
14
01

ن /
ستا

زم
 / 

56
ی 

اره 
شم

42

فصلنامه انجمن صنفی شرکت های حمل و نقل ریلی و خدمات وابسته

روش تحلیـل خـرابـی 
 (FMEA) و اثـرات آن 

ـ چه چیزي ممکن است با خرابي مواجه شود؟
ـ وقوع خرابي چه اثراتي در پي خواهد داشت؟

ـ چه چیزي علت اصلي خرابي بوده است؟
روش FMEA بــراي اولیــن بــار در ســال 1949 میــلادي در ارتــش آمریــکا به عنــوان یــک تکنیــک ســنجش قابــل  اطمینــان بــراي مشــخص کــردن 

میــزان خطــاي تجهیــزات و سیســتم بــه کار بــرده شــد. FMEA به طــور کلــی به صــورت زیــر تعریــف می شــود:
»یــک روش سیســتماتیک بــراي شناســایي عیــوب بالقــوه ی طراحــي و جریــان تولیــد قبــل از وقــوع، بــا ایــن هــدف کــه خطاهــا را حــذف و یــا 

ریســک وقــوع آن هــا را کاهــش دهــد«.

پگاه پشین
کارشناس بهره برداری راه آهن و ارشد مهندسی صنایع

مهرناز محمد زنجانی پور
کارشناس بهره برداری راه آهن و ارشد مهندسی صنایع

4240
روش تحلیل خرابي و اثرات آن )FMEA( به منظور تضمین اعتبار و کیفیت محصولات و خدمات استفاده می شود. این روش یک روش 
مهندسي اعتبار است که در صدد ارزیابي نحوه ی ایجاد خطا و خرابي در محصول یا خدمت بر می آید و می توان گفت؛ هدف از پیش بینی وقوع 

خرابي درروش FMEA، پاسخگویی به موارد ذیل است:
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مستمر  بهبود  سازمان ها،  و  شرکت ها  کلیه ی  مسؤولیت های  و  تعهدات  از  یکي 
کیفیت محصولات و خدمات مربوطه است. براي نیل به این تعهدات، هر سازماني 
باید از روش های نظام یافته ای استفاده کند که اولا؛ً خطاها و خرابی هایی که در 
محصول به صورت نهفته و آشکار وجود دارد، شناسایي شود و ثانیا؛ً با اتخاذ تدابیر 
صحیح، درصدد حذف آن ها برآید. این مهم را باید در قالب روش نظام یافته ای اجرا 

کرد که اهداف زیر را دنبال می کند:
یا فرایند  1 ـ شناسایی خطاها، نواقص و خرابی هایی که در طراحي محصول و 

تولید به صورت بالقوه و بالفعل وجود دارند.
2 ـ برآورد اثرات و ارزیابي نتایج حاصل از وقوع هر یک از عوامل فوق.

3 ـ شناسایی و انجام اقداماتي که به وسیله ی آن بتوان احتمال وقوع خطاهاي فوق 
را کاهش داد و در نهایت به صفر رساند.

4 ـ شناسایی و انجام اقداماتي که به واسطه ی آن بتوان میزان شدت وخامت نتایج 
حاصله از خطاها را تا حد ممکن کاهش داد.

و  خطا  کشف  قابلیت  بتوان  آن  به وسیله ی  که  اقداماتي  انجام  و  شناسایی  ـ   5
به عبارت  دیگر، احتمال آشکار کردن خطا را قبل از رسیدن محصول به مشتري و 

یا قبل از خدمت به مشتري افزایش داد.
6 ـ مستندسازی امور طراحي و فرایند تولید و استفاده از محصول.

