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  "مهربان ةبه نام خداوند بخشند "

ل ن اویاکثر ا نزد( عالم است بر خلق قرائت کن ةنندیآفر يقرآن را به نام پروردگارت که خدا) و زیبر خ یرسول گرام يا( 

بخوان  دیافریب) ل نطفه استکه تحو( را از خون بسته یکه آدم یآن خدائ )نازل شده است "ص"ست که بر رسولیا سوره

ن یا که با( که بشر را علم نوشتن به قلم آموخت یآن خدائ ستا عالممان ین کریتر میپروردگار تو کر) که بدان( قرآن را و

قرار بر م وکمال را منظّ علم و ،هر فضل معاد و ،نظم معاش علوم گذشتگان را محفوظ داشت و انسان افکار و ينوشتن برا

  . 6-1:ات یعلق، آ ۀمبارک ةسور  م دادیالهام خود تعلدانست به  یبه آدم آنچه را که نم و ) ساخت

 يگران از ادااو ناتوان وتلاش يهاگران از شمارش نعمتحساب را که سخنوران از ستودن او عاجزند، و يسپاس خداوند 

. دیعلوم به او نخواهد رس يایاصان دردست غو کنند ویش، ذات او را درك نمیاندکه افکار ژرف ییخدا. اندحق او درمانده

 يآمدسر ، ونیمع یخدا وقت يبرا افت، ویتوان ینم یف کاملیتعر وجود ندارد و يمرز و صفات او حد يکه برا يپروردگار

ها کوه ۀلیبه وس با رحمت خود بادها را به حرکت در آورد و د، ویمخلوقات را با قدرت خود آفر. ن کردییتوان تعیص نممشخّ

  )32 :1380، یدشت( ")ع( ین امام علیدالموح یمول". ل کردین را به آرامش تبدیلرزش زم اضطراب و

  

  

  

  

  

  

  

  



  یتشکّر و قدردان

که  یزانیحمد و سپاس از خداوند منان، مراتب تقدیر و تشکّر خالصانه خود را، از همۀ عز دانم پس ازیبرخود واجب م

افزون در ق و سربلندي روزیزان توفین عزیهمه ا ي، اعلام دارم و براو تدوین این پژوهش یاري رساندند مرا در تهیه

  .زدمنان خواستارمیدرگاه ا از یمراحل زندگ یتمام

در به ثمر شائبۀ ایشان  راهنمایی و مساعدت بی، بابت یمکاندرضا گلیمدکتر ح يمحترم، جناب آقا ياز استاد راهنما

  .ق حاضر، سپاسگزارمیدن تحقیرس

زم که با یق بودند، از خانوادة محترم و عزین تحقیا ياجرا یط من در یروحق و مشو یکه حام يه خانم تقویازحاج

مینمایر ماند، تشکّقات در منزل فراهم نمودهین تحقیا ياجرا يبرا یط مناسبیخود مح شائبۀیت بمحب .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 الف

  دهیچک

در مقابل  یخرابوقوع ل یستم به دلیک سیض یتعو ۀهزینکه  یت، هنگامیاساس وضع رات بریو تعم يک برنامۀ نگهداری در

 یبازرس رانه در هر دورةیشگیرات پیو تعم ينگهدار يها تی، انجام فعالتعمیر و یا تعویض پیشگیرانه بسیار بیشتر است هزینۀ

 ،نیبنابرا .شودیم یض به علّت وقوع خرابیتعو يهانهیکاهش هز ستم ویت سیمنجر به بهبود وضع ،ستمیت سیاساس وضع  بر

داشته  ییر بسزایل مدل مذکور تأثیدر تکم تواند میها آن ينۀ اجرایهزو  یراتیتعم يض، لحاظ استراتژیتعو يعلاوه بر استراتژ

ض یا تعویو  یض به علّت خرابیتعو ،یراتیتعم يهاتیفعال شاملواحد زمان،  درنۀ کلّ ین مدل، متوسط هزیا ییار کارایمع. باشد

  .باشدیبلند مدت مرانه، در یشگیپ

رات بر اساس یو تعم يبرنامۀ نگهدار نظارت تحت ستمِیک سیدر  یراتیتعم ياستراتژبهترین ن ییتعبه جهت ق، ین تحقیدر ا

