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 دهیچک

وضوع پذیری در بازار، متأمین اهداف تولید و افزایش رقابت منظوربهتکنولوژی و تجهیزات از سوی صنایع معدنی همزمان با گسترش 

ن یکی اطمینا گردیده است. قابلیت برخوردار به خصوصیاز اهمیت  ونقلحملآلات ناوگان ماشین ازجملهفیزیکی  هایداراییمدیریت 

متعددی  ریسک عواملو  خرابی تابعی از زمان عمدتاًو  شودمیمحسوب  های فیزیکیدارایی مدیریت ٔ  درزمینههای اصلی از شاخص

رسیونی رگ برای بررسی رابطه میان این عوامل و متغیر زمان، مدل پرکاربرد هایروش یکی از .استنیز محیطی و عملیاتی مانند شرایط 

پارامتری  پارامتری و نیمه به دو روش ، ضرایب رگرسیونیدر آن تابع خطر پایه فرم که با توجه به چگونگی است مخاطرات متناسبنرخ 

نیمه  هایمدلبا استفاده از  مس سونگون معدن دامپتراک دردستگاه خرابی یک  هایداده. در این مقاله، قابل برآورد خواهد بود

مشابه  قریباًتکه نتایج حاصل از دو روش  اگرچه. اندشدهمقایسه  آمدهدستبهپارامتری و پارامتری با تابع خطر پایه وایبل تحلیل و نتایج 

برای توصیف قابلیت اطمینان و مخاطره ماشین  از کارایی بیشتری ،وایبل آکاییک، مدل پارامتری سنجش بود اما بر اساس معیار

، (HR= 0.78 1value=0.08 ,-P) شرایط جاده ی همچونریسک فاکتورهای، آمده دستبه بر اساس نتایج .است برخوردار موردمطالعه

 =P-value=0.05 , HRدمای محیط )و  (P-value=0.02 , HR= 1.17) فاصله حمل ،(P-value<0.001 , HR= 0.92) مهارت اپراتور

ه به بازرسی تعمیرات پیشگیران هایبازهاین مدل در تعیین  عوامل اثرگذار بر میزان مخاطره دامپتراک شناسایی شدند. عنوانبه (1.02

 کار گرفته شد.

 قابلیت اطمینان، نرخ مخاطرات متناسب کاکس، یمعدنعملیات دامپتراک، توزیع وایبل، ی: دیکل هایواژه
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 مقدمه .1

 هایهزینه نسبی افزایش با حاضر حال در معدنکاری صنعت

 ذیریپرقابتحفظ یا افزایش  و بوده مواجه عملیاتی و ایسرمایه

مؤثر مدیریت  هایروش از یکی است. هاهزینه مستلزم کاهش

از طریق  ونقلحمل آلاتماشینارتقای عملکرد ناوگان  ،هاهزینه

 ,Basiri & Sharifi) است تجهیزات اطمینان قابلیت بهبود

 طمینانا قابلیت با رابطه درتاکنون  ایگسترده مطالعات. (2019

ه ب توانمی ازجملهاست.  گرفته صورت معدن مهندسی حوزه در

خصوص قابلیت  در 1980 دهه دراولین مطالعات یکی از 

 معادن زیرزمینی اشاره کرددر  ونقلحمل آلاتماشین اطمینان

(U. Kumar, Klefsjö, & Granholm, 1989)  که تا

 آلاتماشینمتفاوت  هایحوزهدر  همچناننیز اخیر  هایسال

 ته اسگسترش و ادامه یافت زیرزمینی و روبازمعادن 

(Choudhary, Tripathi, & Shankar, 2019; 

Allahkarami & Sayadi, 2016; Allahkarami, 

Sayadi, & Lanke, 2016; Hoseinie, Ataei, 

Khalokakaie, Ghodrati, & Kumar, 2012). اغلب در 

 خنر در تأثیرگذار عامل تنها عنوانبه زمان متغیراین مطالعات 

 & Hall) است شده گرفته نظر در سیستم خرابی

Daneshmend, 2003; U. Kumar, 1990). 

