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کار، به  یروین تیدر ترب یاتیمحور، با وجود نقش ح مهارت یآموزش یها کارگاه
و  یاز خراب یهمواره در معرض مخاطرات ناش زات،یاستفاده مکرر از تجه لیدل

به عنوان عامل  ،یا نهیمسئله هز کیفراتر از  ها، یخراب نیهستند. ا یفرسودگ
 شوند یکار محسوب م طیمح آور انیز املعو دیو تشد یحوادث شغل جادیا یاصل

جامع  یپژوهش، ارائه مدل نی. هدف ااندازند یو سلامت کاربران را به مخاطره م
 یکردی)نت( با رو راتیو تعم ینگهدار یها یاستراتژ یساز نهیبه یبرا
ها را ارتقاء  و سلامت کارگاه یمنیا ها، نهیاست تا ضمن کاهش هز دستانه شیپ

افزار  در نرم یساز هیو شب ها ستمیس یشناس ییایپو کردیمطالعه با رو نیا دهد.
 ییشناسا زاتیتجه یمنیو ا یمؤثر بر خراب یدیکل یرهایانجام شد. متغ ونسیم

 ،ی)اصلاح ینگهدار یاصل یوی. سه سناردیگرد میترس یمعلول -یو مدل علّ
نمونه،  یمرکز آموزش کی یها ( بر اساس دادهنانهیب شیو پ رانهیشگیپ
 یریپذ یدسترس نان،یاطم تیچرخه عمر، قابل یها نهیو از منظر هز یساز هیشب

 جینتا شدند. سهی( مقاسکیر میرمستقیغ یارهایو زمان توقف )به عنوان مع
 لیو تحل اءیاش نترنتیبر ا ی)مبتن نانهیب شیپ ینگهدار ینشان داد استراتژ

کارآمدتر  یریبه طور چشمگ گر،ید یها با روش سهیبزرگ( در مقا یها داده
به  آل دهیا نانهیب شیپ یویدر سنار ینرخ خراب شد کهمنجر  یاستراتژ نیاست. ا
 یریپذ یو دسترس افتیدرصد کاهش  1۸به  نانهیب واقع یویدرصد و در سنار 10
 95به  نانهیب واقع یویدرصد و در سنار 9۸به  نانهیب شیپ یویدر سنار زاتیتجه

کاهش زمان توقف، کاهش مواجهه  میمستق یبهبودها به معنا نی. ادیدرصد رس
بروز حوادث و  سکیر ریکاهش چشمگ جه،یو در نت منیناا زاتیکارکنان با تجه

 یبر رو یگذار هیسرما .باشد یکارگاه م طیدر مح یشغل آور انیعوامل ز
 تیریمد یدر راستا یاقدام راهبرد کی رات،یو تعم ینگهدار نینو یها یاستراتژ

است. مدل  یآموزش یها طیمح یداریو پا یو سلامت شغل یمنیارتقاء ا سک،یر
بر شواهد  یمبتن یریگ میتصم یتوانمند برا یبه عنوان ابزار تواند یارائه شده م

ها مورد  کار در کارگاه طیو بهبود شرا یاتیعمل مخاطراتدر جهت کاهش 
 .ردیاستفاده قرار گ
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 مقدمه -1

 یهتا  آمتوزش  یبه عنوان بستتر اصتل   ،یآموزش یها کارگاه

متاهر   یانسان یروین تیدر ترب لیبد یب یمحور، نقش مهارت

بتا استتفاده    رانیمراکز، فراگ نی. در اکنند یم فایو کارآمد ا

 یدانش نظتر  ان،یو تحت نظارت مرب شرفتهیپ زاتیاز تجه

 یاتیت عمل تیت حتال، ماه  نی. با اکنند یم لیرا به عمل تبد

قترار   یجتد  یهتا  ها را در معرض چتالش  آن ها طیمح نیا

 یکتار  ینادرست و فشتارها  ی. استفاده مداوم، گاهدهد یم

 یاحتمتال خرابت   شیو افتزا  عیبالا، منجر به استهلاک ستر 

و  یمستئله فنت   کیصرفاً  ها، یخراب نی. اشود یم زاتیتجه

 آور انیعوامل ز نیتر از مهم یکیبلکه به  ستند؛ین یاقتصاد

 لیکار تبتد  طیسوانح و حوادث در مح جادیو منابع ا یشغل

و  یخطترات جتان   وب،یت مع زاتیت [. کار با تجه1] شوند یم

کتاربران بته همتراه داشتته و      یرا برا یریناپذ جبران یمال

 ن،ی. همچنت انتدازد  یها را به مخاطره م آن یمنیسلامت و ا

 تیت فیک نهتا نته ت  ،یخرابت  لیت کارگاه بته دل  اتیتوقف عمل

به عنتوان   تواند یبلکه م دهد، یرار مق ریآموزش را تحت تأث

 انیت کارکنتان و مرب  یبر رو یزا و فشار روان عامل تنش کی

 .گردد یانسان یبروز خطاها ساز نهیعمل کرده و زم

)نت(،  راتیو تعم ینگهدار تیریمد یسنت یکردهایرو

( ی)اصتلاح  «یپت  از خرابت   ریت تعم»که اغلت  بته روش   

ها کتاملاً ناکارآمتد    چالش نیدر پاسخ به ا شود، یخلاصه م

 یآور سرسام یها نهیمنفعلانه، نه تنها هز کردیرو نیاست. ا

بته   یناگهتان  یهتا  و توقتف  یاضطرار راتیرا به صورت تعم

 یهتا  تیفعال یرا برا یبلکه بستر کند، یم لیتحم ستمیس

کتار را   طیختراب، محت   زاتیت . تجهستازد  یپرخطر فراهم م

 ،یگرفتگتت ماننتتد بتتر  یحتتوادث ستتکیکتترده و ر منینتتاا

را به شتدت   یکیزیف یها  یآس ریو سا یدگیبر ،یسوختگ

 [.2] دهد یم شیافزا

در عرصته   یتتر  و فعالانته  نینتو  یکردهایمقابل، رو در

 تواننتد  یاند که م شده داریپد نگهداری و تعمیرات تیریمد

 ستک یر تیریو متد  یابیارز یقدرتمند برا یبه عنوان ابزار

بتا   رانهیشگیپ یعمل کنند. نگهدار یکارگاه یها طیدر مح

تتتا از وقتتوع  کوشتتد یمتت رات،یتتمتتنظم تعم یزیتتر برنامتته

ثبتات و    ،یترت نیکند و بد یریجلوگ یانناگه یها یخراب

[. به موازات آن، 3کار بازگرداند ] طیرا به مح ینسب یمنیا

 یهتتا یاز فنتتاور یریتتگ بتتا بهتتره نانتتهیب شیپتت ینگهتتدار

 2گبزر یها داده لیو تحل 1ایاش نترنتیمانند ا یا شرفتهیپ

مستتمر   شیبتا پتا   کترد یرو نیت فراتر نهتاده استت. ا   یگام

امکتان   ،یزمان خرابت  قیدق ینیب شیو پ زاتیتجه تیعوض

زمان ممکن فتراهم   نیتر منیو ا نیتر نهیهز را در کم ریتعم

 زیتتآم و مختتاطره یاضتتطرار طیو از بتتروز شتترا  آورد یمتت

 [.5و  4] آورد یبه عمل م یریجلوگ

 یمراکز آموزش رانیمد یچالش اصل ا،یمزا نیوجود ا با

 یاتیت و عمل یلیچارچوب تحل کیمحور، عدم وجود  مهارت

نتت بتا در نظتر گترفتن      یاستراتژ نیتر نهیانتخاب به یبرا

 یریت گ میاست. تصتم  یمنیو ا یفن ،یهمزمان ابعاد اقتصاد

از جمله کمبود اعتبارات،  یجد یها حوزه با دغدغه نیدر ا

 ت،یت متخصص و در نها انیکمبود مرب زات،یتجه یگفرسود

 دهیت چیو سلامت کاربران، بته شتدت پ   یمنیا یبند تیاولو

کته   دهتد  یاغل  نشتان مت   یا دوره یها یشده است. بازرس

 ،یدچتار نقتص فنت    زاتیت ها از نظتر تجه  از کارگاه یاریبس

 ستک یامتر، ر  نیت هستند کته ا  ییعدم کارا ایو  یفرسودگ

 .دهد یم شیافزا یطور قابل توجه هرا ب یمنیو ا یاتیعمل

 یشتکاف دانشت   نیت حاضر با هدف پر کتردن ا  پژوهش

متدل جتامع    کیت ارائته   ،یشده است. هتدف اصتل   یطراح

استت تتا    3هتا  ستمیس یشناس ییایپو یساز هیبر شب یمبتن

و  یمختلتتف نگهتتدار یهتتا استتتیمتقابتتل س ریبتوانتتد تتتأث

 ( را بتترنانتتهیب شیو پتت رانهیشتتگیپ ،ی)اصتتلاح راتیتتتعم

کنتد.   یستاز  هیشتب  زاتیعملکرد تجه یدیکل یها شاخص

 ،یستتم یس یتا با نگتاه  دهد یامکان م رانیمدل به مد نیا

 شیافتزا  هتا،  نته یرا بتر کتاهش هز   یهر استراتژ یامدهایپ

تر از همه، ارتقتاء   و مهم یریپذ یو دسترس نانیاطم تیقابل

 ینیب شیکار پ طیمح آور انیو کاهش عوامل ز یمنیسطح ا

و  «یریپتذ  یدسترست »چارچوب،  نیا. در ندینما سهیو مقا

 یهتا  نته تنهتا بته عنتوان شتاخص     « کاهش زمان توقتف »

