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 چکیده 

تخمین عمر باقیمانده ماشینآلات در بخش معدنکاری برای حصول اطمینان از تولید و رضایتمندی مشتری از محصول امری ضروری است و  
( یاد میشود. این معیار براساس قابلیت اطمینان محاسبه شده که متاثر از شرایط محیطی است. تاثیرات  RULباقیمانده مفید )از آن با عنوان عمر 

در تحلیل ها وارد میشوند. در این مقاله رویکردی پیشنهاد شده است که براساس آن نخست    "فاکتورهای ریسک "شرایط محیطی نیز با عنوان  
ب سیستم  اطمینان  سپس  قابلیت  و  بررسی  ریسک  فاکتورهای  تاثیر  به  توجه  عمر    RULا  همچنین  میشود.  زده  تخمین  مختلف  حالات  برای 

از معدن مس سونگون به عنوان مطالعه موردی با این رویکرد ارزیابی شد. در نتیجه    PC  -1250باقیمانده مفید یک دستگاه بیل مکانیکی کوماتسو
بول برای توصیف رفتار خرابی برازش شده و عمر مفید برای چهار سناریوی تصادفی محاسبه شد. نتایج ارزیابی، بر مدل نرخ مخاطرات متناسب وی

نگهداری برنامهریزی،  توسعه،  برای  میتوان  را  تحقیق  این  در  آمده  نگهداری بهدست  پیشگیرانه،  تخمین  وتعمیرات  شرایط،  بر  مبتنی  وتعمیرات 
 بازههای تعویض قطعات یدکی استفاده کرد. 

 ات کلیدی کلم

 .قابلیت اطمینان، فاکتور ریسک، عمر باقیمانده مفید، فرض متناسب بودن، معدنکاری
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 فهرست اختصارات مقاله 

 اصطلاح اختصار اصطلاح اختصار

AFT 
مدل زمان خرابی  

 یافتهشتاب
PLP فرایند قانون توانی 

EPHM 

مدل رگرسیون 
کاکس گسترش 

 یافته

PRM 
نرخ تعمیرات مدل 

 متناسب 

HPP 
فرآیند پوآسن  

 همگن
RBD 

نمودار بلوک 
 دیاگرام

iid 
توزیع یکسان و 
 مستقل داشتن 

RLU 
عمر باقیمانده 

 مفید

LHD لودر زیرزمینی RP  فرآیند تجدیدپذیر 

MRL 
متوسط عمر  

 باقیمانده 
SCRM 

مدل رگسیون 
 بندی کاکسلایه

MTTF 
متوسط زمان تا  

 وقوع خرابی 
TBF  زمان بین خرابی 

NHPP  پوآسن ناهمگن TTF 
زمان تا وقوع 

 خرابی 

PH-
assum
ption 

فرض متناسب  
 بودن

TTR 
زمان انجام  

 تعمیرات

PHM 
نرخ مخاطرات  

 متناسب 
WPHM 

نرخ مخاطرات  
 متناسب ویبول

 مقدمه -1

ماشین  و  چالش تجهیزات  با  ایران  در  معدنی  و  آلات  ها 
به  تنگنا  که  روبروست  متعددی  و  های  تولید  ظرفیت  بر  شدت 

شده ماده معدنی مؤثر بوده و امکان رقابت در بازارهای  قیمت تمام 
است. چالش  کرده  این بخش سلب  از  را  عدم  جهانی  نظیر  هایی 

ت نوسازی  امکان  عدم  یدکی،  قطعات  به  جهیزات  دسترسی 
سنتی   رویکردهای  سنتی،  )نت(  تعمیرات  و  نگهداری  فرسوده، 

با این چالش  ها سیستم مدیریتی این  مدیریتی و غیره. در تقابل 
به سمت شاخص  بایستی  را  رویکردهای جدید سوق  بخش  و  ها 

ها را فراهم نموده و در  ها توانایی شناسایی چالش داد. این شاخص 
اقدام  انجام  امکان  بعد  عملکرد  مرحله  ارتقاء  برای  بهبودی  ات 
شاخص  شد.  خواهد  اطمینان،  فراهم  قابلیت  نظیر  هایی 

شاخص  از  برخی  غیره  و  پشتیبانی، دسترسی  های  تعمیرپذیری، 
ریزی نت )مانند  مطرح در حوضه بررسی عملکرد سیستم و برنامه 

می   )... پیشگیرانه،  اصلاحی،  این شاخص نت  تمامی  اما  ها  باشند. 
های رخ داده  د و عملکرد سیستم نیز در گرو خرابی در گرو عملکر

از وقوع خرابی مهندسین نت    1آگاهی . لذا پیش [ 2]  ، [1]باشد  می 
پیش  نمود.  خواهد  یاری  راستا  این  در  داشتن  را  واقع  در  آگاهی 

تا وقوع یک حالت خاص )حالت  از ریسک و زمان  های  تخمینی 
پیش  یا  و  آینده  در  خرابی  از  سیستم  مختلف(  مفید  عمر  بینی 

تخمین  می  کلی  عنوان  تحت  که  مفید  "باشد  باقیمانده  عمر 
(RUL )2"   می وقوع    RUL.  [3]شود  یاد  تا  زمان  مدت  واقع  در 

شرای تحت  گذشته  خرابی  عملیاتی  رفتار  اساس  بر  و  سابق  ط 
می  تخمین  را  از  سیستم  حکایت  تعریف  این  آخر  جمله  زند. 

رویکردهای مورد   از  دارد که یکی  رفتار گذشته سیستم  اهمیت 
اطمینان   قابلیت  شاخص  بکارگیری  بخش  این  در  استفاده 

قابلیت  می  خرابی،  علائم  تشخیص  با  رویکرد  این  در  باشد. 
برآورد مفید  اطمینان  باقیمانده  عمر  از  تخمینی  سپس  و  شده  ه 

می  اتخاذ  ارائه  در  مفید  باقیمانده  عمر  از  تخمین  این  شود. 
عملکرد   بررسی  نت،  موضوعات  با  رابطه  در  موقع  به  تصمیمات 

بهره  ارتقاء  و  یدکی  قطعات  تخمین  کاربرد  سیستم،  قابل  وری 
عملکردی  [5]  ، [4]است   )رفتار  اطمینان  قابلیت  خود  هرچند   .

در   حاکم  وضعیت  و  محیطی  شرایط  از  متاثر  بشدت  سیستم( 
باشد که در مهندسی قابلیت اطمینان به عنوان  ری می محیط کا 

قادر  شناخته می   3فاکتورهای ریسک  براحتی  فاکتورها  شوند. این 
آنها   از  نظر  صرف  و  بوده  سیستم  عملکرد  کردن  بالاوپائین  به 

 . [6]  ،[ 4]  ،[ 2]های نااریب حاصل خواهد نمود  تخمین 

می  مطرح  اینصورت  به  مقاله  اصلی  سوالی  که لذا  شود 
توان عمر باقیمانده مفید را براساس قابلیت اطمینان  چطور می"

نمود؟ محاسبه  ریسک  فاکتورهای  تاثیرات  درنظرگیری  .  "و 
حرکت از قابلیت اطمینان به  "بنابراین هدف اصلی این پژوهش  

تخمین   مقمی  "RULسمت  این  اصلی  نوآوری  اما  را  باشد.  اله 
محاسبه  می برای  منسجم  چارچوب  یک  ارائه  در   RULتوان 

براساس قابلیت اطمینان و درنظرگیری تاثیرات شرایط محیطی  
به   محقیین  اکثر  و  نگرفته  انجام  تاکنون  که  کاری  دانست. 
رویکردی   عملا  و  پرداخته  موارد  از  یک  هر  به  بخشی  صورت 

 مشخص و اجرائی در این حوزه ارائه نشده است. 

