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  هاي كليدي واژه
   دوار سيمان  كوره-(Reliability)  قابليت اطمينان-(Availability) قابليت دسترسي -هپيشگيران) نت(نگهداري و تعميرات 

  چكيده
 سرويس، تعمير و تعويض برنامه تعميرات پيشگيرانه در يك سيستم مورد فعاليتدر اين مقاله با در نظر گرفتن سه 

سرويس شامل عمليات . باشد  ميهاي سيستم مبناي كار بررسي قرار گرفته است بطوريكه قابليت دسترسي مولفه
تعويض نيز . باشد كاري، تميزكاري، بازرسي و تنظيم بوده و تعمير شامل ترميم و تصحيح خطاي دستگاه مي روغن

آميز يك سيستم يا  احتمال عملكرد موفقيتعنوان قابليت دسترسي به . عبارت از جايگزيني قسمت آسيب ديده است
جهت  .شود  تعريف مي،گيرد مواقعي كه تحت شرايط مشخص مورد استفاده قرار ميدستگاه در هر مقطعي از زمان در 

، بايد اين سيستمهاي ضروري و بررسي وضعيت فنـي در  هاي پيشگيرانه و مراقبت ايجاد درك صحيحي از برنامه
ها در صورتي  رنامههمچنين اين نوع ب. ها بر پايه نتايج عدم جلوگيري از ايجاد شكست و خرابي بنا شـــــوند برنامه

هاي  هاي مربوط به اجراي برنامه هاي ناشي از ايجاد خرابي به مراتب بيشتر از هزينه قابل قبول هستند كه هزينه
هاي وضعيت فني  هاي اساسي و بررسي هاي دقيق و صحيح جهت بازرسي همچنين بايد روش .پيشگيرانه باشد

ها در وضعيت روشن بودن تجهيزات صورت گيرند و تواتر   نوع برنامهبهتر است اين. تجهيزات شناسايي و استفاده شوند
ها در   اين بررسي نيز در پايان. هاي ايجاد شكست صورت گيرد هاي خرابي و توزيع ها بر پايه زمان اجراي اين برنامه

قابليت دسترسي و  كهده بطوريبونشانگر كاهش هزينه نتايج اجراي آن سازي شده است كه  هاي دوار سيمان پياده كوره
  . است هاي سيستم تامين شده اطمينان مولفه
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  مقدمه
تا باعث افزايش . باشد كامل مي) نت(مهمترين عامل براي نگهداري يك سيستم در حالت نرمال انجام يك برنامه نگهداري و تعميرات 

 و تعميرات (CM) 1در يك برنامه نت دو نوع فعاليت تعميرات اصلاحي .دهي آن سيستم باشد عمر سيستم در مدت زمان سرويس
 تحت عنوان تعميرات تعريف شده و بمنظور خارج CM  در واقع. مطرح است كه بايستي مورد تجزيه و تحليل قرار گيرند(PM) 2پيشگيرانه

طرف كردن كليه عيوب  يض ياتاقان شكسته و يا بر تعو، مانند بالانس كردن پروانه فنگيرد صورت ميساختن دستگاه از وضعيت نامناسب 
هاي تصادفي در   تحت عنوان نگهداري تعريف شده كه بمنظور جلوگيري از خرابيPM  از طرفي ديگر. پس از وقوع آنموجود در سيستم

كه لازم بذكر است . دباش ها و غيره مي سنجي لوله ضخامتگيرد كه عملياتي نظير روغنكاري، تعويض بموقع قطعات و  سيستم صورت مي
PM به دليل جلوگيري از خرابي سيستم موثرتر از CM[3-1]باشد   مي.   

 الگوريتمي براي تعيين Jayabalan and Chaudhuri [2]براي مثال . باشد  جلوگيري از تعويض قطعات ميPMهدف از اجراي 
با ارائه يك شبكه كاري شامل تغييرات عمر و تعويض  Dekker and Aven [3]. ها را ارائه دادند تداخل نت قبل از تعويض بلوك

 Legat [5]. اي را ارائه نمود  مدل جايگزيني سيستم چند مولفهZheng [4]. كردن زمان تعويض را مورد بررسي قرار دادند ها، بهينه بلوك
وگيري از تعويض تجهيزات كليدي ريزي براي جل  مدل برنامهWang [6]. تعويض را بيان نمودند / PMهاي بهينه  و همكارانش دوره

  .در سيستم بودسيستم مكانيكي را ارئه نمود، بطوري كه هدف كاهش ريسك هزينه و خرابي 
 بهينه متمركز PMهاي رياضي براي دستيابي به سياست  شود كه تمام آنها بر روي مدل با بازبيني بر روي مقالات بالا مشاهده مي