 دارای پیچیده و محیطی در معدنکاری هایفعالیت کهازآنجایی

 یممستق صورتبه گیرد، عوامل متعددیمی صورت قطعیت عدم

 اثرگذار مسیست اطمینان قابلیت و خرابی نرخ بر غیرمستقیم یا و

، دنشومی شناخته نیز ریسک فاکتور عنوانبهکه  عوامل این. است

 نوع، عملیاتی تاریخچه عملیات، محیط شامل است ممکن

 دباش در ساخت تجهیزات کاررفتهبه موادکیفیت و  ،طراحی

(Ghodrati, 2011, 2005). موجب عوامل این گرفتن نادیده 

 هاجواب شدن دور درنتیجهو  مدل پارامترهای برآورد در انحراف

 درنتیجه. (Hougaard, 2000) از نتیجه واقعی خواهد شد

 نکرد فرموله فرایند کل بر عملیاتی شرایط گفت، توانمی

 و ولیدت بندیزمان انبار، مدیریت تعمیرات، و نگهداری استراتژی

تولید  و آتی مربوط به عملکرد سیستم هایگیریتصمیم سایر

مدل پارامتری و نیمه پارامتری  هایروش .بود خواهد اثرگذار

 گسترده طوربههایی هستند که روش ازجمله 2مخاطرات متناسب

 عوامل ریسک حضور در خرابی هایداده وتحلیلتجزیه برای

 موسوم به مدل رگرسیونیروش نیمه پارامتری . شودمی استفاده

 تقلمس متغیرهای از میزان مخاطره تابعی که کندمی فرض 3کاکس

 ایهخطر پ تابع شکل یا ماهیت مورد در فرضی گونههیچ اما است،

 این که است این کاکس رویکرد گیرد. ویژگیدر نظر نمی

 پارامترهای مدل ایجاد تخمین برای مشکلی نامشخص بودن،

 د، هنوزباش نشده مشخص پایه خطر اگر حتی عبارتی به. کندنمی

 و رخط نسبت رگرسیون، ضرایب برای خوبی تخمین توانمی

 وعن دو بین اصلی تفاوت درواقعآورد.  دست به خطر هایمنحنی

 در مدل مخاطرات متناسب پارامتری فرض که است این مدل

 کند،تبعیت می خاص توزیع از یک پایه خطر تابع که شودمی

 مدل همچنین در. ندارد محدودیتی چنین کاکس مدل کهدرحالی

 وندشمی زده تخمین جزئیروش درستنمایی  با ضرایب کاکس

 هاگرچ. رودبه کار می در مدل پارامتری، ماکزیمم درستنمایی اما

های فرضترند اما نیازمند پیشهای پارامتری کاربردیمدل

ند نتایج برقرار باش هافرضپیشبیشتری نیز هستند. چنانچه این 

تحلیل و  چراکهتر باشد تواند مناسبها میحاصل از این مدل

. (Oakes, 1983)تر است تفسیر آن برای پژوهشگر نیز ساده

توانند در شرایط هستند و می معادل نوع هر دو ،وجودبااین

در  همخاطر نسبت مشخصی جایگزین یکدیگر باشند، همچنین،

ر د همچنان مخاطرات بودن متناسب و یکسانی دارد تفسیر هاآن

 .است ضروهر دو مدل مف

متعددی اثر فاکتورهای ریسک بر عملکرد و تاکنون در مطالعات 

ه توان به مطالعمی ازجملهبررسی شده است.  وضعیت سیستم

اشاره نمود که در آن با استفاده  1992کومار و همکارانش در سال 

از مدل نیمه پارامتری مخاطرات متناسب، اثر نوع کابل و شماره 

 رسیخرابی را روی قابلیت اطمینان کابل لودرهای برقی بر

. (D. Kumar, Klefsjö, & Kumar, 1992)نمودند 
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تخمین قطعات  منظوربه، قدرتی و کومار 2005همچنین در سال 

یدکی اثر فاکتورهای ریسک عملیاتی و محیطی را به روش 

 آمدهدستبهپارامتری مخاطرات متناسب مدل کردند. طبق نتایج 

( موجب خطا 4کمکی متغیرنگرفتن فاکتورهای ریسک ) نظر در

 & Ghodrati)خواهد شد  ازیموردنقطعات  برآورددر 

Kumar, 2005) .منظور به 2011و همکاران در سال  برآبادی

از  ،کنیشمربوط به یک کارخانه سنگ سرندتعیین تعمیرپذیری 

یافته آن در حضور و توسعه مخاطرات متناسبرگرسیونی  دلم

نشان دادند که  هاآن متغیرهای وابسته به زمان استفاده نمودند.

 هایتحلیل به استفاده از روش پارامتری مبتنی بر زمان منجر

ک مبتنی بر عوامل ریس مخاطرات متناسب مدل به نسبت نادرست

 ,Barabadi, Barabady, & Markeset)شود می

2011a) در مطالعه دیگری به بررسی ظرفیت  هاآن. همچنین

ی شرایط محیط نظر گرفتنآلات معدنکاری با در تولید ماشین

ل مؤثر عنوان عوامپرداختند و قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری را به

