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Abstract:
 By progress of technology and increment of investment in equipment, the 
importance and complexity of maintenance management has increased so that 
organizations tend to pay for the establishment of a comprehensive maintenance 
management system instead of paying for the costs of stopping and repairing 
the machine Therefore, in this article, we will determine the optimal policy for 
establishment of maintenance management system. By identifying various types 
of accidental, corrective, adaptive and preventive maintenance and defining two 
scenarios of outsourcing and implementation by the organization Review the 
strengths and weaknesses of each of them in 1 5 criteria have been developed. 
Then, by using a fuzzy logic, based on the results of the completed questionnaires 
and the application of the fuzzy AHP model, the simultaneous implementation of 
preventive, corrective and accidental maintenance systems by the personnel Inside 
the organization has been identified as the optimal model.
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چکیده: 

مدیریت  پیچیدگی  و  اهمیت  ماشین آلات،  روی  بر  سرمایه گذاری ها  افزایش  و  تکنولوژی  پیشرفت  با 
نظام جامع  استقرار  راستای  در  پرداخت هزینه  به  تمایل  ای که سازمان ها  به گونه  است  یافته  افزایش 
نگهداری تعمیرات به جای پرداخت هزینه های ناشی از توقف و خرابی ماشین آلات را دارند لذا در این 
مقاله به بررسی و تعیین سیاست بهینه جهت استقرار نظام مدیریت نگهداری تعمیرات پرداخته شده است 
و با شناسایی انواع مدل های تعمیر اصلاحی، نگهداشت زمان بندی شده و نگهداشت اقتضائی و تعریف دو 
سناریو برون سپاری و اجرا توسط سازمان مربوطه به بررسی نقاط قوت و ضعف هر یک از آن ها در 15 معیار 
پرداخته شده است، سپس با به کارگیری منطق فازی پرسشنامه ای در این خصوص تدوین شده است که 
بر اساس نتایج حاصل پرسشنامه های تکمیل شده و به کارگیری مدل AHP فازی، پیاده سازی هم زمان 
به  برون سپاری  به صورت  اقتضائی  سیستم های تعمیر اصلاحی، نگهداشت زمان بندی شده و نگهداشت 

عنوان مدل بهینه شناسایی شده است.

واژه های کلیدی: نگهداری و تعمیرات، AHP، منطق فازی
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انتخاب سیاست بهینه سیستم نگهداری تعمیرات با استفاده از مدل AHP فازی / سید عباس صفوی

1- مقدمه:

 افزایش میزان سرمایه گذاری روی ماشین آلات و اتوماسیون صنعتی از یک سو و افزایش ارزش اقتصادی و مالی آن ها از 
سوی دیگر منجر به توجه بیشتر به راهکارهایی جهت افزایش طول عمر مفید تجهیزات تولیدی و طولانی کردن طول عمر 
اقتصادی آن ها شده است. از طرف دیگر رقابت شدید اقتصادی و فناوری پیچیده، اهمیت این موضوع را دوچندان نموده 

است، لذا داشتن سیستم یکپارچه جهت دستگاه ها امری ضروری می باشد. ]1[

ایفا  نهایی  را در کاهش قیمت تمام شده محصول  به کارگیری سیستم خاصِ یک سازمان، می تواند نقش بسیار زیادی 
نماید، اما این تأثیرات تنها محدود به هزینه نبوده و در سرعت ارائه محصول در کل زنجیره تأمین، کیفیت محصول، قابلیت 
اطمینان، چابکی سازمان و عواملی از این دست نیز تأثیرات خاص خود را خواهد داشت، لذا بخش جدایی ناپذیر تولید است 
که می تواند اولویت های رقابتی یک سازمان را تحت تأثیر قرار دهد و عدم برنامه ریزی دقیق آن باعث بروز مشکلاتی از جمله 
کاهش عمر مفید تجهیزات به علت عدم انجام تعمیرات به موقع، افزایش حجم خرابی ها در سطوح مختلف سازمان و ایجاد 
صف انتظار در مراکز نگهداري و تعمیرات و بازسازي، کاهش قابلیت اطمینان تجهیزات و ضریب ایمني آن ها، هدر رفتن 

