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 سحّیُ لبثّیز دػششػی ٔبؿیٗ آلار ٔٔذ٘ی دسٔٔذٖ ٔغ ػٍٖٛ٘ٛ

 3، ػٔیذ فٌٛسچی*2، ٔحٕذ ٌٓبیی2یوبوبیخبِٛسهب ، 1لشاحؼّٙٛ ّٓی ٘ٛسی

 دا٘ـدٛی دوششی ٟٔٙذػی اػشخشاج ٔٔذٖ دا٘ـٍبٜ كٙٔشی ؿبٞشٚد -1

 دا٘ـٍبٜ كٙٔشی ؿبٞشٚدٓوٛ ٞیئز ّٕٓی ٌشٜٚ ٔٔذٖ  -2

 ؿبٞشٚد دا٘ـٍبٜ ٔٔذٖ، اػشخشاج اسؿذ وبسؿٙبػی -3

 (24/01/1395پذيزش  ،01/11/1394)دريافت 

 چىیذٜ

دس  ، ثٝ ٓٙٛاٖ یه چبِؾخذٔبر() ّٕٓىشد كحیح ٔحلَٛ سوٕیٗ ٞبی ّٕٓیبسی ٚ ٞضیٙٝ ی ٘ٛیٗ أشٚصی،ٞب دیچیذٌی ػیؼشٓ ػجتثٝ  دػششػیلبثّیز 

وٝ أشٚصٜ ایٗ  حبِی دس ،فوب ثٛد  ای ٚ ٞٛا كٙبیْ ِ٘بٔی، ٞؼشٝ ٔب٘ٙذدغذغٝ كٙبیْ حؼبع ٚ دیچیذٜ  ایٗ ؿبخق سٟٙب. دس ٌزؿشٝ سٚد ٔی  ؿٕبس  ثٝ 21لشٖ 

ِحبٍ سیبهی صٔبٖ  لبثّیز دػششػی ثٝ  .اػز ؿذٜ سجذیُ آػب فشاٌیش دس اوثش كٙبیْ ثٝ ٚیظٜ كٙٔز ٔٔذ٘ىبسی ثب سدٟیضار غَٛ ٚ ٕٓٛٔی ٍ٘شا٘ی یه ثٝ بِٝٔؼ

ا٘ذ. دس ایٗ ٔمبِٝ دغ اص ٔٔشفی ٔفْٟٛ لبثّیز ٌیشد وٝ ایٗ دٚ دبسأشش دس لبِت دٚ ؿبخق لبثّیز إًیٙبٖ ٚ سٕٔیشدزیشی ٌٔشح افز سا دسثشٔی  ػشدبیی ٚ صٔبٖ

دػششػی ٔٛسد ثحث لشاس ٌشفشٝ اػز. دس آخشیٗ ثخؾ اص ٔمبِٝ ٘یض إٞیز لبثّیز   آٖ ٚ ایذٜ  دػششػی، ا٘ٛاّ لبثّیز دػششػی، دبسأششٞبی سـىیُ دٞٙذٜ

 15  دس یه ثبصٜ ٔغ ػٍٖٛ٘ٛاص ٔٔذٖ  HD785-5ٚ دأذششان وٛٔبسؼٛ  D155A، ثّذٚصس وٛٔبسؼٛ WA470-3ٞبی ِٛدس  ػیؼشٓ ٔٔذ٘ی ؿبُٔ صیشػیؼشٓ

ٞب( ٚ سٕٔیشار )صٔبٖ سب ا٘دبْ سٕٔیش(  ثیٗ خشاثی  ٞبی خشاثی )صٔبٖ ادٜٞبی آٔبسی سبثْ یب ٔذَ ٔٙبػجی ثش د ٔبٞٝ سحّیُ ؿذٜ اػز. ثب اػشفبدٜ اص سحّیُ

إٞیز لبثّیز دػششػی ثشای   ٞب ثشاصؽ ؿذٜ، ػذغ ٔمذاس لبثّیز دػششػی صیشػیؼشٓ ٚ ػیؼشٓ ٔحبػجٝ ٚ دس آخشیٗ ٔشحّٝ ٘یض اص ایذٜ صیشػیؼشٓ

ؿذر ٘یبصٔٙذ   ذاس ؿبخق إٞیز لبثّیز دػششػی ٘ـبٖ داد وٝ صیشػیؼشٓ ِٛدس ثٝٞب دس ػبخشبس ػیؼشٓ وّی اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ٔم ثٙذی صیشػیؼشٓ اِٚٛیز

 اسسمب ٚ ثٟجٛد ٚهٔیز ّٕٓىشدی اػز ٚ ثٟجٛد لبثّیز سٕٔیشدزیشی ٘ؼجز ثٝ لبثّیز إًیٙبٖ اِٚٛیز ثیـششی داسد.

 وّٕبر وّیذی

 .ٔذٖلبثّیز إًیٙبٖ، لبثّیز سٕٔیشدزیشی، لبثّیز دػششػی، إٞیز لبثّیز دػششػی، ٔ
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 ٔمذٔٝ -1

ٞبی  ثب ُٟٛس ٚ ٌؼششؽ سمبهب ثشای اسٛٔبػیٖٛ دس ثخؾ
ٔخشّف كٙبیْ ٚ سِٛیذ اص خّٕٝ خٌٛى سِٛیذ فشآیٙذی اص 
لجیُ كٙبیْ سِٛیذ ٔٛاد ؿیٕیبیی، وبغزػبصی ٚ كٙبیْ ٔٛاد 

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ دس كٙٔز ثٝ  ٌزاسی ٔٔذ٘ی، حدٓ ػشٔبیٝ
ٞبی  ٌزاسی ؿذر افضایؾ یبفشٝ اػز. ثبصٌـز ایٗ ػشٔبیٝ 

ٚ وبس خٟبٖ أشٚص   ٚ ادأٝ حیبر دس فوبی سلبثشی وؼتولاٖ 
ٞبی ػشدب ٚ وبسآٔذ اػز. ّٕٓیبسی  ٔؼشّضْ ًشاحی ػیؼشٓ

ثٝ   آلار ٚ آٔبدٜ ثذٖٚ حفَ ویفیز ٔبؿیٗ ٞذفوشدٖ ایٗ 
ٚسی ؿبیؼشٝ اص سدٟیضار  ٞب ٚ ثٟشٜ داؿشٗ آٖ وبس ٍ٘ٝ 

دػشیبثی ثٝ ایٗ ٟٔٓ ٘یض دس ٌشٚ ؿٙبخز . غیشٕٔىٗ اػز
سدٟیضار ٚ اسخبر سلٕیٕبر كحیح ثش اػبع ایٗ سفشبس 

ٔشـىُ اص دٚ ٓٙلش  1سفشبسٞب اػز. ؿبخق لبثّیز دػششػی
، اص خّٕٝ 3سٕٔیشدزیشی ٚ لبثّیز  2إًیٙبٖ  اكّی یٔٙی لبثّیز

ٌیشی دلیك  اثضاس وبسآٔذی اػز وٝ ثٝ ٟٔٙذػیٗ ثشای سلٕیٓ
لبثّیز   وٙذ. دسثبسٜ آلار وٕه ٔی ثش اػبع سفشبس ٔبؿیٗ

ٞبی ٔشسجي ثب كٙٔز ٔٔذ٘ىبسی   ششػی دس حٛصٜدػ
ٞبی ٔخشّفی ا٘دبْ ٌشفشٝ اػز وٝ دس صیش ثٝ ثشخی اص  دظٚٞؾ

 ؿٛد. ٞب اؿبسٜ ٔی آٖ
دس ػیؼشٓ سِٛیذی  1993دس ػبَ  وٛٔبس ٚ ٞبً٘دظٚٞؾ 

ٓٙٛاٖ ٘خؼشیٗ لذْ دس  ٔٔذٖ صیشصٔیٙی سا ؿبیذ ثشٛاٖ ثٝ 
ٔٔذٖ ٔٔشفی وشد. دس ایٗ   سحّیُ لبثّیز دػششػی دس حٛصٜ

