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 چکيده
دهد که ارتباط نزدیکی بین نگهداری و تعمیرات و بروز حوادث عمده نشان می شده انجاممطالعات 

یک معیار برای  عنوان بهوجود دارد این موضوع سبب شده تا تمایل جدیدی برای استفاده از ریسک 

ین مقاله انتخاب سیاست نگهداری و هدف اصلی ا. نگهداری و تعمیرات ایجاد شود ریزیبرنامه

در این تحقیق ابتدا  .های ایمنی و نت استبهبود شاخص منظور بهتعمیرات مبتنی بر ریسک 

 منظور بهسپس . گیری شدها اندازههای مربوط به ایمنی و نت تعیین و مقدار عددی آنشاخص

استفاده از فرایند  ه باتجهیز از شرکت مربوط 9 یبراهای منتخب سیاست مناسب ارتقاء شاخص

 مجدداًسازی سیستم ماه از پیاده 6در مرحله پایانی پس از گذشت . ای مشخص شدتحلیل شبکه

 دار یمعنهای ایمنی ونت بعد از مداخله بهبود در شاخص که دهد یمنتایج نشان . گیری شداندازه

شت صنعتی را حتی در شرایط توجه به هزینه و ایمنی، نگهدا لیدل بهاجرای چنین مدلی  .باشدمی

 .کندمی برطرفبخشی از مشکلات در دوره اقتصاد مقاومتی را  سازد وتحریم میسر می

 فازی یا فرآیند تحلیل شبکهریسک، حادثه، نگهداری و تعمیرات،  :واژگان کليدي
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رات مبتنی بر ریسک انتخاب سياست نگهداري و تعمي

 ایمنی ونت يها منظور بهبود شاخص به
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 مقدمه    

این موضوع  .هداری و تعمیرات و بروز حوادث عمده وجود داردکه ارتباط نزدیکی بین نگ دهدشده نشان می مطالعات انجام             

عوامل  .(1) نگهداری و تعمیرات ایجاد شود یزیر عنوان یک معیار برای برنامه سبب شد تا تمایل جدیدی برای استفاده از ریسک به

 صحیح استراتژی. استکنند و تصمیمات دقیق یک راهکار برای جلوگیری از وقوع حوادث زیادی به وقوع حوادث کمک می

 تواند باعث کاهش ریسک حوادث شود؛و می بودهنگهداری و تعمیرات یکی از تصمیمات مهم برای پیشگیری از وقوع حوادث 

-2]است  اهمیت عنوان یک معیار برای انتخاب استراتژی نگهداری و تعمیرات بسیار حائز بنابراین در نظر گرفتن ریسک حوادث به

ه انتخاب استراتژی نگهداری و تعمیرات یک کار حیاتی و پیچیده است زیرا تعداد زیادی از فاکتورها در این زمینه آنالیز و توجی. [4

معمولاً روش انتخاب سیاست نگهداری و تعمیرات به هزینه سیاست نگهداری . ها ناملموس هستند گردند که بسیاری از آنمطرح می

 زایش کیفیت تولید، قطعات یدکی در دسترس و زمان نگهداری و تعمیرات بستگی داردو تعمیرات به همراه باقی معیارها مثل اف

های استراتژیی طورکل به. تواند تعریف شودانواع مختلف استراتژی نگهداری و تعمیرات در هر دو سطح سیستم و اجزا می .[5]

، نگهداری و (CM) 1اصلاحی راتینگهداری و تعم :از اند عبارت رندیگ یمقرار  مورداستفادهکه عمدتاً در صنایع نگهداری و تعمیرات 

 راتینگهداری و تعم .است (OM) 4یصتفر راتی، نگهداری و تعم(SM) 3یا دورهنگهداری و تعمیرات ، (PM) 2پیشگیرانه راتیتعم

( CBM) 6ی شرایطو نگهداری و تعمیرات بر مبنا (TBM) 5بر اساس زمان راتیعنوان نگهداری و تعم توان بهپیشگیرانه را می

عنوان  گردد؛ بنابراین بهزمانی که تجهیزات با شکست مواجهه شوند آغاز می( CM)اصلاحی  راتینگهداری و تعم. کرد یبند طبقه

 نهیاین نوع نگهداری و تعمیرات برای تجهیزات بحرانی و حساس پرهز. شوندنگهداری و تعمیرات مبتنی بر شکست شناخته می

پیشگیرانه قبل از اینکه تجهیزات  راتینگهداری و تعم. شودکاررفته می برای تجهیزات مستقل غیر بحرانی به تاوقا یاست و در بعض

تجهیزات عمل ( وضعیت)شرایط  ایو ( شکست)این روش معمولاً بر اساس تاریخ خرابی . [6]گردد دچار شکست شوند وارد عمل می

و منظم بر اساس توزیع نرخ خرابی تجهیزات برآورد  یا تعمیرات در فواصل دورهدر صورت وجود سوابق اقدامات نگهداری و  .کندمی

گیرد و اقدامات شود در مورد بعدی وضعیت تجهیزات تحت نظارت قرار میشناخته می TBMعنوان  به این دلیل به گرددمی

در بسیاری از موارد میزان . شودمیاخته شن CBMعنوان  گردد به همین دلیل این نت بهنگهداری و تعمیرات بر مبنای آن آغاز می

 TBMبا توجه به اینکه رویکرد  .به عوامل مختلف مانند شرایط عملیاتی و محیط بستگی دارد شده یزمان سپر علاوه بر مدتخرابی 

