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 چکیده  اطلاعات مقاله

 29/02/1398دريافت مقاله: 

 13/06/1398پذيرش مقاله: 

 
ی مختلف وظیفه کنترل سیستم را هابخشکه  خشن یطحدر صنعت معدنکاری با م

 با گوناگون یهامختلف، در قالب یهااز بخش هایخراباطلاعات  .باشنددار میعهده

 در یمسائل ناهمگون ينا .شوندیم یآورجمع متفاوت یاتیعمل يطمختلف و شرا یهازمان

 ی به کمکناهمگنبخشی از  .خواهد داشتبه دنبال را بانک داده  و شده یگردآوراطلاعات 

ابد يشوند ولی مشکل از جايی نشأت میاز محاسبات حذف میمشهود  یکمک ریمتغهمین 

پذير نیست. اين دسته از عوامل محیطی که تمامی شرايط محیطی امکان کردن واردکه 

 .شوندیم یبندنامشهود دسته یکمک ریمتغ عنوان بهشوند ها میمنجر به ناهمگنی در داده

 بر اساس ستمیعملکرد س لیتحل یمنسجم برا یکرديمقاله رو نيمنظور در ا نیهم به

دسته  دو در یطیمح طيشد. شرا شنهادیپ یطیمح طيشرا ریبا تأث نانیاطم تیشاخص قابل

سنگ،... بوده و نامشهود  نوعهوا،  و جاده، آب تیوضع رینظ یعوامل رندهیمشهود که دربرگ

از  يیهابا داده یشنهادیپ کرديشده است. رو ست، در نظر گرفتها یناهمگن رندهیکه دربرگ

 قرار گرفت. یابيمورد ارز ونیکام 5جاجرم متشکل از  تیمعدن بوکس یناوگان باربر

 روزانه، یهاگزارشچون  مختلف منابع از ماهه 15 داده بانک از ازین مورد یهاداده

 اساس بر شده مرتبهای مستقیم و مشاهده  و ملاقات هواشناسی، یهاگزارش رگاه،یتعم

 یکمک یرهای. متغگرديدی استخراج کمک ریمتغ و هایخراب نیب زمان غالب در وقوع تاريخ

های تناسب و همگنی مدل نرخ و نتايج حاصله از آزمون شده ارائهاساس الگوريتم  بر

فت. قرار گر هاستفاد موردهای خرابی و تحلیل دادهيه تجزمخاطرات متناسب ترکیبی برای 

وع ها، نی، تعداد سرويسکارنوبت یکمک یرهایمتغبیانگر تأثیر  آمده دست بهنتايج 

 ها است.خردايش و شیب جاده بر روی قابلیت اطمینان کامیون

 

 واژگان کلیدی:

 ،معدنکاری

 ،قابلیت اطمینان

 ،ی نامشهودکمک ریمتغ

مدل نرخ مخاطرات متناسب 

 .یبیترک

 

 

 

 

 

 1مقدمه-1
در سیستم ازجمله عوامل مهمی است که  یوقوع خراب

. دهدیالشعاع قرار م دستیابی به اهداف تولید را تحت

پرکاربرد برای  یهاجمله روش از یناناطم یتتحلیل قابل

                                                 
 Alinoorimine@gmail.com: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 دانشجوی دکتری مهندسی استخراج معدن، دانشگاه صنعتی شاهرود. 1

 ، نفت و ژئوتکنیک ، دانشگاه صنعتی شاهروداستاد، دانشکده معدن. 2

 ، دانشگاه صنعتی شاهرود معدن، نفت و ژئوتکنیک استاد، دانشکده. 3

 دکتری مهندسی استخراج معدن، دانشگاه صنعتی شاهرود. 4

يی آنجا است. از هایبررسی رفتار سیستم در رابطه با خراب

ممکن است، لذا  غیر هایپیشگیری مطلق از وقوع خراب که

ین آوردن احتمال وقوع خرابی و کاستن از تأثیرات آن پاي

لحاظ اقتصادی  است. از هایدو موضوع مهم در رابطه با خراب
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( پیامدهای منفی هايرسیستمخراب شدن سیستم )يا ز

توان به افزايش زمان جمله می مختلفی را در پی دارد که از

ی دارهنگهای ينههز ،(آلاتینماش ی و)انسان هاينهتولید، هز

 هجینت درکه  شده محصول قیمت تمام ( ونت) راتیتعم و

ها به موقع آن ها و تحويل بهتأخیر در انجام سفارش به

به اعتبار شرکت شده  مخدوش  تينها درشده و مشتری 

 یحاصل از وقوع خراب یمنف يجنتا ين. اهمراه خواهد داشت

 .داد کاهش مناسب سیاست يک اجرای یلهوس توان بهرا می

 یفن وضعیت شناسايی امکان قابلیت اطمینان تحلیل

 اجزای و سیستم مانده یباق مفید عمر بینیپیش و سیستم

 آينده و فعلی وضعیت درباره اطلاعات. کندمی فراهم را آن

 یگیرتصمیم فرآيند در مهمی شاخص آن اجزای و سیستم

. رودمیبه شمار  نت سیستم و اجرای عملکرد برای

قابلیت  تواندیم یدر مرحله طراح متنوع دهایپیشنها

 به معمولاً پیشنهادها اين. بخشد بهبود را یستماطمینان س

 فصیلیت تحلیل بنابراين شود،می منجر سیستم پیچیدگی

 هایهزينه و خرابی هایداده با رابطه در پیشنهادها اين

 ضروری مختلف پیچیدگی هایدرجه با سیستم ازین مورد

 [.3-1]است 

 عوامل از متأثر زاتیتجه دیمف عمر ،یقیحق یایدر دن

 یهاشاخص نيها است؛ بنابرایخطر و خراب گوناگون،

 ریأثو ت ستمیعملکرد س اياز زمان و/ یتابع زیها نآن یرفتار

اطراف  طیمح که شامل وضعیتبود  خواهد عوامل محیطی

 نییتع یغبار(، پارامترها و )مانند دما، رطوبت و گرد

افراد  اي یانسان یهایژگي)مانند لرزش و فشار( و و تیوضع

عوامل  نيبا ا هالیتحل در [.5و  4] است رمانند مهارت اپراتو

 با .شودیرفتار م "1(zمشهود )ی کمک یرهایمتغ"عنوان  به

 نانیاطم تیقابل بر است ممکن عوامل از یبرخ وجود نيا

 یهاتفاوتمثال  عنوان به باشند ناشناخته اما بگذارند، ریتأث

یتراتژاس از یناش که مختلفاقلام  نیب یریگاندازه قابل ریغ

 هفراگرفتآموزش  اي نت گروهتجربه  زانیم نت، متفاوت یها

 لیتشک عناصر و جنس تفاوت با رابطه در و يا هاآن توسط

 جنس مانندو قطعات به کار رفته در تعمیرات اقلام  دهنده

را در نظر  مختلف کنندهتهیه یهاشرکت از یحفار یهامته

 ردعملک در تفاوت به توانمی مثال نيآخر عنوان به. گرفت

مختلف با تصمیمات  یمانکاریپ شرکت دو آلاتنیماش

                                                 
1 observed covariates 
2 Un-observed covariates 
3 Heterogeneity 

 

ی که با تصمیمات طور به کرد اشاره مديريتی مختلف

 ،یميقد آلاتنیماش با مانکاریپ يک موقع بهصحیح و 

 لاتآنیماش با يگرد مانکاریپ به نسبت یبهترعملکرد 

 ثبت قابلوجه  هیچ به موضوع نيا که شته باشددا دتريجد

 جامان و داده بانک لیتشک امکان لذا. ستین یساز یکم اي

( شهودمی کمک یرهای)متغ ثبت قابل عوامل با مشابه لیتحل

 یحال. اين در داشت نخواهد وجود راتیتأث نوع نيا یبرا

 ستمیس عملکرد در ثرمؤ شدته ب پارامترها نيا که است

 اننیاطم تیقابل یمهندس درعوامل  از دست نيا. باشندیم

یم گرفته نظر در "2نامشهود متغیرهای کمکی" عنوان به

 اثرات نانیاطم تیقابل مطالعات شتریب در [.6و  5] شوند

 نياشوند که یگرفته م دهينادنامشهود  متغیرهای کمکی

 خواهد به دنبال را هایخراب از یسازمدلنااريبی در  امر

 سخت یطدر صنعتی مانند صنعت معدنکاری با مح .داشت

های ی خرابی از بخشهاداده، در بسیاری از موارد و خشن

ی هازمانهای گوناگون، گسترده در مختلف، در قالب

ه شوند کآوری میمختلف و با شرايط عملیاتی مختلف جمع

ده به دنبال دارد. اين مسائل برخی ناهمگونی را در بانک دا

زمان و  اقلامدو  شده انجامی   هاپژوهشحال در با اين 

زمان، رفتار محیطی و پارامترهای  اقلامرفتار محیطی از سه 

های خرابی داده واقع درو  گرفته قراری بررس موردنامشخص 

 مورد 3اند. بايستی دقت نمود که همگنیهمگن فرض شده

 که در تحلیل استبحث همگنی در اين مقاله جدای از  بحث

های ی با آزمونریگاندازه قابلتنهايی(  های زمانی )بهداده

. بخشی از ناهمگنی را استآماری روند و خودهمبستگی 

یت وضع مانند مشاهدهقابلی مشهود )کمک ریمتغتوان با می

آب و هوايی، وضعیت جاده و...( توضیح داد و تفکیک نمود. 

