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 چکيده

همچ ون  پیش گیرانه   راتی  نگهداری و تعم ستمیس یریكارگبه ی،دیتول یهاستمیسمحصولات و  يدگیچیپ شيافزا اب

 .دي  نما ف ا يا ييمحصول نه ا  شدهتمام متیدر كاهش قی ادينقش ز تواندميسامانه،  يدر طراح یريرپذیتعم تیقابل

در بس تر   ش ده يب وم در قال   ي ك الگ وی     ييايشناور درتوجه به تعمیرپذيری در طراحي يك  در اين مقاله ضمن

در تولی د   ری  تعم یكاهش زم ان توق ب ب را   و  هاستمیس يدر طراح یريرپذیبهبود تعمها، عمر طراحي سیستم ةچرخ

منظور ب ا توج ه    نیبه هم قرار گرفته است. موردتوجهها پذيری سیستممحصولات و بهبود قابلیت اطمینان و دسترس 

عم ر   یه ا چرخ ه  ي، پ   از بررس   يياي  در یشناورها یهاستمیس يدر طراح یريرپذیبودن مباحث تعم رنگكمبه 

 16و اس تفاده از  اس ت  فاز اص لي   5يي كه شامل ايدر یچرخه عمر شناورها نيترمنطبقمشابه و انتخاب  صولاتمح

در  یريرپذیو توسعه الزامات تعم يطراح ی، الگوارهیچند مع یریگمیتصمبه كمك روش  ،یريرپذیتعممرجع  الزام

، و زم ان ن ت   ن ه ي. ك اهش هز شده اس ت استخراج  ييايدر یشناورها یهاستمیس يبستر چرخه عمر سازگار با طراح

 ك اهش ، و زم ان ن ت   ن ه يهز ك اهش ، ن ت  ياپرات ور فن    يص دمه  خس تگ   ك اهش ، س تم یس یريپذدسترس شيافزا

 اي  احتم ال ص دمه ب ه قطع ه      ك اهش ، مش لل  صیدر تشخ عيو تسر بهبود، نت يفن یآموزش اپراتورها هایساعت

 .هستنداز مزايای استفاده اين الگو در طراحي  نانیاطم تیقابل بهبود،  ستمیس

، تاپس ی ، آنتروپ ي   ارهی  چن د مع  یری  گمیتص م يي، اي  در ش ناور ی، ريرپذیتعم، و توسعه يطراح کليدی: هایژهاو

 شانون

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1399.6.1.9.3
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  مقدمه. 1

