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با استفاده  الکتروموتوراجزاي بر روي  نگهداري و تعمیرات انتخاب استراتژي
  آرمانی ریزي برنامه و  فرایند تحلیل سلسله مراتبیترکیب از 

  
2سید ابراهیم قاسمی، 1،*علی سلماس نیا  

گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه قم، ایران1  

دانشگاه ایوانکی، ایران دانشکده فنی و مهندسی،2  
  25/3/95: پذیرش         30/11/94: دریافت

  چکیده
از شـرکت   این مطالعه انتخاب استراتژي نگهداري و تعمیرات بهینه براي هر یک از اجـزاي یـک الکتروموتـور   

 ریزي برنامهدر این ارتباط رویکردي بر مبناي . کند گذاري می هاي نفتی ایران را هدف پالایش و پخش فراورده
امروزه افزایش قابلیت اطمینان تجهیـزات   علی رغم آنکه. شود میتحلیل سلسله مراتبی ارائه فرایند آرمانی و 

ي نگهـداري و تعمیـرات   هـا  در ادبیات از استراتژي اغلب مقالات ارائه شده، شود میموضوع مهم محسوب  یک
ي نگهـداري و تعمیـرات مبتنـی بـر قابلیـت      هـا  از این رو در این مطالعـه اسـتراتژي  . کنند میسنتی استفاده 

ي مـورد بررسـی در   هـا  به عنوان گزینهSAE JA 1012 و  SAE JA 1011ي ها براساس استانداردو اطمینان 
با توجه به آنکه هزینه نگهـداري و تعمیـرات بخـش قابـل ملاحظـه اي از      از طرف مقابل . نظر گرفته شده اند

و همچنین ریسک خرابی تجهیزات از عوامل مهمـی اسـت کـه بـر ایمنـی       شود میي تولید را شامل ها هزینه
ي ها ي ارزیابی استراتژيها ز به عنوان شاخصدو عامل هزینه و ریسک خرابی تجهی ،پرسنل تاثیر فراوانی دارد

   .شوند مینگهداري و تعمیرات استفاده 
  

نگهداري و تعمیرات، قابلیت اطمینان، فرایند تحلیل سلسله انتخاب استراتژي الکتروموتور،  :کلمات کلیدي
  آرمانی ریزي برنامهمراتبی، 

  
  قدمهم

ي تولید را تشـکیل  ها بخش قابل ملاحظه اي از هزینهي نگهداري و تعمیرات ها ي تولیدي هزینهها در شرکت
گهـداري و تعمیـرات   ي نهـا  انتخاب استراتژي مناسب نگهداري و تعمیـرات بـر هزینـه    بنابراین، ]1[ دنده می
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نگهـداري و تعمیـرات    يهـا  سیاسـت  .شـود  مـی  ها هزینهقابل توجه و باعث کاهش  استتاثیر گذار  ها سازمان
ي ها ضربه ،سیستم ات زیادتوقفدر این حالت  .شد میتعمیر  بود که تجهیز پس از خرابی تیبتربه این  سنتی

ي تولیـد از دسـت رفتـه و تعمیـرات     هـا  شـامل هزینـه   ها د که این هزینهکن میمالی شدیدي به سازمان وارد 
ي هـا  بایـد اسـتراتژي   ،بـه سـازمان   ي بالاها هزینه تحمیلي شدید و ها خرابی بروزگیري از پیشبراي  .هستند

  .]2[ شودبراي تجهیزات انتخاب  نگهداري و تعمیرات مناسب
ه دنبـال کـاهش     هـا  ي تولیدي براي افزایش سود و توسعه حوزه فعالیـت ها در دنیاي امروزه شرکت ي خـود بـ

ي تولیـد، هزینـه نگهـداري و تعمیـرات     ها ي هزینهها یکی از مهم ترین بخش. ]3[ هستندي تولیدي ها هزینه
بـر ایـن اسـاس امـروزه     . ]4[ شـود  میاز کل هزینه تولید را شامل % 70تا % 15که بر اساس نوع صنایع  است

یـک   .داننـد  میناپذیر هزینه تولید  ي دنیا هزینه نگهداري و تعمیرات را یک منبع اجتنابها بسیاري از شرکت
 .]1[ اسـت ضروري نگهداري و تعمیرات هاي غیر رات به علت انجام فعالیتداري و تعمیي نگهها سوم از هزینه

ي غیـر  هـا  فعالیـت  تـا از انجـام   باشـد اي  ي نگهداري و تعمیرات به گونهها انتخاب استراتژي بایستیاز این رو 
  .عمل آید هبضروري جلوگیري 

در نسـل   نگهداري و تعمیـرات هاي نوین  جزء روش (RCM) 1نگهداري و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان
ي نگهـداري و  هـا  در هزینه جویی صرفهکه باعث کاهش ریسک و  است نگهداري و تعمیراتهاي  سوم سیستم

ترین ر جهـان سـابقه دارد یکـی از کارامـد    سـال د  50این روش که کمتـر از   .]5[ شود میتعمیرات تجهیزات 
  .]6[ هست ها ي نگهداري و تعمیرات تجهیزات و کاهش ریسک خرابیها ي کاهش هزینهها روش

ي مناسـب نگهـداري و تعمیـرات بـر اسـاس      هـا  دنبال ارائه روشی جهت انتخاب اسـتراتژي ه ب مطالعهدر این 
بـه  ي ریسک و هزینـه  ها شاخص مطالعهدر این  .هستیم SAE JA 10123و  SAE JA 10112ي ها استاندارد

تـا  مـورد بررسـی قـرار گرفتنـد     انتخاب استراتژي مناسب نگهداري و تعمیـرات   رايبگذار عنوان عوامل تاثیر
ي هـا  اسـتراتژي  یاز طرف. ]7[ دقابلیت اطمینان صورت گیر افزایش در مدل ارائه شده بر مبناي گیري تصمیم

که  اند شدهانتخاب قابلیت اطمینان  نگهداري و تعمیرات مبتنی بر يها نگهداري و تعمیرات از بین استراتژي
  . ذکر شده اند SAE JA 1012 و  SAE JA 1011يها در استاندارد

روش  دیگـري روش دقیق و  یکی. استانتخاب استراتژي مناسب نگهداري و تعمیرات به دو روش امکان پذیر 
کـه بـا پرسـش هفـت      هسـت روش درخت تصمیم  گیري تصمیمروش نمودار  .]8[ است گیري تصمیمنمودار 
نمودارهـاي  . شـود  مـی استراتژي مناسب نگهداري و تعمیرات براي تجهیـز مـورد نظـر انتخـاب      RCMسوال 

 ]8[هسـت  از روش دقیـق   تر ارزان ها آنتر بوده و به کار بردن  یعسرزیرا  هستند تر معمولگیري روش  یمتصم
ي مناسـب نگهـداري و تعمیـرات اسـتفاده     ها انتخاب استراتژيي ریاضی جهت ها لی در روش دقیق از روشو

تجهیـز تعیـین   بهینـه را بـراي هـر     نگهـداري و تعمیـرات   استراتژيبوده و یک  تر کاملروش دقیق  .شود می

                                                
1Reliability-Centered Maintenance (RCM) 
2Evaluation Criteria for Reliability-Centered Maintenance Processes 
3A Guide to the Reliability-Centered Maintenance  Standard 
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در سالیان گذشته تحقیقات زیادي براي انتخاب استراتژي مناسب نگهداري و تعمیرات صورت گرفته . کند یم
  .است

