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عملکرد تجهيزات منظور،  به اين. است خشکۀ کالاهاي فلوبارگيري تخليهدر عمليات  آنهابر عملکرد ها جرثقيل فرسودگی تأثيربررسی اين پژوهش، هدف 

 قابليت ،سپسو شد  موردانتظار تعريفقابليت اطمينان نخست  رو،ازاين .بررسی شد« قابليت اطمينان»با شاخصی تحت عنوان کالا وبارگيري تخليهدر عمليات 

و  مقايسهانتظار قابليت اطمينان موردو با  محاسبه شد و ساعت کارکرد تجهيزات نگهداريهاي فعاليت مانند هاي کليدي عملکردشاخص بر پايۀ تجهيزات اطمينان

 مورد تحليل قرار گرفت. 

 پرکاربردترين تجهيزبررسی شد، که تنی  140 ليبهر ساحلیمتحرک  جرثقيلتحت عنوان  ،از تجهيزات بندرنوع يک موردي بر روي  صورتبه روند فرسودگی

افزايش ساعت کارکرد با  هاي ثابتدر دوره اتتجهيز هاي ناشی از فرسودگیخرابی روندکه  شدمشخص  نتيجه،در .است خشکفلۀّ کالاهاي  وبارگيريتخليهدر 

قابليت اطمينان موردانتظار براي تجهيزاتی که شد پيشنهاد در پايان، . دهدمیرا تحت شعاع قرار  اتو اين موضوع قابليت اطمينان تجهيز يابدافزايش می اتتجهيز

 .شود، اقدامات اصلاحی لازم انجام اندهتأثير داشت وبارگيريتخليهعمليات روي بر و  را نداشته

 . تعمير و نگهداري ،استهلاک طبيعی ،جرثقيل ،فرسودگی ،قابليت اطمينان های کلیدی:واژه
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 مقدمه -1

مناسب و  راهبرديتجهيزات به مشتريان و صاحبان کالا در راستاي رسالت سازمانی خود، خدمات مطلوب به  ۀها و ارائکشتی وبارگيريتخليهبنادر براي 

و « ايمنی يارتقا»، «هازمان انتظار کشتیمدتحداقل رساندن »، «مندي مشتريانافزايش رضايت»توان به . از ارکان اساسی بندر مینياز دارند متناسب با نوع بار

که میرود شمار میبهاز موارد پنهانی کاهش توان عملياتی تجهيزات که ناشی از عدم عملکرد صحيح تجهيزات است،  مود.اشاره ن «هاي سازمانحفظ دارايی»

 .باشد مؤثرها کشتی وبارگيريتخليهدر امر  تأخيرزمان انتظار کشتی و مدتتواند در افزايش 

 همۀبر  ،ليت اطمينان و درنتيجهبر قاب که مستقيماً ،است تجهيزات دهد، فرسودگیقرار می تأثيريکی از مواردي که عملکرد صحيح تجهيزات را تحت 

 د.حفظ شو قابليت اطمينان تجهيزاتاينکه مگر شود؛ نمیمحقق بنادر  مطلوب و موردانتظار وبارگيريتخليهخلاصه،  طوربهگذارد. می تأثير نگهداريهاي شاخص

اين  ،گذاشته است تأثيراگر  ؟گذاشته است يا خير تأثيرها کشتی وبارگيريتخليهعمليات  دست يابيم که فرسودگی تجهيزات برنکته به اين خواهيم میدر اين مقاله

 بهبود آن وجود دارد؟منظور بهو چه راهکارهايی  به چه ميزان بوده استتأثير 

 بیان مسئله -1-1
افت توان، مانند و مشکلاتی  گيردقرار  تأثيرتحت تجهيزات صحيح عملکرد که است وجب شده م )ره(بندر امام خمينیدر  ميانگين بالاي کارکرد تجهيزات

 فرايندي هستند که در دراز موا تجهيزمعيار ميانگين توان و  .ه باشدرا به همراه داشت هاافزايش خرابی و کاهش قابليت اطمينان تجهيز،معيار ميانگين  کاهش

تجهيز به حالت معيار ميانگين بازگرداندن توان و براي اقدامات اصلاحی مرتبط در اين راستا،  گيرند.میپيوسته مورد بررسی و بازديد قرار  صورتبه رينگهدا

و استهلاک طبيعی  فرسودگیهاي تجهيز که ناشی از خرابیروند که است  اينمد نظر است،  اينجادر موضوعی که بررسی روند آن اما  .گيردانجام میاي کارخانه

 يا خير؟ دهدمیقرار  تأثيرتحت تجهيز را ۀ و پيوست است؟ آيا قابليت اطمينان و عملکرد مطلوب گونهچ ،تجهيز است

 ضرورت انجام تحقیق -1-2
پيوسته  طوربهترين خدمات به آنها بهينهۀ جلب رضايت مشتريان خود و ارائ ،کالاها وبارگيريتخليه عملياتمعيار ميانگين بهبود  منظوربهسازمان بنادر 

نتايج  ند.کاتخاذ میخود را هاي کلان و سياست هاگيريگرفته، تصميمهاي صورتنتايج حاصل از بررسی ر مبنايببررسی و عيت عملکرد تجهيزات بنادر وض