 ,Barabadi, Barabady)روی ظرفیت تولید مطرح نمودند 

& Markeset, 2011b) 2012. قدرتی و همکارانش در سال 

 در ماندهیباقبا استفاده روش مخاطرات متناسب، عمر مفید 

در یکی از معادن زیرزمینی  LHDرولیک ماشین ی هیدهاجک

 ,Ghodrati)سوئد را مورد مطالعه و ارزیابی قرار دادند 

Ahmadzadeh, & Kumar, 2012) .ی در سالامطالعه 

سی نقش عوامل جهت برر توسط مارک هو و هودکیویچ 2013

مؤثر بر رفتار شکست و قابلیت اطمینان تجهیزات معدنی شامل 

ها دو عامل سختی مطلق و انجام شد. آن 5دوزر و لودر جلوریز

عنوان متغیرهای مؤثر در لودرها معرفی اندیس سایش را به

عنوان فرصتی برای نمودند و همچنین شناخت این عوامل را به

 & Ho)کاهش نرخ خرابی در تجهیزات مطرح نمودند 

Hodkiewicz, 2013)به همکاران، و برآبادی 2014 سال . در 

 یتبوکس معدن در حفاری هایسرمته یدکی قطعات تعداد تخمین

 کریس عوامل تأثیر اهمیت بیان ضمن ایشان. پرداختند جاجرم

 ل،عام سه قطعات، موردنیاز تعداد تخمین و اطمینان قابلیت در

 ازجملهرا  حفاری چال طول و سنگ نوع حفاری، سرمته نوع

 همکاران و نوری ،2016 سال در [.26]عوامل مهم معرفی نمودند 

 روی ایمطالعه کاکس، متناسب مخاطرات مدل از استفاده با

 رایطش گرفتن نظر در با مطالعه این در دادند، انجام لودر لاستیک

 عدادت( ریسک فاکتورهای) سیستم مشخصات و معدن عملیاتی

 محور مطالعه، این در. زدند تخمین را موردنیاز هایلاستیک

 قابلیت بر اثرگذار فاکتورهای عنوانبه بارندگی و دما چرخ،

 سناریوهای و شد مشخص یدکی قطعات تعداد و اطمینان

 ؤثرم و مهم ریسک فاکتورهای مختلف مقادیر اساس بر مختلف

 اصلح نتایج. شد گرفته نظر در لاستیک تعداد تخمین برای

 التح دو در شدهبینیپیش لاستیک تعداد در را زیادی اختلاف

 نشان ریسک فاکتورهای گرفتن نظر در بدون و گرفتن نظر در با

 ,Nouri Qarahasanlou, Ataei, Khalokakaie) داد

Ghodrati, & Jafarei, 2016)ای ها همچنین در مطالعه. آن

گیری اهمیت دسترسی بر مبنای عوامل محیطی و دیگر به اندازه

مدل پارامتری مخاطرات متناسب در ناوگان معدنکاری پرداختند 

(Qarahasanlou, Khalokakaie, Ataei, & 

Ghodrati, 2017) با  2017. قدرتی و همکاران در سال

بلیت اطمینان و بر اساس روش پارامتری مبتنی استفاده از مفهوم قا

تم سیس ماندهباقی، میانگین عمر وایبلبر مخاطرات متناسب 

را با در نظر گرفتن شرایط عملیاتی  LHDهیدرولیک 

 & ,Ghodrati, Hoseinie)موردبررسی و مطالعه قرار دادند 

Kumar, 2017). استفاده با 2018 سال در همکاران و منیری 

 رخن عنوانبه وایبل توزیع و پارامتری مخاطرات متناسب مدل از

 ماد هوایی، و آب شرایط همچون ریسکی عوامل تأثیر پایه، خطر

را  ونقلحمل تجهیزات بر زیرسیستم نوع و خرابی شدت

-Moniri-Morad, Pourgol) دادند قرار موردمطالعه

Mohammad, Aghababaeia, & Sattarvand, 

منظور ارائه برنامه ، نوری و همکاران به2019. در سال (2018

ی روی لاستیک لودر انجام دادند، در این امطالعهانبار،  مدیریت

گرفتن شرایط عملیاتی )فاکتورهای ریسک(  در نظرمطالعه با 

ی موردنیاز بر اساس روش هاکیلاستمعدن به تخمین تعداد 
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شده پرداخته شد. فاکتورهای ریسک یبندطبقهپارامتری کاکس 

و هوایی،  آبدر این مطالعه شامل شرایط  شدهگرفتهدر نظر 

محور چرخ، طول آج، برند لاستیک و مدل ماشین بوده و نتایج 

ر دو شده دبینییشپحاصل اختلاف زیادی را در تعداد لاستیک 

گرفتن و بدون در نظر گرفتن فاکتورهای ریسک  در نظرحالت با 

عنوان نشان داد. در این مطالعه، محور چرخ، دما و بارندگی به

فاکتورهای اثرگذار بر قابلیت اطمینان و تعداد قطعات یدکی 

 ,Nouri Qarahasanlou, Barabadi)مشخص شد 

Ataei, & Einian, 2019) مطالعه دیگری توسط ایشان و .

معدن  هایدامپتراکهمکارانش در همین سال روی یکی از 

استفاده روش  سونگون انجام دادند. در این مطالعه نیز با

مخاطرات متناسب کاکس و استفاده از مدل قانون توان برای 

مخاطره پایه، اثر شرایط عملیاتی را قابلیت اطمینان ماشین بررسی 

 نوبتبهتوان در این مطالعه می مؤثرفاکتورهای  ازجملهشد. 

، دمای وهواآبکاری، محل کار، تناسب با دامپتراک، وضعیت 

 ,Nouri Qara Hasanlou)شاره کرد محیط و وضعیت جاده ا

Ataei, Khalokakaie, Fatoorachi, & Barabady, 

2019). 

