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 . مقدمه1

های اخیر، بسیاری از واحدهای صنعتی به منظور افزایش قابلیت اطمینان تجهیزات و کاهش توقفات تولید، به سمت استقرار  در سال 

دهد که در های اجرایی در برخی صنایع نشان می اند. با این حال، تجربه های نگهداری و تعمیرات )نت( ساختاریافته حرکت کرده سیستم

شوند  های اجرایی مواجه میها و فرم ها، دستورالعمل ای از مفاهیم، شاخص سازی، مدیران و کارشناسان با حجم گسترده مراحل اولیه پیاده 

 تواند منجر به پیچیدگی بیش از حد و کاهش اثربخشی سیستم گردد. که در صورت نبود راهبرد مشخص، می

زمان، بدون تعیین یک محور راهبردی، گاه باعث پراکندگی منابع،  های متعدد به صورت همدر چنین شرایطی، تمرکز بر شاخص 

مند در  ویژه در صنایعی که فاقد پیشینه نظام شود. این مسئله بههای سنتی تعمیرات میسردرگمی مدیریتی و حتی بازگشت به روش 

 شود. حوزه نت هستند، بیشتر مشاهده می 

تواند فرآیند استقرار و بهبود سیستم نت را  شود که تمرکز راهبردی بر یک شاخص کلیدی می بر این اساس، این مقاله با این فرض آغاز می 

تواند نقش  گیری، میاندازه ( به عنوان یک معیار عملیاتی و قابلMTBFتسهیل نماید. در این میان، شاخص میانگین زمان بین دو خرابی )

های  بر سایر شاخص   MTBFمحوری در هدایت اقدامات بهبود ایفا کند. هدف این مقاله تبیین این رویکرد و تحلیل تأثیر تمرکز بر  

 عملکردی سیستم نگهداری و تعمیرات است. 

 ,Saihiشود.    یابیارز  یداریبر پا  یو مبتن  یچندبعد   یدر چارچوب  دیبا  راتیو تعم  یکه عملکرد نگهدار  دهندی نشان م  ریاخ  یهاپژوهش 

Ben-Daya, and As’ad  (2022با شناسا )یهانشان دادند که شاخص   دار،یپا  یشاخص عملکرد نگهدار  63  یو اعتبارسنج  یی  

و اثرگذار را    یدیکل  یهاتمرکز بر شاخص  تیاهم  هاافتهی  نیشوند. ا  یبررس  یو اقتصاد  یاجتماع  ،یستیزطیدر سه بعد مح  دیبا  ینگهدار

 . سازدی برجسته م  ینگهدار  یدر بهبود عملکرد واحدها

 . هدف مقاله 1.1

هایی که فاقد سیستم ها در سازمان ترین پارامترهای مؤثر در مدیریت نگهداری و تعمیرات، تحلیل اولویت آن این مقاله با هدف بررسی مهم 

 ای از اقدامات عملی برای بهبود عملکرد تجهیزات تدوین شده است. یافته هستند، و ارائه مجموعه   نت ساختار
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 مبانی نظری و شاخص های کلیدی در نگهداری و تعمیرات )نت(  . 2

  یهات یفعال  ییو کارا  یاثربخش  یابیارز  یاصل  یعنوان ابزارها( به KPIsعملکرد )  یدیکل  یهاشاخص  ،ینگهدار   تیریمد  یهادر نظام 

  ریزمان تعم  نیانگی(، مMTBF)  های خراب  نیزمان ب  نیانگیم  ر ینظ  ییارهایمختلف، مع  یهاشاخص   انی. در مشوندی شناخته م  راتیتعم

(MTTRو اثربخش )زاتیتجه  یکل  ی (OEE به ) ی تنها مبناها نهشاخص   نیاند. ا شده   یمعرف  عیو پرکاربرد در صنا  یاساس  یهاعنوان شاخص  

  یو نقش مهم  رندیگی طور گسترده مورد استفاده قرار مبه  زین  یتیریمد  یهستند، بلکه در داشبوردها  ینگهدار   یهاستم یعملکرد س  شیپا

 (. IJEME, 2023)  کنندیم  فایا  زاتیتجه  نانیاطم  تیمرتبط با بهبود قابل  یهایریگمیدر تصم

 (MTTRو    MTBFای خرابی و تعمیر )های پایهشاخص  2.1

 Mean Timeای نقش محوری دارند: میانگین زمان بین دو خرابی )های نگهداری و تعمیرات، دو شاخص پایهدر تحلیل عملکرد سیستم

Between Failures – MTBF( و میانگین زمان تعمیر )Mean Time To Repair – MTTR  این دو شاخص مبنای محاسبه .)

