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  83- 93صفحه   

  چكيده
رفتار سيستم ناوگان  وتحليل تجزيهدر دنياي رقابتي امروز و تلاش براي توليد بيشتر و كسب حداكثر سود در صنعت معدنكاري، 

اهميت بسزايي دارد. اطلاعات موجود از نرخ خرابي و زمان تعمير قطعات يك سيستم اغلب نادقيق و داراي عدم  ونقل حمل

   .است دشوار بسيار ها آنبر اساس  سيستم رفتار الگوي بينيپيش و ابليت اطمينانق وتحليل تجزيهقطعيت هستند، بنابراين 

معدن  ونقل حملآلات ناوگان ماشين ترين مهم يكي از عنوان بهسيستم شاول  اطمينان قابليت آناليز رفتار و تحليل حاضر، تحقيق در

اين دستگاه از هفت زيرسيستم  .شد انجام تاو-لامبدا اعداد فازي مثلثي و روش از استفاده روباز تحت شرايط عدم قطعيت با

. استو داراي تابع توزيع خرابي وايبول  شده يلتشك) الكتريكي و پنوماتيكي گيربكس، و موتور زنجير، چرخ بازو، باكت، كابل،(سري 

بين خرابي، تعداد خرابي هاي مختلف قابليت اطمينان نظير نرخ خرابي، زمان تعمير، ميانگين زمان رفتار سيستم توسط شاخص

دهد كه اطلاعات خرابي نسبت به اطلاعات تعمير از مورد انتظار، قابليت دسترسي و قابليت اطمينان بررسي شد. نتايج نشان مي

تواند يابد. آناليز رفتار سيستم ميكاهش مي RAMساعت شاخص  10عدم قطعيت كمتري برخوردار است و پس از گذشت 

  دمند در انتخاب استراتژي مناسب نگهداري و تعمير  و بهبود عملكرد سيستم مورد استفاده قرار گيرد.ابزاري سو عنوان به

  

  معادن ونقل حملناوگان ، تاو- ، روش لامبداآناليز رفتار، تئوري اعداد فازي كليدي: هاي واژه

  

  مقدمه-1
و  ها سيستمي با پيشرفت روزافزون تكنولوژي و رشد پيچيدگ

و  يدسترس يتافزايش قابل جهتبر كيفيت محصول،  تأكيد

اهميت براي كسب توليد (سود) بيشتر،  ها سيستمعملياتي بودن 

 و اوليه به يكي از اصول اساسيقابليت اطمينان و قابليت تعمير 

در معادن روباز  ونقل حملتبديل شده است. عملكرد ناوگان 

مستقيمي بر سيستم توليد معدن داشته و بسياري از  تأثير

توليد مشخص، بر  ونقل حملعدني علاوه بر پيمانكاران م

خود جهت روند پيوسته  آلات ماشين ونقل حملعملكرد سيستم 

با مديران و مهندسان  .دهند ميقرار  مدنظرو بدون وقفه توليد را 

نت پيشگيرانه و اثرات آن بر عملكرد و  هاي تصميم اهميت

رو هستند. بنابراين مطالعه قابليت سيستم روبقابليت اطمينان 

در فرآيند عملياتي  اطمينان و استراتژي نت نقش مهمي را

 مشخص دارد و اين امر نيازمند تلاش براي مطالعه، سيستم

 وسيله به ها سيستم رفتار وتحليل تجزيه و گيري اندازه كردن،

 عمر افزايش درنتيجه و شكست احتمال كاهش يا حذف

 منظور به .استعملياتي  دسترسي تقابلي و شده طراحي

مانند مختلفي  هاي يكتكنعملكرد يا رفتار سيستم،  گيري اندازه

، دياگرام (FTA) 2درخت خطا، (ETA) 1آناليز درخت رويداد

و  (PN) 4پتري هاي شبكه، (RBD) 3بلوكي قابليت اطمينان

  روش ماركوف در ادبيات موضوع به كار رفته است

 )Adamyan and David, 2004, Aksu, Aksu and 

Turan, 2006, Ebeling, 2001, Sharma and 

Kumar, 2008 .(  احتمال رويداد يك خرابي از اطلاعات

اين اطلاعات  كه ازآنجاييو  شوند ميتاريخي محاسبه  شده ثبت
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 نادقيق، مبهم و محدودعملياتي مختلف،  هاي محدوديتبه دليل 

