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1  مقدمه
 )FMEA( آن  از  ناشی  اثرات  و  تجزیه و  تحلیل حالات خرابی 
ایمنی  و  اطمینان  قابلیت  ارتقای  ابزار  پرکاربردترین  از  یکی 
سامانه است )رادپور و کرباسیان، 1390(. این ابزار به طور خاص، 
قرار  استفاده  مورد  جدید  محصولات  توسعه ی  و  طراحی  در 
می گیرد، چرا که طراحان و تولیدکنندگان هیچ گونه اطلاعات 
خرابی های  و  جدید  محصول  عملکرد  از  آماری  سوابق  و 
بالقوه از آن ندارند و تنها براساس تجربیات محصولات مشابه 
قبلی، اقدام به طراحی محصول می کنند. کاربرد این ابزار در 
محصولاتی وسیع تر می شود که ماهیت و ساختار پیچیده ای 
مستلزم  آن ها،  ساخت  و  طراحی  دیگر،  عبارت  به  یا  دارند، 
به کارگیری دانش و تخصص در حوزه های مختلف مهندسی 
است. بنابراین، تشکیل تیم های 5 یا 6 نفره جهت شناسایی 
و سنجش مخاطرات احتمالی محصول یا سامانه ضروری است  

)فتاحی، 1388(.
FMEA می تواند در سامانه، فرایند، طرح و یا خدمت به کار 

علل  موجود،  بالقوه ی  ممکن خطرات  تا حد  که  گرفته شود 
و اثرات مرتبط با آن را شناسایی و امتیازدهی کند )رضایی و 

همکاران، 1384(.
برای  محیط زیست  مدیریت  مباحث  در   FMEA از  استفاده 
وزن دهی جنبه ها و پیامدهای محیط زیستی، ارزیابی مخاطرات 
در موضوعات مدیریت ایمنی و بهداشت شغلی و نیز تحلیل 

رابطه )1(

استاندارد الزامات  براساس  خودرو  صنایع  در  خطاها   و 
است  به کارگیری  این  از  گونه هایی   ،ISO/TS 16949:2002

)رضایی و همکاران، FMEA .)1384، نخستین بار در سال1950 
در شرکت هوایی گرومن با هدف تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان 
مهندسی  شاخه های  سایر  و  طراحی  در  سیستم  ایمنی  و 
قابلیت اطمینان گسترش یافت )براد، 2008(. هدف کلیدی 
خرابی های  رتبه بندی  و  اندازه گیری  شناسایی،   ،FMEA

بالقوه ی محصول با استفاده از اولویت دهی نمرات مخاطرات 
)RPN( است.

RPN حاصل ضرب سه عامل زیر است:

S: شدت مخاطره )میزان اثر خرابی بر روی محصول(،
O: میزان رخداد مخاطره،

D: ناتوانی در تشخیص آن.
                           RPN=S×O×D
به هرکدام از این عوامل، مقداری بین یک تا 10 نسبت داده 
می شود که درنهایت نمره ی مخاطره )RPN(، عددی بین یک 
تا 1000 است. سپس نمرات مخاطره اولویت بندی می شوند و 
خرابی های بالقوه ای که بزرگ ترین RPN را به خود اختصاص 
قرار  ساخت  فرایند  و  محصول  طراحان  مد نظر  می دهند، 

می گیرد.
اهداف زیر را می توان از اهداف مهم ابزار FMEA ذکر کرد:

1( بهبود کیفیت، قابلیت اطمینان و ایمنی محصول،

مقایسه تطبیقی معرفی و اجرای  FMEA فازی در شرایط عدم قطعیت یک مطالعه ی موردی

امیرحسین اخروی1 *| محمد اخگری2 | 

چکیده
تجزیه و تحلیل حالات خرابی و اثرات ناشی از آن )FMEA(، ابزاری قدرتمند برای تشخیص و ارزیابی خرابی های بالقوه   ی محصول است. 
مخاطرات توسط اولویت بندی نمرات مخاطره )RPNs( ارزیابی می شود. در طراحی و توسعه ی محصولات جدید، این روش دارای کاستی ها 
و ابهامات زیادی است؛ بنابراین، استفاده از اعداد فازی در محاسبه ی RPN ها پیشنهاد شده است که البته پیچیدگی های محاسباتی را هم 
در بر دارد. در این پژوهش با بررسی انواع ابهامات و عدم اطمینان هایی که در روش سنتی FMEA وجود دارد و نیز بررسی راه حل هایی که 
برای رفع این مشکلات در سایر پژوهش ها مطرح شده است، سعی در طراحی نرم افزار بومی در محیط اکسل شده است. این نرم افزار با کمک 

داده هایی که در طراحی »سامانه ی تهویه ی داخلی زیردریایی« به کار رفته است با موفقیت مورد آزمون قرار گرفت.

واژگان کلیدی:
FMEA، RPN، مجموعه های فازی،  برنامه ریزی غیرخطی   

تاریخ دریافت مقاله: 98/02/22
تاریخ پذیرش مقاله: 98/05/26

1. نویسنده ی مسئول- استادیار گروه مدیریت، مجتمع آموزش عالی گناباد
2. دانش آموخته ی کارشناسی  ارشد مدیریت صنعتی، دانشگاه فردوسی مشهد 
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2( کاهش زمان ورود محصول به بازار،
3( کاهش هزینه،

4( شناسایی مشخصات بحرانی و ویژه،
وقوع خرابی های  احتمال  می تواند  که  اقداماتی  5( شناسایی 
محتمل را کاهش داده یا از میان بردارد )رضایی و همکاران، 