ت اعملیمنجر به اختلال در  وشده  یرضروریغ سبب بازدیدهایگاهی اوقات  TBMبنابراین  کندمستقل از شرایط موجود عمل می

ها و تجهیزات کارخانه یا نت مبتنی بر موقعیت فلسفه یا رویکردی است که از شرایط عملکرد واقعی سیستم CBM .شودمیکاری 

شده است که  ارائه آلات نیهای تشخیص ماشبر اساس توسعه روش CBM. کندعملکرد کلی کارخانه استفاده می یساز نهیبرای به

گیرد بنابراین گردد اقدامات پیشگیرانه صورت میشکست از طریق نظارت و یا تشخیص شناسایی میدر این روش زمانی که علائم 

CBM حال نیباا. سازد تا اقدامات مناسب در زمان مناسب برای جلوگیری از شکست به کار گرفته شودسیستم را قادر می CBM 

یا  آلات نیکه شکست ماشمثال هنگامی عنوان به ،خشی هزینههمیشه بهترین روش نگهداری و تعمیرات نیست مخصوصاً از منظر اثرب

. استفاده کرد که در آن اقدامات پس از شکست انجام گیرد( CM)اصلاحی  راتیتوان از نگهداری و تعمقطعات بحرانی نباشد می

همین امر  .تعمیرات است نگهداری و سیاست نیمؤثرتر TBM ،و قطعات را دقیقاً برآورد کرد آلات نیعمر ماش توانمیزمانی که 

نگهداری و تعمیرات  .[9-7]مطرح شود  راتیاهمیت انتخاب استراتژی مناسب نگهداری و تعم 1991باعث شد که از نیمه دوم سال 

(RBI) سکی، بازرسی برمبنای ر7(RCM)مبتنی بر قابلیت اطمینان 
 9(RBM)و نگهداری و تعمیرات مبتنی بر ریسک  9

                                                           
1
 Corrective Maintenance 

2
 Preventive Maintenance 

3
 Shut Down Priodic Maintenance 

4
 Opportunistic Maintenance 

5
 Time Based Maintenance 

6
 Condition Based Maintenance 

7
 Reliability centered maintenance (RCM) 

8
 risk-based inspection (RBI) 

9
 risk-based maintenance (RBM) 
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ای نت توسط متعادل هبرای به حداقل رساندن هزینه RCMها  این روش شانینما. ا برای این هدف هستنده روش نیتر شده شناخته

( 1991) 1موبرای .است شده یهای نت طراحای دیگر استراتژیهنمودن هزینه بالای نگهداری و تعمیرات اصلاحی در مقابل هزینه

RCM  [11]معرفی کرد  دارایی یا تجهیزد کارهایی جهت حصول اطمینان از صحت عملکررابه عنوان .RBM برای  متدی

هم ایمنی و هم  این روشگیرد مورداستفاده قرار می با گنجاندن ریسک در خود است که تشخیص ارجحیت نگهداری و تعمیرات

 رمنتظرهیهدف اصلی این روش کاهش ریسک کلی است که ممکن است نتیجه آن شکست غ. نمایدشکست را یکپارچه می

طور کامل  اجزایی با ریسک پایین معمولاً باید با دوره تناوب بالا و به یجا اجزا سیستم با ریسک بالا به .عملیاتی باشد ساتیتأس

گردد بخش اول شامل ارزیابی ریسک از یک واحد صنعتی است و در دو بخش ارائه می RBMچارچوب . بازرسی و نگهداری شوند

شناسایی ریسک،  -1گردد فرایند ارزیابی ریسک شامل نگهداری و تعمیرات انجام می یزیر نامهازآن با توجه به میزان ریسک بر پس

ارزشیابی ریسک است که در این مرحله ریسک -3امدهای آن، یضرب احتمال وقوع و یا پ حاصل لهیوس برآورد ریسک به -2

منظور کاهش  شده بیشتر از معیار پذیرش شود به حاسبهاگر ریسک م گیردشده با یک مقدار استاندارد مورد مقایسه قرار می محاسبه

تواند تا حد قابل قبولی کاهش یابد ریسک خرابی می ،ازآنجاکه با نگهداری و تعمیرات .شودمناسب استفاده می یها ریسک از روش

ارائه الگوی برای العه هدف مط .[7-6] باشد RBMنگهداری و تعمیرات در  یزیر تواند یک معیار مهم برای برنامهلذا ریسک می

در نظر گرفتن معیارهای  با ( 2فازی یا فرآیند تحلیل شبکهبا استفاده از  انتخاب سیاست نگهداری و تعمیرات مبتنی بر ریسک

زمان در یک شرکت ماشین  هم صورت بهو نگهداری و تعمیرات  ایمنی یها منظور بهبود شاخص به هزینه، ریسک و قابلیت دسترسی

 .ساز است

 :ها روشواد و م
ماشین در یک شرکت  1393تا سال  1391های است که در محدوده سال نگر گذشتهمقطعی، توصیفی و پژوهش حاضر یک مطالعه 

 .است شده انجام ساز

ی استفاده شد تا به کمک این ا شبکهاز فرآیند تحلیل  زمان هم صورت بهو نگهداری و تعمیرات  ی ایمنیها شاخصبهبود  منظور به

 ها استیساین . را گزینش نمود SMو  CM ،TBM ،CBMی ها استیسزار بتوان بهترین استراتژی نگهداری و تعمیرات از بین اب

