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Purpose:  The purpose of this paper is to propose a novel integrated decision framework for risk-based 

maintenance strategy selection under uncertain and complex conditions. This paper aimed to address two critical 

research gaps: (i) inherent uncertainty in subjective expert judgments, and (ii) neglected interdependencies among 

risk evaluation criteria. 

Methodology:  The framework uniquely integrates three fuzzy-based methods: Fuzzy FMEA to identify and 

prioritize critical failure modes using linguistic variables; Fuzzy ANP to capture nonlinear interdependencies among 

risk factors and generate reliable criteria weights; and ELECTRE III to perform outranking-based ranking of 

alternative maintenance strategies under partial information conditions. 

Findings:  The framework is validated through a real-world case study of a Ballast Cleaning Machine in the Iranian 

railway network, using five years of CMMS historical data. Results demonstrate that Reliability-Centered Maintenance 

(RCM) significantly outperforms other strategies in mitigating high-risk failures and improving asset availability.
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Originality/Value:  The originality of this study lies in the design and application of an integrated framework that 

employs Fuzzy FMEA, Fuzzy ANP, and ELECTRE III as complementary methods in successive stages of the 

maintenance decision-making process. Within this framework, Fuzzy FMEA is used to transform uncertain and 

linguistic expert assessments into risk information; Fuzzy ANP is employed to account for interdependencies and 

feedback among risk factors in determining their relative importance; and ELECTRE III is applied to select and rank 

maintenance strategies under conflicting criteria and decision thresholds. Furthermore, unlike approaches that are 

limited to the assessment and ranking of failure modes, the proposed framework directly links the resulting risk 

information to the selection of an appropriate maintenance strategy. The use of five years of real CMMS data, together 

with sensitivity analysis to assess the stability of the results, further strengthens the practical value and reliability of 

the proposed framework. This integrated structure provides a transparent and adaptable decision-support tool for 

risk management and maintenance strategy selection in critical railway assets and other complex, asset-intensive 

systems. 
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   پژوهشی   نوع مقاله: 

چارچوب ترکیبی فازی چند معیاره برای انتخاب راهبرد نگهداری و تعمیرات مبتنی بر ریسک در  

 ELECTRE III و   ,FMEA, ANP دارایی های حیاتی ریلی: ادغام  

 کیده چ

محور در ریسک گیری ترکیبیِ نوین برای انتخاب راهبرد نگهداری و تعمیرات  ی یک چارچوب تصمیمهدف از این مقاله، ارائه   هدف: 
های خبرگیِ  قطعیت ذاتی در قضاوت عدم (  ۱شرایط نامشخص و پیچیده است. این مقاله در پی پر کردن دو شکاف اساسی تحقیقاتی: )

   .است های متقابل میان معیارهای ارزیابی ریسکگرفتن وابستگی نادیده ( ۲ذهنی، و )

  یبرا   یفاز  FMEA: کندی م  قیتلف  را  یفاز  منطق بر  ی مبتن روش   سه  فرد،منحصربه   یاگونهبه   یشنهادی پ  چارچوب   شناسی پژوهش: روش 
  ان یم  متقابل  یِ رخطیغ  روابط  یسازمدل  یبرا   یفاز  ANP  ؛ یزبان  یرهایمتغ  از  استفاده  با  یخراب  یبحران   حالات   یبندت یاولو   و  ییشناسا
 تحت   راتیتعم  یراهبرد   یهانه یگز  یِ برتر  بر یمبتن  یبندرتبه  یبرا   ELECTRE III  و  نان؛یاطمقابل  ارِ یمع  یهاوزن  دیتول   و  سکیر  عوامل

 .ناقص اطلاعات  طیشرا 

  از   استفاده  با  ران،یا  یلیر  یشبکه   در  ین سرند بالاستماش  کی  یرو  بر  یواقع  یِ مورد   یمطالعه   قیطر  از  چارچوب   یاعتبارسنج  ها: یافته
  رات یتعم  راهبرد   که   دهدی م  نشان  وضوحبه   جینتا .  است  شده   انجام(  CMMS)  یاانهیرا   راتیتعم  تیری مد  یسامانه   یسالهپنج   یهاداده 
  ر ی سا  به  نسبت  یبهتر   عملکرد   ،ییدارا   بودندسترس   در  بهبود  و  سکیپرر  یهای خراب  کاهش  در(  RCM)  نانیاطمتیقابل  بر  محورنت

 . دارد  راهبردها

 ELECTRE  و  یفاز   ANP  ،یفاز  FMEA  که  است  کپارچهی  چارچوب   کی  یریکارگ به  و  یطراح  در   پژوهش  نیا  اصالت  : ارزش /اصالت

III   چارچوب،  نیا  در.  رد یگیم  کار  به  ینگهدار  یریگمیتصم  ندی فرآ  یمتوال  مراحل  در  و  مکمل  صورتبه  را  FMEA  ل ی تبد  یبرا   یفاز  
  عوامل   انی م  متقابل  یبازخوردها  و  هایوابستگ  کردنلحاظ   یبرا   یفاز  ANP  سک،یر  اطلاعات  به  خبرگان  نامطمئن   و  ی زبان  یهای ابیارز

  و   متعارض   یارهایمع  تحت  ینگهدار  یراهبردها  یبندرتبه  و  انتخاب  یبرا   ELECTRE III  و  ها،آن  ینسب  تیاهم  نیی تع  در  سکیر
  محدود   یخراب  حالات   یبندرتبه   و  یابی ارز  به  صرفا    که  ییکردها یرو  برخلاف  ن،ی همچن.  شودیم   گرفته  کار  به  یریگمیتصم  یهاآستانه 

 یواقع  یهاداده   به  مدل  ی اتکا.  کندی م  مرتبط  ینگهدار  راهبرد   انتخاب  به  میمستق  صورت به   را   اطلاعات  نیا   یشنهادیپ  چارچوب   شوند،یم
.  کندیم  تیتقو   را   چارچوب   یاتکا  تیقابل  و  یکاربرد   ارزش   ج،ینتا   یداریپا   یبررس   یبرا   تیحساس  لیتحل  از  استفاده  و  CMMS  سالهپنج 

 یاتیح  یهایی دارا   در  ینگهدار  راهبرد   انتخاب  و  سکیر  تیری مد  یبرا   انطباققابل  و  شفاف  سازمیتصم  ابزار  کی  کپارچه،ی  ساختار  نیا
 .سازد ی م  فراهم محورییدارا  و دهیچیپ یهاستم یس  ریسا و یلیر
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   مقدمه   - 1

برداری مستمر، ایمن و  ونقل پایدار، مستلزم بهره ونقل ریلی به عنوان یکی از ارکان اصلی رشد اقتصادی و حمل توسعه حمل 
های ریلی، محدودیت های اخیر، افزایش عمر داراییسالها و تجهیزات نگهداری خطوط است. در  اطمینان از زیرساخت قابل 

هزینه  رشد  ترافیک،  تراکم  افزایش  مالی،  توقفمنابع  کاهش  و ضرورت  تعمیرات  و های  نگهداری  مدیریت  عملیاتی،  های 
به یکی از مهم ات آهن تبدیل کرده است. در چنین شرایطی، خرابی تجهیزهای راهبردی صنعت راهترین چالشتعمیرات را 

های مستقیم تعمیرات، موجب کاهش قابلیت اطمینان  آلات نگهداری خطوط، علاوه بر تحمیل هزینه حیاتی روسازی و ماشین 
شود. بنابراین انتخاب های ایمنی میپذیری خطوط و افزایش ریسک شبکه، افت کیفیت عملیات نگهداری، کاهش دسترس 

های ترین تصمیمات راهبردی در مدیریت داراییمیم فنی، بلکه یکی از مهمراهبرد مناسب نگهداری و تعمیرات، نه تنها یک تص
بر های نگهداری و تعمیرات در صنایع سرمایهاند که هزینهمطالعات متعدد نشان داده .  شودفیزیکی صنعت ریلی محسوب می

تواند موجب افزایش امناسب می دهد و اتخاذ راهبردهای نهای چرخه عمر تجهیزات را تشکیل می سهم قابل توجهی از هزینه
وری سازمان شود برداری و کاهش بهره های بهره نشده، کاهش قابلیت اطمینان تجهیزات، افزایش هزینهریزیهای برنامه توقف

پذیری و ها، قابلیت اطمینان، دسترس [. در مقابل، انتخاب راهبرد مناسب نگهداری و تعمیرات علاوه بر کاهش هزینه۱-6]
های تعمیراتی رو، مسئله اصلی در مدیریت نگهداری و تعمیرات صرفا  انجام فعالیت بخشد. ازاینیستم را نیز بهبود میایمنی س 

 .نیست، بلکه انتخاب راهبردی است که بتواند میان اهداف اقتصادی، عملیاتی و ایمنی تعادل برقرار کند 

گیری چندمعیاره و مبتنی بر ریسک است؛  ریلی، یک مسئله تصمیم های حیاتی  انتخاب راهبرد نگهداری و تعمیرات برای دارایی
پذیری، قابلیت تعمیر، گیرندگان باید به طور همزمان معیارهایی نظیر قابلیت اطمینان، هزینه چرخه عمر، دسترس زیرا تصمیم 

ها ل از یکدیگر نبوده و میان آنایمنی، پیامدهای خرابی و محدودیت منابع را در نظر بگیرند. علاوه بر این، این معیارها مستق 
قطعیت موجود  زمان وابستگی معیارها و عدم هایی که بتوانند همروابط متقابل و گاه متعارض وجود دارد. بنابراین استفاده از مدل

 . [8،7] ناپذیر در انتخاب راهبردهای نگهداری و تعمیرات استسازی کنند، ضرورتی اجتنابهای خبرگان را مدلدر قضاوت 

می نشان  پیشین  مطالعات  انتقادی  علیبررسی  که  مدلدهد  گسترده  توسعه  تصمیم رغم  و های  نگهداری  حوزه  در  گیری 
پژوهش از  بسیاری  در  نخست،  دارد.  وجود  همچنان  اساسی  خلأ  سه  عدمتعمیرات،  خبرگان ها  قضاوت  از  ناشی  قطعیت 

ها نادیده گرفته شده  گیری در اغلب مدلمعیارهای تصمیم   سازی نشده است. دوم، وابستگی متقابل میانصورت کامل مدل به 
راهبرد  انتخاب  و  معیارها  اهمیت  تعیین  ریسک،  شناسایی  فرآیند  سوم،  است.  شده  نظر گرفته  در  معیارها  استقلال  فرض  و 

تواند  ها میدیتصورت مستقل انجام شده و ارتباط منطقی میان این سه مرحله برقرار نشده است. این محدونگهداری غالبا  به 
بر همین اساس، پژوهش   .برداری تجهیزات ریلی انطباق کافی ندارندبه انتخاب راهبردهایی منجر شود که با شرایط واقعی بهره 

 ی بحران زاتیتجه آهن،راه ،FANP، ELECTRE III ،یفاز FMEA سک،یر بر  یمبتن راتیتعم و ینگهدار ها:کلیدواژه 
 



ها، بلکه بر اساس را نه صرفا  به دلیل متداول بودن این روش  III  3ELECTREو  ۱Fuzzy FMEA  ، ۲FANP  حاضر ترکیب
وظیفه شناسایی و     Fuzzy FMEAگیری انتخاب کرده است. در چارچوب پیشنهادی، یند تصمیم نقش مکمل هر یک در فرآ

ها و بازخورد میان  با در نظر گرفتن وابستگی FANP قطعیت را بر عهده دارد؛های خرابی در شرایط عدمبندی ریسک اولویت 
های ترجیح،  گیری از مفهوم روابط برتری و آستانه ه با بهر ELECTRE III کند وتری تولید میبینانه های واقعمعیارها، وزن 

شود  ها موجب میآورد. این ویژگیمعیارها فراهم می ها را بدون اعمال جبران کامل میان  بندی گزینهتفاوتی و وتو، امکان رتبه بی
سازی شرایط مدل توانایی بیشتری در   TOPSIS4FMEA+AHP+5 های رایجی نظیرچارچوب پیشنهادی نسبت به ترکیب

 .گیری در صنعت ریلی داشته باشدواقعی تصمیم 

 مروری بر ادبیات پژوهش  - 2

های فیزیکی است که تأثیر مستقیمی ترین تصمیمات مدیریت داراییانتخاب راهبرد مناسب نگهداری و تعمیرات یکی از مهم
دسترس  تجهیزات،  اطمینان  قابلیت  پابر  و  عمر  چرخه  هزینه  ایمنی،  بهره پذیری،  پیچیدگی یداری  افزایش  با  دارد.  برداری 

سیاستسیستم از  نیز  تعمیرات  و  نگهداری  رویکردهای  تجهیزات،  عملکرد  از  انتظارات  رشد  و  صنعتی  و های  سنتی  های 
اند  اند. در این میان، پژوهشگران تلاش کردهمحور تکامل یافته واکنشی به سمت راهبردهای هوشمند، مبتنی بر ریسک و داده 

های هر صنعت، شرایط عملیاتی و  گیری چندمعیاره، انتخاب راهبرد مناسب را متناسب با ویژگیهای تصمیم با توسعه مدل 
ترین چارچوب  دهد که هنوز اجماع کاملی درباره مناسباهداف سازمانی بهبود بخشند. با این حال، بررسی ادبیات نشان می 

از روش   گیری برای انتخاب راهبردهای نگهداریتصمیم  تنها بخشی از های ارائهو تعمیرات وجود ندارد؛ زیرا هر یک  شده 
 .دهند پیچیدگی این مسئله را پوشش می 

 تکامل راهبردهای نگهداری و تعمیرات   - 2-1

های تولیدی و افزایش پیچیدگی راهبردهای نگهداری و تعمیرات طی شش دهه گذشته همگام با تحول فناوری، توسعه سیستم
بود که در آن   )6RtF (اند. نخستین نسل این راهبردها مبتنی بر نگهداری واکنشیدستخوش تغییرات اساسی شده  تجهیزات،

شدند. اگرچه این رویکرد  گرفتند و پس از خرابی تعمیر یا تعویض می برداری قرار میتجهیزات تا زمان وقوع خرابی مورد بهره 

 Failure modes and effects Analysis 

 Fuzzy Analytic Network Process 

 Elimination et Choice Translating Reality

 Analytic Hierarchy process

 The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 

 Run-to-Failure



های های ناخواسته، کاهش قابلیت اطمینان و تحمیل هزینهاما موجب افزایش توقفریزی ساده بود،  های برنامه از نظر هزینه
 [. ۱5–9] شدهای ناگهانی میسنگین ناشی از خرابی 

های توسعه یافت. در این رویکرد، فعالیت )PM(۱ در ادامه، با افزایش اهمیت قابلیت اطمینان تجهیزات، نگهداری پیشگیرانه
شوند تا احتمال وقوع خرابی کاهش یابد. هرچند این سیاست ریزی میمیزان کارکرد تجهیزات برنامه نگهداری بر اساس زمان یا  

ترین های ناگهانی را کاهش دهد، اما انجام تعمیرات غیرضروری و جایگزینی زودهنگام قطعات از مهمتوانست تعداد خرابی
 [. ۱9–۱6،۱0] شودهای آن محسوب میمحدودیت

 )PdM(۲ بینانه ها، زمینه را برای توسعه نگهداری پیش های پایش وضعیت و تحلیل داده فناوری حسگرها، سامانه پیشرفت  
فراهم کرد. در این راهبرد، تصمیمات نگهداری بر اساس وضعیت واقعی تجهیزات، تحلیل روند تغییر پارامترهای عملکردی  

پیش میو  اتخاذ  خرابی  زمان  عبینی  رویکرد  این  هزینهشود.  کاهش  بر  دسترس لاوه  افزایش  امکان  نگهداری،  پذیری  یهای 
 [. ۲5–۲0] سازد های غیرضروری را فراهم می تجهیزات و کاهش توقف

طور گسترده توسعه نیز به  طلبانه و نگهداری مبتنی بر قابلیت اطمینانهای اخیر، رویکردهایی نظیر نگهداری فرصتدر سال
های  های خرابی، پیامدهای آنها و انتخاب فعالیتبه دلیل تمرکز بر تحلیل حالت   3RCM دها،  اند. در میان این رویکریافته

ای در صنایع حساس از جمله صنایع ریلی، هوایی، نفت و نگهداری متناسب با سطح بحرانی بودن تجهیزات، جایگاه ویژه 
هداری همچنان یک مسئله پیچیده و  ترین راهبرد نگ[. با وجود این، انتخاب مناسب۲8– ۲6گاز و نیروگاهی پیدا کرده است ]
گیری  های تصمیم های تجهیزات و اهداف سازمان است؛ به همین دلیل، استفاده از چارچوب وابسته به شرایط عملیاتی، ویژگی

 .علمی برای انتخاب راهبرد مناسب ضروری است

 گیری برای انتخاب راهبردهای نگهداری و تعمیرات های تصمیم چارچوب - 2-2

گیرندگان است؛ زیرا تصمیم  (MCDM)4 گیری چندمعیارهانتخاب راهبرد مناسب نگهداری و تعمیرات ذاتا  یک مسئله تصمیم 
ای از معیارهای فنی، اقتصادی، ایمنی، عملیاتی و مدیریتی را در نظر بگیرند. برخلاف بسیاری  زمان مجموعه طور همباید به 

تنها متعدد، بلکه دارای روابط متقابل، تعارض  ی مؤثر بر انتخاب راهبرد نگهداری نه گیری کلاسیک، معیارهااز مسائل تصمیم 
ها اغلب بر پایه قضاوت خبرگان، تجربیات و وابستگی درونی هستند. علاوه بر این، اطلاعات مورد استفاده در این تصمیم 

داده  و  میعملیاتی  شکل  ناقص  عدمهای  با  همراه  ماهیتی  که  ابگیرد  و  ازاینقطعیت  دارند.  روش هام  تصمیم رو،  گیری  های 
 اند ترین ابزارهای پشتیبان تصمیم در مدیریت نگهداری و تعمیرات تبدیل شدهچندمعیاره طی دو دهه گذشته به یکی از مهم

[۲9 .] 

Preventive Maintenance   

 Predictive Maintenance

 Reliability-Centered Maintenance

 Multi Criteria Decision Making



میان روش  فرآیند تحلیل  MCDM  هایدر  پرکاربردترین روش  (AHP) مراتبیسلسله،  از  انتخاب  یکی  های سیاستها در 
نگهداری و تعمیرات است. این روش به دلیل ساختار ساده، قابلیت مقایسه زوجی معیارها و سهولت محاسبات، در صنایع 

کار گرفته  های تولیدی بهها، صنایع فلزی و سیستمهای نفت، خطوط لوله، صنایع سیمان، نیروگاه مختلفی از جمله پالایشگاه 
گیری ابزار مناسبی برای ساختاردهی مسائل پیچیده تصمیم    AHP دهد کهطالعات نشان می [. نتایج این م4۲–30شده است ]

ترین محدودیت آن فرض استقلال معیارهاست؛ در حالی که در مسائل واقعی نگهداری و تعمیرات، معیارهایی است، اما مهم
 ر یکدیگر اثر متقابل دارند. بنابراین، استفاده ازشدت بپذیری به نظیر قابلیت اطمینان، هزینه، ایمنی، قابلیت تعمیر و دسترس 

AHP   بینانه معیارها منجر شوددهی غیرواقعدر بسیاری از کاربردهای پیچیده ممکن است به وزن. 