ر این راستا چارچوبی برای ادغام تاثیر شرایط محیطی در  د
شده    RULتخمین   ارائه  مقاله  این  در  اصلی  بخش  چهار  طی 

تحقیق   اصلی  زیرشاخه  دو  بر  مرورادبیاتی  اول  بخش  در  است. 
در  شد.  مرور  باقیمانده  مفید  عمر  و  اطمینان  قابلیت  یعنی 

اس روابط  و  مفاهیم  درباره  کلیاتی  و سوم  دوم  و  بخشهای  اسی 
بیان  حوزه مفید  باقیمانده  عمر  تخمین  و  اطمینان  قابلیت  های 

 
1 Prognostic 
2 Remaining Useful Life 
3 Risk factors 
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و اعتبارسنجی    RULشده است. در بخش چهارم برای تخمین  
داده از  تحقیق  مجتمع  نتایج  )با  سونگون  مس  معدن  های 

بخش  -مولیبدن آخرین  است.  شده  استفاده  آذربایجان(  مس 
 مقاله نیز به نتایج تحقیق اختصاص دارد. 

 یات مرور ادب -2

با توجه به روند کلی مقاله مرورادبیات در سه بخش اصلی:  
و   اطمینان  قابلیت  بر  محیطی  شرایط  تاثیر  اطمینان،  قابلیت 

 تخمین عمر باقیمانده مفید انجام شد. 

گودمن قابلیت اطمینان را    1980در اواخر دهة    :بخش اول

نمود   معدن  مهندسی  حوزه  و [7] وارد  کومار  بعد  دهه  در   .
( برا 1989همکارانش  را  منسجمی  فرآیند  قابلیت (  تحلیل  ی 

را اجرا    LHD1اطمینان ناوگان بارگیری متشکل از سه دستگاه  
، در مرحلة بعد رابطة LHDها پس از تحلیل سیستم  کردند. آن

زیرسیستم قابلیت این  بلوکی  نمودار  روش  از  استفاده  با  ها 
صورت شبکة سری نشان داده شد. سپس  به  2(RBDاطمینان )

داده از  متشکل  و  داده  شده  تشکیل  خرابی  وقوع  تا  زمان  های 
آغاز می آماری  تحلیل  توزیع مرحلة  فرض  مرحله  این  در  شود. 

مورد بررسی قرار گرفته و سپس   3(iidها )یکسان و مستقل داده
شود. در  ها برازش داده میمدل یا فرآیند آماری مناسب بر داده

 4(PLPاین تحقیق برای نخستین بار مدل فرآیند قانون توانی )
. در دو  [8]در زمینه مهندسی معدن مورد استفاده قرار گرفت  

محقق   همین  توسط  تحقیقات  کومار  روند  مشابه  نیز  بعد  دهة 
همکاران  [10]  ،[9] و  واگناژ  همکاران  [11]،  و  گیریوجیچ   ،
،  [13] ،[11]، واگناژ و همکاران [8] ،[7]و دانشمند ، هال [12]

  [ 17]–[15]، جواد برآبادی و همکاران  [14]سامانتا و همکاران  
وو   و  سال  [18]وایناس  در  یافت.  و  ادامه  نوری  نیز  اخیر  های 

سیستم اطمینان  قابلیت  تحلیل  به  از  همکاران  مختلف  های 
پرداخته سیمان  .  [23]–[20]  ،[20]  ،[19]  ،[19]اند  کارخانه 

وی همچنین به مطالعه در مورد ناوگان استخراجی معدن مس  
 .[24]پرداخته است  سونگون نیز

دوم: بخش    بخش  در  شده  بررسی  تحقیقات  مشترک  وجه 
سال   در  رو  این  از  است.  محیطی  شرایط  گرفتن  نادیده  اول، 

( را  PHM)   5کلفسجو مدل نرخ مخاطرات متناسب کومار و   1993
به طور کامل مرور نمودند تا با استفاده از آن بتوان تأثیر شرایط  
محیطی را در تحلیل قابلیت اطمینان لحاظ کنند. ایشان پس از  

 
1 Load-Haul-Dump 
2 Reliability block diagram 
3 Independent and identically distributed 
4 Power low process 
5 Proportional hazard model 

معرفی اساس مدل، نحوة تخمین پارامترهای رگرسیون و تعیین  
دو   سپس  کردند.  بیان  را  پایه  مخاطرة  نرخ  آزمون  تابع  نوع 

ترسیمی و تحلیلی برای ارزیابی نیکویی برازش مدل معرفی شد.  
بسط  تحقیق،  بعدی  بخش  مدل  در  مدل    PHMهای  مانند: 

لایه  )رگسیون  کاکس  خرابی    SCRM )6بندی  زمان  مدل   ،
) شتاب  )AFT )7یافته  متناسب  تعمیرات  نرخ  مدل   ،PRM )8 

نرم  تعدادی  نیز  نهایت  در  شد.  قابلیت    تحلیل   برای   افزار معرفی 
. تحقیقات کومار و وستبرگ بر روی  [ 25]اطمینان پیشنهاد شد  

نیز ادامه یافت و طی آن فرض ثابت   1996در سال  LHDماشین 
برای مدل   ارزیابی    PHMبودن فاکتورهای کمکی در طول زمان 

سال [26]شد   طی  همکارانش    2012تا    2005های  .  و  قدرتی 
بار در مدیریت قطعات یدکی ماشین  آلات معدنی  برای نخستین 

های  . قدرتی همچنین مدل [31]–[27]استفاده نموند    PHMاز  
پارامتریک   نتایج    PHMنیمه  نمایی و ویبول با هم مقایسه کرد. 

یا   تعمیرناپذیر  برای تخمین قطعات یدکی  داد که  نشان  تحقیق 
می  متغییر  خرای  ویبول نرخ  مدل  از   PHM   (WPHM )9  -توان 
درحالی  کرد،  نمایی استفاده  مدل  نرخ    PHM  -که  مورد  در  تنها 

است   معتبر  ثابت  در سال  [27]خرابی  برآبادی  مدل    2011.  از 
بندی شده در تحلیل قابلیت اطمینان  نرخ مخاطرات متناسب لایه 

کرد   استفاده  بوکسیت  معدن  استخراجی  در  [32]ناوگان   .
ناوگان  سال  تحلیل  با  رابطه  در  همکاران  و  نوری  نیز  اخیر  های 

ازمدل   سونگون  معدن  بسط   PHMاستخراجی  نظیر  و  آن  های 
  ، [22]( استفاده مردند  SCRMبندی کاکس )مدل رگسیون لایه 

سال  [34]  ،[33] در  از    2018.  همکاران  و    برای   PHMمنیری 
کردند.   استفاده  سونگون  مس  معدن  بارگیری  سیستم  تحلیل 
چند   سیستم  یک  مخاطره  نرخ  تابع  شکل  که  داد  نشان  نتایج 
برازش   از توابع خانواده ویبول پیروی نکرده و امکان  الزاما  جزئی 

 . [35]برای آنها وجود دارد   PHMتابع 

سوم: گذشت   بخش  از  پس  باقیمانده  تصادفی  عمر  مقدار 

به عنوان    tمدت زمان   کار  به  ب"از شروع  اقیمانده  متوسط عمر 
(MRL )10"  شود. این تابع نخستین بار توسط  در نظر گفته می