مبتنی بر تحقیقات مذکور،  يساز مدل. ر انجام گرفته استیض و تعمیاعم از تعونۀ متوسط کل ین هزیتخم يسازت، مدلیوضع

ها نهیبا لحاظ حداقل کردن هز یراتیتعم ياستراتژبهترین ن یید در تعیجد یمنجر به ارائه روش 1،توسط دیگر محققین انجام شده

  . شده است

 هاي نهیبا لحاظ هز ،هایدر زمان بازرس یراتیتعم يهاتیانجام فعال و ینامه، با فرض ثابت بودن فواصل بازرسانیپااین در 

ز ین یراتیتعم ين استراتژیبهتر ض،ینه کردن حدکنترل تعویر علاوه بر بهیتعمو ) ت خرابیز پیشگیرانه و یا به علّاعم ا(تعویض 

 یمتوال يهاضین تعویب یو متوسط فاصلۀ زمان یستم به علّت خرابیض سیبا محاسبۀ احتمال تعودر مدل ریاضی،  .شودین مییتع

ر یسۀ مقادیو سپس، با مقاممکن محاسبه  یراتیتعم يهاياستراتژ يبرا ها هزینه ط کلّمتوسدلخواه،  یراتیتعم ياستراتژ يبرا

  .گردد مینۀ متناظر با آن انتخاب یو حدکنترل به یراتیتعم ين استراتژیها، بهترنهیهز

با  ییهاستمیس يشده و برا یسینوها برنامهآن يتم اجرایج حاصل از مدل مذکور، الگورینتا یابیارز يبراهمچنین  

دست آمده از مدل، یک ه ت نتایج بآن، براي مقایسه و ارزیابی صح علاوه بر .گوناگون، مورد اجرا قرار گرفته است يها صهمشخّ

هاي  ها ثبت و استراتژي ها، وقوع خرابی توزیع احتمال خرابی دستگاهه به سازي نیز طراحی شده است که در آن با توج مدل شبیه

دست آید و بتوان با نتایج مدل ه سازي ب ط هر استراتژي از مدل شبیهشوند تا در نهایت هزینۀ متوس تعمیراتی به اجرا گذاشته می

دست ه ابل قبولی نزدیک به مقادیر بق حد دهد که مدل ریاضی تا دیر مذکور نشان میمقا مقایسۀ. ها را مقایسه نمود ریاضی آن

  .باشد سازي می آمده از شبیه

  :يدیواژگان کل

  راتیتعم يحدکنترل، استراتژ يت، استراتژیاساس وضع رات بریو تعم ينگهدار

                                                
1 Control-limit policy (makis & jardine1992) 



 

 ب

  گفتارشیپ

زات یدر تجه يرضروریرات غیو تعم ينگهدار يهاتیفعال ياز اجرا يریت، به منظور جلوگیاساس وضع رات بریو تعم ينگهدار

نان و یت اطمی، بهبود قابليریپذش دسترسینۀ چرخۀ عمر، افزایکاهش هز رد و هدف آن،یگیم ، مورد استفاده قرارياهیسرما

  .باشدیزات مید تجهیزان استفاده از عمر مفیش میافزا

 یشیت فرسایوضع یابیکه به منظور ارز... ز روغن و یارتعاش، آنالز یستم مانند آنالیت سیش وضعیپا يهاکیاستفاده از تکن

به علّت بالاتر بودن . دهدیل میت، را تشکیاساس وضع رات بریو تعم ينگهدار يو اساس اجراه یاند، پاشده یستم طراحیس

 ياستراتژ بهترین انتخاب رانه،یشگیض پینۀ تعویهزو  یراتیتعم يهاتیفعال اجراينۀ ینسبت به هز یض به علّت خرابینۀ تعویهز

اساس  رات بریو تعم يدر حوزة نگهدار بنیادياز مسائل  یکیرات، یو تعم ينگهداری کلّ ياستراتژ عنوان بخشی ازه برات یتعم

  .رودیت به شمار میوضع

اساس  رات بریو تعم ينگهدار يهاتیفعال یاز اهداف اصل یکیبلند مدت،  یرات در افق زمانیو تعم ينۀ نگهداریکاهش هز

