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فصلنامه انجمن صنفی شرکت‌های حمل و نقل ریلی و خدمات وابسته

روش تحلیـل خـرابـی 
 (FMEA) و اثـرات آن 

ـ چه چيزي ممكن است با خرابي مواجه شود؟
ـ وقوع خرابي چه اثراتي در پي خواهد داشت؟

ـ چه چيزي علت اصلي خرابي بوده است؟
روش FMEA بــراي اوليــن بــار در ســال 1949 ميــادي در ارتــش آمريــكا به‌عنــوان يــك تكنيــك ســنجش قابــل‌ اطمینــان بــراي مشــخص كــردن 

ميــزان خطــاي تجهيــزات و سيســتم بــه كار بــرده شــد. FMEA به‌طــور کلــی به‌صــورت زيــر تعريــف می‌شــود:
»يــك روش سيســتماتكي بــراي شناســايي عيــوب بالقــوه‌ی طراحــي و جريــان توليــد قبــل از وقــوع، بــا ايــن هــدف كــه خطاهــا را حــذف و يــا 

ريســك وقــوع آن‌هــا را كاهــش دهــد«.

پگاه پشين
کارشناس بهره‌برداری راه‌آهن و ارشد مهندسی صنايع

مهرناز محمد زنجانی پور
کارشناس بهره‌برداری راه‌آهن و ارشد مهندسی صنايع

4240
روش تحليل خرابي و اثرات آن )FMEA( به‌منظور تضمين اعتبار و يكفيت محصولات و خدمات استفاده می‌شود. اين روش كي روش 
مهندسي اعتبار است كه در صدد ارزيابي نحوه‌ی ايجاد خطا و خرابي در محصول يا خدمت بر می‌آید و می‌توان گفت؛ هدف از پیش‌بینی وقوع 

خرابي درروش FMEA، پاسخگویی به موارد ذيل است:
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مستمر  بهبود  سازمان‌ها،  و  شرکت‌ها  كليه‌ی  مسؤولیت‌های  و  تعهدات  از  كيي 
يكفيت محصولات و خدمات مربوطه است. براي نيل به اين تعهدات، هر سازماني 
بايد از روش‌های نظام‌یافته‌ای استفاده کند كه اولا؛ً خطاها و خرابی‌هایی كه در 
محصول به‌صورت نهفته و آشكار وجود دارد، شناسايي شود و ثانيا؛ً با اتخاذ تدابير 
صحيح، درصدد حذف آن‌ها برآيد. اين مهم را بايد در قالب روش نظام‌یافته‌ای اجرا 

کرد كه اهداف زير را دنبال می‌کند:
يا فرايند  1 ـ شناسایی خطاها، نواقص و خرابی‌هایی كه در طراحي محصول و 

توليد به‌صورت بالقوه و بالفعل وجود دارند.
2 ـ برآورد اثرات و ارزيابي نتايج حاصل از وقوع هر كي از عوامل فوق.

3 ـ شناسایی و انجام اقداماتي كه به‌وسیله‌ی آن بتوان احتمال وقوع خطاهاي فوق 
را كاهش داد و در نهایت به صفر رساند.

4 ـ شناسایی و انجام اقداماتي كه به‌واسطه‌ی آن بتوان ميزان شدت وخامت نتايج 
حاصله از خطاها را تا حد ممكن كاهش داد.

و  خطا  كشف  قابليت  بتوان  آن  به‌وسیله‌ی  كه  اقداماتي  انجام  و  شناسایی  ـ   5
به‌عبارت‌ دیگر، احتمال آشكار كردن خطا را قبل از رسيدن محصول به مشتري و 

يا قبل از خدمت به مشتري افزايش داد.
6 ـ مستندسازی امور طراحي و فرايند توليد و استفاده از محصول.