 هایروش با توجه به بررسی ادبیات موضوع، مشاهده شد که

 بین ابطهر تعیین برای و پارامتری پارامترینیمه رگرسیون مختلف

ار رفته بک های زمانیداده و عوامل ریسک مرتبط با خرابی سیستم

 در اصلی عنصر مدل مناسب یک است. در واقع انتخاب

 و تماداعقابل آماری استنباط برای های خرابیداده وتحلیلتجزیه

 نتیجه راکهچ است صحیح وضعیت فعلی و آتی سیستم بینیپیش

 کاهش و تجهیزات مفید عمر افزایش به منجر ارزیابی این

 ابانتخ منظوربنابراین به .شودمی تولید و نگهداری هایهزینه

 با تمسیس اطمینان قابلیت باید کارآمد، و مؤثر نگهداری برنامه

ه ب توجه با .شود ارزیابی مناسب هایروش و هامدل از استفاده

منحصر به هریک از این دو رویکرد یکی از  هایویژگی

مه . مدل نیاستهای اصلی محققین یافتن رویکرد مناسب دغدغه

 گرفتن نرخ مخاطره پایه قادر به نظر درپارامتری بدون نیاز به 

ضرایب مدل رگرسیونی را داراست و همین امر موجب  برآورد

راری . اگرچه برقاستمحبوبیت و سادگی استفاده از این رویکرد 

اساسی برای این مدل  نیازپیشفرض تناسب مخاطرات یک 

 و اعتبار از پارامتری هایمدل کاکس، مدل با مقایسه . دراست

 به همچنین و هستند برخوردار پارامترها برآورد در بالاتری دقت

 مقابل، در .ندارند احتیاج متناسب خطرات فرض بررسی

 ایتابع توزیع مناسب بر پارامتری نیاز به درنظرگرفتن هایمدل

دارند که در صورت انتخاب نامناسب توزیع اولیه  خرابی زمان

ه، بر اساس بررسی صورت گرفتاعتماد نخواهد بود. نتایج آن قابل

مقایسه کارایی دو رویکرد پارامتری  منظوربه تاکنون هیچ مطالعه

و نیمه پارامتری برای تعیین فاکتورهای ریسک اثرگذار بر مخاطره 

این  هدفهای معدنی صورت نگرفته است. به همین دلیل سیستم

 پارامترینیمه قابلیت اطمینان با دو رویکرد تخمین مقاله، ارزیابی

، روازاینپارامتری با استفاده از یک مجموعه داده واقعی است.  و

ستم ترین سیعنوان رایجدستگاه دامپتراک به یک خرابی هایداده

معادن روباز متعلق به معدن مس  در مواد ونقلحملعملیات 

شده است. در همین  مقایسه کارایی دو مدل و سونگون تحلیل

ک عملیاتی )فاصله حمل، راستا، اثر دو دسته فاکتورهای ریس

و هوایی )دما( در میزان  آبمهارت اپراتور و شرایط جاده( و 

 .گیردمیمخاطره دامپتراک مورد بررسی قرار 

 است که در بخش شده تدوین اصلی بخش چهار مقاله در این 

 بخش رد مطالعات ارائه شد. در ادامه نیز، پیشینه اول بیان مسئله و

 اب هاخش سوم، قابلیت مدل و یافتهمبانی نظری و در ب دوم،

گردد. در بخش چهارم نیز موردی بیان می مطالعه یک از استفاده

 ارائه خواهد شد. گیرینتیجه

 مبانی نظری .2

 حولهم وظیفه سیستم اینکه احتمال صورتبه اطمینان قابلیت

 مطلوب طوربه معین زمان در و مشخص شرایط تحت را خویش

. (Dhillon, 2008)گردد می تعریف دهد انجام خرابی بدون و

 یطراح مراحل در هم که است فرایندی اطمینان قابلیت تحلیل

 ارزیابی، کنترل، به برداریبهره مختلف مراحل در هم و

 وجودم بالفعل و بالقوه هایخرابی رفع و اصلاح وتحلیل،تجزیه
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 درنهایت پردازد ومی آن دهیسرویس عمر طول در سیستم در

 جموعهم اطمینان قابلیت تخمین و خرابی وقوع نرخ بینیپیش

 .سازدپذیر میرا امکان موردمطالعه

 طمینان،ا قابلیت قبولقابل سطوح به دسترسی برای وجود برنامه

 در و است ضروری سیستم دسترسی درنتیجه و تعمیرپذیری

 چرخه در و ایجاد سیستم سازیآماده زمان طی فرصت اولین

 در یستمس اطمینان قابلیت بهبود. شودمی تصحیح سیستم عمر

 گاهن در گیرد،می صورت کنندگانتأمین توسط که طراحی فاز

 ینا اما گردد،می مشتری برای تملک هزینه افزایش به منجر اول

 قابلیت افزایش و عملیاتی هایهزینه کاهش صورتبه هزینه

 وریبهره افزایش به منجر که فعالیت مفید زمان و اطمینان

 (1 )شکل شد خواهد جبران تصاعدی صورتبه گردد،می

(Dhudsia, 1997). 

 
 های چرخهینههزتأثیر برنامه قابلیت اطمینان در کاهش  . 1 شکل 

 (Dhudsia, 1997) عمر سیستم

 کاکس مخاطرات متناسبنیمه پارامتری مدل  2-1

 است ضربی و پارامتری نیمه مدل یک مخاطرات متناسب مدل

(David  R Cox, 1972) ،سیستم  خطر یک نرخ که در آن

 پایه مخاطره نرخ یک ضربحاصل صورتبه (1)رابطه  مطابق با

 مثبت ابعت یک و( ناپارامتری بخش) دارد بستگی زمان به فقط که

 رخن تغییر چگونگی که( پارامتری بخش) مؤثر ریسک عوامل از

 :است کند،می توصیف را مخاطره

(1)    )exp(Xthth ii )(0  

)(0 th است زمان متغیر شامل و پایه نرخ مخاطره .β  نیز یک

ضرایب  شامل پارامترهای نامعلوم مدل و یا P*1بردار ستونی 

شامل فاکتورهای  P*1 )بردار ردیفی iXمتعلق به فاکتور ریسک 

 خطر نرخ کهازآنجایی. استام(  iریسک مربوط به خرابی 

 نتایج آن نمایی فرم برگیرد، در را منفی مقادیر تواندنمی

 تضمین فیزیکی پذیریامکان لحاظ به را نهایی هایتخمین

 که است حالتی به مربوط مخاطره نرخ پایه، مخاطره نرخ. کندمی

 حالت این در که است صفر برابر آن ریسک فاکتورهای تمام

1)exp(X i . 

 روش این در کلیدی فرض یک (،PHمخاطرات ) بودن متناسب

 نسبت که است معنی این به مخاطرات متناسب فرض. است

 است زمان از مستقل و یکسان هازمان همه در سیستم دو مخاطره

 :(Wienke, 2011; David  R Cox, 1972)( (2))رابطه 

(2)   
  )exp(X

)exp(X

)exp(Xth

)exp(Xth

th

th

j

i

j

i

j

i










)(

)(

0

0  

 توسط فاکتورهایدر صورت نقض فرض متناسب بودن مخاطره 

دارد. در این شرایط از  بستگی t زمان به نسبی ریسک، مخاطره

ه کتوان استفاده نمود بندی میتعمیم مدل کاکس مانند روش لایه

را  PHبندی، متغیری را که فرض از طریق طبقه توانیدر آن م

 یفاکتورهای ریسکتنها در این حالت ، کنترل نمود. کندینقض م

و متغیری  شوندیوارد مدل م کنندیرا نقض نم PHکه فرض 

بنابراین، حضور نخواهد داشت. در مدل  شودیم بندیلایهکه 

صورت جدا به روش مدل مخاطرات به لایهعملکرد اجزاء در هر 

 ,Kleinbaum & Klein) محاسبه خواهد بودمتناسب قابل

2012). 

 مدل پارامتری 2-2

پارامتری برخلاف مدل نیمه پارامتری کاکس، که  هایمدل در

ک فرم شود، یای برای فرم مخاطره پایه در نظر گرفته نمیفرضیه

 نظر ردمتری مانند توزیع وایبل، نمایی و ... برای تابع پایه اپار

 پذیر بودن و برازششود. مدل وایبل به دلیل انعطافگرفته می

های خرابی بهترین توزیع در تحلیل داده عنوانبهمناسب 

گیرد قرار می مورداستفادهگسترده  طوربههای مکانیکی سیستم
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(Ghodrati et al., 2012) به همین دلیل در این تحقیق نیز .

