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   چکیده  : پژوهشی اصیلنوع مقاله

 24/6/1403تاریخ دریافت: 

 22/7/1403تاریخ پذیرش: 

از حوادث و حفظ  یریشگیمنظور پبه یاتیاز الزامات ح یکیخطرات  یابیو ارز ییشناسا مقدمه:

( FMEAحالات نقص و اثرات آن ) لیو تحل هیباشد. روش تجزیکار م طیدر مح یانسان یرویسلامت ن

 لیدلاست. به ستمیس کیخطرات موجود در  یابیو ارز ییپرکاربرد جهت شناسا یجمله ابزارهااز

روش  نیا یزیآنال یهاتیبر بهبود قابل نیتمرکز محقق ریاخ یهادر سال ها،تیودمحد یبرخ

منظور غلبه بر (، بهFBWM) یفاز نیبدتر_نیمطالعه از روش بهتر نیه است. در اشدمعطوف

 است. هشداستفاده FMEAروش  یبندتیمرتبط با اولو یهایکاست

منظور شد. سپس، در گام دوم بهاقدام ستمیحالات نقص س هیکل ییابتدا نسبت به شناسا روش:

هر  یاعداد فاز تی. در نهادشدغاما FMEAبا روش  FBWM کیتکن سکیر یبه پارامترها یدهوزن

 کردیشد. کاربرد رومحاسبه یفاز سکیر تیو عدد اولو بیهم ترکبا سکیر یاز پارامترها کی

 . شدبررسیبخار  گید کیخطرات  زیجهت آنال یشنهادیپ

عنوان به بیترتو نقص اتصالات به یبرق نانیاطم ریش ،یکیمکان نانیاطم ریش نقص ها:یافته

، استفاده از FMEAخلاف روش معمول داد که برنشان جیشدند. نتاییخطرات شناسا نیترتیپراهم

. رندیقرارگ ییمجزا سکیاز حالات نقص در رتبه ر کیهر  شودیباعث م FBWM کردیرو

توان یها شد و با استفاده از آن مسکیتر ریجزئ یبندتیبه اولومنجر یشنهادیپ کردیرو گیری:نتیجه

 .ردیگیممدنظرقرار زیحالات نقص در آنال هیکل ینسب تیّمطمئن بود که اهم

صم یهاروش سک،یر ی، پارامترهاآنحالات نقص و اثرات  زیآنال ها:واژهکلید  ارهیمعچند یریگمیت
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 مقدمه
 جادیاز عوامل ا یکیکار،  طیموجود در مح زاتینقص تجه

باش  د. روش یکار م یرویبه س  لامت ن بیحوادث و آس  

جمله ( ازFMEAحالات نقص و اثرات آن ) لیو تحل هیتجز

ها ندس    یابزار قابل یمنیا یمهم در مه  نانیاطم تیو 

ستفاده از شویممحسوب توان حالات نقص یآن مد که با ا

 نیا نکهینموده و قبل از اییش  ناس  ا س  تمیس   کیرا در 

ستهپی وقوع به هانقص سو منجر و گردند  بیبه حوادث و آ

ئهمنظور رفع آنبه نهیهزکم یراهکارها (. 1ش   ود )ها ارا

های تجزیه و عنوان یکی از تکنیکبه FMEAامروزه روش 

طور هاس  ت که بش  ده ها ش  ناختهتحلیل ایمنی س  یس  تم

شود میاستفاده نانیاطم تیقابلو  یمنیا طهیگسترده در ح

اس   ت که از  ییاس   تقرا لیتحل ینوع FMEA(. روش 2)

کاهش ش   دت اثرات  ایکاهش احتمال رخداد نقص  قیطر

کاهش رهر دو، منجر اینقص و   شیافزا ایو  س   کیبه 

از مهمترین  کیی(. 3گردد )یاحتم  ال کش     نقص م

ساله، FMEAهای ویژگی ست  اینبودن نگرندهیآ م روش ا

(4 .) 

چه مد  کیعنوان به FMEA امروزه روش اگر کارآ ابزار 

 س    کیر یابی  و ارز یمنیطور گس   ترده در حوزه اهب  

اش  د که بیم ییهاتیمحدود یاما دارا ،ش  ودمیاس  تفاده

ها نانیعدم اطم یحاص  ل از آن با برخ جیش  ده تا نتاباعث

شد )همراه  سکیر تی، عدد اولوFMEA(. در روش 6, 5با

(RPN) صل از سه پارامتر رحا شامل احتمال  سکیضرب 

( خطرات D) کش  تیو قابل (S) امدی(، شدت پOرخداد  )