منابع و از دست دادن فرصت ها و ... می شود. ]2[

 به مجموعه برنامه ها و اقدامات به منظور نگهداشتن تجهیزات در سطح قابل قبول از نظر عملیاتی و یا بازگرداندن تجهیزات 
معیوب به چرخه استفاده و بهره برداری )نگهداری و تعمیرات(، اطلاق می شود و نتیجه مورد انتظار از این اقدامات ایجاد 

آمادگی، حفظ قابلیت عملیات، تداوم و استمرار عملیاتی و تجهیزات برای شرایط تعریف شده خواهد بود. ]3[

بر اساس استاندارد 14224 ویرایش 12016 ، نگهداری و تعمیرات به دو بخش نگهداشت پیشگیرانه2 و تعمیر اصلاحی3  
تقسیم می شود که تعمیر اصلاحی بر دو نوع تعمیر فوری و تعمیر غیر فوری می باشد که در آن تعمیر فوری شامل کلیه 
فعالیت های اضطراری جهت برطرف کردن عواملی که منجر به توقف تولید )بعد از خرابی( شده است می باشد در حالی که 

فعالیت های مربوط به تعمیر غیر فوری از ضرورت کمتری برخوردار هستند.

از طرف دیگر نگهداشت پیشگیرانه خود بر دو حالت نگهداشت زمان بندی شده4 و نگهداشت اقتضائی5 می باشد که هر دو 
قبل از وقوع خرابی انجام می شوند. )شکل 1 بیانگر انواع مدل های نگهداری و تعمیرات می باشد(

 

1 ISO 14224:2016
2 Preventive Maintenance
3 Corrective Maintenance
4 Periodic Maintenance
5 Condition Based Maintenance

شکل1: انواع سیستم های نگهداری و تعمیرات.
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فرایند مدیریت نگهداری و تعمیرات را میتوان به دو بخش تعریف استراتژی و پیاده سازی استراتژی تقسیم کرد. قسمت 
اول یعنی تعریف استراتژی، به تعریف اهداف نگهداری و تعمیرات به عنوان ورودی نیاز دارد. این اهداف مستقیماً از برنامه و 

طرح کسب وکار استخراج می شوند. )شکل 2 بیانگر مدل استراتژی است( ]5[

شکل2: مدل استراتژی نگهداری و تعمیرات.

تعمیرات  و  نگهداری  مدیریت  فرایند  از  بخش  همین  درست  اجرای  درگرو  سازمان  در  تعمیرات  و  نگهداری  موفقیت 
است. هم چنین این قسمت میزان اثربخشی پیاده سازی طرح های نگهداری و تعمیرات، جدول های زمان بندی، کنترل ها و 
پیشرفت ها را مشخص می کند. توانایی دستیابی به یک استراتژی مؤثر در نگهداری و تعمیرات، نشانگر قابلیت سازمان در 
پیش بینی نیازمندی های متناسب با الزامات تولید می باشد. این مسئله امکان کاهش هزینه های غیرمستقیم را فراهم می آورد. 
هزینه های غیرمستقیم، هزینه های مرتبط با ضایعات تولید و درنهایت هزینه های عدم رضایت مشتری می باشند. اثربخشی بر 
این موضوع تأکید دارد که یک دپارتمان با عملکرد مشخص تا چه حد توانسته اهداف از پیش تعیین شده را برآورد نماید. 
این مفهوم اغلب به کیفیت خدمات ارائه شده از دیدگاه مشتری اشاره دارد. در مورد نگهداری و تعمیرات، اثربخشی می تواند 
نشانگر رضایت کلی سازمان از ظرفیت و دارایی هایش، یا کاهش ایجاد شده در هزینه های کلی سازمان به دلیل در دسترس 
بودن ظرفیت در مواقع لزوم باشد؛ بنابراین مفهوم اثربخشی بر انجام درست فرایند و تأمین نتایج مورد انتظار تأکید دارد. ]6[