 شوند. تر نظیر قابلیت اطمینان و در دسترس بودن محسوب میهای پیشرفته بسیاری از شاخص 

▪ MTBF 

MTBF    بیانگر میانگین مدت زمان عملکرد بدون خرابی یک تجهیز بین دو خرابی متوالی است. این شاخص معمولاً به صورت زیر محاسبه

 شود: می

MTBF = 
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑶𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒏𝒈 𝑻𝒊𝒎𝒆

𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝑭𝒂𝒊𝒍𝒖𝒓𝒆𝒔
 

ترین  رو، این شاخص به عنوان یکی از مهم دهنده کاهش نرخ وقوع خرابی و بهبود وضعیت فنی تجهیز است. از این نشان   MTBFافزایش  

 شود. معیارهای سنجش قابلیت اطمینان تجهیزات شناخته می 

 

▪ MTTR 

MTTR    بیانگر میانگین زمان مورد نیاز برای تعمیر تجهیز و بازگرداندن آن به شرایط عملیاتی پس از وقوع خرابی است و به صورت زیر

 شود: تعریف می

MTTR = 
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑫𝒐𝒘𝒏𝒕𝒊𝒎𝒆

𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝑭𝒂𝒊𝒍𝒖𝒓𝒆𝒔
 

برای درک   .دهنده بهبود قابلیت تعمیرپذیری، کارایی تیم تعمیرات و اثربخشی فرآیندهای نگهداری و تعمیرات استنشان MTTR کاهش

دهد که در آن فاصله زمانی بین بهتر ارتباط میان این دو شاخص، شکل زیر یک نمایش شماتیک از چرخه خرابی یک تجهیز را نشان می

مشخص شده است.   MTTR و بازه زمانی موردنیاز برای بازگرداندن تجهیز به حالت عملیاتی به عنوان MTBF دو خرابی متوالی به عنوان 

دهد که هر چرخه شامل دو بخش اصلی »دوره عملکرد بدون خرابی« و »زمان توقف ناشی از  صورت هندسی نشان میاین نمودار به 

این دو شاخص، به ترتیب .دهدقابلیت اطمینان و در دسترس بودن را تشکیل می های  تعمیر« است و چگونه ترکیب این دو، بنیان تحلیل

ها« و »مدت زمان بازیابی پس از خرابی« هستند و مبنای تحلیل کمی عملکرد سیستم نت در این مقاله قرار  نمایانگر »فاصله بین خرابی 

نقش مهمی در ارزیابی عملکرد   MTTR و MTBF هایهای عملی نیز نشان داده شده که پایش منظم شاخص در تحلیل  گیرند.می

 . (Aji & Uchendu, 2025)   وری دارد واحدهای نت و جلوگیری از افت بهره 
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 ( Reliabilityقابلیت اطمینان )     2.2

های صنعتی است و به احتمال آن اشاره  های ارزیابی عملکرد تجهیزات در سیستم ترین شاخصقابلیت اطمینان یکی از مهم 

دارد که یک تجهیز یا سیستم در شرایط عملیاتی مشخص و طی یک بازه زمانی معین، بدون وقوع خرابی به عملکرد مطلوب خود ادامه  

 شود:دهد. به بیان ریاضی، قابلیت اطمینان به صورت زیر تعریف می

R(t) = P(T > t) 

 برداری است. زمان مورد نظر بهره   tزمان تا خرابی تجهیز و    Tکه در آن   

 شود: در بسیاری از کاربردهای صنعتی، با فرض ثابت بودن نرخ خرابی )توزیع نمایی(، تابع قابلیت اطمینان به شکل زیر بیان می

R(t) = 𝒆−𝝀𝒕 

 :نرخ خرابی تجهیز است. با توجه به رابطه بین نرخ خرابی و میانگین زمان بین دو خرابی  λ که در آن  

λ = 
𝟏

𝑴𝑻𝑩𝑭
 

 :توان به صورت زیر بازنویسی کردرابطه قابلیت اطمینان را می

R(t) =  𝒆−
𝒕

𝑴𝑻𝑩𝑭 
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برای یک زمان     R(t)ر  ، مقداMTBF است و با افزایش مقدار MTBF دهد که قابلیت اطمینان تجهیز مستقیماً تابعی ازاین رابطه نشان می

 .یابدمشخص افزایش می

 

 MTBFتابع قابلیت اطمینان برای مقادیر مختلف  – تحلیل نمودار  

  2000ساعت( در بازه زمانی صفر تا    2000و    ۵00  ،۱000)  MTBFرفتار تابع قابلیت اطمینان تجهیز را برای سه مقدار متفاوت    بالا  شکل

برداری،  که با افزایش زمان بهره طوری شود، هر سه منحنی روندی کاهشی و نمایی دارند؛ به طور که مشاهده می دهد. همانساعت نشان می 