در  یمنت یا میرمستتق یغ یارهتا یبلکه به عنتوان مع  ،ییکارا

کمتر  یهرچه زمان توقف و خراب رایز شوند؛ ینظر گرفته م

 منیناا زاتیپرخطر و تجه طیباشد، مواجهه کارکنان با شرا

پژوهش به دنبتال ارائته    نیا ت،ی. در نهاابدی یکاهش م زین

محتور   مهارت یمراکز آموزش لیتبد یبرا یعمل یراهکارها

 بتالاتر استت.   یور تر و با بهتره  سالم تر، منیا ییها طیبه مح

بتر   یمتدل جتامع مبتنت    کیت پژوهش حاضر با هدف ارائه 
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 زاده فرخی فرشید

 
شتده استت.    یطراحت  ها ستمیس یشناس ییایپو یساز هیشب

عبارت  ن،یشیبا مطالعات پ سهیپژوهش در مقا نیا ینوآور

 یستاز  هیشتب  تیت با قابل ایمدل پو کیتوسعه ( 1است از: )

 رانه،یشتگ یپ ،ی)اصتلاح  ینگهتدار  یویهمزمان چهار سنار

 یمنت یشتاخص ا  کی یطراح( 2(، )نانهیب اقعو و نانهیب شیپ

( 3) د،یگموئیو توابتع ست   AHPبتر روش   یمبتنت  یرخطیغ

 یهتتا تیکتته محتتدود نانتتهیب واقتتع یویستتنار کیتتارائتته 

سنستورها و   ی)از جمله خطا نینو یها یفناور یساز ادهیپ

( 4و ) ردیتتگ یپرستتنل( را در نظتتر متت  یریادگیتت یمنحنتت

رفتار مرجتع،   یها نآزمو قیجامع مدل از طر یاعتبارسنج

 .یو آزمون حالت حد تیحساس لیتحل

از  یریت گ بتا بهتره   شتده  یاستاس، متدل طراحت    نیبر ا

رفتتار   لیت امکتان تحل  ،یبازخورد مثبتت و منفت   یها حلقه

 یمنت یبهبود ا یبرا ینقاط اهرم ییو شناسا ستمیس یایپو

 .آورد یرا فراهم م ها نهیو کاهش هز

 پیشینه پژوهش -2

 یهتا  چتارچوب  یبته بررست   2023کومار و تاکور  در سال 

در  نانته یب شیپت  ینگهتدار  یبترا  اءیاشت  نترنتیبر ا یمبتن

و  اتیت ها شامل مرور ادب پرداختند. روش آن یدیتول عیصنا

در  اءیاشتت نترنتتتیا یستتاز ادهیتتپ یبتترا یارائتته چتتارچوب

پژوهش نشان داد کته استتفاده    جینت بود. نتا یها ستمیس

 زات،یت تجه تیوضتع  یا لحظته  شیدر پتا  اءیاش نترنتیاز ا

و  کنتد  یرا فتراهم مت   هتا  یخرابت  قیت دق ینت یب شیامکان پت 

قابتل   زانیت را به م یاضطرار اتریمرتبط با تعم یها نهیهز

کردنتد کته    دیت تأک نیها همچن . آندهد یکاهش م یتوجه

 یهتتا ستتتمیس یور بلادرنتت ، بهتتره یهتتا استتتفاده از داده

 [.4] بخشد یرا بهبود م یدیتول

 ری، تتتأث2022در ستتال   کیتتوینزیو ک  یوییتتجوردید

 یهتا  ستتم یدر س نانته یب شیپت  یبر نگهدار یهوش مصنوع

 ،یساز هیها با استفاده از شب کردند. آن یرا بررس یکیلجست

بتا   یهتوش مصتنوع   یهتا  تمیالگور  ینشان دادند که ترک

 ینت یب شیدقتت پت   توانتد  یمت  اءیاشت  نترنتت یا یها ستمیس

مطالعته نشتان داد کته     نیا جی. نتادهد شیرا افزا ها یخراب

 20را تتا   ینگهدار یها نهیهز تواند یم یفناور  یترک نیا

را بته حتداقل    زاتیت زمان توقتف تجه درصد کاهش داده و 

 [.6] برساند

جتامع بتا    یا مطالعه 2021و همکاران در سال   نینگو

 یهتا  ستتم یدر س نانته یب شیپت  ینگهدار یساز نهیهدف به

 یبرا ایمدل پو کیپژوهش، از  نیانجام دادند. در ا یدیتول

 ستتم یمختلف نت بر عملکترد س  یها استیس ریتأث لیتحل

 ییایتتپو یستتاز هیشتتامل شتب  قیت استتفاده شتتد. روش تحق 

 طیتحت شترا  زاتیبلندمدت تجه رفتار لیو تحل ها ستمیس

پتژوهش نشتان داد کته     نیت ا جیبود. نتتا  یمختلف نگهدار

 تیمتداوم وضتع   شیبا پا نانهیب شیپ یها یاستراتژ  یترک

را بتته طتتور  یاتیتتعمل یهتتا نتتهیهز توانتتد یمتت زات،یتتتجه

دهد.  شیرا افزا نانیاطم تیکاهش دهد و قابل یریچشمگ

 یهتا  یریت گ میتصتم  رد دیتول رانیمدل توانست به مد نیا

 [.1] کمک کند دهیچیپ طیبهتر در شرا

 شیدربتتاره پتتا  یپژوهشتت 2021در ستتال  انیهاشتتم

در  یاتیت ح یهتا  ستتم یس نانته یب شیپت  یو نگهدار تیوضع

بتر استتفاده از    قیتحق نیانجام داد. ا یا هسته یها روگاهین

از  یا لحظته  یها داده یآور جمع یبرا شرفتهیپ یحسگرها

 قیت متمرکز بود. روش تحق ها یخراب ینیب شیو پ زاتیتجه

 یهتا  تمیبلادرنت  و توستعه الگتور    یها داده لیشامل تحل

 یپژوهش نشتان داد کته نگهتدار    یها افتهیبود.  ینیب شیپ

 ستتکیر توانتتد یمتت یاتیتتح یهتتا ستتتمیدر س نانتتهیب شیپتت

کاهش دهتد و   یریچشمگ نزایرا به م یناگهان یها یخراب

 [.14] دهد شیرا افزا ها ستمیس یمنیا

متترور  کیتت، 2020و همکتتاران در ستتال   ک یبوستتد

انجتام   نانته یب شیپت  یدر نگهدار یریگ میجامع درباره تصم

مترتبط بتا    اتیت ادب لیت ها در مقاله ختود بته تحل   دادند. آن

 یمورد استفاده بترا  یو ابزارها زاتیتجه یخراب ینیب شیپ

منتد   شامل مترور نظتام   قیمنظور پرداختند. روش تحق نیا

 یهتا  کیت ها بر استاس تکن  آن یبند دسته ومقالات مرتبط 

 لیت تحل  یت نشتان داد کته ترک   هتا  افتهیبود.  یریگ میتصم

 یها استیبا س نیماش یریادگی یبزرگ و ابزارها یها داده

کمک  یریگ میبه بهبود تصم تواند یم نانه،یب شیپ ینگهدار

چتتارچوب  کیتتبتته توستتعه  نیمطالعتته همچنتت نیتتکنتتد. ا

 حتوزه اشتاره کترد    نیت در ا ندهیآ قاتیتحق یبرا یپژوهش

[3.] 