ها  هاي ارتقاء هزينه نت زير سيستم باشد فعاليت نت اساساً وابسته به سطح ها مي  ها و زيرسيستم ولفه براي يك سيستم كه شامل م.اند شده
به روش ارزيابي  Whitaker and samaniego [7]بمنظور بهبود نت . باشد و اين فرآيندها بيشتر به يك نت ناقص مشابه است مي

 بر روي عمر PM و همكارانش فرض نمودند كه فعاليت Martorel [8]انه در نت، با توجه به فعاليت چندگ. قابليت اطمينان روي آوردند
قبل از آن نيز مدل . اجزاء بعنوان يك اثر نت تاثير گذار بوده و مدل عمر وابسته براي تعيين ريسك و مشكلات اقتصادي را پيشنهاد نمودند

 يك سيستم در.  شامل پارامترهاي نظارت شرايط كاري و عملكرد بود و همكارانش  پيشنهاد شد كهMartorel [9]قابليت اطمينان بوسيله 
  .شوندكاري، تعويض و تعمير بايد بكار برده  اي جهت اجراي يك نت كامل سه پارامتر سرويس  چند مولفه
  :كاري سرويس) الف

معمولاً  خصوصيات آن اين است كه از . عملكرد نرمال آن تكيه داردت بر روي نگهداري و تعميرات يك سيستم در حالفعاليتاين نوع 
دستگاه  تنظيم يا كاليبراسيون ،عمليات مرتبط با آن شامل روانكاري. تكنيك و ابزار كمي لازم داشته و بهبود آن با محدوديت مواجه است

  .باشد مي... و  تامين مواد مصرفي مانند روغن و آب ، ضخامت سنجي پاك كردن غبار وهاي شل، ، بستن پيچ)سيستم(
  :تعمير) ب

 و )الف(قسمت  و شامل عمليات كاربرد است هستند مورد  و يا سادههايي كه گرانقيمت براي بعضي از زير سيستم فعاليتاين نوع 
  .باشد مي... ها، تسمه ها، بيرينگ ها و  تعويض براي قطعات شامل فنرها، درزبندي/تعمير
  :تعويض) ج

 هاي بعنوان كليد زير سيستمباشد و بطور گسترده  ستم موردنظر با نمونه جديد آن ميسياز هاي اصلي   زير سيستمجايگزين كردنشامل 
  .باشد  مطرح مي،نامبردهاصلي 

 را براي PMهاي  دهيم كه براي اين منظور دوره  در سيستم را مدنظر قرار ميPMدر اين مقاله، حداكثر قابليت دسترسي از زمانبندي 
 تنها نگهداري PMذكر است كه هدف از استراتژي ب لازم. آوريم  را در هر مرحله از آن بدست ميPMهر زير سيستم تعيين و و برنامه 

  .باشد ميمطرح در اهداف آن  كسب حداكثر سود بر اساس قابليت دسترسي بهينه نيز هموارهسيستم در دوره تعيين شده نمي باشد بلكه 
  PMقابليت اطمينان تحت  - 1

 شده  محاسبات انجام. باشد شده مي قابليت اطمينان در مورد يك ماشين، احتمال صحت عملكرد آن تحت شرايط معين و در زمان تعيين 
آلات و  در مورد ماشين. آلات مورد استفاده قرار گيرد تواند به عنوان ابزاري براي كنترل ماشين در مورد قابليت اطمينان يك خط توليد مي

                                                 
1 - Corrective Maintenance 
2     Preventive Maintenance 
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 همانطوركه بيان شد پارامتر قابليت اطمينان احتمال موفقيت يك .كنند هايي را پيشنهاد مي حل ت براي افزايش قابليت اطمينان راهتجهيزا
  :شود  زير تعريف ميصورتنمايد و تابع آن ب دستگاه يا ماشين را در يك فرجه زماني مشخص مي

( ) ( )tFtR −=1  
اگر متغير . گويند دهد و به آن تابع توزيع خرابي يا شكست مي  نشان ميt دستگاه مورد نظر را تا زمان  احتمال خرابي ماشين ياF(t)كه 

  :توان بصورت زير تعريف نمود  را داشته باشد، بنابراين تابع قابليت اطميناني آن را ميF(t)تابع چگالي   tتصادفي 

( ) ( ) ( ) ( )∫∫
∞

=−=−=
t

t

duufduuftFtR
0

11  

  :نمايي تعريف شود، آنگاه خواهيم داشتتگاه به وسيله تابع چگالي براي مثال اگر زمان خرابي يك دس
( ) θte

t
tf −= 1

 
  