محدودیتبه  این  از  بخشی  رفع  روش منظور  از  استفاده  پژوهشگران  رتبهها،  نظیر های  ، TOPSIS  ،۱VIKOR  بندی 
 ۲COPRAS  3 وSAW   آل حل ایدهها بر اساس فاصله از راه زمان گزینهها با مقایسه هم [. این روش 6۲–43اند ]توسعه داده را

کنند و در بسیاری از مطالعات با منطق فازی نیز ترکیب های نگهداری را فراهم میبندی گزینههای مشابه، امکان رتبه یا شاخص
های کلاسیک ها نسبت به مدل [. اگرچه این روش 6۲–45کاهش یابد ] های خبرگانقطعیت موجود در قضاوتاند تا عدمشده

پذیری کامل معیارها استوار هستند؛ بدین معنا که عملکرد ضعیف یک  پذیری بیشتری دارند، اما اغلب بر اصل جبرانانعطاف 
ائل نگهداری و تعمیرات  تواند با عملکرد مناسب آن در سایر معیارها جبران شود. این فرض در مسگزینه در یک معیار می 

ویژه در صنایع ریلی، همواره معتبر نیست؛ زیرا ضعف در معیارهایی نظیر ایمنی یا قابلیت اطمینان، حتی  تجهیزات حیاتی، به 
 .پوشی نیستبا عملکرد مطلوب در سایر معیارها نیز قابل چشم 

ها و بازخوردهای میان معرفی شد تا بتواند وابستگی AHP یافتهتوسعه  عنوانبه (ANP) ایشبکهبه همین دلیل، فرآیند تحلیل  
نسبت  ANP اند کهشده در حوزه نگهداری و تعمیرات نشان داده های انجام سازی کند. پژوهشگیری را مدلمعیارهای تصمیم 

واقع وزن  AHP به  میبینانه های  تولید  معیارها  برای  صناتری  ریلی،  ناوگان  جمله  از  مختلف  صنایع  در  و  شیمیایی، کند  یع 
[ است  داشته  موفقی  کاربرد  تولیدی  و  این،  73–63نیروگاهی  وجود  با   .]ANP    نسبی اهمیت  تعیین  برای  ابزاری  صرفا  

رو، در بسیاری از  ها نیست. ازاین سازی روابط برتری میان آن ها یا مدل بندی رفتاری گزینهتنهایی قادر به رتبه معیارهاست و به 
 .گیری ترکیب شده تا فرآیند انتخاب گزینه تکمیل شودهای تصمیم روش با سایر   ANPمطالعات،

های انسانی را فراهم کرده است. در قطعیت ناشی از قضاوتسازی عدمهای فازی امکان مدلزمان، توسعه نظریه مجموعه هم
صورت قطعی، ها به رد و بیان آنگیهای کیفی خبرگان شکل میمسائل نگهداری و تعمیرات، بسیاری از اطلاعات بر پایه ارزیابی 

،  AHP  ،ANP  هایی نظیر کند. به همین دلیل، استفاده از منطق فازی در کنار روش گیری را منعکس نمی همواره واقعیت تصمیم 

 VlseKriterijumska Optimicija I Kompromisno Resenje 

 Complex Proportional Assessment

 Simple Additive Weighting 



TOPSIS  ، ۱DEMATEL   هایو سایر تکنیکMCDM   [.  74،67،66،59،45طور گسترده مورد توجه قرار گرفته است ]به
ها را در مواجهه با اطلاعات مبهم  گیری، دقت مدل های تصمیم دهند که ترکیب منطق فازی با روش نشان می این مطالعات  

صورت مجزا انجام  بندی راهبردها بهدهی معیارها و رتبه ها فرآیند تحلیل ریسک، وزندهد؛ با این حال، در اغلب آنافزایش می
 .ر نشده استمند میان این سه مرحله برقراشده و ارتباط نظام 

گیری پیچیده  ای در مسائل تصمیم جایگاه ویژه  ELECTRE III ویژه به  ELECTRE محور، خانوادههای برتری در میان روش 
روش  برخلاف  است.  کرده  راه پیدا  از  فاصله  بر  مبتنی  ایدههای  برتری   ELECTRE IIIآل،  حل  روابط  مفهوم     بر 

(Outranking) تر  گیری را به شرایط واقعی نزدیک تفاوتی، ترجیح و وتو، تصمیم های بی آستانه  استوار است و با استفاده از
ویژگی موجب می  [.  80-75]  کند می دلیل  شود گزینهاین  به  دارند، صرفا   بحرانی عملکرد ضعیفی  که در معیارهای  هایی 

در مسائلی که ایمنی،    ELECTRE IIIعنوان گزینه برتر انتخاب نشوند. به همین دلیل،عملکرد مناسب در سایر معیارها به 
- 68،6۱تری دارد ]های جبرانی عملکرد مناسب کننده دارند، نسبت به بسیاری از روش قابلیت اطمینان و ریسک نقش تعیین 

به میزان زیادی به صحت وزن معیارها و کیفیت تحلیل اولیه ریسک وابسته   ELECTRE III [. با این وجود، کیفیت نتایج83
گیری در حوزه نگهداری و تعمیرات را پوشش  های تصمیم تواند تمام پیچیدگیبنابراین، استفاده مستقل از این روش نمی است؛  

 .دهد

ها از استفاده از یک روش منفرد به سمت توسعه  های اخیر، حرکت پژوهشدهد که طی سال بررسی روند مطالعات نشان می
های مختلف  زمان از مزایای روش گیری همها بهره ف اصلی این چارچوب بوده است. هد )HDMF(۲ های ترکیبیچارچوب 

محدودیت کاهش  آنو  از  یک  هر  ذاتی  چارچوب های  اکثر  این،  وجود  با  است.  فرآیند  ها  از  مرحله  دو  تنها  موجود  های 
د و کمتر پژوهشی موفق شده انبندی، را به یکدیگر متصل کردهبندی یا تحلیل ریسک و رتبه دهی و رتبه گیری، مانند وزنتصمیم 

بندی راهبردهای نگهداری را در قالب یک چارچوب منسجم و  سازی وابستگی معیارها و رتبه فرآیند شناسایی ریسک، مدل  تا
مهم از  یکی  موضوع،  این  کند.  تلفیق  تعمیرات یکپارچه  و  نگهداری  راهبردهای  انتخاب  ادبیات  در  موجود  خلأهای  ترین 

 .دهدتر را نشان می های جامعت توسعه مدلشود و ضرورمحسوب می 

 تحلیل انتقادی مطالعات پیشین  - 2-3

شده در حوزه انتخاب راهبردهای نگهداری و تعمیرات، طی دو دهه  های انجام دهد که پژوهشمرور مطالعات پیشین نشان می
قابل توجهی داشتهاخیر از نظر روش  گیری چندمعیاره، تحلیل ریسک و  مهای تصمیاند و استفاده از روش شناسی پیشرفت 

نشان می  این مطالعات  انتقادی  این حال، بررسی  با  قرار گرفته است.  توجه  به طور گسترده مورد  فازی  که هنوز منطق  دهد 
 .شودهای صنعتی پیچیده میگیری جامع در محیط های موجود وجود دارد که مانع از تصمیم های اساسی در مدلمحدودیت

 Decision Making Trial and evaluation laboratory 

 Hybrid Decision-Making Frameworks



اند. در  قابل توجهی از مطالعات، تحلیل ریسک خرابی را مستقل از فرآیند انتخاب راهبرد نگهداری انجام دادهنخست، بخش  
اند، اما نتایج حاصل از تحلیل ریسک به صورت مستقیم بندی شدههای خرابی شناسایی و اولویت ها اگرچه ریسک این پژوهش

راهبردهای نگهداری مورد استفاده قرار نگرفته است. در نتیجه، ارتباط    بندیگیری یا رتبه در تعیین اهمیت معیارهای تصمیم 
 .منطقی میان تحلیل ریسک و انتخاب راهبرد نگهداری به طور کامل برقرار نشده است

موجب بهبود   COPRAS و   AHP  ،TOPSIS  ،VIKOR  گیری چندمعیاره نظیر های تصمیمدوم، اگرچه استفاده از روش 
ها بر فرض استقلال معیارها استوار هستند. این فرض در دهای نگهداری شده است، اما اغلب این روش فرآیند انتخاب راهبر

به تعمیرات،  و  نگهداری  داراییمسائل واقعی  قابلیت  ویژه در  نظیر  زیرا معیارهایی  نیست؛  های حیاتی صنعت ریلی، معتبر 
و دسترس  تعمیر  قابلیت  ایمنی، هزینه چرخه عمر،  نادیده  پذیراطمینان،  اثرگذاری دوطرفه هستند.  و  متقابل  دارای روابط  ی 

تواند موجب برآورد غیرواقعی اهمیت معیارها و در نهایت انتخاب راهبردی شود که با شرایط عملیاتی ها میگرفتن این وابستگی
 .واقعی انطباق کافی ندارد 

قطعیت ناشی از قضاوت خبرگان استفاده برای کاهش عدمشده در ادبیات، اگرچه از منطق فازی  های ارائهسوم، بسیاری از مدل
گیرندگان سازی رفتار واقعی تصمیم اند که قابلیت مدلهایی بهره گرفتهبندی نهایی همچنان از روش اند، اما در مرحله رتبه کرده

یک گزینه در یک معیار   ها را ندارند. در چنین شرایطی، امکان جبران کامل عملکرد ضعیفو مفهوم برتری نسبی میان گزینه
آهن، ضعف های حساس نظیر صنعت راه بحرانی از طریق عملکرد مناسب در سایر معیارها وجود دارد؛ در حالی که در سیستم

 .های اقتصادی جبران شودتواند با مزیت در معیارهایی مانند ایمنی یا قابلیت اطمینان نمی 

گیری را با یکدیگر تلفیق  های ترکیبی تنها دو مرحله از فرآیند تصمیمارچوب دهد که بیشتر چچهارم، بررسی مطالعات نشان می 
ها ترکیب شده است. در مقابل، بندی گزینهدهی معیارها با رتبه دهی معیارها یا وزناند؛ برای مثال، تحلیل ریسک با وزنکرده

مدلپژوهش ریسک،  شناسایی  فرآیند  بتوانند  که  معیارها  هایی  وابستگی  یک  سازی  قالب  در  را  نگهداری  راهبرد  انتخاب  و 
 .های واقعی صنعتی یکپارچه کنند، همچنان محدود هستندچارچوب منسجم و مبتنی بر داده

عمده  بخش  این،  بر  بوده علاوه  متمرکز  فرآیندی  یا  نیروگاهی  گاز،  و  نفت  تولیدی،  صنایع  بر  پیشین  مطالعات  از  و  ای  اند 
انتخاپژوهش مسئله  به  اندکی  داراییهای  برای  نگهداری  راهبرد  دادهب  از  استفاده  با  ریلی  صنعت  حیاتی  واقعی های  های 

های فنی، عملیاتی و ایمنی شبکه ریلی را بیش  هایی متناسب با ویژگیاند. این موضوع ضرورت توسعه مدلبرداری پرداختهبهره 
 .کنداز پیش آشکار می

 های پژوهشی و جایگاه پژوهش حاضر شکاف   - 2-4

 :توان به صورت زیر خلاصه کرد های پژوهشی موجود در ادبیات را میترین شکافشده، مهمبر اساس تحلیل انجام 

 .مند به فرآیند انتخاب راهبرد نگهداری متصل کندفقدان چارچوبی که تحلیل ریسک خرابی را به صورت نظام  : شکاف اول

قطعیت ناشی از قضاوت خبرگان و وابستگی میان زمان عدمسازی هممدل های موجود در  ناتوانی بسیاری از مدل : شکاف دوم 
 .گیریمعیارهای تصمیم 

کنند و های جبرانی که امکان جبران عملکرد ضعیف در معیارهای بحرانی را فراهم می استفاده گسترده از روش  : شکاف سوم 
 .آهن مناسب نیستندهای حساس نظیر راهدر نتیجه برای سیستم



بندی راهبردهای  کمبود مطالعاتی که چارچوبی یکپارچه برای شناسایی ریسک، تعیین اهمیت معیارها و رتبه  : رم شکاف چها
 .نگهداری ارائه دهند

 ایهای مدیریت نگهداری و تعمیرات رایانه های واقعی سیستممحدود بودن مطالعات کاربردی مبتنی بر داده : شکاف پنجم
) ۱(CMMS در صنعت ریلی ایران. 

جدولمانه در  که  می ۱ گونه  پژوهش مشاهده  اگرچه  قابل شود،  سهم  پیشین  روش های  توسعه  در  انتخاب توجهی  های 
زمان سه مؤلفه اساسی تحلیل ریسک در شرایط صورت هماند، اما هنوز چارچوبی که به راهبردهای نگهداری و تعمیرات داشته

بندی رفتاری راهبردهای نگهداری را در قالب یک فرآیند گیری و رتبه معیارهای تصمیم سازی وابستگی میان قطعیت، مدلعدم
داده بر  مبتنی  و  بهمنسجم  کند،  تلفیق  واقعی صنعت ریلی  این شکاف   بنابراین،  .شودندرت مشاهده میهای  به  توجه  ها،  با 

مند سه مرحله تحلیل  سازی نظام ر یکپارچه شده نیست، بلکه دنوآوری اصلی این پژوهش صرفا  در ترکیب سه روش شناخته 
های گیری مبتنی بر داده بندی راهبردهای نگهداری در قالب یک چارچوب تصمیم سازی وابستگی معیارها و رتبه ریسک، مدل

آهن جمهوری راه  CMMS شده از سامانه ساله استخراجواقعی صنعت ریلی است. این چارچوب با استفاده از اطلاعات پنج
تواند به عنوان ابزاری برای پشتیبانی تصمیم  دهد و میهای واقعی را نیز نشان می می ایران، قابلیت کاربرد عملی در محیطاسلا

 .مدیران نگهداری و تعمیرات مورد استفاده قرار گیرد 

مقایسه مطالعات پیشین و پژوهش حاضر   . 1جدول   

Table 1. Comparison of Previous Studies and the Present Study 

 پژوهش
حوزه 
 کاربرد 

روش تحلیل  
 ریسک 

روش 
دهی  وزن

 معیارها

بندی روش رتبه  
سازی مدل
قطعیت عدم  

وابستگی  
 معیارها

داده  
واقعی 
 صنعتی 

ترین مهم
 محدودیت 

Bevilacqua & 

Braglia [33] 

صنایع  
 ✓ ✗ ✗ FMEA AHP AHP تولیدی 

استقلال  
معیارها و عدم  

لحاظ  
قطعیت عدم  

Bertolini & 

Bevilacqua [34] 

صنایع  
 ✓ ✗ ✗ FMEA AHP TOPSIS فرآیندی 

پذیری  جبران
 کامل معیارها 

Wang et al. [48] 
تجهیزات  
 صنعتی

Fuzzy 

FMEA 
Fuzzy AHP TOPSIS ✓ ✗ ✓ 

عدم  
سازی  مدل

وابستگی  
 معیارها 

Arunraj & 

Maiti [53] 

صنایع نفت  
 ✓ ✓ ✗ FMEA ANP ANP و گاز 

بندی  رتبهفاقد 
 رفتاری 

Carnero [130] 
صنایع  
 شیمیایی 

FMEA AHP PROMETHEE ✗ ✗ ✓ 
فرض استقلال  

 معیارها 

 Computerized Maintenance Management System 



Al-Najjar[61] 
صنایع  
 ✓ ✗ ✗ RCM AHP TOPSIS تولیدی 

تحلیل محدود  
 ریسک 

Kutlu & 

Ekmekçioğlu 

[131] 

 Fuzzy تولید

FMEA 
Fuzzy AHP VIKOR ✓ ✗ ✓ 

عدم لحاظ  
 روابط بازخورد 

Ilangkumaran 

et al. [72] 
 ✓ ✓ ✗ FMEA ANP VIKOR تولید

عدم استفاده  
 از روابط برتری 

Dinmohammadi 

& Shafiee [132] 

های  سیستم
 پیچیده

Fuzzy 

FMEA 
FANP TOPSIS ✓ ✓ ✓ 

پذیری  جبران
 کامل معیارها 

Zammori et al. 

[133] 

های  دارایی
 صنعتی

FMEA BWM PROMETHEE ✓  بخشی ✓ 

عدم  
سازی  یکپارچه

 تحلیل ریسک 

Chou et al. 

[134] 
ونقل حمل  Fuzzy Risk 

Assessment 
DANP VIKOR ✓ ✓ ✓ 

فاقد تحلیل  
 حالات خرابی 

Liu et al. [18] آهنراه  FMEA 
DEMATEL-

ANP 
TOPSIS ✓ ✓ ✓ 

عدم استفاده  
هایاز روش  

Outranking 

مطالعات هیبرید  
–2022) اخیر

2024) 

صنایع  
 مختلف 

FMEA / 

FTA 

BWM / 

DANP 

TOPSIS / 

VIKOR 
 بعضا   ✓ ✓

عدم  
یکپارچگی  
کامل سه  
مرحله  

گیریتصمیم  

 پژوهش حاضر 

آلات  ماشین
روسازی  

آهن راه
 ایران

Fuzzy 

FMEA 
FANP ELECTRE III ✓ ✓ 

✓ 

(CMMS 

سالهپنج ) 

سازی  یکپارچه
تحلیل ریسک،  

دهی وزن
وابسته و  

بندی  رتبه
محور برتری  

 

 پژوهش   ی شناس روش   - 3

بهینه نگهداری و تعمیرات برای ماشین به  آلات حیاتی روسازی ریلی، در این پژوهش یک چارچوب  منظور انتخاب راهبرد 
، فرآیند تحلیل (Fuzzy FMEA)   گیری یکپارچه مبتنی بر سه روش مکمل شامل تحلیل حالات و آثار خرابی فازیتصمیم 

بر این مبنا   ELECTRE III سازیو روش برتری (FANP) ای فازیشبکه انتخاب این سه روش  توسعه داده شده است. 
ها امکان تحلیل جامع مسئله را در شرایط دهند و ترکیب آنگیری را پوشش میاستوار است که هر یک بخشی از فرآیند تصمیم

 .د سازها فراهم می بینانه گزینهبندی واقعقطعیت، وجود وابستگی میان معیارها و ضرورت رتبه عدم

پیشنهادی، چارچوب  و  به    Fuzzy FMEAدر  ریسک  ارزیابی  خرابی،  حالات  شناسایی  برای  نخست  مرحله  عنوان 
های زبانی خبرگان درباره  شود قضاوت کار گرفته شده است. استفاده از منطق فازی موجب می بندی عوامل بحرانی به اولویت 

های انسانی  قطعیت موجود در ارزیابی تبدیل شده و ابهام و عدم شدت، احتمال وقوع و قابلیت تشخیص خرابی به اعداد فازی 



با استفاده از اعداد فازی  )D(3 و قابلیت تشخیص )O(۲ ، وقوع )S(۱ کاهش یابد. در این مرحله، هر یک از پارامترهای شدت
از طریق تجمیع مقادیر فازی محاسبه  (FRPN) های زبانی ارزیابی شده و عدد اولویت ریسک فازیمثلثی متناظر با مقیاس

سازی با استفاده از روش مرکز ثقل غیرفازی FRPN ها، مقادیربندی ریسک منظور امکان مقایسه و اولویت شود. سپس به می
 [. ۱03-84]  شوندمی

ری استفاده شده گیبرای تعیین وزن معیارها و زیرمعیارهای تصمیم  (FANP) ای فازیدر مرحله دوم، از فرآیند تحلیل شبکه 
روش  برخلاف  سلسلهاست.  متداول،  های  فرآیند    FANPمراتبی  در  را  معیارها  میان  بازخورد  و  متقابل  روابط  است  قادر 

ویژه در مسائل نگهداری و تعمیرات که معیارهایی نظیر هزینه، قابلیت اطمینان، ایمنی، دهی لحاظ کند. این ویژگی، به وزن
نیز موجب     ANP گیری از نسخه فازیای دارد. بهره داری بر یکدیگر اثرگذار هستند، اهمیت ویژه پذیری و قابلیت نگه دسترس 

گیری تر برای معیارهای تصمیم بینانه هایی واقعهای خبرگان شده و وزنقطعیت و ناسازگاری موجود در قضاوت کاهش اثر عدم
 [. ۱۲۱-۱04،8۱] کندفراهم می

بندی راهبردهای نگهداری و تعمیرات مورد استفاده قرار گرفته است. این روش برای رتبه   ELECTRE IIIدر مرحله نهایی،  
ها ، امکان مقایسه گزینه (v)  و وتو  (p)، ترجیح(q)  تفاوتیهای بی توسعه یافته و با استفاده از آستانه  4بر پایه مفهوم روابط برتری

بندی منجر شود.  ها نباید به تغییر غیرواقعی رتبه قطعیت موجود در دادههای جزئی یا عدمکند که تفاوترا در شرایطی فراهم می
شده از سامانه مدیریت نگهداری و تعمیرات  های تاریخی استخراجها بر اساس تحلیل داده در پژوهش حاضر، مقادیر این آستانه

