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Abstract: Today, one of the most important issues in the field of optimizing 

production systems is machine maintenance and repair policies. Also, in 

manufacturing industries, maintenance and repair costs account for about 30 

percent of total current costs. Therefore, maintenance and repair should be 

considered as a main pillar in manufacturing industries. If maintenance and 

repair intervals are not considered in quality control and production scheduling 

for reliability control, interruptions caused by maintenance and repair 

interference for reliability control may lead to unfulfilled demand. For this 

purpose, this research presents the creation and development of a new method 

for evaluating reliability in a maintenance and repair system. To design the 

research model, first, all factors affecting reliability in the maintenance and 

repair system were carefully examined and extracted; then, using the opinions 

of respected professors as well as specialists and experts in this field, some of 

them were eliminated and some were added. Among the factors affecting the 

reliability of a maintenance and repair system is the level of repairability of 

equipment and machinery, the quality of the maintenance and repair system, 

the level of use of modern quality control methods, the level of use of reliability 

improvement programs, the level of achievement of international standards, the 

level of employee training, the level of employee skill, the level of ability to meet 

customer needs, the level of ability to detect changes in the system, the level of 

customer satisfaction, etc. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Quality control and scheduling is a decision-making process that is used in many service and 

manufacturing industries based on certain principles (Wakiru et al., 2018; Zahedi-Hosseini et al., 

2017). Quality control and scheduling can be defined as the allocation of limited resources to 

activities over time, with the aim of optimizing one or more performance measures (Huang et al., 

2020; Zhang et al., 2017). In a manufacturing environment, existing machines are considered as 

resources and operations of a manufacturing process are also considered as activities. Various 

objectives are also considered in quality control and scheduling problems (Upasani et al., 2017). 

In quality control and production scheduling, resources are usually called machines and activities 

are called work. Quality control and production scheduling problems are studied in various 

environments, including the manufacturing system environment. This manufacturing environment 

has many applications in real-world problems, and many industrial processes, including metal 

smelting, automotive, chemical, food, and oil industries, can be modeled as a manufacturing 

system problem. 

The purpose of this research is to conduct maintenance and repairs using a system dynamics 

approach to properly maintain rotating machinery in the oil industry. Thus, the problem can be 

considered from two different perspectives. The first perspective is related to quality control and 

scheduling of production work, and the second perspective is related to planning maintenance 

activities for reliability control.            

Theoretical framework 

From the perspective of quality control and production scheduling, the rotating machinery problem 

in the oil industry is defined as a permutation production system. In other words, the jobs must be 

processed by the machine, while the order of operations on the jobs and the order of operations on 

the machines are the same. The performance criterion in this part is to minimize the manufacturing 

time. Thus, this part of the problem seeks to permute the manufacturing jobs so that the 

manufacturing time is minimized. From the perspective of maintenance and repair, the machines 

are subjected to maintenance activities for reliability control. Maintenance and repair for reliability 

control are a set of activities that reduce the probability of system failure (increase system 

availability). Maintenance and repair activities can be performed in between production jobs on 

the machines. The time to perform maintenance and repair activities on each machine and the 

number of these activities are defined as decision variables. The performance metric considered 

in this section is minimizing system unavailability (Yan et al., 2018; Zhang et al., 2019). 

Production tasks and maintenance activities for reliability control should be assigned to achieve a 

common goal, which is to maximize the efficiency of the system. Therefore, a balance should be 

sought between production and maintenance objectives. Hence, the problem is considered 

multivariate and the ultimate goal is to have a system that provides maximum availability of 

machines (maintenance planning objective), so that jobs can be processed in the shortest possible 

time (quality control and production scheduling objective). Each system is usually part of a larger 

system in a hierarchy; in other words, it is a subsystem of a larger system (supersystem). Also, a 

subsystem does not necessarily belong to only one supersystem. If a change occurs in one of the 

subsystems, its consequences must be examined in all its supersystems. As can be seen in Figure 

1, the repair system, as a subsystem, is part of the larger quality and production systems, and to 
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examine a change in a repair system, its consequences in both the quality and production systems 

must be examined. 

Methodology 

The problem-solving procedure in this research is defined as follows: to evaluate and control the 

reliability in a maintenance and repair system, after receiving the observed reliability values of 

each of the equipment and machinery, which is indicated by R(i), to control the reliability level in 

a maintenance and repair system, or in other words, to bring the system under control, both the 

system dynamics approach and the CUSUM control chart can be used, so that ultimately the 

expected reliability level of the system can be achieved. In order to design the research model, 

first, all the factors affecting the reliability in the maintenance and repair system were carefully 

examined and extracted; then, using the opinions of respected professors and also specialists and 

experts in this field, some of them were eliminated and some were added to them.  

Discussion and Results 

Most organizational learning about organizational issues is through trial and error, usually after 

making bad decisions. However, many mistakes gradually erode the system's capabilities and have 

a disproportionate impact on the system as a whole. Modeling is the best way to test the impact of 

new ideas on systems. Using these models, managers will be able to test new policies, discover 

new ways of thinking, and identify hidden lever sensitivities and pressure points on companies. 

The simulated model is implemented after design. This simulation was implemented over a two-

year time horizon. 

The reliability of the maintenance and repair system has shown a linear and increasing trend. The 

failure rate has shown a decreasing trend as an exponential distribution function, so that this rate 

has reached from about 4.5 at the beginning of the first month to almost zero at the end of the 

simulation period. The quality of the maintenance and repair system has also shown an increasing 

trend. 

The number of quality improvement programs has been assumed to be constant during the period 

and is 2 programs per month. The number of equipment and machinery failures, like the failure 

rate, has shown an exponential distribution function. This rate has reached from about 45 machines 

at the beginning of the first month to about zero machines at the end of the 24th month, that is, at 

the end of the simulation period. The number of machinery and equipment repairs has decreased 

after about six months from the beginning of the simulation period, which had an almost constant 

value. The level of security of machinery and equipment has increased significantly after about 

two months. 

Employee productivity is another effective factor in improving the system, which has also 

increased during the period, from about 70 units at the beginning of the period to about 85 units at 

the end of the simulation period. Employee satisfaction has increased stepwise, from about 230 

units at the beginning of the period to about 250 units at the end of the period. The use of modern 

quality control methods has fluctuated greatly, varying between 10 and 20 times per month. 

The number of customers has had a linear and increasing trend. This has increased from about 20 

customers at the beginning of the first month to about 40 customers at the end of the 24th month. 

The market share has also fluctuated greatly, reaching a minimum of 1,000 and a maximum of 

28,000 units per month. Marketing costs have increased stepwise, from zero units at the beginning 
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of the period to about 45,000 units at the end of the period. The degree of variability in customer 

needs has also fluctuated greatly and has remained variable throughout the entire period.    

Conclusion 

In this article, an attempt was made to present an appropriate and systematic method for 

solving complex and multidisciplinary problems of the current world, especially the 

management of maintenance and repair projects; because solving the aforementioned 

problems with current mathematical and linear methods will be accompanied by 

limitations and problems and will not be able to provide completely realistic results. For 

this purpose, one of the appropriate methods is to use system dynamics. It is clear that 

changes do not occur all at once and have a dynamic process and, for this reason, they 

arise from the interaction of various factors; because understanding and controlling 

dynamic phenomena is not easy; it leads to an increase in their complexity, which makes 

it very difficult to identify the appropriate direction for change.   
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جهت   ستمی س  یی ایپو کردیبا استفاده از رو راتی تعم  و ینگهدار یسازمدل

 لات دوار در صنعت نفت آنیماش  حی نگهداشت صح

  ۴ دزانیمع نیحس،   ۳  یکرامت ی محمدعل،  *۲حسن مهرمنش ،   ۱ انییحافظ یعل

 . رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ، یواحد تهران مرکز ،یصنعت ت یر یگروه مد  ،یدکتر یدانشجو .1

 .رانیتهران، ا  ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یواحد تهران مرکز ،یصنعت  تی ریاستاد گروه مد . ۲

 .رانیتهران، ا  ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یواحد تهران مرکز ،یصنعت تی ری گروه مد  ار،یدانش. ۳

 .رانیتهران، ا  ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یواحد تهران مرکز ،یصنعت ت یر یگروه مد ار،ی استاد. ۴

 

  ی هااست یس  یدی تول  یها ستمیس  یساز  نهیبه  نهیمسائل در زم  نیتراز مهم   یکیامروزه  یده:  چک

  ی هانهیدرصد از کل هز  ۳0حدود    یدیتول  عیدر صنا  ن،یها است. همچنن ی ماش  راتیو تعم  ینگهدار

به    راتیو تعم  یبه نگهدار  دیرو با  نیدهد. از ایم  لیتشک  راتیو تعم  ینگهدار   یهانهیرا هز  یجار 

  ی کارها   یو زمانبند  تی فیتوجه شود. اگر در کنترل ک  یدیتول  عیدر صنا  ی رکن اصل  کیعنوان  

  ی ها درنظرگرفته نشوند، وقفه  ییایبه منظور کنترل پا  یو نگهدار   ریتعم  یزمان  یهابازه   ،ید یتول

انجام    یممکن است منجر به تقاضا   ییایبه منظور کنترل پا  ی و نگهدار   ریتعم  یهال از تداخ   یناش

در    ییایپا  یابیارز  یبرا   دیجد  یو توسعه روش  جادیپژوهش ا  نیمنظور در ا  نینشده شود. به هم

عوامل    هیمدل پژوهش، ابتدا، کل  ی. به منظور طراحشودیارائه م  راتیو تعم  ینگهدار  ستمیس  کی

سپس، با    د؛یو استخراج گرد  یبا دقت بررس  رات،یو تعم  ینگهدار   ستم یدر س  ییایپابر    رگذاریتأث

از آنها، حذف    یحوزه، تعداد  نیو خبرگان ا  نیمتخصص  ن،یمحترم و همچن  دیاستفاده از نظر اسات

  راتیو تعم  ینگهدار   ستمیس  کی  ییای. از جمله عوامل مؤثر بر پادیبه آنها، اضافه گرد  یو تعداد

  زان ی م  رات،یو تعم  ینگهدار   ستمیس  تیفیک  آلات،ن یو ماش  زاتیتجه  یر یرپذیتعم  زانیمبه    توانیم

روش  از  ک  نینو  هایاستفاده  برنامه   زانیم  ت،یفیکنترل  از  پا  هایاستفاده    زان یم  ،ییایبهبود 

  یی توانا  زانیمهارت کارکنان، م  زانی آموزش کارکنان، م  زانیم  ،المللین یب  یبه استانداردها   یابیدست

و...   انیمشتر  تیرضا  زانیم  ستم،یدر س  رییتغ   ص یتشخ  ییتوانا  زانیم  ان،یمشتر  یازها یبا ن  جههموا

 . اشاره نمود

 

كلی تعم  ی نگهدار  ستمیس  ان، یمشتر  تیرضا:  دیواژگان  صنا  رات، یو  نفت،    ،ی دیتول  عیصنعت 

 .تیف یكنترل ك 
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al., 2018; Zahedi-Hosseini et al., 2017  .)ها  تیمنابع محدود به فعال  صیتخصتوان  یرا م  ی و زمانبند  تیف ی کنترل ک