ها در بازه عمر نوزادی )نمودار  واتسون و ولز برای تحلیل خرابی
شد   مطرح  سال  [36]وانی(  در  السید  عمر    2003.  متوسط 

های کوره صنعتی پرداخت. وی در این تحقیق به  باقیمانده لوله 
محی  شرایط  تعیین  لولهدنبال  برای  بهینه  کمترین طی  با  ها 

های بعدی خی و همکاران نقاط تغییر  . در سال[37]بود    هزینه

 
6 Stratified Cox regression model 
7 Accelerated failure time 
8 Proportional repair model 
9 Weibull proportional hazard model 
10 Mean residual life function 
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و وابستگی آن با نمودار نرخ مخاطره را    MRLشیب در نمودار  
بار در  [38]بررسی کردند   برای نخستین  . قدرتی و همکارانش 

سیستم  RULمبحث    2012سال   زمینه  در  معدرا  نی  های 
از   تحقیق  قابلیت اطمینان    RULمطرح کرد. در این  بر  مبتنی 

 LHDهای هیدرولیک لودرهای  برای تحلیل عمر باقیمانده جک
شد   استفاده  سوئد  زیرزمینی  همکارانش  [39]معدن  و  لیو   .

های یاتاقان RULبینی گرا برای پیشالگوریتمی قابلیت اطمینان
. خلیف و همکارانش در  [40]های دوار را پیشنهاد دادند  ماشین

به   RULها سنتی، روشی را برای تخمین  ای برخلاف روشمقاله
گرها و  دست از حسصورت مستقیم و با استفاده از اطلاعات به

تنزی میزان  تخمین  به  نیاز  کردند  بدون  پیشنهاد  در  [41]ل   .
سال در  همکارانش  و  وو  توسط  شده  ارائه  برای    2018ا  مقاله 

از   RULتخمین   خاصی  نوع  از  هواپیماها،  تورفن  موتورهای 
کوتاهروش شبکه طولانی  مدل حافظه  به  موسوم  -های عصبی 
 .[42]استفاده کردند  1مدت وانیلی 

عمدتاً  مرور شده  مطالعات  در  که  نمود  قید  باید  نهایت  در 
توجه چندانی به کاربرد قابلیت اطمینان نشده و کارهای انجام  

مانده است. تخمین عمر مفید  گرفته صرفا در حد تحلیل باقی  
می که  است  مواردی  از  یکی  اطمینان  باقیمانده  قابلیت  از  توان 
کا هرچند  نمود.  استفاده  این حوزه  این  در  در  رهایی محدودی 

زمینه انجام گرفته ولی با این وجود رویکردی منسجم و فراگیر  
وجود   باقیمانده  مفید  عمر  با  اطمینان  قابلیت  ایده  تلفیق  برای 
نداشته است. چالش بعدی در مورد تحقیقات بررسی شده عدم  
حوزه   در  مفید  باقیمانده  عمر  تخمین  محدود  کاربرد  یا  ورود 

لذا کاربردهای بیشتر    مهندسی است.  ارائه رویکردی منسجم و 
احساس    RULاز   صنایع  و  مهندسی  کارهای  زمینه  این  در 
 شود. می

 قابلیت اطمینان  -3

کار   انجام  در  سیستم  توانایی  عنوان  به  اطمینان  قابلیت 
تعریف  مشخص  شرایط  تحت  و  معین  زمان  در  شده  خواسته 

موقع  [43]شود  می به  انجام  از  مانع  که  عاملیست  خرابی  اما   .
می نظر  مورد  بهفعالیت  خرابی  یشود.  توانایی  عدم  ک  عنوان 

.  [44]شود  قطعه یا ابزار در انجام فعالیت مورد انتظار تعریف می
د از  منظور  اطمینان  ادهغالبا  قابلیت  مبحث  در  خرابی  های 

خرابیداده بین  زمان  نظیر:  زمان  جنس  از  )هایی  ، TBF )2ها 
( خرابی  وقوع  تا  به    TTF)3زمان  تعمیرپذیری  مباحث  برای  و 

 
1 Vanilla Long Short-Term Memory (vanilla-LSTM) 
2 Time between failure 
3 Time to failure 

( تعمیرات  انجام  زمان  میTTR )4شکل  تعریف[45]باشد  ،   . 
 : [46]اند از عبارت  طورکلیبه (R(t)) اطمینان  قابلیت ریاضی

(1 ) ( ) ( ) ( )
0

1 F t 1= − = − 
t

R t f x dx  

صورت قابلیت اطمینان در طول  این تابع در حالت ساده به
 شود.تعریف می tزمان صفر نا 

در   شده  قید  محیطی  شرایط  عبارت  از  منظور  تعریف اما 
آب مانند  سیستم  کاری  محیط  شرایط  اطمینان،  وهوا،  قابلیت 

فشار  مانند  درونی  عوامل  و   ... سنگ،  جنس  جاده،  وضعیت 
های معدنی یا  روغن، دما دورنی سیستم، لرزش، ... برای سیستم

می سیستم  عمرانی  عملکردی  رفتار  در  متاثر  بشدت  که  باشند 
تمی ریسک  فاکتورهای  عنوان  به  که  شدند.  باشند  عریف 

براساس  مدل نیز  قابلیت اطمینان  های مورد استفاده در تحلیل 
دو   به  محیطی  شرایط  تاثیر  درنظرگیری  عدم  یا  درنظرگیری 

مدل مدلدسته  و  کلاسیک  فاکتورهای های  بر  مبتنی  های 
 شوند. ریسک تقسیم می

 های کلاسیکمدل  -1-3

اطمینان صرفا براساس    های کلاسیک قابلیتتحلیل در مدل
مدلدهدا این  پرکابردترین  از  و  گرفته  انجام  زمانی  ها های 

)می همگن  پوآسن  فرآیند  به  تجدیدپذیر  HPP )5توان  فرآیند   ،
(RP)6( ناهمگن  پوآسن   ،NHPP )7    برای نمود.  اشاره  غیره  و 

مدل این  مورد  در  بیشتر  منابع  اطلاعات  به    [ 47]  ، [21]ها 
 مراجعه شود. 

 های مبتنی بر فاکتورهای ریسک مدل  -2-3

از دادهاین مدل تلفیقی  فاکتورهای ریسک  ها  زمانی و  های 
توسعه  متناسب  مخاطرات  نرخ  مدل  اساس  بر  عمدتا  و  بوده 

مدل  یافته نیمه  PHMاند.  یا  ناپارامتری  پارامتری  رویکردی 
توسط کمی بار  )باشد که نخستین  برای داده1972اکس  های  ( 

یافت   توسعه  پزشکی  زمینه  در  فرآیند  [48]بقا  مدل،  این   .
باشد که برای تخمین ریسک وقوع خرابی با  آماری ارزشمند می

مورد   سیستم  کارکرد  محیط  و  شرایط  ملاحظات  به  توجه 
باشد که  گیرد. این مدل بر این فرض مبتنی میاستفاده قرار می

دارای یا  مخاطره جزء  نرخ  تابع  تابع  از  ترکیبی  تجهیزات،  از  یی 
 آن و یک عبارت در برگیرندة تأثیرات فاکتورهای   8پایهمخاطره  

مدل به[28]ریسک است   تابع نرخ مخاطره این  رابطه  .  صورت 

 
4 Time to repair 
5 Homogeneous Poisson process 
6 Renewal process 
7 Non-homogeneous Poisson process 
8 Baseline 
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 شود: بیان می (1)

(2 ) ( ) ( ) ( )0, ,t z t z   =  

)در این رابطه   ),t z ( و  1: تابع نرخ مخاطره )متغیر پاسخz 
: بردار سطری فاکتور ریسک است که هر عضو این بردار درجه  

نرخ بر  را  ریسک  فاکتور  یک  می  تأثیر  شامل    tشود.  مخاطره 
بیانگر زمان تا وقوع خرابی یا زمان سالم بودن یک دارایی است.  

