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سطح  يروبر  ين اثرگذاريد بدون کمتريند تولينان فرآيت اطميش سود و قابليافزا يک برنامه نگهداريهدف از انجام بطور کلی  :دهیچک

 در مورد يريم گيتصم کليدي جهت يابزارسک به عنوان ير یابيارز در همين راستا، باشد. یم یطيست محيمسائل زبا نظر گرفتن افراد و  یمنيا

سک مبنا ير ينگهداراصولا اينكه رويكرد است. مجامع علمی و صنعتی دنيا قرار گرفته ار مورد توجه يبسچند سالی است که ، ينگهدار استراتژي

 تيريمد داده و در کنار آن به  ش( را کاهیطيست محيو ز یمني، ایمربوط مال يامدهايامد حاصل از وقوع خطا)پياحتمال خطا و به تبع آن پ

سک ير يک برنامه نگهداريجاد ياچگونگی . مقاله حاضر به مطالعه و می نمايد یانينه کمک شايح و کم هزيمات صحياتخاذ تصم مجموعه، در

 يبرنامه نگهدار طراحین مقاله با يپردازد. در ا یسرخون و قشم م شرکت پالايش گازنصب شده در ابزاردقيق زات ياز تجه يمبنا در تعداد

 شود. یزات اقدام ميسک تجهي، نسبت به کاهش ریبازرس ینه دوره زمانيو بدست آوردن مقدار به یبه عنوان برنامه بازرستطبيقی رانه يشگيپ

 
  . گاه گازپالايش تعميرات پيشگيرانه،،ابزاردقيقتجهيزات ي بازديد و نگهداري بهينه،  ي نگهداري ريسک مبنا، دوره برنامه کلمات کلیدی:

Design and Implementation of a Risk Based Maintenance Program 

for Determining Optimum Maintenance Intervals for Field 

Instruments in Sarkhun Gas Refinery 

Abstract: The main goal of performing a maintenance program is increasing of the benefit and 

process reliability without any negative effect on personnel safety and environmental concerns. Risk 

based maintenance road map reduces fault occurrence probability and as a result reduces effects of 

equipment failure happening (economical, environmental effects). This type of risk based planning helps 

much in making right and economic decision making. This paper introduces risk based maintenance plan 

for selected instruments in Sarkhun and Qeshm gas threatening company. By designing of an adaptive 

preventive maintenance strategy as an inspection program and obtaining an optimum checking interval 

devices risk will be reduced. 

Keywords: Risk Based Maintenance, Optimum maintenance interval, instrument devices, 

Preventive maintenance, Gas refinery.
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 مقدمه -1
تعمير  هاي هاي زيادي در زمينه اتخاذ برنامه پيشرفتهاي اخير  در دهه

هاي ابتدايی بصورت تعمير پس از  روش .نگهداري بوجود آمده است و

بعلت وقوع  خرابی بوده است، بدين معنی که پس از توقف پروسه توليد

گرفته است. حال آنكه  ،  اقدامات لازم صورت میيک عيب در تجهيز

، سعی می گردد حتی هاي نگهداري متنوع برنامهبكارگيري امروزه با 

لوگيري شود. اهميت اين مسئله در جاز توقف پروسه توليد  الامكان

هاي حساس و استراتژيک نظير صنايع نفت، گاز، پتروشيمی و  پروسه

 ) 2009و همكاران،  (Bertoliniaبيشتر نمايان می شود ها نيروگاه

زيادي از مواد قابل اشتتعال،  ها با مقادير  صنايع پتروشيمی و پالايشگاه

که اکثر اين مواد در مجتاورت دماهتا و    داشته منفجره و مواد سمی سروکار

 خرابتی  ايجتاد يتک   بديهيست که در اين فرايندها فشارهاي زياد قرار دارند.

ود. منجرشت يک پيامد غير قابتل تصتور    به می تواند کوچک در يک تجهيز 

ابليت اطمينان بالا در اين صنايع ضروري من با قيبنابراين نياز به يک محيط ا

ايجاد يک سطح ايمنی بالا و قابليت اطمينتان مناستب در    از طرفیمی نمايد.

نگهداري مناستب بته شتدت وابستته      تعمير و اين صنايع به داشتن يک برنامه

 (.1995و همكاران،   Aller)  است

مباحت  مربتوط   در حوزه  ريصورت گرفته در دو دهه اخ يت هايفعال

 ع و کتتارا در اتختتاذيوستت يشتترفت هتتايبتتر پ یگتتواه تعميتتر و نگهتتداريبتته 

 ينه برنامه هايکه در زم يیشرفتهايباشد. پ یم ينگهدار نوين استراتژي هاي

، انتدازه و  یدگيت چيش تعتداد، پ يبوجود آمتده استت مرهتون افتزا     ينگهدار

 صتين امتر   متخص یرشد آگتاه  صنعتی متفاوت بوده و ضمنا يتنوع پروژه ها

 یمنت يستت، ا يط زيمحت  يروبهينته بتر     يبرنامه نگهدارفراوان ر ينسبت به تاث

ختود محرکتی جهتت بروزرستانی روزافتزون       ،ت محصولاتيفيو کپرسنل 

 است.اين حوزه 

 بتر فراوانتی   يرات مضرير منتظره معمولا تاثيغ يهاخرابی بطور کلی 

ست، ميزان سودهی و حتی سلامت و ايمنتی افتراد شتاغل در    يط زيمحروي 

 Khan andکتته توستتط  یقتتاتيگذارنتتد. تحق یمتتهتتر واحتتد صتتنعتی  

Abbasi(1998)   وKumar(1998)   ن يبت  تنگاتنت   انجام شتده رابطته

 ینشتان مت  بوضتو   را  یناگهانوقوع خرابی هاي و  ينگهدار تعمير و  برنامه

ت يت ک بتا قابل يت م و نزديمستتق  يرابطته ا  یت ستود دهت  يت قابلهمچنتين  د. نده

 ت محصولاتيفيک داشته و در کنار آن زاتيتجه دسترس پذيري نان وياطم

در نحتوه   یار وابسته است. رقابتت اصتل  يز بسيتجه سلامت طيبه شرا توليدي

جتامع بتوده    ک برنامته يت از  ين و بهره برداري، تدويبرنامه نگهدار یمهندس

گشتته و در   زيت تجه يیو کتارا  دستترس پتذيري   شيکه باع  افتزا  به نحوي

و  یمنتتيا و ضتتمنابپتتردازد یخرابتت يستتم هتتايبتته کنتتترل نتتر  مكان کنتتار آن

کتاهش  هتم  د را يت نته تول يو هز نمتوده  را فتراهم  یستيط زيمح ياستانداردها

 تنهتا بتا  بطتور همزمتان   ن اهتداف  يادستيابی به تمامی بديهی است که   دهد.

