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خدانامبه
ایرانصنعتیتحقیقاتواستانداردمؤسسۀباآشنایی

واسـتاندارد مؤسـسۀ مقـررات وقـوانین اصـلاح قـانون 3مـادة یـک بندموجببهایرانصنعتیتحقیقاتواندارداستمؤسسۀ
اسـتانداردهاي نـشر وتدوینتعیین،وظیفهکهاستکشوررسمیمرجعتنها1371ماهبهمنمصوبایران،صنعتیتحقیقات

.داردعهدهبهراایران) رسمی(ملی

مؤسـسات ومراکزنظرانصاحب*مؤسسهکارشناسانازمرکبفنیهايکمیسیوندرمختلفهايزهحودراستانداردتدوین
تولیـدي، شرایطبهتوجهباوملیمصالحباهمگاموکوششیشودمیانجاممرتبطوآگاهاقتصاديوتولیديپژوهشی،علمی،
کننـدگان، مـصرف تولیدکننـدگان، شـامل فـع، نوحـق صـاحبان منـصفانۀ وآگاهانـه مـشارکت ازکـه اسـت تجاريوفناوري

نـویس پیش.شودمیحاصلدولتیغیرودولتیهايسازماننهادها،تخصصی،وعلمیمراکزکنندگان،واردوصادرکنندگان
ازپـس وشـود مـی ارسـال مربـوط فنـی هايکمیسیوناعضايونفعذيمراجعبهنظرخواهیبرايایرانملیاستانداردهاي

ایـران )رسمی(ملیاستانداردعنوانبهتصویبصورتدروطرحرشتهآنبامرتبطملیکمیتۀدرپیشنهادهاوظرهاندریافت
.شودمیمنتشروچاپ

کننـد مـی تهیـه شدهتعیینضوابطرعایتبانیزذیصلاحومندعلاقههايسازمانومؤسساتکهاستانداردهایینویسپیش
ترتیـب، بـدین .شـود مـی منتـشر وچـاپ ایـران ملـی اسـتاندارد عنـوان بهتصویب،درصورتوبررسیوطرحملیدرکمیتۀ

ملـی کمیتـۀ دروتـدوین 5شـمارة ایـران ملـی استاندارددرشدهنوشتهمفاداساسبرکهشودمیتلقیملیاستانداردهایی
.باشدرسیدهتصویببهدهدمیتشکیلاستانداردمؤسسهکهمربوطاستاندارد

المللـی بـین کمیـسیون 1(ISO)اسـتاندارد  المللـی بـین سـازمان اصلیاعضايازایرانصنعتیتحقیقاتواستانداردۀمؤسس
کـدکس کمیـسیون 4رابطتنهاعنوانبهواست(OIML)3قانونیشناسیاندازهالمللیبینسازمانو(IEC)2الکتروتکنیک 

هـاي نیازمنـدي وکلیشرایطبهتوجهضمنایرانملیتانداردهاياستدویندر.کندمیفعالیتکشوردر(CAC)5غذایی 
.شودمیگیريبهرهالمللیبیناستانداردهايوجهانصنعتیوفنیعلمی،پیشرفتهايآخرینازکشور،خاص

رفمـص ازحمایـت بـراي قـانون، درشـده بینـی پـیش موازینرعایتباتواندمیایرانصنعتیتحقیقاتواستانداردمؤسسۀ
ومحیطـی زیـست ملاحظـات ومحـصولات کیفیـت ازاطمینـان حـصول عمـومی، وفـردي ایمنیوسلامتحفظکنندگان،
 ـوارداتـی، اقـلام یـا / ورکشوداخلتولیديمحصولاتبرايراایرانملیاستانداردهايازبعضیاجراياقتصادي، تـصویب اب

اجـراي کـشور، محـصولات برايالمللیبینبازارهايحفظمنظوربهاندتومیمؤسسه. نمایداجبارياستاندارد،عالیشوراي
ازکننـدگان اسـتفاده بـه بخـشیدن اطمینـان بـراي همچنـین . نمایداجباريراآنبنديدرجهوصادراتیکالاهاياستاندارد
وکیفیتمدیریتهايسیستمصدورگواهیوممیزيبازرسی،آموزش،مشاوره،زمینۀدرفعالمؤسساتوهاآنزمساخدمات
وهاسازمانگونهایناستانداردمؤسسۀ،سنجشوسایل)واسنجی(کالیبراسیونمراکزوهاآزمایشگاهمحیطی،زیستمدیریت

