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 محاسبه یبرا مارکوففرآیند  و اگرامید بلوک روش دو سهیمقا

 معادن یریبارگ ستمیس یدسترس تیقابل

 ؛ سید هادی حسینی احمدرضا صیادی؛ سید حامد دلقندی

  

 چكیده

 مورداستفادههای مهندسی وجود دارد. دو روش عمده دسترسی سیستمهای متعددی برای ارزیابی قابلیت روش

 دسترسیاز محاسبه قابلیت  آمدهدستبه جینتا سهیمقااین مقاله هدف روش بلوک دیاگرام و فرآیند مارکوف است. 

های خرابی و تعمیر نگهداری در این مقاله داده. سیستم بارگیری معدن به دو روش بلوک دیاگرام و مارکوف است

نرخ خرابی و تعمیر برای بیل مطالعه قرار گرفته است. آهن میشدوان موردناوگان بیل مکانیکی معدن سنگ

بر اساس نتایج است.  047/0و  017/0و برای بیل مکانیکی کوماتسو  064/0و  019/0مکانیکی نیوهلند به ترتیب 

 درصد برآورد شده است. 9/93 در هر دو روش با هم برابر و شدهمحاسبه رسیقابلیت دست، اخذشده

 مارکوف فرآیند قابلیت دسترسی؛ بلوک دیاگرام؛ ؛سیستم بارگیری :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

پذیری ( یا دسترسAvailability، قابلیت دسترسی )تعمیر پذیرهای های سیستمترین ویژگییکی از مهم

. علاوه بر اینکه این [1]باشد که مفهوم آن احتمال یافتن سیستم در شرایط لازم برای عملکرد در آینده است می

شود، آگاهی از قابلیت دسترسی هر گرفته می به کارآلات و سیستم نویژگی برای بیان کیفیت عملکرد ماشی

دانستن احتمال  مثالعنوانبهکند. تر میتر و واقعیهای عملیاتی ماشین در فرایند تولید را دقیقماشین، برنامه

درستی ولید را بهریزان کمک خواهد کرد تا مقدار کارکرد ماشین در فرایند تکارکرد یک ماشین در آینده به برنامه

درستی پذیری ماشین موردنظر است را بهآلات که وابسته به میزان دسترسهای سایر ماشینبرآورد و فعالیت

موقع تقاضا و استفاده بهینه از امکانات برآوردن به ،تر در فرایندهای تولیدریزی دقیقریزی کنند. پیامد برنامهبرنامه

پذیری سیستم برحسب پذیری سیستم وجود دارد. دسترسارزیابی دسترسهای متعددی برای باشد. روشمی

های مختلف و این مبنا در همه روش شودترکیب منطقی احتمال وقوع رخدادهای تصادفی در سیستم ارزیابی می

سازی قابلیت دسترسی سیستم، روش تحلیل مستقیم یا بلوک دیاگرام دو روش عمده مدل ارزیابی، مشترک است.

صورت جداگانه محاسبه باشد. در روش تحلیل مستقیم، قابلیت دسترسی هر یک از اجزا بهمارکوف می آیندفرو 

گردد. این روش شده و با توجه به ترکیب قرار گرفتن اجزای سیستم، قابلیت دسترسی کل سیستم محاسبه می

های است. برای تحلیل سیستم ه، مناسبساختار سادهای با دسترسی سیستمسازی و ارزیابی قابلیت مدلبرای 

های دیگر اغماض نیست، از روشزمان تعمیر کوتاه و قابلهای تعمیر پذیر که مدتویژه در سیستمتر بهپیچیده

 پیوسته طوربه که هاییسیستم اتفاقی رفتار سازیمدل برای . این روش،[1] شودنظیر روش مارکوف استفاده می

است. در فرآیند مارکوف، احتمال قرار  استفادهقابل تغییرند،  در حالت فضای در یا و زمان به نسبت گسسته یا و