شده   یاد  رابطه  )در  )0 tنرخ و    :  پایه  )مخاطره  ),z  تابع  :
را می[49]است    2پیوند تابع پیوند حالات مختلفی  برای  توان  . 

، exp(zα)توان به حالت نمایی  در نظر گرفت که از آن جمله می
لجستیک   معکوس    log(1+exp(zα))حالت  خطی  حالت   ،

( )

1

1 zα+
خطی     )و  )1 zα+   نمایی حالت  که  کرد  اشاره 

آن میپرکاربردترین  نمایی  [25]باشد  ها  تابع  حالت  فرض  با   .
تابع   ,𝜓(𝑧برای  𝛼)    صورت به  مخاطره  نرخ  می  (3)،  آید  در 

[28]: 

(3 ) 
( ) ( ) ( ) ( )0 0

1

, exp
n

i i

i

t z t exp z t z    
=

 
= =  

 
  

)عامل ضربی   )exp z  نشان دهندة ریسک خرابی ناشی از ،

حضور فاکتور ریسک است. در رابطة  
1

n

i i

i

z z 
=

=  ،α  برداری ،

پارامترهای مجهول مدل یا ضرایب   ستونی تست که عناصر آن 
می  نشان  را  ریسک  فاکتور  به  مربوط  در [25]دهد  رگرسیون   .

مدل   اطمینان  قابلیت  تابع  صورت  صورت  PHMاین  رابطه    به 
 : [51]آید در می (4)

(4 ) 
( ) ( ) 1

exp

0,

n

i i

i

z
R t z R t



=

 
 
 
 
=  

این   بودن  در  زمان  از  مستقل  فرض  مهمترین  مدل  این 
فاکتورهای ریسک، یعنی ثابت بودن نسبت بین دو نرخ مخاطره  

به که  است  زمان  طول  )فرض  در  بودن  متناسب  فرض  عنوان 
PH)  3  صورت شود. این فرض از لحاظ آماری نیز بهشناخته می

 : [52]شود بیان می  (5)رابطه 

(5 ) ( )

( )
1

2

,
tan

,
=





i

j

t z
cns

t z
 

این فرض در صورت متقاطع بودن نمودارهای نرخ مخاطره  
های مختلفی شود. روشرد می  𝑧2و    𝑧1برای دو فاکتور ریسک  

می ازجمله  که  دارد  وجود  فرض  این  ارزیابی  به  برای  توان 
روشی  روش و  برازش  نیکویی  آزمون  فرایند  نموداری،  های 

 
1 Response variable 
2 Link function 
3 Proportional hazard assumption (PH-assumption) 

 .[52]مبتنی بر متغیرهای وابسته به زمان اشاره کرد 

مختلفی توسعه یافته است که    هامدل  PHMبراساس مدل  
آن بین  مخاطرات  از  نرخ  مدل  دو  اطمینان  قابلیت  تابع  ها 

لایه گسترش  متناسب  کاکس  رگرسیون  مدل  و  شده  بندی 
رابطه  EPMH)  4یافته از  عبارت  ترتیب  به  –[53]  ( 7)و    (6)( 

[57]: 

(6) 
( ) ( )( ) 10,     1,2, ,=

 
 
 
 −


= = 

n

i i

i

exp z

SCRM s sR t z R t s r


 

(7 ) 
( )( ) ( )

n m

EPHM o i i j j

i j

R t,z t R t exp z z (t)
= =

 
=  +  

 
 

1 1

 

)در این رابطه   )0sR t    قابلیت اطمینان پایه برای لایهs    ام در
)و    SCRMمدل   )0R t    در پایه  اطمینان  قابلیت    EPHMتابع 

است.  
n

i i

i

z
=


1

زمان،   از  مستقل  ریسک  فاکتورهای  پیوند  تابع   :
m

j j

i

z (t)
=


1

زمان،   به  وابسته  ریسک  فاکتورهای  پیوند  تابع   :m  :

: تعداد فاکتورهای  nتعداد فاکتورهای ریسک وابسته به زمان و
 ریسک مستقل از زمان است. 

 تخمین عمر مفید باقیمانده مبتنی بر قابلیت اطمینان  -4

زمان  واقع  در  قطعات  و  اجزا  برای  باقیمانده  مفید  عمر 
ازباقی قبل  صحیح  کارکرد  می  مانده  آنها  در  خرابی  باشد وقوع 

باقیمانده[58] عمر  متوسط  یا  مفید  باقیمانده  عمر   .5  (L  را  )
 صورت زیر محاسبه کرد:توان بهمی

)0اگر   )MTTF t    خرابی وقوع  تا  انتظار  مورد  زمان  متوسط 
عمر   با  سیستم  عمر    𝑡0در  متوسط  یا  باقیمانده  مفید  عمر 

 :  [5] ،[4]توان به صورت زیر محاسبه کرد ( را میLباقیمانده )

(8 ) 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

0 0 0| t f t | dt   0
t

L t E T t T t MTTF t t t t


= −  = = −   

)در این رابطه   )0f t | t   تابع شرطی چگالی احتمال خرابی در
است که از رابطه   0tمشروط به عدم وقوع خرابی تا زمان   tزمان 
 :  [5] ،[4]آید دست میزیر به

(9 ) ( ) ( ) ( )0 0 0f t | h t R t |    tt t t=    

( )0R t | t  ندادن رخ  به  سیستم مشروط  اطمینان  قابلیت 
است. بدیهی است که در این صورت سیستم تا   tخرابی تا زمان  

رابطه    0tزمان   لذا  بود.  خواهد  سالم  رابطه    (9)نیز  صورت  به 

 
4 Extended proportional hazard model 
5 Mean residual life 
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 : [5] ،[4]آید در می (10)

(10 ) 
( ) ( )

( )

( )
0

0

R t
f t | h t  

R
t

t
=   

(11 ) 
( )

( )

( )
0 0

0

f t |            t
f t

t t
R t

=   

 : [39] ،[5] ،[4]داریم  (11)و  ( 8)با استفاده از رابطه 

(12 ) 
( )

( )

( )

( )

( )0 0
0 0

0 0

t dt dt
t t

f t f t
MTTF t t

R t R t

 

=  −    

رابطه   کردن  ساده  صورت  عمر   (12)در  کلی  فرمول 
( مفید  رابطه  RUL (t)باقیمانده  صورت  به  می  ( 13)(    آید در 

[4]، [5]: 

(13 ) 
( )

( )

( )

( ) ( )

( )

( )

( )

0 0

00 0 0
0

0 0 0

 

t t

t
R t dtMTTF R t R t dt R t dt

MTTF t
R t R t R t



− −
= = =

    

می  را  ( 13)رابطه   ریسک  فاکتورهای  به  درنظرگیری  توان 
 : [5] ،[4] بازنویسی کرد (14)صورت رابطه 

(14 ) 
( )

( )

( )

( ) ( )

( )

( )

( )

0 0

00 0 0
0

0 0 0

,
,

, ,

,, ,
 

,

t t

t
R t z dtMTTF R t z R t z

z

dt R t z dt
M zTTF t

R t R t tz z R



− −
= = =

  

