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 ارائه ی یک رویکرد ترکیبی برای ارزیابی و رتبه بندی حالت های شکست با استفاده
  از FMEA  تعدیل شده و فرایند تحلیل سلسله مراتبی فازی 

)مورد مطالعه: یک شرکت تولیدکننده چرخ دنده و گیربکس های صنعتی فعال در قم(

محمدثابتمطلق*
سیدعلیایازی**

سیدجلالالدینحسینیدهشیری***

چکیده:
تاریخ دریافت: 96/08/28
تاریخ پذیرش: 96/09/15

تجزیه و تحليل حالات خرابی و آثار آن1 یک روش ساختار یافته است كه می تواند به ما در شناسایی حالت های شكست در یک 
سيستم، ارزیابی تأثير آن ها و برنامه ریزی برای اقدامات اصلاحی كمک نماید. با وجود كاربرد گسترده این روش در بسياری از 

صنایع، این روش كمبودهایی نيز دارد. در روش سنتی تجزیه و تحليل حالات خرابی و آثار آن، برای هر حالت شكست سه شاخص ریسک: 
شدت2 ، احتمال وقوع3 و قابليت تشخيص4 ارزیابی می شود و از حاصل ضرب این اعداد نمره اولویت ریسک5 به دست می آید. هنگامی كه 
دو یا چند حالت شكست دارای نمره اولویت مشابهی باشند تيم ارزیابی در مقياس رتبه بندی این سه شاخص دچار اختلاف نظر می شود. 
ضعف دیگر این روش این است كه برای هر كدام از این سه شاخص وزن یكسانی در نظر گرفته می شود. هدف این پژوهش این است كه یک 
رویكرد جدیدی را برای غلبه بر این كمبودها ارائه نماید. بنابراین، در این مقاله یک كد اولویت بندی ریسک6 برای رتبه بندی حالت های 
شكست در زمانی كه دو یا چند حالت شكست دارای نمره اولویت ریسک مشابهی باشند، مورد استفاده قرار می گيرد. برای وزن دهی سه 
فاكتور ریسک نيز از فرایند تحليل سلسله مراتبی فازی استفاده شده است. نهایتاً برای اعتبار بخشی مدل مطرح شده، تلاش شد تا آن را 

در یک كارخانه توليدی به كار گيریم.

واژگانکلیدی:
ارزیابی ریسک، تجزیه و تحلیل حالات خرابی و آثار آن، نمره اولویت بندی ریسک، فرایند تحلیل سلسله مراتبی فازی

1. مقدمه
تجزیه و تحليل حالت های خرابی و آثار آن یک تكنيک مهندسی 
است كه برای طراحی، شناسایی، حذف ریسک ها، مشكلات و 
فرایند  طراحی،  از سيستم،  شناخته شده  یا  بالقوه  خطاهای 
گسترده  به  صورت  مشتری  به  رسيدن  از  قبل  خدمات  یا  و 
مورداستفاده قرار می گيرد كه چارچوبی را برای تجزیه و تحليل 
می كند]1[.  ارائه  محصول  بالقوه  شكست های  علت و معلولی 
این  منفی  اثرات  از  پيشگيری  در  مهندسان  به  همچنين 
حالت های شكست قبل از تحویل به مشتری كمک می كند. 
این تكنيک تبدیل به یكی از قوی ترین ابزارهای تجزیه وتحليل 
در  كه  شد  محصولات  و  فرایندها  اطمينان  قابليت  و  ایمنی 
خودروسازی،  هسته ای،  هوافضا،  به خصوص  مختلف  صنایع 
الكترونيک، مكانيک، شيمی و تكنولوژی های پزشكی به طور 
گسترده مورد استفاده قرار گرفت ]2[. در واقع، تجزیه و تحليل 

1. Failure mode and effect analysis
2. Severity
3. likelihood of occurrence
4. difficulty of detection
5. risk priority number
6. Risk Priority Code

* دانشجوی دكتری مدیریت توليد و عمليات، دانشكده مدیریت و حسابداری، دانشگاه علامه طباطبایی، تهران، ایران 
** دانشجوی دكتری مدیریت تحقيق در عمليات، دانشكده مدیریت و حسابداری، دانشگاه علامه طباطبایی، تهران، ایران

*** نویسنده مسئول، دانشجوی دكتری مدیریت تحقيق در عمليات، دانشكده مدیریت و حسابداری، دانشگاه علامه طباطبایی، تهران، ایران

حالات خرابی و آثار آن، یک روش پيشگيرانه قدرتمند برای 
مدیریت ریسک است كه هدف آن از بين بردن نقایص احتمالی 
مربوط بوده و برای شناسایی حالت های خرابی بالقوه استفاده 
می شود و اقدامات لازم برای جلوگيری از خرابی ها را پيشنهاد 

می كند ]3[.
علاقه  نشانه ی  حوزه  این  در  منتشرشده  مقالات  زیاد  تعداد 
زیاد محققان به این حوزه است. اما با گذشت زمان ضعف های 
به  می توان  ضعف ها  این  جمله  از  شد.  آشكار  نيز  روش  این 
یا خرابی دارای  اشاره كرد كه چند حالت شكست  وضعيتی 
تيم  این حالت  در  باشند.  یكسانی  ریسک  اولویت بندی  نمره 
رتبه بندی حالت های خرابی  در  و  ارزیابی دچار مشكل شده 
دچار اختلاف نظر می شوند. از طرف دیگر معمولاً به سه شاخص 
شدت، احتمال وقوع، و شناسایی آن وزن یكسانی داده می شود، 
درحالی كه در عمل این سه شاخص از درجه اهميت یكسانی 
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برخوردار نيستند]4[.
با توجه به نقاط ضعف روش سنتی تجزیه و تحليل حالت های 
خرابی و آثار آن در این مطالعه از یک كد اولویت بندی ریسک 
یا چند  دو  زمانی كه  در  رتبه بندی حالت های شكست  برای 
باشند،  مشابهی  ریسک  اولویت  نمره  دارای  شكست  حالت 
استفاده شده است و برای وزن دهی سه فاكتور ریسک از فرایند 

تحليل سلسله مراتبی فازی استفاده شده است. 
2مرورادبیاتوپیشینه

با توجه به اهميت روش تجزیه و تحليل حالات شكست و آثار 
آن، مطالعات متعددی در این زمينه انجام شده است. در این 
بخش تلاش شده است به برخی از مطالعات انجام شده در این 

