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Purpose: Determining preventive maintenance intervals is critically significant from a variety of 

aspects, such as cost, reliability, and downtime. Currently, in many industries, such intervals are 

determined based on the viewpoints of experts and technicians or the manufacturer's 

recommendations in the manual. Determining an optimal interval, by the means of scientific methods, 

can have many effects in terms of costs, reliability, and downtime. For example, if the interval is 

assumed as very short, it can increase the cost of spare parts or manpower. Also, if the interval is too 

long, it increases the possibility of machine failure and downtime. For this purpose, organizations that 

apply the approach of time-based preventive maintenance should consider the above-mentioned 

criteria. However, such criteria are not compatible with each other, and each of them has its behavior. 

Therefore, given the existence of more than one criterion in this decision-making problem and the 

incompatibility of the criteria, Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) methods seem appropriate 

for this purpose.  

 

Design/methodology/approach: A component of a machine that is currently replaced periodically 

(and not necessarily at equal intervals) is considered for investigation. It is assumed that the failure 

distribution function of the component follows the Weibull distribution. First, using the Maximum 

Likelihood Estimation (MLE) technique, new and more general equations are presented to estimate 

the parameters of the failure distribution function. Subsequently, three important criteria are taken into 

account, including reliability, cost, and downtime due to failure and preventive replacement.. Given 

the existence of several criteria with different behaviors, as well as the vague or linguistic nature of 

human judgments, a hybrid MCDM model including Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) and 

Viekriterijumsko kompromisno rangiranje (VIKOR) is proposed. 

 

Findings: To indicate the applicability of the proposed model, a real case was investigated in the 

Isfahan Steel Company. For this purpose, a circuit breaker switch of a compressor in the oxygen 

workshop was studied. The component was replaced at about a 200 days interval. After implementing 

the FAHP method, it was found that the reliability criterion was more important than the other two 
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criteria. This is due to the high sensitivity of this component and the consequences of its failure. After 

Performing the VIKOR method, the set of top alternatives included replacement intervals between 50 

and 90 days. It confirms that the importance of the reliability criterion, and the replacement interval, 

should be reduced by at least a half. Based on the results, reliability was expected to improve by 2.6% 

and the cost and downtime criteria to improve by 33.7% and 28.6%, respectively. 

 

Research limitations/implications: To implement the proposed method for each component, the 

following data are required: 

i) Preventive maintenance and breakdown records of the component 

ii) Cost and downtime of the machine due to breakdown and preventive maintenance 

iii) Three pairwise comparisons to implement the FAHP method 

If information systems exist in the relevant plant, the data for items 1 and 2 are available and do not 

constitute a constraint on the proposed model. The only limitation of this model is the inputs of the 

FAHP method for which, implementing the model depends on the humans. Doing three pairwise 

comparisons for each component may seem a bit difficult and time-consuming. Consequently, the 

removal of this limitation can be proposed as a suggestion for the development of this study. Other 

calculations of this model can be done automatically. Also, the study of other probability distribution 

functions such as gamma and lognormal can be effective in improving the results of this study. 

 

Originality/value: To the best of our knowledge, the fuzzy AHP or VIKOR method has not been 

used to address the subject of this study, even independently. In addition, unlike previous studies, the 

proposed model was implemented for a component that was undergoing preventive maintenance. In 

other words, in most of the data collected the component was replaced before failure, which made it 

impossible to: 

i) Discover the component failure distribution function by data fitting. As a result, it can be 

assumed that the failure distribution follows the Weibull distribution. 

ii) Applying the existing equations to estimate the parameters of the failure distribution function. 

As a result, new equations can be proposed by implementing the MLE technique. 

 

Keywords: Preventive maintenance, Maximum Likelihood Estimation, Weibull distribution, Multi-

Criteria Decision-Making (MCDM), FAHP, VIKOR 
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ییی   تع دستگاه ۀسازند های یهتوص یاه براساس تجرب یشگیرانهپ یفواصل نگهدار یع،در صنامعمولاً  :دهیچک

 هیای  ینیه ، کیاهش هز ینیان اطم یتقابل یشدر افزابسزایی  ی، نقشفواصل زمان یو علم یقدق یی شود. تع می

 یی  مقاله، ا ی در ا .دارد غیرهدستگاه و  ازکارافتادگی، کاهش زمان یدکیقطعات  های ینه، کاهش هزیخراب

تر، ماشینی مد نظر قرار گرفت کیه قطعی     به عبارت دقیق؛ است ارائه شده یدیجد مدلمطالعه و  ،موضوع

شیود. فیر     ای و نه الزاماً در فواصل زمانی ثابت تعویض میی  صورت دوره مهمی از آن در حال حاضر به

بیرآورد  روش درابتیدا، بیا اسیتفاده از    کنید.   شد تابع خرابی قطعی  مربیوا از توزییع وایبیول تبعییت میی      

؛ ارائیه شیده اسیت    یخرابی  یععملکرد توز یپارامترها ی تخم یبرا یدیادلات جد، معیشینهب یینما درست

زمان ازکارافتادگی دستگاه )در  سپس، معیارهای قابلیت اطمینان، هزین  خرابی و تعویض پیشگیرانه و مدت

بیا   ییار مع ی با توجه به وجود چنید گیری محاسبه شد.  عنوان اهداف تصمیم اثر خرابی و تعویض قطعه( به

شیامل   یبیی ترک یارۀچنیدمع  ییری گ یممدل تصیم  یک، یانسان یها مبهم قضاوت یتمختلف و ماه یفتارهار

FAHP  وVIKOR در شیرکت   یواقع ای ه، مسئلیشنهادیپ مدل یتدادن قابل نشان ی. براشده است یشنهادپ

تعویض  برای کلید دژنکتور یکی از تجهیزات ای  شرکت، که برنام  است. دهش یاصفهان بررس ذوب آه 

ماهه است، ای  نتیجه حاصل شد که برنام  تعویض فعلیی ایی  قطعیه بایید حیداقل بیه        شش صورت بهآن 

 .نصف کاهش یابد

 یریگ یمتصمیشینه، توزیع وایبول، ب یینما برآورد درستنگهداری و تعمیرات پیشگیرانه،  :یدیکل یها واژه

 یارهچندمع

 

 ول ؤ*نویسنده مس
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 مقدمه -1

 کردنید  میی  عمیل  آلات ماشی . شد می گرفته نظر در تعمیراتی کار عنوان به تعمیرات )نت( و نگهداری گذشته، در

 1به ای  رویکرد، نت پس از خرابی. شد نمی انجام خرابی بینی پیش برای کوششی هیچ و شدند می خراب که زمانی تا

 نیت  مفهیوم  ،1950 دهی   در ینیان اطم قابلییت  مهندسی توسع  شود. با گفته می 3یا نت اصلاحی 2یا نت کار تا خرابی

 وهیا   فعالییت  مجموعیه  پیشیگیرانه شیامل   تعمییرات  و . نگهیداری (2004و همکیاران،   4شد )تاکاتیا  ارائه پیشگیرانه

 مطلیوب  شرایط در تجهیزات حفظ و روزرسانی به موجود، وضعیت بررسی برای که استای  دوره و منظمهای  روش

 .(2016، 5شود )اموون، نورم  و مورفی می انجام

 ماننید  مختلفیی هیای   جنبه ازها  دستگاه روی پیشگیرانه تعمیرات و نگهداریهای  فعالیت بی  زمانی فواصل تعیی 

 از بسییاری  در حاضیر،  حیال  در. دارد بسییاری  اهمییت  دستگاه، اطمینان قابلیت دستگاه و ازکارافتادگی زمان هزینه،

فی  ییا    اهیل  افیراد  نظیر  خبرگیی و  براسیاس  شگیرانهپی تعمیرات و نگهداریهای  فعالیت بی  زمانی فواصل صنایع،

هیای   روش کمیک  به بهینه زمانی فاصل  یک تعیی . شود می تعیی  های سازندۀ دستگاه در دفترچ  راهنمای آن توصیه

 افیزایش هیا،   هزینیه  کاهش ازلحاظ زیادی تأثیرات پیشگیرانه، تعمیرات و نگهداریهای  فعالیت دادن انجام برای علمی

عنوان مثال، در صیورتی کیه    دارد؛ به صنعت یک برای...  و دستگاه ازکارافتادگی زمان کاهش دستگاه، طمینانا قابلیت

های قطعات یدکی ییا نییروی انسیانی نیت      تواند باعث افزایش هزینه ای  فواصل، خیلی کوتاه در نظر گرفته شود، می

هیای ناشیی از    خرابی دسیتگاه و افیزایش هزینیه    باشند، امکان بلند یلیخ ،فواصل  یکه ا یدر صورتشود. همچنی ، 

 .(2015پور و همکاران،  )ابراهیمخرابی وجود دارد 

های مهم، مدل تعویض/ جایگزینی قطعات است که در مبانی نظری  در نت پیشگیرانه براساس زمان، یکی از مدل

توان  مثال به اتصالات الکتریکی میعنوان  ای  موضوع نیز به آن توجه بسیاری شده است. برای درک بهتر ای  مدل به

شود. مدل تعویض قطعات نیز خود به دو  سرعت با قطع  مشابه جدیدی جایگزی  می اشاره کرد که قطعات خراب به

ARتعویض قطعات براساس عمر ) -1دست  
BRتعویض قطعات بلوکی ) -2( و 6

شود. تعویض قطعات  می  ( تقسیم7

ای معیی  عمیر کنید، براسیاس اینکیه کیدام        رخداد خرابی یا زمانی که به اندازه براساس عمر، یعنی قطعه یا در زمان