.)1384
از دیگر اهداف FMEA، کمک رسانی به مهندسین طراح است. 
و  طراح  مهندس  برای  جایگزین  به عنوان  هرگز   FMEA اما 
نظر او در امر طراحی به وجود نیامده است، بلکه به عنوان یک 
بالقوه ای  او در جهت شناسایی خطاهای  به  ابزار برای کمک 
می کند.  عمل  باشد،  نگرفته  درنظر  را  آن ها  است  ممکن  که 
مهندس طراح بیشترین شناخت و اطلاعات را درباره ی طرح 
دارد ولی به عنوان یک فرد نمی تواند همه ی دیدگاه ها را نسبت 
به طرح داشته باشد. یکی از فواید انجام FMEA در قالب یک 
تیم، بررسی یک طرح از تمامی جنبه های آن است. هر کس 
که بتواند بر کیفیت نهایی محصول اثر بگذارد و یا از کیفیت 
محصول متأثر شود، می تواند بینش جدیدی را در شناسایی 
مشکلات بالقوه آن محصول ارائه کند و به جلوگیری از بروز 
این مشکلات کمک کند و بدین لحاظ حضور او در تیم مفید 

خواهد بود )رضایی و همکاران، 1384(.
 FMEA قدیمی  روش های  به  نسبت  پژوهش  این  مزایای  از 

می توان به موارد زیر اشاره کرد:
هیچ گونه  محصول  تولیدکنندگان  و  طراحان  که  آنجا  از   )1
اطلاعات و سوابق آماری از خرابی های بالقوه  ی محصول جدید 
ندارند و تنها بر اساس تجربیات محصولات مشابه قبلی اظهار 
از  هریک  به  مقداردهی  درخصوص  ابهاماتی  می کنند،  نظر 
RPN های  مقدار  بنابراین،  دارد؛  وجود  خرابی  عامل  سه  این 
حاصل شده،  نادرست و یا ناکافی است که  برای کاهش این 
ابهامات از اعداد فازی استفاده می شود )زایفنگ و ژوئنینگ، 
 FMEA در  مخاطره  اعداد  که  است  حالی  در  این   .)2011
سنتی، اعدادی قطعی )اعداد حقیقی( هستند که مانند اعداد 

فازی از دقت لازم برخوردار نیستند. 
با وجود اختلاف  تیم  اعضای   FMEA 2( در رویکرد قدیمی
نظر در مورد یک مخاطره باید به یک اجماع نظر واحد برسند 
این در حالی است که اعضای صاحب نفوذ، ممکن است نظر  
خود را بر سایرین تحمیل کنند و اعداد مخاطره از اعتبار لازم 
سوابق،  وجود  با  است  شده  سعی  بنابراین،  نباشد.  برخوردار 

ترجیحات و تخصص های مختلف اعضای تیم، قضاوت هر عضو 
راجع به یک مخاطره ی مشخص حفظ شود. بنابراین، در این 
نرم افزار، از مجموعه اصطلاح زبانی جهت حفظ استقلال آرا در 
ارزیابی مخاطره استفاده کرده ایم و در نهایت برای رسیدن به 
یک نظر واحد از مدل سازی غیرخطی بهره جسته ایم )زایفنگ 

و ژوئنینگ، 2011(.
3( در روش محاسبه ی RPN فرض شده است که سه فاکتور 
O,S و D از اهمیت یکسانی برخوردار هستند؛ درحالی که در 
متفاوت  است  ممکن  آن ها  اهمیت  اوزان  عملی،  کاربردهای 
باشد. بنابراین، طبق رابطه ی )RPN )1 نمی تواند بیانگر واقعی 

مخاطره باشد )بن دایا و رئوف، 1996(.

FMEA 2  انواع
از زمانی که FMEA در دهه ی 60 توسعه یافته است چهار نوع 

کلی از آن پدیده آمده است:
 ،)DFMEA( در طراحی FMEA )1

 ،)PFMEA( در فرایند FMEA )2
 ،)SFMEA( در سامانه FMEA )3

4( FMEA در خدمات  )فتاحی، 1388(.
به عنوان  را  ماشین آلات   FMEA دیگری،  تقسیم بندی  در 
می کند  ذکر   FMEA انواع  سایر  کنار  در  جداگانه  دسته ای 
)فتاحی، 1388( که به عقیده ی نگارندگان این نوع را می توان 
در PFMEA دسته بندی کرد. در ادامه به تعریف مختصر انواع 

FMEA اکتفا می کنیم. 

می شود،  دیده   FMEA انواع  در  که  تفاوت هایی  وجود  با 
پیشگیری  آن  و  می کنند  دنبال  را  هدف  یک  آن ها  همه ی 
و  DFMEA می توان  که  است  عیب  یا  خرابی  بروز   از 
 System FMEA را به علت مشابهت در یک دسته و PFMEA و

Service FMEA در دسته ای دیگر قرار داد )رضایی و همکاران، 

.)1384

FMEA  1-2 در سامانه1
 SFMEA است.  سامانه  یک  برای   FMEA انجام   ،SFMEA

معمولاً شامل مراحلی است که در برگیرنده ی طراحی مفهومی، 
طراحی تفصیلی، آزمون و ارزیابی است.