 بيني پيشدقيق شناسايي و  طور به تواند ينمرفتار سيستم هستند؛ 

فازي در  هاي روش .استگردد و همواره شامل عدم قطعيت 

عدم قطعيت رفتار سيستم را ارتباط با اطلاعات نادقيق و داراي 

سنتي  هاي روش از تري قويو محاسبات رياضي  ، سازگارتربهتر

ارزيابي و  مانند روش ماركوف، احتمالات بيزي و غيره 

 ,Singer, 1990, Mon and Cheng( كنند سازي مدل

1994, Cai, 1996.( روش  2001 سال در كنزويك و آدام

-پتري، تكنيك لامبدا هاي شبكهبا استفاده از را  5تاو فازي- لامبدا

مجموعه فازي جهت مدل كردن سيستم و كمي  تئوريتاو و 

تئوري مجموعه فازي كردن عدم قطعيت اطلاعات توسعه دادند. 

براي بيان اطلاعات خرابي و تعمير مورد استفاده قرار گرفت و 

مختلف قابليت اطمينان بررسي  هاي شاخصرفتار سيستم توسط 

زمان تعمير، ميانگين زمان شامل نرخ خرابي،  ها شاخصشد. اين 

بين خرابي، تعداد خرابي مورد انتظار، قابليت دسترسي و قابليت 

. )Knezevic and Odoom, 2001( دهستناطمينان 

ي قابل تعمير در ها سيستم، اساس آناليز رفتار ها آنمطالعات 

و  شارمابراي مثال،   صنايع مختلف توسط محققان ديگر شد.

رفتار سيستم واحد شستشو يك كارخانه  2007 همكاران در سال

، )Sharma, Kumar and Kumar, 2007( كاغذسازي

رفتار سيستم واحد پرس يك  2011 لو همكاران در سا نيرا

 ,Rani( خرابي وايبولتابع توزيع با  كارخانه كاغذسازي

Sharma and Garg, 2011(، 2011 در سال گارك و شارما 

 Sharma and( در كارخانه توليد اورهرفتار واحد سنتز 

Garg, 2011(رفتار نيروگاه  2015 در سال ، پانچال و كومار

را  )Panchal and Kumar, 2015( حرارتي با سوخت زغال

تاو و تئوري مجموعه فازي بررسي -با استفاده از تكنيك لامبدا

 RAM6شاخص  2010 و همكاران در سال كومال كردند.

(قابليت اطمينان، قابليت دسترسي و قابليت تعمير) عدم قطعيت 

تاو -ي قابل تعمير با استفاده از تكنيك لامبداها سيستمرا در 

 لامبدا تاو بر پايه الگوريتم  ژنتيك ارزيابي كردفازي و روش 

)Komal, Sharma and Kumar, 2010(. و  گارك

واحد غربالگري  RAMشاخص  2012 همكاران در سال

تاو فازي و روش -را با استفاده از تكنيك لامبدا كاغذكارخانه 

لامبدا تاو بر پايه الگوريتم كلوني زنبور مصنوعي رفتار سيستم و 

 Garg, Sharma( عدم قطعيت آن را مورد مطالعه قرار داد

and Rani, 2012( .براي كاهش ميزان عدم  ينمحقق برخي از

تاو براي - ش لامبدااز اعداد فازي شهودي و رو قطعيت اطلاعات

استفاده  موردنظرشاني ها سيستمرفتار  وتحليل تجزيهارزيابي و 

 رفتار واحد شستشوي يك كارخانه توليد كاغذ گارك كردند.

)Garg, 2013( ،رفتار سيستم  و شارما ويشكارماtab 

)Vishwakarma and Sharma, 2015( ،و همكاران  ورما

سيستم احتراق قابليت اطمينان  2014و  2013 هاي سالدر 

 Verma, Kumar and( سيستم توربين گازتوربين گاز و كل 

Singh, 2013, Verma and Kumar, 2014(  را با

تاو و اعداد فازي مثلثي شهودي بررسي - از روش لامبدا استفاده

- مراحل ارزيابي رفتار سيستم با روش لامبدادر اين تحقيق  كرد.