 يمحص ولات  يمتقاض   انيمش تر  ،ياز زمان آغاز انقلاب صنعت

 تی  قابل ن ان، یاطم تی  ب ا قابل  ح ال نیدرع  و  ت ر عيتر، سرارزان

ب ه   يه ر تج ارت   تی  ن د. موفق اهبهت ر ش د   يبانیو پشت ینگهدار

آن بنگ اه وابس ته    یدی  و محص ول تول  فرايندبودن  مؤثر زانیم

فه مش خص  یوظ كيانجام  یدر جهان برا ي. هر محصولاست

 یداري  ب ه پا  ليكننده تماو استفاده یساخته شده است و مشتر

آن  ةمحول   تي  مأمور حیعمللرد محصول تا زمان انجام صح

 راتی  و تعم یب ه نگه دار   ازی  كه محصول ن يد. در هنگامندار

مه م ب ا انج ام     ني  اس ت ك ه ا   ني  حالت ا نيداشته باشد، بهتر

ن زم ان ممل ن ب  ا   يدر كمت  ر راتی  و تعم ینگه دار  يح داقل 

و  تي  حما نيتوقب در عمللرد محصول و ب ا كمت ر   نيكمتر

 يآگ اه  اط لا  و  شيمملن قاب ل انج ام باش د. ب ا اف زا      ةنيهز

 ن ان یاطم تی  قابل ت،یفیك یآنان برا یكنندگان، تقاضامصرف

 ارده ا یلیم هرساله. ابدييم شيمحصول افزا يدسترس تیو قابل

 ةج  یب ه عن وان نت   ينظ ام و  یتج ار  یه ا سازمان از سویدلار 

 تيو حما ینگهدار تیو نبود قابل نانیاطم تیعدم قابل میمستق

 عيص نا  یه ا س تم ی[. س1ش ود   يم   ن ه يهز ه ا ستمیاز س بیضع

 ي. در طراح  ندهس  ت یاریبس   دهی  چیش  امل عناص ر پ  یام روز 

 یه  اس  تمیس ةدی  چیپ ب  اتیحس  اس و ترك ،مه  م زاتی  تجه

 يلپ ارچگ ي. اس ت  يمهندس يلپارچگي نییبه تع ازین ،يمهندس

 تی  ، قابليدسترس   تی  ، قابلن  انیاطم تی  ش امل قابل  يمهندس  

 زاتی  و تجه س  تمیس يذات   یعمللرده  ا يمن  يو ا ینگه  دار

 يمهندس   يطراح   يلپ ارچگ ي نيبن ابرا ؛ س ت هام رتب  ب ا آن  

 ،يدسترس   تی  قابل ن ان، یاطم تی  قابل يطراح   یارهایشامل مع

. ش  وديم   زاتی  و تجه ه ا س تم یس يمن  يا و ینگه دار  تی  قابل

 يطراح   یب را  يروش   ةچهار مبحث به منزل   نيا يكل  یترك

 ني  ا ب ا . ان د مطل وب  يمهندس   يلپ ارچگ يخوب ب ا   يمهندس

 يدرس  تب  ه توان د يم   دهی  چیپ یه ا يمهندس   يروش، طراح  

 یدي  مفه وم، مفه وم جد   ني  . اش ود  يو بررس   لیوتحلهيتجز

از محص  ول  ن ان یو اطم نیتض م  ةن  یدر زم جيت در ب ه و  س ت ین

توج ه ب ه مبح ث     نيش تر یب زیآن ال  نياست كه در ا افتهيتوسعه 

ش ده   يعمل ةو تجرب یبر تخصص نظر يمبتن يمهندس يطراح

ب ه طراح ي    يابیدس ت  یك ه ب را   نظ ر  ني  خصوص از ااست؛ به

ب دون   ين نلته را م د  نظ ر داش ت ك ه در طراح      يا ديباقوی، 

. ب ود  نخواه د  ريپ ذ به عمللرد موردنظر املان يابیدست ار،یمع

آم ده در نص    و عملل  رد   ب ه وج  ود از مش  للات  یاریبس  

 يلپ ارچگ يمناس  در  يابياز نبود ارز ياساس یادیبن ساتیتأس

 ت أثیر  زی  تجه كي   يرات  یتعم یهاد. بازهندار تيحلا يمهندس

 يطراح   تحق ق در  ج ه یدرنتآن دارن د و   ل رد ب ر عمل  یاریبس

ب ا   م وردنظر  ييب ا ك ارا   زی  تجه كي  س اخت   تاًيمطلوب و نها

مه م   اریبس صرفهبهمقرون متیق كيدر  يكاف نانیاطم تیقابل

و  ری  ه با كمبود بودجه تعمه. به هنگام مواجهستند رگذاریتأثو 

 لهمس ئ  ،يرق ابت  یبازاره ا  یه ا تیحساس شيو افزا ینگهدار

ب ه   ه ا ش ركت از  یاریبس   یبرا یاندهيفزا طوربه یريپذ ریتعم

 یريپ ذ  ری  ، مفهوم تعماگرچهخواهد شد.  ليامر مهم تبد كي

ه ا  از ش ركت  یاریبس   ح ال نيب اا  ،نیست "ديجد"مفهوم  كي

ب ه توس عه    دنیو رس  یبا مح یسازگار زانیم شيمنظور افزابه

 يژگ  يك رد. و  واهن د مفهوم استفاده خ نيكماكان از ا، داريپا

 ،يمن  يدقت، ا ،یسهولت در كاربر یريپذ ریمهم هر طرح تعم

ك ه   اس ت  یو نگه دار  ری  در اق دامات تعم  یعمللرد اقتصاد

س ازمان   نفعانیو ذ انيو اعتماد مشتر تيرضا شيموج  افزا

و  راتیخأموج   ك اهش ت     یريپ ذ ری. بهب ود تعم ب ود خواهد 

 یمش تر  تيو رض ا  یريپ ذ طافانع ،یوربهره شيافزا جهیدرنت

اب زار مه م ب ه     كي  عن وان  ب ه  یريپ ذ ریتعم ن،يشود. بن ابرا يم

و  ياب د بهبود  یريپذریو تعم ينیبشیدهد تا پيطراحان اجازه م

و درآم د   يافت ه  ك اهش  یو نگه دار  ریتعم یهانهيهز جهیدرنت

ي  ك چه  ارچوب منطق  ي و   یريرپ  ذی[. تعم2  اب  دي شياف  زا

 ،ه ای عمل ي  بهین ه از فعالی ت   ركی   برای تعیین ت افتهيساختار

و ه ا  سیس تم  راتی  بهب ود تعم ب رای   نگهداری و تعمیرات مؤثر

اطمین ان از ايمن ي،    ح ال نیدرع  در سطح مطلوب و  زاتیتجه

ب   ر  یريرپ  ذ ی. تعماس  ت ملاحظ  ات اقتص  ادی و پش  تیباني    

سیستم و پش تیباني از   یبازسازهای حفظ و سازی شاخصهبهینه

 دی  تأكو اقتص ادی   م ؤثر و تعمیرات  نگهداریسیستم از طريق 

 اي  مجموع  ه  كي   یريرپ  ذیاز تعم ن  انیدارد. موض  و  اطم

 كنندگاناستفادهطراحان، سازندگان و  يمحصول دغدغه ذهن

و  ن  انیاطم ،ط  راح و س  ازنده  يحق  وق تی. مس  ئولاس  تآن 

 يمس الل حق وق   نيتريهيبد ، ازكنندهاستفادهخاطر  يآسودگ

 پژوهش حاض ر  قیتحق ةنیشی. با توجه به پ[3است   زامرو یایدن

 ب ه نظ ر   ،اس ت  دهشاستخراج  قیتحق ةنیشیكه از پ یبندجمعو 
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 يدر طراح   یريرپ ذ یتعم یالگ و  ةی  ته یكه در راستا رسديم

ص ورت   م ؤثر ج امع و   يتاكنون اق دام و تلاش    ييايشناور در

ش لاف   ني  پ ژوهش ب ه دنب ال پ ر ك ردن ا      نينگرفته است و ا

 ،ینظ ر  شينمابنابراين . است يرانیخصوص در سازمان كشتهب

را در  ينق ش مهم    یريرپ ذ یو توس عه تعم  يساده شده طراح  

 یازه ا یب رآوردن ن  ج ه یدرنتمحص ول و   يليزیشلل ف بيتعر

 ف ا يزم ان و من ابع ا   یارتباط آس ان و اقتص اد   قياز طر یمشتر

 ف ه یك ه وظ  يياي  شناور در كي یهابخش ترينمهمتا  كنديم

 يرس  طحيو ز يس  طح یش  ناورها یس  ازلپارچ  هيتحق  ق و 

عه ده   را ب ر و...  يياي  ردريبارج، لنج و ز ق،يقا ،يكشت جملهاز

ب ا س طح    كاركن ان مش خص توس       يبتواند در ش را  ،ددارن

مهارت مشخص و با استفاده از روش مناس  به كم ك من ابع   

در  .دنش و  یو بازساز ریدر هر سطح مشخص شده، حفظ، تعم

 ني  ا يو اعتبارس نج  قی  تحق ةنیش  یپبه بررس ي   1جدول شماره 

 پرداخته شده است. هاپژوهش ريپژوهش بر اساس سا

 هاپژوهشتحقیق و اعتبارسنجي اين پژوهش بر اساس ساير  ةبررسي پیشین .1جدول 

مدل نتايج متغیرها تحقیق هدف محققان نام محقق
ساز

صاحبه و  ی
م

پرسشنامه
 

یشب
ه

ساز
 ی

 مطالعه موردی

بتول  ،كرباسیان یمهد

 ،محبى، بیژن خیام باشى

 [4 یمراد یمهد

 

 یحداكثرساز

 یقابلیت تعمیرپذير

پیچیده  یهاسیستم

وسیله به

 یماژولارساز

ی، پ ذير تعويض قابلیت، یتخصیص تعمیرپذير

، م     اژولار طراح     ىی، س     ازاس     تاندارد
ی، س از س اده ، ايمن ى  الزام ات ی، پ ذير دسترس

 یه  ا مل  ان، ه  انش  انه شناس  ايى، ارگون  ومى

و  اص لاح ، بازرس ى  تس ت و  الزام ات ، شلس ت 

 از اب زار  اس تفاده ، پرهزين ه  یهامؤلفهجايگزينى 

، سیس تم  یمعمار یبرا 1ماتري  ساختار طراحي

ملاحظ ات   كاهش، تست و ارزيابى یزيربرنامه

، س  طح تعمی  ر  تحلی  ل، و انب  ار یس  ازذخی  ره

 طراح ى ی، اه داف تعمیرپ ذير   یاج را  تضمین

 و جايابى طرح كلى یفیزيلى، پیلربند

 یزم ان تعمیرپ ذير  طراحى ه م 

در ط   ى طراح   ى م   اژولار و   

 .استچیدمان سیستم اثربخش 

   
ياب فاصله

 یلیزر

سید  ،سید مجتبي حسنیان

هادی  ،مجید هاشمي متین

 [5  احرام پوش

اراله نقشه راه جامع 

 استفاده از برای

در  2قابلیت اعتماد

سیستم مديريت 

 هادارايي

 3متوس  زمان بین دو خرابي

 4هامتوس  زمان بین خرابي

ه ای  ش اخص  بررسي و تحلی ل 

ش    ركت قابلی    ت اعتم    اد  

 قطار شهری مشهد یبرداربهره
   

ش          ركت 

 یب   رداربه   ره

قط   ار ش   هری  

 مشهد

محمد ، جلال سلیمان نژاد

حنیب ، اسدی زيدآبادی

 [6  مغزی

افزايش ظرفیت 

گلوگاه كارخانه 

مگنتیت گل گهر با 

ارتقای نسبت 

دو  نیمتوس  زمان ب

ي به متوس  خراب

 تعمیرزمان 

  يدو خراب نیمتوس  زمان ب
 متوس  زمان تعمیر 5

داری و تعمی  رات خ  وب   نگ  ه

اف  زايش ظرفی  ت در   موج     

و  ش   ده گلوگ   اه كارخان   ه  

ه ای ثاب ت   افزايش تولید هزينه

عن  وان  همحص  ول تولی  دی ب    

بخشي از بهای كل محص ول را  

 دهد.نیز كاهش مي

   

كارخان         ه  

مگنتی   ت گ   ل  

 سیرجان گهر

ابراهیم محمد خدامرادی، 

 [7 محمودی پور

راهلاری جديد 

برای حل مسئله 

های تخمین شاخص

قابلیت تعمیرپذيری 

با استفاده از روش 

سازی شبیه

 كارلومونت

  6متوس  زمان تا خرابي

 ریمتوس  زمان تعم
 

رشد قابلیت اطمین ان و ك اهش   

ه  ای تعمیرونگه  داری   هزين  ه

 یه ا س تم یاز سطی ب وس یعي   

ای مش  ابه اللترونیل ي و رايان  ه 

صنايع مانن د ب ر ،    ريدر ساكه 

 مورداس تفاده نفت و پتروش یمي  

 .رندیگيمقرار 

   
شركت 

 اللترونیلي
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مدل نتايج متغیرها تحقیق هدف محققان نام محقق
ساز

صاحبه و  ی
م

پرسشنامه
 

یشب
ه

ساز
 ی

 مطالعه موردی

صاد  فاضل، ايمان 

 [8 عرفانیان 

های ارزيابي شاخص

تعمیرپذيری و 

قابلیت دسترسي 

يك نو  سامانه 

 هیدرولیلي دريايي

 متوس  زمان تا خرابي

 ریتعممتوس  زمان 

ارتق   اا قابلی   ت نگه   داری و  

قابلیت دسترسي طی ب وس یعي   

 كاررفت ه ب ه ه ای  از ساير سامانه

در ص   نايع دري   ايي، ه   وايي،  

 فضايي، اتمي، بر ، نفت

   
سازمان صنايع 

 دريايي

مسعود زياری، علي 

 [9 خشنود قويم 
 

ای بر مقدمه

ريزی، توسعه طرح

در  مؤثرو مديريت 

برنامه قابلیت 

اطمینان، نگهداری 

 و تعمیرات

 ریمتوس  زمان تعم

 7بیشترين زمان تعمیر

ه ايي ك ه از   ه ا و پ روژه  برنام ه 

 R&M فراين  دهای تض  مین  

برن د باع ث اف زايش    به ره م ي  

 شوند.صرفه اقتصادی مي

   
سازمان صنايع 

 هوافضا

Yeon-Yong Yoo1, 
Jae-Chon Lee 

[10] 
 بهبود سیستم سلاح 

 8استاندارد سازی .1

 9ماژولار سازی .2

 10سازیساده .3

 11قابلیت تشخیص .4

 12شناسايي .5

 13يابیدستقابل .6

 14مونتاژ   دمونتاژ .7

 15گانهسهمفهوم درک  .8

بهبود سیس تم س لاح ب ه كم ك     

 منطق ماژولار مهندسي سیستم
   

صنايع نظامي 

 كره جنوبي

Kiumars 
TEYMOURIAN, 

Dammika 
SENEVIRATNE, 

Diego GALAR 
 11] 