 

 موردیمطالعه  -5

شرقی،   آذربایجان  استان  در  سونگون  مس    105معدن 
کیلومتری شمال غرب اهر و    70کیلومتری شمال شرقی تبریز،  

آذربایجان    کیلومتری شمال ورزقان در همسایگی جمهوری  28
های بارگیری سه پیمانکاری  قرار دارد. با بررسی تمامی سیستم

-PCکوماتسو    مکانیکیمبین، آجین و نوآوران، یک دستگاه بیل

در    1250 شد.  انتخاب  موردی  مطالعه  عنوان    1شکل  به 
چارچوب اجرای تحقیق در پنج مرحله به شرح زیر ترسیم شده  

 است: 

تعیین   • و  شناسایی  اول:  براساس  مرحله  سیستم  مرزهای 
 . های در دسترسفرضیات و داده

دوم: جمع • دادهمرحله  استخراج  و  اطلاعات  مورد  آوری  های 
 .های زمانی و فاکتورهای ریسکنیاز در قالب داده

ناسب بودن برای انتخاب مدل  مرحله سوم: ارزیابی فرض مت •
 مناسب. 

و  • شده  برازش  تابع  پارامترهای  تخمین  چهارم:  مرحله 
 . ه قابلیت اطمینان محاسب

 . مرحله پنجم: تخمین عمر باقیمانده مفید سیستم •

 مکانیکیآوری و تشکیل بانک داده بیلجمع -1-5

به   الگوریتم  اول  مرحله  تحقیق  این  در  اینکه  به  توجه  با 

صورت میدانی و با توجه نظرات متخصصین و شرایط حاکم بر  
له  معدن انجام گرفته لذا از این مرحله صرف نظر شده و مرح

  ( 14) شود. طبق رابطه  دوم یعنی تشکیل بانک داده تشریح می
شرایط    RULمقدار   و  دستگاه  سرپایی  زمان  مدت  براساس 

قابلیت  محیطی موثر بر عملکرد آن یا به عبارت بهتر براساس  
آید.  دست می اطمینان مبتنی بر فاکتورهای ریسک دستگاه به

( و  TBFهای مورد نیاز از جنس زمان بین خرابی )رو داده ازاین
داده این  است.  ریسک  میفاکتورهای  را  منابع  ها  از  توان 

های گروه نت، مکانیک،  شده )گزارش مختلف نظیر: اسناد ثبت 
)گز  آرشیوشده  مدارک   ،)... دفترچه  ارشروزانه  قبلی،  های 

مصاحبهماشین  ،)... گردآوری  آلات  مستقیم  مشاهدات  و  ها 
 کرد. 

ها از محل گزارشات عملکردی در گام اول، بخش عمده داده 
بهماشین که  تمامی  آلات  برای  و  نوبت(  )سه  روزانه  صورت 
میدستگاه ثبت  محل  یک  در  این  ها  گردید.  گردآوری  شد، 

های، کد دستگاه، موقعیت عملیاتی گزارش ها شامل: ردیف  فرم
سطح   از  پله  )تراز  عملیاتی  تراز  جنوبی(،  میانی،  )شمالی، 
باربر:   دامپتراک  نوع  )برحسب  سرویس  تعداد  آزاد(،  دریاهای 

تراکیت،    32و    100 معدنی،  ماده  )مانند  سنگ  نوع  تنی(، 
تعمیر،  )تحت  توقفات  میزان  کارکرد،  ساعت  منزونیت،...(، 

 کاری( بودند.بهآمادهبیکاری یا 

در گام دوم: بررسی شناسنامه دستگاه و اطلاعات انبارداری  
شروع به    1396ماه نیز نشان داد که این دستگاه از ابتدای بهمن

  8به مدت   97آوری داده تا انتهای شهریور کار کرده و بازه جمع
 ماه است. 

گزارش  گام سوم،  برای  در  نظر  مورد  دستگاه  روزانه    8های 
گزارشم این  از  تحقیق  بازة  ترتیب اه  به  و  شده  تفکیک  های 

قالب   در  داده  هر  سپس  شد.  مرتب  سرهم  پشت  ثبت  تاریخ 
 شوند. ها استخراج میهای بین خرابیزمان

داده چهارم،  گام  جنس  در  از  خرابی  زمانی    TBFهای 
 "s"با نماد    2یا سانسور شده   "f"با نماد    1براساس خرابی کامل 

می دقیق  کدگذاری  زمان  که  است  خرابی  کامل،  خرابی  شوند. 
 . [45]باشد وقوع آن مشخص می

 
1 Complete data 
2 Censored data 
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شناسایی و مزربندی سیستم

کاوش برای شناسایی مکانیزم خرابی

ده های در دسترس، انجام  جمع آوری داده های تاریخی، داده های تجربی و تخصصی، جستجوی بانک دا
ا متخصصین و تعمیرکارها، بررسی های میدانی و سرزمین از سیستم، مرور دقیق  مصاحبه و ملاقات ب

اطلاعات ارایه شده توسط سازندگان یا تولیدکنندگان و غیره

خیر

PHM

ارامترهای مدل برازش مدل مناسب و تعیین پ

آیا فاکتورهای ریسک وابسته به زمان می باشند؟
.آزمون فرض متناسب بودن-

SCRM or EPHM

بله

خیر

محاسبه قابلیت اطمینان و متوسط زمان  تا وقوع خرابی

سیستم (RUL)تخمین عمر مفید باقیمانده 

مرحله اول

مرحله دوم

مرحله سوم

مرحله چهارم

مرحله پنجم

آیا امکان ادغام یا حذف فاکتورهای ریسک وجود دارد؟

شناسایی فاکتورهای ریسک بالقوه و تعیین سطوح آنها

بله

 
 چارچوب تخمین عمر باقیمانده مفید با قابلیت اطمینان مبتنی فاکتورهای ریسک  -1شکل 

از   یک  هر  برای  ششم،  گام  ریسک   TBFدر  فاکتورهای  ها 
و  پیوسته  یا  گسسته  ریسک  فاکتور  دسته  دو  قالب  در  بالقوه 
و  متخصصین  با  مصاحبه  گزارشات،  از  حاصل  اطلاعات  براساس 

فاکتورهای   1جدول  در    شوند.اپراتورها در محل معدن تعیین می 
مورد  هر  برای  کمی  مقادیر  و  سیستم  پیوسته  و  گسسته  ریسک 

ارائه شده است. به طور مثال در مورد فاکتور ریسک نوبت کاری، از 
تحلیل   "1Z"نماد   در  آن  نمایش  شده برای  استفاده  بعدی  های 

کاری صبح، ظهر و شب ه نوبت است. از آنجائی که این معدن در س 
در بانک   3و    2،  1فعالیت دارد، لذا این سه حالت با مقادیر کمی  

 سازی شدند.داده کمی 

 های بارکننده فاکتورهای ریسک زیرسیستم  -1جدول 

  انواع فاکتورهای
 ریسک 

 مقدار کمی بندیطبقه  فاکتور ریسک  مقدار کمی بندیطبقه  فاکتور ریسک 

 گسسته 

 (𝑧1)نوبت 

 1 صبح

 (𝑧2)نوع سنگ 

 3 کانسنگ، اکسید یا سلفور

 2 منزونیت یا اسکارن  2 ظهر 

 1 تراکیت 3 شب

 (𝑧3)نوع باربری 

32 0 

 (𝑧6)وهوایی وضعیت آب

 4 آفتابی و بدون ابر 

 3 ابری نیمه 1 100

 2 32و  100
 2 ابری 

 1 مه شدید

 بر حسب میلیمتر (𝑧4)میزان بارش  بر حسب درجه سانتیگراد  (𝑧5)دما  پیوسته 
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 مکانیکیهای خرابی سیستم بیل ای از داده نمونه  -2جدول 