یابد. با این حال نرخ کاهش قابلیت اطمینان در سه منحنی یکسان نیست و  به تدریج کاهش می  R(t)خرابی ماندن تجهیز  احتمال بدون 

 وابسته است.  MTBFمستقیماً به مقدار  

های اولیه بیشتر بوده و  ساعت )منحنی آبی(، شیب منحنی تندتر است؛ یعنی احتمال وقوع خرابی در زمان   MTBF = 500در حالت  

ساعت )منحنی خاکستری(،    MTBF = 2000گیرد. در مقابل، برای  تری از سطوح بالای قابلیت اطمینان فاصله میتجهیز در مدت کوتاه 

ماند. منحنی مربوط به  باقی می   R(t)تری در سطوح بالای  تر است و تجهیز برای مدت طولانی کاهش قابلیت اطمینان بسیار ملایم

MTBF = 1000  .ساعت )منحنی نارنجی( نیز رفتاری بین این دو حالت دارد 

 صورت کمی بیانگر این واقعیت است که:این تفاوت رفتاری، به 

R(t) =  𝒆− 
𝒕

𝑴𝑻𝑩𝑭 
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 تر باشد: بزرگ   MTBFشود. به بیان دیگر، هر چه  می   tttباعث افزایش مستقیم قابلیت اطمینان در هر لحظه    MTBFبنابراین، افزایش  

 کمتر است؛   R(t)شیب منحنی   •

 شود؛های زمانی مشخص، بیشتر می خرابی ماندن تجهیز در بازه احتمال بدون  •

 یابد. های ناخواسته تولید کاهش مینیاز به توقف •

تنها یک شاخص فنی، بلکه یک اهرم راهبردی برای افزایش  نه  MTBFدهد که بهبود  طور شفاف نشان میاز منظر مدیریتی، این نمودار به

مند بر اقداماتی که منجر به ( است. بر این اساس، تمرکز نظام Availabilityقابلیت اطمینان و در نتیجه بهبود در دسترس بودن تجهیز )

توجهی بر  تواند تأثیر قابلبرداری(، می ها، نگهداری پیشگیرانه و بهبود شرایط بهره ای خرابی شوند )مانند تحلیل ریشهمی   MTBFافزایش  

های  ، نرخ خرابی و قابلیت اطمینان را در قالب داده MTBFاین مقاله رابطه بین    عملکرد کلی سیستم نت و استمرار تولید داشته باشد.

 ,Aji & Uchendu)  .شودمی  R(t)باعث افزایش    MTBFو افزایش    failure rateدهد که کاهش  ن میواقعی تحلیل کرده و نشا

2025) 

 

 ( Availabilityدر دسترس بودن )  2.3

شود و بیانگر  های نگهداری و تعمیرات محسوب میهای کلیدی در ارزیابی عملکرد تجهیزات در سیستمدر دسترس بودن یکی از شاخص 

برداری قرار دارد. به بیان ساده،  شده را واقعاً در وضعیت عملیاتی و آماده بهره ریزی آن است که یک تجهیز چه نسبتی از کل زمان برنامه 

دهد که یک دستگاه در مقایسه با کل زمان در اختیار بودن خود، چه مقدار از آن زمان را بدون توقف و در حال  این شاخص نشان می 

 کند.انجام وظیفه عملیاتی سپری می 

( و قابلیت تعمیرپذیری  Reliabilityدر دسترس بودن تجهیزات به طور مستقیم تحت تأثیر دو عامل اصلی قرار دارد: قابلیت اطمینان )

(Maintainability  قابلیت اطمینان بیانگر احتمال عملکرد بدون خرابی تجهیز در یک بازه زمانی مشخص است، در حالی که قابلیت .)

 تعمیرپذیری به سرعت و سهولت بازگرداندن تجهیز به وضعیت عملیاتی پس از وقوع خرابی اشاره دارد. 

 شود: در بسیاری از مطالعات و منابع مهندسی نگهداری و تعمیرات، در دسترس بودن ذاتی تجهیزات به صورت رابطه زیر بیان می

A = 
𝑴𝑻𝑩𝑭

𝑴𝑻𝑩𝑭+𝑴𝑻𝑻𝑹
 

بیانگر میانگین زمان مورد نیاز برای تعمیر و بازگرداندن    MTTRدهنده میانگین زمان بین دو خرابی متوالی و  نشان  MTBFکه در آن  

( یا کاهش زمان تعمیر )کاهش  MTBFها )افزایش  تجهیز به شرایط عملیاتی است. بر اساس این رابطه، افزایش فاصله زمانی بین خرابی 

MTTR تواند به طور مستقیم موجب افزایش در دسترس بودن تجهیزات شود. ( می 

تواند از دو مسیر اصلی دنبال شود: کاهش  دهد که بهبود عملکرد سیستم نگهداری و تعمیرات می از دیدگاه مدیریتی، این رابطه نشان می