ی ممکن است بر کمک هایریمتغاز  حال، بعضیبا اين 

)جزء( تأثیر بگذارند، اما معمولاً  اقلامقابلیت اطمینان 

ی مکک هایریمتغاند يا در دسترس نیستند. اين ناشناخته

 یهاریمتغعنوان شوند که به منجر به ناهمگنی پنهان می

شوند. در بیشتر مطالعات ی میبنددستهی  نامشهود کمک

متغیر کمکی نامشهود ناديده  قابلیت اطمینان، اثر

پس از ارائه الگوريتم تحلیل قابلیت  4کوماراست.  شدهگرفته

 درهای زمانی در اويل دهه نود میلادی اطمینان با داده

 5کلفسجوها با همکاری کارهای معدنی در همین سال نهیزم

4 D. Kumar 
5 B. Klefsjö 
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 تأثیرجهت تحلیل  1(PHMمدل نرخ مخاطرات متناسب )

در تحلیل قابلیت اطمینان متغیرهای کمکی مشهود را 

های بعد توسط افراد مختلفی اين مدل در سال لحاظ کردند.

معدنی و  نهیزم درچون دکتر قدرتی، برآبادی و نوری 

صنعت نفت برای تحلیل قابلیت اطمینان و تعمیرپذيری 

ی باربری، بارگیری، هادستگاهلودر )جک و اورينگ(،  اقلام

 استفاده مورد یشکنسنگی بخش هادستگاهو  یدپو کار

های يا بسط PHM وجود نيا با [.22-7[ و ]1] قرار گرفتند

 2(SCRMبندی )يهآن همچون نرخ مخاطرات متناسب لا

 استفاده قابلفقط برای تحلیل متغیرهای کمکی مشهود 

زمانی از دقت تخمین  شده انجامی هاپژوهش. است

تغیر هر دو م بینی( بالای برخوردار هستند که تأثیراتیشپ)

شده باشد يدهدکمکی مشهود و نامشهود در توابع آماری 

شده  انجام یهاپژوهش برمختصر  یمرور در [.24-26]

 نانیاطم تیقابل لیدر رابطه با تحل مختلف نیمحقق توسط

 انجام یقبیشترين تحق .استشده  ارائهمعدنکاری صنعت  در

در مورد پیشینه موضوع متغیرهای کمکی نامشهود  شده

ینة زمینة پزشکی است و در زمدر  3)مدل شکنندگی(

یارکم صورت گرفته است . بدين منظور در به سمهندسی 

 4مدل بقا دراين قسمت به بررسی مدل شکنندگی 

حاظ کردن اثر عوامل ناشناخته مؤثر بر پردازيم. لیم

موجب بهبود کارايی مدل  تواندیمدل نیز م در های بقاداده

 ها درشود. اما در نظر گرفتن عوامل ناشناخته مؤثر بر داده

شکنندگی  یهااز مدل روين ا مدل کاکس میسر نیست. از

شود. یبرای لحاظ کردن اثر عوامل ناشناخته استفاده م

برای اولین بار، عبارت شکنندگی را [ 27] و همکاران 5واپل

متغیره مورداستفاده قراردادند.  بقای تک یهادلبرای م

شکنندگی را به  یهامدل[ 28] 7و کازيک  6سپس کلايتون

های شکنندگی و شکنندگی مدل 8گوتیرز .کاربردند

ها را های آنمطالعه قرارداد و ويژگی را مورد 9مشترك

های بقا توسط مدل گوتیرز به تحلیل دادهمقايسه کرد. 

ه ببقا  یها، دادهشکنندگی یهامدلشکنندگی پرداخت. 

 ونیرگرس یهامدل همانند یو اثرات تصادف یناهمگن یلدل

 ابعتعملکرد  یرو پنهاناثر چندگانه  کي یشکنندگ. است

است، که همراه با  θ انسيو وار کي نیانگیم با مخاطره

 ینقلیپور حس[. 6] استمدل برآورد شده  گريد یپارامترها

به مقايسه رگرسیون کاکس و  یامقاله یط همکاران و

پارامتريک در تحلیل بقای بیماران مبتلابه سرطان  یهامدل

است که مدل  نيا انگریحاصل ب جيمعده پرداختند. نتا

 آنالیز چند متغیری مشابه بودندکاکس و مدل نمايی در 

 اگرچه در آنالیز تک متغیری يـک مـدل مشـخص بهو

. اما نتايج نشان است هدعنوان کاراترين مدل به دست نیام

پارامتريک بهترين  یهاداد مدل لگ نرمال در میان مدل

عنوان جايگزين کاکس در  به تواندیبرازش را دارد و م

 10وينکه[. 29] تحلیل بقای بیماران سرطان معده به کار رود

 و هيدر تجز یشکنندگ یهامدلدر کتاب خود با موضوع 

 لیروند تحل یبه بررس بقا در هفت بخش یهاداده لیتحل

 یهامدل تیکتاب با موضوع نيپرداخت. در بخش سوم ا

و  یمدل شکنندگ هیاول میبه مفاه رهیتک متغ یشکنندگ

شده مثال پرداخته نيتابع گاما جهت برازش با ذکر چند

 یبه بررس یامقاله یط همکاران و 11فردمال [.26] است

 هایادهد لیبرای تحل یهای بقای کاکس و شکنندگمدل

 که تهس نيا انگریب حاصله جينتا. پرداختند نهیسسرطان 

 مخاطرات نسبت به مدل یهای شکنندگمدل یکل طور به

جود و کنندهانیمتناسب کاکس، عملکرد بهتری دارند، که ب

 است نهیهای سرطان سعوامل خطر ناشناخته در داده

 یناهمگن جينتا یبه بررس ایمقاله یط 12ستيندکویل [.52]

ون پاس نديتوسط فرآ ریقابل تعم یهاستمینامشهود در س

 است نيا انگریب قیتحق جينتا. پرداخت( توانناهمگن )قانون 

 وجود یبررس جهت مشابه ستمیس نيچند کهیهنگام که

جود و هاستمیس نیب ناشناخته یناهمگن کي. باشد داشته

به  ایمقاله یط همکاران و شگرآت [.53] خواهد داشت

بقاء در سرطان پستان  یهامدل لیتحل و هيو تجز یبررس

ز که ا است دادهنشان  قیجامع اين تحق یپرداختند. بررس

عنوان  را به یتوان مدلیموجود، نم یهامدل انیم

اظهار کرد که  توانیم یکرد. ول یو بهترين معرف نيترجامع

 یقاب لیتحل یروش برا نيترمتداولمدل کاکس، بهترين و 

  [.54] به سرطان پستان است نمارایب

                                                 
1 Proportional hazard model 
2 Stratified Cox Regression Model 
3  frailty models 
4 Survival models 
5 Vaupel, J 
6 Clayton, D 
7 Cuzick, J 

8 Gutierrez, R 
9 Shared frailty models 
10 Wienke, A 
11 Faradmal, J 
12 Lindqvist, B 
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 نانیاطم تیبا قابل رابطه درشده  انجام یهاپژوهش نيعناو بر یمرور -1جدول 

 محقق موضوع

 1 [30] سولداتو بررسی قابلیت اطمینان دريل واگن 

 2 [31]و همکارانش  نايفرد ها، قطار(در معدن روباز )اکسکاواتور، کامیون ونقلحملهای اطمینان در سیستم قابلیت

 3 [32] لونیو ده ریبالب مرور ادبیات کارهای انجام گرفته در مورد قابلیت اطمینان تجهیزات معدنی

 4 [33] نايبوتور و پترو ی مختلف تهويههاشبکهاطمینان  قابلیت

 5 [34] گودمن  FTAهای فرار اضطراری در معدن با استفاده از اطمینان راه ارزيابی قابلیت