دػششػی ثٝ سحمیك ّٕٓیبر اػشخشاخی دس دٚ صیشػیؼشٓ: 
ٞبی سخ دادٜ دس ػمف  )ؿبُٔ خشاثی ٔٔذ٘ی خشد ؿذٜ  ٔبدٜ

خشاثی سخ دادٜ دس  ٞبی ٘بؿی اص ٔٙبثْ ا٘شطی، ٔٔذٖ، خشاثی
خشاثی دس ٞبی ٔٛثش دس ٔیضاٖ سِٛیذ( ٚ  ػیؼشٓ سٟٛیٝ، خشاثی

وٝ ٘بؿی اص ادشاسٛس اػز، سحّیُ ؿذٜ اػز  فشآیٙذ ثبسٌیشی
 LHDٞبی  ثشای سحّیُ ّٕٓىشد ٔبؿیٕٗٞىبساٖ  ٚاٌٙبط ٚ. [1]

٘خؼز   . دس دٞٝ[2]ا٘ذ ز دػششػی اػشفبدٜ وشدٜاص لبثّی
ػْٛ ٔیلادی، ٔحممبٖ ثب سٕشوض ثیـشش ثش سدٟیضار   ٞضاسٜ

، 4ا٘ذاص( ٔٔذ٘یٔٔذ٘ی ٔب٘ٙذ: ؿبَٚ ٞیذسِٚیىی، اػىٛح )خبن
وبثّی،   ؿىٗ، ؿبَٚ، ػLHDًٙوٙذ ٚ ثشداؿز،   ٔبؿیٗ

وبس ًٛلا٘ی ثٝ ثؼي ثیـشش ٔٛهّٛ ػیؼشٓ سِٛیذ دس خجٟٝ
ٕز ٌٕبؿشٙذ. سحّیُ ٔٔذ٘ىبسی ٞ  لبثّیز دػششػی دس صٔیٙٝ

ٕٙذ ی ؿبَٚ ٞیذسِٚیه سٛػي ٞبَ ٚ دا٘ـلبثّیز دػششػ
 . [3]ٞب اػز  ایٗ دظٚٞؾ  ( اص خ2003ّٕٝ)

آ٘بٖ دس ٕٞیٗ ػبَ سحمیك ٔـبثٟی سا ثش سٚی سدٟیضار 
یبصدٜ وبٔیٖٛ  وؾ ٚ ثبسٌیشی ٚ ثبسثشی ؿبُٔ چٟبس خبن

ٕٙذ ٞبَ ٚ دا٘ـ. [4]ٔٔبدٖ صیشصٔیٙی ا٘دبْ داد٘ذ ٔحشن دس 

ٞبی ٘ٛ )ثب  ی ٔشـىُ اص ٔبؿیٗٞب ثشای سحّیُ ثشخی ػیؼشٓ
ٕٓش وبسوشد كفش( ٔب٘ٙذ ػیؼشٓ ٞیذسِٚیه وٝ أىبٖ 

ٞب ٚخٛد ٘ذاؿز، اص  ٞبی سبسیخی ثشای آٖ دػشیبثی ثٝ دادٜ
FMEAسٚؽ 

ػبٔب٘شب ٚ  2004. دس ػبَ [3]اػشفبدٜ وشد٘ذ  5
( 2003ٕٙذ )سٚ٘ذی ٔـبثٝ فشآیٙذ ٞبَ ٚ دا٘ـص ٕٞىبساٖ ا

اػشفبدٜ  LHD، ثشای سحّیُ لبثّیز دػششػی ػیؼشٓ [3]
ػْٛ ایٗ سحمیك اص ٔذَ   وشد٘ذ. ثب ایٗ سفبٚر وٝ دس ٔشحّٝ

 2008ٚ  2005ٞبی  . ًی ػبَ[5]ٔبسوٛف اػشفبدٜ ؿذ
ثشآثبدی ٚ وٛٔبس ًی ٔدٕٛٓٝ سحمیمبسی ثش سٚی لبثّیز 
دػششػی ددبسسٕبٖ ػًٙ ؿىٙی وبسخب٘ٝ ثٛوؼیز خبخشْ، ثٝ 

٘یض  2009. دس ػبَ [6-8] ٘شبیح ثؼیبس خٛثی دػز یبفشٙذ
( سا 2003ٚاٌٙبط ٚ ٚیٛ سٚ٘ذی ٔـبثٝ سٚ٘ذ ٞبَ ٚ دا٘ـٕٙذ )

 LHDٔبؿیٗ  13ٞبی ثٝ دػز آٔذٜ اص ٘بٌٚب٘ی ثب  ثشای دادٜ
ٞبی اخیش ٘یض  . دس ػبَ[9]ٔبٜ سىشاس وشد٘ذ  17دس ٔذر صٔبٖ 

لبثّیز دػششػی ٘بٌٚبٖ  (2011ٓجبع ثشآثبدی ٚ ٕٞىبساٖ )
اػشخشاخی ٔٔذٖ ثٛوؼیز خبخشْ سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ 

[10]. 
ح ٔخشلش  لبثّیز دػششػی ٚ یدس ایٗ ٔمبِٝ دغ اص سـش

ٔحبػجٝ دٚ   ا٘ٛاّ آٖ ثش اػبع دبسأششٞبی ٔخشّف صٔب٘ی، ٘حٜٛ
دبسأشش اكّی لبثّیز دػششػی یٔٙی لبثّیز إًیٙبٖ ٚ 
سٕٔیشدزیشی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ اػز. دس آخشیٗ ثخؾ 

یه ػیؼشٓ ٔٔذ٘ی ؿبُٔ ػٝ صیشػیؼشٓ دأذششان، ِٛدس  ٘یض
ٔٛسد  ػٍٖٛ٘ٛٚ ثّذٚصس اص ٘بٌٚبٖ اػشخشاخی ٔٔذٖ ٔغ 

 سحّیُ لشاس ٌشفشٝ اػز.

 دػششػی  لبثّیز -2

 سٛاٖ دس ایٗ دشػؾ خلاكٝ وشد: سا ٔیدػششػی   لبثّیز
 ٜ ثبص یثشا یبصثٝ ٍٞٙبْ ٘ یؼشٓػیه وٝ  ثشای إًیٙبٖ اص ایٗ"

، چٝ ثبؿذلشاس داؿشٝ  دس حبَ وبس یزٔٔـخق دس ٚه یصٔب٘
 ّٕٓی . سٔشیف[11] "ٔلاحِبسی ثبیذ دس ِ٘ش ٌشفشٝ ؿٛد؟

لشاس سٛا٘بیی یه لّٓ ثشای ٓجبسر اػز اص  دػششػی  لبثّیز
 ٔٙبثْ خبسخی ٔٛسد ٘یبص ثب فشم سبٔیٗ وٝ دس حبِشی ٌشفشٗ

دس ِحِٝ یب  ،سحز ؿشایي ٔٔیٗ ٔٛسد ِ٘ش سافٔبِیز ثبؿذ لبدس 
دٞذ. سٛخٝ ؿٛد وٝ ػبیش ٔٙبثْ ثٝ  ا٘دبْ صٔب٘ی ٔـخق ٜ ثبص 

خض ٔٙبثْ خبسخی ٔٛسد ٘یبص ثشای اخشای ٍٟ٘ذاسی ٚ سٕٔیشار 
 دػششػی لّٓ ٘خٛاٞذ داؿز  یه لّٓ، سبثیشی ثش لبثّیز 6)٘ز(

 ؿىُسٛاٖ ثٝ  دػششػی سا ٔی  ّیزلبث فشَٔٛ اػبػی .[12]
  :[11] وشدثیبٖ  (1) ساثٌٝ

http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=191-02-05
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(1)   
 صٔبٖ وبسوشد 

صٔبٖ وُ
 

صٔبٖ وبسوشد

صٔبٖ سٛلف صٔبٖ وبسوشد
 

إًیٙبٖ ٚ   دس ایٗ ساثٌٝ صٔبٖ وبسوشد ٔشٙبػت ثب لبثّیز
 صٔبٖ سٛلفبر ٔشٙبػت ثب لبثّیز سٕٔیشدزیشی اػز.