روند فرسودگی تجهيزات ( 1) با انجام اين پژوهش: باشد.میبندري و نگهداري تجهيزات  تأميندر زمينۀ گيري هاي تصميم، ورودي سياستپژوهشحاصل از اين 

ترين تجهيزات از بحرانی (3) ،شوند، مشخص میدنداربرخورموردانتظار  قابليت اطمينانبهترين از تجهيزاتی که ( 2د، )شومشخص می آنهاکار  به از ابتداي شروع

 آيد. دست میبهکالاها ۀ تخليو بهبود وضعيت  قابليت اطمينان افزايشبراي  یهايراه( 4ند و )شومشخص میقابليت اطمينان نظر پايين بودن 

 ادبیات پژوهش -1-3
پژوهش چيزي که اين . باشدحائز اهميت می «بر عملکرد تجهيزات فرسودگی تأثير»و  «نگهداريهاي هزينه»تجهيزات از دو جنبۀ ميزان فرسودگی بررسی 

با  «عملکرد تجهيزات»بر روي  یاختصاص طوربه ،نگهداريهاي اثر فرسودگی خارج از هزينه ،تحقيقکند اين است که در اين می متمايزهاي ديگر پژوهشاز را 

براي سازمان بنادر در اولويت دوم عملکرد تجهيزات  در مقايسه با نگهداريهاي هزينهکه  آنجا از د.شوبررسی و تحليل می نگهداري ةمرتبط با حوز يهاشاخص

بر عهدة سازمان بنادر تجهيزات  نگهداريمستقيمی براي ۀ هزين ،واقع در .سپاري کرده استتجهيزات خود را برون نگهداري هايفرايندۀ همسازمان ، قرار گرفته

 باشد. می حفظ قابليت اطمينان آنهات و عملکرد تجهيزامهم است، دستيابی به اهداف در مسير . آنچه براي سازمان بنادر نيست

و مکانيکی، بادي هاي اي، از انواع تجهيزات آنلودرخشک دانهفلّۀ انواع مواد  وبارگيريتخليهمنظور به عموماً ،غلاتاصلی بندر  عنوانبه )ره(امام خمينیبندر 

 ۀاما بيشترين سهم تخلي .کندظرفيت بالا استفاده می هاي بامجهز به گراب ساحلیِمتحرک هاي و کانواير انتقال مواد به کندوهاي سيلو و نيز انواع جرثقيل زنجير

تجهيز را که سهم نوع . اين موضوع ما را برآن داشت که بررسی وضعيت عملکرد اين استتنی  140ساحلی ليبهر متحرک دستگاه جرثقيل بر عهدة هشت غله 

 بررسی کنيم.  ،داردفلّه بار ويژه بهزيادي در تخليه و بارگيري، 

 تعاریف -1-3-1
 و رمضانی) گويندرا قابليت اطمينان می مشخص زمانی محدودة در و مدنظر شرايط تحت موردانتظار، کارکرد اجراي براي تجهيز توانايی :اطمينان قابليت

 (. 1392 همکاران،

  است.  عملياتی و نامی نرم بودن، سرويس از خارج يا هاتوقف بودن، کاربهآماده کنترلبه معناي  :اطمينان قابليت کنترل



 به منجر و اندازندمی کار از را تجهيز يا هاخرابی(. 1392 همکاران، و رمضانی) باشدمی موردانتظار عملکرد ارائۀ براي تجهيز توانايی پايانبه مفهوم  :خرابی

 هايسرويس و بازديدها همۀ که است ذکر شايان. کنندنمی متوقف را تجهيز اما کنند،می مختل را تجهيز عملکرد يا ،(اضطراري خرابی) شوندمی تجهيز توقف

 .گردندنمی منجر تجهيز کارکرد در خلل ايجاد يا تجهيز توقف به و شوندمی انجام تجهيز بيکاري زمان در تجهيزات

 بتواند که است وضعيتی به آن بازيابی يا تجهيز نگهداري هدفش که تجهيز عمر چرخۀ طی در مديريتی و اجرايی فنی، اقدامات همۀ ترکيب :نگهداري

 (. 1392 همکاران، و رمضانی) باشد داشته انتظار مطابق عملکردي

 و رمضانی) يابدمی افزايش هاتنش و تجهيز عمليات تعداد يا کارکرد زمانمدت افزايش با آن وقوع احتمال که خرابی نوعی :فرسودگی واسطۀ به خرابی

 آنها وقوع علت که هايیخرابی. بررسی خواهند شد هستند، تجهيز کارکرد از ناشی که هايیخرابی براساس تجهيز فرسودگی ديگر، عبارت به(. 1392 همکاران،

 .گيرندمی قرار دسته اين در است، طبيعی استهلاک

 تحقیق ةپیشین -1-4

و کند میهاي کليدي عملکرد تجهيزات تغيير ميزان فرسودگی و شاخص آن،ۀ که به واسط ،استکارکرد آنها مدت عملکرد تجهيزات  بررسیمتغير اصلی در 

مانند پيشنهاد يک الگوريتم، روش هاي بسياري روش براي حل چنين مسائلی ،گرفتهصورتهاي پژوهشاساس  د. برگيرقابليت اطمينان تحت شعاع قرار می

 .دوجود دار یتم ژنتيکالگوري و عمر ۀچرخۀ تحليل رگرسيون خرابی، هزين

به ه، در اين مطالع است.داده مبتنی بر سوابق و اتفاقات انجام را توزيع  ۀسازي قابليت اطمينان تجهيزات شبکمدلزمينۀ در  خود ۀمطالع ،(1393)مرادخانی 