سبه یقطع ریمقاد یدارا کیکه هر  ستند، محا د. شویمه

فاده از داده روش ممکن اس   ت  نیدر ا یقطع یهااس   ت

اش  تباه در قو  اوت خبرگان و در به تناقص، ابهام و منجر

. علاوه بر (8, 7ش  ود ) زیآنال جینتا در نانیعدم اطم تینها

 یاس   ت که پارامترها نیفرض بر ا FMEAدر روش  ن،یا

کش    خطرات،  تیش  امل احتمال، ش  دت و قابل س  کیر

 تیکه در واقع یدارند، در ص  ورت یکس  انی ینس  ب تیاهم

پارامترها، متفاوت  نیو وزن ا تیممکن اس   ت درجه اهم

 ( .9باشند )

فوق  یهاتیمنظور غلبه بر محدودبه ریاخ یهاس   ال در

به توس   عه مدل یبرخ  یبیترک یهااز محققان نس   بت 

 یریگمیتص   م یه اه ا روشان د ک ه در آننمودهاق دام

  FMEA در روش یفاز ی( و تئورMCDM) ارهیمعچند

( 10و همکاران ) ییعنوان مثال جهانگش  ا. بهاندش  دهادغام

 یبندتیو اولو س   کیر تیمنظور محاس   به عدد اولوبه

شت و مح ،یمنیخطرات ا صنعت  کی( در HSE) طیبهدا

 یاهاس  اا ادغام روشرا بر یبیمدل ترک کی یمیپتروش  

( در DEAها )داده یپوشش لی( و تحلFIS) یاستدلال فاز

Kumar (11 )و  Panchal .نمودندشنهادیپ FMEA روش

 گاهدس  ت کی س  کیر زیخطرات و آنال ییش  ناس  اجهت 

و  یاز ادغام روش فاز یحرارت روگاهین کیکمپرس   ور در 

 FMEA( با روش GRA) یرابطه خاکستر لیو تحل هیتجز

 ییمنظور شناسا( به12) Erzaijو Mahdi  کردند.استفاده

ساخت و ساز نسبت  عیموجود در صنا یهاسکیر یابیو ارز

 یاس   اا ادغام روش فازبر یبیمدل ترک کیبه توس   عه 

AHP وشدر ر FMEA ن  م  ودن  د. اق  دامBohrey  و

Chatpalliwar (13به عه خود  طال  یابیمنظور ارز( در م

و  هیبه نام مدل تجز یبیترک کردیرو کی ،یانس  ان یخطاها

سعه AHP-TOPSISروش  هیپانقص بر لیتحل دادند. را تو

Magalhães  وLima (14ن )بیدر مطالعه خود از ترک زی 

 یبندتیمنظور اولوبه  FMEAو روش سیتاپس یروش فاز

 کردند. استفاده یندیصنعت فرآ کیها در سکیر

تر روش ه تر_نیب  یه  ااز روش یکی( BWM) نیب  د

توسط  2015باشد که در سال یم ارهیمعچند یریگمیتصم

در  نکهیابرروش علاوه نیش  ده اس  ت. ا( ارائه15) ییرض  ا

 ارهیمعچند یریگمیتص   م یهاروش ریبا س   ا س   هیمقا

 یکمتر یزوج س  اتیبه مقا ازین AHPخص  ور روش هب

 زین یبالاتر یس  ازگار بتبا نس   یجیدارد، قادر اس  ت نتا

 BWM( روش 17) Zhaoو  Guo راًی(. اخ16) دینمافراهم

سعه یفاز طیرا به مح شدادهتو  ینام روش فازبه یاند و رو

 یبررس جیاند. نتانمودهشنهادی( پFBWM) نیبدتر_نیبهتر

 نهیدر زم یکم اریدهد که مطالعات بس   یممتون نش   ان

ش   ده انجام FBWMبا  بیدر ترک FMEAکاربرد روش 
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ست. در ا ضر ارائه رو نیا ستا، هدف از مطالعه حا  یکردیرا

س زیجهت آنال ستفاده از روش با یندیفرآ یهاستمینقص  ا

FMEA کردیرو هیبر پا FBWM باشد. یم 

 روش

با ادغام  یبیترک کردیرو کی یلیتحل_یمطالعه مقطع نیدر ا

و  ییمنظور شناسابه FMEAو روش  FBWMروش 

شده ارائه یصنعت بخارگید کی یهاسکیر یبندرتبه

 1مذکور در شکل  کردیرو یاست. چارچوب کل

 اتیجزئ ریدر بخش ز ،نیشده است. همچندادهنشان

 شده است. هارائ کردیرو نیانجام ا وهیمربوط به ش
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 حالات نقص:  یی( شناسا1گام 

