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 چکیده 

  ح یصح  ی. اجرا ندیآ  ی به شمار م  یهسته ا  یها  روگاهین   ی در بهره بردار  ی دیاز مباحث کل  یو نگهدار   ریو تعم  نان یاطم  ت یقابل  ،یمنیا

  ی پژوهش با معرف  نی فراهم کند. ا  روگاهین   منیکارکرد ا  یرا برا  یتواند بستر  یم  یو نگهدار  ریتعم  یها  تیفعال  ی  افتهیو سازمان  

  ق یاز طر   روگاه ین   زات یها و تجه  ستمیس  نان یاطم  ت یقابل  ش یدر افزا   ی، سع(RCM) نانیاطم  ت یبر قابل  یبتنم  یو نگهدار  ر یروش تعم

  ییرا شناسا   ستمیس  یها  یریپذ   بیآس  سک،یاز منظر ر  ستمیس  لیبا تحل RCM .دارد  یو نگهدار   ریتعم  ی ها  تیفعال  یساز  نهیبه

  یمنیا  ش ی ناخواسته و افزا  یها  امدیاز وقوع پ  یر یگ  شیدر پ  یسع  یدارو نگه   ریتعم  یدر حوزه    ییراهکار ها   یکند و با ارائه    یم

  ی هسته ا  یها  روگاهیاجرا شده در ن  RCM یمختلف در برنامه    یها  کردیرو  یمقاله با بررس  نیدارد. ا   روگاهین   نان یاطم  تیو قابل

ساده مطرح   RCM و  کیکلاس RCM انی م  تتعارضا  نرویبوشهر دارد. از ا  یاتم  روگاهیو کارآمد در ن   ییاجرا   یدر انتخاب روش  یسع

  .مدل جامع مرتفع شود کی  ق یتعارضات از طر نی شده است تا ا  یشده و سع

روش ها بر    ن یا   یاجرا  ریاستفاده شده است و تاث  یآمار  ز یو آنال  یبر قضاوت مهندس  یمبتن RCM مقاله از دو روش متفاوت  نی ا  در

با    ی بحران   زاتیو انتخاب تجه  زات یتجه  ی اب ی ارز  یبرا   یبازگشت FMEA و FTA بیشده است.روش ترک  ی اب ی فرکانس ذوب قلب ارز

  ز یدر سطوح مختلف آنال FMEA و FTA ی روش با انجام چندباره    ن یقرار گرفته است. در ا   تفاده مطلوب، مورد اس  زیتوجه به عمق آنال

 .شوند یم یی ، شناسا(PSA) یاحتمالات  یمنیا  یب ای ارز  ی ها اریبا استفاده از مع   یبحران   زاتیتجه روگاه،ین 

-SBیدر حادثه    RCM  ی از اجرا  ی ناش  زاتیتجه  یعدم دسترس  رییبر فرکانس ذوب قلب، تغ  RCM  یاجرا  ریتاث  یمحاسبه    یبرا

LOCA   و نرم افزار    یمنی ا  یاحتمالات  ی اب ی شده است. با استفاده از ارز  یمدلسازSAPHIRE  در عدم    زاتیتجه  ی عدم دسترس  ریتاث

بوشهر   یاتم  روگاه یدر ن  یمنیا  یتیحما   یها ستمیس  نی از مهم تر ی کیعنوان  به  VE ستمی محاسبه شده است. س ستمیس  یدسترس

 مورد استفاده قرار گرفته است.  RCM ندیفرآ  یو اجرا یمدلساز یبرا

 RCM  ،FMEA ،FTAنان، یاطم  تیقابل  ،یو نگهدار ریتعم ،یمنی ا یاحتمالات ی اب ی ارز  واژه های کلیدی:

 

 مقدمه  -1

آنها   نیبهتر  دیمطرح و شتتا  یها  یاز استتتراتژ  یکی

آن   یستتتاز  نتهیو به  راتیو تعم  ینگهتدار  ی  نتهیدر زم

 ( RCM)  نتانیاطم  تیتبر قتابل  یمبتن  یو نگهتدار  ریتعم

را   RCMاز روش    یبهره منتد  نیشتتتتریبتاشتتتد. ب  یم

مطرح در  عیباشند. صنا  یبالا دارا م  یدگیچیبا پ  عیصنا

نفت، گاز و   عیصنا ،یهسته ا عیهمچون صنا  نهیزم نیا

و    ینظام عیصتتنا  ،یفولاد ستتاز  عیصتتنا ،یمیپتروشتت

باشتتند.    یم  رهیو غ   ییمایهواپ   یشتترکت ها نیهمچن
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 شیتیمانند شتتل، توتال، بر  یصتتاحب نام  یشتترکت ها

  یی مایشتترکت هواپ   کا،یآمر  ییستتازمان فضتتا وم،یپترول

که هر  گرید  یشترکتها و ستازمان ها یاریو بست نگییبو

صتتتاحب نام هستتتتند، از جمله   دکدام در عرصتتته خو

 [1باشند. ]  یروش م نیاجراکنندگان ا

تعم  نتانیاطم  تیتقتابل  ،یمنیا نگهتدا  ریو  از   یرو 

 یهستته ا  یها  روگاهین  یدر بهره بردار  یدیمباحث کل

 ی  افتهیو ستتازمان   حیصتتح  ی. اجراندیآ  یبه شتتمار م

 یرا برا  یتواند بستر  یم  یو نگهدار  ریتعم  یها تیفعال

ا  یو نگهتدار  ریفراهم کنتد. تعم  روگتاهین  منیکتارکرد 

، با استتفاده از روش (RCM)  نانیاطم  تیبر قابل یمبتن

  نانیاطم تیقابل  شیدر افزا  یسع  ت،یبحران  یابیارز  یها

 یستاز نهیبه قیاز طر  روگاهین  زاتیها و تجه  ستتمیست

 لیتبتا تحل  RCMدارد.    یو نگهتدار  ریتعم  یهتا  تیتفعتال

را  ستتمیست  یها  یریپذ بیآست  ستک،یاز منظر ر  ستتمیست

 ی زهدر حو  ییراهکار ها یکند و با ارائه    یم  ییشتناستا

  امد یاز وقوع پ  یریگ  شیدر پ  یستتتع  یو نگهدار ریتعم

بتا   نتانیاطم  تیتو قتابل  یمنیا  شینتاخواستتتتته و افزا  یهتا

هدفمند   ی  رانهیشتتگیپ   یو نگهدار ریاز تعم یریبهره گ

 را دارد.  روگاهیدر ن

 SAEکه با نام   SAE JA1011استتتتاندارد    تیآپد

JA1012   یمنتشتتر شتتد در بردارنده   2009در ستتال 

 است: ریبه صورت ز  RCM  میمراحل و مفاه

و عملکردها   یکار طیمشتتخن نمودن شتترا •

 و عملکرد ها( یکار طی)شرا زیتجه ی

تتجتهت  نیتیتتتعت • نتتامتطتلتوب   ی)خترابت  زیتعتمتلتکترد 

 عملکرد(

عملکرد )مود   یعوامتل وقوع هر خراب  نییتع •

 (یخراب  یها

  ی از مود هتا  کیتوقوع هر    یهتا  امتدیتپ   نییتع •

 (یخراب  امدی)پ  یخراب

از  یریجلوگ  ایت  ینیب  شیپ   یبرا  نکتهیا  نییتع •

  ی ها   تیانجام داد )فعال  دیبا  یوقوع هر شکست چه کار

 انجام آنها( یو بازه   رانهیشگیپ   یو نگهدار ریتعم

 تیریمد گرید یها یاستراتژ ایآ  نکهیا نییتع •

 (یدر طراح ریینه )تغ  ایممکن است مؤثر باشد   یخراب

بته    نتانیاطم  تیتبر قتابل  یمبتن  یو نگهتدار  ریتعم  از

  راتینگهتداری و تعم  اییتدر دن رییتغ نیعنوان بزرگ تر

بر   یشتتتود. امروزه استتتتفتاده از نتت مبتن  ینتام برده م

برای ارتقتا    ازیتن  شیپ   کیتبته عنوان    نتانیاطم  تیتقتابل

مطرح  یو نگهدار  ریبرنامه های تعم  یاثر بخشتتت  زانیم

 نیستتتازمتان هتا بته ا  شیاستتتار گرا  نیبوده و بر هم

 [2است. ] افتهی  شیافزا اریبس کردیرو

 RCM  یایمزا.1.1

توانتد منجر بته اثرات    یم  RCM  یریو بکتارگ  لیتتحل     

 [:3شود] ریز  یعمده  

 یمنیا  شیافزا  .1.1.1

بته عنوان   یطیمح  راتیو تتاث  یمنیا  RCM  زیدر آنتال

 یخراب  یشتود. مود ها  یدر نظر گرفته م یاصتل تیاولو

شتوند تا    تیریمد  دیبا  ستتیز طیو مح یمنیمربوط به ا

  جهیبرستد و در نت  یفرکانس وقوع آنها به حد قابل قبول

 کند. نیرا تضم یطیمح  یکپارچگیو   یمنیا

 یاقتصاد یبهبود بهره ور .2.1.1

RCM  درستتتت   یها  یتواند با اتخاذ استتتتراتژ  یم

  ا یرا ادغام    یضتترور ریغ   یها  تیفعال  یو نگهدار ریتعم

  ی کل  یها نهیهز قیطر نیکند و از ا  یم یستتاده ستتاز

نگهتدار  ریتعم م  یو  ا  یرا کتاهش  بر  علاوه   نیدهتد. 