پیکره بندی  با  SFMEA، طرح مقدماتی همراه  خروجی یک 
و مشخصات عملکردی، در جهت ترجمه ی الزامات مرتبط با 
است  محصول  طراحی  و  فرایندها  کمی  و  کیفی  مشخصات 
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سیستم

3زیرسیستم 

 1مونتاژ   2مونتاژ

3جزء  2جزء 

4قطعه 

3قطعه 

2قطعه 

1قطعه 

1جزء 

2زیرسیستم  1زیرسیستم 

شکل 1: شمای کلی یک سامانه ی شناسه گذاری درختی محصول 

FMEA  2-2 در طراحی2 
که  است  تحلیلی  روشی   )DFMEA( طراحی  در   FMEA

و  شناسایی  به منظور  طراحی  مسئول  مهندسی  تیم  توسط 
بررسی حالات خطا و علل مرتبط با آن به کار گرفته می شود. 
مؤلفه ها،  شامل  مراحل  از  سری  یک   با  معمولاً   DFMEA

زیرسامانه ها، زیرمجموعه ها و یا مجموعه های مونتاژ شده همراه 
است. DFMEA فرایندی تکاملی است که فناوری و روش ها 
را جهت طراحی و توسعه و ایجاد محصول جدید، به طور مؤثر 

به کار می گیرد )رضایی و همکاران، 1384(.
FMEA  3-2 در فرایند3

PFMEA نیز به مانند DFMEA تجزیه و تحلیل نظم یافته ای 

و  تعریف  و  بالقوه  یا  بالفعل  خطای  حالات  شناسایی  جهت 
اجرای اقدامات اصلاحی پیشگیرانه ی مرتبط، قبل از شروع به 

کار »فرایند تولید محصول / خدمات« یا  »در حین کار فرایند« 
است )رضایی و همکاران، 1384(.

پنج حوزه ی کلیدی در فرایند عبارت است از: 1( افراد، 2( مواد، 
3(تجهیزات، 4( روش ها، 5( محیط )رابین و همکاران، 1390(. 
فهرست  می پذیرد،  صورت  حوزه ها  این  در  که  شکست هایی 

می شود و شالوده ی PFMEA را تشکیل می دهد. 
FMEA  4-2 در خدمات4

FMEA در خدمات، تجزیه و تحلیلی نظم یافته است که به منظور 

اقدامات  برقراری  و  بالقوه  یا  بالفعل  شناسایی حالات خطای 
آنکه خدمات  از  پیگیری آن ها، قبل  و  اصلاحی و پیشگیرانه 

واقعی یا خدمات جدید ارائه شود، است.
کار،  موضوعات  از  تقابلی  شامل  معمولاً  خدمات   FMEA

است  محیطی  ملاحظات  و  اندازه گیری  مواد،  روش،  ماشین، 

باید خاطر نشان کرد که  البته  )رضایی و همکاران، 1384(. 
از پیش نیاز های تدوین SFMEA داشتن یک سامانه ی  یکی 

شناسه گذاری برای محصول است که باید از قبل، درخت مونتاژ 
برای محصول ترسیم شود )رادپور و کرباسیان، 1390(.
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جدول 1: رتبه بندی با مقیاس کیفی برای تعداد رخداد خرابی )O( )زایفنگ، 2011(

)مانند PFMEA(  )رضایی و همکاران، 1384(
داشته  موضوع  به  گسترده تری  نگاه  منابع  از  بعضی  البته 
وارد   Servise FMEA حیطه ی   در  را  ستادی  واحدهای  و 
می کنند مثلًا بخش حسابداری/ مالی، بازاریابی، منابع انسانی، 

خرید و تدارکات و... )رابین و همکاران، 1390(.

FMEA 5-2 در روش سنتی
برای تحلیل محصول یا سامانه، باید یک تیم متشکل از اعضا، 
با وظایف و مسئولیت های مختلف در سازمان تشکیل شود. 
اعضا می توانند از واحدهای طراحی، تولید، مدیریت، خدمات 

و ... باشند. نخستین گام در FMEA، شناسایی تمامی حالات 
تحلیل  آن  از  بعد  است.  سامانه  یا  محصول  بالقوه ی  خرابی 
و  عامل شدت، رخداد  توسط سه  این حالات خرابی  بحرانی 
هر  مخاطره ی  میزان  به طور کلی،  می شود.  انجام  آشکارسازی 
خرابی با RPN مشخص می شود که همان طور که در رابطه ی 

)1( ذکر شد از حاصل ضرب سه عامل فوق محاسبه می شود.
در محاسبه ی RPN مقادیر ارزیابی مخاطره برای هر خرابی در 

یک طیف ده تایی مطابق جداول پایه ای ذیل استخراج می شود.

 شرح رتبه میزان رخداد
 .استخرابی غیر منتظره  1 تقریباً هرگز

 تعدادخرابی نادر است. 2 بعید
 تعداد رخداد خرابی خیلی کم است. 3 ناچیز
 تعداد رخداد خرابی، کم است 4 کم

 تعداد رخداد خرابی اتفاقی است. 5 نسبتاً کم
 تعداد رخداد خرابی متوسط است. 6 متوسط
 تعداد رخداد خرابی متوسط رو به زیاد است 7 به زیادمتوسط رو 
 تعداد رخداد خرابی زیاد است. 8 زیاد

 .استتعداد رخداد خرابی، خیلی زیاد  9 خیلی زیاد
 خرابی تقریباً همیشه اتفاق می افتد. 11 تقریباً همیشه

 

جدول 2: رتبه بندی با مقیاس کیفی برای شدت اثر مخاطره )S( )ژو و همکاران، 2002(

 شرح رتبه اثر شدت خرابی

 بی اثر 1 هیچ

 اثر خیلی ناچیز بر عملکرد محصول دارد 2 خیلی ناچیز

 اثر ناچیز بر عملکرد محصول دارد 3 ناچیز

 اثر خیلی کم بر  عملکرد محصول دارد 4 خیلی کم

 اثر کم بر عملکرد محصول دارد. 5 کم

 آسیب جزئی اثر متوسط بر عملکرد محصول همراه با 6 متوسط

 آسیب بر تجهیزاتاثر زیاد بر عملکرد محصول همراه با  7 زیاد

 می شود. عمل نکردن محصول اثر خیلی زیاد بر عملکرد محصول و موجب 8 خیلی زیاد

با اثر جدي و هنگامی است که یک خرابی بر سیستم ایمنی محصول ، اثر می گذارد و  9 جدي
 همراه است، که عملیات محصول می بایست متوقف گردد. هشدار

 اثر خطرناك و هنگامی است که یک خرابی بر سیستم ایمنی محصول ، اثر می گذارد و  10 خطرناك
 است.است؛ و مربوط به ایمنی   بدون هشدار
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جدول3: رتبه بندی با مقیاس های کیفی برای آشکارسازی خرابی )D( )ژو و همکاران، 2002(.

