
 

Corresponding Author: mortezatzt71@gmail.com                      https://doi.org/10.22105/msda.v2i4.87                                                

Licensee. Management Sciences and Decision Analysis. This article is an open access article distributed under 

the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license 

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0). 

E-ISSN: 2980-9312 | P-ISSN: 2821-1960  

                           Management Sciences and Decision Analysis 

    www.msda.reapress.com 

Manag. Sci. Decis. Anal. Vol. 2, No. 4 (2024) 294–302. 

 Paper Type: Original Article 

    Evaluation of Effective Parameters in Managerial and Periodic 

Inspections of the Voltage Unit of a Steel Company Using the 

Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) 

Morteza Taghizadeh Tavana1,*, Mahsa Khodaday1 

 

1 Department of Electrical Engineering, Bonab Branch, Islamic Azad University, Bonab, Iran; mortezatzt71@gmail.com;  

Mahsa.khodadadi@gmail.com.  

 

Citation: 

 Taghizadeh Tavana, M., & Khodaday, M. (2024). Evaluation of effective parameters in managerial and 

periodic inspections of the voltage unit of a steel company using the fuzzy analytic hierarchy process 

(FAHP). Management sciences and decision analysis, 2(4), 294-302. 

Accepted: 24/02/2025 Revised: 20/12/2024 Reviewed: 10/11/2024 Received: 08/09/2024  
                                       

Abstract 

Purpose: This study aims to identify and evaluate the effective parameters in managerial and periodic inspections of the voltage 
unit in a steel company to improve decision-making and reduce operational risks through the Fuzzy Analytic Hierarchy Process 
approach. 

Methodology: The research is applied–descriptive in nature. The FAHP model was employed to evaluate and weight the criteria. 
In the first step, key factors influencing managerial inspections were identified through literature review and expert opinions. 
Pairwise comparison questionnaires were then used to collect data, which were analyzed using MATLAB software. 

Findings: The results revealed that technical factors such as equipment performance, employee safety, and cooling system 
condition have the highest impact on improving managerial inspections. Moreover, environmental and human factors contribute 
significantly to enhancing system sustainability and reducing operational hazards. The FAHP method effectively increased analytical 
accuracy under uncertainty. 

Originality/Value: The originality of this research lies in integrating fuzzy logic with hierarchical analysis for assessing qualitative 
and quantitative factors in industrial environments. This model provides an efficient decision-making tool for preventive 
maintenance and managerial process optimization by reducing uncertainty and improving prioritization accuracy. 
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 مقدمه   - 1

باشد. ها میها و ارزیابی آنحلهای مختلف موجود تعریف شده است، نیازمند شناخت راهحلحل از بین راهگیری که انتخاب بهترین راهتصمیم
بینی، ترین گزینه را انتخاب نمود. پیشترین و مناسببرای ارزیابی، نیاز به معیاری است که بتوان شقوق مختلف را با آن سنجید و در نهایت مطلوب

تر باشد، زیان یا ریسک بینی دقیقهرچه پیش  معنا که. بدین  [1]گیری دارد  گیری است که رابطه مستقیمی با ریسک تصمیمتصمیم  فرآیندجز لاینفک  
اطمینان کاهش میتصمیم شرایط عدم  در  این  گیری  برنامهزمانی  مساله یابد.  و  مدیریتی  مباحث  مورد  در  سازمانکه  ساختارهای  برای  یافته  ریزی 

باشد، بسیار مهم شمرده شده و نیازمند دستیابی به اطلاعاتی در خصوص وضعیت آینده، احتمالات ریسک و خطرات پیش روی در آن بخش  می
 . [2] بینی نمود است که بتوان روند آتی تغییرات و عملکرد را پیش

به عبارت دیگر، ثبات حاصل  ؛  باشد، در نتیجه زیان یا ریسک عملیاتی کاهش خواهد یافت  یترجانبه همه بینی با در نظر گرفتن معیارهای  اگر این پیش
میزان هزینه  کاهش  سبب  شیفتاز عملکرد  کاری،  شد  ها، گردش  خواهد  و...  دیگر  [3]ها  سوی  از  تصمیم  ارایه.  چارچوب  بر یک  مبتنی  گیری 

های  گردد که تنها توسط سیستمبندی سبب افزایش راندمان و دقت در کار میجدول زمان ارایهسازی عملکرد و  بندی انجام کار، اختصاصیاولویت
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 کیده چ 

ای واحد ولتاژ شرکت فولاد انجام شده است تا با  این پژوهش با هدف شناسایی و ارزیابی پارامترهای مؤثر در بازدیدهای مدیریتی و دوره :  هدف
 .های عملیاتی ارائه شودگیری مدیریتی و کاهش ریسک مراتبی فازی، راهکارهایی برای بهبود تصمیم گیری از رویکرد تحلیل سلسلهبهره 

ها استفاده دهی شاخصبرای ارزیابی و وزن مراتبی فازیتوصیفی است و از مدل تحلیل سلسله – روش تحقیق از نوع کاربردی: ش شناسی پژوه روش 
ای و نظرات خبرگان شناسایی شد. سپس  ثر بر بازدیدهای مدیریتی از طریق مطالعات کتابخانه وشده است. در گام نخست، معیارها و زیرمعیارهای م 

 .مورد تحلیل قرار گرفت MATLAB افزارآوری و با استفاده از نرمها جمعبا طراحی پرسشنامه مقایسه زوجی، داده 