گام در  نینخست FMEAاساا دستورالعمل روش بر

 یابیارز میت کی لیحالت نقص و اثرات آن، تشک لیتحل

حالات نقص  ییمورد مطالعه و شناسا ستمیس زیجهت آنال

مطالعه . لذا، در باشدیخطرات محتمل آن م ییشناسا ای

شد. اقدام یتخصص یابیارز میت لیحاضر ابتدا نسبت به تشک

 ریتعم ،یاندازدر راه ریدرگ نیمتخصص املش یجامعه آمار

مورد  ستمیمرتبط با س یندهایو فرآ یبازرس ،یو نگهدار

و  یتصادفریصورت غهب نیمطالعه بودند. انتخاب متخصص

 نیاشده از متخصص )خبره( در  یتعر یهاا ملاکاسابر

منظور انتخاب (. به18شد )پژوهش و مطالعات گذشته انجام

 نهیمانند داشتن تخصص در زم یصلا یهاخبره، ملاک

 میبا مفاه ییو آشنا یکارمورد مطالعه، سابقه ستمیس

حالت نقص و اثرات آن  لیو تحل سکیمربوط به خطر، ر

 یهاحالت هیکل م،یت لیگرفت. پس از تشکمدنظرقرار

مورد مطالعه، احتمال رخداد هر  ستمیس نقص یاحتمال

کش    تیقابل( و Sها )(، شدت اثرات آنO) حالت نقص

 میت یجلسه توسط اعوا نیچند ی( در طDحالات نقص )

 شدند.ییشناسا خبرگان و بااستفاده از روش بارش افکار

استفاده از روش با سکیر یمنظور برآورد پارامترهاسپس، به

FBWM اقدام شد: ریمرحله ز 8 بیترتبه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اول هر یک از گیری: در مرحله تعیین معیارهای تصمیم -1

گیری عنوان یک معیار تصمیمپارامترهای ریسک به

 شدند.    درنظرگرفته

رین معیار: در مرحله دوم در تعیین بهترین و بدت -2

های تخصصی متشکل از خبرگان، از میان معیارهای پانل

ن )مهم ترین( و بدترین تعیین شده نسبت به تعیین بهتری

 شد.ترین( معیار اقداماهمیت)کم

مورد بهترین معیار: در این مرحله انجام مقایسه فازی در -3

بهترین معیار  iدر حالتی که  بین معیارها ãij مقایسه فازی

شد. در این مرحله، ابتدا مقایسه فازی بهترین باشد، انجاممی

 FBWM روش هیبرپا FMEA کردیرو یچارچوب کل -1شکل 
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𝐶𝐵)معیار 
رها انجام و سپس نتیجه به سایر معیانسبت (1

به  1شده در جدول مقایسه براساا اصطلاحات زبانی ارائه

شد. در این حالت بردار تبدیل )TFNs( 2اعداد فازی مثلثی

 ,ÃB = (ãB1, ãB2صورت همعیارها ببهترین معیار به سایر 

· · · , ãBn) ن باشد که در آمیãBj  ترجیح فازی بهترین

 باشد.می jth در مقایسه با معیار معیار

 یدر روش فاز تیو توابع عوو یاصطلاحات زبان - 1جدول 

 نیبدتر_نیبهتر

زبانی اصطلاحات تابع عوویت  

(1, 1, 1) (EI)   اهمیت یکسان

(2/3, 1, 3/2) (WI)  اهمیت ضعی 

(3/2, 2, 5/2) (FI) نسبتا مهم 
(5/2, 3, 7/2) (VI)   خیلی مهم 

(7/2, 4, 9/2) (AI)   کاملا مهم

 

مورد بدترین معیار: در این مرحله انجام مقایسه فازی در -4

باشد، بدترین معیار می  j در حالتی که ãijمقایسه فازی 

به معیارها نسبت، مقایسه فازی سایر شد. بدین منظورانجام

C𝑊بدترین معیار )
شده در ( براساا اصطلاحات زبانی ارائه3

شد. در این حالت بردار به اعداد فازی مثلثی تبدیل 1دول ج

 ,ÃW = (ã1Wصورت هسایر معیارها به بدترین معیار ب

 )nWã, · · ·, 2Wã باشد که در آنمی ãiW  ترجیح فازی

 ( است.Wcدر مقایسه با بدترین معیار )  jthمعیار 

بااستفاده از معادله زیر  :4های فازی بهینهعیین وزنت -5

n(های فازی بهینه وزن
∗𝑤̃ · · ·,, 2

∗𝑤̃ ,1
∗𝑤̃( :تعیین گردید 

 

                                                           
1 Best Criteria 
2 Triangular Fuzzy Numbers 

 

 که در رابطه فوق: 

 

 

 د:شبه رابطه غیرخطی زیر تبدیل 1سپس معادله 

 

lξگرفتن با درنظر ≤  mξ ≤ mξ   و با فرض اینکه 

صورت هتوان برا می 2معادله 

 زیر نوشت:

 

3 Worst Criteria 
4 Optimal fuzzy weights 
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های فازی: در این مرحله بااستفاده دیفازی نمودن وزن -6

های فازی بهینه کردن وزنبه دیفازینسبت 4از رابطه 

 د.شاقدام

 