و قابليت اطمينان مخاطره ريزي مبتنی بر قابليت برنامه ،آنبراساس شد و ها پيشنهاد سازي زمان خرابیها، الگوريتمی براي شبيهدسترسی به نرخ خرابیعدمدليل 

 .داده شدنشان 

 فراينددر نيروگاه يزد اجرا شده است. در  کرد، کهارائه  توليد برق يک سامانۀبهبود وضعيت  بررسی، کنترل و برايروشی خود  ۀدر مطالع ،(1390) زادهخضري

 تأثيرميزان  ،سپس شد. بندينيروي انسانی، فرسودگی، عوامل محيطی طبقه ۀاستخراج و دلايل وقوع آنها به سه دست ،هاي اضطراريیخروجابتدا  پژوهش، دراين 

 .شدبينی پيش سامانهکارايی و اثربخشی بر اين سه عامل  هاي متفاوت مديريتیِسياست

اند. در اين پژوهش عمر پرداخته ۀچرخ ۀتعويض تجهيزات با استفاده از هزينزمان جايگزينی و مدتسازي بهينهبه خود  ۀدر مطالع ،(1390)يوسفی و همکاران 

 در .دهداست که در طول اين دوره رخ می یهايخرابیبه دليل برداري و بخش اعظم آن نيز ها، مربوط به دوران بهرههزينهکه بسياري از  ه استشدمشخص 

 .ه استشدعمر آن مشخص ۀ چرخ لدر طوعمر مفيد تجهيز  ، در اين پژوهشنهايت

ر جرثقيل ساحلی تا عمۀ چرخ ،پژوهش . در ايناست داده انجامهايی بررسیموردي در چين  صورتبه، هاي ساحلیعمر جرثقيلۀ چرخزمينۀ در  ،(2017)ونت 

 باشد.میبالا  برداري نسبتاًبهرهعمر مربوط به زمان ۀ چرخۀ ی و هزينمحيطاثرات مخرب زيست و نشان داده شده است کهاسقاط محاسبه ۀ مرحل

دريافت که سن،  به وابسته مدل از استفاده با کارهبآماده تجهيزات قابليت اطمينان بهبود مناسب براي راهبرددر پی تعيين خود  ۀدر مطالع ،(2015)شين 

 و بازديد تداخلیبرخط توان دو مدل بازديد ، تعداد عمليات و ساعت کارکرد تجهيزات مینگهداريهاي تجهيز مانند فعاليت فرسودگیاطلاعات مربوط به  براساس

 .پوشان( را براي تجهيزات ارائه داد)هم

تجهيزات اي زمانی بازديدهاي دورهة الگوريتم ژنتيک، باز براساسزمانی بازديد تجهيزات فرسوده ة سازي بازبهينهۀ در زمينخود  ۀدر مطالع ،(2011)کنسيو 

 .کندمعين می پيرينامشخص  را با پارامترهاي کارهبآماده

از روش تحليل  رو،ازاين. کنيممحاسبه بررسی و  نگهداريهاي شاخص اساس بررا ميزان فرسودگی تجهيزات  با توجه به پيشينۀ پژوهش، بر آن شديم

عملياتی تجهيزات معيار ميانگين  نرخ خرابی نسبت مستقيم و با کارکرد تجهيزات باو مشخص گرديد که ساعت شد رگرسيون خرابی برحسب کارکرد استفاده 

 يابد. میعملياتی کاهش معيار ميانگين  ،با بالا رفتن ساعت کارکرد آنها که ايبه گونه ؛دارد عکوسمۀ رابط

 روش تحقیق -2



استخراج و علت وقوع آنها شناسايی خرابی تجهيزات  بايد ،روازاين. شود مشخصروند فرسودگی تجهيزات  بايدابتدا  در براي بررسی اثر فرسودگی تجهيزات،

هايی که ناشی از خرابیسپس،  .گرديدندبندي دسته علتهفت اين  براساستجهيزات  هايخرابیۀ همو  شدندعلت خرابی تعريف هفت  ،اين منظوربه  .گردد

 شدند.  استخراج اند،هستهلاک طبيعی تجهيزات بودا

شدن که منجر به خارج است ناشی از استهلاک طبيعی  شده براي تعميراتِصرف زمانمدت ،. مدل اولشودمیدو مدل استفاده ، از فرسودگیبراي بررسی 

 يکارکردبرابر هاي دوره، وضعيت تجهيز در دو مدلدر اين . شودبررسی میهاي ناشی از استهلاک طبيعی تعداد خرابیدر مدل دوم،  .است شدهاز سرويس تجهيز 

ها با سطح اين شاخص .شودمحاسبه میبراي هر تجهيز  مجزا صورتبهقابليت اطمينان شاخص پس از تعيين وضعيت فرسودگی،  .شوندمیبا هم مقايسه بررسی و 

است، راهکارهاي اجرايی ارائه  حد انتظارتر از قابليت اطمينان آنها پايينتجهيزاتی که بهبود براي  د.نشومیتجهيزات مقايسه  عملکرد موردانتظار بندر امام از