شود. در حالت تعویض قطعات بلوکی، قطعه در زمیان رخیداد خرابیی و در فواصیل      زودتر اتفاق بیفتد، تعویض می

 .(2016شود )اموون، نورم  و مورفی،  زمانی ثابت )بدون توجه به عمر کارکرد قطعه( تعویض می

را با توزیع خرابی وایبول در نظیر   ARمدل تعیی  فواصل زمانی تعویض قطعات  (1995) 8هوانگ، میلر و اُکوگبا

اساس تابع هزین  مورد انتظار بر واحد زمان بوده گرفتند. هدف اصلی آنها در ای  مدل، تعیی  س  تعویض قطعات بر

را در نظر گرفتند که در آن،  BRیک مدل تعیی  فواصل ثابت تعویض قطعات  (2000) 9است. بهرامی، پرایس و متیو

دستگاه، نرخ خرابی افزایشی را تجربه کرده و هدف، کاهش زمان ازکارافتادگی دستگاه است. فرضی  اصیلی آنهیا در   

زمیان بیرای    حل ای  مدل ای  است که زمانی که قطعه در اواخر عمر خود، یعنی دورۀ فرسودگی قرار دارد، بهتیری  

کند. آنها برای بررسی کاربردپذیری میدل،   جایگزینی پیشگیران  قطعه است که زمان ازکارافتادگی دستگاه را کمینه می

. چاریونسیوک، ناگیارور و   انید  کیرده لنیگ ییک کارخانی  خودروسیازی اجیرا       مدل پیشنهادی را روی خط تولید میل

بیا در نظیر گیرفت      AR  رانیشیگ یانتخاب فواصل نیت پ  یبرارا  PROMETHEE IIروش  کی (1997) 10تابوکانون

هیای نیت    نیه یهز یرا بیرا  (1995) هوانیگ، میلیر و اُکوگبیا   ارائه دادند. آنها منطق معیارهای هزینه و قابلیت اطمینان 



 119/ناصر ملاوردی و همکاران/  سازی نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه ارائۀ روشی برای بهینه

و  یهیای نگهیدار   نهیهز بارۀدر یکاف ۀکه داد یمنطق در موارد  یبه کار گرفتند. براساس ا رانهیشگیو نت پ یاصلاح

 یبیرا  یمیدل  (2007) 11کاوالکانته و دِ آلمییدا د. کراستفاده  توان یم زیها ن نهیهز  یاز نسبت ا نباشد،موجود  راتیتعم

 اریی با در نظر گرفت  دو مع PROMETHEE IIIبراساس روش  AR  رانیشگینت پ یفواصل زمان بارۀدر یریگ میتصم

در نییز   را خرابی تجهییزات های  در داده تیآنها عدم قطع ، یارائه دادند. همچن نانیاطم تیو قابل نهیهز یریگ میتصم

 یمیدل  (2009) 12. فریرا، دِ آلمیدا و کاوالکانتیه اند گرفتهرد بیزی بهره و برای غلبه بر آن از رویکمدل خود وارد کرده 

 یو زمان ازکارافتیادگ  نهیهز اریبا در نظر گرفت  دو مع ،طیبراساس شرا رانهیشگیدر نت پ یفواصل بازرس  ییتع یبرا

 ۀاریچنیدمع  یریی گ میاز روش تصیم  در میدل پیشینهادی آنهیا   ارائه دادند.  یخراب یربا فر  وجود زمان تأخ ،دستگاه

MAUT  مشخص در عمر دسیتگاه قابیل     لحظ کیاز  یخراب یها شانهن یعنی ی،خراب یر. زمان تأخشده استاستفاده

 یمیدل  (2010) 13کاوالکانته، فریرا و دِ آلمییدا  .فتدیکشد تا دستگاه از کار ب یطول م یو از آن زمان مدت است افتیدر

دو معیار هزینیه و زمیان ازکارافتیادگی     دادند. آنها شنهادیپ یزیب کیو تکن PROMETHEE IIبراساس روش  یبیترک

های خرابی در نظیر   ، با فر  وجود عدم قطعیت در دادهARدستگاه را برای تعیی  س  تعویض قطعات در سیاست 

( را بیا در نظیر گیرفت     ARمسئل  تعیی  فواصل زمیانی تعیویض قطعیات )    (2012) 14نیا و ملاوردی . فقیهیاند گرفته

از  آنهیا انید.   های نت و کاهش زمیان ازکارافتیادگی دسیتگاه حیل کیرده      اهداف افزایش قابلیت اطمینان، کاهش هزینه

 PROMETHEE IIهیای نیت اسیتفاده کیرده و بیا روش       رویکرد بیزی برای مقابلیه بیا کمبودهیای موجیود در داده    

اند. درنهایت، با یک مثال عددی فرضی، کاربرد  بندی کرده های فواصل زمانی تعویض قطعات را ارزیابی و رتبه نهگزی

PROMETHEE GAIAمدل خود را نشان داده و برای تحلیل حساسیت آن از روش 
و  16. آزادهانید  کیرده استفاده  15

هیای نیت پیشیگیرانه را حیل      سازی، مسئل  تعیی  فواصل زمانی بی  فعالییت  به کمک تکنیک شبیه (2013)همکاران 

DEAگیری چندمعیارۀ  از روش تصمیم آنهااند.  کرده
. امیوون،  اند گرفتهبرای ارزیابی و انتخاب بهتری  سناریو بهره  17

ارائیه   ییایی در صنعت در ARدر سیاست قطعات  ضیتعو یفواصل زمان  ییتع یبرا یمدل (2016a)نورم  و مورفی 

زمیان   -2 ،نیه یهز -1 یریی گ میتصیم  اریی سه مع ،قطعات ضیتعو  نیبه یبه فواصل زمان یابیدست یبرا زیدند. آنها نکر

و روش  یسینت  AHPروش  آنهیا ابتیدا از   ،یشینهاد یرا در نظر گرفتند. در میدل پ  نانیاطم تیقابل -3و  یازکارافتادگ

هیای   نیه یگز ،TOPSISدنید و پیس از آن بیا اسیتفاده از روش     کراسیتفاده   ارهایبه مع یده وزن یبرا یآمار انسیوار

را  ییایدر ستمیس کی یاتصال موتور اصل  لیم ضیتعو نهیبه یزمان  فاصل لهیوس  یو بد یبند تیاولو را یریگ میتصم

 زمیان  با فر  وجیود میدت   ییایصنعت در یبرارا  یفواصل بازرس (2016b) اموون، نورم  و مورفی دند.کر  ییتع

 بیا دسیتگاه و شیهرت شیرکت را در میدل خیود وارد و       یزمان ازکارافتادگ نه،یهز اریه مع. آنها ستعیی  کردند یرتأخ

ELECTREو  MAUT ۀاریچندمع یریگ میتصم یها روش
روش را بیا  دو   یی از ا حاصیل و جواب را حل له ئمس 18

 اند. کرده سهیمقا گریکدی

و بلیت اطمینیان سیسیتم   اند که بی  قا ارائه کرده ای چندهدفهمدل ریاضی  (1389) 19کرباسیان، قندهاری و عابدی

 (1392) 20کند. اسیماعیلیان، جعفرنیژاد و جبلیی    برقرار می موازنه ،نگهداری و تعمیرات سیستم -یابی های مکان هزینه

 بنیدی تعمییرات پیشیگیرانه    ابتکاری برای زمان یوشرینان، اطم یتقابلتوقفات و به حداکثر رساندن  کاهش نیز برای

 .اند کردهپیشنهاد 
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برای بررسیی ایی  موضیوع،     VIKORفازی یا  AHPای از روش  شده در هیچ مطالعه های انجام براساس پژوهش

فیازی و   AHPهای  صورت مستقل استفاده نشده است. در ای  پژوهش قصد بر ای  است که با ترکیب روش حتی به

VIKOR سئل  جایگزینی قطعات با سیاست مAR       حل شود. درادامه، علت انتخیاب و ترکییب ایی  دو روش شیر

 داده شده است.

 طیشیدن شیرا   له باعیث فیراهم  ئمسی  یسیاختار بیرا   کیی  یی  است کیه بیا ته    یا AHP روش یها تیاز مز یکی

 شیود  یاست که باعث می  ساتیابودن مق یزوج ،روش  یا یها از ضعف یکی. البته دشو یله مئبهتر مس لیوتحل هیتجز

باعیث   توانید  یامیر می    یی . اابدی شیافزا یصورت تصاعد به ساتیاست، تعداد مقا ادیز ارهایکه تعداد مع یدر مسائل

 میدل  یضعف رو  یا است؛ بنابرای ،کم  ارهایتعداد مع پژوهش،  یا  لئد. البته در مسشو زیروش ن  یکاهش دقت ا

بیا منطیق فیازی     AHPی، ترکییب روش  انسیان  یها مبهم قضاوت یتماهبا توجه به همچنی ،  .ندارد یرتأث یشنهادیپ

 یر مثبت داشته باشد.تأثترشدن نتیج  ای  روش،  تواند در دقیق می

د. کیر اشیاره   تیوان  یمی  AHPبودن تعداد محاسبات آن نسبت بیه روش   به کم VIKOR روش یها تیازجمله مز

 یفیاز  AHPبه کمک روش  پژوهش  یا یشنهادیشد )که در مدل پمشخص با ارهایکه وزن مع یدر صورت ، یهمچن

روش   یی ا گیر ید یایانجام داد. ازجمله مزا توان یم خودکارصورت  روش را به  یمحاسبات ا ی( تمامدشو یم  ییعت

 ،امیوون و همکیاران  )در مقایسه با مطالع   TOPSISبرخلاف روش  VIKORاشاره کرد که روش  توان یامر م  یا به

