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 چکیده

آلات، بالاي این ماشین عملیاتیو اي ي سرمایه. هزینهباشندمطرح میمعادن روباز در  آلات باربريماشینترین اصلیعنوان به هادامپتراك
موضوع نیز در گرو شناخت دقیق از سیستم و درك رفتار آن در شرایط عملیاتی مختلف این که  طلبدرا میي حداکثر وريهبهرو  مدیریت دقیق

هاي مختلف دیدگاهبندي سیستم یا اجراي آن از که با اولویت استهاي پرکاربرد در این زمینه روش از جمله "سنجش اهمیت"رویکرد . است
سنجش اهمیت  دهد.اتخاذ تصمیمات صحیح مدیریتی و تخصیص منابع یاري میدر کاري مهندسین را هبخواب یا آمادهمانند وضعیت سرپایی، 

گلوگاه بندي و تعیین قادر به اولویت هاي سرپایی و خواببا تحلیل زمان عنوان تلفیقی از این دوقابلیت اطمینان، تعمیرپذیري یا دسترسی به
یک دستگاه براي افزایش عملکرد دسترسی قابلیت  سنجش اهمیت سابر اسدر این مقاله رویکردي جامع  بنابراین باشند.عملکردي سیستم می

ترین و عنوان پراهمیتبهترتیب بهقدرت و بدنه زیرسیستم انتقال ،دامپتراكاین . در پیشنهاد شدگهر سیرجان معدن گل دامپتراك
افزایش قابلیت  در گرو دامپتراكترسی شناخته شدند. همچنین افزایش قابلیت دسترسی ترین زیرسیستم از نظر قابلیت دساهمیتکم

 .استقدرت  تعمیرپذیري زیرسیستم انتقال

 کلمات کلیدي
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 قدمهم -1

توان تولید تجهیزات معدنی تابع سه پارامتر 
. قابلیت است 3و عملکرد تولید 2وري، بهره1دسترسیقابلیت

وري بودن، بهره 5و غیر فعال 4دسترسی وابسته به زمان فعال
وابسته به زمان استفاده مفید از تجهیزات در دسترس، و 
عملکرد تولید وابسته به کارکرد تجهیزات با حداکثر ظرفیت 

عنوان شده، قابلیت دسترسی بهبیانهاي است. از بین پارامتر
ثر در توان تولید تجهیزات معدنی ؤترین پارامتر مماولین و مه

 .]1[است

ها کنترل توسط خرابی ،زمان فعال و غیرفعال سیستم
ولی کرد توان به کلی حذف هاي تجهیزت را نمیخرابیشود. می

 ثیرأکاست. تها توان از تعداد خرابیبا مدیریت تجهیزات می

لید و به دنبال آن از دست ها شامل کم شدن توبار خرابیزیان
رفتن اعتبار شرکت در بازار رقابتی امروزه، مشکلات ایمنی و 

ي هزینه ،. در معادناست ي بالاي نگهداري و تعمیراتهزینه
 40-60%برابر با آلات نگهداري و تعمیرات براي این ماشین

 .]2[استهاي عملیاتی هزینه

کارآمد براي  یشاخص عنوانقابلیت دسترسی همواره به
سنجش عملکرد و مدیریت تجهیزات مورد توجه بوده است. 

قابلیت  ،6قابلیت دسترسی ترکیبی از قابلیت اطمینان
 است. قابلیت راتیاز تعم 8پشتیبانی و قابلیت 7تعمیرپذیري

 یبانیتعمیرپذیري و پشت و قابلیت ستمیاطمینان زمان فعال س
را کنترل  ستمیس شامل تعمیرات و خواب رفعالیغ زمان

طمینان، قابلیت ا ي شاخص قابلیتمطالعه .]3[کندیم
دسترسی و قابلیت تعمیرپذیري اطلاعات مفیدي درمورد 

سیستم،  ي عمري چرخهطراحی سیستم، هزینه
و ریزي براي تعمیرات پیشگیرانه برنامههاي آینده، ریزيبرنامه

 .]4[دهدست میدهتعیین گلوگاه سیستم ب

صورت کیفی و کمی انجام تحلیل قابلیت اطمینان به
هاي کیفی بیشتر در فاز طراحی و زمانی که د. روششومی

. شوندانجام می ،نباشداطلاعات کافی از سیستم موجود 
اطمینان وجود  بلیتهاي کمی مختلفی براي تحلیل قاروش
سازي مدلاي (فرآیند نقطهها، روش از بین این روش که دارد

اطمینان است.  قابلیتترین روش براي تحلیل جامع )آماري
ی هاي کمّدودیتی که براي این روش وجود دارد، نبود دادهمح

 .]5[از سیستم است

بیشتر گرفته مطالعاتی که در بخش تجهیزات معدنی انجام 
قابلیت  9سازي آماري استفاده شده است. کوماراز روش مدل

ماشین  اطمینان، قابلیت دسترسی و قابلیت تعمیرپذیري
LHD10 و براي مدیریت بهتر تجهیزات معدنی با ، را بررسی کرد

 دکریشنهاد ها، انجام مطالعات بیشتر را پتوجه به پیچیدگی آن
دپارتمان برآبادي با بررسی قابلیت اطمینان  .]2،4،6،7[

گلوگاه تعیین و  شکنی براي شناسایی رفتار خرابیسنگ
 ي شاخص قابلیت اطمینان را ضروري بیان کردسیستم مطالعه

، 21 در قرن پیچیدگی تجهیزات معدنیبا افزایش  .]8[
ها در معادن روباز و هاي رفتاري این سیستمي شاخصمطالعه

از مطالعاتی که . معطوف ساختخود توجه زیادي بهزیرزمینی 
توان به در بخش تجهیزات معادن زیرزمینی انجام شده می