تأییـد گواهینامـۀ لازم،شـرایط احـراز صـورت دروکنـد مـی ارزیابیایرانصلاحیتتأییدنظامضوابطاساسبررامؤسسات
وسـایل )واسـنجی (کالیبراسیونیکاها،المللیبیندستگاهترویج.کندمینظارتهاآنکردعملبروطااعهاآنبهصلاحیت
ایـن وظـایف دیگرازایرانملیاستانداردهايسطحارتقايبرايکاربرديتحقیقاتانجاموگرانبهافلزاتعیارتعیینسنجش،
.استمؤسسه

ایرانصنعتیتحقیقاتواستانداردموسسۀ*
1- International organization for Standardization
2 - International Electro technical Commission
3-  International Organization for Legal Metrology (Organization International de Metrology Legal)
4 - Contact point
5 - Codex Alimentarius Commission
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")FMEA(وقوع خرابـی نوع و اثراتروش اجرایی تحلیل -فنون تحلیل قابلیت اطمینان سیستم"استاندارد

قابلیـت اعتمـاد   یستم هـاي مـدیریت  سشرکت مهندسیتوسطمربوطهايدرکمیسیونآننویسپیشکه
30/08/1388مـورخ رایانـه  اسـتاندارد ملـی کمیتۀاجلاسدر هشتاد و دومین وشدهتدوینوتهیهتوازن
مقـررات مؤسـسۀ  وقـوانین اصـلاح قـانون 3مـادة یکبنداستنادبهاینک،استگرفتهقرارتصویبمورد

.شودمنتشر میایرانملیاستانداردعنوانبه،1371ماهبهمنمصوبایران،صنعتیتحقیقاتواستاندارد

خـدمات،  وعلـوم صنایع،زمینۀدرجهانیوملیهايپیشرفتوتحولاتباهماهنگیوهمگامیحفظبراي
ایـن  تکمیلواصلاحبرايکهپیشنهاديهروشدخواهدنظرتجدیدلزوممواقعدرایرانملیاستانداردهاي

بنـابراین،  .گرفـت خواهـد قرارتوجهموردمربوطفنیکمیسیوندرنظرتجدیدهنگامشود،ائهاراستانداردها
.کرداستفادهملیاستانداردهايتجدیدنظرآخرینازهموارهباید

:استزیرشرحبهگرفتهقراراستفادهمورداستاندارداینتهیۀبرايکهبع و ماخذيمن
IEC 60812:2006, Analysis techniques for system reliability-Procedures for failure mode and
effects analysis (FMEA)
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)FMEA(وقوع خرابینوع و اثراتروش اجرایی تحلیل -فنون تحلیل براي قابلیت اطمینان سیستم

و دامنه کاربردهدف 1
خطیر و تحلیل نوع، اثرات و FMEA(1(وقوع خرابینوع و اثراتاین استاندارد توصیف تحلیل هدف از تدوین 

ها براي به انجام موارد زیر راهنمایی را در مورد چگونگی اعمال آنو با هبودFMECA(2(وقوع خرابی بودن
. کنددست آوردن اهداف مختلف، ارائه می

فراهم کردن گام هاي روش اجرایی ضروري براي اجراي یک تحلیل؛-
، انواع وقوع خرابی؛خطیر بودنهاي سها، فرضیات، مقیاشناسایی واژه-
تعریف اصول مبنایی؛-
هاي جدولی ضروريهاي کاري یا سایر فرمهایی از برگهفراهم کردن مثال-

FMECAنیز اعمال خواهد شد، زیرا FMECAبه FMEAتمامی ملاحظات کیفی کلی ارائه شده براي 

.استFMEAبسطی از 

مراجع الزامی2
به این . ارجاع شده استهاآناوي مقرراتی است که در متن این استاندارد ملی ایران به الزامی زیر حراجعم

در صورتی که به مدرکی با ذکر . ئی از این استاندارد ملی ایران محسوب می شوندجزءترتیب آن مقررات 
در . تاندارد نیستارجاع داده شده باشد، اصلاحیه ها و تجدید نظرهاي بعدي آن مورد نظر این استاریخ انتشار 

ارجاع داده شده است، همواره آخرین تجدیدنظر و اصلاحیه هاآنمورد مدارکی که بدون ذکر تاریخ انتشار به 
.هاي بعدي آن مورد نظر می باشد

.استفاده از مراجع زیر براي این استاندارد الزامی است
2-1 IEC 60300-3-1:2003, Dependability management-Part 3-1: Application guide-Analysis
techniques for dependability-Guide on methodology
2-2 IEC 61025, Fault tree analysis (FTA)
2-3 IEC 61078, Analysis techniques for dependability-Reliability block diagram method

اصطلاحات و تعاریف3
.رودعاریف زیر به کار میبراي این استاندارد، اصطلاحات و ت

3-1

3قلم

را جداگانه مورد بررسی بتوان آناي، تجهیزات یا سیستم که هر قطعه، جزء، وسیله، زیر سیستم، واحد وظیفه
.قرار داد