ماشين شاول كابلي و سپس رفتار  گردد ميتاو فازي تشريح 

در معادن روباز  ونقل حمل آلات ماشين ترين مهميكي از  عنوان به

مورد  عنوان بهبا توزيع خرابي وايبول و نرخ خرابي نمايي 

 .گيرد ميقرار  وتحليل تجزيهمطالعاتي مورد 

  

  روش تحقيق-2
در اين بخش ابتدا مفاهيم اساسي مجموعه اعداد فازي مثلثي بيان   

  :گردد ميتاو فازي تشريح -شده و سپس مراحل روش لامبدا

  

  اعداد فازي مجموعهمفاهيم پايه  2- 1

در  x، يك عنصر ها مجموعهدر نظريه كلاسيك مجموعه فازي: 

باشد يا  Aعضوي از مجموعه  تواند مي،  Uيك مجموعه مرجع 

 ازلحاظ توان مينباشد. اين مفهوم صفر و يك از تابع عضويت را 

  بيان كرد. 1رابطه  صورت بهرياضي 

)1(  ��(�) 	= �1		
�	� ∈ �0	
�	�	 ∉ � 
عضويت صفر و يكي را به درجات  زاده مفهوملطفيپروفسور    

تعميم و عموميت ] 0و 1[ مختلفي از عضويت در بازه پيوسته

تعريف  (�)���تابع عضويت  وسيله به ��داد و مجموعه فازي 

 است ��در مجموعه فازي  xدرجه عضويت عنصر  �كرد كه 

)Zadeh, 1965(. آلفا از مجموعه فازي  يك برش آلفا: برش  ��، يك مجموعه قطعي شامل عناصري از عنصرهاي مجموعه ��

  . )2(رابطه  دارند �كه حداقل درجه عضويت 

)2(  �(�) = ��	 ∈ � ∶ 	 ���(�) ≥ �� 
) عضويت آستانه( آلفا تعريف برش با را فازي مجموعه هر

  .نمود تبديل معمولي مجموعه به توان مي
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، يا ذوزنقهتوابع عضويت  بسياري مانند مثلثي،  توابع عضويت:

نرمال، گاما و غيره براي عضويت مجموعه فازي مورد استفاده 
. در محاسبات قابليت اطمينان اعداد فازي مثلثي و گيرند يمقرار 

به دليل سهولت مدل كردن عدم قطعيت اطلاعات  يا ذوزنقه
، ها آن وسيله بهدارند. همچنين  يا گستردهورودي، كاربرد 

، محاسبه و تفسير يساز آماده يآسان بهاطلاعات مهندسي 
,�( تايي سه صورت به. عدد فازي مثلثي شوند مي �, �) نشان 

   :شود ميو توسط تابع عضويت زير تعريف  شود ميداده 

)3(  ���(�) = �� 
�!� − �� − � 		
�	� ≤ � ≤ �1				
�	� = �� − �� − � 		
�	� ≤ � ≤ �  

 شود ميزير تعريف  صورت بهآلفا برش از يك عدد فازي مثلثي 

  .شود ميگرافيكي نشان داده  صورت به 1) و در شكل 4(رابطه 

)4(  
�(�) = $�(�), �(�)%= &(� − �)�+ �,−(� − �)� + �( 

  

  با برش آلفا *(عدد فازي مثلثي . 1شكل 

عمليات اصلي حسابي يعني  عمليات رياضي اعداد فازي:

با سطح  �+و  ��جمع، تفريق، ضرب و تقسيم دو مجموعه فازي 

  نشان داده شده است: 1در جدول   �برش 

�(�) = ,�-(�), �.(�)/,						+(�) = ,+-(�), +.(�)/ ,			�∈ &0,1( 
  عمليات اصلي حسابي بر روي اعداد فازي  .1جدول 

��  عمليات  قطعي  فازي + +� = $�-(�) + +-(�)		, �.(�)+ +.(�)	% � +   جمع +

�� − +� = $�-(�) − +.(�)		, �.(�)− +-(�)	% � −   تفريق +

��. +� = $�-(�). +-(�)		, �.(�). +.(�)	% � × ��  ضرب + ÷ +� = $�-(�) ÷ +.(�)		, �.(�) ÷+-(�)	%			
�	0	 ∉ $+-(�), +.(�)%   � ÷   تقسيم +