شکل 2: چارچوب کلی نرم افزار

 شرح رتبه آشکارسازي
 دلیل خرابی و پیامدهاي آن می شود.حی باعث شناسایی،  نوع خرابی، بازبینی طرا 1 تقریباً همیشه

 خرابی، علت خرابی، و پیامدهاي آن را  شناسایی کند.نوع  لی زیادي  است که بازبینی طراحی،شانس خی 2 خیلی زیاد
 نوع خرابی، علت خرابی، و پیامدهاي آن را  شناسایی کند. ،شانس زیادي  است که بازبینی طراحی 3 زیاد

 کند.نوع خرابی، علت خرابی، و پیامدهاي آن را  شناسایی   شانس نسبتاً زیادي  است که بازبینی طراحی، 4 نسبتاً زیاد
 نوع خرابی، علت خرابی، و پیامدهاي آن را  شناسایی کند. شانس متوسطی است که بازبینی طراحی، 5 متوسط

 نوع خرابی، علت خرابی، و پیامدهاي آن را  شناسایی کند. شانس کمی است که بازبینی طراحی، 6 کم
 خرابی، علت خرابی، و پیامدهاي آن را  شناسایی کند.نوع  شانس خیلی کمی است که بازبینی طراحی، 7 خیلی کم

 نوع خرابی، علت خرابی، و پیامدهاي آن را  شناسایی کند.شانس بعیدي است که بازبینی طراحی،  8 بعید
 نوع خرابی، علت خرابی، و پیامدهاي آن را  شناسایی کند.شانس خیلی بعیدي است که بازبینی طراحی،  9 خیلی بعید

 بازبینی طراحی،  نمی تواند  نوع خرابی، علت خرابی، و پیامدهاي آن را شناسایی کند. 10 ریباً ناممکنتق

نشان دهنده ی  خرابی،  حالت  هر  بالاتر  RPNهای  به طور کلی 
رتبه بندی  از  پس  است.  خرابی  آن  بیشتر  اهمیت  درجه ی 
این اعداد، حالات خرابی که بیشترین مقدار RPN  را به خود 

اختصاص داده اند در اولویت بهبود قرار می گیرند.

4 شرح کلی نرم افزار
چارچوب کلی نرم افزار در شکل )2 ( خلاصه شده است. این 

مدل شامل سه گام زیر است:
فازی، RPNهای  محاسبه ی   )2 متخصصان،  نظر   1(اجماع 

3( رتبه بندی RPNها.

قضاوت های  گروه،  اعضای  از  هریک  مرحله،  اولین  از  قبل 
کارشناسانه ی خود را برای هرکدام از خرابی های بالقوه )شدت 
خرابی، میزان رخداد خرابی و ناتوانی در آشکارسازی( که ممکن 
است در محصول جدید ایجاد شود، ارائه می دهند که به عنوان 
ورودی مدل تلقی می شود. از آنجا که هریک از اعضای گروه، 

 

افزارهای نرمخروجی  

 قضاوت گروهی
 Dو  O ,Sبرای 

 فازیRPNمحاسبه 

بندی حالات خرابیرتبه  

 (DوS,O)در مورد 1قضاوت کارشناس
 (DوS,O)در مورد 2قضاوت کارشناس

 و ....
 (D و O،S)در مورد 5قضاوت               قضاوت کارشناس

گیری تصمیم
 FMEAدر
)ورودی های 

 مدل(

خطیریزی غیربرنامه  

 جبر فازی

سازیغیر فازی  

اجماع نظر 
 متخصصین

 محاسبات فازی

بندی فازیرتبه  

یک  به  نسبت  مختلفی  نگرش  و  پیشینه  دانش،  تجربیات، 
مخاطره ی احتمالی محصول یا سامانه دارند؛ بنابراین، نمرات 
متفاوتی به هر یک از عوامل مخاطره )O,S,D(، تعلق می گیرد. 
تیم  اعضای  قضاوت  غیرخطی،  مدل سازی  روش  با  سپس 

یکپارچه می شود که در ادامه به تفصیل توضیح می دهیم. 
 

5  مجموعه اصطلاح زبانی 
همه ی ما تجربه ی سوء تفاهمات ناشی از به کارگیری لغات و 
روزمره  و  عادی  زندگی  در  خود  اصلی  معنی  غیر  در  واژه ها 
خویش داریم. اگر چه ممکن است در اصل معنی لغات تفاهم 
داشته و قادر به ارتباط نسبی و قابل قبول در اغلب موارد با 
همدیگر باشیم، ولی تفاهم کامل و بدون ابهام در بسیاری از 
مواقع بسیار مشکل و بعید به نظر می رسد. به عبارت دیگر، زبان 
طبیعی و محاوره غالباً دارای مشخصه ی ابهام و عدم قطعیت 