 𝒛𝟏 𝒛𝟐 𝒛𝟑 𝒛𝟒 𝒛𝟓 𝒛𝟔 نوع خرابی  TBF(Hr) شماره خرابی 

1 149 f 1 2 0 36/1 87/4- 2 

2 76 f 3 3 1 0 77/7- 4 

3 18 f 3 3 1 0 40/4- 4 

4 18 f 3 3 1 0 00/1- 4 

 اندازی خودراه 1000های زمانی و فاکتورهای ریسک با وابستگی بین داده  -3جدول 

 TBF 𝒛𝟏 𝒛𝟐 𝒛𝟑 𝒛𝟒 𝒛𝟓 𝒛𝟔 عناوین

TBF 1 13/0 97/0- 92/0 07/0 07/0 13/0- 

𝑧1 13/0 1 11/0 .-25/0 003 /0- 12/0- 0.09 

𝑧2 97/0- 11/0 1 25/0- 069/0 11/0- 22/0 

𝑧3 92/0 -25/0 25/0- 1 076/0 05/0 09/0- 

𝑧4 073 / 003 /0- 07/0 08/0 1 23/0- 21/0- 

𝑧5 072 / 12/0- 11/0- 05/0 23/0- 1 20/0- 

𝑧6 13/0- 0.09 22/0 09/0- 21/0- 20/0- 1 
 

مورد    60برای    2جدول    در نهایت بانک داده اولیه به صورت
خرابی تنظیم شد. ستون اول از این جدول نشان دهنده شماره  
ساعت،   حسب  بر  خرابی  بین  زمان  مدت  دوم  ستون  خرابی، 
ستون سوم نشان دهنده وضعیت خرابی از نظر خرابی کامل یا  

می شده  س سانسور  از  فاکتورهای باشد.  نیز  آخر  تا  چهارم  تون 
از نوبت باربر،  ریسک اعم  کاری خرابی، نوع سنگ، نوع سیستم 

حسب  بر  خرابی  بین  زمان  طول  در  بارش  میزان  متوسط 
میلیمتر، متوسط میزان دما در طول زمان بین خرابی بر حسب  

 گیرد. وهوا قرار میدرجه سیلسیوس و وضعیت آب

با تشکیل  از  پس  هفتم،  گام  استخراج  در  و  اولیه  داده  نک 
ارائه شده در   الگوریتم  بالقوه، طبق    1شکل  فاکتورهای ریسک 

شد.  باید تراکنش و وابستگی بین فاکتورهای ریسک بررسی می
بدین منظور ماتریس وابستگی برای فاکتورهای ریسک تشکیل  

در   که  ماتریس  این  در  می  3جدول  شد.  برای  مشاهده  شود. 
که یک    1اندازی دست آمده از خودراهاطمینان بیشتر از نتایج به

محاسباتی دقت  -آماری-روش  میزان  تعیین  برای  کامپیوتری 
داده از  حاصل  میبرآوردگرهای  استفاده  است،  نمونه  شود  های 

وابستگی  [39] جدول  این  مطابق  فاکتورهای معنی.  بین  داری 
کاری با فاکتور ریسک وجود ندارد. فقط بین فاکتور ریسک نوبت

اطمینان   سطح  در  بارش  میزان  وابستگی    95ریسک  درصد 
توان از آن  کاری میوجود دارد که با توجه به کیفی بودن نوبت

 
1 Bootstrapping 

 قابل صرف نظر کرد.

 آزمون فرض متناسب بودن نرخ مخاطره  -2-5

برای نرخ مخاطره   PHبرقراری فرض    در این مرحله بایستی
زمان   به  ریسک  فاکتورهای  وابستگی  عدم  از  تا  شود  ارزیابی 
آزمون   این  برای  شد،  ذکر  که  همانطور  شود.  حاصل  اطمینان 

از  روش یکی  گرافیکی  روش  که  دارد  وجود  مختلفی  های 
مخاطره    ها است. در این روش پس از ترسیم نرخپرکاربردترین 

ختلف فاکتورهای ریسک مقایسه متناسب بودن  به ازای مقادیر م 
بهآن میها  انجام  بصری  این  صورت  در  که  چالشی  اما  شود. 

می مطرح  از  رویکرد  منظور  که  است  اینصورت  به  شود، 
چیست؟" بودن  دربرگیرنده "متناسب  حاصله  نتایج  واقع  در   .

ارزیابی   از  رویکرد  این  بعدی  چالش  بود.  خواهد  محقق  نگرش 
رPHفرض   در  لایه،  با  پیوسته  ابطه  ریسک  فاکتورهای  بندی 

برای   خاص  منطق  که  چرا  است.  مطرح  دما  یا  بارندگی  مانند 
بندی نادرست را به همراه  بندی این نوع فاکتور ریسک، لایهلایه

نازک به  منجر  نیز  موضوع  این  و  لایهداشت  برخی  شدن  ها  تر 
بی فرض  )داده کم( خواهد شد. چالش سوم نیز درباره نحوة ارزیا

PH  باشد. بدین  زمان میطور همبرای چندین فاکتور ریسک به
ارزیابی استفاده می شود  منظور آزمون تحلیلی و ترسیمی برای 

که   2. از این رو در این مقاله نخست از آزمون هارل و لی[22]
)سال   شـوئنفلد  آزمون  یافته  تغییر  به 1982حالت  و  بوده   )

 
2 Harrel and Lee 
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شـوئنفلدباقیمانده "آزمون   ارزی  "های  برای  است،  ابی  معروف 
استفاده شد. این روش به دلیل ارائه نتایج بر اساس    PHفرض  

p-جذاب راحتمقدار  ارزیابی  و  است  از  تر  استفاده  با  را  تری 
 1/0تر از  مقدار معنادار بزرگ-pدهد. یک  منطق ریاضی ارائه می

قابل  دهندة  فرض    نشان  بودن  درحالی  PHقبول  یک است  که 

p-کوچک از  مقدار  یک   05/0تر  نشان    برای  ریسک  فاکتور 
فرض   پذیرش  عدم  آزمون  [59]است    PHدهنده  این  نتایج   .

ری فاکتورهای  افزار  برای  نرم  کمک  به  مختلف    Stataسک 
 تنظیم شده است.  4جدول صورت به

 مکانیکی فاکتورهای ریسک بیل  PHمقدار برای ارزیابی فرض -pمقادیر  -4جدول 

 𝒛𝟏 𝒛𝟐 𝒛𝟑 𝒛𝟒 𝒛𝟓 𝒛𝟔 فاکتور ریسک 

p- 062/0 -0/ 072 -0/ 052 09/0 -0/ 189 0/ 909 مقدار 

 

می همان مشاهده  که  ثابت -pشود،  طور  به  توجه  با  مقدار 
های شـوئنفلد هیچ وابستگی نشان نداده  بودن مقادیر باقیمانده

سطح   در  فرض    5و  بنابراین  نیست.  معنادار  برای    PHدرصد 
 تمامی فاکتورهای ریسک برقرار است.

