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This paper provides a practical method to collect the opinion and experience of 
experts and use them to make decisions in the field of choosing the best options 
for maintenance and repairs. In the proposed method, first, the opinions of 
experts are collected and aggregated, and using the basics of failure modes and 
effects analysis (FMEA), this information is summarized and expressed in the 
form of decision-making criteria. In the following, the maintenance and repair 
approaches for each of the failure modes are ranked according to the required 
resources and the expected results from their implementation, using the fuzzy 
EDAS method. The proposed approach has been used for the set of compressors 
of Ilam Petrochemical Utility Unit. In this regard, firstly, the failure modes, 
which cause disruptions in the performance and, as a result, the compressors 
being taken out of service, have been examined, and among them, the 
consequences of five critical failure modes have been selected to being 
examined, based on the OREDA standard and the opinion of experts. The 
consequences of these failure modes on the compressor performance and finally 
their effects on the production process have been analyzed. Solutions have been 
proposed to deal with each of these failures and these solutions have been 
ranked.  
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

- های تجهیز های رقابت و حفظ جایگاه سازمانهای فیزیکی یکی از مهمترین روشامروزه مدیریت صحیح دارایی مقالة پژوهشی نوع مقاله:  
کارگیری این رویکرد، به ویژه برای تجهیزات زیربنائی، در صهنایع فرییندی، محور در عرصهه رقابت جهانی اسهت. به

سهودیوری تولید نق  مسهتقیا دارد. هدا این با تولید پیوسهته، بسهیار مها اسهت، زیرا سهامت این تجهیزات در 
گیری در ها برای تصهمیاکارگیری ینو بهیوری دیدگاه و تجربه نخبگان مقاله، ارائه یک روش کاربردی برای جمع

پیشهنهادی، نخسهت نارات ربرگان گردیوری  های نگهداری و تعمیرات اسهت. در روش زمینه انتخاب برترین گزینه
بندی و ( این اطاعات جمعFMEAها )ها و پیامدهای یناسهتفاده از مبانی روش تحیی  ررابیو تجمیع شهده و با 

شهوند. در ادامه رویکردهای نگهداری و تعمیرات برای هر یک از حاتت  گیری بیان میدر قالب معیارهای تصهمیا
شههوند.  بندی میفازی رتبه EDASها، به روش ررابی، با توجه به منابع مورد نیاز و نتایج مورد انتاار از اعمال ین

ه کمپرسهورهای واحد یوتیییتی پتروشهیمی ایاا اسهتفاده شهده اسهت. در این راسهتا،  رویکرد پیشهنهادی برای مجموع 
شهود،  ایجاد ارال در عمیکرد و به تبع ین، از سهروی  رارج شهدن کمپرسهورها می  که باعث  نخسهت حاتت ررابی 

ر کارشهناسهان و نا OREDAبررسهی شهده و از میان ینها پیامدهای پنج حالت ررابی بحرانی، براسهاس اسهتاندارد  
بررسهی شهده اسهت. پیامدهای این حاتت ررابی بر عمیکرد کمپرسهور و نهایتا ا رات ینها بر روند تولید تحیی  شهده 

 . اندبندی شدهها راهکارهایی پیشنهاد شده و این راهکارها رتبهاست. برای مواجهه با هر یک از این ررابی
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 پیشگفتار.  1
  وریبهرهها، افزای نق  بسزائی در کاه  هزینه   ،گزین  بهترین سیاست نگهداشت   وجود تحریاهای ناشی از  محدودیت   در شرایط

تعمیرات،    و  یک رویکرد مناسب برای گزین  سیاست بهینه نگهداری  مقالهن  یادر  .  دارد  محور  -های تجهیزو کاه  ریسک سازمان
صنایع نفت و گاز و      داراییمهمترین  از      یکی کمپرسورفیزیکی برای    EDAS  به روش  گیری چندمعیاره فازیبا استفاده از تصمیا

   شده است.  ارائه، پتروشیمی
استراتژی    بندیبخ  مربوط به طبقه   نینخست  ،چند بخ   در،  سایر تجهیزات صنعتی  مانند،  کمپرسورها  نگهداشت  هایفعالیت

  های دقیقریزیرویکردها و برنامهبه  نگهداشت کمپرسورها،    دوا، دیدگاه تفصیییشود. در بخ   میی به تجهیزات  کی  مدیریتی و نگاه
شود. در ای توجه می ههای دورفنی و بازرسی  هایجنبه زمینه نگهداشت کمپرسورها به  بخ  سوا، در  در  در نهایت    .کنداشاره می  ین

شام  احتمال و پیامدهای     های ریسکشارصپایه کمینه کردن  بر    های نگهداشت برای کمپرسوراین پژوه ، بهترین سیاست
 بهبود شارص شناسائی ررابی نیز ، همزمان  FMEA1گردد. همچنین، در راستای استفاده از روش تحیی  ریسک  کمینه می ،  ررابی
 ابد. یمی

های ها با قضاوتداده، با ادغاا این  مقالهدر این    ،های یماری دقیق و کام  نیستنددادههای دنیای واقعی،  در کاربرد  از ینجا که
گیری  وتحیی  و تصمیا  هیاند، کارایی این اطاعات برای ارزیابی، تجزشده  ان یها و اعداد فازی بردقیق که با مجموعهیذهنی و ادراک غ

 عبارتند از:  ه های گذشتبا پژوه پژوه   این ابد. عاوه بر موارد ذکرشده وجه تمایز دیگر یمیافزای  
 یکردهایرو  در  اعمال  یبرا  یمحاسبات  یهاشارص  به  هاین   یتبد  و  ربرگان  نار  یگردیور  یبرا  یعمی  کاربرد  کی  ارائه(  1

 ی ریگایتصم

 زات یتجه  یرراب یمدها یشناسائ امکان و امدیاحتمال، پ نییتع یهاروش  یک کاربرد عمیی از هیارا( 2

 ی فاز یها داده  از استفاده با نگهداشت یهااست یس یبندرتبه  یبرا مناسب یریگایتصم کردیرو ارائه ( 3

یا است. در زبان فارسی به صورت مخفف به نگهداشت    2ترین مفاهیا مدیریت در صنایع بزرگ تعریف نگهداشت یکی از مها
قابییت    حفظاست که ماموریت عمییاتی    ییهاها و عمیکرد از فعالیت  یامجموعه   نگهداشت شود.  می   نت گفته وتعمیرات،  نگهداری

دستگاه ماشینهاعمییاتی  را،  تجهیزات  و  نگهداشت    دارند  یتت  یعنیی امروزه  تجهیز  فعالیت  یریزطرح  ک  انجاا  برروی و  هایی 
 یک تجهیز نگهداری از   تجهیزات که باعث عمیکرد مستمر تجهیز برای تولید محصول یا ردمات با کیفیت را مهیا سازد. مبانی اصیی

، کارایی ، قابییت اطمینان شود. اهداا اصیی نگهداشت بیشینه کردن دوره عمرمی  ین پردارته  3و اگر نیاز شد به تعمیر   پیشگیرانه است
برری از مهمترین  یتت و تجهیزات هستند.  های توقفات ماشین، هزینهیتت و تجهیزات وکمینه کردن تعمیرات اتفاقیکیی ماشین

 اند از:  عبارت  نگهداشت هایرویکرد
   (EM4) یاضطرار   نگهداشت •

  5شده ی  زیربرنامه   نگهداشت •

 )6PM (هنگهداشت پیشگیران •

 ( CM7) یاصلاح  نگهداشت •

 )8RCM (نانیاطمتیقابل  بر  یمبتن  نگهداشت •

 (MC10) تیوضع  شیپایا    (PdM9  -انهیشگویپ)  بینانهپیش   نگهداشت •

 )یژاپن  11TPM(ری فراگ  وربهره  نگهداشت •
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11. Total Productive Maintenance 
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 )ییکایآمر PM 1(  وربهره   نگهداشت •

  است.   هاهای رواسته شده از یندر عم  به کارکرد  هاین ک مفهوا جامع برای نشان دادن توانایی  ی تجهیزات  2قابییت اطمینان
احتمال تداوا این  اطمینان به صورت    از منار محاسباتی، اگر یک محصول در زمان صفر در حال کارکرد بدون نقص باشد، قابییت

اطمینان    توان قابییت ، می تعبیری دیگر  برداری است. به ک دوره مشخص و تحت شرایط استاندارد بهرهیدر  ،  بدون بروز ررابی ،  کارکرد
ریسک و احتمال ررابی دارایی یا فرییند در ین بازه رواهد بود.    متما، که  را احتمال موفقیت در یک بازه زمانی مشخص لقب داد

های بالقوه قطعیت تعریف کرده است که با رویداد ریسک را عدا  ISO9001: 2015 استانداردابییت اطمینان دو مفهوا مرتبط هستند.  ق
درست،   ریسکمدیریت  کند.میاز احتمال و پیامد چنین رویدادی بیان    هاییحاصیضرب شارص  نتیجه   این را معموتً ب  وبوده    در ارتباط
   کند. میگیری ، از رطرات احتمالی پی های ییندهرردادباکنترل 

طور بالقوه  و به   داشتهک سازمان ا رات منفی  یهای  مانند سایر فرییند،  وتعمیرات ها و رطرات در فرییند نگهداریقطعاً ریسک

برای کییه  تحیی  ریسک را   201۵  ویرای    ISO9001استاندارد  توانند بر دستیابی به اهداا نگهداشت و سازمان تأ یر بگذارند.  می
در راستای اهداا سازمانی و الزامات ذینفعان  هاگیریتصمیابیشتر از نتایج   و نتیجه ین اطمینان دانسته فرییندهای سازمان ضروری