و تقسيم دو عدد فازي مثلثي،  ضرب حاصللازم به ذكر است كه 

راست و چپ خطي نيست و يك  هاي كنارهعدد فازي مثلثي با 

  منحني شكل خواهد بود. هاي كنارهعدد فازي  با 

  

  تاو فازي-مراحل روش لامبدا 2- 2

قطعيت اطلاعات خرابي و تعمير در اين بخش عدم 

ي يك سيستم توسط مجموعه اعداد فازي وارد مدل ها سيستمزير

شده و سپس نرخ خرابي و زمان تعمير سيستم و ساير 

شود. تاو محاسبه مي- پارامترهاي رفتار سيستم با روش لامبدا

  :استتاو فازي به شرح زير -مراحل روش لامبدا

ابي و تعمير تمام اطلاعات خر آوري جمع - مرحله اول

,�3)اطلاعات مربوط به نرخ خرابي  :ها سيستمزير و زمان  (43

فعلي  شده ثبتها، از اطلاعات براي تمام زيرسيستم (53)تعمير 

شود و با نظرات آوري و محاسبه مييا تاريخي معدن جمع

  گردد.خبرگان و پرسنل نت تلفيق مي

جهت  خرابي و تعمير:محاسبه اعداد فازي نرخ  - مرحله دوم

، اعداد ورودي ها سيستماعمال عدم قطعيت بر روي اطلاعات زير

، 15به اعداد فازي مثلثي با ميزان پراكندگي  2قطعي مطابق شكل 

  .شوند ميتبديل  درصد 50و  25

 

 

 

 

 

 

 

تعمير هر  و خرابي نرخ فازي پس از مشخص شدن اعداد

م با استفاده از اصل سيستم، اعداد فازي متناظر آن براي كل سيست

برش و انجام عمليات جبري روي اعداد  – �گسترش فازي با 

تاو فازي در - . اصول روش لامبداآيد مي به دستفازي مثلثي 

 هاي برش - �،  6و  5آمده است. با استفاده از روابط  2جدول 

 orو  andيا دروازه  7اين نرخ خرابي و تعمير براي گيت

  .شوند مي(موازي و سري) محاسبه 
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  ب) تابع عضويت زمان تعمير  الف) تابع عضويت نرخ خرابي

  ام iعدد فازي مثلثي نرخ خرابي و زمان تعمير زيرسيستم  .2شكل 

  تاو فازي-مفاهيم پايه روش لامبدا .2جدول 

(دروازه)گيت  ;:(9 ;:(6 978 678  

∑ =353>3?-∑ =3>3?-  @=3>
3?-  

∏ 53>3?-∑ ∏ 53>3?-BC3>B?-  D=3	.@D53>
3?-BC3

>
B?-

>
3?-  روابط 	

  

)5(  

=(�) =
EF
FF
FF
G D�(=3H − =3-)� + =3-�	.@D�(53H − 53-)� + 53-�>

3?-BC3
>
B?-

>
3?- 	 ,
	D�−(=3. − =3H)� + =3.�	.@D�−(53. − 53H)� + 53.�>

3?-BC3
>
B?-

>
3?- IJ

JJ
JJ
K
 

5(�) = L ∏ �(53H − 53-)� + 53-�>3?-∑ ∏ �−(53. − 53H)� + 53.�>3?-BC3>B?- 	 , ∏ �−(53. − 53H)� + 53.�>3?-∑ ∏ �(53H − 53-)� + 53-�>3?-BC3>B?- M 
  

)6(  

=(�) = N@�(=3H − =3-)� + =3-�>
3?- 	 ,@�−(=3. − =3H)� + =3.�>

3?- O 
5(�) =

EFF
FG ∑ �(=3H − =3-)� + =3-�. �(53H − 53-)� + 53-�>3?- ∑ �−(=3. − =3H)� + =3.�>3?- 	 ,
	∑ �−(=3. − =3H)� + =3.�. �−(53. − 53H)� + 53.�>3?- ∑ �(=3H − =3-)� + =3-�>3?- IJJ

JK
 

  