بتته  ی، در پژوهشتت2020و همکتتاران در ستتال  زونتتتا

در  ایاشت  نترنتت یبتزرگ و ا  یهتا  داده لیتحل ریتأث یبررس

ها با استفاده از مطالعته   پرداختند. آن نانهیب شیپ ینگهدار

 یها داده لینشان دادند که تحل ،یدیتول عیدر صنا یمورد



 

 

 1405/ پاییز 3 / شماره4/ دوره 1405 / سال زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش

 

 محور مهارت آموزش مراکز در غیرخطی ایمنی شاخص و بینانه پیش نگهداری رویکرد با کارگاهی تجهیزات ریسک ارزیابی پویای مدل یک ارائه 4

 

 یالگوهتا  توانتد  یم اءیاش نترنتیا قیاز طر شده یآور جمع

را  راتیتعم نهیکند و زمان به ییرا شناسا زاتیتجه یخراب

 یدرصتد  25کاهش  انگریپژوهش ب جی. نتادینما ینیب شیپ

 یور و بهبتتود قابتتل توجتته در بهتتره یناگهتتان یهتتا یخرابتت

 [.5] بود زاتیتجه

طتور شتفاف نشتان داد کته      بته  قیتحق نهیشیپ یبررس

در  یاتیتتح ی)نتتت( نقشتت راتیتتو تعم ینگهتتدار تیریمتتد

. کنتتد یمتت فتتایا زاتیتتو عملکتترد بلندمتتدت تجه یور بهتتره

 "یپ  از خراب ریتعم"مانند  یسنت یکردهایاستفاده از رو

 راتیو تتأث  یناگهتان  یهتا  توقتف  یبتالا  یها نهیهز لیبه دل

ختود را بته    یجتا  جیتتدر  بته  ،ختدمات  تیت فیبتر ک  یمنفت 

 یداده است. نگهدار نانهیب شیو پ رانهیشگیپ یها یاستراتژ

و  رمنتظتتره،یغ یهتتا یاز خرابتت یریبتتا جلتتوگ رانهیشتتگیپ

 قیت از طر ها یخراب قیدق ینیب شیبا پ نانهیب شیپ ینگهدار

 یهتا  یاستتراتژ  یعنتوان دو ستتون اصتل    ها، به داده لیتحل

 .شوند یمدرن نت شناخته م

و  نینگتتو یهتتا پتتژوهش ریتتنظ ،یمتعتتدد قتتاتیتحق

( و 2021) مهرآبتاد  یدیو ستع  ی(، محمد2021همکاران )

 یشتتتگرف ابزارهتتتا ری(، تتتتأث2020زونتتتتا و همکتتتاران )

 یها استیهوشمند را بر بهبود س یها یو فناور یساز مدل

کته   هتا،  ستتم یس ییایت پو یساز هیاند. شب نت برجسته کرده

استفاده  رهایمتغ نیب دهیچیپ طرواب لیطور مؤثر در تحل به

 رانهیشگیپ ینگهدار یها استیتوانسته است اثر س شود، یم

 نتان، یاطم تیت همچتون قابل  ییهتا  بر شاخص نانهیب شیو پ

را مشتخص   زاتیت تجه یور چرخه عمتر و بهتره   یها نهیهز

خود  ماتیکه تصم دهد یامکان م رانیابزار به مد نیکند. ا

بلندمتدت   لیت و تحل ینت یب شیرا بر اساس شواهد قابتل پت  

 .اتخاذ کنند

 لیتتو تحل اءیاشتت نترنتتتیماننتتد ا نینتتو یهتتا یفنتتاور

 یهتا  استت یس یدر ارتقتا  ینقش مهمت  زیبزرگ ن یها داده

 نترنتت یانتد. استتفاده از ا   کترده  فتا یا راتیت و تعم ینگهدار

( 2023کومار و تاکور) یها طور که در پژوهش همان اء،یاش

( نشتتان داده شتتد، 2022) کیتتوینزیو ک  یوییتتجوردیو د

 یاتیتتعمل یهتتا متتداوم داده شیپتتا و یآور امکتتان جمتتع

کته بتا    یها، هنگام داده نیرا فراهم کرده است. ا زاتیتجه

 تواننتد  یشتوند، مت   لیت تحل نیماشت  یریادگی یها تمیالگور

 یهتا  یکننتد و خرابت   ینت یب شیرا پت  راتیت تعم نهیزمان به

 لیتتتحل گتتر،ید یرا بتته حتتداقل برستتانند. از ستتو یناگهتتان

را داده استت کته    امکتان  نیت ا رانیبزرگ به متد  یها داده

 زاتیت تجه یرا بر اساس رفتتار واقعت   ینگهدار یها استیس

 .کنند میتنظ

مشخص است که هرچنتد مطالعتات    نهیشیپ لیتحل از

 ییهتا  انجام شده است، امتا شتکاف   نهیزم نیدر ا یمتعدد

و  یستاز  متدل  یاز ابزارهتا  یبت یهمچنان در استتفاده ترک 

 راتیو تعم ینگهدار یساز نهیبه یبرا شرفتهیپ یها یفناور

 نیشت یپ یهتا  وجود دارد. پتژوهش  یآموزش یها طیدر مح

و  یدیتتتول عیدر صتتنا هتتا یفنتتاور نیتتعمتتدتاً بتتر کتتاربرد ا

 یکارگتاه  زاتیت تجه که یاند، درحال متمرکز بوده ها روگاهین

رو هستتند؛ از جملته    روبته  یمتفاوت یها با چالش یآموزش

بالا  تیو حساس رمتخصصیاستفاده مکرر توسط کاربران غ

 .اتینسبت به توقف عمل

کته اگرچته    دهتد  یپتژوهش نشتان مت    نهیشیپ یبررس

و  ینگهتتدار یستتاز نتتهیبه نتتهیدر زم یمطالعتتات متعتتدد

انجتام   ها ستمیس ییایپو یساز هیبا استفاده از شب راتیتعم

وجود دارد:  یتوجه قابل یپژوهش یها شده است، اما شکاف

بتا در نظتر گترفتن     نانته یب واقتع  یوهای( عدم ارائه سنار1)

 یهتا  شاخص ی( عدم طراح2) ،یساز ادهیپ یها تیمحدود

هتا.   جتامع متدل   ی( عدم اعتبارسنج3و ) ،یرخطیغ یمنیا

شده  یها طراح شکاف نیپژوهش حاضر با هدف پر کردن ا

 است.

 شناسی پژوهش روش -3

جتامع   یمتدل  یستاز  هیو شتب  یپژوهش با هدف طراح نیا

 یکارگتاه  زاتیت تجه راتیو تعم ینگهدار یساز نهیبه یبرا

راستتتا، از  نیتتانجتتام شتتده استتت. در ا یدر مراکتتز آموزشتت

روابتط   لیت تحل یبترا  ها ستمیس ییایپو یساز هیشب کردیرو

 یهتا  استت یاثترات س  ینیب شیو پ یدیکل یرهایمتغ انیم

استتفاده   زاتیبر عملکرد تجه راتیتعمو  یمختلف نگهدار

پتژوهش،   نیت متورد استتفاده در ا   یشده است. ابتزار اصتل  

 -یعلّت  یهتا  متدل  یطراحت  یبوده که بترا   میافزار ونس نرم

 .کار گرفته شده است به انیجر -نرخ یو نمودارها یمعلول

 کترد یرو کیت است و از  یحاضر از نوع کاربرد پژوهش

مستئله استتفاده    لیت تحل یبترا  یستاز  هیو شتب  یساز مدل

 :اند از . مراحل انجام پژوهش عبارتکند یم

 .ها آن انیو روابط م یدیکل یرهایمتغ ییشناسا.1
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 زاده فرخی فرشید