ارگونومي در نقش 

 تعمیرپذيری

الزامات ارگونومي، طراحي محصولات ب ا دوام  

 و ايمن، قابلیت اطمینان

 تيرض  ا بهب  ود مح  ی  ك  ار،   

افراد و تعمیرپذيری در طراحي 

 محصولات

   
 فروشگاه

 یارهیزنج 

H. L. Lockett, K. 
Arvanitopoulos-

Darginis 
 12] 

كاهش زمان 

 تعمیرات هواپیما
 ریمتوس  زمان تعم

بهبود و كاهش زم ان تعمی رات   

 تجهیزات هواپیما
   

شركت 

هواپیمايي 

 انگلستان

Xu Luo, Zhexue Ge, 
Fengjiao Guan, 

Yongmin Yang 
 13] 

افزايش قابلیت 

اطمینان و سهولت 

در تعمیرات سیستم 

 كنترل پرواز هواپیما

 یسازساده .1

 ماژولار سازی .2

 استاندارد سازی .3

 قابلیت تشخیص .4

 شناسايي .5

 16مونتاژ .6

 قابلیت دستیابي .7

 17ارگونومي .8

 18نگهداری و تعمیرات .9

 19ايمني .10

 20قطعه يدكي .11

 21قطعات و تجهیزات .12

 22كاركنان .13

 23سازمان .14

 24مهارت كاركنان .15

بهب ود عملل  رد سیس تم كنت  رل   

 پرواز
   

شركت 

 چینهواپیمايي 
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مدل نتايج متغیرها تحقیق هدف محققان نام محقق
ساز

صاحبه و  ی
م

پرسشنامه
 

یشب
ه

ساز
 ی

 مطالعه موردی

Lov Kumar, Aneesh 
Krishna, Santanu Ku 

Rath 
 14] 

كاهش زمان 

تعمیرات تجهیزات 

 اساسي

 ریمتوس  زمان تعم

بهبود و كاهش زم ان تعمی رات   

تجهی زات اساس ي ش  ركت دی   

ت   ي اس ب   ر اس   اس تحلی   ل   

 ریمتوس  زمان تعمی هامؤلفه

   

 DSTشركت 

 FISTپروژه  –

 در كشور هند

Xu Luo, Yongmin 

Yang, Zhexue Ge, 
Xisen Wen and 
Fengjiao Guan 

 15] 

ی طراحي سازنهیبه

و جانمايي كابین 

 كشتي

 عملیات نت .1

 تعداد بالابر .2

 پايداری و مقاومت .3

 الزامات ابعادی .4

 جايي كاركنانجابه .5

 دقت مقادير .6

، روش پیش  نهادی ب  ا  تي  درنها

ه   ای س   ازی و برنام   ه ش   بیه

مهندسي نشان داده ش ده اس ت   

ب  ودن روش را  م  ؤثرو نت  ايج، 

 .دهديمنشان 

   
نیروی دريايي 

 انگلستان

R. Thacher Knight 
 16] 

مفهوم فرايند توسعه 

قابلیت اطمینان، 

قابلیت دسترسي و 

 قابلیت نگهداری

 يدو خراب نیمتوس  زمان ب

 ریمتوس  زمان تعم 

و مس ئولیت   هانقشراهنما بايد 

س   هامداران درگی   ر در   هم   ه

برنام   ه تحق   ق محص   ول را    

مش  خص نماي  د. ب  ا آم  وزش    

كاركن ان جدي  د در خص  وص  

موج        RAMوظ     ايب 

اف  زايش اثربخش  ي و توس   عه   

اكتس اب   اطمینانبرنامه قابلیت 

 .شوديمسامانه 

   
وزارت دفا  

 آمريلا

Guang Tian, Xin-Jie 

Shao, Guang-Sheng 
Liu 

Jin-Hua Liu, Hao 
Tian, Yan Zhang 

 17] 

طراحي و آنالیز 

قابلیت اطمینان و 

تعمیرپذيری روی 

 نوعي سلاح

 ریمتوس  زمان تعم  

دس تگاه اس تاندارد    مؤثرانتخاب 

ب رای طراح  ي سیس تم، م  اژول   

مناس  طراحي و تس ت واح د   

تحق ق قابلی ت    شدتبهسختي، 

اطمینان و تعمیر پذيری سیس تم  

 كند.را تضمین مي
 

   
وزارت دفا  

 آمريلا

Zhong-Zhe Chen, 
Hong-Zhong Huang, 
Yu Liu, Li-Ping He, 

Zhonglai Wang 
 18] 

توسعه مفهوم 

MTTR عنوان به

شاخص 

 تعمیرپذيری

 ریمتوس  زمان تعم 

ق ادر اس ت ب ا     ش ده ارال ه روش 

، نمون   هك   م ب   ودن حج   م   

ي در ت  وجهقاب  ليي ج  وص  رفه

ه  ای برنام  ه اكتس  اب    هزين  ه

پذيری هواپیماهای جديد تعمیر

 ايجاد و تضمین نمايد.

   
صنعت هوايي 

 چین

Dong Zhou, Le 
Kang, Yan Ding, 

Chuan Lv 
 19] 

آنالیز و بهبود و 

ی سازلپارچهي

های فعالیت

 تعمیرپذيری و نت

 قابلیت دستیابي .1

 استاندارد سازی .2

 25قابلیت تبديل .3

 ماژولار سازی .4

 پیشگیری از خرابي و تشخیص آن .5

 تشخیص با چشم .6

 فاكتورهای انساني .7

 ايمني نگهداری و تعمیرات .8

 لی  وتحلهي  تجزي  ك فراين  د  

يلپارچه به وجود آم ده اس ت،   

تواند نق ايص طراح ي را   كه مي

س ازد.   مرتف ع اث ربخش   ط ور به

ع  لاوه ب  ر اي  ن، مت  دولوژی    

ب  رای  گرفت  هش  للاق  دامات 

بهبود طراح ي را ب ا غرب الگری    

مش   للات كلی   دی ناش   ي از   

را  ه ا داده لی  وتحلهي  تجزنتايج 

 .دهديمقرار  موردتوجه

   

آزمايشگاه 

مركزی بیجین 

 چین
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مدل نتايج متغیرها تحقیق هدف محققان نام محقق
ساز

صاحبه و  ی
م

پرسشنامه
 

یشب
ه

ساز
 ی

 مطالعه موردی

Jinbo Huang, 
Anqing Liu 

 20] 

ی سازلپارچهي

طراحي محیطي 

تعمیرپذيری و آنالیز 

آن تحت مديريت 

چرخه عمر 

های نیروی سلاح

 دريايي

  يدو خراب نیمتوس  زمان ب

 ریمتوس  زمان تعم  

 ریزمان تعم نيشتریب

طراح    ي كل    ي  چ   ارچوب 

 يلپارچه

پیلربن   دی مح   ی  طراح   ي   

 پذيریتعمیر

ب   ر اس   اس   لی   وتحلهي   تجز

 عمر محصول.چرخه  مديريت

ايجاد مدلي اصلي از اطلاع ات  

نگه  داری ب  ر اس  اس درخ  ت   

 محصول

ايجاد يلپارچگي بین ابزاره ای  

 تعمی   ر پ   ذيری و چ   ارچوب 

 مديريت چرخه عمر محصول

ی ي  ك فراين  د م  دل  ان  دازراه

م ديريت طراح ي نگه داری و    

وتحلی   ل ب   ر اس   اس  تجزي   ه

 مديريت چرخه عمر محصول

   
صنعت دريايي 

 چین

Cristea-Gabriel 
RAU, Pavel 

NECAS, Mircea 

BOSCOIANU 

 21] 

بهبود نگهداری و 

 تعمیرات پیشگیرانه
 ریمتوس  زمان تعم  

ه  ای بحران  ي  بهب  ود ش  اخص 

ه   ای  سیس   تم  تعمیرپ   ذيری 

 پروازی

   
آكادمي نیروی 

 هوايي روماني

Soumi Ghosh, 
Sanjay Kumar 

Dubey, Prof. (Dr.) 

Ajay Rana 
 22] 

بهبود تعمیرپذيری 

 افزارطراحي نرم
 مشخصات تعمیرپذيری

اف  زايش قابلی  ت اعتم  اد م  دل  

 افزار تعمیرپذيری نرم
   

نويدا  شركت 

 هندوستان

Shu LI, Yi LIU, Jia 
LIU, Niandong 

WANG 
 23] 

ی ریكارگبه

سازی در نت شبیه

منظور بهبود در به

تعمیرپذيری 

 محصول

 كتیا

ش امل   ش ده ارال ه های نت مدل

اطلاع  ات م  دل، فراين  دهای    

 مناس   های سازی و روششبیه

ب  رای آن  الیز تعمی  ر پ  ذيری،    

تصديق و ارزيابي است. ه ر دو  

های نت مجازی تش خیص  مدل

داده شده اثربخشي نت مجازی 

 .دهنديمرا بهبود 

   
صنعت فضايي 

 چین

Thomas 
Goldschmidt, Ralf 
Reussner, Jochen 

Winzen 
 24] 

ارزيابي سیستماتیك 

 تعمیر پذيری و

های مختلب روش

 تلنولوژی عمللرد

 افزارجانمايي نرم
 پذيریسیستماتیك تعمیر بهبود

 افزارنرم
  

 

 
 

شركت 

خدماتي 

 لیپزينگ آلمان

Amadou, Coulibaly. 