شد (CMMS) ایرایانه  تعیین  خبرگان  قضاوت  همچنین  تصمیم ه و  واقعی  رفتار  تا  راهبرد اند  انتخاب  فرآیند  در  گیرندگان 
 [. ۱۲6-۱۲۲،8۲] سازی شودطور مناسب مدلنگهداری به 

مزیت از  یکپارچهیکی  پیشنهادی،  چارچوب  اصلی  وزنهای  ریسک،  شناسایی  مرحله  سه  رتبه سازی  و  معیارها  بندی دهی 
منسجم   فرآیند  یک  قالب  در  روش تصمیم راهبردها  ترکیب  از  متعددی  مطالعات  اگرچه  است.  و  گیری  ریسک  تحلیل  های 

حوزه تصمیم  در  چندمعیاره  کردهگیری  استفاده  صنعتی  مختلف  ]های  نشان  ۱۱5،  ۱04،  83اند  پژوهش  ادبیات  بررسی   ،]
ی و تعمیرات در مسئله انتخاب راهبرد نگهدار   ELECTRE III و   Fuzzy FMEA  ،FANP  زماندهد که کاربرد هممی

رو، نوآوری ازاین .، کمتر مورد توجه قرار گرفته استCMMS  های واقعیویژه با استفاده از دادهآلات روسازی ریلی، به ماشین
گیری مبتنی بر ریسک  ها در قالب یک چارچوب تصمیم مند آنها، بلکه در تلفیق نظام این پژوهش نه در معرفی هر یک از روش 

منظور افزایش قابلیت تکرارپذیری پژوهش، تمامی مراحل اجرای چارچوب شامل انتخاب خبرگان، به   .برای صنعت ریلی است
آماده و  دادهگردآوری  مقیاسسازی  طراحی  فازیها،  زبانی،  قضاوت های  ماتریسسازی  تشکیل  زوجی  ها،  مقایسه  های 

 Severity 

 Occurrence

 Detection 

Outranking 



گام تشریح شده است.  به صورت گام سازی نتایج به یکپارچه و   ELECTRE III گیری درهای تصمیم ، تعیین آستانه FANPدر
 .دهد( چارچوب کلی و توالی اجرای مراحل پژوهش را نشان می ۱شکل )

چارچوب ترکیبی پیشنهادی   –   1شکل   

Figure1- proposed hybrid framework 

 Fuzzy FMEA های خرابی با استفاده از شناسایی ریسک   - 3-1

ترین ابزارهای تحلیل پیشگیرانه ریسک است که با هدف شناسایی  شدهیکی از شناخته (FMEA) خرابیتحلیل حالات و آثار  
گیرد. در روش کلاسیک، بندی اقدامات اصلاحی مورد استفاده قرار می ها و اولویت حالات بالقوه خرابی، تحلیل پیامدهای آن

ضرب سه شاخص  شود که حاصل تعیین می   (RPN)۱ میزان بحرانی بودن هر حالت خرابی از طریق عدد اولویت ریسک 
 [.85-84]  بدست می آید (D) و قابلیت تشخیص  (O) ، احتمال وقوع (S) شدت اثر

RPN = O × S × D                                                                                                                                 (1) 

 Risk Priority Number 



ترین این مهم.  اندهای روش کلاسیک را مورد توجه قرار داده ، مطالعات متعددی محدودیتFMEA  با وجود کاربرد گسترده
اهمیت سه های متفاوت، فرض برابری  برای حالات خرابی با ماهیت  RPN ها شامل امکان تولید مقادیر یکسانمحدودیت

های قطعیت موجود در قضاوت سازی عدم، ناتوانی در مدلRPN  شاخص ریسک، نبود مبنای نظری کافی برای ساختار ضربی
بندی تواند منجر به اولویتها میها است. این محدودیت بندی ریسک در رتبه  RPN خبرگان و قدرت تفکیک پایین مقادیر

 [. 93–86] ینه منابع نگهداری و تعمیرات شودها و در نتیجه تخصیص غیربه نادرست ریسک 

ها، پژوهشگران رویکردهای متعددی از جمله استفاده از منطق فازی، نظریه خاکستری، تحلیل منظور رفع این محدودیت به 
[. در میان ۱04–87اند ]گیری چندمعیاره را پیشنهاد کردههای تصمیمریزی خطی و روش ها، استدلال بیزی، برنامهپوششی داده 

توا    Fuzzy FMEAها،  این روش  دلیل  مدلبه  در  و عدمنایی  ابهام  ارزیابی سازی  در  موجود  از قطعیت  یکی  انسانی،  های 
  [.۱03،۱0۱،9۱،86] شودمحسوب می FMEA هایپرکاربردترین توسعه

های خرابی استفاده شده است.  بندی ریسک برای شناسایی و اولویت  Fuzzy FMEAبر همین اساس، در پژوهش حاضر از 
ادامه،   رتبهبه در  امکان مقایسه و  از روش مرکز ثقل FRPN ها، مقادیربندی ریسک منظور   (Center of Area) با استفاده 

  [.9۲،۱۱۱-94]شوندسازی میغیرفازی

های شدت، احتمال وقوع و قابلیت  های زبانی و اعداد فازی متناظر با شاخص منظور جلوگیری از افزایش حجم مقاله، مقیاسبه 
 [ و۱0۱و همکاران ] Wang ها بر اساس مطالعاتاند. این مقیاسارائه شده (A3   تا A1 جداول) A پیوستتشخیص در  

Zhang  و Chu [۱03 ]اندانتخاب شده و در فرآیند ارزیابی تمامی حالات خرابی مورد استفاده قرار گرفته. 

 :در این پژوهش در چهار گام انجام شده است Fuzzy FMEA اجرای

 های مرتبط؛ لات بالقوه خرابی تجهیزات و زیرریسک شناسایی حا .۱

 های زبانی؛  های شدت، احتمال وقوع و قابلیت تشخیص توسط خبرگان با استفاده از مقیاسارزیابی شاخص  .۲

 ؛  (FRPN) های زبانی به اعداد فازی و محاسبه عدد اولویت ریسک فازیتبدیل ارزیابی .3

  .FANPعنوان ورودی مرحله تعیین وزن معیارها درها به بندی نهایی ریسک اولویتو  FRPN سازی مقادیرغیرفازی .4

ارزیابیبه  علمی  اعتبار  افزایش  انجاممنظور  مراحلهای  در  روش    Fuzzy FMEA  ،FANP  شده  پارامترهای  تعیین   و 

ELECTRE III از  نفره   5گروه  4، از نظرات گروهی از خبرگان صنعت ریلی استفاده شد. جامعه خبرگان این پژوهش شامل
ماشین تعمیرات  و  نگهداری  حوزه  برنامه متخصصان  ارشد  کارشناسان  تعمیرات،  مدیران  ریلی،  و آلات  نگهداری  ریزی 

آلات برداری، تعمیرات و مدیریت ماشینم در بهره متخصصان قابلیت اطمینان تجهیزات بود که همگی دارای تجربه مستقی
سال بود که بیانگر سطح بالای تخصص و تجربه عملی آنان   ۱7ای این افراد سنگین ریلی بودند. میانگین سابقه فعالیت حرفه 

 و بر اساس معیارهای تخصصی  (Purposive Sampling) صورت هدفمندانتخاب خبرگان به   .در حوزه مورد مطالعه است
برداری یا  آلات روسازی ریلی، مشارکت مستقیم در بهره معیارهای انتخاب شامل سابقه فعالیت در حوزه ماشین   انجام گرفت.

رایانه تعمیرات  و  نگهداری  با سیستم مدیریت  آشنایی  های گیریو مشارکت در تصمیم (CMMS) اینگهداری تجهیزات، 
نظرها  ها طی چند جلسه تخصصی انجام و اختلاف های فردی، ارزیابیگیریءمنظور کاهش سونگهداری و تعمیرات بود. به

ای  شود، ترکیب خبرگان به گونه مشاهده می  ۲گونه که در جدول  همان  .از طریق بحث گروهی تا دستیابی به اجماع برطرف شد
وشش دهد. این تنوع تخصصی انتخاب شده است که تمامی سطوح عملیاتی، فنی و مدیریتی فرآیند نگهداری و تعمیرات را پ

برداری یا تعمیرات نبوده و تمامی ابعاد عملکردی تجهیزات در ها صرفا  مبتنی بر دیدگاه بهره موجب شده است ارزیابی ریسک 
 Fuzzy فرآیند تحلیل لحاظ شود. همچنین استفاده از خبرگان با تجربه عملی قابل توجه، قابلیت اعتماد نتایج حاصل از تحلیل

FMEA  ترین معیارهای انتخاب عبارت بودند ازمهم  .را افزایش داده است: 

 سال سابقه تخصصی در حوزه نگهداری و تعمیرات تجهیزات ریلی؛  ۱0حداقل  •

 آلات سرند بالاست؛  ریزی نگهداری ماشینبرداری، تعمیرات یا برنامه تجربه مستقیم در بهره  •

 های قابلیت اطمینان؛ و شاخص (CMMS) ایات رایانه آشنایی کامل با سیستم مدیریت نگهداری و تعمیر •

 .های نگهداری و تعمیراتهای فنی و مدیریتی مرتبط با انتخاب سیاستگیریمشارکت در تصمیم  •



انتخاب خبرگان، پرسشنامه از  فازی ریسک پس  ارزیابی  به  تعیین آستانه FANP های زوجیها، مقایسههای مربوط  های و 
نتایج، ارزیابی  ELECTRE III روش  قابلیت اعتماد  آنان قرار گرفت. برای افزایش  ها طی چند مرحله بررسی و  در اختیار 

نظرهای موجود از طریق جلسات تخصصی و تبادل نظر میان خبرگان برطرف گردید تا اجماع نهایی بازنگری شد و اختلاف 
 .گیری مورد استفاده قرار گرفتهای تصمیم ی مدلعنوان ورودحاصل شود. سپس میانگین نظرات خبرگان به 

تأیید  های تکرارشونده، بحث لازم به ذکر است که پژوهش حاضر از روش اجماع نهایی از طریق بررسی و  های تخصصی 
که در مطالعات تصمیم  و  جمعی خبرگان حاصل شده است  بر قضاوت خبرگان، رویکردی متداول  مبتنی  گیری چندمعیاره 

  ۲کننده در جدول  شناسی، مشخصات کلی خبرگان مشارکتمنظور افزایش شفافیت روش به   .شوده محسوب میشدپذیرفته
 .ارائه شده است

 گیری کننده در ارزیابی ریسک و تصمیم مشخصات خبرگان مشارکت .  2جدول 
Table 2. Characteristics of the Expert Panel 

 گروه خبرگان
تعداد  
 )نفر( 

سابقه کاری 
 )سال( 

 نقش در پژوهش  تحصیلات 

آلات روسازی اپراتورهای ماشین  دیپلم و کاردانی  18–10 5 
شناسایی حالات خرابی و ارزیابی قابلیت  

 تشخیص

های تعمیرات تکنسین  کاردانی و کارشناسی  20–12 5 
ارزیابی احتمال وقوع خرابی و تحلیل  

 تعمیرپذیری 
 ارزیابی شدت پیامدها و تحلیل ریسک  کارشناسی ارشد 25–15 5 مهندسان نگهداری و تعمیرات 

آهن مدیران و خبرگان ارشد راه 20بیش از  5   
دکتری و کارشناسی  

 ارشد
گیری نهایی اعتبارسنجی نتایج و تصمیم  

سال  17.6میانگین  20 جمع   — — 

 
بندی برای بهبود فرآیند اولویتهای مختلفی را  کلاسیک، پژوهشگران روش  FMEA شدههای شناختهبا توجه به محدودیت

را نشان    حاضر  پژوهش  گاهیجا  و   FMEA  افتهیتوسعه  یکردهای رو  سهیمقا  B1، جدول    Bدر پیوست      اند.ریسک توسعه داده 
 می دهد. 

 

 FANP   ها با استفاده از تعیین وزن ریسک  -3-2

اولویت    و  شناسایی  از  حالت پس  اولیه  از  بندی  استفاده  با  خرابی  نسبی Fuzzy FMEAهای  اهمیت  تعیین  بعدی  گام   ،
قادر است میزان بحرانی بودن   Fuzzy FMEA ها است. اگرچهها با در نظر گرفتن روابط متقابل میان آن ها و زیرریسک ریسک 

ها و اثرات ، وابستگیFMEA  یافتههای توسعهند، اما همانند اغلب نسخه قطعیت ارزیابی ک هر حالت خرابی را در شرایط عدم
به  به کند. در سامانه سازی نمیصورت صریح مدلمتقابل میان عوامل ریسک را  ویژه در های پیچیده نگهداری و تعمیرات، 

تواند احتمال وقوع  تشدید یک خرابی می تجهیزات روسازی ریلی، بسیاری از عوامل خرابی مستقل از یکدیگر نبوده و وقوع یا 
خرابی سایر  شدت  وابستگی یا  این  گرفتن  نادیده  بنابراین،  دهد.  قرار  تأثیر  تحت  نیز  را  برآورد  ها  به  منجر  است  ممکن  ها 

 .[۱۱8 -۱05] بینانه اهمیت معیارها و در نهایت انتخاب نامناسب راهبرد نگهداری و تعمیرات شودغیرواقع

ای توسعه FANP .استفاده شده است   (FANP) ای فازیین محدودیت، در این پژوهش از فرآیند تحلیل شبکهمنظور رفع ابه 
های قطعیت موجود در قضاوت زمان عدمسازی هماست که با تلفیق منطق فازی، امکان مدل (ANP) ایاز فرآیند تحلیل شبکه

وابستگی و  و  خبرگان  معیارها  میان  متقابل  می های  فراهم  را  ]زیرمعیارها  تحلیل ۱۲0-۱۱9کند  فرآیند  روش  برخلاف   .]
های  روابط بازخوردی، وابستگی  FANPمراتبی استوار است، که بر استقلال معیارها و ساختار سلسله (AHP) مراتبیسلسله

[. این ویژگی،  ۱۱0-۱05کند ]ای مدل میدرونی و بیرونی و تأثیرات متقابل میان عناصر تصمیم را در قالب یک ساختار شبکه



FANP    گیری حوزه نگهداری و تعمیرات که دارای ساختارهای پیچیده و وابسته هستند، به روشی مناسب را برای مسائل تصمیم
 .تبدیل کرده است

[ نشان  ۱08]و همکاران   Dagdeviren .  اند گیری چندمعیاره تأیید کردهرا در مسائل تصمیم  FANP مطالعات متعددی کارایی
ارزیابی ریسک در سیستم افزایش دقت  میان عوامل ریسک موجب  وابستگی  نظر گرفتن  که در  کاری میدادند   .شودهای 

Ayag   و Ozdemir [۱09  ]از FANP های مفهومی در توسعه محصول استفاده کردند و نقش آن را در برای انتخاب طرح
 Dagdeviren و Yuksel،  [  ۱۱۲]  نو همکارا Guneri مشتری نشان دادند. همچنینزمان معیارهای فنی و نیازهای  تحلیل هم 

اند. گیری پیچیده با معیارهای وابسته گزارش کرده[ اثربخشی این روش را در مسائل تصمیم ۱۱5و همکاران ] Zegordi و[  ۱۱4]
دهی معیارها به  عنوان یک روش وزنرا صرفا  به  FANP های پیشیندهد که اغلب پژوهشبا وجود این، مرور ادبیات نشان می 

برای انتخاب    ELECTRE IIIو     Fuzzy FMEAای آن را در قالب یک چارچوب یکپارچه با  اند و کمتر مطالعهکار گرفته
 .کار برده استراهبردهای نگهداری و تعمیرات مبتنی بر ریسک به 

سازی روابط  در این پژوهش، تنها ماهیت چندمعیاره مسئله نبوده است؛ بلکه توانایی این روش در مدل FANP دلیل انتخاب
های خبرگان، قطعیت قضاوت ها و مدیریت عدمای میان عوامل ریسک، انعکاس اثرات مستقیم و غیرمستقیم میان آنشبکه

دهی های مبتنی بر وزنیا سایر روش  AHP  ،TOPSISهایی نظیر  ترین عامل انتخاب آن بوده است. در حالی که روش مهم
می فرض  یکدیگر  از  مستقل  را  معیارها  ریسک    FANPکنند،  مستقل،  میان  تعاملات  واقعی  ساختار  گرفتن  نظر  در  ها، با 

ی هاشود وزن کند که بیانگر اهمیت واقعی هر معیار در کل شبکه تصمیم هستند. این ویژگی موجب می هایی را تولید می وزن
بندی راهبردهای نگهداری و تعمیرات بر باشند و فرآیند رتبه   ELECTRE IIIتری برای روش  شده، ورودی مناسباستخراج

 .تر انجام گیرد بینانه تر و واقع پایه اطلاعاتی جامع 

مرحله   خروجی  پژوهش،  این  پیشنهادی  چارچوب  ریسک   Fuzzy FMEAدر  زیرریسک شامل  و  اصلی  های های 
های زوجی فازی و در نظر گرفتن مورد استفاده قرار گرفت. سپس با انجام مقایسه  FANP عنوان ورودی مدله، بهشدشناسایی

وزن این  شد.  استخراج  زیرریسک  و  ریسک  هر  نهایی  وزن  معیارها،  میان  وابستگی  به روابط  بعد  مرحله  در  وزن  ها  عنوان 
بندی نهایی راهبردهای نگهداری و تعمیرات بر اساس اهمیت واقعی رتبه شدند تا     ELECTRE IIIمعیارهای تصمیم وارد مدل  

 .عوامل ریسک انجام شود

 ANP   ای روش فرآیند پنج مرحله  - 3-2-1

[ و در پنج گام  ۱۱6و همکاران ] García-Melón شده توسط فرآیند تعیین وزن معیارها در این پژوهش بر اساس چارچوب ارائه 
 :اجرا شد

 طراحی شبکه تصمیم گام اول: 

ها و روابط وابستگی  های اصلی، زیرریسک و نظر خبرگان، ریسک  Fuzzy FMEA در این مرحله، بر اساس نتایج حاصل از
های درونی و بیرونی میان معیارها  ها شناسایی و ساختار شبکه تصمیم تشکیل شد. این ساختار امکان نمایش وابستگیمیان آن

 .کندرا فراهم می 

 های زوجی فازی : انجام مقایسهگام دوم



[.  ۱۱7ای ساعتی انجام شد ]درجه   9های زوجی میان عناصر وابسته با استفاده از مقیاس  پس از تعیین ساختار شبکه، مقایسه 
های محلی هر عنصر ها به اعداد فازی مثلثی تبدیل و وزنهای خبرگان، مقادیر مقایسهقطعیت در قضاوتبرای کاهش اثر عدم

 . [۱۲۱، ۱۱۱]ه شدمحاسب

یس وزنی   گام سوم: تشکیل ابرماتر

ها، ابرماتریس وزنی دهی شدند. سپس با اعمال وزن خوشه شده در قالب ابرماتریس اولیه سازمان های محلی استخراجوزن
 . [۱۱8] سازی شد تا مجموع عناصر هر ستون برابر با یک باشدتشکیل و نرمال 

یس حدگام چهارم: محاسبه   ابرماتر

های متوالی رسانده شد تا به  برای لحاظ کردن تمامی اثرات مستقیم و غیرمستقیم میان عناصر شبکه، ابرماتریس وزنی به توان 
 . [۱۲0، ۱۱9] دهدهای موجود در شبکه را نشان می حالت پایدار همگرا شود. ابرماتریس حد، اثر تجمعی تمامی وابستگی

 های نهایی وزنگام پنجم: استخراج 

ها بیانگر اهمیت نسبی هر معیار  در مرحله پایانی، وزن نهایی هر ریسک و زیرریسک از ابرماتریس حد استخراج شد. این وزن
بندی راهبردهای  برای رتبه    ELECTRE IIIعنوان ورودی مدلپس از لحاظ نمودن تمامی روابط متقابل در شبکه بوده و به 

