‌کارهای‌موردنیاز ‌۱ (Levkovich and Chalenko, 1969)لوکویچ‌و‌چالنکو‌

‌الکترومکانیک‌در‌معادن‌سیستم ‌‌گیمل های ‌۲ (Gimel’shein and Nikeshin, 1967)شین‌ونیکشین

‌انتقال‌اکسکاواتورها‌سیستم ‌3 (Al’tshuler, 1969)شولر‌‌الت های

‌4 (Soldatov, 1969)سولداتو‌ بررسی‌قابلیت‌اطمینان‌دریل‌واگن

‌ویژه‌روش ‌5 (Buzacott, 1970)بوزاکات‌ سیستمو‌تجزیه‌ای‌‌نت‌برای‌وضعیت‌توده‌‌های

‌پیچیده‌با‌یک‌رویکرد‌سه‌فازی‌سیستماطمینان‌‌‌قابلیت ‌6 (Kim et al., 1972)کیم‌و‌همکارانش‌ های

‌قدرتی‌در‌‌لیاتی‌در‌نگهدارندهدسترسی‌مکانیکی‌و‌عم‌‌قابلیت های

 معادن‌زیرزمینی
‌7 (Ivko et al., 1973)ایوکو‌و‌همکارانش‌

‌8 (Chow, 1973)چاو‌و‌همکارانش‌ نرخ‌خرابی‌و‌نرخ‌تعمیرات‌بر‌اساساطمینان‌‌‌ارائه‌مدل‌قابلیت

‌‌های‌سیستماطمینان‌در‌‌‌قابلیت حمل‌و‌نقل‌در‌معدن‌روباز

 ها،‌قطار(‌)اکسکاواتور،‌کامیون
‌۹ (Freidina et al., 1975)فردینا‌و‌همکارانش‌

‌۱0 (Butorin and Gavrilenko, 1976)بوتورین‌و‌گاولنکو‌ اطمینان‌ماشین‌چالزنیقابلیت‌

‌۱۱ (Bondar’ and Mernov, 1979)واپل‌و‌همکاران‌ استفاده‌از‌شکنندگی‌برای‌تابع‌بقای‌تک‌متغیره

‌۱۲ (Johnson et al., 1982)جانسون‌و‌همکارانش‌ تخمین‌مقادیر‌ضرایب‌رگرسیون‌در‌جامعه‌با‌نمونه‌کوچک

‌تعمیرپذیر‌)صنعت‌کشتیرانی(‌با‌‌سیستماطمینان‌‌‌تحلیل‌قابلیت های

‌Coxاستفاده‌از‌بسط‌مدل‌
‌۱3 (Ascher, 1983)آشر‌

‌‌اطمینان‌ماشین‌‌ارزیابی‌نت‌و‌تولید‌محصول‌بر‌اساس‌قابلیت آلات

 معدنی
‌و‌همکارانش‌ ‌۱4 (Garakavi et al., 1984)گاراکاوی

با‌در‌نظر‌گرفتن‌سه‌‌کار‌به‌ آماده‌سیستماحد‌گرمایی‌تحلیل‌دو‌و

 حالت‌خرابی
‌۱5 (Goel and Gupta, 1984)گوئِل‌و‌گوپتا‌

‌کاربردی‌سازی‌عبارت‌شکنندگی‌در‌تابع‌بقا ‌۱6 (Dale, 1985)و‌کازیک‌‌کلایتون

‌مارکوف‌برای‌قابلیت دسترسی‌قطعات‌یدکی‌در‌‌‌استفاده‌از‌مدل

‌قطعات‌به ‌کمینه‌تعیین‌موجودی‌اولیه ‌کمبود‌‌هزینةسازی‌‌منظور های

 و‌انبارداری

‌۱7 (Smith and Schaefer, 1985)اسمیت‌و‌شافر‌

‌مارکوف‌برای‌‌استفاده‌از‌مدل اطمینان‌و‌‌‌قابلیت‌محاسبههای

 سیستمدسترسی‌
‌۱8 (Cafaro et al., 1986)‌کافارو

‌مورد‌قابلیت‌اطمینان‌گرفته‌انجاممرور‌ادبیات‌کارهای‌ تجهیزات‌‌در

 معدنی

‌ ‌۱۹ (Dhillon, 1986)بالبیر‌و‌دهیلون

‌۲0 (Petrov and Butorina, 1986)‌پترو‌و‌بوتورینا اطمینان‌شبکه‌های‌مختلف‌تهویه‌‌قابلیت
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‌و‌سیستم ‌الکتریکی‌نوارنقاله ‌الکتریکی‌ماشین‌شاتل‌موتورهای  های

 Shpiganovich and)‌شاپتگانویچ‌و‌هاسلوسکایا

Maslovskaya, 1982) 
۲۱‌

‌‌در‌تحلیل‌داده‌PHMکاربرد‌مدل‌لایه‌بندی‌ های‌متغیردر‌زمان

 سرطان‌سینه(‌-)پزشکی

‌۲۲ (Mau, 1986)مایو‌

‌با‌تحلیل‌قابلیت ‌بر‌مقالات‌منتشر‌شده‌در‌ارتباط اطمینان‌‌‌مروری

 سال‌۲5شیمیایی‌طی‌های‌‌سیستم

‌۲3 (Dhillon and Rayapati, 1988)دهیلون‌و‌راپاتی‌

‌راه‌‌ارزیابی‌قابلیت ‌در‌معدن‌با‌استفاده‌از‌‌اطمینان های‌فرار‌اضطراری
FTA 

‌۲4 (Goodman, 1988)گودمن‌

‌۲5 (Singh, 1989)‌لین شکنندگی‌در‌تابع‌بقا‌بررسی‌مدل‌کاکس‌و

‌  LHDارزیابی‌قابلیت‌اطمینان
‌۲6 (Kumar et al., 1989)همکارانش‌‌کومار‌و

‌برای‌ عمر‌و‌‌چرخة‌هزینهمدل‌‌بر‌اساس‌سیستمارائه‌نت‌پیشگیرانه

 تابع‌توزیع‌گاما

‌۲7 (Ntuen, 1991)‌نیتیوئن

(‌ (‌در‌بررسی‌قابلیت‌اطمینان‌AHMکاربرد‌مدل‌مخاطرات‌افزوده

 موتور‌اتوبوس

‌۲8 (Pijnenburg, 1991)بورگ‌‌پیجنن

تهویه‌مطبوع‌‌سیستم(‌در‌PIMکاربرد‌بسطی‌از‌مدل‌شدت‌متناسب‌)

 هواپیما

‌و‌سرودی‌ ‌۲۹ (Landers and Soroudi, 1991)لاندرز

‌LHDهیدرولیک‌در‌ماشین‌‌های‌سیستم ‌30 (Kumar et al., 1992)‌کومار‌وکلفسجو

‌3۱ (Kumar and Huang, 1993)کومار‌و‌هانگ‌ تولیدی‌در‌معادن‌زیرزمینی‌سیستم

در‌بازاریابی‌)صنایع‌‌۱های‌دیرش‌در‌تحلیل‌زمان‌PHMکاربرد‌

‌غذایی(
‌و‌اشمیت ‌3۲ (Helsen and Schmittlein, 1993)‌لین‌هلسن

‌بر‌ ‌33 (Kumar and Klefsjö, 1994a)‌کومار‌و‌کلفسجو PHMمروری

‌‌بررسی‌مزایا‌و‌محدودیت ‌PHMهای ‌34 (Newby, 1994)‌نوبی

مؤثر‌در‌مخاطرات‌‌فاکتورهای‌ریسکدر‌تحلیل‌‌PHMکاربرد‌

‌تعمیرپذیر‌)کابل‌انتقال‌برق(‌سیستم  های

‌35 (Kumar, 1995)‌کومار

ارائه‌روش‌گرافیکی‌مبتنی‌بر‌مدل‌رگرسیون‌خطی‌برای‌آزمون‌فرض‌

 فاکتورهای‌ریسک‌تأثیراتثابت‌بودن‌

‌36 (Kumar and Westberg, 1996)کومار‌و‌وستبرگ‌

‌به‌نت‌ناقص  مباحث‌مربوط
‌37 (Pham and Wang, 1996)‌فام‌و‌وانگ

‌‌نت‌در‌ماشین ‌LHDهای ‌38 (Vagenas et al., 1997)‌واگناژ‌وهمکاران

‌سنج(‌در‌برنامه‌PHMکاربرد‌  ریزی‌نت‌)فشار
‌3۹ (Kumar and Westberg, 1997)‌کومار‌و‌وستبرگ

‌)پمپ(‌در‌برنامه‌PHMکاربرد‌ ‌40 (Ascher, 1997)کوباسی‌و‌همکاران‌ ریزی‌نت‌پیشگیرانه

کاربرد‌مدل‌رگرسیون‌مخاطرات‌گسترش‌یافته‌در‌تحلیل‌خرابی‌

(‌ ‌ریسک(‌با‌light emitting diodesدیودهای‌نوری ‌فاکتورهای

‌به‌زمان  وابسته

‌4۱ (Shyur et al., 1999)‌شیور‌و‌همکاران

‌مؤثر‌تأثیربررسی‌ ‌مبتنی‌بر‌عمر‌شرایط‌محیطی ‌43 (Martorell et al., 1999)‌مارتورل‌و‌همکارانش بر‌نت‌با‌مدل

                                                 
1
 - Interpurchase Times 
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‌سازی‌الگوریتم‌‌بهینه ‌نت‌با‌استفاده‌از‌ترکیب‌روش‌بیشینه سازی

‌  شیمیایی‌فرایندژنتیک‌و‌شبیه‌سازی‌مونت‌کارلو‌در‌کارخانه
‌ ‌و‌زیوو‌مارسِ ‌44 (Marseguerra and Zio, 2000)‌گورا

‌قابلیت‌اطمینان‌در‌تجهیزات‌الکتریکی‌معادن‌زیرزمینی‌‌مدل های

 زغال
‌45 (Prasad and Rao, 2002)‌پارساد‌و‌رائو

‌مدل‌شکنندگی‌و‌شکنندگی‌مشترک ‌مقایسه ‌46 (Sammarco, 2002)‌گوتیرز

‌)شاول‌هیدرولیک(‌تجهیزات‌معدن ‌47 (Hall and Daneshmend, 2003a)‌هال‌و‌دانشمند کاری‌روباز

(‌ ‌48 (Hall and Daneshmend, 2003b)‌هال‌و‌دانشمند ،‌دامپ‌تراک(LHDتجهیزات‌معادن‌زیرزمینی

‌4۹ (Vagenas et al., 2003)‌واگناژ‌وهمکارانش های‌کند‌و‌برداشت‌در‌معادن‌زیرزمینی‌ماشین

‌50 (Nollet and Prince, 2003)‌نولت‌و‌پرینس اطمینان‌تجهیزات‌چرخشی‌در‌عملیات‌روباز‌‌قابلیت

‌پایش‌وضعیت‌به‌داده‌کارگیری‌بهمدلی‌برای‌ ‌عنوان‌‌های فاکتورهای

 اجزاءبر‌عمر‌مفید‌‌ها‌آن‌تأثیراتو‌بررسی‌ریسک‌
‌5۱ (Zuashkiani et al., 2003)‌همکارانزواشکیانی‌و‌

بررسی‌برخی‌از‌عوامل‌مؤثر‌در‌استراتژی‌تحویل‌خدمات‌و‌

‌برای‌اجرای‌این‌استراتژی‌در‌راستای‌دستیابی‌ ‌پیشنهادی رویکردهای

‌و‌تکمیل‌عملیات  به‌رضایتمندی‌مشتریان

‌5۲ (Kumar, 2003)‌کومار

و‌‌RAMبررسی‌نت‌پیشگیرانه‌در‌لودرهای‌معدنی‌با‌استفاده‌از‌

 ‌LHDسیستممارکوف‌در‌‌فرایند
‌53 (Samanta et al., 2004)‌سامانتا‌و‌همکاران

 کار‌به‌‌آمادهبا‌واحدهای‌‌سیستمحل‌مشکل‌قابلیت‌اطمینان‌در‌
-Pérez-Ocón and Montoro)‌اوکون‌و‌کازورلا

Cazorla, 2004) 
54‌

‌55 (Barabady and Kumar, 2005)‌و‌کومار‌برآبادی اطمینان‌و‌نت‌سنگ‌شکن‌‌تحلیل‌قابلیت

‌56 (Barabady, 2005)‌برآبادی اطمینان‌تجهیزات‌معدنی‌‌تحلیل‌قابلیت

‌از‌ترکیب‌روش ‌پایش‌لرزش‌و‌‌‌های‌سنتی‌با‌تکنیک‌روش‌ابتکاری های

 ی‌اجرای‌بهتر‌نت‌)بلبرینگ(های‌شبکه‌عصبی‌برا‌تکنیک
‌57 (Lin and Tseng, 2005)‌لین‌و‌تسنگ

‌58 (Ghodrati and Kumar, 2005a)‌قدرتی‌و‌کومار الف()‌یناناطمتخمین‌قطعات‌یدکی‌با‌استفاده‌از‌قابلیت‌

‌5۹ (Ghodrati and Kumar, 2005b)‌قدرتی‌و‌کومار ب()‌یناناطمتخمین‌قطعات‌یدکی‌با‌استفاده‌از‌قابلیت‌

‌توسعه‌استرا ‌نسبت‌به‌رویکردهای تژی‌پشتیبانی‌محصولات‌عملیاتی

 های‌سنتی‌روش
‌60 (Markeset and Kumar, 2005)‌مارکست‌و‌کومار

‌مؤثر‌تأثیربررسی‌ و‌قابلیت‌اطمینان‌بر‌تدارکات‌و‌‌شرایط‌محیطی

 تعداد‌قطعات‌یدکی
‌6۱ (Ghodrati, 2005)‌بهزاد‌قدرتی

‌قابلیت ‌روشی‌برای‌ارزیابی ‌6۲ (Aksu et al., 2006)‌آکسو‌و‌همکاران اطمینان‌‌پیشنهاد

‌آماری‌در‌تخمین‌پارامترهای‌‌ی‌و‌دادهتجرب‌‌استفاده‌از‌دانش ‌های ‌63 (Zuashkiani et al., 2006)‌زواشکیانی‌و‌همکاران
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‌(Sun et al., 2006)‌یانگ‌و‌همکاران مکانیکی‌اجزاءبرای‌ارزیابی‌‌PCMمدلی‌مبتنی‌بر‌ 64‌

‌بر‌کاربرد‌ های‌‌سیستماطمینان‌‌‌در‌تحلیل‌قابلیت‌PIMمروری

‌تعمیرپذیر
‌65 (Jiang et al., 2006)‌آنگ‌و‌همکاران‌جی

‌قابلیت‌روش ‌ارزیابی ‌66 (Tanaka et al., 2006)‌تاناکا‌و‌همکاران زا‌در‌معادن‌زغال‌ژاپن‌اطمینان‌گاز‌اشتعال‌‌های

‌ (‌CPU)‌اجزاءاطمینان‌‌برای‌بررسی‌قابلیت‌DRBDاستفاده‌از‌مدل

 کامپیوتری‌سیستم
‌و‌همکاران ‌67 (Distefano et al., 2006)‌دیستفانو

‌توابع‌نمایی‌و‌ویبول‌در‌تخمین‌قطعات‌یدکی ‌68 (Ghodrati, 2006)‌قدرتی مقایسه

‌بر‌روش ‌تحلیل‌قابلیت‌مروری ‌6۹ (Ma and Krings, 2008)ما‌و‌گرینگ‌ اطمینان‌‌های

‌PHMاطمینان‌)سرطان‌ریه(‌با‌روش‌‌‌های‌قابلیت‌تحلیل‌داده ‌70 (Xu and Gamst, 2007)‌ژو‌و‌گامست

‌FTAو‌‌ETAتخمین‌قطعات‌یدکی‌و‌تحلیل‌ریسک‌با‌ ‌7۱ (Ghodrati et al., 2007)‌قدرتی‌و‌همکاران

‌رویکرد‌بهینه های‌ژنتیک‌برای‌‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌سازی‌پیشنهاد

‌سیستمیدکی‌‌‌های‌تأمین‌قطعات‌و‌سیاست‌PMسازی‌گرهی‌‌بهینه

‌اتوماتیک‌عملیاتی‌بخش  های

‌7۲ (Ilgin and Tunali, 2007)‌لیگین‌و‌تونالی

‌73 (Barabady and Kumar, 2008)‌کومارو‌‌برآبادی سنگ‌شکنی‌سیستمبحث‌در‌مورد‌قابلیت‌اطمینان‌و‌نت‌

‌کابلی‌مکانیکی‌شاول‌سیستم ‌74 (Elevli et al., 2008)الولی‌و‌همکاران‌ های

‌بر‌سیستم های‌مختلف‌‌تحلیل‌قابلیت‌دسترسی‌و‌قابلیت‌اطمینان

 DRBDاز‌)کامپیوتر،‌آب‌رسانی(‌یا‌استفاده‌

‌و‌پولی‌آفیتو  ,Distefano and Puliafito)‌دیستفانو

2009) 
75‌

LHDوایناس‌و‌خیانگژی ینی‌سنگ‌سختدر‌معادن‌زیرزم‌ها‌‌(Vayenas and Wu, 2009) 76‌

‌و‌همکاران‌‌فی‌شن تهویه‌در‌معدن‌سیستمساختار‌و‌کمّیت‌شاخص‌‌مطالعه ‌77 (Fei-min et al., 2009)مین

‌78 (Gorjian, Ma, et al., 2010b)‌گورجیان‌و‌همکاران تحلیل‌قابلیت‌اطمینان‌با‌استفاده‌از‌مدل‌تنزل

‌7۹ (Gorjian, Ma, et al., 2010a)گرجیان‌و‌همکاران‌ EHMروش‌مخاطرات‌صریح‌

‌الکتریکی‌اجزاءبرای‌‌EHM)کاربرد‌روش‌مخاطرات‌صریح‌) ‌80 (Gorjian, Mittinty, et al., 2010)‌گرجیان‌و‌همکاران

‌نت‌برنامه ‌8۱ (Ahmadi, 2010)‌احمدی ریزی‌شده‌در‌صنایع‌هواپیمایی‌توسعه‌برنامه

‌8۲ (Barabadi et al., 2010)و‌همکاران‌‌برآبادی در‌قطعات‌الکتریکی‌در‌صنایع‌نفت‌و‌گاز‌AFMکاربرد‌مدل‌

دسترسی‌‌‌یدکی‌و‌بررسی‌قابلیت‌‌در‌تخمین‌قطعات‌PHMاستفاده‌از‌

 ها‌آنبه‌
‌83 (Ghodrati et al., 2010)قدرتی‌و‌همکاران‌

‌(Hoseinie et al., 2011a)‌حسینی‌و‌همکاران الکتریکی‌شیرر‌سیستمتعمیرپذیری‌‌اطمینان‌و‌قابلیت‌‌‌قابلیت 84‌

‌(Hoseinie et al., 2011b)همکاران‌‌حسینی‌و هیدرولیک‌الکتریکی‌شیرر‌سیستماطمینان‌‌‌قابلیت 85‌

‌‌توسعه‌روش ‌برای‌تحلیل‌ظرفیت‌خروجی‌با‌درنظرگیری شناسی

‌مؤثر‌ ‌ملاحظات‌شرایط‌محیطی
‌86  (Barabadi et al., 2011a)‌و‌همکاران‌برآبادی
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‌87 (Sankavaram et al., 2011)‌وینکه‌و‌همکاران مطرح‌سازی‌مدل‌شکنندگی‌همبستگی

‌بر‌‌شناسی‌برای‌مدل‌روش ‌و‌ارزیابی‌مبتنی ‌قابلیت‌اطمینان سازی

‌PHMویژگی‌حاصل‌از‌سیگنال‌های‌لرزش‌ابزار‌برش‌با‌استفاده‌از‌
‌8۹ (Ding and He, 2011)دینگ‌و‌هی‌

‌FTAتحلیل‌حوادث‌ناشی‌از‌هجوم‌آب‌به‌معادن‌با‌ ‌۹0 (Jianmin and Renshu, 2011)‌جیامین‌و‌رنشو

‌و‌تعمیر‌پذیری ‌۹۱ (Barabadi, 2011)‌برآبادی بررسی‌عملکرد‌تولید‌مبتنی‌قابلیت‌اطمینان

‌سیستمارزیابی‌قطعات‌یدکی‌اکسکاواتور‌بیل‌چرخشی‌در‌مدیریت‌

 پارچه‌کی
‌۹۲ (Nan et al., 2011)سیلویونان‌و‌همکاران‌

‌تهویه‌تونل‌ها‌به‌هنگام‌ساخت‌سیستم ‌۹3 (Jalali and Forouhandeh, 2011)‌جلالی‌و‌فروهنده های

‌۹4 (You et al., 2011)‌یو‌و‌همکاران نت‌ناقص‌و‌ارائه‌مدلی‌ترکیبی‌بحث‌در‌مورد

‌۹5 (Wijaya et al., 2012)ویجییا‌و‌همکاران‌ گیری‌ینان‌ماشین‌لقتحلیل‌قابلیت‌اطم

‌۹6 (Hoseinie et al., 2012b)‌حسینی‌و‌همکاران کابلی‌شیرر‌سیستماطمینان‌‌‌قابلیت

‌۹7 (Hoseinie et al., 2012a)‌حسینی‌و‌همکاران درام‌شیرر‌سیستماطمینان‌‌‌قابلیت

‌بسط‌مدل‌شکنندگی ‌۹8 (Tian et al., 2012)‌کلاین‌و‌همکاران

‌۹۹ (Gustafson et al., 2012)‌گوستاوسون‌و‌همکاران اتوماتیک‌و‌غیراتوماتیک‌LHDکار‌بر‌لودر‌‌شرایط‌محیطی‌مؤثر‌تأثیر

‌مؤثرتخمین‌تعداد‌قطعات‌یدکی‌با‌توجه‌به‌ ‌۱00 (Barabadi, 2012)‌برآبادی شرایط‌محیطی

‌۱0۱ (Rahadiyan Wijaya, 2012)‌ویجایا‌و‌راهادیان توسعه‌قابلیت‌دسترسی‌ماشین‌لق‌گیری

‌با‌استفاده‌از‌قابلیت‌سیستمبررسی‌ ‌و‌تعمیر‌‌‌پشتیبانی اطمینان

 عوامل‌خارجی‌تأثیراتپذیری‌و‌
‌۱0۲ (Ghodrati et al., 2012)‌و‌همکاران‌‌قدرتی

یدکی‌بخش‌اتومبیل‌با‌استفاده‌از‌‌‌مدیریت‌انبارداری‌قطعات

 شبکه‌عصبی‌سیستمکاوی،‌‌داده
‌۱03 (Bala and Xavier, 2012)بالا‌و‌خاویر‌

‌۱04 (Gustafson, 2013)‌آنا‌گوستاوسون اتوماتیک‌یها‌LHDسازی‌نت‌و‌بررسی‌عملکرد‌‌مدل

‌و‌همکاران‌ استفاده‌از‌روش‌تحلیل‌فاز‌ماموریت‌در‌صنایع‌هواپیمایی  ۱05 (Andrews et al., 2013)آندرو

‌اسپری‌جت‌درام‌شیرر‌سیستمنت‌ ‌(Hoseinie et al., 2013)حسینی‌و‌همکاران‌ ۱06‌

‌حفاری‌سیستمقابلیت‌اطمینان‌ ‌(Rahimdel et al., 2013, 2014) دل‌و‌همکاران‌یمرح ۱07‌

‌LHDتحلیل‌عملکرد‌ ‌ ‌(Gustafson, 2013)گوستافسون ۱08‌

‌LHDقابلیت‌اطمینان‌ ‌(Mouli et al., 2014)مولی‌و‌همکاران‌ ۱0۹‌

‌آلات‌معدنی‌ینماشنت‌مبتنی‌بر‌قابلیت‌اطمینان‌ ‌(Morad et al., 2014)منیری‌و‌همکارانش‌ ۱۱0‌

‌یریناو‌زنجقابلیت‌اطمینان‌دستگاه‌ ‌ ‌(Morshedlou et al., 2014)مرشدلو‌و‌دهقاتی ۱۱۱‌

‌TBMقابلیت‌اطمینان‌ ‌(Amini Khoshalan et al., 2015) همکارانامینی‌و‌ ۱۱۲‌

‌اسپری‌جت‌درام‌شیرر‌سیستمسازی‌نت‌‌ینهبه ‌(Hoseinie et al., 2015)‌حسینی‌و‌همکاران ۱۱3‌

‌الکتریک‌ماشین‌حفاری‌سیستمیرزنت‌برای‌ ‌(Rahimdel et al., 2016)دل‌و‌همکاران‌‌یمرح ۱۱4‌

‌معدنینجهیرات‌ سنجش‌اهمیت‌قابلیت‌دسترسی ‌و‌همکاران‌ن ‌(Nouri Qarahasanlou, 2017)وری‌قراحسنلو ۱۱5‌



 بررسی‌سابقة‌علمی‌موضوع‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌فصل‌سوم‌

4۲ 

‌۱-3 جدول ادامه 

‌بر‌قابلیت‌اطمینان‌مشهود‌فاکتورهای‌ریسک‌تأثیر ‌(Nouri Qarahasanlou, 2017)و‌همکاران‌‌توری‌قراحسنلو ۱۱6‌

‌PHM با‌استفاده‌از‌تحلیل‌سیستم‌بارگیری‌معدن‌مس‌سونگون ‌(Moniri et al., 2018)منیری‌و‌همکاران ۱۱7‌

‌ابزار ‌عمرمفید ‌در‌باقیمانده ‌برشی‌حالت‌سلامتی ‌های ‌(Kumar et al., 2018)‌کومار‌و‌همکاران ۱۱8‌

مدل‌سازی‌نشست‌ناشی‌از‌معدنکاری‌با‌استفاده‌از‌مدل‌نرخ‌

‌مخاطرات‌متناسب
‌(Wei and Yang, 2018)‌ویِ‌و‌یانگ ۱۱۹‌

‌تخمین‌قطعات‌یدکی‌معدن‌مس‌سونگون ‌و‌همکاران‌ن  ,Nouri Qarahasanlou et al)وری‌قراحسنلو

2019)‌
۱۲0‌

آلات‌معدنی‌با‌استفاده‌از‌مدل‌نرخ‌‌تحلیل‌قابلیت‌تعمیرپذیری‌ماشین

‌متناسب‌ترکیبی ‌مخاطره
‌(Zaki et al, 2019)زکی‌و‌همکاران‌ ۱۲۱‌

‌قابلیت‌اطمینان‌ماشین آلات‌معدنی‌با‌اعمال‌شرایط‌‌مدلسازی

‌محیطی
 ,Zamani Arabshah et al )و‌همکاران‌‌زمانی‌عربشاه

2020)‌
۱۲۲‌

‌معدنی ‌شناسایی‌گلوگاه‌ظرفیت‌عملیاتی‌ناوگان ‌(Hazrati Dastjerd et al, 2020 )حضرتی‌دستجرد‌و‌همکاران‌ ۱۲3 

های قابلیت اطمیناان و   شاخصوع در حیطه مهندسی معدن بر اساس پیشینة موض  3-3-

  پشتیبانی

-۱-3-3 قابلیت اطمینان 

‌شرایط‌محیطی‌مؤثر‌ازکردن‌‌نظر‌صرفقابلیت‌اطمینان،‌‌درباره‌شده‌بررسیوجه‌مشترک‌تحقیقات‌

کومار‌و‌‌۱۹۹3کشد.‌در‌سال‌‌تحلیل‌را‌روش‌کلاسیک‌به‌دوش‌می‌عمدهو‌در‌این‌پژوهش‌سهم‌‌است

‌ ‌کامل‌‌طی‌مقالهکلفسجو ‌مروری‌نسبتاً ‌به مدل‌نرخ‌مخاطرات‌متناسب‌‌دربارهای‌برای‌نخستین‌بار

(PHMپرداختند‌)با‌استفاده‌از‌آن‌بتوان‌‌‌ را‌در‌تحلیل‌قابلیت‌اطمینان‌‌شرایط‌محیطی‌مؤثر‌تأثیرتا

‌ ‌معرفی‌اساس‌مدل،‌‌ها‌آنلحاظ‌کرد. تخمین‌پارامترهای‌رگرسیون‌و‌تعیین‌تابع‌نرخ‌‌نحوهپس‌از

‌بیان‌کردند.‌سپس‌دو‌نوع‌آزمون‌ترسیمی‌و‌تحلیلی‌برای‌ارزیابی‌نیکویی‌‌اساسی‌مخاطره برازش‌را

‌در‌بخش‌بعدی‌تحقیق،‌بسط مدل‌نرخ‌مخاطرات‌متناسب‌‌مانند‌PHMهای‌مدل‌‌مدل‌معرفی‌شد.

نیز‌چندین‌‌نهایت‌دریافته،‌مدل‌نرخ‌تعمیرات‌متناسب‌معرفی‌شد.‌‌خرابی‌شتاب‌زمان‌مدلبندی،‌‌یهلا

‌نرم  Kumar and)است‌‌‌شده‌معرفیها‌در‌زمینة‌قابلیت‌اطمینان‌‌های‌کاربرپسند‌برای‌تحلیل‌افزار‌از

Klefsjö, 1994a)‌.‌

برای‌تحلیل‌قابلیت‌اطمینان‌کابل‌انتقال‌الکتریسیته،‌در‌‌PHMیک‌سال‌بعد‌محققین‌مذکور‌از‌مدل‌

‌گرفته‌انجاممیرات‌لودرهای‌معدنی‌استفاده‌کردند.‌در‌این‌تحقیق‌از‌نوع‌خرابی،‌جنس‌کابل،‌تعداد‌تع

‌نهایت‌درشد.‌‌استفاده‌موردمشهود‌فاکتور‌ریسک‌‌عنوان‌بهکند،‌‌و‌نوع‌ماشینی‌که‌از‌کابل‌استفاده‌می

‌برای‌ارزیابی‌نیکوئی‌برازش‌مدل‌  ,Kumar and Klefsjö)از‌روش‌گرافیکی‌استفاده‌شد‌‌PHMنیز

1994b).‌
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تعمیرپذیر‌گسترش‌داد.‌در‌این‌تحقیق‌ابتدا‌‌های‌سیستمرا‌برای‌‌PHMنیز‌کومار‌مدل‌‌۱۹۹5در‌سال‌

‌بسط‌PHMکاربردهای‌ ‌‌و های‌مختلف‌علوم‌‌مهندسی‌قابلیت‌اطمینان‌در‌شاخه‌حیطههای‌آن‌در

نفت‌و‌های‌‌سیستمهای‌گازی،‌موتورهای‌هواپیما،‌‌نیروگاه‌تولید‌برق،‌کشتی،‌توربین‌مانندمهندسی‌

بندی‌شده‌در‌‌لایه‌نرخ‌مخاطرات‌متناسبمدل‌و‌‌PHMمرور‌شده‌است،‌سپس‌کاربردی‌از‌‌...گاز‌و‌

‌کومار‌در‌این‌تحقیق‌از‌چهار‌نوع‌خرابی،‌تعداد‌‌شده‌ارائه‌LHDهای‌انتقال‌قدرت‌‌زمینة‌کابل است.

برای‌هر‌دستگاه‌لودر‌‌۱۲تا‌‌۱،‌عمر‌ماشین‌و‌شماره‌شناسایی‌ماشین‌از‌شماره‌گرفته‌انجامتعمیرات‌

تحت‌‌سیستماستفاده‌کرد.‌وی‌در‌ادامه‌فرضیات‌مختلفی‌همچون:‌‌ریسک‌مشهودفاکتورهای‌‌عنوان‌به

‌در‌نظر‌گرفته‌و‌در‌هر‌مورد‌پارامترهای‌مدل‌‌...حت‌کمینه‌تعمیرات‌و‌ت‌سیستمتعمیرات‌کامل،‌ را

PHM‌‌.عنوان‌بهبندی‌شده‌را‌‌لایه‌این‌تحقیق‌روش‌مدل‌نرخ‌مخاطرات‌متناسب‌نهایتاًرا‌محاسبه‌نمود‌

‌.(Kumar, 1995)های‌تعمیرپذیر‌معرفی‌کرد‌‌سیستمابزاری‌قدرتمند‌در‌تحلیل‌

‌و‌وستبرگقات‌تحقی‌ ادامه‌داشت‌و‌طی‌آن‌فرض‌‌LHDنیز‌بر‌روی‌ماشین‌‌‌۱۹۹6در‌سال‌کومار

‌ین.‌در‌امورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت‌PHMمدل‌‌برایزمان‌‌در‌طول‌ریسک‌مشهودبودن‌فاکتورهای‌ثابت‌

‌شده‌‌ارائهفرض‌‌ینبودن‌ا‌ینانهب‌واقع‌ارزیابی‌یبرا‌تابع‌تجمعی‌خرابی‌بر‌اساس‌یکیمقاله‌روش‌گراف

‌این‌روش‌‌.است در‌‌ریسک‌مشهود‌یفاکتورها‌تأثیرات‌یتماه‌یانگرب‌تابع‌تجمعی،‌نمودار‌یبشدر

‌متغیر‌طول‌زمان ‌است)ثابت‌یا )‌ ‌درشیببارز‌‌ییراتتغدر‌صورت‌ایجاد‌فاکتور‌ریسک‌‌یک‌درواقع.