و بر مبنای  شدهمشخص  موردمطالعهو گذر از هر حالت به حالت دیگر در سیستم  هاحالتگرفتن در هر یک از 
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ی مختلف، هاحالتکند، مقادیر نهایی احتمال قرار گرفتن در ینمتغییر  هاحالتآنکه در حالت حدی احتمال 

 گردد.یممحاسبه 

 شوند.در ادامه برخی از تعاریف و مفاهیم مورداستفاده در این مقاله تعریف می

. [2]از دستگاه  تعمیر پذیرهای متوالی یک بخش یا قطعه فاصله زمانی بین خرابی :1(TBFها )زمان بین خرابی

 .باشداندازی سیستم بعد از هر تعمیر تا وقوع توقف سیستم به علت خرابی میحدفاصل بین راه درواقعاین زمان 

 .[2]شده دستگاه زمان موردنیاز برای رفع نقص یا تعمیر بخش خراب: 2(TTR) یراتمتعزمان 

 .[2]ازه از زمان احتمال عملکرد مطلوب سیستم در شرایط معین و در یک بپذیری(: دسترس) یدسترسقابلیت 

 .[1]های سیستم در محدوده زمانی که سیستم در حال کار بوده است تعداد ازکارافتادگی: 3نرخ خرابی

تعداد تعمیرات با بازیافت صحت سیستم در محدوده زمانی که سیستم تحت تعمیر قرار داشته است : 4نرخ تعمیر

[1]. 

 شدوانیم معدن در یكیمكان لیب: یمورد مطالعه -2

. است شده واقع چغارت معدن شمال کیلومتری 17 در و بافق شهرستان شمال کیلومتری 35 در شدوانیم معدن

 تن هزار 600 تولید برای آهنسنگ استخراج هدف با میشدوان معادن بندیدانه آهنسنگ ظرفیت ایجاد طرح

 استفادهقابل درصد 38 عیار با تن میلیون 5/8 معدن استخراجقابل ذخیره. است شده اجرا بندیدانه آهنسنگ

 به استخراج عملیات. است بندیدانه تولید در استفادهقابل درصد 59 عیار با تن میلیون 3/3 و کنسانتره تولید در

که در  و لودر است یکیمکان لیب یهانی، شامل ماشیریبارگ ناوگان .باشدیم( Open Pit) پلکانی روباز صورت

زمان  ،یاتیشامل زمان عمل هایداده است. 1 جدول قرارگرفته موردبررسیاین مقاله دو دستگاه بیل مکانیکی 

ماهه  13 یدوره زمان کیکه در  باشدیها مماشین ریکار، علت توقف، مدت توقف و مدت تعمبهآماده

 .شده استآوریجمع
 موردمطالعه یکیمکان لیب یهانیماش 1 جدول

 مدل شرکت سازنده 

 E485 5نیوهلند 1

 PC400 6کوماتسو 2

 هاماشینمحاسبه نرخ خرابی و تعمیر  -3

و پارامترهای آن تخمین زده  هاداده، لازم است تابع چگالی توزیع هانیماشبرای محاسبه نرخ خرابی و تعمیر 

 بهترین تابع توزیع به دست آمدهها، داده مناسب بر توزیعبرازش و با مار کلاسیک شود به همین منظور به روش آ

اسمیرنف جهت نیکویی  -است. لازم به ذکر است که از آزمون کلموگروف مشاهدهقابل 2 جدولکه نتایج آن در 

 برازش، استفاده شده است.

                                                      
1 Time Between Failures 
2 Time To Repair 
3 Failure Rate 
4 Repair Rate 
5 New Holland 
6 Komatsu 
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 ریتعم و یخراب یهاداده یبرا عیتوز برازش جینتا 2 جدول

 نوع داده ماشین
 بهترین توزیع برازش شده

 سمیرنف(ا -)آزمون کلموگروف
 پارامتر

 نیوهلند
/019 توزیع نمایی زمان بین خرابی 0 

/064 توزیع نمایی زمان تعمیر 0 

 کوماتسو
/017 توزیع نمایی زمان بین خرابی 0 

/047 توزیع نمایی تعمیر زمان 0 

 میانگین زمان بین خرابی و تعمیر -4

 هایدادهبا توجه به آزمون نیکویی برازش، بهترین توزیع برازش شده بر  شودمیمشاهده  2 جدولکه در  طورهمان