 .مورد استفاده قرار گرفتندنگهداری و تعمیرات 

3-2-2 - ANP  فازی 

به  ANP اگرچه وابستگیتوانایی مدل AHP نسبت  اغلب روش سازی  همانند  اما  دارد،  را  معیارها  میان  بازخورد  و  های ها 
میتصمیم  فرض  چندمعیاره،  به گیری  را  خود  ترجیحات  قادرند  خبرگان  که  در  کند  کنند.  بیان  قطعی  مقادیر  مسائل  صورت 

نگهداری و تعمیرات، قضاوت خبرگان معمولا  با ابهام، عدم قطعیت و اطلاعات ناقص همراه است؛ بنابراین استفاده از مقادیر  
سازی  برای مدل ANP های حاصل شود. به همین دلیل، در این پژوهش نسخه فازیتواند موجب کاهش دقت وزنقطعی می

معرفی شد، امکان Zadeh [49  ] منطق فازی که نخستین بار توسط  .کار گرفته شده های زوجی بعدم قطعیت موجود در مقایسه
کند. در نمایش مفاهیم زبانی نظیر »اهمیت کم«، »اهمیت زیاد« و »اهمیت بسیار زیاد« را در قالب توابع عضویت فراهم می

استفاده شد،   (Triangular Fuzzy Numbers; TFNs) های خبرگان از اعداد فازی مثلثیاین پژوهش، برای نمایش قضاوت 
 .[۱۲8 -۱۲3] فازی بیشترین کاربرد را دارند ANP زیرا این نوع اعداد ضمن برخورداری از سادگی محاسبات، در مطالعات

ارائه شده است.   3های زوجی خبرگان بر اساس مقیاس زبانی پیشنهادی ساعتی انجام شد که معادل فازی آن در جدول  مقایسه
𝐌−𝟏 معکوس )دارای اهمیت بیشتری باشد، مقدار معکوس عدد فازی    jنسبت به معیار   iدر صورتی که معیار ≈ (

𝟏

𝐜𝟏
,
𝟏

𝐛𝟏
,
𝟏

𝐚𝟏
) )

 .شودگرفته میبرای مقایسه معکوس در نظر 

 [ 117]  بندی کیفی و کمی برای مقایسه زوجی در حالت فازی . طبقه 3 جدول 

Table 3 . Qualitative and quantitative classification for pairwise comparison in fuzzy  

 مقیاس فازی مثلثی مقیاس زبانی عدد فازی 

,1) دقیقا  برابر  1̃ 1, 1) 



,1) اهمیت برابر  2̃ 2, 4) 

,1) اهمیت ضعیف یکی بر دیگری  3̃ 3, 5) 

4̃ - (2, 4, 6) 

,3) اهمیت اساسی  5̃ 5, 7) 

,4) اهمیت قوی  6̃ 6, 8) 

,5) اهمیت بسیار قوی  7̃ 7, 9) 

8̃ - (6, 8, 10) 

,7) ترجیح شدید 9̃ 9, 11) 

این روش به دلیل سادگی [.  ۱۲۱استفاده شد ] ای چانگ های فازی از روش تحلیل توسعه در این مطالعه، برای استخراج وزن
های محاسبه ترین روش گیری چندمعیاره، یکی از رایجسازی و کاربرد گسترده در مطالعات تصمیم محاسبات، قابلیت پیاده 

 .شودفازی محسوب می  ANP وزن در

 ای فازی مرحله اول: محاسبه مقادیر توسعه

( محاسبه شد. در این مرحله، مجموع اعداد فازی 5( تا )۲استفاده از روابط )با     𝑺𝒊ای فازی  ابتدا برای هر معیار، مقدار توسعه
 .ای هر معیار به دست آیدمربوط به هر معیار محاسبه و سپس معکوس مجموع کل اعداد فازی تعیین گردید تا مقدار توسعه

𝑺𝒊 =∑𝑴𝒊
𝒋
⊗ [∑∑𝑴𝒊

𝒋

𝒎

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

]

−𝟏

                                                                                                                             (𝟐)

𝒎

𝒋=𝟏

 

  

 ∑𝑴𝒊
𝒋
= (∑𝒂𝒊

𝒎

𝒋=𝟏

,∑𝒃𝒊

𝒎

𝒋=𝟏

,∑𝒄𝒋

𝒎

𝒋=𝟏

)

𝒎

𝒋=𝟏

                                                                                                                       (𝟑) 

∑]    و برای به دست آوردن ∑ 𝑴𝒊
𝒋𝒎

𝒋=𝟏
𝒏
𝒊=𝟏 ]

−𝟏
𝑴𝒊، عملیات جمع فازی مقادیر ,

𝒋(𝒋 = 𝟏, 𝟐,… ,𝒎)  شود ای انجام میبه گونه
 :که

∑∑𝑴𝒊
𝒋
=

𝒎

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

(∑𝒂𝒊

𝒎

𝒋=𝟏

,∑𝒃𝒊

𝒎

𝒋=𝟏

,∑𝒄𝒋

𝒎

𝒋=𝟏

)                                                                                                                 (𝟒) 

 : شودو سپس معکوس بردار به صورت زیر محاسبه می

[∑∑𝑴𝒊
𝒋

𝒎

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

]

−𝟏

= (
𝟏

∑ 𝒄𝒊
𝒏
𝒊=𝟏
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𝟏

∑ 𝒃𝒊
𝒏
𝒊=𝟏

,
𝟏

∑ 𝒂𝒊
𝒏
𝒊=𝟏

)                                                                                                (𝟓) 

𝑀1)  مرحله دوم: تعیین درجه امکان ≥ 𝑀2  ) 

محاسبه شد. این  امکان  ای، میزان برتری هر معیار نسبت به سایر معیارها از طریق مفهوم درجه  پس از محاسبه مقادیر توسعه 
( محاسبه 7( و )6کند و بر اساس روابط )گیری میشاخص احتمال برتری یک عدد فازی نسبت به عدد فازی دیگر را اندازه 

 .شودمی



𝑽(𝑴𝟏 ≥ 𝑴𝟐) = 𝑺𝑼𝑷𝒙≥𝒚 [𝒎𝒊𝒏 (𝝁𝑴𝟏
(𝒙), 𝝁𝑴𝟐

(𝒚))]                                                                                     (𝟔) 

 :تواند به صورت معادل به صورت زیر بیان شودو می

𝑽(𝑴𝟏 ≥ 𝑴𝟐) = 𝒉𝒈𝒕(𝑴𝟐⋂𝑴𝟏) = 𝝁𝑴𝟐
(𝒅) = {𝟎, 𝒊𝒇

𝟏,          𝒊𝒇𝒃𝟏 ≥ 𝒃𝟐
𝒂𝟐 ≥ 𝒄𝟏

𝒄𝟏 − 𝒂𝟐
(𝒄𝟏 − 𝒂𝟐) − (𝒃𝟐 − 𝒃𝟏)

, 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆
                 (𝟕) 

𝝁𝑴𝟐 بین D ، مختص بالاترین نقطه تقاطعd  که در آن
𝝁𝑴𝟏و 

𝑽(𝑴𝟏 ، هر دو مقدار𝑴𝟐 و 𝑴𝟏 است. برای مقایسه  ≥ 𝑴𝟐)  

𝑽(𝑴𝟐 و ≥ 𝑴𝟏) .دهدفازی مثلثی را نشان می نحوه محاسبه درجه امکان از طریق تقاطع دو عدد  ۲شکل   مورد نیاز است. 

 

 𝑀 و 𝑀1. تقاطع بین  ۲شکل 

Figure 2. The intersection between M1 and M2 

 مرحله سوم: استخراج بردار وزن اولیه 

( محاسبه شد. حاصل این مرحله، ۱0( تا )8در این مرحله، حداقل درجه امکان هر معیار نسبت به سایر معیارها مطابق روابط )
درجه امکان برای   .باشدسازی میگیری پیش از نرمالبردار وزن اولیه فازی است که بیانگر اهمیت نسبی معیارهای تصمیم 

𝑴𝒊(𝒊 عدد فازی محدب k یک عدد فازی محدب که بزرگتر از = 𝟏, 𝟐,… , 𝒌)   توان به صورت زیر تعریف کردباشد را می : 

𝑽(𝑴 ≥ 𝑴𝟏, 𝑴𝟐, … ,𝑴𝒌) = 𝑽[(𝑴 ≥ 𝑴𝟏)]𝒂𝒏𝒅 [𝑴 ≥ 𝑴𝟐]𝒂𝒏𝒅…𝒂𝒏𝒅 (𝑴 ≥ 𝑴𝒌)
= 𝒎𝒊𝒏𝑽(𝑴 ≥ 𝑴𝒊), 𝒊 = 𝟏, 𝟐, 𝟑,… , 𝒌.                                                                             (𝟖) 

 : فرض کنید

𝒅́(𝑨𝒊) = 𝒎𝒊𝒏𝑽(𝑺𝒊 ≥ 𝑺𝒌)                                                                                                                                       (𝟗) 

 : شود، سپس بردار وزن به صورت زیر داده می k=1,2,...,n; k≠i برای

𝑾́ = (𝒅́(𝑨𝟏), 𝒅́(𝑨𝟐), … , 𝒅́(𝑨𝒏))
𝑻

                                                                                                                               (𝟏𝟎) 

𝑨𝒊(𝒊  که در آن = 𝟏, 𝟐,… , 𝒏)عنصر تصمیم هستند. 

 ها سازی وزنمرحله چهارم: نرمال



های حاصل، وزن  وزن معیارها برابر یک شود. وزن( نرمال شد تا مجموع  ۱۱در نهایت، بردار وزن اولیه با استفاده از رابطه )
ریسک  زیرریسک نهایی  و  اصلی  می های  تشکیل  را  مدلها  ورودی  عنوان  به  و  قرار   ELECTRE III دهند  استفاده  مورد 

 .گیرندمی

𝑾 = (𝒅(𝑨𝟏), 𝒅(𝑨𝟐), … , 𝒅(𝑨𝒏))
𝑻
                                                                                                                                (𝟏𝟏) 

 .یک عدد غیرفازی است W که در آن

مقایسه  تمامی  حاضر،  پژوهش  معرفیدر  خبرگان  تیم  توسط  زوجی  پس  های  شد.  انجام  قبل  بخش  در  تشکیل  شده  از 
عنوان ضرایب  ها با استفاده از روش فوق استخراج شدند و به ها و زیرریسک های نهایی ریسک های مقایسه زوجی، وزن ماتریس

رتبه  به مدلبندی استراتژیاهمیت معیارها در مرحله  تعمیرات  و  نگهداری  فرآیند  ELECTRE III های  این  منتقل شدند. 
 .گیری لحاظ شودهای متقابل میان آنها نیز در فرآیند تصمیم ر ریسک، وابستگیموجب شد علاوه بر اهمیت مستقل ه

3-3 - ELECTRE III  ها بندی استراتژی ها و رتبه بندی گزینه برای اولویت 

ترین استراتژی نگهداری و تعمیرات  فازی، مرحله نهایی پژوهش به انتخاب مناسب ANP ها توسطپس از تعیین وزن ریسک 
خانواده روش اختصاص   میان  از  نسخه  ELECTRE  هاییافت.   ،ELECTRE III    مدل توانایی  دلیل  ترجیحات  به  سازی 

تفاوتی، ترجیح و وتو، و همچنین قابلیت مدیریت اطلاعات ناقص و غیرقطعی،  های بیگیرندگان، استفاده از آستانهتصمیم 
 . [۱۲4، ۱۲۲] برای این پژوهش انتخاب شد

دهد عملکرد ضعیف یک گزینه  اجازه نمی    ELECTRE IIIگیری چندمعیاره،  های جبرانی تصمیم برخلاف بسیاری از روش 
با  در یک معیار مهم، صرفا  از طریق عملکرد مناسب در سایر معیارها جبران شود. این ویژگی سبب می نتایج حاصل  شود 

تعمیراتگیری در سیستم واقعیت تصمیم  و  نگهداری  زیرا در چنین سیستم  های  باشد؛  بیشتری داشته  برخی سازگاری  هایی 
 .معیارهای بحرانی، مانند ایمنی یا قابلیت اطمینان، نقش غیرقابل جایگزینی دارند

کنید 𝑨 فرض  = (𝒂, 𝒃, 𝒄, … , 𝒏)  گزینهمجموعه از  وای  ,𝒈𝟏) ها  𝒈𝟐, … , 𝒈𝒎) مسئلهمجموعه یک  برای  معیارها  از     ای 

MCDM  باشد؛ 𝒈𝒋(𝒂𝒋)   دهنده عملکرد یا ارزیابی گزینهنشان 𝒂 ∈ 𝑨 برای معیار𝒈𝒋 است . 

باشد، هرچه مقدار بیشتر یا کمتر باشد، گزینه مذکور معیار  𝒈𝒋(𝒂𝒋) سازی معیاربسته به اینکه هدف حداکثرسازی یا حداقل
می  برآورده  بهتر  را  گزینهفوق  چندمعیاره  ارزیابی  نتیجه،  در  𝒂 کند.  ∈ 𝑨   بردارتوسط 𝒈(𝒂) =

(𝒈𝟏(𝒂), 𝒈𝟐(𝒂), … , 𝒈𝒎(𝒂)) فرض کنید .نشان داده خواهد شد 𝒒(𝒈) و  𝒑(𝒈) تفاوتی و های بیدهنده آستانهترتیب نشان
 . [۱۲3] ترجیح هستند

 : شودگیرنده، سه آستانه برای هر معیار تعریف میسازی ترجیحات تصمیم برای مدل

  (q) تفاوتیآستانه بی  •

  (p) آستانه ترجیح •

  (v) آستانه وتو •

 .های عملکرد تجهیزات و قضاوت خبرگان تعیین شدندهای تاریخی تعمیرات، شاخصها بر اساس داده این آستانه



𝒈(𝒂)اگر   ≥ 𝒈(𝒃)  :سپس ، 

𝒈(𝒂) > 𝒈(𝒃) + 𝒑(𝒈(𝒃)) ⇔ 𝒂𝑷𝒃                                                                                                                    (𝟏𝟐) 

    𝒈(𝒃) + 𝒒(𝒈(𝒃)) < 𝒈(𝒂) < 𝒈(𝒃) + 𝒑(𝒈(𝒃)) ⇔ 𝒂𝑸𝒃                                                                          (𝟏𝟑) 

    𝒈(𝒃) < 𝒈(𝒂) < 𝒈(𝒃) + 𝒒(𝒈(𝒃)) ⇔ 𝒂𝑰𝒃,                                                                                                (𝟏𝟒) 

 a مقدار معیار گزینه 𝒈(𝒂) تفاوتی، ودهنده بینشان  Iدهنده ترجیح ضاعیف، نشاان  Qدهنده ترجیح قوی، نشاان P که در آن

 .است

 :شامل چهار مرحله اصلی است ELECTRE III ها، فرآیندپس از تعریف آستانه

,𝑪(𝒂 شااخص توافق  (.۱6) و(  ۱5مطابق روابط ) محاسابه شااخص توافق: مرحله اول 𝒃)   ها محاسابه جفت از گزینهبرای هر
 :شودمی

           𝑪(𝒂, 𝒃) =
∑ 𝑾𝒊𝑪𝒊(𝒂, 𝒃)
𝒎
𝒊=𝟏

∑ 𝑾𝒊
𝒎
𝒊=𝟏

,                                                                                                                    (𝟏𝟓) 

,𝑪𝒊(𝒂که در آن 𝒃) درجه برتری گزینه a  گزینهو b تحت معیار i است، و: 

            𝑪𝒊(𝒂, 𝒃) =

{
 

 
𝟎   𝒊𝒇 𝒈𝒊(𝒃) − 𝒈𝒊(𝒂) > 𝒑𝒊(𝒈𝒊(𝒂))

𝟏   𝒊𝒇 𝒈𝒊(𝒃) − 𝒈𝒊(𝒂) > 𝒒𝒊(𝒈𝒊(𝒂))

𝒑𝒊 + 𝒈𝒊(𝒂) − 𝒈𝒊(𝒃)

𝒑𝒊 − 𝒒𝒊
         𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆              

                                                            (𝟏𝟔) 

𝟎 بنابراین،   ≤ 𝑪𝒊(𝒂, 𝒃) ≤ 𝟏. 

,𝒅(𝒂یعنی   محاسبه شاخص عدم توافق م: مرحله دو  𝒃)   (19).  ( تا 17و اعمال شرط وتو بر اساس روابط )برای هر معیار   

 : شود زیر تعریف میبه صورت  i برای هر معیار  𝒗𝒊(𝒈𝒊(𝒃)) آستانه وتو

𝑽𝒊(𝒈𝒊(𝒂)) = 𝜶𝒗 + 𝜷𝒗𝒈𝒊(𝒂)                                                                                                                               (𝟏𝟕) 

 ، j به طور کامل رد شود اگر برای هر معیار 𝒂𝑺𝒃 کند کهاین امکان را فراهم می   𝒗𝒊  آستانه وتو

 𝒈𝒊(𝒃) > 𝒈𝒊(𝒂) + 𝒗𝒊                                                                                                                                                   (18)                                                  

 باشد.

𝒅𝒊(𝒂, 𝒃) =

{
 

 
𝟎   𝒊𝒇 𝒈𝒊(𝒃) − 𝒈𝒊(𝒂) ≤ 𝒑𝒊(𝒈𝒊(𝒂))

𝟏   𝒊𝒇 𝒈𝒊(𝒃) − 𝒈𝒊(𝒂) > 𝒗𝒊(𝒈𝒊(𝒂))

𝒈𝒊(𝒃) − 𝒈𝒊(𝒂) − 𝒑𝒊

𝒗𝒊 − 𝒑𝒊
         𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆              

                                                                        (𝟏𝟗) 

𝟎بنابراین،   ≤ 𝒅𝒊(𝒂, 𝒃) ≤ 𝟏 . 



رابطه   م: مرحله سو  اعتبار  ,𝑺(𝒂یعنی   (Credibility Index) برتریمحاسبه درجه  𝒃)  ( رابطه  تلفیق  ۲0مطابق  نتیجه  که   )
 .های توافق و عدم توافق استشاخص

(𝒂, 𝒃) = {

𝒄(𝒂, 𝒃)             𝒊𝒇 𝒅𝒋(𝒂, 𝒃)  ≤ 𝒄(𝒂, 𝒃)   ∀ 𝒋 ∈ 𝑱               

𝒄(𝒂, 𝒃)    × ∏
𝟏− 𝒅𝒋(𝒂, 𝒃)

𝟏 − 𝒄(𝒂, 𝒃)
𝒋∈𝑱(𝒂,𝒃)

             𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓 𝒘𝒊𝒔𝒆                                                                
(𝟐𝟎)  

,𝑱(𝒂 که در آن 𝒃) مجموعه معیارهایی است که برای آنها 𝒅𝒋(𝒂, 𝒃) > 𝒄(𝒂, 𝒃) [۱۲3] است . 