زمينه در داخل و خارج پرداخته شود. 
یانگ و همكاران )2018( با استفاده از تجزیه و تحليل حالات 
پيشگيری  برای  را  عملی  راه حل  یک  آن  اثرات  و  شكست 
این مطالعه  ارائه كردند. در  تهویه مطبوع  و  تهویه  گرمایش، 
از رویكرد مبتنی بر داده كاوی برای ایجاد روش تجزیه و تحليل 
توبيس  است]5[.  شده  استفاده  آن  اثرات  و  شكست  حالات 
)2017( در مطالعه ای به بررسی و ارزیابی ریسک در یک شركت 
توليدی با بهره گيری از روش تجزیه و تحليل حالات شكست و 
سازمانی  ریسک های  شناسایی  به  ابتدا  در  پرداخت.  آن  آثار 
پرداخته شد و سه ریسک اصلی در این حوزه شامل گردش 
جریان اطلاعات در فرایند توليد، نگهداری زیرساخت های فنی 
و عملكرد فرایندهای درونی زنجيره تأمين خودرو شناسایی شد 
و براساس روش پيشنهادی ارزیابی ریسک، یک روش تحليلی 
در شركت توليدی برای تجزیه و تحليل ریسک انتخاب شد]6[.

جيانگ و همكاران )2017( در پژوهشی برای غلبه بر كاستی های 
روش سنتی تجزیه و تحليل حالات خرابی و آثار آن و مدل سازی 
بهتر و عدم اطمينان موجود، روش تجزیه و تحليل حالات خرابی 
براساس یک روش جدید فازی پيشنهاد كردند  آثار آن را  و 
كه فاكتورهای ریسک با درجه عضویت فازی بررسی می شوند. 
مزایای روش پيشنهادی این است كه نه تنها می تواند تنوع و عدم 
قطعيت ارزیابی ریسک را پوشش دهد، بلكه قابليت اطمينان 
نمره اولویت ریسک را نيز افزایش می دهد. نتایج تجربی نشان 
می دهد كه این روش برای كاربردهای واقعی مناسب و مؤثر 
است]7[. ژو و تای)2016( از تئوری های فازی و خاكستری در 
تجزیه و تحليل حالت شكست و اثر آن برای پيش بينی شكست 
تجهيزات تانكر استفاده نموده اند. پژوهشگران از هر دو تئوری 

فازی و خاكستری استفاده نموده اند تا مشخص نمایند كه كدام 
یک نتایج واقعی تری ارائه می كند]8[.

اصلانی و همكاران )2014( از روش  فرایند تحليل سلسله مراتبی 
فازی برای تعيين اهميت ریسک های بالقوه در فرایند ساخت 
دینام استفاده نمودند. آن ها از روش فرایند تحليل سلسله مراتبی 
قابليت  و  وقوع  احتمال  شدت،  معيارهای  اوزان  تعيين  برای 
تشخيص استفاده نمودند. سپس مقادیر موزون شده  هریک از 
حالت های شكست در فرایند را به دست آورده و  برای محاسبه 
عدد نمره اولویت ریسک مقادیر موزون شده را در یكدیگر ضرب 
نموده و سپس عدد نمره اولویت ریسک فازی را دی فازی نموده 
و در نهایت حالت های بالقوه شكست فرایند را براساس مقادیر 

نمره ریسک دی فازی شده رتبه بندی نمودند]9[.
سلاپان و پالانی  كومار )2013( نيز مقاله ای با عنوان توسعه ی 
ارزیابی و اولویت بندی تعدیل شده عدد اولویت بندی ریسک در 
روش تجزیه و تحليل حالات خرابی و آثار آن ارائه دادند. در این 
مطالعه روش اولویت بندی نمره اولویت ریسک تعدیل شده برای 
روش سنتی تجزیه و تحليل حالات خرابی و آثار آن معرفی شد 
تا بتواند مشكلات ارائه شده در این روش را حل كند. این روش 
برده شد. در  به كار  ارزیابی ریسک نشت آب ساختمان ها  در 
نهایت روش مطرح شده با استفاده از روش های تجزیه و تحليل 
نشان  به دست آمده  نتایج  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  آماری 
می دهد كه روش مطرح شده برای ارزیابی نمره اولویت ریسک 

و اولویت بندی حالت های شكست مفيد است]10[.
پوششی  تحليل  فرایند  روش  از   )2012( گابریلی  و  زاموری 
استفاده  ریسک  اولویت  نمره  عدد  محاسبه ی  برای  شبكه ای 
نمودند كه از مزایای آن توانایی به حساب آوردن روابط ميان 
معيارهای شدت، احتمال وقوع و قابليت تشخيص در فرایند 
تصميم گيری بود]11[. ليو و همكاران )2012( از روش ویكور 
فازی و استفاده از اعداد مثلثی و ذوزنقه ای برای اولویت بندی 
ریسک های شناسایی شده استفاده نمودند]12[. چانگ و سان 
رتبه بندی  برای  داده ها  پوششی  تحليل  روش  از   )2009(
ورودی های  از  نمودند.  استفاده  بالقوه  شكست  حالت های 
معيارهای شدت، احتمال وقوع و قابليت تشخيص در شرایط 
سيد  كردند]13[.  استفاده  خود  پيشنهادی   مدل  در  قطعی، 
حسينی و همكاران )2006( از روش دیمتل برای رتبه بندی 
حالت های شكست استفاده كردند. حالت هایی از شكست كه 
بالاتری  اولویت  از  داشتند  دیگر  حالت های  بر  بيشتری  اثر 
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سایر  از  بيشتری  تأثيرپذیری  كه  آن هایی  و  بودند  برخوردار 
حالت ها داشتند از اولویت پایين تری برخوردار بودند ]14[.