شوند نقش مهمی  می  MTBFها و افزایش سرعت بازیابی تجهیز پس از خرابی. در این میان، اقداماتی که منجر به افزایش  فراوانی خرابی 

 های ناخواسته تولید دارند. در بهبود پایدار در دسترس بودن تجهیزات و کاهش توقف 
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 های نگهداری و تعمیرات. هزینه2.4

 توان به دو دسته اصلی تقسیم کرد:های نگهداری و تعمیرات را به طور کلی میهزینه

 های مستقیمهزینه •

شامل اقلامی نظیر دستمزد نیروی انسانی تعمیراتی، خرید و مصرف قطعات یدکی، هزینه ابزار و تجهیزات تخصصی، خدمات پیمانکاری و  

 های نگهداری پیشگیرانه و اصلاحی است. های مرتبط با انجام فعالیت هزینه

 های غیرمستقیمهزینه •

توجهی بر عملکرد اقتصادی سازمان دارند.  شوند، اما تأثیر قابلصورت شفاف دیده نمیهای مالی بهها معمولاً در صورتاین دسته از هزینه

های ناشی از توقف تولید، کاهش ظرفیت تولید، افزایش ضایعات، افت کیفیت محصول، تأخیر در تحویل توان به هزینهاز جمله می

 ها و کاهش رضایت مشتریان اشاره کرد. سفارش 

سازی هزینه  های مستقیم تعمیرات نیست، بلکه تمرکز بر بهینه های فیزیکی، هدف صرفاً کاهش هزینهدر رویکردهای نوین مدیریت دارایی

های نگهداری و تعمیرات، انتخاب  ( است. در این نگاه، تصمیمات مرتبط با استراتژی Life Cycle Cost – LCCکل چرخه عمر تجهیز )

های مستقیم و غیرمستقیم در طول عمر  ای اتخاذ شوند که مجموع هزینهسطح موجودی قطعات یدکی و نوع مداخلات فنی باید به گونه

 مفید تجهیز حداقل شود. 

ای سازمان  تنها پارامترهای فنی نیستند، بلکه به صورت غیرمستقیم بر ساختار هزینه   MTTRو    MTBFهایی مانند  از این منظر، شاخص 

توانند به کاهش  با کوتاه کردن زمان توقف، هر دو می  MTTRها و کاهش  با کاهش فراوانی خرابی   MTBFگذارند؛ افزایش  نیز اثر می 

 وری تجهیزات منجر شوند. های غیرمستقیم ناشی از توقف تولید و بهبود بهره هزینه

 بندی نگهداری و تعمیرات ریزی و زمان. برنامه2.5

شود. هدف از  های فیزیکی در صنایع محسوب میبندی نگهداری و تعمیرات یکی از ارکان اصلی مدیریت مؤثر داراییریزی و زمان برنامه 

ای است که ضمن حفظ قابلیت اطمینان تجهیزات، کمترین اختلال در فرایند تولید  های نگهداری به گونه این فرایند، سازماندهی فعالیت 

 Preventive Maintenanceهایی نظیر نگهداری پیشگیرانه )های نگهداری معمولاً شامل فعالیت ایجاد شود. در این چارچوب، برنامه 

– PM نگهداری پیش ،)( بینانهPredictive Maintenance – PdM( و تعمیرات اساسی )Overhaul هستند که هر یک با هدف )

 شوند. ت اجرا می کاهش احتمال خرابی و افزایش قابلیت اطمینان تجهیزا

ریزی تولید و  ها نیازمند هماهنگی میان واحدهای مختلف سازمان از جمله واحد نگهداری و تعمیرات، تولید، برنامه اجرای مؤثر این برنامه 

های تعمیراتی، کمبود قطعات یدکی و تواند منجر به تأخیر در اجرای فعالیت انبار قطعات یدکی است. نبود هماهنگی میان این واحدها می 

 در نهایت افزایش توقفات ناخواسته تجهیزات شود. 

