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انواع    تحقیقدر این    .است   آن  عملیاتی  عملکرد  با هدف بهبود  تجهیز  کی  کارکردی  تیضعو  ارزیابی  ی به منظورابزار   ،شاخص سلامت :  چكیده

براساس آن  مورد بررسی قرار گرفت که    ،هاآنهای  ها و محدودیتچالشبه همراه  های سلامت  در زمینه تخمین شاخصموجود  ی  ها مدل

ی،  ر یمحاسبه نرخ پی،  مکان  تیو موقع  یاثر عوامل بارگذار   یابیارز،  زیتجه  انتخاببا پنچ گام اصلی شامل مراحل    هیافتتوسعه   یک الگوی

  الگوی پیشنهادی .  شدپیشنهاد    نانیاطم  تیشاخص سلامت و قابل  یگرها اصلاح  یابیارزمحاسبه و  ، و در نهایت  هیشاخص سلامت اول  محاسبه

شاخص   نتایج حاصل ازسازی شد. پیاده هادر آن نگهداشتتوجه  های قابلبا توجه به هزینه  ،تونل بادیک تجهیز   ازپنج نوع فن مختلف در 

 همچنین  وجود دارد.تجهیزات    عمر کارکردیو    هاخرابی  نرخ  روند سرعت  امکان تعیینکه    نشان داددر قالب یک طرح گرافیکی    هافن  سلامتِ

   باشد.  تجهیزاتبا هدف بهبود عملکرد عملیاتی    نگهداشتمناسب    انتخاب استراتژیدر  تواند مورد استفاده  می  این تحقیقنتایج حاصل از  
 

.تونل باد  تجهیز  ت، یراو تعم  ینگهدار؛  یافتهالگوی توسعه شاخص سلامت؛ :  کلیدی واژگان 

 

 قدمه م.  ۱

فرسوده    و با گذشت زمان  در طول عمر  ، ماشین، ابزار و...زیتجه  هر

  ی اکنندهد ی . اگر تولکندیم  دا یشده و سطح سلامت آن کاهش پ

طب  بتواند سلامت    یعیروند  شرا  تجهیزافت  با  متناسب    ط یرا 

دو هدف تواند به  می  زمانهم  ،کند  ینیبشیپ  هاآن   یبرداربهره 

پیش  ن یتخمامکان  که  این  نخست  بد؛ایدست مهم     عمربینی  و 

فراهم    نیگزیجا  زاتیتجه  یلازم برا  هیسرما  و نیز  باقیماندهمفید  

 و بازنگری    نگهداشت  یهابرنامهامکان بررسی    که؛ دوم آنشود می
 

              ۱۹/۰۵/۱۴۰۲تاریخ پذیرش:                 ۲۵/۰۱/۱۴۰۲تاریخ دریافت: 

 ۴/ شماره ۱۲دوره 

 ۴۱۳-۴۳۸صفحات 

 
 

 

 

اثربخشی آندر آن در    ز یسلامت تجهدر    هاها، به همراه میزان 

س با  مطابق  زمان  می  ی، عیطب  عمر  افت  ریطول  . گرددفراهم 

  زیمحاسبه شاخص سلامت تجهاین اهداف،    به  یابیمنظور دستبه

(AHI )۱بسیار   زیتجه  ی عینمودار زوال طب  م یبه دنبال آن ترس  و

  های شاخصهایی چون  گرچه شاخص  .[۱]  باشدکننده میکمک

موجود   و عملکرد  یدیکل گردش  دوره  در    کالا  یشاخص 

استفاده هستنداندازه  مورد  تجهیزات  وضعیت    امکان   اما  ،گیری 

 ].۲  [  ها وجود نداردبه کمک آن  یزسلامت تجه  تعیین

نسب  ک ی  ،AHIشاخص   ط  ی عدد  که    یابیارز  ندیفرآ  یاست 

سطح سلامت آن   دهندهنشانو  شودیمحاسبه م زیتجه تیوضع

نمره است که    کی  ،زیشاخص سلامت تجه  واقع  دراست.    زیتجه

  زی سلامت تجه  کهیی جاآن  از است.    شده  داده  ز یتجه  سلامت به

  ز یشاخص در طول عمر تجهاین  دارد،    یعیدر طول زمان افت طب

*Corresponding author: h.soltanali@ihu.ac.ir 
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است که تحت عنوان نمودار زوال    یمنطق  ینزول  ریس  کی  یدارا 

 هر که    کندیم  انیب  یعی. نمودار زوال طبشودیمشناخته    یعیطب

 در طول زمان  ،که قرار دارد  یخاص  یبرداربهره   طیدر شرا  زیتجه

  با   .]۳[  رسدمیافت کرده و به پایان عمر خود  شاخص سلامت آن  

احتمال  (،  زیتجه  یجیتدر  ی)خراب   زیکاهش شاخص سلامت تجه

  ز، یسلامت تجه  یابیهدف از ارزرو  از این  .ابدیی م  شیافزا  یخراب

طول    ن ییو تع  مدت  یآن در بازه طولان  بیتخر  نییو تع   ییشناسا

که    شودیم  یزاتیتجه  صیآن است که شامل تشخ  ماندهی عمر باق

  یزاتیتجه  ایرو به اتمام است و    ایشده  تمام   دشانیطول عمر مف

  یادیز  نهیهز  یو در صورت خراب  بالایی داشته  یخراب  سکیکه ر

 . ]۴[ دارند  ازین  ضیتعو  ای  یبازساز   یبرا 

و    ز،یدر طول عملکرد تجه  ای مرتبط با وضعیت سلامتهداده 

اطلاعات  یا منابع  س  یگرید  یاز  اطلاعات    یهاستمیمانند 

با    سوابق  ،ییایجغراف مرتبط  سوابق  آن،  فروشنده  ضمانت 

 AHIدر واقع شاخص . دیآی دست مهب رهیو غ یخارج ندهینما

تجه  ه یتوج  یبرا  طرفانهیب  دگاهید  کی ارائه    زاتیسلامت 

  ی تا چه زمان  زیتجه  کی  د یعمر مف دیمثال، تمد  یبرا   دهد؛یم

  ی زودهنگام برخ  ضیتعو  ییمنظور شناسا  به  ایاست؟    ریپذامکان 

نت در  عمر،   یجهیاجزا  طول  زمان  کاهش  به    دیبا  یچه  اقدام 

روش    کیبا داشتن  همچنین این شاخص    کرد؟  زیتجه  ضیتعو

  زات، یتجه طیبه شرا یابیمنظور دست کاملاً متفاوت محاسبه، به 

ابزار    کیعنوان  به  ات،ی عمل  خچهیتار  ،یبصر   یهای بازرس

  ی ار یبس  یایمزادارای  شاخص سلامت    .کندیعمل م  یبانیپشت

قب کردن  لیاز  پا  یکینزد  معیار  فراهم  مف  انیبه    د یعمر 

، ضیتعوتخمین تعداد    ،مدت  بلند  یازهاین  ینیبش یپ  زات،یتجه

خطرات    ییشناسا   ی نگهدار   تیریمد  یهافرصت  ومشکلات، 

 . ]۵[ باشدمی  راتیتعم

 پیشینه تحقیق .  ۲

و تخمین   ، تبیینتعریفاهمیت  مطالعات قابل توجهی در زمینه  

صورت گرفته است.    در صنعت   تجهیزاتانواع    های سلامتشاخص

در یک تحقیقی یک مدل شاخص سلامت تجهیز بر    برای مثال

ارزیابی وضعیت   منظور  داده محور به  رویکرد    ی ها لیجرثقپایه 

بنادر   در  کههای  یافته   .شدپیشنهاد  اسکله  داد  نشان    تحقیق 

 که بر روی   عواملیارائه شده قابلیت شناسایی    سلامت  شاخص

 
1 Industry 4.0 

بودند، را داشت و مضافا شرایط را به    تأثیرگذار  تجهیزچرخه عمر  

  ی بندت یاولونیز  و    تجهیزات  تیوضع  سهیمقامنظور  

دری گذار هیسرما فعالیت ها  تعمیرات  هایحوزه  و  را    نگهداری 

 . ]6[ کردمیفراهم  

های سلامت  های محاسبات شاخصمطالعه دیگری به چالشدر  

انقلاب صنعتی با ظهور نسل چهارم  پرداخته    ۱تجهیزات همگام 

و   ساختارها  از  برخورداری  آمده  دست  به  نتایج  براساس  شد. 

جمع  هدف  با  مناسب  دستهفرآیندهای  دادهآوری،  های  بندی 

در کنار پردازش    های ذخیره اطلاعاتپایگاهو نیز ایجاد  پایشی  

رو در برآورد  های پیشچالشترین  از جمله اساسی  هاصحیح داده

انتقال دیجیتال مطرح شدند  دنیای    شاخص سلامت تجهیز در 

]7[ . 

  ی و نوساز  یاساس  راتیتعم  یزیربرنامهطی تحقیقی به اهمیت  

اساس    زاتیتجه پرداخته  بر  تحلیل بحرانیت و شاخص سلامت 

با توجه به   تجهیزات  تیاهمبررسی    قابلیتپیشنهادی     روش شد.

در طول زمان و    تجهیز  تیوضع   ینیبشیبودن و پ  یبحران  پارامتر

را دارا بود. علاوه بر  موجود    ی و نگهدار  یاتیبا توجه به سوابق عمل

پیش  این، امکان  شده  ارائه  اینمدل  چه  بینی    د یبا  یزمانکه 

تا    را داشته  انداخت  ریبه تأخ  انگهداری و تعمیرات را ادامه داد ی

ها، مرتبط  یدفعات خراب  شیاز افزا   یناش  راتیتأثاز آن طریق بتوان  

  یسر   کی  یکاربرد مدل برا  متعاقباًرا به حداقل رساند.    یر یبا پ

مورد بررسی  شرکت نفت و گاز    کی  در  یاتی ح  دهیچیپتجهیزات    از

است شده  واقع  تفسیر  پژوهش  .]۸[  و  ادامه  محاسبه  ها،  در 

های سلامت به طور ویژه در تجهیزات برق و قدرت مورد  شاخص

مطالعه محققان قرار گرفته است. در این طیف مطالعات، تخمین  

عدم  شاخص پارامترهای  گرفتن  نظر  در  با  تجهیز  سلامت  های 

اثربخشی روش مقایسه  غیر خطی شامل  قطعیت،  و  های خطی 

روش شبکه انواع  و  ماشین  یادگیری  آماری،  عصبی  های  های 

و چارچوب ساختارها  انواع  قالب  در  یافته  مصنوعی  توسعه  های 

و صنعت  بررسیمورد   سالپژوهشگران  در  قرار  گران  اخیر  های 

 .   ]۱۲-۹[ گرفته است

برآورد شاخص    یقی( در تحق۱۳۸۳و همکاران )  یخان  یصف به 

فرآیندها  بهبود  با هدف    ،سلامت تولید در شرکت صنعتی مهرآباد

اخذ   منظور  ب  نامهیگواهبه   ۹۰۰۱۲  زویا  یالمللنیاستاندارد 

از میان معیارهای سلامت تعیین    نشان داد که  جینتاپرداختند.  

و شاخص استفاده مؤثر    آلاتن یشاخص استفاده مؤثر از ماش  شده،

2 ISO 9001 
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ماشین و  به    از نیروی انسانی به ترتیب نسبت زمان استاندارد کار