گیری تصمیاریزی و  برنامه   و  های احتمالیشناسایی و کاه  ریسکشام    ،ریسک یک فرییند مستمر در نگهداشت   مدیریت.  است
یندرست   با  مقابیه  جهت  است.در  نگهداشتریسک  ها  در  موجود  به    ،های  توجه  استاندارد   3با  با  مطابق  نگهداشت    زیرفرییند 

EN17007  توان مطابق با چارچوب  بندی را می شوند. همچنین این تقسیابندی می، تحقق یا عمییات و پشتیبانی تقسیاعنی مدیریتی

نگهداشت سند  بر  ، مدیریت  دارایی اساس  مدیریت  و  نگهداشت  مدیریت  جهانی  به انجمن  توجه  نگهداشت    وجز   هفت   با  اصیی 

، موارد قاب  تحوی  و  تخصیص منابع  ، مدیریت نگهداشت، مدیریت استراتژی نگهداشت، عمییات و اجرای نگهداشت والزامات عنیی

ریسک کاه     در جهت مدیریت و  زیرریسک در نگهداشت باید اقدامات    برای مدیریت بهتردانست.   مستمر ارزیابی و بهبود همچنین
 :  انجاا شود

 .سازمان  در هاسک یر تیحساس  یابیارز و    یتحی و  هیتجز •

 .کار گردش فرییند یطراح نیهمچن و  یبندزمان  و ی زیربرنامه انجاا یبرا مشخص یروند فیتعر •

نقش مهمی در صوونایف فرآیندی دارند     گازهاسوویا، ب به وی ه  فشووار   و افزایشکمپرسووورها با کاهش ح   همچنین 

ها ان ام گیردب چرا که ررابی موجب صوقف صولید ی برای پیشوگیری ررابی آن،زم اسوت که صمومیما  و اقداماصبنابراینب  

قطعوا ب مواد ممووورفی و  ب  طبیعی  فرسوووودگیو    سووواییودگیعبوارصنود از   کمپرسوووورهوا ررابی  . د،یو  متتلیی  گرددمی

بیش از ظرفیت و نموب    بارب افزایش ب صعمیرونگهداری ضوعیفرسوتگی مکانیکیو های غیراسوتانداردب پیری کنندهرنک

 . اشتباه

 مرتبط با تحلیل ریسک در صنایع فرآیندیهای پژوهش. 1-1
های عمومی مدیریت رابطه با تحیی  ریسک در صنایع فرییندی، با روشهای انجاا شده در  ترین پژوه ، راصه مهادر این بخ  

کاوی  های دادهدار، بر پایه الگوریتاهای بحرانی و اولویت بینی ریسکشوند. افشار کاظمی و همکاران مدلی برای پی ریسک ارائه می
پی  رویکردهای  مها  نق   به  توجه  هزینهبا  کاه   در  تبینانه  نگهداری  دادندهای  ارائه  )  عمیرات   .AfsharKazemi  & 

Asgharizadeh, 2023 ) .   
-و»پی  کاوی »توصیفی«ها بر پایه دادهسازی دادهریزی شده و مدل طرح  CRISPکاوی پژوه  بر اساس روش  روش داده

صورت تکامیی به  بینی بهترکیبی پی  الگوریتابندی بود. در این پژوه ، یک  بندی و طبقه های روشهینی« و استفاده از الگوریتاب
ریسک، بحرانی تشخیص داده شد، که در این میان »انتشار گازهای یتینده و مواد شیمیایی« و   13بر اساس نتایج،  و  کارگرفته  
. شریفی و همکاران  ندشتترتیب بیشترین و کمترین اولویت را دابه  نبودن پیمانکاران نسبت به موقعیت شبکه« یموزش و توجیه »عدا

  ETBA  سازی پیامدهای حوادث احتمالی ناحیه مخازن و فیر پاتیشگاه گاز ایاا، از روش با هدا شناسایی رطرات بالقوه و شیبه

 
1. Productive Maintenance 
2. Reliability 
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رطرات ناحیه مخازن و فیر پاتیشگاه ایاا   ETBA. با روش  )(Sharifi & Razavian, 2020استفاده کردند  PHASTافزار  و نرا 1
ها برای سناریوهای منتخب شام  تشعشع ناشی  ریسک در محدوده غیر قاب  قبول را شناسایی کردند. پیامد این ریسک  8ی و  را بررس

سازی گردید. از نتایج این مطالعه  شبیه   PHASTاز یت ، فشار ناشی از انفجار و ریزش مواد سمی شناسایی شده و با نرا افزار  
 اطفای حریق، پای  مداوا صاعقه گیرها و برگزاری مانورهای یت  نشانی بود.های پیشنهاداتی برای بازنگری سیستا

نژاد و  ها در صنایع فرییندی است. نخعی در بررسی انواع مختیف ریسک  FMEAها حاکی از گستردگی کاربرد روش  بررسی 
بندی ینها از تکنیک تیفیقی  یتهای گاز و اولوهای تکنولوژی شرکتصفاری با هدا معرفی چارچوب مناسبی برای شناسایی ریسک

TOPSIS-FMEA   استفاده کردندNakhaeinejad & Safari, 2019)( شده در قالب کاربرگهای شناسایی. شارصFMEA  

، به  FMEAها در قالب کاربرگ پ  از امتیازدهی به ریسک و  نفر از ربرگان و پیمانکاران صنعت گاز ارسال 33قرار داده شده و به 
افشارنیا و مرزبان عوام  تاریر در انتقال نیشکر   ها استفاده شد.بندی ریسکبرای رتبه TOPSIS ، تکنیکRPN جای محاسبة عدد

شام  ررابی کاررانه،    ها پ  از بررسی عوام  تأریر. ین )(Afsharnia & Marzban, 2019به کاررانه تسویه را بررسی کردند
مشخص کردند که ررابی   FMEA-ANP ها و تغییر شیفت، با استفاده از روشررابی تراکتورهای در صف، تصادا و واژگونی ین 

انتقال نیشکر به کاررانه بوده و نتیجه  کاررانه مها سازی  که با پیاده  حاص  ین بودترین و تأ یرگذارترین عام  تأریر در عمییات 
توجهی بتوان از  توان انتاار داشت که تا حد قاب رصوص در بخ  یسیاب میوتعمیرات پیشگیرانه در کاررانه و به هداریسیستا نگ

تعمیرات مناسب    و  نگهداری  توقفات احتمالی پیشگیری کرد. محمد شاکری و همکاران یک رویکرد کاربردی برای تعیین استراتژی
ها های مها دستگاهفازی و طراحی سیستا استنتاج فازی، ریسک شکست   FMEAتفاده از روش  برای هر دستگاه ارائه دادند که با اس

تعمیرات مناسب    و  با تیفیق نتایج، استراتژی نگهداری ).(shakeri kenari & Safaei Ghadikolaei , 2019مورد ارزیابی قرار گرفت
   هر دستگاه تعیین گردید.

های بسیاری در رصوص نگهداری و تعمیرات و قابییت اطمینان این  ع فرییندی، پژوه با توجه به اهمیت کمپرسورها در صنای
ها بوده است. نوردال و  ها و دتی  این ررابی فنی معطوا به شناسائی انواع ررابی   ها از دیدگاهتجهیزات انجاا گرفته که غالب ین 

را برای تشخیص قابییت و پوش ، شناسایی نوع رطا، مکان و    (PdM2ماتری  ارزیابی نگهداری و تعمیرپیشگویانه )همکاران یک  
. جوزا راک و همکاران تأ یر   )Thalji, 2021)-Nordal & Elکرده و برای کمپرسورگریز از مرکز یزمون کردندها پیشنهاد  شدت ین 

وی تعادل حرارتی دار  یک  های اسکرول، فشار تخییه و سرعت چرر  کمپرسور اسکرول را بر رپارامترهای راص مانند شک  پره
و یک روش تغییر شک  شبکه عددی ویژه   محفاه تحیی  و یک مدل عددی دو بعدی از جریان ناپایدار شام  نشتی بین محفاه

های مختیف  سازی عددی، تا یر روش. جین هوا تنگا و همکاران با استفاده از شبیه)(Rak & Pietrowicz, 2020پیشنهاد نمودند
های  ه کاری کمپرسورهای گریز از مرکز، را نشان داده و با مقایسه دادهد( را بر عمیکرد و محدو3PEW) یی پروفی  شده  دیوار انتها
. جیان جی ژانگ و همکاران  )(Lang & Galloway, 2021 محدوده عمیکرد کمپرسور را به طور قاب  توجهی افزای  دادند   ، تجربی

از مدل استفاده  انرژی مازاد و   ظرفیت کمپرسور  سازی عددیشبیه  هایهای ریاضی و روشبا  با کنترل جریان ورودی، ذریره  را 
همچنین بسته شدن شیر مک  با تاریر، کنترل نموده و نشان دادند که این امر باعث جیوگیری از عمیکرد ناکارامد و اتاا زیاد 

سازی  همکاران چارچوبی را برای بهینه  زاگوروسکا و   . مارتا)(Sun Wang & Qi, 2021شودانرژی در کمپرسور رفت و برگشتی می
ررابی    تنایا شرایط عمییاتی ایستگاه کمپرسور،  توان بادر یک ایستگاه کمپرسور ارائه کردند. مطالعه موردی تأیید کرد که می  عمیکرد

جی چن لی و همکاران تأ یر تغییر شک  قطعات، هنگاا    .(Zagorowska, Skourup & Thornhill, 2020)  را به حداق  رساند 
Wu &Li) ,د.  سازی عمیکرد نشان دادنشبیه   استفاده ازگاز پروپان در دمای بات بر عمیکرد یک کمپرسور چررشی را با نرا افزار

 2021)    
ائه کرده و همچنین عمیکرد ین با کانگات راجو و همکاران طرح یک کمپرسهههور را با اسهههتفاده از تعداد کمتری ترانزیسهههتور ار 