جاد يزات و ايتجه خرابی يافته در مطالعه يكرد ساختار يک روي بكارگيري

 ر است.يامكان پذ يو نگهدار ینه بازرسيک برنامه بهي

بستته بته    ينگهتدار  يت برنامته هتا  يريمتد  يروشتها واضح است کته  

تتا برنامته    يدوره ا يد هتا ياز بازدمی تواند  بوده و متفاوت ينديط فرآيشرا

و  شترايط مبنتا   يگهدارانه و نيشگويپ ير نگهدارينظ پيشرفته ينگهدار يها

 ر باشد.  ي... متغ

 يک استرتژيبه ارائه  Chen and Toyoda(1990)بعنوان نمونه 

 سک پرداختنتد. يش ريبر حسب مقدار افزا يبرنامه نگهدار يبرا يزمان بند

توستط  براي تجهيزات ثابت مكانيتک  سک مبنا ير يبرنامه نگهدار همچنين

 American Society of)كتتا يک آمريتتن مكانيجامعتته مهندستت 

Mechanical Engineers)  ن برنامته بته   يت جتاد شتد و ا  يا 1991در سال

 American)كتتا يتو نفتتت آمريقتتات انستتت يه و استتاس تحقيتتعنتتوان پا

Petroleum Institute)   ر اقتتتر یبازرستتت يدر متتتورد پتتتروژه هتتتا

 . (API1995)گرفت

 تتلاش  امتروزه  دهتد کته   یمقالات و کتب منتشر شده نشان م یبررس

 ينگهتدار  يبرنامته هتا   یسک در طراحيز ريدر استفاده از آنال هاي فراوانی

 بتر روي  تنهتا منتشر شده در اين حوزه اکثر مقالات البته در حال انجام است 

ک يت از بته  يت رستد ن يكه بته نظتر م  يدر حالتمرکز کرده اند ز خاص يک تجهي

و در  زاتيتتانتتواع مختلتتف تجه  ير بتترايتتجتتامع و فراگ يبرنامتته نگهتتدار 

شايان باشد.  امري کتمان ناپذير نظرگرفتن ارتباطات موجود آنها با يكديگر

از يت ع نفت و گاز نيو صنا یاتم يمانند انرژ یع حساسيدر صناذکر است که 

 شود. یشتر احساس ميبجامع و کامل  هبه تدوين يک برنام

و  طراحتی شده است بته   یسعحاضر در مقاله بر پايه توضيحات فوق، 

 زيتتعتتدد تجه 6 يستتک مبنتتا بتترا ير يک برنامتته نگهتتداريتت پيتتاده ستتازي 

سرخون و قشم پرداخته شرکت پالايش گاز بكار گرفته شده در  ابزاردقيقی

 زات عبارتند از:ين تجهيشود. ا

 تريدو عدد فلو ترنسم 

 تر درجه حرارتيک عدد ترنسمي 

 چ سطحيدو عدد سوئ 

 زريک عدد آنالاي 

دوره  ،تزايت تجه خرابی یسک و تابع تجمعير ین مقاله با بررسيدر ا

قبتل از اتمتام آن متورد     یستت يز بايت کته تجه  ینه شده )متدت زمتان  يبه یزمان

تعيتين و   ستک مبنتا  ير يبرنامه نگهتدار  يرد( برايقرار بگ يد و نگهداريبازد

  گردد. میمحاسبه 

ستک  ير يابتتدا برنامته نگهتدار    لذا به منظور دستيابی به اين هدف در

و در قتدم آتتی    شتود  یمختلف آن شر  داده م يو قسمتها شده یمعرفمبنا 

 ي کارآمتد سک مبنتا ير ينگهدار تعمير و ک برنامهيجاد يا الگوريتم توسعه
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شتگاه سترخون و   ينصب شتده در پالا  یقيزات ابزار دقياز تجه يتعداد يبرا

  شر  داده شده و نتايج حاصل از پياده سازي آن تشريح می گردد. قشم

 

 ینگهدارتعمیر و ک برنامه يجاد يروش ا -2

 سک مبناير
( يتتک  RBMاصتتولا استتتراتژي تعميتتر و نگهتتداري ريستتک مبنتتا  )

نگرش کمی گونه است که بتا استتفاده از آنتاليز قابليتت اطمينتان و بترآورد       

ريسک به بيان يک رويه نگهداري تجهيزات بتا کمتترين هزينته و بيشتترين     

 کارايی، می پردازد. 

بختش   4بته   ينگهتدار  تعميتر و  برنامه اين نوع جاديروش ابطور کلی 

 نشان داده شده است. 1شود که در شكل  یل ميتشك یاصل

 ر يت ستتم بته ز  ين بختش س يت در استم: یحوزه و وسعت س ييشناسا

 يستتم دارا ير سيت شود کته هتر ز   یم ميت تقسيريقابل مد يستم هايس

 آنها مشخص است. خرابی عياست که توز یزاتيتجه

 و محاستبه   يین بختش متشتكل استت از شناستا    يا سک: ير محاسبه

 سک.ير

 ر يت قابتل قبتول و غ   يسكهاير ین قسمت به بررسيا سک:ير يابيارز

 پردازد. یقابل قبول م

 تعميتر و  ک برنامته يت جتاد  ين قستمت بته نحتوه ا   يت ا: ینقشه نگهدار 

 پردازد. یسک مير يبا در نظر گرفتن فاکتورها ينگهدار

 
 سک مبناير يبرنامه نگهدار ينحوه اجرا یک کلي. شمات1شكل 

 

 

 ستم:يحوزه و وسعت س يیشناسا -2-1

از  ياديتتاز تعتتداد ز یميع پتروشتتيشتتگاه هتتا و صتتنا يپالابطتتور کلتتی 

تحت فشتار، کمپرستورها، پمتا هتا، خطتوط لولته و       تجهيزات نظير مخازن 

می ،  مجموعه کيساخته شده اند. با در نظر گرفتن کل پلنت به عنوان ...... 