1 -Failure mode and effects analysis
2 - Failure mode, effects and criticality analysis
3 -Item
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تشکیل شود و در موارد خاص ممکن است انسان را هم شاملهاآنتواند از سخت افزار، نرم افزار یا هر دوي قلم می-1یادآوري 
.شود

.دادها یا یک نمونه را هم می توان به عنوان یک قلم مورد بررسی قراراي از قلمتعدادي از قلم ها مانند جامعه-2یادآوري 
]10425-191-01-01استاندارد ملی [

دهد و براي فرآیند،توان به صورت قلم نیز تعریف کرد که وظیفه از پیش تعیین شده را انجام میفرآیند را می
FMEA یاFMECAمعمولاً . شودانجام میFMEAبا هاآنهاي افزاري به اشخاص و تعاملسخت

.فرآیندي معمولاً شامل اقدامات اشخاص استFMEAامادهد، افزار ارجاع نمینرم/افزارسخت

3-2

1وقوع خرابی

.ي الزام شدهبلیت قلم براي انجام یک وظیفهپایان قا
]10425-191-04-01استاندارد ملی [

3-3

2خرابی

تثناي عدم قابلیت طی شود به اسي الزام شده مشخص میعدم قابلیت براي اجراي وظیفهقلم که باحالت
.بیرونیدیگر یا به علت فقدان منابع ریزي شدههاي طرحگیرانه یا فعالیتنگهداري پیش

.ن است بدون وقوع خرابی پیشین هم وجود داشته باشدوقوع خرابی خود قلم است ولی ممکخرابی اغلب نتیجه-1یادآوري
]10425-191-05-01استاندارد ملی [

.شوداستفاده می"وقوع خرابی"به صورت قابل جایگزینی با واژه "خرابی"اي در این مدرك، به دلایل سابقه-2یادآوري

3-4

3یاثر وقوع خراب

.ا حالت قلمبرداري، وظیفه ینوع خرابی بر حسب بهرهعواقب

3-5

4نوع وقوع خرابی 

.شوداي که قلم خراب میطریقه

1 -Failure
2 -Fault
3 -Failure effect
4 -Failure mode
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3-6

1خطیر بودن وقوع خرابی

و پرداختترکیبی از شدت اثر و فراوانی رخداد آن یا سایر صفات وقوع خرابی به عنوان مقیاسی از نیاز براي 
کاهش 

3-7
2سیستم

تعاملیا دارايدرونیارتباطعناصر دارايمجموعه

در زمینه قابلیت اعتماد، سیستم داراي-1یادآوري 
اي است که بر حسب وظایف الزام شده بیان می شود؛مقاصد تعریف شده) الف
؛)مراجعه کنید191- 01-12به (برداري است اي از کاربرد بهرهشرایط بیان شده)ب
.مرز تعریف شده است) پ

.ساختار سیستم، سلسله مراتبی است-2یادآوري 
]9000تاندارد ملی، ایزو اس[

3-8

3شدت وقوع خرابی

قلم؛ شدت اثر نوع اپراتوربرداري قلم، بر محیط قلم، یا بر بندي اثر نوع وقوع خرابی بر بهرهاهمیت یا درجه
.وقوع خرابی به صورتی که با مرزهاي تعریف شده سیستم تحلیل شده، مرتبط است

کلیات4

مقدمه4-1
روش اجرایی سیستماتیک براي تحلیل سیستم جهت شناسایی انواع ) FMEA(وقوع خرابیانواع و آثار تحلیل 

مجموعه بلافصل و سیستم کل یا یک کردعمل(سیستم کردعملبر هاآنبالقوه وقوع خرابی، علل و اثرات 
یا فرآیند ) هاآنبا تعامل (افزار افزار، نرماز سختاينده، واژه سیستم به عنوان نمایجادر این. است) فرآیند

اي که حذف تحلیل به صورت موفقی، ترجیحاً در اوایل چرخه تکوین اجرا می شود، به گونه. شوداستفاده می
تواند به محض اینکه سیستم به اندازه کافی این تحلیل می. ترین باشدیا کاهش نوع وقوع خرابی، به صرفه

کردعملف شود، آغاز شود که در این نمودار، ه صورت یک نمودار بلوکی وظیفه اي تعریجهت نمایش ب
.تواند تعریف شودعناصر آن می

1 -Failure criticality
2 -System
3 -Failure severity
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، ضروري است و در صورتی که در زمان مناسبی در چرخه تکوین انجام شود، FMEAبندي زمان
تواند به صرفه میFMEAدادن تغییرات طراحی براي غلبه بر کاستی هاي شناسایی شده توسط مشارکت