RCM  احتمتال خراب  یم بتا کتاهش  از   یتوانتد  ختار  

داشته باشد  همراهرا به   یاریبس  یاقتصاد یایبرنامه مزا

 داد. میخواه حیرابطه توض  نیدر ا  ندهیکه در آ

 زاتیعمر تجه  شیافزا  .3.1.1

 تیتانجتام فعتال  تیتاولو  RCM  زیآنتال  نتدیدر طول فرآ

به خصتو    تیوضتع  شیو پا یبازرست  یها  تیها، با فعال

به از مدار خار   یازیگرانبها استتت که ن  زاتیتجه یبرا

 نیا  طیشتتترا یرو با بررستتت نیندارند. از ا زیکردن تجه

به  یم  زاتیتجه را   ضیتعو  یبرا  نتهیتوان زمتان  آنهتا 

  زاتیاز حداکثر عمر تجه جهیکرد و در نت  ییشتتتناستتتا

 استفاده کرد.

هم   یهم ا ار  یه ا  ییتوان ا  شی  افزا  .4.1.1 و 

 میدر ت  ییافزا

استتتت. در   یمیکتار ت  کیت  RCM  لیتو تحل  هیتتجز

  م یت کی تیو خلاق یستاز  ادهیپ  ،یبا گروه فرد  ستهیمقا

  ت یتوستعه عملکرد فعال  یبرا یقابل توجه  یها تیاز مز

آنهتا،    یبودن و همکتار  یهتا برخوردار استتتت. حرفته ا

کند. در   یم نییرا تع  روگاهیتوستعه ن لیو پتانست  ییکارآ

و تجربه خود  تخصتنمتخصتصتان   ل،یو تحل  هیتجز  یط

گذارند،    یبه اشتترا  م  RCM لیگروه تحل یرا با اعضتا
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  زاتیاز تجه  یشتتتود آنهتا در  خوب  یبتاعتث م  نیبنتابرا

را ارتقا  میت یستطح حرفه ا  جهیداشتته باشتند و در نت

 یارتبتاط و همکتار  ییتوانتا  نیبخشتتتنتد و علاوه بر ا  یم

 خواهد شد. تیاعضا تقو

 RCM  یمشالات اجرا .2.1

مجموعه  کیکه در   RCM  یاز برنامه ها یاریبستت

هم که   یو در تعداد دندیآغاز شتتدند به ستترانجام نرستت

 یو ظاهر  یرستاندند، به شتکل ستطح  انیبرنامه را به پا

توانستت داشتته   یکه م  یمناستب  جیو نتا دیبه انجام رست

 نیبرنامه تا ا نیدر ا تیباشتد را در برنداشتت. چرا موفق

  ی متعدد  لیحد دور از دستترر بوده استتد در واقع دلا

  ی دگیتچینتامته مشتتتکلات و پ   انیتپتا  نیوجود دارد. در ا

به  ییبرنامه، چرا نیا زیآم تیموفق  یاجرا ریمستتت  یها

اجتناب از آنها را   یمشتتکلات و نحوه   نیوجود آمدن ا

 تیتمهم عتدم موفق  لیتخواهتد شتتتد. از جملته دلا  انیتب

 در گذشته عبارت اند از:  RCMبرنامه  

 درون برنامه   ینبود مجر •

 برنامه  میفهم نادرست اصول و مفاه •

ها و ستطح   ستتمیمرز ست نییدر تع یستردرگم •

 مشتر  آنها

  ستتتمیپنهان و ستت یفهم نادرستتت از خراب •

 نیگزیجا

م تلف    یموارد محل بحث در نس   ه ها .3.1
RCM 

و    یکه استتتتراتژ RCMاز   یمتفاوت  ینستتتخه ها

 عیباشتتند، در صتتنا  یرا دارا م یجداگانه ا  یها کردیرو

که  RCMاز   ینمونه ا نیگوناگون ارائه شتده استت. اول

در صتتنعت برد داشتتته استتت، به  یکاربرد گستتترده ا

[ شرح 4نسخه از آن در ]  کیساده  )که    RCMعنوان  

ستتاده   کردیشتتود. رو  یداده شتتده استتت( شتتناخته م

RCM (SRCM)  کند تا از اهداف    یتلاش مRCM 

کند    یرا که فرض م یکند، اما مراحل یرویپ  کیکلاستت

  ی حذف م  ای بینخواهند داشتت را ترک یچندان تیاهم

 [5کند.]

 کردیانواع و رو  انیتم  یمنطق  اریتق  جتادیمنظور ا  بته

 لیت، متدل هتا را در ذRCMمختلف در مراحتل    یهتا

 یو به بررستت  میکن  یموارد محل بحث در برنامه ارائه م

رابطته بتا مراحتل   ینقطته نظرهتا  یاجمتال مختلف در 

RCM میپرداز  یم. 

 زیسطح آنال  .1.3.1

بدستتت   یمعمولاً برا  زاتیستتطح تجه یمدل ستتاز

جز    کیتدر مورد    نتانیاطم  تیتقتابل  یهتا  یژگیآوردن و

در   زیتجه  کیت  یهتا  یژگیشتتتود. بتا در  و  یانجتام م

توانند   یم یخا  نگهدار  یها  تیفعال شتتر،یب اتیجزئ

هر   ن،یتر انجام شتتتود. علاوه بر ا قیتر و دق نانهیواقع ب

 یمدل ستاز تلفمخ  یها کیبه تکن  یستطح مدل ستاز

  ا یتمجموعته   کیت زیکته در آنتال  ی[ ستتتطوح5دارد. ]  ازیتن

  روگتاه، یشتتتامتل ن  رنتدیگ  یقرار م  یابیتمورد ارز  روگتاهین

 باشد.  یم یو عوامل خراب زیتجه ستم،یرسیز ستم،یس

 در عملارد  یعملارد ها و خراب فیتعر .2.3.1

RCM ی عملکرد ها نم فیبه تعر مایستاده مستتق  

  ی هتا  تیتفعتال  یرا بتا بررستتت  زیآنتال  نتدیپردازد بلکته فرآ

 یکند. ستپس ستع  یموجود شتروع م  یو نگهدار ریتعم

قصتتد    تیرا که هر فعال ییخراب  یشتتود که مود ها  یم

کرده و با انجام سته    ییاز آن را دارد شتناستا  یریجلوگ

پ RCM  زیآخر آنتال  یمرحلته   را   یخراب  یهتا  امتدیت، 

 یخراب  تیریمد  استتیست قیطر نیدهد و از ا  نیتشتخ

روش و به  نی[ البته ا6کند. ] نییمقرون به صترفه را تع

توستعه دهندگان    رشیستاده مورد پذ RCMطور کل  

  ی و بلوم نم  یاز جملته موبر  RCM  یبرنتامته    یاصتتتل

 انیارتباط م  افتنیباشتد. به عنوان نمونه مشتکل بودن 

که دلالت بر آن دارد،  یشتده و مود خراب نییتع  تیفعال

پنهان و آشتکار و عدم توجه    یها یخراب  ییعدم شتناستا

استت که توستط   یاز جمله نواقصت  بان،یپشتت  زاتیبه تجه

شتتتود.   یستتتاده مطرح م RCMافراد در رابطه با   نیا

توان به   یرابطه م نیدر ا شتتتریب اتییکستتب جز یبرا

 [ مراجعه کرد.7[ و ]6]

 یمود ها و عوامل خراب فیتعر  .3.3.1

تمام عملکردها، صترف نظر از  ک،یکلاست RCMدر 

 یشتتتونتد تتا خراب  یم  لیتو تحل  هیتآنهتا، تجز  تیتاهم

 یکته منجر بته خراب  یخراب  یآنهتا و مود هتا  یعملکرد

ساده، عملکرد   RCMشود را مشخن کنند. اما در    یم

شتتتونتد در عمق   یمهم در نظر گرفتته م  ریکته غ   ییهتا

  یزات یتجه رچهاگ  رند،یگ  یقرار نم لیلو تح هیتمورد تجز

کننتد،    یم  یبانیمهم پشتتتت  ریغ   یکه تنهتا از عملکردها

 یآنهتا مورد بتازنگر  یاقتصتتتاد تیتاهم نییتع  یبعتدا برا

 .رندیگ  یقرار م



 محمدرضا عباسی                                                                                بوشهر ینیروگاه اتم ی تجهیزات ايمن یبر رو RCMبرنامه  ی از پیاده ساز یتغییرات فرکانس ذوب قلب ناش

 

 38  

 تیبحران زیو آنال یمدلساز یروش ها  .4.3.1

بارها و    دیبا رایگران استتت ز  رانهیشتتگیپ  ینگهدار

هزاران مؤلفه انجام شتود. به منظور کنترل  یبارها بر رو

و به حداکثر رستتتاندن    تیتفعتال نیا  یها نهیدامنته و هز

دارنتد تتا    ازیتن  یو نگهتدار  ریتعم  رانیآن، متد  یاثربخشتتت

  از یتکته واقعتاً مورد ن  ییجتامع تر را در جتا  PM  فیوظتا

  ی ب  یاجزا  یرا برا PMو کاربرد   رندیهستتتند به کار گ

منظور لازم استت  نیا یبه حداقل برستانند. برا تیاهم

  زات،یتجه  یابیارز  یها زیتا با استتتفاده از مدل ها و آنال

  نی تشتخ  یبحران ریاز غ   یبحران  زاتیها و تجه ستتمیست

 یها عمدتا بر مبنا زیآنال نیو استار ا  هیداده شتوند. پا

 باشد.  یوقوع آنها م  امدیپ حوادث و   دادیفرکانس رو

  یی به منظور شناسا یمتعدد  یمدل ساز  یها  روش

  ت یتمهم از نقطته نظر قتابل  زاتیو تجه  یبحران  زاتیتجه

  ی استتتفاده م عیدر صتتنا  یو نگهدار ریو تعم  نانیاطم

روش ها   نیا نیاز متداولتر یبه برخ نجایشتتود که در ا

 کیهر    یکل  یها  یژگیو و یهستتتته ا  یها  روگاهیدر ن

 :میکن  یاشاره م

 ت ی  بحران  زیو آن ال  یخراب  یه ااثرات مود   
(FMECA) 