 محاسبه پارامترهاي مختلف قابليت اطمينان: - مرحله سوم

مختلف قابليت  هاي شاخصبا  توان ميآناليز رفتار سيستم را 

 بين زمان اطمينان همچون نرخ خرابي، زمان تعمير، ميانگين

 قابليت و تعمير قابليت دسترسي، قابليت ،(MTBF) خرابي

ليست  3در جدول  ها شاخصاطمينان ارزيابي نمود. روابط اين 

  .اند شده

يافتن مقادير دي فازي پارامترهاي  - مرحله چهارم

توجه به اينكه اكثر تصميمات و  با در مرحله قبل: آمده دست به
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، استتوسط انسان قطعي يا صفر و يك  شده انجام هاي فعاليت

لازم است كه اعداد فازي به يك عدد قطعي متناظر با آن عدد 

مختلف دي  هاي روشفازي تبديل شود. در اين تحقيق از ميان 

) به دليل COAفازي كردن اعداد فازي، روش مركز سطح (

عموميت و مقبوليت بيشتر آن در ادبيات موضوع قابليت اطمينان 

از مجموعه  (�)���فازي، انتخاب شده است. اگر تابع عضويت  ,-�&بر روي فاصله  �� �H(  باشد، مقدار دي فازي مركز سطح

  :آيد مي به دست 7از رابطه  ̅�عدد فازي 

)7(  �̅ = Q �. ���(�)R�STSUQ ���(�)R�STSU  

  

 RAMشاخص عملكرد -3

 RAMعملكرد شاخص  گيري اندازه هاي شاخصيكي ديگر از  

) و از تلفيق قابليت اطمينان، قابليت دسترسي و 8(رابطه  است

و سه  RAM. رابطه شاخص آيد مي به دستقابليت تعمير 

 تأثيرخطي بوده و مجموع ميزان يا وزن  صورت بهپارامتر مذكور 

  ) يك خواهد بود. V3اين سه پارامتر (

)8(  W�X(Y) = V- ∗ W[(Y) + VH ∗ �[(Y)+ V. ∗ X[(Y) 
-V 0,36در ادبيات موضوع وزن قابليت اطمينان  ، وزن =

VH 0,30قابليت دسترسي  .V 0,34و وزن قابليت تعمير  = استفاده شده است.  RAMبراي محاسبه شاخص  =

قابليت اطمينان، قابليت دسترسي و  پژوهشدر اين  كه ييازآنجا

، شاخص شوند مياعداد فازي بيان  صورت بهقابليت تعمير 

RAM .نيز يك عدد فازي خواهد بود  

  

قابليت اطمينان مورد استفاده در آناليز رفتار  هاي شاخص .3جدول 

  سيستم

قابليت  هاي شاخص روابط رياضي

  اطمينان

=(Y) = 4\ ]Y\^_`- نرخ خرابي  

Xaab = \	c	(1 +   ميانگين زمان خرابي (14

XaaW = 1� = Xa+b  ميانگين زمان تعمير 5 = Xaab +XaaW  ميانگين زمان بين

  خرابي

W(Y) = exp	g− ]Y\^_h قابليت اطمينان  

�(Y)= i`jklmn`ko	(1+ 15 p exp q]Y\^_ + Y5r RYk
s  

  قابليت دسترسي

X(Y) = 1 − exp	]− Y5^ قابليت تعمير  

  

  مورد مطالعاتي-3-1
معدن  P&H 2100 BLدر پژوهش حاضر، شاول كابلي    

در  آهن سنگتن  2100چادرملو در ايران با توليد  آهن سنگ

ها از د مطالعاتي انتخاب شده است. شاولمور عنوان بهساعت 

ادن در مع ونقل حملو بارگيري ناوگان  آلات ماشين ترين اصلي

با استفاده از نظر خبرگان گروه . هستندمتوسط و بزرگ روباز 

تفكيك  نحوه بررسي نت معدن چادرملو و همچنين با

 ساير در مشابه معدني و عمراني آلات ينماش هايزيرسيستم

 Samanta et al., 2004, Gupta et( شده انجام مطالعات

al., 2006, Elevli and et al. 2008 and Esmaeili et 

al.,2011 (زير شناسايي  صورت بههاي شاول كابلي  يرسيستمز

   گرديد:

: اين سيستم شامل سه نوع كابل مختلف )Aسيستم كابل (

. كابل تريپ وظيفه باز كردن است(ساس پنشن، تريپ و بالابر) 

