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Abstract 

In the modern world, construction projects are recognized as one of the main components of economic 

and social development. The efficiency of machinery plays a key role in these projects. However, the 

lack of proper maintenance of these equipments can lead to them being out of service and increasing 

operational costs. Therefore, the necessity of investigating and analyzing the role of maintenance in cost 

optimization is a vital issue. The effective maintenance and repair of machinery is considered one of the 

main pillars of construction project management. This research examines the direct and indirect effects 

of machinery maintenance in Jihad Nasr Kerman Company as a case study. Therefore, by implementing 

the optimization process with the general algebraic modeling system in the GAMS software, data 

analysis has been done. The results of this analysis showed that neglecting the optimal maintenance can 

lead to an increase in breakdowns, delays in project time and In the end, the costs will increase. On the 

other hand, investing in preventive maintenance programs can reduce unexpected downtime, increase 

equipment useful life, and improve overall project efficiency. Also, by applying asset management 

techniques and cost-benefit analysis, this study provides suggestions for optimizing maintenance 

programs. In conclusion, this paper emphasizes the importance of maintenance management as a key 

strategy to reduce costs and increase productivity in construction projects. 
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 یپروژه ها یها نهیآلات درکاهش هز نیماش ینگهدار و رینقش تعم ریتاث

 یعمران
 3 رکاردوستیاصغر ام ی، عل*2 گانشای صداقت داوود،  1جزه  یمحمد واعظ

 
 رانیساخت ، دانشگاه آزاد رودهن، رودهن، ا تیریو مد یدکترا مهندس یدانشجو -1

 رانیعمران ، دانشگاه آزاد رودهن، رودهن، ا ارگروهیاستاد -2*
 رانیعمران ، دانشگاه آزاد رودهن، رودهن، ا ارگروهیاستاد -3

 

 
 

 1403اسفند  01 :نیآنلا انتشار تاریخ ؛1403بهمن  20 :رشیپذ تاریخ ؛1403بهمن  17 ی:بازنگر تاریخ ؛1403 ید 11 :افتیدر تاریخ

 چکیده

 آلاتنیماش یی. کاراشوندیشناخته م یو اجتماع یادتوسعه اقتص یاصل یاز اجزا یکیبه عنوان  یعمران یهامدرن، پروژه یایدر دن
ها از به خارج شدن آن تواندیم زاتیتجه نیمناسب از ا یحال، عدم نگهدار نی. با اکندیم فایا یدیکل یها نقشپروژه نیدر ا

 ها،نهیهز یسازنهیبهر د یو نگهدار رینقش تعم لیو تحل یضرورت بررس ن،یمنجر شود. بنابرا یاتیعمل یهانهیهز شیخدمت و افزا
 نی. ادیآیبه حساب م یعمران یهاپروژه تیریمد یاز ارکان اصل یکی آلاتنیمؤثر ماش یو نگهدار ریاست.تعم یاتیح یموضوع

 شرکت جهاد نصر کرمان به عنوان مورد مطالعاتی در آلاتنیماش ینگهدار میرمستقیو غ میمستق راتیتأث یبه بررس پژوهش
و  هیتجز به GAMSی  در نرم افزار عموم یجبر یمدلساز ستمیس، با پیاده سازی فرایند بهینه سازی با ین رواز ا .پردازدیم

 شیمنجر به افزا تواندیمطلوب م یو نگهدار ریبه تعم یتوجهیبپرداخته شده است نتایج این تحلیل نشان داد،  هاداده لیتحل
 یو نگهدار ریتعم یهادر برنامه یگذارهیسرما گر،ید یشود. از سو هانهیهز شیافزا تیدر زمان پروژه و در نها ریتأخ ها،یخراب

با  ن،ی. همچنانجامدیپروژه ب یکل ییو بهبود کارا زاتیتجه دیعمر مف شیافزا رمترقبه،یبه کاهش توقفات غ تواندیم رانهیشگیپ
و  ریتعم یهابرنامه یسازنهیبه یبرا ییشنهادهایپمطالعه  نیا ده،یفا-نهیهز لیو تحل ییدارا تیریمد یهاکیتکن یریکارگبه

کاهش  یبرا یدیکل یاستراتژ کیبه عنوان  یو نگهدار ریتعم تیریمد تیمقاله بر اهم نیا ان،ی. در پادهدیارائه م ینگهدار
 .کندیم دیتأک یعمران یهادر پروژه یوربهره شیو افزا هانهیهز

 

  یعموم یجبر یمدلساز ستمیسی، وربهره ها،نهیهز ،یعمران یهاپروژه ت،آلانیماشی و نگهدار ریتعم :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

ی رخ داده است و توجهقابلی عمرانی کشور تحولات هادر پروژهدر سال های اخیر، مخصوصا پس از جنگ تحمیلی،      

انتقال آب و همچنین ایجاد خطوط لوله انتقال  یهاشبکهی ملی و بزرگ عمرانی نظیر سدسازی و ایجاد هاپروژهخوشبختانه اکثر 

پروژه قبل ی سنجبه امکان توجه عدم(. 2024است )امیرکاردوست و همکاران،  گرفتهانجامنفت و گاز به دست کارشناسان داخلی 

 زاتیانات و تجهبا توسعه روزافزون صنعت، امک داشت. برخواهددر  هاپروژهی پروژه، خطرات نامطلوب در ابتدا و انتها از شروع

پروژه  پیشرفته امکان اجرای تجهیزات جدید و این امکانات و و ندشده ا ساخته ساخت وساز ها اختراع وو  در صنایع یشتریب

سازی و عمرانی، ماشین آلات و . یکی از ارکان اساسی در اجرای پروژه های راهدنتری را فراهم می کن پیچیده بزرگ و های

 و ها هپالایشگا زیرساخت کشور، آهن راه شبکه توسعه سدسازی، سازی،راه عظیم های پروژه .  وجودسازی استتجهیزات راه

 است، کرده ایجاب را کشور به دوم دست و نو عمرانی و راهسازی های دستگاه انبوه ورود که آب و وگاز نفت انتقال خطوط

است. در مدیریت سنتی مقوله نگهداری به عنوان ابزار  ساخته مواجه نوین چالشی با را معدنی و سازیراه هایماشین نگهداری

پشتیبانی، غیر بهره ور و کم اهمیت که مزیت ناچیزی را برای موسسات دربردارد، مدنظر قرار گرفته شده است )امیرکاردوست و 

باشد. در صنعت میشی در ها و کارخانجات با مراکز پشتیبانی خدمات از موارد حیاتی و چالتعاملات شرکت(. 2024همکاران، 

 ردیگیمقرار  موردتوجهها بخش ضروری عملیات سازمان عنوانبه آلاتنیماشدر نگرش نوین، نگهداری تأسیسات و  این راستا،

 (.  2022)شاه ابراهیمی و همکاران، 

ت. یوونگ و وانگ شده اسها انجام آلات و ساختمانهای اخیر، مطالعات متعددی در زمینه تعمیر و نگهداری ماشیندر سال

ها در مواجهه با تغییرات سرمایشی و گرمایشی از ( به طراحی و تبیین چارچوبی برای ارزیابی تعمیر و نگهداری ساختمان2014)