براي اجراي موفقیت آمیز FMEA، پیش نیازهایی ضروري است که عبارت اند از:
1 ـ پشتیباني مالي از طرف مدیریت    

D:  Eight Disciplines of Problem Solving   FTA : Fault Tree Analysis  ـ8
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 تولید محصول

  )S FMEA( ـ این روش براي سیستم های خدماتي نیز شبیه سازی می شود
Service FMEA

پس از انتشار استانداردهاي سري ISO 9000 در سال 1987 میلادي، شرکت های 
خودروساز با اضافه کردن الزامات جدید به منظور پوشش فعالیت تأمین کنندگان 
 16949 ISO/ TS 9000 را مطرح کردند که در حال حاضر  QS ،قطعاتشان

جایگزین استاندارد اخیر شده است.
مطابق QS( 16949 ISO/ TS  9000( تولیدکنندگان خودرو که این استانداردها 
 Advanced یا APQP( را به کار می گیرند، باید برنامه ریزی کیفي تولید پیشرفته
Product Quality Planning( را همراه  FMEA در طراحي و تولید به کار برند 
و همچنین برنامه های کنترلي خود را توسعه دهند. شکل زیر نقش FMEA را در 

سیستم کنترل کیفیت نشان می دهد. )تصویر شماره ی1(

:FMEA اهداف

راهنماي کلمات اختصاري:

چه موقع از FMEA استفاده می شود؟

2 ـ تعیین صریح مسؤولین و کاربران
3 ـ آموزش کافي روش براي کاربران    

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

6 ـ فعال بودن اعضاي گروه
7 ـ سازمان دهی و مدیریت قوي گروه

1
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فصلنامه انجمن صنفی شرکت های حمل و نقل ریلی و خدمات وابسته

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

پــس از تعییــن سیســتم بــرای آنالیــز، ابتــدا بایــد »وظایــف« شناســایی 
شــوند. یــک وظیفــه، هــدف مــورد نظــر محصــول یــا فراینــدي اســت کــه 
ــف  ــدا وظای ــد ابت ــتم، بای ــک سیس ــرد. در ی ــرار می گی ــی ق ــورد بررس م
حــالات  ســپس  شناسایی شــده،  نیــز  زیرسیســتم ها  منحصربه فــرد 
ــي  ــاً حــالات خراب ــف اســتخراج شــوند. عموم ــک از وظای ــر ی ــي ه خراب
ــلًا معیــوب. 2ـ نســبتاً  ــد؛ 1ـ کام ــن پنــج دســته می گنجن دریکــی از ای
معیــوب. 3 ـ عیوبــي کــه به طــور متنــاوب ظاهــر می شــوند. 4 ـ عیوبــي 
ــي کــه در محــدوده ی  ــان آشــکار می شــوند. 5 ـ عیوب کــه باگذشــت زم

ــدف هســتند. ــراي ه ــري از حــد تعریف شــده ب بالات
بــراي مثــال در یــک چراغ قــوه کــه وظیفــه ی آن »فراهــم کــردن نــور در 
محــدوده 0/5    3 کنــدلا تعریف شــده اســت، حــالات خرابــي می تواننــد 
ــور 3 ـ قطــع  ــور 2 ـ کم ن ــدون ن ــف شــوند؛ 1 ـ ب ــن صــورت تعری ــه ای ب

ــور شــدن. 5 ـ بســیار روشــن  ــور. 4 ـ به تدریــج کم ن و وصــل شــدن ن
ــال؛  ــراي مث ــد. ب ــده باش ــتی تعریف نش ــف به درس ــت وظای ــن اس ممک
ــه ی  ــردن وظیف ــن ک ــود تأمی ــا وج ــود، ب ــوش نش ــه خام ــي ک چراغ
موردنظــر، داراي عیــب تولیــدي اســت. در این جــا نیــاز بــه بازنگــري در 
تعریــف وظیفــه ی چراغ قــوه کامــلًا محســوس اســت و وظیفــه ی اصلــي 
ــدلا،  ــدوده ی 0/5  3 کن ــور در مح ــردن ن ــم ک ــورت »فراه ــاره به ص دوب
ــته های  ــن دس ــود. تعیی ــف می ش ــت« تعری ــن اس ــراغ روش ــی چ وقت
ــت و  ــد داش ــده خواه ــه ی تعریف ش ــه وظیف ــتگي ب ــي، بس ــالات خراب ح
ــردن  ــن ک ــه روش ــد ب ــي، می توان ــالات خراب ــته بندی ح ــتفاده از دس اس

ــد. ــف کمــک کن وظای

ــوع بپیونــدد و  ــي خــاص بــه وق ــه علت ــت ک رویــداد احتمالــي اس
ــود.  ــول ش ــتفاده از محص ــن اس ــي، حی ــت خراب ــاد حال ــب ایج موج
ــه  احتمــال وقــوع«  ــداد از جــدول »مقداردهــي ب به منظــور تعییــن روی
ــب  ــوع عی ــرخ وق ــه ن ــدول درصورتی ک ــن ج ــود. در ای ــتفاده می ش اس
ــدار 10 و درصورتی کــه از  ــداد مق ــورد باشــد، روی ــه، 1 م از هــر 2 نمون
1.500.000 نمونــه، 1 مــورد باشــد، مقــدار احتمــال رویــداد 1 منظــور 

می شــود.