از  یمرتبط با هر خراب ستتتکیر یکم  یابیارز 

 RPNشاخن  قیطر

 به بالا  نییاز پا کردیرو 

م  ارتبتتاط  گرفتن  نظر  در   یخراب  انیتتعتتدم 

 ستمیدر کل س یو خراب زاتیتجه

 (FTA)درخت خطا   زیآنال 

 بیترک  یمدلستتاز قیاز طر ستتکیر  یابیارز 

 با توجه به اثرات و احتمال وقوع آنها  عیوقا

 نییاز بالا به پا کردیرو 

 در عمق مطلوب زیزمانبر بودن انجام آنال 

 (PSA) یمنیا  یاحتمالات  یابیارز 

 یو احتمتال وقوع خراب  امتدهتایتپ   یکم  یابیتارز 

 RAW, FV رینظ  ییها اریمع قیاز طر

 در اطلاعات و مدل ها  تیعدم قطع 

 

 تیانت اب فعال .5.3.1

 RCMمختلف   ینستتخه ها  نیب گریتفاوت مهم د

و    ریتعم  یهتا  یو استتتتراتژ  تیتدر روش انتختاب فعتال

بته طور واضتتتح عوامتل   RCMبتاشتتتد.     یم  ینگهتدار

  زم یو وابستته به عمر مکان  یزمان  یها  یژگیرا با و یخراب

بر   PM  یهتا  تیتکنتد. فعتال  یمرتبط نم  یخراب  یهتا

  ی م  اتفتاد کته رنتدوم    ییهتا  یزمتان در برابر خراب  یمبنتا

باشتتد. تنها در ستتطح علل    یناکارآمد م  اریافتند بستت

رندوم   یخراب  یها ستمیمکان  انیم  زیتوان تما  یم یخراب

 کرد.  جادیا یو مرتبط با فرسودگ

  ی استتتتتانتدارد نگهتدار  یمنظور، برنتامته هتا  نیا  بته

  هی اصتتل توصتتو فو  PM  یاز کارها  یمجموعه ا  یعنی)

شتناخته  PM  یها  تیبه عنوان تمپل شتتریشتده، که ب

کته  زاتیاز تجه  یعمتده ا  یگونته هتا  یشتتتونتد( برا  یم

 نیشتتده اند. ا  هیشتتوند ته  یم  افتی  عیمعمولا در صتتنا

ها و بازه    تیلفعا یبرا  ییها  هیتوصتتت  یها حاو تیتمپل

از  یباشتند. برخ  یم زیانجام آنها متناستب با هر تجه ی

ها استتفاده   تیتمپل نیستاده، از ا  RCM  ینستخه ها

 یهتا  تیتاز تمپل  یی[ نمونته هتا9[ و ]8کننتد. در ]  یم

که  یهستتته ا  یها  روگاهیمورد استتتفاده در ن  زاتیتجه

توستعه داده شتده استت وجود   EPRIتوستط شترکت 

 دارد.

 یمنیا یاحتمالات یابیارز.  2

  ی ابیتارز  یکته برا  PSA  یمتدل ستتتاز  یهتا  کیتتکن

مورد استتفاده قرار  ستکیر یریو اندازه گ  روگاهین یمنیا

 ریتعم یها  تیفعال یابیارز  یمؤثر برا  یابزار  رند،یگ  یم

حاصتتتل شتتتود که   نانیاطم  نیاستتتت تا ا یو نگهدار

شتوند و    یحفظ م یمهم و بحران  زاتیها و تجه ستتمیست

  ی روگتاه را کتاهش نمین  یمنیا  ینگهتدار  یهتا  تیتفعتال

گستتتترده، عتدم    یو نگهتدار  ریتعم  یهتا  تیتدهتد )فعتال

از   نیدهد(. همچن  یم شیرا افزا  زاتیتجه  یدستتترستت

PSA  مربوط   یهتا  تیتفعتال  یبنتد  تیتاولو  یتوان برا  یم

را در  ریتأث  نیشتتریکه ب  ستتمیست  زاتیتجه یبه نگهدار

  ت یدارند، استتتفاده کرد و فعال  روگاهین یمنیو ا ستتکیر

و    یزیاستتتار برنامه ر نیتوانند بر ا  یم یدارنگه  یها

  ستکیر راتیتواند تاث  یم جتاینت  PSAشتوند.   یزمانبند

را  یو نگهدار ریتعم  یها  یدر استتتراتژ رییاز تغ  یناشتت

  ی کاف   یکند، مشتروط بر آنکه داده ها توریو مان  یابیارز

  زاتیتجه  نانیاطم  تیقابل  ای ستتمیدر ست رییدر مورد تغ

دو    یاجمتال  یبته معرف  نجتایادر دستتتترر بتاشتتتد. در  

 .میپرداز  یم  PSA زیپرکاربرد در آنال تیشاخن اهم
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 (FV) یوسل- فاسل .1.2 

نستبت   "برابر استت با    SSC کی یبرا  FVشتاخن 

. "دو برابر شتتتود  هیپا  دادیکه رو  یهنگام  CDF شیافزا

درصتتتد باشتتتد، در  کی،  FVبه عنوان مثال اگر مقدار 

دو    زیتجه یعدم دستترست  ای یکه احتمال خراب یصتورت

. در ابدی  یم  شیدرصتد افزا کی  CDFبرابر شتود مقدار 

عدم    ای یاثر متوستط خراب ینشتان دهنده    FV  قتیحق

 نیتوان از ا  یم  جهیاستتت در نت  CDFبر  یدستتترستت

  زی ستهم هر تجه  زانیم  یابیو ارز یرتبه بند  یبرا  اریمع

  FVحتال    نیبر فرکتانس ذوب قلتب استتتتفتاده کرد. بتا ا

  ت یتاز نظر قتابل  زاتیتجه  یرتبته بنتد  یتوانتد برا  ینم

چون به   ردیمورد استتفاده قرار بگ  یو دستترست  نانیاطم

 وابسته است. گرید زاتیاز تجه یاریکارکرد بس

 سکیارزش انجام ر  .2.2

به   یابیدر دستت  یژگیو کیارزش   یریاندازه گ یبرا

و ستپس   یژگیحذف و  یروش منطق کی  ،یفعل  ستکیر

ارزش   نیاستتتت. بنابرا  افتهی شیخطر افزا  زانیم نییتع

  سکیر  زانیم  شیبه صورت افزا   (RAW)   سکیانجام ر

 یم فیخراب بودن آن تعر  ای  یژگیدر صورت نبود آن و

در   دادیرو وقوعاحتمال   RAWدر  نی[ بنابرا10شتتود.]

  ا ی  دادیشتتتود که رو  یشتتتود و فرض م  ینظر گرفته نم

شتاخن بعضتا به صتورت   نیاتفاد افتاده استت. ا یخراب

 یشتده    زیکه نرمالا زین  (RIR)  ستکیر  شینستبت افزا

 شود.  یم انیباشد، ب  یم  RAW  ریمقاد

 
 

 

  RAWو  FVبر اسار مقدار  PM یدسته بند .1شال     

 ز یتجه یخراب  ی مود ها ی  هیکل  یبرا

 تیاهم یشاخص ها نیارتباط ب  .3.2

مورد   گریکتدیدر ارتبتاط بتا    RAWو    FV  ریاگر مقتاد

 طیاز شتترا  یمناستتب  دیاطلاعات و د  رد،یقرار گ یبررستت

 ریاز ستو  تفست یریجلوگ  ی. برادیآ  یبدستت م  زیتجه

 یهمبستگ  نیاست که ا  یضرور  اد،یز  سکیر یدر معنا

  PM  یها  تیفعال  RCMها در نظر گرفته شتود. از نگاه  

در آنهتا   یاعمتال شتتتود کته خراب یزاتیدر تجه  دیتتنهتا بتا

 یبرا یشتاخن مهم  RAWرو  نیمهم باشتد. از ا اریبست

استتت )حداقل از  زیتجه کی یخراب تیاهم  ییشتتناستتا

 EPRIکه از مدل    1[ با توجه به شکل  11(.]یمنینظر ا

با توجه به  توانندیم  زاتیاتخاذ شتتده استتت، تجه [12]

 شوند.  یدسته بند  FVو   RAW  ریمقاد

  FTA-FMEAب ه روش    تی  بحران  یابی  ارز.  3

 یبازگشت

در   زاتیتجه  یکم  یابیارز  یبرا نجایکه در ا یروشت

 ترزیبر روش پ  یمبتن  میاستتتفاده کرده ا VE ستتتمیستت

به صورت   FMEAو  FTA  بیباشد که از ترک ی[ م13]