اند. گستره پایداری شامل تولید مواد، های مجاز پرداختههمراه با دستورالعمل سازی اطلاعات ساختمانمنظر تکنیک مدل

دهند و این روش ب، انهدام، ساخت و ساز و نگهداری است. این عناصر، چرخه عمر یک ساختمان را تشکیل می، تخریبرداریبهره

های مختلف ( با بازنگری در ادبیات تحقیق، به تحلیل روش2016اودیومی و اوکورو ) .بر اساس چرخه عمر، قابل توضیح است

ای ها نمونهاند. آنافزاری بررسی کردههای نرماری را با توجه به برنامهو نگهدپژوهشی پرداخته و مزایا و مسائل مرتبط با تعمیر 

افزارها اطلاعات لازم اند که این نرماند و نتیجه گرفتهکاربردی برای ارزیابی سناریوهای مختلف در یک ساختمان خاص ارائه داده

( روشی برای ارزیابی میزان مصرف انرژی 2017اران )کو هم گوپتا .کنندها را فراهم میبرای بهبود طراحی و احداث ساختمان

های با استانداردهای اند. این روش برای اجرا در ساختمانها در انگلستان ارائه دادههای محیط زیستی ساختماندر برابر داده

ساختمان به میزان  رچه دودهد که اگها نشان میریزی شده است. یافتهبالای پایداری و نیازهای گرمایشی حداقلی برنامه

های های مدیریتی، دستورالعملاند، اما مشکلاتی نظیر ضعف در اسناد سکونت، چالششده نفوذپذیری هوا دست یافتهارزیابی

( با تأکید بر مفهوم ساختمان پایدار، به بررسی تأثیر تعمیر 2018شوکلا و همکاران ) .ها مشهود بودجدید و کنترل ناکافی پنجره

های ها پرداختند. این مطالعه با استفاده از کشورهای جنوب آسیا به عنوان نمونه، به بررسی جامع طرحهداری بر پایداری سازهگنو 

ها ( به بررسی گسترش تعمیر و نگهداری ساختمان2018سلیمان و همکاران ) .مرتبط و موانع موجود در این منطقه پرداخته است

ها، بینیهایی درباره ارزیابی گسترش جغرافیایی با تمرکز بر پیشاند. نتایج تحقیق، دادهرک پرداختهتشبا بازنمایی اثرات غیرخطی م

کمالی و  .بینی ارائه داده استهای پیشهای کمی درباره مدلانحراف معیار و میانگین ارائه کرده است. این تحقیق دیدگاه

گیری آلایندگی و استهلاک اند. اندازههای صنعتی را بررسی کردهساختمان ( تأثیر تعمیر و نگهداری بر پایداری2018همکاران )

ها اکسید کربن و سایر آلایندهگیری صحرایی برای دما، رطوبت، دیهای اندازهها از روشاز اهداف اصلی این مطالعه بود. آن

میر و نگهداری ساختمان، از الگوریتم ژنتیک عتبینی هزینه ( در پژوهشی با عنوان پیش2019کوونا و همکاران ) .استفاده کردند

ها بینی هزینه نگهداری به عنوان اولین قدم مهم در مدیریت ساختماناند. پیشبرای ارائه رویکردی سیستماتیک استفاده کرده

پژوهشی با عنوان  ر( د2021ژو و همکاران ) .های فراابتکاری برای این منظور بهره برده استمطرح شده و این تحقیق از الگوریتم

اند. نتایج نشان داد محیطی و پایداری، چارچوبی اساسی برای تعمیر و نگهداری تجهیزات ساختمانی ارائه دادههای زیستشاخص

ای های پایدارتر منجر شده و عمر اجزای غیرسازهتواند به ایجاد ساختمانکه افزایش عمر مفید تجهیزات و وسایل کارگاهی می
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آلات صنعتی با بینانه برای ماشینهای نگهداری پیش( به بررسی استراتژی2023اسمیت و پاتل ) .بهبود بخشد ساختمان را

سازی فرآیندهای نگهداری های نوین در بهینهدهنده نقش تکنولوژیاستفاده از اینترنت اشیا و هوش مصنوعی پرداختند که نشان

های و شاخص سازی اطلاعات ساختمانها از طریق مدلیر و نگهداری ساختمانمعسازی ت( نیز به بهینه2023است. ژانگ و مولر )

( ارزیابی چرخه عمر فرآیندهای تعمیر و نگهداری در صنایع تولیدی را مورد بررسی 2024گارسا و همکاران ) .اندپایداری پرداخته

های ساختمانی با کارایی بینانه سیستماری پیشده( تأثیر هوش مصنوعی را در نگ2024اند، در حالی که کومار و لی )قرار داده

های بزرگ و تجزیه و تحلیل پیشرفته برای تعمیر و ( به استفاده از داده2024اند. نگوین و همکاران )انرژی بالا بررسی کرده

هداری اهمیت زیادی گنهای تعمیر و بر اساس این مطالعات، لزوم بررسی چالش .اندبینانه تجهیزات صنعتی پرداختهنگهداری پیش

آلات صنعتی، نیاز به های ماشینهای قبلی در زمینه تعمیر و نگهداری سیستمدارد. همچنین، با توجه به محدود بودن پژوهش

شود. به همین دلیل، باید اقدامات پیشگیرانه به منظور نگهداشت تجهیزات در شرایط های بیشتر در این حوزه احساس میبررسی

-نهیهز لیتحل نیز (2025) میاندرسون و کهمچنین،  .ها انجام گیردریزی لازم برای مواجهه با چالششده و برنامه مناسب بررسی

 تیریدر مد یاقتصاد یزیربرنامه تیکه اهم بررسی نموده و مشخص گردیدرا  نیسنگ آلاتنیدر ماشرا  رانهیشگیپ ینگهدار دهیفا

 در زمینه تعمیر و نگهداری داریپا اتیعمل یهوشمند برا یهاحلراهارائه ( 2025) گنی. لوپز و ساست بودهرا برجسته  ینگهدار

نموده اند. نتایج این مطالعه  یمعرف های نگهداری بهینه در ماشین آلات مورد استفاده در ساختمانبا بررسی روش ها راساختمان

 ای نگهداری را نشان داده است.های دورهتاثیر بسیار مناسب روش

های تعمیر و نگهداری اهمیت زیادی دارد. همچنین، با توجه به محدود بودن اساس این مطالعات، لزوم بررسی چالش رب

های بیشتر در این حوزه احساس آلات صنعتی، نیاز به بررسیهای ماشینهای قبلی در زمینه تعمیر و نگهداری سیستمپژوهش

ریزی لازم به منظور نگهداشت تجهیزات در شرایط مناسب بررسی شده و برنامه نهراشود. به همین دلیل، باید اقدامات پیشگیمی

 .ها انجام گیردبرای مواجهه با چالش

 بیان مسئله -2

و کم اهمیت که مزیت ناچیزی را برای موسسات  وربهرهابزار پشتیبانی، غیر  عنوانبهدر مدیریت سنتی مقوله نگهداری 