GMIR =
li+4mi+ui

6
   (4)  

 

منظور تعیین تاثیر (: بهWF) 1تعیین وزن متخصص -7

کیفیت پاسخ خبرگان در محاسبه وزن پارامترهای ریسک، 

یک فاکتور به  (19)و همکاران  Renjithمطابق با مطالعه 

تعیین و با استفاده از رابطه  WFنام فاکتور وزن متخصص یا 

 محاسبه شد.  5

 

WF(Expert i) =
weighting score (WS) of expert i

∑ (weighting score of all expert)n
i=1

                 

(5) 

WS of expert i = Score of A + Score of E
+ Score of EL + Score of PP, 

 

کار(، تجربه )سابقه زانیم Eسن ،  Aکه در رابطه فوق 

EL و  لاتیسطح تحصPP متخصص  یاحرفه تیموقعi 
 باشند. یم

اساا رب (FS) یسرانجام در مرحله آخر، نمرات فاز -8

 پاسخ خبرگان ینسب تیفیو ک GMIR ریضرب مقادحاصل

(WF) محاسبه شدند 6استفاده از رابطه با. 

 

FSs = ∑ (GMIR × WS)/NE
n
i=1                     (6)  

 

 

 بندی حالات نقص:( آنالیز و اولویت3گام 

از  Dو  O ،Sهر یک از پارامترهای  FSدر این گام مقادیر 

طریق رابطه زیر با هم ترکیب و عدد اولویت ریسک فازی 

(Fuzzy-RPN با استفاده از رابطه )محاسبه گردید.  7 

 

Fuzzy-RPN= 𝐹𝑆(𝑆) × 𝐹𝑆(O) × 𝐹𝑆(D)             
 (7)  

  هاافتهی

 کیمتشکل از پنج نفر خبره شامل  یتخصص میت یاعوا

سال  35کار و سال سابقه 10 ی)دارا کینفر کارشناا مکان

 یبخار )داراگید یو نگهدار ریتعم نینفر تکنس کیسن(، 

نفر کارشناا ارشد  کیسال سن(،  38کار و سال سابقه 12

کار سال سابقه 13 ی( )داراHSE) طیو مح یمنیبهداشت، ا

 18 یارشد برق )دارا ینفر کارشناس کیسن(،  سال 45و 

نفر کارشناا شبکه   کیسال سن( و  49کار و سال سابقه

، 2سال سن( بود. در جدول  46کار و سال سابقه 15 ی)دارا

شده ییشناسا یاحتمال یامدهایحالات نقص، علل و پ

شده است. همانگونه که ملاحظه توسط خبرگان ارائه

 شد. ییحالت نقص شناسا 19 حلهمر نید در اشویم

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Weighting factor 
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 و علل و اثرات آنها برای دیگ بخار مورد مطالعه حالات نقص شناسایی شده -2جدول 

 اثر/اثرات نقص علت/علل ایجاد نقص حالات نقص زیر سیستم
 خاموش شدن دیگ بخار و توق  فرآیند تولید تجمع گردوغبار روی چشمی نقص فوتو رزیستور -FM1 کوره

 اختلال در مدار الکترونیکی

 جابجایی )شل شدن( محل نصب سنسور

FM2-  نقص باز شدن شیر سلنوئید مشعل

 شعله )بلند و کوتاه(

 خاموش شدن دیگ بخار و توق  فرآیند تولید سوختن برد مبدل

 گیر کردن مکانیکی سوپاپ ها

 عدم دریافت ولتاژ از رله کنترلی به شیر

FM3- فرآیند تولید خاموش شدن دیگ بخار و توق  گیر کردن اسپول نقص باز شدن شیر سلنوئید اصلی 

 سوختن برد تبدیل

 قطعی سیم تغذیه برق

 سوختن سیم پیچ

FM4- خاموش شدن دیگ بخار و توق  فرآیند تولید سوراخ شدن دیافراگم نقص رگولاتور 

 آسیب دیدگی فنر

 از تنظیم خارج شدن رگولاتور

FM5- کم شدن دمای کوره - کثی  شدن سوکت های ورود و خروج نقص رله کنترلی 

خاموش شدن دیگ بخار و توق  فرآیند  -

 تولید
 آسیب دیدگی مکانیکی

 آسیب دیدگی الکترونیکی

تنظیم کننده سطح 

 آب دیگ بخار

FM6- نمایش غیر سطح آب درون دیگ بخار عمل نکردن رله فرمان سنج برقی نقص سطح 

 عمل نکردن سنسور مغناطیسی

 شدن لول سنجاز تنظیم خارج 

FM7- آب درون دیگ بخار نمایش صطح غیرصحیح عمل نکردن شیر تخلیه لول گیج سنج مکانیکی نقص سطح 