براي اجراي موفقیت‌آمیز FMEA، پیش‌نیازهایی ضروري است كه عبارت‌اند از:
				   1 ـ پشتيباني مالي از طرف مديريت

	 :D  ـ8 Eight Disciplines of Problem Solving			   FTA :	 Fault Tree Analysis
AIAG:	 Automotive Industry Action Group		               DOE :	 Design of Experiments
APQP :	 Advanced Product Quality Planning		  QFD :	 Quality Function Deployment
ASQC :	 American Society for Quality Control 	 	 QOS :	 Quality Operating System
FMEA:	 Potential Failure Mode and Effects Analysis	 	 RPN :	 Risk Priority Number
ISO :	 International Organization for Standardization 	 	 SPC :	 Statistical Process Control
RFTA: 								        Reverse Fault Tree Analysis

Design FMEA 		 )D  FMEA( ـ در زمان طراحي محصول
Product FMEA 		 )P  FMEA( ـ در زمان توليد محصول

	 )S FMEA( ـ اين روش براي سیستم‌های خدماتي نيز شبیه‌سازی می‌شود
Service FMEA

پس از انتشار استانداردهاي سري ISO 9000 در سال 1987 ميلادي، شرکت‌های 
خودروساز با اضافه كردن الزامات جديد به‌منظور پوشش فعاليت تأمينك‌نندگان 
 16949 ISO/ TS 9000 را مطرح كردند كه در حال حاضر  QS ،قطعاتشان

جايگزين استاندارد اخير شده است.
مطابق QS( 16949 ISO/ TS  9000( توليدكنندگان خودرو كه اين استانداردها 
 Advanced يا APQP( را به كار می‌گیرند، بايد برنامه‌ریزی يكفي توليد پيشرفته
Product Quality Planning( را همراه  FMEA در طراحي و توليد به كار برند 
و همچنين برنامه‌های كنترلي خود را توسعه دهند. شكل زير نقش FMEA را در 

سيستم كنترل يكفيت نشان می‌دهد. )تصویر شماره‌ی1(

:FMEA اهداف

راهنماي كلمات اختصاري:

چه موقع از FMEA استفاده می‌شود؟

2 ـ تعيين صريح مسؤولين و كاربران
				   3 ـ آموزش كافي روش براي كاربران

4 ـ آموزش عملي و علمي آن
				   FMEA 5 ـ تشيكل گروه فني

6 ـ فعال بودن اعضاي گروه
7 ـ سازمان‌دهی و مديريت قوي گروه

1
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فصلنامه انجمن صنفی شرکت‌های حمل و نقل ریلی و خدمات وابسته

 Functions and Failure  ( خرابــي  حــالات  و  وظايــف  شناســایی 
:  )Modes

پــس از تعييــن سيســتم بــرای آناليــز، ابتــدا بايــد »وظايــف« شناســایی 
شــوند. يــك وظيفــه، هــدف مــورد نظــر محصــول يــا فراينــدي اســت كــه 
ــف  ــدا وظاي ــد ابت ــتم، باي ــك سيس ــرد. در ي ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس م
حــالات  ســپس  شناسایی‌شــده،  نيــز  زیرسیســتم‌ها  منحصربه‌فــرد 
ــي  ــاً حــالات خراب ــف اســتخراج شــوند. عموم ــك از وظاي ــر ي ــي ه خراب
ــاً معيــوب. 2ـ نســبتاً  ــد؛ 1ـ كام ــن پنــج دســته می‌گنجن دریکــی از اي
معيــوب. 3 ـ عيوبــي كــه به‌طــور متنــاوب ظاهــر می‌شــوند. 4 ـ عيوبــي 
ــي كــه در محــدوده‌ی  ــان آشــكار می‌شــوند. 5 ـ عيوب كــه باگذشــت زم