های ناگهانی و بهبود شرایط  تواند با کاهش وقوع خرابی های نگهداری و تعمیرات میریزی مناسب فعالیتاز دیدگاه مدیریتی، برنامه 

 و بهبود عملکرد کلی سیستم ایفا کند.  MTBFهایی نظیر  برداری از تجهیزات، نقش مهمی در افزایش شاخص بهره 
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 . نیروی انسانی، آموزش و فرهنگ نگهداری و تعمیرات 2.6

موفقیت سیستم نگهداری و تعمیرات تا حد زیادی به عوامل انسانی وابسته است. مهارت، تجربه و سطح آموزش کارکنان نقش  

های تکراری دارد. نیروی  موقع علائم خرابی، انجام صحیح عملیات تعمیراتی و جلوگیری از بروز خرابی ای در تشخیص بهکنندهتعیین

تر مشکلات و اجرای مؤثر فرایندهای تعمیراتی، زمان تعمیرات را کاهش داده و در نتیجه تواند با تشخیص سریع دیده میانسانی آموزش 

 شود.   MTTRموجب بهبود شاخص  

های پایه و اساسی به کارکنان ارائه  سازی سیستم نگهداری و تعمیرات، آموزش شود که پیش از استقرار و پیاده به طور معمول فرض می 

دهد که آموزش یک فرآیند مقطعی نیست، بلکه باید به صورت مستمر و حین خدمت ادامه یابد.  شده است. با این حال، تجربه نشان می

های  های( حاصل از اجرای سیستم، تحلیل نتایج عملکردی، و بررسی خرابی گذاری بازخوردهای )فیدبک اشتراک در این چارچوب، به 

داده و اقدامات اصلاحی باید به عنوان بخشی از برنامه آموزش مداوم در نظر گرفته شود. این چرخه بازخورد و یادگیری مستمر، باعث  رخ 

 شود. گیری در حوزه نگهداری و تعمیرات میهبود کیفیت تصمیمارتقای تدریجی دانش و مهارت کارکنان و ب

هایی که فرهنگ نگهداری  ای دارد. در سازمانهای فنی آموزش، تقویت فرهنگ نگهداری و تعمیرات در سازمان اهمیت ویژه علاوه بر جنبه 

دانند، به علائم اولیه  درستی نهادینه شده است، کارکنان تولید و نت، خود را در قبال شرایط کاری تجهیزات مسئول میپیشگیرانه به

های ناگهانی، به بهبود  ها مشارکت فعال دارند. این رویکرد، با کاهش بروز خرابی تر هستند و در ثبت، گزارش و تحلیل خرابی خرابی حساس 

 کند.کمک می  MTBFهایی نظیر  قابلیت اطمینان تجهیزات و در نهایت افزایش شاخص 

 . قطعات یدکی و مدیریت انبار2.7

شود. در بسیاری از صنایع،  مدیریت مناسب قطعات یدکی یکی از عوامل پشتیبان در عملکرد سیستم نگهداری و تعمیرات محسوب می

تواند منجر به توقف طولانی تجهیزات و افزایش زمان از کارافتادگی شود. از این رو شناسایی قطعات حیاتی،  نبود یک قطعه ساده می

تواند در کاهش زمان توقف و بهبود عملکرد سیستم نگهداری و تعمیرات مؤثر  بررسی سوابق مصرف و توجه به زمان تأمین قطعات می

 باشد. 

 

 ( CMMSهای اطلاعاتی نگهداری و تعمیرات ). سیستم2.8

( به  Computerized Maintenance Management Systems – CMMSای )های مدیریت نگهداری و تعمیرات رایانه سیستم

ها معمولاً  شوند. این سیستمهای نگهداری و تعمیرات شناخته میهای مرتبط با فعالیت عنوان یکی از ابزارهای مهم در مدیریت داده 

های عملکردی را  ها، ثبت زمان توقف تجهیزات، مدیریت قطعات یدکی و استخراج شاخص هایی نظیر ثبت دستورکارها، ثبت خرابی قابلیت

 گیری مدیریتی ایفا کنند.ها و تصمیمهای دارای سیستم نت بالغ، نقش مؤثری در تحلیل دادهتوانند در سازمان کنند و میفراهم می

دهد که در مراحل ابتدایی استقرار سیستم نگهداری و تعمیرات، زمانی که  های صنعتی نشان میبا این حال، تجربه بسیاری از سازمان 

های پیچیده و پرهزینه  طور کامل مشخص نشده و ساختار فرایندها به ثبات نرسیده است، استفاده از سیستم نیازهای اطلاعاتی هنوز به

CMMS  افزاری ممکن است حتی  شود. در چنین شرایطی، تمرکز بیش از حد بر ابزارهای نرم لزوماً به بهبود عملکرد سیستم منجر نمی

 شده شود. های ثبتباعث افزایش پیچیدگی، سردرگمی کاربران و کاهش کیفیت داده 
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ها، زمان توقف  های اکسل برای ثبت خرابیهای داده ابتدایی یا فایلتری مانند پایگاه در بسیاری از موارد، استفاده از ابزارهای ساده 

تواند در مراحل اولیه کارآمدتر باشد. این رویکرد امکان شناسایی مسائل اصلی تجهیزات و ایجاد درک  ها میتجهیزات و تحلیل اولیه داده 

 کند. بهتر از الگوهای خرابی را فراهم می 

های  گیری ساختار منسجم در فرایندهای نگهداری و تعمیرات و مشخص شدن نیازهای اطلاعاتی سازمان، استقرار سیستمپس از شکل 

تواند به عنوان گام بعدی در توسعه سیستم نت مورد توجه قرار گیرد. در نهایت، ارزش واقعی هر سیستم  می   CMMSتر مانند  جامع 

مورد    MTBFهایی نظیر  ها و بهبود شاخص شده بتوانند در تحلیل خرابی های ثبتشود که داده اطلاعاتی در حوزه نت زمانی آشکار می

 استفاده قرار گیرند. 

