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أهمية الهندسة الصناعية في 
تطبيقاتها المتعددة 

يعتب���ر مجال الهندس���ة الصناعية أحد التخصص���ات الهامة ذات ال���دور المتميز في تطوير 
المجالات الإنتاجية لما يقدمه من خبرات ومهارات عالية في تحليل وتصميم أنظمة وأساليب 
الإنتاج الصناعي والخدمي المحققة لمعدلات إنتاج وكفاءة إنتاجية وجودة عالية بأفضل 
الطرق العلمية من وس���ائل وأس���اليب العمل التقليدية والحاسوبية الحديثة والمتكاملة.

الواق����ع الح����الي تط����ورا  ي�ش����هد  حي����ث 
ونموا للتخ�ش�ش����ات الدقيقة للهند�ش����ة 
ال�ش����ناعية في الكث����ر م����ن ال����دول م����ع 
التق����دم الذي يعي�ش����ه الع����الم في الآونة 
الأخ����رة ، وخا�ش����ة في مج����الت عل����وم 
تقنيات اأنظمة العتاد ال�شناعي وتحليل 
العمليات والمعلوماتية والحا�ش����ب الآلي. 
ر�ش����الة  ال�ش����ناعية  الهند�ش����ة  وتق����دم 

هند�ش����ية مهم����ة في البن����اء ال�ش����ناعي 
والقت�ش����ادي لمجتم����ع يعتم����د اعتم����اداً 

كبراً على التقنية المتقدمة.               
من هنا تبرز اأهمية الهند�شة ال�شناعية 
في تطبيقاته����ا المتع����ددة ، حي����ث ي����برز 
دوره����ا في تطبي����ق الكثر من الو�ش����ائل 
الهند�شية والطرق التحليلية والتجريبية 
للقي����ام  الآلي  الحا�ش����ب  واأنظم����ة 

والت�ش����ميمية  التحليلي����ة  بالدرا�ش����ات 
للنظم ال�ش����ناعية والخدمية وت�شغيلها، 
الرتب����اط  ذات  الن�ش����اطات  ولك����رة 
المبا�ش����ر والغر مبا�شر لتلك النظم فاإن 
مهنة الهند�ش����ة ال�ش����ناعية تعتبر مهنة 
رائدة  بهدف الح�ش����ول عل����ى منتجات 
�ش����لعية وخدمات هند�شية فنية بطريقة 

فعالة وتكلفة مناف�شة وجودة عالية.
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التوجه المستقبلي:

ت�شع����ى �شعبة الهند�ش����ة ال�شناعية نح����و التوجه والتو�ش����ع  للم�شاهمة 
في النهو�����ض بالتنمي����ة ال�شناعي����ة في مختلف المج����الت القت�شادية 
والتركي����ز خا�ش����ة على المج����ال ال�شناعي كخي����ار ا�شتراتيجي لأهمية 
تنوع م�ش����ادر الدخل الوطني المتوافقة مع روؤي����ة المملكة 2030 ، حيث 
يلع����ب المهند�����ض ال�شناعي دورا حيويا في جمي����ع القطاعات الإنتاجية 
الحكومية والخا�شة ينعك�ض ذلك على الخطط التنموية والقت�شادية 
لم����ا يقدمه ه����ذا التخ�ش�ض من خبرات ومه����ارات في تحليل وت�شميم 
وت�شغي����ل اأنظم����ة الإنتاج ال�شناع����ي والخدمي المحققة لمع����دلت اإنتاج 
وكف����اءة اإنتاجية وجودة عالية وب�شعر منا�شب باأف�شل و�شائل واأ�شاليب 
العمل العلمية الهند�شية والحا�شوبية الحديثة والمتكاملة.                                                                                               

الرؤية: 

الرق����ي بمهن����ة الهند�شة ال�شناعي����ة، وتمكين المهند�ش����ين ال�شناعيين 
والموؤ�ش�شات الهند�شية ال�شناعية من الو�شول اإلى الحلول المثلى، ورفع 

م�شتوى الأداء، وت�شجيع الإبداع والبتكار.
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الأهداف:

1. تحقيق روؤية الهيئة ال�شعودية للمهند�شين.
2. تنمي����ة الفك����ر وتطوي����ر الأداء العلم����ي والمهني في مج����ال الهند�شة 

ال�شناعية لأع�شاء �شعبة الهند�شة ال�شناعية.
3. اإتاح����ة الفر�شة للعاملين في �شعبة الهند�شة ال�شناعية للإ�شهام في 

حركة التقدم العلمي والمهني في مجال الهند�شة ال�شناعية.
4. تي�شر تبادل الإنتاج العلمي والأفكار العلمية والمهنية بين الموؤ�ش�شات 

والهيئات المعنية داخل وخارج المملكة في مجال الهند�شة ال�شناعية.
5. تق����ديم الم�ش����ورة والقي����ام بالدرا�ش����ات اللزمة لرفع م�شت����وى اأداء 

الموؤ�ش�شات والهيئات المختلفة في مجال الهند�شة ال�شناعية.
6. الم�شاهم����ة في و�ش����ع معاي����ر ممار�ش����ة مهنة المهند�����ض ال�شناعي، 
والعتم����اد المهن����ي وت�شني����ف المكات����ب الهند�شية في مج����ال الهند�شة 

ال�شناعية ، والم�شاركة في مراقبة اأدائها والمحافظة عليها.
7. الم�شاهمة في رفع م�شتوى الوعي في مجال الهند�شة ال�شناعية لدى 

المجتمع .
8. تمثي����ل الهيئة في اللجان وفرق العم����ل المهنية التي تتعلق بتخ�ش�ض 

الهند�شة ال�شناعية داخل الهيئة اأو خارجها.
9. تعزي����ز التعاون الهند�شي م����ع الجامعات داخل المملكة وخارجها في 

مجال الهند�شة ال�شناعية.

للتواصل والاستفسارات:

Industrial.chapter@saudieng.sa

@IEC_SCE
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افتتاحية

هندسة الصيانة والموثوقية
افتتاحية العدد:

يتج���دد تواصلنا معك���م قراءنا الكرام وكلنا أم���ل بأننا قد وفقنا في عددنا الأول ف���ي تغطية جانب من 
جوانب الهندس���ة الصناعية، وها نحن مجددا نأخذكم عبر طيات هذا الاصدار إلى جانب مهم من جوانب 

الهندسة الصناعية: هندسة الصيانة والموثوقية.
لق���د قيل قديما: الوقاية خير من العلاج، هي حكمة س���معناها ويرددها البعض كثيرا كحكمة محصورة 
على صحة الأبدان وسلامتها فقط. غير أنها حكمة ذات قيمة عالية ومهمة في مجال الصيانة، بل هي 
تلخيص لما تمثلة هندسة الصيانة من أهمية ومكانة. فالاهتمام بعمل الصيانة الوقائية الدورية لآلات 
الإنت���اج ومكوناتها الدقيقة يؤثر على جودة الآلات وكفائتها مما س���ينعكس بدوره على جودة المنتج 
ورضى العملاء. ونظرا لما تحتله الصيانة الوقائية من أهمية بالغة فلأنواع الصيانات الأخرى كالتصحيحية 

والطارئة والتجديدية وغيرها أهمية عند حدوث الأعطال المفاجئة أو تقادم الآلات والمعدات.
وكم���ا أن إدارة وتخطيط وتنفيذ الصيانة بأنواعها أمرا مهما، فتوفير القطع اللازمة وتأمينها لتش���غيل 
وصيانة المعدات بالكمية المطلوبة والمواصفات المتطابقة بأعلى جودة وأقل تكلفة وفي أسرع وقت 
ممك���ن أمرا مهما لضمان اس���تمرارية وجودة الصيانة. ولتنفيذ هذه العملي���ة يتطلب كفاءة عالية في 
إدارة سلاسل الإمداد والتخزين للعمليات، بالإضافة إلى الاستغلال الأمثل للموارد المتاحة سواء البشرية 
منها أو المالية والتخطيط لها بكفاءة عالية يضمن لنا عمل وأداء الصيانة بالشكل الصحيح وعلى الوجه 

المطلوب. وكل ذلك جزء لا يتجزأ من محاور ومكونات وتطبيقات الهندسة الصناعية.
إن م���ا تنفقه الدول الصناعية م���ن مليارات الدولارات من أجل ثورتها الصناعية لا تخلو من نس���بة كبيرة 
من المصروفات على عقود الصيانة والمملكة العربية الس���عودية بدورها ليس���ت بمنأى عن بقية الدول 
المصنعة والمصدرة حيث كانت ولا زالت دولة رائدة في تصدير النفط ومشتقاته حول العالم. غير أن رؤية 
المملكة 2030 س���تجعل المملكة من الدول الجاذبة للاس���تثمارات الخارجية ومن الدول المنافس���ة في 
مجال الصناعة مما سيش���كل زيادة في الطلب على الصيانة بأنواعها. وليس ذلك بغريب عليها حيث أن 
المملكة تمتلك من المقومات ما يجعلها ضمن مصاف الدول الرائدة صناعيا وتقنيا وكل ذلك يتطلب منا 

كمهندسين ومهندسات صناعيين المزيد من العمل والجهد بأكبر قدر ممكن من الكفاءة والجودة.

م. مشعل بن محمد الجاوي
نائب رئيس شعبة الهندسة الصناعية
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أصل الكلمة

نتاب���ع س���ويًا التع���رف عل���ى المصطلح���ات الش���ائعة لعددن���ا ف���ي ه���ذا الش���هر، 
نبح���ث ع���ن مفه���وم ه���ذه المصطلح���ات ف���ي واق���ع العم���ل، ون���ورد ترجمته���ا 
باللغ���ة الإنجليزي���ة، وم���ن ث���م نأخ���ذ أصله���ا ف���ي قاموس���نا اللغ���وي ومعناها.

اأول هذه الكلم���ات عنوان عددنا: ال�شيانة 
)Maintenance(، ومفهومها هي عبارة عن 

مجموع���ة الإج���راءات و�شل�شل���ة العمليات 
الم�شتم���رة التي يج���ب القيام به���ا، بهدف 
و�شع الآلة في و�شع ال�شتعداد التام للعمل.
وْنُ: اأَن تَقِيَ �شيئاً  جذرها )�ض و ن(: ال�شَّ
يانَةً  وْن���اً و�شِ اأَو ثوب���اً، و�ش���انَ ال�ش���يءَ �شَ
فَهَا وَحَافَظَ  انَ اآلَتِ الْمَعْمَلِ: نَظَّ يَاناً. �شَ و�شِ
ا يَلْ���زَمُ، اِعْتَنَى بِهَا. و�شون تعني  عَلَيْهَا بِمَ

كذلك: الحفظ والوقاية.
وه���ي   )Reliability( الموثوقي���ة  واأي�ش���ا: 
و�ش���ف قدرة النظ���ام على اإتم���ام المهمة 
الم�ش���وؤول عنه���ا في وقت مع���ين، وهي من 

اإح���دى دعائم الهند�شة التي ت�شاعد على 
تح�شين عمل الأنظمة وتقليل فر�ض ف�شلها.
قَةُ، ثِقَة  جذره���ا )و ث ق( و معناه���ا: الثِّ
وُثُوقاً بال�شمِّ : ائْتَمَنَ���ه، والوَثيقُ : ال�شيءُ 
المحُْكَم، و الِميثَاقُ العهد والجمع الَموَاثِيقُ.

وكذل���ك الجاهزي���ة )Uptime(: قيا����ض 
وقت الآلة، والتاأكد م���ن اأنها تعمل ب�شكل 

�شحيح ومتاحة للت�شغيل.
ز، تجهيزًا،  زَ يجهِّ جذرها )ج ه���� ز(: جهَّ
ز. وتاأتي بمعنى:  ز، والمفعول مُجهَّ فهو مُجهِّ
التزوي���د بم���ا يحُت���اج، وكذل���ك الإعداد 
هِيزاً،  زت القوم تَجْ والتهيئة ومثاله���ا: جَهَّ

اإِذا تكلَّفت لهم بِجهازِهِمْ لل�شفر.

 والمقابل للجاهزية هو: التوقف 
)Down time(،اأي الآلة متوقفة ل تعمل. 

 :)Availability(  واأخرًا التوفر 
يءُ مع اإتمام مُراعاة حُدُوده  وُجد ال�شَّ

رَ، مثالها:  جذرها ) و ف ر (: م�شدر تَوَفَّ
في انتظار توافر ال�شروط لبدء العمل اأي: 

اكتمالها. وكذلك تاأتي بمعنى الإتاحة.
به���ذا نك���ون �شلطن���ا ال�شوء عل���ى بع�ض 
المف���ردات المهم���ة ع���ن مو�شوعن���ا له���ذا 
الع���دد، والتي يج���ب اأن تكون حا�شرة في 
اأذهاننا، وذلك لكرة ا�شتخدامها واأهمية 
الدللت التي تحملها، حتى تكون وا�شحةً 

لنا وي�شهل فهم المراد عند ذكرها.



مقال
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أهمية الصيانة

لا يمك���ن إغف���ال أهمي���ة برام���ج الصيان���ة الفعال���ة لأنها تلع���ب دورا هاما ف���ي تمكين 
منهجي���ة "التصني���ع الرش���يق". وتعتب���ر الصيان���ة ه���ي التأمي���ن الصح���ي لآلات التصنيع 
ومعداته���ا حي���ث تكم���ن وظيفة الصيان���ة في تقلي���ل مخلف���ات التصني���ع وإدارة عملية 
التصني���ع، الأعم���ال أو الخدم���ات بضم���ان اس���تمراريتها وفعاليته���ا. فتكلف���ة الصيان���ة 
العادي���ة صغي���رة جدا عن���د مقارنته���ا بتكلفة عطل كبير قد يتس���بب في توق���ف الانتاج.
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“Preventive maintenance: Do not start todays by doing yesterday’s work.”
Deniece Schofield

“Both pure and applied sciences have gradually pushed further and further the 
requirements for accuracy and precision. However، applied science، particularly in the 
mass production of interchangeable parts، is even more exacting than pure science in 

certain matters of accuracy and precision.”
Walter A. Shewhart

“Maintenance is terribly important.”
Manolo blahnik

“Even with only two people on board، where maintenance is a large piece of our 
working day، we still have time to do scientific research. We have to be ready to 

support those Shuttle visits in a lot of different ways.” 
John L. Phillips



علماء
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)والتر شوهارت( وحلقة التطوير المستمر

هندس���ة الصيان���ة مج���ال نش���أ وترع���رع ف���ي بيئ���ة عملية بعي���داً ع���ن أب���واب الجامع���ات. لكن 
الزي���ادة ف���ي الحاج���ة لهذا المج���ال، كان لاب���د م���ن التطوير فيه ع���ن طريق اس���تقطاب بعض 
المه���ارات المس���تخدمة ف���ي بعض مجالات الهندس���ة الأخرى. وم���ن أكثر الحق���ول تأثيراً على 
هندس���ة الصيان���ة هو حقل هندس���ة الج���ودة لترابطه���ا الوثيق م���ن حيث الهدف الأساس���ي 
لهم���ا وال���ذي يتمث���ل في الحف���اظ عل���ى أداء الآلة بكف���اءة واس���تمرارية، وأداء الآل���ة بدوره 
يؤث���ر عل���ى الجودة الت���ي تعنى بالحف���اظ على المنت���ج من الحياد ع���ن مواصفاته الأساس���ية.

المه���ارات  اأه���م  م���ن  الج���ودة  اإدارة  وتعت���بر 
للمهند�ض ال�شناعي في مجال ال�شيانة، ومهمة 
الج���ودة تكمن في التاأكد ب���اأن جميع الن�شاطات 
المعمول���ة للمنتج تك���ون بكفاءة عالي���ة وفعالية. 
وال���تر �شوهارت هو ع���الم الع���دد والملقب باأبي 

اإدارة الجودة. فمن هو والتر �شويهارت؟
ولد والتر �شوهارت في اإلينوي بالوليات المتحدة 
الأمريكية في مار�ض 1891م، وح�شل على درجة 
البكالوري�ض والماج�شتر من جامعة اإلينوي، ثم 
ح�ش���ل على درج���ة الدكت���وراه في الفيزياء من 

جامعة كالفيورنيا عام 1917م. عمل �شوهارت 
في ق�ش���م الج���ودة في �شركة وي�ش���ترن اإلكتريك 
عام 1918م، وكان عمله في ال�شبط الإح�شائي 
للعمليات ال�شناعي���ة وكيفية ت�شحيحها، حيث 
ق���ام وال���تر بتطوير مخطط���ات المراقب���ة التي 
تعم���ل عليها حت���ى الآن كثر ال�ش���ركات وتقوم 
بع�ض كلي���ات الهند�شة ال�شناعي���ة بتدري�شها. 
يعت���بر �شوه���ارت م���ن قب���ل الكثري���ن موؤ�ش�شاً 
لحركة الج���ودة الحديثة ومبتك���راً للتطبيقات 
الإح�شائي���ة عل���ى الج���ودة. كم���ا كان خب���راً 

اإح�شائي���اً خلل الفترة من ع���ام 1920 وحتى 
ع���ام 1930. م���ن وحه���ة نظ���ر �شوه���ارت فاإن 
الج���ودة تنق�ش���م اإلى جانب���ين اأ�شا�شي���ين هم���ا 
مو�شوعي والآخر غر مو�شوعي. حيث يرتبط 
الجانب الغ���ر مو�شوع���ي بالم�شال���ح الإدارية 
كالمالي���ة والت�شويقي���ة. �شب �شوه���ارت تركيزه 
على الجانب الأول المو�شوعي واأكد على الحاجة 
الما�شة للتعاريف المرتبطة بالعمليات. وانطلقاً 
م���ن مفهوم���ه للجودة، نج���ح �شوه���ارت بجمع 
البيانات المرتبطة بالجودة وتحليلها وعر�شها، 

والتر شوهارت
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واإظه���ار اأن الأ�شباب التي توؤدي للتغير تنق�شم 
اإلى ق�شم���ين: اأ�شباب ت�شادفية ملزمة للنظام 
واأ�شب���اب اأخ���رى قابل���ة للتحديد والت���ي ت�شبب 
تن���درج  الق�ش���م  ه���ذا  وفي  النظ���ام  في  خل���لً 
الأعطال المتعلقة بال�شيانة. كان �شوهارت اأحد 
المدافع���ين عن مبادئ اأنظم���ة مراقبة الجودة، 
وب���ينّن اأن التركي���ز عل���ى الزب���ون ه���و م�شاأل���ة 
جوهري���ة، واأن كل اأق�ش���ام العملي���ات الإنتاجية 
م���ن الم���واد الأولي���ة وط���رق العم���ل ومه���ارات 
الفح�ض ه���ي عنا�شر اأ�شا�شي���ة للح�شول على 
منتجات ذات جودة عالي���ة. وهو من المدافعين 
اأي�ش���اً ع���ن فك���ر التطوي���ر الم�شتمر حي���ث قام 
بابتكار حلقة التطوير الم�شتمر المعروفة بنموذج 
PDCA  اأو نم���وذج: خط���ط، نف���ذ، تحق���ق ثم 

قرر ال���ذي بنى الع���الم اإدوارد ديمنج فيما بعد 
فل�شفت���ه ونظريات���ه عليها. والعم���ل في الجودة 
ح�شب هذا النموذج ل���ه خا�شية ال�شتمرار لأن 

تح�شين الأداء عملية م�شتمرة وكلما تم الو�شول 
اإلى م�شتوى اأداء محدد يتم التخطيط للو�شول 
اإلى م�شتوى جدي���د اأعلى منه. ويتخ�ض نموذج 

خطط، نفذ، تحقق ثم قرر في:
اأه���م  م���ن  التخطي���ط  ويعت���بر  التخطي���ط:   -
المراح���ل في ال�شيانة، وفيه يق���وم بتحديد اأين 
ومتى حدث���ت الم�شكلة، ثم بعدها يب���داأ بتحليل 
الأعط���ال به���دف معرف���ة الأ�شب���اب المحتلم���ة 
والتو�شي���ات  الإقتراح���ات  وو�ش���ع  لحدوثه���ا 

المنا�شبة لتفاديها م�شتقبل.
- التنفيذ: ويتم في هذه المرحلة تطبيق الإقتراحات 
والتو�شي���ات الناتج���ة م���ن مرحل���ة التخطيط 
كن���وع ال�شيان���ة المح���ددة واأ�شالي���ب تطبيقها.

- التحق���ق: ويكون فيها تحلي���ل وجمع البيانات 
للتاأكد ما اإذا كانت ال�شيانة المقترحة والمطبقة 

في المرحلة ال�شابقة فعالة ومقبولة.
تنفي���ذ  اعتم���اد  يت���م  اأخ���رًا،  الت�شحي���ح:   -

التغ���رات الفعالة المتعلقة بعملي���ة ال�شيانة في 
حال���ة نجاحها، وفي حال عدم ظهور اأي تح�شن 
يق���وم المخت����ض باإج���راء بع����ض التعديلت في 

الظروف المحيطة.
في  اإيل���ي  �شل�شل���ة  تحري���ر  رئي����ض  وال���تر  كان 
الإح�ش���اء الريا�شي لمدة ع�شري���ن عاما، وقام 
بتاأليف كتابين هما: الرقاب���ة الإقت�شادية على 

جودة المنتج الم�شنعة
 Economic Control of Quality of(

)Manufactured Product

وكت���اب الطريق���ة الإح�شائية م���ن وجهة نظر 
مراقب الجودة

 Statistical Method from the(
)Viewpoint of Quality Control

حيث كان والتر يرى ب���اأن النظرية الإح�شائية ينبغي 
اأن تخ���دم احتياج���ات ال�شناع���ة والمجتمع ككل. 
وبعد حياة مليئة بالإنج����ازات العلمية والعملية توفي 
والتر بالوليات المتح���دة الأمريكية عام 1967م.