ــدف هســتند. ــراي ه ــري از حــد تعریف‌شــده ب بالات
بــراي مثــال در يــك چراغ‌قــوه كــه وظيفــه‌ی آن »فراهــم كــردن نــور در 
محــدوده 0/5 ‌  3 كنــدلا تعریف‌شــده اســت، حــالات خرابــي می‌تواننــد 
ــور 3 ـ قطــع  ــور 2 ـ کم‌ن ــدون ن ــف شــوند؛ 1 ـ ب ــن صــورت تعري ــه اي ب

ــور شــدن. 5 ـ بســيار روشــن  ــور. 4 ـ به‌تدریــج کم‌ن و وصــل شــدن ن
ــال؛  ــراي مث ــد. ب ــده باش ــتی تعریف‌نش ــف به‌درس ــت وظاي ــن اس ممك
ــه‌ی  ــردن وظيف ــن ک ــود تأمي ــا وج ــود، ب ــوش نش ــه خام ــي ك چراغ
موردنظــر، داراي عيــب توليــدي اســت. در اين‌جــا نيــاز بــه بازنگــري در 
تعريــف وظيفــه‌ی چراغ‌قــوه كامــاً محســوس اســت و وظيفــه‌ی اصلــي 
ــدلا،  ــدوده‌ی 0/5 ‌3 كن ــور در مح ــردن ن ــم ك ــورت »فراه ــاره به‌ص دوب
ــته‌های  ــن دس ــود. تعيي ــف می‌ش ــت« تعري ــن اس ــراغ روش ــی چ وقت
ــت و  ــد داش ــده خواه ــه‌ی تعریف‌ش ــه وظيف ــتگي ب ــي، بس ــالات خراب ح
ــردن  ــن ك ــه روش ــد ب ــي، می‌توان ــالات خراب ــته‌بندی ح ــتفاده از دس اس

ــد. ــف كمــك کن وظاي

ــوع بپيونــدد و  ــي خــاص بــه وق ــه علت ــت ك رويــداد احتمالــي اس
ــود.  ــول ش ــتفاده از محص ــن اس ــي، حي ــت خراب ــاد حال ــب ايج موج
ــه ‌احتمــال وقــوع«  ــداد از جــدول »مقداردهــي ب به‌منظــور تعييــن روي
ــب  ــوع عي ــرخ وق ــه ن ــدول درصورتی‌ک ــن ج ــود. در اي ــتفاده می‌ش اس
ــدار 10 و درصورتی‌کــه از  ــداد مق ــورد باشــد، روي ــه، 1 م از هــر 2 نمون
1.500.000 نمونــه، 1 مــورد باشــد، مقــدار احتمــال رويــداد 1 منظــور 

می‌شــود.

تعريــف  رويــداد  و  اثــر  شــدت  حاصل‌ضــرب  به‌صــورت  بحــران 
می‌شــود. به‌عبارت‌دیگــر، محصولــي كــه احتمــال وقــوع خرابــي و 
شــدت اثــرات زیــان‌آور آن بــالا باشــد، بحرانــي اســت و بايــد هــر چــه 

ــرد. ــدام ک ــكل اق ــع مش ــه رف ــبت ب ــریع‌تر نس س
شدت اثر* رويداد = بحران

 ) Haviland( كــه به‌وســیله‌ی گــروه مشــاوره هويلنــد FMEA در مــدل
ارائه‌شــده اســت، این‌طــور فــرض می‌شــود كــه اثــرات حــالات خرابــي 
ــد.  ــاق بيفت ــي اتف ــت خراب ــه حال ــد ك ــاق می‌افت ــي اتف ــه هنگام هميش
ــود.  ــه نش ــر نتيج ــك اث ــا در ي ــي تنه ــت خراب ــت حال ــن اس ــا ممك ام
روشــي كــه بــراي يافتــن نتايــج بالقــوه‌ی خرابــي بــه كار مــی‌رود، حتــي 
نتايــج غیرمحتمــل و جزئــي را نيــز در نظــر می‌گیــرد و به‌وضــوح 
ــد،  ــاق می‌افت ــي اتف ــت خراب ــه تحــت حال ــی ك ــه خرابی‌های ــرات را ب اث
ــروه  ــط گ ــري توس ــان فك ــیله‌ی طوف ــن كار به‌وس ــد. اي ــاط می‌ده ارتب