گارسيا و همكاران )2005( از روش تحليل پوششی داده های 
فازی كه توسط لرتوراسيليكو و همكاران )2003( معرفی شده 
بود برای رتبه بندی حالت های شكست استفاده نمودند]15[. 
براگليا و همكاران )2003( از روش تصميم گيری چندمعياره 
و  آثار  خطا،  حالت های  تجزیه و تحليل  برای  فازی  تاپسيس 
بحرانی بودن آن استفاده نمودند. روش تاپسيس فازی به آن ها 
اجازه استفاده از اعداد فازی مثلثی برای رتبه بندی حالت های 

بالقوه خطا را داد]16[.
كاووسی و همكاران )1396( در مطالعه ای به بررسی خطاهای 
فرایندهای اتاق عمل بيمارستان نمازی با روش تحليل حالات 
از  استفاده  پژوهش  این  هدف  پرداخته اند.  شكست  اثرات  و 
روش تجزیه و تحليل حالات و اثرات شكست به منظور شناسایی 
بهبود  نتيجه  در  و  عمل  اتاق  در  بالقوه  خطاهای  كاهش  و 
كيفيت مراقبت های سلامت و كاهش شكایات بود. نتایج این 
مطالعه نشان می دهد كه خطاهای اتاق عمل عمدتاً مربوط به 
خطاهای انسانی و مهارتی است ]17[. اسكندری و علی بيگی 
)1395( در مطالعه خود از روش تجزیه و تحليل حالات شكست 
برای  فرایند تحليل شبكه ای  به همراه روش  و خرابی ریسک 
بنيان  دانش  شركت های  پروژه های  ریسک  تجزیه و تحليل 

استفاده نمودند]18[.
عبداله زاده و همكاران )1395( با استفاده از روش تجزیه و تحليل 
ارزیابی  به  فازی  محيط  در  آن  اثرات  و  شكست  حالات 
بابلسر  شهر  پل های  خرابی  عوامل  مهم ترین  شناسایی  و 
پرداخته اند. براساس نتایج به دست آمده مشخص شد كه زلزله 
پل هاست. همچنين  عامل خرابی  تأثيرگذارترین  و  مهم ترین 
ميزان ریسک هر یک از پل ها در برابر زلزله تعيين شده است 
]19[. قادری و همكاران )1394( در مطالعه خود به ارزیابی و 
مدیریت ریسک محيط زیستی مترو تهران و حومه با استفاده 
از روش تجزیه و تحليل شكست و حالات خرابی زیست محيطی 
پرداخته اند.  براساس نتایج پژوهش 46 ریسک محيط زیستی 
در پایانه صادقيه شناسایی شد كه بالاترین عدد اولویت ریسک 
مصارف  و  متروواش  در  قطار  فرایند شست وشوی  به  مربوط 
بهداشتی آب در سطح پایانه بود]20[. ميرغفوری و همكاران 
تجزیه و تحليل  روش  از  استفاده  با  پژوهش خود  در   )1393(
داده ها  پوششی  تحليل  روش  و  آن  اثرات  و  شكست  حالات 

مدلی را برای تجزیه و تحليل ریسک صنعت كاشی و سراميک 
ارائه كردند]21[.

جوزی و همكاران )1393( در پژوهشی به شناسایی و ارزیابی 
مناطق  در  بالا  ولتاژ  برق  از خطوط  ناشی  مخاطرات  ریسک 
اثرات  و  تجزیه و تحليل شكست  روش  از  استفاده  با  مسكونی 
آن پرداخته اند. نتایج به دست آمده نشان می دهد كه بيشترین 
مقادیر عدد اولویت ریسک به دست آمده مربوط به ریسک های 
بهداشتی بوده و كليه ریسک های این گروه در شرایط اضطراری 

قرار دارند]22[.

3اهدافپژوهش
روش  زمينه  در  متعددی  مطالعات  شد  بيان  كه  همان طور 
انجام شده كه در بخش  تجزیه و تحليل حالات و آثار شكست 
در  انجام شده  مطالعات  از  تعدادی  به  پيشينه  و  ادبيات  مرور 
داخل و خارج اشاره شد. همچنين بيان شد كه روش سنتی 
تجزیه وتحليل حالات و آثار شكست دارای نقاط ضعف است. 
پژوهشگران مختلفی سعی كرده اند تا با ارائه مفاهيم جدید و 
تركيب روش تجزیه و تحليل حالات و آثار شكست با روش های 
دیگر از جمله روش های تصميم گيری چند شاخصه نقاط ضعف 
جبران  را  شكست  آثار  و  حالات  تجزیه و تحليل  سنتی  روش 

نمایند. 
با  كه  است  این  پژوهش  این  هدف  مباحث  به این  با توجه 
تركيب روش تجزیه و تحليل حالات و آثار شكست تعدیل شده 
روش  ضعف  نقاط  چندشاخصه  تصميم گيری  روش های  با 
سنتی تجزیه و تحليل حالات و آثار شكست را جبران نمایند. 
بدین منظور ابتدا با استفاده از روش فرایند تحليل سلسله مراتبی 
احتمال  شدت،  شاخص  سه  از  كدام  هر  برای  تا  شد  تلاش 
آن جایی  از  اما  شود.  تعيين  وزنی  تشخيص  قابليت  و  وقوع 
با شرایط مبهم مواجه  كه تصميم گيرندگان در بيشتر مواقع 
آن ها  برای  استاندارد  مبنای  بر  نسبت ها  تعيين  می شوند كه 
تحليل  فرایند  روش  از  منظور  به همين  بود،  خواهد  مشكل 
سلسله مراتبی در محيط فازی استفاده شده است تا ترجيحات 
خبرگان را به صورت كارآمدتری در نظر گيرد. پس از تعيين 
تشخيص،  قابليت  و  وقوع  احتمال  شدت،  شاخص های  وزن 
شكست  آثار  و  حالات  تجزیه و تحليل  روش  از  با  استفاده 
تعدیل شده، حالت های شكست یا خرابی رتبه بندی شد. این 
روش به تيم ارزیابی كمک می كند تا در مواقعی كه دو یا چند 
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حالت شكست دارای نمره اولویت یكسانی هستند بتوانند بدون 
اختلاف نظر حالت های شكست را ارزیابی نمایند. از طرف دیگر 
مورد  سازمان  در  خرابی  بالقوه  حالات  و  عمليات  زیاد  تعداد 
مطالعه لزوم به كارگيری روشی كه قدرت تفكيک بيشتری را 

داشته باشد تأیيد می كند. 
براساس اهداف پژوهش می توان سؤالات پژوهش را به صورت 

زیر بيان نمود؟
• وزن و اهميت هر یک از شاخص های شدت، احتمال وقوع و 

قابليت تشخيص در سازمان مورد مطالعه به چه ميزان است؟
• عمليات و حالت های بالقوه خرابی برای سيستم مورد مطالعه 