(.  در نگرش نوین، نگهداری تأسیسات و ماشین آلات به عنوان 2024)شاه ابراهیمی و همکاران،  ستا دربردارد، مدنظر قرار گرفته

داشتن تجهیزات در شرایط خوب از نگه جهتخش نگهداری باید توجه قرار می گیرد.  ب ها موردبخش ضروری عملیات سازمان

کاهش می دهد و را هزینه ها  چرا که عاملار مهم است نگهداری بسیتعمیر و کند معتقد که   سعی طریق اقدامات پیشگیرانه

گیری در مورد نگهداری و جایگزینی بهینه تجهیزات به عنوان یک فضای کار کلیدی جهت کند. تصمیمرا کم میریسک شکست 

ه سوم شتن در هزاربه گام گذا با توجهگیرد. کاهش هزینه ها و استفاده بهینه از منابع مورد توجه مدیران و پژوهشگران قرار می

آیند که های سریع تکنولوژی و رشد چشم گیر علم رباتیک و هوش مصنوعی هر روزه ماشین آلات جدیدی بوجود میو پیشرفت

و با توجه به این موضوع که امروزه در زمینه پروژه های زیر  ؛(2018)سلیمان و همکاران،  کامل کننده نسل پیشین خود هستند

وجود این ماشین آلات و تجهیزات گران قیمت در چرخه حیات پروژه  (گاز آهن، سد، کانالهای آبی، نفت وهظیر راه، ران)بنایی 

 (ی از سرمایه شرکت ها را تشکیل می دهندیمدارایی های فیزیکی که بخش عظ)های فیزیکی امری ضروری است، مدیریت دارایی

بالای ناشی از افزایش راندمان و سلامت این تجهیزات در زینه بسیار هش زمان و هاز اهمیت بالایی برخوردار است و توانایی کا

چرخه حیات پروژه را دارا می باشد. دستیابی به این مهم با به کارگیری کامپیوتر، منابع ارزشمندی را همچون پول، منابع انسانی 

یری گیک پایگاه داده نقش بسزایی در شکلان عنو واند بهت، زمان و غیره را بیش از روشهای سنتی برای پروژه حفظ می کند و می

. با توجه به اهمیت نگهداری و تعمیرات، در تحقیق حاضر به بررسی نقش نگهداری ایفا نماید گیری سیستم های پشتیبانی تصمیم

 (.2024و تعمیرات در کاهش هزینه ها پرداخته شده است )امیرکاردوست و همکاران، 

 در مقایسه نگهداری مناسب های سیستم بیشتر چه هر اهمیت بر تعمیرات و نگهداری تهشر کارشناسان گذشته دهه یک طی

 دهنده تشکیل اصلی های آیتم جز تعمیرات و نگهداری های پرداخته و بر اهمیت موضوع تکیه می ورزند. هزینه تعمیرات به
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رو، در این مطالعه به بررسی اثر تعمیر و  از این موثرند. بسیار هاسازمانخالص  سود بر نتیجتاً و باشند می سربار هایهزینه

 (.  2012ها پرداخته خواهد شد )خیرخواه و همکاران، نگهداری ماشین آلات در کاهش هزینه

 

 هامواد و روش  -3

 زمان مثل است. مواردیرا نشان داده  یو نگهدار راتیتعم ستمیس یضرورت ها ، در1فرآیند شرح داده شده  در شکل 

 چپ سمت می شود. حلقه انجام وریبهره باحداکثر غیره و تجهیزات بودن دسترس در دریافت قطعات، برای انتظار زمان تعمیر،

 مورد را تعمیراتی و نگهداری هایزیرا فعالیت دارد، تأکید تعمیرات و نگهداری عمدتا بر اثربخشی دارد را مستمر بهبود جنبة که

 های برنامه اکثر غالبا در که فرآیند از قسمت حاصل شود. این اطمینان آنها اجرای بودن هینبه از تا دهد می قرار تحلیل و تجزیه

کند.  می ایفا سازمانی بهبود در کننده ای تعیین نقش برای سازمان ها گردد، می حذف تعمیرات و نگهداری در تحول و تغییر

 را تجهیزات بتوان تا داشت نیز مهندسی جنبة این به دقیق تری هنگا و تعمیرات نگهداری تحولات و تغییر پروژه در باید بنابراین،

اصلاحی  طریق تعمیرات از لازم اصلاحات لزوم صورت در و شناسایی تکراری هایخرابی دلایل تا  نمود تعمیر و نگهداری ترراحت

 (.2015انجام شود )شی و همکاران، 

 

 

 ضرورت های سیستم تعمیرات و نگهداری  -1شکل 

 می دربر را کارکنان کلیه و بوده در سازمان نگهداری کارکردهای بهبود آن هدف که است ایداری جامع  برنامهت نگهمدیری

ها کاهش می هزینه و یافته افزایش چشمگیری نحو به وریهبهر و کیفیت آن، کامل اجرای (. با2015گیرد )شاهین و همکاران، 

به هنگام و لوازم مدیریت  تولید نظام پشتیبان این برنامه تولید در ضروری اصل وانبعن تکنیک این از مؤلفین از یابند. برخی

 افزایش به وسیله مؤسسات سودآوری موجب اثربخش نگهداری فعالیت برند. چنین به نظر می رسد که یک می کیفیت جامع نام

 ضمن یو نگهدار راتیتعم ستمیسابراین . بنگرددمی اطمینان قابلیت و بهبود دسترسی مؤسسه، کل کارایی و تولید کارایی در

 کاهش /افزوده ارزش ایجاد در کلیدی فعالیت یک به عنوان تواند تولیدی، می مؤسسات در نگهداری اثربخش سیستم یک ایجاد

 اضطراری تعمیرات از اعم نگهداری های هزینه کلیه کاهش جامع تعمیرات و نگهداری سیستم به گیرد. نیاز قرار نظر مد نیز هزینه

های هزینه تا می گردد باعث مجزا به صورت هزینه اقلام از یک هر بررسی که است بدیهی باشد. لذامی توام به صورت و پیشگیرانه

نماید. این روش  براساس می جلوه بدیهی امری راستا این در سازی بهینه کارآمد های تکنیک از یابد. استفاده افزایش دیگر قلم

برمی گردد زمانی که نگهداری و تعمیرات در ژاپن مطرح شد  1951بداع شده است، منشأ پیدایش آن به سال یک تفکر ژاپنی ا

 خود های در کارخانه را روش این که بودند هاییشرکت اولین ژاپنی های اگرچه این مفهوم از آمریکا گرفته شده بود ولی شرکت
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 نگهداری کارگران مسئول از گروه یک می کند تولید ماشین وسیله به را لااک بردند. اپراتور به کار عمومی به طور 1960 سال در

 تبدیل مشکل اساسی یک به روش این به هادستگاه از نگهداری ژاپن ها درکارخانه شدن اتوماسیون می باشند با دستگاه آن از

 دستگاه اپراتور هر توسط روزانه کار یک عنوان به تجهیزات از نگهداری می گیرد که تصمیم مدیریت دلیل همین بود به شده

 بهبود جهت در تغییراتی ها در دستگاه دارند سعی تعمیرات و نگهداری بخش (. کارکنان2005گیرد )سجادی و همکاران،  انجام