2016aنی یگز  یب یاختلاف معنادار اگر درواقع،. کند یانتخاب نم نهیعنوان به به رانهیصورت سختگ را به نهیگز ک( ی  

 ،صیورت   یا ریو در غ شود می یمعرف یریگ میتصم  جیعنوان نت به نهیوجود داشته باشد، آن گز ها نهیگز ریبرتر با سا

 .شود یبرتر مشخص م یها نهیعنوان مجموعه گز به یندارد، همگ گریکدیبا  زیادیکه اختلاف  ،نهیگز  یچند

 یی  ا ی  پژوهشیگران را در بی  ییت استفاده و محبوب یشتری که ب یریگ یمتصم یارهایمع پژوهش، ی در ا ی ،همچن

در نظر گرفتیه   یریگ یمتصم یینها یارهایعنوان مع به ،(یناناطم یتو قابل یزمان ازکارافتادگ ینه،)هز است  داشته ینهزم

 است.  شده

توان اشاره کرد که برخلاف بسیاری از مطالعات پیشی   های نوآوری ای  پژوهش به ای  موضوع می از دیگر جنبه

نگهیداری و  ای طراحی شده کیه قیبلاً روش    مدل پیشنهادی برای قطعه (،2016a، اموون و همکارانمطالع  )ازجمله 

سیازی فاصیل  نگهیداری و     ، هیدف ایی  پیژوهش، بهینیه    رفته است و درواقع تعمیرات پیشگیرانه برای آن به کار می

، قطعه پیش از خرابی تعویض  شده آوری های جمع تعمیرات پیشگیران  ای  قطعه است؛ به عبارت دیگر، در بیشتر داده

 شود که نتوان شده است که ای  امر باعث می

قطعیه   خرابیی  ه است احتمالها تابع توزیع خرابی قطعه را کشف کرد که درنتیجه، فر  شد با برازش داده (1

 کند و یم یتتبع یبولوا یعاز توز

برای تخمی  پارامترهای تابع توزیع خرابی قطعه از روابط و معادلات موجود استفاده کرد کیه درنتیجیه، بیا     (2

 معادلات جدیدی برای ای  منظور ارائه شده است. 21یشینهب یینما برآورد درستکارگیری روش  به

 صورت خلاصه و دقیق آورده شده است: به همراه فرضیات آن به درادامه، تعریف مسئله

 شود؛   یک ماشی  وجود دارد که روی آن، سیاست نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه انجام می •

 شود؛ ای تعویض می صورت دوره یکی از قطعات مهم ای  ماشی ، در حال حاضر به •
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 شابه است؛  قبلی مقطعشود، کاملاً با    جدیدی که جایگزی  میقطع •

 کند؛ احتمال خرابی قطع  مد نظر در طول زمان از توزیع وایبول تبعیت می •

 .شود نشان داده می 𝑇𝑃𝐼  زمانی تعویض قطعه است که با فاصلهدف، تعیی  مقدار مناسب  •

 :سه معیار ذیل در دستیابی به ای  هدف تأثیرگذار است •

o افزایش قابلیت اطمینان ماشی ؛ 

o های فعالیت نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و خرابی ماشی  و مل هزینهها شا کاهش هزینه 

o  کاهش زمان ازکارافتادگی ماشی  در اثر فعالیت نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و خرابی ماشی 

𝑀شود که بالطبع در ای  پژوهش  نمایش داده می 𝑀درادامه، تعداد معیارها با  =  است. 3

ایی  مجموعیه   . دهید  عضو را تشکیل میی  𝑁، یک مجموع  گسسته شامل 𝑡𝑃𝐼های ممک  برای مقادیر  گزینه •

𝐴صورت  به = {𝐴𝑖 = 𝑇𝑃𝐼
𝑖|𝑖 = 1,2, … ,𝑁} شود نشان داده می. 

 

 روش پژوهش -2

 پارامترها تخمین 2-1

. تیابع  پیارامتر بهیره گرفتیه شیده اسیت      2سازی رفتار خرابی قطعه، از توزیع وایبول با  در ای  پژوهش برای مدل

 چگالی ای  توزیع در ذیل آورده شده است:

(1) 𝒇(𝒕) =
𝜷

𝜶
(
𝒕

𝜶
)
𝜷−𝟏

𝒆
−(

𝒕

𝜶
)
𝜷

  
𝑡دهندۀ احتمال شکست در زمان  نشان 𝑓(𝑡)که در آن،  ≥ 𝛽و  0 > 𝛼و  0 > پارامترهای شکل و مقیاس ایی    0

 گذارد. ترش توزیع اثر میترتیب بر شکل و میزان گس توزیع است که به

شود. فر  کنید ایی  قطعیه پیس از گذشیت        مد نظر، در حال حاضر در فاصل  زمانی غیرثابت تعویض میقطع

صیورت   )از آخری  تعویض قطعه یا خرابی( در اثر خرابی از کار بیفتد؛ بنابرای ، احتمال ای  خرابیی بیه   𝑦زمان  مدت

 ذیل است:  

(2) 𝒇(𝒚) =
𝜷

𝜶
(
𝒚

𝜶
)
𝜷−𝟏

𝒆
−(

𝒚

𝜶
)
𝜷

  
در حالتی دیگر، فر  کنید قطعه تا زمان تعویض بعدی خراب نشود. در ای  حالت، قطعه حداقل به اندازۀ زمان 

. احتمال اینکه یک قطعه بیشتر از ییک  شود فر  می 𝑡𝑟گذشته تا تعویض بعدی عمر کرده است که ای  مقدار، برابر 

صیورت ذییل    شود. تابع قابلیت اطمینان توزیع وایبول به عنوان قابلیت اطمینان شناخته می زمان مشخص عمر کند، به

 است:

(3) 𝑹(𝒕) = ∫ 𝒇(𝒕)
∞

𝒕
𝒅𝒕 = 𝒆

−(
𝒕

𝜶
)
𝜷

  
 شود: صورت ذیل محاسبه می درنتیجه، احتمال ای  حالت نیز به

(4) 
𝒇(𝒕 > 𝒕𝒓) = 𝒆

−(
𝒕𝒓
𝜶
)
𝜷
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 قطعه یاحتمال از کار افتادن دستگاه در اثر خراب -1شکل 

 

برای برآورد پارامترهای تابع خرابی قطعه بهره گرفته شده است. برای اجرای ای   MLEدر ای  پژوهش از روش 

بار خیراب شیده و هیر بیار      𝑢ها قطعه  است. در ای  داده  شدهآوری  جمع داده 𝑛تکنیک برای ای  مسئله فر  کنید 

𝑦𝑖 (𝑖پیش از خرابی به مدت  = 1,2, … , 𝑢    عمر کرده است. به همیی  ترتییب، قطعیه )𝑘  ( بیار𝑘 = 𝑛 − 𝑢  بیدون )

𝑡𝑗 (𝑗شدن با گذراندن عمر  خراب = 1,2,… , 𝑘    نمونیه را  نمیایی ایی   ( تعویض شده اسیت؛ درنتیجیه، تیابع درسیت  

 توان نشان داد: صورت ذیل می به

(5) 
𝐿(𝛼, 𝛽; 𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑘 , 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑢) = 𝑒

−∑ (
𝑡𝑗

𝛼
)
𝛽

𝑘
𝑗=1 ∏

𝛽

𝛼
(
𝑦𝑖

𝛼
)
𝛽−1

𝑒
−(

𝑦𝑖
𝛼
)
𝛽

𝑢
𝑖=1   

 آید: ذیل به دست می  رابط  مذکور، رابطکردن  با ساده

(6) 
𝐿(𝛼, 𝛽; 𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑘 , 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑢) = 𝑒

−∑ (
𝑡𝑗

𝛼
)
𝛽

𝑘
𝑗=1 𝛽𝑢

𝛼𝑢𝛽
𝑒
−∑ (

𝑦𝑖
𝛼
)𝑢

𝑖=1

𝛽

∏ 𝑦𝑖
𝛽−1𝑢

𝑖=1   

 شود: صورت ذیل محاسبه می بهنمایی مذکور،  لگاریتم طبیعی تابع درست

(7) 𝑙𝑛 𝐿(𝛼, 𝛽; 𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑘, 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑢) = −∑ (
𝑡𝑗

𝛼
)
𝛽

𝑘
𝑗=1 + 𝑢 𝑙𝑛 𝛽 − 𝑢𝛽 𝑙𝑛 𝛼 − ∑ (

𝑦𝑖

𝛼
)
𝛽

𝑢
𝑖=1 +

(𝛽 − 1)∑ 𝑙𝑛 𝑦𝑖
𝑢
𝑖=1   

 

 شود.  های جزئی آن محاسبه و برابر صفر قرار داده می نمایی، مشتق ی تابع درستحال برای حداکثرساز