قدار میانگین تابع برابر مکه  هاخرابی. میانگین زمان بین باشدمیخرابی و تعمیر هر دو ماشین، توزیع نمایی 

 2و  1که به صورت روابط  باشدمیدر توزیع نمایی مقدار آن معکوس نرخ خرابی یا تعمیر  استاحتمال  توزیع

 .[1] گرددمیمحاسبه 

(1) 


1
MTBF 

(2) 


1
MTTR 

متوسط زمان  MTTRها ومتوسط زمان بین خرابی MTBF،نرخ خرابی و تعمیربه ترتیب  و  که در آن

 .آیندمیبه دست  4 جدولو  3 جدولبنابراین میانگین زمان بین خرابی و تعمیر مطابق ؛ باشندتعمیر می

 هاخرابی نیب زمان نیانگیمی و خراب نرخ 3 جدول

 هاخرابیمیانگین زمان بین  نرخ خرابی ماشین

/019 نیوهلند 0 63/MTBF 52 

/017 کوماتسو 0 82/MTBF 58 

 تعمیر زمان نیانگیم و تعمیر نرخ 4 جدول

 میانگین زمان تعمیر نرخ تعمیر ماشین

/064 نیوهلند 0 63/MTTR 15 

/047 کوماتسو 0 28/MTTR 21 

 محاسبه قابلیت دسترسی سیستم بارگیری -5
پذیری( عبارت است از احتمال عملکرد مطلوب سیستم در شرایط معین و در یک بازه دسترس) یدسترسقابلیت 

متوسط زمان تعمیر، توان با استفاده از متوسط زمان بین خرابی و . قابلیت دسترسی را می[2]زمانی مشخص 

 .[3] ( محاسبه نمود1صورت رابطه )به

(3) 
MTTRMTBF

MTBF
A


 

 باشند.متوسط زمان تعمیر می MTTRها ومتوسط زمان بین خرابی MTBFقابلیت دسترسی، Aکه در آن

 روش بلوک دیاگرام -1-5

صورت جداگانه محاسبه شده و با توجه به ترکیب قرار گرفتن در این روش، قابلیت دسترسی هر یک از اجزا به

، 4و  3جداول  و اطلاعات 3طه با توجه به رابگردد. اجزای سیستم، قابلیت دسترسی کل سیستم محاسبه می
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 .گرددمیمحاسبه  5و  4مطابق روابط  هاماشینهر یک از قابلیت دسترسی 

(4) 771.0
625.15632.52

632.52



NA 

(5) 734.0
277.21824.58

824.58



KA 

 باشند.قابلیت دسترسی بیل مکانیکی نیوهلند و کوماتسو میبه ترتیب  KA و NAکه در آن

و این به معنای موازی بودن عملکرد  که هر دو ماشین خراب باشد شودمیسیستم بارگیری معدن هنگامی متوقف 

 [2]گرددمیمحاسبه  6 متشکل از دو جز موازی به صورت رابطه هایسیستمقابلیت دسترسی  ،باشدمی هاماشین

  باشند.به ترتیب قابلیت دسترسی بیل مکانیکی نیوهلند،کوماتسو و کل سیستم می sysAو  NA،KAکه در آن 

(6) )1)(1(1 KNsys AAA  

 .آیدمیبه دست  7بنابراین قابلیت اطمینان سیستم بارگیری معدن به صورت رابطه 

(7) 939.0)734.01)(771.01(1 sysA 

 روش مارکوف -2-5

های ممکن برای در روش مارکوف لازم است با شناخت و تحلیل مناسب از عملکرد سیستم، ابتدا کلیه حالت

 Nماشین ها تعیین شود. در این تحقیق مدل مارکوف برای دو سیستم شناسایی شده و روند جابجایی بین حالت

باشند، در نظر عملکرد مستقل می ایداربیل مکانیکی نیوهلند و کوماتسو بوده و  دهندهنشانکه به ترتیب  Kو 