 یبترک در بهبود ایجاد یا و جدید قطعات ابداع صورت به بخش هر کارگران توسط اغلب تغییرات کنند. این ها ایجادآن عملکرد

 به رسیدن برای کارخانه تجهیزات و آلات ماشین کارایی رساندن حداکثر به نگهداری و تعمیرات از هدف .شودنمایان می قطعات

 و تکمیل منظور به برتر های طرح به جوایز اعطای ژاپن در مهم هایفعالیت از یکی .می باشد تجهیزات هزینه ترین چرخهبهینه

 .  (2005اران، )صمدی و همک است توسعه بوده

 

 معرفی مورد مطالعاتی این پژوهش -1-3

ست.        ستفاده شده ا صر کرمان به عنوان مطالعه موردی ا  4634شرکت با   نیدر حال حاظر ادر این پژوهش از شرکت جهادن

ابت  ث ، نیساانگ مهی، ن نیساانگ یآلات تخصااصاا نیدسااتگاه انواع ماشاا 1235متخصااص ، باتجربه و ماهر و  یانسااان یروینفر ن

سته است ب    یستگاه یا آب ، بریراه و ترا، )خطوط انتقال نفت و گاز یها نهیه بزرگ عمرانی در زمپروژ 480از  شیو سبک ، توان

پروژه آن در خارج از  146 انیم نیبرساند که از ا  انیبه پا تیهای زمینی و ساختمان( با موفق کاوشو  اسکله سدسازی،    ،وخاک

در اجرای پروژه   یپیمانکار یشرکتها  نیشرکت به یکی از بزرگتر  نیا دهیمهم موجب گرد نیا .اند هدیبه انجام رس  کرمان استان 

شور     ساختی ک سوب گردد  ایرانهای ملی و زیر  شمار ز   . مح ست که  شده و   یاز پروژه ها یادیلازم به ذکر ا ست   ایاجرا  در د

ر، لودر، گریدر، غلتک لدوزتفاده در این شرکت انواع بو می رسد. ماشین آلات مورد اس   به انجام   EPCشرکت بصورت    نیا یاجرا

و کمپرسی هستند که در این پژوهش هدف برنامه ریزی برای تعمیر و تعویض فیلترهای هوا، روغن و سوخت این ماشین آلات      

شده است.   است. همچنین، جهت بدست آوردن برخی پارامترهای مورد نیاز برای برنامه ریزی، با مهندسین این شرکت مشورت      

سبه مقادیر آلفا و بتا فرمی بین مهندسین شرکت پخش شد که در آن در مورد این دو پارامتر توضیح      بدین صورت که برای محا 

داده شااده بود و از آنها خواسااته شااد تا مقدار مورد نظر خود را بیان کنند. در نهایت از نظرات میانگین هندساای گرفته شااد و   

را برای آلفا و   5/2و  25/0شااد. که ایشااان با اندکی تغییر مقادیر  خش تعمیرات و نگهداری قرار دادهمقادیر در اختیار مدیریت ب

سایر داده ها نیز که شامل هزینه تعمیرات، هزینه تعویض و هزینه فرصت از دست رفته است توسط واحد          بتا پیشنهاد کردند. 

ض فیلتر روغن دچار مشکل  م تعویصورتی که لودری به علت عد هایی محاسبه شده است. در    نگهداری و تعمیرات توسط گزارش 

ای که شرکت متحمل شده است به مدیریت ارائه    د علت مشکل به وجود آمده و هزینه موتوری شده است، برگه گزارشی در مور   

 زدیک باشد تا  می شود. در این پژوهش از این گزارش ها استفاده شده است که البته سعی شده است تاریخ گزارش ها به هم ن

( تجهیزات شرکت جهاد نصر کرمان را نمایش داده است.2رم و سایر عوامل تغییر نداشته باشند. شکل )قیمت ها به علت تو

 

 مجموعه تجهیزات و ماشین آلات شرکت جهاد نصر کرمان -2شکل 
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 مدل ریاضی این پژوهش -3-2

 یجبر یمدلساز ستمیسسازی آن با استفاده از ملیات و بهینهنی بر تحقیق در عدر این پژوهش با ارائه مدلی مبت       

، برنامه ای جامع برای تعمیرات و نگهداری ماشین آلات جهادنصر کرمان ارائه شده است برای این منظور (1GAMSی ) عموم

 باشند:می بایست پارامترها و متغیرهایی تعریف شوند. این متغیرها و پارامترها به شرح زیرمی

 

Nدرنظرگرفته شده درسیستم اجزاء :تعداد 

T: دوره کاری درنظرگرفته شده درسیستم تعداد 

J: بازه زمانی درنظرگرفته شده درسیستم تعداد 

i:         طول عمرقطعاتNi ,...,3,2,1= 

 i     شکل پارامتریک قطعات:Ni ,...,3,2,1= 

i:       فاکتورارتقاء قطعاتNi ,...,3,2,1= 

iF:  هزینه فرصت ازدست رفته غیرقابل انتظارقطعاتNi ,...,3,2,1= 

iM: رات قطعههزینه تعمیi      Ni ,...,3,2,1= 

iR: هزینه جایگزینی قطعهi      Ni ,...,3,2,1= 

Z: هزینه ثابت درنظرگرفته شده درسیستم 

RRS: تاز سیستم متشکل ازقطعاقابلیت اطمینان موردنی 

GBهزینه اختصاص داده شده به سیستم متشکل ازقطعات: 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      

1 General algebraic modeling system 
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 متغیرهای تصمیم:

 

ijX
 jدرشروع دوره i:عمرمفیدقطعه 

ijX 
 jدرپایان دوره i:عمرمفیدقطعه 

ijm=
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


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 تعمیرشود jدردوره iاگرجزء  1

 در غیر این صورت 0

ijr=

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 ین صورتدر غیر ا 0
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آیدکه پارامترهای آن دربالا دهد که هزینه کل درنظرگرفته شده برای سیستم ازرابطه فوق بدست میمیاین فرمول نشان

 ( درذیل به آن اشاره شده است.2اطمینان سیستم نیزازرابطه )اشاره شده است. همچنین قابلیت 
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دراین مدل مجموع هزینه های  مدل پیشنهادی، درآن تابع هدف برپایه ی مینیمم کردن هزینه کل سیستم ارائه شده است.

