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 چکیده  اطلاعات مقاله

 17/09/1398: دريافت مقاله

 11/04/1399پذيرش مقاله: 

 
د یاز مقدار عمر مف ینیبشیاست که پ یديمفهوم جد ،(RUL) ماندهیعمر مفید باق دةيا

 یاتیملع لیحاضر و پروف طيبراساس شرا ستمیس کي یبرا یرا قبل از وقوع خراب ماندهیباق

 یبرا ،زده شده نیتخم نانیاطم تیبراساس قابل RUL ،مقاله ني. در ادهدیگذشته ارائه م

در  سکير یدر قالب فاکتورها یاتیعمل طیمح طيتأثیر شرا ،تریواقع جيتقارب به نتا

امکان  یو گاه استملموس و مشهود  یگاه یطیمح طيشرا ني. اشودیوارد م هالیتحل

 «نامشهود سکير یفاکتورها»تحت عنوان ندارد و وجود  لیها در تحلو وارد کردن آن نییتع

 ستمیسمطالعة موردی از  RULتحلیل  .شوندیم لیتحل یبا استفاده از مدل شکنندگ

ه هماهشت بازه يک( معدن مس سونگون براساس اطلاعات 1250)شاول کوماتسو  یریبارگ

( بهترين برازش بر دادهW-MPHMنشان داد مدل ويبول نرخ مخاطره متناسب مرکّب )

ها را دارد. در اين مدل، چهار فاکتور ريسک شیفت، نوع سنگ، نوع باربر و بارندگی با 

عنوان مؤثّرترين فاکتورها به دست آمد. به 18/1و  204/0، 79/3، 66/2ضرايب نرخ مخاطره 

RUL  ساعت صفر شد. همچنین مقايسة اين  40سیستم در دو سناريوی بعد طی حدود

W-MPHM با مدل نمايی نرخ م( خاطره متناسبEx-PHM در طول )ساعت کارکرد  80

نشان داد تقعّر منحنی قابلیت اطمینان در مدل دوم بیشتر از مدل اول بوده، در واقع سرعت 

ای دهندة تأثیر فاکتورهافت قابلیت اطمینان در شروع بازه بیشتر است. اين موضوع نشان

ی در توجهاز آن، نااريبی قابلنظر ريسک نامشهود در تحلیل علمکرد سیستم بوده، صرف

 نتايج به دنبال خواهد شد.

 

 واژگان کلیدی:

 ،نیسنگ آلاتنیشما

 ،قابلیت اطمینان

 ،ماندهیباق دیعمر مف

 .یمدل شکنندگ

 

 1مهمقدّ 
های تولیدی و در يکی از پیامدهای وقوع خرابی در سیستم

فرايندهای صنعتی، افت تولید و در نتیجه، عدم تحققّ 

شده و تعويق تحويل کالا به مشتری و در بینیظرفیت پیش

درازمدت، کاهش سهم بازار است. توسعة فناوری و 

های دستیابی به های امروزی، دشواریسیستم پیچیدگی

                                                 
 Alinoormine@gmail.com * پست الکترونیک نويسندة مسئول:

دانشجوی دکتری مهندسی استخراج معدن، دانشکده معدن، نفت و . 1

 رانيدانشگاه صنعتی شاهرود، سمنان، ا ک،يزیژئوف

دانشگاه صنعتی شاهرود، سمنان،  ک،يزیدانشکده معدن، نفت و ژئوفاستاد، . 2

 رانيا

دانشگاه صنعتی شاهرود، سمنان،  ک،يزیاستاد، دانشکده معدن، نفت و ژئوف .3

  رانيا

 دانشگاه شمالگان ترومسو، نروژ یعلم ئتیاستاد، عضو ه. 4

های صنعتی را دوچندان کرده بهینه برای سیستم 2کارکرد

ا طور پیچیده مرتبط بهای صنعتی بهاست. کارکرد سیستم

، 3های عملکردی سیستم، مانند قابلیت اطمینانشاخص

( RAMS) 6و پشتیبانی تعمیرات 5، تعمیرپذيری4دسترسی

نیز از جمله ابزاری است  7(RULاست. عمر باقیمانده مفید )

از رفتار سیستم به کار گرفته  8آگاهیرای پیشکه اخیراً ب

نی، قزوين، المللی امام خمی. استاديار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین5

 ايران

2. Performance 

3. Reliability 
4. Availability 

5  . Maintainability 

6  . Maintenance supportability 

7. Remaining Useful Life 

8. Prognostic 

mailto:Alinoormine@gmail.com
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داشتن تخمینی از ريسک  RULآگاهی در شده است. پیش

های مختلف( از و زمان تا وقوع يک حالت خاص )يا حالت

بینی عمر مفید سیستم است. در خرابی در آينده يا پیش

براساس مقدار عمر تصادفی باقیمانده پس  RULگذشته، 

متوسطّ »عنوان از شروع به کار به tاز گذشت مدت زمان 

شد. اين تابع در نظر گفته می« 1(MRLعمر باقیمانده )

ها در نخستین بار توسّط واتسون و ولز برای تحلیل خرابی

[. در دهة بعدی 1بازة عمر نوزادی )نمودار وانی( مطرح شد ]

 MRLلیم و پارک به بررسی تغییرات روند در تابع 

 MRLیق، فرض نمايی بودن نمودار پرداختند. در اين تحق

[. سه سال 2در برابر افزايشی يا کاهشی بودن بررسی شد ]

بعد، همین محقّقان به بسط بیشتر در رابطه با تغییرات روند 

ها برای ای از آزمونپرداخته، مجموعه MRLدر نمودار 

های کامل و ارزيابی اين تغییرات با در نظر گرفتن داده

لیو و چو رفتار  1999[. در سال 3کردند ]سانسورشده ارائه 

نرمال( و گسسته )ساندرز و توابع پیوسته )ويبول و لاگ

 MRLبايوم، گاوسین معکوس و نرخ مخاطره وانی( بیرينگ 

[. لايی 4را در رابطه با نرخ مخاطره مورد مطالعه قرار دادند ]

توابع توزيع نرخ مخاطره وانی  2001و همکاران در سال 

را  MRLاربردهای آن در قابلیت اطمینان و شکل و ک

 [. 5مطالعه کردند ]

مروری بر پیشینة تخمین  2011خیائو و همکارانش در سال 

RUL [. قدرتی و همکارانش 6های آماری داشتند ]با روش

را در زمینة  RULمبحث  2012برای نخستین بار در سال 

در [. والیس و همکاران 7های معدنی مطرح کردند ]سیستم

 RULاز اطلاعات تست روغن برای تحلیل  2015سال 

[. خراسگنی و همکارانش روشی مرکّب 8استفاده نمودند ]

 RULبینی برای محاسبة از برنامة تخمین با برنامة پیش

عنوان توزيع تصادفی در طول عمر سیستم پیشنهاد به

[. خی و همکارانش معتقدند فرايند تنزيل در 9کردند ]

های ذوب و های سودمند، نظیر کورهبرخی سیستم

است  2ایموتورهای توربوفن، مرتبط با تأثیرات حافظه

 شده توسّط وو و همکارانش در سال[. در مقالة ارائه10]

های عصبی تحت عنوان خاص از روش شبکهاخیر، از نوعی 

برای تخمین  3مدت وانیلی-مدل حافظة طولانی کوتاه

RUL [ 11موتورهای توربوفن هواپیماها بهره بردند .]