  :زير خواهد بودصورت  بtباشد و بنابراين قابليت اطميناني در زمان   فرجه زماني مورد نظر ميtمتوسط عمر دستگاه و θ كه در آن 
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1

 
  فرموله كردن مساله - 2

لايه هاي حرارتي يا  -5 و بدنه فلزي -4,  الكتروموتور-3,  گيربكس-2,  ياتاقان-1( زير سيستم 5در اين مقاله سيستمي متشكل از 
مينان توزيع طترين توزيع احتمالي براي قابليت ا با توجه به آنكه مناسب. گيريم  در نظر ميPM ريزي برنامهرا جهت ارائه روند ) آجر نسوز
سيستم را نيز بوسيله روش ارائه اطمينان در ادامه قابليت . آوريم ها را از اين توزيع بدست مي  است، لذا قابليت اطمينان زير سيستم3وايبول

  :[10]كنيم   بصورت زير تعريف مي4شده توسط راو

( ) ( ) ( )[ ]{ }∑
=

−−=
5

1

11
i

iiCS tRtRtR α  

 بر مبناي قابليت دسترسي لازم PM برنامه ريزي برنامهجهت . مين زير سيستم استاi احتمال خرابي سيستم بر اثر خرابي αiكه در آن 
  .باشند هاي مورد نياز در نت مي است كه پارامترهاي مربوط به نت تعيين شوند كه اين پارامترها دربرگيرنده زمان

  
 بوسيله قابليت دسترسي، PMبرنامه طرحريزي بمنظور .  باشدPMتواند ناشي از يك برنامه  افزايش قابليت اطمينان سيستم غالباً مي

معمولاً قابليت دسترسي وابسته به هر دو پارامتر قابليت اطمينان و قابليت تعميرپذيري . نخست بايد اصطلاحات رياضي آن بيان شود
ستگاه يا ماشين باشد كه  حاكي از ميانگين پايين بودن دMDT حاكي از ميانگين بالا بودن دستگاه يا ماشين و نيز MUTاگر . باشد مي

  :[10]شود، در آنصورت داريم  شامل كليه موارد نت مي

MDTMUT
MUTA

+
=  

  
  : داريمMUTاي را در نظر بگيريم آنگاه براي  چنانچه برنامه تعويض دوره

∫−= pt

bp dtthttMUT
0

)(  

است كه  5 نيز تابع ريسكh(t)باشد و   ميCM و PMزمان لازم براي تعويض در ، PM به ترتيب دوره تناوب tb و ta ,tpكه در آن 
  :[10] شود بصورت زير تعريف مي

                                                 
3 - Weibull 
4 - Rao 
5 - Hazard Function 
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  .باشد  ميPM معرف مرحله jانديس 
  : نيز داريمMDTاز طرفي ديگر براي 

∫+= pt

ba dtthttMDT
0

)(  

  
  : قابليت دسترسي خواهيم داشت در رابطهMDT و MUTبا جايگذاري روابط مربوط به 
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 را حداكثر (*) ماكزيمم نمائيم در آنصورت بايد رابطه PMواضح است كه چنانچه بخواهيم قابليت دسترسي را نسبت به دوره تناوب 
  : كه براي آن داريمنمائيم

( ) ( )∗∗=−+⇒= ∫
b

at

pap
p t

tdtththtt
dt
dA p

0
)()(0  

  .آيد  بهينه بدست ميtpاز رابطه فوق 
  

 قابليت دسترسي  در محاسبهدر آنصورت لازم است كه) دهي، تعمير و تعويض سرويس (PMبا توجه به تعريف سه نوع فعاليت براي 
  :[1]توان نوشت   بر اين اساس مي.نمود به اين مطلب نيز توجه PM  اجراي ازامj مرحلهسيستم در
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  :كه در آن
n :ها تعداد زير سيستم  

ti,k : زمانPMدهي   براي سرويس(k=1) تعمير ،(k=2) و تعويض (k=3) در زيرسيستم iباشد ام مي.  
tb,m : ميانگين زمان لازم برايCMشود  كه خود بصورت زير محاسبه مي:  

( )
3

2,2,1,
,
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=== ++
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  سيماندوار  در يك كوره PMارائه برنامه  - 3
با توجه به اينكه كوره دوار سيمان از . ايم هاي آن در نظر گرفته  سيمان را با مولفهدوار در اين مقاله يك كورههمانطوريكه گفته شد 