 .شودمی

 ها تجزیه و تحلیل داده -3

افزار نگهداري و تعميرات، سوابق دقيق داشتن نرمۀ بندري، به واسط راهبرديتجهيزات  نگهداريمتولی  عنوانبهنگهداري و تعمير تجهيزات خشکی  ةادار

اين ۀ همدارد. در اختيار  کامل طوربه 1390از سال  است تجهيزات بودن خارج از سرويس زمانمدت کارکرد و هايتدستورکارها، ساعۀ همتجهيزات را که شامل 

 .اندمبناي محاسبات و بررسی وضعيت تجهيزات قرار گرفته اخير، سالشش افزار در شده در اين نرمسوابق ثبت شوند.افزار میروزانه وارد نرم صورتبهاطلاعات 

وضعيت تعميرات و دستورکارهاي انجامعدم وجود سوابق دقيق از دليل به اما  اند،شروع به کار کرده 1385از سال تقريباً ليبهر  ساحلیمتحرک  هايجرثقيل

، از طرف ديگرکرده است.  هزار ساعت کارده حدوددر هر تجهيز تا اين تاريخانجام شده است.  1390 از ابتداي سال هاشاخصۀ همۀ محاسب، 1389تا سال  شده

و عدم همخوانی با  طراحی نقديمی بود»و  «سوزي موتورآتشۀ بروز سانح»دليل به  ترتيببه LHM500-324 و  LHM500-302روند خرابی دو تجهيز 

 بررسی خواهند شد. دستگاه(  هشتتجهيزات )ۀ هماما براي تعيين وضعيت عملکرد و قابليت اطمينان آنها  ،گيردقرار نمیتحليل مورد « تجهيزات ديگر

 بررسی روند فرسودگی -3-1

داشتند، هزار ساعت کارکرد وهشتبيستهزار تا درحدود ده که دستگاه شش مربوط به و تعمير نگهداريهاي فعاليتۀ همبراي بررسی روند فرسودگی، 

عدم کيفيت قطعات يدکی، عدم کيفيت روانکاري، ، خطاي تعميرکار، کاروَرخطاي »ن يوابا عنشده بينیپيشعلت  هفت براساسآنها لت وقوع و عشد گردآوري 

 بندي گرديد.دسته «، عوامل محيطیاستهلاک طبيعی، سانحه

تر گفته شد که روند فرسودگی و پيش ند.دتعريف ش «فرسودگی ناشی ازخرابی » عنوانا ب ،تعيين شده بوداستهلاک طبيعی  وقوع آنها هايی که علتخرابی

مورد تجهيز شش ناشی از استهلاک طبيعی  بودن خارج از سرويس زمانمدت. در اين دو مدل، ميانگين تعداد دستورکارها و شودمیها با دو مدل بررسی خرابی

هزار دهاز ، برحسب ساعت کارکرد است تجهيز که ناشی از استهلاک طبيعی بودهشش  بودن خارج از سرويسزمان مدتميانگين  ،اول در مدلبررسی قرار گرفت. 

رشد يا و تجهيز را برحسب ساعت کارکرد  بودن خارج از سرويسمدت ( 1) نمودار. شدمشخص ساعته  2000 مساويهاي هزار ساعت در دورهوهشتبيستتا 

 دهد.را نشان میثابت ماندن فرسودگی تجهيزات 

 

 
 (: میانگین خارج از سرویسی ناشی از استهلاک طبیعی1) نمودار
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گيري داشته است. افزايش تجهيزات افزايش چشم بودن خارج از سرويسمدت کارکرد تجهيزات، ميانگين مدت که با بالا رفتن  شودمشاهده می (1در نمودار )

مدت نو طولانی شد وبارگيريتخليهعمليات معيار ميانگين کاهش  ه،نتيجدربرداري و بهره ۀتجهيزات، موجب عدم انتفاع تجهيزات از چرخ بودن خارج از سرويس

  بررسی شد.( 2) نموداربا کارکرد تجهيزات مطابق مدت تعداد دستورکارهاي استهلاک طبيعی برحسب  ،در مدل دوم .شودمیها کشتی وبارگيريتخليهزمان 

 

 
 های ناشی از استهلاک طبیعی: میانگین تعداد خرابی(2) نمودار

 

فرسودگی نکته اين  .هاي ناشی از استهلاک طبيعی رو به افزايش استکه با بالا رفتن ساعت کارکرد تجهيزات، ميانگين تعداد خرابی دهدنشان می (2نمودار )

 .شودمیمنابع بيشتر و بالا رفتن حجم کار نگهداري و تعمير تجهيزات  تأمين سبب مشکل. اين دهدرا نشان میتجهيز اين شش 

 تعداد دستورکارهايناشی از استهلاک طبيعی تجهيزات نسبت به  تعداد دستورکارهايهاي کارکردي ثابت، ها و بررسی روند آنها در دورهبندي فعاليتدر دسته

به شدت درحال ديگر که استهلاک طبيعی نسبت به مجموع عوامل شود می. از اين نمودار مشخص است( 2) شرح نمودار هخرابی ب هاي ديگرِعلتناشی از 

بر چشمگيري  تأثير ،ساير عوامل دادنِ تحت کنترل قراررو، ازاين روند ثابتی دارند. تقريباً ابیو خر بودن گذار بر خارج از سرويستأثيرديگر و عوامل است افزايش 

