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نیاز در معادن به روش تحلیل قابلیت اطمینان،  تخمین قطعات یدکی مورد

 مطالعه موردی معدن مس سونگون

 4مهدی مخبردوران، 3رضا خالوکاکایی، 2محمد عطایی، 1علی نوری قراحسنلو
 شاهرود، دانشگاه صنعتی دانشکده معدن، ژئوفیزیک و نفت، دانشجوی دکتری -1

 شاهرود، دانشگاه صنعتی دانشکده معدن، ژئوفیزیک و نفت، استاد -2

 شاهرود، دانشگاه صنعتی دانشکده معدن، ژئوفیزیک و نفت، استاد -3

 شعبه تبریز، ایران SGSالمللی مدیر شرکت بین -4

 (9311 خرداد پذیرش: ،9314 بهمن )دریافت:

 چکیده

 ست.اعمر محصول  هچرخمؤثر در هزینه  و ی از مدیریت پشتیبانی محصولاتوجه ،مدیریت قطعات یدکی و تدارکات

نتیجه سود  و کارایی آن را افزایش و در داده زمان افت سیستم/ماشین را کاهش ،دسترسی به قطعات یدکی به هنگام تقاضا

 به های چرخه عمر محصولهزینه ،یدکی در انبار قطعات هتعداد بهین ذخیره صورتدر  از کل پروژه را افزایش خواهد داد. حاصله

تعداد وقوع مختلف مانند نمودن عوامل  با واردتوان نیز می یدکی را. تعداد بهینه قطعاتشدخواهد کمینه  ،عنوان تابع هدف

أخیر ی تهاناکننده و زمتولیدکننده تا مصرف های خرید قطعه، فاصله بینحساسیت قطعه، هزینهخرابی، تعداد تجهیزات موجود، 

ی و کارکردی سیستم و اجزاء یکی از فنهای نیاز بر اساس ویژگی تخمین قطعات یدکی مورد کرد.تعیین ا بین تصمیم تا اجر

 بر ازنی وردم یدکی قطعات بینیپیش رویکرد مقاله این در روینا . ازسازی توقفات ناخواسته استها برای بهینهمؤثرترین راه

 و دهش تعیین خرابی هایداده اساس بر جزء، اطمینان قابلیت نخست رویکرد این در. است شده پیشنهاد اطمینان قابلیت اساس

. شد خواهد محاسبه سالیانه مصرف اساس بر سفارش ارسال زمان و بهینه سفارش میزان موردنیاز، یدکی قطعات تعداد سپس

 .است شده بررسی سونگون مس معدن از موردی مطالعه پیشنهادی رویکرد اجرایی کاربرد منظوربه همچنین

 هاواژه کلید

 سونگون مس معدن تایر، یدکی،قطعات  اطمینان، قابلیت معدنکاری،
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 مقدمه -1

 و تولیدی یهاسامانه در خرابی وقوع پیامدهای از یکی

 تحقق عدم درنتیجه و تولید افت صنعتی، فرآیندهای در

 در و ریمشت به کالا تحویل تعویق و شده بینیپیش ظرفیت

 خرابی دیگر پیامد. است بازار سهم کاهشمدت  دراز

 یهاهزینه و منابع و مواد اتلاف به منجر که است یکاردوباره

 بتنس ظرفیت افت با همواره امر این. شودمی تولید در اضافی

 محصول،شده تمام قیمت افزایش موجب بهینه، ظرفیت به

به ؛ شد خواهد اعتبار رفتن دست از و آن کیفیت کاهش

 مولفه دو تحقق عدم ،هاسامانه در خرابی وقوع دیگر،عبارت 

 یشینهب کسب یعنی امروز، رقابتی دنیای در وکارکسب اصلی

 توسعه است بدیهی. شد خواهد موجب را سود و بازار سهم

 هایدشواری امروزی یهاسامانه پیچیدگی و فناوری

 دو را صنعتی یهاسامانه برای بهینه 9کارکرد به دستیابی

 طوربه  صنعتی یهاسامانه کارکرد. است نموده چندان

 مانند سیستم عملکردی هایشاخص با مرتبط پیچیده

 پشتیبانی و 4تعمیرپذیری ،3دسترسی ،5اطمینان قابلیت

 RAMS بهبود بنابراین؛ است( RAMS) 2تعمیرات

. بود خواهد اهمیت حائز بسیار آلاتماشین و تجهیزات

 در افیک شناخت یدبا تولیدکنندگان و پیمانکاران ها،شرکت

در ابعاد  و داشتهها سامانه عملکردی یهایژگیو مورد

 ارک به را آنمحصول  از یبانیو پشت یگوناگون مراحل طراح

 را یاتخدم یتقاضا رایب موقعبه  ییپاسخگو توان تا ببندند

 پیشگیریکنندگان / مصرفیانمشتر یتیو از نارضا داشته

 سال در 2نروژ گاز و نفت ملی صنعت ربا نخستین. نمایند

 رد یکدیگر با عملکردی هایشاخص بین ارتباط ایده 9111

 چارچوب در یکدیگر با اجزاء این ارتباط و( قطعه) جزء سطح

 دهیتحویل قابلیت بر آن یراتتأث و شده بررسی سیستم

 درآمد تحریر رشته به« 1تولید تضمین» عنوان تحت 1سیستم

 در. ]9[شد مطرح 1استاندارد عنوانبه بعد هایسال در که

 هداد نشان تولید تضمین شناسیروش اصلی ایده 9شکل 

 .است شده

(اجزاء)قابلت دسترسی 

قابلیت اطمینان
طراحی  -
تلران   -
جوانب مختل    -

طراحی
کنترل کیفیت  -
عملیات -
شرایط   -
.و  یره  -

قابلیت تعمیرپذیری
سازماندهی  -
منابع  -
ابزارآ ت  -
قطعات   -
دستیابی  -
پیمانه بندی -
و  یره  -

قابلیت پشتیبانی نگهداری
برنامه نگهداری و   -

تعمیرات
ابزاآ ت و قطعات   -

یدکی
اکی  نگهداری و   -

تعمیرات
آموزش  -
عقد قرارداد  -

زمان سرپایی زمان خواب زمان تحویل دهی

قابلیت دسترسی
(سیستم)

پیامدهای وقوع 
خرابی در اجزاء

پیکربندی  -
بهره دهی  -
و  یره  -

قابلیت دسترسی 
تولید

پیامدها برای 
تولید

ظرفیت تولید   -
عملیاتی

تقاضا  -
و  یره  -

قابلیت تحویل دهی

 رامت

 خیره سازی  -
خرده فروشی  -
و  یره  -

 
 ]1[( 1991)استاندارد  تولید تضمین ایده: 1شکل 

 یک توانایی عنوانبه اطمینان قابلیتچارچوب  این در

 ایبر مشخص شرایط تحت و خواسته فعالیت اجرای در آیتم

 اطمینان قابلیت. شودمی تعری  مشخص زمانی بازه یک

 سیستم سرپایی هاینازم رفتار توصی  برای شاخصی

 منظوربه  دیگر سویی از. ]5[است( هاخرابی بین هاینازم)