تعریــف  رویــداد  و  اثــر  شــدت  حاصل ضــرب  به صــورت  بحــران 
می شــود. به عبارت دیگــر، محصولــي کــه احتمــال وقــوع خرابــي و 
شــدت اثــرات زیــان آور آن بــالا باشــد، بحرانــي اســت و بایــد هــر چــه 

ــرد. ــدام ک ــکل اق ــع مش ــه رف ــبت ب ــریع تر نس س
شدت اثر* رویداد = بحران

 ) Haviland( کــه به وســیله ی گــروه مشــاوره هویلنــد FMEA در مــدل
ارائه شــده اســت، این طــور فــرض می شــود کــه اثــرات حــالات خرابــي 
ــد.  ــاق بیفت ــي اتف ــت خراب ــه حال ــد ک ــاق می افت ــي اتف ــه هنگام همیش
ــود.  ــه نش ــر نتیج ــک اث ــا در ی ــي تنه ــت خراب ــت حال ــن اس ــا ممک ام
روشــي کــه بــراي یافتــن نتایــج بالقــوه ی خرابــي بــه کار مــی رود، حتــي 
نتایــج غیرمحتمــل و جزئــي را نیــز در نظــر می گیــرد و به وضــوح 
ــد،  ــاق می افت ــي اتف ــت خراب ــه تحــت حال ــی ک ــه خرابی های ــرات را ب اث
ــروه  ــط گ ــري توس ــان فک ــیله ی طوف ــن کار به وس ــد. ای ــاط می ده ارتب

ــود. ــام می ش انج

ــج  ــام نتای ــد و تم ــر بگیری ــي )1 ـFM  ( را در نظ ــت خراب ــک حال - ی
ــد. ــت کنی ــوه ی آن را لیس بالق

- نتایجــي را کــه در صــورت وقــوع حالــت خرابــي مشــاهده می شــوند، 
جــدا کنیــد و آن هــا را به عنــوان اثــر حالــت خرابــي )1 ـFM  ( در نظــر 

. ید بگیر
 ) FMبــراي نتایــج باقیمانــده )نتایجــي کــه تحــت شــرایط خــاص وقــوع )1 ـ -

ــالات  ــرات ح ــدت تأثی ــي ش ــک، مقدارده ــن ریس ــدم اول در تعیی  ق
ــوند.  ــدی می ش ــا 10 درجه بن ــاس 1 ت ــرات در مقی ــت. تأثی ــي اس خراب
10 بیشــترین شــدت اثــر را دارد. گــروه بایــد در مــورد معیــار مشــخص 
ــد.  ــق برس ــه تواف ــول ب ــب و معق ــدی مناس ــک طبقه بن ــیابي و ی ارزش
ــي ریســک تقــدم خواهنــد داشــت. شــدیدترین تأثیــرات هنــگام ارزیاب

ــه  ــود ک ــاز ش ــی آغ ــت خراب ــا حال ــد ب ــي بای ــل خراب ــایی دلای شناس
 DFMEA )FMEA داراي بیشــترین شــدت اثــر اســت. در یــک
بــراي طراحــي(، نقص هایــی در طراحــي کــه منجــر بــه حــالات 
ــي هســتند. ایــن روش فــرض می کنــد  ــي می شــوند، دلایــل خراب خراب
مشــخصات تولیــدي و مونتــاژ دیــده  شــده اند و فقــط بــه دنبــال 
شناســایی خطاهایــي اســت کــه از طراحــي محصــول حاصــل می شــود. 
PFMEA )FMEA بــراي تولیــد( نیــز فــرض می کنــد محصــول 
به طــور قابــل قبولــي طرح ریــزی و شــده و بــه علــت خطــاي طراحــي، 
خــراب نخواهــد شــد. تغییــرات در خریــد قطعــات، مــواد بــه کار گرفتــه 
ــرار  ــه ق ــورد توج ــک PFMEA م ــد در ی ــان تولی ــده و ... در جری  ش

می گیــرد.