‌یبرا‌ییاعنوان‌راهنم‌به‌نیز‌ییراتتغ‌ی‌وقوع‌اینزمان‌نقطه‌تابع‌تجمعی،‌وابسته‌به‌زمان‌است‌و‌نمودار

‌شده‌مطرحفاکتور‌ریسک‌مستقل‌از‌زمان‌‌چند‌یافاکتور‌ریسک‌وابسته‌به‌زمان‌در‌دو‌‌شکافت‌یفتعر

‌‌.(Kumar and Westberg, 1996)است‌

(‌ ‌رائو ‌و ‌‌(۲00۲پارساد ‌مطالعاتی‌مختلف‌را ‌نمونه ‌در‌نخستین‌مورد‌با‌دادند‌قرار‌بررسی‌موردسه .

‌ناپارامتریک‌ ‌مدل ‌از ‌‌داده‌PHMاستفاده تحت‌‌LHDهای‌‌سیستمهای‌تجهیزات‌الکترومکانیکی‌در

و‌خرابی‌کابل‌‌مانند‌مشکلات‌الکتریکی،‌هوای‌فشرده‌ریسک‌مشهودیدشونده‌با‌فاکتورهای‌تجد‌فرایند

‌در‌دومین‌مورد‌برای‌ ‌گرفت‌و‌نتایج‌حاصل‌با‌مدل‌پارامتریک‌ویبول‌مقایسه‌شد. ‌تحلیل‌قرار مورد

ناهمگن‌با‌‌نوساپو‌فرایندهای‌واحد‌قدرت‌حرارتی‌تحت‌‌نت‌پیشگیرانه‌از‌داده‌بهینههای‌‌ارزیابی‌بازه

‌ینامانند‌خرابی‌دیگ‌بخار،‌الکتریکی‌و‌توربین‌استفاده‌شد.‌برای‌ارزیابی‌‌ریسک‌مشهودفاکتورهای‌

گر‌ناپارامتریک‌نرخ‌مخاطره‌تجمعی‌استفاده‌شد.‌در‌آخرین‌مطالعه‌نرخ‌مخاطره‌حاصل‌‌از‌تخمین‌کار

شامل‌ولتاژ،‌نوع‌کارکرد‌و‌جریان‌بار‌تحت‌شرایط‌‌ریسک‌مشهودبا‌فاکتورهای‌‌.D.Cهای‌موتور‌‌از‌داده

‌‌مختلف ‌مدل ‌پارامتریک‌ویبول‌-PHMعملیاتی‌برای‌دو ‌نیمه ‌مدل مقایسه‌‌‌PHM-ناپارامتریک‌و

‌ ‌‌نتیجهشدند. ‌مدل ‌که ‌بود ‌آن ‌از ‌حاکی ‌‌PHMتحقیق ‌تحلیل ‌برای ‌مناسب ‌های‌سیستمروشی
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‌ ‌و ‌است ‌دادهکارگ‌بهتعمیرپذیر ‌برای ‌آن ‌‌یری ‌با ‌امکان‌نوساپو‌فرایندهایی ‌نیز ‌‌ناهمگن ‌استپذیر

(Prasad and Rao, 2002).‌

‌‌ ‌‌برآبادیعباس ‌سال ‌‌۲0۱۱در ‌از ‌تحلیل‌قابلیت‌‌لایه‌نرخ‌مخاطرات‌متناسبمدل ‌در بندی‌شده

اطمینان‌ناوگان‌استخراجی‌معدن‌بوکسیت‌استفاده‌کرد.‌در‌این‌تحقیق،‌ترسیم‌نمودار‌نرخ‌مخاطرات‌

)جنس‌سنگ(‌وابسته‌به‌‌مشهود‌معدنی‌و‌سنگ‌باطله‌نشان‌داد‌که‌فاکتور‌ریسک‌مادهتجمعی‌برای‌

مختلف‌‌لایه‌دوها‌)دو‌نوع‌کامیون،‌لودر،‌دو‌نوع‌دریل‌واگن‌و‌بلدوزر(‌‌سیستمزمان‌است‌و‌لذا‌برای‌زیر

جنس‌سنگ،‌تابع‌‌برحسب‌سیستممعدنی‌و‌سنگ‌باطله(‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌سپس‌برای‌هر‌زیر‌ماده)

‌.(Barabadi et al., 2011a)مینان‌اساسی‌محاسبه‌شد‌قابلیت‌اط

‌در‌زمینة‌روش‌رساله‌۲0۱۲ر‌سال‌ویجایا‌د‌ های‌بهبود‌قابلیت‌دسترسی‌دستگاه‌‌دکتری‌خویش‌را

‌این‌تحقیق‌خرابی‌لق ‌وی‌در ‌نمود. ‌ارائه ‌‌گیر ‌های‌سیستمو‌زیر‌قرارداد‌مطالعه‌موردهای‌دستگاه‌را

های‌توقف‌و‌‌مرکزی‌روانکاری،‌چکش‌هیدرولیکی‌و‌بازوی‌دستگاه(‌در‌تشکیل‌زمان‌سیستمبحرانی‌)

‌ ‌دلایل ‌بهینه‌ها‌آنوقوع ‌همچنین‌به ‌ویجایا ‌بیان‌کرد. ‌قابلیت‌‌هزینةسازی‌‌را ‌برای‌بهبود های‌لازم

سازی‌قابلیت‌‌یشینهبسازی‌شامل:‌‌بهینه‌هدفِاطمینان‌پرداخت.‌برای‌این‌کار‌پس‌از‌تعیین‌تابع‌چند‌

از‌یک‌بودن‌‌تر‌کوچکهای:‌‌کلی‌بهبود‌قابلیت‌اطمینان،‌با‌محدودیت‌هزینهسازی‌‌ینهکمدسترسی‌و‌

‌‌تر‌بزرگقابلیت‌اطمینان‌و‌ ها،‌متوسط‌زمان‌تعمیرات‌و‌متوسط‌‌سیستمهای‌زیر‌هزینةاز‌صفر‌بودن:

‌ ‌ژنتیک ‌الگوریتم ‌با ‌خرابی، ‌۱چندهدفهزمان ‌پرداخت. ‌آن ‌حل ‌به ‌که‌‌نتیجه، ‌داد ‌نشان تحلیل

‌‌سرمایه ‌از ‌بیش ‌اطمینان ‌قابلیت ‌بهبود ‌برای ‌امکان‌5/84گذاری ‌‌درصد  Rahadiyan)‌نیستپذیر

Wijaya, 2012)‌.‌

و‌همکاران‌در‌رابطه‌با‌تحلیل‌ناوگان‌استخراجی‌معدن‌سونگون‌قراحسنلو‌های‌اخیر‌نیز‌نوری‌‌در‌سال

‌مدل ‌بسط‌‌PHMاز ‌‌و ‌نظیر ‌آن ‌‌SCRMهای ‌نمودند  Ali et al., 2016; Nouri)استفاده

Gharahasanlou et al., 2017; Nouri Qarahasanlou, 2017; Qarahasanlou et al., 2017)‌.‌

بارگیری‌معدن‌مس‌سونگون‌‌سیستمبرای‌تحلیل‌‌PHMمدل‌‌منیری‌و‌همکاران‌از‌‌۲0۱8در‌سال‌

‌نمودناستفا ‌این‌تحقیق‌د.ده ‌پنج‌زیر‌سیستم‌در اصلی‌شامل‌موتور،‌توربین،‌گیربکس،‌‌سیستمبه

چند‌‌سیستماز‌آن‌بود‌که‌شکل‌تابع‌نرخ‌مخاطره‌یک‌‌حاکیبندی‌شد.‌نتایج‌‌هیدرولیک‌و‌تنه‌تقسیم

‌پیروی‌نکرده‌و‌امکان‌برازش‌تابع‌‌الزاماًجزئی‌ ‌ویبول ‌توابع‌خانواده وجود‌دارد‌‌ها‌آنبرای‌‌PHMاز

(Moniri et al., 2018)‌.‌

                                                 
1
 - Multi-Objective Genetic Algorithm 
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‌ ‌سال ‌یانگ‌در ‌و ‌آنالیرو‌۲0۱8ویِ ‌محور ‌داده ‌یکرد ‌بقا ‌ز ‌مدل‌سازرا ‌منطور از‌‌ینشست‌ناش‌یبه

متناسب‌خاطرات‌با‌استفاده‌از‌مدل‌نرخ‌م‌را‌ز‌بقایدر‌ابتدا‌آنالعدنکاری‌مورد‌توجه‌قرار‌دادند.‌ایشان‌م

‌ارزیابی‌نمایند‌‌در‌نظرگرفته‌شده‌یت‌پارامتر‌هایتا‌اهم‌کاکس‌اعمال‌کردند  ,Wei and Yang)را

2018).‌

سنگ‌برای‌تحلیل‌سیستم‌بارگیری‌معدن‌‌PHMمدل‌‌از‌‌۲0۲0ال‌زمانی‌عربشاه‌و‌همکاران‌در‌س

‌سیرجان ‌نمودن‌آهن ‌تحل‌نیا‌در‌د.استفاده ‌بیل‌کی‌نانیاطم‌تیقابل‌لیپژوهش مکانیکی‌‌دستگاه

به‌روش‌‌سکیر‌یگهر،‌با‌اعمال‌فاکتورها‌سنگ‌آهن‌گل‌۱در‌معدن‌شماره‌‌DL3۹0مدل‌‌لاریکاترپ

شامل‌جام،‌بدنه،‌برق،‌‌یاصل‌ستمیرسیز‌6مکانیکی‌به‌‌بیل‌ستمیانجام‌و‌س‌مدل‌مخاطرات‌متناسب

‌تابعبه‌عنوان‌‌بولیو‌عیتوز‌بودن‌مناسب‌فرض‌با‌.ه‌استشد‌یبند‌میتقس‌یربندیموتور‌و‌ز‌ک،یدرولیه

درصد‌با‌‌‌5یدر‌سطح‌معنادار‌سکیر‌یفاکتورها‌یو‌بررس‌وند،یپ‌تابع‌عنوان‌به‌یینما‌تابع‌و‌یاساس

‌بازگشت ‌‌یروش ‌و ‌والد، ‌ازآماره ‌استفاده ‌مق‌نیتخم‌نیزو ‌و ‌شکل ‌یبرا‌بولیو‌عیتوز‌اسیپارامتر

‌یتوجهقابل‌‌راتیتاث‌سکیر‌یفاکتورها‌آمده‌بدست‌جینتا‌،وندیپ‌تابع‌ونیرگرس‌بیو‌ضرا‌ها‌ستمیرسیز

‌م  ,.Zamani Arabshah et al )دارند‌ستمیس‌کل‌تینها‌در‌و‌ها‌ستمیرسیز‌نانیاطم‌تیقابل‌زانیبر

2020).‌

در‌‌۱در‌مورد‌پیشینه‌موضوع‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌)مدل‌شکنندگی(‌شده‌انجامبیشترین‌تحقیق‌

صورت‌گرفته‌است.‌بدین‌منظور‌در‌این‌قسمت‌به‌‌سیارکمبینة‌مهندسی‌زمینة‌پزشکی‌است‌و‌در‌زم

‌های‌بقا‌حاظ‌کردن‌اثر‌عوامل‌ناشناخته‌مؤثر‌بر‌دادهپردازیم.‌ل‌یم‌۲مدل‌بقا‌دردگی‌بررسی‌مدل‌شکنن

ها‌‌اما‌در‌نظر‌گرفتن‌عوامل‌ناشناخته‌مؤثر‌بر‌داده؛‌مدل‌شود‌کاراییموجب‌بهبود‌‌تواند‌یدر‌مدل‌نیز‌م

شکنندگی‌برای‌لحاظ‌کردن‌اثر‌عوامل‌ناشناخته‌‌یها‌از‌مدل‌رو‌ینمیسر‌نیست.‌ازا‌رگرسیونیدر‌مدل‌

‌شود.‌یاستفاده‌م

‌بقای‌تک‌یها‌برای‌اولین‌بار،‌عبارت‌شکنندگی‌را‌برای‌مدل‌(Vaupel et al., 1979)‌واپل‌و‌همکاران

‌مورد ‌سپس‌ک‌متغیره ‌قراردادند. ‌کازیک‌استفاده ‌یها‌مدل‌(Clayton and Cuzick, 1985)لایتون‌و

داد‌‌مطالعه‌قرار‌را‌مورد‌3های‌شکنندگی‌و‌شکنندگی‌مشترکمدل‌گوتیرز‌.بردند‌شکنندگی‌را‌به‌کار

‌ویژگی ‌‌ها‌آنهای‌و ‌کرد. ‌مقایسه ‌تحلیل‌دادهرا ‌به های‌بقا‌توسط‌مدل‌شکنندگی‌پرداخت.‌گوتیرز

یون‌است.‌رگرس‌یهامدل‌همانند‌یو‌اثرات‌تصادف‌یناهمگن‌یلبه‌دلبقا‌‌های‌داده،‌شکنندگی‌های‌مدل

،‌که‌است‌θیانس‌و‌وار‌یانگین‌یکم‌با‌تابع‌مخاطرهعملکرد‌‌یرو‌پنهاناثر‌چندگانه‌‌یک‌شکنندگی

ینقلی‌و‌همکاران‌طی‌پور‌حس‌.(Gutierrez, 2002)‌مدل‌برآورد‌شده‌است‌یگرد‌یرامترهاهمراه‌با‌پا

                                                 
1
 - Frailty Models 

2
 -Survival Models  

3
 -Shared Frailty Models 
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به‌سرطان‌‌پارامتریک‌در‌تحلیل‌بقای‌بیماران‌مبتلا‌یها‌مقایسه‌رگرسیون‌کاکس‌و‌مدلبه‌‌ای‌مقاله

‌نتایج‌حاصل‌بیانگر‌این‌است‌که‌‌معده مدل‌کاکس‌و‌مدل‌نمایی‌در‌آنالیز‌چند‌متغیری‌پرداختند.

‌در‌آنالیز‌تک‌متغیری‌یـک‌مـدل‌مشـخص‌به ‌اگرچه ‌و ‌بودند ن‌کاراترین‌مدل‌به‌دست‌عنوا‌مشابه

‌‌هنیامد پارامتریک‌بهترین‌برازش‌را‌دارد‌و‌‌یها‌اما‌نتایج‌نشان‌داد‌مدل‌لگ‌نرمال‌در‌میان‌مدلاست.

‌رود‌به‌تواند‌یم ‌کار ‌به ‌معده ‌سرطان ‌بیماران ‌بقای ‌تحلیل ‌در ‌کاکس ‌جایگزین ‌عنوان

(Pourhoseingholi et al., 2007)‌.‌

در‌هفت‌بخش‌به‌‌بقاهای‌داده‌تحلیل‌و‌‌تجزیهدر‌‌شکنندگی‌های‌مدلوینکه‌در‌کتاب‌خود‌با‌موضوع‌

های‌شکنندگی‌تک‌متغیره‌به‌بررسی‌روند‌تحلیل‌پرداخت.‌در‌بخش‌سوم‌این‌کتاب‌با‌موضوعیت‌مدل

‌ ‌و ‌شکنندگی ‌مدل ‌اولیه ‌‌تابعمفاهیم ‌مثال ‌چندین ‌ذکر ‌با ‌برازش ‌جهت است‌‌شده‌پرداختهگاما

(Wienke, 2010)‌.‌

‌همکاران‌طی‌ ‌بررسی‌‌مقالهفردمال‌و ‌شکنندگی‌برای‌تحلیل‌دادهمدلبه های‌های‌بقای‌کاکس‌و

‌نتایج‌حاصله‌بیانگر‌این‌هستسرطان‌ های‌شکنندگی‌نسبت‌به‌مدل‌یطورکل‌به‌که‌سینه‌پرداختند.

وجود‌عوامل‌خطر‌ناشناخته‌در‌‌کننده‌یانمخاطرات‌متناسب‌کاکس،‌عملکرد‌بهتری‌دارند،‌که‌بمدل

‌.‌(Faradmal et al., 2012)‌است‌سینه‌های‌سرطانداده

‌پرداختند.‌بقاء‌در‌سرطان‌پستان‌یها‌مدل‌تحلیل‌و‌‌یهبررسی‌و‌تجزبه‌‌مقالهآتشگر‌و‌همکاران‌طی‌

‌این‌تحقیق‌نشان‌ ‌های‌موجود،‌نمیکه‌از‌میان‌مدل‌داده‌استبررسی‌جامع عنوان‌‌بهتوان‌مدلی‌را

روش‌‌ینتر‌اظهار‌کرد‌که‌مدل‌کاکس،‌بهترین‌و‌متداول‌توان‌یو‌بهترین‌معرفی‌کرد.‌ولی‌م‌ینتر‌جامع

‌(Atashgar et al., 2016).‌برای‌تحلیل‌بقای‌بیماران‌به‌سرطان‌پستان‌است

‌زمینه‌قابلیت‌اطمینان‌از‌مدل‌شکنندگی‌برای‌مدل‌سازی‌تأثیر‌فاکتورهای‌‌ ‌مطالعات‌در برخی‌از

)نت(‌‌ان‌اجزا،‌به‌منظور‌تصمیم‌گیری‌در‌مورد‌نگهداری‌و‌تعمیراتریسک‌نامشهود‌بر‌قابلیت‌اطمین

‌کرده ‌‌استفاده  Finkelstein 2007; Garmabaki et al. 2016a; Li and Liu 2016; Slimacek)اند

and Lindqvist 2017).‌

‌برای‌یک‌سیستم‌های‌اشتراک‌بار‌بکار‌برد‌و‌نشان‌داد‌که‌تحلیل‌قابلیت‌‌ ‌مدل‌شکنندگی‌را آشا

‌همگ ‌مورد ‌ناهمگن‌با ‌مورد ‌یک ‌برای ‌شدت‌متفاوت‌استاطمینان و‌‌‌اسواف (Asha 2018). ن‌به

‌فینکلشتاین(Asfaw and Lindqvist, 2015)‌لیندکویست ،‌(Finkelstein 2007)و‌‌ ‌لیندکویست ،

‌(Slimacek and Lindqvist 2016)اسلیمک‌  ,.Rod et al)‌ دراو‌‌(Giorgio et al., 2014)‌جورجیو،

‌پواس‌(2020 ‌فرایند ‌معرفی ‌کردندبا ‌مدل ‌را ‌شکنندگی ‌ناهمگن، ‌‌.ون ‌مثال ‌و‌برای لیندکویست

‌ ‌مدل ‌برای ‌شکنندگی ‌از ‌همکارانش ‌توربینسازی ‌بین ‌نامشهود ‌های ‌تفاوت ‌عنوان‌‌تاثیر ‌به ها،
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‌روی‌قابلیت‌اطمینان‌ت ‌بر ‌از‌فرایند‌پواسون‌استفاده‌کردندفاکتورهای‌ریسک‌نامشهود ‌وربین‌بادی،

(Slimacek and Lindqvist 2016)‌.‌

های‌مختلف،‌‌ز‌بخشاکه‌‌تعمیراتهای‌‌از‌دادهآلات‌‌برای‌تحلیل‌تعمیرپذیری‌ماشین‌‌زکی‌و‌همکاران

‌قالب ‌در‌زمان‌در این‌‌که‌،کردندآوری‌‌های‌مختلف‌و‌با‌شرایط‌عملیاتی‌مختلف‌جمع‌های‌گوناگون،

توان‌با‌فاکتور‌ریسک‌‌.‌بخشی‌از‌ناهمگنی‌را‌میداردمسائل‌برخی‌ناهمگنی‌را‌در‌بانک‌داده‌به‌دنبال‌

اند‌یا‌در‌دسترس‌‌لاً‌ناشناختهفاکتورها‌ریسک‌معمو‌ولی‌بعضی‌از‌مشهود‌توضیح‌داد‌و‌تفکیک‌نمود.

‌می ‌پنهان ‌ناهمگنی ‌به ‌منجر ‌فاکتورها ‌این ‌نیستند. ‌بهشوند ‌نامشهود‌‌که ‌ریسک ‌فاکتور عنوان

‌استبندی‌‌دسته عنوان‌تابع‌شکنندگی‌در‌‌.‌دسته‌اخیر‌از‌فاکتورهای‌ریسک‌تحت‌تابعی‌بهگردیده

‌ ‌قابلیت ‌بسط‌تعمیرپذیریتخمین ‌از ‌منظور ‌بدین ‌و ‌مدلهای‌مبت‌واردشده های‌رگرسیونی‌‌نی‌بر

‌.(Zaki et al, 2019)‌شده‌است‌‌استفاده

-۴-3  بلیت پشتیبانیقا 
ابزارآلات،‌پرسنل،‌)‌نت‌یتأمین‌منابع‌موردنیاز‌برا‌بیان‌مفهوم‌پشتیبانی‌و‌در‌یسعیبانی‌پشت‌یتقابل

‌‌(و‌...‌یدکیقطعات‌ ‌از‌بروز‌تأخیرات‌تدارکاتی‌و‌اتلاف‌زمان‌جلوگیری‌شوددارا های‌‌طی‌سال‌.رد‌تا

۲005‌‌ ‌مدیریت‌قط‌۲0۱۲تا ‌در ‌برای‌نخستین‌بار ‌همکاران ‌اجزای‌قدرتی‌و عات‌یدکی‌برخی‌از

از‌‌LHDهای‌هیدرولیکی‌‌واشرها‌و‌سیستم‌ترمز‌لودرهای‌معدن‌روباز‌و‌جک‌مانندآلات‌معدنی‌‌ماشین

وهوا،‌رطوبت،‌مهارت‌اپراتور‌و‌...‌بر‌قابلیت‌اطمینان‌استفاده‌‌آب‌مانندترکیب‌تأثیرات‌شرایط‌محیطی‌

تجدید‌انبار‌)خرید‌‌زماند‌نیاز،‌ات‌یدکی‌مورکردند.‌آنان‌در‌این‌تحقیقات‌علاوه‌بر‌تخمین‌تعداد‌قطع

‌ ‌تعیین‌کردند ‌نیز ‌را ‌انبار( ‌کردن ‌برای‌پر  Ghodrati et al., 2003, 2010, 2012, Ghodrati)مجدد

and Kumar, 2005a, 2005b).‌

‌نتایج‌تحقیق‌ن‌PHMهای‌نیمه‌پارامتریک‌‌قدرتی‌همچنین‌به‌مقایسه‌مدل مایی‌و‌ویبول‌پرداخت.

‌که‌می ‌بود ‌آن برای‌تخمین‌قطعات‌یدکی‌تعمیرناپذیر‌با‌نرخ‌‌‌PHM-توان‌از‌مدل‌ویبول‌حاکی‌از

تنها‌در‌مورد‌نرخ‌خرابی‌ثابت‌صادق‌است‌‌‌PHM-که‌مدل‌نمایی‌خرابی‌متغیر‌استفاده‌کرد،‌درحالی

(Ghodrati, 2006).این‌تحقی‌‌ ‌کیفیت‌روغن‌در ‌نت، ‌مهارت‌گروه ‌مهارت‌اپراتور، قات‌عواملی‌مانند

‌به ‌فیزیکی ‌محیط ‌و ‌هوایی ‌و ‌آب ‌شرایط ‌‌هیدرولیک، ‌عنوان ‌ریسک ‌فاکتورهای ‌نظر‌مشهود در

و‌عمدتاً‌دو‌‌PHMیت‌اطمینان‌از‌مدل‌قابل‌با‌فاکتورهای‌ریسکو‌سپس‌برای‌ترکیب‌‌اند‌شده‌گرفته

است.‌دو‌مدل‌مذکور‌حالت‌نیمه‌‌شده‌استفاده‌‌PHM-و‌نمایی‌‌PHM-بسط‌از‌این‌مدل‌یعنی‌ویبول

‌ ‌مدل ‌از ‌یکسان‌داده‌PHMپارامتریک ‌فرض‌توزیع‌مستقل‌و ‌بودن ‌معتبر ‌بر ‌و ‌مبتنی‌‌هستند ها

باشند.‌در‌این‌تحقیقات‌پس‌از‌تخمین‌تعداد‌قطعات‌یدکی،‌تعداد‌موجودی‌قطعات‌یدکی‌در‌انبار‌‌می

تعداد‌قطعات‌یدکی‌موجود‌در‌انبار‌نیز‌‌برحسبری‌مجدد‌قطعات‌را‌نیز‌برآورد‌شده‌است،‌زمان‌خریدا
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‌است‌یانب ‌.(Ghodrati et al., 2003, 2010, 2012; Ghodrati and Kumar, 2005a, 2005b)شده

در‌تخمین‌قطعات‌یدکی‌نیز‌توسط‌قدرتی‌‌‌PHM-با‌ویبول‌‌PHM-مقایسه‌استفاده‌از‌دو‌مدل‌نمایی

‌ ‌که ‌داد ‌نمانشان ‌جمع‌ییمدل ‌تحل‌یها‌داده‌یآور‌ازلحاظ ‌و ‌‌یاربس‌ها‌آن‌یلموردنیاز است‌ساده

‌تأثیرضمن‌اینکه‌‌.استمناسب‌‌یدکیتعداد‌کل‌قطعات‌‌یقدق‌محاسبه‌یبرا‌یبولمدل‌و‌که‌یدرحال

‌ریسک ‌م‌فاکتورهای ‌نمابر ‌مقا‌ییدل ‌تجد‌یسهدر ‌مدل ‌وبا ‌پذیر دارند‌‌یشتریب‌تأثیر‌یبولید

(Ghodrati, 2006)تحقیقی‌ارائه‌ ‌وی‌در .‌‌ ‌سال ‌در ‌مدیریت‌‌۲007شده ‌زمینة ‌تحلیل‌ریسک‌در به

‌از‌دو‌منظر‌لحاظ‌کردن‌ در‌تحلیل‌قطعات‌‌شرایط‌محیطی‌مؤثرپشتیبانی‌پرداخت‌و‌این‌ریسک‌را

.‌این‌ارزیابی‌با‌تحلیل‌درخت‌رویداد‌و‌تحلیل‌درخت‌خطا‌قراردادی‌افت‌مورد‌ارزیابی‌ها‌زمانیدکی‌و‌

‌هر‌مورد‌ ‌در ‌دلایل‌مؤثر ‌و ‌پیامد ‌و ‌شد  ,.Ghodrati et al)یل‌موردبررسی‌قرار‌گرفت‌تفص‌‌بهانجام

2007)‌.‌

‌نان۲0۱۱)‌برآبادی ‌و ‌همکارانش‌)‌( ‌با‌(۲0۱۱و شده‌‌همان‌رویکرد‌ارائه‌تدارکات‌قطعات‌یدکی‌را

‌ ‌زمینة ‌در ‌قدرتی، ‌‌های‌سیستمتوسط ‌و ‌الکترونیکی ‌‌یدکیقطعات ی‌بکار‌چرخشبیل‌اکسکاواتور

 ‌.(Barabadi, 2011; Nan et al., 2011)اند‌‌گرفته

‌‌برآبادی ‌همکاران ‌۲0۱4)و ‌موردنهای‌‌سرمته‌تعداد‌ینتخم( ‌دستگاه ‌زنیاز ی‌معدن‌بوکسیت‌چال

بندی‌شده‌کاکس‌‌فاکتور‌ریسک‌با‌مدل‌رگرسیون‌لایه‌عنوان‌بهبا‌در‌نظر‌گرفتن‌جنس‌سنگ‌‌جاجرم

در‌این‌تحقیق،‌ترسیم‌نمودار‌نرخ‌مخاطرات‌تجمعی‌برای‌مادة‌معدنی‌و‌سنگ‌باطله‌‌تخمین‌زدند.

 (Barabadi et al., 2014)نشان‌داد‌که‌فاکتور‌ریسک‌)جنس‌سنگ(‌وابسته‌به‌زمان‌است

شده‌توسط‌قدرتی،‌‌‌ان‌رویکرد‌ارائههم‌باتخمین‌قطعات‌یدکی‌را‌‌(۲0۱۹)نوری‌قراحسنلو‌و‌همکاران‌

در‌‌گرفته‌انجامنتایج‌مطالعات‌های‌دامپتراک‌معدن‌مس‌سونگون‌بکار‌گرفتند.‌برای‌تخمین‌لاستیک

تأثیر‌چشمگیر‌و‌بارز‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌)شرایط‌محیطی‌‌موردنیازهای‌‌رابطه‌با‌تعداد‌لاستیک

ها‌برای‌‌های‌عملکردی‌لاستیک‌های‌قطعات‌یدکی‌را‌نشان‌داد.‌در‌این‌مطالعه‌ویژگی‌مؤثر(‌در‌تحلیل

‌ها‌داده ‌فاکتورهای‌ریسک‌لاستیک‌۱۱ی ‌و ‌مدل‌ساله ‌با ‌‌PHMهای‌رگرسیونی‌‌ها ‌مورد‌SCRMو

قرار‌گرفت.‌وجود‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌وابسته‌به‌زمان‌)مدل‌تراک‌و‌برند‌لاستیک(‌باعث‌‌بررسی

نشان‌داد‌که‌‌SCRMلایه‌تقسیم‌شوند.‌برازش‌مدل‌‌۱۲های‌لاستیک‌تراک‌در‌‌شده‌است‌که‌تا‌داده

‌ ‌خرابیفاکتورهای ‌رفتار ‌در ‌عوامل ‌مؤثرترین ‌ترتیب ‌به ‌دما ‌و ‌بارندگی ‌محور، ‌مشهود های‌‌ریسک

‌تعداد‌قطعات‌یدکی‌‌لاستیک‌تراک‌می ‌.تحت‌تأثیر‌قرار‌خواهند‌داد‌شدت‌بهرا‌‌موردنیازباشند‌و‌لذا

مخاطره‌لاستیک‌‌‌برای‌لاستیک‌لودر‌نیز‌نشان‌داد‌که‌نرخ‌PHMنتایج‌تحلیل‌قابلیت‌اطمینان‌با‌مدل‌

‌‌در ‌کوماتسو ‌‌470لودر ‌مدل‌۹۱/۲تقریباً ‌سایر ‌از ‌بیشتر های‌لودر‌است.‌همچنین‌فاکتورهای‌‌برابر

ریسک‌مشهود‌مدل‌لودر،‌برند‌لاستیک،‌دما‌و‌عمق‌آج‌لاستیک‌مؤثرترین‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌
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‌خرابی ‌رفتار ‌لاستیک‌‌در ‌تعداد ‌بالأخص‌در ‌و ‌لودر  ,Nouri Qarahasanlou ) است‌نیاز‌موردهای

2019).‌‌

-۵-3 بحث و بررسی 
‌ ‌قابلیت ‌زماناطمتابع ‌رفتار ‌بیانگر ‌درواقع ‌‌ینان ‌می‌استهای‌سرپایی‌دستگاه ‌پیشنهاد‌‌که توان‌در

‌‌مورداستفادهبخشی‌از‌برنامه‌پشتیبانی‌ قابلیت‌اطمینان‌با‌احتمال‌و‌فراوانی‌وقوع‌خرابی‌قرار‌گیرد.

)مشهود(‌و‌سایر‌مشخصی‌با‌رفتار‌محیطی‌‌طور‌بهکه‌این‌احتمال‌جدای‌از‌رفتار‌زمانی‌سروکار‌دارد‌

،‌در‌سخت‌و‌خشن‌یطدر‌صنعتی‌مانند‌صنعت‌معدنکاری‌با‌مح.‌استپارامترها‌)نامشهود(‌در‌ارتباط‌

و‌‌تفاوتی‌مها‌زمانهای‌گوناگون،‌در‌‌های‌مختلف،‌در‌قالب‌ی‌خرابی‌از‌بخشها‌دادهبسیاری‌از‌موارد‌

‌شرایط‌عملیاتی‌مختلف‌جمع ‌در‌بانک‌داده‌شوند‌که‌این‌مسائل‌برخی‌ناهمگو‌آوری‌می‌با به‌نی‌را

دو‌آیتم‌زمان‌و‌رفتار‌محیطی‌از‌سه‌آیتم‌زمان،‌رفتار‌‌شده‌انجامی‌ها‌پژوهشحال‌در‌‌دارد.‌بااین‌دنبال

‌پارامترهای‌نامشخص‌ نادرست(‌‌طور‌بههای‌خرابی‌)داده‌درواقعو‌‌قرارگرفته‌بررسی‌موردمحیطی‌و

‌شده ‌فرض ‌‌‌همگن ‌همگنی ‌بحث ‌از ‌جدای ‌همگنی ‌این ‌داده‌استاند. ‌تحلیل ‌در ‌زمانی‌‌که های

‌تنهایی‌به) ‌آزمون‌گیری‌اندازه‌قابل( ‌و‌خودهمبستگی‌‌با ‌بخشی‌از‌ناهمگنی‌را‌استهای‌آماری‌روند .

وضعیت‌آب‌و‌هوایی،‌وضعیت‌جاده‌و...(‌توضیح‌‌مانند‌مشاهده‌قابلتوان‌با‌فاکتور‌ریسک‌مشهود‌)‌می

‌بااین ‌تفکیک‌نمود. ‌و ‌تأثیرن‌است‌بر‌قابلیت‌اطمینان‌آیتم‌)اجزا(‌حال،‌بعضی‌از‌فاکتورها‌ممک‌داد

شوند‌اند‌یا‌در‌دسترس‌نیستند.‌این‌فاکتورها‌منجر‌به‌ناهمگنی‌پنهان‌میبگذارند،‌اما‌معمولاً‌ناشناخته

نوع‌روغن‌مصرفی‌با‌برندهای‌مختلف‌‌یرتأث‌مانند:‌مشاهده‌قابلعنوان‌فاکتور‌ریسک‌نامشهود‌)غیر‌که‌به

‌تعمیرگاه ‌اثر‌فاکتور‌ریسک‌نامشهود‌یی‌مبند‌دسته‌(در ‌بیشتر‌مطالعات‌قابلیت‌اطمینان، ‌در شوند.

