
  

  

   
  

  ارائه مدلي به منظور تعيين سياست نگهداري اثربخش
  سيستميي با رويكرد پويا
  
  2پور عليرضا ايرج، ∗1محمدحسين سليمي

  دانشيار دانشكده مهندسي صنايع دانشگاه صنعتي اميركبير . 1
  دانشجوي دكتري مديريت توليد و عمليات دانشگاه تهران . 2

  )27/8/85، تاريخ تصويب  28/5/85تاريخ دريافت  (
  ده چكي

آلات تلاش در جهت ارائه مدلي گرديده  ها و ماشين ين تحقيق با توجه به ماهيت پوياي سيستمادر 
يستم  سدلمك يبدين منظور. است كه بتواند اين ويژگي را در طراحي مدل نگهداري لحاظ نمايد

تم، سمهمترين متغيرهاي تاثيرگذار در طول چرخه عمر همچون عمر سي هك رديده استگ ئهپويا ارا
را در ... ها، نرخ شكست و يزان بحراني بودن ماموريت، سطح دسترسي، بهبود در قطعات و سيستمم

ر واقع به دنبال توسعه و ارائه چارچوبي  د.دهد ميانتخاب و ارزيابي سياست نگهداري مد نظر قرار 
پارامترهاي  هاي نگهداري سيستم بپردازد و هم تاثير ند به ارزيابي سياستهستيم كه هم بتوا

گيري  معيارهاي مورد استفاده براي اندازه .ا شبيه سازي نمايدرمر سيستم عنگهداري بر هزينه چرخه 
در اين . ندهاي تجمعي ميباش ت نگهداري مورد استفاده، هزينه چرخه عمر و خرابياساثربخشي سي
هر  دفه در واقع.  استهسازي نگهداري صورت پذيرفت مدل فاده از دانش سيستم پوياتحقيق با است

ي نگهداري ها ي خرابي و فرصت از دست رفته با هزينهها مدل نگهداري ايجاد تعادل بين هزينه
پيشگيرانه مي باشد كه اين اصل در مدل پيشنهادي در تعيين سياست نگهداري پيشگيرانه بر اساس 

بيني  بتني بر پيشموش بكار گرفته شده ر. ت از دست رفته ملاك عمل بوده استبيني فرص پيش
دل ارائه شده، م. باشد ميهاي آينده با استفاده از متوسط فرصتهاي از دست رفته تجمعي  خرابي

گيري در سطوح سه گانه مديريت عملياتي، مياني و سطوح بالا به منظور  چارچوب ارزيابي و تصميم
  .سازد اثر بخش نگهداري را مشخّص ميانتخاب سياست 

  
پويايي سيستم، هزينه چرخه عمر، معادلات داينامو، متغيرهاي نرخ و  :هاي كليدي واژه
  حالت
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  مقدمه 
هـاي    ميبايست با توجه به هزينه     آلات و تجهيزات    تصميمات مرتبط با خريد ماشين     ر تمامي د
هزينه هاي نگهـداري اصـلاحي و       رتب در طول چرخه عمر همچون هزينه هاي عملياتي،          متّ

اين مـسئله   . الامكان نگرش بلند مدت مد نظر قرار گيرد        حتيپيشگيرانه  هاي نگهداري     هزينه
يكـي از اصـول مفـروض در        . در خصوص ارائه تكنولـوژي هـاي جديـد نيـز مـصداق دارد             

مديريت نگهداري ايجاد تعادل بين هزينه چرخه عمر با اثربخشي سيستم يا سطوح دسترسي              
پويايي سيستم روشي است كه وجوه مشخـصه سيـستم هـاي بـازخور را               . به سيستم مي باشد   

ها و تصميمات بر رشـد و ثبـات      نشان مي دهد كه چگونه ساختار، سياست       شناسائي نموده و  
گر  شناسائي و توجه دقيق به فرايند و ماهيت آن از يك سو بيان            . ]9[گذارند   سيستم تاثير مي  

از سوي ديگر بـه عنـوان عـاملي تعـديل كننـده در               شين يا سيستم و   شاخص بحراني بودن ما   
بدين سبب در مديريت هزينـه چرخـه عمـر بايـست            . تصميمات خريد اثر گذار خواهند بود     

تعادل بين عوامل فوق الذكر لحاظ گرديده و تصميمات خريد بر اين مبنـا صـورت پـذيرد،                  
 افق زماني بلند مدت، ديده گرفتننادر غير اين صورت مواجه با روزمرگي شده و ضمن در          

 آلات و تجهيزاتي خواهيم داشت كه بار سنگيني از هزينه هـاي عمليـاتي، نگهـداري                 ماشين
 مضاف بر اين كه سـطوح دسترسـي بـه           ،پيشگيرانه و نگهداري اصلاحي را يدك مي كشند       

ده در  هـاي  موجـود و مـورد اسـتفا           معمولاً مدل  .سيستم به كمترين مقدار تنزل خواهد يافت      
مديريت نگهداري صـرفاً بـر تعـداد انـدكي متغيـر تمركـز داشـته و تعـداد بـسيار زيـادي از                        

ورد غفلت   غيره م  متغيرهاي مهم همچون تجربه پرسنل نگهداري، ارتقاء درجه تكنولوژي و         
بدين منظور بايستي از مدلي استفاده نمود كه بتواند متغيرهـا و پارامترهـاي              . ]3[ اند  واقع شده 

يرگذار بر سيستم  در طـول دوران  عمـر عمليـاتي را شناسـايي و بـا يكـديگر ادغـام                       مهم تأث 
 و قابليت تجزيه و تحليل هر سيستمي را داشته باشـد كـه مـدل پويـايي سيـستم داراي                     نموده

ل ميان متغيرهـا و پارامترهـاي مختلـف         ماعدر واقع مدل پويايي سيستم ت     . است  چنين ويژگي 
هـاي رايـج مـديريت نگهـداري          در مـدل  . گيـرد   را در نظر مـي    مر  عدر محاسبه هزينه چرخه     

 ايـن   .ريزي خطي، غير خطي و نيز چرخه مـاركوف اسـت            بيشترين استفاده از مدلهاي برنامه    
گيرنـد داراي نقـص بـوده در حاليكـه            هاي بازخور را در نظـر نمـي         مدلها بواسطه اينكه حلقه   

 ]18[  گيـري اثربخـشي بيـشتري دارد    سيستم پويا اين مشكل را حل كرده و به هنگام تصميم          
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تواند خصوصاًُ هنگامي كه       كه اين مدل مي    باشد  ميو نتايج شبيه سازي گواه بر اين         ]6] [14[
  .نرخ خرابي سيستم به وضوح مشخص نيست مورد استفاده قرار گيرد

  هداف تحقيقا
سـب  بـه منظـور تعيـين اثـر بخـش سياسـت منا           م پويـا  ت يك مدل سيس   هئدف اين تحقيق ارا   ه

، تجربه پرسنل نگهـداري ي همچون عمر سيستم،   يبا توجه به متغيرها   )ثابت و متغير  (نگهداري
  ضـمناً  .باشـد   مي سيستم/ بهبود قطعات هاي پيشگيرانه، بحراني بودن ماموريت و سطح         برنامه

سـازي    چرخه عمر با استفاده از چرخـه شـبيه  هبرخي پارامترهاي مورد نياز در محاسبات هزين   
  . خواهد شدتوليد

  روش تحقيق
در ايـن  . كه از روش توصـيفي اسـتفاده شـده اسـت      تحقيق حاضر از نوع كاربردي مي باشد      

هاي نگهداري    ي، فعاليت ژطح تكنولو سروش تمامي عوامل مرتبط با هدف تحقيق همچون         
مـدل  . ورد استفاده قرار مـي دهـيم  محاسبه هزينه چرخه عمر سيستم    مدر   عمر را  وپيشگيرانه  

برخي از اين پارامترهـا ذهنـي       . پارامترهاي مهم جهت تشريح سيستم مورد نظر ميباشد       شامل  
ر دتخمـين زده شـده و يـا از اطلاعـات موجـود               تخـصص متوسـط يـك كارشـناس        وده و ب

 رب ـهمچنين برخي پارامترهـا وجـود دارنـد كـه            .واهد بود خ ستخراجا قابل هاي مشابه   سيستم
اين مدل شـامل برخـي پارامترهـا بـه منظـور            .  شد واهندخهاي مديريت تعيين      سياستاساس  

توصيف سيستم تحت بررسي بوده و در واقع، مبناي تصميمات مرتبط با سياست نگهـداري               
ها ذهني بوده و بر اساس قضاوت متخصص امـر و             بعضي از اين پارامتر   . سازد  را مشخص مي  

برخي ديگر نيز متأثر    . دست خواهد آمد    هاي موجود در سوابق سيستمهاي مشابه به        يا از داده  
تواننـد تـابعي از زمـان و يـا بـه              هاي مديريت خواهند بود كه تمامي پارامترها مـي          از سياست 

گيري اين مدل بر هدف اصلي هر مـسئله           اساس شكل . عنوان يك ثابت در نظر گرفته شوند      
نگهداري كه همانا ايجـاد تعـادل بـين هزينـه و فرصـت از دسـت رفتـه بـا هزينـه نگهـداري                         

