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ها ممکن است ضررات تأثیر دارند که غفلت از آنها عوامل و متغیرهای بسیار زیادی بر بهبود قابلیت اطمینان تجهیزات سازمان: چکیده

شناسی سیستم ها و بازخوردهای فراوانی است، پویاییها وارد کند. از آنجا که ارتباط این عوامل با هم دارای پویاییناپذیری بر سازمانجبران

ی روشی جدید برای ارزیابی و بهبود یجاد و توسعههدف از این مطالعه، ا ابزاری مناسب برای تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان تجهیزات است.

ساله است. در این راستا ابتدا  5شناسی سیستمی در یک افق قابلیت اطمینان تجهیزات یکی از صنایع مهم دنیا با استفاده از رویکرد پویایی

سازی شده است. نتایج شبیهو نباشت تکمیل ها در قالب نمودار امتغیرهای کلیدی مؤثر بر بهبود قابلیت اطمینان، شناسایی و روابط آن

های بهبود آموزش کارکنان، تخصیص منابع به نگهداری پیشگیرانه و.... قابلیت اطمینان سازی بیانگر آن است که با اعمال سیاستشبیه

تجهیزات به طور قابل توجهی افزایش و مدیران باید توجه بیشتری به این متغیرها کنند.

 یشناسی سیستم، قابلیت اطمینان، تعمیرات و نگهدارپویایی: واژگان کلیدی

مقدمه -۱
های اساسی در صنعت و تولید، بدون عصرحاضر، یکی از بنیان در

وری و آلات است. از طرفی، افزایش بهرهشک تجهیزات و ماشین

برداری از زمان قابلیت استفاده و بهرهکارآیی تولید، بدون افزایش 

امروزه با پیشرفت  .[1] آلات میسر نخواهد بودتجهیزات و ماشین

های مختلف دانش، نیازهای صنایع دچار تغییر شده بشر در حوزه

های ای در سیستمو مفاهیم پایایی و قابلیت اطمینان جایگاه ویژه

های اهداف سازمانای که یکی از صنعتی پیدا کرده است. به گونه

پذیری تجهیزات صنعتی افزایش سطح قابلیت اطمینان و دسترس

 ی مدرن، مهندسان و مدیران فنی، . در هر جامعه[2]هاست آن
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ترین برداری از سادهو بهره ریزی، طراحی، ساختسئول برنامهم

-افتادن محصولها هستند. از کارترین سیستممحصول تا پیچیده

و  شودمیها موجب وقوع اختلال در سطوح مختلفی ها و سیستم

تهدیدی شدید برای جامعه و محیط  عنوانبهحتی  تواندمی

کنندگان و به طور زیست نیز تلقی شود. به همین دلیل، مصرف

ها، پایا، ها و سیستمه انتظار دارند که محصولکلی، جامع

بخش و ایمن باشند. بنابراین باید به جای تمرکز بر اطمینان

زیرا، با  ها بر  افزایش قابلیت اطمینان متمرکز شد.کاهش هزینه

 [.۳]ها کاهش خواهد یافت بهبود قابلیت اطمینان، قطعاً هزینه

در دنیای صنعتی امروز با گسترش اتوماسیون و تجهیزات 

 قابلیت پیشرفته اهمیت قابلیت اطمینان دو چندان شده است. 
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های نگهداری تجهیزات را از لحاظ اقتصادی هزینهاطمینان بالا، 

تجهیزات نقش مهمی همچنین از آنجایی که [. ۴]دهد کاهش می

در افزایش نرخ تولید و امنیت دارند، بهبود قابلیت اطمینان آنها 

های تولید به طور چشمگیری کمک به مدیران در کاهش هزینه

آلات به علت و ماشیناز طرفی توقف تجهیزات  [.5]کند می

منجر به توقف خط تولید در واحدهای زکارافتادگی خرابی یا ا

بنابراین در این راستا دستیابی به عوامل مؤثر گردد. تولیدی می

 [.6ت ]اطمینان ضروری اسبر قابلیت

ای قرار پذیری فزایندههم اکنون صنعت سیمان در معرض رقابت

دارد. طراحان و سازندگان تجهیزات تولیدی جهت افزایش 

آلات آلات و رقابت با دیگر سازندگان ماشینظرفیت تولید ماشین

مصرف انرژی آلات پیچیده و کمطراحی ماشینتولیدی به سمت 

اند. با وابستگی های تولید روی آوردهبه منظور کاهش هزینه

مصرف موضوع قابلیت آلات پیچیده و کمهرچه بیشتر به ماشین

آلات صنعتی اهمیت بیشتری پیدا اطمینان عملکرد ماشین

صنعت  ههای تولیدی انبوبه علاوه، با توجه به سیستم [.۷]کند می

جلوگیری از  اطمینان تجهیزات جهتسیمان، افزایش قابلیت

ی جدیدی در صنایع سیمان به نظر توقف خط تولید نیز دغدغه

های تعمیراتی آید. در این برهه، جهت کنترل و مدیریت هزینهمی

هایی جهت افزایش عمر مفید آنها و تجهیزات و نیز یافتن راه

از خرابی تجهیزات و حذف اثرات  جلوگیری از توقفات تولید ناشی

اطمینان تجهیزات مفیدبه  سوء آن، مطالعه عوامل مؤثر بر قابلیت

های تولیدی قابلیت اطمینان بخصوص در سیستمرسد. نظر می

افتادگی کل پیوسته که از کار افتادن بعضی از قطعات باعث از کار

ز و توقف کل سیستم را به همراه خواهد داشت ا شودمیسیستم 

اهمیت قابل توجهی برخوردار است. بنابراین باید تلاش کرد 

تمامی عوامل مؤثر بر قابلیت اطمینان سیستم شناسایی شود تا 

ی از کارافتادگی سیستم جلوگیری شود. از بروز مشکلات عدیده

ارزیابی قابلیت اطمینان در صنایع با فرایندهای پیوسته مانند 

ت توقف در فرایند تولید ها هر ساعصنعت سیمان، که در آن

، بسیار مورد توجه شودمیهای زیادی موجب وارد شدن خسارت

 است. 