های‌زمانی‌در‌اویل‌‌پس‌از‌ارائه‌الگوریتم‌تحلیل‌قابلیت‌اطمینان‌با‌دادهکومار‌است.‌‌شده‌‌گرفتهنادیده‌

مدل‌نرخ‌مخاطرات‌کلفسجو‌‌با‌همکاریها‌‌کارهای‌معدنی‌در‌همین‌سال‌زمینة‌دردهه‌نود‌میلادی‌

‌جهت‌تحلیل‌PHMمتناسب‌) ‌در‌تحلیل‌قابلیت‌اطمینان‌لحاظ‌‌مشهود‌فاکتورهای‌ریسک‌تأثیر( را

‌زمینة‌درو‌نوری‌‌برآبادیهای‌بعد‌توسط‌افراد‌مختلفی‌چون‌دکتر‌قدرتی،‌‌این‌مدل‌در‌سال‌کردند.

های‌باربری،‌‌سیستم)جک‌و‌اورینگ(،‌‌اجزاء‌لودرمعدنی‌برای‌تحلیل‌قابلیت‌اطمینان‌و‌تعمیرپذیری‌

های‌آن‌همچون‌نرخ‌مخاطرات‌متناسب‌‌یا‌بسط‌‌PHMوجود‌‌این‌باقرار‌گرفتند.‌‌مورداستفادهبارگیری‌

محققین‌‌رو‌ازاین.‌است‌استفاده‌‌قابل(‌فقط‌برای‌تحلیل‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌SCRMبندی‌)‌یه‌لا

لنکستر‌فتند.‌ر‌(MPHM)‌ترکیبینرخ‌مخاطرات‌متناسب‌مدل‌سراغ‌‌PHMبرای‌پوشش‌این‌ضعف‌

است‌که‌تمام‌‌ینا‌برفرض‌این‌مدل‌در‌‌.نخستین‌بار‌این‌مدل‌را‌در‌دهه‌هفتاد‌میلادی‌پیشنهاد‌نمود

‌ ‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود ‌م‌یریگ‌اندازه‌خطاهایو ‌یتصادف‌یعبارت‌ضرب‌یکصورت‌‌به‌توان‌یرا

‌ ‌مدل‌محاسبه ‌در ‌و ‌ادامه‌‌PHMنمود ‌در ‌کرد. که‌اشاره‌شد‌هدف‌اصلی‌برقراری‌‌طور‌هماناضافه
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‌ ‌شاخص‌قابلیت‌پشتیبانی‌تحت‌عنوان ‌بخشی‌از ‌با ‌اطمینان ‌قابلیت ‌بین قطعات‌‌مدیریت"ارتباط

‌بود‌"یدکی ‌تخمین‌قطعات‌یدکی‌بر‌اساس‌قابلیت‌؛ ‌به ‌قادر ‌که ‌رویکردی‌هستیم بنابراین‌نیازمند

‌قدرتی‌در‌سال‌ متناسب‌برای‌تخمین‌قطعات‌نخستین‌بار‌مدل‌نرخ‌مخاطرات‌‌۲005اطمینان‌باشد.

و‌نوری‌در‌‌برآبادیهای‌بعدی‌این‌مدل‌توسط‌‌.‌در‌سالقرارداد‌مورداستفادهیدکی‌جک‌و‌اورینگ‌لودر‌

این‌محققین‌با‌استفاده‌از‌‌هرچندتخمین‌فیوزهای‌الکتریکی‌و‌تایر‌لودر‌و‌دامپتراک‌بکار‌گرفته‌شد.‌

PHMرا‌تخمین‌قطعات‌یدکی‌وارد‌‌(محیطی‌مؤثرشرایط‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌)انکارناپذیر‌‌تأثیر‌

‌ در‌عدم‌‌PHMبه‌شرایط‌واقعی‌نزدیک‌کردند‌ولی‌همان‌نقص‌مدل‌‌بیشترنموده‌و‌نتایج‌حاصله‌را

‌.اند‌وارد‌کردههای‌خود‌‌در‌تخمین‌نامشهود‌را‌توانایی‌تحلیل‌فاکتورهای‌ریسک

‌است‌که‌شامل:‌ی‌واردها‌نقص‌شده‌انجامی‌ها‌پژوهشذکر‌گردید‌در‌‌قبلاًکه‌‌طور‌همان

 آن‌‌اجزاء‌درو‌سیستم‌،‌زیرسیستمبندی‌و‌نحوه‌تعیین‌مرزهای‌‌‌یرسیستمزهیچ‌اشاره‌به‌

‌.است‌نشده

 توزیع‌مختلف،‌واحدهای‌ازهای‌مربوطه‌‌که‌داده‌یدرصورتهای‌خرابی‌‌همگن‌فرض‌کردن‌داده‌‌

این‌مسائل‌برخی‌شوند.‌‌یم‌آوری‌جمع‌عملیاتی‌مختلف‌شرایط‌با‌مختلف‌و‌های‌زمان‌در‌شده

 دارد.‌به‌دنبالناهمگونی‌را‌در‌بانک‌داده‌

 پزشکی‌‌محدودهفاکتور‌ریسک‌نامشهود‌در‌‌تأثیراتینة‌زمبیشترین‌پژوهش‌صورت‌گرفته‌در‌

 است.‌شده‌انجامینة‌پژوهش‌زممهندسی‌بسیار‌کم‌در‌این‌‌محدودهصورت‌گرفته‌است‌و‌در‌

 تأثیراتبینی(‌بالای‌برخوردار‌هستند‌که‌‌یشپزمانی‌از‌دقت‌تخمین‌)‌شده‌انجامی‌ها‌پژوهش‌

‌ ‌آماری ‌توابع ‌در ‌نامشهود ‌و ‌مشهود ‌ریسک ‌فاکتور ‌دو ‌‌یدهدهر ‌باشد. که‌‌یدرحالشده

‌شده‌گفتهفاکتور‌ریسک‌مشهود‌در‌توابع‌آماری‌سخن‌‌تأثیرفقط‌از‌‌شده‌انجامی‌ها‌پژوهش

 است.

که‌قابلیت‌اطمینان‌گردیده‌است‌رائه‌رویکردی‌ا،‌پوشش‌این‌ضعف‌منظور‌به‌‌رو‌فصل‌بعدی‌رساله‌ینازا

را‌با‌هر‌سه‌آیتم‌زمان،‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌و‌نامشهود‌تحلیل‌کرده‌و‌تخمینی‌از‌قطعات‌یدکی‌

‌.یرددر‌برگارائه‌کند‌که‌هر‌سه‌آیتم‌را‌

‌

‌

‌

‌
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-۱-۴ مقدمه 
‌ ‌از ‌بخش ‌رسالهاین ،‌ ‌ابتدا ‌عمیرناپذیرتمدیریت‌قطعات‌یدکی‌پیشنهادی‌برای‌‌تمیالگور‌یمعرفبه

‌داده‌حیتوض‌مفصل‌طور‌‌به‌مدیریت‌قطعات‌یدکی‌مراحل‌از‌کدام‌هر‌بیترت‌به‌سپس‌.شود‌پرداخته‌می

‌شود‎یم ‌یدکی‌مراحل. ‌قطعات ‌‌شامل‌مدیریت ‌انتخاب‌اجزاء، ‌بررسی‌،‌داده‌یآور‌جمعمرزبندی‌و

متناسب‌‌فرض‌یابیارز‌(،iid)‌یکسانارزیابی‌مستقل‌بودن‌و‌توزیع‌‌سک،یر‌یفاکتورها‌نیب‌یهمبستگ

‌اساس‌بر‌یاساس‌تابع‌یبرا‌عیتوز‌انتخاب‌نان،یاطم‌تیقابل‌یبرا‌مدل‌انتخاب‌مخاطره،‌نرخ‌بودن

‌است.‌‌‌اجزاء‌مدیریت‌قطعات‌یدکی‌و‌در‌نهایت،‌کهیآکائ‌و‌نیزیب‌اطلاعات‌یارهایمع

باشد.‌هر‌کدام‌از‌‎حله‌پیوسته‌میشامل‌چندین‌مر‌مبتنی‌بر‌قابلیت‌اطمینان‌مدیریت‌قطعات‌یدکی

‌وابسته‌به‌نتایج‌مرحله‌قبلی‌هستند.‌در‌ادامه‌هر‌کدام‌از‌این‌مراحل‌به صورت‌جداگانه‌‌این‌مراحل،

‌شود.‎مفصل‌توضیح‌داده‌میطور‌‌بهبررسی‌و‌

و  یناان اطم یات بار قابل  یمبتنا  یادکی قطعات  مدیریت یبرا یشنهادیپ کردیرو  ۴-۲-
 یسکر یفاکتورها

چرخة‌عمر‌‌هزینهمحصولات‌و‌مؤثر‌در‌‌یبانیپشت‌یریتاز‌مد‌بخشیو‌تدارکات‌‌یدکیقطعات‌‌یریتمد

آن‌را‌‌کاراییزمان‌افت‌سیستم‌را‌کاهش‌و‌‌نیاز،به‌هنگام‌‌یدکیبه‌قطعات‌‌یدسترس‌.استمحصول‌

‌موردنیاز‌دادتع‌یرهخواهد‌داد.‌در‌صورت‌ذخ‌یشاز‌کل‌پروژه‌را‌افزا‌حاصلسود‌‌درنتیجه‌یش‌دادهافزا

.‌به‌حداقل‌خواهد‌رساندع‌هدف‌را‌بعنوان‌تا‌چرخة‌عمر‌محصول‌به‌های‌ینةقطعات‌یدکی‌در‌انبار،‌هز
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‌ی،عوامل‌مختلف‌مانند‌تعداد‌وقوع‌خراب‌در‌نظر‌گرفتنبا‌‌توان‌یم‌یزقطعات‌یدکی‌را‌ن‌موردنیازتعداد‌

‌تجه ‌حساس‌یزاتتعداد ‌هزینة‌یتموجود، ‌ب‌یدخر‌های‌قطعه، ‌فاصله ‌تا‌یدکننتول‌ینقطعه، ده

کرد.‌‌یینشرایط‌محیطی‌مؤثر‌تعتأثیر‌‌طورکلی‌بهو‌‌ارتا‌اج‌یمتصم‌ینتأخیر‌ب‌یها‌زمان‌،کننده‌مصرف

نحوه‌سیستم‌و‌‌یکارکرد‌ی‌وفنشرایط‌محیطی‌مؤثر،‌رفتار‌‌موردنیاز‌بر‌اساس‌یدکیقطعات‌‌ینتخم

لیت‌در‌این‌رساله‌از‌شاخص‌قابست.‌اهای‌ناخواسته‌‌توقف‌سازی‌ینهبه‌یها‌برا‌راه‌یناز‌مؤثرتر‌یکیا‌راج

و‌شرایط‌‌‌های‌خرابی‌این‌شاخص‌بر‌اساس‌داده)شده‌است‌‌اطمینان‌در‌تخمین‌قطعات‌یدکی‌استفاده

‌یتقابل‌ساسموردنیاز‌بر‌ا‌یدکیقطعات‌‌بینی‌یشپ‌یکردروبخش‌‌یندر‌اشود(.‌‌محیطی‌مؤثر‌تحلیل‌می

‌ازای‌یناناطم ‌تحلیل‌‌به ‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود ‌شرایط‌محیطی‌تحت‌عنوان ‌تأثیر ‌شدن وارد

‌قابلشود‌می ‌نخست ‌داده‌اجزاء‌یناناطم‌یت. ‌اساس ‌فاکتورهای‌ریسکخراب‌یها‌بر ‌و ‌و‌‌ی مشهود

و‌زمان‌ارسال‌سفارش‌‌ینهسفارش‌به‌یزانم‌،موردنیاز‌یدکیشده‌و‌سپس‌تعداد‌قطعات‌‌تعییننامشهود‌

چهارچوبی‌برای‌‌این‌رساله‌دستیابی‌به‌‌اهداف‌اصلییکی‌از‌‌.شود‌یمحاسبه‌م‌یانهبر‌اساس‌مصرف‌سال

ها‌و‌تأثیر‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌و‌نامشهود‌‌عملکردی‌سیستم‌براساس‌رفتار‌خرابیبررسی‌رفتار‌

‌بهطور‌مفصل‌‌‌بهادامه‌بحث‌در‌‌که‌باشد‎یمحله‌مر‌پنج‌شامل‌۱-۴ شکل‌این‌چارجوب‌‌.کند‌بیان‌می

 ‌:د.شو‌می‌پرداخته‌ها‎آن

آوری‌داده‌باید‌سیستم،‌زیرسیستم‌و‌‌در‌اولین‌قدم‌قبل‌از‌جمع‌:شناسایی سیستم-مرحله اول

آوری‌‌ها‌و‌اجزای‌دیگر‌مشخص‌شود.‌این‌کار‌در‌جمع‌ها،‌زیرسیستم‌شناسایی‌و‌مرز‌آن‌با‌سیستم‌اجزاء

 Barabadi et)ثر‌استؤهای‌مجاور‌م‌با‌سیستم‌موردمطالعهپوشانی‌سیستم‌‌ها‌و‌جلوگیری‌از‌هم‌داده

al., 2011a)دو‌عامل‌‌ که‌در‌مرزبندی‌باید‌در‌نظر‌گرفته‌شود‌سطح‌مطالعه‌)ناوگان‌یا‌ماشین(‌‌یمؤثر.

‌اگر‌سطح‌مطالعه‌ناوگان‌باشد، ‌محدودیت‌داده‌است. جزء،‌هر‌‌عنوان‌بهبهتر‌است‌که‌هر‌ماشین‌‌و

اگر‌سطح‌‌م‌در‌نظر‌گرفته‌شود‌)جعبه‌سیاه(سیست‌عنوان‌بهزیرسیستم‌و‌کل‌ناوگان‌‌عنوان‌بهسری‌

تر‌رویکرد‌مناسبی‌است‌)جعبه‌‌های‌کوچک‌مطالعه‌ماشین‌باشد،‌تجزیه‌ماشین‌به‌قطعات‌و‌زیرسیستم

‌می(Distefano and Puliafito, 2009)‌سفید( ‌مرزبندی‌سیستم ‌برای‌شناسایی‌و های‌‌توان‌از‌روش‌.

‌نمودار‌قابلیت‌اطمینان۲،‌درخت‌خطا۱مختلفی‌نظیر‌بلوک‌دیاگرام‌قابلیت‌اطمینان سازی‌‌و‌شبیه‌3،

،‌معمولاً‌از‌روش‌بلوک‌دیاگرام‌قابلیت‌ها‌آنسادگی‌‌به‌خاطرهای‌استاتیک‌‌کرد.‌برای‌سیستماستفاده‌

‌(Barabadi et al., 2011a)‌شود‌اطمینان‌و‌درخت‌خطا‌استفاده‌می

‌

‌
                                                 
1
- Reliability Block Diagram 

2-
 Fault Tree 

3
- Reliability Graph 
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شناسایی‌و‌مزربندی‌سیستم

برازش‌مدل‌مناسب‌و‌تعیین‌تأثیر‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌و‌یا‌نامشهود

جمع‌آوری‌داده‌های‌تاریخی،‌داده‌های‌تجربی‌و‌تخصصی،‌جستجوی‌بانک‌داده‌های‌
...در‌دسترس،‌اطلاعات‌ارایه‌شده‌توسط‌سازندگان‌و‌تولید‌کنندگان،‌

شناسایی‌فاکتورهای‌ریسک‌بالقوه‌و‌سطوح‌محتمل‌برای‌آنها‌در‌طول‌بازه‌کارکرد

(تعدیل)بله‌

بله

آیا‌فاکتور‌ریسکی‌حذف‌شده‌یا‌
تراکنشی‌بین‌آنها‌وجود‌داشته 

 متناسب فرض آیا

 می برقرار بودن

باشد 

مدل‌نرخ‌مخاطره‌
PHMمتناسب‌

بله

مدل‌نرخ‌مخاطره‌متناسب‌
EPHMتوسعه‌یافته‌

خیر

(آزمون‌همگنی)باشد ‌‌های‌همگن‌می‌هداد آیا

آیا‌فرض‌متناسب‌
بودن‌برقرار‌می‌

باشد 

مدل‌نرخ‌مخاطره‌متناسب‌
MPHMترکیتی‌

بله

مدل‌نرخ‌مخاطره‌متناسب‌ترکیتی‌
EMPHMتوسعه‌یافته‌

خیر

خیر

خیر

تخمین‌قطعات‌یدکی‌موردنیاز

مدیریت‌انبارداری‌و‌تعیین‌زمان‌سفارش‌مجدد

اول مرحله

دوم مرحله

سوم مرحله

چهارم مرحله

پنجم مرحله

معیار انحراف و خرابی وقوع تا زمان متوسط محاسبه

آزمون‌نیکویی‌برازش

 

الگوریتم تخمین قطعات یدکی مبتنی بر قابلیت اطمینان و فاکتورهای ریسک -۱-۴ شکل   
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های‌مورد‌نیاز‌برای‌‌داده‌:اکتورهای ریسک مشهودتعیین فو  بانک دادهتشکیل ‌-مرحله دوم

در‌‌۱پذیری‎انعطافاطمینان،‌تعمیرپذیری،‌دسترسی‌و‌‌‌هایی‌نظیر‌قابلیت‌سازی‌شاخص‌تحلیل‌و‌مدل

‌ریسک ‌فاکتورهای ‌و ‌زمانی ‌سری ‌قالب ‌گزارش‌۲دو ‌نظیر ‌مختلفی ‌منابع ‌روزانه،‌‌از ‌عملیاتی های

آلات،‌‌شده‌بر‌روی‌ماشین‎،‌واحد‌تعمیرگاه،‌سنسورهای‌نصب3های‌سیستم‌واحد‌دیسپچینگ‌گزارش

شناسی‌معدن،‌مصاحبه‌و‌ملاقات‌با‌متخصصین‌و‌اپراتورها‌‌گزارش‌هواشناسی‌منطقه،‌مشخصات‌زمین

های‌ثبت‌شده‌باعث‌‎در‌استخراج‌داده‌موردنظر‌از‌دادهگردد.‌دقت‌در‌ثبت‌داده‌و‌دقت‌‎آوری‌می‎جمع

های‌پیشرفته‌مانند‌واحد‌دیسپچینگ‌که‌وضعیت‌آنی‌‎شود.‌ظهور‌سیستم‎افزایش‌دقت‌تخمین‌می

های‌خرابی‌و‌فاکتورهای‌‎‎باعث‌افزایش‌دقت‌در‌ثبت‌داده‌ها‌‌سیستمدهند.‌این‌‎آلات‌را‌نشان‌می‎ماشین

‌سرویس ‌تعداد ‌محل‌عملیات، ‌نظیر ‌می‌ریسک ‌غیره ‌سنگ‌استخراجی‌و ‌نوع شود.‌‎بارگیری‌شده،

‌ماشین‌های‌جمع‌داده دیگر‌در‌دستگاه‌آلات‌معدنی‌یا‌تجهیزات‌کارخانه‌فراروی‌و‌یا‌هر‌‌آوری‌شده

‌به‌معدن‌داده ‌و ‌برای‌استفاده‌از‌‌صورت‌مستقیم‌در‌تحلیل‌های‌خامی‌بوده ها‌قابل‌استفاده‌نیستند.

(‌تنظیم‌TBFهای‌مشخصی‌نظیر‌زمان‌بین‌خرابی‌)‎ها‌باید‌در‌قالب‎ههای‌موردنظر‌داد‌ها‌در‌تحلیل‎داده

‌گردد.

‌یرندهدربرگهای‌خرابی‌از‌جنس‌زمان‌نبوده،‌بلکه‌‎داده‌برخلاف‌)فاکتورهای‌ریسک(‌ها‌نوع‌از‌داده‌نیا

‌اپراتورها‌و‌مکانیزم‌خرابی‌اقلام‌آلات‌نیماش‌هستند‌که‌بر‌عملکردو‌عملیاتی‌‌یطیعوامل‌مح ‌یرتأث،

‌دنگذار‌یم ‌با ‌مهندسی‌قابلیت‌اطمینان ‌حوزه ‌در ‌عوامل ‌این .‌ شناخته‌‌"فاکتورهای‌ریسک"عنوان

.‌مخصوصاً‌در‌خواهد‌شد‌جیدر‌نتا‌و‌یا‌اریب‌کاهش‌دقتمنجر‌به‌‌این‌فاکتورها‌گرفتن‌یدهناد‌اند.‎شده

،‌اگر‌بخواهیم‌تعداد‌قطعات‌‌مثال‌عنوان‌بههایی‌که‌اثرات‌شرایط‌محیطی‌و‌عملیاتی‌زیاد‌باشد.‌‎محیط

‌برای‌ماشینی‌تخمین‌بزنیم‌و‌در‌تخمین‌آن‌از‌فاکتورهای‌ریسک‌صرف‌یازموردنیدکی‌ نظر‌کنیم،‌‎را

مانند‌وضعیت‌‌4یا‌‌طبقهفاکتورهای‌ریسک‌‌این‌عمل‌باعث‌کاهش‌دقت‌در‌تعداد‌قطعات‌یدکی‌خواهد

‌نوع‌سنگ‌و‌غیره‌ ‌استفاده‌‌قابلهای‌آماری‌‌تحلیل‌صورت‌مستقیم‌در‌و‌به‌بوده‌یفیک‌یها‌دادهجوی،

عنوان‌مثال،‌قرار‌دادن‌‌سازی‌شوند.‌به‌کمیچندگانه‌‌ایو‌‌5ییدودو‌‌صورت‌به‌دیباها‌‎این‌داده‌نیستند.

‌4تا‌‌۱برای‌مهارت‌پایین‌اپراتور،‌یا‌در‌نظر‌گرفتن‌مقادیر‌-۱اپراتور‌و‌مقدار‌‌یبرای‌مهارت‌بالا‌۱مقدار‌

نظیر‌‌6وستهیپ‌.‌فاکتورهای‌ریسک(Barabadi et al., 2011a)‌اشاره‌کردتوان‌‎کیفیت‌تعمیر‌را‌می‌یبرا

‌یراتییگونه‌تغ‌هیچ‌دونبکمی‌بوده‌و‌‌گسسته‌فاکتورهای‌ریسک‌برخلافی‌بارندگ،‌بتدما،‌فشار،‌رطو

‌شود.‌یبه‌کار‌گرفته‌م‌ها‌لیتحلدر‌
                                                 
1
 Resilience  

2
 Covariates 

3
 Dispaching 

4
 Categorical 

5
 Binary 

6
 Continuous 
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بین‌‌۱ای،‌همبستگی‌بندی‌فاکتورهای‌ریسک‌طبقه‌خرابی‌و‌فرمول‌‌های‌کردن‌داده‎بعد‌از‌مرتب‌و‌منظم

وابستگی‌بین‌فاکتورهای‌ریسک،‌فاکتورهای‌ وجودتا‌در‌صورت‌‌گردد‌فاکتورهای‌ریسک‌بررسی‌می

‌ها‌فاکتور‌ریسک‌جدیدی‌معرفی‌شود‌آن‌یجا‌به ریسک‌موجود‌حذف‌و

‌معدن‌عیصنا‌در‌برازش مدل قابلیت اطمینان مناسب:-مرحله سوم ‌یها‌داده‌،مختلف‌نظیر

‌یاتیعمل‌طیشرا‌با‌و‌مختلف‌یها‌زمان‌در‌گسترده‌گوناگون،‌یها‌قالب‌در‌مختلف،‌یها‌بخش‌از‌یخراب

‌از‌یبخش.‌دارد‌دنبال‌به‌داده‌بانک‌در‌را‌یناهمگون‌یبرخ‌مسائل‌نیا‌که‌شوند‌یم‌یآور‌جمع‌مختلف

‌تیگردوغبار،‌وضع‌،ی)ازجمله‌دما،‌فشار،‌رطوبت،‌بارندگ‌مشهود‌سکیر‌فاکتور‌با‌توان‌یم‌را‌یناهمگن

‌تیفیک‌د،یبرنامه‌تول‌،یکار‌فتیازجمله‌نوع‌سنگ،‌نوع‌ش‌یاتیعوامل‌عمل‌زیو‌باد،‌و‌ن‌یزدگ‌خی‌،یجو

‌از‌یبعض‌اما‌.نمود‌کیتفک‌و‌داد‌حیتوضروغن‌و...(‌‌تیفیک‌ر،یمهارت‌اپراتور،‌مهارت‌پرسنل‌تعم‌ر،یتعم

‌دسترس‌ای‌‌اند‌ناشناختهبگذارند،‌اما‌معمولاً‌‌ری(‌تأثاجزا)‌وسایل‌نانیاطم‌تیقابل‌بر‌است‌ممکن‌عوامل

‌مانندو‌قطعات‌بکار‌رفته‌در‌تعمیرات‌‌اقلام‌دهنده‌لیتشک‌عناصر‌و‌جنس‌تفاوت‌مثال‌عنوان‌به‌.ستندین

مصرفی‌با‌برندهای‌‌باکت‌ناخن‌جنس‌نوعیا‌،‌مختلف‌کننده‌تهیه‌های‌شرکت‌از‌یحفار‌یها‌مته‌جنس

بانک‌داده‌و‌انجام‌‌لیلذا‌امکان‌تشک‌.ستین‌یساز‌یکم‌ایقابل‌ثبت‌‌وجه‌‌چیه‌موضوع‌به‌نیا‌.مختلف

‌عوامل‌قابل‌ثبت‌)‌لیتحل ‌با ‌مشهود‌سکیر‌یفاکتورهامشابه ‌نخواهد‌وجود‌راتیتأث‌نوع‌نیا‌یبرا(

‌داشت ‌باشند‌یم‌ستمیس‌عملکرد‌در‌مؤثر‌بشدت‌پارامترها‌نیا‌که‌یدرحال، ‌در‌عوامل‌از‌دست‌نیا.

‌از‌ریاخ‌دسته.‌شوند‌یم‌گرفته‌نظر‌در‌نامشهود‌سکیر‌یفاکتورها‌عنوان‌به‌نانیاطم‌تیقابل‌یمهندس

شده‌و‌با‌‌وارد‌نانیاطم‌تیقابل‌نیدر‌تخم‌"یشکنندگتابع‌"‌عنوان‌به‌یتابع‌تحت‌سکیر‌یفاکتورها

مقدار‌از‌‌نیمشکل‌در‌رابطه‌با‌ا‌ی.‌ولکند‌یم‌ادیز‌و‌‌مقدار‌آن‌را‌کم‌۱تر‌از‌‌کوچک‌ایتر‌‌بزرگ‌ریمقاد

‌یناهمگن‌ای‌یهمگن‌قیاز‌طر‌یستیمشاهده‌نبوده‌لذا‌با‌‌مقدار‌قابل‌نیکه‌خود‌ا‌شود‌یشروع‌م‌ییآنجا

‌.وجود‌آن‌شود‌یها‌اقدام‌به‌بررس‌داده

،‌۲آزمون‌نرخ‌درستنمایی‌بیشینه‌شاملاست‌که‌‌شده‌‌ارائهمختلف‌برای‌آزمون‌همگنی‌‌های‌روش‌

(‌مبنی‌H1های‌رایج‌برای‌بررسی‌فرض‌مقابل‌)‌آزمون‌4و‌معیار‌اطلاعاتی‌بیزین3همعیار‌اطلاعاتی‌آکائیک

‌ ‌برابر ‌در ‌ناهمگنی ‌حضور ‌صفربر ‌H0)‌فرض ‌ناهمگنی ‌حضور ‌عدم ‌بر ‌مبنی )(θ = 0)‌

در‌‌(Brewer et al., 2016; Garmabaki, Ahmadi, Block, et al., 2016; Lawless, 1987)باشند‌می

 شود.‌استفاده‌می‌(LR)‌نرخ‌درستنمایی‌بیشینه‌آزموناین‌پژوهش‌از‌رویکرد‌

                                                 
1
 Correlation  

2 
A likelihood Ratio Test 

3
 Akaike Information Criterion 

4
 Bayesian Information Criterion 
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(‌مورد‌PHباید‌برقراری‌فرض‌متناسب‌بودن‌نرخ‌مخاطره‌)‌۱-‌4شکل‌‌در‌این‌مرحله‌طبق‌الگوریتم

ارزیابی‌قرار‌گیرد‌تا‌از‌عدم‌وابستگی‌به‌زمان‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌اطمینان‌حاصل‌نمود.‌.‌برای‌

های‌تحلیلی‌با‌ارائه‌آماره‌‌ده‌نمود‌که‌آزمونهای‌تحلیلی‌و‌ترسیمی‌استفا‌توان‌از‌آزمون‌این‌منظور‌می

‌ ‌و ‌‌P-Valueاستاتیک ‌فرض ‌ارزیابی ‌فاکتورهای‌ریسک‌می‌PHبه ‌یک‌از ‌یک‌برای‌هر از‌‌یپردازد.