 
 .رهایمتقابل متغ ریتأث ییشناسا یبرا یمعلول -یمدل علّ یطراح.2

 .ستمیس یساز هیو شب انیجر -توسعه نمودار نرخ.3

 .مختلف یوهایسنار یابیمدل و ارز یها یخروج لیتحل.4

 لیو تحل نهیشیمرحله اول، با استفاده از مطالعات پ در

 ،یکارگتتتاه زاتیتتتتجه راتیتتتو تعم ینگهتتتدار ستتتتمیس

 :شامل رهایمتغ نیشدند. ا ییشناسا یدیکل یرهایمتغ

 حی: شتاخص عملکترد صتح   زاتیت تجه نانیاطم تیقابل

 .در طول زمان زاتیتجه

 کیداده در  رخ یها ی: تعداد خرابزاتیتجه ینرخ خراب

 .مشخص یبازه زمان

 راتیت تعم یهتا  نته یچرخه عمتر: شتامل هز   یها نهیهز

 .نانهیب شیو پ رانه،یشگیپ ،یاضطرار

کتته  ییهتتا : نستتبت زمتتانزاتیتتتجه یریپتتذ یدسترستت

 .آماده به کار هستند زاتیتجه

 زاتیت که تجه ییها : مجموع زمانزاتیزمان توقف تجه

 .اند از دسترس خارج بوده راتیتعم ای یخراب لیبه دل

دو مرحلته   ستم،یس قیدق لیتحل یمرحله دوم، برا در

 :انجام شد میافزار ونس در نرم یساز مدل یاصل

  ی:معلول-یرسم نمودار علّ

را نشتتان  رهتتایمتغ انیتتنمتتودار روابتتط متقابتتل م نیتتا

 :عنوان مثال . بهدهد یم

 یموج  کاهش نترخ خرابت   نانیاطم تیقابل شیافزا -

 .ابدی یچرخه عمر کاهش م یها نهیهز جهیشده و در نت

بتر   یمنفت  یریتتأث  زاتیتجه یریپذ یکاهش دسترس -

 .داردو ایمنی محیط کار  نانیاطم تیقابل

 یبترا  یبازخورد مثبتت و منفت   یها شامل حلقه نمودار

 .است ستمیرفتار س لیتحل

مطالعتات   یاز بررست  شدهاحصاء  یها توجه به عامل با
ن یت ل شتد. ا یهتا تشتک   آن نیمعلول ب -روابط علت ن،یشیپ

نظتران و   بتا صتاح    یفکتر  ق مصاحبه و هتم ینمودار از طر
د و یت و اصتلا  گرد  یخبرگان مدنظر پژوهش مورد بتازنگر 

 ییعنتوان مبنتا   بته  1شر  شکل شماره  ت روابط بهیدر نها
مراحل پژوهش مورداستفاده قرار گرفتت.   ریجهت انجام سا

ژوهش عوامتل و  م بهتر مدل پیمنظور تفه ن نمودار بهیدر ا
 .کار اضافه و ارائه شده است نیدر ح یادیز یرهایمتغ

 

 یمعلول -ینمودار عل. 1 شکل

قابل  ستمیرسی، مدل پژوهش به دو ز1نمودار شمار  طبق
و  یاصلاح ریو تعم ینگهدار ستمیس ریاست، ز کیتفک
دو  نی(. ایا )دوره رانهیشگیپ ریو تعم ینگهدار ستمیرسیز
و  یریپذ دسترس زانیم یرهایتوسط متغ ستمیس ریز
 .شوند یمتصل م گریکدینت به  نهیهز

 :انیجر-رسم نمودار نرخ

 -یاز نمودار علّ تر یعنوان نسخه کم به انیجر-نرخ نمودار
ها را  و نرخ یا رهیذخ یرهایدر متغ راتییتغ ،یمعلول
 .کند یم یساز هیشب

 :نمودار یدیکل یاجزا

و  ر،یتعم ازمندیسالم، ن زاتی: شامل تعداد تجهریذخا -
 .ازکارافتاده

و نرخ  رانه،یشگیپ راتینرخ تعم ،یها: شامل نرخ خراب نرخ -
 .یاصلاح راتیتعم

  :پارامترها میتنظ

 ها، یخراب نیزمان ب نیانگیم -

 رات،یزمان تعم نیانگیم -

 .یهر نوع نگهدار یبرا راتیواحد تعم یها نهیهز -

 یبرا میافزار ونس در نرم شده یمرحله سوم، مدل طراح در
مختلف مورد استفاده قرار  یویسه سنار یساز هیشب

 :گرفت

 .یتنها پ  از خراب زاتیتجه ریتعم :یاصلاح ینگهدار

 شده یزیر منظم و برنامه راتیتعم :رانهیشگیپ ینگهدار
 .یکاهش احتمال خراب یبرا

نگهداری و تعمیرات

پیشگیرانه

نظارت دوره ای

آموزش

رفع خرابی از طریق نت

پیشگیرانه

ریسک خرابی
بدون نرخ خرابی

تجهیزات کامل

کارکرد دسترسی پذیری شکست

نرخ شکست

میانگین بین دو شکست

میزان خرابی

تجهیزات ناقص

تقاضا

زمان مواجهه با خطر

ایجاد خرابی

رفع خرابی از طریق نت

اصلاحی

نرخ ایجاد خرابی

نرخ تصادفی
کاهش خرابی

نرخ تعمیر میانگین زمان تعمیر

نگهداری و تعمیرات

اصلاحی

هزینه نت اصلاحی

منابع نت

ساعت کاری لازم برای نت

هزینه کلی نت

هزینه نت پیشگیرانه

ارزش خالص

میزان قابلیت اطمینان

نرخ عملکرد

+

+

+

+

+
+

+
-

-

-
+

+

-

+

+ +
+ -

-

+
+ +

+

-

+

+

+

+

+

+

-

+

+

-

+

+
+

+

+

+
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-

-

+ایمنی محیط کار

+
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 نترنتیا یها یاستفاده از فناور :نانهیب شیپ ینگهدار
و  هتا  یخراب ینیب شیپ یبزرگ برا یها داده لیو تحل اءیاش

 .در زمان مناس  راتیانجام تعم

 نیپتژوهش و همچنت   یمعلتول  -یتوجه به نمودار عل با
 یشناستت ییایتتموجتتود در مباحتت  پو یهتتا فنتتون و روش

افتزار   ان مربوطته در نترم  یت جر -متدل انباشتت    ها، ستمیس
 لیت شتد. دل  جتاد یو ا یطراحت  2طبق شکل شماره  میونس

ل یتسه یساز هیانجام امور شب یافزار برا نرم نیاستفاده از ا
شتناخت   نیمعتادلات آن و همچنت   رشز نگایفهم مدل و ن

 [.15]  باشد یکامل پژوهشگران نسبت به آن م

 یعلت بتر نمتودار    یاساس مستئله پتژوهش و مبتنت    بر
بهبتود   قیت هتدف تحق  کته  ییارائته شتده، از آنجتا    معلتولی 
 زاتیتتتجه راتیتتو تعم ینگهتتدار ستتتمیس یدادهتتا بتترون
تعتداد نقتص،    یرهتا یمتغ باشتد،  یمت  یآموزشت  - یکارگاه
 ریت بته عنتوان متغ   یریپتذ  و دستترس  یکل نگهدار نهیهز

 ریارزش خالص متغ ریاند و متغ انباشت در نظر گرفته شده
پتژوهش استت. نمتودار انباشتت و      ییو هدف نها یخروج
 ایت نقتص   ستتم یرسیسه ز قیتلف جهیدر نت کپارچهی انیجر
و  ینگهتدار  یها نهیدر دسترس بودن دستگاه و هز ،یخراب
 .باشد یقابل ارائه م 2به صورت شکل  ریتعم

 
 جریان - نمودار انباشت .2 شکل

و انجام  یساز هیشب ندیل فرآیمنظور تکم پژوهش به نیا در
اضافه کردن  نیشده و همچن یمدل طراح یها آزمون

استفاده شده  یمختلف یها معادلات هر عامل، از روش
 .است

 یروش مختلف برا 5 کند، یان میکه فارستر  ب طور همان
 ستمیس یشناس ییایک مسئله پویدا کردن معادلات در یپ

 :وجود دارد

 ن عوامل،یموجود ب یکیزیف اتیاستفاده از اصول و نظر( 1

عوامل  نیموجود ب یها و روابط آمار استفاده از داده( 2
 مدل،

 از نظرات خبرگان موضوع،استفاده ( 3

 جامعه موردمطالعه، یاستفاده از نظرات عموم( 4

 .استفاده از نظر طرا  مدل( 5

ساز موظف  شان در کتاب خود، مدلیا دیتوجه به تأک با
 ی  به بررسیط موردمطالعه به ترتیاست که بنا به شرا

د و در یک از موارد بالا اقدام نمایهر  یریکارگ امکان به
حالت بالا ممکن  4ک از یچ یکه ه یصورتت در ینها

ف معادلات بپردازد یدگاه خود به تعرینباشد، با توجه به د
ت با انجام ید اشاره نمود که در نهایالبته با [.15]

شده  یطراح ایپو یها مدل یبرا شده فیتعر یها آزمون
 یریت جلوگیها با واقع که از بروز اختلاف آن شود یم یسع
 .شود

پژوهش علاوه بر اطلاعات  نیمعادلات مدل ان ییتع در
از نظرات خبرگان و  یموجود در مورد مطالعات یآمار
  معادلات یاز ضرا یاستفاده شده است. برخ زیساز ن مدل

به علت آنکه جز اطلاعات محرمانه موردمطالعه محسوب 
شان یشود، با توجه به تجربه و نظر پژوهشگران، توسط ا یم