تحلیل قابلیت دسترسی نوار ، ]9[تحلیل قابلیت اطمینان شیرر 
هاي قدرتی تحلیل قابلیت اطمینان نگهدارندهو  ]10[نقاله 

 . کرداشاره  ]11[

از سیستم گسسته براي تولید مواد  اغلبدر معادن روباز 
آلات مورد استفاده در . ماشینشودمعدنی استفاده می

هاي گسسته شامل دریل واگن، بلدوزر، شاول (لودر، سیستم
که تولید انجام براي اینها هستند. بیل مکانیکی) و دامپتراك

همین به. باشند ل کارحادر ها تک زیرسیستمگیرد باید تک
هاي عملکردي این شاخص راستايتحقیقاتی در  منظور
رحیم دل و همکاران، ماشین  آلات انجام شده است.ماشین

است، معادن روباز در  ترین نوع چالزنکه رایج را چالزنی دورانی
ند. این محققین با در نظر گرفتن ناوگانی دمورد تحلیل قرار دا

هاي ها به زیرسیستمآنشکستن نی و چهار ماشین چالزشامل 
هیدورلیک، الکتریک، هواي فشرده، چالزنی و انتقال قدرت 

پیشنهاد استراتژي  برايهاي چالزنی را قابلیت اطمینان ماشین
 راين در مطالعات بعدي بآنا. ]12[دندکرنت مناسب بررسی 

، ]13[ها، زیرسیستم الکتریکزیرسیستمرفتار شناسایی بهتر 
 ند.کردطور مجزا بررسی را به ]15[و چالزنی ]14[هواي فشرده

 قابلیت اطمینان و تعمیرپذیري ناوگان شاولو همکاران،  11روي
در  .]16[ندتحلیل کردهاي ضعیف براي شناسایی زیرسیستمرا 

انجام شده  دامپتراكهاي رفتاري شاخصمطالعاتی که روي 
منظور به دامپتراكقابلیت اطمینان موتور تحلیل توان به می
تحلیل قابلیت  و ]17[ي نت مبتنی بر قابلیت اطمینانارائه

دسترسی دامپتراك با شکستن آن به زیرسیستم موتور، 
اشاره  ]18[قدرت، هیدرولیک، الکتریک، لاستیک و دیگر انتقال

 تجهیزاتهاي رفتاري د. این مطالعات فقط بر تحلیل شاخصکر
و تعمیرپذیري متمرکز بوده و گلوگاه را از نظر قابلیت اطمینان 

تر از اي مناسبهقابلیت دسترسی سنج. کنندمشخص می
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بنابراین هاي تعمیرپذیر است، براي سیستمقابلیت اطمینان 
 ی اهمیت بالایی درشناسایی گلوگاه از نظر قابلیت دسترس

سوال همچنین هاي آینده دارد. ریزيبرنامه و تجهیزاتمدیریت 
اصلی که بعد از شناسایی گلوگاه سیستم از نظر قابلیت 

شود، چگونگی افزایش قابلیت دسترسی دسترسی مطرح می
که قابلیت دسترسی زیرسیستم گلوگاهی است. با توجه به این

شناسایی لیت تعمیرپذیري است، تابعی از قابلیت اطمینان و قاب
همیت بالایی ااستراتژي مناسب براي افزایش قابلیت دسترسی 

افزایش تعداد پرسنل  یاي ارائه نت گیري دربارهدر تصمیم
 .داردتعمیرات براي کاهش زمان تعمیرات 

 یکی از عنوانبه دامپتراكدر تحقیق حاضر، با تمرکز بر 
مناسب براي تعیین  ترین تجهیزات معدنی، رویکرديمهم

با  درسطح ماشین از نظر قابلیت دسترسی زیرسیستم گلوگاهی
در ادامه براي  ارائه شده است.استفاده از مفهوم سنجش اهمیت 

انتخاب استراتژي مناسب براي افزایش قابلیت دسترسی، 
سنجش اهمیت قابلیت دسترسی و قابلیت اطمینان بر روي 

 ها انجام شده است.زیرسیستم

 کار روش -2

هایی که در مقاله وجود دارند به قرار فرضیات و محدودیت
 باشند:زیر می
 طی(شرا ستمیسرفتار ثر بر ؤم ریسک يفاکتورها −

) در غیرهو  راتیتعم تیمهارت اپراتورها، وضع ،یطیمح
 است. بررسی نشده لیتحل

 شده است.در نظر گرفته ریرپذیتعم ستمیس −
در  رات،یاز تعم یبانیپشت يهابه علت عدم وجود داده −

 شده است. یشاخص چشم پوش نیحاضر از ا لیتحل
زمان تا تعمیرات شامل زمان تعمیرات فعال و زمان  −

 خدمات منابع، صرف شده براي تامین پشتیبانی (زمان
 طیتحت شرا راتیجهت انجام تعم يضرور تیریو مد

 است.) مشخص
ارائه چهار مرحله اصلی  دراجراي تحقیق مراحل  1شکل در 

 :شده است
و مطالعه شده مرزبندي و تشکیل سیستم اول:  مرحله −

هاي مرزهاي زیرسیستم و سیستم تعیین شده و داه
 شود.مورد نظر گردآوري می

مرحله دوم: بررسی فرض توزیع مستقل و یکسان داده و  −
انتخاب مدل مناسب براي قابلیت اطمینان و 

 تعمیرپذیري

اطمینان،  هايمحاسبه و تخمین شاخصمرحله سوم:  −
 تعمیرپذیري و دسترسی زیرسیستم و سیستم

 بندي و تعیین گلوگاه سیستماولویتمرحله چهارم:  −
 .است شده پرداخته مراحل مورد در شتریب شرح به ادامه در

 آوري دادهجمع -1-2

در ابتدا باید سیستم مورد مطالعه شناسایی و مرزبندي 
شود و مرز یک سیستم با اجزاي داخلی آن تعریف میگردد. 

