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 چكيده

 یهاو بهبود شنناخ  یددر ارتقاء راندمان تول ایکنندهیینمختلف، نقش تع یعدر صنننا یاتیاز ارکان ح یکیعنوان به یو نگهدار یرتعم

ش کند؛یم یفاا یاقتصاد صل یزیکی،ف یهاز سرما یاعنوان بخش عمدهبه آلاتینچراکه ما و  دهندیم یلرا تشک یدتول یندفرآ یشالوده ا

مؤثر و کارآمد جهت حفظ  یکردیرو یرات،و تعم یاثرگذار است. نظام نگهدار ییمحصول نها یفیتبر ک یماًمستق هاعملکرد آن یفیتک

 یازمحور و نتوسعه هاییاستبا توجه به س ی،معدن یع. در صناآیدیبه شمار م یدتول یاسم یتو تحقق ظرف یزاتتجه یعملکرد یتقابل

ش ید،تول یتظرف یشبه افزا صح رو،یندارند. ازا یاتیو عمل اییهسرما هایینهدر هز یتوجهسهم قابل آلاتینما  یزات،تجه یحانتخاب 

. شننودیمحسننوب م یدتول یریتمد یاصننل هاییتاز اولو ی،و نگهدار یراتتعم یندفرآ یسننتماتیکسنن یموقع، و طراحو تملک به ینتأم

 یشسبب افزا یگرد یو از سو یداز توقفات تول یناش هایینهموجب کاهش هز سویکاز  یشگیرانه،مناسب و پ ینظام نگهدار سازییادهپ

 یرو مطالعات اخ المللیینتجارب ب ی. بررسنننگرددیموجود م هایگذارییهاز سنننرما یحداکثر یبردارو بهره یزاتتجه یدطول عمر مف

 ینقش مهم ی،هوشمند نگهدار هایشاز رو یریگو بهره یزات،تجه یتبرخط وضع یشپا ی،ادوره هاییزرسکه انجام با دهدینشان م

 ی،نگهدار یریتمد یافزارهاو نرم یجیتالد هایی. توسنننعه روزافزون فناورکندیم یفاا یدکیقطعات  ینتأم یرهمؤثر زنج یریتدر مد

 هالشاو یراتدرصد از تعم 69از  بیش –سوئد  یتیکمعدن آ نظیر –جهان  یشرومعادن پ یرا فراهم ساخته است که در برخ یطیشرا

امر  ینکه ا شنننود؛یانجام م یاصننن ح یراتدرصننند در قالب تعم 30و کمتر از  یشنننگیرانهپ یدر قالب نگهدار یمعدن هاییونو کام

 است. تآلاینماش یو کاهش فرسودگ یوربهره یشدر افزا یکردهاییرو ینچن یکارآمد یدهندهنشان

 .یوربهره یشافزا ی،هوشمند ساز ی،معدن یعصنا آلات،ینماش ی)نت(، فرسودگ یراتو تعم ینگهدار :هاكليد واژه
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Maintenance, as one of the vital pillars of various industries, plays a decisive role in enhancing production efficiency and 

improving economic indicators. Machinery, as a major component of physical capital, forms the backbone of the production 

process, and its performance quality directly affects the quality of the final product. The maintenance management system serves 

as an effective and efficient approach to preserving the operational capability of equipment and achieving the nominal production 

capacity. In the mining industry, considering development oriented policies and the need to increase production capacity, 

machinery accounts for a significant share of both capital and operational costs. Therefore, the proper selection of equipment, 

timely procurement and acquisition, and systematic design of maintenance processes are among the main priorities of production 

management. Implementing an appropriate and preventive maintenance system not only reduces the costs associated with 

production downtime but also increases the useful life of equipment and maximizes the return on existing investments. 

International experiences and recent studies indicate that performing periodic inspections, online condition monitoring of 

equipment, and the use of intelligent maintenance methods play a significant role in the effective management of spare parts supply 

chains. The rapid development of digital technologies and maintenance management software has enabled conditions where, in 

some of the world’s leading mines such as the Aitik Mine in Sweden more than 69% of shovel and haul truck maintenance is 

performed as preventive maintenance, with less than 30% being corrective repairs. This demonstrates the effectiveness of such 

approaches in improving productivity and reducing machinery wear. 
Keywords: Maintenance Management, Equipment Degradation, Mining Industry, Smart Technologies, Productivity 

Enhancement. 
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 مقدمه -1
 عملیاتی و گذاریسرمایه هایهزینه به مربوط ارقام و اعداد

 صنعتی هایفعالیت دیگر با معادن در مورداستفاده آلاتماشین

 ازپیشبیش آلاتماشین مدیریت اهمیت و بوده مقایسهقابل کمتر

 نیاز همچنین و گذشته عیار پر و بکر منابع نبود. است شده روش

 کاهش لزوم معادن، از استخراجی ایاولیه مواد به صنایع بیشتر

 در. نمایدمی پررنگ را سود کردن بیشینه آن دنبال به و هاهزینه

 در مؤثر هایشاخ  افزایش موضوع معادن امروزه راستا، این

 قرار مدنظر جدی صورتبه را سودآوری افزایش منظوربه راندمان

 و مکانیزاسیون افزایش با اهداف این به رسیدن و دادهاند

 بدین. بود خواهد دسترسقابل پیشرفته دستگاههای کارگیریبه

 هایهزینه و شده پیچیدهتر روزروزبه معدنی آلاتماشین ،ترتیب

 .است افزایش به رو شدتبه آنها

کمتر و راندمان بیشتر،  اهداف تولید بالا، هزینه به ر دستیابیمنظوبه

آلات ماشین مدیریت مفاهیم طور فزایندهایبه معدنی هایشرکت

 قرار دادهاند. با مروری را موردتوجه تعمیر و نگهداری و مهندسی

 تعمیر و نگهداری یشده درزمینهبر گزارشها و تجربیات ارائه

آشکار  ازپیشموضوع بیش این بنیادین ، اهمیتآلات معدنیماشین

 معدنی صنایع و مرور آمار مربوط به آوریبا جمعشود. می

توان شرح زیر می را به جالبی های، واقعیتمختلف کشورهای

 نمود: خ صه

 آلات )در تمامیماشننین تعمیر و نگهداری هایهزینه طورکلیبه -

 عملیات را شامل هایهزینه درصنند کل 3٥ الی 20( از صنننایع

 تعمیر و نگهداری هایهزینه آلات معدنیاما در ماشینشود؛ می

 Dhillon).تولید نیز برسد  هایدرصد هزینه ٥0 الی ٤0 تواند بهمی

2008) 

کشنور  بزرگترین اسنترالیا که در معادن زغالسننگ -

درصد  10آید، حساب میجهان به صادرکننده زغالسنگ

 نشده از دست زیریتعمیرات برنامه زمان تولید، توسط

 رود.می

تعمیر و  هایهزینه و اندونزی در معادن روباز شیلی -

د شومی عملیات را شامل هایدرصد هزینه 60 نگهداری
.(Hall et al. 2000) 

