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 چکیده  اطلاعات مقاله

 16/09/1399: دريافت مقاله

 09/06/1400 پذيرش مقاله:

 
سازی نگهداری و تعميرات های مدلهای متعدد، پيچيدگیرها و زيرسيستموجود متغيّ

 ،مقاله نيدهد. هدف اها افزايش میبزرگ ازجمله نيروگاه هایستميمحور را در سايمنی

 یمنيا یهابا در نظر گرفتن شاخص روگاهين راتيو تعم ینگهدار ستميس ایيپو یسازمدل

 بديناست.  ینمونه عدد کي یشده برایرفتار مدل طراح ليلو تح یسازهيو سپس شب

حلقوی سيستم نگهداری تعميرات منظور، از طريق مروری بر مطالعات پيشين، مدل علی

 به مدل اضافه و یمنيا ستميرسيخبرگان، ز براساس نظر گرديده،طراحی  ،يک نيروگاه

 وي. مدل در سه سنارشدبندی وللاجيک فرمافزار انینمودار جريان از طريق نرم ،درنهايت

در سال هفتم و  ديجد زاتيدو، افزودن تجه یويآموزش، سنار ک،ي یويشامل سنار

. نتايج ديگرد یسازهيو آموزش، شب ديجد زاتياز افزودن تجه یبيسه، ترک یويسنار

 نرخ از کارافزايش و  ینرخ آموزش سبب کاهش نرخ خراب شين داد افزايک نشا یسناريو

 یمنيحوادث و افزايش ا ةسال و همچنين کاهش نرخ و هزين نيتا ششم زاتيتجه انداختن

 آموزش ةنيفقط هز، اثرگذار نبوده گريها دسال نيسال شد و آموزش بعد از ا نيتا پنجم

دو بيانگر آن است که افزودن هشت  یويسنار جي. نتاديگرد یجار یهانهيهز شيسبب افزا

و مقدار سود از سال  شودیسال بعد م 15در سال هفتم سبب بهبود مدل تا  ديجد زيتجه

و دو،  کي یوهايسنار بيو سه است. ترک کي یوياز سنار شتريدوم تا سال پانزدهم ب

کمتر،  به بعداز سال ششم  ینرخ خراب شتر،يب یمنيمقدار ا گرددموجب می نه،يبه یويسنار

 .شود کمتر به بعداز سال پنجم  یجار ةنيحوادث و هز ةنينرخ و هز

 

 واژگان کلیدی:

 رات،يتعم و ینگهدار

 ،یمنيا

 روگاه،ين

 سيستم، هایپويايی

 ،یسازمدل

 .یسازهيشب

 

 1مقدمه -1
زمان با توسعة فناّوری و پيشرفت انسان در طراحی و هم

ها را ای که سيستمساخت تجهيزات و ابزار پيشرفته

کند، نقش نگهداری و تعميرات )نت( مبتنی تر میپيچيده

بر اصول علمی، بررسی احتياجات نگهداری و تعميرات و 

. [1کند ]سريع عيوب، اهميت بيشتری پيدا میشرايط رفع 

ويژه در صنعت برق، اهميت بسزايی نگهداری و تعميرات، به

های جانی و مالی توجهی به آن، سبب زياندارد و بی

های توليد برق، به شود. برای توسعه و تجهيز نيروگاهمی

های هنگفت نياز است؛ بنابراين در چنين گذاریسرمايه

                                                 
 zeinalnezhad.m@wtiau.ac.irپست الکترونيک نويسنده مسئول:  *

 آزاد اسلامیدانشگاه واحد تهران غرب، ، صنايع یه مهندسکارشناس ارشد، گرو. 1

 یواحد تهران غرب، دانشگاه آزاد اسلام ع،يصنا یگروه مهندس . استاديار،2

 یواحد تهران غرب، دانشگاه آزاد اسلام ع،يصنا یگروه مهندس استاديار، .3

های موجود و افزايش طول عمر نگهداری نيروگاهشرايطی 

توان تا حدود ها حائز اهميت است و از اين طريق میآن

های جديد اجتناب کرد و از گذاریزيادی از سرمايه

 . [2] های موجود، بهرة لازم و کافی را بردسرمايه

همچنين بحث ايمنی و کاهش حوادث در تعميرات و 

اهميت دارد. يکی از علل اصلی  ها بسيارنگهداری نيروگاه

وقوع حوادث، عدم يکپارچگی واحدهای نگهداری و 

تعميرات با ايمنی است. ادغام دو فرايند نگهداری تعميرات 

تواند منجر به کاهش حوادث و ايمنی توسط يک سيستم می

اينکه يک [. با توجه به 3و بهبود عملکرد سازمان شود ]
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ها پس از است مدت پروژة نگهداری و تعميرات ممکن

 هایسازی نيز ادامه داشته باشد، پويايیطراحی و پياده

صورت يک سيستم کلی که دارای ساختار سيستم به

بازخوردی بوده، قابليت اصلاح و تجديد نظر دارد، تعريف 

عنوان روشی مناسب در بهبود عملکرد تواند بهشود و میمی

 نظر گرفتهمديريت يک سيستم نگهداری و تعميرات در 

توانايی درك کل سيستم و همچنين تجزيه و تحليل شود. 

های بين اجزای مختلف يک سيستم يکپارچه و وابستگی

درنهايت تأمين بازخورد بدون شکستن آن به اجزای سازنده، 

سازی ل برای مدلئارا به يک روش ايد های سيستمپويايی

ی رهاتعداد زيادی از متغيّ شامل ،های پيچيدهيستمس

 [. 4است ] به يکديگر، تبديل کرده کليدی وابسته

های بزرگ با توليد پيوسته، الزام وجود يک تجربيات سازمان

کند سيستم يکپارچة نگهداری تعميرات و ايمنی را تأييد می

های واردشده به انسان و تا از بروز حوادث و آسيب

های سازمان آلات جلوگيری شود و درنتيجه، هزينهماشين

هش و بازده آن افزايش يابد. طراحی چنين سيستم کا

های معدودی ازجمله با روش جامعی برای نيروگاه

اصلی تحقيق  رو مسئلةسازی پويا ممکن است. از اين مدل

های سيستم برای توسعة مدل حاضر، بررسی کاربرد پويايی

های سيستم نگهداری و تعميرات با استفاده از شاخص

ن تحقيق به سؤالاتی مانند: چگونه در ايايمنی است. 

های ايمنی، مدلی پويا با در نظر گرفتن شاخص توانمی

ه شدها ارائه داد؟ مدل طراحیبرای تعمير و نگهداری نيروگاه

های سيستم های پويايیافزارهای مدلبا استفاده از نرم

ها و شود؟ متغيّرها، سيستمسازی میچگونه شبيه

تعميرات و ايمنی نيروگاه  های نگهداریزيرسيستم

های سيستم در بحث نحوة استفاده از پويايی اند؟کدام

نگهداری تعميرات و ايمنی نيروگاه چگونه است؟ پاسخ داده 

مفروضات زير در نظر گرفته برای اين منظور شود. می

 شوند:می

 های مدل با هم روابط بازخوردی ها و زيرسيستمسيستم

 دارند. 

 و هم نقش اثرگذار دارند. ش اثرپذيرمتغيّرها هم نق 

 ه های ايستا بای است که مدلروابط بين متغيّرها به گونه

 . اندازة کافی پاسخگو نيستند

صورت مشخص، نشان دادن بنابراين نوآوری اين مقاله به 

                                                 
1 AHP 

 هایهای سيستم در طراحی و سناريوسازیکاربرد پويايی

حور مايمنی متنوّع برای طراحی سيستم نگهداری تعميرات

 سازی بتوان بهترينطوری که با استفاده از شبيهاست، به

 سناريو را برای يک دورة بلندمدت پيشنهاد کرد.

 مرور ادبیات تحقیق -2
مصرف برق و بالا بودن  رشد قابل توجه ینيبشيپبا توجه به 

ر به نظ یضرور هاروگاهين بازده شيافزا ،یشدت مصرف انرژ

صورت گرفته و  یمختلف قاتيتحق نهيزم نيرسد. در ایم

[. 5]شده است  ليگوناگون تحل یهامسئله از جنبه نيا

سبک بانيپشت یاصل فياز وظا یکي رات،يو تعم ینگهدار

 ،آن تيريمد یاثربخش ورود یشمار م وکار در هر سازمان به

 کي یابيکه سازمان قادر به ارز شودیمشخص م یزمان

يک روش [. 6] باشد نيّمع راتيو تعم ینگهدار یاستراتژ

در  تو تعميرا نگهداری استراتژی بهترين انتخاب کلی برای

ارائه شده است.  [7]زاده های توليدی توسط آقاسیسازمان

 هب توانمی تعميرات و نگهداری هایاستراتژی ترينمهم از

 پيشگيرانه، فرصتی، موقعيتی اصلاحی، تعميرات و نگهداری

 طشراي و موقعيت به توجه با که کرد اشاره پيشگويانه و

 اين دارد. در معايبی و مزايا ،هريک کارگيریبه محيطی،

 هايی مانندشاخص در نظر گرفتن زمينه، اين پژوهش با

استراتژی  پنج ،افزوده ارزش و ايمنی اجرا، قابليت هزينه،

 يمتنظ اینامهپرسش منظور، اين کرد. برای را ارزيابی فوق

 بهترين 1مراتبیسلسله تحليل تکنيک از استفاده با و شد

طور هب. شد تبرّك مشهد انتخاب کارخانة برای نت استراتژی

 ليتحل ندايبا استفاده از فر [8] و همکاران جگتاپمشابه، 

ی و ارنگهد هایتجزيه و تحليل استراتژی به مراتبیسلسله

ترين تجهيزات جهت تعميرات نيروگاه و تعيين مهم

های ناشی از توقف در نيروگاه جلوگيری از افزايش هزينه

دهد که نشان می [9لی و همکارانش ] پژوهش. اندپرداخته

تواند عامل انتخاب يک استراتژی مناسب با هر صنعت می

 راتيو تعم ینگهدار تيريمد کارگيریمهمی در موفقيت به

طوری که در صنايعی که نياز به ايمنی بالا شمار آيد، به به

فايده در انتخاب استراتژی نسبت به -دارند، موضوع هزينه

و  یبادآمي. کرشاخص ايمنی در اولويت دوم قرار دارد

د در ح ستميس نانياطم تيحفظ قابل یبرا [10] همکاران

ها، یمربوط به خراب نيسنگ یهااز هزينه قابل قبول و فرار

و  ريکردن تعم ضافها
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 زيتجه یادوره یو نگهدار ريرا به تعم 1يانهگوشيپ ینگهدار