 قسمت دوم فرایند مدیریت نگهداری و تعمیرات )پیاده سازی استراتژی انتخاب شده( از اهمیت بالایی برخوردار است. 
توانایی سازمان در پیاده سازی مدیریت نگهداری و تعمیرات )به عنوان مثال توانایی برای تضمین سطوح مهارت مناسب، 
تدارک صحیح کارها، ابزارهای مناسب و برآورد سازی جداول زمان بندی( امکان کاهش هزینه های مستقیم )نیروی انسانی و 
سایر منابع مورد نیاز نگهداری و تعمیرات( را فراهم می کند. در این قسمت از فرآیند ما با مفهوم کارایی یا کارآمدی مدیریت 
سر و کار داریم که می تواند از اهمیت کمتری برخودار باشد. کارایی به مفهوم انجام عمل یا تولید با کمترین ضایعات، هزینه و 
تلاش بیهوده است. این مفهوم به مقایسه کمیت خدمات ارائه شده با منابع مصرف شده می پردازد؛ بنابراین کارآیی را می توان 

به عنوان فراهم سازی نگهداری و تعمیرات مشابه یا بهتر در ازای هزینه یکسان در نظر گرفت. ]7[

در هر صورت جالب است که بیشتر تحقیقات و پژوهش های انجام شده در زمینه مدیریت نگهداری و تعمیرات به بهبود و 
اصلاح بخش پیاده سازی این فرایند )برنامه ریزی، زمانبندی، کنترل و اصلاح( پرداخته اند و تلاش کمتری برای مطالعه فرایند 
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دستیابی به یک استراتژی اثربخش در نگهداری و تعمیرات صورت گرفته است. به همین خاطر در سازمان های نگهداری و 
تعمیرات به صورت مکرر با "انجام درست یک کار اساساً نادرست" مواجه می شویم. در بخش های بعدی توجه خاصی به این 
مطلب صورت گرفته است. با پیروی از مدل عمومی مدیریت نگهداری و تعمیرات، شکل 3 نحوه شکل گیری و مبنای فلسفه 

نگهداری و تعمیرات را در سازمان نشان می دهد. ]8[

شکل3: نحوه شکل گیری و مبنای فلسفه نگهداری و تعمیرات.

از این رو در این مطالعه با به کارگیری مدل AHP فازی اقدام به تعیین سیاست بهینه نگهداری تعمیرات شده است.

2- بدنه اصلی

مدل پیشنهادی شامل مدل AHP به صورت فازی می باشد که در این بخش بعد از معرفی روش AHP و منطق فازی به 
توضیح مدل پرداخته شده است و در ادامه نتایج حاصل از پیاده سازی مدل ارائه شده است.

AHP مدل  1-2

تاکنون روش های متعددي در مدیریت براي تصمیم گیری چند معیاره طرح شده اند که هر یک از آن ها داراي معایبي از 
جهت زمان، هزینه و جمود فکري بوده اند که از این بین روش AHP بر پایه مفاهیم ریاضی و با قابلیت تلفیق معیارهای کمی 
و کیفی جهت مقایسه گزینه های متعدد به عنوان یکی از بهترین روش های تصمیم گیری شناخته شده است. ]9[ این روش 
در هنگامی که عمل تصمیم گیری با چند گزینه رقیب و معیار تصمیم گیری روبرو است می تواند استفاده گردد. معیارهای 
مطرح شده می توانند کمی و کیفی باشند. اساس کار این روش تصمیم گیری بر مقایسات زوجی نهفته است به گونه ای که 
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تصمیم گیرنده با فراهم آوردن درخت سلسله مراتبی تصمیم )شامل عوامل مورد مقایسه و گزینه های رقیب مورد ارزیابی( 
مقایسات زوجی میان تمامی گزینه ها به ازای هر معیار را انجام می دهد. این مقایسات وزن هر یک از فاکتورها را در راستای 
گزینه های رقیب مشخص می سازد و درنهایت منطق AHP به گونه ای ماتریس های حاصل از مقایسات زوجی را با همدیگر 

تلفیق می سازد که تصمیم بهینه حاصل آید.]10[

در این روش با در نظر گرفتن n گزینه و m معیار؛ ابتدا ماتریس مقایسات زوجی معیارهای مختلف از معادلت مختلف 
مطابق با معادله ذیل ساخته می شود.
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رابطه 1 

که در آن همواره رابطه ذیل برقرار است.