سطح  میان یاتیک سطح عملیستم را به یتواند سیت دستگاه میرات بر اساس وضعیتعم انجام ید، از طرفیآیبه شمار م تیوضع

 یل خرابیض به دلینۀ تعویرات در مقابل هزینۀ تعمین بودن هزییبا توجه به پا. برساند) ت صفریوضع(ستم نو یستم و سیس يجار

در  يریها منجر به کاهش چشمگیرات در بازرسیت تعمیفعال ياجرا توان گفت کهیستم، میر متقابل آن در بهبود عمر سیو تأث

  .خواهد شدستم یش طول عمر سین افزایو همچن یخراب يهانهیهز

هاي موجود در استراتژي مروري بربا  رات،یو تعم يت نگهداریریاز مد يانهیشیق، علاوه بر طرح پین تحقیدرفصل اول ا

اساس وضعیت و مراحل اجراي آن، اهمیت نگهداري و  تعمیرات برتعمیرات به خصوص، برنامۀ نگهداري و  حوزة نگهداري و

اساس وضعیت شامل برخی  ات نگهداري و تعمیرات برهمچنین، با مرور ادبی. گیرد مورد بررسی قرار میتعمیرات پیشگیرانه 

حوزه  ي تحقیقاتی در اینهاگردد تا کاستیبندي مینتایج علمی موجود، بررسی و طبقه هاي دیگر محقّقان ویافته مفاهیم پایه،

  .تعیین گردد

از  يارین فصل بسیا در. شودیدهد، مرور میل میق حاضر را تشکیکنترل که اساس تحقحد يوم، استراتژدفصل  در

  . گرددیممطرح  ،مرتبط به آن، ارائه شده استمذکور، در مراجع  يها و روابط استراتژ فرمول

رات بر اساس  یو تعم ينگهدار يهانهیبه منظور کاهش هز یراتیتعم ين استراتژییدر تع يشنهادیم، مدل پسودر فصل 

بر اساس  یراتیتعم يهاتیفعالانجام ها، ین فصل با فرض ثابت بودن فاصلۀ بازرسیا در. ت، به طور جامع ارائه خواهد شدیوضع

، یراتیتعم ين استراتژیو بهتر بهینه حدکنترل، یراتیتعم هايفعالیتزمان انجام ناچیز بودن و  یستم در زمان بازرسیت سیوضع

  . ر حداقل گرددیض و تعمیتعو يهانهیط هزشود تا متوسین مییتع يابه گونه

هاي استراتژي تعمیراتی به منظور کاهش هزینه نیبهترکنترل بهینه و حد، يسازهیشب مدلبا استفاده از  ،چهارمدر فصل 

 نیز لحاظ سازي ام شده در مدل ریاضی در مدل شبیهت انجفرضیا ۀیکلّ. خواهد شد نییتعت، وضعیرات بر اساس نگهداري و تعمی

آمده از مدل  به دستآمده از مدل ریاضی و  به دستهاي  ط هزینهبین مقادیر متوساي  مقایسهدر این فصل . شده است

  .براي تحقیقات آتی، آورده شده است یبندي نتایج تحقیق، پیشنهاداتدر فصل پنجم، ضمن جمع .سازي صورت گرفته است شبیه
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�  هاي تعویض در واحد زمان  متوسط هزینه (�)
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�(�, �, ∆�احتمال سلامت سیستم تا زمان  (� +  .باشد �ام، وضعیت سیستم � در دوره بازرسیمشروط به آن که  �
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  فصل اول

  

  مقدمه

  

نگهداري و  حوزةهاي موجود در استراتژي و یرقابت يرات در فضایتعم و ينگهدار کنندة نییتعنقش بر  ين فصل، با مروریا در

در . قرار خواهد گرفت ی، مورد بررسنگهداري و تعمیرات پیشگیرانه مبتنی بر وضعیت سیستم هاياهمیت اجراي فعالیت رات،تعمی

نامه شناسایی موضوع تحقیق پایان د، نقاط ضعف و قدرت هر یک در حوزةهاي موجوبندي استراتژيطبقهاین میان، با بررسی و 

مبتنی بر وضعیت سیستم و عدم وجود مراجع کاربردي مناسب  یتعمیراتهاي همچنین، با تأکید بر اهمیت اجراي فعالیت. گرددمی