 نیاز ا یکیشتمات  2کند. شتکل   یاستتفاده م  یبازگشتت

 دهد.  یروش را نشان م

برا  نیا تع  یخراب  لیتتتحل  یروش    زاتیتجه  نییو 

بر انجام  یکه مبتن  ردیگ  یمورد استتفاده قرار م یبحران

استتت.   یبه روش بازگشتتت FMEAو    FTA یچندباره  

روش  نیاستت. اولا ا  تیروش از دو جهت حائز اهم نیا

 یخراب لیتحل کیرا در  اتیستطح جزئ  تیاهم  حاًیصتر

کنتد    یم  جتادیرا ا  ینتدیروش فرآ  نی. اردیگ  یدر نظر م

چه هنگتام    نکتهیو ا  ردیقرار بگ زیمورد آنال یزیه چه چکت

کرده    دایپ  یدستترست  یکاف اتییبه ستطح جز زیدر آنال

با کاهش زمان و کار    یشتتتنهتادیروش پ  نکتهی. دوم امیا

ن را   یعوامتل خراب  نیتر  یبحران  ز،یآنتال  یبرا  ازیتمورد 

  ی ها ستتتمیستت یرا برا لیکرده و روند تحل  ییشتتناستتا

 بخشد.  یبهبود م  دهیچیپ 

به   ستتمیشتود. ست  یشتروع م  ستتمیاز ستطح ست زیآنال

تنهتا مود  لگریشتتتود و تحل  یدر نظر گرفتته م  یطور کل

را  ستتمیست  یعملکرد ها یعنی  یستطح بعد یخراب  یها

  ی عملکرد بته معن  یخراب  یکنتد. مود هتا  یمشتتتخن م

استت. ستپس در  ستتمیدر عملکرد ست یخراب  یحالت ها

 نیا درشتتود.    یم قتریعم لیتحل ندیفرآ  ،یستتطح بعد

  ی عنی  یستتتطح بعد  یها  یفقط خراب  لگریستتتطح تحل

  ی م قیطر نیکه از ا ردیگ  یرا در نظر م زیستتطح تجه

و   میبپرداز لیاز تحل یقتریمجددا به ستتتطح عم میتوان

را مشخن و   زیتجه یهر مود خراب یخراب  یها  زمیمکان

  ی مود ها نییشتامل تع زیهر ستطح از آنال.  میکن  یابیارز

آنهتا از  تیتبحران  ییشتتتنتاستتتا  و  FTA  قیاز طر  یخراب
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 شود.  یم  FMEA قیطر
 

 یخراب  یمود ها ییشناسا .1.3

در   FMEAنستتتبت به    FTA  یایمزا یبه علت برخ

  FTAاز   یخراب  یمود ها  ییشتتتناستتتا یمرحله برا نیا

دو نقن عمده استت.   یدارا  FTAشتود. اما    یاستتفاده م

 یخراب  یتمام مود ها ییدر صتتورت شتتناستتا نکهیاول ا

شتده   یروش ستع نیزمانبر خواهد بود. البته در ا اریبست

  ی حذف مود ها  ودر ستته مرحله    زیاستتت با انجام آنال

.  میمشتکل را برطرف کن نیا  ستتندین  یکه بحران یخراب

ا و    تیتتبحران  یابیتتارز  یبرا  یروشتتت  FTA  نکتتهیدوم 

که  یندارد در صتورت یبحران یخراب  یود هام  ییشتناستا

 یبه خوب  یابیارز نیا  FMECAبه    FMEAبا گستتترش  

در   FTAمنظور بعد از انجام  نیا یشتتود. برا  یانجام م

 .میکن  یاستفاده م  FMECAهر مرحله از 
  

ی بازگشت FTA-FMEA.2 شال

 

 تیبحران یابیارز  .2.3

اولو  یدر مرحلته     ی مود هتا  یبنتد  تیتدوم هتدف 

،  FMEAمنظور در    نیا  یشده است. برا  ییشناسا  یخراب

محاستبه  یخراب  یاز مود ها کیهر   یرا برا  RPNمقدار 

( فرکانس  1حاصتل ضترب سته شتاخن )  RPN.  میکن  یم

  یی شتناستا  یی( توانا3و )  (S)وقوع    امدی( پ 2، )(O)وقوع 

 باشد.  یم  (D)نقن 

  SAPHIREدر نرم افزار   VE  ستتمیست یخطا درخت

  یابیشتتده استتت و ارز  یمدلستتاز 3به صتتورت شتتکل  

 .ردیگ ینرم افزار صورت م نیبا استفاده از ا تیبحران

 یشاخص احتمال وقوع خراب .1.2.3

 یشتتتاخن فرکتانس وقوع بته احتمتال رختداد خراب

شتود. در   یم  یتا متناوب رتبه بند  دیاشتاره دارد و از بع

و   ینرخ خراب یرا برا  ییموجود استتتت، بازه ها 1جدول  

 ی ازیتکرده و امت  نییتع  زاتیدر تجه  یعتدم دستتتترستتت

 شود. یدر نظر گرفته م زیتجه یمتناسب با هر بازه برا

 

 یوقوع خراب امدیشاخص پ  .2.2.3

 یاز خراب  یناش  بیآس  ای ریوقوع به تاث  امدیشاخن پ 

  بی کند و از آستت  یاشتتاره م  روگاهیدر ستتطوح مختلف ن

شتتوند،    یکه در نظر گرفته نم یتا موارد  دیشتتد یلیخ

تواند توستتتط   یشتتتاخن م نیشتتتود. ا  یم  یرتبه بند

مجموعه همانطور که ذکر شتتد با توجه به   نیمتخصتتصتت

 شود. نییو تع یری، اندازه گRCM یاهداف برنامه  

 یمنیمهم ا یها اریاز مع یکیکه اشاره شد   همانطور
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  RAW  اریمع ،یاز خراب  یناشت  امدیپ  نییدر تع یاحتمالات

 ی خراب  یمقطع ریتاث ینشان دهنده   اریمع نیباشد. ا  یم

-تتک  تیتتوانتد بحران  یدر فرکتانس ذوب قلتب بوده و م

ا  نییتع  یبته خوب  CDFرا در    یخراب  نجتا یکنتد. متا در 

 .میکن یم نییو تع یابیشاخن ارز نیرا با ا  یخراب  امدیپ 

 یعدم دستتترستت ی هیاول  ریاز وارد کردن مقاد  پس

در   VE ستتتمیستت یو مدل کردن درخت خطا  زاتیتجه

  RIRکه به صتتورت    RAW  ریمقاد  SAPHIREنرم افزار 

مبنتا  یگزارش م   زاتیتجه  یبنتد  تیتاولو  یشتتتونتد، 

  RIR اریبر استار مع ت،یاهم لیتحل  جهیخواهند بود. نت

 ی خراب در  زاتیتجه یخراب  ریتاث تیمشتتخن کننده اولو

  زاتیو تعداد تجه  ستتمیاستت. لذا فار  از نوع ست ستتمیست

  8درصتد دوم عدد   16،  10درصتد اول عدد    16 یآن، برا

 ی  لهیهر ستطح به وست  زاتیتمام تجه بیترت نیو به هم

  یدستته بند  6در  2وقوع، مطابق جدول    امدیشتاخن پ 

 .رندیگ  یقرار م
 

 ی مربوط به شاخص احتمال وقوع خراب ازیامت نییتع .1جدول 

 فرکانس وقوع احتمال وقوع بازه ی  امتیاز

10 P ≥  متناوب  -103 

8 104-  ≤  P <  محتمل -103 

6 105-  ≤  P <  متوسط  -104 

4 106-  ≤  P <  غیر محتمل -105 

2 107-  ≤  P <  بسیار غیر محتمل  -106 

1 107- >  P بعید 

 

 یوقوع خراب امدیمربوط به شاخص پ ازیامت نییتع . 2جدول  

 

 پیامد وقوع  RAWبازه ی  امتیاز 

درصد اول   16 10  خیلی شدید  

درصد  32تا    16 8  شدید  

درصد  64تا    32 6  متوسط  

درصد  80تا    64 4  کم  

درصد  96تا    80 2  ناچیز  

درصد  100تا    96 1  در نظر گرفته نمی شود 

 

، لازم استت  0با توجه به مطالب ذکر شتده در بخش  

در نظر   RAW اریدر رابطه با مع زین  FV  اریمع تیتاهمتا  

  یمود ها ستتتیدرصتتد اول ل  16 نرویگرفته شتتود. از ا

متعت  زاتیتتتجتهت  یخترابت گترفتتتن   FV  اریتتدر  نتظتر  در  بتتا  را 

موثر،   PM  تیفعال  افتنیو امکان   یاقتصتتاد  یها  یابیارز

قرار  یبحران یخراب  یها  مود  ستتتیکه در ل یدر صتتورت

  ت یتتوان فعتال  یکته م  یخراب  یابته عنوان مود هت  رنتد،ینگ

.  میریگ  یرا در آنها اعمال کرد در نظر م ییجز PM  یها

در اطلاعتات مرتبط بتا    تیتمحتدود  لیتبته دل  نجتایالبتته در ا

  یابیارز ،یو نگهدار ریتعم  یها تیانجام فعال یها نهیهز

 انجام نشده است.  یاقتصاد  یها

 نقص ییشناسا ییشاخص توانا  .3.2.3     

به   ینقن به طور کل  ییشتتناستتا  ییتواناشتتاخن 

تتا قبتل از   زینقن بته وجود آمتده در تجه  نکتهیاحتمتال ا

شتود دلالت دارد و    ییناخواستته شتناستا یوقوع حادثه  

و   بیاطلاع از ع  یبا توجه به ستتخت  ییشتتناستتا ینحوه 

نشتتان داده   3در جدول  کیهر یشتتده برا نییتع ازیامت

 ی خراب نیبا تشتخ  دیباشتاخن را ن نیشتده استت. البته ا
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 آشکار اشتباه گرفت.  ایپنهان 

  نی تشتتخ یشتتاخن برا  نیبهتر استتت ا نیهمچن

و   ردیمورد استتتتفاده قرار نگ  ییدر مراحل ابتدا  تیبحران

مرحلتته   برا  یدر   ی خراب  یهتتا  زمیمکتتان  نییتع  یآخر 

بهتر استت در  نروید. از اانجام شتو  یابیارز نیا  زاتیتجه

در نظر گرفتته   کیتشتتتاخن    نیمقتدار ا  ییمراحتل ابتتدا

 شود.
 