باكت را دارد، حركت  مواد ازدرب باكت شاول جهت خروج 

س پنشن، و كابل سا گيرد ميقائم باكت توسط كابل بالابر انجام 

  .كند ميبوم را به گانتري وصل 

هاي بدنه، درب، ناخن، باكت از قسمت):  Bسيستم باكت (

كمان و كلاج و بازو تشكيل شده است. كابل بالابر توسط كمان 

كشد و كلاج، درب باز به باكت وصل است و آن را بالا مي

  .كند ميشونده از كف باكت را به بدنه باكت متصل 

 از و بوده متصل جام به طرف يكازبازو  :)Cسيستم بازو (

 وجود ييها دندانه بازو زير در. است شده لولا بوم به ديگر طرف

 كه ،آورد يم فراهم را عقب و جلو به بازو حركت امكان كه دارد

 همچنين بازو .است كار سينه در نفوذ باكت مبناي حركت اين

 پايين و بالا طرف به بوم به خود اتصال محور حول تواند مي

 انجام بالابري كابل طول تغيير با كار اين كه نمايد حركت

  .گيرد مي

زنجير يا كفشك ): Dسيستم چرخ زنجيري و شاسي ثابت (

ر و شاسي ثابت بر روي شاسي لها، آيدلر، تامب، روليك(شني)

  .شوند ميچرخ بسته 
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ل كرود، اين سيستم شام ):Eسيستم موتور و انتقال قدرت (

كس است. موتور، مگنتورك و چينسوئينگ، مين پروپل،تريپ،

موتور شاول است. مين موتور با به  ترين اصليمين موتور 

حركت درآوردن (القاي مغناطيسي) مگنتورك باعث چرخش آن 

و  آورد يدرمگيربكس هويست را به حركت  درنتيجهشده و 

شود. همچنين مين بدين ترتيب عمليات بالابري باكت انجام مي

با به حركت درآوردن گيربكس چين كس باعث دوران  موتور

شود تا برق ژنراتور سوئينگ و ژنراتور كرود/پروپل مي

شود. موتورهاي كرود،  ينتأمموتورهاي سوئينگ، كرود و پروپل 

پروپل و تريپ در بيرون از شاسي متحرك و در فضاي آزاد قرار 

  دارند.

، ترمز و يركا يسگردر شاول كابلي  ):Fسيستم پنوماتيكي (

شود. بنابراين اين سيستم شامل بوق توسط نيروي باد انجام مي

  . استتم انتقال باد سكاري، ترمز، بوق و سيي گريسها سيستمزير

مسير انتقال  يها بخشاين سيستم شامل  ):Gسيستم الكتريكي (

جريان الكتريكي از شاسي ثابت به شاسي متحرك، جريان 

متناوب فشار ضعيف و مدارات متناوب فشار متوسط، جريان 

  جريان مستقيم است.

 

  

  

  

  شاول كابلي (RBD)دياگرام بلوكي قابليت اطمينان  .3شكل 

  

  شاول كابلي (PN)دياگرام بلوكي شبكه پتري  .4شكل 
  

  ي شاول كابليها سيستماطلاعات خرابي و زمان تعمير زير .4جدول 

  اطلاعات خرابي زمان تعمير

  )uپارامتر مقياس ( )tپارامتر شكل ( 6  (توزيع وايبول)  ها سيستمزير

 كابل 366/07 2/044 3/2

 باكت 67/88 0/921  8/15

 بازو 517/2 1/671  40/1

 چرخ زنجيري  429/3 1/643  120/24

 موتور و انتقال قدرت 112/47 1/458  3/22

 پنوماتيكي 135/518 1/4168  4/26

 الكتريكي 84/478 1/68  37/72
  

 بازو باكت كابل
چرخ 

 زنجيري

موتور و 

 انتقال قدرت
 الكتريكي پنوماتيكي

D E F G C A B 

A B C D E F G

 



 1398، 60 سال شانزدهم، دوره سوم، شمارهفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، 

 

89 

 

   درصد 50و  25، 15 هاي پراكندگي مقادير قطعي و دي فازي پارامترهاي مختلف قابليت اطمينان در .5دولج