ها در طی مدت شروع  دسترس بودن آننیروی انسانی به زمان در  

ها  کنترل کیفیت وابسته است. افزایش در این شاخص   یهاتیفعال

برنامه  تأثیر  معنی  مانع    یهابه  که  عواملی  کاهش  بر  کیفیت 

ماش از  مؤثر  انسانی  آلاتن یاستفاده  نیروی    گزارش   شوند،می  و 

 .      ]۱۳[  است  شده

تحق شاخص    ،یگرید  ق یدر  طریتعیین  از  تجهیزات    قسلامت 

  ی هایها خرابکه در آن  ییساختارها  ودر اجزا  یر ینرخ پبررسی 

م  یجیتدر استدهدیرخ  بوده  مورد توجه  متوال،    ی. هر مرحله 

  گرید  ندیآفر  کیامر با    نی. ا کندیم  کینزد  یساختار را به خراب

آن    یریرگکه با  ییخارج از دستگاه است، در تضاد است. جا  که

  کهی طور. به ابدیی م  شیتقاضا افزا  شی در پاسخ به افزا  جیتدر  به

نقطه  )  رسدی م  یابه  دستگاه  آن  از  فراتر  دستمیس  ای که    گر ی( 

 .  ]۱۴[ راحت بار را حمل کند  الیبا خ  تواندینم

مطالعه از   براساس  قابلای  منظور  ،  دستگاه  نانیاطم  تیمدل  به 

شد.   رانه ی شگیپ  ینگهدار   هایبرنامه  ارائه گرفته  این    بهره  در 

ادغام    یبرا  رهیچند متغ  ندیفرآ  تیابتدا از شاخص قابل  تحقیق،

تجه  یپارامترها کل  کیدر    زاتیمتعدد  سلامت    یشاخص 

ششداستفاده    زاتیتجه به  اخص.  پا  سلامت    ی برا  یاه یعنوان 

پ  یواقعسلامت  زمان    یآگهش یپ مدل  عمل    یر یتحت  زوال 

  ی آگهشیبر اساس پ  ایپو  نگهداشتبرنامه  که مطابق با آن    کندیم

 .  ]۱۵[  شودیم  نییسلامت تع
 

همکاران  رمضانی دادند(  ۲۰۱۹)  و  ارز  نشان    تیوضع  یابیکه 

مهم   یکی  ،سلامت برنامه  نیتراز  ارائه  هدف  با  های  راهکارها 

این تحقیق،  ی شناسروش است. چرخه  نگهداشت   بر    در  مبتنی 

  ی ابی. ارزبود  وضعیتبر    یمبتن  نگهداشت  بر پایه  و  سلامت تجهیز

  نیاچرخه است. در    نیمرحله ا  نیترمهم   تجهیز  وضعیت سلامت

با استفاده    ماندهیباق  دیشده، عمر مفه  مطالعه، بر اساس مدل ارائ

 .   ]۱6[شدبرآورد    زاتیتجه  تیوضع  یابیاز ارز

در    پیشگویانه  نگهداشتکه    پژوهشی محققان تاکید داشتنددر  

است  دایپ  تیمحبوب  یصنعت  اتیعمل که    ،کرده  قدرت  چرا  از 

ا  نیماش  یریادگی   نده یآ  تیوضع  ینیبش یپ  یبرا   ایاش  نترنتیو 

  وضعیت   ،شاخص سلامت  یریادگیبا  .  شودمیاستفاده    زاتیتجه

روند    عبارتی، به  .  بینی استقابل پیشدر طول زمان    زاتیتجه

اساس    نیمطلوب بر ا  یزیرو برنامه  شودیسلامت کنترل م  بیتخر

 .  ]۱7[   به حداقل برسد  زاتیتجه  یتا زمان خراب  شودی انجام م

زارع پارسامهر  یقاسم  بنفشه  داشتند(  ۱۳۹7)   و    هک  تاکید 

تجه  یهاشرکت  صنعت  در  توسعه    یبرا   یپزشک  زاتیفعال 

با    یهاشاخص   ،صادرات را  تجهیزات  چون  عواملسلامت  ی 

در    یابیبازار  و  یقانون  یاسیس  ،ی سازمان  ،یاقتصاد   ،ی ساختار

 .  ]۱۸[   خود مورد توجه قرار دهند  یهایزیربرنامه 

از    نوین  یهای که ظهور فناور  افتندی( در۲۰۱۹) و همکاران   ینگر 

و    یتالیجید  یدوقلوها  ،ی بریسا  یکیزیف  یهاستمیس  قبیل

فراگ  یحسگرها پیش  ریمتصل  هوشمندسازی  سلامت  در  بینی 

. در همین   ]۱۹[  های امروزی است، محور اصلی تحقیقتجهیزات

  را به   زاتیسلامت تجه  تیری مد،  کایانجمن اطلاعات آمرراستا،  

تاکید بر این بوده    و  کرده است  یمعرف  دیجد  رشته  کیعنوان  

که   تجه  یهاشاخص   ییشناسااست  ک  زاتی سلامت    تیفیبر 

]۲۰[  است  تأثیرگذار  ییمحصول نها   . 

و   سلامت تیوضع یابیمدل ارز کی( ۱۳۹۸و همکاران ) یرمضان

مدل،    نیکردند. در ا  ارائه   نگیری ب  یبرا  ماندهیباق  دیعمر مف  نییتع

  توان یاستفاده شده است که م  ایو ناپا  ایپا  یهااز مجموعه داده 

در مواردی    تواندی م  ،شده   شنهاد یپ  یقیگرفت، روش تلف  جهینت

د، مورد استفاده  وجود ندار  یخراب  کیزیف  رداطلاعات در موکه  

 .  ]۲۱[ باشد

سلامت    تیریمد  ها نشان داد کهدر تحقیق دیگری نتایج تحلیل 

از    یکی  هاست ک  یسنت  بی ع  صیامتداد تشخ  یصنعت  زاتیتجه

است.    یمرز  یقاتیتحق  یهاحوزه  اطلاعات  مطالعه  علم  این  در 

تنگ و  منظورمختلف    یهای فناور  یناهامشکلات  و   هیتجز  به 

  تیریمد  یطرح برا   کیو    شدهداده    حیتوض  سلامت تجهیز  لیتحل

 . ]۲۲[  ه استمورد بحث قرار گرفت  تجهیزات  ندهیو ادغام سلامت آ

انواععلاوه بر مدل ،  هاروش  های توسعه یافته از سوی محققان، 

سسات و  ؤاز سوی م  AHIسازی مختلف در زمینه پیادهی الگوها 

بینسازمان است.های  شده  ارائه  نیز  مثال  المللی    ؛ برای 

آن  معروف  که    Kinetricsدل  مترین    شرکت   ساختاست 

  سلامت   ی کل  تیوضع  یابیارز  که  است  کانادا  کینرتیک

  ی هاداده   شامل  مدل  یهای ورود   .دهدی م  ارائه  را  هاترانسفورماتور

 ستمیس  یقبل  یهااتیدر عمل  ریمتغ  یهاداده   ،ییخدمات و شناسا

 ج ی، نتاهاات یعمل  تعداد  شده بر ترانسفورماتور،بار اعمال   لیاز قب

  ی هاروغن ترانسفورماتور آزمونه   یهااز نمونه   هاشگاه یآزما  لیتحل

تکن  انجام توسط  آزمونه   هانیسیشده    ، یبند ق یعا  یهامانند 

  از استفاده  با  .باشندمی  رهیغ  و  یخوردگ  تیوضع  ،حرارت سنجی

  مختلف   یهاستمیرسیز  روش  نیا  ،یورود   یرها یمتغ  یهاداده 

  ، یابیارز  یهاتمیالگور  قیطر  از  را)ترانسفورماتور(    زیتجه

 .  ]۲۳[  کندیم  یبندرتبه
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منظور   مدل به  شده  شناخته  سلامت  دیگر  شاخص    ی محاسبه 

شرکت    نیا  باشد.می  DNVGL  مدل  ،قطعات توسط  مدل 

DNVGL    .است شده  منظورپیشنهاد  به  رویکردی  روش    این 

  و   قطعات  تیاهم  همراه  به  یسلامت  شاخص  محاسبه

 در   که  دهدی م  ارائهرا    نانیاطم  بیضر  یهات یمحدود

تعمیرات  یبندت یاولو و    ض یتعو  و  یاساس  راتیتعم،  نگهداری 

مربوط    یآمار   یهامدل از داده   نیا د.کنیم  کمک  زین  زاتیتجه

 نیامکان تخم  نی. بنابراکندیاستفاده م  ز ینوع تجه  دیبه عمر مف

با اطلاعات شرا  دیعمر مف  هیاول بار، شرا  طیکه    ط یقطعه )عمر، 

  ت یو قابل  های نگهداری پیشگیرانه  فعالیتدر محل، تعداد    لیتحل

  ز یو فرکانس( در طول چرخه عمر تجه  یخراب  ی)مودها   نانیاطم

شاخص    نیبه ا  یابیدست  ندآی فر .کندیرا فراهم م  شود،ی م  حاصلا

تقس بخش  سه  تخرشودیم  میبه  تابع  و    یکیاستات  ب،ی: 

  به   زیعمر تجه  نیتخم  منظور  مدل به  نی. کاربرد اوضعیت/ طیشرا

عمر    نیانگی متوسط طول عمر، م  زانی دارد. م  ازین  یآمار   یهاداده 

.  شودیم  اصلاح  زیتجه  طیشرا  یهاداده  با  تینها  که در   بوده  ی فن

(  طیشرا)تابع    هاداده   نیا  از  یریگبهره  با  یفن  عمر ساده،  زبان  به

باشدکاهش  ایو    شی افزا  ،است  ممکن ای  به   نی.  صورت  مدل، 

قطعه به استفاده از    بیکه تخر  کندی فرض م  ،یزمان و مواز هم

بستگ روی  بنابرایندارد.    یآن  فر  شیافزا  بر    ی ری پ  ندآیسرعت 

عمل  زیتجه   که  یزیتجه  و  گذاشته  اثر(  رهیغ  و  بار  ات،ی)تعداد 

  سابقه   که  یگرید  زیتجه  به  نسبت  دارد،  یتر شیب  بار  با  کار  سابقه

  عمر   دارد،  قرار  کارکرد  سن  رده  کی  در  و  دارد  یتر کم  یبارگذار

مف  ،مدل   نیا  یخروج (.بیتخر)تابع    دارد  یترکوتاه    د یعمر 

ارائه   زیاز عمر تجه  ماندهیباق از محاسبه تمام توابع    است. پس 

دست  به  جینتا  ،شده  باق  یابیمنظور  عمر  طول  قطعه    ماندهی به 

توابع آماری    موازات  به  بیتوابع تخر  در نتیجه،.  شوندیم  بیترک

 . ]۲۴[ ۱  مشابه شکل؛  شوندو شرایط انجام می 

 ]DNV GL ]۲۴روش محاسبه چرخه عمر در مدل -۱شكل 
 

 
1 United Kingdom 
2 Distribution Network Operators 

مدل  مدل دیگر  مشترک  معروف  ت  زایتجه  یهاشاخص   شبکه 
1DNO2UK   مرجع مشترک    کیمدل که در چارچوب    نیا.  است

اتخاذ  ،شده   ارائه  محاسبه  روش  و  تمام    اصول  توسط  شده 

 ی نیبش یپ مات،یتنظ یابیارز یبرا  سیشبکه برق انگل یاپراتورها

تجه خطرات  گزارش  م  زاتیو  ارائه  ادهدیرا  با    نی.  چارچوب 

از    نیز  مدل  نیا( مطابق است.  3SLC 51)  ۵۱استاندارد    طیشرا

  .بردی بهره م  زیتجه  دیطول عمر مف  نییتع  یبرا  یآمار   یهاداده 

تخم  نیا امکان  مف  هیاول  نیروش،  اطلاعات    دیعمر  با  بعداً  که 

همچن  زاتیتجه  کارکد  ،یمکان  تیموقع و   ینسب  طیشرا  نیو 

  ت یسلامت و قابل  یهاگر )اصلاح  نان یاطم  تیعوامل مربوط به قابل

اصلاح    افتاده واتفاق    زی( که در طول چرخه عمر تجهنانیاطم

روش محاسبه    کی  ،ی شنهادیپ  روش.  کندی را فراهم م  شود،یم

مراحل را    نی. اشودیم  لیگام تشک  است که از سه  یامرحله   چند

در   یقبل  طیو شرا  بیتخر  ، یتوابع آمار  یهامشابه مدل   توانیم

  ی ار ی، نکات مشترک بسدر این پژوهششده    ارائه  مدلنظر گرفت.  

  . ]۲۵[شودی شرح داده م اتیبا جزئ در ادامهمدل دارد که  نیبا ا

در شکل    DNOمطابق با توضیحات ذکر شده، شمای کلی مدل 

 ارائه شده است.   ۲
 

 DNOشبکه ارتباطات مدل  -۲شكل 
 

  معروف به  زیمحاسبه شاخص سلامت تجه  دیگر به منظور  مدل

TERNA شرکت  که توسط  باشد  میTERNA Rete  شده  ارائه  

پارامترها   که د  یکیاستات  یبراساس  می  یکینامیو    کند.رفتار 

که نسبت به زمان    زیتجه  یمکان   تیبا موقع  یکیاستات  یپارامترها

از تجه و مستقل  مثال، رخ    یبرا   .است، مرتبط هستند  زی ثابت 

پد انگ  یاده یدادن  الکتر  ز،یفاجعه  طوفان  غ  یکی احتمال    رهیو 

تجه  یکی نامید  یپارامترها با   زیبا  محل  در  و  هستند  مرتبط 

  قیاز طر  یشگاهیآزما  یهاآزمونه   ،یو بصر  یاتیعمل  یهاآزمونه 

.  شوندی محاسبه م  رهیها و غکنندهروغن، روان   یهانمونه  لیتحل

  بیاست که به ترت  ۵/۰تا    صفر  نیشاخص ب  کیمدل    نیا  یخروج

3 Standard conditions of electricity supply license 



  سعید رمضانی، حسین سلطانعلی و امید بیات 

 ۱4۰۱ زمستان - 4شماره  - ۱۲جلد    نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

  ی های ورود   .کندیاشاره م  زیبودن تجه  یبودن و بحران  دیبه جد

  . باشندمی  یکینامیو د  یکیاستات  یرها یمتغشامل    TERNA  مدل

ندارند، بلکه به مکان    یبستگ  زیبه خود تجه  یکیاستات  یرهایمتغ

وقا صاعقه،  )فرکانس  و    عیآن  دیگرناگوار  بستگموارد  دارد.    ی( 

 رییبا تغ  رشانیدارد، و مقاد  ی بستگ  زیبه تجه  یکینامید  یرهایمتغ

تغ قطعه  کارکرد  مدل    روشدر    .کندیم  رییعمر  محاسبه 

TERNA   با    دیمختلف، ابتدا با  طیشرا  یتفاوت فاکتورها  لیدل  به

به    ریمقاد  نیا  لیمنظور تبد  مرتبط استاندارد شوند. به  یارها یمع

که    شودیم  استفاده  یالمللن یبی  هااز دستورالعمل   بعد،ی اعداد ب

 بیان شده است.  ۱در جدول  
 

 

 ]۲6[عدد  به یفیتوص ری مقاد ل یتبد -۱جدول

 سلامت   شاخص ت یوضع

 ۰  - ۰.۱ خوب  یلیخ

 ۰.۱ - ۰.۲ خوب 

 ۰.۲ - ۰.۳ متوسط 

 ≥ ۰.۳ مشکوک
 

استانداردساز   پس از    یاز   HI  شاخص  ،(۱)  رابطهپارامترها، 

 : شودی محاسبه م

(۱) 
𝐻𝐼

=
𝐻𝐼𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 + 𝐻𝐼𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 + 𝐻𝐼𝑚𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙 +𝐻𝐼𝑜𝑖𝑙

𝐻𝐼𝑚𝑎𝑥

 
 

 

   شاخص  جه، ینت  است و در   شوندیشماره پ  ک ی  𝐻𝐼max  :در آن  که

  مدل   یخروج  .شودیم  انیدر هر واحد ب   زیهر تجه  HI  سلامت

TERNA  مقدار شاخص    ک یHI  ریاست. مقاد  ۵/۰تا    در بازه صفر  

  نان یاطم  بیبا سطوح ضر  بیبه ترت  HIشاخص    ترن ییبالاتر و پا

  HIارتباط دارند. قطعات، بسته به شاخص    زیو بالاتر تجه  ترن ییپا

در   طبقه چهار  شان،    از   استفاده  باکه    شوندیم   یبندکلاس 

تعمیرات  استاندارد  و  معمول  یهاروش  و    تیریمد  نگهداری 

  قرار   "مشکوک"  و  "متوسط"  یهاگروه  در  که  یزاتیتجه  .شوندیم

  دارند  ترق یعم  یهای بازرس  ای  ترشیب  یهالیتحل  به  ازین  دارند،

]۲6[ . 