AHPمدل مذکور شبیه به مدل . بر اساس ریسک، هزینه و قابلیت دسترسی مورد ارزشیابی قرار گرفتند
است با این تفاوت که  3

در این مطالعه از . وجود ندارد AHPوجود دارد که در مدل  و ارتباط داخلی بین معیارهاها بین معیارها و گزینه دوطرفهیک رابطه 

فواصل بیان  صورت به کمک کرد که عمل قضاوت را رندگانیگ میتصماستفاده شد، این به  (FANP)ای فازی فرایند تحلیل شبکه

ی مختلفی برای ها روش. چانگ استفاده گردید لیوتحل هیتجزگردد، برای این منظور از روش  تر قیدقو  تر راحتکنند تا قضاوت 

FANP ی برای ا شبکهدارای رویکرد سیستماتیکی هستند که در مسائل فازی و ساختار تحلیل  ها روشاین . است شنهادشدهیپ

و هدف اصلی مسئله  یا شبکهبا توجه به لزوم استفاده از مقایسات زوجی در فرایند تحلیل . شودمی گرفته بکارانتخاب آلترناتیو ها 

در تعیین اهمیت نسبی معیارها و  رندگانیگ میتصم قیردقیغرفع نقص در استفاده از نظرات  منظور بهی تئوری فازی ریکارگ بهکه 

 .]12 و 11 [ی موجود از روش چانگ استفاده گردیدها روش، در این مطالعه از میان باشد یمزیرمعیارها 

چانگ درروش
),...,2,1    ;,...,2,1( nimjM j

gi 
هر عدد فازی مثلثی یک نمایش . بیانگر اعداد فازی مثلثی هستند 

 .نمایش یک عدد فازی مثلثی است 1شکل . شودتعریف می 1خطی در چپ و راست خود دارد که تابع عضویت آن مطابق با فرمول 

 

                                                           
1
 Moubray 

2 
Fuzzy. Analytical Network Process (FANP) 

3 
Analytic Hierarchy Process (AHP) 

 



   91 -44، ص 5931 زمستان،  4پژوهش های کاربردی در مدیریت و حسابداری، شماره 
ISSN: 2375-3675 

http://www.Joas.ir 

 
 

 
 

 نمایش یک عدد فازی مثلثی 1شکل 

(1) 

 
 

 

 

 

 

 :استزیر  صورت بهچانگ  درروشمعیارها  مراحل به دست آوردن اهمیت نسبی معیارها و زیر

 :شودتعریف می( 2رابطه ) لیذ صورت بهامین فاکتور  iترکیب فازی : 1 
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 محاسبات
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 .گردد یمتعریف  5 و 4، 3ی ها رابطهمطابق  
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 .گردد یمتعریف  6مطابق رابطه  M2 = (l2,m2,u2) ≥ M1 = (l1,m1,u1)ی ریپذ امکانمحاسبه درجه : 2

(6) ))](),([min()( 2112 yxSUPMMV MM  

 :گردد یمتعریف ( 7رابطه )زیر  صورت بهو معادله آن 

(7) 

 

1    2 بین Dعرض بلندترین نقطه تقاطع  dکه در آن    MM و   .است 2مطابق شکل  
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 M1, M2 تقاطع بين 2شکل 

 

)(    )(نیاز به هر دو مقدار  ،M1, M2برای مقایسه  2112 MMVandMMV است. 

 :گرددتعریف می 9عدد فازی محدب دیگر باشد مطابق با رابطه  Kاز  تر بزرگی برای یک عدد فازی محدب که ریپذ امکاندرجه : 3

(9)
kiMMV

MMandandMMandMMVMMMMV

i

kk

,...2,1    ),(min

)](...)()[(  ),...,( 2121





  

 :حال فرض کنیم

      (9) 

 

 

 .گرددمحاسبه می 11بنابراین وزن بردارها از رابطه  

(11) ,))(),...,(),(min( 21

T

nAdAdAdW  2,1...,(که در آن( niAi  همان N فاکتور هستند. 

 :گرددمحاسبه می 11وزن فاکتورهای نرمالیزه شده از رابطه : نرمال کردن: 4

(11 ),))(),...,(),(( 21

T

nAdAdAdW   که در آنW [14-12]ازی نرماله شده است عدد ف. 

ی ایمنی و نگهداری و تعمیرات ها شاخص زمان همبهبود  منظور بهالگوی انتخاب سیاست نگهداری و تعمیرات مبتنی بر ریسک 

 .مطابق پنج گام زیر انجام شد

 شناسایی دقيق سيستم و عناصر آن: گام اول

ی سیستم مدیریت نگهداری و تعمیرات اثربخشبرای ارزیابی سطح  های ایمنی و نگهداری و تعمیرات مناسبدر این گام شاخص 

ی ها شاخصبرای این امر از نتایج مطالعات مشابه و با در نظر داشتن . مبتنی بر ریسک در قبل و بعد از مداخله شناسایی شد

 .[4]شد در سطح کشور استفاده  مورداستفاده

 ANPساخت مدل سلسله مراتبی : گام دوم
 زمان همبهبود  منظور بهسطح اول الگوی نگهداری و تعمیرات مبتنی بر ریسک . شامل سه سطح است ANPمدل  در این تحقیق

سطح دو شامل معیارهای هزینه، ریسک و قابلیت دسترسی و سطح سوم شامل . ی ایمنی و نگهداری و تعمیرات استها شاخص