 آسیب دیدگی خطکش لول گیج )گیر کردن مکانیکی(

 رسوب گرفتن داخل لول گیج

تنظیم کننده فشار 

 دیگ بخار

FM8- برقی اطمینان شیر نقص (18 b) انفجار دیگ بخار - مغناطیسی عمل نکردن سنسور 

 مرگ و صدمه به پرسنل -

 آسیب به تجهیزات و اموال -
 فرمان عمل نکردن رله

FM9- فشار کنترل آسیب دیدگی فنرهای مکانیکی اطمینان شیر نقص 

 انفجار دیگ بخار - شیر برقی های آسیب دیدگی رله

 مرگ و صدمه به پرسنل -

 آسیب به تجهیزات و اموال -
 شیراطمینان شدن خارج تنظیم از

 شیر مکانیکی آسیب دیدگی اجزای

 کمبود آب در دیگ بخار - آسیب دیدگی برد رله فرمان سیستم کنترل نقص -FM10 مخزن کندانس

 PLCعمل نکردن 

FM11- از دست رفتن آب دی اریتور و کمبود آب  - نشتی از اتصالات نقص مخزن

 سوراخ شدن مخزن در دیگ بخار

 عمل نکردن شیر الکتریکی

نقص حرارتی دی اریتور )دمای  -FM12 دی اریتور

 نامناسب(

 فرسودگی بدنه دیگ بخار - افت دمای کندانس

 آسیب دیدگی پروانه ها کاهش دمای آب ورودی به دیگ بخار -

 گرفتگی طبقات داخل دی اریتور

FM13-  فرسودگی بدنه دیگ بخار - آسیب دیدگی پروانه ها اریتورنقص اکسیژن زدایی دی 

 گرفتگی طبقات داخل دی اریتور

FM14- عدم پمپاژ آب به درون مخزن دی اریتور - گیر کردن اسپول به علت رسوب مواد ورودی آب برقی دریچه نقص 

 نیعمل نکردن بوب
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و  یفاز کردیاستفاده از روبا Dو  O ،S ینمرات پارامترها

شده است. ارائه 3در جدول  FMEA یسنت کردیرو

 Fuzzyنمره  نیهمانگونه که نشان داده شده است، بالاتر

RPN مربوط به حالات نقص  بیترتبهFM9 ،FM8  و

FM18  بود. حالات نقصFM5 ،FM10  وFM11 

خود اختصار دادند.  بهرا  Fuzzy RPNنمره  نیترنییپا

مربوط به  بیبه ترت RPNنمره  نیبالاتر زین یدر روش سنت

 نتایج  .بود FM19و  FM9 ،FM8 ،FM18حالات نقص 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سنتی  FMEAای دو رویکرد ارزیابی ریسک با روش مقایسه

قص بندی حالات نو رتبه FMEAبا  FBWMو روش ادغام 

شده است. همانگونه که ارائه 4در هر رویکرد در جدول 

دارای  FBWMبر پایه  FMEAرویکرد  ،گرددملاحظه می

 بندی حالات نقص می باشدحساسیت بالاتری در رتبه

رتبه  19شده را در حالت نقص شناسایی 19که طوریبه

بندی که رتبهست نموده است. این در حالی امجزا مشخص

 19فاقد چنین حساستی بوده و  FMEAبا روش سنتی 

 داده است. قرار رتبه 10شده را در شناساییحالت نقص 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FMEAو رویکرد سنتی  FBWMپارامترهای ریسک هر یک از حالات نقص با استفاده از رویکرد  نمرات: 3جدول 

 حالات نقص FBWMرویکرد  سنتی FMEAرویکرد 
D S O (D)FS (S)FS (O)FS 

5 4 2 035/5 338/3 756/2 FM1 

4 3 4 770/4 470/3 091/3 FM2 

5 3 3 698/4 734/3 962/2 FM3 

6 3 3 501/4 252/3 384/3 FM4 

4 3 4 204/3 880/5 052/2 FM5 

5 3 3 812/3 970/3 509/3 FM6 

6 3 3 273/4 590/2 389/4 FM7 

5 7 3 641/4 543/4 641/4 FM8 

6 9 2 904/4 627/4 411/4 FM9 

 

 PHافزایش میزان -  گرفتگی نازل ها نقص پمپ -FM15 دوزینگ پمپ

 کم شدن یا نبود مایع دوزینگ خوردگی مخزن -

 آسیب دیدگی برقی برد

 عمل نکردن پمپ

FM16- آب به درون مخزن عدم پمپاژ- آسیب دیدگی تیغه های رله نقص رله فرمان دوزینگ پمپ 

 آسیب دیدگی برد رله

 مخزن آرو

(RO tank) 

FM17- عدم امکان پمپاژ آب به داخل مخزن  سوراخ شدن بدنه فلوتر نقص فلوتر

 آسیب دیدن کلید برق فلوتر کندانس

 قفل کردن شیر برقی

 آسیب به افراد و اموال صدمه و ترک و پوسیدگی اتصالات نقص گسکت و اتصالات -FM18 لوله و اتصالات