 مهندسنی هایسنیسنتم صنحیح با مطالعه رکلیطوبه -

تولید را  ناخواسننته هایتوان زمان تعمیرات و توقفمی

 داد. درصد کاهش ٧0 الی ٤0از  نوع هر صنعت به بسته

 درصد هزینه ٥0 الی ٤0 تعمیرات و نگهداری هزینه -

 شود.می عملیات معدن را شامل

 انجامشده در خصوص دادههای تحلیل اسناس یک بر -

 توسننط طور سالیانهبه که آلات معدنیماشین ایهزینه

InfoMine سننهمطور متوسننطود، بهشننمنتشننر می ، 

از  "و تعمیرات و نگهداری تعمیرات اسنناسننی" هزینه

و  ، شنناول هیدرولیکبیللودر، کج عملیاتی هزینه کل

% برآورد 6٤% و ٥9%، ٥0%، 32 بترتیب شنناول کابلی

 (Lashgari and Sayadi 2013). شده است

آلات ماشین تعمیر و نگهداری ارقام، مطالعه این به ا با توجهلذ

تواند آن می سنازیبهینه برای ممکن راهکارهای و بررسی معدنی

 قیمت و کاهش اقتصادی را در بهبود شرایط معدنی مدیران صننایع

 ، بنهفصنننل این نمنایند. در ادامنه تمامشده محصنننولات یناری

 .شده استو تعمیرات پرداخته یدر نگهدار پایه و مفاهیم تعناریف

 نگهداری و تعمیر در رایج پارامترهای-1-1

ات و ، کمیّاز مفاهیم ای، مجموعهتعمیر و نگهداری در مطالعه

باشند. و پرکاربرد مطرح می عنوان ابزار ضروریبه محاسبات ریاضی

 ارائه ”سیستم” بر مبنای تعمیر و نگهداری مهندسی تعاریف تمامی

 آلات معدنیدر مورد ماشین تحقیق این کهشوند. ازآنجاییمی

 جایدستگاه به از کلمه متن ، لذا در تمامیشده است نگاشته

 هایاز کمیت مفهومی استفاده خواهد شد. تعاریف سیستم

 باشند:شرح زیر می به تعمیر و نگهداری مورداستفاده در مهندسی

از دسننتگاه در  قطعه یا یک بخش یک توانی: نا1ابیخر •

نامیده  یا نق  ”خرابی”شننده، تعریف انجام وظایف

 شود.می

از  هاییتغییر در تعداد بخش : نسنبت2خ خرابینر •

 تعداد اجزایی کنند بهطور مطلوب کار نمیبه دستگاه که

 ”نرخ خرابی”کنند را مطلوب کار می حنالت بنه کنه

در واحد  بیاندیگر، تعداد خرابیبه (Dhillon 2008).نامند می

 (Finkelstein 2008).شود خوانده می ”خرابی نرخ” زمان

)TBF(ها خرابی زمان بین •
 بین زمانی : فاصنننله3

تعمیر )تعمیر  قابل یا قطعه بخش یک متوالی هایخرابی

 نامند.می ”هاخرابی زمان بین”پذیر( از دستگاه را 

)MTBF(ها خرابی زمان بین میانگین •
 فاصننله : میانگین٤

تعمیر از قابل یا قطعه بخش یک هایخرابی بین زمانی

 نامند.می ”هاخرابی زمان بین میانگین”دستگاه را 

)TTF( زمان تا خرابی •
 قطعه یا یک بخش : عمر مفید یک٥
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زمان تا ”دستگاه را تعمیر )تعمیرناپذیر( از غیرقابل

 منابع در برخی که نامند. شنایان ذکر اسنتمی ”خرابی

 ”زمان تا خرابی”از زمان صفر  زمان وقوع هر خرابی

 .نامیده شدهاست

)MTTF( زمان تا خرابی میانگین •
 عمر یک : میانگین6

 میانگین”تعمیر از دسننتگاه غیرقابل قطعه یا یک بخش

 نامند.می ”خرابیزمان تا 

 نق  رفع : زمان موردنیاز برای٧(TTRزمان تعمیرات ) •

” زمان تعمیرات”خراب شده دستگاه را  یا تعمیر بخش

 نامند.می

 زمانی : میانگین٨(MTTRزمان تعمیرات ) میانگین •

از دستگاه را  بخش تعمیرات یک صرف شده برای

 نامند.یم” زمان تعمیرات میانگین”

دسنننتگاه بتواند  یک که : احتمنال این9اطمینان یتقابل •

 به مشنخ  بازه زمانی را در یک خویش محوله وظیفه

شنده انجام دهد،  طراحی مطلوب و از پیش حالت

 شود.آن دستگاه نامیده می” اطمینان قابلیت”

، ارزیابی برای که ریاضنی : رابطه10اطمینان ل قابلیتمد •

دستگاه  اطمینان یک قابلیت سازیو بهینه تخمین

 مدل قابلیت”شود، می از زمان ارائه صورت تابعیبه

 Blischke and. Murthy)شودنامیده می” اطمینان

2003)  

 نگهداری تعمیر-2-1

میزان  کار، به محیط و شرایط دستگاه ع وه بر طراحی د یکعملکر

دستگاه  عمر عملیاتی انجامشده در طی و تعمیر و نگهداری سرویس

 به روغن تعویض مطلوب )مثل کاریدارد. سرویس کامل بستگی

 قطعات خراب شده و نگهداری مناسب (، تعمیر یا تعویضموقع

 عواملی ازجمله در ساعات غیرکاری مناسب دستگاه در محل

 Blischke and) شوندعمر مفید دستگاه می افزایش باعث هستند که

Murthy(2003) 

یا  روغن تعویض مثل عادی کاری)غیر از سرویس هر عملیاتی به

 عملیاتی دستگاه در شرایط یک منظور حفظبه ( کهگیریسوخت

انجام گیرد،  از خرابی قبل شرایط موجود یا بازگرداندن دستگاه به

  (Blischke and Murthy 2003).شود می گفته تعمیر و نگهداری

 اند از عبارت تعمیر و نگهداری اهداف اصلی

 دوره عمر مفید دستگاه افزایش •

 اطمینان قابلیت افزایش •

 کارآیی افزایش •

 تعمیرات اتفاقی کاهش •

از خسارت بر  توقفات تولید و جلوگیری هزینه کاهش •

 دستگاه هایاثر خرابی

 اهداف پروژه و مشخصات مهندسی به بسته در هر پروژه صنعتی

از اهداف مذکور  آلات و تجهیزات مورد استفاده، هر یکماشین

 ، افزایشکلی تر باشد. در حالتاهمیتتر و یا کمتواند پررنگمی

 هایهزینه اطمینان و کاهش قابلیت طول عمر دستگاه، افزایش

 در تمامی یهدف عمده تعمیر و نگهدار توقفاتتولید معمولاً سه

 عنوان یکبه هزینه میان، کاهش آیند. در اینشمار می به صنایع

 دهد. لذا در بهترینمی ، دو هدف دیگر را نیز پوششهدف بالادستی

، اطمینان ماشین طول عمر و قابلیت افزایش ، برایحالت

 رخیر بقرار گیرد؛ اما د ها نیز باید مورد توجهنمودن هزینهکمینه

وجود  دلیل به گاهی مهندسی دستگاهها و فرآیندهای

مجبور  دردسترس، مهندسین در منابع بسیار جدی هایمحدودیت

 کم استراتژی یک جای به استراتژی یک بالای پذیرش هزینه به

کننده ، تعیینهدف تعمیر و نگهداری شوند. لذا، تعیینتر میهزینه

 تعمیر و نگهداری در مدیریت اجرایی هایو مشی از خط بسیاری

 .است

 نگهداری و تعمیر هایاستراتژی انواع-2

هدف تعمیر و  از تعیین اشاره شد، پس قبل در بخش چنانچه

 یا سیاست انتخاب استراتژی بعدی دستگاه، مرحله یک نگهداری

ف مفروض و دستگاه، هد با شرایط مناسب تعمیر و نگهداری

تعمیر و  هایاستراتژی کلی . در حالتامکانات موجود است

 شوند: تعمیر و نگهداریمی دو نوع عمده تقسیم به نگهداری

روشها خود  از این . هر یکگیرانهپیش و تعمیر و نگهداری اص حی

شوند. می تقسیم مختلف هایاز استراتژی هاییزیرمجموعه به

 خ صه صورترا به یتعمیر و نگهدار هایواع استراتژیان 1شکل

 جداگانه طوربه هااستراتژی این از یک هر ادامه در. دهدمی نشان

 .گیرندمی قرار موردبررسی و گردیده معرفی
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 .Akersten 2006; Ahmadi et al) نگهداری و تعمیر هایاستراتژی انواع -1 شکل

