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 چکیده 

هایی خط راه آهن است که موجب به خطر افتادن قابلیت اطمینان و پایداری آن در راستای افقی پدیده تراورس معلق، ازجمله خرابی

مطالعات صورت گرفته ، به معرفی پدیده تراورس معلق در خطوط ریلی بالاستی ، دلایل وقوع آن شود. این مقاله با مروری جامع بر  می

پردازد. همچنین تاثیر آن بر رفتار خط به لحاظ ارتعاشات ثبت شده، مقاومت  های پیشنهادی برای تعمیر و اصلاح این خرابی میو روش

جانبی تامین شده و نشست های استاتیکی اتفاق افتاده در خط با در نظر گرفتن شرایط وجود و یا عدم وجود تراورس معلق، ترتیب و  

های ثبت شده  علق از طریق بازرسی چشمی، بررسی دادهدهد. شناسایی پدیده تراورس متوالی آن و ... را مورد بحث و بررسی قرار می

اندازه گیری خط و تکنولوژی پدیده های خودحسگر امکانهای نوین مانند تراورسماشین  پذیر است. با توجه به ماهیت تصادفی این 

توصیه می شود جهت رفع این خرابی علاوه بر استفاده دوره ای از ماشین آلات نگهداری و تعمیر تزریق بالاست، زیرکوب و پایدارساز  

ت بالاست ، بکارگیری یتقو  یاورتان برا  یک و پلیدینامیکی اقدامات پیشگیرانه توصیه شده در مطالعات شامل استفاده از مواد ژئوسنتت

 مخلف از لحاظ شکل و ابعاد و... نیز در خط در نظر گرفته شود. یانواع تراورس ها

 یمقاومت جانب  ، یخطوط راه آهن، تراورس معلق، خطوط بالاست یو نگهدار ریتعمکلمات کلیدی: 

 مقدمه-1

وظیفه ای است که هر سازمان مدیریت کننده یک دارایی و زیر  حفظ عملکرد و تامین مشخصات فنی و مهندسی یک سازه مهمترین  

ساخت در کشور بایستی مد نظر قرار دهد. سیستم حمل و نقل نیز با توجه به نقش توسعه دهندگی و ایجاد ارتباط بین نقاط یک کشور 

علاوه بر فراهم آوردن امکان حمل و    نقش حیاتی و اثر گذاری در اقتصاد و برنامه های توسعه آن دارد. یک سیستم حمل و نقل مناسب

نقل ایمن، سریع و در حجم مناسب بایستی بتواند به لحاظ اقتصادی نیز با سایر سیستم های موجود قابل رقابت باشد. در عین حال  

م و ضروری و... نیز با توجه به نیازهای روز جهان لاز  یطیست محیداشتن قابلیت اعتماد ، در دسترس بودن و توجه به شاخص های ز

ذکر   یحمل کالا و مسافر با تامین الزامات پارامترها  ینه مناسب برایتواند گزیم  ی لیاست. مطالعات نشان می دهد که  حمل و نقل ر

های مهندسی مانند  بیشترین هزینه های زیرساخت شبکه ریلی شامل سرمایه گذاری اولیه و هزینه های نگهداری خط، سازه  شده باشد.

شوند . هزینه های زیرساخت دارای یک جز ثابت و مستقل ها میها ، سیگنالینگ ، سیستم ارتباطی ، شبکه برق رسانی و پایانهپل ، تونل

(  World Bank, 2017.)ها و جز متغییر است که در دراز مدت به سطح ترافیک عبوری، وابسته استاز سطح استفاده از زیرساخت 

بنابراین متعادل کردن این هزینه ها بویژه هزینه های تعمیر و نگهداری و کاهش هزینه ها در راستای ایجاد بهره وری در سیستم حمل  
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معرفی رویکرد مبتی بر و نقل راه آهن با در نظر گرفتن مفاهیم مدیریت ارزش امری ضروری به نظر می رسد که در سال های اخیر با   

 Frangopol)( انجام می شودLCCهای چرخه عمر )نهی( و هزRAMS)  ی منیو ا  یت نگهدارینان، در دسترس بودن، قابلیت اطمیقابل

& Liu, 2019; Maulana & Gunawan, 2023; Nash & Chris, 2005). 

بینی رفتار خرابی خط و ارائه برنامه های نگهداری و تعمیر پیشگیرانه با چنین رویکردهایی نیازمند شناسایی خرابی های پیشساخت مدل

بندی خرابی خط آهن در دو (. در این راستا طبقهFalamarzi et al., 2019های ایجاد شده در خط و دوره بازگشت آن ها هست )

ای آن شامل ریل، تراورس، سیستم اتصالات و لایه بالاست قابل انجام می شود. سطح فیزیکی و هندسی و با در نظر گرفتن اجزای سازه

)ذاکری  نگین خطی انجام شود  ها نیز می تواند به صورت بازدید چشمی، استفاده از ماشین آلات سبک و سروش های شناسایی این خرابی

وجه به شرایط موجود و مسائل فنی و اقتصادی بهترین گزینه انتخاب  که با ت(1385سردرودی، جبارعلی  و رضازاده زواردهی، مهرداد,  

 خواهد شد. راهکارهای تعمیرونگهداری خط از بعد ابزار به دوسته غیرمکانیزه )دستی( و نگهداری مکانیزه عمدتا با استفاده از ماشین آلات 

شوند. نیاز به انجام چنین عملیات نگهداری و تعمیری در طول و حجم زیاد خط، در کمترین و سرند بالاست تقسیم می   (MDZ)خطی  

 را ممکن می سازد.  MDZزمان مسدودی خط توجیه فنی استفاده از ماشین آلات 

اثر عبور مکرر ناوگان و تاثیر نیروهای  ی از خرابی هایی که در مقاطعی از خط بدلیل نشست بالاست و تغییر هندسه مسیر تحت  کی 

دینامیکی با وقوع خردشدگی ، تراکم و نشست دائمی بالاست موجب کاهش سطح تماس مناسب بین تراورس و بالاست می شود، پدیده  

می باشد. در این خرابی تراورس از طریق سیستم پابند به ریل متصل است و امکان نشست به پیروی از لایه بالاست را    1تراورس معلق 

ندارد و در تراز پیشین خود باقی می ماند . با وقوع این پدیده بین تراورس و بالاست یک فضای خالی ایجاد می شود و اتصال و اندرکنش  

این پدیده ماهیت    ن از پایداری افقی آن و جلوگیری از کمانش خط نیز ضروری است کاهش می یابد. بین اجزای خط که برای اطمینا

از این رو می توان نواحی وقوع خرابی تراورس آویزان در خط را به عنوان یکی از نقاط بحرانی به لحاظ پایداری مسیر و تصادفی دارد،  

مستعد کمانش دانست. برای شناسایی این پدیده از روش های بازدید چشمی ، آنالیز خروجی تراز هندسی خط با ماشین آلات سبک و 

های خود حسگر استفاده می شود . تعمیر و رفع خرابی این پدیده نیز با انجام اقدامات اصلاحی تزریق بالاست زیر سنگین و تراورس 

 تراورس معلق و عملیات زیرکوبی برای پر کردن فضای خالی ایجاد شده می باشد. 

مطابق مطالعاتی که در مورد پایداری خط و عوامل وقوع و پیشگیری از پدیده کمانش تا کنون در ادبیات فنی مورد بررسی قرار گرفته،  

های بیشتر قرار گیرد. وقوع  مقاومت جانبی تامین شده توسط اجزای خط یکی از مهمترین پارامترهایی است که بایستی مورد بررسی

های دیگر خط باعث بوجود آمدن شرایط تواند با وقوع انواع خرابیر نتیجه آن کاهش مقاومت جانبی خط می پدیده تراورس معلق و د

جدید و دشوارتری به لحاظ حفظ شرایط ایمن و قابل بهره برداری خط گردد. بنابراین این مطالعه، از دیدگاه جامعی دلایل ایجاد و روش  

ت آن بر مقاومت جانبی خط و معرفی روش های تعمیر و اصلاح آن را در قالب یک پژوهش  های شناسایی پدیده تراورس آویزان، تاثیرا

 اسنادی مورد بررسی قرار می دهد.

 خط آهن بالاستی و اجزا آن-2

آسان   یر و نگهداریبا توجه به تعم یشود . خطوط بالاستدیدگاه سازه ای به دو دسته بالاستی و بدون بالاست تقسیم میخطوط ریلی از  

ن و پرسرعت یسنگ  یمختلف در انواع راه آهن ها  یر هستند که به طور گسترده در کشورهایترین نوع مسو هزینه ساخت پایین رایج

( . خطوط بالاستی از اجزای ریل ، تراورس ، ادوات اتصال ، بالاست ، زیر بالاست و  Xiao et al., 2023گیرند)مورد استفاده قرار می 

. سازه خط بالاستی بایستی قادر به انجام وظایف سازه ای و بهره برداری (Esveld & Esveld, 2001)شود  زیرسازی تشکیل می

ستهلک نمودن ارتعاشات رسیده از قطار، حفظ خاصیت ارتجاعی خط و  تر،  مشامل انتقال بارهای اعمالی در حد تحمل لایه های پایین

. با این )1394و سید جواد میر محمد صادقی,   (Esveld & Esveld, 2001تامین سطح هموار و ایمن برای عبور ترافیک ریلی باشد  

مقاومت جانبی و طولی خط، وقوع تغییرشکل های های متنوعی همچون تامین  وجود در بهره برداری از این خطوط بایستی برای چالش

پلاستیک، ازدست دادن خاصیت ارتجاعی، نیاز به تعمیر و نگهداری دوره ای و مداوم پاسخ مناسب ارائه شود. از این رو بایستی انتخاب  

 
1 unsupported sleepers 



8 
 

 

معلق یها با وجود تراورس یخطوط راه آهن بالاست یرونگهداریتعم یبررس  

 

 
( نسبت هزینه های ساخت و دوره 1این سیستم ها برای یک مسیر ریلی با در نظر گرفتن کلیه این مزایا و معایب صورت گیرد. جدول)

 تعمیر و نگهداری دال خط بتنی با آسفالت و خطوط با بلوک و لایه ارتجاعی به خطوط بالاستی را نشان می دهد. 

 ( 1385، مهرداد, ی و رضازاده زوارده ی ، جبارعلیسردرود ی)ذاکرهزینه ساخت و تعمیرونگهداری خط آهن – 1جدول 

 خطوط با بلوک و لایه ارتجاعی  دال خط بتنی با آسفالت خط با بالاست  *

 55/2 73/1 1 هزینه ساخت

 3/0 5/0 1 هزینه تعمیر و نگهداری

  

 انواع خرابی خطوط بالاستی  2- 1

بندی  توان براساس اجزای سازه ای ریل ، تراورس ، ادوات اتصال و بالاست تقسیمانواع خرابی های خطوط بالاستی را می 1مطابق شکل 

 دهد که: های اتفاق افتاده در این اجزا نشان میمشاهدات خرابیکرد. 

 

 خرابی خطوط بالاستی راه آهن  –( 1شکل )

 های ریل به سه دسته شکستگی ، ترک خوردگی و صدمه دیدگی تقسیم میشوند . خرابی .1

 تواند فلزی ، چوبی یا بتنی باشد ، خرابی متفاوتی دارد از جمله تراورس با توجه به جنس آن که می .2

ل بر  یمنگاه ریب نشی، تخر یکیولوژیاز نوع ب ی، خراب یط جویاز شرا ی ناش یدر تراورس ، خراب ی عیوب طبیچوبی: ع  •

 یدر تراورس چوب ی و شکستگ یو ترک خوردگ  یتراورس چوب یرو

ترک خوردگ  یو خوردگ  یدگ ی: پوسیفلز • تغ  ی،  ،    یدن سوراخهایر شکل و گشادگردیی،  تراورس  پابند  به  مربوط 

 ل یمنگاه ریدر محل نش یفرورفتگ

  یی ای، واکنش سنگدانه ها و مواد قل  یتراورس بتن  ی، حل شدگ   ییایمیاز عوامل ش  ی ناش  ی، خراب  ی: هوازدگیبتن •

جاد عرض خط خارج از استاندارد در تراورس ی،ا یو شکست زودرس تراورس بتن یداخل بتن تراورس ، ترک خوردگ

 یبتن

اهان  یبه داخل بالاست ، رشد گ  یرساز یز  یه های، نفوذ ذرات لا  ی، خردشدگ   یو شکستگ  یدگیی های بالاست : سااز جمله خرابی .3

نامناسب   یبندبه داخل بالاست و دانه  ینیرزمیز ی، نفوذ آبها یشدن بالاست و عدم وجود حالت ارتجاع هرز ، صلب  یهاو علف

 بالاست 

ها و مهره ها ،وجود  چیپ   یصفحات ،خراب  یو خوردگ  ی زدگ، زنگ  ی اتصال  یهادر وصله  یدگیا بری و    یاتصالات: ترک خوردگ .4

پاندرول ،    یهاشدن شولدر در تراورس در پابندها ، شل  یسطح  یا خوردگی  ی زدگند ، زنگی ش در پایها ، ساچیدر پ   یخستگ

شولدر در تراورس    یپاندرول ، شکستگ  یزولاتورها در تراورس هایفنر در سوراخ شولدر)تراورس پاندرول( ، له شدن ا  یزنگ زدگ

 یچوب یپابند در تراورس ها یچهایوسلو ، شل بودن پ  یپابند در تراورس ها ی چ هایپاندرول ، شل بودن پ   یها

5.  

یخرابی خطوط بالاست

اتصالات تراورس ریل بالاست
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 بالاستی های شناسایی عیوب خطوط  راه  2- 2 

توان به بازدید چشمی ، بازدید شوند و از روش های شناسایی این معایب میمعایب خط آهن به دو بخش فیزیکی و هندسی تقسیم می

به واسطه استفاده از ماشین آلات سبک خطی و بازدید به واسطه استفاده از ماشین آلات سنگین خطی اشاره کرد . ابزار شناسایی سبک 

گیر دستی پارامترهای هندسه جایی ریل ، اندازهگیر تغییرمکان و جابه گیری تراز خط ، اندازه و دستی شامل شابلون خط ، دستگاه اندازه

گیر خط اشاره کرد توان به ماشین اندازهشود . درمورد ماشین آلات سنگین نیز میمی  1گیر تراز خط با استفاده از نقاط ثابت خط  و اندازه

های ابتکاری علاوه بر این ابزارهای متداول شناسایی، استفاده از روش  (1385، مهرداد,  یو رضازاده زوارده  ی، جبارعلیسردرود  ی)ذاکر

 ,.Ye et alزر)یبر ل  ی مبتن  یوب سطح خط راه آهن با استفاده از مدل سه بعدیخودکار ع   یابیو ارز  یجدید مانند؛ روش طبقه بند

  ی( و همینطور ، بازرس Rizvi et al., 2017ر )یپردازش تصو  یک های( ، شناسایی ترک های خطوط ریلی با استفاده از تکن2020

ای اعم از دوارکنندهیج امیر که نتای ب بر اساس پردازش تصوینوع ع   یی ها و شناساطبقه بندی تراورس   ی راه آهن برا  یهاخودکار تراورس 

 و از  وب قابل مشاهده در تراورس را شاهد هستیم یع   ییشناسا  یدرصد برا  93ها و دقت  نوع تراورس  یی شناسا   یدرصد برا  97دقت  

نان حاصل کرد.  یستم اطمیس  ییتوان از حداکثر کارا  ی از دارد، مین  یکمتر  ی ستم خودکار خواهد بود و به مداخله دستیکه س  ییآنجا

(Franca & Vassallo, 2021)قابل    یها  یژگیو  یتوان با بررس  ی ها را م ت پابندها ، ریل و تراورس یاز عوامل مانند وضع  ی. برخ

گ اندازه  آهن  راه  از سطح  عوامل  یریمشاهده  اما  نیمانند وضع   ی کرد  بالاست  گیت  اندازه  به  برای   یر سطحیز  ی ها  یریاز  دارند پس 

ک یسطح از    ی ریگبه دست آوردن اندازه  یب کرد که برایرا ترک  یرسطحیو ز  یسطح  یهای ریگآهن باید اندازهخودکار راه  یبندطبقه 

 (. Kantor et al., 2001( استفاده میشود ) GPRن )یزم  یاز رادار نفوذ یرسطحیز یهایریگو اندازه یزرید نور لیستم دیس

 های تعمیر و نگهداری خطوط بالاستی راه  2- 3

راهکارهای تعمیرونگهداری بالاست از لحاظ تکنولوژی به کار رفته به دوسته غیرمکانیزه )دستی( و مکانیزه با استفاده از ماشین آلات 

ترین روش نگهداری و تعمیر بوده که از ابتدای ظهور حمل و نقل ریلی مورد استفاده  شوند . روش دستی قدیمیتقسیم می  MDZخطی  

ای نظیر بیل ، کلنگ ، جک ، دیلم ، آچارهای گوناگون های کارگری زیر نظر یک مباشر با ابزار سادهقرار گرفته است در این روش گروه

کنند. با این حال به دلیل بهره وری و کیفیت پایین کار و قرار گرفتن نیروی کار در معرض نویز و ارتعاشات نامطلوب و واگنت فعالیت می

. در  (SULKIFLI & MOHAMAD ARIF BIN, 2023)یگزینی با روش های مکانیزه است امروزه در حال منسوخ شدن و جا

شامل ماشین آلات خطی زیرکوب ، پایدارساز و خط آرا   MDZروش مکانیزه عملیات تعمیر و نگهداری عیوب هندسی خط توسط قطار  

شود و بر اساس تعداد  گردد . ماشین زیرکوب در مواردی مانند ساخت خطوط جدید ، نگهداری ، بهسازی و بازسازی استفاده میانجام می

های شود .فرایند اصلاح خرابی ها با توجه به طول وقوع آن در خط با روشکلنگه تقسیم می  48و    32،    16،    8کلنگ به چهار دسته  

گیرد و در  راحتی صورت میمتر( اصلاح به    20متفاوتی انجام می شود. بر این اساس اگر طول خرابی خط به اندازه طول ماشین باشد )

متر به کمک   200متر فرایند اصلاح هندسه مسیر با دوربین زیرکوب و نهایتا خرابی با طول بیش از    200تا    20های با طول بین  خرابی

شود. فرایند زیر کوبی با وجود  اصلاح خرابی های مربوط به لایه بالاست به دلیل کاهش تراکم آن منجر به از دست لیزر خط اصلاح می 

رفتن درصد زیادی از مقاومت جانبی خط می شود و آن را مستعد وقوع کمانش می کند. بنابراین جهت رفع این نگرانی لازم است در 

معینی از قطارها با در نظر گرفتن شرایط تقلیل سرعت دانه های بالاست به تراکم مورد نیاز ابتدای بهره برداری از خط با عبور حجم  

با استفاده از ماشین خاصی به نام پایدارساز دینامیکی درصدی از تراکم و مقاومت جانبی از دست رفته تامین گردد.  این برسند و یا  

هرتز، وظیفه تثبیت دینامیکی خط را داردکه با بلند کردن ریل    45تا    0تن و فرکانس ارتعاشی    24ماشین با داشتن بار محوری قائم  

 های تعبیه شده در ماشین  و اعمال ارتعاش مورد نیاز به روسازی خط انجام می شود. توسط فک

جایی عرض خط استفاده از ماشین تثبیت خط موجب هماهنگی و متحدالشکل شدن و استحکام بالاست ، افزایش مقاومت در برابر جابه 

ها و نزدیک شهرها به ها ، ایستگاهو کاهش کمانش خط می شود هر چند ممکن است دامنه این ارتعاش در برخی از مناطق مانند پل

دلیل وقوع آسیب و خرابی احتمالی کاهش یابد معمولا پس از عبور ماشین زیرکوب و پایدارساز برای تنظیم شکل نهایی خط در سطح و  

 شود تا هندسه و شکل خط بطور کامل پیاده سازی شود.  های بالاست از ماشین خط آرا استفاده میشانه

 
1 Fix point 
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ه یته  یتواند برایمتری م  200ر  یهر قطعه مس  یق زیرکوبی براین چرخه دقیبرای تخم  یهای پیشنهادطبق مطالعات انجام شده مدل

ا که یتانیر شبکه بریهندسه مس  یها با استفاده از داده  (.An et al., 2018آهن کمک کند )ران راهیبه مد  یر و نگهداریتعم  یهابرنامه

خچه یتاربه  ر  یت مسیفیک  دهدن دوره نشان مییشده در اانجام  یهمراه با سوابق موجود از نگهدارشده  ی آوردر طول شش سال جمع

 ن صورت استیت به ایات تثبیک بر عملیتحر  یروی. تأثیر ن  (Audley & Andrews, 2013)ار وابسته استیبس  یر و نگهداریتعم

افزا  که نیبا  افزایتراورس به طور    یو شتاب جانب  یی ک، جابجایتحر  یرویش دامنه  افزاییش م یکنواخت  با  ک،  یش فرکانس تحریابد و 

( J. Wang et al., 2023ابد)یش مییابتدا کاهش و سپس افزا یکنواخت کاهش میابد و شتاب جانب یتراورس به طور  یجانب  ییجابجا

ر تراورس ها شده و فقط سختی زیر تراورس یبالاست در ز  ی فشردگر ، دستگاه زیرکوب باعث  یمس  یر و نگهدارین کار دستگاه تعمی. در ح

ز یقطار ن ی بارها یشود و تراکم غلتشج با کاهش سختی رو به رو مییت ، بالاست به تدریدهد. پس از عملکرد دستگاه تثب یش میرا افزا

کند . از آنجایی که سختی نگهدارنده تراورس  ی کنواخت میدهد و در نهایت    یش میج افزایبالاست را در کف تراورس را به تدر  ی، فشردگ

 M. N. Zhangشود عملیات زیرکوبی همراه با تثبیت باعث کاهش نشست خواهد شد)  یل میاست که باعث نشست سطح ر  یعامل اصل

et al., 2014 .) 

 پدیده تراورس معلق و تاثیرات آن بر خط آهن -3

، پدیده تراورس معلق است که بدلیل از بین  ی گزارش شده در بررسی های صورت گرفته از خطوط راه آهن بالاست  ی وب اصلیاز ع   یکی

شود .   ی ر شکل و بروز خرابی مییش تغ یجه افزایر و در نتیمس  یه گاه بالاستی در ناحیه کف تراورس ها موجب کاهش سختیرفتن تک

ل یسطح ر  یکی از خرابی های لایه بالاست ناشی از پدیده تراورس معلق، شکست و ساییدگی دانه های بالاست است در نتیجه این خرابی

مدت بار قطار   یر بارگزاری طولانیت بالاست، بستر خط مستعد نشست ناهموار تحت تأثیشود و با نا همگن شدن صلبدچار ناهمواری می

ستم اتصالات و یتراورس، س  یر ، خرابیمس  ی کینامیمی شود. علاوه بر مواردی که بیان شد وقوع پدیده تراورس معلق می تواند پاسخ د

گذارد. از طرفی چون امکان انتقال نیروهای قائم،جانبی و طولی از   یر م یها تأثبر عملکرد آن  ید کند و به طور جدی لایه بالاست را تشد

تراورس به بالاست از طریق مکانیزم اندرکنش بین اجزا امکان پذیر نیست، پایداری مسیر نیز با چالش هایی مواجه می شود.تراورس معلق  

( نمایی از  2شکل )  کند.   یجاد م ی بهره برداری قطارها ا  یمنیا  یبرا  یشتریسه با وسط تراورس ، خطر بیدر کناره های تراورس در مقا

 ق و نواحی وقوع آن در کف تراورس را نشان می دهد. پدیده تراورس معل

 

 (Liu et al., 2023نمای جانبی خط بالاستی با وجود نشست در وسط و یک طرف خط) -(2شکل )

 تاثیر تراورس معلق بر خط آهن بالاستی   3- 1

آزمایشگاهی صورت گرفت   مطالعهک بستر بالاست در شرایط ضربه چرخ  یمقاومت جانبی  برای آشکار شدن تاثیر تراورس معلق بر خط  

ی خرابی دارا  خط و معلق تراورس بدونکه در آن وضعیت خط با و بدون تراورس معلق بررسی شد . در این آزمایش شرایط خط سالم و 

 معلق  تراورس  3  و   2  ، 1  وجود  که   داد  نشان   انتظارات  مطابق   جینتا  سهی مقا.  گرفت  قراری  بررس  مورد  تراورس  3  و   2  ، 1  با   معلق  تراورس

از ضربه چرخ، مقاومت   یک ناشیاعمال تحر  با   چند   هردهد.  درصد کاهش می  12/35و    68/30،  35/32به ترتیب   را  خطی  جانب  مقاومت

درصد در  23/18و  25/12، 43/37ب یمتر بود به ترت ی لیم 90و  60،  30معلق که اندازه شکاف آن  یبا تراورس ها  ی خط بالاست یجانب
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 ,.Liu et al., 2023; Sadeghi et alابد. ) یش مییمقایسه با شرایط خط دارای تراورس معلق و بدون بارگذاری و ضربه چرخ افزا 

 نمودار مقاومت جانبی خط در شرایط وقوع پدیده تراورس معلق در وسط و کناره تراورس را نشان می دهد.   ( 3)(. شکل 2018

 

 (Liu et al., 2023نمای جانبی خط بالاستی با وجود نشست در وسط و یک طرف خط) -(3شکل)

 (، دامنه شتاب ارتعاش در چهار حالت الف( بدون تراورس معلق  ب( دارای یک تراورس معلق  ج( دارای دو تراورس معلق  4مطابق شکل )

زمان ارائه شده تعیین شد و بر اساس آن معلق شدن تراورس باعث بزرگتر شدن  –د( دارای سه تراورس معلق براساس نمودارای شتاب 

 دامنه شتاب ارتعاش می شود.  

 

 (Liu et al., 2023شتاب ارتعاش تراورس در حوزه زمان) -(4شکل )

 الف( بدون تراورس معلق  ب( دارای یک تراورس معلق  ج( دارای دو تراورس معلق  د( دارای سه تراورس معلق

حاصل از مدل اجزای محدود توسعه داده شده برای ارزیابی اندرکنش دینامیکی قطار    ینیزمان ارتعاشات زم-( نمودارهای سرعت5شکل )

تراورس معلق ترسیم شده است . مطابق این نتایج نیز وقوع پدیده   2و   1دهد که برای شرایط بدون تراورس معلق و با  و خط را نشان می
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توان مشاهده کرد که با افزایش سختی تکیه گاه  ها می شود. همچنین میتراورس معلق موجب بزرگتر شدن و شدت یافتن دامنه پاسخ

 .  (Esmaeili et al., 2017)دامنه ارتعاش کمتری ثبت شده است. 

 

 (Esmaeili et al., 2017مختلف نسبت به زمان ) ی ها یسخت یبرا یطیسرعت ارتعاش مح -(5شکل )

 MN/m 200ه گاه یتک یسخت  یبرا یطیب. سرعت ارتعاش مح    MN/m 50ه گاه یتک یسخت  یبرا یطیالف. سرعت ارتعاش مح

م  نشان می دهد که با یر مستقیدر یک مس  بین تراورس و بالاست  ه و اندازه شکافیله نقلیمطالعه تاثیر تعداد تراورس معلق ، سرعت وس

تراورس هایافزا بار دینامیکی  افزا  یش سرعت،  افزای   یش م یمعلق  با  بار دینامیکی  از طرفی  تراورسش  یابد  از    یهاتعداد  معلق )قبل 

ش میابد همینطور اندازه شکاف  ی، افزا یمتر  ی لیم  6تا    2معلق به شش عدد( برای سرعت ثابت و شکاف    یدن تعداد تراورس هایرس

شود و در نهایت تراورس های معلق منجر به کاهش    یجه باعث بار و ضربه بزرگتر میبزرگتر باعث نوسان نشست بزرگتر می شود، در نت

 ( S. Zhang et al., 2008شود. ) یر میمس یسخت

جایی عمودی به بررسی تاثیر دراز مدت پدیده تراورس گیری جابهطبق آزمایش میدانی صورت گرفته در خط به وسیله ابزارهای اندازه

معلق باعث    یل متصل به تراورس هایشود که انحنا خمش ر  یتراورس پرداخته شد و ملاحظه م  یکی معلق و اندازه گیری نشست استات

 ن و مکرر ، رشد نشست و شکاف مشاهده شد . یسنگ ید اما تحت بارگزاریاین تراورس و بالاست بوجود نیب یشود شکاف چندانیم

 

 (Ishida & Makoto, 2015)مکرر قطار ی تراورس با بارها یکیر نشست استاتییتغ - (6شکل )

شود.  و در    یک مینزد  ینیمع  یبه مقدار  یراتییافته و با تغیج کاهش  یهمینطور نشست تراورس نشان داد که سرعت رشد نشست به تدر

زم ین مکانیافت. ای ش  ین افزایمع  یک تناژ عبور یافت و برعکس پس از  ی کاهش    یه تناژ عبوریبالاست در مرحله اول  ینهایت شتاب ارتعاش 

  یزمین مکانیدهد . چنیمحاسبه شود که در آن تماس تراورس با بالاست در تناژ بالا رخ م  یتواند بر حسب اندازه شکاف و بار عبوریم

ر تراورس معلق  یو تعم  یریله جلوگین وسیباشد. بد  یرشد خرابی در سطح طول  یاصل  یسم هایاز مکان یک ید  ی معلق با  یتراورس ها  یبرا

، محور افقی نشان دهنده تناژ عبوری بر 6ار موثر است . در نمودار شکل یر بسیت خوب مسیفیو حفظ ک ینه نگهداریاز جنبه کاهش هز
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 نشریه مهندسی نگهداری و مدیریت منابع 
 

 یمعلق متوال  ی(تراورس ها1ترتیب  و توالی محل قرار گیری تراورس معلق در خط آهن نیز تحت دو شرط    باشد . می   1MGTحسب   

دهد در شرایط اول بیشترین نیرو را تراورس   یج به دست آمده نشان مینتا(تراورس های معلق یک در میان مورد بررسی قرار گرفت.  2

های کناری کنند و در شرایط دوم بیشترین نیرو را تراورس بین دو تراورس معلق و بعد تراورس های معلق تحمل میهای مجاور تراورس

ضربه   یروهایهای دیگر، نسه با تراورس یکند. در نتیجه تراورس احاطه شده توسط دو تراورس معلق در مقاهای معلق تحمل میتراورس 

 (. Sadeghi et al., 2018شود) یر تراورس ها متحمل میب را نسبت به ساین آسیشتریکند و ب یرا تجربه م یشتریب

 تراورس معلق های شناسایی و تعمیر خطوط بالاستی دارای راه  3- 2

گیری خط نام برد اما امروزه با پیشرفت روز افزون توان به بازدید چشمی و آنالیز خروجی ماشین اندازهاز راه های شناسایی این پدیده می 

امکان پذیر شده است. در این نوع تراورس نانو هوشمند  CNTخود حسگر  یب تراورس معلق با استفاده از تراورس بتنیص ع یعلم تشخ

ای وب تراورس معلق فراهم کنند. مطابق نمودار مقایسهیص ع یتشخ  یرا برا   یخودحسگر ذات  یهایژگیتوانند وی( م CNT)  ی کربن  یهالوله 

درصد مورد مطالعه قرار گرفت و    1و    75/0،  5/0با مقادیر    CNTبا سه درصد مختلف    ی اس واقعیآهن در مقراه  یها(، تراورس7شکل)

 (. Siahkouhi et al., 2023درصد به دست آمد ) 5/0 یبه عنوان الکترود داخل CNTنه یب بهیترک

 

 ( Siahkouhi et al., 2023)یشگاه یر آزمایشده و مقاد ینیش بی ر پ ین مقادیسه بیمقا  -(7شکل )

باشد . ماشین تزریق بالاست اولین بار در ماشین آلات زیرکوب و پایدارساز می تزریق بالاست و  راهکار تعمیر تراورس معلق استفاده از  

کشور انگلستان طراحی و ساخته شد ، مزیت اصلی آن رفع خرابی تراز طولی و عرضی بدون کاهش مقاومت جانبی خط و بهم ریختگی 

نشان داده است، در این روش مصالح با دانه بندی مشابه بالاست   8های بالاست است . مطابق فرایندی که در شکل  و قفل شدگی بین دانه

های تزریق بالاست بیشتر از فاصله زمانی عملیات زیرکوبی است و  شود. معمولا فاصله زمانی بین عملیاتداخل لایه بالاست تزریق می

موضعی شده و نابرابری نشست در طول خط را خواهیم داشت که راهکار رفع آن بالاست   همچنین پس از زیرکوبی خط دچار افتادگی

دارد . با توجه به تحقیقات صورت   یکاربرد محدود  ین فناوریبالقوه، ا  یایریزی متناسب با افتادگی در طول خط است اما با وجود مزا

دهد عمل تزریق بالاست باعث خط اعمال کرد و نتایج نشان می  یتراز کردن نشست ها  یت برایتوان با موفق  ی گرفته تزریق بالاست را م

پس از بار سالانه   یها شده و همچنین ترکیب تزریق بالاست و ژئوگرید روی زیربالاست باعث شد بالاست خرد شده حتتراز شدن تراورس 

  6ن بالاست نفوذ نکند درحالی که در شرایط بدون ژئوگرید بالاست خرد شده درست پس از عبور یریز  یه های ون تن به لای لیم  25عبور  

 . (Abrashitov & Semak, 2020)های زیرین نفوذ کردک سالانه به لایهیون تن ترافیلیم

 
1 Million Gross Tons 
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معلق یها با وجود تراورس یخطوط راه آهن بالاست یرونگهداریتعم یبررس  

 

 

 

 (P. I. Fair & W. F. Anderson, 2003)از خط با تزریق بالاست ینگهدار -(8شکل )

نشان داد اگر    2000و    1999  یها سال  ی با تزریق بالاست ط   ینگهدار  یت برایفین کیخط دارای بهتر  یق داده هایل دقیه و تحلیتجز

 ی نه سازیدر به  یار مهم است همچنین عامل مهمیمناسب بس  یجا یابیت  یاز بالاست در خط تزریق شود موقع  یقرار باشد مقدار مناسب

شده با توجه به طبقه بندی خطوط   یوابسته به مسیر طراح  ین تا حدیعملکرد بالاست تزریقی ، مقدار بالاست مورد استفاده است و ا

 . تواند محدود کند  یر را میبهبود مس یدر بالا بردن خط وجود دارد به طور کل ییت هایکه در آن محدود  ییدارد در پایان مکان ها 

(P. I. Fair & W. F. Anderson, 2003) 

ت لازم است. طبق مطالعات یات زیرکوبی و تثبیعمل  یبرا  یبالاتر  ییت و کارایفی، کیش سرعت و بار محوریآهن و افزابا گسترش شبکه راه 

 صورت گرفته 

 است یرکوبیات زیتر از قبل از عملبزرگ یرکوبیات زیر پس از عملینشست مس  •

 بالاست را کاهش میدهد   یزیرکوبی ، مقاومت بسترهاات یش تعداد عملیافزا •

 ت بالاست مضر است یتثب یهرتز( برا 40  ~هرتز  36ک بالا )یفرکانس تحر •

 ار متفاوت باشد یبس تواند یها مات زیرکوبی با توجه به نوع دستگاه و تداخل مرز و اندازه مدلیاثر عمل •

 درصد کاهش دهد  04/50را تا  ی درصد و کار مقاومت جانب 50/50بالاست را تا  یرو یمقاومت جانب ات زیرکوبییعمل •

 ت کننده را بهبود بخشدیات تثبیعمل  یتواند راندمان کار ی م یکیدرولی ش مقدار مقاومت هیافزا •

 مقاومت جانبی خط بالاستی و تاثیر تراورس معلق در آن -4
در هر جهت   ی از به مقاومت کافیکنند لذا نیل م یرا تحم  یادی ز  ینه هایشوند اما هزیر میهرچند آسان تعم  ی خطوط بالاست  ی ها  یخراب

،    یعمود  یروهای، تحمل ن  یعرض  یروهای، تحمل ن  ی طول  یروهایت از تراورس ، تحمل نیرا باعث حما یباشد ز  ی م  یه بالاست ضروریلا

ن یگزیجا  CWRشود ، بویژه در چند دهه گذشته که خطوط  یاز کمانش م  یریجلوگش از حد تراورس و  یب  یی جااز جابه   یریجلوگ

  ی رویدرزدار شده است با افزایش دما و ازدیاد طول ریل شاهد نیروی محوری بیشتر و انحراف ریل میشود و متعاقباً، اگر ن  یرهایمس

حفظ   یل ممکن است رخ دهد . در این مورد مشخص برایآن غلبه کند کمانش ر  یش دما بر مقاومت بالاست جانب یاز افزا  ی ناش  یجانب

                                        کند   ی به آن کمک م  %70تا    یو حت  %60بالاست است که  ی ن عامل مقاومت جانبیثبات خط، مهمتر

(Chen et al., 2024; H. Wang et al., 2023) . 

بر مقاومت جانبی خط تاثیرگذار هستند . راهکارهایی برای افزایش مقاومت   یو نگهدارر  یم ، نوع تراورس و دوره تعمیعوامل از جمله تحک

نه یت بالاست ، بهیتقو  یاورتان برا  ی ه بالاست ، استفاده از پلیت لایتقو  یک برایجانبی صورت گرفته از جمله استفاده از مواد ژئوسنتت

ر یمخلف از لحاظ شکل و ابعاد ، استفاده از دو صفحه سخت کننده ز  یتراورس ها ش مقاومت آن ، انواع  یافزا  یساختار تراورس برا  یساز

به     100و ... بطور مثال استفاده از پلی اورتان علاوه بر پایداری بیشتر بالاست باعث افزایش مقاومت جانبی از %  ی فولاد  یتراورس ها

در  27تا % یه بالاست دارد منجر به بهبود عملکرد مقاومت جانبیکه با لا  یبه دلیل تعامل بهتر  شکل  Xشد یا استفاده از تراورس    %184

 .(Chen et al., 2024; Jing et al., 2019)شودمی  یی شکل دوتا Iمقایسه با تراورس 
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 ( Jing et al., 2019)تاثیر استفاده از پلی اورتان در مقاومت جانبی بالاست  -2جدول   

Ratio Lateral resistance ( KN ) Reinforcement method 

--- 7.05 Without polyurethane 

100% 

128% 

14.09 

16.07 

200 mm 

300 mm 

Shoulder 

reinforcement 

86% 

100% 

13.09 

14.09 

200 mm 

300 mm 

Crib 

reinforcement 

142% 

184% 

17.08 

20.02 

200 mm 

300 mm 

Synthetical 

reinforcement 

 

 

 (Chen et al., 2024)شکل  Iشکل با    Xنمودار مربوط به مقایسه تراورس    -(9شکل )

ر  ییها در اندرکنش با یکدیگر مقابل تغست بدلیل این که تراورسیر نیتفکیک عملکرد مربوط به هر تراورس در مقاومت بالاست امکان پذ

که در   ی رسد، در حال  ی تر است به حداقل م  ینسبتا قو  ی که مقاومت جانب  ی مناطقر در  یمس  ی ر شکل جانبییکنند. تغ  ی شکل عمل م

ر راه آهن، نظارت یمس  یو نگهدار  یند بهره برداریشتر است. بنابراین در فرآیف تر است، این تغییرشکل بیضع  یکه مقاومت جانب  یمناطق

باشد  از آنجایی که پدیده تراورس معلق جزو نقاط بحرانی مسیر می ت بالاتری دارد و  یتر اهمفیضع  ینواحی با مقاومت جانب   یو نگهدار

  .(H. Wang et al., 2023)باشدبررسی تاثیر آن بر مقاومت جانبی حائز اهمیت می 

 تاثیر تراورس معلق در مقاومت جانبی خط آهن بالاستی   4- 1

ما شاهد کم شدن مقاومت جانبی مسیر باوجود   بالاستی میدهدمطالعات نشان از تاثیر مستقیم این پدیده در مقاومت جانبی خطوط  

ل قرار دارند در  یمعلق و بار ر یتراورس ها ی معلق در معرض وزن اضاف یک تراورس هاین حال، تراورس نزدیتراورس معلق هستیم . با ا

ها    1STPTج حاصل از  ینتا  ها افزایش پیدا خواهد کرد .رند و مقاومت جانبی این تراورس یگ  یقرار م  ی ش از حد مورد بارگزاریجه، بینت

شده ،   یش از حد بارگزاریاطراف تراورس معلق که ب  یبرای تراورس ها  یو بالدار نشان داد که مقاومت جانب  PC3برای دو نوع تراورس  

تراورس معلق و معمولی بود نشان داد که    یکه دارا ییها پانل  یانجام شده بر رو  یهاشی است. آزما  یشتر از مقاومت تراورس ها معمول یب

و بالدار مقاومت جانبی    PC3تراورس    یمعلق در پانل برا  یرا کاهش داده است ، با کاهش تعداد تراورس ها  یتراورس معلق مقاومت جانب

ش یمعلق بلکه افزا  یاز تراورس ها  ی ناش  یل که در نظر گرفته شد، نه تنها کاهش مقاومت جانب یه و تحلیبا توجه به تجز  افت.یش  یافزا

 (Xu et al., 2023)را شاهد هستیم. یش از حد در تراورس ها کناریب  یل بارگزاریبه دل یمقاومت جانب

 شده است .  یت بستر بالاست بررسیت کننده بر روی سه تراورس بر وضعیرکوب و تثبیر دستگاه زی، تأث ییصحرا  یهاش  یانجام آزما   با

درصد و کاهش کار مقاومت   5/56زان  یبه م  ی ساز باعث کاهش مقاومت جانبتازه  یهاآهندر راه  یرکوبی ات زیدهد که عملیج نشان م ینتا

درصد    8/209درصد و  6/168ب  یبه ترت  یو کار مقاومت جانب  یت، مقاومت جانبیات تثبیشود. با عملیدرصد م   9/64زان  یبه م  یجانب

  یدرصد و کار مقاومت جانب   6/74زان  یبستر بالاست در حالت یک بار عملیات زیرکوبی به م  ی جانبابد. همچنین مقاومت  ی   ی ش میافزا

 
1 single tie push test 



16 
 

 

معلق یها با وجود تراورس یخطوط راه آهن بالاست یرونگهداریتعم یبررس  

 

 
درصد و کار   4/17بستر بالاست در حالت دو بار عملیات زیرکوبی تا   یابد. در مقابل، مقاومت جانبی  یدرصد کاهش م  3/69زان ینیز به م

بالاست مساعدتر است.   ی حفظ مقاومت جانب  یدهد حالت دو بار زیرکوبی برایابد. که نشان م ی   ی درصد کاهش م  9/16تا    یمقاومت جانب

  ی شود، در حال   ی ج بزرگتر میبستر بالاست به تدر  ی ش مقدار بلند کردن خط توسط ماشین زیرکوب، دامنه کاهش مقاومت جانبیبا افزا

، یرکوبیات زین عملیشود در ح  یشنهاد م ین پ یدهد. بنابرا  یش را نشان میافزا-کاهش -شیروند افزا  یکه دامنه کاهش کار مقاومت جانب 

م   یرکوبیز  یپارامترها به  توجه  تنظیبا  بردن خط  بالا  بین  یزان  بلند شدگی خط  میزان  شود.  میشود.   30تا    20م  توصیه  متر   میلی 

(Xiao et al., 2023 ) . 

 بحث -5

توانند یک مسیر مناسب و ایمن برای عبور اندرکنش بین اجزای خود میهمانطور که بیان شد خطوط را آهن بالاستی از طریق مکانیزم 

ها از وظایفی است که هر سازمان  قطارها باری و مسافری فراهم کنند. لذا اطمینان از سالم بودن این اجزای خط و عملکرد مناسب آن

های ناشی از آن اقداماتی انجام دهد.  بر این اساس    مدیریت کننده راه آهن بایستی برای آن برنامه ریزی کند و در راستای کاهش هزینه

هایی در فرایند ها و روش های انجام بیان شد که هزینه های تعمیر و نگهداری از جمله مواردی است که می توان با انجام بهینه سازی

ثر بار قطارهای عبوری و نشست نامتقارن های مهمی که در اثر تراکم لایه بالاست تحت اآن میزان این هزینه را کاهش داد.یکی از خرابی

آن ممکن است موجب کاهشی ایمنی و مقاومت جانبی خط گردد، پدیده تراورس معلق است. وقوع این خرابی می تواند با تشدید دامنه 

های اتصال ارتعاشات رسیده به خط موجب بروزخرابی های بزرگتری در سایر اجزای خط مانند ریل، تراورس، سیستم اتصالات و صفحه

ها گردد. مطابق آزمایشات صورت گرفته مقاومت جانبی خط در شرایط وجود تراورس معلق  بین دو ریل گردد و مانع عملکرد صحیح آن

نسبت به شرایط سلامت خط تضعیف گردد. بنابراین محل وقوع پدیده تراورس معلق بدلیل از بین رفتن اصطکاک بین   35می تواند تا %  

یه بالاست مستعد بروز کمانش خط است و می تواند خطرات خروج از خط قطار را به نحو چشمگیری مورد تاثیر قرار کف تراورس و لا

گیری دقیقتر درباره این موضوع به دلیل تاثیرات مثبت بار قائم بر مقاومت جانبی خط مستلزم در نظر دهد. هر چند بررسی و تصمیم

بررسی تاثیر دراز مدت رفتار خط در محل پدیده تراورس معلق و اندازه گیری   قطار از خط است.  گرفتن دو حالت با و بدون عبور بار چرخ

تراورس نشان می دهد که در مراحل اولیه قابلیت انحنای ریل مانع از ایجاد شکاف بین تراورس و بالاست می شود    یکینشست استات

اد فاصله بین تراورس و بالاست می شود. بدلیل مشخصات اجزای خط هرچند این روند با افزایش تناژ عبوری موجب رشد نشست و ایج

تر شدن آن دامنه ارتعاشات ایجاد شده مشارکت کننده در این پدیده، اندازه فاصله مورد بحث تا حد مشخصی امکان رشد دارد و با بزرگ

 نیز افزایش می یابد. 

های خط به نظر می رسد بهترین استراژی قابل اتخاذ برای کاهش  بنابراین با توجه به ماهیت تشدید کننده این پدیده در وقوع خرابی

های  خسارات به کار گیری مجموعه اقدامات پیشگیرانه برای شناسایی و رفع این عیب پیش از گسترش آن به سایر اجزای خط باشد. روش

پدیده از روش های ساده مانند بازدید چشمی توسط افراد متخصص تا استفاده از تکنولوژی های مکانیزه مانند  تشخیص و شناسایی این

گیر خط و تراورس های خودحسگر گستردگی دارد. وجود افتادگی موضعی در داده های ماشین اندازه  اندازهاستفاده از داده های ماشین

هایی در نظر گرفته شود. به کمک لوله های کربنی تعبیه شده در تراورس های  قوع چنین خرابیگیر خط می تواند به عنوان نقاط بالقوه و

توان به اطلاعاتی پیوسته دست پیدا کرد، هر چند استفاده از این تراورس ها به دلیل ملاحظات مالی و قیمت بالای خود حسگر نیز می

 تنها در مقاطعی از خط با اهمیت بیشتر عملیاتی است.   

های تزریق بالاست، زیرکوبی و پایدارسازی دینامیکی است که در دوره های  روش اصلی و موثر بر طرف کردن این خرابی انجام عملیات 

ای های نیازمند مداخله تعمیری می توان از راهکارهای پیشگیرانهزمانی مشخص بایستی در مقاطع خط انجام گیرد. علاوه بر این روش

هایی همچون تراکم بالاست توان با اتخاذ روشنیز جهت کاهش احتمال وقوع این خرابی استفاده کرد. ازجمله می  مورد توصیه در منابع

  ینه سازیت بالاست ، بهیتقو یاورتان برا ی ه بالاست، استفاده از پلی ت لایتقو یک برایاستفاده از مواد ژئوسنتت پس از عملیات زیرکوبی، 

رس سازه تراورس از لحاظ شکل و ابعاد ، استفاده از صفحات تقویتی و ... پارامترهایی از خط مانند مقاومت جانبی را که با وقوع پدیده تراو

 معلق تضعیف می شوند به نحو موثر و قابل اطمینانی تقویت کرد. 
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 نتیجه گیری -6 
کنند و در اثر  یقطار به سرعت بالا حرکت م   یهادهد که واگنیرخ م  یاست که زمان   ی کیزیده فیک پد یتراورس معلق در راه آهن  1-6

کنند و باعث تراکم بالاست کف تراورس می شود. این پدیده بصورت یک یستم راه آهن وارد میها و سلیبه ر  یادیوزن خود فشار ز

  یهابیجاد حوادث و آسیتواند خطرناک باشد و باعث ایده مین پدیشکاف و جداشدگی بین تراورس و لایه بالاست قابل مشاهده است. ا

برخوردار است. این    ییت بالایو مهندسی خط از اهم  یت فنیق بر وضعیآهن شود. بنابراین برقراری یک نظارت دقستم راهیبه س  یجد

مطالعه نگاه کلی به معرفی و دلایل وقوع پدیده تراورس آویزان، تاثیرات آن بر رفتار خط و درنهایت اقدامات تعمیرو نگهداری مربوط به 

 آن دارد. مطابق اطلاعات جمعبندی شده در این پژوهش برای پدیده تراورس معلق موارد زیر قابل نتیجه گیری و استنباط است: 

اتفاق  .1 نامتقارن لایه بالاست نسبت به تراورس  اثر تناژ عبوری از خط و به دلیل نشست تدریجی و  پدیده تراورس معلق در 

گیرد و به دلیل کم شدن  افتد. در این پدیده با ایجاد فاصله و شکاف بین تراورس و بالاست عملکرد خط تحت تاثیر قرار میمی

 ال وقوع کمانش خط و خروج از خطقطار افزایش می یابد. اصطکاک و اندرکنش بین اجزای خط احتم

به طور خلاصه پدیده تراورس معلق موجب کاهش مقاومت جانبی خط، افزایش دامنه ارتعاشات، نشست نامتقارن خطوط ریلی   .2

 ها به سایر اجزای خط مانند ریل و سیستم اتصالات گردد. تواند منجر به تشدید و گسترش خرابیمی شود و می

های خود گیر خط و تراورسهای ثبت شده ماشین اندازهمطابق مطالعات تاکنون سه روش بازرسی چشمی، استفاده از داده  .3

 حسگر جهت تشخیص و شناسایی این خرابی توصیه شده است.

نیز جهت انجام عملیات تزریق بالاست ،زیرکوبی    MDZهای دستی از قطار  توان علاوه بر روشجهت رفع و اصلاح این خرابی می .4

و تثبیت دینامیکی استفاده کرد.  علاوه بر این اتخاذ اقدامات پیشگیرانه مانند افزودن مواد اصلاح کننده لایه بالاست، بکارگیری 

 تواند جهت کاهش احتمال وقوع این پدیده تصادفی مناسب باشد. ها و ... نیز میانواع تراوس
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 چکیده 

بر بهره وری می باشد که در چارچوب یک کارخانه تولیدی    (OEE)هدف این مقاله بررسی تاثیر پیاده سازی شاخص اثربخشی تجهیزات  

در این تحقیق با استفاده از مطالعات کتابخانه ای و روش  )کارخانه کابلسازی ایران( است. روش پژوهش بر اساس هدف کاربردی است.  

طراحی و پیاده سازی گردید که شامل مهندسی مجدد    (OEE)شاخص اثربخشی تجهیزات    چهار راهکار جهت پیاده سازیطوفان فکری  

، آموزش و پیاده سازی تولید ناب و شش سیگما و مدیریت مبتنی بر    SMED، اجرای    (TPM)سیستم نگهداری و تعمیرات فراگیر  

کاهش خرابی های دستگاه    -3کاهش میزان ضایعات    - 2سرعت تولید    - 1و تاثیر آن بر عوامل موثر بر بهره وری که شامل   فرآیند میباشد  

  " میزان تولید مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. و درنهایت فرض اصلی پژوهش یعنی    - 6دوباره کاری ها    - 5مصرف مواد اولیه    - 4  ها 

 مورد تایید قرار می گیرد.  "پیاده سازی شاخص اثربخشی تجهیزات بر بهره وری موثر است

 تولید، بهره وری ، (OEE)شاخص اثربخشی تجهیزات  : کلید واژه ها
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ملت هایی که ثروت خود را افزایش می دهند و روز به روز ثروتمندتر می شوند ، ملتهایی هستند که می توانند به سرعت و در هر زمان  

افزایش دهند )طالقانی و همکاران ،   اراده کنند ، بهره وری خود را  شرکت ها جهت دستیابی به بالاترین سطوح رقابت،  (.  1390که 

نیازمند بهبود بهره وری کلی هستند و برای حفظ جایگاه رقابتی خود باید همواره در جهت افزایش کیفیت ، سرعت و توسعه مداوم  

بهره وری در سازمان به عنوان عامل تعیین کنندة حقوق و دستمزد، قیمت و دیگر عوامل تولید بشمار  (.  Narses،    2013حرکت نمایند )

(. 1399ک وسیله کنترل در فرآیند تولید استفاده می شود )سلیمانی و همکاران،یمی آید، و نسبت های بهره وری برای مدیریت به عنوان  

و یکی از مهمترین علل شکست حرکت های بهبود و بهره وری ، بی توجهی نسبت به شناخت عوامل موثر بر بهره وری است )محمدیان  

ک سیستم تولید محسوب می شوند و وضعیت آنها بهره وری، کیفیت و هزینه را تحت تاثیر قرار یتجهیزات مهمترین عنصر   (.  1400،  

ر در جهت بهبود بهره وری سازمان، کاهش هزینه ک اقدام موثی(. بنابراین بهبود کارآیی تجهیزات،  1397می دهد )مظفری و همکار،  

ک یجهت اندازه گیری سطح رقابت   (.Zhu،  2011های ساخت، بهبود کیفیت محصولات و در نهایت ارتقا و توسعه پایدار سازما است )

(. شاخص اثر بخشی  Narses،    2013سازمان، چندین شاخص کلیدی وجو د دارد که مشهورترین آنها شاخص اثر بخشی تجهیزات است )

تجهیزات یک شاخص بین المللی جهت ارزیابی وضعیت بهره برداری از تجهیزات و تعمیرات و نگهداری است که می تواند تاثیر مدیریت 

 (. Zhu، 2011تجهیزات بر کارآیی تجهیزات تولیدی را به طور جامع انعکاس دهد )

 ی نظر یمبان -2
 OEEشاخص اثربخشی تجهیزات    - 1- 2

( مطرح شد و از آن جهت اندازه گیری کارایی 1988ابزاری است که نخستین بار توسط ناکاجیما )  OEEشاخص اثربخشی تجهیزات  

 (.Narses،  2013کلی تجهیزات و ماشین آلات استفاده می شود )

از خصوصیات این شاخص در نظر گرفتن شش ضایعه عمده است که موجب کاهش بهره برداری تجهیزات می شوند. این ضایعات عبارتند 

 : از

 ضایعات آغاز تولید -1

 ضایعات آماده سازی و تنظیمات - 2

 ضایعات ناشی از زمان های حرکت بدون تولید و توقف های کوتاه مدت  - 3

 ضایعات کاهش سرعت - 4

 ضایعات کیفیت و دوباره کاریها - 5

 ضایعات ناشی از خرابیهای اضطراری  -6

اندازه گیری جامع از تجهیزات تولیدی کارخانه می باشد که متدولوژی کاهش مشکلات ماشین ضریب اثربخشی کلی تجهیزات یک ابزار 

آلات تولیدی و اجرای بهبود مداوم تولید را به کار گرفته و در ابتدا از اقدامات اصلاحی به بهترین وجه در جهت محدود کردن تجهیزاتی 

 . در انتها اقدامات اصلاحی به دیگر قسمت های کارخانه بسط داده می شود  که تأثیر منفی بر تولید داشته باشند استفاده می کند و

ضریب اثربخشی کلی تجهیزات به طرز فزاینده ای محبوبیت پیدا کرده و به صورت یک ابزار ضروری جهت بهبود بهره وری مورد استفاده 

 (.1389قرار می گیرد )نیلی پور و همکاران، 

 

 بهره وری   - 2- 2

بریتانیا, بهره وری در   به معنای قدرت و قابلیت تولید است در دایره المعارف " productivity " وری بر گردان انگلیسی واژهکلمه بهره  

می شود. در دیکشنری آکسفورد, بهره وری  اقتصاد به صورت نسبی از آنچه تولید می شود به آنجه که برای تولید مورد نیاز است ,تعریف

ا منابع مصرف شده برای تولید آن اندازه گیری یزمان صرف شده   به معنای کارآیی است ، که در صنعت بوسیله مقایسه میزان تولید به

(. انسان از دیرباز، در اندیشه استفاده مفید و کارا و ثمربخش از تواناییها، امکانات و منابع در دسترس خود بوده   1399می شود )نصیری،  

از هر زمان دیگری مورد توجه جدی قرار گرفته است . محدودیت منابع در دسترس، افزایش جمعیت است. در عصر کنونی این امر بیش 

و رشد نیازها و خواسته های بشر باعث شده که دست اندرکاران عرصه اقتصاد، سیاست و مدیریت جامعه و سازمان ها، افزایش بهره وری 
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(. بنابراین اثربخشی تجهیزات همواره یک گام مهم در بهبود فرآیند تولید و بهره  1393را در اولویت برنامه های خود قرار دهند )طاهری،  

 وری سازمان می باشد. 
 

 روش شناسی  -3

این پژوهش از نظر ماهیت از نوع پژوهش های کمی، باتوجه به هدف از نوع پژوهش های کاربردی می باشد. در این تحقیق اطلاعات  

طوفانفکری با خبرگان سازمان و سازمانهای پیشرو نظیر جنرال موتورز و اینتل و سایر اطلاعات، از روش نظری از روش کتابخانه ای و  

و به لحاظ نحوه گردآوری داده ها، اطلاعات از گزارشات روزانه تمامی افراد کارخانه و به صورت میدانی از   .میدانی جمع آوری شده است

 تمامی واحد های مورد بررسی و تمامی افراد آنان جمع آوری گردید.
 هدف این مقاله کمک به درک تاثیر پیاده سازی روش اثربخشی تجهیزات بر  بهره وری سازمان است. 

 سوال اصلی تحقیق : پیاده سازی روش اثربخشی تجهیزات بر زمان بهره وری سازمان موثر است؟
 

 مدلسازی ، بررسی و تجزیه و تحلیل داده ها  -4
مهندسی مجدد سیستم نگهداری و تعمیرات فراگیر    - 1جهت پیاده سازی روش اثربخشی تجهیزات چهار اقدام زیر انجام گردید که شامل  

(TPM)  2 -     اجرایSMED  3-    مدیریت مبتنی بر فرآیند میباشد که به شرح زیر     - 4آموزش و پیاده سازی تولید ناب و شش سیگما

 می باشند :  

: اجرای صحیح اصول هشتگانه سیستم نگهداری و   (TPM)مهندسی مجدد سیستم نگهداری و تعمیرات فراگیر    - 1- 4

 دارد که این هشتگانه شامل موارد زیر می گردد  OEEتعمیرات فراگیر تاثیر زیادی بر روی بهبود شاخص 

در    TPM  - 7نت کیفیت    - 6مدیریت توسعه    - 5آموزش و پرورش    - 4نت برنامه ریزی شده    - 3نت خودگردان    - 2بهبود مداوم    -1

 مدیریت ایمنی و محیط زیست  - 8واحدهای پشتیبانی و ستادی 

 که در این راستا اقدامات زیر انجام گرفت.  

پیاده سازی روش   –ایجاد تیم های کایزن    –  FMEAو    Why-Whyکاهش اتلافها با استفاده از آنالیزهای    بهبود مداوم :  -4-1-1

PROACT -   تعیین سیستم های انگیزشی مناسب –تعیین شاخص های کلیدی عملکرد برای کارکنان 

 انجام نظافت، روغن کاری، تنظیمات، بازرسی و ... تجهیزات توسط اپراتور  -نت خودگردان : افزایش مالکیت اپراتور   -4-1-2

و متوسط   (MTBF) حداقل رساندن متوسط زمان بین دو خرابی –  PMو  TBMنت برنامه ریزی شده : برنامه ریزی جهت  -4-1-3

 (MTTR)زمان برای تعمیر 

 –ایجاد جلسات توجهی با کارکنان با اهداف و استراتژی های سازمان    –آموزش و پرورش : استفاده از کارکنان چند مهارته    -4-1-4

 گشترش مهارت های فنی و روابط بین فردی  –ارزیابی دوره ای و آموزش و بروز رسانی مهارت ها 

 بازدید از کارخانه های پیشرو در استان   –دادن پاداش به ایده های برتر    –مدیریت توسعه : خرید و به کارگیری تجهیزات جدید    - 4-1-5

 3M تنظیم شرایط -    RCAآموزش و پیاده سازی روش  -نت کیفیت : دستیابی به میزان خطای صفر  - 4-1-6

4-1-7-  TPM    تمرکز بر روی موضوعات مرتبط با هزینه    -در واحدهای پشتیبانی و ستادی : بهبود سینرژی میان مشاغل مختلف-  

 5Sپباده سازی 

قراردادن پوسترهای آموزشی در گروه کارکان در فضای مجازی   –مدیریت ایمنی و محیط زیست : برگزاری دوره های آموزشی    - 4-1-8

امن    – کاری  محیط  از  مناسب    –اطمینان  کاری  محیط  نمودن  های    –فراهم  روش  کمک  به  جراحات  و  حوادث  و    RCAحذف 

PROACT –  ارائه روش های عملیاتی استاندارد 

مخفف واژه ای به معنای تعویض قالب در زمان تک رقمی است از این تکنیک جهت بهبود    SMED    :SMEDاجرای     - 2- 4

 استفاده می شود changeoverبه منظور کاهش زمان   OEEشاخص  

 :    مراحل اجرای این روش عبارتند از

 مرحله اول : جمع آوری اطلاعات

  .کرونومتر : از این روش جهت اندازه گیری مدت زمانی که هر فعالیت به طول می انجامد، استفاده می شود
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 اتفاق می افتند را ثبت می کنیم.  changeoverنمونه گیری : تمامی وقایعی که در زمان 

  مصاحبه با کارگران : مصاحبه با کارگران و جمع آوری نظرات آنان جهت بهبود عملیات

 فیلمبرداری : فیلم برداری از عملیات تعویض قالب 

 مرحله دوم : شناسایی عملیات تنظیمات داخلی و خارجی 

 دو نوع تنظیم وجود دارد 

 .تنظیمات داخلی: عملیات تنظیم در زمان توقف دستگاه انجام می شود -1

 .تنظیمات خارجی : عملیات تنظیم در زمان روشن بودن دستگاه انجام می شود -2

با تشخیص درست این عملیات، بدین معنا که چه فعالیت هایی را باید به صورت داخلی و چه فعالیت هایی را باید به صورت خارجی 

 انجام داد ، می توان زمان تنظیمات را در حدود سی درصد کاهش داد.  

 تبدیل عملیات داخلی به خارجی  :مرحله سوم : 

 : در این مرحله موارد زیر را باید در نظر گرفت

 .آنالیز دقیق عملیات . چون ممکن است برخی فعالیت ها به اشتباه داخلی در نظر گرفته شده باشند

 تعریف روش هایی جهت تبدیل عملیات داخلی به خارجی ) به عنوان مثال توسط بررسی مجدد این عملیات(. 

 ساده سازی مراحل عملیات تنظیم   :مرحله چهارم

 .تمامی فعالیت ها و مراحل عملیات تنظیم را با دقت بیشتری بررسی نمود و تا جای امکان آن را ساده سازی نموددر این مرحله، باید 

 :آموزش و پیاده سازی تولید ناب و شش سیگما - 3- 4

تولید ناب مشتری هدف رویکرد تولید ناب، برآورده کردن سریع تقاضا، همراه با بهترین کیفیت و بدون اتلاف است. به عبارت دیگر، در  

همان چیزی را که می خواهد، در بهترین کیفیت، در میزان دقیق، در زمان مورد نیاز، در مکان دلخواه و در کمترین قیمت دریافت   دقیقا

 .می کند

ک رویکرد بهبود مستمر کیفیت است که با کاهش تغییرات ذاتی فرآیند انجام می شود. کانون توجه این متدولوژی درک  یشش سیگما  

است که شش سیگما به دنبال تولید محصول عاری از هر گونه نقص    .کامل از فرآیند طراحی و ساخت در راستای رضایت مشتری است

 .و خطاست

هدف بنیادی روش شش سیگما، اجرای راهبرد مبتنی بر اندازه گیری عملکرد است و از طریق اجرای پروژه های بهبود دهنده ، سعی در 

یک   DMAICدر شش سیگما انجام می شود. فرآیند    DMAICکاهش نوسانات فرآیند و بهبود آن دارد. این کار به کمک روش فرعی  

برای بهبود فرآیند هایی است که در حال حاضر خارج از مشخصات عملکردی خواسته شده از سوی مشتری   ا یسامانه بهبود دهنده 

 .مدیریت ارشد سازمان می باشند

 : ادغام دو رویکرد تولید ناب و شش سیگما ضروری است زیرا

 تولید ناب به تنهایی نمی تواند فرآیند را تحت کنترل آماری در بیاورد. -1

 .شش سیگما به تنهایی نمی تواند موجب بهبود سرعت فرآیند و کاهش هزینه ها شود  -2

ک شرکت ایتالیایی تولیدکننده قالب های تزریق پلاستیک که مجهز ی در    2015روش ادغام دو رویکرد تولید ناب و شش سیگما در سال  

 .% گردید 61به  % 40از میزان  OEEبه چندین دستگاه پرس بود، به کار گرفته شد و موجب بهبود شاخص 

،    SMED ، 5Sرا اجرا نمود و در مراحل مختلف آن از ابزارهای مختلف تولید ناب مانند    DMAICجهت انجام این روش باید الگوی  

Poka-Yoke   .استفاده نمود 

 : بدین منظور باید مراحل زیر را انجام داد

 1CTQتعیین موارد  -1

 معلولی و آزمون مربع کای   - ها توسط دیاگرام علت   CTQتعیین دلایل ریشه ای مرتبط با  -2

    SMED -  5S  -  Poka-Yokeحذف دلایل ریشه ای با استفاده از ابزارهای  -3

 
1critical to quality characteristics  
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 مدیریت مبتنی بر فرآیند :  - 4- 4

شناسایی    -3شناسایی فرآیندهای ضروری اما ناموجود    - 2شناسایی فرآیندخای موجود    - 1ابتدا شناسایی فرآیندها شکل گرفت که شامل  

فرآیندهای پشتیبانی    –دسته بندی فرآیندها که شامل فرآیندهای تحقق محصول و خدمت    -4فرآیندهای مرتبط با اهداف استراتژیک  

 فرآینهای مدیریتی.  –فرآیندهای پایش و اندازه گیری  –

تعیین   -1سپس تهیه نقشه فرآیندهای سازمان ترسیم گردید. و بعد از آن مدل سازی و مستندسازی فرآیندها انجام گرفت که شامل  

   مکانیسم کنترل   –دامنه و مسئول فرآیند    –شاخص های فرآیند    –ورودی و خروجی فرآیند    –اجزای فرآیند که شامل عدف فرآیند  

تهیه مستندات مورد نیاز که شامل روشها و دستور العمل های   -4تهیه گردش کار و فلوچارت فرآیند    -3تهیه شناسنامه فرآیند    -2

 آیین نامه ها می باشد  –بانک های اطلاغاتی  –فرم ها و چک لیست ها  –اجرایی 

در نهایت پباده سازی فرآیندها آغاز می گردد که ابتدا برنامه ریزی فرآیند و سپس تعیین دوره ارزیابی و معیار های فعلی و هدف و   -4

مسئول اندازه گیری مشحص گردید سپس جهت اجرای فرآیند آموزش آغاز گردید و با رویکرد مربی گری ادامه یافت و سپس ارزیابی 

با کمک نمودار های پارتو و استخوان   PDCAیند و عدم انطباق ها مشخص گردید و در نهایت با کمک روش  اثربخشی و کارایی فرآ

 ماهی تجزیه تحلیل شکل می گیرد و بهبود مستمر ادامه می یابد. 