اطمینان، به صورت یک معیار مهم از طراحی بر اساس قابلیت

رود که نقش مهمی در ملزومات طراحی در صنایع به شمار می

بر اساس نگهداری و  [.۸]افزایش قابلیت اطمینان تجهیزات دارد 

ها را خرابی توانمیاطمینان مبتنی بر قابلیت (نت)تعمیرات 

بینی کرد و آنها را در جهت داشتن یک سیستم نگهداری و پیش

یکی از عوامل [. ۹]ریزی کرد آل، برنامهعمیرات مناسب و ایدهت

دهد، وجود یک مهمی که قابلیت اطمینان تجهیزات را افزایش می

. تقریبا تمام [۱۰]اشد بسیستم نگهداری و تعمیرات پیشرفته می

تجهیزات دارای عمر محدود هستند و با گذشت زمان امکان 

  [.۱۱]ها وجود دارد )افتادگی آنخرابی و از کار

به منظور افزایش قابلیت اطمینان، ضمن تأکید روی اصلاح 

ی تجهیزات، تاکنون منتظرهافتادن غیرهای اتفاقی و از کارخرابی

های علوم، آمار و احتمالات و پژوهشگیری مناسب از با بهره

هایی سازی، اقتصاد مهندسی، تئوری صف، تکنیکعملیاتی، شبیه

ها و تجهیزات، ابداع شده تا برای حالات مختلف انواع دستگاه

بدین وسیله، متخصصین این رشته، بتوانند قابلیت اطمینان را به 

 [.۱2] حداکثر برسانند

بهبود قابلیت اطمینان بسیار مطالعات انجام گرفته در زمینه 

ای از تحقیقات در این زمینه، مسئله گسترده است. بخش عمده

تخصیص افزونگی یا افزایش قابلیت اطمینان بر مبنای 

به [. ۱۴[ و ]۱۳]نگهداری و تعمیرات بوده است  هایستراتژیا

طور کلی در تخصیص افزونگی هدف تعیین تعداد نوع و اجزای 

اضافی در هر زیرسیستم به منظور افزایش قابلیت اطمینان است 

سازی ریاضی با هدف در مسائل تخصیص افزونگی از مدل [.۱5]

های بودجه، وزن و ... اطمینان و محدودیتکردن قابلیتحداکثر

ای زیاد موجب پیچیدگی که گنجاندن متغیره شودمیاستفاده 

گردد. در صورتی که قابلیت اطمینان ها میبیش از حد مدل

سیستم به عوامل و متغیرهای بسیار زیادی در سازمان بستگی 

های مورد استفاده تخصیص افزونگی و تعمیرات معمولا مدلدارد. 

و نگهداری مبتنی بر قابلیت اطمینان، صرفا بر تعداد اندکی متغیر 

ته و تعداد بسیار زیادی از متغیرهای مهم از جمله تمرکز داش

نقش اپرتور تجهیزات و قابلیت اطمینان انسانی مورد غفلت واقع 

با توجه به کمبودهای هر یک از موارد فوق، این مقاله  .اندشده

سعی در ایجاد مدلی که تمامی عوامل موثر بر قابلیت اطمینان 

رد. با توجه به اینکه تجهیزات سیمان را در برداشته باشد، دا

ارتباط متغیرها و عوامل موثر بر قابلیت اطمینان با هم دارای 

سیستم ابزار  شناسیپویاییپویایی ها و بازخوردهای فراوانی است، 

مناسبی برای تجزیه و تحلیل عوامل موثر بر قابلیت اطمینان 

روشی برای بررسی رفتار  عنوانبهسیستم  شناسیپویاییاست. 

دهنده سیستم سیستم با تاکید بر روابط بین عناصر تشکیلپویای 

-این روش با انجام دادن شبیه [.۱6]گیرد مورد استفاده قرار می

های مختلف، سازی و تحلیل رفتار سیستم با استفاده از فرضیه

ها فراهم گذاران در زمینه تأثیر سیاستبازخوردی برای سیاست

گذاری کنند ثربخش سیاستها به شکلی کارا و اکند تا آنمی

ی مربوط به مباحث قابلیت اطمینان، ی پیشینهبا مطالعه [.۱۷]

ها، پایایی و پویایی سیستم و مرور ادبیات موجود در این زمینه
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این نتیجه به دست آمد که تاکنون با استفاده از پویایی سیستم، 

به حل مسائل موجود قابلیت اطمینان و نیز ارزیابی و کنترل 

سازی پارامترهای پایایی پرداخته نشده است و بیشتر برای بهینه

سازی ریاضی بهره گرفته شده است؛ ها، از مدلمؤثر در این زمینه

بنابراین با تبدیل این الگوهای با پایه ریاضی به الگوهای پویا، 

 .گرددبررسی فراهم میتر از سیستم موردامکان تصویری واقعی

های بازخورد را در نظر سطه اینکه حلقههای ریاضی به وامدل

های پویا این گیرند دارای نقص بوده، در حالی که سیستمنمی

گیری اثربخشی بیشتری مشکل را حل کرده و به هنگام تصمیم

ای پویا، توجه به بعد زمان و هبه عبارتی در مدل [.۱۸]دارد 

-بازخوردهای موجود بین متغیرهای مدل و توجه به روابط چند

-های سنتی را از حالت ایستایی خارج میگانه بین متغیرها، مدل

. از این [۱۹] دهدبینی افزایش میها را در پیشکند و توانایی آن

در بهبود  تواندمیرو، در این پژوهش به نقشی که پویایی سیستم 

عملکرد با ارزیابی قابلیت اطمینان داشته باشد، ایفا کند؛ توجه 

ب، بتوان با نگرشی سیستمی به ارزیابی و کنترل ترتیشده تا بدین

قابلیت اطمینان تجهیزات پرداخت و خلاء موجود را رفع نمود.

در کشف راه های جدید تفکر، شناخت  تواندمیمدل ارائه شده، 

ها، به مدیران ها و نقاط فشار بر شرکتهای پنهان اهرمحساسیت

 کمک کند.

پیشینه پژوهش -۲

عالیت فبیانگر توانایی تجهیزات در آغاز و ادامه قابلیت اطمینان 

 باشد و یکی از معیارها و مشخصات اصلی عملکرد یک سیستممی

کیفیت در  توانمی. به طور کلی قابلیت اطمینان را [2۰]است 

درازمدت و یا احتمال عملکرد مطلوب یک وسیله در شرایط 

 [.2۱]عملیاتی مشخص در دوره زمانی معین تعریف کرد 

ر سیستم بسیا شناسیپویاییتحقیقات انجام شده در زمینه 

ه متمرکز است. نت پیشگیران عامل محدود و تنها بر یک یا چند

رفته در پویایی بیشتر مورد مطالعه قرار گموجود، از بین عوامل 

 است. 

