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     چکیده
مقدمه: انتخاب استراتژی نگه داری و تعمیرات یکی از فرآیندهای پیچیده و بسیار ضروری است که می‌تواند ایمنی 
و هزینه تجهیزات را تحت تأثیر قرار دهد. هدف اصلی این مقاله انتخاب استراتژی نگه داری و تعمیرات مبتنی بر 

ریسک به‌منظور بهبود شاخص های ایمنی، نگه داری و تعمیرات است.

روش کار: با توجه به بررسی متون و محدودیت‌های صنعت مورد مطالعه، تعدادی از شاخص های مربوط به ایمنی، 
نگه داری و تعمیرات تعیین و مقدار عددی آن ها اندازه گیری شدند. سپس به‌منظور ارتقاء شاخص های منتخب، 
استراتژی مناسب برای تجهیزات بحرانی شرکت با  استفاده از معیارهای هزینه، ریسک و قابلیت دسترسی در قالب 
فرآیند تحلیل شبکه ای فازی مشخص گردیدند. در مرحله پایانی پس از گذشت 12 ماه از پیاده سازی استراتژی، 
شاخص‌ها مجدداً اندازه-گیری و ارزیابی شدند. جهت بررسی تغییرات قابل‌توجه در شاخص‌ها از آزمون آماری 

ویلکاکسون استفاده شد.

یافته ها: در پیاده‌سازی الگوی مذکور، نگه داری مبتنی بر شرایط نسبت به دیگر استراتژی‌ها در بسیاری از موارد 
کارایی بیش تری داشت. بهبود در شاخص های ایمنی ونت بعد از پیاده‌سازی الگوی مذکور معنی‌دار بود. تحلیل‌های 
آماری انجام‌شده نشان داد که بهبود در شاخص‌های قابلیت اطمینان، قابلیت دسترسی، میانگین زمان بین نقایص 

.)p≤0.5( و تعداد نقص‌های خطرناک قبل و بعد از مداخله معنی‌دار بود

نتیجه گیری: نتایج نشان داد که استفاده هم زمان از سه معیار هزینه، ایمنی و قابلیت دسترسی در برنامه‌ریزی 
نگه داری و تعمیرات می‌تواند به بهبود حوادث مرتبط با تجهیزات منتهی شود. درنهایت الگوی حاضر می‌تواند کارایی 

و رقابت‌پذیری سازمان‌ها را با افزایش دسترس‌پذیری و کاهش هزینه های تجهیزات بهبود بخشد.

       کلمات کلیدی:   ریسک، حادثه، نگه داری و تعمیرات، فرآيند تحليل شبکه‌ای فازي
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مقدمه
یکی از واحدهای بحرانی صنایع، واحد نگه داری 
نتایج  راستا  این  در  باشد.  می  )نت(  تعمیرات  و 
پژوهش های مختلف حاکی از ارتباط معنی دار  بین 
شاخص‌های نگه داری و تعمیرات و حوادث می باشد 
موضوع جدای  دو  ایمنی  و  نت  تا سال 2000   .)1(
داشتند.  مستقل  فعالیت‌های  و  شده   تلقی  هم  از 
از  تلفیقی  رویکردهای  مختلفی  محققان  ادامه  در 
کارخانجات  ظرفیت  کردن  بهینه  برای  ایمنی  و  نت 
ایمنی و نت  بود که  این  پیشنهاد کردند. نظر آن‌ها 
حالی‌که  در  نیستند.  مقابل  عوامل  و  توابع  منحصراً 
استفاده  قابلیت  به  زیادی  حد  تا  دهی  سود  قابلیت 
محصول  کیفیت  است،  وابسته  اطمینان  قابلیت  و 
بیش تر از هر چیز به شرایط تجهیزات وابسته است. 
استراتژی  نوعی  اجرای  نت،  مهندسان  اصلی  هدف 
نت است که هم زمان در حالی که قابلیت دسترسی 
بازده یک تجهیز را به حداکثر می رساند، خرابی  و 
آن را کنترل می کند، هزینه کل عملیات را حداقل 
فراهم  نیز  را  ایمن  عملیات  یک  امکان  و  کند  می 
مختلف  مطالعات  در  راستا  همین  در  سازد.  می 
مواردی نظیر استفاده از حداكثر عمر مفيد دستگاه، 
مورد  بي  كردن  بسته  و  باز   ، تعميرات  از  جلوگيري 
قطعات دستگاه، افزايش قابليت اطمينان و عمل كرد 
دستگاه و كاهش نظارت مستمر بر وضعيت دستگاه 
هم چنين  و  ايمني  تجهيزات  از  استفاده  واسطه  به 
طراحی  مزایای  از  را  محيط  و  كاربر  ايمني  افزايش 
ذکر  تعميرات  و  داري  نگه  برنامه  سازی  پیاده  و 