كدام هستند؟
• بر اساس روش ارائه شده در این مطالعه كدام یک از حالت های 

بالقوه خرابی از اهميت بيشتری برخوردار هستند؟

4روششناسیپژوهش
پژوهش حاضر از نظر هدف، كاربردي و از نظر ماهيت و روش، 
توصيفي تحليلي و به لحاظ اجرا، از نوع ميداني است. جهت 
جمع آوري داد ه ها در این پژوهش، از دو روش كتابخانه اي و 
از  پژوهش  ادبيات  نگارش  براي  است.  شده  استفاده  ميداني 
مطالعات انجام شده در این زمينه و منابع كتابخانه ای مختلف 
استفاده شده است، اما داده هاي اصلي پژوهش، با روش ميداني 
جمع آوري شده است. براي سنجش روایي پرسش نامه نيز از 
پژوهش های  در  كه  مشابه  پرسش نامه هاي  و  اساتيد  نظرات 
داده های  سپس  نموده ایم.  استفاده  شده،  گرفته  به كار  دیگر 
و  نموده  اكسل  افزار  نرم  وارد  را  پرسش نامه  از  به دست آمده 
خروجی آن را مورد تجزیه و تحليل قرار داده ایم. قبل از پرداختن 
و  مفاهيم  تشریح  به  بخش  این  ادامه  در  پژوهش  نتایج  به 

روش های مورد نياز در این پژوهش پرداخته شده است.

شکست آثار و حالت تجزیهوتحلیل  روش 1-4
تعدیلشده

آن  آثار  و  خرابی  تجزیه و تحليل حالات  فرایند  در  گام  اولين 
این است كه سيستم یا فرایند را به عناصر مجزا تقسيم نمایيم. 
در مرحله بعد باید حالت هایی كه در آن هر عنصری می تواند 
به طور بالقوه شكست بخورد را تعيين نمایيم. سپس، هر حالت 
این  از  اثرات هركدام  و  ارزیابی شده  به طور مستقل  شكست 
حالات شكست تعيين می شود. در این روش تيم ارزیابی برای 

هر حالت شكست سه شاخص شدت، احتمال وقوع، و قابليت 
تشخيص را مورد ارزیابی قرار داده و سپس امتيازی بين 1 تا 10 
به آن ها تخصيص می یابد. شاخص های حالت شكست بر روی 
مقياس های كيفی ترتيبی لحاظ می شوند تا سطوح گوناگون 
را شناسایی كنند]23[. جداول 1، 2  موقعيت های خطرناک 
و 3 مقياس های كيفی كه برای این سه شاخص متداول است 
ارائه می كند]24[. از حاصل ضرب مقادیر این سه شاخص  را 
برای هر حالت شكست نمره اولویت ریسک آن حالت شكست 
به دست می آید. حالت های خرابی كه امتياز بالاتری دارند در 
اولویت بوده و تيم ارزیابی باید ابتدا این حالت های خرابی كه 

اولویت بالاتری دارند را مورد تجزیه و تحليل قرار دهد.
همان طور كه پيش از این نيز بيان شد یكی از ضعف های این 
چند  ریسک  اولویت  نمره  كه  مواقعی  در  كه  این است  روش 
حالت شكست دارای مقدار مشابه یا نزدیک به هم باشد، تيم 
نظر  اختلاف  دچار  شكست  حالت های  رتبه بندی  در  ارزیابی 
می شود. برای رفع این مشكل ما از روش تجزیه و تحليل حالت 
و آثار شكست تعدیل شده استفاده نموده ایم كه مراحل انجام 

كار در زیر ارائه شده است]25[.

FMEA جدول 1 : دستورالعمل شدت حالت شكست برای طراحی 
(Stamatis, 1997) 

نه1بی تاثير

خيلی جزئی2مشتری ناراحت نمی شود

جزئی3مشتری اندكی ناراحت می شود

كم4مشكل كمی برای مشتری ایجاد می كند

متوسط5مشتری تا حدودی احساس نارضایتی می كند

با معنی6مشتری ناراحت می شود

مهم7نارضایتی مشتری

زیاد8مشتری خيلی ناراضی می شود

شدید9تاثير خطرناک بالقوه دارد

خطرناک10تاثير خطرناک دارد
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 ai عبارت است از تعداد خانه ها در سطر متناظر با N)ai( كه
كه به خاطر آن  

مرحله-4تعیینشاخصحالتشکستبحرانی)CFM(به
شیوهزیر:

یعنی شاخص حالت شكست بحرانی برابر است با حالت شكست 
.}N(ai){ متناظر با ماكسيمم

اگر شرایطی پيش بياید كه چند CFM(a) برابر داشته باشيم 
در نتيجه همه ai را كه )N(ai برابری دارند را لحاظ كرده و 

سپس برای هر كدام معادله زیر را تعریف می كنيم:

4-2فرایندتحلیلسلسلهمراتبیفازی
جامع ترین  از  یكی  واقع  در  مراتبی  سلسله  تحليل  فرایند 
معيارهای  با  تصميم گيری  برای  طراحی شده  سيستم های 
چندگانه است. توماس. ال. ساعتي كه مبدع روش فرایند تحليل 
سلسله مراتبي است، پایه هاي این روش را بر چهار اصل استوار 
ساخته است و كليه محاسبات، قوانين و مقررات را بر این اصول 
بنيان نهاده است. این اصول عبارتند از: شرط معكوسي، اصل 
همگني، اصل وابستگي و شرط انتظارات]26[. فرایند تحليل 
ترسيم  مانند  تحليلی  تفكر  اساسی  اصول  از  مراتبی  سلسله 
درخت سلسله مراتبی، تدوین و تعيين اولویت ها و سازگاری 

به دست  زیر  رابطه  از  استفاده  با  را  ها   CFM)a( دوباره  حال 
می آوریم. در ادامه به ارائه ی مراحل روش تجزیه و تحليل حالات و آثار 

شكست تعدیل شده پرداخته شده است.
مرحله1-تشکیلجدولشاخصهایحالتشکست

در این روش ما رتبه های سه شاخص شدت، احتمال وقوع و 
قابليت تشخيص را با Lij نشان می دهيم كه به ترتيب با حالت 
شكست ai مطابق آن، كه در آن                     و                

می باشد و  برای همه i و j ها  خواهيم داشت:

از جداول )1، 2  رتبه های 1 تا 10 را می گيرد كه  Lij دقيقاً 

را می توان در جدول )4(  این موارد  به دست می آیند.   ) و 3 
مشاهده كرد.