که سههیسههتا    ها دریافتند. ین )(Bhavani, Raju, K,& Nagedram, 2021 دادند پارامترهای مختیف مورد تجزیه و تحیی  قرار
در یک  سهازی شهده دارد. لی و همکاران سهای  بوش یاتاقان شهاتون راپیشهنهادی عمیکرد بسهیار روبی در تمامی شهرایط شهبیه

   (Li, Liu & Zhang, 2021).رفت و برگشهتی که یکی از تجهیزات کییدی در زمینه صهنعتی فرییند بود، بررسهی کردند کمپرسهور

 
1. Energy Trace and Barrier Analysis 

2. predictive maintenance 

3. Profiled End Wall 
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هایی جهت شههناسههایی ررابی این اجزاس توسههعه دادند. ژاو لینگ یو و همکاران مسههئیه ارتعاش بی  از حد مبدل حرارتی  روش هاین
) Ye,Yu, Fanمشهک  ح  شهد در نهایتمورد بررسهی قرار داده و  ا سهرعت متغیر راشهده با هوا در کمپرسهور رفت و برگشهتی برنک

 & Wang, 2021)ها نتیجه گرفتند که تجزیه و تحیی  و یزمای  ارتعاش مبدل حرارتی رنک شهده با هوا و انجاا اقدامات ضهد . ین
قابییت اطمینان عمییاتی و عمر رسهتگی  جی ژانگ هاو و همکاران  لرزش برای اطمینان از عمیکرد ایمن کمپرسهور بسهیار مها اسهت.

 .  )(Zhenghao, Congrui & Demin, 2021را بررسهی کردند های مکانیکیسهازی سهازهتجهیزات مکانیکی برای طراحی و بهینه
فراصهوتی را با اسهتفاده از   سهازی طراحی سهه بعدی پروانه کمپرسهورگریز از مرکزعیی مددی و همکاران یک روش رودکار برای بهینه

متیوز اوالد   ).(kradi & Madadi, 2020)دینامیک سههیاتت محاسههباتی( ارائه کردند 1CFDکننده  الگوریتا ژنتیک و تکنیک ح 
های نگهداری غیر اسههتاندارد و از هنگاا بررسههی تهدیدات عمده برای قابییت اطمینان عمیکرد کمپرسههور متقاب ، دریافت که روش

  .شههود های ک  چرره عمر داشههته و باعث کاه  سههودیوری کیی میدن راندمان عمییاتی تأ یرات منفی عمیقی بر هزینهدسههت دا
(2021  ،Matthews Ewald  )  های چرره عمر ک  و سههودیوری ک  را نشههان وی اهمیت کارایی عمییاتی و تا یر ین بر هزینه

سهازی جریان بخار در دار  با اسهتفاده از یک فرمول دو سهیال، برای شهبیه را ربخاداد. نوید شهریفی و همکاران عمیکرد کمپرسهورهای  
) Sharifiکمپرسههورهای بخار حرارتی، براسههاس تئوری تراکا غیر تعادلی در جریان بخار مرطوب مافوت صههوت، بررسههی کردند

 Abadi, & Kouhikamali, 2021)ه طور کام ، از طریق مقایسهه تغییرات در ها فع  و انفعاتت بین فازهای مایع و بخار را ب. ین
با هدا   وژی طراحی نویورانه  تاسهترا با اسهتفاده از نانرخ هسهته، شهعاع قطرات، تعداد قطرات و غیره ارزیابی کردند. کاوازینی و همکار

( ادغاا 2PSOسازی ازدحاا ذرات )سازی توپولوژی ارائه کردند. بایک روش مبتنی بر بهینهبه حداکثر رسهاندن کارایی ماشهین با بهینه
) ,Cavazzini, Casari & Montomoli( برای دسهتیابی به حداکثر کارایی بهینه اسهتفاده کردند CFDشهده با دینامیک سهیاتت )

های باتی سههارت قطعات کمپرسههورهای تخییه فشههار بات با  پتروسههکو و همکاران روشههی نویورانه را برای کاه  هزینه .  (2020
. عییرضها )(Nitulescu, Petrescu & Tomescu, 2021 دندداهای بسهیار کا، با اسهتفاده از تکنولوژی پوشه  مدرن ارائه  تیران 

سهههازی برای تحیی  وابسهههته به زمان دما را با معرفی دو رویکرد مدلهای تراکا هاجههانگیری و همکهاران پتهانسهههی  اسهههتراتژی
  لنگ توسهعه  یک مدل ترمودینامیکی بر اسهاس پایسهتگی جرا و انرژی برای مکانیزا می  و   کمپرسهورهای رفت و برگشهتی بررسهی

 . )(Jahangiri & Bustanchy, 2020ح  کردند MATLAB افزارداده و سیستا معادتت دیفرانسی  حاص  را با نرا

 بیان مساله . 2
صنایع وارد  تجهیزات    به   رسارات زیادی  ،   امر نت   بهتوجهی  های نگهداشت تجهیزات و بی با روشعدا یگاهی  هر ساله به دلی   

 ها توصیه چون این    شود وهای ارائه شده توسط فروشنده تجهیزات انجاا می های نگهداشت بر اساس توصیهفعالیتشود. بیشتر  می
به جهت    . بنابراینهای مختیف فرت کندها و زمانها در مکانممکن است بکارگیری این دستورالعم  انداساس تجربه شک  گرفته بر

باید به درستی  زین  بهینه سیاست نگهداشت  ، گتجهیزات  طول زندگی مفید  و افزای   ایمنی  وری،باتبردن راندمان، بهبود بهره
گیری چندمعیاره فازی مورد نار قرار گرفته و  گزین  سیاست بهینه نگهداشت با استفاده از تصمیامسئیه  مقاله  . در این  انجاا شود

   .استشده  یک رویکرد مناسب برای ین ارائه

ن مربوط ینخست  شود. بخ می بندی  طبقه   چند بخ    در،  صنعتیمها  سایر تجهیزات    مانند،  کمپرسورهانگهداشتهایفعالیت

مدیریتی   استراتژی  تجهیزات  کی  نگاه  که به بخ   به  بخ   داردی  در  تفصییی.  دیدگاه  و    دوا،  رویکردها  نگهداشت کمپرسورها، 
 . می پردازدای ههای دورفنی و بازرسی  هایجنبه به بخ  سوا،  در در نهایت  های .ریزیبرنامه 

از    یکیزیف  یهاییدارا  تیرینگهداشت در چارچوب مد  یهااستیجامف از س  فیصعر  کیمقالهب ارائه    نیاز اهداف ا  یکی

و در م موع ارائه  یدیکلما  کل  فیمه  و ارائه صعار  زا یص ه  ی نگهداشتب معرف یکردهایرو  یمتتلفب بررس  یهادگاهید

از س  دگاه ید  کی   نشیگز  یبرا  یکاربرد عمل  یو دارا  یعلم  کردیرو  کی   هب. در ادامباشد ینگهداشت م   ی هااستیجامف 

ص ه  استیس  نیبهتر م  زا ینگهداشت  ارائه  اگرددیحساسب  مورد  کردیرو  نی.  نمونه  عنوان   ی کمپرسورها  یبرا  بیبه 

 . گرددیاجرا م لامیا یمیشرکت پتروش یتیلیوصیمورد استیاده در واحد   یندیفرآ

 
1. computational fluid dynamics 

2. Particle Swarm Optimization 
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 روش پژوهش. 3
بررسی حاتت ممکن ررابی و   به  نار ربرگان  و  تجهیزات  فنی، سوابق ررابی  منابع عیمی، مستندات  از  استفاده  با  پژوه   این 

کند. بندی میگیری چند معیاره، این راهکارها را اولویتهای تصمیاپردازد. سپ  با استفاده از روش ها میراهکارهای پیشگیری از ین
سپ ،  اند.  اقتباس شده  FMEA  ها از روشهستند که مفاهیا ین  هاررابی احتمال، پیامد و امکان شناسائی  ه  اولی  بندیرتبهمعیارهای  

جمع شده و در کنار معیارهای هزینه راهکارها و میزان اطمینان از  مربخشی راهکارها، برای    RPNاین معیارها در قالب شارص  
ها بر معیارهای  و تا یر ین  ی پیشگیری از ررابی کمپرسورهاتعیین راهکارها  درشوند.  بندی راهکارهای پیشگیری استفاده میرتبه

 های فنی استفاده شده است. گیری از نارات کارشناسان واحدتصمیا
ههای جهانبی)یوتییتی( تهامین کننهده هوا، برت و یب مورد نیهاز جهامعهه یمهاری و نحوه انتخهاب ینهها: بها توجهه بهه اینکهه واحهد سهههروی 

رو برای تهیه هوا، نیازمند تجهیزات حسهاسهی به ناا کمپرسهور می باشهد. به همین دلی  واحدهای پتروشهیمی می باشهد. از اینسهایر  
نگهداری و تعمیرات این تجهیز حسههاس اهمیت راصههی دارد و بر این اسههاس، این  مقاله به دلی  اهمیت و اسههتراژیک بودن این 

 .تجهیز ارائه شده است
 ربرگان :
 توضیحات  سابقه)سال( تحصیات  سمت ردیف 

  16 لیسان  مهندسی شیمی  کشیک ارشد مجتمع  1

 10 فوت لیسان  مهندسی شیمی  مسئول واحد هوا یوتییتی  2
بهره بردار کمپرسورهای  

 هوا

 8 فوت لیسان  مکانیک  کارشناس ارشد تجهیزات حساس  3
- سرپرست تجهیزات حساس
 بخ  کمپرسورها 

4 
مکانیک ماشینهای دوار  سرپرست 

 و حساس)پیمانکار(
 2۵ لیسان  مکانیک

کمپرسور جزس تجهیزات حساس  
 محسوب می شود 

 متخصص کمپرسور  12 لیسان  مکانیک کارشناس ارشد ماشینری  ۵

 متخصص کمپرسور  1۵ فوت دیپیا کارشناس ماشینری  6

 
 شود:  ادامه هر مرحیه به تفکیک شرح داده میدر شک  زیر مراح  روش پژوه  نشان داده شده است که در 

 
 روش پژوهش  مراحل شکل: 1شکل 
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 :تعیین حالات )مُدهای( خرابی کمپرسور 1مرحله 
تجهیزات مشخص شده و شارص  این  بحرانی  )مُدهای( ررابی  نخست، حاتت  پیشنهادی،  رویکرد  فراوانی، شدت  در  برای  هایی 

ها، برای هر تجهیز،  شود. حاتت ررابی بحرانی حاتتی هستند که ررداد هر یک از ین پیامدها و امکان شناسائی هریک تعریف می
دهای ررابی براساس سابقه و پرونده تعمیراتی تجهیزات و استاندارد  نحوه گزین  این مُشود.  موجب توقف عمیکرد ین تجهیز می

OREDA ده استبو . 