اینکه درارائه این مدل محدودیت هایی درنظرگرفته شده درنظرگرفته شده نباید ازهزینه ثابت موجوددرسیستم تجاوز کند. ضمن 

 پردازیم:که در ذیل به آن ها می
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 :toSubject 

(4) 01 =iX , Ni ,...,1=  

(5) ( )( ) ( )
11111 11 −−−−−

+−−= ijiijijijijij XmXrmX 
 , Ni ,...,1=  , Tj ,...,2=  

(6) 
J

T
XX ijij +=

, Ni ,...,1= , Tj ,...,1=  

(7) 1+ ijij rm
, Ni ,...,1= , Tj ,...,1=  

(8) 0= ijij rm
, Ni ,...,1= , Tj ,...,1=  

(9) 0+ ijij XX
, Ni ,...,1= , Tj ,...,1=  
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ها عبارتند های سیستم است که این هزینهاین مدل کمینه کردن مجموع هزینه ابع هدفهمانطور که اشاره شد، ت           

قطعات. به عبارت دیگر مدل به دنبال  انتظار رقابلیفرصت ازدست رفته غهای تعویض و تعمیر و همچنین هزینه های از هزینه

باعث ایجاد ا و تعمیرها در آن بسیار کم باشد. اما این کم بودن نباید در حدی باشد که جوابی است که به ترتیب تعداد تعویض ه

کند و در اولین یستم از زمان صفر شروع به کار میبا توجه به اینکه فرض می شود س (4هزینه فرصت از دست رفته گردد. رابطه )

کند که عمر ( بیان می5ست. رابطه )دای دوره برابر با صفر اکند که عمر قطعات در ابتپس از تعویض قطعه هستیم، بیان میدوره 

لت اول وقتی است که در دوره قبل نه تعمیر و نه تعویضی مقدار مختلف باشد. حا 3قطعه در ابتدای هر دوره می تواند برابر با 

دوم تعویر  وره قبل است. حالتصورت نگرفته است و در این حالت عمر سیستم در ابتدای دوره برابر با عمر سیستم در انتهای د

مقدار عمر پیش روی آن افزایش  iدهد. که در صورتی که در دوره قبل قطعه تعمیر شده باشد، متناسب با پارامتر را نشان می

سوم( عمر  و به صورت فرضی مقدار عمر گذرانده شده ی آن کاهش می یابد. همچنین در صورتی که قطعه تعویض گردد)حالت

کند که طول عمر هر قطعه در انتهای دوره به نسبت طول دوره یک واحد افزایش ( بیان می6قطعه مجددا صفر می شود. رابطه )

ماهه  3ماه باشد و دوره های تعمیرات و نگهداری  12.)به عنوان مثال در صورتی که افق برنامه ریزی یک سال یا پیدا می کند

نیز بیان می کنند که در هر دوره یا باید یک قطعه   (9( تا )7ماه به عمر سیستم اضافه می شود(  روابط ) 4باشند، در پایان دوره 

ی بر روی آن ایجاد نگردد و این سه نمی توانند همزمان رخ دهند. این پروژه یک تحقیق تعویض شود، یا تعمیر شود و یا تغییر

بتوان  خواهدگرفت تا قرار آنالیز برنامه نگهداری وتعمیرات پیشگیرانه مورد کاربردی است که درآن بااستفاده ازمدل پیشنهادی،

 و عملیاتی بدست آورد. مدل مناسب پایین  آمدن هزینه کل سیستم رابرای سازمان های تولیدی

 

 (GAMSی )عموم یجبر یمدلساز ستمیس -3-3

ی کند. در حقیقت برنامهن میکاربران و کامپیوتر آسا شود که کاربر آن را برایای تعریف میبه گونهارائه شده   مدل       

GAMS ی گذشته نیازی ندارد. همچنین طراحی مستندی از مدل است و دیگر به توضیحات جداگانهGAMS  با ویژگی های

 زیر بیانگر نیازهای کاربر به مستندات است:

گیری، برای بررسی ها گزارشتوان همه دادهقت میاند. در حقیها به صورت خلاصه و جبری مشخص شدهتمامی تغییرات داده

 هستند.در دسترس 

 شود.دهند، و با نمایش مقادیر متناظر، این متن نیز مشاهده میمتن توصیفی بخشی از تعریف نمادها را تشکیل می

 تمامی اطلاعات مورد نیاز برای درک مدل در مستند آن موجود است.

ما هدف این سیستم تبدیل های ذکر شده، دستورالعمل هایی را باید به کار برد. ایژگیواضح است که برای بهره بردن از و

( صفحات 3شکل ) (.2012)خیرخواه و همکاران، تر قابل درک، قابل بازبینی، و البته معتبرتر استهای در دسترسها به مدلمدل

 ورودی، حل و خروجی این نرم افزار را نشان می دهند.
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 فرمان اجرای مدلحات الگوریتم نرم افزار گمز پس از حاسبات و توضیصفحه م -3شکل 

 

 بحث و نتایج  -4

فیلتر هوا دارای دو نوع خشک و تر است که البته در ماشین آلات جدید از فیلتر خشک استفاده می شود. به همین منظور 

ر خشک در نظر گرفته شده است. با توجه به نظر در این پژوهش نیز برنامه ریزی نگهداری و تعمیرات متناسب با هزینه های فیلت

درصد در راندمان موتور تاثیرگذار است که این موضوع اهمیت بررسی این فیلتر را  40شناسان، کارایی فیلتر هوا حدودا کار

بار مجاز  5دوچندان می کند. برای تعمیر این فیلتر می بایست آن را اصطلاحا باد گرفت که این عمل برای هر فیلتر بیش از 

به موقع تعویض نشود، مفظه های فیلتر مسدود شده و در نتیجه دبی خروجی فیلتر نیست.  در مورد فیلتر روغن، زمانی که 

کاهش می یابد. این کاهش باعث می شود که روغن کافی به قطعات متحرک موتور نرسد و تعمیرات زودهنگام برای موتور صورت 

نیز مناسب باشد، عمر سیستم سوخت تر سوخت به موقع تعویض شده و سوخت مورد استفاده پذیرد. همچنین در صورتی که فیل

های مختلف حاوی مقادیری رسانی ماشین آلات افزایش می یابد. گازوییل معمولا در مسیر پالایشگاه تا مصرف کننده، به علت

 ستمیزودهنگام س شیاز فرسا یریجلوگ یبرا کرد. آب و ذرات معلق است که برای نگهداری بهتر از ماشین، باید این آب را جدا

می بایست صورت پذیرد. وقتی سیستم سوخت رسان  در دستگاه استفاده قبل از لیگازوئ هیاز جمله تصف یریتداب یخت رسانسو

 معیوب باشد، مصرف سوخت نیز افزایش پیدا می کند که این افزایش مصرف غیرعادی باعث جذب دوده توسط اطراف سوپاپ و

 گیرد و این دو قطعه زودتر از موعد فرسوده میهای موتور خواهد شد. در این صورت انتقال حرارت به کندی صورت میرینگ

های قبل، مدل را در نرم افزار شوند. در این بخش ابتدا به بیان داده ها پرداخته و سپس با استفاده از مطالب ارائه شده در بخش

 اجرا و نتایج ارائه خواهد شد.  2گمز

 

 

 

 

                                                      

2 GAMS 



 .اصغر یکاردوست, عل یر, داود و امیگانجزه, محمد , صداقت شا یواعظ / 42-64(،12) 6 ،1403 پروژه، و عمران هینشر

 

52 

 داده ها -4-1 

شده به سیستم با توجه  های مختلفی که در ادامه پژوهش به آنها پرداخته شده است، هزینه اختصاص دادهدر بررسی دستگاه

به سن سیستم  باشد. لازم به ذکر است که متغیرهای مربوط(  می1به نوع دستگاه، متغیر خواهد بود. سایر داده ها مطابق جدول )

 ساعته و متغیرهای از جنس هزینه بر حسب هزار تومان می باشد. 50و عمر دستگاه بر حسب دوره های 