ستتم  يرسيهر بختش بته چنتد ز    يات عملكرديبا توجه به خصوصتوان آن را 

، يستتم هتا بته سته روش ستر     يرسين زيت ااصتولا   نمتود.  ميت تقسيريقابل مد

 به هم متصل شده اند.   Standbyيا همان  کيکش يو ساختارها يمواز

 

 سک:يمحاسبه ر -2-2

ريسک جزئی جدايی ناپذير در فعاليت هاي توليدي پالايشتگاه هتا و   

صنايع پتروشيمی است. حذف کامتل ريستک امتري غيتر ممكتن بتوده امتا        

 توان با اعمال روشهايی مقدار ريسک را تا سطح قابل قبولی کاهش داد.  می

ل شتده استت کته بطتور     ياز چنتد  بختش تشتك    از عمليتات  بخش نيا

ات يت نشتان داده شتده استت. جزئ     2و در شتكل  هبتود  بته هتم متصتل    یمنطق

  ادامه آورده شده است: مربوط به هر بخش در

 

 سکين رينحوه تخم یش روند کلي. نما2شكل 

 

 : وقوع خرابی ن احتمالييتع -2-2-1

و  يآمتتار يبتتا روشتتها ،ستتتمير سيتتهتتر جتتز  ز يبتترا خرابتتی احتمتتال

ن يپلنت قابل محاسبه است. از ا يمربوط به اتفاقات گذشته  یاطلاعات کاف

يكتی  شتود.   یاستفاده م یمختلف احتمالات يع هايافتن توزي ياطلاعات برا
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 ع يتتتوزاز پرکتتاربرترين توزيتتع هتتا بتتراي مدلستتازي احتمتتال خرابتتی تجهيتتز 

Weibull اتفتاق   خرابی هتاي  از حاصل ره شدهيذخ يداده هااز . می باشد

 Weibullع يتتتوز یتتتابع تجمعتت يپارامترهتتا يیشناستتا ين بتترايشتتيافتتتاده پ

 دهد.يرا نشان م Weibull یع تجمعيتابع توز 1شود. رابطه  یاستفاده م

𝐹(𝑡) = 1 − 𝑒
−(

𝑡

𝜂
)𝛽

   (1)   

η  وβ یع تجمعيتابع توز يپارامترها Weibull .هستند 

انعطاف پذيري و درجه  Weibullيكی از ويژگی هاي اصلی توزيع 

آزادي نسبتا زياد آن می باشد که اين قابليت را در آن ايجاد می نمايد که با 

تغيير پارامترهاي آن طيف گسترده اي از توزيع هتاي آمتاري از گوستی تتا     

 نمايی را مدل سازي کند. رابطه کلی اين توزيع بقرار زير است:

        (2      )

 

  3شتكل   نمايش داده شتده در  می توان به منحنیکه با تغيير پارامترها 

 دست يافت:

 

 متغير kثابت و  λدر  Weibull. توزيع 3شكل

 

لذا در مواقعی که به هتر علتتی نظيتر کتم بتودن تعتداد داده هتا بتراي         

استخراج تخمين درست توزيع آماري يتک کميتت بتا ابهتام وجتود داشتته       

اين امكان را ايجاد می نمايد کته بمترور    Weibullباشد، استفاده از توزيع 

زمان و با افزايش داده هاي آماري، نهايتا بتوان به جواب قابل قبتولی دستت   

 يافت.

  ي خرابیويجاد و بسط سناريا -2-2-2

 خرابتی  کيت  يستم را بته ستو  يکه س يیشامدهايف مجموعه پيبه توص

 ناشتی از يتک    شود و ممكن استت  یگفته م ي خرابیويدهد سنار یسوق م

بته   خرابتی  يويک ستنار يت شامد مختلف باشد. انتظار وقوع ين پيا  از چنديو 

 يبترا  یل منطقت يت ک دليت وجتود   یبته معنت   نبوده بلكه آن یاتفاق حتم یمعن

ه و يت پا خرابتی  يويستنار اصولا استخراج صحيح است.  خرابی احتمال وقوع

ممكن  يشامديپن است که چه يانگر ايبدر پايه سک است و يز رياساس آنال

  توان انجام داد. یم یاز آن چه اعمال يريجلوگ يافتد و براياست اتفاق ب

 

 امديپ یابيارز 2-2-3

امتد عبتارت استت از    يپ یابيت ارزبا فرض وقوع يک سناريوي خرابتی  

در سته  آن پيامتد  معمتولا  که و يسنار آن از اتفاق یامد ناشيبه پ یت دهيکم

 : رديگ یم يجا يديمقوله کل

 یمال يانهايز 

 یخطرات انسان   

 یطيست محيمخاطرات ز 

ميتزان نقتدينگی از دستت رفتته      ما بتر حستب  يرا مستتق  یمال يها انيز

و  یامد خطترات انستان  يپ ينه برايقابل محاسبه است اما اختصاص هز مستقيم

ده استت. نكتته قابتل توجته     يت چيحستاس و پ  يامر یطيست محيدات زيتهد

کته در   خرابتی گتردد   دچار انواع مختلفز ممكن است ينست که هر تجهيا

امتدها بته   ين پيت هتر کتدام از ا  و  داشتته  را بته دنبتال   یمتفاوت يامد هايجه پينت

 امتدها ين پيت ا اجمتالی  نحتوه محاستبه   ادامته  قابل محاستبه هستتند. در   یروش

 شده است. آورده

 