متوسط فرصت از دست رفته تجمعي براي تعيين تعداد نگهـداري           . باشد  يشگيرانه است، مي  پ
لازم . هاي سيستم تاثيرگذار خواهد بود     پيشگيرانه دوره بعد استفاده شده كه خود بر شكست        
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هاي سيستم، شامل فرصت از دست رفته اسـت كـه در قالـب                باشد كه شكست    به توضيح مي  
به .  ناشي از عدم امكان دسترسي به سيستم تعريف شده است          كاهش نرخ توليد و يا ريسك     

هـاي نگهـداري      هاي بازخور در مدل بر مبنـاي ارتبـاط بـين برنامـه              عبارت ديگر اساس حلقه   
هـا همچـون ارتقـاء        در ادامه تاثير ديگر پـارامتر     . ها مدلسازي شده است     پيشگيرانه و شكست  

غير از پارامترها و متغيرهاي فـوق،       .  است تكنولوژي، يادگيري و عمر نيز به مدل اضافه شده        
كنـد    هاي حسابداري است كـه هزينـه چرخـه عمـر را محاسـبه مـي                 مابقي مدل شامل فرمول   

اقـدامات نگهـداري    . بايستي توجه داشت كه اين مـدل بيـشتر واكنـشي اسـت تـا پيـشگيرانه                
 بـر اسـاس     .باشـد   هاي تجمعي دوره قبـل مـي        پيشگيرانه در هر مقطع زماني وابسته به شكست       

سازي پارامترهـا   ها و عملكرد مورد انتظار سيستم، پارامترهاي مدل تعيين شده و شبيه       سياست
 ++C و   62/1 ويرايش   VENSIMاين مدل با استفاده از      . شود  اي مشخص انجام مي     در دامنه 
هاي خودروسـازي انجـام شـده و از ميـان             شركتدر  تحقيق حاضر    .نويسي شده است    برنامه
خطوط توليدي براساس دو عامل تنوع محصول و وجود ركوردهاي مرتبط بـا خرابـي          انواع  

  .سازي مدل پيشنهادي تعيين گرديده است و پايگاه داده، پايلوت جهت پياده

  ي تحقيق پيشينه
هـاي بـازخور      به عنـوان روشـي تعريـف شـده كـه مشخـصه            ] 5[» درو«پويايي سيستم توسط    

هـا و   دهد كه بر ايـن مبنـا چگـونگي سـاختار، سياسـت          مي هاي پويا را ارائه     اطلاعاتي سيستم 
را براي بررسي ارتبـاط كوتـاه       » پويايي صنعتي «فارستر مدل   . مشخص خواهد شد  تصميمات  

] 7[» ماتيـاس و هـامگرن    «]. 19[مدت ديناميك بين سطوح موجودي و نرخ توليد توسعه داد           
انـد كـه بـراي        يم ارائـه داده   سازي را به منظـور ايجـاد سيـستم پـشتيباني تـصم              يك مدل شبيه  

ها در طول چرخه عمر مـورد اسـتفاده           ريزي، ساخت، نگهداري و مديريت زيرساخت       برنامه
هـاي عمرانـي اسـتفاده        از پويايي سيـستم در مـديريت پـروژه        ] 17[» اوگاملانا«. گيرد  قرار مي 

ريـزي    امهمنابع انساني، طراحي توليد، كنترل و برن      : مدل وي چهار سيستم فرعي    . كرده است 
از پويـايي سيـستم بـراي مدلـسازي مـديريت پـروژه             ] 19[» رودريگز و باورز  «. را دربر دارد  

با استفاده از مفهوم پويـايي سيـستم بـراي          ] 12[» كيوي جاروي و سوسيما   «. اند  استفاده نموده 
مـسائلي كـه متغيرهـاي سـطح داراي         (باشـند     اي مـي    مسائلي كه داراي مقادير حدي دونقطـه      
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ك  ي ـ ]4[» رنارديگ ـو   ويلك«. مدل جديدي را ارائه دادند    ) ابت اوليه و نهايي هستند    مقادير ث 
  آنهـا  مـدل , نـد دا د رائـه اداري و عمليات زيردرياييهـا      همنظور برنامه نگ  بويا را   پيستم  دل س م

يهـا  ي زيردريايه ـد سـرويس  خـه عمـر  چرر طول دمتمركز بر قابليت دسترسي و نرخ استفاده        
پويـاي   رات ـفر لي ـلتحه  ب ،دير گ مي در مدل آنها مورد استفاده قرار        خوري كه ازيستم ب س. بود

عـلاوه  .  برطرف نمودن نيازهاي عملياتي را بررسي مينمايد       گيونگسيستم كمك كرده و چ    
ي بـر مـشكلات سيـستم    تك ـا كـه م   ر ريي ـگ ي تـصميم  اه بر اين، مدل پيشنهادي آنان سياست     

ــ را ستندهــ هــا بــه دليــل  زيردريــايي هــداريگن ينــدرآفماننــدتأخير در (نمايــد،  بي مــياارزي
ه دته و اتفاقي بودن مدل اين تحقيق برگرفتـه ش ـ         سساهيت گ م). ي آنها هنگام نياز   هد سرويس

يـستم پويـا ميتوانـد      سدل  م ـ اسـت كـه      يـن هنـدة ا   د  نشان هر ميباشد ك  نرديگاو  ل  يدل كو از م 
سـتفاده قـرار   د ا موريوسته است با فرض تصادفي يا گسسته پزي بصورت   اس هنگامي كه شبيه  

  . گيرد

  چارچوب نظري مدل
ي و ،]4[يافـت     توسـعه  تـي . آي. از دانـشگاه ام    تدولوژي توسط پروفسور جـي فارسـتر      مين  ا

معتقد است كه هر سيستم پويا كه در طول زمان دگرگـون مـي شـود يـك سـاختار سلـسله                      
چنـين  توان براي هـر تحـول پويـايي در پديـده هـاي گونـاگون          و مي  مراتبي چهارگانه دارد  

كه سيستم پويـا در زمينـه مهندسـي، اقتـصاد، مـديريت و               اعم از اين   ساختاري را ارائه كرد،   
با استفاده از الگوي ارائه شده توسط اين نظريه مي توان علت پويـايي سيـستم را                 . غيره باشد 

تـوان فرمـول رفتـار هـر         در واقع با استفاده از ساختار سلسله مراتبـي مزبـور مـي            . توضيح داد 
  .       ]1[] 15] [16[ه اي را تعيين نمود پديد

ك ساختار  يز  افارستر معتقد است كه هر سيستم پويا كه در طول زمان دگرگون ميشود              
و ميتـوان بـراي هـر نـوع تحـول و پويـايي در               شكيل شـده اسـت    ت ـسلسله مراتبي چهارگانـه     

ويـا در زمينـه     از اينكـه سيـستم پ       اعـم  ،مـود نهاي گوناگون چنـين سـاختاري را ارائـه            پديده
ن اي ـا اسـتفاده از  ب ـ. مهندسي، اقتصاد، مديريت، طبيعت، فيزيـك، روانـشناسي و غيـره باشـد          

نظريه، ميتوان علت پويايي سيستم را توضيح داد؛ مثلاً رشد شايعه در اجتماع، رشد جمعيت،      
يـك سـازمان كـه       رشد يك گلوله برفي كه از كوهستان سرازير ميشود، رشد نارضايتي در           

ز يك الگوي واحد پيروي ميكننـد و ميتـوان بـا اسـتفاده از سـاختار سلـسله مراتبـي                     همگي ا 
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  : است كنرين ساختار سلسله مراتبي داراي چهار ا]. 1[ بيني كرد فتار آنها را پيشرمزبور 
   محدودة بسته.1
 هاي بازخور  حلقه.2
  سطح يا حالت  متغيرهاي.3
   متغيرهاي نرخ.4

  چهارچوب مدل پيشنهادي
هـاي بـا عمـر       باشـيم كـه بتوانـد سيـستم        گيري مـي    دنبال ارائه يك چارچوب تصميم     هبحال  

 هزينه نگهداري بالا را پشتيباني كند، كـه در       و)  پانزده سال يا بيشتر     (سرويس دهي طولاني    
 تجربـه پرسـنل، نگهـداري       ،لـوژي وبهبـود تكن  اين راستا برخي متغير هاي كليـدي همچـون          

مچـون  هها و هزينه چرخـه عمـر سيـستم            اين عوامل بر خرابي    .ارد مدل شده اند   وپيشگيرانه  
ك مـدل    ي ـ دل پيـشنهادي،  م ـ. نـد گذار أثير مي ت گذاري اوليه   زينه عملياتي ساليانه و سرمايه    ه

نگهـداري   و شـامل پارامترهـاي حيـاتي سيـستم ماننـد نـرخ خرابـي، اثربخـشي              ودهبعمومي  
ايـن مـدل ممكـن اسـت بـراي      . ميباشد  مرتبط يپيشگيرانه، عامل يادگيري و ديگر پارامترها     