 یبه بررس[ 11] انگيالاسواد و ژ همچنين دانند.یم یالزام

با  2ی مبتنی بر شرايطو نگهدار ريتعم یسازنهيبه یهامدل

 یبرا یسازنهيبه یهاو روش یاضير یسازبر مدل ديکأت

ژآنک و اند. تهپرداخی نيبشيپ رقابليغ هایستميس

سازی سازی و بهينهمدل منظوربه 2017همکارانش در سال 

در کوتاه یو نگهدار ريتعمآن هدف فرايند نگهداری که 

استفاده  کيژنت تميالگوراست، از زمان ممکن  نيتر

 یبرارا گسسته  داديرو یسازهها شبيهمچنين آن اند.کرده

 [. 12] اندکار بردهبه  زمان انتظار عيتوز ینيبيشپ

سازی و مدل به [13بولوت و ازکان ] ،جديد یدر پژوهش

 روگاهيدر ن ینگهدارتعميرات و  یهادوره زمان اجرای نييتع

ه با توجه بدر اين تحقيق . اندپرداخته هيدر ترکی برق آب

و حساسيت  بودنهای زياد سيستم و بحرانی یدگيچيپ

 یريگيمتصم هایمدل از، مورد بررسی زاتيتجهبالای 

مطالعات مربوط  درشده است.  استفاده 3یبيترک ةاريچندمع

 [14وانگ و همکاران ] ،یمنيو ا راتيو تعم یبه نگهدار

های نگهداری تعميرات و ايمنی در ای روی استراتژیمطالعه

جا که مسئلة ايمنی در اند. از آنای انجام دادهنيروگاه هسته

ای از اهميت زيادی برخوردار است، انتخاب نيروگاه هسته

های نت و سطح ايمنی های متعادل بين هزينهاستراتژی

سازی حائز اهميت است. در اين تحقيق با استفاده از مدل

 ئوزاس. رياضی چندهدفه استراتژی بهينه انتخاب شده است

تعميرات نگهداری و  يک سيستم يکپارچة [15] و همکاران

اند که در آن، بازرسی را برای صنايع هوايی بررسی کرده

قرن  ليتا اوا موضوع ايمنی از اهميت زيادی برخوردار است.

عنوان دو موضوع مستقل از هم به تو ن یمنيا کميوستيب

اما از ابتدای قرن حاضر تعدادی  ؛گرفتندیمورد توجه قرار م

نت و  ةکپارچيهای ستميس ،تازه کردیياز محققان با رو

 تيسازی ظرفنهيعنوان ابزاری مناسب برای بههرا ب یمنيا

 . [16] نداهکرد شنهاديها پسازمان

 یکيدهد ارتباط نزدیشده نشان ممطالعات انجام یبررس

و بروز حوادث عمده و بزرگ وجود  راتيتعم نگهداری نيب

 مفهومی را برایمدل  [18] و همکاران سينق. [17] دارد

بر عملکرد ی و نگهدار ريتعم تيريمد یهاهويش ريتأث یابيارز

نيروگاه برق آبی ارائه  یطيمحستيو ز ی، اجتماعیاقتصاد

 ةکپارچي ستميس یسازادهيپ [3] و هرسج ی. مهاجردادند

                                                 
1 Predictive Maintenance  (PdM) 
2 Condition Based Maintenance (CBM) 

 یرا براساس متدولوژ رانهيشگيپ راتيتعمی و نگهدار یمنيا

. دکردن شنهاديپ هافتيساختار ستميس یو طراح ليتحل

به  ،مستيس نيا یسازادهينشان داد پ قيتحق نيا یهاافتهي

طور مشابه، به. شودمیو نت منجر  یمنيا یهابهبود شاخص

 یهاتيگرفتن محدود نظر در با [19ی ]و انصار یامجد

 یزيرولتاژ، برنامه یداريپا ةو مسئل ستميس یمنيا

انجام دادند.  یو حرارت یآب یهاروگاهين یبرا یمدتکوتاه

سازی بهينه ةها يک مسئلمدت نيروگاهريزی کوتاهبرنامه

 هدف،تابع  که استپيچيده، غيرخطی و مقياس بزرگ 

برداری واحدهای حرارتی در افق بهره ةکردن هزين حداقل

يک فرمول هاآنريزی يک هفته يا يک روز است. برنامه

 ةبندرز برای حل مسئل ةبندی جديد براساس روش تجزي

 .کردندخود ارائه 

گرامی و  ستم،يس یهايیايمطالعات مربوط به پو در

عوامل مؤثر  نيب یدادن ارتباطات علّ به نشان[ 20] همکاران

شبکة عصبی فازی و با استفاده از  ساخت یهاستميدر س

به [ 2ی ]شاه بيپرداختند. پورغر ستميس یهايیايپو

 یاضيها و معادلات رروگاهين یو نگهدار ريتعم یبررس

پرداخته است.  ستميس یهايیايها با روش پومربوط به آن

 ،یواکنش یو نگهدار ريپژوهش سه نوع روش تعم نيدر ا

رار ق یحالت مورد بررس چهار در انهيشگويو پ رانهيشگيپ

گويژو و  شده است. انتخاب استيس نيگرفته و بهتر

 یهايیايخود با استفاده از پو ةدر مطالع زين [21همکاران ]

ميرات عسازی عملکرد سيستم نگهداری ت، به شبيهستميس

های نگهداری در کارخانه در شرايط تحوّل ديجيتال و هزينه

پرداختند و آثار تحوّل ديجيتال و تأثيرات آن را در نحوة 

انتخاب استراتژی نگهداری تعميرات يک کارخانة ديجيتال 

 [22در پژوهشی ديگر، متيوس و همکاران ]. بررسی کردند

 ويایپ یسازيهمدل شب کي، هابا هدف کاهش هزينه

. دارائه دادن سنگیزغال هاینيروگاهی نگهداری برا کپارچهي

 ینگهداری هابرنامهدقت از  نانياطم یبرا هاآن مدل

سپس با شد و  تنظيم یواقع یهایريگ، با اندازهپيشگويانه

 و همکاران یگرهمچنين  .گرديد قيتلف یاقتصاد یهامدل

ن آ آثارو  راتيو تعم ینگهدار کياستراتژ ةبه توسع[ 23]

 یهایيايدر صنعت خودرو با استفاده از پو ديبر عملکرد تول

 که  طوریبه ، پرداختند  مينس و  افزارنرم  و  ستميس

یازسادهيپ زات،يسلامت تجه رات،يتعمی هاستميرسيز

3 MCDM 
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 اتريتعم ةتوسع ندايفر و راتيتعم یو متدولوژ یزيربرنامه

ترين مقالات برخی از مهمقرار گرفته است.  یمورد بررس

شده با توجه به روش حل، اهداف و مورد مطالعاتی، مطالعه

 آمده است.  1در جدول 

  و ايمنی راتيتعم ینگهدار ندايفر یسازمدلخلاصة مطالعات پيشين در حوزة  – 1جدول 

 نویسندگان

 )سال(

سیستم  

نگهداری 

و 

 تعمیرات

 مسئله و روش حل یهایژگیو

 مطالعه موردی اهداف تحقیق
 نظر در

 گرفتن

 یهاشاخص

 یمنیا

 هیشب

 یساز

 روش

 یهاییایپو

 ستمیس

 ریسا

 هاروش

زاده آقاسی

(1395[ )7] 
    

 
 

انتخاب بهترين استراتژی 

 نت
 

 ك مشهدتبرّ ةکارخان

مهاجری و 

( 1394) هرسج

[3] 
    

 
 

سازی سيستم پياده

ايمنی و نگهداری  يکپارچه

 و تعميرات پيشگيرانه

 نيروگاه سبز بادی منجيل

پورغريب شاهی 

(1390[ )2]      
بهترين سياست  انتخاب

تعمير و نگهداری 

 هانيروگاه

- 

 بولوت و ازکان

(2021[ )13] 
     

زمان  نييتعسازی و مدل

تعميرات  یهادوره اجرای

ینگهدارو   

 نيروگاه برق آبی در ترکيه

وانگ و 

 همکارانش

(2021[ )14] 

    
 
 

های انتخاب استراتژی

های متعادل بين هزينه

 نت و سطح ايمنی

 اینيروگاه هسته

متيوس و 

 همکاران

(2020[ )22] 

     سنگیزغال هاینيروگاه هاکاهش هزينه 

گويژو و 

 همکارانش

(2019[ )21] 

     

آثار تحوّل ديجيتال و 

تأثيرات آن در نحوة 

انتخاب استراتژی 

 نگهداری تعميرات

 کارخانة ديجيتال

گری و همکاران 

(2018[ )23] 
     

 کياستراتژ ةتوسع

 آثارو  راتيو تعم ینگهدار

 ديآن بر عملکرد تول

 صنعت خودرو

جگتاپ و 

همکاران 

(2017[ )17] 

     

ترين تجهيزات تعيين مهم

جهت جلوگيری از افزايش 

های ناشی از توقف هزينه

 در نيروگاه

 نيروگاه

وانگا و همکاران 

(2007) [27] 
     

انتخاب استراتژی 

 بهينه نگهداری تعميرات
- 

پينتلون و 

همکاران 

(2006[ )28] 
     

تعيين چارچوبی برای 

ارزيابی و اثربخشی 

استراتژی نگهداری و 

 تعميرات

- 

تحقيق حاضر 

(1400) 

 

 

     

های سيستم کاربرد پويايی

سازی و در مدل

سيستم سازی شبيه

نگهداری تعميرات و 

 ايمنی

 نيروگاه شاهرود
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ة منابع مطالع شود،ملاحظه می 1طور که در جدول  همان