هاي مجاور و جلوگیري از همپوشانی با سیستمآن هدف از 
همچنین . ]19[ آوري داده از سیستم شناسایی شده استجمع

مرزبندي سیستم، زیرسیستم و اجزا به سطح مطالعه بستگی 
هر بهتر است د، شودارد. اگر مطالعه در سطح ناوگان انجام 

مطالعه در دستگاه به عنوان یک جزء در نظر گرفته شود. اگر 
ها در بندي شده و دادهسیستمزیرباید  باشدیک دستگاه سطح 

صورت هبها این داده .]20[ سطح زیرسیستم برداشت شوند
 TTR(31و زمان تا تعمیرات TBF(21 )(ها زمان بین خرابی

توان از اطلاعات میها آوري دادهبراي جمع .شوندمیآوري جمع
نگهداري و تعمیرات، گزارشات عملیات، اپراتورها، گزارشات 

گرهاي موجود روي ماشین، نظرات کارشناسان و غیره حس
-به باید هاآوري دادهجمع زمانی يبازه .]21[ دکراستفاده 

 ارائه تعمیرات و هاخرابی رفتار از درستی نتایج که باشد ايگونه
 براي ماه 10 از بیشتر ي زمانیبازه منظور دهد. بدین

 قابل تحلیل نتایج تا شود، گرفته نظر در باید هاداده آوريجمع
و  41هاي خرابی به دو صورت کاملداده .]22[ اعتماد باشد

هایی هستند که هم هاي کامل دادههستند. داده 51شدهسانسور
ن آن معلوم کارگیري سیستم و هم زمان خراب شدهزمان ب

هایی هستند که یکی از این شده دادههاي سانسوراست. داده
ها نامعلوم است. مثلا زمان خراب شدن سیستم معلوم زمان

 اطلاعاتی از زمان بکارگیري آن موجود نیستیچ است، ولی ه
]23[. 

 61ارزیابی مستقل بودن و توزیع یکسان -2-2

آوري و مرتب شدند، باید از نظر ها جمعکه دادهبعد از این
هدف این  داشتن روند و خودهمبستگی تحت آزمون قرار گیرند.

طور ها از نظر فرض مستقل بودن و بهآزمون اعتبار سنجی داده
توزیع یکسان بدین معنی است که  مساوي توزیع شدن است.

توزیع مستقل نیز  ند.کنها از یک توزیع خاصی پیروي تمام داده
بدین معنی است که هر خرابی (تعمیرات) مستقل از خرابی 

در مورد  .(تعمیرات) است که قبل یا بعد از آن اتفاق افتاده است
ي دیگري هاي تعمیر ناپذیر سیستم خراب شده با نمونهسیستم
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(تعمیرات) هاي خرابی جایگزین خواهد شد، در واقع داده
 )i-1( ام به جزء iزیرا خراب شدن جزء همیشه مستقل هستند، 

هاي تعمیر پذیر، احتمال وابسته نخواهد بود. ولی در سیستم
 .]5[ ها وجود داردوابسته بودن خرابی

ها روند بعد از آزمون روند و خودهمبستگی، اگر داده
استفاده  71داشتند از فرآیند پواسون ناهمگن (قانون توانی)

. شودمی

مرزبندي، تعیین زیرسیستم و جمع آوري داده

مرتب کردن بر اساس تاریخ وقوع خرابی

کندل-آزمون من

فرایند پواسون منشعب وابستگی
یا سایر مد ل هاي مشابه

توابع توزیع 
کلاسیک

فرایند پواسون ناهمگن
)فرایند قانون توانی( 

تخمین پارامتر

تخمین قابلیت اطمینان و تعمیرپذیري

رد شودرد شود

بله

خیر

تشکیل بانک داده

و تعیین تابع یا مدل آماري مناسب  iidبررسی فرض

تعیین شاخص هاي عملیاتی زیرسیستم و سیستم

ندارد

روند ندارد

بله رد نشود روند دارد

دارد

رد نشود

آیا هر دو آزمون هاي 
لاپلاس و کتابچه نظامی 
آمریکا پذیرفته می شود؟

آیا هر دو آزمون هاي 
لاپلاس و کتابچه نظامی 
آمریکا پذیرفته نمی شود؟

خیر
آزمون آندرسون 

دارلینگ

یزین تعداد داده ها کمتر بلهروش ب
باشد؟ 5از 

خیر

لیت  تعیین گلوگاه و نحوه بهبود آن از نظر قاب
اطمینان یا تعمیرپذیري

سنجش اهمیت قابلیت دسترسی
اولویت بندي زیرسیستم

محاسبه قابلیت دسترسی

 
  ]24, 23, 8[قابلیت دسترسی تعیین گلوگاه سیستم بر مبناي سنجش اهمیت  -1شکل 

 

ها از اشتن روند و وجود همبستگی در دادهنددرصورت 
درصورت مستقل و توزیع یکسان  در نهایتو  81فرآیند منشعب

(توابع توزیع کلاسیک)  91بودن از فرآینده تجدید شونده
مستقل بودن و توزیع یکسان اگر آزمون . ]5[ شوداستفاده می

مستقل بودن و توزیع ها صورت نگیرد و با فرض بر داده داشتن
براي تحلیل رفتار خرابی  کلاسیکهاي از توزیع ن داشتنیکسا

 .]25[ خواهد بود یج نادرست(تعمیرات) استفاده شود، نتا
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 آزمون روند -2-2-1

دارد.  دها وجوادههاي مختلفی براي آزمون روند در دروش
نموداري و تحلیلی تقسیم  ي کلیدر دو دستهها این روش