 6 [35]و همکارانش  کومار  LHDارزيابی قابلیت اطمینان 

 7 [36] وکلفسجو کومار  LHDهای هیدرولیک در ماشین سیستم

ارائه روش گرافیکی مبتنی بر مدل رگرسیون خطی برای آزمون فرض ثابت بودن تاثیرات 

 متغیرکمکی 
 8 [37]و وستبرگ  کومار

 lightی نوری )کاربرد مدل رگرسیون مخاطرات گسترش يافته در تحلیل خرابی ديودها

emitting diodesبا متغیرکمکی وابسته به زمان ) 
 9 [38] همکاران و وریش

ای از تابع چگالی احتمال اطمینان اجزاء و تقريب گسسته در سطح قابلیت PHMکاربرد 

 یستم توام برای متغیرهای تنش محیطی در س
 10 [39] تيکو

 11 [40] نسيپر و نولت اطمینان تجهیزات چرخشی در عملیات روباز قابلیت

 12 [41] کومار و یبرآباد  شکنسنگاطمینان و نت  تحلیل قابلیت

 13 [42] یبرآباد اطمینان تجهیزات معدنی تحلیل قابلیت

 14 [14] یقدرت بهزاد یر شرايط محیطی و قابلیت اطمینان بر تدارکات و تعداد قطعات يدکیتأثبررسی 

 15 [43] نگيو گر ما اطمینان های تحلیل قابلیتمروری بر روش

 16 [44] گامست و ژو  PHMاطمینان )سرطان ريه( با روش  های قابلیتتحلیل داده

 17 [45] همکارانش و سلیک های کنترل ريسک انفجار در سینه کارهای معادن زغالیروش

 18 [8] یبرآباد عباس بررسی عملکرد تولید مبتنی قابلیت اطمینان و تعمیرپذيری

 19 [46] همکارانش و ینیحس اطمینان سیستم کابلی شیرر  قابلیت

 20 [47] همکارانش و ینیحس اطمینان سیستم درام شیرر  قابلیت

 21 [48] 2014و پنگ  ناسيوا يرزمینیزدر معادن  بالابرقابلیت اطمینان سیستم 

 22  [49]2014 یالچلب قابلیت اطمینان سیستم چال زنی

 23 [50] 2014 یو دهقات مرشدلو یریناو زنجقابلیت اطمینان دستگاه 

 24 [1] 2016 قراحسنلو یتور یعل تحلیل ظرفیت عملیاتی معدن مس سونگون

 25 [51] 2017و همکارانش  ینور یعل یر فاکتورهای ريسک بر قابلیت اطمینانتأث

 

 يی وارد است که شامل:هانقص شده انجامی هاپژوهشدر 

 ی صورت در یخراب یهاداده کردن فرض همگن

 عيتوز مختلف، یواحدها از مربوطه یهاداده که

 مختلف طيشرا با و مختلف یهازمان در شده

 یبرخ مسائل نيا. شوندیم یآورجمع یاتیعمل

 .دارد دنبال به داده بانک در را یناهمگون

 نةیزم در گرفته صورت پژوهش نيشتریب 

 یکپزش لدیف درنامشهود  یکمکمتغیر  راتیتأث

 کم رایبس یمهندس لدیف در و است گرفته صورت

 .است شده انجام پژوهش نةیزم نيا در

                                                 
1 Mixture proportional hazard model 

 نیتخم دقت از یزمان شده انجام یهاپژوهش 

 راتیتأث که هستند برخوردار یبالا( ینیبشیپ)

 توابع در نامشهود و مشهود متغیر کمکی دو هر

 یهاپژوهش کهی حال در. باشد شده دهيد یآمار

 رد مشهود متغیر کمکی ریتأث از فقط شده انجام

 .است شده گفته سخن یآمار توابع

 PHMضعف  نيپوشش ا یبرا نیمحقق رو نيا ازاست . 

 1(MPHMمخاطرات متناسب مرکب ) نرخسراغ مدل 

متغیرهای که تمام  است ينا برفرض اين مدل در  رفتند.

صورت  توان بهرا می یریگاندازه خطاهایو  نامشهود کمکی

 PHMنمود و در مدل محاسبه  یتصادف یعبارت ضرب يک
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های ترکیبی است از داده MPHM واقع دراضافه کرد. 

زمانی در قالب تابع نرخ مخاطره اساسی، متغیرهای مشهود 

رسیونی با هر يک از متغیرهای کمکی تابع رگ صورت به

 صورت بهمتغیرهای کمکی نامشهود  تاًينهاضرايب از 

 یتابع صورت بهکه خود اين ضريب  PHMضريبی در تابع 

 شود.تعريف می هاداده انسيوار از

 مدل نرخ مخاطرات متناسب ترکیبی -2
(MPHM) 

اطمینان سیستم تابعی از زمان و متغیرهای کمکی  قابلیت

اطمینان  مطالعه قابلیت اينبنابرسیستم است؛  یاتیعمل

مسائل  رندهینیازمند چارچوبی است که دربرگ 1محصول

ی متغیرهای کل طور بهو  مديريتی ،، عملیاتی، بازرگانیفنی

 یهایژگيبهتر از و یهانیارائه تخم ی. برا[15]باشد  کمکی

 یهااستفاده از مدل 1970در دهة  نان،یاطم تیقابل

کردن متغیرهای  ها در واردآن يیتوجه به توانا با ونیرگرس

اين متغیرهای  [.23و  4]د شد در محاسبات، پیشنها کمکی

 و ممکن است زمان کنندمیطور تصادفی تغییر  کمکی به

 . متغیر کمکی مشهود[55]دهند تغییر  نیز وقوع خرابی را

 عنوان . بهشدخواهد  کاهش يا افزايش نرخ مخاطرهباعث 

مثال در مورد شرايط بد عملیاتی، نگهداری و تعمیرات 

ضعیف و ناکامل يا قطعات يدکی نادرست نرخ مخاطره 

در  و خواهد بود ساسیشده بیشتر از نرخ مخاطره ا مشاهده

 و قابل يافته عهمورد شرايط مناسب عملیاتی يا قطعات توس

تر از نرخ شده کوچک اعتماد سیستم نرخ مخاطره مشاهده

چگونگی  (1کل )1 شکل . درداشتخواهد  اساسیمخاطره 

 مخاطره نرخ متغیرهای کمکی مشهود و نامشهود بر تأثیر

در اين شکل نمودار نرخ مخاطره  .شده استیمترساساسی 

سی )نرخ مخاطره بدون تأثیر متغیرهای کمکی مشهود اسا

است. اين نمودار  شده مشخصو نامشهود( با خط پررنگ 

در صورت تأثیر نامناسب متغیرهای کمکی مشهود مانند 

بد )سرما يا گرمای شديد، گرد و غبار شديد  شرايط عملیاتی

ه ب مناسبقطعات يدکی نااستفاده از ضعیف و يا  نت، ...(

اساسی بیشتر از نرخ مخاطره يعنی  1ودار شماره حالت نم

شد. در صورت خوب بودن تأثیرات متغیرهای خواهد  منتقل

 2کمکی مشهود نیز نمودار نرخ مخاطره اساسی به حالت 

تاکنون به آن  گرفته انجامشود که در کارهای منتقل می

اما در صورت ورود تأثیرات متغیرهای ؛ است شده پرداخته

هود تغییرات چه برای نرخ مخاطره اساسی و کمکی نامش

)نرخ مخاطره اساسی به  2و  1چه برای دو نمودار شماره 

همراه متغیرهای کمکی مشهود( متفاوت خواهد بود. 

متغیرهای کمکی نامشهود قادر به انتقال نرخ مخاطره 

باشند. برای دو تأثیر بد و خوب می 6يا  5اساسی به حالت 

تأثیرات متغیرهای  دهنده نشان قعوا دراين دو نمودار 

اشند. بتنهايی بر نرخ مخاطره اساسی میکمکی نامشهود به 

در صورت ترکیب تأثیر متغیرهای کمکی مشهود و نامشهود 

دست خواهیم  4و  3بر نرخ مخاطره اساسی نیز به نمودار 

تأثیرات بد متغیرهای  دهنده نشان 3يافت. نمودار شماره 

 نشان 4شهود بوده و نمودار شماره کمکی مشهود و نام

تأثیرات بد متغیرهای کمکی مشهود و خوب  دهنده

مشابه همین ترکیب را  است؛ کهمتغیرهای کمکی نامشهود 

نیز بیان کرد که برای  2توان برای نمودار شماره می

از حد شکل از تأثیرات یش بجلوگیری از پیچیدگی 

و  53، 14]ت شده اس نظرصرفمتغیرهای کمکی نامشهود 

56.] 