مرحله2-تعیینشاخصحالتشکستبحرانی7بهشیوهزیر:

)RPC(مرحله3-تعیینکداولویتبندیریسک

 FMEA جدول 2 : دستورالعمل احتمال وقوع حالت شكست برای طراحی
Stamatis, 1997

جدول4: شكل كلی جدول شاخص های حالت شكست

 FMEA جدول 3 : دستورالعمل قابليت تشخيص حالت شكست برای طراحی
Stamatis, 1997

تقریباً هرگز1سابقه هيچ شكستی را نشان نداده

نادر و كمياب2وقوع شكست نادر بوده

خيلی اندک3احتمال شكست خيلی كم است

اندک4احتمال شكست كم است

كم5گاهی اوقات احتمال شكست وجود دارد

متوسط6احتمال شكست متوسط است

متوسط به بالا7احتمال شكست متوسط به بالاست

زیاد8احتمال شكست بالاست

خيلی زیاد9احتمال شكست خيلی بالاست

تقریبا هميشه10تقریبا هميشه شكست و خرابی وجود دارد

تقریباً مشخص1روش های شناسایی تایيد شده در مرحله مفهوم وجود دارد

تجزیه و تحليل كامپيوتری تایيد شده ای در مرحله طراحی 
خيلی زیاد2اوليه وجود دارد

زیاد3شبيه سازی و مدل سازی در مرحله اوليه

متوسط به بالا4تست هایی بر روی عناصر سيستم نمونه اوليه

متوسط5تست های روی اجزای سيستم توليد

كم6تست های روی اجزای سيستم مشابه

اندک7تست های روی محصول با نمونه اوليه و اجزای سيستم

تست های مداوم تایيد شده بر روی محصولات با اجزای 
خيلی اندک8سيستم نصب شده

نادر و كمياب9تنها تكنيک های تایيد نشده و غير قابل اطمينان موجود است

تقریبا غير ممكن10روش شناخته نشده ای موجود است

i = 1, 2, 3, . . . , n j = 1, 2, 3  

1 ≤ 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 10 

RPN)شناساییD( )وقوعO( )شدتS( حالت شکست 

R 𝐿𝐿13 𝐿𝐿12 𝐿𝐿11 𝑎𝑎1 

R 𝐿𝐿23 𝐿𝐿22 𝐿𝐿21 𝑎𝑎2 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

R 𝐿𝐿𝑛𝑛3 𝐿𝐿𝑛𝑛2 𝐿𝐿𝑛𝑛1 𝑎𝑎𝑛𝑛 

)1( CFM index I(a) = min}max(L11, L21, …, Ln1), 
max(L12, L22, …, Ln2), max(L13, L23, …, 
Ln3){ ...

)2( RPC (ai) = N (ai) ...

𝑳𝑳𝒊𝒊𝒊𝒊 > 𝑰𝑰(𝒂𝒂)  

)3( CFM (a) = failure mode corresponding to max 
}N (ai){ ... 

)4( T (ai) = max }|Li1 – Lk1|, |Li2 – Lk2|, |Li3 –
Lk3|{ ... 

)5( CFM (a) = failure mode corresponding to max 
} T (ai) { ... 

7. Critical Failure Mode
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درنظرگرفتن  قابليت  و  می كند  تبعيت  قضاوت ها  منطقی 
معيارهای مختلف كمی و كيفی در این روش وجود دارد. اساس 
این روش بر پایه مقایسات زوجی بنا شده است. به كارگيری این 

روش مستلزم چهار گام عمده زیر است]27[:
گاماول)مدلسازی(:

سلسه  به صورت  تصميم گيری  از  هدف  و  مساله  این گام،  در 
در  هستند،  ارتباط  در  هم  با  كه  تصميم  عناصر  از  مراتبی 
می آیند. عناصر تصميم شامل »شاخص های تصميم گيری« و 

»گزینه های تصميم« است.
گامدوم)قضاوتترجیحی(:

در این گام مقایسه هایی بين گزینه های مختلف تصميم براساس 
هر شاخص صورت گرفته است.

گامسوم)محاسباتوزنهاینسبی(:
در این گام وزن و اهميت »عناصر تصميم« نسبت به هم از طریق 

مجموعه ای از محاسبات عددی تعيين می شود.
گامچهارم)ادغاموزنهاینسبی(:

این گام به منظور رتبه بندی گزینه های تصميم صورت می پذیرد.
اما از آن جایی كه معمولاً تصميم گيرندگان در بيشتر مواقع با 
شرایطی مبهم مواجه می شوند كه تعيين نسبت ها بر مبنای 
استاندارد برای آن ها مشكل خواهد شد، به همين خاطر از روش 
فرایند تحليل سلسله مراتبی در شرایط فازی استفاده می كنند. 
نسبت های  فازی  سلسله مراتبی  تحليل  فرایند  روش  در 
مقایسه ای به صورت اعداد فازی بيان می شوند و تغييراتی در 
داده  شرح  ادامه  در  كه  می گيرد  صورت  بالا  گام های  انجام 

می شود.
در مقایسه زوجي عوامل، تصميم گيرنده مي تواند از اعداد فازي 
مثلثي براي بيان ترجيحات استفاده كند. مقياس معروف 1 تا 
9 ساعتي، مزیت سادگي و راحتي براي استفاده را دارد ولي این 
مقياس ابهام و سربسته بودن مفاهيم و قضاوت ها را نمي تواند 
تعریف شده  قطعي  اعداد  از  نمي توان  بنابراین  دهد،  نشان 
استفاده كرد. به همين دليل، آن مقياس ها را می توان به صورت 
اعداد فازی           تعریف كرد. در جدول )5( مي توانيد این 

مقياس ها را مشاهده نمایيد]28[.
9� − 1�

)Bojan & Yvonilde͕,2008( جدول 5 : طيف فازی

 تعاریف
ارجحیت سطر به 

 ستون
ارجحیت ستون به 

 سطر
)1و1و1( )1و1و1(اهمیت یکسان

)33/0و5/0و1( )1و2و3(ترمهم "یکسان تا نسبتا
)2/0و33/0و1( )1و3و5(ترمهم "نسبتا

تر تا اهمیت مهم "نسبتا
زیاد

)2/0و25/0و33/0( )3و4و5(

)14/0و2/0و33/0( )3و5و7(اهمیت زیاد
)14/0و17/0و2/0( )5و6و7(تا بسیار زیاد اهمیت زیاد

)11/0و14/0و2/0( )5و7و9(اهمیت بسیار زیاد
 "بسیار زیاد تا کاملا

تر مهم
)11/0و13/0و14/0( )7و8و9(

)11/0و11/0و14/0( )7و9و9(ترمهم "کاملا

به منظور به دست آوردن ترجيحات تصميم گيرنده، ماتریس هاي 
مقایسه زوجي به وسيله اعداد فازي (l,m,u) ساخته مي شود. 
داده  نشان  زیر  به صورت   m*n ابعاد  با  مثلثي  فازي  ماتریس 

مي شود )راميک18، 2006(.