کرده اند.
تدوین  و  انتخاب  شده  یاد  مطالب  به  توجه  با 
می  تعمیرات  و  نگه داری  مناسب  های  استراتژی 
تواند به عنوان یک رویکرد پیش گیرانه مناسب باری 
شود.  محسوب  حوادث  شدت  و  بروز  میزان  کاهش 

برای دست یابی به این هدف لازم است در انتخاب 
استراتژی های مناسب نگه داری و تعمیرات، ریسک 
های ایمنی به عنوان یکی از معیارهای ورودی مهم 
به  با توجه  در نظر گرفته شود )2-4(. هر چند که 
های  استراتژی  انتخاب  در  گذار  اثر  عوامل  تعدد 
مناسب نگه داری و تعمیرات نظیر آنالیز هزینه های 
تولید، قطعات یدکی در دسترس و  مرتبط، کیفیت 
ها  استراتژی  گونه  این  انتخاب   ... و  نگه داری  زمان 
و  سخت  فرآیندی  مدیریت،  برای  ها  آن  توجیه  و 
پیچیده محسوب می گردد )5, 6(. معمولاً استراتژی 
اجزاء  و  سیستم  سطح  دو  در  تعمیرات  و  نگه داری 
می توان  ها  آن  ترین  مهم  از  که  می شوند  تعریف 
اصلاحی تعمیرات  و  نگه داری  نظیر  مواردی   به 

)Corrective Maintenance-CM(، نگه داری و تعمیرات 

پیش گیرانه )Preventive Maintenance-PM(، نگه داری 
 )Periodic Maintenance( دوره‌ای  تعميرات   و 
Opportunistic( فرصتی  تعمیرات  و  نگه داری  و 

تعمیرات  و  نگه داری  کرد.  اشاره   )Maintenance

با شکست  اصلاحی )CM( در مواقعی که تجهیزات 
مواجهه می گردند به کار گرفته می شوند و به همین 
دلیل این گونه نگه داری ها را با ‌عنوان نگه داری و 
تعمیرات مبتنی بر شکست تعریف می کنند. از آن 
جایی که به کارگیری این نوع نگه داری و تعمیرات برای 
پرهزینه  بسیار  تواند  بحرانی و حساس می  تجهیزات 
باشد، بنابراین از آن ها اغلب برای تجهیزات مستقل 
غیر بحرانی استفاده می شود. نگه داری و تعمیرات پیش 
گیرانه را می توان به گروه عمده نگه داری و تعمیرات 
 )Time Based Maintenance -TBM( بر اساس زمان 
Condition( و نگه داری و تعمیرات بر مبنای شرایط

کرد.  طبقه‌بندی   )Based Maintenance -CBM

که  این  از  قبل  گیرانه  پیش  تعمیرات  و  نگه داری 
 ,7( اعمال می شوند  تجهیزات دچار شکست شوند 
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8(. این رویکرد اغلب بر اساس تاریخ خرابی )نقص( 
و یا شرایط )وضعیت( تجهیزات عمل می کند.

بر  علاوه  خرابی  میزان  موارد  از  بسیاری  در   
مانند  مختلف  عوامل  به  سپری ‌شده  مدت ‌زمان 
شرایط عملیاتی و محیطی بستگی دارد. با توجه به 
این که رویکرد TBM مستقل از شرایط موجود عمل 
می کند، بنابراین TBM گاهی اوقات سبب بازدیدهای 
غیرضروری شده و منجر به اختلال در عملیات کاری 
می شود. CBM یا نت مبتنی بر موقعیت،  رویکردی 
و  سیستم ها  واقعی  کرد  عمل  شرایط  از  که  است 
کرد  عمل  بهینه‌سازی  برای  کارخانه  تجهیزات 
اساس  بر   CBM می کند.  استفاده  کارخانه  کلی 
ارایه ‌شده  ماشین‌آلات  تشخیص  روش های  توسعه 
از  شکست  علایم  که  زمانی  روش  این  در  که  است 
می گردد  شناسایی  تشخیص  یا  و  نظارت  طریق 
بنابراین  می گیرد.  صورت  پیش گیرانه  اقدامات 
مناسب  اقدامات  تا  قادر می سازد  را  CBM سیستم 

به  شکست  از  جلوگیری  برای  مناسب  زمان  در 
بهترین  همیشه   CBM این‌حال  با  شود.  گرفته  کار 
هزینه  منظر  از  بالاخص  تعمیرات  و  نگه داری  روش 
شکست  هنگامی که  برای ‌مثال  نیست.  اثربخشی   -
ماشین‌آلاتیا قطعات بحرانی در میان نباشد می توان 
از نگه داری و تعمیرات اصلاحی )CM( استفاده کرد 
در  گیرد.  انجام  از شکست  پس  اقدامات  آن  در  که 
با  را  قطعات  و  ماشین‌آلات  عمر  بتوان  که  مواقعی 
دقت بالایی برآورد کرد، TBM مؤثرترین استراتژی 
باعث شد که  امر  تعمیرات است. همین  و  نگهداری 
استراتژی  انتخاب  اهمیت   1980 سال  دوم  نیمه  از 
.)11-9( شود  مطرح  تعمیرات  و  نگه داری  مناسب 
اطمینان  قابلیت  بر  مبتنی  تعمیرات  و   نگه داری 
 ،)Reliability centered maintenance -RCM(