تغییر شکل وگرم شدن بیش از حد گسکت ها به علت 

 وجود بخار

 پارگی اتصالات در اثر فشار بالا

 تعمیر و نگهداری ضعی 

FM19- اموال و افراد به صدمه و آسیب خوردگی و ترک در لوله ها نقص لوله ها 

 تعمیر و نگهداری ضعی 
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 Fuzzyو  RPN ریاختلاف مقاد 2در شکل  ،نیهمچن

RPN شده توسط ییاز حالات نقص شناسا کیهر  یبرا

مطالعه   نیدر ا یشنهادیپ کردیو رو FMEA یروش سنت

 .شده استارائه یکیطور گرافهب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 4 3 760/3 223/5 158/2 FM10 

4 3 4 092/5 625/3 399/2 FM11 

4 4 4 119/5 061/4 169/4 FM12 

6 3 3 551/4 748/3 624/3 FM13 

5 5 3 413/3 184/4 739/4 FM14 

5 4 4 037/3 006/5 291/4 FM15 

5 4 4 450/4 980/3 925/3 FM16 

6 3 3 770/3 975/3 379/3 FM17 

5 5 4 826/4 092/4 421/4 FM18 

5 4 5 315/4 844/3 978/3 FM19 

 

 
 FBWMبر پایه  FMEAسنتی و رویکرد  FMEAمقادیر عدد اولویت ریسک توسط روش  -2شکل 
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 بحث

شد که در آن از یمعرف یبیترک کردیرو کیمطالعه  نیدر ا

 FBWMبه نام  ارهیچند مع یریگمیمدل تصم کی
 FMEAروش  یهاتیمحدود یبر برخمنظور غلبهبه

 کردیداد که توسط رومطالعه نشان یها افتهیشد. استفاده

را از حالات  یترکامل و جامع یبندتوان رتبهیم یشنهادیپ

با روش  سهیدر مقا ستمیس کیدر  شدهیینقص شناسا

مطالعه، در  جیاساا نتابرنمود. مفراه FMEA یسنت

بخار( گیمورد مطالعه )د ستمیحالت نقص در س 19مجموع 

 یشنهادیپ کردیبا استفاده از رو زیآنال جیشد. نتاییشناسا

 ریداد که نقص ش(، نشانFBWM هیپابر FMEA)روش 

  یبرق نانیاطم ری( نقص شFM9) یکیمکان نانیاطم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(FM8( و نقص اتصالات )FM18به )عنوانهب بیترت 

منظور به دیشدند که با ییخطرات شناسا نیترتیاهمپر

 کیدر  یاصل یدادهایاز وقوع حوادث به عنوان رو یریجلوگ

و  ید بررسرمو شتریب سک،یاز ر یریشگیبرنامه جامع پ

 یاستفاده از روش سنتبا یطور مشابه. بهرندیگتوجه قرار

FMEA حالات نقص  زینFM9 ،FM8  وFM18 بیترتبه 

شدند، با ییاول تا سوم شناسا تیها با اولوسکیعنوان رهب

 یها( در رتبه سوم دارالوله ی)نشت FM19تفاوت که  نیا

)نقص اتصالات( بود.  FM18 مشابه با سکیرتبه ر

 FM19 ،یشنهادیپ کردیاساا روذکر است که بربهلازم

چهارم قرار  تیبود و در اولو ییمجزا سکیرتبه ر یدارا

 داشت. 

 FBWMبر پایه  FMEAبه شیوه سنتی و روش  FMEAتوسط روش عدد اولویت ریسک : مقادیر 4جدول 

FMEA  بر پایه روشFBWM FMEA حالات نقص  سنتی 

 RPN رتبه Fuzzy-RPN رتبه

16 32/46 10 40 FM1 

11 17/51 8 48 FM2 

15 23/47 9 45 FM3 

13 53/49 7 54 FM4 

19 70/38 8 48 FM5 

10 59/44 9 45 FM6 

14 59/48 7 54 FM7 

2 69/97 2 105 FM8 

1 11/100 1 108 FM9 

18 39/42 8 48 FM10 

17 28/44 8 48 FM11 

5 60/84 6 64 FM12 

9 84/61 7 54 FM13 

7 68/67 5 75 FM14 

8 26/65 4 80 FM15 

6 53/69 4 80 FM16 

12 65/50 7 54 FM17 

3 32/87 3 100 FM18 

4 68/86 3 100 FM19 
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 کردیو رو یتوسط روش سنت یبندتیاولو تیّمورد کلدر