یر را در بهبود اثکاری بیشترین تهای خنک نتایج نشان داد عوامل فنی از جمله وضعیت عملکرد تجهیزات، ایمنی کارکنان و وضعیت سیستم :  اه یافته 
به شاخص توجه  دارند. همچنین مشخص شد که  مدیریتی  بازدیدهای  کاهش  های زیست اثربخشی  و  پایداری  افزایش  موجب  انسانی  و  محیطی 

 .توجهی افزایش دهد قطعیت به میزان قابل ر این مطالعه توانست دقت تحلیل را در شرایط عدم د FAHP شود. روش خطرات عملیاتی می

مراتبی برای ارزیابی عوامل کیفی و کمی  نوآوری پژوهش حاضر در استفاده ترکیبی از منطق فازی و فرآیند تحلیل سلسله :  ارزش افزوده علمی/ اصالت 
محیط عدم در  کاهش  ضمن  مدل  این  است.  صنعتی  تصمیم های  برای  کارآمد  ابزاری  بهینه قطعیت،  و  پیشگیرانه  نگهداری  حوزه  در  سازی  گیری 

 .سازد فرآیندهای مدیریتی فراهم می 

 . مراتبی فازی، بازدیدهای مدیریتی، واحد ولتاژ، نگهداری پیشگیرانه، صنعت فولاد تحلیل سلسله :ها کلیدواژه 
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 ... ارزیابی پارامترهای موثر در بازدیدهای مدیریتی   / زاده توانا و خدادادی نقی 

توان  . با توجه به چنین شرایطی می[1]با در نظرگرفتن درگیری معیارهای مختلف تحت التراناتیوهای گوناگون ممکن خواهد بود    1تحلیل سلسله مراتبی 
سبب کاهش   مسالهخواهد شد و این  ترگستردهنیز  شدهیفتعرتر گردد، میزان معیارها و زیرمعیارهای بیان داشت که هرچه مقدار الترناتیوها گسترده

مانند تحلیل دوتایی دارای خطا    AHPهای معمول  دستورالعمل  یریکارگبه گردد. در این راستا  های تحلیل میمیزان دقت کار و افزایش عدم قطعیت 
اصول تحلیل سلسله مراتبی، متغیرهای گوناگونی را در   یریکارگبه این امکان را ایجاد کرده است تا با   2گیری چندمعیاریخواهد بود. رویکرد تصمیم

کند که از بین چندین  سعی می  گیرندهیم تصم، عموما اهداف و عوامل متعددی مطرح است و فرد  گیرییم تصمتحلیل وارد نمود. در این رویکرد  
 .[4]گزینه موجود )محدود یا نامحدود(، بهترین گزینه را انتخاب نماید 

دهه مدلدر  از  استفاده  به  محققین  توجه  اخیر،  تصمیمهای  تصمیمهای  برای  چندمعیاره  این گیریگیری  در  است.  گردیده  معطوف  پیچیده  های 
گیری چندمعیاره  های تصمیماستفاده از یک معیار سنجش بهینگی، از چندین معیار سنجش استفاده گردد. مدل یجابه ها ممکن است گیریتصمیم 

گیری چندهدفه، چندین  های تصمیمشوند. در مدلتقسیم می  4گیری چندهدفههای تصمیمو مدل  3گیری چندشاخصه های تصمیممدل  دو گروه به  
گیرند و مقیاس سنجش برای هر هدف ممکن است با مقیاس سنجش برای بقیه اهداف  قرار می  موردتوجه سازی  برای بهینه  زمانهم   صورتبه هدف  

شاخص ارزیابی    nگیرنده بخواهد از بین چندگزینه که با  دارند که تصمیم  سروکاری  مسایلگیری چندشاخصه با  های تصمیماما مدل؛  متفاوت باشد
گیری چندشاخصه، تکنیک شباهت به حل  های تصمیمهای متفاوت مدل. با بررسی تکنیک [2]بندی نماید را رتبه هاآنشوند، یکی را انتخاب یا می

اما این تکنیک فاقد الگوریتمی خاص برای محاسبه وزن )اهمیت نسبی( معیارها ؛  باشدبندی میبندی و رتبهترین روش برای طبقهآل مناسبایده
 .[1]قرار گیرد   مورداستفادهورودی،  عنوانبه  شدهمحاسبه  یهاوزن است لذا باید اهمیت نسبی )وزن( معیارها با استفاده از روشی دیگر تعیین شده و 

های ناشی ها به سبب وجود عدم قطعیتمقادیر کلاسیک در تحلیل  یریکارگبه بیان داشت که    [5]زاده  توسط پرفسور لطفی  5نظریه منطق فازی   ارایه با  
تواند  از متغیرهای محیطی همراه با خطاهای محاسباتی خواهد بود. همچنین اهمیت نسبی هر پارامتر که بسته به موقعیت آن متفاوت است نمی

الترناتیو   هرچندپارامترهای فازی نشان داد که هر عاملی )متشکل از    ارایهتوابع عضویت و    ارایهتوسط اعداد کلاسیک بیان گردد. بدین منظور ایشان با  
مربوط به پارامترهای    هایگیرییمتصم  ،از اهمیت و اولویت را در تحلیل دارا باشد. با در نظر گرفتن چنین ویژگی  یادرجه تواند  یا زیرعامل( می

قرار دادن منطق فازی، ارزیابی گردد. در این راستا افرادی مانند فنلارهوون   مدنظربا    یراحتبهتواند  های مختلف میگسترده و مبهم همراه با عدم قطعیت
گیرنده تحلیل سلسله مراتبی به کار بردند. در حقیقت، برای یک فرد تصمیم  فرآیندمفهوم منطق فازی را در    بودند کهپیشتازی    و پدرکیز پژوهشگران