در روش نمودراي زمان تجمعی در مقابل خرابی شوند. می
جود روند ي عدم ودهندهنشانشود. خط راست تجمعی رسم می

ي کاهش و افزایش دهندهترتیب نشانو محدب یا مقعر بودن به
اعتماد نبوده و فقط دید کلی از نرخ خرابی است. این روش قابل 

 .]26[ دهدمی ارائهروند 

صفر عدم وجود  يیهروند، فرضهاي تحلیلی آزمون در روش
ها شامل . این روشاستوجود روند  جایگزین يیهروند و فرض

 22دارلینگ-اندرسون، 21، آزمون لاپلاس20یکاکتابچه نظامی آمر
ي در ادامه مختصري از آزمون کتابچه. هستند 32کندل-و من

دو آزمون اولیه و مهم  عنواننظامی آمریکا و آزمون لاپلاس، به
 ]26[و  ]21[ مرجع . براي آشنایی بیشتر بهشودمیارائه 

 د.شومراجعه 

 آزمون کتابچه نظامی آمریکا:الف) 

هایی که با فرآیند آزمون کتابچه نظامی آمریکا براي خرابی
دهد و می ارائهاي شوند جواب بهینهقانون توانی مدل می

 .است 1رابطه  صورتهي آن برابطه

)1( 
 

برداشت داده ي زمانی بازه Tتعداد خرابی،  nرابطه در این 
 Uي ام است. اگر آماره iزمان تجمعی تا خرابی  iT و از سیستم

ها داشته باشد، داده n2دو) با درجه آزادي -(کاي توزیع 
 .]27, 5[ دارند بدون روند و در غیر اینصورت روند

 ب) آزمون لاپلاس

 لگاریتم خطیهایی که با فرآیند براي خرابی لاپلاسآزمون 
 2صورت رابطه بهدهد و می ارائهاي شوند جواب بهینهمدل می

 شده است. ارائه

)2( 
 

را با توزیع نرمال  Lي گیري از آزمون، باید آمارهبراي نتیجه
-هکرد. نتایج ممکن بمقایسه  استاندارد در سطح معنی داري 

 :استصورت زیر 

− Z L Zα α− < <
2 2

 عدم وجود روند است. يدهندهنشان 

− L Z α−<
2

ي شرایط بهبودي در سیستم که دهندهنشان 
 ها (تعمیرات) در حال افزایش است.زمان بین خرابی

− Z Lα <
2

ر سیستم که ي شرایط تنزیل ددهندهنشان 
 استدر حال کاهش  (تعمیرات) هازمان بین خرابی

]27[. 
که است هایی تعداد آزموني کنندهها، مشخصشرایط داده

پواسون همگن ها از فرآیند . اگر دادهشودها انجام باید بر داده
مناسب خواهند  ي نظامی آمریکا، آزمون لاپلاس و کتابچهباشند

دو آزمون بود، ولی اگر از فرآیند تجدید شونده تبعیت کنند، 
در آزمون  حالاین شده پاسخ نادرستی ارائه خواهند داد. بابیان
 ها از فرآیند تجدیدشوندهتبعیت داده کندل فرض صفر-من

 .]23[است 
 آزمون خودهمبستگی -2-2-2

ترتیب زمان به(تعمیرات) ها رابیدر آزمون خودهمبستگی خ
مرتب (زمان تا تعمیرات) ها زمان بین خرابیه شکل وقوع و ب

خیر أبا یک ت(تعمیرات) ها همبستگی خرابیشوند. سپس می
 خرابیعبارتی گیرند، بهنسبت به خود مورد سنجش قرار می

ام در یک نمودار  )i-1() (تعمیرام در مقابل خرابی  i (تعمیر)
صورت یک خوشه بودند همبستگی هها بد. اگر دادهشورسم می

دو یا بیشتر بود یا یک  هاتعداد خوشه درصورتی کهوجود ندارد، 
ي وجود خودهمبستگی روند تقریبا خطی داشتند، نشان دهنده

 .]26[هاست در داده

 42سنجش اهمیت -3-2

براي  یدر یک سیستم پیچیده، تمام اجزا اهمیتی یکسان
اي سیستم پراهمیت و . برخی از این اجزا برندارندسیستم 

. شناسایی این اجزا براي ]28[ اهمیت هستندبرخی دیگر کم
بهبود قابلیت زیرا  داردمدیران و مهندسان اهمیت زیادي 

قابلیت اطمینان و تعمیرپذیري نیازمند صرف هزینه ، دسترسی
که با کمترین هزینه  . بنابرین شناسایی جزئیاست و منابع

سنجش  .استبیشترین بهبود را در سیستم ایجاد کند، مفید 
سیستم بحرانی براي  iي احتمال اینکه قطعه"صورت هاهمیت ب

تعریف شده است. اهمیت یک جزء در سیستم به  "باشد
جزء و نوع قرارگیري آن در سیستم وابسته  هاي رفتاريشاخص

 .]29[ است

مفهوم سنجش  52بیرینبام 1969براي اولین بار در سال 
اگر افزایش . کرداهمیت مبتنی بر قابلیت اطمینان را معرفی 

نیاز باشد، تمرکز در بخشی که قابلیت اطمینان سیستم 
بیشترین اهمیت قابلیت اطمینان را دارد، انجام خواهد گرفت. 
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ورت صهب بیرینباماهمیت قابلیت اطمینان  سنجشي رابطه
 .]28[ استشده  ارائه 3رابطه 

)3(  
)I(i  اهمیت زیرسیستمi ،sR و قابلیت اطمینان سیستم iR 

سنجش اهمیت قابلیت . است iقابلیت اطمینان زیرسیستم 
مبناي سنجش اهمیت قابلیت اطمینان بیرینبام دسترسی نیز بر