 یگر روابط با توجه به اطلاعات آماریاست و د هبرآورد شد
 .ن شده استییو مصاحبه با خبرگان موضوع تع

 معادلات مدل

ن پژوهش در جدول یاستفاده شده در مدل ا یها معادله
 .ح شده استیتشر 1شماره 

 مدل یمعادلات اصل. 1 جدول

ف
دی

ر
 

 توضیحات معادله متغیر متغیر

 INTEG(Revenue - Total ارزش خالص 1
Costs, 100000) انباشت 

2 
تعداد تجهیزات 
 معیوب

INTEG(Defect Rate - Defect 
Elimination, 5) انباشت 

 INTEG(Maintenance Cost هزینه کل نت 3
Rate, 0) انباشت 

4 
 یانتخاب دست
 ویسنار

4تا  1  نرخ 

5 

انتخاب خودکار 
سناریو بر 
اساس ارزش 
 خالص

IF THEN ELSE(Net Value < 
60000, 1, IF THEN 

ELSE(Net Value < 90000, 2, 
IF THEN ELSE(Net Value < 

120000, 3, 4))) 

 کمکی

 IF THEN ELSE(Scenarioانتخاب نهایی  6
Switch = 0, Net-Based 

 کمکی

ریسک خرابی
رفع نقص توسط نت

پیشگیرانه

رفع نقص توسط نت

اصلاحی

ایجاد نقص

دسترسی
پذیری

کارکردعدم کارآیی

هزینه کلی نت
هزینه نت پیشگیرانه

هزینه نت اصلاحی

نرخ منابع نت پیشگیرانه

اقدامات نت پیشگیرانه

نرخ نت پیشگیرانه

میزان ساعت فعالیت

تقاضا
کاهش خرابی

<Time>
نرخ خرابی

نرخ نقص
منابع نت

نت اصلاحی

نرخ منابع نت اصلاحی

ارزش خالص

نرخ شکست

شکست
تجهیز سالم

تجهیز ناسالم

نرخ ناسالمی

میزان قابلیت اطمینان

ایمنی محیط کارنرخ عملکرد
ایمن ناایمن
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 زاده فرخی فرشید

 

ف
دی

ر
 

 توضیحات معادله متغیر متغیر

 (Scenario, Scenario Switch سناریو

7 
نرخ تعمیرات 
 اصلاحی

IF THEN ELSE(Scenario 
Selector = 1, Defect Rate * 

0.8, IF THEN ELSE(Scenario 
Selector = 2, Defect Rate * 

0.3, IF THEN ELSE(Scenario 
Selector = 3, Defect Rate * 

0.1, Defect Rate * 0.2))) 

 کمکی

۸ 
 راتینرخ تعم
 رانهیشگیپ

IF THEN ELSE(Scenario 
Selector >= 2, 0.5, 0) کمکی 

9 
 راتینرخ تعم

 نانهیب شیپ
IF THEN ELSE(Scenario 

Selector >= 3, 0.7, 0) 
 کمکی

10 
 یاثربخش
 انهیگرا واقع

IF THEN ELSE(Scenario 
Selector = 4, 0.6 * (1 - 
Sensor Error Rate) * 

Personnel Learning Curve, 
0.6) 

 کمکی

11 
 یمنیشاخص ا
 یرخطیغ

1/(1+e−k1
(Availability−Threshold1)

)× SigmoidAvail
+1/(1+e−k2

(1−FailureRate−Threshold2
))× SigmoidFR+1/(1+e−k3
(1−Downtime−Threshold3)

)× SigmoidDT 

 کمکی

12 
تابع سیگموئید 

 پذیری دسترسی
1 / (1 + EXP(-10 * (Norm 

Availability - 0.7))) 
 کمکی

13 
 دیگموئیتابع س

 ینرخ خراب
1 / (1 + EXP(-10 * (Norm 

Failure Rate - 0.6))) 
 کمکی

14 
 دیگموئیتابع س

 زمان توقف
1 / (1 + EXP(-10 * (Norm 

Downtime - 0.8))) 
 کمکی

15 
 نهیهز

 IoT یساز ادهیپ

IF THEN ELSE(Scenario 
Selector = 3, 20000,IF 
THEN ELSE(Scenario 

Selector = 4, 10000, 0)) 

 کمکی

 ها نهیهز ریسا 16
11000 + 0.05 * Total 

Maintenance Cost + Safety 
Cost 

 کمکی

 ها نهیکل هز 17
Maintenance Cost Rate + 

Depreciation + Other Costs 
+ IoT Implementation Cost 

 کمکی

 مدل یو اعتباربخش یاعتبارسنج

 ا،یپو یها ستمیس یها مدل یاز اعتبارسنج ییهدف غا

مدل و  یاز درست عمل کردن رفتار ساختار نانیاطم

و مدنظر  یواقع طیمتناس  با شرا یساز مدل ندیفرآ

مدل در چهار  یپژوهش، اعتبارسنج نی[. در ا16] باشد یم

 سطح انجام شده است:

مدل  نکهیاز ا نانیاطم یبرا :1الف( آزمون رفتار مرجع

 ریاست، رفتار متغ ستمیس یواقع یرفتارها دیقادر به بازتول

 یخیتار یها در مدل، با داده «زاتیتجه ینرخ خراب» یدیکل

 

1. Reference Mode Test 

 سهیساله( مقا 5نمونه )دوره  یموجود از مرکز آموزش

 یروند صعود کی دهنده ننشا یواقع یها . دادهدیگرد

بود.  زاتیتجه یفرسودگ لیبه دل یدر نرخ خراب یجیتدر

 و 0٫93برابر با  (R²) نییتع  یبا ضر شده یمدل طراح

 درصد، 2٫4معادل   (RMSE) مربعات خطا نیانگیم شهری

کند.  دیبازتول یقبول روند را با دقت قابل نای توانست

به  (Bias) اسیبا یشامل خطا MSE هیتجز یها مولفه

 و 0٫3 زانیبه م (Variance) ان یوار خطای ،0٫1 زانیم

 که بوده 0٫6 زانیبه م (Covariance) ان یکووار خطای

و عدم وجود  ان یکووار روی بر خطا تمرکز دهنده نشان

 3طور که در شکل  همان .در مدل است کیستماتیس اسیبا

 یها مدل )خط ممتد( با داده یخروج شود، یمشاهده م

 .دارد یقبول ( تطابق قابلنی)خط چ یخیتار

 
 یخیتار یها مدل با داده یخروج سهیمقا: 3شکل 

 )آزمون رفتار مرجع(

به منظور  :2پارامترها تیحساس لیب( آزمون تحل

بر  یورود یدر پارامترها تیقطع عدم ریتأث یبررس
و  طرفه کی تیحساس لیتحل ،یدیکل یها یخروج
 یدیکل یمنظور، پارامترها نیانجام شد. بد رهیچندمتغ
 راتیواحد تعم نهیهز»و  «یخراب هینرخ پا»مانند 

 جیداده شدند. نتا رتغیی درصد ±20در بازه  «رانهیشگیپ
 نیشتریمدل )ارزش خالص( ب ینشان داد که خروج

دارد.  «یخراب هینرخ پا»در  راتییرا نسبت به تغ تیحساس
 20 شی)افزا نانهیبدب یویدر سنار یحال، حت نیبا ا
 نانهیب شیپ ینگهدار ی(، استراتژیخراب هینرخ پا یدرصد

 گرید یویسنار سهرا نسبت به  دهمچنان عملکرد برتر خو
نشان  ( )شکل نانیاطم ی. نمودار نوارهاکند یحفظ م

 نانیدر سطح اطم یخروج راتییده تغکه محدو دهد یم
 

2. Sensitivity Analysis 
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دهنده  درصد است که نشان 15درصد، کمتر از  95
 .باشد یاستحکام مدل م

 
 نتایج تحلیل حساسیت .4شکل 

 یرهایآزمون رفتار متغ نیدر ا :1یج( آزمون حالت حد

 اریو بس ادیز اریبس ری)مقاد یحد یها مدل در حالت یاصل
 آل دهیا طینشان داد که در شرا جیشد. نتا یکم( بررس
به  یمنیصفر و زمان توقف صفر(، شاخص ا ی)نرخ خراب
بار  فاجعه طیو در شرا کند یم لیدرصد م 95نزدیک عدد 

شاخص  نیو زمان توقف در حداکثر مقدار(، ا ی)نرخ خراب
و  یکه با منطق شهر کند یدرصد سقوط م 65به کمتر از 