های خرابی استفاده از مدل پارامتری وایبل برای تحلیل داده

خاطره م عنوانبهگرفتن تابع توزیع وایبل  نظر درخواهد شد. با 

 زیر خواهد بود: صورتبهپایه، شکل پارامتری نرخ مخاطره 

(3)    )exp(X
t

th ii 



 1









  

 ار وایبلپارامتر مقیاس در مدل  γپارامتر شکل و  λ که در آن

همچنین دهد. نشان می 
1

0

















 t
th

نرخ مخاطره پایه  

 است.

 تخمین پارامترهای مدل 2-3

 بر اساس پارامتری مدل مخاطره در پارامترهای مجهول برآورد

به  است و پایه مورد نظر مخاطره با رابطه در پارامتری فرضیات

آید. اما در مدل نیمه می دست بهروش ماکزیمم درستنمایی 

 سازلهمسئ درستنمایی حداکثر متداول روش از پارامتری استفاده

 نیاز درستنمایی از شدهتعدیل نسخه یک به بنابراین، بود؛ خواهد

 باشد، β پارامتر بردار مورد در کافی اطلاعات حاوی که هست

مورد  این در کاکس. نباشد نامشخص پایه مخاطره شامل اما

 David R)کرد  پیشنهاد را جزئی درستنمایی روش از استفاده

Cox, 1975)خطر قسمت بودن نامعلوم . در این روش باوجود 

 دلم نمایی قسمت در رگرسیونی ضرایب برآورد امکان مدل، پایه

 n برای جزئی درستنمایی تابع اساس بر β برآورد دارد. وجود

 .است زیر صورتبه خرابی داده

i
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i Rj j
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 (4)  

که در آن  tTjR ji  است دهنده وضعیت خرابی نشان iδو  ,

و  کیمقادیر  ترتیب به که در صورت رخداد خرابی یا سانسور

 :استصورت به جزئیگیرد. لگاریتم درستنمایی صفر می
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زیر  صورتبهها، βبا توجه به  جزئیمشتق لگاریتم درستنمایی 

 خواهد بود:
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 و k=1,2,…,p که در آن در آن
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(8)  

و برآورد ماکزیمم درستنمایی،  (6)با برابر صفر قرار دادن رابطه 

 گردد.حاصل می βپارامترهای مجهول 

 ارزیابی مدل 2-4

مقایسه کارایی دو مدل نیمه پارامتری کاکس و مدل  منظوربه

, عبدالهی) ( استفاده شدAIC6پارامتری وایبل از معیار آکاییک )

. این آزمون یک معیار متداول (1398, گران ریخته &, شناس حق

 ,Li & Ma)برتری مدل است  سنجش و مقایسه منظوربه

2013; Bisgaard & Kulahci, 2011)  که بر اساس تئوری

کدام مدل  دهدیم. این معیار نشان استاطلاعات درستنمایی 

 که شامل دو بخش نیکویی کندیمنسبت به سایرین بهتر عمل 

برازش و یک عبارت پنالتی برای تعداد پارامترهای تخمین 

 میزان نمایانگر ،AIC ارزیابی . معیاراستخورده در مدل 

 هچ هر درنتیجه و رفته دست از مدل توسط که است اطلاعاتی

 نسبت موردنظر مدل باشد،تر کوچک AIC ارزیابی معیار مقدار

، فرمول آکاییک (9)رابطه  .است ترمناسب و بهتر ها،مدل بقیه به

 ;Xu, Vaida, & Harrington, 2009) دهدیمرا نشان 

Akaike, 1974): 

2log( ) 2AIC L K    (9) 

 پارامترهای تعداد K و است درستنمایی دهندهنشان Lکه در آن، 

 است. مدل در موجود

 مطالعه موردی .3

 و شده واقع تبریز شمال کیلومتری 111 در سونگون مس معدن

 بر. است دریا سطح به نسبت متر 2111 متوسط ارتفاع دارای

ن شناسی ایشده، میزان ذخیره زمینآخرین محاسبات انجام اساس
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درصد مس برآورد گردیده  0,61میلیون تن با عیار  806کانسار 

 .دهدرا نشان می سونگون مس معدن نمایی از 2 شکل است. 

 
 سونگون مس معدن از Google Earthتصویر .  2 شکل 

های تولید، خرابی در این تحقیق شامل داده مورداستفادههای داده

ماه مربوط به یک  20و شرایط آب و هوایی، در بازه زمانی 

های مربوط داده (.3 شکل ) است HD465-7 دستگاه دامپتراک

 ایستگاه تریننزدیکشامل میانگین دمای روزانه از  وهواآببه 

های خرابی و فاکتورهای هواشناسی به معدن دریافت شد. داده

 تولید روزانه هایعملیاتی با توجه به اطلاعات میدانی، گزارش

. آوری گردیدمعدن، تعمیرگاه و همچنین تکمیل پرسشنامه جمع

و تحلیل  سازیمدلفاکتورهای ریسک جهت اطلاعات مربوط 

 ارائه شده است. 4 شکل قابلیت اطمینان دامپتراک در 

 

HD465-7 مدل 

کیلوگرم 540/101 وسیله نقلیه ناخالصحداکثر جرم     

مترمکعب 2/32  ظرفیت )حجم( 

تن متریک 55  ظرفیت )تناژ( 

 موردمطالعهدامپتراک مشخصات .  3 شکل 

 
 سازیفاکتورهای ریسک درنظرگرفته شده در مدل . 4 شکل 

های بررسی صحت و حذف داده منظوربهلازم به ذکر است 

نادرست با کارشناسان سایت معدن و دفتر مرکزی مصاحبه شد. 