است )کلر، 1381(.
پژوهشگران برای فرار از عدم قطعیت و ابهام، واژه های فنی و 
تخصصی خود را به طور واضح تعریف و تبیین می کنند ولی 
مجموعه ی این واژه ها به عنوان یک زبان مصنوعی تلقی می شود 
که توان خود را برای بیان تجربیات علمی و واقعی و چندلایه ای 
)چندبعدی( از دست می دهند. مثلا فیزیک دانان اصولاً نیازمند 
هستند    ... و  فضا  نیرو،  مانند  اصطلاحاتی  معانی  روی  توافق 
که در عین شفافیت و قطعیت، این واژه ها نمی توانند تمامی 
نظرات و قضاوت هایی را که از آن ها متصور است، در برگیرند. 
ولی در علوم انسانی، واژه ها غالباً مبهم و غیرصریح اند که قادر 

به پاسخ گویی مسائل پیچیده نیز هستند )کلر، 1381(.
از آنجا که تیم FMEA در حال کنکاش برای یافتن خرابی هایی 
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است که عملًا اتفاق نیفتاده است و اعضای تیم براساس تجربیات 
خود اعلام نظر می کنند، استفاده از واژه ها و اصطلاحات زبانی 
بسیار رایج است. سعی ما بر این است که علاوه بر مزیت هایی 
که برای واژه ها و اصطلاحات زبانی متصور است )توانایی اعمال 
نیز  را  قابلیت کمی شدن  امکان،  تا حد  و...(،  واقعی  تجربیات 
زبانی  اصطلاح  مجموعه  فنون  از  بدین منظور  باشند.  داشته 

استفاده شده است.
نسبت  متفاوتی  سوابق  و  ترجیحات  تیم  اعضای  که  آنجا  از 
به مخاطرات واحدی دارند، ممکن است از مجموعه اصطلاح 
بیان  برای  توابع عضویت مختلف  و  با طیف ها  زبانی متفاوت 
کنند  استفاده  مخاطره  اندازه ی  به  راجع  قضاوت هایشان 
)زایفنگ و ژوئنینگ، 2011(. تاکنون هیچ پایه و اساس علمی 
برای انتخاب مجموعه واژه های زبانی و مقادیر آن  وجود ندارد 
)زایفنگ و ژوئنینگ، 2011(. این گزینش کاملًا بر اساس خود 
متغیرهای  نرم افزار  این  در  است.  بوده   FMEA تیم  اعضای 
زبانی برای مقدار دهی سه عامل شدت مخاطره، میزان رخداد و 

احتمال آشکارسازی آن، عبارت اند از:
نسبتاً   ،)L( کم   ،)VLL( کم  تا  خیلی کم   ،)VL( خیلی کم 
متوسط )ML(، متوسط )M(، متوسط روبه زیاد )MH(، زیاد 

.)VH( خیلی زیاد ،)HVH( زیاد تا خیلی زیاد ،)H(
متغیرهای اوزان فازی شدت، رخداد و آشکارسازی عبارت اند از:

 ،)MI( اهمیت متوسط ،)SI( اندکی مهم ،)NI( بدون اهمیت
.)VI( خیلی مهم ،)I(مهم

هر عضو تیم FMEA، یک مجموعه اصطلاح زبانی مخصوص 
مخاطره  به عوامل  وزن دهی  برای  و  می کند  تعریف  را  به خود 
می شود  تعریف  واحدی  و  مجزا  اصطلاح  مجموعه   )O,S,D(
)زایفنگ و ژوئنینگ، 2011(. در این نرم افزار، با فرض پذیرش 
زبانی  اصطلاح  نفره، درمجموع شش مجموعه  پنج  کمیته ی 
برای بیان نظرات اعضای تیم پذیرفته می شود. این رویکرد به 
اعضای تیم کمک می کند تا قضاوت های شخصی خود را به 
شیوه ی فردی راجع به مقدار و وزن هر کدام از عوامل مخاطره 
بیان کنند تا با درنظرگرفتن تمامی نظرات، RPN دقیق تری 

برای هر مخاطره به دست آید.
به عنوان مثال، فرض کنید در یک تیم خبره ی پنج نفره، یکی 
از مخاطرات احتمالی که باید در فرایند طراحی سامانه ی تهویه 
لحاظ شود »ارضا نشدن توان موردنیاز کمپرسور« است. هر یک 
از اعضای تیم راجع به اثرات این مخاطره بر روی سامانه ی تهویه 

که در آن این رابطه:
،FMEA تعداد اعضای تیم : k

،D یا S یا O ام در مورد k قضاوت متخصص :ak

. D یا S یا O قضاوت یکپارچه شده تیم در مورد :a
شایان ذکر است که متغیر تصمیم a و  ak ، اعداد فازی ذوزنقه ای 
هستند که البته ak می تواند عدد فازی مثلثی نیز باشد؛ چراکه 
عدد فازی مثلثی، شکل خاصی از عدد فازی ذوزنقه ای است که 

K k
m Ma a= در آن 

) متغیر تصمیم و یک عدد فازی ذوزنقه ای  )1, , ,m M ua a a a a=  

است.
ذوزنقه ای  فازی  عدد  یک  و  شاخص  ( ), , ,k K k k k

l m M ua a a a a=

است )زایفنگ و ژوئنینگ، 2011(.
پس از حل مدل برنامه ریزی غیرخطی ذیل به ازای هر حالت 
خرابی، متغیر تصمیم a که همان شدت، رخداد یا آشکارسازی 
خرابی موردنظر است، به دست خواهد آمد )زایفنگ و ژوئنینگ، 

.)2011

آن   )D( آشکارسازی  احتمال  و   )O( رخداد  همچنین  و   )S(
توسط کاربر قضاوت می کنند. قضاوت ها در یک طیف نه تایی از 
خیلی کم تا خیلی زیاد هستند. حال فرض کنید تمامی قضاوت ها 
در مورد میزان اثر )S( این مخاطره  بر عملکرد سامانه ی تهویه 
معادل »زیاد« باشد. با وجود اینکه تمامی کارشناسان از یک 
استفاده  موردنظر  مخاطره ی  ارزیابی  جهت  مشترک  واژه ی 
مشابه  عیناً  دیدگاه های  واقعی،  عالم  در  ولی  )زیاد(،  کرده اند 
به یکدیگر نخواهند داشت یعنی اگر عددی )مثلًا مقدار 7( را 
به این متغیر زبانی )زیاد( نسبت دهیم دچار مقداری انحراف 
شده ایم. بنابراین، هر یک از کارشناسان، مجموعه اصطلاح زبانی 

خود را برای افزایش دقت واژه های زبانی بیان می کنند.