 نتیجه  -5

  -1بعد از گذشت سه ماه از پیاده سازی روش اثربخشی تجهیزات سپس تاثیر آن بر عوامل تاثیرگذار در بهره وری سازمان شامل  

میزان تولید مورد   -6دوباره کاری ها   -5مصرف مواد اولیه  - 4های دستگاه ها کاهش خرابی    -3کاهش میزان ضایعات  -2سرعت تولید 

تحلیل و بررسی قرار گرفت. که نتایج زیر به دست آمد و نشان دهنده این موضوع بود که روش اثربخشی تجهیزات بر بهره وری سازمان  

 موثر است و فرض پژوهش تایید می گردد. 

  



25 
 

 

 نشریه مهندسی نگهداری و مدیریت منابع 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متر کابل  1000سرعت تولید  

 تفاوت 

بعد از پیاده  

 سازی

 )واحد زمانی( 

قبل از  

پیاده  

 سازی

)واحد  

 زمانی( 

 نام کابل 

 1کابل  4.9 5.7 + %14

 2کابل  5 5.6 + %11

 3کابل  4.5 5.3 + %15

 4کابل  4.4 5 + %12

 5کابل  4.1 4.6 + %11

 6کابل  5 5.9 + %15

 7کابل  4.8 5.6 + %14

 8کابل  4.4 5 + %12

 9کابل  4.2 5.1 + %18

 10کابل  4.7 5.5 + %15

 11کابل  4.6 5.4 + %15

 12کابل  4.5 5.4 + %17
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متر کابل1000سرعت تولید 

قبل از پیاده سازی بعد از پیاده سازی

کابلهای تولید شده برحسب ضریبی از متراژ . میزان 1جدول  . میزان کابلهای تولید شده برحسب ضریبی از متراژ 1 نمودار    
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 میزان ضایعات ایجاد شده 

 تفاوت 
 بعد از پیاده سازی 

 ( KG)ضریبی از 

قبل از پیاده  

 سازی 

)ضریبی از  

KG ) 

 نام کابل 

%19 + 1کابل  5.3 4.3   

%25 + 2کابل  6 4.5   

%20 + 3کابل  5.5 4.2   

%20 + 4کابل  5.6 4.5   

%26 + 5کابل  5.4 4   

%24 + 6کابل  5.1 3.9   

%20 + 7کابل  5 4   

%19 + 8کابل  5.3 4.3   

%15 + 9کابل  5.9 5   

%18 + 10کابل  5 4.1   

%15 + 11کابل  6 5.1   

%16 + 12کابل  5.8 4.9   

 تعداد دفعات خرابی دستگاه های کل کارخانه 

 تفاوت 
 بعد از پیاده سازی 

 )ضریبی از دفعات( 

قبل از پیاده  

 سازی 

)ضریبی از  

 دفعات( 

 نام کابل 

%57 + 1هفته  3.5 1.5   

%50 + 2هفته  2 1   

%80 + 3هفته  2.5 0.5   

%75 + 4هفته  4 1   

%50 + 5هفته  3 1.5   

%43 + 6هفته  3.5 2   

%40 + 7هفته  4 2   

%57 + 8هفته  2.5 1.5   

%57 + 9هفته  3.5 1.5   

%66 + 10هفته  3 1   

%63 + 11هفته  4 1.5   

%57 + 12هفته  3.5 1.5   

کیلوگرم . میزان ضایعات ایجاد شده برحسب ضریبی از 2جدول   

0

1

2

3

4

5

6

7

1کابل  2کابل  3کابل  4کابل  5کابل  6کابل  7کابل  8کابل  9کابل  کابل 

10

کابل 

11

کابل 

12

میزان ضایعات ایجاد شده

قبل از پیاده سازی بعد از پیاده سازی

. میزان ضایعات ایجاد شده برحسب ضریبی از کیلوگرم 2نمودار   
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تعداد دفعات خرابی دستگاه ها

قبل از پیاده سازی بعد از پیاده سازی

 . تعداد دفعات خرابی دستگاه های کل کارخانه بر حسب ضریبی از دفعات3 نمودار  تعداد دفعات خرابی دستگاه های کل کارخانه بر حسب ضریبی از دفعات. 3جدول 
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 میزان مصرف مواد اولیه برحسب ضریبی از کیلو گرم 

 تفاوت 
 بعد از پیاده سازی 

 )ضریبی از کیلوگرم( 

قبل از پیاده  

 سازی 

)ضریبی از  

 کیلوگرم( 

زمان بعد از پیاده  

 سازی  

%15 + 1کابل  13 11   

%20 + 2کابل   15 12   

%14 + 3کابل   14 12   

%20 + 4کابل   10 8   

%13 + 5کابل   15 13   

%17 + 6کابل   12 10   

%18 + 7کابل   11 9   

%13 + 8کابل   15 13   

%17 + 9کابل  14 11   

%22 + 10کابل   13 11   

%13  + 11کابل   15 13   

%10 + 12کابل   10 9   

 مقایسه میزان دوباره کاری در پروژه های مشابه 

 تفاوت 
 بعد از پیاده سازی 

 )ضریبی از دفعات( 

قبل از پیاده  

 سازی 

)ضریبی از  

 دفعات( 

زمان بعد از پیاده  

 سازی  

%50 + 1پروژه  4 2   

%67 + 2پروژه   6 2   

%40 + 3پروژه    5 3   

%67 + 4پروژه    6 2   

%50 + 5پروژه    6 3   

%75 + 6پروژه    4 1   

%60 + 7پروژه    5 2   

%60 + 8پروژه    5 2   

%50 + 9پروژه   4 2   

%50 + 10پروژه    6 3   

%60 + 11پروژه    5 2   

%75 + 12پروژه    4 1   

کیلوگرم . میزان مصرف مواد اولیه برحسب ضریبی از 4جدول   
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قبل از پیاده سازی بعد از پیاده سازی

کیلوگرم . میزان مصرف مواد اولیه برحسب ضریبی از 4 نمودار   

میزان دوباره کاری در پروژه های مشابه  .5 جدول  

 

میزان دوباره کاری در پروژه های مشابه  .5 نمودار   
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قبل از پیاده سازی بعد از پیاده سازی

. میزان کابلهای تولید شده برحسب ضریبی از متراژ 6 جدول  
. میزان کابلهای تولید شده برحسب ضریبی از متراژ 6 نمودار   



28 
 

 

سازمان یبر بهره ور زاتیتجه یروش اثربخش یساز ادهیپ  ریتاث یبررس  

 

 

 

 که   ایران  تولیدی  های  کارخانه  سایر  برای  است  خوبی  مثال  پژوهش  این

  چند  به فقط پژوهش این در این در  است ذکر به لازم شود. می سازمانشان وری بهره در بهبود ایجاد باعث تواند می عواملی چه و چگونه

  توان  می  دیگر های پژوهش در و است شده پرداخته  ، شوند  می سازمان وری بهره در بهبود باعث که تجهیزات  اثربخشی زمینه در  عامل

 به   و   پرداخت  سازمان   بر  گذار  تاثیر  های  فاکتور  سایر  بر  تجهیزات  اثربخشی  تاثیر  یا  میگردد  وری  بهره   بهبود  باعث   که  عوامل  سایر

گیرند. قرار تحقیق و بحث مورد نیز شوند می   سازمانها در وری بهره در کاهش  باعث   که چالشهایی

 متراژ  از ضریبی برحسب شده تولید کابلهای میزان

 تفاوت

  پیاده   از  بعد

 سازی

 از   )ضریبی

 متراژ( 

  پیاده   از  قبل

 سازی

 از  )ضریبی

 متراژ( 

 از   بعد  هفته

 سازی پیاده 

 1هفته 4.9 5.7 +14%

 2 هفته 5 6 +17%

 3 هفته 4.8 5.5 +13%

 4 هفته 4.7 5.3 +12%

 5 هفته 5 5.8 +14%

 6 هفته 4.4 5 +12%

 7 هفته 4.5 5.1 +12%

 8 هفته 4.6 5.4 +15%

 9 هفته 4.2 5 +16%

 10  هفته 4.3 5 +14%

 11  هفته 4.1 4.9 +16%

 12  هفته 4.8 5.8 +17%
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میزان کابلهای تولید شده

قبل از پیاده سازی بعد از پیاده سازی
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یباز هینظر کردیبا رو یاآب منطقهدر شرکت یک یزیف ی هاییدارا تیریمد تیاهم  

 ای با رویکرد نظریه بازیآب منطقههای فیزیکی در شرکتاهمیت مدیریت دارایی
 

 *1سینا مرادی 

 اقتصادی، دانشکده اقتصاد و مدیریت، دانشگاه ارومیه، کارشناس اقتصادی هلدینگ اتراب کارشناسی ارشد علوم 

 2علیرضا بیدار 

 ای آذربایجان غربیکارشناس ارشد سازه، رئیس گروه تحقیقات کاربردی شرکت آب منطقه 

 3بابک نیک نیا 

 آذربایجان غربی ای ریزی شرکت آب منطقه کارشناس ارشد سازه، معاون برنامه 

 

 چکیده 
ای و ذینفعان )کارکنان،  های آب منطقهرو هستند. مسئله تضاد منافع بین شرکتبهای با آن رو منطقه آبهای جدی که شرکتهای امروزه یکی از چالش 

ها از یک طرف با کمبود منابع آب مواجه هستند و از طرف دیگر باید رضایت  مشتریان، جامعه، سهامداران، شرکای تجاری و غیره( می باشد، زیرا آن 

های  ها مورد بررسی قرار دادیم. در این بازی دو بازیکن به نامما در این تحقیق این تضاد منافع را با رویکرد نظریه بازی ذینفعان را برطرف نمایند.  

های همکاری و عدم همکاری دارند. استراتژی همکاری به  ای و ذینفعان وجود دارند. هر دو بازیکن در این بازی دو استراتژی به نام شرکت آب منطقه 

شود که بازیکن  شود که بازیکن تمایل به پذیرفتن شرایط طرف مقابل را دارد و استراتژی عدم همکاری به اینصورت تعریف میاینصورت تعریف می

انتخاب  نتایج تحقیق نشان میای به پذیرش شرایط طرف مقابل را ندارد.  علاقه  دهد که هر دو بازیکن در حال عادی استراتژی عدم همکاری را 

تواند بیشترین عایدی را  کنند. چراکه اگر یکی از بازیکنان استراتژی همکاری را انتخاب کند برای بازیکن دیگر انتخاب استراتژی عدم همکاری می می

هایی طراحی  پذیر باشند. ولی برای رسیدن به این تعادل باید مکانیزم استراتژی همکاری را انتخاب کنند، باید ریسک برای اینکه بازیکنان    بدست آورد.

های  های فیزیکی است. چراکه هدف اصلی در مدیریت داراییشود که هر دو بازیکن از آن منتفع شوند. یکی از این مکانیزهای مهم، مدیریت دارایی

ها و همچنین  آفرین از داراییوری و ارزش یسک و توانمندسازی سازمان در رسیدن به اهداف خود با استفاده از بهره فیزیکی، کاهش هزینه، مدیریت ر

 . ستافزایش رضایتمندی ذینفعان ا

 ها، تعادل نشای، ذینفعان، نظریه بازیهای فیزیکی، شرکت آب منطقه مدیریت داراییکلمات کلیدی: 

 مقدمه-1
های زیرزمینی است. کمبود آب در ایران هایی که امروزه با آن مواجه هستیم، مصرف بیش از ظرفیت منابع آب بزرگترین چالشکی از  ی

(. چالشی که 1400رود )نادری مایوان،  های آینده به شمار میهای اقتصادی در دههکی از عوامل اصلی محدود کننده توسعه فعالیتی

ای با آن رو به رو هستند این است که با وجود محدودیت منابع آب باید رضایت ذینفعان را بدست بیاورند  منطقههای آب  امروزه شرکت

ای خدمت و رضایت مشترکین و بهره برداران منابع آبی، پیمانکاران، نمایندگان جامعه و سایر  های آب منطقهچراکه هدف اصلی شرکت

های موثر و  ها است که مدیران را به اتخاذ تصمیمهای اصلی دولتکی از نگرانییذینفعان شرکت است، علاوه بر این تامین منابع آب،  

پایدار با توجه به عوامل اصلی بروز بحران، همچون تغییرات اقلیمی، جمعیت، قوانین و مقررات و شیوه زندگی وادار کرده است. بنابراین  

بخش هر سازمان، (. عضو اصلی و حیات1401)حاجی قدیری و گودرزی،    ها در آینده ضروری و جدی استمدیریت این عدم قطعیت

ک نظام  یکارگیری موثر و کارآمد منابع مادی و انسانی بر مبنای  ک تعریف جامع، مدیریت عبارت است از فراگرد بهیمدیریت آن است. در  

ریزی، سازماندهی، بسیج منابع و امکانات، هدایت و کنترل عملیات برای دستیابی به اهداف معین  ارزشی پذیرفته شده که از طریق برنامه

 گیرد. صورت می
 

1sina_moradi1993@yahoo.com .9912-534-935-+98  
28358-141-914-+98 .Alireza.bidar20@gmail.com  
32034-441-914-+98 .Bani1351@gmail.com  
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دهند ارزش خود را به مرور زمان های آب را تشکیل میها که سیستماند. این داراییها ساخته شدههای آب از داراییتقریبا تمامی سیستم

دهند. هرگونه تاثیر نامطلوب بر زیرساخت دارایی، نه تنها از منظر مالی، بلکه از نظر  ا خراب شدن از دست مییو با بالا رفتن سن سیستم  

(. از آنجاییکه بحث زیرساخت در 1401تواند تاثیر نامطلوب بر سازمان داشته باشد )استادی و طلوعی،  اجتماعی و زیست محیطی نیز می

ها حائز اهمیت است. مدیریت دارایی زیرساخت داراییای از اهمیت زیادی برخوردار است، بنابراین مدیریت این  های آب منطقه شرکت

زمان با  عنی رسیدن به سطح خدمت بالاتر همی ها  برداری بهتر از زیرساختهای مدیریت دارایی برای بهرهکارگیری تکنیکعبارتست از به

های فیزیکی همچون راه، پل و شبکه ها بیشتر بر زیرساختها. مدیریت دارایی زیرساخت ها و افزایش طول عمر زیرساختکم کردن هزینه

های فیزیکی، امتیاز رقابتی خود را افزایش دهند تا ضمن کاهش  توانند با مدیریت داراییآب متمرکز است. صاحبان صنایع بزرگ می

های فیزیکی روش جدید،  اییها و با افزایش بازده منابع مالی و انسانی سهم بیشتری از بازار را در اختیار بگیرند. سیستم مدیریت دارهزینه

ها موجب صرفه جویی  وتیلیتی یتواند در عین بیشینه کردن سطح عملکرد  تلفیقی و جامعی است که اهداف مذکور را محقق نموده و می

 (. 1388کند )نیکجو و همکاران، های فیزیکی شرکت عمل میاقتصادی شود. این روش بر اساس مدیریت همه دارایی

باشد. هدف از مدیریت دارایی ارائه های صنعتی مطرح میک مسئله مهم در سازمانیهای فیزیکی به عنوان  امروزه بحث مدیریت دارایی

ک سیستم برای مدیریت و نگهداشت یباشد که این امر نیز تنها با طراحی  ترین هزینه و ریسکی قابل قبول میبهترین خدمات با پایین

ها در فرآیند مدیریت های قابل اعتماد و مدلی برای تعریف نقشسیستمی شامل اجزایی ازجمله دادهها میسر است. این چنین  دارایی

ها، موجب ک عامل راهبردی در دورنمای تجاری سازمانیهای فیزیکی به عنوان  (. مدیریت دارایی1395باشد )بحرینی راد،  دارایی می

(. همانطورکه عنوان شد با وجود منابع محدود و 1401ارتقای سیستم مدیریت نگهداری و تعمیرات گردیده است )نیکبخت و ادب آوازه،  

وجود دارد، به    1آید. در اقتصاد اصطلاحی به نام بهینه پارتوای و ذینفعان بوجود مینیازهای جامعه، تضاد منافع بین شرکت آب منطقه 

های موجود همگان وضعیتی پیدا کنند ای باشد که با توجه به محدودیتاین معنا که تخصیص منابع و تامین نیازهای جامعه باید به گونه

ترین نیازها بپردازد.  که نتوان بهتر از آن وضعیت تصور کرد. تخصیص منابع معمولا باید با توجه به بهینه پارتو صورت بگیرد و به مبرم

درهرحال ی برطرف شود.  نیازها  و  تقسیم شده  متعدد  بین مصارف  اختیار،  در  اعتبار  توزیع کند که  را طوری  منابع  باید  عنی سیستم 

های فیزیکی ای بدون محدودیت نیست. از مزایای مدیریت داراییاست و هیچ جامعهها قابل بررسیتخصیـص منابع با توجه به محدودیت

وری های نگهداشت، افزایش بهرهزیست، کاهش هزینهتوان به مواردی همچون بهبود وضعیت ایمنی و محیطهای صنعتی میبرای سازمان

های فیزیکی در افزایش  های تعمیرات اساسی و حفظ دانش کارکنان اشاره کرد. اهمیت و تاثیر مدیریت دارایینیروی کار، کاهش هزینه

 (. 1399عقوبی و همکاران، یوری و کارایی است )بهره

ها و واحدهای تولیدی محسوب کلیدی برای عملکرد بهتر سازمانها عنصری  وری و کاهش هزینهدر جهان رقابتی امروز، افزایش بهره

های فیزیکی خود، بیشترین  های مناسب در زمینه مدیریت بهینه داراییها سعی دارند تا با اتخاذ سیاستشود. به همین دلیل، شرکتمی

های تعمیر و نگهداری خود را به حداقل برسانند. توجه به این مسئله در صنایعی که بازدهی را از فرایند تولید خود حاصل کنند و هزینه

شود، مانند شبکه انتقال و توزیع برق، آب، گاز و غیره.  دارایی در تماس مستقیم با مشتریان)دارایی بخشی از محصول( است دو چندان می

ع باعث ایجاد تضاد منافع بین  ک مسئله جدی است، همین موضویدر دنیای واقعی با توجه به اینکه کمبود منابع طبیعی از جمله آب  

برداری را داشته باشند. در شود. چراکه ذینفعان انتظار دارند با صرف کمترین هزینه بیشترین بهرهای و ذینفعان میشرکت آب منطقه 

ای حالت بهینه این است که با صرف کمترین اقدامات، بیشترین عایدی را از ذینفعان بدست بیاورد. شاید مقابل برای شرکت آب منطقه

شویم که در نهایت این تضاد منافع به ضرر اجتماع منجر در نگاه اول این تضاد منافع طبیعی به نظر برسد ولی با کمی دقت متوجه می

های خود حق انتخاب دارند. حال سوال  شویم که هر دو طرف برای رسیدن به خواسته خواهد شد و همچنین از طرف دیگر متوجه می

 افت که هر دو طرف راضی باشند؟ یتوان به مرحله بهینه دست گونه میاین است که چ
 

 بررسی پیشینه -2

المللی و  های بینبرداری هر چه بیشتر از رودخانهافزایش مصرف آب و کمبود منابع آب، سبب شده است که بسیاری از کشورها به بهره

ها وتضادهای آتی در دنیا ک عامل کلیدی در تنشیگردد که بحران کمبود آب،  منابع آبی مشترک روی آورند. از اینرو پیش بینی می
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یباز هینظر کردیبا رو یاآب منطقهدر شرکت یک یزیف ی هاییدارا تیریمد تیاهم  

های  (.کشور ایران نیز در حال تجربه مشکلات جدی آب است، از این جهت شرکت 1392بویژه منطقه غرب آسیا خواهد بود )میان آبادی،  

برداری بهینه از منابع  ها شناخت، مطالعه، توسعه، حفاظت، بهرهای وظیفه مهمی را در اختیار دارند. از جمله فعالیت مهم آنآب منطقه 

های مربوط های آبی )به استثنای تأسیسات و سازهبرداری و نگهداری از تأسیسات و سازهآب، تولید انرژی برق آبی، ایجاد، توسعه، بهره

دهد که شرکتی  است. انحصار طبیعی زمانی رخ می  1به آب و فاضلاب( و برق آبی است. امروزه خدمات آبرسانی به صورت انحصار طبیعی 

های مقیاس و اثر تر، تامین کند. صرفهتر و تخصصیا چند شرکت کوچکیای کمتر از ادغام شدن دو  بتواند تمام تقاضای بازار را با هزینه

های بازدهی نسبت به مقیاس و صرفه های ناشی از مقیاس دلیلی بر وجود روند. شاخصای دو نوع از موانع ورود به بازار به شمار میشبکه 

  .شده اشاره کردکشیتوان به آب لوله های بسیار مهم انحصار طبیعی می(. از جمله مثال 1391انحصار طبیعی است )مرزبان و کریمی،  

کشی کردن آب توجهی احتیاج دارد. بنابراین، منطقی است که لولهکشی در ابعادی گسترده، به سرمایه اولیه قابلاندازی سیستم لوله راه

انحصار   تنها در  اقت یآشامیدنی  انحصار طبیعی در  باشد  به شرایطی گفته میک شرکت  تولید  صاد  بنگاه در  یشود که  ک صنعت،  یک 

که در ک بنگاه در آن صنعت باشد. این مفهوم در صنایعی مانند توزیع برق، توزیع گاز، مخابرات و توزیع آب یسودآورتر از تولید بیش از 

 (.   1396گیرند، اهمیت بیشتری دارد )میرهاشمی دهنوی و همکاران،  کشورهای مختلف تحت تنظیم مقررات قیمتی و غیرقیمتی قرار می

باشد. برخی از  نداشته نزدیکی جانشین محصول باشد و آن محصول فروشنده بنگاه، همان نامندکه تنهامی انحصاری بنگاه  را بنگاهی

های نهایی نزولی، از نظر اقتصادی های سنگین ثابت و صرف شده اولیه و هزینهها، بخصوص در بخش خدمات شهری، به علت هزینهبنگاه

شوند.  ها محسوب میتنها در یک ساختار انحصاری کامل قادر به ادامه فعالیت هستند. شرکتهای آب، برق، گاز و غیره از جمله این بنگاه

گذار است، با  ک تقاضای نزولی مواجه است، قیمتیکتای کالا است، با  یمشخصات بنگاه انحصاری این است که انحصارگر تولید کننده  

کند که سود ا انحصاری( مقدار تولید خود را طوری انتخاب مییدهد. هر بنگاهی )رقابتی  تغییر می  تغییر مقدار تولید کالا، قیمت کالا را

 بیشینه شود:
(1) TR TC = − 

(2) 
TR TC

Q Q Q

  
= −

  
 

 با چون دارد،  تفاوت انحصاری و رقابتی بنگاه،  (TR)هزینه کل هستند. درآمد کل    TCدرآمد کل و    TRسود کل،  (،  1در رابطه )

   ( بصورت زیر است:2( و )1تقاضای بنگاه انحصاری و رقابتی در نمودارهای ) .هستند مواجه متفاوتی تقاضای تابع
          

 قیمت                          قیمت        

 تقاضا                                                                                                   تقاضا                
 

 
 مقدار تولید                       مقدار تولید                                                                       

 (. تقاضای بنگاه رقابتی    2نمودار )                                      (. تقاضای بنگاه انحصاری                               1نمودار )             

 

گذار است، بنابراین منحنی تقاضا از دید بنگاه همان منحنی  تفاوت نمودار بنگاه انحصاری و رقابتی در این است که بنگاه انحصاری قیمت

بنگاه   دید  از  تقاضا  منحنی  بنابراین  است.  پذیر  قیمت  رقابتی  بنگاه  ولی  است  بازار  بود.  یتقاضای  خواهد  ثابت(  )قیمت  افقی  ک خط 

اغلب تک قطبی هستند. شرکتهای خدماتشرکت نوین می  ای از جمله بنگاههای آب منطقهرسان عمومی  اقتصادی  های اجتماعی، 

باشند که بر اساس قانون تشکیل خود به عنوان واحدهایی با شخصیت مستقل حقوقی و در قالب قانون تجارت برای تحقق برخورداری  

ای که باید به آن توجه کرد این است که  اند. مسئلهعنی تامین آب شکل گرفتهیترین خدمات عمومی  کی از زیربنایییآحاد جامعه از  

بتواند رضایت کلیه ذ نماید. ذ یسازمانی سرآمد است که  برآورده  را  از: کارکنان، مشتریان، جامعه، ینفعان خود  عبارتند  نفعان سازمان 

و سازمان افراد  کلیه  و  تجاری  آن متضرر میسهامداران، شرکای  از ضرر  و  منتفع  از سود سازمان  که  درباره سازمان چه هایی  گردند. 

نفعان یکند احتمال اینکه سازمان بداند برای راضی نمودن ذگیرند و چگونه سازمان در قبال این معیارها اقدام میه کار میمعیارهایی ب
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 نشریه مهندسی نگهداری و مدیریت منابع 

های ها در صنایع و شرکت(. با توجه به اینکه دارایی1386کلیدی خود چه کارهایی باید انجام بدهد بسیار اندک است )رضایی و همکاران،  

کند تا از این طریق بتوانند با افزایش  ها اهمیت پیدا میبزرگ در تماس مستقیم با مشتریان هستند بنابراین بحث مدیریت این دارایی

ها و مدیریت ریسک هم منابع را مدیریت کنند و هم اینکه بتوانند رضایت ذینفعان را بدست آورند. یکی از این وری، کاهش هزینهبهره

 های فیزیکی نام برد که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد. توان مدیریت داراییها را میمکانیسم

 های فیزیکی تعریف مدیریت دارایی- 1- 2

نیست و مردم و سازمان از دیرباز داراییمدیریت دارایی موضوع جدیدی  را مدیریت میها  با  کردههای خود  رابطه  این حال در  با  اند. 

میلادی در بخش خصوصی و دولتی در بسیاری از کشورها رایج  1980از دهه  "مدیریت دارایی"اصطلاح های فیزیکی، استفاده از دارایی

های فیزیکی مدیریت دارایی  55000های فیزیکی مجموعه متنوعی از تعاریف ارائه شده است. استاندارد ایزو  شد. در تعریف مدیریت دارایی

های فیزیکی  کند. مدیریت داراییتعریف می  "هامجموعه اقدامات همراساتا و هماهنگ سازمان در ارزش آفرینی از دارایی "را به صورت  

هایی منظم و هماهنگ که سازمان از طریق آن ها و فعالیتشیوه "به صورت    PAS 55  1به صورتی دیگر و شرح بیشتر در استاندارد  

طور بهینه  ها، با هدف تحقق برنامه استراتژیک سازمانی، بهچرخه عمر داراییها را در طی  ها و عملکرد آنها و ریسکها و نیز هزینهدارایی

های فیزیکی به اقداماتی همراستا برای بهینه سازی تعریف شده است در هر دو این تعاریف از مدیریت دارایی " کند.و پایدار مدیریت می

ها( بر اساس اهداف سازمانی )رضایت ذینفعان، برآورد انتظارات مالی، توجه به ها و عملکرد داراییها )سطح مطلوب ریسک، هزینه ارزش 

ها و  های فیزیکی اهداف سازمان را به صورت تصمیمات، برنامهاصول توسعه پایدار( تاکید شده است. به صورت خلاصه، مدیریت دارایی

 .  ( 1386)رضایی و همکاران،  کند  ک محور، تفسیر میهای ریسهای فیزیکی، با استفاده از روشهای مرتبط به داراییهایی در حوزهفعالیت

ریسک، بهبودخدمات ها، بهبود عملکرد مالی، مدیریتها و عملکرد داراییهای فیزیکی با بازنگری و ارتقای فرایندها، رویهمدیریت دارایی

گذاری های آگاهانه برای سرمایهگیریمدیران در تصمیمتجهیزات و کمک به  مشتریان، افزایش ایمنی    و محصولات، بهبود رضایتمندی

دهد ها را بهبود میوری کرده و همچنین دستیابی به اهداف عینی سازمانها، کمک شایانی به اثربخشی،کارایی و بهرهبر روی دارایی

وری های فیزیکی، حرکت بر مسیر بهینه با در نظر داشتن فاکتورهای هزینه، ریسک و بهره . مدیریت دارایی(1398طبسی و همکاران،  )

های مختلف تعریف و مدیریت شوند، لذا ایجاد سیستم مدیریت بایست در لایهدر چرخه عمر تجهیزات در سازمان بوده که تجهیزات می 

های فیزیکی برای سازمان داراییمزایای مدیریت    (.1396ها، تصمیمی استراتژیک و مهم برای سازمان است )راشدی و قاسمی،  دارایی

ها، مدیریت ریسک، بهبود خدمات، محصولات و  گذاری بر روی داراییگیری آگاهانه برای سرمایهعبارتند از: بهبود عملکرد مالی، تصمیم

های سازمان، اثبات مسئولیت اجتماعی، اثبات انطباق با الزامات، بهبود اعتبار، بهبود پایداری سازمان، بهبود اثربخشی و کارایی، خروجی

گذاری و رشد، ارتقای عملکرد زیست محیطی،  ها، افزایش بازگشت سرمایههای دوره عمر داراییکنترل بودجه بهتر و موثرتر، کاهش هزینه

رتقاء گیری، مهندسی مجدد سازمان، مدیریت ریسک، افزایش رضایتمندی مشتریان و اایمنی و سلامت، پشتیبانی موثر در فرآیند تصمیم

ای همواره به های مجموعه آب منطقه شرکت(.  1398طبسی و همکاران،  شهرت کسب و کار و افزایش تولید و بهره وری نیروی کار )

نفعان در اولویت این شرکت باید قرار بگیرد. الزامات پیاده سازی در ای کارشناسی و موثر مطرح بوده و آگاهی به ذیعنوان مجموعه 

ها ضروری است با استقرار وتدوین روشهای اجرایی، دستورالعمل ها  های فیزیکی در این شرکتاستاندارد نمودن مدیریت داراییخصوص  

 و پایش فرایندها می توان شاهد رشد و توسعه این شرکت ها و همچنین بهبود خدمات به ذینفعان شد.

 پیشینه تحقیق - 2- 2

های فیزیکی در شرکت توزیع نیروی برق تعیین استراتژی استقرار سیستم مدیریت دارایی"ای با عنوان  ( در مقاله1399نایب و باغیشنی )

دارایی"استان خراسان رضوی استقرار سیستم مدیریت  استراتژی  تعیین  به نحوه و چگونگی  فیزیکی در شرکت،  توزیع برق  های  های 

اند که سازگار با اصول بندی شدهها بصورتی گروهسیستم مدیریت داراییک  یهای ، نیازمندیISO  55000پرداختند. بر اساس استاندارد  

دارایی مبانی مدیریت  منظور فصلو  بدین  باشد.  زمینه  10الی    4های  ها  عنوان  با  ترتیب  به  که  رهبری، استاندارد  سازی در سازمان، 

ها در شرکت،  توانند ما را در استقرار سیستم مدیریت داراییاند، میریزی، پشتیبانی، عملکرد، ارزیابی عملکرد و بهبود نامگذاری شدهبرنامه

بندی  کمک نمایند. در این مقاله سعی شده است تجربیات شرکت توزیع نیروی برق استان خراسان رضوی به نحو موثر و مطلوبی جمع

 ه شود.های فیزیکی در این شرکت به تصویر کشیدشده و گامهای عملی استقرار سیستم مدیریت دارایی
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یباز هینظر کردیبا رو یاآب منطقهدر شرکت یک یزیف ی هاییدارا تیریمد تیاهم  

های عملکرد و  های مدیریت دارایی فیزیکی بر اساس شاخصبندی مؤلفهرتبه "ای با عنوان  (، در مقاله1399ازان اخاری )آقایی و صفری

های فیزیکی های مدیریت داراییبندی مؤلفه، با هدف رتبه"نگهداری و تعمیرات در شرکت نفت مناطق مرکزی ایران منطقه بندرعباس

های سیستم نگهداری و تعمیرات به پژوهش پرداختند.جامعه آماری تحقیق حاضر شامل کلیه کارکنان در شرکت نفت مبنای شاخصبر 

نفر از آنها به عنوان گروه خبرگان و نمونه آماری، جهت انجام مصاحبه و توزیع    15مناطق مرکزی ایران منطقه بندرعباس بود که تعداد  

ای که بر اساس ادبیات تحقیق گردآوری شده، طراحی شده بود، استفاده  اطلاعات از پرسشنامه  پرسشنامه انتخاب گردید. جهت جمع آوری

های به دست آمده تحلیل شدند. میزان روایی پرسشنامه با استفاده از داده  AHPگردید و درنهایت با استفاده از روش دلفی و تکنیک  

فای کرونباخ برای متغیرهای مورد بررسی محاسبه گردید که میزان قابل قبولی از سطح تحلیل صوری مورد تائید قرار گرفت و میزان آل

های فیزیکی به ترتیب در رتبه اول های مرتبط با سیستم مدیریت داراییباشد. با توجه به اطلاعات به دست آمده از بین مؤلفه پایایی می

های کامپیوتری مدیریت و  های فیزیکی، در رتبه دوم مدیریت کار در واحد نگهداری و تعمیرات، در رتبه سوم سیستم مدیریت دارایی

سازی فرآیندهای نگهداری و تعمیرات، در رتبه های بهینههای نگهداری و تعمیرات، در رتبه پنجم روش پشتیبانی، در رتبه چهارم تکنیک 

نی بر کارگروهی و در رتبه هشتم و آخر نیروی کار های مبتششم رویکردهای مبتنی بر قابلیت اطمینان تجهیزات، در رتبه هفتم روش

 واحد نگهداری و تعمیرات قرار دارند. 

با عنوان  (، در مقاله1399جعفری و محمودی ) راه مدیریت داراییمقایسه مدل"ای  تعیین نقشه  های  های مدیریت دارایی فیزیکی و 

های ، به این موضوع پرداختند که مدیریت دارایی"مطالعه موردی میدان نفتی سروک آذر  DEMATELفیزیکی با استفاده از روش  

های دارایی در سطوح مختلف و همچنین عملکرد آنها را بیازماید. بعلاوه، ها و سیستمسازد تا نیاز به داراییفیزیکی، سازمان را قادر می

تواند از مرحله احساس مختلف چرخه عمر آن )که میک دارایی در طول مراحل  یمدیریت دارایی کاربرد رویکردهای تحلیلی برای مدیریت  

کند. ابد و شامل مدیریت هرگونه مسئولیت محتمل بعد از اسقاط باشد( را فراهم میینیاز به دارایی شروع و تا مرحله اسقاط آن ادامه  

های فیزیکی، ترویج سازی عبارتند از: حمایت مدیریت ارشد سازمان، ایجاد ساختار سازمانی مدیر داراییمهمترین عوامل در امر پیاده

های فیزیکی به منظور مشارکت حداکثری کارکنان و اجرای فراگیر سیستم مکانیزه مدیریت نگهداری و تعمیرات. فرهنگ مدیریت دارایی

اولین گام نیز می از مشاوری مجرب در زمینه  همچنین در  ارزیابی سازمان و آموزش کارکنان در تمام سطوح  صنایع با بایست جهت 

گیری از استاندارد نامه، با بهرهتخصص ویژه در نگهداری و تعمیرات استفاده نمود و سپس علاوه بر داشتن چارچوب و مدل در تدوین نظام

ارتباط فرایندهای استراتژیک سازمان با وضعیت نگهداری تجهیزات مهم سازمان،    55001ایزو   از مدل  در تدوین نقشه راه و استفاده 

های رایج مدیریت دارایی فیزیکی سازمان و  های فیزیکی اقدام نمود. .هدف از این مقاله مقایسه مدلسازی مدیریت دارایینسبت به پیاده

 باشد. می DEMATELهای فیزیکی سازمان با استفاده از روش ارائه روش کلی جهت تعیین نقشه راه مدیریت دارایی

، به این موضوع پرداخت که از مسائل  "مدیریت ریسک در مدیریت دارایی فیزیکی راه در ایران"عنوان  ای با  (، در مقاله1399زهرایی )

گویی به تقاضا است. این ها به منظور پاسخای از جابجایی را برعهده دارد، مدیریت ریسکای که سهم عمدهنقل جادهورو در حملپیش

های فیزیکی کنترل شده و ریسک ارائه خدمت ایمن، ارزان، سازگار با محیط زیست و پایدار نیز  شود تا نرخ استهلاک داراییامر سبب می

ترین سطح قرار گیرد. دراین خصوص دو دیدگاه وجود دارد. دیدگاه سنتی که تمامی فازهای طول عمر دارایی فیزیکی راه )ایجاد، درپایین

های ها در تمامی طول عمر داراییکپارچه به مدیریت ریسکییدگاه دوم، نگاه  کند. دصورت جداگانه مدیریت میبرداری و اسقاط( را بهبهره

ها در قالب مدیریت دارایی  همراه نقطه نظرات کارشناسان، انواع ریسک ای بهفیزیکی راه است. دراین مقاله با استفاده از مطالعات کتابخانه

گروه  6ریسک در   55دهد که تاکنون بندی و راهکارهای مدیریت آن ارائه شده است. نتایج بررسی نشان میفیزیکی راه، شناسایی، رتبه

ها، بیشترین ریسک مربوط به ریسک گروه مشارکت ذینفعان و  برای طول عمر دارایی فیزیکی راه، شناسایی شده است. درارزیابی ریسک 

تبه ریسک مربوط به سرقت و بیشترین رتبه عدم  کمترین، به گروه رویدادهای خارج از حیطه سازمان مربوط است. درکنار آن، کمترین ر

برداری، برنامه مالی پایدار، داشتن سطح سرویس و آموزش کپارچه توسعه و بهرهیتوجه کافی به تعمیر و نگهداری است. داشتن سیستم  

 کارهای مدیریت ریسک نیز عنوان شده است.نیروی انسانی از جمله راه

سازی نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان در  تحلیل عوامل مؤثر بر پیاده"ای با عنوان  (، در مقاله1400)  وسیلیعبدیان و  

های فیزیکی  ، به موضوع مدیریت دارایی"های فیزیکی و با استفاده از ماتریس خانه کیفیتشرکت فولاد مبارکه با رویکرد مدیریت دارایی

کیفی است. هدف از این پژوهش تحلیل - ها کمیکاربردی و از حیث ماهیت داده  -ایپرداختند. این پژوهش حاضر از نظر هدف توسعه

با  سازی نت مبتنی بر قابلیت اطمینان در شرکت فولاد مبارکه اصفهان، با رویکرد مدیریت داراییعوامل مؤثر بر پیاده های فیزیکی و 
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ک فرم مربوط به ماتریس خانه کیفیت یها از دو پرسشنامه و  آوری دادهاستفاده از ماتریس خانه کیفیت است. در پژوهش حاضر برای جمع 

های لازم استفاده شده است. جامعه آماری مربوط به پرسشنامه اول را اعضای کمیته تعالی دانش نت شرکت فولاد  جهت نظرسنجی 

دهند. در این پژوهش جهت مبارکه و جامعه آماری مربوط به پرسشنامه دوم را خبرگان حوزه نت در شرکت فولاد مبارکه تشکیل می

ها از ضریب آلفای کرونباخ استفاده شده است. نتایج پژوهش  ها از روایی محتوایی و جهت تایید پایایی پرسشنامه بررسی روایی پرسشنامه

سازی نت مبتنی بر قابلیت اطمینان، عوامل »مشارکت پرسنل«، »حمایت ثر بر پیادهعامل شناسایی شده مؤ  15دهد از میان  نشان می

 ترین عوامل قرار دارند. متناسب با سازمان« به ترتیب در رتبه های اول تا سوم پراهمیت  CMMSک یدائم مدیر ارشد« و »وجود 

 هادلیل کاستی به  فیزیکی دارایی مدیریت سیستم  به تعمیرات  و نگهداری مدیریت سیستم ارتقاء خصوص در تحقیقاتی 1ن همکارا  و اوکو

 و زیست ها، محیطانسان به آسیب رساندن و داده دست از را خود تولید چندین سازمان است، شده باعث که نگهداری مدیریت در

 دلیل به عمده حوادث توجهی از قابل درصد فرایندی، صنایع در که  کندمی بیان نتیجه این تحقیق گیرد. انجام فیزیکی هایدارایی

 و نگهداری مدیریت بهبود رابطه برای همین در .است شده شناخته بحرانی هایدارایی با در ارتباط تعمیرات و نگهداری سیستم ضعف

بهینه  کمک برای دارایی تعمیرات نیاز  سرمایه عمر یدوره کل در دارایی کل ارزش سازیبه   سازمان منظور، این  برای .است مورد 

 به 2014 سال در  نگهداری مدیریت افزایش ارزش  در توانایی برای آن  مدیریت سیستم با همراه را  55000ایزو   بین المللی، استاندارد

 نموده است.  معرفی دنیا

ک ابزار برای مطالعه تجربی یاند و  ای بر روی روش مطالعه مدیریت دارایی در راه آهن مطالعه کردهدر مقاله (،2017)  2هوندا و همکاران

افتن سیاست نگهداری و تعمیرات اثربخش ی ها برای  ها نشان داد که روش مدیریت داراییاند. نتایح تحقیق آن ساختهها را  مدیریت دارایی

 از لحاظ هزینه بسیار سودمند است.  

ها را معرفی  ها یک چارچوب تحلیل دادهای به این موضوع پرداختند که برای مدیریت دارایی(، در مقاله2017)  3کامپوس و همکاران

های امروزه تولیدی دارند. علاوه های تحقیق آنها نشان داد که ایمنی و قابلیت اطمینان تجهیزات اثر بسیار مهمی در شرکتافتهیکردند.  

بر آن، عقاید مشتریان و عملکرد خدمات و محصولات به عنوان بهبود مزیت رقابتی بسیار حیاتی هستند. در نهایت عملکرد موفق مدیریت  

 کنند. ها نقش مهمی در صنایع تولیدی که برای موفقیت بیشتر به پشتیبانی تکنولوژی اطلاعات و ارتباطات نیاز دارند اجرا میدارایی

ق  یداری: یک تحقیت تا پایریوند دهنده عملکرد مدیپ   یکیزیف  ییک مدل دارایتوسعه  "ای با عنوان  (، در مقاله2018)  4مالتیک و همکاران

مرتبط با    یاز ساختارها  یچارچوب  یداری ها و عملکرد پاوه یپرداختند. ش (PAM) یکیزیف  ییت دارایرین مدیرابطه ب  یبه بررس،  "یتجرب

بر رویکدی اساس توسعه داده شده است.  بر  نتیادب  یگر  در  از طریات موجود و  آزما  ی ق مطالعه تجربیجه  ش قرار گرفته است.  یمورد 

شده  یآوره( جمعی، سوئد و ترکی، اسلوونیونان، لهستان، اسلواکی یعن ی)ییفعال در شش کشور اروپا ی هااز سازمان ینظرسنج ی هاداده

  یبانیپشت  یشنهادیپ   یهاه یفرض  یج برایل شدند. نتایه و تحلیتجز (PLS-PM) یر حداقل مربعات جزئی مس  یاست و با استفاده از مدلساز

ک  یدهد که  ین مطالعه نشان می، ایگذارد. به طور کلیر میآن تاث  ی مثبت بر روبه طور   PAM یهاوهیدهد که شیکند و نشان م یم

م PAM چارچوب مفهوم   یرا  با  ز  یسازتوان  ریریمد   یعنیرساخت،  یچهار  دارایت  ارزیکیزیف  ییسک  دارا  ی ابی،  ،  یکیزیف  ییعملکرد 

  یت یریو مد  یم نظریمفاه  ین مطالعه برخیت ایانجام داد. در نها  یکیزیف  ییدارا  یاست و استراتژیو س  یکیزیف  ییت چرخه عمر دارایریمد

د  یران با یکند که مدید میتاک PAM یهان مطالعه بر حوزهیا  یهاکند. یافتهیرا آشکار م  ی قات آتی تحق  یبرا  یریگن جهتیو همچن

 یکیزیف  یهاییسک مربوط به دارایعملکرد و مواجهه با رها،  نه یهز  یسازنهیها تمرکز کنند چراکه مدیریت دارایی فیزیکی باعث بهآن   یرو

 شود. سازمان می یداری ش عملکرد پایجه افزایو در نت

، به این موضوع "های آبی مبتنی بر مدیریت دارایی در برابر سیلآوری زیرساختتاب "ای با عنوان  (، در مقاله2021)کارآموز و موحد  

طور های شهری دارند. عملکرد آنها بههای فاضلاب، نقش مهمی در عملکرد سیستمهای آب، مانند تصفیه خانهزیرساختپرداختند که  

گیرندگان های دولتی مانند که تصمیمها در مواجهه و کاهش اثرات مخاطرات سیل مرتبط است. سازمانپذیری آنمستقیم با میزان انعطاف

های ها چگونه داراییپذیری هستند، باید ببینند این زیرساختهای مختلف آب برای بهبود انعطافاصلی در تخصیص منابع به زیرساخت 

ید در چارچوب عملکرد فیزیکی، بندی کنند. بنابراین، هر گونه تامین مالی با کنند تا تخصیص منابع محدود را اولویتخود را مدیریت می
 

1 Okoh et al.  
2 Honda et al. 
3 Campos et al. 
4 Damjan Maleti et al. 
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یباز هینظر کردیبا رو یاآب منطقهدر شرکت یک یزیف ی هاییدارا تیریمد تیاهم  

آوری، در چارچوب چهار معیار معروف به استحکام، سرعت، سازی تابهای متعدد برای کمیکی از روشیمالی و مدیریت دارایی باشد.  

آوری های اصلی استحکام و تدبیر در تابکی از ویژگییاندیشی و افزونگی است. هدف این مطالعه بررسی مدیریت دارایی به عنوان  چاره

تصفیه خانه فاضلاب در شهر ساحلی نیویورک    14های آبی در برابر سیل است. چارچوب پیشنهادی پتانسیل آزمایش بر روی  زیرساخت 

آوری، در مقایسه با مطالعات قبلی، برنامه های مدیریت دارایی در چارچوب تاب دهد که با گنجاندن برنامهرا دارد. نتایج اولیه نشان می

 . تواند به طور موثرتری انجام شودها میک از تصفیه خانه فاضلابیتخصیص منابع برای هر 

 روش شناسی تحقیق و مدل ارائه شده ب-3

 ( یبیها استفاده شده است: )روش ترکداده یآور جمع یر برایز یهان پژوهش از روشیدر ا

 گردیده است.  یآوراز اطلاعات لازم جمع ین، بخشیو لات ی: با مراجعه به کتب و مقالات فارسیاو مطالعه کتابخانه یبررس •

 . یمقالات معتبر پژوهشق نگاشته شده است و ی که مرتبط با موضوع تحق ییهانامهانی و پا یو خارج  ی استفاده از مقالات داخل •

 . یعنوان اطلاعات روز علمنترنت به یاستفاده از ا •

تواند با استفاده از تحلیل ای از علم ریاضیات است که میدهد. نظریه بازی زیرمجموعه تشکیل می  1ها مدلسازی این تحقیق را نظریه بازی

ها  ی تضاد منافعها علم مطالعهبینی کند. نظریه بازی گیری افراد را پیش ها، رفتارها و نتایج تصمیمک سری از سناریوها و طراحییکردن 

گیری درست در واکنش به ا به عبارتی تصمیمیک تعریف کلی نظریه بازی، علم استراتژی  یهای بین بازیکنان عاقل است. در  و همکاری

 پردازیم: بهتر مشخص شدن فضای بازی میک فضای استراتژیک است. در این بخش به معرفی عناصر بازی برای یرقبا در 

های بازی هستند که هرکدام حداقل دو استراتژی را در اختیار دارند که در اینجا دو بازیکن به نام های شرکت  طرف بازیکنان: •

 ای و ذینفعان حضور دارند. آب منطقه 

شود که  ها بر اساس شرایط خود و حرکات حریف از آن استفاده میاستراتژی: رویکردی است که برای تعیین اقدامات و واکنش •

 در اینجا استراتژی بصورت همکاری و عدم همکاری تعریف می شود.

 .دهدای از اقدامات است که بازیکن در شرایط مختلف بازی انجام میکنش ها: زنجیره •

 .ک بازی حاصل کندیا مطلوب که بازیکن انتظار دارد در  ی پیامد: سود مورد انتظار  •

 .های طرف مقابلش بداندتواند از حرکت اطلاعات: در هرلحظه از بازی هر بازیکن چه اطلاعاتی را می •

 آید. رسد چه نتایجی به بار میوقتی بازی به انتها می نتیجه بازی: •

ستا و  یل ایراستا تحلن  یای و ذینفعان هستیم. در اکنان شرکت آب منطقه یل رفتار متقابل بازیق ما به دنبال تحلین تحقیدر واقع در ا

شود که  یستا با اطلاعات کامل به بازی اطلاق میشود اطلاعات کامل است. بازی ای رد. البته فرض میگیقرار م  یپویای بازی مورد بررس

پ یدر آن باز انتخاب خود را انجام داده و  کنان به صورت یها برای همه بازآن  یب انتخابیامد بازی برای هر ترکیکنان به طور همزمان 

عموم تصمیباشد. هر    ی اطلاعات  از  استراتژیران در محیگمیک  بازی ط  نامیک  م یکن  ایده  تعادل  بازیشوند.  باشد.  یم  2تعادل نش   ین 

کن  یهر باز  یامدهای استراتژی انتخابی ها و پ ک، مجموعه استراتژی یشوند. فرم استراتژ یش داده میک نمایستا در فرم استراتژیهای ابازی

استراتژی با   به  انتخاب توجه  بازید  ی های  میگر  نشان  را  تعیکنان  واقع  در  م ییدهد،  برای  ین  که  بازیکند  کدام یک  با  کردن  بازی  کن، 

ف و مشخص کرد یکن را تعریهای هر بازکنان و استراتژی ید بازیک بازی ابتدا بایبه فرم استراتژ  یابیها ممکن است. برای دستاستراتژی 

گیرند. یعنی هر بازیکن بعد از انتخاب هایی هستند که در آن بازیکنان به صورت متوالی تصمیم میهای پویا بازیبازی((.  1)جدول )

ت بازیکن قبلی باید انتخاب خود را انجام دهد. بازی با اطلاعات کامل بازیی است که پیامد بازیکنان برای هر ترکیب استراتژی آنها به صور

نفعان متعددی ها به عنوان نهاد قدرتمند اقتصادی ذی(. شرکت1387اطلاعات عمومی بوده و همه بازیکنان از آن اطلاع دارند )عبدلی،  

نفعان متعادل بوده و رفاه جمعی حاصل گردد، اما موارد مختلفی مانند  دارند. بهترین حالت برای شرکت زمانی است که منافع این ذی

ا میان یک دسته و  ینفعان  کند. این تعارض بین ذی این تعادل شده و ایجاد تعارض منافع مینفعان مانع  پذیری ذیطلبی و خطر منفعت

اعتمادی به نهاد شرکت را به دنبال دارد. تعارض منافع اثرات های متفاوت به وجود آمده و مشکلات فراوانی همچون، بینفعان دستهذی
 

1 Game Theory 
2 Nash Equilibrium 
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 نشریه مهندسی نگهداری و مدیریت منابع 

های  شود، از چالشاعتمادی و عدم اطمینان به نهاد شرکت میمنفی فراوانی بر شرکت و نظام کلی اقتصادی دارد، از طرفی موجب بی

ای می توان به تلاش برای افزایش سطح خدمات ارائه شده به مشتریان در عین کاهش هزینه ها اشاره های آب منطقهاساسی شرکت

 کرد.  

 فرم بازی بصورت اطلاعات زیر است:

                                                                                                                                                                                  }=Nایمنطقه آب بازیکنان: }ذینفعان،شرکتمجموعه 

هایی که از سود سازمان منتفع  سهامداران، شرکای تجاری و کلیه افراد و سازمانذینفعان سازمان عبارتند از: کارکنان، مشتریان، جامعه، 

 ای و بازیکن دوم ذینفعان هستند(. گردند )بازیکن اول شرکت آب منطقه و از ضرر آن متضرر می

 بازیکنان: استراتژی مجموعه 

    {C,N}= ای )انحصار طبیعی(استراتژی شرکت آب منطقه 

           {C,N}= استراتژی ذینفعان )مشتریان(

 هستند. 2استراتژی عدم همکاری N و 1استراتژی همکاری  C که در آن

( ) ( ) ( ) ( ) , , , , , , ,A BS S S C C C N N C N N=  = 

 پیامد بازیکنان:  

 ای     ،     بازیکن دوم: ذی نفعان بازیکن اول: شرکت آب منطقه                                    

                                              1 ( , ) 3U C C= =                         ،2 ( , ) 3U C C= =    ، 

                                              1 ( , ) 1U C D= =                         ،2 ( , ) 4U C D= =  ، 

                                              1 ( , ) 4U N C= =                       ،2 ( , ) 1U N C= =   ، 

                                             1 ( , ) 2U N N= =                       ،2 ( , ) 2U N N= =. 

در داخل پرانتزها از سمت چپ، استراتژی اول مربوط به بازیکن اول و استراتژی دوم، مربوط به بازیکن دوم است. استراتژی همکاری به 

مقابل را دارد و استراتژی عدم همکاری به اینصورت تعریف شود که بازیکن تمایل به همکاری و پذیرفتن شرایط طرف  اینصورت تعریف می

ای و همکاری شرکت آب منطقه   ای به پذیرش شرایط طرف مقابل را ندارد. دلیل اینکه استراتژی عدم همکاریشود که بازیکن علاقهمی

ای با صرف کمترین هزینه بیشتر نفع شرکت آب منطقه   ای پیامد زیادی دارد، این است که در این حالتذینفعان برای شرکت آب منطقه 

آورند، همانطورکه برد. در حالت عکس این استراتژی نیز، ذینفعان با صرف کمترین هزینه بیشترین عایدی را بدست میرا از ذینفعان می 

 شود، در حالت محدود بودن منابع، هر دو بازیکن دارای تضاد منافع هستند. ملاحظه می

 

 
 ستا با اطلاعات کامل یا  یهای کرد بازیبا رو  یمدلساز . (1جدول )

 نفعانذی  

 عدم همکاری  همکاری 

 ای شرکت آب منطقه 
 4و1 3و3 همکاری 

 

 2و2 1و4 عدم همکاری 

 

 

 
   

    
    
    

 
1 Cooperation 
2 Non-cooperation 
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یباز هینظر کردیبا رو یاآب منطقهدر شرکت یک یزیف ی هاییدارا تیریمد تیاهم  

بازیکن دوم )ذینفعان( است. همانطورکه ملاحظه می ای( و عدد سمت چپ پیامد عدد سمت راست پیامد بازیکن اول )شرکت آب منطقه 

شود تعادل نش این بازی در جایی است که هر دو بازیکن، استراتژی عدم همکاری را انتخاب می کنند. زیرا این استراتژی برای هردو  

 های پویا با اطلاعات کامل برای مساله مورد نظر بصورت شکل زیر است: بازیکن بدون ریسک است. همچنین، مدلسازی با رویکرد بازی

 

 
 ای( بازیکن اول)شرکت آب منطقه 

 
 عدم همکاری    همکاری                                                    

 
 بازیکن دوم)ذینفعان(       بازیکن دوم)ذینفعان(                                                   

                                  
عدم همکاری                                عدم همکاری                                        همکاری              همکاری                               

                                     

  
 (2و2)           ( 1و4)                         ( 4و1)                              (3و3)                         

 
 گریزی ریسک                            پذیری ریسک               

 

است. از استنتاج معکوس برای پیدا کردن تعادل نش زیربازی کامل    1های پویا با اطلاعات کامل، تعادل نش برگشت به عقب راه حل بازی

ک بازی از آخرین مرحله به ابتدای ی های پویا کاربرد دارد. روند استنتاج معکوس به صورت تجزیه و تحلیل  کنند که در بازیاستفاده می

شود. در واقع در هر شود و استراتژی برنده در گام بعدی بازی تحلیل میآن است و در هر مرحله استراتژی که مغلوب است، حذف می

دهد،  کند همانطورکه مدل نشان میشود، هر بازیکن با انتخاب عقلانی استراتژی که سود بیشتری دارد را انتخاب میمرحله فرض می

ای و ذی نفعان، استراتژی عدم همکاری توسط بازیکنان بدلیل عدم اعتماد طرفین به یکدیگر و عدم قبول ریسک توسط شرکت آب منطقه

بازیکنان ریسک زیادی به همراه دارد ولی انتخاب استراتژی عدم همکاری کمترین شود. زیرا انتخاب استراتژی همکاری توسط  انتخاب می

توانند عایدی خود را افزایش دهند. این تضاد منافع اگر بر طرف  ریسک را برای بازیکنان به همراه دارد. زیرا با صرف کمترین هزینه می

پذیر باشند و استراتژی همکاری را انتخاب کنند این ترکیب ها ریسک نشود می تواند به اقتصاد کشور آسیب برساند. ولی در صورتیکه آن 

نفعان منافع مشترکی  شود. زیرا ریسک با بازدهی رابطه مستقیم دارد. شرکت آب منطقه ای و ذیمنجر به بازدهی بیشتر برای بازیکنان می

ع ختم بشود. برای حل این تعارض راهکارهای مختلفی تواند به تعارض منافدارند ولی در صورت عدم ساختارهای مناسب، این مسائل می

ای و ذینفعان( است. یکی از مهمترین این راه پذیرکردن بازیکنان )شرکت آب منطقه وجود دارد که مهمترین مسئله در این زمینه ریسک 

توان با آورد که از طریق آن میهای فیزیکی مکانیسمی را فراهم میهای فیزیکی است. زیرا مدیریت دارایی ها، بحث مدیریت داراییحل

توان به بهبود عملکرد  های فیزیکی میها را کاهش دهد. از کارکردهای مهم مدیریت داراییها، ریسکوری و کاهش هزینهافزایش بهره

، بهبود کاری و اثربخشی، مدیریت ریسک، بهبود سرویس و محصولات، اثبات مسئولیت یسرمایه گذاری دارایمالی، آگاهی از تصمیمات  

اثبات از اجتماعی،  افزایش رضایتمندی ذینفعان )مشتریان، صاحبان سهام، کارمندان و غیره(  پایداری سازمان،  اعتبار،  افزایش  انطباق، 

پذیری دارایی و کاهش قرار گرفتن در معرض ها، افزایش دسترسگذاری، نگهداشت داراییهای سرمایهعملکرد کلی سازمان، کاهش هزینه

های فیزیکی علاوه بر منافع شرکت آب های کل طول عمر دارایی اشاره کرد. بنابراین مدیریت داراییجویی و کاهش هزینهریسک، صرفه 

 پذیر کند. تواند هر دو بازیکن را برای همکاری ریسک یهای ذینفع را تضمین بنماید و متواند منافع گروهای، میمنطقه 

 

 

 
1 Backward Induction 
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   تجهیزات الکتروموتورانتخاب استراتژی بهینه نگهداری و تعمیرات  مبتنی بر قابلیت اطمینان  

 خلاصه و نتیجه-4

های جدی به بخش اقتصاد و سایر تواند آسیبکی از مسائل بسیار مهم تبدیل شده است. کمبود آب مییامروزه کمبود آب در کشور به  

ک طرف با  یها از  ای با چالش جدی مواجه شوند. زیرا آن های آب منطقه ها وارد کند و همین موضوع باعث شده است که شرکتبخش

هستند و از طرف دیگر باید رضایت ذینفعان )کارکنان، مشتریان، جامعه، سهامداران، شرکای تجاری و کلیه افراد کمبود منابع آب مواجه  

های مختلف بر اساس ها در سازمانگردند( را برطرف نمایند. چراکه ارزشهایی که از سود سازمان منتفع و از ضرر آن متضرر میو سازمان

شود و این مسئله باعث بوجود آمدن تضاد منافع می شود. ما در  اهداف و راهبردهای آن سازمان و انتظارات ذینفعان اصلی مشخص می

 های ایستا و پویا با اطلاعات کامل مورد بررسی قرار دادیم. این تحقیق این تضاد منافع را با رویکرد نظریه بازی

قسمت بررسی پیشینه به موضوع و چارچوب نظری و در  در قسمت مقدمه به تعریف موضوع، طرح مسئله و بیان اهداف تحقیق و در  

ها به تجزیه و تحلیل  افته یها در قسمت ارائه  شناسی تحقیق به الگوی بررسی، تعریف مفاهیم و فنون گردآوری و تحلیل دادهقسمت روش 

های شرکت آب  ها مورد بررسی قرار دادیم. در این بازی دو بازیکن به نامها پرداختیم و مدل تحقیق را با رویکرد نظریه بازیتفسیر آن 

های همکاری و عدم همکاری دارند. استراتژی همکاری نفعان وجود دارند. هر دو بازیکن در این بازی دو استراتژی به نامای و ذیمنطقه 

شود  ه اینصورت تعریف میشود که بازیکن تمایل به پذیرفتن شرایط طرف مقابل را دارد و استراتژی عدم همکاری ببه اینصورت تعریف می

دهد که هر دو بازیکن در حالت عادی، استراتژی عدم  ای به پذیرش شرایط طرف مقابل را ندارد. نتایج تحقیق نشان میکه بازیکن علاقه

انتخاب می انتخاب استراتژی عدم  یکنند. چراکه اگر  همکاری را  انتخاب کند برای بازیکن دیگر  از بازیکنان استراتژی همکاری را  کی 

ک بازیکن به معنای عایدی کمتر ی تواند بیشترین عایدی را بدست آورد. با توجه به اینکه بازی متقارن است، عایدی اضافی  همکاری می

بازیکن دیگر است، ولی حالت بهینه این است که هر دو بازیکن استراتژی همکاری را انتخاب کنند. برای اینکه بازیکنان استراتژی همکاری 

هایی طراحی شود که هر دو  پذیر باشند. ولی برای انتخاب این استراتژی و رسیدن به این تعادل باید مکانیزمتخاب کنند، باید ریسکرا ان

کدیگر همکاری داشته باشند. باید سیستم اقتصادی در حالت  یپذیر باشند و با  بازیکن از آن منتفع شوند. برای اینکه بازیکنان ریسک 

 بهینه قرار بگیرد و هر دو بازیکن از آن منتفع شوند. 

عنوان کپارچه و مرتب نمودن فرایندها بهیهای فیزیکی با  های فیزیکی است. مدیریت داراییکی از این مکانیزهای مهم، مدیریت داراییی

سازد و در ذینفعان بهترین روش دستیابی به نتایج مورد نظر، سازمان را از قابلیت تمرکز تلاش بر روی فرایندهای کلیدی برخوردار می

های فیزیکی، کاهش  بخشد. چراکه هدف اصلی در مدیریت داراییاعتمادسازی، کارآمدی و اثربخشی سازمان را ایجاد نموده و توسعه می

ها و همچنین وری و ارزش آفرین از دارایی هزینه، مدیریت ریسک و توانمندسازی سازمان در رسیدن به اهداف خود با استفاده از بهره

. تاکنون شرکت پالایش نفت آبادان، شرکت پالایش گاز شهید هاشمی نژاد، شرکت توزیع نیروی برق افزایش رضایتمندی ذینفعان است

اند. با توجه به های فیزیکی استفاده کردهمشهد، شرکت فولاد مبارکه اصفهان و شرکت پالایش نفت اصفهان از نظامنامه مدیریت دارایی

مداری و اهمیت میزان رضایت ذینفعان، این هدف و رسالت مهم انسانی و اجتماعی را در نقشه استراتژیک خود مد نظر ضرورت مشتری 

 اند. قرار داده
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یباز هینظر کردیبا رو یاآب منطقهدر شرکت یک یزیف ی هاییدارا تیریمد تیاهم  

 منابع

راهکارهای پیش روی بحران آب (. بحران آب در ایران و راهکارهایی برای مدیریت آب، چهارمین همایش ملی  1400نادری مایوان، ر. )

 در ایران و خاورمیانه، تهران.

 .2050(. سناریوهای آینده بحران آب در افق 1401حاجی قدیری، ش. گودرزی، غ. ) 

های فیزیکی: مرور تحقیقات های استفاده شده در مدیریت داراییبندی تمرکزها و مدل(. بررسی و دسته 1401استادی، ب. طلوعی، م. )

 المللی نوآوری در مدیریت کسب و کار و اقتصاد، تهران.گذشته، سومین کنفرانس بین

ها، اولین کنفرانس ملی مهندسی  وتیلیتییفیزیکی در  های  داراییهای مدیریت(. فواید سیستم1388نیکجو، ع. نیکجو، م. نیکجو، ف. ) 

 ها، تهران.و مدیریت زیرساخت

المللی  ها، اولین کنفرانس بینهای عمرانی با رویکرد نگهداشت پیشگیرانه پلدارایی در بخش زیرساخت (. مدیریت  1395بحرینی راد، ع. )

 و سومین کنفرانس ملی مدیریت ساخت و پروژه، تهران.

(. طراحی الگوی معیارهای ارزیابی عملکرد سیستم نگهداری و تعمیرات صنعت نفت و گاز با رویکرد  1401نیکبخت، م. ادب آوازه، ن. )

 مدیریت دارایی فیزیکی به کمک سوارا فازی، هشتمین کنفرانس بین المللی مهندسی صنایع و سیستم ها، مشهد. 

های اجرایی تعمیرات قبل و بعد از استقرار سیستم  (. تحلیل زمان آچاربدستی گروه1399عقوبی، ا. نایب، ن. و باغیشنی، و. گرامیان، م. )ی

 های فیزیکی، هشتمین کنفرانس منطقه ای سیرد. مدیریت دارایی

 المللی آب، هفتمین کنگره ملی مهندسی عمران، زاهدان.(. مروری بر قوانین بین1392میان آبادی، ح. )

 (. بررسی ساختار هزینه فرایند عرضه آب )مطالعه موردی شرکت آب و فاضلاب شیراز(. 1391مرزبان، ح. کریمی، ل. )

(. آزمون وجود انحصار طبیعی در صنعت توزیع برق  1396میرهاشمی دهنوی، س. صدرایی جواهری، ا. مرزبان، ح. میردهقان، س. )

 ک تجزیه و تحلیل پانلی با ضرایب تصادفی. یایران: 

نفعان در تدوین استراتژی شرکت آب و فاضلاب استان گلستان،  (. عنوان تجربه: استقرار مدیریت ذی1386رضایی، ع. کرد، م. ایوبی، ر. )

 المللی مدیریت، تهران.پنجمین کنفرانس بین

های فیزیکی و بررسی تاثیر (. مفاهیم استراتژیک مرتبط با سیستم مدیریت دارائی1398طبسی، م. مهتاب روشن، ع. عظیمی، ن. )

 المللی مدیریت استراتژیک، تهران. وری، سیزدهمین کنفرانس بینهای این سیستم بر بهرهمولفه 

ایجاد بسترسازی در راستای استقرار مدیریت دارایی1396راشدی، ف. قاسمی، م. ) تایم نظامنامه  های فیزیکی بر مبنای مدل آپ(. 