2010) 

 

 گیرانهپیش نگهداری و تعمیر-2-1

هداری تعمیر نه و نگ بارت اسننننت پیشنننگیرا یک ع روش  از 

 هایانجام فعالیت شده جهت و زمانبندی ریزیبرنامه سیستماتیک

 اجزای غیرعادی از فرسننایش موردنیاز باهدف جلوگیری نگهداری

روش دسنننتگاه در  . در اینتوقفات اضنننطراری و کاهش ماشنننین

 مورد بازرسی مشخصی خاص و بر اساس زمانبندی زمانی بازههای

 عبارتی ( بهDhillon 200٨گیرد .)و یا تعمیر قرار می یابیو عیب

شده  ریزیبرنامه از عملیاتهای ایبیانکننده مجموعه استراتژی این

مطلوب کارکرد  شننرائط حفظ و تعمیرات برای ، سننرویسبازرسننی

 Wang and.) آن اسننت جدی از خرابی یدسننتگاه و پیشننگیر

Pham 2003تعمیرات  این زمان مناسنننب و تعیین ریزی( برنامه

ضعیت بر پایش ( مبتنیگیرد: الفعمده انجام می دو طریق به و  و

 روش ها موارد کاربرد خاصنننی از این بر زمان. هر یک ب( مبتنی

 شود:می رداختهآنها پ توضیح به در ادامه دارند که

 وضعیت پایش بر مبتنی گیرانهپیش نگهداری و تعمیر-2-2

 گرددمی اط ق هاییفعالیت مجموعه به نگهداری و تعمیر نوع این

ستگاه کارکرد فنی شرایط تعیین جهت که  میزان گیری اندازه) د

 ساسننا بر و گردیده انجام برداری بهره حین در( اجزاء فرسننایش

 موردنیاز گیرانهپیش تعمیر فعالیت نوع و زمان آن، از حاصله نتایج

 مبتنی گیرانهپیش نگهداری و تعمیر هایفعالیت. گرددمی تعیین

 :از اند عبارت وضعیت پایش بر

سط شرایط گیری اندازه (１ ستفاده از ابزار تو ستگاه با ا  د

 انسان:

کارکرد  و در حین مشننننننننخ  زمانی روش در فواصننل این در

شنننننین شرایطما ستفاده از ابزار ویژه  سط ، با ا ستگاه تو  اجزاء د

 دسننت به شننده و نتایج اندازهگیری وضننعیت پایش متخص 

شننننننننود. می آمده با محدوده کارکرد مجاز اجزاء مقایسننننننننه

نمیم ن نین کار در مورد ادامه گیریتص ن  آن جهت و یا توقف ماش

 ، بر اسننناس نتایجگیرانهپیش تعمیر و نگهداری هایانجام فعالیت

مورد  پارامترهای شنننود. ازجملهانجام می تحلیل از این حاصنننله

نه نالع نهروش می در این مط  ارتعاش، حرارت و آنالیز روغن توان ب

ناره نمود. در این ن گیرد و انجام نمی اضافی فعالیت روش هیچ اشن

روش  این نیز به اقتصادی اساس عبارت تعمیر و نگهداری برهمین

 شود.اط ق می

 ابزار:  توسننط پیوسننته گیری و اندازه ( بازرسننی2

دسننننننتگاه  عملکرد اجزای و پارامترهای روش شننننننرایط در این

نبه ن نورت پیوس نط و اتوماتیک تهصن ن نوص  زارهایاب توس مخصن

یابی ندازهگیری ارز هایمی و ا ند و داده شنننده  آوریجمع شنننو

 گردند. در صننورت بروز هرگونهمی بندیصننورت متمرکز طبقهبه

 دسننتگاه، عملیات تعمیر و نگهداری در شننرایط غیرعادی حالت

گیرد. موردنظر انجام می بخش در همان زمان بر روی گیرانهپیش

 فیلترها، سنننسننورهای تعویض زمان دقیق تعیین هایسنننسننور

 یاتاقانها و سنسورهای روانسنننازی زمان دقیق تعیین برای حرارتی

 وضعیت پیوسننننته پایش هایسیستم هایحرارت و فشار از نمونه

 صنننایع طور گسننترده در تمامیامروزه به دسننتگاهها هسننتند که

 د.گیرنمورد استفاده قرار می

 بر زمان مبتنی گیرانهپیش و نگهداری تعمیر-2-3

 شدهترینشناخته بتوان شاید را زمان بر مبتنی نگهداری و تعمیر

 دسنننتگاه روش، این در. نامید نگهداری و تعمیر نوع ترینرایج و

ست آن در که شرایطی از نظر صرف  مشخ  زمانی بازههای در ا

 یا سننرویس ،بازرسننی مورد یکبار سنناعت 100 هر مثال عنوانبه

نهپیش تعمیرات له بهترین تعیین برای. گیردمی قرار گیرا  فاصننن

 :دارد وجود زیر شرح به عمده رهیافت سه تعمیرات زمانی

 اطمینان:  بر قابلیت مبتنی تعمیر و نگهنداری ریزی( برننامنهالف

بر فرآیند تولید و نیز  اکمح شننننننننرایط به مورد با توجه در این

 قابلیت برای حداقل سننطح دسننتگاه، یک مشننخصننات طراحی

ستم سی ستگاه یا زیر شود و لذا می آن تعیین هایاطمینان هر د

یت ید از این قابل با گاه ن نان دسنننت پائین اطمی ید حد  یا تر ب

.(Rezvanizaniani et al. 2008) زمانی ههایدر باز گیرانهتعمیرات پیش 

نابلیننت معادل با این ن ند ق نام می حن نان انجن ن ند؛ اطمین ن گیرن

 گیرانهپیش مورد هنندف از تعمیر و نگهننداری ، در اینبنننابراین

 باشد.اطمینان می قابلیت افزایش
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 : بر نرخ خرابی مبتنی تعمیر و نگهداری ریزیب( برنامه