 

 

  نقن یی شناسا  ییمربوط به شاخن توانا  از یامت نییتع . 3جدول 

 

 ابزار شناسایی نقص  راه های شناسایی نقص  امتیاز 

، نقن قابل  PdMاز طریق استفاده از تکنیک های پایش وضعیت و   8

 شناسایی می باشد. 

 پایش وضعیت 

پرسنل متخصن مانند مکانیک ها دانش و مهارت لازم برای شناسایی   6

 نقن را دارند. 

 متخصصین 

 اپراتور  نقن است.   ییشناسا  یدانش و مهارت لازم برا   یاپراتور دارا  4

از طریق دیدن، شنیدن، بوییدن و لمس کردن می توان نقن را   2

 شناسایی کرد.

 از طریق حس 

 

  ی هس ته ا روگاهین  VE س تمی: س  یمورد مطالعات. 4

 بوشهر

 یاتم روگاهین VE  ستمیس یبخش به مدلساز  نیدر ا

با استتفاده از روش  یبحران  یمود ها  ییبوشتهر و شتناستا

FTA-FMEA  میپرداز  یم  یبازگشت. 

برداشت    ستمیس  یاز اجزا یکی  VE یآبرسان  ستمیس

بوشتهر استت و عملکرد انتقال  یهستته ا  روگاهیگرما در ن

 و   TF یهسته ا  زاتیتجه یخنک کار  ستمیحرارت از س

 ه یفارر را در کل  جیبه خل VJبسته   یخنک کار  ستمیس

  یاضتطرار  طیکارکرد مجموعه، از جمله شترا  یحالت ها

 ی منیا  یتیحما  ستتمیک ستی  ستتمیست نیدهد. ا  یانجام م

شتده استت  لیتشتک ستتمیرستیاز دو ز  ستتمیست نیاستت. ا

مستتتتقتل و جتدا از   یکتانتال هتا یکته هر کتدام از آنهتا دارا

کامل  عملکرد   ییتواند به تنها  یهم هستتند. هر کانال م

فراهم    یکارکرد  یمود ها ی  هیرا در کل ستتمیست یمنیا

 کند.

 

 

 

   VE. درخت خطای سیستم  3شال 
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 ستمیدر سطح س  زیآنال  .1.4

روش    نیمرحلته در ا  نیاولهمتانطور کته ذکر شتتتد  

 نجا یباشتد. در ا  یم ستتمیست  یعملکرد ها  یتمام نییتع

  زاتیتجه  ییو شتناستا لیپروسته تحل  یبه منظور ستادگ

شتود.    یدر نظر گرفته م  VE  ستتمیعملکرد ست کیتنها  

  زاتیخنک کننده تجه ستتتمیبرداشتتت حرارت از ستت"

 در   VJخنک کننده بستتته   ستتتمیو ستت  TFیهستتته ا

انتقتال آن بته خل  روگتاهین  یکتار  طیشتتترا  یتمتام  ج یو 

  یدر نظر گرفته م VE ستتتتمیتنها عملکرد ستتت  "فارر

شتود و    یانجام نم  FMEAمرحله   نیدر ا نیشتود. بنابرا

بحران  نیا عملکرد  تنهتا  م  یعملکرد،  گرفتته  نظر    یدر 

 شود.

 در سطح عملارد زیآنال .2.4

ا      هتا  نیدر  مود  تمتام  تجه  یمرحلته    زاتیعملکرد 

 ی که در مرحله  VE ستتمیست یدر عملکرد بحران لیدخ

مود ها و   نیشتتوند. ا  یم لیشتتدند تحل  ییقبل شتتناستتا

  یاتم  روگتاهین PSA اطلاعتات مربوط بته آنهتا از متدار 

  یمود ها نیاز ا کی[ استتخرا  شتده اند و هر14بوشتهر ]

مدل   یدر درخت خطا  هیپا  دادیرو کیبه صتورت  یخراب

 .شده است

  ازیترتبته و امت  SAPHIREاستتتار گزارش نرم افزار    بر

  ستتمیمربوط به کانال اول ست یوقوع خراب  امدیشتاخن پ 

VE  اریبا توجه به مع RIR    شود.  یم نییتع 4در جدول 

  کیمربوط به هر   یو عدم دسترس  یبا توجه به نرخ خراب

  یاتم روگاهین  PSAموجود در مدار   یخراب یاز مود ها

در مود    یمربوط بته فرکتانس وقوع خراب  ازیتبوشتتتهر، امت

  5به صتورت جدول   VE  ستتمیکانال اول ست یخراب  یها

 شود.  یم نییتع

و با   یخراب  یمود ها  نیا  یبرا  RPNمقدار  یبا محاستبه 

در نظر گرفته شتده   40 نجایتوجه به مقدار حد  که در ا

 ن ییتع  6به صورت جدول   یبحران یخراب  یاست، مود ها

 شوند.  یم

  یمود ها ستتیدرصتد اول ل  16همانطور که اشتاره شتد  

  ییجز  PM  یهتا تیتاعمتال فعتال یرا برا  FV  اریتمع یخراب

امیریگ  یدر نظر م   7در جتدول    یخراب  یمود هتا  نی. 

 نشان داده شده اند.  

آنجتا ل  4و    3،  2  زاتیتجه  ییاز    زاتیتجه  ستتتتتیدر 

 ی جتامع بر رو  PM  یبرنتامته    دیتقرار دارنتد و بتا  یبحران

عتدم    انگریتکته ب  MAINT-VE1آنهتا اعمتال شتتتود، تنهتا  

باشد در   یم یو نگهدار ریتعم  تیاز فعال  یناش یدسترس

  تیتوان فعال  یکه م ردیگ  یقرار م یزاتیتجه یدستتتته  

 آن اعمال کرد. یبر رو ییجز ی رانهیشگیپ   یها

  زیدر سطح تجه زیآنال .3.4

  ی هتا  زمیمکتان  یبرا RPN مقتدار  زیمرحلته ن  نیدر ا     

  یتتایگردد. د  یهمتاننتد مراحتل قبتل محتاستتتبته م  یخراب

مرحله،  نیدر ا یمربوط به شتتتاخن فرکانس وقوع خراب

  ،یعلتل خراب نیکته ا یمعمولا وجود نتدارد امتا در صتتتورت

 ن یپرستنل بتوانند با تخم  ایو ثبت شتده باشتد    ییشتناستا

مرحلته را   نین شتتتاخن در ایمربوط بته ا  ازیتامت  یخوب

  تیتفعتال  نییتع  یشتتتاخن برا  نیکننتد، اعمتال ا  نییتع

 .باشد  دیتواند مف  یمناسب م CBM یها

توان اتختاذ کرد    یمرحلته م  نیکته در ا  یگرید  روش     

ها با    تیتمپل نیآماده استتت. ا  یها  تیاستتتفاده از تمپل

 رانه یشتتگیپ   یها تیفعال زیتجه یعلل غالب خراب نییتع

و   یکار  یدوره   ،یکار طیمناستتتب را با توجه به شتتترا

 کند.  یم  یآنها معرف ینسب تیاهم
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 VE ستم یدر س یوقوع خراب امدیشاخص پ ازیامت . 4جدول 

ی   رویداد پایه نوع تجهیز مود خرابی امتیاز رت  ب  ه 

 رویداد پایه

شتیر با عملگر موتوری در ستیستتم  ناتوانی در باز ماندن شیر 10

VB 

VB81S001VML 1 

 TF TF10B001HER 2مبدل حرارتی در سیستم  نشت در مبدل حرارتی

 VE11D001TP3' 3 سیگنال TPTC 17-17خرابی در 

 VE11D001TP3 4 سیگنال TPTC 17-17خرابی در 

 VE11D001PMS 5 پمپ با محر  الکتریکی خرابی در راه اندازی پمپ 8

 VE11D001PMR 6 پمپ با محر  الکتریکی پمپ نمی تواند روشن بماند

 VE11B001HER 7 مبدل حرارتی نشت در مبدل حرارتی

شتیر با عملگر موتوری در ستیستتم  ناتوانی در باز ماندن شیر

VB  

VB96S001VML 8 

 VB VB96N001FR 9سیستم  فیلتر آب دریا در انسداد فیلتر 6

 VB VB91N001FR 10سیستم  فیلتر آب دریا در انسداد فیلتر

 11BU-BASIC 11 کلیدابزار 1خرابی در کلیدابزار

 VB  VB81N001FR 12سیستم  دریا درفیلتر آب  انسداد فیلتر

 CCF-VE-1 13 خرابی دارای علت مشتر  خرابی در راه اندازی پمپ ها 4

دریتا در  هتای آب  فیلتر  انستتتتداد 

 ( )چهار تجهیز(VBسیستم )

 CCF-VE-4 14 خرابی دارای علت مشتر 

دریتا در  هتای آب  فیلتر  انستتتتداد 

 (VBسیستم )