 تجهیزات  : بررسی پیامدهای هر یک از مُدهای خرابی2مرحله 

 شوند.  بررسی و تعیین پیامدهای هر حالت ررابی به همراه راهکارهای پیشگیرانه و محدودکننده ررابی مشخص میمرحیه  در این

 محاسبه وزن )اهمیت( پیامدها با استفاده از آنتروپی شانون  :3مرحله 

ای، تا یر زیست محیطی، ایمنی و یا موارد دیگر باشند. ممکن است اهمیت این پیامدها  پیامدهای ررابی ممکن است از نوع هزینه
ها ایجاد باشد، و یا نتوان توافقی در این مورد بین ین   گیرندگان وجود نداشتهمتفاوت باشد. هنگامی که امکان دسترسی به نار تصمیا
شود. با توجه به اینکه ذینفعانی که تحت تا یر پیامدهای ررابی ها استفاده مینمود، از روش ینتروپی شانون برای تخمین این وزن 

همچنین گردیوری نارات برری از    ها امکانپذیر نیست وگیرند بسیار است، برای پژوهشگر گردیوری نار همه ینکمپرسور قرار می
دهی  ذینفعان اعتبار چندانی ندارد. به همین سبب، تصمیا بر ین شد که برای محاسبه وزن پیامدها در این پژوه  از روش وزن

 شوند. های ین توضیح داده میشود که در ادامه، گااینتروپی شانون استفاده 
 گاا اول: تشکی  ماتری  تصمیا به صورت زیر:

 

 𝑿 = [

𝒙𝟏𝟏 𝒙𝟏𝟐 … . 𝒙𝟏𝒏
𝒙𝟐𝟏 𝒙𝟐𝟐 … . 𝒙𝟐𝒏
⋮

𝒙𝒎𝟏

⋮
𝒙𝒎𝟐

⋮
…

⋮
𝒙𝒎𝒏

] 

 ( است. i=1,2,…m، ) i( برا ر ررداد مُد ررابی j=1,2, ….n، )jمیزان شدت پیامد  𝑥𝑖𝑗که در ین  
 تصمیا با استفاده از رابطه زیر:  نرمال کردن ماتری  گاا دوا:

  𝒏𝒊𝒋 =
𝒙𝒊𝒋

∑ 𝒙𝒊𝒋𝒋
 

 ها است: تعدادگزینه aکه در ین،   ،به صورت زیر (،Ej)محاسبه ینتروپی هر شارص گاا سوا:

 𝒌 =
𝟏

𝐥𝐧(𝒂)
 

 شود: داشته و از رابطه زیر محاسبه می  نگه   1و  0را بین  Ej مقدارها است که یک عدد  ابت وابسته به تعداد گزینه  Kهمچنین، 

 𝑬𝒋 = −𝒌∑(𝒏𝒊𝒋 ∗ 𝒍𝒏(𝒏𝒊𝒋))

𝒊

 

 گاا چهارا: 
 )درجه انحراا( از رابطه زیر:  𝑑𝑗محاسبه مقدار  

  𝒅𝒋 = 𝟏 − 𝑬𝒋 

  گاا پنجا:

 وزن پیامد از رابطه زیر:  محاسبه

  𝒅𝒋 =
𝟏

∑ 𝒅𝒋𝒋
 

 بندی پیامدهای رخداد خرابی و محاسبه شاخص اولویت ریسک   جمع  : 5 و 4 حلامر
 شود: انجاا می زیر  های هفتا و هشتا به جدولپیامدهای ررداد هر حالت ررابی با افزودن ستون بندی جمع
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 FMEA روش از سکیر  تیاولو شاخص  محاسبه  و یخراب رخداد یامدهایپجدول :  1 جدول

 

باشد. همچنین، ستون  بندی پیامدهای ررابی مورد نار برای هر یک از تجهیزات می ستون هفتا مربوط به جمعدر این جدول،  
ها بر مجموع پیامدها، و سپ  ضرب ین در هشتا عدد  بت شده در ستون هفتا، مربوط به پیامدها را از طریق تقسیا هر یک از ین

ضرب ، از حاص FMEAهر مُد ررابی، در روش  ، برای  (RPN1)کند. شارص اولویت ریسک  نرمال می   10تا    0بازه  ، در  10عدد  
در رویکرد پیشنهادی نیز، پ  از تعیین  یید.  دست می کننده شدت، فراوانی و عدا قابییت شناسائی ین ررابی، بهسه عدد  مشخص

است. دست و دشواری شناسائی ین حاتت ررابی  پیامد  فراوانی، شدت  به محاسبه  نیاز  به  پیامد هر مجموعه حاتت ررابی،  رسی 
اعداد  ، با تخصیص  FMEAاطاعات کمّی برای تقریب دقیق این اطاعات امکانپذیر نیست، به همین دلی  این مقادیر برطبق روش  

 شوند. جداول استاندارد برای این مناور در دسترس هستند.با نار ربرگان، مشخص می  10تا  1

 : تعیین راهکارهای پیشنهادی 6مرحله
منابع و مستندات فنی و کسب نارات کارشناسان و ربرگان در پتروشیمی ایاا راهکارهای پیشگیری از ررابی، در  پ  از بررسی  
توانند فراوانی یا شدت پیامدهای ررابی و یا امکان شناسائی را برای یک یا تعدادی از ای که میهای دورهای از فعالیتقالب مجموعه

، معین شد. در ادامه، ربرگان فاصیه زمانی و منابع مورد نیاز برای انجاا هریک از این راهکارها حاتت ررابی بحرانی را بهبود بخشند
 را مشخص کردند. 

ی 
راب
 ر
مد

 

 دتی 

 ررابی 
 راهکار 

اه( 
 )م
ی
مان
ه ز
باز

 

ال 
 س
در
اد 
عد
ت

 

هزینه هر   
بار اجرا )از  

  10تا  1
انه  افزایشی( 

الی
 س
نه
هزی

ی  
وان
فرا
ر 
ر ب
ا 

 

مد 
پیا
ر 
ر ب
ا 

 

ر 
ر ب
ا 

ی 
سائ
شنا

 

M
1

 

         

         

         

 

 بندی راهکارهای پیشنهادیرتبه :7مرحله
شرح     بندی راهکارهای پیشنهادی از ررابی کمپرسورها استفاده شده که در ادامه، هر گاادر این پژوه  از روش ییداس برای رتبه

 شود.  داده می

 تشکی  ماتری  تصمیا اول: گام

 

 
1. Risk Priority Number 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

 بندی پیامدهاجمع پیامدهای ررابی  حالت ررابی  تعداد تجهیزات 

  
 ک
داد
تع

ت 
یزا
جه
ت

 

در  
ت 
یزا
جه
د ت
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ت

 
روی
س
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2  ....
ی 
راب
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 ک  پیامد پیامدوزن 

W1 W2 W3 W… 

ی 
وزن
ع 
جم

ها 
مد
پیا

ز   
تی
رما
ن

ده
ش

د  
یام
پ
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د 
یام
پ
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پ

3 ... 
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پیا

 

N1 N2 

 n1           

  n2         

    n3       

...         
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 𝑿 = [𝑿𝒊𝒋]𝒏∗𝒎
= [

𝑿𝟏𝟏 𝑿𝟏𝟐 … 𝑿𝟏𝒎

𝑿𝟐𝟏 𝑿𝟐𝟐 ⋯ 𝑿𝟐𝒎

⋮
𝑿𝒏𝟏

⋮
𝑿𝒏𝟐

⋮ ⋮
… 𝑿𝒏𝒎

] 

 معیارها   ح  راه میانگین محاسبه دوم: گام

 𝑨𝑽𝒋 =
∑ 𝑿𝒊𝒋
𝒏
𝒊=𝟏

𝒏
 

  2NDAو 1PDAمحاسبه  سوم: گام 

محاسبه   در دوحالترا    (NDA) است و فاصیه منفی از میانگین (PDA) با استفاده از روابط زیر مقادیر فاصیه مثبت از میانگین
  :شوداز رابطه زیر استفاده می  ،داشته باشد (افزای  معیار باعث سود گردد) گر معیار جنبه مثبتا حالت اول:. کنیامی

 𝑷𝑫𝑨𝒊𝒋 =
𝒎𝒂𝒙(𝟎, (𝑿𝒊𝒋 − 𝑨𝑽𝒋))

𝑨𝑽𝒋
 

 𝑵𝑫𝑨𝒊𝒋 =
𝒎𝒂𝒙(𝟎, (𝑨𝑽𝒋 − 𝑿𝒊𝒋))

