
 
 دنامعدر  بارگیري سیستم آلات ماشین دسترسی قابلیت محاسبه

 مارکوفزنجیره مدل  اساس بر روباز
 

  4، سید هادي حسینی3، وحید برادران*2، احمد رضا صیادي1سید حامد دلقندي

 
  .دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی معدن، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران - 1

  .انشیار اقتصاد معدن، بخش مهندسی معدن، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایراند - 2

   .استادیار، گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهران، ایران -3

 .ایرانهمدان، استادیار، گروه مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی همدان،  -4

  

  16/5/1395پذیرش:                 4/9/1394دریافت: 

 
  چکیده

 آلات هاي تبیین کیفیت عملکـرد سیسـتم ماشـین    ترین ویژگی پذیري از مهم قابلیت دسترسی یا دسترس

. عملیات بـارگیري بخـش مهمـی از    شود محسوب می یدتول یزير برنامهمدیریت و بهبود پذیر و  تعمیر

رویکـردي بـراي بررسـی قابلیـت دسترسـی       ،مقالهاین  درو  دهد کیل میچرخه تولید در معادن را تش

روش  اسـت.  ارائـه شـده   بر مبناي تئوري زنجیره مارکوفآلات سیستم بارگیري در معادن روباز  ماشین

 ، از ایـن رو اسـت  یگـر به حالـت د  یو نحوه گذر از حالت یستممختلف س يها بر حالت یمارکوف مبتن

دادن  بـراي نشـان   .برخـوردار اسـت   ییسزا هب یتاز اهم یرو تعم یخراب هاي رخن یینتع و ها داده یلتحل

منظـور ضـمن    ینه اب معدن سنگ آهن میشدوان استفاده شده است.هاي از داد چگونگی عملکرد مدل

. بـراي  اسـت  دهش ـ تعیـین  هـا آن یدسترس ـ یتقابل ها، ینماش یرو تعم ینرخ خراب يها محاسبه شاخص

هاي آماري  از آزمونو افزایش دقت تشخیص رفتار خرابی و تعمیر سیستم ا ه دادهتحلیل  ،سنجی صحت

نرخ خرابی و تعمیر بـراي بیـل مکـانیکی نیوهلنـد      ،اساس نتایج اخذ شده براست. مرتبط استفاده شده 

                                                                                                                        
  E-mail: sayadi@modares.ac.ir نویسنده مسئول مقاله: *

 هاي مدیریت منابع سازمانی پژوهش

 1395پاییز ، 3، شماره 6دوره 
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اسـت. همچنـین قابلیـت     047/0و  017/0و براي بیـل مکـانیکی کوماتسـو     064/0و  019/0ترتیب  به

  درصد برآورد شده است. 9/93آلات بیل مکانیکی،  ري معدن در بخش ماشیندسترسی سیستم بارگی

  

  .کوف، سیستم بارگیري، بیل مکانیکیقابلیت دسترسی، زنجیره مار کلیدي: هاي واژه

  

  مقدمه -1
 پـذیري  دسـترس یـا   1ي تعمیرپـذیر، قابلیـت دسترسـی   ها سیستم هاي ویژگی ترین مهمیکی از 

  .]1[یط لازم براي عملکرد در آینده است افتن سیستم در شرای  احتمالآن  مفهوم که باشد می

هـاي   آلات و سیستم بوده و محاسبه آن برنامه قابلیت دسترسی بیانگر کیفیت عملکرد ماشین

این امر به مدیران کمـک خواهـد    کند. تر می تر و واقعی عملیاتی ماشین در فرایند تولید را دقیق

ده و کـر ینـد تولیـد را بـا حـداقل خطـاي ممکـن، بـرآورد        کرد تا مقدار کارکرد ماشین در فرا

 - نظر اسـت  پذیري ماشین مورد که وابسته به میزان دسترس -را آلات  هاي سایر ماشین فعالیت

تقاضا  موقع به برآوردندر فرایندهاي تولید  تر دقیقریزي  پیامد برنامه ریزي کنند. درستی برنامه به

سیسـتم   پـذیري  دسـترس متعددي براي ارزیابی  هاي روشاشد. ب و استفاده بهینه از امکانات می

سیستم برحسب ترکیب منطقی احتمال وقوع رخـدادهاي تصـادفی    پذیري دسترسوجود دارد. 