ــود. ــام می‌ش انج

ــج  ــام نتاي ــد و تم ــر بگيري ــي )1 ـFM  ( را در نظ ــت خراب ــك حال - ي
ــد. ــت كني ــوه‌ی آن را ليس بالق

- نتايجــي را كــه در صــورت وقــوع حالــت خرابــي مشــاهده می‌شــوند، 
جــدا كنيــد و آن‌هــا را به‌عنــوان اثــر حالــت خرابــي )1 ـFM  ( در نظــر 

. يد بگير
 ) FMبــراي نتايــج باقيمانــده )نتايجــي كــه تحــت شــرايط خــاص وقــوع )1 ـ -

ــالات  ــرات ح ــدت تأثي ــي ش ــك، مقدارده ــن ريس ــدم اول در تعيي  ق
ــوند.  ــدی می‌ش ــا 10 درجه‌بن ــاس 1 ت ــرات در مقي ــت. تأثي ــي اس خراب
10 بيشــترين شــدت اثــر را دارد. گــروه بايــد در مــورد معيــار مشــخص 
ــد.  ــق برس ــه تواف ــول ب ــب و معق ــدی مناس ــك طبقه‌بن ــيابي و ي ارزش
ــي ريســك تقــدم خواهنــد داشــت. شــديدترين تأثيــرات هنــگام ارزياب

ــه  ــود ك ــاز ش ــی آغ ــت خراب ــا حال ــد ب ــي باي ــل خراب ــایی دلاي شناس
 DFMEA (FMEA داراي بيشــترين شــدت اثــر اســت. در يــك
بــراي طراحــي(، نقص‌هایــی در طراحــي كــه منجــر بــه حــالات 
ــي هســتند. ايــن روش فــرض می‌کنــد  ــي می‌شــوند، دلايــل خراب خراب
مشــخصات توليــدي و مونتــاژ دیــده ‌شــده‌اند و فقــط بــه دنبــال 
شناســایی خطاهايــي اســت كــه از طراحــي محصــول حاصــل می‌شــود. 
PFMEA (FMEA بــراي توليــد( نيــز فــرض می‌کنــد محصــول 
به‌طــور قابــل قبولــي طرح‌ریــزی و شــده و بــه علــت خطــاي طراحــي، 
خــراب نخواهــد شــد. تغييــرات در خريــد قطعــات، مــواد بــه كار گرفتــه 
ــرار  ــه ق ــورد توج ــك PFMEA م ــد در ي ــان تولي ــده و ... در جري ‌ش

می‌گیــرد.

FMEA گام‌های اجراي

:)Occurrence( تعيين رويداد

:)Criticality( محاسبه بحران

:)Effects( شناسایی اثرات خرابي

روشي براي شناسایی نتايج بالقوه:

:)Severity ( تعيين شدت اثر

:)Causes ( شناسایی دلايل خرابي

ــه‌ای بنويســيد. ــي اضاف مشــاهده می‌شــود(، حــالات خراب
ــی  ــه حت ــت ك ــده‌ی آن اس ــان ‌دهن ــد نش ــي جدي ــالات خراب ــن ح اي
ــا در برگرفتــن شــرايط محيطــي كــه تحــت  ــر ب ــج غیرمحتمــل ت نتاي

ــد. ــده ان ــه ش ــر گرفت ــز در نظ ــد،  نی ــکل‌می گیرن آن ش
- نتايجـي را كـه در زمـان وقـوع حـالات خرابـي اضافـي و شـرايط خاص 
آن رخ می‌دهنـد، جـدا كنيـد. اين نتايـج را به‌عنوان اثرات حـالات خرابي 

اضافي در نظـر بگيريد.
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طبقه‌بنـدی  اهدافشـان  اسـاس  بـر  توليـدي  و  طراحـي  کنترل‌هـای 
: ند می‌شـو

نـوع1 : ايـن کنترل‌هـا از وقـوع علـت يا حالـت خرابي جلوگيـري كرده و 
نـرخ وقـوع را كاهـش می‌دهند.