بـر  . هستند ها دنبال کاهش هزینهه ب ها سازمان ،ي نگهداري و تعمیراتها ایش روز افزون هزینهبا توجه به افز
ارائه یک مدل انتخـاب اسـتراتژي نگهـداري و تعمیـرات بهینـه بـر روي        دنباله ما ب مطالعهدر این این مبنا، 

. هستیم (GP) 2آرمانی ریزي برنامهو  (AHP)1با ترکیب فرایند تحلیل سلسله مراتبی اجزاي تجهیزات مختلف
ي تاثیر گذار در نظر گرفته شده اند و اسـتراتژي  ها ریسک و هزینه به عنوان شاخص يها شاخص در این مدل

  .اند شدهقابلیت اطمینان انتخاب و تعمیرات مبتنی بر نگهداري ي ها بهینه بر اساس استراتژي
 آن در بخـش سـوم   پـس از  ،پیشـینه تحقیـق مـورد بررسـی قـرار گرفتـه       در بخش دوماین تحقیق در ادامه 
 SAE و SAE JA 1011ي ها براساس استاندارد ي نگهداري و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینانها استراتژي

JA 1012 در ادامه رویکرد پیشنهادي براي انتخاب اسـتراتژي بهینـه نگهـداري و تعمیـرات     . تشریح شده اند
در آرمـانی شـکل گرفتـه     ریـزي  برنامهلیت اطمینان که با ترکیب فرایند تحلیل سلسله مراتبی و مبتنی بر قاب

ه مـوردي بـر روي یـک دسـتگاه     مـدل بـه صـورت مطالع ـ    بخـش پـنجم  در  .تشریح شده اسـت بخش چهارم 
یـان  در پا و اسـت  مورد بررسی قرار گرفتهي نفتی ایران ها موتور از شرکت ملی پالایش و پخش فراوردهالکترو

  .سمت نتیجه گیري نتایج حاصل از مطالعه آورده شده استقدر 
  

 پیشینه تحقیق
و  3بویلاکوا .ي مختلفی ارائه شده استها روشدر گذشته براي انتخاب استراتژي مناسب نگهداري و تعمیرات 

ي بهینـه نگهـداري و   هـا  استراتژيبراي انتخاب  فرایند تحلیل سلسله مراتبی از روش 2000در سال  4گلیاابر
پـنج اسـتراتژي نگهـداري و تعمیـرات بـر اسـاس تعـدادي شـاخص          مطالعهدر این . استفاده کردندتعمیرات 

بـه جـاي در نظـر     هـا  استراتژي مطالعهدر این . ي مختلف تجهیزات انتخاب شدندها و براي گروه بندي اولویت
از دقـت بـالایی    مطالعه به همین دلیلي مختلف تجهیزات انتخاب گردید ها بر اساس گروهگرفتن هر تجهیز 
آرمـانی   ریـزي  برنامه دادند که در آنین زمینه انجام در او بویلاکوا مطالعه اي  5برتولونی. ]4[برخوردار نیست 

در ایـن  . ترکیـب کردنـد   براي انتخاب استراتژي بهینه نگهداري و تعمیراترا  فرایند تحلیل سلسله مراتبی و
فقط بر  بندي اولویتبراي  کار برده شده هبي ها ي گریز از مرکز انجام گرفت شاخصها که بر روي پمپ مطالعه

بـا اسـتفاده از دلفـی فـازي     جعفري و همکاران . ]9[ شود میي دیگر را شامل نها و جنبه مبناي ریسک هست
و  ملمـوس اهـداف   مطالعـه در ایـن  . کردنـد ب استراتژي نگهداري و تعمیرات بهینه معرفـی  روشی براي انتخا

کامـل نیسـتند   ي به کار رفته در ایـن تحقیـق   ها اند اما استراتژي با هم در نظر گرفته شدهملموس اهداف غیر

                                                
1Analytic hierarchy process (AHP) 
2Goal Programming (GP) 
3M. Bevilacqua 
4M. Braglia 
5M. Bertolini 
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آرمانی مـدلی بـراي    ریزي برنامهو  فرایند تحلیل سلسله مراتبی يها روش با ترکیب 2و مایتی 1آرونراج. ]10[
هزینه و ریسک خرابی به عنوان دو شـاخص اصـلی   . کردندنه نگهداري و تعمیرات ارائه یانتخاب استراتژي به

 نتـایج در این تحقیق بـراي هزینـه و ریسـک    . ه استاستفاده شد در این تحقیق ها رتبه بندي استراتژي براي
بـا  فولادگر و همکـاران  . ]11[است  نشدهو جوابی با در نظر گرفتن هر دو شاخص ارائه  هجداگانه معرفی شد

براي انتخاب استراتژي بهینه نگهداري وتعمیـرات مـدلی   فازي فرایند تحلیل سلسله مراتبی از روش  استفاده
 ایـن مـدل  در . در این تحقیق از چهار شاخص براي رتبه بندي پنج استراتژي استفاده شده است. کردندارائه 

با پورجواد و شیرویزاد . ]12[صورت گرفته است فرایند تحلیل سلسله مراتبی  روش مبناي فقط بر رتبه بندي
که در این مدل در یک  کردندفازي مدلی براي انتخاب استراتژي نگهداري و تعمیرات ارائه   3ANPاستفاده از

 نیسـت مطالعه موردي از سه شاخص و پنج استراتژي استفاده شده است کـه مبنـاي انتخـاب آنهـا مشـخص      
 دادندتحقیقی براي انتخاب استراتژي بهینه نگهداري و تعمیرات انجام  5و ایلانگ کوماران 4کیروبکاران. ]13[

بـراي   GRA6-TOPSIS7فازي و فرایند تحلیل سلسله مراتبی  يها روش که در آن با استفاده از ترکیب دادند
در این تحقیق از چهار استراتژي و چهار . کردندبراي انتخاب استراتژي بهینه نگهداري و تعمیرات مدلی ارائه 

 که ه استنگهداري و تعمیرات استفاده شد بهینه براي انتخاب استراتژي و تعدادي زیر شاخص یاصل شاخص
ي هـا  در ایـن تحقیـق اسـتراتژي   . ه اسـت با استفاده از یک مطالعه موردي در صنعت کاغذ مدل تشـریح شـد  

  .]14[انتخاب شده جامع نیستند 
دنبـال  ه ب ـآرمـانی   ریـزي  برنامهبا فرایند تحلیل سلسله مراتبی  يها روش در این تحقیق با استفاده از ترکیب

انتخـاب   .هسـتیم تمرکـز بـر روي افـزایش قابلیـت اطمینـان      انتخاب استراتژي بهینه نگهداري و تعمیرات با 
کـه ایـن اجـزاي مهـم      شـود  مـی تعمیرات در سطح اجزاي مهم تجهیز بررسـی   استراتژي مناسب نگهداري و

انتخـاب اسـتراتژي بهینـه    با توجـه بـه اینکـه    علاوه بر آن . شوند میانتخاب  8ISO14224 اساس استانداردبر
و  هـا  نگهداري و تعمیرات در ایـن تحقیـق بـر مبنـاي قابلیـت اطمینـان اسـت بـه همـین دلیـل از شـاخص           

ذکر شده اند استفاده  SAE JA 1012و  SAE JA 1011ي ها لیت اطمینان که در استانداردي قابها استراتژي
  .شده است