مـدل ارائـه     .اشـند بدهي    هايي استفاده شود كه داراي چرخة عريض و طويل سرويس           سيستم
هـا  و      ستم نگهـداري كـه همانـا متـوازن سـاختن هزينـه خرابـي              ي ـشده بر مشكل اصلي هر س     

ور كلي  به ط . دارديد  ك تا ست،اهاي فرصت از دست رفته با هزينة نگهداري پيشگيرانه            هزينه
بينـي فرصـت از       سياست نگهـداري پيـشگيرانه را براسـاس پـيش          بايد عقيده بر اين است كه    

انگين ساده ميوش رز  احقيقتدر اين . يميمان عيين ت)تمسيسوابق گذشته س يهر پاب (دست رفته
 هاي  دورهر  دهاي از دست رفته مورد انتظار         تعيين فرصت  وبيني    پيش رايبهاي گذشته     دوره
كه تمركز بـر توسـعه متـدولوژي سياسـت نگهـداري              جايي  از آن ] 17. [شود  تفاده مي اس, بعد

ده ش ـهاي آينـده اسـتفاده        بيني خرابي    از روش ميانگين ساده براي پيش      ،ميباشد پذير  انعطاف
 حي سـاليانه، هزينـه   لااص ـ گهـداري نزينـه  ههاي عملياتي،  چنين حاصل جمع هزينه     هم. است

. ينـة كـل سـاليانه را تـشكيل ميدهنـد          زه بهبـود تكنولـوژيكي،      هزينـة  نگهداري پيشگيرانه و  
زينـه كـل   ههاي مـصرفي،   گذاري اوليه و هزينه   زينة سرمايه هاي ساليانه،   ه زينههجمع   اصلح

  .ادددست خواهد بچرخه عمر يك سيستم را 
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  رخي اصول به كار گرفته شده در مدلب
هاي نگهـداري     ر شمار فعاليت   تحت تأثي  ندرخ ميده  tهايي كه در هر دورة زماني         خرابي .1

  . دورة قبلي انجام گرفته است اي است كه در پيشگيرانه
سازي در نظر گرفته شده       در شبيه  مائين توزيع. ها در واقع بطور اتفاقي رخ ميدهند        خرابي .2

  . است
  . باشند ها  تأثيرگذار مي و عمر سيستم بر خرابي سطح بهبود تكنولوژي خرابي ها بر .3
  .  تأثيرگذار ميباشدها  خرابي رخنيادگيري بر  .4
 تحـت تـأثير ميـانگين    ،tهـاي نگهـداري پيـشگيرانه در خـلال دوره زمـاني          شمار فعاليت  .5

  . دوره قبل ميباشند) ها  يا ميانگين شمار خرابي(فرصت از دست رفته 
رصـت از دسـت     فهاي نگهداري پيشگيرانه ميگردد،       هنگامي كه سيستمي درگير فعاليت     .6

نگهـداري  ( چرا كه اين سيستم از كـار نميافتـد و ايـن نـوع فعاليتهـا                  نخواهد داشت رفته  
  . اند ريزي لحاظ شده در مرحله برنامه) پيشگيرانه

نسبت بـه هزينـه فرصـت از دسـت          ) هاي مستقيم   هزينه(ها  بر هزينه عملياتي        تأثير خرابي  .7
  . وندش  گرفته نميرقابل ملاحظه نبوده و عموماً در نظ) از دست دادن توليد(رفته 

  متغيرها، پارامترها
لازم بـه   . متغيرها و پارامترهاي مورد استفاده در مدل در قسمت زير توضيح داده شده اسـت              

كـه يـك سيـستم پيچيـده بـا اسـتفاده از معـادلات داينـامو توصـيف                     توضيح است، هنگـامي   
شوند از متغيرهاي كمكي به منظور كاهش پيچيدگي معـادلات متغيرهـاي نـرخ و سـطح         مي
، از اينرو از اصل فوق در       ]22[شود كه اين امر فهم سيستم را تسهيل خواهد كرد             فاده مي است

  .مدلسازي استفاده شده است

   پارامترها.1
ارامترها مقادير مشخصي هستند كه از سوابق گذشته يا تجربيات قبلي بدست ميĤيند و براي          پ

شـود،   يم ـمه بـه آن اشـاره       ر پارامتري كه در ادا    ه ،يستم كاربرد دارند  سصوصيات  ختشريح  
  . ورد استفاده قرار گيردم ،ختلفمناريوهاي سستها و امون سيزبراي آ تواند مي
   أموريت سيستممميزان بحراني بودن  •
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  ها رانه بر خرابيگيداري پيشگهتاثير ن •
  ها تاثير عمر بر خرابي •
  متوسط زيان هر خرابي •
  ولارنامة نگهداري پيشگيرانه سال ب •
  ري پيشگيرانه مجازداكثر نگهداح •
  ها تاثير بهبود تكنولوژي بر خرابي •
  ها داكثر نرخ مجاز خرابيح •
  زينه نگهداري هر خرابيه •
  زينه نگهداري پيشگيرانه ه •
   عملياتي ساليانههاي هزينه •
  ورمت •
   رخ وامن •
  بر درآمد  رخ مالياتن •
  مر بر هزينة كل ساليانه عتاثير هزينه چرخه •
  ارزش اسقاط •
  اوليه گذاري سرمايه •
  منحني يادگيري )نمايه(وانت •

  ]13. [ودشي مين عامل براساس سطح مهارت نيروي كار تنظيم ا
)2(log/ 10) learning (10logb =  

10log =   و 10لگاريتم در مبناي learning    منحني يادگيري مورد استفاده در مدل مـي
  . باشد

  سفارش مجدد •
    اطمينانخيرهذ •
  ارامتر اثر يادگيريپ •

زمـان،  (منـابع    بين سبت ن ايفاي نقش نموده و    يادگيري ثرا پارامتر ميتواند در محاسبه      نيا
  . باشد مي براي اولين فعاليت يازنم نسبت به منابع مورد اiمورد نياز براي فعاليت) پول
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هـاي سيـستم      ابيعداد خر تهاي نگهداري ناقص كاهش مييابد،        هنگامي كه تعداد فعاليت   
  . فتاواهد يخنيز كاهش 

)bofpowerthetot,e.i()b,t(Pow=  پارامتر اثر يادگيري  

    متغيرها.2
  . ارزش آنها در طول زمان تغيير مييابد و ودهب) يا ديگر متغيرها(تغيرها تابعي از زمان م
   متغيرهاي نرخ.1-2

  :هاي نگهداري پيشگيرانه هر دوره عداد فعاليتت •
هـاي نگهـداري      داد فعاليـت  عهندة ت  د و نشان  ودهبترين متغيرهاي مدل    يكي از مهم   تغيرمين  ا

براي معادله اين متغيـر ميتـوان يـك حـد بـالا و      . باشد پيشگيرانه مورد نياز در دوره بعدي مي 
محاسبة ايـن پـارامتر     ]. 10[هاي نگهداري پيشگيرانه معرفي نمود        يك حد پايين براي فعاليت    

اي كـه در خـلال دوره         أموريـت و فرصـت از دسـت رفتـه         با در نظر گرفتن بحرانـي بـودن م        
  . ها  رخ داده است، انجام ميشود گذشته در اثر خرابي

  t+1هاي نگهداري در دوره  تعداد فعاليت)= بحراني بودن مأموريت(× ) tفرصت از دست رفته در دوره (

  . باشد سازي مي زمان سپري شده  در شبيه tر اينجا د

  :ورهدر هر دصلاحي ااري  نگهدهاي فعاليتعداد ت •
متغيـر   وده و يـك   ب ـ "رصـت از دسـت رفتـه      ف"سـطح     متغيـر  ،تغيرماين   ر مدل سيستم پويا     د

هر خرابي با يـك فرصـت        رض اساسي مدل اين است كه     ف. ر نظر گرفته مي شود    دتصادفي  
باشـند ولـي متـأثر از         هـا  اگرچـه تـصادفي مـي          تعـداد خرابـي    رتبط بـوده و   م ـاز دست رفتـه     

دورة گذشــته و همچنــين اثــرات  ردهــاي نگهــداري پيــشگيرانه  ي ماننــد فعاليــتفاكتورهــاي
  .يادگيري هستند

  
  
  

  : يانگين نرخ شكستم •
ر هـر   دنتظـار مـي رود      اباشد كه     سيستم مي  ها ي   هندة ميانگين نرخ خرابي    د ين پارامتر نشان  ا

  تاثير نگهداري پيشگيرانه بر ( × )tتعداد برنامه پيشگيرانه دوره (-)توزيع نمايي(عدد تصادفي توليد شده 
 ضريب يادگيري= )t+1هاي نگهداري اصلاحي در دوره  تعداد فعاليت( × )ها خرابي
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نـرخ   وده و ب ـبهبود سطح تكنولوژي و عمر سيستم بر اين پـارامتر تأثيرگـذار             . دوره رخ دهد  
سيـستم   يهـا   مشخـصه   از ييك ـ) اييدهـاي ابت ـ    يـا دوره  (خرابي مورد انتظـار در اولـين دوره         

  .شود وسط سازنده مشخص ميتباشد كه  مي
 
 
 
  