 Re´my, Houssin.  
Bernard, Mutel. 

 [25] 

بهبود تعمیرپذيری 

محصولات 

 قياز طرملانیلي 

طراحي به كمك 

 26رايانه

 ریمتوس  زمان تعم  

ی طراح   ان ب   ه  س   ازآگ   اه

ملاحظ    ات تعمیرپ    ذيری و  

ايمن  ي در ح  ین طراح  ي و ن  ه   

 پ  از اتمام طراحي

   

آكادمي 

پرورش و 

توسعه طراحان 

در دانشگاه 

 استراسبورگ
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مدل نتايج متغیرها تحقیق هدف محققان نام محقق
ساز

صاحبه و  ی
م

پرسشنامه
 

یشب
ه

ساز
 ی

 مطالعه موردی

 محسن خسروی فر،

مهدی كرباسیان، اكبر 

 نیلي پور طباطبايي.

 

نهايي سازی -1

های اصلي شاخص

تعمیرپذيری در 

 طراحي شناورها

بندی اين رتبه -2

 هاشاخص

بندی و دسته -3

بندی اولويت

استفاده از هر يك 

ها در هر از شاخص

ی فازهامرحله از 

طراحي شناورهای 

 دريايي

در هنگام  ستمینت س يدر نظر گرفتن سادگ-1

   ستمیس يطراح

ت تعداد و نو  قطعا نییدر تع نهیبه دگاهيد-2

  ستمیس

  ستمیس یعمللرد  یتوجه به مح-3

  ستمیمونتاژ قطعات س تیبهبود قابل-4

  ستمیس يخراب صیتشخ تیقابل شيافزا-5

و سطح مهارت  زهیمهارت، انگ شيافزا-6

  ستمینت س نیسیتلن

  ستمیس يدر طراح يماژول دگاهيد-7

  ستمیس يدسترس تیقابل شيافزا-8

  ستمیس یاجزا یريپذ ضيتعو تیقابل -9

 يدر طراح يمنيدر نظر گرفتن جنبه ا -10

  ستمیس

 یریگ)علم اندازه یتوجه به آنتروپومتر-11

 ( يابعاد انسان از منظر ارگونوم

  ستمیس یريپذ آزمون تیقابل شيافزا-12

به هنگام  ستمیس صیتشخ تیقابل شيافزا-13

  يوقو  خراب

 مواقع شتریدر ب ستمینحوه عمللرد س نییتع-14

 ( ستمیس اتی)مشخصات عمل

به  ستمیس یريپذ  يسرو تیقابل شيافزا-15

  يهنگام خراب

)مانن د  يطیمح یه ا و فش ارها  تأثیر اس ترس -16

 اد،ي  رطوب  ت ز اد،ي  ز یس  رما اد،ي  ز یگرم  ا

خطرن اک   ييایمیمواد ش اد،يز زيارتعاشات و نو

 ستمینت س نیسیتلن ييكارا یو...( رو

اس تخراج م دل ب ومي و منطب ق     

طراحي بر اس اس تعمیرپ ذيری   

در راس   تای تحق   ق الزام   ات  

با هدف رش د و   27طراحي قوی

 بلوغ طراحي شناورهای دريايي

   
شركت صنايع 

 ايزوايلو

 

پ ژوهش ب ر اس اس     نيا يو اعتبارسنج قیتحق ةنیشیپبررسي  در

، كه در جدول شماره يك انج ام ش ده اس ت    هاپژوهش ريسا

آش لار ش ده    قی  به جواب مس ئله تحق  دنیو رس يبه بررس ازین

 يدر طراح یريرپذیمناس  تعم یالگو كيرا نداشتن زياست 

مج دد، از دس ت    يموج   طراح    يياي  شناور در یهاستمیس

ك اهش   ،یمش تر  يتيش ناور، نارض ا   يده   لي  رفتن زمان تحو

 شيه ای ش ناور، اف زا   سیس تم  س ت ساخت و نص  و ت تیفیك

ش ناور،   یه ا س تم یس آزم ايش س اخت و   ي،طراح   یهانهيهز

ها، كاهش مباح ث  ستمیقطعات و س ضيو تعو ریتعم يدگیچیپ

 .خواهد شدو...  ييايو نجات كاربران و شناور در يمنيا

ب  ا  يب ه طراح    ت وان يم   یريرپ ذ یتعم یاز جمل ه دس تاوردها  

و س   لامت  يمن   ياو اث   ربخش،  ش   تریب ن   انیاطم تی   قابل

ن  ت  ات،ی  عمل افت  هيعملل  رد بهبود ش  تر،یب يط  یمحس  تيز

 ياطلاع ات  گ اه يپا ج اد يا زات،ی  تجه شتریب دیاثربخش، عمر مف

بهت ر اش اره ك رد.     يبهتر كاركنان و كار گروه زشیجامع، انگ

 ن ه یدر زم يت وجه ك ه نق ش قاب ل    يمهم   یهااستیاز س يلي

 ثدارد، مباح     يياي    در یو س   اخت ش   ناورها  يطراح   

و  يدر طراح ت،یفیو ك يمنيو ا نانیاطم تیو قابل یريرپذیتعم

از  ،يو هم نظ ام  یتجار ييايدر عيكه هم در صنا استساخت 

مه م ه ر    يژگي. واستبرخوردار  یاالعادهفو  تیوزن و اهم

و  يمن  يدق  ت، ا ،ی، س  هولت در ك  اربریريپ  ذ ری  ط رح تعم 
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ك ه  اس ت   یه دار و نگ ری  در اق دامات تعم  یعمللرد اقتصاد

سازمان و  نفعانيو ذ انيو اعتماد مشتر تيرضا شيموج  افزا

موج     یريپ ذ  ری  خواه د ش  د. بهب ود تعم   س  كيك اهش ر 

 یريپ ذ انعط اف  ،یوربهره شيافزا جهیو درنت راتیخأكاهش ت

عن وان  ب ه  یريپ ذ  ری  تعم ن،يش ود. بن ابرا  يم یمشتر تيو رضا

و  ين  یبشیت ا پ    ده د ياب زار مه م ب ه طراح ان اج ازه م        كي

و  ری  تعم یه ا ن ه يهز ج ه یبهب ود بخش ند و درنت  را  یريپ ذ ریتعم

[. در 26  خواه د ياف ت   شيو درآم د اف زا   ك اهش  ینگهدار

موج     يو خارج يداخل از قبیل یعوامل متعدد يبازار كنون

شناور  یهاستمی. ساستشده  یكار یهاضرورت بهبود فرايند

ك ه   ندهس ت  يياي  شناور در كي یهاترين بخشاز مهم ييايدر

 نل ه يشناور را بر عهده دارند. نظ ر ب ه ا   حیعمللرد صح فهیوظ

خ اص   یعمللرد  يشرا ييايدر یشناورها یهاستمیس يبرخ

در  يناگه ان  يدارند، هرگونه نقص و ازكارافت ادگ  يو حساس

ب ه   یريناپ ذ جب ران  هایخسارتو  هاخطر ،يده يسرو نیح

 .خواهد كرد ديرا تهد یانورديدر تیهمراه داشته و امن

مش اهده   ت وان يم ريرا در موارد ز یريرپذیتعم ياثربخش عدم

 :كرد

 ی؛مجدد و قرارداد يطراح یبالا یهانهيهز 

 ؛هایكارطراحان از دوباره تيعدم رضا 

 ؛نت یهابودن برنامه اديكاركنان نت از ز تيشلا 

  ييايشناور در قطعات و مواد اولیهعدم در دسترس بودن 

 يي.ايشناور در یهاستمیس ازحدشیب يخراب 

س ه دوره  ش ود،   ينت بررس   یهاكیسیر تحولات در تلن اگر

 میمف اه  شيدای  پ یدر دوره اول كه در ابتدا وجود دارد. يكل

 "تعمی ر بع د از خراب ي و شلس ت    "نت بوده است ب ه مباح ث   

توج ه   عيبه رشد نت در صنا شتری. در دوره دوم كه بپردازديم

ري زی  برنام ه تعمی رات اساس ي   "همچ ون   يب ه مب احث  كند يم

ه ای  رايان ه "و  "ري زی و كنت رل  ه ای برنام ه  سیس تم  "و  "ش ده 

. در دوره س  وم ك  ه  رس  ندم  ي "س  رعتب  زرگ، ول  ي ك  م 

 ين ت در طراح    شیش اپ یپ یزيرمتخصصان نت درصدد طرح

 يطراح  "و  "نظارت ب ر ش راي   "همچون  يبه مباحثو ند اهبود

 پ  ذيری و قابلی  ت نگهداش  ت  ن  ان یمب  ر اس  اس قابلی  ت اط  

كوچ ك،   یه ا ان ه يرا"و  "مطالع ات خط ر  "و  "(یريرپذی)تعم

و  "عوام ل شلس ت و آث ار آن    لی  وتحلهي  تجز"و  "ولي سريع

ان د  رس یده  "چند مهارتي و كارگروهي"و  "های خبرهسیستم"