نـوع2: ايـن کنترل‌هـا علـت يـا حالـت خرابـي را كشـف كـرده و فعاليت 
تصحيـح کننـده‌ای را پيشـنهاد می‌دهنـد.

نـوع3: ايـن کنترل‌هـا حالـت خرابـي را قبـل از آنك‌ه محصول به دسـت 
مشـتري برسـد كشـف می‌کنند.

کنترل‌هـای نـوع 1 احتمـال اينك‌ـه علـت يـا حالـت خرابـي بـه وقـوع 
بپيونـدد را كاهـش می‌دهـد. بنابرايـن؛ در ميـزان وقوع تأثيـر می‌گذارند.

کنترل‌هـای نـوع 2 و نـوع 3 بـه ترتيـب علـت و حالـت خرابـي را كشـف 
كـرده و بنابرايـن؛ در ميـزان كشـف خرابـي تأثيـر می‌گذارند.

ميـزان كشـف خرابـي بـر اسـاس کنترل‌هـا مشـخص می‌شـوند. كشـف 
خرابـي معيـاري بـراي توانايـي کنترل‌هـا در كشـف علت خرابـي، حالت 
خرابـي و يـا پيامد حالت‌هـای خرابي اسـت. درصورتی‌که احتمال كشـف 
به‌واسـطه‌ی کنترل‌هـا وجـود نداشـته باشـد، عـدد كشـف خرابـي مقدار 
10 و درصورتی‌کـه بـا قابلیـت اطمينـان بالائـي احتمـال كشـف خرابـي 
وجـود داشـته باشـد، عـدد كشـف خرابـي مقـدار 1 را به خـود اختصاص 

می‌دهـد.

نـرخ اولويـت ريسـك )Risk Priority Number( كي شـاخص بحراني اسـت كه 
نمايانگـر لـزوم اجراي اقدامات مناسـب اصلاحي، بـرای برطرف کـردن وقوع حالت 

خرابـي اسـت. RPN بدین ‌صورت محاسـبه می‌شـود:
RPN= S*O*D

كـه در آن ‌S نمايانگـر شـدت اثـر خرابـي)Severity( ,      نمايانگـر رويـداد يـا 
 )Detection( نمايانگر كشـف خرابـي D و  )Occurrence( احتمـال وقـوع خرابي
يعنـي توانائـي كشـف خرابي قبل از رسـيدن محصول به دسـت مشـتري اسـت. با 
توجـه بـه مطالـب گفته‌شـده مبني بر اين‌كه اعـداد S، O و D در بـازه‌ی 1 الي 10 
تغييـر می‌کننـد، نـرخ اولويت ريسـك عددي بين 1 تـا 1.000 خواهد بـود. هر چه 
عـدد مذكـور بـه 1.000 نزدیک‌تر باشـد، نشـانه بحرانی‌تـر بودن محصـول معيوب 
يـا خدمـت ناقص اسـت. در تعييـن محصول يـا خدمـات بحراني، مشـخص کردن 
بحـران كـه در قسـمت‌های قبل تشـريح شـد، از اهميت  ویـژه‌ای برخوردار اسـت. 
در انتهـا، مطابـق اصـل پارتـو، مقاديـري كـه داراي بيشـترين نرخ اولويت ريسـك 
هسـتند، می‌تواننـد به‌عنـوان توجيهـي بـراي انجـام اقدامـات اصلاحـي و برطـرف 