مؤثر  و منسجم نت برنامه وجود ،هاخرابی پیامدهای کاستن

 ضروری مرتبط هایهزینه و تعمیرات زمان کاهش جهت

 قابلیت شاخص دو چارچوب در موضوع این که ستا

 قابلیت. کندمی پیدا نمود پشتیبانی و تعمیرپذیری

 شخصم شرایط تحت آیتم یک توانایی عنوانبه  تعمیرپذیری

 کار جامان به قادر که حالتیبه  بازگردانی یا ابقا برای کاربری،

 با و مشخص شرایط تحت تعمیرات که زمانی برای نیاز مورد

 .شودمی تعری  پذیرد، انجام موردنیاز منابع

 نابع،م تأمین توانایی عنوانبه  نیز پشتیبانی قابلیت

 شرایط تحت تعمیرات انجام جهت ضروری مدیریت و خدمات

 تعری  موردنیاز منابع انتقالات و نقل زمان و مشخص
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 اجرای برای "منابع" از مهمی وجه تعری  این در. ]3[شودمی

 رفتهگ نظر در یدکی قطعات عنوانبه  صنعتی یهاسامانه نت

 عنوان به محصول پشتیبانی مناسب استراتژی یک. شوندمی

 و آلاتماشین عمر افزایش جهت لازمه هایفعالیت مجموعه

 برداریبهره عملیاتی، هایهزینه کاهش ی،دسترس یتقابل

 همس حداکثر کسب تجهیزات، تولیدی هایقابلیت از بهینه

 ادهس بیان به. گرفت نظر در توانمی بیشینه سود و بازار

 ایراست در هافعالیت تمامی عنوانبه از محصول  یبانیپشت

 مرع طول در مشکل از خالی عملیات به دسترسی از اطمینان

 بانیپشتی قابلیت تعری  در که طورهمان. شود تعری  مفید

 این اساسی عدبُ دو یدکیقطعات مدیریت و نت ،شد اشاره

 یکل هایحالتدر  نت. هستند عملکرد ینتضم برای شاخص

 یهاو برنامه یفن یهایتاز تمام فعال یبیعنوان ترک به

 یکحفظ  یبرا نظارتی یهایتشامل فعال که است، یریتیمد

 مورد تیفعال انجام به قادر که یتیوضع بهآن  یبازگردان یاقلم 

ه ب یدسترس نیزو تدارکات  یدکیقطعات یریت. مدباشد نظر

زمان افت  طریق این از و بخشیده سهولت را یدکیقطعات 

 یجهو در نت یافته یشافزا ییکارا تا دهدمیرا کاهش  یستمس

 نیز مقاله این در. دهد ارتقاءاز کل پروژه را  حاصلسود  آن

 کلی دعملکر در پشتیبانی قابلیت شاخص اهمیت به توجه با

 ارتقاء و بررسی جهت منسجم چارچوبی شد تلاش سیستم

 .شود پیشنهاد یدکی قطعات جنبه ویژه به آن

 پیشینه پژوهش -2

 ینو تأم نییبامفهوم پشت یاندر ب یسع یبانیپشت یتقابل

 ییدکنت )ابزارآلات، کارکنان، قطعات  یبرا یازمنابع مورد ن

و اتلاف زمان  یتدارکات یراتو ...( را داشته تا از بروز تاخ

وجود چندان مورد توجه نبوده و  ینکند. با ا یریجلوگ

که در حال  یمعدن یرا کارها ایگسترده ییاجرا مشکلات

به دنبال خواهد  ،پذیردمیانجام  آلاتماشینحاضر کلا با 

 هرابط در گرفته انجام هایفعالیت از برخی 9جدول  درداشت. 

 شارها یدکی قطعات به خصوص و پشتیبانی قابلیت موضوع

 .است شده

 پشتیبانی قابلیت با رابطه درگرفته انجام هایپژوهش از ایخلاصه: 1جدول 

 پژوهشگر موضوع

 بوزاکات [4]سیستم تجزیه و ایتوده وضعیت برای نت ویژه هایروش

 رانهمکا و چاو [2]تعمیرات نرخ و خرابی نرخ اساس بر اطمینان قابلیت مدل ارائه

 کوداما و فوکوتا [2]ثابت خرابی نرخ با ناهمسان تعمیرپذیر واحد دو دارای سیستم برای خرابی وقوع از زمانی توزیع

 هاری  [1]انبار در موجود یدکی قطعات و نت یافته سازمان هایفروشگاه بر تمرکز

 گوپتا و لگوئِ [1]مورد خرابی حالت سه گرفتن نظر در با کاربهآماده سیستم گرمایی واحد دو تحلیل

 دیلون [1]نقل حمل و صنعتی مشکلات از تعدادی برای را اطمینان قابلیت روش از کاربردی ارائه

نظور م قطعات به یهاول یموجود یینتع در یدکیقطعات  یدسترس یتقابل برایاز مدل مارکو  استفاده

 [1]یکمبود و انباردار یهاینههز سازیینهکم
 شافر و اسمیت

 بیلینتون [91]تعمیرات تسهیلات دارای که برق بزرگ یهاسامانه در اطمینان قابلیت ارزیابی با

 کفسجو و کومار ]99[توانی قانون فرایند از استفاده با معدنی لودرهای نت بررسی

 نیتیوئن [95]گاما توزیع تابع و عمر چرخه هزینه اساس بر سیستم برای پیشگیرانه نت ارائه

 همکاران و آیجاز [93]تعمیر تسهیلات دارای ژنراتورها نت مورد در اخیر هایپیشرفت بر وریمر

 همکاران و لیم [94]تعمیرپذیر یهاسامانه اطمینان قابلیت تحلیل برای را گوناگونی هایروش ارائه

 [92]نت تسهیلات سازیبهینه برای کارلومونت سازیشبیه و ژنتیک الگوریتم اربردهایک
 و گورا مارسِ

 همکاران

 سرکار و سرکار [92]یدسترس یتقابل به یابیدست برای ریاضی روش ارائه

 [91]انبارداری مدیریت در یرپذ یافتکنترل قلم باز یفن چند سطح از استفاده
 و روستنبورگ

 همکاران

 نوئ  و پرس ]91[تعمیرات نرخ از استفاده با نت استراتژی انواع ارزیابی

 همکاران و قاسمی [91]پیچیده یهاسامانه کردن مدل

 دیلون [51]دلایل درخت تحلیل آنها، تأثیر و خرابی حالات تحلیل با رابطه در مختل  رویکرد و روش نه ارائه
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 پشتیبانی قابلیت با رابطه درگرفته انجام هایپژوهش از ایخلاصه: 1جدول ادامه 

 پژوهشگر موضوع

 ینا یلتشک یبرا یشنهادیپ یکردهایخدمات و رو یلتحو یعوامل مؤثر در استراتژ یبرخ یبررس

