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 ،ضٍ یياظازاضای ضیؿک التهبزی ٍ ػولیبتی ثؿیبض ثبلایی ّؿتٌس.  ،یبؼهم ثعضگّبی ثبلا ٍ اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ هؼبزى ضٍثبظ ثِ زلیل ًطخ تَلیس

ػولیبت اًفدبضی،  هٌظَض  ثِ ،بضیّب حبئع اّویت اؾت. زض ایي هؼبزى حفآلات ػولیبتی زض آى ثَزى هبقیي کبض ثِ  آهبزُحهَل اعویٌبى اظ 

ّبی هطثَعِ، زاضای تأثیط هؿتمین ثط توبهی ػولیبت ثَزى زؾتگبُ کبض ثِ  آهبزُآیس ٍ هی حؿبة ثِاٍلیي هطحلِ اظ فطآیٌس تَلیس هبزُ هؼسًی 

تَاى رتلف هٌْسؾی، هیّبی هالتهبز حبنل اظ کل ػولیبت اؾت. اهطٍظُ ثب گؿتطـ کبضثطز لبثلیت اعویٌبى زض حَظُ یدِزضًتثؼسی ٍ 

 ،ّبی لسضتوٌس زض ایي حَظُهَضز اضظیبثی ٍ تحلیل لطاض زاز. یکی اظ ضٍـ ،آلات ضا اظ ایي ًظط قطایظ ػولیبتی ٍ زض زؾتطؼ ثَزى هبقیي

ی ّبی حفبضلبثلیت اعویٌبى زؾتگبُ ،ضٍـ هبضکَف اؾت کِ ثط اؾبؼ ًظطیِ فطآیٌسّبی تهبزفی ثٌب ًْبزُ قسُ اؾت. زض ایي پػٍّف

اظ  ّبی ثب ثطضؾی زازُ ،هٌظَضاضظیبثی ٍ تحلیل قسُ اؾت. ثطای ایي  ،گْط ؾیطخبى ثب اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـگل 1هؼسى قوبضُ   زٍضاًی

ّب، لبثلیت اعویٌبى هحبؾجِ قسُ اؾت. ثط ایي ؾبظی قطایظ هرتلف زض زؾتطؼ ثَزى آى ؾبل ٍ هسل 5ّب زض هست افتبزگی ایي زؾتگبُکبض

ٍ زض زؾتطؼ  کبض ثِ  آهبزُزؾتگبُ ثطای ػولیبت حفبضی  2ضٍظ کل، حسالل  363کبضی اظ  ضٍظ 347% هؼبزل ثب 42/95ل ثب احتوب ،اؾبؼ

 ّؿتٌس.

 .گْط ؾیطخبىگل آّي ؾٌگلبثلیت اعویٌبى؛ زؾتگبُ حفبضی زٍضاًی؛ فطآیٌس تهبزفی؛ ظًدیطُ هبضکَف؛ هؼسى  :کلوات کلیذی
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Abstract 
Open pit mines have very high economic and operational risk because of high rate of production and using 

large scale machines. So, it is necessary to guarantee the availability of the operational equipment. First stage 

of mining in these mines is drilling for blasting and the availability of related machines has direct effect on 

all subsequent operations and consequently on overall economy of the operation. Today, operation 

conditions and machines availability can be assessed and analyzed due to development of reliability methods 

in different engineering fields. Markov method is one of the potent methods in this context which is based on 

stochastic process theory. In this study, reliability of rotary drilling machines in Golgohar Mine No. 1, 

Sirjan, is analyzed using this method. In this way, reliability is calculated by investigating failure dad of 

these machines during 5 years and modeling different conditions of their availability. So, at least 2 machines 

will be ready and available for drilling operation with the probability of 95.42% corresponding to 347 days 

out of total 363 working days. 
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 مذهِه -5
تطیي ٍؾبیل  کبضی ضٍثبظ ثِ زلیل ًطخ تَلیس ثبلا، اظ ثعضگهؼسى

ثطز. ثب تَخِ ثِ زؾت ثكط ثْطُ هی قسُ  ؾبذتِآلات ٍ هبقیي

ّبی ثؿیبض ثبلای تَلیس ثبلا ٍ ّوچٌیي ّعیٌِ ،ایي ًطخ

آلات، ضیؿک ػولیبتی ٍ التهبزی زض ایي هؼبزى ثؿیبض  هبقیي

 ،بزُ هؼسًی زض هؼبزى ضٍثبظثبلاؾت. اٍلیي فطآیٌس زض تَلیس ه

اٍلیي السام حفبضی اؾت  ،ػولیبت اًفدبض اؾت. زض ایي ػولیبت

ّبیی ثب قکل ٌّسؾی ٍ تَظیغ کِ ّسف اظ آى ایدبز چبل

ّب ثتَاًٌس هَاز هٌفدطُ ٍ چبقٌی آى کِ یعَض ثِ ؛هؼیي اؾت

ّب لطاض گیطًس. ایي ػولیبت زض اکثط هَاضز تَؾظ زاذل چبل

گیطز. ثب نَضت هی 1کی حفبضی زٍضاًیّبی هکبًیزؾتگبُ

تَخِ ثِ اّویت ایي ػولیبت زض چطذِ تَلیس هبزُ هؼسًی ٍ 

ثیٌی ٍ  پیف بؼیهم ثعضگّبی ّوچٌیي اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ

اهطی  ،ّبثَزى آى کبض  ثِ  آهبزُاعلاع اظ قطایظ ػولیبتی ٍ 

 ثؿیبض ضطٍضی اؾت.

ت اظ هٌْسؾی لبثلی ،اهطٍظُ ثطای ضؾیسى ثِ ایي ّسف

 کِ لبثلیت اعویٌبى یک ؾیؿتنقَز. اعویٌبى ثْطُ گطفتِ هی

ثِ نَضت احتوبل کبضکطز نحیح ؾیؿتن زض عَل ثبظُ ظهبًی 

ّبی هْن زض اضظیبثی قَز، یکی اظ قبذمهكرم تؼطیف هی

ثطزاضی اظ ػولکطز ؾیؿتن اؾت؛ ظیطا ٍلَع ٍلفِ زض ثْطُ

 تَاًس ثِّبی نٌؼتی ػلاٍُ ثط ذؿبضات هبلی هیؾیؿتن

اضظیبثی ٍ ترویي اظ ایي ضٍ [. 1ّب ثیٌدبهس]ًبکبضآهسی ؾیؿتن

ًمف هْوی ضا زض اضظیبثی ػولکطز ّط  ،لبثلیت اعویٌبى

تَاى  هی ،تیکوؾیؿتن ثط ػْسُ زاضز. ثب اؾتفبزُ اظ ایي 

احتوبل ػسم ذطاثی ٍ ػولکطز هغلَة زؾتگبُ زض یک ثبظُ 

یغ اهطٍظُ زض اکثط نٌب ،ظهبًی ضا ترویي ظز. ایي کویت

یک ػبهل فٌی ٍ هسیطیتی کوک قبیبًی ثِ حفظ  ػٌَاى ثِ

ّبی التهبزی  پیَؾتگی تَلیس ٍ ثْجَز ٍضؼیت هبلی ثٌگبُ

آلات زض هؼسى ثِ لبثلیت اعویٌبى هبقیي ضٍ يیاظا[. 2کٌس ] هی

زلیل تأثیط هؿتمین ثط ػولیبت تَلیس، یکی اظ هؿبئل ثؿیبض 

 هْن زض ایي حَظُ اؾت.