 المللی مدیریت، حسابداری و اقتصاد دانش بنیان با تاکید بر اقتصاد مقاومتی، تهران.راهبردی وزارت نفت، سومین کنفرانس بین

های فیزیکی در شرکت توزیع نیروی برق استان خراسان  استقرار سیستم مدیریت دارایی(. تعیین استراتژی  1399نایب، ن. باغیشنی، و. )

 ای سیرد.رضوی، هشتمین کنفرانس منطقه

های عملکرد و نگهداری های مدیریت دارایی فیزیکی بر اساس شاخصبندی مؤلفه(. رتبه1399ازان اخاری, ب. )عوض آقائی, ه. صفری

، دومین کنفرانس بین المللی نوآوری در    AHPو تعمیرات در شرکت نفت مناطق مرکزی ایران منطقه بندرعباس با استفاده از مدل  

 مدیریت کسب و کار و اقتصاد، تهران. 

های فیزیکی با استفاده  های مدیریت دارایی فیزیکی و تعیین نقشه راه مدیریت دارایی (. مقایسه مدل1399جعفری، م. محمودی، م. )

 ها و تکنیکهای کمی در مدیریت، قزوین. المللی مدلمیدان نفتی سروک آذر، کنفرانس بینمطالعه موردی DEMATELاز روش

 (. مدیریت ریسک در مدیریت دارایی فیزیکی راه در ایران.1399گنجی زهرایی، ه. )

سازی نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان در شرکت فولاد مبارکه  (. تحلیل عوامل مؤثر بر پیاده1399عبدیان، ح. وسیلی، م. )

بینبا رویکرد مدیریت دارایی از ماتریس خانه کیفیت، سومین کنفرانس  استفاده  با  المللی و ملی مطالعات مدیریت،  های فیزیکی و 

 حسابداری و حقوق، تهران.

 ها و کاربردهای آن، انتشارات جهاد دانشگاهی واحد تهران، چاپ دوم. (. نظریه بازی1387عبدلی، ق. )

 

 

 



41 

 

 

 نشریه مهندسی نگهداری و مدیریت منابع 

 

 

Tavanir.org . 

ISO 55000, Asset management (2014) - Overview, principles and terminology, INTERNATIONAL  

STANDARD. 

PAS 55 (2008), ASSET MANAGEMENT, Part 1: Specification for the optimazied management of physical 

assets, British Standard. 
irantpm.ir 

www.theiam.org 

Okoh, P., Schjølberg, P., Wilson A., (2016). A  new maintenance management model based on  ISO 55000, 

Infrastructure Asset Management  Journal, Volume 3 Issue 1, March 2016, pp. 21-28, Royal Institution of 

Chartered Surveyors (RICS). 

Honda, M., Kishi, T., and Yamamoto, H.,(2017). Study of Asset Management Method for  Galvanized Steel 

Railway Electrification Infrastructure in JR-EAST, Procedia CIRP 59,47-52. 

Campos, J., Sharmab, P., Gabiria, U.G.,  Jantunen, E., and Baglee, D., (2017). A big data  analytical  

architecture for the Asset  Management, Procedia CIRP 64, 369 – 374. 

Maletic, D., Maletic, M., Al-Najjar, B., & Gomiscek, B. (2018). Development of a model linking physical 

asset management to sustainability performance: An empirical research. Sustainability, 10(12), 4759 . 

Karamouz, M., & Movahhed, M. (2021, June). Asset management based flood resiliency of water  

infrastructure. In World Environmental and Water Resources Congress 2021 (pp. 1081-1091) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.theiam.org/


42 
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 اقدامات نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه در مراکز تولیدی یا خدماتی   یبندزمان

 

 1ن شمس شمیرانی حسی

 مهندسی گلپایگان، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران استادیار، گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و 

 2ر حسین شمس یام

ن، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه جامع امام حسین،  یارشد، گرایش لجستیک و زنجیره تأم یدانشجوی کارشناس 

 تهران، ایران 

 

 چکیده 
بهینه اقدامات نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه طراحی می شود. مشخص   یبندآمیخته با اعدادصحیح، برای تعیین زمان  یرخطیریزی غدر این پژوهش یک مدل برنامه

ای تنظیم شودکه میزان کارهای موجود در هر یک از هفته  نمودن زمان آغاز هر فعالیت پیشگیرانه، متغیرهای تصمیم اصلی مسئله هستند. زمانبندی باید به گونه

  ی هاتی میزان واریانس ساعات کاری هر هفته، لحاظ می شود. برخی از محدود  یساز نهیصورت کمهای سال تا حد ممکن با یکدیگر برابر شوند. تابع هدف مدل به

رای مسائلی شود که حل آنها حتی با یک نقطه شروع مناسب تنها بیم  NP-Hardر است که منجر به ایجاد یک مدل ی ناپذصورت غیرخطی، شرطی و مشتقمدل به

تواند مسائل ابعاد بزرگ را حل نماید. پس از  یر است که برای حل این موضوع از یک روش جستجوی تصادفی استفاده خواهد شد که میپذبا ابعاد کوچک امکان

  یسازریزی در مورد برآورد و آمادهجهت ارائه به واحد نگهداری و تعمیرات و همچنین مدیریت سازمان برای برنامه  ی بندصورت برنامة زماناجرای مدل، نتایج آن به

 شود. تجهیزات و نیروی انسانی ارائه می

 ریزی غیرخطی.ریزی ریاضی، برنامهشگیرانه، برنامهیبندی، اقدامات نگهداری و تعمیرات پزمانکلمات کلیدی: 

 مقدمه-1
کند های تولید در یک مجموعه صنعتی را از آن خود میای از هزینهفرسایش مدام آنها بخش عمدهبه استهلاک و  ها باتوجهآلات و دستگاهنیتعمیر و نگهداری ماش

ها،  های تعمیر دستگاهشود. عدم توجه به این مسئله، باعث افزایش هزینهکرد یک سازمان تولیدی را شامل میدرصد هزینه  70تا    15ها بسته به نوع صنعت  این هزینه

دادن بازار و کاهش محبوبیت برند  های عظیم مالی و ایجاد هزینه فرصت بسیار از بابت ازدستناگهانی بیش از حد، عدم توانایی در ارائه خدمات، زیان  یازکارافتادگ

کشور ما به دلیل ر قرار بدهد. اهمیت این موضوع در  یتأثاقتصادی یک صنعت و یا یک واحد تولیدی را تحت  یری پذهیشود تا آنجا که حتی ممکن است توجمی

صحیح آن است؛    یبندهای نگهداری و تعمیرات زمانبا فعالیتفرسودگی و سن بالای تجهیزات صنعتی دوچندان است. همچنین یکی از نکات بسیار مهم دررابطه

صحیح از تجهیزات تخصصی و نیروی انسانی ماهر است که همه آنها ضامن برقراری تولید مستمر    ی ریکارگهای نگهداری و تعمیرات نیازمند بهرا انجام فعالیتیز

برنامه باید  بنابراین  نت    یبندبا زماندررابطه  یزیر است پس  نیروی انسانی ماهر و تجهیزات واحد  از  بتوان  تا  به نحوی صورت پذیرد  باید  اقدامات نت پیشگیرانه 

برد. بهبه کرد دسته اول نگهداری و تعمیرات مبتنی بر    یبندمیتوان در دودسته کلی تقسمینگهداری و تعمیرات را    یطورکلصورت متوازنی در طول زمان بهره 

منظور پیشگیری و یا کاهش احتمال خرابی بر روی شود و دسته دوم نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه است که بهشکست که بعد از خرابی تجهیز به کار گرفته می

 .شودتجهیز انجام می

شود که در آن قصد داریم زمان شروع هر فعالیت نت  یمجموعة اقدامات نت پیشگیرانه ارائه م  ی بندمنظور زمانغیرخطی به  ی زیر در این پژوهش یک مدل برنامه

باشد تا حداکثر توازن ممکن حاصل    ی اگونههفتة سال به  52افته به  یصیپیشگیرانه را در پایان هر سال برای سال آتی به صورتی مشخص کنیم تا حجم کاری تخص

در استخدام و اخراج نیروی   ییجو افته به هر هفته در کمترین مقدار ممکن باشد این اقدام باعث صرفهیصیشود و تفاضل بین بیشترین و کمترین ساعات کاری تخص

شود پس از اجرای این مدل به سؤالات اساسی در حوزة نگهداری و تعمیرات یواحد نگهداری و تعمیرات م  یریپذناانسانی و کاهش زمان بیکاری و یا عدم در دسترس

مدیریتی    یهایریگمیافته و... جهت تصمیصیمانند زمان شروع هر فعالیت، میانگین زمان کاری واحد نت در طول سال، کمترین و بیشترین ساعات کاری تخص

 شود. یپاسخ داده م

 خواهیم پرداخت. ی ریگجهیعددی و نت ی هاو شیوه حل، نتایج و یافته ی سازمرور ادبیات، مدلدر این پژوهش بعد از بیان مقدمه به

 
1 a.shams@iut.ac.ir 
 
2 amirhosseyn_shams@ihu.ac.ir 
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 مرور ادبیات -2
 بندی اقدامات نگهداری و تعمیرات خواهیم پرداخت:صورت مختصر به بررسی پیشینه و مرور ادبیات مربوط به موضوع زماندر این بخش از پژوهش به

کردن سطح دسترسی پذیری تجهیزات تولیدی با ریزی تصادفی که در آن از رویکرد نت از پیش تعیین شده به منظور بیشینهمدل برنامهباجستانی و همکاران یک 

ریزی ، و پولوتسکی و همکاران نیز یک مدل ریاضی با استفاده از تکنیک برنامه(Aramon Bajestani et al., 2014) سازی تقاضا توسعه دادنددر نظرگرفتن برآورده

برنامه افق  دارای  بر تصمیمریزی  تصادفی که  مبتنی  نت  از رویکرد  و  فعالیتگیری همنامتناهی  انجام  تابع هدف  زمان در  با  بازرسی  و  تعمیرات  و  نگهداری  های 

سازی فرآیند تصمیمی ، همچنین کنگ با استفاده از تکنیک مدل(Polotski et al., 2019) اندهای اجرای اقدامات نت و بازرسی توسعه دادهسازی هزینهکمینه

سازی مجموع  های نت و بازرسی، به دنبال کمینهزمان در مورد اجرای فعالیتگیری همنیمه مارکوفی که مانند پژوهش پولوسکی دارای رویکرد مبتنی بر تصمیم

به فعالیتهزینه بندی گیری در مورد زمان، عابد و همکاران تصمیم(Kang & Subramaniam, 2018)های نگهداری و تعمیرات و بازرسی است های مربوط 

کردن سطح دسترسی ریزی عدد صحیح به دنبال بیشینهریزی را متناهی در نظر گرفته و با استفاده از تکنیک برنامهاقدامات نگهداری و تعمیرات در یک افق برنامه

گیری در ، همچنین سعیدی مهرآباد و همکاران تصمیم(et al., 2019)عابد  پذیری تجهیزات تولیدی به منظور پاسخگویی به تقاضای وارد شده به سیستم است

اند و با در نظرگرفتن تقاضای وارد شده به سیستم به دنبال اقدامات نگهداری و تعمیرات را در یک افق زمانی محدود را مورد نظر قرار دادهریزی  رابطه با افق برنامه

 . (Saeedi Mehrabad et al., 2017) آلات هستندپذیری تجهیزات و ماشینکردن سطح دسترسیبیشینه

افق تصمیم نت پیشگیرانه را به صورت  ژو و همکاران  با استفاده از تکنیک مدلگیری در مورد اجرای  اقدامات  به دنبال    PHMسازی  نامتناهی فرض نموده و 

 ,.Xu et al)های سرشکن شده بر قیمت نهایی محصول و پاسخگویی تقاضا است های ناشی از اقدامات نگهداری و تعمیرات و کاهش هزینهسازی هزینهکمینه

اند و در مدل خود هر دو گیری در مورد افق اقدامات نگهداری و تعمیرات را نامتنهاهی در نظرگرفتهتصمیم  PHM، نوری و صادقی نیز با استفاده از تکنیک  (2017

و ساین و همکاران و نیز    (et al., 2020  ی)نورسازی هزینه است ای را مدنطر قرار داده و تابع هدف مدل آنها به صورت کمینهای و غیردورهرویکرد بازرسی دوره

های چند جزئی های تولید انرژی و سیستمبندی اقدامات نت پیشگیرانه برای توربینی زمانهای خود به ترتیب در مورد شیوهنژاد و لطفی نیز در پژوهشساجدی

 . (et al., 2019)نژاد ، (Singh et al., 2023) اندپرداخته

صورت نامتناهی در نظر ریزی بههای صورت پذیرفته افق برنامهتوان نتیجه گرفت، در اکثریت پژوهشطور که از مرور ادبیات و پیشینه تحقیق بیان شده میهمان

ها در مورد توازن انجام  یک از این پژوهشبه تغییرات معنادار نرخ استهلاک فاصلة زیادی دارد و همچنین در هیچمفروضات دنیای واقعی باتوجهگرفته شده است که  

 اقدامات نگهداری و تعمیرات بحث نشده است.

 وۀ حل ی و ش یسازمدل  -3
که    یة تجهیزاتی آن خواهیم پرداخت، شرح مسئله به این صورت است که در یک واحد تولیدی، اطلاعات کل  یسازدر این بخش از پژوهش به تشریح مسئله و مدل

های  انه، نوع فعالیت و دورهنیازمند اقدامات نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه هستند، شامل نام، کد، محل استقرار، تعداد نفرساعت لازم برای انجام اقدامات نت پیشگیر

نت پیشگیرانه برای   زمانی لازم جهت تکرار اجرای اقدامات نت پیشگیرانه در یک بانک اطلاعاتی آورده شده و هدف آن است که اولین هفتة آغاز انجام هر فعالیت

هایی که  میان هفتهصورت متوازن تقسیم شود و تاحدامکان واریانس ساعت کاری  هفتة سال به  52تنظیم شود تا حجم کل کارها در طول    ی اگونههر تجهیز به

های  ن نیروی انسانی، تجهیزات و توقفیهای لازم برای برآورد و تأمشود تا هزینهافته را دارند، به حداقل برسد این اقدام سبب مییصیبیشترین و کمترین ساعت تخص

هایی  نباشد که از حداکثر توان واحد نگهداری و تعمیرات بیشتر و یا در هفته  یا گونهافته در یک هفته بهیصیخط تولید به حداقل برسد و همچنین کارهای تخص

به بماند  بیکار  تعمیرات  و  نگهداری  واحد  توان  از  زیادی  بهیدعبارتحجم  متغیر تصمیم اصلی مسئله  فعالیتگر  آغاز  اولین هفتة  نمودن  نت  صورت مشخص  های 

 پیشگیرانه برای هر تجهیز است. 
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 تسهیلات : بانک اطلاعاتی 1شکل 

 ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم معرفی خواهد شد. در ادامه مجموعه

 ها:مجموعه

 

 

 پارامترها:

V(j) حسب نفرساعتهای نت پیشگیرانه بر زمان لازم برای انجام هر یک از فعالیت: مدت 
P(j) های نت پیشگیرانه : دوره زمانی لازم برای تکرار فعالیت 

num(w)  شمارة هریک از اعضای مجموعه :w 

 

 متغیرهای تصمیم: 

S(j) :   شمارة هفتة آغاز فعالیتj  فعالیت(j  )در کدام هفته آغاز شود؟ 

X(j,w) :   اگر فعالیتj  در هفتةw  0 ن صورتی و در غیر ا 1آغاز شود 
SW(w) : یافته به هفتة مجموع ساعات کاری تخصیصw   بر حسب نفرساعت 
ASW : ها بر حسب نفرساعت افته به هفتهی صیمیانگین ساعات کاری تخص 
VSW : ها بر حسب نفرساعت افته به هفتهیصیواریانس ساعات کاری تخص 

 

از نوع متغیرهای مثبت و   VSWو     SW(w)  ،ASWاز نوع متغیرهای باینری،    X(j,w)از نوع متغیرهای عدد صحیح،    S(j)از میان متغیرهای تصمیم مسئله،  

 پیوسته هستند.

 

 

 بنابراین مطابق رابطه زیر داریم:ها حساب کنیم،  ر تابع هدف در ابتدا لازم است تا واریانس جامعه را برای ساعات کاری هفتهیبرای محاسبه متغ

VSW =
∑ (SW(w) − ASW)2

𝑤

𝑛
 (1 )  

 

 سازی مسئله خواهیم پرداخت:اکنون به مدلهم

(2 )  𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  VSW 

(3 ) ∀ 𝑗, 𝑤 

if  mod {
𝑛𝑢𝑚(𝑤) − S(j)

P(j)
= 0}              𝑡ℎ𝑒𝑛            X(j, w) =  1 

                                                                       𝑒𝑙𝑠𝑒             X(j, w) = 0 

 

 

(4 ) ∀ 𝑤 SW(w) = ∑ V(j) ∗ X(j, w)

𝑗

 

(5 )  
ASW =  

∑ SW(w)𝑤

n
 

(6 )  1 ≤ S(j) ≤ P(j)  

رانه یشگییافته برای انجام اقدامات نگهداری و تعمیرات پسازی واریانس ساعات کاری تخصیصصورت کمینهمدل است، به  ی رخطی( که شامل تابع هدف غ2رابطة )

بر دوره زمانی لازم برای تکرار هر    jکه باقیمانده تقسیم حاصل تفاضل شمارة هفته منهای هفتة آغازین شروع فعالیت یکند درصورت( بیان می3است و محدودیت )

w : های سال هفته 
j : های نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه فعالیت 

n  تعداد اعضای مجموعه :w 
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صورت  طور که مشخص است این محدودیت بهشود، و همانانجام خواهد شد و در غیر این صورت صفر و فعالیت انجام نمی wدر هفتة  jفعالیت صفر باشد فعالیت   

( نیز میانگین ساعت کاری در  5یافته به هر هفته است و محدودیت )جمع ساعات کاری تخصیص( نیز حاصل4ناپذیر است و محدودیت )غیرخطی، شرطی و مشتق

کند محدودة مجاز برای آغاز هر فعالیت از اولین هفته تا پایان دوره زمانی لازم برای تکرار هر فعالیت ( بیان می6کند و محدودیت ) های سال را بیان میطول هفته

 نت پیشگیرانه است.

شود تا  موجب میناپذیر است که این امر ، شرطی و مشتقیرخطیصورت غهای مدل نیز بهاست، برخی از محدودیت یرخطیصورت غعلاوه بر تابع هدف مدل که به

بر باشد و تنها بتوان آن را در ابعاد کوچک حل نمود، همچنین یکی از راهکارهای مهم برای  تبدیل شود و حل آن بسیار دشوار و زمان  NP- Hardصورت  مسئله به

 ن طبق رابطة زیر خواهیم داشت: ی های ریاضی غیرخطی یافتن یک نقطه آغازین مناسب برای شروع حل مدل است؛ بنابراحل مدل

(7 )  S(j) ~ 𝑅𝐴𝑁𝐷𝐵𝐸𝑇𝑊𝐸𝐸𝑁(1, 𝑃𝑗)  

که دارای توزیع یکنواخت   S(j)  صورت یافتن یک جواب اولیه عدد صحیح برای متغیرکند که یک نقطة شروع مناسب برای آغاز حل مدل، به( بیان می7رابطة )

باشد.های نت پیشگیرانه میبین اولین هفته تا دوره زمانی لازم برای تکرار فعالیت

 

 اکسل برای حل مدل ریاضی  Solverی استفاده از : شیوه 2شکل 

 تشریح روش جستجوی تصادفی  -4

پذیر و  دقیق تحقیق در عملیات، تنها در ابعاد کوچک امکانهای حل  همانطور که پیش از این گفته شد، حل این مدل با استفاده روش

برای حل این مدل توسعه یافته است که در آن برای آغاز هر    Meta- Heuristicبر است، اما در این پژوهش یک روش  بسیار زمان

ی کافی از بین مجموعه شود و پس از اجرای مدل به اندازه( در نظرگرفته می7فعالیت به صورت تصادفی یک هفته مطابق محدودیت )

 های بدست آمده، جوابی که دارای کمترین میزان واریانس باشد، را انتخاب خواهیم نمود. جواب 

ی جواب در زمان بسیار کوتاه حتی برای دهد استفاده از روش جستجوی تصادفی علاوه بر یافتن مجموعهتجربیات محاسباتی نشان می

های های تولید شده در مقایسه با روشهای تولید شده از آن دارای کیفیت بهتری نسبت جواب مسائل ابعاد بزرگ، در بعضی از موارد پاسخ

 حل دقیق است.
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 ی جستجوی تصادفیی استفاده از اکسل برای حل مدل ریاضی با استفاده از شیوه : شیوه2شکل 

 

ای از جواب تولید شده با استفاده از روش جستجوی تصادفی : نمونه3شکل 
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 عددی یهانتایج و یافته  -5

های  صورت گزارش عددی حاصل از آن به  نتایج  Excelافزار  به دو روش دقیق و جستجوی تصادفی توسط نرم  یاضیمدل ر  یپس از اجرا

 مدیریتی ارائه خواهد شد: 

 : اطلاعات آماری حل مدل ریاضی 1جدول 

کمترین  

ساعت  

افته  یص یتخص

 به یک هفته

بیشترین ساعت 

افته  یص یتخص

 به یک هفته

میانگین ساعت  

افته به  یص یتخص

 هاهفته

واریانس  

ساعت  

افته  یص یتخص

 به یک هفته

 زمان حل

های  با استفاده از روش MINLPمدل  

 حل دقیق
2 22 9.62 33.8 

0.102 

 ثانیه

با استفاده از روش  MINLPمدل 

 جستجوی تصادفی 
 ثانیه 0.016 19.35 9.53 18 4

 مشخصات کامپیوتر مورداستفاده

Windows 11, Ram 16, Core i7 High Performance 

 

افته به واحد نگهداری و تعمیرات، گزارش یصیپس از ارائه گزارش مدیریتی در مورد متغیرهای تصمیم مربوط به زمان و حجم کاری تخص

 کار مربوط به زمان آغاز هر فعالیت نگهداری و تعمیرات برای برآورد نیروی انسانی و تجهیزات ارائه خواهد شد. 
 

 گیری نتیجه -6

کرد های تولیدی و هزینهبندی مناسب اقدامات نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و نقش آن در استمرار فعالیتدر این پژوهش، ابتدا در مورد اهمیت و ضرورت، زمان

ناپذیر که  های غیرخطی، شرطی و مشتقغیرخطی که دارای تابع هدف غیرخطی و همچنین دارای محدودیت  ی زیر ها بحث شد، و سپس یک مدل برنامهسازمان

به  NP- Hardصورت  به پیشگیرانه  نت  فعالیت  آغاز هر  اولین هفتة  نمودن  برای مشخص  و کمترین ساعت کاری  است،  بیشترین  میان  واریانس  منظور کاهش 

است و حل آنها حتی با یافتن یک نقطه شروع مناسب تنها  NP- Hardصورت به اینکه مدل بههای کاری توسعه داده شد، ولی باتوجهیافته به طول هفتهتخصیص 

ر است، برای حل این مشکل یک روش فرابتکاری به صورت جستجوی تصادفی نیز ارائه شد و نتایج محاسباتی نشان داد که استفاده از یپذبرای ابعاد کوچک امکان

 های مناسبی را برای مسائلی با ابعاد بزرگ در زمانی قابل قبول تولید کند. روش توسعه داده شد قادر خواهد جواب
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  مطالعه) UPTIME  روش بهی ک یزیفیی دارا  تیر یمد راه نقشهی سازادهی پ  وی اب یارز

 ی( میپتروش  ع یصنای: مورد

 1* رضا علیرضائی 

 سید میلاد موسوی  

 محمد مهدی کاظمی

 

 چکیده 
زات در ی در چرخه عمر تجه  یسک و بهره ورینه، ریهز  یفاکتورهانه با در نظر داشتن  یر بهی، حرکت بر مسی کیزیف  یها  ییت دارایریمد

تجه بوده که  هایست در لای با  یزات میسازمان  تعر  ی ه  و مد یمختلف  ایریف  لذا  دارایریستم مدیجاد سیت شوند،  تصم  یی ت    یمیها، 

ک شرکت فرآیندی است یزیکی در  یف  یهاییریت دارایمحور می باشد. مد زیتجه  یهاتمام سازمان ها و شرکت  یک و مهم برایاستراتژ

ا  یبردارت و بهرهیده و خطرات مربوط به مالکیزیکی سازمان به حداکثر ممکن رسیهای فیی آن ارزش دارا  یکه ط به  ن دارایی یاز  ها 

 ی برا   یبهتر  یشده را کاهش دهند و فضا  تر استفادها کمیزات از دست رفته  ینه تجهین حال هزیحداقل ممکن رسانده شود. و در ع 

زیکی را فراهم کنند.  یهای فییزی گردش کار امور مربوط به دارایررات و برنامهیو تعم  یها، واکنش نگهدارییریت بهتر چرخه عمر دارایمد

ابند. در این مقاله معیارهای یدست    ییش کارایزیکی، به عملکرد بهتر و افزایهای فییریت مؤثر دارایتوانند با درک نحوه مدیوکارها مکسب

شود که دید خوبی در ارتباط با نظریات ک نمونه موردی درصنعت پتروشیمی با یدیگر مقایسه مییمربوط به ارزیابی دارایی فیزیکی در

 کند. های مدیریت دارایی فیزیکی ارایه میپرسنل صنعت پتروشیمی نسبت به جنبه 

 ، صنعت پتروشیمی، نگهداری و تعمیرات UPTIMEمدیریت دارایی، روش کلیدی:  کلمات

 مقدمه-1
ن مفهوم یاعلام شده است«. ا  یابی به اهداف تجاریدست  یزیکی برایهای فیینه چرخه عمر دارایریت بهیزیکی »مدیف  یی ریت دارایمد

ریت  یمد  یف اصلیکی از وظایرد.  ی گید و دفع را در نظر میزات تولی تجه  یات، نگهداری، عملیه گذاری ، سرما یت، طراحیملاحظات ظرف

چرخه   یهازیکی با در نظر گرفتن تمام جنبهیهای فییر و داراییدر حال تغ  یهای تجارازمندیین کند که نین است که تضمیا  ییدارا

ک چالش یزیکی به  یهای فییریت دارای، مدیوکار کنونط کسبی. در مح[1]نه با هم مطابقت داشته باشندیبه  یزات، به روشیعمر تجه

ن یکرده است. با ادا  یت پ یگری اهمیش از هر زمان دیریتی بیک عملکرد مدیل شده و به عنوان  یتبد  یتجار  یهاسازمان  یدی برایکل

 . [2]ا مستند نشده استیثبت   یزیکی در صنعت به اندازه کافیف ییریت دارایمد  یوه هاین شیبهتر یت اجرایحال، وضع

کند  یکپارچه میک  یکی و استراتژی اتی، تاکتیعمل  یاز جمله عملکردها  ISA-95مختلف    یه هایزیکی عملکردها را از لایف  ییریت دارایمد

 ی ر و ارتقایها، تعمیی دارا  ی، نگهدارییات دارای، عملییجاد و توسعه دارایری دارد. ایگمیکپارچه در تصمیکرد  یک رویاز به  ین نیو بنابرا

ت است که یجاد ظرفیت و ایازهای ظرفین نیی، تعییاز توسعه دارا  یکند. بخش مهم ی کپارچه میافت و دفع را  ین بازیها، و همچنییدارا

عملکرد   یها براییدگی به دارایعبارت است از رس  ییات دارای. عمل[3- 4]شودیم   یه گذاریسرما  یو اجرا  یه گذاریزی سرمایرشامل برنامه

،  یگذارد. بعد سوم، نگهداریر مید غالب آنها تأث یت تولیها و قابلیید که بر دارایات تولیاز عمل  یژه بخشی د، و به ویمورد نظرشان، عمدتاً تول

اب با در نظر  یاستفاده کارآمد از منابع کم یدار با تلاش برایبه شدت از توسعه پا یی ریت دارایاست. مد یر و نگهداریمخفف عملکرد تعم

گزینی است، یکند. ارتقاء فراتر از جایت میداری حمای ن پایایی بازار و همچنی، پویو هنجار  یهای بازار، فناوری، قانونتیگرفتن محدود

سک در ینه و رین عملکرد، هزیمناسب بجاد تعادل  یزیکی ایف ییریت دارایمهم مد یهاکی از جنبه ی. یا بازساز ی یر، نوسازیبه شکل تعم

بانی  یتر پشت  یمن تر و رقابتیفیت بهتر، ایکارآمدتر، با ک  ی د به روشیت و تول یها، ظرفیه گذاریریت سرمایب اهداف شرکت است. از مدیتعق
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 (یمیپتروش  عی: صنایمطالعه مورد) UPTIME به روش یکیزیف ییدارا تیری نقشه راه مد یسازادهیو پ  یابیارز

زیکی وجود  یف  یهایید و دارایزات تولی ان در طول چرخه عمر تجهیمقابله با منابع مختلف ز  یکارآمدتر برا  ییریت دارایاز به مدیکند. نیم

 . [4]طلبدیکارآمدتر را م ییریت داراین مدیدارد، بنابرا

دن یتحقق بخش  یستماتیک سازمان برایهماهنگ و س  ی ت هایفعال" ف شده است:  یر تعری، به شرح زISO 55000در    یی ریت دارایمد

ن ارزش ی، بالاتریمال   ی ها. به عنوان مثال، در حوزه [5]سازمان ها است  یاهداف و استراتژ  ی. مفهوم ارزش در راستا"ها  ییبه ارزش دارا

کی بلند مدت باشد. با استفاده از آنچه یداری اکولوژیپا   یتواند به معنایطی، میست محیز یهانه یتواند سود کوتاه مدت باشد و در زمیم

ریت یا سازمان، مد یجاد کرد. با توجه به اهداف کسب و کار  یق تر و قابل درک تر ایف عمیک تعریتوان  یان شده است، میب  ISOدر  

 ر است:یمرتبط با موارد ز  یهاتیاز فعال یاابی موثر و کارآمد به اهداف مورد نظر، مجموعهیبه منظور دست ییدارا

 از یمورد ن ی ها  ییدارا ییشناسا •

 ین مال یتام یازمندی هاین  ییشناسا •

 ییکسب دارا •

 ها  ییدارا یک و نگهداریبانی لجستیارائه پشت •

 یرات اساسیو تعم ییاز رده خارج کردن برخی از دارا •

است که اساساً به   یر و نگهداریها نسبت به تعمتیتری از فعالعیشامل مجموعه وس  ییریت دارایکنیم که مدیف، استنباط مین تعریاز ا

عملیها در شراییدارا  ینگهدار مربوط میط  دارایشود. مدیاتی  راهنما  ییریت  از  استفاده  مورد  فن  ی مال  یها  یی در  رو  ی و  کردهای  یو 

ها در   ییدارا  ی ابی به اهداف سازمان، کسب و حفظ منطقیدست  یبرااز  یمورد ن  ی ها  ییری در مورد دارایم گیتصم  یق برایریتی دقیمد

شتر یابی به ارزش افزوده بیگر دستیسک و عملکرد است. به عبارت دی نه، ریطول چرخه عمر آن تا زمان از کار افتادن با متعادل کردن هز

 ر است. یزیکی امکان پذیف  یها  ییریت داراین سطح با مدین ارائه خدمات در بالاتریدر ع 

  یا هر بده ی ییشود و با از کار انداختن دارا یشروع م  ییک دارایاز به ین یی است که با شناسا ی »فاصله زمان PAS 55چرخه عمر طبق 

م خاتمه  اصلی   ی مرتبط  مراحل  البته،  دارا  یابد«.  عمر  م   ییچرخه  کسب/ا  ی ها  شامل  برداریتواند  بهره  نگهداریجاد،  تعم  ی،  و  یو  ر، 

 . [6- 7]ار مهم استیبس  یینها  یک بر خروجیر هر یو تأث  ییباشد. درک هر مرحله از چرخه عمر دارا یبازنشستگ/یبازساز

ه شرکت به آن اختصاص یشترین سرمایاست که ب  یکی از اقلامیزات  ی است. تجه  ییند چرخه عمر داراین مرحله از فرآ یاول  ییاکتساب دارا

ح  یصح یاست هایمناسب و اتخاذ س یل هایل، انجام تحلین دلیش سود دارد. به همیه در گردش و افزایبر سرما ییر بسزایابد و تاثی  یم

 د، اجاره، اجاره و ساخت. یوجود دارد، از جمله خر ییبه دست آوردن دارا یبرا یمختلف  یار مهم است. راه هایبس ییل دارایقبل از تحص

تعم  ینگهدار مجموعه یو  فعال  یار  برا  یهاتیاز  بقا  ینگهدار  یمختلف  تجه  یو  ماشیقطعات،  و  سرمایزات  از  حفاظت  آلات،  و  ین  ه 

ا  ی ند یشود. در فرآید میدستگاه و وقفه در تول یکه منجر به خراب یری از حوادثیاز و جلوگیمورد استفاده در صنعت تا زمان ن یهاییدارا

بهره کارخانهی تجه  یبرا   یبردارروش  و  س  یهازات  انتخاب  نگهداریمرتبط،  میبه  یاست  ناگهانینه  افت  کاهش  با  و یتجه  یتواند  زات 

شرفت  یش دهد. امروزه با پ یرا افزا  یصنعت  یواحدها  یید و کارای، تولیروی انسانینه و نیت ها از جمله هزیمحدودر  ین کاهش سایهمچن

 ی ها  یین آلات و دارایدر ماش  یه گذارین آلات، حجم سرمایش تعداد ماشین افزایو همچن  یون صنعتیو گسترش اتوماس  یع تکنولوژیسر

فیت، به حداقل  ینه ها، بهبود کیدی در کاهش هزیستم نقش کلیک سی به عنوان    یر و نگهداریتعمافته است.  ی ش  یزیکی سازمان ها افزایف

ذکر شده   یر و نگهداریهای تعمین استراتژ یترکند. مهم  ی فا میزات قابل اعتماد ایو ارائه تجه  یش بهره وریزات، افزایتجه  یرساندن خراب

ر ی، تعمیاصلاح  یر و نگهداریشگیرانه، تعمیپ   ی، نگهداریخراب  یر و نگهداری، تعمیاضطرار   یر و نگهداریدر مقالات مرتبط عبارتند از: تعم

دی و  یکل تول  ینان، نگهداریت اطمیبر قابل  ی مبتن  یر و نگهداریکننده، تعمبینیشی پ   یر و نگهداریط، تعم یبر شرا  ی مبتن  یو نگهدار

 . [8]سکیبر ر یمبتن ینگهدار

تواند منجر به طول یمناسب م  یدهد. نگهداریش میرا افزا  یر و نگهداریاز به تعمیها نیشوند و خرابیها به مرور زمان تمام م ییتمام دارا

ایف  ییشتر دارایعمر ب پا یزیکی شود. با  با دارایها باها، سازمانیید دارایان عمر مفین حال، در  گزین کنند.  ید جای جد  یهایید آنها را 

 ی ق نگهداریطرها را از  ییکنند طول عمر دارایم   یها سعشتر سازمانین بیادی است، بنابرایگذاری زهیها مستلزم سرماییجایگزینی دارا

گزینی آن یم به جایها تصمقرار دارد، سازمان  یت مطلوبیدر وضع  ییکه دارا  ی زمان  یط، حتیشرا  ین حال، در برخیش دهند. با ایافزا

اند و  قرار گرفته  یبرداره خود مورد بهرهیاول یش از عمر طراحیموجود در صنعت ب یهاییاری از دارای، بس یرند. طبق تحقیقات قبلیگیم

 ی ش خطر حوادث شده است. از سویبالاتر و افزا  ینه نگهداری، هزیشتر انرژیگزینی آنها منجر به مصرف بی اری از موارد عدم جایدر بس
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ن دو یان یری بیگمین، تصمیکنند. بنابرایرا تجربه م یزیکی، بازخورد منفیف یهاییدارا یر ضرورینی غ یگزی ل جایها به دلگر، سازمانید

از به انتخاب  یزیکی نیف  یهاییگزینی دارایا جایر  یری در مورد تعمیگمیاست. تصم  ییصاحبان دارا  یک چالش بزرگ برا ینه متضاد  یگز

 . [ 9]کندین میین است را تعیت خاص بهتریک موقعی ی را که برا یانهیدارد و گز یمنطق

توان یا مین مزایرا به وجود آورد، که از جمله ا  یای قابل توجهیتواند مزایکار موزیکی در کسبیهای فیی ریت دارایمد  یاستراتژ  یاجرا 

 ر اشاره کرد:  یبه موارد ز

  یینان دارایت اطمیش در دسترس بودن و قابلیافزا •

 ر یهای تعمنهیو هز  یکاهش زمان خراب •

 منی و انطباق  یبهبود ا •

 و مقرون به صرفه بودن  یورافزایش بهره •

   ییداری دارای ش عمر و بهبود پایافزا •

 گیری بهتر میسک و تصمیریت ریمد •

 1980  یهادهه  یزیکی در صنعت پتروشیمی طیهای فییریت دارایسازی مدنه یات و بهیسازی، چرخه حکپارچه یاری از اصول  یجاد بسیا

دی در  یر جد ید شد و ذخایمت تولیمت نفت کمتر از قین صنعت بود. قیا  یدکننده بقایدادهای تهد یاز رو  یااز مجموعه  ی ناش  1990و  

در    Piper Alphaان بود و  ی ن، استخراج آسان نفت رو به پایکشف شد. علاوه بر ا  ین جنوبیتر جهان مانند قزاقستان و چمناطق ارزان 

  ی کل  یک بررسیادی شد. یبود و منجر به مرگ افراد ز  یانسان  ین اشتباه جزئیب چندیاز ترک  یدات ناشیتهد  یو فن  یمال   یهاراس چالش

 2004ل  ین بار در آوریاول  یبرا  PAS 55در دسترس    یعمومب، مشخصات  ین ترتیتانیا در زمان لرد کالن انجام شد. به ایتوسط دولت بر

 ی سک به عنوان بستر اصلیریت ری زیکی با قرار دادن مدیف  یها ییریت دارایمد یبرا ییبر دارا یکرد مبتنیک روی PAS 55منتشر شد. 

که در   یتوسط افراد  ییها تلاشر،  یاخ  ی هاکپارچه در سالی  یستم طبقه بندیک سیدر قالب    ییریت دارایتمام سطوح مد  یو جمع آور

انتشار استاندارد    ییریت دارایهای مدستمیس  یبرا  یکردی رسمی جاد روینه فعال هستند، صورت گرفته است که منجر به این زمیا و 

 . [10-11]شده است 2014در سال  ISO 550002المللی  نیب

 

،  یاقتصاد یش بازده یمهم افزا یها کی از روشینه بر است. لذا یار هزیصنعت پتروشیمی عموما بس ین دست ییو پا ی بالادست ی هاتیفعال

های  نهیل رشد روزافزون هزیزات به دلیسات و تجهیش حجم تاسیاست. افزا  یبردارو بهره  یاهیهای سرمانهیدر هز  ی منطق  ییجوصرفه 

ل  یدر صنایع پتروشیمی تبد یاصل یهاکی از دغدغهیزات در حال حاضر به عنوان یتجه یرات و بازنشستگیتعم ید، نگهداری، خریطراح

ها ییمربوط به دارا  یهاتیها و فعالمات برنامهیها و اهداف سازمان را به تصمی زیکی استراتژیف  ییریت دارایمد  یهاستمیشده است. س

را در سه حوزه   یج بهتریرات نتای و تعم  یریت نگهداریستم مدیها، نسبت به سییل پوشش کامل چرخه عمر دارایترجمه نموده و به دل

ن یباشد که عمر ای زات آن میصنایع پتروشیمی، تجههای  ه یاز سرما  یکند. در حال حاضر بخش اعظمیکارایی، ریسک و هزینه فراهم م

ر مجموعه فاقد نظام  یز  یهان نکته که شرکتیش است، لذا لازم است با توجه به موارد فوق و با در نظر گرفتن ایزات رو به افزایتجه

های کل  نهیزات و تمرکز بر هزیت تجهیزیکی با محوریف  یهاییریت دارایاست مد  یباشند، ضروریزیکی میریت دارایی فیکپارچه مدی

رات و از رده خارج کردن و  یو تعم  یهای نگهدارنهیتا اسقاط در نظر گرفته شود. هز  یمفهوم  یزیکی از طراحیف  ی هاییچرخه عمر دارا

های خود در نظر  ری یگمیز را در تصمیه تجهیهای اولنهینکه صرفاً هزیا  ی د به جای اد است و لذا سازمان بایار زیزات بسیگزینی تجهیجا

های  د. بنابراین اهمیت بالایی مدیریت دارایییخواهد داد، توجه نما  یز روینده در ارتباط با آن تجهی هم که در آ  یی هانهیرد، به هزیبگ

 شود.به آن پرداخته می UPTIMEای دارد که در این مقاله با استفاده از روش فیزیکی در صنعت پتروشیمی نمود ویژه

 مساله  یمدلساز -2

  Uptimeه به صورت استفاده از مدل هرمی ی اول یهای صورت گرفته و بر اساس مطالعات انجام شده چارچوب نظریبر اساس بررس

  ی ق که به بررسین تحقیاست. چارچوب ارائه شده توسط جان کمپل در ات و شمول قابل قبول آن  ین مدل جامعیباشد. علت انتخاب امی

ک ین مدل  یزیکی است. ایهای فییریت دارایکرد مدیرات با رویو تعم  یریت نگهداریدر مد   Uptimeی رگذار و ارائه مدل هرمیعوامل تاث

، سطح یباشد که شامل سه بخش سطح رهبریرات میو تعم  یریت نگهداریستم مدیدی سیبه جهت تعیین عوامل کل  یچارچوب کامل
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 (یمیپتروش  عی: صنایمطالعه مورد) UPTIME به روش یکیزیف ییدارا تیری نقشه راه مد یسازادهیو پ  یابیارز

 . [12]نشان داده شده است 1باشد. این رویه در شکل یم  یات و انتخاب تعال یضرور

باشد. علاوه بر  شود که سطح رهبری دارای دو شاخص تاثیرگذار استراتژی و مدیریت منابع انسانی میبر اساس شکل مشاهده می

رات یو تعم  یریت نگهداریمد  یپنج الزام اصل  یزیکی به اجرایهای فییریت دارایرات و مدیو تعم  یاین، سطح دوم از هرم تعالی نگهدار

 ی سازکپارچهیو    یسازنهیشاخص به  ینیز دارا   یریت نت از آن نام برده شده، اختصاص دارد. سطح تعال یات در مدیکه تحت عنوان ضرور

 باشد. یزیکی میف  ییو دارا ی ندها، کارگروهیفرآ

 

 
 زیکی یهای فیی ریت دارایرات و مدی و تعم  یهرم تعالی نگهدار   -1شکل  

 استراتژی -1-2

ک سو  یها از  زات و دستگاهید تجهیخر  یبالا  یبه خصوص ارزبر   یاه یزات سرماین تجهیهای سنگنهیهای کارخانه و هزه یحفظ سرما

های  ی است و استراتژین نکته است که اهداف سیانگر ایگر بید  یزات از سویاز تجه  ی ون و لزوم استفاده مناسب و اقتصادیاتوماسش  یو افزا

ک ی دن به  ین گام در رسیباشد. مهمتریاتی نت در صنعت امروز م یرد. مطالب فوق نقش حیتر مورد توجه قرار گقیتر و دقید اصولینت با 

اثربخش برا انتخاب رو  ینت  های نت به عنوان است یو س  یباشد. معمولا استراتژهای سازمان میتیکرد هماهنگ نت با فعالیسازمان 

کی  یم مربوط به نت  یها و مفاهین خط مشیتر ادگاه کلانی ر شده است اما از دیرات تفسیو تعم  یها و مفاهیم نگهداریمجموعه خط مش

واحد   یی ت و تواناینت عبارتند از ظرف یف استراتژیدر تعر یساختار  یهار مولفهیدهند. سا ینت را شکل م یاستراتژ یاز چند مولفه اصل

از تعداد   یاره است. هر کارخانهیکارخانه و غ  یهار دپارتمانیبا سا  یافق  یسازکپارچه ینت و    یلات نت تکنولوژ یزات و تسهینت تجه

باشد، واضح است  یمتفاوت م  یمنی و اثرات خرابیزان اینان، میسطح اطم  یل شده که داراین آلات گوناگون تشکیزات و ماشیادی تجهیز

کرد نت  یک رویباشد اما انتخاب یک از آنها م یهر    یمناسب برا  یازمند استراتژین آلات نیزات و ماشیک از تجه یهر    یکه نت مناسب برا

 . [13]ستیمقدور ن ییز به تنهاین و تجهیهر ماش یمناسب برا

 مدیریت منابع انسانی -2-2

روی  یبرخوردار است، اشاره نمود. ن  یاژهیت ویتوان به آموزش و توسعه که از اهم یرا م  یریت منابع انسانیکی از موارد مهم در مدی

ات افراد  یز لزوم انتقال معلومات و تجربیو ن  یتوسعه تکنولوژشرفت و  ی ه آن است و لذا با توجه به پ ین سرمایهر سازمان ارزشمندتر  یانسان

 های پرسنل باشد. ییاز توسعه توانا یک بخش جدا ناشدن ی ستی یگر، بایمتخصص به افراد د

 سازی فرآیندهابهینه -3-2

ک  یرات بوده است. حدود  یو تعم  ین نگهدارییپا  ییرات در گذشته منجر به کارایو تعم  یبه موضوع نگهدار  یبا توجه به کم توجه

سودآور   یبه عامل  یک زیان ضروریباشد. امروزه نقش نت از  یو نامناسب و زائد م  یر ضروریهای غ تیل فعالیهای نت به دلنه یسوم هز

 ی برا یهادر جهت ارائه مدل  یاقات گستردهی جه تحقیکند. در نتکمک می یش قابلیت رقابت در سطح جهانیسازمان در جهت افزا یبرا
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ف محوله فرسوده و یاتی در انجام وظا یستم عملیس  یه اجزاینت زاید و انجام به موقع نت انجام گرفته است. عملا کل  یهاتیکاهش فعال

ند  یکل فرآد  ی زات و شایکاری کارگران تجهیها در بیدهد و چگونه خرابیم   یرو  ی ن فرسودگینکه چگونه ایشوند. ایدچار نقص م   یگاه 

ناامن و    یط کاریناقص، شرا  یتواند منتج به خروجیف میضع  یاتی دارد. نگهداریط عملیند و شرایفرآ  یبه طراح  یگذارد، بستگیاثر م

 . [13]ش از حد گرددیب یرات و زمان خرابیتعم ید به ازایتول یهانهیش هزیافزا

 هاتجزیه و تحلیل داده -4-2

 ی فیزیکی در صنعت پتروشیمی چه مواردهای  فیت مدیریت دارایییهای موثر بر کن جنبهین است که مهمتریپژوهش ا  ی پرسش اصل

فی( یو ک  یخته )کمیا آمیبی  ین پژوهش حاضر از نظر روش، ترکیاست. همچن  یکاربرد  یااست؟ پژوهش حاضر از نظر هدف از نوع توسعه 

دانی استفاده شد. ابزار  یو م  یااز از هر دو روش کتابخانهیمورد ن  یهاداده  ین اساس، در پژوهش حاضر به منظور گردآوریباشد. بر ایم

 پرسشنامه.  -2اسناد و مدارک،  یبررس 1-ن پژوهش عبارتند از  یاطلاعات در ا یگردآور

باشد. سپس  ه کارکنان یکی از صنایع پتروشیمی میین پژوهش عبارتست از کلیدر ا  یو نمونه پژوهش جامعه آمار  یجامعه آمار

ن انحراف در سوالات، حجم نمونه به تعداد ین اساس، و بر اساس تخمیمحاسبه حجم نمونه استفاده شد که بر هم  یفرمول کوکران برا

ها و فناوری ریزی سیستمبرنامههای مختلف این پتروشیمی شامل واحدهای مدیریت، تعمیرات، انبار و خدمات،  نفر از پرسنل بخش  33

ری به یفی، نمونه گیکردند. در بخش ک  ین پژوهش همکاریا  اطلاعات، واحد اداری و مالی، خدمات فنی، ایمنی و تعمیرات پیمانکاری در

 و اصلاح آن انجام گرفته است.  یو بازنگر  یپرسشنامه محقق ساخته و جمع آور  یع متوالیق توزیصورت هدفمند انتخاب شده است. از طر

 جامعه آماری -5-2

 36ارزیابی وضعیت معیارها در مدل انتخاب شده در شرکت پتروشیمی مورد بررسی قرار گرفت. جامعه آماری مورد بررسی شامل  

برنامهنفر   خدمات،  و  انبار  تعمیرات،  مدیریت،  واحدهای  شامل  شرکت  پرسنل  سیستماز  مالی،  ریزی  و  اداری  اطلاعات،  فناوری  و  ها 

ای در بازه صفر تا چهار بر اساس پاسخ باشد که به سوالات ارایه شده پاسخ داده و نمرهبرداری، فنی، ایمنی و تعمیرات پیمانکاری میبهره

 آورده شده است. 2های ارایه شده منظور گردید. جامعه آماری منتخب در جدول 

 

 

 

 آمار افراد شرکت کننده   -2جدول  

 تعداد پرسشنامه تکمیل کنندگان   واحد  ردیف

 4 برداری، مدیر مجتمع، رئیس  واحد مدیر عامل، مدیر بهره  مدیریت  1

 12 رئیس، سرپرست و کارشناس ارشد  تعمیرات 2

 3 سرپرست و کارشناس  انبار و خدمات  3

 1 سرپرست  ها و فناوری اطلاعاتریزی سیستمبرنامه  4

 2 سرپرست و کارشناس  واحد اداری و مالی  5

 4 فت یسرپرست ش برداری واحد بهره  6

 3 س، سرپرست و کارشناس ارشد یرئ خدمات فنی 7

 2 سرپرست و کارشناس ارشد  واحد ایمنی  8

 5 کارشناس  واحد تعمیرات پیمانکاری  9

 

درصد، حجم نمونه    5، و در نظر گرفتن خطای z=1.96و  p=q=0.5با در نظر گرفتن ضرایب فرمول کوکران به صورت 

باشد که در نتیجه روایی و پایایی پرسشنامه نیز مورد درصد می 95آید. همچنین ضریب قابلیت اطمینان معادل به دست می  33معادل 

 تایید است. 
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 (یمیپتروش  عی: صنایمطالعه مورد) UPTIME به روش یکیزیف ییدارا تیری نقشه راه مد یسازادهیو پ  یابیارز

 نمرات پرسشنامه و محاسبه آن -6-2

  ی شود. برایابی میارزن ده جنبه با ده سوال  یک از ایباشد. هر  یده جنبه م  یزیکی دارایهای فییریت دارایابی مدیپرسشنامه ارز

ن پرسشنامه یو هدف ا  ی م کلیبا مفاهو    ه  یل کنند، توجیها را تکمکه قرار است پرسشنامه  ید کسانی ن پرسشنامه در ابتدا با یل ایتکم

جداگانه به  د  ی دهد. هر گروه از کارکنان سازمان بایش میل آن را افزایگردند که صحت تکمیل مینام تکمیها ب آشنا شدند. پرسشنامه

ها وکارشناسان به صورت جداگانه ران، سرپرستیابی را بر اساس نظر مدیاز ارزیت امتیشود در نهاین کار باعث میسوالات پاسخ دهند ا

شود. یهر سوال پنج رده در نظر گرفته م  یدارد. برا  ی ها اختلاف جزئر گروهیها با سا ن گروهیک از ایدر دسترس باشند. معمولا نظر هر  

شود و به یدانــم« بـا صفر شروع میب از »نمـیها هم به ترتک از پاسخیازات هر  یر است. امتیشه« متغیبا همیدانم« تا »تقریکه از »نم

  ی شوند. برا  یکدیگر بررسیها به صورت مجزا با  د هر دسته از گروهیها با پاسخنامه  یآورشود. بعد از جمعیختم م  4شه« با  یبا همی»تقر

انگین یشود. میکدیگر جمع بسته مینفر با    100ن  یاند در گام اول پرسشنامه ال کرده ینفر کارشناس پرسشنامه را تکم  100مثال اگر  

 یهان کار نمرهیا  یکرد. براز محاسبه  یانگین نمره در هر جنبه را نید میبا  ید محاسبه شود. در گام بعدی هر سوال با  یبرا  4نمره از صفر تا  

 شود. یم میتقس ییزیکی با هم جمع و بر تعداد آنهایهای فییریت دارایمد یها کی از جنبهیده سوال مرتبط با  

 نتایج حاصل -7-2

دارایمد  یهاجنبه  فییریت  استراتژی های  شامل  تکنیکیزیکی  کار،  مدیریت  کیفیت  انسانی،  نیروی  ارزشیابی  سازمان،  های  های 

ارزشیابی عملکرد، س ابزارآلات یریت مواد قطعات  یبانی، مدیریت و پشتیوتری مدیستمهای کامپینگهداری و تعمیرات، فرآیند  دکی و 

MROقابل  یمبتن  یکرد های، رو به  ی بر کار گروه  یزات، مبتنینان تجهیت اطمیبر  ، درصد  2باشد. در شکل  ندها مییفرا  ینه سازیو 

 زیکی نشان داده شده است. یهای فییریت دارایمد یهاپاسخگویی پرسنل به در هر سرفصل از جنبه 

 
 زیکییهای فیی ریت دارایمد  یهادرصد پاسخ دهندگان به هر کدام از جنبه   -2شکل  

ن  ی سازمان  یاستراتژ  یهادهد، سرفصلیطور که نمودار بالا نشان م همان انسانیو  ا  ی با توجه به عموم  ی روی  ها،  ن سرفصلیبودن 

بانی یریت و پشتیوتری مدیهای کامپستمیابی، عملکرد سیند ارزشیفرآ  یهاشتری پاسخ داده شده است. پس از آن سرفصلیتوسط پرسنل ب

زات،  ینان تجهیت اطمیبر قابل  یکرد مبتنیرو  یهاارتباط داشته و سرفصل  یشتر کاریب  یهاکه به حوزه   یبر کار گروه   یمبتن  یو روشها

رات به یو تعم  یند نگهداریفرآ  یسازنهیبه  یهارات و روشیو تعم  یهای نگهدار کی، تکنMROدکی و ابزار آلات  یریت مواد، قطعات یمد

 مرتبط بوده است، پاسخ داده شده است.   یو بازرگان یفن  یواحدها

 است. ارایه شده  2گانه مدیریت دارایی فیزیکی در جدول های دهنمرات ثبت شده بر اساس روش گفته برای جنبه 
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 نشریه مهندسی نگهداری و مدیریت منابع 

 

 آمار افراد شرکت کننده   -2جدول   

 امتیاز  واحد  ردیف

 825/6 های سازمان ی استراتژ  1

 7/6 ارزشیابی نیروی انسانی  2

 1/7 کیفیت مدیریت کار 3

 75/6 های نگهداری و تعمیرات تکنیک 4

 15/6 فرآیند ارزشیابی عملکرد  5

 2/5 بانییریت و پشتیوتری مدیستمهای کامپیس 6

 MRO 35/6دکی و ابزارآلات  یریت مواد قطعات  یمد 7

 5/6 زات تجهیزات ینان تجهیت اطمیبر قابل  یمبتن  یکردهایرو 8

 2/6  یبر کار گروه  یمبتن 9

 825/5 ندها یفرا  یساز نهیبه 10

 

 

 نشان داده شده است. 3همچنین نمرات کسب شده به صورت مصور نیز در شکل 

 

 
 زیکییهای فییریت دارایمد  یهاکدام از جنبهنمرات کسب شده در هر    -3شکل  

 توان گفت که:می 3بر اساس شکل 

 کیفیت مدیریت کار مطابق انتظارات بیشترین نمره را کسب نموده است. •

نان یت اطمیبر قابل  یمبتن  ی کردهایهای نگهداری و تعمیرات و روارزشیابی نیروی انسانی، تکنیک  های سازمان، ی استراتژ  نمرات •

 باشد. می  60/2زات تجهیزات تقریبا مشابه یکدیگر بوده و همگی بالای یتجه

، MROدکی و ابزارآلات  ی ریت مواد قطعات  یبانی، مدیریت و پشتیوتری مدیستمهای کامپیفرآیند ارزشیابی عملکرد، س نمرات   •

اند که  ها را کسب نمودهکمترین نمرهباشد و در واقع  می  5/2ندها همگی کمتر از  یفرا  ینه ساز یو به  ی بر کار گروه  یمبتن

 باشد. عمدتا مرتبط با حوزه تعمیرات و نگهداری می

دهی سرپرستان، کارشناسان و مدیران آورده شده است. همچنین جهت درک بهتر این نمرات با  نمرات مربوط به پاسخ  3در جدول  

 نشان داده شده است.   4استفاده از یک نمودار عنکبوتی در شکل 
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 (یمیپتروش  عی: صنایمطالعه مورد) UPTIME به روش یکیزیف ییدارا تیری نقشه راه مد یسازادهیو پ  یابیارز

 اطلاعات مربوط به نمرات کسب شده مدیران، سرپرستان، کارشناسان، ارزیاب و سایر پرسنل  -3 جدول

 کارشناس  سرپرست  مدیر  سمت 

 5/6 3/7 7/7 های سازمان ی استراتژ 

 5/6 3/7 0/7 ارزشیابی نیروی انسانی 

 9/6 7/7 0/7 کیفیت مدیریت کار

 5/6 2/7 3/6 های نگهداری و تعمیرات تکنیک

 7/5 1/7 4/7 فرآیند ارزشیابی عملکرد 

 0/5 4/5 7/5 بانییریت و پشتیوتری مدیستمهای کامپیس

 MRO 0/6 8/6 8/5دکی و ابزارآلات  یریت مواد قطعات  یمد

 4/6 6/6 6/6 زات  ینان تجهیت اطمیبر قابل  یمبتن  یکردهایرو

 7/5 9/6 1/6  یبر کار گروه  یمبتن

 4/5 5/6 8/5 ندها یفرا  یساز نهیبه

 

 
 نمودار عنکبوتی مربوط به نمرات کسب شده مدیران، سرپرستان، کارشناسان، ارزیاب و سایر پرسنل   -4شکل  

این شکل می اساس  استراتژی بر  انسانی،  نیروی  ارزشیابی  در  اطمینان،  توان گفت که  قابلیت  بر  مبتنی  رویکردهای  های سازمان، 

های  باشد. در جنبهپشتیبانی و ارزشیابی عملکرد تقریبا نظرات سرپرستان و مدیران مشابه یکدیگر میهای کامپیوتری و مدیریت  سیستم 

اطمینان و سیستم قابلیت  بر  های کامپیوتری و مدیریت پشتیبانی نظرات سرپرستان و کارشناسان مشابه یکدیگر رویکردهای مبتنی 

سازی فرآیندها، کار گروهی، رویکردهای مبتنی بر قابلیت اطمینان های کیفیت مدیریت کار، نگهداری و تعمیرات، بهینه باشد. در جنبه می

 باشد. مدیریت قطعات یدکی و ابزارآلات تقریبا نظرات کارشناسان و مدیران مشابه یکدیگر می

 باشد. می 4زیکی در صنعت پتروشیمی به صورت جدول یف یها ییریت داراینقشه راه مد
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 نشریه مهندسی نگهداری و مدیریت منابع 

 

 
 های مدیریت به صورت خلاصه در زیر آورده شده است: نتایج مربوط به هر یک از جنبه             

 های سازمان یاستراتژ 

 های تعریف شده با اهداف کلی سازمان  ها و فعالیتو پشتیبانی اهداف، پروژهراستایی هم ✓

 ترپایینعدم اطلاع رسانی و آگاهی از ماموریت، چشم انداز و اهداف سازمان در سطوح  ✓

 عدم تدوین اسناد بالادستی مدیریت دارایی های فیزیکی  ✓

های کوتاه مدت،  ها و فعالیتهای فیزیکی )در نتیجه تدوین و ابلاغ برنامهآگاهی نسبی سازمان درخصوص مدیریت دارایی ✓

 میان مدت و بلندمدت موثر واقع خواهد شد( 

 ارزشیابی نیروی انسانی

 روحیه کار تیمی، همکاری و مشارکت مطلوب   ✓

 ارتباط کاری مناسب میان گروه های کاری ✓

 نارضایتی افراد از واگذاری کارهای خارج از شرح وظایف مکتوب  ✓

 در نظر نگرفتن شرح وظایف در نیازسنجی آموزشی   ✓

 عدم مشاهده سیستم موثر در خصوص مدیریت دانش و نظام پیشنهادات ✓

 عدم اطلاع رسانی مبنای پرداخت پاداش و کارانه برای سطوح پایین تر سازمان ✓

 کیفیت مدیریت کار
 وجود یک فرآیند قابل قبول در خصوص صدور برنامه هفتگی تعمیرات ✓

 پیش بینی منابع برای انجام برخی کارهای تعمیراتی  ✓

 کامل نبودن اطلاعات اخذ شده در فرم های تعمیرات ✓

 دستورالعمل مدون و مشخص در خصوص اولویت بندی دستورکارهاعدم وجود یا ابلاغ   ✓

 (Job Planعدم تدوین برنامه کارهای استاندارد تعمیراتی ) ✓

 های نگهداری و تعمیراتتکنیک

اسـتفاده از تجهیزات خودکار جهت داده برداری از تجهیزات در واحد عملیات )وجود فرصـت های  بهبود در تحلیل روی داده   ✓

 آوری شده جهت حرکت به سمت نگهداشت پیش کنشی(های جمع 

 پایش وضعیت مناسب)توجه و سرمایه گذاری در خصوص خرید تجهیزات پایش وضعیت( ✓

 PMاجرای منظم برنامه های   ✓

 با استفاده از روش های ساختاریافته PMعدم بازبینی برنامه های   ✓

 های مواجهه با پیامدهای کارکرد تا خرابی برنامهعدم مشاهده   ✓

 فرآیند ارزشیابی عملکرد

 هایی مربوط به برخی فرآیندهای موجود در سازمان  وجود شاخص ✓

 های مورد نیاز عدم دسترسی آسان به داده ✓

 هاعدم انجام تحلیل و پایش شاخص ✓

 گیریهای اندازهطولانی بودن بازه ✓

 بانییپشتریت و  یوتری مدیهای کامپستمیس
 عدم استفاده از نرم افزار نگهداری و تعمیرات توسط کارکنان )مدیریت دستورکارها به صورت کاغذی و دستی( ✓

 عدم یکپارچه سازی نرم افزارهای موجود در سازمان ✓

 نبود سوابق کامل و دقیق اقدامات تعمیراتی  ✓

 عدم استفاده از نرم افزارهای هوشمند جهت تحلیل داده های نگهداشت و قابلیت اطمینان ✓
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 MROدکی و ابزارآلات یریت مواد قطعات  یمد
 سازی سیستم کدگذاری تجهیزات و بهبود چیدمان قطعات  پیاده ✓

 عدم توانایی نرم افزار انبار در پوشش فرآیندهای مربوطه ✓

 عدم تدوین شاخص های انبار  ✓

 عدم انجام محاسبات دقیق درخصوص سطوح بهینه موجودی، بیشینه و کمینه، مقدار سفارش اقتصادی، زمان انتظار و ...   ✓

 زات ینان تجهیت اطمیبر قابل  یمبتن  یکردهایرو

 مورد خرابی تجهیزات در جلسات تحلیل خرابی 110بررسی  ✓

 عدم تدوین سند ارزیابی کمی و دقیق جهت تعیین درجه اهمیت تجهیزات  ✓

 تعیین روش نگهداشت صرفا بر اساس پیشنهاد سازندگان یا تجربه کارکنان و عدم استفاده از روش های ساختاریافته ✓

 عدم استقرار سیستم بازرسی مبتنی بر ریسک ✓

 ی بر کار گروه  یمبتن

 های کاری همکاری و تعامل قابل قبول میان گروه ✓

 برگزاری جلسات منظم در رده مدیران  ✓

 هایی جهت بهبود در نگهداشت اپراتوری وجود فرصت ✓

 (MOCعدم مشاهده روش ساختاریافته مدیریت تغییرات ) ✓

 ندها یفرا  یسازنه یبه

 عدم انطباق گردش کارها در مجموعه با نمودارهای ترسیم شده  ✓

 وجود گلوگاه هایی در برخی فرآیندهای موجود ✓

 مشاهده دستورالعمل های مدون بهره برداری و یا عدم آگاهی کارکنان مربوطه از آن عدم   ✓

 
 

 بر اساس آپتایم در نمونه موردی یکی از صنایع پتروشیمی زیکی  یف  یها  ییریت داراینقشه راه مد  -4جدول                       

 
های ارزیابی دارایی  جنبه

 فیزیکی
 عملکرد  پشتیبانی برنامه ریزی  رهبری 

ارزیابی  

 عملکرد 
 بهبود 

 تعالی

بر کار   یمبتن

 یگروه
 

نت بهره ور    -1

 ر یفراگ

 گما ینظام شش س-2

جلسات    یبرقرار 

 ی طوفان فکر 
   

  یساز نهیبه

 ندها یفرا
 

  یهاروش 

نت    یساز نهیبه

 رانه یش گیپ

ند  یفرا  یباز اعتبار 

خطر در    یبررس

 مند نظام   یراستا 

   

  یکردهایرو

ت یبر قابل  یمبتن

نان  یاطم

 زات یتجه

 

  یراهکارها   -1

ابی یشه  یل و ریتحل

  یها در راستا   یخراب

 مند نظام 

و    ینگهدار   -2

  یرات بر مبنایتعم

ان در  یت اطمیقابل

 مند نظام   یراستا 

 

و    ییشناسا

ابی  یارز

 مشکلات در

راستایی نظام  

ریت  یمد

  یها  ییدارا

 زیکییف

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 

 

 

 نشریه مهندسی نگهداری و مدیریت منابع 

 

 
 

 

 

 ضروریات 

 ارزشیابی عملکرد 
ری کارت  یبه کارگ

 از متوزان یامت

نظام    یبرقرار 

 زی شاخص ها یمم
 

زی  یبودجه ر

بر مبنا  

 عملکرد 

ن  یتدو  -1

شاخص  

دی   یکل

 KPIعملکرد  

ریت و  یمد  -2

ابی و  یارز

نظارت  

 مانکارانیپ

 

های  ستمیس

وتری  یکامپ

ریت و  یمد

 بانییپشت

 CMMSاستقرار  

 ERPاستقرار  
 

  یهاجاد بانک یا  -1

 داده 

نظام    یبرقرار  -2

 ی و بند یآرش

تدارک سخت    -3

 افزار مناسب 

استقرار نظام  

ریت   یمد

 اطلاعات 

  

های  تکنیک

نگهداری و  

 تعمیرات

با    یانجام نت اپراتور 

   یمشارکت واحدها 

،  یبرداربهره 

 ی رات و بازرسیتعم

  یبرا  RCMانجام   

 دی یزات کلیتجه

ط کار  یجاد محیا

ز،  یمن، مرتب، تمیا

منظم و استاندارد  

 مند نظام   ییدر راستا

  یآراستگ

ط کار  یمح

S5   در

 ی راستا 

 مند نظام 

  

کیفیت مدیریت  

 کار
 ریت تو قفات یمد

دیت و  یمد  -1

 هات یفعال  یبندزمان 

ریت  یمد  -2

زی   یربرنامه 

 ها تیفعال

ریت گردش  یمد  -3

 کار نت

ن محدوده  ییتع

 ی کار   یهاتیفعال

ن نقشه  یتدو

  ییراه اجرا

 ها تیفعال

  