آيد لذا يك سيستم بحراني محسوب شده و از نظر قابليت دسترسي به آن، قابليت  ترين سيستم يك كارخانه سيمان به حساب مي اصلي
  .گيرد دسترس قرار مي سي كارخانه دردستر

سيمان و زير دوار ها را براي يك كوره  پارامترهاي موردنظر فرمول) 1(ته شده در قسمت تئوري مقاله، جدول با توجه به مطالب گف
  .نمايد ارائه مي را در سيستم واقعي هاي آن سيستم
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 αi θi 6MTBFtp ta(PM) tb(CM)  ها تمسزير سي

  90  30  761  1155 1300 0,5   ياتاقان )1
  150  50 1278  2127 2400 0,6   گيربكس)2
  210  70 1408  2326 2600 0,6   الكتروموتور)3
  180  60 2068  3395 3800 0,6   بدنه فلزي)4
  240  80 1066  1787 2000 0,5  لايه هاي حرارتي يا آجر نسوز)5

 
  هاي يك كوره سيمان  مقادير بدست آمده در زير سيستم- 1جدول 

  
را به عنوان ) 2(توان جدول  دهي، تعمير و تعويض در نت مي فعاليت سرويسهاي ارائه شده و نيز براساس سه نوع  با توجه به فرمول

  .نتايج بدست آمده ارائه نمود

 PMهاي  فعاليت (h)زمان   مرحله
قابليت 

دسترسي 
  سيستم

j=1 761  0,88  دهي سرويس  -  -  دهي سرويس  تعويض  
j=2 1522  0,71  تعويض  -  تعويض  تعمير  تعويض  
j=3 2283  0,74  دهي سرويس  يضتعو  -  تعويض  تعويض  
j=4 3044  0,73  تعويض  -  تعويض  دهي سرويس  تعويض  
j=5 3805  0,84  دهي سرويس  -  -  تعمير  تعويض  
j=6 4566  0,62  تعويض  تعويض  تعويض  تعويض  تعويض  

 
   سيستم در كورهPMهاي  ريزي برنامه - 2جدول 

  
 ميانگين قابليت دسترسي سيستم برابر ،يت تعريف شده در آن با محوريت هر سه نوع فعالPMو برساس اجراي برنامه ) 2(بنابر جدول 

  :  بصورت زير خواهد شد(**) نيز بر طبق رابطه PMهاي بهينه براي   و دوره0.76خواهد شد با 
{ }1066,2068,1408,1278,761=pt  

 تعريف PMيت را در يعني تنها يك فعال(داديم   انجام مي(k=3) را تنها با محوريت تعويض PMهاي  ريزي برنامهحال چنانچه 
  .شد و نتايج بعد از آن حاصل مي) 3(در آنصورت جدول ) كرديم مي

  

 PMهاي  فعاليت (h)زمان   مرحله
قابليت 

دسترسي 
  سيستم

j=1 761  0,84  تعويض  -  -  -  تعويض  
j=2 1522  0,68  تعويض  -  تعويض  تعويض  تعويض  
j=3 2283  0,75  تعويض  تعويض  -  -  تعويض  
j=4 3044  0,68  تعويض  -  تعويض  يضتعو  تعويض  
j=5 3805  0,83  تعويض  -  -  -  تعويض  
j=6 4566  0,61  تعويض  تعويض  تعويض  تعويض  تعويض  

 
   تنها با در نظر گرفتن گزينه تعويض براي سيستمPMهاي  ريزي برنامه - 3جدول 

                                                 
6 - Mean Time Between Failure 
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با ) 2(از قابليت اطمينان بدست آمده در جدول تر   خواهد شد كه اين مقدار پائين0,73ميانگين قابليت اطمينان سيستم برابر ) 3(از جدول 
در سيستم نيز از جدول قبلي بيشتر خواهد ) 3(هاي برنامه موجود در جدول   از طرفي ديگر نيز هزينه.باشد شرايط و پارامترهاي يكسان مي

طلاعات جديد مي تواند بعنوان مكمل در واقع ا. آيد  بدست ميPM در نتيجه محاسبه پارامترهاي مذكور طرح جامع و دقيقي به منظور  .شد
  . استفاده گردد،موجود PMبرنامه 

  گيري  نتيجه- 4
بطور . ريزي در امور نگهداري و تعميرات فوائد فراواني خواهد داشت بيني و برنامه هاي جامع قابليت اطميناني براي پيش استفاده از روش 