 (.Huang et al., 2020; Zhang et al., 2017)  کرد   فیتعرعملکرد    ار یچند مع   ا ی  کی   یسازنهی در طول زمان، با هدف به

به عنوان منابع و عمل  یهانیماش  ، یدیتول  طی مح  کیدر   فعال   زین  ید ی تول  ندیفرا  ک ی   یهااتی موجود  ها  تیبه عنوان 

 Upasani et)  رد یگیمورد توجه قرار م  ی و زمانبند  تیف ی در مسائل کنترل ک   زین  یشوند. اهداف مختلفیدرنظرگرفته م

al., 2017  .) ت یف ی نامند. مسائل کنترل کیها را کار م تیو فعال  ن یماش  معمولاا منابع را    د یتول   ی و زمانبند  ت یفیدر کنترل ک  

  ن یاست. ا  یدی تول  ستمیس  ط یکه از آن جمله مح  رند یگیقرار م   یمورد بررس  ی مختلف   یها طیدر مح  دی تول  یو زمانبند

فلزات،    وب ذ  عیاز جمله صنا   ی صنعت  ی ندهایاز فرا  ی اری دارد و بس  یدر مسائل واقع   یفراوان  یکاربردها  ید یتول  ط یمح

را م   ییغذا  عیصنا  ،ییایمی ش   عیصنا  ،یخودروساز  ع یصنا به صورت  یو صنعت نفت    ی دی تول  ستمی مسئله س  کی توان 

 کرد.   یساز مدل

تعم  ینگهدار م  رات یو  فعال یرا  مجموعه  تکنتیتوان  و  م   ییهاک ی ها  باعث  که  تجهیدانست  در سطح    زات یشوند 

کارا  یمشخص ارائه خدمت مشخص  رندیقرار گ   ییاز  از منظر (.  de Sousa Junior et al., 2019)  کنند   نیرا تضم  ی و 

مطلوب جهت    ییایبه منظور کنترل پا  یو نگهدار  ریتعم  یزیربرنامه  ک ی  یهدف برقرار  نیترمهم  رات،یو تعم  ینگهدار

برنامه  کی  ی سازنهیبه و  تعم  ینگهدار  تیریجنبه مد  نیترمهم  ،یزیرتابع هدف مشخص است  مطلوب است.    رات یو 

  ت یف ی ک  شیافزا  نیها و همچن و وقفه  رهایتأخ  رات، یو تعم  ینگهدار   یهانهیدر کاهش هز  ی اکارا نقش عمده  یزیربرنامه 

 (. Moinian et al., 2017)  دارد راتیو تعم  ینگهدار

به توجه به آن    ریآن، ناگز  ت یف ی ک شیافزا  ن یو همچن  رات یو تعم  ی از نگهدار  یناش   یها نهیکاهش هز یبرا  ها سازمان

کردن    ترک ی نزد  یاست که برا  یاز جمله موارد  د ی تول  یو زمانبند  ت یف ی سازمان هستند. کنترل ک  ی هایزیربرنامه  ریدر سا

و    د یتول  ی و زمانبند  تیفی کنترل ک  قیتحق   ن یا  دررا در آن لحاظ کرد.    رات یو تعم  ینگهدار  د یبا  ، یواقع   ط یآن به شرا

  نیالات دوار در صنعت نفت بطور همزمان مد نظر است. ا  نیماش  ییایبه منظور کنترل پا  یو نگهدار  ریتعم  یزیربرنامه 

و    ی نگهدار  یها تیفعال  یز یرو برنامه  ی دیتول  ی کارها  یو زمانبند   تیفیتوأم مسئله کنترل ک  یبدنبال مدلساز   قیتحق 

ارائه م   ن یو همچن  رهیمسئله چند متغ  کیبه صورت    رات یمتع برنامهیحل مدل  و    ی نگهدار  یزیرشود. درنظرگرفتن 

  ، قیتحق  نیاز انجام ا هدف. شودیآن م یدگ ی چیپ شیباعث افزا د یتول ی و زمانبند ت یف یدر هر مسئله کنترل ک   راتیتعم

الات دوار در صنعت نفت  است.    ن یماش  ح یجهت نگهداشت صح   ستم یس  ییایپو  کردیبا استفاده از رو  راتیو تعم   ینگهدار

  ی دیتول  یکارها  یو زمانبند  تیف ی مسئله از دو منظر متفاوت قابل تأمل است. منظر اول مربوط به کنترل ک  بیترت  نیبد

 است.  ییایبه منظور کنترل پا یو نگهدار  ریتعم  ی هاتیفعال یزیرمهو منظر دوم مربوط به برنا
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 پژوهش  و پیشینه مبانی نظری

ک   از کنترل  زمانبند  تیفیمنظر  ماش  د،ی تول  یو  به صورت سآنیمسئله  و  نفت  در صنعت  دوار    ی دی تول  ستمی لات 

بر    ات ی انجام عمل  ب یترت  که ی پردازش شوند، درحال  ن یتوسط ماش  د یبا   ها کار  ،گریشود. به عبارت دیم  ف یتعر  ی گشتیجا

کردن    نه ی قسمت کم  نیعملکرد مورد نظر در ا  ار ی. معستا  کسان ی ها  نیماش  ی انجام کارها بر رو  ب یترت  زیکارها و ن یرو

که    یااست، به گونه  یدی تول  ی از کارها  یگشت یقسمت از مسئله به دنبال جا  نیا  ،بیترت  ن یمدت زمان ساخت است. بد

 است:   ریقسمت از مسئله به صورت ز ن یمورد نظر در ا ی اساس یهافرض ریشود. سا نهی مدت زمان ساخت کم

 شوند. یم  فیتعر حی و عدد صح یتصادف ریمسئله به صورت معلوم و غ یهمه پارامترها •

( اختصاص  راتی و تعم  ی نگهدار  تیفعال    ای   یدی )اعم از کار تول  ت یفعال  ک ی حداکثر به    نیدر هر لحظه هر ماش  •

 .  نیماش  کیشود و هر کار حداکثر به یداده م 

 همه کارها در لحظه صفر در دسترس هستند.   •

 هاست.   نیدر زمان پردازش کارها قرار دارد و مستقل از ماش  ی آماده ساز ی هازمان •

 شوند. یم  لیتکم  یزی رهمه کارها در طول افق برنامه •

مرحله بعد خود در انتظار    ات یعمل  یتوانند برایکارها م   گر،یساخت مجاز است. به عبارت د  نیانبار کار در ح •

 بمانند.   نیآزاد شدن ماش 

 ها مجاز است.نیماش یکاری عدد وجود دارد و ب  ک ی  نیاز هر نوع ماش •

 است.   ی ها قابل چشم پوشنی ماش  ن یکارها ب یی زمان جابجا •

  . رندیگیقرار م   یی ایبه منظور کنترل پا ی و نگهدار ری تعم یها ت یها تحت فعال نیماش رات،یو تعم  یمنظر نگهدار از

نگهدار  ریتعم فعال   یی ایبه منظور کنترل پا  ی و  از کارافتادگ   ییهاتیمجموعه  را کاهش    ستم یس  یهستند که احتمال 

  یانجام کارها  نیتوان در بیرا م   راتیو تعم  ینگهدار  یهاتیدهند(. فعالیم  شیرا افزا  ستمیس   یریپذدهند )دسترسیم

  ن یتعداد ا  نیو همچن  نیهر ماش   یبر رو  راتیو تعم  ینگهدار  یها تیلزمان انجام فعاها انجام داد.  نیماش  یبر رو  یدیتول

  ی کردن عدم دسترس   نهی قسمت کم   ن یعملکرد مورد نظر در ا  اریشوند. معیم   فیتعر  می تصم  ر یها به صورت متغتیفعال 

دنبال    نیا  ب،یترت  نی بد(.  Yan et al., 2018; Zhang et al., 2019)  است  ستمیس به  از مسئله  تعداد    افتنیقسمت 

  نه یکم  ستم یس  ی که عدم دسترس  یااست، به گونه  نیهر ماش  یرات و زمان انجام آنها بر رویو تعم  ینگهدار   یهاتیفعال 

 است:   ریقسمت از مسئله به صورت ز ن یمورد نظر در ا یاساس  ی هافرض ریشود. سا

که ذکر    یمگر در موارد  ست،ی ( مجاز نراتیو تعم  ینگهدار   تیفعال   ا ی  یدی)اعم از کار تول  اتی قطع کردن عمل •

بدون وقفه ادامه    ل یتا زمان تکم  دی شروع شود، با  ن یماش  ک ی   ی بر رو  ی ات یکه عمل  ی هنگام   گریشود. به عبارت د

 .  ستیات قبل مجاز نی عمل  ل یاز تکم شیپ  ن،یآن ماش  یبر رو گرید  یاتی و شروع عمل ابدی



 

 

 

 
  ۱۴۰۳ زمستان، ۳۰۳-۳۳۲، صفحه چهارم  ، شمارهم چهار، سال مطالعات مدیریت و توسعه پایدار

 

310 

و    ریتعم   یهاتی شوند و جز در هنگام انجام فعالینم  ی دچار ازکارافتادگ  یزیرها در طول دوره برنامهنیماش •

 همواره در دسترس هستند.   ،ییایبه منظور کنترل پا ینگهدار

 است.    ح یو صح   ی تصادف  ر یها، از قبل معلوم، غنی ماش  ی بر رو  رات یو تعم  ی نگهدار  ی هاتیمدت زمان انجام فعال •

،   jدر نوبت    ستمیس  ری تعم  یشده و زمان لازم برا  ینوبت گذشته دچار خراب  nکه در    ستمیس  ک یفرض شود؛    اگر

 :آن برابر است با ریتعم یبوده است؛ آنگاه، متوسط زمان لازم برا T_jبرابر 

 
𝑀𝑇𝑇𝑅 =

∑ 𝑇𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
  

 

های نگهداری و تعمیرات  حداکثر تعداد فعالیتو    ، تعداد دفعات استnو    jمدت زمان تعمیر دوره خرابی    𝑇𝑗که در آن،  

  بر روی هر ماشین ثابت و معین است.