 [59]یاتعمل یلو تکم یانمشتر یتمندیبه رضا یابیدست یدر راستا یاستراتژ
 کومار

 همکاران و اوکون ]55[سرد کاربهآماده سیستم در یدسترس یتقابل بررسی مدل ارائه

 همکاران و سامانتا [53] مارکو فرایند و RAM از استفاده با معدنی لودرهای در پیشگیرانه نت بررسی

 یوترهایمانند کامپ یکالکترون یبهاگران یهاینماش ینهدر زم یدکیمسئله انبار قطعات  بررسی

 x [54]یمرکز یهاپردازنده
 همکاران و دنیز

 کومار و برآبادی [52] شکنیسنگ دپارتمان در نت بررسی

 کومار و قدرتی [51]،[52] یدکی قطعات از استفاده با یدکی قطعات تخمین

 کومار و مارکست [51] یسنت به نسبت یاتیمحصولات عمل یبانیپشت یتوسعه استراتژ یکردهایرو

 قدرتی [51] یدکی قطعات تخمین در ویبول و نمایی توابع مقایسه

 نظرگیری در و یزاتو کاربران تجه یعشامل تدارکات، مراکز توز یدکیقطعات یمدل چند سطح یشنهادپ

 [31] یزاتکاربران تجه یتقاضا برا یتبر عمر و طبقات اولو یمبتن یشگیرانهپ یاستهر دو س
 همکاران و چن

 همکاران و قدرتی [39] رویداد درخت تحلیل و خرابی درخت تحلیل با ریسک تحلیل و یدکی قطعات تخمین

 نت یگره یسازینهبه یبرا یکژنت یهایتمبا استفاده از الگور یسازیهشب یسازینهبه یکردرو پیشنهاد

 [35]خودکار  یهابخش یاتیعمل یستمس یدکیقطعات ینمتأ یهایاستو س پیشگیرانه
 تونالی و لیگین

 کومار و برآبادی [33] شکنیسنگ دپارتمان در پیشگیرانه نت بررسی

 لیرونگ [34] نت هایمدل انواع بندیتقسیم

 لیسنیانسکی [32] چندگانه وضعیت با سیستم برای ناناطمی قابلیت ارزیابی برای

 همکاران و دیئالو [32] یدکی قطعات انبارداری مدیریت

 همکاران و حسینی [31] شرر الکتریکی سیستم نت بررسی

 همکاران و ئارین [31] یکپارچه سیستم مدیریت در چرخشی اکسکاواتور یدکی قطعات ارزیابی

 همکاران و قدرتی [31] نهاآ به یدسترس یتقابل بررسی و یدکیقطعات تخمین در متناسب مخاطرات نرخ مدل از استفاده

 همکاران و حسینی [41] توانی قانون فرایند از استفاده با پیشگیرانه نت بررسی

 همکاران و قدرتی [49] خارجی عوامل تأثیرات و تعمیرپذیری و اطمینان قابلیت از استفاده اب پشتیبانی سیستم بررسی

 همکاران و حسینی [45] بلند کارجبهه مکانیزه سیستم در نت بررسی

 خاویر و کوماربالا [43] عصبیشبکه  سیستم کاوی،داده از استفاده با یلبخش اتومب یدکیقطعات یانباردار یریتمد

 