FMEA گام های اجراي

:)Occurrence( تعیین رویداد

:)Criticality( محاسبه بحران

:)Effects( شناسایی اثرات خرابي

روشي براي شناسایی نتایج بالقوه:

:)Severity ( تعیین شدت اثر

:)Causes ( شناسایی دلایل خرابي

ــه ای بنویســید. ــي اضاف مشــاهده می شــود(، حــالات خراب
ــی  ــه حت ــت ک ــده ی آن اس ــان  دهن ــد نش ــي جدی ــالات خراب ــن ح ای
ــا در برگرفتــن شــرایط محیطــي کــه تحــت  ــر ب ــج غیرمحتمــل ت نتای

ــد. ــده ان ــه ش ــر گرفت ــز در نظ ــد،  نی ــکل می گیرن آن ش
- نتایجـي را کـه در زمـان وقـوع حـالات خرابـي اضافـي و شـرایط خاص 
آن رخ می دهنـد، جـدا کنیـد. این نتایـج را به عنوان اثرات حـالات خرابي 

اضافي در نظـر بگیرید.

42
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طبقه بنـدی  اهدافشـان  اسـاس  بـر  تولیـدي  و  طراحـي  کنترل هـای 
: ند می شـو

نـوع1 : ایـن کنترل هـا از وقـوع علـت یا حالـت خرابي جلوگیـري کرده و 
نـرخ وقـوع را کاهـش می دهند.

نـوع2: ایـن کنترل هـا علـت یـا حالـت خرابـي را کشـف کـرده و فعالیت 
تصحیـح کننـده ای را پیشـنهاد می دهنـد.

نـوع3: ایـن کنترل هـا حالـت خرابـي را قبـل از آن که محصول به دسـت 
مشـتري برسـد کشـف می کنند.

کنترل هـای نـوع 1 احتمـال این کـه علـت یـا حالـت خرابـي بـه وقـوع 
بپیونـدد را کاهـش می دهـد. بنابرایـن؛ در میـزان وقوع تأثیـر می گذارند.

کنترل هـای نـوع 2 و نـوع 3 بـه ترتیـب علـت و حالـت خرابـي را کشـف 
کـرده و بنابرایـن؛ در میـزان کشـف خرابـي تأثیـر می گذارند.

میـزان کشـف خرابـي بـر اسـاس کنترل هـا مشـخص می شـوند. کشـف 
خرابـي معیـاري بـراي توانایـي کنترل هـا در کشـف علت خرابـي، حالت 
خرابـي و یـا پیامد حالت هـای خرابي اسـت. درصورتی که احتمال کشـف 
به واسـطه ی کنترل هـا وجـود نداشـته باشـد، عـدد کشـف خرابـي مقدار 
10 و درصورتی کـه بـا قابلیـت اطمینـان بالائـي احتمـال کشـف خرابـي 
وجـود داشـته باشـد، عـدد کشـف خرابـي مقـدار 1 را به خـود اختصاص 

می دهـد.

نـرخ اولویـت ریسـک )Risk Priority Number( یک شـاخص بحراني اسـت که 
نمایانگـر لـزوم اجراي اقدامات مناسـب اصلاحي، بـرای برطرف کـردن وقوع حالت 

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

کـه در آن S  نمایانگـر شـدت اثـر خرابـي)Severity( .      نمایانگـر رویـداد یـا 
 )Detection( نمایانگر کشـف خرابـي D و  )Occurrence( احتمـال وقـوع خرابي
یعنـي توانائـي کشـف خرابي قبل از رسـیدن محصول به دسـت مشـتري اسـت. با 
توجـه بـه مطالـب گفته شـده مبني بر این که اعـداد S، O و D در بـازه ی 1 الي 10 
تغییـر می کننـد، نـرخ اولویت ریسـک عددي بین 1 تـا 1.000 خواهد بـود. هر چه 
عـدد مذکـور بـه 1.000 نزدیک تر باشـد، نشـانه بحرانی تـر بودن محصـول معیوب 
یـا خدمـت ناقص اسـت. در تعییـن محصول یـا خدمـات بحراني، مشـخص کردن 
بحـران کـه در قسـمت های قبل تشـریح شـد، از اهمیت  ویـژه ای برخوردار اسـت. 
در انتهـا، مطابـق اصـل پارتـو، مقادیـري کـه داراي بیشـترین نرخ اولویت ریسـک 
هسـتند، می تواننـد به عنـوان توجیهـي بـراي انجـام اقدامـات اصلاحـي و برطـرف 