 یاست که در روش سنت نینکته قابل توجه ا یشنهادیپ

FMEA10شده تنها در ییحالت نقص شناسا 19 ، مجموع 

است که در  تیواقع نیموضوع ا نیگرفتند. علت ارتبه قرار

رتبه  یشده داراییاز حالات نقص شناسا یبرخ یروش سنت

حالات  سکیر تیعنوان مثال عدد اولوبودند. به یکسانی

و  48برابر با  FM2 ،FM5 ،FM10 ،FM11نقص شامل 

، FM4گرفتند. در مورد حالات نقص قرار 8در رتبه  یهمگ

FM7 ،FM13  وFM17 سکیر تیعدد اولو یکه دارا 

داشتند و  یمشابه تیوضع زیبودند، ن 54و برابر با  کسانی

مساله در مورد  نیعلاوه، اه. برفتندگقرار 7در رتبه  یهمگ

 4که در رتبه  FM16 و FM15 یعنی گریدو حالت نقص د

 3که در رتبه  FM19 و FM18و دو حالات نقص 

ها در توافق با مطالعات افتهی نیصادق بود. ا زیداشتند، نقرار

 FMEA یسنت کردیرو نییپا تیبر حساس دیگذشته، تاک
کامل  یبندتیاولو عدمو  سکیر یپارامترها یدر رتبه بند

که توسط  یا(. در مطالعه23-20ها دارد )سکیر قیو دق

Ghoushchi ( به منظور 23و همکاران )حالات  یبندرتبه

کننده قطعات  دیشرکت تول کیمختل   ینقص واحدها

در  Z-MOORAو  FBWMخودرو توسط ادغام روش 

حالت نقص که در روش  11شد، انجام FMEA یروش سنت

گرفته و دو روش رتبه قرار 7دند در بوشدهییناساش یسنت

 یاول با هم دارا تیتنها در اولو افتهیو روش ادغام یسنت

که توسط  یگریبودند. در مطالعه د یمشابه سکیرتبه ر

 یهاسکیر یبندمنظور رتبه( به24و همکاران ) یاکبر

 هیبر پا FMEAبا استفاده از روش  بدئومیمول دیتول ندیفرا

FBWM  وZ-WASPAS حالت نقص  23شد، انجام

داشتند و دو رتبه قرار 11در  یشده به روش سنتییشناسا

 سکیرتبه ر یهم دارااول و نهم با تیاولوروش تنها در 

 میمستق سهیذکر است که مقابهبودند. لازم یمشابه

مطالعه با مطالعات  نیآمده در ادستهب سکیر یهارتبه

مورد مطالعه،  ندیفرآ ای ستمیعلت تفاوت در نوع سبه یقبل

، FBWMعلاوه بر  یسنجش فاز یابزارها ریاستفاده از سا

 تیبا رعا دیشده، باییحالات نقص شناسا و تفاوت در تعداد

 شود. انجام اطیاحت

حالت  19مطالعه، مجموع  نیدر ا یشنهادیپ کردیرو در

 یطورهگرفتند برتبه مجزا قرار 19شده در یینقص شناسا

 افتیتوانیدو حالت نقص را نم چیروش ه نیکه توسط ا

استفاده علت هب نیباشند. ا یکسانیرتبه مشترک و  یکه دارا

(. در 17باشد )یم FBWMدر روش  یفاز یهااز مجموعه

 Dو  O ،S یپارامترها ازیامت ری، مقادFMEA یروش سنت

 10تا  1عدد از گستره  کیو  یقطع یهابراساا داده

 میت یمعمولا اعوا ،یازدهیروش امت نیگردد. در ایمنییتع

FMEA خود  یهایابیارز یحیطور صحهتا ب ستندیقادر ن

 ،نیدهند. بنابراانجام یقطع یهاداده ریاساا مقادرا بر

و  یحاصل از کاربرد اعداد قطع یهانانیمعلت عدم اطبه

 ریمقاد یابیموجود در محاسبه و ارز یهاتیمحدود

از حالات نقص ممکن است از  یبرخ سک،یر یپارامترها

 گرید ی(. از سو18برخوردار شوند ) یکسانی تیاولو ایرتبه 

 یپارامترها تیپژوهش، اهم نیدر ا یشنهادیپ کردیدر رو

 یهابا استفاده از اصطلاحات یاعداد قطع یبه جا سکیر

حالت، معمولا خبرگان برآورد و  نی. در ادیگردانیب یزبان

با  سهیدر مقا یاصطلاحات زبان نیاز ا یترقیبرداشت دق

 یاعداد فاز ن،ی. علاوه بر ا(24, 23دارند ) یقطع یهاداده

در روش  تیاساا توابع عوو( که برTFNs) یمثلث

FBWM ارها مورداستفادهیمع سهیمنظور مقابه 

نظرات خبرگان  یفاز نیانگیشود تا میباعث م ردیگیمقرار

ابهام و عدم  بیترت نیلحاظ گردد و بد یابیارز ندیدر فرآ

مکن نظر خبرگان به حداقل م انیموجود در ب یهانانیاطم

 (.  18) ابدیکاهش

 کردیاست که رو تیواقع نیمطالعه حاضر ا یهاتیمحدود از

قص، علل و فرض استوار بود که حالات ن نیبر ا یشنهادیپ

آنها  نیب یارتباط چیبوده و هاثرات نقص از هم مستقل

 یهاتیو موقع طیکه در شرا یباشد. در حالوجودنداشته

 ها حالات نقص، علل و اثرات آن نیممکن است ب یواقع
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با استفاده از  سکیر یرتبه بند یبرا یقیتلف کردیرو کی