𝑨𝑽𝒋
 

   :شودداشته باشد از رابطه زیر استفاده می گردد( کاه  معیار باعث سود)جنبه منفی معیار اگر حالت دوا:

 𝑷𝑫𝑨𝒊𝒋 =
𝒎𝒂𝒙(𝟎, (𝑨𝑽𝒋 − 𝑿𝒊𝒋))

𝑨𝑽𝒋
 

 𝑷𝑫𝑨𝒊𝒋 =
𝒎𝒂𝒙(𝟎, (𝑿𝒊𝒋 − 𝑨𝑽𝒋))

𝑨𝑽𝒋
 

  SN4و SP3 محاسبه مقادیر گام چهارم:
 

 𝑺𝑷𝒊 =∑𝒘𝒋𝑷𝑫𝑨𝒊𝒋

𝒎

𝒋=𝟏

 

 𝑺𝑵𝒊 =∑𝒘𝒋𝑵𝑫𝑨𝒊𝒋

𝒎

𝒋=𝟏

 

 

  SNو SP محاسبه مقادیر نرمال پنجم: گام

 : کنیاکه در مرحیه قب  محاسبه شد را نرمال می SN و SP در این گاا با استفاده از روابط زیر مقادیر

 𝑵𝑺𝑷𝒊 =
𝑺𝑷𝒊

𝒎𝒂𝒙𝒊(𝑺𝑷𝒊)
 

 𝑵𝑺𝑵𝒊 = 𝟏 −
𝑺𝑵𝒊

𝒎𝒂𝒙𝒊(𝑺𝑵𝒊)
 

 هابندی نهایی گزینهرتبه  ششم: امگ

 .کنیابندی می ها را محاسبه و سپ  ین ها را رتبه با استفاده از رابطه زیر امتیاز نهایی گزینه پایان،در 

 

 
1. Positive Distance from Average 

2. Negative Distance from Average 

3. sum of positive 

4. sum of negative 

 𝑨𝑺𝒊 =
𝟏

𝟐
(𝑵𝑺𝑷𝒊 +𝑵𝑺𝑵𝒊) 
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 یداس ا روش

بار توسط    نیاول  کی تکن  نی. اباشدی م  ن یانگیها از راه ح  مین  بر اساس فاصیه  هانه یگز  به معنی ارزیابی   )EDAS1(ایداس   تکنیک
دسکاس، امیری و زنوناس این  کشاورز همراه با زاوا  2016ارائه شد در ادامه در سال    201۵و همکاران در سال    ییکشاورز قرابا  یمهد

ارائه کردند  روش چندمعیاره    گیریتصمیا فازی در دسته EDAS روش.  )Keshavarz Ghorabaee ,2015(  را به صورت فازی 

 .2گیرددر مدیریت قرار می کاربرد منطق فازی و در حوزه فازی

 PDA( 3( فاصیه مثبت از میانگین معیار   اولینشوندگرفته می ها در نار دو معیار برای ارزیابی مطیوب بودن گزینه  دراین روش
 های مر بوط به این روش به شرح زیر هستند:  است. گاا  NDA( 4( میانگین فاصیه منفی از معیار  ینو دوم

 گاا اول: تشکی  ماتری  تصمیا •

 گاا دوا: محاسبه میانگین راه ح  معیارها  •

 NDA  و PDA گاا سوا: محاسبه  •

 SN  و SP گاا چهارا: محاسبه مقادیر •

 SN  و SP گاا پنجا: محاسبه مقادیر نرمال •

 هابندی نهایی گزینه گاا ششا: رتبه •

 5FMEA روش

های احتمالی در یک دهد تا تماا شکست ها اجازه میبه سازمان  (FMEAپیامد )تحیی     و  حالت شکست و تجزیه وش ر  استفاده از

توسعه    19۵0در دهه  . این روش  دانندمی  ش  سیگما را یکی از ابزارهای  FMEA،  بینی کنند. بسیاریفرییند را در مراح  اولیه پی 
یک   های احتمالی درتماا ررابی   شناسایی  برای   ه و گاا بهبود قابییت اطمینان بودبه گاا  و  های سارتاریافتهروش یکی از اولین  و    یافت

هرگونه رطا یا  .شناسیاتحیی  فرییند می و را به عنوان یک ابزار رایج تجزیه FMEAرود. به کار میمونتاژ  و تولید طراحی، فرییند
 های شکستحالتو    گذاردکنیا  به ویژه مواردی که بر مشتری تأ یر می به عنوان شکست تعریف می نقصی در محصول یا ردمات را  

راه معنی  حالتبه  یا  »تجزیهها  بخورد.  ین چیزی شکست  در  است  است که ممکن  پیامدهای   و  هایی  مطالعه  به  ا رات«  تحیی  
 .ها اشاره داردشکست 

ها را شناسایی کرد،  توان ین دادن و اینکه چگونه می ن پیامدها، تعداد دفعات رخها بر اساس میزان جدی بود شکست در این روش  
این   .بندی انجاا دهدها مطابق با اولویتاین است که اقداماتی را برای حذا یا کاه  ررابی FMEA شوند. هدابندی میاولویت
 :  تتشکی  شده اسزیر از هفت مرحیه   ،صورت کییبه  ،روش

 سازی مادهریزی و یبرنامه  •

 وتحیی  سارتار تجزیه  •

 وتحیی  تابعتجزیه  •

 وتحیی  شکستتجزیه  •

 وتحیی  ریسک تجزیه  •

 سازیبهینه •

 مستندسازی نتایج  •

 
1. (Evaluation Based on Distance from Average Solution)  

2. Extended EDAS Method for Fuzzy Multi-criteria Decision-making: An Application to Supplier Selection 

3. Positive distance from Avarage 

4. Negative distance from Avarag 

5. Failure Modes and effective Analysis 
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 نمونه موردی
کمپرسور مشابه،    ۵در این بخ  نتایج اعمال رویکرد پیشنهادی بر روی نمونه موردی مربوط به واحد یوتیییتی پتروشیمی ایاا، شام   

 شود.کمپرسور اصیی و یک کمپرسور رزرو ارائه می  4

 ها: تعیین حالات خرابی بحرانی و پیامدهای هر یک از آن1مرحله 
( 3، )برشنیوا(  2، )دما   یافزا(  1عدد از مهمترین مُدهای ررابی بحرانی، )  ۵  و نارات ربرگان،  OREDAبا استفاده از استاندارد  

، برای بررسی در این پژوه  انتخاب شدند. در این رابطه،  Air Trap  شدن  پیک(  ۵و )  هوا  یتریف  ضیتعو(  4، )روغن  انیجر  طعق
 حاتت زیر قاب  ررداد هستند:

، با قراردادن  کارکننددیگر    کمپرسور اصیی  3  این تجهیزات،از  با رراب شدن یکی    اگرهنگامی که همه کمپرسورها سالا باشند و یا  
 شود. برای ادامه کار سیستا فراها می مپرسور پنجا در سروی  شرایط کافیک

برقرار رواهد بود.   شرایط تزا ولی بحرانی گرفته باشد،  در سروی  قرار  نیز ها کارکنند و کمپرسور پنجا عدد از ین   2 اگر حداق  
تواند موجب کاه  تولید شده و همچنین با افزای  فشار بار بر روی کمپرسورهای فعال موجب استهاک و افزای   این شرایط می 

 شود.ها میریسک ررابی ین 

رایط فوت بحرانی  ینگاه ش، در سروی  قرار گرفته باشدنیز  (Stand byکمپرسور پنجا )به عاوه  و کارکندها تنها یکی از ین اگر
شته و در تولید نق  اصیی تجهیزاتی که نیاز شدید به هوا داتنها و  شدهبندی ها اولویتمورد نیاز در سایت یو باید مصرا هوا هشد

   را دارند مورد استفاده قرارگیرند.
یک    گردد، زیرامی توقف تولید  این امر منجر به  ،  در سروی  قرارگیرد)اصیی و یا افزونه(  یک کمپرسور  چنانچه درمجموع، تنها  

های . سایر محدودیتنخواهد بوداصیی نیز  قادر به تامین هوای تجهیزات  حتی  بندی انجاا شده به تنهایی  اولویت   با وجودکمپرسور  
 تجهیزات مورد نار به شرح زیر است: 

 شود. از سروی  رارج می شده و 2به صورت اتوماتیک متوقف   انیه 30 از کمپرسور بعد 1اضافه باردرحالت 

 کند:را به صورت راصه، بیان می هاین تیبا توجه به ظرفرا  کمپرسورها یرراب  یامدهایپجدول زیر 

  : پیامد خرابی کمپرسورهای واحد یوتیلیتی2جدول 

عداد در  ت
 سروی 

 اقدامات انجاا شده  پیامد  وضعیت

 تولیدهواعدا 0
رسارت جدی و سنگین به 

 زیادی در مجتمع تجهیزات 
بدلی  سرعت زیاد افت فشارهوا )مخصوصاًابزار دقیق( در رطوط لوله، مجالی برای  

 ماند گیری باقی نمیتصمیا

 تولید هواعدا 1
و  تامین رواسته واحد فرییندعدا

 توقف تولید 

گذاری روی تخییه مواد و با عمییات روی  اطاع رسانی به واحد فرییند با اولویت-1
شیرهای حساس اقداا به رارج نمودن تجهیزات از سروی  جهت به حداق  رساندن 

  ی بانی عنوان پشته  بار ب50-60با فشار    قیابزاردقی  هوا   مخزن  دادن  قرار   -2  رسارات
کمپرسور    یاندازراه-3ی  کنترل  یرهایند جهت بستن و باز کردن شیار واحد فرییدر ارت
ی  هوا   د یتول  واحد ی  ورود  کام بستن-۵ یسرو  یهوا   یبستن کام  رروج-4  پنجا
 ازت 