سـاختن حالت خرابي محسـوب شـوند. )تصویر شـماره ی 2(

بالقوه در  با خرابی های  به نحوي  این مرحله، بخش های مختلف سازمان که  در 
مدارک  و  خرابي  تحلیل  فرم های  اساس  بر  را  اصلاحي  اقدامات  ارتباط هستند، 

تهیه شده تعیین و برنامه ریزی می کنند.
لازم به یادآوري است، ازآنجاکه فرایند اجرایي FMEA، فرایندي پیوسته و مکرر 
است، باید مدارک و فرم های کار، به منظور تعیین اولویت دارترین حالت خرابي 

به طور پیوسته مورد بازنگری گروهي قرار گیرند.
در فلوچارت زیر جریان FMEA نشان داده شده است.

:)Current Controls( شناسایی کنترل های جاري

:)Detection( تعیین احتمال کشف خرابي

:)RPNs ( تعیین و ارزیابي نرخ اولویت ریسک

:)Corrective actions( اقدامات اصلاحي

2
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به منظور ایجاد درک بهتر از مطالب عنوان شده، قسمت کوچکي از سیستم بازرسي قبل از حرکت توربوشارژر لکوموتیوهاي GE را با استفاده از روش FMEA تحلیل 
می کنیم. بازرسي قبل از حرکت این توربوشارژرها شامل مواردي چون کنترل فشار هواي تولیدشده ) خواندن گیج(، کنترل دود خارج شده از دودکش لکوموتیو، کنترل 
لرزش غیرعادی توربوشارژر، کنترل نشتي آب وهوا و روغن و کنترل صداي توربوشارژر است. از میان این موارد فعالیت کنترل دود خارج  شده از دودکش لکوموتیو را 

در نظر گرفته و از میان حالات خرابي این فعالیت، به بررسي 2 حالت خرابي اکتفا می کنیم.

ازآنجاکه فعالیت بازرسي یک فعالیت خدماتي است، اعداد مندرج در جدول بالا با شبیه سازی جداول PFMEA و با استفاده از نظرات  کارشناس خبره در این زمینه 
استخراج شده است. مسلماً برگزاري جلسات طوفان فکري در تیم اجرایي FMEA می تواند بابت هر چه واقعی تر و عملی تر بودن روش مفید واقع شود.

همان طور که گفته شد، هدف نهائي روش FMEA، ایجاد یک سیستم مطمئن با ریسک پائین است، ازاین رو برای رسیدن به یک روش بازرسي مطمئن که به موقع 
مشکلات را شناسایی و برطرف کند، براي حالات خرابي با ریسک بالا مطابق اصل پارتو، اقداماتي پیشنهاد می شود. در مثال ارائه  شده باید نرخ های ریسک به دست آمده 
)RPNs( با نرخ های ریسک سایر فرم هاي FMEA در سیستم موردنظر، مقایسه شود. نرخ های ریسک بالا از اولویت بیشتري به منظور ارائه ی اقدامات اصلاحي برخوردار 
خواهند بود. لازم به یادآوري است که اجراي موفقیت آمیز FMEA نیاز به پیگیري مداوم و به روز کردن اطلاعات دارد. به این ترتیب که مسؤول اجراي FMEA در 
سیستم، با همکاري تیم تخصصي، باید در تمام مراحل، ناظر به روش اجرا بوده و با برداشت آمار و اطلاعات واقعي، اعداد و مندرجات جداول FMEA را کنترل کند و 
آن ها را به روز درآورد. همچنین؛ تیم اجرائي FMEA موظف است میزان تأثیر کنترل ها و اقدامات ارائه  شده را در کاهش ریسک ارزیابي کرده و در صورت لزوم اقدام 

به تغییر دستورالعمل ها و یا ارائه پیشنهادهای جدید کند.