شناسی سیستم به ( با رویکرد پویایی۱۳۸5سلیمانی و ایرج پور )

سیاست نگهداری اثر بخش پرداختند.  ارائه مدلی به منظور تعیین

های آینده با استفاده بینی خرابیبر پیششده روش به کار گرفته 

باشد. نتایج به طور می رفته تجمعیهای از دستاز متوسط فرصت

1 Bivona, E. & Montemaggiore 
2 Deenen, Daalen, & Koene 

صریح از سیاست نگهداری متغیر در مورد اینکه از سیاست 

و تر نگهداری ثابت بهتر است و دارای هزینه چرخه عمر پایین

 .[22] نمایدباشد حمایت نمیتر میهای تجمعی پایینخرابی

( با استفاده از رویکرد ۱۳۹۴زاده و زارعیان)اسماعلیان، کودک

-ها به ارزیابی و مقایسه اثربخشی و پیادهشناسی سیستمپویایی

دهد سازی نت اصلاحی و نت پیشگیرانه پرداختند. نتایج نشان می

های مختلف به نفع شرکت است و سبب تغییر این رویکرد از جنبه

بر طبق مطالعه  .[2۳] شودمیافزایش فروش و تعداد مشتریان 

گیرانه، ( نگهداری و تعمیرات پیش2۰۱۴جمشیدی و همکاران )

دهد و از عملکرد نامناسب تجهیزات تعمیرات عمده را کاهش می

بینوا و  .[2۴] پزشکی و اسقاط شدن آن ها جلوگیری می نماید

شناسی سیستم را بر اساس سیستم ( پویایی2۰۰5)۱گیورمنتما

اند. در این مدل خرابی هتنی بر قابلیت اطمینان معرفی کردنت مب

کردن سفارش و هزینه وردهآلات بر میزان موجودی، برآماشین

ها دهد که کاهش خرابیگذارد، نتایج نشان میتولید تأثیر می

سبب افزایش نرخ تولید، کاهش هزینه تولید و کاهش چشمگیر 

قابل ذکر است که قابلیت . [25] شودمیمیزان سفارش برگشتی 

، علم انتخاب فعالیت نت مناسب بر اساس اطمینان مبتنی بر نت

قابلیت اطمینان مورد انتظار از سیستم و روشی است برای 

اینکه هر تجهیز،  تشخیص عملیاتی که باید برای اطمینان از

. مورد انتظار را انجام خواهد داد تأسیس، ماشین یا فرآیندی، کار

سازی این نوع از نگهداری و تعمیرات در سازمان با ایجاد و نهادینه

سازی ایرادها و اشکالات محتمل در نسبت به شبیه توانمی

ها تحلیل برای هر حالت ممکن از خرابی دستگاه و سیستم، تجزیه

بینی و پیشگیری از آنها نهایت، ارائه راهکارهایی جهت پیش و در

( با استفاده از 2۰۰۸)2دینن، فان دالن و کوئن [.26]اقدام نمود 

ها برای یک نمونه موردی به آنالیز و شناسی سیستمپویایی

سازی سیستم نت اصلاحی با هدف ارتقای این سیستم مدل

ای مدل زرونند و سپس با تغییر متغیرهای باپرداخته

 .[2۷] اندهای مختلف را ارزیابی کردهسیاست

( نشان دادند که راهبردی مناسب 2۰۰۸)۳بوهم، بک، کناک و یگر

بودن آهن لازم است تا امنیت و در دسترسبرای نت خطوط را ه

این سیستم تضمین شود. تعیین این راهبردها به دلیل پیچیدگی 

ساس در این تحقیق یک های نت آسان نیست. بر همین اسیستم

معلولی برای بیان ارتباط بین شرایط سیستم، میزان -نمودار علی

 در دسترس بودن سیستم، فعالیت نت و هزینه ارائه شده است

ای در تایلند را ( سیستم نت کارخانه2۰۰۹) ۴. چومای[2۸]

3 Bohm, BeckKnaak& Jager 
4 Chumai 
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سازی کرده است. در این مدل متغیر انباشت میزان خرابی با مدل

نرخ کاهش خطا از طریق نت  ها وخرابی دو نرخ تعمیرات

کند. خروجی این مدل زمان شده کاهش پیدا میریزیبرنامه

فعالیت کارخانه و هزینه نت است. نتایج این مدل این پیشنهاد را 

های صنعتی در تایلند باید میزان نت مطرح کرد که کارخانه

 هندبین را ارتقا ددر عوض نت پیشپیشگیرانه را کاهش داده و 

[2۹.] 

( با تأکید بر اهمیت 2۰۱2) ۱ناصر حمدی و همکاران

تعمیر و نگهداری تجهیزات پزشکی و تاثیر از  هایستراتژیا

میر بیماران، مدلی وکارافتادگی تجهیزات پزشکی برمیزان مرگ

نگهداری تجهیزات پزشکی در وبندی تعمیرجهت اولویت

ج مطالعه ایشان نشان اند. نتایهای اردن ارائه نمودهبیمارستان

سازی سزایی بر حداقلگیری این مدل تأثیر بهدهد که به کارمی

ها، اطمینان آن افتادگی تجهیزات، افزایش قابلیتاز کار

 .[۳۰] ها و افزایش ایمنی تجهیزات دارندویی در هزینهجصرفه

( مدلی را برای بررسی 2۰۱۳)2الله تبار و مهدویبصیرت، فضل

اند. مدل معرفی شده شامل متغیرهای ارائه کردهسیستم نت 

زیادی است و هدف این مدل ارزیابی قابلیت اطمینان و کنترل 

آن است. نتایج مدل نشان داده است که تغییری کوچک در 

فاکتورهای ثابت سبب تغییرات زیادی در کارایی کلی سیستم 

شی . تاکنون تحقیقی که قابلیت نیروی انسانی و نق[۳۱] شودمی

های مختلف تعمیرات و نگهداری برعهده دارد که انسان در بخش

قابلیت اطمینان مبتنی بر نیروی  .مورد بررسی قرار نگرفته است

احتمال اینکه یک کار یا وظیفه توسط یک  عنوانبهانسانی که 

فرد در هر مرحله مشخصی از عملیات سیستم و در حداقل زمان 

تاکنون در  [،۳2] شودمیباموفقیت انجام شود، تعریف 

بنابراین در سیتم مورد بررسی قرار نگرفته است.  شناسیپویایی

 این پژوهش این موضوع که نقش مهمی در عملکرد و قابلیت

 اطمینان کل تجهیزات دارد، مورد بررسی قرارگرفته است. 