ِحبٍ وشدٖ یب ِحبٍ ٘ىشدٖ  دػششػی ثؼشٝ ثٝ  لبثّیز
. ا٘ٛاّ [13]وٙذ  ٔخشّفی دیذا ٔی سٔبسیف صٔب٘یٔخشّف ٓٙبكش 

 سٛاٖ ثٝ ؿشح صیش ثیبٖ وشد: لبثّیز دػششػی سا ٔی

 دػششػی راسی   لبثّیز -2-1

وٝ یه  ایٗثٝ ٓٙٛاٖ احشٕبَ  (Ai)7دػششػی راسی  لبثّیز
 آسٔب٘یدـشیجب٘ی  ؿشایيػیؼشٓ یب سدٟیضار سحز دٛؿؾ 

)ٔب٘ٙذ ػِٟٛز دػششػی ثٝ اثضاسآلار، لٌٔبر یذوی، دشػُٙ 
ثٝ كٛسر سهبیز ثخؾ ؿٛد ٚ  ثٝ وبس ٌشفشٝ  ٚ ِ٘بیش آٖ( ٘ز

. ایٗ ؿٛد ، سٔشیف ٔیذوٙصٔب٘ی ٔٛسد ٘یبص ُٕٓ   دس سٕبْ ثبصٜ
ٞبی  ٘ز ٚ صٔبٖ  سیضی ؿذٜ یب دیـٍیشا٘ٝ سٔشیف فٔبِیز ثش٘بٔٝ

 ثیبٖ (2)  ساثٌٝٛسر ٚ ثٝ ك ؿٛد سا ؿبُٔ ٕ٘یخیش سذاسوبر بس
 :ؿٛدٔی

(2)    
    

         
 

 وٝ دس آٖ:
MTBF  ٖ8خشاثی ثیٗٔشٛػي صٔب  

MTTR صٔبٖ سٛلف 9ٔشٛػي صٔبٖ ا٘دبْ سٕٔیشار(
 .[14،13] (10فٔبَ

 سحلیُ ؿذٜدػششػی   لبثّیز -2-2

  ٔـبثٝ لبثّیز (Aa) 11سحلیُ ؿذٜدػششػی   لبثّیز
صٔبٖ ا٘دبْ ٘ز  اػز ثب ایٗ سفبٚر وٝ دس آٖ دػششػی راسی

 Aa. ؿٛد ٚاسد ٔیؿذٜ دس ٔحبػجبر  یضیس ثش٘بٔٝ یب یـٍیشا٘ٝد
ٚ ثٝ ٌیشد  سا دس ثش ٕ٘ی یشیشیٚ ٔذ یسذاسوبس یشٞبیخبصٔبٖ س
 :[13] ؿٛد یٔ یبٖث 3  ساثٌٝكٛسر 

(3)    
    

      ̅
 

 دس آٖ:وٝ 
MTBM 12٘ز یٗٔشٛػي صٔبٖ ث  

  13صٔبٖ ٔشٛػي ٘ز فٔبَ ̅  

MTBM ٔدس  اػز٘ز ا٘دبْ ٌشفشٝ  یٞب یزاص فٔبِ یسبث

 یسػب٘ ٚ خذٔبر یشارٞبی سٕٔ اص صٔبٖ یسبثٔ ̅ وٝ  یحبِ
ٔخشّف  یٞب یضیس ثٛدٖ ثش٘بٔٝ  ٔٙبػت یبثیاسص یثشا Aa .اػز
  .[13] سٚد یوبس ٔٝ ث یـٍیشا٘ٝ،٘ز د

 یبسیدػششػی ّٕٓ  لبثّیز -2-3

  ایٗ ثٝ ٓٙٛاٖ احشٕبَ (Ao) 14یبسیّٕٓ دػششػی  لبثّیز
ثٝ  یبسی ّٕٚٓ یئحدس  یضاراص سدٟ یلّٕ یب یؼشٓػوٝ 

ا٘دبْ فٔبِیز ٔٛسد لبدس ثٝ  یثخـ یزثٝ ًٛس سهب یبصٔحن ٘
 .[14،13]) 4ؿٛد )ساثٌٝ  ، سٔشیف ٔیثبؿذ ِ٘ش

(4) 
   

    

        
 

 وٝ دس آٖ:
MDT  ٖ15٘ز سٛلفٔشٛػي صٔب  

 MTBM ٘ز یٗٔشٛػي صٔبٖ ث  
خٛد   وٝ ثٝ ٘ٛثٝ اػزا٘دبْ ٘ز  یفشاٚا٘ MTBM ٓىغ
 اػز.سذاسوبر  یجب٘یاِضأبر دـش ییدس ؿٙبػب یٓبُٔ ٟٕٔ

MDT سذاسوبر ٚ  یشخبصٔبٖ ٘ز فٔبَ، صٔبٖ س ٜ دس ثشٌیش٘ذ
 یؼشٓػ یبسیدس ًَٛ فبص ّٕٓ Ao ااػز. یشیشیٔذ یشخبصٔبٖ س

دس  .[13] سٚد یوبس ٔٝ ث یٚالٔ یزّٕٓىشد ٚهٔ یبثیاسص یثشا
 دػششػی ثٝ كٛسر ٔخشلش  ٔخشّف لبثّیز ا٘ٛاّ 1خذَٚ 

 .٘ـبٖ دادٜ اػز

 لبثّیز إًیٙبٖ ٚ سٕٔیشدزیشی -3

دبسأشش اص  ثٛدٖ( ٘خؼشیٗ ٞبی ػشدب )صٔبٖ إًیٙبٖ  لبثّیز
سٛا٘بیی یه لّٓ دس ا٘دبْ "لبثّیز دػششػی اػز وٝ ثٝ ٓٙٛاٖ 

صٔب٘ی ٔـخق ٚ ؿشایي   فٔبِیز ٔٛسد ٘یبص، دس یه ثبصٜ
سبثْ لبثّیز   .[15]ؿٛد  سٔشیف ٔی "ٔحیٌی ٔـخق

)صٔبٖ( ثش حؼت صٔبٖ  tثشای ٔشغیش سلبدفی ( R(t))إًیٙبٖ 
سٔشیف وشد  5سٛاٖ ثٝ ؿىُ ساثٌٝ  سا ٔی( TBFs)ٞب  ثیٗ خشاثی

[16]: 

(5)  ( ) ∫  ( )  
 

 

        

 وٝ دس آٖ: 
 سبثْ چٍبِی احشٕبَ خشاثی  ( ) 

 سبثْ سٛصیْ سدٕٔی احشٕبَ خشاثی ( )  
اص سٛاٖ  یٔ٘یض ( سا MTBF)  ثیٗ خشاثیٔشٛػي صٔبٖ 

 ثذػز آٚسد:  6  ساثٌٝ
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 [13]دػششػی  ٞبی ٔخشّف لبثّیز ػٙدؾ :1خذَٚ 

 

 

(6) 
     ∫     

 

 

    ∫     
 

 

      

اػز  یشدزیشیسٕٔ یزلبثّؿبخق ثٔذی لبثّیز دػششػی، 
سٛا٘بیی ثبصٌـز ػیؼشٓ ثٝ ٚهٔیز دس حبَ   وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ

دسكذی  90سٕٔیشدزیشی  ٓٙٛاٖ ٔثبَ لبثّیز   ثٝوبس اػز. 
ٚخٛد  ٔٔٙی ، ثٝ ػبٓزًَٛ یه دس  یه لّٓ یب ػیؼشٓ

 یهدس ًَٛ  لّٓؿذٖ آٖ  یشسٕٔ یثشا یدسكذ 90احشٕبَ 
 سٔشیف ّٕٓی ایٗ ؿبخق ٓجبسر اػز اص .[6]اػز ػبٓز 

