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 یدهچک

پیشرفت عامل  ینتریو اصل ینها اولمحصول و خدمات ارائه شده توسط بنگاه یفیتسطح ک يبهبود و ارتقا
ها آثار آن  و    خطا يهال حالتیو تحل یهراستا تجز یندر هم باشد.یرقبا و گرفتن سهم عمده بازار م نسبت به

 ی،توجه به انتقادات فراوان به روش سنت . بادباشیم یفیتک یریتدر مد یفیتبهبود ک منظورکارآمد بي ابزار
 یلتشک یصوقوع و تشخ ،از ضرب سه عدد شدت تجزیه و تحلیل حالات خرابی بالقوه در یسکعدد تقدم ر

تجزیه و  در یسکمحاسبه عدد تقدم ر يبرا یديروش جد عیوب موجود،برطرف کردن منظور ه ب شود.می
نوع  ارائه گردد. هدف از این تحقیق معرفی میها داده یپوشش یلروش تحل یهبر پا تحلیل حالات خرابی بالقوه

باشد. یسک میر ياز فاکتورها یکهر  يمختلف برا يهاوزن یصبا تخص عدد تقدم ریسک از یديجد
مختلف خبرگان  يهامتشکل از گروه یمیتوسط ت یصکه اعداد شدت، وقوع و تشخ ینتوجه به ا همچنین با

سازي استوار که نتایج تحلیل از روش بهینهپژوهش  یندر ا باشد،یو ثابت نم یقطع یو عامل آید یبدست م
ت. نتایج حاصل از پوشاند و پیچیدگی کمتري نسبت به روش فازي دارد، استفاده شده اسها را میپوششی داده

بندي کاملی از حالات سنتی دارد و رتبه RPNمثال حل شده حکایت از موثرتر بودن مدل پیشنهادي نسبت به 
 کند. خرابی را ارائه می

ها، داده یپوشش یلتحل یسک،بالقوه و آثار آن، عدد تقدم ر یحالات خراب یلو تحل یهتجزواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

از بهبود و  یفیخود را شروع کرد بدون آنکه به زبان تعر یخاک یزندگ کهیانسان از زمان

امروزه اکثر کشورهاي توسعه یافته و  نتایج حاکی از آن بود.در فکر  ئماکند، دا یانرا ب یفیتک

کرده و از منابع در  یجادسازمان خود بهبود ا يدر حال توسعه در تلاش هستند تا بتوانند برا

بهبود و  ین. بنابرایندنما یجادممکن را ا يبصورت بهینه استفاده کنند تا حداکثر سودآور یاراخت

عامل  ینتریاصل و ینها اولمحصول و خدمات ارائه شده توسط بنگاه یفیتسطح ک يارتقا

 یگوناگون ياابزاره بدین منظور. باشدیرقبا و گرفتن سهم عمده بازار م یشرفت نسبت بهپ

در  یفیتبهبود ک يابزار کارآمد برا 4هاحالات خطا و آثار آن یلو تحل یهاند. تجزشده یمعرف

 یداديرو FMEA. یابدافزایش میو کاربرد آن روز به روز  باشدیم یفیتک یریتمد

نگاه به گذشته و  ياست و به جا یدو تول یطراحمرحله در  ينگریندهآ يبرا یستماتیکس

به  نگاه FMEA محصول، یدتول یندو فرآ یمشکلات بوجود آمده در طراح یلو تحل زیهتج

با احتمال  خطاها يبندو طبقه یلو تحل یهتجزی، بررس یی،شناسا ینی،بیشپ يدارد و برا یندهآ

 که  يابالقوه ياز بروز خطاها یناش یجنتا .(9004باشد )سانکار و دیگران، بسیار بالا می

 و یا محصول، واحد مونتاژ ییکننده نهامصرفاز اعم  يمشتر يبرا یاثرات نامطلوب تواندیم

 یريجهت جلوگ یشگیرانهساده روش پ یانیب به  FMEA د.دربرداشته باش يکننده بعدیدتول

 یدتول یندفرآ یدر ط و یامحصول  یطراح بدلیلکه است  ییکاهش احتمال بروز خطاها یا

 . (4336)بن دایا و رئوف،  دنمحصول ممکن است بروز کن یک

 يگذارو هدف یزيرعملکرد سازمان، برنامه یريگاندازه یازمنددر هر سازمان ن بهبود یجادا

 یاست که ط یاز موضوعات یمالیرغ يهاعملکرد به کمک شاخص یابیباشد. ارزیمناسب م

 یايداشته است. از مزا یريمورد توجه قرارگرفته و رشد و توسعه چشمگ یاربس 4330دهه 

ها، استفاده  از اتلاف منابع و افزایش نامتناسب هزینه یريتوان به جلوگیعملکرد م یابیارز

 ییو کارا يوربهره يکیفیت کالاها، بهبود عملکرد و ارتقا يبهینه از امکانات موجود، ارتقا

 

1- Failure Mode and Effect Anlysis (FMEA) 
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-یمتصم يدهاواح ینسب ییو سنجش کارا یلمناسب در تحل يهاروشاز  یکیاشاره نمود. 

که یک روش چند معیاره براي باشد یم4ها داده یپوشش یلتحل یکاستفاده از تکن یري،گ

روش  یکها یتمحدود یها است و با وجود برخگیري و سنجش عملکرد سازمان تصمیم

توانمند و شفاف بوده و به  يمتدولوژ يرود، که دارایبه شمار م یو معتبر جهان یکاملا علم

 دنقرار ده یلتحل ردرا بطور همزمان مو یمتفاوت يهادهد تا شاخص یم اجازه یرانمد

 DEAاز هزاران مقاله و کتاب در خصوص مدل  یش. در حال حاضر ب(4989)اصغرپور، 

 يهایکاست در خصوص یقتحق ینبرگزار شده است. ا یمتعدد جهان ینارهاينوشته شده و سم

FMEA از یديروش جد یو معرف یسنت FMEA  یهبر پا DEA باشد.می 

 

 مساله یانب

ها نقش مهمی در مدیریت کیفیت و با توجه به این که تجزیه و تحلیل حالات خطا و آثار آن

ترین هدف این تحقیق برطرف کردن معایب موجود در کند، اصلیها ایفا میکاهش هزینه

FMEA از تحلیل باشد. تاکنون در مورد استفاده ها میسنتی با کمک تحلیل پوششی داده

توان با تحقیقات کمی انجام شده است، همچنین می FMEAها در مبحث پوششی داده

سنتی یعنی تخصیص اوزان  FMEA، یکی از معایب اساسی موجود در DEAکمک از 

 یکسان به هر یک از فاکتورهاي تقدم ریسک را برطرف نمود.