به  نتایج  از  آمده در آزمون فرض  برای اطمینان    PHدست 
لگاریتم قابلیت   لگاریتم منفی  از آزمون گرافیکی نمودار منفی 

فرض  -)ln-(ln R)  1اطمینان  ارزیابی  برای   )PH    .شد استفاده 
قابلیت   مقادیر  از  طبیعی  لگاریتم  دوبار  حاصل  نمودار  این 
بازه   در  اطمینان  قابلیت  مقادیر  که  آنجائی  از  است.  اطمینان 

تبدیل متغیر می  [0,1] با  لذا  بازه   ln(-ln R)-  باشد،  به   نمودار 
فرض    [∞+,∞-] برقراری  صورت  در  شد.  خواهد  ،  PHمنتقل 

مقادیر   به  مربوط  اطمینان  قابلیت  لگاریتیمی  نمودارهای 
مختلف یک فاکتور ریسک در یک نمودار مشترک، به صورت  

می قرار  یکدیگر  با  متناسب  در  [ 52]گیرند  تقریبا    2شکل  . 
کاری ترسیم شده  برای فاکتور ریسک نوبت  ln(-ln R)-  نمودار 
 است. 

می  مشاهده  که  برای  همانطور  اطمینان  قابلیت  نمودار  شود 
نوبت سه  متناسب  هر  صورت  به  تقریبا  زمان  طول  در  کاری 

از زمان بودن   یا مستقل  لذا فرض متناسب  حرکت کرده است. 
داده برای  ریسک  بیلفاکتورهای  میهای  را  توان  مکانیکی 

مدل   از  ارائه شده  الگوریتم  بنابراین طبق  برای    PHMپذیرفت. 
 شود. مکانیکی استفاده میهای بیلتوصیف رفتار خرابی

 برازش مدل مناسب و تخمین پارامتر  -3-5

از   خرابی  رفتار  توصیف  برای  مناسب  مدل  تعیین  از  پس 
( ویبول  اساسی  تابع  با  متناسب  مخاطرات  نرخ  (  WPHMمدل 

گسترده   کاربرد  ویبول،  تابع  انتخاب  دلیل  است.  شده  استفاده 
سیست در  مدل  شکلماین  و  انعطاف  صنعتی،  این  های  پذیری 

( θهای خرابی به کمک دو پارامتر شکل ) تابع در برازش بر داده

 
1 log-log reliability curves 

ضرایب فاکتورهای ریسک و   5جدول باشد. در ( میβو مقیاس ) 
  Stataافزار  ( به کمک نرمβو    θترهای تابع اساسی ویبول ) پارام

محاسبه   رابطه  در  لازمه  توضیحات  ادامه  در  که  شده  محاسبه 
 پارامترهای این تابع بیان شده است. 

تابع   نرخ    PHMدر  عنوان  تحت  ضرایب  نمایی  مقادیر 
تابع دارند   2(HRمخاطره ) تاثیر این ضرایب در  از میزان  نشان 

ک اینصورت  مقدار  به  چقدر  هر  کند    HRه  میل  یک  به سمت 
باشد. فاکتور ریسک بارندگی نشان دهنده عدم تاثیر ضرایب می

)𝑧4(    و دما)𝑧5(    که    -010/0و    -022/0با توجه به ضرایبHR  ،
به   𝑧5و    𝑧4را به ترتیب برای دو فاکتور ریسک    989/0و    0/ 979

بودن این مقادیر از محاسبات   1همراه دارد که با توجه به تقریبا 
و    𝑧1  ،𝑧2  ،𝑧3قابلیت اطمینان حذف شده و چهار فاکتور ریسک  

𝑧6 مانند.در ادامه محاسبات باقی می 

 
برای  PHبرای ارزیابی فرض   (ln(-ln R)-نمودار   -2شکل 

 مکانیکیبیل 

 
2 Hazard ratio 
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 مکانیکیهای خرابی بیل برای داده   PHM-پارامترهای تابع رگرسیونی ویبول  -5جدول 

 %95بازه اطمینان  zآماره آزمون  خطای استاندارد ضرایب پارامتر  و  ریسک فاکتورهای

z1 119 /0- 186/0 640/0- 483 /0- 246/0 

z2 393 /0 318 /0 240 /1 230 /0- 016/1 

z3 168/0- 265/0 630/0- 688/0- 352 /0 

z4 022 /0- 096/0 220 /0- 210 /0- 167/0 

z5 010 /0- 020 /0 510 /0- 050 /0- 029 /0 

z6 249 /0 165/0 510 /1 074 /0- 573 /0 

cons 914 /5- 111 /1 320 /5- 093 /8- 736/3- 

p 037 /1 112 /0  840 /0 281 /1 

 

نتایج حاصل برای پارامترهای تابع ویبول   Stataافزار  در نرم
)سطر    pبه صورت تابع ویبول تک پارامتری و بر اساس پارامتر  

 : [60]شود ( ارائه می5جدول در  9

( ) ( )5.914R exp exppt t −= − = −  (15 ) 

یکسان برای  مقاله  این  عمومی  در  شکل  به  تبدیل  و  سازی 
های زیر برای دستیابی به پارامترهای شکل  تابع ویبول از تبدیل

(θ ( و مقیاس )β  :استفاده شد ) 

p 1.037 = =  (16) 

β exp 299.695
 

= − = 
 

con

p

s
 

(17 ) 

تحلیل  در  ریسک  فاکتور  به حضور چهار  توجه  عدم با  و  ها 
تمامی حالت بررسی  به(  نیاز  )و  از  امکان  آنها  برای  ممکن  های 

عامل  طراحی  جهت    1روش  مختلف  سناریورهای  تعیین  برای 
از این روش  تحلیل های بعدی استفاده شده است )برای اطلاع 

منبع   حدود    [61]به  روش  این  خروجی  شود(.    30مراجعه 
سناریوی است که از بین آنها با نظر به محدودیت در ارائه مقاله  

 انتخاب شد.  6جدول فقط چهار سناریوی تصادفی مطابق  

 مکانیکی تحلیل قابلیت اطمینان بیل  -4-5

 د: خواهد بو  (18)به صورت رابطه  WPHMتابع قابلیت  
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(18 ) 

مقادیر   جایگذاری  از  پس  از  که  روابط    5جدول  حاصل  و 
 خواهیم داشت:  (17)و  (16)

 
1 Factorial design method 

( )

( )1 2 3 61.037 0.119 0.393 0.168 0.249

299.695,

exp z z z z
t

R t z e

− + − +
 

− 
 

 
 =
 
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(19 ) 

اطمینان مدل    3شکل  در   قابلیت  ارائه شده   WPHMنمودار 
همان  می است.  دیده  که  رفتار طور  مختلف  سناریوهای  در  شود 

کند. به قابلیت اطمینان سیستم با تغییر شرایط محیطی تغییر می 
ساعت کارکرد   40برای  مکانیکی  عنوان مثال قابلیت اطمینان بیل 

کاری شب، با نوع سنگ اکسید )سولفور یا ماده معدنی( و در نوبت 
وهوایی ابری در سناریوی اول، در مقایسه با عملکرد آن وضعیت آب 

نوبت  آب در  وضعیت  و  تراکیت  سنگ  نوع  با  صبح،  وهوایی کاری 
حدود   چهارم  سناریوی  در  در   10صاف  دارد.  اختلاف  درصد 

ق  اول  صورت  سناریوی  در  سیستم  اطمینان  ساعت   80ابلیت 
درصد افت کرده است. در حالی که این مقدار  45کارکرد به تقریبا  