چارچوب روش شناختی -3

سیستم  هایپویاییشناسی مبتنی بر رویکرد در این پژوهش روش

سیستم  هایپویاییتکنیک  .کمّی است -و رویکردی از نوع کیفی 

یکی از مکاتب تفکر سیستمی، روش مناسبی برای  عنوانبه

های پیچیده و دارای بازخورد است مطالعه و مدیریت سیستم

1 Naser Hamdi ,Rami Oweis, Hamzeh Abu Zraiq, Denis Abu 
Sammour 

بیان مسئله )انتخاب مرز مدل(، ارائه شامل تحقیق . مراحل [۳۳]

معلولی متغیرهای کلیدی مدل وهای پویا یا روابط علتفرضیه

بندی کردن مدل، آزمون مدل معلولی(، فرموله -)مدل علیّ

ها و سازی و اعتبارسنجی الگو( و طراحی و ارزیابی سیاست)شبیه

انجام تحقیق به شرح زیر عملکردها )سناریوسازی( است. مراحل 

 :باشدمی

ش تلاش شده ؛ در این پژوهگام اول: تعریف متغیرها-۱-3

 عوامل مؤثر بر قابلیت اطمینان تجهیزات کارخانه سیمان است

ط به قاین شناسایی شود. بدین منظور ابتدا رفتار متغیرهای مربو

 یک دوره زمانی و موثر بر قابلیت اطمینان تجهیزات به صورت

یل همزمان با کسب نظر از خبرگان و مطالعه منابع شناسایی تحل

شان گذار بر مدل را ناثیر( متغیرهای ت۱و ارزیابی شد. جدول )

 .دهدمی

پس از مشخص  های پویا؛هگام دوم: توسعه فرضی -۲-3

های شدن متغیرهای مسئله، ماهیت پویای مسئله در قالب حلقه

ز بازخوردی با شناسایی روابط متغیرها بر هم ارائه شد. پس ا

جود هایی که در هر زیر سیستم وها بازخوردشناسایی زیر سیستم

ن جاد شد. پس از شناسایی متغیرهای کلیدی و پیدا کرددارد ای

دید. با کنار هم حلقوی رسم گر-علل این متغیرها، نمودار علی

ه به های پویا، ساختار کلی مدل دینامیکی مسئلقرار دادن فرضیه

متغیر آموزش  صورت زیرمعرفی شد. این دو زیر سیستم توسط

( 2( و )۱د. شکل )شونکارکنان و هزینه کل به یکدیگر متصل می

های شناسایی شده است.های پویای زیرسیستمبیانگر فرضیه

پس از ؛سازی و فرمولبندی مدلگام سوم: مدل -3-3

بندی روابط علت و شناسایی عوامل و متغیرها و همچنین شکل

 ها در قالب فرضیه پویا، نمودار انباشت و جریانمعلولی بین آن

نمودار جریان برای نمایش ( ترسیم گردید. ۳مطابق شکل )

سیستم مفید  هایپویاییهای فیزیکی یا اطلاعاتی در مدل جریان

متغیرهای حالت به صورت مستطیلی نشان داده  [.۳۴]است 

کنند. شوند که جریان های انباشته در آن سطح را بازنمایی میمی

به عبارت دیگر متغیرهای حالت، نتایج اعمال درون یک سیستم 

اند که هاکنند. متغیرهای حالت همان انباشتگیمیرا تجمیع 

کنند که وضعیت سیستم را مشخص کرده اطلاعاتی را ایجاد می

. در انتهای هر فاصله شودمیگیری و اقدام ها تصمیمبر مبنای آن

که به وسیله ارزش  شودمیزمانی، ارزش هر سطح مجدداً محاسبه 

یر حالت در طول های ورودی وخروجی به متغقبلی آن و نرخ

2 Basirat, Fazlollahtabar & Mahdavi 
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ها در این مدل انباشت [.۱۷] گرددی زمانی تعیین میبازه

)متغیرهای حالت( شامل قابلیت اطمینان کل، قابلیت اطمینان 

مبتنی بر نت، قابلیت اطمینان طراحی تجهیزات، قابلیت اطمینان 

نیروی انسانی، سود، مهارت کارکنان، تجهیزات خراب شده، 

ضایعات و  کاری،بهبود کیفیت، دوبارهنواقص کشف شده، برنامه 

قیمت محصول هستند. مهمترین متغیرهای نرخ بهبود قابلیت 

نرخ خرابی، نرخ تعمیر، نرخ ازکار افتادگی، نرخ  :اطمینان شامل

 ، نرخ افزایش توانایی نیرویهانقص، نرخ کشف هانقصاصلاح 

، انسانی، نرخ خطای شناختی انسان، نرخ افزایش مهارت کارکنان

نان، نرخ اصلاح عیوب، نرخ نرخ کاهش توانایی کارک

های انجام شده، نرخ کارهای نادرست، درآمد و هزینه کاریدوباره

پذیری، دسترس ... هستند و مواردی نظیر تعمیرپذیری، در

نگهداری پیشگیرانه، نگهداری اصلاحی، کیفیت نگهداری و 

تعمیر، خطای پرسنل، آموزش کارکنان، کیفیت، میزان دستیابی 

متغیرهای  عنوانبهو ...  وریبهره المللیبینبه استانداردهای 

کمکی در مدل استفاده شده است. فرمولبندی یک مدل مفهومی، 

سازی حتی پیش از اجرای شبیههای زیادی را برای محقق، بینش

های مبهم آورد. این گام به محقق کمک کرد تا مفهومبه وجود می

تشخیص دهد و درک مناسبی از کل سیستم به دست آورد.

متغیرهای تأثیرگذار بر مدل -۱جدول 

متغیرهای تأثیرگذارردیفمتغیرهای تأثیرگذارردیفمتغیرهای تأثیرگذارردیف

امنیت تجهیزات ۴۳سود 22قابلیت اطمینان کل ۱

نرخ تولید ۴۴درآمد 2۳تعمیرپذیری 2

فروش ۴5هزینه 2۴پذیریدسترس ۳

های مدرن کنترل کیفیت تجهیزاتروش ۴6قیمت 25کیفیت سیستم نگهداری و تعمیرات ۴

زمان تولید۴۷برای انجام کار زمان در دسترس26نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه5

تعداد عیوب۴۸تناسب انسان با ماشین2۷نگهداری و تعمیرات اصلاحی6

نرخ خرابی۴۹دوباره کاری2۸های نوین کنترل کیفیتروش۷

تعداد خطرات رفع شده 5۰سهم بازار 2۹توقف خط تولید ۸

تأخیر در انجام کار5۱محصولکیفیت ۳۰المللیدستیابی به استانداردهای بین۹

میانگین تولید 52ضایعات ۳۱تجزیه و تحلیل ریسک ۱۰

تأخیر در زمان تحویل5۳تجهیزات خراب شده۳2های بهبود قابلیت اطمینانبرنامه۱۱

کیفیت همکاری 5۴آموزش کارکنان ۳۳خطای پرسنل ۱2

ارتباطات درست 55مهارت کارکنان ۳۴وریبهره ۱۳

مسائل ناشی از فرایند 56نواقص کشف شده ۳5خستگی کارکنان ۱۴

تجزیه و تحلیل ریسک 5۷قابلیت اطمینان نیروی انسانی ۳6رضایت مشتری ۱5

کننده سیستمگزارش خطرات تهدید 5۸قابلیت اطمینان مبتنی بر نت ۳۷توانمندسازی سازمان ۱6