 

 
 [16]برگرفته از  مخاطره بر نرخ مشهود و نامشهود تأثیر متغیرهای کمکی -1شکل 

                                                 
1 Product 

 زمان

نرخ 

 مخاطره

 اساسی مخاطره نرخ

3 
1 

4 

5 

6 

2 

 نرخ مخاطره اساسی

 ودنامشه ريسک فاکتورهای تأثیر با اساسی مخاطره نرخ مشهود متغبرکمکی تأثیر با اساسی مخاطره نرخ
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های مبتنی بر متغیرهای کمکی مشهود و نامشهود در مدل

هستند. اين  PHMتحلیل قابلیت اطمینان عمدتاً بر اساس 

است که ی مترپارا مهینی يا رويکردی نا پارامتر مدل

در های بقا برای داده (1972) توسط کاکس رنخستین با

فرآيند آماری ، مدل. اين [57] توسعه يافت پزشکی زمینة

است که برای تخمین ريسک وقوع خرابی با  یارزشمند

رار استفاده ق شرايط و محیط سیستم مورد هتوجه به ملاحظ

اين مدل مبتنی بر اين فرض است که تابع مخاطره  گیرد.می

 مخاطرهنرخ ترکیبی از تابع  ، زيرسیستم يا سیستم،زءج

تأثیرات متغیرهای کمکی  رندهیو يک عبارت دربرگ اساسی

 (1)رابطه  صورتاين مدل بهتابع نرخ مخاطره  .[58] است

 شود:بیان می

(1) ℎ(𝑡, 𝑧) = 𝜆0(𝑡)𝜓(𝑧, 𝛼) 

,𝜆(𝑡که  𝑧)  ( است. 1پاسخ: تابع نرخ مخاطره )متغیرz :

ی( ککم ریمتغ)بردار سطری شامل پارامترهای  متغیر کمکی

 رخن بر یکمکیرنده درجه تأثیر هر متغیر دربرگست که ا

بیانگر زمان تا وقوع خرابی در يک وسیله  tمخاطره است و 

مخاطره اساسی،  نرخ : 𝜆0(𝑡)يا زمان سالم بودن آن است. 

𝜓(𝑧, 𝛼) حالات ، تابعی است که برای آن [59] 2: تابع پیوند

، exp(zα)حالت نمايی در نظر گرفت. توان میرا مختلفی 

1، طی معکوس  log(1+exp(zα)) لجستیکحالت 

1+(zα)
 

1 ، طی + (zα) حالت  ها هستند کهبرخی از اين حالت

  .[23] ها استنمايی پرکاربردترين آن

,𝜓(𝑧يی برای تابع نماحالت تابع با فرض 𝛼)  نرخ مخاطره ،

 :آيددر می (2)صورت رابطه  به

(2) ℎ(𝑡, 𝑧) = ℎ0(𝑡)𝑒𝑥𝑝(𝑧𝛼) = ℎ0(𝑡)exp (∑ 𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

) 

نشان دهند ريسک خرابی  تواندمی ،exp (𝑧𝛼) عامل ضرب

𝑧𝛼در رابطة   باشد. یکمکمتغیر ناشی از حضور  =

∑ 𝑧𝑖𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 ،α بردار ستونی از پارامترهای مجهول مدل يا ،

 تابع: [23] است یکمکضرايب رگرسیون مربوط به متغیر 

ی مشهود کمکقابلیت اطمینان مبتنی بر متغیرهای 

(𝑅(𝑡, 𝑧))  [14] است (3)صورت رابطه نیز به: 

(3) 𝑅(𝑡, 𝑧) = (𝑅0(𝑡))
𝑒𝑥𝑝(∑ 𝑧𝑖𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1 )

  

اساسی است که تنها  قابلیت اطمینان 𝑅0(𝑡)در اين رابطه

                                                 
1 Response variable 
2 Link function 
3 Lancaster 

 PHMمبتنی بر زمان است. فرض اساسی در مدل 

که از نام اين مدل نیز مشخص است، مستقل از  طورهمان

ی، يعنی ثابت بودن نسبت بین کمکزمان بودن متغیرهای 

عنوان  دو نرخ مخاطره در طول زمان است که اين فرض به

شود. شناخته می (PH assumptionفرض متناسب بودن )

بیان  (4)صورت رابطه اين فرض از لحاظ آماری نیز به 

 :[30]شود می

(4) 
𝜇𝑖(𝑡, 𝑧1)

𝜇𝑗(𝑡, 𝑧2)
= 𝜃, 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛 𝑣𝑒𝑟 𝑡 

اين فرض در صورت متقاطع بودن نمودارهای نرخ مخاطره 

های شود. البته روشرد می 𝑧2و  𝑧1ی کمک ریمتغبرای دو 

مختلفی برای ارزيابی اين فرض وجود دارد که از جمله 

رايند آزمون نیکويی برازش های نموداری، فتوان به روشمی

 18]و روشی مبتنی بر متغیرهای وابسته به زمان اشاره کرد 

 [.30و 

 مدل برای شده اشارهنیز  قبلاًکه  طورهمان حال نيا با

 است و توانايیشده  ساخته همگن جمعیت و تحلیليه تجز

 یننخست یبرا 3لنکسترها را ندارد. تحلیل ناهمگنی در داده

مدل نرخ مخاطرات "ز اين مدل را با عنوان بسطی ابار 

يا مدل شکنندگی  4(MPHM) یبیمتناسب ترک

ها از طريق ناهمگنی در داده یلتحل یبرا را "5)فريلیتی(

داد.  یشنهادپرا متغیرهای کمکی نامشهود  یراتتأث

و  یومتريکب ی،در اقتصادسنج مدل اين یکاربردها

 اطراتمخ نرخ مدلهستند. در  يجرا شناسییتجمع

ضرب نرخ حاصل ءجز يک مخاطره میزان ترکیبی متناسب

در دو عملکرد مثبت است که شامل عملکرد  یمخاطره اساس

 یر)متغ یبخش تصادف يکمشهود و  متغیرهای کمکی

بر اساس متغیر  یناهمگن( که تغییرات نرخ مخاطره اساس

مخاطرات  نرخ. در مدل کندیم یفنامشهود توص یکمک

است که تمام  ينا بر( فرض MPHM) یبیمتناسب ترک

توان را می یریگاندازه خطاهایشده و ن یریگعوامل اندازه

که در تابع اصلی ضرب  (αی )عبارت تصادف يکصورت به

درواقع  شود، در محاسبات وارد نمود که اين ضريبمی

 ابطهرصورت بهکه  است نامشهود متغیرهای کمکی تأثیرات

 :[62]–[60] ,[53]شود میارائه  (5)

(5) ℎ(𝑡|𝑠, 𝛼) = 𝛼ℎ0(𝑡)𝑒𝑥𝑝 (𝑠𝜂) 

4 Mixture proportional hazard model 
5 Frailty model 



 231                                                                                                         نوری قراحسنلوو  يیخالو کاکا، عطايی، برآبادی

 1398، زمستان 59سال هفدهم، شماره                                                              مجله مدل سازی در مهندسی                     

 قبلاًی که نرخ مخاطره اساس ℎ0(𝑡)رابطه، نيدر ا که

 راتیتأث رندهیدربرگ exp (𝑠𝜂)، عبارت شدهفيتعر

دهنده میزان نیز نشان α. استمتغیرهای کمکی مشهود 

نظیر  𝑔(𝛼)ها است که خود با تابع آماری ناهمگنی در داده

تعريف  θما اينورس با میانگین يک و واريانس تابع گاما يا گا

 شود:می

(6)  𝑔(𝛼) =
𝛼

1

𝜃
−1 𝑒−

𝛼

𝜃

Г (
1

𝜃
 ) 𝜃

1

𝜃

 

 باشد، ناهمگنی به دلیل وجود متغیرهای کمکی α >1اگر 

 <1(، اگر 5و  3شماره  نمودارهای 1شکل يابد )یم شيافزا

α  4نمودارهای شماره  1شکل است ) ترکمباشد، ناهمگنی 

به ارتباط بین توابع مخاطره و قابلیت  ا توجهب .[23] (6و 

اطمینان، تابع قابلیت اطمینان شرطی بر اساس ناهمگنی و 

 (7)صورت رابطه به توانمیرا  نامشهود متغیرهای کمکی

 :[6] نمودارائه 

(7) R(t; z; z(t)|α) = {R(t; z; z(t))}α 

;R(tدر اين رابطه  z; z(t))  قابلیت اطمینان مبتنی بر

شرايط محیطی است که با استفاده از متغیرهای کمکی 

بلیت اطمینان جامعه )تابع شود. تابع قامشهود محاسبه می

;Rθ(tغیرشرطی( که با z; z(t)) شود را نیز بیان می

;R(tیری از گانتگرالبا  توانمی z; z(t)|α) :تخمین زد 

(8) 𝑅𝜃(𝑡; 𝑧; 𝑧(𝑡)) = ∫ {𝑅(𝑡; 𝑧; 𝑧(𝑡))}𝛼𝑔(𝛼)𝑑𝛼
∞

0

 

 اطمینان قابلیتتابع  (8)و  (6)که با توجه به رابطه 

بیان  (9)ی به شکل رابطه ریگانتگرالغیرشرطی پس از 

 شود:می

(9) 𝑅𝜃(𝑡; 𝑧; 𝑧(𝑡)) = [1 − 𝜃𝑙𝑛{𝑅(𝑡; 𝑧; 𝑧(𝑡))}]
−1

𝜃⁄  

قابلیت  تابع در صورت وارد نمودن متغیرهای کمکی

 :ارائه شود (10)رابطه صورت به MPHMاطمینان 

(10) 

Rθ(t; z; z(t))