 صورتبه موردنیازهای ها، دادهپس از گردآوری و پالایش داده

یک دیتاست یکپارچه آماده گردید. اطلاعات موجود در این 

هایی است که در آن مدل دستگاه، شناسه دیتاست شامل ستون

(، شرایط جاده، فاصله سال وعملیات )روز، ماه  دستگاه، تاریخ

ین های برت اپراتور و زمان، مها(گرادسانتی) ، دما)کیلومتر( حمل

. همچنین هر یک از سطرهای این مجموعه استخرابی )ساعت( 

داده متعلق به یک رویداد خرابی یا سانسور خرابی )که توسط 

. است( دانمشخص شده 0و  1ستون وضعیت به ترتیب با کد 

نشان داده شده  1جدول در  شدهآوریجمعهای ای از دادهنمونه

 است.

 شدهیآورجمعی هادادهنمونه  . 

ف
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1 94 5 25 2 1 6/1 4/26  1 5/2  

2 94 5 28 2 1 6/1  5/25  1 5/23  

3 94 5 29 2 1 6/2  5/23  1 8/7  

4 94 7 4 2 1 1/2  7/20  1 5/22  

5 94 7 5 4 1 6/1  5/12  1 8/11  

فاکتورهای ریسک

مهارت اپراتور 
(X1)

ضعیف : 1
[Z11]

متوسط : 2
[X12]

خوب : 3
[X13]

عالی : 4
[X14] 

شرایط جاده
(X2)

نامساعد : 0
[X21]

مساعد : 1
[X22]

(  رکیلومت)فاصله حمل 
(X3 ))متغیر پیوسته(

( C)دمای محیط 
(X4))تهمتغیرپیوس(
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6 94 7 6 4 1 8/1  5/12  1 0/23  

7 94 7 8 2 1 2/2  7/12  1 5/27  

8 94 7 9 2 1 5/1  7/16  1 0/2  

9 94 7 10 4 1 9/1  5/16  1 0/25  

10 94 7 11 2 1 4/2  6/15  1 5/11  

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

هیستوگرام متغیرهای پیوسته فاصله حمل و دما در بازه زمانی 

 نمایش داده شده است. 6 شکل و  5 شکل  مطالعه به ترتیب در

 
 )کیلومتر( هیستوگرام متوسط فاصله حمل طی شده . 5 شکل 

 
 (گرادیسانت) هیستوگرام متوسط دما . 6 شکل 

از هیستوگرام فاکتور فاصله حمل مشخص است  گونههمان

میانگین در طول عملیات باربری دامپتراک، فاصله حمل  طوربه

کیلومتر و بیشترین میزان عملیات در محدوده  7حداکثر حدود 

کیلومتر صورت گرفته است. همچنین در بازه  3,5تا  1,5

+ متغیر  30تا  -15یانگین دمای روزانه از محدوده م موردمطالعه

 بوده است.

 مدل یهافرضشیپبررسی  3-1

و  همچون وایبل پذیر تجدیدهای فرایند استفاده از مدل منظوربه

بایست آزمون روند و همبستگی جهت بررسی کاکس در ابتدا می

ها، مورد ارزیابی قرار گیرد. ( دادهiid) 7فرض مستقل و مانا بودن

برای انجام دو آزمون استفاده  Minitab16 افزارنرمدر اینجا از 

ها فاقد روند و همبستگی باشد فرض شده است. چنانچه داده

iid های مذکور بلامانع خواهد بود. به برقرار و استفاده از مدل

دیگر شود. از های گرافیکی استفاده میاین منظور از روش

تناسب  فرضپیشاستفاده از مدل کاکس،  هایفرضپیش

که نیاز به بررسی دارد و در ادامه است در طول زمان  مخاطرات

 شود.به آن پرداخته می

 آزمون روند 3-1-1

تابعی از زمان تجمعی  اساس برها در این آزمون، شماره خرابی

نقاط مجزایی رسم  صورتبهوقوع هر خرابی )زمان تا خرابی( 

اه نوع رفتار دستگ دهندهنشان. نحوه قرارگیری این نقاط شوندیم

الگوی  کهدرصورتیاست.  هادادهو وجود یا عدم وجود روند در 

عاری از روند  هادادهخطی باشد،  صورتبهکلی قرارگیری نقاط 

ه انحنا در نحو طورکلیبه. وجود حالت تحدب، تقعر و یا هستند

 D. Kumar) هاستدادهند در رو دهندهنشانقرارگیری نقاط، 

et al., 1992; Ascher & Feingold, 1984). 7 شکل 

 دهد.های خرابی دامپتراک را نمایش میروند داده
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 ی خرابی دامپتراکهادادهآزمون روند  . 7 شکل 

 آزمون همبستگی 3-1-2

 صورتبهی، خرابی هادادهاُمین  nسری،  همبستگی در آزمون

رسم  XYی فضا کی در یخرابی هادادهاُمین  (n-1) ازی تابع

ی نظم و دارای رسم شده فضا. اگر نقاط موجود در شوندیم

 گیهمبستی داراها که داده شودیمی نباشد، گفته خاص بیترت

 ;Vagenas, Runciman, & Clément, 1997) ندارند

Ascher & Feingold, 1984). های همبستگی داده 8 شکل

 مربوط به زمان خرابی دامپتراک را نشان داده شده است.
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 ی خرابی دامپتراکهادادهآزمون همبستگی  . 8 شکل 

 های روند و همبستگیچنانچه نمودارهای مربوط به آزمون

های خرابی سیستم در مورد داده iidدهد فرض نمایش می

 برقرار است. موردمطالعه

 متناسب بودن مخاطرات فرضشیپ 3-1-3

 باید ،شدهمشاهده خطر عوامل و هاداده آوریجمع از پس

 نآزمودر اینجا از . شود بررسی ریسک عوامل زمانی وابستگی

 تناسب فرض مورد در آماری آزمون که یک 8شوئنفلد باقیمانده

 & Kleinbaum)دهد استفاده شده است قرار می اختیار در را

Klein, 2012). برای تناسب فرض اگر آماری در این آزمون 

 آن شوئنفلد برای هایباقیمانده باشد، فاکتور خاص برقرار یک

 این هب منجر صفر فرضیه رد. بود نخواهد زمان به وابسته متغیر،

 از ،جااین در .است شده نقض تناسب فرض که شودمی نتیجه

در صورت برقراری . است شده استفاده درصد 5 داریمعنی سطح

افقی و مستقل از زمان  صورتبه هاباقیماندهنمودار فرض، 

 9 شکل  نمودارهای باقیمانده شوئنفلد بر بنا. گرددمیمشاهده 

اکس ک مخاطرات متناسبمدل  از استفادهاستنباط کرد  توانمی

 بلامانع است.