                                                 
1. Mean residual life function 

2. Memory effects 
3.Vanilla Long Short-Term Memory (vanilla-LSTM) 

شده، هدف، تخمین مدت زمان هرچند در همة مقالات ارائه

شده های ارائهاست، در برخی موارد روش تا وقوع خرابی

ها در حلّ  استفاده از آنقدری پیچده شده که عملاً به

 پذير نیست.مطالعات واقعی، امکان

استفاده از قابلیت اطمینان در تخمین عمر  RULاساس 

عنوان توانايی يک آيتم در اجرای است. قابلیت اطمینان به

فعالیت خواسته و تحت شرايط مشخّص برای يک بازة زمانی 

با  طشود. قابلیت اطمینان آيتم مرتبمشخّص تعريف می

[. کومار 12داده است ]های رخهای سرپايی بین خرابیزمان

( برای نخستین بار در زمینة مهندسی 1989و همکارانش )

معدن، فرايند منسجمی برای تحلیل قابلیت اطمینان ناوگان 

در [. 13اجرا کردند ] LHDبارگیری متشکّل از سه دستگاه 

ی و [، نور17-14های اخیر، حسینی و همکاران ]سال

همکاران با استفاده از اين روش به تحلیل قابلیت اطمینان 

[18-22.] 

شده تا اين مرحله دربارة وجه مشترک تحقیقات انجام

نظر کردن از شرايط محیطی است قابلیت اطمینان، صرف

 4عنوان فاکتورهای ريسک مشهودها با که در اين مقاله از آن

 های کلاسیکروش ها بر دوشياد شده، سهم عمدة تحلیل

ای برای کومار و کلفسجو در مقاله 1993است. در سال 

نخستین بار به مروری نسبتاً کامل دربارة مدل نرخ 

[. در سال 23( پرداختند ]PHM) 5مخاطرات متناسب

های را برای سیستم PHMنیز کومار مدل  1995

. تحقیقات کومار و وستبرگ در [1]تعمیرپذير گسترش داد 

ادامه داشت و طی  LHDنیز بر روی ماشین  1996 سال

آن، فرض ثابت بودن فاکتورهای کمکی در طول زمان برای 

. برآبادی در سال [2]مورد ارزيابی قرار گرفت  PHMمدل 

شده در بندینرخ مخاطرات متناسب لايهاز مدل  2011

تحلیل قابلیت اطمینان ناوگان استخراجی معدن بوکسیت 

رسالة دکتری  2012يا در سال . ويجا[3]استفاده کرد 

های بهبود قابلیت دسترسی خويش را در زمینة روش

های اخیر نیز نوری و . در سال[4]گیر ارائه کرد دستگاه لق

همکاران در رابطه با تحلیل ناوگان استخراجی معدن 

 SCRMهای آن نظیر و بسط PHMسونگون، از مدل 

 2018[. در سال 26و  25 ,24 ,20اند ]استفاده کرده

ی تحلیل سیستم بارگیری برا PHMمنیری و همکاران از 

4 .Observed risk factors (or covariates) 

5  . Proportional hazard model 
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 [.27معدن مس سونگون استفاده کردند ]

های رگرسونی مبتنی بر فاکتورهای با اين حال، خود روش

ای هستند که تا نون ريسک مشهود نیز دارای نواقص عمده

 1پوشیده مانده است. اين موضوع ناشی از وجود ناهمگنی

ديد در های خرابی است که قادر به ايجاد انحراف شدر داده

تواند باشد. اين ناهمگنی میه میآمددستنتايج به

های مختلفی داشته باشد، از جمله مشکل در نحوة ريشه

ها، وجود پارامترهای مؤثّر در عملکرد که اصلاً ثبت داده

ای هشده ندارند، مانند نحوة تأثیر استراتژیاطلاعات ثبت

دم عکلبی يک شرکت بر سیستم يا تأثیر آن در پروژه، 

سازی برخی عوامل و عدم مشاهده برخی توانايی در کمیّ

اقلام کلیدی از طرف محقّق و غیره. در واقع اين ناهمگنی، 

ها با عنوان فاکتورهای همان تأثیرات پنهانی است که از آن

ها در اين ياد شده است و برای تحلیل آن 2ريسک نامشهود

تار مقاله شود. ساخاستفاده می 3مقاله از مدل شکنندگی

 RULبدين صورت است که در ابتدا الگوريتم تخمین 

براساس فاکتورهای ريسک مشهود و نامشهود ارائه شده 

است. سپس رويکردی پیشنهادی برای ارزيابی مطالعة 

موردی از سیستم بارگیری معدن مس سونگون به کار 

گرفته شده تا توانايی اين رويکرد در مقابله با شرايط واقعی 

 آمده از مقاله ارائه شدهدسته شود. درنهايت نتايج بهسنجید

توان به است. نوآوری و دستاوردهای اصلی اين مقاله را می

 صورت زير خلاصه کرد:

  پیشنهاد رويکردی منسجم برای تخمینRUL  بر

 مبنای قابلیت اطمینان؛

  بررسی تأثیر شرايط محیط در قالب فاکتورهای

 قابلیت اطمینان؛ريسک مشهود و نامشهود در 

  وارد کردن تأثیرات فاکتورهای ريسک مشهود و

 .RULنامشهود بر 

 تئوری و متدولوژی تحقیق
تئوری تحقیق در الگوريتمی شامل پنج مرحله  (1شکل )در 

 ارائه شده است:

 ؛ستمیس یمرزبند و يیشناسا .1

 ؛هودمش سکير یفاکتورها نییتع و داده بانک لیتشک .2

 سکير یفاکتورها نییتع یبرا داده یهمگن یبررس .3

                                                 
1. Heterogeneity 
2. Un-observed risk factors 
3. Frailty model 
4. Item 

 ؛نامشهود

 ؛نانیاطم تیقابل براساس یعملکرد رفتار نییتع .4

 .ماندهیباق دیمف عمر نیتخم .5

در ادامه، به شرح جزئیات هريک از مراحل پرداخته شده 

 . است

 و مرزبندی سیستم شناسايي -2-1

نخستین مرحلة الگوريتم که توسّط نگارنده پیشنهاد 

شناسايی سیستم است. اين مرحله،  (1شکل )گرديده، طبق 

ترين قسمت تحقیق است که در صورت مرزبندی مهم

اشتباه بانک داده، اشتباه بوده، در نتیجه، نتايج اشتباه به 

 5، جزء4دست خواهد آمد. مرزبندی با سطوح مختلفی از قلم

شود. ترتیب انجام میگرفته تا خود سیستم به 6و زيرسیستم

وح بسته به اطلاعات موجود، در هر سیستم، اين سط

های متخصّصان، پیکربندی سیستم، مشاهدات ديدگاه

[. هر 8شود ]میدانی و گاه پیشنهادهای سازنده مشخّص می

سیستم از چند زيرسیستم، هر زيرسیستم از چند جزء و هر 

شود که در کارهای تحقیقاتی جزء از چند قلم تشکیل می

نندة مرزهاست. برای کعمدتاً سطح اطلاعات موجود تعیین

مثال، اگر دربارة يک ناوگان باربری اطلاعات در سطح خرابی 

عنوان ها ثبت شده باشد، کلّ ناوگان باربری بهکامیون

عنوان يک زيرسیستم تحلیل خواهد سیستم و هر کامیون به

 شد.