تقاضای محصول5۹میانگین زمان لازم برای هر بار تعمیر۳۸میانگین زمان بین دو از کار افتادگی۱۷

رکود تولید6۰بودجه و نیروی انسانی۳۹ تخصیص منابع در دسترس برای نگهداری پیشگیرانه۱۸

زمان در دسترس برای انجام کار 6۱ ردشرایط کاری اثر گذار بر عملک ۴۰تعداد خطرات رفع شده ۱۹

مسائل ناشی از فرایند 62انجام کارتأخیر در  ۴۱وریبهره 2۰

برنامه بهبود کیفیت6۳تعداد مشتریان۴2تعداد برنامه های تبلیغاتی2۱
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اطمینان نیروی انسانی و طراحی تجهیزات تیقابل ستمیرسیز یمعلول-ینمودار عل -۱شکل 

مبتنی بر نت ستمیس ریز یمعلول ینمودار عل -۲شکل 

قابلیت اطمینان
مبتنی بر نت

کیفیت سیستم
نگهداری و
تعمیرات

تجزیه و تحلیل
ریسک

گزارش خطرات و
ریسک های تهدید

کننده سیستم

تعداد خطرات
رفع شده

تعمیرات
اصلاحی

تعداد
خرابی

++

+

+

- +

- -
-

هزینه تعمیرات
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+

هزینه کل
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تجهیزات
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+

-

+
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+
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-

+

+

کارکرد
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+

تعداد ساعات

عملیاتی دستگاه

+

-

استفاده از روش های
مدرن کنترل کیفیت

تجهیزات
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نتایج تحقیق-۴

به  سازی مدل و همچنین ورود ارتباط بین متغیرهابا تکمیل شبیه

 سازی به دستهای مدل با اجرای شبیهافزار ونسیم، خروجینرم

ده است. سازی، در افق زمانی پنج ساله به اجرا در آمآمد. این شبیه

 کیفیت سیستم نگهداری و تعمیرات شودمیمشاهده  ۴در شکل 

ی هواحد در ابتدای دور 25روندی افزایش داشته است و از میزان 

یدا افزایش پ واحد در پایان دوره، ۱۸۰سازی به میزان حدود شبیه

ک بیانگر آن است که سود سازمان از صفر به ی 5کرده است. شکل 

 میلیون واحد پولی رسیده است.

یکی از عوامل  عنوانبهمهارت کارکنان،  شودمیمشاهده  6در شکل 

ی هتعمیرات، نیز در طول دور و اریمؤثر در بهبود یک سیستم نگهد

 6۰۰از میزان حدود  ای کهسازی رشد داشته است. به گونهشبیه

ه واحد در پایان دوره رسید 226۰واحد در ابتدای دوره به حدود 

دهد که نرخ خرابی، به صورت تابع توزیع نشان می ۷است. شکل 

ای که نمایی، روندی کاهشی را با خود به همراه داشته است، به گونه

 صفر در ابتدای ماه اول به حدود نزدیک به ۰.۹این میزان از حدود 

، ۱۰، ۹، ۸سازی رسیده است. در اشکال ی شبیهدر پایان دوره

ات، طراحی تجهیز که به ترتیب بیانگر مقدار قابلیت اطمینان ۱۱،۱2

قابلیت اطمینان نیروی انسانی، کل و مبتنی بر نت، نگهداری 

شان پیشگیرانه هستند، طراحی تجهیزات روندی افزایشی را از خود ن

گردد، نگهداری و تعمیرات هده میمشا ۱2داده است. در شکل 

ز اشته است. این میزان اپیشگیرانه، روندی خطی و افزایشی را د

سازی ی شبیهدر پایان دوره۱۸۰به مقدار لدر ابتدای ماه او 25مقدار 

ردد، گمی مشاهده ۱۳رسیده است. در شکل 

ی آلات، روندی خطی و کاهشهای تجهیزات و ماشینتعداد خرابی

اول  ماشین در ابتدای ماه 6۰است. این میزان از حدود را داشته 

 سازی رسیده است.ی شبیهبه حدود صفر ماشین در پایان دوره

ورده آی مهم در این مدل در زیر نتایج و روند پیش بینی متغیرها

شده است

بازسازی رفتار مرجع -۴-۱

سازی مدل کند که شبیهآزمون بازسازی رفتار مرجع بررسی می

رفتار گذشته متغیرهای مهم  تواندمیبا توجه به مقادیر مناسب 

آزمون بازسازی رفتار [. ۳5]را به دقت شناسایی کند یا خیر؟ 

سازی شده بعضی از مرجع به این صورت است که روند شبیه

افزار و الگوی طراحی شده با روند متغیرهای مهم الگو توسط نرم

)بر اساس آمارهای واقعی( مورد  واقعیها در دنیای تغییرات آن

شده باید بتواند مقادیری گیرد. الگوی طراحیمقایسه قرار می

نزدیک به واقعیت را در خصوص متغیرهای مورد بررسی 

تر اعتبار در این پژوهش برای بررسی دقیق سازی کند.شبیه

های سه سال گذشته استفاده شده الگوی طراحی شده از داده

باشد. برای ر تولید و فروش محصول بر حسب تن میاست. مقادی

ها، های استفاده شده در این قسمت، پس از بررسیاستخراج داده

های قابل های بایگانی و مصاحبه با کارشناسان، دادهمشاهده داده

در کارخانه سیمان قاین  اعتمادی برای متغیرها استخراج شد.

-، به فروش میشودمید تقریبا هر میزان محصولی که روزانه تولی

رفته تقریبا شده با محصول فروش رسد و میزان محصول تولید

مشخص  ۱6، ۱5، ۱۴های طور که از شکلکند. همانبرابری می

های واقعی اصلی مسئله است نتایج شبیه سازی مدل برای داده

 با اعتبار خوبی با مقادیر واقعی آن همخوانی دارد. 

ی طراحی شده توانایی تشریح روند واقعبه عبارت دیگر، الگوی 

اعتماد  توانمیسازی ها را دارد و به نتایج حاصل از شبیهداده

 Base Runن اطلاعات واقعی در نمودار تحت عنوا کرد.