به منظور  ، ۱معروف به مدل کرسپو مارکز  یک الگوی جدیداخیرا 

  زیتجه  کشاخص سلامت ی  در  کنندهمعیارهای تعیینشناسایی  

  آورده شده است.   ۳در شکل  که جزییات آن    معرفی شده  دهیچیپ

  شده  لیتشک  یمختلف  یهاستمیرسیاز ز  زاتیتجه  نیاز ا  یاریبس

ز هر  متعدد  بیتخر  یهاحالت   یدارا   ستمیرسیو  شکست    ی و 

 ز یتجه  کیکه    شودیموارد در نظر گرفته م  ی. در بعضباشدیم

 
1 Crespo Marquez 

)زوال(    یرو به خراب  تیبه وضع  یمتعدد   یهاستم یرسیکه ز  یزمان

که مانع تداوم خدمات    دهیخود رس   دیعمر مف  یبرسند، به انتها 

نتیجه،د.  شوی م  یتجار  ازین مورد  براساس    در  شاخص سلامت 

عمل  جینتا تست  یدانیم  یهای بررس  ،یاتیمشاهدات    ی هاو 

هدفمند    ینیو ع  ینشانگر کم  کی  به عنوان  تواند ، مییشگاهیآزما

 . ]۲7[  کندیم  عمل
 

 

 

 ]۲7[معیارهای تعیین کننده شاخص سلامت -۳شكل  
 

 

می گرفته  صورت  تحقیق  ادبیات  که براساس  نمود  اذعان  تون 

در حوزه محاسبه و ارزیابی شاخص سلامت  که  ییهامدل  تمامی

در   مزایایی  نیز  و  تشابهات  وجه  دارای  شدند  معرفی  تجهیزات 

های محاسبه  ماهیت خروجی بودند. برای مثال استفاده از مدل

شاخص سلامت به طور ویژه مورد استقبال مدیران نگهداری و  

طریق   از  تجهیز  باقیمانده  مفید  عمر  ارتقاء  هدف  با  تعمیرات 

  ضیتعو  ی و نیزاتیعمل  ستمی س  رییتغهایی چون  تغییرات در گزینه

بوده است.    دیطول عمر مف  شیافزا  یبرا   یقطعات/ بازساز   یجزئ

های شاخص سلامت مورد مطالعه  از طرفی یکی از جذابیت مدل

بینی عملکرد تجهیزات از طریق فراهم  های آن در پیشو تئوری

ها در راستای  بندی دادهآوری و دستهردن بستری برای جمعک

عمر  بهینه کردن است.    چرخه  گزارش شده  تجهیز  یا  محصول 

براساس بررسی های محاسبه  های صورت گرفته، مدلهمچنین 

  یهاداده شاخص سلامت، در برگیرنده پارامترهای مهمی چون  

تجه  طیشرا عملکرد  برخ  زاتیو  در  محل    یو  اطلاعات  موارد 

قابل  ییایجغراف در    یدکیقطعات    نانیاطم  تیو  استفاده  مورد 

  ی هاتمیدر الگورعلاوه بر این،  .  شودیم  افتی  راتیو تعم  ینگهدار

  یکه منابع اطلاعات  شودیمشاهده م  ی شاخص سلامتمحاسبات

عامل    نیو ا  قابل ادغام بوده  تیمختلف براساس اولو  یهادر مدل 

عمل زمان  بستگ  یاتیبه  بخش  آن  در  مضافا  دارد.    یدستگاه 
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  گر یاز د  ی اختصاصیهاشنهاد یپنیز  و  تجهیز  مختص هر  ی  خروج

با وجود  بوده است.    ی شاخص سلامت مورد بررسیهامدل   فیوظا

ها نشان داد که همراه با  ها، بررسیمزایای ذکر شده در این مدل

و    Kinetrics  هایدلبرای مثال م باشند.  هایی نیز میمحدودیت

DNO    مختص ارزیابی وضعیت سلامت در تجهیزات موجود در

های توزیع و انتقال برق بوده و متعاقب آن نوع پارامترها یا  شبکه

مدلداده ورودی  این  های  کارکردی  ماهیت  براساس  نیز  ها 

پارامترهای   از  برخی  که  هرچند  است.  شده  تعریف  تجهیزات 

تواند در برآورد شاخص سلامت در سایر  ها میورودی در این مدل

مدل   در  که  باشد  استفاده  مورد  نیز  دیگر  صنایع  در  تجهیزات 

از این رو،    ها استفاده شده است.پیشنهادی تحقیق حاضر از آن

های پیشین  ترین نوآوری مطالعه حاضر بررسی ماهیت مدلمهم

در حوزه شاخص سلامت و توسعه آن در قالب یک الگو یا مدل  

متش که  دادهجامع  الف(  شامل  سطح  سه  از  ورودی کل  ،  های 

ها بوده است،  های محاسبه( و نیز ج( خروجیب(پردازش )روش

یا سامانه استفاده در هر تجهیز  قابلیت  دارا  به طوری که  را  ای 

های پیشیین و به صورت  باشد. علاوه بر این، با بررسی مدلمی

های ورودی در سه دسته شامل اطلاعات تخصصی  ابتکاری داده

نوع مدل،  تجهیز )کلاس انتظار، سازنده،  مورد  بندی، سن، عمر 

های  برداری و نگهداشت و داده های بهرهبرداری(، دادهمحل بهره

دسته تجهیزات  وضعیت  توسعه  پایش  بحث  در  شدند.  بندی 

دادهروش  )پردازش  سلامت  شاخص  محاسبه  هدف  های  با  ها(، 

و مقایسه آن وضعیت تعیین وضعیت سلامت در یک تجهیز نو  

اصلاح گذشت،  با  آن  و  سلامت  اطمینان  قابلیت  گرهای 

مدلاصلاح  در  که  شدند  معرفی  سلامت  شاخص  های  گرهای 

تر در زیر بخش  پیشین بدان پرداخته نشده است )مطالعه بیش 

نوآوری   (..۴.۱.۳ از  بر این، یکی  ها و دستاوردهای مطالعه  علاوه 

های شاخص سلامت بر  حاضر؛ تعریف، تببین و بکارگیری تئوری

های باد مورد استفاده  روی تجهیزات بسیار حیاتی از جمله تونل

عبارتی دیگر محاسبه و ارزیابی در صنایع دفاعی کشور است. به  

شاخص سلامت در تجهیزات تونل باد و ارائه یک مدل با دقت 

اصلی از جمله  نیازمندیبالا،  و دغذغهترین  ارتقاء  ها  با هدف  ها 

های نگهداری و تعمیرات و نیز بهبود کارکردهای عملیاتی  رنامهب

های مطالعه حاضر  ترین اهداف و نوآوریبوده است. از این رو مهم

 باشد: به شرح ذیل می

مدل • انواع  روشبررسی  حوزه  ها،  در  موجود  الگوهای  و  ها 

 تعریف، محاسبه و ارزیابی شاخص سلامت تجهیزات 

 
1 Crespo Marquez 

 

استخراج انواع پارامترهای موثر مستقیم و غیر مستقیم بر   •

 های پیشین روی شاخص سلامت از طریق واکاوی مدل
 

از   • توسعه یک الگوی جدید در محاسبات شاخص سلامت 

معیارهای   و  پارامترها  تجمیع  های  مدل  تأثیرگذارطریق 

پیشین و نیز برخی پارامترهای جدید از طریق کسب دیدگاه 

 خبرگان 
 

سازی مدل پیشنهادی در یک تجهیز تونل باد که در پیاده •

اساس  رب  معیارها/تعریف پارامترهابرگیرنده مواردی چون؛ الف(  

تونل باد از طریق اکتساب دیدگاه خبرگان  های خاص  ویژگی

این  نحوه  چگونگی  در قالب طراحی پرسشنامه؛ ب(   ترکیب 

دست هدف  با  سلامت پارامترها  شاخص  مدل  به  ج(یابی   ؛ 

گیری از نتایج مدل توسعه یافته در تصمیمات مدیریتی بهره 

کارفرما و پیمانکار، ارتفاء  فیمابین    یشامل مدیریت قراردادها 

در    نگهداشت  عملیاتی و  هایسازی برنامهسطح ایمنی، بهینه

 باشد. تجهیزات تونل باد می

 ق یتحق روش. ۳

تعریف،  به منظور    یشیمایو پ  یاین تحقیق از نوع تحقیقات کاربرد

محاسبه و  نظر    از  .باشدیم  تجهیزاتسلامت    شاخص  تبیین 

  استفاده با    کهیصورتبه    شود.محسوب می  یکم  ،هاداده   یآور جمع 

  یاضیروش و مدل ر  ک یبه    شده ی آور ها و اطلاعات جمع از داده 

آوردن شاخص سلامت تجه  یبرا  توان دست  می  زاتیبه دست 

  از یها و اطلاعات موردنداده  ی گردآور  یحاضر برا   قیدر تحق   .یافت

   ه است.استفاده شد   یدانیو م  یا کتابخانه  یهااز روش 
 

 تجهیز  تخمین شاخص سلامتدر الگوی پیشنهادی  - ۱-۳

  ی هایژگیو تجهیز ،ئه شده در مطالعه حاضراالگوی پیشنهادی ار 

  ند یآفر کی . در واقعردیگیم  بردر را  یقبل یهااز مدل  مشترکی

تجه  برای  کلی فناور   نظرصرف   ، یاده یچیپ  زیهر  بخش    ،یاز 

آن    یمکان  ای  یصنعت در  استفاده    یوربهره   قابلکه  مورد  بوده، 

چون  هم  یامروز   نینو  یهاروش   بیترکاز    نیچنهم  است.

  ،مثال  عنوان به .  باشدیممند  بهره  TERNAو    ۱کرسپو   هایروش 
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ها  با سایر مدل مشابه  ،در مدل پیشنهادی ریز یهایژگیو فیتعر

 : است  و الگوهای قبل
 

 ز ی تجه سلامت شاخص - ۱-۱-۳

)که مربوط به    ۵/۰  نیعدد بدون بعد ب  شاخص سلامت تجهیز یک

و دیجد  زیتجه  کی  طیشرا  ای  تیوضع شرا  ۱۰  (  به    طی)مربوط 

  یرفتار   ی. الگو باشدی ( مدهی رس  انیبه پا  دشیکه عمر مف  یزیتجه

  پنج  ریاست. شکل ز  یینما  زیدر طول عمر تجه  ،AHIشاخص  

  شودیم  میدر آن تقس  زیبخش مختلف که شاخص سلامت تجه

 . (۴ )شکل  دهدی نشان مرا  

 
 ]۲۸[فاصله شاخص سلامت -4شكل 

 
 

0.5از دامنه    HI1شاخص    بازه ≤ AH1 ≤   شود؛ یم  لیتشک 4

است.    دینو و جد  زاتیبازه مشابه تجه  نیدر ا  زاتیکه رفتار تجه

4را در دامنه   AHI  ریمقاد  ،HI2بازه شاخص   ≤ AHI ≤ در   6

علائم خراب   نی است که اول  یزمان مدتو مطابق با  ردیگی نظر م

تجه در  م  زاتیشدن  اشوندی ظاهر  در  مقدار    نی.  محدوده، 

AHI=5.5،  معادل با عمر نرمال    زیتجه  ی با مقدار شاخص سلامت

 ن ینقطه، سه بازه در ا  نیمطابقت دارد. از ا  زیمورد انتظار رده تجه

 ب یکه به ترت  ،HI5و    HI3 ،  HI4است:    شده  گرفته روش در نشر  

فراتر    ۸و   7،  6از    بیبه ترت AHI  ریمقاداست که    یزمان  بامطابق  

  ، AHI=8بالاتر از    ریکه در مقاد  شودی روش، فرض م  نی. در ارود

 .است  دهیرس  دیمف  عمر  انیپا  به  زیتجه
 

 

 ز یتجه یمكان ت یعامل موقع - ۲-۱-۳

  یاتیعمل  تیموقع  ،یدائم  صورت  به  زیتجه  یمکان  تیعامل موقع 

را    ،شدهواقعکه در آن    ییایو منطقه جغراف  ساتیتأسدر    زیتجه

محافظت    ،یطی. قرار گرفتن در معرض عوامل محگیردمیدر نظر  

  کیکار در    ایفاصله از ساحل    ز،یتجه  رونیعدم محافظت از ب  ای

 دارد.   زیبر سلامت تجه  یمتفاوت  راتیتأثارتفاع مشخص  
 

 زی عامل بار)کارکرد( تجه - ۳-۱-۳

  یاتیدر نقطه عمل  زیبار تجه  نیرابطه ب  قیاز طر  زیبار هر تجه  عامل

آن، و حداکثر    یاتیعمل  تی( با موقعنیتضممورد انتظارش )نقطه  

قبول  زانیم قابل  تعر  تواندیمکه    یبار  .  شودیم  فیتحمل کند، 

  ی ریاست و مقاد  یاتیعمل  ط یاز شرا  یاجهیعامل بار، نت  نیبنابرا

 .ردیگی مرا در بر    ]۰و۱[در بازه  
 

 نان یاطم ب یشاخص سلامت و ضر یهاگر اصلاح   -4-۱-۳

پارامترها  یهاگر اصلاح  اطلاعات    ییشاخص سلامت  هستند که 

وضع  یاضاف فعل  تیدرباره  میرا    زیتجه  یسلامت    د. ندهارائه 

 جه ی)نت زیتجه طیشرا ،یشاخص سلامت به بار فعل یهاگر اصلاح 

  جهی)نت  اتیآن اعمال شود(، و عمل  یبر رو   هاچکاب و    های بازرس

موجود در   یرها یمثال متغ ی برا ز،یتجه یاتی عمل یرهایثبت متغ

بستگکارخانه   یاطلاعات  یهاستمیس اصلاح  یها(  بار  دارد.  گر 

((c)MLدر مدل )،  یاتیعمل  یهاکه حالت   شودی م  یمعرف  یزمان  

نقطه    زیتجه برا   ن یتضمبا  انتظار  خود    یمکان  تیموقع  یمورد 

بازه  اصلاح  نیا  ریمقاد  ،یطورکلبه.  باشندمتفاوت     ]۰و۱[گر در 

  یفن  تیموقع  نیتضمبه نقطه    زیبار تجه  که  یصورت  درقرار دارد.  