 کارهای از ایعمده بخش شودمی مشاهده که طورهمان

 و ودهب پشتیبانی قابلیت از نت وجه به مربوط گرفته انجام

 حیطه در گرفته انجام کارهای نیز موارد این در حتی

 دوم جنبه مورد در. است محدود بسیار معدن مهندسی

 نیز بطمرت مباحث و یدکی قطعات یعنی پشتیبانی قابلیت

 بیشتر در و بوده معدن از خارج عمدتا   گرفته انجام کارهای

 در آن کاربری توانایی پیشنهادی رویکرد پیچیدگی موارد

 این اصلی هدف. نمایدمی محدود شدتبه را واقعی شرایط

 رویکردی لذا بوده، پشتیبانی قابلیت دوم وجه مقاله

 با ساسا بر موردنیاز یدکی قطعات تخمین برای کاربرپسند

 تیننخس برای پژوهش این در. شد پیشنهاد اطمینان قابلیت

 پیشنهاد یدکی قطعات تخمین برای منسجم چارچوبی بار

 روند آزمون انجام برای آماری مبحث در همچنین. است شده

 تاکنون ازآنچه ترصحیح و ترکامل جدید، رویکردی هاداده

 همقال نخست بخش در. است شده پیشنهاد گرفتهمی انجام

 دوم بخش در و شده ارائه پیشنهادی تئوری چهارچوب

 پیشنهادی مدل با سونگون م  معدن از موردی مطالعه

 .شد تحلیل

 پژوهش یشناسو روش یتئور -3

 مشاهده کلی بخش سه در پژوهش تئوری 5شکل  در

 . شودمی

I. داده بانک تشکیل 

II. ناناطمی قابلیت اساس بر اجزاء عملکردی رفتار تعیین 

III. یدکی قطعات مدیریت 
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جمع آوری 
داده

مرتب کردن بر اساس تاری  
وقوع خرابی

آزمون های  پ س 
و کتابچه نظامی 

آمریکا

آزمون آندرسون 
دارلینگ

کندل-آزمون من

فرایند پوآسون وابستگی
منشعب

توابع توزیع 
ک سیک

مدل فرایند 
قانون توانی

محاسبه میانگین و انحراف معیار

تخمین تعداد قطعات یدکی مورد نیاز

مدیریت انبارداری

داردندارد

رد شود

H0 : عدم وجود روند

رد شود

رد نشود

هر دو رد شود

یکی رد شود

تشکیل بانک داده

تعیین رفتار عملکردی اجزاء بر اساس قابلیت اطمینان

مدیریت قطعات یدکی

0H پذیرفته می شود

هر دو رد نشود رد نشود
روند دارد

 (0H  رد
(می شود

 
 اطمینان قابلیت بر مبتنی یدکی قطعات تخمین: 2شکل 

 داده بانک لیتشک -3-1

 و زاتتجهی گستردگی به توجه با صنعتی هایفعالیت در

 مشخص تجهیزات، عملکرد هباز طی حوادث وقوع ثبت هنحو

 آن انواع و خرابی شناخت مستلزم خرابی هایداده کردن

 یتواننا از عبارت شکست ،99لدبروک تعری  طبق. است

 ار آن انجام استعداد که انتظاریدر انجام کار مورد  یستمس

 عاجز آن انجام از حاضر حال در نامعین دلایل به ولی دارد،

وع از وق  است که پ یدادیشکست رو یگر،دعبارت به؛ است

رد مو ربه انجام کا آناز بازگشت  یشو پ یستمدر س یخراب

 یگکارافتاد از برای یادیز یلدهد. دلایم خر سیستم ازانتظار 

 یتوضع ین،کارکرد ماش یهاناوجود دارد. زم یستمس

 یخطاها ین،ماش یقطعات، فرسودگ یضتعو یرات،تعم

 یعوامل یتصادف هاییو خراب متصدیانمهارت  ی،طراح

کن ممیر  را یستمدر س یوقوع خراب ینیبیشپ که هستند

 پیشامدی عنوان به یستمدر س یخراب روینا سازند. ازیم

 .[44]شودیدر نظر گرفته م یتصادف

 سازیمدل به مربوط داده آوریجمع برای زیادی منابع

. دارد وجود آلاتماشین و تجهیزات قطعات، اطمینان قابلیت

 دتوانمی ماشین تاریخچه به مربوط اطلاعات مثال، عنوانبه 

 موارد، برخی در. باشد آمده دستبه  مختلفی منابع از

 یلگس سیستم مثلا  سیستم، طریق از است ممکن اطلاعات

 زمان و خرابی وقوع دلیل خرابی، وقوع هاینازم که 95ناوگان

. اشدب شده حاصل کند،می ردیابی را چرخه به ماشین برگشت

 که است ایهزینه اطلاعات فقدان هاداده این نقص معمولا 

 اطلاعات مانند دیگر یهاسامانه از توانمی آن رفع برای

 یمشکل کار البته که گرفت کمک حسابداری یا انبارداری

 با و دستی صورتبه  باید اطلاعات دیگر موارد در. است

. دآیبه دست   یره و هامکانیک و عملیاتی گزارش به مراجعه

 رتفسی و زیاد تلاش نیازمند نیز، روش این به اطلاعات اخذ

. به عنوان است کارها گزارش در موجود اطلاعات ترپیچیده

 وجود عدم مثل ایداده از منظور الماسه حفار برگه در ،مثال

 یقطع صرفا  یا بوده، آن ملزومات یا پم  خرابی تواندمی آب،

 در دو توانمی راداده  یآورجمع یها. فن[42]باشد آب

 (عددداده به شکل  یآور)جمع یود: کمنم یبنددسته طبقه

 کهها( و عک  هاهکلمداده به شکل  یآور)جمع یفیو ک

 نابعم. دارد قابلیت زمینه در بیشتری کاربرد اول نوع هایداده

 اسناد، توانمی نیز را هاداده این آوریجمع در رفته کار به

 هایمشاهده ،هامصاحبه و ملاقات آرشیوشده، مدارک

 بیان مصنوعی آثار و مشترک هایمشاهده مستقیم،

 موردنیاز هایداده اطمینان قابلیت مبحث در. [42]داشت

 اجزاء و تجهیزات عملکرد مورد در کامل تحلیل انجام برای

 انجام زمان خرابی، وقوع زمان خرابی، نوع :از اندعبارت

 به مربوط هایداده تعمیرات، انجام زمان طول تعمیرات،
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 از پ . [42]تعمیرات انجام هزینة و 93ریسک فاکتورهای

 زمان ترتیب به هاخرابی بعد مرحله در هاداده آوریجمع

 تعمیرپذیر به توجه با سپ . شوندمی مرتب 94خرابی وقوع

 92هاخرابی بین زمان ،جزء/سیستم بودن تعمیرناپذیر یا

(TBF )92هاخرابی وقوع تا زمان یا(TTF )محاسبه 

 حسب بر باید شدهمرتب هایداده همچنین. [33]شودمی

 داده و شده سانسور )داده معلق یا و کامل یعنی خرابی نوع

 .شوندمی مشخص نیز بودن( شدهبریده

 تیقابل اساس بر اجزاء یعملکرد رفتار نییتع -3-2

 نانیاطم

های مستقل ها باید اساس فرضآوری دادهاز جمع پ 

های خرابی، مورد بررسی داده 91بودن و داشتن توزیع یکسان

ای از متغیرهای تصادفی، قرار گیرد. در آمار و احتمالات دنباله

شوند، اگر همه آنها دارای مستقل با توزیع یکسان نامیده می

مستقل بودن با  .دو مستقل باشندتوزیع یکسان بوده و دوبه

توزیع یکسان به این مفهوم است که یک عنصر در یک دنباله 

از متغیرهای تصادفی است که قبل از آن ظاهر  مستقل

. برای ارزیابی این فرض از دو آزمون معمول [41]اندشده

شود. استفاده می 91یعنی آزمون روند و آزمون خودهمبستگی

 ، در صورت:5شکل با توجه به 

 انند پوآسون ناهمگن های نامانا موجود روند، مدل

 (91)فرآیند قانون توانی

  عدم وجود روند و وجود خودهمبستگی، فرایند

 پوآسون منشعب

  عدم وجود روند و عدم وجود خودهمبستگی، توابع

توزیع کلاسیک مانند توزیع نرمال، لاگ نرمال، 

 ویبول، ...

سیستم/جزء و برازش تابع  یهابرای توصی  رفتار خرابی

 کار خواهند رفت.ه بقابلیت اطمینان 

ا نحوه پراکنش کند که آیواقع تعیین می آزمون روند در

اری )تنزیل یا بهبود( در طول دطور معنیهای خرابی به داده

یا خیر. برای توصی  وجود یا  است زمانی تغییر کرده بازه

های مختلفی وجود دارد که در این عدم وجود روند روش

که در  است شنهاد شدهپی 5شکل مقاله رویکردی مطابق 

 ( و کتابچهT1اولین گام دو آزمون تحلیلی روند لاپلاس )

وجود گیرد که در خروجی سه حالت ( انجام میT2) 51نظامی

 :]41، 41[دارد

 رد فرض صفر )عدم وجود روند( 0; حالت اولH  )

(: سراغ آزمون T2و  T1توسط یکی از دو آزمون 

( رفته و در صورت عدم رد T3دارلینگ )-اندرسون

 T3ها روند نخواهند داشت. در صورت رد آن داده

( T4) 59کندل-سراغ آزمون بعدی یعنی آزمون من

ها داده T4توسط  0Hباید رفت. در صورت عدم رد 

 ها روند دارد.روند نداشته و در  یر این صورت داده

  حالت دوم )رد فرض صفر توسط هر دو آزمونT1  و

T2زمون (: سراغ آT4  رفته و رد )روند دارد( یا

 شود.پذیرش )روند ندارد( آن را بررسی می

  حالت سوم )عدم رد فرض صفر توسط هر دو آزمون

T1  وT2 در این حالت مستقیما  عدم وجود روند :)

 شود.استنباط می

در صورت  T4و  T1 ،T2 ،T3های در خروجی آزمون

ها رفتار داده برای توصی  PLPها از وجود روند در داده

استفاده نموده و در صورت عدم وجود روند، آزمون فرض 

 وابستگی )خودهمبستگی( انجام خواهد گرفت.