 .کامل دارد یهمخوان ستم،یانتظارات س

 تی)وضع یحد طیدر شرا یمنیرفتار شاخص ا .5شکل 

 بار( و فاجعه آل دهیا

معتتادلات  یمتتامستتاختار و ت سوواختاری:د( آزمووون 

قترار گرفتنتد و از    یمتورد بررست   یمدل از نظتر همتاهنگ  

 یاضتت یروابتتط ر  یتمتتام  یدابعتت ستتاختاری و ا صتتحت 
 .شدحاصل  نانیاطم

 

1. Extreme Condition Test 

 
 نتایج آزمون بررسی مدل .6شکل 

 یعیطب حالت از ستمیس که دهند‌ینشان م ها آزمون

 طیشرا در دارد یداریپا نسبتاً رفتار و نشده خارج خود

 طیشرا در و شود یم کینزد مطلوب سطح به بالا یحد

 .شود یم جادیا ستمیس یبرا نهیکم زانیم ن،ییپا یحد

 یابیمدل و ارز یها یخروج لیمرحله چهارم، تحل در

 :مختلف انجام شد یوهایسنار

در  یمنیچرخه عمر، ا یها نهیهز ،ینرخ خراب راتییتغ -

 .در طول زمان زاتیتجه یریپذ یکارگاه و دسترس طیمح

 .مختلف یویدر سنار یدیکل یها شاخص سهیمقا -

پارامترها  رییتغ ریتأث یبررس یبرا تیحساس لیتحل -

 .نانهیب شیو پ رانهیشگیپ راتیمانند نرخ تعم

 های پژوهش یافته -4

 یویسه سنار یساز هیحاصل از شب جیبخش، نتا نیدر ا

( با نانهیب شیو پ رانهیشگیپ ،ی)اصلاح راتیو تعم ینگهدار

ارائه شده  میافزار ونس در نرم شده یاستفاده از مدل طراح

 یها مختلف بر شاخص یها استیس ریتأث ج،ینتا نیاست. ا

 یها نهیهز ،یمانند نرخ خراب زاتیعملکرد تجه یدیکل

 طیدر مح یمنیا زات،یتجه یریپذ یعمر، دسترس هچرخ

 .کند یم لیکارگاه و زمان توقف را تحل

 یاصلاح ی: نگهدار1 یوی( سنارالف

پ  از  ریتعم" یدهنده روش سنت که بازتاب و،یسنار نیا

 :را به همراه داشت ریز جیاست، نتا "یخراب

که  د،یدرصد رس 40به  زاتیتجه ینرخ خراب -

 .است رمنتظرهیغ یها یخراب یدهنده تعداد بالا نشان
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 زاده فرخی فرشید

 
مقدار را داشت  نیبالاتر زاتیچرخه عمر تجه یها نهیهز -

و  یاضطرار راتیاز تعم ی( که ناشنهیهز هیدرصد پا 100)

 .بود نشده ینیب شیپ یها توقف

درصد بود، اما  ۸0حدود  زاتیتجه یریپذ یدسترس -

 .داشت یور بر بهره یمنف ریمکرر تأث یها یخراب

درصد از کل زمان  20 زاتیمدت زمان توقف تجه -

 .را شامل شد یاتیعمل

 طیمح نیبنابرا باشد، یدرصد م 40کار  طیدر مح یمنیا -

 .باشد یم یاقدام فور ازمندیکارگاه پرخطر و ن

توقف و نرخ  یبالا یها نهیهز لیروش به دل نی: الیتحل -

 .وضو  ناکارآمد است بالا، به یخراب

 رانهیشگیپ ی: نگهدار2 یوی( سنارب

اول  یوینسبت به سنار یبهتر جینتا رانهیشگیپ ینگهدار

 :ارائه داد

که  افت،یدرصد کاهش  30به  زاتیتجه ینرخ خراب -

 .است یو نگهدار ریاز اقدامات منظم تعم یناش

 30 ،یاصلاح یچرخه عمر نسبت به نگهدار یها نهیهز -

 .دیرس نهیهز هیدرصد پا 70و به  افتیدرصد کاهش 

و  افتی شیدرصد افزا 90به  زاتیتجه یریپذ یدسترس -

 .کرد دایدرصد کاهش پ 10به  زاتیزمان توقف تجه

 باشد، یدرصد م ۸0-70 نیکار حدوداً ب طیدر مح یمنیا -

بهبود  ازمندیمتوسط و ن یمنیکارگاه با ا طیمح نیبنابرا

 .باشد یم

 یکاهش قابل توجه نرخ خراب لیروش به دل نی: الیتحل -

مراکز با منابع محدود  یمؤثر برا نهیگز کی ها، نهیو هز

 .است

 نانهیب شیپ ی: نگهدار3 یوی( سنارج

و  اءیاش نترنتیا یها یکه بر استفاده از فناور ویسنار نیا

را ارائه  جینتا نیاست، بهتر یبزرگ مبتن یها داده لیتحل

 :داد

درصد(  10به حداقل مقدار خود ) زاتیتجه یخراب نرخ -

 .دیرس

درصد کمتر از  40 زات،یچرخه عمر تجه یها نهیهز -

 یدرصد کمتر از نگهدار 15و  یاصلاح ینگهدار

 .بود رانهیشگیپ

 افت،ی شیدرصد افزا 9۸به  زاتیتجه یریپذ یدسترس -

 .بود وهایسنار انیعملکرد در م نیدهنده بهتر که نشان

 .افتیدرصد کاهش  5به کمتر از  زاتیتوقف تجهزمان  -

که  باشد یدرصد م 90 یکار بالا طیدر مح یمنیا -

 .کارگاه است طیمح یبالا اریبس یمنیدهنده ا نشان

عملکرد را از نظر کاهش  نیبهتر ویسنار نی: الیتحل -

 نینشان داد. با ا زاتیتجه یور بهره شیو افزا ها نهیهز

 شرفتهیپ یها یدر فناور هیاول یگذار هیسرما ازمندیحال، ن

 .است

 نانهیب واقع ی: نگهدار4 یوی( سنارد

را با در نظر گرفتن  نانهیب شیپ یکه نگهدار و،یسنار نیا

 جینتا کند، یم یساز هیشب یاتیعمل یها تیمحدود

 نیارائه داد. در ا یقبل یوهاینسبت به سنار یتر نانهیب واقع

درصد(،  10سنسورها ) یمانند خطا یعوامل و،یسنار

ماه اول( و  6در  اثربخشی ٪50پرسنل ) یریادگی یمنحن

دلارIoT (10،000  ) رساختیز یساز ادهیپ یها نهیهز

 1۸به  ینشان داد که نرخ خراب جیلحاظ شده است. نتا

 6۸به  ها نهیدرصد و هز 95به  یریپذ یدرصد، دسترس

 .ابدی یکاهش م هیدرصد پا

 وهایسنار سهیمقا .2 جدول

 شاخص

ی
لاح

ص
ی ا

دار
گه

 ن

نه
را

گی
ش

 پی
ی

دار
گه

 ن

ش
 پی

ی
دار

گه
ن

 
نه

نا
بی

 

ی 
دار

گه
ن

قع
وا

 
نه

نا
بی

 

%40 نرخ خرابی تجهیزات  30%  10%  1۸%  

نتهای  هزینه  100%  70%  60%  6۸%  

پذیری تجهیزات دسترسی  ۸0%  90%  9۸%  95%  

%40 ایمنی در محیط کار  76%  94%  ۸5%  

%20 زمان توقف تجهیزات  10%  5%  ۸%  
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 در طول زمان نرخ خرابی تجهیزات  .7شکل 

تغییرات نترخ خرابتی تجهیتزات را در     7شماره نمودار 

 :دهد سناریوی مختلف نشان می چهار

 دهتد  ینشان مت ( 7)شکل  ینرخ خراب یرفتار منحن لیتحل
حلقه بازخورد  کی(، طوسی)خط  یاصلاح یویکه در سنار
معنتا   نیت حاکم است؛ به ا ستمی( بر سکننده تیمثبت )تقو

 شیو سپ  افزا یاضطرار راتیمنجر به تعم یکه هر خراب
 ستاز  نته یکته ختود زم   شود یم یانسان یو خطا یفشار کار
)ختط   نانته یب شیپ یویاست. اما در سنار یدبع یها یخراب
 یهتتا ستتتمیو س یا دوره یهتتا ی(، بتتا ورود بازرستت قرمتتز

کننتده(   )متعتادل  یحلقه بتازخورد منفت   کیهشداردهنده، 
 یهتا  و رفتع نقتص   ییحلقه، با شناستا  نی. اردیگ یشکل م
حلقتته  یستتاز شتتدن، از فعتتال  یقبتتل از بحرانتت  یجزئتت
 .کند یم یریجلوگ کننده تیتقو

 
 در سناریوهای مختلف ها مقایسه هزینه نمودار. 8شکل 

 