علماء

العدد )2( - مح���رم 1439ه� �� سبتمبر  2017م16

والادي وايبل؛ التوزيع الاحتمالي وإصرار النجاح

"م���ن منك���م يع���رف نظرية وايب���ل؟ تطبي���ق المهمة القادم���ة في الصيان���ة" ، كم مرة س���معنا 
ه���ذه الجمل���ة، ولربم���ا اس���م "وايبل" من أش���هر الأس���ماء التي تردد ف���ي محاض���رات الصيانة 
 The Weibullوالموثوقي���ة ومراقب���ة الج���ودة ودوراته���ا. دعون���ا أولًا نق���ول بأن توزي���ع وايب���ل
distribution ، ه���ي م���ن أش���هر الط���رق لإيج���اد الاحتمالي���ة وتقديره���ا بن���اء عل���ى البيان���ات 
المعط���اة. ولك���ن دعون���ا من ذل���ك قليلًا ولنس���أل هذا الس���ؤال: لماذا س���ميّ  بتوزي���ع وايبل؟

بل �شك اأن المهند�ض ال�شناعي جال في خاطره 
هذا ال�شوؤال، والإجاب���ة بب�شاطة: لأن من اأن�شاأ 
ه���ذه الأداة والنظري���ة هو وايب���ل، وكما جرت 
العادة في اأغل���ب الكت�شاف���ات العلمية، ت�شمى 
الأ�شياء باأ�شم���اء مكت�شفيها، ومما ل �شك فيه 
باأن���ه اأعظ���م ت�شريف اأن تخلّن���د في كتب العلم، 
ويقراأ عنك اآلآف الطلب والمتدربين �شنويًا في 
كل اأنحاء العالم، تختل���ف لغاتهم، واأ�شكالهم، 
واأطباعه���م، ويتفقون بمعرفة عل���وم الهند�شة 
ال�شناعية، ووايبل من رموزها. ونعود ل�شوؤالنا: 

من هو وايبل؟
 1887 ع���ام  الن���ور  راأى  وايب���ل،  والدي  ه���و 
للمي���لد في اأق�شى جنوب ال�شوي���د، وتحديدًا 
في محافظ���ة �شكونا والتي تتكون من عدة مدن 
اأ�شهره���ا مالم���و. ولد وايبل في بي���ت ل يهتم اإل 
بالتاري���خ، كان عمه من اأه���م الأ�شاتذة الذين 
اأرخوا الما�شي ال�شكندانيفي )اإ�شكندنافيا هي 
�شب���ه جزيرة في �شمال اأوروب���ا. ت�شم ال�شويد، 
النرويج، والدنمارك(، واخت�ض اأبناوؤه الثلثة 
بعده في التاريخ ال�شويدي، واأن�شاأ اأكبرهم لوريتز 

وايب���ل فيما بعد "�شحيف���ة �شكونا"، وعكف في 
تطويره���ا اإلى اأن انتهت حيات���ه. لذلك عندما 
اأظهر والدي اهتمامًا بالريا�شيات، والهند�شة، 
كان يع���د نابغً���ا في بي���ت وايب���ل من���ذ �شغ���ره. 
ولم يك���د يبل���غ ال�شابعة ع�شر م���ن عمره، حتى 
ان�شم لقوات خفر ال�شواحل ال�شويدية، وابتداأ 
ك�شاب���ط، ومنها لنقي���ب، وتوا�شلت الترقيات 
حت���ى و�شل عام 1940 لي�شب���حَ رائدًا في خفر 
ال�شواح���ل ال�شويدية.  وب�شبب �شغفه، لم ير�ض 
طم���وح والدي بال�شلك الع�شك���ري فقط، فقد 
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والادي وايبل

اأخ���ذ دورات ودرو����ض مكثف���ة في المعهد الملكي 
للتكونولوجيا، فح�شل على البكالوري�ض، ومنها 
اإلى الماج�شتر، قبل اأن يح�شل عام 1932 على 

الدكتوراة من جامعة اأوب�شال.
وبجان���ب وظيفت���ه الحكومي���ة، اأ�شغ���ل والدي 
فراغه بعمل ال�شت�شارات الهند�شية لل�شركات 
���ا في مج���ال  ال�شويدي���ة والألماني���ة، وخ�شو�شً
ال�شناع���ة. وقد اهتم وايبل كثرًا في البحوث، 
والتحق ببع�ض الرحلت البحثية، والتي كانت 
تت���م اأغلبها في البحر الأبي����ض المتو�شط وذلك 
لتطوير الطرق الم�شتخدمة في ا�شتخراج النفط 
وتحدي���د المع���ادن والروا�ش���ب. وفي عام 1914 
للمي���لد، ن�ش���ر وايب���ل اأول ورقة بحثي���ة له في 
انت�شار الموجات المتفجرة في قاع البحر، وبهذه 
الورقة اقترح وايبل طريقة لتطوير تقنية المواد 
المتفج���رة لتحدي���د ن���وع الروا�ش���ب المحيطي���ة 
و�شمكه���ا، ولزالت نف�ض التقنية ت�شتخدم لهذا 

اليوم في اأعمال تنقيب النفط.
في ع���ام 1937 للميلد، اخ���ترع وايبل نظريته 
ح���ول احتمالي���ة التوزي���ع، لتع���رف لحقً���ا ب 
اأ�شهم���ت  الت���ي  وه���ي   "  Weibull Distribution"

وب�ش���كل كبر لجع���ل وايب���ل من اأ�شه���ر علماء 
القرن الحديث. 

ورغ���م اأن���ه بداأ فعليً���ا في نظريته ع���ام 1937، 
اإل اأن���ه لم ين�شره���ا كورق���ة بحثي���ة حت���ى عام 
1950 للمي���لد وقدمه���ا للجمعي���ة الأمريكي���ة 
للمهند�ش���ين في ذلك الوق���ت. وفي ذلك الوقت 
لم يتمك���ن وايبل من اإثب���ات �شحة توزيعه، ولم 
ي�شتطع خ���لل درا�شت���ه لنظريت���ه اأن يطبقها 
اإل م���ن خ���لل �شب���ع ح���الت درا�شي���ة، وكان 
ه���ذا ح�شاد عمله خ���لل 13 �شنة من اختراع 

النظرية حتى تقديمها.
د اأن نظريته �شيتمكن من  ورغم ذلك، وايبل اأكّن
ا�شتخدامه���ا في اأغلب الحالت المختلفة، �شواء 
ع���ن طري���ق قيا�ض ق���وة المعادن اأو ع���ن طريق 

قيا�ض متو�شط طول المواطن الأمريكي. 
ومع كل الحجج، اإل اأن الجمعية حينها لم تقتنع 

بالنظرية، وكان���ت ردة الفعل �شلبية جدًا، راأى 
اأع�ش���اء الجمعية اأن ادعاء وايبل باأن البيانات 
باإمكانها اأن تت�شكل بالطريقة المثلى عن طريق 

تحليله هو �شرب من الخيال، ولي�ض واقعيًا.
لم يكن لوايب���ل اأن يترك اأعم���ال بحثه وجهده 
لثلث���ة ع�شر �شن���ة تذهب �ش���دى، وجد مركز 
الأبح���اث في �ش���لح الج���و الأمريك���ي ج���ودة 
نظرية وايب���ل وقابليتها للتط���ور، ولذلك رعت 
اأبحاث���ه ومولت���ه حت���ى نهاي���ة حيات���ه العملية. 

وبف�شل ذل���ك، يعد تحليل وايب���ل هو الطريقة 
المثل���ى الي���وم لإيجاد اأف�ش���ل �ش���كل للبيانات.

عادت الجمعية الأمريكية للمهند�شين لتعترف 
بوايبل ونظريته، لتكرمه عام 1972 بالميدالية 
الذهبية. وقبل عام من وفاته عام 1979 ، كرم 
المل���ك كارل ال�شاد����ض ع�شر وايب���ل، بالميدالية 
الذهبية العظمى من الأكاديمية الملكية ال�شويدية 
للعل���وم والهند�ش���ة. وكانت خ���ر نهاية لحياة 
م الكث���ر للهند�شة والمج���ال البحثي. عالٍم قدّن
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الغرض من الصيانة

أن جميع  م���ن  ال���ت���أك���د  ال����دوري����ة ه���و  ال��ص��ي��ان��ة  م���ن  ال��رئ��ي��س��ي  ال���غ���رض 
الأوقات.  ج��م��ي��ع  ف���ي   ٪100 ب��ك��ف��اءة  ت��ع��م��ل  ل��إن��ت��اج  ال���لازم���ة  ال���م���ع���دات 

ق�ش���رة  يومي���ة  عملي���ات  خ���لل  وم���ن 
كالتفح�ض والتنظي���ف والت�شحيم، يمكن 
الك�ش���ف ع���ن بع����ض الم�ش���اكل ال�شغ���رة 

م�شكل���ة  ت�شب���ح  اأن  قب���ل  وت�شحيحه���ا 
رئي�شي���ة توقف خط الإنت���اج. ومن الأمور 
برنام���ج  تطبي���ق  ذل���ك،  عل���ى  الفعال���ة 

�شيانة فع���ال يتطلب التكامل على م�شتوى 
ال�شركة والدعم من قبل الجميع بدءاً من 

الم�شوؤولين التنفيذيين للم�شغلين.
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الانهيارات

في بعض الأحيان يستحيل قياس التكلفة الحقيقية للأعطال والانهيارات، لقد أظهر استفتاء 
أجري مؤخرا أن تكلفة انهيار الآلات هي أكثر من مجرد تكاليف عمال الصيانة والمواد اللازمة 
لإجراء عملية الإصلاح. وأظهر استفتاء آخر ان التكلفة الفعلية للانهيار تتراوح ما بين أربعة 
إلى خمسة عشر ضعف تكاليف الصيانة. وعندما يؤدي الانهيار إلى توقف الإنتاج، تكون 
التكاليف مرتفعة جدا لأن كل لحظة لا يتم إنتاج أي منتج فيها تعود بالخسائر على الشركة.
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لقاء خاص مع 
المهندس أسامة بن عبدالعزيز الزامل
عضو مجلس إدارة الغرفة التجارية الصناعية بالرياض ورئيس اللجنة الصناعية

المحور ال�صخ�صي:
�صوف نبداأ بال�صوؤال التقليدي، البطاقة ال�صخ�صية للمهند�س 

اأ�صامة الزامل؟ 
ا�شم���ي هو اأ�شامة بن عبد العزيز بن عبد الله بن حمد الزامل.، ولدت 
في المنطق���ة ال�شرقي���ة وتحديداً في الخبر، ن�ش���اأت وترعرعت في مدينة 
الريا����ض، تزوج���ت في ال�شنة الثانية م���ن المرحل���ة الجامعية ولي ولله 
الحم���د من الولد �شتة اأكبرهم عبد العزيز يدر�ض تخ�ش�ض الهند�شة 

ال�شناعية في جامعة الفي�شل. 
در�شت جميع المراحل الدرا�شية في مدار�ض الريا�ض الأهلية، ثم بعدها 
تم بحم���د الله قبولي في جامعة الملك فهد للبترول والمعادن والتي كانت 
ه���ي حلم���ي الأول لأدر����ض تخ�ش����ض الهند�ش���ة ال�شناعي���ة -هند�شة 
النظ���م- وذلك عام 1989م، تخرجت منها ثم بداأت م�شرتي العملية. 

ولي الآن في مجال العمل ع�شرون عاماً بحمد لله.

المحور التخ�ص�صي / المهني:
ما الدوافع التي جعلتك تتجه لدرا�ص��ة تخ�ص���س الهند�ص��ة 

ال�صناعية؟ وهل كانت عن رغبة؟
تخ�ش����ض الهند�شة ال�شناعي���ة تخ�ش�ض عزيز على قلب���ي رافقني م�شرة 
حيات���ي منذ اأن اأنهيت المرحلة الثانوي���ة، وارتباطي به منذ الطفولة حيث اأن 
وال���دي معالي المهند�ض عبد العزيز كان مهند�شاً �شناعياً عمل في ال�شناعة 
وكان من روداها، فكنت مجال�شا له م�شتمتعا بالحديث معه ومع كل من يعمل 
في ه���ذا المجال مما ولَّد عندي ال�شغف وحب الإطلع على كل جديد في هذا 
المجال، مجال الهند�شة ال�شناعية وال�شناعة. فهذه الجوانب كان لها دور كبر 
في التاأثر على �شخ�شيتي وزرعت فيَّ بذرة البحث عن تخ�ش�ض يلبي �شغفي 
فكان اختيار تخ�ش�ض الهند�شة ال�شناعية هو الحلم الثاني في حياتي المهنية 
والذي كان نابعاً عن حب له واطلعي على نموذج مطبق على اأر�ض الواقع.



21

بعد التخرج حدثنا عن خبراتك العملية وما الذي اأ�ص��افته 
لك الهند�صة ال�صناعية؟

قب���ل اأن اأجي���ب عل���ى ه���ذا ال�ش���وؤال، براأيي اأ�شا����ض ن�ش���اط ال�شخ�ض 
واإبداعاته تبداأ م���ن المرحلة الجامعية، فالبيئة الجامعية لبد اأن تكون 
محف���زة على الإبداع، وبراأيي اأن التاأث���ر يكون من خلل ثلث عوامل 
مهمة اأولها المعلم �شواء كان مدر�شا اأو مر�شدا اأكاديميا، وثانيها المناهج 
الدرا�شي���ة وهي مت�شابهة اإلى حد كب���ر في جامعاتنا، وثالثها المنظومة 

التعليمية عموما والأن�شطة الل�شفية خ�شو�شا. 
فخ���لل المرحل���ة الجامعي���ة في جامع���ة الملك فه���د للب���ترول والمعادن 
يكت�شب الم���رء العديد من المهارات وال�شفات المهم���ة التي تهيئه ل�شوق 
العمل مثل اللغة الإنجليزي���ة، مهارات التوا�شل، الن�شباط، العلقات 
عموم���ا وفي مجال التخ�ش�ض خ�شو�شا فعل���ى �شبيل المثال ل الح�شر 
قم���ت بال�ش���تراك بمجلة جمعي���ة المهند�ش���ين ال�شناعي���ين المريكية 
بم�شاع���دة ق�ش���م الهند�ش���ة ال�شناعية بالجامع���ة، كتاب���ة الخطابات 
وغرها م���ن المهارات المهم���ة. وبراأيي ال�شخ�شي اأن ال���دور الأهم من 
بين الثلثة هو دور المدر�ض والمر�شد اأو الموجه الأكاديمي لأن لهم نظرة 
وخ���برة ويعملون على تكوين مهند�ض الم�شتقبل فيبدوؤون ببناء اأ�شخا�ض 
�شيكونون في الم�شتقبل القريب جزءاً من منظومة التنمية التي �شت�شاعد 
على بناء المجتمع والوطن. فاأنا اأذكر وقتها كان مر�شدي الأكاديمي هو 
مع���الي الدكتور خالد ال�شلطان - مدي���ر جامعة البترول حاليا – وكان 
حفظ���ه الله من المعالم المهم���ة في حياتي واأحدثت نقطة تحول �شاهمت 
في تكوي���ن �شخ�شيتي حيث اأثر اإر�شاده عل���ى نظرتي للتخ�ش�ض واأزال 
الغمو�ض وك�ش���ر الحواجز بحكم خبرته واأ�شل���وب تعامله فخرجت من 
الجامع���ة ومعي الأدوات التي توؤهلني، وتوؤهل اأي خريج، باأن يكون لبنة 

من لبنات بناء الوطن وتنميته.
ب���داأت م�شرتي العملية في �شركة �شابك وذلك عام 1995م وا�شتمريت 
فيها حتى ع���ام 2000م كانت خم�شة �شنوات غنية لحياتي المهنية. وفي 
عام 1998م ح�شلت على درجة الماج�شتر في اإدارة الأعمال من جامعة 
هيو�ش���ن في الوليات المتحدة الأمريكي���ة. منذ عام 2000م وحتى الآن 

تدرجت بالعمل في مجموعة الزامل وهي مجموعة عائلية. 
�شارك���ت في العديد من اللجان كع�شو فيها؛ منه���ا ع�شوية لجنة تنمية 
ال�شركات ال�شغرة والمتو�شطة في الغرفة التجارة ال�شناعية بالريا�ض. 
وع�شوية اللجنة الفرعية لل�شناعات البل�شتيكية والكيميائية. وع�شوية 
اللجن���ة ال�شناعي���ة في الغرفة التجارية ال�شناعي���ة بالريا�ض من عام 
1425 ه���� وحتى ع���ام 1437 ه�. وع�شوية لجنة ال�ش���ركات العائلية من 
ع���ام 1434 ه���� وحتى عام 1437 ه�. وع�شوية لجن���ة العلقات الدولية 
في الغرف���ة التجاري���ة ال�شناعية بالريا�ض. توجته���ا والحمد لله اأخراً 

بع�شوي���ة مجل����ض اإدارة الغرفة التجارية ال�شناعي���ة بالريا�ض ورئا�شة 
اللجنة ال�شناعية فيها لمدة اأربع �شنوات من 1437 حتى 1441ه�.

اأعمل حاليا نائب رئي�ض �شركة مجموعة الزامل القاب�شة ورئي�ض مجل�ض 
اإدارة �شرك���ة تطوير ال�شناعات ال�شعودية وع�شوية مجل�ض اإدارة بع�ض 

ال�شركات ال�شناعية الم�شاهمة العامة والمقفلة.

كمهند���س �ص��ناعي، ه��ل تج��د التخ�ص���س عاملا م��ن عوامل 
نجاح المهند�س اأ�صامة في �صوؤونه المهنية؟

المهند�ض ال�شناعي، �ش���واءٌ اأنا اأو غري، يجد في تخ�ش�شه تميزا لأنه 
���ال في المن�شاأة.  يعط���ي �شاحب���ه الأدوات التي تجعل من���ه العن�شر الفعّن
فعلى �شبيل المثال اأذكر بداية اأكبر اأبناء عمي، عبدالله محمد الزامل، 
كمهند����ض �شناعي، عندما ب���داأ العمل في اأحد م�شانع الزامل كانت له 
بع����ض الملحظ���ات والقتراحات التي يرى اأنها من المب���ادئ الأ�شا�شية 
في ال�شناعة وهو حديث عه���د في الهند�شة ال�شناعية، فعار�شه وقتها 
مدي���ر الت�شغي���ل الخبر في ذاك المج���ال، ولكن بعد �ش���رح وجهة نظره 
تب���ين للجميع اأنه على حق؛ وبعد تطبيق المقترح بداأ الم�شنع يجني ثمار 
التعديلت التي تمت. فه���ذا مثال وغره الكثر، لذا اأقول اإن المهند�ض 
ال�شناع���ي يملك الأدوات التي توؤهله باأن يك���ون قيمة م�شافة فعالة في 

اأي من�شاأة متى ما وثق من نف�شه وعمل على تطويرها بتوا�شع.    

تخ�ص���س الهند�صة ال�صناعية يعد من التخ�ص�صات الحديثة 
في وطنن��ا العرب��ي اإذا م��ا قارن��اه بالتخ�ص�ص��ات الهند�ص��ية 
الأخرى، كيف تجد دور المهند�س ال�صناعي في الفترة الما�صية 

داخل المن�صاأة؟
ربم���ا ل اتف���ق معك ح���ول مو�شوع حداث���ة التخ�ش����ض في الوطن 
العربي حيث م�شى عليه وقت ل باأ�ض به ولكن اتفق معك اأنه حديث 
عندما نقارنه بالتخ�ش�شات الهند�شية الأخرى. جميعنا يتفق اأن 
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للمهند����ض ال�شناعي دورا كبرا وا�شتراتيجيا في اأي من�شاأة، ومن 
واقع خبرتي وتجربت���ي اأرى وجود المهند�شين ال�شناعيين فعال في 
كثر من القطاعات والمن�شاآت التي يوجد فيها المهند�ض ال�شناعي 
حيث ان وجوده في مختلف قطاعات المن�شاأة له اأثر اأكر من اإيجابي 
وخا�ش���ة في الإدارة ال�شتراتيجي���ة للمن�شاآت، عل���ى �شبيل المثال ل 
الح�ش���ر، لدينا هن���ا في مجموع���ة الزامل و�شرك���ة اللكترونيات 
المتقدم���ة و�شن���دوق التنمية ال�شناعي���ة وال�ش���ركات ال�شت�شارية 
بجميع اأ�شكالها والقائمة تطول ول يمكن ح�شرها في هذا اللقاء.

تبن��ت المملكة »روؤية المملكة العربية ال�ص��عودية 2030« 
القت�ص��ادي  للعم��ل  طري��ق  وخارط��ة  منهج��ا  لتك��ون 
والتنموي في المملكة، ما هو م�ص��تقبل المهند�س ال�ص��ناعي 

براأيك مع هذه الروؤية؟
روؤية المملكة 2030 اأرى اأنها بيئة خ�شبة لإبداع المهند�ض ال�شناعي، 
لأن الهند�ش���ة ال�شناعي���ة ب���كل ب�شاطة تتمحور ح���ول ثلثة نقاط 
رئي�شي���ة هي: اإخراج المنتج اأي���ا كان �شلعي اأو خدمي باأف�شل جودة 
واأق���ل تكلف���ة في اأق�شر فترة زمني���ة ممكنة وه���ذه الثلثة هي ما 
تهدف الروؤية وبرامج التح���ول اإلى تحقيقها لل�شتفادة المثلى من 
الم���وارد المتاحة وتقلي���ل الفاقد قدر الم�شتطاع. ولعل���ه من المنا�شب 
في ه���ذا ال�شي���اق الإ�ش���ارة اإلى ان���ه وزارة التخطي���ط والقت�شاد 
الم�شوؤول���ة عن متابعة تنفيذ روؤية المملكة 2030  وبرامجها المختلفة 
و مراقب���ة معاير اأداءها يقودها مهند�ض �شناعي معالي المهند�ض 
ع���ادل فقيه وكذلك من يقود القطاع الخا�ض في المملكة وال�شريك 

ال�شتراتيجي للحكومة في تنفيذ الروؤية هو �شعادة المهند�ض احمد 
الراجح���ي رئي����ض مجل�ض الغ���رف ال�شعودية مما ي���دل على الدور 
ال�شتراتيج���ي للمهند�ض ال�شناعي في التنمية الوطنية عموما وفي 
روؤي���ة المملكة العربي���ة ال�شعودية 2030 خ�شو�ش���ا وبهذه المنا�شبة 
اأتمن���ى من الجه���ات  الحكومي���ة والخا�شة اللتفات  له���ذا الكنز 
الب�ش���ري م���ن المهند�شين ال�شناعيين لما يحمل���وه من علم ومعرفة 

توؤهلهم اأن يكونوا قادرين على القيادة و تحمل الم�شوؤولية.

ما تعليقك على عبارة "ل فرق بين الهند�ص��ة ال�صناعية 
والإدارة"؟  وما هي الطريقة للارتقاء بهذه المهنة؟

مث���ل هذه العب���ارات غر قابل���ة للقيا�ض واإنما تنب���وؤات ت�شدر من 
�شخ����ض يجه���ل اأح���د التخ�ش�ش���ين اأو حت���ى كليهم���ا. المهند����ض 
ال�شناعي يدر�ض العمليات الت�شنيعية بجميع جوانبها كما يدر�ض 
نظ���م الت�شني���ع ولديه الجان���ب الثالث وهو عل���م هند�شة العوامل 
الب�شري���ة. ه���ذه الثلثة تجع���ل منه مهند�ش���اً قادراً عل���ى التوفيق 
بين العلم التطبيقي البح���ت والجوانب الإدارية التي تتطلبها بيئة 

العمل. 
)hard management & soft engineering(

ال�ص��فات الرائع��ة التي يمثله��ا الأف��راد الرائعون كثيرة 
وكذل��ك المهارات، براأيك م��ا هي اأبرز ال�ص��فات والمهارات 

التي يجب اأن تتوافر في المهند�س ال�صناعي؟
ذك���رت في بداي���ة حديثنا ع���ن بع�ض المه���ارات المهم���ة للمهند�ض 
ال�شناع���ي مث���ل مه���ارات التوا�شل واللغ���ة الإنجليزي���ة وغرها، 
اأ�شيف على ذلك نقطتين مهمتين الأولى التوا�شع فمهما بلغت من 
مرتبة اأو درج���ة علمية عالية فثق تماما اأن هنالك علماً تجهله مع 
من ه���و دونك فا�شتفد من���ه. والثانية علي���ك بال�شتمرار في طلب 
العل���م والإط���لع على كل م���ا هو جدي���د فال�شناعة عل���مٌ متجدد 
ويج���ب على الم���رء األ يقف عن���د مرحله معينة ويق���ول اأنا اكتفيت 

فالعلم ل يتوقف وعجلة التنمية م�شتمرة. 