 یهايیايو پو یمنيا رات،يو تعم یمربوط به مباحث نگهدار

رغم وجود تحقيقات متنوّع دهد علینشان می ستميس

ها و همچنين درخصوص نگهداری تعميرات نيروگاه

 يقی که به تحليل پويایهای ايستا، تاکنون تحقسازیمدل

صورت يکپارچه محور بهمدل نگهداری تعميرات ايمنی

 یرکارگيهلزوم بانجام نشده است؛ بنابراين  ،پرداخته باشد

 وگاهرين راتيو تعم یدارهنگ یبرا ستميس یهايیايمدل پو

 . ديمحرز گرد یمنيا یهابا در نظر گرفتن شاخص

 روش تحقیق -3
 و ینگهدار ستميس یايپو تيماه ليدلبهدر تحقيق حاضر، 

سازی مدل برای 1های سيستممتدولوژی پويايی از رات،يتعم

 هاییژگيو ،یاتيانواع عناصر ح ليو تحل هيو تجزپويا 

 راتيمرتبط با تعم یارتباطات و بازخوردها ،یساختار

های سيستم پويايیشده است. استفاده  یمنيو ا ینگهدار

توسط فارستر در  1950روشی است که اولين بار در سال

ارائه شد که غالباً برای حل مسائلی با  MITدانشگاه 

 های سيستمی دارای متغيّرهايی با آثار متقابل بهپيچيدگی

رود و رفتار متقابل متغيّرهای هر زيرسيستم در يک میکار 

سازی طولانی، شبيههای زمانی نگر در افقنگاه کلی و جامع

های [. متدولوژی پويايی24گيرد ]و مورد تحليل قرار می

ها را در يک الگوی پيچيده با سيستم، اجزای سيستم

شده را کند و روابط متغيّرهای شناسايیيکديگر مرتبط می

دهد. جريان های بازخوردی نشان میاز طريق حلقه

ه به تصوير کشيد اطلاعات و مواد با استفاده از نمودار جريان

ابزارهای  های سيستم،های پويايی[. مدل25شود ]می

های استاندارد در قالب بصری هستند که براساس نمادسازی

شوند. حلقوی و نمودارهای جريان ارائه می نمودارهای علیّ

ساز اين ابزار بصری نوعی نقشة مفهومی است که تفکر مدل

راخور ميزان پيچيدگی گذارد. اين روش، فرا به نمايش می

ها، مراحل مختلفی دارد. در اين يا نوع روابط زيرسيستم

سازی و تحقيق هفت مرحلة اصلی به شرح زير برای مدل

 کار رفته است:سازی رفتار مدل به شبيه

 صورت کامل و واضحمسئله به فيتعر 

 هاستميرسيو ز هاستميس ها،متغيّر يیشناسا 

  ی علّ ةنمودار حلق قياز طر هامتغيّر نيروابط بتعيين

 حلقوی( )علّی

                                                 
1 System Dynamics 

 ینمينت و ا یهامتغيّر ريو اثرپذ ثرگذارتعيين روابط ا 

  انينمودار جرترسيم 

 ی )معادلات اضيبه معادلات ر انينمودار جر ليتبد

 داينامو(

 ليو تحل یوسازيسنار ،یسازهيشب 

علّی  مدل ن،يشيمطالعات پ یابتدا با بررس در اين تحقيق،

 ظرنبعد، با استفاده از  ةساخته شد و در مرحل اوليهحلقوی 

 اه،روگين یمنيو ا ینگهدار راتيکارشناسان و خبرگان تعم

و  یو روابط اثرگذار ديبه مدل اضافه گرد یمنيا ستميرسيز

مدل  انيو نمودار جر يیشناسا هامتغيّر نيب یريذاثرپ

 اپارامتره ريو مقاد هامتغيّر یهافرمول نيشد. همچن ميترس

 از،يمورد ن یهاداده یگردآور برای. ديبه مدل وارد گرد

مطالعات  ،هامتغيّری هافرمول و مدلی پارامترها ريمقاد

 سنجی ازشامل نظر یدانيو مطالعات م یاکتابخانه

ويژه نيروگاه سيکل ها، بهروگاهيکارشناسان و خبرگان ن

با در نظر گرفتن سپس صورت گرفت.  ترکيبی شاهرود،

گسترش داده شد.  روگاهين پايه نتمدل  ،یمنيا یهاشاخص

روابط متقابل  یمنظور بررسبه ستميس یهايیايپواز روش 

و  اتريو تعم رانهيشگيپ یو نگهدار راتيتعم ،یمنيا نيب

ه، مدل ارائپايان. در استفاده شدنشده یزيربرنامه ینگهدار

 سناريو سهبا  2کيلاجیافزار انشده با استفاده از نرم

 . گرديدانتخاب  استيس نيترو مناسب یسازهيشب

های سيستم، ترين ابزارهای بصری روش پويايیيکی از مهم

دهندة کلية روابط نمودار جريان است. نمودار جريان نشان

ت هاسبين متغيّرها و همچنين جريانات ديناميکی بين آن

متغيّر میها و پارامترهای هر که پس از وارد کردن فرمول

سازی و سناريوهای متنوعّی را روی آن توان مدل را شبيه

ری تاجرا و تحليل کرد. نمودار جريان، يک ابزار بصری کامل

 حلقوی است. در نمودار علیّ نسبت به نمودارهای علیّ

حلقوی هرچند بازخوردهای بين متغيّرها نشان داده 

ستم در طول اين نمودار قادر به بررسی رفتار سي شود،می

نمودار جريان با کمک سه زمان نيست. برای حل اين نقص، 

دسته متغيّر حالت، نرخ و کمکی، نحوة انباشتگی و تجمع 

دهد متغيّرها و آثار متقابل هريک را در طول زمان نشان می

[26.] 

شده در اين تحقيق دارای چهار طراحی انينمودار جر

در معرض خطر،  تزايتجه رات،يو تعم ینگهدارزيرسيستم 

2 AnyLogic 
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ترتيب سه زيرسيستم اول از مقالة است که به هزينه و ايمنی

[ برگرفته شده 23( ]2018مرجع و مقالة گری و همکاران ) 

و طراحی زيرسيستم ايمنی جهت توسعه مدل توسط 

نويسندگان مقالة حاضر صورت گرفته است. نوآوری اين 

ر در نظمقاله، گسترش مدل تعمير و نگهداری نيروگاه با 

سازی مدل های ايمنی و همچنين شبيهگرفتن شاخص

لاجيک است. جزئيات هريک از اين افزار انیشده با نرمارائه

 ها در ادامه تشريح شده است.زيرسيستم

 زیرسیستم تعمیرات -3-1

 ستميسري، زتحقيقمدل  یهاستميرسيز نيتراز مهم یکي

شده و یزيربرنامه راتياست که شامل تعم راتيتعم

 نيا در .(1است )شکل نشده یزيربرنامه راتيتعم

کار خراب  نيو در ح یطور ناگهانبه اي زاتيتجه ستم،يرسيز

روی تجهيزات نشده یزيربرنامه راتيتعم ناگزير و شوندیم

 اي گردندیبه عملکرد کامل برم زاتيجهو ت رديگیصورت م

انجام منظور های زمانی مشخص بهدر بازه زاتيتجه

و دوباره  شوندمتوقف میشده یزيربرنامه راتيعمت

طور که در  همان. گردندیبه عملکرد کامل بازم زاتيتجه

گذر زمان و  در اثر زاتيتجهشود، ( مشاهده می1شکل )

بر نرخ  یفرسودگ ی شده،دچار فرسودگ یاحتمال وبيع

شده یزيربرنامه راتيمدل، تعم نيدر ا .دگذارر میاث یخراب

 طور که درو همان  است رانهيشگيپ راتيتعم ةطبق برنام

اين زيرسيستم مشخص است، مواردی که به تعميرات 

روند، برنامة تعميرات پيشگيرانه روی شده میريزیبرنامه

 از یدرصد شوند؛ اماها انجام شده، از سيستم خارج میآن

 ،داننشده ريشده تعمیزيربرنامه راتيکه در تعم يیهایخراب

و بر  گردندمینشده منتقل یزيربرنامه راتيبه قسمت تعم

ها در کاهش نرخ یدر خراب ريخأگذارند. تیاثر م ینرخ خراب

ضرب نرخ خرابی و احتمال آسيب از حاصل مؤثرند. یخراب

ال آيد. متغيّر احتمدست میجانبی، متغيّر آسيب جانبی به 

آسيب جانبی از مقدار پارامتر عيوب احتمالی هر تجهيز 

شود. همچنين از تقسيم متغيّر تجهيزات در حاصل می

سيستم تجهيزات در معرض خطر معرض خطر که در زير

يوب احتمالی هر تجهيز و تعداد ضرب عقرار دارد بر حاصل

تجهيزات، متغيّر نسبت تجهيزات در معرض خطر بر عيوب 

  آيد که اين متغيّر بر عامل خطراحتمالی به دست می

 راتيتعم ستميرسيز انينمودار جر -1شکل 
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ها و مقدار ها اثرگذار است. متغيّر عامل خطر خرابیخرابی

 رند.ها مؤثپارامتر متوسط قابليت اطمينان بر تأخير خرابی

هبرنام راتيتعم ريخأت د،يچون فشار تول یعوامل همچنين

نشده که یزيربرنامه راتيتعم تيظرف رنشده و حداکثیزير

برنامه راتيبر تعم ،است یورخود تحت تأثير منابع و بهره

 د،يفشار تول ،گريد سویند. از هستنشده اثرگذار  یزير

 راتيتعم تيشده و حداکثر ظرفیزيربرنامه راتيتعم ريخأت

یزيربرنامه راتياز عوامل اثرگذار بر تعم ،شدهیزيربرنامه

 ستميرسيز انينمودار جر (1)در شکل  .دهستنشده 

 داده شده است. شينمابا تمامی جزئيات  راتيتعم

 در معرض خطر زاتیتجه ستمیرسیز -3-2

در  زاتيتجه ستميرسيمدل، ز یهاستميرسيز گرياز د

در معرض  زاتيتجه تعداد(. 2 شکل) استمعرض خطر 

 راتيتعم قيو از طر شيافزا ،وبيتعداد ع افزايشخطر با 

)متغيّر  ابديینشده کاهش میزيرشده و برنامهیزيربرنامه

قابل مشاهده  (2)صورت متغيّر حالت در شکل مربوطه به

ضرب حاصلو  یجانب یهابيباعث آس ی. نرخ خراباست(

اعث بو تجهيزات با بالاترين عملکرد،  زاتيتجه یفرسودگ

های و خطر یجانب یهابي. آسشودیم یاتيخطرات عمل

از طرفی، متغيّر  .دهندرا افزايش می وبيعی، نسبت اتيعمل

حذف عيوب در هر تعمير بر هر دو متغيّر حذف عيوب از 

نشده و متغيّر حذف عيوب از ريزیطريق تعميرات برنامه

شدة پيشگيرانه اثرگذار است. يزیرطريق تعميرات برنامه

نشده، از ريزیمتغيّر حذف عيوب از طريق تعميرات برنامه

نشده در زيرسيستم ريزیضرب تعميرات برنامهحاصل

د. آيدست میتعميرات و متغيّر حذف عيوب در هر تعمير به 

همچنين متغيّر حذف عيوب از طريق تعميرات 

ضرب تعميرات شدة پيشگيرانه از حاصلريزیبرنامه

شده در زيرسيستم تعميرات و متغيرّ حذف یريزبرنامه

نمودار  (2)شکل  درشود. عيوب در هر تعمير حاصل می

 شيدر معرض خطر به نما زاتيتجه ستميرسيز انيجر

  درآمده است.