 در نمودارها تحت عنوان سازیو نتایج شبیه اندنامگذاری شده

Refrence Mode  گذاری شده است. همانطور که در نام

سازی شده شود، نتایج شبیهملاحظه می ۱6و  ۱5، ۱۴های شکل

ر دواقعی آن  متغیرهای تولید، فروش و تعداد مشتریان به نتایج

ار نمودارها بسیار نزدیک است. این امر بیانگر آن است که رفت

ن سازی شده است. بنابرایمتغیرهای مورد بررسی به خوبی شبیه

توان سازی شده میههای واقعی و شبیبه دلیل اختلاف کم داده

 به اعتبار مدل پی برد.

ی(سازی رفتار حدی )آزمون شرایط حدشبیه -۴-۲

شرایط حدی مربوط به زمانی است که اگر شاخص های مدل به 

نریزد و بیشترین و کمترین حد خود برسد تعادل مدل به هم 

مشخص شود منطق درستی بر مدل حاکم است. این آزمون نشان 

-خود نشان می دهد که آیا سیستم رفتار قابل ملاحظه ای ازمی

شرایط  توانمیبه عبارتی در سنجش اعتبار مدل دهد یا خیر؟ 

رفتاری که ممکن است هرگز در جهان واقعی مشاهده نشود را 

ساختار مدل واکنش  توصیف کرد و سپس بررسی شود که آیا

در این پژوهش مدل در دو شرایط  [.۳5]مناسبی دارد یا خیر 

دهد اگر میزان نشان می ۱۷حدی در نظر گرفته شده است. شکل 

 تقاضای محصول به صفر برسد تولیدی صورت نخواهد گرفت و 

آزمون-۱۹شکل از تغییرات حاصل

نت بر شرایط حدی قابلیت اطمینان مبتنی
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ر نتبی مبتن نانیاطم تیقابل یرفتار یالگو -۱۱شکل 
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یراتو تعم ینگهدار تیفیک یرفتار یالگو -۴شکل 

  سود یرفتار یالگو -5شکل  

کارکنانارت الگوی رفتاری مه -6شکل   

بیالگوی رفتاری نرخ خرا -7شکل  

هیزاتالگوی رفتاری قابلیت اطمینان طراحی تج -8شکل 

انسانی یروین نانیاطم تیقابل یرفتار یالگو -9شکل 

لک نانیاطم تیقابل یرفتار یالگو -۱۰کل ش
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الگوی رفتاری نگهداری پیشگیرانه -۱۲شکل 

الگوی رفتاری تجهیزات خراب شده -۱3شکل 

آزمون رفتار مجدد مربوط به میزان تولید -۱۴شکل 

مربوط به تعداد مشتریان آزمون رفتار مجدد -۱5شکل 

آزمون رفتار مجدد مربوط به فروش -۱6شکل 

تغییرات حاصل از آزمون شرایط حدی میزان تولید -۱7شکل 

تغییرات حاصل از آزمون شرایط حدی قابلیت اطمینان مبتنی بر  -۱9شکل 

 نت

دهد نشان می ۱۸میزان فروش محصول صفر خواهد شد. شکل 

اطمینان کل به صفر اگر نگهداری پیشگیرانه صفر شود، قابلیت

بیانگر این است اگر نگهداری  ۱۹. شکل شودمینزدیک 

پیشگیرانه صفر شود قابلیت اطمینان نزدیک به صفر خواهد شد.

تغییرات حاصل از آزمون شرایط حدی قابلیت اطمینان کل -۱8شکل 
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آزمون حساسیت-3-۴

این آزمون بر خلاف آزمون حالت حدی، مربوط به زمانی است 

بینی در پارامترهای مدل نباید کوچک و قابل پیش که تغییرات

در بینی در رفتار مدل ایجاد کند. تغییرات شدید و غیر قابل پیش

مشخص،  ایر یک پارامتر یا متغیر در محدودهاین تحلیل با تغیی

نسبت  تا حساسیت رفتار مدل شودمیتغییر رفتار مدل بررسی 

مقدار متغیر منابع به این پارامتر یا متغیر حساس مشخص شود. 

در تمامی  ۱۰تخصیص یافته به نگهداری و تعمیر از صفر به 

تحلیل حساسیت میزان  2۰شکل  .ها تغییر پیدا کرده استتحلیل

با وجود ، شودمیهمان طور که مشاهده دهد. تولید را نشان می

گهداری و تعمیرات کاهش یافته یافته به ناینکه منابع تخصیص

تحلیل  2۱میزان تولید تغییر چندانی کرده است. شکل اما 

دهد. نگهداری و پیشگیرانه را نشان می حساسیت مربوط به متغیر

در این آزمون هم تغییر چندانی در نگهداری پیشگیرانه با کاهش 

تجهیزات  شودمیمشاهده  22د نشده است. در شکل منابع ایجا

با توجه به ده به میزان بسیار کمی کاهش یافته است. خراب ش

آزمون رفتار مجدد )مقایسه با الگوی  های مطرح شده اعتبارآزمون

آزمون  و مرجع(، آزمودن توانایی مدل تحت شرایط حدی

از آن برای آزمون  توانمیحساسیت مدل تأییدشده و 

 های پیشنهادی استفاده نمود.سیاست

نتایج تست تجزیه و تحلیل حساسیت میزان تولید -۲۰شکل 

نتایج تست تجزیه و تحلیل حساسیت نگهداری پیشگیرانه -۲۱شکل 

شدهنتایج تست تجزیه و تحلیل حساسیت تجهیزات خراب -۲۲شکل 

سناریو سازی و تجزیه و تحلیل داده ها -۴-۴

نده، به منظور مشاهده رفتارهای محتمل الگوی سیستمی در آی

قابلیت  ثیر ان برو تأ های آموزشیسناریوی تغییر تعداد برنامه

مورد بررسی قرار  وریبهره، قابلیت اطمینان کل و نیروی انسانی

های آموزشی را بر غییر تعداد برنامهتأثیر ت( 2۳شکل )گرفت. 

طور که از نمودار هماندهد. نشان می قابلیت نیروی انسانی

های آموزشی قابلیت اطمینان نیروی مشخص است با تغییر دوره

دهد هنگامی که ( نشان می2۴شکل ). کندانسانی هم تغییر می

به میزان قابل  وریبهرهبرنامه های آموزشی افزایش می یابد 

-( اثر تغییر تعداد برنامه25نمودار شکل ) توجهی افزایش می یابد.