بندي تکوین و قابل تحویل هاي آن در طرح و برنامه زمانFMEAاهمیت دارد که تکلیف لذا این امر. باشد
.دهدیک فرآیند تکراري است که همزمان با فرآیند طراحی رخ میFMEAبنابر این، . مشارکت داده شود

FMEAرات در سطوح مختلف تجزیه سیستم از بالاترین سطح نمودار بلوکی تا وظایف اجزاي مجزا یا دستو
،طراحیتکوین فرآیندي تکراري است که در هنگامی FMEAهمچنین، . نرم افزاري قابل کاربرد است

.هنگام شود، بازنگري و بهFMEAهاي مربوط تغییرات طراحی الزام خواهد کرد که قسمت. شودهنگام میبه
رزیابی بزرگی و عواقب براي شناسایی و ااست کهاشخاص احراز شدهی ازکار تیمکامل، نتیجهFMEAیک 

انواع مختلف نارسایی هاي بالقوه در طراحی محصول که ممکن است منجر به وقوع خرابی شود، تشکیل 
.ن مهارت ضروري استبخشیدن آن به فرآیند تفکر و تضمیمزیت کار تیمی، انگیزه . شودمی

FMEAاهم کردن یک ورودي براي به عنوان روشی براي شناسایی شدت انواع بالقوه وقوع خرابی ها و فر
شامل FMEAالبته در برخی کاربردها، . شوداقدامات کاهشی جهت کاهش ریسک، در نظر گرفته می

این امر با فراهم کردن مقیاسی از احتمال نوع خرابی، . ي از احتمال رخداد انواع وقوع خرابی هاستبرآورد
.دهدتحلیل را ارتقاي کیفی می

FMEAتر آن، ايبه عناصر پایه) افزار یا یک فرآیندافزار با نرمسخت(مراتبی سیستم بعد از تجزیه سلسله
) مراجعه کنید61078IECبه (کاربرد نمودارهاي بلوکی ساده براي نشان دادن این تجزیه . یابدکاربرد می
ی در سطح بنابر این یک اثر نوع خراب. شودگاه تحلیل با پایین ترین سطح عناصر شروع میآن. مفید است

تحلیل . پایین تر، ممکن است یک علت وقوع خرابی یک نوع وقوع خرابی یک قلم در سطح بالاتر بعدي باشد
این رابطه را 1شکل . سیستم، شناسایی شوده می یابد تا زمانی که اثر نهاییبا روش از پایین به بالا ادام

.دهدنشان می
FMECA) بسطی از ) خرابیوقوعخطیر بودنتحلیل انواع، اثرات وFMEA براي شامل شدن یک روش

این امر با . بندي شدت انواع وقوع خرابی براي امکان پذیر ساختن اولویت بندي اقدامات متقابل استرتبه
.نامیده می شودخطیر بودناست که معیاريترکیب مقیاس شدت و فراوانی رخداد براي تولید 

تواند به یک میFMEAروش اجرایی . حی مهندسی اعمال شودتواند در خارج از طرامیFMEAاصول یک 
یا غیره ارس هاي پزشکی، سیستم مد، آزمایشگاههاناکاري دیگر از قبیل بیمارستفرآیندهاي ساخت یا فرآیند 

فرآیندي یا FMEA، به عنوان به یک فرآیند ساخت اعمال شودFMEAدر صورتی که . اعمال شود
PFMEA1 براي آنکه . ستمعروف ادر صنعتFMEA اثربخش باشد، باید منابع کافی براي کار تیمی، تعهد

تحلیل تفصیلی نوع . اولیه، ضروري نباشدFMEAدرك کاملی از سیستم مورد تحلیل ممکن است براي . شود
هاي طراحی. طراحی و مشخصات آن نیاز داردکردعملوقوع خرابی در تکوین طراحی به دانش کاملی از 

از قبیل مهندسی مکانیک، (پیچیده معمولاً نیازمند دخیل کردن چندین حوزه مهارت طراحی مهندسی 
.است) افزار، پشتیبانی نگهداري و غیرهمهندسی برق، مهندسی سیستم ها، مهندسی نرم

1 -Process FMEA
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FMEAن لذا ای. در حالت کلی با انواع منفرد وقوع خرابی و اثر این انواع وقوع خرابی بر سیستم، سروکار دارد
هاي وابسته یا وقوع خرابی هاي ناشی از یک توالی از رویدادها، روش اجرایی براي در نظر گرفتن وقوع خرابی

به (سایر روش ها و فنون از قبیل تحلیل مارکوف ممکن است به براي تحلیل این وضعیت ها، . نامناسب است
61165IEC61025به (یا تحلیل درخت خرابی ) مراجعه کنیدIECنیاز باشد) عه کنیدمراج.