وئنفلد‌ـشاز‌آزمون‌‌ییریافتهتغکه‌حالت‌‌۱های‌تحلیلی‌پرکاربرد‌در‌این‌زمینه‌آزمون‌هارل‌و‌لی‌آزمون

‌ ‌۱۹8۲)سال ‌آزمون ‌به ‌معروف ‌و ‌بوده ‌‌یماندهباق"(  ,Kleinbaum and Klein)است‌"وئنفلدـشهای

2012).‌

های‌پیشنهادی‌همه‌از‌نوع‌نرخ‌مخاطره‌خواهند‌بود،‌قابلیت‌اطمینان‌‌که‌توابع‌خروجی‌مدل‌ییازآنجا

با‌نرخ‌‌اطمینان‌‌مدل‌مناسب‌و‌پارامترهای‌تخمینی‌و‌با‌استفاده‌از‌روابط‌بین‌قابلیت‌بر‌اساسسیستم‌

‌می ‌برآورد ‌‌مخاطره ‌اهداف‌این‌رساله ‌بدین‌ترتیب‌یکی‌از ‌تابع‌قابلیت‌اطمینانی‌شود. دستیابی‌به

ها‌و‌تأثیر‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌و‌‌سیستم‌خواهد‌بود‌که‌رفتار‌عملکردی‌را‌براساس‌رفتار‌خرابی

‌های‌زیر‌ممکن‌است‌صورت‌گیرد:‌طورکلی،‌حالت‌به‌.کند‌نامشهود‌بیان‌می

 داده‌ ‌مدلمجموعه ‌با ‌زمان، ‌به ‌وابسته ‌و ‌نامشهود ‌ریسک ‌فاکتور ‌با ۲های‌ها
EMPHMیا‌‌

3
MSCRM گیرند.‌‌تحلیل‌قرار‌می‌و‌‌مورد‌تجزیه 

 های‌نرخ‌مخاطرات‌‌ها‌با‌فاکتور‌ریسک‌نامشهود‌و‌عدم‌وابستگی‌به‌زمان،‌با‌مدل‌مجموعه‌داده

 .گیرند‌وتحلیل‌قرار‌می‌مورد‌تجزیه 4‌MPHMمتناسب‌ترکیبی

 داده‌ ‌با‌مدل‌مجموعه ‌با‌فاکتور‌ریسک‌مشهود‌و‌وابسته‌به‌زمان، ‌SCRMیا‌‌EPHMهای‌‌ها

 گیرند.‌وتحلیل‌قرار‌می‌مورد‌تجزیه

 با‌فاکتور‌ریسک‌مشهود‌و‌عدم‌وابستگی‌به‌زمان،‌با‌مدل‌مجموعه‌داده‌ های‌نرخ‌مخاطرات‌‌ها

 گیرند.‌تحلیل‌قرار‌می و‌ مورد‌تجزیه‌(PHM)متناسب‌ترکیبی‌

.‌شود‌تعیین‌می‌با‌استفاده‌از‌آزمون‌نیکوئی‌برازش‌مدل‌مناسب‌شده‌ارائه‌طبق‌الگوریتمدر‌گام‌بعدی‌

‌مدل‌ترین‌مناسببرای‌انتخاب‌‌و‌معیار‌اطلاعاتی‌بیزین‌هدر‌این‌مرحله‌نیز‌از‌دو‌معیار‌اطلاعاتی‌آکائیک

مقایسه‌مقدار‌درستنمایی‌‌یقاز‌طراین‌دو‌معیار‌مبتنی‌بر‌اطلاعات‌بوده‌و‌‌شود.‌استفاده‌میبرازش‌

‌ترین‌مطمئنکـی‌از‌ی‌گیرند.‌قرار‌می‌استفاده‌موردکلاسیک‌برای‌انتخاب‌مدل‌مناسب‌‌طور‌بهبیشینه‌

‌‌BICو‌‌AICمقادیر‌ینتر‌کوچک)مدلی‌که‌دارای‌‌برای‌حصول‌اطمینان‌از‌مناسـب‌بـودن‌مـدل‌ها‌راه

بـا‌‌کاکسماننـد‌مـدل‌رگرسـیون‌‌قابلیت‌اطمیناندر‌آنالیز‌.‌است‌ها‌باقیماندهبرازش‌شده،‌استفاده‌از‌

                                                 
1

 - Harrel and Lee 
2‌- Extension Mix Proportional Hazard Model 
3‌- Mix Stratified Cox Regression Model 
4
- Mixture‌ proportional hazard model 
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.‌گیرند‌یمقرار‌‌استفاده موردداریم‌که‌هر‌یک‌برای‌منظور‌خاصی‌‌سروکار‌ها‌باقیماندهانـواع‌مختلـف‌

‌‌هرچند ‌از ‌استفاده نظـرات‌متفاوت‌است‌و‌بستگی‌به‌نوع‌اطلاعات،‌تجربـه‌و‌نظـر‌‌ها‌باقیماندهدر

‌مورداستفاده،‌گردد‌یمی‌ذیـل‌بـراى‌مـواردى‌کـه‌اشـاره‌ها‌باقیماندهمرسوم‌‌طور‌بهمحقـق‌دارد‌ولی‌

.‌باقیمانده‌رود‌یمکـار‌‌معمولاً‌در‌ارزیـابی‌کلـی‌مـدل‌بـه‌۱اسنل‌-.‌بـاقیمانـده‌کاکسگیرند‌یمقـرار‌

است‌و‌همچنین‌در‌سنجش‌‌فاکتورهای‌ریسکدر‌ارزیـابی‌شـکل‌تـابعی‌کـه‌در‌برگیرنـد‌‌۲مارتینگل

‌و‌‌3اسکوری‌ها‌باقیمانده .گیرد‌یمقـرار‌‌استفاده مورد‌ها‌دادهعدم‌توانایی‌مدل‌در‌بـرازش‌مناسـب‌بـه‌

‌متناسب‌کـاکس،‌‌وئنفلدـش ‌مدل‌مخاطره ‌در ‌بودن‌فرض‌متناسب‌بودن‌خطر ‌برقرار ‌ارزیابی برای

‌به ‌پرت ‌مقادیر ‌شناسایی ‌و ‌پرنفوذ ‌نقاط ‌ شناسـایی ‌دیوینس‌روند‌یمکار ‌باقیمانـده 4و
‌ارزیابی‌  در

‌مقـادیر ‌شناسـایی ‌و ‌مـدل ‌صحت ‌و ‌‌مورداستفادهپرت‌‌درستی .‌(Gutierrez, 2002)‌گیرد‌یمقرار

‌کـاکس ‌پـارامتری‌کـ‌-باقیمانده ‌نیمـه ‌مـدل ‌همچنین‌برای‌اسـنل‌در پارامتری‌‌های‌مدلاکس‌و

‌وایبـل،‌لـگ‌نرمال،‌لگ‌لجستیک،‌گاما،‌گومپرتز‌دارای‌توزیع‌نمایی‌با‌پارامتر‌‌ازجمله ‌λ= 1نمـایی،

از‌این‌باقیمانده‌برای‌ارزیابی‌خوبی‌یک‌مدل‌و‌همچنین‌مقایسه‌‌نتوا‌یمبنابراین‌.‌(Cox, 1972)‌است

‌ینتر‌مناسب‌ها‌آناز‌بین‌‌یتدرنهابـا‌یکـدیگر‌اسـتفاده‌نموده‌و‌قابلیت‌اطمینان‌مختلف‌‌یها‌مدل

،‌باقیمانده‌ها‌دادهبـرازش‌شـده‌بـه‌‌های‌قابلیت‌اطمینان‌مدللذا‌برای‌هر‌یـک‌از‌ ود.مدل‌را‌انتخاب‌نم

با‌یکدیگر‌کافی‌‌ها‌مدلبرای‌ارزیابی‌و‌همچنین‌مقایسه‌این‌سپس‌‌شود.‌می‌اسنل‌محاسبه‌-کاکس

 افزار‌نرم در‌مورداین‌‌.از‌توزیع‌نمایی‌تبعیت‌کنند‌توانند‌یم‌ها‌باقیماندهیم‌آیا‌این‌است‌بررسی‌کنـ

Stata صورت‌ینبد‌‌ ‌برآورد‌تابع‌‌پذیرد‌یمانجام مایر‌برای‌این‌‌-بـه‌روش‌کاپلان‌قابلیت‌اطمینانکه

.‌سپس‌نمودار‌این‌گردد‌یمتجمعی‌این‌برآورد‌محاسبه‌‌مخاطرهو‌تـابع‌‌آید‌یمدست‌‌به‌ها‌باقیمانده

‌نسبت‌به‌باقیمانده‌کاکس‌مخاطرهتابع‌ به‌‌آمده‌دست‌بهنمودار‌‌اندازه‌که،‌هرشود‌یماسنل‌رسم‌‌-را

 .(Gutierrez, 2002)‌دخواهـد‌بـو‌تر‌مناسبباشد،‌مدل‌بـرازش‌شده‌‌تر‌یکنزدخط‌نیمساز‌

بعدی‌رویکرد‌‌مرحله‌تخمین میانگین و انحراف معیار براساس قابلیت اطمینان:-مرحله چهارم

‌قطعات‌یدکی‌پیشنهادی ‌روندی‌اتخاذ‌گردید‌که‌می‌باشد‌یافته‌ توسعه‌(SPP)‌5تخمین‌تعداد ‌و ،

تابع‌مقادیر‌متوسط‌زمان‌تا‌وقوع‌خرابی‌و‌انحراف‌معیار‌)لازم‌برای‌تخمین‌قطعات‌یدکی(‌بر‌مبنای‌

های‌خاص‌مانند‌ویبول‌و‌نمایی‌‌به‌مدل‌های‌از‌این‌طریق‌محدودیت‌قابلیت‌اطمینان‌محاسبه‌شوند‌تا

نرخ‌مخاطره‌متناسب‌تلاش‌بر‌این‌است‌که‌رویکردی‌ ‌مدلمنظور‌رفع‌نقص‌‌برطرف‌گردد.‌در‌ادامه‌به

از‌تخمین‌قطعات‌یدکی‌ارائه‌شود‌که‌هر‌سه‌آیتم‌)زمان،‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌و‌نامشهود(‌را‌در‌

                                                 
1
 - Cox-Snell 

2
 - Martingale 

3
 - Score 

4
 - Deviance 

5‌- Spare parts provisioning  
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‌بنابراین‌آخرین‌هدف‌این‌پژوهش‌مدیریت‌قطعات‌یدکی‌با‌درنظرگرفتن‌تأثیر‌فاکتورهای‌ برگیرد.

‌ریسک‌نامشهود‌است.‌

و‌‌AICترین‌برازش‌در‌بین‌توابع‌مدنظر‌براساس‌کمترین‌مقدار‌دو‌معیار‌‌دن‌مناسببعد‌از‌مشخص‌ش

BICجزء(‌بر‌مبنی‌ضرایب‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌مؤثر،‌‌و‌محاسبه‌تابع‌قابلیت‌اطمینان‌سیستم‌(

برای‌تخمین‌تعداد‌‌(30-‌۲) طبق‌رابطه‌یکپارامترهای‌مجهول‌مدل‌و‌ضرایب‌تأثیر‌هر‌در‌این‌مرحله

باید‌‌(σ(T))ها‌‌و‌انحراف‌معیار‌زمان‌تا‌وقوع‌خرابی‌(T̅)قطعات‌یدکی،‌متوسط‌زمان‌تا‌وقوع‌خرابی

‌خرابی ‌وقوع ‌تا ‌متوسط‌زمان ‌شود. ‌صورت‌بهبر‌اساس‌تابع‌قابلیت‌اطمینان‌در‌حالت‌کلی‌‌محاسبه

‌خواهد‌بود:‌‌(۱-‌4)‌رابطه

(‌4-۱)‌

𝑀 = 𝑀𝑇𝑇𝐹= 𝐸(𝑇) = ∫ 𝑡𝑓(𝑡)𝑑𝑡

∞

0

 
𝑓(𝑡)=−𝑅′(𝑡)
⇒         =−∫ 𝑡𝑅′(𝑡)𝑑𝑡

∞

0

 

↘+ 𝑅′(𝑡)

1 →− 𝑅(𝑡)
⇒           

= − [𝑡𝑅(𝑡)|
∞
0
−∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡

∞

0

] = ∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡 
∞

0
= 

⇒ 𝑇̅ = M = 𝑀𝑇𝑇𝐹 = 𝐸(𝑇) = ∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡
∞

0
 

‌شده‌محاسبهبراساس‌تابع‌قابلیت‌اطمینان‌‌ها‌انحراف‌معیار‌زمان‌تا‌وقوع‌خرابی‌نیز‌(۲-‌4)‌در‌رابطه

‌است:

(‌4-۲)‌

𝑉𝑜𝑟(𝑇) = 𝜎2(𝑇) = ∫(𝑡 − 𝑀)2𝑓(𝑡)𝑑𝑡

∞

0

 
𝑓(𝑡)=−𝑅′(𝑡)

⇒         = −∫ (𝑡 − 𝑀)2𝑅′(𝑡)𝑑𝑡

∞

0

 = 

−∫ (𝑡2
∞

0

− 2𝑡𝑀 + 𝑀2 )𝑅′(𝑡) 𝑑𝑡 = − ∫ 𝑡2𝑅′(𝑡)𝑑𝑡 + 2𝑀∫ 𝑡𝑅′
∞

0

(𝑡)𝑑𝑡 − 𝑀2
∞

0

∫ 𝑅′
∞

0

(𝑡)𝑑𝑡

= 

− [𝑡2𝑅(𝑡) |
∞
0
−2 ∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡

∞

0

] − 2𝑀2 + 𝑀2 = 2∫ 𝑡𝑅(𝑡)𝑑𝑡 − 𝑀2
∞

0

 

⇒ 𝑉𝑜𝑟(𝑡) = 2 ∫ 𝑡𝑅(𝑡)𝑑𝑡 − 𝑀2
∞

0

 

‌قطعات‌یدکی‌محاسبه‌مدیریت قطعات یدکی: -مرحله پنجم شده‌در‌این‌روش‌‌تخمین‌تعداد

مبتنی‌بر‌قابلیت‌اطمینان‌اجزاء‌سیستم‌خواهد‌بود.‌لذا‌پس‌از‌تخمین‌قابلیت‌اطمینان‌در‌این‌مرحله‌

با‌توجه‌به‌روابط‌بین‌تابع‌قابلیت‌اطمینان‌و‌تخمین‌قطعات‌یدکی‌که‌در‌فصل‌دوم‌اشاره‌شد‌اقدام‌به‌

در‌‌یدکی‌با‌‌تعداد‌بهینه‌قطعات‌نبار‌برای‌اجزاء‌سیستم‌خواهد‌شد.و‌مدیریت‌ا‌تخمین‌قطعات‌یدکی

های‌خرید‌قطعه،‌فاصله‌زمانی‌بین‌سفارش‌تا‌‌عوامل‌مختلف‌مانند‌حساسیت‌قطعه،‌هزینه‌گرفتن‌نظر

 .(Ghodrati, 2005)‌دریافت‌قطعه‌قابل‌تخمین‌است
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-‎ ۴-3بندی‎جمع 

پرداخته‌‌عمیرناپذیرت‌مدیریت‌قطعات‌یدکی،‌به‌معرفی‌الگوریتم‌پیشنهادی‌برای‌رسالهدر‌این‌بخش‌از‌

‌صورت‌جداگانه‌و‌ ‌مراحل‌به ‌از ‌کدام ‌سپس‌هر ‌است. ‌مراحل‌طور‌‌بهشده مفصل‌توضیح‌داده‌شد.

‌پیشنهادی‌برای‌ال ‌،‌داده‌یآور‌جمعمرزبندی‌و‌انتخاب‌اجزاء،‌‌شامل‌مدیریت‌قطعات‌یدکیگوریتم

‌فرض‌یابیارز‌(،iid)‌یکسانارزیابی‌مستقل‌بودن‌و‌توزیع‌‌سک،یر‌یفاکتورها‌نیب‌یهمبستگ‌بررسی

‌بر‌یاساس‌تابع‌یبرا‌عیتوز‌انتخاب‌نان،یاطم‌تیقابل‌یبرا‌مدل‌انتخاب‌مخاطره،‌نرخ‌متناسب‌بودن

‌است.‌‌اجزاء‌مدیریت‌قطعات‌یدکی‌و‌در‌نهایت،‌کهیآکائ‌و‌نیزیب‌اطلاعات‌یارهایمع‌اساس

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌
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-۱-۵ مقدمه 
قسمت‌اول‌به‌‌است.‌شامل‌دو‌قسمت‌بخش‌اول‌که‌باشد،‎بخش‌اصلی‌می‌3،‌شامل‌رسالهاز‌‌فصلاین‌

معدن‌بوکسیت‌جاجرم‌اختصاص‌داده‌شده‌است.‌به‌دلیل‌عدم‌وجود‌موردی‌‌همعرفی‌مشخصات‌مطالع

رویکرد‌همانند‌بررسی‌‌،‌رویکردناهمگنی‌در‌بانک‌اطلاعاتی‌جمع‌آوری‌شده‌از‌معدن‌بوکسیت‌جاجرم

سی‌تأثیرات‌فاکتور‌ریسک‌نامشهود‌از‌این‌رو‌جهت‌برر.‌خواهد‌بودگذشته‌ارائه‌شده‌توسط‌محققین‌

‌.‌قسمتاستشده‌بازنگری‌مورد‌مطالعه‌منطقه‌‌نهایت‌مدیریت‌قطعات‌یدکی‌در‌مینان‌ور‌قابلیت‌اطب

بخش‌‌دراست.‌یافتهاختصاص‌‌سنگ‌آهن‌سیرجانمعدن‌‌موردی‌همعرفی‌مشخصات‌مطالع‌به‌دوم

تخمین‌قطعات‌یدکی‌‌ه‌منظورب‌شده‌ارائه‌۱-‌4شکل‌پیشنهادی‌‌صحت‌سنجی‌الگوریتم‌جهت‌،دوم

‌و‌نامشهود‌مبتنی‌بر وری‌شده‌از‌نمونه‌جمع‌آ‌یبر‌اساس‌بانک‌اطلاعات‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود

‌سنگ‌آهن‌گل‌گهر‌سیرجان‌۱شماره‌‌معدن‌DL 390موردی‌ناخن‌باکت‌بیل‌مکانیکی‌کاترپیلار‌

‌شده‌است.‌پرداختهبحث‌و‌بررسی‌نتایج‌‌به‌در‌نهایت‌بخش‌آخرمورد‌تحلیل‌قرار‌گرفته‌است.‌

‌انجام‌شده‌است.‌‌ Stataتمام‌محاسبات‌لازم‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزارکه‌است‌‌ذکرلازم‌به‌

-۲-۵ معدن بوکسیت جاجرم -یمورد مطالعه 
‌ ‌جاجرم ‌بوکسیت ‌تر‌بزرگ‌عنوان‌بهمعدن ‌ایران، ‌بوکسیت ‌معدن ‌بوکسیت‌خوراک‌‌ینتأمین کننده

‌.ی‌قرار‌داردا‌یعدس‌-ای‌یهلاصورت‌‌.‌این‌معدن‌بهاستهزار‌تنی‌تولید‌آلومینای‌جاجرم‌‌۲80کارخانه‌

‌4۹/۱4و‌‌درصد‌آلومینا‌67/43میلیون‌تن‌بوکسیت‌سخت‌با‌عیار‌‌7/۲0ای‌معادل‌‌این‌معدن‌با‌ذخیره

‌امتدادلغزی‌ها‌گسلشود.‌به‌دلیل‌عملکرد‌‌عدن‌بوکسیت‌ایران‌محسوب‌میین‌متر‌بزرگدرصد‌سیلیس‌

و‌کل‌مجموعه‌معدنی‌به‌‌داده‌ازدستهای‌مختلف‌در‌منطقه‌ازجمله‌بوکسیت،‌تداوم‌اولیه‌خود‌را‌‌لایه
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های،‌گل‌‌نام‌گسترش‌طولی‌معدن،‌که‌از‌غرب‌به‌شرق‌بهشده‌است،‌‌یمتقسمجزا‌‌کاملاًدوازده‌بلوک‌

‌یک ‌‌بینی ‌سنگ هشت،تا ‌و ‌شش ‌تا ‌یک ‌تاگوئی ‌چهار، ‌یکتا ‌نام‌زو ‌است،‌‌تراش ‌شده گذاری

‌ ۱6 حدود ی‌سطحی‌و‌زیرزمینی‌صورت‌ها‌روش(‌به‌ها‌بلوکاستخراج‌از‌این‌معادن‌). استکیلومتر

‌در‌‌گیرد.‌می ‌بوکسیت‌جاجرم ‌‌۱۹معادن شکل‌کیلومتری‌شمال‌شرق‌شهرستان‌جاجرم‌قرار‌دارد.

‌دهد.‌یمموقعیت‌شهرستان‌جاجرم‌را‌نشان‌‌یزن‌5-۱

‌

 جاجرم جغرافیایی شهرستان موقعیت -۱-۵ شکل 

 مراحل بزرگ ابعاد با آسا‌غول آلات‌ماشین لذا و بوده‌روباز جاجرم‌بوکسیت معدن در استخراج روش

 ماشین بودن سرپا درواقع .دارند‌عهده بر را‌باربری و بارگیری حفاری، و یچال‌زن یعنی استخراج اصلی

‌.باشند‌می معدنکاری و تولید کننده‌ینتضم ها‌آن بودن یناناطم‌قابل و مرحله هردر‌

-۱-۲-۵ مرز بندی و انتخاب زیرسیستم و اجزاء 

‌‌نیا‌در ‌از ‌جاجرم‌معدن‌یریبارگ‌ناوگان‌از‌یبخش‌،رسالهبخش ‌‌-بوکسیت ‌یک ‌توسط‌کهزو

.‌شدند‌انتخاب‌مطالعه‌مورد‌آلات‎نیماش‌عنوان‌به‌و‌شود‎یانجام‌م‌470مدل‌هیتاچی‌یها‎یکیمکان‎لیب

‌بلدوزر،‌مانند‌آلات‎نیماش‌ریسا‌یبرا‌یکاف‌یها‎داده‌ثبت‌عدم‌و‌نبود‌رینظ‌یعوامل‌انتخاب،‌نیا‌لیدلا

‌اکثر‌شده‎ثبت‌اطلاعات‌اطمینان‌بیشتر‌ی)براباشد‌‎می‌اجزا‌و‌ستمیرسیز‌حد‌درو‌غیره‌‌لودر،‌چالزن

عملیات‌واحد‌استخراج‌‌در‌یریبارگ‌آلات‎نیماش‌یت‌زیاداهماز‌سوی‌دیگر‌‌.(شدند‌یبررس‌زاتیتجه

شود،‌اهمیت‌‎ها‌بارگیری‌می‎مکانیکی‌بیلهای‌کنده‌و‌خرد‌شده‌توسط‌‎که‌حجم‌بالایی‌از‌سنگ‎طوری‎به

را‌بیشتر‌نشان‌زو‌یک‌معدن‌بوکسیت‌جاجرم‌‌منطقههای‌مشغول‌به‌کار‌در‌‎مکانیکی‌بیلقابل‌توجه‌

‌ دهد‎می ی‌خرابی‌ها‌داده (.باشد‎یم‌لودر‌دستگاه‌‌4و‌مکانیکی‌بیل‌دستگاه‌‌4شامل‌یریبارگ)ناوگان

ذکر‌می‌باشد‌که‌‌)قابل‌470مدل‌هیتاچی‌مکانیکی‌بیلدستگاه‌‌‌4سکیر‌یو‌فاکتورها‌ی(زمان‌یسر)

از‌منابع‌‌اند(‌از‌این‌نظر‌برای‌مطالعه‌موردی‌انتخاب‌شده‌و‌های‌کامل‌بوده‌ها‌دارای‌داده‌این‌دستگاه

‌از‌مرحله‌نیاول‌و‌مرزبندی‌آن‌ستمیس‌کردن‎مشخص.‌است‌دهیگرد‌یآور‎جمع‌ماه‌‌۱5مدت‌در‌مختلف

‌باشد‎یم‌نانیاطم‌تیقابل‌بر‌یمبتن‌مدیریت‌قطعات‌یدکی ‌و‌ستمیرسیز‌نیچند‌شامل‌ستمیس‌کی.

‌ااست‌اجزا ‌در ‌‌نی. ‌دستگاه حجم‌بالایی‌از‌به‌دلیل‌اینکه‌‌470مدل‌‌هیتاچی‌مکانیکی‌بیلمطالعه،
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و‌ناخن‌‌ستمیسزیر‌کی‌عنوان‌به‌شود‎ها‌بارگیری‌می‎مکانیکی‌بیلهای‌کنده‌و‌خرد‌شده‌توسط‌‎سنگ

‌نظر‌در‌ءبه‌عنوان‌اجزابه‌دلیل‌اینکه‌درصورت‌خرابی‌تمام‌عملیات‌بارگیری‌متوقف‌خواهد‌شد‌‌باکت‌

‌.‌است‌شده‌گرفته

-۲-۲-۵ یهاول اطلاعاتیبانک  یلتشک آوری و جمع 

‌نیاشده‌است.‌‌پرداخته‌های‌زمانی‌در‌معدن‌بوکسیت‌جاجرم‌آوری‌داده‌جمع‌در‌این‌بخش‌به‌نحوه

(،‌به‌TTF)‌۱ها‌زمان‌تا‌وقوع‌خرابیصورت‌‌و‌به‌بودهاز‌جنس‌زمان‌‌(یخراب‌یها‌داده)‌ها‌از‌داده‌دسته

نظارت،‌ایستگاه‌هواشناسی،‌ملاقات‌و‌‌ریاز‌منابع‌مختلف‌نظ‌هیتاچی مکانیکی‌بیل‌‌4یماه‌برا‌۱5مدت‌

‌مستقیم ‌مشاهدات ‌‌و‌مصاحبات، ‌نخستین‌گام. است‌شده‌آوری‌جمعپیمانکاران ‌وقوع‌‌،در ‌تا زمان

‌‌خرابی ‌کارکرد ‌برحسب ‌محاسبهها ‌داده‌اجزاء ‌و ‌قالب‌‌شده ‌‌TTFهای‌زمانی‌در ماهه‌‌۱5برای‌بازه

‌خرابی‌از‌بانک‌داده‌استخراج‌شد.‌‌34تحقیق‌در‌مجموع‌

هستند‌که‌بر‌‌یاتیعمل‌وشرایط‌محیطی‌مؤثر‌دربرگیرنده‌‌)فاکتورهای‌ریسک(‌ها‌از‌داده‌دسته‌نیا

به‌دو‌مشهود‌‌فاکتورهای‌ریسک‌.گذارد‌یتأثیر‌ماجزاء‌‌یخراب‌زمیاپراتورها‌و‌مکان‌آلات،‌نیعملکرد‌ماش

‌)طبقهفیک‌صورت هیتاچی‌‌‌یکیمکان‌لیب‌‌4یبرا‌ماه‌‌۱5مدت‌به‌و‌بوده‌)پیوسته(‌کمی‌و‌ایی(‌ی

جمع‌آوری‌‌داده‌زمانی‌به‌همراه‌فاکتورهای‌ریسک‌34قابل‌ذکر‌است‌که‌تعداد‌‌‌.است‌شده‌آوری‌جمع

‌هیتاچی‌درج‌شده‌است.‌های‌خرابی‌ناخن‌باکت‌بیل‌مکانیکی‌ی‌از‌داده‌پیوست‌نمونهشده‌است.‌در‌

‌داده ‌برای ‌همگنی ‌فرض ‌ارزیابی ‌بوکسیت‌‌هیتاچی‌‌یکیمکان‌لیبناخن‌باکت‌های‌‌مراحل ‌معدن از

یعنی‌در‌سطح‌)‌7/۲تر‌از‌‌نرخ‌درستنمایی‌بیشینه‌کوچک‌آمده‌دست‌نتایج‌بهو‌طبق‌جاجرم‌انجام‌شد،‌

𝑅%‌فرض‌صفر:‌عدم‌وجود‌ناهمگنی،‌رد‌نخواهد‌شد‌اگر‌5اطمینان‌ ≤ است.‌لذا‌‌حاصل‌شده(‌‌2.706

شود.‌‌هدایت‌می‌EPHMیا‌‌PHMبه‌سمت‌راست‌یعنی‌مدل‌‌۱-‌4شکل‌نتیجه‌تحلیل‌در‌الگوریتم‌

.‌..دینام‌و‌ :‌فیلتر‌روغن،‌پین،مانند‌مربوط‌یه‌بیل‌مکانیکی‌هیتاچی‌همچنین‌این‌روند‌برای‌اجزاء‌دیگر

‌تمامی‌تحلیل‌ها‌بر‌وجود‌همگنی‌بانک ‌از‌این‌رو‌‌انجام‌گرفته‌است. رویکرد‌اطلاعاتی‌تأکید‌دارند.

از‌این‌رو‌‌بوده‌است‌و...‌نوری‌قراحسنلو‌،قدرتی‌شده‌توسط‌تخمین‌قطعات‌یدکی‌همان‌رویکرد‌ارائه

جهت‌بررسی‌تأثیرات‌فاکتور‌ریسک‌نامشهود‌بر‌قابلیت‌اطمینان‌و‌در‌نهایت‌مدیریت‌قطعات‌یدکی‌

‌‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بازنگری‌شده‌است

-3-۵ معدن گل گهر سیرجان -یمورد مطالعه 
‌۱۹درجه‌و‌‌‌55ییایبا‌طول‌جغراف‌،در‌استان‌کرمان‌واقع‌رجانیگهر‌س‌سنگ‌آهن‌گل‌یمجموعه‌معدن

متر‌از‌سطح‌‌۱750با‌ارتفاع‌متوسط‌‌،یشمال‌قهیدق‌7درجه‌و‌‌‌۲۹ییایو‌با‌عرض‌جغراف‌،یشرق‌قهیدق

                                                 
1
- Time to failures 
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قرار‌‌یدر‌مرکز‌مثلث‌یبیطور‌تقر‌‌به‌.قرار‌دارد‌رجانیشهرستان‌س‌یجنوب‌غرب‌یلومتریک‌50در‌‌ایدر

‌است‌ ‌شگرفته ‌کرمان، ‌را ‌رئوس‌آن ‌عباس‌تشک‌رازیکه ‌بندر ‌در‌دهد‌یم‌لیو ‌تیموقع‌۲-‌‌5شکل.

‌مشخص‌است.‌گهر‌‌سنگ‌آهن‌گل‌یمجموعه‌معدن

‌ا نهیشیپ ‌در ‌‌نیاستخراج ‌به ‌حداقل ‌روا‌۹00معدن ‌به ‌بنا ‌و ‌قبل ‌دوران‌هخامنش‌یتیسال ‌یبه

‌اکتشافات‌مقدماتگردد‎یبرم ‌یبا‌همکار‌تیبار‌رانیتوسط‌شرکت‌ا‌۱348در‌سال‌‌گهر‌معدن‌گل‌ی.

فولاد‌واگذار‌شد.‌در‌‌عیصنا‌یبه‌شرکت‌مل‌۱353در‌سال‌‌اتیآغاز‌و‌ادامه‌عمل‌یماروبن‌یشرکت‌ژاپن

‌گل ‌آهن ‌سنگ ‌معدن ‌مجموعه ‌حاضر ‌س‌حال ‌‌رجانیگهر ‌معدن‌6شامل ‌عناو‌یتوده ‌نیتحت

مجموعه‌‌یداربر‌بهره‌رجانیگهرس‌گل‌یمعدن‌و‌یشده‌است.‌شرکت‌صنعت‌نامگذاری‌6تا‌‌۱یها‌یآنومال

‌.‌دارد‌برعهدهرا‌‌گهر‎گلدن‌امع

‌

 

 گهر معدن گل یمجموعه صنعت یایجغراف تیموقع -۲-۵ شکل 

‎اجزاء انتخاب و یمرزبند -مرحله اول  5-3-1-

‌یها‎یکیمکان‎لیب‌توسط‌که‌سیرجان‌گهر‎گل‌‌۱شماره‌معدن‌یریبارگ‌ناوگان‌از‌یبخش‌،رساله‌نیا‌در

‌نیا‌لیدلا.‌شدند‌انتخاب‌مطالعه‌مورد‌آلات‎نیماش‌عنوان‌به‌و‌شود‎یانجام‌م‌DL 390مدل‌‌لاریکاترپ

‌لودر،‌چالزن‌بلدوزر،‌مانند‌آلات‎نیماش‌ریسا‌یبرا‌یکاف‌یها‎داده‌ثبت‌عدم‌و‌نبود‌رینظ‌یعوامل‌انتخاب،

‌ ‌غیره ‌زاتیتجه‌اکثر‌شده‎ثبت‌اطلاعات‌اطمینان‌بیشتر‌ی)براباشد‌‎می‌اجزا‌و‌ستمیرسیز‌حد‌درو

که‌‎طوری‎عملیات‌واحد‌استخراج‌به‌در‌یریبارگ‌آلات‎نیماش‌یت‌زیاداهماز‌سوی‌دیگر‌‌.(شدند‌یبررس

شود،‌اهمیت‌قابل‌توجه‌‎ها‌بارگیری‌می‎مکانیکی‌بیلهای‌کنده‌و‌خرد‌شده‌توسط‌‎حجم‌بالایی‌از‌سنگ

‌‎مکانیکی‌بیل ‌معدن‌شماره ‌در ‌کار ‌به ‌‌۱های‌مشغول ‌معدن‌یریبارگ)ناوگان‌ دهد‎بیشتر‌نشان‌میرا

‌یسری‌خرابی‌)ها‌داده (.باشد‎یم‌شاول‌دستگاه‌‌4و‌مکانیکی‌بیل‌دستگاه‌‌۱۲شامل‌گهر‎گل‌‌۱شماره

باشد‌که‌‌)قابل‌ذکر‌می‌DL‌3۹0مدل‌‌لاریکاترپ‌مکانیکی‌بیلدستگاه‌‌‌4سکیر‌یو‌فاکتورها‌ی(زمان
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‌دارای‌داده‌این‌دستگاه از‌منابع‌‌اند(‌این‌نظر‌برای‌مطالعه‌موردی‌انتخاب‌شدههای‌کامل‌بوده‌از‌‌ها

‌بود‌ماه‌‌36مدت‌به‌شده‌آوری‌جمع‌یها‎دادهالبته‌.‌است‌دهیگرد‌یآور‎جمع‌ماه‌‌۲4مدتدر‌مختلف‌

‌ماه‌‌۲4فقط‌ها‎مکانیکی‌بیل‌از‌یبخش‌اطلاعات‌وجود‌عدم‌لیدل‌بههای‌به‌عمل‌آمده‌‎طبق‌بررسی‌یول

‌‌.بودندانجام‌این‌تحقیق‌‌مناسب‌ها‎آن‌از

‌نانیاطم‌تیقابل‌بر‌یمبتن‌مدیریت‌قطعات‌یدکی‌از‌مرحله‌نیاول‌و‌مرزبندی‌آن‌ستمیس‌کردن‎مشخص

‌باشد‎یم ‌در‌ااست‌اجزا‌و‌ستمیرسیز‌نیچند‌شامل‌ستمیس‌کی. ‌مکانیکی‌بیلمطالعه،‌دستگاه‌‌نی.

‌شده‌گرفته‌نظر‌در‌ءاجزا‌و‌ناخن‌باکت‌به‌عنوان‌ستمیسزیر‌کی‌عنوان‌به‌DL3۹0 مدل‌‌لاریکاترپ

روزانه‌واحدهای‌مختلف‌در‌معدن‌‌های‌گزارشدر‌های‌باکت‌نحوه‌خرابی‌ناخنبه‌علت‌عدم‌ثبت‌.‌است

در‌این‌رساله‌‌تعویضی‌می‌باشد(‌ناخن‌و‌تعدا‌زمان‌تعویض‌ها‌شامل:‌درگزارش‌ثبت‌شده‌)اطلاعات

‌.‌ارائه‌نشده‌استتحلیلی‌در‌مورد‌نحوه‌خرابی‌ناخن‌باکت‌

-۲-3-۵ یهاول اطلاعاتیبانک  یلتشک آوری و جمع -ولمرحله ا 

ها‌به‌سطح‌‌خصوص‌تخمین‌تعداد‌قطعات‌یدکی‌نیازمند‌گسترش‌تحلیلببررسی‌قابلیت‌پشتیبانی‌و‌

نیازمند‌تلاشی‌‌ها‌آن‌آلات‌و‌اجزاء‌العاده‌ماشین‌گی‌فوقگستردبه‌این‌مسئله‌با‌توجه‌‌که‌ستا‌اجزاء

.‌لذا‌است‌مدنظرقطعات‌یدکی‌تعمیرناپذیر‌‌تعداد‌تخمین‌از‌سوی‌دیگر‌در‌این‌تحقیق‌تنهااست،‌‌بسیار

‌روش‌پیشنهادی‌داده گردآوری‌شد.‌‌(بیل‌مکانیکی‌باکت)ناخن‌‌باکت‌های‌خرابی‌ناخن‌برای‌ارائه

بر‌اساس‌قابلیت‌اطمینان‌‌صرفاًدر‌این‌تحقیق‌‌موردنیازقطعات‌یدکی‌تعداد‌است‌که‌تخمین‌‌ذکر‌قابل

های‌خرابی‌و‌فاکتورهای‌‌آوری‌داده‌تنها‌جمع‌رو‌‌این‌ازبوده‌و‌مشهود‌و‌نامشهود‌و‌فاکتورهای‌ریسک‌

 باید‌انجام‌پذیرد.‌مشهود‌ریسک

شد.‌سپس‌سیستم‌اقدام‌به‌مرزبندی‌‌در‌معدنهای‌موجود‌‌در‌نخستین‌گام‌با‌توجه‌به‌فرضیات‌و‌داده

شکیل‌بانک‌داده‌پرداخته‌شد‌تا‌ها‌از‌منابع‌مختلف‌و‌ت‌شده‌به‌گردآوری‌داده‌‌مطابق‌روش‌تحقیق‌ارائه

قطعات‌یدکی‌تعداد‌‌نهایتاًو‌‌گیرد‌اجزاء‌صورته‌از‌آن‌تحلیل‌قابلیت‌اطمینان‌در‌مراحل‌آتی‌با‌استفاد

‌اجزاءها‌برای‌‌شود.‌بایستی‌توجه‌نمود‌که‌ضمن‌تشکیل‌بانک‌داده‌و‌تعیین‌رفتار‌خرابی‌زده‌تخمین

خواهیم‌ارامترهای‌محیطی‌مؤثر‌بر‌رفتار‌خرابی‌نیز‌بر‌اساس‌آمارهای‌زمانی‌به‌دنبال‌تعیین‌پسیستم‌

‌ (‌پارامترهای‌محیطی‌مؤثر)‌مشهود‌ها‌که‌تحت‌عنوان‌فاکتورهای‌ریسک‌این‌پارامترها‌و‌چالشبود.