risk-based inspection-( ریسک  برمبنای  بازرسی 

risk-( و نگه داری و تعمیرات مبتنی بر ریسک )RBI

شناخته‌شده‌ترین   )based maintenance -RBM

این  بین  از  هستند.  هدف  این  برای  روش‌ها 
رویکردها، RCM برای به حداقل رساندن هزینه های 
نگه داری  بالای  هزینه  نمودن  متعادل  طریق  از  نت 
دیگر  هزینه های  مقابل  در  اصلاحی  تعمیرات  و 
 Moubray است.  طراحی‌شده  نت  استراتژی های 
حصول  جهت  اقداماتی  مجموعه  را   RCM رویکرد 
تجهیزات  یا  دارایی  کرد  عمل  صحت  از  اطمینان 
می‌داند )12(. در مقابل RBM روشی برای تشخیص 
گرفتن  نظر  در  با  تعمیرات  و  نگه داری  ارجحیت 
و  نگه داری  ایمنی،  روش  این  در  می باشد.  ریسک 
می‌شود.  گرفته  نظر  در  یکپارچه  به‌صورت  تعمیرات 
RBM شامل دو بخش مختلف می  اصولاً چارچوب 
واحد  ریسک  ارزیابی  آن شامل  اول  باشد که بخش 
برنامه‌ریزی  و بخش دوم آن توجه به میزان ریسک 
ارزیابی  فرایند   در  می‌باشد.  تعمیرات  و  نگه داری 
و  شده  شناسایی  موجود  خطرات  ابتدا  ریسک 
متناظر  ریسک  مناسب  معیارهای  انتخاب  با  سپس 
ریسک  بعد  مرحله  در  گردد.  می  تعیین  خطرات  با 
محاسبه ‌شده با معیارهای از قبل تعیین‌شده مقایسه 
از  بالاتر  می‌شود. درصورتی‌که ریسک محاسبه ‌شده 
و  طراحی  باشد،  پذیرش  قابل  و  شده  تعیین  حدود 
پیاده سازی اقدامات اصلاحی الزامی می شود. ازآن 
مناسب  برنامه  یک  پیاده‌سازی  و  طراحی  با  که  جا 
نگه داری و تعمیرات، می توان بصورت پیش گیرانه 
ارزیابی  فرآیند  بنابراین  از ریسک خرابی ها کاست، 
و مدیریت ریسک می تواند یک رویکرد بسیار مهم و 
برنامه های نگه داری و تعمیرات  حیاتی در راستای 

در RBM قلمداد شود )7, 9(.
در بیش تر روش های نگه داری و تعمیرات تنها 
بنابراین  است،  بوده  هزینه  کاهش  نظر،  مورد  معیار 
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را  بتواند معیارهای بیش‌تری  به یک روشی که  نیاز 
الزامی  دهد  ارایه  را  آن‌ها  با  متناسب  نتایج  و  اتخاذ 
و بسیار حایز اهمیت است )13(. این موضوع سبب 
شد تا در این مطالعه علاوه بر معیار هزینه معیارهای 
تحلیل  فرآیند  قالب  نیز  دسترسی  قابلیت  و  ریسک 
از  زمان  هم  استفاده  شود.  گرفته  نظر  در  شبکه ای 
روی  آن  تأثیر  و  تصمیم‌گیری  جهت  در  معیار  سه 
شاخص‌های ایمنی موضوع جدیدی در بررسی متون 
محسوب می‌شود که کم تر در مطالعات مختلف به 

آن پرداخته‌  شده است. 
هدف مطالعه حاضر ارایه الگویی برای انتخاب 
با  ریسک  بر  مبتنی  تعمیرات  و  نگه داری  استراتژی 
Analytical( شبکه‌ای  تحلیل  فرآیند  از   استفاده 

شرکت  یک  در   )Network Process -ANP

به‌منظور  مطالعه  این  در  می‌باشد.  ماشین‌سازی 
انعطاف‌پذیری بیش تر در مقایسه معیارها و گزینه ها 
از اعداد فازی به‌جای اعداد قطعی استفاده شد )14(.

