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تقدیم

تقدیم به پدر و مادرم که همواره دعاي خیرشان بدرقۀ راهم بوده
و

دارندهاي والاي انسانی را پاس میتقدیم به آنانی که ارزش



ر و قدردانیکتش

به نام او که آسایش . زینت زبانها و یادگار جانها نام اوبه نام او که
ها و مفتاح به نام او که روح روح. به نام اودلها و آرایش کارها 

نام ها بر نظام ازها روان وحالبه نام او که فرمان. ا به نام اوهفتوح
....او

فم، اما اگر چه به ناچیزي دستاورد خود در انجام این تحقیق معتر
اساتید محترم آمد اگر لطف و حوصلۀ همین مختصر نیز پدید نمی

لذا شایسته است مراتب سپاس قلبی خود . شداز اینجانب دریغ می
را از اساتید ارجمندم ابراز دارم، به خصوص جناب آقاي دکتر

را بر عهده داشتند و در دوران صیادي که هدایت این تحقیق 
هاي علمی و اخلاقی ایشان کمال بهره را مشاورهتحصیل همواره از

همچنین جناب آقاي دکتر منجزي که مشاورة این تحقیق . امبرده
هاي ها و راهنماییاند و در طی تحقیق توصیهرا بر عهده داشته

دانی را به گشاي کار اینجانب بوده است کمال قدرارزندة ایشان راه
.آورمعمل می



یدهکچ

ی در ساختار و سازمان خود هاي تجدید مهندسعالیتعرصۀ رقابتی بازار جهانی معادن را به سمت ف
جهتحل مناسب ک راهآلات به عنوان یهاي مربوط به ماشیندر این راستاء کاهش هزینه. دهدسوق می

آلات را مناسب در خصوص ماشینهاياستراتژياستفاده ازوري و سوددهی قابل تأمل وافزایش بهره
اي از چرخۀ تولید در معادن بر عهده ناوگان با توجه به اینکه حجم گسترده.نمایدناپذیر میاجتناب

این آماده به کار بودن و قابلیت اطمینان بالا در زمینۀ عملکرد این ناوگان بارگیري و باربري است بنابر
انتخاب یک استراتژي مناسب لزوم و وري محسوب وم تولید و افزایش بهرهامري مهم و حیاتی در تدا

راتیو تعمينگهداريانتخاب استراتژ.سازدرا آشکار مینگهداري و تعمیر مناسب در خصوص این ناوگان 
هشاخصچند يریگمیله تصمأنوع مسکی،آلات بارگیري و باربري در معادن روبازمناسب ماشین

)MCDM (در این . وابسته استایمنی و هزینه ، پذیريامکاناز قبیلبسیاريمتغیرهايبه کهاست
آلات بارگیري و باربري نوع مختلف از ماشین4در استراتژي نگهداري و تعمیراتترین مناسبنامهپایان

و) AHP(از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی ة ترکیبیاستفادبادر معادن مس میدوك و سنگ آهن سنگان
و عدم قطعیت مقایسات رانیگمینامطمئن تصميهاقضاوتبه منظور در نظر گرفتن ،منطق فازيتئوري 
- هاي انتخاب استراتژي نگهداري و تعمیرات مناسب ماشینشاخصبدین منظور.به کار گرفته شدزوجی

، ایمنی، هزینه، ارزش افزوده، کارآیی و پذیرياصلی امکانشاخص6آلات بارگیري و باربري در قالب 
ها به روش تحلیل میزان اهمیت شاخص. بندي و مورد بررسی قرار گرفتتقسیمشاخصزیر 15ریسک و 

حاصل از یک فعالیت ،با تابع عضویت مثلثی و بر پایه نظرات خبرگان) FAHP(سلسله مراتبی فازي 
بر اساس روش فرآیند تحلیل نگهداري و تعمیراتهاياتژيترین استرمناسبو نهایتأاي تعیین نامهپرسش

محاسبات مربوط به روش پیشنهادي جهت انتخاب استراتژي نتایج .گردیدانتخاب سلسله مراتبی فازي 
در اصلاحی نشان داد که استراتژي نگهداري و تعمیرات ،در مطالعات موردينگهداري و تعمیرات مناسب

و شاول کوماتسوءHD 785بینانه در مورد تراك پیش،TEREXTR-TB120شاولمورد
- مناسب و قابل اجراء می769Dو مؤثر در مورد تراك کاترپیلارکوماتسوءPC800-6 )دیزلی(هیدرولیکی