صورت همبستگی بین اعضای خودهمبستگی به 

هایی که در زمان )مانند دادهای سری های مشاهدهسری

اند، تعری  های مقطعی( ردی  شدهزمان( یا مکان )مانند داده

امین  iای تعیین خودهمبستگی نمودار شود. برمی

TBF(TTR)  در برابر(i-1)  امینTBF(TTR)  ترسیم

ط نقا ،هاشود که در صورت نامستقل و همبسته بودن دادهمی

در امتداد یک خط واقع خواهند شد. نکته مهمی که در رابطه 

 ها به ترتیببا آزمون باید در نظر گرفته شود، ترسیم داده

ها سبب همگرایی سازی دادهه مرتبک وقوع هست، چرا

. لذا پ  از تعیین مدل یا فرایند مناسب [42، 99]خواهد شد

( R(t)قابلیت اطمینان )( 9)ها با استفاده از رابطه برای خرابی

 : جزء یا سیستم مشخص خواهد شد.

dxf(x)=F(t)-1=t)P(T-1=t)>P(T=R(t)

t




  (9) 

تابع چگالی  f(t)تابع تجمعی خرابی و  F(t)در این رابطه 

 خرابی هستند.

 قطعات یدکی موردنیاز -3-3

نیاز در اجرای انواع  تامین تعداد بهینه قطعات مورد

های نت همچون: بازرسی، نت پیشگیرانه و گوناگون فعالیت

استثنای به یرات امریست ضروری و انکارناپذیرتعم
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های پیشگیرانه، قطعات یدکی موردنیاز برای اجرای فعالیت

رو این های زمانی تصادفی موردنیاز خواهد بود. ازبازهنت در 

یدکی با هدف  هماهنگی سریع و ایمن تقاضا برای قطعات

نیاز، عاملی مهم در  موقع آنها در زمان موردسازی به  فراهم

اجرای دقیق فرایند نت خواهد بود. عدم وجود قطعات و 

 در اجرای جمله دلایل مکرر وقوع تأخیر نیاز، از ابزارآلات مورد

های نت است. از سویی دیگر با توجه به کیفیت کامل فعالیت

آلات و تجهیزات نیاز برای قطعات یدکی ماشین بالای مورد

 سادگی با افزایش میزان مصالح/ قطعات مورداین مشکل به 

واقع هدف پشتیبانی  نیاز در انبار قابل حل نخواهد بود. در

های پشتیبانی زینهسازی هیدکی، کمینه تدارکات قطعات

های سفارش، نگهداری و انبارداری، محصولات شامل: هزینه

 .[31]کارافتادگی محصولات است زمان ازو  ونقلحمل

 تخمین قطعات یدکی -3-3-1

دو نوع مدل ریاضی معروف در تخمین قطعات یدکی 

شوند ر به کار گرفته میهای تعمیرناپذیموردنیاز برای سامانه

 53و فرایند پوآسون همگن 55که مبتنی بر تئوری تجدید

عنوان حالتی خواص از فرایند هستند. فرایند پوآسون به

تجدید مطرح بوده و برای نرخ مخاطره ثابت )به این معنا که 

تمامی حالات خرابی و دیگر عوامل مؤثر در تقاضا باید از 

مخاطره  رود. برای نرختوزیع نمایی پیروی کند( بکار می

یدکی  بینی قطعاتمتغیر نیز از تئوری تجدید برای پیش

شود. البته  کر این نکته حائز اهمیت موردنیاز استفاده می

یدکی(  است که عبارت فوق تنها در مورد اجزاء )قطعات

 .[31، 51]تعمیرناپذیر صحت دارد

تئوری تجدید در اصل برای تحلیل تعویض تجهیزات 

ها و منظور تعیین تابع تعداد تعویضمجرد خرابی، بهبه

گیرد. این استفاده قرار می مورد هامتوسط تعداد تعویض

بینی تقاضا برای اقلام روش ابزاری بسیار مناسب در پیش

مصرفی هست. معمولا  در دنیای تحلیلی ارزیابی تابع خیلی 

لذا یک  .[31، 51، 51]تر استسازی آن سهلتر و بهینهسریع

معمول( توسط تابع توزیع برای  طورفرایند تجدیدپذیر )به 

که صورتی شود. دربیان می F(t)ن تجدیدها های بینازم

N(t) داده در زمان تعداد تجدیدهای )خرابی( رخ هنشان دهند

t  بوده و فرض شود که مقادیر تصادفی زمان تا وقوع خرابی

Xi ،i≥1  مستقل از هم و دارای توزیع عامF(t)  باشند، تابع

ائه ار (5رابطه ) صورتها به توزیع احتمال تعداد وقوع خرابی

 :[51، 51]خواهد شد

(5) (t)  F-(t) F=n]=P[N(t) 1nn  

بوده و به  F(t)پیچش کونولوشن از تابع  nF ،n(t) که

 :[51]شودارائه می (3رابطه ) صورت

(3) x)dF(x)-(tF=(t)F

t

0

1nn


 

امین  nاحتمال وقوع  هنشان دهند nF(t)در این حالت 

های مورد انتظار در هست. تعداد خرابی tخرابی در زمان 

صورت رابطه شود، به نشان داده می M(t)که با  tطول زمان 

 :[51، 51]شودارائه می (4)

(4) 


1n

n )(F=M(t) t 

عنوان تابع تجدیدپذیری شناخته شده و  به( 4) رابطه

صورت رابطه  را نشان داده و به [t,0)تعداد تجدیدها در طول 

 :[51]نیز نشان داده خواهد شد (2)

(2)  

t

dxxfxtM

0

)()(F(t)=M(t) 

ر پذیر آن دتابع توزیع ویبول با توجه به شکل انعطاف

عنوان مدلی مناسب برای های خرابی به رازش بر انواع دادهب

های مکانیکی( توصی  عمر مفید اجزاء مکانیکی )سامانه

( 2)صورت رابطه ح است که تابع توزیع تجمعی آن به مطر

 :[51]شودبیان می

(9) 0>      t,  
t

-exp-1=),F(t;

























 

پارامتر شکل  پارامتر مقیاس و  در این رابطه 

ها برای قطعات، متوسط هست. با توجه به ملاحظات تعویض

و انحراف معیار زمان تا وقوع  Tزمان تا وقوع خرابی با 

)لذا  σ(T)ها نیز با خرابی
T

T )(
  ضریب  هنشان دهند

ها خواهد بود( نشان داده میواریان  زمان تا وقوع خرابی

ین که این سیستم یا ماش tکه زمان عملیات صورتی شود. در

شده خیلی طولانی بوده و چندین تعویض در طول قطعه نصب

 هاگیرد، در این صورت متوسط تعداد خرابی انجاماین دوره 

E[N(t)]=M(t)  مقدار تقریبی تابع تجدیدپذیری به با

 :[31 ،51 ،51]تثبیت خواهد شد( 1) هصورت رابط

(5) 2

1

T

t
=] E[N(t)=M(t)=N

2

t



 