    روش کار
پژوهش حاضر یک مطالعه مقطعی و تحلیلی 
سال  تا   1390 سال های  محدوده  در  که  است 
انجام‌شده  ماشین‌سازی  شرکت  یک  در   1393
با  مشورت  و  متون  بررسی  اساس  بر  ابتدا  است. 
ایمنی،  مشترک  شاخص‌های  از  تعدادی  خبرگان 
اولیه  ارزیابی  انتخاب و مورد  نگه داری و تعمیرات 
قابلیت  شامل  شاخص‌ها  این   .)4  ,1( گرفتند  قرار 
نقص‌های  تعداد  دسترسی،  قابلیت  اطمینان، 
بودند.  نقایص  بین  زمان  میانگین  خطرناک، 
با  شاخص‌ها  این  اولیه  ارزیابی  و  انتخاب  مبنای 
محدودیت  و  کشور  در  قبلی  مطالعات  به  توجه 
بودن  مستند  خصوص  در  موردمطالعه  صنعت 
بود)4(. توزیع آن‌ها  تابع  و محاسبه  داده‌ها  برخی 

ایمنی  شاخص‌های  بهبود  ‌منظور  به 
تحلیل  فرآیند  از  تعمیرات  و  نگه داری  و 
Fuzzy Analytical  Network Pro�(  شبکه‌ای  

ابزار  این  کمک  به  تا  شد  استفاده   )cess -FANP

از  تعمیرات  و  نگه داری  استراتژی  بهترین  بتوان 
را   SM و   CM، TBM، CBM استراتژی‌های  بین 
ریسک،  اساس  بر  استراتژی‌ها  این  نمود.  گزینش 
قرار  ارزشیابی  مورد  دسترسی  قابلیت  و  هزینه 
سلسله  تحلیل  مدل  به  شبیه  مذکور  مدل  گرفتند. 
 )Analytic Hierarchy Process -AHP( مراتبی 
بین  دوطرفه  رابطه  یک  که  تفاوت  این  با  است 
معیارها  بین  داخلی  ارتباط  و  گزینه ها  و  معیارها 
با  ندارد.  وجود   AHP مدل  در  که  دارد  وجود 
در  زوجی  مقایسات  از  استفاده  لزوم  به  توجه 
که  مساله  اصلی  هدف  و  شبکه‌ای  تحلیل  فرآیند 
در  نقص  رفع  به‌منظور  فازی  تئوری  به‌کارگیری 
تصمیم‌گیرندگان  غیردقیق  نظرات  از  استفاده 
زیرمعیارها  و  معیارها  نسبی  اهمیت  تعیین  در 
می‌باشد، در این مطالعه از میان روش‌های موجود 
از روش چانگ استفاده گرديد )14-16(. درروش 
هر  هستند.  مثلثی  فازی  اعداد  گر  بیان  چانگ  
و  چپ  در  خطی  نمایش  یک  مثلثی  فازی  عدد 
راست خود دارد. شکل )1( نمایش یک عدد فازی 

است. مثلثی 

مثلثي-)1(شكل فازي شکل 1. نمایش یک عدد فازی مثلثینمايشيكعدد
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و  نگه داری  استراتژی  انتخاب  الگوی 
هم‌زمان  بهبود  به‌منظور  ریسک  بر  مبتنی  تعمیرات 
مطابق  تعمیرات  و  نگه داری  و  ایمنی  شاخص‌های 

پنج مرحله زیر انجام شد:

اول: شناسایی سیستم   مرحله 
در این مرحله شاخص های ایمنی و نگه داری 
اثربخشی  سطح  ارزیابی  برای  مناسب  تعمیرات  و 
بر  مبتنی  تعمیرات  و  نگه داری  مدیریت  سیستم 
تعیین  و  شناسایی  مداخله  از  بعد  و  قبل  ریسک 
مشابه،  مطالعات  نتایج  از  امر  این  برای  شدند. 
کشور  سطح  در  استفاده  مورد  شاخص‌های  بررسی 
نفر( استفاده   16 از  با خبرگان )متشکل  و مصاحبه 

گردید )4(.

ANP مرحله دوم: ایجاد مدل سلسله مراتبی
شامل  تحقیق  این  در  شده  ایجاد   ANP مدل 
بر  مبتنی  تعمیرات  و  نگه داری  الگوی  سطح  سه 
ریسک به ‌منظور بهبود هم‌زمان شاخص‌های ایمنی 
ریسک  هزینه،  معیارهای  تعمیرات،  و  نگه داری  و 
 CM، گزینه‌های  هم چنین  و  دسترسی  قابلیت  و 

TBM، CBM و SM بود.

مرحله سوم: تعیین اهمیت نسبی فاکتورها و زیرفاکتورها 
با استفاده از ماتریس مقایسات زوجی

 در این گام برای تعیین اهمیت نسبی وزن‌ها از 
ارایه شده توسط Kahraman و همکاران در  مقیاس 
برای  به‌طور گسترده  استفاده گردید که  سال 2006 

حل تصمیم‌گیری فازی استفاده می شود )17(.
اهمیت،  ضریب  تعیین  برای  طرح‌شده  سؤالات   
معیاری  درونی  وابستگی  دودویی  مقایسه  جهت 

اصلی و زیر معیارها به شرح زیر است:

پرسش1، از نظر شما کدام‌یک از سه معیار هزینه، 
ریسک و قابلیت دسترسی از اهمیت بیش تری برای 
انتخاب استراتژی نت برخوردار بوده و مقدار آن چه 

قدر است؟
استراتژی  چهار  از  کدام‌یک   ،1  -2 پرسش 
نگه داری و تعمیرات برای کاهش ریسک مناسب تر 