 CCF-VE-3 15 خرابی دارای علت مشتر 

 CCF-VE-2 16 خرابی دارای علت مشتر  خرابی در راه اندازی پمپ ها

 VJ  VJ10B001HER 17مبدل حرارتی در سیستم  نشت در مبدل حرارتی 2

عدم دستتترستتی ناشتتی از فعالیت  

 تعمیر و نگهداری

 MAINT-VE1 18 

عدم دستتترستتی ناشتتی از فعالیت  

 تعمیر و نگهداری

 MAINT-VE4 19 

عدم دستتترستتی ناشتتی از فعالیت  

 تعمیر و نگهداری

 MAINT-VE3 20 

عدم دستتترستتی ناشتتی از فعالیت   1

 تعمیر و نگهداری

 MAINT-VE2 21 

 

 
1 switchgear 
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 VE ستمیدر س یشاخص احتمال وقوع خراب ازیامت .5جدول 

ی  رویداد پایه مود خرابی عدم دسترسی امتیاز رت  ب  ه 

 رویداد پایه

10 5 × عدم دستتترستتی ناشتتی از فعالیت   -103

 تعمیر و نگهداری

MAINT-VE1 1 

5 × عدم دستتترستتی ناشتتی از فعالیت   -103

 تعمیر و نگهداری

MAINT-VE3 2 

5 × فعالیت  عدم دستتترستتی ناشتتی از  -103

 تعمیر و نگهداری

MAINT-VE4 3 

5 × عدم دستتترستتی ناشتتی از فعالیت   -103

 تعمیر و نگهداری

MAINT-VE2 4 

4.36 ×  11BU-BASIC 5 خرابی در کلیدابزار -103

1.25 ×  VE11D001PMS 6 خرابی در راه اندازی پمپ -103

8 8.78 ×  VE11D001PMR 7 پمپ نمی تواند روشن بماند -104

1.66 ×  TPTC 17-17 VE11D001TP3' 8خرابی در  -104

6 6.48 ×  VB81N001FR 9 انسداد فیلتر -105

6.48 ×  VB91N001FR 10 انسداد فیلتر -105

6.48 ×  VB96N001FR 11 انسداد فیلتر -105

5.26 ×  CCF-VE-2 12 خرابی در راه اندازی پمپ ها -105

3.07 ×  CCF-VE-1 13 خرابی در راه اندازی پمپ ها -105

2.4 ×  VE11B001HER 14 نشت در مبدل حرارتی -105

2.4 ×  VJ10B001HER 15 نشت در مبدل حرارتی -105

2.4 ×  TF10B001HER 16 نشت در مبدل حرارتی -105

2.32 ×  TPTC 17-17 VE11D001TP3 17خرابی در  -105

1.92 ×  VB81S001VML 18 ناتوانی در باز ماندن شیر -105

1.92 ×  VB96S001VML 19 ناتوانی در باز ماندن شیر -105

4 1.59 × دریتا در  -106 هتای آب  فیلتر  انستتتتداد 

 ( )چهار تجهیز(VBسیستم )

CCF-VE-4 20 

1.59 × 106- 

 

دریتا در  هتای آب  فیلتر  انستتتتداد 

 (VBسیستم )

CCF-VE-3 21 
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 VE ستمیس زاتیتجه یبحران   یخراب  ی مود ها .6جدول 

RPN  شاخص

فرکانس  

 خرابی 

شاخص 

پیامد  

 خرابی 

رتبه ی   رویداد پایه  مود خرابی 

رویداد  

 پایه

 TPTC 17-17 VE11D001TP3' 1خرابی در   10 8 80

 VE11D001PMS 2 خرابی در راه اندازی پمپ  8 10 80

 VE11D001PMR 3 پمپ نمی تواند روشن بماند  8 8 64

 TF10B001HER 4 نشت در مبدل حرارتی 10 6 60

 TPTC 17-17 VE11D001TP3 5خرابی در   10 6 60

 VB81S001VML 6 ناتوانی در باز ماندن شیر  10 6 60

 11BU-BASIC 7 خرابی در کلیدابزار  6 10 60

 VB96S001VML 8 ناتوانی در باز ماندن شیر  8 6 48

 VE11B001HER 9 نشت در مبدل حرارتی 8 6 48

 

FV  اری مهم از نظر مع زاتیتجه . 7جدول 

 رتبه ی رویداد پایه  رویداد پایه تجهیزنوع   مود خرابی

عدم دستترستی ناشتی از  

 فعالیت تعمیر و نگهداری 

 MAINT-VE1 1 

 11BU-BASIC 2 کلیدابزار خرابی در کلیدابزار

انتتدازی   راه  در  خترابتی 

 پمپ

 VE11D001PMS 3 پمپ با محر  الکتریکی 

پمپ نمی تواند روشتتتن  

 بماند

 VE11D001PMR 4 پمپ با محر  الکتریکی 
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از نظر م دل   یخراب  یمود ه ا  یدس  ت ه بن د  .4.4    

  نانیاطم تیقابل

لازم استتت تا    ،یبحران یخراب  یمود ها نییپس از تع     

بته منظور   نیا  نتانیاطم  تیتقتابل  یپتارامتر هتا مود هتا 

  .کند رییدر آنها، تغ شتریب یبه دسترس  یابیدست

که در فصتتل گذشتتته اشتتاره شتتد، پس از  همانطور     

مشتخن شتود که وقوع    دیبا  ،یبحران  زاتیتجه  ییشتناستا

  ایآنها، آشتتتکار   یعملکرد  یاز مود ها کیدر هر   یخراب

باشتتتد. با توجه به انواع توابع مورد استتتتفاده    یپنهان م

  روگاه یدر ن  زاتیتجه  یعدم دستتترستت یمدلستتاز یبرا

 ی در دستته  یستترستآن، عدم د PSAبوشتهر و مدار   

پرستتنل آشتتکار خواهد  یآنها برا یکه خراب  زاتیاول تج

 محاسبه کرد: 1-4 یتوان از رابطه   یبود را م

𝑄(𝑡) = (
𝜆

𝜆 + 𝜇
)(1 − exp(−(𝜆 + 𝜇)𝑡)) 

(1 ) 

باشتتد    یم رینرخ تعم μو   ینرخ خراب  λرابطه   نیدر ا     

 :ندیآ  یبدست م ریکه از روابط ز

𝜆 =
1

𝑀𝑇𝐵𝐹
 

(2 ) 

𝜇 =
1

𝑀𝑇𝑇𝑅
 

(3 ) 

در   داریتتنهتا بخش پتا  یپس از گتذشتتتت زمتان انتدک    

قتابتل    بیتمتانتد و در واقع تقر  یم  یبتاق  1-4  یمعتادلته  

در   داریترا تنهتا بتا بخش پتا  1-4استتتت کته معتادلته    یقبول

 ر یبه صتورت ز 1-4 یمعادله    نی[ بنابرا14. ]میرینظر بگ

 شود:  یم  لیتبد

𝑄𝑚𝑒𝑎𝑛 =
𝜆

𝜆 + 𝜇
 

 

(4 ) 

شتماره    یشتامل مود ها یخراب  یدستته از مود ها نیا     

 .باشد  یم  6در جدول   9و   8،  6، 4،  3،  1 ی

آنهتا پنهتان    یکته خراب  زاتیدوم تجه  یدستتتتته   یبرا     

  یها یخراب  یدوره ا یتست ها  قیاز طر  دیباشد و با یم

 ر یز یاز رابطه  یکرد، عدم دستتترستت  ییآنها را شتتناستتا

 شود:  یمحاسبه م

𝑄(𝑡) = 1 − exp(−𝜆(𝑡 − 𝑇𝐼)) 

(5 ) 

دوره    یتستت ها  یزمان یفاصتله   TI رابطه نیکه در ا     

 .باشد  یم یا

توان با انتگرال   یرا م meanQ  یعدم دستترست متوستط     

 ر یبه صتتورت ز TIدر مدت زمان   5-4 یاز رابطه   یریگ

 [14محاسبه کرد: ]

𝑄𝑚𝑒𝑎𝑛 =
1

𝑇𝐼
∫ 𝑄(𝑡)𝑑𝑡

𝑇𝐼

0

= 1 −
1

𝜆𝑇𝐼
(1 − exp (−𝜆𝑇𝐼)) 

(6 ) 

در   5 یشتماره   زیتنها شتامل تجه  زاتیدستته از تجه نیا

 .باشد  یم 6جدول  

قرار دارند،   VE ستتمیکه در ست  یزاتیستوم تجه ی دستته

  یآنها ثابت م  یباشتتند که عدم دستتترستت  یم یزاتیتجه

مربوط بته حتالتت   زاتیتجه  نیا  یبتاشتتتد. احتمتال خراب

حالت   نیباشتد. ا  یم "در حالت تقاضتا   یاحتمال خراب"

م  یزاتیمعمولا در تجه  ط یافتتد کته در شتتترا  یاتفتاد 

ت خود هستتند. به عنوان یوضتع  رییتغ  ازمندین  یاضتطرار

بستته شتود. با    یاضتطرار  طیتواند در شترا  ینم  ریمثال شت

ا  ف یتعر  زاتیتجه  نیا  یبرا  ینرخ خراب  نکتهیتوجته بته 

باشتد،    یآنها ثابت م  یدستترست  شتود و احتمال عدم  ینم

  FTAبر   یمبتن  RCM  یآنها در برنامه   یعدم دستترست

ثابت در نظر گرفته شتتده استتت.  ،یبازگشتتت  FMEAو  
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  ینوع م  نیاز ا  6در جتدول    7و    2  یشتتتمتاره   زاتیتجه

 باشند.