.  شوندیم  کینزد  عدد یکبالاتر و به    ری مقاد  نیباشد، ا  کینزد

  ]۱ و ۵/۱[در بازه    یر یمقاد  زات،یتجه  گراصلاح  اتیو عمل  طیشرا

  یعوامل  ایها  گر بالاتر اصلاح  ری. مقاددهدی را به خود اختصاص م

  عدد به کنند،یم یابیارز تربیشرا  زاتیکه شاخص سلامت تجه

 است.   ترکینزد  ۵/۱
 

  یشنهادی پ یالگو ییمراحل اجرا -5-۱-۳

مشابهات   گرفتن  نظر  در  نیز  و  شده  ارائه  توضیحات  با  مطابق 

سلامت، شاخص  تخمین  زمینه  در  پیشیین  الگوی    رویکرهای 

  در ایناست.    یامرحله   پنج   رویکرد   براساس یک  پیشنهادی حاضر

دسته از    کیمربوط به    یطول عمر معمول  هیاول  نیروش با تخم

  نی. با ادیآی م  به دست  زیتجه  یشاخص سلامت فعل  زات،یتجه

 اتیو عمل طیشرا، یاتیعمل  ت یموقعتنوع هدف، عوامل مرتبط با 

  شده   ارائه  ۵روش در شکل    نیدر نظر گرفته شود. ا  دیخاص با

 است. 
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 AHI اجرایی الگوی پیشنهادیِ تخمینمراحل   -5شكل 
 

تعر  زیتجه  انتخاب  :نخست  مرحله • آن  فیو  : طبقه 

  ی هاداده   زات،یعملکرد تجه  یمکان  تیاطلاعات موقع  گردآوری

،  زاتیعمر نرمال تجه  نی و به دست آوردن تخم  زیتجه  یکیزیف

و   زاتیتجه ییشناسا .باشدی مرحله اول م ازین مورد یهاداده 

  مثال   یبرا ،  شودیم  یبررس  یمکان  تیاطلاعات مربوط به موقع

 :داریم

o تجه  محل س  زاتیعملکرد  که   تیریمد  ستم یدر  کارخانه 

 . اندقرارگرفتهدر آن    زاتیتجه

o ر ی تأث  نییتع  یپارامتر برا   نی. ازیخارج تجه/داخل  تیوضع 

شاخص سلامت    یبر رو   یقرار گرفتن در معرض عوامل خارج

 . شودیدر نظر گرفته م  زیتجه

o یآگاه  یبرا   یقبل  پارامتر  مانند  پارامتر،  نیا  :ساحل  تا  فاصله  

 ط یمح  و  رطوبت  ل یدل  به  زات،یتجه  دنید  صدمه  احتمال  از

 . شودیم  گرفته  نظر  در  ساحل  به  کینزد  خورنده

o دما   قیطر  از  :یخارج  طیمح  یدما  نیانگیم   یمتوسط 

مح  یدما   نیانگی م  ،یخارج  طیمح در  دست   طیسالانه    به 

اثر   طیدر مح  تجهیزبر عملکرد    میمستق  صورتبه و    دیآیم

 . گذاردیم

o جو    غبار  و  گرد   مانند:  یعوامل  برابردر    مجاورت و  معلق 

  غبار   و   گرد  ی به منابع انتشار صنعت  ساتیتأسخورنده. مجاورت  

  درازمدتدر  ی  خراب  عیمعلق و عوامل خورنده، منجر به تسر 

 .  گرددیم

تجه  با اطلاعات  به  چون  ،زاتیتوجه  ساخت،    یهاداده   مواردی 

طراح مشخصات  و  نرمال    عمر.  گرددی م  ییشناسا  یفن  یمدل 

شرکت    ی از بخش فن  ،یطورکلبهاست که    یا داده  ز،یتجه  ی نیتخم

توسط    شدهن یتأمو اطلاعات    شدهی آور جمع با توجه به تجارب  

  به  ،نرمال  ینیعمر تخم  زانی م  .دیآیم  به دستسازندگان مختلف  

. مقدار آن  رودیکار مبه  نقطه شروع انجام تمام محاسبات عنوان

واقع  دارد.    یبستگ  ز یاست و تنها به دسته تجه  یبیتقر   ن یادر 

 . شودیاصلاح م  یو بارگذار   یمکان  یهای ژگیمقدار به کمک و
 

بر    یمکان  تیو موقع  یاثر عوامل بارگذار   یابیارز:  مدو  مرحله  •

پس    :عمر مورد انتظار  نیو تخم  یفن  تیموقع  ز،یاساس نوع تجه

  ی عوامل مکان و بارگذار  ،یتمام اطلاعات مرحله قبل  یآور از جمع 

بارگذار )همان   شوندیم  یابیارز عامل  شد،  گفته  قبلاً  که    ی طور 

 در ارتباط است(. از  زیتجه  یفن  تیبا موقع  میرمستقیصورت غبه

  ی برا  گذارد،یاز عوامل اثر م  کیبر هر    ریمتغ  ک یاز    شیکه ب آنجا

  مکان   عامل  محاسبه گردد.  دی با  یبیفاکتور ترک  کیها  از آن  کیهر  

(𝐹𝐿  از از )  شودیمحاسبه م  زیتجه  ی فن  تیموقعطریق اطلاعات  .

جداول و  منابع  )  (۲)  براساس  و  عوامل    ریتفس  یچگونگ(،  6تا 

 . ]۲۹[معیارهای مختلف در مدل پیشنهادی ارائه شده است

 
 

 ]۲۹[زینمره فاکتور فاصله از ساحل تجه -۲  جدول

 ساحل  تا فاصله

 ( لومتریک) فاصله )DCF)فاکتور نمره 
۱.۲ ۱-۰ 
۱.۱۵ ۵-۱ 
۱.۱ ۱۰-۵ 
۱.۰۵ ۲۰-۱۰ 

 ۲۰از شتریب  ۱
 

 

 ]۲۹[زیسالانه تجه ینمره متوسط دما  -۳جدول 

 سالانه   یمتوسط دما

 گراد(  ی)سانتدما ( TmF)فاکتور نمره 

۱ ۱۰-۰ 

۱.۰۵ ۲۰-۱۰ 

۱.۱ ۳۰-۲۰ 

۱.۱۵ ۳۰< 
 

 

 

 ]۲۹[ یدر معرض عوامل خارج زیتجه یرینمره قرارگ  -4جدول 

 یخورندگ مثالعنوانبه) یگرفتن در معرض عوامل خارج قرار

 ( AGF( )ییجو آب و هوا ایاتمسفر 

 زاتیتجه مکان فاکتور نمره 

 نگرفتن  قرار معرض در ۱

 کم  زانیم به ۱.۱

 متوسط حد در ۱.۲

 اد یز ۱.۳
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 ]۲۹[زیمکان تجه ای نمره ارتفاع از سطح در -5جدول 

 ( FHSL) ای ارتفاع از سطح در

 )متر(ارتفاع فاکتور نمره 

۱ ۵۰۰-۰ 

۱.۱ ۱۰۰۰-۵۰۰ 

۱.۲ ۲۰۰۰-۱۰۰۰ 

 ۲۰۰۰ از شیب ۱.۳

 

 ]۲۹[ زیتجه یریمکان قرارگ ی نمره فضا  -6جدول 

 (EXPF) گرفتن قرار محل

 زاتیتجه مکان فاکتور نمره 

 (بسته طی)محیداخل یفضا در ۱

 باز  یفضا در ۱.۲

 ۲۰۰۰ از شیب ۱.۳
   

باشد، دو    یداخل  ایباز    یدر فضا  زیتجه  کهن یامثال، بسته به    یبرا 

در   زیتجه  ی عامل وجود دارد. اگر محل فن  نیا  نیتخم  یراه برا 

  رابطهبا استفاده از    یمکان  یبیباز باشد، محاسبه عامل ترک  یفضا

بالا،  کهنیابا فرض    (۲)   باشند،  یمثبت  عامل  مثال  ی برا   عوامل 

  یمکان  در  زیتجه  محل  که  ییهات یموقع  یبرا .  شودی م  محاسبه

1)  شودیم  کی  برابر  یمکان  عامل  باشد،  دهیپوش  سر = 𝐹𝐸𝑋𝑃  ،)

د  یزاتیتجه  جزبه عوامل  با  ز ین  گریکه  محاسبات  نظر    دیدر  در 

 گرفته شود.  
 

 𝐹𝐿 = max(𝐹𝐷𝐶. 𝐹𝐸𝑋𝑃 . 𝐹𝑇𝑚. 𝐹𝐻𝑠𝑙 . 𝐹𝐴𝐺) (۲)  

𝑭𝑳  :۱( مکان )عامل  زیتجه  یمکان  تیموقع  بیضر 

𝑭𝑫𝑪  :۲ساحل  تا  فاصله  بیضر 

𝑭𝑬𝑿𝑷  :۳ز یتجه  یریقرارگ  طیمح  بیضر 

𝑭𝑻𝒎  :4ز ی تجه سالانه  یدما   متوسط  بیضر 

𝑭𝑯𝒔𝒍  :5ایدر  سطح  از  ارتفاع  بیضر 

𝑭𝑨𝑮  :6ی خارج  عوامل   معرض  در  گرفتن  قرار  بیضر 
                      

(،  𝑭𝑳)  مکان  فاکتور  نی همچن  و(  𝑭𝑳𝑫)  بار  بیضر  که  دیکن  توجه

  مورد عامل، بار    نیدارد. ا  یبستگ   یبه محل فن  یدائم  صورتبه

موقع  زیتجه  ازین آن  بار    تیدر  مقابل حداکثر  در    قبول   قابلرا 

م راه داده  نیا  معمولاً.  کندی محاسبه  زمان  تحو  یانداز ها    لیو 

فن  زاتیتجه مشخصات  سازنده  توسط    ای  و  شدهثبت  یتوسط 

   (.(۳)  رابطه)دیآی م  به دستدر آن مجموعه    زیمتخصصان تجه

 
1 Location factor 
2 Distance from coast band 
3 Exposure 
4 Average temperature 

𝐹𝐿𝐷 =
میزان کارکرد مورد نیازتجهیز

حداکثر کارکرد تجهیز
 (۳)  

 

 . شودیم  فیتعر  (۴)  رابطه  در  زیتجه  ینیتخم  عمر  سپس

عمرتخمینی =
عمرمعمولی تجهیز

FLD. FL
 (۴)  

         

از روش    یاساس  هیفرض  کی :  7ی ر یپ نرخ  محاسبهسوم:    مرحله •

نسبت به عمر کارکرد   زیشدن تجه ریاست که پ نیا شده انتخاب

پارامتر از مدل است که امکان    کی  ،ی ریدارد. نرخ پ  یی آن رفتار نما

م  یرفتار  وهیش  نیا  یاضیر  انیب فراهم  همچن  کندی را  با    ن یو 

تجه  یمختلف  یهاده یپد مف  زیکه  عمر  طول  تحمل    دیدر  خود 

است،    کند،یم کمکمرتبط  سا  یهاده یپد  با    ش، یخورنده، 

با  و ( ∂)  یر یپ نرخ .رهیو غ قیعا یها، شکستگروغن  ونیداسیاکس

و شاخص    دی جد  زیبهره سلامت تجه  یعیطب  تمیرابطه لگار  نییتع

تجه رس  زیسلامت  از  تخم  دنی بعد  عمر  تخم  ،ینیبه   ی نیعمر 

 :(۵رابطه  )  دیآی م  بدست  شده  محاسبه 

∂ =

𝑙𝑛
𝐻𝐼𝑛𝑒𝑤

𝐻𝐼𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑𝑙𝑖𝑓𝑒

Estimatedlife
 

(۵)  

   

 در آن؛  که

 ی ر یپ  نرخ:  ∂

HInew =  ]۲۳[دیجد  زیتجه  کیشاخص سلامت    0.5

HIestimatedlife = سلامت    5.5 در   زیتجه  کیشاخص 

 .]۲۱[ینیعمر تخم  انیپا
 

اول  یابیدستچهارم:    مرحله • سلامت  شاخص  سن  هیبه    :t  در 

  نیب  بعدی ب  عدد  کی  شد،  گفته  قبلاً  طورکههمان  سلامت،  شاخص

صورت  (، به t)  زیتجه  کارکرد  عمر  به  نسبت   که  است  ۱۰  تا  ۵/۰

  ی . براشودیمشخص م  زیتجه  یریکه با نرخ پ  کند یرفتار م  یینما

به کار    (6رابطه )(،  HIi)   زیتجه  کیشاخص سلامت    هیمحاسبه اول

  ی ر ی)در واحد زمان( و نرخ پ  زیتجه  یعمر کارکرد فعل  tکه    رودیم

 .گرددی محاسبه م  نهاییدر مرحله    ∂

𝐻𝐼𝑖(𝑡) = 𝐻𝐼𝑛𝑒𝑤𝑒
𝜕𝑡 (6 )  

 

شاخص سلامت و    یگرهااثر بار، اصلاح   یابیارز  .پنجم:  مرحله •

  سلامت   شاخصی:  و محاسبه شاخص سلامت فعل  نان،یاطم  تیقابل

(HIشاخص سلامت اول ،)آمد،    به دست  چهارمرا که در مرحله    هی

5 Height above sea level 
6 aggressive factors 
7 Aging rate 
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  نان یاطم  تیمتعدد بار، سلامت و قابل  یگرها با استفاده از اصلاح

اولکندیم  میتنظ سلامت  شاخص  اول،  قدم  در    زیتجه  کی  هی. 