 

 
 

 در معرض خطر زاتيتجه ستميرسيز انينمودار جر - 2شکل 

 زیرسیستم ایمنی -3-3

نرخ حوادث انباشت  قيحوادث از طر ،یمنيا ستميرسيدر ز

 یمنيا شينرخ کاهش حوادث و افزا قيشوند و از طریم

  .(3)شکل  ابنديیکاهش م

نشان داده  یمنيا ستميرسيز اني( نمودار جر3در شکل )

است که از  وبياز ع یشده است. نرخ حوادث، درصد

وارد  ستميرسيز نيدر معرض خطر به ا زاتيتجه ستميرسيز

ها تعداد حادثه ستم،يرسيز نيدر ا ني. همچنشودیم

عنوان هدف در نظر گرفته شده که با توجه به ماهيت آن، به

که  یاگونهجو طراحی شده است، به صورت حلقة هدفبه

درصد تلاش جهت کاهش حوادث، متأثر از فاصله بين 

وضعيت حوادث موجود و تعداد حوادث مورد هدف است. از 

 باعث کاهش نرخ ستميرسيز نيدر ا یمنيا شيافزا ،یطرف

 .شودیم راتيتعم ستميرسيدر ز یخراب
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 یمنيا ستميسريز انجري نمودار –3شکل 

 سیستم هزینهزیر -3-4

 ستميرسيدر ز، مشخص است (4) طور که در شکل همان

 نيارزش خالص و سود خالص لحاظ شده است. در ا نه،يهز

توقف  یهانهياز مجموع هز راتيتعم ةنيهز ،ستميرسيز

شده یزيربرنامه راتينشده و تعمیزيربرنامه راتيتعم نيح

برنامه راتيبار توقف در تعم هر نيهمچن شود.یم حاصل

 یو خسارات جانب گريد زاتيبه تجه بينشده سبب آسیزير

. از ی استخراب امديپ ةنيشود که در نمودار، هزیم گريد

  هيسرما ةبهر زات،يتجه يةاز سرما ه،يسرما ةنيهز سويی،

 یهانهيو هز هيسرما ةني. هزديآیو استهلاك به وجود م

 راتيتعمنگهداری و  امديپ ةنيموجب هز یخراب امديپ

از  کل نگهداری و تعميرات ةنيهز تيخواهد شد. درنها

نگهداری  ةنيو هز نگهداری و تعميرات امديپ ةنيمجموع هز

از طرف ديگر، حاشية سود . تشکيل شده است راتيتعمو 

ضرب حداکثر حاشيه سود هر هفته، خالص توليد از حاصل

که تعداد هفته در  52در دسترس بودن تجهيزات و عدد 

آيد. شايان ذکر است واحد زمان در دست می سال است، به

اختلاف حاشيه سود خالص از افزار برحسب سال است. نرم

ارزش خالص حاصل  رات،يتعمنگهداری و کل  ةنيو هزتوليد 

 ةنيشامل هز یجار یهانهيهز گر،يد ید. از سوشویم

 راتيتعم یدکيقطعات  ةنيحوادث، هز ةنيهز رات،يتعم

. از است كشده و استهلایزيرنشده و برنامهیزيربرنامه

سود  ،یجار یهانهيهز و حاشيه سود خالص توليداختلاف 

مورد استفاده در  یرهايّمتغ .آيدبه دست میخالص 

 ،راتيو تعم ینگهدار یهاستميرسيمرتبط با ز ینمودارها

 2در جدول  نه،يو هز یمنيدر معرض خطر، ا زاتيتجه

 ريّمتغ یادياند. به علت وجود تعداد زشده حيو تشر یمعرف

کاررفته در هر به یرهايّمتغ نيتراز مهم یدر مدل، تنها برخ

 است.شده  وردهجدول آ نيدر ا ستميرسيز

 

 نمودار جريان زيرسيستم هزينه -4شکل 
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 هاترين متغيّرهای زيرسيستممهم -2جدول 

 علامت اختصاری نام متغیّر تشریح متغیرّ ردیف

 زیرسیستم نگهداری و تعمیرات

 BreakdownRate BR نرخ خرابی يا از کار افتادن تجهيزات 1

 EquipmentInFullFunctionality EIFF تجهيزات در بالاترين عملکرد 2

 Availability A در دسترس بودن تجهيزات 3

 TakedownRate TR تجهيزاتنرخ از کار انداختن  4

 TakedownRateP TRP ريزی شده تجهيزات و تأخيرات برنامهعملکرد از کار انداختن برنامه 5

 DepreciationRate DR نرخ استهلاك 6

 زیرسیستم تجهیزات در معرض خطر

 EquipmentAtRisk EAR تجهيزات در معرض خطر 1

 DefectCreation DC ايجاد عيب 2

 CollateralDamage CD جانبیآسيب  3

 OperationRisk OR خطرات عملياتی 4

 زیرسیستم ایمنی

 IncidentsRate IR نرخ حوادث 1

 Safety S ايمنی 2

 DecreaseIncidents DI کاهش حوادث 3

 Incidents I حوادث 4

 زیرسیستم هزینه

 CostTakedowns CT هزينة از کار انداختن تجهيزات 1

 MaintenanceCost MC نگهداری و تعميراتهزينة  2

 MaintenanceTotalCost MTC هزينة کل نگهداری و تعميرات 3

 ConsequentialBreakdownCosts CBC های متعاقب خرابیهزينه 4

 CurrentCost CC هزينة جاری 5

 CapitalEquipment CE سرماية تجهيزات 6

 MaxContributionMarginPerWeek MCMPW حداکثر حاشية سود هر هفته 7

 NetContributionMarginProduction NCMP حاشية سود خالص توليد 8

 NetProfit NP سود خالص  9

 NetValue NV ارزش خالص 10
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 معادلات داینامو و مقادیر عددی -3-5

مهم و  یهامتغيّر نيبتر بيان شد، طور که پيش همان

 برقرار است و به ینيّمع یو معلول یمدل، روابط علّ  یديکل

. رديگیصورت م یارتباط رفت و برگشت هامتغيّر نيدفعات ب

 یگريد شيافزا ايها در کاهش از آن کيهر گر،يبه عبارت د

. دهستنمؤثر  یو معلول یو در قالب روابط علّ  ايصورت پوبه

بر هر  رگذاريعوامل تأث يةمدل، ابتدا کل یمنظور طراحبه

راج و استخ یبررس ،یمنيو ا راتيتعمی نگهدار ستميسيرز

ترين هدف اين پژوهش نشان دادن کاربرد مهم شد.

های سيستم در موضوع نگهداری و تعميرات نيروگاه پويايی

های سيستم برای نشان دادن کاربرد آن، است و در پويايی

شود و چون هدف از اطلاعات مقاله مرجع استفاده می

ا براساس تجربه، شرايط هتوسعة مدل برپاية مقاله بوده، داده

آوری گرديده بومی، آموزش، ايمنی و مقالة مرجع جمع

و  نامتخصصنفر از  10سپس با استفاده از نظر  است.

مشخصات متخصصان  .نمودار جريان طراحی شد خبرگان،

  آورده شده است. 3و خبرگان در جدول 

 مشخصات افراد خبرة نيروگاه -3جدول 
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(
 

فنی  1

 مهندسی

کارشناسی  42 مدير

 ارشد

17 

 24 دکتری 48 رئيس تعميرات 2

کارشناسی  40 رئيس مکانيک 3

 ارشد

16 

 9 کارشناسی 36 کارشناس مکانيک 4

کارشناسی  45 رئيس الکتريک 5

 ارشد

20 

 8 کارشناسی 34 کارشناس الکتريک 6

کارشناسی  52 رئيس ابزاردقيق 7

 ارشد

28 

 14 کارشناسی 38 کارشناس ابزاردقيق 8

کارشناسی  40 مدير آموزش 9

 ارشد

15 

کارشناسی  39 مدير ايمنی 10

 ارشد

14 

 ريو مقاد هامتغيّر نيروابط ب، هافرمول اديبه علت حجم ز

هر  یهامهم متغيّر یهااز فرمول یپارامترها، تنها برخ

طور که عنوان مثال، همان آورده شده است. به ستميسريز

شود، متغيّر نرخ خرابی از جمع مشاهده می (1در رابطة )

آيد. اين عوامل شامل دست میعوامل اثرگذار آن به 

تجهيزات با بالاترين عملکرد تقسيم بر تأخير 

ده شريزیهايی که با تعميرات برنامه، خرابی (DB)هاخرابی

نشده ريزیمتغيّر تعميرات برنامهرفع نشده و به 

و متغيّر ايمنی از آن کاسته شده و   (BDUT)برگشته

( Dضرب نرخ استهلاك در استهلاك )حاصل همچنين

   است. 

[ بوده، برخی براساس 23ها از مقالة مرجع ]برخی از فرمول

ها هستند. در اين خصوص، جدول روابط منطقی بين متغيرّ

از متغيّرها و مراجعی که اين  پيوست، روابط بين برخی

که در  اين صورت نمايد؛ بهکنند ارائه میروابط را تأييد می

ارند گذجدول پيوست، متغيّرهايی که بر نرخ خرابی اثر می

ده استفا متغيّراند. سپس مرجعی که در آن از اين شدهآورده 

متغيرّ نرخ بر  متغيّرو نوع اثر آن  تأثيرشده و همچنين 

ذکر شده است. اگر متغيّر ذکرشده در جدول بر نرخ  خرابی

گر واسطة يک متغيّر ديخرابی اثر مستقيم نداشته باشد و به

بر متغيّر نرخ خرابی تأثير بگذارد، نام آن متغيّر در ستون 

شود. همچنين آثار نرخ ذکر می« متغيّر تأثير مستقيم»

ود وج عبارت ديگر، متغيّر نرخ خرابی باعث بهخرابی يا به

آمدن متغيّرهای ديگری شده که در جدول ذکر گرديده و 

 کنند نيز آورده شده است.مراجعی که اين روابط را تأييد می

𝐵𝑅 =
𝐸𝐼𝐹𝐹

𝐷𝐵
+ (𝐵𝐷𝑈𝑇 − 𝑆) + (𝐷𝑅 ∗ 𝐷)  (1)  

سازی مدل، نياز به مقادير عددی بود که براساس برای شبيه

 نظر خبرگان لحاظ گرديد. 

دادن نحوة بيشتر نشان  چون در اينجا هدف مقاله،

های سيستم است و هدف اصلی گيری ابزارهای پويايیکاربه

شده سازیهای شبيهتوان از دادهنتايج کاربردی نيست، می

استفاده کرد. همچنين دربارة مقدار پارامترها، تنها خبرگان 

توانند به سؤالاتی چون چند درصد نيروگاه هستند که می

وجود داشته و... پاسخ دهند. از طرفی،  هاخرابی در اين سال

های توسعه داده شده است و نوآوری اصلی مقاله، ارائة مدل

ی هابرای اينکه نتايج صرفاً قابل مقايسه باشند، از داده

ها مبتنی بر نظر واقع دادهمشترك استفاده گرديده است. در

ها پارامتريک خبرگان و مقالة مرجع است و همچنين داده

؛ يعنی قابليت تغيير دارند. تحليل روی پارامترها هستند

صورت پارامتريک تغيير کند که تواند بهافزار میبراساس نرم

لاجيک وجود افزارهايی چون ونسيم و انیاين قابليت در نرم

سازی انجام شود. بنابراين صورت پارامتريک شبيهدارد که به



 95                                                                                                    نژاد و حيدری بيوکی                نيک، زينالشايگان

 1400، زمستان 67مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال نوزدهم، شماره 

 ی بديهی است.صورت پارامتريک، امرها بهاستفاده از داده

های واقعی نياز به تحقيقات ميدانی دارد که استفاده از داده

عنوان برای اين کار زمان زيادی لازم است؛ اما به

ه گيری اضافپيشنهادهای تحقيقات آتی در قسمت نتيجه

 گرديد.  