 يدر طراح يرانیبا توجه به رسالت سازمان كشت ني[.  بنابرا27 

در داخ ل   قی  تحق نهیشیپ يو بررس ييايدر یو ساخت شناورها

 ن ه یجامع در زم ييالگو ايو عدم وجود طرح  رانياز ا ارجو خ

 هی  ت  اكنون، ته يياي  در یش  ناورها یه  اس  تمیس یريرپ ذ یتعم

بهب ود   ل رد يب ا رو  یريرپ ذ یبرنامه تعم كي یسازادهیپ یالگو

حاض ر   قی  ب ر اس اس تحق   يياي  ش ناور در  یه ا ستمیس يطراح

 شیازپ  شیب   ،س ت یك ه در م دار ك اركرد ن    يح داقل هنگ ام  

و  يالگو موج  تح ول در طراح    نيا هیو ته ابدييم ضرورت

محص  ولات  ريو س ا  يياي  در یش ناورها  یه ا س تم یس اخت س 

پ ژوهش حاض ر و    قی  تحق نهیشی. با توجه به پخواهد شدمشابه 

 انی  ب ،اس ت  دهش  اس تخراج   قی  تحق نهیش  یك ه از پ  یبن د جمع

 يدر طراح   یريرپ ذ یتعم یالگ و  هی  ته یكه در راستا شوديم

ص ورت نگرفت ه اس ت و     يتاكنون اقدام و تلاش ييايدر ورشنا

خص وص در  هش لاف ب    ني  پژوهش به دنب ال پ ر ك ردن ا    نيا

 يساده شده طراح ی،نظر شينما پ . است يرانیسازمان كشت

 يل  يزیشلل ف بيرا در تعر ينقش مهم یريرپذیو توسعه تعم

ارتب اط   قي  از طر یمشتر یازهایبرآوردن ن جهیمحصول و درنت

ت رين  ت ا مه م   كن د يم   ف ا يزم ان و من ابع ا   یآس ان و اقتص اد  

تحق   ق و  ف  ه یك   ه وظ يياي   ش  ناور در  كي    یه  ا بخ  ش 

جمل  ه از يرس  طحيو ز يس  طح یش  ناورها یس  ازلپارچ  هي

 ،ب ر عه ده دارن د   را و...  يياي  ردريبارج، لنج و ز ق،يقا ،يكشت

ب ا س طح مه ارت     كاركن ان مشخص توس      يبتواند در شرا

مناس  به كم ك من ابع در ه ر     روشمشخص و با استفاده از 

د. نش  و  یو بازس  از ری   س  طح مش  خص ش  ده، حف  ظ، تعم   

كن د و ه ر   يمعلومات او را احاطه م   شهیمجهولات انسان هم

به همان اندازه مجه ولات او   ابدي شيچقدر معلومات بشر افزا

 یك ردن پاس ب ب را    دایپ قیقتح ي. هدف اصلابدييگسترش م

پ ژوهش در   ني  . در اتسؤالات و معلوم كردن مجهولات اس

ب ه ج واب    دنیو رس   يب ه بررس    ازی  بخش ادبیات و س وابق، ن 

 یالگ و  كي  را نداش تن  زي  آش لار ش ده اس ت     قیمسئله تحق

 يياي  ش ناور در  یه ا س تم یس يدر طراح   یريرپ ذ یمناس  تعم

 يده   لي  مج دد، از دس ت رف تن زم ان تحو     يموج  طراح

 وس اخت و نص      تی  فیك اهش ك  ،یمشتر يتيشناور، نارضا
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و س اخت   يطراح   یهانهيهز شيشناور، افزا یهاستمیتست س

قطع ات   ضيو تع و  ریتعم يدگیچیهای شناور، پو تست سیستم

و نج ات ك اربران و ش ناور     يمنيها، كاهش مباحث استمیو س

 یريرپ ذ یتعم ی. ازجمل ه دس تاوردها  خواه د ش د  و...  ييايدر

و  يمنيا ،و اثربخش شتریب نانیاطم تیبا قابل يبه طراح توانيم

ن ت   ات،یعمل افتهيعمللرد بهبود شتر،یب يطیمحستيسلامت ز

 ياطلاع ات  گ اه يپا ج اد يا زات،ی  تجه شتریب دیاثربخش، عمر مف

 بهتر اشاره كرد. يبهتر كاركنان و كار گروه زشیجامع، انگ

 دهي  ا یری  گاس  ت ك  ه از ش  لل  یمحص  ول فراين  د ةچرخ  

محصول ادامه دارد. در  ةمرحل یمحصول شرو  شده و تا انتها

 كي  مراح ل رش د و بل وغ    ة دهن د چرخ ه نش ان   ني  ا قتیحق

[. 29و  28آن اس    ت   ييمحص    ول و درنهاي    ت واره    ا 

محصول است كه باعث آس ان   كي يذات يژگيو یريپذریتعم

دق  ت  شياف  زا زی  م  ن ش  دن و نيش  دن، ا یش  دن، اقتص  اد

ش ود. مس ئله   يمحصول م   كي یو نگهدار ریتعم یهاتیفعال

و  يطراح یتوان الگويچگونه م نلهيتحقیق عبارت است از ا

ش ناور   كي   یه ا س تم یس یرا برا یريرپذیتوسعه الزامات تعم

 یه   اب   ه كم   ك روش  يرانیدر س   ازمان كش   ت  يياي   در

؟ در اين تحقی ق  كردو اراله  ييشناسا ارهیچندمع یریگمیتصم

پرسش نامه و   ی، از ابزاره ا ازی  اطلاعات موردن دستیابي به برای

مص  احبه ب  ا خبرگ  ان طراح  ي اس  تفاده ش  ده اس  ت. ان  وا     

 یش ناورها  هم ة پژوهش ش امل   نيموردتوجه در ا یشناورها

)ش ناور اث ر    ياث ر س طح   یو...( و ش ناورها  هاي)كشت يسطح

هس تند ك ه در    يياي  در یپرنده ش ناورها  قيهمان قا اي يسطح

 ی. ازلحاظ ظ اهر كننديارتفا  كم نسبت به سطح آب پرواز م

 یه ا قيق ا  ةها مانن د بدن   آن ةبدن يول دهستن ماهایبه هواپ هیشب

در دس  ته  يي،اي  در یش ناورها  یبن  ددر دس ته و  تن درو اس  ت 

 اي   يرس طح يز یو ش ناورها هس تند(   كیناميدرويآ یشناورها

ش ناور اس ت ك ه     هی  نقل لهیوس   كي   هك   ه ا يياي  ردريهمان ز

برس د   ييسطح آب حركت كند و ب ه ژرفاه ا   ريدر ز توانديم

ندارن د. ممل  ن اس ت از ن  و     يك ه غواص ان ب  ه آن دسترس    

[. 30باش د    ياز نو  نظ ام  اي( یگردشگر اي ي)علم يرنظامیغ

 كي   یه ا ت رين بخ ش  مه م  يياي  در ييش ناورها  یه ا ستمیس

ش ناور   س ازی يلپارچهو  حققت فهیكه وظ هستند ييايشناور در

بر اساس ش لل  خود را بر عهده دارند.  اتیمنظور انجام عملبه

ی ه ا مؤلف ه قابلی ت نگه داری يل ي از     ب ر اس اس  ، طراحي 1

 ارزيابي بلوغ طراحي و توسعه محصولات دريايي است.