 DEAمدل  یک،تکن ینا یدجد يها، روشFMEA ،DEAراجع به  یحاتیدر ابتدا توض لذا

روش نیز انتها  . درآن مطرح خواهد شد يو کاربردها یقطعیرغ يهااستوار و با داده يدر فضا

مثال  یلهبوس یشنهاديپ FMEA و داده خواهد شد یحتوض  FMEAو  DEAیبیترک

 گردد.یروش تست م موثرتر بودنبه منظور اثبات  يعدد

 

 

 

1- Data Envelopment Anlysis (DEA) 
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 اهداف تحقیق

انجام  ،خرابی در سیستم مدیریت کیفیت تجزیه و تحلیل حالاتبا توجه به اهمیت بسیار بالاي 

. لذا هدف اصلی این پژوهش توسعه شودبدون خطاي این تکنیک امري مهم محسوب می

ها و توسعه مدل تجزیه و تحلیل حالات خرابی بالقوه، با کمک تکنیک تحلیل پوششی داده

سازي باشد که بهینهسازي استوار میها با استفاده از رویکرد بهینهمدل تحلیل پوششی داده

رود. عدم ریزي ریاضی در شرایط عدم قطعیت بکار میهاي برنامهاستوار براي حل مدل

قطعیت در شرایط واقعی همیشه وجود داشته است و لحاظ نکردن آن منجر به غیرموجه شدن 

سازي استوار بدنبال جوابی واقع در بحث بهینه جواب تا حد بسیار بالایی خواهد شد و در

 ها با یک احتمال بسیار بالایی موجه باشد.هستیم که با درنظرگرفتن عدم قطعیت داده

 

 ادبیات و پیشینه تحقیق 

افزایش رقابت، توقعات و تقاضاي مشتریان و تغییرات سریع فناوري، باعث افزایش تعهدات 

ر کمبود و انحراف در عملکرد محصول، باعث از دست تولیدکنندگان امروزي شده است. ه

ها به استفاده از گردد. این عوامل موجب شده است که امروزه سازمانرفتن سهم بازار می

هایی روي آورند تا به کمک آن از ارائه محصولی بی عیب و قابل رقابت در بازار تکنیک

 (.4988اطمینان حاصل نمایند )ساپکو، 

یت مسائل ایمنی و پیشگیري از حوادث قابل پیش بینی در صنعت هوافضا اهم 4310در دهه 

(. پس از مدتی این روش به عنوان ابزاري 9009شد )باولز،  FMEAعلت اصلی پیدایش 

کلیدي براي افزایش ایمنی در فرآیندهاي صنایع شیمیایی مطرح گردید بنابراین هدف از 

میلادي  4339پیشگیري از تصادفات و اتفاقات تعریف شده است. در فوریه  FMEAاجراي 

در صنایع خودروسازي  FMEAبه عنوان استاندارد به مرجع  SAE-J-1739استاندارد 

 (.4989معرفی شد )رضایی، 
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FMEA  است که براي عوامل بالقوه خرابی  "پیشگیري قبل از وقوع"تکنیکی متکی بر قانون

زمان اجراي آن است )براگلیا و دیگران،  FMEAی از عوامل موفقیت یک رود.بکار می

(. هدف از اجراي آن جستجوي تمام مواردي است که باعث شکست محصول یا فرایند 9009

توان گفت (. بنابراین می4988شود قبل از آنکه محصول به مرحله تولید برسد )ضرابی، 

FMEA هاي بالقوه موجود در بی خرابییک تکنیک مهندسی با قصد شناسایی و ارزیا

طراحی سیستم، محصول، فرآیند و یا خدمات و برآورد اثرات حاصل از وقوع هر یک از 

 (.4989زاده، باشد )علیلعوامل فوق قبل از رسیدن به مشتري نهایی می

بسیار  4330هاي غیرمالی از موضوعاتی است که طی دهه ارزیابی عملکرد به کمک شاخص

رار گرفته و رشد و توسعه چشمگیري داشته است. بی تردید استفاده از مدل مورد توجه ق

شود بلکه در ها تنها به مسائل پژوهش عملیاتی و اقتصادي منحصر نمیتحلیل پوششی داده

اي از این مدل شده است هاي مختلف خدماتی، تولیدي و اجرایی استفاده گستردهسیستم

 (.4981)فتحی هفشجانی، 

بندي رتبه     به منظور DEAهاي بررسی کفایت مدلبه  ايهمکارانش طی مقالهگارسیا و 

 داده شده بود استفاده FMEAهاي فازي که توسط تیم داده و از پرداختندحالات خطا 

در  لاپا و گیومارث توسط 9009مدل در سال از این  (.9009ند )گارسیا و دیگران، کرد

 بمنظور بسیاريهاي  با وجود اینکه تلاش .شد استفادههاي تغذیه آب به طور نمونه  سیستم

هاي پیشرفته هم نیاز به تعیین وزن فاکتورهاي  ، روشاست شده 4عدد تقدم ریسک پیشرفت

  .(9002)لاپا و گیومارث،  ها به طور کامل دارندریسک در مقدمه یا استفاده نکردن از آن

ممکن  مختلفگیرندگان تصمیمتعیین یا مشخص کردن وزن فاکتورهاي ریسک به خاطر 

 تاکید زیادي رويهمکاران  ي وبراي مثال، پیلا هاي متفاوتی بوجود آورد.است قضاوت

 حالی در .(9009)پیلاي و وانگ،  دندارO تاکید کمتري روي فاکتور  وD ریسک  رفاکتو

مشاهده کرد که عامل خرابی با شدت بسیار بالا ولی وقوع قابل کنترل خیلی کمتر  براگلیاکه 

کند که شانس خرابی نسبت به عوامل بنابراین اظهار می ،نسبت به تشخیص بالا حیاتی است
 

1-Risk Priority Number (RPN) 
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نظرات نویسندگان بالا در  کاملا مشخص است که .(9000)براگلیا،  تر استیتدیگر با اهم

کند دیگري که تعیین وزن فاکتورهاي ریسک را دشوار می دلیل .ندتضاد با یکدیگر

تعیین یا تشخیص یک مجموعه مشخص وزن  باشد.می هاي خرابی متفاوتحالت درنظرگرفتن

در الاخص هاي ریسک براي تمامی حالات خرابی ممکن است مناسب نباشد، ب فاکتور

تعداد زیادي حالت که نگامیهبه بیان دیگر  .مواردي که تعداد حالات خرابی بسیار زیاد است