عویٌبى ثطای اٍلیي ثبض زض ؾبل هفَْم لبثلیت ااگطچِ 

ّبی هرتلفی هَضز اؾتفبزُ لطاض ٍ زض قبذِ  اضائِ قس 1930

اهب اٍلیي هغبلؼبت هطثَط ثِ آى زض حَظُ  ،گطفتِ اؾت

گطزز. زض ؾبل ثبظ هی 1960هٌْسؾی هؼسى ثِ اٍاذط زِّ 

                                                        
1 Rotary Drilling Machine 

ثط هجٌبی لبثلیت اعویٌبى تَلیس،  لَکٍَیچ ٍ چبلٌکَ 1966

زض ضٍـ خجِْ کبض عَلاًی ضا هحبؾجِ  ّبی ضظضٍتؼساز کبضگبُ

 تَاى یه ،اذیط زض ایي حَظُ تحمیمبت زِّ اظخولِ. [3کطزًس ]

 ایي هَاضز اقبضُ کطز: تؼییي لبثلیت اعویٌبى،  ثِ

زض هؼبزى  LHD2ّبی زؾتگبُ یطیپصطیتؼوپصیطی ٍ زؾتطؼ

، [5]، ثطضؾی لبثلیت اعویٌبى کبضذبًِ فطآٍضی [4]ظیطظهیٌی 

اعویٌبى زؾتگبُ قیطض زض ضٍـ اؾترطاج تحلیل لبثلیت 

، اضظیبثی لبثلیت اعویٌبى ؾیؿتن ًَاض ًمبلِ [6]خجِْ کبض ثلٌس 

 ، تحلیل لبثلیت اعویٌبى قجکِ تَْیِ زض هؼسى [7]

هؼبزى  زض سیتَل، لبثلیت اعویٌبى ؾیؿتن [8]ؾٌگ ظغبل

ّبی هکبًیکی ، تحلیل لبثلیت اعویٌبى ذطاثی[9]ضٍثبظ 

، تؼییي لبثلیت اعویٌبى ًبٍگبى [10] 3یيّبی زضاگلازؾتگبُ

LHD [11]ؾٌگ ظیطظهیٌی ٌّس زض یکی اظ هؼبزى ظغبل ،

 ٌّگبمترویي لبثلیت اعویٌبى ؾیؿتن تَْیِ هَضز اؾتفبزُ 

ؾبظی لبثلیت  ٍ قجیِ یؾبظ هسل [،12ّبی عَیل ]ؾبذت تًَل

[، 2کبض عَلاًی هکبًیعُ ] اعویٌبى زضام قیطض زض هؼبزى خجِْ

زض هؼبزى  4گیطی ّبی لكثلیت اعویٌبى هبقیيییي لبتؼ

تؼییي  هٌظَض ثِ، اؾتفبزُ اظ لبثلیت اعویٌبى [13]ظیطظهیٌی 

اؾتطاتػی تؼویطات ثطای ثطضؾی لبثلیت ذَزکبض کطزى 

[، کبضثطز لبثلیت اعویٌبى 14] LHDّبی ػولیبتی زؾتگبُ

ثْجَز تَلیس  هٌظَض ثِثطای تؼییي ثطًبهِ تؼویط ٍ ًگْساضی 

ؾبظی ٍ تحلیل ػولکطز هسل، [15]هؼبزى ضٍثبظ  آلات يیهبق

تحلیل لبثلیت اعویٌبى ًبٍ ظًدیطی ، LHD [16]ّبی زؾتگبُ

ؾبظی ترهیم [، ثْی17ٌِکبضثلٌس هکبًیعُ ]زض اؾترطاج خجِْ

[ ٍ 18ای ؾیؿتن تَلیس هؼبزى ضٍثبظ ]لبثلیت اعویٌبى ثط

 [.19ؾیؿتن تَْیِ هؼسى ظیطظهیٌی ]

  ،ز زض اضظیبثی لبثلیت اعویٌبىّبی پطکبضثطاظ ضٍـ

تَاى ثِ ضٍـ تحلیل آهبضی، تحلیل زضذت ذغب، تحلیل هی

ّب ٍ ضٍـ هبضکَف اقبضُ ّب ٍ تأثیطات آىاظ کبضافتبزگی اًَاع

ضٍـ انلی  ػٌَاى ثِ ،کطز کِ اظ ایي هیبى ضٍـ تحلیل آهبضی

قَز کِ زض اکثط ٍ ػوَهی تحلیل لبثلیت اعویٌبى قٌبذتِ هی

 ،ضٍـ هبضکَف ًیع .اظ آى ثْطُ گطفتِ قسُ اؾت هَاضز ثبلا

 یٌیث فیپثٌیبى ضیبضیبتی ذَز ضٍقی لسضتوٌس ثطای  ٍاؾغِ ثِ

زض هَاضز هرتلفی  تبکٌَىٍ اضظیبثی لبثلیت اعویٌبى اؾت کِ 

                                                        
2 Load Haul Dump (LHD) 
3 Dragline 
4 Scaling Machine 
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لبثلیت  زض حَظُ ّب پػٍّف اظخولِاؾتفبزُ قسُ اؾت. 

ّب اظ ضٍـ هبضکَف اعویٌبى زض هٌْسؾی هؼسى کِ زض آى

 2004تَاى ثِ کبضّبی ؾبهبًتب زض  هی ،گطفتِ قسُ اؾتثْطُ 

[ ٍ گَؾتبفؿَى زض 12]2011، خلالی ٍ فطٌٍّسُ زض [4]

 .زکط[ اقبضُ 14] 2013

گْط گل 1ثب توطکع ثط هؼسى قوبضُ  ،زض هغبلؼِ حبضط

کكَض( لبثلیت اعویٌبى  آّي ؾٌگتطیي هؼسى  ؾیطخبى )ثعضگ

طفتِ اؾت. هَضز ثطضؾی لطاض گ ،ّبی حفبضی آىزؾتگبُ

حفبضی اٍلیي لسم ثطای تَلیس هبزُ هؼسًی اؾت،  کِ ییاظآًدب

ثٌبثطایي حهَل اعویٌبى اظ ػولکطز نحیح ٍ زض زؾتطؼ 

 ثب ،ّب حبئع اّویت اؾت. ثطای ایي هٌظَضثَزى ایي زؾتگبُ

ثطای ایي  قسُ  ثجتافتبزگی ّبی اظ کبضهغبلؼِ ٍ ثطضؾی زازُ

ؾبل ٍ ثب اؾتفبزُ  5ّب زض ٍاحس تؼویطات ثِ هست زؾتگبُ

ًظطیِ فطآیٌسّبی تهبزفی ٍ ضٍـ ظًدیطُ هبضکَفی، لبثلیت 

 ّب هحبؾجِ قسُ اؾت.اعویٌبى آى

 