 
 [2توسعه محصول  طراحي و  يفرايند عموم .1شلل 

 ييك ه در اكث ر ش ناورها    ييايدر ييهای اصلي شناورهاسیستم

 اند از:مشترک است عبارت ييايدر

 ییایدر ییهای اصلی شناورهاسیستم .2

اس ت   ري  ز به صورت ييايدر یشناورها یهاستمیس یبنددسته

 30:] 

 ؛سیستم رانش )انتقال قدرت( -1

 ؛سیستم بدنه وضمالم -2

 ؛سیستم تولید، توزيع و ذخیره انرژی اللتريلي -3

 ؛)راديو اللترونیك(سیستم كنترل و هدايت  -4

 یه  ايياي  ردريو ز يجنگ   یه ا يدر كش ت سیس تم س  لاح )  -5

 ؛(ينظام

 ؛كملي( یهاستمیهای فرعي )سسیستم -6

 .سیستم ايمني و نجات -7
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 ییایدر یشناورها یعمر طراح ةچرخ .3

عم ر   ةصورت گرفته در خصوص چرخ یهايتوجه به بررس با

 يطراح   یهمچون ناس ا، فازه ا   یامحصولات با فرايند پروژه

يي ب ر  ايدر یشناورها يعمر طراح ةچرخ یبه عنوان فازها ريز

در نظ ر گرفت ه ش  ده    3و ش  لل  2در ش لل   Vمبن ای نم ودار   

 [:2است  

 ؛زیيرطرح -1

 ي؛طراح ةالزامات و مسئل بيتعر -2

 ؛هاحلو راه میمفاه ةو توسع يمفهوم يطراح -3

 ي؛ستمیو س يمقدمات يطراح -4

 ي.لیتفص يطراح -5

 
 [31و  2محصول   ةتوسعطراحي و  يفرايند عموم .2شلل 

 
 [31و  2 طراحي  مراحل .3شلل 

 یریرپذیتعم .4

 يِذات   یه ا از مشخص ه  يل  ي ینگهدار تیقابل اي یريرپذیتعم

و  يمن  يمحصول است و با سهولت، دق ت، ا  اي ستمیس يطراح

م رتب    راتی  و تعم ینگه دار  یه ا تیفعال یعمللرد اقتصاد

ش ود ك ه    يطراح یبه نحو ديمحصول با اي ستمیس كي. است

ن يو كمت ر  ن ه يهز نيب ا كمت ر   اد،ي  بتواند بدون صرف زم ان ز 

، م واد،  كاركنانمنابع ) ةنيو با حداقل هز  یبر مح یرگذاریتأث

 [.33 و 32شود   ی( نگهدارشيآزما زاتیاملانات و تجه

 یدر حف ظ و نگه دار   تمي  آ كي "ييِتوانا" ،ینگهدار تیقابل

از  ایش امل مجموع ه   راتیو تعم ینگهدار كهياست، درحال

ب  ه حال  ت  تمي  آ كي  منظ  ور بازگردان  دن اق دامات لازم ب  ه 

 ياتی  حال ت عمل  كي  در  تمي  آ كي  حفظ ك ردن   اي ياتیعمل

اس  ت،  يطراح   عام  ل كي   ینگه  دار تی  . قابلاس  تم ؤثر  

 امدیو پ جهینت كيعنوان به راتیو تعم ینگهدار كهيدرصورت

 يدر طراح   ینگه  دار تی  اس  ت.  قابل ازی  موردن ،ياز طراح  

 " ل ا يآمر متح ده الاتي  ا ينظ ام  یدر كتاب راهنم ا  يمهندس

و  یقاب ل نگه دار   یه ا س تم یمحصولات و س ةو توسع يطراح

 :شوديم بيتعر ريبه صورت ز " ریتعم

در زم  ان  زی  از تجه يبانیو پش ت  یدر نگه دار  يس هولت نس ب  "

آن  ةمنابع ك ه ب ه واس ط    یجنبه اقتصاد یریمناس  با در نظرگ

با س طح مه ارت مش خص انج ام      یو نگهدار ریكه تعم يزمان

ه ا و  قطعه را با اس تفاده از روش  ايبخش  كي توانيم ،پذيرد

 م ورد  راتی  و تعم ینگه دار  زدر هر س طح ا  زشدهيمنابع تجو

مشخص قرار  تیوضع كيو بازگرداندن به  میترم ايمحافظت 

 [.35 و 34 "است ياز طراح يداد كه آن تابع

 یریرپذیالزامات تعم. 5

د ن  مهندسان ط راح وج ود دار   یبرا يفراوان یابزارها و متدها

و در مراح ل  را دارند خاص خود  یايها مزاكه هركدام از آن

 پ   و ساخت محصول قابل ك اربرد هس تند.    يمختلب طراح

 یه ا كی  تلن ييبر آن است كه ب ا شناس ا   يسع قیتحق نيدر ا

در چرخه عمر محصولات ب ه   یريرپذیتعم يو كم يفیمؤثر ك

چرخه عم ر   یاز فازها كيها به هر و اختصاص آن یبندطبقه

 نيبهت ر  میكه بت وان  یابه گونه ،پرداخته شود ييايدر یشناورها

در  تی  فیبه ره را )ه م از نظ ر زم  ان اس تفاده و ه م از نظ ر ك      

از  یامنظ ور مجموع ه   ني. بدبردها از آن كي( از هر يطراح

 انتخ اب  یريرپ ذ یتعم يس  م رتب  ب ا مهند   مراجعها از كیتلن

تجمی ع و بی ان ش ده اس ت و      2شد و نتايج در ج دول ش ماره   

 2ی ص  ورت گرفت  ه از ج  دول ش  ماره  ه  ايابي  ارزماحص  ل 

 :است ريز اصلي به شرح یريرپذیتعم الزام 16استخراج 

 يدر هنگ ام طراح    س تم ین ت س  يدر نظ ر گ رفتن س ادگ    .1

 ؛28ستمیس

 ؛29ستمیتعداد و نو  قطعات س نییدر تع نهیبه دگاهيد .2

 ؛30ستمیس یعمللرد  یبه مح توجه .3

 ؛31ستمیس مونتاژ قطعات تیقابل بهبود .4
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 ؛32ستمیس يخراب صیتشخ تیقابل شيافزا .5

ن  ت  نیس  یو س طح مه ارت تلن   زهی  مه ارت، انگ  شياف زا  .6

 ؛33ستمیس

 ؛34ستمیس يدر طراح يماژول دگاهيد .7

 ؛35ستمیس يدسترس تیقابل شيافزا .8

 ؛36ستمیس یاجزا یريپذضيتعو تیقابل  .9

 ؛37ستمیس يدر طراح يمنيا ةنظر گرفتن جنب در  .10

ابع اد انس ان از    یری  گ)علم ان دازه  یبه آنتروپومتر توجه  .11

 ؛38(يمنظر ارگونوم

 ؛39ستمیس یريپذآزمون تیقابل شيافزا .12

 ؛40يبه هنگام وقو  خراب ستمیس صیتشخ تیقابل شيافزا .13

مواق ع )مشخص ات    ش تر یدر ب ستمینحوه عمللرد س نییتع .14

 ؛41(ستمیس اتیعمل

 ؛42يبه هنگام خراب ستمیس یريپذ  يسرو تیقابل شيافزا .15

 یس رما  اد،يز ی)گرما يطیمح یها و فشارهااسترس تأثیر .16

 ييایمیش   م واد  اد،يز زيارتعاشات و نو اد،يرطوبت ز اد،يز

 .43ستمینت س نیسیتلن ييخطرناک و...( بر كارا

 الزامات تعمیرپذيری در مراجع معتبر .2جدول 

 مراجع مرتبط 

7 8 34 35 36 

ری
ذي
یرپ
عم
ت ت

اما
الز

 

1     

2      

3      

4      

5      

6      

7     

8     

9     

10      

11      

12      

13      

14      

15      

16      

 راهبردی تعمیرپذیری در طراحی یریگمیتصم. 6

آن اس ت ك ه    يدر عل وم مهندس    ياص ل  یه ا از چالش يلي

. گرف ت بهت ر را   میخ اص تص م   تی  توان در موقعيچگونه م

ش ده   نيتدو ارهیحل مشللات چند مع یبرا یاديز یهاروش

روش های از روش يلي یریگمیتصم اغل  برایاست. انسان 

منظ ور  ب ه . ب رد يم  ار به ك  را ی سازروش مدل و وخطاآزمون

 یريپ ذ  ریجامع الزامات تعم یالگو كيو اراله  وتحلیلتجزيه

و  لی  ب ه تحل  نی  از ،يياي  در یش ناورها در قال   چرخ ه عم  ر   

اي ن   نلهيبا توجه به ا نيبنابرا ،خواهد بودمناس   یریگمیتصم

و نتايج تم امي   است ارهیچند مع یریگمیتصمابزار  كيابزار، 

و از طرف ي رواي ي    خواهد ب ود گیری يلسان ابزارهای تصمیم

گیری متعدد به اثبات رسیده روش تاپسی  در مقالات تصمیم

گی ری چن د   ظ ر خبرگ ان تص میم   ب ر اس اس ن   همچن ین  ؛است

تلمی ل  رای ب   .[36اس ت   شده انتخاب   یتاپس شرومعیاره، 

ای منطب  ق ب  ا مراج  ع و  پرسش  نامهگی  ری از م  اتري  تص  میم

اس  تانداردهای مرج  ع و متع  دد، ب  ا رواي  ي و پاي  ايي مطم  ئن   

 پ ژوهش پرسش نامه   ي ي س نجش روا  یب را استفاده شده است. 