 = tها در زمان متوسط تعداد خرابی

خرابی یا تابع نرخ تجدیدپذیری به تناسب آن شدت و به 

 :[51، 51]ارائه خواهد شد (1رابطه ) صورت
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(1)  
Tdt

tNdE

dt

tdM
tm

1)()(
)(  

به  tها در زمان انحراف معیار استاندارد تعداد خرابی

 :[51، 51]خواهد بود (1رابطه ) صورت

(1)  
T

t
tN  )( 

بیانگر یک افق  (1)در رابطه  tکه زمان درصورتی

تقریبا  دارای توزیع نرمال با  N(t)ریزی بزرگ باشد، برنامه

خواهد بود )بر اساس تئوری حد مرکزی(. در  Tمتوسط 

در طول  tNاین حالت متوسط تعداد قطعات یدکی موردنیاز 

 صورت( به p-1این بازه با احتمال کمبود قطعات یدکی )

 :[31، 51]ارائه خواهد شد (91رابطه )

(91) )(
2

1 1
2

p
T

t

T

t
Nt




 
 

1)(در این رابطه  p ابع معکوس توزیع نرمال بوده ت

با  .[51]آماری در دسترس هست هایکتابو مقادیر آن در 

 PLPعنوان پارامترهای شکل و مقیاس در به  𝜂و  𝛽 داشتن 

توان به ها را میضریب انحراف معیار زمان تا وقوع خرابی

 :[31، 31، 51]صورت زیر محاسبه نمود

(99) 
T

T )(
  

(95) 







 1

1


T 

(93) 
























 1

1
1

2
)( 22


 T 

 مدیریت انبارداری -3-3-2

ایده اصلی هر سیستم مدیریت انبارداری دستیابی به 

گذاری برای رسانی کافی با کمینه سرمایهسطح خدمات

عنوان مثال هست، به های مدیریتی انبارکردن و کمینه هزینه

دهی به های سفارشدر هزینهجویی مستقیما  از طریق صرفه

شود. این موضوع واسطه سفارش بیشتر از نیاز حاصل می

ه در بخش انبارداری خواهد شد. سبب مسدود گشتن سرمای

که « 54مقدار سفارش اقتصادی »منظور حل این مسئله از به 

 52( ارائه شده و توسط ویلسون9193) 52توسط هاری 

ده و میزان سهم توان استفاده نمو( مشهور شد، می9134)

های انبارداری را شده در انبار با کمینه مجموع هزینه خیره

دهی تعیین نمود. این میزان مسائل نگهداری و سفارش

یدکی را نیز در نظر گرفته و امکان مواجه با کمبود  قطعات

، (94)کند. این مقدار بهینه با استفاده از رابطه را حذف می

 :[3]محاسبه هستقابل

(94) 
H

DS
EOQ

2
 

در  Nt: میزان تقاضای سالیانه )معادل Dکه: طوریبه 

اندازی یک بسته : هزینه سفارش یا راهSیک سال(، 

یک واحد در انبار برای یک : هزینه نگهداری H/مقدار(، $)

 شود(.ارزش قلم محاسبه می سال )ا لب در تناسب با

در مدیریت انبارداری دو سیستم مشهور وجود دارد که 

 اند از:عبارت

 27سیستم بازبینی ادواری (P )سیستم  

های زمان ثابت یا سیستم )سفارش در بازه Pسیستم 

که سفارش ادواری( یک سیستم کنترل انبارداری هست 

)ثابت هست(  51شدهموجودی انبار به صورت ادواری بازبینی

 .[21]شودها جدید در انتهای هر بازدید داده میو سفارش

 29سیستم بازبینی پیوسته (Q )سیستم 

یا سیستم  31ایکه گاها  سیستم سفارش نقطه Qسیستم 

شود، نوع دیگری از های ثابت نیز نامیده میکمی سفارش

ی هست. در این سیستم موجودی سیستم مدیریت انباردار

انبار سنجش توانایی اقلام در برآورد تقاضای آینده خواهد بود. 

بینی شده میزمانی که موجودی انبار به کمینه سطح پیش

( شناخته شده، یک Rpرسد، به عنوان نقطه سفارش مجدد )

( سفارش داده خواهد شد. زمانی Qمقدار مشخص از اقلام )

خص است، نقطه سفارش معادل تقاضا که تقاضا قطعی و مش

که تقاضا قطعی نیست در طول زمان تأخیر هست، اما هنگامی

عنوان سهم ایمنی به متوسط میزان تقاضا در یک مقدار به

 .[21]شودطول تأخیر افزوده می

نقطه »طور که  کر شد، در این سیستم باید همان

محاسبه شود. این نقطه از حاصل جمع (« Rpسفارش مجدد )

( L( در طول زمان تأخیر )تصمیم تا اجرا( )dمتوسط تقاضا )

واهد شد. موجودی ایمن نیز بر و موجودی ایمن حاصل خ

رسانی و تعداد انحراف اساس سطح معناداری سیکل خدمات

حاصل خواهد شد. در  𝜎𝐷(1𝑦𝑒𝑠𝑟)معیار استاندارد از متوسط

فرم ریاضی نقطه سفارش مجدد ( 92( و )92های )رابطه

 :[49، 3]شودمشاهده می

(92) 
T

t
yearD )1( 

(92) 










2

pD LLdRp  
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 Tکارکرد سیستم در طول سال، t؛ هارابطهدر این 

متوسط زمان تا وقوع خرابی، 










2

p  مقدار توزیع نرمال

یعنی زمانی که  Rp. نقطه p/2استاندارد در سطح اطمینان 

مقدار رسید، باید به میزان  Rpموقعیت موجودی انبار به 

EOQ .سفارش داده شود 

در این مقاله از روش دوم برای مدیریت انبارداری استفاده 

 خواهد شد.

 مطالعه موردی -4

ب شهرستان کیلومتری شمال  ر 12کانسار سونگون در 

کیلومتری شمال ورزقان، با مختصات جغرافیایی  32اهر و 

درجه  31ثانیه طول جغرافیایی و  51دقیقه و  45درجه و  42

ثانیه عرض جغرافیایی قرار دارد. ناحیه  31دقیقه و  49و 

تا  9211فراگیر کانسار کوهستانی است و بلندای آن از 

د بوده و متر است. میزان بارش این منطقه زیا 5111

های سرد و طولانی همراه با برف دارد که موارد نازمست

های شمالی از جنگل شده و انجام موجب پوشیده شدن دامنه

های معدنی در زمستان با دشواری زیادی روبرو فعالیت

ای کند. دسترسی کنونی به معدن از طریق ورزقان با جادهمی

. سابقه پذیردکیلومتر انجام می 35آسفالته به طول 

معدنکاری در معدن م  سونگون به دو قرن پیش )دوره 

صورت  گردد و استخراج در آن زمان بهقاجاریه( برمی

زیرزمینی بود. پ  از احراز وجود  خیره م  پورفیری در 

و انجام مطالعات مقدماتی در سال  9322این منطقه در سال 

ی یبرداری ابتداتوسط شرکت ایتوک عملا  پیش باطله 9314

برداری ترانشه معدن های باطلهتوسط شرکت 9313از سال 

ل مطالعات توسط شرکت اولنگ و و اولنگ آ از شد. با تکمی

 های مبین،برداری توسط شرکتتینتو عملیات باطلهریو

 11آجین و اولنگ و همچنین ساخت کارخانه تغلیظ از سال 

داری برعملا  بهره 12شدت گرفت تا اینکه در نیمه دوم سال 

از این معدن با ارسال ماده معدنی به کارخانه آ از گردید. 