FMEA 6  قضاوت گروهی تیم
اعضای گروه، قضاوت خود را در مورد هر یک از حالات خرابی با 
استفاده از مجموعه اصطلاح های زبانی متفاوت ارائه می دهند. 
سپس، قضاوت افراد گروه برای رسیدن به اجماع نظر یکپارچه 
قضاوت  و  کارشناس  هر  قضاوت  بین  انحراف  درجه  می شود. 

یکپارچه شده را می توان با متغیر ذیل نشان داد:
             : درجه انحراف  بین قضاوت فرد k ام  و قضاوت 

یکپارچه شده تیم است که بدین گونه تعریف می شود:
                

( )2 ,kd a a

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2

2
...

,
4

k k k
l l m m u uk

a a a a a a
d a a

− + − + −
=
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( )
5

2

1
min ,

: 0 1

k
k

k
k
k k k k
l m M u

D d a a

St a a a a

υ
=

=

= ×

≤ ≤ ≤ ≤ ≤

∑

لازم به ذکر است اعداد S,O و D و اوزان آن ها،  اعداد فازی 
به منظور  می شوند.  مشخص  کارشناسان  توسط  که  هستند 
تسهیل در محاسبه ی رابطه ی توانی فوق، از طرفین معادله ی 

)2( لگاریتم طبیعی می گیریم.
( )

( )
1 2 3

1 ln 2 ln 3 ln

ln ln  ln  ln  
W S W O W D

RPN W S W O W D

RPN e × + × + ×

= × + × + ×

=

رتبه بندی  جهت  RPNها  غیرفازی سازی   8
آن ها

بالقوه ی  خرابی  هر  برای  مخاطره  نمره ی  قبل،  مرحله ی  در 
بالقوه  خرابی های  مرحله،  این  در  آمد.  به دست  محصول، 
طراحی  در  تا  می شوند  مرتب  نمرات  بزرگ ترین  برحسب 
طراحان  مدنظر  بالا،  نمرات  با  مخاطرات  سامانه،  یا  محصول 
و تولیدکنندگان محصول قرار گیرند. برخلاف FMEA سنتی، 
بلکه مقادیری،  تا 1000(  نبوده )بین 1  این نمرات، حقیقی 
رایج  روش  از  شده   طراحی  نرم افزار  در  هستند.  فازی 

: ارزش )قضاوت( متخصص k ام در تیم. kυ

7 محاسبه ی RPN فازی
بر خلاف FMEA سنتی، از آنجا که ممکن است میزان اهمیت 
هرکدام از عوامل مخاطره )O، S وD( متفاوت باشد، به  هرکدام 
وزنی تعلق می گیرد تا نمره ی مخاطره ی موردنظر به واقعیت 
 RPN نزدیک تر باشد )بن دایا و رئوف، 1996(. بنابراین، رابطه ی

به صورت زیر تغییر می یابد:
WS: میزان اهمیت )وزن( نمره ی شدت مخاطره،

WO: میزان اهمیت )وزن( نمره ی رخداد مخاطره،

WD: میزان اهمیت )وزن( نمره ی ناتوانی در شناسایی مخاطره.

( )

( )

( )

1

2

3

1 2 3

S

S O D

O

S O D

D

S O D

W W W

WW
W W W

WW
W W W

WW
W W W

RPN S O D

=
+ +

=
+ +

=
+ +

= × ×

»غیرفازی سازی«  جهت تبدیل RPNهای فازی به RPNهای 
حقیقی استفاده کردیم تا بتوانیم به راحتی RPNهای حقیقی 
را رتبه بندی کنیم. شایان ذکر است بیش از 30 روش برای 
غیرفازی سازی وجود دارد که ما از روش »میانگین ماکسیمم« 

بهره جستیم )خاتمی و رنجبر، 1387(.

9 مطالعه  ی موردی
مطالعه ی میدانی بر روی »سامانه ی تهویه ی داخلی زیردریایی« 

در یکی از پژوهشکده های وزارت دفاع انجام شد. 
باتری های  طریق  از  موردنظر  زیردریایی  موردنیاز  انرژی 
سرب– اسیدی تأمین می شود. یکی از معضلات استفاده از این 
باتری ها، تولید گاز هیدروژن است چراکه این گاز در غلظت  
بیش از چهار درصد  با احتمال بسیار بالایی منفجر می شود؛ 
سامانه ی  شود.  حذف  زیردریایی  اتمسفر  از  باید  بنابراین، 
می شود.  خطرناک  گاز  این  حذف  به  منجر  داخلی  تهویه ی 
بنابراین، عملکرد آن نقش کلیدی را در زیردریایی ایفا می کند 

که مستلزم طراحی و ساخت با قابلیت اطمینان بالاست. 
فن  سانتریفوژ، فن پروانه ای، والو کروی، والو پروانه ای، سپریتور 
آب و هوا، لیمت سوئیچ، چیلر و... اجزای اصلی سامانه ی تهویه ی 