 
 نمودارهای باقیمانده شوئنفلد برای فاکتورهای ریسک . 9 شکل 
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 برآورد ضرایب فاکتورهای ریسک . 

 مدل نیمه پارامتری کاکس مدل پارامتری وایبل مدل

 (*HRنسبت مخاطره ) فاکتور ریسک
P value ( نسبت مخاطرهHR) P value 

 **مهارت اپراتور

12X مرجع سطح مرجع سطح 

13X 92/0 51/0 92/0 51/0 

14X 65/0 001/0> P 67/0 01/0 

 شرایط جاده
21X مرجع سطح سطح مرجع 

22X 78/0 08/0 77/0 07/0 

 فاصله حمل
3X 17/1 02/0 16/1 03/0 

 دمای محیط
4X 02/1 05/0 01/1 08/0 

 پارامترهای تابع مخاطره پایه

 - λ 87/0 مقیاس

 - γ 01/32 شکل

 آکاییک آزمون از استفاده با مدل دو مقایسه نتایج

AIC 2681 2978 

 *HR=Exp(β) 

 مشاهده نشد. شدهیآورجمعی هاداده** سطح یک در بین 

 تحلیل قابلیت اطمینان 3-2

 وایبل مدل، هر دو مدل پارامتری هایفرضپیشپس از بررسی 

شود که های خرابی برازش میروی دادهپارامتری کاکس و نیمه

 آورده شده است. 2 سازی در جدولنتایج مدل

هر دو مدل  که دهدمینشان  موجود هایدادهروی  هامدل برازش

 اساس بر .(11 شکل و 10 شکل ) هستند قبر هم منطب تقریباً

ریسک  فاکتوردو مدل، هر چهار برازش از  آمدهدستبهنتایج 

 عنوانبه، 0,1داری شده در مرحله اول، در سطح معنینظرگرفتهدر

 .است شدهار دمعنیعوامل اثرگذار بر میزان مخاطره دامپتراک 

 مدل پارامتری: -
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 پارامتری:مدل نیمه -
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اطمینان مدل پارامتری و نمودارهای قابلیت . 10 شکل 

 پارامترینیمه
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نمودارهای مخاطره تجمعی مدل پارامتری و  . 11 شکل 

 یپارامترمهین

اگرچه نتایج حاصل از مدل کاکس و مدل پارامتری وایبل نتایج 

نجش سولی با توجه به معیار  دهندمی گزارشمشابهی را  تقریباً

AIC،مدل کاراتری نسبت به مدل کاکس  ، مدل پارامتری وایبل

 Error! Reference sourceاست. نتایج این آزمون در 

not found..ارائه شده است 

 عنوانهبمدل پارامتری  درنهایتبا توجه به تحلیل صورت گرفته، 

شود. گرفته میبرای توصیف مخاطره ماشین در نظر مدل مناسب

مهارت اپراتور با  ،در این مدل، 2 در جدول شدهارائهبنا به نتایج 

 35، ریسک وقوع خرابی را تا (P-value<0.001) ح عالیسط

دهد. همچنین شرایط درصد نسب به سایر سطوح کاهش می

 28، بروز خرابی را حدود (P-value=0.08) نامساعد جاده

به ازای هر کیلومتر افزایش در  طرفی از. دهددرصد افزایش می

درصد  17، نرخ وقوع خرابی (P-value=0.02) فاصله حمل

یکی  عنوانبهنیز  (P-value=0.05) افزایش خواهد یافت. دما

، ریسک وقوع خرابی را به ازای هر اثرگذاردیگر از فاکتورهای 

 دهد.درصد افزایش می 10درجه افزایش در حدود  5

وسط که در مقادیر مت با توجه به نمودار قابلیت اطمینان دامپتراک

 150قریباً ، پس از گذشت تعوامل ریسک ترسیم شده است

 دساعت از کارکرد ماشین میزان قابلیت اطمینان آن به صفر خواه

 رسید.

تعمیرات پیشگیرانه مبتنی بر قابلیت  .4

 اطمینان

 در بخش قبل، مدل پارامتری وایبل آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

مدل مناسب برای توصیف قابلیت اطمینان دامپتراک  عنوانبه

قابلیت اطمینان دامپتراک پس از در نظر گرفته شد.  موردمطالعه

یابد. درصد تنزل می 80ساعت به ترتیب به سطح  4طی 

در حین عملیات جهت  دستگاهمتوقف نمودن  کهازآنجایی

شود، لذا موجب کاهش دسترسی سیستم می ایدوره بازرسی

ساعته بازدید  8گردد که پس از پایان هر شیفت پیشنهاد می

برای تعمیرات پیشگیرانه صورت گیرد. دامپتراک پس از  ایدوره

درصد خواهد رسید  70حدود طی این مدت به قابلیت اطمینان 

پس از اعمال تعمیرات پیشگیرانه مجدد در آغاز شیفت کاری که 

 درصدی شروع به کار خواهد کرد. 100بعد با قابلیت اطمینان 

بل و بعد از نمودار قابلیت اطمینان دامپتراک ق 12شکل  در

ر دتعمیرات پیشگیرانه نشان داده شده است. بر اساس نمودار، 

قابلیت اطمینان ماشین پس از  ایدوره هایبازرسیصورت نبود 

 درصد خواهد رسید. 20ساعت به کمتر از  40

 
نمودارهای قابلیت اطمینان پس از اعمال تعمیرات  . 12 شکل 
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0.7