 تعمیرات و نگهداری ماشین آلاتداده های مربوط به  -1جدول 

 𝑴 𝑹 𝝀 𝒇 𝜶 𝜷 

 بولدوزر

 5/2 25/0 2000 10 750 150 فیلتر هوا

فیلتر 

 روغن

150 1500 6 3500 25/0 5/2 

فیلتر 

 سوخت

10 35 4 350 25/0 5/2 

 کمپرسی ولوو

 5/2 25/0 3500 10 1500 300 فیلتر هوا

فیلتر 

 روغن

300 3000 7 4500 25/0 5/2 

فیلتر 

 سوخت

30 150 4 1000 25/0 5/2 

 لودر

 5/2 25/0 1500 10 500 100 فیلتر هوا

فیلتر 

 روغن

100 1000 4 2000 25/0 5/2 

فیلتر 

 سوخت

10 30 4 170 25/0 5/2 

 غلتک

 5/2 25/0 2000 11 500 100 فیلتر هوا

فیلتر 

 روغن

100 1000 6 1500 25/0 5/2 

فیلتر 

 سوخت

10 25 4 150 25/0 5/2 
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 گریدر

 5/2 25/0 2500 10 650 130 فیلتر هوا

فیلتر 

 روغن

100 1300 5 2500 25/0 5/2 

فیلتر 

 سوخت

10 35 4 400 25/0 5/2 

 

 دستگاه ها -4-2

گیرد. برای هر دستگاه سه عملیات مختلف شامل تعویض/تعمیر فیلتر هوا، فیلتر روغن و فیلتر سوخت مورد بررسی قرار می

هرکدام از این فیلترها با توجه به کاربرد و محل قرار گیری در صورتی که دیر تعویض/تعمیر شوند، مشکلاتی را برای دستگاه به 

در مدل قرار داده شده است. همچنین برای کاستن از ابعاد  fجود آمده تحت عنوان متغیر وجود می آورند که هزینه مشکل به و

ساعت بیان می شوند و  50به هزینه بر حسب هزار تومان و متغیرهای بر حسب ساعت نیز بر حسب مسئله، متغیرهای مربوط 

ساعت در نظر گرفته شده است که  1000دوره یا  20ساعته است. طول عمر سیستم نیز برابر با  50های ها، دورهمنظور از دوره

 5/2و   25/0، مقادیر آلفا و بتا نیز با نظر کارشناسان به ترتیب دلیل آن عمر مفید فیلترهای استفاده شده می باشد. علاوه بر این

 در نظر گرفته می شود.

 بولدوزر -4-2-1

 میلیون در نظر گرفته شده است. 10شده برای این دستگاه ابتدا مدل را برای بولدوزر حل می کنیم. هزینه اختصاص داده 

 بولدوزر بررسی برای برنامه تعمیرات و نگهداریخروجی مدل برای متغیر سن اجزای مورد  -2جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 دوره

 3 2 1 0 0 0 3 2 1 0 فیلتر هوا

 0 0 0 2.5 1.5 3.5 2.5 1.5 1 0 فیلتر روغن

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 فیلتر سوخت

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 دوره

 2 1 0 0 1 0 0 1 0 0 فیلتر هوا

 1.5 2.5 1.5 3.5 2.5 1.5 1.5 1.5 1 0 روغنفیلتر 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 فیلتر سوخت

 درصد 92قابلیت اطمینان: 

 

ی که سن قطعه کاهش یافته است، در صورتی ( سن قطعات مورد بررسی را در ابتدای هر دوره نشان می دهد. مواقع3جدول )

غیر این صورت تعمیر شده است. معمولا تعمیر فیلترها با باد گرفتن در آن که به صفر تبدیل شده باشد، قطعه تعویض شده و در 
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 که توسط فردی باتجربه انجام می شود صورت می گیرد. همانطور که در این جدول مشخص است، فیلتر سوخت به علت اینکه

د اما در صورت خرابی هزینه زیادی ای به نسبت ارزان قیمت بوده و تفاوت زیادی میان هزینه تعمیر و تعویض آن وجود ندارقطعه

بر دستگاه وارد می کند، در ابتدای هر دوره تعویض شده است که این موضوع به وضوح در جدول مربوط به برنامه تعویض قطعات 

که هزینه اختصاص داده شده به تعمیرات و نگهداری بولدوزر کاهش یابد، مسلما مدل به  ( مشخص است. البته در صورتی4)

عمیر قطعه خواهد رفت و تعداد تعویض ها کاهش می یابد. نکته ی دیگر اینکه همانطور که در جداول سن سیستم برای سمت ت

در نظر گرفته می شود. یعنی قطعه در ابتدای  تمام ماشین آلات مشاهده می شود، سن سیستم در ابتدای افق برنامه ریزی صفر

 دوره تعویض شده است.

 

 ی متغیر تعمیر اجزای مورد بررسی برای برنامه تعمیرات و نگهداری بولدوزرخروجی مدل برا  -3جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 دوره

 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 فیلتر هوا

 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 فیلتر روغن

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 فیلتر سوخت

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 دوره

 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 فیلتر هوا

 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 فیلتر روغن

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 فیلتر سوخت

 

 وزرتعویض اجزای مورد بررسی برای برنامه تعمیرات و نگهداری بول خروجی مدل برای متغیر   -4جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 دوره

 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 فیلتر هوا

 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 فیلتر روغن

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 فیلتر سوخت

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 دوره

 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 فیلتر هوا

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 فیلتر روغن

 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 فیلتر سوخت
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 وکمپرسی ولو -4-2-2

میلیون  10اختصاص داده شده برای این دستگاه ( است. هزینه 7( تا )5خروجی مدل مربوط به کمپرسی ولوو مطابق جداول )

 در نظر گرفته شده است.

 خروجی مدل برای متغیر سن اجزای مورد بررسی برای برنامه تعمیرات و نگهداری کمپرسی ولوو  -5جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 دوره

 3 2 1 0 5 4 3 2 1 0 هوافیلتر 

 2 1 0 6 5 4 3 2 1 0 فیلتر روغن

فیلتر 

 سوخت

0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 

1 دوره

1 
1

2 
1

3 
14 15 16 17 18 19 20 

.2 6 5 4 فیلتر هوا

5 
3.

5 
4.

5 
5.

5 
2.