ترتیب جزئی    .(21)  ها بر اساس رابطه برای استخراج رتبه نهایی گزینهی  اجرای فرآیند تقطیر صعودی و نزول : مرحله چهارم 
 : شود. فرآیند تقطیر نزولی به شرح زیر استها بر اساس این دو ترتیب کامل ساخته می نهایی گزینه

𝝀 فرض کنیاد = 𝒎𝒂𝒙𝒙𝒊,𝒙𝒋𝑺(𝒙𝒊, 𝒙𝒋) یاک ممقادار اعتباارم تعیین کنیاد باه طوری کاه تنهاا مقاادیر 𝑺(𝒙𝒊, 𝒙𝒋)  کاه باه انادازه کاافی
𝝀 گرفته شاوند؛ یعنینزدیک هساتند در نظر    λ به − 𝑺(𝝀) . بنابراین اگر 𝝀 = 𝒔(𝝀)  ، فرض کنید𝟏 = 𝟎. را   T ماتریس .𝟏𝟓

 :به صورت زیر تعریف کنید

𝑻(𝒂, 𝒃)={
𝟏    𝒊𝒇 𝑺(𝒂, 𝒃) > 𝝀 − 𝒔(𝝀)

𝟎                𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆        
                                                                                                             (𝟐𝟏) 

مورد استفاده قرار     ELECTRE III فازی دریافت شد و به عنوان ورودی مدل ANP در این پژوهش، وزن معیارها از خروجی
های نگهداری و تعمیرات نه تنها بر مبنای عملکرد هر گزینه، بلکه با در نظر گرفتن  نهایی استراتژیبندی  گرفت. در نتیجه، رتبه

 . شده انجام شدهای شناساییاهمیت نسبی و وابستگی متقابل ریسک 

 و گردآوری داده ها    مطالعه موردی  . 3.4

پیشنهادی، مطالعه حاضر در شرکت  به  و بر روی دستگاه  آهن جمهوری اسلامی ایرانراه منظور اعتبارسنجی چارچوب 
شود که  آلات راهبردی نگهداری خطوط ریلی محسوب میانجام شد. این تجهیز یکی از ماشین (BCM)1 سرند بالاست

وظیفه حذف بالاست آلوده، بازیابی مصالح و بازگرداندن کیفیت هندسی بستر خط را بر عهده دارد. به دلیل شرایط کاری 
های مکانیکی، هیدرولیکی و پنوماتیکی، خرابی این تجهیز سخت، بارهای دینامیکی، ارتعاشات مداوم و پیچیدگی سامانه 

دسترس  کاهش  در  توجهی  قابل  ماشینسهم  ازاین پذیری  دارد.  خطوط  نگهداری  مناسب آلات  سیاست  انتخاب  رو، 
و عملی اقتصادی  اهمیت  از  تجهیز  این  برای  تعمیرات  و  برخوردار استنگهداری  بالایی  واحد    .اتی  اطلاعات  براساس 

دلار در روز برآورد شد. با فرض     3500نشده هر دستگاه حدود  ریزینگهداری و تعمیرات، هزینه ناشی از توقف برنامه 
ه به  میلیون دلار است. با توج   1.05روز در سال، هزینه سالانه ناشی از توقف هر دستگاه حدود   300برداری متوسط بهره 

تا   8.4تواند زیانی در حدود  وجود هشت دستگاه فعال در شبکه ریلی ایران، انتخاب یک سیاست نگهداری نامناسب می
گیری مبتنی بر ریسک را برای  میلیون دلار در سال ایجاد کند. این موضوع ضرورت استفاده از یک چارچوب تصمیم  8.5

 :مطالعه موردی حاضر با دو هدف اصلی انجام شد .دهدانتخاب سیاست نگهداری و تعمیرات نشان می 

 Ballast Cleaning Machine



 های خرابی دستگاه سرند بالاست؛ بندی ریسک بندی و اولویت شناسایی، طبقه .۱
 Fuzzy FMEA–Fuzzyترین استراتژی نگهداری و تعمیرات با استفاده از چارچوب ترکیبی  انتخاب مناسب .۲

ANP–ELECTRE III.  

 (CMMS) سوابق تعمیرات طی پنج سال از سامانه مدیریت نگهداری و تعمیراتهای خرابی و  در مرحله نخست، داده 

شده مربوط بازه زمانی مطالعه شامل پنج سال متوالی بوده و تمامی سوابق ثبت استخراج شد.  آهن جمهوری اسلامی ایران  راه
ق خرابی، دستورکارهای تعمیراتی، شده شامل کلیه سواباطلاعات استخراج  .به دستگاه سرند بالاست مورد بررسی قرار گرفت

زمانزمان تجهیزات،  توقف  ثبتهای  علل  معیوب،  قطعات  تعمیر،  تجهیزاتهای  عملکردی  اطلاعات  و  خرابی  و   شده 
های ها شامل حذف رکوردهای ناقص، اصلاح داده سازی دادهها، فرآیند پاک های کارشناسی بود. پس از استخراج داده گزارش 

 .سازی کدهای خرابی انجام شد تا پایگاه داده نهایی برای تحلیل آماده گرددهای تکراری و یکسان ناسازگار، حذف ثبت

طی چند جلسه خبرگی با حضور  و نظرات خبرگان    شده به کمک تحلیل پارتو، نمودار علت و معلولهای پالایش در ادامه، داده 
هایی که بیشترین و تنها خرابی   واقع شدبررسی و اعتبارسنجی  مورد  ریزی نگهداری  برداری، تعمیرات و برنامه متخصصان بهره 

در این مطالعه، هدف استفاده     .انتخاب شدند Fuzzy FMEA سهم را در کاهش قابلیت اطمینان تجهیز داشتند، برای تحلیل
های قابلیت اطمینان اخص های تاریخی صرفا  محاسبه فراوانی خرابی نبود، بلکه استخراج الگوهای خرابی مؤثر بر ش از داده
بر مبنای این فرآیند، پنج گروه اصلی د.  گیری چندمعیاره بوو تبدیل آنها به ورودی مدل تصمیم    MTTRو     MTBFنظیر  

 .اندارائه شده  4ریسک که بیشترین سهم را در خرابی دستگاه داشتند، شناسایی شدند که در جدول 

 بحرانی های اصلی در تجهیزات  . ریسک 4جدول 

Table 4. Main Risks in Critical Equipment 

 شرح گروه ریسک  کد

X1  اجزای تولید توان موتور  سیستم موتور دیزل 

X2  اجزای انتقال و کنترل توان هیدرولیکی  سیستم هیدرولیک 

X3 تجهیزات انتقال، سرند و زنجیرها  سیستم انتقال مواد 

X4  هوای فشرده و کنترل ترمز سامانه  سیستم پنوماتیک و ترمز 

X5  ها، دیفرانسیل و محورهای محرکگیربکس سیستم انتقال قدرت مکانیکی 

بر  های خرابی و اجزای بحرانی استخراج شد. این زیرریسک های اصلی ریسک، برای هر گروه حالت پس از تعیین گروه  ها 
انتخاب     MTTRو     MTBFهای قابلیت اطمینان  اخص اساس تحلیل سوابق خرابی، جلسات خبرگی و بررسی ارتباط آنها با ش 

زیرریسک  دسترس شدند.  قابلیت  با  مستقیمی  ارتباط  یا  نداشتند  تجهیز  عملکرد  بر  معناداری  تأثیر  که  سیستم  هایی  پذیری 
ارائه    5ها در جدول  نداشتند، از مدل حذف شدند تا از افزایش غیرضروری پیچیدگی جلوگیری شود. فهرست نهایی زیرریسک 

 .شده است

 های تجهیزات ها و زیرریسک . ریسک 5جدول 

Table 5. Risks and sub-risks of equipment 

 زیرریسک  کد گروه ریسک 

X1  سیستم موتور دیزل 

X1-1  پمپ تزریق سوخت 

X1-2 توربوشارژر 
X1-3 اینترکولر 



X1-4  کمپرسور 

X2  سیستم هیدرولیک 

X2-1  پمپ پیستونی 
X2-2  تسمه و زنجیر انتقال 
X2-3 ای موتور دنده  

X2-4  موتور هیدرولیک 

X2-5  شیرهای برقی و اهرمی 

X3  سیستم انتقال مواد 

X3-1  زنجیر انتقال 

X3-2 ارتعاش سیستم 

X3-3  بوم ضایعات 

X4   سیستم پنوماتیک و ترمز 

X4-1  افت فشار اصلی 

X4-2  افت فشار عملیاتی 

X4-3  کاهنده فشار شیر 

X4-4  ها ها و لولهنشتی شیلنگ 

X5  سیستم انتقال قدرت مکانیکی 

X5-1 گیربکس تقسیم 

X5-2 دیفرانسیل 

X5-3 محور محرک 

X5-4  گیربکس میانی 

های خبرگان قضاوت قطعیت موجود در  هر زیرریسک به کار گرفته شد تا اثر عدم   FRPNبرای محاسبه     Fuzzy FMEAدر ادامه،  
ها، وزن نسبی هر  های ریسک و زیرریسک های متقابل میان گروه در فرآیند ارزیابی لحاظ شود. سپس، با توجه به وجود وابستگی

از استفاده  با  وزن    Fuzzy ANPعامل  نهایی،  مرحله  در  شد.  ازاستخراج  حاصل  مدل  ANP های  ورودی  عنوان  به  فازی 
ELECTRE III     استفاده قرار گرفت. پنج گزینه سیاست نگهداری شامل نگهداری واکنشیمورد  (RM)نگهداری پیشگیرانه ، 

(PM)بینانه، نگهداری پیش  (PdM)طلبانه، نگهداری فرصت (OM) و نگهداری مبتنی بر قابلیت اطمینان (RCM)   با استفاده از
برتری شاخصروابط  آستانه سازی،  و  توافق  عدم  و  توافق  بی های  های  امکان ترجیح،  فرآیند  این  شدند.  ارزیابی  وتو  و  تفاوتی 

  3شکل  .  کند برداری از دستگاه سرند بالاست فراهم میهای نگهداری را بر اساس شرایط واقعی بهره بندی نهایی استراتژیرتبه
گیری  سک به مرحله تصمیم ها و نحوه انتقال اطلاعات از مرحله تحلیل ری های اصلی، زیرریسک ساختار شبکه روابط میان ریسک 

 .دهدرا نشان می 



 

 ها های اصلی و زیرریسک روابط بین ریسک   –   3شکل 

Figure 3. Relationships between main risks and sub risks 

 نتایج و بحث  . 4

بالاست  بر روی ماشین سرند     Fuzzy FMEA–FANP–ELECTRE IIIدر این بخش، نتایج حاصل از اجرای چارچوب یکپارچه  
کنند، در این ها اکتفا میبندی ریسک شود. برخلاف مطالعاتی که صرفا  به ارائه رتبه آهن جمهوری اسلامی ایران ارائه و تحلیل میراه

گیری مورد تفسیر قرار گرفته و ارتباط منطقی میان مراحل مختلف مدل  پژوهش خروجی هر مرحله از منظر فنی، مدیریتی و تصمیم
شده از سیستم مدیریت  ساله استخراجهای واقعی پنجت. به منظور افزایش قابلیت اعتماد نتایج، تحلیل بر پایه داده تشریح شده اس 

 ها نیز از طریقهای متقابل میان آنها، وابستگیانجام شده و علاوه بر ارزیابی اولیه ریسک  (CMMS) اینگهداری و تعمیرات رایانه 

FANP   نها در  است.  به لحاظ گردیده  و  یت،  معیارها  روی وزن  بر  حساسیت  تحلیل  پیشنهادی،  مدل  استحکام  ارزیابی  منظور 
 .بندی نهایی انجام شده استرتبه
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بندی  به عنوان نخستین مرحله چارچوب پیشنهادی به منظور شناسایی، ارزیابی و اولویت    (Fuzzy FMEA)در این پژوهش، روش  
کلاسیک که به دلیل استفاده از  FMEA های مؤثر بر قابلیت اطمینان ماشین سرند بالاست به کار گرفته شد. برخلافریسک اولیه  

سازی عدم قطعیت قضاوت خبرگان نیست، استفاده از اعداد فازی امکان لحاظ نمودن ابهام موجود در  مقادیر قطعی قادر به مدل 
های واقعی پنج ساله استخراج  تحلیل بر پایه داده  .گیری گردیدموجب افزایش دقت فرآیند تصمیمهای انسانی را فراهم نمود و  ارزیابی

آهن جمهوری اسلامی ایران انجام شد. این پایگاه داده شامل  راه (CMMS) ایشده از سامانه مدیریت نگهداری و تعمیرات رایانه 
نوع خرابی، هزینه تعمیرات و بود. استفاده از داده  سوابق خرابی، مدت زمان توقف،  به عملیات تعمیراتی  های اطلاعات مربوط 



بلندمدت باعث شد نتایج حاصل صرفا  متکی بر قضاوت خبرگان نبوده و رفتار واقعی سیستم نیز در مدل لحاظ گردد؛ موضوعی که  
 .شودیکی از نقاط قوت اصلی چارچوب پیشنهادی محسوب می

یسک1گام   ها : شناسایی ر

های بالقوه مؤثر بر عملکرد ماشین سرند بالاست شناسایی شدند. برای این منظور، اطلاعات مربوط به رحله، ریسک در نخستین م
استخراج و تحلیل     CMMSهای نگهداری از پایگاه داده ها، توقفات اضطراری و فعالیتبیش از پنج سال سوابق تعمیرات، خرابی

ها صرفا  مبتنی بر قضاوت ذهنی خبرگان نبوده و رفتار  عملیاتی موجب شد فرآیند شناسایی ریسک های واقعی  گردید. استفاده از داده
نیز در مدل لحاظ شود؛ موضوعی که یکی از مزیت های اصلی چارچوب پیشنهادی نسبت به مطالعات مشابه  واقعی تجهیزات 

حلیل در سه مرحله انجام شد. ابتدا با استفاده از نمودار  ها، فرآیند تبه منظور اطمینان از جامعیت شناسایی ریسک   .شودمحسوب می 
و   های تعمیرات داشتند مشخص شدند. سپس از نمودار علت و معلولپارتو، تجهیزاتی که بیشترین سهم را در توقفات و هزینه

بندی تجهیزات مطابق  برای استخراج عوامل اصلی خرابی استفاده گردید. در نهایت، نتایج حاصل با طبقه  ایتحلیل علل ریشه 
 .ها تدوین گرددتطبیق داده شد تا ساختار نهایی ریسک   ISO 14224:2016استاندارد 

موتور  سیستم  شامل  ریسک  اصلی  گروه  پنج  شناسایی  فرآیند،  این  هیدرولیک (Sys.1)  نتیجه  سیستم   ،  (Sys.2)بدنه شاسی   ، 

(Sys.3) سیستم ارتعاش ، (Sys.4) و سیستم انتقال قدرت (Sys.5)  ارائه   5و  4به همراه بیست زیرریسک متناظر بود که در جداول
های ماشین سرند بالاست به پنج زیرسیستم  دهد که بخش عمده خرابی نشان می   در جداول مذکور  شدهبندی انجام طبقه  .اندشده

بیانگر آن است که علیحیاتی محدود می  رغم پیچیدگی ساختار ماشین، تعداد محدودی از تجهیزات مسئول  شود. این موضوع 
یص هدفمند منابع، قطعات یدکی های عملیاتی هستند. از دیدگاه مدیریت نگهداری، چنین تمرکزی امکان تخصبخش عمده توقف 

شده ناشی درصد توقفات ثبت 80کند. همچنین استفاده از نمودارهای پارتو نشان داد که بیش از های تعمیراتی را فراهم می و برنامه 
و    گیری، موجب کاهش دقت نتایج نشدهاز خرابی تجهیزات همین پنج سیستم بوده است؛ بنابراین حذف سایر اجزا از مدل تصمیم 

ارزیابی و   Fuzzy FMEA شده با استفاده از روش های شناساییدر ادامه، ریسک  .صرفا  باعث کاهش پیچیدگی مدل گردیده است
 .بندی شدنداولویت 

یابی و اولویت : ۲گام  یسکارز  Fuzzy FMEA ها با بندی ر

ریسک  شناسایی  از  زیرریسک پس  و  اصلی  شدتهای  وقوع (Severity)  ها،  احتمال   ، (Occurrence) تشخیص قابلیت   و 

(Detection)   هر حالت خرابی توسط چهار تیم تخصصی FMEA قطعیت موجود در قضاوت  ارزیابی گردید. به منظور کاهش عدم
ISO 14224:2016 [۱۲9  ،۱30 ] ای مطابق استاندارد ها با استفاده از متغیرهای زبانی و اعداد فازی مثلثی و ذوزنقه خبرگان، ارزیابی

 .جام شدان

 سازی گردیدند تا مقدار نهاییغیرفازی امتیازات ارائه شده توسط خبرگان ابتدا تجمیع شدند و سپس با استفاده از روش مرکز سطح

FRPN  ارائه شده است ۱0تا  7های اصلی در جداول نتایج ارزیابی ریسک  .برای هر ریسک محاسبه شود. 

است  6جدول   بالاست  سرند  دستگاه  اصلی  سیستم  پنج  از  خبرگان  زبانی  ارزیابی  می  .بیانگر  نشان  این جدول  که بررسی  دهد 
های هستند، در حالی که سیستم  Very High هایدر اغلب معیارهای وقوع و شدت دارای ارزیابی    Sys.5و     Sys.1های  سیستم

Sys.2     وSys.3     مقادیر معیارها  برخی  کردهدر  دریافت  پایین  یا  می  .اندمتوسط  نشان  موضوع  خبرگان، این  دیدگاه  از  که  دهد 
 .های موتور و سیستم انتقال قدرت علاوه بر فراوانی وقوع، دارای پیامدهای عملیاتی شدیدتری نیز هستندخرابی 

 FMEA  های اصلی بر اساس اعضای تیم . ریسک 6جدول 



Table 6.  Main risks based on FMEA team members 

 زات یتجه یاصل یهاسکیر
FMEA ریسک  فاکتور 

Sys. 1 Sys. 2 Sys. 3 Sys. 4 Sys. 5 

H VH L L VH T 1 (10%) 

 (O) وقوع
VH H M VH H T 2 (25%) 

H VH M H H T 3 (30%) 

VH H H M M T 4 (35%) 

VH VL M VH HWW T 1 (10%) 

 (S) شدت
VH L VH HWW HWOW T 2 (25%) 

HWW MR M H HWW T 3 (30%) 

HWOW L VH VH HWOW T 4 (35%) 

R AC H M VR T 1 (10%) 

 VR VH VH MH VL T 2 (25%) (D) تشخیص

AU AC AC L R T 3 (30%) 

VR AC VH L VR T 4 (35%) 

دارای بیشترین مقدار شدت و    Sys.1دهد کهمیمقادیر این جدول نشان    .دهدرا نشان می  D و   O  ،S  میانگین فازی مقادیر  7جدول  
تر اگرچه احتمال وقوع نسبتا  بالایی دارد اما شدت آن پایین   Sys.2د.نیز شدت بسیار بالایی دار   Sys.5.قابلیت تشخیص دشوار است

 .سازی، این دو سیستم در اولویت بالاتری قرار گیرندرود که پس از غیرفازیدر نتیجه انتظار می. است

 RPN   حالت خرابی ریسک اصلی بر اساس   5. میانگین ارزیابی فازی  7جدول 

Table 7.  The fuzzy evaluating average of 5 main risk failure modes based on RPN 

RPN 
 تشخیص

(D) 

 شدت

(S) 

 وقوع

(O) 

ریسک  
 اصلی 

689 (8.2,9.2,9.9) = 9.1 (8,9,9.65) = 8.883 (7.2,8.2,9.2,9.6)
= 8.529 

Sys. 1 

52.79 (1,1.25,2.25) = 1.5 (3.3,4.3,5.3) = 4.3 (6.8,7.8,8.8,9.4)
= 8.185 

Sys. 2 

76.95 (1.1,1.8,2.8) = 1.9 (6.2,7.2,8.2) = 7.2 (3.85,4.85,6.4,7.4)
= 5.625 

Sys. 3 

281 (4.4,5.4,6.4) = 5.4 (6.95,7.95,8.95) 

=7.95 

(4.95,5.95,7.3,8.05)
= 6.5543 

Sys. 4 

522 (7.2,8.2,9.2) = 8.2 (8.6,9.6,10) = 9.4 (5.15,6.05,7.5,8.4)
= 6.775 

Sys. 5 

های مرتبط با موتور بیشترین اثر را بر  خرابی   بیانگر این است کهبندی  ین رتبه را نشان می دهد. اسازی  نتایج غیرفازی  8جدول  
دارند دستگاه  اطمینان  کامل عملیات    .قابلیت  توقف  مستقیما  موجب  موتور  که خرابی  است  آن  موضوع  این  گری  غربالعلت 

های دیگر  های سیستمدهد، در حالی که بسیاری از خرابی را به طور محسوسی افزایش می (MTTR) بالاست شده و زمان تعمیر
دهد  طی دوره پنج ساله نیز سازگار است و نشان می  CMMS های واقعیاین یافته با داده   .شوندتنها موجب کاهش عملکرد می

 .شودگاه محسوب میترین تجهیز دستموتور بحرانی 

 فازی برای پنج ریسک اصلی  RPN سازی. غیرفازی 8جدول 

Table 8. The Defuzzification of fuzzy RPN for five main risks 

RPN تشخیص (D) شدت (S) وقوع (O)  ریسک اصلی 

689 9.1 8.883 8.529 Sys. 1 



52.79 1.5 4.3 8.185 Sys. 2 

76.95 1.9 7.2 5.625 Sys. 3 

281 5.4 7.95 6.5543 Sys. 4 

522 8.2 9.4 6.775 Sys. 5 

های ارزیابی خبرگان برای زیرریسک   9جدول    .ها انجام شدهای اصلی، تحلیل در سطح زیرریسک پس از تعیین اولویت ریسک 
 .دهدسیستم موتور را نشان می

 FMEA  بر اساس اعضای تیم  Sys. 1 های . ارزیابی زیرریسک 9جدول 

Table 9.  Evaluating of Sys. 1 sub-risks based on FMEA team members 

 ضریب ریسک 
FMEA 

های حالت خرابی ریسک  

 (O) وقوع

X1-4 X1-3 X1-2 X1-1 

T 1 (10%) VH L H H 

T 2 (25%) H H VH VH 

T 3 (30%) VH M M H 

T 4 (35%) VH M H VH 

 (S) شدت

T 1 (10%) M VL VH L 

T 2 (25%) L L VH M 

T 3 (30%) H M HWW H 

T 4 (35%) M L HWOW M 

 (D) تشخیص

T 1 (10%) L M R H 

T 2 (25%) M H VL MH 

T 3 (30%) MH MH R VH 

T 4 (35%) M MH VR H 

 حالی کههای موتور است، در  در بین زیرریسک  FRPN دارای بیشترین (توربوشارژر)   X1-2، زیرریسک  ۱0مطابق جدول  

X1-3   کمترین مقدار را دارد. 