در  فرسودگیوجود گردد، میمنجر تجهيزات بودن ثابت هستند. عامل مهمی که به افزايش خراب يا خارج از سرويس  دورههر  در ها ندارد و تقريباًکاهش خرابی

 .است هارشد بودن روند آنتجهيزات و روبه

 مسئله روابط حاکم بر -3-2

به قابليت دسترسی »و « خرابی تاکار زمان مدتميانگين »عنوان با  ،که در اينجا دو شاخص کاربردي آندارد، هاي زيادي قابليت اطمينان شاخص

 گردد.تجهيز تعريف می «برداريبهره

MTTF3 : که  ؛کندبرداري را محاسبه میو بهره زمان کارکرد تجهيزات بدون توقف در حين عملياتمدتمتوسط  خرابی، تا کار زمانمدتشاخص ميانگين

 :شرح استاين به  ISO14224:2016د راستاندا با مطابق

                                                     (1)                                                                                                             𝑀𝑇𝑇𝐹 =
𝜏

𝑛
 

روند آن  .هاي قبل مقايسه شودبا سالنتيجه سالانه محاسبه و  بايداين شاخص . استتعداد خرابی اضطراري  nکارکرد تجهيز و زمان مدت τ(، 1)ۀ ابطردر 

نيز تجهيزات مشابه ۀ توان از اين شاخص براي مقايسمی ،همچنين .استزمانی ثابت ة بازيک در  در حين کارکرد وضعيت رشد يا کاهش خرابی تجهيزة دهندنشان

 .کرداستفاده 

0A : استتجهيز  بودن کارهبدرواقع همان ميزان آماده که ؛دهدنشان میبردار به تجهيز را ميزان دسترسی واحد بهرهبرداري، بهره به قابليت دسترسیشاخص .

 :استزير به شرح  ISO14224:2016د راستاندابا مطابق برداري بهرهبه قابليت دسترسی ۀ رابط

                                                             (2)                                                                                                 𝐴0 =
𝑀𝑈𝑇

𝑀𝑈𝑇+𝑀𝐷𝑇
 

از ابتداي کارکرد . اين رابطه است ( تجهيزهاي)توقفبودن  ميانگين خارج از سرويس MDT5تجهيز و  بودن کارهبميانگين آماده MUT4(، 2)ۀ رابط در

و هم کرد، مقايسه  با همرا هم تيپ و تجهيز هم توان می .دو تحليل انجام دادتوان میاخص . از اين ششودمیو تجميعی محاسبه  سالانه صورتبهتجهيز 

                                                           
3. Mean Time To Failure 

4. Mean Up Time 

5. Mean Down Time 

y = 8.0389x + 52.231

y = 1.2972x + 10.866
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شوند، میهايی که منجر به توقف تر و خرابیتجهيز فرسودههرچه  ،واقع در. اي هر تجهيز از ابتداي کارکرد آن بررسی کرداين شاخص را برۀ سالان روندتوان می

 وبارگيريتخليهبراي انجام عمليات  شتر باشد، ميزان دسترسی به تجهيزبي( یخرابوقوع )ناشی از هر يک از علل هاي تجهيز توقف ميزانو هرچه باشند بيشتر 

 ز اهميت است.ئحاپذيري تجهيز به دليل نمايش روند دسترساين شاخص رو، ازاين .شودمیکمتر 

 هاشاخصة محاسب -3-3

در نظر شرايط عمليات واقعی ، در بندر امام و تعيين قابليت اطمينان موردنظر اين شاخص ۀبراي محاسب :موردانتظار يهاخرابی تا کارکرد زمانمدت ميانگين

اين کشتی، هر دستگاه ۀ براي تخلي .دتنی استفاده ش 140ساحلی ليبهر متحرک دو جرثقيل از يک کشتی هفتادهزار تنی، ۀ براي تخليکه  به اين صورت. شدگرفته 

قابليت اطمينان موردانتظار  تا ،و توقف در حين عمليات کار کند اضطراري ساعت بدون خرابی 70 حداقل بايدتن بر ساعت  500تقريباً  با ظرفيت اسمی جرثقيل

 باشد.می (1) محاسبات به شرح جدول .شودفراهم 

 ی یک کشتی(: زمان مورد انتظار برای تخلیه1) جدول

 شرايط عملياتی جرثقيل ميزان واحد

 وزن گراب 16 تن

 بار گراب 16 تن

 مدت زمان يک سيکل 113 ثانيه

 تعداد سيکل در ساعت 31 عدد

 تناژ تخليه در يک ساعت 496 تن بر ساعت

 کشتیظرفيت  70.000 تن
 تعداد جرثقيل 2 دستگاه

 سهم هر دستگاه جهت تخليه 35.000 تن
 مدت زمان مورد نياز براي تخليه )هر دستگاه( 70 ساعت

 

به  و نيم روزسه حدود در، روزانه ساعت کارکرد 20با و تنی  140 ليبهرِ ساحلیمتحرک  دستگاه جرثقيلدو هزار تنی با  70کشتی ۀ مدل، تخلياين  براساس

بهبليت اطمينان موردانتظار را ساعت بدون توقف کار کند، قا 70 دبتوان تن بر ساعت( 500حدود درخود، ) اسمیتوان  باهر جرثقيلی که رو، ازاينانجامد. می لطو