   :بهبود تكنولوژي •
بيني تكنولوژي را ميتوانيم بعنوان يك داده براي مدل سيستم پويا در نظر               خروجي مدل پيش  

 عـلاوه بـر    .د ارزش پولي بهبود سطح تكنولوژي را نشان دهد        خروجي اين متغير باي   . بگيريم
  .]20 [بيني شوند هاي مرتبط نيز پيش مشخصه تكنولوژي بايستي هزينه تعيين وجوه

  
  :زينه معادل كل ساليانهه •
اليانه شامل هزينه عملياتي، هزينه نگهداري و بهبود تكنولوژي سيستم          سل  كين متغير هزينه    ا

نـرخ بهـره در معادلـه بـه        . ودشنين تأثير تورم نيـز در نظـر گرفتـه مي ـ          همچ. باشد  مورد نظر مي  
  .معادل هزينه كل ساليانه را محاسبه مينمايد اريجباشد كه ارزش  صورت ضريب مي

  
  
  

  : زينه كل ساليانه نگهداري پيشگيرانهه •
  . ميشود رفصي است كه در خلال يك سال بابت نگهداري پيشگيرانه،  اين متغير هزينها

  tهزينه ساليانه نگهداري پيشگيرانه در دوره = هزينه هر برنامه نگهداري پيشگيرانه × tدوره × اد نگهداري پيشگيرانه  تعد

  
  : ها اليانه خرابيسكل  زينهه •

   .شود رف ميصها خرابي صلاحاين متغير هزينه ساليانهاي است كه بابت ا
 
  
 

  ميانگين نرخ شكست)= ها  تاثير بهبود تكنولوژي بر خرابي-t) (1ها در دورهتاثير عمر به خرابي+1(ميانگين نرخ شكست اولين دوره
 

  ت يدكي مورد نيازقطعا = اطيذخيره احتي+سفارش مجدد ×tها در دورهتعداد خرابي
  

تعـداد  + (tبهبـود تكنولـوژي در دوره        + tهزينـه نگهـداري پيـشگيرانه در دوره        +tهزينه خرابـي در دوره+عملياتيهزينه  (
   tهزينه كل سالانه دوره )= نرخ تورم+ 1)) + (هزينه سرمايه× موجودي + متوسط زيان هر خرابي  × tهاي دوره خرابي

   tهزينه ساليانه نگهداري پيشگيرانه در دوره = هزينه هر برنامه نگهداري پيشگيرانه ×tدوره×تعداد نگهداري پيشگيرانه
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  )يا وضعيت( متغيرهاي سطح .2ـ2
كه متغيرهاي سطح بكار رفته در مدل سيستم پويا بـوده            ردندگمعرفي مي ر ادامه چهار متغير     د

  .هستند اين متغيرها نمايانگر انباشتگي و در واقع
   :رصت از دست رفتهف •

هـا ، فـروش از دسـت رفتـه و همچنـين زيـان                 ين متغير زياني است كـه بواسـطة خرابـي         ا
ده در خـلال خرابـي بـه        حقوق پرداخـت ش ـ   (در خلال خرابي     ايجاد شده  هاي مستقيم   هزينه

بـه   ناشي از عدم تحويل بـه موقـع جـنس بـه مـشتري              زيان مچونهو ديگر زيانها    ) كارگران
  . وارد ميشود ازمانس

 
  
  

  تجمعي صلاحياگهداري ن •
كـه در خـلال چرخـة عمـر سيـستم رخ             ها يـي    ر كل تعداد خرابي   بارد  دين متغير اشاره    ا

 رورت ض ـيـن متغير   ا داكثر خود تجاوز نمايد،   حقدار  مها  از      هنگامي كه نرخ خرابي   . ميدهند
  .دارد علام مياا ربهبود  تكنولوژي 

  
 )tهاي دوره  تعداد خرابي( – )t -1هاي تجمعي در دوره  تعداد خرابي(= tهاي تجمعي در دوره  تعداد خرابي

  
   گهداري پيشگيرانه تجمعين •

 عمليـاتي ول دوره ط ـكـه در   سـت  ااي هاي نگهداري پيشگيرانه فعاليت عدادتين متغير ا

  .يردگ نجام ميا
 

  

  زينه چرخه عمره
: هاي انجام گرفته در خلال چرخه عمر يك سيستم ميباشد كه شامل          ين متغير مجموع هزينه   ا

عمــر  ايــان دوره پدر  ...نگهــداري و  هزينــهتي،اگــذاري اوليــه، هزينــه ســاليانه عمليــ سـرمايه 
 تعيين سياست نگهداري پيشگيرانه سيـستم     كاربردي براي ي  اين متغير معيار  . يباشدمملياتي  ع

  tفرصت از دست رفته در دوره )=هزينه سرمايه× موجودي () + متوسط زيان هر خرابي( ×tهاي دورهتعداد خرابي)+ (t-1فرصت از دست رفته در دوره(

 t تعداد نگهداري پيشگيرانه تجمعي در دوره -t-1نگهداري پيشگيرانه در دوره =tنگهداري پيشگيرانه تجمعي در دوره
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  ]21. [باشد مي
  )1+ بهره (n×  ارزش اسقاط – tهزينه ساليانه + t -1هزينه چرخه عمر در دوره  = tهزينه چرخه عمر در دوره

تمام متغيرها و پارامترهاي اسـتفاده شـده در         . يباشدممدل   يان گر طرح تفضيلي   ب1نمودار  
براي مثال، هزينه كل ساليانه براي هر سيـستمي مـساوي           (است  مدل در اينجا نشان داده شده       

هاي نگهداري پيـشگيرانه و نگهـداري تعميـرات،     هاي كل ساليانه فعاليت     است با جمع هزينه   
كـه در مجمـوع آن ضـرب          تورم و درصورتي  ) هاي عملياتي   هزينه بهبود تكنولوژي و هزينه    

مت مثبت روي هر پيكان كه بـين دو متغيـر           علا. نماييم، ارائه كنندة هزينه كل ساليانه ميشود      
رسم شده است نشاندهندة تأثير مثبت يك متغير و علامت منفـي نـشانگر تـأثير منفـي يـك                    

يباشـد كـه تـلاش       م يك مدل نگهداري انطباقي    پيشنهادي دلم. دشيگر  ميبا  دتغير  ممتغير بر   
هـا ي   ه بـه تعـداد خرابـي      وره بعد را بـا توج ـ     دهاي نگهداري پيشگيرانه      مينمايد تعداد فعاليت  
  ]11] [8. [دوره قبل تنظيم نمايد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  طرح تفضيلي مدل پيشنهادي. 1نمودار 
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  سازي و كاربرد مدل شبيه
ار گرفتـه شـده     ك ـترونيكـي ب  كانيكي و ال  كم ي  اه تمسيسبار نتايج   تأييد اع تاين مدل براي    

مدل پيشنهادي در اين مقاله براي يك سيستم با پارامترهاي مقـداري دقيـق، بـا توجـه                  . است
. و نتـايج آورده شـده اسـت   ] 16[زي شده اسـت  اس  متغير شبيهي نگهداري ثابت و اه سياست

اري  ذگ ـ  سـاله بـوده،  سـرمايه       15 رمع هچرخ ظر است داراي  نحقيق مد ت در اين    كهيستمي  س
ري يرخ يـادگ  ن ـ ، 100راي سـال اول     ب ـ مـورد انتظـار      يبرارخ خ ن ، لوپحد  او 1000اوليه آن   

 ط فعاليـت  س ـوت م زينـه ه ، لاحـد پـو    و 15عاليـت نگهـداري پيـشگيرانه       نه ف زيه ينيانگم ،95%
رمستقيم بـه   يغ و ميتقسم ياه هزينه (يياتلمه ع زينه ، لاحد پو  و 12نگهداري خرابي يا تعمير     

 20 يهـر خراب ـ   ست رفته دز  ارصت  ف و   لاحد پو  و 100در هر سال    ) استثناي هزينه نگهداري  
 خـلال   دره  فت ـكـه ميتـوان آن را برحـسب سـاعات از دسـت ر             . ه است د منظور ش  لاحد پو و

ن تعميـرات   انگين زم ـ انگهداري اصلاحي يا تعمير تعريف نمود كه اين امر باز ميگردد به مي            
(MTTR) خيـره  ذ. ديـشو مكه در نرخ سود از دست رفته هر واحـد زمـان ضـرب                نگهداري

مـواد   نيميـانگ  و اردد احتيـاج    لاحـد پـو    و 15اي بـا ارزش       ار به ذخيـره   بينان موجودي ان  طما
 يك توزيـع نمـايي در نظـر گرفتـه     اه ابي خربراي.  استلاحد پو و5ر  ميتعر  مصرفي براي ه  

كـاهش  / . 7 را   اه است كه عامل نگهداري پيشگيرانه خرابي      هدهمچنين فرض ش  . تشده اس 
 عبـارت ديگـر     بهد  شميبا/ . 1 تأثير ميگذارد كه ميزان اين تأثير        اه بيار خ رب زينزمان  . هدد مي

/ . 3 م برپايـه  تايـن سيـس    تي ـريب اهم ض. ييابدمافزايش  % 10ميانگين نرخ خرابي در هر سال       
رصـت  ف ن پيشگيرانه هنگامي كه ميـانگي      نگهداري  عبارت ديگر يك فعاليت    بهد  يشوتنظيم م 