 RPN    بر اساس Sys. 1 هایهای خرابی زیرریسک . میانگین ارزیابی فازی حالت 10جدول 

Table 10. The fuzzy evaluating average of Sys. 1 sub-risks failure modes based on RPN 

RPN تشخیص (D) شدت (S) وقوع (O) حالت خرابی 

156.003 (1.95,2.95,3.95) = 2.95 (5.2,6.2,7.2) = 6.2 (7.2,8.2,9.2,9.6) = 8.529 X1-1 

516.573 (7.1,8.1,9.1) = 8.1 (8,9,9.65) = 8.883 (5.6,6.6,7.9,8.65) = 7.179 X1-2 

107.608 (2.85,3.85,4.85) = 3.85 (4.2,5.2,6.2) = 5.2 (3.55,4.55,6.2,7.2) = 5.375 X1-3 

255.217 (3.8,4.8,5.8) = 4.8 (5.05,6.05,7.05) = 6.05 (7.5,8.5,9.5,9.75) = 8.788 X1-4 

را در   FRPN بیشترین مقدار   X3-1   ،X1-2 ،X5-2  ، نتایج نشان داد که ارائه شده است  ۱۱که در جدول    سازیپس از غیرفازی
زیرا این سه مؤلفه مستقیما  بر تولید توان، انتقال از دیدگاه مهندسی تعمیرات، این نتیجه قابل انتظار است؛  .کل تجهیزات دارند

 .شودها منجر به توقف کامل عملیات مینیرو و پایداری عملکرد دستگاه اثرگذار هستند و خرابی آن 

 ها فازی کل زیرریسک  RPN سازی. غیرفازی 11جدول 

Table 11 -Defuzzification of total sub-risks Fuzzy RPN 

 FRPN (D) تشخیص (S) شدت (O) وقوع زیرریسک 

X1-1 8.529 6.2 2.95 156.003 

X1-2 7.179 8.883 8.1 516.573 

X1-3 5.375 5.2 3.85 107.608 

X1-4 8.788 6.05 4.8 255.217 



X2-1 1.607 9.4 9.1 137.475 

X2-2 1.782 7.95 8.2 116.157 

X2-3 3.004 7.2 5.4 116.787 

X2-4 1.438 4.3 1.9 11.752 

X2-5 2.089 2.85 1.5 8.929 

X3-1 8.529 9 5.9 452.912 

X3-2 8.486 5.85 4.9 243.258 

X3-3 3.262 6.85 6.9 154.169 

X4-1 2.089 8.2 6.2 106.182 

X4-2 3.129 7.2 4.8 108.127 

X4-3 1.723 2.85 4.15 20.381 

X4-4 1.438 2.233 2.183 7.014 

X5-1 1.607 9.4 9.33 141.000 

X5-2 9.048 7.95 4.9 352.480 

X5-3 4.375 7.2 3.85 121.275 

X5-4 2.089 5.2 2.95 32.039 

مسئول بیش از ها  درصد زیرریسک   30حدود  ؛  ها توزیع یکنواختی ندارندریسک می دهد که  نشان   FMEA به طور کلی نتایج  
تنها شدت ریسک را   FMEA خروجیو  درصد شدت ریسک سیستم هستند که این موضوع با اصل پارتو نیز همخوانی دارد  70

 .در مرحله بعد ضروری است FANP گیرد؛ بنابراین استفاده ازها را در نظر نمی کند و وابستگی میان ریسک مشخص می

 (FANP)   ای فازی شبکه نتایج فرآیند تحلیل   - 4-2

های بحرانی را بر اساس شدت، احتمال وقوع و  های اصلی و زیرریسک توانست ریسک  Fuzzy FMEA اگرچه نتایج حاصل از
ها مستقل از یکدیگر هستند. در کند که تمامی ریسک طور ذاتی فرض میبندی کند، اما این روش به قابلیت تشخیص اولویت 

نگهداری و تعمیرات تجهیزات ریلی، این فرض با واقعیت عملیاتی سازگار نیست؛ زیرا خرابی هر زیرسیستم  های پیچیده سیستم
ها را نیز تحت تأثیر قرار دهد. به عنوان مثال، خرابی موتور ممکن است موجب افزایش بار وارده  تواند عملکرد سایر زیرسیستممی

 .ها را افزایش دهددی در شاسی شود و در نتیجه احتمال وقوع سایر خرابی بر سیستم انتقال قدرت یا ایجاد ارتعاشات غیرعا

شبکه تحلیل  فرآیند  از  پژوهش  این  در  محدودیت،  این  رفع  منظور  فازیبه  روش  (FANP) ای  برخلاف  شد.  های استفاده 
یارها را به صورت همزمان  های درونی و بازخوردهای متقابل میان معیارها و زیرمع قادر است وابستگی   FANPمراتبی،  سلسله

مورد استفاده قرار گرفت تا ضمن   FANP به عنوان ورودی Fuzzy FMEA سازی کند. در این چارچوب، نتایج حاصل ازمدل
ها در ادامه به عنوان ورودی  ها، وزن واقعی هر ریسک و زیرریسک استخراج شود. این وزن لحاظ کردن روابط متقابل میان ریسک 

نقش    FANPهای نگهداری و تعمیرات مورد استفاده قرار گرفتند. بنابراین،بندی نهایی گزینهبرای رتبه ELECTRE III روش 
کند و موجب افزایش دقت و  ایفا می ELECTRE III گیری نهایی درو تصمیم FMEA ها درواسطی میان شناسایی اولیه ریسک 
 .شودقابلیت اعتماد مدل پیشنهادی می

یسک  نسبیوزن : تعیین  ۳گام   اصلی های ر

های خرابی است، در حالی که در  کلاسیک، فرض استقلال میان عوامل و حالت  FMEA های اساسی روش یکی از محدودیت
زیرسیستم میسیستم ریلی، خرابی یک  تجهیزات  تعمیرات  و  نگهداری  پیچیده  به های  بر  تواند  غیرمستقیم  یا  مستقیم  صورت 

 Fuzzy ها با استفاده ازبندی اولیه ریسک ار باشد. به همین دلیل، پس از شناسایی و اولویت ها اثرگذ عملکرد سایر زیرسیستم

FMEAای فازی، از فرآیند تحلیل شبکه (FANP) های ها و استخراج وزنهای متقابل میان ریسک سازی وابستگیبرای مدل
 .ها استفاده شدنسبی آن



اهمیت نسبی پنج ریسک اصلی را    .[۱۱7،  76]  (3در این مرحله، خبرگان با استفاده از مقیاس مقایسات زوجی فازی )جدول  
ترین استراتژی نگهداری و تعمیرات، ارزیابی کردند. نتایج این مقایسات در قالب  نسبت به هدف پژوهش، یعنی انتخاب مناسب

که سیستم  نشان می   نتایج  .ارائه شده است ۱۲ماتریس زوجی جدول   به سایر    Sys.1دهد  در اغلب مقایسات زوجی نسبت 
های مرتبط با موتور بیشترین تأثیر  دهد که از دیدگاه خبرگان، خرابی ها دارای ارجحیت بیشتری است. این موضوع نشان می سیستم

 .پذیری تجهیزات و توقف عملیات نگهداری خطوط ریلی دارندرا بر قابلیت اطمینان، دسترس 

های این سیستم بر عملکرد کلی بیانگر اثر محدودتر خرابی  ترین میزان ارجحیت را کسب کرده است کهپایین    Sys.4در مقابل،  
گونه که در جدول مشاهده  های اعتبار نتایج مقایسات زوجی، نرخ ناسازگاری است. همانترین شاخصیکی از مهم  .دستگاه است

توان نتیجه گرفت که  ن می است؛ بنابرای  0.۱0مراتب کمتر از مقدار قابل قبول  به  (IR=0.0321) شود، مقدار نسبت ناسازگاریمی
وزن قضاوت  و  بوده  برخوردار  مناسبی  منطقی  سازگاری  از  خبرگان  استخراجهای  تحلیل  های  ادامه  برای  کافی  اعتبار  از  شده 

 .برخوردار هستند

 (W21) های اصلی نسبت به هدف. ماتریس مقایسه زوجی برای ریسک 12جدول 

Table 12. Pairwise comparison matrix for main risks in terms of the goal (W21) 

سرند بالاست تجهیزات  Sys. 1 Sys. 2 Sys. 3 Sys. 4 Sys. 5 

Sys. 1 (1,1,1) (1,3,5) (1,3,5) (7,9,11) (1,2,4) 

Sys. 2 (1/5,1/3,1) (1,1,1) (1/5,1/3,1) (1,3,5) (1/4,1/2,1) 

Sys. 3 (1/5,1/3,1) (1,3,5) (1,1,1) (5,7,9) (1,2,4) 

Sys. 4 (1/11,1/9,1/7) (1/5,1/3,1) (1/9,1/7,1/5) (1,1,1) (1/7,1/5,1/3) 

Sys. 5 (1/4,1/2,1) (1,2,4) (1/4,1/2,1) (3,5,7) (1,1,1) 

𝜆𝑚𝑎𝑥=5.1440 I.I=0.0360 I.R=0.0321 

یسک: وزن۴گام  یرر  ها دهی ز

های هر سیستم مورد بررسی قرار گرفت. برای این  میان زیرریسک های درونی  های اصلی، وابستگیپس از تعیین وزن ریسک 
ریسک  از  دسته  هر  برای  وزن منظور،  ادامه،  در  شد.  تشکیل  مستقل  زوجی  مقایسات  ماتریس  یک  اصلی  محلی های  های 

ب ابرماتریس ها در قالمحاسبه شدند. سپس این وزن  ها با استفاده از روش تحلیل گستره چانگ شده از تمامی ماتریساستخراج
بازخوردی و وابستگینشده سازمان وزن تا روابط  زمان در نظر  طور هم های متقابل میان تمامی عناصر مدل به دهی گردیدند 

ابرماتریس وزن   .گرفته شود بعد،  از وزن خوشهدر مرحله  با استفاده  تکرار  نشده  با  نهایتا   و  تبدیل شد  ابرماتریس وزنی  به  ها 
، ابرماتریس حدی استخراج گردید. این فرآیند تا رسیدن به همگرایی کامل ادامه یافت  MATLAB محیط های متوالی درتوان 

 .و وزن نهایی هر زیرریسک تعیین شد

زیرریسک   ۱3جدول   زوجی  مقایسات  موتوربیانگر  سیستم  نمونه(  های  می  .است  )برای  نشان  جدول  این  که نتایج  دهد 
های موتور از بیشترین اهمیت برخوردار است. علت این موضوع آن است که خرابی  نسبت به سایر زیرریسک    X1-4زیرریسک  

از    .شودگری بالاست میکمپرسور موتور مستقیما  موجب افت توان موتور، کاهش ظرفیت عملیاتی و توقف کامل فرآیند غربال
( بوده و بیانگر  0.۱0است که همچنان کمتر از حد مجاز )   0.0814مقدار نسبت ناسازگاری این ماتریس برابر  سوی دیگر،  

 .های خبرگان استانسجام مناسب قضاوت 

 (W32)   . ماتریس زوجی برای ریسک موتور در رابطه با چهار ریسک اصلی دیگر 13جدول 

Table13.   Pairwise matrix for engine risk in relation with four other main risks (W32) 



 Sys. 1 X1-1 X1-2 X1-3 X1-4 - ریسک اصلی

X1-1 (1,1,1) (1,2,4) (1,3,5) (1/7,1/5,1/3) 

X1-2 (1/4,1/2,1) (1,1,1) (1,2,4) (1/5,1/3,1) 

X1-3 (1/5,1/3,1) (1/4,1/2,1) (1,1,1) (1/6,1/4,1/2) 

X1-4 (3,5,7) (1,3,5) (2,4,6) (1,1,1) 

𝜆𝑚𝑎𝑥= 4.2193 I.I=0.0731 I.R = 0.0814 

های اصلی های متقابل میان ریسک در این ماتریس، تمامی وابستگی .دهدساختار اولیه شبکه تصمیم را نمایش می ۱4جدول 
  .سایر عناصر شبکه استدهنده میزان اثرگذاری یک عنصر بر  ای که هر ستون نشانگونه ها لحاظ شده است؛ به و زیرریسک 

سازی روابط بازخوردی  فرض استقلال میان معیارها حذف شده و امکان مدل FANP ، درAHP مراتبیبرخلاف روش سلسله
های پیچیده صنعتی تطابق بیشتری داشته های نهایی با واقعیت عملکرد سیستمشود وزن شود. این ویژگی سبب میفراهم می

 .باشند

های ها علاوه بر تأثیرپذیری از ریسک اصلی خود، تحت تأثیر سایر ریسک دهد که برخی زیرریسک نشان می جدول  این  بررسی  
 .کندمراتبی آشکار میای را در مقایسه با ساختار سلسله اصلی نیز قرار دارند که این موضوع اهمیت استفاده از ساختار شبکه
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Table 14. Unweighted Super Matrix

  Goal S1 S2 S3 S4 S5 S11 S12 S13 S14 S21 S22 S23 S24 S25 S31 S32 S33 S41 S42 S43 S44 S51 S52 S53 S54 

Goal 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S1 0.242 0.000 0.132 0.554 1.000 0.386 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S2 0.171 0.327 0.000 0.339 0.000 0.244 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S3 0.215 0.210 0.478 0.000 0.000 0.048 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S4 0.174 0.396 0.000 0.000 0.000 0.322 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S5 0.197 0.067 0.390 0.117 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S11 0.000 0.295 0.000 0.000 0.000 0.000 0.308 0.300 0.146 0.112 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S12 0.000 0.204 0.000 0.000 0.000 0.000 0.154 0.200 0.073 0.187 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S13 0.000 0.061 0.000 0.000 0.000 0.000 0.077 0.100 0.049 0.140 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S14 0.000 0.441 0.000 0.000 0.000 0.000 0.462 0.400 0.732 0.561 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S21 0.000 0.000 0.383 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.632 0.561 0.533 0.417 0.412 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S22 0.000 0.000 0.289 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.211 0.187 0.267 0.333 0.235 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S23 0.000 0.000 0.214 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.105 0.140 0.133 0.167 0.176 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S24 0.000 0.000 0.114 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.053 0.112 0.067 0.083 0.118 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.066 0.061 0.049 0.043 0.059 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S31 0.000 0.000 0.000 0.567 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.543 0.541 0.588 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S32 0.000 0.000 0.000 0.384 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.271 0.270 0.235 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S33 0.000 0.000 0.000 0.049 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.109 0.135 0.118 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S41 0.000 0.000 0.000 0.000 0.459 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.412 0.439 0.435 0.490 0.000 0.000 0.000 0.000 

S42 0.000 0.000 0.000 0.000 0.339 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.235 0.293 0.261 0.245 0.000 0.000 0.000 0.000 

S43 0.000 0.000 0.000 0.000 0.191 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.176 0.146 0.174 0.122 0.000 0.000 0.000 0.000 

S44 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.118 0.073 0.087 0.082 0.000 0.000 0.000 0.000 

S51 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.353 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.300 0.308 0.146 0.112 

S52 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.306 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.200 0.154 0.073 0.187 

S53 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.111 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.100 0.077 0.049 0.140 

S54 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.230 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.400 0.462 0.732 0.561 



شود مجموع عناصر هر ستون برابر یک شود و بنابراین فرآیند همگرایی ریاضی در محاسبه ابرماتریس حدی  موجب می این مرحله     .سازی شده استها نرمالنشده با استفاده از وزن خوشه ، ابرماتریس وزن ۱5در جدول  
ها تعدیل شده  ا اهمیت نسبی آنگیری مشخص شده و اثرگذاری عناصر مختلف متناسب بها، سهم واقعی هر زیرریسک در ساختار تصمیم دهد که پس از اعمال وزن خوشه نشان می  ۱5و  ۱4مقایسه جداول  .تضمین گردد

 .است
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Table 15. Weighted Super Matrix 

  Goal S1 S2 S3 S4 S5 S11 S12 S13 S14 S21 S22 S23 S24 S25 S31 S32 S33 S41 S42 S43 S44 S51 S52 S53 S54 

Goal 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S1 0.242 0.000 0.066 0.276 0.500 0.193 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S2 0.171 0.163 0.000 0.169 0.000 0.122 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S3 0.215 0.105 0.239 0.000 0.000 0.024 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S4 0.174 0.198 0.000 0.000 0.000 0.161 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S5 0.197 0.033 0.195 0.058 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S11 0.000 0.147 0.000 0.000 0.000 0.000 0.308 0.300 0.146 0.112 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S12 0.000 0.102 0.000 0.000 0.000 0.000 0.154 0.200 0.073 0.187 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S13 0.000 0.030 0.000 0.000 0.000 0.000 0.077 0.100 0.049 0.140 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S14 0.000 0.220 0.000 0.000 0.000 0.000 0.462 0.400 0.732 0.561 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S21 0.000 0.000 0.192 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.592 0.529 0.508 0.400 0.412 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S22 0.000 0.000 0.145 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.198 0.176 0.255 0.319 0.235 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S23 0.000 0.000 0.107 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.098 0.132 0.127 0.160 0.176 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S24 0.000 0.000 0.057 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.050 0.106 0.064 0.080 0.118 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.062 0.057 0.047 0.041 0.059 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S31 0.000 0.000 0.000 0.282 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.588 0.572 0.625 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S32 0.000 0.000 0.000 0.191 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.294 0.285 0.250 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S33 0.000 0.000 0.000 0.024 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.118 0.143 0.125 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S41 0.000 0.000 0.000 0.000 0.229 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.438 0.462 0.455 0.522 0.000 0.000 0.000 0.000 

S42 0.000 0.000 0.000 0.000 0.169 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.250 0.308 0.273 0.261 0.000 0.000 0.000 0.000 

S43 0.000 0.000 0.000 0.000 0.096 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.187 0.154 0.182 0.130 0.000 0.000 0.000 0.000 

S44 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.125 0.077 0.091 0.087 0.000 0.000 0.000 0.000 

S51 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.177 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.300 0.308 0.146 0.112 

S52 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.153 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.200 0.154 0.073 0.187 

S53 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.056 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.100 0.077 0.049 0.140 

S54 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.115 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.400 0.462 0.732 0.561 



های نهایی حاصل از ابرماتریس در این جدول، وزن  .کندرا ارائه می FANP ترین خروجی فرآیندمهم  ۱6جدول  
نتایج    .اند تا اهمیت نهایی هر زیرریسک محاسبه شودفازی ترکیب شده FMEA حاصل از FRPN حدی با مقادیر