ریت مواد  یمد

دکی و  یقطعات  

 MROابزارآلات  

ریت قطعات  یمد

ر یدکی و تعمی

  یری در راستا یپذ

 مند نظام 

  یریت موجودیمد

ری از  یجلوگ  یبرا 

  یهانهیرات، هزیتاخ

در    ینگهدار   یاضاف

 ی راستا 

 مند نظام 

ن یابی  تامیارز  -1

  یکنندگان در راستا

داری  ین پایتام

  یقطعات در راستا 

 مند نظام 

ن  یر تامیزنج  -2

  یمن در راستا یا

 مند نظام 

در    یآراستگ

انبار در  

  یراستا 

 مند نظام 

  

 راهبردی 
ارزشیابی نیروی  

 انسانی 

  یهاستمیجاد سیا

شی در  یانگز

   یارتقا   ییراستا

کارکنان و    یور بهره 

 ی منابع انسان

دوره    یبرگزار -1

  ییریت دارایمد

 زیکییف

  یآموزش ارتقا -2

مهارت ها افراد و  

کردن    یچند مهارت

  یافراد در راستا

  یبهره ور   یارتقا

کارکنان و منابه  

 ی انسان

 

ن  یتدو

شاخص  

رو  یدی نیکل

 KPI  یانسان
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  یمنابع انسان

  یدر راستا   یسازمان

 مند استقرار نظام 

های  ی استراتژ 

 سازمان 

ه چشم اندازه و  یته

از  یمورد ن  یخط مش

 در

راستای استقرار  

 مند نظام 

 

  ین استراتژهایتدو

  یکلان در راستا 

 مند استقرار نظام 

جاد تعهد  یا

ت در  یمامور

  یراستا 

 استقرار 

 مند نظام 

  

 
 

 باشد: های پیشنهادی در این راستا در نمونه موردی یکی ازصنایع  پتروشیمی به شرح زیر میهمچنین پروژه

 پتروشیمی های پیشنهادی در صنعت  لیست پروژه   -5جدول  

 سال سوم  سال دوم  سال اول  های پیشنهادی پروژه 

    بندی تجهیزات اولویت 

اجرای مستمر بهینه سازی مقادیر حداقل و حداکثر موجودی  

 قطعات یدکی و زنجیره تأمین کالا 
   

بندی فرایندها و تدوین برنامه ی اصلاح فرایندهای  اولویت 

 های فیزیکی مدیریت دارایی
   

 PMO   های نگهداشت  بهینه سازی برنامه 
    (JOB PLANتوسعه استانداردسازی برنامه کارهای تعمیرات )

های ارزیابی عملکرد موجود در سازمان و تدوین  بازنگری شاخص 

 شاخص های مدیریت دارایی های فیزیکی
   

افزارهای هوشمند برای تحلیل اطلاعات  کارگیری نرم به

 و تعمیرات برداری و نگهداری بهره 
   

برای   (SOPs) ایجاد و توسعة فرایندهای استاندارد عملیات

 تمامی فرایندهای حساس 
   

    توسعه نظام پیشنهادات 

 LCC   اجرای مستمر پروژه مطالعات هزینه چرخه عمر  
    تعیین شاخص سلامت تجهیزات 

    دارایی های فیزیکیایجاد ساختار سازمانی مدیریت  
    توسعه مدیریت دانش 
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 نتیجه و جمع بندی -3

های نمرات فرآیند ارزشیابی  ت صنعت پتروشیمی مشخص گردید که  این صنعت در جنبه یابی وضعیحاصل از ارزج  ینتا  ی با جمع بند

نه یو به  ی بر کار گروه  ی، مبتنMROدکی و ابزارآلات  یریت مواد قطعات  یبانی، مدیریت و پشتیوتری مدیستمهای کامپیعملکرد، س

سازی فرآیند بهبود دارد. همچنین با باشد که نیاز به پیادهای فیزیکی دارای ضعف اندکی میندها از مبحث مدیریت دارایییفرا  یساز

ی تعمیرات و نگهداری را در پلنت صنعت  باشد، اهمیت ویژهها بیشتر مرتبط با حوزه تعمیرات و نگهداری میتوجه به اینکه این جنبه 

تها و منابع سازمان  یها، محدودیابتدا با در نظر داشتن استراتژ ندهای بهبود در سازمان  یفرا  یسازادهیپ   یدهد. براپتروشیمی نشان می

ن ی شوند. بد یم  یسازادهیبهبود در سازمان، پ   یهار راه پروژهین مسییو تع  یبندتیشوند و پس از اولویم   یبندتیبهبود اولو  یهاپروژه

در سازمان فراهم   یو با کمک مدل تعال  PAS 55/ISO  55000زیکی در سازمان براساس استاندارد  یهای ف ییریت دارایب امکان مدیترت

توان با  یبهبود را م  یهاد شده است. پروژهییت تأ یده و باصلاحیبهبود بهره بردن از افراد آموزش د  یها پروژه  یسازادهید. لازمه پ یآیم

ران را به آینده  یشود که کارکنان و مدیمشترک در سازمان فراهم م  یاندازنمونه در سازمان آغاز کرد و سپس توسعه داد. چشم  یهاپروژه

 ی سازادهی خاص، مثل پ   ی بر هدف  یمبتن  یریت منابع انسانیکنند. مد یافت م ی لازم را در  یهاسازد و افراد آموزش یمند م سازمان علاقه

ادی  یر را تا حد زییاز مقاومت در برابر تغ  یشود و مشکلات ناشینه منجر مین زمیها در اتلاش  یزیکی به هدفمندیف  ییریت دارایمد

زیکی  یهای فییریت دارایمد  ییشود. در مدل اجرایم  ی ژه معرفیندی ویر، فراییریت تغیمد  یبرا  یاژهیدهد. ضمن آنکه به طور ویکاهش م 

گیرند. یکپارچه در چرخه بهبود مستمر قرار میگری به صورت ی کی پس از دیابزارها 
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 ی بولوژیو ترا یترموگراف  ، یارتعاش تیوضع ش یبر پا یمبتن یایپو انهیشگویپ  راتیو تعم یبرنامه نگهدار یاصول طراح

 

انه پویای مبتنی بر پایش وضعیت  یشگویاصول طراحی برنامه نگهداری و تعمیرات پ

 ارتعاشی، ترموگرافی و ترایبولوژی 
 *1احمد مهدیان پررانی 

 2دانیال دیانی 

 3مرتضی عباسی نژاد 

 4محسن مقامی

 ایران، مجتمع مس سرچشمه، امور ذوب، واحد برنامه ریزی و پایش وضعیت شرکت ملی صنایع مس 
 

 

 چکیده 

 ی شوند. سپس، رتبه بند  ین آلات مرور میزات و ماشیرات تجه یو تعم  ینگهدار  ین روش هاین و مرسوم ترین مقاله، ابتدا مهمتریدر ا

ت، یش وضعی بر پا  یانه مبتنیشگویرات پیو تعم  یبرنامه نگهدار  ین گام در طراحین مفهوم و اولیتر  یه ایزات، به عنوان پایت تجهیحساس

زات به منظور  یت تجهیحساس  یرتبه بند  ی اضیر  ی مقاله حاضر، فرمول بند  یگردد. نوآور  ی م  ی معرف  یرتبه بند   ی اصل  یارهایبه همراه مع

انجام   یرتبه بند  یزات بر مبنایاز تجه  یبازرس  ین دوره زمانییباشد. در ادامه، با تع  یند م ین فرآیت و نظام مند نمودن ایجاد شفافیا

شود.    یارائه م  یبولوژیو ترا  ی، ترموگرافیت ارتعاشیش وضعی بر پا  یمبتن  یایانه پویشگویرات پ یو تعم  یبرنامه نگهدار  یشده، اصول طراح

برنامه در امور  یج حاصل از اجرایان شده و نتایت بیش وضعیبر پا  یرات مبتنیو تعم یت برنامه نگهداری در موفق  یدیت، نکته کلیدر نها

 شوند.  یذوب مجتمع مس سرچشمه گزارش م

 انه، پایش وضعیت، ارتعاشات، ترموگرافی، ترایبولوژی. یشگوینگهداری و تعمیرات، نت پ  لغات کلیدی:
 

 مقدمه-1

ن آلات و  ینگه داشتن دستگاه ها، ماش  یاتیت عملیت ها و عملکردها است با ماموریاز فعال یو تعمیرات )نت( مجموعه ا ینگهدار

  یز برایآن که عملکرد مستمر تجه یبررو  ییت ها یو انجام فعال ی زیطرح ر یز یعنیک تجهیرات یو تعم  یزات. در واقع، نگهداریتجه

ا  یر ی، تعمیس کاری، سرویمشخصه های عملکرد یو تعمیرات به بررس یا سازد. نگهداریمهت را ی فیا خدمات با کید محصول یتول

( و Repairم )ی(، ترمMaintenance) ینگهدار  یزات می پردازد. علم نت، مهارت و روش هاین آلات و تجهیض دستگاه ها، ماشیتعو

ده اند که  ینام MRO ن علم رایاز منابع ا یل، بعضین دلیبه هم  .کند ین آلات و تجهیزات را مطالعه می( ماشOverhaulاورهال )

ن عملکرد مداوم و  ینان از سلامت و تضمی و تعمیرات، حصول اطم یباشد. هدف از نگهدار ی ذکر شده م یسیمخفف سه کلمه انگل

و   یو استمرار فرآیند تولید می باشد. از مهمترین مزایای نگهدار یریها در زمان به کارگ ییر داراین آلات و سایزات، ماشیکارآمد تجه

نشده و کاهش هزینه ها   یزیزات، جلوگیری از توقفات برنامه ریش راندمان تجهیها، افزا ییتعمیرات می توان به افزایش طول عمر دارا

زات با  یرات مناسب، استفاده از تجهیتعم یزیرمانند، برنامه ییتوان از راهکارهایزات میرات تجهیو تعم یاشاره کرد. برای نگهدار

 [. 2-1ها و آموزش کارکنان، استفاده کرد ]ز اطلاعات و دادهی، اندازه گیری منظم و آنالیت، پاکسازیفیک

ارائه  یبولوژیو ترا  ی، ترموگرافیت ارتعاشیش وضعیبر پا  یمبتن یایانه پویشگویرات پ یو تعم یبرنامه نگهدار ین مقاله، اصول طراحیدر ا

ت یحساس یشوند. سپس، رتبه بند یرات مرور میو تعم ینگهدار ی ن روش هاین و مرسوم ترین راستا، ابتدا مهمتریشود. در ا یم
 

1 Email Address: ahmad.mahdian.p@gmail.com, Phone Number: 09132931534, ORCID: 0000–0002–8343–6584 
2 Email Address: dayani_d@nicico.com, Phone Number: 09133902501 
3 Email Address: abbasinejad@nicico.com 
4 Email Address: maghami_mo@nicico.com 
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ت، به  یش وضعی بر پا یانه مبتنیشگویرات پ یو تعم یبرنامه نگهدار ین گام در طراحین مفهوم و اولیتر یه ایزات، به عنوان پایتجه

زات به منظور  یت تجهیحساس یرتبه بند  ی اضیر یمقاله حاضر، فرمول بند یگردد. نوآور  یم  یمعرف  یرتبه بند ی اصل یارهایهمراه مع

انجام   یرتبه بند یزات بر مبنایاز تجه یبازرس ی ن دوره زمانییباشد. در ادامه، با تع  یند م ین فرآیت و نظام مند نمودن ایجاد شفافیا

  یارائه م یبولوژیو ترا ی، ترموگرافیت ارتعاشیش وضعیبر پا  یمبتن  یایانه پویشگویرات پ یو تعم یبرنامه نگهدار یشده، اصول طراح

برنامه  یج حاصل از اجرایان شده و نتایت بیش وضعی بر پا یرات مبتنیو تعم یت برنامه نگهداریدر موفق ی دیت، نکته کلیشود. در نها

 شوند. یدر امور ذوب مجتمع مس سرچشمه گزارش م

 انواع روش های نگهداری و تعمیرات  -2
 [. 3-2رات به اختصار مرور می شوند ]یو تعم ینگهدار ی در این قسمت، مهمترین و مرسوم ترین روش ها

 

 ( Corrective Maintenance)  یرات اصلاحیو تعم  ینگهدار - 1-2

ک قطعه ی  یاست چرا که خراب  ین روش نگهدارینه تریپرهز ین روش گاه یشوند. ا  یر میتعم  یاز وقوع خرابزات پس  یدر این روش، تجه

 یها ین قطعات و خرابیرات مکرر اینه تعمین هزیستم و قطعات شود، و همچنیس یر اجزا یدر سا یجاد خرابیا جزء ممکن است باعث ای

 بزرگ گردد.   یان هاید و زیتواند باعث کاهش تول یرمنتظره میو غ  ی در پ  یپ 
 

 ( Breakdown Maintenanceبر شکست )  یرات مبتنیو تعم  ینگهدار  - 2-2

شود.   یا دستگاه دچار توقف عملکرد به شکل ناگهان ییابد که قطعات خراب شوند    یضرورت م  یزمان  یر و نگهداریدر این روش، تعم

رات یتعم  یر در اجرایکاربرد دارد که تاخ  یدهد و در امور  یت قرار میرا در اولو  ینه نگهداریبر شکست، هز  یرات مبتنینگهداری و تعم

ر  یت است. تاخیاصلاح دستگاه حائز اهم یندارد اما برا ییبر شکست ضرورت اجرا یرات مبتنیهمراه نباشد. تعم ییسک بالایبه موقع با ر

 ست.یبر شکست چندان مهم ن یرات مبتنی تعم یدر اجرا

 

 ( Preventive Maintenance; PMرانه )یشگی رات پیو تعم  ینگهدار  - 3-2

ک مشکل بزرگ است.  یل شدن به  ی مشکلات کوچک و رفع آنها قبل از تبد  ییبا هدف شناسا  یدوره ا یبازرس  یاین روش، یک روال برا 

س انجام شده تا زمان فرا یکه از زمان سرو  یزات است به گونه ایاصلاح تجهر و  یو تعم  یاز وقوع خراب  یریاین روش، جلوگ  یهدف اصل

رات یرخ ندهد. نگهداری و تعم  یش معمولیا سای قطعات    یاز خستگ  ی ناش  یریشگیقابل پ   یچ گونه خرابیه  ی س بعدیدن دوره سرویرس

،  ید، بررسی س، بازدیض کردن قطعات، سرویتعو،  یر روانکاریمشخص نظ  یدر دوره ها  ی ا جزئی   یاساس  یی ندهایرانه شامل فرآیشگیپ 

 س ها است. ین سرویب ین فواصل زمان ییو تع یشود. فاکتور مهم در این روش زمان بند یم  یبالانس کردن و آچارکش

 

 ( Predictive Maintenance; PdMانه )یشگوی رات پیو تعم  ینگهدار - 4-2

زات شده است. در یت تجهیش وضعی بر پا  ی باعث ظهور این روش مبتن  یوتریکامپ  یستم هاینه سنسورها و سیر در زمیاخ  ی شرفت هایپ 

ها قبل از وقوع آنها    یخراب  ینیبشی ستم و پ یمداوم سلامت س  یابیارز   یشده توسط سنسورها برا  یجمع آور  یاین روش، از داده ها

آورد. از آنجایی که در این روش   یقطعات را فراهم م  یاحتمال  یخراب ینیش بیافت داده از عملکرد دستگاه، امکان پ یشود. در  یاستفاده م

نه تر و به صرفه تر انجام یار بهیزات بسیتجه  یشود، نگهدار  یم  یگردآور  یاحتمال  یک خرابیاز وقوع    یبه مرور زمان اطلاعات به روزتر

، ترایبولوژی یا یتحلیل ارتعاشات، ترموگراف  یک های ت متمرکز است. تکنیش وضعیپا  یت ها بر رویمی گردد. در این روش، عمده فعال 

ت  یش وضعی پا یت هاین فعالیاز متداول تر  یمجموعه ا یو ضخامت سنج یکین های الکتریان ماشیل جری، تحلیز روغن، صداسنجیآنال

 شگویانه است.یدر حوزه نت پ 
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 ( Total Productive Maintenance; TPMور جامع )رات بهرهیو تعم  ینگهدار  - 5-2

رد. یگ  یآلات مورد توجه قرار م  نینه دستگاه و ماشیعملکرد به  یرات داشته و برای نه نگهداری و تعمیدر زم  یع و کلید وسین روش دیا

رات یو تعم  یم نگهداریشود. ت  ینه ها انجام م یدر پرداخت هز  ییدستگاه و صرفه جو  ی ها  یی ت لازم در مورد توانایرین روش، مدیدر ا

د همه  یرات مشارکت می کنند. این روش دیو تعم  یر کارکنان و کارمندان نیز در پروسه نگهداریرنده نبوده و سایم گیتنها افراد تصم

نه یاز مهارت و تخصص تمام کارمندان باعث کارکرد مطلوب و به  یشود. بهره ور   یجانبه داشته و از تخصص تمام کارمندان بهره مند م 

 شود.  یآلات منیدستگاه و ماش

 

 ( Lean Maintenanceرات ناب )یو تعم  ینگهدار  - 6-2

ش یبالا و افزا  ی بازده  یع را به سوی رات، شرکت ها و صناین نوع تعمی دارد. ا  ی ادیتمرکز ز  یابتکار و نوآور  یرات ناب بر رویو تعم  ینگهدار

ن یت و بهتریفین کیزات در بالاتریت تجه ید متمرکز است. اگر وضع یتول   یپروسه ها  یرات ناب بر رویو تعم  یدهد. نگهدار  ید سوق میتول

 ی م  یزیربرنامه  یع به گونه ایشرکت ها و صنا  یرات ناب، بازدهیبالا خواهد رفت. در تعم  یافته و بازدهی ش  ید افزایعملکرد باشد، تول

 شود که راندمان فعلی نسبت به گذشته کمتر نباشد. 

 

 ( Prescriptive Maintenance)  یز یتجو  ینگهدار  ر ویتعم  - 7-2

شده از سنسورها،    یجمع آور  یرات، جامع بوده و بر پایه داده ها ی و تعم  ینگهدار  ین روش هایدتریاین روش، به عنوان یکی از جد

سه حالت یداده ها و مقا   یالگو  یمختلف تجهیز، بررس   یتوان با مطالعه رفتارها  ینترنت می باشد. در این روش مین و ایماش  یرییادگ

ار خوبی یز را با دقت بسیت سلامت تجهیاز عملکرد تجهیز را به دست آورد و متعاقبا وضع  ی بیل ترکیتجهیز تحل  ی سلامت و خراب  یها

 شود.  یاستفاده م یاز هوش مصنوع  یزیتجو یر و نگهداری، در تعمین زد. به طور کلیتخم

 

 ( Emergency Maintenance; EM)  یرات اضطراریو تعم  ینگهدار  - 8-2

یابد. در این   ی عملکرد دستگاه ضرورت م  یا توقف ناگهان یشود، بعد از رخداد حادثه    ی انجام م  یزیچ گونه برنامه ریاین روش، که بدون ه

ن ید در کمتری ار محدود بوده و بای بس  یرات اضطرار یدستگاه انجام شوند. زمان اعمال تعم  یروش، اقدامات لازم بایستی به سرعت بر رو

اطلاعات اختصاص   ی ابیو باز  یکاوریت اول به زمان ریاولو  یرات اضطراریزمان ممکن انجام شود. لازم به ذکر است که در نگهداری و تعم

 شود.  ی داده م

 

 رتبه بندی حساسیت تجهیزات -3

یت تجهیزات که به انگلیسـی   اسـ ار  Asset Criticality Rankingرتبه بندی حسـ ود، پایه ای ترین   ACRبوده و به اختصـ نامیده می شـ

ت می باشـد. رتبه بندی حسـاسـیت تجهیزات  یش وضـعیبر پا یانه مبتنیشـگویرات پ یو تعم یبرنامه نگهدار یمفهوم و اولین اقدام در طراح

تعیین کننده دوره بازرسی تجهیزات می باشد. در اولین گام بایستی تجهیزات و ماشین آلات را مطابق جدول  از این جهت مهم است که 

 ( دسته بندی نمود.1)

رتبه بندی حساسیت تجهیزات  -(  1جدول )  

 Rank  - رتبه   Criticality  - حساسیت  

 Highly Critical A - فوق العاده حساس 

 Critical B –حساس 

 Less Critical C -کمتر حساس 



67 

 

 

 نشریه مهندسی نگهداری و مدیریت منابع 

 

( مطابق زیر تعریف می شوند. 1ماشین آلات و تجهیزات دسته بندی شده در جدول )  

 

رتبه    - 3-1 A 

ماشین آلات و تجهیزات فوق العاده حساسی هستند که نقش اساسی در تولید داشته و از دسترس خارج شدن آنها باعث توقف تولید می  

آلات و تجهیزاتی که هزینه تعمیراتی بسیار زیادی دارند یا زمان تعمیر آنها زیاد طول می کشد، گزینه های بسیار شود. همچنین، ماشین  

 خوبی برای قرار گرفتن در این دسته می باشند. 

 

رتبه    - 3-2 B 

ماشین آلات و تجهیزات حساسی هستند که به شدت ظرفیت تولید را محدود می کنند. به عنوان یک قانون کلی، ماشین آلات و تجهیزاتی 

درصدی در تولید شود. همچنین، ماشین آلات و تجهیزاتی که سابقه تعمیراتی    30که از دسترس خارج شدن شان باعث افت بیش از  

 این دسته قرار گیرند.مزمنی دارند، می توانند در 

 

رتبه    -3-3 C 

بوده و هزینه تعمیرات را بالا می برند، اما از دسترس خارج شدن ماشین آلات و تجهیزات کمتر حساسی هستند که جزء تجهیزات اصلی  

 شان اثر چشمگیری روی تولید ندارد.

 

معیارهای اصلی رتبه بندی حساسیت تجهیزات  - 3-4  

 زات به شرح زیر می باشند. یت تجهیحساس یبرای رتبه بند یاصل یارها یاز دیدگاه پایش وضعیت، مع

 دارد یا خیر؟  Stand–Byآیا تجهیز مورد نظر جهت رتبه بندی  –( Stand–Byمعیار اول )

 آیا تجهیز مورد نظر جهت رتبه بندی دائم کار است یا خیر؟ –معیار دوم )دائم کار( 

 دور بر دقیقه( است یا خیر؟  3000آیا تجهیز مورد نظر جهت رتبه بندی دور بالا )حدود  –معیار سوم )دور بالا( 

قرار گیرند. بطور   Aندارند، بایستی در رتبه    Stand–Byمطابق معیار اول، ماشین آلات و تجهیزاتی که نقش اساسی در تولید داشته و  

مشابه، مطابق معیار دوم، ماشین آلات و تجهیزاتی که دائم کار بوده و صرفا در زمان اورهال برای تعمیرات در دسترس می باشند، بایستی 

دور بر    3000قرار گیرند. از آنجایی که از دیدگاه پایش وضعیتی، نرخ خرابی در ماشین آلات و تجهیزات دور بالا )حدود    Aدر رتبه  

همچون نقش   ییارهایمی باشند. لازم به ذکر است مع Aدقیقه( به شدت بیشتر می باشد، گزینه های مناسبی برای قرار گرفتن در رتبه 

زات در نظر  یت تجه یحساس  یتوانند در رتبه بند  یز می ر نیتعم  یاز برایزمان مورد نرات و  ینه تعمی، هزز یتجه  ید، نرخ خرابیز در تولیتجه

 گرفته شوند.

 

 

 



68 
 

 

 ی بولوژیو ترا یترموگراف  ، یارتعاش تیوضع ش یبر پا یمبتن یایپو انهیشگویپ  راتیو تعم یبرنامه نگهدار یاصول طراح

زاتیت تجهیحساس  یفرمول بندی ریاضی رتبه بند  - 3-5  

از آنجایی که بهتر است فرآیند رتبه بندی حساسیت تجهیزات شفاف و سیستماتیک یا نظام مند باشد؛ در این قسمت، یک فرمول بندی 

ریاضی برای رتبه بندی حساسیت تجهیزات از دیدگاه پایش وضعیت و بر مبنای معیارهای ارائه شده در قسمت قبل پیشنهاد می شود.  

 55001گی تجهیز است که میزان ریسک مرتبط با تجهیز را توصیف می کند. مطابق استانداردهای ایزو می دانیم که حساسیت یک ویژ

[. اگر میزان ریسک 5-4تعریف می شود ]  "اثر عدم قطعیت روی تجهیز"(، ریسک به عنوان  2018)سال    31000( و ایزو  2014)سال  

ته می شود. به منظور ارزش گذاری حساسیت تجهیزات، بایستی کلیه مرتبط با تجهیز غیر قابل قبول باشد، تجهیز حساس در نظر گرف

ریسک های مرتبط با توقف یا کاهش تولید بر مبنای معیارهای پایش وضعیت، ریسک های مرتبط با کیفیت محصول، ملاحظات ایمنی،  

 ( به صورت زیر پیشنهاد می شود، Criticality Indexزیست محیطی و تعمیراتی کمی سازی شوند. در این راستا، شاخص حساسیت )

(1)  𝐶𝐼 = 𝑝[𝑊𝑃𝑀𝑃 + 𝑊𝑊𝑀𝑊 + 𝑊𝑅𝑀𝑅 + 𝑊𝑆𝑀𝑆 + 𝑊𝑀𝑀𝑀] 

 

 ( توصیف می شوند. 2شاخص حساسیت بوده و سایر پارامترها در جدول ) 𝐶𝐼که در آن 

( 1توصیف پارامترهای معادله ) –( 2جدول )  

 مفهوم  پارامتر  مفهوم  پارامتر 

𝑀𝑃 شاخص کاهش یا توقف تولید 𝑊𝑃 ضریب وزنی ریسک های کاهش یا توقف تولید 

𝑀𝑊  شاخص بهره برداری و استفاده از تجهیز 𝑊𝑊  ضریب وزنی میزان بهره برداری و استفاده از تجهیز 

𝑀𝑅 شاخص نرخ پیشرفت و رشد خرابی 𝑊𝑅 ضریب وزنی نرخ پیشرفت و رشد خرابی 

𝑀𝑆  شاخص ایمنی و زیست محیطی 𝑊𝑆 ضریب وزنی ملاحظات ایمنی و زیست محیطی 

𝑀𝑀  شاخص تعمیرات 𝑊𝑀 ضریب وزنی ملاحظات تعمیراتی 

𝑝  شکست ضریب  

 

 ( به صورت زیر کمی سازی می شود، Stand–Byشاخص کاهش یا توقف تولید بر مبنای معیار اول )

(2)  𝑀𝑃 =
تعداد  تجهیز  روشن 

تعداد  کل تجهیزات  مشابه 
 

 

 شاخص بهره برداری و استفاده از تجهیز بر مبنای معیار دوم )دائم کار( به صورت زیر محاسبه می گردد، 

(3)  
𝑀𝑊 =

 ساعت  کارکرد  تجهیز  در روز 

 24
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 شاخص نرخ پیشرفت و رشد خرابی بر مبنای معیار سوم )دور بالا( به صورت زیر تعریف می شود، 

(4)  
𝑀𝑅 =

ز یتجه دور نامی  

 3000
 

 

های  (، شاخص تعمیرات بر مبنای پارامترهایی مثل زمان لازم برای تعمیر تجهیز، هزینه  3شاخص ایمنی و زیست محیطی مطابق جدول )

( مطابق 1(، ضرایب وزنی استفاده شده در معادله )4تعمیراتی تجهیز، زمان لازم برای تهیه قطعات یدکی تجهیز و ... مطابق جدول )

 ( پیشنهاد می گردند. 6( و ضریب شکست بر مبنای زمان بین خرابی ها و از دسترس خارج شدن تجهیز مطابق جدول )5جدول )

 (𝑀𝑆مقدار پیشنهادی برای شاخص ایمنی و زیست محیطی )  –( 3جدول )

 مقدار پیشنهادی  وضعیت ایمنی و آلایندگی 

 صفر  بدون ریسک/آلایندگی 

1/0 ریسک/آلایندگی کم   

2/0 ریسک/آلایندگی متوسط  

5/0 ریسک/آلایندگی زیاد   

 1 ریسک/آلایندگی جدی

 

 (𝑀𝑀مقدار پیشنهادی برای شاخص تعمیرات ) –( 4جدول )

 مقدار پیشنهادی  وضعیت تعمیراتی )مثل زمان تعمیر( 

 صفر  تعمیرات ناچیز  

ساعت(  2تعمیرات کم )زمان تعمیر کمتر از   1/0  

ساعت(  10تا  2تعمیرات متوسط )زمان تعمیر بین   2/0  

ساعت(  24تا  10تعمیرات زیاد )زمان تعمیر بین   5/0  

ساعت(  24تعمیرات جدی )زمان تعمیر بیشتر از   1 
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 ( 1مقادیر پیشنهادی برای ضرایب وزنی معادله ) –( 5جدول )

 مقدار پیشنهادی  ضریب وزنی

𝑊𝑃 30 

𝑊𝑊 20 

𝑊𝑅 20 

𝑊𝑆 30 

𝑊𝑀 25 

 

 تجهیز ( بر مبنای زمان بین خرابی های  𝑝مقدار پیشنهادی برای ضریب شکست ) –( 6جدول )

تجهیز  یها   ین خرابیزمان ب  مقدار پیشنهادی  

سال 5بیشتر از   1 

سال  5تا  2بین   2 

سال  2تا  1بین   4 

سال 1کمتر از   8 

 

( یک نمونه نحوه 7( رتبه تجهیز را تعیین نمود. جدول )𝐶𝐼اکنون می توان با استفاده از عدد به دست آمده برای شاخص حساسیت )

 ( را نشان می دهد. 𝐶𝐼حساسیت تجهیزات بر مبنای عدد به دست آمده برای شاخص حساسیت )رتبه بندی 

 (𝐶𝐼رتبه بندی حساسیت تجهیزات بر مبنای شاخص حساسیت ) -(  7جدول )

 Rank  - رتبه   Criticality  - حساسیت   (CIشاخص حساسیت )

 Highly Critical A - فوق العاده حساس  600بیشتر از 

 Critical B –حساس  600تا   300بین 

 Less Critical C -کمتر حساس  300کمتر از 

( آن می باشد. بنابراین،  Inspection Periodهمانطور که گفته شد، رتبه تجهیز بر مبنای حساسیت، تعیین کننده دوره زمانی بازرسی )

( دوره زمانی بازرسی 8بازرسی تجهیزات مشخص گردد. جدول )پس از انجام گام رتبه بندی حساسیت تجهیزات، بایستی دوره زمانی  

رات یو تعم  یبرنامه نگهدار  یتجهیزات برای پایش وضعیت ارتعاشی، ترموگرافی و ترایبولوژی را نشان می دهد. این جدول اساس طراح

 [. 7-6می باشد ] ی بولوژ یو ترا ی، ترموگرافیت ارتعاشیش وضعی بر پا یانه مبتنیشگویپ 
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 دوره زمانی بازرسی تجهیزات برای پایش وضعیت ارتعاشی، ترموگرافی و ترایبولوژی   -(  8جدول )

 Rank -رتبه   ترموگرافی  -ارتعاشی   ترایبولوژی 

 A هفته   2 ماه   3

 B ماه   1 ماه   6

 C ماه   3 سال   1

 

ترموگرافی و در    - بایستی به صورت دو هفتگی پایش وضعیت ارتعاشی    A( بیان می کند که تجهیزات قرار گرفته در دسته  8جدول )

صورت امکان )به طور مثال برای گیربکس ها( به صورت سه ماهه پایش وضعیت ترایبولوژی شوند. بطور مشابه، برای تجهیزات قرار گرفته 

ترموگرافی ماهیانه و پایش وضعیت ترایبولوژی شش ماهه انجام می شوند. این روند برای تجهیزات   – پایش وضعیت ارتعاشی    Bدر دسته  

 ترموگرافی سه ماهه و پایش وضعیت ترایبولوژی یک ساله می باشد.   –به صورت پایش وضعیت ارتعاشی   Cقرار گرفته در دسته 

( اصلاح می  9( به صورت جدول )8انه پویا، جدول )یشگویرات پ یو تعم یبه منظور ایجاد انعطاف پذیری و دستیابی به یک برنامه نگهدار

انه پویا، اگر نتایج حاصل از پایش وضعیت ارتعاشی، ترموگرافی و ترایبولوژی یک تجهیز در یشگویرات پ یو تعم  یشود. در برنامه نگهدار

محدوده های مجاز نبوده یا رضایت بخش نباشند، تجهیز مورد نظر به یک رتبه بالاتر منتقل می شود. پس از انجام اقدامات اصلاحی لازم، 

ردد، تجهیز مجددا در رتبه اصلی خود قرار می گیرد. به طور مثال، اگر نتایج در صورتی که عملکرد و شرایط تجهیز به حالت نرمال برگ

منتقل می شود. به طور    Bدر محدوده مجاز نبوده یا رضایت بخش نباشند، تجهیز به رتبه    Cز رتبه  حاصل از پایش وضعیت یک تجهی

می شود. به همین ترتیب، طراح برنامه نگهداری و   A+از شرایط نرمال باعث انتقال آن به رتبه    Aمشابه، خارج شدن یک تجهیز رتبه  

تعمیرات می تواند بر اساس میزان حساسیت یا اهمیت تجهیز و نتایج حاصل از پایش وضعیت ارتعاشی، ترموگرافی و ترایبولوژی، دوره 

 مقتضی تعیین نماید. زمانی بازرسی تجهیز را به نحو 

 انه پویا یشگویرات پیو تعم  یدوره زمانی بازرسی تجهیزات برای برنامه نگهدار  -(  9جدول )

 Rank -رتبه   ترموگرافی  -ارتعاشی   ترایبولوژی 

 A+ هفته   1 ماه   1-2

 A هفته   2 ماه   3

 B ماه   1 ماه   6

 C ماه   3 سال   1

 

 تعمیرات مبتنی بر پایش وضعیت نکته کلیدی در موفقیت برنامه نگهداری و  -5

درست است که عواملی همچون حمایت مدیران، اختصاص نیروهای کارآمد به واحدهای پایش وضعیت، دسترسی به تجهیزات اندازه  

ت مهم و یش وضعیبر پا  یرات مبتنیو تعم  یت برنامه نگهداریگیری مناسب و دقیق، آموزش کارشناسان پایش وضعیت و غیره در موفق

اثرگذار می باشند. با این حال، تجربه واحدهای پایش وضعیت پیشرفته در صنایع و کارخانجات کشورهای توسعه یافته دنیا نشان می  



72 
 

 

 ی بولوژیو ترا یترموگراف  ، یارتعاش تیوضع ش یبر پا یمبتن یایپو انهیشگویپ  راتیو تعم یبرنامه نگهدار یاصول طراح

پا برنامه  برنامه نگهداریش وضعیدهد که، در کنار داشتن یک  برای موفقیت  نکته کلیدی  پ یو تعم  یت جامع و مدون،  انه یشگویرات 

می باشد. صرفا با اجرای منظم و مستمر برنامه پایش وضعیت است که می   "و اجرای منظم و دقیق آن  تیش وضعی پایبندی به برنامه پا"

توان خرابی ها را در مراحل اولیه تشخیص، روند پیشرفت خرابی را دنبال، برای رفع عیوب برنامه ریزی و از وقوع توقف های ناگهانی 

 جلوگیری کرد.

 

 برنامه پایش وضعیت امور ذوب مجتمع مس سرچشمه -6

در این قسمت، نتایج حاصل از اجرای روند فوق در امور ذوب مجتمع مس سرچشمه ارائه می شوند. بر مبنای معیارهای اصلی رتبه بندی  

( گزارش 10حساسیت تجهیزات، تعداد تجهیزات قرار گرفته در هر رتبه برای پایش وضعیت ارتعاشی، ترموگرافی و ترایبولوژی در جدول )

 شده است. 

 تعداد تجهیزات هر رتبه برای پایش وضعیت ارتعاشی، ترموگرافی و ترایبولوژی   -(  10جدول )

 Rank –رتبه  ترموگرافی  -ارتعاشی   ترایبولوژی 

- 32 A 

18 80 B 

43 121 C 

 

مجتمع مس سرچشمه در ت امور ذوب  یش وضعیمطابق اصول طراحی برنامه نگهداری و تعمیرات ارائه شده در قسمت قبل، برنامه پا 

داده ترموگرافی و حدود    1500داده ارتعاشی، بیش از    8800( نشان داده شده است. با اجرای این برنامه، بیش از  1در شکل )  1401سال  

ثبت شد. در نتیجه پایش مستمر تجهیزات امور ذوب   1401داده ترایبولوژی از تجهیزات امور ذوب مجتمع مس سرچشمه در سال    100

عدد بیرینگ معیوب شناسایی و   6مطابق این برنامه و بر اساس داده های ارتعاشی و ترموگرافی،    1401ع مس سرچشمه در سال  مجتم

مورد روغن   14با دنبال کردن روند پیشرفت خرابی، در مراحل آخر خرابی تعویض شدند. همچنین، با استفاده از داده های ترایبولوژی،  

، هیچگونه توقف ناگهانی و برنامه ریزی نشده ناشی از 1401تعویض شدند. لازم به ذکر است که در سال  آلوده و نامناسب شناسایی و  

 خرابی در تجهیزات و ماشین آلات الکتریکی و مکانیکی در امور ذوب مجتمع مس سرچشمه رخ نداده است.
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 برنامه پایش وضعیت امور ذوب مجتمع مس سرچشمه   -(  1شکل )

 

 نتیجه گیری  -7

ارائه  یبولوژیو ترا ی، ترموگرافیت ارتعاشیش وضعیبر پا یمبتن  یایانه پو یشگویرات پ یو تعم یبرنامه نگهدار ین مقاله، اصول طراحیدر ا

ن مفهوم یتر یه ایزات، به عنوان پا یت تجه یحساس ی رات مرور شده و رتبه بندیو تعم ینگهدار ی ن روش هاین و مرسوم تریشد. مهمتر

شد.    ی معرف  یرتبه بند  ی اصل  یارهای ت، به همراه معیش وضعیبر پا   یانه مبتنیشگویرات پ یو تعم  یبرنامه نگهدار  یطراحن گام در  یو اول

ت و نظام مند نمودن یجاد شفافیزات به منظور ای ت تجهیحساس  یرتبه بند  یبرا  یاضیر  یک فرمول بندیمقاله حاضر،    یبه عنوان نوآور

 ین شده و اصول طراحییانجام شده تع  ی رتبه بند  یزات بر مبنایاز تجه  یبازرس  ی شنهاد شد. در ادامه، دوره زمانیپ   ی ند رتبه بندیفرآ

ک نکته یت،  ید. در نهایارائه گرد  ی بولوژیو ترا  ی ، ترموگرافیت ارتعاشیش وضعیبر پا  یمبتن  یایانه پوی شگویرات پ یو تعم  یبرنامه نگهدار

برنامه در امور ذوب مجتمع مس    یج حاصل از اجرا یان و نتایت بیش وضعیبر پا  یمبتنرات  یو تعم  یت برنامه نگهداریدر موفق  یدیکل

ت  یش وضعی به برنامه پا  یبندیپا"ت جامع و مدون،  یش وضعی ک برنامه پایاز به داشتن  ید شد که، علاوه بر نی سرچشمه گزارش شدند. تاک

 باشد.   یت میش وضعیبر پا  یانه مبتنیشگویرات پ یو تعم ینگهدارت برنامه یدر موفق یدینکته کل "ق آنیمنظم و دق یو اجرا
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 تحلیل موردی-های قدیمی شرکت توزیع برقمدیریت دارایی زیرساخت

 1* محمداسماعیل هنرمند

 قدرت -شرکت توزیع نیروی برق استان گیلان، دکترای برق

 2* محمداسماعیل هنرمند

 مهندسی، استادیار گروه صنایع دانشگاه امام حسین، دانشکده فنی و 

 3حمزه سلطانعلی 

 دانشگاه امام حسین، دانشکده فنی و مهندسی، استادیار گروه صنایع 

 

 چکیده 
ترین های قدیمی یکی از اصلیهای توزیع برق، مدیریت زیرساختهای شبکهامروزه به دلیل فرسودگی و پیری حجم انبوهی از دارایی

های مدیریت دارایی برای کنترل این چالش و نیز ارائه راهکارهای رو، استفاده از روشهاست. از اینشرکتهای مدیران ارشد این  چالش

وری سیستم باشد. در این راستا، با تحلیل رویکردهای مختلف اجرایی مدیریت ها و بهرهتواند رویکرد مناسبی برای کاهش هزینهعملی می

های واقعی شرکت توزیع برق  ز عملکرد صحیح اقدامات داشت. در این مقاله، به کمک داده توان تحلیل مناسبی اتجهیزات قدیمی می

بالا، با توجه به مفهوم موج کمانی برای زیرساخت های استان گیلان، عملکرد چندساله تعمیر و نگهداری ترانسفورماتورهای با قدمت 

های مدلسازی نرخ خطر و تحلیل روند خرابی، مقادیر انتظاری خرابی قدیمی، مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است. بر این اساس، با  

کارگیری مجدد آنها در شبکه، های معیوبی که بعد از بهترانسفورماتورها بررسی خواهند شد. همچنین عملکرد واحد تعمیرات دستگاه 

از انجام رویکرد  بینی خرابیشود و سرانجام، پیشاند واکاوی میآسیب دیده اصلاحی و پیشنهادی روند اجرای فرایند تعمیر و  ها بعد 

 گیری و پیشنهادات بیان خواهند گردید.  های قدیمی ارائه خواهد شد. در انتها نیز نتیجهنگهداری برای زیرساخت

 های توزیع برق، زیرساخت قدیمی، نرخ خطرمدیریت دارایی، شبکهواژگان کلیدی: 

 
 

 مقدمه  - 1

از دغدغه علیرغم عمر طولانی   ترانسفورماتورها، اما یکی  توان های اصلی این صنعت را میتجهیزات اصلی صنعت برق نظیر خطوط و 

های قدیمی دانست. دلایل زیادی نظیر ظرفیت دارایی برای تامین تقاضا، حرکت به سمت فناوری جدید و مدیریت دارایی زیرساخت

های موجود و قدیمی  های برق نسبت به تعویض یا برکناری داراییگردند که شرکتها باعث میبینی خرابی داراییریسک غیرقابل پیش

اقدام نمایند. از طرفی، نفوذ بالای منابع تجدیدپذیر همراه با پیری تجهیزات موجود، لزوم تغییر ساختار مبتنی بر نیازهای حرکت به 

 ناپذیر خواهد کرد. سمت شبکه هوشمند را اجتناب

ها در خلال آن با یک استاندارد رود عملکرد داراییها دارای عمر کاری محدودی هستند در نتیجه انتظار میباید توجه داشت که دارایی

تعریف داراییعملکردی  کارکرد  باشند.  داشته  مطابقت  و شده  قرارگیری در معرض محیط  استفاده،  دلیل  به  زمان  در طول  ها معمولاً 

ها باعث بروز مسائل متعددی در صنعت برق خواهد  یابد. تنزل در کارکرد داراییدهنده دارایی کاهش میمواد تشکیل  فرایندهای شیمیایی

های قابلیت اطمینان سیستم را به همراه داشته باشد.  تواند افزایش ریسکگردید. برای مثال، فرسودگی تجهیزات و فناوری منسوخ می

های موجود، احتمال بروز خرابی را افزایش خواهد داد و به تبع آن، بروز خاموشی  ابله با تنش ضعف قابلیت زیرساخت قدیمی برای مق

 
1- m_e_honar@yahoo.com, 09111329611-ORCID Code: 0000-0001-7300-035X 
2- m_e_honar@yahoo.com, 09111329611-ORCID Code: 0000-0001-7300-035X 
3- h.soltanali@ihu.ac.ir 
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آوری سیستم را پذیری چنین زیرساختی، کاهش تابتواند عواقب شدیدی برای صنایع، مشاغل و افراد ایجاد نماید. همچنین آسیبمی

 نیز تشدید خواهد کرد. 

تواند چالش جدی برای این صنعت باشد. اگر  وری زیرساخت قدیمی نیز از جمله مواردی است که میعلاوه بر این، کاهش کارایی و بهره 

اقدامات تعمیر و نگهداری، عملکرد رو به زوال تجهیزات قدیمی را مدیریت کرد اما تضعیف تدریجی استحکام یا مواد  بتوان از طریق 

بل اصلاح نخواهد بود. این امر بکارگیری چنین تجهیزاتی را در مقادیر نامی یا حتی بالاتر از آن را در شرایط اضطراری با  ها غالباً قا دارایی

ریزی بکارگیری بهینه از زیرساخت قدیمی عملاً بسیار دشوار است زیرا باعث مشکل مواجه خواهد کرد. ضمناً در چنین شرایطی، برنامه

 گردد. زات میکاهش بیشتر طول عمر تجهی

های سیستم نیز گردد. برای ایجاد یک شبکه هوشمند، توانمندی بودن زیرساخت ممکن است مانع توسعه و محدودکردن قابلیتقدیمی

سازی ساختار شبکه خواهد بود. عدم سازگاری تجهیزات قدیمی با وسایل های قدیمی از موانع جدی حرکت به سمت مدرنپایین شبکه

هایی از مشکلات چنین عنوان نمونهتوان بهر بکارگیری از آنها و منسوخ بودن بسیاری از تجهیزات را میپذیری دپیشرفته، نبود انعطاف

 ساختار قدیمی برشمرد.

تواند چالش مهمی در استمرار بکارگیری زیرساخت قدیمی باشد. عدم اثرات ایمنی اعم از موضوعات ایمنی افراد و کارکنان شرکت نیز می

تواند بروز خطرات ایمنی ناشی از تداوم استفاده  های احتمالی و کارکرد نامناسب میتامین قطعات یدکی توسط سازنده، افزایش فرسودگی 

هایی قطعاً منجر به ایجاد حوادث ناگوار ایمنی در سطح شرکت یا افراد خواهد یمی را افزایش دهد. بالارفتن چنین ریسکاز تجهیزات قد

 گردید. 

روزرسانی و تعویض تجهیزات قدیمی  گیری درباره اثرات مالی چنین زیرساختی است. بازسازی، تعمیرات، بهترین چالش، تصمیمشاید مهم

گیری شود. اینکه بر روی کدام تجهیز باید  های آن تصمیمهایی است که باید باتوجه به عواقببرای هر شرکت برق، نیازمند صرف هزینه

ترین و تاثیرگذارترین تصمیمات مدیریتی و مهندسی شرکت  تواند یکی از مهمکدامیک از اقدامات فوق انجام گیرند میدر زمان مناسب، 

تواند نقش موثری در مدیریت  ها در برخورد با شیوه بکارگیری اقدامات درست برای تجهیزات قدیمی میبرق باشد. لذا رویکرد شرکت

های پایشی، نظارت گذاری بر روی سیستمتوان دو رویکرد را متصور شد. اولاً با سرمایهز این منظر میگذاری داشته باشد. ابودجه و سرمایه

ریزی دقیق و مداومی بر کارکرد تجهیزات فراهم کرد تا از این طریق در صورت لزوم، اقدامات به موقع اصلاحی اجرا شوند. ثانیاً با برنامه

کارکرد تجهیزات را فراهم کرد تا از این طریق، ریسک عدم کارکرد نامناسب چنین تجهیزاتی را های تعمیراتی، تضمین  و تعریف برنامه

بینی تعداد تجهیزات نیازمند به برکناری باتوجه به رویکرد فعلی، در  کاهش داد. در این راستا، بررسی اقدامات تعمیراتی گذشته و پیش 

 پردازد.این موضوع می تواند مفید باشد. این مقاله به گیری آتی میتصمیم

ها برای تجهیزاتی نظیر های توزیع برق، ولی معمولاً این شرکتهای قدیمی شرکتهای متعدد درخصوص زیرساختعلیرغم وجود چالش

برنامه از اینترانسفورماتورها، کلیدها و خطوط،  افزایش طول عمر دارند.  ها با استقرار رو، در این شرکتهای اصلاحی جهت بازیابی و 

های  کنند. البته استراتژیهای قدیمی از طریق دو رویکرد کلی اقدام میصرفه برای کاهش ریسک داراییو مقرون به  های بلندمدت برنامه

 شود.تهیه قطعات یدکی و کارکردن تا خرابی تجهیز نیز در این راستا وجود دارند که به آنها پرداخته نمی

ای تجهیزات  ای، تغییرات هزینه ها طی یک فرایند پنج مرحلههای تعمیر و نگهداری ناشی از خرابی داراییبینی هزینهاولین رویکرد، با پیش

ها، شناسایی سنی خرابی، سوابق کنند. در این فرایند اقداماتی نظیر بررسی انواع خرابیناشی از پیری یا فرسودگی را بررسی و تحلیل می

ای تعویض ناشی  های سرمایهبینی هزینهپذیرد. پیشهای مربوطه انجام میبینی اقدامات و هزینهها و پیشای، تغییر در تعداد خرابینههزی

بینی ها برای پیشهای توزیع است. رویکردی که در حال حاضر توسط شرکتاز خرابی دارایی، دومین رویکرد مورد استفاده در شرکت

از منحنیهای قدیمی استفاده میای مرتبط با تعویض زیرساخت ههای سرمایهزینه های برای گروههای احتمالی خرابی  شود، استفاده 

های احتمالی  شده درگیر هستند. این رویکرد مبتنی بر استفاده از نمایشبینیدارایی مختلف است که با اطلاعات جمعیتی دارایی پیش
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ها در اطلاعات جمعیتی مرتبط برای هر گروه دارایی است. این رویکرد برای کارگیری آنها و بههای اصلی داراییعمر دارایی برای کلاس

 شده را در بلندمدت هموار کند.بینیدهد تا سطوح مخارج سرمایه پیشهای مدیریت دارایی اجازه میبینی به تحلیل کمیّ استراتژیپیش

  30سال اخیر در شرکت توزیع نیروی برق استان گیلان، برنامه سرویس، و تعمیر و نگهداری ترانسفورماتورهای قدیمی بالای    20طی  

گیرند و درصورت سال در برنامه کاری شرکت قرار دارد. بر اساس این برنامه، چنین ترانسفورماتورهایی مورد بازبینی و بررسی قرار می

بوده و سایر   30گذاری چنین رویکردی، فقط ترانسفورماتورهای با عمر بالای شوند. هدفاساسی به کارگاه منتقل می نیاز، برای تعمیرات 

توان گفت شوند مگر اینکه دچار آسیب گردند. در این حالت، تقریباً میترانسفورماتورها با عمرکاری کمتر غالباً در این برنامه لحاظ نمی

ریزی برای بررسی آنها انجام اند و اگر به بالای این سن برسند برنامهسال، به حال خود رها شده  30رکاری  که ترانسفورماتورها تا عم

گیرد. سپس روند پذیرد. در این مقاله، ابتدا رویکرد کلی مربوط به مواجهه با زیرساخت قدیمی در صنعت برق مورد مطالعه قرار میمی

شده درباره برنامه تعمیر و نگهداری ترانسفورماتورها طی ده سال اخیر در این شرکت واکاوی انجامها و الگوی بررسی اقدامات  تحلیل داده

 شود.ها بیان میگیری بحثشوند. در انتها، نتیجهها و تحلیل نتایج حاصل از بررسی ارائه میگردد و یافتهمی

 بررسی پیشینه   - 2

آنجایی داراییاز  فیزیکی سیستمکه  لذا شرکتهای  انتظاری محدودی هستند  عمر  دارای  برق  این  های  عمرکاری  به  باتوجه  برق  های 

های قدیمی  کنند. به دلیل افزایش حجم و ریسک زیرساختریزی میبرنامهها، نسبت به اجرای اقدامات مختلف برای افزایش عمر دارایی

های متفاوتی های برق توسعه یافته، رویکردها و برنامههای تحلیلی و نیز حرکت به سمت شبکه هوشمند در شرکتو وجود عدم قطعیت

 در مواجهه با این موضوع در مقالات مختلف اشاره شده است.  

های مختلف تعمیر و نگهداری زیرساخت قدیمی را با استفاده از پایش تجهیز یا مدلسازی احتمالی ای از مقالات، انتخاب استراتژیدسته

های احتمالی در اند. مدلسازی احتمال خرابی تجهیزات در پایان عمر به کمک توزیعها بررسی کردهسازی هزینه و در مواردی، با بهینه

پیری و فعالیت( بحث می2006،  1)لی  رابطه مابین  این طریق،  از  های تعمیر و نگهداری مورد بررسی قرار گرفته است. مقایسه شود. 

سازی شود. بدین منظور، رویکرد بهینه( بررسی می2006،  2های مختلف تعمیر و نگهداری تجهیزات قدیمی در )اندرنی و آندرسروش

های های قدیمی به کمک روشهزینه در انتخاب بهترین روش تعمیر و نگهداری، مورد توجه قرار گرفته است. پایش کارکرد زیرساخت

( ارائه شده است. در این رویکرد، افزایش عمر تجهیزات با بررسی روند کارکرد تجهیز و اقدام به  2006و همکاران،    3نوین در )دومینلی 

گذاری روی زیرساخت قدیمی را مورد سازی سطح سرمایه(، بهینه2006،  4گردد. در )براون و ویلیس موقع رفع هرگونه عیب، انجام می 

های اجرای اقدامات سازی هزینهدهد. در این تحلیل، افزایش عمر دارایی و بهبود قابلیت اطمینان سیستم در کنار بهینهبررسی قرار می

های قدیمی گذاری روی زیرساختای سرمایهان محرک هزینهمختلف برای بازدهی بالا انجام شده است. استفاده از قابلیت اطمینان به عنو

کرد بر روی تجهیزات های مختلف قابلیت اطمینان برای توجیه هزینهشود. چنین رویکردی از شاخص( بررسی می 2006،  5در )لی و گائو 

های تعمیر و نگهداری مبتنی بر پیشگیری از گسترش بندی روشبا عمر بالا استفاده کرده است. استفاده از روش پایش تجهیزات و دسته

)چاکراورتی  ارائه می2006،  6عیب در  استراتژی(  اساس،  این  بر  عمرکاری مورد شود.  افزایش  برای  تجهیز  نوع  به  باتوجه  های مختلف 

 گیرند. برداری قرار میبهره
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گذاری،  های سرمایهکردن هزینهکمینهسازی ارائه شده است. برای  های مختلف بهینه اخیراً نیز مدیریت پیری تجهیزات از طریق روش

( ارائه شده است. در 2023و همکاران،    1های تحمیلی ناشی از پیری در )شقاقی های تعویض دارایی قدیمی با هزینهرویکرد توازن هزینه

( از اثرات پیری تجهیز روی قابلیت اطمینان سیستم استفاده شده تا مدل جدیدی برای نرخ خرابی تهیه  2022و همکاران،    2)لیته داسیلوا 

سازی اقدامات تعمیر و نگهداری برای مدیریت پیری تجهیز بکارگیری شده است. استفاده از یک روش گردد. با این رویکرد نسبت به بهینه

( معرفی گردیده است. در این روش با 2020و همکاران،    3های توزیع فعال در )شانگ ای تعمیراتی در شبکههسازی تصادفی برنامهبهینه

های قدیمی اقدام های قابلیت اطمینان نسبت به مدیریت داراییهدف کاهش کل هزینه تعمیر و نگهداری، و نیز با محدودیت شاخص

 گردد. می

های شود. محاسبه شاخصمدیریت ریسک مربوط به تجهیزات قدیمی نیز از جمله مواردی است که در مقالات مختلف به آن اشاره می

گردد. از این طریق، مشخصه ریسک ( ارائه می 2012و همکاران،    4های تعمیر و نگهداری در )جیریسک با لحاظ پیری تجهیزات و برنامه

شده قابل شناسایی خواهد بود. بکارگیری وسایل پایشی و تشخیصی برای پیری ناوگان دارایی مبتنی بر استراتژی تعمیر و نگهداری تعیین

های ها و ارائه استراتژیرو، با ارزیابی انواع ریسک( مورد مطالعه قرار گرفته است. از این2005،  5مدیریت ریسک زیرساخت قدیمی در )موهر

( با استفاده از سناریوهای احتمالی،  2018و همکاران،    6مختلف تعمیر و نگهداری برای مدیریت دارایی قدیمی اقدام خواهد شد. در )لوا

ارزیابی ریسک ارائه رویکردهایی برای  اقدامات  این  اقدامات تعمیر و نگهداری روی تجهیزات قدیمی در کنار ریسک پولی اجرای  های 

 شود. می

ها در مسئله های قدیمی نیز مورد بررسی قرار گرفته است. منابع عدم قطعیتهای تحلیل مدیریت زیرساختعلاوه بر این، عدم قطعیت

( ارائه شده است. بر این اساس، مدیریت بهینه زیرساخت قدیمی تحت این عدم  2007،  7پیری دارایی در مقاله )فاینشتاین و موریس 

ها در  ( با شناسایی سطوح مختلف عدم قطعیت2021و همکاران،    8اند. در )حسامی ها از طریق سناریوهای مختلف، تحلیل شدهقطعیت

ها، از طریق سناریوهای مختلف نسبت به بررسی و ارزیابی اقدامات مناسب مدیریت دارایی قدیمی ریزی مدیریت استراتژیک داراییبرنامه

 گردد. اقدام می 

( به 2013های قدیمی نیز بررسی شده است. در )هانای و همکاران،  های هوشمند، تاثیر این رویکرد بر مدیریت زیرساختبا توسعه شبکه

های بهینه تعمیر و شوند تا استراتژیهای مبتنی بر رویدادهای مختلف احصا میهای پایش در شبکه هوشمند، همه هزینهکمک فناوری

فایده اقدامات مدیریت  -های واقعی برگرفته از شبکه هوشمند برای تحلیل هزینهی قدیمی ارائه شوند. استفاده از دادههانگهداری زیرساخت

های مختلف تعویض دارایی به همراه  ( مورد بررسی قرار گرفته است. تحلیل گزینه2019و همکاران،    9دارایی تجهیزات قدیمی در )جانگ 

قطعیتچالش عدم  و  بیان شدهها  نیز  تجدیذیر  منابع  وجود  از  ناشی  مدیریت های  برای  محاسباتی هوشمند  مدل  یک  بکارگیری  اند. 