داخلی هستند.
اطلاعات جمع آوری شده از عوامل مخاطرات سامانه، حاصل 
کارشناسان  سایر  و  فنی  مشاور  پروژه،  مسئول  همفکری 
تیم هایی   FMEA اثربخش آنجا که گروه های  از  خبره است. 
متشکل از 5 یا 6 نفره است )فتاحی، 1388(، تعداد اعضای 
شیوه ی  در  اعضا،  از  هر کدام  که  شد  تعیین  نفر  پنج  تیم 
قضاوت راجع به مخاطرات سامانه، وزن مخصوص به خود را 
می گیرند. بردار اهمیت وزنی اعضای تیم برابر با 0/15، 0/2، 
ژوئنینگ، 2011(.  و  )زایفنگ  شد  تعیین   0/3 و   0/1  ،0/25
با  مقایسه  در  تصمیم گیرنده  عضو  هر  واقعی،  دنیای  در 
یا  زبانی مشابه  از مجموعه اصطلاح  اعضا، ممکن است  سایر 
متفاوتی استفاده کند تا بدین طریق ارزیابی خود را بیان کند. 
بدین منظور فرض شده است که اعضای تیم قضاوت های خود 
)به ترتیب می کنند  بیان  زبانی  اصطلاح  مجموعه  پنج  در   را 

 S1، S2،… S5( و ششمین مجموعه اصطلاح زبانی )S6( برای 
ارزیابی اهمیت سه فاکتور O، S و D نسبت به همدیگر در نظر 

گرفته شده است. 
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که  شد  شناسایی  تیم  اعضای  توسط  عمده  خرابی  حالت   9
عبارت اند از: 

1( خرابی محفظه ی سپریتور،
2( عدم انطباق فلانچ با لوله ی فن ساحلی،
3( عدم تأمین دبی موردنیاز شیر پروانه ای،

4( خوردگی شیر فلانچی کروی،
5( اشکال در اتصالات برقی الکتروموتور فن مکنده،

6( جام کردن شیر اتصال کینگستون،
7( اعمال توان به الکتروموتور بیش از توان نامی،

8( لرزش بیش از حد شاسی چیلر،
9( نیم سوز شدن موتور الکتریکی فن مکنده و دمنده.

با استفاده از مدل برنامه ریزی غیر خطی این قضاوت ها یکپارچه 
می شود که اولین خروجی نرم افزار، برابر جدول ذیل، برای هر 

FMEA جدول 4: مجموعه اصطلاح زبانی اعضای تیم

جدول 5: ورودی نرم افزار، قضاوت تیم پنج نفره برای شدت حالات خرابی

هرکدام از اعضای تیم FMEA، راجع به نهُ حالت مخاطره ی 
 ،)S( به شدت  مربوط  قضاوت ها  این  که  کردند  قضاوت  فوق 
نه گانه  مخاطرات   )D( آشکارسازی  و   )O( رخداد  میزان 
D( توسط  و   O، S( اهمیت سه عامل  اوزان  است. همچنین 
از ورودی های اطلاعات  اعضا مشخص شد. جدول ذیل یکی 
را تیم  اعضای  از  هر یک  قضاوت های  که   است   نرم افزار 

)DMها( در مورد »میزان رخداد« هر یک از حالات خرابی نشان 
خرابی(  رخداد  )میزان  عامل  این  اهمیت  همچنین  می دهد. 
نسبت به دو عامل دیگر )شدت و آشکارسازی( در سطر پایینی 

جدول نشان داده شده است. 

 نظران صاحب
 خرابی ها

 خرابی مورد بررسی 9شدت خرابی در نظرات افراد راجع به 
 5نظر صاحب 4نظر صاحب 3نظر صاحب 2نظر صاحب 1نظر صاحب

 متوسط متوسط کمتر از متوسط بیشتر از متوسط کمتر از متوسط خرابی محفظه سپریتور

 زیاد متوسط زیاد بیشتر از متوسط بیشتر از متوسط عدم انطباق فلانچ با لوله فن ساحلی
 نیازعدم تامین دبی مورد 

 متوسط بیشتر از متوسط زیاد متوسط بیشتر از متوسط اي شیر پروانه

 متوسط متوسط کمتر از متوسط بیشتر از متوسط متوسط خوردگی شیر فلانچی کروي
 اشکال در اتصالات برقی
 متوسط بیشتر از متوسط بیشتر از متوسط زیاد متوسط الکتروموتور فن مکنده

 زیاد بیشتر از متوسط بیشتر از متوسط زیاد زیاد نجام کردن شیر اتصال کینگستو
 اعمال توان به الکتروموتور 

 بیشتر از متوسط بیشتر از متوسط زیاد بیشتر از متوسط بیشتر از متوسط بیش از توان نامی

 بیشتر از زیاد زیاد خیلی زیاد زیاد خیلی زیاد لرزش بیش از حد شاسی چیلر
 سوز شدن موتور الکتریکی  نیم

 متوسط کمتر از متوسط کمتر از متوسط متوسط کمتر از متوسط مکنده و دمنده فن

سه عامل مخاطره )O,S,D( و اوزان آن ها به دست می آید.