به طبیعت    با توجه گیرد که  سرچشمه می  مسالهیک ارزش ثابت بیان کند. این امر از این    یجابه یک بازه    صورتبه تر است که یک قضاوت را راحت
 .[3]فازی مقایسات زوجی، فرد در بیان ترجیحش ناتوان است 

رویکردی   که    AHPتلفیقی    صورتبهچندین  بود  خواهد  فازی  مراتبی  صورتبه و  سلسله  تصمیم  6فازی-تحلیل  فازی  و  چندمعیاری    ارایه گیری 
و ارزیابی    یزی ردر برنامه  شدهکار گرفتهه ب های  بندی و شاخصدهی، اولویتجهت ارزیابی، وزن  FAHPگردد. در این تحقیق از رویکردهای  می

بندی الترناتیوها، اقدام به  مدیریتی واحد ولتاژ شرکت فولاد استفاده گردیده است. بدین منظور، ابتدا با شناسایی، طبقه  یپارامترهای موثر در بازدیدها
سازی پارامتریک و توابع عضویت فازی، اقدام به فازی  تاثیرقرار دادن ضرایب    مدنظرتعریف معیارها و زیرمعیارهای مطالعاتی گردیده و سپس با  

های تحلیل  و خروجیها تحلیل  هسته استنتاج فازی، داده  یریکارگبه متغیرهای تحلیل وارد شده است. سپس با   عنوانبه گردد که  ها میاز آن  هرکدام
ای های مربوط به مدیریت شبکهریزیهای مدیریتی و برنامهگیرند. نتایج حاصل در ارزیابیبندی قرار میسازی مورد تفسیر و کلاسهپس از غیرفازی 

 شود. ای واحد ولتاژ استفاده میبرای بازدیدهای دوره

انداز  و ماموریت سند چشم  یگذارهدف با    راستاهمانداز صنعت فولاد کشور، نقش تعمیرات و نگهداری مناسب  به افق بلندمدت سند چشم  با توجه
با شرایط محیطی و خواسته صنعت   عنوانبه شود. آرمان صنعت فولاد،  های جامعه تعیین میصنعت فولاد است. سطح مطلوب پایایی، متناسب 

های زیرساخت  ینترمهمهای اقتصادی و رفاهی کشور دارد و دارای نقشی اساسی در فراهم ساختن یکی از  مهم در زمینه   خدمات  ارایهپیشرو در  
؛  گردد  راستاهم سبب گردیده است تا نگرش به این سیستم همواره با نگرشی به روند پایدار توسعه کشور    مسالهتوسعه پایدار در کشور است. این  

انداز  های صورت گرفته در مدیریت واحدهای کاربردی شرکت فولاد مستقیما در چشمتوان بیان داشت که نتایج حاصل از تمامی ارزیابیمی  بنابراین 
 

1 Analytic Hierarchy Process (AHP) 
2 Multiple-Criteria Decision-Making  )MCDM ( 
3 Multiple Attribute Decision Making (MADM) 

4 Multiple Objective Decision Making (MODM) 
5 Fuzzy logic 
6 Fuzzy-based Analytic Hierarchy Process (FAHP) 
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ریزی  در این مطالعه که بر پایه مدیریت و برنامه  مدنظربه اهداف اصلی    با توجه توسعه در سطوح مختلف شهری، استانی و کشوری دخیل خواهد بود.  
 باشد.  موردتوجههای مدیریتی در صنعت فولاد تواند در راستای بهبود ارزیابیواحد ولتاژ مربوط به شرکت فولاد بنا نهاده شده است، می یادوره

گیری برای گستره زیادی از متغیرها همراه با عدم  ترین و توانمندترین رویکردهای تصمیمیکی از نوین FAHPهای سیستم یریکارگبهاز سوی دیگر، 
اهمیت نسبتی پارامترهای درگیر   یهبر پادهی  بندی و اولویتبرای انتخاب، طبقه  گیرییمتصمچنین سیستم    یریکارگبه باشد.  های فراوان میقطعیت

پایه اساس مطالعه و نوآوری تحقیق مشاهده    عنوانبه توان  برتر کمک بسیار زیادی داشته باشد. این جنبه از تحقیق را می  هایینهگزتواند در انتخاب  می
ای از این مطالعه از بازه  گردد؛ که درریزی استفاده میکه در حالت معمول از متغیرهای کلاسیک )اعداد ثابت( در مدیریت و برنامهطوری ه نمود. ب

نیز یک عامل توانمند در مدیریت درست و ساختاری برای صنعت بشمار   مسالههای عملکردی استفاده شده است. این و وزن تاثیراعداد با ضرایب 
 آید. می

 های نگهداری استراتژی   - 2

ریزی، توسط ناکاجیما در ژاپن است که تمام عمر تجهیزات را در هر بخش شامل برنامه شدهیفتعریک رویکرد  1ور جامعتعمیرات و نگهداری بهره 
، یکارروغن اساسی مانند    مسایلها در مواجه شدن با  دهد. مفهوم این روش بر تبعیت از استرس مطلق ژاپنیساخت و نگهداری تحت پوشش قرار می

یک مدیریتی   2مدیریت کیفیت جامع . [5]باشد ها در تمامی جوانب تعمیرات و نگهداری میهای عینی و استفاده جهانی از بهترین عملیاتبازرسی
آلات  سازی این استراتژی، کاهش خرابی غیرمنتظره ماشینای در صنعت مورد استقبال قرار گرفته است. نتیجه مثبت پیادهگسترده  طوربهاست که  

 ازای  تواند به توان نتیجهشد. این روش در حقیقت میکرد و منجر به ضرر و زیان میبخصوص در صنایع فولاد داشته است که تولید را مختل می
ای بهبود مستمر بر تعمیرات و نگهداری یک برنامه  صورتبه تلقیق مدیریت کیفیت جامع و نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه در نظر گرفته شود که  

بر مفاهیم تولید بهنگام، تولید ناب و تمرکز داشته و برای دستیابی به حداقل چرخه عمر، طراحی    مسالهریزی شده و مستقل شده توجه دارد. این  برنامه
آن خرابی تجهیزات، نقص محصولات و سوانح    یلهوس به کند که  ی عمر تجهیزات را فراهم مییک رویکرد جامع بر اساس چرخه  TPMشده است.  