ي�ص��مع البع���س بالغرفة التجارية لك��ن يجهل ما هي وما 
ه��و ال��دور الذي تق��وم به، ه��لا حدثتنا عن ذل��ك واأنتم 

اليوم تتبووؤن قيادة دفة اللجنة ال�صناعية فيها؟
تهدف الغرفة التجارية ال�شناعية في الريا�ض اإلى مايلي:
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الم�شارك���ة في توجي���ه و�شنع الق���رار القت�شادي، التحلي���ل والتنبوؤ 
بالأو�ش���اع القت�شادية، الإ�شهام في تح�ش���ين البيئة القت�شادية، 
بناء ج�شور التعاون وال�شراكة مع الهيئات الدولية المماثلة، تح�شين 
نوعية وجودة الخدمات المقدمة لم�شتركي الغرفة، تح�شين وتطوير 
بيئ���ة عمل المن�شاآت ال�شغ���رة والمتو�شطة، تنمية الم���وارد الب�شرية 
الوطنية للعمل في القطاع الخا�ض، تعزيز الم�شوؤولية الجتماعية في 
من�ش���اآت القطاع الخا�ض، ا�شتثمار الموارد المالية للغرفة وتنميتها، 
تح�شين وتطوير بيئ���ة العمل الداخلية للغرف���ة وبناء �شورة ذهنية 

اإيجابية عن الغرفة.

ما هي اأبرز الإنجازات التي تمت عبر اللجنة ال�ص��ناعية 
بالغرفة التجارية؟

اأ�شهم���ت اللجن���ة ال�شناعي���ة في خدم���ة منت�شب���ي الغرف���ة م���ن 
ال�شناعي���ين في مختل���ف القطاعات ال�شناعية م���ن ناحية تعزيز 
�ش���وت ال�شناعي���ين والتعاون مع الجه���ات الر�شمي���ة المختلفة في 

درا�شة التحديات وتذليلها ومازال هناك الكثر للعمل عليه.

م��ا ه��ي الطموح��ات الم�ص��تقبلية في اللجن��ة ال�ص��ناعية 
بالغرفة التجارية؟

اإن روؤيتن���ا في اللجن���ة ال�شناعية بغرفة الريا����ض هي: "الم�شاهمة 
في تطوي���ر القط���اع ال�شناعي وتنمية ا�شتثمارات���ه، وتعزيز قدرته 
التناف�شي���ة بحي���ث تك���ون الريا�ض وجه���ة �شناعي���ة جاذبة �شمن 
ا�شتراتيجي���ة غرف���ة الريا����ض وروؤي���ة المملك���ة 2030" وذل���ك من 
خ���لل "تعزيز وتوفر البنية التحتية والخدمات الحديثة اللزمة 
لخدم���ة وتمثيل المنت�شبين للنهو����ض بالقطاع ال�شناعي عن طريق 
تذليل معوقاته لتعزيز تناف�شيته والم�شاهمة في التنوع القت�شادي، 

والتنمية ال�شناعية الم�شتدامة".
وقد و�شعنا في اللجنة ال�شناعية في دورتها الحالية خم�شة اهداف 
ا�شتراتيجي���ة وهي الم�شاهمة في تح�شين البيئة القت�شادية للقطاع 
ال�شناعي الخا�ض ومنها المن�شاآت ال�شغرة والمتو�شطة، بناء �شورة 
ذهني���ة اإيجابية ع���ن ال�شناعة وال�شناعي���ين، الم�شاهمة في زيادة 
المحت���وى المحلي من ال�شناعات ال�شعودي���ة في القت�شاد الوطني، 
ال�شعي نحو تطوير منظومة ال�شادرات ال�شناعية، تحفيز الموارد 
الب�شري���ة الوطنية للعمل في القط���اع ال�شناعي الخا�ض، الم�شاركة 

في توجيه القرارات الموؤثرة في القطاع ال�شناعي.

الخاتمة:
في الخت��ام وقب��ل الر�ص��الة الأخ��يرة، ذك��رت في بداي��ة 
حديثن��ا اأن ابن��ك عب��د العزي��ز يدر���س الآن الهند�ص��ة 
ال�ص��ناعية هل كانت رغبة منه في اختيار التخ�ص���س اأم 

اختاره تحت تاأثير ابيه؟
ابت�ش���م ثم قال: على العك����ض تماما، في البداية كانت رغبتي له اأن 
يتخ�ش����ض في مجال الطب حت���ى نخرج عن الجو العام في العائلة 
كمهند�ش���ين �شناعي���ين، ولكن كاأب م���ن الخط���اأ اأن تفر�ض راأيك 
بخ�شو�ض التخ�ش�ض على اأبنائك فالم�شتقبل م�شتقبلهم، مع ذلك 
اأ�شر عبد العزيز عل���ى درا�شة تخ�ش�ض الهند�شة ال�شناعية وهو 

الآن على م�شارف التخرج ولله الحمد. 

ر�صالة توجهها للمهند�ص��ين ب�صكل عام واأخرى للمهند�س 
ال�صناعي ب�صكل خا�س.

ر�شالت���ي هي حول ال�شناع���ة ول اأعني بذلك مج���ال ال�شناعة اأو 
الإنت���اج بمعن���اه الفني البح���ت فالتخ�ش�ض لي�ض مح�ش���وراً على 
م�شن���عٍ اأو اآلة اإنتاج. اأق�شد بذلك الم�شطلح بنطاقه ال�شيق واإنما 
اأق�شد القت�شاد بمعناه الوا�شع علينا اأن نراعي متطلبات الع�شر 
الحدي���ث وما يحتاجه الوطن في الم�شتقبل القريب والبعيد واأق�شد 
بذلك جمي���ل لو مقررات الهند�شة ال�شناعي���ة في جامعات وطننا 
تواك���ب التطور الحدي���ث فالث���ورة ال�شناعية الرابع���ة قد طرقت 
الأبواب وهي ثورة حديثة اأحدث نقلة نوعية في الجوانب ال�شناعية 
والتقني���ة لذل���ك يجب اأن يك���ون المهند�ض ال�شناع���ي مواكبا لهذه 

التغرات والتطورات.
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الصيانة والتشغيل

تعتب���ر التكاليف المتعلق���ة بالصيانة أحد المكونات الأساس���ية للتكاليف الإجمالية المتعلقة بالتش���غيل 
للمصنع أو الش���ركة. ش���هدت تكاليف الصيانة نموا وتضخما خلال الأعوام السابقة. فعلى سبيل المثال: 
ف���ي 1981 م، بل���غ حجم تكاليف الصيانة للمصانع المحلية بالولاي���ات المتحدة الأمريكية قرابة 600 مليار 
دولار وخلال عشر سنوات أي في عام 1991 م، ارتفعت تكاليف الصيانة إلى قرابة 800 مليار دولار حتى 
وصلت إلى تريليون ومئتين مليار دولار في عام 2000 م. ومن خلال هذه الأرقام يتبين لنا أنه بالمتوسط 
قرابة 250 مليار دولار تذهب هدرا عن طريق الطرق الادارية للصيانة غير الفعالة ومن هنا يتضح لنا أهمية 
ه���ذا المجال في الصناعة في وقتنا الحاضر لأنه لا يخلوا مصنع أو منش���أة من عمليات صيانة متعددة.

يوجد هناك طريقتين لإدارة ال�شيانة ت�شتخدم 
وتطب���ق في المن�شاآت ال�شناعي���ة المختلفة هما: 
1- الت�شغيل والعمل حتى وقوع الخلل اأو العيب. 

2- ال�شيانة الوقائية.
اإدارة ال�صيانة الوقائية : 

هنالك العديد من التعريف���ات للبرامج الإدارية 
لل�شيان���ة الوقائية ولكنها جميعا ت�شترك في اأنها 
مجموع���ة الوظائ���ف المتعلق���ة بال�شيان���ة والتي 

تعتم���د عل���ى ع���دد �شاع���ات الت�شغي���ل للماكينة 
اأو الآل���ة. في الر�ش���م البياني الت���الي يو�شح فيه 
المنحن���ى لع���دد اأو احتمالي���ة ح�ش���ول الخل���ل اأو 
النك�شار مع مرور الزمن اأو الوقت. كما نلحظ 
اأن���ه احتمالية حدوث خل���ل اأو انك�شار للآلة تكون 
مرتفع���ة عندم���ا تك���ون الماكينة اأو الآل���ة جديدة 
وذلك ب�شب���ب احتمالية وجود اأخط���اء في عملية 
تركي���ب الماكين���ة. بع���د ه���ذه الف���ترة، احتمالية 

الخل���ل اأو النك�ش���ار للماكينة ي�شب���ح منخف�شا 
لفترة من الزمن وهي الفترة الطبيعية للماكينة 
اأو م���ا ي�شمى بالعمر الطبيع���ي للماكينة اأو اللة. 
بعد ذلك، احتمالية الخلل اأو حدوث ك�شر اأو عيب 
في الماكينة يزداد ب�شورة حادة مع مرور الزمن. 
م���ن خ���لل اإدارة ال�شيانة الوقائي���ة، يتم تغير 
القطع للماكينة بناء على الجدول الزمني المبني 
عل���ى متو�شط الوقت لحدوث الخلل اأو النك�شار. 



25

ولك���ن الم�شكلة في هذه ال�شتراتيجية اأن طريقة 
الت�شغيل توؤثر ب�شكل مبا�شر على العمر الت�شغيلي 
للماكين���ة، فعلى �شبي���ل المث���ال: متو�شط العمر 
لم�شخ���ة تحت���وي على الم���اء ل ي�ش���اوي متو�شط 
العمر لنف�ض الم�شخة ولكنها تحتوي على طين.

الدور المنوط  ب�شركات ال�شيانة:
هنال���ك العديد من �ش���ركات ال�شيان���ة التي تفتخر 
ب�شرع���ة ال�شتجاب���ة لح���ل النك�ش���ارات اأو العي���وب 
المت�شببة في توقف الماكينة اأو اللة، ولكن في الحقيقة 
الدور المنوط بها هو القدرة على  المحافظة على �شلمة 
الآلة اأكر من �شرعتها على اإ�شلح  الخلل بعد وقوعه.

هنالك ثلاثة اأنواع من ال�صيانة:
1- ال�شيان���ة التطويري���ة: اله���دف م���ن وراء 
تح�ش���ين وتطوي���ر ال�شيانة هو تقلي���ل اأو تفادي 
الحاج���ة لل�شيان���ة الم�شتم���رة. اإن مجه���ودات 
الهند�ش���ة الموثوقية هو الحد من ح�شول الخلل 
اأو النك�شارات التي بدورها تحتاج اإلى ال�شيانة.
)العلجي���ة(:  الت�شحيحي���ة  ال�شيان���ة   -2
ال�شيان���ة الت�شحيحية هي عب���ارة عن اإ�شلح 
الأعطال اأو النك�شارات التي تكون غر مجدولة 
وب�ش���ورة عاجلة وطارئة. وكلم���ا كانت الم�شكلة 

وا�شحة كان حل الم�شكلة �شهل و�شريعا.

3- ال�شيان���ة الوقائية: ال�شيان���ة الوقائية هي 
عبارة ع���ن مجموعة من الأعم���ال والن�شاطات 
الت���ي تنجز بغر�ض منع  تل���ف الماكينة المفاجئ 
والذي ب���دوره يوؤدي اإلى الحاج���ة اإلى تغيرات 
واإ�شلح���ات للماكينة مما يكلف الم�شنع مبالغ 
وتكالي���ف عالي���ة. وه���ذا الن���وع م���ن ال�شيانة 
يح���دث ب�ش���ورة مجدول���ة، فمث���ل: الت�شحيم 
ال���لزم للماكينات وغرها م���ن اأنواع الأن�شطة 
التي توؤدى بغر�ض المحافظة على الماكينة كي ل 
يح���دث لها تعطل اأو انهيار مفاجئ وللمحافظة 

اأي�شا على م�شتويات مقبولة من الموثوقية.

معدل الإنهيار أو العطل المتوقع بالنسبة للزمن

أنواع الصيانة الثلاثة بأشكالها الفرعية
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تقليل تكاليف ال�صيانة:
تطوي���ر الموثوقي���ة ينت���ج عن���ه تقلي���ل لتكاليف 
ال�شيانة ونتيجة لذلك ف���اإن التكلفة النتاجية 
للوح���دة الواحدة �ش���وف تقل. تع���رف التكلفة 
النتاجي���ة للوح���دة الواح���دة باأنه���ا مجم���وع 
التكاليف للت�شنيع مق�شومة على عدد الوحدات 
المنتج���ة. اإن تطوير الموثوقية يوؤثر على التكلفة 
النتاجي���ة للوحدة الواحدة بطريقتين: اإما عن 
طريق تقليل اأو تخفي�ض الب�شط الذي هو عبارة 
عن مجم���وع التكاليف للت�شني���ع اأو عن طريق 
زيادة المقام الذي يمثل عدد الوحدات المنتجة 
ونتيج���ة لذلك ف���اإن النتاجي���ة للم�شنع �شوف 

تزيد والأرباح اأي�شا بدورها �شوف تزداد.

هند�صة ال�صيانة: 
تع���رف هند�ش���ة ال�شيانة على طبيعته���ا باأنها 
الأعم���ال الت���ي يوؤديه���ا الموظف���ين للتاأك���د من 

التقني���ات والط���رق الم�شتخدم���ة في ال�شيان���ة 
باأنه���ا ذات كف���اءة عالية، واأي�ش���ا التغلب على 
وت�شحيحه���ا  يواجهونه���ا  الت���ي  الم�ش���كلت 

والبحث عن اأ�شبابها.

هند�صة الموثوقية: 
هند�شة الموثوقية ه���ي الم�شوؤولة عن اإدارة 
المخاط���ر وعل���ى اإدارة الأ�ش���ول لل�شركة، 
وبذل���ك تعت���بر هند�ش���ة الموثوقي���ة  م���ن 
الم�ش���ادر ال�شتراتيجي���ة لل�شرك���ة وذلك 
لأنه���ا تزود ال�شركة بخطة اأو ا�شتراتيجية  
طويلة المدى ل�شم���ان الطاقة ال�شتيعابية 
للإنت���اج  ولج���ودة المنت���ج وغ���ر ذل���ك. 
وتع���رف الموثوقي���ة اأي�شا عل���ى اأنها قدرة 
المنت���ج على ال�شتمرار بالعم���ل المنوط به 
من غ���ر اأن يح�شل له تلف تحت ظروف 

معينة ولفترة محددة. 

الفرق بين هند�ص��ة ال�ص��يانة وهند�ص��ة 
الموثوقية: 

الدور المن���وط بهند�شة ال�شيانة هو التاأكد من 
اأن مدخرات ال�شركة الحالية قادرة على تلبية 
الحتياج���ات الحالية لل�شرك���ة بينما الهند�شة 
الموثوقي���ة تنظ���ر اإلى الحتياج���ات الم�شتقبلية  

طويلة المدى التي تحتاجها الموثوقية. 
تقنيات ال�صيانة التنبوؤية: 

هنالك العديد من التقنيات والو�شائل الحديثة 
التي ت�شاعد على التنبوؤ ال�شامل لل�شيانة. وبما 
اأن الأنظمة الميكانيكي���ة )الآلت اأو الماكينات( 
ه���ي العن�ش���ر الأ�شا�ش���ي لأي م�شن���ع، ف���اإن 
مراقبة الهتزازات عام���ة هو المفتاح  لبرامج 
ال�شيان���ة التنبوؤية وهو الذي يوؤثر عليها. ولكن 
مراقبة الهتزازات للآلت اأو المكائن ل يمكنه 
تقديم اأو تزويد المن�ش���اأة اأو الم�شنع بالمعلومات 
الكافي���ة التي تحتاجه���ا لو�شع برام���ج �شيانة 
تنبوؤية ناجحة و�شحيحة. فمراقبة الهتزازات 
للآل���ة اأو الماكينة مح���دودة بمراقبة الظروف 
الميكانيكي���ة ول تاأخ���ذ في الح�شب���ان العوام���ل 
الأخرى الموؤثرة على المحافظة على العتمادية 
اأو الموثوقي���ة  للآل���ة اأو الماكينة وعل���ى كفاءتها 

اأي�شا.
ونتيجة لذل���ك، فاإن برامج ال�شيان���ة التنبوؤية 
يج���ب اأن تحت���وي عل���ى العديد من الط���رق اأو 
التقني���ات الت�شخي�شي���ة الأخ���رى اإ�شافة اإلى 
تقني���ة اأو طريق���ة مراقبة الهت���زازات، وهذه 

التقنيات هي:
1- مراقبة الهتزازات.

2 - التقنية الحرارية.
3-  تقنية الحتكاك.

4- تقنية الفح�س الب�صري.

مراقبة الهتزازات: 
تعتبر طريق���ة تحليل الهت���زازات من الطرق 
المهيمنة اأو الم�شيطرة م���ن بين الطرق الأخرى 
لإدارة ال�شيانة التنبوؤية. وبما اأن العدد الأكبر 
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من المعدات اأو الأجهزة الموجودة بالم�شانع هي 
عبارة ع���ن معدات اأو اأجه���زة ميكانيكية، فاإن 
هذه التقنية اأو الطريقة لها تطبيقات وا�شعة في 
الم�شانع وذل���ك ب�شبب وجود مثل هذه المعدات 
اأو الآلت التي تعتبر من اأهم الموجود بالم�شانع 
واأثمن���ه. وه���ذه التقني���ة ت�شتخ���دم الزعاج اأو 
ال�شو�شاء اأو الهتزازات الناتجة عن المعدات 
الميكانيكي���ة وفي بع����ض الأحي���ان الناتج���ة عن 
الأنظم���ة للم�شنع في تحدي���د الحالة الحقيقة 
اأو الفعلي���ة للمع���دة. اإن ا�شتخدام تقنية تحليل 
الهت���زازات للك�ش���ف ع���ن الم�ش���اكل الموجودة 
بالمكائ���ن لي�ش���ت بالأمر الجدي���د اأو الحديث، 
فخلل الأع���وام 1960 و 1970 ، تم ا�شتخدام 
البحري���ة  �ش���لح  م���ن خ���لل  التقني���ة  ه���ذه 
الأمريكية ومن خلل اأي�شا الم�شانع التي تنتج 
الطاقة الكهربائية ع���ن طريق الطاقة النووية 
وم�شان���ع البتروكيماويات. وق���د ا�شتثمر فيها 
ب�ش���كل كب���ر في تطوي���ر التقني���ات اأو الط���رق 
التحليلية المعتمدة على الزعاج اأو الهتزازات 
الت���ي من الممك���ن ا�شتخدامه���ا في الك�شف عن 
الم�شاكل الميكانيكية في مراحلها الأولية. وخلل 
بداي���ة الثمانيني���ات م���ن الق���رن الما�ش���ي، تم 
تطوير الأجه���زة والمهارات التحليلية  لل�شيانة 
التنبوؤي���ة المعتمدة على تحلي���ل وقيا�ض الزعاج 
اأو ال�شو�ش���اء وه���ذه الط���رق اأو الأجه���زة قد 
�شممت لتحقي���ق العتمادية والموثوقية والدقة 
في الك�شف عن ال�شلوك الغر الطبيعي للآلت 
اأو المكائ���ن. تعت���بر التكالي���ف المتعلق���ة ب�شراء 
ه���ذه الأجه���زة والتكاليف لجل���ب الخبراء في 
ه���ذا المجال من اأجل تحلي���ل الزعاج ال�شادر 
والمنبع���ث من ه���ذه المكائن م���ن الأ�شباب التي 
تح���د م���ن تطبيقها ب�ش���كل وا�ش���ع في ال�شيانة 
التنبوؤي���ة ونتيج���ة لذلك يتم ا�شتخ���دام برامج 
تحليل ومراقبة الهتزازات في عدد محدد من 
المكائ���ن اأو الآلت الت���ي تكون مهمة وحرجة في 

عدد من ال�شناعات.
اإن التط���ورات الحديثة في تقني���ات المعالجات 

الدقيق���ة اإلى جان���ب وج���ود ع���دد كب���ر م���ن 
في  والمتخ�ش�ش���ين  الم�شان���ع  في  الخ���براء 
ت�شخي����ض المكائ���ن اأو الآلت واإلى اأي�شا وجود  
المتخ�ش�شين في التقنيات اأو الطرق التحليلية، 
كل ه���ذه الأمور �شاع���دت في تطوي���ر الو�شائل 
المختلفة من اأج���ل ا�شتخدام ال�شيانة التنبوؤية 
المعتم���دة عل���ى تحلي���ل ومراقبة الهت���زازات 
م���ن اأجل اأن ت�شب���ح هذه التقني���ة ذات كفاءة 
عالي���ة بالن�شبة للتكلف���ة المتعلقة ول�شتخدامها 
اأنظم���ة  اإن  الت�شني���ع.  اأ�شالي���ب  مختل���ف  في 
المعالجات الدقيقة قامت على ت�شهيل وتب�شيط 
طريقة اكت�ش���اب البيانات، وعلى ت�شهيل اإدارة 
البيانات ب�شكل اآلي، كما قامت بتقليل الحاجة 
اإلى الخ���براء في مج���ال الهت���زازات لتف�شر 

البيانات الناتجة .
الأنظم���ة المتاح���ة تجاريا قادرة عل���ى المراقبة 

الروتيني���ة وعل���ى تقيي���م الحال���ة الميكانيكي���ة 
لجمي���ع المع���دات الميكانيكية في المن�ش���اأة. هذا 
النوع من البرام���ج يمكن ا�شتخدامه في عملية 
جدولة ال�شيانة للمعدات الميكانيكية المختلفة. 
اإن مراقب���ة الهتزازات من المكائ���ن اأو الآلت 
باإمكان���ه تق���ديم علق���ة مبا�شرة ب���ين الحالة 
الميكانيكي���ة وبين البيانات الم�شجل���ة لكل اآلة اأو 
ماكين���ة في المن�ش���اأة . اإن اأي تدهور يح�شل في 
الحال���ة الميكانيكية ل���لآلت داخل المن�ش���اأة اأو 
الم�شنع يمك���ن اكت�شافه عن طري���ق ا�شتخدام 
تقني���ة مراقب���ة الهت���زازات. اإن ال�شتخ���دام 
ال�شحيح وال�شلي���م لتقنية مراقبة الهتزازات 
ي�شاعد على تحديد الآلة اأو الماكينة التي ت�شلك 
مج���رى متدهور من ناحي���ة الحالة الميكانيكية 
قبل ح���دوث اأ�شرار ج�شيمة وكب���رة للماكينة 
اأو الآل���ة وبالت���الي زيادة التكالي���ف والخ�شائر 
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الناتج���ة م���ن ذل���ك. اإن التكلف���ة الراأ�شمالية 
لتنفيذ برنامج ال�شيانة التنبوؤية �شوف يتراوح 
ما بين 8000 دولر اإلى اأكر من 50000 دولر 
على اأي اأ�شا�ض اأو �شنة تمت هذه الح�شائية؟

يعت���بر التدري���ب م���ن الأم���ور المهم���ة لبرامج 
ال�شيان���ة التنبوؤي���ة الت���ي تعتمد عل���ى مراقبة 
الهت���زازات وتحليلها. اإن البرامج التي تعتمد 
ط���رق اأو تقني���ات للمقارن���ة تتطل���ب المعرف���ة 
العملي���ة لنظري���ة الهت���زاز بحي���ث اأن الحالة 
الميكانيكي���ة للآل���ة اأو الماكينة يمك���ن اأن يف�شر 

بطريقة مفهومة وذات معنى. 