 رٍش تحمیك -2
هبضکَفی ثط  تحلیل لبثلیت اعویٌبى ظًدیطُ ،زض ایي همبلِ

اؾبؼ انَل فطآیٌسّبی احتوبلی پیكٌْبز قسُ اؾت. ضٍـ 

ّبی  طیي ضٍـیکی اظ تَاًوٌستطیي ٍ پطکبضثطزت ،هبضکَف

ّبی  ثط هجٌبی حبلت ،تحلیل لبثلیت اعویٌبى اؾت. ایي ضٍـ

ؾیؿتن، حل هؼبزلات زیفطاًؿیلی  ثب ،اؾتَاض ثَزُؾیؿتن 

[. ایي 21ٍ  20ًوبیس ] لبثلیت اعویٌبى ؾیؿتن ضا هحبؾجِ هی

ّبیی کبضثطزپصیط  ؾبظی ضفتبض اتفبلی ؾبهبًِ ثطای هسل ،ضٍـ

َؾتِ ًؿجت ثِ ظهبى ٍ یب زض عَض پیَؾتِ ٍ یب ًبپی اؾت کِ ثِ

 بیٍ فضبی حبلت زض تغییط ّؿتٌس. ایي تغییطات پیَؾتِ 

ًبهٌس. ثطای  هی 1ًبپیَؾتِ اتفبلی ضا انغلاحبً فطآیٌس تهبزفی

ضفتبض ؾیؿتن ثبیس  ،کِ ثتَاى ضٍـ هبضکَف ضا ثِ کبض ثطزایي

ًوبیبًگط فمساى حبفظِ ثبقس، یؼٌی حبلت ٍ ٍضؼیت آیٌسُ 

خع آذطیي  ّبی گصقتِ، ثِل اظ ٍضؼیتؾیؿتن ثبیس هؿتم

ضفتبض اتفبلی آتی یک ؾیؿتن نطفبً  يیثٌبثطا ٍضؼیت آى ثبقس؛

گًَِ ٍاثؿتگی  ثبیس ثؿتگی ثِ ٍضؼیت حبل آى زاقتِ ٍ ّیچ

ثِ گصقتِ آى ٍ یب چگًَگی حهَل ٍضؼیت حبل ًساقتِ 

ضفتبض ؾیؿتن ثبیس زض ّوِ همبعغ ظهبًی  ،گطیز ػجبضت ثِ ثبقس؛

                                                        
1 Stochastic Process 

ّبی زیگط وبل تجسیل ٍضؼیت آى ثِ ٍضؼیتیکؿبى ٍ احت

 [.22ّب ثبثت ثوبًس ]ّوَاضُ زض ّوِ ظهبى

ثِ ػٌَاى یک فطایٌس تهبزفی ٍ  {X(n)}ثب زض ًظط گطفتي 

{S(n)} ّبی فطایٌس تهبزفی، اگط ضاثغِ ظیط ثِ ػٌَاى حبلت

قَز کِ فطایٌس زض ٍیػگی هبضکَف نسق گفتِ هی ،ثطلطاض ثبقس

 کٌس:هی
P[X(n 1) S(n 1) | X(n) S(n),X(n 1),...,X(0) S(0)]

P[X(n 1) S(n 1) |X(n)=S(n)]

      

   
ثٌبثطایي فطایٌسی تهبزفی کِ زض ٍیػگی هبضکَف نسق 

ی زض فطایٌس هبضکَف، ّن عَضکل  ثِکٌس، فطایٌس هبضکَف اؾت. 

ظهبى ٍ ّن فضب ثِ قکل پیَؾتِ ٍ یب ًبپیَؾتِ لبثل تلمی 

حبلت گؿؿتِ فطایٌس هبضکَف ضا ظًدیطُ  ،اؾت. اظ ایي ضٍ

کِ ّط  اقبضُ زاضزًکتِ  ًبهٌس. ٍاغُ ظًدیط ثِ ایيهبضکَف هی

ثطآهس ثِ ثطآهس ثلافبنلِ پیف اظ ذَزـ ٍاثؿتِ اؾت. زض 

 ػٌَاى ثِعَض اذم، هؼوَلاً فضب ضا  اضظیبثی لبثلیت اعویٌبى ثِ

 نَضت ثِظیطا هَلؼیت هکبًی  ؛کٌٌستبثغ ًبپیَؾتِ اضائِ هی

هحل اؾتمطاضی ثطای  کٌٌسُ هكرمًبپیَؾتِ َّیت پصیط ٍ 

 نَضت ثِظهبى، ّن  کِ یزضحبل؛ ى اؾتیک ؾیؿتن ٍ اخعای آ

 [.22تَاًس هٌظَض قَز ] پیَؾتِ ٍ ّن ًبپیَؾتِ هی

ضا  X1, X2, X3, …, Xnیک ضقتِ هتغیطّبی تهبزفی 

ٍ توبم  Nاگط ثِ اظای توبم همبزیط  ،ًبهٌس ظًدیطُ هبضکَف هی

 :[23]ضاثغِ ظیط ثطلطاض ثبقس   i  ٍjّبی  حبلت

1 1 2 2 1P[X j| X i ,X i ,...,X i] P[X j | X i]n n n n       
ضقتِ هتغیطّبی تهبزفی ػٌَاى قسُ اگط  ،ػجبضت زیگطثِ 

زٍ ٍیػگی ظیط ضا ثطآٍضزُ ؾبظز، فطایٌس تهبزفی ظًدیط هبضکَف 

 .[24]قَز ًبهیسُ هی

 ,a1, a2}ّط ًتیدِ ثِ هدوَػِ هتٌبّی ًتبیح یؼٌی  -الف

… , am} قَز، هتؼلك  کِ فضبی حبلت زؾتگبُ ًبهیسُ هی

آًگبُ  ،ثبقس aiام،   nبیف  ثبقس. زض ایي قطایظ اگط ًتیدِ آظه

 لطاض زاضز. aiام زض حبلت nیب زض هطحلِ  nزؾتگبُ زض ظهبى 

ًتیدِ ّط آظهبیف تٌْب ثِ ًتیدِ آظهبیف هبلجل آى  -ة

ّبی هب لجل زیگط هؿتمل ٍاثؿتِ ثبقس ٍ اظ ًتیدِ آظهبیف

 (aj , aj)ّب، ًظیط  ثطای ّط ظٍج اظ حبلت ،ثبقس. ثِ ػجبضت زیگط

 ajثِ ًحَی کِ  ؛ٍخَز زاقتِ ثبقس pijهبًٌس احتوبل هؼیٌی 

 ضخ زّس.  aiثلافبنلِ ثؼس اظ 

زض فطآیٌس تكکیل یک ثب تَخِ ثِ زٍ ٍیػگی ػٌَاى قسُ، 

ؾیؿتن ثب هسل هبضکف زٍ ػٌهط ٍخَز زاضز کِ ثبیس هكرم 

یب فضبّبی  ّبی ؾیؿتنحبلت :قًَس. ایي زٍ ػٌهط ػجبضتٌس اظ
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کِ انغلاحبً احتوبلات ّب ٍ احتوبل حطکبت ثیي حبلت حبلت