   مشترك است. مختلف ارزیابی هاي روشو این مبنا در همه  شود میدر سیستم ارزیابی 

 ـبـه دو روش تحل  هعمـد طـور   به یستمس یدسترس یتقابل يمدلساز  ي(مدلسـاز  یممسـتق  لی

 یک هر یدسترس یتقابل یم،مستق یل. در روش تحلشود یمارکوف انجام م يساز ) و مدليا شبکه

 یدسترس یتگرفتن اجزا، قابل قرار یبصورت جداگانه محاسبه شده و با توجه به ترک از اجزا به

دسترسی سیستم  هاي با اجزاي متوالی، قابلیت مثال در سیستم براي ، دشو یمحاسبه م یستمکل س

و  يمدلسـاز  يروش بـرا  یـن ا آید. به دست می یک از اجزاي آن از ضرب قابلیت دسترسی هر

 هـاي  یسـتم س یـل تحل يبا ساختار ساده، مناسب است. برا هاي یستمس یارزیابی قابلیت دسترس

از  یست،اغماض ن  کوتاه و قابل یرزمان تعم  که مدت یرپذیرتعم هاي یستمدر س یژهو به تر یچیدهپ

 طور به که هایی سیستم اتفاقی رفتار مدلسازي براي این روش .]2[ شود یمارکوف استفاده م  روش

                                                                                                                        
1. Availability 
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یند ادر فر .است قابل استفادهتغییرند،  در حالت فضاي در یا و زمان به نسبت گسسته یا و پیوسته

در سیستم و گذر از هر حالت به حالت دیگر  ها حالتیک از  گرفتن در هر مارکوف، احتمال قرار

، کنـد  ینمتغییر  ها حالتو بر مبناي آنکه در حالت حدي احتمال  دشو یممشخص  موردمطالعه

  .گردد یممحاسبه  مختلف يها حالتگرفتن در  مقادیر نهایی احتمال قرار

قابلیـت   هاي شاخصدر زمینه کاربرد روش مارکوف براي تعیین  شده  انجامبرخی مطالعات 

   است. شده  ارائه 1 جدولدر  ها سیستمنرخ تعمیر  مینان، نرخ خرابی وقابلیت اط ازجملهدسترسی 

  

 هاي قابلیت دسترسی به روش مارکوف برخی تحقیقات صورت گرفته در تعیین شاخص 1جدول 

  زمینه تحقیق  مؤلف  سال

1970  Buzacott [3]  پذیر هاي تعمیر هاي خرابی سیستم از روش مارکوف براي محاسبه زماناستفاده  

1980  Bobbio et al. [4] استفاده از مدل مارکوف همگن چندحالته در محاسبه قابلیت اطمینان  

1988  Kitchin [5] آنالیز قابلیت اطمینان از طریق مدل کاربردي مارکوف  

1991  Topuz & Duan [6] کاري پیوسته از طریق مدل مارکوف سی معدنمدلسازي قابلیت دستر  

1997  Ouhbi & Limnios [7] 
پذیري با استفاده از روش مـارکوف در توربـو    محاسبه قابلیت اطمینان و دسترس

  ژنراتورها

1998  Li et al. [8] 
پـذیر سـه جزئـی در     پـذیري سیسـتم تعمیـر    محاسبه قابلیت اطمینان و دسـترس 

  میکروالکترونیک

2000  Whittaker et al. [9] افزارها آنالیز قابلیت اطمینان بر پایه زنجیره مارکوف در توسعه نرم  

2004  Wang  & Pham [10] هاي توزیع برق آنالیز قابلیت اطمینان مبتنی بر زنجیره مارکوف براي سیستم  

2009  Kumar & Jackson [11] 
فاده از آنـالیز  هـاي خرابـی غیرثابـت بـا اسـت      مدلسازي قابلیت اطمینان براي نرخ

  مارکوف

2009  Pang et al. [12] 
پذیري دو سیستم موازي قابل تعمیـر از طریـق    تحلیل قابلیت اطمینان و دسترس

  مدل مارکوف

2011  Liu et al. [13] پذیر محاسبه قابلیت دسترسی سیستم داراي دو جزء تعمیر  

2013  Jackson [14]  مارکوف و تابع توزیع ویبالمدلسازي قابلیت اطمینان با ترکیب آنالیز  

2014  Malefaki et al. [15] پذیر با استفاده از مارکوف چندگانه محاسبه قابلیت اطمینان سیستم تعمیر  

2015 
Timashev & 

Bushinskaya [16] 