از‌منابع‌مختلف‌تشکیل‌شد‌‌شده‌کسباطلاعات‌‌بر‌اساس،‌بانک‌داده‌اجزاء‌پس‌از‌تعیین‌تعریف‌شدند.

‌فاکتورهای‌ریسکبا‌در‌نظرگیری‌‌قابلیت‌اطمینان‌‌تعیین‌شاخص‌یاجزاء‌براهای‌خرابی‌‌و‌سپس‌داده

در‌این‌‌شده‌‌محاسبهقطعات‌یدکی‌تعداد‌تخمین‌(‌از‌آن‌استخراج‌شد.شرایط‌محیطی‌مؤثر)‌مشهود

‌بود.‌اجزاء‌خواهدروش‌مبتنی‌بر‌قابلیت‌اطمینان‌
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و‌‌(TBF)‌۱ها‌خرابی‌ز‌زمان‌بینتعمیرپذیر‌با‌استفاده‌ا‌اجزاءبرای‌نیز‌‌موردنیازهای‌زمانی‌‌داده‌رو‌ازاین

خواهد‌بود.‌از‌سویی‌دیگر‌برای‌‌(TTF)‌۲ها‌تعمیرناپذیر‌با‌استفاده‌از‌زمان‌تا‌وقوع‌خرابی‌اجزاءبرای‌

‌اجزاءبر‌قابلیت‌اطمینان‌‌فاکتورهای‌ریسک‌تأثیرات‌کردنوارد‌ تعیین‌فاکتورهای‌ریسک‌مرتبط‌با‌،

های‌‌شده‌)گزارش‌توان‌از‌منابع‌مختلف‌همچون:‌اسناد‌ثبت‌ها‌را‌می‌این‌داده‌.اجزاء‌نیز‌باید‌انجام‌شود

آلات‌...(،‌ملاقات‌و‌‌های‌قبلی،‌دفترچه‌ماشین‌گروه‌نت،‌مکانیک،‌روزانه‌...(،‌مدارک‌آرشیوشده‌)گزارش

‌ها،‌مشاهدات‌مستقیم‌گردآوری‌نمود.‌‌مصاحبه

اجزاء‌در‌سطح‌‌داده‌‌‌های‌رخ‌ثر‌در‌خرابیمؤ‌این‌بخش‌نحوه‌فرمولاسیون‌فاکتورهای‌ریسک‌ادامه‌در

‌‌بحث‌مورد ‌قرارگرفته ‌و ‌داده‌نحوههمچنین ‌قالب‌استخراج ‌در ‌خرابی ‌زمانی ‌وقوع‌(‌های ‌تا زمان

های‌‌موجود‌)گزارشبع‌امن‌ازپس‌از‌تشکیل‌بانک‌داده‌‌است.‌شده‌یاجزاء‌بررسبرای‌‌‌TTFs)ها‌خرابی

‌هشد‌مرتب‌بانک‌داده‌گام‌یننخستدر‌‌متخصصین(‌روزانه،‌تعمیرگاه،‌گزارش‌هواشناسی‌و‌مصاحبه‌با

‌است‌ ‌از ‌منظور های‌روزانه‌با‌افزودن‌تاریخ‌در‌سه‌ستون‌‌های‌گزارش‌اینکه‌دادهیعنی‌‌مرتب‌کردن.

های‌موردنیاز‌از‌آن‌استخراج‌شوند.‌در‌‌سال،‌ماه‌و‌روز‌در‌یک‌شیت‌مرتب‌شدند‌تا‌در‌ادامه‌کار‌داده

های‌موردنیاز‌از‌بانک‌داده‌استخراج‌گردید.‌این‌‌کردن،‌داده‌مرتبپس‌از‌‌از‌استخراج‌داده‌گامسومین‌

‌حاوی‌داده برای‌بررسی‌‌مشهود‌ها‌یعنی‌فاکتورهای‌ریسک‌نوع‌دیگری‌از‌داده‌های‌زمانی‌و‌داده‌ها

‌قابل‌باشند.‌می‌قطعات‌یدکیتعداد‌تخمین‌‌درنهایتبر‌قابلیت‌اطمینان‌و‌‌شرایط‌محیطی‌مؤثر‌تأثیر

برای‌‌صرفاًهای‌زمانی‌موازی‌بوده‌و‌‌با‌دادهمشهود‌ست‌که‌مراحل‌استخراج‌فاکتورهای‌ریسک‌‌ذکر‌

 شوند.‌صورت‌جداگانه‌توضیح‌داده‌می‌نویسی‌به‌حفظ‌توالی‌در‌گزارش

 های زمانی خرابی داده -۵-3-۲-۱

‌۲4(،‌به‌مدت‌TTF)‌ها‌یخراب‌تا‌وقوعصورت‌زمان‌‌و‌به‌بودهاز‌جنس‌زمان‌‌یخراب‌یها‌دادهدسته‌اول‌

‌واحد‌ستمیس‌یها‌روزانه،‌گزارش‌یاتیعمل‌یها‌گزارش‌ریاز‌منابع‌مختلف‌نظ‌مکانیکی‌بیل‌‌4یماه‌برا

‌و‌مصاحبه‌معدن،‌یشناس‌نیزم‌مشخصات‌منطقه،‌یهواشناس‌گزارش‌،رگاهیتعم‌واحد‌،3نگیسپچید

‌در‌این‌است‌شده‌‌آوری‌جمع‌اپراتورها‌و‌نیمتخصص‌با‌ملاقات کامل‌و‌های‌‎به‌داده‌۱،‌مقدار‌رساله.

‌(.4)وضعیت‌خرابی شود‎های‌سانسورشده‌اختصاص‌داده‌می‎به‌داده‌0مقدار‌

                                                 
1‌- Time Between Failures 
2‌- Time To Failures 
3 Dispaching 

4 Failure Status 
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 سکیر یفاکتورها -۵-3-۲-۲

‌آلات،‌نیهستند‌که‌بر‌عملکرد‌ماش‌یاتیعمل‌وشرایط‌محیطی‌مؤثر‌ها‌دربرگیرنده‌‌از‌داده‌دسته‌نیا

آوری‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌‌جمع‌در‌ادامه‌به‌نحوه‌.گذارد‌یتأثیر‌ماجزاء‌‌یخراب‌زمیاپراتورها‌و‌مکان

ی‌فیک‌صورتبه‌دو‌مشهود‌‌شده‌است.‌فاکتورهای‌ریسک‌پرداخته‌رجانیگهر‌س‌آهن‌گل‌سنگدر‌معدن‌

‌شده‌آوری‌جمع‌لاریکاترپ‌‌یکیمکان‌لیب‌‌4یبرا‌ماه‌‌۲4مدت‌به‌و‌بوده‌)پیوسته(‌یوکم‌‌(ایی‌)طبقه

‌انواعاست ‌به ‌ادامه ‌در شده‌‌‌سیرجان‌پرداختهگهر‌‌آهن‌گل‌سنگفاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌معدن‌‌.

 است.

 ۱نوبت 

‌به‌فاکتور ‌‌نوبت ‌ریسک ‌فاکتور ‌یک ‌‌یساختگ‌کیفیعنوان ‌و ‌عملکرد‌‌قابل‌تأثیراتبوده توجهی‌بر

‌پرسنل‌نت ‌تجه‌اپراتورها، ‌با‌توجه‌به‌برنامهدارد‌زاتیو .‎ریزی‎های‌معدن،‌عملیات‌استخراج‌در‌سه‌

‌‎انجام‌می‌کاری‌نوبت در‌نظر‌گرفته‌کیفی‌‌سکیر‌فاکتور‌کی‌عنوان‌به‌((‌𝑍1نوبت‌سکیفاکتور‌رشود.

‌گردد.‌مشخص‌می‌۱-‌5جدول‌صورت‌‌شود‌و‌به‌می

 فاکتور ریسک نوبت -۱-۵ جدول 

‌نوبت‌زمان‌کارکرد
‌صبح‌۱4:00تا‌‌6:00
‌عصر‌۲۲:00تا‌‌۱4:00
‌شب‌6:00تا‌‌۲۲:00

 ۲سنگ نوع
 

‌گلک ‌‌انسار ‌توسط ‌سنگ‌مجموعهگهر ‌از ‌آذری‌ای ‌و ‌دگرگونی ‌س،یگنا‌ست،یش‌انواع‌شامل‌نهای

شناسی‌و‌‌‌‌است.‌با‌توجه‌به‌ساختار‌کانی شده‌‌گرفتهبـر‌دری‌تیلـونهای‌می‌تیگران‌و‌مرمر‌ت،یبولیآمف

توجهی‌بر‌خرابی‌‌قابل‌تأثیرشدت‌بالا‌بوده‌و‌‌های‌موجود‌به‌و‌سختی‌کانی‌ارشناسی‌منطقه،‌عی‌‌سنگ

‌در‌ای‌زاتتجهی اطلاعات‌‌بر‌اساسکیفی‌‌سکفاکتور‌ری‌کعنوان‌ی‌به‌((𝑍2گزارش‌نوع‌سنگ‌ندارند.

 شود.‌می‌مموجود‌به‌دو‌قسمت‌کانسنگ‌و‌باطله‌تقسی

 3یاتیعمل گروه
 

‌درریزی‌معدن‌‌بر‌اساس‌برنامه‌یا‌دوره‌صورت‌به‌عملیاتی‌گروه‌‌4سیرجان‌گهر‌گل‌‌۱شماره‌معدن‌در

‌‌استخراج‌بخش ‌کار ‌به ‌این‌تیم‌گروه‌هر‌ییتوانا‌به‌توجه‌با‌هستند.مشغول ‌تأثیرات‌ها‌عملیاتی،

                                                 
1
 Shift 

2
 Rock Ttype  

3
 Operation Team 
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‌عنوان‌به((‌𝑍3یاتیعمل‌گروه‌سکی.‌فاکتور‌رگذارند‎می‌زاتیتجه‌و‌مکانیزم‌خرابی‌عملکرد‌بر‌یمختلف

‌است.‌شده‌گرفتهدر‌نظر‌کیفی‌‌سکیر‌فاکتور‌کی

 ۲نزولات جوی و ۱دما 

در‌‌یرات‌شدید‌حرارتیتغی‌با‌همراهخشک‌و‌کویری‌‌وهوای‌آب‌یدارا‌رجانیگهر‌س‌گل‌یمعدن‌مجموعه

‌حداقل‌د‌سالفصول‌مختلف‌ ‌نزدیک‎گیری‌اندازه‌یمااست. ‌در ‌معدن‌در‌فصل‌‌منطقهترین‌‎شده به

 .تاس‌شده‌ثبتگراد‌‌+‌درجه‌سانتی40تابستان‌‌فصلدر‌‌ماگراد‌و‌حداکثر‌د‌درجه‌سانتی‌-۱6زمستان‌

‌نزولات‌بارانی‌کم‌ر‌می‌زینگراد‌‌درجه‌سانتی‌35میزان‌اختلاف‌درجه‌حرارت‌در‌روز‌و‌شب‌به‌ سد.

‌‌ه)ب ‌سالیانه ‌متوسط ‌‌میلی‌۱۲0طور ‌)حدود ‌زیاد ‌سالیانه ‌تبخیر ‌و ‌نشان‌میلی‌۲000متر( گر‌‌متر(

‌‌وهوای‌آب ‌است. ‌منطقه ‌بارندگ‌( (𝑍4(گراد‌یسانت)‌دما‌سکیر‌فاکتورکویری ‌((‌𝑍5(یلمیتر)م‌یو

از‌بین‌‌.شوند‎یم‌وارد‌ها‎لیتحل‌در‌یراتییتغ‌گونه‌هیچ‌بدون‌پیوسته‌)کمّی(‌سکیعنوان‌دو‌فاکتور‌ر‌به

فقط‌فاکتور‌ریسک‌دما‌و‌بارندگی‌کمّی‌بوده‌و‌بقیه‌فاکتورها‌کیفی‌هستند.‌فاکتورهای‌ریسک‌موجود‌

‌فاکتورهای‌ریسک‌ ‌یفاکتورها‌یبند‌طبقه‌۲-‌5جدول‌درشوند.‌‌کمی‌سازیباید‌‌کیفیبرای‌استفاده،

‌‌شده‌مشخص‌کیفی‌‌سکیر ‌با‌(TTF)‌‌ها‌یخراب‌وقوع‌زمان‌یها‌از‌دادهای‌‌نمونه‌3-‌5جدول‌دراست.

‌‌.است‌شده‌ارائهکمی‌و‌کیفی‌‌سکیر‌یفاکتورها

‌جمع‌آوری‌شده‌است.‌تعداد‌داده‌زمانی‌به‌همراه‌فاکتورهای‌ریسک‌457قابل‌ذکر‌است‌که‌تعداد‌‌

درج‌شده‌‌های‌خرابی‌ناخن‌باکت‌بیل‌مکانیکی‌ی‌از‌داده‌پیوست‌نمونهدر‌داده‌به‌عنوان‌نمونه‌‌۱30

‌‌است.

 کیفی بندی فاکتورهای ریسک ‎طبقه -۲-۵ جدول 

‌کمی‌ریمقاد‌شده‌بندی‌طبقه‌سکیر‌یفاکتورها

‌(Z1)‌نوبت

‌‌۱صبح

‌‌۲عصر

‌‌3شب

‌(Z2)‌سنگ‌نوع
‌‌۱باطله

‌‌۲کانسنگ

‌(Z3)ی‌اتیعمل‌گروه

A ۱‌

B‌۲‌

C‌3‌

D‌4‌

‌

                                                 
1
 Temperature 

2
 Precipitation 
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-3-3-۵ بررسی وابستگی فاکتورهای ریسک مشهود -مرحله دوم 

)تشکیل‌بانک‌داده(،‌طبق‌الگوریتم‌پیشنهادشده‌در‌ برای‌تحلیلهای‌مورد‌نیاز‌‌کردن‌داده‌بعد‌از‌مرتب

‌به۱-‌4شکل‌ ‌همبستگی‌بین‌فاکتورهای‌ریسک‌بررسی‌شد. ‌این‌مرحله، عبارت‌دیگر،‌نخستین‌‌در

‌نمونه،‌در‌عنوان‌ارزیابی‌همبستگی‌بین‌فاکتورهای‌ریسک‌است.‌به‌‎ل‌بانک‌داده،مرحله‌بعد‌از‌تشکی

‌است.شده‌‌محاسبه‌ همبستگی‌از‌نوع‌اسپیرمن‌بین‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌ناخن‌باکت‌4-‌5جدول‌

 لاریکاترپ ‎یکیمکان‎لیب یخراب سکیر یهمراه با فاکتورها TTF  یها ه دادبخشی از  -3-۵ جدول 

‌شماره

‌یخراب
 ها‌یخراب‌نیب‌زمان

(TTF)‌

‌تیوضع

‌یخراب

‌سکیر‌یفاکتورها

‌دما‌نوبت
(C)‌

‌یبارندگ
(mm)‌

‌نوع

‌سنگ

‌گروه

‌یاتیعمل

۱‌80/5۹‌0‌3‌74/6‌۹0/۲0‌۱‌3‌
۲‌۲8/۱4‌۱‌۱‌5۹/۲‌07/۱۱‌۲‌۲‌
3‌۱۹/۲6‌۱‌۲‌۲4/۱۱‌۱3/۱۹‌۱‌۱‌
4‌68/۲6‌۱‌3‌45/۱۲‌۱8/۱8‌۱‌۱‌

...
 .....
 

....
 

...
 ....
 ....
 ....
 ....
 

 

 لاریکاترپ ‎یکیمکان‎لیب باکت ناخن های زمانی و فاکتورهای ریسک وابستگی بین داده -۴-۵ جدول 

‌عملیاتی‌گروه‌نوع‌سنگ‌بارندگی‌دما‌نوبت همبستگی

 نوبت
ρ ۱‌۱03/0‌۱۲7/۱-‌۱6۱/0‌076/0-‌

p-value -‌307/0‌۲06/0‌۱08/0‌453/0‌

‌دما
ρ ۱03/0‌۱‌06۹/0-‌۱47/0‌0۲۲/0-‌

p-value 307/0‌-‌4۹۱/0‌۱43/0‌8۲8/0‌

‌بارندگی
Ρ ۱۲7/0-‌06۹/0-‌۱‌۱۱5/0‌0۹/0-‌

p-value ۲06/0‌4۹۱/0‌-‌۲5۲/0‌37/0‌

‌نوع‌سنگ
ρ ۱6۱/0‌۱47/0‌۱۱5/0‌۱‌06/0-‌

p-value ۱08/0‌۱43/0‌۲5۲/0‌-‌553/0‌

‌عملیاتی‌گروه
ρ 076/0-‌0۲۲/0-‌0۹/0-‌06/0‌۱‌

p-value 453/0‌8۲8/0‌37/0‌553/0‌-‌

 

-۵-3-۴ (iid)ارزیابی مستقل بودن و توزیع یکسان  -محله سوم 

از‌دو‌آزمون‌روند‌و‌خودهمبستگی‌‌iidبرای‌تحلیل‌فرض‌‌۱-‌‌۲شکلدر‌شده‌ارائهبر‌اساس‌الگوریتم‌

های‌‌د،‌از‌مدلقل‌از‌هم‌نباشنها‌دارای‌توزیع‌یکسان‌بوده‌ولی‌مست‌که‌داده‌یدرصورتشود.‌‌استفاده‌می

‌پوا ‌مانند ‌مانا ‌)غیر ‌ناهمگن ‌می‌فرایندسون ‌استفاده ‌توانی( ‌‌قانون  ,Barabady and Kumar)شود

2008)‌ ‌این ‌در ‌روشرساله. ‌از ‌روند ‌آزمون ‌انجام ‌برای ‌)آزمون‌، ‌تحلیلی -Anderson ‌های‌های
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Darling،MLI-Hdbk-189و‌‌Laplace(‌ ‌ترسیمی ‌و )TTF-تجمعی‌ها‌ ‌وقوع ‌تعداد ‌به ‌تجمعی ی

‌ب‌ها(‌خرابی ‌روشو ‌از ‌خودهمبستگی ‌آزمون ‌‌رای ‌نما(‌های ‌خودهمبستگی ‌تابع ‌)نمودار ترسیمی

‌‌شده‌استفاده نتایج‌سه‌‌.(Kumar and Klefsjö, 1992; “Minitab® 16.2.0, Help”, 210AD)است

‌اجزاءروش‌تحلیلی‌آزمون‌روند‌برای‌ نشان‌‌5-‌5جدول‌درصد،‌در‌‌5ها‌‌داری‌آزمون‌در‌سطح‌معنی،

‌است.‌شده‌داده

 لاریکاترپ  یکیمکان لیبناخن باکت ‌آزمون روند تحلیلی -۵-۵ جدول 

MIL- Hdbk-
189 

Laplace’s Anderson-Darling 
 

‌آماره آزمون ۱۲/۱ 66/0 ۱۲/35

6۲۱/0 50۹/0 30۲/0 P-Value‌

تحلیلی نتایج آزمون بدون‌روند  

 

‌‌همان ‌که آزمون‌تحلیلی‌روند‌در‌‌‌آماره‌دودر‌اجزاء‌برای‌هر‌‌P–valueشود‌مقادیر‌‌می‌مشاهدهطور

‌بزرگTTFsهای‌خرابی‌)‌سری‌داده )‌‌ ‌از ‌‌α=05/0داری‌‌سطح‌معنیتر در‌این‌اجزاء‌‌درنتیجهاست،

‌نبودن‌روند‌پذیرفته‌می ‌دهنده‌نشان‌3-‌‌5شکلنتایج‌آزمون‌ترسیمی‌روند‌نیز‌در‌شود‌‌فرضیه‌صفر،

در‌نمودار‌تقعر‌یا‌تحدب‌چندانی‌نسبت‌به‌قطر‌‌چراکهصحت‌نتایج‌حاصل‌از‌آزمون‌تحلیلی‌است،‌

‌‌شود.‌نمودار‌)خط‌صاف(‌مشاهده‌نمی

طوری‌که‌دیده‌‌شده‌است.‌همان‌نشان‌داده‌4-‌5شکل‌‌اجزاء‌درروش‌ترسیمی‌ارزیابی‌خودهمبستگی‌

بنابراین،‌نتایج‌ارزیابی‌خودهمبستگی‌با‌؛‌خورد‌نمی‌به‌چشمها‌‌شود‌هیچ‌خودهمبستگی‌در‌داده‌می

‌در ‌خودهمبستگی ‌وجود ‌عدم ‌صفر، ‌فرضیه ‌آزمون ‌از ‌داده‌استفاده ‌زم‌مورد ‌باکت‌‌انیهای ناخن

‌می‌لاریکاترپ‌‎یکیمکان‎لیب ‌تائید های‌روند‌و‌خودهمبستگی‌‌بنابراین‌با‌توجه‌به‌نتایج‌آزمون‌کند.‌را

‌.شده‌است‌پذیرفته‌لاریکاترپ‌‌یکیمکان‌لیبباکت‌‌ناخن‌TTFدر‌مورد‌‌iidفرض‌

-۵-3-۵ ارزیابی فرض همگنی برای فاکتورهای ریسک نامشهود -مرحله سوم 

های‌‌های‌گوناگون،‌گسترده‌در‌زمان‌های‌مختلف،‌در‌قالب‌های‌خرابی‌از‌بخش‌در‌بسیاری‌از‌موارد‌داده

شوند‌که‌این‌مسائل‌برخی‌ناهمگونی‌را‌در‌بانک‌‌آوری‌می‌مختلف‌و‌با‌شرایط‌عملیاتی‌مختلف‌جمع

امشهود‌باشد‌که‌تواند‌ناشی‌از‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌و‌ن‌داده‌به‌دنبال‌دارد.‌این‌نوع‌ناهمگونی‌می

های‌آماری‌‌گردد‌و‌تشخیص‌این‌ناهمگنی‌با‌استفاده‌از‌آزمون‌منجر‌به‌ناهمگنی‌مشهود‌یا‌نامشهود‌می

 .استپذیر‌‌مناسب‌امکان
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 لاریکاترپ ‎یکیمکان‎لیبآزمون ترسیمی روند ناخن باکت  - 3-۵ شکل 

‌

 لاریکاترپ  یکیمکان لیبروش ترسیمی ارزیابی خودهمبستگی ناخن باکت  -۴-۵ شکل 

‌

‌‌روش ‌برای ‌مختلف ‌های ‌ناهمگنی ‌این ‌‌ارائهتشخیص ‌بین ‌از ‌است. ‌نرخ‌‌ها‌آنشده ‌آزمون اخیراً

(‌ ‌بیشینه ‌آکائیکهLR)۱درستنمایی ‌اطلاعاتی ‌معیار ،۲‌(AICبیزین‌ ‌اطلاعاتی ‌معیار ‌و )3‌(BIC‌)

‌برای‌بررسی‌فرض‌مقابل‌)‌آزمون (‌H0صفر‌)‌برابر‌فرض(‌مبنی‌بر‌حضور‌ناهمگنی‌در‌H1های‌رایج

θمبنی‌بر‌عدم‌حضور‌ناهمگنی‌) = برای‌مقادیر‌کوچک‌ناهمگنی‌‌AICدر‌کل‌آزمون‌‌باشند.‌(‌می0

 Brewer et)تر‌عملکرد‌مناسب‌خواهد‌داشت‌‌برای‌مقادیر‌درشت‌BICکه‌‌خوبی‌عمل‌کرده‌درحالی‌به

al., 2016; Garmabaki, Ahmadi, Block, et al., 2016; Lawless, 1987). 

                                                 
1

 -  A likelihood Ratio Test 
2
 - Akaike Information Criterion 

3
 -  Bayesian Information Criterion 
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شود.‌این‌آزمون‌‌استفاده‌می‌LRاز‌رویکرد‌آزمون‌‌۱-‌4شکل‌پیشنهادی‌‌در‌این‌مرحله‌طبق‌الگوریتم

.‌اگر‌تابع‌نرخ‌مخاطره‌اساسی‌ویبول‌یا‌دهد‌یمفرض‌متقابل:‌عدم‌حضور‌ناهمگنی‌را‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌

‌زیر‌خواهد‌بود:‌صورت‌به‌(‌باشد‌نرخ‌درستنمایی‌بیشینهPLPقانون‌توانی‌)‌فرایندمدل‌

 𝜃ضریب‌رگرسیون‌برای‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌و‌‌𝜂̂تابع‌اساسی‌و‌‌پارامترهای‌𝛽و‌‌𝜆̂در‌این‌رابطه

.‌این‌پارامترها‌(Garmabaki, Ahmadi, Block, et al., 2016)شود‌‌درجه‌ناهمگنی‌تعریف‌می‌عنوان‌به

‌𝜂̂که‌ازآنجاییشوند.‌‌سازی‌تابع‌درستنمایی‌کامل‌تخمین‌زده‌می‌از‌طریق‌بیشینه = در‌درون‌فضای‌‌0

𝜂̂پارامتر‌قرار‌ندارد‌) < ‌(نیستمجاز‌‌0 ‌لذا ،Rدوی‌)-دارای‌توزیع‌کای‌𝜒1
.‌در‌نیست(‌مجانب‌نرمال‌2

𝜒1دو‌با‌درجه‌آزادی‌یک‌)-دارای‌توزیع‌کا‌‌𝜂̂مجانباحقیقت‌
.‌این‌است‌R=0در‌‌5/0(‌با‌جرم‌احتمال‌2

𝑅%‌فرض‌صفر:‌عدم‌وجود‌ناهمگنی،‌رد‌خواهد‌شد‌اگر‌5یعنی‌در‌سطح‌اطمینان‌ ≥ .‌علاوه‌‌2.706

تابع‌شدت‌بکار‌برد.‌تحت‌فرض‌‌عنوان‌بهتوان‌‌را‌می‌PLPبر‌این‌تحت‌استراتژی‌کمینه‌تعمیرات‌مدل‌

‌ ‌واحدها‌‌عنوان‌به‌PLPمدل ‌در ‌ناهمگنی ‌معناداری ‌مقدار ‌وجود ‌بررسی ‌برای ‌خرابی ‌شدت تابع

‌اجزاء) ‌و ‌ی‌زیرسیستم ‌مرحله‌فرایند‌ک( ‌‌سه ‌آزمون ‌‌می‌LRای ‌نمود ‌استفاده  ,Garmabaki)توان

Ahmadi, Block, et al., 2016):‌

 :در‌مرحله‌اول‌فرض‌صفر‌برابر‌است‌با 𝐻0: 𝜆1 = 𝜆2, 𝜆𝑚  = 𝜆0 , 𝛽1 = 𝛽2, 𝛽𝑚  = 𝛽0 که‌

‌فرض در ‌‌برابر ‌متقابل: ‌یا 𝐻1: 𝜆1 یک ≠ 𝜆2, 𝜆𝑚  ≠ 𝜆0 , 𝛽1 ≠ 𝛽2, 𝛽𝑚  ≠ 𝛽0آزمون‌‌

 شود.‌می

 در‌محله‌دوم‌و‌سوم‌نیز‌λ‌‌،معمولβغیرمعمول‌و‌‌λغیرمعمول‌و‌‌βبه‌معمول‌باید‌به‌ترتیب‌‌

 .(Giorgio et al., 2014)آیند‌‌دست

‌برابر‌است‌با:‌Rمقدار‌‌رجانیگهر‌س‌آهن‌گلمعدن‌‌از‌لاریکاترپ‌‌یکیمکان‌لیب‌باکتناخن‌برای‌

R = 2(ln L(λ̂, β̂, η̂, θ̂) − lnL(λ̂0, β̂0, η̂0, 0 )) = 23.56 (‌5-۲) 

‌ ‌‌=56/۲3‌Rبرای‌‌P-Valueمقدار ‌صفر ‌کهاستبرابر بر‌مؤثر‌‌فاکتور‌ریسک‌نامشهودبیانگر‌وجود‌‌؛

به‌‌۱-‌4شکل‌و‌لذا‌نتیجه‌تحلیل‌در‌الگوریتم‌‌است‌لاریکاترپ‌‌یکیمکان‌لیب‌باکتناخن‌قابلیت‌اطمینان‌

‌شود.‌هدایت‌می‌EMPHMیا‌‌MPHMسمت‌چپ‌یعنی‌مدل‌

-۶-3-۵ آزمون فرض متناسب بودن -مرحله سوم 

‌طبق‌الگوریتم ‌این‌مرحله ‌برقراری‌فرض‌متناسب‌بودن‌)‌۱-‌4شکل‌پیشنهادی‌‌در (‌مورد‌PHباید

برای‌اطمینان‌حاصل‌نمود.‌مشهود‌ارزیابی‌قرار‌گیرد‌تا‌از‌عدم‌وابستگی‌به‌زمان‌فاکتورهای‌ریسک‌

‌می ‌آزمون‌فرض‌‌این‌منظور ‌از ‌آم‌GOFتوان ‌ارائه ‌با ‌که ‌نمود ‌‌هاراستفاده به‌‌P-Valueاستاتیک‌و

R = 2(lnL(λ̂, β̂, η̂, θ̂) − lnL(λ̂0, β̂0 , η̂0,0 )) (‌5-۱) 
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‌یمختلف‌یها‌آزمون‌روش‌ینا‌برای پردازد.‌برای‌هر‌یک‌از‌فاکتورهای‌ریسک‌می‌PHارزیابی‌فرض‌

‌ ‌دارد از‌‌یبصر‌یرروش‌ارائه‌تصو‌یناست.‌مشکل‌ا‌ها‌یناز‌پرکاربردتر‌یکی‌گرافیکیروش‌‌کهوجود

‌با‌های‌نرخبودن‌‌یمواز ‌است‌که ‌نت‌یدمخاطره ‌در‌ا‌گیری‌یجهاز‌آن‌فرض‌متناسب‌بودن‌را ‌ینکرد.

‌ترس ‌به‌ازا‌‌نرخ‌یمروش‌پس‌از صورت‌‌به‌ها‌آن‌یسهمقا‌یسکر‌یفاکتورها‌ختلفم‌یرمقاد‌یمخاطره

بودن‌چه‌نوع‌‌یمواز"است‌که‌منظور‌از‌‌ینبودن‌آن‌است،‌حال‌مشکل‌ا‌یمواز‌یینتع‌یبرا‌یبصر

مختلف‌‌یها‌جداگانه‌بر‌اساس‌منطق‌گیری‌یجهه‌نتموضوع‌منجر‌ب‌ینا‌چراکه‌"است ی‌بودن‌مواز

دما‌خواهد‌‌یا‌یمانند‌بارندگ‌یوستهپ‌ریسک‌یفاکتورها‌بندی‌یهدر‌رابطه‌با‌لا‌یمشکل‌بعد خواهد‌شد.

‌ ‌یزداده‌داخل‌آن‌کمتر‌خواهد‌شد.‌مشکل‌سوم‌ن‌نموده‌وتر‌‌نازک‌لایه‌را‌یشترب‌بندی‌یهلا‌چراکهبود.

بدین‌منظور‌آزمون‌‌.است‌زمان‌همطور‌‌به‌یسکفاکتور‌ر‌ینچند‌یبرا‌PHفرض‌‌یابیارز‌نحوهدرباره‌

GOFکه‌حالت‌‌۱شود.‌در‌این‌رساله‌از‌آزمون‌هارل‌و‌لی‌تحلیلی‌برای‌ارزیابی‌این‌فرض‌استفاده‌می‌

استفاده‌‌"وئنفلدـشهای‌باقیمانده"(‌بوده‌و‌معروف‌به‌آزمون‌۱۹8۲)سال‌وئنفلد‌ـشاز‌آزمون‌‌تغییریافته

تری‌با‌استفاده‌‌بوده‌و‌ارزیابی‌راحت‌تر‌جذاب‌P-Valueروش‌به‌خاطر‌ارائه‌نتایج‌بر‌اساس‌شود.‌این‌‌می

قبول‌بودن‌فرض‌‌دهنده‌قابل‌نشان‌۱/0تر‌از‌‌معنادار‌بزرگ‌P-Valueیک‌دهد.‌‌از‌منطق‌ریاضی‌ارائه‌می

PHیک‌‌که‌یدرحالبوده‌‌P-Valueدهد‌که‌فرض‌‌برای‌یک‌فاکتور‌ریسک‌نشان‌می‌05/0تر‌از‌‌کوچک‌

‌ ‌‌برقرارصفر ‌زمان‌هستند(. ‌به ‌)فاکتورهای‌ریسک‌وابسته ‌زمانی‌فرض‌صفر‌یگرد‌‌عبارت‌بهنیست ،

:𝐻0)‌های‌شوئنفلد‌مستقل‌از‌زمان‌باشند‌است‌که‌باقیمانده‌قبول‌قابل 𝜌 = (،‌در‌صورت‌رد‌فرض‌0

 Kleinbaum and)‌دهد‎ضریب‌همبستگی‌را‌نشان‌می‌𝜌 جا‌‎نیز‌رد‌خواهد‌شد.‌در‌این‌PHصفر،‌فرض‌

Klein, 2012)‌.‌

‌برای‌فاکتورهای‌ریسک‌مختلف‌به ‌است‌همان‌تنظیم‌6-‌5جدول‌صورت‌‌نتایج‌آزمون طور‌که‌‌شده

‌می ‌هیچ‌‌P(PH)-valueشود،‌مشاهده ‌سطح‌معنادا‌برای ‌فاکتورهای‌ریسک‌در ‌از درصد‌‌5ری‌یک

‌بنابراین‌فرض‌ برای‌اطمینان‌از‌نتایج‌‌برای‌تمامی‌فاکتورهای‌ریسک‌برقرار‌است.‌PHمعنادار‌نیست.