 های فاقد سیستم نت انتخاب شاخص محوری در سازمان  . 3

ها استقرار نیافته است، شرایطی نظیر تعمیرات  های صنعتی که هنوز سیستم نگهداری و تعمیرات ساختاریافته در آندر بسیاری از سازمان 

های عملکردی تجهیزات و غلبه تعمیرات  های نگهداری پیشگیرانه، ثبت نشدن داده (، نبود برنامه Run to Failureپس از خرابی )

های عملکردی سیستم نت معمولاً با محدودیت  زمان تمامی شاخص شود. در چنین محیطی، تلاش برای بهبود هماضطراری مشاهده می 

 شود. های کافی و پیچیدگی اجرایی مواجه میمنابع، نبود داده 

تر و قابل  تواند فرآیند بهبود را ساده در این شرایط، انتخاب یک شاخص محوری که بتواند جهت اقدامات اصلاحی را مشخص کند، می 

 تر سازد. مدیریت 

 (MTBFپارامتر پیشنهادی: میانگین زمان بین دو خرابی )  3.1

تواند گزینه مناسبی برای شروع بهبود عملکرد سیستم باشد. این شاخص  می  MTBFهای مختلف نگهداری و تعمیرات،  در میان شاخص 

 گیری است. های ساده عملیاتی نیز قابل اندازه ها مرتبط است و در بسیاری از صنایع حتی با داده مستقیماً به فراوانی وقوع خرابی 

برداری از تجهیزات، اجرای اقدامات پیشگیرانه و  ها، بهبود شرایط بهره در عمل به معنای کاهش تعداد خرابی   MTBFتمرکز بر افزایش  

شوند، به طور غیرمستقیم باعث بهبود سایر  انجام می   MTBFها است. بسیاری از اقداماتی که با هدف افزایش  ای خرابی تحلیل ریشه

 شوند. های سیستم نت نیز میشاخص 

 به عنوان مثال: 

 شود؛   Availabilityتواند موجب کاهش توقفات تولید و افزایش  ها میکاهش خرابی 

 را کاهش دهد؛   MTTRتواند فرآیند تعمیر را بهبود داده و در نتیجه  ها می تحلیل و مستندسازی خرابی

 شود. های تعمیراتی و توقف تولید میها به طور مستقیم باعث کاهش هزینهکاهش تعداد خرابی 

تواند به عنوان یک نقطه شروع عملی و قابل اجرا برای بهبود عملکرد سیستم نگهداری و  می   MTBFبنابراین، تمرکز راهبردی بر افزایش  

 های فاقد ساختار منسجم نت در نظر گرفته شود.تعمیرات در سازمان 
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و اثرات جانبی آن بر عملکرد کل سیستم نگهداری و   MTBF اقدامات عملی برای افزایش .4

 تعمیرات 

های تاریخی و غلبه تعمیرات اضطراری مواجه هستند، تمرکز مستقیم بر افزایش  های صنعتی که با محدودیت منابع، نبود داده در محیط

MTBF   ترین و در عین حال مؤثرترین نقطه شروع باشد. تواند ساده می 

، افزایش  MTTRدهد، بلکه به صورت خودکار باعث بهبود  ها را کاهش میتنها فراوانی خرابینه  MTBFنکته مهم این است که افزایش  

Availability  شود. های تعمیرات میو کاهش هزینه 

 کند.های نت میزیرا هر اقدامی که به کاهش خرابی منجر شود، سازمان را ناگزیر به اصلاحات گسترده در سایر بخش 

 ترین این اقدامات صنعتی ارائه شده است. در ادامه مهم 

 های حداقلی کشف الگوهای خرابی و ثبت داده  4.1

 ، ثبت منظم و بسیار ساده اطلاعات خرابی است؛ حتی با یک فایل اکسل.MTBFاولین گام در بهبود  

 کند: هایی، روی چه تجهیزی، چه زمانی و چرا« میهنگامی که تیم نت شروع به ثبت »چه خرابی 

 شود الگوهای خرابی کشف می  •

 شوند ترین مشکلات مشخص میتکرارشونده  •

 شودها قابل تحلیل میریشه خرابی  •

 شوند گیری می های خرابی و تعمیر قابل اندازه زمان  •

 نتیجه:

 شود. شوند و بهبود آنها آغاز می بار قابل محاسبه میبرای اولین   MTTRو    MTBFها،  حتی با ثبت ساده داده 

 ترین عوامل تکرارشوندهها و حذف مهمای خرابیتحلیل ریشه  4.2

 شود. ها میباشد، سازمان ناگزیر وارد تحلیل خرابی  MTBFوقتی هدف اصلی افزایش  

 ای باشد: دقیقهتواند ساده و پنجاین تحلیل می

 خرابی چرا رخ داد؟  •

 چه چیزی باعث آن شد؟  •

 توان از تکرار آن جلوگیری کرد؟چگونه می  •

 نتیجه:

 کند.توجهی پیدا می جهش قابل   MTBF،  (Pareto)ها  با حذف چند علت اصلی خرابی 
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 استانداردسازی تعمیرات )بدون اینکه قصد اولیه استانداردسازی باشد(  4.3

 گوید:تجربه صنعتی می

شود که تعمیرات غیر استاندارد خود عامل خرابی  هنگامی که سازمان دغدغه »کم کردن خرابی« دارد، تیم تعمیرات به سرعت متوجه می 

 هستند.

 ، ناچار خواهیم بود: MTBFبرای افزایش  

 روش تعمیرات را مشخص و مکتوب کنیم  •

 ترتیب مراحل را ثابت کنیم •

 ها و تنظیمات را یکسان کنیم گشتاور، فیگورها، تلرانس  •

 لیست پس از تعمیر تعریف کنیم چک  •

 های تکرارشونده است. این استانداردسازی، بدون اینکه هدف اولیه باشد، یکی از موثرترین عوامل کاهش خرابی 

 نتیجه جانبی:

 کند.نیز کاهش پیدا می   MTTRشود،  چون تعمیرات یکدست می 

 )اثر کاملاً خودکار(   Vendor Listبهبود کیفیت قطعات یدکی و   4.4

 شود: باشد، بلافاصله مشخص می   MTBFوقتی تمرکز روی افزایش  

 شوند چه قطعاتی بیشتر خراب می  •

 کدام قطعات کیفیت پایینی دارند  •

 کنندکنندگان مشکلات ایجاد میکدام تأمین  •

 بنابراین سازمان به طور طبیعی:

• Vendor List   کندرا اصلاح می 

 کند تر تهیه میهای باکیفیت کنندهقطعات پر ریسک را از تأمین  •

 کندکیفیت پاکسازی میانبار را از قطعات بی  •

 نتیجه:

 و کاهش توقفات تولید.   Reliability، افزایش  MTBFافزایش  
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 ( Operation Conditionsبرداری )بهبود شرایط بهره  4.5

 ها ناشی از موارد زیر است: بخش مهمی از خرابی 

 بارگذاری بیش از حد  •

 آلودگی  •

 دمای بالا  •

 لرزش  •

 کارکرد اپراتور خارج از استاندارد  •

 کند:سازمان را مجبور می   MTBFتمرکز روی افزایش  

 برداری را بازبینی کند قوانین بهره  •

 آموزش اپراتور را بهبود دهد •

 شرایط محیطی دستگاه را اصلاح کند  •

 نتیجه:

 های ناگهانی و افزایش ایمنی.، کاهش خرابی MTBFافزایش  

4.6  PM   وPdM   ( ساده شدهMinimalistic Preventive Maintenance) 

 قیمت داشته باشیم.گران   CMMSپیچیده یا    PMنیازی نیست    MTBFبرای افزایش  

 توجه داشته باشد: تواند اثر قابل بسیار ساده هم می  PMحتی یک  

 ای دقیقه  ۵لیست روزانه  چک  •

 بازدید هفتگی •

 روانکاری صحیح •

 گیری دما، لرزش یا صدا با ابزارهای ساده اندازه  •

 نتیجه:

 کند.درصد افزایش پیدا می   ۷0تا    30در بسیاری تجهیزات    MTBFبا این اقدامات ساده،  
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 ( MTTRآموزش، مهارت و هماهنگی تیم )اثر غیرمستقیم بر  4.7

 است، اما:  MTBFهرچند هدف اصلی  

 آموزش تعمیرکار  •

 آموزش اپراتور  •

 مستندسازی تجربیات  •

 هماهنگی بین تولید و نت  •

 شود که در هنگام خرابی: سبب می

 ترتشخیص سریع •

 تعمیر با خطای کمتر  •

 اجرا با سرعت بالاتر  •

 اتفاق بیفتد. 