های تعمیر و نگهداری به منظور کنترل پایایی باید در جهت دستیابی به یک هدف مشترک  فعالیتکارهای تولیدی و  

ای مابین اهداف  وری سیستم است. بنابراین، باید به دنبال موازنهبه کار گماشته شوند که آن هدف، بیشینه کردن بهره

شود و هدف نهایی، داشتن  نظرگرفته می  متغیره در   تولید و نگهداری و تعمیرات بود. از این رو مسئله به صورت چند 

، تا امکان پردازش  (هدفِ برنامه ریزی نگهداری و تعمیرات) ها را ارائه کند  سیستمی است که حداکثر دسترسی به ماشین

 (.هدفِ کنترل کیفیت و زمانبندی تولید )ترین زمان ممکن فراهم شود کارها در کوتاه

هر سیستم، معمولاا در یک سلسله مراتب، جزئی از یک سیستم بزرگتر است؛ به عبارتی، زیر سیستمی از یک سیستم  

بزرگتر )فرا سیستم( است. همچنین، یک زیر سیستم، لزوماا، فقط متعلق به یک فرا سیستم نیست. اگر تغییری در یکی  

  نمودار شمارهگونه که در  های آن بررسی شود. همان تبعات آن، باید در تمامی فرا سیستم  ،ها به وجود آیداز زیر سیستم

های بزرگتر کیفیت و تولید است و  سیستم تعمیرات، به عنوان یک زیر سیستم، جزئی از سیستم  ،شودمشاهده می  1

 . برای بررسی تغییر در یک سیستم تعمیرات، باید تبعات آن در هر دو سیستم کیفیت و تولید، بررسی شود

 

 

 

 

 

 

 ( Source:By author) راتیو تعم ینگهدار ستمیس گاهیجا .۱نمودار 

 سیستم کیفیت

 سیستم تولید

 سیستم نگهداری و تعمیرات

https://sanad.iau.ir/journal/msds
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(، حاکی از این مطلب است که مدیریت نگهداری و تعمیرات تجهیزات با  ۲01۸و همکاران )  1جیانگهای  پژوهش

سازمان قرار گیرد. مادو، همچنین معتقد است که    قابلیت رقابتی سازمان، ارتباط معناداری دارد و باید مورد توجه ویژه

ه مزیت رقابتی است. از این رو، توسعه  های تجاری اثربخش برای دستیابی بمدیریت نگهداری، عنصری مهم در سازمان

های نگهداری و تعمیرات مناسب، برای تضمین تحویل کالا و خدمات با پایایی و کیفیت بالا به مشتریان و  استراتژی

 (. Jiang et al., 2018)  کنندگان، امری ضروری و حیاتی استمصرف

گومز  )  ۲ریورا  همکاران  بهره۲01۸و  کردن  حداکثر  دارایی(،  از  توسعهبرداری  بر  تمرکز  و  پاسخگویی  بهبود  ی  ها، 

 Rivera-Gómez)  های نگهداری و تعمیرات معرفی کرده استاصلی را به عنوان نمونه هایی از استراتژیهای  شایستگی

et al., 2018 .) 

)  ۳اسید  همکاران  معرفی سیاست۲019و  به  پیشگیرانه (،  تعمیرات  و  نگهداری  مانند  نگهداری  اصلاحی ۴های  و   5، 

و یا نگهداری    7ور جامع اند. مفاهیم نگهداری و تعمیرات، همچنین، به دنبال نگهداری و تعمیرات بهرهپرداخته  6پیشگویانه 

 (. Assid et al., 2019)  هستند  ۸و تعمیرات یا محوریت پایایی 

های تنزیل مورد  که کل هزینه  10ی عمر (، استراتژی نگهداری و تعمیرات وابسته به دوره۲019و همکاران )  9کانگ

های سیاست بهینه به ارائه  اند. آنها با استفاده از ویژگیمعرفی کرده  ،کندریزی را حداقل می انتظار در طول افق برنامه

 (. Kang et al., 2019)  اندهای تحلیلی و عددی برای تعیین استراتژی نگهداری بهینه اقدام نمودهروش

(، با استفاده از پژوهشی پیمایشی، ارتباط میان استراتژی نگهداری و تعمیرات و کسب و  ۲019و همکاران )  11وانگ 

های نگهداری و  های رقابتی مختلف، استراتژیلویتو هایی با ااند که شرکتاند. آنها دریافتهکار را مورد مطالعه قرار داده

کنندگان بر سر کیفیت در مقایسه  کنند. نتایج تحقیقات آنها، حاکی از آن است که رقابتتعمیرات متفاوتی را دنبال می 

رهای  ریزی و کنترل بهتر و ساختاهای برنامهتر، سیستمگسترده های نگهداری و تعمیرات پیش با دیگران، دارای سیاست

 (. Wang et al., 2019) سازمانی نگهداری و تعمیرات غیرمتمرکز هستند 

اند. آنها با  های چینی بررسی نمودههای نگهداری تجهیزات تولیدی را در شرکت(، استراتژی۲0۲0و همکاران )  1۲لو

های نادیده گرفته شده در مدیریت عملیات را  بررسی رویکردهای نگهداری و تعمیرات در صنایع تولیدی چینی، حوزه

های نگهداری و تعمیرات، اغلب به نگهداری  اند. نتایج پژوهش آنها، حاکی از این بود که استراتژیشناسایی و معرفی نموده
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های چینی تاکنون به اجرای رویکرد نگهداری پیشگویانه،  اند و تنها تعداد اندکی از شرکت و تعمیرات اصلاحی محدود شده 

 (. Lü et al., 2020) اندهای نگهداری روی آوردهسازی استراتژیک فعالیتور جامع یا برونهای نگهداری بهرهبرنامه 

سازی یک سیستم تولیدی متشکل از دو ماشین موازی، یک خط  (، با استفاده از شبیه۲0۲1و همکاران )  1هورنگ 

به مقایسهمونتاژ و یک تأمین اول، تناوب عملیات  دو استراتژی پرداخته  کننده  نگهداری و تعمیرات  اند. در استراتژی 

های در دسترس نبودن  پیشگیرانه و نرخ تولید هر ماشین، مستقل فرض شده است. استراتژی دوم بر اثر متقابل دوره

 Horng)   ها به منظور حداقل نمودن میزان تولید از دست رفته در طی این دوره ها دلالت داردماشین و نرخ تولید ماشین

& Lee, 2021  .) 

های تولیدی ایتالیایی ارائه  (، تصویر روشنی از مدیریت نگهداری و تعمیرات را در شرکت۲0۲1و همکاران ) ۲پاپروکا 

ها و عملکرد نگهداری و تعمیرات تا چه اندازه تحت تأثیر  اند. هدف آنها تأکید بر این مطلب است که استراتژینموده

ه بسیاری از عناصر استراتژی به اندازه سازمان مرتبط  های کوچک هستند. در حالی کبافت، معیارها و اهداف شرکت 

سازمان مربوط باشد. ظاهراا برخی از عناصر استراتژی، به خصوص   رسد که عملکرد نگهداری به اندازهبه نظر نمی  ،شوندمی

پیشرفته از نگهداری پیشگیرانه، مخصوصاا    ریزی و کنترل، تأثیر کمی بر عملکرد دارند. در مقابل، استفادهعناصر برنامه

  ها با ابعاد مختلف است عمیرات در تمام شرکتتبرای بهبود نگهداری و  نگهداری مبتنی بر شرایط، اقدامی بسیار مؤثر  

(Paprocka et al., 2021 .) 

های اتفاقی و از کار افتادن غیر منتظره تجهیزات،  در اتوماسیون نگهداری و تعمیرات، ضمن تأکید روی اصلاح خرابی

سازی، اقتصاد مهندسی، تئوری صف  های عملیاتی، شبیهگیری مناسب از علوم، آمار و احتمالات و پژوهش تاکنون با بهره

ارائه انواع دستگاهمدل  و  برای حالات مختلف،  این  های مختلف  تا بدین وسیله، متخصصین  ابداع شده  ها و تجهیزات 

آل،  بینی کنند و آنها را در جهت داشتن یک سیستم نگهداری و تعمیرات مناسب و ایدهها را پیشرشته، بتوانند خرابی

و تعمیرات مناسب و    ترین پارامترها برای رسیدن به یک سیستم نگهداریریزی کنند. امّا، از آنجایی که از مهمبرنامه

مربوط به مباحث نگهداری و تعمیرات، پایایی و پویایی سیستم و مرور    آل، پایایی است و همچنین، با مطالعه پیشینهایده

ها،  این نتیجه به دست آمد که تاکنون با استفاده از پویایی سیستم، به حل مسائل موجود  ادبیات موجود در این زمینه

ا نیز  و  تعمیرات  و  نگهداری  سیستم  یک  بهینهدر  برای  بیشتر  و  است  نشده  پرداخته  پایایی  کنترل  و  سازی  رزیابی 

سازی ریاضی بهره گرفته شده است؛ از این رو، در این پژوهش به نقشی که  ها، از مدلپارامترهای مؤثر در این زمینه

توجه شده تا بدین    ، آل ایفا کندتواند در رسیدن به یک سیستم نگهداری و تعمیرات مناسب و ایدهپویایی سیستم می

ترتیب، بتوان با نگرشی سیستمی به ارزیابی و کنترل پایایی در یک سیستم نگهداری و تعمیرات پرداخت و خلاء موجود  

می شده،  ارائه  مدل  از  نمود.  رفع  راهرا  کشف  خصوص  در  مدیران  اقدام  جهت  در  شناخت  توان  تفکر،  جدید  های 

 .ها استفاده نمودها و نقاط فشار بر شرکتهای پنهان اهرمحساسیت
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 روش پژوهش 

  ی بررس  یرا برا  یقو  متدولوژی  ها،قدم  نیآمده است. ا  1  شماره  در جدول  هاستمی س  ییای پو  سازیمدل  ندیخلاصه فرآ

 .  (Zahedi-Hosseini et al., 2017) ند نماییمسئله ارائه م یایرفتار پو لیو تحل

 ( Khatab et al., 2019)سازی سیستماتیک مسائل پویایی سیستم فرآیند مدل. ۱جدول 

 ها گام فرآیند

 ساختاردهی مسئله 

 شناسایی مسائل و موضوعاتی که دغدغه مدیریت هستند

 ها و اطلاعات اولیه وری دادهآجمع

 شناسایی متغیرهای اصلی 

 ترسیم نمودارهای رفتار سیستم در طول زمان 

 های علتّ و معلولی مدل کردن حلقه

 توسعه نمودارهای علتّ و معلولی 

 ها در طول زمان تحلیل رفتار حلقه

 شناسایی الگوهای کلی حاکم بر سیستم

 شناسایی نقاط اهرمی کلیدی 

 های مداخله در سیستمتوسعه استراتژی

 سازی پویا مدل

 متغیرها و ترسیم نمودارهای جریان تعریف نوع 

 ها و اطلاعات تفصیلی آوری دادهجمع

 سازی توسعه یک مدل شبیه

 سازی وضعیت تعادلی سیستمشبیه

 بازتولید رفتار مرجع سیستم

 معتبرسازی مدل 

 تحلیل حساسیت مدل 

 ها طراحی و تحلیل سیاست

 ها توسعه و آزمایش استراتژی

 ریزی سناریو سازی و برنامه مدل

 طراحی حوزه کل سناریوهای سیستم 

 سازی سناریو با مدلشبیه

 ها ها و استراتژیارزیابی پایداری سیاست

 سازی و یادگیری سازمانی پیاده

 تهیه یک گزارش و ارائه به تیم طراحی 

 نفعان مسئله انتقال نتایج و شهود بدست آمده به ذی

 ایجاد یک بازی میکرو ورلد 

 های ذهنی و تسهیل فرآیند یادگیری سازمانی برای ارزیابی مدلاستفاده از ابزار بازی 

 

  کی   ییایکه پا  ایاست؛ به گونه   رات یو تعم  ینگهدار  ستم یهر س  یات یاز مسائل مهم و ح   یک ی  ،یی ای و کنترل پا  یابیارز

  ی و توسعه روش  جاد یمطالعه، ا  نیآن در مواجهه با مسائل گوناگون باشد. هدف از ا  ییتوانا  زانیم  انگریب  تواندیم   ستم،یس