التقنية الحرارية : 
م���ن الطرق والتقنيات الم�شتخدمة في ال�شيانة 
التنبوؤية هي التقني���ة الحرارية التي تقوم على 
مراقب���ة حال���ة المكائ���ن والمع���دات في المن�ش���اأة 
وعل���ى مراقب���ة الهي���اكل والأنظم���ة. ت�شتخدم 
الأجهزة الم�شمم���ة لمراقبة النبعاثات الناتجة 
من الأ�شعة تحت الحمراء وبذلك قيا�ض درجة 
الح���رارة للمكين���ة وبالت���الي تحدي���د الحال���ة 
الت�شغيلية للمكائن. ت�شتخدم التقنية الحرارية 
للك�شف ع���ن المناطق الأكر �شخونة اأو المناطق 
الأك���ر ب���رودة مما يج���ب اأن تك���ون عليه هذه 
المناط���ق وبالتالي تمك���ن الخ���براء في المن�شاأة 
م���ن تحدي���د م���كان الم�شكل���ة ونوعه���ا. ت�شتند 
تكنولوجيا الأ�شعة تح���ت الحمراء على حقيقة 
اأن كل الكائنات التي لديها درجة حرارة اأعلى 
من ال�شفر المطلق ينبعث منها طاقة اأو اإ�شعاع. 
الأ�شع���ة تحت الحم���راء هي اأح���د اأ�شكال هذه 
الطاق���ة المنبعثة واأق�شر الأط���وال الموجية من 
كل الطاقة الم�شعة الأخ���رى. كما تعتبر الأ�شعة 
تحت الحمراء اأ�شعة غر مرئية اإل با�شتخدام 
اأجهزة خا�شة. اإن كثافة الأ�شعة تحت الحمراء 
من ج�شم ما هي عبارة عن درجة حرارة �شطح 
هذه الج�شم وقيا�ض درجة الحرارة با�شتخدام 
طرق اأو اأ�شالي���ب الأ�شعة تحت الحمراء يعتبر 
معق���دا نوعا م���ا وذلك ب�شب���ب اأن هناك ثلثة 

م�ش���ادر للطاق���ة الحراري���ة التي م���ن الممكن 
اكت�شافها من اأي ج�شم، وهي: الطاقة المنبعثة 
م���ن الج�ش���م نف�ش���ه، الطاق���ة المنعك�ش���ة م���ن 
الج�ش���م والطاقة المنتقلة ع���ن طريق الج�شم. 
اإن الن���وع الوحي���د المه���م م���ن ه���ذه الأن���واع 
الثلث���ة للطاقة الحرارية وال���ذي ي�شتخدم في 
برام���ج ال�شيانة التنبوؤية ه���ي الطاقة المنبعثة 
م���ن الج�ش���م نف�ش���ه. اأم���ا النوع���ين الآخرين 
م���ن الطاق���ة الحرارية فهي الطاق���ة المنعك�شة 
والطاق���ة المنتقلة �شوف ت�شوه البيانات للأ�شعة 
تح���ت الحمراء وبالتالي فاإن���ه يجب قبل البدء 
في عملي���ة التحليل المنطقي���ة للحالة الت�شغيلية 
للماكين���ة اأو الآلة اأن يت���م ت�شفية البيانات من 

الطاقة المنعك�شة اأو المنتقلة.

تقنية الحتكاك: 
اإن ه���ذه التقني���ة تت�شمن العديد م���ن الطرق 
التي يمك���ن ا�شتخدامها في ال�شيان���ة التنبوؤية 
منها: تحليل زيت الت�شحيم وتحليل الج�شيمات 
التالفة. اإن تقنية تحلي���ل زيت الت�شحيم  تقوم 
عل���ى تحديد الحالة لزيت الت�شحيم الم�شتخدم 
في المكائ���ن اأو الآلت. اإن تقني���ة تحلي���ل زيوت 
الت�شحيم لي�شت اأداة لتحديد الحالة الت�شغيلية 
للماكين���ة واإنما تخت�ض في تحدي���د حالة زيت 
الت�شحي���م نف�شه. هنالك العدي���د من الأ�شكال 
لتحليل زيوت الت�شحيم التي تزود وتقدم كميات 
دقيقة من العنا�شر الكيميائية الموجودة بالزيت 
وع���ن ال�شوائب الموج���ودة في���ه. وبالمقارنة بين 
كميات المعادن في العين���ات المتعاقبة الماأخوذة 
من زي���وت الت�شحي���م للماكينة فاإن���ه بالإمكان 
تحدي���د واكت�ش���اف م���ا اإذا كان هن���اك �شلوك 
غ���ر طبيعي لل�شوائ���ب والعنا�ش���ر الكيميائية 
الموجودة في زي���ت الت�شحيم والتي �شوف توؤدي 
اإلى ح���دوث انك�شار اأو عط���ل اأو خلل بالماكينة. 
حتى اإلى وقت قري���ب، كانت هذه التقنية نوعا 
ما بطيئ���ة ومرتفعة التكلفة عن���د ال�شتخدام، 
حيث اأن الطرق التقليدية الم�شتخدمه التي هي 

عبارة عن تحلي���ل العينات بالمختبرات  تتطلب 
جهودا كبرة وخبرة بكفاءة عالية لتحليل هذه 
العينات. اإن اأنظمة تقنيات المعالجات الدقيقة  
الم�شتخدمة حاليا باإمكانها جعل عملية التحليل 
لزي���وت الت�شحي���م تتم ب�شورة اآلي���ة مما يقلل 
الجه���د والوقت اللزم الموؤدي بدوره اإلى تقليل 

التكلفة لعملية التحليل. 

تقنية الفح�س الب�صري: 
اإن الفح����ض الب�ش���ري العتي���ادي للمكائ���ن 
وللأنظم���ة الموج���ودة في المن�ش���اأة اأو الم�شان���ع 
م���ن الأمور المهمة لأي برنام���ج �شيانة تنبوؤية. 
في العدي���د من الح���الت، الفح����ض الب�شري 
باإمكان���ه الك�ش���ف ع���ن الم�ش���اكل الكامنة التي 
�شنفتقده���ا اإذا ا�شتخدمن���ا ط���رق اأو تقني���ات 
ال�شيان���ة التنبوؤي���ة الأخ���رى. وم���ع ا�شتخدام 
تقني���ات ال�شيانة التنبوؤية الأخرى فاإن العديد 
من الم�ش���اكل الكامنة الحقيقي���ة قد تكون غر 
مكت�شف���ة فلذل���ك  ف���اإن الفح����ض الب�ش���ري 
الروتين���ي ل���كل الأنظم���ة المهم���ة للمن�ش���اأة اأو 
الأخ���رى  التقني���ات  يق���وي  �ش���وف  الم�شن���ع 
الم�شتخدمة و ي�شمن اأن الم�شاكل الكامنة �شوف 
يت���م اكت�شافه���ا قبل ح���دوث اأ�ش���رار خطرة 
و ج�شيم���ة. معظم اأنظم���ة ال�شيان���ة التنبوؤية 
القائمة على الهت���زازت تت�شمن القدرة على 
ت�شجي���ل الملحظ���ات الب�شري���ة كج���زء م���ن 
عملية الح�شول عل���ى البيانات الروتينية. بما 
اأن التكاليف لعملي���ة الفح�ض الب�شري قليلة، 
فاإن���ه يج���ب اأن ت���درج ه���ذه العملي���ة في جميع 
برام���ج ال�شيانة التنبوؤي���ة. اإن عملية الفح�ض 
الب�شري يج���ب اأن تعمل ل���كل المكائن والآلت 
والأنظم���ة المختلفة للمن�شاأة اأو الم�شنع ب�شورة 
منتظم���ة. اإن المعلومات الإ�شافي���ة التي تقدم 
ع���ن طريق الفح����ض الب�شري �ش���وف ت�شاعد 
وتقوي برنام���ج ال�شيانة التنبوؤية بغ�ض النظر 
ع���ن التقني���ة الأ�شا�شية الم�شتخدم���ة في عملية 

ال�شيانة التنبوؤية. 
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الشكل رقم )3(: الصيانة المجدولة وغير المجدولة بين العدد والتكلفة

ال�صيانة الإنتاجية ال�صاملة
ال�صيانة المجدولة:

 ع���ن طري���ق اإزالة بع����ض من مه���ام ال�شيانة 
الروتينية وذلك عن طري���ق ال�شيانة الآلية اأو 
الأتوماتيكية ف���اإن موظفين ال�شيانة باإمكانهم 
ال�شتباقي���ة  ال�شيان���ة  عل���ى  بالعم���ل  الب���دء 

للمع���دات اأو الآلت. اإن ال�شيان���ة المجدول���ة و 
ت�شم���ى اأي�شا )ال�شيان���ة الوقائية( هي عبارة 
عن جدول���ة تغير وا�شتب���دال القطع الموجودة 
بالماكين���ة اأو الآل���ة قب���ل تلفه���ا، وه���ذا يتطلب 
الج���دول الزمني للإنتاج وذل���ك لعدم التاأثر 

على ان�شيابية الإنتاج.

النظري���ة ال�شائدة هي اأنه كلما زادت ال�شيانة 
المجدولة للمكائن اأو الآلت فاإن ال�شيانة الغر 
المجدولة لها والناتجة عن الأعطال اأو النك�شار 
المفاجئ���ة �شوف تنخف����ض ونتيج���ة لذلك فاإن 
مجموع تكاليف ال�شيان���ة �شوف ينخف�ض كما 

هو مو�شح في الر�شم البياني رقم )3(

يجب على الفريق الم�شوؤول عن ال�شيانة تحديد 
الكمي���ة المنا�شب���ة لل�شيان���ة المجدول���ة، وذلك 
اعتم���ادا عل���ى حداث���ة الماكينة وحالته���ا وعلى 
الظ���روف التي تعمل بها ه���ذه الآلة اأو الماكينة. 
اإن القيام بكميات زائ���دة من الأن�شطة المتعلقة 
بال�شيان���ة المجدولة يزيد من تكلف���ة ال�شيانة 
كم���ا اأنه لو كان���ت الأن�شطة المتعلق���ة بال�شيانة 
المجدول���ة اأقل من المطل���وب، فلذلك فاإنه يجب 
عل���ى فريق ال�شيان���ة تحقيق الموازن���ة المطلوبة 
والتي تحدد عن طريق التحليل الدقيق للماكينة 

اأو الآلة. 

�صرح لأ�صئلة ال�صتبيان : 
نلح���ظ في ال�ش���وؤال الول وه���و )م���ن اأ�شباب 
اأن  للقط���ع(  التل���ف  اأو  النك�ش���ارات  ح���دوث 
الجاب���ة ال�شحيح���ة هي جميع م���ا ذكر وذلك 
لن النك�ش���ارات والتلف للقط���ع تحدث ب�شبب 
العديد من الأ�شباب منها: الهتزازات وارتفاع 

درجة الحرارة وال�شداأ والحتكاك.
ونلحظ في ال�ش���وؤال الثاني وهو )من مميزات 
اأن  ال�شامل���ة (  وفوائ���د  ال�شيان���ة النتاجي���ة 
الجاب���ة ال�شحيح���ة هي جميع م���ا ذكر وذلك 
لن ال�شيان���ة النتاجي���ة ال�شامل���ة تق���وم عل���ى 
في   )variation( الختلف���ات  تقلي���ل 
النظ���ام ال�شناعي كما اأنها تزيد من النتاجية 
للمن�ش���اأة اأو الم�شنع وذل���ك بتقليل الم�شروفات 
كم���ا اأنه���ا ت�شاعد في عملي���ة تقلي���ل موجودات 
المخزون )inventory( والذي بدوره يقلل 
التكالي���ف الم�شاحبة للتخزين كما اأن ال�شيانة 
النتاجية ال�شاملة تح�ش���ن وتطور من ال�شلمة 
بالم�شنع وذلك بتقليل النك�شارات المفاجئة وما 
ي�شاحبه���ا من حدوث م�ش���اكل للم�شنع والذي 

قد ينتج عليه حدوث كارثة بيئية اأو ب�شرية .
اأح���د  )ه���و  وه���و  الثال���ث  ال�ش���وؤال  في  اأي�ش���ا 
يق���وم  وال���ذي  لل�شيان���ة  الرئي�شي���ة  الأن���واع 
عل���ى المحافظ���ة على القط���ع من النك�ش���ار اأو 

التل���ف لتف���ادي ال�شيانة غ���ر الجدولة للقطع 
وتغيره���ا( والج���واب ال�شحيح له���ذا ال�شوؤال 
 preventive( الوقائي���ة  ال�شيان���ة  ه���ي 
ال�شيان���ة  اأن  حي���ث   )maintenance
الوقائي���ة تق���وم عل���ى المحافظ���ة عل���ى القط���ع 
م���ن النك�ش���ار وبالت���الي تف���ادي ال�شيانة غر 
المجدول���ة والت���ي ت�شب���ب اأ�ش���رار للمن�ش���اأة اأو 
الم�شنع وبالتالي زي���ادة التكاليف المتعلقة بهذا 
التوقف المفاجئ فال�شيانة الوقائية تعتمد على 

ال�شيانة المجدولة.
كذلك في ال�شوؤال الرابع وهو )اأي من الآتي يعتبر 
من الوظائ���ف الأ�شا�شية لمهند�ض ال�شيانة( اإن 
الجابة ال�شحيحة له���ذا ال�شوؤال هي جميع ما 
ذكر ، فمهند����ض ال�شيانة تقوم على م�شوؤوليته 
التاأكد من اأن الأ�شاليب الم�شتخدمة في ال�شيانة 
ذو كف���اءة عالي���ة وعل���ى اأي�ش���ا التاأك���د من اأن 
ت�شمي���م الآلت يزيد من القدرة على ال�شيانة 
بكل �شهول���ة وباأقل التكاليف كم���ا اأن من مهام 
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مهند����ض ال�شيان���ة التغلب على الم�ش���اكل التي 
تواجهه وحلها.

اأم���ا في ال�ش���وؤال الخام����ض وه���و )الف���رق ب���ين 
هند�شة ال�شيانة وهند�شة الموثوقية( اإن الجابة 
ال�شحيح���ة على ه���ذا ال�شوؤال ه���و اأن هند�شة 
الموثوقي���ة تلبي احتياج���ات الم�شن���ع اأو المن�شاأة 
عل���ى الم���دى الطوي���ل بينم���ا هند�ش���ة ال�شيانة 
تلب���ي احتياج���ات الم�شنع على الم���دى الق�شر 
، فالموثوقي���ة تعتبر م���ن الأم���ور ال�شتراتيجية 
للم�شنع والمن�شاأة وتكون على المدى الطويل اأما 
ال�شيانة فه���ي تتعامل ب�شكل اأكبر على التعامل 
مع الم�ش���كلت الحالية والمحافظ���ة على الآلت 
لتك���ون في م�شت���وى ت�شغيل���ي ممتاز لك���ي توؤدي 

الغر�ض المرجو منها.
اأي�شا في ال�ش���وؤال ال�شاد�ض وهو )هو اأحد اأنواع 
ال�شيان���ة ويعت���بر الأق���دم م���ن بينه���ا جميع���ا 
وق���د ن�ش���اأ قبل الح���رب العالمي���ة الثاني���ة(  اأن 
الج���واب ال�شحي���ح ه���و ال�شيانة بع���د حدوث 
 run-to-failure( النك�ش���ار اأو الخل���ل
النوع  ه���ذا  اأن  حي���ث   )maintenance
من ال�شيان���ة كان �شائدا وموجودا قبل الحرب 
العالمي���ة الثاني���ة ويعتبر الأقدم م���ن بين جميع 

اأنواع ال�شيانة الأخرى وهذا النوع من ال�شيانة 
يقوم عل���ى اأ�شا�ض اأنه ل حاج���ة لتغير و�شيانة 
المكائ���ن حت���ى يح���دث لها خل���ل اأو عي���ب وبعد 
حدوث الخلل يتم التدخل و�شيانة الآلة ، ولكن 
هذا النوع من ال�شيانة لم يعد موجودا في وقتنا 
الحا�شر لما له من اأ�ش���رار لحقة كبرة ت�شمل 
التوقف المفاجئ لأنظمة النتاج بالم�شنع والذي 
ب���دوره يقوم بزيادة التكاليف كما اأنه ربما يوؤثر 
عل���ى القط���ع الأخ���رى ال�شليمة وبالت���الي يقوم 

بالتاأثر عليها وك�شرها .
اأخرا في ال�شوؤال ال�شابع وهو )اأي من العبارات 
الآتية �شحيحة بالن�شبة للعتمادية اأو الموثوقية( 
وهن���اك جواب���ين �شحيحين لهذا ال�ش���وؤال وهي 
اأن���ه كلما زادت العنا�شر الموجودة بالنظام فاإن 
احتمالي���ة حدوث خل���ل اأو عيب تزي���د وبالتالي 
تق���ل العتمادي���ة اأو الموثوقي���ة للنظ���ام وهناك 
جواب اآخر �شحيح وهو اأنه اإذا و�شعت عنا�شر 
 )parallel( النظ���ام عل���ى �ش���كل مت���وازي
زادت كف���اءة النظ���ام الكلي���ة وبالت���الي زادت 
اأو العتمادي���ة للنظ���ام. فبالن�شب���ة  الموثوقي���ة 
للجواب الول فاإنه كلم���ا و�شعنا النظام ب�شكل 
مب�شط وغر معق���د وقللنا العنا�ش���ر الموجودة 

فيه ف���اإن احتمالية حدوث خلل تقل لأن النظام 
عنا�ش���ره قليلة اأما اإذا زاد ع���دد العنا�شر فاإن 
النظ���ام ي�شبح معق���د واحتمالي���ة حدوث خلل 
تزي���د وبالت���الي ف���اإن العتمادي���ة اأو الموثوقي���ة  
للنظ���ام تقل .اأما بالن�شبة للج���واب الثاني فاإن 
موثوقية اأي نظام تعتمد على موثوقية عنا�شره 
فاإذا و�شعت عنا�شر النظام على �شكل متوازي 
فاإن العتمادية اأو الموثوقية للنظام �شوف تكون 
اأك���بر لو اأنن���ا و�شعنا هذه العنا�ش���ر على �شكل 
�شل�ش���ة لأنن���ا اإذا و�شعناه���ا على �ش���كل �شل�شلة 
ف���اإن اعتمادي���ة النظ���ام �ش���وف تك���ون حا�شل 
�ش���رب العتمادي���ة اأو الموثوقي���ة لعنا�شر هذا 
النظام اأما اإذا و�شع���ت على �شكل متوازي فاإن 
العتمادي���ة للنظام �ش���وف تكون اق���ل عنا�شر 
النظ���ام اعتمادي���ة اأو موثوقي���ة وبالتالي �شوف 
تكون العتمادية اأو الموثوقية لهذا النظام اأكبر 
من اأنه لو كانت عل���ى �شكل �شل�شة لأن الموثوقية 
لعنا�شر النظ���ام التي تكون عل���ى �شكل �شل�شلة 
)series( ه���ي عب���ارة ع���ن حا�ش���ل �شرب 
موثوقي���ة عنا�شر النظام ه���ذه جميعا وبالتالي 
فاإنه ينتج عن ذلك انخفا�ض في ن�شبة الموثوقية 

اأو العتمادية للنظام باأكمله.

نتائج الاستبيان: 

الفئات العمرية المشاركة بالاستبيان
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في هذا ال�شوؤال 68.4% من الم�شاركين اأجابوا اإجابة �شحيحة بينما توزعت في هذا ال�شوؤال اأن الن�شبة الأكبر من الم�شاركين اأجابوا اإجابة �شحيحة
الإجابات الأخرى على بقية الخيارات

المهن المشاركة بالاستبيان

الموظفون الأكاديميون المشاركون بالاستبيان

نتائج إجابات السؤال الأول: من أسباب حدوث الانكسارات أو التلف للقطع

توزيع الطلاب/الطالبات المشاركين بالاستبيان

تخصصات المشاركين في الاستبيان من الحاصلين على درجة الباكالوريوس

ناتئج اجابات السؤال الثاني: من مميزات وفوائد الصيانة الانتاجية الشاملة
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الن�شبة الأكبر من الم�شاركين اأجابوا اإجابة �شحيحة 

تقريبا ن�شف اإجابات الم�شاركين في ال�شتفتاء كانت خاطئة وهذا يعني عدم الفهم 
الكامل والتمييز في الفرق بين هند�شة ال�شيانة وهند�شة الموثوقية حيث اأن ن�شبة 

الذين اأجابوا اإجابة �شحيحة قرابة 57% فقط

1- R. Mobley، Maintenance fundamentals، 
2nd ed. Amsterdam: Elsevier/Butterworth 
Heinemann، 2004.
2- R. Mobley، L. Higgins and D. Wikoff، 
Maintenance engineering handbook، 7th 
ed. New York: McGraw-Hill، 2008.