حیبر یب ثبصٌـز ثٝ حبِز   سٛا٘بیی یه لّٓ ثشای ادأٝ
سٛإ٘ٙذی ثشای ا٘دبْ فٔبِیز ٔٛسد ا٘شِبس سحز ؿشایي ٔٔیٗ، 
دس كٛسر ا٘دبْ ٘ز سحز ایٗ ؿشایي ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ٚ 

 ی ٚسلبدف ٔشغیش tوٝ  یدس كٛسس .[18[, ]17]ٔٙبثْ ٔـخق 
 یسبثْ چٍبِ ثب (TTRs)صٔبٖ ا٘دبْ سٕٔیشار  ٜ ٘ـبٖ دٞٙذ

ی سٕٔیشار سدٕٔسٛصیْ   ، سبثْثبؿذ m(t) سٕٔیشار احشٕبَ
M(t) ٔ [19]وشد  یفسٔش 7  ساثٌٝ سٛاٖ ثٝ كٛسر یسا: 

(7)  ( )   (   ) ∫    
 

 

     

سٛاٖ  یٔ٘یض سا  (MTTR) یشارٔشٛػي صٔبٖ سب ا٘دبْ سٕٔ
 :[19]آٚسد  دػز ثٝ (8)  ساثٌٝاص 

(8)      ∫     
 

 

    ∫       
 

 

      

ثشای  TBFٞبی  دس ایٗ ٔمبِٝ دغ اص سـىیُ ثب٘ه دادٜ

ثشای لبثّیز سٕٔیشدزیشی،  TTRلبثّیز إًیٙبٖ ٚ 
ٞب  ٌیشد. اسصیبثی دادٜ ٞبی آٔبسی ثش سٚی دادٜ ا٘دبْ ٔی سحّیُ

اص ِحبٍ سٛصیْ یىؼبٖ )آصٖٔٛ سٚ٘ذ( ٚ ٔؼشمُ ثٛدٖ )آصٖٔٛ 
سشیٗ ٔذَ یب  (، ٚ ثشاصؽ ٔٙبػتiid)فشم  16خٛدٕٞجؼشٍی(

 .[8]یُ ٞؼشٙذ ٞب  ٓٙبكش اكّی ایٗ سحّ سٛصیْ آٔبسی ثش دادٜ

 لبثّیز دػششػی ػیؼشٓ -4

ٞبی ػبدٜ سب  ٞبی ٔخشّف ٕٔىٗ اػز داسای ؿجىٝ دػشٍبٜ
 یزٞبی لبثّ یُای ثبؿٙذ أب دس سحّٜ  یچیذأِبدٜ دفٛق

ٚ ػشی  یؾآسا ٕٓذسب اص دٚ ٞبی ٔٔذ٘ی دػششػی ػیؼشٓ
 یذٞب ثب یشػیؼشٓص  ػشی ٕٞٝ  ؿٛد دس ؿجىٝ یاػشفبدٜ ٔ ٔٛاصی
 ٌّٔٛثی ثشٛا٘ذ ّٕٓىشد یؼشٓػ یزوٙٙذ سب دس ٟ٘ب وبس دسػز

ػشی لبثّیز دػششػی وُ ػیؼشٓ اص   . دس ؿجىٝداؿشٝ ثبؿذ
 :[20]ؿٛد  ٔی ٔحبػجٝ (9)  ساثٌٝ

(9)       ∏(  )

 

   

 ∏(
     

           

)

 

   

 

 حذالُ ا٘ذ ٚ ٞب فٔبَ یشػیؼشٓص یسٕبٔٔٛاصی   دس ؿجىٝ
ّٕٓىشد  دػشٍبٜ دسػز وبس وٙذ سب یشػیؼشٓص یه یذثب

ٔٛاصی لبثّیز دػششػی   . دس ؿجىٝداؿشٝ ثبؿذ یضیآٔ زیٔٛفم
 :[20]ؿٛد  ٔحبػجٝ ٔی (10) وُ ػیؼشٓ اص ساثٌٝ

(10)    ∐  

 

   

   ∏(    )

 

    

 ∏(  
     

           

)

 

   

 

 فشَٔٛ ٔحبػجبسی ّ٘ٛ
 ٞبی ٚاسد ؿذٜ دس ٔحبػجبر صٔبٖ

 وبسثشد
 ٘ز ٚاوٙـی

٘ز دیـٍیشا٘ٝ ٚ 
 سیضی ؿذٜ ثش٘بٔٝ

سبخیش سذاسوبر ٚ 
 ٔذیشیشی

   وّی
       

          
       سِٛیذ 

    راسی
    

         
   _ _ ًٓشاحی ػیؼش 

سحلیُ 
    ؿذٜ

    

      ̅
     _ 

ٚ  ًشاحی ػیؼشٓ
 سیضی ٘ز ثش٘بٔٝ

    ّٕٓیبسی
    

        
       ّٕٓیبر 
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 إٞیز لبثّیز دػششػی  -5

ای اص چٍٍٛ٘ی  ػٙدٝ 17(AI) ٕٞیز لبثّیز دػششػیا
ٞب ثش لبثّیز دػششػی وّی  سبثیشٌزاسی ٞش وذاْ اص صیشػیؼشٓ

ٓٙٛاٖ ٔثبَ دس یه ػیؼشٓ ػشی، ّ٘ٛ   ػیؼشٓ اػز. ثٝ
سشیٗ ٕٓش سا داسد،  ، لّٓ یب صیشػیؼشٕی وٝ وٛسبٜءػیؼشٓ خض

ٌزاسد. یٔٙی ثیـششیٗ سبثیش سا ثش لبثّیز دػششػی ػیؼشٓ ٔی
اخضا وٕشش اػز، دس   اص ٕٞٝ دػششػی آٖ  خضیی وٝ لبثّیز

دػششػی   صٔب٘ی ٔـخق ثیـششیٗ سبثیش سا ثش لبثّیز  یه دٚسٜ
ٞبی ػبدٜ ٔب٘ٙذ  وّی ػیؼشٓ خٛاٞذ داؿز. دس ٔٛسد ػیؼشٓ

ٞبی ػشی سٔییٗ صیشػیؼشٓ هٔیف وبسی ٘ؼجشب ػبدٜ  ػیؼشٓ
ٞبی دیچیذٜ  وٝ ایٗ ٔٛهّٛ دس ٔٛسد ػیؼشٓ اػز، دس حبِی

ثشای سٔییٗ  AIبدٜ اص ؿبخق چٙذاٖ ساحز ٘یؼز ٚ اػشف
سبثْ لبثّیز  AIٞبی ثحشا٘ی هشٚسی اػز. ٔمذاس  صیشػیؼشٓ

یب صیشػیؼشٓ ٚ ٔٛلٔیز آٖ دس ػیؼشٓ اػز.  ءدػششػی خض
ی ثشاثش ٔـشك خضیی لبثّیز دػششػ AIِحبٍ سیبهی  ثٝ 

  . إٞیز لبثّیزٔٛسد ِ٘ش اػز ءػیؼشٓ ٘ؼجز ثٝ خض
صیشػیؼشٓ داسد ثٝ  nاْ اص ػیؼشٕی وٝ   iءشػی ثشای خضدػش

 :[21]ثیبٖ اػز  لبثُ (11)ساثٌٝ كٛسر 

(11) 
   

 
   

   

 

 وٝ دس آٖ: 
As دػششػی ػیؼشٓ   لبثّیز 

Ai ٔٛسد ِ٘ش  ءلبثّیز دػششػی خض 
دس ؿجىٝ ػشی إٞیز لبثّیز دػششػی ٞش صیشػیؼشٓ اص 

 ؿٛد: ٔحبػجٝ ٔی (12)  ساثٌٝ

(12)    
 
   

   

 ∏  

 

    
   

 

 ٘یض إٞیز لبثّیز دػششػیثشای ػیؼشٓ ثب ؿجىٝ ٔٛاصی 
 ؿٛد: ٔحبػجٝ ٔی  13ساثٌٝ ٞش صیشػیؼشٓ اص 