 بانک داده لیتشک -2-2

 های صنعتی با توجه به گستردگی تجهیزات ودر فعالیت

نحوة ثبت وقوع حوادث طی بازة عملکرد تجهیزات، مشخصّ 

های خرابی، مستلزم شناخت خرابی و انواع آن کردن داده

، شکست عبارت است از ناتوانی 7است. طبق تعريف لدبروک

سیستم در انجام کار موردانتظاری که استعداد انجام آن را 

دارد، ولی به دلايل نامعیّن در حال حاضر از انجام آن عاجز 

توان در دو دستة کمیّ یداده را م. نحوة گردآوری [5]است 

آوری داده آوری داده به شکل اعداد( و کیفی )جمع)جمع

های بندی کرد که دادهها( طبقهبه شکل کلمات و عکس

نوع اول، کاربرد بیشتری در زمینة تحلیل عملکرد سیستم 

ها را نیز آوری اين دادهکاررفته در جمعمنابع بهدارند. 

ها، مصاحبه  و  هاملاقات ،  شیوآر مدارک   ، اسناد توان می

5. Component 
6. Subsystem 
7. J. Ladbrook 
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  . [6]کرد مشاهدات مستقیم، مشاهدات مشترک و آثار مصنوعی بیان 

شناسايی و مزربندی سیستم

برازش مدل مناسب و تعیین تاثیر فاکتورهای ريسک مشهود و يا نامشهود

کاوش برای شناسايی مکانیزم خرابی ها و تعمیرات انجام گرفته در صورت نیاز

جمع آوری داده های تاريخی، داده های تجربی و تخصصی، جستجوی بانک داده های 
...در دسترس، اطلاعات ارايه شده توسط سازندگان و تولید کنندگان، 

شناسايی فاکتورهای ريسک بالقوه و سطوح محتمل برای آنها در طول بازه کارکرد

)تعديل(بله 

بله

آيا فاکتور ريسکی حذف شده يا 
تراکنشی بین آنها وجود داشته 

آيا فرض متناسب 
بودن برقرار می 

باشد 

PHM

بله

EPHM or SCRM

خیر

)آزمون همگنی(باشد   های همگن می آيا داده

آيا فرض متناسب 
بودن برقرار می 

باشد 

MPHM

بله

EMPHM

خیر

خیر

خیر

محاسبه قابلیت اطمینان و متوسط زمان  تا وقوع خرابی

جزاءا (RUL)تخمین عمر مفید باقیمانده 

سیستم (RUL)تخمین عمر مفید باقیمانده 

مرحله اول

مرحله دوم

مرحله سوم

مرحله چهارم

مرحله پنجم

 
 باقیمانده مبتنی بر فاکتورهای ريسک مشهود و نامشهود با مدل شکنندگیتخمین عمر مفید  -1شکل 

ويژه های موردنیاز برای تحلیل قابلیت اطمینان، بهداده

RUL های اند از: نوع خرابی، زمان وقوع خرابی و دادهعبارت

 .[7]مربوط به فاکتورهای ريسک 

ترتیب ها بهها در مرحلة بعد خرابیآوری دادهپس از جمع 

مرتب شده، سپس با توجه به تعمیرپذير  1زمان وقوع خرابی

                                                 
1. Chronological 
2. Time between failure 
3. Time to failure 

 2اهيا تعمیرناپذير بودن سیستم / جزء زمان بین خرابی

(TBFيا زمان ) 3هاتا وقوع خرابی (TTFمحاسبه می ) شود

[8]. 

شده بايد برحسب نوع خرابی، های مرتبدههمچنین دا 

و داده  6سانسورشده ( )داده0) 5معلّق ( يا1) 4يعنی کامل

4. Complete failure data 
5. Suspended data 
6. Censored data 
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های شوند. غیر از داده( بودن نیز مشخّص می1شدهبريده

زمانی )از جنس زمان( توصیف شرايط محیطی و وارد کردن 

تأثیر شرايط محیطی، نیازمند فاکتورهای ريسک است. 

دا تمامی فاکتورهای ريسک مؤثّر )تا جای بدين منظور، ابت

ها مشخّص شده، سپس براساس اطلاعات ممکن( در خرابی

موجود و نظر متخصّصان فاکتورهای واقعاً مؤثّر حفظ يا 

شود. منظور از اينکه تراکنش بین فاکتورها بررسی می

يا  پوشانیتراکنش اين است که دو فاکتور با يکديگر هم

نداشته باشند. در اين صورت بايد برخی  هاوابستگی با خرابی

اين  تا ،فاکتورهای ريسک حذف، ادغام يا نرمالیزه شده

 هایها حذف شود. درنهايت، دادهوابستگی و تراکنش از داده

خرابی با فاکتورهای ريسک مشهود تلفیق شده، براساس 

 شوند. تقدّم وقوع مرتّب می

 2ارزيابي فرض همگني -2-3

 صورتهمان طور که اشاره شد، برخی فاکتورهای ريسک به

شوند. گاهی نیز از ها کنار گذاشته میناخواسته از تحلیل

ها به علت عدم مشاهده يا همان ابتدا امکان وارد کردن آن

های عملکردی سیستم عدم امکان ثبت در تخمین شاخص

 عنوان فاکتورهایوجود ندارد. اين فاکتورهای ريسک که به

اند، سبب ناهمگنی در ريسک نامشهود در نظر گرفته شده

ها انحراف در نظر از آنشوند که در صورت صرفها میداده

در مرحله نخست از  رو نيا ازمحاسبات ايجاد خواهد شد. 

ناهمگنی که در صورت  شودیاستفاده م یآزمون همگن

( MPHM) 3بمرکّ متناسب مخاطره نرخ مدل از هاداده

 برقرار متناسب)فرض  متناسب مخاطره نرخ با هاداده یبرا

 نرخ از اي( ستندین زمان به وابسته سکير یفاکتورها و بوده

 یبرا( EMPHM) 4افتهيتوسعه بمرکّ متناسب مخاطره

 در. شد خواهد استفاده نامتناسب مخاطرات نرخ با هاداده

از مدل نرخ مخاطرات  زیآزمون ن جهیبودن نت همگنصورت 

 زمان از مستقل سکير یفاکتورها یبرا( PHMمتناسب )

 اي( EPHM) افتهيتوسعه متناسب مخاطرات نرخ مدل از و

 یبرا( SCRM) 5کاکس شدهیبندهيلا ونیرگرس مدل

  .شودیم استفاده زمان به وابسته سکير یفاکتورها

های مختلف برای آزمون همگنی ارائه شده که از میان روش

نمايی بیشینه ها، در اين مقاله از آزمون نرخ درستآن

                                                 
1. Truncated data 
2. Heterogeneity 
3. Mixed proportional hazard model 
4. Extension mixed proportional hazard model 
5. Stratified Cox regression model 

(LR)6  استفاده شده است. اين آزمون فرض متقابل، عدم

دهد. اگر تابع نرخ حضور ناهمگنی را مورد ارزيابی قرار می

( PLPمخاطره اساسی ويبول يا مدل فرايند قانون توانی )

 28صورت زير خواهد بود ]نمايی بیشینه بهباشد، نرخ درست

  [:29و 

    0 0 0R 2 ln L λ,  β,η,  θ lnL λ ,β ,η ,  0 ˆ ˆ ˆ ˆˆˆ ˆ 
 

(1) 