(، مقدار اوليه متغيرّ تجهيزات با بالاترين 2در رابطة )

در نظر گرفته شد. اين  40سازیعملکرد در دورة اول شبيه

کند اگر تجهيزات با بالاترين عمکرد، بيشتر رابطه بيان می

در  EIFFبرای  50باشد، مقدار  (NE)از تعداد تجهيزات 

فرض شده  50شود؛ زيرا حداکثر تعداد تجهيزات نظر گرفته 

(، برای محاسبة 2بود. در غير اين صورت، طبق رابطة )

EIFF ، نرخ خرابی(BR) و نرخ از کار انداختن تجهيزات 

(TR)شده ريزی، از جمع تعميرات برنامه(SR)  و تعميرات

 شود. ، کم می(UR)نشده ريزیبرنامه
𝐸𝐼𝐹𝐹 > 𝑁𝐸? 50: (𝑆𝑅 + 𝑈𝑅 − 𝐵𝑅 − 𝑇𝑅)    (2)  

(، متغيّر در دسترس بودن تجهيزات از تقسيم 3در رابطة ) 

تعداد تجهيزات با بالاترين عملکرد بر تعداد تجهيزات 

(، متغيّر نرخ از کار 5( و )4آمده و طبق روابط )دستبه

از  TRPمتغيّر  است.TRP انداختن تجهيزات برابر با متغيّر 

ين صورت آيد، به ادست می (، به5ای شرطی، رابطة )رابطه

، (SM)شده ريزیکه اگر مقدار تعمير و نگهداری برنامه

ضرب مقدار عددی حد نرخ از کار انداختن تر از حاصلبزرگ

 در تعداد تجهيزات تقسيم بر فشار توليد (LTR) تجهيزات

(PP)  شود، مقدار متغيّرTRP شود و اگر اين شرط صفر می

انه يرات پيشگيربرقرار نبود، مقدار آن برابر نگهداری و تعم

تقسيم بر فشار توليد خواهد بود.  (PSM)شده ريزیبرنامه

 شود که بيشدر واقع با اين فرمول، اين اطمينان حاصل می

 از ظرفيت، تجهيزات برای نگهداری و تعميرات ارسال نشود. 

𝐴 =
𝐸𝐼𝐹𝐹

𝑁𝐸
                                                   (3)  

𝑇𝑅 = 𝑇𝑅𝑃                                               (4)            

𝑆𝑀 >

[
𝐿𝑇𝑅∗𝑁𝐸

𝑃𝑃
] ? 0: (

𝑃𝑆𝑀

𝑃𝑃
)           (5)                          

از ديگر متغيّرها، تجهيزات در معرض خطر است که طبق 

( متغيّرهای حذف عيوب از طريق تعميرات 6رابطة )

و حذف عيوب از   (DEPM)شدهريزیپيشگيرانة برنامه

از متغيّر ايجاد   (DER)نشدهريزیطريق تعميرات برنامه

شود. نيروگاه شهيد بسطامی شاهرود يکی از عيب کم می

های ايران از نوع سيکل ترکيبی با ظرفيت توليد نيروگاه

مگاواتی و  162مگاوات است که شامل دو واحد گازی  484

رفيت فعلی اين مگاواتی است. ظ 160يک واحد بخار 

مگاوات بوده، بخش بخار و سيکل ترکيبی آن  324نيروگاه 

برداری نرسيده است. با توجه به تعداد کل هنوز به بهره

و مقدار اولية متغيّر تجهيزات با بالاترين  50تجهيزات که 

است، مقدار اولية متغيّر تجهيزات در معرض  40عملکرد که 

طور متوسط ض که بهفرض گرديد. اين فر 10خطر، مقدار 

درصد تجهيزات در معرض خطر هستند، با توجه به نظر  20

 خبرگان نيروگاه در نظر گرفته شده است. 

𝐸𝐴𝑅 = 𝐷𝐶 − 𝐷𝐸𝑅 − 𝐷𝐸𝑃𝑀                       (6)  

(، متغيّر ايجاد عيب از جمع 9( و )8(، )7مطابق روابط ) 

متغيّر  آيد.دست میآسيب جانبی و خطرهای عملياتی به 

ضرب نرخ خرابی در احتمال آسيب جانبی، نتيجة حاصل

است. خطرهای عملياتی از  (PCD)جانبی  آسيب

و تجهيزات با   (WT)ضرب فرسودگی تجهيزاتحاصل

 آيد.  دست میبالاترين عملکرد به 

𝐷𝐶 = 𝐶𝐷 + 𝑂𝑅                                            (7)  

𝐶𝐷 = 𝐵𝑅 ∗ 𝑃𝐶𝐷                                          (8)  

𝑂𝑅 = 𝑊𝑇 ∗ 𝐸𝐼𝐹𝐹                                        (9)  

( و 12(، )11(، )10در زيرسيستم ايمنی، طبق روابط )

ضرب ايجاد عيب در (، متغيّر نرخ حوادث از حاصل13)

نرخ آيد. متغيّر ايمنی با دست میبه  (PI)احتمال حوادث 

حوادث ارتباط دارد و دارای تابع نمايی است. در زيرسيستم 

ايمنی، مقدار صفر برای تعداد حادثه هدف در نظر گرفته 

جو بوده، به شده است که فرمول آن براساس حلقة هدف

از اختلاف تعداد حوادث موجود و  (RD)اندازة درصدی 

تعداد حادثة هدف، تلاش لازم است تا حوادث را کاهش 

در فرمول متغيّر کاهش حوادث، در  RDکه اين مقدار  دهد

، (DIR)شده و نرخ کاهش حوادث ريزیتعميرات برنامه

شود و با مقدار اختلاف تعداد حوادث موجود و ضرب می

 گردد. جمع می (DG)تعداد حادثة هدف 

از اختلاف نرخ حوادث و کاهش حوادث، متغيّر حوادث به 

 آيد. دست می

𝐼𝑅 = 𝐷𝐶 ∗ 𝑃𝐼                                              (10)  

𝑆 = 𝑒𝑥𝑝(−𝐼𝑅)                            (11 )               
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𝐷𝐼 = (𝑅𝐷 ∗ 𝑆𝑅 ∗ 𝐷𝐼𝑅 + 𝐷𝐺)  (12  )                  

𝐼 = (𝐼𝑅 − 𝐷𝐼)                                               (13)   

( و 16(، )15(، )14در زيرسيستم هزينه، طبق روابط ) 

 ضرب(، متغيّر هزينة از کار انداختن تجهيزات، از حاصل17)

 (CS)نرخ از کار انداختن تجهيزات و هزينة هر بار توقف 

جمع هزينة ت، حاصلشود. متغيّر هزينة تعميراحاصل می

و هزينة از کار انداختن تجهيزات است.  (CB)ها خرابی

هزينة کل تعميرات از جمع هزينة متعاقب 

دست آمده است.  و هزينة تعميرات به  (MCC)تعميرات

های متعاقب خرابی، از ضرب نرخ خرابی در هزينة هر هزينه

 شود. بار توقف حاصل می

𝐶𝑇 = 𝐶𝑆 ∗ 𝑇𝑅 (14  )                                          

𝑀𝐶 = 𝐶𝐵 + 𝐶𝑇                                           (15)  

𝑀𝑇𝐶 = 𝑀𝐶𝐶 + 𝑀𝐶                                     (16)  

𝐶𝐵𝐶 = 𝐵𝑅 ∗ 𝐶𝑆                                            (17)  

جمع جاری حاصل (، هزينة19( و )18مطابق روابط )

)که در هزينة مربوط به استهلاك  های استهلاكهزينه

ضرب شده است(، هزينة قطعات يدکی تجهيزات در حين 

و تعميرات برنامه  (SETS)شدهريزیتعميرات برنامه

و هزينة  (IC)، هزينة حوادث  (SEBS)نشدهريزی

تعميرات است. سرماية تجهيزات برابر با تعداد تجهيزات 

ر قيمت هريک از تجهيزات است. قيمت هر تجهيز دضرب

 واحد فرض شد. 3500

𝐶𝐶 = (𝐷 ∗ 2000) + 𝑆𝐸𝑇𝑆 + 𝑆𝐸𝐵𝑆 
       +𝐼𝐶 + 𝑀𝐶                                                  (18)  

𝐶𝐸 = (𝑁𝐸 ∗ 3500)                               (19)        

  نمودار جریان مدل پژوهش -3-6

های به توضيحات مربوط به هريک از زيرسيستم با توجه

به  (5) مدل پژوهش در شکل انينمودار جرشده، طراحی

شکل مشاهده اين طور که در  . هماننمايش درآمده است

ر د زاتيتجه رات،يو تعم ینگهدار ستميرسيز ، چهارشودیم

ها به هم مرتبط شده است. نهيو هز یمنيمعرض خطر، ا

در معرض خطر، از نرخ  زاتيتجه ستميرسيدر ز وبيع جاديا

ه ب راتيمتع ستميرسيدر ز زاتيتجه یو فرسودگ یخراب

 ستميرسيدر ز وبيحذف ع ،ني. علاوه بر اديآیوجود م

 ريدر هر تعم یدر معرض خطر توسط حذف خراب زاتيتجه

یزيربرنامه راتيشده و تعمیزيربرنامه راتيتعم قيو از طر

 ني. همچنرديگیصورت م راتيتعم ستميرسيزدر نشده 

در  وبيع جادياز ا یاز درصد یمنيا ستميرسيحوادث در ز

و از  ديآیدر معرض خطر به وجود م زاتيتجه ستميرسيز

در  یبر نرخ خراب یمنيا ستميرسيدر ز یمنيمتغيّر ا ی،طرف

ورت ص ني، به ااستاثرگذار  راتيو تعم ینگهدار ستميرسيز

دهد. در یرا کاهش م ینرخ خراب ،یمنيا شيکه افزا

مربوط به استهلاك، نرخ  یهانهيهز نه،يهز ستميرسيز

از ، زاتيتجه انداختن کار از و نرخ راتيتعم ،یخراب

 ینميا ستميرسيحوادث از ز ةنيو هز راتيتعم ستميرسيز

 .رديپذیاثر م

ارائه یمنيو ا راتيتعمی مدل نگهدار انيطبق نمودار جر

 راتيو تعم یکه نگهداری پژوهش، زمان نيشده در ا

صورت به آلاتنياز ماش یشده باشد، برخیزيربرنامه

 رات،يپس از انجام تعم ،شده از کار انداخته شدهیزيربرنامه

 ،صورت نيا ريغ . درگردندیبه عملکرد کامل بازم زاتيتجه

نشده بهیزيربرنامه راتيو تعم ینگهدار ليدلبه زاتيتجه

افتند که باعث اتلاف وقت، توقفات یاز کار م یطور ناگهان

 شيو افزا یمنيحوادث، کاهش ا شيکار، افزا نيح یاضطرار

 راتيزمان توقف جهت تعم ني. همچنشودیم نهيهز

 است؛شده یزيربرنامه راتياز تعم شترينشده بیزيربرنامه

صرف  یادينشده زمان زیزيربرنامه راتيدر تعم رايز

 یدکيقطعات  يةها و تهدستورالعمل افتني ،یخراب صيتشخ

 ةو برنام ديفشار تول زات،ي. تعداد تجهشودیو ابزار م

ثرگذار ا زاتيتجه بر نرخ از کار انداختن رانهيشگيپ راتيتعم

طول زمان،  رد یاحتمال یهایاز خراب یاستهلاك ناش است.