و  طراحی سننننننطح به وجهتد بالا، با مورد نیز همچون مور در این

موجود در هر دسننننننتگاه،  و ایمنی عملیاتی نیز اسننننننتانداردهای

شینه یک ستگاه تعیین نرخ خرابی برای حد بی شود. عملیات می د

نتگاه  این که زمانی در بازههای گیرانهپیش تعمیر و نگهداری دسن

 شننود تا از اینسننتگاه اجرا مید رسنند بر روینرخ مذکور می به

 حد تقریباً ثابتی ودر یک دسنننتگاه بهبود یافته نرخ خرابی طریق

 مورد، کاهش در این گیرانهشننود. هدف تعمیرات پیش نگهداشننته

 تأثیر تعمیر و نگهداری 2 کلشدسننننتگاه خواهد بود.  نرخ خرابی

 دهد.یستگاه نشان مو عمر مفید د را بر نرخ خرابی گیرانهپیش

 
 دستگاه مفید عمر و خرابی نرخ بر گیرانهپیش نگهداری و تعمیر تأثیر -2 شکل

 مثال عنوانبه اگر ،است شده داده نشنننان شنننکل این در چنانچه

ستگاه خرابی نرخ حفظ هدف  ساعت بر خرابی 003/0 حدود در د

 تعمیر مورد یکبار سننناعت 12٥ هر باید دسنننتگاه این باشننند،

 .گیرد قرار گیرانهپیش

 : هزینه بر حداقل مبتنی تعمیر و نگهداری ریزیج( برنامه

انتخنناب  طوری زمننان تعمیر و نگهننداری روش بهترین در این

 به گیرانهیا پیش از اص حی تعمیرات اعم کل هزینه شنننود کهمی

نیز  ”میر و نگهداریتع سازیبهینه” روش که برسنننند. این حداقل

تعمیرات  روش تعیین ترینو مناسننب ترینشننود قطعینامیده می

ناب می به گیرانهپیش ن ؛ اما باید (Campbell and Jardine 2001)آید حس

موجود،  عملیاتی شرایط به دستگاهها با توجه نمود در برخی توجه

تنها راهکار  بیاطمینان یا نرخ خرا بر قابلیت شننناید روش مبتنی

چه نه اسنننت ممکن باشننند گر نه روش این از نظر هزی  ها بهی

باشنننند.درمجموع هر یک  یک برای که PM هایاز اسنننتراتژی ن

استاندارد  انهپیشگیر هایفعالیت سری دستگاه انتخاب شوند، یک

 عبارتاند از: طور خ صهبه گیرند کهانجام می

اجزاء  غیرعادی از فرسایش جلوگیری برای هاییفعالیت •

 و روانسننازی ، آچارکشننیتمیزکاری شننامل ماشننین

 (و گریسکاری )روغنکاری

 هاییا خرابی نهفته هایخرابی کشف برای فنی زرسیبا •

 در آینده محتمل

 شنننامل توقفات اضنننطراری کاهش برای هاییفعالیت •

از  زمانی با برنامه مطابق دورهای هایتعمیر و تعویض

 شده تعیین پیش

یان  انتخاب PM برای که تجهیزاتی و روش که اسنننت ذکر شنننا

ستم که زمانی محدوده یا و شوندمی سترش تواندمی PM سی  و گ

 بسننتگی مربوطه آلاتماشننین و صنننعت نوع به تماماً یابد، ارتقاء

سی صنعتی واحد یک در شاید مثال برای. دارد  بر متکی هایبازر

 تجهیز ولی بوده اقتصادی و کافی هاتکنسین توسط انسانی حواس

 به مقرون ارتعاشننسنننجی مثل پایش هایسننیسننتم به فنی واحد

 حد همان در PM سیستم وجود صنعتی چنین برای نباشد، صرفه

 واحد یک برای وجه هیچ به سننیسننتم این ولی اسننت مؤثر اولیه

 .ودب نخواهد کارآمد و مؤثر ویژه، آلاتماشین با خاص صنعتی

 اص حی و نگهداری تعمیر-3-3

هداری این ندن  برای از وقوع خرابی پس نوع تعمیر و نگ بازگردا

شننود. کار برده می به عملیاتی حالت دسننتگاه به یا کل بخش یک

یات قطعات معیوب تع این طی یکعمل با  یا  یده   قطعه میر گرد

. این(Blischke and Murthy 2003)شننود می جدید )کارکرده( جایگزین

شهای از  بوده و پس ریزیبدون برنامه PM روش کام ً بر خ ف رو

نشان داده شده  3 در شکل شود. چنانچهدستگاه انجام می خرابی

ست سته CM، عملیات ا سته رابیبودن خبحرانی سطح به ب  و نیز ب

ضطراریتواند بهعملیات می شرایط به انجام  22یا معوقه 21صورت ا

ضطراری سیار خرابی شوند کهانجام می زمانی شود. تعمیرات ا ، ب

عث بحرانی با یات گردد. در این 100 توقف بوده و   درصننند عمل

ت است. عملیا شده انجام در همان لحظه عیب تعمیر و رفع حالت

خودرو  لاستیک پنچری شود. رفعمجدداً آغاز می عیب از رفع پس

ثالی قهتعمیر .تعمیرات اسنننت این برای م مانی ات معو جام  ز ان

بوده و روند  یصورت محدود و بخشدستگاه به خرابی شوند کهمی

را  بخش توان تعمیرات اینننماید. لذا، می عملیات را دچار توقف

شیفت سب کاری تا آخر  . انداخت تعویق به دیگری یا هر زمان منا

 از این ایآن، نمونه خودرو و تعویض جلوی ترك خوردن شننیشننه

 .نوع تعمیرات است

 نگهداری و تعمیر استراتژی انتخاب-٤

شین مطالب در ستراتژی انواع ،پی  و معرفی نگهداری و تعمیر هایا
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ستراتژی انتخاب نحوه ،ادامه در. گرفتند ارقر بحث مورد سب ا  منا

ستفاده مورد فرآیند و  به توجه با. گیردمی قرار بحث مورد آن در ا

 انتخنناب الگوریتم ،نگهننداری و تعمیر در موجود هننایتئوری

ستراتژی سب ا ستگاه یک برای نگهداری و تعمیر منا  صورتبه د

ست ارائه قابل 3 شکل شاهده شکل این در چنانچه. ا  شود،می م

 قابلیت تحلیل بر نگهداری و تعمیر اسنننتراتژی انتخاب اسننناس

 دستگاه خرابی نرخ اگر. است استوار دستگاه خرابی نرخ و اطمینان

 خرابی کمیت بر تأثیری زمان گذشنننت کهازآنجایی باشننند، ثابت

سب نگهداری و تعمیر روش تنها لذا ندارد، ستم این در منا  هاسی

مان در تعمیر” بت ز یات روش این در. باشننندمی” ثا  بازدید عمل

 یا دسنننتگاه مجدد بسنننتن و پیادهکردن بازکردن،) سنننراسنننری

 در قطعه شنننرایط به توجه بدون قطعه تعویض یا( آن هایبخش

 تعمیر نوع این از اینمونه. شودمی انجام مشخصی و ثابت زمانهای

 .خودروهاست در روغن فیلتر تعویض نگهداری و

 
 Barabady and) تعمیر و نگهداری مناسب انتخاب استراتژی لگوریتما -3 شکل

Kumar 2007) 

 بهبود به رو دسننتگاه کهازآنجایی باشنند، کاهشننی خرابی نرخ اگر

 ریختن هم به موجب آن، عملکرد شننرایط در تغییر رود،می پیش

ستگاه بهبود به رو رفتار  بهترین حالت این در ،بنابراین شود؛می د

 بدین این. بود خواهد( CM) اصنن حی نگهداری و تعمیر انتخاب،

ست ستگاه به که معنا  ادامه خویش کار به تا شودمی داده اجازه د

 مجدداً و شننده تعمیر بخش آن افتاد، اتفاق خرابی وقت هر و دهد

ستگاه صورتی. کندمی کار به شروع د شی خرابی نرخ کهدر  افزای

 در باید لذا رود،می پیش زوالروبه دسنننتگاه کهازآنجایی باشننند،

 این برای. شننود جلوگیری مخرب فرآیند این پیشننرفت از مقاطعی

نه اگر منظور نه کل از کمتر CM هزی  CM باشننند، PM هزی

ستراتژی بهترین عنوانبه  در( Hauge 2002.) شودمی انتخاب ا

 و تعمیر برای گزینننه بهترین عنوانبننه PM صنننورت این غیر

 ادامه 3 شنننکل طبق انتخاب فرآیند بقیه و بود خواهد نگهداری

 باشنند، مطرح اصننلی انتخاب عنوانبه TBM که حالتی در .یابدمی

مان بهترین تعیین برای جام ز هداری و تعمیر ان نهپیش نگ  ،گیرا

 از یکی از عملیات اهمیت درجه و دسنننتگاه شنننرایط به بسنننته

 .شودمی استفاده مرتبط هایرهیافت

 جهان و ایران سطح در موضوع پژوهشی پیشینه بررسی-٥

کل به آلاتماشنننین و تجهیزات نگهداری و تعمیر  و جدی شننن

 پیش سننالهای در. گرددبازمی 2000 سننالهای از قبل به آکادمیک

 به اطمینان قابلیت موضنننوع بر تحقیقات گسنننترش با 21 قرن از

. رسننیده اند نگهداری تعمیر دوره های برای مناسننب زمان انتخاب

 موضننوع بر تحقیقات 2000 از پس سننالهای در سننبب همین به

 انتخاب اسنناس و شننودمی واقع موردتوجه بسننیار اطمینان قابلیت

 به سالها این در. گیردمی قرار نگهداری و تعمیر مناسب دوره های

 ویژه توجه اطمینان قابلیت بر محیطی تأثیرگذار محیطی عوامل

 یدکی قطعات تأمین مناسنننب زمان برای مدیریت به و شنننودمی

 شده بندیجمع ٤شکل در تحولات این کلی مسیر. کندمی کمک

 .است

 
 نگهداری و تعمیر یدرزمینه تحقیقات مسیر -٤ شکل

 همانند نتاکنو دیرباز از ناوگان مدیریت حوزه ی هایاسنننتراتژی

 روند ٥ شننکل. اسننت بوده زیادی تغییرات دسننتخوش علوم، دیگر

 شنمای را اخیر سنندهی در تعمیراتی نظام و دیدگاه ها پیشننرفت

 .دهدمی

 (Wireman 2004)درگذر زمان  تعمیرات و نگهداری علم پیشرفت -٥ شکل

 30 یاز دهه تا قبل شده است نشان داده 6 در شکل نطور کههما
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 صننرفاً زمانی، تعمیرات و نگهداریغیرنظامی ، در صنننایعمی دی