ضريب  𝜂̂پارامترهای تابع اساسی،  𝛽̂و  𝜆̂در اين رابطه، 

عنوان به θرگرسیون برای فاکتورهای ريسک مشهود و 

[. اين پارامترها از طريق 28شود ]درجه ناهمگنی تعريف می

شوند. نمايی کامل تخمین زده میسازی تابع درستبیشینه

𝜂̂از آنجا که  = 𝜂̂در درون فضای پارامتر قرار ندارد ) 0 <

𝜒1دوی -دارای توزيع کای Rمجاز نیست(، 0
)مجانب  2

دو با -زيع کادارای تو 𝜂̂ 7نرمال( نیست. در حقیقت، مجانب

𝜒1درجه آزادی يک )
است؛  R=0در  5/0 8( با جرم احتمال2

فرض صفر: عدم وجود  %5يعنی در سطح اطمینان 

. علاوه بر اين تحت <R 706/2ناهمگنی، رد خواهد شد اگر 

عنوان توان بهرا می PLPاستراتژی کمینه تعمیرات مدل 

 [. 30و  28تابع شدّت به کار برد ]

ارزيابي فرض متناسب بودن فاکتورهای  -2-4

 مشهود

در اين مرحله، طبق الگوريتم بايد برقراری فرض متناسب 

( در هر دو سمت مورد ارزيابی قرار PHبودن نرخ مخاطره )

گیرد تا از عدم وابستگی به زمان فاکتورهای ريسک مشهود 

توان از اطمینان حاصل شود. برای اين منظور، می

 هایو ترسیمی استفاده کرد که آزمون های تحلیلیآزمون

به ارزيابی فرض  p-valueتحلیلی با ارائه آماره استاتیک و 

PH پردازد. يکی از برای هريک از فاکتورهای ريسک می

های تحلیلی پرکاربرد در اين زمینه، آزمون هارل و آزمون

)سال وئنفلد ـشبوده که حالت تغییريافته از آزمون  9لی

است. وئنفلد« ـشهای باقیمانده»به آزمون  ( و معروف1982

تر جذّاب p-valueخاطر ارائة نتايج براساس اين روش به

تری با استفاده از منطق رياضی ارائه است و ارزيابی راحت

دهندة نشان 1/0تر از معنادار بزرگ p-valueدهد. يک می

 p-valueکه يک است، در حالی  PHقبول بودن فرض  قابل

6. A likelihood ratio test 
7. Asymptotically 
8. Probability mass 
9. Harrel and Lee 
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دهد برای يک فاکتور ريسک نشان می 05/0ر از تکوچک

[. به عبارت ديگر، آزمون 31ارضا نشده است ] PHفرض 

دارد که در صورت برقراری فرض فرض صفر آزمون بیان می

PH همبستگی با زمان نخواهند وئنفلد ـشهای باقیمانده

 PH( و در صورت ردّ فرض صفر، فرض Ho: ρ=0داشت )

  [.32نیز رد خواهد شد ]

 مدل شکنندگي -2-5

مدل شکنندگی، در واقع همان مدل قابلیت اطمینان همراه 

يا شکنندگی است. اين ناهمگنی  1با ناهمگنی نامشهود

عنوان فاکتورهای ريسک نامشهود )مانند تأثیرات گاهی به

مديريت در روند پیشرفت کار يا برند يک سیستم( نیز 

ها مطابق فاکتورهای ريسک نظر از آنمطرح بوده که صرف

وهوايی( سبب مشهود )مانند جنس سنگ يا شرايط آب

[. برای کمّی ساختن 33و  28انحراف در نتايج خواهد شد ]

ها، نرخ مخاطره شرطی ناهمگنی و وارد کردن آن در تحلیل

(𝜆𝑓(𝑡; 𝑧; 𝑧(𝑡)|𝛼)) صورت پارامتر مدل شکنندگی بهα 

 [. 36-34شود ]در تابع نرخ مخاطره ضرب می

       0; ; | . ,   ; ;j t z z t t z z t      
 

(2) 

نرخ مخاطره اساسی دلخواه و تنها  𝜆0(𝑡)، رابطه نيا در

بردار رديفی دربرگیرنده فاکتورهای  zوابسته به زمان، 

بردار ستونی  𝜂ريسک مشهود مربوط به سیستم، 

دربرگیرنده پارامترهای رگرسیون برای تعین میزان تأثیر هر 

تابع شکنندگی مستقل از زمان برای  αفاکتور ريسک، 

ثیر يک يا يک دسته دهندة میزان تأنشانو  jسیستم 

فاکتورهای ريسک نامشهود است. در اين رابطه، تابع نرخ 

صورت نامعیّن يا با استفاده از توان بهمخاطره اساسی را می

( NHPPتوابع معیّن نظیر ويبول يا فرايند پواسون ناهمگن )

𝛼𝑗مدل کرد. برای مقادير  > گفت که  توانمی 1

ابی ، افزايش ريسک خروضیحتشکنندگی به دلايل غیرقابل

𝛼𝑗را به دنبال خواهد داشت و برای  < برعکس است.  1

z(t)  بردار رديفی دربرگیرنده فاکتورهای ريسک مشهود

بردار ستونی دربرگیرنده ضرايب  𝜂وابسته به زمان و 

رگرسیون فاکتورهای ريسک مشهود است. نرخ مخاطره 

 ( در نظر گرفتهEMPHMيافته )متناسب مرکّب توسعه

شود. در اين رابطه، اگر از فاکتور ريسک وابسته به زمان می

( 𝑧(𝑡); 𝛿) نظر شود، مدل تبديل به مدل نرخ صرف

( خواهد شد. در اين دو MPHMمخاطره متناسب مرکّب )

                                                 
1. Unobservable heterogeneity 

α)مدل نیز اگر ضريب شکنندگی 
𝑗
ها يک باشد، مدل (

( EPHMيافته )تبديل به مدل نرخ مخاطره متناسب توسعه

( خواهند شد. در مدل PHMمخاطره متناسب )و مدل نرخ 

PHM  نیز اگر به زيرنويس تابع نرخ مخاطره اساسی

(𝜆0(𝑡))  يکs معنی نرخ مخاطره اساسی افزوده شود، به

تبديل به  PHMخواهد بود و در اين حالت، مدل  sدر لايه 

شود. ( میSCRMشده کاکس )بندیمدل رگرسیون لايه

ها نیز دربرگیرندة ساير مدلکه  EMPHMدر ادامه، مدل 

. اگر برای توصیف رفتار گیردهست، مورد بحث قرار می

 𝑃1فاکتورهای ريسک مشهود در اين مدل از تابع نمايی و 

 𝑃2دهندة فاکتورهای ريسک مستقل از زمان و نشان

ه رابطة کلیّ بفاکتورهای وابسته به زمان را توصیف کند، 

 [:37تبديل خواهد شد ] (3)رابطة 

      
1 2

0

1 1

; ; | . exp
p p

j i i j j

i j

t z z t t z z t     
 

 
  

 
 

 
(3) 

دهندة ضرايب تأثیر فاکتور ريسک نشان 𝜂𝑖که در اين رابطه، 

دهندة ضرايب تأثیر نشان 𝛿𝑗 ،(𝑧𝑖)ام iمستقل از زمان 

است. در اين  (𝑧𝑗(𝑡))ام jفاکتور ريسک وابسته به زمان 

مدل برای برقراری ارتباط بین نرخ مخاطره و تابع قابلیت 

;𝑅(𝑡)اطمینان  𝑧; 𝑧(𝑡)))  از تابع شرطی قابلیت اطمینان

(𝑅(𝑡; 𝑧; 𝑧(𝑡)|𝛼)  مشروط به شکنندگی با ضريب(α) 

 شود:استفاده می

     

  
  

   

0

0

; ; | ; ; |

; ;
; ;

; ;

t

j

t

R t z z t exp u z z t du

f u z z t
exp du R t z z t

R t z z t



  