 راتيکه با تعم هایاز خراب یو بخش یمنيا ها،یخراب ريخأت

مؤثر هستند.  یبر نرخ خراب، اندشده انجام نشدهیزيربرنامه

 .شودیم یباعث خسارات جانب یهر خراب

 ليدلبه زاتيتجه یو فرسودگ یخسارات جانب گر،يد یاز سو

آن باعث در معرض  و به دنبال وبيع جاديباعث ا ات،يعمل

در معرض  زاتيشود. تجهمی زاتيخطر قرار گرفتن تجه

 راتيتعم اي نشدهیزيربرنامه راتيتعم قيخطر از طر

 وبياز ع یبخش ني. همچنشوندیم بيرفع ع رانهيشگيپ

حوادث باعث کاهش  شيشده، افزا حوادث جاديباعث ا

 ینرخ خراب شيباعث افزا یمني. کاهش اگرددیم یمنيا

یزيرصورت برنامهبه یو نگهدار راتيخواهد شد. هرچه تعم

،  خطر معرضدر  زاتيانجام شود، موجب کاهش تجه شده

 و گرددیم یمنيا  شيافزا و حوادث  کاهش 
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 روگاهين یمنيو ا راتيتعمی نگهدارنمودار جريان مدل  -5شکل 

 نشدهیزيربرنامه یو نگهدار راتيمنجر به کاهش تعم

از مجموع   رات،يو تعم یکل نگهدار نةيخواهد شد. هز

 ةيسرما نةيکه شامل هز راتيو تعم ینگهدار امديپ نةيهز

یزيربرنامه راتيهر بار توقف در اثر تعم نةيو هز آلاتنيماش

 تشکيل شده است. راتيو تعم ینگهدار نةياست و هز نشده

 نةيو هز ديسود خالص تول هيارزش خالص از اختلاف حاش

 ني. همچنديآیدست مبه  راتيو تعم یکل نگهدار

 رات،يتعم یدکيقطعات  یهانهيشامل هز ،یجار یهانهيهز

 راتيتعم نةيآموزش و هز نةيحوادث، هز نةياستهلاك، هز

 یهانهيو هز ديسود خالص تول هياست که از اختلاف حاش

 .شودیمشخص م لصسود خا ،یجار

 های تحقیقیافته -4
شده، پس از طراحی اجرا گرديد. برای اين سازیمدل شبيه

 15مدت  یرامدل ب، کيلاجیافزار اننرممنظور، با کمک 

 .سازی شد و نتايج آن مورد تحليل قرار گرفتشبيهسال 

سپس سه سناريوی بهبود برای سيستم جاری پيشنهاد 

ل ها با يکديگر مقايسه و تحليسازی آنگرديد و نتايج شبيه

 شد.

 سازی سیستم جاری نتایج شبیه -4-1

 تي، قابلزاتينرخ از کار انداختن تجه ،ینرخ خراب در اينجا

ضرر  ايحوادث، سود  ةنينرخ حوادث، هز ،یمنيا ،یدسترس

مورد تحليل قرار شده یسازهيمدل شب یجار ةنيو هز
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شود، طی ( مشاهده می6طور که در شکل )همان گيرد. می

سال آتی در سيستم فعلی، نرخ خرابی تا سال هفتم  15

يابد؛ زيرا نرخ از کار انداختن تجهيزات برای کاهش می

شده و ايمنی در حال افزايش است و ريزیبرنامه تعميرات

شود. نرخ خرابی در سال همين سبب کاهش نرخ خرابی می

است. سپس از  128/1و در سال هفتم  626/6صفر، برابر با 

دليل افزايش تجهيزات در سال هشتم تا سال دوازدهم به

معرض خطر و افزايش خطرها، تأخير در خرابی کاهش می

شود. مقدار نرخ خرابی افزايش نرخ خرابی میيابد و سبب 

خواهد  031/2و در سال دوازدهم  253/1در سال هشتم، 

دليل کاهش بود و مجدداً از سال دوازدهم تا سال پانزدهم به

ها، نمودار روند کاهشی خطرها و افزايش تأخير در خرابی

باشد. می 562/1و نرخ خرابی در سال پانزدهم، کند پيدا می

نرخ خرابی،  واحد
1

سال
 است.  

 
 نمودار تغييرات نرخ خرابی -6شکل 

 

 زاتينرخ از کار انداختن تجهتغييرات نمودار  -7شکل 

(، نمودار نرخ از کار انداختن تجهيزات برای 7در شکل )

شده نشان داده شده است. نرخ از کار ريزیتعميرات برنامه

سال  15طی شده ريزیانداختن تجهيزات و تعميرات برنامه

در سال  0و مقدار آن از  آتی در حال افزايش خواهد بود

رسد. واحد نرخ از کار در سال پانزدهم می 505/3صفر به 

انداختن تجهيزات، 
1

سال
( 8شده در شکل )نمودار ارائهاست.  

دليل کاهش نرخ خرابی و درنتيجه کاهش دهد بهنشان می

به  195/3قدار ايجاد عيوب، نرخ حوادث تا سال هفتم از م

کاهش يافته، از سال هشتم تا سال دوازدهم  70/1مقدار 

دليل افزايش نرخ خرابی، خطرها و به دنبال آن، افزايش به

افزايش خواهد  09/2به مقدار  783/1حوادث، از مقدار 

 سال پانزدهم، نرخ حوادثيافت. سپس از سال سيزدهم تا 

 868/1به مقدار  028/2خرابی، از مقدار دليل کاهش نرخ به

يابد. واحد نرخ حوادث، کاهش می
1

سال
  است. 

 
 نرخ حوادثتغييرات نمودار  -8شکل 

 هاخطر ،یکاهش نرخ خراب ليدلاز سال صفر تا سال هفتم به

در  041/0از مقدار  یمنياکاهش حوادث،  ،آن دنبال و به

 ابديیم شيدر سال هفتم افزا 183/0سال صفر به مقدار 

 ليدلاز سال هشتم تا سال دوازدهم به یول ؛(9)شکل 

در معرض خطر،  زاتيو تجه وبيع جاديا ،ینرخ خراب شيافزا

 124/0در سال هشتم به مقدار  168/0از مقدار  یمنيا رمقدا

از سال  اً. سپس مجددخواهد يافتدر سال دوازدهم کاهش 

 جاديو ا یکاهش نرخ خراب ليدلبه پانزدهمتا سال  زدهميس

 154/0به  زدهميدر سال س 132/0از  یمنيمقدار ا وب،يع

 واحد ايمنی، درصد است.  .ابديیم شيافزا پانزدهمدر سال 

سه سال اول  یط یدسترس تي( قابل10مطابق شکل )

کاهش  نشدهیزيربرنامه راتيکاهش تعم اديمقدار ز ليدلبه

به مقدار  شدهیزيربرنامه راتيتعم گر،يعبارت د. به ابديیم

 039/1خواهد بود و از مقدار صفر به  شيکم در حال افزا

با عملکرد بالا کاهش  زاتيتعداد تجه جهيدرنت رسد؛یم

در سال صفر به  8/0از  زين یدسترس تيمقدار قابل افته،ي

 .رسدیدر سال سوم م 775/0
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 نمودار تغييرات ايمنی -9شکل 

روند  یدسترس تياز سال چهارم تا سال نهم نمودار قابل

 راتيو تعم زاتيانداختن تجه نرخ از کار رايز ؛دارد یشيافزا

 ینرخ خراب ی،است. از طرف شيشده در حال افزایزيربرنامه

 تي. قابلاستنشده در حال کاهش یزيربرنامه راتيو تعم

که در سال نهم به  است 778/0در سال چهارم  یدسترس

ال دهم تا سال چهاردهم . از سابديیم شيافزا 884/0مقدار 

 یابنرخ خر شيدليل افزابا عملکرد کامل به زاتيکاهش تجه

 تيسبب کاهش قابل زات،ياز کار انداختن تجه شيو افزا

در سال  86/0در سال دهم به مقدار  879/0از  یدسترس

مقدار قابليت دسترسی در سال پانزدهم،  شود.میچهاردهم 

دسترسی به تجهيزات، درصد . واحد قابليت باشدمی 861/0

 است.

 
 یدسترس تيقابلنمودار تغييرات  -10شکل 

دليل کاهش حوادث و افزايش هزينة حوادث تا سال هفتم به

به مقدار  42/15975ايمنی، روند کاهشی دارد و از مقدار 

رسد؛ ولی از سال هشتم تا در سال هفتم می 488/8499

ينة حوادث از دليل افزايش حوادث، هزسال دوازدهم به

يابد و افزايش می 21/10448به مقدار  495/8913مقدار 

از سال سيزدهم تا سال پانزدهم مجدداً هزينة حوادث از 

. اين رسدمی 9341.668به مقدار  99/10141مقدار 

 شود. ( ديده می11شده در شکل )تغييرات در نمودار ارائه

 
 نمودار تغييرات هزينة حوادث -11شکل 

زينة حوادث، واحد پولی است که دلار در نظر گرفته واحد ه

 شده است.

(، هزينة جاری در سال اول افزايشی است؛ 12مطابق شکل )

ها شامل هزينة قطعات يدکی تعميرات هزينه زيرا همة

شده، هزينة تعميرات و استهلاك در سال اول ريزیبرنامه

های قطعات يدکی تعميرات افزايشی است و فقط هزينه

نشده و حوادث به مقدار کمی نزولی است. هزينة ريزیبرنامه

به  81/16123جاری از سال دوم تا سال چهارم از مقدار 

يابد؛ زيرا کاهش نرخ خرابی کاهش می 7/13993مقدار 

سبب کاهش هزينة قطعات يدکی هر تجهيز در اثر خرابی 

گردد و از طرفی، هزينة حوادث نيز کاهش يافته است. می

 7/13993ال چهارم تا سال پنجم هزينه جاری از مقدار از س

يابد؛ زيرا نرخ از کار انداختن افزايش می 1/14609به مقدار

و درنتيجه هزينة تعميرات و قطعات يدکی  تجهيزات

شده در حال افزايش است. از سال ريزیتعميرات برنامه

به مقدار  1/14609پنجم تا سال هفتم، نمودار از مقدار 

ها نرخ خرابی يابد؛ زيرا در اين سالکاهش می 52/13019

يابد که سبب کاهش هزينة قطعات و نرخ حوادث کاهش می

نشده و هزينة حوادث و ريزیيدکی، هزينة تعميرات برنامه

شود. سپس از مقدار درنتيجه کاهش هزينة جاری می

در سال  2/19134در سال هشتم به مقدار  15475

دليل افزايش نرخ خرابی، نرخ بد که بهيادوازدهم افزايش می

های مذکور حوادث و درنتيجه افزايش تعميرات، همة هزينه

يابد. هزينة جاری دوباره از سال دوازدهم از افزايش می

 39/18027تا سال پانزدهم به مقدار  2/19134مقدار 

 را نرخ خرابی و نرخ حوادث در حاليابد؛ زيکاهش می

ينة تعميرات، قطعات يدکی و کاهش است و درنتيجه هز

يابد. واحد هزينة جاری، واحد پولی هزينه حوادث کاهش می

 است که دلار در نظر گرفته شده است.
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 های جارینمودار تغييرات هزينه -12شکل 