دهد که این های آموزشی را روی میزان مهارت کارکنان نشان می

انجامد. امر به پیشرفت در ابعاد دیگر و در نهایت کل سازمان می

؛ هنگامی که تعداد شودمی(، مشاهده 26گونه که در شکل )همان

یک عامل مؤثر در سیستم  عنوانبههای آموزشی ا و برنامههدوره

 میزان مهارت کارکنان نیز یابد،تعمیرات تغییر می و نگهداری

های ( اثر تغییر تعداد برنامه2۷شکل )نمودار یابد. افزایش می

های تعداد برنامه دهد.اطمینان کل نشان میآموزشی را بر قابلیت

در ماه به  برنامه )سناریوی اول( ۰.۱آموزشی در این نمودار، از 

بار و در ریوی دوم(، یعنی، هر چهار ماه یکدر ماه )سنا ۰.۳۳

است. روند  در ماه)سناریوی سوم(، تغییر کرده ۰.5نهایت، به 

نمایش نمودارها بر اساس تأثیر آنها و از پایین به بالا است. 

سازی به هاول امتیاز مهارت در پایان شبی بنابراین در سناریوی

، در سناریوی سوم به 26۰۰واحد، در سناریوی دوم به  225۰

 است. افزایش پیداکرده 2۹۰۰

های آموزشی در یک سازمان ها و برنامهبدین ترتیب، اهمیت دوره

های آموزشی در یک با برگزاری دوره توانمی. شودمیآشکار 

واجه سازمان، با پیشرفت قابل توجه مهارت کارکنان در سازمان م
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شد که این امر، به پیشرفت در ابعاد دیگر و در نهایت، کل سازمان 

 انجامد. می

مقایسه شاخص قابلیت اطمینان نیروی انسانی بر اساس  -۲3شکل 

 سناریوهای مختلف

وری بر اساس سناریوهای مختلفمقایسه شاخص بهره -۲۴شکل 

 بر اساس سناریوهای مهارت کارکنانمقایسه شاخص  -۲5شکل 

مختلف

 بر اساس سناریوهای قابلیت اطمینان کلمقایسه شاخص  -۲6شکل 

یافته به نگهداری پیشگیرانه(مختلف )تغییر سطح مبنای تخصیص

 بر اساس سناریوهای قابلیت اطمینان کلمقایسه شاخص  -۲7شکل 

مختلف )تغییر سطح آموزش کارکنان(

نتیجه گیری -5

ای در ها نقش تعیین کنندهتجهیزات سازمانقابلیت اطمینان 

در  .کندهای رقابتی برای آن ایفا میبقای سازمان و کسب مزیت

این پژوهش، سعی شد برای حل مسائل پیچیده دنیای کنونی به 

اطمینان تجهیزات، روشی مناسب و سیستمی ارائه ویژه قابلیت

فعلی  های ریاضی و خطیشود؛ چرا که حل مسائل مذکور با روش

ها و مشکلاتی، همراه خواهد بود و قادر به ارائه نتایج با محدودیت

های مناسب، کاملاً واقعی نیست. برای این منظور، یکی از روش

سیستم است که در پژوهش حاضر با  شناسیاستفاده از پویایی

سیستم و  هایپویاییطراحی یک مدل پویا با رویکرد تحلیل 

ررسی عوامل مؤثر بر ارزیابی و کنترل سازی رفتار آن به بشبیه

قابلیت اطمینان تجهیزات در کارخانه سیمان قاین پرداخته شد. 

شناسی سیستم با تحلیل و شناسایی رفتار متغیرها روش پویایی

وضعیت متغیرهای موردنظر و متغیرهای وابسته به آنها  تواندمی

ه در این را در افق موردنظر برآورد و تحلیل کند. مدل ارائه شد

 و تحقیق با در نظر گرفتن متغیرهای بیشتری که بر تعمیرات

نگهداری مبتنی بر قابلیت اطمینان مؤثرند و همچنین قابلیت 

نیروی انسانی که بر قابلیت اطمینان تجهیزات و عملکرد آنها تأثیر 

بررسی قرار گرفته و نسبت به تحقیقات  بسیار زیادی دارد، مورد

نتایج حاصل از مدل اعتبار مدل را نشان  تر است.پیشین کامل

زمان ماه در  باشد )واحدماهه( می 6۰) پنج سالهداد. افق تحقیق 

ماه در واقع بازسازی  ۳6نظرگرفته شده است(، تا دوره زمانی 

رفتار سیستم صورت گرفت و رفتار حاصل شده از ساختار مدل 

 وردهای حدی مایجاد شده با الگوی مرجع مقایسه شد. حالت

گرفته مدل، گویای صحت معماری و ساختار آن است. بررسی قرار

سازی رفتار سیستم برای بر اساس افق زمانی پنج ساله هم  شبیه

های زمانی آینده صورت گرفت. در واقع این مطالعه بیان دوره

کند که در صورت تغییر متغیرهای تأثیر گذار بر قابلیت می

بهره وری
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یافته به ن، منابع تخصیصاطمینان مثل سطح آموزش کارکنا

تعمیرات و...به میزان قابل و نگهداری پیشگیرانه، کیفیت نگهداری

ت ای که قابلییابد، به گونهتوجهی قابلیت اطمینان افزایش می

هزار،  ۷۰۰سازی به حدود اطمینان کل در پایان دوره شبیه

هزار، قابلیت اطمینان  6۰۰قابلیت اطمینان مبتنی برنت به حدود 

واحد رسیده است. مدل ارائه شده در این  ۳5۰۰نیروی انسانی به 

سازی کامل تر است؛ اما تحقیق از مدل های پیشین از نظر مدل

های دیگری بهبود بخشید و سیستمآن را با افزودن زیر توانمی

اطمینان طراحی برای صنعت مورد نظر تطبیق داد. قابلیت

قابلیت اطمینان کل  تجهیزات نقش بسیاری را در عملکرد و

تجهیزات دارد که در این تحقیق متغیرهای مرتبط با آن به طور 

کامل شناسایی نشده و می توان با شناسایی بیشتر متغیرها مدل 

ی مثل نت های جدیدرا ارتقا بخشید. همچنین با تعریف متغیر

تر ن زیر سیستم مربوط به نت را کاملبیبهره ور جامع و نت پیش

 شودمیوارد کردن متغیرهای بیشتر به مدل اولیه باعث نمود. با 

های رفتار مدل به واقعیت نزدیک شود و مدیران بتوانند تصمیم
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Extended Abstract 

Nowadays, one of the basic foundations in the industry and production is undoubtedly equipment and 

machinery. On the other hand, increasing productivity will not be possible without increasing the 

usability and utilization time of equipment and machinery. Today, with human progress in various 

fields of knowledge, the needs of industries have changed, and the concepts of reliability and 

availability have found a special place in industrial systems. Increasing the level of reliability and 

availability of their equipment is one of the goals of industrial organizations. In any modern society, 

engineers and technical managers are responsible for planning, designing, building, and operating 

from the simplest product to the most complex systems. The failure of products and systems disrupts 

various levels and can even be considered a serious threat to society and the environment. 