ستانجام می ستگاه به که شده ا شد.  خرابی یمرحله د سیده با ر

و  ضننعیف تعمیرات و نگهداری تبعات منفی ، ازجملهدوران در این

تعمیرات،  مدیریتی درسنننت هایاسنننتراتژی در اختیار نداشنننتن

 :موارد زیر اشاره داشت توان بهمی

 دسترسی قابلیت کاهش •

 رفتهازدست تولید •

 عمر تجهیزات کاهش یهزینه •

 و دوبارهکاری کاریاضافه •

 کارکنان تولید ریبیکا •

 دادن مشتریان از دست •

 عرصنننه به نوین هایاخیر با ورود فناوری در سنننالهای همچنین

شین تعمیر و نگهداری صه در این ، تحول مثبتیآلات معدنیما  عر

که به ماده  یت سنننیر این وجود آ قابل  تحول از منظر تغییرات 

 .شده است ارائه 6 اطمینان در شکل

 
هشتاد سال  اطمینان در طی و قابلیت سیر تحولات تعمیر و نگهداری -6 شکل

(Tomlinson 2011) 

مه در قات از منتخبی ،ادا جامشنننده تحقی نه ان  و تعمیر یدرزمی

های در خرابی تحلیل و اطمینان قابلیت ،نگهداری  از پس سنننال

صه شکل به 2000  شهایرو از. گرددمی ارائه و شده ارزیابی خ 

 قابلیت سننازیشننبیه و تحلیل اطمینان، قابلیت آوردن دسننت به

 روندهای توانمی آن کمک به که اسننت هازیرسننیسننتم اطمینان

های و خرابی مان یت توابع و تعمیر ز نان قابل بال به و اطمی  آن دن

. آورد درسننت به را مختلف زمانهای در دسننتگاه اطمینان قابلیت

تایج ید سنننبب آمدهدسنننتبه ن های تول  بینیپیش و خرابی زمان

ست شده نگهداری و تعمیر زمانهای  هایتحلیل 2001 سال در. ا

 و بوده جزئی هاخرابی از% 2٥ که دهدمی نشنننان همکاران و روی

کان های در تعمیر ام مان کاری ز  از% ٧٥ و دارد وجود ماشنننین بی

 سنننازیشنننبیه نتایج درنهایت. دارد جدی تعمیرات نیاز هاخرابی

 نشان را ماشین عملیاتی تأثیر و هاهزینه ،ماشین س مت در بهبود

هدمی ها( Roy et al. 2001a.) د یت خود تحقیق در آن  قابل

سی را آنها کارکرد طول در شاول چهار اطمینان  در که کردند برر

 .است شده ارائه ٧ شکل

 
 (Roy et al. 2001a) معدنی اطمینان شاولهای قابلیت هایمنحنی -٧ شکل

 و تعمیر برنامه که دهدمی نشننان همکاران و الوی تحقیقات نتایج

ست بازبینی یک به نیازمند نگهداری ستمی یدکی قطعات و ا  بای

 بر آنها بررسی( Elevli et al. 200٨.) شود تأمین کفایت حد به

 تعمیر روند که دهدمی نشننان معدن یک بارگیری هایسننیسننتم

 نسبت را متفاوتی رویکردهای باید و نیستند یکسان شاولها پذیری

 شاول سه پذیری تعمیر روند توانمی ٨ در. گرفت نظر در آنها به

 .دید زمان گذر در را

 
 (Elevli, 2008)شاول در معدن  سه تعمیر پذیری قابلیت هایمنحنی -٨ شکل

یک یانجی و ن ند موردبررسنننی را LHD لودر 13 ژ  با و قرارداد

 گهدارین و تعمیر بر مؤثر کاراکترهای ارزیابی به شننرایط بررسننی

 سبب که آماری عوامل بتوانند آنها کمک به تا پرداختند هاماشین

 دو به آنها تحقیق. کنند مشنننخ  را شنننوندمی توقفات و خرابی

 صنننورت اطمینان قابلیت تحلیل و هاخرابی آماری ارزیابی روش

 توانمی 9 شنننکل در که ؛(Vayenas et al. 2009) گیردمی

 .مودن مشاهده را هاخرابی انواع برای تعمیر ساعات و فراوانی

 
 تعمیر موردنیاز آنها های ها و زمانخرابی فراوانی -9 شکل
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AV یانگر توقف چک هایخرابی برای ب ، برقی هایخرابی ME، کو

MH هینندرولیکی هننایخرابی ،MM مکننانیکی هننایخرابی ،MP 

 .ها استسایر خرابی OWشده و ریزیبرنامه هایخرابی

تحقیقات  اغلب 2012از  قبل ذکر شننند تا سنننالهای که همانگونه

اطمینان  اساس قابلیت تعمیر و نگهداری زمان مناسب یافتن برای

 مدلهایی کمک به دسننترسننی قابلیت و باهدف افزایش بوده اسننت

سیونی و مدلهای PHM ،PRM مثل شوند؛ اما در دیده می رگر

و تعمیر  بازرسی فاصله بررسی و همکاران به حسینی 2012سال 

شننیرر پرداختند. آنها تأثیر  هایاسننیری برای مناسننب گیرانهپیش

سی هزینه شده به هایو تعمیر و هزینه را در بازر تولید را در  وارد

 برای مدل هزینه یک بر ارائه سننعی خود آوردند وعم ً مدلسننازی

کند مدل آنها بیان می کردند. نتایج تعمیر و نگهداری بهینه فاصله

عاتی که طال جایی در مورد م جاب کان  تأخیر تعمیر و  مدنظر ام و 

بالا  سننبب نیز وجود دارد وعم ً به سنناعت ٤0تا حدود  نگهداری

نه هداری هایبودن هزی ند از موارد می در برخی تعمیر و نگ توا

هداری جه تعمیر و نگ با تو نه به را  ختهزی ندا تأخیر ا با   ها 

(.Hoseinie et al. 2013 )توان نمودار زمانهایمی 10 در شکل 

 آن را مشاهده نمود. هایو هزینه بازرسی

 
 مختلف زمانی فواصل به نسبت تعمیر و نگهداری هایتغییرات هزینه -10 شکل

 (Hoseinie et al. 2013) بازرسی برای

 تأثیر برای شنننروعی را هامقاله از دسنننت این توانمی طورکلیبه

 و حسنننینی. دانسنننت نگهداری و تعمیر ریزیبرنامه در هاهزینه

 تعمیر برای را هزینه مدل این 201٥ سنننال در ازآنپس همکاران

هداری نهپیش نگ ند به نیز گیرا تایج و کاربرد کان ن  تأخیر به ام

نداختن نهپیش نت ا عت 6 تا گیرا هدمی نشننننان را سننننا )  د

Hoseinie. et al. 201کل ( در٥  نمودار توانمی نیز 10 شننن

ساس بر هزینه صل ا شاهده را زمانی مختلف فوا سال  .نمود م در 

صیری 2020 سی و همکاران به ب  هایو هزینه خرابی و تحلیل برر

 تأمین خود برای از تحلیل آن در دسننتگاه شنناول پرداختند و پس

ها زیرسننیسننتم شننناسننایی اطمینان به از قابلیت مناسننبی سننطح

یت که بااهم ند  یان کرد ند و ب یک در شننناول پرداخت از  کدام

 .Basiri et al).خواهند بود  تعمیر و نگهداری ولویتها در ازیرسیستم

از  در طول زمان کدام یک شود کهمشاهده می 11 در شکل (2020

ستم سی ستم قابلیت در کاهش مؤثرتری ها نقشزیر  سی  اطمینان 

 خواهند بود. گیرانهپیش دارند و نیازمند نت

 
ناوگان شاول  گیرانهتعمیرات پیش ها برایزیرسیستم اولویت مقایسه -11 شکل

.(Basiri et al. 2020) 