تقريبا ثلثي الم�شاركين في ال�شتفتاء اأجابوا اإجابة �شحيحة بينما توزعت الإجابات 
الأخرى على الخيارات المتبقية

اأغلب اإجابات الم�شاركين كانت خاطئة مما يعني قلة الوعي بالوظائف الأ�شا�شية 
لمهند�ض ال�شيانة حيث اأن ن�شبة الذين اأجابوا اإجابة �شحيحة على هذا ال�شوؤال هي 

29.3 % فقط من الم�شاركين وهذه ن�شبة قليلة نوعا ما

ثلثي الم�شاركين تقريبا اأجابوا اإجابة �شحيحة على هذا ال�شوؤال بينما توزعت 
الإجابات الأخرى على بقية الخيارات

نتائج إجابات السؤال الثالث: هو أحد الأنواع الرئيسية للصيانة والذي يقوم على المحافظة 
على القطع من الانكسار أو التلف لتفادي الصيانة غير المجدولة للقطع وتغييرها

نتائج اجابات السؤال الخامس: الفرق بين هندسة الصيانة وهندسة الموثوقية

نتائج اجابات السؤال السابع: أي من العبارات الآتية صحيحة بالنسبة 
للاعتمادية أو الموثوقية

نتائج اجابات السؤال الرابع: أي من الاتي يعتبر من الوظائف الأساسية لمهندس الصيانة

نتائج اجابات السؤال السادس: هو أحد أنواع الصيانة ويعتبر الأقدم من بينها جميعا وقد نشأ 
قبل الحرب العالمية الثانية

المراجع : 
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جرس الإنذار

في وقتنا الحالي، تعتمد خدمات مجال الآلات على أنظمة إدارية تحركها أجهزة استشعار 
تطلق التنبيهات والإنذارات والمؤشرات. لكن عندما يطلق الانذار فهو للوقاية والسلامة، 
لكن���ه قد فات الأوان لمنع الفش���ل. وفي هذه الحالات الغي���ر المتوقعة، غالباً ما يتوقف 
المصنع عن الانتاج. لماذا لا توجد اجهزة تنبيه تقرأ علامات الاهتراء في المعدات مع مرور 
الوقت وتطلق الانذار؟ لأنه لو كان من الممكن مراقبة الانهيارات الطبيعية مع مرور الوقت، 
لكان من الممكن تنبؤ الحالة القادمة وأداء مهام الصيانة المطلوبة قبل حدوث الانهيار.
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هندسة الصيانة
من المفهوم إلى التطبيق

هناك ارتباط أساسي وهام جدا بين الجودة والصيانة فلا توجد جودة في مواصفات المنتج دون معدات 
وتجهيزات يتم صيانتها بش���كل س���ليم، حتى أصبحت إدارة الصيانة جزءا أساس���يا من نظم الجودة فلابد 
لم���ن يرغب في الحصول على ش���هادة الج���ودة الدولية من تنظيم إدارة الصيانة وفقا لقواعد وأس���س 
حددتها المواصفات القياس���ية الخاصة بنظم الجودة بش���كل دقيق. ونظرا للتكلف���ة الباهظة لمكونات 
المشاريع، كان لزاما أن تتم المحافظة على تلك المكونات باهظة القيمة من جميع العوامل التي تؤدي 
إل���ى تلفها أو إنقاص عمرها الافتراضي، وتتم المحافظة على هذه المكونات بإجراء الصيانة الصحيحة 
المخططة والمدروس���ة لجميع مكونات المنش���أة. ومن الواضح ان المش���كلة تكم���ن في بعض الأحيان 
أن إدارة المنش���أة تتجاه���ل دور الصيانة بجمي���ع أنواعها المختلفة بدافع تقلي���ص التكاليف لزيادة الربح. 

أ.د. عماد سمير أبو النصر عبدالغني
أستاذ الهندسة الصناعية

جامعة الملك سعود

وفي الع���ادة تلجاأ بع����ض ال�ش���ركات اإلى اعتماد 
نظ���ام ال�شيانة التقليدي���ة القديمة وهي �شيانة 
الإ�ش���لح وق���ت ح���دوث العطل. وه���ذا يجعلها 
تدف���ع اأ�شعاف م���ا تم توفره من اأم���وال نتيجة 
تجاه���ل تطبي���ق ال�شيان���ة ال�شحيح���ة بجمي���ع 
اأنواعه���ا. وقد تنبه���ت جميع ال���دول ال�شناعية 

لذلك وتخل���ت عن العتماد على نظام ال�شيانة 
الإ�شعافية منذ عهد الخم�شينات وطورت برامج 
ال�شيان���ة لديها لي�شم���ل جميع اأن���واع ال�شيانة 
الوقائية والتوقعية والرقابية والإنتاجية وغرها 
م���ن الأنواع المختلفة الت���ي ت�شمن الحفاظ على 
مكون���ات المن�شاأة وزي���ادة عمره���ا الفترا�شي. 

وف���ى اأر����ض الواقع ف���ان الم�ش���اكل الحقيقية في 
الإنت���اج والجودة وال�شيان���ة معقدة جداً، وتعود 
اإلى التفاعل بين عدة عوامل مثل الح�شول على 
قاعدة بيان���ات كبرة من المعلوم���ات وذلك من 
اأجل تحقيق التنبوؤ والت�شخي�ض الفعال للأجهزة 
ولظ���روف عملي���ات الت�شنيع وج���ودة المنتجات 
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وهذا م���ا تقوم به عل���وم واأدوات وو�شائل �شبط 
الجودة. وحديثا تم الهتمام على تو�شيع منظور 
ال�شيانة من خ���لل مكاملتها مع برامج الإنتاج 
الأخ���رى وكذلك التركيز عل���ى الأهمية الكبرة 
ل�شتخدام البيانات لتح�شين الإنتاجية والجودة 
والموثوقي���ة والت�شميم، والتحديات الحا�شلة في 
بيئة العمل الي���وم تكمن في �شيانة و�شمان عمل 
الأجه���زة والأدوات مع العم���ل لتقليل الكلفة اإلى 

اأدنى حد ممكن.
وف���ى الحقيقة ف���ان الم�شاكل الحقيقي���ة للإنتاج 
والج���ودة وال�شيان���ة م�شترك���ة ومعق���دة، فعلى 
�شبيل المثال ف���اإن التلف اأو العطل في الآلة يمكن 
اأن يحدث ويتطور نتيج���ة لأ�شباب خارجية مثل 
�شوء ال�شتخدام اأو ا�شتعمال المواد غر المنا�شبة 
اأو التزيي���ت غ���ر ال�شلي���م، اأو خدم���ات �شيئة اأو 
نب�ش���ات �شدم خارجية اأو ظروف بيئية محيطة 
�شيئة. ومن اأج���ل التقليل من اأثر هذه الموؤثرات، 
فاإن المتغرات )الهتزاز، درجة الحرارة، ...( 
يج���ب اأن تكون مراقب���ة وم�شبوط���ة، واإن حالة 
الآلت وعملي���ات الت�شني���ع ل يمك���ن تحديدها 
بو�ش���وح اإذا تم معالجة المعلوم���ات المجمعة عن 
عملي���ة ما ب�ش���كل م�شتق���ل ومنف�شل ع���ن بقية 
المعلوم���ات التكنولوجية للم�شنع. ويمكن �شبط 
الظ���روف المحيط���ة بالمعدات ب�ش���كل اأف�شل اإذا 
كانت المعلومات الأخرى غر معلومات ال�شيانة 
ك�شرع���ة ودرج���ة تحمي���ل الآلة و�شب���ط الجودة 
والظروف البيئية متوفرة ومن هذا المنطلق ن�شاأ 

مفهوم �شيانة الجودة ال�شاملة.
 اإن ج���ودة المنتج وا�شتطاعة عملي���ات الت�شنيع 
تعتمد على عدة عوامل ت�شمى عنا�شر الت�شنيع 
الأ�شا�شية وه���ذه العنا�شر ه���ي: اآلت الت�شنيع 
والأدوات، المنتج���ون، �شيا�شة ال�شيانة، ظروف 
الت�شغي���ل، عم���ال ال�شيان���ة والت�شغي���ل، اأنظمة 
�شبط الجودة، المواد الخام والوظائف الإدارية 

والتنظيمية.
ويمك����ن الدع����اء اأن النحراف����ات في ج����ودة اأي 
عن�ش����ر من عنا�ش����ر الت�شني����ع له����ا تاأثر كبر 
على ج����ودة المنتج ومن ثم ف����اإن التحكم بعنا�شر 

الت�شني����ع الأ�شا�شية وعمليات الت�شنيع يمكن اأن 
ي����وؤدي اإلى تح�شين ظروف عمل المعدات وبالتالي 
زيادة ج����ودة المنتج. ولذلك فاإن عمليات التكامل 
المطلوبة رك����زت عليها نظم الج����ودة التي ت�شعى 
لتاأ�شي�ض نظام متكامل يوحد ويوجه جميع العاملين 
والعملي����ات والإدارات نح����و ه����دف مح����دد وه����و 
تحقيق اأف�شل ما يمكن باأقل تكلفة ممكنه وب�شكل 
مر�شي لزبون المن�شاة اعتمادا على جمع وتحليل 
البيان����ات وفقا لأدوات �شب����ط وتح�شين الجودة.

ويمك���ن تعري���ف ال�شيان���ة عل���ى اأنه���ا عب���ارة 
ع���ن مجموع���ة الإج���راءات و�شل�شل���ة العمليات 
الم�شتم���رة الت���ي يج���ب القيام بها به���دف و�شع 
الآلة في و�شع ال�شتعداد التام للعمل. وال�شيانة 
عملي���ة م�شتم���رة حت���ى في حالة وق���وف العملية 
الإنتاجي���ة للآل���ة حي���ث تتعر�ض اأج���زاء الآلت 
والمعدات واأجهزة الإنت���اج للأعطال مثل التاآكل 
والتلف وال�شداأ خلل ف���ترة عمرها الت�شغيلي. 
ويبرز الدور المه���م لعمليات ال�شيانة في تحقيق 
اأه���داف عدي���ده مث���ل: المحافظ���ة الدائمة على 

الحالة الجي���دة للآلة والمع���دات و�شمان ح�شن 
الأداء وبالتالي جودة الإنتاج والتقليل من حدوث 
الأعط���ال وم���ا ت�شببه م���ن خ�ش���ارة اقت�شادية 
لعملي���ة الإنت���اج نتيجة لتوقف الإنت���اج وتكاليف 
اإعادة الت�شغيل وزيادة العمر الفترا�شي للآلت 
وبالتالي الح�ش���ول على عائ���د اقت�شادي اأكر 
جدوى وتحقيق ظروف ت�شغيل م�شتقرة وبالتالي 
زيادة �ش���روط ومناخ ال�شلمة ال�شناعية لمواقع 
العمل وغرها من الأهداف ح�شب مواقع العمل 
المختلف���ة. وتنق�شم اأعمال ال�شيان���ة ح�شب نوع 

العمل اإلى الآتي: 
ال�شيان���ة الوقائية: وهي مجموع���ة الفحو�شات 
والخدم���ات التي تتم ب�شفة دورية وح�شب خطة 
زمنية مو�شوعة )تحدد من قبل م�شنعي الآلة اأو 
من قبل الفنيين ذو الخبرة القائمين بال�شيانة( 
لمعالج���ة الق�ش���ور اإن وجد قبل وق���وع العطل اأو 
التوق���ف ع���ن العم���ل. وتت���م عملي���ات ال�شيانة 
الوقائية يوميا واأ�شبوعيا و�شهريا حيث الفح�ض 
الدوري الظاهري لأجزاء ووحدات الآلة واإجراء 



مقال

العدد )2( - مح���رم 1439ه� �� سبتمبر  2017م36

عملي���ات التنظي���ف والت�شحي���م والتزيت وتغر 
بع�ض الأجزاء الب�شيطة اإذا لزم ذلك. 

ال�شيان���ة الت�شحيحي���ة اأو العلجية المخططة: 
وه���ي مجموع���ة العملي���ات الت���ي تت���م لإ�شلح 
الآلت ح�ش���ب خط���ة زمني���ة مو�شوع���ة )تحدد 
م���ن قبل م�شنع���ي الآلة اأو من قب���ل الفنيين ذو 
الخبرة القائم���ين بال�شيانة( ويت���م فيها: تغر 
الأج���زاء التالفة اأو الأج���زاء التي انتهى عمرها 
الفترا�ش���ي واإج���راء عملي���ات الإ�ش���لح على 
بع����ض الأج���زاء به���دف اإع���ادة ا�شتعمالها مرة 
اأخرى واإجراء عمليات ال�شبط والمعايرة لبع�ض 

اأجزاء الآلة التي تحتاج اإلى ذلك. 
ال�شيانة ال�شعافي���ة اأو الطارئة: وهي مجموعة 
العمليات التي تتم لإ�شلح الآلت نتيجة لحدوث 
تلف مفاجئ يوؤدي اإلى وقوف الآلة الغر مخطط 
له���ا. وعادة ما يكون �شب���ب هذا العطل هو عدم 
ن���ع )الت�شغيل الخاطئ( اأو  اإتب���اع تعليمات الم�شّن

عدم تطبيق ال�شيانة الوقائية ال�شحيحة. 
 وجدي���ر بالذك���ر قبل الب���دء في �ش���رد خطوات 
تطبي���ق ال�شيانة لبد اأن نذك���ر اأنه من واجبات 
الإدارة الم�شوؤول���ة عن المن�ش���اأة اختيار ال�شخ�ض 
الم�شئ���ول ع���ن ال�شيان���ة اأول، وه���و ال�شخ����ض 
ال���ذي �ش���وف يحم���ل على عاتق���ه ع���بء تنفيذ 

ه���ذه الخط���وات ويتم دعم���ه بالكام���ل من قبل 
الإدارة لتذلي���ل كل ال�شعوبات التي قد تعتر�ض 
تنفيذ خطوات تطبي���ق ال�شيانة. ويمكن عر�ض 

خطوات تطبيق ال�شيانة ال�شحيحة كالتالي: 
تحديد الآلت والأجه���زة المراد �شيانتها: وفيها 
يتم ح�شر جميع مكونات المن�شاأة التي تحتاج اإلى 
�شيانة وترتيبها ح�ش���ب الأهمية في جدول اأولي 
يو�شح موا�شفات المكونات وعددها وموقعها في 
المن�ش���اأة وغرها من المعلوم���ات المهمة اللزمة 

للتعرف على كل مكون من مكونات المن�شاأة. 
نع:  التاأك���د م���ن توف���ر جمي���ع كتالوج���ات الم�شّن
ن���ع  الم�شّن كتالوج���ات  جمي���ع  توف���ر  ان  حي���ث 
الخا�ش���ة بالت�شغي���ل وال�شيان���ة وقط���ع الغي���ار 
لجمي���ع المكونات الم���راد عمل ال�شيان���ة لها من 
اأه���م الأمور التي يجب ع���دم اإغفالها في تطبيق 
نع عادة ما يقوم  عمليات ال�شيان���ة. اإذ اأن الم�شّن
بذكر جميع التعليمات المهمة التي تخ�ض طريقة 
الت�شغي���ل ال�شحيحة وعملي���ات ال�شيانة وقطع 
الغيار في هذه الكتالوجات. وفي حالة عدم وجود 
نع يجب مخاطبة المورد  كتالوجات المورد اأو الم�شّن
ن���ع للح�شول على الكتالوجات اللزمة.  اأو الم�شّن
وفي حالة تعذر الح�شول على الكتالوجات اأو اأن 
وقت الح�شول عليها طويل فانه يتم مخاطبة اأو 

زيارة اأي من�شاأه مماثلة ومحاولة الح�شول على 
خطه ال�شيانة ل���لآلت والمع���دات المماثلة. واإن 
تعذر وجود من�شاأه مماثلة يتم ال�شتفادة بخبراء 

ال�شيانة الموجودين في المن�شاأة اأو خارجها. 
تحدي���د عملي���ات ال�شيانة: وفيه���ا يتم الطلع 
عل���ى كل تعليم���ات الم���ورد وال�شرك���ة ال�شانع���ة 
المذك���ورة في الكتالوج���ات الخا�ش���ة بال�شيانة، 
ن���ع اأو الم���ورد هو الجه���ة الموثوقة التي  لأن الم�شّن
ي�شتطي���ع فري���ق ال�شيان���ة العتم���اد عليه���ا في 
تطبيق عمليات ال�شيان���ة الوقائية والإ�شلحية 
وطل���ب قط���ع الغي���ار. وي�شتل���زم ذل���ك اأن يكون 
فريق ال�شيانة على اإط���لع دائم وم�شتمر بهذه 
الكتالوج���ات وقراءته���ا وا�شتيعابه���ا قبل البدء 
في اأعم���ال ال�شيانة والرج���وع اإليها كل ما دعت 

الحاجة لذلك. 
عم���ل نم���اذج وج���داول ال�شيانة: بع���د تحديد 
عملي���ات ال�شيان���ة، تفرغ عملي���ات ال�شيانة في 
نم���اذج يت���م ت�شميمه���ا ح�ش���ب ن���وع الأعمال. 
فالأعم���ال اليومية يتم تجميعها في نموذج واحد 
ل���كل اآل���ة، والأعم���ال الأ�شبوعية يت���م تجميعها 
اأي�شا في نموذج واح���د، وال�شهرية وهكذا. ويتم 
اإعطاءه���ا اإلى فري���ق ال�شيانة للب���دء في تنفيذ 
العملي���ات المذك���ورة فيه���ا. ويت���م اإرجاعها اإلى 
م�شئ���ول ال�شيانة للنظ���ر في الملحظات المدونة 
فيه���ا اإن وجد، واإج���راء اللزم نحوه���ا ثم يتم 

حفظها في ال�شجلت الخا�شة بالآلة. 
عم���ل خطة ال�شيان���ة: بعد م���ا تم ح�شر جميع 
عملي���ات ال�شيان���ة المطلوب���ة لجمي���ع مكون���ات 
المن�شاأة وتمت معرفة اأنواع ال�شيانة لكل عملية. 
يت���م و�شع ت�ش���ور م�شتقبلي لعملي���ات ال�شيانة 
بعم���ل خطة �شيان���ة زمنية )�شهري���ة - �شنوية( 
ل���لآلت يحدد فيه���ا مواعيد ال�شيان���ة المختلفة 
ل���كل اآل���ة ح�ش���ب تعليم���ات ال�شرك���ة ال�شانع���ة 
ويراع���ى الآتي: توفر العمال���ة المحلية والأجنبية 
وتوف���ر قط���ع الغي���ار والع���دد والأدوات اللزمة 
واأوق���ات ال���ذروة والموا�ش���م واإج���ازات الأعي���اد 
واإج���ازات الفنيين وغرها م���ن العوامل الموؤثرة 

في عمليات ال�شيانة. 
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“Preventive maintenance is so important، and so many people just neglect it. 
Typically، people will react after )cold weather hits(. When they call us، they already 

have a problem.”
 Mike Goodson

“In the past، the man has been first; in the future، the system must be first.”
Frederick Winslow Taylor

أنظمة الصيانة الذكية

الصيانة المستقلة

"الصيانة" عالم المستقبل

أنظمة الصيانة الذكية )IMS( تتوقع وتتنبأ أداء المعدات لتصبح حالة "انهيارات قريبة من الصفر" ممكنة. ولتمكين 
ه���ذه الحالة يجب التركز على تقنيات أداء الآلات لتقلي���ل حالات الانهيار. مدخلات أنظمة الصيانة الذكية تأتي من 
مصدرين: أجهزة الاستش���عار المثبتة على الآلة والنظام المؤسس���ي الكامل كبيان���ات الجودة والبيانات القديمة 
وتشكلها. فمن خلال النظر إلى البيانات من هذه المصادر )الحالية والتاريخية(، فإنه يمكن تنبؤ الأداء المستقبلي.

الصيانة  ع��م��ل��ي��ات  ع��ل��ى  الآلات  م��ش��غ��ل��ي  وت���دري���ب  ت��ط��وي��ر  ه���و  ال��م��س��ت��ق��ل��ة  ال��ص��ي��ان��ة  م���ن  ال���ه���دف 
يتفرغ  ل��ك��ي  وذل�����ك  ع��ل��ي��ه��ا  ل��ل��ح��ف��اظ  ي��س��ت��خ��دم��ه��ا  ال���ت���ي  والآلات  ل��ل��م��ع��دات  وال����دوري����ة  ال��ص��غ��ي��رة 
الفنية. والإص���لاح���ات  ال��م��ض��اف��ة  ال��ق��ي��م��ة  ذات  ل��ل��ن��ش��اط��ات  ال��م��ت��م��رس��ي��ن  ال��ص��ي��ان��ة  وف��ن��ي��ي��ن  م��ه��ن��دس��ي��ن 

م���ع الحوس���بة الحديث���ة وتكنولوجي���ا المعلوم���ات، اتجه���ت جه���ود المصانع والش���ركات إل���ى تجهي���ز المنتجات 
والآلات بأجه���زة استش���عار عل���ى أج���زاء معيّن���ة م���ن الآلات وذل���ك للتحذي���ر م���ن أي أعط���ال او انهي���ارات 
محتمل���ة قب���ل حدوثه���ا حت���ى يتمك���ن فري���ق الصيان���ة م���ن تصحيحها قب���ل أن تتس���بب ف���ي توق���ف الإنتاج.
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المنهج الحديث لهندسة الصيانة

م���رت الصيانة بمراحل مختلفة من التطور فمع بداية الث���ورة الصناعية وحتى وقت قريب 
كان أس���لوب الصيانة الش���ائع هو أس���لوب ردة الفعل بمعنى أنه عندما تتعطل الماكينة 
نقوم بإصلاحها، أما إذا كانت الماكينة تعمل بش���كل جيد فإنه لا يتم عمل أي نش���اط له 
علاق���ة بالصيانة. أي أنه في تلك الفترة كان مفهوم الصيانة: إصلاح المعدة إذا تعطلت.

للمؤلف ب. س. ديلون

اإل اأنه مع تطور ال�شناعة ظهرت الحاجة لتخاذ 
بع����ض الإج���راءات لت���لفي الم�شاكل الت���ي كانت 
تح���دث ب�شبب ا�شتخ���دام اأ�شل���وب ردة الفعل في 
ال�شيان���ة مثل: توقف الإنت���اج لفترات طويلة من 
اأجل الإ�شلح، واحتمالت حدوث خ�شائر كبرة 
في الماكين���ات اأو في الأرواح نتيجة العطل المفاجئ 
والغر متوقع. ومن هنا تطورت ال�شيانة بمفهومها 
واأدواتها لتتج���اوز مفهومها القديم وت�شبح علمًا 
م�شتق���لً بذاتها، وهذا م���ا ح���اول اأن يو�شله لنا 
الكاتب عبر الغو�ض في اأغوار هذا العلم واإطلعنا 
والنظري���ات  واأنواع���ه  واأدوات���ه  اأ�شاليب���ه  عل���ى 
المتعلق���ة في���ه ب�شكله���ا النظ���ري والتطبيق���ي مع 

تق���ديم العدي���د م���ن الأمثل���ة م���ن بيئ���ة العمل.
من ب���ين اأك���ر م���ن 300 ملي���ار دولر تنفق على 
عمليات ال�شيانة في الوليات المتحدة المريكية، 
ت�شحي���ح  في  المبل���غ  م���ن   %80 ح���والي  ينف���ق 
الأخط���اء الناتجة ع���ن الآلت والنظمة والب�شر. 
وم���ع التعقي���د الم�شتمر ل���لآلت والنظم���ة تزداد 
الم�ش���اكل �ش���وءاً وت���زداد الحاجة اإلحاح���اً لو�شع 
برامج وخط���ط �شامل���ة لل�شيانة الفعال���ة بعيدا 
عن الأخط���اء المحيطة بها. بهذه الإح�شائية بداأ 
الكات���ب بالتمهيد لكتاب���ه وكاأن���ه ي�شتنفر ف�شول 
الق���ارئ بالم�ش���ي قدماً في قراءة الكت���اب ومنبهًا 

لأهمية ما �شيقدمه من مادة علمية بداخله. 