، اما حداکثر ظرفيتی که استتن  140جرثقيل اين لازم به ذکر است که ظرفيت  کشتی است.ۀ زمان براي تخليمدتترين زمان، بهينهمدتو اين آورد دست می

 کنند.دستگاه با حداکثر توان خود کار نمی ياجزااز که برخی  دهندة اين استنشاننکته اين  .استتن  50 ،کندبار استفاده می ۀفل وبارگيريتخليهبراي جرثقيل 

 باشد.می (2) به شرح جدولتجهيزات  واقعی وضعيت عملکرد

 

 ها تا خرابی به تفکیک هر دستگاهجرثقیل(: میانگین زمان کارکرد 2) جدول

 نام تجهيز
MTBF )تجهيزات در سال )بر حسب ساعت 

90 91 92 93 94 95 

LHM500-300 98 85 71 56 39 35 

LHM500-301 90 78 63 51 37 33 

LHM500-302 183 145 118 79 76 67 

LHM500-303 123 119 94 67 55 52 

LHM500-304 150 129 103 80 74 68 

LHM500-305 165 165 140 99 79 76 

LHM500-324 129 97 82 68 47 42 

LHM500-346 130 107 78 60 46 40 

 

 کار زمانمدت، ميانگين ا نيز افزايش يافته است. آنه اضطراري در هر سال، تعداد خرابی کل دستگاه کارکرد افزايش مدتبا  کهشود میمشاهده  (2جدول )در 

مفهوم است که تجهيزي که براي  داناين ب. نداهو قابليت اطمينان لازم را داشتاست ساعت بوده  70بيش از  1391تا سال  1385تجهيزات از سال ابی خر تا

در سال ما . اداده است، عمليات تخليه را بدون توقف و خرابی انجام داشته استی که تجهيز به کشتی تخصيص مدت، در شده استکشتی انتخاب  ۀعمليات تخلي

زمان بين دو خرابی مدتند و ميانگين اهقابليت اطمينان خود را از دست دادهفت تجهيز  1395و در سال  ،پنج تجهيز 1394و  1393يک تجهيز، در سال  1392

عملياتی تخليه و معيار ميانگين تجهيز است، موجب کاهش و استهلاک فرسودگی افزايش  دهندةين موضوع ضمن اينکه نشان. اه استساعت رسيد 70آنها به زير 



. باشندمیترين تجهيزات قابل شناسايی ، بحرانی(2) از جدول ،همچنين گردد.نيز میها کشتی وبارگيريتخليهدر  تأخيرزمان انتظار کشتی و مدتافزايش  ،بارگيري

 جدول طبق .شودانجام  آنها رويلاحی اساسی صاقدامات ا بايدو دارند ترين قابليت اطمينان را پايينتجهيزاتی که کمترين ساعت کارکرد بين دو خرابی را دارند، 

 باشند.میبدترين تجهيزات  LHM500-301و  LHM500-300 ليبهرِ ساحلیمتحرک  جرثقيلدو  (2)

 

 
)میانگین زمان تا خرابی( به تفکیک تجهیزات MTTF (: منحنی 3) نمودار

 

متحرک  جرثقيل ،مثال عنوانبه است. کاهشرو به سالانه  ،دو خرابی بينکارکرد تجهيز زمان مدت ميانگين، تجهيزاتۀ همدهد که در اين منحنی نشان می

 اين روندشود. بار خراب می ساعت يک 35هر  1395سال  در، شدمیبار خراب  ساعت کارکرد يک 98هر  ، در1390که در سال  LHM500-300ليبهر ساحلی 

-LHM500ليبهر  ساحلیمتحرک  فقط جرثقيل از ميان تجهيزات، به حدي است کهخرابی تجهيزات هيزات رخ داده است. وضعيت کارکرد تجۀ همنزولی براي 

 استذکر لازم به است. ديگر تجهيزات را دارد و اين نشان از فرسودگی ساعت(  70) موردانتظار زمانمدتکار بدون خرابی در قابليت اطمينان کافی براي  305

گيري صحيح در انتخاب بدترين و بهترين تجهيزات براي تصميمبنابراين،  .با هم متفاوت است هادر هر سال و در مجموع سال کارکرد تجهيزاتميزان ساعت  که

خرابی در تجهيزات  تاکار زمان مدتکه بخشی از اختلاف در شاخص ميانگين  ،در نظر گرفته شده استتجهيزات کارکرد  آخرين وضعيت، از نظر قابليت اطمينان

  .استبه اين علت 

روند در دسترس بودن اين شاخص،  است.برداري بهرهبه قابليت دسترسی هاي بررسی قابليت اطمينان، گر از شاخصييکی د :برداريبهره به دسترسی قابليت

با دهد که اين منحنی نشان می. ( حاصل شده است2)ۀ از رابط (4) نمودار دهد.از ابتدا تاکنون نشان میرا هاي کارکرد برداري طی سالبراي بهره اتتجهيز

افزايش  هنتيجتدرفرسودگی در تجهيزات و  افزايش دهندةنشاننکته اين  .برداري رو به کاهش استبهره به قابليت دسترسیکارکرد تجهيزات،  زمانافزايش مدت

ۀ تخلي معيار ميانگينبه تجهيز براي عمليات تخليه و بارگيري، موجب کاهش  کاهش قابليت دسترسی .است هابودن خارج از سرويستعميرات و  زمانمدت