 یمال يها انيز -

، يستوز شتامد)انفجار، آتتش   يبا توجه بته نتوع پ   یمال يها انيعموما ز

 يانهتا يند. زيآ یبدست م یمتفاوت يو ...( از رابطه ها یشدن مواد سمآزاد 

عبتارت استت از مجمتوع     خرابتی ختاص   يويک سنارياز وقوع  یناش یمال

 يانهتتاي( و زMaintenance Cost)ينگهتتدارتعميتترات و  ينتته هتتايهز

تعميتتر و نتته يهز پالايشتتگاهی عي(. در صتتناProduction Lossد)يتتتول

نته  يهزشتامل   ) ($)Cfثابتت   ينته هتا  يمعمولا متشكل است از هز ينگهدار

نته  يض قطعتات( و هز ينته تعتو  يشتات و هز ينته آزما ي، هزیمواد خام و مصرف

زات و يت تجه کرايته  نته يو هز یانستان  يرويت نه نير هزي)نظ($)Cv ر ييمتغ يها

د توستط  يت و تلفتات تول  ينته نگهتدار  يهزنتيجته اينكته   (. ي مورد نيازابزارها

 شوند: یان مير بيز يهارابطه 

𝑀𝐶 =  𝐶𝑓 +  𝐷𝑇 × 𝐶𝑣                 (3)  

𝑃𝐿 = 𝐷𝑇 × 𝑃𝐿𝑃𝐻   (4)   
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 hد بر حسب ساعت يمدت زمان توقف پروسه تول DTدر روابط بالا 

 Production Loss) د در زمتان استت  يمقدار تلفات تول PLPHاست. 

Per Hour و برحسب )$/h باشد. یم 

 یطيست محيدات زيو تهد یخطرات انسان -

 يروهاين يبرا ین باع  بروز خطراتيخطا همچن يويک سناريوقوع 

وقوع بديهيست که گر يشود و از طرف د یدر محل م شاغل و افراد یانسان

ط يمح يتواند رو ینم يا آتش سوزيو  یر انتشار مواد سمينظ يیشامدهايپ

از  يو قابل محاسبه ا ینكه بتوان درک منطقيا ير باشد. برايتاث یست بيز

و متخصصين  ه نظر کارشناسانيبر پا یامدها داشت معمولا جداولين نوع پيا

تجربه و در نظر گرفتن  يبر مبنا افراد خبره نيشود. ا ین ميه و تدويته امر

 یامد ها در نظر مين پيا يمناسب را برا یتيزان خسارات به بار آمده، کميم

 . (1)جدول  رنديگ

 حاتیتوض اندازه سطح امدیپ

خطرات 

 يانسان

 ا کم اثرير يبدون تاث 2 – 0 يیجز

 يماريا بيو  يیت جزيمصدوم 4 – 3 کم

ت متوسط و يمصدوم 6 – 5 متوسط

 )قابل درمان(يماريب

که باع  از کار  یجراحات 8 – 7 اديز

 یطولان يها يماريو ب یافتادگ

 شود یمدت م

 یليخ

 اديز

 مرگ 10 – 9

دات يتهد

ست يز

 يطیمح

 ا کم اثريبدون اثر  2 – 0 يیجز

 يیجز یآلودگ 4 – 3 کم

متوسط که توسط بخش  یآلودگ 6 – 5 متوسط

 باشد یم يقابل پاکساز یمحل

از به يکه ن يعمده ا یآلودگ 8 – 7 اديز

 دارد. يمنطقه ا يتوجه بخش ها

 یليخ

 اديز

که توجهات  یبحران یآلودگ 10 – 9

 را مطلبد. یمل

 یو خطرات انسان یطيست محيدات زيامد تهدي.  پ1جدول

 

تتوان انتدازه    یمت در اين مرحله و با توجته بته توضتيحات ارايته شتده      

تعيتين   API580بتر طبتق استتاندارد     5 ز را توستط رابطته   يسک هر تجهير

 نمود.  

𝑅𝑖𝑠𝑘 = 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦
× 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 

 

تعمير و برنامه  API580لازم به توضيح است که بر طبق استاندارد 

يا نيمه کيفی انجام و ريسک مبنا می تواند بصورت کمی، کيفی نگهداري 

اما با روش کيفی سريعتر می  بوده ها تقريبا يكی پذيرد. نتيجه اين روش

توان به نتيجه رسيد. روش کمی معمولا با جزئيات بيشتر و در نتيجه با دقت 

 احتمال تعيين ها نياز به بيشتري همراه است. بهر حال در همه اين روش

براي رسم ماتريس ريسک وجود دارد. بعد از  هاي آنو پيامد وقوع خرابی

تجهيز به ماتريس ريسک اصلی تناظر  محاسبه احتمال و  پيامد، ريسک هر

در شكل  داده می شود تا بتوان به يک ديد کلی از ريسک تجهيزات رسيد.

همانطور که در  يک ماتريس ريسک تهی نشان داده شده است.ساختار   4

شكل مشاهده می گردد محور افقی به نحوي بيان کننده پيامد خرابی بوده 

شدت آن افزايش می يابد و  و محور عمودي نيز احتمال   Eتا  Aکه از 

 خرابی  را بصورت کيفی نمايش می دهد.

 
 ماتريس ريسک  -4شكل 

 

 سکير یابيارز -2-3

قابتل   يهتا  ستک يسک، مشتخص کتردن ستطح ر   ير یابيهدف از ارز

ر ين مقتاد يت زات با ايها و تجه ستميمحاسبه شده س يها سکيسه ريقبول و مقا

ستک قابتل   يز از مقتدار ر يت ستک تجه يسه اگر ستطح ر ين مقايباشد. در ا یم

نيتاز استت تمهيتداتی نظيتر      ستتم يستک س يشتر باشد جهت کتاهش ر يقبول ب

 (5) . در شتتكلدر پتتيش گرفتتته شتتود ينگهتتدارتعميتتر و برنامتته  بتتازنگري

 سک نشان داده شده است.ير یابينحوه انجام ارزالگوريتم کلی 
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 سکير یابينحوه ارز یکل ي. شما5شكل 

 

 

 

 

 ين برنامه نگهداريتدو -2-4

ها و  ستميسک سيکاهش ر يبراهمانطور که در بخش قبل به آن اشاره شد، 

ک يسک است از يسک آنها بالاتر از مقدار قابل قبول ريکه ر یزاتيتجه

شايان ذکر است که در شود.  یمناسب استفاده م يگهدارتعمير و نبرنامه 

 . تعيين گردد یستيز بايآن ن یو دوره زمان ينوع برنامه نگهداراين راستا، 

 و گاز نفت صنايع در پرکاربرد ينگهدارتعمير و  يها برنامهبطور کلی 

 عبارتند از:

 يشگيپ ينگهدار( رانهPreventive Maintenance) 

 يشرا ينگهدار(ط مبناCondition based maintenance) 

 ينگهدار (اصلا  کنندهCorrective maintenance) 

 نان)يت اطميت قابليبا مرکز يبرنامه نگهدارReliable centered 

maintenance) 

با توجه به گزينه هاي فتوق، بتراي اينكته بتتوان بته يتک نقشته جتامع         

در انتخاب موثرترين برنامه تعميتر و نگهتداري دستت يافتت در      وکاربردي

 )AHP Analytical Hierarchy Process )تحقيتق حاضتر از آنتاليز   

 استفاده شده است. 