 رسد. به حداقل ممکن می

، بر روی از بین بردن شش  TPMهای  . فعالیتگیرد یبرمآلات را در  این روش تمامی افراد در سازمان از مدیران سطوح عالی تا تعمیرکاران ماشین
و کاهش عملکرد    فرآیندی، کاهش سرعت، نقص در  ی فقدان عمده تمرکز یافته که شامل: شکست تجهیزات، زمان تنظیم، معطل ماندن و توقف جز

ای گردد محیط کاری و ناحیهعامل تمرکز در این محیط بوده و سعی می  ینترمهمهای سازگار با محیط . ایجاد سلامت، ایمنی و سیستم[6]باشد می
ای تلاش شده که از هر حادثه  به دورها و رویکردها آسیب نبیند. در این بخش برای ایجاد یک محیط کاری امن و  فرآیند امن ایجاد شود که توسط  

باشد. کمیتهتاثیرممکن است بر روی سایر ارکان   پیشبرد این ک گذار  به  تشکیل شده و با نمایش  های برای  تبلیغات گوناگون اطلاعات لازم را  و  ها 
نگر بوده و با برگزاری مسابقات، نماید، مدیر ایمنی باید آینده . این کمیته زیر نظر مستقیم مقام ارشد سازمان فعالیت می[5]دهند کارگران آموزش می

گاه ساخته و آنسمینارها و جشن به این ارکان، رویکرد    با توجه ها را تشویق به رعایت موارد ایمنی نمایند.  های مختلف، پرسنل را از امور ایمنی آ
گردد. این سیستم با استفاده از یک طرح جامع که توسط یک تیم عملیاتی همراه با مدیر تعمیرات و نگهداری سازی میپیاده  1شکل    صورتبه جامع  

 شود. سازی آن مشخص میریزی توالی پیادهو مدیر بخش مربوطه مشخص شده است. برای واحد زیر نظر طراحی شده و در برنامه

 

1 Total Productive Maintenance  )TPM ( 2 Total Quality Management  )TQM( 
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 . TPMسازی های پیاده فعالیت   ین ترمهم   - 1شکل 
Figure 1- The most important activities of implementing TPM. 

های نگهداری بسته پذیر سبب گردیده تا استراتژیهای انعطاف گیریهای کامپیوتری و تصمیمرویکردهای نوین بخصوص تحلیل  یریکارگبه امروزه  
گسترده در صنایع  صورتبه هایی که امروزه بندی و بکار برده شوند. یکی از استراتژیهای مختلف طی روندهای گوناگونی طبقهبه شرایط و موقعیت

و ارکان فعالیتی  مسایلهای تلفیقی است. این استراتژی نگرشی جامع و پوششی برای تمامی شود، استراتژیمختلف برای مدیریت بهینه استفاده می
تواند برای  می  مساله . این  [5]گردد  ریزی، نظارت و بازرسی پیوسته و پاسخ به سوانح اضطراری و فرسایشی تجهیزات میواحدها داشته و سبب برنامه

به بیانات فوق   با توجه سازی نماید.  ی پیادهفرآیندسیستم مدیریت    ارایهتمامی سطوح مختلف تعمیم داده شده و مکانیسم خودکار را برای ارزیابی و  
 ین ترمهم  عنوانبه نگهداری و تعمیرات تجهیزات در بخش صنایع فولاد )که    مسالهگیری در  توان بیان نمود که در مدیریت استراتژیک و تصمیممی

پرهزینه و  استراتژیپیش  مسالهترین  نگرانی  از  میروی(  گرفته  بهره  گوناگونی  استراتژیهای  این  تا  گردیده  سعی  همواره  میان  این  در  های  شود. 
هزینهپیاده  حجم  کمترین  و  اقتصادی  توجه  بهترین  دارای  شده  شرکت  سازی  برای  را  تحمیلی  همراهای  باشد    ه به  دید  ؛  [6]داشته  داشتن  بنابراین 

اقدام    1جدول شمار آید. ه این رویکردها مناسب ب  یریکارگبه گیری مناسب در  تواند در تصمیمسازی شده میهای پیاده ای نسبت به استراتژیمقایسه
 های مدیریتی در بخش تعمیرات و نگهداری پرداخته است. ای از استراتژیمقایسه ارایه به 

 . های نگهداری ای روش بررسی مقایسه   - 1جدول 
Table 1- Comparative study of maintenance methods. 