هاي متفاوتی از فاکتورهاي ریسک براي حالات خرابی مجموع وزن داشته باشیم، اگرخرابی 

گارسیا ر ومنظ بدین انتخاب بهتري خواهد بود. ،بنديدر نظرگرفته شود براي اولویت ختلفم

که به ند پیشنهاد کرده ا FMEAبراي  4 يفاز يها داده یپوشش یلحلتروش  یکو همکاران 

 .(9004)گارسیا و نوز،  تعیین یا تشخیص وزن فاکتورهاي ریسک به طور مشخص نیاز ندارد

تواند یک باشد و همچنین نمیها، به هر حال از لحاظ کامپیوتري بسیار پیچیده میرویکرد آن

توان معایب میبطور کلی  بندي کامل را براي اولویت بندي حالات خرابی تولید کنند.رتبه

 را بصورت زیر بیان نمود: FMEAاساسی در 

 تعیین دقیق احتمال وقوع خرابی دشوار و یا غیرممکن است. (4

یعنی شدت، تشخیص و وقوع اغلب با یک  RPNپارامترهاي تاثیرگذار در  FMEAدر  (9

با پارامتر  RPNشوند. یعنی تاثیرگذاري هر پارامتر در عدد نهایی وزن درنظرگرفته می

بندي هایی در اولویتمجبور به استفاده از تبصره گر تفاوتی ندارد. به همین علتدی

 ها وجود دارد.خرابی

 باشد.مرز بین نمرات بطور دقیق مشخص نمی FMEAدر  (9

آید که باعث هاي یکسانی بدست می RPNهاي متفاوت  Dو  S ،Oدر برخی موارد با  (9

 شود.گذاري میسردرگمی در اولویت

تحقیقات انجام شده حاکی از آن است که تاکنون دو تحقیق با تلفیق دو تکنیک بیان شده 

( و تحقیق دیگر 9009انجام شده است که اولین تحقیق توسط گارسیا و همکاران در سال )

 

1-  Fuzzy Data Envlopment Analysis (FDEA) 
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( با درنظرگرفتن حالت فازي انجام شده است )گارسیا و 9003توسط چن و همکاران در سال )

 (.9003و دیگران، ( و )چن 9009دیگران،

با توجه به اهمیت بسیار بالاي آنالیز حالت بالقوه خرابی در سیستم مدیریت کیفیت، انجام 

شود لذا هدف اصلی این پژوهش برطرف بدون خطاي این تکنیک امري مهم محسوب می

هاي موجود با کمک ارائه الگوي جدید ارزیابی نرخ شکست با استفاده از تلفیق کردن عیب

FMEA  وDEA باشد.و انجام آنالیز با حداقل خطا در صنعت می 

 روش تحقیق

کنند. گاهی هدف از تحقیق آزمون ها در تحقیق سه هدف متفاوت را دنبال میکلیه پژوهش

ها و افزودن به مجموعه دانش موجود در یک زمینه خاص  ها، تبیین روابط بین پدیده نظریه

در پژوهش حاضر سعی شده با تکیه بر  شود.ه میاست. چنین تحقیقی پژوهش بنیادي نامید

ارائه شده است لذا پژوهش از نوع  FMEA تحقیقات انجام شده قبلی، مدل جدیدي براي

 -هاي ریاضی جهت تعیین اندازه کارایی نیز دلیل تجربیهمچنین بکارگیري مدلباشد. بنیادي می

 باشد:پژوهش به ترتیب زیر میهاي این گامبه طور کلی  ریاضی بودن این پژوهش است.

-، تکنیک تحلیل پوششی دادهFMEAهاي مرتبط با موضوع نامهمطالعه مقالات و پایان -4

 FMEAو  DEAسازي استوار، تلفیق ها، روش بهینه

مناسب جهت استفاده براي تعیین عدد تقدم  FMEA-DEAطراحی و انتخاب مدل  -9

 ریسک

 افزار لینگوساخت مدل و حل آن توسط نرم -9

ها در جهت استوارسازي داده FMEAمبتنی بر  RODEAطراحی و انتخاب مدل  -9

 فضاي عدم قطعیت

 هاهاي فوق جهت تست و آزمایش مدلحل مثال عددي در مدل -1

 ها و اطلاعات حاصل از آن گیري و تجزیه و تحلیل جدولنتیجه -6
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 یقمدل تحق

 يهاروشمطلوب است.  یجبه نتا یابیدست يمهم محقق برا یفاز وظا یکی یقمدل تحق انتخاب

موسسات وکارخانجات وجود داردکه عمدتا به دو  ،هاسازمان ییجهت سنجش کارا یمتفاوت

هاي از جمله روششوند. یم ي  بندیمتقس یکو ناپارامتر یکپارامتر يها روش یکل دسته

 يهاروش در (.4981باشد )آریانژاد و دیگران، ها میناپارامتریک، روش تحلیل پوششی داده

 يهابا داده یماشود و مستقیدر نظرگرفته نم یدتابع تول يبرا یشکل مشخص یک،ناپارامتر

 ینشود که مرز حاصل از ایساخته م یتجرب یدمجموعه، امکان تول یکمشاهده شده 

تحت  يباشد. واحدهایم ییحاصل از مشاهدات با مرز کارا یتجرب یدتابع تول یکمجموعه، 

تر ینانهواقع ب یابیبدست آمده است، لذا ارز یواقع يهااز داده یمابا مرز موجود، مستق یبررس

ي هامدل یزفوق ن يها است و مدل یراجتناب ناپذ یتدر واقع یتآنجا که عدم قطع از .باشد یم

 يلازم و ضرور يامر یزن یتعدم قطع يها در فضامدل ینباشند، توسعه ایم يا ینانهواقع ب

استوار که  يسازینهبه ي    ها در فضا داده یپوشش یلاستفاده از مدل تحل یلدل ینهم به است.

 ینا یگراست، مدل انتخاب شده د یتبرخورد با عدم قطع يبرا جدید یکردهاياز رو یکی

 باشد.یم یقتحق

 

 تجزیه و تحلیل حالات بالقوه خرابی 

هاي سیستم  براي شناسایی و تشخیص خطاها و ایراد FMEAطور که توضیح داده شد همان

شود. منظور از حالت خرابی حالتی است که در آن یک جزء، زیر سیستم یا سیستم استفاده می

باید به دنبال تاثیر  FMEA باشد. براي هر حالت خرابی تیم و یا فرآیند دچار ضعف می

-سنتی اولویت FMEAی باشند. در حالت خرابی بر روي سیستم، مشتریان یا قوانین اجتماع

توان با شود که می( محاسبه میRPNهاي ریسک حالات خرابی بالقوه توسط عدد ریسک )

 استفاده از معادله زیر بدست آورد:

(4) RPN = O×S×D 
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، نمایانگراحتمال وقوع حالات خرابی در طی طول عمر قطعه O( فاکتور ریسک 4در معادله )

-تعیین آن از روي اطلاعات و سوابق موجود در قطعات مشابه می طراحی شده است که اساس

به معناي شدت حالت خرابی یعنی میزان جدي بودن اثر خرابی بر  Sباشد. فاکتور ریسک 

-به معناي احتمال اینکه کنترل  Dباشد و در نهایت فاکتور ریسک مشتري داخلی و نهایی می

لت خرابی را قبل از اینکه طراحی اجزاء هاي جاري یک سیستم بتواند حالت خرابی یا ع

 سیستم آغاز شود، تشخیص دهند.