  : بندي كرد هايي را چنين دسته  از استفاده از چنين روشتوان فوائد ناشي كلي مي
  ها  افزايش ميزان قابليت اطمينان دستگاه •
  ها  افزايش ميزان قابليت دسترسي دستگاه •
  ها  كاهش نرخ يا تواتر وقوع خرابي •
  ها  افزايش طول عمر اقتصادي و مفيد دستگاه •
  افزايش ايمني و بهبود شرايط كاري  •

  
تعمير و تعويض با در نظر گرفتن قابليت دسترسي بهينه سيستم ,  مبتني بر سه نوع فعاليت سرويس كاريPM در اين مقاله سياست

  :باشد قابل توجه ميدر اين بررسي  نكات زير  كهارائه گرديد
يكي  ارائه شده براساس خصوصيات فيزPMمحتويات  باشد زيرا  مناسب مي ارائه شده براي يك سيستم واقعي كاملاPMً برنامه

  .گردد باعث افزايش عمر سيستم و در نهايت كاهش هزينه نت مي  وسيستم بوده
تعمير و تعويض بطور همزمان باعث كاهش هزينه نت و , دهد كه در نظر گرفتن سه پارامتر سرويس كاري نتايج مطالعه نشان مي

  .گيرد ت كه تنها پارامتر تعويض را در نظر ميريزي سودمندتر از حالتي اس شود و اين برنامه افزايش قابليت دسترسي سيستم مي
در نتيجه محاسبه پارامترهاي مذكور طرح جامع و  .شود  ميPMمعمولا قابليت دسترسي يك سيستم به تدريج باعث كاهش زمان 

كمل برنامه نگهداري و تواند بعنوان م در واقع اطلاعات جديد مي. آيد ريزي نگهداري و تعميرات پيشگيرانه بدست مي دقيقي بمنظور برنامه
  .تعميرات پيشگيرانه موجود استفاده گردد

بعبارت ديگر، با . اي كاهش داد ها را تا حد قابل ملاحظه توان ميانگين زمان تعميرات دستگاه هاي جامع سيستمي مي با استفاده از روش
ل نگهداري و تعميرات و از بين بردن يا كاهش هاي مستند و مشخص، بهينه ساختن تعداد پرسن استفاده از پرسنل مجرب، دستورالعمل
  .ها را بهينه نمود ها يا مكانيزم توان ميانگين زمان تعميرات هر يك از دستگاه هاي مورد استفاده مي مربوط به موجودي قطعات و سيستم

  
وانايي بخش تعمير و نگهداري در هاي قابليت دسترسي و قابليت اطميناني، اطلاعات بسيار مفيدي را در مورد ت نتايج تجزيه و تحليل

براي آنكه بتوانيم نتايج بدست آمده را در واحد مورد بررسي اجرا بگذاريم، . دهند ها نشان مي ها بعلاوه به وضعيت دستگاه مقابله با خرابي
  :رسد نظر ميه رعايت كردن نكات ذيل ضروري و لازم ب

  . م قابليت اطميناني و فوائد آن آشنا سازيدپرسنل و افراد درگير نگهداري و تعميرات را با مفاهي •
 تدوين و ايجاد  را كه براي پرسنل نگهداري و تعميرات قابل قبول و آسان باشدهاي اجرايي روشاي از قوانين و  مجموعه •

  .كنيد
نجر به در واقع بازخور بعنوان يك مكان راهنمايي م. پرسنل و سرپرستان بايد بازخورهاي ضروري را به همديگر برسانند •

  .هاي بدست آمده خواهد شد هاي موثر و عقلاني در رابطه با نتايج و تجزيه و تحليل خروجي
سازي امور  ريزي و پياده وم قابليت اطميناني به منظور برنامهلاز افراد زبده و مشخص و متخصص در زمينه آمار مهندسي و ع •

  .نگهداري و تعميرات پيشگيرانه استفاده نماييد
هاي قابليت اطميناني  ي كامپيوتري بمنظور وارد نمودن اطلاعات، ايجاد بانك اطلاعاتي و تجزيه و تحليلها از سيستم •

  .استفاده نماييد
 بلكه عملكرد ،دهد كردن اطلاعات بصورت خودكار و ماهرانه براي امور نگهداري و تعميرات نه تنها سرعت كار را افزايش مي همآفر
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اين امر بويژه در واحدهاي .  دهد  ميء كيفيت را نيز ارتقابرد و متعاقباً قابليت كشف و تصحيح خطاها بالا ميگروه درگير را از طريق ايجاد 
  .باشد صنعتي بزرگ و پيچيده صادق مي

  . غير ممكن استهايي بدون پشتيباني و كنترل مستقيم مديريت بالاي واحد مورد نظر تقريباً اجراي چنين برنامه •
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