 

 

 

 

 فازی - گیری مراتبی منطق فازی و تصمیم   - 3

چندگانه    یارهایبا مع  یریگمیتصم یشده براطراحی   یهان سامانهی تراز جامع یکیشده است،  بنانهاده یکه توسط توماس ساعت AHPل یتحل فرآیند
 یمختلف کم یارهاین امکان در نظر گرفتن مع یکند و همچنیفراهم م ی صورت سلسله مراتب را به  مسالهن روش امکان فرموله کردن یچراکه ا ؛ است

پذیرد. این ارها صورت مییرمع یارها و زیمع   یت رویل حساس یدخالت داده و تحل  یریگمیمختلف را در تصم  یهانهی دارد. گز  مسالهرا در    یف یو ک 
کارگیری خروجی این مرحله، یک یا تعداد بیشتری  باشد. سپس، با به توسط افراد خبره، با مقیاس معین می 1رویکرد، بر پایه مقایسات زوجی معیارها 

بنانهاده شده که    یسه زوجیمقا  یبر مبنا  AHPگیرند. بندی( مورداستفاده قرار میشود که برای وزن دهی )رتبهماتریس مقایسات زوجی تشکیل می 
م آسان  را  محاسبات  و  میهمچن  .کندیقضاوت  سازگارین  ناسازگار  ی زان  میتصم  یو  نشان  را  ایم  در  و  مقایدهد  تصمسهین  از یگم یها  رندگان 

  3ی م شاخص سازگار یاز تقس  CRکه    2ید آهنگ سازگاریگر، نبایکدیارها نسبت به  یت مع ین اهمییاستفاده خواهند کرد. پس از تع   یشفاه  یهاقضاوت 

 

1 Alternatives 
2 Consistency Ratio  )CR( 

3 Consistency Index )CI ( 

 شاخص ارزیابی  رویکرد  روش نگهداری 
 ای زیاد برای تعمیرات و نگهداری نیاز به بودجه آلات در زمان خرابی تعمیر ماشین اصلاحی 

 ایدوره  صورتبهعناصر و تعویض اجزا  جایگزینی شدهتعیینی از پیش تعمیر بر اساس برنامه پیشگیرانه 
 ها بازتاب دادن و تصحیح شکست کشف منابع خرابی  پیشگویانه 

 گیری بر اساس شرایط تجهیزات تصمیم آلات بازتاب شرایط ماشین اقتضایی
 ها و ترویج همکاری ها، کاهش خرابی دستگاهکاهش هزینه تعمیر و نگهداری فرآیند مشارکت کارکنان در  ور جامع بهره

 از رویکردهای دیگر  جانبههمهاستفاده تلفیقی و  رویکردهای مبتنی بر شرایط  کارگیری به ی فرآیندتلفیقی 
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 م ی تصم   ل ی و تحل   ت ی ر ی علوم مد 
 ( 1403)   ، 4  ، شماره 2دوره  

 294-302 صفحه: 
 

. برای [2]سازی گردیده است  ز توسط ساعتی و همکاران برای مقادیر مختلف آمادهین  RIشود. مقدار  یمحاسبه م  1ی ن شاخص سازگاریانگیبر م
 : [1]گردد صورت زیر اقدام میمحاسبه آهنگ ناسازگاری/سازگاری به 

آورید، بردار  محاسبه بردار مجموع وزنی: ماتریس مقایسات زوجی را در بردار ستونی »وزن نسبی« ضرب کنید بردار جدیدی را که به این طریق به دست می  .1
 .مجموع وزنی بنامید

 . شود محاسبه بردار سازگاری: عناصر بردار مجموع وزنی را بر بردار اولویت نسبی تقسیم و بردار حاصل »بردار سازگاری« نامیده می .2

 دهد. را به دست می maxLمیانگین عناصر برداری سازگاری  .3

 است.  مسالهتعداد معیارهای موجود در  nاست که    محاسبه شاخص سازگاری: شاخص سازگاری برابر .4

باشد که نسبت  لازم به ذکر می  (.آید ) محاسبه آهنگ سازگاری: نسبت سازگاری از تقسیم شاخص سازگاری بر شاخص تصادفی به دست می  .5
 کند. یا کمتر سازگاری در مقایسات را بیان می 1/0سازگاری 

های مختلف گردد که گستره وسیعی از تکنیک گیری چندمعیاری یک زمینه پیشرفته در حوضه تحقیقات کاربردی در عملیات محسوب میتصمیم
و تحلیل را در اختیار تصمیم گیران  برنامهارزیابی  و  برای حل  گران در حوضه مدیریت  به   مسایلریزی  و مدیریت مختلف  ویژه مباحث مهندسی 

های چندمعیاری گیریهای نوین از تصمیمی گذشته متخصصین و محققین فناوریسبب گردیده تا در طول دهه  مساله. این  [5]دهد  عملیاتی قرار می
های های چارچوب عملیاتی بهره گیرند. این محققین با بهبود و تلفیق تکنیک مدل  ارایهبندی، حساسیت سنجی و  ریزی در اولویتبرای تحلیل و برنامه

کارگیری معیارهای تک ها بجای به گیریاند. در این تصمیمهای مختلف مدیریت و عملیات گردیدهتر در ردهپیچیده   مسایلگیری سبب حل  تصمیم
ای توسط تحلیل  شده است. در تحلیل توسعهگیری بهره گرفتهسازی تصمیمای از معیارهای سنجش برای ارزیابی و بهینهسنجش بهینگی از مجموعه

 خواهد بود. (1رابطه ) صورت  یک ماتریس مقایسه زوجی باشد که به  Aگیری، فرض نمایید که ی سلسله مراتبی و سیستم تصمیمفرآیند

 

صورت زیر محاسبه  که خود یک تابع فضایی است به  kSکارگیری روش خبرگی در هر یک از سطرهای ماتریس مقایسات زوجی، ارزش  حال با به 
 گردد. می

 
باشد. در این می  AHPتابع الترناتیوهای مبتنی بر    Aها و  ها و شاخصدهنده گزینهنشان   jو    iالترناتیوهای مربوط به هر معیار تصمیم،    Mدر این رابطه  