خـط لولـه بـا اسـتفاده از      ینان و تشخیص دوره مناسب تعمیرارزیابی قابلیت اطم

  روش مارکوف 
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اسـتفاده از روش مـارکوف در تحلیـل قابلیـت اطمینـان و       خصوص مطالعات دراین  بیشتر

آلات  ویـژه ماشـین   بـه  آلات متحـرك  ماشین رابطه باهاي ثابت بوده و در  سیستم پذیري دسترس

عملیات بارگیري بخش مهمی از چرخه تولید  ست.گرفته اکمتر مطالعه جدي صورت ، معدنی

در ایـن   هاي مکانیکی یکی از انواع بارگیرهاي بسیار رایـج هسـتند.   در معادن روباز بوده و بیل

آلات سیستم بارگیري در معادن روباز بـر   مقاله، رویکردي براي بررسی قابلیت دسترسی ماشین

  .مبناي تئوري زنجیره مارکوف ارائه شده است

  

 مفاهیم و ریفاتع -2
  شوند. استفاده در این مقاله تعریف می در ادامه برخی از تعاریف و مفاهیم مورد

هاي متوالی یک بخش یا قطعـه قابـل    فاصله زمانی بین خرابی :TBF(1ها ( زمان بین خرابی

اندازي سیسـتم بعـد از    فاصل بین راه . این زمان درواقع حد]17[تعمیرپذیر) از دستگاه ( یرتعم

  مشاهده است.  قابل 1شکل باشد که در  هر تعمیر تا وقوع توقف سیستم به علت خرابی می

  

  
 ]17[ مدل شماتیک عملکرد یک سیستم تعمیر پذیر  1شکل 

  

شـده   قـص یـا تعمیـر بخـش خـراب     زمان موردنیـاز بـراي رفـع ن   :TTR(2( یراتتعمزمان 

  .]18[دستگاه

                                                                                                                        
1. Time Between Failures 
2. Time to repair 
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احتمال عملکرد مطلوب سیستم در شرایط معـین و در   پذیري): دسترس( یدسترسقابلیت 

  .]18[ یک بازه از زمان

هاي سیستم در محدوده زمانی که سیستم در حال کار بوده  تعداد ازکارافتادگی :1نرخ خرابی

  .]2[ است

تم تحـت  سیس تعداد تعمیرات با بازیافت صحت سیستم در محدوده زمانی که :2نرخ تعمیر

 .]2[ تعمیر قرار داشته است

  

  روش تحقیق -3

کوف شامل سه مرحله اساسـی شناسـایی   ماري قابلیت دسترسی با استفاده از مدل مدلساز

هاي) ممکن سیستم، تعیین نحوه گـذر از حـالتی بـه حالـت دیگـر و       ي (وضعیتها حالت

مختلـف  ي هـا  حالـت لازم اسـت   از ایـن رو . کردن ماتریس حالت تصادفی است مشخص

 قـرار ی بررس ـ موردبا یکدیگر،  آنهادهنده سیستم و نحوه ارتباط  یلتشکیک از اجزاي  هر

ه ي سیستم و نرخ گذر از حالتی به حالت دیگر تعیین شود. بها حالتو نحوه تغییر  گرفته

 پـذیري  بخش مدلسازي دسترس ترین اصلی عنوان به ین ترتیب تعیین نرخ خرابی و تعمیرا

ي قابلیـت  مدلسـاز ینـد  ااست. در ایـن راسـتا، در ایـن مقالـه، فر     مطرحبه روش مارکوف 

ارائه شـده   ي مارکوفمدلسازي خرابی و تعمیر و ها دادهي مدلسازبخش  در دودسترسی 

 .)2شکل  (است

  

                                                                                                                        
1. Failure rate 
2. Repair rate 
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 مدلسازي قابلیت دسترسیفرایند   2شکل 

  هاي مکانیکی هاي عملکرد بیل ي دادهآور جمع

 ها براي هر زیرسیستمTTRو  ها TBFج استخرا

 