 .است SM و CM ،TBM ،CBMی ها نهیگز

 ورها و زیرفاکتورها با استفاده از ماتریس مقایسات زوجیاهميت نسبی فاکت: گام سوم
و همکاران در  Kahramanاین مقیاس توسط . است شده داده 1در جدول  ها وزنی فازی برای تعیین اهمیت نسبی ها اسیمق 

 .[15]شود ی فازی استفاده میریگ میتصمگسترده برای حل  طور بهپیشنهاد گردید که  2116سال 

 

 

 

iknSSVAd Kii      ;,...2,1K  FOR    ),(min)(



   91 -44، ص 5931 زمستان،  4پژوهش های کاربردی در مدیریت و حسابداری، شماره 
ISSN: 2375-3675 

http://www.Joas.ir 

 
 

 
 

 
 اهميت درجه بيان براي زبانی مقياس: 1 جدول

 3براي پرسش  2و  1ي ها پرسشبراي 

 ی زبانی برای درجه اهمیتها اسیمق
اعداد فازی 

 مثلثی
 معکوس اعداد فازی مثلثی ی زبانی برای رضایتها اسیمق

Just equal (1،1،1) عیناً یکسان Not at all satisfied (2/7،1/3،2/5) کاملاً ناراضی 

Equally important (EI) 
بسیار جزئی 

 تر مهم
(1/2،1،3/2) Satisfied to some extend 

بسیار جزئی 

 راضی
(2/5،1/2،2/3) 

Weakly more important 
(WMI) 

 (1/2،2/3،1) نسبتاً راضی Fairly satisfied (1،3/2،2) تر مهمنسبتاً 

Strongly more important 

(SMI) 
 (1/2،1،3/2) یراض Satisfied (3/2،2،5/2) تر مهم

Very strongly more 

important (VSMI) 
 (1،3/2،2) بیشتر  راضی More than satisfied (2،5/2،3) تر مهمخیلی 

Absolutely more important 

(AMI) 

( تینها یب)کاملاً 

 تر مهم
(5/2،3،7/2) Extremely satisfied  (3/2،2،5/2) راضیخیلی 

   Absolutely satisfied ً(5/2،3،7/2) راضی کاملا 

 
 .کردن ضریب اهمیت، جهت مقایسه دودویی وابستگی درونی معیاری اصلی و زیر معیارها به شرح ذیل است سؤالنحوه 

 از سه معیار برای شما از اهمیت بیشتری برای انتخاب استراتژی نت برخوردار هستند و مقدار آن چقدر است؟ کی کدام، 1پرسش

از چهار سیاست نگهداری و تعمیرات کاهش ریسک آن بهتر است و تا چه مقدار ریسک  کی کدامریسک،  ، با توجه به1 -2پرسش 

 دهند؟را کاهش می

 از چهار سیاست نگهداری و تعمیرات هزینه کمتر دارد و آن را بر اساس مقدار بیان کنید؟ کی کدام ، با توجه به هزینه،2 -2پرسش 

از چهار سیاست نگهداری و تعمیرات قابلیت دسترسی آن بیشتر بوده و آن را بر  کی کدام رسی،، با توجه به قابلیت دست3 -2پرسش 

 اساس مقدار بیان کنید؟

را در نظر بگیرید، با توجه به هزینه و ریسک این سیاست چقدر شما از قابلیت ( CM)نگهداری و تعمیرات اصلاحی  ،1 -3پرسش 

 ی ارزش ریسک و هزینه متحمل شده برای اجرای آن را دارد؟ریپذ دسترسآیا  گرید عبارت بهدسترسی آن راضی هستید؟ یا 

را در نظر بگیرید با توجه به هزینه و ریسک این سیاست چقدر شما از  (TBM)بر اساس زمان  راتیتعم ونگهداری  ،2 -3پرسش 

 نه متحمل شده برای اجرای آن را دارد؟ی ارزش ریسک و هزیریپذ دسترسآیا  گرید عبارت بهقابلیت دسترسی آن راضی هستید؟ یا 

را در نظر بگیرید با توجه به هزینه و ریسک این سیاست چقدر شما از  (CBM)نگهداری و تعمیرات بر مبنای شرایط  ،3 -3 پرسش

 دارد؟ی ارزش ریسک و هزینه متحمل شده برای اجرای آن را ریپذ دسترسآیا  گرید عبارت بهقابلیت دسترسی آن راضی هستید؟ یا 

را در نظر بگیرید با توجه به هزینه و ریسک این سیاست چقدر شما از قابلیت ( SM)ای نگهداری و تعمیرات دوره، 4 -3 پرسش

 ی ارزش ریسک و هزینه متحمل شده برای اجرای آن را دارد؟ریپذ دسترسآیا  گرید عبارت بهدسترسی آن راضی هستید؟ یا 

مقیاس پاسخ در  2و  1 سؤالاتبرای مجموعه . قرار داده شد ها آنی در اختیار ا سهیمقایاس ارائه پاسخ خبرگان یک مق منظور به

 .است شده ارائهمقیاس پاسخ در ستون دوم در جدول یک  3 سؤالاتستون اول و برای مجموعه 

 تشکيل سوپر ماتریس ناموزون، موزون و سوپر ماتریس حد: گام چهارم
ی مناسب یک ماتریس وارد ها ستونمتقابل، بردارهای اولویت داخلی در  راتیتأثدر یک سیستم با ی کلی ها تیاولوبرای دستیابی به 