  

                                                
1N. Arunraj 
2J. Maiti 
3Analytic Network Process 
4B. Kirubakaran 
5M. Ilangkumaran 
6Grey relation analysis 
7Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 
8 Petroleum, petrochemical and natural gas industries - Collection and exchange of reliability and maintenance 
data for equipment 
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 ي نگهداري و تعمیراتها استراتژي
گسـترش یافتـه    هـا  که با گذشت زمان این استراتژي استي مختلفی ها نگهداري و تعمیرات داراي استراتژي

 SAE JAي هـا  متناسب با خود را ارائه نموده اند اما استانداردي ها و صنایع مختلف استراتژي ها سازمان. اند

هـا   یی را مطرح کرده که براي افزایش قابلیت اطمینـان تجهیـزات از آن  ها استراتژي SAE JA 1012 و 1011
تداوم کار تا وقـوع  : مبتنی بر قابلیت اطمینان عبارتند از نگهداري و تعمیراتي ها استراتژي .شود میاستفاده 

یـاب و    ي عیـب هـا  فعالیـت ی بر شـرایط،  مبتن کار، شده یزير برنامه ، تعویضشده یزير برنامه خرابی، بازیابی
 بـه عنـوان یـک آلترنـاتیو بـراي انتخـاب اسـتراتژي بهینـه         ها هر یک از این استراتژي .]15[ یکبارهتغییرات 
  .مپردازی میبه تشریح آنها که در ادامه  شوند میو تعمیرات در نظر گرفته  نگهداري

  1تداوم کار تا وقوع خرابی
خـاص بـدون هـیچ تلاشـی بـراي پـیش بینـی یـا          خرابـی که به یک مـد   خرابی استیک سیاست مدیریت 

اجـازه   بـه تجهیـز   کـه  اسـت این همان سیاست سنتی نگهـداري و تعمیـرات    .دهد یاجازه وقوع م پیشگیري
  .]8[ شودتعمیر  تجهیز ،پس از رخداد خرابیدهد تا خراب شود و  می

  2شده یزير برنامه بازیابی
یط آن شـرا ي تعیین شده بدون توجه بـه  ها در دوره تجهیزیی یک تواناریزي شده براي بازیابی  یک کار برنامه

 را یگـر دیـان یـک دوره تعیـین شـده     پاتـا  از کارکرد صحیح تجهیز ی را قبولاحتمال قابل  کهي حدتا تجهیز 
  .]8[ کندفراهم 
  3شده یزير برنامه تعویض

بـدون توجـه   که  ،با توجه به محدوده عمر تعیین شده آن تجهیزیض یک تعویزي شده جهت ر برنامهیک کار 
  .]8[ است تجهیزیط شرابه 
  4ی بر شرایطمبتن کار

 ریـزي  برنامـه به عبـارت دیگـر کـار     .شود یاستفاده م بالقوه يها خرابیکه براي یافتن  يا شده یزير کار برنامه
  .]8[ شده که بر اساس شرایط تجهیز است

  5ي عیب یابها فعالیت
  .]8[ خیریا  داده است تجهیز روي رويی راي تشخیص اینکه آیا خرابی پنهانشده ب ریزي امهبرنیک کار 

                                                
1Run-to-failure 
2Scheduled Restoration 
3Scheduled Discard 
4On-Condition Task 
5Failure-Finding Task 
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 1یکبارهتغییرات 

بـراي تغییـر    فیزیکی یک سیستم یـا دارایـی   پیکربنديتغییر  ، جهتطراحی مجدد یا اصلاحشامل  هر عملی
 عملیـاتی زمینـه   و همچنـین تغییـر   پـذیرد  میصورت اپراتور یا تعمیرکار اجراي عمل خاصی که توسط روش 

  .]8[ نامند میرا تغییرات یکباره  اپراتور یا تعمیرکار يها یتسیستم یا قابل
  

  اجزاي الکتروموتور تراتژي نگهداري و تعمیرات بهینهرویکرد پیشنهادي براي انتخاب اس
تـا  % 15ي هزینه تولید، هزینه نگهداري و تعمیرات است که بر اساس نـوع صـنایع   ها ترین بخش یکی از مهم

رفی دیگر ریسک خرابی تجهیـزات یکـی دیگـر از عوامـل     از ط. ]4[ شود میاز کل هزینه تولید را شامل % 70
با نیـروي   ها دوار هستند والکتروموتور اغلب که از آنجایی .مهمی است که بر ایمنی پرسنل تاثیر فراوانی دارد

براي پرسنل به همـراه   دهد ممکن است صدمات شدیدي میروي آن رخ یی که بر ها خرابی ،دنکن میبرق کار 
 تريشـدید  اتصـدم  رخدادو احتمال  رفتههر چه شدت خرابی بیشتر باشد ریسک خرابی بالاتر  .داشته باشد

به دنبال کاهش ریسک خرابی براي تجهیزات  ستیخطرات بایاین براي کاهش  .آید میوجود ه براي پرسنل ب
گـذار  م و تاثیردر این مطالعه هزینه و ریسک خرابی به عنوان دو عامل مه با توجه به مطالب ذکر شده. باشیم

در ایـن ارتبـاط،   . شـده انـد  نگهداري و تعمیرات اجزاي الکتروموتور در نظـر گرفتـه    يها استراتژيدر انتخاب 
معیارها براي تعیین وزن یا اهمیت نسبی  ها تکنیکیکی از معروفترین به عنوان تحلیل سلسله مراتبی فرایند 

صـورت   امکان فرموله کـردن مسـئله را بـه    تکنیک این .شود میاستفاده چندشاخصه  گیري تصمیمدر مسایل 
فرایند . دکن همچنین در نظر گرفتن معیارهاي مختلف کمی و کیفی را در مسئله فراهم می سلسله مراتبی و

کنـد و   نهاده شده است که قضاوت و محاسبات را تسهیل مـی  بر پایه مقایسه زوجی بناتحلیل سلسله مراتبی 
 چنـد  گیـري  دهد که از مزایاي ممتـاز ایـن تکنیـک در تصـمیم     م را نشان میهمچنین میزان سازگاري تصمی

  .معیاره است
یکـی از قـویترین   آرمـانی   ریزي برنامه .است ها بهینه سازي همزمان آن ،گام مهم بعد از محاسبه وزن معیارها

در این رویکرد بـراي هـر   . شود میها محسوب  براي تجمیع اهداف متضاد و بهینه سازي همزمان آن ها رویکرد
مجمـوع  تفکر اصلی کمینـه سـازي   . شود میتوسط تصمیم گیرنده تعیین  2یک مقدار سطح تمایلهدف تابع 

  . از سطوح تمایل در نظر گرفته شده است لوبانحرافات نامط
  

 فرایند تحلیل سلسله مراتبی

 چند منظوره است که اولین بار توسـط   گیري تصمیمترین فنون  معروفیکی از  فرایند تحلیل سلسله مراتبی
تی که چند براي حالا فرایند تحلیل سلسله مراتبی روش. ]16[ شدمعرفی  1970در دهه  3توماس ال ساعتی

 ها شاخصاین البته دارد که  فراوانی کنند کاربرد میبا یگدیگر رقابت گزینه رقیب تحت چند شاخص متفاوت 