= [1 − θln {𝑅0(𝑡)exp [∑ 𝜂𝑖𝑠𝑖

𝑝1

𝑖=1

]}]

−1
θ⁄

 

 ر صورت وارد نمودن متغیرهای کمکید MPHMتابع 

زمان با  به و متغیرهای وابسته 𝑝1از زمان به تعداد  مستقل

يافته مدل نرخ مخاطرات توسعه  عنوانبه 𝑝2تعداد 

(EMPHM)1 ورت ص بهو تابع قابلیت اطمینان  شدهفيتعر

 :ارائه شود (11)رابطه 

                                                 
1 Extension Mix Proportional Hazard Model 
2 Mix Stratified Cox Regression Model 

(11) 

𝑅𝜃(𝑡; 𝑧; 𝑧(𝑡)) = [1 − 𝜃𝑙𝑛 {𝑅0(𝑡)𝑒𝑥𝑝 [∑ 𝜂𝑖𝑠𝑖

𝑝1

𝑖=1

+ ∑ 𝛿𝑗𝑠𝑗(𝑡)

𝑝2

𝑗=1

]}]

−1
𝜃⁄

 

 یکمک، متغیر sjاز زمان و  مستقل یکمک، متغیر siکه 

به زمان است. اين تابع قادر به تحلیل متغیرهای  وابسته

. البته برای استهود وابسته و مستقل از زمان کمکی مش

ن از تواتحلیل متغیرهای کمکی مشهود وابسته به زمان می

( نیز استفاده SCRMبندی شده )مدل نرخ مخاطرات لايه

ه زمان ب وابسته یکمکنمود. اين تابع پس از تعیین متغیر 

کند. تابع بندی میاين متغیرهای لايه بر اساسها را داده

 هبیت اطمینان اين مدل در صورت ترکیب با ناهمگنی قابل

بندی شده مرکب مدل نرخ مخاطرات لايه عنوان

(MSCRM)2 ارائه شود (12)رابطه صورت  به: 

(12) 

Rθm(t; z; z(t)) = [1 − θln {𝑅0𝑚(𝑡)exp [∑ 𝜂𝑖𝑠𝑖

𝑝1

𝑖=1

+ ∑ 𝛿𝑗𝑠𝑗(𝑡)

𝑝2

𝑗=1

]}]

−1
θ⁄

 

تابع قابلیت اطمینان اساسی  𝑅0𝑚(𝑡)که در اين رابطه 

 شود.مجزا تعیین می صورت بهاست که برای هر لايه 

 معدن یمعدن آلاتنیماش -یمورد مطالعه -3

 جاجرم تیبوکس

 تين معدن بوکسیتربزرگ عنوان بهمعدن بوکسیت جاجرم 

هزار تنی  280کننده بوکسیت خوراك کارخانه  ینتأمايران، 

 -ایيهلاصورت  . اين معدن بهاستتولید آلومینای جاجرم 

اين  .کیلومتر دارد 14ای به طول ی بوده و گسترهایعدس

میلیون تن بوکسیت سخت  7/20ای معادل معدن با ذخیره

، 4یسدرصد سیل 49/14و  3درصد آلومینا 67/43با عیار 

شود. به دلیل ين معدن بوکسیت ايران محسوب میتربزرگ

های مختلف در منطقه از لايه لغز امتدادی هاگسلعملکرد 

و کل  داده دست ازجمله بوکسیت، تداوم اولیه خود را 

شده یم تقسمجزا  کاملاًمجموعه معدنی به دوازده بلوك 

 و که تعداد هشت بلوك به نام گل بینیی طور بهاست، 

. استخراج از اين اندشدهی گذارنام زوچهار بلوك ديگر 

ی سطحی و زيرزمینی صورت هاشرو( به هابلوكمعادن )

کیلومتری شمال  19معادن بوکسیت جاجرم در  گیرد.می

3 Al2O3 
4 SiO2 
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موقعیت  یزن (2شکل )شرق شهرستان جاجرم قرار دارد. 

 معدن در استخراج روش دهد.یمان شهرستان جاجرم را نش

 ابعاد با آساغول آلاتماشین لذا و بوده روباز جاجرم بوکسیت

 حفاری، و یچال زن يعنی مرحله اصلی استخراج  سه بزرگ

 بودن سرپا در واقع دارند. پس عهده بر باربری و بارگیری

ین کننده تضم هاآن بودن نانیاطمقابل و مرحله هر ماشین

 یروبر  شده انجامپژوهش  باشند.دنکاری میتولید و مع

ی خرابی سیستم باربری متشکل از پنج کامیون هاداده

کمپرسی شرکت کاج محیا در معادن زو از مجموعه معادن 

های اصلی است. ويژگی گرفته انجامبوکسیت جاجرم 

های ( برای تمام کامیون...وزن، ظرفیت بارگیری و) یطراح

 موردهای )کمپرسی شده گرفتهنظر يکسان در  بحث مورد

ده ش ثبت یخراب تعداد باشند( است.از يک جنس می بحث

 است و در 193 یال 173از محدوده  هاونیهر کام یبرا

کل 3 شکلدر  شده است. ثبت یخراب 917حدوداً  مجموع

 یبرا اتیشده بر اساس زمان عمل ثبت یهایخراب (3)

تغییراتی که در نمودارها  شده است. نشان داده هاونیکام

توان توسط متغیرهای کمکی مشهود شود، میديده می

( و همچنین با ...و جاده وضعیت ی،بارندگ ،مثل دما)

 توضیح داده شود. نامشهود متغیرهای کمکی

 
 جاجرم جغرافیايی شهرستان موقعیت -2شکل 

ی نکته شده ارائههای برای مدل PHMبا توجه به اساس 

یرد قرار گ توجه موردنخست که در بررسی اين سیستم بايد 

به  اي تعیین برقراری فرض تناسب برای متغیرهای کمکی

. استان به زم هاآنعبارتی تعیین وابستگی يا عدم وابستگی 

فرض بر اين است که  گرفته انجامدر بیشتر مطالعات 

 کهی صورت در از زمان هستند، مستقل تغیرهای کمکیم

ی موارد برقرار نباشد. برای ممکن است اين فرض در همه

و هوای محیط کاری مثال، در مناطق سردسیر فصل و آب 

؛ استانجام تعمیرات  زمان مدتبر  مؤثربه شدت  سیستم

 هبتعمیرگاه و دمای هوای بیرون  کارکنانزيرا نوع پوشش 

 دادهقرار خواهد  ریتأثی زمان انجام تعمیرات را تحت راحت

اين مسئله نیز کاهش قابلیت تعمیرپذيری سیستم در 

زمستان را به همراه خواهد داشت و عکس اين مسئله را 

 راتیتأثکه نشان از  توان در نظر گرفتبرای فصول گرم می

شديد متغیر کمکی دما يا فصل کاری بر وضعیت عملکرد 

 .[63]دارد  ستمیس

 
 اتیشده به زمان عمل ثبت یخراب -3شکل 
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برای بررسی وابستگی و يا عدم وابستگی به زمان متغیرهای 

-استفاده می 1ی گرافیکیهاو روش تحلیلی روش ازکمکی 

 های تحلیلی آزمون. يکی از پرکاربردترين روش[64]شود 

است که توسط هارِل و لی در سال  2های اسکونفِلدباقیمانده

 یکمکاست. در اين آزمون برای هر متغیر  شده ارائه 1986

فر و فرض ص شده گرفتهباقیمانده اسکونفِلد در نظر  کي

زمان  یها و رتبهبرابر با عدم وجود همبستگی بین باقیمانده

شود. در صورت برقراری فرض صفر ها تعريف میخرابی

( شده نییتعاز سطح معناداری  p-value)بیشتر بودن 

ا هی زمان خرابیدير باقیمانده و رتبههمبستگی بین مقا

مستقل از زمان است  نظر مورد یکمکصفر بوده و متغیر 

. با توجه به اين تفاسیر، الگوريتم پیشنهادی برای [65]

 راتیثتأتحلیل قابلیت اطمینان سیستم با در نظرگیری 

 شده ارائه (4شکل )متغیرهای کمکی مشهود و نامشهود در 

 .است

جمع آوری  داده های خرابی و متغیرهای کمکی مشهود

مدل نرخ )مدل شکنندگی
(مخاطره متناسب ترکیبی

رگرسیون کلاسیک کاکس

خیر بله

آزمون ناهمگنی

آزمون وابستگی به زمان 
متغیر کمکی

آزمون وابستگی به زمان 
متغیر کمکی

آزمون وابستگی به زمان 

مدل نرخ مخاطره متناسب 
PHM

 يافته توسعه متناسب مخاطره نرخ مدل

EPHM

مدل نرخ مخاطره متناسب ترکیتی توسعه 

EMPHMيافته 

مدل نرخ مخاطره متناسب ترکیتی 
MPHM

خیربله بله خیر

آزمون وابستگی به زمان 

آيا مدل شکنندگی استفاده شده 
منعیرهای کمکی )است

( نامشهود

 
 مشهود و نامشهود انتخاب مدل از متغیرهای کمکی یبرا یشنهادیروند پ -4شکل 

  