 ٔٛسدی  ٌٔبِٔٝ -6

ٞب ٚ ثّذٚصس اص خّٕٝ دشوبسثشدسشیٗ  ِٛدسٞب، دأذششان
آلار ثٝ وبس سفشٝ دس ٔشحّٝ ثبسٌیشی، ثبسثشی، سؼٌیح ٚ  ٔبؿیٗ

ددٛ دس ٔٔبدٖ سٚثبص ٞؼشٙذ. دس ٔٔذٖ ٔغ ػٍٖٛ٘ٛ ٘یض ثشای 
ٞبی  ٞبی ثب ثش٘ذٞب ٚ ٔذَ ّٕٓیبر اػشخشاخی اص دػشٍبٜ

شٓ ؿٛد وٝ دس ایٗ سحمیك سفشبس ػیؼ ٔخشّف اػشفبدٜ ٔی
، صیش WA470-3ِٛدس وٛٔبسؼٛ   ٔٔذ٘ی ؿبُٔ صیشػیؼشٓ
ٚ صیشػیؼشٓ دأذششان  D155Aػیؼشٓ ثّذٚصس وٛٔبسؼٛ 

 ثشای سحّیُ ثشٌضیذٜ ؿذٜ اػز. دیبٌشاْ HD785-5وٛٔبسؼٛ 
ؿٛد.  ثشای سحّیُ  ٔـبٞذٜ ٔی 1ؿىُ ثّٛوی ایٗ ػیؼشٓ دس 

 Minitab 16افضاس ٞبی ٔشثٛى ثٝ ٔٛهّٛ اص دٚ ٘شْ آٔبسی دادٜ

 ٚWeibull++9 .اػشفبدٜ ؿذٜ اػز 

 ٞب آٚسی دادٜ خْٕ -6-1

ٞبی ٔٛسد ٘یبص سحّیُ اص دٚ ٔٙجْ اكّی یٔٙی  دادٜ
  ٞبی ٚاحذ سٕٔیشٌبٜ ثشای ثبصٜ ٔٔذٖ ٚ دادٜ ٝ ٞبی سٚصا٘ ٌضاسؽ

ٚ  TBFsٞب،  ٔبٜ ٌشدآٚسی ؿذ. دغ اص ٔشست ؿذٖ دادٜ 15
TTRs ٕٝ٘ٛ٘ .ٞبی  ای اص دادٜ اص ثب٘ه دادٜ اػشخشاج ؿذ٘ذ

( ٚ صٔبٖ سب TBFsٞب ) خشاثی ِٛدس دس دٚ لبِت صٔبٖ ثیٗ خشاثی
ٔبٖ ٞبی سٕٔیشار دس دٚ لبِت ص ( ٚ دادTTFsٜٞب ) ٚلّٛ خشاثی

( TTTRs( ٚ صٔبٖ سب ا٘دبْ سٕٔیشار )TTRsا٘دبْ سٕٔیشار )
 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 2خذَٚ دس 

 

 
 ٕ٘ٛداس ثّٛوی ػیؼشٓ ٔٔذ٘ی :1ؿىُ 

(13)    
 
   

   

   ∏(    )

 

    
   

 

 دبیبٖ ؿشّٚ صیشػیؼشٓ دأذششان صیشػیؼشٓ ثّذٚص صیشػیؼشٓ ِٛدس

 ػیؼشٓ ٔٔذ٘ی
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 WA470-3ٞبی خشاثی ٚ سٕٔیشار ثشای ِٛدس  دادٜ  ٕ٘ٛ٘ٝ :2خذَٚ 

 TBFs TTFs TTRs TTTRs سدیف

1 5/5 5/5 5/28 5/28 

2 100 5/105 1 5/29 

3 77 5/182 5/3 33 

4 75/3 25/186 25/52 25/82 

5 83/153 08/380 3 25/88 

6 5/2 58/342 25/1 5/89 

7 5/7 08/350 25/111 75/200 

8 25/96 33/446 75/6 5/207 

9 5/8 83/454 1 5/208 

10 75/39 58/494 5/0 209 

000
 000
 000
 000
 000
 

 ٞبی ٔٔذ٘یلبثّیز إًیٙبٖ ٚ سٕٔیشدزیشی صیشػیؼشٓ -6-2

لجُ اص ٞش ّ٘ٛ ثشاصؿی ثبیذ فشم سٛصیْ یىؼبٖ ٚ ٔؼشمُ 
ای اص  د٘جبِٝ ر،دس آٔبس ٚ احشٕبلاٞب ثشسػی ؿٛد.  دادٜ

دٚ ثٝ دٚ ٔؼشمُ  ٚ داس٘ذسٛصیْ یىؼبٖ وٝ  ٔشغیشٞبی سلبدفی
 (iid) ٔؼشمُ ثب سٛصیْ یىؼبٖٔشغیشٞبی سلبدفی ، ا٘ذاص ٞٓ

ٔٔٙی ثشاثش  ثٝ ثٛدٖ ثب سٛصیْ یىؼبٖ  ٔؼشمُ. ؿٛ٘ذ ٘بٔیذٜ ٔی
ثٝ ٘یؼز ثّىٝ   آوبی فوبی ٕ٘ٛ٘ٝ  ثٛدٖ احشٕبَ ٚلّٛ ٕٞٝ

یه د٘جبِٝ  آوبی ٚلّٛ ٞش وذاْ اصایٗ ٔفْٟٛ اػز وٝ 
ٔؼشمُ اص ٔشغیشٞبی سلبدفی اػز وٝ لجُ اص آٖ ُبٞش 

ٖٔٛ سٚ٘ذ ٚ اص دٚ آص iid. ثشای سحّیُ فشم [22]ا٘ذ ؿذٜ
ٞب داسای  وٝ دادٜ ؿٛد. دس كٛسسی خٛدٕٞجؼشٍی اػشفبدٜ ٔی

ٞبی  سٛصیْ یىؼبٖ ثٛدٜ ِٚی ٔؼشمُ اص ٞٓ ٘جبؿٙذ، اص ٔذَ
( اػشفبدٜ 18٘بٔب٘ب ٔب٘ٙذ دٛآػٖٛ ٘بٍٕٞٗ )فشآیٙذ لبٖ٘ٛ سٛا٘ی

. دس ایٗ دظٚٞؾ، ثشای ا٘دبْ آصٖٔٛ سٚ٘ذ اص [8]ؿٛد  ٔی
 ٚ MLI-Hdbk-189ٞبی  ٞبی سحّیّی )ؿبُٔ آصٖٔٛ سٚؽ

Laplace ُٔ( ٚ سشػیٕی )ؿبTBF ٞبی سدٕٔی ثٝ سٔذاد
ٞب( ٚ ثشای آصٖٔٛ خٛدٕٞجؼشٍی اص  ٚلّٛ سدٕٔی خشاثی

( ACF ،TSTA  ٚLBQٞبی  ٞبی سحّیّی )ؿبُٔ آصٖٔٛ سٚؽ
( اػشفبدٜ ؿذٜ اػز 19ٕ٘ب ٚ سشػیٕی )سبثْ خٛدٕٞجؼشٍی 

ٞبی خشاثی ٚ  ٞبی آٔبسی ثشای دادٜ ٘شبیح سحّیُ [,23]
سٕٔیشار ِٛدس ثشای دػشیبثی ثٝ سٛاثْ لبثّیز إًیٙبٖ ٚ 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 3خذَٚ یشی، دس سٕٔیشدز

سٚؽ سحّیّی آصٖٔٛ سٚ٘ذ ثشای ِٛدس دس ػٌح   ٘شیدٝ 
دس ایٗ خذَٚ اسایٝ ؿذٜ اػز.  α    . 5داسی  ٔٔٙی
دس ایٗ  P–valueؿٛد ٔمبدیش  ًٛس وٝ دیذٜ ٔی ٕٞبٖ