  

ها داراي  آیا داده
 روند هستند؟

 بله

 خیر

 ها مانا هستند داده
 ناهمگنیند پواسون افر

  بله

  

ها داراي  آیا داده
 خودهمبستگی هستند؟

 خیر

 ها مستقل هستند داده

 یدشوندهتجدیند افر

 ها برازش بهترین توزیع بر داده

محاسبه نرخ 
  بی و تعمیرخرا

 هاي مختلف سیستم  تشکیل ماتریس و محاسبه احتمالات حالت

  محاسبه قابلیت دسترسی

 یند پواسون همگنافر

ي ها حالتشناسایی 
  ممکن سیستم

تعیین نحوه گذر از 
  حالتی به حالت دیگر

         
] 

ي داده ها
ساز
مدل

 [
  

] 
ف 
ي مارکو

ساز
مدل

[  
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  هاي خرابی و تعمیر مدلسازي داده -3-1

نرخ خرابـی   محاسبات گام در اولین ،ها داده با سازگار احتمال چگالی توزیع تابع بهترین یافتن

) TTR( یـر تعم) و زمـان  TBF( هـا  بین خرابـی  آید. به همین منظور، زمان می شمار و تعمیر به

براي  .باشند می در مدلسازي مورداستفاده آماري جامعه دهنده لتشکی تصادفی متغیرهاي عنوان به

ها و تعیین تابع توزیع چگالی به روش آمار کلاسـیک،   تعیین بهترین توزیع برازش شده بر داده

و  رونـد  در شـرایطی کـه   .] 19،20[ باشـند  iid(1(مانا  و ها ازنظر آماري مستقل لازم است داده

لازم بـه  . ]21[ شوند می نامیده مستقل و مانا آماري ازنظر ها دهدا همبستگی وجود نداشته باشد،

باشد؛ یعنی همبستگی هر داده با یک  ذکر است که منظور از همبستگی، همبستگی رتبه یک می

  .گیرد بررسی قرار می داده ماقبل آن، مورد

 
  روندآزمون  -4
 غیریکنواخـت  یـا  نواخـت یک تواند می که شود می گفته روند دستگاه یک هاي خرابی الگوي به

 کـه  اند شده پیشنهاد مختلفی هاي آزمون ،ها داده در روند وجود عدم یا وجود کنترل براي. باشد

 هـاي  روش جملـه  از. شـوند  مـی  تقسیم گرافیکی و تحلیلی يها آزمون گروه دو به کلی طور به

 برخـوردار ها  نآزمو سایر به نسبت بیشتري کاربرد است که از 2نظامی هندبوك تحلیلی، آزمون

 شـاخص  یک محاسبه از استفاده باها  داده در روند وجود ارزیابی نظامی، آزمون در. ]22[ است

 .]23[ تاس )1(صورت رابطه  شود که به می آماري انجام
  

)1(  
1

1
2 ln( / )

n
n i

i
U T T

-

=
= å  

n:  ،تعداد خرابیnT:  زمان آخرین خرابی وiT: زمان خرابی i است. ام  

 فـرض،  ایـن  مبناي بر. عاري از روند هستندها  داده که است این فرض صفر روش، این در

)2با  3دو -داراي توزیع کاي Uشاخص  1)n  فرض صحت کنترل براي است. درجه آزادي-

                                                                                                                        
1. Independent and identically distributed 
2. Military handbook test 
3. Chi-square 
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از عدد  Uشود. اگر  دو استفاده می - توزیع کاي جدول ها، از براي داده Uمحاسبه  زا پس صفر،

. شـود  مـی  پذیرفتـه  صفر پایه فرض، باشد تر بزرگ ]2[ شده از جدول استاندارد  بحرانی قرائت

 شود، پذیرفته) درصد 95 معمولاً( درصد 90 بالاي اعتماد سطح در فرض موجود که درصورتی

 رونـد  داراي هـا  داده فـرض،  ایـن  رد صورت در. ندارند روند ها داده که دشو مشخص می آنگاه

  .شوند می داده تشخیص

  

  آزمون همبستگی مرتبه یک -5
 همبستگی بررسی براي. است ها داده همبستگی یا استقلال ارزیابی آزمون، این از هدف