  ش یبر افزا  ها، نهیتمرکز بر کاهش هز  ی به جا  د یاست. با  راتیو تعم   ی گهدارن  ستم یس  کی در    یی ایپا  ی ابی ارز  یبرا  د یجد

  رات، یو تعم   ی نگهدار  یهانهی. کاهش هزافتیکاهش خواهد    ها نهیقطعاا، هز  ، ییای با بهبود پا  را،یمتمرکز شد؛ ز  ییایپا

است؛    زات یتجه  ییایپا   ودبهب  رات، یو تعم  یمناسب و به موقع است. هدف نگهدار  راتی و تعم   ی نگهدار  اتیعمل  جهینت

  ییایهمواره، منجر به بهبود پا  رات،یو تعم   ینگهدار  یهانهیامّا، کاهش هز  . گرددیم   هانهی منجر به کاهش هز  ، ییای پا  را،یز
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انواع   لیو تحل   هیو تجز  ییشناسا   یبرا  ستمی س  ییایاز مفهوم پو  ها،ستمینوع از س  ن یا  یایپو تیماه  لینخواهد شد. به دل 

رو، با استفاده از    نی. از اشود یاستفاده م   ،ییایمرتبط با پا  یارتباطات و بازخوردها  ،یساختار  هاییژگ یو  ،یات یعناصر ح

  ستم یس   ک یدر    ایفهم و درک بهتر عوامل پو  یبرا  انیانباشت و جر  یو نمودارها  یو معلول  یعلّ  یها از حلقه  ایمجموعه

 .شده است جامان ییایپا  شیدر جهت افزا یتلاش  رات،یو تعم  ینگهدار

  مشاهده   ،نمودار  در  که  گونهارائه شده است. همان  شتریکمک به درک و فهم ب  یبرا  ی، فلوچارت ۲  نمودار شماره  در

  کی در    ییایو کنترل پا  یاب یارز  یکه برا  شودیم  فیصورت تعر  نیپژوهش به ا  نیحل مسأله موجود در ا  هیرو  ،شودمی

 R(i)که با    آلات نیو ماش  زات یاز تجه  ک ی مشاهده شده از هر    ییایپا   ر یمقاد  افت یبعد از در  رات، یو تعم  ی نگهدار  ستم یس

است داده شده  م  یبرا  ، نشان  تعم   ی نگهدار  ستم ی س  کی در    یی ای پا  زان یکنترل  عبارت   ا یو    راتیو  تحت کنترل    ،یبه 

بتوان   ت، یبهره گرفت تا در نها CUSUMو هم از نمودار کنترل  ستم ی س یی ایهم از نگرش پو توانیم ستم، یدرآوردن س 

 . دیرس  ستمیمورد انتظار از س یی ای زان پایبه م
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  ی با دقت بررس  رات،یو تعم   ینگهدار  ستمی در س  ییایبر پا   رگذاریعوامل تأث  هیمدل پژوهش، ابتدا، کل  یبه منظور طراح

از آنها،    ی حوزه، تعداد  نی و خبرگان ا  ن یمتخصص  ن، یمحترم و همچن  د یسپس، با استفاده از نظر اسات  د؛ ی و استخراج گرد

 .داندرآمده  شیدر مدل، به نما رگذار یتأث ی رهایمتغ نتری، مهم۲شماره . در جدول دیبه آنها، اضافه گرد یحذف و تعداد 

 (Source:By author) متغیرهای تأثیرگذار بر مدل .۲  جدول

 مواد اولیه سود  پایایی 

 نرخ تولید  درآمد تعمیرپذیری 

 موجودی در حال ساخت  هزینه  پذیریدسترس

 موجودی قیمت  کیفیت سیستم نگهداری و تعمیرات 

 زمان تولید  تبلیغات نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه 

 تعداد عیوب  های بازاریابی فعالیت نگهداری و تعمیرات اصلاحی 

 نرخ خرابی  شهرت و اعتبار  های نوین کنترل کیفیت روش

 توقف خط تولید  سهم بازار  نمودارهای کنترل میزان استفاده از  

 کاری دوباره کیفیت محصول  المللی دستیابی به استانداردهای بین

 زمان تحویل  جذابیت محصول جامعیت ارزیابی ریسک 

 تأخیر در زمان تحویل  تعداد کارکنان  های بهبود پایایی برنامه

 تعداد سفارشات  آموزش کارکنان  توانایی تشخیص تغییر در سیستم

 سوبسید  مهارت کارکنان  توانایی مواجهه با نیازهای مشتری 

 مالیات  وری کارکنان بهره تعداد مشتریان 

 سرمایه جاری  رضایت کارکنان  رضایت مشتری 

 تورم  پاداش کارکنان  وفاداری مشتریان 

 نمودار علّت و معلول 

فرضی های علّی و  شوند. تبیین و ترسیم حلقههای علّت و معلولی مهم رسم میپویا، حلقه  هایهبا مشخص شدن 

گونه که قبلاا هم  پویا است. همان  های مربوط به پدیده معلولی یک سیستم، یکی از مراحل مهم طراحی و تحلیل سیستم

، یک  1تواند بیانگر میزان توانایی یک سیستم در مواجهه با مسائل گوناگون باشد. پایایی پایایی یک سیستم، می  ،ذکر شد

بینی است.  وابسته به زمان است که فقط پس از یک زمان سپری شده قابل تعیین ولی، در هر زمان، قابل پیش  مشخصه

های پویا، یک سیستم نگهداری و تعمیرات به صورت یک سری روابط علیّ و معلولی در  در ادامه، با استفاده از سیستم

داده شده است. هدف از رسم این نمودار علّت و معلولی، ارزیابی، کنترل و در نهایت    ، نشان۳نمودار شماره  ر  آمده و د

 افزایش پایایی در یک سیستم نگهداری و تعمیرات است.

  - های + و  ی تأثیر با علامتدر این نمودار، تعاملات علیّ و معلولی درون سیستم با در نظر گرفتن جهت و نحوه

بین متغیرهای مهم و کلیدی یک سازمان، روابط علّی و    ،، مشخص استنمودارگونه که در  مشخص شده است. همان

 
1 Reliability 
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گیرد و هر یک از آنها، در کاهش یا  معلولی زیر برقرار است و به دفعات، بین متغیرها، ارتباط رفت و برگشتی صورت می 

 معلولی، مؤثر است. افزایش دیگری به صورت پویا و در قالب روابط علّی و  

، یکی از فاکتورهای مهم است که تأثیر مثبتی را روی عامل پایایی دارد. با افزایش تعمیرپذیری، پایایی  1تعمیرپذیری 

می ماشینافزایش  و  تجهیزات  تعمیرپذیری  هرچه  باشدیابد.  بیشتر  از    ،آلات،  یکی  تعمیرپذیری،  است.  بیشتر  پایایی 

آلات و همچنین، تعمیرات است. شاخص تعمیر پذیری ماشین، همان متوسط  های مهم در انتخاب و خرید ماشینشاخص

گویند و کاربرد آن، در شناسایی سیستم  نیز می 2MTTR زمان صرف شده جهت تعمیر مجموعه ماشین است که به آن

های با پیچیدگی تعمیر بالا و شناسایی مدت زمان انتظار جهت انجام تعمیرات است. از طرفی، تعمیرپذیری،  و مجموعه

تر  است. هرچه یک سیستم نگهداری و تعمیرات، خبره و پیشرفته  ۳وابسته به میزان بهینگی سیستم نگهداری و تعمیرات 

در سیستم    ۴میزان تعمیرپذیری آن، بیشتر است. با یک سیستم نگهداری و تعمیرات بهینه، جامعیت ارزیابی ریسک  ،باشد

یابد. بدین ترتیب،  ؛ افزایش می5کنند هایی که سیستم را تهدید می یابد و بنابراین، گزارش خطرات و ریسک افزایش می

 یابد. و پایایی سیستم، افزایش می  6های موجود بر آمدهسیستم در جهت رفع عیب

توان پایایی را  است. با کاهش نرخ خرابی، می  7گذارد؛ عامل نرخ خرابیفاکتور مهم دیگری که روی پایایی تأثیر می

توان آن را احتمال رخ دادن خرابی در یک  میزانی برای سنجیدن خرابی یک سیستم است و می  افزایش داد. نرخ خرابی،

 .، بدون خرابی بوده است، دانستtی زمانی مشخص، که قبل از زمان بازه

گذارد.  ، فاکتور دیگری است که به صورت غیر مستقیم روی عامل پایایی تأثیر می۸نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه

نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه، یک روش قانونمند نگهداری و تعمیرات است که طی آن، وضعیت تجهیزات، دائماا به  

های  ای و اقدامات پیشگیرانه، به منظور کاهش احتمال وقوع خرابیمنظم و دوره هایهای فنی و روانکاریوسیله بازرسی

گردد تا از توقفات  ناگهانی، تحت نظارت قرار گرفته و بدین وسیله، ضرورت انجام تعمیرات جزئی و یا کلی تعیین می

تر  ریزی نشده یا هر نوع خرابی دیگری پیشگیری شود. هر چه نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه، منظماضطراری و برنامه

آلات استاندارد،  یابد. با تجهیزات و ماشین، افزایش می9آلاتامنیت تجهیزات و ماشین  ،تری باشدی دقیقو دارای برنامه

توان شناسایی، جدا کردن و تصحیح  یابد. تعمیرات اصلاحی را می، کاهش  10توان امیدوار بود که تعمیرات اصلاحی می

اشکالات و عیوب موجود در سیستم تعریف نمود تا بدین وسیله، سیستم در وضعیت عملیاتی و آماده به کار به سر برد.  

 خواهد شد. یک سیستم نگهداری و تعمیرات با سطح پایایی بالا، با تعمیرات اصلاحی به مراتب کمتری روبرو
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نمی سر  به  خلأ  در  سازمانی  سازمانهیچ  تمامی  بازار برد.  سهم  هستند.  خارجی  عوامل  تأثیر  تحت  از  1ها  یکی   ،

که هر سازمانی در پی به دست آوردن مقدار بیشتری از آن است. سهم بازار، بخشی    فاکتورهای مهم و قابل توجه است

های بازاریابی خود را در راستای رفع نیازهای آن تهیه، تنظیم  از کل بازار است که شرکت به خود اختصاص داده و برنامه

در شرکت افزایش    ۳افزایش و بنابراین، مقدار سود  ۲نماید. با به دست آوردن سهم بازار بیشتر، مقدار فروشو اجرا می

سازمان و در   ۴ترین اهداف هر سازمانی است که منجر به افزایش شهرت و اعتبار یابد. افزایش سهم بازار، یکی از مهممی

 گردد.  می 5نتیجه، تقاضای بیشتر مشتریان 

بین استانداردهای  به  دستیابی  سطح  میزان  به  بازار،  به    6المللی سهم  دستیابی  میزان  هرچه  دارد.  بستگی  نیز 

المللی  سهم بازار، بیشتر است. با سطح پایایی بالا، دستیابی به استانداردهای بین  &المللی بیشتر باشداستانداردهای بین

تعداد مشتریان افزایش    &یابدیابد. بنابراین، شهرت و اعتبار شرکت افزایش میشود و سهم بازار افزایش میبیشتر می

المللی،  شود. به بیان دیگر، با افزایش میزان دستیابی به استانداردهای بینیابد و در نهایت، میزان سود بیشتر میمی