آصٖٔٛ سحّیّی سٚ٘ذ ٚ دس ٞش دٚ   صیشػیؼشٓ ثشای ٞش دٚ آٔبسٜ
سش  ثضسي (TTRs)ٚ سٕٔیشار ( TBFs)ٞبی خشاثی  ػشی دادٜ

 ٗٝ دس ایٗ صیشػیؼشٓ فشهیٝ كفش ٘ذاؿشاػز، دس ٘شید اص 
٘یض ثب سٛخٝ ثٝ  laplaceٔٛسد آٔبسٜ ؿٛد، دس  ٔیسٚ٘ذ دزیشفشٝ 
 ٞب ٚ ٘شبیح حبكُ ػبیش آصٖٔٛ αآٖ ثب  p-valueاخشلاف ٘بچیض 

ؿٛد. ٘شبیح  فشم كفش دزیشفشٝ ٔی (سٚ٘ذ سحّیّی ٚ )سشػیٕی
كحز ٘شبیح   ٘ـبٖ دٞٙذٜ 2ؿىُ آصٖٔٛ سشػیٕی سٚ٘ذ ٘یض دس 

یب  حبكُ اص آصٖٔٛ سحّیّی اػز چشا وٝ دس ٞش دٚ ٕ٘ٛداس سمٔش
سحذة چٙذا٘ی ٘ؼجز ثٝ لٌش ٕ٘ٛداس )خي كبف( ٔـبٞذٜ 

 ؿٛد. ٕ٘ی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 WA470-3آصٖٔٛ سشػیٕی سٚ٘ذ ِٛدس  :2ؿىُ 
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 ٞبی ٔمیبع ؿذٜسٔذاد خشاثی

 ٔمیبع ؿذٜ سٔذاد سٕٔیشار
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 WA470-3فشآیٙذی آٔبسی ثشای ثشاصؽ سبثْ یب ٔذَ ٔٙبػت ثشای ِٛدس  :3خذَٚ 

TBFs 

 آصٖٔٛ خٛدٕٞجؼشٍی آصٖٔٛ سٚ٘ذ

فشم 
iid 

 ٔذَ یب سٛصیْ
 

MIL-Hdbk-
189 

L pl ce’  
 

ACF TSTA LBQ 

 -99/1 02/260 آٔبسٜ آصٖٔٛ
آٔبسٜ آصٖٔٛ 

(1)لاي   
079/1 026/1- 092/0- 

Lognormal-2P 

P-Value 515/0 047/0 
آٔبسٜ آصٖٔٛ 

(1)لاي   
140/0 542/1 578/3 

٘شبیح آصٖٔٛ 
 سحّیّی

 ثذٖٚ سٚ٘ذ
٘شبیح آصٖٔٛ 

 سحّیّی
 دبسأششٞب ثذٖٚ خٛدٕٞجؼشٍی

٘شبیح آصٖٔٛ 
 سشػیٕی

 ثذٖٚ سٚ٘ذ
٘شبیح آصٖٔٛ 

 سشػیٕی
1 ثذٖٚ خٛدٕٞجؼشٍی

st
. 2

nd
. 

 ثذٖٚ خٛدٕٞجؼشٍی خٛدٕٞجؼشٍی ثذٖٚ سٚ٘ذ سٚ٘ذ
دزیشفشٝ 

 ؿذ
701/2 383/1 

TTRs 

 آصٖٔٛ خٛدٕٞجؼشٍی آصٖٔٛ سٚ٘ذ

فشم 
iid 

 ٔذَ یب سٛصیْ
 

MIL-Hdbk-
189 

L pl ce’  
 

ACF TSTA LBQ 

 01/1 43/231 آٔبسٜ آصٖٔٛ
آٔبسٜ آصٖٔٛ 

(1)لاي   
062/0- 696/0- 497/0 

Normal-2P 

P-Value 411/0 313/0 
آٔبسٜ آصٖٔٛ 

(1)لاي   
013/0 143/0 512/0 

٘شبیح آصٖٔٛ 
 سحّیّی

 ثذٖٚ سٚ٘ذ
٘شبیح آصٖٔٛ 

 سحّیّی
 دبسأششٞب ثذٖٚ خٛدٕٞجؼشٍی

٘شبیح آصٖٔٛ 
 سشػیٕی

 ثذٖٚ سٚ٘ذ
٘شبیح آصٖٔٛ 

 سشػیٕی
1 ثذٖٚ خٛدٕٞجؼشٍی

st
. 2

nd
. 

 ثذٖٚ خٛدٕٞجؼشٍی خٛدٕٞجؼشٍی ثذٖٚ سٚ٘ذ سٚ٘ذ
دزیشفشٝ 

 ؿذ
236/1226  744/649  

 

 

ٌیشی دسثبسٜ سد یب دزیشؽ فشهیٝ كفش ٓذْ  ثشای سلٕیٓ
دس ػٌح إًیٙبٖ  AFCٚخٛد خٛدٕٞجؼشٍی ثب اػشفبدٜ اص 

 3ؿىُ  دس 20 ٕ٘ب دسكذ، اص ٕ٘ٛداسٞبی خٛدٕٞجؼشٍی 95
ٞب ٚ  ثب ػشٖٛ AFCاػشفبدٜ ؿذٜ اػز. دس ایٗ ٕ٘ٛداس ٔمبدیش 

دسكذ ثشای اسصیبثی فشهیٝ كفش ثب  95ٔشص ثحشا٘ی إًیٙبٖ 
ًٛسی وٝ دیذٜ  چیٗ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػز. ٕٞبٖ خي
ٞبی خشاثی ٚ  دادٜ 1ٔشثٛى ثٝ ٌبْ  AFCؿٛد ػشٖٛ  ٔی

 ٚ -062/0ٚ 079/1ثٝ سشسیت داسای ٔمذاس   سٕٔیشار صیشػیؼشٓ
ٞب لشاس داسد ٚ دس ٘شیدٝ فشم كفش ٓذْ  چیٗ دس ٔحذٚدٜ خي

دْٚ   ؿٛد. آٔبسٜ دزیشفشٝ ٔی  ٚخٛد خٛدٕٞجؼشٍی ثشای آٖ
اػز. ٔمذاس ایٗ  T-test (TSTA)٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس خذَٚ 

ٚ  -026/1ٞبی خشاثی ٚ سٕٔیشار ثٝ سشسیت  آٔبسٜ ثشای دادٜ
ٔٛسد ؿٛد دس ٞش دٚ  ًٛسوٝ دیذٜ ٔی اػز. ٕٞبٖ -696/0

لشاس  96/1ٚ  -96/1دٚ ٔشص ثحشا٘ی   ٔمذاس آٔبسٜ دس ٔحذٚدٜ

كفش ٓذْ ٚخٛد   داسد. ثٙبثشایٗ، ایٗ آٔبسٜ ٘یض دزیشؽ فشهیٝ
ػْٛ ٔٛسد اػشفبدٜ   وٙذ. آٔبسٜ خٛدٕٞجؼشٍی سا سبییذ ٔی

LBQ21 ٝٔمبدیش   اػز وٝ ایٗ آٔبسٜ ٘یض ثب سٛخٝ ثٝ ٔمبیؼ
دزیشؽ فشهیٝ كفش  841/3آٔبسٜ ثب ٔمذاس ثحشا٘ی آٔبسٜ یٔٙی 

 وٙذ. ٚ ٓذْ ٚخٛد خٛدٕٞجؼشٍی دس ِٛدس سا سبییذ ٔی
ٞبی سٚ٘ذ ٚ  ثٙبثشایٗ ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح آصٖٔٛ

ِٛدس  TBFs  ٚTTRsدس ٔٛسد  iidخٛدٕٞجؼشٍی فشم 
ثٔذ سٛاثْ سٛصیْ ٔٙبػت ثشای   دزیشفشٝ ؿذٜ اػز. دس ٔشحّٝ

ٚ ثش  Weibull++9افضاس  خشاثی ٚ سٕٔیشار ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ
. [23]اػٕیش٘ٛف سٔییٗ ؿذٜ اػز  -اػبع آٔبسٜ وٌّٕٛشٚف