دومین     62.018با وزن    X1-4  .در رتبه نخست قرار گرفته است   89.677با وزن نهایی     X3-1  :دهد کهنشان می 
ترتیب نیز به    X1-2و    X3-2.در رتبه سوم قرار دارد    36.305با مقدار     X5-2  .شودزیرریسک بحرانی محسوب می 

 .اندهای بعدی قرار گرفتهدر رتبه 

نسبتا  پایین، به دلیل وابستگی شدید  FRPN رغم داشتن مقدارها علینکته قابل توجه این است که برخی زیرریسک 
بالاتری شده FANP به سایر اجزای شبکه، پس از اعمال  دهد که در می اند. این موضوع نشان  دارای وزن نهایی 

گیری نیست و روابط تنهایی معیار مناسبی برای تصمیم های پیچیده نگهداری و تعمیرات، شدت ریسک به سیستم
-X2یا   X5-4ها مانند در مقابل، برخی زیرریسک  .ها را تغییر دهدتواند جایگاه نهایی ریسک متقابل میان اجزا می 

بودند، اما به دلیل اثرگذاری محدود بر سایر اجزای سیستم،  FRPN دارای مقدار مشخصی از FMEA اگرچه در   4
های نسبت به روش  FANP دهد که استفاده ازاین یافته نشان می  .بندی نهایی وزن نسبتا  پایینی کسب کردنددر رتبه 

واقع تصویر  ریسک بینانه سنتی،  واقعی  اهمیت  از  می تری  ارائه  منابع  ها  نادرست  تخصیص  از  و  نگهداری کند 
 .جلوگیری خواهد کرد 

 ها های نهایی زیرریسک . وزن 16جدول 

Table 16. Final Weights of Sub-Risks 

(ابر ماتریس) FANP زیرریسک   FRPN وزن نهایی 

1-1X 0.075 156.003 11.700 
2-1X 0.052 516.573 26.862 

3-1X 0.028 107.608 3.013 
4-1X 0.243 255.217 62.018 

1-2X 0.172 137.475 23.646 
2-2X 0.115 116.157 13.358 
3-2X 0.085 116.787 9.927 

4-2X 0.045 11.752 0.529 
5-2X 0.022 8.929 0.196 

1-3X 0.198 452.912 89.677 
2-3X 0.134 243.258 32.597 
3-3X 0.068 154.169 10.483 

1-4X 0.132 106.182 14.016 
2-4X 0.097 108.127 10.488 

3-4X 0.055 20.381 1.121 
4-4X 0.004 7.014 0.028 
1-5X 0.142 141.000 20.022 

2-5X 0.103 352.480 36.305 
3-5X 0.037 121.275 4.487 

4-5X 0.210 32.039 6.728 

معنادار در اولویت برخی  ها موجب تغییر  های متقابل میان ریسک نشان داد که در نظر گرفتن وابستگی FANP نتایج
گیری در خصوص اولویت  کند که تصمیم شد. این موضوع تأیید می FMEA بندی اولیهها نسبت به رتبه زیرریسک 

بر اساس مقدار نباید صرفا   نگهداری  بلکه لازم است روابط شبکه FRPN اقدامات  میان اجزای انجام گیرد،  ای 
 .سیستم نیز مورد توجه قرار گیرد 

وز شبکهنادغام  مقادیر FANP ایهای  در روش FRPN  با  تصمیم  ماتریس  تشکیل  برای  مناسبی  کمی  مبنای   ، 

ELECTRE III  مهیا ساخت های نگهداری را بر اساس روابط برتریبندی نهایی گزینهفراهم کرد و امکان رتبه. 



 ELECTRE III   نتایج  - 4-3

 های نگهداری با استفاده از روش بندی نهایی گزینهرتبه،  FANP  ها از طریقپس از استخراج وزن نهایی ریسک 

ELECTRE III    های جبرانی،  انجام شد. برخلاف روشELECTRE III   سازی عدم قطعیت در امکان مدل
کند. به همین دلیل این روش  تفاوتی، ترجیح و وتو فراهم میهای بیگیرندگان را از طریق آستانه ترجیحات تصمیم 

قضاوت برای   و  ناقص  اطلاعات  با  معمولا   که  نگهداری  مناسبتصمیمات  هستند،  همراه  انسانی  از  های  تر 
به عنوان   FANP شده ازهای استخراجو وزن  FRPN در این پژوهش، مقادیر  .بندی کلاسیک استهای رتبه روش 

میان گزداده برتری  روابط  و  قرار گرفتند  استفاده  مورد  تصمیم  ماتریس  ورودی  اساس  ینه های  بر  نگهداری  های 
 .های توافق و عدم توافق محاسبه شدشاخص

 FANP و Fuzzy FMEA سازی نتایجیکپارچه : 5ام گ

ها  منظور استخراج اهمیت واقعی زیرریسک به  FANP و Fuzzy FMEA در این مرحله، نتایج حاصل از دو روش 
احتمال وقوع و قابلیت تشخیص هر حالت خرابی را  شدت،   FRPN با یکدیگر تلفیق شدند. در حالی که مقادیر

می وزنمنعکس  از کنند،  حاصل  وابستگی FANP های  ریسک اثر  میان  متقابل  میهای  بر  در  نیز  را  گیرند. ها 
ساختار   در  آن  نقش  ریسک،  هر  ذاتی  اهمیت  بر  علاوه  شد  موجب  اطلاعات  مجموعه  دو  این  ادغام  بنابراین، 

در  FANP ضرب وزنحاصل   ازوزن نهایی هر زیرریسک    .بندی نهایی لحاظ شودای سیستم نیز در رتبه شبکه
 .ارائه گردید ۱6محاسبه شد که نتایج آن در جدول  FRPN مقدار

 ELECTRE III  تشکیل ماتریس تصمیم: 6گام 

 تصمیم وارد مدلها به عنوان ماتریس  های نهایی زیرریسک های نگهداری، وزنبندی نهایی گزینهبه منظور رتبه 

ELECTRE III   تفاوتیهای بیآستانه   .شدند  (q)ترجیح ، (p) و وتو (v) های بر اساس نظر خبرگان و ویژگی
تجهیزات   شدند  ۱7در جدول  عملیاتی  مهم  .تعیین  از  اجرای روش یکی  مراحل  تعیین  ELECTRE III ترین 

زیرا این پارامترها میزان حساسیت مدل نسبت به اختلاف  است؛  (v) و وتو (p) ، ترجیح(q) تفاوتیهای بی آستانه
های تاریخی ها بر اساس ترکیب تحلیل داده در این پژوهش، تعیین این آستانه  .کنندها را مشخص میعملکرد گزینه

ساله مورد تحلیل طی دوره پنج CMMS شده از پایگاه دادههای استخراجو قضاوت خبرگان انجام شد. ابتدا داده
ار گرفت و دامنه تغییرات هر معیار ریسک بررسی گردید. سپس نتایج حاصل در اختیار خبرگان قرار گرفت تا با  قر

ها را تعیین  آلات سرند بالاست، حدود اختلاف قابل قبول بین گزینه اتکا به تجربه عملی خود در نگهداری ماشین
 .کنند

گیرندگان فاقد اهمیت عملی هایی است که از دید تصمیم بیانگر اختلاف  (q) تفاوتیدر این چارچوب، آستانه بی
ناشی از تغییرات طبیعی داده  حداقل اختلافی است که  (p) شوند. آستانه ترجیحها محسوب می بوده و عمدتا  

دهنده سطحی از نشان  (v) دار یک گزینه نسبت به گزینه دیگر باشد، در حالی که آستانه وتوبیانگر برتری معنی
است که در صورت وقوع، ضعف شدید یک گزینه در یک معیار بحرانی، امکان جبران آن توسط سایر اختلاف  

برای   v و    q  ،p  با توجه به تفاوت ماهیت پنج سیستم اصلی ماشین سرند بالاست، مقادیر  .برد معیارها را از بین می 
های ها متناسب با ویژگینهتعیین شد. این رویکرد موجب شد آستا  ۱7در جدول    هر سیستم به صورت مستقل

 .رفتار واقعی تجهیزات را با دقت بیشتری بازنمایی کند ELECTRE III واقعی هر سیستم تنظیم شده و مدل



 ELECTRE III   های ورودی برای اجرای . داده 17جدول 

Table 17.  Input data for ELECTRE III application 

 Sys. 1 Sys. 2 Sys. 3 Sys. 4 Sys. 5 

13 جدول یهاوزن  0.242 0.171 0.215 0.174 0.197 

یتفاوتیب آستانه   (q) 0.1 0.1 0.1 0.1 0 

حیترج آستانه   (p) 0.15 0.3 0.3 0.3 1 

وتو آستانه   (v) 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 

شده متناسب با حساسیت عملکرد هر یک از های تعریفدهد که آستانه نشان می فوقشده در جدول  مقادیر ارائه
پایین(Sys.1)  اند. برای مثال، در سیستم موتورهای اصلی انتخاب شدهسیستم تر آستانه ترجیح و وتو ، مقادیر 

مستقیمی بر   های موتور تأثیربیانگر حساسیت بیشتر این سیستم نسبت به تغییرات عملکردی است؛ زیرا خرابی 
سیستم برخی  در  مقابل،  در  دارند.  بالاست  سرند  دستگاه  عملیات  بزرگتوقف  دامنه  دیگر،  آستانههای  های تر 

توانند موجب تغییر در رابطه برتری  های قابل توجه در عملکرد میترجیح و وتو بیانگر آن است که تنها اختلاف 
ها در  گرایی مدل و کاهش اثر نوسانات جزئی داده افزایش واقع  ها موجبها شوند. این تنظیم تطبیقی آستانهگزینه

 .گیری شده استفرآیند تصمیم

 بندی نهاییو رتبه ELECTRE III اجرای: 7گام 

نتایج  از  استفاده  با  معیارها  وزن  تعیین  و  تصمیم  ماتریس  تشکیل  از  و FMEA پس  روش FANP  فازی   ، 

ELECTRE III    استخراج  به گزینهرتبه منظور  نهایی  ابتدا  بندی  مرحله،  این  در  گردید.  اجرا  نگهداری  های 
های های زوجی محاسبه شدند و سپس با درنظر گرفتن آستانهرای تمامی مقایسه  و عدم توافق های توافقشاخص

 .برای هر زوج گزینه تعیین گردید سازی، شاخص اعتبار برتری(v) و وتو (p) ، ترجیح(q) تفاوتیبی

کند که ضعف شدید یک گزینه در یک معیار  این امکان را فراهم می    ELECTRE IIIهای جبرانی،  لاف روش برخ 
بحرانی، از طریق مکانیزم وتو مانع از انتخاب آن گردد؛ بنابراین تصمیم نهایی صرفا  بر پایه میانگین عملکرد معیارها  

در   گزینه  واقعی هر  برتری  میزان  اساس  بر  بلکه  اتخاذ مینیست،  تصمیم  معیارهای  ویژگی مجموعه  این  شود. 
گیری در حوزه نگهداری و تعمیرات تجهیزات ریلی، که  برای مسائل تصمیم  ELECTRE III موجب شده است

  مطابق جدول  v و  q ،p پارامترهای .با عدم قطعیت و وابستگی متقابل معیارها همراه هستند، روش مناسبی باشد
های ها سبب شد اختلافگان حوزه تعمیرات و نگهداری تعیین شدند. انتخاب این آستانه و بر اساس نظر خبر ۱7

ای کنندههای بزرگ بتوانند اثر تعیینها به عنوان تفاوت واقعی تلقی نشوند، در حالی که اختلافجزئی میان گزینه
نتیجه، فرآیند رتبه در روابط برتری باشند. در  به نوساسازی داشته  های عملیاتی از نات کوچک داده بندی نسبت 

 .پایداری بیشتری برخوردار گردید

نهایی گزینه سازی و رتبه ماتریس اعتبار برتری   ۱8جدول   بیانگر میزان  ها را نشان میبندی  دهد. مقدار هر درایه 
تر  اطمینان مدل نسبت به برتری یک گزینه بر گزینه دیگر است. هرچه مقدار شاخص اعتبار به عدد یک نزدیک 

با کسب بیشترین میزان  A1 ، گزینه۱8دول  مطابق نتایج ج  .باشد، شواهد بیشتری برای برتری آن گزینه وجود دارد 
 A4 هایبا گزینه A1 در مقایسه 1ها، در رتبه نخست قرار گرفت. مقدار اعتبار برابر با  اعتبار نسبت به سایر گزینه

دهد که هیچ معیار وتویی مانع برتری این گزینه نشده و تمامی معیارهای اصلی از انتخاب آن  نشان می  A5 و



بیانگر وجود برتری قوی این گزینه حتی در   A3 با A1 در مقایسه   0.9453همچنین مقدار    کنند.حمایت می
 .شرایطی است که اختلاف عملکرد دو گزینه نسبتا  محدودتر بوده است

 A1 نیز با حفظ روابط برتری نسبت به سه گزینه دیگر، در رتبه دوم قرار گرفت. اگرچه اختلاف آن با   A2گزینه  

مانع از قرارگیری آن در رتبه نخست شده  A1 تر در مقایسه مستقیم باهای اعتبار پاییناما شاخصاندک است،  
به    A5و     A4های  در مقابل، گزینه.  است دادند.  را نشان  در هیچ  A5 ویژه گزینهکمترین میزان روابط برتری 

موضوع بیانگر عملکرد ضعیف آن در    ها نشد که اینای موفق به کسب برتری معنادار نسبت به سایر گزینه مقایسه
است بحرانی  چرخه   .معیارهای  فاقد  اعتبار  ماتریس  ساختار  که  است  آن  توجه  قابل  تصمیم نکته  و  های  گیری 

بندی نهایی از انسجام مناسبی برخوردار بوده و نتایج حاصل قابلیت اتکا  ناسازگاری منطقی است؛ بنابراین، رتبه
 .دارندگیری مدیریتی را برای تصمیم 

اطمینان قابلیت  بر  مبتنی  تعمیرات  و  نگهداری  استراتژی  نتایج،  این  اساس  مناسببه  (RCM) بر  ترین  عنوان 
 FMEA های حاصل ازبندی ریسک سیاست نگهداری برای دستگاه سرند بالاست انتخاب شد. این نتیجه با رتبه 

وزن  و  استخراجفازی  توسطهای  بیا  FANP شده  و  دارد  همخوانی  اصلی  نیز  مرحله  سه  میان  سازگاری  نگر 
 .چارچوب پیشنهادی است

 ها بندی نهایی گزینه سازی و رتبه . ماتریس اعتبار برتری 18جدول 

Table 18.  Outranking Credibility matrix & final ranking of alternatives 

 A1 A2 A3 A4 A5 جایگاه رتبه بندی 

A1 - 0.6873 0.9453 1 1 1st 

A2 0.6697 - 0.8680 1 1 2nd 

A3 0 0 - 1 1 3rd 

A4 0 0 0.1055 - 1 4th 

A5 0 0 0 0 - 5th 

 و پایداری نتایج   تحلیل حساسیت  - 4-4

گیری چندمعیاره ممکن است تحت تأثیر تغییرات وزن معیارها، قضاوت خبرگان های تصمیماز آنجا که نتایج روش 
پارامترهای مدل قرار گیرند،   پایداریو  چارچوب پیشنهادی،  (Robustness) و استحکام (Stability) ارزیابی 

شود. در این راستا، بسیاری از مطالعات گیری محسوب میهای تصمیمیکی از الزامات اساسی اعتبارسنجی مدل
ابزاری برای بررسی قابلیت  اخیر در حوزه تصمیم  اعتماد گیری چندمعیاره، انجام تحلیل حساسیت را به عنوان 

 .اندهای خبرگان توصیه کردهنتایج و کاهش ریسک ناشی از عدم قطعیت در قضاوت 

ارزیابی Fuzzy FMEA اگرچه در مرحله از  ناشی  فازی مدلعدم قطعیت  اعداد  از طریق  انسانی  سازی  های 
مطرح است  نیز وابستگی و بازخورد میان معیارها لحاظ شد، اما همچنان این پرسش  FANP گردید و در مرحله

بندی نهایی تواند منجر به تغییر در رتبه می ELECTRE III که آیا تغییرات منطقی در وزن معیارها یا پارامترهای
ای دارد،  گیرندگان صنعت ریلی اهمیت ویژه های نگهداری شود یا خیر. پاسخ به این پرسش برای تصمیم گزینه

تواند بر وزن  های سازمانی می ت دیدگاه خبرگان یا تغییر اولویتزیرا در شرایط واقعی، تغییر شرایط عملیاتی، تفاو
 .معیارها و پارامترهای تصمیم اثرگذار باشد



–Fuzzy FMEA بر همین اساس، به منظور ارزیابی میزان پایداری نتایج و بررسی استحکام چارچوب یکپارچه

FANP–ELECTRE III،   ترین پارامترهای مدل انجام شد. در این تحلیل، ابتدا  تحلیل حساسیت بر روی مهم
با تغییرات   FANP های معیارهای اصلی حاصل ازوزن  10±به صورت سیستماتیک در سناریوهای مختلف 

± ±  ۲0درصد،  و  روش   30درصد  حساسیت  میزان  بررسی  منظور  به  این،  بر  علاوه  شدند.  تعدیل   درصد 

ELECTRE III    تفاوتیهای بی نسبت به پارامترهای تصمیم، مقادیر آستانه  (q)ترجیح ، (p) و وتو (v)   نیز در
 .بندی در تمامی سناریوها مجددا  اجرا گردیدهای منطقی تغییر داده شدند و فرآیند رتبهبازه 

گهداری مورد بررسی های نها و رتبه نهایی سیاستترتیب برتری گزینه،  در هر سناریو، تغییرات شاخص اعتبار
بندی اولیه مقایسه شد تا مشخص گردد کدام معیارها بیشترین تأثیر را بر  قرار گرفت. سپس نتایج حاصل با رتبه 

نتایج   .ماند یا خیرتصمیم نهایی دارند و آیا گزینه منتخب در برابر تغییرات معقول پارامترها همچنان پایدار باقی می 
در جدول   حساسیت  می   ۱9تحلیل  نشان  نتایج  این  است.  شده  پایداری ارائه  از  پیشنهادی  چارچوب  که  دهد 

به تصمیم  است؛  برخوردار  بالایی  بررسیگونه گیری  سناریوهای  تمامی  در  که  و  ای  نگهداری  استراتژی  شده، 
جایگاه نخست خود را حفظ کرده است. همچنین مشاهده شد که   (RCM) تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان 

 (Sys.3) و شاسی بدنه (Sys.1) شترین حساسیت مدل مربوط به تغییر وزن معیارهای مرتبط با سیستم موتوربی

های میانی شده و تأثیری بر  جایی محدود میان گزینهاست، در حالی که تغییر وزن سایر معیارها تنها موجب جابه 
هایی حاصل از چارچوب پیشنهادی، وابسته به  ها بیانگر آن است که تصمیم نگزینه برتر نداشته است. این یافته

های خبرگان نبوده و از استحکام و قابلیت اعتماد مناسبی برای کاربرد در  ها یا قضاوتیک مجموعه خاص از وزن 
 .های واقعی نگهداری و تعمیرات برخوردار استمحیط

 نتایج تحلیل حساسیت چارچوب پیشنهادی .  19جدول 

Table 19.  Outranking Credibility matrix & final ranking of alternatives 

شدهتغییر اعمال سناریو ها تغییر رتبه رتبه اول    

S0  حالت پایه A1 بدون تغییر 
S1  وزن10افزایش ٪  Sys.1 A1 بدون تغییر 
S2  وزن10کاهش ٪  Sys.1 A1 بدون تغییر 
S3  وزن20افزایش ٪  Sys.3 A1 بدون تغییر 
S4  وزن20کاهش ٪  Sys.3 A1 بدون تغییر 
S5  وزن20افزایش ٪  Sys.5 A1 بدون تغییر 
S6  وزن20کاهش ٪  Sys.5 A1 بدون تغییر 
S7 ± همه معیارها 10تغییر همزمان ٪  A1 بدون تغییر 
S8 ± همه معیارها 20تغییر همزمان ٪  A1 بدون تغییر 
S9 ± همه معیارها 30تغییر همزمان ٪  A1   جزئی فقط بینجابجایی  A4 و A5 

 