و در آن ارائه است که قابل 1 شکلصورت شده است. بر همین مبنی حالات ممکن مجموعه سیستم بهگرفته

 باشند.نمایانگر نرخ خرابی و نرخ تعمیر می 

شود، چهار حالت ممکن برای مجموعه سیستم وجود دارد که با توجه به می مشاهده 1 شکلطور که در همان

دهنده آن، وضعیت کل سیستم برای حالات مختلف به صورت زیر قابل توصیف موازی بودن ارتباط اجزاء تشکیل

 است:

 سالم: هردو ماشین 1حالت  -

 : بیل مکانیکی نیوهلند خراب و بیل مکانیکی کوماتسو سالم2حالت  -

 : بیل مکانیکی نیوهلند سالم و بیل مکانیکی کوماتسو خراب3حالت  -

 : هردو ماشین خراب4حالت  -

 

معدن یریبارگ ستمیس حالات یفضا نمودار 1 شکل  

که هر دو  4فعال و تنها در حالت  3و  2، 1های سیستم بارگیری در حالتبا توجه به موازی بودن ارتباط اجزاء، 

؛ گرددمحاسبه می 8صورت رابطه بنابراین قابلیت دسترسی سیستم بارگیری به؛ ماشین خراب باشد، غیرفعال است
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 است. jاحتمال قرار گرفتن سیستم در حالتمعرف  jPقابلیت دسترسی سیستم و Aدر آن که

(8) 321 PPPAsys  

های مختلف، باید ماتریس احتمالات تغییر حالت تصادفی سیستم را تشکیل داد و با برای محاسبه احتمال حالت

 شود.ارائه می 9صورت رابطه توجه به فضای حالات ممکن، این ماتریس به

(9) 

1 ( ) 0

1 ( ) 0

0 1 ( )

0 1 ( )

N K N K

N K N K

K N K N

K N N K

   

   

   

   

  
 

 
 
  
 

  

 

 

در این صورت چنانچه کندینمهای سیستم تغییر و گذر از حالت قرار گرفتندر شرایط حدی میزان احتمال  

و (9رابطه ) نمایانگر بردار احتمالات حدیP :ماتریس احتمالات تغییر حالت تصادفی باشد، خواهیم داشت 

(10) P  

( مطابق 9( در ماتریس احتمالات تغییر حالت تصادفی )رابطه 2 جدولبا جایگذاری پارامترهای محاسبه شده )

 آیند.می به دست( 14( تا )11های سیستم را به صورت روابط )( احتمالات حدی حالت10رابطه )

(11)  3 1P P 0/0 1P  964/0 2P  064/047 

(12)  4 2P P 0/0 1P  019/0 2P  919/047 

(13)  4 3P P 0/0 1P  017/0 3P  934/064 

(14)  4 4P P 0/0 2P  017/0 3P  019/882 

به دست  زیرصورت یک از چهار حالت سیستم بارگیری به هر (، احتمال14( تا )11با حل معادلات روابط )

 .آیندمی

061/4P 0 207/3P 0 167/2P 0 565/1P 0 

( تعیین 15صورت رابطه )معدن به های مکانیکی(، قابلیت دسترسی سیستم بارگیری بیل8بنابراین، طبق رابطه )

 گردد.می

(15) 939/01 2 3A P P P    

 نتیجه

 از موردمطالعه یکیمکان لیب یهانیماش از کی هر یخراب رفتار که دهدمی نشان برازش ییکوین آزمون جینتا

 زمان به آن یوابستگ عدم و یخراب نرخ بودن ثابت. باشندیم ثابت یخراب نرخ یدارا و نموده تیتبع یینما عیتوز

. ستندین یفرسودگ دوره در و داشته قرار خود دیمف عمر یزمان بازه در آلاتنیماش که است مهم نیا یایگو

 017/0 و 019/0 برابر بیترت به کوماتسو و وهلندین یکیمکان لیب یبرا یخراب نرخ که دهدیم نشان محاسبات