يک روش ساختاري براي اتخاذ تصتميمات مناستب در    AHPآناليز 

برنامه ريزي هاي پيچيده است. اين آناليز به برنامه ريزان کمک می کنتد تتا   

بهترين تصميم را با توجه به شناخت آنها از مسئله، اتخاذ نماينتد. ايتن روش   

اولتتين بتتار توستتط   روانشناستتی بتتوده وعلتتم رياضتتيات و علتتم کتته بتتر پايتته 

Thomas L.Saaty  و تتا زمتان حاضتر نيتز      گرديتد  مطر  1970در سال

 پژوهشتتگران نستتبت بتته گستتترش و بهبتتود الگتتوريتم آن کوشتتيده انتتد    

Bevilacqua)  و Braglia،2000). AHP  بتته ارائتته يتتک چهتتارچوب

مستدل و فراگير براي ساختار بندي مسئله تصميم گيتري، کيميتت دهتی بته     

عناصر مسئله، بيان وابستگی اين عناصر به هتدف مستئله و تعيتين جتايگزين     

هتتاي  آنتاليز در سرتاستتر جهتتان در زمينتته  هتاي مناستتب متتی پتتردازد. از ايتتن 

لامت و آمتوزش  مختلفی از جمله تصميمات دولتتی، تجتارت، صتنعت، ست    

از سته ستطح اصتلی تشتكيل شتده استت. ستطح         AHP استفاده متی شتود.  

نخست هدف مسئله تصتميم گيتري را بيتان متی کنتد کته در ايتن پتژوهش         

عبارت است از تعيين نوع برنامه نگهداري بهينه بتراي هتر ستطح از ريستک     

باشد و مرحله ستوم تعيتين    ها و قضايا می تجهيزات، مرحله دوم شامل فرض

هاي نگهداري است که بايتد   ميم گيري و يا همان انواع برنامههاي تص نهگزي

هتر کتدام از    بهترين آنها براي هر يتک از ستطو  ريستک انتختاب شتوند.     

ها بصورت جفتی در يک ماتريس مقايسه می شتوند. مقتادير عتددي     گزينه

آمتده   2در جتدول  Saatyکه براي مقايسه استفاده می شوند طبتق پيشتنهاد   

نرمتاليزه متی شتود     Saatyماتريس مقايسه با روش  .)Satty ،1988) است

اخه  تا بتوان اولويت هاي هر انتخاب را مشخص نمود. در آخر بتراي هتر شت   

اي که داراي عدد بزرگتري استت انتختاب    وزنی لحاظ می شود و هر شاخه

 می شود.

 

 قضاوت
بطور 

 مساوي
 معتدلانه

بطور 

 زياد

بطور 

خيلی 

 زياد

به 

 شدت

 9و8 7و6 5و4 3و2 1 عددیارزش 

 AHPروش قضاوت در  -2جدول 

مدل ارائه شده براي انتخاب برنامه تعمير و نگهداري مناستب   6شكل 

 AHPرا نشان می دهد. همانطور که قبلا بيان شده است مرحلته اول آنتاليز   

تعيين هدف بوده که در اينجا انتخاب برنامه نگهداري بهينه براي هر يتک از  

سطو  ريسک می باشد. مرحلته دوم در نظتر گترفتن معيارهتا خواهتد بتود.       

اصولا افرادي که اين معيارها را انتخاب می کنند  بايتد ختود را در معترض    

هتاي  هاي متفاوت قترار دهنتد و معيار   قضاوت متخصصين مختلف با ديدگاه

 آنهارا نيز در نظر بگيرند.
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 AHPمدل ارائه شده براي آناليز   -6شكل

 

نهايتا اينكته بتر استاس اطلاعتات جمتع آوري شتده از کارشناستان و        

نتوع برنامته    )Dey ،2004) متخصصين پالايشگاه و نيز آناليز انجتام گرفتته   

 3بازرسی که براي هر يک از سطو  ريسک بدست آمده بته شتر  جتدول   

 می باشد:

            

ناحیه  

 بحراني

ناحیه 

 نامطلوب

ناحیه 

مدارا 

 پذير

ناحیه 

مطلوب و 

قابل 

 قبول

PM 0.2965 0.2268 0.1587 0.2122 

CBM 0.1531 0.2671 0.2654 0.1987 

CM 0.2740 0.2542 0.3529 0.3405 

RCM 0.2841 0.2981 0.2697 0.3258 

برنامه نگهداريرتبه بندي نهايی در انتخاب  -3جدول   

 بحرانتی ريستک  بتر متی آيتد بتراي ناحيته        3همانطور که از جتدول  

و بتراي   CM، ناحيته متدارا پتذير    RCM، ناحيته نتامطلوب   PM استراتژي

 پيشنهاد می شود.   CMنواحی مطلوب و قابل قبول 

با توجته بته رويكترد مقالته حاضتر در زمينته        لازم به توضيح است که

تمرکز بر بروي ناحيه ريسک بحرانی و نظر به نتايج بدستت آمتده از آنتاليز    

AHP  ادامه مطالعات با فرض بكارگيري تعميرات پيشگيرانه تكميل شتده  ،

همچنين لازم است به اين نكته نيز اشتاره گتردد کته در حتال حاضتر      است.  

هداري مورد استفاده در پالايشگاه گتاز سترخون،   رويكرد اصلی تعمير و نگ

رويكرد تعميرات پيشگيرانه بوده و اکثرا تجهيزات حساس پالايشگاه تحتت  

لذا خود اين امر نيز مويد انجام ادامته   پوشش اين برنامه تعميراتی قرار دارند

      .مطالعات با فرض بكارگيري اين رويكرد تعمير و نگهداري می باشد

نحوه ايجاد يک برنامه تعميتر و نگهتداري را بصتورت يتک      7شكل  

همانگونه که در فلوچارت مربوطه مشتاهده متی   فلوچارت نمايش می دهد. 