صورت مفرد و مجموع دارای وزن و  طورکلی هر معیار و زیرمعیار به ها را نسبت به هم به دست آورد. به درجه بزرگی آن  skSروش، پس از محاسبه  
 .[1]کاربرده شود تواند ضرایب با وزن بالاتر به ها برحسب میزان اهمیت و حساسیت آن میباشد که در ارزیابیمی تاثیرضریب 

. واژه فازی به  [2]در صحنه محاسبات نو ظاهر شد    [5]زاده  پروفسور لطفی  یلهوس به های فازی  منطق فازی اولین بار در پی تنظیم نظریه مجموعه 
  هاآنارزیابی پارامترهای کیفی یا عوامل همراه با عدم قطعیت فراوان که امکان تحلیل    منظوربه معنای غیردقیق، ناواضح و مبهم )شناور( است که  

افزارهای کلاسیک فراتر رفته و درگاهی جدید های »صفر و یک« نرم معادلات و مکانیک کلاسیک وجود ندارد. منطق فازی از منطق ارزش  صورتبه 
های خود به کار برده و به چالش  گشاید، زیرا فضای شناور و نامحدود بین اعداد صفر و یک را نیز در منطق و استدلالبرای دنیای علوم مهندسی می

ا حتی »احتمال دارد برویم«  رویم اگر« یهای جدید »شاید برویم« یا »میکشد. منطق فازی از فضای بین دو ارزش »برویم« یا »نرویم«، ارزش می
 . [3]گیرد را استخراج کرده و به کار می 

 

1 Recompatibility Index  )RI( 
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  ۸0ها به بیرون راه نیافت زیرا کمتر کسی معنای آن را درک کرده بود. در اواسط دهه  از درگاه دانشگاه   19۶۵سال پس از    20منطق فازی بیش از  
ها طرح هدایت و کنترل  میلادی قرن گذشته صنعتگران ژاپنی معنا و ارزش صنعتی این علم را دریافته و منطق فازی را به کار گرفتند. اولین پروژه آن 

طور  ها به گیر ژاپنیریزی و ساخته شد. نتیجه این طرح موفق و چشم تمام خودکار قطار زیرزمینی شهر سندای بود که توسط شرکت هیتاچی برنامه
  ییجوفه صرگرفتن نامحسوس، ترمز و ایستادن نامحسوس و  ای( قطار، شتابهای ضربهشود: آغاز حرکت نامحسوس )تکان گونه خلاصه میساده این

ها راه یافت )از جمله نلرزیدن تصویر فیلم  های صوتی و تصویری ژاپنیدر مصرف برق. از این پس منطق فازی بسیار سریع در تکنولوژی دستگاه
های علمی در رابطه  میلادی، پس از خوابیدن موج بحث  1990ها بسیار دیر، یعنی در اواسط دهه بردار(. اروپاییدیجیتال ضمن لرزیدن دست فیلم

از آن را آغاز کردند   بر نظریه مجموعه   یچند ارزش های  . منطق فازی از جمله منطق [4]با منطق فازی استفاده صنعتی  تکیه    1  های فازیاست و 
و گسترش مجموعه کند. مجموعهمی تعمیم  از  فازی، خود  به صورتی طبیعی حاصل می های  پاقطعی    یهامجموعه آیند.  های قطعی  منطق    یهبر 

 :[7] باشندیمزیر  صورتبه  2کلاسیک 

قابل تعریف است )   xلیستی از متغیرهای پایه    صورتبه نیز    Aاست. مجموعه    Aدر مجموعه قطعی    xتابع عضویت عنصر    Aµ(x)در این رابطه،  
و جملات    هایفتوص یا متغیرهای زبانی )کلمات،    یابدی مدر زمینه پارامترها افزایش    شدهمطرح  هاییت قطع عدم    که  یزمان.  )

تحلیل  زبان وارد  اعداد  بجای  ماشینی(  یا  انسانی  امکان  گردندیمهای  دیگر  ندارد    یریکارگبه ،  وجود  کلاسیک  نیازمند [9]منطق  موارد  این  در   .
گردد،  که در محاسبات ریاضی از متغیرهای عددی استفاده می  گونههمان منطق جدید است که امکان تحلیل چنین مواردی را داشته باشد.    یریکارگبه 

های زبانی )گفتاری( که در مجموعه  گردد. متغیرهای زبانی بر اساس ارزش در منطق فازی نیز از متغیرهای زبانی )گفتاری یا غیر عددی( استفاده می
در نظر بگیرید   2شکل  به    با توجه.  [2]صفاتی برای متغیرهای زبانی هستند    3شود. عبارت زبانیعبارت )کلمات/اصطلاحات( قرار دارند بیان می 

باشد، تحت تابع متغیر ورودی و خروجی خواهد بود. میزان خطای سیستمی در این  پرسنلی درخواست تغییر در یک متغیر در یک مکان یا بازه می
 : شودی مزیر تعیین  صورتبه حالت  

 

 . در این تحقیق   مورداستفاده ی در تحلیل فازی  فرآیندفلوچارت    - 2شکل 
Figure 2 - Process flowchart in fuzzy analysis used in this research. 