در پایان این فصل، . رفع نقص مذکور، اشاره شده استراتی، به نقش کلیدي این تحقیق در سازي این استراتژي تعمیبراي مدل

  .نامه، آمده استتنظیم پایان ساختار و نحوة

  

  راتیتعم و ينگهدار 1- 1

اي که بتواند وظایف خود را به طور کامل انجام دهد،  به گونهسیستم سازي یک  که هدف آن نگهداري و آماده، ییهاتیفعال هیکلّ

، 2هاي عمومی هاي پیشگیرانه مانند انجام سرویس تالیها شامل، فع تالیفع واضح است که با این تعریف دامنۀ. [1]باشد  می

  .[2] و کنترل پیوسته شرایط نیز خواهد شد 4، تعویض پیشگیرانه3هاي دوره اي بازرسی

  

  یرقابت يرات در فضایو تعم ينقش نگهدار 1- 2

محصول  ةمت تمام شدیرا در کاهش ق يادیار زیتواند نقش بس یک سازمان، میرات خاصِ یو تعم يستم نگهداریس يریبه کارگ

ت محصول، یفین، کیمأت هریزنج سرعت ارائه محصول در کلّنه نبوده و در یرات تنها محدود به هزین تأثیا اام. دیفا نمایا یینها

مل أاز ت یها محل ک از آنیرات خاص خود را خواهد داشت که هر یز تأثین دست نیاز ا یسازمان و عوامل ینان، چابکیت اطمیقابل

ک بنگاه یکسب وکار  يبر رو راتیو تعم يمختلف نگهدار يها يگذار استراتژریتوان به نقش مهم و تأث ین رو میاز ا. خواهد بود

                                                
2 Routine Services  
3 Periodic Inspections 
4 Preventive Replacement 
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ر قرار دهد یرا تحت تأث یرقابت يها تین اولویتواند ا ید است که میر تولیناپذییرات بخش جدایو تعم ينگهدار. برد یپ ياقتصاد

  .[3] متأثر سازد یا منفیکسب و کار را به شکل مثبت  يها ياستراتژ ،جهیو در نت

  ر شدهیرات تفسیو تعم يم نگهداریها و مفاه یمش خط ۀمعمولاً به عنوان مجموعرات یو تعم ينگهدار يعبارت استراتژ

زات و یرات، تجهیو تعم يت نگهداریظرف :رات عبارت است ازیو تعم ينگهدار يف استراتژیدر تعر يساختار يها لفهؤم .است

  .[4]رات یو تعم ينگهدار يرات، تکنولوژیو تعم يلات نگهداریتسه

  

  راتیتعم و ينگهدار ةحوز يادیمسائل بن 1- 3

... و  یکی، الکترونیکی، مکانیرنظامی، غیصنعت يهارات بخشیو تعم ينگهدار ةدر حوز ياقات گستردهیر، تحقیاخ يهادر دهه

رات یو تعم ينگهدار ةدر حوز یکار انسان يرویان نیدر م یزه شکافیخودکار و مکان يهاستمیبا توسعه س. صورت گرفته است

 یمهندسقابلیت اطمینان و ، ن مسألهیبا توجه به ا. شده است جادیستم ایاز س يبرداردر بهره یکلّ مصرف ۀنیهز ن،یهمچن

  .مدرن برخوردار گشته است یدر مهندس یت خاصیاز اهم راتیو تعم ينگهدار

ش یفرسا. از عمر وکارکرد قرار دارند یش ناشیها در معرض فرساستمیس ی، تمامنانیت اطمیقابل ینظر مهندساز نقطه 

قرار ... و  یجی، شکستن، شکاف، وقفه، فساد تدری، خستگی، فرسودگیدگییل، سایاز قب یتواند در قالب اشکال مختلفیستم میس

ستم به یس یسک خرابیش و ریکنترل فرسا ،جهیدر نت. ستم خواهد شدیس یموارد، سر انجام منجر به خراب نیک از ایهر . ردیگ

  .رسدیبه نظر م يرات آن، ضروریو تعم ينگهدار ۀواسط

ستم مواجه یرات سیو تعم يدر رابطه با نگهدار یاساس ۀرات، دائماً با دو مسألیو تعم ينگهدار ۀرندگان در عرصیگمیتصم