 

 گیری کاراییبرای اندازه DEA های مدل

  1گیری واحدهای تصمیم

کند. واحدهاي  ها تبدیل می ها را به ستاده گیري نهادي است که دادهیک واحد تصمیم

هاي آرمان و داراي اهداف و گیري واحدهایی هستند که وظایف یکسانی را انجام دادهتصمیم

ها مورد استفاده قرار گیري که در تحلیل پوششی دادهباشند. واحدهاي تصمیم مشترک می

و نژاد )علی هاي یکسان و هم نوع باشند ها و ستاده گیرند باید همگن بوده و داراي دادهمی

 (.4930دیگران، 

تاندارد براي محاسبه کارایی، امتیازدهی گیرنده با استفاده از تعاریف تئوري اسهر واحد تصمیم

هاي خاص که سعی در حداکثر نمودن امتیاز کارایی آن شود که این امتیاز بوسیله مقیاسمی

 .(4989مهرگان، )شود واحد دارند، محاسبه می

 هادر تحلیل پوششی داده و خروجی ورودی

دهد و کارایی را کاهش میعاملی است که افزایش آن، با حفظ تمام عوامل دیگر ورودي 

است عاملی . همچنین خروجی یابدکاهش آن با حفظ تمام عوامل دیگر کارایی را افزایش می

دهد و کاهش آن با حفظ تمام میکه افزایش آن با حفظ تمام عوامل دیگر کارایی را افزایش 

 (.4989و دیگران، قیصري ) یابدعوامل دیگر کارایی را کاهش می
 

1- Decision Making  Units (DMU) 
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 .تسهایشان میسر اها و خروجیگیري با مقایسه وروديدهاي تصمیمحکارایی واگیري اندازه

دستیابی  . بمنظورددارسازي خدمات یک واحد  ها سعی در ماکزیمممدل تحلیل پوششی داده

بر ترکیب را  هاي واحدترکیب خطی خروجیها، به این هدف روش تحلیل پوششی داده

آنکه واحدهاي مشابه، خدمات متنوع ولیکن مشابه  هاي همان واحد )مشروط برخطی ورودي

 حاصل یک عدد اسکالر و بدون واحد بین صفر و یک شودنتایج  تقسیم کرده تا ه دهند(ئارا

 باشد. مدل اصلی بکار گرفته شده در این پژوهش می زیرمدل (. 4989)مهرگان، 

(2) 

    ∑      

 

   
 

     

∑       
 

   
 ∑                                              

 

   

         

                                                                                         

         

                                                                                 

         

 

  که پس از حل آن )
    

هاي را با این وزن     باشند آنگاه هاي بهینه مدل می(، جواب 

 شود:( ارزیابی می9بصورت )     بهینه 

(9)     
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 بینانهکارایی خوش

تابع کارایی خوش ها را انتخاب کنیم به آن ، بیشترین مقدار آن   هاي اگر از بین جواب

 شود.بینانه گفته می

(4) 

      ∑      

 

   
 

     

∑       
 

   
 ∑                                               

 

   

         

∑        

 

   

 

                                                                                         

         

                                                                                

         

 

 کارایی بدبینانه

انتخاب کنیم به آن تابع کارایی خوش  ها را، کمترین مقدار آن   هاي اگر از بین جواب

 شود.بینانه گفته می

(5)       ∑      
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∑       
 

   
 ∑                                               

 

   

         

  ∑        

 

   

 

 

                                                                                           

         

                                                                                   
           

. ه استبندي انتخاب شدبه عنوان مدل اصلی تحقیق براي ارزیابی کارایی و رتبه DEAروش 

 باشد.میهاي دیگر تري نسبت به روشزیرا این روش داراي ارزیابی واقع بینانه

 

 میانگین کارایی

شود بلکه شامل می گیريبینانه واحد تصمیممیانگین کارایی نه تنها شامل کارایی خوش

را با در نظرگرفتن  گردد. در واقع میانگین کارایی، کارایی کلینیز میDMU کارایی بدبینانه 

کند. ادغام هر دو کارایی، خوش بینانه و  گیري میبینانه و بدبینانه( اندازههر دو حالت )خوش

پس بدین  .باشد می  ها به تنهایی تر از کارایی تر و جامع   بدبینانه بدون شک بسیار معنی دار

را به شکل زیر پیشنهاد اي میانگین کارایی هندسی ( در مقاله9002منظور وانگ و همکاران )

 کردند:

(6)    √  
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 FMEAدر  DEAکاربرد 

 هااندیس

             تعداد حالات خرابی بالقوه

           تعداد فاکتورهاي ریسک

 پارامترها 

        بندي حالات خرابی بالقوه بر روي فاکتورهاي ریسکرتبه

     ریسک مجموعه فاکتورهاي

      همجموعه حالات خرابی بالقو

    مجموعه وزن فاکتورهاي ریسک

    وهمجموعه ریسک حالات خرابی بالق

N  شوند در نظربگیرید که  نمایش داده می              حالت خرابی را که با

     بندي شوند. اولویت              باید در  برابر  فاکتورهاي  ریسک  

 باشد.وزن فاکتورهاي ریسک می   و      بر روي     رتبه 

از لحاظ فرمول ریاضی  DوO ,S به عنوان محصول سه فاکتور ریسک RPN از زمانی که 

به علت رفتار و اوزان یکسان سه فاکتور ریسک مورد انتقادات فراوانی قرار گرفت ریسک 

 شود:حالات خرابی با فرمول زیر محاسبه می

(2)    ∑             

 

   

 

فاکتور ریسک نشان  mدهی شده ( ریسک هر حالت خرابی را به شکل مجموع وزن2معادله )

 دهد.می
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سنتی اغلب  DEAگردد. تعیین میDEA در این تحقیق اوزان فاکتورهاي ریسک توسط 