بوده و ریسک را تا چه حد کاهش می دهند؟
استراتژی  چهار  از  کدام‌یک   ،2  - 2 پرسش 
نگه داری و تعمیرات هزینه کم تری داشته و مقدار 

آن را چه قدر برآورد   می کنید؟
پرسش 2- 3، قابلیت دسترسی کدام‌یک از چهار 
و  بوده  بالاتر  قابلیت  تعمیرات  و  نگه داری  استراتژی 

مقدار آن را چه قدر برآورد می کنید؟
ریسک  و  هزینه  به  توجه  با   ،1  -3 پرسش 
از  قدر  چه   ،)CM( اصلاحی  تعمیرات  و  نگه داری 

قابلیت دسترسی آن راضی هستید؟  
پرسش 3- 2، با توجه به هزینه و ریسک استراتژی 
چه   ،)TBM( زمان  اساس  بر  تعمیرات  و  نگه داری 

قدر از قابلیت دسترسی آن راضی هستید؟ 
پرسش 3- 3، با توجه به هزینه و ریسک استراتژی 
نگه داری و تعمیرات بر مبنای شرایط )CBM(، چه 

قدر از قابلیت دسترسی آن راضی هستید؟ 
ریسک  و  هزینه  به  توجه  با    ،4  -3 پرسش 
)SM(، چه  دوره ای  تعمیرات  و  نگه داری  استراتژی 

قدر از قابلیت دسترسی آن راضی هستید؟ 

ناموزون، موزون  ماتریس  گام چهارم: تشکیل سوپر 
و سوپر ماتریس حد

در  کلی  اولویت‌های  آوردن  دست  به  برای 
اولویت  بردارهای  متقابل،  تأثیرات  با  سیستم  یک 
وارد  ماتریس  یک  مناسب  ستون‌های  در  داخلی 
می‌شوند. درنتیجه، یک سوپر ماتریس )یک ماتریس 
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تقسیم‌بندی شده( که هر بخش از این ماتریس ارتباط 
به  می‌دهد  نشان  را  یک سیستم  در  دو خوشه  بین 
کردن سوپر  نرمالیزه  از طریق  می‌آید. سپس  دست 
حالت  به  ستونی  حالت  از  ماتریس  سوپر  ماتریس، 
تصادفی تبدیل می‌شود. درنهایت سوپر ماتریس حد 
تا  ماتریس  سوپر  عناصر  تمامی  رساندن  توان  به  با 
تکرار( حاصل شود  )از طریق  گرایی  که هم  زمانی 

مطابق معادله )1( محاسبه می‌شود )18(:
k

k
WLim

∞→
   )1(1

ارزیابی مجدد شاخص‌ها گام پنجم: 
پس از گذشت 12 ماه از پیاده‌سازی استراتژی 
اندازه‌گیری  مجدداً  منتخب  شاخص های  یادشده 
بر  شاخص‌ها  ارزیابی  که  است  ذکر  به  لازم  شد. 
شرکت  دستگاه‌های  بحرانی‌ترین  از  مورد   9 روی 
فرز  )فايفر(،   CNC فرز   ،CNC )پانچ  گرفت  انجام 
يونيورسال،  فرز  شفت،  سنگ  ماشين   ،CNC سنتر 
بر(. ملاک  بریک، كويل  پرس هيدرولكي، گیوتین، 
در  دستگاه  جایگاه  و  بحرانیت  دستگاه‌ها  انتخاب 
صورت  در  دستگاه  جایگزینی  امکان  تولید،  تداوم 
انتخاب  نهایت  در  بود.  آن ها  ریالی  ارزش  و  آسیب 
و  خبره  کارشناسان  نظرات  اساس  بر  ها  دستگاه 

بررسی اسناد مربوطه بود.

    یافته ها
مدل ANP به دست آمده در این تحقیق شامل 
می‌کرد  تعیین  را  هدف  اول  سطح  بود.  سطح  سه 
و  نگه داری  استراتژی  بهترین  انتخاب  شامل  که 
تعمیرات با رویکرد ایمنی بود. سطح دوم معیارهای 
بودند  عبارت  که  می‌نمود  مشخص  را  مقایسه 
قابلیت  و  )ایمنی(  ریسک  کاهش  قابلیت  از:هزینه، 
دسترسی. سطح سوم نیز استراتژی‌های نگه داری و 
 CM, TBM, تعمیرات را مشخص می‌کرد که شامل
 )2( آمده در شکل  به دست  بود. مدل   CBM,SM

نشان داده‌ شده است.
اهمیت  تعیین  و  زوجی  مقایسات  انجام  با 
نسبی هر عامل مشخص شد که بیش ترین اهمیت 
نسبی به قابلیت دسترسی و کم ترین آن به هزینه 