 بهينته  يمحاسبه دوره نگهتدار  يبرا بیاردرخت خ معكوس زياز آنالگردد، 

 يسک قابل قبتول بترا  يب که با دانستن سطح رين ترتيبد می گردد. استفاده

 يقابتل قبتول را بترا    وقوع خرابتی  توان حداکثر احتمال یمز مورد نظر يتجه

 را مشخص نمود.بهينه  يدوره نگهدار سپسو  نموده ز محاسبهين تجهيا

 

 
 يک برنامه نگهدارين يش نحوه تدوي. نما7شكل 

 

استراتژی تعمیر و  تدوين: یمطالعه مورد -3

  پالايشگاه ابزاردقیقيزات یتجه یبرا ینگهدار

کته تتا بتدين    بدستت آمتد کته    انجام شده اين نكته  بررسی هايطی 

لحظه، اين نوع استراتژي تعمير و نگهتداري از طترف بختش هتاي مختلتف      

اصولاً در مورد تجهيزات مكانيكی بكار گرفتته متی شتود و متی تتوان ادعتا       

سنجی استتفاده از ايتن روش   نمود که تحقيق حاضر به نوعی به عنوان امكان

يق بوده و که جز اولين قتدمهاي برداشتته شتده در    در مورد تجهيزات ابزاردق

 سطح ملی و يا حتی بين المللی می باشد که به اين موضوع پرداخته است.

با توجه به اينكه سيستتم کنتترل و ابزاردقيتق پالايشتگاه هتا و مراکتز       

صنعتی را می توان به سيستم مغز و اعصاب بدن آدمی تشبيه نمتود، صتحت   

هم تترين متواردي استت کته نيتاز استت بمنظتور        عملكرد اين سيستم، جز م

اطمينان از بهره بترداري مناستب کتل مجموعته پالايشتگاهی و نيتز افتزايش        

 قابليت اطمينان همواره در نظر گرفته شود.
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جهت اجرايی سازي روش تعمير و نگهتداري  يكی از مراحل اصلی 

می باشد. بديهيست کته  ، انتخاب ابزاردقيق هاي هدف بمنظور مبنا -ريسک

گردنتد کتته داراي بيشتتترين   منتختتبتجهيزاتتی  در ايتن انتختتاب نيتاز استتت   

عميرات و چه در اريخچه تاطلاعات آماري ثبت شده موجود چه در بخش ت

 بخش اسناد باشند.  

بته بررستی عوامتل تاثيرگتذار     همچنين در گام بعدي نياز استت کته   

فيتتت ستتيال و... بتتر روي داخلتتی و ختتارجی نظيتتر ميتتزان رطوبتتت، دمتتا، کي

تجهيتتزات ابزاردقيقتتی پرداختتته شتتده و نحتتوه اثرگتتذاري هتتر پتتارامتر و      

 گردند.بررسی راهكارهاي مناسب جهت کاهش قدرت تخريب 

 . 

شايان ذکر استت کته در ادبيتات بحت  تعميتر و نگهتداري، مفهتوم        

يتتک تجهيتتز عملكتترد ايتتن امتتر کتته بصتتورت احتمتتال  "قابليتتت اطمينتتان"

شترايط مشتخص و در يتک بتازه زمتانی ختاص داشتته         صحيحش را تحتت 

اي از  ام پيشتبينی طتول عمتر مفيتد بتا درجته      باشد، تعريتف متی گتردد. انجت    

اطمينان کاملا به تعريف صحيح پارامترهاي مورد استفاده وابسته است. براي 

مثال انتخاب مناسب توزيع آماري که رفتار داده ها را بخوبی متدل نمايتد از   

ت برختوردار استت. بديهيستت کته اگتر توزيتع مناستبی        درجه بتالاي اهميت  

انتخاب نگردد، نتايج بدست آمده قابل اطمينتان نخواهتد بتود. ايتن اطمينتان      

که بر موضوعاتی نظير انتدازه داده هتا وابستته استت، بايتد بته انتدازه کتافی         

بزرگ بوده تا بتوان تصميمات غالبا صحيح را بر پايه آن اتخاذ نمتود. تعيتين   

ی هر تجهيز نيز بايتد بتر پايته يتک جمعيتت آمتاري نستبتا بتزرگ         نر  خراب

 صورت پذيرد. 

بطور کلی به منظور مدلسازي کارا براي قابليت اطمينان تجهيز، بايتد  

ده از آن جمتع  ها و محيطی کته دا  انتخاب شود که براي مجموعه داده مدلی

 تتر باشتد. جمتع آوري داده هتا و بررستی آنهتا، در       آوري می شود، مناستب 

انتخاب مدل و اعتبارسنجی آن، داراي اهميت بسياري می باشد. با توجته بته   

شرايط موجود و کمبود اطلاعات مدون در رابطه با تجهيزات تحت بررستی  

. يكتی از  گتردد  انتختاب  توانتد  متی  بعنوان بهترين گزينته  Weibullتوزيع 

انعطاف پتذيري و درجته آزادي نستبتا     Weibullهاي اصلی توزيع  ويژگی

زياد آن می باشد کته ايتن قابليتت را در آن ايجتاد متی نمايتد کته بتا تغييتر          

پارامترهاي آن طيف گسترده اي از توزيع هاي آماري از گوسی تا نمايی را 

 مدل سازي کند.  

منظتور توستعه    هبا توجه به توضيحات فوق، نياز است که مراحل زير ب

مبنا جهت کاربري در پالايشگاه گاز و -و نگهداري ريسکاستراتژي تعمير 

 بمنظور کاربري بر روي تجهيزات ابزار دقيق صورت پذيرد.