دهد که این موضوع منجر به بالا صفرهاي زیادي به اوزان ورودي و خروجی اختصاص می

گردد، بنابراین بینانه یا پایین بودن بیش از حد کارایی بدبینانه میبودن بسیار زیاد کارایی خوش

، یک محدودیت تحمیل کننده بر روي FMEAري از رخداد این موضوع در براي جلوگی

نسبت ماکزیمم اوزان بر روي مینیمم اوزان قرار داده شده است. براساس روند سلسله مراتب 

 3، مقدار ماکزیمم به عنوان یک نسبت اهمیت نسبی یک شاخص در مقابل دیگري،  4تحلیلی

این تحقیق نسبت اوزان ماکزیمم به مینیمم، به صورت زیر شود. بنابراین در در نظر گرفته می

 باشد:می

(8)   
            

             
   

 باشد: به عنوان ماکزیمم به دلایل زیر می 3در نظرگرفتن عدد 

براي تخمین اهمیت نسبی اوزان  AHPترین روش در ماتریس مقایسات زوجی متداول -

ها که در آن مقیاس نسبت ماکزیمم میان اهمیت نسبی دو هاي تصمیم یا شاخصگزینه

 نیست. 3گزینه یا شاخص معمولا بیشتر از 

 4اند در حالیکه عدد بندي شدهرتبه 40تا  4از  Dو O ,Sهمه فاکتورهاي ریسک  -

نمایانگر نداشتن ریسک است و از آن جاییکه عدم وجود ریسک هیچ تاثیري ندارد بهتر 

انجام گیرد. به عنوان نتیجه ماکزیمم نسبت  3تا  4از  40تا  4از  بندي به جاياست رتبه

است و فرمول به شکل زیر بازنویسی  4میان اهمیت دو فاکتور ریسک کمتر یا مساوي 

 شود:می

(3)    {
  

  

|             }

   
 یابد:که در نهایت به شکل زیر تغییر می

 

1- Analytical Hierachy Process (AHP) 
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(40)                           

   
براي بدست آوردن  FMEA هاي هاي بالاگفته شد مدلحال با توجه با آنچه که در بخش

 گردد:ماکزیمم ریسک و مینیمم ریسک به شکل زیر بازنویسی می

(44) 

  
   =            

     {
                                                       
                          

 

(49)   
   =             

     {
                                                      
                         

 باشد:ریسک کلی به عنوان میانگین هندسی ریسک ماکزیمم و ریسک مینیمم به شکل زیر می

(49)  ̅   √  
      

                 

 بندي بنابراین  حالات  خرابی  با استفاده از میانگین  هندسی  ریسک  مربوطه اولویت

شوند و هر چه عدد ریسک بالاتر باشد اولویت بیشتري خواهد داشت. در مبحث تجزیه و می

به  Dو  S ،Oتحلیل خرابی بالقوه تعیین اعداد ریسک مربوط به حالت خرابی بالقوه شامل 

باشد و به عبارتی این اعداد عهده کارشناسان و خبرگان و در واقع همان تیم چندکاره می

-تواند با توجه به نظر تصمیمشود و همچنین این اعداد مینتخاب میگیرنده اتوسط تصمیم

گیرنده مقادیر متفاوتی لحاظ کنند بنابراین مقادیر قطعی ندارند. براي تحلیل حالات خرابی در 

سازي استوار مراجعه کرد که در شرایط عدم قطعیت توان به روش بهینهفضایی استوار می

 آورد.می بهترین جواب ممکن را بدست    
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 سازی استواربهینه

ها در شرایط عدم قطعیت و تکنیکی به منظور استوارسازي جواب 4سازي استوارروش بهینه

توسط تیم خبرگان موجب  D و  O ,Sباشد. تعیین اعدادترین جواب میبدست آوردن موجه

گیرندگان مختلف شود تا این اعداد مقادیر قطعی نداشته باشند و با توجه به نظر تصمیممی

 (.9040مقادیر متفاوتی دربرگیرند )سجادي و عمرانی، 

(49)  

      

     

∑       

 

   

 

∑     

 

   

        ∑      

    

 

∑      

 

   

∑          

 

   

 ∑                

    

 

                                      ,j 

                                        

                                             ,r 

                                         ,i 

زیر محاسبه توان با استفاده از معادله باشد که میبیانگر سطح حفاظت می �(،49در معادله )

 نمود:
 

1-  Robust Optimization Data Envelopment Analysis (RODEA) 
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(41) �             √     

تعداد  nباشد و تابع توزیع تجمعی متغیر تصادفی نرمال )گوسین( می � (،41در معادله )

هاي غیر هایی که تعداد محدودیتباشد و البته براي محدودیته میئلپارامترهاي غیرقظعی مس

در نظرگرفته شود و یا به عبارت  nبرابر با  �شود که است، توصیه می 1آن کمتر از  قطعی

ه بسیار محافظه کارانه خواهد شد. تا ئلها، مسدیگر با در نظرگرفتن عدم قطعیت کامل در داده

 (.9008)سجادي و عمرانی،  جاییکه از مدل اولیه سویستر تبعیت خواهد کرد

نیز برابر با یک  �پس  =n 4باشد که در این پژوهش تعداد پارامتر غیرقطعی برابر با یک می 

باشد که می   پیچیده درصد آشفتگی امري بسیار مشکل و تعیین شود.درنظرگرفته می

گیرند. در این % به عنوان درصد آشفتگی درنظر می40% و 1متخصصان اغلب عددي بین 

  .گرددحل می و تشکیل =4/0eو  =01/0e= ،04/0e پژوهش مدل بر اساس سه عدد

 

 ماکزیمم ریسکبرای حالت 

سازي در مدل بهینهDEA ( 8جدید مبتنی بر معادله )FMEA در این مرحله اگر فرمول 

 آید.استوار قرار داده شود، مدل جدیدي براي حالت ماکزیمم بدست می

(46)  

      

     

∑     

 

   

        ∑      

    

 

 ∑          

 

   

 ∑                  
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 ریسکبرای حالت مینیمم 

سازي استوار در مدل بهینهDEA ( 3جدید مبتنی بر معادله )FMEA همچنین اگر فرمول 

 قرار داده شود، مدل جدیدي براي حالت ماکزیمم ریسک خواهیم داشت:

(42)  

      

     

∑     

 

   

        ∑      

    

 

 ∑          

 

   

 ∑                        

    

 

                                                    ,   
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 مثال عددی

به  RPN قسمت توسط یک مثال عددي مربوط به یک کشتی ماهیگیري به محاسبهدر این 

مربوط به این کشتی را  FMEAشود. فرم پرداخته می هاي سنتی و روش جدیدروش

باشد که عبارتند از جزء می 9مربوط به کشتی ماهیگیري شامل  FMEAدرنظربگیرید: 