يت�شمن كتاب المنه���ج الحديث لهند�شة ال�شيانة 
 Engineering Maintenance:(
 :)A Modern Approach
ال�شتراتيجي���ات اللزمة للحف���اظ على وظائف 
المعدات وتجنب عواق���ب الف�شل، والمحافظة على 
القدرة النتاجية للمعدات و�شمان ا�شتمراريتها، 
والنتقال اإلى ما وراء الأ�شاليب التقليدية بت�شمين 
ه���ذه ال�شتراتيجي���ة لمعاي���ر لج���ودة وال�شلمة، 
والخ���ذ بع���ين العتب���ار الأخط���اء الناتج���ة عن 
العوامل الب�شرية، وا�شتخ���دام البرامج الحديثة 
في ال�شيان���ة وح�ش���اب التكالي���ف، ا�شاف���ة اإلى 

الموثوقية وقابلية ال�شيانة.

EnginEEring MaintEnancE: a ModErn approach
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جمع الموؤل���ف المادة العلمي���ة المت�شمنة في الكتاب 
م���ن كتب ع���دة متخ�ش�شة في ال�شيان���ة ا�شافة 
اإلى البح���وث العلمية المن�ش���ورة في نف�ض المجال، 
فقدم لنا الموؤلف تحفة فنية من اأحدث التطورات 
وتطبيقات ال�شيانة ورتبها خطوة بخطوة بهدف 
تح�ش���ين اأن�شطة ال�شيانة، واإطال���ة عمر المعدات 
والح���د م���ن الخط���اء. والق�شاء عل���ى الخطاء 
والم�ش���اكل من خ���لل ال�شيان���ة الفعالة يمكن اأن 
يقلل من تكاليف ال�شيانة بن�شبة 40 اإلى 60 بالمئة.
ال�شيان���ة" لي����ض  لهند�ش���ة  الحدي���ث  "المنه���ج 
فق���ط كتاب���ا يجمع نظري���ات ال�شيان���ة الحديثة 
في مجل���د واح���د، ولكن���ه اأي�ش���ا يوجه���ه للم�شار 
ال�شحي���ح الموؤدي لإنج���اح �شيانة المع���دات باقل 

تكلفة وجهد وزمن.
يقوم كت���اب المنهج الحدي���ث لهند�ش���ة ال�شيانة  
بالتركي���ز على المفاهيم الأ�شا�شي���ة في ال�شيانة. 
ويحت���وي الكت���اب عل���ى ثلث���ة ع�شر ف�ش���لً. في 
الف�شل الأول ي�شتعر�ض الكاتب مختلف الجوانب 
المتعلقة بال�شيانة بم���ا في ذلك اأهداف ال�شيانة 
في الق���رن الحالي م�شتنداً باأرقام وحقائق متعلق 
بال�شيان���ة. وفي الف�ش���ل الثاني يق���وم بمراجعة 
وبع����ض  الحتم���الت  في  الأ�شا�شي���ة  المفاهي���م 
القوانين الريا�شية التي �شت�شاعد القارئ في فهم 
الموا�شيع المذك���ورة  في الف�شول القادمة للكتاب. 
ويناق����ض الكات���ب في الف�ش���ل الثال���ث الجوانب 
المتعلقة في اإدارة ال�شيانة ومراقبتها بما في ذلك 
الأعم���ال الرئي�شية للموؤ�ش�ش���ة واأق�شامها وكيفية 

تق�شيم عمل الموؤ�ش�شة.
 في الف�ش���ل الراب���ع يب���داأ الكاتب في �ش���رح اأحد 
اأن���واع ال�شيان���ة )ال�شيانة الوقائي���ة(  ويتحدث 
عن عنا�شرها وخطوات اإن�شائها، وطرق قيا�شها 
وفوائده���ا واأ�شراره���ا. وفي الف�ش���ل الخام����ض 
ي�شتكمل الكاتب �شرح نوع اآخر من انواع ال�شيانة 
)ال�شيان���ة الت�شحيحية( فيذك���ر اأنوع ال�شيانة 
الت�شحيحي���ة، والنماذج الريا�شي���ة الم�شتخدمة 
في ال�شيان���ة الت�شحيحية. وفي الف�شل ال�شاد�ض 
يتحدث الكات���ب عن الموثوقي���ة ويغطي الهداف 

والمبادئ في الموثوقية وعملها ومكوناتها.
العلق���ة  الكات���ب  ي�شتعر����ض  ال�شاب���ع  الف�ش���ل 

ب���ين المخ���زن وال�شيان���ة، فيق���وم بتغطي���ة اأنواع 
المخ���ازن وكيفي���ة مراقبته���ا وتقدي���ر كمية قطع 
الغي���ار اللزم���ة. وفي الف�شل الثام���ن ي�شتعر�ض 
الكاتب علق���ة الأخط���اء الب�شري���ة في ال�شيانة 
والج���ودة وال�شلم���ة في عم���ل ال�شيان���ة. وم���ن 
حقائ���ق  الف�ش���ل  ه���ذا  في  المتناول���ة  الموا�شي���ع 
 واأرق���ام ع���ن الأخط���اء الب�شري���ة في ال�شيان���ة، 
والمبادئ الم�شاعدة للحد م���ن الأخطاء الب�شرية، 
والتقنيات الم�شتخدمة للتنبوؤ في حدوث الأخطاء. 
وفي الف�ش���ل التا�شع تح���دث الكاتب عن  الحاجه 
اإلى عملي���ات ال�شيان���ة في الج���ودة، والر�ش���وم 
الم�شتخدمة في الجودة لإيجاد الأخطاء، و�شلمة 

موظف���ي ال�شيان���ة. وخ�ش����ض الكات���ب الف�شل 
العا�شر للحديث عن التكاليف المتعلقة بال�شيانة 
تت�شم���ن العوامل الموؤث���رة في ال�شيان���ة، و تكلفة 

المواد والعمالة  وطريقة جمع بيانات التكاليف.
وي�شتعر�ض الكاتب في الف�شل الحادي ع�شر   طرق 
ال�شيان���ة الحديثة با�شتخ���دام برامج الحا�شوب 
والأدوات  التكالي���ف  وح�ش���اب  الجدول���ة  لعم���ل 
الم�شتخدم���ة في ال�شيان���ة.  وفي الف�ش���ل الث���اني 
ع�شر ي�شرح الط���رق الم�شتخدمة لقيا�ض الموثوقية 
وطرق تحليلها. وفي الف�شل الأخر يذكر الكاتب 
دورة اإدارة ال�شيان���ة في حي���اة النظام والأخطاء 

ال�شائعة المتعلقة بت�شميم نظام ال�شيانة.
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الموثوقية لدى شركة فورد للسيارات

هذه الدراس���ة تقدم الطريقة البنائية المستخدمة من قبل شركة فورد للسيارات لتعريف 
وتطبي���ق تغيي���رات على تصمي���م المنتج لزي���ادة الموثوقية، من خلال 9 خطوات تس���هل 
وتوضح قدرة المهندس���ين على اتخاذ قرارات مبنية على معلومات تستهدف زيادة رضا 
العميل. أخيرا، نقدم تطبيقا لش���ركة فورد على أس���لوب تطوير الموثوقية لعجلة التحمل.

1 مقدمة:
�شركة فورد هي �شرك���ة دولية ذات اأ�شل اأمريكي 
لت�شنيع ال�شيارات. اأ�ش�شها هنري فورد في مدينة 
ديربورن في ولية مي�شيج���ان الأمريكية ول تزال 
مقرات ال�شركة الأ�شا�شية في تلك المدينة. �شركة 
فورد تعتبر من الم�شنعي الع�شرة الكبار لل�شيارات 

في الع���الم. تتمتع �شيارات ف���ورد -ول�شيما فورد 
كراون فكتوريا- ب�شعبية كبرة.

وتعتبر ف���ورد من اأ�شخم �شركات العالم في اإنتاج 
ال�شيارات، والآن وبعد ثورة التكتلت القت�شادية 
�شم���ت اإلى فورد ودمجت معها �ش���ركات، اأخرى 

واأ�شبح���ت ف���ورد ه���ي المعني���ة باإنت���اج وتطوي���ر 
وت�شميم كل من جاك���وار ولند روفر ومركوري 
وا�شت���ون مارت���ن ولنكول���ن وقطاع ال�شي���ارات في 
فولف���و. وفي ع���ام 2005 بل���غ دخ���ل �شرك���ة فورد 
مائ���ة وثمان و�شبعين ملي���ار دولر وهو بكل تاكيد 

Case Study ترجمة عن أحد
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رق���م �شخ���م وكب���ر. يرا����ض �شركة ف���ورد ويليم 
فورد حفيد الموؤ�ش�ض ه���نري فورد ونائبه جوزيف 
هينريخ����ض ويتواج���د في ال�شرك���ة العدي���د م���ن 
المهند�شين والخبراء والم�شممين من ذوي الكفاءة 

2 الموثوقية في �صركة فورد:
المهند�شون في �شركة فورد يقيمون اأداء �شيارات 
�شخ�شي���ة،  )�شي���ارات  باإ�شتم���رار  ال���ركاب 
�شاحن���ات خفيفة، �شي���ارات ريا�شي���ة( لتفعيل 
تغير الت�شميم الموؤدي لرفع الجودة والموثوقية. 
تاريخيا، هذه التغرات كانت تهدف لمنع حدوث 
ف�شل خلل ف���ترة ال�شمان 3 �شنوات و36،000 
مي���ل اأو 5 �شن���وات و50،000 مي���ل، م���ع الأخذ 
بالح�شبان تقليل تكلفة ال�شمان. لكن، في �شوق 
ال�شيارات العالم���ي وحدة التناف����ض، ال�شيارات 
يج���ب اأن ت���وؤدي وظيفتها على اأكم���ل وجه لمدة 
اأط���ول من ف���ترة ال�شمان لك�ش���ب ولء العميل. 
ف���ورد حالي���ا تع���رف م���دة خدم���ة ال�شي���ارة اأو 
عمره���ا الإفترا�شي ل� 95% م���ن �شياراتها ك�10 

�شنوات اأو 150،000 ميل. 
هذه الق�شة تقدم اأ�شلوب تح�شين الموثوقية المتبع 
من مهند�ش���ي فورد الذين نجح���وا في تطبيقه 
لتح�ش���ين اأداء المنت���ج في وق���ت زمن���ي مح���دد. 
هذه الطريق���ة مقدمة ب�شكل ع���ام وتم تو�شيح 
تطبيقها في �شياق عجلة التحمل )رولمان بيلي( 

الم�شتخدمة في بع�ض �شيارات فورد.

والخ���برة الذي���ن اأو�شلوه���ا لم���ا هي علي���ه الآن .
مركب���ه  ف���ورد  ه���نري  بن���ى  1896م  ع���ام  في 
باللتيني���ة  ت�شم���ى  كان���ت  والت���ي  �شغ���رة 
)Quadricycle( وله���ا اأربع���ة عج���لت، 

ال�ش���ورة القادم���ة تو�شح عجل���ة التحمل التي 
�شيت���م تحليله���ا به���ذه الدرا�شة. تتك���ون عجلة 
التحمل من بع�ض ك���رات الحديد الم�شحم التي 
ت���دور في المحام���ل الخارجي���ة وت�شم���ح للعجلة 

كانت في البداية عجلتها موزعة على �شكل معين 
ومتفاوتة بالحج���م ثم تطور الت�شميم واأ�شبحت 
العج���لت كله���ا بمقا����ض واح���د واأ�شب���ح البديل 

المنا�شب ال�شكل الم�شتطيل.

بالدوران، اله���وب )Hub Flange( يوفر �شطحا 
قويا ي�شتخدم لتو�شيل عجل���ة المحامل )رولمان 
بيلي( بعجلة ال�شيارة،  )bearing cap( الم�شنوعة 
.ABS sensor م���ن البل�شتيك وتغطي جزء من

العجلة الرباعيةهنري فورد

محامل العجلات
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3 اأ�صلوب تطوير الموثوقية في فورد:
يحتوي عل���ى 9 خطوات، وه���ذه الخطوات تغطي 
معظم اأنواع الم�شكلت، وهي اأي�شا مرنة لتتعامل 
م���ع كث���ر م���ن م�ش���اكل الت�شمي���م الت���ي تواجه 
م�شنع���ي ال�شي���ارات. كل م�شكل���ة مختلف���ة ع���ن 
الأخ���رى، وتحت���اج حل معين���ا، وهذا م���ا يعطي 
لت�شكي���ل الخط���وات  القابلي���ة  ف���ورد  مهند�ش���ي 

لتتما�شى مع الم�شكلة.

3.1 تحديد الأوليات:
يح���ددون  ف���ورد  م�ش���وؤولي  الخط���وات،  اأول  في 
الم�شاكل في الت�شميم لحل���ول محتملة. بحيث اأن 
المهند�شين تك���ون لديهم الحل���ول الممكنة ما قبل 
تحديد الم�شكلت. تحدي���د الم�شكلت عادة يكون 
مبن���ي عل���ى معلومات، ب���دون اأي قي���ود على نوع 
الم�شكلة، �شواء من معلومات ال�شمان اأو معلومات 

.)surveys( من خلل الم�شح

3.2 فريق الإعداد:
القائ���د ي�شكل فريق بمه���ارات مطلوبة لو�شع حل 
للم�شكل���ة المعرفة في الخط���وة ال�شابقة، ويحتوي 

الفريق مهند�شين من كل ق�شم
 )cross-functional group( بمعلوم���ات معين���ة عن 
المنتج، بموافق���ة م�شرف ق�شم كل من المهند�شين 

في هذا الفريق.

3.3 اأنم��اط الف�ص��ل وتعري��ف المتغ��يرات 
الغير متحكم بها:

ه���ذه المرحلة تحت���وي على 3 خط���وات ت�شتعر�ض 
تفا�شيل م�شكلة الت�شميم.

خط���وة 1: تطبي���ق تحلي���ل �شم���ولي لل�شم���ان اأو 
معلوم���ات ا�شتبان���ات العم���لء. الف�ش���ل المغطى 
بال�شم���ان له تاأث���ر مبا�شر على اأرب���اح ال�شركة، 
له���ذا �ش���كاوى ال�شم���ان ه���و الم�ش���در الأ�شا�شي 
للمعلوم���ات. وين�ش���ح خ���براء ف���ورد باإ�شتخدام 
ر�شوم���ات  اأو   ،)Pareto Chart( ت�ش���ارت  باريت���و 
ال�شم���ان كدلي���ل م�شاع���د  لمعلوم���ات  المخاط���ر 
للم�شكل���ة. الفري���ق يق���ارن ما ب���ين الأداء الفعلي 

والت�شميمي اأو مقارنة تكاليف ال�شمان بالميزانية 
المو�شوعة.

خطوة 2: مراجعة الف�شل الحقيقي اأو الإنزعاجات 
ال�ش���ادرة من العملء، اأي جزء يتم تغيره تحت 
ال�شم���ان ي�شبح ملكية �شرك���ة فورد. الهدف من 
ه���ذه المراجعات لتعريف اأنم���اط الف�شل وتعرفها 

فورد على نوعين:

ف�صل قوي: المنتج يتوقف عن العمل.
ف�شل لدن: وظيفة المنتج ت�شل لحد غر مقبول.

الفري���ق �شيعر����ض تغي���رات في الت�شميم لإنهاء 
الف�شل الذي تم تعريفه في هذه الخطوة. بعد ذلك 

يعرف الفريق مجموعة متغرات في المجال.
خطوة 3: تحدي���د المنتج الأف�ش���ل، الفريق يحلل 
فورد ومناف�شيهم لتحديد المنتج الأف�شل، ويقارن 
منتجات فورد الحالية بالمنتج الأف�شل، بالتركيز 
على الت�شميم الأ�شا�ش���ي واأداء المنتج، بعد ذلك 
يبداأ الفريق بطلب �ش���راء المنتج الأف�شل لإجراء 
اختبارات اأداء، الفريق �شي�شتخدم المنتج كموؤ�شر 

)benchmark( لأي تغيرات تطرح على المنتج.

3.4 تحليل طرق الف�صل:
الهدف من هذه المرحلة تحديد الأ�شباب الجذرية 
)root causes( للف�شل عن طريق الخبرات 
ال�شابقة. ا�شاف���ة اإلى اأن الفريق يجب اأن يو�شح 
 bench الق���درة لإع���ادة اإنت���اج اأنماط اأخط���اء في
test ، ه���ذه المرحلة حرجة لتاأكي���د اأن الت�شاميم 

الجدي���دة ق���د اأق�ش���ت الأخطاء. بع����ض الطرق 
المقترحة هي جل�ش���ات ع�شف ذهني ومراجعات 
تغي���ر الت�شمي���م، مت���ى م���ا تم ا�شتك�شاف طرق 
ث ملف نمط الف�شل ويحلل  الف�شل، الفريق يح���دّن
التاأث���رات )FMEA(. متى م���ا تم ذلك، الفريق 
يتنباأ بتكالي���ف الجودة، وتلك التكاليف يمكن اأن 
تكون مبا�شرة )تكاليف ال�شمان( اأو غر مبا�شرة 
)خ�شارة العمي���ل لعدم ر�شى ع���ن المنتج(، هذا 
التحلي���ل يجب اأن يركز عل���ى التكاليف المبا�شرة 
الكمي���ة التي يمك���ن تقليلها عن طري���ق تغيرات 
في المنتج، هذه التكلف���ة يمكن اأن تكون مدخلت 
لأي تكالي���ف م�شتقبلية في تغي���رات الت�شاميم. 

اأخرا، الفريق يحقق في المنتج الأف�شل لأي حلول 
للف�شل.

الموا�ص��فات  ت�ص��ميم  نظ��ام  ب��داأ   3.5
:)SDS(

ث ملف���ات الت�شميم لمنع  الفري���ق يراج���ع ويح���دّن
ح���دوث ف�ش���ل في الت�شاميم الم�شتقبلي���ة، كذلك 
 WCR لت�شمي���م الموا�شفات و SDS يراج���ع نظام
)الإلتزام بمتطلبات ال�ش���ركات العالمية( لمقارنة 
الت�شمي���م الح���الي بتل���ك المعاير، اأي�ش���ا يقيم 
الفري���ق المعاير لتحديد م���ا اإذا توافق الت�شميم 
بالكام���ل، �شيمنع���ون الف�ش���ل المع���رف م�شبق���ا. 
اأخ���را، الفري���ق يط���ور خط���ة عن كيفي���ة توافق 

المنتج مع معاير الت�شميم.

3.6 تطوي��ر اختبار وبداأ تح�ص��ين الأداء 
للت�صميم الحالي: 

مهند�شو فورد ي�شممون حياة المنتج ل� 10 �شنوات 
bench test �شي�ش���رع  اختب���ار  مي���ل.   150،000 و 
عملي���ة ال�شتخ���دام هذه م�شاألة اأي���ام اأو اأ�شابيع، 
الفريق يحتاج اأن يترجم ا�شتخدام العميل )زمن 
وم�شاف���ة( لمقايي����ض الإختب���ار bench test، اأي�شا 
يحتاج الفري���ق لتعريف ر�شمي عن ماهية الف�شل 

القوي واللدن.
مثالي���ا، ه���ذه المقايي����ض يج���ب اأن تك���ون كمي���ة 
بحي���ث يمك���ن اأن تطبق للعديد م���ن الأجزاء عن 
طري���ق كثر م���ن النا����ض. اأخ���را، الفريق يجب 
اأن يتاأكد من اأن اختب���ار bench test يمكنه اإعادة 
انت���اج الأخطاء، بعد ذلك يت���م اختبار الت�شميم 
الح���الي لو�شع حد اأدنى ل���لأداء. هذه المعلومات 
�شتوفر معيارا لإختبار الأجزاء الم�شممة اأو المعاد 
ت�شميمه���ا، بع���د ذل���ك يت���م تاأكيد وج���ود جميع 
متغرات ال�شجيج في اختبار bench test واأن هذا 

الختبار يتوافق مع مقايي�ض الأداء.

3.7 ا�صتراتيجية تطوير معامل ال�صجيج
الفري���ق يط���ور ا�شتراتيجي���ة لع���زل المنت���ج ع���ن 
التاأثرات المختلفة من متغرات موؤثرات ال�شجيج، 
ويق���ود ذل���ك اإلى ت�شمي���م منت���ج ق���وي ومقاوم 
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لمتغ���رات البيئة التي ل يمك���ن للعملء ال�شيطرة 
عليها اأو التنب���وؤ بها )كدرجة الحرارة والرياح(. 

3.8 تطوير ت�ص��ميم جدي��د وتفعيله عن 
طريق مبادئ الموثوقية

في هذه المرحلة، الفريق ينتج الت�شميم الجديد، 
بحي���ث يج���ب اأن يك���ون ق���وي لتحم���ل الظروف 
الت�شغيلي���ة، كم���ا يطب���ق bench tests على نماذج 
من الت�شميم الجديد، هذه الإختبارات يجب اأن 
تُظهر )بالتحلي���ل الإح�شائي( اأن المنتج �شيقابل 

الإ�شتخدام بدون اأي ف�شل.

3.9 ت�ص��جيل خ��روج الت�ص��ميم وتحديث 
الدرو�س المتعلَمة

ه���ذه المرحلة تمث���ل ال�شتنتاج لأ�شل���وب فورد في 
تطوي���ر الموثوقي���ة، الفريق يح���دث جميع الملفات 

2 فريق الإعداد:
ت�شكيل الفريق لحل م�شكلة محامل العجلت كان 
معق���دا ودقيقا. فورد ا�ش���ترت المحامل من مورد 
1، ومورد 1 ا�شترى قطع حرجة للمنتج من مورد 
2، فيم���ا معناه هن���اك ثلثة �ش���ركات دخلت في 

ت�شميم، ت�شنيع وتركيب المحامل.
قرر قائد الفريق اأن���ه يجب وجود ممثلي من مورد 1 ومورد 
2، وبه���ذا يكون الفريق متكون من 8 اأ�شخا�ض: 4 من فورد، 
2 م���ن كل م���ورد، مهند����ض ت�شمي���م المنت���ج في ف���ورد تولى 
القيادة بم�شاعدة مهند�ض الموثوقية الذي حدد الم�شكلة اأول.

4.3 اأنم��اط الف�ص��ل وتعري��ف المتغ��يرات 
الغير متحكم بها:

طريقة �شائ���دة ت�شتخدم من قبل ف���ورد لتعريف 
الم�شكل���ة هي ع���ن طري���ق الموقع الجغ���رافي، من 

)FMEA، موا�شفات ت�شميم النظام..اإلخ( ويتم 
ط���رح الت�شمي���م الجديد لخط���وط الإنتاج. بعد 
ذل���ك يتم تحدي���ث الدرو�ض المتعلم���ة التي ت�شهل 
عملي���ات التطوي���ر الم�شتم���رة عن طري���ق ذاكرة 
موؤ�ش�شاتية منظمة. اأخرا، الإدارة تكرم الفريق 

لإتمام نجاح الم�شروع.