گیري ساده و موثر براي حل مسائل تصمیمیک ابزار نامهپایانروش پیشنهادي ارائه شده در این . باشند
دهد که استراتژي به مدیران نگهداري و تعمیرات میده و این امکان راه در حالت فازي بوشاخصچند 

.تعیین نمایندآلات مورد نظرجهت ماشینبهینه را 

آلات بارگیري و باربري، تحلیل سلسله مراتبی،ماشین، فازيمنطق ، نگهداري و تعمیرات:لید واژهک
قابلیت اطمینان و کارآیی
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1

و کلیاتمقدمه -1فصل

گفتارپیش-1- 1

هاي اساسی صنایع، یکی از هزینه. باشندهاي تولید میصنایع تولیدي همواره در صدد کاهش هزینه
هاي تولید را بر حسب نوع صنعت به خود درصد هزینه60الی 15هاي نگهداري و تعمیر است که هزینه

مقدار هزینۀ صرف شده براي نگهداري و تعمیرات در یک گروه منتخب از صنایع . ]1[اختصاص داده است
هاي نگهداري و تعمیرات سالیانه، در هزینه]. 2[دلار بوده استمیلیارد600در حدود 1989در سال 

در برخی کشورهاي اروپایی بر اساس نتایج تحقیقات فدراسیون اروپایی انجمن 1مقایسه با چرخش سالیانه
، %5/1، ایتالیاء%5/1، ایرلند%4، فرانسه%8/4بلژیک : عبارت است از1990در سال 2هداري و تعمیراتنگ

].3%[3/7و انگلیس% 3/6، اسپانیا%5هلند

قیمت، ضرورت آلات پیچیده و گرانهاي تکنولوژیکی در ساختار مکانیکی و ساخت ماشینپیشرفت
مؤثر ۀدر این زمینه اعمال یک برناموایجاب نموده استنگهداري را هاي تعمیر وبهبود روشتوسعه و

مستقیم را غیرهاي مستقیم وآلات، کاهش هزینهنگهداري و نظارتی بر وضعیت ماشینوکنترلی تعمیر
هاي تعمیرات در نتیجۀ آن کاهش هزینهها، وبینی زمان خرابیدر واقع با پیش.]4[به دنبال خواهد داشت

افزایش ریزي مؤثر در تولید،توان امکان برنامهآلات، میبرداري ماشیناز زمان بهرههاي ناشی و وقفه
.به طور کلی افزایش بازدة اقتصادي را به وجود آوردوهاي مالی،جوئیصرفهایمنی،

هاي مربوط به راهبري و نگهداري اي و هزینهآلات، شامل هزینۀ سرمایههاي به کارگیري ماشینهزینه
آلات و نیز سازماندهی مبتنی بر با رویکرد علمی و مهندسی به موضوع ماشین]. 4[باشدمییرات و تعم

آلات معدنی کاسته و باعث افزایش هاي راهبري ماشیناطلاعات واقعی میزان قابل توجهی از هزینه
زمینۀ راهبري هاي معدنی کشور در آنچه امروزه در اکثر پروژه.گرددهاي معدنی میسوددهی اجراي پروژه

و معمولأ هیچ . باشدریزي شده میگیرد عمدتأ فاقد یک چارچوب مشخص و برنامهآلات صورت میماشین
دارة شیوة ا.شودآلات به کار گرفته نمیاستراتژي نگهداري و تعمیر مستمر و اثرگذار در این ماشین

باشد که به و تعمیرکارانی مییق مدیرانمعدنی محصول تجربیات و سلاواحدهاياکثر آلات در ماشین
آلات صرفأ و مراقبت از ماشینجاي مدیریت و سازماندهی علمی و اصولی و توجه ویژه به امر نگهداري 

آلات به صورت کاملأ رابی و توقف ماشینباشند و با پدیدة خکی و تعمیرکار میقطعات یدفراهم کنندة
نسبت بایدآلاتماشینکه در صورت خرابی و توقف باورندبر این کنند و به عبارتی برخورد میمنفعلانه

آلات و این نقطۀ مقابل نگرش علمی و مهندسی مبحث نگهداري و تعمیر ماشینبه تعمیر آنها اقدام گردد
.باشدمی

1 Turn over
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، کاهش 2بقاء، تداوم تولیدباعثکه تحقق و عمل به آنها دو مقولۀ اساسی هستند1نگهداري و تعمیرات
معدنی آلاتتر شدن ساختار ماشینبا پیچیده]. 5[گرددمیوريعملیاتی و نهایتأ افزایش بهرههاي هزینه

استفادة بهینه و نیز اقتصادي از آنها به طوري که با حداقل هزینه، بیشترین استفاده صورت گرفته و 
وط به قیمت تمام هاي کل مربهزینهاز این رهگذرو،افزایشجاي ممکنکارآیی و عمر مفید آنها را تا 