گر، یبر و مسأله دنهیهز يهایاز خراب يریجلوگ رانه به منظوریشگیپهاي  فعالیت ياجرا زمانِ نِیین مسائل، تعیاز ا یکی. هستند

به عبارت . باشدیستم میس یان اقدامات متفاوت آن در مواجه با خرابیرات از میو تعم يت نگهداریانتخاب فعال ةنحو یچگونگ

بر داشته نهیهز يهایاز خراب يریبه منظور جلوگ یتوانند دو انتخاب اصلیرات میو تعم ينگهدار ۀرندگان عرصیگ میگر، تصمید

ت ریسک که در موقعی يبردارستم در حال بهرهیک سی يرانه رویشگیرات پیو تعم يت نگهداریک فعالی يبند، زمانیکی. باشند

خرابی، که اصطلاحاً به نگهداري و تعمیرات  تعویض بعد از وقوع واقدام بین تعمیر  انتخاب یک بالا قرار دارد و دیگري خرابیِ

ت  اي از اشکال که بیانگر تأثیر اقدامات نگهداري و تعمیرات مختلف روي وضعیدر ادامه مجموعه. [5]اصلاحی معروف است

  .باشند،  نشان داده شده استفرسایشی سیستمی 

 و ستمیعمر سبیانگر  یمحور افق ،ستمیس یسک خرابیانگر ریب يمحور عموددر هر یک از اشکال، ، [5]مطابق با مرجع 

در شده است،  ياندازستم نو با عمر صفر راهیک سید که، یفرض کن. باشد نشان دهندة ریسک خرابی یک سیستم می منحنی

سک یر را به منظور بهبود سطح ریت زیفعال دواز  یکیرات ممکن است که، یو تعم يرندگان نگهداریگمی، تصمزمان وقوع خرابی
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ستم خراب با یک سیض یانگر تعوی، ب1 -1شکل . ضیتعو یا ریتعم: از آن، انتخاب کنند یناش يهانهیستم و کاهش هزیس یخراب

ک ی یستم خراب مشابه منحنیک سیض یبعد از تعو یمنحن به عبارت دیگر،. باشدیصفر م یشیت فرسایستم نو با وضعیک سی

هاي  فعالیت ياجرالازم به توضیح است که .  باشد سیستم می یسک خرابیر يبر رو ریتعم اثر بیانگر، 1-2شکل . ستم نو باشدیس

  .[5] بخشدیبهبود م یسک قبل از خرابیستم نو و سطح رین سیب یتیستم را به وضعیس یسک خرابی، سطح راتیریتعم

  

  ریتعم 1-2شکل 

  

  تعویض خرابی 1-1شکل 

ن ییپا ۀنیخوب با هز یاتیت عملیرا در وضعستم یرات، سیتعم و ينگهدار هاي فعالیتانجام  ۀنیموجود در زم يهادگاهید ۀهم

در  يریوسته کار کنند، در عوض قبل از خراب شدن و قرارگیتوانند به طور پ یها نمستمیک از سیچ یه. کنندیحفظ م

  .[5]. ض نمودیرانه تعویشگیستم را به صورت پیتوان سیبر، منهیهز يها یاز خراب يریسک بالا، به منظور جلوگیر يها تیوضع

  

  نگهداري و تعمیرات هاي متداول در حوزةاستراتژيپیشینۀ 1- 4

  :[6] اساسی تقسیم نمود ةسه دورلات و تغییرات در نگهداري و تعمیرات را بهتوان سیر تحوکنون میتا 1930از سال 

  

1-4 -1  هلات در دورسیر تحو لاو    

م رخ هاي قبل از جنگ جهانی دودر سال نگهداري و تعمیرات،ه در لیل اودهد که تحوتحقیقات نشان می، [6]مطابق با مرجع 

براي ي را آلات مشکل جدف ناگهانی ماشینو توقّهاشکل امروزي مکانیزه نبوده و لذا خرابیه ام صنایع بدر آن ای .داده است

 نداشته مدیران و مهندسین مفهوم ذهن اکثر، جلوگیري از بروز عیب در دیگربه عبارت  .دنمونمی امر تولید ایجاداندرکاران دست