نشان داده شده  روگاهين زيان اينمودار سود  (،13)در شکل 

است و سه سال اول  133255است. مقدار سود در ابتدا 

 1/129677است و در سال سوم به عدد  یمقدار سود کاهش

. ابديیسه سال اول کاهش م یدسترس تيقابل رايز ؛رسدیم

رد. از دا ميمستق ةرابط زاتيتجه یدسترس تيسود با قابل

و به مقدار  ابديیم شيسود افزا ،سال سوم تا سال هفتم

و  یخراب ةنيهز رايز ؛رسدیدر سال هفتم م 3/150447

 زاتيتجه یدسترس تيحوادث در حال کاهش و قابل ةنيهز

 اًنمودار مجدد ،زدهمياست. از سال هفتم تا سال س یشيافزا

یم زدهمير سال سد 3/142317و به مقدار  نزولی است

 تيو قابل شيدر حال افزا یجارة نيبازه هز نيدر ا رايز؛ رسد

 اهروگيدر حال کاهش است. مقدار سود ن زاتيتجه یدسترس

 یجارة نيدليل کاهش هزتا سال پانزدهم به زدهمياز سال س

واحد سود يا زيان، واحد  .ابديیم شيافزا 6/143076به عدد 

 پولی است که دلار در نظر گرفته شده است.  

 
 زياننمودار تغييرات سود يا  -13شکل 

 سازی سناریوهای بهبودنتایج شبیه -4-2

سه سناريو برای بررسی نحوة دسترسی به  تحقيق نيدر ا 

  اهداف در مدت زمان پانزده سال طراحی شد.

 یسازهيو شب شد ، آموزش به مدل اضافهيک یويدر سنار

مدل انجام  نيا یسال برا 15تا با مقادير مختلف آموزش 

ر آموزش در حالت سناريوی يک د انينمودار جر .گرديد

 شان داده شده است. ( ن14)شکل 

 آموزش انينمودار جر -14ل شک

ها با رفتارشان به دنبال نيل به هدفی برخی از سيستم

هستند که پس از رسيدن به آن، ديگر تمايلی برای ادامة 

طور که در  همانشود. بروز رفتار در سيستم مشاهده نمی

در نمودار جريان آموزش از لوپ  مشخص است، (14)شکل 

 جو بهدر اينجا سيستم هدف جو استفاده شده است.هدف

هدف و  وریمتغيّر اختلاف مقدار بهره اين صورت است که

موجود در يک مقدار نرخ ثابت  وری نيروی انسانیمقدار بهره

؛ يعنی کندآموزش ضرب شده، مقدار آموزش را محاسبه می

شود. اين مقدار به آموزش اضافه می در هر دوره به اندازة

به اين صورت است  0.1عنوان مثال، مفهوم نرخ آموزش به

مقدار اختلاف، به آموزش فعلی  0.1که در هر دوره به اندازة 

صورت بهشود. مقادير نرخ آموزش در اين پژوهش اضافه می

، چهار ای که از کارشناسان پرسيده شدهپارامتريک در بازه

ترين و بينانهآموزش در چهار اجرا در خوش مقدار نرخ

 ترين حالت در نظر گرفته شده است.گيرانهسخت

آموزش بر مدل و نرخ اثر  یبررس برای ويسنار نيدر ا

اول،  یمدل چهار بار اجرا شد. نرخ آموزش در اجرا ها،متغيّر

  مقدار سوم ی، در اجرا1/0 دوم مقدار یصفر، در اجرا مقدار

در واقع شده است.  لحاظ 3/0 چهارم مقدار یو در اجرا 2/0

، در هر اجرا افزايش يافته 1تا  0مقدار نرخ آموزش در بازه 

نظر بررسی گردد. همان  است تا تأثير آن بر متغيرّهای مورد

کنيد، در نمودار تأثير نرخ آموزش بر طور که مشاهده می

از  نرخ خرابی تا سال دوازدهم با افزايش مقدار نرخ آموزش

طی چهار اجرا، نرخ خرابی کاهش يافته است.  0.3صفر تا 

بعد از دوازده سال، افزايش نرخ آموزش بر کاهش نرخ خرابی 
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اثرگذار نيست. در نمودار تأثير نرخ آموزش بر نرخ از کار 

انداختن تجهيزات نيز تا سال دوازدهم با افزايش نرخ 

ت افزايش آموزش طی چهار اجرا نرخ از کار انداختن تجهيزا

يابد؛ ولی بعد از دوازده سال، افزايش نرخ آموزش بر می

افزايش نرخ از کار انداختن تجهيزات جهت تعميرات 

 شده مؤثر نيست.  ريزیبرنامه

شود، در نمودار تأثير نرخ آموزش طور که مشاهده می همان

بر نرخ حوادث با افزايش نرخ آموزش طی چهار اجرا نرخ 

يابد. بعد از يازده سال دهم کاهش میحوادث تا سال ياز

افزايش نرخ آموزش بر کاهش نرخ حوادث اثرگذار نيست. 

در نمودار تأثير نرخ آموزش بر هزينة حوادث با افزايش نرخ 

آموزش طی چهار اجرا هزينة حوادث تا سال يازدهم کاهش 

يابد. بعد از يازده سال، افزايش نرخ آموزش بر کاهش می

گذار نيست. در نمودار تأثير نرخ آموزش هزينة حوادث اثر

بر ايمنی، افزايش نرخ آموزش طی چهار اجرا تا يازده سال 

شود. بعد از يازده سال، افزايش اول سبب افزايش ايمنی می

شود. در نمودار تأثير نرخ آموزش باعث افزايش ايمنی نمی

نرخ آموزش بر هزينة جاری تا شش سال اول با افزايش نرخ 

هزينة جاری کاهش يافته است؛ ولی بعد از شش آموزش، 

سال افزايش نرخ آموزش سبب کاهش هزينة جاری 

شود. در نمودار تأثير نرخ آموزش بر سود يا زيان، با نمی

ور طيابد. بنابراين بهافزايش نرخ آموزش، سود افزايش می

متوسط آموزش تا يازده سال اثرگذار بوده، ولی بعد از آن 

گونه . با توجه به نمودارها ايناهد داشتديگر اثری نخو

شود که بعد از يازده سال اگر آموزش مداوم گيری مینتيجه

در سيستم نباشد بهتر است. در پژوهش حاضر، از آنجا که 

آموزش مداوم و پيوسته در سيستم وجود دارد، تا سال 

رساند و می وری نيروی انسانی را به حداکثرهم بهرهيازد

آموزش تکراری است و تنها باعث  گر عملاًپس از آن دي

شود و درنتيجه اثر اتلاف وقت و انرژی پرسنل و هزينه می

ی مربوط به نتايج نمودارهامنفی بر سيستم دارد. 

 .اند( ارائه شده15سازی سناريوی آموزش در شکل )شبيه
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0= نرخ آموزش -اجرا اول  0.1= نرخ آموزش -اجرا دوم 

0.2= نرخ آموزش -اجرا سوم  0.3= نرخ آموزش -اجرا چهارم 



 یمنيبا هدف ا روگاهين راتيو تعم ینگهدار نديفرا یايپو یسازهيو شب یسازمدل یارتقا                                                       102

 

 1400، زمستان 67سال نوزدهم، شماره                    مجله مدل سازی در مهندسی                                                               

 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

ی
من

ای

سال

تأثیر نرخ آموزش بر ایمنی

0= نرخ آموزش -اجرا اول  0.1= نرخ آموزش -اجرا دوم 

0.2= نرخ آموزش -اجرا سوم  0.3= نرخ آموزش -اجرا چهارم 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

ث
اد
حو

خ 
ر
ن

سال

تأثیر نرخ آموزش بر نرخ حوادث

0= نرخ آموزش -اجرا اول  0.1= نرخ آموزش -اجرا دوم 

0.2= نرخ آموزش -اجرا سوم  0.3= نرخ آموزش -اجرا چهارم 

0

5000

10000

15000

20000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

ث
اد
حو

ه 
ین
ز
ه

سال
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 آموزش یويسنارسازی شبيه جينتا -15شکل 

 

  (2سناريوی ) زاتيمتغيّر افزودن تجه انينمودار جر -16 شکل

در سال هفتم به  ديجد زيدو، تعداد هشت تجه یويدر سنار

وجود ندارد.  ويسنار نيو آموزش در ا شودیمدل اضافه م

شد. در شکل  یسازهيسال شب 15تا  ويسنار نيمدل با ا

 تيقابل ريّتجهيزات افزوده شده، به متغ ريّ( متغ16)

 است. دهيمتصل گرد یدسترس

  هنيهز ستميرسيبه ز ديجد زاتيتجه ةنياست هز یهيبد

 ديجد زاتيتجه نهي( متغيّر هز17در شکل ). شودیاضافه م

.متصل شده است زاتيتجه يةاضافه شده، به سرما

 
 شدهافزوده زاتيتجه ةنيمتغيّر هز انينمودار جر -17شکل 

 (2)سناريوی 
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تأثیر نرخ آموزش بر سود یا زیان

0= نرخ آموزش -اجرا اول  0.1= نرخ آموزش -اجرا دوم 

0.2= نرخ آموزش -اجرا سوم  0.3= نرخ آموزش -اجرا چهارم 



 یمنيبا هدف ا روگاهين راتيو تعم ینگهدار نديفرا یايپو یسازهيو شب یسازمدل یارتقا                                                       104

 

 1400، زمستان 67مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال نوزدهم، شماره 

 

 

 
 3و  2، 1سازی سناريوهای ای شبيهنتايج مقايسه -18شکل 



 105                                                                                                  نژاد و حيدری بيوکی                نيک، زينالشايگان

 1400، زمستان 67مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال نوزدهم، شماره 

لاجيک اجرا افزار انیبار در نرممدل سناريوی دو، يک 

های در نمودارگرديده، نمودارهای نتايج آن حاصل شد. 

توان نمودارهای سناريوی دو را نيز مقايسة سه سناريو می

سه،  یويسنار موجود، تيبهبود وضع برایمشاهده کرد. 