حبلت یک ؾیؿتن، هَلؼیتی اظ ؾیؿتن  .قًَسهی گصاض ًبهیسُ

هؼطف احتوبل حطکت  احتوبلات گصاض ٍزض یک لحظِ ظهبًی 

ؾیؿتن اظ یک حبلت ثِ حبلت زیگط زض عَل یک زٍضُ 

   jثِ   iثٌبثطایي احتوبل تغیط حبلت ؾیؿتن اظ ؛ هكرم اؾت

 قَز:ثِ نَضت ظیط تؼطیف هی

p(i ) p[X=j|X-1=i]ijp j    
ام jام ثِ حبلت iاحتوبل گصاض حبلت  pij ،زض ایي ضاثغِ

-قًَس. اى احتوبل ذَاًسُ هی 1اؾت ٍ ثِ ًبم احتوبل اًتمبل

ًبم  کِ ثِ یبثٌس آضایف هیّبی اًتمبل ثِ نَضت هبتطیؿی 

 نَضت ثِهَؾَم اؾت. هبتطیؽ اًتمبل  2هبتطیؽ اًتمبل

ّبی آى ثطاثط طّب ٍ ؾتَىهبتطیؿی هطثؼی اؾت کِ تؼساز ؾغ

ّبی ایي ثب تؼساز فضبّبی حبلت هوکي اؾت. ّطکسام اظ زضایِ

ثیبًگط احتوبل گصاض یک حبلت ثِ حبلت زیگط  ،هبتطیؽ

 اؾت؛غیط هٌفی  ،ؾیؿتن اؾت. توبم ػٌبنط ایي هبتطیؽ

اهب  ،ّوچٌیي هدوَع ػٌبنط ّط ؾغط ثطاثط ثب یک اؾت

. ثبتَخِ ثِ هدوَع ػٌبنط یک ؾتَى العاهب یک ًیؿت

ّبی ؾیؿتن، اثؼبز هبتطیؽ ًیع  ًبهتٌبّی ثَزى تؼساز حبلت

کِ ّط یک  Pijتَاًس ًبهتٌبّی ثبقس. زض ظیط هبتطیؽ اًتمبل  هی

 mثطای  ،زّس ضا ًكبى هی  pijّبی آى احتوبل اًتمبل  اظ زضایِ

 .[12]قَز  حبلت، هلاحظِ هی

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m
ij

m m mm

p p p

p p p
P

p p p

 
 
 
 
 
 
 
 

 
، Pام هبتطیؽ اًتمبل i، ؾغط  ai ثسیي تطتیت ثِ ّط حبلت 

قَز. اگط زؾتگبُ زض  ( هتٌبظط هیPi1, Pi2,…, Pimیؼٌی )

ثبقس، آًگبُ ایي ؾغط ثطزاضی، ّوِ ًتبیح هحتول زض  aiحبلت 

آظهبیف ثؼسی ضا اضائِ ذَاّس زاز. اظ آًدب کِ ایي ثطزاض ًبهٌفی 

 3ضا ثطزاض احتوبل ّبی آى ثطاثط ثب یک اؾت، آى  ٍ هدوَع زضایِ

کِ ّط ؾغط آى  Pهبتطیؽ اًتمبل  ،ثِ ّویي تطتیت ًبهٌس. هی

 قَز.  ًبهیسُ هی 4یک ثطزاض احتوبل اؾت، هبتطیؽ تهبزفی

                                                        
1 Transition Probability 
2 Transition Matrix 
3 Probability Vector 
4 Stochastic Matrix 

 Pijزض هبتطیؽ اًتمبل  pij زضایِ ،گفتِ قس کِ چٌبى

؛ زض یک هطحلِ اؾت Sjثِ  Siاحتوبل ضفتي ؾیؿتن اظ حبلت 

ؾیؿتن اظ احتوبل تغییط  ػٌَاى ثِثبیس  Pnij  یي زضایِثٌبثطا

هطحلِ زض ًظط گطفتِ قَز. ایي اػساز  -nزض  Sjثِ  Siحبلت 

زٌّس ضا تكکیل هی Pnّبی هبتطیؽ زضایِ، Pnijخسیس هبًٌس 

 [.2ًبهٌس ]ای هیهطحلِ -nکِ آى ضا هبتطیؽ اًتمبل 

ّبی هبتطیؽ تهبزفی ایي اؾت  ٍیػگی یکی اظ هْوتطیي

 5اض ثبثتزاضای یک ثطز Pکِ ّط هبتطیؽ تهبزفی هٌظن هثل 

اؾت کِ ضطة هبتطیؽ تهبزفی اظ ضاؾت، همساض  t، هثل 6یکتب

تَاى  زّس. ثِ ػجبضت زیگط ثطای ایي ٍیػگی هی آى ضا تغییط ًوی

 .[25]ز کط( ضا تؼطیف 1ضاثغِ )

(1) 

1

1
n

i

i

t P t

t


 







 

ثِ تكکیل  Pnای هطحلِ -nّبی اًتمبل هبتطیؽ ضقتِ

 fؾغط آى ثطزاض احتوبل ثبثت قَز کِ ّط هٌدط هی Fهبتطیؽ 

ثطای همبزیط  ،زّسضخ هی Sjکِ  Pnijضٍ احتوبل  یياظااؾت. 

اؾت ٍ  Si، هؿتمل اظ حبلت اٍلیِ یؼٌی nکبفی ثعضگ   اًساظُ ثِ

حبلت  طیتأثثٌبثطایي  ؛قًَسًعزیک هی Fهبتطیؽ  fjثِ اػضبی 

احتوبلات فطآیٌسّب زض اثط افعایف هطاحل  اٍلیِ یب تَظیغ اٍلیِ

ّبی ضٍز. اظ ایي گصقتِ، ّط ضقتِ اظ تَظیغفطآیٌسّب اظ ثیي هی

ضؾس کِ  هی Fهبتطیؽ  fاحتوبلات ثِ ثطزاض احتوبل ثبثت 

 قَز.ّبی هبضکَف ًبهیسُ هیظًدیطُ 7هبًساضتَظیغ 

زض ظًدیط هبضکَف،  Pاگط هبتطیؽ اًتمبل  ،اظ ؾَی زیگط

ی یک هبتطیؽ تهبزفی هٌظن ثبقس، آًگبُ ثطای ظهبى عَلاً

اظ ثطزاض  tjتمطیجبً ثب هَلفِ  ،ضخ زّس ajاحتوبل ایٌکِ حبلت 

ثطاثط ثب  tکِ ایي ثطزاض ثطاثط اؾت  Pهبتطیؽ tاحتوبل یکتبی 

 .[24] ٍ زض ًتیدِ تَظیغ هبًساض اؾت Fهبتطیؽ  fثطزاض 

ثٌبثطایي، ثب هحبؾجِ تَظیغ هبًساض ظًدیطُ هبضکَف زض 

هحبؾجِ لبثلیت  حبلاتی اظ ؾیؿتن کِ هغلَة ًیؿتٌس، اهکبى

اػتوبز ؾیؿتن زض حبلات هصکَض ٍخَز ذَاّس زاقت. اظ ایي 

ضٍ ثطای تؼییي تَظیغ هبًساض ظًدیط هبضکَف یب ثبیس اظ عطیك 

ضا هحبؾجِ ًوَز ٍ یب ایٌکِ  tثطزاض احتوبل  12-2ضاثغِ 

 کِ اػساز آى ثبثت قَز. ثِ تَاى ضؾبًسهبتطیؽ اًتمبل تب خبیی 

                                                        
5 Fixed Vector 
6 Unique  
7 Stationary Distribution 
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  5ًی هؼذى شوارُ ّای حفاری دٍراهاشیي -9