 
   

 

 
  
 
 




 

(4) 

با  توانتابع قابلیت اطمینان غیرشرطی )جامعه( را نیز می

نامشهود تخمین زد. اگر تابع  (𝛼)گیری از مقدار انتگرال

بیان شود، تابع قابلیت اطمینان  g(𝛼)با  𝛼چگالی احتمال 

 [:66خواهد بود ] (5)صورت رابطة غیرشرطی يا جامعه به

        
0

; ; ; ;R t z z t R t z z t g d


    
(5) 

برای تأکید بر وابسته بودن  Rبرای  θاين رابطه پانويس در 

برای توصیف اگر به کار رفته است.  θشکنندگی به واريانس 

 1با میانگین  g(𝛼)شکنندگی از تابع چگالی احتمال گاما 

 استفاده شود: (6)صورت رابطة به θ واريانس

 

1
1

1
1

Г

e
g



 









 


 
 
  

(6) 
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.)Γدر اين رابطه،  گیری از تابع گاما و در صورت انتگرال (

تابع قابلیت اطمینان  (6)با در نظر گرفتن رابطة  (5)رابطة 

 صورت زير است:به EMPHMمدل 

      
1

; ; 1 ; ;R t z z t ln R t z z t


 


  
  

(7) 

توان برای دستیابی به تابع نرخ مخاطره غیرشرطی نیز می

 :[66]استفاده کرد  (8)از رابطة 

        
1

; ; ; ; ; ;
d

t z z t R t z z t R t z z t
dt

  


     
(8) 

خواهیم  EMPHMدر نتیجه، برای تابع نرخ مخاطره مدل 

 :[37]داشت 

         
1

; ; ; ; 1 ; ;t z z t t z z t ln R t z z t  


  
  

(9) 

عمر مفید باقیمانده مبتني بر قابلیت تخمین  -2-5

 اطمینان

عمر مفید باقیمانده برای اجزا و قطعات، زمان باقیماندة 

هاست. زيونگزی و کارکرد صحیح قبل از وقوع خرابی در آن

همکاران، عمر باقیمانده را از زمان جاری تا انتهای عمر مفید 

طور وسیع به RUL[. مفهوم 38کنند ]هر قطعه تعريف می

اتی آمار پايه و عملی–و گسترده در تحقیقات قابلیت اطمینان

 RULشود. های کاربردی مهم استفاده میهمراه با برنامه

عنوان يک فاکتور کلیدی برای عملیات تخمینی است که به

[. 41-39شود ]نگهداری مبتنی بر شرايط شناخته می

نقش مهمی در محصولاتی دارد که دارای  RULمحاسبة 

زيافتی و استفاده مجدّد بوده يا از نظر استراتژيک در اثر با

[. 42مصرف انرژی و نیز مصرف مواد اولیه مهم هستند ]

 گیرندطول عمر محصولاتی که مورد استفاده مجدّد قرار می

بايد به اندازة کافی زياد باشد تا مجدّداً قابل استفاده شوند. 

تنی )نگهداری مب RUL ،CBMهمین امر، اهمیت برآورد 

سازند. عمر مفید باقیمانده يا بر شرايط( را خاطرنشان می

صورت زير محاسبه توان به( را میL) 1متوسّط عمر باقیمانده

متوسّط زمان موردانتظار تا خرابی  𝑀𝑇𝑇𝐹(𝑡0)کرد. اگر 

  :[7باشد، خواهیم داشت ] 𝑡0در سیستم با عمر 

(10) 
     

   
0

0

0 0

|

t f t | dt   0
t

L t E T t T t MTTF t

t t t


   

   
 خواهیم داشت: (10)با استفاده از رابطة 

(11)  
 

 

 

 0 0
0 0

0 0

t dt dt
t t

f t f t
MTTF t t

R t R t

 

    
 

                                                 
1. Mean residual life 

 داريم: MTTFاز آنجا که برای 

(12)    
0 0
tf t dtMTTF R t dt

 

   

فرمول عمر مفید باقیمانده  (12)بنابراين رابطه با توجه به 

(RUL (t)به ) است: (13)صورت رابطة 

(13) 
 

 

 

   

 
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
 






 

 
عمر مفید باقیمانده  (7)و  (13)در صورت ترکیب رابطة 

مفید براساس فاکتورهای ريسک مشهود و نامشهود عبارت 

 است از:

  
  

  

   

   

0

0

0

0

1

1

0

; ;
; ;

; ;

1 ; ;

1 ; ;

t

t

R t z z t dt
MTTF t z z t

R t z z t

ln R t z z t dt

ln R t z z t







 











 

 
 

 
 





 

(14) 

 مطالعة موردی 
کیلومتری شمال غرب  85مجتمع معدن مس سونگون در 

کیلومتری شمال ورزقان، با مختصات  35شهرستان اهر و 

ثانیه و عرض  20دقیقه و  42درجه و  46طول جغرافیايی 

ثانیه قرار دارد.  30دقیقه و  41درجه و  38جغرافیايی 

های معتدل، از های سرد و يخبندان و تابستانزمستان

وهوايی منطقة سونگون است. میانگین خصوصیات آب

گراد و درجه سانتی 33حرارت در تابستان حدّاکثر درجه 

گراد ثبت شده است. مقدار درجه سانتی 20در زمستان 

متر در سال و مقدار میلی 400حدّاکثر بارندگی در محل 

درصد متغیّر است. در  85تا  52رطوبت نسبی در سال بین 

معدنی مانند  -های عظیم عمرانیاين معدن انواع شرکت

های معدنی و گاه وآوران مشغول فعالیتمبین، آجین، ندا و ن

ها دامنه بسیار عمرانی هستند که هريک از اين شرکت

شوند. در اين ای از تجهیزات عمرانی را شامل میگسترده

مقاله، هدف، تحلیل عمر مفید باقیمانده يک دستگاه از 

سیستم بارگیری )لودر، بیل مکانیکی يا شاول( در معادن 

 است. 

 سیستم بارگیریمرزبندی  -3-1

سیستم است.  2تعريف مرز (1شکل )نقطة شروع تحلیل در 

شود مرز سیستم براساس اجزای داخلی سیستم تعريف می

2. Boundaries 
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های مجاور جلوگیری گردد. ذکر پوشانی با سیستمتا از هم

های داخل مرزها در اين نکته ضروری است که تنها خرابی

أثیر محاسبات وارد خواهند شد. همچنین مرزبندی، ت

آوری داده خواهد داشت؛ بنابراين بايد مستقیم در جمع

های گرفته تا حدّ امکان در سازگاری با دادهمرزبندی انجام

موجود )ثبت شده( نیز باشد. در اين معدن با توجه به نوع 

عنوان دستگاه در نظر اطلاعات موجود، سطح سیستم ما به

ها در لويتترين اوگرفته شد. از سوی ديگر، يکی از مهم

برای  RULانتخاب سیستم، سرپا بودن آن و امکان تحلیل 

های موجود در معدن سونگون مدت آن است. بیشتر دستگاه

های بسیار طولانی در اين مجموعه بوده يا از ساير پروژه

اند؛ بنابراين معدنی توسّط پیمانکاران وارد مجموعه شده

صلاً قابل ها گذشته و اچند سال است که عمر مفید آن

ری آوترين چالش پس از جمعتحلیل نیستند. از اين رو مهم

ها های پیمانکاری مختلف و بررسی اولیه دادهداده از شرکت

های بارگیری نو موردنظر بوده که از اين بین تنها سیستم

ا ها از بابت بانک داده تنهنیز با توجه به محدوديت در تحلیل

امکان بررسی داشت.  PC-1250مکانیکی يک مورد بیل 

طور خلاصه سیستم موردتحلیل ما يک دستگاه بنابراين به

 بارگیری از شرکت آجین انتخاب شد. 