ها در  شود که هزینه مشاهده می ۸شماره در نمودار 

در  سناریوی نگهداری اصلاحی بالاترین مقدار را دارند،

تر  بینی دقیق بینانه به دلیل پیش حالی که نگهداری پیش

ها را به  های اضطراری، هزینه ها و جلوگیری از توقف خرابی

 یویدر سنار ها نهیکاهش هز .حداقل رسانده است

 راتیآور تعم سرسام یها نهیاز حذف هز یناش نانهیب شیپ

حلقه بازخورد  کی ،یاست. در روش اصلاح یاضطرار

 ( وجود دارد: R2مثبت )

 راتتعمی → بودجه کاهش →گران  رتعمی → یخراب

.شتریب خرابی →ناقص   

از ورود  ،یخرابت  ینت یب شیبا پت  نانهیب شیدر مقابل، روش پ

 .کند یم یریحلقه مخرب جلوگ نیبه ا ستمیس

 
پذیری تجهیزات در  نمودار مقایسه دسترسی .9شکل 

 سناریوها

پتتذیری  دسترستتیدهتتد کتته  نشتتان متتی 9شتتماره نمتتودار 

بینانته بته بتالاترین     تجهیزات در سناریوی نگهداری پتیش 

درصد، رسیده است. این افزایش به دلیتل   9۸سطح، یعنی 

 .کاهش زمان توقف و مدیریت مؤثرتر تجهیزات است

 لیت بته دل  نانته یب شیدر روش پت  یریپتذ  یدسترست  شیافزا

است. زمان توقتف   نشده یزیر برنامه یها کاهش زمان توقف

 لی( تبتد B2) یحلقه بتازخورد منفت   کیبه  ویسنار نیادر 

 :شود یم

 رتعمیت  → یزمتان خرابت   ینت یب شپتی  → تیوضتع  شیپا
 شافتتتزای → توقتتتف زمتتتان کتتتاهش →موقتتتع  بتتته
 .یریپذ یدسترس

 
 ایمنی در محیط کار .10شکل 

را در  ایمنی در محیط کارگاه 10شماره نمودار 

 :کند سناریوهای مختلف مقایسه می

 کاربرد شاخصخروجی و 

دهنده  که نشان 100تا  0یک عدد بین : خروجی اصلی

 .سطح ایمنی محیط کارگاه است

o 80-100: خطر( یمنی عالی )محیط کما 

o 50-80: )ایمنی متوسط )نیازمند بهبود 
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o ایمنی پایین )محیط پرخطر و نیازمند اقدام  :50زیر

 فوری(

درصد  90 یبه بالا نانهیب شیپ یویدر سنار یمنیشاخص ا

از کاهش زمان مواجهه  یناش شیافزا نی. ارسد یم

 شیافزا گر،یاست. به عبارت د منیناا زاتیکارکنان با تجه

بر  میو کاهش زمان توقف به طور مستق یریپذ یدسترس

 است. رگذاریتأث یشغل آور انیکاهش عوامل ز

 :کاربرد در تحلیل سناریوها

 رخ در سناریوی اصلاحی، این شاخص به دلیل ن

خرابی بالا و زمان توقف زیاد، به شدت پایین بود 

(40٪). 

  70در سناریوی پیشگیرانه، این شاخص به حدود-

 رسد. می ۸0٪

، این شاخص به بالای بینانه و واقع بینانه در سناریوی پیش
دهنده ایمنی بسیار بالای محیط  رسید که نشان 90٪

 .کارگاه است

 
 زمان توقف تجهیزات .11شکل 

را در  زمان توقف تجهیزاتتفاوت  11شماره نمودار 

 :کند سناریوهای مختلف مقایسه می

  درصد  20) زمان توقفنگهداری اصلاحی: بیشترین

 .پایه(زمان 

  درصد 10به زمان توقف نگهداری پیشگیرانه: کاهش. 

  درصد ۸به زمان توقف : کاهش بینانه واقعنگهداری. 

 5، معادل توقف زمانبینانه: کمترین  نگهداری پیش 

 .درصد

مکرر  یها یخراب لیبه دل یاصلاح یویزمان توقف در سنار

سطح است. در  نیدر بالاتر مدت یطولان راتیو تعم

 رایز رسد یزمان توقف به حداقل م نانه،یب شیپ یویسنار

اختلال انجام  نیدر زمان مناس  و با کمتر راتیتعم

 .شود یم

 
 اعمال همزمان سناریوها .12شکل 

رفتار همزمان تمام سناریوها را در یک  12 شماره شکل

دهد. این نمودار به مدیران  ای نشان می نمودار مقایسه

دهد تا به صورت بصری و همزمان، عملکرد هر  امکان می

چهار استراتژی را در یک بازه زمانی مشترک مشاهده 

توانند  کنند. با استفاده از این نمای ترکیبی، مدیران می

های سازمانی )کاهش  گزینه را بر اساس اولویت بهترین

وری( انتخاب کنند. به عنوان  هزینه، افزایش ایمنی یا بهره

ها باشد، سناریوی  مثال، اگر اولویت اصلی کاهش هزینه

های پایه، بهترین عملکرد را  درصد هزینه 60بینانه با  پیش

دارد؛ اما اگر محدودیت بودجه وجود دارد، سناریوی 

 95پذیری  ها و دسترسی درصد هزینه 6۸ینانه با ب واقع

 .شود درصد، گزینه مناسبی محسوب می

 یریگ جهینتبحث و  -5

مدرن  یکردهایپژوهش نشان داد که استفاده از رو نیا

 یور بر بهره یتوجه قابل ریتأث تواند یم راتیو تعم ینگهدار

داشته باشد.  یدر مراکز آموزش یکارگاه زاتیتجه

 لیتحل یعنوان ابزار اصل به ها، ستمیس ییایپو یساز هیشب

و  یمختلف نگهدار یها استیس یاثربخش ق،یتحق نیدر ا

( را نانهیب شیپبینانه و  واقع ،رانهیشگیپ ،ی)اصلاح راتیتعم

از آن است که  یحاک ها افتهیقرار داد.  یمورد بررس

 یها یاز فناور یریگ بهره لیبه دل نانه،یب شیپ ینگهدار
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بزرگ،  یها داده لیو تحل اءیاش نترنتیمانند ا نینو