هاي پراكندگيمقادير دي فازي در   
 مقدار قطعي

قابليت  هاي شاخص

 درصد 15 درصد 25 درصد 50 اطمينان

 نرخ خرابي 0/02895 0/029403 0/030275 0/035684

 زمان تعمير 13/25843 14/19451 16/02358 28/31101

بين خرابيميانگين زمان  879/2169 879/1906 879/173 879/1292  

 قابليت اطمينان 0/773031 0/7705 0/765848 0/73977

 قابليت تعمير 0/529631 0/5218068 0/5081181 0/4567982

 قابليت دسترسي 0/86452 0/86381 0/862517 0/855275

    

    

    
  درصد50و درصد25،  درصد15  هاي پراكندگيپارامترهاي مختلف قابليت اطمينان در  .5شكل 
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سري در نظر گرفته شدند زيرا  صورت بهاين هفت سيستم 

  4و 3. شكل گردد ميخرابي در هر سيستم موجب توقف ماشين 

 (PN)و شبكه پتري  (RBD)دياگرام بلوكي قابليت اطمينان 

اطلاعات مربوط به نرخ خرابي  .دهد ميشاول كابلي را نشان 

(�3, فعلي يا  شده ثبتاز اطلاعات  (53)و زمان تعمير  (43

و محاسبه شد و با نظرات خبرگان و  آوري جمعتاريخي معدن 

  آمده است. 4پرسنل نت تلفيق گرديد كه نتايج در جدول 

عدم قطعيت و نادقيق بودن اطلاعات، عددهاي قطعي  به دليل

ثي با به اعداد فازي مثل ها سيستمنرخ خرابي و زمان تعمير زير

از اعداد قطعي تبديل  درصد50و  درصد25،  درصد15پراكندگي 

شدند. ميزان پراكندگي از اعداد قطعي براي اطلاعات ورودي 

با دقت بسيار و بر اساس ميزان شناخت،  بايست ميفازي 

و محيط عملياتي سيستم انتخاب گردد.  دسترس قابلاطلاعات 

تاو - ه از روش لامبداپس از تعيين اعداد فازي ورودي، با استفاد

مقادير فازي نرخ خرابي و زمان تعمير كل  6و  5و روابط 

قابليت اطمينان نظير  هاي شاخصسيستم و همچنين ديگر 

، قابليت دسترسي، قابليت (MTBF)ميانگين زمان بين خرابي 

تعمير و قابليت اطمينان جهت آناليز رفتار سيستم محاسبه شدند. 