 گْزگل
کِ اظ خولِ شذبیط ػظین، اضظقوٌس ٍ  گْط گلهؼبزى  هدوَػِ

اؾتطاتػیک ایطاى اؾت، زض اؾتبى کطهبى ٍ ثِ عَض تمطیجی زض 

ٍالغ قسُ  ثٌسضػجبؼهطکع هثلثی ثِ ضئَؼ کطهبى، قیطاظ ٍ 

قْطؾتبى ؾیطخبى  ،قْط ثِ ایي هؼبزى يیتط کیًعزاؾت. 

[. 26وبل قطلی آى لطاض زاضز ]کیلَهتطی ق 55کِ زض  اؾت

زاضای قف شذیطُ اؾت کِ ثب اػساز  ،ایي هدوَػِ هؼبزى

ّبی زؾتگبُ ،. زض تحمیك حبضطقًَس یههكرم  6 تب 1

هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ  ،1ػولیبت حفبضی زض هؼسى قوبضُ 

هكرم قسُ )زؾتگبُ چبلعًی  3تؼساز  ،ایي هؼسى زض اؾت.

قَز. ایي یکؿبى اؾتفبزُ هی( ثب هكرهبت A ،B  ٍCّب ثب ًبم

ٍ تب  هتط یلیه 251ّبی ثب لغط ّب لبثلیت حفط چبلزؾتگبُ

خغطافیبیی هؼسى  هَلؼیت ،1ضا زاضا ّؿتٌس. قکل  6/68ػوك 

ًوبیی اظ زؾتگبُ حفبضی هَضز هغبلؼِ ایي هؼسى ضا  ،2ٍ قکل 

 زٌّس. هی ًكبى

 

 ّا ٍ ساخت هذلآٍری دادُجوغ -1
ؾبظی لبثلیت اعویٌبى ثِ ضٍـ فطآیٌس تهبزفی اٍلیي  زض هسل

هوکي ثطای ؾیؿتن ٍ لسم زٍم  1لسم، تؼطیف فضبّبی حبلت

ؾبظی، اعلاع اظ احتوبلات هطثَط ثِ تغییط ؾیؿتن  زض ایي هسل

اظ ّط حبلت ثِ حبلات زیگط اؾت. زض تحلیل لبثلیت اعویٌبى، 

ثِ عَض کلی ّبی ػولیبتی تؼساز ٍ زض زؾتطؼ ثَزى زؾتگبُ

زض  زض ًظط گطفت کِ ینَضتتَاى ثِ کلی فضبّبی حبلت ضا هی

 mآٍضزُ قسُ اؾت. زض ایي حبلت، ثطای تؼساز  1خسٍل 

 فضبی حبلت ٍخَز ذَاّس زاقت. m+1زؾتگبُ تؼساز 

 

ّای فضاّای حالت در حالت کلی بزای دستگاُ -5جذٍل 

 ػولیاتی

آهادُ بِ کار دستگاُ فضای حالت ؼویزتحت ت دستگاُ   

S1 m 0 

S2 m-1 1 

S3 m-2 2 

Sm 1 m-1 

Sm+1 0 m 

 

                                                        
1 State Space 

ؾبظی قطایظ هرتلف آهبزُ ثِ کبض ثَزى ثِ هٌظَض هسل

فضبی حبلت ثِ  4، حفبضی زٍضاًی زض ایي همبلِّبی  زؾتگبُ

 نَضت ظیط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

 S1 زؾتگبُ حفبضی زض زؾتطؼ ٍ آهبزُ ثِ  3: ّط

 کبض

 S2 :2 زؾتگبُ  1ُ ثِ کبض ٍ زؾتگبُ حفبضی آهبز

 تحت تؼویط

 S3 :1  ٍ زؾتگبُ  2زؾتگبُ حفبضی آهبزُ ثِ کبض

 تحت تؼویط

 S4 زؾتگبُ حفبضی تحت تؼویط 3: ّط 

ًحَُ اضتجبط ٍ تجسیل فضبّبی حبلت ثِ یکسیگط ثطای ایي 

 آٍضزُ قسُ اؾت. 3قطایظ زض قکل 

 فضبّبی حبلت تَضیح زازُ قسُ، تكکیل ظًدیطُ

اظ ایي ضٍ ثطای تؼییي لبثلیت اعویٌبى ثب زٌّس ٍ ی هیهبضکَف

ثِ  هبضکَفاؾتفبزُ اظ ضٍـ فطآیٌسّبی تهبزفی ٍ ظًدیطُ 

همساض احتوبل تغییط یک حبلت ثِ حبلت زیگط ًیبظ اؾت. زض 

احتوبلات تجسیل فضبّب ثِ یکسیگط تَؾظ زٍ  ،ایي همبلِ

ٍ احتوبل تؼویط تؼطیف یب تَلف  احتوبل اظ کبضافتبزگی

ّبی ّبی زؾتگبُآهبض اظ کبضافتبزگی ،یي هٌظَضقًَس. ثِ ا هی

ؾبل هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ  5حفبضی هَضز هغبلؼِ زض هست 

ای ثِ ٍخَز آهسُ اؾت. پبیگبُ زازُ ّب آىاؾت ٍ ثب اؾتفبزُ اظ 

ؾبل فمظ یک  5ّبیی کِ زض عَل  زض ایي ثیي اظ کبضافتبزگی

یک  هست ظهبى ثیف اظ ثب هطتجِ ٍ فمظ ثطای یک زؾتگبُ ٍ

تَاى هبُ ضخ زازُ ثَزُ نطف ًظط قسُ اؾت؛ چطا کِ هی

ّب تٌْب زض قطایظ ذبل ایي ًَع اظ کبضافتبزگی ،اؾتسلال کطز

ّب ضا انغلاحبً اظ تَاى آىثٌبثطایي هی ؛قَزحبنل هی

ّبی اؾتثٌبیی ًبهیس. اظ ایي ضٍ ثب تَخِ ثِ کبضافتبزگی یب تَلف

ایي هَاضز نطف ًظط ّوگَى، اظ  ًیبظ ؾبذت یک پبیگبُ زازُ

 قسُ اؾت.