خ رهنگامي   هيزجاء ت قرتد ا رض ميشو ف.  ميشود ماجنا ،دسواحد بر  3 هتجمعي ب  هفتست ر د زا
 هيـز جرتقـاء ت اوده و جـدا از ايـن    دهد كه ميانگين نرخ خرابي از حد مجاز خـود تجـاوز نم ـ            

ترهـاي خـاص    ماراپحليـل حـساسيت برخـي        ت و جزيـه ت.  سال يكبار انجام گيرد    5هر   ميتواند
ف اين انحـر  ي ـيت بـه جهـت تع     ليـل حـساس   مـايش قـرار گرفتـه و تجزيـه و تح          ز آ د مور ،دلم

 مطالعـة . ، انجام گرفتـه اسـت     هدش  زده تخمينهاي  ترماپارات  ريتغيخروجي مدل در قياس با      
حليـل حـساسيت بـراي       ت جزيه و ت. آنها حائز اهميت ميباشد    هني بودن ذطه  ساين پارامترها بوا  
  .ست ارها، در ذيل آورده شدهرامتمقادير مختلف پا

  5/0، 1، 5/1، 2= د هاهش ميدك را اه رابيانه كه خگهداري پيشگيرنفاكتور 
  1/0، 2/0، 3/0، 4/0= گذارد يم ريثأ تاه ن كه بر خرابياعامل زم
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   5، 20، 35، 50، 65، 80، 95= خرابي  زيان هر
   50%، 70%، 90%= گيري دضريب يا

   عمر حاسبه هزينه چرخهمليل  تحوه جزيت
  البته ، دريگ مكن است براي تعيين سياست نگهداري سال اول مورد استفاده قرار          ل م وية ذي ر
جمـوع  م ، در صورتيكه هزينـه چرخـه عمـر          يا يهور نينچكه   مودنلب بايد توجه    طه اين م  ب
ده شن ـ بهس ـحامه  ت ـت رف سز د ااي  هرصتفي اتفاق افتاده در چرخه عمر سيستم بوده و          اه نهيزه

ات چرخه عمر لحـاظ شـده   بدر محاس ست رفتهدرصت از فاما اگر    دش با فيدم دانيتوم ،باشد  
كه در ابتدا    همانطور . داده خواهد شد، لازم نخواهد بود      كه در ذيل توضيح   ي  ا   رويه  ، باشد

. سـت  ا(t = 0) سـال اول  ياسـت دازي توسط كاربر نيازمنـد س نا اشاره شد، اين مدل براي راه
قه بـازخور برمبنـاي عملكـرد گذشـته اسـتفاده          لحي از   ي بعد اه ال س ياه تعيين سياست ي  برا

سـپس نقـاط    ،  خـه عمـر ترسـيم شـده       چرينـه   زه  بر حسب  يعمجتي  اه ابيخرمودار  ن. ميشود
لي انتخـاب آن نقـاطي در       اصسياست    به منظور تجزيه و تحليل بيشتر انتخاب شده و         هستجبر
. ينـد ام ن رائها را   مرع چرخه   ي تجمعي و هزينه   اه خرابيز  ركيب مناسبي ا  تر ميباشد كه    مودان
دة ن ـرائـه كن اه ك ـاسـت    تركيبـي  ، ي تجمعي و هزينه چرخه عمر     اه اسب از خرابي  نكيب م تر
قايسه با تمام تركيبات با هزينه چرخه عمرهاي مشابه بوده و           مدر   تر  ي تجمعي پايين  اه ابيرخ

تـر    چرخـه عمـر پـايين   نـه اراي هزي دي،ع ـجمتي اه ابيرخ يا اينكه در مقايسه با ديگر حالات 
  .)1نمودار  (باشد

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  5=ابيسياست متغير، ميانگين خر. 1نمودار 

سياست متغيير , ميانگين خرابيها = ۵
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 بهتر  اينتخابها ا نجيا در،   سال اول را در نظر بگيريد      5براي مثال، ميانگين نرخ خرابي در       
راي ب ـزي شـده  يرنامه ر بر نگهداري پيشگيرانه    ييا مقاد  )70،  5305(و  ) 5318،69(ز  ابارتند  ع

توسـط   عمـري كـه   رخـه  چهزينه. ندباش مي 4 و   1هاي نگهداري پيشگيرانه      ول سياست  ا سال
 ذا حالـت  ل ـ. باشـد يخرابي م  69آن مقدار با تعداد     از   رتكمجاد شده است    يخرابي ا  70تعداد  

 هئ ـراايـرا   زبرتـري دارد     تهاس ـيار س ايس ـر  ، ب هد  دميه  رائارا   70 خرابي   دكه تعدا  )70،  5305(
  . تر با تعداد خرابي تجمعي كمتر ميباشد ينه چرخه عمر پايينزده هنكن

شگيرانه در   پي ـ يراهـد گنفعاليت   1 تسياسراي  بت،  ر مثالي كه در نگاره ذيل آمده اس       د
ي اه ـ ابـي رو خ  ود  ش ـول   پ ـ حـد وا 5318  بـا  برابـر  ه عمر خينه چر هزي رود   مسال اول، انتظار    

بـه    شـده و لـذا ضروريـست       لاحد پـو   و 1413دل  اعم يتصرفتجمعي منجر به از دست دادن       
  .د رورت پذيصي هد  سرويسر سال عم15 لگهداري پيشگيرانه در خلانفعاليت  110عداد ت

بـراي  (ل ور سـال ا  د5  رابـر بـا  بيج براي يك نرخ ميانگين خرابـي  اتنزي  اس هبي ش 2نگاره  
نمـايي در نظـر گرفتـه شـده         ع  ، توزي ـ ند ميده خ ر مسيست مرعبيهايي كه در خلال چرخه      اخر

  ).است
  سازي نتايج براي يك نرخ ميانگين خرابي  شبيه. 2نگاره 

PM1 Sum BD Sum PM Sum OL lcc اسبنم خابتنا 
0 76 110 1563 5492 

1 69 110 1413 5318 

2 73 110 1501 5436 

3 80 110 1643 5577 

4 70 110 1426 5305 

5 78 111 1587 5531 

1 , 4 

  

   : كه در آن
PM1 :  تعداد نگهداري پيشگيرانه سال اول  

Sum BD  :ها  تعداد تجمعي خرابي  
Sum PM : عي اقدامات نگهداري پيشگيرانه تعداد تجم  
Sum OL : هاي از دست رفته  تعداد تجمعي فرصت  

LCC :  هزينه چرخه عمر  
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 رچرخـه عم ـ    يا افزايش هزينه   اه ر مديريت نگهداري نسبت به افزايش خرابي      ظراساس ن ب
  . رددگ بيك سيستم، ممكن است براي سال اول يك سياست نگهداري ويژه انتخا

ي تجمعـي باشـد بايـد سياسـت         اه ـ يب ـااگر هـدف بـه حـداقل رسـاندن خر         ق  فو مثال   رد
ف حداقل كردن هزينـه چرخـه عمـر باشـد ،            دو اگر ه   رددگانتخاب   1نگهداري پيشگيرانه   

 هين هزين ـ ب ـه سـر     ب ـ ره س ـ  نقط ـ اصالحه ي م  .رددگانتخاب   4بايد سياست نگهداري پيشگيرانه     
رات ي ـيغسبه نسبت هزينه چرخه عمـر بـه ت        ده از محا  ابا استف ي  عمي تج اه ابير خ و مره ع خرچ
 پـول اضـافي مـورد نيـاز بـراي           رنـشانگر مقـدا    كـه ) ينه نهايي زه.(ين ميگردد يعت اه ابيرخ در

ن مقـدار كمتـر از ميـانگي    اگـر ايـن  ). 1  سياست نوعطوست(اشد بي  م اه كاهش تعداد خرابي  
 ر مثـال  د. اب شـود  خت ان دباي  رتمكي تجمعي   اه حاوي خرابي ت  سياس،   هر خرابي باشد     انزي
ه ب ـي تجمعي مواجـه هـستيم كـه منجـر           اه شي در خرابي  اهك اب  ، 1  سياست يريالا با بكارگ  ب
راي  ب ـ لواحد پ  و 13 ش به ميزان  ي يا افزا  لاحد پو  و 13زايش در هزينه چرخه عمر به اندازه        فا

ين تـر از مقـدار ميـانگ         پايين ين مقدار  ا هيكئآنجا از. ي تجمعي ميشود  اه كاهش در خرابي   هر
سياسـت نگهـداري پيـشگيرانه بـا      كي ـ باخ ـن سيـستم انت ي ـا زيان هر خرابي ميباشـد، بـراي    

بــه عبــارت ديگــر، نگهــداري پيــشگيرانه (تــر پيــشنهاد ميگــردد  ي تجمعــي پــاييناهــ خرابــي
  ).1 زي  شده نوعير برنامه

  / .5برا بررمعي ثابت و متغير براي عامل اه تاسي نتايج س.2نگاره 
  1 ه در سالانگهداري پيشگيرنفعاليت   ابيها خررتفاوت د  هزينه چرخه عمر فاوت درت