مطالعه و  روش استخراج در معدن سونگون روباز بوده و با

های به عمل آمده توسط کارشناسان داخلی و خارجی بررسی

های سازی حد نهایی پیت معدن به همراه مسیربهینه

ن نمایی از معد 3شکل ارتباطی مشخص گردیده است. در 

 قابل مشاهده است. 

 
 : معدن مس سونگون3شکل 

در این مقاله فرضیات زیر برای ارزیابی مطالعه موردی با 

 شده است:شناسی پیشنهادی در نظر گرفتهروش

 99های لاستیک )اجزاء( ای متشکل از دادهسامانه 

و مستقل از  2-112تنی مدل کوماتسو  911دامپتراک 

 هم مدنظر هست.

  تعمیرناپذیر موردمطالعه قرارگرفته است.تنها اجزاء 

  هر جزء تنها یکی از دو حالت خرابی یا در حال کارکرد

 خواهد داشت.

 ها کاملا  مشخص های موردنیاز در مورد خرابیویژگی

 هستند.

 بازخواهد گرداند. 39انجام تعمیرات جزء را به حالت نو 

  تنها محیط معدنی از مجتمع م  سونگون بررسی

 خواهد شد.

 هاهای لاستیک دامپتراکآوری دادهجمع -4-1

برای بررسی قابلیت پشتیبانی و به خصوص تخمین تعداد 

ها باید به سطح اجزاء گسترش یابد. از قطعات یدکی، تحلیل

که در این مقاله هدف تخمین قطعات یدکی آنجایی

های خرابی تایر دامپتراک مورد تعمیرناپذیر است، لذا داده

ساله  99های مورد نیاز در بازه تقریبا  ر گرفت. دادهاستفاده قرا

 9314تا نیمه دوم سال  9313با شروع از نیمه دوم سال 

ها از دو منبع اصلی شامل دفتر آوری شد. این بانک دادهجمع

های روزانه( و دفتر فنی فنی معدن )محل آرشیو گزارش

ها تعمیرات، تاخیرات و تعمیرگاه )محل آرشیو گزارش

بارداری( تغذیه شد. با توجه به تعمیرناپذیری اجزاء مورد ان

های موردنیاز از جن  بررسی در این مطالعه موردی، داده

زمان و در قالب زمان تا وقوع خرابی خواهد بود. برای 

سازی آنها استخراج زمان تا وقوع خرابی تایرها پ  از مرتب

رها زمان بر اساس تاری  وقوع با توجه به شماره سریال تای
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تجمعی کارکرد آنها محاسبه شد. همچنین با توجه به ثبت 

های خرابی تایرها تمامی زمان تا وقوع خرابی به دقیق داده

ای نمونه 5عنوان خرابی کامل در نظر گرفته شدند. در جدول 

شوند. در ها مشاهده میاز زمان تا وقوع خرابی تایر دامپتراک

نشان دهنده نوع داده از « هاوضعیت داده»این جدول ستون 

هست که از « خرابی سانسور شده»یا « خرابی کامل»لحاظ 

استفاده شده است. ستون زمان  "صفر"و  "یک"مقادیر 

تجمعی تا وقوع خرابی نیز نشان دهنده زمان تجمعی زمان 

های زمان تا وقوع خرابی و زمان تا وقوع خرابی هستند. داده

 ر حسب ساعت هستند.تجمعی تا وقوع خرابی هر دو ب
 های خرابی لاستیک دامپتراک معدن مس سونگون: بخشی از داده2جدول 

 وضعیت خرابی تجمعی تا وقوع خرابیزمان  زمان تا وقوع خرابی شماره خرابی

9 1391 1391 9 

5 1913 92211 9 

3 2191 55391 9 

4 1551 31231 9 

2 1359 31121 9 

2 99492 21514 9 

1 1111 21523 9 

1 1442 21211 9 

 

 هاهای لاستیک دامپتراکقابلیت اطمینان داده -4-2

های تحلیل 5شکل پ  از تشکیل بانک داده مطابق 

شود. در این مقاله های روند شروع میآماری با انجام آزمون

شده است. استفاده  91757971ر مینی تب نسخه افزااز نرم

 3جدول صورت به  T4و  T1 ،T2 ،T3های نتایج آزمون

 .است

 هاهای دامپتراکهای لاستیک: نتایج آزمون روند برای داده3جدول 

 (T4)کندل -من (T3)دارلینگ -اندرسون (T2)لاپلاس  (T1)کتابچه نظامی  آزمون روند

 51/211 5/21 5/99 223/23 آماره آزمون

P-Value 121/1  1/132 1/142 1 

در  T2و  T1های مطابق خروجی این جدول نتایج آزمون

درصد حاکی از رد فرض صفر مبتنی بر  12سطح اطمینان 

برای بررسی وجود یا  T4عدم وجود روند هستند. لذا آزمون 

انجام شود که نتیجه این آزمون نیز با  بایدعدم وجود روند 

مقدار صفر نشان دهنده وجود روند  -pو  211/51مقدار آماره 

ها بوده و مدل مدل فرایند قانون های خرابی لاستیکدر داده

کل دهد که شها پیشنهاد میتوانی را برای تعیین رفتار خرابی

ریاضی و رفتار آن دقیقا  مشابه مدل ویبول دو پارامتری است 

مقادیر پارامترهای شکل و مقیاس این  4جدول (. [40 ,11]

درصد را  12مدل به همراه مقادیر بحرانی در سطح اطمینان 

 دهد.مینشان 

 هاهای دامپتراک: پارامترهای تخمینی برای لاستیک4جدول 

 خطای استاندارد تخمین بهینه پارامترها
 درصد 99مقادیر بحرانی در سطح اطمینان 

 بالا پایین

 9/99 1/12 9/11 9/53 (βپارامتر شکل )

 91994/31 5122/11 2192/24 91211/11 (ηپارامتر مقیاس )

 

یک به ازای پارامترهای تابع قابلیت اطمینان لاست

 خواهد بود: (91رابطه ) صورتتخمینی به 

(91) 





















11.1

10114.30

t
-exp=R(t) 

 های دامپتراکتابع قابلیت اطمینان لاستیک 4شکل در 

کرد برای کارینی و تخمین بهینه یبه ازای مقادیر حد بالا، پا

طور که مشاهده ساعته ترسیم شده است. همان 95111

شود قابلیت اطمینان لاستیک دامپتراک بعد از تقریبا  می



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش پژوهشی-علمی نشریه ...تخمین قطعات یدکی مورد نیاز در معادن به روش

 