ترکيبی از سناريوی يک و سناريوی دو در نظر گرفته شده 

 1/0است. در سناريوی سه، علاوه بر اينکه آموزش با نرخ 

 ديجد زيتجههشت  تعدادنيز  در سال هفتموجود دارد، 

ت با اس یهيبد وارد شد. روگاهيروز به ن یتکنولوژبا  مطابق

نان کارک یوربهره د،يجد یبا تکنولوژ زاتياضافه شدن تجه

 به آموزش مجدد وجود دارد. ازيو ن گيردتحت تأثير قرار می

 بار اجرا شد لاجيک يک فزار انیامدل سناريوی سه، در نرم

گرديد. برای مقايسة سه و نمودارهای نتايج آن حاصل 

طور خلاصه لازم است بيان شود که در سناريوی به سناريو،

در نظر گرفته شده است، در  1/0يک آموزش با نرخ 

سناريوی دو آموزش وجود ندارد و فقط افزودن هشت 

تجهيزات جديد در سال هفتم موجود است. همچنين در 

موزش آسناريوی سه که ترکيبی از سناريوی يک و دو است، 

و افزودن هشت تجهيزات جديد در سال هفتم  1/0با نرخ 

وجود دارد. شايان ذکر است نرخ آموزش با توجه به نيروگاه 

در نظر گرفته شده است. در ادامه، به مقايسة  1/0شاهرود 

ها پرداخته سازی سه سناريو و تحليل آننمودارهای شبيه

  شود.می

 گیریبحث و نتیجه -5
های سيستم به با استفاده از متدولوژی پويايیدر اين مقاله 

سازی آثار متقابل متغيّرها در يک سيستم نگهداری شبيه

ای که با توجه گونه تعميرات نيروگاه برق پرداخته شد، به

ی عنوان يکبه اهميت موضوع ايمنی، زيرسيستم ايمنی به

از اجزای اصلی مدل مدّنظر قرار گرفت. در ابتدا با استفاده 

ز مروری بر تحقيقات گذشته و نظر خبرگان، متغيّرها و ا

ها همراه با روابط علّی بين آنهای اصلی زيرسيستم

حلقوی طراحی شد.  شناسايی گرديد و سپس نمودار علیّ

در مرحلة بعد با استفاده از مفاهيم اصلی و همچنين مطالعة 

ای مقالات مختلف، نمودار جريان با کمک اصول پايه

افزار های سيستم با استفاده از نرمژی پويايیمتدولو

های مدل مورد تحقيق به تفکيک زيرسيستم لاجيکانی

سازی برپاية طراحی شد و با استفاده از مثال عددی، شبيه

سه سناريوی مشخص صورت گرفت. نتايج حاصل از شبيه

تواند سازی نشان داد سياست آموزش تا شش سال اول می

د؛ اما از سال ششم به بعد، آموزش پاسخگوی سيستم باش

تنهايی منجر به بهبود سيستم نشده، افزايش کارکنان به

 های نيروی انسانی را به دنبال خواهد داشت.هزينه

سناريوی دو، بدون وجود آموزش و با افزودن تعداد هشت 

آلات تعريف شد. تجهيزات جديد در سال هفتم به ماشين

 زيکه افزودن هشت تجه استبيانگر آن دو  یويسنار جينتا

بعد سال  15ا سال هفتم سبب بهبود مدل ت در ديجد

خواهد شد. سناريوی سه ترکيبی از سناريوی يک و دو 

است؛ بدين معنی که هم افزودن تعداد هشت تجهيزات 

در مدل وجود  1/0جديد در سال هفتم و هم آموزش با نرخ 

 سال هفتم ازدهد دارد. نتايج مقايسة سه سناريو نشان می

تا سال پانزدهم نرخ خرابی در سناريوی سه از دو سناريوی 

زمان ديگر کمتر است؛ زيرا در سناريوی سه، وجود هم

سبب کاهش نرخ خرابی آموزش و افزودن تجهيزات جديد 

اينکه نرخ آموزش با توجه به واقعيت دليل شود. بهمی

موزش در نظر گرفته شده است که مقدار نرخ آ 1/0نيروگاه 

در سناريوی يک که فقط آموزش با نرخ ، بسيار کمی است

وجود دارد، در هشت سال اول، نرخ خرابی نسبت به  1/0

طور  دو سناريوی ديگر بيشتر است. شايان ذکر است همان

که در نتايج سناريوی يک مشخص شد، اگر نرخ آموزش 

نمودار نرخ از کار  يابد.افزايش پيدا کند، شرايط بهبود می

انداختن تجهيزات در سه سناريو افزايشی است. مقدار 

ايمنی از سال ششم به بعد در سناريوی سه از دو سناريوی 

زمان آموزش و افزودن ديگر بيشتر است؛ زيرا وجود هم

. نرخ حوادث شودتجهيزات جديد، سبب افزايش ايمنی می

و هزينة حوادث از سال ششم تا سال پانزدهم در سناريوی 

و سناريوی ديگر کمتر است. در نمودار نرخ حوادث سه از د

و هزينة حوادث از سال ششم به بعد، در سناريوی سه، 

زمان، اثر طور همفزودن تجهيزات جديد بهوجود آموزش و ا

بسزايی در کاهش مقدار نرخ حوادث و به دنبال آن، هزينة 

دليل کاهش نرخ حوادث شود. از طرفی، بهحوادث ايجاد می

ة حوادث از سال ششم به بعد در سناريوی سه و در و هزين

های توقف خط توليد و قطعات يدکی، پی آن، کاهش هزينه

يابد. هزينة جاری ها کاهش میهزينة جاری نيز در اين سال

از سال پنجم تا سال نهم از دو سناريوی ديگر کمتر است. 

در سناريوی يک که فقط آموزش در نمودار سود يا زيان، 

دارد، مقدار سود از دو سناريوی ديگر کمتر است؛  وجود

زيرا در دو سناريوی ديگر افزودن تجهيزات جديد وجود 

دارد و از آنجا که اضافه شدن تجهيزات جديد با قابليت 

دسترسی به تجهيزات و ميزان سود، رابطة مستقيم دارد، 
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سبب افزايش سود در سناريوی دو و سه نسبت به سناريوی 

مقدار سود از سال دوم تا سال پانزدهم در  شود.يک می

سناريوی دو از سناريوی يک و سه بيشتر است. با توجه به 

عنوان آمده، سناريوی سه بهدستها و نتايج بهتحليل نمودار

 ترين سياست انتخاب شد.مناسب

شده میتوان دريافت که مدل طراحیبا توجه به نتايج می 

های مختلف سازی سناريوشبيهتواند ابزاری مناسب برای 

های سيستم در مقولة باشد و بدين ترتيب، کاربرد پويايی

 نگهداری و تعميرات با رويکرد افزايش ايمنی طراحی شود.  

توان پيشنهاد کرد که استفاده از با توجه به اين مقاله می

تواند يک سيستم آموزش مستمر برای کارکنان نيروگاه می

ها را کاهش داده، سبب حوادث و خرابی بسيار مفيد باشد و

افزايش ايمنی محيط کار و کارکنان نيروگاه شود. همچنين 

افزودن تجهيزات جديد در صورت لزوم و با توجه به شرايط 

تواند در افزايش قابليت دسترسی به تجهيزات و نيروگاه می

 درنتيجه افزايش بازده و سود نيروگاه بسيار اثرگذار باشد. 

های در اين تحقيق سعی شد کلية ابعاد و زيرسيستمهرچند 

های مربوط به نگهداری تعميرات و ايمنی لحاظ شود، شکاف

تواند راهنمای ساير محققان تحقيقاتی در اين رابطه می

  شمار آيد. برای ادامة بحث به

 طور مداوم در نظر گرفته شد که در اين پژوهش، آموزش به

زده سال آموزش ديگر اثر مثبتی در نتايج نشان داد بعد از يا

وری پرسنل به حداکثر رسيده و سيستم ندارد؛ زيرا بهره

شده برای آموزش بيهوده است. همچنين وقت هزينة صرف

يازده سال نتيجه  و انرژی پرسنل تلف شده، آموزش بعد از

ی، در تحقيقات آت شودمطلوبی ندارد. بنابراين پيشنهاد می

، طور مثالی به سيستم وارد گردد. بهاصورت پلهآموزش به

هر دو سال يک بار آموزش در سيستم باشد تا آثار آموزش 

 ،یآت قاتيدر تحقهمچنين ای بررسی شود. صورت پلهبه

 آثارنظر قرار دهند که امر را مدّ نيتوانند ایپژوهشگران م

 ايمرتبط ازجمله آموزش  یهااز بخش کيکــــــدام

 حوادث و در کاهش یشتريتأثير ب، ديخط تول یسازمنيا

 به جا خواهد یو نگهدار راتيتعم ةشدتمام ةنيهز جهيدرنت

 یور نيّنامع یرامترهاتأثير پا زانيبا سنجش م ايگذاشت 

آلات را ينکارکرد ماش ايمربوط به شکست  یهاعيمدل، توز

مدل  قيبا تلف ،استخراج کرده یو نگهدار راتياز سوابق تعم

گسسته، مدل را در  یسازهيبا شب ستميس یهايیايپو

توان با انجام همچنين می .رنديکار گ تر بهیعمل یبستر

ها های واقعی از مدل و سناريوتحقيقات ميدانی و داده

ها را بررسی نمود. استفاده کرد و نتايج کاربردی سناريو

های سيستم با ديگر همچنين بحث ترکيب روش پويايی

 پذير است. های رياضی امکانروش

 آثار نرخ خرابیو  یاثرگذار بر نرخ خراب متغيّرهای -پيوست

تشریح متغیّر تأثیر 

 مستقیم

متغیّر تأثیر 

 مستقیم

نوع 

 اثر
 تشریح متغیرّ مرجع تأثیر

متغیّرهای اثرگذار بر 

 نرخ خرابی
 ردیف

 [23] مستقيم +  

هايی که در خرابی

تعميرات 

شده رفع ريزیبرنامه

 است نشده

Breakdown Due To 

Unperformed 

Takedowns 

1 

 Defect Creation ايجاد عيب
+ 

+ 

 مستقيم

 غيرمستقيم

[21] 

[22] 
 Depreciation 2 استهلاك

 Delay Breakdowns 3 هاتأخير خرابی [23] مستقيم -  

 Safety 4 ايمنی [25] مستقيم -  

 [23] غيرمستقيم + Depreciation استهلاك
تجهيزات در بالاترين 

 عملکرد 

Equipment in full 

functionality 
5 

هايی که در خرابی

تعميرات 

شده رفع ريزیبرنامه

 استنشده 

Breakdown Due 

To Unperformed 

Takedowns 
 [23] غيرمستقيم +

تعميرات 

شدة ريزیبرنامه

 پيشگيرانه

Planning & 

Scheduling Of PM 
6 

 Incidents Rate 7 نرخ حوادث [25] غيرمستقيم + Safety ايمنی

 هاتأخير خرابی
Delay 

Breakdowns 
 [23] غيرمستقيم -

متوسط قابليت 

 اطمينان
Average Reliability 8 



 107                                                                                                  نژاد و حيدری بيوکی                نيک، زينالشايگان

 1400، زمستان 67ره مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال نوزدهم، شما

 هاتأخير خرابی
 

Delay 

Breakdowns 
 Risk factor هاخطر عامل خرابی [23] غيرمستقيم +

Breakdowns 
9 

 ردیف آثار نرخ خرابی تشریح متغیرّ مرجع نوع اثر

+ 

+ 

[23] 

[26] 
 Collateral damage 1 جانبیآسيب 
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