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

R
el

ia
b

ili
ty

Time (hr)

حداقل سطح مورد قبول قابل اطمینان

انهقابلیت اطمینان پس از تعمیرات پیشگیر

نهقابلیت اطمینان بدون تعمیرات پیشگیرا



 بهزاد قدرتیرضا صیادی، احمدکرمی، زینب اله

 1401 زمستان (/55) دومونقل/ سال چهاردهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل
2376 

 گیرینتیجهبحث و  .5

 ،تحلیل عملکرد سیستمشاخص یک  عنوانبه، اطمینانقابلیت 

دو روش . کندمینقشی حیاتی در دستیابی به تولید رقابتی را ایفا 

پارامتری و نیمه  هایروش ،عمده در تحلیل قابلیت اطمینان

مدل  بین ایمقایسهپارامتری هستند. در این مطالعه یک بررسی 

 هایدادهل پارامتری وایبل و مدل نیمه پارامتری کاکس در تحلی

ر مواد د ونقلحملسیستم  ترینمهم عنوانبه ،خرابی دامپتراک

ارزیابی دو مدل از معیار  منظوربهصورت گرفت و معادن روباز، 

آکاییک استفاده گردید. همچنین به جهت ارزیابی نکویی برازش 

 ریسک فاکتورهایبرای  خطر آزمون فرض تناسب ،مدل

تایج ن و شد انجامشوئنفلد  هایندهماباقیبا استفاده از  موردنظر

مطالعه  اساس بر، برقراری فرض تناسب را نشان داد. آزمون

 هایدادهحاصل از برازش دو مدل در  ، نتایجشدهانجام

مدل پارامتری کارایی  درمجموعمشابه ولی  تقریباً موردمطالعه

ن تسبب از دست رفکمتر  است وبیشتر نسبت به مدل کاکس 

 امکان ،پارامتری هایمدلبه اینکه در  توجه با. شودمی اطلاعات

در صورت برقراری ، وجود دارد تریقوی هایتحلیلارائه 

ز ، استفاده اپایه مخاطرهدر مورد شکل تابع  مدل هایفرضپیش

. همچنین با توجه به نتایج مدل گرددمیمدل پارامتری پیشنهاد 

امل شرایط جاده، ریسک مدنظر شعوامل ، برازش شده پارامتری

ر اثرگذار ب فاکتورهای عنوانبهمهارت اپراتور، دما و فاصله حمل 

قابلیت اطمینان دامپتراک شناسایی شد. این نتایج حاکی از آن بود 

درصد  28 آلاتماشینکه در شرایط نامساعد جاده، نرخ مخاطره 

یابد. همچنین میزان کاهش نسبت به شرایط مساعد افزایش می

نسبت به  درصد 35 ر سطح مهارت عالی اپراتور حدودمخاطره د

آمد. از طرفی به ازای یک واحد افزایش  دست به ترپایینسطوح 

میزان مخاطره به ترتیب  ،دمای محیط و فاصله حمل دامپتراک

با توجه به مدل  درصد افزایش خواهد یافت. 16و  2حدود 

و انجام  ایدوره هایبازرسیساعته جهت  8 هایبازهحاصل، 

 حقیقتتعمیرات پیشگیرانه پیشنهاد شد. با توجه به اینکه در 

ر گرفته قرا موردمطالعهیک سیستم کلی  عنوانبهحاضر، دامپتراک 

ی مختلف هازیرسیستم ندرنظرگرفتشود که با پیشنهاد میاست، 

های مربوط به هر خرابی ،دامپتراک )مانند موتور، هیدرولیک و...(

رد بررسی و مطالعه قرار گیرد و بازه زمانی بخش به تفکیک مو

 پیشنهادی برای هر زیرسیستم مورد بازبینی قرار گیرد.

 هانوشتیپ .6

1. Hazard Ratio (HR) 

2. Proportional Hazard Model (PHM) 

3. Cox 

4. Covariate 

5. Front – End Loader 

6. Akaike Information Criterion (AIC) 

7. Independent and Identically Distributed 

8. Schoenfeld Residuals Test 
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 مدل(. 1398. )ر گران، ریخته و ،.ح شناس، حق ،.ر عبدالهی، -
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ر امیرکبیر اخذ نمود. د، درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی معدن را از دانشگاه صنعتی کرمیزینب اله

حال حاضر دانشجوی دکتری مهندسی معدن در دانشگاه تربیت مدرس است. زمینه های پژوهشی مورد 

آلات معدنی و سازی و تحلیل قابلیت اطمینان سیستم، تعمیرپذیری، مدیریت ناوگان ماشینعلاقه ایشان مدل

 همچنین برنامه ریزی و مدیریت تعمیرو نگهداری است.

 

 معادن عالی احمدرضا صیادی، درجه کارشناسی ارشد و دکتری خود را در رشته اقتصاد معدن از مدرسه

 وری، تعمیرونگهداریپاریس )فرانسه( اخذ نمود. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  اقتصاد معدن، بهره

درس ر در دانشگاه تربیت مو مدیریت زنجیره تأمین بوده و در حال حاضر عضو هیئت علمی با مرتبه دانشیا

 است.

 

بهزاد قدرتی، درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی معدن را از دانشگاه تهران و درجه دکتری در رشته 

عملیات، تعمیر و نگهداری را از دانشگاه صنعتی لولئو )سوئد( اخذ نمود. زمینه های پژوهشی مورد علاقه 

اری، اتوماسیون در معادن است. در حال حاضر عضو هیئت علمی ایشان قابلیت اطمینان، تعمیرات و نگهد

 با مرتبه استاد در دانشگاه صنعتی لولئو است.

 

1. Hazard Ratio (HR) 
2. Proportional Hazard Model (PHM) 
3. Cox 
4. Covariate 
5. Front – End Loader 
6. Akaike Information Criterion (AIC) 
7. Independent and Identically Distributed 
8. Schoenfeld Residuals Test 

 

 