 های سیستم بارگیریآوری دادهجمع -3-2

با توجه به تحلیل عمر مفید باقیمانده براساس قابلیت 

اطمینان با در نظر گرفتن فاکتورهای ريسک مشهود و 

های خرابی از جنس زمان و اطلاعات دادهنامشهود، بايد 

ها در آوری شود. بدين منظور، دادهشرايط محیطی جمع

مکانیکی از منابع مختلف همچون  ماهه برای بیل 8يک بازة 

های گروه نت، مکانیک، روزانه(، شده )گزارشاسناد ثبت

آلات(، های قبلی، دفترچه ماشینمدارک آرشیوی )گزارش

 1ها و مشاهدات مستقیم در جدول ملاقات و مصاحبه

های زمان در قالب زمان بین گردآوری شدند. درنهايت، داده

و شرايط محیطی در قالب فاکتورهای  1(TBFsها )خرابی

 ريسک پیوسته و گسسته استخراج گرديدند. 

آورده شده مکانیکی  های سیستم بیلای از دادهونهنمدر 

ره خرابی، ستون دوم، است. در اين جدول ستون اول، شما

مدت زمان بین خرابی برحسب ساعت، ستون سوم، وضعیت 

(، شیفت s( يا سانسورشده )fخرابی از نظر خرابی کامل )

خرابی، نوع سنگ، نوع سیستم باربر، متوسّط میزان بارش 

                                                 
1. Time between failures 

متر، متوسّط میزان در طول زمان بین خرابی برحسب میلی

سیلسیوس و  دما در طول زمان بین خرابی برحسب درجه

 دهد. وهوا را نشان میوضعیت آب

 بارکننده فاکتورهای ريسک سیستم -1جدول 

ور 
کت

 فا
وع

ن

ک
يس

ر
 

 بندیطبقه فاکتور ريسک
مقدار کمی 

 اصلاحی

ته
سس

گ
 

 )1z(نوبت 

 a صبح

 b ظهر

 c شب

 تراک نوع دامپ

)3z( 

32 0 

100 1 

 2 32و  100

وضعیت 

 وهوايیآب

)6z( 

 4 آفتابی و بدون ابر

 3 ابرینیمه

 2 ابری

 1 مه شديد

 نوع سنگ

)2z( 

کانسنگ، اکسید و 

 سولفور
3 

 2 منزونیت و اسکارن

 1 تراکیت

ته
وس

پی
 

 میزان بارش 

)4z( 
 متربرحسب میلی

 دما

)5z( 
 برحسب درجه سلسیوس

بررسي وابستگي فاکتورهای ريسک مشهود  -3-3

 سیستم بارگیری

پس از تشکیل بانک داده و استخراج تمام فاکتورهای 

علت تأثیرات کمتر يا عدم دستیابی ها بهريسک، برخی از آن

به داده، از محاسبات حذف شدند. در اين بخش، طبق 

بايد تراکنش و وابستگی بین فاکتورهای   1شکل الگوريتم 

ريسک بررسی شود. بدين منظور، ماتريس وابستگی برای 

فاکتورهای ريسک تشکیل شد. در اين ماتريس که در 

افزار در نرم 2شود، از بوت استريپینگمشاهده می 3جدول 

SPSS اده آمده استفدستبرای اطمینان بیشتر از نتايج به

-گرديد. در آمار، بوت استرپینگ يک روش محاسباتی

 یکامپیوتری برای تعیین میزان دقّت برآوردگرها-آماری

 [. 43های نمونه است ]حاصل از داده

2. Bootstrapping 
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مکانیکی با سیستم بیل  TBFهای ای از دادهنمونه -2جدول 

 اکتورهای ريسک خرابیف

ی
راب

 خ
ره
ما
ش

 

T
B

F
(H

r)
ی 

راب
 خ

ت
عی
وض

 

ت
یف
ش

گ 
سن

ع 
نو

 

ربر
 با
وع

ن
 

ش )
بار

ن 
یزا

م
m

m
)

 

ما 
د

(c)
 

ب
ت آ

عی
وض

هوا
و

 

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

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

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

4 18 f c 3 1 0 1- 4 

های زمانی و فاکتورهای ريسک با دادهوابستگی بین  -3جدول 

 استريپینگبوت 1000

  TBF 
1z 2z 3z 4z 5z 

TBF 1 13/0 10/0- 09/0 07/0 07/0 

1z 13/0 1 11/0 55/2-* 0 12/0- 

2z 10/0- 11/0 1 03/0- 07/0 11/0- 

3z 09/0 55/2-* 03/0- 1 08/0 05/0 

4z 07/0 0 07/0 08/0 1 23/0- 

5z 07/0 12/0- 11/0- 05/0 23/0- 1 

چنانی بین فاکتورهای مطابق اين جدول، وابستگی آن

ريسک وجود ندارد. فقط دربارة فاکتور ريسک شیفت در 

درصد با فاکتور ريسک نوع باربر،  95سطح اطمینان 

وابستگی وجود دارد که با توجه به کیفی بودن هر دو قابل 

 نظر است. صرف

ارزيابي فرض همگني برای فاکتورهای ريسک  -3-4

 نامشهود سیستم بارگیری

ها از همان طور که اشاره شد، برای ارزيابی همگنی داده

شود. برای استفاده می (1)مطابق رابطة  LRآزمون 

افزار به کمک نرمکه  Rمکانیکی مقدار  های بیلداده

STATA :محاسبه شده، برابر است با  

    0 0 0R 2 lnL λ,  β,η,  θ ln 6ˆ ˆ ˆ ˆˆˆ ˆL λ ,β ,η ,  0  3.9  
 

(15) 

 023/0مقدار برابر است با  -pاز آزمون،  Rبرای اين مقدار 

ناهمگنی يا فاکتورهای ريسک »دهندة تأثیر که نشان

اين مکانیکی است؛ بنابربر قابلیت اطمینان بیل « نامشهود

های سمت چپ، يعنی مدلبرای تحلیل در الگوريتم به

 شود. شکنندگی قابلیت اطمینان هدايت می

آزمون فرض متناسب بودن نرخ مخاطره  -3-5

 بارگیری سیستم

صورت نتايج آزمون برای فاکتورهای ريسک مختلف به

شود، طور که مشاهده می تنظیم شده است. همان 4جدول 

P(PH)-value  برای فاکتورهای ريسک در سطح معناداری

برای همة فاکتورهای  PHدرصد مشکلی ندارد و فرض  5

ا هريسک برقرار است. در آخرين رديف نیز آزمون برای داده

صورت يکپارچه انجام گرفته که اين آزمون نیز برقراری به

برای  MPHMکند. در نتیجه، مدل را تأيید می PHفرض 

 شد. توصیف رفتار سیستم بارگیری برازش خواهد 

فاکتورهای  PHبرای ارزيابی فرض  p-valueمقادير  -4جدول 

 ريسک سیستم بارگیری

 ρ 2χ df P-value فاکتور ريسک

1z 02/0 01/0 1 91/0 

2z 19/0- 85/1 1 17/0 

3z 09/0 36/0 1 55/0 

4z 05/0- 48/0 1 49/0 

5z 01/0- 01/0 1 93/0 

6z 06/0 24/0 1 63/0 

 78/0 6 23/3 - آزمون کل

 برای سیستم بارگیری EMPHMبرازش مدل  -3-6

با در  PHMاين مدل در واقع ترکیبی از مدل رگرسیونی 

طور کلّی نظر گرفتن شکنندگی است. اين مدل به

دربرگیرندة تأثیر فاکتورهای ريسک مشهود و نامشهود بر 

که دارای  αهای زمانی است که اين تأثیر به ضريب داده

افزوده شده، درنهايت رابطة  PHMتابع گاماست، بر تابع 

صورت به MPHMنرخ مخاطره و قابلیت اطمینان تابع 

. در اين مدل نیز برای تعیین خواهد بود (7)و  (9)رابطة 

تابع اساسی )  ; ;R t z z t  يا  ; ;t z z t سراغ )