اختصاص داشت )جدول 1(.
در مرحله بعد با استفاده از روش تجزیه‌وتحلیل 
چانگ بردار اولویت وزنی از سه معیار برآورد شد. در 
این مرحله فواصل فازی و اولویت اوزان چانگ برای 
استراتژی‌های نت با توجه به معیار ریسک، هزینه و 
قابلیت دسترسی به دست آمد. این کار برای تمامی 
و  فازی  فواصل   )2( در جدول  شد.  انجام  تجهیز   9
بر   CNC پانچ  دستگاه  برای  چانگ  اوزان  اولویت 

مبنای سهم ریسک نشان داده ‌شده است:

نگهANPمدل-)3(شكل استراتژي انتخاب ريسجهت بر مبتني تعميرات و شکل 2. مدل ANP جهت انتخاب استراتژی نگه داری و تعمیرات مبتنی بر ریسکداري
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اثربخشی  زوجی  مقایسات  ماتریس  ادامه  در 
با  نت  استراتژی  چهار  هر  دسترس‌پذیری  سطح 
توجه به کاهش ریسک و هزینه برای 9 تجهیز مورد 

بررسی قرار گرفت. 

فوق  مراحل  توسط  به‌دست‌آمده  اولویت  بردار 
ماتریس  در ستون‌های مناسب جهت تشکیل سوپر 
مقایسات  ماتریس  ماهیت  جاکه  ازآن  گرفتند.  قرار 
فازی است، لذا مقادیر قطعی )Crisp( به‌دست‌آمده 
وزنی  اولویت  بردار  از  فرمی  در  توسط روش چانگ 

قرار  استفاده  مورد  ماتریس  سوپر  تشکیل  برای 
و  ناموزون  ماتریس  سوپر  تشکیل  از  پس  گرفتند. 
نرم‌افزار  از  استفاده  با  مقادیر  آن،  کردن  نرمالیزه 
MATLABن )R 2012 a (7.14 0.739(( تا رسیدن به 

هم گرایی به توان رسانیده شد تا سوپر ماتریس حد 
حاصل شود  )جدول 3(.  

برای  آلترناتیو  ها  نهایی  اولویت  مشابه  به‌طور 
نتایج  به  توجه  با  آمد.  دست  به  منتخب  تجهیز   9
بالاترین  با  گزینه‌ها   FANP توسط  آمده  دست‌  به‌ 
گرفتن  نظر  در  با  نت  استراتژی  به‌عنوان  اولویت 

عاملهرنسبياهميتومعيارهازوجيمقايساتماتريس-)1(جدول
  

دسترسي تيقابل  هزينه  ريسك معيارها   اهميت نسبي 
 0,35 (0,4،0,5،0,67) (2،2,5،3) (1،1،1) ريسك
 0 (0,33،0,4،0,5) (1،1،1) (0,33،0,4،0,5) هزينه

دسترسي تيقابل  (1,5،2،2,5) (2،2,5،3) (1،1،1) 0,65 

\ 

عامل هر نسبی اهمیت و معیارها زوجی مقایسات ماتریس جدول 1.

CNC زوجي-)2(جدولجدول 2. ماتریس مقایسات زوجی استراتژی نگه داری و تعمیرات بر مبنای سهم ریسک برای دستگاه پانچ مقايسات تعميراتنگهاستراتژيماتريس و پانچيمبنابرداري دستگاه براي ريسك CNCسهم

داري  نگهاستراتژي 
  اهميت نسبي CM  TBM CBM SM  راتيتعم و

CM (1،1،1) (0,4،0,5،0,67) (0,33،0,4،0,5) (0,5،1،1,5) 0 

TBM (1,5،2،2,5) (1،1،1) (0,5،0,67،1) (0,4،0,5،0,67) 0,19 

CBM (2،2,5،3) (1،1,5،2) (1،1،1) (2،2,5،3) 0,55 

SM (0,67،1،2) (1,5،2،2,5) (0,33،0,4،0,5) (1،1،1) 0,26 

جدول 3.  سوپر ماتریس حد ماتريسحد-)3(جدول سوپر

هدفمعيارها  هانهيگزهاخوشهسطوح 
CMTBM CBM SM اطمينان تيقابلهزينهريسك

CM0,013800,013800,013800,013800,013800,013800,013800,01380هانهيگز
TBM0,078500,078500,078500,078500,078500,078500,078500,07850
CBM0,171900,171900,171900,171900,171900,171900,171900,17190
SM0,069500,069500,069500,069500,069500,069500,069500,06950

0,320000,320000,320000,320000,320000,320000,320000,32000ريسكمعيارها
0,058500,058500,058500,058500,058500,058500,058500,05850هزينه

0,287800,287800,287800,287800,287800,287800,287800,28780اطمينان تيقابل

0,000000,000000,000000,000000,000000,000000,000000,00000هدفهدف
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انتخاب  تجهیزات  برای  هزینه  و  ریسک  کاهش 
شدند. استراتژی‌های ارجح تجهیزات در جدول )4( 