20244 1958- 0 
16835 1967- 10 
13654 2095- 20 
17156 1900- 30 
26396 1423- 40 
19895 1626- 50 
15522 1668- 60 
18175 1600- 70 
2131 2195- 80 

17033 1499- 90 
5990 1814- 100 
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  ت نگهداري ثابت و متغيرسين سيا بمقايسه
 شـده    آورده هـا   يـر، در قالـب نگـاره      غت و مت  ب ـ ثا رين سياست نگهدا  يقايسه ب  م ر اين بخش  د

  .تس اهيددر گشارهاي مورد استفاده در قسمت قبل ارهتارامپ. است
  

  
  / .5 رابرباست نگهداري متغير با فاكتور عمر ي  نتايج س.3نگاره 

  1  سالره دانگهداري پيشگيرنفعاليت   عيمجتي اه بيارخ  ه عمرخزينه چره
174244 4145 0 
172610 4150 10 
162128 3677 20 
171040 4029 30 
173852 4149 40 
173843 4139 50 
170332 4002 60 
168055 3860 70 
163852 3726 80 
171527 4058 90 
161179 3639 100 

  
  / .5 رابرباست نگهداري ثابت با فاكتور عمر ي  نتايج س.4نگاره 

  1 ه در سالنپيشگيرا گهداري نفعاليت   عيمجتي اه بيارخ   عمرخهزينه چره
154000 6103 0 
155775 6117 10 
148474 5772 20 
153884 5929 30 
147456 5572 40 
153948 5765 50 
154810 5670 60 
149880 5460 70 
161721 5921 80 
154494 5557 90 
155189 5453 100 

  
 دزيار عمي نيع( 5/0و  0 رم عل عام،% 100و %  75 گيريدي ياننحمراي ب يبيه سازش

) شود  مياه رابيخرخ  ندرصد در 50 رد و يا باعث افزايشادن اه خرابي ربي يا هيچ تأثير
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.  وضعيت بي نهايت در هر سيستمي باشندرو مقدار ميتوانند نشانگداين . تسارفته گانجام 
ي تجمعي اه داد خرابيعده تننك رائهااري دهگن تسنگر اين نكته است كه سياشاتايج نن

ود مي موارد ميتوان مشاهده ن بعضدر. گهداري ثابت ميباشدتر در مقايسه با سياست ن پايين
اري ثابت از هزينه چرخه عمر براي سياست است نگهدينه چرخه عمر براي سيزكه ه
  ).2نمودار (ست اعي آن بيشتر مجتي اه خرابي ام متغير، كمتر ميباشد ايرانگهد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ) عمرهزينه چرخه (سياست متغير در مقابل ثابت. 2نمودار 
  
 همانا استفاده از هزينه     كهسي موضوع مهم ديگري هدايت مينمايد       ر بر هما را ب  د  مور اين

ي ارت نگهـد اسياينكه س . اري ميباشدداست نگهيعياري براي ارزيابي س ان م چرخه عمر بعنو  
اشد ب م لاز شايد بلكه  ، شداكن است مناسب نب   مم را برمبناي هزينه چرخه عمر تنظيم نماييم،      

تعيـين   سـت رفتـه   درصـت از    فحتي اگر ميزان    . ر گرفته شود  ظهم در ن   ست رفته د از   ترصف
ه كمود  ن توجه   لبطن م به اي  ه و به محاسبات هزينه چرخه عمر اضافه شود باز هم بايستي           دش
ده رخ  نآير  ه  د  كا  ره  تست رف درصت از   فقدي آينده ممكن است، افزايش       ن رياناتج نزيلت

 ي ثابت و  اه  و هزينه چرخه عمر در سياست      اه ن خرابي يختلاف ب ا. زدساخواهد داد را پنهان     
أثير  در آن ت ـ    صفحه بعـد آورده شـده اسـت كـه          دري  د جدول بن  تير نگهداري به صور   متغ

 اه ـ  نـرخ خرابـي     در شيازاف ـ% 50 ارت ديگـر، سـالانه    عب باشد به يم/. 5اه رخرابيبعامل زمان   
ر بگيريـد  ظ ـرا در ن 1الگهداري پيشگيرانه در س ـ  نليت  افع 30ن  ، نتيجة داشت  الراي مث ب. داريم

سياست متغيير در مقابل ثابت , فاکتور عمر = ۵/.

145000
150000
155000
160000
165000
170000
175000
180000

0 20 40 60 80 100 120

تعداد فعاليتهای نگهداری پيشگيرانه سال اول

مѧѧر  
 ع
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چر
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ه سياست متغѧير 

سياست ثابѧت 

Poly. ( يرѧسياست متغ)

Poly. ( تѧسياست ثاب)

  5/0=سياست متغير در مقابل ثابت، فاكتور عمر
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رانه در سـال،    يگهـداري پيـشگ   نفعاليت   30ت، با بداري ثا هي يك سياست نگ   برا). 3نمودار  (
 متغيـر   يراده ـگنت سياسـت    همـان مقـدار تح ـ    ز  يـشتر ا  ب%  47 ي تجمعي در حدود   اه خرابي

ايــن مطلــب . متــر خواهــد بــودك%  11د حــدو ميباشــد، در حاليكــه هزينــه چرخــه عمــر در
 معياري مناسب   يتنهاي دهنده اين است كه اعتماد يا تكيه كردن بر هزينه چرخه عمر به              نشان

ياست نگهـداري پيـشگيرانه،     سن   تعيي رد. جهت انتخاب سياست نگهداري بهينه نخواهد بود      
ايـد تجزيـه و تحليـل مـصالحه بـين           ب دشيباذهني م  ست رفته درصت از   فورد  آربآنجائيكه  از  

، اگر زياد باشـد،     )در قالب موجودي  (نبار   ا  سرمايه در  تنگه داش ن. خرابي انجام گيرد  / هزينه  
 تأثير گـذارده و لـذا بـر انتخـاب سياسـت             اه  خرابي امرتبط ب ه  ست رفت  د رصت از فميتواند بر   

اين تجزيه و تحليل هنگامي اهميت خواهـد  . نه بهينه تاثيرگذار خواهد بود  نگهداري پيشگيرا 
  .يافت كه نرخ بهره وام بالا بوده و يا سطوح موجودي و يا سطح ذخيره اطمينان بالا باشد

  
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )هاي تجمعي خرابي (5/0سياست متغير در مقابل سياست ثابت با فاكتور عمر . 3نمودار 
  

شود كـه بـراي     ي ـشاهده م م ـ،  )نام ـبـدون تـاثير ز    (رتيب با عامل عمر برابر صفر       ته همين   ب
داري پيـشگيرانه متغيـر   گه ـن ياسـت  س، متناسب و متعادل كردن نيازمنديهاي اوليه نگهـداري     

ياسـت نگهـداري    س هب ـ سبتن ـ يتر  ي تجمعي پايين  اه ارائه كنندة هزينه چرخه عمر و خرابي      
 ارانـه ك ظـه داري پيـشگيرانه محاف   گه ـ ن سـت اسياتخـاذ   ه  تصميم ب ت  ريگر مدي  ا .باشد  ثابت مي 

سياست متغيير در مقابل ثابت , فاکتور عمر = ۵/.
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ه چرخـه   ن ـيزه ياداشته باشد، سازگاري و تطبيق با سياست نگهداري پيشگيرانه متغيـر برمبن ـ           
لا ار سطح ب ـ  داري  هدراي نگ ب. خاب خوبي باشد  ت ان دميتوان تر  پايين عيتجمي  اه عمر و خرابي  

ينـه  زدة ه ن ـكن رائـه ا هر دوي اين سياسـتها        كه ممكن است   د شو هتوج كتهنن  يبه ا  ستازم  لا
ي  اهــ بــراي فعاليـت  هرحـال،  بــه%). 5 اخـتلاف در حـدود  (مـشابه باشــند  ر بــسيار چرخـه عم ـ 

ي اه ـ سياست ثابـت ميتوانـد خرابـي      ) نزديك به حداكثر  (نگهداري پيشگيرانه بسيار گسترده     
  . دشاشته بادتجمعي كمتري را 

  
  ) ميباشدرفص اه خرابي ربذاري زمان گريتأث(به عامل عمر است متغير بدون توجه ي سيج نتا5نگاره 
  1 هداري پيشگيرانه در سالنگعاليت ف  عي مجتي اه ابيرخ  ه عمرخزينه چره

38987 830 0 
39054 831 10 
39997 863 20 
38313 796 30 
39201 822 40 
39767 843 50 
39345 838 60 
39409 834 70 
39168 814 80 
38475 793 90 
37839 769 100 

  ) صفر ميباشداه تأثيرگذاري زمان بر خرابي(ه به عامل عمر ج تونبدو ابتثاست يج سيات ن.6نگاره 
  1 هداري پيشگيرانه در سالنگعاليت ف   يعمجتي اه ابيرخ  ه عمرخزينه چره