 1 , 1,2,...nik
ki

P i k
P

= ∀ = رابطه 2 

سپس با نرمال سازی ماتریس P، ماتریس مقایسات زوجی نرمال شده حاصل می شود که درایه ki آن از روش ذیل محاسبه 
می شود.
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درنهایت وزن هر یک از معیارها از میانگین گیری اعداد مقابل ردیف آن معیار مطابق با معادله ذیل حاصل می شود.
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در ادامه به ازای هر معیار، یک بار ماتریس مقایسات زوجی جهت مقایسه گزینه های مختلف در آن معیار تشکیل داده 
می شود که برای i امین معیار به صورت ذیل می باشد.
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که در آن همواره رابطه ذیل برقرار است.

 
1 1,2,...m, , 1, 2,...ni

jk i
kj

a i j k
a

= ∀ = ∀ = رابطه 6 

 j میزان برتری ، ia′ در این مرحله با نرمال سازی ماتریس مقایسات زوجی گزینه ها در معیار i ام و نمایش آن به صورت 
امین گزینه در i امین معیار از معادله ذیل حاصل می شود.]10[
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∑ رابطه 7 

و درنهایت میزان مطلوبیت j امین گزینه از معادله ذیل حاصل می شود و گزینه با بیشترین مطلوبیت به عنوان گزینه برتر 
انتخاب می شود.
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U W R
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=∑ رابطه 8 

در پیاده سازی الگوریتم AHP همواره سخت ترین قسمت، تعریف ماتریس مقایسات زوجی می باشد که در آن افراد خبره 
می بایست میزان اختلاف گزینه های مختلف را با اعداد 1 تا 9 اعلام نماید که این امر منجر به خطا می شود، لذا در این مطالعه 
از واژگان کیفی جهت اعلام نظر افراد خبره استفاده شده است که با استفاده از منطق فازی این واژگان کیفی به اعداد فازی 

تبدیل شده است که در ادامه به توضیح آن پرداخته شده است.

منطق فازی  2-2

منطق فازی توسط پروفسور لطفی زاده، استاد ایرانی الاصل دانشگاه برکلی، در سال 1965 در مقاله ای به نام مجموعه های 
فازی معرفی گردید. در این مقاله مجموعه های فازی به عنوان حدود و مرزهای غیردقیق معرفی شده بود. در سال 1974 
پروفسور لطفیزاده عبارت منطق فازی را معرفی کرد. منطق فازی یک تئوری چند ارزشی بود که در آن به جای عبارت های 
آری، خیر یا درست، غلط که در مجموعه-های معمولی به کار می رود، می توان از مقادیر بینابینی مانند کم، متوسط، زیاد 
و... استفاده کرد. ناتوانی روشهای تصمیمگیری معمولی برای در نظر گرفتن عدم قطعیت، راه را برای استفاده از روشهای 
تصمیم گیری فازی باز میکند.]11[ یکی از نواقص روش AHP، ناتوانی آن در لحاظ کردن عدم قطعیت ارجحیت و قضاوتها 
در ماتریس مقایسه ی زوجی معیارها می باشد. این نقص روش AHP با استفاده از منطق فازی در روش AHP فازی برطرف 
شده است و به جای در نظر گرفتن یک عدد صریح در مقایسه ی زوجی، محدوده ای از مقادیر برای لحاظ کردن عدم قطعیت 
در نظرات تصمیم گیرندگان لحاظ می شود. در این روش تصمیم گیرندگان می توانند مقادیری که میزان اطمینان آن ها را 

منعکس می کنند انتخاب کنند.]12[

لذا در این حالت به جای استفاده از اعداد 1 تا 9 از واژگان کیفی استفاده شده است و به هر واژه یک عدد فازی مثلثی 
مطابق با جدول ذیل نسبت داده شده است.
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جدول1 : عبارات کلامی استفاده شده در مدل.

که در آن اعداد فازی مثلثی از معادله ذیل پیروی می کنند.
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با در نظر گرفتن اعداد فازی مثلثی )M(، نرمال سازی ماتریس ها از معادله ذیل صورت می پذیرد.
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و به دنبال آن محاسبه وزن ها و میزان برتری هر گزینه در هر معیار از طریق جمع فازی محاسبه می شود و درنهایت میزان 
مطلوبیت هر یک از گزینه ها با استفاده از عملیات ضرب ماتریسی محاسبه می شود که درنهایت برای هر یک از گزینه ها 

به صورت دو عدد فازی M1 و M2 می باشد که میزان بزرگی هر یک از معادله ذیل حاصل می شود.]13[