(8) 𝜕 𝑙𝑛 𝐿

𝜕𝛼
= 𝛽∑

𝑡𝑗
𝛽

𝛼𝛽+1
𝑘
𝑗=1 −

𝑢𝛽

𝛼
+ 𝛽∑

𝑦𝑖
𝛽

𝛼𝛽+1
𝑢
𝑖=1 = 0  

(9) 
𝜕 𝑙𝑛 𝐿

𝜕𝛽
=

𝑙𝑛𝛼

𝛼𝛽
∑ 𝑡𝑗

𝛽𝑘
𝑗=1 −

1

𝛼𝛽
∑ 𝑡𝑗

𝛽𝑘
𝑗=1 𝑙𝑛𝑡𝑗 +

𝑢

𝛽
− 𝑢 𝑙𝑛 𝛼 +

𝑙𝑛𝛼

𝛼𝛽
∑ 𝑦𝑖

𝛽𝑢
𝑖=1 −

1

𝛼𝛽
∑ 𝑦𝑖

𝛽 𝑙𝑛 𝑦𝑖
𝑢
𝑖=1 +

∑ 𝑙𝑛 𝑦𝑖
𝑢
𝑖=1 = 0  

 شود: حاصل می ، رابط  ذیل(8)رابط  شمارۀ سازی  با ساده

(10) 𝜷

𝜶𝜷+𝟏
(∑ 𝒕𝒋

𝜷𝒌
𝒋=𝟏 +∑ 𝒚𝒊

𝜷𝒖
𝒊=𝟏 ) =

𝒖𝜷

𝜶
  

 توان تخمی  زد: صورت ذیل می را به 𝛼درنتیجه، پارامتر 

(11) �̂� = √∑ 𝒕𝒋
�̂�𝒌

𝒋=𝟏 +∑ 𝒚𝒊
�̂�𝒖

𝒊=𝟏

𝒖

�̂�

  

  



 123/ناصر ملاوردی و همکاران/  سازی نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه ارائۀ روشی برای بهینه

 به دست آورد: توان می نیز 𝛽ای برای تخمی  پارامتر  رابطه (9)   شمارۀر رابطد �̂�با جایگذاری 

(12) 

𝑢 𝑙𝑛(
∑ 𝑡𝑗

�̂�𝑘
𝑗=1 +∑ 𝑦𝑖

�̂�𝑢
𝑖=1

𝑢
)

�̂�(∑ 𝑡𝑗
�̂�𝑘

𝑗=1 +∑ 𝑦𝑖
�̂�𝑢

𝑖=1 )
∑ 𝑡𝑗

�̂�𝑘
𝑗=1 −

𝑢

∑ 𝑡𝑗
�̂�𝑘

𝑗=1 +∑ 𝑦𝑖
�̂�𝑢

𝑖=1

∑ 𝑡𝑗
�̂�𝑘

𝑗=1 𝑙𝑛𝑡𝑗 +
𝑢

�̂�
−
𝑢

�̂�
𝑙𝑛 (

∑ 𝑡𝑗
�̂�𝑘

𝑗=1 +∑ 𝑦𝑖
�̂�𝑢

𝑖=1

𝑢
) +

𝑢 𝑙𝑛(
∑ 𝑡𝑗

�̂�𝑘
𝑗=1 +∑ 𝑦𝑖

�̂�𝑢
𝑖=1

𝑢
)

�̂�(∑ 𝑡𝑗
�̂�𝑘

𝑗=1 +∑ 𝑦𝑖
�̂�𝑢

𝑖=1 )
∑ 𝑦𝑖

�̂�𝑢
𝑖=1 −

𝑢

∑ 𝑡𝑗
�̂�𝑘

𝑗=1 +∑ 𝑦𝑖
�̂�𝑢

𝑖=1

∑ 𝑦𝑖
�̂� 𝑙𝑛 𝑦𝑖

𝑢
𝑖=1 + ∑ 𝑙𝑛 𝑦𝑖

𝑢
𝑖=1 = 0  

 

 توان رسید: می 𝛽سازی رابط  مذکور، به رابط  ذیل برای تخمی  پارامتر  با ساده

(13) 1

�̂�
+
1

𝑢
∑ 𝑙𝑛 𝑦𝑖
𝑢
𝑖=1 −

∑ 𝑡𝑗
�̂�𝑘

𝑗=1 𝑙𝑛𝑡𝑗+∑ 𝑦𝑖
�̂� 𝑙𝑛 𝑦𝑖

𝑢
𝑖=1

∑ 𝑡𝑗
�̂�𝑘

𝑗=1 +∑ 𝑦𝑖
�̂�𝑢

𝑖=1

= 0  

 

رافسون )اکرم و  -عددی حل کرد. در ای  پژوهش، از روش نیوت  های را باید به کمک روش (13)رابط  شمارۀ 

 (11)آن در رابطی  شیمارۀ   با جایگیذاری مقیدار    �̂�شود. پس از محاسب   میبرای ای  منظور استفاده  (2015، 22اولان

 قابل محاسبه است. نیز �̂�مقدار 

 

 گیری تصمیم معیارهای -2-2

 اطمینان قابلیت -2-2-1

 شود: صورت ذیل محاسبه می ای  معیار در ای  پژوهش به

(14) 𝑅(𝑡) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
∞

𝑡
= 1 − ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0
= 1 − 𝐹(𝑡)  

دهندۀ قابلیت اطمینان ماشیی  و احتمیال تجمعیی خرابیی قطعیه اسیت؛        ترتیب، نشان به 𝐹(𝑡)و  𝑅(𝑡)که در آن، 

در نظر گرفتیه شیود،    𝑡𝑃𝐼دادن فعالیت نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه برابر  های انجام بنابرای ، اگر فاصل  زمانی دوره

 آید: صورت ذیل به دست می معیار قابلیت اطمینان ماشی  به

(15) 𝑅(𝑡𝑃𝐼) = ∫ 𝑓(𝑡)
∞

𝑡𝑃𝐼
  

 هزینه -2-2-2

دادن فعالیت نیت پیشیگیرانه روی ماشیی  و هزینی  خرابیی       تابع هزینه برحسب واحد زمان، براساس هزین  انجام

 .(2013، 23شود )ژاردی  و تسانگ صورت ذیل محاسبه می در نظر گرفت  احتمال خرابی ماشی ، بهماشی  با 

(16) 𝐶(𝑡𝑃𝐼) =
𝐶𝑓𝐹(𝑡𝑃𝐼)+𝐶𝑃𝑅(𝑡𝑃𝐼)

(∫ 𝑡𝑓(𝑡)
𝑡𝑃𝐼
0

+𝑇𝑓𝐹(𝑡𝑃𝐼))+((𝑡𝑃𝐼+𝑇𝑃)𝑅(𝑡𝑃𝐼))
  

 که در آن:

𝐶𝑓هزین  تعمیر ماشی  در صورت خرابی قطعه؛ : 

𝐶𝑃نه روی قطعه؛دادن فعالیت نگهداری و تعمیرات پیشگیرا : هزین  انجام 
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𝑇𝑓زمان لازم برای تعمیر ماشی  در صورت خرابی قطعه و : مدت 

𝑇𝑃دادن فعالیت نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه روی قطعه است. زمان لازم برای انجام : مدت 

دادن فعالییت نگهیداری و تعمییرات     زمیانی انجیام   سیستم در هر دورۀ ، هزین  کلی(16)رابط  شمارۀ در صورت 

خیراب شیود )بیا احتمیال      𝑡𝑃𝐼تر، در صورتی که قطعه در طول زمیان   صورت دقیق پیشگیرانه، محاسبه شده است. به

𝐹(𝑡𝑃𝐼)  سیستم هزین ،)𝐶𝑓  با احتمال( را متحمل و در غیر ای  صورت𝑅(𝑡𝑃𝐼)  سیستم با هزین )𝐶𝑃 شیود.   مواجه می

 𝑡𝑃𝐼زمان هر دوره محاسبه شده است. در صورتی که قطعیه در طیول زمیان     به همی  ترتیب در مخرج کسر نیز مدت

زمیان لازم بیرای    علاوۀ میدت  به 𝑡𝑃𝐼زمان عمر دستگاه پیش از  زمان دوره برابر با میانگی  مدت خراب شود، کل مدت

دادن فعالییت   زمان لازم برای انجام علاوۀ مدت به 𝑡𝑃𝐼زمان دوره، برابر  صورت، مدتتعمیر ماشی  است و در غیر ای  

 نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه است.

 

 ماشین ازکارافتادگی زمان -2-2-3

شیود   صورت ذیل محاسبه میی  زمان ازکارافتادگی ماشی  در هر دوره برحسب واحد زمان نیز مشابه بخش قبلی به

 :(2013انگ، )ژاردی  و تس

(17) 𝐷(𝑡𝑃𝐼) =
𝑇𝑓𝐹(𝑡𝑃𝐼)+𝑇𝑃𝑅(𝑡𝑃𝐼)

(∫ 𝑡𝑓(𝑡)
𝑡𝑃𝐼
0

+𝑇𝑓𝐹(𝑡𝑃𝐼))+((𝑇𝑃+𝑡𝑃𝐼)𝑅(𝑡𝑃𝐼))
  

 

 فازی AHP روش -2-3

دادن ایی  روش،   با ترکیب آن با منطق فیازی اسیت. مراحیل انجیام     AHPفازی درواقع، بسط روش  AHPروش 

گیری اسیتفاده   های فازی در ماتریس تصمیم است؛ با ای  تفاوت که به جای اعداد قطعی از نسبت AHPوش مشابه ر

صیورت   های نمایش اعداد فازی، شیکل مثلثیی اسیت. ییک عیدد فیازی مثلثیی بیه         تری  شکل شود. یکی از رایج می

�̃� = {(𝑥, 𝜇�̃�(𝑥))|𝑥 ∈ 𝑅} شود که در آن،  نمایش داده می𝜇�̃�(𝑥)  نگاشت عدد حقیقی𝑥   اسیت و   [0,1]روی بیازه

,𝑙,𝑚)صورت  را به �̃�گویند. عدد فازی مثلثی  به آن، تابع عضویت نیز می 𝑢) دهنید. در ایی  صیورت،     نیز نمایش می

 :(2016، 24صورت ذیل است )کیروباکاران و یلانگکوماران به �̃�تابع عضویت عدد فازی مثلثی 

 

(18) 𝜇�̃�(𝑥) =

{
 
 

 
 
0                                            𝑥 < 𝑙
𝑥 − 𝑚
𝑚 − 𝑙

                          𝑙 < 𝑥 < 𝑚  

𝑢 − 𝑥

𝑢 −𝑚
                         𝑚 < 𝑥 < 𝑢  

0                                           𝑥 > 𝑢

 

 

  پژوهش درادامه آورده شده است. ذکر ای  نکته ضروری است که در فازی در ای AHPدادن روش  مراحل انجام

شیود   فازی فقط برای بیه دسیت آوردن وزن معیارهیا اسیتفاده میی      AHPشده در ای  پژوهش، از روش  مدل طراحی

 .(2011، 25)دورَن
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 ئلهمس مراتبی سلسله ساختار تشکیل -2-3-1

شده است، سه سیط  وجیود دارد. سیط      نشان داده 2شکل ، که در   ای  پژوهشلئمسمراتبی  در ساختار سلسله

گییری   است. در سط  دوم، سه معیار ای  تصیمیم  𝑡𝑃𝐼تری  مقدار  دهندۀ هدف مسئله، یعنی انتخاب مناسب اول، نشان

است که در سیط  سیوم نشیان     𝑡𝑃𝐼گیری نیز مجموعه اعداد قابل قبول برای  های ای  تصمیم است. گزینه  شدهآورده 

 داده شده است.