های  آورند. به همین علت، از سیستمرا فراهم می  یرخطیغی سیتماتیک برای تبدیل یک پایگاه دانش به یک نگاشت  فرآیندسیستم استنتاج فازی،  
برای کنترل ترکیب یک    197۵شود. ممدانی و اصیلیان در سال  گیری استفاده میهای فازی( در کاربردهای مهندسی و تصمیممبتنی بر دانش )سیستم

 . [10]نی، از وجود سیستم استنتاج فازی استفاده کردند موتور بخار و بویلر با استفاده از ترکیب قواعد کنترل زبانی در تجربیات عملگرهای انسا

 :[9]نشان داده شده است  3شکل  یک سیستم فازی دارای اجزای زیر است که در  

 . کند یم یک فازی ساز در ورودی که مقدار عددی متغیرها را به یک مجموعه فازی تبدیل   .1
 آنگاه است. -از قواعد اگر یامجموعهپایگاه قواعد فازی که  .2

 

1 Fuzzy sets 
2 Classical logic 

3 Linguistic terms 

(3 ) 1 if x A,
μ ( x)A 0 if x A.






=


 

(4 ) ref oute(t ) V (t ) V (t ).= − 

(۵ ) ref oute(t )dt V (t ) V (t ) dt. = −   



300   

 

 م ی تصم   ل ی و تحل   ت ی ر ی علوم مد 
 ( 1403)   ، 4  ، شماره 2دوره  

 294-302 صفحه: 
 

 . کند یم را با یک سری اعمال به خروجی تبدیل  های ورودموتور استنتاج فازی که  .3

 . کندی م غیرفازی ساز که خروجی فازی را به یک عدد قطعی تبدیل  .4

 . FISمراحل سیستم اسنتاج فازی    - 3شکل 
Figure 3- Steps of the FIS fuzzy inference system. 

 های تحقیق و یافته   هانتیجه   - 4

نمایند، اما باید به این نکته های ذهنی خود برای انجام مقایسات استفاده میها و تواناییتحلیل سلسله مراتبی اگرچه افراد خبره از شایستگی  فرآینددر  
کامل ندارد. استفاده از اعداد فازی سازگاری بیشتری  طور به تحلیل سلسله مراتبی سنتی، امکان انعکاس سبک تفکر انسانی را  فرآیندتوجه داشت که  

گیری در دنیای واقعی پرداخت. دو پژوهشگر  اعداد فازی به تصمیم   یریکارگبه بنابراین بهتر است که با  ؛  با عبارات کلامی و گاه مبهم انسانی دارد 
ی پیشنهاد نمودند. این روش با  تحلیل سلسله مراتبی فاز  فرآیندبرای نخستین بار روشی را برای    19۸3هلندی به نام فان لارهوفن و پدریک به سال  

های زوجی و برمبنای حداقل مجذورات لگاریتمی بنا نهاده شده است. پیچیدگی مراحل این روش  جایگزینی اعداد فازی مثلثی در ماتریس مقایسه
 قرار نگیرد. مورداستفادهباعث شده این روش چندان 

یک رهیافت بسیار موفق در این زمینه    عنوانبه مراتبی فازی پیشنهاد گردیده است و امروزه  تحلیل سلسله  فرآیندهای متعددی برای  پس از آن روش 
گسترش داد که به    AHPسازی تکنیک  روش جدیدی را برای فازی  19۸۵، بوکلی به سال  FAHPهای نخستین روش  آید. نظر به نارسائیبشمار می

از معادلات    هاآنروش میانگین هندسی بوکلی موسوم است. بوکلی دو ایراد اساسی به تکنیک لارهورن و پدریک وارد کرده است. نخست اینکه  
سازی دیدگاه خبرگان ای برای فازی خطی استفاده کرده بودند و این روش ممکن است همیشه پاسخ یکسانی نداشته باشد. دوم اینکه اعداد ذوزنقه

 ین اهای زوجی باید کامل باشد، در  ای بیان داشت که اگر سازگاری مقایسهنظریه  ارایهطی    2001مثلثی است. بوکلی در سال  تر از اعداد  مناسب
نتایج روش وی بیشتر با واقعیت سازگار خواهد   صورت یناواهد بود؛ در غیر نتیجه حاصل از روش وی با روش بردار ویژه ساعتی یکسان خ صورت

  با توجه   .بدان اشاره گردیده است  صورتبه گیری چندمعیاره فازی  در کتاب تصمیم  [11]بود. روش بوکلی روشی پیچیده و مفصل است که قهرمان  
 سازی خواهد بود. روابط زیر قابل ساده  صورتبه دهی بوکلی توان بیان داشت که روند وزنبه رویکرد کلی بوکلی می

 

(۶ ) ij ij ij ij ijt {a ,b ,c ,d }.= 
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 ... ارزیابی پارامترهای موثر در بازدیدهای مدیریتی   / زاده توانا و خدادادی نقی 

 
این روش توسط خود وی بهبود اصلاح و    199۶بعدها به سال    ای توسط چانگ ارایه گردید کهعنوان روش تحلیل توسعهروشی با    1992در سال  

قرار گرفته است.   مورداستفادهمراتبی فازی های دیگر برای محاسبات تحلیل سلسهچانگ بیش از همه روش  یافتهگسترش نهایی گردیده است. روش 
سازی و تعیین وزن نهایی کلاسیک دارد. تنها تفاوت بحث نرمال  AHPدر این روش، اعداد مثلثی فازی بوده و تطابق بیشتری با    مورداستفادهاعداد  

پذیری آن است که مشخص شود چقدر احتمال دارد، یک  پذیری استفاده کرده است. منظور از درجه امکاناست که چانگ از مفهوم درجه امکان
تحلیل نتایج   منظوربه سبب گردیده تا همواره    آنکه لانی  طو  عدد فازی بزرگتر از یک عدد فازی دیگر باشد. این روش علاوه بر پیچیدگی و محاسبات

 طورهماننشان داده شده است.    4شکل  ن با استفاده از روش سوگنو در  یاز گروه ارزیابی بهبود یافته فازی بهره گرفته شود. شمای کلی ارزیابی قوان
 .باشدی مستم استنتاج سوگنو به صریح و خطی یکه مشخص است نتایج قانون در س 

 . ستم استنتاج سوگنو یدیاگرام یک س   - 4شکل 
Figure 4 - Diagram of a Sugno inference system. 