5 
3.5 4.5 

1.7 4 3 2 1 0 5 4 3 فیلتر روغن

5 
2.7

5 

فیلتر 

 سوخت

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 درصد 87قابلیت اطمینان: 

باشد اما هم هزینه تعمیرات و هم هزینه تعویض قطعات برای بولدوزر میهزینه اختصاص داده شده به کمپرسی ولوو همانند 

این دستگاه بیشتر از بولدوزر است. بنابراین انتظار داریم تعاد تعویض ها و همچنین تاحدی تعداد تعمیرها در این دستگاه کمتر 

ها و تعمیرها مربوط به فیلتر سوخت است بیشترین تعویضاین مسئله کاملا مشهود است.  7-3مقایسه جداول از بولدوزر باشد. با 

 که دلیل آن همانطور که قبلا گفته شد پایین بودن قیمت این فیلتر و بالا بودن هزینه بوده است

 نگهداری کمپرسی ولوو خروجی مدل برای متغیر تعمیر اجزای مورد بررسی برای برنامه تعمیرات و -6جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 دوره

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 فیلتر هوا

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 فیلتر روغن

 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 فیلتر سوخت

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 دوره

 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 فیلتر هوا

 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 فیلتر روغن

 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 فیلتر سوخت
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 تعویض اجزای مورد بررسی برای برنامه تعمیرات و نگهداری کمپرسی ولوو خروجی مدل برای متغیر  -7جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 دوره

 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 فیلتر هوا

 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 فیلتر روغن

 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 فیلتر سوخت

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 دوره

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 فیلتر هوا

 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 فیلتر روغن

 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 فیلتر سوخت

 

 لودر -4-2-3

 7گزارش گردیده است. هزینه اختصاص داده شده برای این دستگاه  10تا  8خروجی مدل مربوط به لودر مطابق جداول 

 میلیون در نظر گرفته شده است.

 برای متغیر سن اجزای مورد بررسی برای برنامه تعمیرات و نگهداری لودرخروجی مدل  -8جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 دوره

 4 3 2 1 0 4 3 2 1 0 فیلتر هوا

 1 0 0 2 1 1 0 0 1 0 فیلتر روغن

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 فیلتر سوخت

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 دوره

 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 فیلتر هوا

 1 0 0 1 0 0 2 1 0 0 فیلتر روغن

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 فیلتر سوخت

 درصد 90قابلیت اطمینان: 

شود، در مورد دهد. همانطور که مشاهده میهای مختلف هر قطعه را برای لودر نشان می( متغیر سن را برای دوره8جدول )

است که علت آن توضیح داده شد. همچنین کمترین تعویض و عمیر شده لودر نیز برای فیلتر سوخت هرروز قطعه تعویض یا ت

 تعمیر مربوط به فیلتر هواست و فیلتر روغن در میانه قرار دارد.
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 خروجی مدل برای متغیر تعمیر اجزای مورد بررسی برای برنامه تعمیرات و نگهداری لودر -9جدول 

 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 دوره

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 فیلتر هوا

 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 فیلتر روغن

 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 فیلتر سوخت

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 دوره

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 فیلتر هوا

 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 فیلتر روغن

 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 فیلتر سوخت

 

 

 برای برنامه تعمیرات و نگهداری لودری تعویض اجزای مورد بررس خروجی مدل برای متغیر  -10جدول 

 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 دوره

 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 فیلتر هوا

 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 فیلتر روغن

 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 فیلتر سوخت

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 دوره

 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 فیلتر هوا

 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 فیلتر روغن

 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 فیلتر سوخت
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 غلتک -4-2-4

میلیون  5شده برای این دستگاه ارائه شده است. هزینه اختصاص داده 13-11خروجی مدل مربوط به غلتک مطابق جداول 

 در نظر گرفته شده است.

 

 نگهداری غلتکخروجی مدل برای متغیر سن اجزای مورد بررسی برای برنامه تعمیرات و  -11جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 دوره

 4 3 2 1 0 4 3 2 1 0 فیلتر هوا

 3 2 1 0 5 4 3 2 1 0 فیلتر روغن

 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 فیلتر سوخت

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 دوره

 3 2 1 0 0 4 3 2 1 0 فیلتر هوا

 2 1 0 0 4 3 2 1 0 4 فیلتر روغن

 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 فیلتر سوخت

 درصد 85بلیت اطمینان: قا

 

( 13-4( تا )11-4کمترین هزینه اختصاص داده شده در بین دستگاه ها مربوط به غلتک است. همانطور که در جداول )

مشخص است، کمترین تعداد تعمیر و تعویض نیز متعلق به همین وسیله است. در مورد تعویض، فقط یه مورد تعمیر مربوط به 

بوط به فیلتر روغن است که این مقدار برای فیلتر سوخت با توجه به هزینه پایین آن، بیشتر است. فیلتر هوا و یک مورد مر

 همچنین، در میان تمامی وسایل مورد بررسی، کمترین تعداد تعمیرات و تعویض قطعه فیلتر سوخت مربوط به غلتک می باشد.

 

 ی برنامه تعمیرات و نگهداری غلتکر اجزای مورد بررسی براخروجی مدل برای متغیر تعمی -12جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 دوره

 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 فیلتر هوا

 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 فیلتر روغن

 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 فیلتر سوخت

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 دوره

 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 فیلتر هوا

 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 روغنفیلتر 

 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 تر سوختفیل
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 تعویض اجزای مورد بررسی برای برنامه تعمیرات و نگهداری غلتک خروجی مدل برای متغیر  -13جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 دوره

 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 فیلتر هوا

 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 فیلتر روغن

 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 فیلتر سوخت

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 دوره

 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 فیلتر هوا

 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 فیلتر روغن

 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 فیلتر سوخت

 

 گریدر -4-2-5

دستگاه با گزارش گردیده است. هزینه اختصاص داده شده برای این  16-14خروجی مدل مربوط به غلتک مطابق جداول 

 میلیون در نظر گرفته شده است. 7کارگاه،  توجه به اهمیت این دستگاه در

 خروجی مدل برای متغیر سن اجزای مورد بررسی برای برنامه تعمیرات و نگهداری گریدر -14جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 دوره

 0 0 0 0 1 0 0 2 1 0 فیلتر هوا

فیلتر 

 روغن

0 1 1.2

5 
1.2

5 
1.2

5 
1.2

5 
1.2

5 
1.2

5 
1.2

5 
1.2

5 

فیلتر 

 سوخت

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 دوره

 3.5 2.5 2 1 0 0 3.5 2.5 2 1 فیلتر هوا

فیلتر 

 روغن

1.2

5 
1.2

5 
1.2

5 
1.2

5 
1.2

5 
1.2

5 
1.2

5 
1.2

5 
1.2

5 
1.2

5 

فیلتر 

 سوخت

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 درصد 89قابلیت اطمینان: 
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دهد.  درمورد گریدر، فیلتر روخن در انتهای تمام برای گریدر نشان می( سن قطعات را در طول افق برنامه ریزی 14جدول )

دوره ها به جز دوره آخر تعمیر شده است اما هیچ تعویضی در برنامه ریزی ان وجود ندارد. در مورد فیلتر سوخت هم در انتهای 

است. لازم به ذکر است که با توجه که در آن هم تعمیر قطعه صورت گرفته  19جز دوره هر دوره تعویض صورت گرفته است به 

 گیرد.نیز تعمیر یا تعویضی صورت نمی 20ریزی، در دوره ای بودن برنامهبه یک دوره

 

 خروجی مدل برای متغیر تعمیر اجزای مورد بررسی برای برنامه تعمیرات و نگهداری گریدر -15جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 دوره

 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 فیلتر هوا

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 فیلتر روغن

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 فیلتر سوخت

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 دوره

 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 فیلتر هوا

 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 فیلتر روغن

 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 فیلتر سوخت

 

 

 برنامه تعمیرات و نگهداری گریدر تعویض اجزای مورد بررسی برای خروجی مدل برای متغیر   -16جدول 