(HIi برا )شدهاصلاح   هیبه شاخص سلامت اول  یابیدست  ی   (HIMi  ،)

بهره  اصلاح  یریگبا  بار  از  تجه  شده  ثبتگر  عمر  طول    ز، یدر 

ML(t)،    گر بار. اصلاحگرددیاصلاح م   (7رابطه )با استفاده از  ML 

(t)به   زیبار تجه  که یصورت  در دارد.  قرار    ]۰و۱[در بازه    یری مقاد

ب  ک ینزد  یفن  تیموقع  نیتضمنقطه   آن  مقدار  و    ترشیباشد، 

  نسبت  را  قطعه  زوال HIMi. شاخص  شودیم  عدد یکبه    کینزد

 اتیعمل  محل(  𝐹𝐿)   بار  بیضر  یبرا   آن  انتظار  مورد  هیاول  حالت  به

 . کندیم  سهیمقا
 

HIMi(t) = HInewe
∂t
ML  (7)  

 

  ط یشرا  ز،یتجه  تیقدم دوم، شاخص سلامت با استفاده از وضع  در

 ( ۸رابطه )  با کمک  و  یابیدر زمان ارز  نانیاطم  تیو قابل  یاتیعمل

 .شودیم  نییتع

HI(t) = HIMi(t). MH(t). MR(t) (۸)  

 : در آن  که

t  :ز یتجه  سن 

HIMi  شده اصلاح : شاخص سلامت 

MH  :( عملکرد  و  طی)شرا  زیتجه  سلامت  شاخص  گراصلاح 

MR  :است  زیتجه  نانیاطم  تیقابل  گراصلاح 
 

  ق یاز طر  (۸)( در معادله  MH)   زیتجه  سلامت  شاخص  گرصلاحا

  بیتخر  لیپتانس  و عملکرد با محاسبه  طیشرا  یرها یمتغ  یابیارز

م  زیتجه  یجیتدر ا  یانمونه   عنوانبه.  شودیمحاسبه    ن یاز 

شاخص سلامت    یگرهااز اصلاح  یا، مجموعه 7جدول    رها،یمتغ

را   رودیبه کار م  زاتیانواع مختلف تجه  یشرکت برا  ک یکه در  

  رها یمتغ  نیاز ا  کیهر    ریتأث  زانیکه م  ییبارها  .]۲7[کندیارائه م

تجه سلامت  بر  م  زیرا  شوند.    نییتع  دیبا  زین  رند،یگیاندازه 

(،  MRگر آن ) اصلاح  یبرا   نان،یاطم  تیقابل  ریبا مقاد  ییهاجدول 

جدول  از طرفی  .  گرددیم  هیته  ز،یبسته به نوع، مدل و سازنده تجه

که در   قابلیت اطمینانشاخص    یگرهااز اصلاح  یا، مجموعه 7

برا   کی م  زاتی انواع مختلف تجه  یشرکت  ارائه    رودی به کار  را 

 . ]۲۹[دهدمی

 

 

 
 

 ]۲۹[مختلف زات یتجهسلامت موجود در  کننده اصلاحنمونه   -7جدول 

  یکمپرسورها

 ن یگزیجا

قطار  

کمپرسور 

 توربو

  یکمپرسورها

 گاز 

 یها پمپ

 سرمازا

 یرهایمتغ

 یریگاندازه قابل

X  X X عملکرد انیجر 

  X X 
 حرارت انیجر

 عات یما

X  X X 
  نیب یپرش حرارت

 مراحل

X X X X 
  و خاموش بدون

 شدن روشن

X X    سرعت 

X X   بورسکوپ یبازرس 

X X   
 لیوتحلهیتجز

 ی خروج یگازها

X X X  روغن زیآنال 

X X X X ارتعاش  زیآنال 

X  X  
 زیآنال

 ی استانداردساز
 

  گراصلاح  و(  MH)  سلامت  شاخص  گراصلاح  ریمقاد  ،یطورکلبه

  ( ۱۰)  و  (۹روابط )  مشابه  زمان  طول  در(،  MR)   نانیاطم  تیقابل

 . شوندی م  محاسبه

MH(t) =∏MHj

j=n

j=1

(t) (۹)  

j=1…n شاخص سلامت   یگرها اصلاح  تعداد 

MHi (t)گر سلامت  : اصلاحi  است  زیتجه  ی در سن فعل . 
 

 

 

 ]۲۹[مختلف زاتیدر تجه نانیاطم تیقابل کننده اصلاح -8جدول 

  یکمپرسورها

 ن یگزیجا

قطار  

کمپرسور 

 توربو

  یکمپرسورها

 گاز 

 یها پمپ

 سرمازا

 کننده اصلاح

 نانیاطم تیقابل

X X X X 
 تیعدم فعال

 زیتجه

X X X X 
 نانیاطم تیقابل

 زیتجه ساختار

X X X X 
 راتیتعم تعداد

 یاساس
 

 

M𝑅(t) = ∏MRk

k=m

k=1

(t) (۱۰ )  

 در آن:   که



  سعید رمضانی، حسین سلطانعلی و امید بیات 
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K=1…m  نان یاطم  تی قابل  یگرهاتعداد اصلاح 

MRk (t)نانیاطم  تیگر قابل: اصلاح  k  است  زیتجه  یدر سن فعل 
 

در بازه    یر یبا مقاد  بیگرها را محصول ضرا، اصلاحرابطهدو    هر

[1, 1.x]  کنندیم  فیتعر  .x  اهم   عنوانبه  ریمتغ  تیبه 

فرض    x=5  ،ی سازساده   یدارد. برا   یسلامت بستگ  کنندهاصلاح 

گر باشد، و اثرشان  اصلاح  کی   ریتأث  لیتا حداکثر پتانس  شودیم

  ی راحتبه  دیچند برابر شدن اثر با  جهیبرابر شود. بعلاوه، نتچند  

ابتدا تصر  طورهمان  ،HIگردد تا مقدار    حیتصح شد،    ح یکه در 

  ی کیگراف  شینما  کی  ،بیترت  نیا  به  نشود.  ۱۰از    تربزرگ   گاهچیه

برا  تکامل شاخص سلامت  ز  کی  هر  یاز    کی  یهاستم یرسیاز 

 . متفاوت است  کدام  هر  بیکه سرعت تخر  دیآی م  به دست  زیتجه

 نتایج و بحث   - 4

در بخش قبل   کهای در این مطالعه  الگوی پیشنهادی پنج مرحله

بر روی تجهیزات  به منظور بررسی    ،ارائه شد میزان کارایی آن 

با   در یک مرکز تحقیقاتی،   در یک تونل باد  مختلف  فن پنج نوع  

امروزه    .سازی شدپیاده   توجه به اهمیت نگهداشت اصولی در آن

  یساز ه یشب  یها، برا و موشک   مایتونل باد افزون بر آزمودن هواپ

  ها،ن یتوربو ماش  یهاپره   ،ماهایحول بالگردها، فضاپ  الی س  انیجر

سازه   خودروها همچن  یساختمان  یهاو  عملکرد    نیو  آزمودن 

  یساز هیو شب  یکی الکتر  یمدارها  یآزمودن خنک کار  اتورها،یراد

مورد  تونل باد    یاصل  یاجزا  . ]۳۰[  شودی طوفان شن و ... استفاده م

شامل همگرای،  ورود   مطالعه  آزما،  محفظه،  نازل  ،  شیمقطع 

کانال   وزریفید و  همراه    نیتأم  ستم یس،  هامجراها  به  )فن  هوا 

س و  فن(   ستمیالکتروموتور  و  موتور  دور    ستمیس،  کنترل 

-اطلاعات و داده  .]۳۰[  باشدمیی  وتریو کنترل کامپ  یبردار داده 

ها، از طریق  ای مورد نیاز به منظور تحلیل شاخص سلامت فنه

مصاحبه حضوری و نیز طراحی پرسشنامه با هدف کسب نظرات  

از این  خبرگان و متخصصان مرتبط با تونل بادی  به دست آمد.  

ها با نظر خبرگان تعیین شد. از رو روایی اطلاعات و پرسشنامه

.  اثبات شد  ۹۲/۰طرفی پایایی پرسشنامه از طریق آلفای کرونباخ  

های طراحی  تر در زمینه روایی و پایایی پرسشنامهاطلاعات بیش

ارائه شده است.  ۱شده در پیوست ) سازی الگوی  مراحل پیاده ( 

  باد  های تونلپیشنهادی به منظور تخمین شاخص سلامت در فن

 باشد: به شرح زیر می
 

 
1 Location Factor 

 تونل باد  یفن  تیموقع :مرحله اول -۱-4

 

 𝑭𝑳1 مكان فاکتور •
 

 

موقع𝐹𝐷𝐶تا ساحل    فاصله .1 به  توجه  با  تحق  تی :    یقاتیمرکز 

  لومتریک  ۲۰۰از    شیفن ب  پنجهر    یفاصله تا ساحل برا  ،موردنظر

 . باشدیم

در    شدهثبت  یهاداده: با توجه به  𝐹𝑇𝑚سالانه    یدما   متوسط .2

  مورد   یتونل بادها   طیمح  یتهران متوسط دما   یمرکز هواشناس

 . است  گرادی سانتدرجه    ۱7در آن منطقه    نظر

  ی به آلودگ  با توجه:    𝐹𝐴𝐺یدر معرض عوامل خارج  قرار گرفتن .3

  ی هواشناس  یهاداده   طورنیهمسال و    یشهر تهران در اغلب روزها

خوب    طیبه شرا  با توجه  نیگرد غبار معلق در هوا و همچن  زانیاز م

و    ییجو آب و هوا  زانیم،  یقاتیمرکز تحق  تیدر موقع  ییآب و هوا

در حد متوسط و    توانی مرا    یدر معرض عوامل خارج  قرار گرفتن

 دانست.   یکم  زانیبه م  یحت

در  ارتفاع .4 ا𝐹𝐻𝑠𝑙  ایاز سطح  در  ن  ن ی:  به   زیشاخص  توجه  با 

در    ایارتفاع از سطح در،  موردنظر  یقاتیمرکز تحق  یمکان  تیموقع

است و با توجه به    افتهی  امتدادمتر    ۱۸۰۰تا    ۱۰۰۰شهر تهران از  

  شدهثبتمتر    ۱۳۰۰  ایاز سطح در  شیتجر  دانیارتفاع م  کهنیا

  ی برا  ایارتفاع از سطح در   یقاتیمرکز تحق  تیموقع  نیاست و همچن

 است.   شدهینیبش یپمتر   ۱۵۰۰تا    ۱۰۰۰تونل باد    پنجهر  

  گرید  یکی  زیتجه  یریقرارگ  طی: مح𝐹𝐸𝑋𝑃 قرار گرفتن  محل .5

مکان    یهاشاخص از   مرکز  باشد ی مفاکتور  هر    یقاتیتحق  که در 

برای مطالعه حاضر    .دارد  قرارباز    یدستگاه تونل باد در فضا  پنج

تفسیر    قابل  ۹به صورت جدول    فاکتور مکان  یمحاسبات  یهاداده 

 است. 
 

 فاکتور مکان  یمحاسبات یهاداده -9جدول 

 فاکتور بیضر فن  ت یموقع 𝑭𝑳مکان  فاکتور

 ۱ لومتر یک ۲۰ از شیب  ساحل  تا فاصله

 سالانه   یدما متوسط
  یسانت درجه  ۱7

 گراد 
۱.۰۵ 

  معرض  در گرفتن   قرار

 ی خارج عوامل
 ۱.۲ حد متوسط  در

 ۱.۲ متر  ۱7۰۰ ا یدر  سطح از  ارتفاع 

 ۱.۲ باز   یدر فضا گرفتن  قرار محل

MAX  ۱.۲ ( ن یشتری)ب 
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و    تیبه موقع  یدائم  صورت  به:  𝑭𝑳𝑫  ۱)بار( کارکرد  فاکتور •

فن  هاداده   نیا  دارد.  یبستگ  طیشرا مشخصات  باد    یدر  تونل 

  ثبت  یهاداده توسط خبره و    یقاتیدر مرکز تحق  ایتوسط سازنده  

ارائه شده    ۱۰آمد که نتایج آن در جدول  به دست    نییشیپ  شده

 است. 
 