امین داده nروش  این در. شود می استفاده روش گرافیکی از دستگاه یک خرابی هاي داده

)صورت تابعی از خرابی به 1)n  نظم داراي موجود نقاط اگر. شوند می امین داده خرابی رسم-

 در. نیستند همبستگی داراي متوالی هاي داده که است آن دهنده نشان نباشد، خاصی ترتیب و

  .]1[ دنشو می خوانده غیرمستقل ها این صورت داده غیر

  

  قابلیت دسترسی به روش مارکوف مدلسازي -5-1

باشد؛ یعنـی رفتـار اتفـاقی     1براي استفاده از روش مارکوف، رفتار سیستم باید نمایانگر فقدان حافظه

 ـ .]24[نداشته باشـد گونه وابستگی به گذشته  به وضعیت حال بستگی داشته و هیچ سیستم صرفاً ن ای

یـچ     کـاملاً هـا   میرات صورت گرفته بر روي ماشـین تع اینکهفرض با توجه به  اسـتاندارد و بـدون ه

  .کند پیدا میگذشته سیستم بر روي رفتار آینده آن، اثر ندارد، تحقق  هاي خرابینقصانی بوده و 

تمـام   نخسـت در روش مارکوف لازم است با شناخت و تحلیل مناسب از عملکرد سیستم، 

ها تعیـین شـود. در    جایی بین حالت هده و روند جابهاي ممکن براي سیستم شناسایی ش حالت

بـوده و  از یـک سیسـتم   کـه   Bو  A تعمیرپـذیر  سیسـتم زیراین تحقیق مدل مارکوف براي دو 

ممکـن مجموعـه     هـاي  تاست. بر همین مبنـی حال ـ  شده  گرفته، در نظر دارندعملکرد مستقل 

نمایانگر نرخ خرابی و نرخ تعمیر  mوlدر آن است که  ارائه  قابل 3شکل  صورت بهسیستم 

شود، چهار حالت ممکن براي مجموعه سیستم  مشاهده می 3شکل طور که در   همان باشند. می

                                                                                                                        
1. Lack of memory 
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دهنده آن، وضعیت کل سیستم براي  تشکیل يبودن ارتباط اجزا جه به موازيوجود دارد که با تو

  است. شده  ارائه 2 جدول مختلف در هاي  تحال

 

 
 هاي سیستم بارگیري نمودار فضاي حالت 3شکل 

  

 مختلف هاي تیک از اجزا و کل سیستم براي حال وضعیت هر 2 جدول

  حالت
  وضعیت کل وضعیت هر ماشین

 B ماشین  Aماشین   سیستم بارگیري

  فعال  فعال  فعال  1

  فعال  فعال  خراب  2

  فعال  خراب  فعال  3

  غیرفعال  خراب  خراب  4

  

شود، سیستم در  مشاهده می 2 جدولدر  طور که  بودن ارتباط اجزا و همان با توجه به موازي

بنابراین قابلیت دسترسـی سیسـتم    ،غیرفعال است 4فعال و تنها در حالت  3و  2، 1هاي  حالت

 jPقابلیـت دسترسـی سیسـتم و     Aدر آن کـه  دشو محاسبه می )2( صورت رابطه بارگیري به

  است. jگرفتن سیستم در حالت معرف احتمال قرار

)2(  1 2 3A P P P= + +  

Al
 

Am

BlBmBm

٢  ١  

٣  ۴  
Al

Bl

Am
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سیستم را  تصادفیمختلف، باید ماتریس احتمالات تغییر حالت  هاي حالتراي محاسبه احتمال ب

   شود. می ارائه )3( صورت رابطه اتریس بهم ه به فضاي حالات ممکن، اینبا توجتشکیل داد و 

در این . کند هاي سیستم تغییر نمی در شرایط حدي میزان احتمال قرارگرفتن و گذر از حالت

مـاتریس احتمـالات تغییـر حالـت      Pنمایانگر بردار احتمـالات حـدي و   aچه صورت چنان

  خواهیم داشت:تصادفی باشد، 

 
)4(  Pa a=  

  

  ) است.3) برابر ماتریس نشان داده شده در رابطه (aها ( که در آن بردار احتمالات حدي حالت

  

)3(  

1 ( ) 0
1 ( ) 0

0 1 ( )
0 1 ( )