 

 ستم:يحوزه و وسعت س يیشناسا  -3-1

وسعت سيستم براي هر يک از تجهيتزات ابزاردقيتق    حوزه و در زمينه

يندي فرآآن تجهيز بر روي چه بايد به اين امر توجه داشت که  مورد مطالعه

ليت کنتترل و  وليتی از قبيل مستو واست و ضمنا دقيقا چه نوع مسو شده صبن

يتتا مانيتورينتت  را بتتر عهتتده دارد کتته در صتتورت وقتتوع خرابتتی آن چتته    

شعاع قرار می گيرند. با ايتن نگتاه متی تتوان     الهايی از کل پلنت تحت  بخش

 حوزه کلی سيستم مربوط به هر تجهيز ابزاردقيقی را مشخص نمود.

 سک:ير ي محاسبه -3-2

 ن احتمال خطا:ييتع -

 زاتيت تجه ينگهتدار در واحد تعميتر و   ثبت شده با توجه به اطلاعات

 جتدول  نمود مشخصرا ز يمربوط به هر تجه خرابی تابع پالايشگاه، می توان

با استتفاده  محاسبه شده  زيهر تجه خرابی یمربوط به تابع تجمع يپارامترها4

   منحنی را نمايش می دهد.تكنيک فرايند برازش از 

پارامتر  زینام تجه

 βشکل  

)بر  ηاس یپارامتر مق

 حسب ماه(

ع يتابع توز

)در  يتجمع

 کسال(يطول 

 0.26 20.77 2.17 تريفلو ترنسم

تردرجه يترنسم

 حرارت

1.82 17.54 0.39 

 0.29 20.14 2.05 چ سطحيسوئ

 0.25 17.54 3.26 زريآنالا

  خرابی یتابع احتمال تجمع.  اطلاعات مربوط به 4 جدول

 خطا يويجاد و بسط سناريا -

خرابتی از ليستت    يوين سناريتر ز محتمليهر تجه يبرادر اين مرحله 

ن يت شتود کته هتر کتدام از ا     یدر نظر گرفتته مت   کليه خرابی هاي قابل وقوع 

 .  خواهند شد امد مخصوص به خوديمنجر به وقوع پ و هايسنار

هتاي  خرابتی  ممكن تعميتر و نگهتداري مربتوط بته     کليه سناريوهاي 

 محتمل که در اين تحليل در نظر گرفته شده اند عبارتند از:  

 اي.کاليبراسيون دوره -

اي ارتباطات الكتريكی که در آن بايد سفت بازرسی دوره -

بودن آنها بررسی شده و اثري از خوردگی هم در آنها ديده 

 نشود.
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الكتريكی که در آن علاوه بر هاي اي سيم کشیبازرسی دوره -

بازرسی اتصالات بمنظور رصد کردن خوردگی در آنها، عايق 

 آنها نيز بايد جهت مشاهده اثرات زوال بررسی گردند.

هاي بازرسی دوره اي محفظه که بايد تاييد شود که محافظت -

هاي مربوط به مدار کنترل کافی  sealلازم در زمينه رطوبت و 

 بوده و هيچ اثري از ورود رطوبت به محفظه وجود ندارد. 

هاي مربوط به ارتباطات  sealاي اينكه تمام بازرسی دوره -

 فرآيندي به خوبی عملكرده و هيچ نشتی ر  نمی دهد.

اي المان اندازه گيري به منظور اطمينان از عدم بازرسی دوره -

 گی ، زن  زدگی و ... در آنآلودگی، وجود خورد

بتتا توجتته بتته  و ستتناريوي خرابتتی انتختتابی بتتراي هتتر تجهيتتز    

 نشان داده شده است.  5 در جدولترين خطا محتمل

 

 خطا یويسنار زینام تجه

 ز دچار خطا شده استيتجه يم بنديس تريفلو ترنسم

 ز دچار خطا شده است.يتجه يم بنديس تر درجه حرارتيترنسم

ص سطح دچار خطا شده يز در تشخيتجه چ سطحيسوئ

 است.

 ندارد. يیز بطور مطلوب کارايتجه زريآنالا

 يويسرخون و قشم و سنار شرکت پالايش گاززات ي.  تجه5 جدول

 شده است( يزات مشابه خود داريز)از ذکر تجهيهر تجه خرابی

 

 امديز پيآنال -

شتده استت.   ز انجام يهر تجه يو هايهر کدام از سنار يامد برايز پيآنال

امدها متد نظتر قترار    ين پيبه ا یت دهيکم ين مورد نظر کارشناسان برايدر ا

بدين صورت که اثر از دسترس ختارج شتدن هتر تجهيتز،     گرفته شده است. 

صرفا از جنبه زيان مالی و توقف قسمتهايی از کتل پلنتت کته بته آن تجهيتز      

الايشگاه محاسبه وابسته اند، بررسی می گردند. در همين راستا ميزان توليد پ

توقتتف قستتمت هتتاي مختلتتف خستتارت ناشتتی از شتتده و بتته تبتتع آن ميتتزان 

ز بته همتراه   بدست آمده و با مشخص شدن پيامد توقف هتر تجهيت  پالايشگاه 

محاستبه خواهتد    6، ريسک مورد نظر مطتابق جتدول   تابع احتمال خرابی آن

 شد.  

متد   یمتال  يانهايامد زين پژوهش تنها پيدر اکه می گردد ذکر  مجدد

 نظر قرار گرفته شده است.

 یانهايامد زیپ زینام تجه

 ($)يمال

سک )در يمقدار ر

 ک سال(يطول 

 438 1675 تريفلو ترنسم

تر درجه يترنسم

 حرارت

1723 678 

 491 1683 چ سطحيسوئ

 354 1408 زريآنالا

 زيسک هر تجهيو ر یمال يانهايامد زي.  پ6 جدول

 سک:ير یابيارز -3-3

ستک بتا   ير یابيت ز  نوبتت بته ارز  يهر تجه يسک برايمحاسبه ربعد از 

 بديهيست جهت ورود به اين امررسد. یبدست آمده م يها سکيتوجه به ر

ن يتي زات تعيت هتر کتدام از تجه   يسک برايست سطح قابل قبول ريبا یابتدا م

 شود.