‌‌دست‌به ‌از ‌آمده ‌‌،GOFآزمون ‌به‌PHفرض ‌کیفی ‌ریسک ‌فاکتورهای ‌نیز‌‌برای ‌گرافیکی صورت

‌‌ارزیابی م‌منفی‌لگاریت‌ها،‌مقایسه‌نمودارهای‎این‌دسته‌از‌روش‌بودن‌پرکاربردعلل‌یکی‌از‌شده‌است.

‌با‌این‌نمودار‌برای‌مقادیر‌مختلف‌فاکتورهای‌ریسک‌است.ln(-lnR)- نمودار‌‌یا‌همان‌قابلیت‌اطمینان

‌و‌مقادیر‌قابلیت‌اطمینان‌متغیرآمده‌‌دست‌بهدو‌بار‌لگاریتم‌طبیعی‌گرفتن‌از‌مقادیر‌قابلیت‌اطمینان‌

‌.کند‎منتقل‌می [∞− ∞+,]در‌بازه‌ln(-lnR)- نمودار‌‌به‌مقادیررا‌‌[0,‌۱در‌بازه‌]

 

 

                                                 
1
 - Harrel and Lee 
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 فاکتورهای ریسک PHبرای ارزیابی فرض  P-Valueمقادیر  -۶-۵ جدول 

 ρ‌P-Value فاکتورهای‌ریسک

‌‌0046/0‌۹۲/0نوبت

‌‌۱3/0-‌075/0دما

‌‌00۱۲/0‌۹8/0بارندگی

‌‌0۱4۲/0‌77/0نوع‌سنگ

‌‌0353/0‌47/0گروه‌عملیاتی

‌‌73/0-‌آزمون‌کل

 

‌ ‌فرض ‌بودنارزیابی ‌شکل‌متناسب ‌این ‌نمودارهای‌لگاریتمی‌قابلیت‌ است‌به ‌صورت‌رسم ‌در که

صورت‌‌در‌یک‌نمودار‌مشترک‌این‌نمودارها‌به اطمینان‌مربوط‌به‌مقادیر‌مختلف‌یک‌فاکتور‌ریسک

‌گیرن‌تقریباً ‌قرار ‌یکدیگر ‌5-‌5شکل‌در‌"نوع‌سنگ"برای‌فاکتور‌ریسک‌ln(-lnR)- نمودار‌د.موازی‌با

در‌‌دو‌نوع‌سنگنمودار‌قابلیت‌اطمینان‌برای‌هر‌‌،شود‎می‌طور‌که‌مشاهده‎است.‌همان‌شده‌یمترس

یا‌مستقل‌از‌زمان‌بودن‌‌متناسب‌بودناست.‌لذا‌فرض‌‌صورت‌موازی‌حرکت‌کرده‌به‌تقریباًطول‌زمان‌

‌ریسک ‌‌ودمشه‌فاکتورهای ‌برای ‌‎می‌را‌لاریکاترپ‌‌یکیمکان‌لیب‌باکتناخن ‌پذیرفت. ‌طبق‌توان لذا

برای‌توصیف‌رفتار‌‌MPHMمدل‌‌EMPHMو‌‌MPHMاز‌بین‌مدل‌‌۱-‌4شکل‌در‌شده‌ارائهالگوریتم‌

و‌مدل‌نرخ‌مخاطرات‌متناسب‌ترکیبی‌برای‌‌شده‌انتخاب‌لاریکاترپ‌‌یکیمکان‌لیب‌باکتناخن‌های‌‌خرابی

 .شود‌ابع‌قابلیت‌اطمینان‌برازش‌میت

-۷-3-۵ لاریکاترپ  یکیمکان لیببرازش مدل مناسب برای قابلیت اطمینان ناخن باکت  

‌آزمون ‌از ‌حاصل ‌نتایج ‌به ‌توجه ‌نرخ‌مخاطرات‌متناسب‌ترکیبی‌‌با ‌مدل ‌همگنی ‌و ‌متناسب های

(MPHM)‌‌ ‌داده‌یهتجزبرای ‌می‌وتحلیل ‌پیشنهاد ‌خرابی ‌تخمین‌‌نرم‌.شود‌های ‌قابلیت ‌که افزارهای

 ,R, STATA افزارهای‌رادارند‌شامل‌نرم‌(MPHM)پارامترهای‌مدل‌نرخ‌مخاطرات‌متناسب‌ترکیبی‌

SAS   باشند.‌و‌...‌می‌ STATAاست‌‌یآمار‌یها‌پردازش‌داده‌یقدرتمند‌و‌چند‌منظوره‌برا‌ینرم‌افزار‌

‌ن ‌مورد ‌امکانات ‌تمام ‌سازمان‌یریتمد‌یل،تحل‌یبرا‌یازکه ‌نمودارها‌داده‌یده‌و ‌از ‌استفاده ‌با ‌یها

‌یلتحل‌یرنظ‌یآمار‌یلافزار‌از‌صدها‌حالت‌تحل‌نرم این‌.آورد‌یفراهم‌م‌یکپارچه‌یرا‌در‌بستر‌یکیگراف

و‌‌کند‌یم‌پشتیبانی‌…و‌‌یماآنووا،‌مانووا،‌آر‌ی،برآورد،‌چند‌سطح‌یمتعم‌ی،ا‌خوشه‌یون،رگرس‌ی،خط

و‌ناکارآمد‌‌یتکرار‌یها‌پارامترها،‌حذف‌داده‌ییرتغ‌ی،بند‌گروه‌یب،،‌ترکها‌کامل‌داده‌یریتقادر‌به‌مد
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‌یمبتن‌گرا‌یش‌یسینو‌برنامه‌یتوسعه‌قدرتمند‌برا‌یطمح‌یک Stata .باشد‌یم‌انبهکاملا‌همه‌ج‌یبه‌شکل

 .دهد‌یشما‌قرار‌م‌یاردر‌اخت‌یزآنها‌ن‌یبر‌رو‌یچیدهپ‌یاتو‌انجام‌عمل‌یسهابر‌ماتر

‌

 به روش گرافیکی یکیمکان لیب باکتناخن  برای سنگ نوع PHفرض  یابیارز -۵-۵ شکل 

شده‌در‌این‌رساله‌‌برای‌ارزیابی‌بیشتر‌و‌مقایسه‌نتایج‌حاصله‌در‌صورت‌عدم‌پیروی‌از‌الگوریتم‌ارائه

‌دودسته‌مدل‌به‌ترتیب:

‌‌MPHMترکیبی‌مدل‌نرخ‌مخاطرات‌متناسبالف.‌

 ‌PHMمدل‌نرخ‌مخاطرات‌متناسب .‌ب

‌۲(‌و‌بیزینAIC)‌۱شود.‌در‌هر‌مرحله‌نیز‌از‌دو‌معیار‌اطلاعات‌اکائیکه‌برای‌قابلیت‌اطمینان‌برازش‌می

(BICبرای‌انتخاب‌مدل‌مناسب‌استفاده‌می‌)این‌دو‌معیار‌مبتنی‌بر‌اطلاعات‌بوده‌و‌‌‌ ‌یقاز‌طرشود.
‌ ‌بیشینه ‌درستنمایی ‌مقدار ‌ب‌طور‌بهمقایسه ‌کلاسیک ‌مناسب ‌مدل ‌انتخاب قرار‌‌مورداستفادهرای

‌شوند:‌زیر‌فرموله‌می‌صورت‌بهگیرند.‌این‌دو‌معیار‌‌می

AIC = −2× ln(likelihood) + 2 × k (‌5-3)‌

BIC = −2× ln(likelihood) + ln (N)× k (‌5-4)‌

ها(‌را‌‌؛‌تعداد‌مشاهدات‌)خرابیNو‌‌شده‌ زده‌ تعداد‌پارامترهای‌تخمین‌دهنده‌نشان؛‌kکه‌در‌این‌رابطه‌

‌‌BICچراکهگیرد‌‌قرار‌می‌بررسی مورد‌باهمدر‌هنگام‌تحلیل‌نتایج‌هر‌دو‌معیار‌‌؛‌کهدهد‌نشان‌می

هایی‌که‌‌سنجده‌انعنو‌به.‌هر‌دو‌معیار‌استدارای‌برخی‌مشکلات‌‌AICبوده‌و‌‌AICاز‌‌کارتر‌محافظه

×2−از‌طریق‌محاسبه‌مقدار‌منفی‌)‌3توانایی‌ترکیب‌برازش ln(likelihood)از‌طریق‌‌4(‌و‌پیچیدگی

‌مثبت‌) ‌مقادیر 2محاسبه × kبرای‌‌ )AIC‌(‌ ln (N)و × kبرای‌‌ )BICنحوه‌برازش‌‌مطرح‌می‌‌ باشند.

                                                 
1
 - Akaike Information Criterion 

2
 -  Bayesian Information Criterion 

3
 - Fit 

4
 - Complexity 
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‌این‌صورت‌است‌که‌مدلی‌دارای‌ ‌BICو‌‌AICمقادیر‌معیار‌اطلاعاتی‌‌ترین‌کوچکمدل‌مناسب‌به

‌می‌مناسب ‌را ‌معیار ‌دو ‌این ‌با ‌رابطه ‌در ‌بیشتر ‌اطلاعات ‌بود. ‌خواهد ‌انتخاب ‌منابع‌‌ترین ‌در توان

(Akaike, 1998; Raftery, 1995; Sakamoto et al., 1986; Schwarz, 1978)‌.یافت‌

 MPHMمدل نرخ مخاطرات متناسب ترکیبی  -مرحله سوم -۵-3-۷-۱

با‌احتمال‌و‌فراوانی‌وقوع‌که‌‌استدستگاه‌های‌کارکرد‌‌قع‌بیانگر‌رفتار‌زمانینان‌دروااطمتابع‌قابلیت‌

‌ ‌دارد ‌این‌احتمال‌جدای‌از‌رفتار‌زمانی‌خرابی‌سروکار مشخصی‌با‌رفتار‌محیطی‌و‌سایر‌‌طور‌بهکه

‌استپارامترها‌در‌ارتباط‌ ‌یها‌مختلف،‌در‌قالب‌یها‌از‌بخش‌ها‌یخراباطلاعات‌‌در‌صنعت‌معدنکاری.

‌در‌ینمسائل‌ناهمگ‌ینا‌.شوند‌یم‌یآور‌جمع‌متفاوت‌یاتیعمل‌یطمختلف‌و‌شرا‌های‌با‌زمان‌گوناگون

فاکتورهای‌‌ی‌به‌کمکناهمگنبخشی‌از‌‌.خواهد‌داشتبه‌دنبال‌را‌بانک‌داده‌‌و‌شده‌یگردآوراطلاعات‌

تمامی‌‌واردکردنیابد‌که‌‌شوند‌ولی‌مشکل‌از‌جایی‌نشأت‌می‌از‌محاسبات‌حذف‌میمشهود‌‌ریسک

‌پذیر‌نیست‌امکان‌شرایط‌محیطی‌مؤثر ‌برخی‌عوامل‌مانند‌؛ ‌برندهای‌‌تأثیرزیرا تصمیمات‌مدیریتی،

‌یا‌‌مختلف،‌تخصص ...‌ ‌باوجودی‌ندارند‌و‌برخی‌ساز‌یکمقابل‌ثبت‌نبوده‌و‌امکان‌‌اصلاًهای‌اپراتور،

شوند.‌این‌دسته‌از‌عوامل‌محیطی‌که‌منجر‌به‌‌بندی‌نمی‌ی‌طبقهدرست‌بهو‌یا‌‌نشده‌‌ثبتمشهود‌بودن‌

این‌مدل‌تحت‌.‌شوند‌یم‌یبند‌نامشهود‌دسته‌کفاکتورهای‌ریس‌عنوان‌بهشوند‌‌ها‌می‌ناهمگنی‌در‌داده

‌این‌مدل‌‌(‌شناخته‌میMPHMعنوان‌مدل‌نرخ‌مخاطرات‌مرکب‌) ترکیبی‌از‌مدل‌نرخ‌‌درواقعشود.

‌‌PHMمخاطرات‌متناسب‌ ‌در ‌این‌مدل‌است‌شکنندگی‌نظر‌گرفتنبا ‌تأثیردربرگیرنده‌‌طورکلی‌به.

که‌دارای‌تابع‌‌‌αضریببه‌‌تأثیرکه‌این‌‌ستزمانی‌اهای‌‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌و‌نامشهود‌بر‌داده

‌ ‌تابع ‌‌شده‌افزوده‌PHMگاماست‌بر ‌قابلیت‌اطمینان‌تابع‌‌درنهایتو ‌‌‌رابطه‌صورت‌به‌MPHMرابطه

‌:(Gutierrez, 2002)‌است‌(‌5-5)

𝑅𝜃(𝑡; 𝑧;𝑧(𝑡)) = [1 −𝜃𝑙𝑛{𝑅(𝑡; 𝑧;𝑧(𝑡))}]
−1

𝜃⁄  (‌5-5)‌

مقادیر‌‌7-‌5جدول‌ رفته‌که‌در‌BICو‌‌AICهای‌‌در‌این‌مدل‌نیز‌برای‌تعیین‌تابع‌اساسی‌سراغ‌آماره‌

‌MPHM-نمایی‌شده‌اشارهاست.‌در‌بین‌توابع‌‌شده‌مشخصویبول‌و‌نمایی‌‌تابع‌دوها‌برای‌‌این‌آماره

‌ترین‌برازش‌را‌دارد.‌کمترین‌مقدار‌را‌داشته‌و‌لذا‌مناسب

  یکیمکان لیب باکتهای خرابی ناخن  برای دادهبا شکنندگی  توابع رگرسیون GOFمقادیر  -۷-۵ جدول 

 AIC BIC مدل 

Weibull PH-Farilty 6۱3/۱5۲7  7۱5/۱564  

Exponential PH-Farilty 6۱4/۱5۲5  5۹4/۱558  

‌است.‌شده‌‌ارائهو‌‌محاسبه‌8-‌5جدول‌پارامتر‌شکل‌و‌مقیاس‌تابع‌اساسی‌در‌
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 یکیمکان لیب باکتهای خرابی ناخن  برای داده MPHM-نمایی تابع اسیمق و شکل پارامتر -۸-۵ جدول 

‌تابع‌اجزاء
‌پارامترهامقادیر‌

‌پارامتر‌مقیاس‌پارامتر‌شکل

‌۲3۲/۹7 ‌۱نمایی‌باکتناخن‌

 

‌ ‌ناهمگنی‌تابع‌ ۹-‌‌5جدولدر ‌مقدار ‌اساسی‌و ‌پارامترهای‌تابع ‌فاکتورهای‌ریسک، ‌ضرایب مقادیر

 است.‌شده‌محاسبه‌شکنندگی

 یکیمکان لیب ناخن باکت یخراب یها داده یبرا MPHM- نماییتابع  یپارامترها -9-۵ جدول 

‌یفاکتورها
‌سکیر

‌یفاکتورهاضرایب‌
 سکیر

‌𝜂 pخطا‌استاندارد − value 95% Con. Interval‌

‌‌۱63/0-‌0۱6/0‌075/0‌۲۲0/0‌8۲5/0‌۱30/0نوبت

‌‌0۱۲/0-‌670/0‌0۱8/0-‌008/0‌430/0-003/0 دما

‌‌008/0-‌468/0‌0۱7/0-‌006/0‌730/0-005/0 یبارندگ

‌‌604/0‌۱34/0‌5۲0/4‌000/0‌34۲/0‌866/0سنگ‌نوع

‌‌۱35/0‌۱۹3/0‌0۲6/0-‌056/0‌4۹0/۱-084/0 یاتیعمل‌گروه

 LR = 56/۲3  P-Value = ‌0  θ = ۲۹7/0  

‌

ستون‌دوم،‌‌در‌.است‌واردشده‌سکیر‌ی،‌فاکتورهاراست(سمت‌ )از‌در‌ستون‌اول‌،۹-‌5جدول‌ مطابق

استاندارد‌‌یستون‌سوم،‌مقدار‌خطا‌،سکیر‌یاز‌فاکتورها‌هرکدام‌یشده‌برا‎محاسبه‌یونیرگرس‌بیضرا

دهد‌که‌در‌‌یرا‌نشان‌م‌صفربا‌فرض‌ ‌ηآماره‌آزمون‌بیستون‌چهارم‌مقدار‌ضر‌وشده‌‎محاسبه‌بیضر

‌ستون،‌نیتر‌خواهد‌رفت.‌مهم‌به‌کار‌ونیرگرس‌در‌سکیر‌یفاکتورها‌تأثیر‌یبررس‌یبرا‌یمراحل‌بعد

‌فاکتورها‌که‌است‌پنجم‌ستون ‌ریسک ‌‌که‌درصورتی‌.کند‌یم‌نییتع‌را‌ثرؤمی ‌Value-Pاندازه

‌مؤثر‌سکیفاکتور‌ر‌،باشد‌فرض‌صفر‌قبول‌خواهد‌شد‌05/0از‌‌شتریب ‌ηآزمون‌یبرا‌شده‌محاسبه

‌مطابق‌است‌رمؤث‌سکیر‌فاکتور‌،صورت‌‎نیا‌ریغ‌در‌نیست. نوع‌سنگ‌‌ریسک‌فاکتور ۹-‌5جدول‌.

‌ر‌به ‌فاکتور ‌‌ثرؤم‌سکیعنوان ‌هیو‌بق‌شوند‌یانتخاب‌م‌بیل‌مکانیکی‌باکتخرابی‌ناخن‌‌های‌دادهبر

با‌در‌نظرگیری‌فاکتورهای‌‌MPHM-لذا‌تابع‌قابلیت‌اطمینان‌نمایی.‌شوند‌یم‌حذف‌سکیر‌یفاکتورها

‌خواهد‌بود:‌(6-‌5)‌رابطه‌صورت‌بهریسک‌نوع‌سنگ‌

𝑅𝜃(𝑡; 𝑧) = [1 −𝜃𝑙𝑛 {(𝑒
−(

𝑡
𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒

)
𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒

)

𝑒𝑥𝑝(∑ 𝜔𝑖𝑧𝑖
𝑛
𝑗=1 )

}]

−1
𝜃⁄

= [1− 𝜃𝑙𝑛{(𝑒
−(
𝑡
𝛽
)
𝛼

)

𝑒𝑥𝑝(∑ 𝜔𝑖𝑧𝑖
𝑛
𝑗=1 )

}]

−1
𝜃⁄

 

 

(‌5-6) 

‌خواهیم‌داشت:‌(7-‌5)‌رابطه‌صورت‌بهکه‌پس‌از‌جایگذاری‌مقادیر‌
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𝑅𝜃(𝑡; 𝑧) = [1 − 0.297 × 𝑙𝑛 {(𝑒
−(

𝑡
97.232

)
1

)

𝑒𝑥𝑝 (0.604𝑧2)

}]

−1
0.297
⁄

 (‌5-7) 

‌است.‌شده‌ارائهسناریو‌‌دو۱0-‌5جدول‌در‌این‌مدل‌مطابق‌

 MPHM-نمایی تابعسناریوهای  -۱۰-۵ جدول 

 Exp(αz) نوع‌سنگ فاکتور‌ریسک

۱سناریو‌  ۱ 830/۱  

۲سناریو‌  ۲ 348/3  

‌

𝑅𝜃(𝑡; 𝑧) = [1 − 0.297 × 𝑙𝑛 {(𝑒
−(

𝑡
97.232

)
1

)

(1.83)

}]

−1
0.297⁄

 (‌5-8) 

𝑅𝜃(𝑡; 𝑧) = [1 − 0.297 × 𝑙𝑛 {(𝑒
−(

𝑡
97.232

)
1

)

(3.348)

}]

−1
0.297⁄

 

نتایج‌‌یبررس‌یبرا‌یکاز‌روش‌کلاسهای‌فعلی‌‌و‌مقایسه‌با‌روشبرای‌ارزیابی‌بیشتر‌‌در‌این‌مرحله

منظور‌از‌توابع‌کلاسیک‌حالتی‌است‌(‌استفاده‌شده‌است.‌MPHM-نمایی‌تابعحاصله‌مدل‌شکنندگی‌)

‌دوباشد.‌در‌این‌قسمت‌از‌‌های‌زمانی‌مد‌نظر‌می‌از‌تاثیر‌فاکتورهای‌ریسک‌صرف‌نظر‌شده‌و‌تنها‌داده

‌BICو‌‌AICمقادیر‌۱۱-‌5جدول‌ویبول‌برای‌برازش‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌که‌طبق‌و‌‌مدل‌نمایی

‌در‌این‌بین‌تابع‌نمایی‌با‌ ‌BICو‌‌AICبرای‌‌53/۱7۱و‌‌43/۱6۹برای‌این‌توابع‌محاسبه‌شده‌است.

‌باشد.‌کمترین‌مقادیر‌را‌داشته‌و‌بهترین‌تابع‌برای‌توصیف‌رفتار‌خرابی‌می

 یکیمکان لیب ناخن باکتهای خرابی  توابع کلاسیک برای داده GOFمقادیر  -۱۱-۵ جدول 

 ‌AIC BICتوابع

Weibull 434/۱7۱  6۲۲/۱75  

Exponential 43۹/۱6۹  533/۱7۱  

‌شود.‌مشاهده‌می‌-386/4نیز‌پارامتر‌تابع‌نمایی‌به‌صورت‌مقدار‌ثابت‌با‌ضریب‌۱۲-‌5جدول‌در‌

 یکیمکان لیب ناخن باکتهای خرابی  پارامترهای تابع کلاسیک نمایی برای داده -۱۲-۵ جدول 

‌
‌یفاکتورهاضرایب‌
 سکیر

−‌η pخطا‌استاندارد value 95% Con. Interval‌

_cons‌386/4-‌048/0‌740/۹0-‌000/0‌48۱/4-‌۲۹۱/4-‌

Lambda 0۱۲/0‌00۱/0‌6۹0/۲0‌000/0‌0۱۱/0‌0۱4/0‌

‌:است‌(۹-‌5)رابطه‌صورت‌به‌کلاسیکدرنهایت‌رابطه‌قابلیت‌اطمینان‌تابع‌
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𝑅(𝑡; 𝑧) = 𝑒
−

𝑡

(
1

0.012
)
 

(‌5-۹)‌

‌قابلیت‌اطمینان‌محاسبه‌6-‌5شکل‌در ‌اساس‌رابطه‌مقادیر ‌بر و‌‌۱0-‌‌5جدول‌(۹-‌5)‌و‌(8-‌5)‌شده

‌شده‌است.‌ساعت‌کارکرد‌اجزاء‌محاسبه‌۱00و‌‌،‌تابع‌کلاسیکبرای‌سه‌سناریوی‌۱۲-‌5جدول‌

‌

 یکیمکان لیبهای خرابی ناخن باکت  برای داده ExMPHM-نمایی قابلیت اطمینان تابع نمودار -۶-۵ شکل 

سناریو‌پایه‌)‌55/80به‌ترتیب‌‌،ساعت‌کارکرد‌50پس‌از‌محاسبه،‌قابلیت‌اطمینان‌سناریوها‌در‌پایان‌

‌فاکتورهای‌ریسک‌مؤثر ‌تأثیر ‌با‌میزان‌تأثیر‌‌68،(بدون ‌اول فاکتور‌ریسک‌مؤثر‌نوع‌830/۱)سناریو

‌قابلیت‌اطمینان( ‌تابع فاکتور‌ریسک‌مؤثر‌نوع‌‌348/3)سناریو‌دوم‌با‌میزان‌تأثیر‌‌۹0/50،سنگ‌بر

‌اطمینان( ‌قابلیت ‌تالع ‌بر ‌سنگ ‌و‌)‌66/53، ‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود ‌تأثیر ‌بدون ‌کلاسیک مدل

رفته‌که‌‌BICو‌‌AICهای‌‌سراغ‌آمارهمدل‌شکنندگی‌بع‌اساسی‌برای‌تعیین‌تا‌.درصد‌است(‌نامشهود

‌ExMPHM-نمایی‌‌مدل‌شده‌اشارهدر‌بین‌توابع‌است.‌‌شده‌مشخصها‌‌مقادیر‌این‌آماره‌7-‌5جدول‌در‌

‌ ‌مقادیر ‌‌6۱4/۱5۲5با ‌مناسب‌BICو‌‌AICبرای‌‌5۹4/۱558و ‌داشته‌و‌لذا ترین‌‌کمترین‌مقدار‌را

برای‌حصول‌اطمینان‌از‌مناسـب‌بـودن‌مـدل‌برازش‌‌ها‌راه‌مؤثرترینیکـی‌از‌برازش‌را‌دارد.‌همچنین‌

‌ExMPHM-نمایی‌‌اسنل‌برای‌مدل‌-نمودار‌بـاقیمانـده‌کاکس‌لذا.‌است‌ها‌باقیماندهشده،‌استفاده‌از‌

‌یدارا‌یباًکه‌تقر‌دانیم‌یمکند،‌‌یرویدرجه‌پ‌45از‌خط‌مخاطره‌‌تابعاگر‌ .شده‌است‌رسم7-‌5شکل‌در‌

 است.برازش‌شده‌‌ها‌دادهمتناسب‌با‌‌یخوب‌بهاست‌و‌مدل‌‌یک‌مخاطره‌یزانبا‌م‌یینما‌یعتوز‌یک

‌‌ینتر‌مناسب همچنین ‌که‌نمودار‌باقیمانـده‌آن‌به‌خط‌نیمساز‌‌تواند‌یممدل ‌تر‌یکنزدمدلی‌باشد

‌ها‌دادهمناسبی‌به‌‌طور‌به‌ExMPHM-نمایی‌‌مدلکه‌‌شود‌یمبا‌توجه‌به‌این‌نمودارها‌مشاهده‌‌.باشد

‌.‌است برازش‌شده
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 ExMPHM-نمایی  اسنل مدل -نمودار باقیمانده کاکس -۷-۵ شکل 

 PHMمدل نرخ مخاطرات متناسب  -مرحله سوم -۵-3-۷-۲

‌تحلیل‌تأثیرات‌چندین‌پارامتر‌‌مدل ‌به ‌قادر ‌که ‌رویکردهای‌آماری‌هستند های‌رگرسیونی‌ازجمله

با‌توابع‌اساسی‌‌PHMدر‌این‌مرحله‌از‌تابع‌نیمه‌پارامتریک‌‌.باشند‌مستقل‌بر‌یک‌پارامتر‌وابسته‌می

طور‌که‌ذکر‌شد‌از‌دو‌‌برای‌این‌مدل‌نیز‌همان‌شود.‌ها‌استفاده‌می‌مختلف‌برای‌توصیف‌رفتار‌خرابی

‌GOFمقادیر‌‌۱3-‌‌5جدولشود.‌در‌‌برای‌انتخاب‌بهترین‌تابع‌اساسی‌استفاده‌می‌BICو‌‌AICمعیار‌

‌ویبول ‌توابع ‌نمایی‌PHM-برای ‌ویبول‌محاسبه‌PHM-و ‌تابع ‌است. ‌کمترین‌مقادیر‌‌PHM-شده با

 ترین‌برازش‌رادارند.‌مناسب

 یکیمکان لیب باکتناخن های خرابی  توابع رگرسیون برای داده GOFمقادیر  -۱3-۵ جدول 

 AIC BIC مدل 

Weibull PH ۸۵/۱۵۳۰  ۸۳/۱۵۶۳  

Exponential PH ۱۷۵/۱۵۴۷  ۰۳۳/۱۵۷۶  

‌

 است.‌شده‌‌ارائهمحاسبه‌و‌‌۱4-‌5جدول‌پارامتر‌شکل‌و‌مقیاس‌تابع‌اساسی‌در‌

 یکیمکان لیب باکتهای خرابی ناخن  برای داده PHM-تابع ویبول اسیمق و شکل پارامتر -۱۴-۵ جدول 

‌تابع‌اجزاء
‌مقادیر‌پارامترها

‌پارامتر‌مقیاس‌پارامتر‌شکل

‌8۹6/۱۱5 ‌85۹/0ویبول‌باکتناخن‌

‌

 ‌شود.‌فاکتورهای‌ریسک‌مشاهده‌می‌و‌ضرایب‌PHM-ویبول‌تابعنیز‌پارامترهای‌‌۱5-‌5جدول‌در‌
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 یکیمکان لیب باکتهای خرابی ناخن  برای داده PHM-پارامترهای تابع ویبول -۱۵-۵ جدول 

‌یفاکتورها
‌سکیر

‌یفاکتورهاضرایب‌
 سکیر

خطا‌
‌استاندارد

𝜂 p− value 95% Con. 
Interval‌

‌‌۱۲8/0-060/0‌۱70/0‌866/0‌۱08/0 ‌0۱0/0نوبت

‌‌005/0-‌۲۹5/0‌0۱8/0-‌006/0‌050/۱-006/0 دما

‌‌006/0-‌43۹/0‌0۱4/0-‌005/0‌770/0-004/0 یبارندگ

‌‌5۱5/0‌۱0۹/0‌740/4‌000/0‌30۲/0‌7۲8/0سنگ‌نوع

‌‌0۱7/0-‌۱۱6/0‌۱56/0-06۹/0‌044/0‌570/۱ یاتیعمل‌گروه

‌

‌.کند‌یم‌نییتع‌را‌مؤثری‌ریسک‌فاکتورها‌که‌است‌پنجم‌ستون‌ستون،‌نیتر‌مهم‌۱5-‌‌5جدولمطابق‌

باشد‌فرض‌صفر‌قبول‌خواهد‌‌05/0از‌‌شتریب ‌ηآزمون‌یبرا‌شده‌محاسبه‌P-Valueاندازه‌‌که‌درصورتی

‌‌مؤثر‌سکیفاکتور‌ر‌،شد ‌مطابق‌است‌مؤثر‌سکیر‌فاکتور‌،صورت‌‎نیا‌ریغ‌درنیست. ‌۱5-‌‌5جدول.