را  t=10hرا در زمان  ها شاخصنمايش گرافيكي اين  5شكل 

. نمايش گرافيكي دهد ميمختلف نشان  هاي برش – �در 

كه اگر عدم قطعيت اطلاعات ورودي  دهد مينشان  ها شاخص

ثلثي لحاظ شود، توزيع احتمالاتي اعداد فازي م وسيله به

غيرخطي و سهمي شكل خواهد بود. مقادير قطعي و  ها شاخص

 25، 15 هاي پراكندگيقابليت اطمينان در  هاي شاخصدي فازي 

  آمده است.  5نيز در جدول  درصد 50و 

با افزايش ميزان پراكندگي، مقادير كه مشخص است  طور همان

افزايش يافته و مقادير  دي فازي نرخ خرابي و زمان تعمير

 يابد ميقابليت اطمينان، قابليت تعمير و قابليت دسترسي كاهش 

از روش فازي  آمده دست بهاين است كه مقادير  دهنده نشانو اين 

درصد به 15با طبيعت سازگار است. با افزايش پراكندگي از 

درصد و 2,97درصد، نرخ خرابي و زمان تعمير به ميزان 25

زايش داشته و مقادير قابليت اطمينان، قابليت درصد اف12,89

درصد 0,15درصد و 2,67درصد، 0,6تعمير و قابليت دسترسي 

درصد، 50درصد به 25كاهش يافته است. با افزايش پراكندگي از 

درصد افزايش 78درصد و 18نرخ خرابي و زمان تعمير به ميزان 

ت دسترسي  داشته و مقادير قابليت اطمينان، قابليت تعمير و قابلي

درصد كاهش يافته است. بنابراين 0,84درصد و 10,1درصد، 3,4

تعمير از عدم قطعيت كمتري  هاي دادهخرابي نسبت به  هاي داده

قابليت اطمينان، قابليت تعمير و قابليت  6برخوردار است. شكل 

با ميزان پراكندگي  ] 0و 200[دسترسي شاول را در بازه 

) نمايش داده شده است. 0، 0,5و 1درصد و با سطح اطمينان (15

ساعت به صفر  100 گذشتشاول بعد از قابليت اطمينان 

كه اگر شرايط فعلي تعمير تغييري  دهد مي. نتايج نشان رسد مي

از پراكندگي  مدت طولانينكند، قابليت تعمير سيستم در بازه 

د بود. قابليت دسترسي سيستم نيز پس بسياري برخوردار خواه

و بعد از آن  بايد ميدرصد كاهش  60ساعت به  50از گذشت 

. كند ميدرصد تنزل  30ساعت به  200با شيب كمتري در زمان 

) 0,64،  0,72،  0,8ساعت، ( t=10در زمان  RAMشاخص 

با ميزان  ] 0و 200[اين شاخص را در بازه  7بوده و شكل 

) نمايش 0، 0,5و 1و با سطح اطمينان ( درصد15پراكندگي 

ساعت به بيشترين مقدار خود  10 گذشتكه پس از  دهد مي

  رسيده و پس از آن سير نزولي دارد.
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  ساعته 200. قابليت اطمينان، قابليت تعمير و قابليت دسترسي سيستم در يك دوره 6شكل

    

  (ب)  (الف)

  درصد 15با ميزان پراكندگي  RAMشاخص فازي  .7شكل

  گيري يجهنت-4

 اي يهاولرفتار خرابي يك سيستم به اطلاعات  وتحليل تجزيه  

بستگي دارد كه از نظرات خبرگان و ثبت اطلاعات تاريخي 

 يروزرسان به شده ثبت. از آنجايي اطلاعات اند شده آوري جمع

و نظريات خبرگان نيز ممكن است داراي عدم  شوند مين

مختلف سيستم باشد، در نظر  يها قسمتاطلاعات كافي از 

نرخ خرابي و زمان تعمير سيستم  شده ثبتگرفتن اطلاعات 

ه و هموار يستنقطعي و دقيق، كاربردي و عملياتي  صورت به

مقداري از عدم قطعيت در اطلاعات وجود دارد. در اين تحقيق 

 يها نرخبر اساس تئوري اعداد فازي مثلثي اثر عدم قطعيت 

خرابي و تعمير اوليه بر روي پارامترهاي قابليت اطمينان سيستم 

بيان و تفسير شده  تاو-با استفاده از روش لامبدا ول كابليشا

ناوگان بارگيري و  آلات ماشين ترين اصليها از شاولاست. 

و بهبود هستند ادن متوسط و بزرگ روباز در مع ونقل حمل

اين . شود ميبيشتر  توليد افزايش كارايي وعملكرد آن موجب 

 چرخ بازو، باكت، كابل،(دستگاه از هفت زيرسيستم سري 

تشكيل شده ) الكتريكي و پنوماتيكي گيربكس، و موتور زنجير،

 يعتوزع وايبول براي زمان خرابي و تابع است. از تابع توزي

تاو فازي - نمايي براي زمان تعمير استفاده شد. نتايج روش لامبدا

دهد كه اطلاعات خرابي نسبت به اطلاعات تعمير از نشان مي

عدم قطعيت كمتري برخوردار است و اگر شرايط تعمير تغييري 

از پراكندگي  مدت طولانينكند، قابليت تعمير سيستم در بازه 

قابليت اطمينان سيستم پس از بسياري برخوردار خواهد بود. 

. شود ميو به عبارتي شاول خراب  رسد ميساعت به صفر  100

 60ساعت به  50قابليت دسترسي سيستم نيز پس از گذشت 

پس از  RAMو همچنين شاخص  بايد ميدرصد كاهش 

از آن به بيشترين مقدار خود رسيده و پس ساعت  10گذشت 

  آناليز رفتار سيستم كه  دهد ميسير نزولي دارد. نتايج نشان 

ابزاري سودمند در انتخاب استراتژي مناسب  عنوان بهتواند مي

  نگهداري و تعمير و بهبود عملكرد سيستم مورد استفاده 

  قرار گيرد.
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