 نتیجه ناخواسته اما مهم: 

MTTR   یابد و  کاهش میAvailability   کند.افزایش پیدا می 

 بندی جمع

ای از اصلاحات خودکار در سیستم نگهداری  اندازی مجموعه ها، موجب راه ، علاوه بر کاهش فراوانی خرابیMTBFتمرکز بر افزایش شاخص  

آیند.  های تکرارشونده« به وجود میگذاری سنگین و تنها با تمرکز بر »حذف خرابی شود؛ اصلاحاتی که بدون نیاز به سرمایه و تعمیرات می

برداری و  این اصلاحات شامل استانداردسازی تعمیرات، بهبود مدیریت قطعات یدکی، ارتقای مهارت کارکنان، اصلاح شرایط بهره 

  Availabilityکاهش و    MTTRزمان  طور همافزایش یافته و به  MTBFهای ساده نگهداری پیشگیرانه است. در نتیجه،  کارگیری روش به

های  هایی باشد که قصد دارند بدون پیچیدگی تواند نقطه شروع مؤثری برای سازمان عملی می  کند. این رویکرد ساده وافزایش پیدا می 

 افزاری، عملکرد سیستم نگهداری و تعمیرات خود را ارتقا دهند. اداری و نرم 
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 نتیجه گیری تحلیلی : 

ها و تعدد  های صنعتی که در مراحل ابتدایی استقرار سیستم نگهداری و تعمیرات قرار دارند، پراکندگی شاخص در بسیاری از سازمان 

به دلیل    MTBFگیری یک مسیر بهبود پایدار شود. نتایج تحلیلی این مقاله نشان داد که شاخص  تواند مانع شکل الزامات اجرایی می 

تواند به عنوان یک اهرم راهبردی برای هدایت اقدامات  ارتباط مستقیم با نرخ خرابی، قابلیت اطمینان و در دسترس بودن تجهیزات، می

 مستقیماً موجب افزایش تابع قابلیت اطمینان   MTBFاز منظر ریاضی، افزایش    اصلاحی مورد استفاده قرار گیرد.

 

R(t) =  𝒆−
𝒕

𝑴𝑻𝑩𝑭 

 طبق رابطه   Availabilityو بهبود  

A = 
𝑴𝑻𝑩𝑭

𝑴𝑻𝑩𝑭+𝑴𝑻𝑻𝑹
 

 

ای از اصلاحات ساختاری در حوزه  سازمان را ناگزیر به اجرای مجموعه   MTBFشود. از منظر اجرایی نیز تمرکز بر افزایش  می

 کند.برداری می استانداردسازی تعمیرات، مدیریت قطعات یدکی، آموزش نیروی انسانی و بهبود شرایط بهره 

 شود. سازی فرآیند استقرار سیستم نت محسوب میتنها یک شاخص فنی، بلکه یک نقطه تمرکز مدیریتی برای ساده نه  MTBFبنابراین،  

 ها و پیشنهاد برای تحقیقات آینده محدودیت  .6

 های پژوهش محدودیت

با وجود تلاش برای ارائه چارچوبی مفهومی در خصوص تأثیر تمرکز بر یک عامل کلیدی در بهبود عملکرد واحدهای نگهداری و تعمیرات،  

عدم اجرای میدانی و آزمون عملی چارچوب ترین محدودیت این مطالعه،  ها مواجه بوده است. مهم این پژوهش با برخی محدودیت 

های عملیاتی و همچنین ضرورت همکاری  است. به دلیل محدودیت دسترسی به داده   پیشنهادی در یک محیط صنعتی واقعی

 سازی و ارزیابی تجربی مدل در مقیاس واقعی در این مرحله از پژوهش فراهم نشده است. های صنعتی، امکان پیاده ها و شرکت سازمان 

های نگهداری و  شدت تحت تأثیر شرایط عملیاتی، ساختار سازمانی، سطح بلوغ سیستماز آنجا که عملکرد واحدهای نگهداری و تعمیرات به

تر  تواند به درک دقیقهای صنعتی مختلف میفرهنگ سازمانی هر مجموعه قرار دارد، اعتبارسنجی عملی چارچوب پیشنهادی در محیط

هایی که آمادگی همکاری  ها و سازمان مطالعات میدانی و پایلوت در شرکت رو، اجرای  میزان اثربخشی آن کمک کند. از این

 تواند گام مهمی در جهت ارزیابی عملی، اصلاح و تکمیل این چارچوب باشد. می  پژوهشی دارند

های صنعتی های پایلوت با مشارکت سازمان های آینده، این مدل در صنایع مختلف و در قالب پروژه شود در پژوهش بنابراین پیشنهاد می 

 شده نیز فراهم شود. سازی چارچوب ارائهمورد آزمون قرار گیرد تا علاوه بر سنجش کارایی آن در شرایط واقعی، امکان توسعه و بهینه
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