2 

 fullبا ظرفیت 

load 
(11000-

12000 ) 

به دلی  افزای  ظرفیت، عمر  
از   و کندمیپیدا  کاه   تجهیز

طرفی باعث افزای  هزینه  
 گردد می تعمیرات و نگهداری

ظرف  stand byکمپرسور    یاندازراه-1 با  پنجا(  - full load  2ت  ی )کمپرسور 
 ت مصرا. یریدم
 : شودیم انجاا ریز اقدامات  پنجا کمپرسور یاندازراه عدا درصورت-3
 ر ضرور ک  مجتمع یغ   یقطع هوا -
 (plant air )یسرو ی هوا   یرروج یهوا  و ولوکنترل%10بستن -
 ازت  ید هوا یرارج کردن واحد تول-

 
1. Over load 

2. Trip 
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3 

 fullبا ظرفیت 

load 
(11000-

12000 ) 

افزای  ظرفیت، عمر  به دلی  
از   و کندمیپیدا  کاه تجهیز 

طرفی باعث افزای  هزینه  
 گردد مینت

ی اندازراهعدا درصورت-2)کمپرسور پنجا( stand byکمپرسور  یاندازراه-1
   قطع شود یسروی هوا ،  پنجا کمپرسور

4 
با ظرفیت  

load10000 
 ههههه  تامین نیاز واحد فرییند 

           تعیین پیامدهای هر یک از حالت خرابی : 2مرحله 

این جدول بیانگر این است که اگر از    و  باشدمواد مصرفی پنج مد ررابی می   های تعمیراتی نیروی انسانی ومربوط به هزینه  جدول
میزان هزینه تعمیراتی برای دو مورد فوت    .شود  رراب  از ینها  باشد( یکیمجموع پنج کمپرسور)کمپرسور شماره پنج درسروی  می

   :زیر ارائه شده است در جدولچقدر رواهد بود که جزئیات ین 

 ز یتجه  ریتعم  نهیهز و یخراب یمدها جدول: 3جدول 

 

 W1 W2 W3  

 نرماتیز شده   * جمع هزینه تعمیر  قطعات یدکی  و مواد مصرفی انسانی نیروی نوع ررابی  ردیف 

     1مُد ررابی  1

     2مُد ررابی  2

     3مُد ررابی 3

     4مُد ررابی 4

     ۵مُد ررابی 5

   جمع هزینه 

 شود . زیاد می  10  تا 1  ها از*هزینه

های هزینه کند. این ررابی به بخ  اجزاس ستون ششا مربوط به پیامدهای مختیفی است که هر حالت ررابی کمپرسور ایجاد می   
شوند. یکی از مهمترین پیامدهای ررابی،  تعمیر تجهیز رراب، توقف تولید، پیامدهای زیست محیطی و مخاطرات ایمنی تقسیا می

 شام  هزینه نیروی انسانی، هزینه مواد مصرفی و قطعات یدکی است.  باشد که صرا هزینه تعمیر ررابی می
 

  یو مواد مصرف یانسان  یروی ن یراتیتعم  یها نهیهز: 4جدول 

ف 
ردی

 

کمپرسور در 
  
سروی

 

  دما 
افزای

 

وایبرشن
 

قطع جریان روغن
 

ی فییتر هوا
رراب

پ  
پ شدن ایرتر

کی
 

 نوع ررابی 

ی 
ی انسان

ی نیرو
اعداد کم

 

ی
اعدادکم

مواد 
ی
صرف

م
  

ی 
ت یدک

وقطعا
جمع هزینه تعمیر  
 * 

نرماتیز شده  
 

1 

4 

 0.012 6 3 3 افزای  دما      1

 0.008 4 1 3 وایبرشن    1  2

 0.010 5 2 3 قطع جریان روغن   1   3

 0.010 5 3 2 تعویض فییتر هوا  1    4

 Air Trap 3 2 5 0.010کیپ شدن  1     5

  2۵ 11 14 جمع

 : محاسبه وزن )اهمیت ( پیامدها با استفاده از آنتروپی شانون3مرحله 
 در جداول زیر نشان داده شده است:  نحوه محاسبه وزن پیامدهای ررابی براساس روش ینتروپی شانون
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  شانون یبا استفاده از آنتروپ امدهای( پ تیمحاسبه وزن )اهم : 5 جدول

 گزینه ها
 معیارها

 اطمینان  بهبود  هزینه 

 افزای  دما 

 0.083 1993.946 4.000 جت زنی 

 pm 36.000 1873.025 0.750تعویض بیرینگ و انجاا 

 0.916 1907.811 12.000 بررسی و عمیکرد تجهیز 

 0.500 1847.518 24.000 رفع اشکاتت قطع جریان

 0.750 1890.418 12.000 تعویض سر وقت فییترها 

 وایبرشن

 0.92 1221.67 8.00 ناباتن  عیت 

 0.50 1368.72 6.00 تنایمات تجهیزات حساس 

 0.75 1306.07 36.00 رفع ررابی و بررسی عیت ررابی ین 

 قطع جریان روغن

 0.92 1799.09 16.00 بازکردن پایپهای

 0.75 1892.03 24.00 باز کردن پمپ 

 0.50 1841.29 24.00 بررسی مح  نشتی روغن 

 فییتر هوا

 0.92 1513.83 16.00 فییترهای با کیفیت 

 0.75 1416.15 18.00 فاصیه تعویض فییتر 

 0.25 1371.84 48.00 برطرا کردن یلودگی 

 ایر ترپ 

 power 15.00 1295.08 0.917تعویض کام  

 0.750 1273.93 24.00 بررسی عیت درست کارنکردن سنسور 

 0.500 1328.92 10.00 تعویض بورد  

 افزای  دما 

 0.007 0.073 0.012 جت زنی 

 pm 0.108 0.069 0.066تعویض بیرینگ و انجاا 

 0.080 0.070 0.036 بررسی و عمیکرد تجهیز 

 0.044 0.068 0.072 رفع اشکاتت قطع جریان

 0.066 0.070 0.036 تعویض سر وقت فییترها 

 وایبرشن

 0.080 0.045 0.024 عیت ناباتن  

 0.044 0.050 0.018 تنایمات تجهیزات حساس 

 0.066 0.048 0.108 رفع ررابی و بررسی عیت ررابی ین 

 قطع جریان روغن

 0.080 0.066 0.048 های بازکردن پایپ

 0.066 0.070 0.072 باز کردن پمپ 

 0.044 0.068 0.072 بررسی مح  نشتی روغن 

 فییتر هوا

 0.080 0.056 0.048 کیفیت فییترهای با 

 0.066 0.052 0.054 فاصیه تعویض فییتر   

 0.022 0.051 0.144 برطرا کردن یلودگی 

 ایر ترپ 

 power 0.045 0.048 0.080تعویض کام   

 0.066 0.047 0.072 بررسی عیت درست کارنکردن سنسور 

 0.044 0.049 0.030 تعویض بورد  

 یوریا. ( بدست می18را از طریق فرمول ) kمقدار ضریب تقسیا کرده و  هر داده را بر مجموع ین داده سازی، برای نرمال

 
1

ln(تعدادگزینه)
K = 353.0 

  شانون یبراساس روش آنتروپ یخراب یامدهایمحاسبه وزن پ : 6جدول 

 گزینه ها 
 معیارها 

 اطمینان  بهبود هزینه 

 0.036 0.192 0.053 زنی جت 
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دهد. همچنین،  دهی مشخصات راهکارها نشان میپایینی جدول فوت محاسبات روش ینتروپی شانون را برای وزنچهار سطر  
اند در جدول زیر های محاسبه شده برای معیارهای هزینه، بهبود و اطمینان راهکارها که از طریق ینتروپی شانون محاسبه شدهوزن

 نشان داده شده است: 
  شانون یبا روش آنتروپ معیارها یدهوزن جینتا: 7 جدول 

 توضیحات  معیار  وزن ردیف 

  هزینه  0.636 1

  بهبود 0.058 2

  اطمینان  0.306 3

  جمع 1.000 

 

  FMEAاز روش  RPN  بندی پیامدهای رخداد خرابی و محاسبه جمع :  5و  4حل امر
های جدول به  باشهد. در این حالت مقادیر هر یک از سهتون اولین سهطر جدول فوت مربوط به حالتی اسهت که یک کمپرسهور رراب

 شوند:صورت زیر محاسبه می
 باشد  سی کمپرسور در سرو  4که  یهنگام ، RPNو محاسبه   یکل خراب  نهیو هز امدهایپ یبند جمع: 8جدول 

 
روی
 س
در
ور 
رس
مپ
 ک
داد
تع

(1 ) 
دما 
  
زای
اف

 (2 ) 

ش
رز
ل

غن ( 3) 
رو
ن 
ریا
 ج
طع
ق

(4 ) 

هوا 
ر 
ییت
ی ف
راب
ر

(۵ ) 

پ
رتر
 ای
دن
 ش
پ
کی

(6 ) 

ی
راب
 ر
وع
ن

(7 ) 

 پیامدک   پیامد

وان
فرا

ی)
14 ) 

خت
س

 ی
سائ
شنا

ی)
1۵ ) 

R
P

N
(1

6
)

 

0.203 0.493 0.180 0.327 

ها
مد
پیا
ی 
وزن
ع 
جم

(
12 )

 

ده
 ش
تیز
رما
ن

(
13 ) 

 جمع هزینه 

میر
تع

(8 ) 

ف
وق
ت

  
د)
ولی
ت

9 ) 

ک
یس
ر

 