٘شٔبَ دٚ دبسأششی ثب ٍِبسسیٓ  سبثْ سٛصیْ لاي  3خذَٚ ٌٔبثك 
 383/1(   ا٘حشاف ٔٔیبس)ٚ ٍِبسیشٓ  2.701(   ٔیبٍ٘یٗ)

 ( ٔیبٍ٘یٗ) ثب دبسأششی ٘شٔبَ دٚ ٚ سبثْ سٛصیْ TBFsثشای 
 ثشاصؽ TTRsثشای  744/649(  ٚ ا٘حشاف ٔٔیبس) 236/1226
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 WA470-3ٕ٘ب ثشای دٚ لاي یه ٚ دٚ دس ِٛدس  ٕ٘ٛداس خٛدٕٞجؼشٍی :3ؿىُ 

 

 ٞبی ٔٔذ٘ی ثشاصؽ سٛاثْ یب ٔذَ آٔبسی ثشای صیشػیؼشٓ :4خذَٚ 

 دبسأششٞب سبثْ یب ٔذَ iidفشم  ٞب ّ٘ٛ دادٜ صیشػیؼشٓ

 ِٛدس
TBFs َٛلج Lognormal-2P Log-mean: 701/2  , Log-std:  383/1  
TTRs َٛلج Normal-2P Mean: 236/1226  , Std:  744/649  

 ثّذٚصس
TBFs َٛلج Weibull-3P Beta: 878/0  , Eta:  158/43 , Gamma:  647/1  

TTRs َٛلج Loglogistic-2P Mu: 442/1  , Sigma:  661/0  

 دأذششان
TBFs سد PLP Beta: 357/1  , Eta:  711/114  
TTRs سد PLP Beta: 507/0  , Eta:  098/0  

 

 
ٞبی آٔبسی ثشای  ٘شبیح سحّیُ 4خذَٚ ؿذٜ اػز. 

دٞذ. ًجك ایٗ خذَٚ سٟٙب ثشای  ٞب سا ٘ـبٖ ٔی صیشػیؼشٓ
سد ؿذٜ اػز ثٙبثشایٗ سفشبس  iidصیشػیؼشٓ دأذششان فشم 

 PLPآٖ ثب ٔذَ  (TTRs)ٚ سٕٔیشار  (TBFs)ٞب  خشاثی
 سٛكیف ؿذٜ اػز.

لبثّیز إًیٙبٖ ٚ لبثّیز  5ؿىُ  ٚ 4دس ؿىُ 
( 7( ٚ )6ٞبی ٔٔذ٘ی ثش اػبع سٚاثي ) یشػیؼشٓسٕٔیشدزیشی ص

 .ػبٓز سشػیٓ ؿذٜ اػز 100وبسوشد   ثشای ثبصٜ
ؿٛد لبثّیز إًیٙبٖ صیشػیؼشٓ  ٔـبٞذٜ ٔیًٛس وٝ  ٕٞبٖ

دسكذ  40ػبٓز وبسوشد ثٝ ٔمذاس سمشیجی  20ِٛدس دغ اص 

ػبٓز وبسوشد ٕٓلا كفش  100وٙذ ٚ سمشیجب دغ اص  افز ٔی
ِحبٍ لبثّیز إًیٙبٖ، صیشػیؼشٓ  ؿٛد. دس ایٗ ػیؼشٓ ثٝ  ٔی

ػبٓز ثبلاسشیٗ ٔمذاس ٚ  100ِٛدس دس وُ ثبصٜ وبسوشد 
ششان ثذسشیٗ ٚهٔیز سا داسد. دس ٔٛسد لبثّیز صیشػیؼشٓ دأذ

ثشای دٚ صیشػیؼشٓ دأذششان  ؿىُ سٕٔیشدزیشی ٘یض ٌٔبثك 
ٚ ثّذٚصس ٚهٔیز یىؼبٖ ٚ احشٕبَ سٕٔیش ایٗ دٚ صیشػیؼشٓ 

دسكذ اػز. دس حبِی وٝ  100ػبٓز سمشیجب  20دس 
سشیٗ  صیشػیؼشٓ ِٛدس اص ِٔٙش لبثّیز سٕٔیشدزیشی ثحشا٘ی

ػبٓز  100ٕبَ سٕٔیش آٖ حشی دغ اص حبِز سا داسد ٚ احش
 سش ٘ـذٜ اػز. دسكذ ثیؾ 10٘یض اص 
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 ٞبی ٔٔذ٘ی لبثّیز إًیٙبٖ صیشػیؼشٓ :4ؿىُ 

 

 
 ٞبی ٔٔذ٘ی لبثّیز سٕٔیشدزیشی صیشػیؼشٓ :5ؿىُ 

 

 ٞبی ٔٔذ٘یلبثّیز دػششػی صیشػیؼشٓ -6-3

ثشای دػشیبثی ثٝ لبثّیز دػششػی دس صیشػیؼشٓ ِٛدس 
سٔییٗ ؿٛد.  MTBF  ٚMTTRثبیذ  (2)ٚ  (1)سٚاثي ٌٔبثك 

ثب سٛصیْ لاي  (MTBF) ٔمذاس ٔشٛػي سٛاثْ لبثّیز إًیٙبٖ
 آٚسد: ثذػز (14)ساثٌٝ سٛاٖ اص  ٘شٔبَ سا ٔی 

(14) MTBF= 74/38  Hr        e
   

 
 
  
 

  

ثب  (MTTR)ٔمذاس ٔشٛػي سٛاثْ لبثّیز سٕٔیشدزیشی 
 دػز آٚسد: ثٝ (15)ساثٌٝ سٛاٖ اص  ٘شٔبَ سا ٘یض ٔی سٛصیْ 

(15) MTTR= 236/1226  Hr         
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 صٔبٖ

 لبثّیز إًیٙبٖ دأذششان لبثّیز إًیٙبٖ ثّذٚصس لبثّیز إًیٙبٖ ِٛدس
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 صٔبٖ

 لبثّیز سٕٔیشدزیشی دأذششان لبثّیز سٕٔیشدزیشی ثّذٚصس لبثّیز سٕٔیشدزیشی ِٛدس
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دس ٟ٘بیز لبثّیز دػششػی صیشػیؼشٓ ِٛدس ثٝ كٛسر 
 اػز: 16ساثٌٝ 

(16) 
A= 031/0 = 1/3 % 

  
    

         
  

دغ دس ٚالْ صیشػیؼشٓ فٛق سٟٙب لبدس ثٝ دٛؿؾ ثخؾ 
٘بچیضی اص صٔبٖ وبسوشد دػشٍبٜ ٚ ثٝ ؿذر ٘یبصٔٙذ ثٟجٛد 

ٞبی  ٚهٔیز اػز. ثٝ ًٛس وّی لبثّیز دػششػی صیشػیؼشٓ
 اػز. 5خذَٚ ٔٔذ٘ی ثٝ كٛسر 

 
 ٞبی ٔٔذ٘ی لبثّیز دػششػی صیشػیؼشٓ: 5خذَٚ 

 لبثّیز دػششػی )%( MTBF MTTR صیشػیؼشٓ

 1/3 236/1226 74/38 ِٛدس

 6/82 038/10 722/47 ثّذٚصس

 8/99 191/0 093/105 دأذششان

 لبثّیز دػششػی ػیؼشٓ ٔٔذ٘ی -6-4

ٞبی ٔٔذ٘ی ثٝ  دیىشثٙذی صیشػیؼشٓ 1ؿىُ ثب سٛخٝ ثٝ 
  ثشای ٔحبػجٝ 17  كٛسر ػشی اػز ٚ ثٙبثشایٗ اص ساثٌٝ
 ؿٛد: لبثّیز دػششػی وُ ػیؼشٓ اػشفبدٜ ٔی

(17) 
      ∏( 1/3  6/82  8/99 )