شود. این مدل با محاسبه قابلیت  ( معرفی می2022و همکاران،  10کپورفرسودگی و خرابی تجهیزات قدیمی در شبکه هوشمند در )اونشا 

 کند. اطمینان و با ترکیب رویکردهای تعمیراتی، ارتقا سیستم و مدیریت منابع نسبت به تضمین قابلیت اطمینان اقدام می

 
1-Shaghaghi 
2-Leite da Silva 
3-Shang 
4-Ge 
5-Muhr 
6-Leva 
7-Feinstein & Morris 
8-Hessami 
9-Jung 
10-Onoshakpor 
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کارهایی است که باید  های قدیمی مبتنی بر ارائه راهگردد، رویکرد مدیریت زیرساختطورکلی همانطورکه از مقالات فوق مشاهده می به

های نوعی در مقالات، ولی  های واقعی اجرا گردد تا عملکرد عملی آن قابل رویت باشد. علیرغم ارائه مثالدر یک شرکت برق نوعی با داده 

آمیز بودن یا نبودن روش پیشنهادی، مطلبی ارائه های قدیمی یک شرکت بررسی جامعی مبتنی بر موفقیتای کل زیرساختدر عمل و بر

ریزی جمعیت محور زیرساخت قدیمی مبنی بر تعویض یا سایر اقدامات نگهداری در این مقالات مشاهده  نشده است. علاوه بر این، برنامه

گردد تا عملکرد تعمیر و نگهداری که در شرکت توزیع نیروی برق استان گیلان طی چندین سال برای  گردد. در این مقاله تلاش می نمی

 سال انجام شده مورد واکاوی قرار گیرد. 30افزایش طول عمر ترانسفورماتورهای بالای 

شدن به مشخصه  ها به عمر کاری آنها در حال نزدیکهای توزیع برق، نمودار تعداد داراییها تقریباً در همه شرکتبه دلیل قدمت دارایی

کند که با  بینی می(. مسئله موج کمانی، پیش2000،  176سیگره    2« هستند )بروشور فنی1کلی از یک شکل تحت عنوان »موج کمانی 

یابد و این موضوع، مشکلاتی شود، افزایش  هایی که توسط کارشناسان، پایان عمر آنها تصور میها یا دارایی تعداد خرابی  - گذشت زمان، الف

ای های سرمایهلاتورها، نگران افزایش قابل توجه هزینهرگو  -کند، و بهای برق و نیز برای سازندگان تجهیزات ایجاد میرا برای شرکت

رو، با همپوشانی بین های مدیریت دارایی برای کاهش اثرات نرخ خرابی نمایند. از اینهای برق را ملزم به توسعه برنامهباشند و شرکت

 ر نرخ خرابی بوجود آید.  رود که افزایش قابل توجهی دتوزیع جمعیتی و صعود در تابع نرخ خطر سالانه، انتظار می

هایی است که در حالت فنی به پایان عمر رسیده یا  ریزی تعویض داراییشود به دنبال برنامه( نمایش داده می1این مفهوم که در شکل )

شوند. در این شکل، تعداد ترانسفورماتورهای موجود برحسب کارکرد و نرخ خطر انتظاری )فرضی( مربوط به شرکت  حین کار، معیوب می

گردد که البته های خرابی قبلی استفاده مییلان ارائه شده است. در این مقاله برای تهیه نرخ خطر، از تقریب دادهتوزیع برق استان گ

اند  ای که مجدداً وارد مدار شدهها شود. همچنین خرابی ترانسفورماتورهای تعمیرشدهتواند به دلایل مختلفی، باعث انحراف در تحلیلمی

های مختلف منحنی وانی شکل، تفکیک های خرابی، در بازهگیرند. ضمناً داده رویکرد مورد تحلیل قرار می نیز برای بررسی بیشتر این  

 اند تا رویکرد اجرایی در این شرکت با دقت بیشتری مورد ارزیابی قرار گیرد.  شده

 بر این اساس، موضوعات زیر در این مقاله مورد مطالعه و بررسی قرار خواهند گرفت:

 های قدیمی )ترانسفورماتورها( در این شرکت،  مطالعه و واکاوی رویکرد فعلی اقدامات تعمیر و نگهداری زیرساخت -

 بررسی رویکرد موجود تعمیرات تجهیزات قدیمی و استفاده مجدد آنها در شبکه،   -

 ها بعد از بهبود فرایند. بینی خرابیاصلاح رویکرد فعلی اقدامات تعمیر و نگهداری و پیش  -

 
1Bow Wave- 
2TB 176- 
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 (. تعداد ترانسفورماتورهای موجود برحسب سال کارکرد و روند انتظاری نرخ خطر در شرکت توزیع برق استان گیلان1شکل )

 

  شناسی تحقیقروش  - 3

معمولی مفروض،  ها به پایان عمر  سال گذشته، تعداد زیادی از دارایی  50یا    40در صنعت برق، باتوجه به گسترش قابل توجه سیستم طی  

رفتهنزدیک فراتر  یا  اعتماد میشده  قابل  غیر  لذا  و  توصیف مشکل اند  برای  را  عبارت »موج کمانی«  لذا  باید جایگزین شوند.  و  شدند 

های تشخیص و  های تعمیر و  نگهداری، استقرار فناوریهای مدیریت دارایی شامل افزایش بودجهاند. تاکتیکالوقوع عنوان کردهقریب

های  بار حین کار، برنامههای فاجعههای ناشی از خرابیکردن ریسکپایش برای افزایش عمر کاری و در عین حال، تلاش برای کمینه

های اعمال کاهش بارگذاری برای کندنمودن فرایندهای پیری و افزایش عمر کاری، تعویض  بازسازی دارایی برای افزایش عمر کاری عادی،

گذاری ها، سرمایهها هستند. برای همه این گزینهای برای مقایسه گزینهعنوان حالت پایهادامه وضعیت موجود بهمحتاطانه و سرانجام،  

گران گذاری اختیاری و مزایای احتمالی باید به مدیریت ارشد و البته، رگولاتورها و مداخلههایی برای مبالغ سرمایهبالقوه دارایی، تخمین

برای تعداد خرابیزم تخمینارائه شود. این امر مستل از برنامههای احتمالی در دوره برنامههایی  گذاری های سرمایهریزی برای هر یک 

ریزی ( در دوره برنامه1های پیشگیرانه محتاطانههای دارایی )و تعویضهایی برای تخمین تعداد خرابیپیشنهادی است. ولی متاسفانه روش

 اند.  خوبی مستندسازی نشدهساله به 15یا  10نگر آینده

دهند: مطالعه کمیّ و مطالعه کیفی. اجرای مطالعه کیفی نسبتاً آسان بوده طورکلی مدیران دارایی معمولاً دو نوع مطالعه را انجام میبه

باشد. ولی چرا که فقط به یک ویژگی مثلاً سن انتظاری هر دارایی که باید از لحاظ آماری با میانگین طول عمر مطابقت دارد نیاز می 

و   2روند لذا نیاز به یک مدل آماری خواهد بود )خونیتا ها در یک سن از بین نمیکه همه داراییتر بوده زیرا ازآنجاییی پیچیدهمطالعه کمّ

   .(2015همکاران، 

است.    3های متفاوتی برای این مطالعه استفاده کرد. اولین رویکرد، بکارگیری مدل مبتنی بر محدودیت مرزیتوان از مدلبر این اساس می

ای از باشد. لذا هدف این است که برای هر خانواده دارایی، یک حد یا فاصلهدر این مدل، نیاز به محدودیت سنی یک نوع دارایی می

 
1Proactive- 
2Khuntia- 
3Model Based on Boundary Limit- 
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بدین معناست که اگر سن دارایی کمتر از این حد باشد نباید    1ها تعریف شوند. طبق این تعریف، حداقل ارزش یا عمر تضمینیمحدودیت

شده دارایی است که بالاتر از  بینیبیانگر حداکثر سن پیش  2جایگزینی دارایی انجام شود. همچنین حداکثر مقدار یا محدودیت عمر فنی

 (.2010، 422سیگره  3آن باید تعویض لازم صورت گیرد )بروشور فنی

گردد که توزیع طول توان برای مدلسازی استفاده کرد. در این حالت فرض می، رویکرد دیگری که می4مدل مبتنی بر محدودیت آماری

کند و هدف ارزیابی تابع خطر، برای به دست آوردن نرخ خرابی با توجه به سن است. تابع نرخ خطر با  عمر از یک توزیع نرمال پیروی می

شود  ها تلاقی میآید. سپس این تابع خطر با جمعیت سن داراییتقسیم تابع چگالی بر تابع تجمعی برای هر سال عمر مفید به دست می

 (.2011و همکاران،  5شوند بدست آیند )سی تا تعداد دارایی انتظاری که معیوب می

است. این روش به منحنی خرابی یا تابع خطر برای کل محدوده    6رویکرد مناسب دیگر تحت عنوان مدل مبتنی بر منحنی قابلیت اطمینان

رسد این مدل بسیار جالب است زیرا شوند، به نظر میهای قبلی جایگزین نمیکند که خرابیسنی نیاز دارد. اگرچه، این مدل فرض می

 (.  2002، 7دهد )بارتلی مستقیماً نرخ خرابی را برای هر سن ارائه می

شود. باتوجه به اینکه تابع خطر ترانسفورماتورها، در دسترس در این مقاله از مدل مبتنی بر محدودیت آماری برای مدلسازی استفاده می

 ها محاسبه گردند. باشد لذا باید مقدار میانگین و انحراف استاندارد پایان عمر دارایینمی

 اصول کلی مدلسازی   3-1

« بیشتر به جای 8مجموعه جمعیتی، اصطلاح »بقا شود. در  های آماری در حوزه جمعیتی استفاده میبرای محاسبه »پایان عمر« از مدل

کند به سؤالاتی پاسخ دهد: کسری از جمعیتی که پس از یک زمان معین سالم  شود. تحلیل بقا تلاش می»پایان زندگی« استفاده می

 شوند؟ روند یا خراب میمانند، به چه میزان از بین میمانند؟ از بین جمعیتی که سالم میمی

توان توزیع طول عمر )یا تابع توزیع تجمعی(، تابع توزیع چگالی و تابع خطر توابع و پارامترهای اصلی مورد استفاده در مطالعات بقا را می

 توان به صورت زیر نوشت: را می F(t)و تابع توزیع تجمعی  f(t)، با تابع توزیع چگالی λ(t)طورکلی، رابطه تابع نرخ خطر را برشمرد. به
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1GuaranteedLife - 
2Technical Life Limit- 
3422TB - 
4Model Based on Statistical Limit- 
5Si- 
6Model Based on Reliability Curve- 
7Bartley- 
8Survival- 
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 صورت عددی محاسبه گردد.ضمناً فرمول تابع توزیع تجمعی توزیع نرمال با یک فرمول ساده وجود نداشته و باید به

های خرابی ده ساله شرکت توزیع برق گیلان، جدول اکسلی از سال کارکرد و  برای محاسبه میانگین و انحراف استاندارد، به کمک داده

گردند. روابط گردد. سپس میانگین وزنی و انحراف استاندارد وزنی به کمک توابع اکسل محاسبه میتعداد خرابی در هر سال تهیه می 

 نی و انحراف استاندارد وزنی به ترتیب برابر با: مربوط به میانگین وز
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اندازه نمونه هستند. بر این اساس، میانگین وزنی    nهای صفر و  تعداد خرابی  Mسال کارکرد،    ixعنوان تعداد خرابی،  به  iwکه در آن،  

 آید. سال بدست می 56/12سال و انحراف استاندارد وزنی برابر با  09/22برابر با 

های خرابی موجود، در محیط اکسل و بکارگیری توابع آن، مقادیر توابع چگالی و تجمعی و به همچنین برای مدلسازی، با استفاده از داده 

گردند. تا از این طریق، خرابی انتظاری باتوجه به جمعیت دارایی و سال کارکرد آنها محاسبه شوند  کمک آنها، تابع نرخ خطر محاسبه می

 امات تعمیر و نگهداری مورد بررسی قرار گیرد.و روند اقد

 ها تحلیل داده  3-2

های سال  های خرابی ترانسفورماتورها در شرکت توزیع برق استان گیلان طی ده سال اخیر استفاده شده است. دادهدر این مطالعه از داده

بندی ها مبتنی بر سال کارکرد و تعداد خرابی دستهگردند و سپس کل داده کارکرد و ظرفیت ترانسفورماتورها برای هر سال، تهیه می

 دهد. شده بر اساس سال کارکرد نمایش میها و تعداد ترانسفورماتورها نصب( فراوانی تعداد خرابی2شوند. شکل )می

شوند. این  همچنین تعدادی از ترانسفورماتورهایی که بعد از بروز عیب در کارگاه، تعمیر شده و مجدداً وارد مدار شدند، هرساله معیوب می

طور جداگانه براساس سال کارکرد تا آسیب اول، عمر کاری بعد از تعمیر و بروز عیب مجدد و نیز ظرفیت آنها گردآوری گردید  تعداد نیز به

این طریق، عملکرد روند تعمیرات کارگاه مورد بررسی قرار گیرد. در هر صورت ممکن است که به دلیل مسائلی نظیر انبارداری یا    تا از

شده روند تعمیرات در کارگاه، سن تقویمی دستگاه با سن کاری آن تطابق نداشته باشد که به دلیل عدم وجود اطلاعات کافی،  طولانی

تعمیری و مدت کارکرد آنها بعد از تعمیرات   یهای مربوط به خرابی ترانسفورماتورها( فراوانی داده 3شود. شکل )یاین امر نادیده گرفته م

 دهد. را نشان می
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 ها )قرمز( برحسب عمرکاریشده )آبی( و تعداد خرابی(. تعداد دستگاه ترانسفورماتور نصب2شکل )

 

 

چین قرمز و خط آبی به ترتیب متوسط سال کارکرد قبل  قبل از خرابی و بعد از تعمیر ترانسفورماتورها )خط(. مدت کارکرد  3شکل )

 خرابی و بعد تعمیر هستند( 

  هایافته - 4

بینی روند  مطالب این قسمت در سه زیربخش با عناوین تحلیل رویکرد فعلی تعمیر و نگهداری، بررسی رویکرد تعمیرات در کارگاه و پیش

 شوند. های موجود ارائه میها بعد از اصلاح رویکرد باتوجه به دادهخرابی

 تحلیل رویکرد فعلی تعمیر و نگهداری  1- 4

های خرابی و سال کارکرد ترانسفورماتورها، جدول اکسلی تهیه گردید تا از طریق توابع آن، مقادیر تابع در این تحلیل، ابتدا به کمک داده 

چگالی، تابع تجمعی و سپس نرخ خطر محاسبه شوند. همچنین نرخ خرابی انتظاری هر سال باتوجه به تعداد ترانسفورماتور موجود و در 

 دهد. ( بخشی از نتایج حاصله را نمایش می4د خرابی انتظاری بدست آمد. شکل )انتها، تعدا
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 یانتظاری هایخراب تعداد برآورد محاسبهی برا اکسل صفحه یکسال کارکرد   22(. اولین 4شکل )

سال افزایشی بوده و بعد از آن رو به کاهش است. این امر   22گردد )منحنی( که نرخ خطر تا عمرکاری حدود  ( مشاهده می4از شکل )

سال بوده و ترانسفورماتورهای با عمر بالا، خرابی کمتری دارند. این موضوع   22دهد که عمر کاری ترانسفورماتورهای شرکت، زیر  نشان می

از   63باشند. باید توجه داشت که حدود  دارای نرخ خطر کاهشی می  30رانسفورماتورهای با عمر کاری بالای  تاکید دارد که ت درصد 

ای توان نتیجه گرفت که رویکرد تعمیر و نگهداری در این شرکت به گونهسال دارند. لذا می  22تا    1ترانسفورماتورها دارای عمر کاری  

سال، در این فرایند جایی ندارند. همچنین متوسط وزنی تعداد خرابی انتظاری برابر   30عمر کاری زیر  است که عملاً ترانسفورماتورهای با  

 های سالانه واقعی به مراتب بالاتر است. باشد که از تعداد خرابیخرابی در سال می 10با 

سال به عنوان بخش اولیه منحنی وانی    5دهد. برای تحلیل بهتر، تا عمرکاری  ( تعداد خرابی باتوجه به عمر کاری را نشان می5شکل )

شود. بر این سال به عنوان بخش دوم منحنی وانی شکل فرض می  12سال با متوسط عمر    22سال تا    5سال و از    8شکل با متوسط عمر  

سال بوده لذا باید عواملی نظیر نصب صحیح، رویکرد طراحی   5درصد، مربوط به ترانسفورماتورهای زیر  9ود خرابی یعنی حد 43اساس، 

آنها بررسی شوند.   بکاررفته در طراحی  نیز مواد  ترانسفورماتورها و  نیز در محدوده    43خرابی یعنی حدود    213و ساخت  آنها  درصد 

گردد سال مشاهده می  22تا    5برای مثال، خرابی مربوط به بیشترین حجم خرابی   سال رخ داده است. طبق این شکل  22تا    5عمرکاری  

کیلوولت   25و    50،  100ها مربوط به ترانسفورماتورهای  خرابی است. با بررسی انجام گرفته، اکثر خرابی  22سال با    12که برای عمرکاری  

با   می  17آمپر  حداکخرابی  به  توجه  عدم  دلیل  به  موضوع  این  بهرهباشند.  جریان  دورهثر  پایش  و  منظم  تعمیرات  این  برداری،  ای 

پایین آنهاست. با این حال، ترانسفورماتورهای با ظرفیت بالا )ظرفیت   کیلوولت آمپر به بالا(، دچار   400ترانسفورماتورها به دلیل سن 

ها است. کلاً در شرکت توزیع برق استان  دستگاه   بردار، به پایش و نظارت این رده ازاند و این امر بیانگر توجه بهرهآسیب کمتری شده

  52دهد که  که این تحلیل نشان میاست درحالی  30های بالای  سال قبل، رویکرد سرویس و تعمیرات برای دستگاه  25گیلان از حدود  

های زیر  ی و سرویس دستگاهدهد که تقریباً رویکرد پایش، بازرسسال هستند. این مسئله نشان می  22ها مربوط به سن زیر درصد خرابی

 باشد. نیز بیشتر می 30های بالای که خرابی این محدوده حتی از دستگاه طوریسال در شرکت مغفول مانده به 30

برداری که وظایف بنابراین باید در رویکرد مربوط به سرویس و نگهداری شرکت تغییرات بنیادی صورت گیرد. این امر باید در بخش بهره

های  پایش و بازرسی ترانسفورماتورها را بر عهده دارد مورد بازنگری جدی انجام پذیرد. ضمنا باتوجه به این شکل، نظر به اینکه طی سال

برداری و شوند بیشتر خواهد شد لذا تغییر رویکرد در بخش بهرهسال نزدیک می  22ترانسفورماتورهایی که به عمر کاری  آتی، تعداد  

به شود  مهیا  بیشتری  سرعت  و  دقت  با  باید  نگهداری  و  بازرسی  روند  انتظاری  طوریاصلاح  خرابی  قبلی،  روند  ادامه  درصورت  که 

 د داشت.گیری خواهنترانسفورماتورها افزایش چشم

میانگین وزنی 22.09

انحراف معیار وزنی 12.56

سال کارکرد نرخ خطر تجمعی چگالی جمعیت دارایی خرابی انتظاری

1 0.007850288 0.000232629 7.85E-03 799 6.272379887

2 0.008939679 0.00042906 8.94E-03 778 6.955070203

3 0.010115917 0.000770985 1.01E-02 606 6.130245955

4 0.011374587 0.001349898 1.14E-02 815 9.27028841

5 0.012709048 0.002303266 1.27E-02 666 8.464225701

6 0.014110337 0.003830381 1.41E-02 727 10.25821492

7 0.015567138 0.006209665 1.56E-02 702 10.92813067

8 0.01706582 0.009815329 1.71E-02 618 10.54667671

9 0.018590564 0.01513014 1.86E-02 609 11.32165328

10 0.020123567 0.022750132 2.01E-02 727 14.62983322

11 0.021645338 0.033376508 2.16E-02 711 15.38983555

12 0.023135069 0.047790352 2.31E-02 864 19.98869966

13 0.024571079 0.066807201 2.46E-02 940 23.0968143

14 0.025931322 0.09121122 2.59E-02 809 20.97843986

15 0.027193938 0.121672505 2.72E-02 574 15.60932064

16 0.028337828 0.158655254 2.83E-02 549 15.55746761

17 0.029343237 0.202328381 2.93E-02 432 12.67627834

18 0.03019232 0.252492538 3.02E-02 490 14.79423681

19 0.030869668 0.308537539 3.09E-02 509 15.71266106

20 0.031362772 0.36944134 3.14E-02 488 15.30503275

21 0.031662407 0.433816167 3.17E-02 354 11.20849215

22 0.03176292 0.5 3.18E-02 415 13.18161197
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=NORM.DIST(F6;22.09;12.56;TRUE)

use f(t)  نتیجه نرخ خطر و داده جمعیتی 
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 (. تعداد خرابی برحسب عمرکاری 5شکل )

 تحلیل رویکرد تعمیرات   2- 4

است. بنابراین    30های با عمرکاری بالای  رویکرد سرویس و نگهداری ترانسفورماتورهای شرکت توزیع برق استان گیلان مبتنی بر دستگاه

( علیرغم وجود برنامه 3گیرند. طبق شکل )سال فقط درصورت بروز عیب، مورد تعمیر قرار می 30های با عمرکاری کمتر از عملاً دستگاه 

های مربوط به  اند. با استفاده از دادهسال دچار آسیب شده  30دستگاه با عمرکاری زیر    14گردد که  سرویس و نگهداری مشاهده می

ترانسفورماتو )خرابی  شکل  مطابق  خطر  نرخ  آنها،  مجدداً  کارکرد  مدت  و  تعمیرشده  این 6رهای  عمرکاری  متوسط  گردید.  تهیه   )

 سال است.   8ترانسفورماتورها برابر با 

نماید که دهد. منحنی روند نرخ خطر مشخص می(، نرخ خطر برحسب کارکرد این ترانسفورماتورها را نشان می 6در این حالت، شکل )

های تعمیری در معرض سال کارکرد، بالاترین مقدار نرخ خطر را دارد که به عبارتی، بعد از این مدت زمانی، دستگاه  8های با  دستگاه

سال عمر کاری    8طور متوسط حدود  توان نتیجه گرفت که روند تعمیرات ترانسفورماتورها در این شرکت کلاً بهآسیب خواهند بود. می

اند که علت سال معیوب شده  3دستگاه بعد از تعمیرات، با عمر کاری مجدد کمتر از    6ها را افزایش خواهد داد. البته حدود  این دستگاه

دهد علیرغم تعمیر  سال بودند لذا نشان می  30ها به جز دو مورد، مابقی دارای عمرکاری زیر  دستگاهاین امر باید به دقت بررسی شود. این  

 برداری سالم آنها فراهم نشده است.در کارگاه، بهبود آنچنانی در روند بهره

 

 اند (. نرخ خطر برحسب عمرکاری ترانسفورماتورهای معیوبی که مجدداً بعد از تعمیر، در شبکه آسیب دیده6شکل )
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 ها بعد از اصلاح رویکرد بینی روند خرابیپیش  3- 4

هایی که توسط کارشناسان، ها یا داراییکرد که با گذشت زمان، تعداد خرابیبینی میهمانطور که عنوان گردید مسئله موج کمانی، پیش

آنها تصور می افزایش می پایان عمر  برای شرکتیشود،  را  این موضوع، مشکلاتی  ایجاد  ابد و  برای سازندگان تجهیزات  نیز  های برق و 

های  کند. اما در این شرکت مشاهده شد که رویکرد اتخاذشده تعمیر و نگهداری ترانسفورماتورها باعث گردیده که نرخ خرابی دستگاه می

ر ممکن است در آینده مشکلاتی را برای شرکت بوجود آورد. بنابراین، تغییر ، روند افزایشی را داشته باشند و این ام30با طول عمر زیر  

ریزی مبتنی بر عمر  برداری قرار گیرد. برنامهسال عمرکاری باید در برنامه اجرایی بهره  30های زیر  دستگاهنگرش بازرسی، پایش و کنترل  

نیز میکاری دستگاه ترانسفورماتور، ظرفیت، شرایط پیک مصرف ها  بار، عمر  بارگذاری، حساسیت  عوامل مختلفی نظیر مقدار  با  تواند 

دودسازی بارگیری از تجهیزات قدیمی، استفاده از ظرفیت مازاد، بازسازی اصولی تجهیزات و بندی گردد. محدستگاه و نظایر آن اولویت

دور( تجهیزات گذاری بر روی وسایل پایش )حتی از راههای قدیمی هستند. سرمایهها از جمله اقدامات موثر مدیریت زیرساختارتقا سیستم

گردد با ریزی و کنترل فرایند تعمیر و نگهداری باشد. فرض می ب برای بهبود برنامهای مناستواند گزینهبا اهمیت نظیر ترانسفورماتور می

 سال برسد.  5سال و انحراف استاندارد  32ها به حدود اصلاح این رویکرد و توجه به اقدامات موثر پیشنهادی، متوسط وزنی خرابی

 

32 میانگین

5 انحراف معیار

0.575184 عدد تصادفی مابین 0 و 1 سالهای کاری جمعیت سال 1 جمعیت سال 2 سن های خرابی انتخابی تعداد خرابی

0.189588 1 799 30

30 2 778 799 21 2

35 3 606 778 24 3

4 815 606 26 1

5 666 815 28 1

6 727 666 29 6

7 702 727 30 2

8 618 702 31 1

9 609 618 32 4

10 727 609 33 4

11 711 727 34 3

12 864 711 35 3

13 940 864

14 809 940

15 574 809

16 549 574

17 432 549

18 490 432

19 509 490

20 488 509

21 354 488

22 415 352

23 350 415

24 394 350

25 325 391

26 358 325

27 412 357

28 367 412

29 463 366

30 426 457

31 389 424

32 215 388

33 138 211

34 179 134

35 341 176

36 350 338

=NORMSINV(A3)

تعداد خرابی های 

انتظاری سال جاری

حداکثر عمر کاری سال 

جاری
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 ی نوع جینتا  بای تیجمعی  ماکرو اکسل صفحه(. 7شکل )

 

 

 کردیرو اصلاح از بعد  وی قبل کردیروی هایخراب روند سهیمقا(. 8شکل )

 

های سالانه باید انجام گیرد. این امر با استفاده از روش پیشنهادی در بینی روند خرابیبرای بررسی رویکرد اصلاحی، پیشبدین منظور  

ها و اصلاح رویکرد برنامه سرویس و  گیرد. لذا با فرض ثابت بودن توزیع جمعیت دستگاه ( انجام می341، ص. 2022و همکاران،  1)آنسل

گردد. بدین منظور از ماکروی های بعد اقدام میها برای سالها نسبت به برآورد خرابینگهداری، با تعریف سال انتظاری کارکرد این دستگاه 

 گردد. ( در محیط اکسل اجرا می 7شود و طبق شکل )آورده شده استفاده می 354صفحه  که در مرجع فوق 

گیرد.  رو است. لذا برای دو حالت، قبل و بعد از اصلاح رویکرد، محاسبات با این روش انجام میهای پیشها در سالهدف، تخمین خرابی

ها به بالای گردد که اصلاح رویکرد سرویس و تعمیرات باعث شده که روند خرابی( نشان داده شده است. مشاهده می 8نتایج در شکل )

توان نتیجه گرفت که ( خواهد بود. بنابراین می1برسد. ضمناً در این شکل، رویکرد کلی مشابه با موج کمانی شکل )سال    22عمر کاری  

 گردد. سال به بالا می 22های با عمر کاری اصلاح رویکرد کلی تعمیر و نگهداری شرکت، باعث افزایش طول عمر کاری دستگاه

  گیریخلاصه و نتیجه  - 5

های قدیمی  عدیده ناشی از مدیریت زیرساختهای توزیع برق با مشکلات  به دلیل تجهیزات فراوان و پیری تاسیسات، همواره شرکت

از دغدغهمواجه هستند. این امر در کنار بهبود شاخص از های اصلی این شرکتهای کلیدی، یکی  ها بوده و آنها را ناگزیر به استفاده 

ت قدیمی، امکانات نیروی  گذاری، حجم تجهیزا رویکردهای مبتنی بر مدیریت دارایی واداشته است. بدین منظور، باتوجه به نوع سرمایه

 شود. های توزیع برق مختلف اتخاذ میهایی در شرکتانسانی و پیمانکاری، رویکردهای مختلفی برای انجام عملی چنین فعالیت

گیری صحیح و راهبری مناسب در آینده منتهی گردد. لذا در تواند به جهترو، تحلیل عملکرد مورد استفاده قبلی در شرکت میاز این

با  ترانسفورماتورهای قدیمی مورد بررسی قرار گرفته است.  برای مدیریت  این مطالعه، رویکرد چندین ساله شرکت توزیع برق گیلان 

رابی ده سال اخیر و مفهوم موج کمانی برای روند پیری مجموعه تجهیزات، اقدامات تعمیر و نگهداری تحلیل و های خاستفاده از داده

 گیرد. ها انجام میشوند. این امر با محاسبه نرخ خرابی انتظاری تجهیزات و تحلیل منحنی روند خرابیبررسی می
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همچنین رویکرد اقدامات مربوط به تعمیرات ترانسفورماتورهای معیوب و بکارگیری مجدد آنها در شبکه و سپس طول عمر آنها بعد از  

شود. در این تحلیل، فعالیت کارگاه تعمیرات باتوجه به عمرکاری دوباره تجهیز تعمیرشده واکاوی شده است. سرانجام آسیب، بررسی می

گیری شرکت گردد تا دورنمای جهتها در این حالت، ارائه میبینی خرابیلی در راستای بهبود رویکرد فعلی، پیشبا ارائه پیشنهات عم

 ها و اقدامات معرفی شوند. برای بهبود فعالیت
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و اولویت بندی راه    RCAریشه یابی علل وقوع یک مورد حادثه ناشی از کار به روش 

 OPAحل های پیشگیری از وقوع مجدد آن با استفاده از رویکرد 
 1محمدصادق نظری

سازمان حمل و نقل ریلی   HSEکارشناس  – کارشناسی ارشد مهندسی صنایع گرایش کیفیت و بهره وری 

 شهرداری شیراز 

 2محمدرضا فیلی زاده 

 استادیار و عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد شیراز – دکترای مهندسی صنایع 

 چکیده 
است، می تحقیق حاضر در مورد بررسی و تجزیه و تحلیل یک مورد حادثه ناشی از کار بر اثر برق گرفتگی که منجر به فوت یک نفر شده  

باشد)مطالعه موردی در سازمان حمل و نقل ریلی شهرداری شیراز( و هدف از انجام آن شناسایی علل ریشه ای دخیل در بروز حادثه و 

ارائه راه حل های کارآمد و اولویت بندی آنها جهت اجرا به منظور پیشگیری از وقوع مجدد حوادث مشابه در آینده می باشد. این بررسی  

( می باشد. مراحل انجام کار بر اساس  5)گانو 4انجام گرفته است. مدل تحلیل به نام آپولو  3( RCAوش تحلیل علل ریشه ای )از طریق ر

این مدل صورت گرفته و نتایج بدست آمده است. در این روش بعد از تشکیل تیم تحلیل، تعریف مسئله براساس قواعد مدل انجام شده  

هم ریشه ای و در فاز بعدی، تحلیل علل با ترسیم شبکه علت و معلولی صورت گرفته و علل ریشه ای تعیین شده اند. از جمله علل م

شناسایی شده، عدم نصب حفاظ شیشه ای روی شینه ها، عدم وجود دستورالعمل نحوه فعالیت در پست های برق و ضعف سیستمی بوده  

است. در مرحله بعد برای هر یک از علل ریشه ای شناسایی شده اقدامات اصلاحی و یا همان راه حل های کارآمد ارائه شده است که از  

بوده است. در   ی برق  ی نه تابلوهایش  یبر رو  یشه ایبرق و نصب حفاظ ش  ی ت در پست هایه و ابلاغ دستورالعمل نحوه فعالیجمله: ته

راه حل ها جهت اجرا اولویت بندی شده اند. نتایج بدست آمده نشان داده   6(، OPAمرحله بعد با استفاده از رویکرد اولویت بندی ترتیبی ) 

برق می   یت در پست هایه و ابلاغ دستورالعمل نحوه فعالیو سپس ته  ی برق  ی نه تابلوهایش  یبر رو  یشه ایکه اولویت اول نصب حفاظ ش

 باشد که می تواند در پیشگیری از بروز حوادث مشابه در آینده بسیار موثر باشند. 

 ، حادثه OPA، شبکه علت و معلولی، RCA: کلمات کلیدی
 

 مقدمه - 1

خلاقانه در   ی ک های(. استفاده از تکن1391  یص دارد )حلوانین علت قابل تشخیا چندی ک  ی، هر حادثه یمنیه متخصصان ایبر اساس نظر

نه آن یبه  یبه راه حل ها  یابیدست  ین روشهایجاد آن و همچنیو حوادث، به افراد در شناخت مسئله، علل موثر در ا  ی منیحل مسائل ا

روشی نظامند برای شناسایی ریشه اصلی بروز عیب می باشد تا با اتخاذ   RCAاست.    RCAک ها،  ین تکنیاز ا  یکیکند.    یها کمک م 

تصمیم مناسب از تکرار مجدد عیب مذکورجلوگیری به عمل آمده و با استانداردسازی موضوع از وقوع عیوب مشابه جلوگیری گردد)سازمان  

ل علل  یو تحل  ییا حادثه مورد نظر، نسبت به شناسایب  ینه ع یشواهد موجود در زم  ین روش، با جمع آوری و بررسیکا (. درایآمر  یانرژ

شود. با   ی ری از تکرار مجدد آن اقدام میموثر برای جلوگ  یری راه حل های اصلاحیگیاده سازی و پ ی ن، پ ییب و تعیشه ای وقوع ع یر

نواقص   یک سری،  RCAند  ین در طول فرایرانه اتخاذ شود. همچنیشگیا پ ی   ی ل لازم است تا راه حل های اصلاحین تحلیاستفاده از ا
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3  Root cause analysis(RCA) 
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  RCAاز کار به روش   ی مورد حادثه ناش کیعلل وقوع   یابی شهیر

از وقوع مجدد آن با   یریشگیپ   یراه حل ها یبند تیو اولو

کند چون بعضا    ی م  یی را شناسا  یاصل  یشه هایر  یموفق تمام  RCAک  یگردد که بعضا قابل اصلاح هستند.    یز آشکار مین  یستمیس OPA کردیاستفاده از رو

ن امکان یبه سازمان ها ا RCA(. 1391یک علت معلوم)رمضانیرند نه تنها یگ ینشات م یشه ایعلل ر  یک سرینامطلوب از  یدادهایرو

 ی شه هایکا (. ریآمر یو بهداشت شغل یمنیرا )سازمان ا یا سطحی یک را کشف کنند، نه علت کلیستمیا سی  یدهد که علل اساس یرا م

تواند مانع از تکرار حوادث مشابه   یشه ها م ین ریو خشکاندن ا  یی ه و اساس بروز حوادث و سوانح هستند و شناسایداد نامطلوب پایک روی

ران رخ یدر ا  یگرفتگ حادثه برق  5394تعداد  1390-1397از سال  ی قانون ی پزشک ی (. طبق آمارها1392و زارع،  ی نده گردد)حلوانیدر آ

ران، در هشت یا یقانون  یتهران بوده است. طبق اعلام سازمان پزشک ی گرفتگمورد مربوط به حوادث برق  934ن تعداد یداده است که از ا

  665معادل  یعدد  1397ان سال  ین مقدار در پاینفر برآورد شده که ا  457حدود    یاز حوادث برق  یان ناشی، تعداد قربان1398ماه اول سال  

ها و نهیشوند، اما هز  ی ان برق منجر به مرگ نمیاز جر  یناش  ی ب هایاز حوادث، آس  یاریاست که در بس  ین در حال ینفر بوده است. ا

 ی فرد م  یدر زندگ   ی که برق گرفتگ  یریرات چشمگیین با توجه به مجموعه تغیسازد. بنابرایرا به افراد و جامعه وارد م  یادیخسارات ز

 (. 1392، یو حلوان یرازیباشد)ش یت مین موضوع حائز اهمیابعاد مختلف ا یگذارد بررس

 ی لیدر سازمان حمل و نقل ر  "منجر به فوت  یحادثه برق گرفتگ"ک مورد  ی،  RCAم تا با استفاده از روش  یب شدیفات ترغ ین توصیبا ا

ن راه حل ها با استفاده از  یا یت بندیو اولو یدیکارآمد و کل یل قرار دهم و در ادامه کار با ارائه راه حل هایراز را مورد تحلیش یشهردار 

 م.یکن یریشگینده تا حد امکان پ یا حوادث مشابه در آیاز تکرار حادثه و  OPAکرد یرو

 

 حوادث ناشی از کار  -2
با توجه به اینکه بشر همواره به این فکر بوده که مهارت خود را در جهت ساختن دنیایی با تکنولوژی مدرن و ایمن به کار برد، در طول 

مطلوب تر در زمینه ایمنی  تاریخ فکر و نظر او به سمتی سوق داده شد که ابزارها و روش های مدرن تری را برای به وجود آوردن شرایط 

مهیا کند. بشر در این راستا از راه های جدیدی برای فهم و توسعه بهتر و کامل تر شرایط استفاده نمود، ولی در اغلب موارد رویدادها و 

ن شده شرایط وقوع آن درست تشخیص داده نمی شود و حتی درک بعضی از مفاهیم به سختی صورت گرفته و باعث ایجاد خسارات فراوا

های زیربنایی با وجود تمامی مزایا و منافعی که  های توسعه و پروژههای تکنولوژیک برنامه(. بدیهی است که پیشرفت1391است)حلوانی

کننده حوادث کوچک و بزرگ  اند. آمار نگران های قابل توجهی نیز بودهاند، سرمنشاء مخاطرات و نارساییبرای نسل بشر به همراه داشته 

رغم توسعه و تکامل دهد و واقعیت انکارناپذیر آن این است که بهویژه کشور ما رخ میای از این دنیای پهناور و بهلحظه در گوشه که هر  

طور کامل  توان حوادث را از صفحه زندگی بشر بهپذیر نبوده و نمیطور کامل امکانها بهها، جلوگیری از حوادث کارگاهآوریفنون و فن

مندی از اصول مدیریت ایمنی تا حدود زیادی از وقوع آن جلوگیری کرد.  های عملی و بهرهتوان با به کاربستن روش حذف کرد، ولیکن می

بخش و نیز مخاطرات ناشی از های عملیاتی و کارفرمایان با عوامل و عناصر زیانها، مهندسین کارگاهچرا که آگاهی کارگران، تکنسین 

شود که نیروی انسانی با حداکثر راندمان و  با قوانین و مقررات، و تدابیر و تمهیدات مربوطه باعث می  محیط کار، و همچنین آشنایی 

توان ناپذیر محیط کار هستند و نمی(. خطرات و حوادث، بخش جدایی1392،  یرازیو ش  یحداقل مخاطرات انجام وظیفه نماید)حلوان

صورت وقوع حوادث، مسئولیت کیفری کارفرما در حوادث ناشی از کار بسیار واضح است و  ها را کاملا برطرف کرد. معمولا در  وقوع آن

ها را رعایت کند و با توجه به نظر مراجع رسمی، باید دیه حوادث ناشی از کار را به کارگر پرداخت کند. البته در صورتی که کارفرما  باید آن

  تمام قوانین امنیتی و سلامتی را رعایت کرده و حادثه به دلیل اشتباه کارگر باشد، سازمان تامین اجتماعی هزینه درمان را پرداخت خواهد 

پرداخت دیه و خسارت به کارگر منتفی خواهد شد. به همین دلیل و با توجه به تمام این موارد، کارفرما باید تمام استانداردهای   کرد، اما

ایمن نبودن محیط کار   .قوانین ایمنی فعالیت خود را در محیط کار انجام دهند  امنیتی را فراهم کند و البته کارگران نیز با رعایت کامل

کارگران و ابزار کار آن ها به علت عدم رعایت دستورالعمل های حفاظتی و بهداشتی توسط کارفرمایان از یک طرف، همچنین عدم رعایت  

ساله پاره ای از مقررات ایمنی و بی احتیاطی و بی دقتی بعضی کارگران از طرف دیگر باعث بروز حوادث در کارگاه ها می باشد که همه 

در سطوح مختلف کارگاهی شاهد آن هستیم، بدیهی است حوادثی که در کارگاه ها رخ می دهد و منجر به مرگ، قطع عضو و یا سایر 

ز طریق نصب حفاظ های مناسب صدمات جسمی و روحی کارگران می شود را می توان با ایمن کردن ابزار کار و محیط کار کارگران ا

روی قسمت های خطرناک دستگاه ها، رفع نقایص سیستم برق واحدهای تولیدی و تعمیراتی و دستگاه های مورد استفاده کارگران، در 

اختیار گذاشتن وسایل حفاظت فردی هنگام کار کارگران و غیره و همچنین آموزش های لازم در زمینه مسائل حفاظتی و بهداشتی به  

 کارگران به نحو موثری پیشگیری نمود. ارتقاء سطح ایمنی و بهداشت در کارگاه ها از طریق اجرای دستورالعمل های حفاظتی، مراقبت از
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سلامتی کارگران در محیط کارشان و بالا بردن فرهنگ حفاظت و بهداشت آنها از طریق آموزش های سمعی و بصری در کارگاه نقش  

بسیار موثری در کم شدن حوادث وافزایش تولید داشته و بالعکس بروز هرگونه حادثه ای در محیط کار زیان های غیر قابل جبرانی برای 

هزار کارگر بر اثر    780و    ون یلیکار اعلام کرد که سالانه دوم  ین المللیسازمان ب  2019جود می آورد. در سال  آنها و جامعه کارگری به و

نه حوادث و  یشوند، هزیم  یون کارگر دچار حوادث شغلیلیم  374کنند و هر سال  یاز کار در جهان فوت م  یناش  یهایماریحوادث و ب

 یاز دست رفته کار  ین سازمان، تعداد روزهایا  ی هر کشور است. بر اساس داده ها  ی ص داخلد ناخالیتول  %4ز حدود  ین یشغل  یهایماریب

  ی در راستا  ین حوادثیل چنیو تحل  یت بررسین موضوع اهمیباشد که هم  یم   یروزکار  7500ک حادثه منجر به فوت برابر با  یبر اثر  

(. البته در اینجا نیاز است تعریف حادثه ناشی از کار بیان گردد.  1390  ،و همکاران  یرسراجیکند)م یاز تکرار آن را دوچندان م  یریجلوگ

 ی ر مرگبار همراه میا غ ی مرگبار   ید آمده و با صدمات شغل ی ان انجام کار پدیکه در جر ی امدی ا پ یاز کار عبارت است از اتفاق   ی حادثه ناش 

شده مهیب  یا به سبب آن برایفه  ین انجام وظیکه در ح  ی، هر اتفاق ناگوارین اجتماع یقانون تام  60ف ماده  یو طبق تعر  یصورت کلباشد. به

ست یط زیمح ی و آلودگ ی، خسارت مالیب جانیجاد آسیکه معمولا حوادث باعث ایاز کار خواهد بود. از آنجائ یرخ دهد، جزو حوادث ناش

  یشود. عل   یریق قرار گرفته تا ازتکرار مجدد آنها جلوگیدق  یمورد بررس  یستیگردند با  ی م  ین خدشه دار کردن اعتبار سازمان یو همچن

(. در سازمان های 1392و خوش اخلاق،  یا چند نفر شده باشد)حلوانی ک یو منجر به مرگ  یب جانینکه حادثه منجر به آس یالخصوص ا

حمل و نقل ریلی نیز به دلیل ماهیت کاری، پرسنل مربوطه علی الخصوص پرسنل حوزه ساخت و نصب و راه اندازی با خطرات و بعضا  

تم مترو برق  حوادث متنوعی روبرو می شوند. یکی از این خطرات کار با برق و تجهیزات برقی می باشد. به دلیل اینکه سوخت اصلی سیس

می باشد، به طبع آن اکثر تجهیزات و سیستم های بکار رفته در ساخت خطوط مترویی از برق استفاده می کنند و در واقع یک محیط 

برقی برای پرسنل سازمان ایجاد می شود. لذا فعالیت های مربوط به نصب، راه اندازی و نگهداری و تعمیرات تجهیزات و سیستم های  

نفک وظایف گروه بزرگی از پرسنل مترو می باشد که به طبع آن مواجهه این افراد با خطرات تجهیزات و سیستم های برقی  برقی جزء لای

حین انجام وظیفه و بروز حادثه برق گرفتگی بسیار محتمل می باشد. در تحقیق حاضر نیز یک مورد حادثه برق گرفتگی که منجر به 

و بر اساس  RCAی پیمانکاری سازمان حمل و نقل ریلی شهرداری شیراز شده است به روش فوت یکی از پرسنل زیرمجموعه شرکت ها

مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است تا علل ریشه ای بروز حادثه شناسایی و راه حل های موثر جهت پیشگیری  "آپولو "مدل 

، این راه حل ها اولویت بندی شوند تا به مرحله اجرا گذاشته شوند.  از حوادث مشابه در آینده تعیین گردیده و بر اساس معیارهای مشخص

 روند اصلی بروز حادثه و شرایط کلی آن در فصل سوم این تحقیق به طور کلی بیان شده است.  

   RCAروش  -3
RCA    ک یبروز    یعلل واقعف نمود که هدفش شناختن  یتعر  یافته ایق ساختار  یو تحق  یند بررسیتوان فرآ  یم  یان کلیک بیرا در

را به سازمان ها    ی هنگفت  ینه های که هز  ی دادها و مسائلیباشد. آن هم رو  یجهت حذف آن ها م   ییافتن راه حل های داد )مساله( و  یرو

 ی هم برا  یچ راه حلیان دراز وجود داشته اند و هیسال  ی دادها و مسائل به صورت مزمن طیاز موارد، رو  یاریل نموده اند. در بسیتحم

 یبرا  ی دیکل  یابزار  RCA(. در تعریفی دیگر،  1397بروز آنها اتخاذ نشده است)رمضانی و همکاران    ی اصل  یو رفع علت ها  یی شناسا

را    یعمده ا  ی ها  یع تر خرابیتوانند هرچه سر  ی را به کمک آن میهستند ز  ی ت و فرهنگ واکنشیر وضعیاست که درگ  یی سازمان ها

  RCA(. بر اساس الزامات نظام مدیریت دارایی های فیزیکی،  1398ت کنند)زواشکیانی و همکاران،  ی ریو حل و فصل و مد  یی شناسا

خرابی ها و رویدادهای نامنطبق با هدف جلوگیری از تکرار چنین وقایعی، حلقه ای کلیدی در تکمیل چرخه بهبود مستمر است. چنانچه 

نیز تشریح شده، سازمان باید رویه ها و فرایندهایی را برای بررسی و رسیدگی به خرابی ها،     1ISO 55000در مجموعه استانداردهای  

در   پیشامدهای حوادث و عدم تطابق های مرتبط با دارایی های فیزیکی، سیستم ها و فرایند مدیریت دارایی ها ایجاد و نگهداری کند. 

وقوع عیب و تعیین،    RCAاین روش، با جمع آوری و بررسی شواهد موجود در زمینه عیب یا حادثه مورد نظر، نسبت به شناسایی و  

پیاده سازی و پیگیری راه حل های اصلاحی موثر برای جلوگیری از تکرار مجدد آن اقدام می شود. با استفاده از این تحلیل لازم است راه 

وقایع)حوادث ناگوار( برای تعیین علل ریشه   RCAحل های اصلاحی یا پیشگیرانه اتخاذ شود. هدف از تدوین این روش، انجام مراحل  

ای موثر در وقوع رویداد نامطلوب و تعیین راه حل های کارآمد و موثر برای جلوگیری از تکرار مجدد، کنترل و یا کاهش شدت اثر حادثه  

، از پنج گام اصلی  RCAینده با پیاده سازی راه حل های حاصل از آن است. به طور کلی فرایند  و پیشگیری از رویدادهای مشابه در آ
 

 ینه لازم را برایشود را ارائه کرده و زم ی حاصل م یکی زیف یها ییت دارایریمد یاده سازیکه از پ یو واژگان و منافع   یمبان یک یزیف یها ییت دارای ر یستم مدیاز س یکل  ینما 55000زو یاستاندارد ا  1

 کند. یفراهم م ISO 55002و  ISO 55001 یاستانداردها یاده سازیپ
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از وقوع مجدد آن با   یریشگیپ   یراه حل ها یبند تیو اولو

تشکیل شده است. در گام اول برخی مقدمات شامل دریافت گزارش عدم تطابق برای تحلیل، بررسی و مقایسه آن با معیارها و اولویت ها   OPA کردیاستفاده از رو

انجام و در اولین جلسه رسمی تحلیل، نسبت به تعریف مسئله اقدام می شود. درگام دوم، تعریف مسئله و تحلیل علت و معلولی صورت 

، ابتدا تشکیل تیم)و درصورت نیاز برگزاری آموزش( و همچنین جمع آوری اولیه برخی شواهد، اسناد و داده ها  می پذیرد. در این گام 

انجام می شود و سپس اعضائ تیم تحلیل، نسبت به ایجاد و توسعه روابط علت و معلولی مساله اقدام می نمایند. این مرحله عمدتا به 

است، سپس با جمع آوری و بررسی شواهد لازم، مسیرهای علت و معلولی قطعی و احتمالی،  صورت طوفان فکری)با رعایت اصول مربوطه(  

تعیین و اعتباردهی می شوند. در گام سوم شناسایی و تعیین راه حل ها صورت می پذیرد. در این مرحله طی جلسات مبتنی بر طوفان 

دام به پیشنهاد راه حل اصلاحی گردیده و سپس براساس فکری در کل سطوح، علل شرایطی و کنشی شناسایی و اعتباردهی شده، اق

معیارهای ارزیابی راه حل، بهترین و کارآمدترین راه حل ها برای پیاده سازی انتخاب می شوند. گام چهارم مرحله پیاده سازی و پیگیری  

ی مصوب، اجرا و پیاده سازی گردیده و  اجرای راه حل ها می باشد. در این گام راه حل های اصلاحی تعیین شده بر اساس برنامه اجرای

صورت می پذیرد. در   RCAپس از دوره های از قبل تعیین شده مورد پیگیری قرار می گیرند. در گام پنجم ارزیابی اثربخشی اجرای  

این مرحله نسبت به ارزیابی اقدامات انجام شده و تعیین میزان صرفه جویی حاصله اقدام می شود. در این تحقیق فرایند انجام کار مطابق 

 ی اعضا  ید تمامییق مسئله و مورد تای ف دقیق با تعرین طریاز ا  RCA  ی به طور کلو مراحل اعلام شده در آن صورت می پذیرد.    6- 1بند  

ودار  ج شواهد و راه حل ها به نمیت استفاده و به تدریبه نام نمودار واقع  یعلت و معلول یکیش گرافیک نمایشود، سپس از یکارگاه آغاز م

ر ین مسیا  یز بر رویشناخته شده استوار بوده و حرکت کلی ن  یافته علت و معلولی اصول ساختار    ین موارد بر مبنایشود، تمام ا  ی اضافه م

گام اساسی می    5اشاره شده در بالا که شامل    RCAبه کار رفته در این تحقیق با فرایند کلی    RCAتفاوت فرایند  باشد.    یمشخص م

باشد، در این است که در این تحقیق گام چهارم که همان مرحله پیاده سازی و اجرای راه حل ها و گام پنجم که همان ارزیابی و اثربخشی  

در سازمان مورد مطالعه می باشد، آورده نشده است. در این تحقیق پس از انجام گام سوم که همان شناسایی علل ریشه   RCAاجرای  

، راه حل های ارائه شده بر اساس شاخص های تعیین شده، اولویت OPAای و تعیین راه حل های کارآمد می باشد، با استفاده از رویکرد  

 دد.  بندی گردیده تا برای مرحله اجرای راه حل ها به سازمان مربوطه پیشنهاد گر

 

 OPAرویکرد   -4
تابع کیریت مدیفیک   اساساً  تابع کیریرا عملکرد مدیاست ز  یریم گیت تصمیفیت  اتخاذ میاست که مد   یماتیت تصمیفیت  د.  ینمایر 

کنند یار سنجش استفاده میاز چند مع  ینگیار سنجش بهیک معیاستفاده از    یت بجایمات مطلوب و مورد رضای اتخاذ تصم  یران برایمد

رنده  یم گیبا تصم  ییران خطاهایمورد استفاده مد  یریم گیتصم  یعلم  یشود. در روشهایده میار نامین معیبر اساس چند  یریم گیتصمکه  

باشد که یست میاطلاعات، پرسشنامه و چک ل  ین روشها، ابزار جمع آور یگذارد. در ایم اثر میتصم  ییج نهایهمراه خواهد شد که بر نتا

نه ها با  ین شاخص ها و گزیاس بیعبارتند از: ق  یریم گیند تصمیج در فرآیرا  ی خطاها  یباشد. برخیآن م   یی ا یو پا  یی ن رواییاز به تعین

خبره    ی اطلاع  ی (، بیب سازگاری)محاسبه ضر  ی سات زوجیدر مقا  یبرتر  ی زان عددین مییکرت(، تعیف لی )ط  ی کلام  یرهایاستفاده از متغ

نبودن شاخص ها، تبدیاز موثر بودن   از میمق  ی، ب یبه عدد   یکلام   ی رهایمتغل  یا  برای ن )هندسیانگیاس کردن، استفاده  ع یتجم  ی( 

که سبب؛ عدم   یریم گیند تصمیبودن شاخص ها، استقلال مراحل و زمان فرآ  یا منفی بودن شاخص ها، مثبت    ی فیا کی   ینظرات، کم

  ی ر واقعیب غ ین ضراییت شاخص ها و تعیشناخت خبره از وضعر مرتبط، عدم یغ   ینه و انتخاب شاخص هایت گزیشناخت خبره از وضع

 ی ریم گینه ها و شاخص ها ندهد مراحل تصمیگز یت برخیدر خصوص وضع یکه خبره نظر ین در مواردیو همچن یریم گیتصم یبرا

ابد. در ییم کاهش میج تصمیتا، اعتماد به نتایگردد و نها یم  یریم گیند تصمیموارد مذکور سبب بروز خطا در فرآ  یشود که همگیمختل م

خواسته نشده    یق و جزئیچ اطلاعات دقیگردد که از خبره هیشنهاد می پ   ی اشاره شده، روش  ین پژوهش با هدف حداقل نمودن خطاهایا

  یق عددیدق  ین برترییو تع  یسات زوجیاز به مقایشود و نیم  یاز خبرگان جمع آور  یبصورت ساده تر  یریم گیاست و اطلاعات تصم

ع یتجم  ین برایانگیاس کردن، استفاده از میمق  ی ل آنها به عدد، بیو تبد  ی کلام   ی رهایاز متغ  یشنهادی ن در روش پ یوجود ندارد. همچن

 ی ر یم گیمراحل تصم  یو وابستگ  ینه ها به علت هم زمان یت گزین روش هر خبره با اطلاع از شاخص ها و وضعیباشد. در ایم  ینظرات عار

بودن   یا منفیبودن و مثبت    یفیا کی  ین کمیشرکت دهد. همچن  یر یم گیهستند را در تصم  یدیکه از نظر او کل  ییتواند شاخص هایم

نه ها را مشخص ینکه خبرگان رتبه شاخص ها و گزیبا توجه به ا  یشنهاد یندارد. در روش پ   یریم گیند تصمیدر فرآ  یریشاخص ها تاث

نه یت( آن گزیاست که وزن )اهم ین معن یگر بهتر باشد به اید یا شاخصینه ینسبت به گز  یا شاخصینه ین که اگر رتبه گزیند و اینمایم
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 نشریه مهندسی نگهداری و مدیریت منابع 

، مدل  ی اضیم ریگردد و با استفاده از مفاهیچند هدفه فرموله م  یاضیک مدل ریباشد، مسئله بصورت    یگریشتر از دید بیا شاخص با یو  

به   مدل که همان وزن    یرهایر متغی ن مقاد ییق و تعیبصورت دقشود و با حل مدل  یل میتبد   یک مدل تک هدفه و خطیچندهدفه 

نه(  ی)خبره، شاخص، گز  یریم گیک از ارکان تصمیت هر  یق اهمیزان دقینه ها بر حسب شاخص ها و نظر خبرگان است میت( گزی)اهم

افت ینه از نظر هر خبره دست  یاز هر شاخص و گزین امتینه و همچنیاز هر خبره، شاخص و گزیتوان به امتیتا میگردد و نها یمشخص م

 OPAک بخش دیگر از موضوع تحقیق حاضر، استفاده از رویکرد  ی(.  OPAمعرفی رویکرد    -)برگرفته از جزوه درسی نظریه تصمیم گیری

می باشد.   RCAکه در بالا توضیح داده شد برای اولویت بندی راه حل های پیشنهادی بر روی علل ریشه ای شناسایی شده در گام سوم  

و براساس ارکان تصمیم گیری)خبره، شاخص، گزینه(، با استفاده از    RCAبه این صورت که پس از تعیین راه حل های کارآمد به روش 

، موثرترین گزینه)راه حل( بر اساس شاخص ها)معیارهای تعیین شده در مرحله تعیین راه حل ها( و بر اساس نظر خبرگان)  OPAرویکرد  

( رتبه بندی می گردد که با توجه به این رتبه بندی می توان راه حل ها را جهت اجرا و پیاده سازی به سازمان RCAکارشناسان تیم  

 مربوطه پیشنهاد داد.  

 

 

 روش انجام کار -5
در سازمان)تیم خبره(، در ادامه آماده سازی و تعریف مسئله و سپس تشکیل شبکه علت و معلولی برای مسئله)با    RCAابتدا تشکیل تیم  

توجه به اصول علت و معلولی( که شامل ترسیم شبکه و تصویری از روابط علت و معلولی، پیگیری شواهد و مستندات برای هر کدام از 

اطمینان از کامل بودن علت های هر کدام از معلول ها در شبکه علت و معلولی و در علت های مطرح شده در شبکه علت و معلولی،  

نهایت در صورت توقف در هر مسیر مشخص شدن دلایل توقف. در مرحله بعد شناسایی راه حل های کلیدی و کارآمد برای علت های 

 ( بوده است:1کل)حادثه به روش آپولو به شرح ش RCA یاده سازیو پ  یمطرح شده است. مراحل طراح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RCAفلوچارت مراحل پیاده سازی    - 1شکل

 

 

 در سازمان   RCAتشکیل تیم   5-1

مختلف    ی رگذار بر رفع واقعه از جمله افراد خبره و متخصص از واحد هاینفع و تاثین افراد مطلع، ذیل شامل مهم تریکارگاه تحل  یاعضا

شناخت   ینفر کارشناس می باشدکه دارای مشخصات زیر هستند: دارا  6م معمولا متشکل از  یت  .( تشکیل می شود1سازمان مطابق جدول)

سوانح هستند، در جریان وقوع حادثه   یق و بررسیتحق  یمهارتها  یانتخاب می گردند، دارا  ین رشته ا یدرحوزه مورد بررسی هستند، ب

 آموزش دیده است )سرپرست و تسهیلگر تیم(.  یحادثه به خوب یند بررسی از افراد در مورد فرا ی بوده اند، یک

 

RCAتشکیل تیم  آماده سازی تعریف مسئله
ایجاد شبکه علت و 

معلولی

تعریف و ارائه شواهد برای
علت ها

شناسایی علل ریشه ای ارائه راه حل های کنترلی
اولویت بندی راه حل های

کنترلی
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از وقوع مجدد آن با   یریشگیپ   یراه حل ها یبند تیو اولو

  RCAل تیم  ینفرات پیشنهادی جهت تشک  - 1جدول OPA کردیاستفاده از رو
 م یت  در  سمت ی کار   گروه فیرد

 (میت  لگریتسه  و  سرپرستی)منیا  کارشناس یمنیا 1

 برق   کارشناس نت   امور 2

 کنترل   مرکز  کارشناس   کنترل  مرکز 3

 ها   ستگاهیا  کارشناس واحد   امور 4

 ی حقوق  کارشناس ی حقوق  امور 5

 برق   نت  نیتکنس دهید  حادثه  همکار 6

 

 

 آماده سازی  -1-1

در این بخش ابتدا بر اساس اولویت های سازمانی آماده سازی جهت تعیین مسئله انجام گردید. اولویت های سازمانی شامل اولویت های 

ایمنی و زیست محیطی، کاهش اختلال و به تبع آن کاهش تبعات ناشی از خدشه دار شدن اعتبارسازمانی و وقفه در عملیات بهره برداری 

با توجه به اینکه معمولا اولویت های ایمنی در بیانیه ماموریت و چشم انداز سازمان و هم اینکه به عنوان شعارسازمان،   می تواند باشد. لذا

دارای اهمیت فراوان و اولویت نخست تعیین می گردد، بررسی حوادث در راستای افزایش ایمنی به عنوان اولویت مهم شناخته می شود. 

رهای مدیریتی مانند نمودار پارتو فراوانی حوادثی که منجر به مرگ یک یا چند نفر شده اند را بررسی می کنیم  در اینجا با استفاده از ابزا

 (.  2)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در جهان  2019آمار حوادث سال  -ب منجر به فوت بر اساس نوع حادثه ینمودار پارتو. آس -2شکل

لذا با توجه به اولویت های سازمان که بیشتر مبتنی بر ایجاد محیطی ایمن جهت پرسنل و خاصه مشتریان سازمان)مسافرین مترو( می 

باشد و همچنین با در نظر گرفتن آمارهای جهانی و درصدر بودن عامل برق گرفتگی به عنوان اصلی ترین عامل مرگ و میر افراد در 
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 نشریه مهندسی نگهداری و مدیریت منابع 

به عنوان اولویت تعریف مسئله در نظر گرفته می    "بررسی حوادث برق گرفتگی منجر به فوت"حوادث ناشی از کار جبران ناپذیر است،  

 شود.

 

 شرح عملیاتی تعریف مسئله  3-5

ط واقعه و  یر لازم، شرایلازم مربوط به رویداد همراه با تصاو   یل مسئله(، اطلاعات فن یه از مسئله )نه تحلیف اولیشامل تعر  ی اتیشرح عمل

در نظر گرفته شده است. این شرح،  RCAه در کارگاه ین حادثه بوده که به عنوان سند اولیمرتبط با قبل و بعد حادثه و ح یشاخص ها

 موارد زیر را شامل گردید: 

 (LPS)1ها های توزیع برق ایستگاه  پست 5-3-1

ها کیلو ولت بمنظور تغذیه تجهیزات داخل ایستگاه  20ولت از برق    380و    220پست برق مشابه جهت تامین برق    2ایستگاه  در داخل هر  

 از قبیل آسانسورها، پله برقی ها، فنها، پمپها و روشنایی ایستگاه وجود دارد که هرکدام از این دو پست قابلیت تغذیه تمامی تجهیزات را 

تیبانی و بالا بردن ضریب اطمینان سیستم تغذیه تجهیزات بوده و عملاً درصورت بروز اشکال در هر پست از  دارد و پست دیگر جهت پش

   به نمایش گذاشته شده است.ها   ستگاهیع برق ایتوز  ی( نمای شماتیک تجهیزات پست ها3طریق دیگری پشتیبانی میگردد. در شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مترو  ستگاهیع برق ایتوز  ی نمای شماتیک تجهیزات پست ها  - 3شکل

 

 ف مسئله)رویداد نامطلوب( یتعر  4-5

ل  یک تحلیشروع    یق از رویداد برایدرست و دق  یفین مرحله تعرینخستین گام از حل موثر و کارآمد مسئله، تعریف مسئله است. در ا

 باشد.   یم  "چه؟"رنده چند یف در برگیان شد. این تعری کارگاه ب یتوسط اعضا  یشه ایکارآمد علل ر

 

 چه هدفی از تحلیل موضوع داریم؟

 تعریف مسئله

 پیشگیری از وقوع حوادث برق گرفتگی منجر به فوت و عواقب آن هدف 

 

 ست؟ ی: مسئله چیز یچه چ

 تعریف مسئله

 فوت تکنسین فنی برق چه چیزی 

 

 اتفاق افتاد؟  ی:ک یچه زمان

 تعریف مسئله

 11:00ساعت  19/05/1397 چه زمانی 

 
1  Lighting and Power Substation(LPS) 
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  RCAاز کار به روش   ی مورد حادثه ناش کیعلل وقوع   یابی شهیر

از وقوع مجدد آن با   یریشگیپ   یراه حل ها یبند تیو اولو

 :کجا اتفاق افتاد؟ یچه مکان OPA کردیاستفاده از رو

 تعریف مسئله

 ایستگاه   A LPSپست برق  1پشت تابلو کوپلر چه مکانی 

 م؟ یکن ی ن مسئله کار میا ی: چرا رویتیچه اهم

 تعریف مسئله

 فوت تکنسین فنی برق ناشی از برق گرفتگی  ایمنی

 تبعات زیست محیطی نداشته است زیست محیطی

2به تعویق افتادن انجام کار پیمانکار نصب سیستم  خدماتاختلال در 
SCADA   هفته 1به مدت  

 هفته 1به تعویق افتادن تعمیرات پیشگیرانه شش ماهه پست برق به مدت   نگهداری و تعمیرات

 جار و جنجال رسانه ای و مخدوش شدن عملکرد سازمانی  کاهش اعتبار سازمانی  

اجتماعی  خسارت مالی، روحی، روانی و 

 برای خانواده فرد
 بی سرپرست شدن همسر و فرزندان فرد

 

 چند بار تکرار شده است؟ 

 تعریف مسئله

 برای اولین مرتبه رخ داده است  تکرار 

 

 چه تجهیزی: کار بر روی چه تجهیزی بوده است؟

 تعریف مسئله

 تجهیز برقی

 فرد حادثه دیده در پشت تابلو کوپلر در حین 

 انجام عملیات سوراخ کاری با مته برقی در  

 کف آن بوده است. به همین دلیل همیشه  

 ک سمت کابل های وارد شده به تابلو کوپلر ی

 و شینه آن، برقدار می باشد.   

 

 

 LPS(. تصویر تابلو کوپلر در پست برق 4شکل)

 

 شرح مختصرحادثه چه بوده است؟

 تعریف مسئله

 خلاصه حادثه

به سیستم   مربوط  های  کابل  اتصال  پیمانکار جهت  اجرایی شرکت  روی    SCADAگروه  بر 

 LPSصبح شروع به انجام فعالیت در پست برق  08:45تجهیزات پست برق ایستگاه در ساعت

A    تکنسین فنی این گروه در حین سوراخ کاری با استفاده    11:00می نماید که حوالی ساعت

 از ابزار مته برقی دستی دچار برق گرفتگی شده و بعد از دقایقی فوت می کند. 

 

 
ن عمل به صورت  یدهد و ا  یبرق، انتقال م  یپست ب یمصرف کننده هابرق را از سمت پست برقدار به (  LPS Bای  LPS Aاز پستها) یکیاست که در صورت قطع برق از  ییتابلو( Couplerکوپلر) 1

 رد. یپذ یک صورت می اتومات
2  Supervisory Control and Data Acquisition(SCADA) 
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 نشریه مهندسی نگهداری و مدیریت منابع 

 چه اقداماتی قبل از حادثه انجام شده است؟  

 تعریف مسئله

 خلاصه اقدامات قبل از حادثه 

روز قبل از انجام کار، درخواست مجوز جهت انجام فعالیت توسط سرپرست گروه داده می شود و همان روز از سمت مرکز 

ورودی توسط گروه نت و با  کنترل به عنوان صادر کننده مجوز، مورد تایید واقع می گردد. در روز وقوع حادثه ابتدا برق  

دستور بخش انرژی مرکز کنترل قطع می گردد. سپس کلید ورودی به ترانس قطع  و کلید ارت وصل می گردد. بعد از آن 

)فیدرهای مربوط به مصرف    LVکلید ورودی به تابلوهای مصرف کننده ها نیز قطع می گردد و در ادامه تمامی کلید تابلوهای

 کنند های ایستگاه( نیز بیرون کشیده می شوند 

 

 چه اقداماتی بعد از حادثه انجام شده است؟ 

 تعریف مسئله

 خلاصه اقدامات بعد از حادثه 
اطلاع رسانی به اورژانس و انجام کمک های اولیه در محل و انتقال به مرکز 

 درمانی 

 

 چه افرادی و با چه تخصص هایی برای تحلیل نیاز است؟ 

 تعریف مسئله

 RCAافراد مطلع و یا پیشنهادی جهت عضویت در هیئت 

برق   نت  ایمنی  –کارشناس  مرکز   -کارشناس  کارشناس 

حقوقی    –کنترل   ایستگاه    –کارشناس  امور    –کارشناس 

 شاهد / شاهدان حادثه  

 

 رتبه بندی ریسک ناشی از وقوع حادثه   5-5

در این روش با استفاده از  استفاده شد.  1آنالیز حالات و اثرات بالقوه خرابیجهت رتبه بندی ریسک ناشی از فعالیت وقوع حادثه از روش  

تعیین گردید)جدول    5، که از جداول ارزیابی ریسک بدست آمده اند، عدد اولویت ریسک 4و روش تشخیص 3، عدد وقوع2فاکتور شدت اثر  3

 ( می باشند. 3(. نتایج ارزیابی به شرح جدول ) 2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 2  Failure Mode and Effect Analysis(FMEA) 
2  Severity(S)   
3  Occurrence(O) 
4  Detection(D) 
5  Risk Priority Number(RPN=R) 
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  RCAاز کار به روش   ی مورد حادثه ناش کیعلل وقوع   یابی شهیر

از وقوع مجدد آن با   یریشگیپ   یراه حل ها یبند تیو اولو

 فاکتور شدت اثر، عدد وقوع و روش تشخیص    3بدست آوردن عدد ریسک با استفاده از   - 2جدول OPA کردیاستفاده از رو

 

 

 شناسایی و ارزیابی ریسک فعالیت نصب تجهیزات برقی  - 3جدول
 ارزیابی ریسک  

 شرح فعالیت  

ت  
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 امتیاز  ( Eروش تشخیص) امتیاز  ( Pعدد وقوع) امتیاز  ( Cشدت اثر)

 6 تا یکبار در روز 7 داده است ( مورد رخ  4  -1در هر ماه ) 9 مرگ یک نفر 
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 نشریه مهندسی نگهداری و مدیریت منابع 

 پذیرفت. ( ایجاد شد که براساس آن تعریف مسئله صورت 4لذا فرم تعریف مسئله مطابق جدول)

 

 فرم تعریف مساله جهت تحلیل و ریشه یابی حادثه  -4جدول

 
 حادثه ی ابیشه یل و ریف مساله جهت تحلی فرم تعر

 

 تاریخ تکمیل : F-SO-2-0-…./00کد مدرک:     

ی 
اض

تق
ط م

وس
ل ت

می
تک

 

 درخواست کننده: 

 واحد سازمانی:  کد پرسنلی: 

 سمت شغلی:  نام و نام خانوادگی:

 فوت تکنسین فنی برق  حادثه عنوان 

 شرح حادثه 
تکنسین فنی شرکت پیمانکاری در حین فعالیت دچار برق گرفتگی شده و بعد از دقایقی  

 فوت می کند.

 شیفت: روز  11:00 –  05/1397/ 19تاریخ و ساعت:  زمان وقوع حادثه 

 اهمیت حادثه 

 زیست محیطی  * آسیب دیدگی پرسنل

 نگهداری و تعمیرات  اختلال در خدمات 

 برای اولین مرتبه رخ داده است  تکرار

 اطلاع رسانی به اورژانس و انجام کمک های اولیه در محل و انتقال به مرکز درمانی  خلاصه اقدامات انجام شده 

گر
هیل

تس
 

 شرایط و گروه بندی حادثه 

و یا تعمیرات   PMوقوع حادثه بعد از انجام  

 اساسی

ایجاد تغییر در  وقوع حادثه بعد از 

 تجهیز/رویه 

 وقوع علرغم داشتن سنسور و حفاظ  * وقوع در حین کار تجهیز

درجه ریسک واقعی ناشی از وقوع  

 حادثه 

 RPN=S*O*D ( Severityشدت اثرحادثه)
RPN= 378 

 (Occurrenceعدد وقوع)
 : رتبه ریسک

High Risk 
 ( Detectionرتبه تشخیص)

عملیات در پس زمینه  شرح شرایط 

 وقوع حادثه 

بر روی    SCADAگروه اجرایی شرکت پیمانکار جهت اتصال کابل های مربوط به سیستم  

برق ایستگاه در ساعت   برق    08:45تجهیزات پست  به انجام فعالیت در پست  صبح شروع 

LPS A    تکنسین فنی این گروه در حین فعالیت دچار    11:00می نماید که حوالی ساعت

 برق گرفتگی شده و بعد از دقایقی فوت می کند.
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افراد مطلع و یا پیشنهادی جهت  

 RCAعضویت در هیئت 

برق   نت  ایمنی  –کارشناس  کنترل    - کارشناس  مرکز  حقوقی    –کارشناس    – کارشناس 

 شاهد / شاهدان حادثه   – کارشناس امور ایستگاه 

 ......  فهرست مراجع اطلاعاتی پیشنهادی 

د  
ایی

ت

ند
کن  .....  به این دلیل رد شد  RCAدرخواست   ه
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  RCAاز کار به روش   ی مورد حادثه ناش کیعلل وقوع   یابی شهیر

از وقوع مجدد آن با   یریشگیپ   یراه حل ها یبند تیو اولو

 تشکیل شبکه علت و معلولی برای مسئله   OPA 6-5 کردیاستفاده از رو

نجامد. در یب  یذهن  یناکارآمد  یا به طور کلی   یبه کار گرفته نشود که به انحراف ذهن ییشود تا روش ها ی به روش آپولو تلاش م  RCAدر  

ر هستند مطرح شده و  یکه در آن درگ  ی نفعان و کسانیذ  یاز سو  یک طوفان فکرید آورنده آنها در  ی ن روش همه علت ها و آثار پدیا

ده شوند، چرا که یهستند د  مرتبط با آن اثر که کمتر آشکار  یکند تا راه حل ها و علت ها  ین روش کمک میابد. ای  یشبکه گسترش م

از تکرار وقوع آن،کمتر آشکار هستند.   یریا جلوگی ند و  یشامد ناخوشایک پ یاز وقوع    یناش  یامدهایکاهش پ   یل براین دلایبهتر  یگاه 

ح بدست یصح  یریجه گیجاد نگردد، نتیا  یاست که چنانچه به درست  یمعلولجاد شبکه علت و ی، اRCA  ین بخش و هسته مرکزیمهمتر

   چهار ویژگی مهم و اصلی در روابط علت و معلول عبارتند از: نخواهد آمد. 

  الف( علت و معلول در واقع یک چیزند.

 .ب( علت ها و معلول ها بخشی از زنجیرهای نامتناهی از علل هستند

 ط است. یاز جنس شرا یگر یبه صورت کنش و د ی کیج( هر معلول حداقل دو علت دارد که 

 کنند.   ی ک نقطه از زمان و مکان تلاقیش همزمان در ی علت ها ی د که تمامیآ یبه وجود م  ید( هر معلول فقط زمان

در حل مسائل مبتنی بر پیشامد، همیشه از معلولی شروع میکنیم که می خواهیم مانع تکرارش شویم و معمولا در نقطه ای متوقف می  

(. اصول 1398«)زواشکیانی و همکاران  چرا»این نقطه جایی است که صادقانه دیگر نمی دانیم  .  شویم که دیگر اطلاعات بیشتری نداریم

 تشکیل شبکه علت و معلولی بر این اساس بود: 

 الف( ایجاد معلول اولیه

 اولیهب( پرسش »چرا« برای هر معلول 

 ج( جست وجوی علت ها در کنشها و شرایط 

 د( ایجاد ارتباط بین تمامی علتها با عبارت »به علت«

 ه( پشتیبانی از تمامی علت ها با شواهد

 و( اتمام هر مسیر علت و معلولی با یک »؟« یا دلیلی برای توقف

 

 ایجاد معلول اولیه  1-6-5

تعریف ابتدایی مسئله به دست آوردیم، شروع کردیم. این نقطه همان طور که در بخش تعریف کار را با آنچه در پرسش »چیستی برای  

مسئله گفتیم »معلول اولیه« نامیده شد و از اینجا شروع به پرسیدن »چرا«های بیشتر کردیم. این نقطه اولین ستون شبکه علت و معلولی  

 را ایجاد کرد. 