کی. هر سیستم شامل حالات بالقوه خرابی هاي کم ساختار، نیروي محرکه، الکتریسیته و سیستم

(، 4هاي )توانند منجر به حادثه و یا ضرر جبران ناپذیري شود. جدول باشد که میمتفاوتی می

باشند. بندي تشخیص میبندي شدت، احتمال وقوع و رتبه( به ترتیب بیانگر رتبه9( و )9)

 باشد.گیري می( نشان دهنده حالات خرابی براي کشتی ماهی9همچنین جدول )
 (2002( و )باولز، 2002بندی شدت )سنکر و پرابهو، راهنمای رتبه: ( 1جدول )

 معیار موجود رتبه شدت

 بدون اثر 4 هیچ

 شود. اثر بسیار خفیفی بر عملکرد محصول یا سیستم دارد.مشتري رنجیده نمی 9 خیلی کم

 عملکرد محصول یا سیستم دارد.اثر کمی بر  شود.مشتري بسیار خفیف آزرده می 9 نسبتا کم

 اثر نسبتا کمی بر عملکرد محصول یا سیستم دارد. شود.مشتري کمی رنجیده می 9 کم

 مشتري کمی ناراضی است. اثر متوسطی بر عملکرد محصول یا سیستم دارد. 1 متوسط

 اثر متوسطی بر عملکرد محصول یا سیستم دارد. مشتري ناراضی است. 6 مهم

 2 زیاد
کند، اما به درستی عمل کند. عملکرد سیستم افت میمشتري احساس ناراحتی می

 سیستم معیوب است. کرده ایمن است.

 8 خیلی زیاد
-کند، سیستم عمل نمیما ایمن است و محصول عمل نمیا مشتري خیلی ناراضی

 کند.

 3 جدي
 ارداثر بالقوه شدید است و امکان توقف محصول بدون حادثه خطرناک وجود د

 .امکان تداخل با مقررات دولتی وجود دارد ()خرابی وابسته به سازمان

 40 پر خطر
 اندازد.اثر خیلی شدید وجود دارد. خرابی ناگهانی ایمنی را به خطر می

 مغایر با مقررات دولتی است. 
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 (2002( و )باولز، 2002بندی احتمال وقوع )سنکر و پرابهو، راهنمای رتبه :(2جدول)

 

 (2002( و )باولز، 2002بندی تشخیص )سنکر و پرابهو، راهنمای رتبه :(3جدول)

 معیار رتبه وقوع

 دهند.سوابق خرابی نشان نمی خرابی وجود ندارد. 4 تقریبا غیر ممکن

 .احتمال خرابی بسیار نادر است 9 به ندرت

 .احتمال خرابی بسیار کم است 9 کم

 .احتمال خرابی کم است 9 نسبتا کم

 .شودگاهی اوقات خرابی دیده می 1 متوسط

 .کمی در حد متوسط استتعداد خرابی  6 متوسط مایل به زیاد

 .تعداد خرابی نسبتا زیاد است 2 متوسط مایل به زیاد

 .تعداد خرابی زیاد است 8 زیاد

 .تعداد خرابی خیلی زیاد است 3 خیلی زیاد

 40 تقریبا قطعی
سابقه خرابی از طراحی قبلی و  خرابی حالت بحرانی دارد.

 یا مشابه استخراج شده است.

 معیار موجود رتبه تشخیص

 .هاي تشخیص مطمئنی وجود داردروش 4 تقریبا حتمی

 .اي مطمئنی وجود داردهاي رایانهتحلیل 9 خیلی زیاد

 .سازي وجود داردمدلسازي یا شبیه 9 زیاد

 .هاي اولیه وجود داردسیستم نمونهآزمایش براي اجزاي  9 نسبتا زیاد

 .آزمایش براي اجزاي سیستم در پیش تولید وجود دارد 1 متوسط

 .هایی براي اجزاي سیستم مشابه وجود داردآزمایش 6 کم

 2 خیلی کم
اي که از اجزاي سیستم آن نصب هایی براي محصول با نمونه اولیهآزمایش

 شده است، وجود دارد.

 8 ناچیز
هاي دوام مطمئنی براي محصولی که اجزاي سیستم آن نصب آزمایشفقط 

 .شده است، وجود دارد

 .هاي نامطمئن یا ناتوان وجود داردتکنیک 3 خیلی ناچیز

 .متد و یا روش تشخیصی وجود ندارد 40 مطلقا هیچ



... پوششیتحلیل  و اثرات آن با استفاده ازتحلیل حالات خرابی بالقوه تجزیه و   111 

 

 

 