اي ساده آلات و تجهیزات تولیدي از طرح نسبتاًعلاوه بر این اکثر ماشین. گردیدو یا حداقل ضرورتی از این نظر احساس نمی
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یازي به استفاده از که در آن زمان ن این نتیجه .ها را ساده و تعمیرشان را آسان کرده استبرخوردار بوده و این ویژگی، کار با آن

ها و واحدهاي تولیدي و صنعتی فقط زمانی که دستگاه از  گردیده و اکثر شرکتسیستماتیک احساس نمی نگهداري و تعمیرات

 معمول بود 5، در واقع سیستم نگهداري و تعمیرات به هنگام از کارافتادگیکردندرا آغاز می ، بازبینی و یا تعمیر آنافتادکار می

[6].  

  

2-4 -1 ةلات در دورسیر تحو مدو   

طور انفجاره م بهمه چیز در خلال جنگ جهانی دوفشارهاي ناشی از زمان جنگ تقاضا براي . ل قرار گرفتآمیز دستخوش تحو

 این موضوع باعث. ت کاهش پیدا نمودشده صنایع ب انسانیِ مین نیرويِأحالی بود که ت انواع محصولات را افزایش داده و این در

ام را آلات مکانیزه بوده و این ایسال رونق طراحی و ساخت ماشین 1950سال  تقریباً.گردید تا مکانیزاسیون افزایش پیدا نماید

  .[6]ت توان سرآغاز وابستگی صنایع به تجهیزات مکانیزه و اتوماسیون دانسمی

پس از  .گشتت بیشتري برخوردار میینیز از اهم آلاتماشین کارافتادگیله شکست و از أمسبا افزایش روزافزون اتوماسیون

ت تولیدات را تحت شعاع قرار داده و اسباب نارضایتی ت و کیفییاي گردید که کمها به گونهگذشت چندي روند افزایش خرابی

مناسب براي جلوگیري از  ادامه این روند ناخوشایند مدیران و کارشناسان را به فکر چاره و راه حلی .صاحبان صنایع را فراهم نمود

عنوان چاره و راه حلی مناسب در کشور ه ب 6پیشگیرانه در این رهگذر سیستم نگهداري و تعمیرات .روند رو به رشد عیوب نمود

  .[6] آمد مریکا پیشنهاد و به اجرا درآ

در این . جدید صنعت باشدتدریج تکامل یافته تا پاسخگوي نیازهاي بپیشگیرانه  نگهداري و تعمیرات 1950 ۀدر طول ده

روي  کید برأاین سیستم ضمن ت در .به صنایع آمریکا معرفی گردید 1954در سال  7ورراستا سیستم نگهداري و تعمیرات بهره

پژوهش عملیاتی، ، احتمالات، مارآ ،گیري مناسب از علومتجهیزات با بهره غیرمنتظرةافتادن  فاقی و از کارهاي اتّاصلاح خرابی

ها و هایی براي حالات مختلف انواع دستگاهها و مدلهاي تحلیلی، تکنیکسازي، اقتصاد مهندسی، تئوري صف و نگرش شبیه

ۀیتوانستند کلّصین این رشته میتجهیزات ابداع شد که متخص الیها را  نگهداري و تعمیرات را به نظم درآورده، خرابیي هاتفع

  .[6] ریزي نمایندها برنامهتعمیر آنبینی نموده تا جهت نگهداري و  پیش

ور به شیوه آمریکا است که در حقیقت همان سیستم نگهداري و تعمیرات بهره ور فراگیر درسیستم نگهداري و تعمیرات بهره

ور در اصول نگهداري و تعمیرات بهره محوري ابتکارِ .جهت سازگاري با شرایط صنعتی ژاپن در آن بهبودهایی داده شده است

فراگیر این است که اپراتورها خودشان به امور اصلی و اوو  در نگهداري .دپردازنهاي خودشان میه نگهداري و تعمیرات ماشینلی

ایجِر تعمیرات بهره ور فراگیر نگهداري و تعمیرات الیانگیزي بهبود یافته و  هاي صنعتی و تجاري به صورت اعجابتحاصل از فع

                                                
5 Breakdown Maintenance (BM)    
6 Preventive Maintenance  (PM) 
7 Productive Maintenance  