 تمام و خرابی ی مربوط بههاداده از الگوريتم، اول در مرحله

 قابلسیستم که بر عملکرد  مؤثر احتمالی پارامترهای

 ی،در مرحله بعد شوند.می یآورجمعباشند، میمشاهده 

 تنداش نگه ادغام، حذف يا بدون تغییرپس از بررسی امکان 

ای متغیره برای زمانبه  یوابستگ، شده نییتعمتغیرهای 

 یهاداده در سومین مرحلهشود. می یبررس کمکی مشهود

یرند گمیقرار  یبررس وردمخرابی از منظر وجود ناهمگنی 

 متغیرهای کمکی ریتأث دهنده نشانوجود آن  واقع درکه 

از  توان. بدين منظور میاستبر عملکرد سیستم  نامشهود

نمود که در اين آزمون استفاده  3يینسبت درستنما آزمون

فرض متقابل: عدم حضور ناهمگنی را مورد ارزيابی قرار 

                                                 
1 Graphical methods 
2 Schonfeld residuals test 

اساسی ويبول يا مدل فرايند  دهد. اگر تابع نرخ مخاطرهمی

 صورت بهباشد نرخ درستنمايی بیشینه  4(PLPقانون توانی )

 خواهد بود: (13)رابطه 

(13) 𝑅 = 2 (ln 𝐿(�̂�, �̂�, �̂�) − 𝑙𝑛𝐿(�̂�0, �̂�0, 0 )) 

ضريب  �̂�رامترهای تابع اساسی و پا �̂�و  �̂�در اين رابطه

درجه  عنوانبه 𝜃رگرسیون برای متغیرهای کمکی مشهود و 

. اين پارامترها از طريق [36]شود ناهمگنی تعريف می

شوند. سازی تابع درستنمايی کامل تخمین زده میبیشینه

�̂� کهيیآنجا از = ار ندارد در درون فضای پارامتر قر 0

(�̂� < 𝜒1دوی )-دارای توزيع کای R(، لذا ستینمجاز  0
2 )

3 Likelihood 
4 Power law process 
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-دارای توزيع کا �̂� 1. در حقیقت مجانباستینمجانب نرمال 

𝜒1دو با درجه آزادی يک )
 R=0در  5/0 2( با جرم احتمال2

فرض صفر: عدم  %5. اين يعنی در سطح اطمینان است

𝑅 وجود ناهمگنی، رد خواهد شد اگر ≥ . علاوه بر 2.706

توان را می PLPاين تحت استراتژی کمینه تعمیرات مدل 

 به PLPتابع شدت به کار برد. تحت فرض مدل  عنوان به

تابع شدت خرابی برای بررسی وجود مقدار معناداری  عنوان

ی افرايند سه مرحله بهها( ناهمگنی در واحدها )زيرسیستم

 :[36]ه نمود توان استفادمی LRآزمون 

 :در مرحله اول فرض صفر برابر است با 𝐻0: 𝜆1 = 

𝜆2, 𝜆𝑚  = 𝜆0 , 𝛽1 = 𝛽2, 𝛽𝑚  = 𝛽0   که در برابر

𝐻1: 𝜆1 فرض يک يا متقابل:  ≠ 𝜆2, 𝜆𝑚  ≠ 𝜆0 

, 𝛽1 ≠ 𝛽2, 𝛽𝑚  ≠ 𝛽0 شود.آزمون می 

  در محله دوم و سوم نیزλ  ،معمولβ  غیرمعمول وλ 

 نديآ دست بهمعمول بايد به ترتیب  βغیرمعمول و 

[37]. 

 همگن يا فاقد متغیرهای کمکیها داده اين آزمون، جهینت در

ه رگرسیون استفاد کلاسیک یهامدل از استفاده بانامشهود 

ه ی بوابستگ در اين حالت اگر متغیرهای کمکی شودمی

 SCRMيا  EPHM3های زمان داشته باشند از مدل

و در صورت مستقل از زمان بودن متغیرهای  شده استفاده

ناهمگن يا ها دادهشود. استفاده می PHMکمکی از مدل 

 یهامدل از استفاده بانامشهود  دارای متغیرهای کمکی

شود در اين حالت اگر ه میرگرسیون استفاد ترکیبی

ی به زمان داشته باشند از وابستگ متغیرهای کمکی

و در  شده استفاده MSCRMيا  MEPHMهای مدل

صورت مستقل از زمان بودن متغیرهای کمکی از مدل 

MPHM ی زير هاحالتی، کل طور بهشود. استفاده می

 ممکن است صورت گیرد:

 و وابسته به  هودنامش یکمکها با متغیر مجموعه داده

د مور MSCRM اي EMPHM هایزمان، با مدل

 گیرند. قرار می و تحلیل يهتجز

  و عدم  نامشهود یکمکبا متغیر  هادادهمجموعه

های نرخ مخاطرات متناسب وابستگی به زمان، با مدل

قرار  و تحلیليه تجزمورد  (MPHM)ترکیبی 

 گیرندمی

                                                 
1 Asymptotically 
2 Probability mass 

 و وابسته به  ها با متغیر کمکی مشهودمجموعه داده

يه تجزمورد  SCRMيا  EPHMهای زمان، با مدل

 گیرند.قرار می و تحلیل

 و عدم  مشهودها با متغیر کمکی مجموعه داده

های نرخ مخاطرات متناسب وابستگی به زمان، با مدل

قرار  و تحلیليه تجزمورد  ((PHM)ترکیبی 

 گیرند.می

تم پیشنهادی های سیستم با توجه به الگوريدر ادامه داده

 گیرد.ی قرار میبررس مورد

 آوری دادهجمع 3-1

برای تحلیل قابلیت اطمینان و وارد نمودن تأثیر شرايط 

 جنس ازهستیم که نوع اول  داده نوع دومحیطی نیازمند 

متغیرهای ) یفیک یهادادهدومی از جنس  و 4(TBF) زمان

 یرآما یهالیدر تحل یریکارگبهکه برای  باشندی( میکمک

توان از منابع ها را میی شوند. اين دادهساز یکمّبايد 

های روزانه گروه )گزارش شده ثبتمختلف همچون: اسناد 

های )گزارش شده ویآرشنت، مکانیک و غیره(، مدارك 

ها، آلات و غیره(، ملاقات و مصاحبهقبلی، دفترچه ماشین

مشاهدات مستقیم گردآوری نمود. در اين پژوهش پس از 

طالعه نمونه موردی و بررسی شرايط حاکم پنج منبع م

 ملاقات ی،هواشناس ايستگاه نظارت،بخش  اصلی: اطلاعات

یمانکاران و بانک داده پ یممشاهدات مستق ،هاو مصاحبه

 برای داده بانک و شده گرفتهآوری داده در نظر برای جمع

 قابل هاداده از بخشی 2 جدول در که يافته تشکیل ماه 15

های نظارت که به در اين پژوهش از داده .است شاهدهم

عنوان به  عمدتاً و بودههای خام نحوی شامل همه داده

 هآمد دست بههای سنجی دادهمیزان يا شاخصی برای صحت

های داده که چرااست.  شده استفادههاست از ديگر بخش

 خام بوده )کتبی(، يا ادغام نشده و يا تنها غالباًاين بخش 

ها از منبع اصلی دريافت شده برحسب نیاز بخشی از داده

اساس  رو نيا ازها شده است. که اين منجر به نقص در آن

های دريافتی از منابع اصلی هست. بانک داده برحسب داده

های مربوط به هواشناسی از ايستگاه هواشناسی واقع داده

انه در شهرستان جاجرم دريافت شد. اين ايستگاه روز

عناوين زير و هوا را در قالب های مربوط به وضعیت آب داده

 نمايد:ثبت می

 تاريخ: شامل روز، ماه و سال 

3 Extension Proportional Hazard Model 
4 Time Between Failures 
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  ،دما: برحسب درجه سلسیوس شامل کمینه دما

 بیشینه دما و متوسط دما

  رطوبت نسبی: برحسب درصد شامل: کمینه

 رطوبت، بیشینه رطوبت و متوسط رطوبت

 شامل: مجموع متر بارندگی: برحسب میلی

 بارندگی برف، باران

 یابرمهین ،یابر صاف، ،یآفتاب: یجو تیوضع، 

 آلودمه

: اين دو متغیر از نوع "دما"و  "بارندگی" متغیرهای کمکی

بوده و با مقادير مطلق در  وستهیپ متغیرهای کمکی

برحسب  "دما"شوند. در اين تحقیق محاسبات وارد می

 در "مترمیلی"ب برحس "بارندگی"و  "درجه سلسیوس"

های خرابی و متغیرهای در مرحله اول داده نظر گرفته شد.