نشان داده‌شده است.
نظر  مورد  دستگاه های  برای  مرحله  پس‌ازاین 
اتخاذ و بر مبنای آن برنامه‌ریزی  استراتژی مناسب 
نگه داری و تعمیرات برای این شرکت صورت گرفت. 
در گام نهایی پس از گذشت 12 ماه از پیاده ‌سازی 
انتخابی برای هر تجهیز، شاخص‌های  استراتژی نت 
تعداد  دسترسی،  قابلیت  اطمینان،  )قابلیت  منتخب 
تغییرات  و  اندازه‌گیری  مجدداً  خطرناک(  نقص‌های 
آن‌ها با استفاده از آزمون آماری ویلکاکسون ارزیابی 
گردید که نتایج آن در جدول )5( نشان داده‌ شده 

آزمون  از  استفاده  با  انجام‌شده  آماری  تحلیل  است. 
شاخص‌های  در  بهبود  که  داد  نشان  ویلکاکسون 
زمان  میانگین  دسترسی،  قابلیت  اطمینان،  قابلیت 
بین نقایص و تعداد نقص‌های خطرناک قبل و بعد از 

.)p>0/05( مداخله معنی‌دار شده است

    بحث 
این مطالعه با هدف انتخاب استراتژی مناسب 
شاخص‌های  ارتقاء  به‌منظور  تعمیرات  و  نگه داری 
نشان  ویلکاکسون  آزمون  نتایج  شد.  انجام  ایمنی 
اطمینان،  )قابلیت  منتخب  شاخص‌های  که  داد 
و  نقایص  بین  زمان  میانگین  دسترسی،  قابلیت 

تجهيزات-)4(جدول كليه براي آلترناتيوها نهايي اولويت

 CM TBM CBM SM نام تجهيز رديف
0,040,2410,50,21وايركات1
0,200,280,350,17اي دروازه فرز2
0,080,350,370,20مانوال فرز3
0,510,170,260,06واترجت4
0,100,450,390,06دوكله تراش5
0,140,310,390,16اي ضربه پرس6
0,250,290,310,15فرز دريل7
0,050,350,420,18زني رزوه8
0,220,480,250,05گردبر9

جدول  4.  اولویت نهایی آلترناتیوها برای کلیه تجهیزات

جدول 5. میزان شاخص‌ها قبل )سال 91( و بعد )سال 93( از پیاده‌سازی سیستم
(سالهاشاخصميزان-)5(جدول (91قبل بعد و از93سال) سيستميسازادهيپ)

  

نام تجهيز رديف
 ميانگين زمان بين نقايص تعداد نقص خطرناك قابليت دسترسي  قابليت اطمينان 

93 سال91سال  91سال   93 سال  91سال   93 سال  91سال   93 سال   
 632 410 0 2 0,989 0,986 0,92 0,83وايركات1
 597 498 1 4 0,9950,997 0,91 0,87اي دروازه فرز2
 844 616 1 2 0,995 0,993 0,94 0,89مانوال فرز3
 932 791 1 2 0,998 0,992 0,93 0,91واترجت4
741 410 1 0,9930,9972 0,90 0,86دوكله تراش5
 845 711 1 3 0,996 0,994 0,95 0,89اي ضربه پرس6
 638 362 0 2 0,998 0,993 0,92 0,88فرز دريل7
 458 313 1 0,990,9972 0,89 0,81زني رزوه8
 886 824 2 4 0,998 0,995 0,96 0,91گردبر9
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تعداد نقص‌های خطرناک( پس از انتخاب استراتژی 
یافتند. بهبود  قابل‌توجهی  به‌طور  مناسب 

استراتژی  انتخاب  بهبود  این  دلایل  از  یکی 
قابلیت  ریسک،  معیارهای  به  توجه  با  مناسب 
از  بود.  دستگاه  هر  برای  هزینه  و  دسترسی 
برای  کاملی  مبنای  دسترسی  قابلیت  آن جاکه 
به   ،)19( نمی دهد  ارایه  دقیق  تصمیم گیری های 
برای  سیاست  بهترین  انتخاب  جهت  دلیل  همین 
نیز در محاسبات گنجانده  معیار ریسک  تجهیز  هر 
ایمنی،  شاخص های  بهبود  به  منجر  کار  این  شد. 
تصمیم‌سازی‌ها،  در  گردید.  تعمیرات  و  نگه داری 
تصمیم  کردن  اتخاذ  از  ناشی  اثرات  ریسک  معیار 
قابلیت  و  می کند  بررسی  موضوع  یک  در  را 
ارایه  آینده  به  نسبت  پیش‌بینی  نوع  دسترسی یک 
از  ترکیبی  استفاده  بنابراین   ،)21  ,20( می دهد 
تصمیم گیری  فرایند  در  مدیریتی  ابزار  دو  این 
از  غلط  پیش بینی  از  ناشی  اثرات  مقاله  این  در 
انتخاب  به  منجر  و  نمود  لحاظ  را  آینده  کرد  عمل 
این  برای هر تجهیز شد. در میان  بهترین سیاست 
استراتژی‌ها همان‌طور که در جدول )4( نشان داده 
به دیگر  )CBM( نسبت  بر شرایط  شد، نت مبتنی 
استراتژی‌ها در بسیاری از موارد کارایی بیش تری 
 TBM اما درعین‌حال مشاهده می شود که داشت، 