4 تحليل المعلومات
ه���ذا الق�ش���م يق���دم مث���ال حقيقي عل���ى تطبيق 
اأ�شل���وب ف���ورد لتطوير الموثوقية لإع���ادة ت�شميم 

عجلت التحمل لل�شيارات.

4.1 تحديد الأوليات:
كج���زء من عمل���ه الطبيع���ي، مهند����ض الموثوقية 
يح���دد �ش���كاوى ال�شم���ان العالي���ة الخارجة عن 
المعت���اد لمحام���ل عجلت معينة، ال�ش���كاوى كانت 

خلل التحليل الأولي ل�شكاوى ال�شمان ات�شح اأن 
ف�شل محامل العجلت يختلف من ولية لأخرى، 
ال�ش���ورة التالية تو�شح معدلت �شكاوى ال�شمان 
ل�شت���ة ولي���ات، اأعلى ثلث���ة ولي���ات في معدلت 
ال�ش���كاوى واأق���ل ثلث���ة، والخ���ط القاط���ع يمثل 

المتو�شط للخم�شين ولية.

لتغير العجلة ف�شل ع���ن ت�شليحها مما �شينتج 
تكاليف تتع���دى الميزانية المحددة. عجلة التحمل 
تم و�شعه���ا كمر�شح لإع���ادة الت�شميم من خلل 
ج���دول التالي بوجود معلومات م���ن 21 �شهرا في 
الخدم���ة )MIS 21(، الج���دول يو�ش���ح معلوم���ات 
لدرا�شة حالة محامل العجلت، اثنان من محامل 
العجلت الخرين لدى فورد، والقيمة الهدف اأو 
الممكن���ة م���ن الميزاني���ة لثلث���ة مقايي����ض جودة: 
R)21(: ع���دد الإ�شلحات لكل 1000 �شيارة عند 

MIS 21، حيث يتم ح�شابها عن طريق ق�شمة تردد 

ال�شكاوى على عدد ال�شيارات * 1000.
 CPU تمث���ل متو�ش���ط اأ�شع���ار �شم���ان محام���ل 
العجلت لل�شي���ارة الواح���دة اأو القطعة بالدولر 

الأمريكي.
B5 تمث���ل حي���اة المنت���ج المتوقع���ة يت���م ح�شابها 

بطريقة معينة.

يمك���ن ملحظة اأن اأق���ل ثلثة ه���ي وليات ذات 
ج���و داف���ئ )كاليفورني���ا، فلوري���دا، تك�شا����ض(، 
وعل���ى النقي����ض الآخر لأعلى ثلث���ة وليات وهي 
وليات ذات جو ب���ارد )ميت�شيقين، نيو جر�شي، 
اوهاي���و(، من خلل هذا التحليل علِم الفريق اأن 

الأجواء لها علقة بهذا الف�شل.

مقارنات بين محاملات عجلات مختلفة لدى فورد

أعلى وأقل الولايات تسجيلا للشكاوى
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بع���د ذل���ك ح�ش���ل الفري���ق عل���ى عينة م���ن 18 
محام���ل، وم���ن ث���م تم قيا����ض وت�شجي���ل 27 من 
خ�شائ����ض الجودة، خ���لل ه���ذه العملية لحظ 
الفري���ق اأن كث���را من المحام���لت )10 من 18( 
تعر�ش���ت لتغر في ل���ون الزي���ت اأو ال�شحم، مما 

يو�شح وجود ملوثات تدخل المحامل.

4 تحليل طرق الف�صل:
ب���داأ الفريق بتحديد الأ�شباب الجذرية المحتملة، 
بعد ذلك حدد الفريق اأن الملوثات تدخل عن طريق 
bearing cap، بداأ الفريق الخطوات الر�شمية لتغير 

الت�شميم وفي الوقت نف�ش���ه يتم تغير الت�شميم 
مم���ا �شي�شمح له���م بتطبيق التح�شين���ات ب�شرعة 
في عملي���ة تح�ش���ين الموثوقي���ة. بعد ذل���ك القيام 
.)FMEA( بتحدي���ث اأنماط الف�شل وتحلي���ل الأثر

:)SDS( 4.5 بداأ نظام ت�صميم الموا�صفات
من خلل مراجعة ملفات الت�شاميم ال�شابقة، الفريق 
ا�شتنت����ج اأن المحام����ل الح����الي �شر�ش����ي اختب����ارات 

 Best in( بعد ذلك بداأ الفريق درا�شة عن المنتج الأف�شل
Class( في محامل العجلت، عن طريق التوا�شل مع ق�شم 

 )Benchmark( ال�شراء لإجراء درا�شة لو�ش���ع موؤ�شر
ل�شبعة م���ن اأف�ش���ل موردين محامل العج���لت، وكان 
الهدف من هذا كله وجود محامل عجلت تمنع دخول 
الملوث���ات، وعن طريق الم�شادف���ة المنتج BIC ي�شتخدم 

التاأكي����د الحالية، مما جعل الفريق يختبر محاملن 
اثن����ان، وتركهم تحت الت�شغي����ل 20 يوما )200،000 
ميل(، كلهما نجح بالإختبار مما يوؤكد اأن الختبار 
لم يكت�شف الف�شل الموج����ود. بدل من اعادة الإختبار 
قرر الفريق اأن يعدل الإختبار الحالي باأن ي�شنع ف�شل 
م�شبَبا من دخول تلوث للمحامل. الفريق حلل المحامل 
الح����الي وحددوا اأن����ه موافق لكل معاي����ر الت�شميم.

4.6 تطوير الختبار وبدء تح�صين الأداء 
للت�صميم الحالي: 

الإختب���ار الح���الي يركز على عامل���ين: الإلتفاف 
ودرج���ة الح���رارة، كل لفة ت�شاوي قي���ادة م�شافة 

حالي���ا في بع����ض منتج���ات ف���ورد مم���ا �شم���ح للفريق 
لمقارن���ة مع���دلت الف�ش���ل والتكاليف بالمنت���ج الحالي.
وفي الخط���وة الأخ���رة وه���ي تحدي���د معاملت 
ال�شجي���ج وح���الت الخط���اأ، الفري���ق ا�شتخ���دم 
جل�شات الع�ش���ف الذهن���ي والجتماعات لو�شع 

قائمة بمعاملت الإزعاج المحتملة.

م�شاوية لمحيط عجلة ال�شيارة، لهذا هناك علقة 
مبا�شرة بين الم�شافة والإختبار الحالي.

بع����د ذل����ك يق����وم الفري����ق بتعدي����ل الإختبار 
الفري����ق  واأ�ش����اف  تل����وث.  معام����ل  لي�شم����ل 
خرطوم �شخ لر�����ض ال�شوائل على العجلة في 
وقت الدوران ويتم تعري�ض المحامل لدرجات 
ح����رارة مختلفة من ب����رودة و�شخون����ة، ويتم 

قيا�شه كل 24 �شاعة. 
بعد الح�شول على النتائج يتم ت�شميم التجارب 
 )bearing cap( دوراني���ة  بمعامل���ي:   )DOE(

والتفاع���ل اأو الإحتكاك، وات�ش���ح لهم اأنه متى ما 
كانت الدورانية �شيئة يف�شل المنتج.

BIC مقارنات بين محاملات عجلات مختلفة لدى فورد و

DOE اختبار
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4.7 ا�صتراتيجية تطوير معامل ال�صجيج
قي���م الفري���ق بدائ���ل مختلف���ة لل�شيط���رة عل���ى 
معاملت ال�شجي���ج وهي دخ���ول التلوث لمحامل 
العجل���ة. واح���د م���ن البدائ���ل �شيك���ون ت�شميم 
محامل ق���وي ومق���اوم للتلوثات ال���ذي �شيق�شي 
الحاج���ة لمنع التلوثات من الدخول، ولكن الفريق 
قي���م هذا البديل كغر مجدي بالتكاليف. البديل 
الث���اني �شيك���ون ت�شمي���م محام���ل يمن���ع دخول 
الملوث���ات فق���ط، وق���رر الفريق اأن يطب���ق البديل 

الثاني.
4.8 تطوير ت�ص��ميم جدي��د وتفعيله عن 

طريق مبادئ الموثوقية
ق���رر الفريق اأن يفع���ل خطوتين لإع���ادة ت�شميم 
المنت���ج. على الم���دى الق�شر، �شيقوم���ون بتغير 
الت�شمي���م الح���الي لمن���ع دخ���ول ال�شوائ���ل م���ن 
خ���لل )bearing cap( لواجه���ة المحام���ل. وعل���ى 
الم���دى الطوي���ل، �شيع���اد ت�شميم المنت���ج كامل.
كل تغير يتم، الفريق يحلل اإيجابياته و�شلبياته، 
وبع���د ذلك يتم ترتيب الأفكار. الفكرة المت�شدرة 
 bearing كان���ت اإ�شاف���ة حف���ر مع���ين وحلق���ة في
cap، وكان���ت اليجابي���ات تطفى عل���ى ال�شلبيات 

م���ن وقت التطبيق والتكالي���ف القليلة. تم تطبيق 
الح���ل وتت���م متابعت���ه م���ع الت�شمي���م الق���ديم.
عل���ى الم���دى الطوي���ل، الفري���ق ي�شتغ���ل ت�شميم 
م�شاب���ه ل���� BIC المع���رف م�شبقا، ه���ذا الت�شميم 
اأي  لمن���ع   bearing cap عل���ى  ح�شا����ض  يحم���ل 
ت�شريب���ات، كم���ا ي�شتخ���دم ع���ازل بل�شتيك���ي-
�شيتغ���رق  تقريب���ا   ،bearing cap ف���وق  مع���دني 
وق���ت اط���لق المنت���ج �شنت���ين م���ن ت�شمي���م اإلى 
اختب���ارات اإلى تطبي���ق في ال�شي���ارات المنتج���ة.

4.9 ت�ص��جيل خ��روج الت�ص��ميم وتحديث 
الدرو�س المتعلَمة

الفري���ق ي�شجل الخروج من ه���ذه الم�شكلة وي�شلم 
الملف���ات لوظائ���ف الت�شمي���م المنا�شب���ة، وتركوا 
bench test تح���ت التنفي���ذ بحي���ث مطور 
المنتج يمكن اأن ي�شتخدمه في اختبارات النمذجة 

لمحامل العجلت الجديد. 

ث "تم تعل���م الدر����ض"، بحيث  الفري���ق ح���دّن
م�شتقب���ل يمكن لموظفي ف���ورد اأن ي�شتفيدوا 
م���ن ه���ذه الخ���برات. اأخ���را، الفري���ق تم 

تكريمه لإتمام العمل.

الم�صدر:
WALLACE R. BLISCHKE and D. N. 
PRABHAKAR MURTHY )2003( Case Studies 
in Reliability and Maintenance، 1st edn.، 
Hoboken، New Jersey: John Wiley & Sons، Inc..



دراسة

العدد )2( - مح���رم 1439ه� �� سبتمبر  2017م46

مراقبة أداء المنتجات عن بعد 
في نظم المنتجات والخدمات

مؤخرا زاد التكامل نحو دمج المنتجات بالخدمات في عالم الأعمال حتى ظهر ما يعرف بنظام المنتجات 
والخدمات )Product Service System( وهو نموذج تجاري حديث يعتمد في أساس���ه على بيع اس���تخدام 
المنتج وليس بيع المنتج نفسه، في هذه الحالة، تكمن ملكية المنتج مع الشركات المُصنعة أو المُوردين. 
وس���يتم تزويد العملاء بمنتج قادر ومتاح للاس���تخدام. حيث يتم تغريم المُصنعين أو المُوردين لأي تعطل 
للمنت���ج وفقا لعقد PSS. وقد ش���كل ذلك ضغط���ا على مقدمي الخدمات )ف���رق الصيانة( لضمان توافر 
منتجاتهم قيد الاستخدام. ويزداد هذا الضغط مع انتشار المنتجات في الأماكن البعيدة )مواقع العملاء(.

ومن اأ�شه���ر الأمثلة على ذلك م���ا تطبقه �شركة 
رولزروي����ض )Rolls-Royce( حيث تطبق ما يعرف 
ب���� )Power by the Hour( حي���ث تق���وم بت�شني���ع 
محركات الطائرات �ش���ركات الطائرات بحيث 
تبيعه���م وق���ت ا�شتخ���دام المحرك ب���دل من بيع 
المح���رك نف�ش���ة اأثن���اء الط���ران. وبذل���ك تقع 
م�شوؤولية �شيان���ة المحرك على ال�شركة المُ�شنعة 
ل الم�شتخ���دم بحي���ث اأن وقت العط���ل للمحرك 

�شيترتب علية اأمرين هما: 
1- غرام���ة مالي���ة تفر�شه���ا �ش���ركات الطران 

عل���ى �شرك���ة رولزروي�ض ب�شبب عط���ل المحرك.
2- عط���ل المحرك بح���د ذاته لن تجن���ي �شركة 
رولزروي����ض م���ن وراءه اأي مبال���غ لأن المح���رك 

المتعطل لن ي�شتخدم في فترة تعطله.
وفي نف����ض ال�شياق، تقوم �شركة مكائن الت�شوير 
زيروك����ض )Xerox( نف����ض المبداأ حي���ث تقوم ببيع 
ا�شتخدام مكائ���ن الت�شوير بدل من بيع المكينة 
نف�شه���ا حيث تق���وم بفر�ض مبلغ م���الي على كل 

ورقة قام العميل بطباعتها.
وهن���ا لعل الق���ارئ الك���ريم يت�شاءل ع���ن �شبب 

تبن���ي ال�شركات لهذا النموذج التجاري في عالم 
الأعم���ال ب���دل م���ن النم���وذج التقلي���دي. حيث 
يعزو الباحثون ال�شبب له���ذا التوجه باأنه يخدم 
العم���لء والمُ�شنعون )اأو الموُردون( والحكومات 

على النحو التالي:
1- العُملاء:

- �شيح�شل���ون عل���ى منت���ج ذو ج���ودة وكفائ���ه 
عالية.

- �شيح�شل���ون عل���ى منت���ج يخ���دم احتياج���ات 
العميل كما يحددها بال�شبط.

د. عبدالله بن عبدالمحسن العبدالكريم
عميد كلية الهندسة – جامعة المجمعة
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- �شيتخل�ش���ون من تكاليف مراقب���ة هذه المنتجات 
و�شيانته���ا حي���ث �شيتحملها المُ�شن���ع او الموُرد.

2- المُ�صنعون )اأو الموُردون(:
- فر�شة ت�شويق ا�شتراتيجية.

- تح�شين قيمة المنت���ج للعملء من خلل زيادة 
الهتمام بال�شيانة.

3- الحكومات:
- تقلي���ل ا�شتخدام الم���وارد الطبيعية ب�شبب قلة 

اإنتاج المنتجات.
- تعوي����ض الخ�شائر في فق���د الفر�ض الوظيفية 
في ال�شناع���ة التقليدي���ة م���ن خ���لل التو�شع في 

ال�شيانة وخدمات المنتجات.
- وم���ن ناحي���ة بيئي���ة تف�ش���ل الحكوم���ات هذا 
النم���وذج من الأعمال لأن المُ�شنعين اأو الموُردين 
يقوم���ون باإعادة ت�شنيع القط���ع وال�شتفادة من 

المواد بالت�شنيع.
ولتطبيق هذا النم���وذج يقع عاتق ال�شيانة على 
المُ�شن���ع اأو الموُرد ومما يزيد من الأمر �شوءًا هو 
اأن ه���ذه المنتجات تكون بالع���ادة في عدة مواقع 
م���ن مواقع العملء مما ي�شعب مهمة مراقبتها 
و�شيانته���ا لبعدها عن المُ�شن���ع اأو الموُرد. لذلك 
تعم���ل ال�ش���ركات الت���ي تطبق نم���وذج PSS على 
اإيج���اد ط���رق ع���دة لمراقب���ة اأداء منتجاته���ا في 

مواقع العملء.
وقد اقترحت بع�ض ال�شركات وكذلك بع�ض من 
الباحثين ا�شتخدام تقنيات متقدمة لمراقبة اأداء 
هذه المنتجات. حيث اقترحوا تطبيق الح�شا�شات 
الت�شخي�شية )Diagnostics( حيث تقوم بت�شخي�ض 
العط���ل في حالة تعطل المنتج واإر�شال نوع العطل 
م���ع ا�ش���م القطع���ة المتعطل���ة اآلي���اً اإلى مرك���ز 
ال�شيانة لتقليل وقت الذهاب لت�شخي�ض العطل 
م���ن قبل فني ال�شيانة وتحديد القطعة المتعطلة 
ومن ثم الذهاب لجلبه���ا حيث اأن ذلك ي�شتلزم 
وق���ت طويل كما يح���دث في ال�شيان���ة التقليدية 
)Reactive(. وق���د اق���ترح باحث���ون اآخرون على 
ا�شتخ���دام ح�شا�ش���ات اأعل���ى م���ن الت�شخي�شية 
وه���ي الح�شا�شات التنبُئي���ة )Prognostics( حيث 
تقوم باإبلغ مركز ال�شيانة اآلياً عن القطع التي 

�شتتعط���ل قريبا، ومن ثم يت�شنى لمركز ال�شيانة 
تغير القطعة قبل تعطلها.

وقد ادع���ى بع�ض الباحثون باأن���ه كلما ا�شتخدم 
المُ�شن���ع اأو المُ���ورد ح�شا�شات اأعل���ى لكان اأف�شل 
 .)Product Availability( من ناحية توف���ر المنت���ج
وق���د عزا الباحثون اأن ه���ذه الح�شا�شات يف�شل 
ا�شتخدامه���ا مقارن���ة بال�شيان���ة التقليدي���ة في 

.PSS حالة تطبيق المُ�شنع اأو المورد نظام
موؤخ���را قم���ت ببح���ث مح���اكاة لواق���ع ومقارنة 
ل�شتخ���دام هذه الح�شا�ش���ات مقارنه بال�شيانة 
 Discrete Event Simulation التقليدية عن طريق

ومن خ���لل تطبيقها عل���ى درا�شة ثلث حالت 
في بل���دان مختلف���ة ات�ش���ح ع���دم �شح���ة ه���ذه 
الدعاءات. حي���ث اأن هنالك عوام���ل عدة تاأثر 
على ه���ذا القرار ومنه���ا التكلفة. حي���ث ات�شح 
اأن ل���كل حالة و�شعها الخا����ض حيث تبين اأن في 
بع����ض الحالت ا�شتخ���دام ال�شيان���ة التقليدية 
Reactive مع زيادة عدد فنيي ال�شيانة قد يعطي 

  Product Availability نتائ���ج اأف�شل م���ن ناحي���ة
مقارنة مع ا�شتخ���دام الح�شا�شات الت�شخي�شية 
التنبُئي���ة  الح�شا�ش���ات  حت���ى  اأو   Diagnostics

.Prognostics
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الموثوقية والاستدامة
نظرة على التاريخ والتطبيقات

يعتبر مفهوم التحليل الكمي للموثوقية مفهوما حديثا نس���بيا حيث يعود تاريخها إلى أربعينيات القرن 
الماضي، وفي ذلك الوقت كانت تستخدم المعادلات الرياضية والحسابية الجديدة في إيجاد حل للعديد من 
المشاكل التشغيلية والاستراتيجية في الحرب العالمية الثانية. وقبل هذه الفترة كان مفهوم الموثوقية 
نوعيا وغير موضوعي مستندا على مفاهيم بديهية . وقد استخدمت أساليب اكتوارية لتقدير الدوام أو 
البقاء للمعدات من السكك الحديدية وغيرها من التطبيقات في وقت مبكر من القرن العشرين، وابتداءًا من 
الثلاثينيات استخدمت نظرية القيمة القصوى لنمذجة الاجهاد من المواد. وكانت هذه النظرية والتطبيقات 
الس���بب في النماذج والتقنيات الإحصائية والاحتمالية التي ش���كلت أس���اس نظرية الموثوقية الحديثة.

واحتياج���ات التكنولوجي���ا الحديث���ة، وخا�ش���ة 
وفي  الجي����ض  الم�شتخدم���ة في  المعق���دة  النظ���م 
البرامج الف�شائية  اأدى ذلك اإلى نهج كمي قائم 
عل���ى اأ�شا�ض النمذجة والتحلي���ل الريا�شي. وفي 
التطبيق���ات الف�شائية، تك���ون الموثوقية العالية 
�شرورية ب�شف���ة خا�شة ب�شبب ارتف���اع م�شتوى 

تعقيد النظم، وبمجرد ار�شالها اإلى الف�شاء لن 
نكون قادرين على اإجراء اإ�شلحات اأو تغيرات 
في معظم النظم. وقد اأعطى ذلك زخما للتطور 
ال�شريع لنظرية الموثوقية وبداأ هذا التطور ب�شكل 
ملح���وظ في الخم�شين���ات. وم���ع تط���ور برنامج 
الف�ش���اء وات�ش���اح نج���اح النهج الكم���ي، طبق 

التحلي���ل في كث���ر من التطبيق���ات الخرى غر 
الدفاعية و الف�شائي���ة. واأهم مجالت التطبيق 
الجديدة هي الأجهزة والمعدات الطبية الحيوية، 
ال�شتهلكي���ة،  واللكتروني���ات  والط���ران، 
والت�شالت، والنق���ل. وازداد النهج الكمي )اأو 
الريا�شي(  للموثوقية من متطلبات التكنولوجيا 
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الحديث���ة، وخا�ش���ة م���ن التج���ارب في الح���رب 
العالمي���ة الثانية م���ع النظم الع�شكري���ة المعقدة.