  .شودمیها و نارضايتی صاحبان کالا کشتی
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 برداری به تفکیک تجهیزاتمنحنی قابلیت دسترسی بهره(: 4) نمودار

 

اين افت ناگهانی  .ناگهانی افت شديدي داشته است طوربههاي مختلف تجهيزات در سالاز پذيري برخی شاخص دسترسشود که میمشاهده  (4) در نمودار

در  هاخرابی امکان تعميرو نبود طراحی و ساخت و تعمير قطعات معيوب زمينۀ دانش کافی در  نداشتنقطعات يدکی،  تأمينعدم وجود منابع داخلی، عدم  به دليل

اي هقطعات فرسودشد که ل، پيشنهاد ضاز سرويس است. در پی ايجاد راهکارهايی براي رفع اين معمدت تجهيزات شدن طولانیخارج  کوتاه و درنتيجه، زمانمدت

محض بهشود میو تعدادي از آنها تهيه و در انبارها ذخيره شوند. اين امر موجب شوند شناسايی  ،گردندمیاز سرويس مدت تجهيز شدن طولانیمنجر به خارج که 

به ها و افزايش قابليت دسترسی بودن زمان خارج از سرويسمدتکنترل  کار باعثاين  .ترين زمان تعويض صورت گيردخرابی قطعه بر اثر فرسودگی، در کوتاه

روند شدن و کندقطعات،  تأمينزمان شدن مدتکوتاه هستند، باعث مرز فرسودگی در ی کهانبار از قطعاتپر کردن ايجاد انبار پاي کار و و، رازاين. استتجهيزات 

قطعات از ، اما براي برخی شوندمیپايش وضعيت کنترل روش ها با اجراي خرابیبسياري از . شايان ذکر است که استبرداري بهرهبه کاهش قابليت دسترسی 

ايجاد انبار پاي کار براي رو، ازايند. ند کار کننتوانخرابی میۀ تا مرحل اند ونگهداري و تعمير انتخاب شده راهبردطی در وجود ندارد يا  مؤثرامکان پايش وضعيت 

 .استبرداري بهره به بر قابليت دسترسی مؤثر، يک روش کنترل اندانتخاب شده "کار تا خرابی" راهبردبا قطعاتی که 

« اشکال در جک استقرار»به علت  ترتيببه LHM500-304و  LHM500-301 هاي ليبهرِکه جرثقيل گفتتوان گونه میدر شرح عملکرد تجهيزات، اين

انبار پاي پر کردن اصلی و دندة جعبهبا ساخت و خريد جک استقرار و  اند.شدهپذيري تجهيز منجر به افت شديد دسترس «اصلیدندة جعبهعدم عملکرد صحيح »و 

داراي قابليت دسترسی موردانتظار    و با شيب کم در حال کاهش است. از ميان تجهيزات، بهترين تجهيزاتی کهشد برداري کنترل بهره به کار، روند قابليت دسترسی

 ند.اهرا داشت بودن خارج از سرويسن ميزاکه کمترين  هستند LHM500-305و  LHM500-302 ساحلیِمتحرک هاي هستند، جرثقيل

و داديم زمانی را تغيير ة باز بنديمششده، زمانی تعيينة حصول اطمينان از عدم وابستگی روند استهلاک طبيعی به بازمنظور به، مرحلهدر اين  روايی و پايايی:

کارکرد تجهيز در تر پيش .شداستهلاک طبيعی استفاده ناشی از  بودن سرويسخارج از مدت از  ،. براي اين منظورکرديمبررسی را دوباره رفتار استهلاک طبيعی 

( نشان داده 5کرديم، که نتيجه آن در نمودار )ساعته بررسی  3000هاي کارکردي و در بازه داديمرا تغيير  بنديمش در اينجا شد.بررسی  هساعت 2000هاي بازه

 شده است.

 
 ناشی از استهلاک طبیعی ( :میانگین خارج از سرویسی5نمودار)
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و با افزايش کارکرد تجهيز، استهلاک طبيعی، است زمانی تعيين شده ة ناشی از استهلاک طبيعی مستقل از باز بودن وند خارج از سرويسر، (5)نمودار در

است، از آنها هاي قبل انجام تعميرات خوب در دورهدليل ها به دورهاز هاي تجهيز رو به افزايش است. کاهش موضعی در برخی بودن فرسودگی و خارج از سرويس

 اين است که روند رو به افزيش است.  مهماما 

هزار ساعت کارکرد دارند، با دو شاخص مورد ارزيابی قرار  30ساحلی ليبهر که حدود متحرک  يهافرسودگی و قابليت اطمينان در جرثقيلبه طور خلاصه، 

موجب اختلال در عمليات اين امر  و و قابليت اطمينان موردانتظار بندر را ندارند انددچار فرسودگی شده هاجرثقيلبسياري از گرفت. هر دو شاخص نشان داد که 

نشان داد که ميانگين ساعت  ،خرابی تا زمانمدتميانگين شاخص اول يعنی  .گرددمی وبارگيريتخليهزمان مدت نکالا و طولانی شد ۀپيوست وبارگيريتخليه

هزار  70يک کشتی ۀ تخليبراي کار پيوسته در هنگام ها جرثقيلکه  مفهوم آن اين است .استساعت  70ها تا خرابی بعدي آنها کمتر از جرثقيلبسياري از کارکرد 