 فاکتور کارکرد)بار(  یمحاسبات یهاداده -۱۰جدول 

بر فاکتور    مؤثر عوامل

 کارکرد 

- ۲-۱ شماره فن

۳ 
 ۵-۴ شماره فن

 ۸ 6 فن   ازیموردن  کارکرد 

 ۱۰ ۸ فن  کارکرد  حداکثر

𝑭𝑳𝑫 ۰.7۵ ۰.۸ 
 

  ، شاخص سلامت  نییاز عوامل در تع  گرید  یکی:  عمر  نیتخم •

تقر  زانیم فاکتور    باشد ی م  زیتجه  یبیعمر  از  استفاده  با  که 

مکان   فاکتور  و  میکارکرد  است  شود.  محاسبه  ذکر  به  لازم 

محاسبات   به  مهندس  قیدق  کاملاًضرورت  دست  به  یبرا   یو 

  یبیتقر  صورت  بهشاخص    نیا.  ستیعمر فن ن  نیآوردن تخم

شد که نتایج آن در  سازنده محاسبه    ایو    یقاتیتوسط مرکز تحق

 ارائه شده است.   ۱۱جدول  
 

 

 عمر  ن یتخم یمحاسبات یهاداده -۱۱جدول 

 عمر  نیبر محاسبه تخم  مؤثر عوامل
- ۱ شماره فن

۲-۳ 

  شماره فن

۴-۵ 

  یبیتقر  شدهزده ن یتخم عمر

 ( روز)برحسب  
۱۰۹۵۰ ۱۰۹۵۰ 

 𝑭𝑳 ۱.۲ ۱.۲مکان   فاکتور

 𝑭𝑳𝑫 ۰.7۵ ۰.۸کارکرد)بار(    فاکتور

 ۱۱۴۰6.۳ ۱۲۱66.7 روز(  برحسب)  عمر  نیتخم
 

 تونل باد ی رینرخ پ مرحله دوم: -۲-4

پ  نیا  در محاسبه  آن  ریگام  کارکرد  عمر  به  نسبت  فن   ، شدن 

  دو   ؛یر یپ  نرخ  یاضیر  محاسبات  به  توجهبا    .پرداخته شده است

(  HInew)  زیتجه بودن نو هنگام سلامت شاخصشامل  دادهنوع 

پا  زیتجه  کیو شاخص سلامت     ، شدهه  زد  نیعمر تخم  انی در 

(HIestimatedlife  )نو    زیتجه  کی  یسلامت برا   شاخص .است  ثابت

 .باشدی م  ۰.۵برابر با    ،باشد یم عمر خود    یدر ابتدا  کهنیا  لیبه دل

بدون    ینیعمر تخم  انیدر پا  زیتجه  کیشاخص سلامت    نیچنهم

 
1 Load Factor 

که نتایج    فرض شده است  ۰.۵  مؤثرعوامل    ریدر نظر گرفتن سا

 ارائه شده است.   ۱۲ها در جدول  آن برای فن
 ی ریپ نرخ محاسبات  -۱۲جدول 

 ۵-۴ شماره فن ۳-۲-۱ شماره فن ی ریبر نرخ پ مؤثر عوامل

𝐇𝐈𝐞𝐬𝐭𝐢𝐦𝐚𝐭𝐞𝐝𝐥𝐢𝐟𝐞 ۵.۵ ۵.۵ 

𝐇𝐈𝐧𝐞𝐰 ۰.۵ ۰.۵ 

Ln ۲.۴ ۲.۴ 

 ۱۱۴۰6.۳ ۱۲۱66.7 شده زده ن یتخم عمر

 ۰.۰۰۰۲۱ ۰.۰۰۰۲ ∂ یریپ نرخ
 

 تونل باد  هیشاخص سلامت اول :سوممرحله   -۳-4

که با توجه به سن و   هست  ۱۰تا    ۰.۵  نیب  یشاخص عدد  این

و با    باشدی م گرهااصلاح فن و بدون در نظر گرفتن  ینیعمر تخم

فن    پنجهر    یدارد و برا   ییرفتار نما  زیتجه  یتوجه به عمر فعل

 . شودی ممشخص    ۱۳جدول    صورتبه
 

 هیاول سلامت  شاخص محاسبات -۱۳جدول 

مؤثر   عوامل

بر شاخص  

سلامت  

 هیاول

 شماره  فن

(۱) 

 شماره  فن

(۲) 

 شماره  فن

(۳) 

 شماره  فن

(۴) 

 شماره  فن

(۵) 

𝐇𝐈𝐧𝐞𝐰 ۰.۵ ۰.۵ ۰.۵ ۰.۵ ۰.۵ 

 ۰.۰۰۰۲۱ ۰.۰۰۰۲۱ ۰.۰۰۰۲ ۰.۰۰۰۲ ۰.۰۰۰۲ ی ریپ نرخ

  ی فعل عمر

 زیتجه
۹۴۹۰ ۱۰۲۲۰ ۹67۳ ۹۸۵۵ ۱۰۵۸۵ 

𝐇𝐈𝐢 ۳.۲۵ ۳.7۵ ۳.6۵ ۴ ۴.6۳ 
 

اصلاح   :چهارممرحله    -4-4 شاخص    یگرهامحاسبه 

 تونل باد در  اثر کارکرد    یاب یو ارز  نان یاطم  تی سلامت و قابل

 

با    ی ابیارز:  𝐌𝐋  ۲بار   ای  کارکرد  اثر   یابیارز • اثر کارکرد فن 

که با   شداز تونل باد محاسبه    یقاتیتوجه به کارکرد مرکز تحق

  صورت  بهدست آمد و  تونل باد به  پنچتوجه به گذشته فن در هر  

 . باشدی م  ۱۴جدول  

 

 

 

2 Load modifier 
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 MLاثر کارکرد  یاب یمحاسبات ارز  -۱4جدول 

اثر  یابیبر ارز مؤثر عوامل

 کارکرد 
 ۵-۴ شماره  فن ۳-۲-۱ شماره  فن

  روزانه  کارکرد  زانیم

 باد   تونل در  فن
6 ۸ 

  روزانه  کارکرد  زانیم

و مورد انتظار   مطلوب

 فن در تونل باد 

6 ۸ 

 𝐌𝐋 ۱ ۱اثر کارکرد   یاب ی ارز

سلامت    یگرهااصلاح  • باد:شاخص    ی گرهااصلاح   تونل 

سلامت   از    طورهمان شاخص  شد  گفته    ی ابیارز  قیطرکه 

فن   یجیتدر  بیبه تخر  توجه  باو عملکرد و    طیشرا  یرهایمتغ

باد   تونل  شاخص سلامت    یگرهااصلاح   است.  شدهمحاسبه در 

تحق  یبرا  مرکز  در  همچون   ییهاشاخص   موردنظر  ی قاتیفن 

و استحکام،  حرارت    زیآنال  صدا،  سرعت،  ارتعاشات،  دما، 

 قات یکه با توجه به تحق  بودند   یو پرش حرارت  یاستانداردساز 

  یقاتیمرکز تحق  نیصورت گرفته و مصاحبه با متخصص  یدانیم

  لیسرعت و صدا مورد تحل  ارتعاشات،  حرارت و دما،  یهاشاخص 

با توجه به محدوده شاخص سلامت    هاشاخص   نیا  قرار گرفت.

  .هستند  ۱.۵  یال  ۱محدوده    یدارا  ،باشد  ۱۰تا    ۰.۵  نیب  دیبا  که

شاخص    یگرهااصلاح   بی ضر  کنندهنییتععامل    سه  نیبنابرا

 است:   ریز  صورتبهسلامت  
 گراصلاح   تیتوجه به اهم  با .1

 (۱.۵تا  ۱)  گرهااصلاح توجه به محدوده    با .2

 (۱۰  تا  ۰.۵)   سلامت  شاخص  محدوده  به  توجه  با .3

که    یگرهااصلاح   بیضرا سلامت    ۱۵جدول    صورتبهشاخص 

تونل باد مرکز    پنجهر فن    ی برا   ۱6در جدول    ،است  شدهلیتکم

 است.  شده  محاسبه  نظر  مورد  یقاتیتحق
 

 شاخص سلامت  یگرهااصلاح-۱5 جدول

 
 

 

 شاخص سلامت  گر اصلاحمحاسبات  -۱6جدول 

 

  یگرهااصلاح

 سلامتشاخص

 شماره  فن

(۱) 

 شماره  فن

(۲) 

 شماره  فن

(۳) 

 شماره  فن

(۴) 

 شماره  فن

(۵) 

 ۱.۱ ۱ ۱ ۱.۰۵ ۱ دما و حرارت

 ۱.۱ ۱.۰۵ ۱ ۱.۰۵ ۱.۰۵ ارتعاش

 ۱.۱ ۱.۰۵ ۱.۱ ۱ ۱ سرعت 

 ۱.۱۵ ۱ ۱ ۱.۱۵ ۱.۱ صدا 

𝐌𝐇 ۱.۱۵۵ ۱.۲6 ۱.۱ ۱.۱۰۲ ۱.۵۳ 
 

باد  نانیاطم  تی قابل  گراصلاح  •   تیقابل  یگرها اصلاح :  تونل 

باد توسط متخصص  نانیاطم و    نیفن بسته به مدل و نوع تونل 

تع   ت یقابل  ،زیتجه  تیفعالشامل عدم    گرهااصلاح   .شد  نییخبره 

جدول    در  .بود  یاساس  راتیو تعداد تعم  زی ساختار تجه  نانیاطم

نما  نانیاطم  تیقابل  یگرهااصلاح   ۱7 است.    شده  داده   شیفن 

  باشد.  دیدر قسمت قبل با  شده  گفتهبا توجه به محدوده    بیضرا

 تونل فن    پنجهر    یبرا   شدهنییتع  نانیاطم  تیقابل  یگرها اصلاح 

 است.   شده  محاسبه  ۱7در جدول    باد

 نانیاطم  تیقابل  یگرهااصلاح - ۱7جدول 

  ی گرهااصلاح

 نان یاطم تیقابل

  فن

  شماره

(۱ ) 

  فن

  شماره

(۲ ) 

  فن

  شماره

(۳ ) 

  فن

  شماره

(۴ ) 

  فن

  شماره

(۵ ) 

 ۱.۱ ۱.۰۵ ۱.۰۵ ۱.۰۵ ۱ ی اساس راتیتعم

  نانیاطم  تیقابل 

 ز یتجه ساختار
۱ ۱.۰۵ ۱.۱ ۱.۰۵ ۱.۱ 

 ۱.۱ ۱.۰۵ ۱.۱ ۱.۰۵ ۱.۰۵ ز یتجه ت یفعال عدم

𝐌𝐑 ۱.۰۵ ۱.۱۵ ۱.۲7 ۱.۱۵ ۱.۳۳ 
 

تونل  در  (AHI)  ییمرحله پنجم: شاخص سلامت نها  -5-4

 باد

شد،  که    طورهمان اولبیان  سلامت  از    هیشاخص  استفاده  با 

حال با    .شودیممحاسبه    نانیاطم  تیسلامت و قابل  یگرها اصلاح 

 پنج هر    یبرا   گرهااصلاحو    هی سلامت اولتوجه به محاسبه شاخص  

 . باشدی م  ۱۸  صورت جدول  فن به  ییتونل باد شاخص سلامت نها

 

 

 
 

 



      د تونل باتجهیزات )مطالعه موردی: تجهیز سلامت  شاخص ینخمبه منظور ت  یافتهیک الگوی توسعه   ارائه

 www.pqprc.ir  نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

 محاسبات شاخص سلامت  -۱8جدول

بر    مؤثر  عوامل

سلامت   شاخص 

 یی نها

 شماره  فن

(۱) 

 شماره  فن

(۲) 

 شماره  فن

(۳) 

 شماره  فن

(۴) 

 شماره  فن

(۵) 

𝐇𝐈𝐧𝐞𝐰 ۰.۵ ۰.۵ ۰.۵ ۰.۵ ۰.۵ 

 ۰.۰۰۰۲۱ ۰.۰۰۰۲۱ ۰.۰۰۰۲ ۰.۰۰۰۲ ۰.۰۰۰۲ یریپ نرخ

 ۱۰۵۸۵ ۹۸۵۵ ۹67۳ ۱۰۲۲۰ ۹۴۹۰ ز یتجه یفعل عمر

𝐌𝐋 ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 

𝐌𝐇 ۱.۱۵ ۱.۲6 ۱.۱ ۱.۱ ۱.۵۳ 

𝐌𝐑 ۱.۰۵ ۱.۱۵ ۱.۲7 ۱.۱۵ ۱.۳ 

AHI ۳.۹۵ ۵.۵ ۴.7 ۵.۱ ۹.۴ 
 

روش    دی با  .باشدی مشاخص سلامت    جیارائه نتا  یگریمهم د  بخش  

مناسب و  مقدار    یبرا  یخوب    ی برا  HIبا    سهیمقا  درHIiدرک 

ارائه    نیشود. همچن  گرفتهشیپ  هافن  یجیتدر  بیبهترِ تخر  صیتشخ

  یادیز  ت یفن در تونل باد اهم  یاتیسن کارکرد با ساعات عمل  سهیمقا

  ا یمجموعه    کیدر    زیتجه  کی   یسلامت نسب  یدر ادامه بررس  دارد.