يابی به اين آوری شود. برای دستکمکی مشهود بايد جمع

هدف بايد تمامی متغیرهای کمکی مشهود بر تشکیل بانک 

ی متغیرها  -2 جدولآوری شوند. در داده شناسايی و جمع

 یبخش 2جدول يی آورده شده است. در شناسا قابل کمکی

است. در اين  مشاهده قابلهای خرابی برای سیستم از داده

ها، در ستون دوم TBFجدول در ستون اول مقادير زمانی 

( يا سانسور شده 1خرابی کامل )مقدار: نظر ازوضعی خرابی 

های بعدی مقادير متغیرهای کمکی ( و در ستون2)مقدار:

ها در سه نوبت صبح، ظهر و است. کامیون شده دادهنشان 

 2، 1باشند برای کمی سازی از اعداد شب در حال کار می

 است. شده استفادهبرای نشان دادن اين تغییرات  3و 
 سیستم باربریهای خرابی متغیرهای کمکی یساز یکم -2 جدول

 یکمک ریمتغ بندیطبقه یکم مقدار یکمک ریمتغ بندیطبقه یکم مقدار

 بالا به رو بیش 1

 (zsr)جاده  بیش

 ی پیوستهکمک ریمتغ
 (zp)بارندگی

 ی پیوستهکمک ریمتغ نيیپا به رو بیش 2

 صبح 1 سطحهم 3

 ابر بدون و یآفتاب 1 (zwf)نوبت 

 يیهوا و آب تیوضع
(zwc) 

 ظهر 2

 شب 3 ابرینیمه 2

 خوب 1 یابر 3
 سيسرو تعداد

(zns) 
 متوسط 2 ديشد مه 4

 یعاد 1

 (zrc)جاده تیوضع

 بد 3

 (13-0) متناسب 1 لغزنده 2
 بارتناسب با 

 (zpl)کننده
 (43-13نسبتاً مناسب ) 2 مسدود و لغزنده 2

 سخت تیبوکس 1

 (zrk)سنگ  نوع

 (176-43) نامناسب 3

 دولو میت 5 عیارکسیت کمبو 2

 (zrf)نوع خردايش

 باطله 4 کائولن 3

 بوکسیت شیلی 3 شیلی 4

 کائولن تیبوکس 2 تیدولوم 5

 عیاربوکسیت سخت.کم 1 باطله 6

 های بین خرابی سیستم باربری معدن زوزمان -2جدول 

TBF خرابی تیوضع  zid zwf zns zpl zrf  zsr zwc zp (mm) zt (oC) zrc zrk 

69 1 1 1 2 1 2 1 1 0 3 1 2 
729 1 1 1 2 1 3 1 2 1 6 1 2 
474 1 1 1 2 1 3 1 2 3 9 1 2 
16 1 1 1 2 1 4 1 3 12 8 1 2 

341 1 1 1 3 1 4 1 2 2 12 1 2 
14 1 1 1 22 1 5 3 2 7 12 1 2 
231 1 1 1 2 1 5 1 2 2 14 1 2 
268 1 1 1 2 1 3 1 2 1 14 1 2 
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 بررسی فرض متناسب بودن متغیرهای کمکی 3-2

 مشهود

های خرابی و متغیرهای کمکی آوری دادهبعد از جمع

آوری های   جمعمشهود مرحله بعدی بررسی وابستگی داده

گرافیکی برای بررسی وابستگی  روش درشده به زمان است. 

 کرديروشود. می استفاده همه متغیرهای کمکی به زمان از

 قابلیت اطمینان یهایمنحن سهيشامل مقا یکیگراف

 شده ینیبشیپ ی قابلیت اطمینانهایشده با منحن مشاهده

 تیعوض یکمکرويکرد گرافیکی برای متغیر  (5شکل ) است.

که مشاهده  طورهماندهد. یمو شیب جاده را نشان 

ها تقريباً موازی يا به عبارت بهتر متناسب شود منحنیمی

ها فرض متناسب برای مجموعه داده رو نيا ازباشند. می

 یکمکتوان نتیجه گرفت که اين متغیر درست است و می

 باشند. رويکرد گرافیکی برای سايراز زمان می مستقل

را تأيید  آمده دست بهمتغیرهای کمکی مشهود نتیجه 

 نمايد.یم

 

 
 جاده شیب و تیوضع متغیرهای کمکی گرافیکی رويکرد -5شکل 

 

 بررسی فرض همگنی -3-3

بررسی ناهمگنی يا  شده ارائهگام بعدی بر اساس چارچوب 

. استهای خرابی در داده متغیرهای کمکی نامشهودوجود 

شاره شد در اين پژوهش آزمون نسبت ا قبلاًکه  طورهمان

رار ق استفاده موردها درستنمايی برای بررسی ناهمگنی داده

های سیستم باربری برای داده LRگیرد. مقدار آماره می

 :است (14)مطابق رابطه 

(14) 
𝑅 = 2 (ln 𝐿(�̂�, �̂�, �̂�) − 𝑙𝑛𝐿(�̂�0, �̂�0, 0 )) 

    = 2(−1410.1597) − (−1423.9828)
= 27.65 

ر بیانگ است؛ کهبرابر صفر  R=27.65برای  P-Valueمقدار 

بر قابلیت اطمینان  مؤثر نامشهود وجود متغیرهای کمکی

با توجه به نتايج حاصله از  رو نيا از. استها کامیون

مخاطرات متناسب های تناسب و همگنی مدل نرخ آزمون

های خرابی و تحلیل داده يهتجزبرای  (MPHM)ترکیبی 

 شود.پیشنهاد می

ل مد یپارامترها نیتخم تیکه قابل یافزارهانرمسه مورد از 

رادارند شامل  (MPHM) یبینرخ مخاطرات متناسب ترک

که در اين  باشندیمSAS و  R ،STATAی افزارهانرم

 . در 1ها استفاده شدبرای تحلیل STATAمقاله از 

 یبرا و تحلیل متغیرهای کمکینتايج تجزيه  3جدول 

 است. شده ارائه MPHMبرازش مدل 

شود که پارامتر اول نیز دو پارامتر مشاهده می 4جدول در 

(pمربوط به تابع اساسی که ويبول تک پارامتری فرض ) 

 ریتأثاز تابع گاما که برای بیان  θشده و پارامتر دوم مقدار 

در نظر گفته  (6)مطابق رابطه  نامشهود متغیرهای کمکی

درصد  95در سطح اطمینان  p-value اساس برشد. 

 است. در  شده مشخص

وضعیت  ،(zwf)ی کارنوبت ، متغیرهای کمکی3جدول 

و  (zsr) جاده بیش، (zrf) شيخردا نوع ،(zre)جاده 

 عملکردبر  یتوجه قابل راتیتأث (zns) هاسيسرو تعداد

 دارند. هاونیکام

  
 

                                                 
1 STATA\Survival analysis\Regression model\Parametric 
survival models 
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 (MPHM) یبیمخاطرات متناسب ترک نرخمدل  نتايج -3جدول 

𝛈 𝐩 خطا استاندارد یکمک ریمتغ بیضرا متغیرهای کمکی − 𝐯𝐚𝐥𝐮𝐞 95% Con. Interval 

𝑍𝑤𝑓. 03/1- 59/0 نوبت  83/13  00/0  93/2  18/4  
-𝑍𝑤𝑐. 068/0يیهوا و آب تیوضع  46/0  48/1  14/0  97/0  21/1  

𝑍𝑝.  01/0بارندگی  18/0  55/0-  58/0  94/0  03/1  

-𝑍𝑟𝑐. 24/0وضعیت جاده  97/0  50/2  01/0  07/1  70/1  

𝑍𝑟𝑓. 11/0نوع خردايش  41/0  63/2  00/0  03/1  26/1  

-𝑍𝑠𝑟. 50/0شیب جاده  50/0  11/9  00/0  61/1  09/2  

𝑍𝑝𝑙. 07/0بار کنندهتناسب با   47/0  60/1-  11/0  82/0  02/1  

𝑍𝑛𝑠. 77/0سيسرو تعداد  71/0  59/9-  00/0  32/0  47/0  

-𝑍𝑖𝑑. 25/0کد کامیون  25/0  98/0  33/0  97/0  10/1  

𝑍𝑟𝑘. 06/0نوع سنگ  007/0  60/0-  55/0  71/0  20/1  

-𝑍𝑡. 006/0دما  006/0  85/0  40/0  99/0  02/1  

       

 نامشهود و متغیرهای کمکی پارامترهای تابع اساسی -4جدول 

 (pويبول ) (θتابع ) واريانس

34/0 217/1 

 (9)ها با استفاده از رابطه تابع قابلیت اطمینان کامیون

و مقادير قابلیت  شده ارائه (15)صورت رابطه به  توانمی

 است. شده وارد 5جدول اطمینان و نرخ مخاطره در 

به ترتیب تابع نرخ مخاطره و قابلیت ( و ب  الف-6شکل )در 

ی شرايط محیط راتیتأثبا در نظرگیری  هاونیکاماطمینان 

 .تاس شده میترسی مشهود( و نامشهود کمک ریمتغمشهود )

ساعت کارکرد  100بعد از  باًيتقرطمینان سیستم قابلیت ا

 راتیتأثمقايسه  منظور بهبعدی گام  در به صفر رسیده است.