آید و  سازمان در پی مواجهه با نیاز سطح وسیعی از مشتریان در واحدهای تجاری مختلف و در ارتباط با شرکت بر می

 ۸یابد که این امر، باعث حفظ مشتریان موجود ، افزایش می7سازمان برای مواجهه با نیازهای مشتری بدین ترتیب، توانایی  

یابد. با  یابد و بنابراین، میزان فروش افزایش میشود. با حفظ مشتریان موجود، شهرت و اعتبار شرکت افزایش میمی

 یابد که به این ترتیب، سود بیشتری را با خود به همراه خواهد داشت.  شرکت افزایش می 9فروش بیشتر، درآمد 

دارد.    10های نوین کنترل کیفیتالمللی، بستگی به میزان استفاده از روشمیزان سطح دستیابی به استانداردهای بین

در سازمان    11های بهبود کیفیت های نوین کنترل کیفیت، وابسته به میزان برقراری برنامهاز طرفی، میزان استفاده از روش 

های  سازمان از روش  ،تر باشندریزی بیشتر و دقیقهای بهبود کیفیت در سازمان، همراه با برنامهاست. هرچه اجرای برنامه

 شود.المللی میگیرد که این امر، منجر به دستیابی بیشتر استانداردهای بینبهبود کیفیت بیشتری بهره می 

است. با تبلیغات بیشتر، سازمان، سهم بازار بیشتری    1۲گذارد؛ تبلیغات فاکتور دیگری که روی عامل سهم بازار تأثیر می

آورد که البته، این امر، بستگی به میزان درآمد دریافتی سازمان دارد. هرچه درآمد بیشتر باشد؛ شرکت،  را به دست می

کند.    بیشتر قادر خواهد بود تا سهم بیشتری را برای تبلیغات قائل شود و به این وسیله، سهم بازار بیشتری را کسب
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اثر می1جذابیت محصول بازار  قابل توجه دیگری است که روی میزان سهم  فاکتور  تر  گذارد. هرچه محصولی، جذاب، 

 شود.سهم بازار بیشتر است. همچنین، با جذابیت بیشتر محصول، تقاضا برای محصول نیز بیشتر می ،باشد

گذارد نام برد. با اعتماد بیشتر  توان به عنوان فاکتور دیگری که روی سهم بازار، تأثیر می ، می۲از اعتماد به محصول 

شود. همچنین، با  یابد که به صورت غیر مستقیم، باعث افزایش سهم بازار می به محصول، شهرت و اعتبار افزایش می 

یابد  یش تقاضا برای محصول، میزان تولید افزایش مییابد. با افزااعتماد بیشتر به محصول، تقاضا برای محصول افزایش می

 گردد. که منجر به افزایش فروش، سپس، سهم بازار و سود سازمان می

، معیاری از میزان کارایی  ۳وری ها و مخارج سازمان هستند. بهرهفاکتورهای مختلفی نیز در پی کاهش میزان هزینه

بهروری، نسبت خروجی تولید به  شود. سازمان می تولید، یکی از فاکتورهای مهم و اساسی است که باعث کاهش هزینه

ورودی آن، مقدار کالا و خدمات تولید شده در مقایسه با هر واحد از انرژی و یا کار هزینه شده بدون کاهش کیفیت  

از   بهینه گیری و استفادهوری، عبارتست از به دست آوردن حداکثر سود ممکن، با بهرهشود. به دیگر سخن، بهرهتعریف می

و مکان  زمان،  تجهیزات،  پول،  ماشین،  زمین،  انسانی،  نیروی  مهارت  و  استعداد  توان،  کار،  منظور  ...  نیروی  به 

  ، وری، بیشتر شودکمتری روبرو خواهد شد. همچنین، هر چه بهره وری بیشتر، سازمان با هزینه. با بهرهجامعه رفاه ارتقاء

یابد که این امر، منجر  افزایش می  ۴میزان توقف خطوط تولید   ، شود. هرچه نرخ خرابی افزایش یابدنرخ خرابی کمتر می

 گردد. ، می 5به زمان مورد نیاز بیشتری برای تولید 

نیز روی هزینه تأثیر دارند. ارتقاء کیفیت، به معنای تولید محصول سالم در بار اول است. هرچه   6ها کاریمیزان دوباره

  تر از همه، هزینه شود و مهم، بیشتر می ۸، بیشتر افزایش یافته؛ زمان تولید 7ضایعات   ،ها بیشتر باشدکاریمیزان دوباره

افزایش می تازهیابد. میزان استخدام و بهسازمان،  نیروهای  اثر    9وارد کارگیری  نیز مستقیماا روی میزان هزینه سازمان 

تأثیر دارد. کارایی، مفهومی است که هزینه    10گذارد. این عامل، همچنین، به طور غیر مستقیم روی میزان کارایی می

ی تأمین منابع انسانی، هزینه  کند. برای سنجش کارایی، هزینهمنابع صرف شده در فرآیند کسب هدف را ارزیابی می

گیرد. هرچه میزان  استفاده از تجهیزات، نگهداری تسهیلات و نرخ بازگشت سرمایه و نظایر آن، مورد ملاحظه قرار می

نیروهای تازه به آموزش  نیاز  یابد؛  افزایش  افزایش    1۲برای داشتن پرسنلی ماهر  11وارد استخدام در یک شرکت  نیز،  و 

 شود.  کارایی شرکت، بیشتر می

 
1 Product activeness 
2 Confidence in product 
3 Productivity 
4 Stopping the production line 
5 Production time 
6 Reworking  
7 wastage 
8 Production time 
9 Recruitment  
10 Efficiency  
11 Training of personnel 
12 Skillful personnel 

https://sanad.iau.ir/journal/msds
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%81%D8%A7%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%B9%D9%87
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گذارد. با  و قابل توجه در یک سازمان است که روی میزان کارایی تأثیر می ، یکی از فاکتورهای مهم1کارکنان  انگیزه

تواند در نتیجه  یابد. از طرفی، رضایت کارکنان، میکارکنان افزایش می در یک سازمان، انگیزه  ۲رضایت بیشتر کارکنان 

سود به دست آمده بیشتر برای   تواند در نتیجهبیشتر به کارکنان باشد و تشویقی بیشتر نیز می  ۳دستمزد و تشویقی 

جاری را افزایش    عواملی است که میزان سرمایه  های دولت، از جملهیارانهبیشتر شرکت باشد.    ۴جاری   شرکت و یا سرمایه

ها برای  یارانهشود. بیشتر  ، شکلی از کمک مالی است که به یک تجارت یا بخش اقتصادی پرداخت می یارانهدهد.  می

کنندگان در یک صنعت، برای جلوگیری از رکود آن صنعت یا جلوگیری از افزایش قیمت تولیدات  تولیدکنندگان یا توزیع 

  شوند.آن و یا برای ترغیب به استخدام نیروی کار بیشتر اعطا می

تر  سازمان، منظمنگهداری و تعمیرات پیشگیرانه نیز روی کارایی اثر دارد. هرچه نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه در  

، به عنوان یک عامل منفی، باعث کاهش کارایی در یک سازمان  5کارایی آن بیشتر است. یکنواختی کار   ، تر باشدو صحیح

یابد. برقراری  های بهبود کیفیت، یکنواختی کار، کاهش و در پی آن، کارایی سازمان افزایش میشود. با برقراری برنامهمی

باشد.    ، گذارداثر می  7موجود که روی کیفیت محصول  6تواند در پی تشخیص نقصان کیفیتهای بهبود کیفیت، میبرنامه 

یابد افزایش  محصول  کیفیت  مشتری   ،هرچه  می  ۸رضایت  افزایش  محصول  به  اعتماد  برای و  تقاضا  نتیجه،  در  و  یابد 

 . کندمحصول، افزایش پیدا می 

 
1 Motivation  
2 Personnel satisfaction 
3 Incentives  
4 Current investment 
5 Work monotony 
6 Quality impairment 
7 Product quality 
8 Customer satisfaction 



 

 

 

 
  ۱۴۰۳ زمستان، ۳۰۳-۳۳۲، صفحه چهارم  ، شمارهم چهار، سال مطالعات مدیریت و توسعه پایدار

 

320 

 
 ( Source:By author) راتی و تعم ینگهدار ستمیدر س ییایپا یابیارز ینمودار علّت و معلول. ۳نمودار 

 های پژوهش یافته 

  ی ریگ می و خطا بوده و معمولاا، پس از تصم  یبه صورت سع   ،یسازمان در خصوص مسائل سازمان   هاییریادگی  شتریب

امّا، بسشودینادرست حاصل م  به تدر  یار ی.  تأث  لیرا تحل   ستمیتوان س  ج ی از اشتباهات،  بر بدنه    یناموزون  راتیبرده و 

  نیهاست. با استفاده از استمی بر س  د یجد  هایدهیا  ریتأث  شی ما آز  یراه را برا  نی. ساخت مدل، بهترکندیوارد م   ستمیس

آزما  ران مدی  ها، مدل خصوص  در  بود  خواهند  راه  د، یجد  های استی س   ش یقادر  شناخت    د ی جد  یها کشف  تفکر، 

 .  ندنمای اقدام هاشرکت بر فشار  نقاط  و ها پنهان اهرم های تیحساس

 رات یو تعم ینگهدار  ستمیدر س  یی ایپا  یاب یارز  سازیهیمدل شب  ی اجرا

دو ساله به اجرا در آمده    ی در افق زمان  ،سازیهیشب  ن ی. ادآییبه اجرا در م   یشده، پس از طراح  سازیهیشب  مدل

و   ینگهدار  یا یموجود در مدل پو ی رهایشده حاکم بر متغ ف یروابط تعر نتریاز مهم ی، تعداد ۳ شماره  است. در جدول 

 . نشان داده شده است رات،یتعم

 

 

https://sanad.iau.ir/journal/msds
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 ( Source:By author) تعدادی از روابط حاكم بر مدل پویا در سیستم نگهداری و تعمیرات .۳جدول 

Units System Dynamics Equations in The Maintenance System 

1/Month IF THEN ELSE (preventive maintennace>=5, 5, 2) 
reliability 

improvement 

programs 
1/Month 1/reliability failure rate 

Dmnl using modern quality control methods*thoroughness of risk assessment 
international 

standard 

achievement 
1/Month RANDOM UNIFORM (0, 10, 0)*thoroughness of risk assessment control chart usage 

Dmnl 
time for improvement efforts-SMOOTHI (process problems*optimality of 

maintenance system*ability to see impact of variability on system, 2, 0) 
defect introduction 

Dmnl EXP (ability to meet customers' need) 
confidence in 

product 

Dmnl 

average quality+effect of employee productivity on maintenance 

quality+effect of material quality on maintenance quality+effect of quality 

improvement programs on maintenance quality+effect of using modern 

quality control methods on maintenance quality+employee 

productivity+employee satisfaction+material cost per machine 

maintenance+price+skills+using modern quality control 

methods+availability+maintainability. 