منذ ظهور هذا الكتاب الكل�شيكي، نمت نظرية 
الموثوقي���ة بمع���دل �شريع ج���دا، كم���ا يت�شح من 
العدد الكب���ر من الكتب و مق���الت المجلة التي 
ظهرت في هذا المو�شوع. وفر بارلو )1984( في 
ذل���ك الوقت منظورا تاريخي���ا لنظرية الموثوقية 
الريا�شي���ة. ويمكن الطلع عل���ى وجهات نظر 
مماثل���ة ب�ش���اأن هند�ش���ة الموثوقي���ة في المع���دات 
الإلكترونية، وعلى تكنولوجيا موثوقية الف�شاء، 
وعل���ى موثوقية نظ���ام الطاق���ة النووي���ة، وعلى 
 ،)1984( كوب���ول  في  البرمجي���ات  موثوقي���ة 
وكوه���ين )1984(، و فو�شل )1984(، و �شومان 
تاري���خ  المعلوم���ات ع���ن  م���ن  )1984(. لمزي���د 
فيليم���ور  و  كني���ت )1991(  انظ���ر  الموثوقي���ة، 
)1992(. ويت�شم���ن المن�شور الخا�ض الخم�شين 
لمعاملت اإيي ب�شاأن الموثوقية عدة اأوراق تاريخية 
تتناول جوانب مختلفة من الموثوقية )مثل التنبوؤ 
بالثقة، وتاأهيل المكون���ات( والتطبيقات، بما في 
ذل���ك موثوقية النظ���م الف�شائي���ة والفيزياء في 

مجال الإلكترونيات، وموثوقية الت�شالت.
درا�شة الموثوقية ل تنطبق فقط على المنتجات، بما 
في ذلك الأجهزة والبرمجيات، ولكن اأي�شا على 
الخدمات. حتى الخدمات ل ت�شمل فقط اأن�شطة 
ال�شيان���ة على المنتج���ات، مثل اأن���واع ال�شيانة 
والإ�ش���لح عل���ى ال�شيارات التي يت���م الح�شول 
عليه���ا عادة من تاجر اأو "محطة"، ولكن ت�شمل 
اأي�ش���ا �شناعات الخدم���ات النقية مثل المطاعم 
الترفي���ه.  و  والمو�شيق���ى  وال�شف���ر،  والفن���ادق، 
وللأ�شف النهج الكمي لدرا�شة موثوقية الأ�شول 
غ���ر الملمو�شة مثل ه���ذه لي�شت متط���ورة جدا. 
وعادة ما يتم التعامل مع الموثوقية اأو  ب�شكل عام  
اأكر جودة الخدمات با�شتخدام اأ�شاليب نوعية 
وغ���ر مو�شوعية. ويمكن ت�شنيف المنتجات من 
اأي نوع بطرق عديدة. ومن هذه الخطط ما يلي:

�ش���واء كان���ت دائم���ة  • ال�شل���ع ال�شتهلكي���ة، 
اأو غ���ر دائم���ة )على �شبي���ل المث���ال، الأجهزة، 
الأدوات  ال�شي���ارات،  الكمبيوت���ر،  اأجه���زة 

ال�شغرة، الغذاء(. ه���ذه مجموعة من ب�شيطة 
اإلى معق���دة وتتمي���ز بع���دد كب���ر م���ن كل م���ن 

الم�شنعين والم�شترين. 
• المنتجات التجارية )مثل الطائرات التجارية، 
والحوا�شيب الكب����رة، والمع����دات الطبية، ونظم 
الت�شالت(. وعادة ما تتميز هذه الأرقام باأعداد 
�شغرة ن�شبيا م����ن كل من الم�شنعين والم�شترين.

• المنتج���ات ال�شناعي���ة )مث���ل اأدوات القطع، 
والمطاب���ع، ومعدات نق���ل الأر����ض، والتوربينات 
الكب���رة(. هن���ا اأي�ش���ا ع���دد قلي���ل ن�شبي���ا من 

الموردين والم�شترين.

)با�شتثن���اء  الف�ش���اء  • الحكومة-الع�شكري���ة، 
البني���ة  م���ن  وغره���ا  الخا�ش���ة(،  الم�شاري���ع 
التحتي���ة )مثل الطائرات الع�شكرية والرادارات 
الع�شكرية وغ���ر الع�شكرية وال�شواريخ والمباني 
والآث���ار(. وه���ي تتمي���ز بع���دد قلي���ل ن�شبيا من 

الم�شنعين وم�شتهلك واحد عادة الحكومة.
• البنية التحتية )مثل النقل والطرق ال�شريعة 
وال�ش���دود ومحط���ات الطاقة والموان���ئ(. ومرة 
اأخ���رى، هناك ع���ادة ع���دد قليل م���ن الموردين 
وع���دد قلي���ل ج���دا م���ن الم�شتري���ن )في معظ���م 

الأحيان، وكالة حكومية واحدة(.
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إدارة أعمال الصيانة

تمهي���د
تع���رف الصيانة بأنها مجموعة الأعمال الفنية وم���ا يترتب عليها من أعمال إدارية موجهة لحفظ العنصر 
على حالته أو إعادته إلى حالة تمكنه من تأدية المهام المطلوبة منه، وتظهر الحاجة إلى إدارة أعمال 
الصيانة باعتبارها النشاط الحيوي المؤثر على فاعلية العمل وإنتاجيته وتتعدد أسباب الحاجة إليها بسبب: 

1. �شخام���ة ال�شتثمارات في الأنظمة الهند�شية 
وتعددها.

2. التق���دم الكب���ر والملحوظ في مج���ال التقنية 
المتعلقة وزيادة حج���م وتعقيد النظم الهند�شية 

ومعداتها.
وتق���وم اإدارة ال�شيانة بمجموعة من الممار�شات 
ع���دة  لتحقي���ق  والمالي���ة  والهند�شي���ة  الإداري���ة 

اأهداف اأبرزها: 
1. خف�ض معدلت الأعطال و النهيار للآلة بما 

يطيل عمر الت�شغيل للنظام الهند�شي.
2. تطوي���ر موا�شف���ات النظ���ام الهند�شي لرفع 

موثوقية الأداء.
3. العم���ل على التحكم في تكلفة ال�شيانة خلل 

فترة و�شع موا�شفات الت�شغيل والإحلل. 
مهام واأعمال اإدارة ال�شيانة:

لدين���ا ع���دة مه���ام تق���وم به���ا اإدارة ال�شيان���ة 
خلل دورة حياة النظام الهند�شي القت�شادي 
للموج���ودات حيث يب���ين ال�ش���كل المرفق مراحل 

هذه الدورة وعلقة ال�شيانة بها ويمكن تلخي�ض 
المهام من خلل هذه المراحل في التالي:

المرحلة الأولى: مرحلة الت�شميم والت�شنيع 
ويتم في هذه المرحلة تبادل المعلومات والخبرات 

لعدة اأهداف من �شمنها:
- اإيجاد موا�شفات مح�شنة بتكلفة اأقل،

- اإيجاد ت�شاميم توؤدي عملية ال�شيانة بطريقة 
اأف�شل،

- اإيجاد طرق تنفيذ لل�شيانة.
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المرحل��ة الثانية: مرحل���ة ال�شراء والتركيب 
والختبار وه���ي مرحلة تبادل المعلومات واإعداد 

الوثائق وال�شجلت لعدة اأهداف من �شمنها:
- اإيج���اد ط���رق تركيب وف���ك للمكون���ات توؤدي 

ل�شيانة اأف�شل،
- اإيجاد اأف�شل طرق فح�ض الأداء والت�شغيل.

المرحلة الثالث��ة: مرحلة الت�شغيل والإحلل 
وه���ي المرحل���ة الت���ي تق���وم اإدارة ال�شيانة فيها 

بمهام متعددة ت�شمل:
- اإعداد نظم معلومات ال�شيانة،

- اإيج���اد الخطط والإمكاني���ات لإتمام عمليات 
ال�شيانة والإ�شلح ب�شورة اقت�شادية،

- اإيجاد اأف�شل طرق فح�ض الأداء والت�شغيل، 
- اإيج���اد اإج���راءات ال�شيانة الفاعل���ة واأف�شل 

طرق الت�شخي�ض وو�شائل الحماية والمعالجة.
- اإعداد الدرا�شات ع���ن: احتياجات ال�شيانة من 
الأعمال والمواد والنفقات، حالة الموجودات واأ�شاليب 
زيادة عمر الت�شغيل وموؤثرات التغر اأثناءها، تحليل 
الأداء والموثوقي���ة والإح���لل والموا�شف���ات لمراحل 
�شرائية م�شتقبلً وتطوير اإجراءات طرق ال�شيانة.

1. ال�شيان���ة ال�شطرارية: وتدخل �شمن نطاق 
العمليات التي لم يت���م التخطيط لها اأو توقعها. 
مم���ا قد يل���زم اإعداد م���وارد غ���ر معروفة قبل 

وقت حدوثها بتكاليف غر محددة. 
2. ال�شيان���ة الت�شحيحية: تمثل عمليات �شيانة 
العطل اأو التوقف ويتم فيها عملية ا�شلح كامل 

)ا�شترجاع( اأو اإ�شلحات طارئة لإعادة المعدة 
اإلى العمل مرة اأخرى.

3. ال�شيان���ة الوقائية:  تمث���ل عمليات ال�شيانة 

العنا�صر ال�صا�صية لإدارة ال�صيانة:
وظيفة واأهداف ال�شيانة يتم تعريفها بناءً على 
متطلبات الموؤ�ش�ش���ة وعلقتها الحيوية مع نظام 

الإنتاج للإبقاء على كفاءة المرفق والتحكم به،
المعلوم���ات التنظيمي���ة والفنية ويت���م بنائها 
في  والخ���برة  الم�شنع���ين  معلوم���ات  م���ن 
درا�ش���ة وتحلي���ل التوقعات والأعط���ال وحالة 

التجهيزات والمكونات لها،
للتطوي���ر  وه���ي خط���ط  الخط���ط وبرمجته���ا: 
وخط���ط للتنفي���ذ لعمليات ال�شيان���ة وبرمجتها 
الزمني���ة لتحقيق الأه���داف المو�شوعة والتوازن 

في ح�شاب تكلفة ال�شيانة،
اأعب���اء عم���ل ال�شيانة: وهي مجموع���ة الأعمال 
المجدول���ة المطلوب���ة لتنفي���ذ عملي���ات ال�شيانة 
المح���ددة لحتياج���ات الموارد، ومدعم���ة بتدفق 
ورق���ي م���ن الم�شتن���دات )اأوامر العم���ل، تقارير 
وغره( ومرتبطة بال�شلطة والم�شئولية التي تقرر 

ماذا ومتى وكيف تنفذ اأعمال ال�شيانة.
الم���وارد وتتمث���ل في: القوى الب�شري���ة وهي تتعلق 

باإدارة الأف���راد والتوظيف وموا�شفات وخبرات 
العامل���ين والأجور والحوافز. المواد وقطع الغيار 
وهي تتعل���ق باإدارة المواد بتوف���ر المواد والأدوات 

وقطع الغيار وتنظيم ورقابة الم�شتودعات.
م�ص��نع  في  ال�ص��يانة  )عملي��ة  التجرب��ة  

محلي(
تمتل���ك ن�شاط���ات ال�شيان���ة مكان���ة هام���ة في 
العملي���ات ال�شناعي���ة عبر الحف���اظ على اآلت 
ت�شغي���ل الإنتاج لتحقيق توف���ر اأكبر قدر ممكن 
من الجهاز عند اأقل تكلفة ممكنة ورفع معدلت 
الإنت���اج والكف���اءة وعلي���ه يتحق���ق اله���دف من 

الهند�شة ال�شناعية. 
تتعدد اأن�صطة ال�صيانة ومن �صمنها: 

- تنفيذ الإ�شلحات وخدمات الآلت،
- تحديد المهام المطلوبة لأعمال ال�شيانة،

- تحلي���ل اأداء الماكينة وفعالية ال�شيانة وكذلك 
التكلفة،

- تخطيط وجدولة عملية ال�شيانة،
- تحليل ا�شتهلك الأدوات والمعدات و�شيا�شات 

ال�شتبدال. 

أنواع الصيانة
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المبني���ة وف���ق برنام���ج مح���دد وب�ش���كل منتظم 
ت���لفي  ويعم���ل عل���ى  الوق���ت  اأو متغ���ر  ثاب���ت 
ب�ش���ورة  المع���دة  لتعم���ل  التعط���ل  اأو  التوق���ف 
و�شع���ه.  تم  ال���ذي  للبرنام���ج  وفق���ا  منتظم���ة 
وت�شمل طريقت���ان يمكن التعبر عنهما بما يلي:

اأ . �شيان���ة تعتمد على نوع الحالة: بمعنى اأن تتم 
ال�شيان���ة عند حاجة المعدة له���ا ويمكن تحديد 
ذل���ك عن طري���ق اإج���راء اختب���ارات ب�شيطة اأو 

بالخبرة المكت�شبة عبر الزمن.
ب . مراقب���ة الحالة: وحينها يت���م تحديد اأوقات 

و�صف الم�صكلة :
اأح���د الم�شان���ع المحلية لديه م�شكلة في زمن التوقف كم���ا في ال�شكل التالي لأحد خطوط الإنتاج ناجمة عن اأ�شباب تقنية وعملية حيث يمثل زمن التوقف 
رب���ع الزم���ن الكلي للإنتاج وعليه تم تقييم اأن�شطة اأعمال ال�شيانة للتعرف على الأ�شباب الت���ي اأدت للتوقف واإيجاد العوامل الموؤثرة لتقليل زمن التوقف 

وتح�شين العملية الإنتاجية.

ال�شيان���ة ح�شب نتائج المراقبة الم�شتمرة للمعدة 
و ذلك با�شتخدام اأجهزة قيا�ض متطورة .

4. �شيان���ة خدم���ة: وتمث���ل ه���ذه عملي���ة خدمة 
المعدات ب�شورة م�شتمرة في اأوقات وفترات ثابتة 
ومحددة م�شبقًا ودون توقف عمل لهذه المعدات.
5. ال�شيانة المجدول���ة: وتتم ال�شيانة في اأوقات 
ثابتة ومحددة م�شبقًا للقيام بالإ�شلح وال�شبط 
والتبديل اأو ال�شيانة الك�شفية والتي تعني اإجراء 
الك�شف الدوري على الأجه���زة والمعدات للتاأكد 

من جاهزيتها للوظيفية المرتبطة بها.

كيف يتم التخطيط لعملية ال�صيانة؟
في الغالب يتم التخطي���ط لعملية ال�شيانة وفقًا 
لم�شتوى العملية المطلوبة للمُعدة بدون الف�شل عند 
�شعر ثابت عندم���ا يتم زيادة اأن�شط���ة ال�شيانة 
الوقائي���ة يقلل ذلك م���ن تواتر الف�ش���ل، كما اأن 
زيادة اأن�شطة ال�شيانة الوقائية يزيد من تكلفتها 
لكن ذل���ك ي�شاه���م في تقليل تكالي���ف ال�شيانة 
الت�شحيحي���ة كما هو مو�ش���ح في ال�شكل التالي 
وذل���ك يعن���ي اأن التكلفة المثلى يمك���ن تحقيقها 
اعتمادًا على نوع المع���دات ومتطلبات ال�شلمة.

تكلفة الصيانة بالنسبة لمستوى الصيانة التصحيحية والوقائية

نسبة زمن التوقف بالنسبة المئوية للماكينة والعمليات والمجموع
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في ال�صكل التالي اإي�صاح للاأ�صباب التي اأدت لزمن التوقف ومن اأبرزها: 
1. الإعداد لل�شيانة،

2. م�شاكل تتعلق بالكهرباء.

كيفية حل الم�صكلة وال�صتنتاج: 
تم���ت درا�ش���ة مكونات الخط وتحتوي على عدد من الآلت الإنتاجية ومعدات المناولة الأوتوماتيكة وبتحليل اأ�شباب التوقف لها تم التعرف على عدد من 

الأ�شباب وعليه تم ا�شتخدام تحليل باريتو وهو اإيجاد ما يمثل 80% من زمن التوقف ل��  20% كاأ�شباب رئي�شية للقيام باإيجاد طرق لتح�شينها.
في ال�شكل التالي يت�شح نتائج تحليل مكونات خط الإنتاج، ويظهر جليا لدينا اأن المركبات الخم�شة الأولى تمثل 80% من عدم التوفر، وعليه تم درا�شتها 

لتح�شين خ�شائ�شها لتقديم معدل توفر )Availability( اأعلى مما �شيوؤثر على معدل توفر الخط ب�شكل اأف�شل.

مراجع��ة  اإج��راء  تم  ذل��ك  عل��ى  وبن��اءً 
�ص��املة لجمي��ع الإج��راءات الم�ص��تخدمة 
لتقليل زمن التوقف وتكرار الف�ص��ل وهذه 

الإجراءات ت�صمل: 
1. اإج���راء عمليات تح�شين لت�شغي���ل الخط وايجاد 

القيم المنا�شبة لت�شغيل الماكينات وتح�شين اأدائها،

نتائج تحليل مكونات خط الإنتاج

الأسباب التي أدت لزمن التوقف

2. اإجراء عمليات ال�شيانة الوقائية لتقليل حدوث 
الف�شل الغر متوقع وتخفي�ض زمن التوقف، 

3. اإجراءات لتخزين قطع الغيار حيث تم تحديد 
القط���ع الحرج���ة لإيج���اد الكمي���ة القت�شادي���ة 
والطل���ب الآم���ن لل�ش���راء للحد من زم���ن التوقف 

نتيجة عدم وجود قطع غيار.

الخلا�صة:
تعتبر  هذه الدرا�شة من عمليات ونظم ال�شيانة للو�شول 
اإلى درج���ة مثلى تحد من التوقف وتطيل من عمر الآلة 
وت�شغيله���ا. وعلي���ه يتقرر للق���ارئ الك���ريم الفائدة من 
با�شتعم���ال  الم�شتم���ر  والتطوي���ر  الدائم���ة  المراجع���ة 
و�شائ���ل واأن���واع ال�شيان���ة المنا�شبة للمن�ش���اأة واأثر ذلك 
على حف���ظ الوقت والم���ال وزيادة الإنتاجي���ة والجودة.
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المحور التفاعلي
الحل الصحيح للعدد السابق

الأ�صئلة:
1( تهتم بالعلوم التي تخدم فن الت�شميم 
الميكانيك���ي وعمليات الإنت���اج والت�شنيع 
المختلفة، وكل ما يخدم ذلك في الأ�شا�ض 
والت�شني���ع  والت�شمي���م  كالتخطي���ط 
والتجميع والختب���ار والفح�ض والتحليل 
والمعالجة والتطوير للح�شول على اأف�شل 

قيمة مقابل اأقل تكلفة.
2( الفرق بين تكلفة المنتج و�شعره.

3( مقيا�ض للتميز اأو حالة خلو المنتج من 
العيوب والنواق�ض.

4( مجموع���ة م���ن العملي���ات المتتالية في 
م�شنع حيث ينتقل المنتج من مرحلة اإلى 

اأخرى حتى يتم اإنتاجه.
5( ال�شفة التي يجب على جميع العاملين 
ا في النواحي  بالمنظمة امتلكها خ�شو�شً

المادية.
6( اتفاق قانوني بين طرفين اأو اأكر.

7( هي غالبً���ا تنتج من عملية التخطيط 
وتحمل طريقة انجاز العمل.

الإجابات:
1( الهند�شة ال�شناعية.

2( الربح.
3( الجودة.

4( خط النتاج.
5( المانة.
6( العقد.
7( خطة.

هيكل الإجابة
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الكلمات المتقاطعة

الهدف من لعبة الكلمات المتقاطعة هو ملء المربعات الفارغة بالجابة على الأ�صئلة المطروحة بحيث تكون 
الجابة بحرف واحد لكل مربع، الكلمات من الممكن اأن تكون اأفقية اأو راأ�صية، وبما اأن عنوان هذا العدد هو 

ال�صيانة �صتكون الأ�صئلة متعلقة بالعنوان. 

ال�شتعداد  و�شع  الآلة في  و�شع  بهدف  بها،  القيام  يجب  التي  الم�شتمرة  العمليات  و�شل�شلة  الإجراءات  عبارة عن مجموعة   .a
التام للعمل هو تعريف؟

تعريف؟ هو  معين  وقت  في  عنها  الم�شوؤول  المهمة  اإتمام  على  النظام  قدرة   .b
التوقف. اأو  العطل  �شيانة  عمليات  تمثل  ال.......   ال�شيانة   .c

d. ال�شيان���ة ال.......  تت���م ال�شيان���ة في اأوق���ات ثابتة ومح���ددة م�شبقًا للقي���ام بالإ�شلح وال�شبط والتبدي���ل اأو ال�شيانة 
الك�شفية.

1917؟ عام  الفيزياء  في  الدكتوراه  درجة  على  �شيوهارت  والتر  العالم  ح�شل  جامعة  اأي  من   .e
المنتج.  ...... و  جودة  لرتفاع  الموثوقية  رفع  عند  المنتج  م�شمم  يهدف   .f

من؟ تعتبر  الغيار  وقطع  المواد  الب�شرية،  القوى   .g
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المحاكاة
في ه��ذا الج��زء من المح��ور التفاعلي �صوف نفتر���س باأنك مهند�س ال�صيان��ة والموثوقية في اأح��د الم�صانع، حيث 
اأن��ه توق��ف خ��ط النت��اج في الم�صن��ع ب�صب��ب عطل في اأح��د المع��دات، وب��دورك مهند�صً��ا لل�صيان��ة والموثوقية 
ب��داأت في الإجاب��ة عل��ى بع���س الت�ص��اوؤلت لح��ل الم�ص��كلة واإع��ادة خ��ط النت��اج للعمل باأ�ص��رع وق��ت ممكن.

1-  عند توجهك لخط النتاج وجدت اأن الم�شكلة في اأحد اأجزاء المعدة الثانية ويحتاج اإلى ال�شيانة الفورية، مع مراعاة التكلفة طلب منك مدير 
الم�شنع اأن تحدد نوع ال�شيانة لحل الم�شكلة:

اأ. ال�شيانة ال�شطرارية.
ب. ال�شيانة الت�شحيحية.

ج. ال�شيانة الوقائية.

د. ال�شيانة التوقعية.
ه�. ال�شيانة التح�شينية.

2-  بعد تحديد نوع ال�شيانة طلب منك ق�شم الم�شتريات تحديد النوع المرغوب �شراءه من بين ثلث خيارات لنف�ض الجزء: 
اأ. النوع الأول يكلف 300  ريال، ومدة حياته �شنة واحدة.

ب. النوع الثاني يكلف 800  ريال، ومدة حياته �شنتين.
ج. النوع الثالث يكلف 500  ريال، ومدة حياته ثلثة �شنين.

3-  بع���د النته���اء من تحديد نوع ال�شيانة طلب منك المدير توقع الوقت ال���ذي �شيكون فيه خط النتاج متوقفا، لذا بداأت في ح�شاب الزمنة اللزمة 
وه���ي: زم���ن ال�شيانة = �شاعة واحدة، التاأخ���رات الناتجة ب�شبب بع�ض الأنظم���ة الإدارية =20  دقيقة، التاأخرات الناتج���ة ب�شبب عمليات التنقل 
وجلب قطع الغيار = 10 دقائق، دوام العمال = 8 �شاعات، وقت الراحة للمدير = 30 دقيقة بعد ال�شاعة الرابعة من العمل، عند انتهاءك من ح�شاب 

الزمنة اكت�شفت انك ل تحتاج اإلى جميع هذه الزمنة، لذا بعد ا�شتبعاد الزمنة الغر مفيدة كان الوقت: 
اأ. 30 دقيقة.

ب. �شاعة واحدة.
ج. �شاعة ون�شف.

د. �شاعتين.
ه�. 8 �شاعات.

ن�شكر لكم الم�شاركة في المحور التفاعلي للمجلة، ونذكر باأن ت�شليم الإجابات �شيكون عن طريق البريد الإكتروني حيث اأنه �شيتم ال�شحب على جوائز 
قيمة للإجابات ال�شحيحة.
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