 

 

 

 

 پرسش »چرا« برای هر معلول اولیه   2-6-5

ن ستون شبکه را به  یه را نوشته و دومیبه وجود آورنده اثر اول  یاز علت ها  یتعداد  یل، توسط توفان فکریکارگروه تحل  یدر اینجا اعضا

 دیگرکردند. وجود آوردند و به همین صورت برای هر علت که خود معلول علت قبل از آن می شد، شروع به پرسیدن »چرا« های 

 

 

 چرا؟                           به علت                                        

                                 

 

 

 

 فوت تکنسین فنی برق

 فوت تکنسین فنی برق ........... 
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 جست وجوی علت ها در کنش ها و شرایط 3-6-5

   ط و کنش بیان کردیم. یشرا یعلت با نام ها 2هر اثر حداقل  یبرا یدر شبکه علت و معلول

 کنند. یجاد میک اثر را ایب شده و یط ترکیهستند که با شرا یی )عمل(: علت ها1کنش 

 آورند.  یق شده و آثار آن را به وجود میهستند که قبل از کنش وجود دارند و با آن ها تلف یی(: علت هایی)وضع اجرا 2ط یشرا

حلقه اول معلول اولیه به صورت جمله اصلاح شده )فوت تکنسین فنی برق( به کار رفته است و فعل به شکل »شده است« ( 5)در شکل

به صورت جمله)عدم ممنوعیت کار بر روی کوپلر در مجوز( و فعل )مشخص کردن( است.   یامده است. علت کنشی شود که ن یده م یفهم

 ان شده است.ی ک جمله )عدم نصب علائم هشدار دهنده روی تابلو( بیهم  به شکل  یطیعلت شرا

 

 ایجاد ارتباط بین تمامی علتها با عبارت »به علت« 4-6-5

( به ترتیب حلقه اول، دوم،  9( و )8(، )7(، )6(، ) 5در این مرحله، تمامی علتها با عبارت »به علت« به هم ربط داده شدند. در شکل های)

 سوم، چهارم و پنجم شبکه ترسیم شده و ارتباط بین علت ها مشخص گردیده است.  

 حلقه اول شبکه علت و معلولی  - 5شکل

 حلقه دوم شبکه علت و معلولی  - 6شکل

 

     روش ترسیم: شبکه علت و معلولی

 حلقه اول                                              عنوان :   علت ها                                                                                                             

فوت تکنسین 
فنی برق

عدم نصب علائم  
هشداردهنده روی تابلو

کار بر روی 
تابلو برقدار برق گرفتگی

عدم مشخص 
بودن تابلو 
عدم شناسایی خطرات برقدار 

فرایند
به علت

به علت به علت به علت

ضعف سیستمی

عدم مشخص کردن 
ممنوعیت کار بر روی 

کوپلینگ در مجوز

      

      

      

      

 

     روش ترسیم: شبکه علت و معلولی

 حلقه دوم                                               عنوان :   علت ها                                                                                                             

فوت تکنسین 
فنی برق

کار بر روی تابلو 
برقدار برق گرفتگی

مشابه بودن کلید 
تابلوها

به علت به علت
دسترسی آسان  

تکنسین به 
تابلو 

      

      

بازکردن پشت تابلو  
توسط تکنسین 
بدون هماهنگی

بی احتیاطی 
تکنسین       

      

سرپرستی 
ضعیف گروه 

      
عدم وجود 

دستورالعمل نحوه 
انجام کار

      

آموزش ناکافی       

ضعف سیستمی
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  RCAاز کار به روش   ی مورد حادثه ناش کیعلل وقوع   یابی شهیر

از وقوع مجدد آن با   یریشگیپ   یراه حل ها یبند تیو اولو

 OPA کردیاستفاده از رو

 حلقه سوم شبکه علت و معلولی  - 7شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 حلقه چهارم شبکه علت و معلولی  - 8شکل

 

 

 

 

 

ترسیم: شبکه علت و معلولیروش        

 حلقه سوم                                               عنوان :   علت ها                                                                                                             

 

فوت تکنسین فنی 
برق

کار بر روی تابلو 
برقدار

برق گرفتگی

کار بر روی تابلو کوپلینگ 

به علت

به علت

برقدار بودن پست 
مجاور 

      

      

تغذیه برق ایستگاه 
ازدو پست برق 
مشابه همجوار

      

  

 روش ترسیم: شبکه علت و معلولی 

 حلقه چهارم                                               عنوان :   علت ها                                                                                                             

فوت تکنسین فنی 
برق

عدم نصب محاف  شیشه 
ای روی شینه 

برق گرفتگی

عدم شناسایی خطرات 
فرایند

به علت

به علت

برقداربودن شینه  
تابلو

      

ضعف سیستمی

      

      

 



105 

 

 

 نشریه مهندسی نگهداری و مدیریت منابع 

 حلقه پنجم شبکه علت و معلولی  - 9شکل

 

 پشتیبانی از تمامی علت ها با شواهد   5-6-5

. مرحله بعد شواهدی را برای پشتیبانی از وجود علل بیان شده جمع کردیم. جمع آوری شواهد از سوگیری و عدم پذیرش جلوگیری کرد

شواهد ارائه شده شامل شواهد فیزیکی، انسانی و اسنادی بود که برای هر علت عنوان گردید. شواهد به وسیله افراد و تجهیزات گردآوری 

 شد و در قالب سه جدول ساماندهی گردید.  

 ( آورده شده است.5شواهد فیزیکی در جدول)

 

 شواهد فیزیکی   - 5جدول
     روش ترسیم: شبکه علت و معلولی

 شواهد فیزیکی  علت 

 مطابق نظریه پزشک قانونی علت فوت برق گرفتگی

 عبور جریان برق از بدن بوده است   

 

 

 ( برقدار بوده است   LPS Bتابلو کوپلر همیشه از یک سمت)سرکابل پایین متصل به پست   برقداربودن شینه تابلو 

 مطابق تصویر فضای بین دیوار و درب   فضای نامناسب تابلو 

 تابلو جهت باز شدن درب کم بوده است

 مطابق تصویر تابلو کوپلر تفاوت   عدم مشخص بودن تابلو برقدار 

 چندانی با سایر تابلوها ندارد. 

     روش ترسیم: شبکه علت و معلولی

 حلقه پنجم                                               عنوان :   علت ها                                                                                                             

فوت تکنسین 
فنی برق

طراحی نامناسب 
فضای پست 

برق گرفتگی

فضای نامناسب تابلو

تماس طولانی با 
برق  

به علت

      

      

      

عدم رعایت اصول 
ایمنی و فنی در فاز 

طراحی 

ضعف سیستمی
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  RCAاز کار به روش   ی مورد حادثه ناش کیعلل وقوع   یابی شهیر

از وقوع مجدد آن با   یریشگیپ   یراه حل ها یبند تیو اولو

  OPA کردیاستفاده از رو

 

 محافظ بر روی شینه ها نصب نبوده  عدم نصب محافظ شیشه ای روی شینه

 فضای پست با توجه به تعداد  تابلوها و   طراحی نامناسب فضای پست 

 تجهیزات، برای دو پست مشابه هم،  

 کوچک است. 

 

 

بدون   تکنسین  توسط  تابلو  پشت  بازکردن 

 هماهنگی

 در هنگام برق گرفتگی فرد در پشت تابلو بوده  

 و درب تابلو را جهت سوراخکاری در کف

 آن )با استفاده از مته( باز کرده بوده است.   

 

 

 درب پشت تابلوهای برقی تماما توسط   مشابه بودن کلید تابلوها 

 کلیدهای چهارگوش مشابه باز می گردد

 

 

 

ولت از برق    380و    220مشابه جهت تامین برق    (LPS)پست برق    2در داخل هر ایستگاه   تغذیه برق ایستگاه ازدو پست برق مشابه همجوار 

ها از قبیل آسانسورها، پله برقی ها، فنها،  کیلو ولت بمنظور تغذیه تجهیزات داخل ایستگاه  20

پمپها و روشنایی ایستگاه وجود دارد که بعضا در یک فضا و یا اتاق قرار دارند.)مانند همین  

 پست که در آن حادثه رخ داده است( 

 روی تابلو کوپلر نام تابلو به درستی حک نشده بود.  عدم نصب برچسب نام روی تابلو 

 روی تابلو کوپلر علائم هشدار دهنده نصب نشده بود.  عدم نصب علائم هشداردهنده روی تابلو 

پست      با  مشترک  فضای  در  تابلو  داشتن  قرار 

 مجاور 

در یک اتاق قرار   LPS Bو    LPS Aحادثه در پستی اتفاق افتاده که تجهیزات دو پست  

 ایستگاه نمازی(  LPSدارند)پست برق  

 

 ( آورده شده است. 6شواهد انسانی در جدول)

 

 شواهد انسانی   - 6جدول
     روش ترسیم: شبکه علت و معلولی

 شواهد انسانی  علت 

ثانیه بوده و محل ورود جریان برق از سمت شانه دست    30طبق نظریه پزشک قانونی مدت تماس فرد با برق بیش از   تماس طولانی با برق   

راست و محل خروج جریان برق از سمت پاها علی الخصوص زانوی پای راست بوده. همچنین مطابق اظهارات همکاران  

 هوش و هیچ گونه تحرکی نداشته اند.    فرد در هنگام خارج کردن ایشان از پشت تابلو، ایشان کاملا بی

با توجه به اظهارات سرپرست گروه و تایید سایر همکاران ایشان، سرپرست گروه به اعضا عنوان می کند که تابلو کوپلر   بی احتیاطی تکنسین 

برقدار است و نیاز به انجام کار بر روی این تابلو وجود ندارد و فرد حادثه دیده با علم بر این موضوع به پشت تابلو رفته 

 ی کندو اقدام به سوراخ کاری در کف تابلو م

مطابق شواهد تا دقایقی بعد از برق گرفتگی فرد، سرپرست گروه متوجه حضور شخص در محدوده پست نمی گردد.   سرپرستی ضعیف گروه 

محدوده پشت تابلو کشیده نشده بوده  همچنین حادثه دیده به تنهایی به پشت تابلو رفته است. و اینکه نوار خطر در 

 است. 
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 ( آورده شده است.7شواهد اسنادی در جدول)

 

 شواهد اسنادی   - 7جدول
     روش ترسیم: شبکه علت و معلولی

 شواهد اسنادی  علت 

برق گرفتگی از تابلو کوپلر بوده که همیشه از یک سمت برقدار می باشد. درواقع سرکابل   کار بر روی تابلو برقدار 

تابلو کوپلر از سمت پایین وصل بوده،    LPS Bهای آمده از سمت پست   که به شینه 

 برقدار بوده است. 

تنها درب پشت این تابلو  فرد حادثه دیده از پشت تابلو کوپلر بیرون کشیده شده است و   کار بر روی تابلو کوپلر 

 توسط حادثه دیده بازشده است. 

 استفاده از کلید چهارگوش همراه خود فرد  دسترسی آسان تکنسین به تابلو 

 و عدم نوار کشی پشت تابلو ها 

 

 

 

به دلیل تامین برق مصرف کننده های ایستگاه مانند سیستم روشنایی، پله های برقی،  برقدار بودن پست مجاور 

 برقدار بوده است.   LPS Bآسانسورها، سیستم های تهویه و ... پست  

طبق بررسی های صورت گرفته شناسایی خطرات انجام شده اما برای خطرات فعالیت در  عدم شناسایی خطرات فرایند 

 جزئیات اشاره ای نشده است. پست های برق به  

با توجه به فضای ناکافی جهت جانمایی تجهیزات و تابلوها در یک اتاق و همچنین سایر   عدم رعایت اصول ایمنی و فنی در فاز طراحی 

 موارد می توان گفت که اصول فنی و ایمنی در فاز طراحی به درستی صورت نگرفته است.

عدم فعالیت بر روی تابلو کوپلر در مجوز ذکر   87446مطابق مجوز صادر شده به شماره   عدم مشخص کردن محدوده کار در مجوز 

 نشده است. 
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  RCAاز کار به روش   ی مورد حادثه ناش کیعلل وقوع   یابی شهیر

از وقوع مجدد آن با   یریشگیپ   یراه حل ها یبند تیو اولو

  OPA کردیاستفاده از رو

 اتمام هر مسیر علت و معلولی با یک علامت »؟« یا دلیلی برای توقف   6-6-5

مرحله بعدی با واداشتن ما به بیان علت توقف، مانع از توقف زودهنگام شد. این به ما کمک کرد که بی دلیل در برخی مسیرها وقت صرف 

 (  10توقف کار اعلام کردیم)شکل  یبرا  یلینکه دلیا ایان بردیم  یک علامت »؟« به پایرا با  یهر مسیر علت و معلولنکنیم. 

 
معلولی  روش ترسیم: شبکه علت و      

 علل ریشه ای                                                                                                                                                  "؟"عنوان :        انتهای حلقه  با علامت سوال  

فوت تکنسین 
فنی برق

عدم نصب علائم  
هشداردهنده روی تابلو

کار بر روی 
تابلو برقدار برق گرفتگی

عدم مشخص 
بودن تابلو 
عدم شناسایی خطرات برقدار 

فرایند
به علت

به علت به علت به علت

ضعف سیستمی

عدم مشخص کردن 
ممنوعیت کار بر روی 

کوپلینگ در مجوز

      

      

      

      

 

؟                                                                                    
فوت تکنسین فنی 

برق

عدم نصب محاف  شیشه 
ای روی شینه 

برق گرفتگی

عدم شناسایی خطرات 
فرایند

به علت

به علت

برقداربودن شینه  
تابلو

      

ضعف سیستمی

      

      

                                                                     

 ؟  انتهای حلقه های شبکه علت و معلولی                                             - 10شکل
معلولی جدید را بدست آوردیم و  در انتها دوباره به حلقه معلول اولیه بازگشتیم و مجددا مراحل بالا را تکرار کردیم تا مسیرهای علت و  

شبکه علت و معلولی را کامل کردیم. در این مرحله ترسیم شبکه علت و معلولی بر اساس اصول علت و معلولی تکمیل گردید و علل ریشه 

 ( مشاهده می کنیم. 11ای وقوع حادثه شناسایی شد. نمای کلی از نمودار علت و معلولی را در شکل )
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 شبکه علت و معلولی  - 11شکل
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  RCAاز کار به روش   ی مورد حادثه ناش کیعلل وقوع   یابی شهیر

از وقوع مجدد آن با   یریشگیپ   یراه حل ها یبند تیو اولو

 علل ریشه ای شناسایی شده  -OPA 6 کردیاستفاده از رو
، علل ریشه ای وقوع حادثه شناسایی گردید. RCA(، با نظر اعضاء کمیته  11پس از اتمام و کامل شدن شبکه علت و معلولی )شکل

همانطورکه انتظار می رفت علل ریشه ای لزوما در انتهای زنجیره شبکه قرار نداشتند. برای بدست آوردن علل ریشه ای به معلول اولیه  

بود نگریستیم به همین خاطر در   "پیشگیری از وقوع مجدد حادثه"توجه ویژه داشتیم و علل را از منظر هدف اصلی تحقیق که همان  

حلقه های شبکه، عللی را که مستقیما ما را در رسیدن به هدف نهایی هدایت می کرد به عنوان علل ریشه ای معرفی کردیم. در ادامه  

  را داشتند  کار به همین روش و با جستجو در شبکه علت و معلولی آندسته از علت هایی که در وقوع معلول اولیه نقش ریشه ای و اصلی 

 (، شناسایی و به عنوان خروجی شبکه علت و معلولی در نظر گرفتیم. لذا نتایج به شرح زیرمشخص گردید.  12مطابق شکل)

 ی در فاز طراح یو فن یمنیت اصول ایعدم رعا -1

 عدم شناسایی خطرات فرایند -2

 عدم ذکر ممنوعیت فعالیت بر روی تابلو کوپلر در مجوز  -3

 عدم نصب علائم هشدار دهنده روی تابلو کوپلر  -4

 عدم وجود دستورالعمل نحوه فعالیت در پست های برق -5

 آموزش ناکافی  -6

 عدم نصب محافظ شیشه ای روی شینه ها -7

 ضعف سیستمی  -8

 
 شناسایی شده)زرد رنگ(علل ریشه ای  -12شکل
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 شناسایی راه حل های کلیدی و کارآمد برای علت های مطرح شده  -7
(، نوبت به تعیین راه حل ها برای علل مذکور رسید. در اینجا به دنبال راه 12پس از شناسایی علل ریشه ای حادثه)نمایش داده در شکل  

آن اینکه »از تکرار یا بروز دوباره پیشامد جلوگیری کنند«. این راه حل ها  حل هایی بودیم که حامل یک ویژگی منحصربه فرد بودند و  

کنترل اعضا   یرا محقق می کردند: اول اینکه از بروز مجدد حادثه و حوادث مشابه جلوگیری می کردند، دوم در حیطه    ییباید معیارها 

قرارداشته باشند، سوم اجرای آنها آسان و کاربردی باشد و نهایتا اجرای آنها باعث اختلال در روند نگهداری و تعمیرات نشود. با این 

توضیحات شروع به شناسایی راه حل ها کردیم. برای شناسایی راه حل ها مانند شبکه علت و معلولی، اصولی داشتیم که عبارت بودند از:  

و ارزیابی راه حل ها. برای ارزیابی راه حل محل شروع راه حل گرفتن در شبکه، قضاوت نکردن راه حل ها، خلاقیت در مسیر راه حل ها  

 ها بدین شکل عمل کردیم:  

 الف( از سمت چپ شبکه علت و معلولی شروع کرده و علت ها را با پرسش های زیر به چالش کشیدیم.

این علت به    -چه عملی برای حذف، کنترل یا تغییر این علت می توان انجام داد تا معلول اولیه اتفاق نیفتد؟    -چرا این علت اینجاست؟  

 آیاعلت های دیگری قابل اضافه شدن به این مجموعه اولیه هستند؟ - چه معناست؟  

 ادداشت کردیم.  یب( راه حل های ممکن برای  علت را پیشنهاد دادیم و آنها را 

 ج( برای به چالش کشیدن علت ها هیچ قانون خاصی نداشتیم.  

 د( کار را از بالا به پایین شروع کرده و سپس از چپ به راست حرکت کردیم.  

 ه( با اتمام کار درباره علتی که در بالای سمت چپ قرار داشت، به سراغ علت بعدی در زیر آن می رفتیم. 

 ک ستون به سمت راست حرکت می کردیم.  یو( هنگامی که به انتهای ستون می رسیدیم، به بالا برگشته و 

 ( در طول مسیر، راه حل خود را برای هر علت ارائه کردیم.  ی

 ( تعیین شد.  8پس از انجام کار با رعایت اصول ذکر شده نتیجه کار به شرح جدول)

 

 علل ریشه ای و راه حل های ارائه شده  -8جدول
 راه حل  علت 

 طراحی مجدد و جانمایی تابلوها و تجهیزات  ی در فاز طراح  یو فن  یمنیت اصول ایعدم رعا

 شناسایی خطرات و ارزیابی ریسک فرایند به صورت سیستماتیک فرایند عدم شناسایی خطرات  

 ذکر عدم فعالیت بر روی تابلو کوپلر در مجوزهای برقی عدم ذکر ممنوعیت فعالیت بر روی تابلو کوپلر در مجوز 

 نصب علائم هشداردهنده بر روی تابلوها   عدم نصب علائم هشدار دهنده روی تابلو کوپلر 

 تهیه و ابلاغ دستورالعمل نحوه فعالیت در پست های برق  دستورالعمل نحوه فعالیت در پست های برق عدم وجود  

 تهیه و اجرای برنامه آموزشی قبل از شروع فعالیت پیمانکار  آموزش ناکافی 

 نصب حفاظ شیشه ای بر روی شینه تابلوهای برقی   عدم نصب محافظ شیشه ای روی شینه ها

 بازبینی روند انجام فرایندها  ضعف سیستمی
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از وقوع مجدد آن با   یریشگیپ   یراه حل ها یبند تیو اولو

 اولویت بندی راه حل های ارائه شده  -OPA 8 کردیاستفاده از رو
با توجه به معیارهای ذکر شده در قسمت ارائه راه حل های کارآمد و همچنین سایر زیرشاخه های آنها می بایست در این بخش راه حل  

ها را طوری اولویت بندی می کردیم که بیشترین اثر مطلوب در رسیدن به هدف نهایی که همان جلوگیری از تکرار یا بروز دوباره پیشامد 

 OPA، را داشته باشد. لذا برای دستیابی به این هدف از یکی از تکنیک های تصمیم گیری چند شاخصه به نام رویکرد  مورد نظر می باشد

راه حل کارآمد( به عنوان   7مشخصه راه حل( و گزینه ها)شامل    4استفاده کردیم. هدف)اولویت بندی راه حل ها(، شاخص ها)مشتمل بر   

درخت واره تصمیم گیری گروهی تعیین شد. قابل ذکر است راه حل علت ریشه ای ضعف سیستمی در قالب راه حل علت عدم وجود 

های برق آورده شده است و آن راه حل، تهیه و ابلاغ دستورالعمل نحوه فعالیت در پست های برق می   دستورالعمل نحوه فعالیت در پست

 ( قابل مشاهده می باشد. 13راه حل کاهش پیدا کرده اند که در شکل) 7راه حل به  8باشد لذا راه حل ها در مرحله اولویت بندی، از 

 

اولویت بندی راه حل ها

ایجاد مشکل و اختلال در عملکرد  عدم
نت 

آسان و قابل اجرا بودنپیشگیری از وقوع مجدد حادثه
در حیطه عملکرد اعضاء و 

مدیریت مجموعه

طراحی مجدد و 
جانمایی تابلوها 

و تجهیزات

شناسایی خطرات و 
ارزیابی ریسک فرایند 

به صورت 
سیستماتیک

نصب حفاظ شیشه 
ای بر روی شینه 

تابلوهای برقی 

تهیه و اجرای برنامه 
آموزشی قبل از 
شروع فعالیت 

پیمانکار

تهیه و ابلاغ 
دستورالعمل 

نحوه فعالیت در 
پست های برق

نصب علائم 
هشداردهنده بر 

روی تابلوها 
مطابق نتایج 
ارزیابی ریسک

ذکر عدم فعالیت بر 
روی تابلو کوپلینگ 
در مجوزهای برقی

 
 OPAتصمیم گیری گروهی براساس رویکرد  -13شکل

 

 

 برای رتبه بندی راه حل ها به شرح زیر اجرا شده است.  OPAگام های اساسی رویکرد 
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 گام اول تعیین خبرگان )کارشناسان( و رتبه بندی آنها:   1-8

نفر می باشند. اولویت بندی خبرگان بر اساس تخصص، سابقه کار و سوابق علمی بوده که    6تعداد خبرگان    RCAبا توجه به اعضا تیم  

توسط سرپرست تیم تحقیق)تسهیلگر( با همفکری روئسای بخش های مختلف حوزه کاری کارشناسان تیم تحلیل تعیین شده است. در  

 ( انجام شد. 9نتیجه رتبه بندی خبرگان به شرح جدول)

 آنها  ین خبرگان و رتبه بندییتع-9جدول
 رتبه نام گذاری خبره  خبره

 E4 4 کارشناس مرکز کنترل و فرمان 

 E2 2 کارشناس ایمنی 
 E1 1 کارشناس برق 

 E3 3 تکنسین نت برق 

 E6 6 کارشناس حقوقی 

 E5 5 کارشناس ایستگاه ها 

 

 گام دوم تعیین شاخص ها:   2-8

( که 10شاخص برای ارزیابی و اولویت بندی راه حل ها در نظر گرفته شد)جدول  4با توجه به موضوع مورد بررسی و هدف اصلی تحقیق،  

 عبارتند از : 

 پیشگیری از وقوع مجدد حادثه مشابه در آینده  -1

 آسان و قابل اجرا بودن -2

 حیطه عملکرد اعضاء و مدیریت مجموعهدر  -3

 باعث ایجاد مشکل و یا اختلال در عملکرد نت نشود   -4

 شاخص ها  -10جدول
 نام گزاری شاخص  شاخص 

 C1 از وقوع مجدد حادثه مشابه در آینده  یریشگیپ

 C2 آسان و قابل اجرا بودن 

 C3 ت مجموعهی ریطه عملکرد اعضاء و مد یدر ح

 C4 اختلال در عملکرد نتجاد مشکل و یعدم ا 

 

 ک از خبرگان:  یشاخص ها توسط هر    یگام سوم رتبه بند  3-8

 ( تعیین شد. 11نمودند. که نتایج به شرح جدول) یت بندیرا اولو یریم گ یتصم یکارشناسان شاخص ها

 ک از خبرگانیشاخص ها توسط هر  یرتبه بند-11جدول
 اولویت چهارم  اولویت سوم  اولویت دوم  اولویت اول  خبره 

E1 C1 C4 C2 C3 

E2 C1 C2 
C4 

C3 

E3 
C1 

C4 C2 C3 

E4 
C1 

C3 C2 C4 

E5 
C1 

C2 C3 C4 

E6 
C1 

C3 C2 C4 

 

 گام چهارم رتبه بندی راه حل ها براساس هریک از شاخص ها توسط هر یک از خبرگان:  4-8
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از وقوع مجدد آن با   یریشگیپ   یراه حل ها یبند تیو اولو

سپس رتبه بندی راه حل ها بر اساس هر یک از شاخص ها توسط ( نام گزاری گردید و  12در این مرحله ابتدا راه حل ها مطابق جدول) OPA کردیاستفاده از رو

 ( تعیین شد. 13هر یک از خبرگان به شرح جدول)

 نام گزاری راه حل ها  -12جدول
 نام گزاری راه حل  راه حل 

 A تهیه و ابلاغ دستورالعمل نحوه فعالیت در پست های برق 

 B طراحی مجدد و جانمایی تابلوها و تجهیزات

 شناسایی خطرات و ارزیابی ریسک فرایند به صورت سیستماتیک 
C 

 ذکر عدم فعالیت بر روی تابلو کوپلر در مجوزهای برقی 
D 

 نصب علائم هشداردهنده بر روی تابلوها 
E 

 تهیه و اجرای برنامه آموزشی قبل از شروع فعالیت پیمانکار 
F 

 G نصب حفاظ شیشه ای بر روی شینه تابلوهای برقی 

 

 ک از خبرگانیک از شاخص ها توسط هر یراه حل ها براساس هر یرتبه بند -13جدول
 اولویت هفتم اولویت ششم  اولویت پنجم اولویت چهارم اولویت سوم  اولویت دوم اولویت اول  شاخص خبره

E1 

C1 G A D E F C B 

C2 G E A D C F B 

C3 G A D E F C B 

C4 C D A E F B G 

E2 

C1 G C B A D F E 

C2 G D E A C F B 

C3 G D E A F C B 

C4 E D C F A G B 

E3 
C1 G A E D F C B 

C2 G E A D C F B 

C3 G A D E F C B 

C4 C D A E F B G 

E4 

C1 G A E D F C B 

C2 E G D A F C B 

C3 G E D A C F B 

C4 D G E C F A B 

E5 

C1 G D E A C F B 

C2 G E D A F C B 

C3 G E D F A C B 

C4 E D A G C F B 

E6 

C1 G A D E F C B 

C2 E D G A C F B 

C3 E G D F A C B 

C4 G E C D F B A 

 

 بحث و تحلیل   -9
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می باشد، به این نتیجه رسیدیم که جهت بررسی حادثه منجر به فوت می بایست  RCAدر قسمت اول روش انجام کار، که تشکیل تیم 

یک تیم با ترکیب علمی و تجربی همراستا با موضوع و در واقع ذی نفعان و خبرگان)کارشناسان( مسئله مورد نظر تشکیل گردد و به  

بندی خبرگان بر اساس تخصص، سابقه کار و سوابق   ( انتخاب گردیدند. رتبه1همین دلیل تیم متشکل از افراد آورده شده در جدول)

( و محاسبات صورت گرفته از طریق نرم افزار تحت وب 1-8بخش    – )گام اول  OPAعلمی بوده که با انتقال اطلاعات به فرایند رویکرد  

 ( بدست آمده است. 14این رویکرد، نتایج به شرح شکل)

 
W ( E1 ) : 0.408163 

W ( E2 ) : 0.204082 

W ( E3 ) : 0.136054 

W ( E4 ) : 0.102041 

W ( E5 ) : 0.081633 

W ( E6 ) : 0.068027 

 

 OPAنمودار نتایج رتبه بندی خبرگان بر اساس رویکرد  -14شکل

 

(،  E3(، تکنسین برق)E2( و سپس به ترتیب کارشناس ایمنی)E1محاسبات نشان می دهد که بیشترین وزن مربوط به کارشناس برق)

( می باشد. لذا با توجه به محاسبات، نظر E6( و در آخر کارشناس حقوقی)E5(، کارشناس ایستگاه) E4کارشناس مرکز کنترل و فرمان)

کارشناس برق بر نظر سایر کارشناسان ارجحیت دارد. ذکر این نکته لازم است که قبل از همفکری و ایجاد طوفان فکری توسط تیم  

باشند درصورتی تحلیل، گمان می رفت کارشناس ایمنی و یا تکنسین فنی همکار حادثه دیده بیشترین ارجحیت را در اظهار نظر داشته 

، این فرضیه تغییر پیدا کرد. همچنین تسهیلگری گروه با استفاده از OPAکه با انجام محاسبات و وزن دهی صورت گرفته در رویکرد  

 آشنایی لازم  را داشته است.      RCAفرد آموزش دیده صورت گرفته که نسبت به اصول 

در مرحله آماده سازی مسئله نکته مهمی که وجود دارد، رسالت سازمان هدف در ایجاد محیط ایمن جهت پرسنل و مشتریان می باشد  

که این موضوع اولویت طرح مسئله برای بررسی را مشخص میکند. از طرفی با توجه به آمارهای جهانی در خصوص موضوع حوادث برق  

( نمایش داده شد، توانستیم به یک نقطه مشترک جهت تعریف مسئله  2-3اده از نمودار پارتو)شکلگرفتگی منجر به فوت که با استف

مستلزم تعیین و تعریف یک مسئله با درجه اهمیت بالا می   RCAبرسیم چون ایجاد تشکیلات لازم جهت پیاده سازی و اجرای رویکرد 

 باشد تا جوابگوی هزینه و زمان صرف شده برای روش فوق باشد.  

پس از ایجاد تیم تحلیل و آماده سازی برای تعریف مسئله، تعریف دقیق مسئله آغاز شده و چیستی مسئله که همان فوت تکنسین فنی 

برق می باشد، مشخص شده است. همچنین در این اینجا متوجه گردیدیم که مسئله مورد نظر چه اهمیتی دارد و این اهمیت از ابعاد 

اولین اهمیت از دست رفتن جان یک انسان می باشد که خود درجه اهمیت بالایی را بدون توضیح خواهد    مختلف قابل دیدن است. خوب،

داشت. یکی دیگر از دلایل، تبعات فوت انسان مورد اشاره و عواقب بعد از آن، برای خانواده و حتی جامعه می باشد که این نیز خود جای 

می باشد. با توجه به نتایج بدست آمده از روش آنالیز حالات و اثرات بالقوه خرابی،   بحث مفصل دارد و خارج از توضیح در این تحقیق

رتبه ریسک ناشی از فعالیت وقوع حادثه که درواقع فعالیت نصب و راه اندازی سیستم های برقی می باشد، بدست آمده است که نتایج  

ق فرمول زیر و با استفاده از سه فاکتور شدت اثر، عدد وقوع و ( نشان داده شد. عدد اولویت ریسک فعالیت مطاب3این بخش در جدول)

 میزان تشخیص بدست آمد که نشان از بالا بودن عدد ریسک فعالیت وقوع حادثه می دهد. 
RPN=S*O*D                             RPN=9*7*6 = 378 
این عدد با توجه به دسته بندی ریسک در زمره ریسک های بالا به شمار می رود و می بایست اقدامات کنترلی فوری جهت مهار آن به 

کار رود که این ارزیابی ریسک خود نشان داد موضوع مورد بررسی از نظر پتاسیل ایجاد حادثه در سطح بالایی قرار دارد. در انتهای مرحله 

( نشان داده شده 4یک شمای کلی از  تعریف مسئله ایجاد شده که در قالب یک فرم)جدول   RCAا رعایت اصول روش تعریف مسئله، ب

 است. 
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از وقوع مجدد آن با   یریشگیپ   یراه حل ها یبند تیو اولو

حلقه در شبکه علت و معلولی شکل    5پس از تعریف مسئله به سراغ ایجاد شبکه علت و معلولی رفته ایم. همانطور که مشخص گردید،   OPA کردیاستفاده از رو

( به دو علت کنشی و شرایطی برخورد کرده ایم. یکی عدم مشخص کردن ممنوعیت کار بر روی تابلو 5گرفته است. در حلقه اول)شکل  

( درستی آن اثبات شده است و علت دوم عدم نصب  7شی بوده و با استفاده از شواهد اسنادی)جدول  کوپلر در مجوز که جزء علل کن

( درستی  5علائم هشداردهنده روی تابلو بوده که این علت جزء علل شرایطی محسوب می گردد و با استفاده از شواهد فیزیکی)جدول  

ت کار بر روی تابلو کوپلر در مجوز( می توان نتیجه گرفت که به آن اثبات شده است. در مورد علت کنشی)عدم مشخص کردن ممنوعی

علت ضعف سیستمی، شناسایی خطرات فرایند نصب  و راه اندازی تجهیزات برقی به درستی صورت نگرفته و چنانچه این مهم به خوبی 

طی)عدم نصب علائم هشداردهنده انجام می گردید، اعمال این دست علت های کنشی در مجوز صورت می پذیرفت. در خصوص علت شرای

علائم   یا  و  کرد  می  پیدا  تغییر  تابلو  رنگ  قاعدتا  بود،  گرفته  انجام  درستی  به  فرایند  شناسایی خطرات  چنانچه  نیز  کوپلر(  تابلو  روی 

اسنادی مشخص    هشداردهنده بر روی تابلو کوپلر نصب می گردید و یک وجه تمایز با سایر تابلوها ایجاد می شد. البته با بررسی شواهد

گردید که شناسایی خطرات ایمنی در سازمان انجام گرفته بوده اما موارد بالا در آن گنجانده نشده بود و این نشان از ضعف سیستمی 

دارد. بعد از ادامه دادن فرایند علت و معلولی در این حلقه به دو علت عدم شناسایی خطرات فرایند و نهایتا ضعف سیستمی می رسیم.  

علت ریشه ای مواجهه هستیم به این دلیل که هر کدام از علل مذکور به طور موثر در بروز حادثه دخیل بوده اند.   4در حلقه اول ما با  لذا  

( مشاهده می شود شبکه علت و معلولی ماند حلقه اول به صورت غیرخطی می باشد و از یک نقطه  6در حلقه دوم همانگونه که درشکل )

تکنسین به تابلو( دو علت کنشی و شرایطی نمایان شده است. یکی از علل به نام بازکردن درب پشت تابلو توسط   به بعد)دسترسی آسان

( به این نتیجه 5جدول  )تکنسین فنی بدون هماهنگی بوده که جزء علل شرایطی محسوب می گردد و پس از بررسی شواهدفیزیکی

رسیدیم که این موضوع رخ داده است و تکنسین از طریق کلید عمومی که بر روی همه تابلوها کاربرد داشته، درب پشت تابلو کوپلر را 

باز می کند. با ادامه دادن فرایند در این مسیر به دوعلت دیگر به نام های بی احتیاطی تکنسین و سرپرستی ضعیف گروه)چون که 

بی احتیاطی تکنسین، یک بحث در اینجا پیش   کنسین بدون هماهنگی درب پشت تابلو را باز کرده است( رسیدیم. در خصوص علتت

خواهد آمد و آن نحوه تماس بدن فرد با قسمت برقدار تابلو کوپلر)شینه برقدار( بوده است. با توجه به شواهد فیزیکی و اسنادی )جداول  

با استفاده از مته برقی می کند و  (، فرد حادثه دیده بعد از بازکردن درب پشت تابلو کوپلر، اقدام به سوراخ کاری کف فلزی تابلو  7و    5

جهت ایجاد تعادل و فشار مناسب جهت تسریع در عملیات سوراخ کاری، زانوی راست خود را بر روی زمین گذاشته و به صورت نیم تنه 

ند که بعد از به داخل تابلو خم می شود و در حالی که مته برقی در دست راست فرد بوده، اقدام به اعمال نیروی وزن بدن به مته می ک

ثانیه هایی، مته کف تابلو را سوراخ و به سمت پایین حرکت می کند در این حالت چون قسمت زیادی از وزن بدن بر روی مته قرار دارد،  

با پایین رفتن مته بدن نیز از سمت شانه راست به درون تابلو حرکت می کند که در همین لحظه تماس شانه راست با شینه برقدار که 

هستند برقرار شده و باعث برق گرفتگی می شود. این مورد نشان از عدم آموزش   LPS Bبه سرکابل های آمده از پست برقدار  متصل

کافی تکنسین فنی در مورد فعالیت مورد اشاره دارد. با ادامه مسیر در این حلقه در نهایت هر کدام از این علت ها خود معلول دوعلت 

اکافی و عدم وجود دستورالعمل نحوه انجام کار در پست های برق، بوده اند و این دو علت خود معلول علت ریشه ای به نام های آموزش ن

آخر به نام ضعف سیستمی هستند. اما با توجه به اینکه دو علت آموزش ناکافی و عدم وجود دستورالعمل نحوه انجام کار خود به طور  

علت ریشه ای در این حلقه را نمایان می کنند. در حلقه  3لت آخر یعنی ضعف سیستمی، موثر در بروز حادثه دخیل بوده اند به همراه ع 

( پس از پیشروی بر اساس اصول علت و معلولی، تیم تحلیل به علت ریشه ای دست پیدا نکرد. در واقع علت انتهایی در این 7سوم)شکل  

لت موثر در بروز حادثه محسوب نمی گردد لذا به عنوان علت ریشه حلقه به نام تغذیه برق ایستگاه از دو پست برق مشابه مجاور، یک ع 

( یک علت موثر در وقوع برق گرفتگی فرد نمایان شده که مربوط می شود به برقدار بودن 8ای شناخته نمی شود. در حلقه چهارم)شکل 

شینه ها داده است که این علت به طور   شینه ها و نهایتا طبق شواهد فیزیکی بررسی شده نشان از عدم نصب محافظ شیشه ای بر روی

مستقیم باعث مرگ فرد شده چرا که تماس مستقیم با جسم رسانای برق ایجاد شده است. نکته حائز اهمیت اینکه این علت در میانه 

الزاما در انتهای شبکه  زنجیره حلقه چهارم قرار دارد و در واقع در انتهای حلقه قرار نگرفته است و این نشان از آن دارد که علل ریشه ای

ای   و یا حلقه قرار نمی گیرند و می توانند در اوایل شبکه و یا حلقه و یا میانه آنها قرار گیرند. در انتهای این حلقه مجددا دو علت ریشه

حلقه چهارم ما   عدم شناسایی خطرات فرایند و نهایتا ضعف سیستمی که در حلقه اول نمایان شده بود، قرار می گیرد و بدین ترتیب در

( قابل مشاهده است، یکی از علت ها تماس طولانی مدت  9علت ریشه ای را شناسایی میکنیم. در حلقه پنجم همانگونه که در شکل ) 3

ثانیه بوده است. در اینجا باید عنوان   30( مدت تماس فرد با جریان برق بیش از  6فرد با جریان برق بوده که مطابق شواهد انسانی)جدول  
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کرد که این علت در واقع نشانگر نمای کلی از اثرات برق بر روی بدن انسان است که اثرات برق گرفتگی و آسیب های ناشی از آن را بر 

روی بافت های بدن به مدت تماس، شدت جریان، نوع جریان، مسیرعبورجریان، فرکانس، مقاومت بدن و ولتاژ نسبت می دهند. به طور 

ثانیه باعث از کار افتادگی قلب و قطع تنفس می شود. در این حادثه   3میلی آمپر در مدت زمان تماس   100دود  مثال عبورجریانی در ح

(  Iاهم در نظر بگیریم، میزان جریان عبوری)  500( را  R( بوده است، چنانچه مقاومت بدن فرد)Vولت)  380ولتاژ برق از نوع ضعیف سه فاز  

 هد آمد. از بدن فرد مطابق فرمول زیر بدست خوا
I=V/R                                I=380/500                               I=.76 A 

ثانیه از بدن فرد عبور نموده است که با توجه به   30میلی آمپر برای مدت    760همانطور که مشخص است یک جریان برق در حدود  

میلی آمپر( این مقدار تمامی بافت های بدن را از درون می سوزاند. و یا به طور مثال خطرناک ترین مسیرعبور جریان برق    100مثال بالا)

(. همچنین 6می باشد، همان حالتی که در این حادثه برای فرد رخ داده است)آورده شده در جدول شواهد انسانی   از دست راست به پاها 

در ادامه همین مسیر علت و معلولی به این نتیجه رسیدیم که عدم استفاده از وسیله حفاظت فردی مانند دستکش عایق برق علت دقیقی 

( عنوان شد محل ورود برق از قسمت شانه بوده و استفاده از دستکش عایق برق نمی 6نی) نبوده چون همانطورکه در جدول شواهد انسا

توانسته جلوی عبور جریان برق را بگیرد. در ادامه مسیر به یک علت دیگر به نام فضای نامناسب پشت تابلو کوپلر برخوردیدم. این علت 

( آورده شده است 5ست چون که همانگونه که در جدول شواهد فیزیکی)در ایجاد علت قبل یعنی تماس طولانی مدت با برق موثر بوده ا

سانتی متر عرض داشته و یک نفر به راحتی نمی توانسته در این فضا    50( با دیوار پست در حدود  4فضای درب پشت تابلو کوپلر)شکل  

باز قرار می گیرد و فرد خود را به سختی به   تردد کند به همین خاطر زمانی که فرد درب پشت تابلو را باز می کند درب به صورت نیمه

درون تابلو جا می دهد و در هنگام برق گرفتگی درب تابلو که به دیوار پست برخورد کرده است، اجازه رها شدن فرد از شینه برقدار را 

طراحی نامناسب فضای   نمی دهد و همین باعث طولانی شدن مدت تماس فرد با برق می گردد و این موضوع خود معلول علتی به نام

پست می باشد. با این تفاسیر پس از ادامه دادن مسیر حلقه پنجم، انتهای حلقه مجددا علت ریشه ای ضعف سیستمی نمایان شده است  

 و این نشان از آن دارد که معمولا انتهای حلقه های شبکه به یک یا دو علت ریشه ای مشابه منتهی می شوند و در واقع حلقه ها به هم

پیوسته می شوند و ریشه ها یکی می گردد و به همین دلیل است که نام فرایند به نام شبکه علت و معلولی و حلقه های آن شناخته می  

شود. علل انتهای حلقه ها، در واقع محلی است که دیگر نمی توان علت مشخصی را برایشان تصور کرد و به طور کلی عللی هستند که 

می کنند و به سایر موضوعات نیز مرتبط می شوند و اینجاست که دیگر نمی توان علت خاصی را برای به وجود  کلیت یک بحث را ایجاد

علت ریشه ای می دهد   8آمدنشان اختصاص داد. با این تفاسیر، نتایج فرایند تحلیل از طریق ایجاد شبکه علت و معلولی، نشان از وجود 

 که به شرح زیر می باشند:  

 ی در فاز طراح یو فن یمنیاصول ات یعدم رعا -1

 عدم شناسایی خطرات فرایند -2

 عدم ذکر ممنوعیت فعالیت بر روی تابلو کوپلر در مجوز  -3

 عدم نصب علائم هشدار دهنده روی تابلو کوپلر  -4

 عدم وجود دستورالعمل نحوه فعالیت در پست های برق -5

 آموزش ناکافی  -6

 عدم نصب محافظ شیشه ای روی شینه ها -7

 ضعف سیستمی  -8

همانطور که نتایج نشان داد علل زیادی در بروز حادثه دخیل بوده اند و موارد بالا جزء علل ریشه ای بروز حادثه تلقی می گردند که می 

بایست اقدامات اصلاحی و پیشگیرانه به منظور جلوگیری از تکرار مجدد حادثه بر روی هریک از این علل طراحی و اجرا گردد. در اینجا 

رد که در این حادثه یک نفر نیروی متخصص برق، جان خود را از دست داده است، لذا  می توان عنوان کرد که تماس مستقیم  باید توجه ک

ایشان با شینه های برقدارعامل اصلی مرگ بوده و لذا عدم نصب محافظ شیشه ای روی شینه ها از علل ریشه ای مهم در این حادثه 

برق و دیگر علل در زمره علل ریشه ای وقوع   یت در پست هایعدم وجود دستورالعمل نحوه فعال  د، محسوب می گردد. سایر علل نیز مانن

حادثه به حساب می آیند که به عنوان علل واسط و تشدید کننده در خط زمانی وقوع رویداد قرار دارند. به طور کلی در مرحله ایجاد  

که در فصل سوم بدان شبکه علت و معلولی به این نتیجه میرسیم که ترسیم شبکه علت و معلولی بر اساس اصول مربوط به همین بخش  
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از وقوع مجدد آن با   یریشگیپ   یراه حل ها یبند تیو اولو

اشاره کردیم، تصویر دقیقی از مسئله نسبت به آنچه قبلا تصور می شد، به ما داده است. در این بخش نه تنها یک علت ریشه ای بلکه  OPA کردیاستفاده از رو

شبکه ای از علل ریشه ای در حلقه های مختلف شبکه نمایان شده اند. تمامی علت ها با استفاده از شواهد اثباط گردیده اند)شامل شواهد 

آورده شده اند( و این نشان از آن دارد که قضاوت کردن در خصوص   7و    6،  5و اسنادی که به ترتیب در جدول های    فیزیکی، انسانی 

 علل به صورت مستند و واقع گرایانه بوده است.    

بیان شده، راه حل های کارآمد براساس اصول مشخص توسط تیم تحلیل مشخص   7در مرحله تعیین راه حل ها،  همانگونه که در بخش  

علت ریشه ای در شبکه علت و معلولی، در مرحله   8شده است. نکته قابل توجه در این بخش این است که تیم تحلیل پس از شناسایی  

به همین تعداد راه حل پیشنهاد می داد اما با توجه به همراستایی راه حل برای دو علت ضعف سیستمی   تعیین راه حل ها نیز می بایست

و عدم وجود دستورالعمل نحوه فعالیت در پست های برق، که در عمل می توانند در قالب یک دستورالعمل واحد به عنوان راه حل، 

راه حل به نام تهیه و ابلاغ دستورالعمل نحوه فعالیت در پست های برق ارائه پیشنهاد گردند، تصمیم برآن شد که برای این دوعلت یک  

 مورد کاهش پیدا می کند. با این توضیح مهمترین راه حل ها عبارتند از:   7مورد به  8گردد، لذا تعداد راه حل ها از 

 تهیه و ابلاغ دستورالعمل نحوه فعالیت در پست های برق -1

 شناسایی خطرات و ارزیابی ریسک فرایند به صورت سیستماتیک  -2

 فعالیت بر روی تابلو کوپلر در مجوزهای برقی ذکر عدم  -3

 نصب علائم هشداردهنده بر روی تابلوها مطابق نتایج ارزیابی ریسک -4

 تهیه و اجرای برنامه آموزشی قبل از شروع فعالیت پیمانکار -5

 نصب حفاظ شیشه ای بر روی شینه تابلوهای برقی   -6

 زات یتابلوها و تجه یی مجدد و جانما یطراح -7
در مرحله اولویت بندی راه حل ها همانگونه که در قسمت بالا عنوان شد، گام اول مربوط به رتبه بندی خبرگان)کارشناسان تیم تحلیل(  

، به منظور تعیین و اولویت بندی راه حل OPA( رویکرد  2-8بود که نتیجه گیری آن نیز بیان گردید. در ادامه کار در گام دوم )بخش  

ها، ابتدا شاخص های وزن دهی توسط خبرگان)کارشناسان تیم تحلیل( تعیین گردید. با توجه به مسئله مورد بررسی که حادثه منجر به  

تصمیم گیری به عنوان فوت یک نفر بوده، کارشناسان به این نتیجه رسیده اند که در نظر گرفتن شاخص هزینه انجام راه حل، نباید در  

چون همانگونه که اشاره شد حفظ جان یک انسان با هر هزینه ای معقولی، می تواند توجیه شاخص مهم و مستقل در نظر گرفته شود  

پذیر باشد. لذا کارشناسان، شاخص هزینه اجرای راه حل را در قالب سایر شاخص ها در نظر گرفته اند. لذا شاخص ها با توجه به هدف  

، برقراری شرایط مطلوب و کاربردی بودن، تعیین شده اند. بدین ترتیب شاخص های در نظر گرفته RCAاصلی تحقیق، اصول رویکرد  

و عدم ایجاد    یآسان و کاربرد  یکنترل اعضا قرارداشتن، اجرا  یطه  یشده عبارتند از: پیشگیری از بروز مجدد حادثه مشابه در آینده، درح 

( آورده شده اند. در اینجا به منظور تعیین بهترین راه حل می بایست شاخص ها  10رات که در جدول)یو تعم  یاختلال در روند نگهدار

رویکرد   نتیجه در  بهترین  تا  بندی گردد  رتبه  از خبرگان)کارشناسان(  هر یک  منظور در گام   OPAاز دیدگاه  به همین  ایجاد گردد. 

( 11، هر یک از شاخص ها توسط هریک از کارشناسان اولویت بندی شد و اطلاعات بدست آمده)جدول OPA( رویکرد 3-8سوم)بخش 

 ( می باشد. 15وارد نرم افزار تحت وب قرار گرفت و اوزان هر یک مشخص شد که نتایج به شرح شکل)

 
 

W ( C1 ) : 0.480000 

W ( C2 ) : 0.182857  

W ( C3 ) : 0.143673 

W ( C4 ) : 0.193469 
 
 
 
 
 

ازخبرگان کی هر توسط ها  شاخصی  بند رتبه جینتا نمودار -15شکل  
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و سپس   (C1)  حادثه مشابه در آیندهاز وقوع    یریشگیپ محاسبات نشان می دهد که در گروه شاخص ها، بیشترین وزن مربوط به شاخص  

طه ی  یشاخص درح( و  C2، شاخص آسان و قابل اجرا بودن)(C4)  راتیو تعم  یعدم ایجاد اختلال در روند نگهدار  به ترتیب شاخص

بر   (C1از وقوع حادثه مشابه در آینده)  یریشگیپ (، می باشد. لذا با توجه به محاسبات، شاخص  C3ت مجموعه)یریعملکرد اعضاء و مد 

 سایر شاخص ها ارجحیت دارد.

 

 

 

از  OPA( رویکرد  4-8در گام چهارم)بخش   از شاخص ها توسط هر یک  اساس هر یک  بر  راه حل ها  بندی  رتبه  خبرگان به شرح  ، 

 ( می باشد. 16( تعیین و اطلاعات وارد نرم افزار تحت وب قرار گرفت و اوزان هر یک مشخص شد که نتایج به شرح شکل)13جدول)
 

W (A) :0.164205 

W (B) :0.037007 

W (C) :0.116433 

W (D) :0.161791 

W (E) :0.151924 

W (F) :0.065909 

W (G) :0.302731 

 

 

 ک از خبرگانیک از شاخص ها توسط هر  یراه حل ها بر اساس هر   ینمودار نتایج رتبه بند -16شکل

 

  ( G)یبرق  ینه تابلوهایش  یبر رو  ی شه ا ی نصب حفاظ شمحاسبات نشان میدهد که در گروه راه حل ها، بیشترین وزن مربوط به راه حل  

تابلو کوپلر در    یت بر روی، راه حل ذکر عدم فعال(Aبرق )  یدر پست هات  یه و ابلاغ دستورالعمل نحوه فعالیته  و سپس به ترتیب راه حل

ند به صورت یسک فرایر  یابیخطرات و ارز  یی(، راه حل شناساEتابلوها )  ی(، راه حل نصب علائم هشداردهنده بر روD)  یبرق  یمجوزها

  یی مجدد و جانما  یطراح  ( و در آخر راه حلFمانکار)یت پ یقبل از شروع فعال  یبرنامه آموزش  یه و اجرا یته   (، راه حلCک)یستماتیس

بر سایر راه     ( G)یبرق   ی نه تابلوهای ش  یبر رو  یشه اینصب حفاظ ش(می باشد. لذا با توجه به محاسبات، راه حل  Bزات)یتابلوها و تجه

 حل ها ارجحیت دارد. بدین صورت ترتیب اجرای راه حل ها، با توجه به اوزان هرکدام به شرح زیر می باشد: 

 اولویت اول: نصب حفاظ شیشه ای بر روی شینه تابلوهای برقی        

 اولویت دوم: تهیه و ابلاغ دستورالعمل نحوه فعالیت در پست های برق      

 اولویت سوم: ذکر عدم فعالیت بر روی تابلو کوپلر در مجوزهای برقی       

 اولویت چهارم: نصب علائم هشداردهنده بر روی تابلوها       
 اولویت پنجم: شناسایی خطرات و ارزیابی ریسک فرایند به صورت سیستماتیک       

 اولویت ششم: تهیه و اجرای برنامه آموزشی قبل از شروع فعالیت پیمانکار       

 زات یتابلوها و تجه ییمجدد و جانما یاولویت هفتم: طراح      

ه و ابلاغ دستورالعمل نحوه یو سپس ته  یبرق  ینه تابلوهایش  یبر رو یشه ایت اول نصب حفاظ شیج بدست آمده نشان داده که اولوینتا

ار موثر باشند. اولویت های بعدی شامل: ینده بسیاز بروز حوادث مشابه در آ  یریشگیتواند در پ   یباشد که م   یبرق م   یت در پست هایفعال

سک یر  ی ابیخطرات و ارز  ییتابلوها، شناسا  ی، نصب علائم هشداردهنده بر روی برق  یتابلو کوپلر در مجوزها  یت بر رویذکر عدم فعال

  یی مجدد و جانما   یطراح  مانکار و در آخر راه حلیت پ یقبل از شروع فعال  یبرنامه آموزش  یه و اجرایک، تهیستماتیند به صورت سیفرا

 زات می باشد. یتابلوها و تجه
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  RCAاز کار به روش   ی مورد حادثه ناش کیعلل وقوع   یابی شهیر

از وقوع مجدد آن با   یریشگیپ   یراه حل ها یبند تیو اولو

 نتیجه گیری  -OPA 10 کردیاستفاده از رو
، توانستیم علل موثر و ریشه ای در بروز حادثه "گانو" بر اساس مدل    RCAهمانطور که در این تحقیق مشخص گردید با استفاده از روش  

برق گرفتگی منجر به فوت را شناسایی و مورد تحلیل منطقی قرار دهیم. این رویکرد به ما نشان داد که برای حل مسئله نیاز به اصول و  

یک   RCAرد. نتایج نشان داد که برای چارچوب علمی بوده و مراحل آن می بایست با تفکر جمعی و با در نظر گرفتن واقعیات انجام پذی

حادثه یک تیم از افراد متخصص و واقف به موضوع نیاز است تا با تعریف دقیقی از حادثه یا همان مسئله مورد تحلیل، هزینه های مربوط  

رآمد جبران نمایند. درمقابل  به پیاده سازی روش تحلیل را با بدست آوردن ریشه های اصلی وقوع رویداد و در ادامه با ارائه راه حل های کا

م. با توجه به نتایج بدست  یاز به مهارت حل مسئله داشته باشیم که نیستیمواجه ن  یما افرادی بودند که اعتقاد داشتند ما با مسئله جد

علت ریشه ای برای وقوع حادثه مورد بررسی شناسایی شد و مشخص گردید  8آمده از طریق ترسیم شبکه علت و معلولی روش تحلیل، 

شته که اکثر ریشه های بروز حادثه به صورت مزمن بوده اند به معنای آنکه ریشه ها در طی گذشت روزها و سالها فعالیت سازمان وجود دا

اند و مجموعه با وجود آنها فعالیت می کرده و تنها زمانی علائم خود را نشان داده اند که باعث بروز حادثه شده اند و این کشف حقایق  

حادثه بدست آمده است. به عنوان مثال در بررسی حادثه مورد اشاره در این تحقیق و علت اصلی وقوع حادثه که  RCAکه توسط  است

منجر به مرگ یک انسان شده است، تا قبل از انجام این تحقیق و تحلیل صورت گرفته در آن، آنان که از حادثه باخبر بودند تصور می  

ای انسانی فرد فوت شده بوده اما همانگونه که توضیح داده شد، نه تنها بی احتیاطی علت  کردند علت اصلی رویداد بی احتیاطی و خط

اصلی حادثه نبوده بلکه علل مختلفی در وقوع رویداد و فوت فرد دخیل بوده اند و این نقطه ای بود که توانستیم با انجام تحقیق فوق، 

مسئله مانند توهم وجود برداشت رایج و واقعیت یگانه، تفکر خطی، سرزنش و افسانه   روش حل مسئله را از روش های سنتی و رایج حل

در این تحقیق می باشد. در ادامه راه حل های کارآمد که می    RCAوجود تک علت به دور کنیم و این نشان از بکارگیری رویکرد اصولی  

رویکردی   RCAتواند از بروز حوادث مشابه در آینده جلوگیری نماید را با ادامه فرایند منطقی روش مذکور بدست آوردیم و دریافتیم که  

است که می توان آن را برای هر نوع پیشامدی به اجرا گذاشت. رویدادها چه مزمن باشند چه پراکنده و نامنظم و ... همگی مستلزم پیروی 

از یک فرایند منطقی فکری یکسان و مشابه است که نمونه آن در این تحقیق ارائه گردید. همچنین با توجه به نتایج بدست آمده در  

برای رتبه بندی راه حل های کارآمد در راستای پیشگیری از وقوع مجدد    OPAه حل ها دریافتیم که استفاده از رویکرد  خصوص را

حادثه، با در نظر گرفتن معیارهای کلی که در اکثر صنایع مشترک می باشند مانند پیشگیری از تکرار مجدد حادثه مشابه در آینده، عدم 

قابلیت اجرای راه حل ها، عدم ایجاد اختلال در فرایند کاری،کاهش هزینه های مستقیم و غیرمستقیم   از دست دادن جان افراد متخصص،

 حادثه، برای اولویت بندی راه حل های کارآمد در تجزیه و تحلیل چنین حوادثی بسیار موثر و کارآمد خواهد بود.
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 زات یتجه ی نیگزیجا ا یو  ریو تعم ینگهدار یانتخاب استراتژ

 انتخاب استراتژی نگهداری و تعمیر و یا جایگزینی تجهیزات  
 1ابوالفضل باغشاهی 

 رییس برنامه ریزی نگهداری و تعمیرات مهندسی مجتمع مس سرچشمه 

 *2عارف خوارزمی 

برنامه ریز و تحلیل گر اداره برنامه ریزی نگهداری و تعیرات مهندسی مجتمع مس سرچشمه، کارشناس ارشد  

 مهندسی صنایع، گرایش مدیریت سیستم و بهره وری 

 چکیده 
یکی از موارد مهم در امر مدیریت ماشین ها،تصمیم گیری در مورد زمان جایگزینی ماشین ها می باشد. چرا که اگر ماشین ها به موقع  

جایگزین نشوند هزینه های سرسام آور تعمیرات از یک سو و عدم انجام به موقع کارهای محوله به دستگاه از سوی دیگر باعث تحمیل 

مورد شده وبه تبع آن باعث کاهش سود حاصله خواهد گردید.در همین راستا مطالعه ای به منظور تعیین عمر هزینه های بی جا وبی 

اقتصادی ماشین آلات با توجه به درنظر گرفتن هزینه های نگهداری و تعمیرات ماشین آلات و جایگزینی ماشین آلات در یکی از  

رت پذیرفت در این مطالعه با در نظر گرفتن نظریه کمینه سازی هزینه ها،  شرکت های صنعتی شاغل در حوزه معادن استان کرمان صو

می توان در مورد خرید یا    NPVاختلاف  یبرا ی نظریه بیشینه سازی سود و کارآیی انرژی و با بدست آوردن  مقدار مثبت و منف

 تعمیر ماشین آلات به نتیجه رسید. 

 سود  یساز نهیشیب نه،یهز یساز نهیکم نت، یاستراتژ  زات،یتجه ینیگزیجا رات،یتعم و ینگهدار: یدیکل  کلمات

 مقدمه-1
امروزه صنایع تولیدی با هدف کارایی عملیاتی بالاتر، اثربخشی و مقرون به صرفه ای برای زنده ماندن در افتصاد جهانی به شدت رقابتی  

ظهور پیدا کردند. نگهداری و تعمیرات مناسب توجه بیشتری در مساعدت صنایع به سوی طولانی تر کردن عمر عملیاتی موثر سیستم و 

ت اطمینان و دسترس پذیری سیستم قرار دادند تا تحویل محصول با کیفیت بالا به مشتریان را تضمین نماید. روی همچنین بهبود قابی

هم رفته، نگهداری و تعمیرات میتواند به عنوان یک ترکیبی از همه اعمال فنی و اداری شامل سرپرستی، عمل به قصد حفظ یا بازیابی  

 3( 2001)سوانسون,  تواند یک نقش ضروری و مورد احتیاج را اجرا کند.ک حالت در جایی که سیستم مییسیستم به 

درصد مخارج یا حتی می توانست در  70تا 15با این حال ضروری است که تأکید کنیم که هزینه نگهداری و تعمیرات می تواند حتی به 

موارد زیادی از سود خالص سالیانه فراتر رود. با این وجود اهمیتی ندارد که مقدار مخارج چقدر زیاد می باشد، برای صنایع تولیدی غیر 

داری و تعمیرات را رها کنند. بنابراین یک سیاست نگهداری و تعمیرات بهینه و مناسب برای مدیریت نگهداری و ممکن است که نگه

تعمیرات در انجام دادن همه فعالیتهای نگهداری و تعمیرات مورد احتیاج هست تا از قسمت چشمگیری ازمخارج صرفه جویی کنند، به 

ک طرح هدفمندانه عملی که معمولا شامل یک مجموعه ای از قوانین یه قادر است تا  عبارت دیگر، سیاست نگهداری و تعمیرات بهین 

مورد استفاده جهت فراهم کردن یک راهنما برای مدیریت نگهداری و تعمیرات در هدایت به سوی یک نگهداری و تعمیرات موثر می  

 (1395)محمد صابر فلاح نژاد، مرتضی پور غریب شاهی,  باشد ارائه دهد.

ابد و تأمین لوازم یدکی با مشکل یبه مرور زمان و به علت بالا رفتن عمر تجهیز، هزینه های مربوط به نگهداری و تعمیرات آن افزایش می  

از  این امر نیاز به تعویض تجهیزات را اجتناب ناپذیر میکند. هزینههای نگهداری و تعمیرات که بخش عمدهای  همراه خواهد بود که 

شده را در  درصد هزینه محصول تولید 70تا  15هزینههای تولید را در برمی گیرد، با توجه به نوع صنعت مورد بررسی، چیزی در حدود 

بنابراین تعیین زمان بهینه استفاده از تجهیزات، یکی از مسائل مهم در حوزه تصمیم گیری های مدیریتی می باشد. مدیران   .بر میگیرد

 
 : رییس  رنام  ریزی نگهداری و تعمیرا  مهندسی مجتمع مس سرچشم ،   1
: رنام  ریز و تح یل گر اداره  رنام  ریزی نگهداری و تعیرا  مهندسی مجتمع مس سرچشم ، کارشناس ارشد مهندسی صنایع، گرایش مدیری    2

 eraref@gmail.com، 09132408605سیستم و  هره وری، نویسنده مسئول،  
3 :Swanson L 



123 

 

 

 کاربرد آمار و احتمال در ارتقاء مهندسی قابلیت اطمینان دارایی ها:مطالعـه موردی نگهداری کمپرسور رفت و برگشتی  

 

سازمان برای اتخاذ تصمیم های مناسب، باید زمان بهینه تعمیر، تعویض و یا از رده خارج کردن تجهیزات را به گونه ای تعیین کنند تا 

 ( 1395)ایمان کمال احمدی، حبیب رجبی مشهدی,  بیشترین منافع و کمترین هزینه را برای سازمان داشته باشد. 

و   نگهداری  شده   ریزی  برنامه  و  منظم  سرویسهای  تجهیزات،  عملیاتی  شرایط  حفظ  منظور  به  تولیدی،  سیستمهای  از  بسیاری  در 

تعمیرات)نت( اجرا می شوند. اجرای برنامه های نت به طور مناسب نقش بسیار مهمی در ارتقاء بهره وری و همچنین کاهش هزینه های 

ده ایفا می کنند. فعالیت های نگهداری و تعمیرات که روی ماشین ها انجام می شود موجب بهبود عملیاتی وخرابی های پیش بینی نش

 1(2013)یانگ,  عملکرد ماشین ها وبهبود کیفیت محصولات می شود

های خود  ها، منابع و توانمندی امکانات و بالاخص تجهیزات وماشینک برنامه صحیح نگهداری از  ی هر مجموعه سازمانی بدون بکارگیری

 هزینه .ها خواهد شد نبود یا ضعف مدیریت نگهداری و مراقبت، باعث استهلاک سریع تجهیزات و ماشین  .دهد را به سرعت از دست می

باری که بعلت  تأثیرات زیان شود و نیز و تعمیرات زود هنگامی که به علت نبود مراقبت صحیح انجام می های سنگین قطعات یدکی

نبودن کاربران با دستگاههای   موقع و مطلوب وارد می شود، آشنا ارائه خدمات به ها بر تجهیزات و ماشین های طولانی و متوالی توقف

سازمان به دلیل رفت  شده برای   نگهداری و سرویس و بازبینی کامل و جامع تجهیزات، بار مالی فراوان ایجاد جدید، عدم معرفی روشهای

خدمات پس از فروش، ضررهای جبران ناپذیربه ازاء هر بار خرابی دستگاه به سازمان تا زمان تعمیر مجدد ، روشن  های و آمدهای شرکت

نبودن نقش و وظیفه هر کس نسبت به تجهیزات، از جمله ایرادهایی است که بر روند سیستم نگهداری و تعمیرات تجهیزات و ماشین 

 (1394)شرزه یی,  است. آلات وارد
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استراتژیهای مختلفی از قبیل نت اصلاحی، نت پیشگیرانه، نت بهره ور فراگیر، نت مبتنی بر قابلیت اطمینان، نت مبتنی بر وضعیت و ...  

اندرکاران امور مربوط به نگهداری و  تاکنون مورد استفاده شرکت های مختلف قرار گرفته است.   اما چالش اساسی رو در روی دست 

و   یتعمیرات، تنها یادگیری این تکنیک ها نیست، بلکه تصمیم گیری در رابطه با انتخاب بهترین گزینه و موثرترین تکنیکهای نگهدار

 2( 1997تعمیرات برای سازمان می باشد.)موبری،

 تصمیماتی از قبیل زمان سرویس دهی، تعمیر، بازسـازی، خریـد ویا تعویض ماشین از جمله مواردی هستند که همیشه مـدیر در طـول

هـای مـالکیتی   مدت عمر ماشین با آن مواجه میباشد. نظریـه کمینـه سـازی هزینه، هزینـه هـای ماشـین را بـه دو گـروه هزینـه

کننـد. بـا افـزایش عمـر ماشـین، متوسط هزینه مالکیت روند کاهشی و متوسط هزینـه عملیـاتی   بندی می های عملیاتی تقسیم وهزینه

رونـد افزایشی دارد. هدف این نظریه پیدا کردن نقطه زمانی است که متوسط کل هزینه ها به حداقل برسد. عمر اقتصادی زمانی به اتمام 

کــل   متوســـط  منحنــی  شــیب  که  رسد  بـــه صــفر   هزینـــهمی  جایگزینی برسدهــا  مسئله  هـای حل  روش  از  دیگر  یکی   .