 درصد است.  32در سناریوی چهارم در حدود 

 چهار سناریوی تصادفی با استفاده روش طراحی عامل   -6جدول 

 𝐳𝟏 𝐳𝟐 𝐳𝟑 𝐳𝟔 سناریو

1 3 3 1 2 

2 2 2 1 4 

3 2 3 2 4 

4 1 2 1 4 

 
 WPHMنمودار قابلیت اطمینان مدل  -3شکل 
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توان در مقایسه نمودار چهار سناریوی  بارزترین اختلاف را می 
در   پررنگ  )خط  پایه  تابع  نمودار  با  بیانگر  3شکل  مذکور  که   )

ریسک   فاکتورهای  تاثیرات  از  نظر  صرف  با  اطمینان  قابلیت 
مشاهده نمود. این اختلاف حکایت از تاثیر انکارناپذیر فاکتورهای  

اصلی   مزیت  دهنده  نشان  واقع  در  و  داشته  در    PHMریسک 
روش  با  می مقایسه  کلاسیک  تحلیل های  که  را  باشد  خود  های 

براساس داده  زمانی مسصرفا  اند. در این نمودار به  تقر نموده های 
ساعت عملکرد    40توان مشاهده نمود که فرضا پس از  وضوح می 

سیستم، قابلیت اطمینان بدون تاثیرات شرایط محیطی در حدود  
می   90 برای  درصد  اطمینان  قابلیت  مقادیر  که  حالی  در  باشد، 

درصد متغیر است. این اختلاف    70تا   50چهار سناریوی دیگر از  
 شود. افزایش زمان کارکرد سیستم، بیشتر هم می با 

 مکانیکی تخمین عمر باقیمانده مفید بیل  -5-5

گیری در مورد تابع قابلیت اطمینان و تخمین  پس از تصمیم
پارامترهای آن در این مرحله برای تخمین عمر باقیمانده مفید  

رابطه   تابع  استفاده می  (14)از  به  توجه  با  برای    WPHMشود. 

 به صورت زیر خواهد بود:  RULقابلیت اطمینان، تابع 

(20 ) 
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سناریو    4برای    (19)نیز براساس طبق رابطه    RULمقادیر  
 شود. محاسبه می 7جدول صورت به 

در انطباق با قابلیت    RULشود مقادیر  همانطور که دیده می 
به  مختلف  سناریوهای  در  شده،  محاسبه  متفاوت  اطمینان  شدت 

است که نشان دهنده تاثیر شرایط محیطی است. همچنین طبق  
به  بالاتر  نتایج  اطمینان  قابلیت  آمده  به    RULدست  نیز  را  بالاتر 

می  را  موضوع  این  دارد.  به  همراه  عمر  توان  مقایسه  در  خوبی 
 باقیمانده مفید سناریوی اول با سناریوی چهارم مشاهده کرد. 

 WPHMبرای تابع   RULمقادیر  -7جدول 

 سناریو
 عمر بر حسب ساعت

0 8 16 24 32 40 48 56 64 

1 2/91 9/89 0/89 3/88 6/87 1/87 5/86 1/86 6/85 

2 9/72 6/71 7/70 0/70 4/69 8/68 3/68 8/67 4/67 

3 2/58 0/57 1/56 3/55 7/54 1/54 6/53 2/53 7/52 

4 7/64 5/63 6/62 8/61 2/61 6/60 1/60 7/59 2/59 

 

 
 

 
 

 WPHMمکانیکی برای مدل نمودار قابلیت اطمینان و عمر باقیمانده مفید بیل   -4شکل 
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عمودی    4شکل  در   )محور  اطمینان  قابلیت  نمودار  نیز 
برای  راست چپ(  عمودی  )محور  مفید  باقیمانده  عمر  و   )

طی   نمودار    80سناریوهای  یک  در  سیستم  کارکرد  ساعت 
می  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  چهار  ترسیم  هر  در  شود 

کاسته می مفید سیستم  عمر  از  زمان  گذشت  با  و  سناریو  شود 
در واقع سیستم رو به وخامت خواهد گذاشت. به طور مثال در  

بعد    سناریوی سیستم  مفید  باقیمانده  عمر    87تقریبا    40اول 
  4ساعت خواهد بود. این یعنی مدیریت در بهترین حالت تقریبا  

روز فرصت دارد تا در مورد اقدامات لازم برای جلوگیری از وقوع  
گیری نمایند. این وضع برای سناریوهای دیگر نیز  خرابی تصمیم

افت حالت  در  سیستم  و  بوده  صورت  همین  است.    به  عملکرد 
 بنابراین سیستم به نت مناسب نیاز دارد. 

 گیری نتیجه -6

مفید   باقیمانده  عمر  تخمین  برای  شده  ارائه  چارچوب 
براساس شاخص قابلیت اطمینان و رفتار گذشته سیستم است.  
بر   تأثیرات شرایط محیطی، علاوه  بررسی  برای  رویکرد  این  در 

د بر  تنها  که  اطمینان  قابلیت  کلاسیک  زمانی  ادهتأثیر  های 
مدل از  است،  استفاده استوار  ریسک  فاکتورهای  بر  مبتنی  های 

ها که توابع رگرسیونی پارامتریک، نیمه پارامتریک  شد. این مدل
ناپارامتریک دادهیا  همزمان  بررسی  با  تاثیر اند،  و  زمانی  های 

واقعی ارزیابی  محیطی  ارائه  شرایط  اطمینان  قابلیت  از  تری 
نمی تابع  ) دهند.  متناسب  مخاطرات  معروفPHMرخ  و (  ترین 

ترین شرط استفاده از آن  هاست که اصلیپرکاربردترین این مدل
مستقل از زمان بودن فاکتورهای ریسک است که این شرط به  

بودن"عنوان   متناسب  تحلیل  "فرض  میدر  وارد  در ها  شود. 
این   برقراری  عدم  صورت  در  مقاله،  این  در  پیشنهادی  رویکرد 

بسطفرض   از  رگرسیون    PHMهای  استفاده  مدل  یعنی 
یافته لایه با مدل رگرسیون کاکس گسترش  بندی شده کاکس 

دستگاه  یک  مفید  باقیمانده  عمر  مطالعه  شد.  پیشنهاد 
بازه  بیل یک  برای  معدن مس سونگون  از  کوماتسو    8مکانیکی 

نوبت ریسک  فاکتورهای  که  داد  نشان  سنگ،  ماهه  نوع  کاری، 
باریر، میزان بارش و دما با هم وابستگی ندارند و    نوع دامپتراک

از   مستقل  نیز  بودن  متناسب  فرض  ترسیمی  و  تحلیلی  ارزیابی 
به عنوان    PHMزمان بودن آنها را تایید کرد. در نتیجه آن مدل  

داده  بر  مناسب  مختلف تابع  سناریوهای  فرض  شد.  برازش  ها 
به تابع  این  بربرای  را  محیطی  شرایط  تاثیر  عملکرد    خوبی 

قابلیت   تغییرات  و  تاثیرات  این  با  متناسب  داد.  نشان  سیستم 
مقادیر   مختلف،  محیطی  شرایط  تحت  در    RULاطمینان  نیز 

نتایج   طبق  همچنین  بود.  متفاوت  بشدت  مختلف  سناریوهای 

بالاتر را نیز به همراه   RULدست آمده قابلیت اطمینان بالاتر  به
از این تحقیق در  دارد. در آخر باید ذکر نمود که نتا یج حاصل 

برنامه برای  مهندسی  یدکی  حوزه  قطعات  تخمین  و  نت  ریزی 
 کاربردی است. 
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