‌سنگ‌‌ریسک‌فاکتور ‌بیل‌مکانیکی‌باکتخرابی‌ناخن‌‌های‌داده‌بر‌ثرؤم‌سکیعنوان‌فاکتور‌ر‌بهنوع

با‌در‌‌PHM-ویبولقابلیت‌اطمینان‌‌ابعتلذا‌‌.شوند‌یم‌حذف‌سکیر‌یفاکتورها‌هیو‌بق‌شوند‌یانتخاب‌م

‌زیر‌خواهد‌بود:‌صورت‌به‌نوع‌سنگنظرگیری‌فاکتورهای‌ریسک‌

(‌5-۱0)‌𝑅(𝑡, 𝑧) = (𝑒𝑥𝑝 (−(
𝑡

115.896
)
0.859

)𝑒𝑥𝑝 (0.515𝑍2  ) 

 است.‌شده‌‌ارائهسناریو‌‌دو‌،۱6-‌5جدول‌در‌این‌مدل‌مطابق‌

 PHM-ویبول   تابعسناریوهای  -۱۶-۵ جدول 

 Exp(αz) نوع‌سنگ فاکتور‌ریسک

‌۱سناریو  ۱ 673/۱  

‌۲سناریو  ۲ 800/۲  

رای‌سه‌ب‌۱6-‌5جدول‌و‌‌(۱۱-‌5)‌شده‌بر‌اساس‌رابطه‌مقادیر‌قابلیت‌اطمینان‌محاسبه‌8-‌5شکل‌در

 ‌شده‌است.‌‌محاسبه‌اجزاءساعت‌کارکرد‌‌۱00سناریوی‌و‌

‌

‌قابلیت‌اطمینان‌سناریوها‌در‌پایان‌ ‌محاسبه، ‌‌و‌5۲/6۱،‌35/43به‌ترتیب‌،ساعت‌کارکرد‌50پس‌از

 .درصد‌است‌66/‌۲5

(‌5-۱۱)‌𝑅(𝑡, 𝑧) = (𝑒𝑥𝑝 (−(
𝑡

115.896
)
0.859

)1.673  

‌𝑅(𝑡, 𝑧) = (𝑒𝑥𝑝 (−(
𝑡

115.896
)
0.859

)2.800  



 بیل‌مکانیکی‌‌‌-مطالعه‌موردی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌فصل‌پنج

83 

 

 
 یکیمکان لیب های خرابی ناخن باکت برای داده WePHM-ویبول قابلیت اطمینان تابع نمودار -۸-۵ شکل 

-۸-3-۵ قطعات یدکی مدیریت -و پنجم مرحله چهارم 

الزامی‌برای‌آن‌توازن‌برقراری‌‌شته‌وای‌در‌مدیریت‌عملیاتی‌مدرن‌دا‌یدکی‌نقش‌عمده‌قطعات‌مدیریت

سرمایه‌بزرگی‌به‌همراه‌داشته‌و‌از‌سمت‌دیگر‌رکود‌در‌یک‌سمت‌موجودی‌زیاد‌قطعات‌یدکی‌‌.است

های‌ضروری‌‌فعالیت‌یا‌برای‌مشتریضعیف‌‌)پشتیبانی(‌رسانی‌خدمات‌.استموجودی‌کم‌انبار‌ممکن‌

‌که‌باید‌در‌یدکی‌قطعاتنوع‌و‌کیفیت‌‌در‌موردگیری‌‌پس‌از‌تصمیمبه‌بار‌آورد.‌لذا‌هنگفت‌را‌‌هزینهبا‌

تجدید‌‌همچنین‌.انبار‌استده‌در‌ونیدکی‌نگهداری‌ش‌‌انبار‌نگهداری‌شود،‌سؤال‌بعدی،‌میزان‌قطعات

یدکی‌و‌ریسک‌اقتصادی‌مرتبط‌با‌تهی‌بودن‌انبار‌در‌‌قطعات‌برمبنای‌نرخ‌مصرف‌مورد‌انتظار‌قطعات

‌خواهد‌پذیرفت.انجام‌‌،چرخة‌تجدید‌انبار

‌ ‌طی‌آزمون‌۱-‌4شکل‌در‌پیشنهادی‌مطابق‌الگوریتم ان‌و‌همگنی‌مدل‌های‌وابستگی‌به‌زم‌پس‌از

در‌این‌رساله‌‌؛‌کهاست‌شده‌‌زدهمناسب‌برای‌قابلیت‌اطمینان‌برازش‌شده‌و‌پارامترهای‌آن‌تخمین‌

‌بررسی ‌نتایج‌و مدل‌نرخ‌یعنی‌‌‌مدل‌اولینگرفته‌شد‌که‌‌در‌نظرمدل‌‌دوهای‌بیشتر‌‌برای‌مقایسه

‌ترکیبی‌ ‌متناسب ‌نظرگیری‌MPHM)مخاطرات ‌در ‌با ‌نامشهود‌‌تأثیر( ‌و فاکتورهای‌ریسک‌مشهود

تخمین‌قطعات‌ن‌بخش‌طبق‌محاسبه‌قابلیت‌اطمینان،‌ترین‌حالت‌انتخاب‌شد.‌در‌ای‌مناسب‌عنوان‌به

‌شود:‌مدل‌انجام‌می‌دوبرای‌‌یدکی‌و‌مدیریت‌انبار

‌MPHMترکیبی‌مدل‌نرخ‌مخاطرات‌متناسب‌الف.‌

‌PHMمدل‌نرخ‌مخاطرات‌متناسب‌ب.‌‌

 MPHM ل نرخ مخاطرات متناسب ترکیبی: مدمدیریت قطعات یدکی -۵-3-۸-۱

‌‌طور‌همان ‌شد ‌اشاره ‌که ‌از ‌استفاده ‌‌PHMمحققین‌با ‌‌تأثیربه در‌‌شرایط‌محیطی‌مؤثرانکارناپذیر

به‌شرایط‌واقعی‌نزدیک‌کردند‌ولی‌همان‌‌بیشتررا‌پی‌برده‌و‌نتایج‌حاصل‌قطعات‌یدکی‌تعداد‌تخمین‌
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‌.وجود‌داشت‌های‌خود‌در‌عدم‌توانایی‌تحلیل‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌در‌تخمین‌PHMنقص‌مدل‌

تلاش‌بر‌این‌نکته‌است‌که‌رویکردی‌از‌تخمین‌قطعات‌یدکی‌رفع‌این‌نقص‌‌منظور‌بهرو‌در‌ادامه‌‌ینازا

نتایج‌ه‌با‌توجه‌ب. یرددر‌برگزمان،‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌و‌نامشهود(‌را‌)‌یتمآکه‌هر‌سه‌‌شودارائه‌

برای‌توصیف‌‌(MPHM)های‌متناسب‌و‌همگنی‌مدل‌نرخ‌مخاطرات‌متناسب‌ترکیبی‌‌از‌آزمون‌حاصل

‌شده‌محاسبه‌(7-‌5)‌تابع‌مبنا‌برقطعات‌یدکی‌مبتنی‌بر‌قابلیت‌اطمینان‌‌تعداد‌رفتار‌خرابی‌و‌تخمین

کارکرد‌روزانه‌متوسط‌‌با(‌در‌طول‌یک‌سال‌Ntحال‌برای‌تعیین‌تعداد‌قطعات‌یدکی‌موردنیاز‌)‌.است

‌(۱-‌4)روابطتعین‌مقدار‌عددی‌ساعت‌با‌‌7668کارکرد‌متوسط‌‌زمانروز‌در‌سال،‌‌365ساعت‌و‌‌5/۲۱

‌‌(۲-‌4)و ‌اساسو ‌‌(30-‌۲)‌رابطه‌بر ‌احتمال‌کمبود ‌‌5با ‌در ‌سناریو ‌برای‌سه ‌۱0-‌5جدول‌درصد

بر‌اساس‌‌̅ Tوσ(T)  برای‌نمونه‌مقادیر‌عددی‌دو‌پارامتر‌خواهد‌بود.‌۹-‌5شکل‌و‌۱7-‌5جدول‌‌صورت‌به

 .گردد‌یمبرای‌سناریو‌اول‌محاسبه‌‌(۱۲-‌5)‌رابطه

(‌5-۱۲)‌ 𝑇̅ = ∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

⇒  𝑇̅ = ∫ [1 −0.297 × 𝑙𝑛 {(𝑒
−(

𝑡
97.232

)
1

)

(1.83)

}]

−1
0.297
⁄

𝑑𝑡 = 75.59
∞

0

 

 

 

𝑉𝑜𝑟(𝑡) = 2 ∫ 𝑡𝑅(𝑡)𝑑𝑡 −  𝑇̅2
∞

0

⇒ 𝑉𝑜𝑟(𝑡)

= 2∫ 𝑡 [1 − 0.297 × 𝑙𝑛 {(𝑒
−(

𝑡
97.232

)
1

)

(1.83)

}]

−1
0.297
⁄

𝑑𝑡 − 75.592
∞

0

= 118.5 

 

 MPHM-نمایی تابع با مدل برای یک سال یکیمکان لیب باکت موردنیازتعداد ناخن  -۱۷-۵ جدول 

‌نمایی-کلاسیک  پارامترها اساسی سناریو‌اول سناریو‌دوم

3۱/80  3۲/4۱  5۹/75  33/۱38 ‌(Tمیانگین‌) 

3۱/80  7۹/64  53/۱۱8  ۹۱/۲۱6 انحراف‌معیار‌)  T)‌

۱ 57/۱  57/۱  57/۱ ‌()‌ها‌ضریب‌انحراف‌معیار‌زمان‌تا‌وقوع‌خرابی 

‌(tNتعداد‌قطعات‌یدکی‌موردنیاز‌) 76 ۱۲۹ ۲۲۲ ۱۱۲

 

نقطه‌(‌و‌EOQ)‌اقتصادی‌اتسفارشهای‌ناخن‌باکت‌بیل‌مکانیکی‌تعداد‌‌در‌بحث‌انبارداری،‌برای‌داده

‌هزینهگرفتن‌‌در‌نظربا‌توجه‌به‌نرخ‌تقاضای‌سالیانه‌در‌سناریوهای‌مختلف‌با‌‌(Repسفارش‌مجدد‌)

درصد‌قیمت‌‌۱0دلار‌)‌۲/0نگهداری‌سالیانه‌‌هزینهدلار،‌‌5/0سفارش‌‌هزینهدلار،‌‌۲معادل‌هر‌ناخن‌

‌درصد‌و‌با‌استفاده‌از‌روابط‌۹0روز‌و‌سطح‌اطمینان‌‌در‌این‌حالت‌سه‌یک‌ناخن(،‌متوسط‌زمان‌تأخیر

 شده‌است.‌درج‌۱0-‌5شکل‌در‌‌(۲۱-‌۲)‌و‌(‌۲-۱۹)
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  MPHM-نمایی تابع سال با ۵برای  یکیمکان لیب تعداد ناخن موردنیاز باکت -9-۵ شکل 

 

 با یکیمکان لیب مقدار سفارش اقتصادی برای ناخن باکتو  ارسال سفارش مجدد مقادیر -۱۰-۵ شکل 

 MPHM-نمایی تابع

‌34ناخن‌باکت‌باید‌‌7دهد‌که‌در‌صورت‌رسیدن‌سطح‌انبار‌به‌‌نشان‌می‌در‌سال‌اول سناریوی‌دوم

 عدد‌ناخن‌باکت‌دیگر‌سفارش‌داده‌شود.

 PHMمدل نرخ مخاطرات متناسب : مدیریت قطعات یدکی -۵-3-۸-۲

برای‌تخمین‌قطعات‌یدکی‌‌رو‌این‌ازآلات‌معدنی‌دارد‌‌بسزایی‌در‌رفتار‌ماشین‌تأثیرشرایط‌محیطی‌

ناپذیر‌‌امری‌اجتنابمشهود‌فاکتورهای‌ریسک‌‌واردکردنتر‌به‌شرایط‌واقعی‌‌یکنزدتر‌و‌‌طور‌دقیق‌به

(‌شرایط‌محیطی‌مؤثرفاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌)‌تأثیر‌،تخمین‌قطعات‌یدکی‌جهتاست.‌لذا‌در‌ادامه‌

به‌زمان‌‌مشهود‌وابستگیها‌فاکتور‌ریسک‌‌در‌داده‌که‌ازآنجایی‌.گیرد‌میقرار‌‌موردبررسیها‌‌در‌تحلیل

قطعات‌یدکی‌مبتنی‌بر‌قابلیت‌تعداد‌تخمین‌و‌برای‌توصیف‌رفتار‌خرابی‌‌PHMوجود‌ندارد‌لذا‌مدل‌

‌‌مبنی‌که‌اطمینان ‌قطعات‌یدکی‌شود‌می‌‌استفاده‌است‌(۱0-‌5)‌تابعبر ‌برای‌تعیین‌تعداد ‌حال .

(‌ ‌Ntموردنیاز )‌ ‌طول‌یک‌سال ‌متوسط‌‌بادر ‌روزانه ‌زمانروز‌در‌سال،‌‌365ساعت‌و‌‌5/۲۱کارکرد

‌سناریودرصد‌برای‌سه‌‌5با‌احتمال‌کمبود‌‌(30-‌۲)‌روابط‌ساعت‌با‌توجه‌به‌7668کارکرد‌متوسط‌
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‌در ‌ ۱8-‌5جدول‌‌صورت‌‌به ۱6-‌5جدول ‌و ‌عددی‌دو‌‌بود.‌خواهد ۱۹-‌5جدول ‌مقادیر برای‌نمونه

 .گردد‌یمبرای‌سناریو‌اول‌محاسبه‌‌(۱3-‌5) بر‌اساس‌رابطه‌‌T̅و‌σ(T)پارامتر

𝛽𝑠 = 𝛽0𝑠 = 0.86 

𝜂𝑠 = 𝜂0𝑠 [𝑒𝑥𝑝(∑𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

)]

−
1
𝛽0𝑠

= 63.63 

𝑇̅𝑠 = 𝜂𝑠Γ (1 +
1

𝛽𝑠
) = 68.80 

𝜎𝑠(𝑇) = 𝜂𝑠√Γ (1 +
2

𝛽𝑠
) − Γ2 (1 +

1

𝛽𝑠
) = 80.42 

(‌5-۱3) 

 

 PHM-ویبول بامدل برای یک سال یکیمکان لیب باکت موردنیازتعداد ناخن  -۱۸-۵ جدول 

 پارامترها پایه سناریو‌اول سناریو‌دوم

77/37  80/68  30۲/۱۲5 ‌(Tمیانگین‌) 

۱6/44  4۲/80  470/۱46 انحراف‌معیار‌)  T)‌

۱7/۱  ۱7/۱  ۱6۹/۱ ‌()‌ها‌ضریب‌انحراف‌معیار‌زمان‌تا‌وقوع‌خرابی 

‌(tNتعداد‌قطعات‌یدکی‌موردنیاز‌) 77 ۱3۲ ۲3۱

 

 PHM-ویبول بامدل سال پنجبرای  یکیمکان لیب باکت موردنیازتعداد ناخن  -۱9-۵ جدول 

 تخمین‌قطعات‌یدکی
فاکتورهای‌ریسک‌تأثیربا‌‌  

 تخمین‌قطعات‌یدکی
فاکتورهای‌ریسک‌تأثیر‌بدون  سال 

)اساسی(پایه سناریو‌اول سناریو‌دوم  

۲3۱ ۱3۲ 77 ۱ 

445 ۲5۲ ۱44 ۲ 

657 370 ۲۱0 3 

867 487 ۲76 4 

۱077 603 340 5 

‌

‌ نقطه‌(‌و‌EOQ)‌سفارش‌اقتصادی‌تعدادبیل‌مکانیکی‌‌باکتهای‌ناخن‌‌برای‌دادهدر‌بحث‌انبارداری،

معادل‌هر‌‌هزینهبا‌توجه‌به‌نرخ‌تقاضای‌سالیانه‌در‌سناریوهای‌مختلف‌با‌فرض‌‌(Repسفارش‌مجدد‌)

(،‌ناخنیک‌قیمت‌درصد‌‌۱0دلار‌)‌۲/0نگهداری‌سالیانه‌‌هزینهدلار،‌‌5/0سفارش‌‌هزینهدلار،‌‌۲ناخن‌
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‌،‌(۱۹-‌۲)‌درصد‌با‌استفاده‌از‌روابط‌۹0روز‌و‌سطح‌اطمینان‌‌سهدر‌این‌حالت‌‌تأخیرمتوسط‌زمان‌

دهد‌که‌در‌صورت‌‌نشان‌می‌اولسناریوی‌‌است.‌شده‌درج‌۲۱-‌5جدول‌و‌‌۲0-‌5جدول‌در‌‌(‌۲-۲۱)

‌دیگر‌سفارش‌داده‌شود.‌باکتعدد‌ناخن‌‌۲6باید‌‌باکتناخن‌‌4رسیدن‌سطح‌انبار‌به‌

 PHM-ویبول بامدل سال ۵برای یکیمکان لیب باکت برای ناخن سفارش مجدد مقدار ارسال -۲۰-۵ جدول 

 مدیریت‌انبارداری

فاکتورهای‌ریسک‌با‌تأثیر‌  

 مدیریت‌انبارداری

فاکتورهای‌ریسک‌تأثیر‌بدون‌  ReP 

)اساسی(پایه سناریو‌اول سناریو‌دوم  

5 4 3 ۱ 

8 6 5 ۲ 

۱0 7 6 3 

۱۱ 8 7 4 

۱3 ۹ 8 5 

 

 PHM-ویبول بامدل سال ۵برای یکیمکان لیب باکتبرای ناخن مقدار سفارش اقتصادی  -۲۱-۵ جدول 

 مدیریت‌انبارداری
فاکتورهای‌ریسک‌با‌تأثیر‌  

 مدیریت‌انبارداری
فاکتورهای‌ریسک‌تأثیر‌بدون‌  EOQ 

     
‌)اساسی(پایه سناریو‌اول سناریو‌دوم

34 ۲6 ۲0 ۱ 

48 36 ۲7 ۲ 

58 43 33 3 

66 50 38 4 

74 55 4۲ 5 

 

-۴-۵ بندی فصل جمع 
‌(بیل‌مکانیکی‌باکت)ناخن‌‌اجزاءو‌بارگیری‌‌ناوگانموردی‌از‌‌مطالعهبه‌بررسی‌،‌رسالهاز‌‌فصلدر‌این‌

‌در‌اولین‌مرحله‌پس‌از‌تعیین‌براساس‌الگوریتم‌پیشنهادی‌ با‌توجه‌به‌‌موردنظر‌اجزاءپرداخته‌شد.

‌‌ها‌یتمحدود ‌مرزهای ‌‌داده‌شده‌تعیینو ‌‌موردنیازهای ‌از ‌مختلف‌اعم ‌منابع روزانه،‌‌های‌گزارشاز

‌برداشتتعمیرگاه‌های‌گزارش ‌نظارت، ‌اطلاعات ،‌‌ ‌مصاحبهحضوهای ‌و ‌ملاقات ‌معدن، ‌در با‌‌ری

ها‌در‌قالب‌‌و‌پس‌از‌تشکیل‌بانک‌داده‌اولیه‌در‌مرحله‌بعد‌داده‌شده‌گردآوریمتخصصین‌و‌هواشناسی‌

های‌قبلی‌‌استخراج‌شد.‌در‌سومین‌مرحله‌جدای‌از‌پروسه‌مشهود‌های‌زمانی‌و‌فاکتورهای‌ریسک‌داده

‌ ‌در ‌با ‌اطمینان ‌قابلیت ‌گرفتنتحلیل ‌فاکتورهای‌‌نظر ‌برای‌نخستین‌بار فاکتورهای‌ریسک‌مشهود

در‌محاسبات‌وارد‌شد.‌لذا‌انجام‌آزمون‌همگنی‌برای‌تعیین‌‌شکنندگیتابع‌‌صورت‌بهریسک‌نامشهود‌
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‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌در‌تحلیل ‌وجود ‌عدم ‌یا های‌‌و‌به‌دنبال‌آن‌مدل‌استها‌ضروری‌‌وجود

‌ ‌در ‌نیز ‌اطمینان ‌قابلیت ‌تحلیل ‌)‌دسته‌دورگرسیونی ‌مشهود ‌PHMکلی ،SCRM‌‌ ‌و‌EPHMیا )

های‌‌مکانیکی‌با‌توجه‌به‌داده‌بیل‌باکتناخن‌(‌تقسیم‌شدند‌که‌رفتار‌EMPHMو‌‌MPHMنامشهود‌)

از‌فاکتورهای‌ریسک‌‌متأثر‌درواقعو‌کرد‌‌پیروی‌می‌MPHMاز‌مدل‌‌گرفته‌انجامهای‌‌و‌تحلیل‌شده‌ثبت

‌ مختلف‌‌های‌وسایلثیرات‌سی‌رفتار‌سیستم‌و‌نمایش‌تأرای‌بررمحققین‌در‌این‌رساله‌بنامشهود‌بود.

ها‌‌نوعی‌روند‌تکاملی‌تحلیل‌هتا‌ب‌شدمدل‌دیگر‌نیز‌استفاده‌‌دواز‌‌MPHMها‌جدای‌از‌مدل‌‌در‌تحلیل

‌ ‌لذا ‌بگذارد. ‌نمایش ‌به ‌تابع‌‌سهرا ‌تابع‌کلاسیک‌و ‌شکنندگی، ‌ترتیب‌تابع‌رگرسیونی‌با ‌به مدل

های‌‌در‌این‌مرحله‌در‌هر‌دسته‌مدل‌تابع‌مناسب‌با‌استفاده‌از‌آزمون‌رگرسیونی‌در‌نظر‌گرفته‌شد.

GOF‌‌ ‌اطمینان ‌قابلیت ‌و ‌شد ‌‌اجزاءتعیین ‌نیز ‌مرحله ‌پنجمین ‌در ‌شد. ‌اساسمحاسبه توابع‌‌بر

 زمان و بهینه سفارش میزان موردنیاز، یدکی قطعات تعداددر‌مرحله‌قبل‌برای‌هر‌مدل،‌‌شده‌انتخاب

نتایج‌مطالعات‌‌محاسبه‌شد.بیل‌مکانیکی(‌‌باکت)ناخن‌‌سالیانه‌اجزاء رفمص اساس بر سفارش ارسال

مدیریت‌قطعات‌یدکی‌نشان‌‌‌گرفته‌تأثیر‌چشمگیر‌و‌بارز‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌را‌در‌تحلیل‌انجام

‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌شامل:‌دهد.‌می

‌ برای‌سناریوهای‌MPHM نتایج‌تخمین‌تعداد‌قطعات‌یدکی‌مبتنی‌بر‌قابلیت‌اطمینان‌با‌مدل‌الف.

همچنین‌برای‌مدل‌کلاسیک‌‌و‌‌عدد‌4۲۲و‌ ۱3۹‌،۲4۱موجود‌بر‌اساس‌فاکتور‌ریسک‌مؤثر‌به‌ترتیب

 شده‌است.‌‌بینی‌برای‌دومین‌سال‌پیش‌عدد‌۲۱4

‌‌445و‌ ۱44،‌۲5۲برای‌سناریوهای‌موجود‌بر‌اساس‌فاکتور‌ریسک‌مؤثر‌به‌ترتیب‌‌PHMبا‌مدل‌ب.‌

 .شده‌است‌نیبی‌عدد‌برای‌دومین‌سال‌پیش

دهد‌که‌در‌صورت‌رسیدن‌‌نشان‌می‌دومسناریوی‌اول‌در‌سال‌،‌MPHMمدل‌با‌‌در‌بحث‌انبارداریج.‌

همچنین‌با‌مدل‌عدد‌ناخن‌باکت‌دیگر‌سفارش‌داده‌شود.‌35ناخن‌باکت‌باید‌عدد‌‌7سطح‌انبار‌به‌

ر‌سفارش‌ناخن‌باکت‌دیگعدد‌33عدد‌ناخن‌باکت‌باید‌‌7صورت‌رسیدن‌سطح‌انبار‌به‌‌کلاسیک‌در

 داده‌شود.

عدد‌‌6دهد‌که‌در‌صورت‌رسیدن‌سطح‌انبار‌به‌‌نشان‌می‌دومسناریوی‌اول‌در‌سال‌‌ PHMبا‌مدلد.‌

‌ناخن‌باکت‌دیگر‌سفارش‌داده‌شود.‌عدد‌36ناخن‌باکت‌باید‌
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-۱-۶ گیری بحث و نتیجه 
آلات‌معدنی‌در‌هر‌شرایطی‌ضروری‌و‌‎صنعتی‌مخصوصاً‌ماشین‌سیستمیک‌حفظ‌و‌کنترل‌عملکرد‌

‌به ‌است. ‌‌که‎‎طوری‎واجب ‌صنعت ‌معدنی‌‌معدنکاریدر ‌ماده ‌میزان ‌استخراج، ‌عملیات ‌بخش در

‌‌استخراج ‌ماشین‌شدت‌بهشده ‌عملکرد ‌این‌رساله،‌رویکردی‌برای‌مدیریت‌‎به ‌در آلات‌بستگی‌دارد.

‌ارائه قطعات‌یدکی ‌قابلیت‌اطمینان ‌‌مبتنی‌بر شاخص‌‌عنوان‌به‌سیستمقابلیت‌اطمینان‌شده‌است.

رفتار‌آماری‌گذشته‌‌بر‌اساسو‌‌کارکردش‌زمان‌مدتطول‌در‌‌آنرفتار‌‌دهنده‌نشان‌سیستمعملکردی‌

مثال‌‌طور‌به.‌استو‌عوامل‌خارجی‌شرایط‌محیطی‌از‌‌متأثربشدت‌‌سیستم.‌جدای‌از‌این‌عملکرد‌است

بشدت‌متفاوت‌‌بوکسیت‌با‌کارکرد‌آن‌در‌معدن‌آهن‌سنگکرد‌یک‌دستگاه‌بیل‌مکانیکی‌در‌معدن‌کار

در‌‌تأثیراتاین‌‌گرفتن‌در‌نظرتر‌نیازمند‌‎تر‌و‌واقعی‎ای‌دقیقه‎یابی‌به‌تحلیل‌دست‌رو‌ازاینخواهد‌بود.‌

‌رفتاری‌‎شاخص ‌عملیاتی‌تحت‌عنوان‌استهای ‌عوامل‌محیطی‌و در‌ "مشهود‌فاکتورهای‌ریسک".

‌ ‌اطمینان ‌قابلیت ‌مطالعات ‌میسیستم ‌‎وارد ‌‌تأثیر‌که‌ازآنجاییشوند. ‌ریسک ‌فاکتورهای بر‌مشهود

های‌‎انتخاب‌این‌فاکتورها‌بایستی‌پس‌از‌مطالعات‌و‌بررسیمختلف‌متفاوت‌است‌لذا،‌‌های‌سیستم

‌جنبه‌عملکردی‌از‌دو‌‎و‌عملیاتی‌بر‌شاخص‌شرایط‌محیطی‌تأثیردقیق‌محیط‌کاربری‌انتخاب‌شوند.‌

‌‌بررسی‌قابلختلف‌م روند‌‌که‌ازآنجاییبر‌عملکرد‌افراد.‌‌تأثیر‌دو،‌سیستمبر‌عملکرد‌‌تأثیریک،‌است:

‌نتایج‌حاصل‌پسبلیت‌اطمینان‌است‌پیشنهادی‌محققین‌برای‌مدیریت‌قطعات‌یدکی‌مبتنی‌بر‌قا

‌صورت‌صرف ‌‌برای‌مدیریت‌قطعات‌یدکی‌در ‌فاکتورهای‌ریسک‌نیز‌نادرست‌خواهد‌بود. ‌از به‌نظر

همین‌خاطر‌دومین‌هدف‌پس‌از‌مدیریت‌قطعات‌یدکی‌برای‌بسط‌مطالعات،‌وارد‌نمودن‌تأثیر‌شرایط‌

یطی‌قلمداد‌شد.‌شرایط‌محیطی‌مؤثر‌بر‌مدیریت‌قطعات‌یدکی‌در‌این‌رساله‌برای‌نخستین‌بار‌در‌مح

‌ ‌بررسی‌شد. ‌نامشهود ‌و ‌قالب‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌آن‌دسته‌از‌دو

جنس‌سنگ‌یا‌دمای‌محیط‌در‌‌تأثیرباشند‌مانند‌‌می‌گیری‌مشاهده‌و‌اندازه‌قابلکه‌‌فاکتورهایی‌است

و‌‌هبود‌مشاهده‌‌قابل‌که‌غیر‌فاکتورهایی‌استو‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌آن‌دسته‌‌سیستمملکرد‌ع

بالا‌در‌وضعیت‌‌‌ردهنادرست‌مدیران‌‌یماتتصم‌یرتأثوجود‌ندارد‌مانند‌‌ها‌آنمستقیم‌‌امکان‌سنجش

‌"شکنندگیتابع‌"‌عنوان‌به.‌دسته‌اخیر‌از‌فاکتورهای‌ریسک‌تحت‌تابعی‌دست‌‌پایین‌سیستمکارکرد‌

کند.‌‌می‌وزیاد‌کممقدار‌آن‌را‌‌۱از‌‌تر‌کوچکیا‌‌تر‌بزرگو‌با‌مقادیر‌‌واردشدهدر‌تخمین‌قابلیت‌اطمینان‌

لذا‌نبوده‌‌مشاهده‌قابلشود‌که‌خود‌این‌مقدار‌‌ولی‌مشکل‌در‌رابطه‌با‌این‌مقدار‌از‌آنجایی‌شروع‌می

‌ناهمگنی‌داده ‌طریق‌همگنی‌یا ‌به‌بیان‌ساده‌نخست‌ها‌اقدام‌به‌بررسی‌وجو‌بایستی‌از د‌آن‌شود.

و‌تخمین‌دقیق‌‌در‌قابلیت‌اطمینان(‌شرایط‌محیطی‌مؤثرمشهود‌)فاکتورهای‌ریسک‌‌تأثیر‌بایست‌می

در‌نخستین‌‌دومدر‌فصل‌‌رو‌ازاین.‌شودمدیریت‌قطعات‌یدکی‌اقدام‌به‌محاسبه‌‌د‌سپسوش‌وارد‌آن‌

‌کاربردهای‌آن‌ ‌و ‌قابلیت‌اطمینان ‌‌تعریف‌مختلف‌مهندسی‌های‌زمینه‌درگام ‌به‌منظور‌اخیراًشد.
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...‌که‌توانایی‌نرمال‌ویبول‌و‌ی‌مانند‌نرمال،‌لاگتوابع‌کلاسیک‌آمار‌علاوه‌برمحاسبات‌قابلیت‌اطمینان‌

‌نداشته‌و‌ کنند‌از‌‌های‌زمانی‌اقدام‌به‌تخمین‌می‌با‌استفاده‌از‌داده‌صرفاًتحلیل‌فاکتورهای‌ریسک‌را

کلاسیک‌نیز‌رگرسیون‌‌خود‌توابع‌هرچندد.‌ش‌میرگرسیونی‌استفاده‌‌عنی‌توابعها‌ی‌دسته‌دوم‌روش

‌ولی‌می ‌وابسته‌،باشند ‌ارتباط‌بین‌یک‌پارامتر ‌قادرند ‌با‌یک‌پارامتر‌مستقل‌)قابلیت‌اطمینان(‌تنها

و‌‌)قابلیت‌اطمینان(‌توابع‌رگرسیونی‌امکان‌تحلیل‌یک‌پارامتر‌وابسته‌که‌یدرحالرا‌نشان‌دهند‌)زمان(‌

‌به)فاکتورهای‌ریسک‌و‌زمان(‌‌متر‌مستقلچندین‌پارا توابع‌‌ازجمله‌آورند.‌زمان‌فراهم‌می‌طور‌هم‌را

‌ ‌و ‌پرکاربرد ‌رگرسیونی ‌زمینهبنیادی ‌ در ‌اطمینان، ‌)قابلیت ‌متناسب ‌مخاطره ‌نرخ ‌و‌PHMتابع )

‌‌زیرشاخه ‌آن ‌مختلف ‌‌استهای ‌نیمه‌عنوان‌بهکه ‌تحلیل‌‌‌تابع ‌بخش‌به ‌دو ‌سیستمپارامتریک‌در

‌تابع‌اساسی‌که‌فقط‌شامل‌داده‌می ‌بخش‌اول های‌های‌زمانی‌بوده‌و‌بخش‌دوم‌تابع‌فاکتور‌پردازد.

‌ ‌که ‌مشهود ‌‌تأثیرات‌دربرگیرندهریسک ‌ریسک ‌)فاکتورهای ‌مؤثرمشهود ‌محیطی ‌شرایط .‌است(

ین‌فاکتورهای‌نامشهود‌نیز‌بودیم‌که‌ا‌تأثیر‌واردکردن‌به‌دنبالدر‌این‌رساله‌که‌اشاره‌شد‌‌طور‌همان

تحت‌عنوان‌نرخ‌‌PHMبسطی‌از‌تابع‌‌جهت‌بدینتابع‌به‌شکل‌قدیمی‌آن‌قادر‌به‌تحلیل‌آن‌نیست.‌

‌MPHM)‌ترکیبیمخاطرات‌متناسب‌ ‌‌استفاده‌مورد( ‌این‌تابع‌کمبود ‌گرفت. را‌جبران‌‌PHMقرار

تا‌‌گرفته‌‌انجامشود.‌با‌توجه‌به‌بحث‌‌نموده‌و‌ناهمگنی‌به‌شکل‌ضریبی‌در‌قابلیت‌اطمینان‌وارد‌می

نیازمند‌رویکردی‌منسجم‌بود‌مدیریت‌قطعات‌یدکی‌این‌مرحله‌تخمین‌قابلیت‌اطمینان‌و‌در‌ادامه‌آن‌

تمامی‌پارامترها‌باشد.‌رویکرد‌پیشنهادی‌در‌این‌رساله‌برای‌قابلیت‌اطمینان‌‌زمان‌همتا‌قادر‌به‌تحلیل‌

‌دقیقی‌‌طور‌به ‌از ‌الگوریتمنمود‌بازمشکل‌این‌گره ‌در ‌تعیین‌‌پیشنهادی‌. ‌موردی‌از‌پس‌از نمونه

‌‌ناوگان‌سیستم ‌بیل‌مکانیکی(‌باکت)ناخن‌‌اجزاءبارگیری‌و های‌‌های‌مناسب‌در‌دو‌نوع‌داده‌داده،

و‌در‌نخستین‌گام‌آزمونی‌برای‌تعیین‌همگنی‌یا‌‌شده‌گردآوریمشهود‌‌ریسک‌زمانی‌و‌فاکتورهای

‌داده ‌‌ناهمگنی ‌‌گرفته‌انجامها ‌یا ‌وجود ‌آن ‌از ‌استفاده ‌با ‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌تا ‌وجود عدم

‌این‌آزمون‌تحلیل ‌‌مشخص‌شود. )در‌صورت‌وجود‌فاکتور‌ریسک‌‌PHMکلی‌مدل‌‌دودستهبه‌ها‌را

)در‌صورت‌وجود‌فاکتور‌ریسک‌‌MPHMشود(‌و‌‌استفاده‌می‌EPHMیا‌‌SCRMوابسته‌به‌زمان‌از‌

‌ ‌از ‌زمان ‌به ‌گام‌بعدی‌شود(‌تقسیم‌استفاده‌می‌EPHMوابسته بخش‌رساله‌‌ترین‌مهمو‌‌بندی‌نمود.

‌رویکرد‌پیشنهادی‌می‌باشدقابلیت‌اطمینان‌‌بر‌اساس‌مدیریت‌قطعات‌یدکینحوه‌محاسبه‌ ‌درواقع.