این . نتیجه شده سطح بالاتر را در نظر گرفت-القا شده-در تعیین پیامد وقوع خرابی، باید وقوع خرابی هاي 
که علت اثر سطح بالاتر هاآندر هر جا که ممکن باشد، ترکیب انواع وقوع خرابی ها یا توالی تحلیل بایستی 

ضروري است ا احتمال رخدادي از این قبیل اثر، بزرگی یوردبرآدر این مورد براي . بوده را مشخص کند
.انجام شودسازي بیشتريمدل

FMEAبراي برآورده کردن نیازهاي صنعتی یا محصول خاص، دتوانانعطاف پذیر است که میيابزار
هاي خاص ممکن است براي کاربردهاي خاصی، وفق تخصصی نیازمند وروديهايکاربرگ. سازگارسازي شود

براي سیستم هاي مختلف یا ها راتوان آنمی، هادر صورت تعریف سطوح شدت انواع وقوع خرابی. داده شوند
.کردبراي سطوح سیستمی مختلف، به صورت متفاوتی تعریف 

مقصود و اهداف تحلیل4-2
خرابی وقوع خطیر بودنیا تحلیل نوع، اثرات و ) FMEA(انواع و آثار وقوع خرابیتحلیل دلایل تقبل

)FMECA (ممکن است شامل موارد زیر باشد:
برداري سیستم هستند، براي مثال اي بر بهرهشناسایی آن وقوع خرابی هایی که داراي اثرات ناخواسته) الف

برداري شده یا آن را به میزان قابل توجهی تنزل می دهند یا بر ایمنی کاربر اثر می گذارند؛مانع بهره
مات قراردادي مشتري، در صورت کاربرد؛برآورده کردن الزا)ب
با تعدیل هاي طراحی یا اقدامات براي مثال(پذیر ساختن قابلیت اطمینان یا ایمنی سیستم امکان) پ

؛)کیفیتتضمین
با بارزسازي زمینه هاي ریسک یا عدم انطباق براي (پذیر ساختن بهبودهاي قابلیت نگهداري سیستم امکان)ت

).قابلیت نگهداري
تواند شامل موارد می) FMECAیا (FMEA، اهداف FMEAتلاش تقبلا در نظر گرفتن دلایل فوق براي ب

:زیر باشد
شناسایی و ارزیابی جامع تمامی اثرات ناخواسته در مرزهاي تعریف شده سیستم مورد تحلیل و ) الف

لت در سطوح مختلفی از هاي رویدادهاي ناشی از هر نوع وقوع خرابی شناسایی شده قلم، به هر عتوالی
سلسله مراتب وظیفه اي سیستم؛

هر نوع وقوع خرابی با توجه ) مراجعه کنید6به بند (کاهش /پرداختنیا اولویت براي خطیر بودنتعیین )ب
درست سیستم و اثر آن بر فرآیند مورد نظر؛کردعملبه هر وظیفه یا 

ویژگی هاي مربوط، شامل سهولت آشکارسازي طبقه بندي انواع شناسایی شده وقوع خرابی مطابق با)پ
تعمیر، (برداري مندي که باید تشخیص داده شود، قابلیت آزمون، شرایط جبران سازي و بهره، توانهاآن

؛)نگهداري، لجستیک و غیره
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مقیاس هاي شدت و احتمال وقوع خرابی؛برآورداي سیستم و شناسایی وقوع خرابی هاي وظیفه) ت
برداري طراحی براي کاهش انواع وقوع خرابی؛بهرهتکوین طرح ) ث
-3-11به (پشتیبانی تکوین طرح اثربخش نگهداري براي تخفیف یا کاهش احتمال وقوع خرابی )ج

60300IECمراجعه کنید.(
.می باشندمرتبط FMECAمی شود، توضیحات با روش شناسی پرداختهیا احتمال رخداد خطیر بودنبه که زمانییادآوري 

تحلیل انواع و اثرات وقوع خرابی 5
ملاحظات کلی5-1

تحلیل معمولاً با شناسایی انواع . شوداجرا و نمایش داده می،هابا گستره وسیعی از روشFMEAمعمولاً 
کاربرگتواند با نتایج تحلیلی می. شودانجام میهاآنو اثرات فوري و نهایی هاآنوقوع خرابی، علل متناظر 

اي از اطلاعات اساسی براي کل سیستم و جزئیات تکوین داده شده براي آن که شامل هستهشوددهدانشان
هاآنتواند بالقوه خراب شود، اجزا و انواع وقوع خرابی این نتایج راهی را که سیستم می. سیستم خاص است

.دهدرد را نشان میرخداد هر نوع وقوع خرابی منف) هاي(که علت وقوع خرابی سیستم خواهد بود و علت
تواند گاهی اوقات با این تلاش می. تواند بسیار گران باشداعمال شده به محصولات پیچیده میFMEAتلاش 