 (2002دیگران، و  نچحالات خرابی برای کشتی ماهیگیری ) :(2) جدول

حالات 

 خرابی بالقوه
 جزء توضیحات

تاثیر حالت 

خرابی بر روي 

 سیستم

تاثیر روي 

 کشتی
 اقدام اصلاحی هشدار

خرابی  

 ساختار
 ساختار

سکان 

 بلبرینگ

وضعیت بغرنج 

 فرمان

کنترل روي 

 فرمان نداریم
 توقف کشتی دهدنمی

 ساختار شکستگی
سکان 

 بلبرینگ

از دست دادن 

 فرمان

کاهش کنترل 

 فرمان
 توقف کشتی دهدنمی

خرابی 

 ساختار
 ساختار

ساختار 

 سکان

از دست دادن 

 کارکرد

کاهش کنترل 

 فرمان
 دهدنمی

استفاده از نور 

 افکن

کمبود 

 خروجی
 موتور اصلی نیرو محرکه

از دست دادن 

 فشار
 هیچی دهدمی کاهش سرعت

خاموشی 

 خودکار
 لنگر دهدمی کاهش سرعت توقف کشتی موتور اصلی نیرو محرکه

شکستگی 

 شفت
 محرکهنیرو 

شفت و 

 پروانه

از دست دادن 

 فشار
 لنگر نمی دهد کاهش سرعت

گرفتگی 

ناگهانی 

 گیربکس

 نیرو محرکه
شفت و 

 پروانه

از دست دادن 

 فشار
 لنگر دهدمی کاهش سرعت

خرابی 

 هیدرولیک
 نیرو محرکه

شفت و 

 پروانه

از دست دادن 

 فشار
 لنگر دهدمی کاهش سرعت

خرابی  

 هیدرولیک
 نیرو محرکه

و شفت 

 پروانه

عدم توانایی 

 کاهش فشار

عدم امکان 

 کاهش سرعت
 لنگر دهدنمی

خرابی  

 هیدرولیک
 نیرو محرکه

شفت و 

 پروانه

از دست دادن 

 فشار
 بخاردادن آرام دهد-نمی کاهش سرعت

خرابی 

 ژنراتور
 گیرنده هوا سرویس هوا

روشن نشدن 

 موتور

نیرو محرکه 

 نداریم
 دهدمی

شارژ مجدد 

 گیرنده
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شکست 

 کامل

سیستم 

 الکتریکی

ژنراتور 

 قدرت

نداشتن قدرت 

 موتور

برخی خطا هاي 

 سیستمی
 دهدمی

استفاده از 

 ژنراتور اماده 
 

شکست 

 کامل

سیستم 

 الکتریکی

سوئیچ 

 اصلی

کمبود 

موجودي 

 اصلی

 دهدمی عدم شارژ باتري

 99استفاده از 

ولت 

 اضطراري

کمبود 

 خروجی

سیستم 

 الکتریکی
 اضطراري 

کمبود 

موجودي 

 اضطراري

نداشتن 

موجودي 

 اضطراري

 دهدنمی

استفاده از 

موجودي 

 نرمال

کمبود 

 خروجی

سیستم 

 الکتریکی

باتري هاي 

 اصلی

 99کمبود 

 ولت اصلی

کمبود ولتاژ 

 پایین اصلی
 دهدمی

 99استفاده از 

ولت 

 اضطراري

نداشتن 

  سوخت

سیستم 

 الکتریکی

باتري هاي 

 اضطراري

کمبود 

موجودي 

 اضطراري

نداشتن 

موجودي 

 اضطراري

 دهدنمی

استفاده از 

موجودي 

 نرمال

نداشتن  

 سوخت

سیستم هاي 

 کمکی

سیستم 

 سوخت
 لنگر دهدمی توقف کشتی توقف موتور

نداشتن  

 سوخت

سیستم هاي 

 کمکی

سیستم 

 سوخت
 لنگر دهدنمی توقف کشتی توقف موتور

نبود آب 

 خنک

سیستم هاي 

 کمکی
 سیستم آب

حرارت 

مضاعف 

 موتور

نداشتن جریان 

 بر اتوماتیک
 دهدمی

استفاده از 

پمپ آماده 

 خدمت

از دست 

 دادن سیستم

سیستم هاي 

 کمکی
 هیدرولیک

نداشتن 

 هیدرولیک
 توقف کشتی دهدمی نداشتن فرمان

 کمبود فشار
سیستم هاي 

 کمکی

سیستم 

 روغن 

قطع فشار 

 پایین
 می دهد توقف کشتی

استفاده از 

پمپ آماده 

 خدمت
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 بر روی کشتی ماهیگیری FMEA نتایج حاصل از 
تواندد اهمیدت نسدبی سده فداکتور      سدنتی نمدی   RPNدهدد  همان طور که نتایج جدول نشان می

و حالدت   46و  4،9،44ریسک را در نظر بگیرد، در نتیجه قادر بده مجدزا کدردن حالدت خرابدی      

 باشد.از یکدیگر نمی 41و  2خرابی 
 RPN برای کشتی ماهیگیری با کمک  FMEA :(5(جدول

 بندي اولویت در رتبه O S D RPN حالت خرابی بالقوه

4 4 8 9 99 49 

9 4 8 9 99 49 

9 9 8 9 69 40 

9 8 8 1 990 9 

1 6 8 6 988 9 

6 9 8 4 46 43 

2 9 3 9 96 49 

8 4 9 9 49 90 

3 9 9 9 48 48 

40 4 9 9 48 94 

44 9 9 9 99 49 

49 3 9 2 483 9 

49 8 9 6 499 2 

49 9 2 9 89 3 

41 9 9 9 96 49 

46 4 8 9 99 49 

42 9 8 1 406 6 

48 9 2 2 38 8 

43 2 9 9 16 44 

90 3 8 3 698 4 

94 3 9 6 469 1 
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ها بوسیله روش تحلیل پوششی دادهFMEA هاي نتایج بدست آمده از حل مدل :(6جدول )

 دهد.نشان میبا استفاده از افزار لینگو را 

 DEA برای کشتی ماهیگیری با کمک FMEA :(6جدول )

 حالات خرابی بالقوه
ماکزیمم 

 ریسک

مینیمم 

 ریسک
 بندياولویت در رتبه میانگین ریسک

     4 0889 4849 0832 49 

9 0889 4849 0832 49 

9 0882 486 4848 3 

9 0839 9846 4899 9 

1 0839 9899 4892 9 

6 0889 4 0834 46 

2 0839 4899 4808 44 

8 0899 4 0862 48 

3 0899 4 0812 94 

40 089 4 0862 90 

44 0899 4809 086 43 

49 0839 4881 4894 1 

49 0889 4829 489 8 

49 0828 486 4849 40 

41 0899 4892 0829 42 

46 0889 4849 0832 49 

42 083 4836 4899 9 

48 088 9801 4898 6 

43 082 4899 0839 41 

90 4 9846 4828 4 

94 0839 4828 4898 2 
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 باشد:( به شرح زیر می6نتایج بدست آمده از جدول )

 متمایز شده است. 46و4،9با موفقیت از حالت خرابی  44حالت خرابی  −

 متمایز شد. 2نیز از حالت خرابی  41حالت خرابی  −

شده است زیرا داراي رتبه شدت  بنديرتبه 46و4،9با اختلاف زیادي از  44حالت خرابی  −

باشد. این موضوع در مورد حالت می 46و  9، 4خیلی کوچکی نسبت به حالات خرابی 

 43، رتبه اولویت بندي 90و  49کند. به جز در حالات خرابی نیز صدق می 41و  2خرابی 

 د.باشها میهاي آنRPN حالت خرابی دیگر بیانگر تفاوت بین میانگین ریسک هندسی با 

باشد. سنتی میFMEA پیشنهادي با FMEA این موضوع نشان دهنده تفاوت مدل

( در حالت 6( و )1بندي در جدول )بزرگترین تفاوت میان سه مجموعه از رتبه اولیت

  رتبه بوسیله دو روش 1تا  9افتد که تفاوتی در حدود جایگاه اتفاق می 43و  44خرابی 

 FMEA هاي آن را در برابر جدید و مزیت FMEA هايدارد. مشاهدات بالا قابلیت

 دهد.سنتی به خوبی نشان می

 نتایج بدست آمده از حل مدل

آید.  ترین حالت بدست میبندي در بدبینانهسازي استوار رتبهپس از حل مدل در فضاي بهینه