. این معیار تجهیزات را از نظر اهمیت دسترسی ه استشد ارائه
ي دهندهسنجش اهمیت قابلیت دسترسی نشانکند. بررسی می

دسترسی هر کدام از قطعات در کل سیستم قابلیت سهم 
 .]30, 29[ )4(رابطه باشدمی

)4(  
sA  ،قابلیت دسترسی سیستمiA  قابلیت دسترسی

شده بتواند سهم  ارائهي که رابطهاست. براي این iزیرسیستم 
ها را بصورت درصدي از کل سیستم بیان هرکدام از زیرسیستم

ي سنجش اهمیت نرمالیزه شده د. رابطهشونرمالیزه کند باید 
 .]24[ )5(رابطه  استصورت زیر هب

)5( 
 

شود، براي محاسبه مشاهده می 4 يرابطهطور که در همان
سنجش اهمیت قابلیت دسترسی، باید قابلیت دسترسی اجزاء و 

شناسایی  ،. علاوه بر اینشودقابلیت دسترسی سیستم محاسبه 
. استي قابلیت دسترسی ضروري ساختار سیستم در محاسبه

 صورت سري،هساختارهاي ممکن براي یک سیستم معدنی ب
ي قابلیت براي محاسبه .]24[ موازي است-موازي و سري

ترسی سیستم از روي قابلیت دسترسی اجزاء، از دو روش دس
که در شود. با توجه به اینزي و تحلیلی استفاده میساشبیه

هایی وجود دارد، روش شبیه قطعیت قابلیت اطمینان عدم
هاي سیستمسازي با منطق عدم قطعیت، پاسخ مناسبی براي 

تر روش هاي با پیچیدگی کمدهد. براي سیستممی ارائهپیچیده 
در این مقاله با توجه به پیچیدگی  .]20[ تحلیلی مناسب است

 کم سیستم مورد مطالعه، از روش تحلیلی استفاده شده است.
هاي ذکر شده سنجش اهمیت قابلیت دسترسی براي ساختار

در این مقاله ساختار سري بحث خواهد دارد.  ايروابط جداگانه
 .شودمراجعه  ]29[و  ]24[شد. براي اطلاعات بیشتر به 

 

 ساختار سريسنجش اهمیت سیستم با  -1-2-3

شدن یک جزء یا زیرسیستم، در سیستم سري با خراب 
خواهد داشت. حالت هاي دیگر دو حالت وجود براي زیرسیستم

اجزاي دیگر درمعرض خرابی اول: با خراب شدن یک جزء 
باشند. (احتمال وقوع خرابی براي اجزاي سالم وجود دارد) 

حالت دوم: با خراب شدن یک جزء اجزاي دیگر درمعرض 
 (احتمال وقوع خرابی براي اجزاي سالم وجود ندارد)خرابی 
شده پرداخته شده  هاي ذکرالتدر ادامه به توضیح ح نباشند.

 .]24[ است

شده خراب ياجزا در چنین  :باشند یرابخ معرض در ن
سرعت مواردي زمان تعمیرات کم بوده و جزء خراب شده به

علاوه اجزاي سالم در معرض خرابی قرار دارند. شود. بهتعمیر می
صورت هدر این شرایط قابلیت دسترسی شرایط پایدار سیستم ب

 .دشومحاسبه می 6ي رابطه

)6( 
 

MTBF62 ها و میانگین زمان بین خرابیMTTR72  میانگین
دسترسی سیستم قابلیت  يمحاسبهبا زمان تا تعمیرات است. 

قابلیت ها، اهمیت زیرسیستمقابلیت دسترسی توان اهمیت می
قابلیت همیت ا ،)( نطمیناابرمبناي قابلیت دسترسی 

، )( مبناي قابلیت تعمیرپذیري بردسترسی 
شده  ارائهصورت زیر هاین روابط ب دست آورد.هرا بها زیرسیستم

 است:

)7( 
 

)8(  

)9(  
سنجش اهمیت قابلیت دسترسی مبتنی بر قابلیت اطمینان 

را در قابلیت  iقابلیت اطمینان جزء  مقدار بحرانی بودن
دهد. سنجش اهمیت قابلیت می نشاندسترسی کل سیستم 

دسترسی مبتنی بر قابلیت تعمیرپذیري اهمیت قابلیت 
دست را در قابلیت دسترسی کل سیستم به iجزء میرپذیري تع

نرمالیزه  5ي استفاده از رابطهتوان با این روابط را می دهد.می
 کرد.

شده خراب ياجزا  در چنین: نباشند یخراب معرض در ن
شود، کل سیستم مواردي وقتی یک جزء از سیستم خراب می

اي سالم در گیرند. در نتیجه اجزدر حالت خاموش قرار می
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دسترسی براي این ي قابلیت رابطه. نیستندمعرض خرابی 
 شده است: ارائهها بصورت زیر سیستم

)10( 
 

، اهمیت هااهمیت قابلیت دسترسی زیرسیستمهمچنین 
قابلیت دسترسی بر مبناي قابلیت اطمینان و قابلیت 

 :شده است ارائه 13تا  11در روابط تعمیرپذیري 

)11(  

)12(  

)13(  

 ي مورديمطالعه -3

گهر که از جمله ذخایر عظیم، ارزشمند مجموعه معادن گل
ترین ار دارد. نزدیکقرو استراتژیک ایران است، در استان کرمان 

 55شهر به این معادن، شهرستان سیرجان است که در 
این مجموعه معادن، کیلومتري شمال شرقی آن قرار دارد. 