 

 
 مراتبی مسئلۀ این پژوهش ساختار سلسله -2شکل 

 

 معیارها زوجی مقایسات ماتریس تشکیل -2-3-2

سینتی   AHPزوجی معیارها، اعداد فیازی مثلثیی اسیت. در روش    فازی عناصر ماتریس مقایسات AHPدر روش 

. (2016شیود )کیروباکیاران و یلانگکومیاران،     ای ساعتی استفاده میی  درجه 9برای دریافت نظرات خبرگان از مقیاس 

 ل است:صورت ذی ای  مقیاس به
 ای فازی برای دریافت نظرات خبرگان درجه 9مقیاس  -1 جدول

 معکوس فازی مثلثی معادل فازی مثلثی تعریف ارزش

 (1، 1، 1) (1، 1، 1) ترجی  یکسان 1

 (333/0، 5/0، 1) (1، 2، 3) بینابی  2

 (25/0، 333/0، 5/0) (2، 3، 4) کمی بهتر 3

 (2/0، 25/0، 333/0) (3، 4 ،5) بینابی  4

 (166/0، 2/0، 25/0) (4، 5، 6) بهتر 5

 (142/0، 166/0، 2/0) (5، 6، 7) بینابی  6

 (125/0، 142/0، 166/0) (6، 7، 8) خیلی بهتر 7

 (111/0، 125/0، 142/0) (7، 8، 9) بینابی  8

 (111/0، 111/0، 111/0) (9، 9، 9) کاملاً بهتر 9
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مقایسات زوجی حاصل از دیدگاه خبرگان دربیارۀ معیارهیا فیراهم شیود. هیدف از ایی  کیار،         حال باید ماتریس

𝑀یجی  مقایسیات زوجیی معیارهیا، ییک میاتریس       نتگییری اسیت.    یمتصیم محاسب  وزن معیارهای  ∗𝑀 (𝑀   تعیداد

 صورت ذیل است:   معیارهاست( به

(19) �̃� =

[
 
 
 
�̃�11 �̃�12
�̃�21 �̃�22

⋯
�̃�1𝑀
𝑏2𝑀

⋮ ⋱ ⋮

�̃�𝑀1 �̃�𝑀2 ⋯ �̃�𝑀𝑀]
 
 
 

,      �̃�𝑖𝑖 = 1,      �̃�𝑖𝑗 =
1
�̃�𝑗𝑖
⁄ ,       𝑏𝑖𝑗 ≠ 0  

 

شیود.   هیای آنهیا اسیتفاده    اگر بیشتر از یک کارشناس وجود دارد، باید از میانگی  هندسی بیرای تجمییع دییدگاه   

 شود. می استفاده هندسی میانگی  از باشد، یا نسبت درصد صورت به اعداد معمولاً وقتی

 

 معیارها زوجی مقایسات ماتریس سازی نرمال -2-3-3

دادن ایی  کیار، ابتیدا مییانگی       سازی شود. برای انجیام  در ای  مرحله باید ماتریس مقایسات زوجی معیارها نرمال

 شود. هندسی هر سطر محاسبه می

(20) �̃�𝑖 = (∏ �̃�𝑖𝑗
𝑀
𝑗=1 )

1
𝑀⁄               𝑖 = 1,2, …𝑀  

فازی است، تمامی اعمال ریاضی براساس قواعد فیازی روی آنهیا    �̃�ماتریس گفتنی است با توجه به اینکه اعداد 

 شود.   سازی می آمده نرمال دست های هندسی به شود. در مرحل  بعد، میانگی  انجام می

(21) �̃�𝑖 = �̃�𝑖⊘∑�̃�𝑖                      𝑖 = 1,2, …𝑀  

دهندۀ اهمیت نسبی معیارها )وزن معیارها( است که در ایی  پیژوهش از آنهیا در     نشان �̃�𝑖دۀ ش مقادیر فازی نرمال

منظور باید ابتدا برای هر ییک از ایی  اعیداد فیازی، ییک نماینیدۀ        شود. البته بدی  استفاده می VIKORاجرای روش 

�̃�قطعی محاسبه کرد. در ای  پژوهش، نمایندۀ قطعی عدد فازی  = (𝑙,𝑚, 𝑢) شود )دورَن،  صورت ذیل محاسبه می به

2011): 

(22) �̂� =
𝑙+2𝑚+𝑢

4
  

 است. �̃�دهندۀ نمایندۀ قطعی عدد فازی مثلثی  نشان �̂�که در آن، 

 

 فازی AHP روش خروجی کیفیت محاسبۀ -2-3-4

طور مستقیم به ثبات مقایسات زوجی بسیتگی دارد. بیرای محاسیب  کیفییت      فازی به AHP روش خروجی کیفیت

فازی ابتدا باید مقادیر ویژۀ ماتریس مقایسات زوجی معیارها را با توجه به رابط  ذیل به دست  AHP خروجی روش

 آورد:

(23) 

[
 
 
 
�̃�11⨂�̃�1 + �̃�12⨂�̃�2 +⋯+ �̃�1𝑀⨂�̃�𝑀
�̃�21⨂�̃�1 + �̃�22⨂�̃�2 +⋯+ �̃�2𝑀⨂�̃�𝑀

⋮
�̃�𝑀1⨂�̃�1 + �̃�𝑀2⨂�̃�2 +⋯+ �̃�𝑀𝑀⨂�̃�𝑀]

 
 
 

= 𝜆𝑚𝑎𝑥 [

�̃�1
�̃�2
⋮
�̃�𝑀

]  
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CRزوجی معیارهاست. حال، نرخ ثبات )تری  مقدار ویژۀ ماتریس مقایسات  بزرگ 𝜆𝑚𝑎𝑥که در آن، 
( براسیاس  26

فازی اسیت و در صیورتی کیه     AHPدهندۀ کیفیت خروجی روش  نشان CRرابط  ذیل قابل محاسبه است. شاخص 

 شده، قابل قبول است و ثبات کافی دارد.  باشد، یعنی مقایسات زوجی انجام 1/0مقدار آن کمتر از 

(24) 𝐶𝑅 =
𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑀

𝑅𝐶𝐼(𝑀−1)
  

RCIدر رابط  مذکور، 
ۀ شاخص ثبات تصادفی است. شاخص ثبات تصادفی براساس مییانگی  نتیایج   دهند نشان 27

 میاتریس  بعید  سازی با مقادیر تصادفی به دست آمده است. مقیادیر ایی  شیاخص برحسیب     تعداد بسیار زیادی شبیه

 شود: زوجی از جدول ذیل استخراج می مقایسات

 
 برحسب بعد ماتریس مقایسات زوجی RCIمقادیر  -2 جدول

 بعد ماتریس مقایسات زوجی 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

49/1 45/1 4/1 35/1 25/1 11/1 89/0 52/0 0 0 RCI 

 

 . خواهد بود 52/0مورد استفاده برابر  RCIبا توجه به تعداد معیارهای ای  پژوهش، مقدار 

 

 VIKOR روش -2-4

 صیورت  بیه  معییار متضیاد   چند براساسها  گزینه ای  که دارد وجود مختلف گزین  چند همواره VIKOR مدل در

هیای   میدل  بیا  میدل  ایی   اصیلی  تفیاوت . شیود  میی  بنیدی  رتبیه  ارزش، براساسها  گزینه درنهایت، و ارزیابی مستقل

 معیارهیا  بی  زوجی مقایساتها  مدل ای  درها،  لمد آن برخلاف که است ای ای  شبکه یا مراتبی سلسله گیری تصمیم

شیود )حبیبیی، ایزدییار و     میی  ارزییابی  و سینجیده  معییار  یک طور مستقل با به گزینه هر و شود انجام نمیها  گزینه و

 .(1393، 28سرافرازی

 

 یریگ یمتصم یسماتر یلتشک -2-4-1

 𝑁شیود،   ی میگذار نام 𝑆شود. ای  ماتریس، که  معیارها، امتیازدهی می براساس ها گزینه گیری، تصمیم در ماتریس

ام در 𝑖شیدۀ گزینی     آن به معنیی امتییاز کسیب    𝑠𝑖𝑗)تعداد معیارها( ستون دارد و هر درای   𝑀ها( سطر و  ینهگز)تعداد 