وجود  فازي    اولویت هاي  تخمين  براي  روش   چندین 
ماتریس  از  كه  دارد كه                
مي آید  به دست   aij فازي  نرخ هاي  تخمين  كه   قضاوت      
به طوري كه                  . یكي از این روش ها، روش لگاریتم 
فازي  اوزان  تنها  ما  هدف  مدل   .]29[ است  مربعات  كمينه 
قرار  استفاده  مورد  را  معيار  هر  روابط  اهميت  براي  مثلثي 
اوزان  مي دهد. روش لگاریتمي كمينه مربعات براي محاسبه 

فازي مثلثي مي تواند به صورت زیر تعریف شود:

5یافتههایپژوهش
داده های مورد استفاده در این پژوهش برگرفته از داده های یک 

و  انواع چرخ دنده  توليدی است كه در زمينه ساخت  شركت 
گيربكس های صنعتی فعاليت می نماید. محور اصلی فعاليت های 
ماشين آلات كشاورزی،  توليد قطعات خودرو،  به  این شركت 
ماشين آلات نساجی، شيرآلات، تجهيزات راه آهن و ماشين آلات 

)۶(A� =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

(1,1,1) (a11l , a11m , a11u )⋯ (a1nl , a1nm , a1nu )

(
1

a11u
,

1
a11m

,
1

a11l
) (1,1,1)⋯ (a2nl , a2nm , a2nu )

⋮ ⋱ ⋮

(
1

a1nu
,

1
a1nm

,
1

a1nl
) (

1
a2nu

,
1

a2nm
,

1
a2nl

)⋯ (1,1,1)
⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

W�j

W�j = (wi
l, wi

m, wi
u)  وi = 1,2, … , n

A� 
aij ≈ W�i W�j�  

)7( W�k = �Wk
l , Wk

m, Wk
u�,    k = 1,2,3, … , n        

)8( Wk
s =

(∏ akjsn
j=1 )1 n�

∑ (∏ aijmn
j=1 )1 n�n

j=1
,   s ∈ {l, m, u}             
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FAHP جدول 6 : وزن به دست آمده برای شاخص ها به روش

جدول 7 : اجزاء فرایند مورد مطالعه و نتایج ارزیابی شاخص های هر حالت شكست

محصولات  نوع  به  باتوجه  می شود.  مربوط  غذایی  صنایع 
شركت و نقش چشمگير كيفيت در فروش محصولات، شركت 
ناگزیر به اجرای برنامه هایی برای افزایش كيفيت محصولات 
و شناخت خرابی های بالقوه قبل از تحویل به مشتری است. 
با استفاده از  بدین منظور تلاش شده  است تا در این پژوهش 
و  آن  آثار  و  تجزیه و تحليل حالات شكست  تعدیل شده  روش 
برای  شكست  حالت های  فازی  سلسله مراتبی  تحليل  فرایند 
با  گيرد.  قرار  ارزیابی  مورد  شركت  اصلی  محصولات  از  یكی 
مورد  شركت  حقوق  رعایت  در  نویسندگان  تعهد  به  توجه 
مطالعه و امانت داری در استفاده از اطلاعات، نامی از شركت 
در این پژوهش برده نشده است. در ادامه مراحل اجرای كار به 

تفصيل تشریح شده است.
ساختار  تشكيل  پژوهش  مدل  اجرای  از  مرحله  اولين 
سلسله مراتبی برای سه شاخص ریسک و محاسبه وزن آن ها 
به وسيله فرایند تحليل سلسله مراتی فازی است. با جمع آوری 
ارزش  تبدیل  و  مدیران شركت  از  زوجی  مقایسات  اطلاعات 
ماتریس  مثلثی،  فازی  اعداد  به  آنان  توسط  داده شده  انتقال 
مقایسات زوجی تشكيل گردید. بعد از تشكيل ماتریس مقایسه 
زوجی، با استفاده از مفاهيمی كه پيش از این بيان شد، بردار 
وزن فازی هر سطح و در نهایت بردار وزن گزینه ها محاسبه 
می شود. نتایج حاصل از این محاسبات به طور خلاصه در جدول 

)6( ارائه شده است.

روش  مرحله  اولين  سراغ  به  شاخص ها  وزن  محاسبه  از  بعد 
تجزیه و تحليل حالات شكست و آثار آن یعنی شناسایی سيستم 
یا فرایند مورد مطالعه رفته تا اجزاء فرایند را شناسایی نمایيم. 
بالقوه  حالات  و  مطالعه  مورد  فرایند  مشخص كردن  از  بعد 
خرابی، تيم ارزیابی تلاش نمود تا برای هر حالت شكست سه 
شاخص شدت، احتمال وقوع و قابليت تشخيص آن حالت را 
مورد ارزیابی قرار داده و سپس امتيازی بين 1 تا 10 به آن ها 
تيم  ارزیابی های  و  فرایند مورد مطالعه  اجزاء  تخصيص دهد. 
برای شاخص های هر حالت شكست در جدول )7(  پژوهش 

ارائه شده است.