ای ثعضگ ایدبز قسُ، همساض ثب اؾتفبزُ اظ پبیگبُ زازُ

هتَؾظ ثطای اظ کبضافتبزگی ٍ تؼویط ثطای ّط زؾتگبُ ثِ 

تفکیک تؼییي قسُ اؾت ٍ ؾپؽ ایي همبزیط ثطای یک ؾبل 

همساض هتَؾظ اظ  ،5ٍ  4ّبی هحبؾجِ قسُ اؾت. زض قکل

زؾتگبُ ٍ  3ط ؾبلاًِ ثطای کبضافتبزگی ؾبلاًِ ٍ ظهبى تؼوی

ّب ثِ تفکیک ًَع اظ کبضافتبزگی یب تَلف همساض هیبًگیي آى

 ثطحؿت)الکتطیکی، حفبضی، َّا، ّیسضٍلیک، ؾطٍیؽ ٍ ؾبیط( 

 ضٍظ آٍضزُ قسُ اؾت.
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 ّای حفاری هَرد هغالؼًِوایی اس دستگاُ -2شکل 
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ؾبلاًِ ثطاثط ثب  کبضافتبزگیهتَؾظ اظ  ،ؾبؼثط ایي ا

ضٍظ ثَزُ اؾت.  55/0 ،ضٍظ ٍ هتَؾظ ظهبى تؼویط 82/53

ّب یکؿبى توبم قطایظ زؾتگبُ ،ًیع ثیبى قس لجلاًکِ  عَض ّوبى

زؾتگبُ احتوبل اظ  3ثطای ّط  ضٍ  یيا اظثَزُ اؾت ٍ 

ثٌبثطایي همساض احتوبل ؛ ٍ تؼویط یکؿبى ذَاّس ثَز کبضافتبزگی

ٍ  148/0ضٍظ کبضی ثطاثط ثب  363ثب هٌظَض کطزى  کبضافتبزگیظ ا

احتوبل  ،ذَاّس ثَز. ثب ّویي اؾتسلال 852/0هکول آى 

ثَز. ذَاّس 994/0هکول آى ثطاثط ثب  ٍ 006/0تؼویط ثطاثط ثب 

 
 

 

 

 

S4 

S3 S2 

S1 

 در    ماده     ار و     2

  در    ح    می 5

 در    ماده     ار و     5

  در    ح    می 2

  در    ماده     ار9

  در    ح    می 9

 
 ٍ ًحَُ ارتباط ٍ تبذیل بِ یکذیگز شذُ گزفتِفضاّای حالت در ًظز  -9شکل 

 

 
 سالاًِ کارافتادگیاس  ًوَدار هتَسظ -1شکل 

 

 
 ًوَدار هتَسظ سهاى تؼویز -1شکل 
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 ارسیابی لابلیت اعویٌاى -1

هبضکَفی تكکیل  ظًدیطُ S4تب  S1 قسُ  زازُّبی تَضیح حبلت

یک اظ حبلات ثِ  ثب اؾتفبزُ اظ احتوبلات تجسیل ّط ،زازُ

 . تَاى لبثلیت اعویٌبى ؾیؿتن ضا هحبؾجِ کطز یکسیگط هی

اظ آًدبیی کِ زض ّط اًتمبل اظ  هؿئلِطایظ تَخِ ثِ ق ثب

یک هطحلِ ثِ هطحلِ زیگط ثبیس ثیي تؼسازی زؾتگبُ، یک 

ثطای  یا زٍخولِاظ تَظیغ  تَاىهیتؼساز هكرم اًتربة قَز، 

همبزیط احتوبل گصاض ؾیؿتن اظ یک حبلت ثِ حبلت  هحبؾجِ

. تبثغ چگبلی احتوبل ایي تَظیغ ثطای [12کطز ]زیگط اؾتفبزُ 

 ظیط اؾت: نَضت ثِ Xیط تهبزفی هتغ

(2) 

     Pr 1

1,2,...,

n kk
n

p k X k p p
k

for k n

 
    

 



 

آظهبیف  nایي ضاثغِ زض حمیمت احتوبل ایٌکِ اظ هیبى 

کٌس. زض ایي هَفمیت حبنل قَز ضا هحبؾجِ هی kثطًَلی، 

احتوبل ػسم هَفمیت یب  (p-1)احتوبل هَفمیت ٍ  p ،ضاثغِ

قي . ثطای ضٍاؾتقکؿت اؾت کِ هکول احتوبل هَفمیت 

زض ایي ّب زض هبتطیؽ اًتمبل احتوبل هحبؾجِقسى چگًَگی 

)احتوبل اًتمبل اظ فضبی حبلت زٍم  p23هحبؾجِ ، ًحَُ همبلِ

 قَز.زازُ هیقطح ثِ ؾَم( 

 کبض  ثِ  آهبزُزؾتگبُ حفبضی  2تؼساز ، S2زض فضبی حبلت 

 S3 ،1زؾتگبُ حفبضی تحت تؼویط ٍ زض فضبی حبلت  1ٍ 

تحت تؼویط  حفبضیزؾتگبُ  2ٍ  کبض  ثِ  آهبزُزؾتگبُ حفبضی 

گصاض  S3ثِ حبلت  S2تَاى اظ حبلت اؾت. ثِ زٍ نَضت هی

 :کطز

زؾتگبُ  1تحت تؼویط ثبلی هبًسى  ًَع گذار اٍل:

زؾتگبُ  1تحت تؼویط لطاض گطفتي ٍ حفبضی تحت تؼویط 

 کبض  ثِ  آهبزُزؾتگبُ حفبضی  2حفبضی اظ 

زؾتگبُ  1قسى  کبض  ِث  آهبزُضٍیساز اٍل:  ًَع گذار دٍم:

زؾتگبُ  2تحت تؼویط لطاض گطفتي  ٍ حفبضی تحت تؼویط

 کبض  ثِ  آهبزُحفبضی 

 چگًَگی ایي اًتمبل ًوبیف زازُ قسُ اؾت. ،6زض قکل 

ذَاّین  یا زٍخولِ تَظیغثطای گصاض ًَع اٍل ثب اؾتفبزُ اظ 

 زاقت:

 

1 0

1 1

4

1 0.55 362.45

1 363 363

2 53.82 309.18
3.8267 10

1 363 363



    
     

    

    
      

    

 

 ؾت ذَاّس آهس:ّوچٌیي ثطای گصاض ًَع زٍم ثِ ز

 

1 0

2 0

1 362.45 0.55

1 363 363

2 53.82 309.18
0.0219

2 363 363

    
     

    

    
     

    

 

گصاض ًَع اٍل یب زٍم ضخ ذَاّس زاز، احتوبل  کِ ییآًدب اظٍ 

کل ثطاثط ثب خوغ احتوبل ّطیک اظ ایي زٍ ًَع گصاض ذَاّس 

 قس.
 