نمی تواند کاملا جدید باشد و هاآندر نظر داشتن این امر که طراحی برخی از زیرمجموعه ها یا قسمت هاي 
. یا تعدیلی از طراحی محصول قبلی هستند کاهش یابدبا شناسایی قسمت هایی از طراحی محصول که تکرار

FMEA تازه ساخته شده بایستی تا بیشترین حد ممکن از اطلاعات زیرمجموعه هاي موجود استفاده کند و
به محض اینکه . بایستی نیاز به آزمون نهایی یا تحلیل کامل خصوصیات یا اقلام جدید را نیز خاطرنشان کند

FMEAتواند براي تولیدهاي بعدي آن طراحی به هنگام شده و بهبود احی ایجاد شود، میتفصیلی براي طر
.دهدداده شود که تلاش بسیار کمتري از تحلیل کاملاً جدید را تشکیل می

موجود از نسخه محصول قبلی، ایجاد اطمینان از اینکه طراحی تکرار شده در FMEAهنگام استفاده از 
هاي تنش. شود، ضرورت داردنش هاي یکسان با طراحی قبلی استفاده میحقیقت به همان صورت و تحت ت

هاي تنش. شده را الزام کنندانجام اي که قبلاً FMEAبرداري یا محیطی جدید ممکن است بازنگري بهره
کاملاً جدیدي باید با نگاه به شرایط جدید FMEAبرداري مختلف ممکن است الزام کنند که محیطی و بهره

.رداري ایجاد شودببهره
:شودمرحله اصلی زیر تشکیل می4از FMEAروش اجرایی 

بندي براي اطمینان از این که زمان و ریزي و زمانو طرحFMEAهاي مبنایی براي ایجاد دستورالعمل) الف
مهارت براي انجام تحلیل، آماده است؛

هاي قبیل نمودارهاي منطقی یا درختمناسب یا سایر روش ها از کاربرگبا استفاده از FMEAاجراي )ب
خرابی؛

خلاصه سازي و گزارش تحلیل براي شامل شدن هر نتیجه و توصیه هاي انجام شده؛)پ
.کنددر هنگامی که فعالیت تکوین پیشرفت میFMEAبه هنگام سازي )ت
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تکالیف اولیه5-2

طرح ریزي براي تحلیل5-2-1
هاي اجرایی، رابطه با سایر فعالیت هاي قابلیت اطمینان، وشگیري، رهاي پی، فعالیتFMEAهاي فعالیت

و نقاط برجسته بایستی در طرح برنامه کلی هاآنفرآیندهایی براي مدیریت اقدامات اصلاحی و براي خاتمه 
.تلفیق شود

این توصیف ممکن . مورد استفاده را توصیف کندFMEAطرح برنامه قابلیت اطمینان بایستی روش تحلیل 
.یک توصیف خلاصه بوده یا ارجاعی به یک مدرك منبع شامل توصیف روش باشداست

:این طرح بایستی شامل موارد زیر باشد
تعریف روشنی از مقاصد خاص تحلیل و نتایج مورد انتظار؛-
دامنه . بر عناصر خاص طراحی تمرکز کندFMEAدامنه کاربرد تحلیل حاضر بر حسب اینکه چگونه بایستی -

یک وظیفه بحرانی اجرا هاآنبایستی بلوغ طراحی، عناصري از طراحی که ممکن است به خاطر اینکه کاربرد 
.آوري مورد استفاده، یک ریسک در نظر گرفته شوند را بازتاب دهدکنند یا به خاطر نابالغی فنمی

.کندتوصیفی از اینکه چگونه تحلیل حاضر از قابلیت اعتماد کلی پروژه پشتیبانی می-
کنترل . و مستندسازي مربوطFMEAاقدامات شناسایی شده مورد استفاده براي کنترل بازنگري هاي -

.بازنگري مستندات تحلیل و برگه هاي کاري و روش هاي بایگانی بایستی مشخص شود
.در زمان نیاز آماده باشندهاآنمشارکت متخصصان طراحی در تحلیل به صورتی که -
به روشنی علامت گذاري شود تا اطمینان حاصل شود که بندي پروژه کلیديماننقاط برجسته برنامه ز-

.شودتحلیل به صورت زمان بندي شده اي اجرا می
اي که روش خاتمه تمامی اقدامات شناسایی شده در فرآیند کاهش انواع وقوع خرابی هاي شناسایی شده-

.شوندپرداختهنیاز است 
. نندگان را بازتاب دهد و بایستی توسط مدیریت پروژه تأیید شودطرح بایستی اجماع تمامی شرکت ک