32 

درصد مقدار اولیه افت خواهد  21ساعت کارکرد به  1511

ساعت کارکرد احتمال وقوع  95111کرد. همچنین بعد 

 یابد.درصد افزایش می 11خرابی در لاستیک به 

 
 ()ال 

 
 )ب(

: قابلیت اطمینان )الف( و فراوانی تجمعی )ب( لاستیک 4شکل 

 هادامپتراک

 هاهای موردنیاز برای دامپتراکلاستیک -4-3

ای در یدکی نقش عمده کنترل موجودی انبار قطعات

و دمدیریت عملیاتی مدرن داشته و برقراری توازن بین این 

یدکی رکود الزامیست: در یک سمت موجودی زیاد قطعات 

سرمایه بزرگی به همراه داشته و از سمت دیگر موجودی کم 

رسانی )پشتیبانی( ضعی  برای  انبار ممکن است. خدمات

هنگفت را به بار آورد.  ههای ضروری با هزینمشتری یا فعالیت

گیری در مورد نوع و کیفیت قطعات یدکی لذا پ  از تصمیم

 بعدی، میزان قطعاتکه باید در انبار نگهداری شود، سؤال 

است. همچنین تجدید قطعات  یدکی نگهداری شونده در انبار

یدکی و ریسک  مبنای نرخ مصرف مورد انتظار قطعات بر

تجدید انبار،  هاقتصادی مرتبط با تهی بودن انبار در چرخ

انجام خواهد پذیرفت. در این مقاله از روش تخمین قطعات 

ع آن شده که تاباده مبتنی بر قابلیت اطمینان استفیدکی 

مشخص شد. حال برای تعیین تعداد قطعات یدکی موردنیاز 

(tNدر طول یک سال با )  ساعت  1221زمان کارکرد متوسط

درصد برای سه  2با احتمال کمبود  (91)با توجه به رابطه 

 2جدول صورت به  4جدول حالت تخمینی از پارامترها در 

 خواهد بود.

 های مختلف: تخمین لاستیک موردنیاز برای حالت1جدول 

 پارامترها حد پایین بهینه حد بالا

 (Tمیانگین ) 2191/12 1149/12 92429/22

 (t)(انحراف معیار) 2151 1151/91 93211/52

1/15 1/19 9 

ضریب انحراف معیار 

 هازمان تا وقوع خرابی

 () 

9/5 5 3/5 
تعداد قطعات یدکی 

 (tNموردنیاز )

رفت با بهتر بودن وضعیت قابلیت طور که انتظار میهمان

برای حد بالای پارامترهای  4شکل اطمینان لاستیک مطابق 

لاستیک(  5/9های موردنیاز کمتر )تعداد لاستیک ،بهینه

هوم تر با مفها خواهد بود. برای بیان سادهنسبت به سایر حالت

تر برای اعداد محاسبه شده در ردی  آخر فهمفیزیکی قابل

توان به این صورت بیان کرد که اگر معیار بررسی جدول می

رید ازای خ پارامترهای تخمینی حد بالا در نظر گرفته شود، به

لاستیک  92و  91عدد لاستیک در این حالت باید به ترتیب  2

برای تحلیل با پارامترهای حالت بهینه و پایین خریداری 

 شود.

( و 94های )برای مدیریت انبارداری نیز مطابق رابطه

باید محاسبه شود که اولی برای  Rpو  EOQ(، دو مقدار 92)

مقدار سفارش اقتصادی و دومی زمان ارسال لیست سفارش 

رود. برای محاسبه این دو مقدار میزان جهت خرید به کار می

دلار،  942هزینه سفارش  2تقاضای سالیانه مطابق جدول 

دلار، کارکرد سالیانه  121هزینه نگهداری سالیانه هر واحد 

زمان وقوع خرابی به ترتیب سطر ساعت، متوسط  1221

درصد  2با مقدار توزیع نرمال در اطمینان  2میانگین جدول 

مقادیر  2روز هستند. در جدول  2و بازمان تأخیر متوسط 

EOQ  وRp  به ازای سه تخمین از پارامترها محاسبه شده

 است.
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 : تخمین مقدار سفارش بهینه و زمان سفارش2جدول 

 پارامترها حد پایین بهینه حد بالا

1/2 1/1 9 
مقدار سفارش اقتصادی 

(EOQ) 

1/2 1/2 1/1 
مقدار ارسال سفارش 

 (Rpمجدد )

دهد که زمانی برای حالت حد پایین نشان می Rpمقدار 

که موجودی انبار از لاستیک تقریبا  به یک عدد رسید باید 

 یک لاستیک دیگر سفارش داده شود.

 گیرینتیجه -9

یدکی باید دارای چندین یک برنامه مؤثر مدیریت قطعات

. تضمین وجود حداقل یک فقره از تمامی 9ویژگی بارز چون: 

قطعات بحرانی موردنیاز برای اجرای تعمیرات در مورد 

ای که وقوع خرابی در آن به علت مسائل ایمنی و سامانه

نان از . برای اطمی5قبول نیست. میزان تولید کارخانه قابل

یدکی موردنیاز کافی است، از تجدید به هنگام برای قطعات

های تا جای ممکن پیشگیری به عمل آید، در  یر وقع خرابی

تجدید مجدد  هاین صورت بیش از یک خرابی در طول چرخ

. حفظ میزان دارایی 3تدارکات انبار و.جود خواهد داشت. 

ی مربوطه، هاسازی هزینهانبار در سطح ضروری برای بهینه

داشته باشد. دستیابی به هر یک از این اهداف، اجرای روند 

ه رو در این مقالاین دارد. ازمنسجم با بینش چندگانه الزام می

تلاش شد تا الگوریتمی مرکب از وضعیت عملکردی سیستم 

بینی های مدیریت برای پیشدر قالب قابلیت اطمینان و روش

ود. روش تخمین قطعات قطعات یدکی موردنیاز پیشنهاد ش

جمله  یدکی موردنیاز مبتنی بر قابلیت اطمینان از

 های اقتصادیی در فعالیتیرویکردهای کاربرپسند و اجرا

های موردنیاز برای ست که برای تخمین تعداد لاستیکا

های صد تنی معدن م  سونگون مورد استفاده دامپتراک

ه شده برای های موردنیاز محاسبقرار گرفت. تعداد لاستیک

یک دامپتراک به ازای سه تخمین از پارامترهای قابلیت 

اطمینان آن نشان داد که هر چه میزان قابلیت اطمینان جزء 

بالاتر وضعیت کارکرد آن بهتر، تعداد خرابی کمتر و لذا تعداد 

لاستیک موردنیاز برای دامپتراک کمتر خواهد بود. این 

عدد لاستیک  5/9و  5، 5/3توان در مورد مقادیر موضوع را می

موردنیاز برای دامپتراک در طول یک سال برای حد پائین، 

بهینه و بالای تخمین زده مشاهده نمود. همچنین نتایج 

تحلیل برای زمان سفارش لاستیک یدکی نشان داده که در 

حالت تخمین بهینه از پارامترهای قابلیت اطمینان، زمانی که 

ر برای یک دامپتراک تقریبا  به تعداد لاستیک یدکی در انبا

عدد لاستیک برای آن سفارش داده  5یک عدد رسید باید 

 شود.
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