 ام است.  𝑗معیار 

(25) 𝑆 = [

𝑠11 𝑠12
𝑠21 𝑠22

⋯
𝑠1𝑀
𝑠2𝑀

⋮ ⋱ ⋮
𝑠𝑁1 𝑠𝑁2 ⋯ 𝑠𝑁𝑀

]  

   گیری تصمیم ماتریس سازی نرمال -2-4-2

گییری، همگیی    اعیداد میاتریس تصیمیم    گیری بر جمع ستون مربوا به آن، با تقسیم هر درایه در ماتریس تصمیم

تیر، بیرای    گییری تأثیرگیذار نیسیت؛ بیه عبیارت دقییق       ترتیب، مقیاس اعیداد در نتیجی  تصیمیم    شود. بدی  نرمال می

 شود: ها از رابط  ذیل استفاده می سازی داده نرمال
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(26) 𝑛𝑖𝑗 =
𝑠𝑖𝑗

∑ 𝑠𝑖𝑗
𝑁
𝑖=1

  

   منفی و مثبت ایدئال نقطۀ نتعیی -2-4-3

 −𝑛و منفیی   +𝑛ترتییب، اییدئال مثبیت     ها تعیی  و بیه  برای هر معیار، بهتری  و بدتری  امتیاز در میان تمام گزینه

دهندۀ چگونگی محاسیب  نقیاا اییدئال     های ذیل نشان شود. اگر معیار مثبت )هرچه بیشتر بهتر( باشد، رابطه نامیده می

 شود.   صورت برعکس استفاده می ها به ست. در غیر ای  صورت، از ای  رابطهمثبت و منفی ا

(27) 𝒏𝒋
+ = 𝒎𝒂𝒙𝒊 𝒏𝒊𝒋           ∀𝒋  

(28) 𝑛𝑗
− = 𝑚𝑖𝑛𝑖 𝑛𝑖𝑗            ∀𝑗  

 

   𝐫𝐢و 𝐩𝐢 مقادیر محاسبۀ -2-4-4

دار هر گزینیه نسیبت بیه گزینی  اییدئال مثبیت و        ۀ مجموع اختلاف نسبی وزندهند ترتیب، نشان به 𝑟𝑖و 𝑝𝑖مقادیر 

دار هر گزینه نسبت به گزین  ایدئال مثبت است. ای  مقادیر به کمک روابط ذییل محاسیبه    حداکثر اختلاف نسبی وزن

 شود: می

(29) 𝑝𝑖 = ∑ 𝑤𝑗
𝑛𝑗
+−𝑛𝑖𝑗

𝑛𝑗
+−𝑛𝑗

−
𝑀
𝑗=1             ∀𝑖  

(30) 𝑟𝑖 = 𝑚𝑎𝑥𝑗 {𝑤𝑗
𝑛𝑗
+−𝑛𝑖𝑗

𝑛𝑗
+−𝑛𝑗

−}          ∀𝑖  

شیود.   فیازی محاسیبه میی    AHPای  پژوهش با روش  ۀ اهمیت نسبی معیارهاست که دردهند نشان 𝑤𝑗که در آن، 

𝑛𝑗البته برای معیارهای منفی )هرچه کمتر، بهتر( در روابط مذکور، بخش 
+−𝑛𝑖𝑗

𝑛𝑗
+−𝑛𝑗

𝑛𝑖𝑗−𝑛𝑗با  −
+

𝑛𝑗
−−𝑛𝑗

 شود.   جایگزی  می +

 

 عیارم هر برای VIKOR شاخص محاسبۀ -2-4-5

 شود: صورت ذیل برای هر گزینه محاسبه می عنوان شاخص ویکور به به 𝑞𝑖مقدار 

(31) 𝒒𝒊 = 𝒗(
𝒑𝒊−𝒑

+

𝒑−−𝒑+
) + (𝟏 − 𝒗) (

𝒓𝒊−𝒓
+

𝒓−−𝒓+
)          ∀𝒊  

 که در آن:

(32) 
𝑝+ = 𝑚𝑖𝑛𝑖 𝑝𝑖  

(33) 
𝑝− = 𝑚𝑎𝑥𝑖 𝑝𝑖  

(34) 
𝑟+ = 𝑚𝑖𝑛𝑖 𝑟𝑖  

(35) 
𝑟− = 𝑚𝑎𝑥𝑖 𝑟𝑖  
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موضیوع، اغلیب شیاخص    شود. براساس مبانی نظری ایی    عنوان وزن در توافق جمعی شناخته می به 𝑣همچنی ، 

VIKOR  با𝑣 = در  𝑣. در ای  پژوهش نیز همیی  مقیدار بیرای    (2015، 29محاسبه شده است )موسانی و جمی  0.5

 شود.   نظر گرفته می
 

   بهینه گزینۀ انتخاب -2-4-6

تری   ب نزولی مرتب شود. بهتری  گزینه آن است که کوچکترتی به 𝑟𝑖و  𝑞𝑖 ،𝑝𝑖ها براساس مقادیر  حال باید گزینه

 را داشته باشد؛ به شرا آنکه دو شرا ذیل برقرار باشد: 𝑞𝑖مقدار 

تیر،   باشد؛ به عبارت دقییق  داشته زیادی تفاوت خود، بعدی گزین  با باید گزین  بهینه یعنی: قبول قابل مزیت (1)

 :باشد برقرار ذیل رابط  باید باشد، داشته را دوم و اول رتب  𝑞𝑖ازلحاظ مقدار  هگزین 𝑁 میان در 𝐴2 و 𝐴1 گزین  اگر

(36) 𝑞𝐴2 − 𝑞𝐴1 ≥
1

𝑁−1
  

 .شود شناخته برتر رتب  عنوان به 𝑟𝑖 یا 𝑝𝑖های  بندی دسته از یکی در حداقل باید 𝐴1 گزین  (2)

عنیوان   کننید، همگیی بیه    را نقیض  (36)هایی که رابط  شمارۀ  گزینهر نشود، آنگاه آن دسته از اگر شرا اول برقرا

گییرد،   های بهینه قرار می در مجموعه جواب 𝐴𝑗تر، گزین   شوند؛ به عبارت دقیق های بهینه انتخاب می مجموعه جواب

 اگر:

(37) 𝑞𝐴𝑗 − 𝑞𝐴1 <
1

𝑁−1
  

 شوند. عنوان گزین  بهینه انتخاب می هر دو به 𝐴2 و 𝐴1های  اگر شرا دوم برقرار نشود، گزینه

 

 ها افتهی و کاربردی مطالعۀ -3

ر یکیی از  شده بر کلیید دژنکتیو   آوری دادن کاربردپذیری مدل پیشنهادی، ای  مدل روی اطلاعات جمع برای نشان

های هزینه و زمیان ازکارافتیادگی در اثیر     شود. داده تجهیزات یک شرکت فولادسازی با گذراندن مراحل ذیل اجرا می

 خرابی و نت پیشگیرانه در جدول ذیل ارائه شده است:

 
 یشگیرانهو نت پ یدر اثر خراب یزمان ازکارافتادگهای هزینه و  داده -3جدول 

 )روز( 𝑻𝑷 )روز( 𝑻𝒇 )ریال( 𝑪𝑷 )ریال( 𝑪𝒇 رامترپا

 6667/0 120 4،800،000 1،000،000،000 مقدار

 

 یخراب عیتوز تابع یپارامترها نیتخم -3-1

عنوان تابع توزیع خرابی قطعی  مید نظیر در نظیر گرفتیه       همانگونه که ذکر شد، تابع توزیع وایبول دو پارامتری به

بیه کمیک روش    توزییع وایبیول   𝛽، پیارامتر  (13)مطابق رابط  شمارۀ شده،  آوری با توجه به اطلاعات جمع. شود یم

𝜷شود. گفتنی است مقدار  صورت ذیل محاسبه می رافسون به -عددی نیوت  = عنیوان نقطی  شیروع الگیوریتم      به  𝟏

 است.   شدهه شده است. همچنی ، اطلاعات خرابی برحسب روز وارد رافسون در نظر گرفت -نیوت 
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(38) 𝛽 = 2.2164   

 نیز به دست آمده است.   𝛼 مقدار (11)   شمارۀکمک رابطپس از آن به 

(39) 𝛼 = 1002.2285  

شیود   تیر ایی  تیابع، مشیاهده میی      صورت ذیل است. با مشاهدۀ دقییق  ع توزیع خرابی قطع  مد نظر بهبنابرای ، تاب

 روز است. 765بیشتری  احتمال خرابی قطعه در عمر 

 
 تابع خرابی قطعۀ مورد مطالعه -3شکل 

 گیری تصمیم یها نهیگز تعیین -3-2

هیای ایی     عنیوان گزینیه   نگهیداری و تعمییرات پیشیگیران  ایی  قطعیه بیه       مقادیر مجاز فاصل  زمانی بی  فعالیت

 𝑡𝑃𝐼که درواقع، دامن  متغییر   -شود. پس از مشورت با خبرگان صنعت مورد مطالعه، ای  مقادیر گیری تعیی  می تصمیم

شیود نیرخ    مشیاهده میی   3شیکل  روز تعیی  شد. با توجه بیه   5روز با گام  600روز تا  30برابر  -دهد را تشکیل می

 خرابی قطعه در ای  بازه افزایشی است.