گیری  بندی، بلکه از نظر پایداری تصمیم تنها از نظر دقت رتبه کند که چارچوب پیشنهادی نه در مجموع، تحلیل حساسیت تأیید می
گونه که در  همان های واقعی نگهداری و تعمیرات تجهیزات ریلی را داراست.  نیز عملکرد مناسبی داشته و قابلیت استفاده در محیط

در تمامی سناریوهای تحلیل حساسیت ثابت باقی مانده است. حتی با اعمال    RCM (A1)شود، رتبه گزینه برتر  مشاهده می  4شکل  
مشاهده شد،   (A5 و A4)ترهای با اولویت پایین جایی محدودی بین گزینهدرصد در وزن معیارها، تنها جابه   30زمان تا ±تغییرات هم

 و قابلیت اعتماد های اصلی هیچ تغییری در رتبه خود نداشتند. این موضوع بیانگر استحکام، پایداریبرتر و گزینه در حالی که گزینه  

 .گیری استچارچوب پیشنهادی در برابر تغییرات منطقی پارامترهای تصمیم 



 

تغییر وزن معیارها بندی چارچوب پیشنهادی در سناریوهای مختلف  تحلیل حساسیت و پایداری رتبه   –   4شکل   

Figure 4. Sensitivity analysis and ranking stability of the proposed Fuzzy FMEA–FANP–

ELECTRE III framework under different weighting scenarios 
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منظور ارزیابی اعتبار، قابلیت اعتماد و استحکام چارچوب پیشنهادی، اعتبارسنجی مدل از سه منظر مکمل شامل  به 
از طریق  مدل  تجربی  اعتبار  نخست،  شد.  انجام  پیشین  مطالعات  با  مقایسه  و  حساسیت  تحلیل  تجربی،  اعتبار 

اسلامی ایران بررسی گردید. برخلاف بسیاری    جمهوریآهن  سازی آن بر روی یک مطالعه موردی واقعی در راه پیاده 
های اند، در این پژوهش از داده های فرضی متکی بوده های پیشین که صرفا  بر قضاوت خبرگان یا داده از پژوهش
شامل سوابق خرابی،   (CMMS) ایشده از سامانه مدیریت نگهداری و تعمیرات رایانهساله استخراجواقعی پنج

های توقف تجهیزات و اطلاعات عملکردی دستگاه سرند بالاست استفاده شد. نتایج تعمیراتی، گزارش های  فعالیت
شده با تجربیات خبرگان و سوابق  های شناساییگیری نشان داد که ریسک و فرآیند تصمیم  Fuzzy FMEA حاصل از

 .واقعی خرابی تجهیزات انطباق مناسبی دارند

 FANP یداری تصمیمات، تحلیل حساسیت بر روی وزن معیارهای اصلی حاصل ازمنظور بررسی پادر گام بعد، به 

انجام شد. نتایج نشان داد  ELECTRE III در روش  (v) و وتو (p) ، ترجیح(q)  تفاوتیهای بیو همچنین آستانه 
استراتژی های میانی گردید، اما  جایی محدود برخی گزینهکه اگرچه تغییرات منطقی در وزن معیارها موجب جابه 

شده جایگاه نخست خود را  در تمامی سناریوهای بررسی  (RCM) نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان
استحک بیانگر  یافته  این  نمود.  پایدارامحفظ  معقول   ی،  تغییرات  برابر  در  پیشنهادی  چارچوب  اعتماد  قابلیت  و 

 .پارامترهای تصمیم است

در نهایت، اعتبار بیرونی مدل از طریق مقایسه نتایج با مطالعات پیشین مورد ارزیابی قرار گرفت. این مقایسه نشان  
ترین عوامل های مرتبط با موتور، شاسی و سیستم انتقال قدرت را از مهم های پیشین نیز خرابیداد که اگرچه پژوهش 

سازی  ها وابستگی متقابل میان معیارها را مدلند، اما اغلب آناکاهش قابلیت اطمینان تجهیزات ریلی معرفی کرده
از روش  و  یا جبرانی استفاده کردههای سلسلهنکرده  تلفیق  مراتبی  با  پیشنهادی   Fuzzyاند. در مقابل، چارچوب 



FMEA  ،FANP   و ELECTRE III  برتری، زمان عدم قطعیت، وابستگی میان معیارها و روابط  ضمن مدیریت هم
رتبه واقعامکان  گزینهبینانه بندی  همتر  همچنین  ساخت.  فراهم  را  نگهداری  زیرریسک های  بحرانی راستایی  های 

های گیریشده با نتایج مطالعات معتبر پیشین، مؤید اعتبار عملی و قابلیت کاربرد این چارچوب در تصمیم شناسایی
 .بر استنگهداری و تعمیرات تجهیزات سرمایه

نه این اساس، میبر   پیشنهادی  نتیجه گرفت که چارچوب  از منظر توان  بلکه  نظر محاسباتی معتبر است،  از  تنها 
تصمیم پایداری  و میتجربی،  بوده  برخوردار  بالایی  اعتماد  قابلیت  از  نیز  موجود  شواهد  با  انطباق  و  تواند  گیری 

گهداری و تعمیرات تجهیزات ریلی مورد استفاده قرار  های نیار مؤثر در انتخاب استراتژیعنوان یک ابزار تصمیمبه 
 .گیرد 
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یکپارچه   چارچوب  از  حاصل  استراتژی     Fuzzy FMEA–FANP–ELECTRE IIIنتایج  که  داد  نشان 
اطمینان قابلیت  بر  مبتنی  تعمیرات  و  اعتبار (RCM) نگهداری  شاخص  بالاترین  سیاست  مناسب  با  ترین 

نگهداری برای دستگاه سرند بالاست مورد مطالعه است. برخلاف رویکردهای متداول که انتخاب استراتژی  
دهند، چارچوب پیشنهادی این پژوهش علاوه  نگهداری را صرفا  بر اساس شدت خرابی یا نرخ وقوع انجام می

ها و عدم قطعیت  ان ریسک های متقابل میها، وابستگی بر درنظرگرفتن شدت، وقوع و قابلیت تشخیص خرابی 
تری از رفتار واقعی بندی نهایی بازتاب دقیق موجود در قضاوت خبرگان را نیز لحاظ کرده است. در نتیجه، رتبه

 .دهدسیستم ارائه می 

 و سیستم انتقال قدرت (Sys.3) ، شاسی بدنه(Sys.1)  های موتور نشان داد که سیستم Fuzzy FMEA نتایج

(Sys.5)     بیشترین مقادیردارای FRPN ها علاوه بر هستند. این یافته بیانگر آن است که خرابی این زیرسیستم
قابل  پیامدهای عملکردی و اقتصادی  بر قابلیت دسترس فراوانی وقوع،  به توجهی  ویژه پذیری تجهیزات دارند. 

بدنه،    X3-1های  زیرریسک  موتور    X1-4زنجیر شاسی  قددیفرانسیل سیس  X5-2و   کمپرسور  انتقال   رتتم 

نشان  که  کردند  کسب  را  نهایی  وزن  مقادیر  اطمینان  بالاترین  قابلیت  کاهش  در  آنها  کلیدی  نقش  دهنده 
 .آلات نگهداری خطوط ریلی استماشین

بر نتایج نهایی   (FANP) ای فازیتوجه فرآیند تحلیل شبکههای این پژوهش، تأثیر قابل ترین یافتهیکی از مهم
بندی صرفا  بر اساس شدت ریسک انجام  شد، اولویت استفاده می FRPN ه تنها از مقادیراست. در صورتی ک 

کهمی حالی  در  زیرریسک  FANP گرفت؛  برخی  داد  علینشان  داشتنها،  دلیل  پایین  FRPN رغم  به  تر، 
های وابستگی   FANPاثرگذاری متقابل بر سایر اجزای سیستم، اهمیت راهبردی بیشتری دارند. به عبارت دیگر،  

گیری سازی نیست، در فرآیند تصمیم قابل مدل  AHP مراتبی مانندهای سلسلهمیان اجزای سیستم را که در روش 
 ELECTRE از سوی دیگر، استفاده از روش   .ها شده استبندی اولیه ریسک وارد کرده و موجب اصلاح رتبه 

III  ها اتخاذ نشود، بلکه عدم قطعیت موجود در  موجب شد تصمیم نهایی تنها بر اساس مقایسه مستقیم وزن
نیز لحاظ گردد. این ویژگی باعث شد  (v) و وتو (p) ، ترجیح(q)  تفاوتیهای بی گیری از طریق آستانهتصمیم 

های مبتنی بر  بینانه ارزیابی شوند و از انتخاب صورت واقع هایی که اختلاف ناچیزی در عملکرد دارند، به گزینه
ها صرفا  ناشی از کسب  نسبت به سایر گزینه RCM لوگیری شود. بر همین اساس، برتریاختلافات جزئی ج

بیشترین وزن نبود، بلکه حاصل عملکرد پایدار این استراتژی در تمامی معیارهای اصلی و روابط برتری میان 
 .ها بودگزینه



 PdM نسبت به  RCM برای برتری   0.6873کند. مقدار اعتبار  تحلیل ماتریس اعتبار نیز این موضوع را تأیید می 

غلبه دارد. همچنین   PdM در اکثر معیارها بر   RCMدهد که حتی با درنظرگرفتن عدم قطعیت تصمیم،  نشان می
ها بیانگر آن است که اختلاف عملکرد میان این با سایر گزینه RCM در مقایسه    1.000و     0.9453مقادیر  

تقریبا   ELECTRE III از نظر مدل RCM آستانه ترجیح عبور کرده و برتریای است که از  ها به اندازه گزینه
می  ارزیابی  انتخابقطعی  بنابراین،  وزن  RCM شود.  نتیجه  ترکیب  تنها  حاصل  بلکه  نیست،  معیارها  دهی 

 .همزمان روابط برتری، وابستگی معیارها و مدیریت عدم قطعیت است

چارچوب پیشنهادی را تأیید نمود. با وجود تغییر وزن معیارهای اصلی و  نتایج تحلیل حساسیت نیز استحکام  
در تمامی  RCM در سناریوهای مختلف، استراتژی ELECTRE III گیریهای تصمیمهمچنین تغییر آستانه 

شده نسبت به تغییرات منطقی در  دهد که مدل ارائه حالات رتبه نخست خود را حفظ کرد. این موضوع نشان می 
گیری حساسیت کمی داشته و از پایداری مناسبی برخوردار است. همچنین خبرگان و شرایط تصمیم قضاوت  

مشخص شد که معیارهای مرتبط با سیستم موتور و شاسی بدنه بیشترین تأثیر را بر نتایج نهایی دارند، در حالی 
 .ی گردیدهای میانجایی محدود میان گزینهها تنها موجب جابه که تغییر وزن سایر سیستم

های نگهداری و تعمیرات همخوانی قابل قبولی  نتایج این پژوهش با مطالعات پیشین در حوزه انتخاب استراتژی
فازی موجب کاهش عدم قطعیت در ارزیابی  FMEA اند که استفاده ازهای متعددی نشان دادهدارد. پژوهش

بهبود دقت اولویت  اند که در  بیان کرده ANP همچنین تحقیقات مبتنی برشود.  ها می بندی خرابیریسک و 
می معیارها  میان  وابستگی  وجود  نگهداری،  پیچیده  رتبه مسائل  روش تواند  به  نسبت  را  نهایی  های  بندی 

یافتهسلسله تغییر دهد.  تأیید میمراتبی متداول  را  نتایج  این  نیز  این پژوهش  نشان میهای  و  دهد لحاظ کند 
می وابستگی  ریسک نمودن  زیرریسک ان  برخی  اولویت  تغییر  باعث  واقع ها،  تصویری  ارائه  و  از بینانه ها  تر 

 .وضعیت سیستم شده است

–FMEA–AHPیا     FMEA–AHP–TOPSISهایی نظیر  از سوی دیگر، در بسیاری از مطالعات پیشین، روش 

VIKOR   شده کار گرفته  به  نگهداری  استراتژی  انتخاب  این روش برای  اگرچه  رتبه اند.  در  ها  بندی گزینهها 
عملکرد مناسبی دارند، اما معمولا  وابستگی میان معیارها را نادیده گرفته و روابط برتری را تنها بر اساس فاصله  

با ترکیب  کنند. در مقابل، چارچوب ارائه آل ارزیابی میاز گزینه ایده ،  Fuzzy FMEAشده در این پژوهش 
FANP   و ELECTRE III   ها و مفهوم های متقابل میان ریسک سازی عدم قطعیت، وابستگیمدلعلاوه بر

های واقعی رود نتایج حاصل، در محیطرو انتظار میگیری وارد کرده است؛ ازاینبرتریرا نیز در فرآیند تصمیم
 .که با پیچیدگی و عدم قطعیت همراه هستند، از قابلیت اتکای بیشتری برخوردار باشند

تواند به مدیران نگهداری و تعمیرات کمک کند تا منابع محدود مالی،  نتایج این پژوهش میاز منظر مدیریتی،  
هایی متمرکز کنند که بیشترین تأثیر را بر قابلیت اطمینان  نیروی انسانی و قطعات یدکی را بر روی زیرسیستم

زیرریسک  بر  تمرکز  دارند.  اولویت تجهیزات  به های  سیستمدار،  در  موتورویژه  قدرت،  های  انتقال  و  شاسی   ،
پذیری تجهیزات  ، کاهش توقفات اضطراری، بهبود دسترس MTTR، کاهش  MTBFتواند موجب افزایش  می

 .ها شودهای چرخه عمر داراییو کاهش هزینه

آلات مکانیزه نگهداری خطوط، ناوگان  در سطح کلان نیز چارچوب پیشنهادی قابلیت تعمیم به سایر ماشین 
و حتی صنای نیروگاه ع سرمایه ریلی  و  نظیر نفت، گاز، معدن  این چارچوب می بر  از  دارد. استفاده  را  تواند  ها 



های نگهداری های فیزیکی، تدوین برنامه یار هوشمند در مدیریت داراییهای تصمیم مبنایی برای استقرار نظام 
 .مبتنی بر ریسک و حرکت به سمت نگهداری هوشمند در صنعت ریلی کشور باشد

 گیری نتیجه    - 5

تصمیم  چارچوب  یک  پژوهش  بر  این  مبتنی  یکپارچه  برای    Fuzzy FMEA–FANP–ELECTRE IIIگیری 
آهن ارائه کرد. اعتبار ها و انتخاب استراتژی مناسب نگهداری و تعمیرات تجهیزات بحرانی راه بندی ریسک اولویت 

آهن جمهوری اسلامی ایران و با  لاست راه چارچوب پیشنهادی از طریق یک مطالعه موردی بر روی دستگاه سرند با
داده  از  پنجاستفاده  واقعی  استخراجهای  رایانه ساله  تعمیرات  و  نگهداری  مدیریت  سامانه  از   (CMMS) ایشده 

 .ارزیابی شد

عدم قطعیت موجود در   Fuzzy FMEA ای کهگونه نوآوری اصلی این پژوهش در تلفیق سه روش مکمل است؛ به 
ها را در  ها و بازخوردهای متقابل میان معیارها و زیرریسک وابستگی   FANPکند،  را مدیریت میارزیابی خبرگان  

های تصمیم، امکان  سازی و آستانه گیری از روابط برتریبا بهره  ELECTRE III نماید ومحاسبه اوزان لحاظ می
های های روش سازد. این ترکیب، محدودیتمی ها را در شرایط تعارض معیارها و عدم قطعیت فراهم  بندی گزینهرتبه

تر برای  بینانه مراتبی را برطرف کرده و چارچوبی واقع بندی مستقل یا ساختارهای صرفا  سلسلهمتداول مبتنی بر رتبه 
 .دهدگیری در حوزه نگهداری و تعمیرات ارائه می تصمیم 

بهترین گزینه برای تجهیز مورد  (RCM) لیت اطمیناناستراتژی نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابنتایج نشان داد که  
ترین عوامل عنوان بحرانی به  X2-1 و   X3-1  ،X1-4  ،X5-2،  X3-2،  X1-2های  مطالعه است. همچنین زیرریسک 

های نگهداری بر تعداد محدودی ها بیانگر آن است که تمرکز برنامه مؤثر بر عملکرد سیستم شناسایی شدند. این یافته
هایی تواند قابلیت اطمینان تجهیزات را افزایش داده، توقفات ناخواسته را کاهش دهد و شاخص از اجزای بحرانی می 

 .را بهبود بخشد  MTTRو   MTBFنظیر 

منظور ارزیابی اعتبار و استحکام چارچوب پیشنهادی، تحلیل حساسیت نیز انجام شد. نتایج نشان داد که با وجود  به 
در    RCM، رتبه نخست  ELECTRE III  گیریهای تصمیمو آستانه  FANP تغییرات منطقی در وزن معیارهای
های میانی مشاهده گردید. این موضوع بیانگر  های محدودی در گزینهجاییجابه تمامی سناریوها حفظ شد و تنها  

 .و قابلیت اعتماد بالای مدل پیشنهادی در برابر تغییرات معقول پارامترهای تصمیم است ، استحکامداریپای

صیص منابع، بندی تختواند به مدیران نگهداری و تعمیرات در اولویت شده میاز منظر کاربردی، چارچوب ارائه 
سازی موجودی قطعات یدکی،  های پایش وضعیت، بهینهاستقرار نگهداری مبتنی بر قابلیت اطمینان، توسعه سامانه 

گیری راهبردی برای نوسازی و تصمیم  CMMS سازی با سامانههای مبتنی بر ریسک، یکپارچهریزی بازرسی برنامه 
تواند علاوه بر ارتقای عملکرد نگهداری یج این پژوهش میتجهیزات و تخصیص بودجه کمک کند. بدین ترتیب، نتا

وری صنعت ریلی نیز های فیزیکی و افزایش بهره های کلان مدیریت داراییتجهیزات بحرانی، در تدوین سیاست 
 .مورد استفاده قرار گیرد 

فسیر شود. مطالعه ها تبا وجود مزایای چارچوب پیشنهادی، نتایج پژوهش باید با در نظر گرفتن برخی محدودیت
حاضر بر یک تجهیز بحرانی متمرکز بوده و اگرچه ساختار مدل قابلیت تعمیم دارد، اما اوزان معیارها و روابط میان  

گیری بر ها در سایر تجهیزات یا صنایع نیازمند کالیبراسیون مجدد است. همچنین بخشی از فرآیند تصمیمریسک 



سال سابقه تخصصی استوار بوده است؛ هرچند برای افزایش اعتبار نتایج از   ۱7نفر خبره با میانگین    ۲0قضاوت  
 .روش دلفی، آزمون سازگاری و تحلیل حساسیت استفاده شد

-Zگیری از رویکردهای پیشرفته مدیریت عدم قطعیت نظیر  های آینده، توسعه چارچوب حاضر با بهره در پژوهش

number  ،Hesitant Fuzzy  ،Pythagorean Fuzzy   وInterval Type-2 Fuzzyفناوری با  آن  تلفیق  های ، 
اینترنت اشیای صنعتی پیشگویانه(IIoT) یادگیری ماشین،  نگهداری   ، (Predictive Maintenance)   و دوقلوی

پیشنهاد  (Digital Twin) دیجیتال و صنایع مختلف  ریلی  تجهیزات  سایر  در  مدل  ارزیابی عملکرد  و همچنین 
تواند به توسعه  گیری چندمعیاره میهای تصمیماین، مقایسه تجربی این چارچوب با سایر روش شود. علاوه بر  می

 .تر در مدیریت ریسک و نگهداری و تعمیرات منجر شودتر، پایدارتر و کاربردیهای دقیقمدل

 Fuzzy FMEA–FANP–ELECTREدهد که چارچوب یکپارچه  های این پژوهش نشان میدر مجموع، یافته 

III   های پیچیده  های نگهداری در سیستمابزاری علمی، پایدار و کاربردی برای مدیریت ریسک و انتخاب استراتژی
وری و ارتقای عنوان یک سیستم پشتیبان تصمیم برای بهبود قابلیت اطمینان، افزایش بهره تواند به صنعتی است و می

 .بر مورد استفاده قرار گیرد ی و سایر صنایع سرمایهگذاری نگهداری در صنعت ریلسیاست
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