ت
ت استاندارد و کیفی

فصل نامه علمی مدیری
سال نهم- شماره 3 - پیاپی 33 - پاییز 1398

ک مطالعه موردی
ت در ی

FM فازی در شرایط عدم قطعی
EA مقایسه ی تطبیقی معرفی و اجرای

66

شکل 8: اولین خروجی نرم افزار، قضاوت گروهی اعضای تیم

شکل 9: دومین خروجی نرم افزار، محاسبه ی RPN فازی

شکل10: سومین خروجی نرم افزار، غیرفازی سازی و رتبه بندی RPNها

عنوان خرابی
(2.122.883.404.45)(3.334.505.226.26)(3.754.865.546.56)خرابی محفظه سپریتور

(4.045.115.796.85)(5.666.747.368.35)(5.376.347.028.03)عدم انطباق فلانچ با لوله فن ساحلی
(6.077.057.748.75)(4.455.546.227.26)(2.403.594.305.35)عدم تامین دبی مورد نیاز شیر پروانه اي

(1.121.751.882.72)(3.514.705.416.44)(2.553.764.465.48)خوردگی شیر فلانچی کروي
(1.151.942.073.05)(4.665.776.457.49)(3.084.295.006.03)اشکال در اتصالات برقی الکتروموتور فن مکنده

(1.742.522.583.50)(6.247.257.858.83)(4.475.556.247.27)جام کردن شیر اتصال کینگستون
(3.875.065.776.80)(5.576.527.208.22)(6.617.608.189.18)اعمال توان به الکتروموتور بیش از توان نامی

(1.622.432.683.67)(8.179.259.339.99)(2.153.113.644.68)لرزش بیش از حد شاسی چیلر
(2.833.814.335.36)(2.853.934.545.62)(3.174.385.096.10)نیم سوز شدن موتور الکتریکی فن مکنده و دمنده

(0.030.020.020.49)(0.580.830.831.00)(0.350.600.600.85)درجه اهمیت

تشخیصشدترخداد

مطابق با رابطه ی )4(  مقدار تقریبی RPN برای هر حالت خرابی به دست آمد که نتیجه در جدول )9( قابل مشاهده است.

پس از غیر فازی سازی RPN ها به روش »میانگین ماکسیمم« به ترتیب حالات خرابی ذیل  در اولویت بهبود قرار می گیرند.

10 نتیجه گیري
گسترده ای  به طور   )RPN( خرابی ها  اولویت دهی  نمره ی 
به کار  خرابی  حالات  ارزیابی های  و  تعیین  برای   FMEA در 
می رود. به دلیل ابهامات و عدم اطمینان های موجود در فرایند 

عنوان خرابی
(2.282.461.313.13)خرابی محفظه سپریتور

(2.442.592.263.03)عدم انطباق فلانچ با لوله فن ساحلی
(1.842.071.842.34)عدم تامین دبی مورد نیاز شیر پروانه اي

(2.312.471.483.20)خوردگی شیر فلانچی کروي
(2.482.611.503.30)اشکال در اتصالات برقی الکتروموتور فن مکنده

(2.692.781.753.42)جام کردن شیر اتصال کینگستون
(2.502.651.673.13)اعمال توان به الکتروموتور بیش از توان نامی

(2.562.651.623.23)لرزش بیش از حد شاسی چیلر
(2.102.291.362.94)نیم سوز شدن موتور الکتریکی فن مکنده و دمنده

RPN

RPNعنوان خرابی
2.42015عدم انطباق فلانچ با لوله فن ساحلی
2.26781جام کردن شیر اتصال کینگستون

2.16228اعمال توان به الکتروموتور بیش از توان نامی
2.13817لرزش بیش از حد شاسی چیلر

2.05224اشکال در اتصالات برقی الکتروموتور فن مکنده
1.97489خوردگی شیر فلانچی کروي

1.95224عدم تامین دبی مورد نیاز شیر پروانه اي
1.88661خرابی محفظه سپریتور

1.82374نیم سوز شدن موتور الکتریکی فن مکنده و دمنده

ارزیابی عوامل مخاطره )O، S و D(، نظریه مجموعه های فازی
این  وجود  با  است.  شده  پیشنهاد   RPN محاسبه ی  جهت 
نواقص و ابهاماتی در فرایند تصمیم گیری تیم FMEA وجود 
دارد که باعث تشخیص نادرست مخاطرات احتمالی محصول 
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می شود که می توان به قضاوت های متفاوت افراد گروه )به علت 
تخصص ها، سوابق و تجربیات متفاوت( و تفاوت اوزان عوامل 
مخاطره اشاره کرد. بنابراین، در این تحقیق، یک مدل ترکیبی 
از بحث پیرامون مدل،  سه بخشی پیشنهاد شده  است. پس 
سامانه ی  طراحی  با  مرتبط  که  واقعی  متغیرهای  به کمک 
تهویه ی داخلی زیردریایی بود در یکی از پژوهشکده های وزارت 

دفاع با موفقیت مورد آزمون قرار گرفت.
و  معمول  بسیار  آن  سنتی  روش  به   FMEA اجرای  هرچند 
از  نباید  اطمینان   عدم  در شرایط  ولی محققان  است  آسان 

روش های رایج آن استفاده کنند.
طراحی  در  ناکافی  تجربه ی  و  شناخت  محصول،  پیچیدگی 
بالا  بسیار  اطمینان  قابلیت  با  محصولات جدید و محصولات 
برای  را  اطمینان  عدم  شرایط  نظامی(،  محصولات  )به ویژه 
طراحان، مهندسان و سازندگان محصول ایجاد می کند که باید 
ابزار دقیق تری جهت کاهش عدم  از  این شرایط  با  متناسب 

قطعیت ها  به کار گرفت.  
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Abstract
Failure modes and effects analysis )FMEA( is a powerful tool for identifying and assessing potential failures in 
products. Generally risk assessment in FMEA is carried out by using risk priority numbers )RPNs(. As a design and 
development of new products, this method has many shortcomings and ambiguities, therefore the applying of fuzzy 
numbers for the calculation of RPNs, is proposed that computational complexity is also encompassed.
In this research, examining the kind of ambiguities and uncertainties that exist in the traditional FMEA as well as 
solutions to overcome the problems have been addressed in other research. Also we developed the software in ex-
cel application.  This software is successfully tested with real data on the design and development of the “internal 
ventilation system” of a submarine.
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