قرار گرفتند،  مورد ارزیابی طور تفصنننیلیبه که وه بر تحقیقاتیع 

دیگر تحقیقات انجامشنننده  از پیشنننینه ای، خ صنننه1در جدول 

و  بندیجمع آلات معدنیو تعمیرات ماشنننین نگهداری یدرزمینه

 .شده است ارائه

 آلات معدنیدر زمینه نگهداری و تعمیرات ماشین -1جدول

 منبع نویسنده عنوان پژوهش سال ردیف

1 2001 
تحلیل نت و قابلیت 

 اطمینان ناوگان شاول
Roy et al. 

سازی با سیستم

 سازیشبیه

2 2008 

تحلیل قابلیت 

اطمینان و نت 

 شکنسنگ

Barabady and 

Kumar 

تحلیل قابلیت 

اطمینان و 

 نتبینی پیش

3 2008 

تحلیل نت سیستم 

مکانیکی شاول کابلی 

 الکتریکی

Elevli et al. های نتتحلیل داده 

4 2009 

تحلیل قابلیت 

اطمینان و نت در 

 معدن زیرزمینی

Vayenas et al. 
ها و بررسی خرابی

 توقفات

5 2011 

تحلیل نت بر اساس 

های زمانی و واریانت

 محیطی

Barabadi et al. 
تأثیر عوامل 

 محیطی

6 2013 
تأثیر عوامل محیطی 

 هابر نت تراك
Gustafson et al. 

ای ارزیابی لحظه

خرابی با درخت 

 خطا

7 2013 

نت بر اساس قابلیت 

اطمینان شیرهای 

 اسیری

Hoseinie et al. 
تحلیل خرابی و 

 هزینه تعمیر

8 2014 
ریزی نت برای برنامه

 مته حفاری
Rahimdel et al. 

 ارائه زمان مناسب

 تعویض

9 2014 

تحلیل نت تجهیزات 

معدن زیرزمینی با 

 الگوریتم ژنتیک

Peng and 

Vayenas 

بینی خرابی و پیش

 بندی نتزمان

مدل عمر مفید  2015 10 Al-Chalabi et  ارائه مدل تعویض
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اقتصادی برای 

 های حفاریماشین

al. اقتصادی 

11 2015 
و  RAM تحلیل

 کاوی در معدنداده
Sneve 

بهبود چارچوب 

 دسترسی تجهیزات

12 2015 
گیرانه بهینه نت پیش

 آببرای شیرر پاش
Hoseinie et al. 

تحلیل خرابی و 

 هزینه

13 2015 
تحلیل نت بالابر معدن 

 با الگوریتم ژنتیک

Peng & 

Vayenas 

ارائه مدل سری 

زمانی قابلیت 

 اطمینان

14 2015 

بینی تحلیل نت و پیش

های خرابی با مدل

 سری زمانی

Fan and Fan 
ارائه برنامه نت در 

 زمان واقعی

15 2016 

گیرانه تعویض پیش

دراگ ین بر اساس 

 قابلیت اطمینان

Demirel and 

Gölbaşı 

ارائه زمان مناسب 

 تعویض قطعات

16 2016 

تأثیر قابلیت اطمینان 

بر مصرف انرژی در 

 معدنکاری سبز

Peralta et al. 

تحلیل هزینه 

فرصت و مصرف 

 انرژی

17 2016 

بینی قابلیت پیش

دسترسی تجهیزات 

 معدنی

Silva et al. 

ارائه روش برای 

بینی قابلیت پیش

 دسترسی

18 2016 
ماشین  RAM آنالیز

 حفاری
Rahimdel et al. 

تحلیل خرابی و 

 تعمیر دستگاه

19 2017 

توسعه سیستم نت 

گیرانه برای نوار پیش

 نقاله

Gerike et al. 
سازی مدل

 فنی نتمعیارهای 

20 2017 
سازی هزینه با بهینه

 افزاریالگوریتم نرم

Gölbaşı and 

Demirel 

ارائه الگوریتم 

 بندی بازرسیزمان

21 2017 

سازی نت بهینه

گیرانه در پیش

 قراردادها

Iskandar and 

Husniah 

بررسی عمر ماشین 

 هاو کاهش هزینه

22 2017 

ریزی نت هفتگی برنامه

 وبا الگوریتم ژنتیک 

MIL 

Palmer et al. 
بهبود قابلیت 

 دسترسی

23 2017 

 PRM توسعه مدل

برای تحلیل نت 

وابسته به شرایط 

 محیطی

Nouri 

Qarahasanlou et 

al. 

تحلیل هزینه و 

 زمان نت

24 2018 

گیرانه نت پیش

آلات معدنی با ماشین

 آنالیز ارتعاشی

Castilla et al. 
بینی خرابی و پیش

 بهبود عملکرد

25 2018 

آلات تحلیل نت ماشین

معدنی با تحلیل 

 عددی

Kahraman 
هشدار خرابی با 

 سیگنال اجزا

26 2018 
مدیریت سیستم نت 

 مبتنی بر وضعیت
Kalra et al. 

پایش وضعیت و 

 بینی خرابیپیش

27 2018 
های بینی فعالیتپیش

 نت با دیتا ماینینگ
Rezig et al. 

تحلیل الگوهای 

 توالی نت فعال

28 2020 

نت مبتنی بر قابلیت 

اطمینان تجهیزات 

 معدنی

Alta et al. 
بندی نت ارائه زمان

 با توجه به تولید

29 2020 

ارزیابی ریسک و 

قابلیت اطمینان شاول 

 کابلی

Basiri et al. 
های تحلیل داده

 تاریخی و رفتاری

 فوق، مطرح شنننده موارد و جهانی تحقیقات مرور نتایج به توجه با

ندیجمع چنین توانمی عات که نمود ب طال یه م  بر بیشنننتر اول

 باهدف گیرانهپیش و اصننن حی نگهداری و تعمیر هایاسنننتراتژی

متمرکز بودهاند؛ اما در گذر زمان  دسننترسننی زمان های افزایش

 تعمیر و نگهداری فرهنگ به جدید با اهداف جدیدی های روش

تعمیر و  ریزی، اهداف برنامهکلی کلشننن به اند که شنننده اضنننافه

 اند: سوق داده ذیل سه سمت را به نگهداری

 اطمینان قابلیت افزایش •

 دسترسی قابلیت افزایش •

 هاهزینه کاهش •

بر اسنناس  تعمیر و نگهداری مطرح شنند درگذشننته که نگونههما

 یدر گذر زمان مبان که اسننت گرفتهاطمینان صننورت می قابلیت

هدف از  کهو ازآنجایی آن واردشده است نیز به ایهزینه مدلسازی

سب کاری معدن ست ک سازی،عم ً میسود ا و  ایهزینه توان مدل

تر جامع را نگاهی تعمیر و نگهداری ها در فرهنگتأثیر دادن هزینه

 توسنننعه هایاسنننتراتژی . همچنینتعمیرات دانسنننت فرهنگ به

 تعمیرات و نگهداری فرهنگ به موارد ذیل نیز شنننامل یایافته

و  همچنان عمومی البته افزودهشنندهاند که آلات معدنیماشننین

 فراگیر نیستند:

 واکنشی و نگهداری تعمیر •

 بینانهپیش و نگهداری تعمیر •

 کنشیپیش و نگهداری تعمیر •

و  برخط )براسنناس پایش الکترونیکی و نگهداری تعمیر •

 (آنی و واکنش ایلحظه وضعیت

 عملیاتی هایهزینه در نگهداری و تعمیر هایهزینه سننننننننهم-6

 معدنی آلاتماشننین

 گذاریسرمایه بالای حجم دلیل به معدن صنعت در هزینه شناخت

 عنوانبه همواره عملیاتی هایقطعیت عدم و عملیاتی هزینه ،اولیه

نه. اسنننت بوده مطرح پروژه اجرای طول در مهم چالشنننی  هزی

 موردتوجه همواره هزینه بخش تریناصلی عنوانبه نیز آلاتماشین

 و معدن عملیاتی هزینه سننناختار تحلیل. اسنننت بوده مطالعه و

عدنی آلاتماشنننین  طراحی در پروژه مدیران به بزرگی کمک م

. کندمی تجهیزات و آلاتماشین انتخاب و عملیاتی مدیریت پروژه،

 هایمشخصه آلات،ماشین نوع از متأثر آلاتماشین عملیاتی هزینه

ست عملیاتی شرایط و فنی  هایهزینه تغییرات دامنه تعیین. آنها

شین عملیاتی  هاهزینه کلی ساختار بر تغییرات این تأثیر و آلاتما

 هدف. دارد ناوگان سازیبهینه و انتخاب خصوص در بسزایی نقش
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 اجزای سنننهم تغییرات چگونگی بررسنننی گزارش، از بخش این از

سبت عملیاتی هزینه صه تغییرات به ن شخ  محرکهای و فنی هایم

نه عادن آلاتماشنننین از برخی هزی باز م مک به رو عات ک طال  م

ست تطبیقی سایی عبارتی به. ا صه و عوامل شنا شخ  فنی هایم

 تأثیر میزان تعیین ،معدنی آلاتماشنننین عملیاتی هزینه بر مؤثر

صه و عوامل شخ سایی ،عملیاتی هزینه بر فنی هایم  ساختار شنا

شین عملیاتی هزینه سبت معدنی آلاتما صه تغییر به ن شخ  هایم

 هزینه از نگهداری و تعمیر هزینه سهم بالاخره و آلاتماشین فنی

 .است مدنظر ماشین عملیاتی

سط شدهگردآوری هایداده از منظور بدین سه تو س  اینفوماین مو

ستفادهشده شودمی منتشر سالانه صورتبه که  داده های. است ا

سب ایسرمایه هزینه سب عملیاتی هزینه و دلار برح  در دلار برح

ست ساعت سته و آوریجمع از پس. ا  هایقیمت داده ها، بندید

یه فاده پا حد قیمت) هاتخمین در مورداسنننت  برق، ،سنننوخت وا

ستمزد، سان روانکارهاد شنا سی...(  و نگهداری و تعمیر کار  و برر

 منتخب آلاتماشین هزینه محرکهای و فنی هایمشخصه متعاقباً

 تعیین عملیاتی هزینه اجزای نسننبی سننهم ادامه در و شننناسننایی

 هزینه تخمین برای هزینه توابع از ایمجموعه ،درنهایت. شننودمی

 نگهداری و تعمیر هزینه ویژهبه عملیاتی هزینه اجزای و ایسرمایه

 ها بر اساس هزینه داده ر کلیساختا .شد خواهد ارائه آلاتماشین

اق م  در قالب عملیاتی . هزینهاسننت ایسننرمایه هزینهو  عملیاتی

 :شده است زیر تقسیم

)قطعات و دسنننتمزد کارکنان  تعمیر و نگهداری هزینه •

 تعمیرکار(

)قطعات و دسنننتمزد کارکنان  تعمیر اسننناسنننی هزینه •

 تعمیرکار(

 انرژی هزینه •

 روانکارها هزینه •

 لاستیک هزینه •

 قطعات مصرفی هزینه •

 زیر هستند: پایه هایبر فرض قیمت مبتنی ای عات هزینهاط

 دلار بر ساعت 3٨دستمزد کارکنان تعمیرات:  •

 دلار بر لیتر ٨٤/0دیزل:  سوخت قیمت •

 دلار بر لیتر 32/3روان کننده:  قیمت •

 تدلار بر کیلووات ساع 0٧6/0: الکتریسیته قیمت •

 و تعمیرات این نوع به باید ،نگهداری و تعمیر هایهزینه بحث در

 گیرانهپیش نگهداری و تعمیرات. شود ویژه توجه آنها هزینه نسبت

 تولینند توان حفظ هننایاسنننتراتژی ترینمهم از یکی عنوانبننه

 تعمیر متخصصان مدنظر همواره ،خرابی نرخ کاهش و آلاتماشین

ست بوده صنایع تمامی در نگهداری و سبت نیز معدنکاری در. ا  ن

 یک عنوانبه اصننن حی تعمیرات به گیرانهپیش نگهداری و تعمیر

سب فرهنگی و مدیریتی شاخ   ک س و سطح ارزیابی برای منا

 بالاتر نسبت این چه هر. آیدمی شمار به معدنی ناوگانهای مدیریت

 مدیریت نظام بودن پیشننرفته و یافتگیتوسننعه نشنناندهنده باشنند،

 معدنی صنننایع بررسننی در. اسننت معدنی شننرکت هر در ناوگان

 نگهداری و تعمیرات تمرکز کل از درصد ٤٧ آمریکا، ایالاتمتحدهی

ستراتژی از صد 3٥ و گیرانهپیش ا  نگهداری و تعمیرات نظام از در

 سننهم تعمیرات، از درصنند 1٨ فقط و کنندمی پیروی بینانهپیش

 (Wireman 200٤.) است شده اص حی تعمیرات

 از یکی عنوانبه سوئد در منتشرشده هایگزارش از برخی بررسی

 آلاتماشننین نگهداری و تعمیرات علم یتوسننعه اصننلی هایقطب

 از که سننوئد آیتیک معدن در که دهدمی نشننان جهان، در معدنی

 ،اسننت محسننوب دنیا وبازر معادن ترینپیشننرفته و پربازدهترین

نهپیش نگهداری و تعمیرات روی طورجدیبه  شنننده تمرکز گیرا

 ،تیکآی معدن در همکاران و نائم بن حسن بررسی اساس بر. است

 ینگهدار و تعمیرات را شنناولها ناوگان تعمیرات کل از درصنند 69

 حیاصنن  تعمیرات درصنند 31 فقط و شننده شننامل گیرانهپیش

 (Bin Naeem 2012). .است شده گزارش

 تمام سننوئد، کشننور در زیرزمینی معدن دو در همکاران و ثانبرگ

 و ثبت حفاری آلاتماشننین خصننوص در را تعمیرات دسننتورات

عه طال ند م عه این در. کرد طال یدانی یم قایسننننه ،م  بین ایم

 دادههای. اسننت انجامشننده نیز معدن دو تعمیرات هایاسننتراتژی

 سال 6 طول به B معدن دادههای و سال ٥/1 طول در A معدن

 که داد نشننان A معدن تعمیرگاهی مطالعات. اسننت شننده مطالعه

 ،گیرانهپیش نگهداری و تعمیرات اسنننتراتژی به پایبندی فرهنگ

 نشنننان را مطالعه این نتایج 12 شنننکل. اسنننت B معدن از بیش

 (Thunberg 2016.) دهدمی

 
 A معدن در یک شماره دستگاه                             A معدن در دو شماره دستگاه
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 Bدر معدن  دستگاه شماره یک                               Bدستگاه شماره دو در معدن 