تجربيتتات جمتتع آوري شتتده از کارشناستتان تعميتتر و    بتتا توجتته بتته  

ريستک قابتل قبتول) بتا      اين تجارب در زمينه تامينو کمی سازي نگهداري 

مقدار قابتل   (ید قابل تحمل خرابی و نيز تابع احتمال خرابمتوجه به ميزان پيا

 خلاصه شده است.  7 ز در جدوليهر تجه يسک براير

سک )در يمقدار قابل قبول  ر زینام تجه

 ک سال(يطول 

 320 تريفلو ترنسم

 650 تر درجه حرارتيترنسم

 408 چ سطحيسوئ

 312 زريآنالا

 زيهر تجه يسک براي.  مقدار قابل قبول ر7 جدول

 ين برنامه نگهداريتدو -3-4

مقتدار  نيتز  و  فعلتی  ستک ير ميتزان  در اين مرحلته بتا مشتخص شتدن    

تجهيتزات، نيتاز استت کته طتول دوره       هتر کتدام از   يسک قابل قبول براير

ابتدا بتا توجته بته    در همين راستا . تعميرات پيشگونه بهينه مجدد تعيين گردد

کته منجتر بته     ین مقتدار احتمتال  يز بزرگتريسک قابل قبول هر تجهيمقدار ر

شتود و ستپس فرکتانس دوره     یشود محاسبه م یسک مين ريبوجود آمدن ا

هتر کتدام از    يبترا    8 گتردد. در جتدول   ین مت يتي تعمتناظر با آن  ينگهدار

 زات روند گفته شده انجام شده است.يتجه
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ن مقدار يبزرگتر زینام تجه

قابل قبول  تابع 

 احتمال خطا

 یتناوب دوره نگهدار

 )بر حسب ماه(

 8.3 0.2697 تريفلو ترنسم

تر درجه يترنسم

 حرارت

0.1752 4.5 

 6 0.1757 چ سطحيسوئ

 9.6 0.2786 زريآنالا

رانهيشگيپ ينگهداردستور العمل تعمير و . 8جدول   

 :یریجه گینت -4
 ينگهتدار تعمير و  ي برنامهو پياده سازي طراحی در اين تحقيق نحوه 

 شترکت پتالايش گتاز    یقت يزات ابتزار دق يت از تجه يتعتداد  يسک مبنا براير

 ينگهتدار  ي برنامته  ین استاس بعتد از معرفت   يت سرخون و قشم انجام شد. بر ا

سرخون  شرکت پالايش گازن روش در يا يريسک مبنا نسبت به بكار گير

 يرينه و جلتوگ يات هدف و کاهش هززيش طول عمر تجهيافزا يو قشم برا

  گرديد. از اتفاقات ناگوار اقدام

ي نگهداري مناسب را  که بتوان برنامه در قسمتی از اين مقاله براي اين

براي هر يک از اين تجهيزات کته در نتواحی مختلتف ريستک قترار دارنتد       

استفاده شد. اين آناليز نشان داد که بتا در نظتر    AHPانتخاب کرد از آناليز 

گرفتن معيارهاي تعيين شتده توستط کارشتناس پالايشتگاه متی تتوان بتراي        

، ستتطح RCM، ستتطح ريستتک نتتامطلوب PMستتطح ريستتک بحرانتتی از 

و بتراي ستطو  ريستک مطلتوب و قابتل قبتول از        CMريسک مدارا پذير 

CM بر روي نتواحی ريستک    استفاده کرد. با توجه به تمرکز تحقيق حاضر

 برداشته شد.  PMها با فرض بكارگيري استراتژي  بحرانی، ادامه قدم

امتد  يز و ستپس بتا در نظتر گترفتن پ    يت احتمال هر تجه ي بعد از محاسبه

زات و بتر طبتق نظتتر   يتتن تجهيت ا يکته بترا   خرابتتی يوياز وقتوع ستنار   یناشت 

محاستبه  ز يت ستک هتر تجه  ين شتده بتود، مقتدار ر   يمعت  يکارشناسان نگهدار

شتر از مقدار مجتاز  يز بيهر تجه ي سک محاسبه شدهيکه ر يید. از آنجايگرد

نكته  يز قبل از ايهر تجه يست برايبا یزات است لذا ميآن تجه يسک براير

ن شتود تتا   يرانه معت يشتگ يپ ينگهتدار  ي دورهشود، طول  یز دچار خرابيتجه

 ید و بازرست يت نسبت بته بازد  يقبل از اتمام دوره نگهدار يمسئولان نگهدار

 ند.  يزات اقدام نمايتجه

نهايتا اينكه در ادبيات موضوع، بح  تعمير و نگهداري 

ريسک مبنا بر روي تجهيزات گران قيمت و حساس مكانيكی 

شود و استفاده از  اين روش بر روي  کارگرفته می هکه ب

تجهيزات ابزاردقيق چندان داراي توجيه اقتصادي نبوده است. 

با اين وجود به دليل اهميتی که يک ابزاردقيق)سنسور و يا 

عملگر( می تواند در يک حلقه کنترلی داشته باشد و خرابی 

غير مترقبه آن می تواند باع  از سرويس خارج شدن کل 

اولين بار  واحد و توقف توليد گردد، لذا در اين مقاله براي

درکشور، بكارگيري تعمير و نگهداري ريسک مبنا بر روي 

اين ادوات حساس ابزاردقيقی مورد بررسی قرار گرفته و طی 

مطالعات و بررسی هاي صورت گرفته، استفاده از اين 

استراتژي کاملا توجيه پذير بوده است. ضمنا يكی از 

ن دستاوردهاي تحقيق حاضر، تدوين استراتژي بدست آورد

به توزيع آماري خرابی ها و در اصل استخراج تابعی است که 

هاي رخداده بر روي  بهترين شكل ممكن بتواند خرابی

تجهيزات ابزاردقيقی را از لحاظ آماري مدلسازي نمايد. البته 

همانگونه که پيشتر نيز ذکر گرديد، اولين پيشنياز براي انجام 

اطلاعات کافی و هرگونه مدلسازي آماري، در اختيار داشتن 

در اصل داده هاي ثبت شده و معتبر از خرابی ها و سرويس 

هاي صورت گرفته بر روي هر تجهيز می باشد که با توجه به 

هاي با دقت بالاتر دست  ميزان غناي اطلاعات می توان به مدل

 يافت.

 

 تقدير و تشکر
اين طر  با حمايت مالی شرکت پتالايش گتاز سترخون و قشتم طتی      

  اجرا شده است. 265963ي  شماره ي پروژه
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