اعداد فازی مثلثیعبارت کلامیکد
)1.1.1(ترجیح برابر1

)1.1.5.1.5(ترجیح کم تا متوسط2

)1.2.2(ترجیح متوسط3

)3.3.5.4(ترجیح متوسط تا زیاد4

)3.4.4.5(ترجیح زیاد5

)3.4.5.5(ترجیح زیاد تا خیلی زیاد6

)5.5.5.6(ترجیح خیلی زیاد7

)5.6.7(ترجیح خیلی زیاد تا کاملًا زیاد8

)5.7.9(ترجیح کاملًا زیاد9
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رابطه 11 

3- پیاده سازی مدل

به منظور پیاده سازی مدل ابتدا باید گزینه ها و معیارهای انتخاب سیستم نگهداری تعمیرات مدنظر را تعیین نمود، در این 
راستا مطابق با مطالعات صورت گرفته و مطابق با شکل 1 می توان سه حالت تعمیر اصلاحی، نگهداشت زمان بندی شده و 
نگهداشت اقتضائی را به عنوان مدل های نگهداری و تعمیرات در نظر گرفته، از این رو سه گزینه 1- انجام فقط تعمیر اصلاحی، 
2- انجام هم زمان تعمیر اصلاحی و نگهداشت زمان بندی شده و 3- انجام هم زمان تعمیر اصلاحی، نگهداشت زمان بندی شده 
و نگهداشت اقتضائی، پیش رو می باشد که به منظور انجام هر یک دو سناریو انجام توسط واحدهای داخلی یا برون سپاری 

پیش رو می باشد. ازاین رو در مسئله تعیین استراتژی با 6 گزینه مواجه هستیم.

جدول2: گزینه های پیش رو در مسئله انتخاب استراتژی بهینه نگهداری و تعمیرات.

از سوی دیگر در مرور ادبیات معیارهای متفاوتی برای انتخاب بهترین استراتژی انتخاب شده است که در چهار گروه هزینه، 
ریسک و ایمنی، بهره وری و مدیریت دانش تقسیم می شوند و به شرح ذیل می باشند.

 
جدول3: معیارهای انتخاب استراتژی بهینه نگهداری و تعمیرات.

گزینهکد

A1
انجام فقط تعمیر اصلاحی توسط پرسنل داخلی

A2
انجام هم زمان تعمیر اصلاحی و نگهداشت زمان بندی شده توسط پرسنل داخلی

A3
انجام هم زمان تعمیر اصلاحی، نگهداشت زمان بندی شده و نگهداشت اقتضائی توسط پرسنل داخلی

A4
انجام فقط تعمیر اصلاحی از طریق برون سپاری

A5
انجام هم زمان تعمیر اصلاحی و نگهداشت زمان بندی شده از طریق برون سپاری

A6
انجام هم زمان تعمیر اصلاحی، نگهداشت زمان بندی شده و نگهداشت اقتضائی از طریق برون سپاری

معیارگروهکد

C11
هزینه نیروی انسانیهزینه

C12
هزینه قطعاتهزینه

C13
هزینه استقرار سیستم و نرم افزار مرتبطهزینه
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ازاین رو ساختار سلسله مراتبی مسئله به صورت شکل ذیل می باشد.

 

شکل4: ساختار سلسله مراتبی معیارها و گزینه ها.