مقادير اين  5جدول رويم که در می BICو  AICهای آماره

ها برای سه تايع ويبول، نمايی و گومپتز مشخّص شده آماره

 است. 
رگرسیونی برای -توابع رگرسیون GOFمقادير  -5جدول 

 مکانیکیهای خرابی بیل داده

 AIC BIC مدل

Weibull PH-Frailty 965/171 8139/190 

Exponential PH-Frailty 369/178 1237/195 

Gompertz PH- Frailty 134/180 9829/198 
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( با مقادير W-MPHMشده ويبول )در بین توابع اشاره

کمترين مقدار  BICو  AICبرای  814/190و  965/171

 ترين برازش را دارد.و بنابراين مناسب

مقادير ضرايب فاکتورهای ريسک، پارامترهای  6جدول در 

تابع اساسی و مقدار ناهمگنی تابع شکنندگی محاسبه شده 

 است. 
برای  MPHM-پارامترهای تابع رگرسیونی ويبول -6جدول 

 نیکیمکاهای خرابی بیل داده

ک 
يس

ی ر
ها
ور

کت
فا

تر
رام

 پا
و

 

ب
راي

ض
 

رد
دا
تان

اس
ی 

طا
خ

 

 درصد 95بازه اطمینان 

1z 98/0 87/0 72/0- 67/2 

2z 33/1 01/1 65/0- 31/3 

3z 59/1- 29/1 11/4- 93/0 

4z 17/0 15/0 13/0- 46/0 

5z 06/0 07/0 07/0- 19/0 

6z 05/0- 47/0 97/0- 86/0 

 -85/5 -07/31 43/6 -46/18 مقدار ثابت

p 23/4 69/1 93/1 27/9 

 39/5 79/2 96/1 88/14 

ها يا دهندة ناهمگنی در دادهنشان θدر اين جدول، مقدار 

تأثیر فاکتورهای ريسک نامشهود بر رفتار عملکردی سیستم 

مشخّص شده است.  394/5نیز با مقدار  (7)است و در رابطة 

در ادامه، بايد مؤثّرترين فاکتورهای ريسک بر قابلیت 

و براساس ستون  7جدول اطمینان را مشخصّ کنیم. مطابق 

وهوا و فاکتور ريسک دما و وضعیت آبجز دنرخ مخاطره به

مؤثرّ در تغییرات نرخ وقوع  948/0و  063/1با ضرايب 

هستند. برای مثال، تنها يک واحد افزايش در مقدار فاکتور 

درصد افزايش خواهد داد.  166ريیک شیفت نرخ وقوع را 

بنابراين چهار فاکتور ريسک شیفت، نوع سنگ، نوع باربر و 

 ابلیت اطمینان وارد خواهند شد. بارندگی در تابع ق

 6دول جبرای دستیابی به تابع اساسی ويبول با استفاده از 

( αهای زير برای دستیابی به پارامتراهای شکل )و از تبديل

 شود:استفاده می( βو مقیاس )

α p 4.231  (16) 

β exp 78.499
cons



 
   

 
 (17) 

پس از  MPHM-متعاقباً تابع قابلیت اطمینان ويبول

 گذاری مقادير مربوط خواهیم داشت:جای

 

 1 2 3 44.231

1
5.3940.977 1.332 1.589 0.166

78.499

;

1 5.394

exp z z z z
t

R t z

ln e




  

 
 
 



                 

(18) 

 W-MPHMضرايب نرخ مخاطره تابع رگرسیونی  -7جدول 

 مکانیکیهای خرابی بیل برای داده

ک
يس

ی ر
ها
ور

کت
فا

 

ره
اط

مخ
خ 

نر
رد 
دا
تان

اس
ی 

طا
خ

 

 95بازه اطمینان 

 درصد

1z 66/2 30/2 49/0 46/14 

2z 79/3 82/3 53/0 34/27 

3z 20/0 26/0 02/0 55/2 

4z 18/1 18/0 88/0 59/1 

5z 06/1 07/0 93/0 21/1 

6z 95/0 44/0 38/0 36/2 

برای دو سناريوی مختلف ارائه  8جدول اين مدل نیز مطابق 

متر در نظر میلی 19/1گرديده و مقدار متوسّط بارندگی 

 گرفته شده است:

سناريوهای برگزيده از روش تحلیل عامل در مدل  -8جدول 

 مکانیکی برای بیل MHPM-ويبول

 سناريو
2z

 2z
 3z

 
1 3 2 0 

2 3 3 1 

شده براساس مقادير قابلیت اطمینان محاسبه 9جدول در 

سناريوی مختلف نشان داده  2برای  6جدول و  (7)رابطة 

 شود. می

بیل  MPHM-قابلیت اطمینان مدل ويبولمقادير  -9جدول 

 مکانیکی

 زمان )ساعت(  سناريو
0 8 24 40 56 72 

1 1 99/0 72/0 49/0 38/0 31/0 
2 1 99/0 74/0 52/0 4/0 33/0 

ساعت  400ازای نیز قابلیت اطمینان سیستم را به( 2شکل )

کارکرد برای مقادير مختلف فاکتور ريسک نوع سنگ و 

مقدار متوسّط برای ساير فاکتورهای ريسک تا تأثیر نوع 

 کشد. سنگ )فاکتورهای ريسک( به تصوير می
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نمودار قابلیت اطمینان سیستم برای فاکتور  (3شکل )در

که از تأثیر  PHM-ريسک نوع سنگ تراکیت در مدل نمايی

-نظر شده و ويبولفاکتورهای ريسک نامشهود صرف

MPHM  با در نظر گرفتن تأثیر فاکتورهای ريسک مشهود

و نامشهود ترسیم شده است. همان طور که مشاهده 

ساعت کارکرد برای  50تقريباً  شود، قابلیت اطمینانمی

MPHM  بیشترPHM  ساعت  310تا  50بوده، سپس از

 PHMبا تقعّر بیشتری نسبت به  MPHMقابلیت اطمینان 

 MPHMافت کرده است و بعد از آن مجدّدً قابلیت اطمینان 

 شود. می PHMبیشتر 

 
ازای مقادير مختلف بهمکانیکی  قابلیت اطمینان بیل -2شکل 

 فاکتور ريسک نوع سنگ

 
در  1مکانیکی برای نوع سنگ  قابلیت اطمینان بیل -3شکل 

نرخ مخاطرات  -نرخ مخاطرات متناسب و ويبول-دو مدل نمايی

 متناسب مرکبّ

 تخمین عمر مفید باقیماندة سیستم بارگیری -3-7

ت ة سیستم از ترکیب قابلیبرای تخمین عمر مفید باقیماند

 (14)با رابطة  RULو تابع  (18)اطمینان سیستم با رابطة 

 10جدول صورت استفاده شده، مقادير برای دو سناريو به

 محاسبه گرديد. 