 .باشدیم 047/0 و 064/0 بیترت به زین ریتعم نرخ و ساعت در یخراب

 در شتریب یخراب تعداد دهندهنشان کوماتسو یکیمکان لیب به نسبت وهلندین یکیمکان لیب یخراب نرخ بودن بالاتر

 توانیم وهلند،ین یکیمکان لیب ریتعم نرخ بودن تربزرگ به توجه با نیهمچن. باشدمی نیماش نیا یبرا زمان واحد

 .است بوده کوماتسو یکیمکان لیب از کمتر نیماش نیا یرو بر گرفته صورت راتیتعم زمان نیانگیم که افتیدر
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 017/0و برای بیل مکانیکی کوماتسو  064/0و  019/0نرخ خرابی و تعمیر برای بیل مکانیکی نیوهلند به ترتیب 

در توزیع نمایی مقدار  احتمال است تابع توزیعها که برابر مقدار میانگین میانگین زمان بین خرابی است. 047/0و 

ساعت،  6/52متوسط هر  طوربه، بر این اساس در بیل مکانیکی نیوهلند، باشدآن معکوس نرخ خرابی یا تعمیر می

 .انجامدیمساعت به طول  6/15که در هر بار وقوع خرابی، زمان متوسط تعمیر آن در حدود  دهدیمخرابی رخ 

 .باشدیم 3/21ساعت و  8/85 بیل مکانیکی کوماتسو به ترتیب در حدود برای هازماناین 

و عبارت است از احتمال عملکرد مطلوب سیستم در شرایط معین و در یک بازه زمانی مشخص  یدسترسقابلیت 

متوسط زمان بین خرابی و متوسط بر مجموع  هایخرابمقدار آن برای هر ماشین از تقسیم متوسط زمان بین 

و  1/77. بر این اساس قابلیت دسترسی ماشین نیوهلند و کوماتسو به ترتیب برابر گرددیم، محاسبه تعمیرزمان 

قابلیت ترکیب سیستم بارگیری متشکل از دو بیل مکانیکی، موازی بودن با توجه به  .باشندیمدرصد  4/73

 درصد به دست آمده است. 9/93سیستم به روش بلوک دیاگرام برابر دسترسی 

ر روش مارکوف، چهار حالت ممکن برای سیستم بارگیری در نظر گرفته شده که با تشکیل ماتریس احتمالات د

درصد، احتمال خرابی  5/56، احتمال سالم بودن هر دو ماشین آمدهدستبهتغییر حالت تصادفی و حل معادلات 

درصد و  7/20و سالم بودن نیوهلند درصد، احتمال خرابی ماشین کوماتسو  7/16نیوهلند و سالم بودن کوماتسو 

بنابراین قابلیت دسترسی کل سیستم بارگیری که ؛ درصد محاسبه شده است 1/6احتمال خرابی هر دو ماشین 

 .باشدیمدرصد  9/93شامل هر دو ماشین نیوهلند و کوماتسو است، برابر 

، قابلیت دسترسی در هر دو روش بلوک دیاگرام و فرآیند مارکوف، یک مقدار شدهانجامبا توجه به محاسبات 
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Comparisons of Block Diagram and Markov Methods for 

Calculating of Mine loading System Availability 
 

Sayed Hamed Delghandi, Ahmad Reza Sayadi, Seyed Hadi Hoseinie 
 

Abstract 
There are many methods available to evaluate availability of engineering systems. The two widely 
used methods are the block diagram and Markov processes.This paper presents a comparison of 

mine loading system availability results obtained using block diagram and markov method. In this 

paper, the maintenance data of a fleet of hydraulic excavator deployed at the Mishdowan iron mine 

has been studied. Failure and repair rate for newholland hydraulic excavator are 0.019 and 0.064 

and for komatsu hydraulic excavator are 0.017 and 0.047, respectively. Based on the results 

obtained, availability of system in both merhods are equal and it is evaluated to be 93.3 percent. 

Keywords 
Mine loading system, Availability, Block diagram, Markov processes. 

 

 

 

 

 

 