FMEA(تکمیل شده در مرحله نهایی طراحی یک پروژه یا فرآیند ساخت آن FMEAبازنگري نهایی 

را شناسایی هاآن، تمامی اقدامات ثبت شده براي کاهش انواع وقوع خرابی مورد نظر و روش خاتمه )فرآیند
.کندمی

تار سیستمساخ5-2-2

اطلاعات ساختار سیستم5-2-2-1
:اقلام زیر نیاز است در اطلاعات ساختار سیستم گنجانده شوند

ها؛عناصر سیستمی مختلف با ویژگی ها، عملکردها، نقش ها و وظایف آن) الف
ارتباطات منطقی بین عناصر؛) ب
سطح ردوندانسی و ماهیت ردوندانسی ها؛)پ
؛)در صورت امکان(در کل تاسیسات موقعیت و اهمیت سیستم) ث
ورودي ها و خروجی هاي سیستم؛)ج
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.برداريتغییرات در ساختار سیستم براي انواع متغییر بهره) چ
ها براي تمامی سطوح سیستمی در نظر گرفته شده تا کردعملاطلاعات مرتبط به وظایف، ویژگی ها و 

ها که مانع تواند به درستی انواع وقوع خرابیمیFMEAبالاترین سطح مورد نیاز می باشند به گونه اي که 
.بپردازدشوند آن وظایف می

تعریف مرز سیستم براي تحلیل5-2-2-2
هاي دهد و شامل سیستماي بین سیستم و محیط آن را تشکیل میرابطی فیزیکی و وظیفهمرز سیستم، 

سیستم براي تحلیل بایستی مطابق با تعریف مرز. کنددیگري است که سیستم تحلیل شده با آن تعامل می
بایستی براي یک سیستم در هر سطحی مرزاین . مرزي باشد که براي طراحی و نگهداري تعریف شده است

.یا اجزاي خارج از مرزها بایستی صریحاً براي استثنا کردن، تعریف شوند/سیستم ها و. اعمال شود
پذیرد از طراحی، کاربرد مورد نظر، تأثیرFMEAینه تعریف مرز سیستم بیش از آن که توسط الزامات به

FMEAبه هر حال، در جایی که تعریف مرزها براي تسهیل . گیردمیتأثیر منبع تامین یا معیارهاي اقتصادي 

. شودپذیر باشد، چنین اقدامی ترجیح داده میسیستم و تلفیق آن در سایر مطالعات مرتبط در برنامه امکان
زمانی برقرار است که سیستم از نظر وظیفه اي با ارتباطات متقابل چندگانه بین اقلام درون این امر به ویژه

در چنین مواردي، تعریف یک مرز مطالعه از نقطه . مرز و خروجی هاي چندگانه عبوري از مرز، پیچیده باشد
ند هاي ورودي و نظر وظیفه اي به جاي دیدگاه سخت افزاري و نرم افزاري براي محدود کردن تعداد پیو

این امر تعداد اثرات وقوع خرابی سیستم را کاهش خواهد . تواند مفید باشدخروجی به سیستم هاي دیگر، می
.داد

سیستم ها یا اجزاي دیگر خارج از مرزهاي سیستم از مطالعه به خصوصی، استثنا شده کهبا بیان صریح این
.نمی شوندراموش فهاآناند بایستی دقت کرد تا اطمینان یافت که

سطوح تحلیل5-2-2-3
ها براي مثال، سیستم. که براي تحلیل استفاده خواهد شد، اهمیت داردیتعیین سطح قراردادي در سیستم

به (ها، واحدهاي قابل جایگزین، یا اجزاي منفرد تجزیه شوند می توانند با استفاده از وظیفه یا به زیر سیستم
م براي تحلیل به نتایج مورد نظر و تهاي انتخاب سطوح قراردادي سیسالعملدستور).  مراجعه کنید1شکل 

:هاي زیر مفید هستنددستورالعمل. آمادگی اطلاعات طراحی بستگی دارد
.شودبالاترین سطح در سیستم از مفهوم طراحی و الزامات خاص خروجی انتخاب می) الف
ش است، سطحی است که براي آن، اطلاعات جهت پایین ترین سطح در سیستم که در آن تحلیل اثربخ) ب

انتخاب سطح سیستمی مناسب تحت تاثیر تجربه قبلی قرار . ایجاد تعریف و توصیف وظایف آماده است
تحلیلی کمتر تفصیلی ممکن است بر مبناي یک طراحی بالغ، با قابلیت اطمینان، قابلیت نگهداري و . گیردمی

، جزئیات بیشتر و متناظراً سطح سیستمی پایین تر براي سیستمی که بالعکس. ، توجیه شودخوبثبت ایمنی
.شودمینشان داده،به تازگی طراحی شده یا براي سیستمی با سابقه قابلیت اطمینان نامعلوم