در برخی از مواقع بهترین انتخاب است.
شد  مشخص  یافته‌ها  دقیق‌تر  بررسی  در 
تجهیزات  برای  ارجح  گزینه  به‌عنوان  زمانی   TBM

معیار  دو  هر  به  آن  در  که  است  انتخاب ‌شده 
است.  داده ‌شده  برابر  وزن‌های  هزینه  و  ریسک 
ریسک  که  است  داده ‌شده  ترجیح  زمانی   CBM

زمانی   CM درحالی‌که  باشد  بالا  تجهیز خیلی  یک 
توجه  و  پایین  ریسک  که  است  داده ‌شده  ترجیح 
ریسک  هزینه،  وزنی  بردار  باشد.  هزینه  به  اصلی 

گزینه‌ها  برای  به‌دست‌آمده  دسترسی  قابلیت  و 
چانگ  روش  و  زوجی  مقایسات  ماتریس  به‌وسیله 

واقعیت فوق را نشان می دهد.
در مطالعه‌ای مشابه که توسط khan و همکاران 
برای  مدلی  فازی  منطق  از  استفاده  با  شد،  انجام 
تصمیم‌گیری‌های چندگانه نگه داری و تعمیرات مبتنی 
بر ریسک ارایه شد )Bertolini .)22 و همکاران نیز با 
استفاده از ادغام تحلیل سلسه ‌مراتبی و برنامه‌ریزی 
آرمانی روشی برای تعیین سیاست بهینه نگه داری و 
تعمیرات ارایه دادند )23(. در مطالعه‌ای مشابه که 
توسط Arunraj و همکاران انجام شد، سیاست بهینه 
برنامه‌ریزی  و  سلسه ‌مراتبی  روش  به‌کارگیری  با 
آرمانی به دست آمد با این تفاوت که تأثیر آن روی 
شاخص‌های ایمنی محاسبه نگردید )2(. اگرچه این 
روش برای تحلیل ریسک در نگه داری و تعمیرات 
نارسایی‌هایی  با  روش  این  اما  است،  قابل‌قبول 
گره‌های  سلسه‌مراتبی  درروش  چراکه  بود  همراه 
همین‌طور  و  دیگر  یک  از  مستقل  کاملًا  بالایی 
از گره‌های پایینی هستند. لذا این رویکرد  مستقل 
و  خطا  بروز  باعث  می‌تواند  تحلیل  در  یک‌طرفه 
اشتباهات زیادی شود. این موضوع سبب شد تا در 
این مطالعه از فرآیند تحلیل شبکه‌ای برای انتخاب 
استراتژی مناسب در نگه داری و تعمیرات استفاده 
شود. از مزایای دیگر این مطالعه به‌کارگیری اعداد 
روشی  چنین  از  استفاده  بود.  تحلیل  جهت  فازی 
را  گزینه‌ها  و  معیارها  مقایسه  و  تحلیل  می‌تواند 
به  توجه  با  انجام دهد.  تری  انعطاف‌پذیری بیش  با 
مطالعه  این  محدودیت‌های  از  شده،  ذکر  مزایای 
و  روش  این  پیاده‌سازی  بالای  هزینه  به  می‌توان 
نمود که  اشاره  پیچیده  به‌کارگیری محاسبات  لزوم 
این عوامل اگرچه دقت و انعطاف بالا در محاسبات 
به  یابی  دست  سرعت  بااین‌حال  دارد  همراه  به  را 
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Abstract

Introduction: Choosing maintenance strategy is one of the most complex and essential processes that can affect 

the safety and cost of equipment. The main aim of this study was to determine a risk-based maintenance policy 

for improvement of the safety and maintenance indices.

Material and Method: According to literature reviews and constraints associated with the studied industry, 

a number of safety and maintenance indices were selected and their values were measured. Next, in order to 

promote the selected indices, the best policy was implemented on nine critical machines of the company based 

on criteria such as cost, risk and availability in the framework of the fuzzy network analysis process. Finally, 

after six months period, the indices were re-measured. The Wilcoxon test was used to assess the changes in the 

indices.

Result: In the implementation of the model, condition based maintenance was more effective than other 

strategies. Following the intervention, the improvement of safety and maintenance indices was statistically 

significant. The statistical analyses demonstrated that indices like reliability, availability, mean time between 

failures, and the number of dangerous failures all were improved significantly (P<0.05).

Conclusion: The results showed that the simultaneous use of three criteria, i.e. cost, risk and availability in 

maintenance planning could reduce equipment-related accidents. Finally, the recommended model can improve 

the efficiency and competitiveness of organizations by increasing availability and reducing equipment costs.

Key words: Risk, Accident, Maintenance, Fuzzy Analytic Network Process
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