بس باد  تونل  ن  دیجد  زاتیتجه  یحت  مهم است.  اری دستگاه  نو    زی و 

 یابیتمرکز ارز  ینکته اصل  هنگام مواجه شوند.  زود  بیبا تخر  توانندیم

با  یبحران ی میقد زاتیتجه سهیبا مقا .باشدیمها آن یفعل ینگهدار

تع  بیتخر به  منجر  ترم  ضیتعو  یهابرنامه  نییمرتبط    ن یا  میو 

در   که  شد  شنهادیپ xyنمودار   کیروش    نیا  در  .گرددیم  زاتیتجه

)شاخص    شاخص سلامت آن است  yو    زیسن کارکرد تجه  x  آن؛

اول  یفعل شاخص  مقابل  تجه  نیبنابرا  (.هیدر    ره یدا  کیبا    زیهر 

مقا  شودیممشخص   فعل  سهیو  سلامت  با  بیتخر  ای)  یشاخص   )

  شود یم( نشان داده  HI-HIi)   رهیپارامتر مورد انتظار آن با قطر دا

 است.  شده  داده   شینما  ۱۹که در جدول  
 

 ( ∆AHI) سلامت شاخصمحاسبه  - ۱9جدول 

شاخص  

 سلامت 

  فن

  شماره

(۱ ) 

  فن

  شماره

(۲ ) 

  فن

  شماره

(۳ ) 

  فن

  شماره

(۴ ) 

  فن

  شماره

(۵ ) 

HI ۳.۹۵ ۵.۵ ۴.7 ۵.۱ ۹.۴ 

𝐇𝐈𝐢 ۳.۲۵ ۳.7۵ ۳.۳۵ ۴ ۴.6۳ 

AHI∆ ۰.7 ۱.7۵ ۱.۳ ۱.۱ ۴.7 
 

 

 گیری و پیشنهادات نتیجه. 5

به  نیا  در توجه  با  پیشنهادی،  پژوهش  شاخص  تخمین    الگوی 

مورد مقایسه  تونل باد    در تجهیز  مختلف  فنپنج    یسلامت برا 

  قبول  رقابلیغ  طیشرا  ،کارنکردن فن در هر تونل باد  .قرار گرفت

آورد  یقاتیمرکز تحق  یبرا    ی هامانند خسارت ؛  به وجود خواهد 

تعو  یاساس  راتیتعمی.  قاتیتحق  یا  و  یدیتول،  یصنعت  ض یو 

بر    تواندمی  زاتیتجه معمول  طبق  و  سلامت  شاخص  براساس 

عمل ساعات  تع  ایو    یاتیاساس    شاخص  .گردد  نییزمان 

با توجه به عمر فن و شاخص سلامت    ،فن  پنجآمده بر هر  دست به

مرتبدست به است  آمده  فن(6)شکل    شده  ن.  اساس    زیها  بر 

که   ییهادر مقابل فن  اند.شده  به بالا مرتب  نییاز پا  هاشاخص 

برتر  سلامت  داده  ،دارند   یشاخص  قرار  عدد  شده   بالاتر  و  اند 

  طیهر مح  اندازه .است  یترش یب  یخرابکننده بیانشاخص بالاتر  

ها را و شاخص سلامت فن   ه یشاخص سلامت اول  نیتفاوت ب  زین

  . از انتظار است  شیب  زیتجه  یر یدهنده پکه نشان  دهدی نشان م

  یبرا   شود.  یترش یتوجه و نظارت ب  زیتجه  نیبه ا  دیبا  جهینت  در

  ی اساس  ریتعم  ،دارند  ۵.۵که شاخص بالاتر از    ییهاآن دسته از فن

فن تونل باد   نیبنابرا است. ی الزام کینزد یهادر دوره ضیتعو ای

  ی ادوره   یدهایو بازد  ضیتعو  ایو   یاساس  ریفورا به تعم  ۵شماره  

دارد،    کینزد اجزا نیاز  مشاهده   یاد یز  یچون  فن    کهشده    در 

شاخص   زین ۲تونل شماره  فن د.تکارافتادن قرار دار به از کینزد

عملکرد    یدارد و برا  یا دوره  دیبه بازد  ازیدارد و ن   ۵.۵سلامت  

آن    یاساس  ریبه تعم  توانیخسارت م   زانی و کاهش م  زیبهتر تجه

  انیاما کارکرد آن با توجه به مرز بودن سلامت فن به پا  ،پرداخت 

مدت  یحت  و  دهینرس در  است  ز  ممکن  کار    زین  یادیزمان  به 

گرفت که    جهینت  توانی م  (،7)ادامه با توجه به شکل   در  بپردازد.

تر سن کم   یآن و حت  کیبه عمر نزد  توجه  با  زین  ۳فن شماره  

در    نیبنابرا  دارد.  یترشیب   ∆AHIنرخ    ۴نسبت به فن شماره  

  صورت   در  که  داشتموضوع توجه    نیبه ا  دی با  یبعد   یدها یبازد

پرداخته    مشکل  رفع  و  آن  ر یتعم  به  ،تیوضع  و  طیشرا  نیا  ادامه

   .شود
 

 

 ها در تونل باد فنشاخص سلامت  -6 شكل
 

 

های آن و نیز  محدویتمشابه هر تحقیقی، تحقیق حاضر با توجه به  

و   ارتقاء کیفیت  با هدف  پیشنهاداتی  آمده،  به دست  نتایج  کسب 
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پیشنهادی مدل  محاسبه  دقت  ارائه    سلامت  شاخص  در  ادامه  در 

تواند مورد توجه محققان در مطالعات آتی قرار  کرده است که می

مدل بکار رفته در تحقیق حاضر عمدتا در فاز  جا که  از آنگیرد.  

به منظور    حاضربرداری مورد استفاده است، امکان توسعه مدل  بهره

قابلیت کاربرد در چرخه عمر تجهیز به ویژه فاز طراحی و ساخت  

سازی نرخ خرابی و  مطالعه حاضر روند مدل در  وجود دارد. از طرفی  

توزیع   تابع  براساس  پیشفرض  صورت  به  تجهیز  اطمینان  قابلیت 

رو به منظور بررسی اثر نوع تابع توزیع بر  استوار بوده، از ایننمایی  

توزیع به ویژه  روی مقادیر شاخص سلامت، استفاده از سایر توابع  

پیشنهاد می ویبول  مقادیر شاخص  توزیع  گردد. در تحقیق حاضر 

سلامت ارائه شده بدون تحلیل حساسیت و نیز لحاظ کردن عدم  

قطعیت مقادیر مورد محاسبه قرار گرفته است، بدین سبب برای رفع  

تئوری از  استفاده  محدویت،  نظر  این  کسب  منظور  به  فازی  های 

اتخاذ مضافا  است.  پیشنهاد  قابل  بهوزن  خبرگان    ی ارهایمع  دهی 

  زیهر تجه  یکارکرد   طیبر شاخص سلامت با توجه به شرا  تأثیرگذار

ی در مطالعات آتنیز از جمله پیشنهاداتی است که امکان بررسی آن  

معیارهای   از  برخی  دقت  افزایش  هدف  با  طرفی  از  دارد.  وجود 

گیری آن از  در محاسبات شاخص سلامت تجهیز، اندازه  تأثیرگذار
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 ( 1پیوست )

 پرسشنامه بررسی روایی و پایایی 

، مدل  شدهیمعرف   یهاشده است. با توجه به ابعاد و شاخص استفاده   کرتیل  فیط  پرسشنامه  ،ییمحتوا   ییپرسشنامه روا  دو از    مقاله  نیدر ا
  ی ها از پرسشنامه   نانیاطم  تیسلامت و قابل  یهاشاخص  دیو عدم تائ  دیتائ  یشاخص و برا  11  و   بعد   2شامل    قیتحق  ن یا  یشنهادیپ

از    یکی  کرتیل  اسیشده است. مق  از فرمول لاوشه استفاده  ییدر پرسشنامه روا. مضافا  دهیاستفاده گرد  کرتیل  فیو ط  ییمحتوا  ییروا
  اس یمقشود.  بکار گرفته می ،  شودی مختلف که بر اساس پرسشنامه انجام م  ی مقالاتآمار  لی است که در تحل  هااس یمق  ن یپرکاربردتر

  کرت یل  یاپنج نقطه   یهااس یمق  نه یگز  ۵  بین  نهیگز  کیدهندگان،  پاسخ   اس یمق  ن یاست که با استفاده از ا  یبیترت  اسیمق  کی  کرتیل
شامل کاملاً    هانهیگز  کرت،یل  یاپنج نقطه   یهااسی. در پرسشنامه حاضر مق کنندی ها هماهنگ است، انتخاب مآن   دگاهیبا د  شتریکه ب

دهندگان  درجه موافقت و مخالفت پاسخ  کرت،یل  اسی. با استفاده از مقاستفاده شده است  "موافقم، موافقم، احتمالاً، مخالفم، کاملاً مخالفم
 )الف( ارائه شده است. صورت جدول به  کرتیل فیو ط ییمحتوا یینمونه پرسش روا .شودیمشخص م عموضو کی ایسؤال و  کیبه 

 

 كرت یل فینامه طو پرسش ییمحتوا یینمونه پرسشنامه رواجدول )الف(. 

 ف یرد پرسش عنوان یی محتوا  ییروا پاسخ 

 اد یز یلیخ اد یز متوسط کم کم  یلیخ
   ی ضرور و مناسب ی ضرور ریغ

1 2 3 4 5 

 ابعاد 

 1 ها شاخص       

 یی پرسشنامه روا

  د ی رخوردار باشند و در مرحله دوم با   ۱اعتبار   ا ی  ییاز روا دی، در مرحله اول بارندیگی ها مورداستفاده قرار مداده  یآورجمع  یکه برا یابزار

  یریگموردنظر را درست اندازه   تیخصوص  تواندی کاررفته تا چه حد مابزار به   ایمعناست که روش    ن یبد  ییاعتماد داشته باشند. روا  ای  ییایپا
روا از  مقصود  انتخاب  یریگاندازه   ی برا  که  یابزار   که  است  نیا  ییکند.  و موردنظر  است  برا  یتیو خصوص  یژگیشده  ابزار  آن    یکه 

موردنظر    صهی تا چه حد خص   یریگکه ابزار اندازه   دهدیسؤال پاسخ م   ن یبه ا  ،ییمفهوم روا  گریدعبارت . به ریخ  ایاست را دارد    شده یطراح
چه   دیکنیم  هیمعناست که چه پرسشنامه ته نیداشته باشند بد ییروا  دیها باداده  ی ابزار گردآور شودی م  گفته یوقت نیبنابرا.سنجدی را م

باشد که    یمرتبط باهدف   شودی م  دهیکه سنج  یزیچ  دیبا  دیانجام ده  یخود را با مشاهده حضور  یابیارز  ای  دیمصاحبه کن  دیخواهیم
   .]31[برخوردار نخواهد بود  یاز ارزش خاص یینها جهیصورت نت  نیا ریدر غ دیاگرفتهش یپ

 

    ۲اس اچ لاوشه CVR -محتوا   یینسبت روا

  در   را  داوران  ای  ابانیارز  انیم  موافقت  زانیم  روش  ن یا.  کرد  ابداع  محتوا  اعتبار  سنجش  با هدف  را  پرکاربرد  روش  نیاس اچ لاوشه ا
و   ابانیاز ارز یابا پرسش به مجموعه  هیگو هر که  کرد  شنهادیلاوشه پ. سنجدی م خاص هیگو  ک ی "بودن یاساس ایاسب نمت" خصوص

طبق نظر    ر؟ یخ  ا یسودمند است    ای  ی سنجش سازه موردنظر اساس  ی موردنظر برا  هیگو  ا یشود که آ  ده یها پرسخبرگان داده شود و آن 

 
1 Validity 
2 C.H. Lawshe 
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ب   ه ی گو  ا یو سودمند است، آن شاخص    یشاخص، اساس  ا یداشتند که آن پرسش    انیخبرگان ب  ای  ابان یاز ارز  یمیاز ن  ش یلاوشه، اگر 
  ن ی مع  هیگو  ای شاخص و    کی خبرگان در مورد سودمند بودن    ان یموافقت م  زانیاعتبار محتوا برخوردار است. هر چه م  یکم از مقداردست

سنجش محتوا ابداع کرد که به آن نسبت   یرا برا  ری، فرمول زفرض  نیبالاتر باشد، سطح اعتبار محتوا بالاتر است. لاوشه با استفاده از ا
بنابراشودیاعتبار محتوا گفته م و   نی.  اندازه   یساختار  یژگیاعتبار محتوا،  با تدو است که هم   یریگابزار  تن  نیزمان  آن   دهیآزمون در 

 . ]31[ گرددی م محاسبه ریز فرمول قی. نسبت اعتبار محتوا از طرشودیم
 

𝐶𝑉𝑅 =
𝑁𝑒 −

𝑁
2

𝑁
2

≥ 0.6 

 

 که در آن؛ 

CVR نسبت اعتبار محتوا : 
 neدانستند.  یکه شاخص موردنظر را سودمند و ضرور ی: تعداد خبرگان 

N تعداد کل خبرگان : 
   

 . است شدهارائه  خبرگان  تعداد یازا به لازم  ازیحداقل امت )ب(،تعداد خبرگان، متفاوت است. در جدول  یقبول به ازاقابل  ازیحداقل امت
 

 CVR)ب(. حداقل امتیازات به ازای محاسبهجدول 

 تعداد خبرگان حداقل مورد قبول  تعدادخبرگان  حداقل مورد قبول 

۰.۵۴ ۱۳ ۰.۹۹ ۵ 

۰.۵۱ ۱۴ ۰.۹۹ 6 

۰.۴۹ ۱۵ ۰.۹۹ 7 

۰.۴۲ ۲۰ ۰.7۵ ۸ 

۰.۳7 ۲۵ ۰.7۳ ۹ 

۰.۳۳ ۳۰ ۰.6۲ ۱۰ 

۰.۳۱ ۳۵ ۰.۵۹ ۱۱ 

۰.۲۹ ۴۰ ۰.۵6 ۱۲ 

 

و با توجه به    ده یاستفاده گرد  یخبره دانش  8از    ی شنهادیمدل پ  یهاپرسشنامه و شاخص   یمحتوا  ییروا  یحاضر برا  قیتحق  در
قرار    رشیموردپذ  ندیرا کسب نما  7۵/0که نمره حداقل    یهاشاخص   CVRمحاسبه    ی به ازا  ازات یفرمول لاوشه و جدول حداقل امت

 ارائه شده است.  )ج(پرسشنامه در جدول  ییمحتوا ییروا نیهمچنقرار گرفتند. 
 