این باشند. با ها در حالت عدم قطعیت میترین جوابهاي بدست آمده، موجهدر واقع جواب

ها در فرض که نظرات تیم خبرگان هیچ گاه قطعی نیست توسط روش ذکر شده بهترین جواب

این حالت بدست آمد. با توجه به نتایج بدست آمده، تمام حالات خرابی که در مدل سنتی، با 

وجود اعداد متفاوت براي شدت، وقوع و تشخیص عدد تقدم ریسک یکسانی داشتند و در 

از یکدیگر  RODEAها غیر ممکن شده بود، بوسیله تکنیک بندي کامل آننتیجه امکان رتبه

که  46و  9و  4اند. به عنوان مثال حالات خرابی  بندي جداگانه شدهرتبه مجزا شده و قابل

داراي رتبه یکسانی بودند با استفاده از روش جدید قابل تمایز هستند. همان طور که مشاهده 

 یابد.میشات در ریسک حالات خرابی میزان ریسک افزایش شود با درنظرگرفتن اغتشامی
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پردازیم که هر چه میزان این ریسک بالاتر باشد در حال محاسبه ریسک می FMEAدر  

 خطر بیشتر و در نتیجه رسیدگی باید سریعتر باشد.
 

 RODEAبرای کشتی ماهیگیری به کمک   FMEA:(7جدول )

i 
 مینیمم ریسک ماکزیمم ریسک

میانگین 

 ریسک
 رتبه بندي

میانگین 

 ریسک

رتبه 

 بندي

e=0801 e=084 e=0801 e=084 e=0801 e=0801 e=084 e=084 

4 0884 0889 0863 0863 0811 4 0861 49 

9 0884 0889 0863 0863 0863 3 0862 44 

9 0889 0886 0829 0821 0829 6 0824 8 

9 0883 0834 0839 0839 0882 9 0881 9 

1 0881 0839 083 0832 0834 9 088 9 

6 0821 0889 0862 0861 0866 41 086 49 

2 083 0839 0821 0829 088 1 0822 6 

8 0899 0899 0894 0893 0892 42 0898 48 

3 0899 0899 089 089 089 90 089 94 

40 0893 0893 0891 0899 0891 94 0843 90 

44 0894 0894 0899 0899 0892 48 0896 48 

49 0839 0839 0819 088 0889 40 0866 9 

49 0889 0884 0824 0826 082 2 0863 3 

49 0822 088 0829 082 0862 44 0861 49 

41 0899 0899 0894 0891 0893 48 0896 42 

46 0884 0889 0863 0863 0819 49 0869 41 

42 083 083 0889 0889 0889 9 0884 9 

48 0823 088 0826 0828 082 8 0868 3 

43 082 082 0812 086 0819 46 0819 41 

90 4 4 4 4801 4 4 4 4 

94 0834 0834 0819 0828 088 4 0861 6 
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 یریگیجهنت

پرداخته شد که مشکلات موجود  DEAو  FMEAدر این مقاله به ارائه یک مدل ترکیبی از 

 یدهبالقوه به عنوان مجموع وزن یحالات خراب یف. با تعرسنتی را ندارد RPNدر محاسبه 

 یريگهانداز يبرا DEAي ها مدل یسک،ر يشده فاکتورها یدهمحصول وزن یاشده 

ها آن یهندس یانگین. مگردد یم یفتعر هبالقو یحالات خراب یسکر ینیممو م یممماکز

 یحالات خراب يبندیتاولو يبرا ینرا محاسبه کرده و بنابرا یهر حالت خراب یکل یسکر

 شود.استفاده می

اطلاعات مبهم و ناقص باشد،  ینشامل تخم تواندیم FMEAکه  یتواقع یننظرگرفتن ا در با

 يهامدل ینهمچن .استفاده گردیده استاستوار  يسازینهبه يهاابهام از مدل ینرفع ا يبرا

RODEA يبرا FMEA یمرا گسترش داد .FMEA اثبات  يمثال عدد یلهبوس یشنهاديپ

 تر و  موثرتر است.يکاربرد یسنت RPNنسبت به  شودیشده و ثابت م

 است: یرز يهایژگیو يدارا یشنهاديپ FMEA ،نآ-يهایشرفتو پ یسنت RPNبا  یسهمقادر

محدوده  افزودن یکبا  DEA يهامدل یلهبوس یسکر يهااوزان فاکتور ینسب یتاهم §

هر  ینسب یتاز اهم یريجلوگ منظورب ،وزن ینیمموزن به م یممنسبت ماکز يروبر  یوزن

 شده است. یینو تع یفتعر یین،پا یادست بالاتر  یسکفاکتور ر

 باشد،یم RPNموضوع متفاوت از  ینمتراکم شده که ا ردامو یدر برخ یسکر يفاکتورها §

دار و  یانتقاد معن یکمحصول ساده با هم جمع شده و منجر به  یک یلهفاکتورها بوس یسکر

 .شودیمهم م

 شوند.بندي میبطور کامل رتبهداده شده و  یصتشخ یکدیگراز  یبالقوه براحت یحالات خراب §

 یو بررس ییشناسا یراحته وجود داشته باشند ب در مسئله مبهم و ناقص ینیتخم اگر اطلاعات §

 .شوندیم

 FMEAدر نظرگرفته شوند.  توانندیم یشتريب یسکر يفاکتورها در صورت نیاز، §

  باشد.می يکاربرد یسکهر تعداد فاکتور ر يبرا شود ویمحدود نم Dو  O ،Sبه  یشنهاديپ
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 یشنهاداتپ

استفاده شد،  DEAاز  FMEAه عتوس يپژوهش برا ینهمان طور که ملاحظه شد در ا-4

-یمتصم يهایک، در مورد توسعه تکنFMEAبحث  یرامونبه مطالعه پ توانندیم محققان

 یطدر مح FMEA یند... در فرآ و TOPSIS( از جمله MADM) یارهچند مع یريگ

 .یندنما یقمطالعه و تحق ي،فاز

 DEAپژوهش، پس از استفاده از  یندر ا FMEAدر مبحث  یبه علت نگرش کل-9

 يبرا آید، یبدست م یکسان یربا مقاد RPN ینرخ خواهد داد که چند ییهاهمچنان حالت

 یجتر نتا یینگاه جزبا داشت و در واقع  FMEAگرا به یندنگاه فرآ توانیمشکلات م ینرفع ا

 بدست آورد. يتر هشد یکتفک

استفاده کرد و در  یزن کندیم يبندکه اعداد را دسته يفاز يهااز روش توانیمنظور م دینب-9

 .نظرگرفت تر درها را کوچکبازه یازصورت ن

 استفاده کرد. یدهوزن يبرا AHPمانند  یاضیر يهااز روش توانین میهمچن-9
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