که هر بخش از این ماتریس ارتباط بین دو خوشه در یک  (ی شدهبند میتقسیک ماتریس )درنتیجه، یک سوپر ماتریس . شوند یم
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ن سوپر ماتریس، سوپر ماتریس از حالت ستونی به حالت سپس از طریق نرمالیزه کرد. دیآ یم دست به، دهد یمسیستم را نشان 

از طریق ) ییهمگراسوپر ماتریس حد با به توان رساندن تمامی عناصر سوپر ماتریس تا زمانی که  تیدرنها. شود یمتصادفی تبدیل 

 .[16] شود یممحاسبه ( 12معادله )تمامی عناصر سوپر ماتریس همانند هم شوند که بر طبق  گرید یعبارت بهحاصل شود، یا ( تکرار

  

(12)      
k

k
WLim

 

 ها شاخصارزیابی مجدد : گام پنجم
 ها شاخصلازم به ذکر است که ارزیابی . های منتخب مجدداً ارزیابی شدشاخص ادشدهی سیستم یساز ادهیپماه از  6پس از گذشت 

ها، اهمیت و جایگاه دستگاه در ارزش ریالی آن ها دستگاهملاک انتخاب  ی شرکت انجام شدها دستگاه نیتر یبحرانمورد از  9بر روی 

ها بر اساس نظرات کارشناسان شرکت و بررسی اسناد تداوم تولید و امکان جایگزینی دستگاه در صورت آسیب و روش انتخاب آن

 .مربوطه است

 :هایافته

 :شود یمر بخش زیر ارائه ی اجرای آن دها گامی حاصل از اجرای مطالعه بر اساس ها افتهی

در این تحقیق شامل  ANPمدل . نفر خبره در یک شرکت ماشین ساز انجام شد 9توسط ی مذکور ها دستگاهاین مطالعه بر روی 

سطح دوم شامل . سه سطح است سطح اول هدف است که انتخاب بهترین استراتژی نگهداری و تعمیرات با رویکرد ایمنی است

 CM, TBM, CBM,SMی ها نهیگزسطح سوم شامل . و قابلیت دسترسی است( ایمنی)لیت کاهش ریسک هزینه، قاب: ارهایمع

و همچنین  ها نهیگزبین معیارها و  دوطرفهشود یک رابطه که مشاهده می طور همان. است شده دادهنشان  1است که در شکل 

 .داردو گزینه با یکدیگر در این مدل وجود  باهمارتباط داخلی میان معیارها 

 
 جهت انتخاب الگوی نگهداری و تعمیرات مبتنی بر ریسک ANPمدل  - 3 شکل

کمیته  لهیوس بهاز طریق ماتریس مقایسات زوجی  کار نیا. قرار گرفت موردمحاسبهدر این مرحله وزن فاکتورها و زیر فاکتورها 

همراه با  4-4الی  2ماتریس مقایسات زوجی در جداول . انجام شد 1در جدول  شده دادهی فازی ها اسیمقی با استفاده از ریگ میتصم

 2ماتریس مقایسات زوجی برای هر سه معیار ریسک و هزینه و قابلیت اطمینان در جدول . است شده دادهوزن اهمیت نسبی نشان 

 .است شده دادهنشان 

 
 عامل هر نسبی اهميت و معيارها زوجی مقایسات ماتریس: 2 جدول

دسترسی تیابلق هزینه ریسک معیارها  اهمیت نسبی 

 1.35 (1.4،1.5،1.67) (2،2.5،3) (1،1،1) ریسک

 1 (1.33،1.4،1.5) (1،1،1) (1.33،1.4،1.5) هزینه

دسترسی تیقابل  (1.5،2،2.5) (2،2.5،3) (1،1،1) 1.65 
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، فواصل 2مشابه با جدول . ه شدچانگ بردار اولویت وزنی از سه معیار  تخمین زد لیوتحل هیتجزدر مرحله بعد با استفاده از روش  

این کار برای . ی نت با توجه به معیار ریسک و هزینه و قابلیت دسترسی به دست آمدها استیسفازی و اولویت اوزان چانگ برای 

ن نشا CNC فواصل فازی و اولویت اوزان چانگ را برای دستگاه پانچ 3-3الی  1-3جداول  مثال عنوان بهتجهیز انجام شد  9 تمامی

 .دهدمی

 CNCي سهم ریسک براي دستگاه پانچ بنا برمماتریس مقایسات زوجی سياست نگهداري و تعميرات : 1-3 جدول

 اهمیت نسبی CM TBM CBM SM راتیتعم وسیاست نگهداری 

CM (1،1،1) (1.4،1.5،1.67) (1.33،1.4،1.5) (1.5،1،1.5) 1 

TBM (1.5،2،2.5) (1،1،1) (1.5،1.67،1) ( 1.4،1.5،1.67 ) 1.19 

CBM (2،2.5،3) (1،1.5،2) (1،1،1) (2،2.5،3) 1.55 

SM (1.67،1،2) (1.5،2،2.5) (1.33،1.4،1.5) (1،1،1) 1.26 

 CNCماتریس مقایسات زوجی سياست نگهداري و تعميرات برمبناي سهم هزینه براي دستگاه پانچ  :2-3 جدول