maintenance quality 

person/Month 
IF THEN ELSE (number of marketing program>0, number of marketing 

program*efficiency of marketing program*RANDOM UNIFORM (20, 30, 

0), 0) 

obsorbing customer 

by marketing 

dollar/Month IF THEN ELSE (employee productivity>80, average reward, 0) reward to staff 
points INTEG (skills learned-skill lost, 10000) skills 

points/Month 
number of training*number of staff that training*training efficiency 

 
skills learned 

points/Month skills*loss rate skill lost 

dollar INTEG ((government subsidies-governement tax)*profit, 100) 
current investment 

 

Dmnl 
marketing cost+material cost+staff cost+training cost+reward cost+failure 

cost+reworking cost+wastage cost+other cost 
cost before tax 

1/Month 0.008 inflation 

 

  است،   مشخص  شکل  در   که   گونهنشان داده شده است. همان  ۴نمودار شماره  در    رهایمتغ  ین بیشیو روند پ   جینتا

به صورت   ،یرا از خود نشان داده است. نرخ خراب ی شیو افزا یخط  ی روند رات، یو تعم ینگهدار  ستم ی در س  ییاپای مقدار 

ماه    ی در ابتدا  5/۴از حدود    زانیم   ن یکه ا  ایگونهرا با خود به همراه داشته است، به    یکاهش   ی روند  ، یینما  ع یتابع توز

  ی روند  زین  رات،یو تعم  ینگهدار   ستمیس   تیف یاست. ک  دهی رس  سازیهیدوره شب   انیبه صفر در پا  ک یاول به حدود نزد

دوره،    انی واحد در پا  ۸7000حدود    زانیبه م  سازیهیدوره شب  یواحد در ابتدا  60000  زان یداشته است و از م   یشیافزا

 کرده است.    دای پ شیافزا

  ی هایبرنامه در ماه، فرض شده است. تعداد خراب  ۲در طول دوره، ثابت و به مقدار    ت، یف ی بهبود ک  هایبرنامه  تعداد

  ی در ابتدا  ن یماش ۴5از حدود  زان یم  نیاست. ا یی نما عی و به صورت تابع توز یمانند نرخ خراب آلات،نیو ماش زاتیتجه

آلات  نیماش  رات یاست. تعداد تعم  ده یرس   سازیهیدوره شب   ان یدر پا  ی عنیام،  ۲۴ماه    ان ی در پا  ن یماه اول به حدود صفر ماش

داشته رو به کاهش گذارده    یمقدار ثابت   باایکه تقر  سازیهیبعد از گذشت حدود شش ماه از آغاز دوره شب   زات، یو تجه

کرده است    دایپ  شیافزا  یاد یار زیبعد از گذشت حدود دو ماه، به مقدار بس   زات،یو تجه  آلات نیماش  تیامن  زانیاست. م
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در    ز ین  رات،یو تعم   ینگهدار  ستم ی س  کی در بهبود    یگری است. مهارت کارکنان، عامل مؤثر د  دهیرس   700و به حدود  

 ۲۸000دوره به حدود    یواحد در ابتدا   10000حدود    زانیکه از م   ایرشد داشته است. به گونه  سازی هیطول دوره شب 

 است.  ده یدوره رس   انی واحد در پا

کرده است    دای پ  شیدر طول دوره افزا   زیفاکتور ن  نیاست که ا   ستم یدر بهبود س  گریکارکنان، عامل مؤثر د   وریبهره 

  ی کارکنان، رشد ت یاست. رضا ده یرس سازیهیدوره شب انیواحد در پا ۸5دوره به حدود   ی واحد در ابتدا 70و از حدود 

است.    دهی دوره رس  ان یواحد در پا  ۲50دوره به حدود    ی واحد در ابتدا  ۲۳0با خود به همراه داشته و از حدود    ایپله

 بوده است.   ریبار در ماه متغ   ۲0تا    10  نیبا خود داشته و ب  یادینوسان ز  ت،یف ی کنترل ک  ن ینو  هایاستفاده از روش  زانیم

ماه اول به حدود    یدر ابتدا  یمشتر  ۲0از حدود    زانیم  ن یداشته است. ا  یش یو افزا  یخط   ی روند  ان، یمشتر  تعداد

که با خود به همراه داشته است؛ به حداقل    یادیبا نوسان ز  زیاست. سهم بازار ن  دهیام رس۲۴ماه    انیدر پا  یمشتر  ۴0

  یصفر واحد در ابتدا  زانی داشته و از م   ای پله  ی رشد  ،یابی بازار  نهیاست. هز  دهی واحد در ماه رس  ۲۸000و حداکثر    1000

  ی ادیز   اری با نوسان بس  زین   انیمشتر یازهای ن  یریرپذییتغ زانیاست. م  دهی دوره رس  انی واحد در پا  ۴5000دوره به حدود  

 . بوده است ریهمراه بوده است و در کل دوره، متغ

 
 ( Source:By author) راتیو تعم ینگهدار ستمیدر س ییایپو یابی ارز سازیهیمدل شب جینتا. ۴نمودار 

 مدل   یاعتبارسنج

  ق یپژوهش، جهت تصد  نیبودن مدل است. در ا  د یبودن و مف   داریمعن  نهیدر زم  نانی اطم  جاد یا  ندیفرآ ،یاعتبارسنج 

مرز، بر   تی. آزمون کفاگرددیم   حیاستفاده شده است که در ادامه، تشر  ی متفاوت  هایشده، از آزمون  سازی هیمدل شب 

  یبرا  ایمدل پو  ک ی  یپژوهش، طراح  نیدارد که هدف از ا  دیدر مدل با توجه به هدف تأک  رهایبودن پارامترها و متغ   یکاف

https://sanad.iau.ir/journal/msds
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را از    راتیو تعم ی نگهدار ستمیس کی است که  یی ایشده، مدل پو یبوده و مدل طراح راتیو تعم ینگهدار ستم یس  ک ی

 وضوعم  نیداشته که ا  د یواحدها، بر همخوان بودن واحدها در مدل تأک   ی. آزمون سازگار کندیبودن خارج م  ستا یحالت ا

واحدها، از تست    ی مرز و سازگار  ت یکفا  های ساختار مدل، علاوه بر تست  ی ابیارز  یشده است. برا  قتصدی  افزار، توسط نرم

. در  شودیآزمون م  ،هستند   هبقی  از   ترتست، چند معادله نرخ که مهم  ن یانجام ا  ی. براشودیهم استفاده م  یحد   طیشرا

رفتار مورد انتظار را از    د یمدل، با   ،یورود  ریمقاد  رییو به دنبال آن، تغ  ها استیس   افتنی  رییبا تغ   ، یحد  طیآزمون شرا

 خود نشان دهد.  

  در   که   گونه. هماندهدیمهارت کارکنان نشان م  زانی م   ی را رو  یآموزش   هایتعداد برنامه  ش ی، اثر افزا5  شماره   نمودار

و    ینگهدار   ستمی عامل مؤثر در س  کی به عنوان    یآموزش  های برنامه  و  ها که تعداد دوره  ی هنگام  ، شودمی  مشاهده   شکل

.  کندیم   ر ییتغ  ز یمهارت کارکنان ن  زان یم  ، رسدیخود م  ی مقدار جار  از   شتریب  ا یو به مقدار صفر    ابد ی یم  ر ییتغ  رات یتعم

  ت، یبار و در نها  ک ی هر چهار ماه    ،یعن یدر ماه،    ۳۳/0نمودار، از صفر برنامه در ماه به    نی در ا  یآموزش  هایتعداد برنامه

 به بالا است.   ن ییآنها و از پا رینمودارها بر اساس تأث شنمای  روند.  استکرده  رییبرنامه آموزش در ماه، تغ ک ی

  باا ینمودار روند تقر  ،کندیبرگزار نم   یآموزش   دوره  وگونه برنامه  چیکه شرکت، ه  یتوجه به شکل، واضح است زمان  با

  از یامت  10000  زانیکه از م   ایرشد داشته است. به گونه  یاندک   اری مهارت کارکنان، به مقدار بس  زانیداشته و م  ی کنواختی

است.    ده یرس   سازیهیدوره شب  ان یسال دوم و پا  ان یدر پا ی عنیام،  ۲۴در ماه    از یامت  17000  زان یدر ماه اول به حداکثر م

که کارکنان در    ایبه تجربه  توانیمهارت کارکنان مؤثر است که از جمله، م   زانیدر م   ز ین  یگرید  ل یبه طور حتم، دلا

  شود؛ یبرگزار نم   یدوره آموزش  چی ه  که  یاندک را زمان  شرفتیپ   نیا  ل یدل  توانیاشاره نمود. م  ،آورندیکار به دست م   نیح

بار،    کی هر چهار ماه    زانی به م  ی آموزش  های دوره  یکار نسبت داد. با برگزار  ن یکسب شده کارکنان در ح  هایبه تجربه

دوره    انیدر پا   از یامت  ۲6000در ماه اول به حدود    از یامت  10000  زانیرا نشان داده است. از م   یشتری ب  شرفتی نمودار پ

هر ماه    زانیبه م  یآموزش  هایتعداد دوره  شیاست و با افزا  دهی خود رس  هیاز دو برابر مقدار اول  شتری ب  یعن ی  ،سازیهیشب

در    ازی امت  10000  زانیکه توانسته از م  ایبرابر مواجه است؛ به گونه  ۴به    کی نزد  یشرفت ی شرکت با پ  ، یبرنامه آموزش  کی

  ک ی در    ی آموزش  هایبرنامه  و  ها دوره  ت یاهم  ب،یترت  نی ام برسد. بد۲۴ماه    انی در پا  ازی امت  ۴0000  کیماه اول به نزد

قابل توجه مهارت کارکنان در    شرفت یسازمان، با پ   ک ی در   یآموزش  های دوره یبا برگزار توانی. مشودیسازمان آشکار م

 .دانجام یکل سازمان م ت،یو در نها گریدر ابعاد د  شرفتی امر، به پ ن یسازمان مواجه شد که ا
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 ( Source:By author) مهارت كاركنان زانیم یتعداد برنامه آموزش رو رییاثر تغ. ۵نمودار 

  رات یو تعم  ینگهدار  ستم یعامل مؤثر در س  کیبه عنوان    ی آموزش  های آموزش و برنامه  هایکه تعداد دوره  ی هنگام

  شماره . در نمودار  کندیم   رییکارکنان تغ   وریبهره  رسد،یخود م  یاز مقدار جار   شتر یب  ا ی و به مقدار صفر    ابدییم  رییتغ

  ملاحظه   که  گونهکارکنان نشان داده شده است. همان  وریبهره  یرو  یآموزش  هایبرنامه  و  هاتعداد دوره  شی، اثر افزا6

برنامه آموزش در    ک یبه    تیبار و در نها   کیهر چهار ماه   یعن یدر ماه،    ۳۳/0از صفر برنامه در ماه به    زانیم  نیا  شود،می

 به بالا است. ن ییآنها و از پا رینمودارها بر اساس تأث شی کرده است. روند نما ر ییماه، تغ

  باا ی نمودار، روند تقر  کند،یبرگزار نم  یدوره و برنامه آموزش  گونهچیکه شرکت، ه  یزمان  شود،یکه مشاهده م  گونههمان

ماه اول به حداکثر    یدر ابتدا  ازیامت  70کارکنان از    وریبهره  زانیحالت، م  نیاز خود نشان داده است. در ا  ی کنواختی