 شاخص سلامت فن تونل باد  یابیارز مدل یهاشاخص یمحتوا یینسبت روا )ج(. جدول

 فیرد هاشاخص CVR ی محتوا ییروا نسبت رش یپذ یا رد

 1-1 فن تونل باد چگونه است؟ نان یاطم تیدر قابل یاساس راتی تعداد تعم ر یتأث تیاهم  زان یم رشیپذ 1

 2-1 تونل باد چگونه است؟  زاتیتجه ریسا  نیفن در ب ی ثبات اقتصاد  ر یتأث تیاهم  زان یم رد 0.۵

 3-1 بر فن در تونل باد چگونه است؟ واردشده ی فشار کار ر یتأث تیاهم  زان یم رد 0.۵

 4-1 ساختار تونل باد چگونه است؟  ی اجزا  ر یسا نان یاطم  ی هاتیقابل ر یتأث تیاهم  زان یم رشیپذ 1

 ۵-1 عدم کارکرد فن در تونل باد چگونه است؟  ر یتأث تیاهم  زان یم رشیپذ 1

 1-2 است؟  چگونه باد  تونل سلامت شاخص در  فن ی صدا تیاهم  زان یم رشیپذ 0.7۵

 2-2 است؟  چگونه باد تونل سلامت شاخص در فن ی دما  تیاهم  زان یم رشیپذ 1

 3-2 است؟  چگونه باد تونل سلامت شاخص در  فن یناگهان شدن  خاموش ای  روشن تیاهم  زان یم رد 0.2۵

 4-2 است؟  چگونه باد تونل سلامت شاخص در فن سرعت تیاهم  زان یم رشیپذ 0.7۵
 ۵-2 است؟  چگونه باد تونل سلامت شاخص در  فن لرزش تیاهم  زان یم رشیپذ 1

 6-2 است؟  چگونه باد تونل سلامت شاخص در فن استحکام تیاهم  زان یم رد 0.۵
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 1کرونباخ یروش آلفابررسی پایایی با 

 ،یریدقت، اعتمادپذبه   ییای. پاکندی حاصل از آن اشاره م  جیدقت نتاعمدتاً به  یریگاندازه   لهیوس  کی  ییایپادر ادامه روایی پرسشنامه،  
آزمون    ییای. منظور از پاردیگی آنچه اندازه م  یریگابزار در اندازه   یهمسان. عبارت است از  کندیآزمون اشاره م   جینتا  یریثبات، با تکرارپذ

به دست  یکسانی جیتا چه اندازه نتا کسانی طیدر شرا یریگابزار اندازه  یعنیمختلف است؛  یهادر زمان  یریگابزار اندازه  ییایثبات و پا
صورت مستقل  آزمون معادل که به  کی از نمرات در  ی گریمجموعه از نمرات و مجموعه د کی  انیم یهمبستگ گر،یدعبارت . به دهدیم

گروه   کیبار به    نیکوتاه چند  یزمان  فاصلهک ی را در    ی ریگتر، اگر ابزار اندازه ساده   انیآمده چقدر است. به بدستبه   یگروه آزمودن  کیبر  
. دامنه  میکنیاستفاده م   ییایپا  بیبه نام ضر  یاز شاخص   ییایپا  یریگاندازه   یبه هم باشد. برا  کی حاصل نزد  جینتا  می از افراد بده  یواحد
 یی ایکامل است. پا  ییایمعرف پا  کی   ییایپا  بیو ضر  ییایعدم پا  یدهنده صفر نشان   یی ایپا  بیاست. ضر  یک از صفرتا    ییایپا  بیضر

  قرار ن یا  از   ییایو پا  ییروا  ن یحاصل شک نمود. رابطه ب  جیبه نتا  دیبا  زیو در صورت مشاهده قبل از هر چ  شودی م  ده یندرت دکامل به 
  مقاله   نیدر ا.  ]32[  نباخ استو کر ی روش آلفا  ییایپا یریگاندازه  ی اهاز روش  یکی. دباشد تا بتواند روا باش ا یپا  دیآزمون با  کیاست که 

 (است.د صورت جدول)کرونباخ آن به  یالفا بیضرمحدوده  شده است.  پرسشنامه استفاده ییایآزمون پا یکرنباخ برا ی از روش آلفا
 

 خنباو)د(. محدوده ضریب الفای کرجدول 
 ضریب آلفا کرونباخ  پایایی درونی 

𝑎 عالی  ≥ 0.9 

0.9 خوب  > 𝑎 ≥ 0.8 

0.8 قابل قبول  > 𝑎 ≥ 0.7 

0.7 مورد سوال > 𝑎 ≥ 0.6 

0.6 ضعیف  > 𝑎 ≥ 0.5 

0.5 غیرقابل قبول > 𝑎 

 
1Cronbach   
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Abstract 
 

Health index is a tool to evaluate the functional condition of an equipment with the aim of 

improving its operational performance. In this research, the types of models available in the 

field of asset health index estimation along with their challenges and limitations were 

examined, based on  a developed model. The proposed model was implemented in five 

different types of wind tunnel equipment fans, due to their significant maintenance and repair 

costs. The model proposed in this research in order to estimate the health index includes steps 

such as: 1) selecting the equipment and defining its class, 2) evaluating the effect of loading 

factors and location, 3) calculating the aging rate, 4) achieving the initial health index at age 

t and 5) evaluation of load effect, modifiers of health index and reliability, and calculation of 

current health index. Examining the values obtained from the fan health index, in the form of 

a graphic design, showed that it is possible to determine the speed of failure rate and the 

functional life of the equipment. The results of this research can be used in choosing the 

appropriate strategy for maintenance and repairs with the aim of improving the operational 

performance of other equipment. 
 

 

Keywords: Health index, Equipment, Developed model, Maintenance, Wind tunnel turbine. 

 
 

Introduction 

Each equipment wears out during its lifetime and its health level decreases. To that end, it is 

very helpful to calculate the asset health index (AHI) and then draw the graph of the natural 

deterioration of the equipment. The AHI index is a relative number that is calculated during 
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the process of evaluating the condition of the equipment and indicates the level of health of 

the equipment [2, 3, 6].  

Significant studies have been conducted on the importance of defining and estimating the 

health indicators of various types of equipment.  Also, significant models and standards have 

been provided by different companies. For instance, the most well-known of them is the 

Kinetrics model, produced by the Canadian business Kinetrics, which offers an evaluation of 

the general condition of transformers. the load applied to the transformer, the number of 

operations, the results of laboratory analyses of transformer oil samples, tests carried out by 

technicians such as insulation tests, thermometry, corrosion status, etc. are just a few examples 

of the service and identification data, variable data from prior system operations, such as those 

mentioned previously, as well as other inputs to the model. This method ranks the various 

equipment subsystems (transformer) using evaluation algorithms and the data from the input 

variables [4]. DNVGL is a well-known model that is also used to determine a part's health 

index. DNVGL has proposed this model. This method offers a way to prioritize routine 

maintenance, significant repairs, and equipment replacement while also calculating the health 

index, the value of parts, and the reliability factor's upper and lower bounds [5]. The joint 

network model of UK DNO equipment indicators is another model. This model, which is 

presented within the framework of a standard reference, outlines the fundamental concepts 

and calculation techniques used by all UK electricity network operators to evaluate settings, 

forecast, and communicate equipment risks. This framework complies with Standard 51's 

(SLC 51) requirements. The useful life of the equipment is also determined by this model 

using statistical data. With the help of location data, the equipment's function code, as well as 

local conditions and reliability-related factors (health and reliability modifiers) that arise and 

change throughout the equipment life cycle, this method enables the initial estimation of 

useful life, which is later modified [1]. The purpose of this research is to present a new model 

that has common features of previous models and is capable of being used in any complex 

equipment, regardless of the type of technology, industrial sector, or place, etc. 

A further contribution of the current study is the definition, justification, and application of 

health index theories to very important machinery, such as wind tunnels used in the nation's 

defense industries. In order to improve maintenance and repair programs and operational 

functions, among the most important requirements and concerns are the calculation and 

evaluation of the health index in wind tunnel equipment and the provision of a high-precision 

model. Therefore, the following are the study's most significant objectives and innovations: 

• Analyzing the various models, techniques, and trends in the definition, computation, and 

assessment of equipment health index . 
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• Extraction of direct and indirect health index effective parameters through examination of 

earlier models . 

• Development of a new model in health index calculations by combining previous models' 

parameters and effective criteria, as well as some new parameters obtained from experts. 
 

•  Implementation of the proposed model in wind tunnel equipment, which includes; a) 

defining the parameters/criteria based on the specific characteristics of the wind tunnel 

through the acquisition of expert opinions in the form of questionnaire design; b) how to 

combine these parameters with the goal of achieving the health index model; and c) using 

the results of the developed model in management decisions, including contract 

management between the employer and the contractor, raising the safety level, optimizing 

operational plans and maintenance in the wind tunnel equipment. 

  

Methodology 

The model proposed in this research in order to estimate the health index includes steps such 

as: 
 

 1) selecting the equipment and defining its class 

 The first stage requires gathering information about the location of equipment performance, 

physical data of the equipment, and estimating the normal life of the equipment. We check 

equipment identification and location information, for example:  

- The location of the equipment in the factory management system where the equipment is 

located . 

-  The equipment's inside/outside status. This parameter is used to calculate the impact of 

external factors on the equipment health index . 

- Distance to the coast: As with the previous parameter, this parameter is considered to be 

aware of the possibility of equipment damage due to the humid and corrosive environment 

near the coast. 

- The average temperature of the external environment: the average annual temperature in the 

environment is obtained from the average temperature of the external environment, and this 

directly affects the performance of the equipment in the environment. 

- Proximity to factors such as suspended dust and a corrosive environment. The proximity of 

facilities to sources of industrial emissions of suspended dust and corrosive agents accelerates 

long-term deterioration. 
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2) evaluating the effect of loading factors and location 

After gathering all of the previous step's information, the location and loading factors are 

evaluated (as previously stated, the loading factor is indirectly related to the technical position 

of the equipment). Because each of the factors is affected by more than one variable, a 

combined factor must be calculated for each of them. 

 3) calculating the aging rate 

The chosen method is based on the basic assumption that the aging of the equipment has an 

exponential behavior with respect to its working life. The aging rate is a model parameter that 

allows the mathematical expression of this behavior and is also related to the various 

phenomena that the equipment experiences during its useful life, such as corrosive 

phenomena, wear, oil oxidation, insulation breakdown, and so on. The calculated estimated 

life is obtained by determining the relationship between the natural logarithm of the health 

benefit of the new equipment and the health index of the equipment after reaching the 

estimated life. 

 4) achieving the initial health index at age t.  

As previously stated, the health index is a dimensionless number ranging from 0.5 to 10, and 

it behaves exponentially with respect to the service life of the equipment (t), which is defined 

by the aging rate of the equipment. For the initial calculation of an equipment's health index 

(HIi), equation (6) is used, where t is the equipment's current working life (in time unit) and 

the aging rate is calculated in the final stage. 

5) evaluation of load effect, modifiers of health index and reliability, and calculation of 

current health index. 

Using multiple load, health, and reliability modifiers, the health index (HI) adjusts the initial 

health index obtained in the fourth step. 

Findings 

Based on the proposed model, the results showed that fans with an index higher than 5.5 must 

be overhauled or replaced in the near future. Therefore, wind tunnel fan number 5 urgently 

needs major repair and periodic visits. Tunnel fan number 2 also has a health index of 5.5  and 

needs periodic inspections, and it can be overhauled for better equipment performance and 

to reduce the amount of damage, but its operation is not finished. Further, according to Figure 

(1), we can conclude that fan number 3 also has a higher AHI∆ rate than fan number 4 due 

to its near life and even younger age. Therefore, in the next visits, it should be noted that if 

this condition and situation continues, it should be repaired, and the problem solved. 
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Fig. 1. The results of health index for wind tunnel turbine 

Conclusion 

Examining the values obtained from the fan health index, in the form of a graphic design, 

showed that it is possible to determine the speed of failure rate and the functional life of the 

equipment. The results of this research can be used in choosing the appropriate strategy for 

maintenance and repairs with the aim of improving the operational performance of other 

equipment. The results of the proposed AHI model showed that it is possible to determine the 

speed of failure rate and the functional life of the equipment. The results can be used in 

choosing the appropriate maintenance strategy with the aim of improving operational 

performance in other equipment. Similar to any other research, the current study has presented 

suggestions aimed at improving the quality and accuracy of the proposed model in calculating 

the health index, which can be of interest to researchers in future studies. take Because the 

model used in the current study is primarily used during the operation phase, there is a 

possibility of expanding the current model to be applicable throughout the equipment's life 

cycle, particularly during the design and construction phases. On the other hand, in the current 

study, the process of modeling the failure rate and reliability of the equipment is based on the 

exponential distribution function by default; thus, other distribution functions, particularly the 

Weibull distribution, are recommended to investigate the effect of the type of distribution 

function on the health index values. Because the presented health index values were calculated 

without sensitivity analysis or considering the uncertainty of the values in the current study, 

it is recommended that fuzzy theories be used to obtain expert opinion. Furthermore, one of 

the suggestions that can be investigated in future studies is the weighting of the criteria 

affecting the health index based on the functional conditions of each piece of equipment. On 

the other hand, laboratory tests are suggested to increase the accuracy of some influential 

criteria in the calculation of the equipment health index. 
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