.باید مدنظر قرار گیردکاهش داد را شده 

دارند کاريدر عملیات معدنآلات بارگیري و باربري نقش مهم و اساسیبا توجه به اینکه ماشین
کارهاي به عنوان یکی از راهتواندمیآنها تعمیر به مقولۀ نگهداري وو علمی بنابراین توجۀ کارشناسی

قیمت بارگیري آلات گرانماشینمعادناز بسیاريدر.گیردوري قرارکآرائی و بهرهافزایشمناسب جهت
- عدم سرویستوجهی در مراقبت،تعمیر، بیاستراتژي مناسب نگهداري واعمالباربري به دلایل عدم و

خود سهم مانند کههاي طولانی بدون استفاده مییدکی در دورهقطعات دهی به موقع، ضعف پشتیبانی و
.داردهاي معدنیپروژههاي اجرايمهمی در افزایش هزینه

اجراي بسیاري از اي از فرایندها شامل شناسائی وتوان مجموعهتعمیر را میهاي نگهداري واستراتژي
آلات گیري در خصوص عملکرد صحیح ماشینتصمیمتعویض، بازرسی، وتعمیر،هاي نگهداري وفعالیت
.]6[دانست

:]7[گرددتعمیر شامل موارد زیر میهاي نگهداري واف سیستماهد
.آلاتبخشی کلی ماشیناثراطمینان و، قابلیت آلاتماشینبیشینه کردن دورة عمر مفید §
.آلات و تجهیزاتبرداي از ماشینترین شرایط بهرهاطمینان از حصول اقتصادي§
.توقف تولید بر اثر تعمیرات دستگاههايو هزینهآلات ماشینکمینه کردن تعمیرات اتفاقی §

باربري در معادن روباز آلات بارگیري ودر انتخاب استراتژي مناسب نگهداري و تعمیر جهت ماشین
باید ) ریسکوکارآییپذیري،افزودة ایجاد شده، امکانرزشاایمنی،همچون هزینه،(هاي مختلفیشاخص

هاي مربوطه شاخصزمان همه متدولوژي انتخاب باید با ترکیب هم.نظر قرارگیرندزمان مدبه طور هم
علاوه بر این روش انتخاب باید تا حد ممکن ساده، منطقی، دقیق و ترین استراتژي را انتخاب ومناسب

ي و تعمیر در کشورهایی مانند ایران که بنابر آمار اهمیت انتخاب استراتژي مناسب نگهدار. روشن باشد
و با توجه به این آمار سازمان گرددآلات معدنی میه مبالغ هنگفتی صرف واردات ماشینسالیان،رسمی

- هاي بهرههاي معدنی را هزینههاي اجراي پروژهاز هزینه% 30-45ریزي کشوري که مدیریت و برنامه
نگهداريمسالۀطرحکهرسدمینظربهآنگاه،]8[کندآلات اعلام میتعمیرات ماشینونگهداريبرداري و

.اي گرددباشد که به آن توجه ویژهقابل اعتناچندانموضوعیمامعدنی درکشورآلاتماشین

1 Maintenance &Repair
2 Production continuity
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هاي ممکن جواب،هاي موجودهنگام مواجهه با مسائل پیچیده و انتخاب یک گزینه از بین گزینه
به 1لو.نی احتیاج داردهاي فراوااستفادة معمول از روش آزمون و خطاء به تجربهووجود داشتهمتعددي

هاي کافی برخوردار نیستند و حتی مهارتکند هنگامی که مردم از اطلاعات وبیان می2نقل از آرشام
اکثر .اي بگیرندبهینهممکن است که تصمیمات غیرهنگامی که زمان و اطلاعات کافی در اختیار دارند

این وکنندگیري به طور سنتی حل میتصمیممردم مسائل را بدون استفاده از فرایندهاي سیستماتیک
از این رو براي .]9[اي بگیرندبهینهاي است که هنگام کمبود اطلاعات و مهارت تصمیم غیر یک اصل پایه

.گیري اجتناب ناپذیر استهاي تصمیمدوري از اشتباه و استفاده از اطلاعات گذشته استفاده از سیستم
توانند براي نشان مؤثر ریاضی دانست که میساده وهايتوان مدلمیهاي تحلیل تصمیم را سیستم

ه این مزیت را دارند که شاخصگیري چند هاي تصمیممدل.دنهاي واقعی به کار گرفته شودادن وضعیت
این وشوندسازند بکار گرفته براي تحلیل و فهم متغیرهاي مختلف و روابطی که آنها را به هم مربوط می