37820 1366 0 
36418 1245 10 
37014 1204 20 
37678 1146 30 
36843 1050 40 
37740 1010 50 
36507 894 60 
39015 928 70 
38805 849 80 
39128 785 90 
39028 717 100 
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  ) هزينه چرخه عمر( مسائل زمان سياست متغير در مقابل ثابت بدون تأثير. 4نمودار 
  

  

 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  )هاي تجمعي بيخرا(ير عامل زمان ثبدون تات ابل ثابقغير در متت مسياس .5 نمودار
  

زمـان اثـر    ر  تواكاط نمود كه در مـواردي كـه ف ـ        ستنبن موضوع را ا   ين ا ايتوموق  ج ف ز نتاي ا
ي اه ـ  دارد، سياست متغير در رسـيدن و دسـتيابي بـه كـاهش در خرابـي                اه بي خرا افزايشي بر 

ت بودجـه   يدودح ـتجمعي نقش اساسي ايفا نموده و عموماً با توجـه بـه تلـرانس خرابـي و م                 
ه جـه ب ـ  بـراي مثـال، بـا تو      . اسب انتخاب خواهد شد   نسياست م ) رنظد  ور م خه عمر هزينه چر (

شود قاعده فوق ميتواند بـراي تعيـين        يمن عمر در نظر گرفته      ملعاه  اردي ك مو، براي   3نمودار
  . دريگ رسياست نگهداري مناسب مورد استفاده قرا

چرخـه   هزينـه ي تجمعـي بـر      اه بيارد خ  تعدا  ، ست نگهداري ان سي ييعت يراب دنيكرض  ف

سياست متغيير در مقابل ثابت , فاکتور عمر = ٠

36000

37000

38000

39000

40000

41000

0 50 100 150

تعداد فعالتهای نگهداری پيشگيرانه سال اول

مر
 ع
خه
چر

نه 
زي
ه

سياست متغѧير 

سياست ثابѧت 

Poly. ( يرѧسياست متغ)

Poly. ( تѧسياست ثاب)

  0=سياست متغير در مقابل ثابت، فاكتور عمر

 هاي نگهداري پيشگيرانه سال اولتعداد فعاليت

سياست متغيير در مقابل ثابت , فاکتور عمر = ٠

0

500

1000

1500

0 50 100 150

تعداد فعاليتهای نگهداری پيشگيرانه سال اول

عی
جم
ی ت

يها
راب
خ

سياست متغيѧير 

سياست ثابѧت 

Poly. ( يرѧسياست متغي)

Poly. ( تѧسياست ثاب)

  0= مقابل ثابت، فاكتور عمرسياست متغير در

 هاي نگهداري پيشگيرانه سال اولتعداد فعاليت



  ...ارايه مدلي به منظور تعيين سياست نگهداري اثربخش با 

  

40

 

ن يراي تعي ـب ـه عمـر، خيلـي    خ ـينـه چر  هز يدرصـد  جپنلاف  ختلبته ا ، ا  ترجيح داده شود   رعم
ي نگهـداري   اه ـ چرا كه هزينـه چرخـه عمـر بـراي سياسـت             ،ست مهم ني  ،نگهداريت  اسسي

 رود  ينتظار م ـ ا هي ك ستياسپس   س . مي شود    هخمين زد ت يدصرد جمختلف در يك دامنه پن    
 اسـت كـه   يا طـه  سر نقبهطة سر نقشده و  نتخاب، اباشد  ي  نتريپايمعي  جابي ت رده خ نكن رائها

  .گر باشندابه يكديمش تسي تجمعي مورد انتظار هر دو سيااه خرابي
  : اند با توجه به موارد فوق قواعد ذيل در مدل بكار گرفته شده

ر باشـد   س ـبـه    ي تجمعـي نقطـه سـر      اه ابيرز خ  ا متركي تجمعي مورد قبول     اه بيراگر خ ا -
  .اري ثابت ترجيح داده ميشودداست نگهيسآنگاه 

 باشـد    ه سـر  ب ـر  ه س ـ نقط ـ عيمجتي  اه ابيرتر از خ  شيب لقبو وردمي تجمعي   اه بيراگر خ ا -
 . گهداري متغير ترجيح داده خواهد شد سياست نآنگاه

ياستي كه هزينه چرخه عمر پايينتري دارد،     س نآ ،د هر دو با هم مساوي هستن      كهنگامي  ه -
 . يشودماب خانت

.  هنگامي بهتر عمل مينمايد كه عامل عمر سيستم داراي نرخ رشد بالا باشدريتغست مايس -
زودتـر از   ) ز و بست كردن قطعه    ر اثر با  د(انيكي  كم  ياه  در سيستم  اه مانند اينكه خرابي  

 . ندي  الكترونيكي رخ ميدهاه سيستم
طـولاني   تياخـدم  ي  مكـانيكي بـا عمـر       اه ـ متغير براي سيستم   يراهدياست نگ سكاربرد   -

  . تر از سيستم الكترونيكي استيدفم

  ي نگهداري اه خه عمر بعنوان معياري براي ارزيابي سياسترهزينه چ
ي م ـستنباط نمود كه هزينه چرخـه عمـر         ا ناده شده ، اين مطلب را ميتوا       د نشان هاي  ز نگاره ا

 اگـر   ود  ررار بگي ـ  ق ـ تفادهس ـ  ا  دورمري جهت تعيين سياست نگهداري بهينه       اوان معي نبع تواند
وانـد در تـصميمات دچـار اشـتباه         تيم ،دشناسبي تنظيم نكرده با    م  اهداف  و مترهاامديريت پار 

بـر   نـي مبتي  اه ـ سـت ايس هي شـود ك ـ   م، مشاهده   اه زياس سياري از شبيه  بدر   براي مثال، . شود
 د،ميباشـن ي  تـر   زينه چرخه عمر پايين    ه ايرمتر ، دا  ك هيشگيرانپي  نگهداري    اه  فعاليت دعدات

رصـت  ف هك يياز آنجا  .دكن ا مي دپي افزايش) آمدي سيستم رناكا يا (رفته ستدرصت از   فاما  
ينـه چرخـه    زتخمـين ه   اساس ـربنها  تري  يگ  قابل تعيين نيست، تصميم    يبه آسان  ست رفته داز  

 الحه بين ص م سراسابه  كحليلها  تو   ز تجزيه رخي ا ذا ب ل. عمر، روش عملي خوبي نخواهد بود     
  .ندششته بادايشتري بكاربرد  ميتوانند ند ،تسي هعمجتي اه يباخر و  رچرخه عم هزينه
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ي  نگهداري پيـشگيرانه     اه بات هزينه چرخه عمر، مزاياي ناشي از فعاليت       اسمحب  لاغر  د
داده را در  خري اه ـ ينـه زه  ، بلكهدمي گيرننتم در نظر سفتة سي رستدز صت ارفدر كاهش  

 ، نـد نشي ميك پو، چشم هتست رف داز  صت  رف كاهش   ويي حاصل از  جز صرفه   و  ا  ه  شتنظر دا 
ي اه ـ يجـوي    امـا صـرفه    دالا باش ـ بد  يوليه خر ا ةنيزه يد سيستمي دارا  رمكان دا  ا كهيترصو در

ي بـالا را    اه ـ تواند جبران هزينـه     ده در طول زمان مي    مآ بوجود) اه م بودن خرابي  كاز   ناشي(
.  توصـيه نميـشود    دست رفتـه  رصت از   فجود  وه چرخه عمر به سبب      نهزيش  هكاذا  ل ، دبنماي

ي  متمايز بـا الگوهـاي خرابـي متفـاوت مـورد             اه  چرخه عمر جهت مقايسه سيستم     نهگر هزي ا
ــرار  غيــر در تم بكــارگيري سياســت. ن اســت ســبب گمراهــي شــود مكــيــرد، مگاســتفاده ق

ي آن در يررگكـا ي  مكانيكي با چرخـه عمـر خـدماتي طـولاني بـسيار مفيـدتر از ب        اه سيستم
ي ثابـت   اه يي كه جهت مقايسه سياست    اه زياس بيه ش ر تمام د. استي  رونيكي  الكت  اه سيستم

 ميĤيـد،  عمـر  اسـبات هزينـه چرخـه     حكـه در م    ست رفته د زرصت ا ف د،ن رو يمكار  بو متغير   
  . باشد  مياه رابي خاشي از نست رفتهدرصت از فمان ه

   اعتبار يآزمونها

  بياررخصف عداد تـ) حداقل -حداكثر(يت اون وضعيت بي نهم آز)لفا
 يـا   شهاي تست مـدل ، قـرار دادن برخـي از پارامترهـاي آن در حالـت حـداقل و                   وكي از ر  ي

 نعنـوا  ب اري  اب ـرخ رصفد  عدا ت ر اينجا د. و تست خروجي مدل مي باشد       ) بي نهايت (حداكثر  
 وضعيت بي نهايـت را نميتـوان   يحد بالا ،) حد پائين (نهايت در نظر مي گيريم       عيت بي وض

 باشد و در خصوص موارد ذهني       يا بالا ميتواند سيستم ويژه    كه حد  ييااز آنج (محاسبه نمود   
زي انجام گرفتـه    اس شبيه. دگيري فقط حد پايين آن مدنظر قرار م       نيابنابر ، )مد نظر قرار بگيرد   