معیارگروهکد

C14
سایر هزینه های نگهداری و تعمیراتهزینه

C15
استهلاک تجهیزاتهزینه

C21
امنیت اطلاعاتریسک و ایمنی

C22
ایمنی تجهیزاتریسک و ایمنی

C23
ایمنی نیروی انسانیریسک و ایمنی

C24
محیط زیستریسک و ایمنی

C31
کیفیت خدماتبهره وری

C32
تکرار خرابیبهره وری

C33
زمان تعمیرات و راه اندازی تجهیزاتبهره وری

C34
مدت زمان توقف تجهیزاتبهره وری

C35
سرعت پاسخگویی به درخواست هابهره وری

C41
دانش خلق شدهمدیریت دانش
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در این مرحله با توزیع پرسشنامه میان 42 نفره خبره دانشگاهی، مقایسات زوجی معیارهای مختلف در کنار یکدیگر و 
گزینه ها به ازای هر یک از معیارها به صورت فازی جمع آوری شده است که میانگین مقادیر فازی به عنوان نتیجه مقایسات 
زوجی در نظر گرفته شده است؛ که بر اساس نتایج حاصل از نظرسنجی صورت گرفته معیارهای تصمیم گیری به ترتیب 
به  پاسخگویی  تکرار خرابی، سرعت  انسانی،  نیروی  ایمنی  مرتبط،  نرم افزار  و  استقرار سیستم  از: هزینه  عبارت اند  اهمیت 
سایر  خدمات،  کیفیت  انسانی،  نیروی  هزینه  تجهیزات،  توقف  زمان  مدت  قطعات،  هزینه  اطلاعات،  امنیت  درخواست ها، 
هزینه های نگهداری و تعمیرات، دانش خلق شده، زمان تعمیرات و راه اندازی تجهیزات، استهلاک تجهیزات، ایمنی تجهیزات، 

محیط زیست. جدول میزان ارجحیت هر یک از گزینه ها در هر یک از معیارها مطابق با جدول ذیل می باشد.

جدول4: ضریب برتری هر گزینه در هر معیار.

A1A2A3A4A5A6

C110.130.150.120.180.200.22

C120.080.160.300.050.140.27

C130.180.110.090.180.200.23

C140.100.130.170.120.130.35

C150.130.180.230.150.210.10
C210.240.240.200.120.120.08

C220.140.160.270.110.140.19

C230.110.150.170.170.190.21

C240.190.130.290.190.080.12
C310.050.160.280.090.110.32
C320.030.130.290.110.210.24

C330.030.130.230.100.150.38
C340.110.130.200.130.200.24
C350.230.230.230.100.100.10
C410.130.170.320.090.130.17

درنهایت امتیاز نهایی هر یک از گزینه ها مطابق با جدول ذیل می باشد.
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جدول5: اولویت بندی مدل های نگهداری و تعمیرات.

A1A2A3A4A5A6

0.1330.1620.2080.1300.1590.209امتیاز نهایی

به صورت  اقتضائی  نگهداشت  و  زمان بندی شده  نگهداشت  اصلاحی،  تعمیر  پیاده سازی هم زمان سیستم های  لذا سناریو 
برون سپاری به عنوان بهترین الگوی نگهداری و تعمیرات و بعد از آن سناریو پیاده سازی هم زمان سیستم های تعمیر اصلاحی، 
و  نگهداری  ناچیز جهت  بسیار  اختلاف  با  داخلی سازمان  پرسنل  توسط  اقتضائی  نگهداشت  و  زمان بندی شده  نگهداشت 

تعمیرات شناسایی شده اند.

4- نتیجه گیری:

میزان افزایش سرمایه گذاري بر روي ماشین آلات صنعتي و اتوماسیون از یکسو و افزایش ارزش مالي و اقتصادي آن ها از 
سوي دیگر منجر به آن شد که مدیران و صاحبان صنایع به فکر راهکارهایي منطقي بیفتند که قادر به بیشینه سازي طول 
عمر مفید تجهیزات تولیدي و طولاني کردن چرخه عمر اقتصادي آن ها باشد، لذا عمدتاً به جای پرداخت هزینه های گزاف 
ناشی از توقف و خرابی تجهیزات ترجیح می دهند نظام جامع نگهداری تعمیرات را در سازمان خود مستقر سازند. هدف از 
نگهداری و تعمیرات توانمندسازی اجزاء موردنظر با هدف حفظ و یا بازگرداندن توانایی آن جزء است تا به درستی کار کند 
و مفهوم نگهداری و تعمیرات تنها یک راه حل عملیاتی صحیح را ارائه نمی کند و استقرار نظام جامع آن وابسته به استراتژی 
و سیاست های کلان سازمان می باشد. در این مقاله به منظور سیاست گذاری بهینه نگهداری تعمیرات، 6 گزینه مختلف به 
همراه 15 معیار ارزیابی تعیین شده است که با به کارگیری منطق فازی به همراه مدل AHP به بررسی هر یک از گزینه ها 
پرداخته شده است که مطابق با نتایج به دست آمده، اجرای هم زمان سیستم های تعمیر اصلاحی، نگهداشت زمان بندی شده 

و نگهداشت اقتضائی به صورت برون سپاری به عنوان مدل بهینه شناسایی شده است.
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