3

  1

 5/2   

 ٞبی ٔٔذ٘ی دػششػی صیشػیؼشٓإٞیز لبثّیز  -6-5

ٞب ثش اػبع لبثّیز  دغ اص سحّیُ سفشبس صیشػیؼشٓ
إًیٙبٖ ٚ سٕٔیشدزیشی ٚ سٔییٗ لبثّیز دػششػی ٞش یه اص 

ٔٔذ٘ی،   ٞب ٚ ٟ٘بیشب لبثّیز دػششػی ػیؼشٓ صیشػیؼشٓ
دػششػی ثشای سٔییٗ   سٛاٖ اص ایذٜ إٞیز لبثّیز ٔی

ٞب ثٟشٜ  یشػیؼشٓحؼبػیز ػیؼشٓ وّی ٘ؼجز ثٝ ٞشوذاْ اص ص
إٞیز   ، ایذٜBeeson   ٚAndrews [25]ثشد. ًجك ِ٘ش

لبثّیز دػششػی ٓٙلشی وّیذی دس فشآیٙذ سحّیُ وٕی 
ق أىبٖ دػششػی اػز. ثب اػشفبدٜ اص ایٗ ؿبخ  لبثّیز

سشیٗ ٘مبى ػیؼشٓ ٚ سٔییٗ سغییشار لاصْ  ؿٙبػبیی هٔیف
ؿٛد. دس  دػششػی آٖ ٘مبى فشاٞٓ ٔی  ثشای ثٟجٛد لبثّیز

دػششػی ػیؼشٓ، ثبیذ   كٛسر ٘یبص ثٝ ثٟجٛد لبثّیز
ثٙذی ؿذٜ ٚ  ٞب ثش اػبع ؿبخق إٞیز اِٚٛیز صیشػیؼشٓ

یش سشیٗ سبث ٞب ثش سٚی صیشػیؼشٕی وٝ ثضسي سشیٗ فٔبِیز ثیؾ
سا ثش لبثّیز دػششػی ػیؼشٓ داسد، ٔشٕشوض ؿٛد. دس ایٗ 

سشیٗ لبثّیز  صیشػیؼشٓ ِٛدس ثب دبییٗ 6خذَٚ ػیؼشٓ ٌٔبثك 
ٞبی ثّذٚصس ٚ  سشیٗ إٞیز سا داسد ٚ صیشػیؼشٓ دػششػی ثیؾ

ٞبی ثٔذی لشاس داس٘ذ. ثٙبثشایٗ دس كٛسر  دأذششان دس اِٚٛیز
یذ الذاْ ثشای ثٟجٛد لبثّیز دػششػی ػیؼشٓ ٔٔذ٘ی ثب

 سشیٗ سٕشوض ثش صیشػیؼشٓ ِٛدس ثبؿذ. ثیؾ
 

 ٞبی ٔٔذ٘ی إٞیز لبثّیز دػششػی صیشػیؼشٓ :6خذَٚ 

 (%إٞیز لبثّیز دػششػی ) صیشػیؼشٓ

 5/82 ِٛدس

 1/3 ثّذٚصس

 5/2 دأذششان

 ٌیشی ٘شیدٝ -7

دس ایٗ سحمیك سلاؽ ؿذٜ اػز سب ٘خؼز سٚ٘ذ وّی ثشای 
ثشسػی لبثّیز دػششػی صیشػیؼشٓ ثش اػبع دٚ ؿبخق 
اكّی آٖ یٔٙی لبثّیز إًیٙبٖ ٚ سٕٔیشدزیشی ثیبٖ ؿٛد. 
ػذغ لبثّیز دػششػی وُ ػیؼشٓ ثش اػبع سٚاثي ػبخشبس 

إٞیز لبثّیز دػششػی   ؿجىٝ ثیبٖ ؿذٜ ٚ دس ٟ٘بیز اص ایذٜ
 ٞب اػشفبدٜ ؿذ.  ثٙذی صیشػیؼشٓ زثشای اِٚٛی

ٔٛسدی ٘ـبٖ داد وٝ لبثّیز   ٘شبیح حبكُ ثشای ٌٔبِٔٝ
إًیٙبٖ صیشػیؼشٓ ِٛدس سٚ ثٝ سٙضَ اػز ٚ ٕٓلا دغ اص 

سػذ وٝ ایٗ ثٝ  ػبٓز وبسی ثٝ كفش ٔی 100ػذشی وشدٖ 
ٔٔٙبی افضایؾ فشاٚا٘ی خشاثی ٚ وبٞؾ صٔبٖ ػشدبیی دػشٍبٜ 

ٞب،  ثب افضایؾ فشاٚا٘ی خشاثیضٔبٖ ٍش ٕٞاػز. اص ػٛی دی
یبثذ. ثب ایٗ ٚخٛد لبثّیز  فشاٚا٘ی سٕٔیشار ٘یض افضایؾ ٔی

إًیٙبٖ ایٗ صیشػیؼشٓ دس ٔمبیؼٝ ثب دٚ صیشػیؼشٓ ثّذٚصس ٚ 
 دأذششان ثبلاسش ثٛد.

سحّیُ لبثّیز سٕٔیشدزیشی ثشای صیشػیؼشٓ ِٛدس دس  
دٞذ  یٔمبیؼٝ ثب دٚ صیشػیؼشٓ ثّذٚصس ٚ دأذششان ٘یض ٘ـبٖ ٔ

وٝ ثب ٚخٛد ثٟجٛد ٔخشلش دس ایٗ ؿبخق ثشای ِٛدس، صٔبٖ 
سّف ؿذٜ ثشای سٕٔیشار آٖ ثٝ ؿذر ثبلا ثٛدٜ ٚ ٕٞیٗ أش 
ػجت افز ؿذیذ لبثّیز دػششػی ِٛدس ؿذٜ اػز. ٕٞیٗ أش 
دس سحّیُ إٞیز لبثّیز دػششػی ػیؼشٓ ٘یض ثشٚص یبفشٝ ٚ 

جٛد لبثّیز صیشػیؼشٓ ِٛدس ثبلاسشیٗ اِٚٛیز سا دس ساػشبی ثٟ
دػششػی ثٝ خٛد اخشلبف دادٜ اػز ثٙبثشایٗ دیـٟٙبد 

ٞبی اخشایی ثشای اسسمبی لبثّیز دػششػی  ؿٛد فٔبِیز ٔی
ػیؼشٓ ثش اػبع ؿبخق إٞیز لبثّیز دػششػی 

ثٙذی ؿذٜ ٚ سٕشوض اكّی ثش دبسأشش لبثّیز  اِٚٛیز
سٛاٖ ثشای  ٞبیی وٝ ٔی سٕٔیشدزیشی ِٛدس ثبؿذ. اص خّٕٝ فٔبِیز

سٛاٖ ثٝ ٔٛاسدی ٔب٘ٙذ ثٟجٛد  ایؾ سٕٔیشدزیشی ا٘دبْ داد ٔیافض
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ثیٙی دلیك لٌٔبر یذوی ٔٛسد ٘یبص،  ٚهٔیز ا٘جبسداسی، دیؾ
افضایؾ دا٘ؾ فٙی اویخ سٕٔیشار، افضایؾ دشػُٙ سٕٔیشٌبٜ، 

سش ثٝ ٔحُ سٕٔیشٌبٜ ٚ ثٟجٛد ِٛاصْ ٚ اثضاسآلار  دػششػی آػبٖ
 ٔٛسد اػشفبدٜ ثشای سٕٔیشار اؿبسٜ وشد.
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1 Availability 
2 Reliability 
3 Maintainability 
4 Scoop 
5 Failure mode and effects analysis 
6 Maintenance 
7 Inherent availability 
8 Mean time between failure 
9 Mean time to repair 
10 Active downtime 
11 Achieved availability 
12 Mean time between maintenance 
13 Mean active maintenance time 
14 Operational availability 
15 Mean maintenance downtime 
16 Independent (trend test) and identically distributed (serial 

correlation test) (iid) 
17 Availability importance measure 
18 Power low process 
19 Autocorrelation function 
20 Autocorrelogram 
21 Ljung-Box Q statistic 