.]9[تحلیل کندتجزیه وکند که در مسأله به صورت منطقی دلیل آورده وگیرنده کمک میمبه تصمی
.]9[گیري به شرح زیر استهاي تصمیمبرخی از مزایاي مدل

هاي مجازيهاي واقعی مختلف در محیطثیر فاکتورهاي یکتا و گزینهارزیابی تأ§
کردنتوسعۀ مشارکتی، ترغیب به تفکر سیستمی و کامپیوتریزه §

شود، در نظر         گانه نیز نامیده میچندهايشاخصگیري با استفاده از سیستم تحلیل تصمیم که تصمیم
ها در حین اطمینان براي انتخاب بهترین گزینه از میان تعداد زیادي از گزینهشاخصگرفتن تعداد زیادي 

.]9[سازدشود را مهیا میاز اینکه یک تصمیم منطقی گرفته می

نتخاب استراتژي مناسب نگهداري و تعمیرات در ناوگان بارگیري و باربري در معادن روباز یکی از ا
زیاد مبحث متأسفانه علیرغم اهمیت .باشدکارهاي مهم پس از انتخاب نوع سیستم بارگیري و باربري می

. شودیافت نمیآلات معدنی، مطالعات جدي در داخل ایران در این زمینه نگهداري و تعمیرات ماشین
زمان با هاي مناسب انتخاب استراتژي نگهداري و تعمیرات و اعمال مناسب، هماستفادة هدفمند از تکنیک

آلات بارگیري و باربري وهاي راهبري ماشینکاري روباز منجر به کاهش هزینهتوسعۀ صنعت معدن
.گرددکاري میهاي معدنسوددهی پروژهافزایش

قاهمیت و ضرورت تحقی-2- 1

- آلات و تجهیزات معدنی مشخص گردیده است که اصلیهاي انجام گرفته در حوزة ماشینبا بررسی
آلات داري از ماشینترین عامل بالا بودن هزینۀ راهبري این تجهیزات نحوة نگرش مدیران به مقولۀ نگه

ریزي شده و نه مهفاقد یک چارچوب مدون و برناونحوة نگرش به این مسأله عمدتأ سنتیاساسأ. باشدمی
شود که آلات کار کشیده میتا آن حد از ماشینمعادندر اکثر . باشدیک نگرش علمی و مهندسی می

1 Louw
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توقف تولیددر عملیات تولیدي که در برخی موارد به هافتادگی و وقفکارعملاً از کار بیفتند و پس از از
هاي بر اساس آمار ارائه شده هزینه. گیردام میانجآلاتماشینانجامد اقدامات تعمیراتی لازم بر روي می

برابر بیش از هزینۀ تعمیرات 3آلات تا حدود کارافتادگی ماشیننگهداري و تعمیرات پس از خرابی و از
.]10[یابدافزایش می2ریزي شدهو برنامه1گیرانهپیش

موارد زیر از اهمیت بیشتري آلات معدنی در شرایط کنونی و با توجه به هاي مربوط به ماشینهزینه
:باشدبرخوردار می

.کیفیت مناسبیدکی با قیمت مناسب وعدم دسترسی سریع به قطعات §
.موقعیت جغرافیایی معادن و عدم دسترسی به نیروي انسانی ماهر جهت انجام امور تعمیراتی§

.قطعات یدکیاقتصادي در مورد تامین تجهیزات وهاي سیاسی ومسئلۀ تحریم§

هاي معدنی و جلوگیري از آوري هر چه بیشتر پروژهکند جهت سودلذا منطق و شرایط موجود حکم می
آلات معطوف تعمیراتی ماشینهاي نگهداري واي به کنترل هزینهوقفه در عملیات تولیدي توجۀ ویژه

مورد در خصوص انتخاب استراتژي مناسب نگهداري و تعمیرات در مناسبگیري لذا تصمیم. گردد
. آلات معدنی متناسب با شرایط موجود در کشور از اهمیت بسیاري برخوردار استماشین

هاي مختلفی آلات معدنی گزینهتعمیرات در خصوص ماشیندر انتخاب استراتژي مناسب نگهداري و
بنابراین ایجاد سیستمی که بتواند .ها، مزایاء و معایب خاص خود را دارندپیش رو است که هر یک ویژگی

گیري جهت مشخص نمودن استراتژي مناسب عمل نموده و بر به عنوان یک سیستم پشتیبانی تصمیم
بندي نماید ضروري و مورد نیاز هاي مختلف را اولویتگذار، استراتژيثیرأگیري تهاي تصمیمشاخصاساس 