شوند. در مشخص می 6تا  1عداد ذخیره است که با ا 6داراي 
 1معدن  مورد استفاده در دامپتراك هايتحقیق حاضر از داده

 .استفاده شده است
 آوري دادهجمع -1-3

سیستم، مرور کارهاي پیشین و انجام  شناساییاز پس 
آلات، دامپتراك مصاحبات با متخصصین تعمیرگاه و ماشین

ر، انتقال به شش زیرسیستم موتو 2 شکلمطابق مورد مطالعه 
تقسیم شد که این  قدرت، هیدرولیک، الکتریک، بدنه و لاستیک

 .هستنداط صورت سري باهم در ارتبهب هازیرسیستم
 

موتور انتقال قدرت هیدرلیک الکتریک بدنه لاستیک
 

 دامپتراكهاي زیرسیستم - 2شکل 

ي زمانی یازده ماهه هاي مورد نیاز در این مقاله در بازهداده
تعمیرات و زمان انجام   (TBF)هاالب زمان بین خرابیدر ق

)TTR( آوري شدند. در این تحقیق از دو منبع گزارشات جمع
Smart-28تعمیرات و گزارشات روزانه ثبت شده در سیستم 

mine تعمیرات در  هاي خرابی وده شده است. تعداد دادهاستفا
 هايمدلاز توان می بنابرایناست،  5ها بیشتر از زیرسیستم

. در جدول کرداستفاده  هاي رفتاريتحلیل شاخصبراي  آماري

مشاهده هاي خرابی و تعمیرات ها، تعداد دادهزیرسیستم کد 1
 .دشومی

 مستقل بودن و توزیع یکسان ارزیابی -1-3

ها، براي هر بندي و مرتب کردن دادهبعد از زیرسیستم
 آزمون زیرسیستم باید آزمون روند و خودهمبستگی انجام شود.

انجام  1در شکل  شده ارائهروند در این تحقیق طبق فلوچارت 
و  29نماگی از تابع خودهمبستگیشد و براي آزمون خودهمبست

 %95در سطح اطمینان  هاآزمون شد.روش نموداري استفاده 
انجام  Minitab 18به کمک نرم افزار  هاتحلیل انجام شده است.

بصورت ترتیب بهو تعمیرات  نتایج آزمون روند خرابیگرفته و 
 .ارائه شده است 3و  2ول اجد

 

 هاهاي خرابی و تعمیرات زیرسیستمداده - 1جدول 

 تعداد داده کد زیرسیستم
 خرابی تعمیرات

 ENG 8 9 موتور
 TR 10 11 انتقال قدرت

 HYD 13 14 هیدرولیک
 EL 12 13 الکتریک

 BO 9 10 بدنه
 TY 15 16 تیکلاس

 
 هاي خرابیآزمون روند براي داده - 2جدول 

یز
یرس

 مست

 آماره

M
IL

-H
db

k-
18

9*
 

L
ap

la
ce

 

 جینتا

BO 
Test Statistic 01/18 2/0- 

 ندارد روند
P-Value 91/0 84/0 

TR 
Test Statistic 09/26 25/0- 

 ندارد روند
P-Value 33/0 8/0 

ENG 
Test Statistic 14/14 01/0 

 ندارد روند
P-Value 823/0 9/0 

EL 
Test Statistic 35/27 03/1- 

 ندارد روند
P-Value 58/0 303/0 

HYD Test Statistic 94/27 4/0- ندارد روند 
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P-Value 72/0 7/0 

TY 
Test Statistic 61/13 48/2 

Mann test 
P-Value 009/0 013/0 

*Military Handbook 189 

ي ، در این جداول آمارهشودمیطور که مشاهده همان
ارائه شده است. با توجه به سطح اطمینان  p-valueآزمون و 

باشد فرض صفر آزمون  %5کمتر از  p-valueاگر  ،)%95آزمون (
شود. درصورت رد ) رد نمی<p-value %5رد و درغیر اینصورت (

 عدم وجود روند نتیجهي نظامی و لاپلاس نشدن آزمون کتابچه
شود. یکی از دو آزمون رد شود، آندرسون دارلینگ و هر دو می

 ها انجام شود.بر دادهباید کندال در ادامه -آزمون رد شود من
 

 هاي تعمیراتآزمون روند براي داده - 3جدول 

 نتایج

L
ap

la
ce

 

M
IL

-
H

db
k-

18
9

 

 آماره

تم
س

سی
یر

ز
 

 ندارد روند
37/0 75/13 Test Statistic 

ENG 71/0 94/0 P-Value 

 ندارد روند
3/0- 77/20 Test Statistic 

TR 76/0 58/0 P-Value 

 ندارد روند
36/2 49/13 Test Statistic 

EL 18/0 16/0 P-Value 

 ندارد روند
23/0 25/20 Test Statistic 

HYD 82/0 64/0 P-Value 

 ندارد روند
67/1- 57/37 Test Statistic 

TY 1/0 21/0 P-Value 

 ندارد روند
99/0 1/11 Test Statistic 

BO 32/0 39/0 P-Value 

 

ي بجز زیرسیستم لاستیک، در بقیه 2طبق جدول 
اي دو آزمون کتابچه نظامی و لاپلاس بر p-valueها زیرسیستم
-ها بهداده يفرض صفر در همه بنابرایناست.  05/0بزرگتر از 

الگوریتم با توجه به شود. رد نمی لاستیکهاي خرابی داده جز

 .کندل انجام شود-باید آزمون من این زیرسیستم، براي 1شکل 
 فرض عدم وجود روند براي تمام 3طبق جدول  همچنین

 هاي زمان تا تعمیرات صادق است. داده
، لاستیک کندل براي زیرسیستم-با انجام آزمون من

 درنتیجه. است 05/0آن کمتر از  p-valueد که شومشاهده می
هاي خرابی زیرسیستم مدل فرآیند قانون توانی براي داده