A B A B

A B A B

B A B A

B A A B

l l l l
m l m l
m l m l

m m m m

- +é ù
ê ú- +ê ú
ê ú- +
ê ú

- +ë û

  

 
  مطالعه موردي -6

ایـن   .اسـت  گرفته قرار مطالعه موردمیشدوان  آهن سنگمعدن در این تحقیق، سیستم بارگیري 

کیلـومتري شـمال معـدن     17در و کیلومتري شمال شهرستان بـافق   35در در استان یزد معدن 

 درصـد قابـل   38میلیون تن با عیـار   5/8 معدناستخراج   ذخیره قابلواقع شده است. چغارت 

محصـول  اسـتفاده در تولیـد    درصد قابل 59میلیون تن با عیار  3/3استفاده در تولید کنسانتره و  

سـازي حـد    پس از بهینـه بوده و  1پلکانی روبازصورت  است. روش استخراج بهشده بندي  دانه

 9/2بـرداري   میلیون تن از این ذخیره با نسـبت باطلـه   56/8 ،2نهایی کاواكو طراحی  استخراج

 شـده  بینی پیشمیلیون تن  61/24به میزان  کاواكبرداري از  است. همچنین باطله استخراجقابل 

                                                                                                                        
1. Open pit 
2. Final pit 
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 آهن سنگهزار تن  700براي تولید  آهن سنگاستخراج  هدف بااین معدن از  برداري بهره است.

 .]25[ است شده آغاز 1387 آذرماهدر بندي  دانه

دو دسـتگاه   . مشخصاتاستي بیل مکانیکی و لودر ها ماشینامل شمعدن،  ناوگان بارگیري

  .]26[ است شده  ارائه 4و  3جدول مورد مطالعه در این مقاله در  بیل مکانیکی

  

  مطالعه مورد یکیمکان لیب يها ماشین  3جدول 

  مدل  شرکت سازنده 

 E 485  1یوهلندن  1
 PC 400  2کوماتسو  2

 
  مطالعه هاي بیل مکانیکی مورد مشخصات فنی ماشین  4جدول 

 واحد
 مقادیر

 مشخصات
 کوماتسو نیوهلند

5/253 کیلووات موتور قدرت 228   

8/9 لیتر موتور حجم 11   

 وزن در حال کار 41400 48600 کیلوگرم

7/1 مترمکعب  8/1 جم جامح   

متر میلی عمق حفاريحداکثر  7685 7226   

متر میلی طول دسترسیحداکثر  10830 11308   

متر میلی  ارتفاع دسترسی 10295 10707 

متر میلی ارتفاع بارگیريحداکثر  7055 7531   

متر میلی  عرض 3340 3490 

متر میلی  ارتفاع 3265 3310 

 مخزن سوخت 605 663 لیتر

هیدرولیک سیستم 270 300 لیتر  

 

                                                                                                                        
1. New Holland 
2. Komatsu 
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، علت توقف، مـدت توقـف و مـدت تعمیـر     کار  به  آمادهزمان عملیاتی، زمان شامل  ها داده

روزانـه عملکـرد    یشپـا  يهـا  اسـاس فـرم   برماهه  13باشد که در یک دوره زمانی  ها می ماشین

 ـها، زمان بـین   آوري شده است. از این داده جمعالات  ینماش ) و زمـان تعمیـر   TBFهـا (  یخراب

 دهـد  میها نشان  یبررساستخراج شده است.  مدلسازي) جهت استفاده در فرایند TTRین (ماش

ترتیـب در   ها براي بیل مکانیکی نیوهلنـد و کوماتسـو بـه    ینماشکارکرد عملیاتی  زمان مدتکه 

 1500و  1300ترتیـب در حـدود    تعمیر نیز به زمان  مدتساعت بوده و  4100و  4500حدود 

  باشد. یمساعت 

  

  ها دادهاستقلال و مانایی  هاي آزمون -6-1

که اشاره شد، در این مقاله از آزمون هندبوك نظامی براي تشخیص وجـود یـا عـدم     طور همان

 درصد 95و در سطح اطمینان  Uبا شاخصنتایج آزمون روند وجود روند، استفاده شده است. 