 

 خبره تیم های ویژگی -3-3

نفر با پست سازمانی مدیر تولید، سرپرسیت کارگیاه، سرپرسیت نیت و      4تیم خبرگان در ای  پژوهش متشکل از 

 های ای  تیم در جدول ذیل آورده شده است. یژگیوریزی تولید بوده است. سایر  کارشناس برنامه

 
 های تیم خبره ویژگی -4جدول 

 ویژگی ردۀ سازمانی تحصیلات سابقۀ کار

 دسته کارشناس رئیس/سرپرست مدیر کارشناسی کارشناسی ارشد و بالاتر سال 10تا  1 سال 20تا  10 سال 30تا  20

 تعداد 1 2 1 2 2 1 2 1



 131/ناصر ملاوردی و همکاران/  سازی نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه ارائۀ روشی برای بهینه

 معیارها محاسبۀ -3-4

عنیوان اهیداف ایی      همانگونه که ذکر شد، سه معیار قابلیت اطمینیان، هزینیه و زمیان ازکارافتیادگی دسیتگاه بیه      

. پس از به کار رفته است (17)و  (16)، (15)معیارها، روابط شمارۀ است. برای محاسب  ای    شدهگیری تعیی   تصمیم

مقدار ای  سه معیار برای هر گزینه به دست آمیده اسیت. بیا     MATLABافزار  دادن محاسبات لازم به کمک نرم انجام

طور خیا،، تیا    بهشود.  نمودار ذیل حاصل می 𝑡𝑃𝐼رسم نمودار تغییرات معیار قابلیت اطمینان برحسب مقادیر متغیر 

 درصد خواهد بود.  95روز قابلیت اطمینان قطع  مورد مطالعه، بیشتر از  255عمر 

 
 تابع قابلیت اطمینان قطعۀ مورد مطالعه -4شکل 

ترسیم شده است. در ای  نمودار نیز  𝑡𝑃𝐼صورت مشابه، نمودار معیار هزینه نیز برحسب مقادیر متغیر  همچنی ، به

روز، قطع  مد نظر، کمتری  هزین  متوسط را در هر دورۀ تعویض خواهد داشت که برابیر   85در عمر مشخص است 

 است.   104438

 
 تابع هزینۀ قطعۀ مورد مطالعه -5شکل 

نیز در شیکل ذییل نشیان داده شیده      𝑡𝑃𝐼قادیر متغیر درنهایت، نمودار معیار زمان ازکارافتادگی دستگاه برحسب م

علیت خرابیی قطعی      توان نتیجه گرفت کمتری  زمان لازم برای تعمیر دستگاه بیه  است. با توجه به ای  نمودار نیز می

 افتد.   روز اتفاق می 95تا  80های زمانی تعویض  مربوا در سرفاصله
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 زمان ازکارافتادگی دستگاه در اثر خرابی قطعۀ مورد مطالعه تابع مدت -6شکل 

 

 فازی AHP اجرای -3-5

ل ذییل  شیک  بیه  �̃�ماتریس  پس از مقایسات زوجی معیارها با یکدیگر با محاسب  میانگی  هندسی نظرات خبرگان،

 شود: حاصل می
 شرکت مورد مطالعه وسط خبرگانماتریس حاصل از مقایسات زوجی معیارها ت -5 جدول

�̃� زمان ازکارافتادگی هزینه قابلیت اطمینان 

 ) 8/485 7/937 7/348 ( ) 7/969 7/172 6/344 ( ) 1 1 1 ( قابلیت اطمینان

 ) 0/639 0/577 0/522 ( ) 1 1 1 ( ) 0/158 0/139 0/125 ( هزینه

 ) 1 1 1 ( ) 1/917 1/732 1/565 ( ) 0/136 0/126 0/118 ( زمان ازکارافتادگی

 

صورت ذیل به دست  نسبی معیارها نسبت به یکدیگر به میزان وزن ،(21)و  (20)اساس روابط شمارۀ درنتیجه، بر

 آید:  می
 نسبی معیارها در حالت فازیمیزان اهمیت  -6 جدول

 میزان اهمیت نسبی معیار

 ) 0/76 0/693 0/63 ( قابلیت اطمینان

 ) 0/149 0/134 0/122 ( هزینه

 ) 0/189 0/172 0/158 ( زمان ازکارافتادگی

 

 آید.   دست میفازی معیارها به ، وزن نسبی غیر(22)توجه به رابط  شمارۀ با 

 
 میزان اهمیت نسبی معیارها در حالت غیرفازی -7 جدول

 میزان اهمیت نسبی معیار

 قابلیت اطمینان 0/694

 هزینه 0/135

کارافتادگیزمان از 0/173  
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برابیر   (CR، شیاخص نیرخ ثبیات )   (24)کمیک رابطی  شیمارۀ    حال باید کیفیت ای  محاسبات آزموده شیود. بیه   

در  52/0برابیر   RCIگیری، مقیدار پیارامتر    شود. گفتنی است با توجه به تعداد معیارهای تصمیم محاسبه می 04184/0

آیید کیه مقایسیات     است، ای  نتیجه به دست می > CR 1/0نظر گرفته شده است؛ بنابرای ، با توجه به اینکه شاخص 

 شده، ثبات کافی دارد.  امزوجی انج
 

 VIKOR اجرای -3-6

 𝑇𝑃𝐼ازای مقادیر متفیاوت   گیری به شده برای معیارهای تصمیم گیری شامل مقادیر محاسبه در اینجا ماتریس تصمیم

 است.
 گیری ماتریس تصمیم -8 جدول

𝑫 𝑪 𝑹 𝑻𝑷𝑰 𝑫 𝑪 𝑹 𝑻𝑷𝑰 𝑫 𝑪 𝑹 𝑻𝑷𝑰 𝑫 𝑪 𝑹 𝑻𝑷𝑰 𝑫 𝑪 𝑹 𝑻𝑷𝑰 

0/0471 391106 0/815 490 0/0358 296232 0/893 375 0/0248 204097 0/951 260 0/0157 125542 0/986 145 0/0233 169870 1/000 30 

0/0476 395212 0/811 495 0/0363 300344 0/890 380 0/0253 207945 0/949 265 0/0160 128309 0/985 150 0/0206 150768 0/999 35 

0/0481 399313 0/807 500 0/0367 304460 0/887 385 0/0257 211813 0/947 270 0/0163 131169 0/984 155 0/0187 137152 0/999 40 

0/0486 403410 0/803 505 0/0372 308580 0/884 390 0/0262 215701 0/945 275 0/0166 134114 0/983 160 0/0172 127240 0/999 45 

0/0490 407502 0/800 510 0/0377 312703 0/881 395 0/0267 219608 0/942 280 0/0170 137137 0/982 165 0/0162 119951 0/999 50 

0/0495 411588 0/796 515 0/0382 316828 0/878 400 0/0271 223532 0/940 285 0/0173 140233 0/981 170 0/0154 114592 0/998 55 

0/0500 415669 0/792 520 0/0387 320956 0/874 405 0/0276 227472 0/938 290 0/0177 143395 0/979 175 0/0148 110697 0/998 60 

0/0505 419745 0/788 525 0/0392 325086 0/871 410 0/0281 231428 0/936 295 0/0181 146620 0/978 180 0/0143 107940 0/998 65 

0/0510 423815 0/784 530 0/0397 329217 0/868 415 0/0285 235399 0/933 300 0/0185 149904 0/977 185 0/0140 106088 0/997 70 

0/0515 427878 0/780 535 0/0402 333349 0/865 420 0/0290 239384 0/931 305 0/0188 153241 0/975 190 0/0138 104969 0/997 75 

0/0520 431935 0/776 540 0/0407 337482 0/861 425 0/0295 243382 0/928 310 0/0192 156629 0/974 195 0/0136 104453 0/996 80 

0/0524 435985 0/772 545 0/0412 341615 0/858 430 0/0300 247392 0/926 315 0/0196 160064 0/972 200 0/0136 104438 0/996 85 

0/0529 440029 0/768 550 0/0417 345748 0/854 435 0/0304 251414 0/923 320 0/0200 163544 0/971 205 0/0136 104848 0/995 90 

0/0534 444065 0/764 555 0/0422 349881 0/851 440 0/0309 255446 0/921 325 0/0205 167065 0/969 210 0/0136 105620 0/995 95 

0/0539 448093 0/759 560 0/0427 354012 0/848 445 0/0314 259489 0/918 330 0/0209 170625 0/968 215 0/0137 106703 0/994 100 

0/0544 452114 0/755 565 0/0431 358143 0/844 450 0/0319 263542 0/916 335 0/0213 174223 0/966 220 0/0138 108057 0/993 105 

0/0549 456127 0/751 570 0/0436 362272 0/841 455 0/0324 267603 0/913 340 0/0217 177855 0/964 225 0/0140 109648 0/993 110 

0/0553 460132 0/747 575 0/0441 366399 0/837 460 0/0328 271672 0/910 345 0/0222 181519 0/962 230 0/0141 111448 0/992 115 

0/0558 464129 0/743 580 0/0446 370524 0/833 465 0/0333 275750 0/907 350 0/0226 185215 0/961 235 0/0144 113434 0/991 120 

0/0563 468117 0/738 585 0/0451 374647 0/830 470 0/0338 279834 0/905 355 0/0230 188939 0/959 240 0/0146 115586 0/990 125 

0/0568 472096 0/734 590 0/0456 378767 0/826 475 0/0343 283925 0/902 360 0/0235 192691 0/957 245 0/0148 117886 0/989 130 

0/0572 476067 0/730 595 0/0461 382884 0/822 480 0/0348 288022 0/899 365 0/0239 196469 0/955 250 0/0151 120320 0/988 135 

0/0577 480028 0/726 600 0/0466 386997 0/819 485 0/0353 292125 0/896 370 0/0244 200272 0/953 255 0/0154 122876 0/987 140 

 

تیوان   میی  صورت ذییل  را به (28)و  (27)روابط شمارۀ ق بمطانتیجه، نقط  ایدئال مثبت و منفی برای هر معیار در