، ني  است و با توجه ب ه ا  دهشاستفاده  یاز روش اعتبار ،حاضر

 قی  پرسش نامه ب ا موض و  و مس ئله تحق     سؤالاتآنله  لیبه دل

 يبس تگ هم تیمطلوب ،ييايپا يو با توجه به بررس است راستاهم

 انگری  ب هپرسشنام ييايپا ديیأاند )تكه افراد داده ييهاجواب نیب

 و آنل ه از نظ ر خبرگ ان    لی  ( و ب ه دل اس ت  آن ي ي اعتب ار روا 

نام ه اس تفاده ش ده    و پرس ش  قی  موض و  تحق  در كارشناس ان 

در  .استمطلوب  ييروا یپرسشنامه حاضر دارا نياست، بنابرا

 انی  پرسش  نامه در م عي  و توز يپ  ژوهش پ    از طراح    ني  ا

پرسش نامه از منظ ر    یه ا داده ،يكارشناسان و خبرگان طراح  

ق رار   لی  مورد تحل ،19اس پي اس اس  افزارنرم وسیلةبه ييايپا

پ ژوهش مع ادل    ني  پرسش نامه ا  یآلف ا   يگرفت. مقدار ضر

 نيبن ابرا ؛ اس ت  ش تر یب 0 7بوده كه از مقدار استاندارد  0 709

جامعه م ورد ه دف،    اندازة .ه استشدپرسشنامه اثبات  ييايپا

ب ر اس اس ج دول    حجم نمون ه  و  ندنفر از طراحان شناور 300

 ه است.شدنفر انتخاب  10به تعداد مورگان، 

 و يدر طراح   یريرپ ذ یشامل الزامات تعم ،j  اي هانهيگزتعداد 

تع  داد  نیهمچن   .هس  تند 5مط  ابق ب  ا بن  د  ع  دد  16براب  ر ب  ا 
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 یه ا س تم یو توس عه س  يطراح یشامل فازها ، m ايها شاخص

ك ه ش امل م وارد     ی استعدد 5كه برابر با  ييايدر یشناورها

 د:نريز

(1) 1m زیير: طرح 

(2) 2mيالزامات و مسئله طراح بي: تعر 

(3) 3mهاحلراهو  میو توسعه مفاه يمفهوم ي: طراح 

(4) 4mيستمیو س يمقدمات ي: طراح 

(5) 5mيلیتفص ي: طراح 

گی  ری ب ر اس اس نظ  رات   میتص م   يم اتر  لیتش  لس پ  ب ه   

 ك ردن آن  يو كم  متخصصان دري ايي ب ه كم ك پرسش نامه     

 ه است.پرداخته شد 2شماره مطابق با جدول 

 كردن آن يو كم  میتصم  يماتر .3جدول 

5m 4m 3m 2m 1m 
 شاخص

 گزینه

0 3 7 0 0 1j 
3 5 2 0 0 2j 
0 3 5 2 0 3j 
1 7 2 0 0 4j 
2 5 3 0 0 5j 
7 3 0 0 0 6j 
2 0 5 3 0 7j 
0 4 6 0 0 8j 
0 7 3 0 0 9j 
0 2 5 3 0 10j 
0 3 4 3 0 11j 
3 5 2 0 0 12j 
5 5 0 0 0 13j 
0 5 1 4 0 14j 
2 6 2 0 0 15j 
0 3 5 2 0 16j 

ها ب ه كم ك   وزن هر يك از شاخصو به دنبال آن به محاسبه 

و  5و  4، 3، 2، 1رواب      ب  ر اس  اس ش  انون آنتروپ  ي  روش

 ةنتیج   .شده اس ت پرداخته ( 6) ةرابط بر اساسسازی مقیاسبي

سازی مقیاسو بي 4 ةشماروزن هر شاخص در جدول  ةمحاسب

 ده است.شمنعل   5شماره در جدول 

𝐸𝑚 = −𝑘 ∑(𝑛𝑖𝑚  . 𝑙𝑛(𝑛𝑖𝑚
))   ;     𝑚 = 1,2, … , 𝑛

𝑛

𝑖 =1

; 

   0 ≤ 𝐸𝑚 ≤ 1 

(1) 

(2) 𝑘 =
1

𝑙𝑛 𝑗
 

𝐸𝑚  همچن  ین مق  دار اس  تآنتروپ  ي ه  ر ش  اخص ،𝑘  باع  ث

بی انگر   𝑗 تا مقادير آنتروپي بین صفر و يك باقي بماند. شوديم

 ؛هستندها شاخصبیانگر تعداد  𝑚ها و گزينهتعداد 

(3)  𝑚 = 1,2,3,4,5    ;    𝑗 = 1,2, … ,16  

(4) 𝑑𝑚 = 1 − 𝐸𝑚          ;     0 ≤ 𝑑𝑚 ≤ 1 

(5) 𝑊𝑚 =
𝑑𝑚

∑ 𝑑𝑚
𝑛
𝑚=1

     ;      ∑ 𝑊𝑚 = 1

𝑛

𝑚=1

 

 وزن هر شاخص ةمحاسب .4جدول 

5m 4m 3m 2m 1m 
 شاخص

 گزینه

0 045 0 135 0 0 0 1j 
120 0 076 0 035 0 0 0 2j 
0 045 0 096 0 118 0 0 3j 
040 0 106 0 038 0 0 0 4j 
080 0 076 0 058 0 0 0 5j 
280 0 045 0 0 0 0 6j 
080 0 0 096 0 176 0 0 7j 
0 061 0 115 0 0 0 8j 
0 106 0 058 0 0 0 9j 
0 030 0 096 0 176 0 0 10j 
0 045 0 077 0 176 0 0 11j 
120 0 076 0 038 0 0 0 12j 
200 0 076 0 0 0 0 13j 
0 076 0 019 0 235 0 0 14j 
080 0 091 0 038 0 0 0 15j 
0 045 0 096 0 118 0 0 16j 
170 0 025 0 050 0 202 0 554 0 Wj 

 

 

(6) 𝑛𝑖𝑚 =
𝑥 𝑖𝑚

√∑ 𝑥 𝑖𝑚
2𝑗

𝑖=1

 



 و همکاران فریمحسن خسرو؛ ... ییایشناور در کی یهاستمیس یریرپذیو توسعۀ الزامات تعم یطراح یو ارائه الگو ییشناسا

 107 

 یریگمیتصم  يماتر یسازاسیمقيب .5جدول 

5m 4m 3m 2m 1m 
 شاخص

 گزینه

0 167 0 456 0 0 0 1j 
293 0 278 0 130 0 0 0 2j 
0 167 0 325 0 280 0 0 3j 
098 0 389 0 130 0 0 0 4j 
195 0 287 0 195 0 0 0 5j 
683 0 167 0 0 0 0 6j 
195 0 0 325 0 420 0 0 7j 
0 222 0 391 0 0 0 8j 
0 389 0 195 0 0 0 9j 
0 111 0 325 0 420 0 0 10j 
0 167 0 260 0 420 0 0 11j 
293 0 278 0 130 0 0 0 12j 
488 0 278 0 0 0 0 13j 
0 278 0 065 0 560 0 0 14j 
195 0 333 0 130 0 0 0 15j 
0 167 0 325 0 280 0 0 16j 

وزن  بر اس اس  V وزني مقیاس بي ماتري  تشلیل ،گام بعدی

 ه ا ش اخص اوزان  ،. بنابراين بايد از پیشخواهد بود هاشاخص

ش انون  آنتروپ ي  ي ا   AHP مانن د  ه ايي با اس تفاده از تلنی ك  

ي ب ودن  . روش آنتروپي شانون به دلیل كم   دنمحاسبه شده باش

های وزن دهي موج ود،  و دقت بالای آن نسبت به ساير روش

 . [37است  در اين مقاله استفاده شده 

(7) 𝑉 = 𝑁𝐷 × 𝑊 

 Wبی انگر م اتري  ب ي مقی اس ش ده و       DN،  7كه در رابط ه  

 وزن ي  مقی اس ب ي  . ماتري هاستبیانگر ماتري  وزن شاخص

V  بیان شده است. 6شماره در جدول 

 9و  8 ه ای رابط ه منفي به كمك  و مثبت هایآلايده ةمحاسب

. در اي ن گ ام ب رای ه ر     گرفت ه اس ت  ص ورت  گام بع دی  در 

( V-)آل منف ي  و يك ايده( V+)  آل مثبتشاخص يك ايده

آل اي ده  ،برای معیارهايي كه بار مثبت دارند .دنشومحاسبه مي

برای معیارهايي  .خواهد بودمقدار آن معیار  نيتربزرگمثبت 

مق دار آن   نيت ر كوچ ك آل منف ي  اي ده  ،كه بار مثبت دارن د 

آل معیارهايي كه بار منفي دارن د اي ده   خواهد بود. برایمعیار 

ب رای معیاره ايي    ب وده و مقدار آن معیار  نيتركوچك ،مثبت

مق دار آن معی ار    نيت ر بزرگآل منفي كه بار منفي دارند ايده

 :خواهد بود

(8) 𝑉+ = {𝑉𝑚
+ ;   𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑖𝑚

   𝑖𝑓+  , min𝑉𝑖𝑚  𝑖𝑓− } 

 