 5جـدول  ، در مطالعـه  مـورد هاي بیل مکانیکی  ه ماشینهاي خرابی و تعمیر مربوط ب داده يبرا

نشدن فـرض صـفر آزمـون کـه       شود، با توجه به رد طور که مشاهده می  همان .است شده  ارائه

  شود. شونده براي مدلسازي استفاده می یند تجدیدادهنده عدم وجود روند است، از فر نشان

هـاي مربـوط بـه زمـان خرابـی و زمـان تعمیـر         آزمون همبستگی رتبه یک بـراي داده  نتایج

  شده است.  ارائه 4شکل در  هاي بیل مکانیکی ماشین

  

 ریتعم و یخراب يها داده روند یلیتحل  آزمون جینتا 5جدول 

  نوع داده  ماشین
ــ ه درج

  آزادي

ــارامتر   Uپـ

  شده محاسبه

ــرض در   ــون ف ــه آزم نتیج

  درصد95سطح اطمینان 
  مدلسازيروش 

  نیوهلند
TBF 168  62/141  )< 86/111یند تجدیدشوندهافر  .شود ) رد نمی  

TTR 168  97/245  )< 03/139یند تجدیدشوندهافر  .شود ) رد نمی  

  کوماتسو
TBF 138  08/113  )< 86/111تجدیدشوندهیند افر  .شود ) رد نمی  

TTR 138  44/166  )< 86/111یند تجدیدشوندهافر  .شود ) رد نمی  
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  هاي تعمیر داده  هاي خرابی داده  

بیل 

مکانیکی 

  نیوهلند

    

بیل 

مکانیکی 

  کوماتسو

    

  ریتعم و یخراب يها داده يبرا 1 مرتبه یهمبستگ آزمون جینتا  4شکل 

 
  ها ماشین نرخ خرابی و تعمیر محاسبه -6-2

 .باشد هاي خرابی و تعمیر می بودن داده دهنده استقلال و مانا عدم وجود روند و همبستگی، نشان

ها از آمار کلاسیک به روش برازش توابع مناسـب   آوردن تابع چگالی داده دست بهبنابراین براي 

. لازم به ذکر است کـه از  شود می مشاهده 6جدول که نتایج آن در است استفاده شده  ها داده بر

  استفاده شده است. اسمیرنف جهت نیکویی برازش - آزمون کلموگروف

  

 ریتعم و یخراب يها داده يبرا عیتوز برازش جینتا  6جدول 

  نوع داده  ماشین
  بهترین توزیع برازش شده

  کلموگروف اسمیرنف)(آزمون 
  پارامتر آماره آزمون

  نیوهلند
019/0l 12155/0  توزیع نمایی  زمان بین خرابی =  

064/0m  20743/0  توزیع نمایی  زمان تعمیر =  

  کوماتسو
017/0l 1139/0  توزیع نمایی  زمان بین خرابی =  

047/0m  28809/0  توزیع نمایی  زمان تعمیر =  
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  سیستم بارگیري قابلیت دسترسیمحاسبه  -6-3

تصـادفی  ماتریس احتمالات تغییر حالت در  )6جدول (با جایگذاري پارامترهاي محاسبه شده 

 )8( تـا ) 5( صورت روابط را بهي سیستم ها حالتمالات حدي احت )4(طابق رابطه م )3رابطه (

  .آیند می دست به

  

)5(    3 1P P=  047/0  2P +064/01P +964/0  

)6(    4 2P P=047/0  2P +919/01P +019/0  

)7(    4 3P P=064/0  3P +934/01P +017/0  

)8(    4 4P P=882/0  3P +019/02P +017/0  

  

 صورت بهبارگیري یک از چهار حالت سیستم  هر احتمال، )8( تا) 5(روابط با حل معادلات 

  محاسبه خواهد شد. )9( رابطه

  

)9(  061/0  4P =  207/0  3P =  167/0  2P =  565/0  1P =  

  

صورت  هاي مکانیکی معدن به دسترسی سیستم بارگیري بیل ، قابلیت)2( بنابراین، طبق رابطه

  د.شو تعیین می )10(رابطه 

  

)10(  939/0 1 2 3A P P P= + + =

 
 نتایج و بحث -7
هاي بیـل مکـانیکی    یک از ماشین دهد که رفتار خرابی هر تایج آزمون نیکویی برازش نشان مین