.باشدمبرم صنایع معدنی کشور می

تعریف مسأله-3- 1

با توجه . گیرندمیهاي تولیدي را در براي از هزینهي نگهداري و تعمیر در مجموع بخش عمدههاهزینه
هاي محصول نهائی تولید درصد هزینه60تا 15به نوع صنعت مورد بررسی این هزینه رقمی در حدود 

35رقمی در حدودن روبازآلات بارگیري و باربري در معادماشیناین هزینه در .]1[گیردمیشده را در بر
در انستیتوء نگهداري و 3با توجه به مطالعات انجام گرفته توسط موبلی. ]11[گردددرصد را شامل می

گردد مربوط هاي نگهداري و تعمیرات میهایی که صرف فعالیتیک سوم از هزینه،متحدهتعمیرات ایالات 
مدیریت صحیح فرآیند لذا. ]12[باشدرات میهاي غیر ضروري در حوزة نگهداري و تعمیبه فعالیت
توان به نقش از این رو می.جوئی عظیمی را به همراه خواهد داشتآلات صرفهتعمیر ماشیننگهداري و

نگهداري و تعمیر بر افزایش سودآوري عملیات معدنی اشاره مناسبهاي استراتژياعمال گذار تأثیرمهم و

1 Preventive maintenance
2 Planed maintenance
3 Mobly



5

نگهداري و تعمیر ناوگان بارگیري و باربري در معادن روباز یک مسألۀ انتخاب استراتژي مناسب . نمود
ها و نظریات خبرگان و کارشناسان که با توجه به ترکیب صحیح قضاوتاست1هشاخصگیري چند تصمیم

گیري منطقی باید منجر به گیرد و این تصمیمها مورد بحث قرار میشاخصو پس از مشخص نمودن 
آلات را افزایش داده و با شرایط موجود سازگاري داشته کارائی عملیاتی ماشینانتخاب روشی گردد که

هاي مختلف نگهداري و تعمیر بیان بندي استراتژيدر این راستاء در تحقیق جاري فرآیند اولویت.باشد
.موردي مورد بررسی قرار خواهد گرفتمطالعاتگردیده و در 

خصوص انتخاب استراتژي مناسب شناسائی شده و در گیري درهاي تصمیمشاخصدر تحقیق حاضر 
گیري سپس سیستم پشتیبانی تصمیم.شوندگیري جهت انتخاب استراتژي مناسب لحاظ میتصمیم

هاي شاخصفازي و بر اساس ۀ شاخصگیري چند هاي تصمیمگردد که با استفاده از تکنیکطراحی می
تواند جهت خروجی این سیستم می. نمایدبندي تهاي مختلف را ارزیابی و اولویتعیین شده گزینه

گشا هاي مدیریتی در خصوص انتخاب استراتژي مناسب نگهداري و تعمیر تا حدود زیادي راهگیريتصمیم
.باشد

اهداف تحقیق-4- 1

هاي نگهداري و تعمیر ناوگان بارگیري و باربري در معادن روباز بندي استراتژيدر این تحقیق اولویت
از . گیردمورد بررسی قرار میبر اساس نظرسنجی از خبرگانوهاي مشخص شدهشاخصگرفتن با در نظر 

هاي بندي استراتژيهاي مناسب اولویتها و تکنیکشاخصاین تحقیق کاربردي شناسائی جمله اهداف
.باشدیابی به اهداف مورد نظر میمختلف نگهداري و تعمیر در راستاي دست

:توان در موارد زیر خلاصه نمودحقیق را میکلی اهداف این تبه طور
.آلاتدر مورد ماشینتعمیراتهاي نگهداري واستراتژيشناسایی انواع§
.تعمیرهاي نگهداري واستراتژيو انتخاببندياولویتهاي مهم درشاخصشناسایی §
.تعمیرنگهداري وهاياستراتژيبندي شناسایی تکنیک مناسب جهت اولویت§
.آلات معدنیدر خصوص ماشینتعمیراتهاي نگهداري وبندي استراتژيروش اولویتارائه §
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هاي نگهداري و بندي استراتژيتعمیرات و اولویتباره مبحث نگهداري وکنون درتحقیقاتی که تا
آلات معدنی ماشینمنحصر به چند مورد خاص و در حوزة غیر از تجهیزات و تعمیرات انجام گردیده است

مناسب براي نگهداري و تعمیرهاي استفاده از سیستمآلات،ماشیناینبا توجه به اهمیت . باشدمی
چنین در تحقیق حاضر با در نظر هم.باشدکاهش توقفات اضطراري بسیار ضروري میافزایش عمر مفید  و
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