 .ها دارد روش رینسبت به سا یعملکرد بهتر

چرخته   یهتا  نته یهز نانه،یب شیپ ینگهدار یویسنار در

 افتتت،یکتتاهش  یقابتتل تتتوجه زانیتتبتته م زاتیتتعمتتر تجه

 یاصلاح یدرصد کمتر از نگهدار 40 ها نهیکه هز یطور به

 ن،یبود. علاوه بر ا رانهیشگیپ یدرصد کمتر از نگهدار 15و 

درصتد(   10به حداقل مقتدار ختود )   زاتیتجه ینرخ خراب

کاهش مواجهه کارکنان  یبه معنا نیا کهکرد  دایکاهش پ

به  ماًیاست، و مستق یاضطرار راتیاز تعم یبا خطرات ناش

 طیمحت  یمنت یا شیو افتزا  یکتاهش خطترات شتغل    یمعنا

به  زاتیجهت یریپذ یدسترس نی. همچنباشد یم زیکارگاه ن

کته   دهتد  ینشتان مت   جینتتا  نیت . اافتی شیدرصد افزا 9۸

از  قیت دق یها لیبا ارائه تحل نانه،یب شیپ کردیاستفاده از رو

 ها، یزمان خراب قیدق ینیب شیو پ شده یآور جمع یها داده

را به شدت کاهش داده  یاضطرار راتیبه تعم ازین تواند یم

 .دهد شیرا افزا یکل یور و بهره یمنیو ا

 انته یراهکتار م  کیت عنتوان   بته  زین رانهیشگیپ ینگهدار

 یروش، با کاهش نرخ خرابت  نینشان داد. ا یعملکرد مثبت

 90بته   زاتیت تجه یریپذ یدسترس شیدرصد و افزا 30به 

چرخته   یهتا  نته یدرصد از هز 30 زانیدرصد، توانست به م

روش  نیت بکاهد. هرچند ا یاصلاح یعمر نسبت به نگهدار

 یدارد، امتتا نستتبت بتته نگهتتدار   یقابتتل تتتوجه  یایتتمزا

 .برخوردار است یکمتر ییاز دقت و کارا نانهیب شیپ

نشتان داد   یاصلاح ینگهدار یویسنار جیمقابل، نتا در

 یهتا  یمکترر، خرابت   یهتا  توقتف  لیت بته دل  کردیرو نیکه ا

و  یاضتطرار  راتیت تعم یبتالا  یها نهیو هز نشده ینیب شیپ

روش  نیت دارد. ا ینییپا ییکارگاه، کارا طیبودن مح منیناا

بلکته   شود، یچرخه عمر م یها نهیهز شینه تنها باع  افزا

 .دهد یبه شدت کاهش م زیرا ن زاتیتجه یریپذ یدسترس

 یهتا  یاستفاده از فنتاور  تیبر اهم ها افتهیمجموع،  در

 یستتاز نتتهیدر به یستتاز متتدل شتترفتهیپ یو ابزارهتتا نینتتو

پژوهش نشان داد  نی. اکنند یم دیتأک راتیو تعم ینگهدار

 توانتد  یمت  نانته یب شیو پت  رانهیشتگ یپ یکردهایکه ادغام رو

و  هتا  نهیکاهش هز انیتعادل م جادیا یمناس  برا یحل راه

در  یگتتذار هیباشتتد. ستترما  زاتیتتتجه ییکتتارا شیافتتزا

بزرگ، همراه  یها داده لیو تحل اءیاش نترنتیا یها یفناور

 تواند یم ها، یفناور نیاستفاده از ا یبا آموزش کارکنان برا

 فتا یا یکارگتاه  زاتیت عملکترد تجه  یدر ارتقا ینقش مهم

 .کند

 نانه،یب شیپ ینگهدار یکه استراتژ دهد ینشان م جینتا

و  یاتیتتعمل یهتتا تیبتتا در نظتتر گتترفتن محتتدود  یحتتت

(، بته طتور   نانته یب واقتع  یوی)ستنار  یستاز  ادهیپ یها نهیهز

 توانتد  یاست و مت  یسنت یها کارآمدتر از روش یتوجه قابل

و کتتاهش  یمنتتیارتقتتاء ا ینقشتته راه بتترا کیتتبتته عنتتوان 

شده )مانند نترخ   . اعداد گزارشردیقرار گ ظرمخاطرات مد ن

 یوستتناری در ٪1۸و  آل دهیتتا یوستتناری در ٪10 یخرابتت

روش استت و   نیت ا یینها لیدهنده پتانس ( نشاننانهیب واقع

 کیهتتدف استتتراتژ کیتتآن را بتته عنتتوان  دیتتبا رانیمتتد

 .رندیبلندمدت در نظر بگ

 یستاز  هیکترد کته شتب    دییتأ نیحاضر همچن پژوهش

 دهیچیروابط پ لیتحل یکارآمد برا یابزار ها ستمیس ییایپو

بتر   راتیت و تعم ینگهتدار  یهتا  استیاثرات س ینیب شیو پ

 قیت تحق نیت ا جیعملکترد استت. نتتا    یدیت کل یها شاخص

مراکتز   رانیمتد  یبرا یعمل یراهنما کیعنوان  به تواند یم

 زاتیت تجه تیریبهتر و بهبود مد یریگ میدر تصم یآموزش

 .ردیمورد استفاده قرار گ

ندارنتد،   یکته بودجته کتاف    یمراکتز  یبترا  :یفور هیتوص

 کیت به عنتوان   رانه،یشگیبه پ یاصلاح یحرکت از نگهدار

 .عمده را کاهش دهد یها سکیر تواند یم ه،یگام اول

بتر   یگتذار  هیمراکز بزرگ، سترما  یبرابلندمدت:  هیتوص

اقتدام   کیت بته عنتوان    اءیاشت  نترنتیا یها رساختیز یرو

 .است یضرور ،یاتیکاهش مخاطرات عمل یبرا یراهبرد

 ستک یر تیریمتد  تته یکم» کیت  جادیا :یساختار هیتوص

 یا شده، به طور دوره که با استفاده از مدل ارائه «زاتیتجه

 .کنند یروزرسان و به ینیمختلف را بازب یوهایسنار

بتا قتوت    ،یقتات آتت  یدر تحق شود یشنهاد میپ نیبنابرا

 یآتت  یها پژوهش»شود. مثلاً  دیتأک یمنیبر بُعد ا یشتریب

مدل بتر   نیا یساز ادهیپ میمستق ریتأث یبه بررس توانند یم

شتده،   ماننتد نترخ حتوادث گتزارش     یتر ینیع یها شاخص

 ایتتو  یشتتغل یهتتا یمتتاریاز ب یناشتت یهتتا بتتتیغ زانیتتم

ن بحت   یخستارت بپردازنتد و همچنت    انجبتر  یهتا  نهیهز

 یاضت یر یگر روشهایستم با دیس یها ییای  روش پویترک

 ر است.یپذ امکان
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مطالعات  یبرا شنهادیپژوهش و پ یها تیمحدود

 ی:آت

پژوهش، در نظتر گترفتن    نیعمده ا یها تیاز محدود یکی

است،  شده عیو تجم کپارچهیبه صورت  یکارگاه زاتیتجه

از  یمتنتوع  فیت که در عمل، هر کارگاه شتامل ط  یدر حال

و الزامتتات  ستتکیشتدت ر  ،یخرابتت یبتتا الگوهتا  زاتیت تجه

در  یدست یبه عنوان مثال، ابزارها) متفاوت است ینگهدار

 جینتتا  یریپذ میامر، تعم نیا (.CNC آلات نیبا ماش سهیمقا

. کنتد  یبا چالش مواجه م زاتیتک تک تجه یرا برا یعدد

شده را بتا   که مدل ارائه شود یم هیتوص یلذا، به محققان آت

 تیو حساست  ستک یبر اساس سطح ر زاتیتجه یبند طبقه

 یخرابت  یها حالت لیبر تحل یمبتن کردیمانند روی )اتیعمل

 .توسعه دهند (FMEA -آن و آثار

پتتژوهش فتترض شتتده استتت کتته   نیتتدر ا ن،یهمچنتت

 نتده یمتدل، نما  ونیبراست یکال یمورد استفاده برا یها داده

 قتات یهستتند. در تحق  یآموزشت  یهتا  کارگاه یکل تیوضع

از  یتجربت  یهتا  داده یآور بتا جمتع   شتود  یمت  هیتوص ،یآت

تتر   متنوع طیشرا یمختلف، مدل برا یمرکز آموزش نیچند

 میمستق ریتأث شود یم شنهادیپ ن،یشود. علاوه بر ا برهیکال

ماننتد نترخ    یتر ینیع یها مدل بر شاخص نیا یساز ادهیپ

 یها یماریاز ب یناش یها بتیغ زانیشده، م حوادث گزارش

قترار   یجبران خسارت متورد بررست   یها نهیهز ایو  یشغل
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Vocational training workshops play a critical role in developing a skilled 
workforce; however, the intensive and frequent utilization of equipment in 
these settings inevitably leads to accelerated deterioration and potential 
failures. Beyond the direct financial implications, equipment malfunction 
constitutes a primary source of occupational hazards and a significant 
contributor to workplace accidents, thereby posing substantial threats to the 
health and safety of users, including trainees, instructors, and technical staff. 
This study aims to develop a comprehensive model for optimizing 
maintenance strategies, employing a proactive approach to systematically 
enhance workshop safety and occupational health while concurrently 
reducing lifecycle costs. This applied research employs a System Dynamics 
(SD) modeling and simulation approach, implemented using Vensim software. 
Key variables influencing equipment degradation and safety performance 
were identified, and a causal-loop diagram was constructed to map the 
feedback mechanisms governing the system. A quantitative stock-and-flow 
model was subsequently developed and simulated under three distinct 
maintenance scenarios: corrective (run-to-failure), preventive (time-based), 
and predictive (condition-based) maintenance. The scenarios were 
comparatively analyzed based on key performance indicators, including 
lifecycle costs, equipment reliability, availability, and downtime—the latter 
serving as a proxy measure for indirect safety risks. The results showed that 
the predictive maintenance strategy (based on the Internet of Things and big 
data analytics) is significantly more efficient compared to other methods. This 
strategy resulted in a reduction in failure rates to 10% in the ideal predictive 
scenario and 18% in the realistic scenario, and equipment availability to 98% 
in the predictive scenario and 95% in the realistic scenario. These 
improvements directly translate into reduced downtime, reduced employee 
exposure to unsafe equipment, and, as a result, a significant reduction in the 
risk of accidents and occupational hazards in the workshop environment. The 
findings underscore that investment in advanced maintenance strategies 
should not be perceived as a mere operational expense, but rather as a 
strategic intervention for risk management, occupational safety enhancement, 
and the overall sustainability of educational training facilities. The proposed 
model offers a robust, evidence-based decision-support tool for managers, 
enabling them to effectively mitigate operational hazards and improve 
working conditions in workshop settings. 
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