 U M L گزینه 

 
1,1990410,4444440,18018S 
0,6235010,2348150,096396O
0,8393290,3207410,099099D 

 
 ODS 

 
0,8419830,678951S 

111O 
10,8592141D 

2,5209340,8419830,678951Min 
10,3339970,2693250,396687Wi 

حالت بالقوه خرابینام عمليات

شاخص های
حالت های خرابی

0.396687
0.333997

مقادیر موزون شاخص های حالت های 
)Wi(شكست

عدد اولویت 
ریسک 0.269325

SODSOD

برش ميل گرد جهت فورج
6452.3801221.3359881.3466254.282017608كاهش طول

5251.9834350.6679941.3466251.784174003افزایش طول

 پيشانی تراشی و مته 
مرغک زنی

a 5371.9834351.0019911.8852753.746765407كاهش اندازه

b 5371.9834351.0019911.8852753.746765407كاهش اندازه

6372.3801221.0019911.8852754.496118488خشن بودن سطح مته مرغک

6362.3801221.0019911.615953.853815847كاهش ارتفاع پله تا پيشانی

6362.3801221.0019911.615953.853815847افزایش ارتفاع پله تا پيشانی

CNC تراش

8363.1734961.0019911.615955.138421129كاهش اندازه های قطری

5461.9834351.3359881.615954.282017608افزایش اندازه های قطری

8453.1734961.3359881.3466255.70935681كاهش طول فلنچ

5461.9834351.3359881.615954.282017608افزایش طول فلنچ
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حالت بالقوه خرابینام عمليات

شاخص های
حالت های خرابی

0.396687
0.333997

مقادیر موزون شاخص های حالت های 
)Wi(شكست

عدد اولویت 
ریسک 0.269325

SODSOD

سوراخ كاری

a 7262.7768090.6679941.615952.997412325كاهش طول

a 7262.7768090.6679941.615952.997412325افزایش طول

6262.3801220.6679941.615952.569210565افزایش قطر سوراخ

5261.9834350.6679941.615952.141008804كاهش قطر سوراخ

باقی ماندن پليسه بر روی پخ زنی
3271.1900610.6679941.8852751.498706163سوراخ ها

حدیده زنی
6272.3801220.6679941.8852752.997412325خشن و تيره شدن سطح رزوه

7252.7768090.6679941.3466252.497843604عدم رعایت مشخصات رزوه

8263.1734960.6679941.615953.425614086كاهش قطر خارجی رزوه

سنگ زنی خام
8363.1734961.0019911.615955.138421129كاهش اندازه های قطری

6362.3801221.0019911.615953.853815847لنگی قطعه

دنده زنی

over pin 8553.1734961.6699851.3466257.136696013افزایش

over pin 8583.1734961.6699852.154611.41871362كاهش

4471.5867481.3359881.8852753.996549767خشن بودن سطح دنده

LEAD 81103.1734960.3339972.693252.854678405خطای

51101.9834350.3339972.693251.784174003كاهش قطر پای دنده

8463.1734961.3359881.615956.851228172رانوت پروفيل دنده

فرزكاری ساچمه

6352.3801221.0019911.3466253.211513206افزایش قطر سوراخ

6352.3801221.0019911.3466253.211513206كاهش قطر سوراخ

a 5361.9834351.0019911.615953.211513206افزایش طول

a 5361.9834351.0019911.615953.211513206كاهش طول

6362.3801221.0019911.615953.853815847افزایش عمق سوراخ

7452.7768091.3359881.3466254.995687209باقی ماندن لنگیلنگی گيری

سنگ زنی نهایی

8553.1734961.6699851.3466257.136696013كاهش قطر جای بلبرینگ

5451.9834351.3359881.3466253.568348006افزایش قطر جای بلبرینگ

7272.7768090.6679941.8852753.496981046خشن شدن سطح

8353.1734961.0019911.3466254.282017608لنگه شدن قطعه

عمليات حرارتی

5261.9834350.6679941.615952.141008804كاهش عمق سختی

8263.1734960.6679941.615953.425614086افزایش عمق سختی

8263.1734960.6679941.615953.425614086افزایش مقدار سختی مغز

8263.1734960.6679941.615953.425614086كاهش مقدار سختی مغز

8363.1734961.0019911.615955.138421129كاهش مقدار سختی سطح

ادامه ی جدول 7: اجزاء فرایند مورد مطالعه و نتایج ارزیابی شاخص های هر حالت شكست
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همان طور كه در جدول )7( مشاهده می شود بعضی از حالت های 
هستند.  مشابهی  ریسک  اولویت  عدد  مقدار  دارای  شكست 
بنابراین در این قسمت تلاش می شود تا با استفاده از مفاهيم 
آثار شكست  و  تجزیه و تحليل حالت  مورد روش  در  ارائه شده 
تعدیل شده به اولویت بندی حالت های شكستی كه دارای مقدار 
نمره اولویت ریسک مشابهی هستند پرداخته شود. بدین منظور 
ابتدا شاخص حالت شكست بحرانی را با كمک رابطه 1 برای 
اولویت  از حالت های شكست كه دارای مقدار نمره  هر گروه 

اولویت  كد  سپس  و  آورده  به دست  هستند  مشابهی  ریسک 
ریسک را با استفاده از رابطه 2 برای همه حالت های شكست 
براساس  را  شكست  حالت  هر  ادامه  در  می نمایيم.  محاسبه 
بازهم حالت های  نموده و در صورتی كه  اولویت بندی  رابطه 3 
شكستی وجود داشته باشد كه )N(ai برابری داشته باشند با 
استفاده از رابطه T(ai( ،4 را به دست آورده و بعد با استفاده از 
رابطه 5 دوباره CFM را به دست می آوریم. نتایج حاصل از این 

محاسبات در جدول )8( ارائه شده است.

جدول 8 : نتایج حاصل از روش FMEA تعدیل شده

حالت های 
شكست

RPN
 RPN مقادیر

به صورت صعودی
  CFM  I)a)aRPCN)a)a)T )ai

رتبه در هر 
گروه

رتبه بندی نهایی
 حالت های شكست

14.28201760811.41871362113

21.7841740037.1366960131.34662511020241

33.7467654077.13669601311020.333997120

43.7467654076.851228172121

54.49611848815.7093568110

63.8538158475.1384211291.6159510012.171505117

73.8538158475.13842112900111.181505219

85.1384211295.13842112910010.61395936

94.2820176084.995687209114

105.709356814.49611848815

114.2820176084.2820176081.33598810120.396687311

122.9974123254.28201760810120434

132.9974123254.28201760810121.190061132

142.5692105654.28201760810120.793374236

152.1410088043.996549767139

161.4987061633.85381584700111.378131242

172.9974123253.85381584710010433

182.4978436043.85381584710121.378131137

193.4256140863.85381584710010.613959327

205.1384211293.746765407110217

213.8538158473.7467654071001216

227.1366960133.56834800613

2311.418713623.49698104611

243.9965497673.4256140861.6159510010.947956415

252.8546784053.42561408610011.947956335

261.7841740033.42561408610012.505502140

276.8512281723.42561408601012.10550224
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حالت های 
شكست