هایی که روند ندارند، آزمون زیر سیستم مناسب است.لاستیک 
شود. با توجه به محدود ها اعمال میخودهمبستگی براي آن

ي خرابی دادهودهمبستگی فقط براي خبودن فضا، آزمون 
 نشان داده شده است. 2در شکل ستم هیدرولیک زیرسی

 

 لاستیک براي زیرسیستم کندال-منآزمون  - 4جدول 
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ابی زیرسیستم هاي خرپراکندگی براي دادهنمودار  )الف - 2شکل 

هاي خرابی براي دادههیدرولیک، ب)نمودار خودهمبستگی نما 
 زیرسیستم هیدرولیک

همبستگی شود، هیچ مشاهده می 2همان طور که در شکل 
 03لاگ )ب(شود. همچنین در نمودار دیده نمی )الف(در نمودار 

توزیع مساوي فرض بنابرین  باشد.یک در داخل باند اعتماد می
است. صادق  هامورد براي تمام داده یکز در و مستقل بج

ستمیرسیز جینتا آماره آزمون   

TY Mann-
Kendall 

Test Statistic 36/5  
 دارد روند

P-Value 010/0  

 ب
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استفاده ها از توابع توزیع کلاسیک براي این زیرسیستمبنابراین 
 ه است.شد

هاي موجود، آزمون براي انتخاب بهترین توزیع از بین توزیع
. بدین ه استاستفاده شد دارلینگ-ندرسونآنیکویی برازش 

را هترین برازش کمتر، ب دارلینگ-ندرسونآتوزیع با  صورت که
ها، . بعد از انتخاب توزیع مناسب از بین توزیعرددا هابر داده

 13نمایی بیشینهاده از روش درستپارامتر توزیع با استفتخمین 
و زمان تا تعمیرات در  هاخرابی انجام شد. نتایج براي زمان بین

 شده است. ارائه) 6( ) و5(جدول
 

 هاهاي خرابی براي زیرسیستموابع توزیع دادهت - 5جدول 

 ستمیرسیز عیتوز تابع پارامتر
Log-mean = 48/5  Log-normal ENG 
Log-stdv = 32/2  
Log-mean = 86/5  Log-normal TR 
Log-stdv= 29/1  
Shape = 88/0  Weibull EL 
Scale = 3/535  

Log-mean= 66/5  Log-normal HYD 
Log-stdv = 53/1  

Shape = 88/0  Weibull BO 
Scale = 96/737  
Shape = 21/2  PLP TY 

Scale = 17/1766  
 

ویبول به خاطر انعطاف پذیري بالا، در مهندسی توزیع 
همچنین توزیع لاگ . ]6[ اطمینان کاربرد زیادي داردقابلیت 
چون دارد.  منطق خوبی براي تعمیرات تجهیزات مکانیکینرمال 

احتمال اینکه قطعه در زمان خیلی کم تعمیر شود تقریبا صفر 
ي متوسط است، همچنین تجهیزات مکانیکی بیشتر در یک بازه

شوند و احتمال اینکه تعمیرات زمان ساعته) تعمیر می 4-3(
 .]31[ خیلی زیادي نیاز داشته باشند کم است

 

 هاهاي تعمیرات براي زیرسیستمتوابع توزیع داده - 6جدول 

 زیرسیستم تابع توزیع پارامتر
Shape = 84/0  

Weibull ENG 
Scale = 13/13  

Log-mean = 78/1  Log-normal TR 
Log-stdv = 78/1  

Shape = 63/1  PLP EL 
Scale = 68/10  
Shape = 9/1  Weibull HYD 
Scale = 94/3  
Shape = 16/1  Weibull BO 
Scale = 38/2  

Log-mean = 88/1  3-parameter 
Log-normal TY Log-stdv = 81/1  

Location = 9/1  
 

نمودار قابلیت اطمینان و قابلیت تعمیرپذیري زیرسیستم ها 
شده است. نمایش داده 4و  3 ترتیب در شکلبه

 

 
 هایستمنمودار قابلیت اطمینان زیرس -3شکل 
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 هانمودار قابلیت تعمیرپذیري زیرسیستم - 4شکل 

 
 بحث و بررسی  -2-3

و تعمیرپذیري و شناسایی اطمینان ز محاسبه قابلیت ابعد 
ساختار سیستم در یک مدل منطقی، براي افزایش قابلیت 
دسترسی سیستم سنجش اهمیت قابلیت دسترسی انجام شد. 

رابی یکی از و در صورت خ استسیستم مورد مطالعه سري 
هاي سالم از حالت عملیاتی خارج شده ها، زیرسیستمزیرسیستم

سیستم  بنابراینند. گیرعبارتی در معرض خرابی قرار نمیو به
 سازي شود.مدل 13تا  10مورد مطالعه باید با استفاده از روابط 

ها و قابلیت براي این سیستم، قابلیت دسترسی زیرسیستم
اس مقادیر متوسط زمان خرابی دسترسی کل سیستم براس

)MTBF) و متوسط زمان انجام تعمیرات (MTTR ( با استفاده
 محاسبه شده است. 7مطابق جدول ، 10ي از رابطه

 

 هاقابلیت دسترسی زیرسیستم - 7جدول 

 یدسترس تیلبقا
)%( 

MTTR MTBF ستمیرسیز 

6/99  37/14  84/
 

ENG 
53/96  87/28  13/802  TR 
36/98  55/9  572 EL 
51/99  5/3  56/710  HYD 
89/97  657/33  1564 TY 
71/99  288/2  2/785  BO 

 ستمیس کل یدسترس تیقابل 08/92

سنجش اهمیت قابلیت دسترسی، سنجش اهمیت قابلیت 
دسترسی برمبناي قابلیت اطمینان و قابلیت تعمیرپذیري با 