ها، منحنی متوسـط درآمـد ومنحنی متوسط  اقتصادی، بیشینه سازی سـود اسـت. ایـن مـدل متشکل از سه منحنی متوسط کل هزینه

زمـانی کـه متوسط باشد. زمانی که منحنی متوسط سود به نقطـه اوج خود برسد، عمر اقتصادی ماشین نیز به اتمام میرسد.   سود می

درآمد ثابت باشد، منحنی متوسط سـود دقیقـاً قرینـه منحنـی متوسط کل هزینه ها می شود و در این حالت عمر اقتصادی حاصـل از 

مسئله جایگزینی، برحسب محدودیت مقدار پول پرداختی توسط   .دو روش بیشینه سازی سود و کمینه سازی هزینه یکسان خواهـد شـد

)عباس روحانی، حسین غفاری، رضا فعله گری، خسرو    مـدیر برای تعمیر ماشین در نظریه محـدودیت تعمیـر قابـل حـل مـی باشـد

 (1393محمدی قرمز گلی، حسن مسعودی, 

به  نماید.  فراهم  ممکن  هزینه  کمترین  در  را  اطمینان  قابلیت  از  مطلوبی  سطح  میتواند  نگهداری  و  تعمیر  مناسب   الگوی 

افزایش  و  موجود  تجهیزات  مفید  عمر  طول  افزایش  میشود  دنبال  نگهداری  و  تعمیر  گذاری  سیاست  در  که  اهدافی   طورکلی 

میانگین زمان بین خرابیهای )کاهش فرکانس خرابیها و یا کاهش زمان وقفه( آنها می باشد. تأثیرات بسیار زیاد زمانهای از دست رفته در 

محیط کاری و تولیدی و افزایش رقابت در سطح جهانی، سیستمهای نگهداری و تعمیرات را به سمتی می برد تا بتوان با پیشگیری از 

 
1 :Yang 
2 : Moubray, j 
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وقوع کارافتادگی و از دست دادن زمان، با افزایش قابلیت اطمینان، تجهیزات صنعتی را به سمتی که صرفه اقتصادی داشته باشد هدایت 

 ( 1399)حمید رضا عبدلیان، محمد رضا وسیلی, نمود 

به عبارت دیگر تعویض ماشین آلات وقتی اتفاق می افتد که، عمر ماشین آلات به اندازه ای زیاد شود که هزینه های عملیاتی و تعمیرات 

)مسعود ربانی،    مربوط به ماشین مورد نظر افزایش چشمگیری داشته و تعویض ماشی قدیمی با یک ماشین جدید مقرون به صرفه باشد 

 (1384مهدی علینقیان، محمد رضا تقی زاده, 

کی از موارد مهم در امر مدیریت ماشین ها،تصمیم گیری در مورد زمان جایگزینی ماشین ها می باشد. چرا که اگر ماشین ها به موقع  ی

عدم انجام به موقع کارهای محوله به دستگاه از سوی دیگر باعث تحمیل جایگزین نشوند هزینه های سرسام آور تعمیرات از یک سو و  

)حسین غفاری، ایرج رنجبر، خسرو محمدی قرمز   هزینه های بی جا وبی مورد شده وبه تبع آن باعث کاهش سود حاصله خواهد گردید 

 (1389گلی، محمد دولت علیزاده, 

 اهداف مهندسی نگهداری و تعمیرات عبارتند از:  

 بهبود عملیات نگهداری و تعمیرات،   •

 کاهش میزان و تکرار نگهداری و تعمیرات،   •

 کاهش تأثیر پیچیدگی،   •

 کاهش میزان خدمات پشتیبانی،  •

 برقراری حد بهینه تکرار و گستردگی نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه ای که بایستی انجام شود،   •

 ر بهره برداری از تسهیلات نگهداری و تعمیرات، ثبهبود و حصول اطمینان از حداک •

 (1394)سید محسن حسینی، مسلم فدایی، سید جواد طباطبایی، تاج محمد سالاری, بهبود سازمان نگهداری و تعمیرات 
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 ت یفیک کنترل کیتکن یساز کپارچهی با  آنها . دادند ارائه حالته دو  نی ماش  ینیگزی جا مسأله یبرا یریگ  میتصم روش ک ی نمبهرد و یویا

 .دادند  ارائه  تیقطع  عدم  طیشرا  تحت  راتیتعم  و  ینگهدار   یبرا  یری گ  میتصم  مدل  کی  یجزئ  مشاهدات  یمارکوف  ندیفرآ  روش  و  یآمار

 ت یواقع  یایدن  به  را  راتیتعم  و  ینگهدار   یبرا  یریگ  میتصم  یها  مدل  تا  داشتند  یسع  یساز  هیشب  کیتکن  از  استفاده  با  نیهمچن  آنها

 1(2005  نمبهرد، و  یویا) کنند تر کینزد

 یزمان  افق   با   محصول  تیفیک  کنترل  و   ن یماش  راتیتعم  و   ینگهدار   از   یبیترک  مسأله  یبرا  ای پو  یزیر  برنامه  مدل   کی  کووا

 کمک   به  تا   دارند  یستمیس  ک ی  یطراح  در   ی سع  ی جزئ  مشاهدات  یمارکوف   ند یفرآ  روش  از  یریکارگ  به  با   مقاله  نیا  در .  داد  ارائه  محدود

  کووا، )  .کنند  حداقل  را  ستمیس  انتظار  مورد  یها  نهیهز  تا  کنند ادهیپ   محصول  تیفیک  کنترل و  نیماش  رات یتعم  و  ینگهدار  اصول  کی  آن

2005)2 

 ی زیب  استنتاج  از  یریکارگ به  با  ییای پا_ یآمار  مدل  بر  یمبتن  رانه ی شگیپ   راتیتعم  و  ینگهدار  روش   کی  همکاران  و  نژاد  فلاح

  و   یزیب  استنتاج  بیترک  با  آنها  باشد،  یم  یبازرس  نقطه  آوردن  دست  به  یبرا  یزیب  استنتاج  از  استفاده  مقاله  نیا  در  هدف.  اند  داده  ارائه

 ارائه  باشد،  تر قیدق  و تر یکاربرد  که قیدق  روش کی تا داشتند یسع ییا یپا-یآمار مدل  بر یمبتن رانهیشگیپ  راتیتعم و ینگهدار روش

 ( 2014 نژاد، فلاح ) دهند

 

 
1: J. S. Ivy and H. B. Nembhard 
2 : Y. Kuo 
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.  داد  انجام(  سوزن  نیماش  در  نانیاطم  تیقابل  بر  یمتن  راتیتعم  و  ینگهدار   زیآنال  یریکارگ  به)  عنوان  با  یپژوهش  در  همکاران  و  یسبط

 ش یافزا  به  منجر  که  دی گرد  نیتدو  ز یتجه   یبرا  راتیتعم  و  ینگهدار  دی جد  و  جامع  برنامه  نان،یاطم  تیقابل  بر  یمبتن  نت  زیآنال  انجام  از  بعد

  ، یخراب  علل  تر  گسترده  پوشش   رات،یتعم  و  ینگهدار  ی ها  تیفعال  یکارآمد  ها،   برنامه  ی ساز  شفاف  و   نت  یتهایفعال  یاثربخش  زانیم

  و  ی خراب  علل  و  حالات  استاندارد  یبند  دسته  سوزن،  نیماش  عمر  طول   شیافزا  نت،  یسپار  برون  یقراردادها  اصلاح  جهت  یبسترساز

 (1399 همکاران،  و یسبط )دیگرد یراتیتعم  یتهایفعال حجم  و ها  نهیهز کاهش  نیهمچن

 منظور   به  نانیاطم  تیقابل  بر  یمبتن   راتیتعم  و  ینگهدار  روش  از  استفاده)  عنوان  با   را  یپژوهش   همکاران  و   ی قه  یشنگ

 در  را  یریخطرپذ  تیاولو  نیبالاتر  ،یکار  روان  ستمیس  داد  نشان  ج ینتا.  دادند  انجام (  یخدمات  ی واحدها  نانیاطم  تیقابل  ارتقاء

 بر  یمبتن  راتیتعم  و   ینگهدار  ند یفرآ  کمک   با   سپس.  است  یبحران  و،یلکوموت  موتور  در  ستمیس  نیا  جهیدرنت  و  داشته  موتور

 بر  و  نییتع  ستم،یس  نیا  یخراب  یامدهایپ   و  یخراب  اثرات  ،یخراب  حالات  ،یعملکرد  یها  یخراب  عملکردها،  نان،یاطم  تیقابل

  همکاران،  و  یقه  یشنگه).است  شده  اقدام  ویلکوموت   موتور  در  راتیتعم  و  ینگهدار  یزیبرنامهر  به  نسبت  آمده  بهدست  اطلاعات  اساس

1398 ) 

 ی برا  RCM  نانیاطم  تیقابل  بر  یمبتن  راتیتعم  و  ینگهدار  ستمیس  استقرار  مدل  ارائه)  عنوان  با  را  یپژوهش  یوسفی

 و   تیاهم  درجه  نیشتریب  یدارا  نانیاطم  قابل   عوامل  شاخص  ،یبررس  مورد  عوامل  نیب  در.  داد  انجام (  راه  یها  پروژه  نآلاتیماش

 ( 1396،ی وسفی) .است برخوردار تیاهم نیکمتر از یاقتصاد عوامل شاخص

 نانیاطم  تیقابل  بر  یمبتن  نت  کردیرو  ادغام  با  مناسب  راتی تعم  و  ینگهدار  روش  انتخاب)  عنوان  با  را  یپژوهش  یداود

(RCM )  ندیفرا  کیتکن  لهیوس  به  تیاهم  نیکمتر  زین  و  تیاهم  نیشتریب  پژوهش  نیا  در.  داد  انجام(  تیفیک  عملکرد  توسعه  و 

 ،یخراب  اثرات  و  حالات  لیتحل  و  هیتجز  روش  اعمال  از  آمده  دست  به  نمره  به  توجه  با  و  شده  ییشناسا  ،یمراتب  سلسله  لیتحل

 کاهش   را  نت  یا  نههیهز  تواند   یم   ی خوب  به  یشنهادیپ   ی ها  روش  از  استفاده  که   د یگرد  مشخص  و  شد  ارائه  نت   مناسب   ی ها  روش

 ( 1396،یداوود.) شود تیفیک شیافزا باعث  و داده

  توسط   مدل  این.  ند  کردها  ارائه  نت  سیاستهای  از  حاصـل  افـزودة  ارزش  آوردن  بـهدسـت  بـرای  را  مـدلی   1پوتسـیا   و   اولـن  یـوکینن،

  مدل  است،  شده  مدلسازی  نت  مدیریت  دیدگاه  از  تولید  فرایند  ازآنجاکه  تحقیق،  این  در  .است  شده  آزمایش  نت  برای  اساسی  سیاست  چهار

 با   شده   ریزی  برنامه   نت   و   پیشبین  نت   اصلاحی،   نت  تأثیرات  و  است  کرده  لحاظ  نیز  را  نت  جزئیات   شده،  ارائه

 (2011 همکاران،  و نیوکنی) اند  شده بررسی اولیه های  شاخص تنظیم

 متغیرهای  شامل  و  بزرگ  نسبت  به  شده   معرفی   مدل  .انـد  کـرده  ارائه  نت   سیستم  بررسی  برای  را  مدلی   زی ن  مهدوی  و   تبار  الله  فضل  بصیرت،

  فاکتورهـای   در  کوچک  تغییری  که  است  داده  نشان  مدل   نتایج .  است  آن  کنترل  و  اطمینان  قابلیـت  ارزیـابی  مدل،  این  هدف .  است  زیادی

 (2013همکاران، و رتیبص.) شود می سیستم کلی  کارایی در زیادی تغییرات سبب ثابـت، 

 ق ی تحق  روش  -5
  ها  هزینه  سازی   کمینه  نظریه -5-1

 (عملیاتی)  متغیر  های  هزینه  و(  مالکیت)ثابت  های  هزینه  گروه  دو  در  توان  می  را  ماشین   یک  های  هزینه  غالبا

 به  گذرد  می   ماشین  عمر  از  چه  هر   اما   دارند   زیادی   مقادیر  مالکیت   های  سرمایه  های  هزینه  ،  ماشین  خرید  ابتدای   در.  کرد  بندی  تقسیم

 در .  یافت  خواهد  کاهش  کار  واحد  بر   سالانه  ثابت  هزینه  مقدار  ،  بیشتر  استفاده  ساعات  تعداد  بر  مالکیت  های  هزینه  شدن  سرشکن  دلیل

 های   هزینه  میزان  ،  ماشین  مالکیت  اولیه  های  سال  در  که  چرا  دارد  افزایشی  روند  زمان  گذشت  با  عملیاتی  های  هزینه  متوسط  ،  مقابل

 
1 : Jokinen, T., Ylén, P., & Pyötsiä, J. 
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  آن   تبع  وبه  تعمیرات  به  نیاز  تعدد  ،  ماشین  سن  رفتن  بالا   وبا  باشد  می   گارانتی  خدمات  پوشش  تحت  وماشین  است  بسیارپایین  متغیر

  و   مالکیت  های   هزینه  کاهش   که  است  زمانی   نقطه  دنبال  به  ها  هزینه  سازی  کمینه  نظریه.  داد  خواهد  رخ  متغیر  های  هزینه  در  افزایش

 مالکیت   های  هزینه  مجموع  آن  در  که   بود  خواهد  زمانی   افتصادی  بهینه  عمر.  برسند  تعادلی   حالت  یک  به   عملیاتی   های  هزینه  افزایش

 (1389, زادهیعل دولت محمد ، یگل قرمز یمحمد خسرو رنجبر، رجیا ،یغفار نیحس) باشند داشته را خود مقدار کمترین وعملیات

 سود  سازی   بیشینه  نظریه -5-2

 آمد  در  متوسط  .است  توصیف  قابل  سود  متوسط  منحنی  و   آمد  در  متوسط  منحنی  ،   ها   هزینه  کل  متوسط  منحنی  سه  با  نظریه  این

 می  حاصل  درآمد متوسط از هزینه متوسط کردن کم  از نیز سود متوسط  و ماشین  یا  موجود  سرمایه از عایدی  مقدار متوسط محاسبه  با

  هزینه   کل  متوسط  منحنی  اوج  درنقطه  اقتصادی  بهینه  عمر.  است  ها  هزینه  کل  متوسط  منحنی  قرینه  تقریبا  سود  متوسط  منحنی.  گردد

 وعمر   شد خواهد ها هزینه کل متوسط منحنی قرینه دقیقا سود متوسط منحنی گاه  آن باشد ثابت آمد در متوسط اگر. افتد می  اتفاق  ها

  از استفاده ادامه با اما. شد خواهد هزینه  سازی کمینه از تخمینی اقتصادی عمر مشابه سود سازی بیشینه روش از شده آورد بر اقتصادی

 به  اقتصادی عمر دلیل  این به.  یافت خواهد  کاهش سرمایه از حاصله  ودرآمد مقدار شدن منسوخ  و  فرسودگی  واقعه  دو نتیجه ودر  ماشین

 نزولی  روند  ها  درآمد  ،  ماشین  از  استفاده  ادامه  با.  شد  نخواهند  مشابه  وقت  هیچ  هزینه  سازی  وکمینه  سود  سازی  بیشینه  از  آمده  دست

. بود خواهد هزینه سازی کمینه برای بهینه اقتصادی عمر از  کوچکتر سود سازی بیشینه نظریه از آمده دست به مفید عمر بنابراین دارند

 نظریه   با   مقایسه  در  را)  است  شده  داده   نشان   مفید   عمر  با   شکل  در(سود  سازی  بیشینه  نظریه  از  شده  بینی   پیش   اقتصادی   عمر  1  شکل

 نیحس)  باشد   می   هزینه  سازی  کمینه  برای  بهینه  اقتصادی   عمر  و   سالانه  هزینه  حداقل   متوسط.  دهد  می   نشان   ها   هزینه  سازی  کمینه

 (1389, زادهیعل  دولت محمد  ،ی گل قرمز یمحمد خسرو رنجبر، رجیا ،یغفار

 

 

 قرمز  یمحمد  خسرو  رنجبر،  رجیا  ،یغفار  نیحس)  در(  1388، ی روحان)  از  شده   نقل   سود  یساز  نه یشیب  ی نیگزیجا  هینظر  -1  شکل

    (1389, زادهیعل دولت محمد ، یگل
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  انرژی  کارآیی -5-3

 کارآیی  دیگر  عبارت  به.  پروسه  به  ورودی  انرژی  بر  تقسیم  فرایند  مفید  تولیدات  با   است  برابر  انرژی  کارآیی

.  است   صرفه  به  مقرون  ماشین  از  استفاده  باشد  یک  از  بزرگتر  انرژی  کارآیی  که  صورتی  در.  باشد   می  نهاده  به  ستاده  تقسیم  حاصل  انرژی

 ( 1381،ییبایشک) شد استفاده  ها ماشین از استفاده بودن صرفه به  مقرون تعیین برای روش این از

 روشها  و   مواد -5-4

  ماشین   های  هزینه  کل  بایستی  ها   ماشین   از  استفاده   بودن  صرفه  به  مقرون  تعیین  وهمچنین  جایگزینی  عمر  آوردن  دست  به  برای

 نگهداری   جایگاه  سرمایه،  سود  ،  استهلاک  شامل  ثابت های  هزینه. شوند  محاسبه  عملیاتی  های   هزینه  و( ثابت) مالکیت  های  هزینه  از  اعم

 ونگهداری   تعمیر  های   هزینه  و   اپراتور  دستمزد  سوخت،  های   هزینه  بر   مشتمل  نیز   متغیر  های   هزینه.  باشد  می   ومالیات  بیمه  ماشین،

 ( 1387وهمکاران، الماسی )باشد می( تعمیرات دستمزد و وروانساز  موادمصرفی یدکی، قطعات هزینه  شامل)ماشین

 

 نمود دایپ  دست یساز میتصم جهت ریز اگرامید به توان  یم  بالا نمودار به توجه با

 

 یاقتصاد عمر  نییتع یابتکار تمیالگور -2 شکل
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 نمود  دایپ   دست  ریز  جدول  به  توان  یم  راتیتعم  و  ینیگزیجا  یها  نهیهز  داشتن  با  و  2  شکل  در  یابتکار  تمیالگور  یطراح  به  توجه  با

           تصمیم سازی برای "تعمیراساسی تجهیز فعلی" یا "خرید تجهیز جدید"
 دستورالعمل  :    مشخصات تجهیز فعلی  

 وارد نمایید.  سلولهای  سبز روشن ( داده ها را فقط در  1

تواند توسط کاربر درج  ( سلول های خاکستری برای پارامترهایی است که می2
 ماند.شود، اما معمولاً بدون تغییر باقی می

  NPV( هنگامی که همه داده ها وارد شد، تصمیم نهایی با تغییر رنگ  در بخش 3

" ،  NPVدر دو جدول "تعمیر" و "خرید" نشان داده می شود. در سلول "اختلاف 
اگر مقدار منفی باشد، توصیه به خرید تجهیز جدید است و اگر مثبت باشد نوسازی  

  تجهیز فعلی توصیه می شود.

  شرکت صنایع تولیدی  شرکت  
  تن  2لیفتراک  نام تجهیز  
    کد تجهیز 

   محل استقرار تجهیز  

 
       

 
 

   

 خرید تجهیز جدید   تعمیر و نوسازی تجهیز فعلی 
 2015کوماتسو سازنده تجهیز جدید   کلارک سازنده تجهیز  

  200,000,000 قیمت خرید اولیه )ریال(  
 

 مجموع هزینه های تجهیز جدید
16,550,000,0

00 

  میلادی تاریخسال شروع بهره برداری )به  

 وارد شود( 
2014 

 
 50,000,000 هزینه نصب و راه اندازی  

 

تاریخ 
شروع   

LCC  

 )میلادی(

2/8/202

3 

سال اجرای  

LCC 
2023 

 

 0 %0 توسعه برنامه نت تجهیز جدید 

تعداد سالهای کارکرد تجهیز تا زمان اجرای   

LCC 
10 

 
 هزینه خرید تجهیز جدید 

16,500,000,0

00 
 0 برآورد هزینه سالیانه انرژی مصرفی تجهیز جدید    0 هزینه سالیانه مصرف انرژی )ریال( 

برآورد هزینه نوسازی در   
 سال ...

0 
2,000,000,00

0   

انبار )شامل اسقاط  هزینه به روزآوری موجودی  قطعات در 
 قطعات تجهیز قدیمی و تامین موجودی قطعات تجهیز جدید(

0 

         69,562,768 میانگین هزینه نگهداری و تعمیرات سالیانه 

هزینه سالیانه نت نسبت به ارزش تعویض   

 تجهیز )براساس هزینه خرید اولیه تجهیز(
35% 

 
 %10 هزینه سالیانه نت نسبت به ارزش تعویض تجهیز 

نسبت هزینه نوسازی تجهیز فعلی به هزینه  
 خرید تجهیز جدید 

12% 
 

و تعمیرات  PM  ،CBMبرآورد هزینه سالیانه نت  شامل 
 )ریال(

1,614,732,08
1 

عمر پیش بینی شده برای تجهیز فعلی بعد از   

 اجرای نوسازی 
6 

 

 سال (     40عمر مفید پیش بینی شده  ) حداکثر 

اگر بازه زمانی کمتری مدنظراست، مقدارش در سلول  

 روبرو درج شود 

10 

 

ارزش  اسقاط نسبت به  

قیمت خرید )ریال( . اگر  

اسقاط هزینه دارد، درصد  
 به صورت منفی درج شود 

 NPVاختلاف  100,000,000 50%
)ریال(  ارزش  اسقاط نسبت به قیمت خرید 
. اگر اسقاط هزینه دارد، درصد به  

 صورت منفی درج شود 

50% 
8,250,000,00

0 

 Net Present Value  (ریال) 

-

47,206,487,4
12 

-4,858,698,035 Net Present Value  (ریال) 

-

42,347,789,3
77 

=  NPV= خرید تجهیز جدید    مقدار مثبت برای اختلاف  NPVمقدار منفی برای اختلاف     

 نوسازی تجهیز فعلی 
  

 برآورد هزینه های نگهداری و تعمیرات  تجهیز جدید  بازه زمانی برای آنالیز و پارامترهای مالی  

تعداد سال مورد نظر برای تحلیل )پیش   
 فرض معادل با عمر مفید تجهیز جدید( 

10 
استفاده شده  پیش فرض 

 است 
 PMبرآورد هزینه سالیانه 

  
180,000,000 

 CBM   0برآورد هزینه سالیانه   %23.00 نرخ بهره  )%(  

 
 نرخ تورم )%( 

40.00% 

 

هزینه نت تجهیز جدید در مقایسه با هزینه  

تجهیز قدیمی )به صورت درصدی از  
 (  (RAV)ارزش تعویض 

هزینه بسیار  

 کمتر

1,434,732,08

1 
          

 

 ی فعل زیتجه ریتعم ای   و ی نیگزیجا محاسبات  -1 جدول
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 ی ریگ جهینت و بحث

 :دیرس توان یم ریز ماتیتصم  به 1 جدول یها  داده به توجه با

      د یجد زیتجه دیخر=   NPV اختلاف یبرا  یمنف مقدار  -

 ی فعل زیتجه ینوساز=   NPV اختلاف یبرا مثبت مقدار -

 استهلاک  هزینه  از  که  یابد  افزایش  حدی  تا  ها  ماشین  ونگهداری  تعمیر  های  هزینه  که  رسد  می  نظر  به  معقول  زمانی  ها   ماشین  تعویض

 هزینه  کمتر  مقادیر  ایران،  در   کار  نیروی  ارزانی   ،  تعمیراتی  کم   دستمزد  به  توجه  با  موضوع  این   که  شود  بیشتر  نو   دستگاه   سرمایه  وسود

 .است نیفتاده اتفاق  فعلا  آلات نیماش بکارگیری در اپراتور دقت و  ها ماشین تجمعی ونگهداری تعمیر های
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 کنترل موجودی و سفارشگذاری قطعات یدکی 

ارزش مصرف   همزمان لیز طی سه آنایدکی کنترل موجودی و سفارشگذاری قطعات 

(ABC1( میزان بحرانیت ، )VED2 ( و لیدتایم تامین قطعه )SDE3) 

 یدکی معاونت خدمات فنی شرکت ایران خودرو مطالعه موردی بر روی اقلام 
 4سید محمدرضا ابوالبقایی* 

 کارشناس ارشد مهندسی صنایع دانشگاه آزاد اسلامی تهران جنوب 

  5سید مهدی دستجردی 

 کارشناس ارشد مدیریت صنعتی دانشگاه سازمان مدیریت صنعتی

 6محمد قاسمی 

 تحقیقات تهرانکارشناس ارشد مدیریت پروژه دانشگاه علوم و  

 

 چکیده 
که جامع ترین روش دسته بندی قطعات یدکی دردنیاست برای تدوین سیاست های    73D-MUSIC پیاده سازی روش    در این تحقیق

مدیریت موجودی، پیاده سازی گردید ابتدا بر اساس تحلیل میزان بحرانیت )الویت بندی اقلام بحرانی و غیر بحرانی(انجام گرفت به این  

دی عادی براساس وزن شدت آسیب به تجهیزات و وزن  صورت که تقسیم بندی قطعات یدکی ازنظربحرانی بودن و ضرورت ویا نیازمن

احتمال نیاز به قطعه به صورت یک ماتریس اولویت بندی ایجاد و مقادیر سطح ریسک تعیین گردید سپس دسته بندی بر اساس میزان 

ل به صورت دو  ارزش مصرف و همچنین دسته بندی و تحلیل بر اساس زمان تامین قطعات یدکی به صورت مشترک تدوین و این تحلی

سطح در هر بُعد،ادغام  و منجر به دسته بندی هشت گروه مختلف ومتعاقبا هشت استراتژی گردید که به هر دسته بندی تصمیمات 

آیتم ازمجموع کل قطعات مصرف  738مختص به همان دسته اختصاص داده میشود. در اولین گام تجزیه و تحلیل قطعات یدکی برروی 

فنی شرکت ایران خودرو به منظور تدوین استراتژی های کنترل موجودی در دستور کار قرار گرفت . بنابر این به شده درمعاونت خدمات  

پیشنهادات و تحلیل هایی از منابع کتابخانه ای و خبره گان این موضوع جمع آوری شده وتصمیم بر این داریم که در کنار   این منظور

ل فوق را به منظور تدوین استراتژی بهینه مورد بررسی قرار دهیم و در نهایت نتایج سیاست  یشرایط موجود در شرکت نتایج تجزیه و تحل

های پیشنهادی کنترل موجودی و خرید مورد بهره برداری بهینه قرارگرفته و سطح ریسک عدم کنترل و سفارشگذاری قطعات یدکی 

 کاهش یابد. 

 دکی ی قطعات بندی دسته خرید، سیاستگذاری ، MUSIC-3D موجودی، مدیریت :کلیدی واژگان
 

   Cو  Bو  Aمدیریت موجودی از طریق طبقه بندی در سه رده بر اساس میزان اهمیت کالا به ترتیب به طبقات    -1
 (Desirable( و غیرضروری )Essentialضروری ) - (Vital)اورژانسی:  -2
 (Easily ( و آسان)Difficult سخ  )-   ( Scarceكمیاب )  -3
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 مقدمه-1
انبارهای شرکت به بیش از چندین هزار کالا می رسد، برای مدیریت بهتر این حجم انبوه از اقلام و به از آنجا که تنوع اقلام موجود در  

منظور اتخاذ تصمیمات مناسب برای هر دسته لازم است تا مواد و قطعات بر اساس معیارها و روشهای مختلف دسته بندی شوند تا برای 

 مدلسازی و کمی محاسبات طریق از اقلام بهینه خرید و موجودی کنترل اذ گردد. قطعاهر گروه از آنها تصمیمات متناسب با آن گروه اتخ

 های ویژگی دلیل به ریاضی محاسبات سازی پیاده ودنی دشوار و ها سازمان در اقلام بسیارزیاد حجم به توجه با اما است؛ ریاضی های

 .است تر مناسب دکیی قطعات خرید و موجودی کنترل برای ست سیا تدوین و مدیریتی اتخاذ تصمیمات دکی،ی قطعات تنوع و متفاوت

 و پایین هزینه همچنین و هستند بهینه  نقاط به نزدیک اما کنند نمی مشخص اقلام تک تک برای را  بهینه لزوما مقدار ها سیاست  گرچه

 بندی دسته به نیاز سیاست تدوین و تصمیمات اتخاذ برای.شود می آنها از تر متداول استفاده به منجر سازی پیاده و درتدوین سادگی

 دنیا در که  بندی دسته روش ترین جامع اما دارد وجود دکیی بندی قطعات دسته  برای  مختلفی های روش دارد؛ وجود دکیی قطعات

 را ( SDE ) لیدتایم و ( VED ) بحرانیت میزان ، (ABC ) مصرف ارزش سه آنالیز که باشد می MUSIC-3D روش شود، می استفاده

 در ها سازمان و ها شرکت مدیریتی تصمیمات و سیاستگذاری برای بندی دسته این از .کند می ادغام بُعد، هر در سطح دو صورت به

 2 (شماره جدول مطابق نامبرده های بندی دسته  ترکیب  حاصل واقع در MUSIC-3D بندی دسته.شود می استفاده موجودی مدیریت

 به منحصر طبقه 27 تعداد آمدن پدید  به  منجر  هستند طبقه سه  دارای کدام هر که بندی دسته ترکیب سه اینکه  به توجه  با اما است؛)

 نظر در )طبقه   سه نه و( سطح دو صورت به معیاره تک های بندی دسته از کدام هر2013) جیو بنر نظر)کریشنان طبق شود، می فرد

 مدیریت و گیری  تصمیم در سهولت و کرده جلوگیری  طبقه ها زیاد تعداد از  تا بیاید وجود به دسته   8 تعداد نهایت در که  شوند می گرفته

   . باشد داشته وجود ها دسته

 تحقیق:  پیشینه-2
 رویکرد کاربردی  بودن رغم علی کلی طور به  .شد انجام المللی بین مجلات  در  شده منتشر  مرتبط  مقالات تحلیل  و تجزیه  با ادبیات مرور

MUSIC-3D تجزیه برای اخیر های درسال حوزه این در شده منتشر مقالات .است ه نشد انجام رویکرد این از استفاده با زیادی مطالعات 

 شده انجام زمینه این در  تری وعمیق تحقیقات بیشتر  شویم می نزدیک کنونی زمان به چه هر زیرا  است، شده گرفته نظر در  تحلیل و

 .است

 مدیریت در  MUSIC-3D و ABC ، FSN SDE تحلیل عنیی انتخابی موجودی  کنترل تکنیکهای کاربرد روی بر 2021) گوتولو )تحقیق

 در بعدی سه و رویکرد بعدی تک موجودی های تکنیک مدیریت مقاله  اصلی این هدف .دارد تمرکز معاملهشده قطعات انبار موجودی

 از ها داده ادغام با اولیه داده های . شد انجام  هند کرالا در واقع شرکت کی در مطالعه این .است شده معامله قطعات موجودی مدیریت

 این در شده معامله قطعه 720 تمام .می کند اداره را شده معامله قطعه 720 حدود  شرکت این .آوری شد جمع آنها ERP-SAP سیستم

 .شود می انجام جداگانه صورت به SDE و FSN تحلیل و تجزیه  ، ABC بندی طبقه اول، مرحله در .است گرفته شده نظر در مطالعه

 دقیقی کنترل باید شرکت که شود می توصیه .شد انجام ی موجود کنترل تکنیک سه هر ترکیب با بعدی سه تحلیل و تجزیه سپس،

 متحرک آهسته  های آیتم  ، B کلاس های آیتم روی بر متوسط  کنترل  .کند اعمال کمیاب اقلام و متحرک غیر  اقلام ، A کلاس  اقلام روی

 کی  ی اجرا  2014) سنجیوی  و توماس .(ضروری  موارد و سریع حرکت با اقلام ، C کلاس اقلام روی بر کمتر  کنترل .مطلوب موارد و

 موجودی کنترل  منظور  به مطالعه این .اند کرده مطالعه را شیمیایی فرآوری  صنعت  ک ی در افتهی بهبود موجودی  کنترل  و مدیریت سیستم

 SDE (MUSIC و ABC ، VED نامهای به انتخابی موجودی کنترل تکنیک سه نویسندگان .شد انجام قلیایی کر صنعت دکیی قطعات

3D)  از  استفاده با 2013) و بت جیریا(  .شدند ایجاد نیمکتی عملیات ارائه برای عملکرد نیز کلیدی های شاخص  .اند کرده ترکیب را 

 بحرانی اساس بر جراحی ابزار  و داروهای داروخانه ای بندی بقهط برای را (MUSIC-3D ) واحدی چند انتخابی فهرست کنترل  تکنیک

 به اقلام که میکنند ادعا نویسندگان .کردهاند چند تخصصی پیشنهاد بیمارستان دو از  موجود دادههای از تحویل  زمان و مصرف بودن،

 به همزمان طور به و  کند مدیریت مؤثر طور به را مواد تا کمک میکند مدیریت بیمارستان به سپس که شدهاند طبقهبندی دسته هشت

 کامپیوتری و اتوماسیون به نیاز بر همچنین نویسندگان . کند تبدیل مرکز سود کی به را مواد بخش و ابدی  دست لازم هزینههای کاهش

 .میکند تضمین را مؤثر بهداشتی مراقبتهای و منابع  از استفاده عاقلانه زیرا میکنند، تأکید داروسازیبخش  در شدن
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 .استفاده کرده اند موجودی مدیریت برای ( MUSIC 3D ) واحدی چند دکیی موجودی کنترل رویکرد از 2019) همکاران و )زیداتون 

 بخش در زمینه تجهیزات در بازرگانی شرکت در مطالعه این .است  شده استفاده ABC ، SDE ، FSN تحلیل سه از تحقیق این در

  .است شده انجام مختلف های

 واحدی انتخابی چند موجودی کنترل نام به کپارچهی انتخابی موجودی فهرست سیستم کی اجرای خود تحقیق در 2016) گورانا و شاردا(

(MUSIC-3D) مانند اقلام مهم های تکنیک از بندی دسته سه ترکیب با را ABS ، FSN و VED برجسته کرده اند . 

 پیشنهاد کردند آنها .اند کرده استفاده مختلف های دسته به پزشکی لوازم بندی  طبقه برای  آنالیز  این از  2020) همکاران  و  گورومورثی (

 با را ازآنها کمی تعداد موجودی میزان باید بیمارستان ، گیرند می قرار کمیاب و حیاتی دسته دو در که پزشکی لوازم از برخی که

  .ارسال میشوند هند ایالتهای سایر از اقلام این زیرا کند کنترل ذخیره احتیاطی احتساب با ( EOQ ) اقتصادی سفارش مقدار

 تنها های خود، افتهی اساس بر و اند داده قرار تحلیل مورد را شرکت ک ی موجودی کنترل  سیستم خود تحقیق  در 2020) متئو  و سوریا(

 اند  کرده بسنده آنجا موجودی کنترل سیستم بهبود برای پیشنهاداتی ارائه به

 ریزی موجودی برنامه او .است داده قرار تحلیل مورد اندونزی در را مایع طبیعی گاز کننده تولید بزرگترین خود مقاله در 2020 )رایس. (

 با .است پیشنهاد داده موجودی کنترل برای را دائم مرور سیستم از استفاده و 2 و 1 های دسته در گرفته قرار مواد برای را بیشتر

 دست به او  ی پیشنهاد روش سازی پیاده طریق از درصد 4 سرویس سطح افزایش میانگین کارلو، مونت سازی شبیه سناریوی

 آید می

 داده است؛ قرار بررسی مورد داروسازی شرکت ک ی در را  آنالیز  این کمک  به را انبار موجودی  و قطعات تأمین سیستم 2015) آستانتی.(

 ضروری بندی آنها طبقه به توجه  با را کدیگری از متفاوت برخورد و است داده قرار متفاوتی بندی طبقه دارای کدام هر را قطعات او

  .است  داده ارائه پیشنهاداتی آن برای و است دانسته

 و شهای پیشبینی رو بهترین آوردن دست به  و تحلیل  و  تجزیه هدف با را  دارویی توزیع مرکز کی خود اخیر پژوهش در  2021) لیفانا(

 ویژگی به  با توجه نهایت در او .است داده قرار بررسی مورد  آنالیز این 2 و 1 دسته در  گرفته قرار  داروهای برای موجودی مدیریت

 از استفاده بقیه و برای دائم مرور موجودی سیستم از استفاده ها دسته این در گرفته قرار داروهای از برخی برای قطعات، آن های

 .است داده پیشنهاد را ای دوره مرور موجودی سیستم

 یافته ها:  -3

 م صورت اقلا موجودی مدیریت در MUSIC-3D آنالیز کاربرد تحقیق پیشینه و موضوع  ادبیات روی بر که هایی بررسی به توجه با

 شرایط اساس موجود بر پیشنهادات اینکه به توجه با آمد؛ دست به آنالیز مختلف های دسته از کدام هر خصوص در پیشنهاداتی گرفت،

 گیری تصمیم در بروز تناقض به منجر  گاها پیشنهادات این دادن  قرار کدیگری کنار  در است، شده ارائه مطالعه تحت ن سازما ای شرکت

 بر   .شود داده تطبیق تحت مطالعه خودروساز شرکت در موجود شرایط بر شده آوری جمع پیشنهادات است لازم بنابراین ؛ شود می

 تجزیه و مورد مطالعه تحت خودروساز شرکت در موجود شرایط کنار در مختلف منابع از شده آوری جمع پیشنهادات اساس همین

 جمع خصوص پیشنهادات در دکیی قطعات تأمین زنجیره مدیریت حوزه  در صنعتی خبرگان با هایی مصاحبه  سپس گرفت؛ قرار  تحلیل

 خرید و موجودی پیشنهادات کنترل  عنوان به خبرگان، نظرات و تحقیق پیشینه از استفاده برایند نهایت در و گرفت  صورت شده آوری

دسته  معیار دو عمدتا است؛ متفاوت MUSIC-3D ماتریس تشکیل برای  مدنظر معیار سه که شود می دیده مطالعات در گاهی  .شد ارائه 

 در بعد اما گرفته قرار استفاده مورد مشترک بصورت  ( VED ) بحرانیت میزان اساس بر بندی دسته و ( SDE ) لیدتایم اساس بر بندی

 کریشنان( کتاب در که آنچه مطابق .است گردیده استفاده ( FSN ) مصرف سرعت بندی دسته از که است شده دیده مکرر  آنالیز سوم

 بندی از دسته نیز تحقیق این در است، گردیده استفاده 2022) زاده  حسین و رمضانی( کتاب در و  شده پیشنهاد 2013) بنرجی و

 .است شده استفاده آنالیز سوم بعد برای ( ABC ) مصرف ارزش
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 :سازی پیاده  روش -4
 های بندی دسته ابتدا است لازم شود، می محسوب معیاره چند بندی دسته نوعی به که MUSIC-3D آنالیز سازی پیاده برای

 .باشد شده انجام اقلام روی بر آن معیاره تک

MUSIC-3D    بر اساس یک رویکرد سه بعدی استوار است 

1- ABC   )ارزش ریالی مصرف سالانه( 

2- VED   بحرانی()بحرانی و غیر 

3- SDE   )لیدتایم تامین قطعه( 

 ارزش  که هستند اقلام از کمی تعداد آن A دسته ی و شود می تشکیل اقلام قیمت و مصرف به توجه با ABC بندی دسته

  .شود می شامل را شرکت مصرف کل ریالی ارزش از درصد 80 آنها )قیمت * مصرف( مصرف

 کمیاب، تأمین دسته ی سه به تدارک زمان اساس بر را اقلام کلیه و شود می تشکیل اقلام به لیدتایم توجه با SDE بندی دسته

  .تقسیم میکند آسان تأمین و دشوار

 می تقسیم وعادی ضروری حیاتی،  های دسته به را اقلام و شود می تشکیل اقلام بحرانیت میزان اساس بر نیز VED بندی دسته

 . نماید

 

 اولویت بندی قطعات یدکی: )حیاتی ، ضروری و معمولی(  VED :تحلیل  

ک دسته بندی بر اساس درجه بحرانی بودن اقلام است. بحرانی بودن به معنای این است که چقدر یک قطعه برای عملکرد تجهیزات و ی

 یا انجام خدمات مهم است. 

:  ) اقلام حیاتی ( به اقلامی گفته میشود که اگر در دسترس نباشند، باعث از کار افتادگی کامل تولید و یا خدمات  1تجهیزات اولویت

 میگردد. 

ساعت آینده قطعا منجربه توقف کامل تولید و یا خدمات میشوند و تا زمان تامین قطعه وضعیت ادامه خواهد داشت. )این   24* طی  

 اقلام میبایست در دسته اقلام بیمه ای لحاظ شوند ( 
 

 درصد کل قطعات بیشتر نباشد.  8*  نسبت به تعداد کل قطعات تعداد اقلام حیاتی از 

تجهیز( اقدام به شناسایی و احیانا خرید قطعات  1BOM تذکر: تنها به سراغ انبارو قطعات مصرف شده نرویم  با تحلیل درخت اجزا، )

 دارای اولویت حیاتی کنید. 

صورت فقدان آنها در هنگام نیاز، باعث کاهش میزان تولید و یا خدمات : ) اقلام ضروری ( به اقلامی گفته میشود که در  2تجهیزات اولویت

 میشوند و یا ممکن است فقدان وجود انها باعث ایجاد آسیب به تجهیزات دیگر بشود 

 : ) اقلام معمولی( به گروهی از اقلام اطلاق میشود که تاثیر آنچنانی برمیزان تولید و خدمات ندارد.  3تجهیزات اولویت  

 ابزار آلات و تجهیزات اندازه گیری جزو اقلام معمولی لحاظ میشود. 

 ند. اقلامی که ماهیت دارایی ثابت دارند و یا به صورت موردی )تنها برای یک بار( مورد استفاده قرار گرفته اند نیاز به بررسی اولویت ندار

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 - Bill Of Material 
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 کنترل موجودی و سفارشگذاری قطعات یدکی 

 (:ماتریس اولویت بندی سطح ریسک 1شماره) جدول

 وزن شدت آسیب به تجهیزات    وزن احتمال نیاز به قطعه   تجهیزاتوزن شدت آسیب به  

 36 30 24 18 12 6 کاملا قطعی  -6 جبران ناپذیر   -6

ه  
طع

ه ق
ز ب

نیا
ل 

ما
حت

ن ا
وز

 

 30 25 20 15 10 5 کاملا محتمل  -5 عمده   -5

 24 20 16 12 8 4 محتمل   -4 مهم  -4

 18 15 12 9 6 3 کمی محتمل   -3 قابل توجه  -3

 12 10 8 6 4 2 احتمال بسیار کم  -2 کم   -2

 6 5 4 3 2 1 کاملا نامحتمل   -1 بسیار کم   -1

 درصد مجاز  محدوده  سطح ریسک اولویت 
 %8 قرمز  36--30 اقلام حیاتی

 %45 زرد 25--10 ضروری 

 %47 سبز  9--1 معمولی 

 

 

 تعداد دسته تا شود می گرفته  نظر در  بندی دسته  هر  در سطح دو صورت  به آنها از کدام هر نامبرده، های بندی دسته  تشکیل  از پس

 برسد.  (2) جدول شماره مطابق دسته 8 به آنها ترکیب از حاصل های

 

 

 

 MUSIC-3D معیاره چند بندی دسته : (2شماره) جدول

MUSIC- 3D 

 ارزش مصرف پایین ارزش مصرف بالا 

 پایین لیدتایم   لیدتایم پالا  لیدتایم پایین  لیدتایم بالا

 4 3 2 1 بحرانی  

 8 7 6 5 غیر بحرانی

 

 گاهی  .گیرد صورت بهتر شرکت کالاهای  و قطعات مدیریت تا نمود اتخاذ تدابیری توان می روش این از آمده دست به دسته هر برای

 و تدابیر کاهد اما می آن میزان از تنها و شود نمی مشکلات کامل رفع باعث موجودی سازی بهینه محاسبات و ها فرمول از استفاده

 و اندیشی هم لذا  .کند رفع کلی بطور را دغدغه آن تواند  می شرایطی در شود، می گرفته نظر در دسته 8 این برای که هایی  سیاست

 .باشد می فراوان اهمیت حائز آمده بدست های گروه برای مناسب سیاستگذاری اتخاذ
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 نشریه مهندسی نگهداری و مدیریت منابع 

 خرید:  و موجودی کنترل سیاستگذاری -5

 دنیا وجود عملکردهای بهترین و مراجع در MUSIC-3D آنالیز مختلف های دسته برای  که کاربردی عمومی های سیاست از برخی

جدول شماره   در مطالعه، تحت ایران خودرو شرکت شرایط طبق سازی  پیاده قابل پیشنهادات برخی همراه به شود، می استفاده و دارد

 .است شده ( پیشنهاد3)

 لذا .قرار گیرد شده پیشنهاد موارد کنار در تواند می نیز دیگر های گذاری سیاست برخی سازمان، هر شرایط به توجه با که است بدیهی

 تواند می دسته، های هر ویژگی و شرکت هر شرایط به توجه با MUSIC-3D از آنالیز دسته هر به مربوط تر دقیق های سیاست ایجاد

 .گیرد قرار اندیشی هم مورد شرکت آن خبرگان توسط

 

 

 MUSIC-3D مختلف های دسته عمومی های سیاست :(3شماره) جدول

شماره 

 دسته 

 شرح  ویژگی دسته

1 

 بحرانی

 ارزش

  بالا مصرف

 لیدتایم

 طولانی

 کالا هر سرویس سطح و نیست مجاز کمبود .باشند داشته  را موجودی پایش و مدیریت حداکثر باید اقلام این

 .شود حفظ دقیق

  شود ابیی منبع دسته، این قطعات لیدتایم  کاهش برای .شود حفظ موجودی کنترل روش بهینه مقادیر

 مصرف کاهش و بحرانیت کاهش جهت طرح تغییر امکان. باشد آماده کامل بطور قبل از فنی اسناد و اطلاعات

  شود بررسی

2 

 بحرانی

 ارزش

 بالا  مصرف

 کوتاه  لیدتایم

 .داشت خواهند تری آسان کنترل کمتر، لیدتایم دلیل به البته شود؛ عمل 1 دسته مانند

 .باشد کنترل تحت باید اقلام این موجودی پایش و مدیریت

 .شود حفظ دقیق کالا هر سرویس سطح و نیست مجاز کمبود

 .شود حفظ موجودی کنترل روش بهینه مقادیر

 . باشد آماده کامل بطور قبل از فنی اسناد و اطلاعات

 . شود بررسی مصرف کاهش و بحرانیت کاهش جهت طرح تغییر امکان

 . است مطلوب اقلام این موجودی سطح کاهش برای آماری مختلف های روش بکارگیری

3 

 بحرانی

 ارزش

 پایین  مصرف

 لیدتایم

 طولانی

 .)شود  ذخیره و خریداری سال 1.5 برای مثال بطور( باشد  زیاد باید کالا موجودی  سطح

 .شود حفظ باید سرویس سطح و شود کمبود نباید وجه هیچ به

 .رفت عمده خرید تخفیف سراغ به توان می خرید هنگام در

 بدون نیاز به نظارت مستقیم دارند.  EOQبندی با استفاده از روش هایی که نیاز به محاسبه زمانآیتم

4 

 بحرانی

 ارزش

 پایین  مصرف

 .)شود ذخیره و خریداری سال یک برای مثال بطور( باشد زیاد تواند می کالا موجودی  سطح

 . شود حفظ باید سرویس سطح و شود کمبود نباید وجه هیچ به
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 . رفت عمده خرید تخفیف سراغ به توان می خرید هنگام در کوتاه  لیدتایم

 بدون نیاز به نظارت مستقیم دارند.  EOQبندی با استفاده از روش هایی که نیاز به محاسبه زمانآیتم

5 

 غیربحرانی

 ارزش

 لا  با مصرف

 لیدتایم

 طولانی

 . شود پایش دقیقا کالا مصرف و موجودی

 . شود صادر دسته همین اقلام سایر با تجمیعی بصورت تواند می دسته این اقلام خرید درخواست

 . ندارد اشکالی کننده تأمین به سفارش صدور از پس کمبود وقوع

 .شود می پیشنهاد دسته این برای هزینه کاهش های تکنیک  انواع از استفاده

6 

 بحرانی غیر

 ارزش

 لا  با مصرف

 کوتاه  لیدتایم

 . نشود عمده خرید وجه هیچ به

 . شود انجام مصرف، ارزش از کاستن جهت مصرف پایش

 .شود ارائه پایین سرویس سطح و شود نگهداری صفر ای کم موجودی  سطح

 .کرد خرید و موجودی کنترل نیاز هنگام روش  از توان می را دسته این اقلام

 .شود می پیشنهاد دسته این برای هزینه کاهش های تکنیک  انواع از استفاده

7 

 بحرانی غیر

 ارزش

 پایین  مصرف

 لیدتایم

 طولانی

 .شود صادر دسته همین اقلام سایر با تجمیعی و عمده بصورت خرید

 .گیرد قرار دستورکار در دسته این اقلام لیدتایم کاهش ها، هزینه در جویی صرفه  جهت

 . رفت عمده خرید تخفیف سراغ به توان می خرید هنگام در

8 

 بحرانی غیر

 ارزش

 پایین  مصرف

   لیدتایم

 کوتاه 

 . است مجاز کمبود

 . شوند خریداری منظم فاصله با اقلام

 .کرد خرید و موجودی کنترل نیاز هنگام روش  از توان می را دسته این اقلام

 

 آیتم ازمجموع کل قطعات مصرف شده درمعاونت خدمات فنی  738(: نتایج پس از اجرای تحلیل بر روی 4شماره) جدول

 

 استراتژی 
ویژگی اقلام شناسایی  

 شده در گروه  

تعداد اقلام وارد  

 شده در استراتژی 

فاقد موجودی و  

درخواست در 

 جریان

تعداد آیتم های  

دارای  درخواست  

 در جریان 
  

 1استراتژی گروه 

ارزش  -بحرانی 

لیدتایم   - مصرف بالا 

 طولانی مدت 
ل   2 8 18

 ک
داد

تع

ی  
دک

ت ی
طعا

ق

ت 
ارا

 اد
 از

ی
یک

ه 
وع

جم
ر م

زی
-   

73
8
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 2استراتژی گروه 

ارزش  -بحرانی 

لیدتایم   - مصرف بالا 

 کوتاه مدت 
45 28 3 

 3استراتژی گروه 

ارزش  -بحرانی 

  -مصرف پایین 

 لیدتایم طولانی مدت 
38 13 1 

 4استراتژی گروه 

ارزش  -بحرانی 

  -مصرف پایین 

 لیدتایم کوتاه مدت
278 231 5 

 5استراتژی گروه 

ارزش  -غیربحرانی 

لیدتایم   - مصرف بالا 

 طولانی مدت 
1 1 0 

 6استراتژی گروه 

ارزش  -غیربحرانی 

لیدتایم   - مصرف بالا 

 کوتاه مدت 
12 10 0 

 7استراتژی گروه 

ارزش  -غیربحرانی 

  -مصرف پایین 

 لیدتایم طولانی مدت 
24 21 0 

 8استراتژی گروه 

ارزش  -غیربحرانی 

  -مصرف پایین 

 لیدتایم کوتاه مدت
322 217 0 

 

   مزایا و دستاوردهای حاصله از اجرای تحقیق براساس معیارها: -6

 

تجهیزات   BOMسال گذشته مشخص میشود. رفع مغایرتهای    4تعداد کل قطعات یدکی هر بخش با کنترل روند مصرف   ❖

 )لیست کل(  

 استراتژی شده است. )ماهیت قطعه یدکی ( مشخص میشود که چه تعداد از کل قطعات یدکی شناسایی شده هر بخش وارد  ❖

 مشخص میشود که در هر استراتژی چه تعداد کالا را داریم و چه تصمیمات کنترل موجودی را برای هر دسته باید لحاظ کنیم  ❖

فعال کردن بهره بردار از نظر استراتژی )مثلا جهت کاهش لیدتایم قطعاتی که زمان تامین قطعه طولانی ،ارزش مصرف بالا و   ❖

بحرانی هستند ، منبع یابی شود. اطلاعات و اسناد فنی از قبل بطور کامل آماده باشد .امکان تغییر طرح جهت کاهش بحرانیت 

 و کاهش مصرف بررسی شود ( 

 مقادیر بهینه روش کنترل موجودی هر دسته با عنایت به محاسبات اماری مقادیر بهینه سفارش همان دسته حفظ می شود.  ❖

هزینه های سفارش گذاری )درخواست خرید اقلام با توجه به بعضی استراتژیها می تواند بصورت تجمیعی با سایر اقلام  کاهش  ❖

 همان دسته صادر شود .( 

 استفاده از انواع تکنیک های کاهش هزینه برای قطعاتی که غیر بحرانی هستند مد نظر قرار میگیرد ❖
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اطمینان از شناسایی کامل قطعات بحرانی خارج از تصمیماتی که صرفا بر اساس خبرگی تعیین میشود )استفاده ازمدل ماتریس   ❖

 تصمیم گیری(

 در بحث اجرای موجب کاهش هزینه های مرتبط با توقفات تجهیزاتی به لحاظ عدم وجود به موقع قطعات یدکی می شود ❖

 پیگیری از برنامه ریزی و خرید به لحاظ کاهش تعداد درخواستها و تمرکز بر درخواستهای بحرانی هدفمندتر و آسانتر میشود. ❖

 کاهش زمان تامین قطعه در ساپکو  ❖

 کاهش خواب سرمایه  ❖

جهت اقلامی که زمان تامین کوتاه و ارزش مصرف پایین و غیر بحرانی میتوانیم در هزینه ها صرفه جویی کنیم به طوری که  ❖

 در هنگام خرید می توان به سراغ تخفیف خرید عمده رفت و می توان از روش هنگام نیاز، کنترل موجودی و خرید کرد. 

 کاهش ریسک اقلام فاقد موجودی و درخواست در جریان جهت کلیه قطعات یدکی مورد بررسی قرار میگیرد ❖

 

 نکات مهم اجرای تحقیق براساس معیارها : -7

 

 

تجهیز( اقدام به شناسایی و احیانا خرید   BOMتذکر: تنها به سراغ انبارو قطعات مصرف شده نرویم  با تحلیل درخت اجزا، ) ✓

 قطعات دارای اولویت حیاتی بشود. 

تجهیزات بحرانی و بررسی سطح ریسک عدم وجود   ✓ استخراچ قطعات یدکی   ، بندیهای تجهیزات بحرانی  اولویت  از  استفاده 

 قطعات تجهیزات بحرانی وعواقب آن توسط کارشناس مرتبط بررسی  و اعلام نظر گردد. 

   -کیفیت محصول و خدمات    -اثرات ایمنی و زیست محیطی  -پارامترهای کنترلی:) فرکانس خرابی )دفعات خرابی در سال(    ✓

 قابلیت اطمینان )دسترس پذیری عملیاتی تجهیزات( و .... 

خدمات    -برای تحقق هدف اجرای پروژه، واحدها و افراد مختلفی در سازمان باید به صورت هماهنگ کار کنند.) بخش اجرایی ✓

 انبار( –خرید  –برنامه ریزی   -فنی

پارامترهای مستقل جهت تحلیل و دسته بندی کلیه قطعات )قیمت قطعات یدکی و میزان بحرانیت و زمان   ✓ استعلام دقیق 

 تامین قطعه ( 

بهبود میبایست میزان موجودی و درخواست در جریان کلیه قطعات یدکی به درستی   ✓ اقدام اصلاحی و  در  به منظور دقت 

 استخراج و استعلام گردد. 

 

 نتیجه گیری  و بحث -8

 تدابیر اتخاذطریق   از قبولی قابل حد  تا تواند می موجودی، مدیریت و دکیی قطعات تأمین زنجیره مدیریت در موجود مسائل از بسیاری

 دسته شود، می دکی پیشنهادی قطعات مدیریت های چارچوب در که آنچه طبق .ابدی بهبود قطعات مختلف  های دسته برای مناسب

 موجودی  کنترل های سیاست قطعات یدکی، مختلف  های دسته برای بتوان که شود می انجام منظور  این برای قطعات مختلف های بندی

 استفاده MUSIC-3D آنالیز از شد، نیز مشاهده تحقیق پیشینه در که همانطور .کرد تدوین دسته  آن های ویژگی با متناسب خرید و

 سرعت بندی دسته از استفاده شود، می  تحقیقات مشاهده از برخی در گاها که مشکلی .شود می سیاست  نی تدو برای زیادی های

 از استفاده همچنین نیست؛ درست آنالیز این اصلی طبق مرجع که است ( ABC ) مصرف ارزش بندی دسته جای به ( FSN) مصرف

 این ادامه در  .باشد می مطلوب که شود می آنالیز این در اقلام غیرمستقیم قیمت دخالت به منجر مصرف، سرعت جای به مصرف ارزش

 قطعات  مدیریت در پارامترهای قطعیت عدم وجود به منجر که تورم و تحریم مانند کشور خاص شرایط برخی گرفتن نظر در تحقیق،

 پیاده در کمیسازی توان می همچنین  .آورد پدید اقلام خرید و موجودی کنترل برای تری دقیق های سیاست تواند می شود، می دکیی

 .داد قرار نظر مد را اقلام و خرید موجودی کنترل سازی بهینه جهت آماری و ریاضی راهکارهای ارائه و آنالیز این سازی
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 ارائه الگویی به منظور توسعه برنامه نگهداری و تعمیرات شناورها در صنعت فراساحل 

 )شرکت مهندسی سازه دریایی رال( 
 1رضا کتابچی

 ایراندانشگاه علم و صنعت -کارشناس ارشد مهندسی صنایع

 مدیر واحد برنامه ریزی نگهداری و تعمیرات شرکت مهندسی سازه دریایی رال 

 

 چکیده 

 با توجه به اهمیت عملیاتی بودن شناورها  و تجهیزات آن با قابلیت اطمینان بالا در پروژه های فراساحل و هزینه های نگهداری و تعمیرات 

حوادث و ریسک اجرای پروژه ها در صنعت فراساحل ، این حوزه به عنوان یک مزیت شناور ها و حسایست این موضوع در جهت کاهش 

رقابتی شرکت های مهندسی دریایی تبدیل گردیده است. قوانین بین المللی دریانوردی و دستورالعمل ها و استانداردهای  نگهداری و 

در سطح بین   2استفاده از متخصصین نگهداری و تعمیرات تعمیرات و همچنین شرایط کشور ایران از نظر تحریم تامین قطعات یدکی و  

 الملل ، برنامه ریزی در این حوزه را پیچیده تر نموده است. این الگو با استفاده از نقاط مشترک این قوانین و دستورالعمل ها و همچنین 

 استانداردهای نگهداری و تعمیرات و بکار گیری ابزارهای مختلف در جهت سهولت برنامه ریزی نگهداری و تعمیرات شناورها و تجهیزات 

آنها در پروژه های فراساحل اقدام نموده است در پژوهش انجام شده با استفاده از این الگو در شرکت سازه دریایی رال، میزان خرابی  

درصد کاهش پیدا نموده است .همچنین با کاهش تردد های غیر برنامه ای جهت تعمیرات به خارج از   80تجهیزات حین عملیات حدود 

الگوی برنامه ریزی و نگهداری  40دن و کاهش حدود  ایران باعث بهینه نمو و   درصدی هزینه ها آن گردیده است. در این مقاله یک 

جهت آماده بودن شناورها و تجهیزات آن در صنعت فراساحل جهت انجام پروژه ها و کاهش هزینه ها ارائه می    3 (RPMS)تعمیرات  

 گردد. 

، شناور ها در صنعت فراساحل،استانداردهای دریایی،  (RPMS) و تعمیرات  : الگوی برنامه ریزی و نگهداریواژه های کلیدی

 دستورالعمل ها و استانداردهای نگهداری و تعمیرات 

 

 

 مقدمه -1

پیشگیرانه و اصلاحی تقسیم بندی می گردد. عمده  به دو روش   & ,Jaramillo Jimenez, Bouhmala) نگهداری و تعمیرات 

Haugen Gausdal, 2020)  4 رانهیشگیپ   راتیتعم  وی  نگهدار  سیسرو(PM) است ی  ا  دوره   و   منظمی  ها  روش  و  ها   تیفعال  مجموعه 

  و ی ور  بهره  شیافزا  کهی  نحو  به.  شودی  م  انجام,مطلوب  طیشرا  در  زاتی تجه  حفظ  وی  رسان  روز  به,  موجود  تیوضعی  بررس  منظور  به  که

 و ی  نگهدار.برسد  حداقل  به  مجموعهی  برا  قطعه  راتیتعم  و   دیخر  نیسنگی  ها  نهیهز  کاهش   جهینت  در  و  زاتیتجه  ش یفرسا  کاهش

  انجام  وبیع   آمدن  د ی پد  ای   و  شکست  بروز  هنگام   به  استاندارد  سطح  در  زیتجه  حفظ  منظور  به  که  هستندیی  تهایفعالی  اصلاح  راتیتعم

ی  زیر  برنامه  امکان  نت  شاخه  نیا  در .    شوند   برده  بکار  زاتیتجه  تی وضع  بهبود  ای   و  اصلاح  منظور  به  توانندی  م  تهایفعال  نیا.    شود ی  م

 
1 rketabchi1990@gmail.com 
09229037264 
2 Specialist 
3 RAL Plan Maintenance System 

4 Preventive Maintenance 

mailto:rketabchi1990@gmail.com


144 
 

 

 شناورها  راتیو تعم یبه منظور توسعه برنامه نگهدار ییارائه الگو

  مواد   وی دکی قطعات,  زاتیتجه,   ابزارآلات هودهی ب نمودن انبار  از توانی م و دارد وجود وبیع  بردن نی ب از و منابع نهیبه صی تخص جهت

 ای  و  بودن  حساس  دری  اضطرار  نت  بای  اصلاح  نت  تفاوت.    نمود  ارائه  را  لازم  خدماتی  انسانی  روین  حداقل  با  و  نمودی  ریجلوگی  مصرف

ی  اضطرار   نتی  تهایفعالی  اجرا  در  که  است  معنا   بدان  جمله  نیا.    باشدی  م  زاتیتجه  راتیتعم  وی  نگهداری  تهایفعال  نوع  بودن  حساس  ریغ 

 زمان   در  را   آن  و   نمود  وارد   نت   ستمیسی  ها  برنامه   در   توانی  م  رای  اصلاح   نتی  تهایفعالی  ول  بود  متصور  رای  ریتاخ  چگونهیه  توانی  نم

 . داد انجام مقرر

تعمیرات و  نگهداری  اصلاحی     انواع روش های  تعمیرات  و  نگهداری  از  اند  برشکست1عبارت  مبتنی  تعمیرات  و  تا    2)نگهداری  کار  و 

هستند، نگهداری و تعمیرات   یاصلاح  یر و نگهداریکه همه اصطلاحات مربوط به تعم  (Zaal, 2014)  شود  یشناخته م  3(RTFخرابی)

،  6، نگهداری و تعمیرات ناب5(TPM،نگهداری و تعمیرات بهره ور جامع )4پیشگیرانه، نگهداری و تعمیرات پیشگویانه)مراقب وضعیت(  

که در  9(QRM، سیسستم های نت واکنش سریع)8( RCM، نگهداری و تعمیرات بر پایه قابلیت اطمینان)7نگهداری و تعمیرات دوره ای 

 این پژوهش یک الگوی جامع و یکپارچه از نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه ارائه می گردد. 

تعمیرات   و  نگهداری  سیستم  ریزی  طرح  نادیده  اهمیت  نمیتوان  را  اوری  سود  در  شرکت  استراتژی  از  بخشی  عنوان  به  پیشگیرانه 

گرفت.تعمیرات پیشگیرانه یک فعالیت کلیدی هر سازمان برای کاهش و حداقل کردن نرخ خرابی است لذا حفظ قابلیت سود اوری و توان 

 (Perrier ,Langevin  ,& Campbell, 2006) رقابتی در بازارهای جهانی به تعمرات پیشگیرانه نیاز خواهد داشت.

شده را اتخاذ کرده است که ممکن است شامل    یزیا برنامه ری(  PMرانه) یشگیپ   یستم نگهداریک سیدر شناورها اغلب    یر و نگهداریتعم

ستم یشده با س  یطبقه بند  یها  یدرصد از کشت  17تنها    (Shorten, 2012) ا نباشد. به گفته شورتنیط باشد  یک طرح نظارت بر شرای

کنند، که حدود   یاستفاده م  10تیدرصد از آنها از نظارت بر وضع   12کنند، و تنها   ی ( کار مPMد شده )ییرانه تایشگیپ   یر و نگهداریتعم

  یع یصنا  یبرا  PMر،  یاخ  یهادر سال  گذارد.  یم   ی ط باقیبر شرا  یک طرح نظارت مبتنیشده را با    یطبقه بند   ی ها  ی درصد از کشت  2

زات، کاهش ی ش استفاده از تجهیافزا  یک ابزار راهنما برا یدا کرده است که به عنوان  یپ   یاندهیت فزایاهم  ید، ساخت و هوانوردیمانند تول

ن مورد هنوز در صنعت ین حال، ایکند. با ایمانده عمل مین طول عمر باقیو تخم یضرورر یغ   یر و نگهداری ، اجتناب از تعمیزمان خراب

 Lazakis) نه در نظر گرفته نشده است.یهز  یاز برایک حوزه مورد نیبه عنوان    یکشت  یرا مراحل نگهداریرخ نداده است ز  یرانیکشت

& Ölçer, 2016) 

 مرور ادبیات-2

ر و یتعم  ی هانهیش هزیت افزایریمد  یازمند بهبود مستمر براین  یی ای در  یروین  ی هایها و کشتیکشت  یبرا  یر و نگهداریتعم  یزیربرنامه

ر یتعم   یزیبرنامه ر  (Cullum, Binns, Lonsdale, Abbassi, & Garaniya, 2018) موجود است.  یهاتیدر محدود  ینگهدار

د.  یو منابع قابل توجه برآورده کن  یمال  یه گذارین الزامات را بدون سرمایتواند ا ینم یفعل  یانجام شده با استفاده از روش ها یو نگهدار

( RCMنان )یت اطمیمتمرکز بر قابل  یر و نگهداری( و چارچوب تعمPM)  یرانه دوره ایشگیپ   یر و نگهداریشامل تعم  ی فعل   ی روش ها

به  یدوره ا PMسال گذشته،  50استفاده شود. در طول   RCMط ممکن است در چارچوب یبر شرا یمبتن PMو  یدوره ا PMاست. 