  ی آموزش  هایتعداد برنامه  شیاست. شرکت، با افزا  دهیرس  سازیهیدوره شب  انیپا  رام و د۲۴در ماه    ازیامت   77مقدار حدود  

در    از یامت   70  زان یکه از م  یکارکنان مواجه خواهد شد. طور  وریبهره  شتریب  شرفت یبار، با پ   کیماه    ۴هر    زانیبه م

با    ی شتریب  زان یبه م   تواندیم  ن، یاست. شرکت، همچن   ده یسال دوم رس   ان یدر پا   از یامت  ۸5ماه اول به حداکثر    یابتدا

  ن یدهد. بد  شیبرنامه در ماه افزا  ک ی خود را به    یآموزش  هایاگر تعداد برنامه  ،کارکنان روبرو شود  وریبهره  شرفت یپ

 . برسد سازیهیدوره شب  انی در پا  ازی امت 90از  شیب زانیبه م تواندیماه اول، م یدر ابتدا  ازی امت 70 زان یاز م ب،یترت

 
 ( Source:By author) كاركنان وریبهره یتعداد برنامه آموزش رو رییاثر تغ. ۶نمودار 

https://sanad.iau.ir/journal/msds
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  که   گونه. هماندهدیآموزش، نشان م   نه یهز  زان یم  ی را رو  ی آموزش  هایتعداد برنامه  شی، اثر افزا7  شماره نمودار  

  ی نگهدار  ستم ی عامل مؤثر در س  ک ی به عنوان    یآموزش  هایآموزش و برنامه  هایکه تعداد دوره  یهنگام   شود، می  ملاحظه

به مقدار صفر    ابدییم  رییتغ  راتیو تعم تغ  نهیهز  رسد،یخود م   یمقدار جار  از   شتری ب  ایو  . تعداد  کندیم   رییآموزش 

  کی به    تیبار و در نها   ک ی هر چهار ماه    یعن یدر ماه،    ۳۳/0نمودار از صفر برنامه در ماه به    نیدر ا  ی آموزش  هایبرنامه 

 به بالا است.  ن ییآنها و از پا رینمودارها بر اساس تأث شیکرده است. روند نما ر ییبرنامه آموزش در ماه، تغ

ه  یهنگام آموزش  گونهچیکه شرکت،  برنامه  و  نم  یدوره  برا  اینهیهز  عتاا،یطب  کند،یبرگزار  در    یهم  آموزش  امر 

  سازیهیبه مقدار صفر در کل دوره شب نه،یهز نیا ،شودمی مشاهده شکل،  در  که گونهو همان شودیسازمان، نگاشته نم 

  نه، یهز  نی. اابدییم  شیآموزش در سازمان هم افزا  نهیهز  ، یآموزش  هایتعداد برنامه  شی داده شده است. با افزا  شینما

  نه یبار، هز  کی ماه    ۴هر    زان یبه م  ی آموزش  هایبرنامه  و  هاتعداد دوره  ی در سازمان رشد دارد. با برگزار  ایبه صورت پله

  شتر یب شی. با افزارسدیماه م ردلار د ۳000به حدود حداکثر  یعنی. ابدی یم شیافزا یاندک زانیآموزش در سازمان به م

  زان یاز م  ایآموزش هم به صورت پله  نهیبرنامه در هر ماه، هز  ک ی   زانیبه م  یعن یدر سازمان،    یآموزش  هایتعداد برنامه

 .است افته ی شیدلار در ماه افزا 9000دلار در ماه به حدود  5000

 
 (Source:By author) آموزش نهیهز یتعداد برنامه آموزش رو رییاثر تغ. ۷نمودار 

عامل مؤثر    کیبه عنوان    یآموزش  هایآموزش و برنامه   هایکه تعداد دوره  یهنگام  ، شودمی  ملاحظه  که  گونههمان

  ستم یس   تیف ی ک  ،رسدیخود م  یاز مقدار جار  شتریب  ایو به مقدار صفر    ابدی یم  ر ییتغ  راتیو تعم  ی نگهدار  ستمی در س

  ی نگهدار  ستم یس  ت یفیک  ی تعداد برنامه آموزش را رو  شی ، اثر افزا۸شماره    . نمودار کندیم   ر ییتغ  ز ین  رات یو تعم  ینگهدار

در    ۳۳/0صفر برنامه در ماه به    زانینمودار، از م  نیدر ا  ی آموزش  هایبرنامه  و  ها . تعداد دورهدهندینشان م   راتیو تعم

نمودارها بر اساس    شیکرده است. روند نما  رییبرنامه آموزش در ماه، تغ  ک یبه    تیبار و در نها  ک یهر چهار ماه    یعنیماه،  

 .به بالا است ن ییآنها و از پا ریتأث
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  ی آموزش  هایبرنامه  و ها از آنها، تعداد دوره  ی ک یاست؛    یتابع عوامل مختلف  رات، یو تعم  ی نگهدار  ستمی س  کی   تیفیک

  ینگهدار   ستمی س  کی  تی فیدر سازمان، ک   ی آموزش  هایتعداد برنامه  شیبا افزا  توانی. مدنمای یاست که سازمان برگزار م

دوره    ی در ابتدا  ستم ی س  ت یف ی ک  ، شودی، مشاهده م نمودارکه در    گونهداد. همان  ش یافزا  ی شتری ب  زانیرا به م   رات یو تعم

به    ،یبرنامه آموزش  ک یتعداد برنامه آموزش به مقدار هر ماه    شیواحد بوده است که با افزا  60000  زانیبه م  ،سازیهیشب

 .است ده یرس سازیهیدوره شب  انی واحد در پا 100000مقدار حداکثر 

 
 (Source:By author) راتیو تعم ینگهدار ستمیس تیفیك  یتعداد برنامه آموزش رو رییاثر تغ. ۸نمودار  

  قیطر  ن یکه از ا  یانی تعداد مشتر  غات، یتبل  ش یدر ماه است. با افزا  ی غات یتبل  هایثابت، تعداد برنامه   ر یاز مقاد  گر ید  ی کی

  ر یی، اثر تغ9شماره    . در نمودارکندیم   دایپ  شیسهم بازار افزا  ان،ی مشتر  شیافزا  یو در پ   افته ی  شیافزا  ،شوندیجذب م

  ک ی بار و به    ک ی هر چهار ماه    ی عنیدر ماه،   ۳۳/0از صفر برنامه در ماه به    ان یمشتر  دادتع  ی رو  یغات یتبل   هایتعداد برنامه

 به بالا است.   نیی آنها و از پا رینمودارها بر اساس تأث ش یدر ماه نشان داده شده است. روند نما غات یبرنامه تبل

  ان یتعداد مشتر  ،ندارد  غات یتبل  یبرا  ایبرنامه  گونهچیکه سازمان، ه  ی هنگام  ، شودیکه در شکل، مشاهده م  گونههمان

ثابت    ،سازیهیدر کل دوره شب  یمشتر  ۲0  زانیبه م  ان،یاز خود نشان داده است و تعداد مشتر   یروند ثابت   ،نکرده  یرییتغ

خود،   هیبه دو برابر مقدار اول  ان یبار، تعداد مشتر ک ی ماه  ۴هر  زانیبه م ی غاتیبلت هایتعداد برنامه شیمانده است. با افزا

نمودار هم روند    ،یغات یتبل  هایتعداد برنامه  شتریب  شیاست. با افزا  دهیسال دوم رس   انی در پا  یمشتر  ۴0حدود    یعنی

  یعنیبرابر،    ۳از    شیماه اول به ب  ی دادر ابت  یمشتر  ۲0که از مقدار    یرا از خود نشان داده است. طور  یشتری ب  یشیافزا

در    ی غاتیتبل  های که تعداد برنامه  ی ت یو اهم  ریبه تأث  ب،یترت  ن یاست. به ا  ده یسال دوم رس  ان ی در پا  یمشتر  65حدود  

 .شودیبرده م  یپ  ، دارد  انیتعداد مشتر شیافزا

است که سازمان در برنامه کار خود دارد. در    یغات یتبل  های وابسته به تعداد برنامه  یاد یز  اریبس  زان یبازار، به م  سهم 

هر    ی عنیدر ماه،    ۳۳/0سهم بازار از صفر برنامه در ماه به   یرو  ی غاتیتبل  های تعداد برنامه ر یی، اثر تغ10شکل    ینمودارها

آنها و از    رینمودارها بر اساس تأث  شیدر ماه نشان داده شده است. روند نما  غاتیبلبرنامه ت  ک ی بار و به    ک ی چهار ماه  

 . به بالا است ن ییپا

https://sanad.iau.ir/journal/msds
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 (Source:By author) انیتعداد مشتر یرو یغاتیتبل هایتعداد برنامه رییاثر تغ. ۹نمودار  

سهم    ، را در دستور کار خود قرار ندهد  یغاتیبرنامه تبل  گونهچهی   سازمان  اگر  ،است  مشخصنمودار    در  که  گونههمان

در ماه،    ۳۳/0  زانیبه م  یغات یتبل  هایتعداد برنامه  شیصفر خواهد بود. با افزا  زانیبه م  ،سازیهیبازار، در کل دوره شب 

هر    زانیبه م  ی غاتیتبل  هایتعداد برنامه  شتری ب  شی. با افزاابدی یم  ش یافزاواحد    ۲000حدود    یادیز  زان یسهم بازار به م

 . ابدییخود، رشد م  یاز دو برابر مقدار قبل  شیب  زانیبار، سهم بازار به م ک ی ماه 

 
 ( Source:By author) سهم بازار یرو یغاتیتبل هایتعداد برنامه رییاثر تغ. ۱۰نمودار 

  ی. براردیقرار گ  دییمورد تأ  ز یمدل، لازم است علاوه بر صحت ساختار، صحت رفتار مدل ن  ک ی صحت    یبررس  یبرا

رفتار مدل، با   تیحساس   ی تست، رو  ن یرفتار استفاده شده است. تمرکز ا  ت یرفتار مدل، از تست حساس رینحوه تأث  دییتأ

تورم،    شیکه با افزا  دیرفتار از مدل را د  نیآن، ا  شیدر نرخ تورم و افزا  رییبا تغ  توانیدر مقدار پارامترها است. م  رییتغ

  دا یپ   یاگسترده یاس یو س  ی. تورم، در عصر حاضر، ابعاد اجتماع ابدی یم  ش یواحد محصول افزا  کی   یبرا  هیمواد اول  نهیهز

  کی   یو اقتصاد  یاسیس  باتاست. علاوه بر آن، ث افراد جامعه  یمسئله، ارتباط تنگاتنگ تورم با زندگ   نیا  ل یاست. دلکرده

  ن،یتردهی چیاز پ   یک ی  توانیکه تورم از جمله آنهاست. تورم را م   شود یم   دهی سنج  یمتفاوت  ی هاشاخص  ق یکشور از طر

  یی نقش بسزا  تواندیآن، م  لیو تحل  یعصر حاضر دانست و بررس  یو اجتماع   ی مقولات اقتصاد  نیترو حساس  نیترمهم
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تحل تب  ل یدر  اقتصا  ن ییو  باشد. در    یدمسائل  افزا11نمودار  داشته  اثر  پارامتر هز  ش ی،  بر  تورم  به  نه ینرخ    ازای  مواد 