 

 

 

 

S3 S3 

S2 S2 

 زؾتگبُ چبلعًی آهبزُ ثِ کبض
 

 

 

 

 

S3 S3 

S2 S2 

 زؾتگبُ چبلعًی آهبزُ ثِ کبض

 

 

 

 

 

 

S3 S3 

S2 S2 

 زؾتگبُ چبلعًی آهبزُ ثِ کبض

 
 ًَع گصاض زٍم -ة ًَع گصاض اٍل -الف

 S3 بِ S2حالات گذار حالت  -6شکل 

 

ی هبتطیؽ ّبِ یزضا ،ی هكبثِیّب اؾتسلالثِ ضٍـ ٍ ثب 

 ظیط حبنل ذَاّس قس: نَضت ثِاًتمبل 

 

0.6179 0.3227 0.0562 0.0032

0.7244 0.2533 0.0223 0

0.8491 0.1504 0.0005 0

0.9955 0.0045 0 0

P

 
 
 
 
 
 

 

ثطای تؼییي تَظیغ هبًساض ایي ظًدیطُ هبضکَف، هبتطیؽ 

کِ ثطزاض ثبثت آى  ّبی ثبلاتط ضؾیسُ تب خبییاًتمبل ثِ تَاى

ضؾیسى هبتطیؽ  6ثب ثِ تَاى  ،حبنل قَز. زض ایي همبلِ

 Fظیغ هبًساض ظًدیطُ هبضکَف ثِ نَضت هبتطیؽ اًتمبل، تَ

 حبنل قسُ اؾت:

 

0.6601 0.2941 0.0437 0.0021

0.6601 0.2941 0.0437 0.0021

0.6601 0.2941 0.0437 0.0021

0.6601 0.2941 0.0437 0.0021

F

 
 
 
 
 
 

 

ثطای یبفتي ضاُ زیگط  ،ّوبى عَض کِ لجلاً ّن ثیبى قس

َظیغ هبًساض، اؾتفبزُ اظ تٍ تؼییي ثطزاض احتوبل هبتطیؽ اًتمبل 

 4ثب تَخِ ثِ ٍخَز  tثطزاض  ،( اؾت. زض ایي همبل1ِضاثغِ )

 قَز:بلت ثِ نَضت ظیط تؼطیف هیفضبی ح

 1 2 3 4[ , , , ]t     

ثبیس ایي ثطزاض عجك ضاثغِ ، αiثطای پیسا کطزى همبزیط 

 حبنل ضاثغِ  4 ،ضطة قَز. اظ ایي عطیك P( زض هبتطیؽ 1)

 1کِ ًكبى زٌّسُ ثطاثط ثب  ضا ایّب ثبیس ضاثغِقَز کِ ثِ آىهی
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ثطای  ؼثط ایي اؾب .کطزؾت ًیع اضبفِ ا ّبαiقسى هدوَع 

 زؾتگبُ هؼبزلات ظیط ثبیس حل قَز: tتؼییي ثطزاض 

1 2 3 4 1

1 2 3 4 2

1 2 3 3

1 4

1

0.6179 0.7244 0.8492 0.9955

0.3227 0.2533 0.1504 0.0045

0.0562 0.0223 0.0005                   

0.0033                                                        

         

    

    

   

 



   

   

  



2 3 4  +             +             +            1  








 

 

ثِ نَضت ظیط  tثب حل زؾتگبُ هؼبزلات ثبلا همبزیط ثطزاض 

 قَز:حبنل هی

1 2 3 40.6601   0.2941   0.0437   0.0021        

ّطیک اظ  2خسٍل آهسُ زض  زؾتًتبیح ثِ  ،ثط اؾبؼ

ت اعویٌبى آى ٍ تؼساز ضٍظ کبضی فضبّبی حبلت ّوطاُ ثب لبثلی

 آٍضزُ قسُ اؾت.هتٌبظط، 

 

بزای لابلیت اعویٌاى سیستن  آهذُ دست بًِتایج  -2جذٍل 

 شذُ فیتؼزّای در ّزیک اس حالت

 حبلت

 احتوبل

تؼساز ضٍظ 

 هتٌبظط

 363)اظ 

 ضٍظ کبضی(

فضبی 

 حبلت

تؼساز زؾتگبُ 

 کبض ثِ آهبزُ

تؼساز زؾتگبُ 

 تحت تؼویط

S1 3 0 6601/0 240 

S2 2 1 2941/0 107 

S3 1 2 0437/0 16 

S4 0 3 0021/0 1 

 

قَز کِ ثب هكرم هی آهسُ زؾت ثِثب تَخِ ثِ ًتبیح 

ضٍظ کبضی اؾت، حسالل  347کِ هتٌبظط ثب %  42/95احتوبل 

 ّؿتٌس. کبض ثِ آهبزُزؾتگبُ حفبضی زض زؾتطؼ ٍ  2

 

 اػتبارسٌجی -6
ت آهسُ، ثطای ّطؾبل اظ ثِ هٌظَض اػتجبض ؾٌدی ًتبیح ثِ زؾ

ّبی ذطاثی تؼساز ثب اؾتفبزُ اظ زازُ ،ؾبلِ هَضز ثطضؾی 5ثبظُ 

ضٍظّبی ثطلطاض ثَزى ّطیک اظ فضبّبی حبلت تؼطیفی هحبؾجِ 

ثب ًتبیح هَضز همبیؿِ لطاض گطفتِ اؾت. ثط ایي اؾبؼ  ،قسُ

ؾبلِ ثِ عَض هتَؾظ ًتبیح تحلیل ثِ زؾت  5ثطای ایي زٍضُ 

الؼی اؾت. ایي اذتلاف ظ اذتلاف ثب همبزیط ٍضٍ 2آهسُ زاضای 

ایي ضٍـ زٌّسُ لسضت هحبؾجبتی ٍ تحلیلی  ًبچیع، ًكبى

 اؾت.

 گیزیًتیجِ -1
آلات زض هؼبزى  ثَزى هبقیي زض زؾتطؼاعویٌبى اظ ػولکطز ٍ 

 ،گصاضیضٍثبظ ثِ زلیل حدن ظیبز تَلیس ٍ ضیؿک ثبلای ؾطهبیِ

اعلاع اظ لبثلیت  ،ثیي  یيا زضای اؾت. زاضای اّویت ٍیػُ

ثَزى ٍ  یبؼهم  ثعضگّبی حفبضی ثِ زلیل اعویٌبى زؾتگبُ

ایفبی ًمف زض اٍلیي هطحلِ اظ هطاحل تَلیس هبزُ هؼسًی اهطی 

ّبی ثطآٍضز لبثلیت اعویٌبى اظ ضٍـ هٌظَض ثِضطٍضی اؾت. 