بـودن نـرخ    . ثابتباشند میداراي نرخ خرابی ثابت مورد مطالعه از توزیع نمایی تبعیت نموده و 

آلات در بـازه زمـانی عمـر     خرابی و عدم وابستگی آن به زمان گویاي این مهم است که ماشین
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دهد که نرخ خرابی براي  محاسبات نشان می اشته و در دوره فرسودگی نیستند.مفید خود قرار د

خرابی در ساعت و نرخ تعمیر  017/0و  019/0ترتیب برابر  بیل مکانیکی نیوهلند و کوماتسو به

  باشد. می 047/0و  064/0ترتیب  نیز به

و نیز شرایط عملیـاتی   بیل مکانیکی مورد مطالعه هاي ماشینبودن مشخصات عملیاتی  مشابه

را مقایسـه   هـا  ماشـین گرفته بر  شود که بتوان رفتار خرابی و تعمیرات صورت سبب می یکسان

 دهنـده  نشان خ خرابی بیل مکانیکی نیوهلند نسبت به بیل مکانیکی کوماتسوبودن نر بالاتر نمود.

ن بود تر بزرگبا توجه به  . همچنینباشد میاین ماشین براي  تعداد خرابی بیشتر در واحد زمان

گرفتـه بـر    میانگین زمان تعمیرات صورتتوان دریافت که  ، مینرخ تعمیر بیل مکانیکی نیوهلند

   بیل مکانیکی کوماتسو بوده است. از کمتر، روي این ماشین

در مدلسازي به روش مارکوف، چهار حالت ممکن براي سیستم بارگیري معدن متشـکل از  

که در سه حالت آن سیستم فعال و در حالت است شده   دو دستگاه بیل مکانیکی، در نظر گرفته

بنـابراین قابلیـت   . باشـد  اشین است، سیستم غیرفعال مـی دهنده خرابی هر دو م چهارم که نشان

  .گردد میمحاسبه  بودن سیستم دسترسی سیستم از حاصل جمع احتمال سه حالت فعال

  

  گیري  نتیجه -8

بـا هـدف بهبـود مـدیریت     آلات  سیسـتم ماشـین  عملکـرد  هـاي تعیـین کیفیـت     یکی از روش

 رفتـار  مدلسـازي  بـراي  روش مـارکوف . آنهاسـت  پذیري دسترسارزیابی آلات تولیدي،  ماشین

 کـه بارگیري در معادن روبـاز   آلات ماشیننظیر  هایی سیستمقابلیت دسترسی  درنتیجهو  فاقیات

روش بسـیار  ، تغییرنـد  در حالـت  فضـاي  در یـا  و زمـان  به نسبت ناپیوسته یا و پیوسته طور به

هاي مختلف سیستم و نحوه گذر  اینکه روش مارکوف بر مبناي حالت است. با توجه به مناسبی

هـاي خرابـی و تعمیـر از اهمیـت      و تعیـین نـرخ   ها حالت دیگر است، تحلیل دادهتی به از حال

سنجی  براي صحت هاي آماري مرتبط آزموناز در این مقاله  رو  این ازسزایی برخوردار است.  هب

تا تشخیص رفتـار خرابـی و تعمیـر سیسـتم از     است ها، استفاده شده  و دقت بالاتر تحلیل داده

  باشد.دقت بالایی برخوردار 
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هاي میدانی مربوط به عملکرد دو دستگاه بیل مکـانیکی در معـدن    بر داده شده  انجامتحلیل 

ها از توزیـع   شده بر ماشین  رفتار خرابی و تعمیرات انجامدهد که  نشان میمیشدوان  آهن سنگ

سیسـتم  ن است که آ. بر این اساس محاسبات حاصل از مدلسازي گویاي کنند نمایی تبعیت می

 1/6سیسـتم تنهـا    کامل باشد و احتمال توقف درصد می 9/93 دسترسی یري داراي قابلیتبارگ

  درصد است.

گسسته پیشامد جهت  سازي شبیهرویکرد ها نظیر  دیگر روشاز  توان می یندهدر تحقیقات آ 

  در این مقاله نیز بهره گرفت. شده  ارائهو اعتبار سنجی مدل  پذیري دسترسمحاسبه 
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