و شکل  8د. نتایج در جدول انجام ش 13تا  11استفاده از روابط 
شود، مشاهده می 8طور که در جدول شده است. همان ارائه 5

 تیاهم، )AI( یدسترس تیاهمترتیب براي هر زیرسیستم به
 تیاهم، )MTBFA,I( نانیاطم تیقابل يمبنا بر یدسترسقابلیت 
، )MTTRA,I( يریرپذیتعم تیقابل يمبنا بر یدسترس قابلیت

قابلیت  تیاهم، )ANI( زهینرمال یدسترسقابلیت  تیاهم
و  )A,MTBFNI( رهینرمال نانیاطم تیقابل يمبنا بر یدسترس

 نرمالیزه يریرپذیتعم تیقابل يمبنا بر یدسترسقابلیت  تیاهم
)A,MTTRNI( ) محاسبه 1،0در سیستم با مقادیر عددي بین (

 د.انشده

قدرت و انتقال زیرسیستم ،5 و شکل 8طبق جدول 
ترین ترین و کم اهمیتترتیب پراهمیته بهزیرسیستم بدن

منابع و  بنابراین .استمورد مطالعه  دامپتراكزیرسیستم براي 
قدرت بیشترین بهبود را در هزینه براي زیرسیستم انتقال
 نماید.دسترسی کل ماشین ایجاد می

، با توجه دامپتراكبنابراین براي افزایش قابلیت دسترسی 
سترسی برمبناي قابلیت اطمینان و به سنجش اهمیت قابلیت د

شود که، افزایش قابلیت تعمیرپذیري تعمیرپذیري مشاهده می
، تاثیر بیشتري از افزایش قابلیت قدرتانتقالزیرسیستم 

 روي دسترسی کل سیستم خواهد داشت.اطمینان آن، بر 
دنبال روشی مناسب براي بنابرین مدیریت در اولویت اول باید به

 تعمیرپذیري زیرسیستم انتقال قدرت باشد.  افزایش قابلیت
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 سنجش اهمیت قابلیت دسترسی، سنجش اهمیت قابلیت دسترسی برمبناي قابلیت اطمینان و تعمیرپذیري -8جدول 

NIA,MTTR% NIA,MTBF% %AIN MTTRA,I MTBFA,I AI ستمیرسیز  

13/1  25/4  33/16  00000096/0  000237/0  4785/0  ENG 
.6/45  9/18  38/17  00003804/0  001057/0  9099/0  TR 

31/29  51/26  74/16  00002474/0  001482/0  6487/0  EL 
96/6  34/21  36/16  00000588/0  001193/0  6285/0  HYD 
82/13  69/9  90/16  00001167/0  000542/0  4888  TY 
73/3  31/19  29/16  00000315/0  00108/0  2785/0  BO 

 

 
دسترسی، اهمیت قابلیت دسترسی برمبناي قابلیت اطمینان و تعمیرپذیرياهمیت قابلیت  - 3شکل   

 

هاي تعداد پرسنل تعمیرات، کاهش زمانبدین منظور افزایش 
لجستیک و کاهش زمان انتظار سیستم براي قطعات یدکی با 

 شود.پیشنهاد میمدیریت مناسب انبارداري، 

 گیرينتیجه -4

تجهیزات معدنی با توجه به و مدیریت کنترل نیاز به 
تر روز به روز محسوسها افزایش پیچیدگی روز افزاون آن

ها شود. اولین قدم در مدیریت تجهیزات شناسایی رفتار آنمی
است. با توجه به رفتار اجزاي سیستم برخی اجزا مهم و برخی 

بندي تر و اولویت. شناسایی اجزاي مهماهمیت پایینی دارند
گیري ضروري است. هاي آینده و امر تصمیمریزيها در برنامهآن

در این پژوهش چارچوبی مناسب براي شناسایی اجزاي مهم در 
دادن تئوري ارائه در ادامه براي نشان ح تجهیزات ارائه شد.طس

درت، به شش زیرسیستم موتور، انتقال قدامپتراك معدنی شده 
صورت سري باهم ههیدرولیک، الکتریک، بدنه و لاستیک که ب

 هايبا استفاده از داده در ارتباط هستند، تقسیم شد. سپس

ها و زمان تا تعمیرات، قابلیت اطمینان و زمان بین خرابی
ها محاسبه شد. در ادامه با قابلیت تعمیرپذیري زیرسیستم

دسترسی هرکدام  ي سنجش اهمیت، اهمیت قابلیتاعمال ایده
منظور افزایش د. بهشها در سیستم کلی محاسبه از زیرسیستم

، افزایش قابلیت دسترسی دامپتراكقابلیت دسترسی 
اهمیت  سنجش قدرت پیشنهاد شد. با اعمالزیرسیستم انتقال

-تعمیرپذیري به قابلیت دسترسی برمبناي قابلیت اطمینان و
فزایش قابلیت عنوان دو شاخص اصلی قابلیت دسترسی، ا

قدرت پیشنهاد شد. افزایش تعمیرپذیري زیرسیستم انتقال
تعمیرات، تواند با افزایش پشتیبانی از قابلیت تعمیرپذیري می

انجام  غیرهافزایش پرسنل تعمیرات، افزایش مهارت پرسنل و 
 شود. 

 

  

 پی نوشت
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۳Production performance 

٤Up time 

٥Down time 

٦Reliability 
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۸Supportability 
۹Kumar 
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۱۱Roy 

۱۲Time between failures 

۱۳Time to repair 

۱٤Complete data 

۱٥Censored data 

۱٦Identical and independent analysis 
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۲٤Importance measure 

۲٥Birnbaum 
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۲۹Autocorrelation function 
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