گهـداري  ني   اه ي تجمعي صفر و تعداد فعاليت     اه ابيردة خ نكن رائها ي خراب رفصعداد  تبراي  
هداري پيشگيرانه در سال ميباشد كـه توسـط         گن ي  اه اليتعفداد  عا ت پيشگيرانه تجمعي برابر ب   

 ةردو  در هي ك ـ ا سياسـت نگهـداري پيـشگيرانه        هك ز آنجايي ا. تسا هزي  شد  ير كاربر برنامه 
چ يه ـته   استفاده قرار ميگيرد برپايه عملكرد گذشته تعيين ميشود و عملكرد گذش           ردعدي مو ب

يشگيرانه با صفر خرابـي را بـراي        پگهداري  نمدل بايد يك سياست     ،  است هتنداش  اي يخراب
زمون وضعيت بينهايت آدل از م. د كند اهنشپيسياست سال اول،  زاستقل م ،شروع سال دوم    

  :ستا نشان داده شده ) 7(نگاره شماره در  تايجن  ويداپيروي مينم
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  صفر  خرابي ـ داكثرحلت ي حامون براز  نتايج آ.7نگاره
 يهدارگن ي اه ليتاعف

ي  نگهداري اه ليتفعا  ي تجمعياه بيخرا  جمعيه تنگيراپيش
  1رابي در سال  خيانگينم  زي  شدهير پيشگيرانه برنامه

0 0 0 0 
10 0 10 0 
20 0 20 0 
30 0 30 0 
40 0 40 0 
50 0 50 0 
60 0 60 0 
70 0 70 0 
80 0 80 0 
90 0 90 0 

100 0 100 0 

  )قابل تعيين يانهالس رابيخميانگين ( فيادغيرتصي اه  خرابين آزمو)ب
رد استفاده قرار ميگيرد كه ميـانگين خرابـي         وامي م گنهدل ،   م براي مطالعه رفتار     نين آزمو ا

اين آزمون به ما كمك ميكند كه دريابيم آيا         ) . عدم تصادفي بودن   (داز قبل تعيين شده باش    
ل زمـان بـر     م ـاعاثير  ت ـه  ك ـهنگـامي   . ر كه نياز است عمل مينمايد يـا خيـر         وآن ط  دلمنطق  م
 و   ، نظـر گرفتـه نميـشود      رد اه ـ خرابـي  رب ـ ديگر تأثير عمـر      تبه عبار   ، است   ر صف اه ابيرخ

يافتـه و   ش  اه ك  هر ساله ميتواند   اه بيارر خ شما ،ند   گرفته ميشو  هدي غيرتصادفي نيز ناد   بيخرا
ريب ض ـ نبـه ميـزا     پيشگيرانه ميتواند براي سـطوحي مـشخص نـسبت          نگهداري ي  اه فعاليت

گيري شي ـپ سـطح    ،ت در سطوحي مـشخص    يريب اهم ضبراي  . ابدي شاهك وعديل  ت ،تياهم
  .خواهد بود تر  پاييناه ابيرخ و سطح رتالاب

 )100(بوده  رخ خرابي اوليه بالانشود،   مشاهده مي6 و نمودار   8كه در نگاره    ي  مانطوره
مشاهده ميشود، هر دو  ايجز نتاهمانطور كه . يابد ايش نگهداري پيشگيرانه كاهش مي    زو با اف  

 ي اه ـ عاليـت فزينـه   ه نادل بـي  تع ـمدل   نيساس ا ا. اند   رسيده لبه تعاد  50دد  ع دودح متغير در 
شان ن ـوق  ف ـآزمـون   .  باشد   مي اه خرابي ناشي از  رفته تز دس رصت ا و ف يشگيرانه  پهداري  نگ
   . مي شود برآوردهوسط مدل ت ناين توازد كه هد يم

  : قرار ذيل است هل بدن مير ادده شه تفبكار ر رامترهايا پيرقادم
  1پيشگيرانه سال  نگهداري = 0

  1ال س رخرابي د ميانگين = 100
   طول عمر = 14ال س
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  تميريب اهض = 05/0
 ي نگهـداري پيـشگيرانه    اه ـ اليتع، ف  تيريب اهم ضيستم با درصد بالايي از       س راي يك ب

  . تر خواهد بود ماً پايينومع اه رابيخ دميتواند بالا بوده در حاليكه تعدا هر ساله
  ي غيرتصادفياه ابيرآزمون خ.  8نگاره 

  دوره  اه ابيرخ  هداري پيشگيرانهنگ تعاليف
0 100 1 

102 100 2 
102 62 3 
89 48 4 
79 37 5 
70 50 6 
67 53 7 
65 53 8 
64 53 9 
63 43 10 
61 53 11 
60 53 12 
60 53 13 
59 53 14 

  
خرابيها و فعاليتهاي نگهداري پيشگيرانه در مقابل آزمون تائيد اعتبار زمان
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تعداد فعاليتهاي پيشگيرانه 

Poly. (تعداد خرابيها)

Poly. ( تعداد فعاليتهاي پيشگيرانه)

   يمل زمان براي تعيين نرخ ميانگين خراباا عب اه ي نگهداري پيشگيرانه و خرابياه  فعاليت.6ر دانمو  

  ي گير نتيجه
ايـده كلـي   . دف اصلي از اين تحقيق معرفي و تعيين سياست نگهـداري متغيـر بـوده اسـت           ه

بيني ميانگين ساده اسـت و تنظـيم سياسـت            ستفاده از تكنيك پيش   ا ها    بيني خرابي   براي پيش 
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اين مدل همچنين ميتواند   . صورت مي گيرد   رطبق آن براي دورة بعدي    بنگهداري پيشگيرانه   
 ،مترهاي اصلي سيستم نگهداري پيشگيرانه را قبل از طراحي برآورده نمايـد           ين پارا ينياز به تع  

چرخه عمـر و حـداكثر خرابـي مـورد      هزينه بودجه ،بدين صورت كه قبل از طراحي سيستم     
همچنين مدير نگهـداري بايـد هـدفهاي روشـني داشـته باشـد، اهـداف                . قبول را تعيين نمايد   

هـا ي تجمعـي و يـا           حـداقل نمـودن خرابـي      خه عمر يا  رممكن است حداقل نمودن هزينه چ     
. تركيبي از اين دو با محدوديتهاي تعيين شده با توجه به حداكثر مقدار مجاز انحـراف باشـد   

تايج به طور صريح از سياست نگهداري متغير در مورد اينكـه از سياسـت نگهـداري ثابـت                   ن
تر ميباشد، حمايـت   ايينها ي تجمعي پ  تر و خرابي    بهتر است و داراي هزينه چرخه عمر پايين       

بـراي   به تنهائي  نميتوانند ك از دو سياست     يسازي نشان ميدهد كه هر        تايج شبيه ن. نمايد  نمي
هنگامي كه عامـل عمـر بـالا باشـد          . طرحهاي مختلف نتايج سازگار و مناسبي بدست آورند       

ت متغيـر  ميدهد كه سياس ـ سازي نشان باشد، شبيه 75/0و همراه آن عامل يادگيري نيز       )5/0(
 )1%حـدود   (با يك افـزايش      )50ـ70(%تر    ها ي تجمعي پايين     نتايج بهتري را برحسب خرابي    

نتايج همچنين نشان ميدهد كه سياست ثابت هنگامي بهتر . رائه مينمايدا در هزينه چرخه عمر
 باشـد  لاهاي با عامل عمـر بـا   ها ي تجمعي براي سيستم    است كه هدف حداقل نمودن خرابي     

برخي از نتايج تجزيه و تحليل حساسيت به شرح         ). ها  اثر ميگذارد     ن كه بر خرابي   عامل زما (
  : زير آمده است

هـا  اثـر ميگـذارد را ميتـوان در مرحلـه             كه بـر خرابـي    ) عمر(حساسيت عامل زمان    ) لفا
بـر   يمنـي ااثـر عامـل      با توجه بـه    تخمين مدير  مندزمر نيا ااين  . طراحي مورد استفاده قرار داد    

  . است،ها  تأثير ميگذارد ان كه بر خرابيعامل زم
ها   و عامـل يـادگيري    خرابي ر كاهش   بحساسيت عامل نگهداري پيشگيرانه      تحليل )ب

  .ميتواند براي تعيين سطح مهارت مورد نياز كاركنان نگهداري مورد استفاده قرار گيرد
ناشـي از    هايجـاد شـد    ياه ـان هر خرابي را ميتوان بـراي تعيـين اثـر خطا           يحساسيت ز ) ج

قـش مهمـي در خـلال        ن سئلهم ـايـن   . يان هر خرابي بكار برد    زحتساب كمتر از ميزان واقعي      ا
  .يستم داردستجزيه و تحليل 

نتـايج نـشان ميدهـد كـه بجـاي      . پارامترهاي ديگر نتايج خاصي را به دسـت نميدهنـد       ) د
فرآينـد و   فزاينده درجـه تكنولـوژي بهتـر اسـت داراي يـك بهبـود مـستمر در        وارتقاء آني   

  . تكنولوژي باشيم
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