 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 دوره

 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 فیلتر هوا

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 فیلتر روغن

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 فیلتر سوخت

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 دوره

 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 فیلتر هوا

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 فیلتر روغن

 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 تر سوختفیل
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 آلات  نیماشبهینه سازی هزینه  -4-3

های مورد نیاز برای اجرای مدل در نرم افزار گمز را ارائه کرده و سپس مدل را در نرم افزار اجرا شده در این فصل، ابتدا داده

ه نوع فیلتر سوخت، روغن و هوا اجرا شد. های عمرانی کاربرد دارند و برای سآلات مختلف که در پروژهاست. مدل برای ماشین 

ساعت  1000ساعت و کل عمر سیستم برابر با  50های زمانی در این پژوهش با توجه به تجربه و توصیه کارشناسان برابر با دوره

آلات با توجه در نظر گرفته شد. برای هرکدام از ماشین  25/2و  25/0رتیب در نظر گرفته شد. همچنین مقادیر آلفا و بتا هم به ت

به اهمیت، کاربرد و ماهیت آن هزینه متفاوتی در نظر گرفته شد. در نهایت مدل برای ماشین آلات اجرا شد و برنامه تعمیرات و 

( ارائه گردیده است. نتایج نشان 17در جدول )نگهداری ماشین آلات که متشکل از برنامه زمانی برای تعمیر و تعویض قطعات بود 

گیری دارد. اعمال شده برای تعمیرات و نگهداری نسبت به زمانی که این برنامه ریزی انجام نشده بود کاهش چشمدهد هزینه می

ه ریزی جدید همچنین میزان خرابی نیز در گذشته که منجر به زمین گیر شدن ماشین آلات می شد بسیار بالا بود، که با برنام

ریزی برای سیستم به شرح ذیل می باشند. ریزی و بعد از انجام برنامهجام برنامههای قبل از اناین مشکلات حل خواهد شد. هزینه

هایی هستند که شرکت در دوره های قبل به طور میانگین برای هر ماشین ریزی، هزینهقابل ذکر است هزینه های قبل از برنامه

 پرداخته است.

 

 

 ت بر حسب هزار تومان قبل و بعد از برنامه ریزیهزینه تعمیرات و نگهداری برای هر یک از ماشین آلا -17جدول 

 هزینه تعمیرات و نگهداری بعد از برنامه ریزی هزینه تعمیرات و نگهداری قبل از برنامه ریزی نام وسیله

 9365 11500 بولدوزر

 9990 12000 کمپرسی ولوو

 6990 7500 لودر

 4995 6500 غلتک

 5820 7000 گریدر

 

های عمرانی آلات در پروژهای قبلی، مقاله شما به شکل قابل توجهی بر تأثیر نگهداری پیشگیرانه ماشینبرای مقایسه با کاره

اند. برخلاف پرداخته سازی اطلاعات ساختمانها، مصرف انرژی، و مدلتمرکز دارد، در حالی که تحقیقات قبلی بیشتر به ساختمان

و ژو و  2017محیطی و ساختاری متمرکز بودند )مانند گوپتا و همکاران، تهای زیسمطالعات پیشین که عمدتاً بر تحلیل داده

سازی جبری عمومی توجه و مدل GAMS افزاروری از طریق نرمها و بهرهسازی هزینهپژوهش به بهینهاین (، 2021همکاران، 

های نوین مانند ( به استفاده از فناوری2024( و کومار و لی )2023ه بر این، کارهای اخیر مانند اسمیت و پاتل )علاو .کرده است

سازی مشابه، های بهینهاند. مطالعه شما نیز با استفاده از روشبینانه اشاره کردهاینترنت اشیا و هوش مصنوعی برای نگهداری پیش

ی که اندرسون و کیم همچنین، در حال .آلات سنگین، به این جریان تحقیقات افزوده استماشینهای عمرانی و اما در بستر پروژه

های عملیاتی از شرکت تحلیل را با داده حاضرآلات سنگین تأکید داشتند، پژوهش فایده در ماشین-( بر تحلیل هزینه2025)

در نهایت،  .ها و تأخیرات پروژه دست یافته استرابیتری در زمینه کاهش خجهاد نصر کرمان ترکیب کرده و به نتایج ملموس

فایده، به تکمیل -های مدیریت دارایی و تحلیل هزینهکارگیری تکنیک، مانند بهحاضرتی ارائه شده در مطالعه پیشنهادهای مدیری
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های عمرانی را وژهعنوان استراتژی کلیدی در پرکند و اهمیت تعمیر و نگهداری بهشکاف موجود در ادبیات تحقیق کمک می

 .کندبرجسته می

 

 نتیجه گیری  -5

 ریز کیو عمر فعال آنها رشد کرده و به عنوان  زاتیدستگاه ها و تجه تیریدر مد یعلم نگهدار مروز،ا یرقابت یایدن در

عمر  شیو موجود باعث افزا یکیزیف یها هیسرما تیریمد کهیبه صورت ،شده است فیها  تعر هیسرما تیریدر مد یمجموعه الزام

گانه شش یوجود فاکتورها با توجه به آنالیز انجام شدهگردد.  ین مبازده ممک و سود نیبالاتر تیدر نها آنها  و یو دوره کاربر

 شود.یمحقق م ینگهدار یو علم حیصح یاجرا یکه تنها در گرو ییهافاکتوربوده و  یالزام ریز

 ستمیس تیاز فعال یناش سکیکاهش خطر و ر

 زاتیدستگاه ها و تجه یاجتناب از خراب

 تیفیو ماندگار و با ک ایپا زاتیتجه نیتام

 دیتول نهیهز نیکمتر

 دستگاه ها تیاز فعال یناش یها انیکردن ضررات و زمحدود

 یحداکثر یو خروج دیتول

است.  یو نگهدار ریو تعمی فن یقسمت ها نیب یکینزد یو همکار یفاکتورها منوط به وجود هماهنگ نیتحقق ا نیهمچن

.  در این پژوهش نیز با هدف برنامه ریزی برای کاهش هزینه گروه است 3 نیا نیرابطه فعال و متعادل ماب کیمستلزم  نیوا

مدیران ریزی نشان داده تا تعمیرات و نگهداری، قصد داشتیم تا تاثیر برنامه تعمیرات و نگهداری بر سیستم را به صورت برنامه

برنامه ریزی برای تعمیرات و  های قبل، اهمیت بیشتری بهها با مقایسه نتایج بدست آمده در این پژوهش با نتایج دورهشرکت

نگهداری داده تا بخشی از هزینه های اضافی سیستمی که مدیریت آن را به عهده دارند کاهش دهند. با توجه به بررسی انجام 

 گردد. ز در این حوزه ضرورت دارد. بخشی از موارد زیر به عنوان پیشنهاد مطرح میشده لزوم مطالعات بیشتر نی

 های آب و هوایی در کارایی ماشین آلاتهای ناشی از فاکتوربندی چالشاولویت

 های ساختمانیارزیابی موارد آسیب زا در ماشین آلات صنعتی در کارگاه

 سازیهای راهآلات در کارگاهماشینهای تعمیر و نگهداری بندی روشاولویت
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