                                                
1One-Time Change 
2Aspiration level 
3Thomas L. Saaty 
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 در آن کـه  دهـیم  میرا تشکیل ابتدا درخت سلسله مراتب در این روش  .]17[ توانند کمی یا کیفی باشند می
بـه عنـوان   طمینـان  ي نگهداري و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اها استراتژيشاخص و به عنوان ریسک و هزینه 

در این روش بـر پایـه مقایسـات     گیري تصمیماز آنجایی که اساس  .داده شده اندنمایش  1در شکل آلترناتیو 
ي نگهداري و تعمیرات مبتنی بـر  ها استراتژيو  ریسک و هزینهبین  ات زوجیسیک سري مقایس زوجی است

ي نگهـداري و  هـا  اسـتراتژي در راسـتاي   هزینه راریسک و این مقایسات وزن . گیرد انجام میقابلیت اطمینان 
مراتبـی   منطـق فرآینـد تحلیـل سلسـله     ،در نهایـت  و دن ـده نشـان مـی   تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان

 شـود سازد که تصمیم بهینه حاصـل   با یکدیگر تلفیق میاي  به گونهي حاصل از مقایسات زوجی را ها ماتریس
 هـا  بـه تشـریح آن  ایـن بخـش   شامل چهـار مرحلـه اسـت کـه در ادامـه       مراتبی تحلیل سلسلهفرایند  .]18[

  .پردازیم می
  

  مدل سازي
. ]19[ شـود  مـی مشـخص   در سه سـطح له و هدف تصمیم گیري به صورت سلسله مراتبی أمس مرحلهدر این 
که در این مطالعه انتخاب استراتژي بهینه نگهداري و  بیانگر هدف اصلی فرایند تصمیم گیري است اولسطح 

کـه   اسـت  گیـري  تصـمیم ي هـا  نشـان دهنـده شـاخص    سطح دوم. استتعمیرات بر روي اجزاي الکتروموتور 
 نیـز  سـوم سطح . ریسک و هزینه در نظر گرفته شده اند ها مطرح شد در این مسئله این شاخص همانطور که

ي شش گانه نگهداري و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان ها که استراتژي دهد می نشانرا  رقیبهاي  گزینه
  .هستند

 
  نمودار سلسله مراتبی .1شکل

  
  مقایسات زوجی

ي ریسـک و  هـا  شاخصبر اساس   ،ي نگهداري و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینانها استراتژيبین  مقایسات
گیرنـده   تصـمیم  .گیـرد  میصورت له ئمس یانجام مقایسات زوجی بعد از طراحی سلسله مراتب به وسیله هزینه

 انتخاب استراتژي مناسب نگهداري و تعمیرات
		 

 هزینه
		 

 ریسک

کار مبتنی بر 
 شرایط

ریزي  بازیابی برنامه
 شده

تعویض 
 ریزي شده برنامه

ي عیب ها فعالیت
 یاب

تداوم کار تا  تغییرات یک باره
 وقوع خرابی
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را  ي ریسک و هزینـه ها یی که به طور عددي اهمیت یا ارجحیت نسبی شاخصها بایست مجموعه ماتریس می
را بـا   ي نگهداري و تعمیرات مبتنی بر قابلیـت اطمینـان  ها کدام از استراتژيهر همچنین نسبت به یکدیگر و 

این کار با انجام . ایجاد کند  ،کند میمشخص  ها استراتژيه سایر نسبت ب ي ریسک و هزینهها توجه به شاخص
و از طریـق تخصـیص    ي نگهداري و تعمیرات مبتنی بر قابلیـت اطمینـان  ها استراتژيمقایسات دو به دو بین 

 براي انجام ایـن  .گیرد است، صورت می استراتژيامتیازات عددي که نشان دهنده ارجحیت یا اهمیت بین دو 
شود که در  ام استفاده میj یا شاخص ها استراتژيام نسبت به i ا شاخصی ها استراتژيکار معمولا از مقایسه 

نشان داده شـده   بر اساس مدل ساعتی نسبت به هم ي ریسک و هزینهها گذاري شاخص نحوه ارزش 1 جدول
   .که در این مطالعه از آن استفاده شده است است

  
 ]20[ ساعتی براي مقایسه دودویی معیارهاتوماس ال ي ها مقیاس .1جدول 

نسبت به  i وضعیت مقایسه  ارزش ترجیحی
j  

  توضیح

د و یا ارجحیتی نسبت به هم اهمیت برابر دار jنسبت به  iگزینه یا شاخص   اهمیت برابر  1
  .ندارند

  .کمی مهمتر است jنسبت به  iگزینه یا شاخص   نسبتاً مهمتر  3
  .مهمتر است jنسبت به  iگزینه یا شاخص   مهمتر  5
  .است jداراي ارجحیت خیلی بیشتري از  iگزینه یا شاخص   مهمترخیلی   7
  .نیست jمهمتر و قابل مقایسه با  jاز  مطلقاً i گزینه یا شاخص  کاملاً مهم  9

  
  هاي نسبی محاسبات وزن

اي از  هم از طریق مجموعهنسبت به  ي نگهداري و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینانها استراتژي تعیین وزن
قدم بعدي در فرایند تحلیل سلسـله مراتبـی انجـام محاسـبات لازم بـراي       .گیرد میصورت  محاسبات عددي

با استفاده از اطلاعـات   ي نگهداري و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینانها استراتژيتعیین اولویت هر یک از 
  .هاي مقایسات زوجی است ماتریس

مـوع  ستون از ماتریس مقایسات زوجی را محاسبه کرده، سپس هر عنصـر سـتون را بـر مج   مجموع اعداد هر 
ماتریس مقایسـات نرمـال   « آید جدیدي که بدین صورت بدست می ماتریس ،کنیم اعداد آن ستون تقسیم می

. کنـیم  میانگین اعداد هر سطر از ماتریس مقایسات نرمال شده را محاسـبه مـی  ، سپس شود نامیده می» شده
فرمول  .کند را ارائه می ي نگهداري و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینانها استراتژي محلیاین میانگین وزن 

 .دهد مینحوه محاسبه عناصر ماتریس مقایسات نرمال شده را نمایش  1

)1(  


 m

i ji

ji

a

a

1 ,

,
ji,r  

jia رابطه بالا در jirو مقایسات زوجی يها ماتریس عناصر ,  دهند میرا نشان این عناصر مولفه نرمال شده  ,
 محلـی ، بایستی وزن ي نگهداري و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینانها استراتژيبندي  به منظور رتبه .]21[
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با انجام این مرحله براي . آن بدست آید کلیتا وزن  شودضرب  شاخص هزینه و ریسکدر وزن  استراتژي هر
 محلـی  اوزانرابطـه بـین    .آورده شـده اسـت   2کـه در فرمـول    آیـد  بدست مـی  کلیمقدار وزن  استراتژيهر 

  .آورده شده است 3نیز در فرمول  ي نگهداري و تعمیراتها استراتژي
)2(  
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icSوزن شـاخص هزینـه،    cWوزن شاخص ریسـک،  rW بالا وابطدر ر محلـی اسـتراتژي نگهـداري و     وزن ,

irSبر اساس شاخص هزینه، ام iتعمیرات بر اساس شاخص  امi محلی استراتژي نگهداري و تعمیرات وزن ,
iahpSریسک و    .دهند میرا نشان  امiکلی استراتژي نگهداري و تعمیرات وزن ,