(
ت ( 10
یس
ط ز
حی
م

(
11 ) 

 pm 0.240 0.184 0.179تعویض بیرینگ و انجاا 

 0.202 0.187 0.120 بررسی و عمیکرد تجهیز 

 0.137 0.183 0.190 رفع اشکاتت قطع جریان

 0.179 0.186 0.120 تعویض سر وقت فییترها 

 0.203 0.140 0.090 عیت ناباتن  

 0.137 0.151 0.072 تنایمات تجهیزات حساس 

 0.179 0.146 0.240 رفع ررابی و بررسی عیت ررابی ین 

 0.203 0.180 0.146 های بازکردن پایپ

 0.179 0.186 0.190 باز کردن پمپ 

 0.137 0.183 0.190 بررسی مح  نشتی روغن 

 0.203 0.161 0.146 فییترهای با کیفیت 

 0.179 0.154 0.158 فاصیه تعویض فییتر   

 0.084 0.151 0.279 یلودگی برطرا کردن 

 power 0.140 0.145 0.203تعویض کام   

 0.179 0.144 0.190 بررسی عیت درست کارنکردن سنسور 

 0.137 0.148 0.105 تعویض بورد  

SUM 2.667 2.818 2.753 
Eij 0.941 0.9947 0.9718 
Dij 0.059 0.0053 0.0282 
Wij 0.636 0.058 0.306 
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4 

 34.80 8 4 1.088 0.004 0.002 0.002 0.001 0.012 ( 4افزای  دما )         1

 49.22 4 8 1.538 0.006 0.006 0.009 0.001 0.008 ( 4وایبرشن )       1  

 65.94 5 5 2.638 0.010 0.012 0.012 0.006 0.010 قطع جریان روغن     1    

 43.47 4 8 1.358 0.005 0.004 0.004 0.004 0.010 تعویض فییتر هوا   1      

 23.93 3 6 1.329 0.005 0.004 0.004 0.003 0.010 کیپ شدن ایر ترپ   1        

احتساب    ۵از  یعنی  سروی   در  سالا  کمپرسور  تعداد    :1ستون   • با   ( بکار،  کمپرسور  یماده  بودن کمپرسور    4در سروی  

 باشد  کمپرسور در سروی  می 

 انواع ررابی، با توجه به تعداد کمپرسورهای رراب.  :6 تا 2های ستون  •

 مدهای ررابی ررداده شده.  :7ستون •

 های تعمیر، توقف تولید، ریسک و محیط زیست ایجاده شده توسط هر مد ررابی.  : هزینه 11تا  8ستونهای  •

 پیامدهای هر مد ررابی به ازای تعداد کمپرسور رراب شده. ک جمع: 12ستون  •

 . 12: نرماتیزه شده ستون 13ستون  •

 : فراوانی ررداد مدررابی در سال برای این تجهیز. 14ستون •

نزدیکتر باشهد میزان  10این عدد هر چقدر به   .  10تا  1اعداد بین  در مقیاس  ررابیشهناسهایی میزان دشهواری: 1۵سهتون   •
 شناسایی ررابی دشوارتر است.

کمپرسوور سوال  و در حال سورویا باشوند نیز صرسوی  شوده اسوت که برای   2و یا   3جداول مشوابه برای حا،صی که صنها  

 حیظ ارتمار در این ا آورده نشده است

 راهکارهای پیشنهادی  تعیین :6مرحله 
 .  گرددمیمشخص ی از رراب یریشگیپ یو کسب نارات کارشناسان و ربرگان راهکارها  یمنابع و مستندات فن یپ  از بررس

 بندی راهکارهای پیشنهادی رتبه :7ه لمرح

 حل مسئله با روش آیداس
ها در این مرحیه نخسهت مشهخصهات هر یک از گزینه پردازا.راهکارها میبندی  پ  از محاسهبه وزن داده ها، با روش ییداس به رتبه

های این جدول از جداول مرحیه دوا شهوند. این اطاعات در جدول زیر یورده شهده، دادهگیری ذکر میبا توجه به معیارهای تصهمیا
 استخراج شده است.

 ی( ریگ می تصم سی ماتر لیتشک) راهکارها یبند   رتبه نحوه: 9جدول 

 اطمینان RPNبهبود  هزینه راهکار  راهکار  دلی  

دما 
  
زای
اف

 

 0.083 1993.95 4.00 جت زنی 

 pm 36.00 1873.03 0.75تعویض بیرینگ و انجاا 

 0.917 1907.81 12.00 بررسی و عمیکرد تجهیز 

 0.5 1847.52 24.00 رفع اشکاتت قطع جریان

 0.75 1890.42 12.00 تعویض سر وقت فییترها 

شن
بر
وای

 

 0.92 1221.67 8.00 کردن  باتن 

 0.50 1368.72 6.00 تنایا تجهیزات حساس

 0.75 1306.07 36.00 رفع ررابی و بررسی عیت ررابی ین 
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ن 
ریا
 ج
طع
ق

ن 
وغ
ر

 

 0.92 1799.09 16.00 بازکردن پایپهای

 0.75 1892.03 24.00 باز کردن پمپ 

 0.50 1841.29 24.00 بررسی مح  نشتی روغن 

هوا
ر 
ییت
ف

 

 0.92 1513.83 16.00 فییترهای با کیفیت 

 0.75 1416.15 18.00 فاصیه تعویض فییتر   

 0.25 1371.84 48.00 برطرا کردن یلودگی 

پ 
 تر
ایر

 

 power 15.00 1295.08 0.917تعویض کام   

 0.750 1273.93 24.00 سنسور  تنایا

 0.500 1328.92 10.00 تعویض بورد  

 0.67 1596.55 19.59 میانگین

 0.306 0.058 0.636 وزن 

   بندی راهکارهای مربوط به ک  مدهای ررابی که براساس روش ایداس محاسبه شده، درجدول زیر ارائه شدهنحوه رتبهدر پایان،  
 یابد، و نتایج ین در جدول زیر یمده است: محاسبات ادامه می  همینطور در مرحیه بعد

 
 راهکارها برای PDAشاخص  محاسبه: 10 جدول

 
  

 اطمینان  RPNبهبود  هزینه راهکار  راهکارها  

دما 
  
زای
اف

 

 0.0000 0.2489 0.0000 جت زنی 

 pm 0.8378 0.1732 0.1166تعویض بیرینگ و انجاا 

 0.3653 0.1950 0.0000 بررسی و عمیکرد تجهیز 

 0.0000 0.1572 0.2252 رفع اشکاتت قطع جریان

 0.1166 0.1841 0.0000 تعویض سر وقت فییترها 

شن
بر
وای

 

 0.3653 0.0000 0.0000 باتن  کردن 

 0.0000 0.0000 0.0000 تنایمات تجهیزات حساس 

 0.1166 0.0000 0.8378 رفع ررابی و بررسی عیت ررابی ین 
ن 
ریا
 ج
طع
ق

ن 
وغ
ر

 
 0.3653 0.1269 0.0000 بازکردن پایپهای

 0.1166 0.1851 0.2252 باز کردن پمپ 

 0.0000 0.1533 0.2252 بررسی مح  نشتی روغن 

هوا
ر 
ییت
ف

 

 0.3653 0.0000 0.0000 فییترهای با کیفیت 

 0.1166 0.0000 0.0000 فاصیه تعویض فییتر   

 0.0000 0.0000 1.4505 برطرا کردن یلودگی 

پ 
 تر
ایر

 

 power 0.0000 0.0000 0.3653تعویض کام   

 0.1166 0.0000 0.2252 تنایا سنسور 

 0.0000 0.0000 0.0000 تعویض بورد  

 راهکارها  برای NDAشاخص   محاسبه:  11 جدول

 اطمینان  RPNبهبود  هزینه راهکار  ها گزینه 

دما 
  
زای
اف

 

 0.8760 0.0000 0.7958 جت زنی 

 pm 0.0000 0.0000 0.0000تعویض بیرینگ و انجاا 

 0.0000 0.0000 0.3874 بررسی و عمیکرد تجهیز 

 0.2556 0.0000 0.0000 رفع اشکاتت قطع جریان
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 0.0000 0.0000 0.3874 تعویض سر وقت فییترها 

شن
بر
وای

 

 0.0000 0.2348 0.5916 عیت ناباتن  

 0.2556 0.1427 0.6937 تنایمات تجهیزات حساس 

 0.0000 0.1819 0.0000 رفع ررابی و بررسی عیت ررابی ین 

ن 
ریا
 ج
طع
ق

ن 
وغ
ر

 

 0.0000 0.0000 0.1832 های بازکردن پایپ

 0.0000 0.0000 0.0000 باز کردن پمپ 

 0.2556 0.0000 0.0000 بررسی مح  نشتی روغن 

هوا
ر 
ییت
ف

 

 0.0000 0.0518 0.1832 فییترهای با کیفیت 

 0.0000 0.1130 0.0811 فاصیه تعویض فییتر   

 0.6278 0.1407 0.0000 برطرا کردن یلودگی 

پ 
 تر
ایر

 

 power 0.2342 0.1888 0.0000تعویض کام   

 0.0000 0.2021 0.0000 بررسی عیت درست کارنکردن سنسور 

 0.2556 0.1676 0.4895 تعویض بورد  

  
 راهکارها برای SPشاخص   محاسبه:  12 جدول

 اطمینان RPNبهبود  هزینه راهکار  ها گزینه

دما 
  
زای
اف

 

 0.0000 0.2489 0.0000 جت زنی 

 pm 0.8378 0.1732 0.1166تعویض بیرینگ و انجاا 

 0.3653 0.1950 0.0000 بررسی و عمیکرد تجهیز 

 0.0000 0.1572 0.2252 رفع اشکاتت قطع جریان

 0.1166 0.1841 0.0000 فییترها تعویض سر وقت 

شن
بر
وای

 