 اهمیت نسبی CM TBM CBM SM راتیتعم وسیاست نگهداری 

CM (1،1،1) (1،1.5،2) (1.5،2،2.5) (1.5،2،2.5) 1.47 

TBM (1.5،1.67،1) (1،1،1) (1،1،1) (1،1.5،2) 1.23 

CBM (1.4،1.5،1.67) (1،1،1) (1،1،1) (1.5،1،1.5) 1.13 

SM (1.4،1.5،1.67) (1.5،1.67،1) (1.67،1،2) (1،1،1) 1.17 

 

 CNCدسترسی براي دستگاه پانچ  تيقابلتعميرات برمبناي سهم  ماتریس مقایسات زوجی سياست نگهداري و: 3-3 جدول

 اهمیت نسبی CM TBM CBM SM راتیتعم وسیاست نگهداری 

CM (1،1،1) (1.29،1.33.1.4) (1.29،1.33.1.4) (1،1.5،2) 1 

TBM (2.5،3،3.5) (1،1،1) (1.5،1.67،1) (1.4،1.5،1.67) 1.29 

CBM (2.5،3،3.5) (1،1.5،2) (1،1،1) (1.5،2،2.5) 1.55 

SM (1.5،1.67،1) (1.5،2،2.5) (1.4،1.5،1.67) (1،1،1) 1.16 

 

 9ی هر چهار سیاست نت با توجه به کاهش ریسک و هزینه برای ریپذ دسترسدر ادامه ماتریس مقایسات زوجی اثربخشی سطح 

 .دهدمی ارائه CNCچ این محاسبات را برای دستگاه پان 4-4الی  1-4جداول . ی قرار گرفتموردبررستجهیز 
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 CMمعيارهاي نگهداري و تعميرات بر مبناي  زوجی مقایسات ماتریس: 1-4 جدول

دسترسی تیقابل هزینه ریسک معیارها  اهمیت نسبی 

 1.15 (1.4،1.5،1.67) (1.5،1.67،1) (1،1،1) ریسک

 1.45 (1،1.5،2) (1،1،1) (1،1.5،2) هزینه

دسترسی تیقابل  (1.5،2،2.5) ( 1.5.1.67،1 ) (1،1،1) 1.41 

 
 TBMمعيارهاي نگهداري و تعميرات بر مبناي  زوجی مقایسات ماتریس: 2-4 جدول

دسترسی تیقابل هزینه ریسک معیارها  اهمیت نسبی 

 1.33 (1.5،1،1.5) (1.5،1،1.5) (1،1،1) ریسک

 1.33 (1.5،1،1.5) (1،1،1) (1.67،1،2) هزینه

دسترسی تیقابل  (1.67،1،2) ( 1.67.1،2 ) (1،1،1) 1.33 

 

 CBMمعيارهاي نگهداري و تعميرات بر مبناي  زوجی مقایسات ماتریس: 3-4 جدول

 اهمیت نسبی اطمینان تیقابل هزینه ریسک معیارها

 1.69 (1،1.5،2) (2.5،3،3.5) (1،1،1) ریسک

 1 (1.4،1.5،1.67) (1،1،1) (1.29،1.33،1.4) هزینه

دسترسی تیقابل  (1.5،1.67،1) ( 1.5.2،2.5 ) (1،1،1) 1.32 

 
 SMمعيارهاي نگهداري و تعميرات بر مبناي  زوجی مقایسات ماتریس: 4-4 جدول

 اهمیت نسبی اطمینان تیقابل هزینه ریسک معیارها

 1.33 (1.5،1،1.5) (1.5،1،1.5) (1،1،1) ریسک

 1.37 (1،1.5،2) (1،1،1) (1.67،1،2) هزینه

دسترسی تیقابل  (1.67،1،2) ( 1.5،1.67.1 ) (1،1،1) 1.31 

 

ماتریس  ازآنجاکه اند شده دادهی مناسب جهت تشکیل سوپر ماتریس قرار ها ستونتوسط مراحل فوق در  آمده دست بهبردار اولویت 

توسط روش چانگ در فرمی از بردار اولویت وزنی برای تشکیل سوپر  آمده دست به 1مقایسات ماهیت آن فازی است لذا مقادیر قطعی

سپس سوپر ماتریس نرمالیزه شد . است شده دادهنشان  5ناموزون در جدول  سوپر ماتریس. قرار گرفتند رداستفادهموماتریس 

تا رسیدن به همگرایی به توان رسانیده شد تا سوپر  (R 2012 a (7.14 0.739))متلب  افزار نرمتوسط  تیدرنهاو ( 6 جدول)

                                                           
1
 crisp 
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اولویت نهایی برای معیارها و . دهدی تمام عناصر در خوشه را ارائه میها تیاولواین ماتریس، . حاصل شود( 7جدول )ماتریس حد 

 .است شده دادهنشان  9در جدول  CNCبرای دستگاه پانچ  ها نهیگز

 ناموزون سوپر ماتریس: 5 جدول

 ها خوشهسطوح 
 معیارها   ها نهیگز

 هدف
CM TBM CBM SM   اطمینان تیقابل هزینه ریسک 

 CM 1.11111 1.11111 1.11111 1.11111 ها نهیگز
 

1.11111 1.46976 1.11111 1.11111 

 TBM 1.11111 1.11111 1.11111 1.11111 
 

1.19796 1.22997 1.29971 1.11111 

 CBM 1.11111 1.11111 1.11111 1.11111 
 

1.55193 1.13434 1.55164 1.11111 

 SM 1.11111 1.11111 1.11111 1.11111 
 

1.26111 1.16613 1.15966 1.11111 

      
 