  
  ها سازگاري در قضاوت

نظـر گـرفتن    بـا در علاوه بر ترکیب سطوح مختلف سلسله مراتب تصمیم فرایند تحلیل سلسله مراتبی روش 
 میـزان  اي اسـت کـه   وسـیله نرخ سازگاري . را نیز محاسبه کند) CR( 1تواند نرخ سازگاري می مختلفعوامل 

ي حاصـل از  هـا  تـوان بـه اولویـت    دهد که تـا چـه حـد مـی     را مشخص ساخته و نشان میاطلاعات سازگاري 
تـوان   مـی  باشـد  0.1تجربه نشان داده است که اگر نرخ سازگاري کمتر از  .]22[ اعتماد کرد زوجی مقایسات

تقریبـاً تمـامی محاسـبات    . شـود انجـام   مجدداً سازگاري مقایسات را پذیرفت در غیر اینصورت باید مقایسات
مربوط به فرایند تحلیل سلسله مراتبی بر اساس قضاوت اولیه تصمیم گیرنده که در قالب مـاتریس مقایسـات   

پـذیرد و هـر گونـه خطـا و ناسـازگاري در مقایسـه و تعیـین اهمیـت بـین           شود، صورت مـی  زوجی ظاهر می
  .سازد ها نتیجه نهایی به دست آمده از محاسبات را مخدوش می و شاخص ها استراتژي

ز بردارهاي ویژه ي متعددي وجود دارد که بهترین روش آن استفاده اها براي مقایسه نرخ سازگاري روش
با استفاده از روش  سازگاريهاي زیر براي محاسبه نرخ  قدم .استفاده شده است مطالعهکه در این  است

 :شود به کار گرفته می بردارهاي ویژه

                                                
1Consistency Ratio 
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ماتریس مقایسات زوجی را در بردار ستونی وزن نسبی ضرب کنید بـردار  : محاسبه بردار مجموع وزنی. 1گام 
  .شود نامیده می، بردار مجموع وزنی یدآ جدیدي را که به این طریق بدست می

بردار حاصل . ر مجموع وزنی را بر بردار اولویت نسبی تقسیم کنیدعناصر بردا: محاسبه بردار سازگاري. 2گام 
  .شود بردار سازگاري نامیده می

  . آورد میرا به دست maxمیانگین عناصر بردار سازگاري :maxدست آوردن هب. 3گام 
نمـایش   4که در فرمـول  ساعتی  رابطهبر اساس شاخص سازگاري : )CI( 1محاسبه شاخص سازگاري. 4گام 

 : آید می بدستداده شده است 

)4(  
1

max





n

nCI 
 

  .داده شده استنشان  nبا ي نگهداري و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان ها استراتژيتعداد  4فرمول در 
ه شده باید با داري سازگاري، شاخص سازگاري محاسببراي تعیین معنا: )CR( سازگاري نرخمحاسبه . 5گام 

)یک معیار عددي به نام شاخص تصادفی  ACI نسـبت  . آورده شـده اسـت، مقایسـه شـود     2که در جدول  (
  .آورده شده لست 5که در فرمول  آید بدست می شاخص تصادفی سازگاري از تقسیم شاخص سازگاري بر

)5(  
ACI
CICR   

  ]ACI( ]20( شاخص تصادفی بودن .2جدول 
 ي رقیبها گزینهتعداد   1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

  شاخص تصادفی بودن  0  0  58,0  9,0  12,1  24,1  32,1  41,1  45,1  49,1
  

ي نگهداري و تعمیرات مبتنی بـر قابلیـت   ها بر اساس تعداد استراتژي قابل پذیرش سازگاري نرخ 3در جدول 
  .اطمینان آمده است

  ]CR (]20(محدوده پذیرش نرخ سازگاري  .3جدول 
  5> 4 3 ي رقیبها تعداد گزینه

 0.1 0.08 0.05 نرخ سازگاري قابل پذیرش
  

 آرمانی ریزي برنامه

ي چندگانـه در  هـا  ریاضـی جهـت در نظـر گـرفتن هـدف      ریـزي  برنامـه به عنوان فرمی از  آرمانی ریزي برنامه
این مدل براي هـر تـابع هـدف یـک     در  .]23[ ارائه شد 1961 در سال 3و کوپر 2توسط چارز ها گیري تصمیم
در پـی   مسـئله  و با توجه به اولویت اهـداف مختلـف   شود میم گیرنده تعیین توسط تصمیل سطح تمایمقدار 
ایـن روش امکـان    .]24[ نـامطلوب از سـطوح تمایـل در نظـر گرفتـه شـده اسـت       سـاختن انحرافـات   کمینه 

                                                
1Consistency Index 
2Abraham Charnes 
3William Wager Cooper 
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 هـا  دهد که در مورد هدف میآورد و به برنامه ریز این امکان را  میبه اهداف را فراهم  وزن دهیو  بندي اولویت
  .عمل کند با آزادي و انعطاف بیشتري

ي سیسـتمی،  هـا  ي تصـمیم، محـدودیت  هـا  آرمـانی بـه طـور کلـی از چهـار بخـش متغیـر        ریـزي  برنامهمدل 
ي سیسـتمی،  هـا  ي تصمیم و محدودیتها متغیر. ]25[ ي آرمانی و تابع هدف تشکیل شده استها محدودیت

خطی هستند که هیچ نوع انعطافی ندارند و حتما بایـد   ریزي برنامهي به کار برده شده در ها همان محدودیت
که هدف حـداقل   هستند dو dهاي انحرافی مثبتي آرمانی داراي متغیرها تیمحدود. به کار برده شوند

آرمانی به دلیل  ریزي برنامهانعطاف پذیري  ]26[ مورد نظر استسطح تمایل از  نامطلوب ها کردن این انحراف
  .سته ها وجود این محدودیت

سـازد و اگـر    مـی را تا حد ممکن به صفر نزدیک  اهدافاز  نامطلوب آرمانی مجموع انحرافات ریزي برنامهمدل 
. ]27[ شـود  مـی به آن وارد تابع هدف  متغیر مربوط باشدریز مهم  برنامه يکنترل انحرافات مثبت یا منفی برا

مثبـت و منفـی    اتز نامطلوب باشد، هر دو متغیر مربوط به انحرافریحراف براي برنامه رتی که هر دو اندر صو
ي ایجاد شده ها حاضر هدف حداقل کردن هزینه و ریسک ناشی از خرابی مطالعهدر  .شوند میوارد تابع هدف 

طراحـی شـده    6فرمـول  صورت به  مسئله آرمانی ریزي برنامهاز این رو مدل . استالکتروموتور  اجزايبر روي 
  .شود میتعیین فرایند تحلیل سلسله مراتبی است که وزن مربوط به هر هدف با استفاده از نتایج تحلیل 

)6(  

0,

1

0,

0,

..

min

66,55,

44,33,22,11,

66,55,

44,33,22,11,

66,55,

44,33,22,11,
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اگر	استراتژي	انتخاب	شود		1
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i :    

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
تداوم	کار	تا	وقوع			خرابی	:1⎧

بازیابی	برنامه	ریزي	شده		:2
تعویض	برنامه	ریزي	شده	:3	
کار	مبتنی	بر	شرایط								:4
	یاب					:5 هاي عیب فعالیت	
تغییرات	یکباره														:6	

 