ثب هسًظط  ،تَاى اؾتفبزُ کطز. زض پػٍّف حبضطهرتلفی هی

اظ  1زٍضاًی هؼسى قوبضُ  ّبی حفبضیلطاض زازى زؾتگبُ

گْط ؾیطخبى ٍ اؾتفبزُ اظ ًظطیِ هدتوغ هؼسًی ٍ نٌؼتی گل

لبثلیت  ،ّبی هبضکَفیفطآیٌسّبی تهبزفی ٍ ضٍـ ظًدیطُ

 ،ّب هحبؾجِ قسُ اؾت. ثطای ایي هٌظَضاعویٌبى ایي زؾتگبُ

 5ّب زض هست زؾتگبُ کبضافتبزگیثب اؾتفبزُ اظ اعلاػبت اظ 

ّب ثطآٍضز قسُ ٍ تؼویط زؾتگبُ تبزگیکبضافؾبل احتوبل، اظ 

-تطکیت هرتلف ثطای تؼساز زؾتگبُ 4اؾت. ؾپؽ ثب تؼطیف 

ّب ّبی آهبزُ ثِ کبض ٍ تحت تؼویط، احتوبل ّطیک اظ تطکیت

ضٍظ  363ثِ زؾت آهسُ اؾت. ثط ایي اؾبؼ ثب زض ًظط گطفتي 

 347هغبثك ثب %  42/95کبضی زض هؼسى، فبنلِ اعویٌبى 

قَز. ایي زؾتگبُ حبنل هی 2ثَزى حسالل  بضک ثِ آهبزُثطای 

زؾتگبُ ثب  2همساض اظ لبثلیت اعویٌبى ثِ زض زؾتطؼ ثَزى 

حدن ػولیبتی زض هؼسى، همساضی هغلَة اضظیبثی تَخِ ثِ 

 قَز.هی

 

 هزاجغ -8
ؾبظی لبثلیت ( ثیكی1394ٌِ) هحمط ع، حؿیٌی م، ثْطاهی ح [1]

ؾبظی طیك ثْیٌِی اًتمبال ثطق اظ عاعویٌبى تدْیعات قجکِ

زاضی ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن ثٌسی ؾطٍیؽ تؼویط ٍ ًگِظهبى

ًكطیِ ػلوی پػٍّكی هٌْسؾی نٌبیغ ٍ هسیطیت  .هَضچگبى

 .1-31(1:) 29-36 قطیف

لبثلیت  ؾبظی یِقجٍ  یؾبظ هسل( 1390) ـّ حؿیٌی ؼ [2] 

 -عَلاًی هکبًیعُ کبض خجِْاعویٌبى زضام قیطض زض هؼبزى 

ضؾبلِ زکتطی،  .عجؽ ؾٌگ ظغبل: هؼسى هغبلؼِ هَضزی

 زاًكگبُ نٌؼتی قبّطٍز.

[3] Levkovich PE, Chalenko NE (1969) Use of 

reliability theory to calculate the required number 

of reserve longwall faces. J Min Sci+ 5(2): 160-

165. 

[4] Samanta B, Sarkar B, Mukherjee S (2004) 

Reliability modelling and performance analyses of 
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an LHD system in mining. J S Afr I Min Metall 

104(1): 1-8. 

[5] Barabady J (2005) Reliability and maintainability 

analysis of crushing plants in Jajarm Bauxite Mine 

of Iran. Paper presented at the Reliability and 

Maintainability Symposium. Proceedings, Annual. 
[6] Gupta S, Ramkrishna N, Bhattacharya J (2006) 

Replacement and maintenance analysis of longwall 

shearer using fault tree technique. Min Technol 

115(2): 49-58. 
[7] Gupta S, Bhattacharya J (2007) Reliability analysis 

of a conveyor system using hybrid data. Qual 

Reliab Eng Int 23(7): 867-882. 
[8] Yang D, Li J, Ran L (2008) Research on reliability 

of complex coal mine ventilation networks. 

Wireless Communications, Networking and Mobile 

Computing, WiCOM'08. 4th International 

Conference on. 
[9] Sharma G, Haukaas T, Hall R A, Priyadarshini S 

(2009) Bayesian statistics and production reliability 

assessments for mining operations. Int J Min 

Reclam Environ 23(3): 180-205. 

 [10] Uzgoren N, Uysal O, Elevli S, Elevli B (2010) 

Reliability analysis of draglines'mechanical 

failures. Eksploatacja i Niezawodnosc-Maintenance 

and Reliability (4): 23-28. 
[11] Kumar Behera D, Sarkar A, Behera A (2011) 

Reliability investigation for a fleet of load haul 

dump machines in a mine. IJARCSMS 11(2): 186-

194. 

[12] Jalali S, Forouhandeh S (2011) Reliability 

estimation of auxiliary ventilation systems in long 

tunnels during construction. Safety Sci 49(5): 664-

669. 

[13] Wijaya A R, Lundberg J, Kumar U (2012) 

Downtime analysis of a scaling machine. Int J Min 

Reclam Environ 26(3): 244-260. 

[14] Gustafson A (2013) Automation of Load Haul 

Dump machines comparative performance analysis 

and maintenance modeling. PhD Thesis, Lulea 

University of Technology, Sweden. 
[15] Moniri Morad A, Pourgol-Mohammad M, 

Sattarvand J (2014) Application of reliability-

centered maintenance for productivity 

improvement of open pit mining equipment: Case 

study of Sungun Copper Mine. J Cent South Univ 

T 21(6): 2372-2382. 

[16] Mouli C, Chamarthi S, Gȧ R C, Vȧ A K (2014) 

Reliability modeling and performance analysis of 

dumper systems in mining by KME method. IJCET 

(2): 255-258. 

 لبثلیت تحلیل( 1394) هطقسلَ ع، زّمبًی ح، ثْطاهی ح [17]

 هکبًیعُ ظغبلؿٌگ هؼسى زض ظضّی ًبٍظًدیطی زؾتگبُ اعویٌبى

 .10(26:) 1-9 ًكطیِ ػلوی پػٍّكی هٌْسؾی هؼسى .عجؽ

 ( 1394) لف، ؾتبضًٍس ج، ثْطاهی حاهطاز ٌیطیه [18]

 هؼسى تَلیس ؾیؿتن ثطای اعویٌبى لبثلیت ترهیم ؾبظیثْیٌِ

ؾَهیي کٌفطاًؽ هؼبزى  .غًتیک الگَضیتن اظ اؾتفبزُ ثب ضٍثبظ

 ضٍثبظ ایطاى، کطهبى، زاًكگبُ قْیس ثبٌّط.

 ( 1391) لف، ؾطقکی فا م ضضبیی ظ، خلالی ؼ [19]

-حطکت لَکَهَتیَ هؼسًی ثط لبثلیت اػتوبز قجکِ ثطضؾی اثط

ّبی تَْیِ هؼبزى ظیطظهیٌی )هغبلؼِ هَضزی: هؼسى ظغبل 

 .7(14: ) 1-13ًكطیِ ػلوی پػٍّكی هٌْسؾی هؼسى  .ترت(

[20] Birolini A (2007) Reliability engineering. 5th edn. 

Springer, New York. 

[21] Wang H, Pham H (2006) Reliability and optimal 

maintenance. Springer, New York. 
 ( لبثلیت اعویٌبى 1390) ثیلیٌتَى ض، آلي ض[ 22]

تطخوِ: هحؿي ضضبییبى، اًتكبضات  .ّبی هٌْسؾیؾیؿتن

 چبح زٍم.زاًكگبُ نٌؼتی اهیطکجیط، 

[23] Papoulis A (2002) Probability, random variables 
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