‌‌عصاره ‌از ‌طول‌سیستم‌عملکردای ‌‌در ‌قالب‌قابلیت‌اطمینان، فاکتورهای‌ریسک‌‌تأثیراتزمان‌در

‌.استمشهود‌و‌نامشهود‌

‌نیاز‌موردتعداد‌قطعات‌،‌سپس‌شده‌شروعسیستم‌رویکرد‌پیشنهادی‌از‌محاسبه‌دقیق‌قابلیت‌اطمینان‌

‌را سالیانه‌ مصرف اساس بر سفارش ارسال زمان و بهینه سفارش میزان‌درنهایتو‌‌تخمین‌زده‌اجزاء

‌ ‌شود‌میپیشنهاد ‌در ‌این‌رویکرد ‌‌پنج. ‌تنظیم‌شد. اولین‌مرحله‌رویکرد،‌مرزبندی‌و‌انتخاب‌مرحله
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‌ ‌بهسیستم ‌که ‌‌است ‌‎زمان‌یا‌مرحلهعنوان ‌‌درنهایتبر، ‌مدل‌‎بیل‌‌4باکتناخن ‌کاترپیلار مکانیکی

390DLانتخاب‌شد.‌پس‌از‌تشکیل‌بانک‌داده‌مطالعه‌موردعنوان‌‌به‌‎بیل‌4ماهه‌برای‌‌۲4های‌‎مکانیکی‎‌

‌قالب‌داده‌نیاز‌موردهای‌‎داده ‌دو و‌فاکتورهای‌‌(TTFs)‌ها‎خرابی‌تا‌وقوعانی‌شامل‌زمان‌های‌زم‎در

‌(𝑍5)‌و‌بارندگی‌(𝑍4)‌دما،‌(𝑍3)‌عملیاتی‌گروه،‌(𝑍2)‌نوع‌سنگ،‌(𝑍1)‌کاری‌نوبتریسک‌مشهود‌شامل‌

همپوشانی‌نتایج‌و‌بروز‌مشکلات‌آتی‌‌منظور‌بهسپس‌وابستگی‌بین‌فاکتورهای‌ریسک‌‌.استخراج‌شد

‌TTFsوابستگی‌بین‌فاکتورهای‌ریسک‌با‌یکدیگر‌و‌با‌خود‌‌گونه‌هیچکه‌نتایج‌‌شد‌یبررسدر‌تحلیل‌

‌در‌گام‌بعدی ‌وجود(‌برای‌ارزیابی‌وجود‌یا‌عدم‌iidو‌توزیع‌یکسان‌)‌ی‌مستقل‌بودنبررس‌نشان‌نداد.

در‌مورد‌‌iidهای‌روند‌و‌خودهمبستگی‌فرض‌‌با‌توجه‌به‌نتایج‌آزمون‌شد‌وند‌و‌همبستگی‌انجام‌رو

TTFsبعدی‌.شد‌پذیرفته‌لاریکاترپ‌‌یکیمکان‌لیب‌باکت‌ناخن‌‌ ‌گام ‌ در ‌همگنی‌برای‌‌Rآزمون‌که یا

‌=56/۲3‌Rبرای‌‌P-Value مقدارفاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌انجام‌گرفت‌‌وجودارزیابی‌وجود‌یا‌عدم‌

‌ ‌صفر ‌کهاستبرابر ‌‌؛ ‌وجود ‌بیانگر ‌اطمینان ‌قابلیت ‌بر ‌مؤثر ‌نامشهود ‌ریسک ‌فاکتور ‌باکتناخن

‌توصیف‌رفتار‌خرابیاست‌لاریکاترپ‌‌یکیمکان‌لیب ‌لذا یا‌‌MPHMبایستی‌با‌استفاده‌مدل‌‌اجزاءهای‌‌.

‌علاوه‌برهای‌مختلف‌آن‌‌گرسیونی‌و‌بسطرهای‌‌شد.‌استفاده‌از‌روش‌انجام‌می‌EPMHآن‌‌یافته‌تعدیل

‌برده ‌نام‌PHفرض‌‌عنوان‌بهکه‌از‌آن‌‌استمتناسب‌بودن‌نرخ‌مخاطره‌استوار‌‌برفرضآزمون‌همگنی‌

تحلیل‌‌زمان‌مدتکند‌که‌آیا‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌در‌طول‌‌می‌بررسی‌درواقعشود.‌این‌فرض‌‌می

در‌صورت‌وابستگی‌به‌زمان‌باید‌تابع‌وابستگی‌به‌زمان‌‌چراکه‌،مستقل‌از‌زمان‌هستند‌یا‌وابسته‌به‌آن

مکانیکی‌را‌به‌‌لهای‌بی‌نتایج‌تحلیل‌آزمون‌همگنی‌روش‌تحلیل‌داده‌که‌ازآنجاییبرای‌آن‌تعریف‌شود.‌

برای‌ارزیابی‌‌PHلذا‌آزمون‌‌است‌PHMای‌از‌‌سوق‌داد‌و‌خود‌این‌مدل‌زیرشاخه‌MPHMسمت‌مدل‌

از‌دو‌نوع‌آزمون‌تحلیلی‌و‌ترسیمی‌برای‌‌هگرفت‌که‌در‌این‌رسالتناسب‌بودن‌نرخ‌مخاطرات‌انجام‌م

‌‌نشان فاکتورهای‌‌یک‌از‌هیچبرای‌‌‌P(PH)-valueکه‌مشاهده‌شد،‌طور‌هماناین‌فرض‌استفاده‌شد.

‌بنابراین‌فرض‌‌5ریسک‌در‌سطح‌معنادار‌ برای‌تمامی‌فاکتورهای‌ریسک‌‌PHدرصد‌معنادار‌نیست.

نیز‌با‌موازی‌بودن‌نمودارهای‌‌PHبرای‌ارزیابی‌فرض‌‌بازمان‌ln(-lnR)- ‌آزمون‌ترسیمی‌برقرار‌است.

‌در‌این‌رسالهتصدیق‌نمودند.‌مقادیر‌مختلف‌هر‌فاکتور‌ریسک‌برقراری‌این‌فرض‌را‌‌ازایترسیمی‌به‌

‌نرخ‌مدل‌از‌ها‌برای‌توصیف‌رفتار‌خرابی‌MPHMتعیین‌مدل‌‌باوجودمنظور‌بررسی‌هرچه‌بیشتر‌‌به

موضوع‌بعدی‌انتخاب‌تابع‌مناسب‌در‌‌.شد‌‌استفادهبرای‌مقایسه‌نتایج‌حاصل‌‌‌PHMمخاطره‌متناسب

و‌‌AICباید‌مشخص‌شود.‌در‌این‌رساله‌از‌دو‌آماره‌‌GOFکه‌از‌طریق‌آزمون‌‌است‌ها‌مدلاز‌هر‌دسته‌

BICنتایج‌تحلیل‌‌ ‌شد. با‌توجه‌به‌داشتن‌حداقل‌‌GOFآزمون‌‌‌برای‌انتخاب‌مدل‌مناسب‌استفاده

‌PHM‌(WePHM‌)-ویبول‌دوم(‌و‌در‌مدل‌ExMPHM)‌MPHM-نمایی‌اولبه‌ترتیب‌در‌مدل‌‌مقدار

‌برای‌دو‌آماره‌فوق‌نشان‌داد.‌ شرایط‌)‌فاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌تأثیرا‌برای‌ورود‌ه‌در‌ادامه‌تحلیلرا
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مدل‌‌شد.‌در‌این‌(‌استفادهWePHM)‌‌PHM-ویبول‌از‌مدل‌GOFهای‌‌و‌مقادیر‌آزمون‌مؤثر(محیطی‌

‌برای‌فاکتورهای‌ریسک‌ ‌ضرایب‌رگرسیون ‌حاصل،ضرایب‌به‌و‌با‌توجه‌‌شد‌تعیین‌مختلف‌مشهود

ثرترین‌فاکتور‌در‌محاسبه‌قابلیت‌اطمینان‌وارد‌شد.‌مسئله‌بعدی‌مؤ‌عنوان‌به‌فاکتور‌ریسک‌نوع‌سنگ

سناریوی‌‌سهکه‌برای‌حل‌این‌مسئله‌نیز‌‌استفاکتور‌ریسک‌‌مقداروارد‌نمودن‌‌WePHMدر‌مورد‌

‌اساسمختلف‌ ‌ریسک‌‌بر ‌‌پیشنهاد‌مؤثرفاکتور ‌‌قابلیت‌اطمینان‌سناریوهاشد. ‌پایان ساعت‌‌80در

نحوه‌‌خوبی‌بهسه‌سناریو‌واقع‌این‌‌در‌.محاسبه‌شددرصد‌‌‌05/۱3و‌‌3۲/48‌،6۱/۲۹کارکرد‌به‌ترتیب

به‌نمایش‌‌اجزاء‌رابر‌وضعیت‌عملکردی‌‌مؤثر(شرایط‌محیطی‌مشهود‌)فاکتورهای‌ریسک‌‌تأثیرات

‌پس‌اند‌گذاشته متفاوت‌خواهد‌داشت‌به‌همین‌دلیل‌‌کاملاًنتایج‌‌تأثیراتاز‌این‌‌نظر‌صرف‌درواقع.

ترین‌شکل‌ممکن‌در‌تحلیل‌وارد‌‌تمامی‌فاکتورهای‌ریسک‌به‌درست‌الامکان‌حتیشود‌تا‌‌تلاش‌می

‌ ‌که ‌ماهیت‌برخی‌‌متأسفانهشود ‌به ‌توجه گاها‌(‌شرایط‌محیطی‌مؤثرمشهود‌)فاکتورهای‌ریسک‌با

تا‌شد‌‌پیشنهادها‌‌به‌خاطر‌همین‌بود‌که‌در‌این‌رساله‌مبحث‌ناهمگنی‌در‌داده‌دقیقاًو‌‌استغیرممکن‌

که‌‌اولقرار‌دهد.‌در‌مدل‌‌موردبررسیعدم‌وجود‌فاکتورهای‌نامشهود‌را‌‌وجود‌یا‌Rاز‌طریق‌آزمون‌

‌‌درواقع ‌اصلی‌توصیف‌رفتار ‌‌استمکانیکی‌‌بیل‌باکتناخن‌مدل ‌Rمقدار که‌‌آمده‌دست‌به‌56/۲3،

‌از‌مدل‌‌استها‌‌وجود‌فاکتورهای‌ریسک‌نامشهود‌در‌داده‌تأییدکننده ‌θ=‌۲۹7/0با‌‌ExMPHMلذا

‌‌عنوان‌به ‌مدل ‌عبارت‌ساده ‌به ‌شد. ‌استفاده ‌اطمینان ‌قابلیت ‌داده‌اولتابع های‌زمانی،‌‌ترکیبی‌از

.‌در‌این‌مدل‌نیز‌با‌توجه‌به‌استترین‌تابع‌‌کامل‌درواقعفاکتورهای‌ریسک‌مشهود‌و‌نامشهود‌بوده‌و‌

‌با‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌فاکتور‌مؤثرترین‌عنوان‌بهفاکتور‌ریسک‌نوع‌سنگ‌‌،فاکتورهای‌ریسکضرایب‌

‌ثر‌تعریف‌شد.ریسک‌مؤ‌سناریوی‌مختلف‌برای‌فاکتور‌سه‌دوم،مطابق‌مدل‌‌PHMتوجه‌با‌زیربنای‌

‌ ‌پس‌از ‌قابلیت‌اطمینان‌سناریوها ‌پایان‌محاسبه، ‌،‌۲۱/7۱،‌0۲/55ساعت‌کارکرد‌به‌ترتیب‌80در

برای‌حصول‌اطمینان‌از‌‌ها‌راه‌مؤثرترینیکـی‌از‌‌.است‌درصد‌۹3/36در‌مدل‌کلاسیک‌و‌درصد‌۹3/35

اسنل‌‌-نمودار‌بـاقیمانـده‌کاکس‌لذا.‌است‌ها‌باقیماندهمناسـب‌بـودن‌مـدل‌برازش‌شده،‌استفاده‌از‌

که‌‌دانیم‌یمکند،‌‌یرویدرجه‌پ‌45از‌خط‌مخاطره‌‌تابعاگر‌ .‌رسم‌شده‌است‌ExMPHM برای‌مدل

برازش‌‌ها‌دادهمتناسب‌با‌‌یخوب‌بهاست‌و‌مدل‌‌یک‌مخاطره‌یزانبا‌م‌یینما‌یعتوز‌یک‌یدارا‌یباًتقر

تواند‌مدلی‌باشد‌که‌نمودار‌باقیمانـده‌آن‌به‌خط‌نیمساز‌‌مدل‌می‌ینتر‌مناسب همچنین است.شده‌

‌‌.باشد‌تر‌یکنزد ‌به ‌توجه برازش‌‌ها‌دادهطور‌مناسبی‌به‌ به‌ExPHM-نمایی‌‌مدل‌شده‌انجام‌بحثبا

‌.‌است شده

مدیریت‌بررسی‌شد،‌‌ها‌آنمدل‌که‌قابلیت‌اطمینان‌‌دوای‌هر‌بر‌شده‌ارائهدر‌گام‌بعدی‌مطابق‌الگوریتم‌

‌یدکی ‌‌تعداد‌نتایج‌تخمین‌شد.‌‌محاسبه‌قطعات ‌با ‌قابلیت‌اطمینان مدل‌قطعات‌یدکی‌مبتنی‌بر

MPHMریسک‌مؤثر‌‌برای‌سناریوهای‌موجود‌‌ ‌اساس‌فاکتور ‌عدد‌4۲۲و‌‌‌۱3۹‌،۲3۱به‌ترتیببر
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برای‌‌‌PHMمدلبا‌است.‌همچنین‌‌شده‌بینی‌پیش‌دوم‌برای‌سال‌عدد‌۲۱4همچنین‌در‌مدل‌کلاسیک

‌ ‌سناریوهای‌موجود ‌ریسک‌مؤثر ‌اساس‌فاکتور ‌ترتیببر ‌‌77به برای‌یک‌سال‌‌عدد‌‌۲3۱و‌۱3۲،

‌‌شده‌بینی‌پیش ‌مطالعات ‌نتایج ‌فاکتورهای‌تأثیر‌گرفته‌انجاماست. ‌بارز ‌و مشهود‌ریسک‌‌چشمگیر

‌محیطی‌مؤثر) ‌شرایط ‌تحلیل( ‌در ‌را ‌نامشهود ‌‌مدیریت‌‌و ‌با‌‌.دهد‌میقطعات‌یدکی‌نشان ‌رابطه در

باید‌پس‌از‌تعیین‌‌است‌مؤثر‌های‌چرخة‌تولید‌محصول‌هزینةمدیریت‌انبارداری‌قطعات‌یدکی‌که‌بر‌

‌قطعات‌یدکی‌ سالیانه‌ مصرف اساس بر سفارش ارسال زمان و بهینه سفارش میزان ‌،موردنیازتعداد

‌انجام ‌5در‌سال‌اول‌در‌صورت‌رسیدن‌سطح‌انبار‌به‌ به‌عنوان‌مثال‌سناریوی‌اول.شده‌است‌اجزاء

،‌همچنین‌در‌‌MPHM-در‌مدل‌نمایی‌دیگر‌بیل‌مکانیکی‌عدد‌ناخن‌باکت‌۲6ناخن‌باکت‌باید‌عدد

ناخن‌باکت‌باید‌عدد‌‌5در‌صورت‌رسیدن‌سطح‌انبار‌به‌‌همین‌سالدر‌ سناریوی‌اولمدل‌کلاسیک‌

در‌سال‌اول‌نشان‌ سناریوی‌اول‌در‌‌ PHM-و‌در‌آخر‌مدل‌ویبول‌بیل‌مکانیکی‌عدد‌ناخن‌باکت‌۲4

‌بیل‌مکانیکی‌عدد‌ناخن‌باکت‌۲6ناخن‌باکت‌باید‌‌عدد‌4دهد‌که‌در‌صورت‌رسیدن‌سطح‌انبار‌به‌‌می

ر‌انبا‌موجودیبین‌زمان‌سفارش‌و‌مرحله‌از‌مطالعه‌نیز‌اختلاف‌بارزی‌در‌این‌‌.سفارش‌داده‌شود‌دیگر

برای‌‌(‌و‌نامشهودمؤثرشرایط‌محیطی‌مشهود‌)فاکتورهای‌ریسک‌‌نظر‌گرفتندر‌دو‌مدل‌با‌و‌بدون‌در‌

شرایط‌محیطی‌مشهود‌)فاکتورهای‌ریسک‌انکارناپذیر‌‌تأثیر‌دهنده‌نشان‌وجود‌داشت‌که‌باکتناخن‌

‌.استدر‌مقوله‌انبارداری‌قطعات‌(‌و‌نامشهود‌مؤثر

-۲-۶ ها پیشنهاد 
 یعملکردهای‌‌شاخص‌‌ریسک‌نامشهود‌در‌تحلیل‌هایفاکتور‌تأثیر‌گرفتن‌در‌نظر‌(RAMS‌)

 سیستمهای‌مختلف‌‌در‌بخش

 توجه‌هر‌چه‌بیشتر‌به‌شاخص‌عملکردی‌قابلیت‌پشتیبانی 

 برای‌قطعات‌تعمیرپذیر‌و‌‌ها‌آنپیشنهاد‌رویکردی‌نوین‌برای‌تخمین‌قطعات‌یدکی‌و‌مدیریت‌

‌ادغام‌رویکرد‌پیشنهادی‌با‌ ‌بعد ‌مرحله شرایط‌محیطی‌مشهود‌)یسک‌فاکتورهای‌ر‌تأثیردر

 (‌و‌نامشهودمؤثر

 تخمین‌‌ ‌شاخص‌قابلیت‌دسترسی‌در ‌از ‌استفاده ‌برای‌اجزاء‌موردنیازقطعات‌یدکی‌تعداد

‌تعمیرپذیر

 مشهود‌فاکتورهای‌ریسک‌بر‌اساس‌‌نت‌پیشگیرانه(تعمیرات‌)استراتژی‌بهینه‌نگهداری‌و‌ارائه‌

‌(‌و‌نامشهودشرایط‌محیطی‌مؤثر)

 ‌ ‌فرآوری ‌کارخانه ‌تجهیزات ‌قطعات ‌مدیریت ‌ریسک ‌فاکتورهای ‌بر ‌)مبتنی شرایط‌مشهود

‌.(‌و‌نامشهودمحیطی‌مؤثر

‌
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 های خرابی ناخن باکت بیل مکانیکی ی از داده پیوست نمونه

 هیتاچی های خرابی ناخن باکت بیل مکانیکی داده –پیوست الف 

Code 
System 
Code 

Bucket 
 Teeth 

Shift 
Failure  
Status 

TBF 
(Hr) 

Rock  
Type 

Tempture 
 (C) 

Rel.Humidity 
(%) 

1 

470-2 5 N F 408 1 22 53 

470-2 5 N F 422 5 19 28 

470-2 5 D F 447 6 8 57 

470-2 5 D F 212 6 14 32 

470-2 5 D F 866 6 27 43 

470-2 5 D F 602 1 16 40 

470-2 5 D F 267 6 11 58 

2 

470-3 5 N F 749 6 29 37 

470-3 5 D F 475 6 28 31 

470-3 1 N S 21 5 27 40 

470-3 1 D S 9 1 16 60 

470-3 5 D F 667 6 6 77 

470-3 5 D F 335 5 11 61 

470-3 5 D F 645 1 22 21 

470-3 2 N S 392 6 17 51 

470-3 5 D F 14 6 3 54 

3 

470-4 1 D S 46 6 2 52 

470-4 4 D S 10 1 4 56 

470-4 5 D F 328 6 10 43 

470-4 5 D F 10 4 21 33 

470-4 1 D S 25 6 22 34 

470-4 2 D S 562 6 29 25 

470-4 5 D F 56 6 22 27 

470-4 5 D F 192 6 3 55 

470-4 5 D F 239 6 11 45 

4 

470-5 5 D F 104 6 10 56 

470-5 5 N F 299 6 23 40 

470-5 5 D F 236 6 29 32 

470-5 2 N S 459 5 10 52 

470-5 5 D F 7 5 15 41 

470-5 5 D F 169 6 7 59 
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 39۰های خرابی ناخن باکت بیل مکانیکی کاترپیلا  داده –پیوست ب 

TBF status shift Tempreature Humidity 
Kind 
rock 

team 
Machine 

 Code 
TTF 

59.80 0.00 3.00 6.74 20.90 1.00 3.00 1.00 59.80 

14.28 0.00 1.00 2.59 11.07 2.00 2.00 1.00 74.08 

26.19 1.00 2.00 11.24 19.13 1.00 1.00 1.00 100.27 

26.68 1.00 3.00 12.45 18.18 1.00 1.00 1.00 126.95 

21.82 1.00 1.00 10.36 17.33 1.00 2.00 1.00 148.77 

53.60 1.00 2.00 8.09 15.20 1.00 4.00 1.00 202.37 

93.29 1.00 2.00 3.88 31.37 2.00 2.00 1.00 295.66 

5.81 1.00 3.00 3.88 31.37 2.00 3.00 1.00 301.48 

8.33 1.00 1.00 2.47 30.85 2.00 4.00 1.00 309.81 

73.68 1.00 2.00 9.14 28.47 2.00 4.00 1.00 383.49 

271.01 1.00 1.00 9.94 37.36 1.00 2.00 1.00 654.50 

73.11 1.00 2.00 9.82 36.20 1.00 3.00 1.00 727.61 

17.50 1.00 2.00 12.94 35.03 2.00 2.00 1.00 745.12 

38.75 1.00 3.00 11.55 30.27 2.00 1.00 1.00 783.87 

5.40 1.00 1.00 11.55 30.27 2.00 3.00 1.00 789.27 

8.66 1.00 3.00 11.55 30.27 2.00 1.00 1.00 797.92 

20.58 1.00 3.00 11.29 28.25 2.00 4.00 1.00 818.50 

3.81 1.00 3.00 12.44 27.51 2.00 3.00 1.00 822.31 

1.06 0.00 1.00 12.44 27.51 2.00 2.00 1.00 823.37 

165.39 1.00 1.00 10.04 36.53 2.00 1.00 1.00 988.75 

47.07 1.00 2.00 13.13 38.69 2.00 1.00 1.00 1035.83 

14.67 1.00 1.00 11.32 37.50 2.00 3.00 1.00 1050.50 

5.22 1.00 2.00 11.32 37.50 2.00 4.00 1.00 1055.72 

2.98 1.00 3.00 11.32 37.50 2.00 1.00 1.00 1058.71 

39.76 1.00 3.00 7.98 21.53 2.00 4.00 1.00 1098.47 

4.10 1.00 1.00 7.98 21.53 2.00 2.00 1.00 1102.57 

16.28 1.00 3.00 14.02 39.05 2.00 4.00 1.00 1118.84 

104.69 1.00 2.00 22.10 19.73 2.00 2.00 1.00 1223.53 

95.38 1.00 1.00 21.46 17.72 2.00 1.00 1.00 1318.91 

87.87 1.00 2.00 22.51 16.10 2.00 2.00 1.00 1406.78 

14.77 1.00 1.00 23.05 16.44 2.00 1.00 1.00 1421.55 

249.94 1.00 1.00 2.55 3.54 2.00 1.00 1.00 1671.49 

89.87 1.00 3.00 26.06 12.83 2.00 4.00 1.00 1761.36 

86.92 1.00 3.00 28.20 21.87 2.00 1.00 1.00 1848.28 

3.24 1.00 1.00 28.20 21.87 2.00 3.00 1.00 1851.52 

64.70 1.00 1.00 27.18 17.15 2.00 2.00 1.00 1916.22 

5.09 1.00 2.00 27.18 17.15 2.00 4.00 1.00 1921.31 

14.97 1.00 3.00 27.58 17.64 2.00 1.00 1.00 1936.28 

6.79 1.00 2.00 27.58 17.64 2.00 3.00 1.00 1943.07 

88.87 1.00 2.00 30.64 15.41 2.00 3.00 1.00 2031.94 

260.00 1.00 2.00 31.51 18.03 2.00 2.00 1.00 2291.94 



 ‌‌‌پیوست

۱08 

 

 ادامه‌پیوست‌ب

TBF status shift Tempreature Humidity 
Kind 
rock 

team 
Machine 

 Code 
TTF 

24.85 1.00 3.00 30.03 17.35 2.00 2.00 1.00 2316.79 

7.97 1.00 2.00 30.03 17.35 2.00 1.00 1.00 2324.76 

5.43 1.00 3.00 29.64 16.91 2.00 2.00 1.00 2330.19 

25.46 1.00 2.00 30.11 16.71 2.00 4.00 1.00 2355.65 

9.22 1.00 3.00 7.32 5.03 2.00 1.00 1.00 2364.87 

30.65 1.00 3.00 21.55 9.45 2.00 3.00 1.00 2395.52 

3.50 1.00 1.00 21.55 9.45 2.00 1.00 1.00 2399.01 

35.16 1.00 1.00 31.36 15.30 2.00 4.00 1.00 2434.18 

4.71 0.00 1.00 29.88 15.12 1.00 1.00 1.00 2438.89 

301.84 1.00 2.00 27.63 21.35 2.00 2.00 1.00 2740.72 

6.70 1.00 3.00 27.79 18.33 2.00 1.00 1.00 2747.42 

66.87 1.00 1.00 28.79 17.06 2.00 3.00 1.00 2814.29 

262.61 1.00 3.00 26.70 20.92 1.00 4.00 1.00 3076.91 

19.66 1.00 1.00 25.50 17.49 2.00 1.00 1.00 3096.56 

8.54 1.00 2.00 25.50 17.49 2.00 2.00 1.00 3105.11 

27.58 1.00 3.00 24.81 17.01 2.00 3.00 1.00 3132.69 

144.73 1.00 2.00 24.48 10.00 1.00 1.00 1.00 3277.42 

9.22 1.00 3.00 14.67 17.08 1.00 2.00 1.00 3286.64 

60.45 1.00 3.00 27.60 25.10 1.00 1.00 1.00 3347.09 

267.43 1.00 2.00 20.92 24.64 1.00 3.00 1.00 3614.52 

11.53 1.00 3.00 21.36 21.87 1.00 2.00 1.00 3626.05 

169.64 1.00 2.00 24.35 16.84 2.00 2.00 1.00 3795.69 

263.18 0.00 2.00 18.79 24.82 2.00 3.00 1.00 4058.86 

69.97 1.00 1.00 18.74 7.40 2.00 4.00 1.00 4128.84 

36.44 1.00 1.00 13.86 21.35 2.00 2.00 1.00 4165.28 

35.79 0.00 1.00 19.44 32.23 2.00 1.00 1.00 4201.07 

1.40 1.00 2.00 19.44 32.23 2.00 1.00 1.00 4202.47 

4.27 1.00 3.00 18.62 30.68 2.00 3.00 1.00 4206.74 

4.82 1.00 1.00 18.62 30.68 2.00 1.00 1.00 4211.56 

4.23 1.00 1.00 18.62 30.68 2.00 1.00 1.00 4215.79 

6.05 1.00 2.00 18.62 30.68 2.00 2.00 1.00 4221.83 

129.61 1.00 1.00 16.60 21.46 2.00 1.00 1.00 4351.45 

322.66 1.00 2.00 9.89 26.13 1.00 3.00 1.00 4674.11 

48.70 1.00 2.00 7.66 39.47 2.00 1.00 1.00 4722.81 

5.00 1.00 2.00 7.66 39.47 2.00 1.00 1.00 4727.81 

14.07 1.00 2.00 7.15 38.87 2.00 2.00 1.00 4741.88 

36.78 0.00 1.00 5.95 38.12 2.00 3.00 1.00 4778.65 

2.29 1.00 1.00 8.10 37.21 2.00 2.00 1.00 4780.94 

55.84 1.00 3.00 8.09 37.18 2.00 2.00 1.00 4836.78 

33.99 1.00 1.00 10.27 39.19 2.00 3.00 1.00 4870.78 

77.48 1.00 3.00 8.20 33.07 2.00 1.00 1.00 4948.26 

225.29 1.00 3.00 14.61 34.04 1.00 3.00 1.00 5173.55 
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 ادامه‌پیوست‌ب
TBF TBF TBF TBF TBF TBF TBF TBF TBF 

215.01 1.00 1.00 19.81 27.21 1.00 4.00 1.00 5388.55 

277.58 1.00 1.00 16.49 29.07 1.00 3.00 1.00 5666.14 

72.25 0.00 1.00 17.00 29.44 1.00 1.00 1.00 5738.39 

924.40 1.00 2.00 31.24 17.47 1.00 3.00 1.00 6662.79 

14.95 1.00 1.00 31.70 16.94 2.00 2.00 1.00 6677.74 

106.57 1.00 3.00 31.71 28.30 2.00 1.00 1.00 6784.31 

270.80 1.00 3.00 30.83 23.47 2.00 1.00 1.00 7055.11 

52.58 1.00 3.00 30.66 16.53 1.00 3.00 1.00 7107.68 

249.37 1.00 2.00 26.73 30.81 2.00 4.00 1.00 7357.05 

28.30 1.00 1.00 27.73 26.24 1.00 2.00 1.00 7385.35 

66.05 1.00 3.00 29.14 29.29 1.00 2.00 1.00 7451.41 

24.55 1.00 2.00 28.45 32.01 1.00 3.00 1.00 7475.96 

29.03 1.00 1.00 27.01 25.22 1.00 1.00 1.00 7504.99 

0.96 1.00 1.00 27.01 25.22 1.00 1.00 1.00 7505.94 

185.88 1.00 2.00 23.34 35.77 2.00 4.00 1.00 7691.83 

18.36 1.00 2.00 22.94 34.03 2.00 3.00 1.00 7710.19 

41.60 1.00 3.00 22.79 33.93 2.00 4.00 1.00 7751.79 

40.63 1.00 1.00 22.57 34.98 1.00 3.00 1.00 7792.42 

40.81 1.00 1.00 24.04 31.72 2.00 2.00 1.00 7833.23 

20.14 1.00 1.00 23.57 29.31 1.00 3.00 1.00 7853.37 

9.66 1.00 2.00 23.57 29.31 2.00 4.00 1.00 7863.03 

257.52 1.00 3.00 17.89 11.19 2.00 3.00 1.00 8120.55 

22.11 1.00 3.00 19.06 12.01 2.00 2.00 1.00 8142.66 

57.13 1.00 3.00 18.11 11.62 2.00 1.00 1.00 8199.80 

56.55 1.00 1.00 19.84 5.05 2.00 1.00 1.00 8256.35 

86.67 1.00 1.00 12.95 5.00 1.00 3.00 1.00 8343.02 

111.60 1.00 2.00 14.36 7.96 1.00 1.00 1.00 8454.62 

8.38 1.00 3.00 15.50 8.94 1.00 4.00 1.00 8463.00 

2.56 1.00 3.00 15.50 8.94 1.00 4.00 1.00 8465.56 

54.53 1.00 1.00 14.31 12.24 2.00 1.00 1.00 8520.09 

25.25 1.00 2.00 12.99 12.33 2.00 2.00 1.00 8545.34 

28.03 1.00 3.00 14.40 8.44 2.00 2.00 1.00 8573.37 

29.97 1.00 1.00 15.19 9.20 2.00 2.00 1.00 8603.35 

68.86 1.00 1.00 12.20 8.11 2.00 2.00 1.00 8672.20 

43.97 1.00 3.00 13.02 7.44 2.00 3.00 1.00 8716.17 

12.65 1.00 1.00 11.93 5.66 2.00 1.00 1.00 8728.82 

24.99 1.00 3.00 9.69 8.42 2.00 3.00 1.00 8840.86 

125.12 1.00 2.00 10.35 9.30 1.00 2.00 1.00 8965.98 

119.02 1.00 3.00 11.34 7.83 2.00 4.00 1.00 9085.00 

81.93 0.00 3.00 11.34 7.83 2.00 4.00 1.00 9166.93 

176.03 0.00 3.00 7.23 27.35 1.00 3.00 2.00 9342.96 

88.58 1.00 3.00 9.36 36.40 2.00 1.00 2.00 9431.54 
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Abstract 

Open-pit mining with high production rate requires large machineries. Deployment and 

maintenance of these machineries require huge investment. Unit operations of mining 

involve drilling, blasting, loading and hauling which loading occupies a crucial role in 

production rate and if it stops, the whole operation will stop. Unforeseen stops will 

increase maintenance and repair expenses, decrease profit, delay fulfilling the orders, 

and ultimately reduce the company's credit and will lead to customer dissatisfaction. 

Spare parts management is part of product support and is very effective in product's life 

cycle cost. Availability of spare parts could decrease the system downtime and increase 

its efficiency which result in improvement of project profitability. In this thesis, the 

reliability index is used for unloading spare parts. On completion of this approach, the 

impact of environmental conditions added to this analysis as "observed risk factors" to 

make the results as close as possible to reality. If we miss considering the harsh working 

conditions in mines, there will be a major defect in our analysis. however we know that 

it is impossible to determine and import all the observed risk factors in the analysis 

because some risk factors such as managerial decision-making, difference of brands, or 

the skill of operators, despite being observable, have not been recorded or correctly 

categorized and remained unknown due to various reasons including impossibility of 

quantification, lack of both information and accuracy, lack of expertise and shortage of 

time in data collection interval. These risk factors also added to the analysis as 

"unobserved risk factors". To give more consideration to the effect of observed and 

unobserved risk factors on reliability function (estimation of related parameters) and 

ultimately the spare parts provision based on resultant reliability function, we suggest a 

five-step algorithm. For this purpose the expansions based on Cox regression models 

have been used, because these models are able to simultaneously analyze the 

performance data (time data) and effective environmental conditions (observed and 

unobserved risk factors). Thereafter, in order to validate the suggested algorithm for 

spare parts provision based on observed and unobserved risk factors, a case study of the 

loading fleet (Caterpillar 390DL bucket nail excavator, Golgohar Sirjan  Iron Mine No. 

1) was selected. After establishing the database within 24 months for 4 excavators, the 

required data collected in two formats: time data including time to failures (TTFs), and 

observed risk factors including working shift (Z1), rock type (Z2), operation team (Z3), 

temperature (Z4), precipitation (Z5) and Excavator code (Z6). The value of maximum 

likelihood ratio equals 23.56, which confirm the existence of unobserved risk factors. 

Therefore, the exponential mixed proportional hazard model (MPHM) with 0.297 as the 

frailty value used for the reliability function. The results of spare parts management 

with the mixed proportional hazard model in one year for the existing scenarios are 76, 

129 and 222 respectively, and the classical exponential function predicted to be 112. 

Finding of this study shows the significant effect of unobserved risk factors on spare 

parts analysi. 

Keywords: Reliabilty, Spare parts, Observed and Unobserved Covariates, Operating 

environment, Mining‌ machinery 
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