مکانیکی  بیل MPHM-مدل ويبول RULمقادير  -10جدول 

 برای دو سناريوی مختلف

 سناريو
 زمان )ساعت(

0 8 24 40 56 72 80 
1 1 8 8/3 0 0 0 0 
2 1 8/9 5/5 9/1 0 0 0 

نمودار دو سناريوی مختلف برای عمر مفید ( 4شکل )در 

باقیماندة سیستم با در نظر گرفتن تأثیر فاکتورهای ريسک 

 مشهود و نامشهود ترسیم شده است. 

 

 
 مدل با ماندهیباق دیمف عمر نانیاطم تیقابل نمودار -4 شکل

 ويسنار 2 یبرا نرخ مخاطرات متناسب مرکبّ-بوليو

 
نرخ  -بوليدر مدل و 2و  1 یوهايسنار مخاطره نرخ -5 شکل

 مخاطرات متناسب مرکبّ

شود، در هر دو سناريو عمر مفید همان طور که مشاهده می

سیستم بعد طی زمان مشخص صفر شده است؛ زيرا در هر 
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شدّت بالا و تقريباً يکسان است. دو سناريو نرخ مخاطره به

استفاده  (9)توان از رابطة برای محاسبة نرخ مخاطره نیز می

های يک و دو نمودار نرخ مخاطره سناريو (5شکل )کرد در

 ترسیم شده است. 

 گیرینتیجه

)مرحلة نخست( مرزبندی و انتخاب مرحله  برترينزمان در

سیستم انجام گرفت که با توجه مشکلات موجود در معدن، 

 PC-1250مکانیکی کوماتسو  درنهايت يک دستگاه بیل

ماهه  8 برای تحلیل انتخاب شد. پس از تشیکل بانک داده

های های موردنیاز در دو قالب دادهبرای اين سیستم، داده

( و فاکتورهای TBFsها )زمانی شامل زمان بین خرابی

ده، شريسک مشهود شامل نوبت کاری، نوع سنگ بارگیری

تراک(، میزان بارندگی، دمای نوع سیستم باربری )دامپ

موارد بعد از حذف يا ادغام ساير  وهوايیمحیط و وضعیت آب

 سکير یفاکتورها نیب یوابستگ لیتحلاز آن استخراج شد. 

با  کسير یفاکتورها نیب یوابستگ گونهچیکه ه دادنشان 

در گام بعدی آزمون . وجود ندارد TBFsو با خود  گريکدي

R  يا همگنی برای ارزيابی وجود يا عدم وجود فاکتورهای

وجود  35/8ريسک نامشهود انجام گرفت که مقدار تتای 

فاکتورهای ريسک را تأيید کرد. بنابراين توصیف رفتار 

بايست با استفاده از مدل نرخ های سیستم میخرابی

يافتة آن، ( يا تعديلMPHMمخاطرات متناسب مرکّب )

شد. در اين مرحله نیز فرض م میانجا EPMHيعنی 

متناسب بودن برای تعیین مستقل از زمان بودن فاکتورهای 

ريسک با آزمون تحلیلی، مورد ارزيابی قرار گرفت. اين 

آزمون، وجود هر نوع وابستگی در طول زمان و در واقع 

را تأيید کرد. در مرحلة بعد برای تعیین  PHبرقراری فرض 

از آزمون  MPHMهای ه روشترين تابع از دستمناسب

GOF  با دو آمارهAIC  وBIC استفاده شد و مدل ويبول-

MPHM (WPHM با توجه داشتن کمینه مقادير برای )

دو آماره انتخاب گرديد. اين مدل که مدل اصلی توصیف 

های زمانی، مکانیکی است، ترکیبی از دادهرفتار بیل 

ع ترين تابلفاکتورهای ريسک مشهود و نامشهود بوده، کام

، 66/2است. در اين مدل نیز با توجه به ضرايب نرخ مخاطره 

ترتیب برای چهار فاکتور ريسک به 18/1و  204/0، 79/3

ين عنوان مؤثّرترشیفت، نوع سنگ، نوع باربر و بارندگی به

فاکتورها در نظر گرفته شد. اين ضرايب، يعنی يک واحد 

 بارندگی تغییر در فاکتور ريسک شیفت، نوع سنگ و

افزايش نرخ خرابی و دربارة  18و  279، 166ترتیب به

واحد کاهش در نرخ مخاطره  80فاکتور نوع باربر تقريباً 

اساسی سیستم است. محاسبات قابلیت اطمینان برای 

با شیفت کاری سوم و نوع سنگ منزونیت و  2سناريوی 

ت یترين قابلتنی، پايین 30تراک دمپ مواد و باربری با دامپ

اطمینان را در طول کارکرد دارد که در واقع شیفت کاری و 

ر شدّت تحت تأثیباربری کارکرد، سیستم را به نوع سیستم

با  ExPHMقرار داده است. همچنین مقايسه مدل 

WMPHM  ساعت کارکرد نشان داد تقعرّ  80در طول

منحنی قابلیت اطمینان در مدل دوم، بیشتر از مدل اول 

ع سرعت افت قابلیت اطمینان در شروع بازه بوده، در واق

طوری که برای نوع سنگ يک قابلیت بیشتر است، به

تقريباً  WMPHMساعت کارکرد در  100اطمینان بعد از 

درصد افت کرده، در حالی که مقدار آن برای  30به 

ExPHM ًدیعمر مف محاسباتدرصد است.  50تقريبا 

مان ز یبعد ط ستمیس دیعمر مف یويدر دو سنار ماندهیباق

در هر سه  صفر شده است. ساعت( 40)حدود  صمشخّ

شدّت بالا و تقريباً يکسان است. سناريو نرخ مخاطره به

در دو مدل  RULآمده برای دستنتايج به مقايسة

WMPHM  وWPHM  نشان داد که ورود فاکتورهای

ريسک در محاسبات، اختلاف فاحشی را به دنبال داشته 

است؛ برای مثال، برای سناريوی يک اختلاف محاسباتی در 

درصد بود. اين موضوع تأثیر  100تا  90ساعت  80طول 

فاکتورهای ريسک نامشهود در تخمین قابلیت اطمینان و 

RUL به آن را برای دهد و اهمیت توجه را نشان می

 ذارد.گخوبی به نمايش میتر بهدستیابی به نتايج واقعی

در انتها بايد گفت که تحلیل رفتار عملکردی دقیق يک 

سیستم صنعتی نیازمند بانک داده توانمندی است که تا 

های کارکردی )خواب، ربوط به زمانجای ممکن اطلاعات م

علاوه تأثیر مختلف شرايط محیطی کاری( بهبهکار يا آماده

را در اختیار پژوهشگران قرار دهد تا با استفاده از اين داده

های عملکردی انجام پذيرد. اماّ حتّی ترين تحلیلها درست

ها ها در دادهترين بانک داده نیز برخی ناهمگنیبا کامل

ها پنهان خواهد ماند که سبب نااريبی گاه شديد در تحلیل

خواهد شد که برای حلّ اين مشکل اساسی )اماّ پنهان( در 

ترين دستاورد از مدل شکنندگی عنوان مهماين مقاله به

برای بررسی تأثیر اين ناهمگنی در شاخص قابلیت اطمینان، 

رنهايت د ويژه در عمر مفید باقیمانده سیستم استفاده شد.به

ندة کنآمده برای مطالعة موردی، تصديقدستنیز نتايج به

اين موضوع بود.
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