 یدر ع دم دس  ترس     رییتغ  یمح اس  ب ه    .5.4    

  زاتیتجه

بر   RCM یاثر اجرا نییپژوهش تع نیما در ا کردیرو     

  یها تیفرض است که فعال نیبا ا VE ستمیس  زاتیتجه

نخواهد داشتتت. به   یشتتده، اثر مطلوب ما را در پ  نییتع

که اگر   میستوال پاستد ده نیبه ا میقصتد دار  گرید انیب

شده   نییتع ی  رانهیشگیپ   یو نگهدار ریتعم  یها  تیفعال

تتجتهت خترابت  یبتحترانت  زاتیتدر  نترخ  را   زاتیتتتجتهت  ینتتتوانتنتتد 

در   رانتهیشتتتگیپ   راتیعتدم انجتام تعم  ایتکتاهش دهنتد  

آنهتا    ینرخ خراب  شیموجتب افزا  یمجتاز بته خراب زاتیتجه

خواهد   ستتتمیستت یبر عدم دستتترستت یریشتتود، چه تاث

 .داشت

نتواننتد نرخ   رانتهیشتتتگیپ   یهتا  تیتفعتال  نکتهیفرض ا  بتا     

را کتاهش دهنتد و بتا توجته بته    یبحران  زاتیتجه  یخراب

قتتابل  زاتیتجه  نیا  تیتتاهم نظر  بتتا    نتتان،یاطم  تیتتاز 

  شیافزا  لیتشتتتود از قب  یکته در نظر گرفتته م  یداتیتتمه

 ن یمربوط بته ا MTTR همتان  ایت  ریپرستتتنتل، زمتان تعم

م  زاتیتجه کتتاهش  امیده  یرا  واقع    زاتیتجه  نی.  در 

و نرخ  یباشتند که نرخ خراب  یاول م  یدستته    زاتیتجه

آنها مدنظر استت.   یعدم دستترست یمحاستبه   یبرا ریتعم

 ر ییبه همراه تغ VE ستتتمیدر ستت  زاتیتجه نیا  ستتتیل

  8در جدول  ریاز کاهش زمان تعم  یناشت یعدم دستترست

 .نشان داده شده است

  زاتیتجه نیا یبوشتتهر برا  روگاهیکه در ن یریتعم زمان

که   یداتیباشتد. با تمه  یستاعت م 24در نظر گرفته شتده  

مقدار  نیرا به نصف ا  ریشود زمان تعم  یدر نظر گرفته م

 ر ینرخ تعم  جتهی. در نتمیده  یستتتاعتت( کتاهش م  12)

(μ)   ن یکنتد. در ا  یم  ریی( تغ0.083)  12/1بته    24/1از 

-4 یاز رابطه    زاتیتجه نیا یبرا یصورت عدم دسترس

 شود.  یمحاسبه م 4

 ی بحران   یخراب   یاول مود ها  ی دسته  ی عدم دسترس رییتغ .8جدول 

دستتتتتترستتتتی  عتتدم 

(0.083=12/1=μ) 

دستتتتتترستتتتی   عتتدم 

(0.041=24/1=μ) 

شتتتمتاره ی   رویداد پایه مود خرابی (λنرخ خرابی )

 رویداد پایه

8.2 × 105- 1.66 × 104- 6.9 × در   -106  TPTCخترابتی 

17-17 

VE11D001T

P3' 

1 

4.39 × 104- 8.78 × 104- 3.66
× 105- 

تتوانتتد   نتمتی  پتمتتپ 

 روشن بماند

VE11D001P

MR 
2 

1.2 × 105- 2.4 × 105- 1 × مبتتدل  -106 در  نشتتتتت 

 حرارتی

TF10B001H

ER 
3 

9.6 × 106- 1.92 × 105- 8.7 × نتاتوانی در بتاز متانتدن   -107

 شیر

VB81S001V

ML 
4 

9.6 × 106- 1.92 × 105- 8.7 × نتاتوانی در بتاز متانتدن   -107

 شیر

VB96S001V

ML 
5 

1.2 × 105- 2.4 × 105- 1 × مبتتدل  -106 در  نشتتتتت 

 حرارتی

VE11B001H

ER 
6 
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 ستتتت ینوع دوم در ل  یخراب  یمود هتا یبرا  نیهمچن     

 ی ( کته دارا5  یشتتتمتاره    ی)مود خراب  یبحران  زاتیتجه

تستتت  یبه طور دوره ا  دیباشتتند و با  یپنهان م یخراب

  ی. فاصله میده  یآنها را کاهش م  یشتوند، فواصتل بازرست

 ن یباشتد. ا  یهفته م 4بوشتهر    روگاهیدر ن یتستت دوره ا

  یهفتته کتاهش م  کیتدو هفتته و    یفتاصتتتلته را بته بتازه هتا

 ستتم یو ست  زیتجه  یآن را بر عدم دستترست ریو تاث  میده

  .میکن  یم  یابیارز

هفته   کی TI با  زیتجه نیا یبرا  یعدم دستترست  رییتغ     

  یساعت( و نرخ خراب  336ساعت( و دو هفته )  168)

6.9×  ر یبه صتتورت ز  6-4 یبا استتتفاده از رابطه -108

 شود:  یمحاسبه م

𝑄𝑚𝑒𝑎𝑛 = 1 −
1

6.9 × 10-8 ∗ 168
(1

− exp(−6.9 × 10-8 ∗ 168))

= 5.8 × 10-6 

𝑄𝑚𝑒𝑎𝑛 = 1 −
1

6.9 × 10-8 ∗ 336
(1

− exp(−6.9 × 10-9 ∗ 336))

= 1.16 × 10-5 

 ریغ زاتیتجه  یدر عدم دس ترس   رییتغ  .1.5.4    

 یبحران

استتتت کته   نیهمتانطور کته ذکر شتتتد فرض متا بر ا     

مطلوب  ی جهیشتده نت نییتع یو نگهدار ریاقدامات تعم

بوشهر  روگاهیکه در ن یینداشته باشد. از آنجا یما را در پ 

 VE ستتتمیستت  زاتیدر تمام تجه  رانهیشتتگیپ   راتیتعم

احتمال وجود دارد که با در نظر   نیا رد،یگ  یصتتتورت م

شتتدند به   ییشتتناستتا یحرانب  ریکه غ  یزاتیگرفتن تجه

تجه خراب"  زاتیعنوان  بتته  خراب"یمجتتاز  نرخ  آنهتتا    ی، 

  شیاز افزا  یلازم استتت تا اثر ناشتت  نی. بنابراابدی شیافزا

در نظر   زین  یبحران  ریغ   یخراب  یدر مود هتا  ینرخ خراب

 .گرفته شود

مود هتا آشتتتکتار استتتت، در  نیدر ا یکته خراب  ییآنجتا از

  یقرار م نانیاطم  تیتاول از نظر مدل قابل یدستتتتته بنتد

 ی و ستته برابر یدو برابر شی. با در نظر گرفتن افزارندیگ

آنها را از  یعدم دستتترستت زات،یتجه نیا یدر نرخ خراب

  یمود هتا  نیا ستتتتی. لمیکن  یمحتاستتتبته م  4-4رابطته 

آنها   ینرخ خراب رییاز تغ  یناشت  یو عدم دستترست یخراب

 نشان داده شده است. 9در جدول  

 تیاز فعال  یناش    یدر عدم دس ترس   رییتغ .2.5.4    

 یو نگهدار  ریتعم

بوشتهر فرض شتده استت که    روگاهین  PSAدر مدار        

ستتاعت   7200ستتال  کیدر   روگاهیمدت زمان کارکرد ن

  یکانال اتفاد م یدر ستتتال برا یخراب  کیباشتتتد و   یم

باشتتتد.    یستتتاعت م 36کانال   ریافتتد و مدت زمان تعم

و    ریاز تعم  ینتاشتتت  یاحتمتال عتدم دستتتترستتت  نیبنتابرا

ثابت بوده    د،باش  یبر ساعت م کیکه واحد آن   ینگهدار

 و برابر است با:

𝑄𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡 =
36×1
7200

= 5 × 103- 

 ی و نگهدار  ریاز تعم یناش  یکاهش عدم دسترس  یبرا     

پرستتنل کاهش داد. از   شیرا با افزا ریتوان زمان تعم  یم

که   یو نگهدار ریاز تعم  یناشت  یعدم دستترست یبرا نرویا

  ش یبرابر افزا 4شتوند، تعداد پرسنل را   یم نییتع یبحران

به  یستاعت و عدم دستترست 9به    ریتا زمان تعم  میده  یم

1.25× و  ریاز تعم  یناش  یبرستد. اگر عدم دستترست-103

کته    ردیقرار بگ  یزاتیتجه  یدر دستتتتته بنتد  ینگهتدار

بتاشتتتنتد، تعتداد پرستتتنتل را دو برابر   ییجز  PM  ازمنتدیتن

ستتتاعتت و عتدم    18بته   ریتتا زمتان تعم  میده  یم  شیافزا

×2.5به  یدستترست که   ییاز آنجا نیبرستد. بنابرا    -103

بخش   بنتتد  MAINT-VE1،  2-9-4در  دستتتتتته    یدر 

  یقرار گرفت، عدم دستترست ییجز  PM  ازمندین  زاتیتجه

تعم  ینتاشتتت نگهتدار  ریاز  ،  VE  ستتتتمیستتت  یبرا  یو 

2.5×   نکهیشتود. با توجه به ا  یدر نظر گرفته م   -103
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کانال از  کی یفصتل بر رو نیانجام شتده در ا  یها زیآنال