 
 ریسـک مـورد انتظـار،   تمایـل  سطح  rT هزینه مورد انتظار،تمایل سطح  cT مقدار در رابطه بالا

cd و 
cd 

 هزینه مورد انتظار،تمایل انحرافات مثبت و منفی از سطح 
rd و

rd  تمایل انحرافات مثبت و منفی از سطح
 و ریسک مورد انتظار

ahpd و 
ahpd  کنند میرا بیان  کلی مورد انتظارتمایل انحرافات مثبت و منفی از سطح 

مبتنی بر قابلیـت   ي نگهداري و تعمیراتها استراتژي تربزرگمحلی  وزناز مجموع دو  rTو  cTمقادیر  .]28[
  .]29[ آیند میبدست ي هزینه و ریسک ها بر اساس شاخص اطمینان

  
 مطالعه موردي

شرکت ملی پالایش و پخش مـورد بررسـی    تا یک تجهیز مهم و پر کاربرد از هسعی بر این شد مطالعهدر این 
ي بالاي نگهـداري و تعمیـرات   ها و هزینه ها قرار گیرد چرا که در شرایط کنونی صنعت نفت با توجه به تحریم

 يهـا  اسـتراتژي  مناسـب  نیاز دارد کـه انتخـاب   1ي فیزیکیها بیش از هر چیزي به مدیریت دارایی ،تجهیزات
به همین دلیل یک دسـتگاه الکتروموتـور از    هستآن  ي مهمها قسمتیکی از  تجهیزات هداري و تعمیراتنگ

   .ي نفتی ایران مورد بررسی قرار گرفته استها شرکت ملی پالایش و پخش فراورده
، هـا  تـامین نیـروي محرکـه پمـپ     .استالکتروموتور یکی از تجهیزات پر کاربرد در صنعت نفت و سایر صنایع 

الکتروموتور انتخاب شده . هستندمهم ي بیشمار این تجهیز ها از جمله کاربرد... ي هوایی و ها کمپرسورها، فن
مشخصـات  که  استاز دسته الکتروموتورهاي پرقدرت ي نفتی ایران ها از شرکت ملی پالایش و پخش فراورده

  .آمده است 4آن در جدول 
  

  مطالعهر مورد ومشخصات عمومی الکتروموت .4 جدول
  (KW) قدرت  دور موتور  (KV) ولتاژ (Am) آمپر

365 6 6048 3425 

  
 ایـن  ISO14224 بـر اسـاس اسـتاندارد    مطالعـه در این که  هستندي مختلفی ها داراي قسمت هاالکتروموتور

/ آیتم قابـل نگهداشـت    و زیر واحداز دو قسمت  5جدول . آورده شده اند 5اجزاي مهم مشخص و در جدول 
                                                

1Physical Asset Management 
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/ و آیـتم قابـل نگهداشـت     هستاجزاي اصلی الکتروموتور نمایش دهنده زیر واحد . تشکیل شده است ،قطعه
  .]30[ هستندوتور مالکتروي مختلف زیر واحدهاي ها طعات و قسمتقشامل  ،قطعه

  
 ISO14224اجزاي مهم الکتروموتور مورد مطالعه بر اساس استاندارد  .5جدول 

 قطعه/ آیتم قابل نگهداشت  زیر واحد

   یاتاقان محوري روتور استاتور الکتروموتور
  ها سیم سنسورها دهنده نمایش کنترل کنترل و مانیتورینگ

 کاري شیرهاي روغن کاري ي روغنها لوله پمپ روغن فیلتر روغن روغن کاري سیستم روان
 کاري شیر سیستم خنک مبدل حرارتی فن خارجی فن داخلی  فیلتر هوا کننده سیستم خنک

 
ي مناسب نگهداري و تعمیرات بر روي اجزاي یک ها براي اولین بار به دنبال انتخاب استراتژي مطالعهدر این 
ي هـا  تـا هزینـه   کـرد  ریزي برنامهتوان براي تجهیزات مهم و پرهزینه به خوبی  میبا این روش . هستیمتجهیز 

از دو شـاخص   مطالعـه ي قبـل بیـان شـد در ایـن     ها همانطور که در قسمت .نگهداري و تعمیرات کاهش یابد
ایـن دو  . شـود  مـی نگهـداري و تعمیـرات اسـتفاده     يها انتخاب استراتژيو  بندي اولویتهزینه و ریسک براي 

این دو شاخص را در  از به همین دلیل ما هستندقابلیت اطمینان دو شاخص مهم و اثر گذار  منظرشاخص از 
ي هـا  بر اساس شاخص ي نگهداري و تعمیراتها استراتژي بندي اولویتبراي  .استفاده کردیممورد  مطالعهاین 
ي ریسـک  ها ابتدا باید اوزان محلی هر یک از شاخص ي مختلف الکتروموتورها بر روي قسمت ینه و ریسکهز

اوزان کلـی هـر    ،این اوزن محلی ترکیببا  سپس ،دست آورد هب الکتروموتور اجزايهر یک از  براي را و هزینه
ي هـا  بـر اسـاس شـاخص    الکتروموتـور ي مختلـف  ها بر روي قسمت ي نگهداري و تعمیراتها يیک از استراتژ

آرمـانی بـراي انتخـاب     ریـزي  برنامه مدل این اوزان به عنوان مقادیر ورودي. شود میهزینه و ریسک محاسبه 
  .شود میي مناسب نگهداري و تعمیرات استفاده ها استراتژي
هنگـام مقایسـه   . گیرنـد  مـی قرار  ییدومورد مقایسه دو ها شاخصوسیله  هب ي نگهداري و تعمیراتها استراتژي

 .شـوند  مـی  درجولی اجـد به صورت رتبه در شاخص هر یا  استراتژيعددي متناظر با هر  ادیرمقباید  ییدودو
وقتـی   بـه طـور مثـال    ندهستسلسله مراتبی به صورت ماتریس معکوس تحلیل فرایند جداول مقایسه اي در 

 .اسـت  0.2عکـس آن یعنـی   ، ضریب هزینه به ریسک در اسـتاتور  است 5ضریب ریسک به هزینه در استاتور 
 که در بالا مطرح شـد  براي تعیین اولویت از مفهوم نرمال سازي مربوطه، در جداولضرایب  کردنوارد پس از 

  .شود میاستفاده 
  . اندي ریسک و هزینه براي استاتور آورده شده ها شاخصنرمال شده اوزان  6در جدول 

  

  استاتوري هزینه و ریسک براي ها شاخصنرمال شده اوزان  .6جدول 
  ها شاخص ریسک هزینه  اوزان نرمال شده

cW   ریسک  1 5 0.8333 =
rW   هزینه  0.2 1 0.1666 =
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این مقادیر بـه   7در جدول . آوریم میدست  هي الکتروموتور اوزان ریسک و هزینه را بها به ازاي تمامی قسمت
  .اند صورت نرمال شده نمایش داده شده

  
  اوزان محلی اجزاي الکتروموتور بر اساس هزینه و ریسک .7جدول 

cW اجزاي الکتروموتور  rW  
 0.1666 0.8333 استاتور
 0.2 0.8 روتور

 0.3333 0.6666 یاتاقان محوري
 0.8 0.2 کنترل

 0.8 0.2 نمایش دهنده
 0.8 0.2 سنسورها

 0.8571 0.1428 ها سیم
 0.6666 0.3 روغن

 0.6666 0.3 فیلتر روغن
 0.875 0.125 پمپ روغن

 0.6666 0.3 ي روغنکاريها لوله
 0.6666 0.3 هوا فیلتر

 0.6666 0.3 شیرهاي روغنکاري
 0.25 0.75 فن داخلی
 0.6666 0.3 فن خارجی

 0.6666 0.3 مبدل حرارتی
 0.6666 0.3 شیر سیستم خنک کاري

ي نگهداري و تعمیرات بـر اسـاس شـاخص ریسـک مربـوط بـه قسـمت        ها اوزان محلی استراتژي 8در جدول 
  . استاتور از الکتروموتور آورده شده است