وجود يا دم وجود متغیرهای کمکی نامشهود محاسبات با 

شرايط محیطی مشهود  راتیتأث بر اساس صرفاً و  PHMتابع 

 است. گرفته انجام

 

(15) Rθ(t) = [1 − 0.34ln {(𝑒−t1.217
)

exp (−1.03𝐳𝐰𝐟+0.77𝐳𝐧𝐬−0.11𝐳rf−0.50𝐳𝐬𝐫
}]

−1
0.34⁄

 

 

 MPHM مدل یبرا و نرخ مخاطره سیستم نانیاطم تیقابل مقادير -5جدول 

MPHM 
 زمان )ساعت(

1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

27/95 (%ت اطمینان )قابلی  81/8  33/2  95/0  48/0  27/0  17/0  12/0  08/0  06/0  0/05  

0547/0 مخاطره نرخ  0346/0  0217/0  0157/0  0122/0  0098/0  0084/0  0073/0  00/64/0  0057/0  0052/0  

 
 متغیرهای کمکی مشهود و نامشهود ریتأثبا  هاونیکامو قابلیت اطمینان تابع نرخ مخاطره و ب( الف(  -6 شکل
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مقادير ضرايب متغیرهای کمکی برای مدل نرخ  5در جدول

های برازش شده بر داده (PHM)مخاطرات متناسب 

است. در اين مدل مقدار پارامتر تابع  شده واردها کامیون

محاسبه شد. که با استفاده از  99/0( نیز pاساسی ويبول )

کمتر  p-value)دارای  مؤثرو متغیرهای مشهود  (3)رابطه 

ابطه ر صورت بهتوان تابع قابلیت اطمینان را میدرصد(  5از 

مقادير قابلیت اطمینان و نرخ  6جدول و در  شده انیب (16)

 است: شده محاسبهمدل مخاطره اين 

(16) Rθ(t) = (𝑒−t0.99
)

exp (−1.03𝐳𝐰𝐟−0.31𝐳𝐫𝐞−0.13𝐳rf−0.52𝐳𝐬𝐫+0.75𝐳𝐧𝐬
 

 PHMمقادير قابلیت اطمینان و نرخ مخاطره سیستم برای مدل  -6جدول 

PHM 
(زمان )ساعت  

1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

095/93 قابلیت اطمینان )%(  363/9  273/1  192/0  031/0  004/0  001/0  000/0  000/0  000.0 000/0  

0640/0 نرخ مخاطره  0424/0  0395/0  0378/0  0367/0  0358/0  0351/0  0346/0  0341/0  0336/0  0333/0  

نیز تابع نرخ مخاطره و قابلیت  الف و ب(-7شکل )در 

ساعت  600به ازای  هاونیکاماطمینان سیستم مجموعه 

 است. شدهمیترس PHMکارکرد برای مدل 

وتحلیل نشان داد که مقادير ضرايب رگرسیون نتايج تجزيه

 p-valueخاطره )بر نرخ م مؤثرمتغیرهای کمکی مشهود 

 (PHM)درصد( در مدل نرخ مخاطرات متناسب  5کمتر از 

 (MPHM)نسبت به مدل نرخ مخاطرات متناسب ترکیبی 

 ندهدهنشان آمدهدستبه. علاوه بر اين، نتايج است تربزرگ

در هر دو  ".𝑍nsسيسرو تعداد"تأثیر متغیر کمکی مشهود 

احد تغیر در هر و درواقع. استمدل بر روی نرخ مخاطره 

و  12/2( exp(75/0ی به ترتیب سبب ))کمک ریمتغاين 

((77/0)exp )16/2  برابر شدن نرخ مخاطره در مدلPHM 

تابع نرخ مخاطره  (8شکل )خواهد شد. در  MPHMو 

 است. شدهمیترسها بر اساس اين دو مدل کامیون

 (PHM)نتايج مدل نرخ مخاطرات متناسب  -7جدول 

𝜼 𝐩 خطا استاندارد یکمک ریمتغضرایب  متغیرهای کمکی − 𝐯𝐚𝐥𝐮𝐞 95% Con. Interval 

-𝑍𝑤𝑓. 03/1 نوبت  056/0  80/16  00/0 48/2  16/3 

-𝑍𝑤𝑐. 06/0يیهوا و آب تیوضع  045/0  38/1  17/0  97/0  16/1  

𝑍𝑝. 10/0بارندگی  19/0  47./-  64/0  95/0  03/1  

-𝑍𝑟𝑐. 31/0وضعیت جاده  094/0  27/3  00/0  13/1  64/1  

-𝑍𝑟𝑓. 13/0نوع خردايش  04/0  14/1  00/0  05/1  23/1  

-𝑍𝑠𝑟. 52/0شیب جاده  05/0  35/10  00/0  53/1  86/1  

𝑍𝑝𝑙. 07/0کننده بارتناسب با   045/0  60/1-  11/0  85/0  02/1  

𝑍𝑛𝑠. 75/0سيسرو دتعدا  07%  43/10-  00/0  41/0  54/0  

-𝑍𝑖𝑑. 016/0کد کامیون  024/0  69/0  49/0  97/0  07/1  

𝑍𝑟𝑘. 17/0نوع سنگ  11/9  56/1-  12/0  69/0  04/1  

-𝑍𝑡. 004/0دما  006/0  66/0  51/0  99/0  02/1  
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 متغیرهای کمکی مشهود  ریتأثبا  هاونیکامو قابلیت اطمینان نرخ مخاطره تابع و ب( الف(  -7شکل 

 

 
 PHMو  MPHMمقايسه عملکرد تابع نرخ مخاطره در  -8شکل 

 

 گیرینتیجه -4

های مختلف، های خرابی از بخشدر بسیاری از موارد داده

لف و با های مختهای گوناگون، گسترده در زماندر قالب

شوند که اين مسائل آوری میشرايط عملیاتی مختلف جمع

برخی ناهمگونی را در بانک داده به دنبال دارد. اين نوع 

تواند ناشی از متغیرهای کمکی مشهود و ناهمگونی می

نامشهود باشد که منجر به ناهمگنی مشهود يا نامشهود 

های گردد و تشخیص اين ناهمگنی با استفاده از آزمونمی

. در اين مقاله، مراحل استپذير آماری مناسب امکان

و  شدهی بررس ازین موردهای آماری مختلف و آزمون

های رگرسیونی و مدل بر اساسچهارچوبی سامانمند 

( MPHMمدل نرخ مخاطرات متناسب ترکیبی ) بالأخص

و تحلیل نرخ مخاطرات توسعه يافت و از آن برای تجزيه 

معدن بوکسیت جاجرم استفاده شد.  يک نمونه واقعی از

مطالعه موردی بیانگر اين مطلب است  لیتحل و هيتجزنتايج 

ها دارای ناهمگنی نامشهود بوده های خرابی کامیونکه داده

ر ب نامشهود متغیرهای کمکی ریتأثحکايت از  واقع درکه 

ه های ناشناختوضعیت خرابی داشته که قادر به ايجاد هزينه

. همچنین نتايج حاصل از آزمون وابستگی تاسدر سیستم 

به زمان برای متغیرهای کمکی مشهود نشان داد که تمامی 

مستقل از زمان بوده و لذا طبق الگوريتم پیشنهادی  هاآن

و تحلیل  مدل نرخ مخاطره متناسب ترکیبی برای تجزيه

برای  MPHMهای خرابی انتخاب شد. برازش مدل داده

نتخابی از شرکت کاج محیا نشان داد کامیون ا 5های داده

، نامشهود که با اضافه کردن )وارد نمودن( متغیرهای کمکی

 در استتابع نرخ مخاطره سیستم مؤثر  در یکمکمتغیر  4

آنالیز با متغیرهای کمکی مشهود، متغیرهای مؤثر  کهی حال

متغیر خواهد رسید. مقايسه دو نمودار تابع نرخ  5در تابع به 

 بر میزان نامشهود أثیرات مؤثر متغیرهای کمکیمخاطره، ت

ی به تصوير کشیده و خوب بهها را نرخ مخاطره کامیون

 MPHMبرابر برای مدل  2اختلافی )افزايشی( در حدود 

 تينها دررا نمايان ساخته است.  PHMدر مقايسه با 

رهای اين نوع از متغی ریتأثبايستی قید نمود که با توجه به 

ر خرابی سیستم ناديده گرفتن آن عواقب رفتا در کمکی

ناپذيری در اجرای تصمیمات و استراتژی نگهداری و جبران

 تعمیرات به همراه داشته باشد.
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