 برداري،بهرهبه قابليت دسترسی شاخص دوم يعنی  .شوندمی خارج سرويسخراب و از ساعت  70از  د و پس از کارکردي کمترنرا ندارقابليت اطمينان کافی تنی 

ها براي جرثقيل بودن زمان خارج از سرويسمدتبه معناي افزايش نکته اين  .يکنواخت در حال کاهش است صورتبهها جرثقيل بودن کارهبنشان داد که آماده

 .هستندهايی است که ناشی از استهلاک طبيعی تعمير خرابی

 هايتوقفۀ هماز ( 2باشند، )میاستناد ، صحيح و قابلهستنداند و در اختيار اطلاعاتی که تاکنون گرداوري شدهۀ هم( 1اين پژوهش عبارتند از: )مفروضات 

عدم ( 3، )شدنظر صرف وجود آمده بود،ه ب هاسازنده در زمان تحريم ۀکارخانطرف قطعات اصلی از  تأمينعدم دليل ماه متوالی( که به سه )بيش از  مدتیطولانی

هزار ساعت  28تا  10که روند خرابی تجهيزات شد ( موجب 89تا  85دسترسی به سوابق خرابی و آمارهاي دقيق در پنج سال ابتدايی کارکرد تجهيزات )از سال 

در  نگهداريهاي هزينهۀ همکه چرا ،اري و تعميراتهاي نگهدهزينهاستناد در زمينۀ اطلاعات دقيق و قابل به عدم دسترسی( 4رد بررسی قرار گيرد، )کارکرد مو

 ةکنندتأميننگهداري و تعميرات سامانۀ و تغييرات ايجادشده در  مديريت  ،نگهداري و تعمير تجهيزات ةکنندتأمينبه علت تغيير ( 5کنندگان است و )تأميناختيار 

 مد نظر قرار نگرفت. 96جديد، اطلاعات تجهيزات در سال 

 گیرینتیجه -4

، تنها يک دستگاه شدهتجهيز انتخابهشت از  که ، و مشخص شدوضعيت عملياتی تجهيزات با سطح موردانتظار از تجهيزات مقايسه ،در اين پژوهش

LHM500-305 منجر به ها اين خرابی .موردانتظار است ةخارج از محدودفرسودگی،  دليل هتجهيزات بۀ يبققابليت اطمينان و قرار دارد موردانتظار ة در محدود

ند. شومی وبارگيريتخليهزمان مدتعملياتی و طولانی شدن  معيار ميانگين موجب کاهش هنتيجدرو  وبارگيريتخليهعمليات هنگام در  منابهنگا هايفتوق

اورهال تعويض دو خرابی آن کم است،  بين ۀفاصلتجهيزي که به عبارت ديگر،  يا پايين استآن تجهيزي که قابليت اطمينان ( 1) :گرددپيشنهاد میرو، ازاين

پايين »و « روزرسانیهبا هدف بسامانه قديمی بودن »به علت  ترتيببه LHM500-301و  LHM500-324 دو دستگاهِ شود کهیم . پيشنهادبندي شودزمان

بقيۀ  نگهداري و تا زمان انجام اورهال، تعمير( 2، )شوند اورهال «برداريبهره به دسترسیابليت قزمان تا خرابی و شاخص مدتهر دو شاخص ميانگين بودن 

 بودن خارج از سرويس زمانمدتشوند، تا زمان بر روي يک تجهيز انجام هم هاي اصلاحی. به عبارت ديگر، دستورکارشوندان انجام زمهم صورتبهتجهيزات 

بندي دستورکارهاي سرويس زمانۀ همروي  PMO6روش ( 3افزايش يابد، )آنها  برداري و قابليت اطمينانبهره به دسترسیو شاخص قابليت شود تجهيزات کم 

روي  شدهقطعات نصب از با توجه به فرسودگی برخی (4گردد، )ها و بازديدها میسرويسزمانی همد. اين موضوع موجب نو بازديدها مورد بازنگري قرار گيرشود 

تواند میتأمين قطعات يدکی موردنياز و حفظ حداقل موجودي انبار د. ننگهداري شوتهيه و در انبار  بايد ،استبر زمانآنها  تأمينقطعاتی که دسترسی و تجهيزات، 

به تجهيزات  برداربهرهافزايش قابليت دسترسی  هنتيج درتجهيزات و  بودن کاهش خارج از سرويسزمان انتظار براي دسترسی به قطعات، مدتموجب کوتاه شدن 

که به کاروَرانی براي هاي آموزشی برگزاري دورهو  برداري صحيح از تجهيزاتدر بهرهکارورَان و تعيين سطح دانش کاروَري هاي برگزاري آزمون( 5شود و )

، هستندگذار تأثيرعملياتی تجهيزات معيار ميانگين کاهش بر عوامل ديگري که شود مچنين، پيشنهاد میه دارند.نياز برداري از تجهيز بهره ةبازنگري در نحو

 ،کالاها دارند وبارگيريتخليه معيار ميانگينو براي عواملی که بيشترين سهم را در کاهش  تعيين وبارگيريتخليه عمليات بريک  هر تأثيريزان و مشوند  شناسايی

 ارائه گردد.راهکارهاي اجرايی 

 

                                                           
6. PMO: Plant Maintenance Optimization  
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