سـاختن حالت خرابي محسـوب شـوند. )تصویر شـماره‌ی 2(

بالقوه در  با خرابی‌های  به نحوي  اين مرحله، بخش‌های مختلف سازمان كه  در 
مدارك  و  خرابي  تحليل  فرم‌های  اساس  بر  را  اصلاحي  اقدامات  ارتباط هستند، 

تهیه‌شده تعيين و برنامه‌ریزی می‌کنند.
لازم به يادآوري است، ازآنجاکه فرايند اجرايي FMEA، فرايندي پيوسته و مكرر 
است، بايد مدارك و فرم‌های كار، به‌منظور تعيين اولويت دارترين حالت خرابي 

به‌طور پيوسته مورد بازنگری گروهي قرار گيرند.
در فلوچارت زير جريان FMEA نشان داده‌شده است.

:)Current Controls( شناسایی کنترل‌های جاري

:)Detection( تعيين احتمال كشف خرابي

:)RPNs ( تعيين و ارزيابي نرخ اولويت ريسك

:)Corrective actions( اقدامات اصلاحي

2
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به‌منظور ايجاد درك بهتر از مطالب عنوان‌شده، قسمت كوچكي از سيستم بازرسي قبل از حركت توربوشارژر لكوموتيوهاي GE را با استفاده از روش FMEA تحلیل 
می‌کنیم. بازرسي قبل از حركت اين توربوشارژرها شامل مواردي چون كنترل فشار هواي تولیدشده ) خواندن گيج(، كنترل دود خارج‌شده از دودكش لكوموتيو، كنترل 
لرزش غیرعادی توربوشارژر، كنترل نشتي آب‌وهوا و روغن و كنترل صداي توربوشارژر است. از ميان اين موارد فعاليت كنترل دود خارج ‌شده از دودكش لكوموتيو را 

در نظر گرفته و از ميان حالات خرابي اين فعاليت، به بررسي 2 حالت خرابي اكتفا می‌کنیم.

ازآنجاکه فعاليت بازرسي كي فعاليت خدماتي است، اعداد مندرج در جدول بالا با شبیه‌سازی جداول PFMEA و با استفاده از نظرات  كارشناس خبره در اين زمينه 
استخراج‌شده است. مسلماً برگزاري جلسات طوفان فكري در تيم اجرايي FMEA می‌تواند بابت هر چه واقعی‌تر و عملی‌تر بودن روش مفيد واقع شود.

همان‌طور كه گفته شد، هدف نهائي روش FMEA، ايجاد كي سيستم مطمئن با ريسك پائين است، ازاین‌رو برای رسيدن به كي روش بازرسي مطمئن كه به‌موقع 
مشكلات را شناسایی و برطرف کند، براي حالات خرابي با ريسك بالا مطابق اصل پارتو، اقداماتي پيشنهاد می‌شود. در مثال ارائه ‌شده بايد نرخ‌های ريسك به‌دست‌آمده 
)RPNs( با نرخ‌های ريسك ساير فرم‌هاي FMEA در سيستم موردنظر، مقايسه شود. نرخ‌های ريسك بالا از اولويت بيشتري به‌منظور ارائه‌ی اقدامات اصلاحي برخوردار 
خواهند بود. لازم به يادآوري است كه اجراي موفقیت‌آمیز FMEA نياز به پيگيري مداوم و به‌روز کردن اطلاعات دارد. به‌این‌ترتیب كه مسؤول اجراي FMEA در 
سيستم، با همكاري تيم تخصصي، بايد در تمام مراحل، ناظر به روش اجرا بوده و با برداشت آمار و اطلاعات واقعي، اعداد و مندرجات جداول FMEA را كنترل کند و 
آن‌ها را به‌روز درآورد. همچنين؛ تيم اجرائي FMEA موظف است ميزان تأثير کنترل‌ها و اقدامات ارائه ‌شده را در كاهش ريسك ارزيابي کرده و در صورت لزوم اقدام 

به تغيير دستورالعمل‌ها و يا ارائه پيشنهادهای جديد کند.