 
   

 1.32613 1.69219 1.33333 1.14696 ریسک معیارها
 

1.11111 1.32111 1.11111 1.34751 

 1.37291 1.11111 1.33333 1.44793 هزینه 
 

1.11111 1.11111 1.11111 1.11111 

 1.31196 1.31792 1.33333 1.41531 اطمینان تیقابل 
 

1.11111 1.69111 1.11111 1.65251  

      
 

 
   

 1.11111 1.11111 1.11111 1.11111 هدف هدف
 

1.11111 1.11111 1.11111 1.11111 

  

 
 موزون سوپر ماتریس: 6 جدول

 ها خوشهسطوح 
 معیارها   ها نهیگز

 هدف
CM TBM CBM SM   اطمینان تیقابل هزینه ریسک 

 CM 1.11111 1.11111 1.11111 1.11111 ها نهیگز
 

1.11111 1.2349917 1.11111 1.11111 

 TBM 1.11111 1.11111 1.11111 1.11111 
 

1.1939779 1.114933 1.1449519 1.11111 

 CBM 1.11111 1.11111 1.11111 1.11111  1.2759664 1.1671717 1.2759213 1.11111 

  SM 1.11111 1.11111 1.11111 1.11111 
 

1.1311557 1.1931146 1.1793279 1.11111 

 
          

 1.32613 1.69219 1.33333 1.14696 ریسک معیارها
 

1.11111 1.16111 1.51111 1.34751 

 1.11111 1.11111 1.11111 1.11111  1.37291 1.11111 1.33333 1.44793 هزینه 

 1.65251 1.11111 1.34111 1.51111  1.31196 1.31792 1.33333 1.41531 اطمینان تیقابل 

  
         

 1.11111 1.11111 1.11111 1.11111  1.11111 1.11111 1.11111 1.11111 هدف هدف

 
 سوپر ماتریس حد: 7 جدول

 ها خوشهسطوح 
 معیارها   ها نهیگز

 هدف
CM TBM CBM SM   اطمینان تیقابل هزینه ریسک 

 CM 1.11391 1.11391 1.11391 1.11391 ها نهیگز
 

1.11391 1.11391 1.11391 1.11391 

 TBM 1.17951 1.17951 1.17951 1.17951 
 

1.17951 1.17951 1.17951 1.17951 

 CBM 1.17191 1.17191 1.17191 1.17191 
 

1.17191 1.17191 1.17191 1.17191 

 SM 1.16951 1.16951 1.16951 1.16951 
 

1.16951 1.16951 1.16951 1.16951 

      
 

    

 1.32111 1.32111 1.32111 1.32111 ریسک معیارها
 

1.32111 1.32111 1.32111 1.32111 

 1.15951 1.15951 1.15951 1.15951 هزینه 
 

1.15951 1.15951 1.15951 1.15951 

 1.29791 1.29791 1.29791 1.29791 اطمینان تیقابل 
 

1.29791 1.29791 1.29791 1.29791 

 
         

 

1.11111 1.11111 1.11111 هدف هدف  1.11111  1.11111 1.11111  1.11111 1.11111 
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 CNCبراي دستگاه پانچ  ها نهیگزاولویت نهایی براي معيارها و : 8 جدول
(یبند تیاولو)شده مقدار نرمالایز  مقدار حدی راتیتعم وسیاست نگهداری   
CM 1.11391 1.14135 

TBM 1.17951 1.23524 

CBM 1.17191 1.51513 

SM 1.16951 1.21929 

 

با توجه . است شده دادهنشان  9نتایج در جدول  که یطور بهآمد  دست بهتجهیز  9مشابه اولویت نهایی آلترناتیو ها برای همه  طور به

سیاست نت با در نظر گرفتن کاهش ریسک و هزینه برای  عنوان بهبا بالاترین اولویت  ها نهیگز FANPتوسط  آمده دست بهبه نتایج 

 .است شده دادهنشان  9تجهیز در جدول  9برای تمامی  شده دادهسیاست ترجیح . شدندانتخاب  تجهیزات خاص

 اولویت نهایی آلترناتيوها براي کليه تجهيزات: 9 جدول
 CM TBM CBM SM نام تجهیز ردیف

 CNC 1.14 1.24 1.51 1.21پانچ  1

 1.17 1.35 1.29 1.21 (فایفر) CNCفرز  2

 CNC 1.19 1.35 1.37 1.21 سنتزفرز  3

 1.16 1.26 1.17 1.51 ماشین سنگ شفت و گرد 4

 1.16 1.39 1.45 1.11 ماشین تراش و فرز یونیورسال 5

 1.16 1.39 1.31 1.14 پرس هیدرولیک 6

 1.15 1.31 1.29 1.25 گیوتین 7

 1.19 1.42 1.35 1.15 بریک 9

 1.15 1.25 1.49 1.22 کویل بر 9

 

ی نگهداری و تعمیرات برای این زیر برنامهسیاست مناسب اتخاذ گردید و بر مینای آن  وردنظرمهای در این مرحله برای دستگاه

 منتخبی ها شاخص، ادشدهنت انتخابی برای هر تجهیز ی ماه از سیاست 6در گام نهایی پس از گذشت . شرکت صورت گرفت

با  ادشدهدر اثر مداخلات ی ها آنی شد و تغییرات ریگ اندازهمجدداً ( ی خطرناکها نقصقابلیت اطمینان، قابلیت دسترسی، تعداد )