 ي نگهداري و تعمیرات بر حسب شاخص ریسک براي استاتورها تراتژياوزان محلی اس .8جدول 

ي ها استراتژي
 نگهداري وتعمیرات

ی بر مبتن کار
 شرایط

 بازیابی
 یزير برنامه

 شده

 تعویض
 یزير برنامه

 شده

هاي  فعالیت
 عیب یاب

تداوم کار 
تا وقوع 
 خرابی

تغییرات 
 یکباره

 اوزان
 نرمال شده

 0.5311 9 9 7 6 5 1 ی بر شرایطمبتن کار
 0.1871 5 5 3 2 1 0.2 شده یزير برنامه بازیابی
 0.1286 4 4 2 1 0.5 0.1666 شده یزير برنامه تعویض

 0.072 2 2 1 0.5 0.3 0.1428 ي عیب یابها فعالیت
 0.0406 1 1 0.5 0.25 0.2 0.1  تداوم کار تا وقوع خرابی

 0.0406 1 1 0.5 0.25 0.2 0.1  یکبارهتغییرات 
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ي نگهداري و تعمیرات بـر اسـاس شـاخص هزینـه مربـوط بـه قسـمت        ها اوزان محلی استراتژي 9جدول در 
  .استاتور از الکتروموتور آورده شده است

 ي نگهداري و تعمیرات بر حسب شاخص هزینه براي استاتورها اوزان محلی استراتژي .9جدول 

هاي  استراتژي
 نگهداري وتعمیرات

ی مبتن کار
 بر شرایط

 بازیابی
 یزير برنامه

 شده

 تعویض
 یزير برنامه

 شده

ي ها فعالیت
 عیب یاب

تداوم کار تا 
 وقوع خرابی

تغییرات 
 یکباره

اوزان نرمال 
 شده

 0.0886 0.2 0.2 0.25 2 4 1 ی بر شرایطمبتن کار
 0.0397 0.1428 0.1428 0.33 0.5 1 0.25 شده یزير برنامه بازیابی
 0.0655 0.2 0.2 0.5 1 2 0.5 شده یزير برنامه تعویض

 0.1668 0.5 0.5 1 2 3 4 ي عیب یابها فعالیت
 0.3196 1 1 2 5 7 5  تداوم کار تا وقوع خرابی

 0.3196 1 1 2 5 7 5  یکبارهتغییرات 

ي نگهداري و تعمیرات بر اساس شـاخص ریسـک مربـوط بـه تمـامی      ها اوزان محلی استراتژي 10در جدول 
  .شده استاجزاي الکتروموتور آورده 

 ي نگهداري و تعمیرات بر حسب شاخص ریسک براي اجزاي الکتروموتورها اوزان محلی استراتژي. 10جدول 

 اجزاي الکتروموتور
 ریسک

ی مبتن کار
 بر شرایط

 بازیابی
 شده یزير برنامه

 تعویض
 شده یزير برنامه

ي ها فعالیت
 عیب یاب

تداوم کار تا 
 وقوع خرابی

تغییرات 
 بارهیک

 0.0406 0.0406 0.072 0.1286 0.1871 0.5311  استاتور
 0.0406 0.0406 0.072 0.1286 0.1871 0.5311 روتور

 0.032 0.032 0.0705 0.2326 0.1747 0.4582 یاتاقان محوري
 0.0276 0.0276 0.3652 0.1104 0.1286 0.3405  کنترل

 0.0451 0.0451 0.346 0.1466 0.1214 0.2957 نمایش دهنده
 0.0276 0.0276 0.3652 0.1104 0.1286 0.3405  سنسورها

 0.0286 0.0286 0.1629 0.119 0.194 0.4668 ها سیم
 0.0323 0.0323 0.1306 0.254 0.165 0.3858  روغن

 0.0323 0.0323 0.1306 0.254 0.165 0.3858 فیلتر روغن
 0.0339 0.0339 0.073 0.2094 0.1994 0.4505 پمپ روغن

 0.0345 0.0345 0.1294 0.1549 0.2273 0.4194 کاري ي روغنها لوله
 0.0382 0.0382 0.1013 0.2759 0.1727 0.3737 فیلتر هوا

 0.0351 0.0351 0.1368 0.179 0.179 0.4348 شیرهاي روغنکاري
 0.0342 0.0342 0.0511 0.1778 0.2368 0.4658 فن داخلی	

 0.0393 0.0393 0.0587 0.1862 0.2306 0.4458 فن خارجی
 0.0345 0.0345 0.1294 0.1549 0.2273 0.4194 مبدل حرارتی

 0.0351 0.0351 0.1368 0.179 0.179 0.4348 شیر سیستم خنک کاري
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ي نگهداري و تعمیرات بر اسـاس شـاخص هزینـه مربـوط بـه تمـامی       ها اوزان محلی استراتژي 11در جدول 
  . اجزاي الکتروموتور آورده شده است

  
 ي نگهداري و تعمیرات بر حسب شاخص هزینه براي اجزاي الکتروموتورها اوزان محلی استراتژي .11جدول 

 اجزاي الکتروموتور
 هزینه

ی مبتن کار
 بر شرایط

 بازیابی
 شده یزير برنامه

 تعویض
 شده یزير برنامه

ي عیب ها فعالیت
 یاب

تداوم کار تا 
 وقوع خرابی

تغییرات 
 بارهیک

 0.3196 0.3196 0.1668 0.0655 0.0397 0.0886 استاتور
 0.3178 0.3178 0.1661 0.065 0.0389 0.0942 روتور

 0.3195 0.3195 0.1667 0.0604 0.0434 0.0903 یاتاقان محوري
 0.3257 0.3257 0.0865 0.072 0.0558 0.1342 کنترل

 0.3362 0.3362 0.0886 0.0746 0.0584 0.1059 نمایش دهنده
 0.2999 0.2999 0.0551 0.103 0.082 0.1602 سنسورها

 0.3257 0.3257 0.0865 0.072 0.0558 0.1342 ها سیم
 0.3062 0.3062 0.1581 0.0435 0.0558 0.1301 روغن

 0.3062 0.3062 0.1581 0.0435 0.0558 0.1301 فیلتر روغن
 0.3062 0.3062 0.1581 0.0435 0.0558 0.1301 پمپ روغن

 0.3003 0.3003 0.1697 0.063 0.0426 0.1241 ي روغنکاريها لوله
 0.3062 0.3062 0.1581 0.0435 0.0558 0.1301 فیلتر هوا

 0.3003 0.3003 0.1697 0.063 0.0426 0.1241 شیرهاي روغنکاري
 0.3178 0.3178 0.1661 0.065 0.0389 0.0942 داخلیفن 

 0.3083 0.3083 0.1671 0.0745 0.045 0.0968 فن خارجی
 0.3003 0.3003 0.1697 0.063 0.0426 0.1241 مبدل حرارتی

شیر سیستم خنک 
 کاري

0.1241 0.0426 0.063 0.1697 0.3003 0.3003 

  
ي نگهداري و تعمیـرات  ها اوزان کلی استراتژي 2فرمول شماره و بر طبق  11و  10بر اساس اطلاعات جداول 