 محاسبه کرد:
 معیار نقطۀ ایدئال مثبت و منفی برای هر -9 جدول

 معیار ایدئال مثبت ایدئال منفی

 قابلیت اطمینان 0/00698 0/00962

 هزینه 0/01601 0/00348

 زمان ازکارافتادگی 0/01581 0/00372
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 −𝑟و +𝑝+،𝑝− ،𝑟مقیادیر  و  شیود  میی  محاسیبه  (30)و  (29)روابیط شیمارۀ   به کمک  𝑟𝑖و  𝑝𝑖مقادیر پس از آن، 

 :آید صورت ذیل به دست می به
 −𝒓و +𝒑+،𝒑− ،𝒓مقادیر  -10 جدول

𝒓− 𝒓+ 𝒑− 𝒑+ 
0/69409 0/0047 1/0022 0/00805 

 

 شود. برای هر گزینه محاسبه می (31)ساس رابط  شمارۀ برا VIKOR، شاخص  درنهایت

 
 𝒒𝒊مقادیر  -11 جدول

𝒒𝒊 𝑻𝑷𝑰 𝒒𝒊 𝑻𝑷𝑰 𝒒𝒊 𝑻𝑷𝑰 𝒒𝒊 𝑻𝑷𝑰 𝒒𝒊 𝑻𝑷𝑰 
0/68526 490 0/40263 375 0/18396 260 0/04177 145 0/05139 30 

0/69875 495 0/41369 380 0/19195 265 0/04618 150 0/03512 35 

0/71234 500 0/42488 385 0/2001 270 0/05077 155 0/02354 40 

0/72601 505 0/43618 390 0/20838 275 0/05552 160 0/01514 45 

0/73976 510 0/4476 395 0/21681 280 0/06045 165 0/00901 50 

0/7536 515 0/45914 400 0/22538 285 0/06554 170 0/00456 55 

0/76752 520 0/47079 405 0/23408 290 0/07079 175 0/00139 60 

0/78152 525 0/48256 410 0/24293 295 0/07621 180 0/00059 65 

0/7956 530 0/49444 415 0/25192 300 0/08179 185 0/00091 70 

0/80976 535 0/50643 420 0/26104 305 0/08753 190 0/00168 75 

0/82399 540 0/51853 425 0/2703 310 0/09343 195 0/00285 80 

0/8383 545 0/53074 430 0/27969 315 0/09948 200 0/00435 85 

0/85267 550 0/54306 435 0/28922 320 0/10569 205 0/00617 90 

0/86712 555 0/55549 440 0/29888 325 0/11205 210 0/00828 95 

0/88163 560 0/56801 445 0/30868 330 0/11857 215 0/01065 100 

0/89622 565 0/58065 450 0/31861 335 0/12523 220 0/01326 105 

0/91086 570 0/59338 455 0/32866 340 0/13205 225 0/01611 110 

0/92557 575 0/60622 460 0/33885 345 0/13902 230 0/01918 115 

0/94034 580 0/61915 465 0/34916 350 0/14614 235 0/02246 120 

0/95517 585 0/63218 470 0/35961 355 0/15341 240 0/02594 125 

0/97006 590 0/64531 475 0/37018 360 0/16083 245 0/02962 130 

0/985 595 0/65853 480 0/38087 365 0/16839 250 0/03348 135 

1 600 0/67185 485 0/39169 370 0/1761 255 0/03754 140 

 

𝑇𝑃𝐼، گزین  VIKORگیری در روش  با توجه به قواعد تصمیم = دارد؛ ولی اختلاف  را 𝑞𝑖ی  مقدار تر کوچک 65

𝑇𝑃𝐼آن با بهتری  گزین  بعدی ) 𝑞𝑖مقدار  = 1) 00877/0(، بیشتر از 70

115−1
( است؛ بنابرای ، ایی  نتیجیه بیه دسیت     

𝑇𝑃𝐼هایی که اختلاف آنها با گزین   آید که مجموعه گزینه می = عنیوان   کمتر از مقیدار میذکور اسیت، همگیی بیه      65

𝑇𝑃𝐼های  ترتیب، گزینه شود. بدی  مجموعه بهینه انتخاب می = 𝑇𝑃𝐼الی  50 = های بهینه را تشکیل  مجموعه گزینه 90
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آیید کیه بیا     های بهینه با شرایط فعلی شرکت مورد مطالعه، ای  نتیجه به دسیت میی   . با مقایس  مجموعه گزینهدهد می

صورت میانگی ( باید حداقل به نصف کیاهش   توجه به اهمیت معیار قابلیت اطمینان، زمان تعویض قطع  مد نظر )به

 یابد. 

 بحث -4

در  توان دربارۀ کیفیت مدل پیشنهادی بحث کرد. موجود میتر خروجی مدل پیشنهادی و وضعیت  با مقایس  دقیق

های فاصل  زمانی تعیویض   روزه است و جدول ذیل، داده 180برنام  تعویض پیشگیران  قطع  مربوا، ، یواقع شرایط

 کند: ای  قطعه را توصیف می
 شده آوری های جمع توصیف داده -12جدول 

)روز( میانگی  تعداد شاخص  انحراف معیار )روز( چارک سوم چارک اول میانه ماکزیمم )روز( مینیمم )روز( 

 81 219 151 189 384 65 201 29 مقدار

 

ها پراکندگی زیادی دارد و قطع  مربوا معمولاً کمی دیرتر از برنامیه تعیویض    شود، داده همانگونه که مشاهده می

 های تولید و نت بوده است.   تعلت شرایط و محدودی شده که ای  امر به می

روز است. در جدول ذیل، میانگی  فاصل  زمانی  90تا  50ای که با مدل محاسبه شد، از  همچنی ، بازه زمانی بهینه

  شیده گر مقایسیه  بیا یکیدی   8 جیدول تعویض قطعه در شرایط واقعی و میانگی  بهین  پیشنهادی با توجه به اطلاعات 

 است.  

 مقایسۀ شرایط موجود و بهینه -13جدول 

 زمان ازکارافتادگی )روز( هزینه )ریال( قابلیت اطمینان معیار

روز( 200شرایط واقعی )  0/972 160064 0.0196 

روز( 70مدل پیشنهادی )  0/997 106088 0.0140 

6/2 درصد بهبود  7/33  6/28  

 

تیری  معییار، یعنیی قابلییت      ییت پراهمرود  کارگیری مدل پیشنهادی انتظار میی  شود، با به گونه که مشاهده میهمان

 6/28و  7/33درصد بهبود داشته باشد و دربارۀ معیارهای هزینه و زمان ازکارافتادگی نیز بهبود زییادی )  6/2اطمینان، 

  درصد( حاصل شود.

 

 گیری نتیجه -5

 رانهیشیگ یپ راتیی و تعم ینگهدار تیفعال یزمان  سرفاصل  ییتع ،مد نظر قرار گرفت ژوهشپ  یکه در ا یا لهئمس

از آن در حیال حاضیر در فواصیل     یا وجود دارد که قطعه یشر  است که دستگاه  یله به ائمس  یا یات. فرضاست

. هیدف از  کنید  یم تیتبع بولیوا عیقطعه از توز یو تابع خراب دشو یم ضیتعو یکاملاً مشابه  ثابت با قطعریغ یزمان

دربیارۀ  کیه   ای گونیه  بیه  اسیت؛ مید نظیر     قطعی  ضیتعیو  یبیرا  نهیبه یزمان  فاصل کی  ییتع ،لهئمس  یکردن ا مطر 

 ،درواقیع  ،یو زمیان ازکارافتیادگ   نیه یهز یارهیا ی. معشودتوافق  یو زمان ازکارافتادگ نهیهز نان،یاطم تیقابل یارهایمع

را نشیان   ضیتعیو  ۀدر هیر دور  رانهیشیگ یصیورت پ  قطعه بیه  ضیو تعو یاز خرابحاصل  یو زمان ازکارافتادگ نهیهز
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صیورت کیه ابتیدا بیه کمیک        یبد ؛شد لیتشک VIKORو  یفاز AHP یها روش بیبا ترک یشنهادی. مدل پدهد یم

 ،اریی هیر مع  یینهیا  تیاهم  یی. پس از تعشود می لیو تحل یبررس یصورت فاز به ارهایمع تیاهم ی،فاز AHPروش 

 یبنید  رتبیه  VIKORروش  یریکیارگ  هب اب ،استقطعه  ضیتعو یزمان  سرفاصل راتییتغ  دامن کهمختلف،  یها نهیگز

 یک شیرکت فولادسیازی  از  یواقع ای لهئمس ،یشنهادیکاربرد مدل پ تیدادن قابل نشان برای ،پژوهش  ی. در اشود یم

کارگیاه   یکیی از کمپرسیورهای  دژنکتیور   دیی کل یبیرا  نهیهب یزمان  فاصل ،. در مثال مورد مطالعهشد لیو تحل یبررس

 .شد  ییشرکت مربوا تع ژنیاکس

بیا میدل دیگیری     FAHPشیود روش   های آتی در ایی  زمینیه، پیشینهاد میی     برای توسع  ای  پژوهش و پژوهش

گیری را برای تمیامی قطعیات محاسیبه     های انسانی، اهمیت معیارهای تصمیم جایگزی  شود که بدون نیاز به قضاوت

عنوان مثال با استفاده از هیوش مصینوعی(. همچنیی ، بررسیی توابیع توزییع احتمیال دیگیری، ماننید گامیا،            ند )بهک

 تواند در بهبود نتایج ای  مطالعه اثربخش باشد. نرمال و ... نیز می لاگ
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