(9) 𝑉− = {𝑉𝑚
− ;   𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑖𝑚

   𝑖𝑓−  ,
min𝑉𝑖𝑚  𝑖𝑓+ } 

 ؛ 5بنابراين با توجه به جدول 

(10) V+= { 0, 0/057 , 0/023, 0/010, 0/050} 

(11) V-= {0, 0, 0, 0, 0} 

. در اي ن گ ام می زان    استآل حل ايدهراه گام نهالي محاس 

د. نش و حس اب م ي  آل حل اي ده نزديلي نسبي هر گزينه به راه

 :استفاده خواهد شدزير  ةرابطاز  اين منظور،برای 

 (12) 𝐶𝐿𝑖
∗ =

𝑑𝑖
−

𝑑𝑖
− + 𝑑𝑖

+ 

 V وزني مقیاسبي ماتري  .6 جدول

5m 4m 3m 2m 1m شاخص 

 1j 0 0 0 023 0 004 0 گزینه
050 0 007 0 006 0 0 0 2j 
0 004 0 016 0 057 0 0 3j 
017 0 010 0 006 0 0 0 4j 
033 0 007 0 010 0 0 0 5j 
116 0 004 0 0 0 0 6j 
033 0 0 016 0 085 0 0 7j 
0 005 0 019 0 0 0 8j 
0 010 0 010 0 0 0 9j 
0 003 0 016 0 085 0 0 10j 
0 004 0 013 0 085 0 0 11j 
050 0 007 0 006 0 0 0 12j 
083 0 007 0 0 0 0 13j 
0 007 0 003 0 113 0 0 14j 
033 0 008 0 006 0 0 0 15j 
0 004 0 016 0 57 0 0 16j 
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الزام ات  حاض ر ) پ ژوهش   یه ا شاخص یبندرتبهبه در آخر، 

ب ه   CLiب ر اس اس مق ادير     7در ج دول ش ماره    (یريرپذیتعم

 آمده، پرداخته شده است. دست

 الزامات تعمیرپذيری(حاضر )های پژوهش بندی شاخصرتبه .7جدول 

iCL مربوطه یهاشاخص ی بندرتبه مقدار 

1 233842 0 11 Simplicity 

2 462387 0 8 Parts/Component 

3 538762 0 7 System Environment 

4 230334 0 12 Assemblability 

5 368452 0 9 Identification 

6 562531 0 5 Human Sensory 

7 726909 0 1 Modularization 

8 211025 0 13 Accessibility 

9 151348 0 14 Standardization 

10 598315 0 2 Safety 

11 595663 0 3 Anthropology 

12 462387 0 8 Testability 

13 545177 0 6 Diagnosability 

14 592848 0 4 Operation Profile 

15 362631 0 10 Serviceability 

16 538762 0 7 Physiological 

. هرچه اي ن مق دار ب ه ي ك     استبین صفر و يك  CL مقدار

خواه د   ت ر كي  نزدآل كار به جواب اي ده راه ،باشد تركينزد

 .استكار بهتری و راه بود

 هاشنهادیگیری و پنتیجه. 7

ب ه   يابیپ   از دس ت   ق،ی  به جواب مسئله تحق دنیمنظور رس به

ب ه كم ك    ،يياي  در یش ناورها  يچرخه عم ر طراح    یفازها

مطل وب و   يياي  و روا يياي  پا تیشده با قابل يپرسشنامه طراح

م نعل    یریگمیتصم  يدر قال  ماتر جينتا  ،یروش تاپس

 یه  امؤلف  ه ،یری  گمیتص  م  يم  اتر لی  و پ    از تحل ش  د

 يچرخ  ه عم  ر طراح    یاز فازه  ا كي  ب  ه ه  ر  یريرپ  ذیتعم

 ندافتياختصاص  6و  5 هایجدولبر اساس  ييايدر یشناورها

مط ابق   يياي  در یش ناورها  يدر طراح   یريرپ ذ یتعم یو الگو

 :، حاصل شد 8شماره  جدول

 كي   یه ا س تم یس یريرپ ذ یو توسعه الزامات تعم يطراح یالگو .8جدول 

 ارهیچندمع یریگمیبه كمك تصم ييايشناور در

ب
ردي

 

مراحل طراحي 

های سیستم

 شناورهای دريايي

 الزامات تعمیرپذيری

 (اولويت استفاده  یبه ترت)

 الزامات

 تعمیرپذيری

استفاده  اولويت

 در طراحي

 - - ريزیطرح 1

2 
تعريب الزامات و 

 مسئله طراحي

Modularization 1 

Safety 2 

Anthropology 3 

Operation Profile 4 

System 

Environment 
5 

Parts/Component 6 

3 

طراحي مفهومي و 

توسعه مفاهیم و 

 هاحلراه

Physiological 7 

Testability 8 

Identification 9 

Serviceability 10 

Simplicity 11 

Assemblability 12 

Accessibility 13 

Standardization 14 

4 
طراحي مقدماتي 

 و سیستمي
Human Sensory 15 

Diagnosability 16 

 -- -- طراحي تفصیلي 5

همانن د ج و اي ران داک بررس ي      ةنتايج اين پژوهش در سامان

نت ايج  همچن ین  قرار گرفت.  ديیتأد و اعتبارسنجي آن مورد ش

بی ان ش ده    1اعتبارسنجي اين پژوهش بر اساس جدول ش ماره  

 است.

 یه ا يبررس   یبرا ،است ازیكه ن یضرور یشنهادیپ یهااریمع

 يمراح ل مختل ب طراح     لیدر تلم ینگهدار تیقابل يطراح

 32 ،31اس ت    ريدر نظر گرفته شوند، شامل موارد ز يمهندس

 :[35و 

  یه   اس   تمیو ارتباط  ات س  يطراح    یه   اتيمح  دود 

 ؛شدهمشخص

 ؛ینگهدار تیقابل ينیبشیپ جينتا ديیتأ 

 ؛ینگهدار تیقابل كردن نیمطالعات سبك و سنگ يابيارز 

 جينتا يابيارز FMEA؛ 
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 و  ری  و الزام ات تعم  ینگه دار  تی  مشللات قابل ةمحدود

 ؛ینگهدار

 ؛هیاول ييو جانما يليزیف يطراح یلربندیپ 

 ؛ینگهدار تیمشخصات قابل یبرا يطراح 

 ؛ینگهدار تیقابل يكم  یهامشخصه يبررس 

 ؛ینگهدار تیقابل يليزیف یهامشخصه يبررس 

 ؛يطراح يارگونوم ديیأت 

 ؛یلربندیپ یِريپذدسترس ديیأت 

 ؛شدهيطراح زاتیبودن تجه ضيقابل تعو ديیأت 

 ؛يليزیف يعوامل طراح يبررس 

 ؛زاتیتجه يدستورات طراح يبررس 

 ؛راتیو تعم ینگهدار يدستورات طراح يبررس 

 ؛هاستمیبودن س شيقابل آزما ديیأت 

 ؛سلامت و نظارت بر آن تیوضع دتأيی 

 ؛ینگهدار تیقابل یهاشيآزما دأيیت 

 ؛تستِ خودكار زاتیاستفاده از تجه 

 تیساخت با قابل یهااستفاده از روش ( تستBIT)؛ 

 ؛مجزا كردن خطا یهاو روش ياستفاده از نظارت جانب 

 ؛يبا روش افزونگ نيآنلا راتیاستفاده از تعم 

 ؛یو نگهدار ریتعم یهااستیس يبررس 

 سپاسگزاری. 8

ك  ه از زحم  ات كارشناس  ان س  ازمان    لازم اس  ت نج  ايا در

دكت ر   یجناب آقا ويژههارجمندم ب انداتكشور و اس يرانیكشت

زاد كم  ال تش  لر و هيرویش  ه ادی  و دكت  ر  انیكرباس   یمه د 

 .داشته باشمرا  يقدردان
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 .1393؛ دانشگاه تهران

 هانوشتپی
 

1. Design Structual Matrix (DSM) 

2. Reliability, Availability,Maintainability,Safety 

(RAMS) 

3. Mean Time Between Failure  ) MTBF) 

4. Mean Distance Between Failures (MDBF) 

5. Mean Time to Repair )MTTR) 

6. Mean Time to Failure (MTTF) 

7. Maximum Time to Repair (MaxTTR) 

8. Standardization 

9. Modularization 

10. Simplicity  

11. Diagnosibility 

12. Identification 

13. Accessibility 

14. Disassembly/assembly  
15. Tribo-concepts 

16. Assembly type  
17.Ergonomics    

18. Maintenance 

19. Safety 

20. Spare parts 

21. Tools and equipment 

22. Personnel 

23. Organization 

24. Personnel skill 

25. Interconvertibility 

26. Computer Aided Design 

27. Robust Design 

28. Simplicity 

29. Parts/Component 

30. System Environment 

31. Assemblability 

32. Identification 

33. Human Sensory 

34. Modularization 

35. Accessibility 

 

36. Standardization 

37. Safety 

38. Anthropology 

39. Testability 

40. Diagnosability 

41. Operation Profile 

42. Serviceability 

43. Physiological 