  ، مشخص است  زنی  نمودار  در   که  گونهنشان داده شده است. همان  زات،یو تجه   آلاتنیاز ماش  ک ی هر    ریو تعم  ینگهدار

.  ابدی یم  ش یافزا  ی ادی ز  اری بس  زانیم  ه ب  آلاتنیاز ماش   ک ی هر    ریو تعم  ینگهدار  ازای مواد به  نهینرخ تورم، هز  شیبا افزا

به مقدار صفر    باا ی تقر  سازیهیهم در طول دوره شب  نهیهز  نیا  ، وجود داشته باشد  ی کم  یار یاگر نرخ تورم به مقدار بس 

 . خواهد بود

 
 ( Source:By author) نیهر ماش یمواد به ازا نهیهز ینرخ تورم رو رییاثر تغ. ۱۱نمودار 

محصول    مت یتورم، ق   شیکه با افزا  شود یرفتار از مدل مشاهده م  نیآن، ا  ش یدر نرخ تورم و افزا  ر ییبا تغ  ن، یهمچن

محصول   متی محصول، نشان داده شده است. ق   متینرخ تورم بر پارامتر ق  شی، اثر افزا1۲ نمودار . در ابدی یم شیافزا زین

  زیکه اگر نرخ تورم ناچ ایبه نرخ تورم است. به گونه وابسته یادیز  زانمی به  ،است مشخص نمودار  در  که  گونههمان زین

که سازمان با نرخ تورم بالا    یکه، هنگام   ی. در حال دنمایینم   یرییتغ  سازیهیمحصول در طول دوره شب  متی ق   ،باشد

 . افتیخواهد   شیافزا یادیز زانیمحصول به م مت یق   ،شودیمواجه م

 
 (Source:By author) محصول متی ق ینرخ تورم رو رییاثر تغ. ۱۲نمودار 

https://sanad.iau.ir/journal/msds
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  ی بودن مدل به عنوان ابزار  د ینشان دادن مف   ستم،یس  ییایپو  های مدل   های  لازم به ذکر است که هدف همه تست

و اصلاح در    یجهت ترق   ها  استیس  ی ابیو ارز  یو طراح  استیس   های از تست  توان یاست؛ امّا، م  استیس  لیتحل  یبرا

 .استفاده نمود زیعالم واقع ن

 CUSUMبا استفاده از نمودار    لیو تحل  هیتجز

و    ی ابیارز  یبرا  ی اطلاعات کاف  رات، یو تعم   ی نگهدار  ستم ی انجام گرفته در س  هایتی فعال  ج ی نتا  ل یو تحل  ه یتجز  با

  ی نگهدار  یراقتصادیغ اتیاز عمل  تیریدر جهت مطلع ساختن مد  یامر، به عنوان ابزار  نی . اشودیفراهم م ییا یکنترل پا

تعم واقع  افتنیو    رات یو  به  ش یب  هاینهیصرف هز  ی علل  آمده در س  یی ای پا  ر ی. مقادرودمی  کاراز حد    ستم یبه دست 

پژوهش، از   نیقرار داد. در ا  لیو تحل هیمورد تجز ،یکنترل آمار یبا استفاده از نمودارها  توانیرا م راتیو تعم ینگهدار

حساس بوده    ک کوچ  اریبس   رات یینمودار، به تغ  نیامر استفاده شده است؛ چرا که ا  نیا  ی،  براCUSUMنمودار کنترل  

 داد و نسبت به رفع آن اقدام نمود.   صیرا تشخ  ستمیدر س   رییتغ توانیم  ترعیسر ب،یترت نیو بد

تابع، به    نیکه ا کنند یم  ی رویپ  ع یتابع توز  کی از    راتیو تعم   ی نگهدار  ستم یدر س زاتیو تجه  آلات نیاز ماش  کی  هر

با    زاتیمشخصات آن وابسته است. طول عمر تجه   گریساخت و د  ندیقطعات، فرآ  بینحوه ترک  ن،یماش   ی کار اتیخصوص

.  گرددیم   ن ییز تعیمشخص ن  ی دوره زمان  کی در    یاساس، احتمال خراب  نیتوابع، قابل محاسبه بوده و بر هم   نیاستفاده از ا

از تابع    ،ییایپا  ریپژوهش، فرض شده است که مقاد  نیا  درکنند.    یرویپ  یمتفاوت  هایعی از توز  توانندیم   ییا یپا  ریمقاد

افتادگ   ی. زمان کنندیم   یرویپ  یینما  یتجمع  عیتوز از کار  به علل تصادف   یکه  افتد؛ مانند خراب  یدستگاه،  در    یاتفاق 

  ی از کار افتادگ   هک  یزمان  ای به ابزار و    یورود  انی در جر  اد زی  العادهفوق  رات ییبا تغ  یاز حد و ناگهان  شیب  ش یافزا  جهینت

  ستم ی در س یی نما ع یاز توز رد؛ یآن دستگاه صورت پذ دهنده لیتشک ی اجزا ی تعداد ا ی جزء  کی ی خراب ل یدستگاه، به دل

که    یاز آن، در مورد قطعات   ،یینما  عیتوز  حافظگی یب  تیخاص   لیبه دل   ن،ی. همچنشودیاستفاده م   راتیو تعم   ینگهدار

 استفاده نمود.  توانینداشته باشد؛ م  یآنها به سابقه کارکرد آنها، چندان ارتباط  یاز کار افتادگ 

به   ، ییایداده پا 100در آمده است.   شی به نما ، ییایپا  های با استفاده از داده CUSUM، نمودار کنترل  1۳ نمودار در

خط   ن یینقاط در بالا و پا عیتوز د یبودن نقاط، با تصادفی صورت در . اندامر در نظر گرفته شده ن یا یبرا ی صورت تصادف

و    هی، به تجزVروش ماسک    ا یو    یجمع تجمع   ی با استفاده از روش جدول  توانیداشته باشند. م  ی کنواختی مرکز روند  

  ل ینمودار کنترل، به دل  روی  بر  ها داده  ن ینمودار پرداخت. آشکار است که پس از رسم ا  نیمربوط به ا  هایداده  لیتحل

  ند یاز کنترل بودن فرآ  ج خار  دهنده  حدود کنترل واقع شوند که نشان  ن ییپا  ا یاز نقاط، بالا و    یوجود حدود کنترل، تعداد 

 در آن نقاط است.  

  العمل و نشان دادن عکس  ند یکوچک در فرآ  راتییبردن به تغ  پی   جهت   کنترل  نمودار  نمودن  ترحساس  یبرا  توانیم

  ک یمثلاا، با مشاهده وجود    .کنترل را به طور همزمان استفاده نمود  اری مع  نیچند  ل،یبا دل  ینسبت به خطاها  ترعسری

  ی ول   ار ی خارج از حدود هشدار دو انحراف مع  ی از سه نقطه متوال   و طرف خط مرکز، د  کی دنباله به طول هشت نقطه در  
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در حالت خارج    ند یکرد که فرآ  ی رگیجهینت  توانیم  ، ینزول  ا ی  ی با روند صعود   ی شش نقطه متوال  ا یداخل حدود کنترل و  

 .دبریاز کنترل به سر م

 
 (Source:By author) ییایپا هایبا استفاده از داده  CUSUMنمودار كنترل . ۱۳نمودار 

 بحث و نتیجه گیری 

  ی نگهدار  های پروژه  تی ریمد  ژهیبه و  ی کنون  یای دن  ایو چند رشته  ده یچی حل مسائل پ  یشد برا  ی مقاله، سع   ن یدر ا

تعم س  ی روش   رات، یو  و  روش  ی ستمیمناسب  با  مذکور  مسائل  حل  که  چرا  شود؛  خط   یاض ی ر  هایارائه  با    ی فعل  یو 

  های از روش  یک یمنظور،    نیا  ی. براستین  یواقع   کاملاا  ج یهمراه خواهد بود و قادر به ارائه نتا  ،یو مشکلات  هاتیمحدود

دارند و    ا یپو ی ندیو فرآ دهندیرخ نم  کباره ی است. واضح است که تحولات به صورت  ستم یس  یی ایمناسب، استفاده از پو

  م انجا  ی به سادگ  ا یپو  هایدهیچون درک و کنترل پد  گردند؛یم  ی از تعامل متقابل عوامل مختلف ناش  ل،یدل  نیبه هم

دشوار    ار یرا بس   رییتغ  یجهت مناسب برا  ص یامر، تشخ  نیکه ا  گردد یدر آنها م  ی دگ یچ یپ  ش یمنجر به افزا  شود؛ ینم

آن است.   جاد ی در جهت ا تی مناسب و انجام فعال  رییتغ صتشخی  ها،سازمان یعمده برا هایاز چالش یک ی. پس، کندیم

  ع یاعلام سر  ، زنیو محک   یالگوساز  قیاز طر  رییتغ  یبرا  ارکنان همچون آماده بودن سازمان و ک   یموارد  دیبا  ن،یبنابرا

و مؤثر،    د یجد  هایمختلف، ارائه روش  هایتیفعال   سازیکپارچهی کارکنان،    یبرا  رییملموس مربوط به اعمال تغ  جینتا

  نه یدر زم  رییاعمال تغ  یحدود مناسب برا   ن ییکارکنان، تع   ی تحول، شفاف نمودن منافع شخص  های اهرم  ه یتوجه به کل

که    اندرکارانی دست  ه یارتباط مناسب با کل  یجلب مشارکت کارکنان و برقرار  ، ییایپا  شی افزا  ی و برا  راتیو تعم   ینگهدار

 .رندیقرار خواهند گرفت؛ مورد توجه قرار گ ریتحت تأث ایبوده  ریمنشأ تأث رات، یو تعم ی در امور نگهدار

  سک، ی کاهش ر  دات،ی تول  تیفیدر دسترس بودن، ک   ،یی ای را در حفظ پا  ینقش مهم   رات، یو تعم   ینگهدار   ن،یهمچن

  ریبا سا  راتیو تعم  ینگهدار  های¬پروژه  تیو ... بر عهده دارد. با توجه به تفاوت ماه  زاتیتجه  ت یامن  ، یبازده  شیافزا

  سازی ادهی و پ  طراحی  از  پس  هاممکن است مدت  رات،یتعم  و  یپروژه نگهدار  ک ی نکته که    نای  داشتن  نظر  در  و  هاپروژه

اصلاح و    تیبوده و قابل  ی ساختار بازخورد  یکه دارا  یکل  ستم یس  کیبه صورت    ستم،یس   ییایادامه داشته باشد؛ پو  زین

  ستمیس   کی  ت یریمناسب در بهبود عملکرد مد  ی به عنوان روش  تواندیو م   شود یم  فی نظر مجدد را دارد؛ تعر  د یتجد

 .  در نظر گرفته شود راتیو تعم  ینگهدار

https://sanad.iau.ir/journal/msds
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 نویسندگان   مشاركت 

 اند.تمام نویسندگان به نسبت سهم برابر در این پژوهش مشارکت داشته

 تأیید اخلاقی

 رضایت کتبی آگاهانه از افراد برای انتشار اطلاعات ناشناس آنها در این مقاله اخذ شده است.

 تعارض منافع

 گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است. هیچ
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