 0.3653 0.0000 0.0000 باتن  کردن 

 0.0000 0.0000 0.0000 تنایمات تجهیزات حساس 

 0.1166 0.0000 0.8378 رفع ررابی و بررسی عیت ررابی ین 
ن 
ریا
 ج
طع
ق

ن 
وغ
ر

 
 0.3653 0.1269 0.0000 ها بازکردن پایپ

 0.1166 0.1851 0.2252 باز کردن پمپ 

 0.0000 0.1533 0.2252 بررسی مح  نشتی روغن 

هوا
ر 
ییت
ف

 

 0.3653 0.0000 0.0000 فییترهای با کیفیت 

 0.1166 0.0000 0.0000 فاصیه تعویض فییتر   

 0.0000 0.0000 1.4505 برطرا کردن یلودگی 

پ 
 تر
ایر

 

 power 0.0000 0.0000 0.3653تعویض کام   

 0.1166 0.0000 0.2252 تنایا سنسور 

 0.0000 0.0000 0.0000 تعویض بورد  

 دهد.نشان می  راهکارها را برای SNنتایج محاسبه شارص  13همچنین جدول 
 

  راهکارها برای SNشاخص   محاسبه:  13 جدول

 جمع اطمینان  RPNبهبود  هزینه راهکار  ( SN i)  گزینه ها 

دما 
  
زای
اف

 

 0.7744 0.2683 0.0000 0.5060 جت زنی 

 pm 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000تعویض بیرینگ و انجاا 

 0.2463 0.0000 0.0000 0.2463 بررسی و عمیکرد تجهیز 
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 0.0783 0.0783 0.0000 0.0000 رفع اشکاتت قطع جریان

 0.2463 0.0000 0.0000 0.2463 تعویض سر وقت فییترها 

شن
بر
وای

 

 0.3897 0.0000 0.0136 0.3762 ناباتن  عیت 

 0.5276 0.0783 0.0082 0.4411 تنایمات تجهیزات حساس 

 0.0105 0.0000 0.0105 0.0000 رفع ررابی و بررسی عیت ررابی ین 

ن 
ریا
 ج
طع
ق

ن 
وغ
ر

 

 0.1165 0.0000 0.0000 0.1165 بازکردن پایپهای

 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 باز کردن پمپ 

 0.0783 0.0783 0.0000 0.0000 بررسی مح  نشتی روغن 

هوا
ر 
ییت
ف

 

 0.1195 0.0000 0.0030 0.1165 فییترهای با کیفیت 

 0.0581 0.0000 0.0065 0.0516 فاصیه تعویض فییتر   

 0.2004 0.1923 0.0081 0.0000 برطرا کردن یلودگی 

پ 
 تر
ایر

 

 power 0.1489 0.0109 0.0000 0.1599تعویض کام   

 0.0117 0.0000 0.0117 0.0000 بررسی عیت درست کارنکردن سنسور 

 0.3992 0.0783 0.0097 0.3113 تعویض بورد  

 0.7744 MAX= 

 شود:پ  از انجاا محاسبات به روش ییداس رتبه نهائی هر یک از راهکارها به صورت جدول زیر محاسبه می  
 

 داس ی آ روش  : رتبه بندی با14جدول 

    NSPI NSNI ASI  رتبه 

دما 
  
زای
اف

 

 2 0.508 1.000 0.016 جت زنی 

 pm 0.627 0.000 0.314 5تعویض بیرینگ و انجاا 

 8 0.226 0.318 0.134 عمیکرد تجهیز بررسی و 

 13 0.133 0.101 0.165 رفع اشکاتت قطع جریان

 9 0.184 0.318 0.050 تعویض سر وقت فییترها 
شن
بر
وای

 

 6 0.312 0.503 0.121 عیت ناباتن  

 3 0.341 0.681 0.000 تنایمات تجهیزات حساس 

 4 0.315 0.014 0.616 رفع ررابی و بررسی عیت ررابی ین 

غن
رو
ن 
ریا
 ج
طع
ق

 

 11 0.140 0.150 0.129 های بازکردن پایپ

 16 0.103 0.000 0.206 باز کردن پمپ 

 14 0.133 0.101 0.165 بررسی مح  نشتی روغن 

هوا
ر 
ییت
ف

 

 12 0.138 0.154 0.121 فییترهای با کیفیت 

 17 0.057 0.075 0.039 فاصیه تعویض فییتر   

 1 0.629 0.259 1.000 یلودگی برطرا کردن 

پ 
 تر
ایر

 

 power 0.121 0.206 0.164 10تعویض کام   

 15 0.105 0.015 0.194 بررسی عیت درست کارنکردن سنسور 

 7 0.258 0.516 0.000 تعویض بورد  
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 ی ریگجه ینتبحث و . 4
های بزرگ ازجمیه مهمترین ارکان اصیی مدیریت در کاررانههای فیزیکی یکی از  که عیا دارایی  شودمیاز این پژوه  استنباط  
بزرگ فرییندی  پتروشیمی  صنایع  و ذوب یهن  مانند  و گاز  به کاه  هزینه  و سرمایه  بوده، نفت  این مقوله منجر  بر روی  گذاری 

دی جهت استفاده بهینه از  ارائه رویکر  ، بسیار مها رواهد شد. از این رو حساس و  نگهداشت و جیوگیری از ررابی مکرر تجهیزات  
بهترین راهکار  ها ضرورت می تجهیزات و کاه  احتمال، شدت و عدا شناسایی ررابی  این پژوه ، انتخاب  یابد. موضوع اصیی 

پیشگیرانه برای جیوگیری از ررابی این تجهیزات است که به طور نمونه برای کمپرسورهای سانتریفیوژ اجرا شده و نتایج پژوه  از 
  FMEAهای روش  بندی این راهکارها پردارته است: نخست تا یر به کارگیری این راهکارها، که بر مبنای شارص به اولویت   دو بُعد

های ینتروپی شانون برای تعیین وزن معیارها، از ها از روشارزیابی شده اند و دوا، هزینه و عمیی بودن این راهکارها. در این پژوه 
ریسک    FMEAروش   تحیی   روش برای  از  و  ررابی  حاتت  تصمیاانواع  اولویتهای  برای  چندمعیاره  راهکارهای  گیری  بندی 

بندی پیشگیرانه پیشنهادی استفاده شده است. بدین ترتیب، شناسائی حاتت ررابی بحرانی، پیشنهاد راهکارهای پیشگیرانه و اولویت 
دادن نحوه استفاده از ابزارهای عیمی، در تحیی  یک مسئیه واقعی نشان    باشند. این راهکارها مهمترین دستاورد های این پژوه  می
 یکی از دستاوردهای مها دیگر این پژوه  است. 

های یینده، برای تجهیزات غیرهمگون  هنگامی که تجهیزات مورد بررسی از انواع گوناگونی  استفاده از روش پیشنهادی در پژوه 
دهد. به عاوه،  یامدهای ررابی دارد، ولی در عین حال کاربرد این رویکرد را افزای  میهستند، نیاز به اصاحاتی در نحوه محاسبه پ

بینی احتمال ررداد هر یک از های هوش مصنوعی و به ویژه یادگیری ماشین برای پی توان از تکنیکبه همراه نارات ربرگان، می 
ها در دو حوزه احتمال ررداد ررابی و  نمود. نتایج این تکنیک  حاتت ررابی تجهیزات، برپایه استفاده از اطاعات گذشته استفاده

کارلو، سازی مونت سازی عددی، همچون شبیههای شبیهتوان از روش تواند مورد استفاده قرار گیرد. همچنین میها میپیامدهای ین
 برای محاسبه و اعتبارسنجی احتمال تواا ررابی چند تجهیز استفاده نمود.  

 سپاسگزاری . 5 

 .شودبه راطر همکاری در اجرای پژوه  حاضر سپاسگزاری میکردستان از معاونت محترا پژوهشی دانشگاه 

 منابع 
در اولویتبندی ریسههک تأریرات انتقال محصههول نیشههکر به    ANP-FMEA(. کاربرد رویکرد تیفیقی  1398افشههارنیا، مرزبان )
 .467-4۵۵، 2، شماره 9، جید های کشاورزینشریه ماشینکاررانه. 

بینی ریسهک های بحرانی شهبکه انتقال گاز با اسهتفاده از الگوریتا (. ارائه مدل پی 1402بهروز، افشهار کاظمی، یذر، اصهغری زاده )
 .322 – 281، 49، سال سیزدها، شماره یت صنعتیانداز مدیرچشاکاوی.  های داده

(. تعیین استراتژیهای نگهداری و تعمیرات با استفاده از سیستا استنتاج فازی 1398شاکری کناری، ولی پور رطیر، صفایی قادیکائی )
هفدها، شهماره ، سهال فصهینامه عیمی مطالعات مدیریت صهنعتیچند مرحیهای )مورد مطالعه: نیروگاه برت شههید سهییمی نکا(.  

۵4 ،282-۵2. 
(. شهناسهایی رطرات و شهبیه سهازی پیامد حوادث احتمالی ناحیه مخازن و فیر پاتیشهگاه گاز ایاا به روش  1399شهریفی، رضهویان )
ETBA   و نرا افزارPHAST .309، 99، پیاپی 8، سهال بیسهت و دوا، شهماره نشهریه عیوا و تکنولوژی محیط زیسهت-

322. 
های تکنولوژی در حوزه توزیع انرژی گاز طبیعی با رویکرد تیفیقی  بندی ریسهههک(. شهههناسهههایی و رتبه1398)نژاد، صهههفاری  نخعی

FMEA    وTOPSIS  .10، دوره مدیریت تولید و عمییاتمطالعه موردی: شهههرکت گاز اسهههتان چهارمحال و بختیاری ،
 .1۵9-143، 2، شماره 19پیاپی  
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