 دو در حفاری دستگاههای نگهداری و تعمیر هایهزینه یمقایسه -12 شکل

 (Thunberg 2016) سوئد کشور در B و A معدن

 هوشمند نگهداری و تعمیر-٧

 شنندن تر پیچیده و معدنی آلات ماشننین توسننعه با اخیر دهه در

ها هیدرولیکی و برقی ،مکانیکی سننناختارهای یاز و آن  تولید به ن

 نگهداری و تعمیر های°سننیسننتم به نیاز که گردیده باعث ،مدام

شرفته ساس پیش از بیش پی  از اط ع منظور همین برای شود اح

 اصننلی های دغدغه از یکی آن تولید قابلیت و دسننتگاه سنن مت

  یا هوشننمند نگهداری و تعمیر. اسننت معدنی ناوگانهای مدیریت

eMaintenanceهای از یکی یاتی پلتفرم کاری برای ح عدن  و حال م

 حسگرهای به تجهیزات هوشمند تعمیرات در میرود شمار به آینده

 عملکرد شرایط لحظه به لحظه صورت به و شده مجهز مختلفی

های میزان و خود یاتی پارامتر ثل ح مای م مای و آب د  روغن د

 داده انتقال های سامانه طریق از و کرده گیری اندازه را هیدرولیک

 هایداده کلیه داده مرکز در میکند ارسال داده مرکز به بیسیم، ی

 ارزشننی با اط عات به و شننده تحلیل و پالایش شننده آوری جمع

 تمهایالگوری و ها برنامه با ترکیب در اط عات این شوند.می تبدیل

 توقف زمان مورد در منطقی گیری تصننمیم به منجر سننازی بهینه

ستگاه شگیرانه تعمیرات انجام و د شم. می نماید پی  ندتعمیرات هو

 لهجم از صنایع تمامی در ناوگان مدیریت ابزارهای از نسل آخرین

 راه کامل رشنند مراحل به رسننیدن تا و میرود شننمار به معدنکاری

 عرصننه به فناوری این ورود حال این با اسننت پیش در بسننیاری

 وری بهره و دسننترسننی قابلیت میزان معدنی های ناوگان مدیریت

 یک کلی سنناختار. میدهد افزایش چشننمگیری طور به را عملیات

 .است دهش داده نشان 10-3 شکل در هوشمند تعمیرات پلتفرم

 متأسننفانه تعمیرات فناوری از سننطح این بیشننمار مزایای کنار در

 مشننکل دچار فناوری این از اسننتفاده در جهان پیشننرفته معادن

 در زیادی محققان آن از رفت برون برای که شننندهاند جدیدی

 مشکل این هستند طراحی و تحقیق مطالعه مشغول جهان سراسر

سیار حجم تولید از عبارت ست داده از زیادی ب  این طریق از که ها

شوند ذخیره و آوری جمع سامانه  واقعی معنای به ها داده این. می

 نوع این تعریف طبق و هسنننتند "Big Data " یا "بزرگ داده"

 و تولید معادن در زیاد تنوع و زیاد حجم زیاد، سنننرعت با ها، داده

 در بزرگ دادههای اصلی چالشهای شوند.می ذخیره استفاده بدون

شان 13 شکل ست شده داده ن  به ریوتینتو شرکت اع م طبق. ا

 کامیونهای ناوگان دنیا معدنی شننرکتهای بزرگترین از یکی عنوان

 میکنند تولید نگهداری و تعمیر داده ترابایت پنج روزانه شرکت آن

(201٧ .Hoseinie et al )بدیل موضنننوع همین که  یک به ت

 .ستا گردیده شرکت این برای چالش

 
  (Hoseinie et al., 201٥) هوشمند تعمیرات پلتفرم یک کلی ساختار-13شکل 

 متأسننفانه تعمیرات فناوری از سننطح این بیشننمار مزایای کنار در

 مشننکل دچار فناوری این از اسننتفاده در جهان پیشننرفته معادن

 در زیادی محققان آن از رفت برون برای که شننندهاند جدیدی

 مشکل این هستند طراحی و تحقیق مطالعه مشغول جهان سراسر

سیار حجم تولید از عبارت ست داده از زیادی ب  ینا طریق از که ها

شوند ذخیره و آوری جمع سامانه  عیواق معنای به ها داده این. می

 نوع این تعریف طبق و هسنننتند "Big Data " یا "بزرگ داده"

 و یدتول معادن در زیاد تنوع و زیاد حجم زیاد، سنننرعت با ها، داده

 در بزرگ دادههای اصلی چالشهای شوند.می ذخیره استفاده بدون

شان 1٤ شکل ست شده داده ن  به ریوتینتو شرکت اع م طبق. ا

 یکامیونها ناوگان دنیا معدنی شننرکتهای بزرگترین از یکی عنوان

 کنندمی تولید نگهداری و تعمیر داده ترابایت پنج روزانه شرکت آن

(201٧ .Hoseinie et al )بدیل موضنننوع همین که  یک به ت

 .است گردیده شرکت این برای چالش

 
 و تعمیر سیستمهای در بزرگ داده های تولید به مربوط چالش های – 1٤شکل

 Hoseinie et al., 2015 هوشمند نگهداری
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه -٨

 مدیریت در کلیدی هایمؤلفه از یکی عنوانبه تعمیرات و نگهداری

 عملکرد پایداری تضنننمین در حیاتی نقشنننی فیزیکی، هایدارایی

 که معدنی صنننایع در. کندمی ایفا تولید اهداف تحقق و تجهیزات

 عملیاتی و ایسننرمایه هایهزینه در ایعمده سننهم آلاتماشننین

 ضننرورتی کارآمد، نگهداری نظام یک سننازیپیاده و طراحی دارند،

 هایمحیط افزاری،سنننخت ماهیت به توجه با. اسنننت انکارناپذیر

 اتخاذ معدنی، فرآیندهای زمانی حسنناسننیت و خشننن، عملیاتی

 به تواندمی نگهداری، در داده بر مبتنی و پیشنننگیرانه رویکردهای

سته توقفات توجهقابل کاهش . شود منجر وریبهره افزایش و ناخوا

 آیتیک معدن جمله از موردی مطالعات و جهانی تجارب بررسنننی

 هایسیستم ای،دوره هایبازرسی تلفیق که دهدمی نشان سوئد در

 سنناززمینه هوشننمند، دیجیتال ابزارهای و برخط، وضننعیت پایش

 فرسننایش و ناگهانی خرابی از ناشننی هایهزینه چشننمگیر کاهش

شین زودهنگام ست شده آلاتما ستفاده. ا  مانند هاییفناوری از ا

 مدیریت افزارهاینرم و ماشننین، یادگیری ،(IoT) اشننیاء اینترنت

 تجهیزات، رفتننار بینیپیش امکننان نیز( CMMS) نگهننداری

یت عات تأمین زنجیره دقیق مدیر نه و یدکی، قط  سننننازیبهی

 نتیجه توانمی نهایت، در. است آورده فراهم را تعمیرات بندیزمان

سازی سویبه حرکت که گرفت شمند  در نگهداری فرآیندهای هو

 اقتصادی ضرورتی بلکه فناورانه، انتخاب یک تنهانه معدنی صنایع

بت افزایش برای راهبردی و نه کاهش پذیری،رقا قای و هاهزی  ارت

ید آوریتاب ها این از گیریبهره. اسننننت تول ندمی رویکرد  توا

 بینانهپیش تعمیرات سمت به واکنشی تعمیرات از گذار ساززمینه

 .باشد بلندمدت هایافق در تجهیزات عملکرد پایداری و
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