 حالات نقص و اثرات آن لیو تحل هیتجز

 کیکه  یاگونهباشد بهوجودداشته یداخل یوابستگ ینوع

 ستمیس گرید یبه نقص اجزاحالت نقص ممکن است منجر

ممکن است  ییهایوابستگ نیگرفتن چندهی(. ناد25شود )

 سکیر تیاعداد اولو جتاَیو نت سکیر یپارامترها ریبر مقاد

(. 26گردد ) جیشدن نتامخدوشگذارباشد و موجب ریتاث

بر استفاده علاوه یدر مطالعات آت شودیم شنهادیپ ،نیبنابرا

 یریگمیتصم یهامدل ریاز ادغام سا FBWMاز روش 

 ای( و ANP) یاشبکه لیتحل ندیمانند فرا ارهیمعچند

منظور به نیزیب یهاها مانند شبکهروش ریاستفاده از سا

 گردد.ستفادهالذکر افوق یهایدادن وابستگمدنظرقرار

 یریگجهینت

در روش  FBWMشد تا با ادغام مدل  یمطالعه سع نیدر ا

موجود در محاسبه  یهاتیاز محدود ی، برخFMEA یسنت

موجود در  یهانانیو عدم اطم سکیر یپارامترها ریمقاد

 کردیداد که رومطالعه نشان جیگردد. نتاقواوت خبرگان رفع

کامل  یبندتیقادر به اولو یزیآمتیموفقطور هب یشنهادیپ

 نیا یهاافتهیاساا شده بود. برییه حالات نقص شناسایکل

شده در روش ییاز حالات نقص شناسا یاریپژوهش، بس

که با  یبودند، در حال یمشابه سکیرتبه ر یدارا یسنت

 مرتفع شده و  تیمحدود نیا یشنهادیپ کردیاستفاده از رو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بدان  نیگرفت. ایمقرار یینقص در رتبه مجزاهر حالت 

 کردیبا استفاده از رو ،ینتبر خلاف روش س کهاست  یمعن

 تیّتوان مطمئن بود که اهمیمطالعه م نیدر ا شنهادیپ

 . ردیگیممدنظرقرار زیحالات نقص در آنال هیکل ینسب

 تشکر و قدردانی

 علوم مقاله حاصل از یک طرح پژوهشی مصوب دانشگاه نیا

 باشد.ی( م14030703)کد طرح  شابورین پزشکی

 تعارض منافع

تعارض منافعی در این نماید که هیچگونه مول  اعلام می

 نداشته است. مطالعه وجود

 حمایت مالی 

انشگاه علوم پزشکی نیشابور این پژوهش با حمایت مالی د

 شده است.انجام

 ملاحظات اخلاقی و کد اخلاق

این پژوهش در کمیته اخلاق دانشگاه علوم پزشکی نیشابور 

شده تصویب IR.NUMS.REC.1403.028با کد اخلاق 

است
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Introduction: Identifying and assessing risks is a critical requirement to prevent 

accidents and protect human health in the workplace. The failure mode and failure effects 

method (FMEA) is a widely used tool to identify and evaluate risks in a system. Due to 

some shortcomings, researchers have recently focused on improving the analytical 

capabilities of this method. This study presents an approach that uses a multi-criteria 

decision model, the Fuzzy Best-Worst Model (FBWM), to overcome the limitations of 

the FMEA method.  

Methods: The first step was to identify all failures and risks.  Then, in the second step, 

the FBWM technique was incorporated into the FMEA to weight the risk parameters. 

Finally, the fuzzy numbers for each risk parameter were combined, and the fuzzy risk 

priority number was calculated. The proposed method was applied to analyze the failures 

and risks of steam boilers.  

Results: The most significant risks were mechanical safety valve failure, electrical safety 

valve failure, and fitting failure. The results demonstrate that, unlike the traditional 

FMEA method, the proposed approach can provide a distinct risk priority for each 

identified risk.  

Conclusion: The proposed FMEA method results in a detailed risk prioritization, 

ensuring that the relative importance of all relevant failure modes and risks is considered. 

Keywords: Failure Mode and Effect Analysis, Fuzzy Multi-Criteria Decision-Making Model, 

Risk Parameters 
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