 استفاده از آزمون آماری ویلکاکسون ارزیابی شد

با استفاده از آزمون ویلکاکسون نشان داد که بهبود در  شده انجامتحلیل آماری . است شده داده نشان 11نتایج آن در جدول  که 

ی خطرناک در قبل و بعد از مداخله ها نقصزمان بین نقایص و تعداد  ی قابلیت اطمینان، قابلیت دسترسی، میانگینها شاخص

 (.≥15/1p ) استشده  دار یمعن

 سيستم يساز ادهيپاز ( 93 سال)و بعد ( 91سال )قبل  ها شاخصميزان : 11 جدول

 نام تجهیز ردیف
 میانگین زمان بین نقایص تعداد نقص خطرناک قابلیت دسترسی قابلیت اطمینان 

91سال  93 سال  91سال   93 سال  91سال   93 سال  91سال   93 سال   

 CNC 1.99 1.91 1.999 1.99 1 1 415 622پانچ  1

 592 512 1 3 1.999 1.996 1.92 1.9 (فایفر) CNCفرز  2

 CNC 1.92 1.93 1.992 1.995 1 1 625 912فرز سنتر  3

 945 791 1 1 1.999 1.999 1.95 1.94 ماشین سنگ شفت 4

 732 414 1 2 1.999 1.99 1.92 1.99 فرز یونیورسال 5

 954 713 1 2 1.997 1.996 1.95 1.93 پرس هیدرولیک 6

 654 352 1 2 1.996 1.994 1.94 1.97 گیوتین 7

 431 312 1 3 1.996 1.993 1.91 1.95 بریک 9

 997 913 2 3 1.999 1.996 1.95 1.94 کویل بر 9
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 يريگ جهينتبحث و 
قابلیت اطمینان،  یها شاخص) مشترک ایمنی و نگهداری و تعمیرات یها شاخص شدمشاهده  11جدول ر د که گونه همان          

 طور بهنیز پس از استقرار سیستم نسبت به قبل از آن ( خطرناک یها نقصقابلیت دسترسی، میانگین زمان بین نقایص و تعداد 

ها در قبل و ز آزمون ویلکاکسون نشان داد که بهبود در این شاخصبا استفاده ا شده انجامتحلیل آماری . است افتهیبهبودچشمگیری 

یکی از دلایل اصلی این امر انتخاب استراتژی مناسب برای هر تجهیز با توجه به . (p≤.05) استشده  دار یمعنبعد از مداخله 

های گیریای کاملی برای تصمیمقابلیت دسترسی مبن ازآنجاکه. معیارهای ریسک، قابلیت دسترسی و هزینه برای هر دستگاه بود

دهد به همین دلیل جهت انتخاب بهترین سیاست برای هر تجهیز معیار ریسک نیز در محاسبات گنجانده شد این دقیق ارائه نمی

معیار ریسک اثرات ناشی از اتخاذ کردن تصمیم را در یک  ها یساز میتصمدر . های ایمنی ونت گردیدکار منجر به بهبود در شاخص

بنابراین استفاده ترکیبی از این دو ابزار  ؛دهدی نسبت به آینده ارائه مینیب شیپکند و قابلیت دسترسی یک نوع وضوع بررسی میم

بینی غلط از عملکرد آینده را لحاظ نمود و منجر به انتخاب گیری در این مقاله اثرات ناشی از پیشمدیریتی در فرایند تصمیم

نسبت به ( CBM)نت مبتنی بر شرایط ، نشان داده شد 9که در جدول  طور همان ها یاستراتژن این در میا. بهترین سیاست شد

. در برخی از مواقع بهترین انتخاب است TBMشود که مشاهده می حال نیدرعاما  ؛در بسیاری از موارد کارا است ها یاستراتژدیگر 

TBM  ی برابر داده ها وزناست که در آن به هر دو معیار ریسک و هزینه  شده انتخابگزینه ارجح برای تجهیزات  عنوان بهزمانی

شود که زمانی ترجیح داده می CM که یدرحالشود که ریسک یک تجهیز خیلی بالا باشد زمانی ترجیح داده می CBM. شود

ماتریس  لهیوس به ها نهیگزرای ب آمده دست بهبردار وزنی هزینه، ریسک و قابلیت دسترسی . ریسک پایین و توجه اصلی به هزینه باشد

 دیتائی متعدد دیگر ها پژوهشهای مطالعات حاضر توسط یافته. دهدمقایسات زوجی و روش چانگ این واقعیت فوق را نشان می

ی سیستمهای یکپارچه ایمنی ونت در بهبود ساز ادهیپمثبت  ریتأثصورت گرفت  2114ای که در سال شود برای مثال در مطالعهمی

همچنین ماچی و همکاران نشان دادند که اجرای سیستم مدیریت  .[4] گرددمی دیتائ ادشدهی دو حوزه یها شاخص مانز هم

علاوه بر این مارتول و . [17] گرددهای ایمنی و قابلیت اطمینان سیستم منتهی به ارتقاء شاخص تواند یمنگهداری و تعمیرات 

توجه به هزینه و  لیدل بهاجرای چنین مدلی . [19] دادندایمنی و نت را نشان ی ها شاخصهمکاران رابطه مستقیم بین بهبود 

سازد و با ارائه طریق، بخشی از مشکلات در دوره اقتصاد مقاومتی را ایمنی، نگهداشت صنعتی را حتی در شرایط تحریم میسر می

 کندمی برطرف
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