قبول  ییایدر  یروین  ی ها  یکشت قابل  است که سطح  داده  نگهداری    (Cordle, 2017) را حفظ کنند.  یاز دسترس  یاجازه  و  تعمیر 

 ( Nowlan &  Heap, 1978) پیشگیرانه سنتی برای اصلاح خرابی های تصادفی کافی نیست

 
1Corrective Maintenance  
2Breakdown maintenance  
3failure-to-Run  
4PDM Predicative Maintenance  
5Total Productive Maintenance  
6Lean Maintenance  
7Shut Down Periodic Maintenance  
8Reliability Centered Maintenance  
9Quick Response Maintenance  

10Condition monitoring  



145 

 

 

 نشریه مهندسی نگهداری و مدیریت منابع 

 یبرا  ییت دارایریمد  یکل  یک استراتژ یو    یر و نگهداریک چارچوب تعمی( به عنوان  RCMنگهداری و تعمیرات بر پایه قابلیت اطمینان)

برای به حداکثر   (Seow, Nguyen, Tan, & Van Oeveren, 2016) شود.  یه میرو و حمل و نقل توصی، نیانرژ  یبخش ها

صنعت دفاع و هوانوردی آمریکا   1970رساندن استفاده از ماشین آلات و به حداقل رساندن جایگزینی غیرضروری عناصر آن، در دهه  

 (Prajapati, Bechtel , & Ganesan, 2012) شد.  CBMپیشگام 

 مهمترین مشکلات سیستم های نگهداری پیشگیرانه موجود  -3

 با جستجو در منابع موجود به این نتیجه خواهیم رسید که سیستمهای موجود، محدودیت ها و مشکلات زیر را دارا می باشند:  

 جامع نبودن سیستم های موجود و استفاده از سیستم های مستقل از یکدیگر ▪

 نداشتن راه حل برای کشورهای که با محدودیت تحریم روبه رو می باشند  ▪

محدودیت ها و ثابت بودن قالب اکثر سیستم های موجود، شخصی سازی برای هر شرکت مستلزم صرف وقت و  با توجه به   ▪

 هزینه زیاد بوده و گاهاً انتظارات مهم از استقرار سیستم، به ناچار نادیده گرفته می شود.

کپارچگی اطلاعات و بسته های کاری مربوطه و ارتباط با سایر سیستم های مورد نیاز برای مدیریت سیستم نگهداری پیشگیرانه  ی ▪

 در اکثر ساز و کارها و یا نرم افزارهای موجود دیده نمی شود.

بیشتر سیستمها نگهداری و تعمیرات تهیه شده، از منابع خارجی کپی برداری / الهام گرفته شده و غامض بودن امکانات و   ▪

 مطالب راهنمای موجود، کاربران را با مشکلات متعدد روبرو می نماید. 

 الگوی جامع مدیریت نگهداری پیشگیرانه  -4

 هدف - 4-1

ه هدف از ارائه این الگو، عملیاتی بودن شناورها با قابلیت اطمینان بالا در زمان پروزه های فراساحل می باشد. همچنین کارآمدی و یکپارچ

تجهیزات که منجر به کاهش توقفات پیش بینی نشده،  عوامل مهم و تاثیرگزار بر نگهداری و تعمیر مناسب   سازی اطلاعات و مدیریت

 افزایش راندمان آنها و نتیجتاً کاهش هزینه های مربوطه و آمادگی در زمان خرابی های ناگهانی خواهد بود. 

 دامنه کاربرد - 4-2

خشکی، کشتی ها، تاسیسات ، نگهداری انواع تجهیزات مراکز صنعتی و خدماتی مستقر در  (RPMS)الگوی مدیریت نگهداری پیشگیرانه  

 دریایی و غیره را در برگرفته و زیربخش های مربوطه متناسب با نیازمندی های تعریف شده، توسعه و استقرار می یابند. 

 مراجع و استانداردها- 4-3

الزامات استانداردهای مدیریت دارایی     (RPMS)الگوی مدیریت نگهداری پیشگیرانه   ،  PAS 55و    ISO 55000بر اساس مفاد و 

و نیز تجارب استقرار    EN 17007استاندارد فرایندهای نگهداری و تعمیرات    ISO9001، استاندارد مدیریت کیفیت1ISMاستاندارد  

طراحی و توسعه یافته است.در این طرح با علاوه بر اینکه هیچ منافاتی با استاندارد های در   (PMS)2سیستم های نگهداری پیشگیرانه  

د  این حوزه ندارد بلکه با استفاده از اصول موجود در این استاندارها توانسته زمینه های اطلاعاتی مفیدی را در جهت پیاده سازی استاندار

 های فوق در سازمان ایجاد نماید. 

 

 

 

 
1 International Safety Management  
2 Preventive Maintenance System 
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 شناورها  راتیو تعم یبه منظور توسعه برنامه نگهدار ییارائه الگو

 (RPMS) و تعمیرات   الزامات مهم در الگوی برنامه ریزی و نگهداری- 4-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (RPMS)  و تعمیرات الگوی برنامه ریزی و نگهداری : الزامات مهم در3شکل 
  

تعهد 
التزام کارکنان سازمان
به اجرای 
سیستم

طراحی و پیاده 
سازی  سیستم  

فراهم یکپارچه  
نمودن 

ابزارهای 
مناسب

مدیریت، 
پایش و 
بهبود 
مستمر
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 (RPMS) و تعمیرات   بخش های الگوی برنامه ریزی و نگهداری- 4-5

 

 (RPMS)  و تعمیرات بخش های الگوی برنامه ریزی و نگهداری: 4شکل 

قابل ذکر است برخی از زیر سیستم های شکل بالا دارای همپوشانی بوده ولی به علت اهمیت آنها در برنامه ریزی و تعمیرات نگهداری 

 شناورها به صورت مستقل در نظر گرفته شده است که در ادامه به معرفی این بخش ها خواهیم پرداخت : 
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 شناورها  راتیو تعم یبه منظور توسعه برنامه نگهدار ییارائه الگو

 :1نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه -1-5-4

  2تدارکات -1-1-5-4

شناسایی و کدینگ کالا، ثبت ورود و خروج کالا در انبارها، تعریف ذخیره اطمینان )بر اساس زمان تحویل و میزان مصرف( و ارائه آخرین 

اساس موجود کالا و تطابق با ذخیره اطمینان تعریف شده، لیست  موجودی کالا در این زیر سیستم وجود دارد. در این زیر سیستم، بر  

 کسری ها به عنوان اطلاعات پایه ایندنت استخراج و در اختیار واحد متقاضی قرار می گیرد. 

با توجه به ارتباط فی مابین دستورالعمل نگهداری تجهیزات و خرید اقلام با توجه به زمان تحویل اقلام، در دسترس بودن و بودجه های 

ی مورد نیاز به اتخاذ برنامه های بهینه دارد. لذا وظیفه اصلی زیر سیستم تدارکات موجود بودن اقلام در زمان مورد نیاز و کاهش هزینه ها

 کالا در انبارها می باشد. انباشت 

در این بسته، روش های اجرای خرید کالا، شناسایی و ارزیابی تامین کنندگان و نیز ممیزی فرایند خرید، فرمت ها و بانک های اطلاعاتی 

ارائه می گردد. همچنین روش کنترل پروژه کالا از زمان دریافت درخواست کالا )ایندنت( تا زمان   ISO9001لازم بر مبنای استاندارد  

 تحویل به مقصد به انضمام بانک اطلاعاتی مربوطه، در اختیار واحدهای نگهداری و تعمیرات قرار می گیرد.

 : (PMS) 3سیستم نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه -2-1-5-4

 شامل چهار ارکان بوده می باشد که در زیر به تشریح آنها خواهیم پرداخت: به عنوان یکی از بخش های اصلی این الگو که این بخش

       4شناسای تجهیزات  -

را شناسای نماییم . برای این  منظور می بایست   نموده    ایجادآنها سیستم  در قدم اول تجهیزاتی که می خواهیم برای نگهداری و تعمیرات  

 ابتدا تجهیزات اصلی و سپس اجزای تشکیل دهنده هر دستگاه را هم شناسایی نموده و بررسی نماییم.

در کارت شناسایی یا شناسنامه تجهزات مشخصات کلی با انضمام مشخصات فنی آنها ثبت می گردد . این کارت شامل اطلاعاتی است 

 ثبت می گردد.  کارت  …نظیر شماره صفحه ، نام دستگاه ، نوع دستگاه ، سازنده ، شماره سریال و 

 دستورالعمل نگهداری تجهیزات: -

 با استفاده از دفترچه های راهنما هر یک از تجهیزات و استفاده از نظرات خبره برنامه زمانبندی فعالیتهای نگهداری از تجهیزات را تهیه 

می گردد. این دستورالعمل ها می بایست بر اساس متریال موجود در بازار ایران )اقلامی که خریداری می گردد( بومی سازی گردد. خاطر 

ردد یکی از اصلی ترین و مهمترین قسمت های مدل این بخش می باشد که می توان گفت خط اصلی برنامه تعمیرات و نشان می گ

 نگهداری تجهیزات را مشخص می نماید. 

 قطعات یدکی مورد نیاز:  -

بر اساس دستورالعمل تهیه شده لیست قطعات یدکی، مصرفی و ابزار آلات مورد نیاز جهت اجرا دستورالعمل ها تهیه می گردد.در این 

قسمت با توجه به حساسیت تجهیزات ممکن است یک تجهیز یا قسمتی از آن نیاز به تجهیزات پشتیبان داشته باشد که در این قسمت  

 ثبت می گردد. 

این بخش با بخش تدارکات ارتباط مستقیم داشته و هشدارهای لازم را در زمان های مشخص شده به زیر سیستم تدارکات می دهد تا  

 سفارش گذاری اقلام صورت پذیرد.

 

 
1 Preventive Maintenance 
2 Procurement 
3 Preventive Maintenance System 
4 Identification 
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 آموزش پرسنل نگهداری و تعمیرات -

کی از قسمت های مهم هر مدل از سیستم های نگهداری و تعمیرات بخش نیروی انسانی آن می باشد.در واقع نیروی انسانی متخصص ی

میتواند کاهش چشمگیری در هزینه های نگهداری و تعمیرات و همچنین افزایش زمان عملیاتی تجهیزات نماید.لذا آموزش و افزایش 

 ی نیروی انسانی و متعاقب آن افزایش کارایی تجهیزات می گردد. مهارت انها باعث افزایش بهره ور

 

 1مدیریت خدمات هتل داری کمپ ها و شناورها و غیره - 3-1-5-4

در شناور ها بجز نگهداری از تجهیزات و آماده بکار بودن آنها می بایست استانداردها سرویس دهی به نفرات رعایت گردد.این استانداردها 

در دو بخش تجهیزات مورد نیاز هر کابین با توجه به رنک نفرات و همچنین سرویس دهی به نفرات وجود دارد.در این بخش، بر اساس 

متقاضی، استانداردهای هتل داری تدوین شده و با تهیه روش اجرایی و فرمت های لازم، گزارش گیری و کنترل  خط مشی های شرکت 

اجرای مفاد آنها صورت می گیرد.همچنین با توجه به تجارب حاصله، سازوکار گزارش گیری از انبارهای پرویژن، رصد مصرف اقلام و 

 رائه می باشد. درخواست اقلام پرویژن از دفتر مرکزی، قابل ا

 :2گواهی نامه ها و مدارک- 4-1-5-4

شناور بدون گواهینامه هیچ ارزشی ندارد و مهمترین فعالیت هر شرکت که شناور خریداری می نمایید تمدید بموقع و در زمان بهینه 

و بیمه( تقسیم بندی می گردد در این زیر سیستم،  5،ایمنی  4،پرچم 3گواهینامه ها می باشد گواهینامه های شناور ها در چهار دسته)کلاس

مدارک و گواهینامه های تجهیزات با جزییات لازم من جمله تاریخ انقضا ثبت و با گزارش دهی های متنوع، وضعیت آنها مدیریت می  

دید گواهینامه ها می بایست گردد. هدف از وجود این زیر سیستم در برنامه ریزی نگهداری و تعمیرات شناور ها این می باشد که جهت تم

تجهیزات هم عملیاتی بوده و هم استاندارد های دریانوردی را رعایت نماید که نیازمند برنامه ریزی یکپارچه جهت بهینه نمودن تردد 

 شناورها جهت تمدید گواهینامه ها می باشد. 

 

 6سیاست ها  - 5-1-5-4

این بخش نظارتی بر حسن انجام برنامه تعمیرات و نگهداری می باشد و به دو بخش بازررسی داخلی و خارجی تقسیم بندی می گردد  

برنامه ریزی می گردد.با توجه به وجود تجهیزات  بازه های زمانی مختلف  اساس سیاست های نگهداری و تعمیرات شرکت در  بر  که 

پروژه های فراساحل و به صرفه نبودن استخدام نفرات متخصص هر تجهیز ،از نفرات بیرون سازمان جهت   پیشترفته و با تکنولوژی بالا در

برای سایز تجهیزات که حالت  استفاده می گردد.  بازه های زمانی مختلف  برنامه های نگهداری و تعمیرات در  انجام  نظارت بر حسن 

ت داخلی سازمان جهت نظارت استفاده می گردد. نتایج این بازررسی ها جهت  عمومیت داشته و در تمام شناور ها موجود بوده از نفرا

 بروز رسانی دستورالعمل ها و برنامه های نگهداری و تعمیرات بسیار موثر می باشد. 

 

 

 

 
1 Catering & Accommodation 
2 Certificates 
3 Class 
4 Flag 
5 LSA/FFA 
6 Policy 
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 شناورها  راتیو تعم یبه منظور توسعه برنامه نگهدار ییارائه الگو

 1تعمیرات حوزچه خشک-6-1-5-4

اهمیت بالایی برخوردار است. تعمیر های کوچک و بزرگ کارکرده نیز از  های جدید، تعمیر و نوسازی کشتیدر کنار ساخت و خرید کشتی

شود. تعمیراتی که به صورت غیر  ای و در یک محیط مخصوص انجام میگیرد، یا به صورت دورهها معمولا یا در سفر صورت میکشتی

گیرند، به حوضچه خشک نیازی ندارند، اما تعمیرات دیگر که در بین فعالان این صنعت به عملیات »داکینگ متمرکز و سفری صورت می

منظور ها به حوضچه خشک به گیرد. عملیات داکینگ، عملیات ورود کشتیی خشک صورت میکشتی« معروف است، در یک حوضچه 

با نظم، دقت و ظرافت خاصی انجام میتعمیر یا نوسازی شود و در صنعت کشتیرانی و در حوزه دریایی،  کردن است که این عملیات 

گیرد که حوضچه خالی از آب است و به محض ورود آب به لیات داکینگ کشتی تنها زمانی صورت میشود. عمعملیات مهمی تلقی می

 .حوضچه، شناور، محل را از درِ بازشو ترک خواهد کرد

این بخش پیش نیازی تمدید گواهینامه می باشد.برنامه ریزی در این بخش بصورت پروژه ای صورت می پذیرد و تمام ارکان پروژه مانند 

نقطه شروع و پایان،موقتی بودن و منحصر به فرد بودن و... را دارا می باشد.تعمیرات حوزچه خشک)تعمیرات اساسی( در بازه های زمانی  

ه صورت می پذیرد ولی برنامه ریزی های آن از ماه ها قبل انجام شده تا در مدت زمان بهینه و با کمترین هزینه صورت سال  5ساله و    2.5

پذیرد. با توجه به تحریم ها تامین قطعات یدکی و هماهنگی با ورکشاب های تخصصی از خارج از کشور  سختی های برنامه ریزی این 

 بخش را دوچندان نموده است.

از اهمیت بالایی از نظر مالی برای مالکان شناورها چه خصوصی و چه دولتی   داک یاردها زمان انجام تعمیرات اساسی زیرآبی شناورها در

دارد هر شناوری که از چرخه عملیاتی و بهره وری و کسب درآمد بدلیل تعمیرات خارج سرویس و بروی داک مستقر گردد به معنای  

الکان شناور بواسطه کاهش زمان استقرار شناور بر حذف درآمد زایی آن و افزایش هزینه های سربار می باشد و این مهم که مورد توجه م

روی داک می باشد که امروزه بواسطه مشکلات عدیده ای نظیر نحوه مدیریتها، بکارگیری از نیروی انسانی عدم تمکنهای مالی و... این 

در  افزایش زمان با داک یاردها محقق نمی گردد. و همواره داک یاردها خواسته مهم و الزام آور جهت مشتریان مالکان شناورها از سوی

تعمیرات مورد تعهد و توافق اولیه خود را نقص و پایبند به آن نمی باشند و این معضل که موجب گرایش و رجوع صاحبان شناورها به 

 .سایر داک یاردهای کشورهای حاشیه خلیج فارس گردیده است

 

 :2نگهداری و تعمیرات اصلاحی-2-5-4

 3نگهداری و تعمیرات فوری   1-2-5-4

شود که غیرمنتظره یا تغییر در وضعیت میای از تجهیزات دچار خرابی  نگهداری و تعمیرات اضطراری هنگامی که یک دارایی یا قطعه

منجر به تهدید فوری برای سلامت و ایمنی باشد، مورد نیاز است. نگهداری و تعمیرات اضطراری همچنین به عنوان نگهداری و تعمیرات 

ریزی توان برنامهافتند، بنابراین نت اضطراری را نمیشود. شرایط اضطراری تقریباً همیشه بدون هشدار اتفاق میخرابی نیز شناخته می

نگهداری و تعمیرات اضطراری اغلب با    .هایی برای مقابله با شرایط اضطراری در صورت وقوع باشدکرد. اما هر برنامه نت باید شامل برنامه

اکنشی و ناموفق رخ ترین اشتباهات بین نگهداری و تعمیرات اضطراری، وشود. متداولنشده اشتباه گرفته میانواع دیگر نت برنامه ریزی 

توان فهمید که چرا آنها قابل تعویض هستند. با این های زیادی بین هر سه نوع نت وجود دارد، بنابراین به راحتی میدهد. شباهتمی

 .کندحال، چند تفاوت کلیدی وجود دارد که آنها را منحصر به فرد می

افتد. تفاوت بین نت  ای برای جلوگیری یا رفع آن رخ دهد اتفاق میهیچ برنامهنت واکنشی زمانی که خرابی به طور غیرمنتظره و بدون  

شود که تجهیزات با مشکل تعمیر  واکنشی و اضطراری در زمان و فوریت تعمیرات نهفته است. نگهداری و تعمیرات واکنشی زمانی آغاز می

تواند روی هر نوع دارایی )نه فقط آنهایی که بزرگترین شوند و میو نگهداری در سطح خرابی از هر نوع )نه فقط خرابی کامل( مواجه می

 .خطر را برای تولید یا ایمنی دارند( اتفاق بیفتد

 
1 Dock 
2 Corrective Maintenance 
3 Immediate Maintenance 
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در این بخش تجهیزاتی که بصورت ناگهانی خراب شده و با توجه به شرایط تجهیز قابلیت نگهداری تجهیز پشتیبان روی شناور نمی باشد  

استفاده از تجهیز پشیبان یا    -2تعمییر تجهیز روی شناور    -1قرار می گیرند. لذا این گونه خرابی ها به دو روش برطرف خواهند شد :  

ایست از خشکی به شناور ارسال گردد.این گونه نگهداری و تعمیرات معمولا غیر قابل برنامه ریزی بوده و تنها میتوان اجاره ای که می ب

 پیش بینی لازم  در جهت برطرف نمودن آنها در زمان وقوع را انجام داد.

خرابی ها و توفقات پیش بینی نشده، علل بروز و فعالیت های تعمیراتی انجام شده توسط نیروهای فنی داخلی و یا کارگاه های فراخوانده  

در این بخش ثبت و برای بهره برداری های آینده و اتخاذ تدابیر و یا اقدامات اصلاحی لازم، در اختیار کاربران قرار می  1شده از بیرون  

 گیرد.

 

 :2نگهداری و تعمیرات معوق - 2-2-5-4

دلیل کمبود بودجه و محدودیت سرمایه و یا عدم  شود که بهنگهداری و تعمیرات معوق، به تعمیر زیرساخت ها و دارایی هایی گفته می 

 .امکان، به تاخیر می افتند یا متوقف می شوند

 600ای را تا  های سرمایهرو و هزینهتواند مخارج پیشدهند که به تاخیر انداختن فرآیند تعمیر و نگهداری، میتحقیقات مستدل نشان می

دنبال داشته تواند پیامدهای جدی من جمله تعمیر و نگهداری اضطراری، را به درصد افزایش دهد. به تاخیر انداختن تعمیراتِ مهم می

 است  انواع استراتژی های نگهداری و تعمیرات نگهداری معوق ازباشد. با این وجود، متاسفانه تعمیر و 

این گونه نگهداری و تعمیرات معمولا بر اثر خرابی های ناگهانی صورت می پذیرد و امکان انجام فوری آنها وجود ندارد ولی در الگوی 

، با استفاده از تجهیزات پشتیبان می توان راه اندازی دوباره آن قسمت را صورت داد تا  (RPMS) و تعمیرات   برنامه ریزی و نگهداری

ی در زمان مناسب و پیاده نمودن تجهیز خراب کار تعمیرات آنها را ادامه داد و یا اینکه به عنوان یک بسته کاری مجزا برای آن برنامه ریز 

ین گونه نگهداری و تعمیرات معمولا قابل برنامه ریزی می باشد و می توان تمهیدات نمود و در زمان مناسب انجام داد.لازم به ذکر است ا

 آنها را پیش بینی نمود.  لازم جهت برطرف نمودن

 

 : PAS 55و    ISO 55000پیاده سازی استاندارد های مدیریت دارایی - 4-6

، سفارشی سازی، طراحی فرآیندها، تدوین روش (RPMS) و تعمیرات   بخش های تکمیلی در الگوی برنامه ریزی و نگهداریاز جمله  

 می باشد.  PAS 55و ISO 55000های اجرایی، آموزش و استقرار استاندارد مدیریت دارایی بر مبنای دو مرجع  

پیاده سازی مدیریت دارایی  نمای کلی از سیستم مدیریت دارایی های فیزیکی مبانی و واژگان و منافعی که از  55000استاندارد ایزو  

کند. فراهم می  ISO 55002و  ISO 55001شود را ارائه کرده و زمینه لازم را برای پیاده سازی استانداردهایحاصل می های فیزیکی

 :تواند شامل موارد زیر باشد اما محدود به این موارد هم نیستکند که منافع مدیریت دارایی میبیان می ISO 55000 استاندارد

 ها همزمان با حفظ ارزش دارایی بهبود بازگشت سرمایه و کاهش هزینه  -

 ها ها و فرصتها، ریسکگیری و متوازن کردن هزینهتوانمندسازی سازمان جهت بهبود تصمیم -

 سازی اثرات زیست محیطیهای مالی، بهبود سلامت و ایمنی، افزایش اعتبار و وجهه و حداقلکاهش اتلاف -

 ها و در نتیجه ارائه خدمات و محصولات بهبودیافتهعملکرد دارایی اطمینان از  -

هایی  ها و فعالیتهای فیزیکی مجموع شیوهبا هدف تحقق برنامة استراتژیک سازمانی، مدیریت دارایی   PAS 55 در تعریف استاندارد

ها را به طور بهینه و ها و عملکرد آنها و ریسکها و نیز هزینههای داراییها و سیستمها داراییمنظم و هماهنگ که سازمان از طریق آن 

 
1 Workshop 
2 Deferred Maintenance 

https://pmem.ir/types-of-maintenance/
https://pamco.ir/pam-implementation/
https://pamco.ir/pam-implementation/
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های فیزیکی بر اساس اصول  کند، است. در نگاه این استاندارد سیستم مدیریت داراییها مدیریت میپایدار و در طی چرخة عمر دارایی

های فیزیکی، توجه به ریسک محوری  مند، فراگیر بودن در کل فرایندهای چرخه عمر دارایینگرانه و نظامای لزوم یکپارچگی، نگاه کلپایه

 .شودو بهینه بودن تصمیمات و در نظر گرفتن اصول توسعه پایدار و حفظ محیط زیست بنا می

 هاست اما یک سیستم مدیریت دارایی فراتر از یک سیستم اطلاعات مدیریتسیستم مدیریت دارایی نیازمند اطلاعات دقیقی از دارایی

(IMS) و تعمیرات   که این اطلاعات را میتوان از ا الگوی برنامه ریزی و نگهداری   است (RPMS)  دریافت نماید.ساختار الگوی برنامه

 به گونهای طراحی گردیده که با الزامات این استاندارد هم راستا باشد.  (RPMS) و تعمیرات  ریزی و نگهداری

 

 (RPMS) و تعمیرات   مزایای الگوی برنامه ریزی و نگهداری-4-7

با تحلیل مشکلات یاد شده و برگزاری جلسات فراوان کارشناسی، مهندسی روش ها و نیز بهره گیری از مفاهیم و الزامات استانداردهای  

طراحی و مزیت های زیر را به کاربران ارائه   (RPMS) و تعمیرات   ، الگوی برنامه ریزی و نگهداری ISO9001و   ISMمدیریت دارایی، 

 نموده است:

این الگو با بررسی نیازهای اکثر استفاده کنندگان و با هدف همپوشانی آنها تهیه شده و کمترین شخصی سازی را نیاز   •

 دارد که خود منجر به تسریع در استقرار آن در شرکت های متقاضی می گردد. 

با توجه به زیر سیستم های اصلی و تکمیلی که قبلا تشریح گردید، یکپارچگی و پیوستگی اطلاعات و مستندات به منظور  •

 مدیریت کارامد سیستم نگهداری پیشگیرانه تجهیزات از مهمترین مزیت های حاصله است.

 این سیستم، به آسانی مقدور است.استفاده از کلیه امکانات فراهم شده در  •

با توجه به قابلیت ارائه برنامه های متنوع نگهداری پیشگیرانه بر اساس متغیرهای زمان و ساعات کارکرد، داده های لازم   •

رزرو حوزچه خشک و غیره را به منظور برنامه 1برای خرید، تامین نیروی انسانی مورد نیاز، اعزام کارگاه های تخصصی  

 ریزی های پیش رو در اختیار کاربران می گذارد. 

ارائه مشاوره تخصصی و فنی برای پردازش اطلاعات ورودی، تحلیل نتایج عملکرد نگهداری و تعمیر تجهیزات و گزارش   •

گیری، در حوزه پشتیبانی سیستم وجود دارد. شایان ذکر است که مهمترین و زمانبر ترین فاز بهره برداری از هر سیستم 

PMS گرداوری داده ها و مستندات معتبر و مرتبط، پایش و دسته بندی، فرمت نمودن نتایج و سپس ورود به سیستم ،

است که اگر به کیفیت مناسب صورت نگیرد، طبیعتاً نتایج حاصله مطلوب نخواهد بود و بدین سبب، استفاده از پشتیبانی  

 فنی و تخصصی خود را به تمام کاربران توصیه می نماییم. 

 کاهش هزینه های تعمیرات و نگهداری و افزایش عملیاتی بودن تجهیزات  •

 بهینه نمودن تردد شناور در جهت نگهداری و تعمیرات تجهیزات به خارج از کشور  •

 ، یک سرمایه گذاری سودآور است.(RPMS) و تعمیرات  به تعبیری، استقرار الگوی برنامه ریزی و نگهداری

 

 

  

 
1 Workshop 
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 نتیجه گیری -5
طراحی شده با بکار گیری تمام حوزه های نگهداری و تعمیرات شناور ها در صنعت  (RPMS) و تعمیرات   برنامه ریزی و نگهداریالگوی  

فراساحل و یکپارچگی آنها توانسته مشکلات این حوزه را تا حدودی برطرف نماید و یک الگوی جامع در این حوزه را ایجاد نماید. برنامه  

بالاخص در پروژه های فراساحل دارای ابعاد بیشتری نسبت به دیگر برنامه ریزی های نگهداری و تعمیرات داشته ریزی برای شناور ها  

که با یکپارچه سازی و اضافه نمودن استانداردها به دستورالعمل های نگهداری و تعمیرات باعث بهینه سازی و سهولت در کنترل و برنامه 

 ریزی آنها گردیده است . 

با قابلیت    مهمترین نکته در شرکت هایی که پروژه های خود را با شناور های فراساحل انجام می دهند عملیاتی بودن این شناور ها

اطمینان بالا در زمان عملیات باشد زیرا هزینه های توقف عملیات در پروژه های فراساحل بسیار زیاد بوده لذا عدم خرابی شناورها و  

تجهیزات روی آن به عنوان مزیت رقابتی آنها محسوب می گردد. این الگو با ایجاد هماهنگی بین تمام بخش ها و در نظر گرفتن محدودیت  

 توانسته گامی در جهت بهبود برنامه های نگهداری و تعمیرات بردارد.ها 

 

 :زمان خرابی تجهیزات در زمان اجرای پروژه های فراساحل 1نمودار

مشاهده می گردد زمان خرابی تجهیزات به طور چشمگیری در زمان های عملیات های   2021با توجه به استقرار این مدل در سال  

دریایی کاهش پیدا نموده که این امر علاوه بر کاهش هزیته ها باعث افزایش اعتبار این شرکت در جهت عملیاتی بودن تجهیزات و انجام 

 ریزی شده گردیده است. پروژه ها در زمان برنامه 
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بر شاخص سلامت استخراج شده از   یمبتن  یناوگان ترانسفورماتور ییت دارایریمد

 ی روغن و گازکروماتوگراف  ی فی ک  یرهای متغ 
 

 ی دهسنگ دیرش

 چکیده
و آزمایشات تجزیه  کیفی روغن در محلول گازهای تحلیل  آزمایشات  داخلی   عیوب شناسایی در شده شناخته هایروش از روغن و 

 در کنند،ایجاد می تغییرات متغیر، چندین در همزمان طور به پیشرفته مراحل در داخلی عیوب اینکه به توجه با است. ترانسفورماتورها

 همزمانی وقوع ترتیب به این معرفی شوند. جدیدی هایشاخص متغیرها، بین همبستگی ضریب تعریف کمک به است شده  سعی مقاله این

 به توجه با مشخصی وزن ضرایب همبستگی این از کی هر گردد. بهمی بررسی هاآن سوییهم میزان و شناسایی مختلف متغیرهای در

باشند، بین قوی ارتباط دهندهنشان که همبستگی ضرایب و شودمی داده هاآن اهمیت  هر سلامت شاخص محاسبه در متغیرها 

 محاسبه سلامت شاخص و همچنین شبکه ترانسفورماتور در هر اهمیت به توجه با نهایت در گیرند.می قرار استفاده مورد ترانسفورماتور

 که ترانسفورماتورهاییبنابراین   گردد.می محقق وضعیت است، پایش بر مبتنی دارایی مدیریت ابزار کی ارائه که مقاله این هدف شده،

 شناسایی  دارند،  ترانسفورماتورها دیگر با  مقایسه در جایگزینی ای  اصلاحی، تعمیرات و اقدام به بیشتری نیاز آینده زمانی هایافق در احتمالاً

ها و یا توقفات تولید برنامه  توان از خاموشی مصرف کنندهشوند و به این وسیله با انجام اقدامات متناسب و اولویت بندی شده، میمی

 و گازکروماتوگرافی آزمایشات به مربوط اطلاعات شده، ارائه  بررسی روش منظور جات صنعتی پیشگیری کرد. بهریزی نشده در کارخانه

 و گرفته قرار استفاده خراسان، مورد فولاد مجتمع در موجود قدرت ترانسفورماتور 3و  قوس الکتریکی کوره ترانسفورماتور 4 روغن کیفی

 افزار نرم کمک به  مقاله، این در شده ارائه  روش محاسبات و ریاضی سازی مدل  .است داده شده نشان بخش سوم این مقاله در آن نتایج

 شده است. انجام متلب

 

 ترانسفورماتور، تیوضع ش یپا  سلامت،  شاخص روغن،  یفیک  شاتیآزما ، یگازکروماتورگراف شات یآزما ، یهمبستگ  بیضر ی: دیکل  کلمات

 یی دارا تیریمد

 مقدمه -1

  ب ی آس  و  یجد  حوادث  به  منجر  است   ممکن  ترانسفورماتور  یخراب.  کندیم  فایا  قدرت  ستمیس  هر  در  یمهم  نقش  قدرت  ترانسفورماتور

 در.  است  یضروری  امر  قدرت یترانسفورماتورها  یاحتمال  یهایخراب قیدق  ی نیبشیپ   ن، یبنابرا.  شود  قدرت  ستمیس  به  ی نیبشیپ  رقابلیغ 

 آن   زاتیتجه  نیترمتیق  گران  ازی  کی  ترانسفورماتورها  ع،یصنا  و  جاتکارخانه  ع،یتوز  شبکه  انتقال،  شبکه  مانندی  کیالکتر  ستمیس  هر

 آن، رات ی تعم نهیهز ای و ینیگزیجا  و دیخر از  یناش یمال انیز بر علاوه ترانسفورماتور هر  شدن خارج  مدار  از و یخراب.  باشندیم  ستمیس

  یاصل اهداف از یکی همواره ترانسفورماتورهای خراب ازی ناش توقفات کاهش  رو نیا از. داشت خواهد همراه به زین را عیصنا در دیتول توقف

  و  نامناسب  یاتیعمل  طیشرا  ساخت،  مختلف  وبیع   از  یناش  ترانسفورماتور  یخرابی  کل  طور  به.  باشدیم  مختلف  عیصنا  در  برق   مهندسان

 ، یکیالکتر  مثال،  عنوان  به  ،یاتیعمل  یهاتنش  از  یبیترک  از  یناش  های خراب  اکثر  انیم  نیا  در[.  1]  است  تنش  پری  بردار  بهره  یندهایفرآ

  فراتر   ی اتیعمل  و   یطراح  حدود  از  هاتنش  ن یا  ازی  تعداد  ای   کی  اگر.  گذارندیم  اثر  ترانسفورماتور  یاجزا  بر  که  است  یحرارت  و   ی کیمکان

 [. 2]  دهد رخ یخراب ای  و  ابدی کاهش شدت به ترانسفورماتور مانده ی باق د یمف عمر است ممکن رود،

 تحمل   زمان  طول  در  کهیی  خطاها  شدت  و  تعداد  و  یطیمح  طیشرا  بار،  راتییتغ  مانند  یمتعدد  عوامل  به  ترانسفورماتور  کی  دیمف  عمر

 بر  توانندیم  ترانسفورماتوری  داخلی  خطاها  ا ی   و  ترانسفورماتور  به  متصل  خط  کوتاه   اتصال   مانند یی  ها خطا .  دارد  ی بستگ  است،   کرده

 ترانسفورماتور ی  قیعا   سلامت  تیوضع  ی ابیارز  رو  نیا  از[.  3]  باشند  گذار  ریتأث  آن  قیعا  ژهیو  به  ترانسفورماتور  مختلف  یاجزا  یفن  اتیخصوص

 ان یب[  5]  مرجع  مانند یی  استانداردها[.  4]  کند یم  کمک  انتظار،  مورد  عمر  طول  شیافزا  و   راندمان  شیافزا  نان،یاطم  تیقابل  شیافزا  به

  ،ی معدن روغن  از اساساً ترانسفورماتور  قیعا ستمیس . است سال 20 به کینزد قدرت ترانسفورماتور کی انتظار  مورد عمر طول که کنندیم
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  یمحدود عمر  ها آنی  قیعا  ستمیس   کنند،  کار  زین  ی عال  طیشرا  در  ترانسفورماتورها   اگر  ی حت.  است  شده لیتشک  یسلولز  مواد  ریسا   و   کاغذ

 عمر   است،  گرفته  صورت  ترانسفورماتورها  ساخت  نیهمچن   و  راتیتعم  وی  نگهداری  هانهیزم  در  کهیی  هاشرفتیپ   به  توجه  با  امروزه.  دارد

 [.  6] شودیم  زده نیتخم سال 40 تا 25 حدود  در ترانسفورماتور کی انتظار مورد

 توجه   با.  شودیم   مشاهده   روغن  در  که  هستندی  شواهدی  دارا  دهند، یم  رخ  ترانسفورماتورها  در  که  ییخطاها  انواع  ازی  توجه  قابل  بخش

 ن یا  جهینت  در  تواندیم  ترانسفورماتور  روغن   دارد،  قرار  یحرارت  و  یکیالکتری  هاتنش  انواع  معرض  در  کار  حال  در  ترانسفورماتور  نکهیا  به

 در  موجود  یناهنجار  درجه  و  نوع  دهنده   نشان  است  ممکن  گازها   نی ا  مقدار  و   تیماه  کهی  نحو  به.  کند  دیتول  گاز  و  شده  هیتجز  هاتنش

  ی داخل   وبیع   یی شناسا  مهمی  هاروش  از  ی کی  1( DGA)  ترانسفورماتور  روغن  در  محلولی  گازها  لیتحل  و   هیتجز.  باشد  ترانسفورماتور  داخل

ی  کیالکتر هیتخل د، یشدی کیالکتر هیتخل مانند  ی داخل وبیع  توانیم  ، DGA  از استفاده  با  ،یتئور نظر  از[. 8] ، [7]  است ترانسفورماتورها

 .  داد صیتشخ  قیعا ستمیس در را بار  اضافه از حاصل حد از شی ب ی گرما و  دی شد بار اضافه ،یجزئ

  کمک   به   زین[  10]  مرجع  و   دهد یم   ارائه  را  محلول  یگازها  لیتحل  و   هیتجز  با   صیتشخ  قابل   وبیع   از  یاشده  یکدگذار  فهرست[  9]  مرجع

 ر یتفس یبرا کیکلاس  کیتکن نیچند. کندی م یبندطبقه مختلف یگازها  مجاز سطوح نظر  از را ترانسفورماتورهای اچهارگانهی هاجدول

DGA  بر   هاروش  نیا  اکثر[.  12]  ،[11]  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  گذشته  سال  30  در  4دوال  مثلث  و  3دورننبورگ  ،2راجرز   مانند  

 یطیشرا  در  هاروش  نیا  همه  حال،  نیا  با.  اندافتهی  توسعه  ...و  دروژنیه   به  متان  نسبت  ،لنیات  به  لنیاست  نسبت  مانند  گازها  نسبت  اساس

  یطولان  یبررس  منظور  به  و   دارند  ییکارا  باشد، یم  خطا  نوع  صیتشخ  هدف  تنها   و  میدار  اطلاع  ترانسفورماتور  یعاد  ریغ   تیوضع  از  که

  سلامت   شاخصی  بررس  یبرا  یکاف  اطلاعاتیی  تنها  به  DGA  بنابرابن[.  13]  شوندینم  استفاده  ترانسفورماتور  سلامت  شاخص  مدت

  روغن ی فیکی رهایمتغ رینظ گریدی  رهایمتغ و  عوامل  همزمانی بررس ازمند ین مهم،  نیا بهی  ابیدست بلکه دهد،ینم ارائه را ترانسفورماتور

 . دهدیم ارائه هاآن مجاز حدود همراه به را  ترانسفورماتور روغن ی فیکی پارامترها ازی فهرست[ 14] مرجع. است

  و   روغنی  فیک  شاتیآزما  ،یگازکروماتوگراف  شاتیآزما  رات،یتعم  وی  نگهدار   ،یبردار  بهره  به  مربوط  اطلاعات  از  استفاده  با[  15] مرجع  در

. شودیم  محاسبه  ترانسفورماتور  سلامت  شاخص...  و  کننده   خنک  ستمیس  ها،نگیبوش  رینظ  ترانسفورماتوری  جانب  لوازم  تیوضع  نیهمچن

 سلامت  تیوضع  ازی  کل  نمره  کی  تینها   در  و  گرددیم  اطلاق ی  انمره  زین  ریمتغ  هر  تیوضع  به  و  شودیم  داده  وزن  هاریمتغ  تمام  به

 دشوار  اریبسی  کار  عمل   در  روش،  ن یا  ازین  موردی  هاتا ید  تمام ی  آور  جمع  اما .  دیآیم   بدست  سلامت   شاخص  عنوان  تحت  ترانسفورماتور

 .  باشدیم

  مهم ی هاریمتغ  ،یبند دسته وی بند  تیاولوی هاکیتکن کمک به ابتدا و گرفته کمک 5( ML) نیماشی ریادگی یهاروش از [16] مرجع

  6فوران   دو  و  شکست  ولتاژ  ،یدیاس  عدد  رطوبت،ی  رهایمتغ  که  شودیم   داده   نشان  مرجع  نیا  در.  کندیم یی  شناسا  هاریمتغ  تمام  انیم  از  را

 ت یوضع  ،یفیک  صورت  بهی  امرحله  دوی  بند  دسته  کمک  به  سپس  و  دارند  ترانسفورماتور  سلامتیی  شناسا  در  را  تیاهم  نیشتریب

  صرف  روغن  در  محلولی  گازها  ری نظ  مهمی  رهایمتغ  گرید  اثر  از  مرجع،  نیا  در  اما.  کندی م  اعلام  متوسط  ای  و  بد  خوب،  را  ترانسفورماتور

  ار یبس  آن  بهی  اب یدست  عمل  در  که  باشد یم  بالا  اریبسی  تاهاید   تعداد  ازمند ین[  16]  مرجع  در  شدهی  معرف  روش  نیهمچن.  است  شده   نظر

 . است دشوار

ی همبستگ بیضر  کمک   به  مرجع ن یا  در.  است  شده   استفاده 7مگر   شاتیآزما  ج ینتا و ی  گازکروماتوگراف شات یآزما  ج ینتا از[  17]  مرجع  در

 توان یم  رابطه  نیای  بررس  کمک  به  و   دارد  وجود   محلولی  گازها  و   شده ی  ریگ  اندازه   مقاومت   نیبی  خط  رابطه  که  شودیم   داده   نشان

 در  توانندیم   که  روغن ی  فیکی  هاریمتغ  مانند  گریدی  هاریمتغ  ن یبی  همبستگ  بیضر  اما.  کرد ی  نیبشیپ   را  ترانسفورماتوری  ق یعا  تیوضع

 .است نگرفته قراری  بررس مورد باشند داشته نقش  ترانس سلامت تیوضعیی شناسا

 
Dissolved gas analysis  2  

2 Rogers Ratios 
3 Doernenburg Ratios 
4 Duval Triangle 
5 Machine Learning 
6 Furaldehyde-2 
7 Megger 
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  تواندی م  خود  مساله  نیا  که  باشد یم   ها کننده   مصرف ی  خاموش  و   ترانس  کردن  خراج  مدار  از  مستلزم  مگر   شاتیآزما  انجام  ن، یا  بر  علاوه 

 .  گردد روش نیا از استفاده  در تیمحدود به منجر

  نشان مرجع نیا در. شودیم زده نیتخم وی  نیبشیپ  ترانس سیسرو انجام زمان ،1ی اچندجمله  ونیرگرس مدل کمک به[ 18] مرجع در

 ن یا کمک به که دارد وجود ترانسفورماتور سیسرو زمان با رطوبت وی دیاس عدد  شکست، ولتاژی رهایمتغ نیبی ارابطه که شودیم داده

 مورد  روغن ی  فیک  شات یآزما  انیم  روابط  مرجع  ن یا  در.  کرد یی  شناسا  را  دارد   س یسرو  انجام   به  از ین  کهی  ترانسفورماتور  توانیم  رابطه

 ترانسفورماتور  س یسرو انجام  به ازین  و  است شده  نظر  صرف  ترانس سلامت با  مرتبطی  هاریمتغ  گرید ی بررس  از و  است گرفته قراری بررس

 . است گرفته قرار  مطالعه مورد روغن ی فیکی  هاریمتغ با  تنها

ی  گازها  دیتول  زانیم  گذشته،  در  شدهی  آور  جمعی  تاهاید  خچهیتار  کمک  به  و  شده  استفاده  2ی عصبی  هاشبکه  تمیالگور  از[  19]  مرجع  در

ی بررس  از  مرجع  نیا  در  اما .  شودیم  زده  نیتخم  ترانسفورماتور  مانده ی  عمرباق   آن،  کمک  به  و  شودیم ی  ن یبشیپ   نده یآ  در   روغن،  در  محلول

 .  است شده  نظر  صرف روغنی ف یکی رهایمتغ مانند ترانسفورماتور تیوضع بر موثری  رهایمتغ گرید

    قیتحق  روش و  مواد -2

  با  شاتیآزما   نیای  رهایمتغ  نیبی  همبستگ  بیضر  و  شده  استفاده  روغن   در  محلولی  گازها  و  روغنی  فیک  شاتیآزما  از  مقاله  نیا  در

 طور  به   ریمتغ  نیچند  شدن  قبول  قابل  ریغ   با  ترانسفورماتور  دری  بحران  تیوضع  وقوع  احتمال  نکهیا  به  توجه  با.  است  شده  محاسبه  گریکدی

 قرار   توجه  مورد  تواند یم  هاآن  نی بی  همبستگ  بیضر  استخراج  کمک  بهی  همزمان  ن یا  وقوعیی  شناسا  بود،   خواهد   تر  محتمل  همزمان

 ب ی ضرا  به  ک، یهر  تیاهم  و   روغن  در  محلولی  وگازها  روغنی  فیک  شاتیآزمای  رهایمتغ  نیبی  منطق  ارتباط  به  توجه  با   مقاله  ن یا  در.  ردیگ

 در .  باشدیم  ترانسفورماتور  سلامت  تیوضع  معرف  که  است  شده  استخراج  یندیبرآ  نمره  تینها  در  و  شده  داده  وزن  هاآن  نیبی  همبستگ

  همراه   به  است  گرفته  قرار  استفاده   مورد  مقاله   ن یا  در  که   روغن   در  محلولی  گازها  و   روغن ی  فیک  شاتی آزما  ازیی  رهایمتغ(  1-2)  جدول

  تواند یم  گر، یدی  برخ  در  معکوس  ارتباط  و   رها یمتغ  ازی  برخ  در  میمستق  ارتباط  ان یم  نیا  در.  است  شدهی  معرف  کیهر  ازی  مختصر  شرح

  دو  نیبی  همبستگ  بیضر  توانیم (  1-2)  معادله  کمک  به.  باشد  ترانسفورماتور  در  قبول  رقابلیغ   طیشرا  افتنی   شدت  ای   و  شروع  از  نشان

,𝐶𝑟 (𝐴1   معادله  ن یا  در.  کرد  محاسبه  را  A2, A1ی  رهایمتغ  دسته 𝐴2)  ،ضریب همبستگی𝐶𝑜𝑣(𝐴1, 𝐴2)   کوواریانس بین دو متغیر

 است.   A2و  A1نیز انحراف معیار متغیرهای   𝜎𝐴1 و 𝜎𝐴2و

𝐶𝑟(𝐴1, 𝐴2) =
𝐶𝑜𝑣(𝐴1,𝐴2)

𝜎𝐴1𝜎𝐴2
                (1-2                                                                                          ) 

شود که هر + زمانی حاصل می1+ خواهد بود. مقدار  1و    -1( همواره عددی بین  1-2)  معادله  کمک  به  شده  محاسبهی  همبستگ  بیضر

شود که کاملا روند تغییرات خلاف جهت هم  نیز زمانی حاصل می  -1دو دسته متغیر کاملا روند تغییرات یکسانی داشته باشند و مقدار  

 باشد. ی بین دو متغیر می+ نشان دهنده میزان و شدت همبستگ1و    -1دارند. همچنین هر عدد بین 

  در  را  ریمتغ  دو .  داد  قراری  ابیارز  مورد  هاآن  نیبی  همبستگ  بیضر  مقدار  کمک  به   را  ریمتغ  دو   رفتار  شدت   و   شباهت  توانی م  نیبنابرا

ی  صورت   در  را  ریمتغ  دو  نیهمچن.  باشد  -0.8  و  -1  نیب  هاآنی  همبستگ  بیضر  که  میکنیمی  معرف  معکوس  وی  قو  ارتباطی  دارای  صورت

-0.8 و+  0.8)  هاکران ن یا  که است یهیبد.  باشد+  1  و+  0.8  نیب  هاآنی  همبستگ  بیضر  که  میکنیمی  معرف  میمستق   وی  قو  ارتباطی  دارا

 ذکر به لازم  .شوند ییشناسا  دارند،  یتریقو  یهمبستگ بیضر که ییرهایمتغ جفت  که  است  نیا  انتخاب  نیا  از  هدف و بوده یانتخاب  (

 .میاکرده انتخاب را رهایمتغ جفت تررانهیسختگ م،یکن ترکینزد -1 و +1 مقدار  به را هاکران نیا هرچه است

 

 

 
1 Polynomial Regression 
2 Artificial Neural Networks 
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 بر شاخص سلامت یمبتن یناوگان ترانسفورماتور ییدارا تیریمد

 

 گازکروماتوگرافی  و روغن کیفی آزمایشات  ( متغیرهای1-2جدول )

 شرح و اهمیت  متغیر 

ولتاژ  

 شکست

هرگونه ناخالصی مانند رطوبت، تواند به عنوان معرف کلی وضعیت روغن درنظر گرفته شود. چراکه  این متغیر می

دهند،  های دیگر اثر خود را نشان میذرات فلزی و رسانا، محصولات ناشی از اسیدی شدن روغن و... که در متغیر

دهند. هرچه مقدار این متغیر بیشتر باشد و روند ثابت و یا کاهشی کندتری مقدار این متغیر را تحت تاثیر قرار می

 باشد. یت بهتر ترانسفورماتور میداشته باشد، نشانگر وضع

 

 

 رطوبت 

باشد. در  با توجه به سیکل رطوبت میان کاغذ و روغن، رطوبت موجود در روغن تابعی از دمای کاری ترانس می

دماهای پایین بخش عمده رطوبت در کاغذ و در دماهای بالا بخش عمده رطوبت در روغن حضور دارد که رطوبت 

... بخش قابل توجهای سلولزی ضخیم مانند پرس بردموجود در بخش دهد. بخش  هی از آن را تشکیل میها و 

های جزئی روغن و  دیگر این رطوبت ناشی از تجزیه سلولز، ورود رطوبت از محفظه تنفس و ورود از طریق نشتی

 باشد. افزایش رطوبت اثر شدیدی در کاهش ولتاژ شکست دارد.تجزیه و پیری روغن می 

ضریب  

تلفات 

 عایقی 

های قطبی روغن، محصولات پیری روغن و اکسیداسیون و هرگونه ذرات ناخالصی  این متغیر به شدت به آلودگی 

 باشد. در روغن حساسیت دارد. ثبات و عدم افزایش شدید این متغیر، نشان دهنده وضعیت بهتر ترانسفورماتور می

 

 

عدد  

 اسیدی

باشد. به طور معمول با افزایش عمر ترانس و در گذر زمان،  این متغیر نشان دهنده میزان اکسید شدن روغن می

تواند به روند اکسید شدن روغن سرعت بیشتری  کند. رطوبت و دما میمقدار این متغیر به کندی افزایش پیدا می 

های مختلف داخلی  و رسوب بر روی بخش باشد. این لجنببخشد. محصول اکسیداسیون روغن، لجن و رسوب می

تواند فرایند انتقال حرارت را در این نقاط مختل کند. حرارت در این  ترانس نشسته و در صورت شدت یافتن، می

نقاط بالا رفته و این خود موجب تشدید اکسید شدن خواهد شد. علاوه بر این، اسیدی شدن روغن سبب سرعت 

تواند منجر به تغییرات در  شود که میهای فلزی میدر بخش  یخوردگی جزئ  بخشیدن به تجزیه سلولز و حتی

 متغیر ضریب تلفات عایقی گردد. 

کشش 

 سطحی 

ای منطقی بین کشش سطحی و  باشد. رابطهاین متغیر نیز مانند عدد اسیدی نشان دهنده میزان پیری روغن می

ثابتی از کاهش کشش  عدد اسیدی وجود دارد، به نحوی که با افزایش عمر بهره برداری از ترانس روند نسبتا کند و  

سطحی و افزایش عدد اسیدی را شاهد هستیم. به طور کلی به کمک این متغیر و عدد اسیدی، وضعیت شیمیایی  

 شود. روغن معرفی می

 باشد.این متغیر معرف وضعیت پیری عایق کاغذی ترانسفورماتور می  دو فوران

 

هیدروژن  

گازهای  و 

هیدروک 

 ربن

میزان   ترانسفورماتور میتغییرات در  تجزیه روغن  از  با دماهای  گازهای حاصل  نقاطی  نشان دهنده وجود  تواند 

های استیلن، اتیلن، اتان و متان در دمای  مختلف در داخل ترانسفورماتور باشد. هیدروژن و هریک از هیدروکربن

تواند  ل ترانسفورماتور میکنند. حال آنکه افزایش حرارت در داخمشخصی شروع به آزاد شدن از ترکیب روغن می 

منجر به تخریب عایق و یا بیانگر وقوع خطاهای الکتریکی باشد. در این میان با توجه به اینکه استیلن در دماهای  

 شود.شود، این گاز به عنوان خطرناکترین هیدروکربن شناخته میدرجه سانتیگراد آزاد می 700بیش از 

 که  کرد  مشاهده  توانیم  شکل،  نی ا  به  توجه  با.  دهدیم  نشان  را  مختلفیی  دمای  هابازه  در  دروکربنیه ی  گازها  دیتول  روند(  1-2)  شکل

 دروژنی هی  گازها  راتییتغ  روند  است،  درجه  3000  تا  700یی  دما  رنج  بای  نقاط   وجود  دهنده   نشان  که  D1  و   T3 ،  D2ی  هاهیناح  در
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(H2  ) لنیاست  و  (C2H2  )گراد یسانت  درجه  250  حدود ی  هادما  در  نکهیا  به  توجه  با.  باشندیم  میمستقی  همبستگ  بیضری  دارا  و ی  شیافزا  

  باشند، یم  ترانسفورماتور  روغن  هیتجز  محصولات  از(  C2H4)  لنیات  گاز  گرادیسانت  درجه  350  حدودی  دماها  در   و (  C2H6)  اتان   گاز

 عنوان  به  تواندیم   زین  گازها   نیا  از  کی  هر    با  دارد  حضور  هاخطا  تمام  در   کهی  گاز  عنوان  به(  H2)  دروژن ی ه  گاز  شدن   همراه  نیبنابرا

ی خطا  از  نشان  تواندیم  لنیاست  گاز   با  هادروکربنیه  از  هرکدام  شدن  همراه  نکهیا  به  توجه  با  نیهمچن.  شودی  معرف   دیجد  شاخص

  نظر  در   شاخص  عنوان  به  توانیم  زین  را  ها دروکربنی ه  از  هرکدام  و   لنیاست  نیبی  قو  و   میمستق  ارتباط  باشد،   ترانسفورماتور  در  شروندهیپ 

 .گرفت

 

 [ 10]یی دما ی هابازه از کیهر در دروکربنیهی  گازها دیتول روند ( 1-2)شکل

 دروکربن یهی  گازها انیم ارتباط به توجه با نیهمچن  و( 1-2) جدولی رهایمتغ نیبی همبستگ بیضر فیتعر کمک به توانیم نیبنابرا

-2)  جدول   در.  کرد  دایپ   دست  ترانسفورماتور  سلامت  تیوضعی  ابیارز  منظور  بهی  دیجدی  هاشاخص  به(  1-2)  شکل  در  شده   داده  نشان

  کی  ،( 2-2)  جدول   و(  2-2)  معادله  کمک  به  توانیم  نیهمچن  .است  شده  داده  نشان  هاآن  از  کیهر  وزن  همراه  به  ها،شاخص  نیا(  2

 .  کردی معرف ترانسفورماتور  هری برای  خراب و سلامت شاخص

𝐹𝐼𝐹 =
∑ |𝐶𝑟𝑖|×𝑊𝑖

𝑗
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1

 ,     𝐻𝐼𝐹 = 1 − (𝐹𝐼𝐹)(2-2                                                                               ) 

  تعداد  با   است  برابر  𝑛  ترانسفورماتور،  سلامت  شاخص  با  است  برابر𝐻𝐼𝐹  2برابر است با شاخص خرابی و  𝐹𝐼𝐹  1  عبارت  ، (2-2)  معادله   در

ی  همبستگ بیضر  با   است  برابر  𝐶𝑟𝑖 ها، آن  شمارنده   𝑖 و ی  قو  ارتباط بای  همبستگ بیضرا  کل تعداد  با   است  برابر  𝑗 ، یهمبستگ  بیضرا  کل

𝑖  و  ام   𝑊𝑖  ی  همبستگ  بیضر  وزن  با  است  برابر𝑖 عدد ی  رهایمتغ  روغنی  فیک  شاتیآزمای  رهایمتغ  انیم  از[  16]   مرجع  به  توجه  با.  ام  

  ب ی ضرا  به  نیبنابرا.  هستند  برخورداری  شتریب  تیاهم  از  ترانسفورماتور  سلامت  شاخص  نییتع  در  فوران  دو  و  رطوبت  شکست،  ولتاژ  ،یدیاس

  داده هاآن ازی کی مشارکت  با  تنها ای  رهایمتغ  نیا بدونی همبستگ بیضرا با سهیمقا دری شتریب وزن هم،  با   هاریمتغ نیا نیبی همبستگ

 . است شده

 کیهر  با   گاز   ن یا  شدن  همراه   به  نیبنابرا.  باشدیم  لنیاست  گاز ی  گازکروماتوگراف  شاتیآزما  در  ریمتغ  نیتر  خطرناک[  10]  مرجع  به  توجه  با

 با   نیهمچن.  است  شده  داده  روغنی  فیکی  رهایمتغ  گری د  با  آن  شدن  همراه  با  سهیمقا  دری  شتریب  وزن  روغنی  فیک  مهمی  رهایمتغ  از

 وزن   نیشتریب  و  است  شده ی  معرف  حرارت  نیشتریب  وقوع  بای  طیشرا  عنوان  به  لنیاست  و   دروژنیه  گاز   شدن  همراه(  1-2)  شکل  به  توجه

  علت به اتان  با   سهیمقا در  لنیات  با  دروژنیه  شدن   همراه به  ن، یا  بر   علاوه. است  داده   اختصاص  خود   بهی  همبستگ  بیضرا  تمام   ان یم  در  را

 . است شده دادهی شتریب وزن  بالاتر،ی دما در لنیات جادیا

 

 

 
1 Failure Index Factor 
2 Health Index Factor 
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 متغیرها از  جفت هر وزن و ارتباط شرط همبستگی، ضرایب (2-2) جدول

ردیف  

(𝒊) 

 معکوس   ارتباط (𝑪𝒓𝒊)   شاخص

 یقو

 م یمستق  ارتباط

 یقو

  وزن

(𝑾𝒊) 

 2 ■  ی سطح کشش _ شکست ولتاژ 1

 4  ■ رطوبت  _ شکست ولتاژ 2

 4  ■ یدیاس عدد  _  شکست ولتاژ 3

 2  ■ یق یعاتلفات   بیضر  _   شکست  ولتاژ 4

 2  ■ رطوبت _ ی سطح کشش 5

 4  ■ یدیاس عدد   _ ی سطح کشش 6

 1  ■ یق یعاتلفات  بیضر_ یسطح  کشش 7

 4 ■  ی دیاس عدد _  رطوبت 8

 2 ■  ی قیعا تلفات بیضر _ رطوبت 9

 2 ■  یدیاس  عدد   _ ی  قیعا تلفات  بیضر 10

 5  ■ شکست  ولتاژ_ لنیاست 11

 5 ■  یدیاس عدد _ لنیاست 12

 5 ■  رطوبت _ لنیاست 13

 4  ■ ی سطح کشش_ لنیاست 14

 4 ■  ی قیعا تلفات بیضر _ لنیاست 15

 4  ■ شکست  ولتاژ_ فوران دو 16

 4 ■  رطوبت _ دوفوران 17

 4 ■  یدیاس عدد_ دوفوران 18

 2  ■ ی سطح کشش_ دوفوران 19

 5 ■  لن یاست_ دوفوران 20

 2 ■  ی قیعا  تلفات بیضر_ دوفوران 21

22 H2  _ C2H2  ■ 6 

 _   ها  کربن   دروی ه  از  کدام  هر 23
C2H2 

 ■ 4 
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24 H2  _ C2H4  ■ 4 

25 H2  _ C2H6  ■ 3 

  Tی  زمان  بازه   در  راتییتغ  درصد   K  از  ش یب  که(  1-2)  جدول   ازیی  رهایمتغ  ابتدا(  2-2)  شکل   در  شده  داده   نشان  تمیالگور  به  توجه  با

.  شوندیم  استخراج  ها   𝐶𝑟𝑖  و  محاسبه(  2-2)  جدول   با   مطابق ی  همبستگ  بیضرا  رهایمتغ  نیای  برا  سپس.  شوندیمیی  شناسا  باشند،   داشته

 ترانسفورماتور   هر  تیاهم  به  توجه  با   تینها  در.  شودیم  محاسبه  ترانسفورماتور  هری  خراب  و  سلامت  شاخص(  2-2)  معادله  کمک  به  حال

 صفحه در  که ینحو  به  . دی آیم  دستبه  ترانسفورماتورها  گر ید  با   سهیمقا  دری  راتیتعم  تیاولو  نظر  از  ترانسفوماتور  تیوضع  شبکه،  در

 هر و باشدیم شبکه  در  ترانسفورماتور  تیاهم معرف یعمود محور و ترانسفورماتور  سلامت تیوضع معرف یافق محور  مختصات،

 20  برابر  K  راتییتغ  حداقل  نیهمچن  و   سال   پنج   Tی  زمان  بازه  مقاله ن یا  در .دهد یم اختصاص خود به را صفحه از یا نقطه ترانسفورماتور

 .است شده  گرفته نظر در درصد

 

 شده  ارائه روش ( الگوریتم2-2شکل )

 

 



162 
 

 

 بر شاخص سلامت یمبتن یناوگان ترانسفورماتور ییدارا تیریمد

    بحث و ج ینتا -3

 از ی  کی  که  کوره  ترانس  4  و  گرفته  صورتی  اساس  راتیتعم  هاآن  ازی  کی  ی رو  بر  که   قدرت  ترانس  3  اطلاعات   کمک  به   شده  ارائه  روش

  نشان( 1-3)  جدول  در  ترانسفورماتور  7  ن یا  مشخصات.  است  گرفته  قراری  ابیارز  مورد  است،   شده  خارج  مدار  از  و   د یشدی  خراب  دچار  هاآن

  .است شده  داده

 شده بررسی ترانسفورماتورهای ( مشخصات1-3جدول )

 بهره   عمر  ی نام   مشخصات ترانسفورماتور

 ی بردار

 تیوضع

T1 
400/33 KV, 

62.5MVA 
 یبردار بهره درحال 23

T2 400/33 

KV,165MVA 
23 

ی  هاتست  در  نامطلوب  طیشرا  علت  به

  ترانسی  رو  بری  اساس  راتیتعم  کالیالکتر

 شد  انجام

T3 400/33 

KV,165MVA 
 یبردار بهره درحال 7

LF1 33KV/300V, 

17MVA 
23 

 اتصال   علت  به  مدار  از  شدن  خارج  و یخراب

 حلقه 

LF2 33KV/300V  

22MVA 
 یبردار بهره درحال 7

EAF1 33KV/500V, 

120MVA 
 یبردار بهره درحال 3

EAF2 33KV/500V, 

120MVA 
 یبردار بهره درحال 7

  که   شده  استفاده  گذشته  سال  5  زمان   مدت  دری  کروماتوگراف  گاز   و   روغنی  فیک  شات یآزما  ج ینتا  از  شده،   ارائه  روشی  ابیارز  منظور  به

 ب یضرا  اند،داشته  درصد  20  از  شیب  راتییتغی  زمان  بازه  نیا  در  کهیی  هاریمتغی  برا.  است بوده  ماهه 6 اغلب  شاتیآزما نیا انجام دوره

(  2-2) شکل تمیالگور با  مطابق FIF شاخص ترانسفورماتورها از کیهر ی برا تینها در و شده محاسبه( 2-2) جدول با  مطابقی همبستگ

ی شتریب ازین  ندهیآ یزمان  یهاافق در احتمالاً که ییترانسفورماتورها شبکه، در ترانسفورماتور هر تیاهم گرفتن نظر در  با و شده محاسبه

  که   همانطور.  اندشده  ی یشناسا(  1- 3)  شکل  مطابق  دارند،   ترانسفورماتورها  گر ید  با   سهیمقا   دری  نیگزیجا  ای   و  راتیتعم  ، یاصلاح  اقدام  به

. دارند ی  بدتر  تیوضع  شده، ی  بررسی  ترانسفورماتورها  گر ید  با   سهیمقا  در  T2  و   LF1ی  ترانسفورماتورها  شود، یم  مشاهده (  1-3)  شکل  در

 ارائه   روش  که  شودیم  مشاهده  است،  شده   استفادهی  اساس  راتیتعم  انجام   از  قبلا  T2  و یخراب  از  قبل   LF1  اطلاعات   از  نکهیا  به  توجه  با

 ن یهمچن.  است  کردهیی  شناسا  راتیتعم  تیاولو  در  ترانسفورماتورها  گرید  با  سهیمقا  در  را  ترانسفورماتور  دو  نیای  درست  به  مقاله  نیا  در  شده

 در   را  تیوضع  نیبهتر  گذرد،یم  آنی  برداربهره  از  سال  3  تنها  که  EAF1  ترانسفورماتور  که  شودیم  مشاهده (  1-3)  شکل  به  توجه  با

 .دارد هاترانسفورماتور گرید  با سهیمقا
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 در مقایسه با یکدیگر  شبکه ترانسفورماتورهای ( وضعیت1-3شکل )

 نتایج بدست آمده و تجزیه و تحلیل -4
 کنند، یم   آشکار  را  خود  ازیی  هانشانه  همزمان،  طور  به  ریمتغ  نیچند  در  شرفته،یپ   مراحل  در  ترانسفورماتوری  داخل  وبیع   نکهیا  به  توجه  با

 و  روغن ی  فیکی  رهایمتغ  جمله  از  ترانسفورماتور  تیوضع  ش یپا ی  رها یمتغ  نیبی  همبستگ  بیضر  ف یتعر  از  استفاده   با   مقاله  نیا  در

 داده یوزن یهمبستگ  بیضرا از  هرکدام  به شده، انجام یبند تیاولو به توجه با.  شدیی  شناسا  راتییتغ ی  همزمان  نیا  ،ی گازکروماتوگراف

 کمک به شده ارائه روش.  د یگرد  استخراج   ترانسفورماتور هر یبرا یخراب  و سلامت شاخص عنوان تحت یندیبرآ نمره لهیوس نیا به و شد

 در را آن ییکارا آمده، دستبه  جی نتا و  گرفت قرار  یابیارز مورد خراسان فولاد مجتمع  در موجود ترانسفورماتور 7 به مربوط اطلاعات

 نشان دارند، یاصلاح اقدام ای و ینیگزیجا رات،یتعم به یشتریب ازین ترانسفورماتورها گرید با سهیمقا در که ییترانسفورماتورها ییشناسا

 .داد

 شده ارائه  روش دقت شیافزا  باعث ترکوتاه یزمان  یهادوره در روغن یفیک و ی گازکروماتوگراف شاتی آزما انجام که شودیم  ینیبشیپ 

 معرض  در یکیالکتر قوس کوره ی ترانسفورماتورها نکهیا به توجه با نیهمچن.  کند یم فراهم را یبعد مطالعات یهانهیزم و شد  خواهد

 هسته ساختار  در راتییتغ ای و قی عا  به بیآس د،یشد یهالرزش به منجر تواندی م روین نیا و دارند قراری  کیالکترومکان دی شد یروهاین

 ساز نهیزم  تواند یم زین(  FRAی )فرکانس پاسخ  شاتیآزما نیهمچن و ترانسفورماتور ارتعاشات زیآنال  به مربوط اطلاعات از استفاده شود،

 . باشد ی  بعد  مطالعات
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