For this reason, consumers and society at large expect products and systems to be reliable, 

trustworthy, and secure. Therefore, instead of focusing on reducing costs, we should focus on 

increasing reliability. The cement industry is now increasingly competitive. Designers and 

manufacturers of production equipment to increase the production capacity of machinery and compete 

with other manufacturers of production machinery have turned to the design of complex and low-

energy machinery to reduce production costs. With increasing dependence on complex and low-

consumption machinery, the issue of the ability to ensure the performance of industrial machinery 

becomes more significant. At this time, to control and manage equipment repair costs and also to find 

ways to increase their useful life and prevent production shutdowns due to equipment failure and 

eliminate its adverse effects, the study of factors affecting the reliability of equipment seems useful.  

Reliability is particularly significant in continuous manufacturing systems where the failure of some 

components will cause the entire system to malfunction and cause the total system to shut down. 

Therefore, it is necessary to identify all the factors affecting the system reliability to prevent many 

problems of system failure. Reliability assessment is very important in industries with continuous 

processes such as the cement industry, in which every hour of downtime in the production process 

causes a lot of damage. To increase reliability, while emphasizing the correction of accidental 

breakdowns and unexpected equipment malfunctions, so far with the proper use of science, statistics 

and probabilities and operational research, simulation, engineering economics Queue theory, 
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techniques for different modes of devices and equipment, have been developed. Studies on improving 

reliability are extensive. Much of the research in this area has been on allocating redundancy or 

increasing reliability based on maintenance strategies. In redundancy allocation problems, 

mathematical modeling is used to maximize reliability.  

Usually, the models used for redundancy allocation and reliability-based maintenance focus on only a 

small number of variables, and a large number of important variables, including the role of equipment 

operator and human reliability, are neglected. Therefore, this article tries to create a model that 

includes all the factors affecting the reliability of cement equipment. Given that the relationship 

between variables and factors affecting reliability has a lot of dynamics and feedback, system 

dynamics is a good tool for analyzing factors affecting reliability. System dynamics is used as a 

method to study the dynamic behavior of the system by emphasizing the relationships between the 

components of the system. By simulating and analyzing system behavior using various hypotheses, 

this method provides feedback to policymakers on the impact of policies so that they can make 

policies efficiently and effectively.  

Mathematical models are flawed because they do not take into account feedback loops, while dynamic 

systems solve this problem and are more effective when making decisions. In other words, in dynamic 

models, paying attention to the time dimension and the feedback between the model variables and 

paying attention to the multiple relationships between the variables, takes the traditional models out of 

static state and their ability to predict. In this way, it is possible to evaluate and control the reliability 

of the equipment and fill the existing vacuum with a systemic approach. In this research, an attempt 

has been made to identify the factors affecting the reliability of Ghaen Cement Factory equipment. 

For this purpose, first, the behavior of variables related to a period and affecting the reliability of 

equipment was analyzed and evaluated simultaneously with obtaining an expert opinion and studying 

identification sources. After identifying the problem variables, the dynamic nature of the problem was 

presented in the form of feedback loops by identifying the relationships of the variables. After 

identifying the subsystems, feedback was generated in each subsystem. After identifying the key 

variables and finding the causes of these variables, a causal-circular diagram was drawn. Putting 

together dynamic hypotheses, the general structure of the dynamic model of the problem was 

introduced as follows. These two subsystems are connected by the variable of staff training and total 

cost. After identifying the factors and variables as well as the formation of cause and effect 

relationships between them in the form of a dynamic hypothesis, the accumulation and flow diagrams 

were drawn. Flowcharts are useful for representing physical or information flows in a system 

dynamics model. State variables are represented as rectangles that represent the accumulated currents 

at that surface. In other words, state variables aggregate the results of actions within a system.  

Accumulations in this model (mode variables) include total reliability, net-based reliability, 

equipment design reliability, humanity reliability, profit, staff skills, broken equipment, discovered 

defects, quality improvement program, again Labor, waste, and product price. The most important 

variables of reliability improvement rate include failure rate, repair rate, defect correction rate, defect 

detection rate, humanity capacity increase rate, human cognitive error rate, employee skill increase 

rate, staff capacity reduction rate, the rate of correction of defects, the rate of repairs performed. By 

completing the model simulation and also entering the relationship between the variables in the 
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Vensim software, the model outputs were obtained by performing the simulation. This simulation has 

been performed over a five-year time horizon. 

It can be seen that the quality of the process maintenance system has increased from 25 units at the 

beginning of the simulation period to about 180 units at the end of the period. Staff skills, as one of 

the effective factors in improving a maintenance system, have also grown during the simulation 

period. So that from about 600 units at the beginning of the period to about 2260 units at the end of 

the period. The failure rate, as an exponential distribution function, has been decreasing, from about 

0.9 at the beginning of the first month to about zero at the end of the simulation period. The number 

of equipment and machinery failures has been linear and decreasing. This rate has risen from about 60 

cars at the beginning of the first month to about zero cars at the end of the simulation period. 

In this study, the data of the last three years have been used to examine the validity of the designed 

model in more detail. Production and sales volumes of the product are in tons. 

As can be seen, the simulated results of the variables of production, sales, and number of customers 

are very close to the actual results. This indicates that the behavior of the studied variables is well 

simulated. Therefore, due to the small difference between real and simulated data, the validity of the 

model can be understood. This study states that if the variables affecting reliability are changed, such 

as the level of staff training, resources allocated to preventive maintenance, the quality of 

maintenance and repairs, etc., reliability will increase significantly. At the end of the simulation 

period, the total reliability has reached about 700,000, the repair and maintenance reliability has 

reached about 600,000, and the humanity reliability has reached 3500 units. The model presented in 

this research is more complete than previous models in terms of modeling, but it can be improved by 

adding other subsystems and adapting to the industry. Reliability of equipment design has a great role 

in the performance and reliability of all equipment. In this study, the related variables are not fully 

identified and the model can be improved by identifying more variables. Also, by defining new 

variables such as comprehensive productivity notes and predictive notes, it completed the note-related 

subsystem. By adding more variables to the initial model, it makes the model's behavior closer to 

reality and managers can make better strategic decisions. 

 

 

 

 

 



 