 12ي ریسک و هزینه مربوط به تمامی اجـزاي الکتروموتـور محاسـبه شـده و در جـدول      ها بر اساس شاخص
  .آورده شده اند
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ي ي ریسک و هزینه براي اجزاها ي نگهداري و تعمیرات بر حسب شاخصها اوزان کلی استراتژي .12جدول 
 الکتروموتور

 اجزاي الکتروموتور
 ریسک و هزینه

ی مبتن کار
 بر شرایط

 بازیابی
 شده یزير برنامه

 تعویض
 شده یزير برنامه

ي ها فعالیت
 عیب یاب

تداوم کار تا 
 وقوع خرابی

تغییرات 
 بارهیک

 0.09 0.09 0.09 0.12 0.16 0.46 استاتور
 0.1 0.1 0.09 0.12 0.16 0.44 روتور

 0.13 0.13 0.1 0.18 0.13 0.34 یاتاقان محوري
 0.27 0.27 0.14 0.08 0.07 0.18 کنترل

 0.28 0.28 0.14 0.09 0.07 0.14 نمایش دهنده
 0.25 0.25 0.12 0.1 0.09 0.2 سنسورها

 0.28 0.28 0.1 0.08 0.08 0.18 ها سیم
 0.21 0.21 0.15 0.11 0.09 0.22 روغن

 0.21 0.21 0.15 0.11 0.09 0.22 فیلتر روغن
 0.27 0.27 0.15 0.06 0.07 0.17 پمپ روغن

 0.21 0.21 0.16 0.09 0.1 0.22 ي روغنکاريها لوله
 0.22 0.22 0.14 0.12 0.09 0.21 فیلترهوا

 0.21 0.21 0.16 0.1 0.09 0.23 شیرهاي روغنکاري
 0.11 0.11 0.08 0.15 0.19 0.37 فن داخلی
 0.22 0.22 0.13 0.11 0.11 0.21 فن خارجی

 0.21 0.21 0.16 0.09 0.1 0.22 مبدل حرارتی
 0.21 0.21 0.16 0.1 0.09 0.23 شیر سیستم خنک کاري
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کـه ایـن    شوند میاستفاده  آرمانی ریزي برنامهي مدل ها به عنوان ورودي 12در جدول  دست آمده هب يها داده

مـورد نظـر   در مطالعه براي هر یک از اجزاي الکتروموتور  مطرح شدهمدل . بیان شده است 6مدل در فرمول 
  .اند نمایش داده شدهاین نتایج  13استراتژي بهینه را انتخاب نموده که در جدول 

ي ي ریسک و هزینه براي اجزاها ي نگهداري و تعمیرات مناسب بر حسب شاخصها تراتژياس .13جدول 
 الکتروموتور

تعمیرات نگهداري و مناسباستراتژي   اجزاي الکتروموتور 
شده یزير برنامه تعویض  استاتور 
شده یزير برنامه تعویض  روتور 

 یاتاقان محوري ی بر شرایطمبتن کار
شده یزير برنامه تعویض  کنترل 

 نمایش دهنده ی بر شرایطمبتن کار
شده یزير برنامه تعویض  سنسورها 
شده یزير برنامه تعویض ها سیم   

 روغن ی بر شرایطمبتن کار
 فیلتر روغن ی بر شرایطمبتن کار

ي عیب یابها فعالیت  پمپ روغن 
شده یزير برنامه تعویض ي روغنکاريها لوله   

هوا فیلتر ی بر شرایطمبتن کار  
 شیرهاي روغنکاري ی بر شرایطمبتن کار

شده یزير برنامه تعویض  فن داخلی 
ي عیب یابها فعالیت  فن خارجی 
شده یزير برنامه تعویض  مبدل حرارتی 

 شیر سیستم خنک کاري ی بر شرایطمبتن کار
  
  

  گیري نتیجه
روي اجـزاي  مبناي دو شـاخص هزینـه و ریسـک     این مطالعه انتخاب استراتژي بهینه نگهداري و تعمیرات بر

در ایـن  . را هدفگـذاري کـرد  ي نفتـی ایـران   هـا  یک مورد الکتروموتور از شرکت ملی پالایش و پخش فـراورده 
کـه مراجـع     SAE JA 1011و  SAE JA 1012يهـا  ي نگهداري و تعمیرات از استانداردها استراتژي، ارتباط

همچنین تجهیزات حساس و مهـم  . اصلی نگهداري و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان هستند انتخاب شد
به عنوان استاندارد مرجع جمع آوري اطلاعـات   ISO14224 استاندارد قطعه بر مبناي 17الکتروموتور شامل 

ي هـا  ترکیـب روش کرد بهینه سازي از در ادامه یک روی. ي نفت و گاز و پتروشیمی شناسایی شدندها در حوزه
تحلیل سلسله مراتبـی بـه   فرایند در این رویکرد، . ارائه شدآرمانی  ریزي برنامهتحلیل سلسله مراتبی و فرایند 

مـورد  بـر مبنـاي مقایسـات زوجـی      ي مورد نظرها براي تعیین وزن شاخصعنوان شیوه اي نظامند و کارآمد 
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یـک مقـدار سـطح تمایـل توسـط      هزینه و ریسک تابع هدف یک از دو هر براي  ادامهدر  .استفاده قرار گرفت
انحرافـات  مجمـوع مـوزون    سـازي کمینـه   بـه  آرمـانی  ریـزي  برنامـه شد و با استفاده از گیرنده تعیین  تصمیم

 تعـویض  و کار مبتنی بر شرایط يها دهد که استراتژي مینتایج نشان  .پرداخته شدنامطلوب از سطوح تمایل 
  .زات مناسب هستندبراي عمده تجهی شده یزير برنامه

 و قدردانی شکرت
 و هـا  ي نفتی ایران جهت در اختیار قـرار دادن داده ها از مسئولین محترم شرکت ملی پالایش و پخش فراورده

قـدر دانـی را    وال تشـکر  کم در انجام این پروژه صورت گرفته ي مالیها ي لازم و حمایتها همکاري همچنین
  .داریم

  
  ها علائم و نشانهفهرست 

  
jia  مقایسات زوجی يها ماتریس عناصر ,

jir  مولفه نرمال شده ,

rW وزن شاخص ریسک 

cW وزن شاخص هزینه 

icS  بر اساس شاخص هزینهام iوزن محلی استراتژي نگهداري و تعمیرات  ,

irS  بر اساس شاخص ریسک امiوزن محلی استراتژي نگهداري و تعمیرات  ,

iahpS  امiوزن کلی استراتژي نگهداري و تعمیرات  ,

max میانگین عناصر بردار سازگاري 
CI شاخص سازگاري  
CR سازگاري نرخ  
ACI شاخص تصادفی  

cT سطح تمایل هزینه مورد انتظار  
rT سطح تمایل ریسک مورد انتظار  

cd انحرافات مثبت از سطح تمایل هزینه مورد انتظار  

cd انحرافات منفی از سطح تمایل هزینه مورد انتظار  

rd انحرافات مثبت از سطح تمایل ریسک مورد انتظار  

rd  ریسک مورد انتظارانحرافات منفی از سطح تمایل  

ahpd انتظار انحرافات مثبت از سطح تمایل کلی مورد  

ahpd انتظار انحرافات منفی از سطح تمایل کلی مورد  
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