سازی شده توسط رویکرد مبانی سلسله  های آمادهسازی پارامترهای ورودی و برای ارزیابی پارامترهای خروجی توسط منطق فازی ورودیبعد از آماده
پذیری تاثیربندی شده است. این  پذیری کم« طبقه تاثیرپذیری متوسط« و »تاثیرپذیری زیاد«، »تاثیرعملکردی در سه گروه »  صورتبه فازی  -مراتبی

گردد که خروجی اطلاعات فازی علاوه بر میزان کمیت آن  بندی سبب میباشد. چنین طبقهاز عوامل می هرکدام تاثیرتهیه تابع هدف و نرخ  منظوربه 
بندی نیز رتبه   یموردبررس میزان اهمیت هر عامل نسبت به کل هدف    یهبر پاکیفی و    صورتبهشود(؛  مقدار ارزش عددی نمایش داده می  صورتبه )که  

که    طورهمان خص گردیده؛ نشان داده است.  های تابع هدف مشبندی عملکردی فازی انجام گرفته برای مدل را که برای خروجیطبقه  ۵شکل  گردد.  
ای موتورها  های دورهریزی بازدیدپذیری هر عامل، میزان حساسیت و اهمیت آن عامل بر روی برنامهتاثیرگردد، با افزایش  در این شکل مشاهده می

تعریف شده   تک به تک   صورتبه انگاه« برای تمامی توابع عضویت و عامل  -قوانین »اگر  صورتبهنیز بیشتر خواهد گردید. روند ارزشیابی معیاری  
تواند بر روی نتایج گردد، هر قانون دارای یک بازه تغییرات بوده که میکه در این شکل نیز مشاهده می  طورهمان نشان داده شده است.    ۶شکل  که در  

هایی که  ها بخصوص در بخشهای موجود به دلیل افزایش همپوشانی دادهقطعیتنیز به نوبه خود سبب کاهش عدم مسالهخروجی موثر باشد. این  
 باشد. های شهودی یا کیفی دارد، میگیری نیازمند استدلال منطقی و مناسب از روی دادهتصمیم

 . خروجی این مطالعه - ی ورود   ی متغیرها   - 5شکل 
Figure 4- Diagram of a Sugno inference system. 

 

 . و مدیریت عملیاتی واحد ولتاژ   ی ادوره مراتبی برای معیار بازدیدهای  - گیری فازی گراف تصمیم   - 6شکل 
Figure 6- Fuzzy-hierarchical decision graph for periodic inspection criteria and operational 

management of the voltage unit. 
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سازگار    صورتبه ها  ماتریس  تاثیرتوان مشاهده نمود که ضرایب  های ارزیابی برای معیارها و زیرمعیارها میبا تکیه بر نتایج حاصل از تهیه ماتریس
ماتریس و  شده  بوده  برآورد  می  صورتبه های  ماتریس  منظوربه باشند.  بهینه  همبستگی  میزان  تعاملی،  تعیین  زیرمعیارهای  ایجاد  در  تصمیم  های 

که از نتایج    طورهمانای تهیه گردیده است.  ریزی بازدید دورهبندی زیرمعیاری کل نیز برای عوامل موثر در مدل برنامهماتریس تصمیم و اولویت 
نیروهای فعال   بالای عامل انسانی و زیرمعیار تاثیر دهندهنشان باشد که می  3/9% صورتبهگردد، نرخ سازگاری برآورد شده تحلیل کل مشاهده می

 باشند.پذیری مدل دارا میتاثیربیشترین نقش را در 

 گیری نتیجه   - 5

ای ثر در بازدیدهای مدیریتی و دورهوبندی پارامترهای مابزاری کارآمد برای شناسایی و اولویت   FAHPدهد که تحلیل  نتایج این پژوهش نشان می 
دهنده  های اصلی، نشانعنوان اولویت کاری، بههای خنک واحد ولتاژ شرکت فولاد است. عوامل فنی مانند وضعیت عملکردی واحد ولتاژ و سیستم

زیستی، با توجه به تطابق  های نگهداری است. همچنین، توجه به عوامل ایمنی و محیط در افزایش قابلیت اطمینان و کاهش هزینه  هاآننقش کلیدی 
های کیفی و  کند. با استفاده از این رویکرد، امکان ترکیب داده المللی، به بهبود پایداری و کاهش مخاطرات عملیاتی کمک میبا استانداردهای بین 

های استاندارد، توسعه لیستنظیر تدوین چک   هایییشنهادپگیری کاهش یافته است.  تصمیم   فرآیندهای موجود در  قطعیتکمی فراهم شده و عدم 
،  ی طورکلبه نگهداری پیشگیرانه را در صنایع فولادی بهینه کند.    فرآیندتواند  های نوین پایش وضعیت، می گیری از فناوریو بهره   های آموزشی برنامه 

ابزارهای تصمیم ا بر تحلیل چندمعیاره و استفاده از  نهین مطالعه نشان داد که اتخاذ رویکردهای مبتنی  بهره گیری هوشمند،  و  تنها در ارتقای  وری 
 کند. های عملیاتی در صنایع سنگین کمک شایانی میزیستی و کاهش ریسک ثر است، بلکه به بهبود ایمنی، پایداری محیطوها مکاهش هزینه
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