RPN
 RPN مقادیر

به صورت صعودی
  CFM  I)a)aRPCN)a)a)T )ai

رتبه در هر 
گروه

رتبه بندی نهایی
 حالت های شكست

283.2115132063.2115132061.00199110120330

293.2115132063.21151320610120.596687128

303.2115132063.21151320610120331

313.2115132063.21151320610120.396687229

323.8538158472.9974123250.66799410120318

334.9956872092.99741232510120.39668719

347.1366960132.99741232510120.29668722

353.5683480062.854678405122

363.4969810462.569210565123

374.2820176082.497843604112

382.1410088042.1410088041001238

393.4256140862.1410088041012126

403.4256140861.7841740030011224

413.4256140861.7841740031012125

425.1384211291.49870616318

ادامه ی جدول 8 : نتایج حاصل از روش FMEA تعدیل شده

6نتیجهگیریوپیشنهادات
در این مطالعه رویكرد جدیدی برای اولویت بندی حالت های 
شكست و این كه چطور این رویكرد می تواند عدد اولویت ریسک 
را بهبود دهد مورد بررسی قرار گرفت. مطالعه موردی ارائه شده 
در این پژوهش محدودیت تكنيک سنتی تجزیه و تحليل حالات 
و آثار شكست یعنی برابری مقادیر عدد اولویت ریسک برای 
اولویت بندی  امكان  عدم  نتيجه  در  و  شكست  حالت  چند 

حالت های شكست را به وضوح نشان داد. 
نتایج به دست آمده از روش تجزیه و تحليل حالت و آثار شكست 
به كار گرفته شده در این پژوهش نشان می دهد كه اگر دو یا 
چند حالت شكست دارای عدد اولویت ریسک یكسانی باشند، 
این امر امكان دارد كه بتوان حالت های خرابی را با كمک كد 
اولویت بندی ریسک ارزیابی و رتبه بندی نمود و اگر در شرایطی 
یكسانی  ریسک  اولویت بندی  كد  دارای  حالت شكست  چند 
باشند، در این صورت با استفاده از شاخص )T(ai می توان آن ها 
را اولویت بندی كرد. از طرف دیگر تلاش شد تا با استفاده از 
روش فرایند تحليل سلسله مراتبی در محيط فازی و تشكيل 
ماتریس مقایسه زوجی برای هر كدام از شاخص های شدت، 
احتمال وقوع و قابليت تشخيص براساس ميزان اهميت آن ها 
در شركت مورد مطالعه وزنی تعيين شود. این امر باعث می شود 

كه هر كدام از این شاخص ها براساس ميزان اهميت آن ها بر هر 
حالت شكست تأثير داشته باشند. 

نتایج حاصل از این پژوهش در جدول )8( خلاصه شده است. 
با توجه به این جدول بيست سومين حالت بالقوه شكست یعنی 
كاهش over pin بالاترین رتبه را كسب نموده است و این بدین 
معنی است كه تيم ارزیابی باید در وحله اول بر روی این حالت 
شكست تمركز داشته باشد. به همين ترتيب باقی حالت های 
شكست رتبه بندی شده اند. بنابراین به طور كلی می توان اذعان 
داشت كه روش مطرح شده برای ارزیابی مقادیر عدد اولویت 
دارای عدد  یا چند حالت شكست  دو  ریسک در هنگامی كه 
اولویت ریسک یكسانی باشند و یا هنگامی كه تيم در مقياس 
رتبه بندی شاخص های شدت، احتمال وقوع و قابليت تشخيص 
اتفاق نظر نداشته باشند، در طراحی روش تجزیه و تحليل حالت 
و آثار شكست سودمند است. در ادامه براساس روش استفاده 
شده و نتایج به دست آمده به ارائه پيشنهادات كاربردی و علمی 

پرداخته شده است.
پيشنهادات كاربردی برای سازمان مورد مطالعه:

• براساس نتایج به دست آمده مشخص شد كه از بين حالت های 
بالقوه شكست كاهش over pin، كاهش قطر جای بلبرینگ، 
افزایش over pin، رانوت پروفيل دنده و كاهش طول فلنچ به 
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ترتيب بيشترین اهميت را دارند. بنابراین سازمان باید تمركز 
و منابع اصلی خود را بر روی این حالت های بالقوه شكست كه 
از اهميت بيشتری نسبت به سایر حالت ها برخوردار هستند 
متمركز نماید. زیرا هرگونه شكست در این حالت ها هزینه های 
مادی و غيرمادی چشمگيری را بر سازمان تحميل خواهد كرد.

• با توجه به نتایج به دست آمده برای فرایند در نظر گرفته شده 
و قدرت تفكيک بالای روش ارائه شده می توان از این روش برای 

سایر فرایندها و محصولات سازمان نيز بهره برد.
پيشنهادات علمی برای پژوهش های آینده:

• در این مطالعه وزن خبرگان در نظر گرفته نشده است. از 
متفاوتی  مهارت های  و  دانش  تصميم گيرندگان  كه  آن جایی 
دارند، بنابراین می توان با تخصيص وزن به هر یک از خبرگان 

ميزان اعتبار نظرات آن ها را در نظر گرفت.
و  وقوع  احتمال  شدت،  شاخص های  بين  روابط  بررسی  با   •
قابليت تشخيص با استفاده از روش هایی مانند دیمتل می توان 
و  وزن  رابطه  وجود  در صورت  و  بررسی  را  آن ها  بين  روابط 

اهميت هر یک از آن ها را با دقت بيشتری به دست آورد.
• همچنين رویكرد ارائه شده را می توان در صنایع دیگر به كار 
رتبه بندی حالت های شكست  تفكيک  را در  اعتبار آن  و  برد 

بررسی نمود.
به روش تجزیه و تحليل  این كه داده های مربوط  به  توجه  با   •
خبرگان  ذهنی  قضاوت های  طریق  از  شكست  آثار  و  حالت 
روش  به كارگيری  است  ممكن  بنابراین  می شود  جمع آوری 
تجزیه و تحليل حالت و آثار شكست ارائه شده در محيط فازی یا 

خاكستری بتواند به كيفيت نتایج ارائه شده كمک نماید.
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