 به   میصورت گرفته است، با تعم VE ستمیچهار کانال س

 ی و نگهدار ریاز تعم  یناشت  یکانال ها عدم دستترست  ریستا

×2.5 زیآنها ن یبرا  گردد.  یم نییتع  -103

-FTAب ر    یم ب ت ن    RCM  یاج را  ری  ت اث    .3.5.4

FMEA ستمیدر س  VE 

 کستان یکانال   4از  VE ستتمیهمانطور که ذکر شتد ست      

 ن یصتتورت گرفته در ا  یها زیشتتده استتت. آنال  لیتشتتک

کانال ها   ی هیکانال انجام شتتده و به بق  کی  یبخش برا

صورت    راتییاثر تغ ییشناسا  یشوند. برا  یداده م  میتعم

مربوط به   یدر درخت خطا  ستتتمیگرفته در ستتطح ستت

شتد و چهار  فیتعر VET با نام AND تیگ کی ستتمیست

 ن یآن قرار گرفتند. در واقع ا  ریدر ز VE ستتمیکانال ست

  د یبا  ستتمیاز دستت رفتن ست یآن استت که برا  انگریکار ب

 ی خراب شتوند. درخت خطا  ستتمیست  یکانال ها  یتمام

ها آمده استت.   وستتیو کانال اول در پ  ستتمیمربوط به ست

از   یو کانال ناشت ستتمیدر ست یعدم دستترست  راتییتغ

  یبازگشتت FMEA و FTA ری  یمبتن RCM یستاز  ادهیپ 

  جینتا نیا نینشتان داده شتده استت. همچن 10  جدول در

 شده است. میترس  4در شکل  VE ستمیس یبرا

 

 

  RCM  یستتاز ادهیاز پ  یناشتت یعدم دستتترستت  راتییتغ .4ش ال 

 FTA-FMEAبر  یمبتن

     

ی بحران   ریغ یخراب  ی مود ها یعدم دسترس رییتغ . 9جدول  

عدم دس ترس ی 

(λ×3) 

عدم دس ترس ی  

(λ×2) 

ش ماره ی  رویداد پایه مود خرابی (λنرخ خرابی )

روی   داد  

 پایه

1.94 × 104- 1.3 × 104- 2.7 ×  VB81N001FR 1 انسداد فیلتر -106

1.94 × 104- 1.3 × 104- 2.7 × در -106 دریتتا  آب   فتیتلتتتر 

 VBسیستم 

VB91N001FR 2 

1.94 × 104- 1.3 × 104- 2.7 × در -106 دریتتا  آب   فتیتلتتتر 

 VBسیستم 

VB96N001FR 3 

7.2 × 105- 4.8 × 105- 1 × در  -106 حترارتتی  متبتتدل 

  VJسیستم 

VJ10B001HER 4 
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 FTA-FMEAبر  یمبتن RCM  یساز  ادهیاز پ ی ناش یعدم دسترس راتییتغ . 10جدول 

 VE1  درص د تغییر

VE1 

VET  درص د تغییر

VET 

LOOP 1.195عدم دسترسی اولیه با در نظر گرفتن  × 102-  8.808 × 105-  

μ (12μ( 1.136=12/1عدم دسترسی با  × 102- 4.93- 6.178 × 105- 29.85- 

2.5عدم دس ترس ی ناش ی از تعمیر و نگهداری   × 103- 

(MAINT2.5E-03) 

9.520 × 103- 20.33- 8.808 × 105- 0 

1.193 (TI1یک هفته ) TIعدم دسترسی با  × 102- 0.16- 8.808 × 105- 0 

1.194 (TI2دو هفته ) TIعدم دسترسی با  × 102- 0.08- 8.808 × 105- 0 

برابری نرخ خرابی تجهیزات  2عدم دس ترس ی با رش د  

 (λ2غیر بحرانی )

1.217 × 102- 1.84 9.288 × 105- 5.44 

خرابی تجهیزات برابری نرخ  3عدم دس ترس ی با رش د 

 (λ3غیر بحرانی )

1.239 × 102- 3.68 9.759 × 105- 10.79 

(12) - MAINT(2.5E0-3) - 2λ - TI1μ 9.138 × 103- 23.53- 6.658 × 105- 24.40- 

(12) - MAINT(2.5E0-3) - 2λ - TI2μ 9.144 × 103- 23.48- 6.658 × 105- 24.40- 

(12) - MAINT(2.5E0-3) - 3λ - TI1μ 9.357 × 103- 21.69- 7.129 × 105- 19.06- 

 یدر حادثه  RCM  یاجرا ریتاث  .6.4

  LOCA-I-1 

 ستتمیانجام شتده در ست  راتییاثر تغ یبه منظور بررست     

VEیدر فرکانس ذوب قلب در حادثه  ریی، تغ LOCA-

I-1 در   دادیرو نیا یشتتده استتت. درخت خطا  یابیارز

ها آمده استت. همانطور که اشتاره شتد، فرکانس    وستتیپ 

ا گرفتن  نیوقوع  نظر  در  بتتا    ×  -LOOP،106 حتتادثتته 

تنهتا عملک  یم1.56 و   ی برا CIV-1 یمنیا  ردبتاشتتتتد 

حتادثته در   نیا  دادیتاز ذوب قلتب در درختت رو  یریجلوگ

صتتتورت گرفته در   راتییتغ ریشتتتود. تاث  ینظر گرفته م

-FTA بر  یمبتن RCM فرکتانس ذوب قلتب از دو روش

FMEA و RCM   یدر حتادثته    کیتکلاستتت  یستتتاده 

LOCA-I-1  شده است میترس 3-4در نمودار. 

نشتان داده شتده استت در اثر   5-4که در نمودار   همانطور

 FMEA-FTA بر یمبتن RCM حاصتتل از  جیاعمال نتا

ا  یریتیتتتغت عتمتلتکترد  وقتوع  فترکتتانتس  و   CIV-1 یمتنتیتدر 

 .متعاقبا در فرکانس ذوب قلب مشاهده نشد

 ی ستاده    RCMاز    یناشت  راتییمقابل پس از اعمال تغ در

ا  کیتکلاستتت عملکرد  وقوع  بته    CIV-1  یمنیفرکتانس 

7.930× ×7.931و      -107 در اثر   بیتبته ترت   -107

مجاز    زاتیتجه ینرخ خراب یو سته برابر یرشتد دو برابر

  زاتیتجه یبرا  یهفتته ا  کیتتستتتت   یو بتازه    یبته خراب

فرکتانس    نی. علاوه بر اافتتیت  رییتغ  پنهتان،  یخراب  یدارا

نت قتلتتب  ذوب  تترتت  زیتوقتوع  بتته   بیتتبتته  شتتتتده  ذکتر 

1.23708× ×1.23723و     -1013   ریتیتتتغت  -1013

 .افتی
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 یریگ  جهینت .5

 ستتتتم یستتت  یاحتمتال خراب  قیدق  لیتاگرچته کته تحل    

و اطلاعتات    یاستتتتفتاده از اطلاعتات بهره بردار  ازمنتدیتن

  زاتیتجه تیوضتع  شیو پا  رانهیشتگیپ   یو نگهدار ریتعم

  ازمندین RCM  قیکامل و دق  یاجرا  نیباشد و همچن  یم

اجماع پرستتنل متخصتتن مجموعه استتت اما با توجه به 

رستتد که    ینظر م بهپژوهش   نیانجام شتتده در ا زیآنال

 ی در دستته  VE ستتمیست  زاتیغالب تجه  یدستته بند

در احتمتال    یتوانتد اثر نتامطلوب  یم  "یمجتاز بته خراب"

از نقطه نظر احتمال  نرویداشته باشد. از ا ستمیست یخراب

بهتر استتت با در نظر گرفتن   یو عدم دستتترستت یخراب

و    ری، منتابع و امکتانتات تعمRPN  رینظ  ییشتتتاخن هتا

تجه  ار  ینگهتتدار هتتا  زاتیبتته  مود   ی بحران  یخراب  یو 

  یریحاصتتل و به کارگ  جینتا  یابیاختصتتا  داد و با ارز

مباحث مرتبط با اقدامات مستتتمر که در فصتتل ستتوم 

و    ریتعم  ی  نتهیبه  یهتا  تیتداده شتتتد، فعتال  حیتوضتتت

 .کرد  ییانجام آنها را شناسا حیصح یو بازه   ینگهدار
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Abstract 
Safety, reliability and maintenance are key issues in the operation of nuclear power plants. Proper 

and organized implementation of maintenance activities can provide a platform for the safe operation of 

the power plant. 

In This research we try to increase the reliability of power plant systems and equipment by optimizing 

maintenance activities by introducing the reliability-based maintenance method (RCM). 

In This article the different approaches in the RCM program implemented in nuclear power plants and 

tries to choose an operational and efficient method in Bushehr nuclear power plant. Hence, the conflicts 

between classical RCM and simple RCM have been raised and an attempt has been made to resolve these 

conflicts through a comprehensive model. 

In this paper, two different RCM methods based on engineering judgment and statistical analysis 

have been used and the effect of these methods on heart rate has been evaluated. The method of 

combining FTA and recursive FMEA to evaluate equipment and select critical equipment according 

to the depth of analysis Optimally, used. In this method, by performing FTA and FMEA repeatedly 

at different levels of power plant analysis, critical equipment is identified using probabilistic safety 

assessment criteria (PSA). 
Keywords: PSA, Repair and maintenance, Reliability, FTA, FMEA, RCM  

 

  