نگهداري و سطح تعمیر مشخص شده یا مورد نظر می توانند راهنمایی ارزشمند در تعیین سطوح پایین تر )ت
.سیستم باشند
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1زیر سیستم 
2زیر سیستم 

3زیر سیستم 
4زیر سیستم  5زیر سیستم 

سیستم 
انواع وقوع خرابی

علت وقوع خرابی سیستم

4وقوع خرابی زیر سیستم : اثر

1ماژول  2ماژول  3ماژول  4ماژول 

4م سیستعلت وقوع خرابی زیر
انواع وقوع خرابی

4زیر سیستم 

3ماژول 

1قسمت  2قسمت 
3قسمت 

4قسمت 
5قسمت 

4سیستم علت وقوع خرابی زیر

انواع وقوع خرابی

1نوع  2نوع  3نوع 

3وقوع خرابی ماژول : اثر

2وقوع خرابی قسمت : اثر

3رخداد وقوع خرابی نوع : اثر

2قسمت  2علت وقوع خرابی قسمت 

علت وقوع خرابی

1علت 2علت 3علت

علت هاي وقوع خرابی3نوع : 2قسمت 
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رابطه بین انواع وقوع خرابی و اثرات وقوع خرابی در سلسله مراتب سیستم-1شکل 

، تعاریف انواع وقوع خرابی، علل وقوع خرابی و اثرات وقوع خرابی به سطح تحلیل و معیار وقوع FMEAدر 
یل، اثرات وقوع خرابی شناسایی شده در سطح پایین تر ممکن با پیشرفت تحل. خرابی سیستم بستگی دارد

انواع وقوع خرابی در سطح پایین تر ممکن است در سطح . است در سطح بالاتر به انواع خرابی تبدیل شوند
.وقوع خرابی تبدیل شوند و الی آخرتبالاتر به عل

ل نوع وقوع خرابی یک نوع خرابی شود، اثرات یک یا چند علهنگامی که سیستم به عناصر خود تجزیه می
آنگاه وقوع خرابی . کنند که به نوبه خود یک علت اثر سطح بالاتر، یک وقوع خرابی قسمتی استایجاد می

آنگاه اثر . است که خود علت یک وقوع خرابی زیرسیستمی است) اثر(قسمتی، علت یک وقوع خرابی ماژولی 
نشان داده 1منطق فوق در شکل . شودح بالاتر تبدیل میسطح سیستمی به علت اثري دیگر در سطعلت از

.شده است
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نمایش ساختار سیستم5-2-2-4
.برداري سیستم، به ویژه نمودارها، براي کمک به تحلیل بسیار مفید هستندهاي نمادین ساختار و بهرهنمایش

بلوك ها در نمودار به . کنندمشخصنمودارهاي ساده بایستی ایجاد شوند و وظایف اساسی براي سیستم را 
معمولاً . دهدوسیله خطوطی به هم پیوند دارند که ورودي ها و خروجی ها را براي هر وظیفه نشان می

ممکن است چندین نمودار براي . به دقت توصیف شودکهماهیت هر وظیفه و هر ورودي نیازمند آن است
.اشدبرداري سیستم وجود داشته بپوشش دادن فازهاي مختلف بهره

هایی که معرف جزها یا قسمت هاي واقعی توان نمودار بلوکی جزء را با بلوكبا پیشرفت طراحی سیستم، می
.شودپذیر میبا این دانش بیشتر، شناسایی دقیق تر انواع و علل بالقوه وقوع خرابی امکان. هستند ایجاد کرد

را هاآنو وابستگی هاي متقابل وظیفه اي بین ندانت بین عناصر ونمودارها بایستی هر گونه رابطه سري و رد
براي هر نوع . دهد تا در سیستم ردیابی شونداین امر به وقوع خرابی هاي وظیفه اي امکان می. نشان دهند

:نمودار بلوکی حداقل شامل موارد زیر است. برداري ممکن است نمودارهاي جداگانه اي الزام شودبهره
اي؛هاي اصلی شامل روابط وظیفهیستمتجزیه سیستم به زیر س) الف
اند و اعداد شناسایی که با تمامی ورودي ها و خروجی هایی که به صورت مناسبی برچسب گذاري شده) ب

.شودآن هر زیر سیستم به صورت مناسبی ارجاع داده می
مقابل هاي مهندسی که حفاظت درها، مسیرهاي جایگزین سیگنال و سایر خصیصهتمامی ردوندانسی)پ

.کنندوقوع خرابی هاي سیستمی را فراهم می

سیستمبرداري، کنترل و نگهداري، بهرهزآغا5-2-2-5
برداري سیستم و نیز تغییرات در پیکره بندي یا موقعیت سیستم و اجزاي آن در وضعیت شرایط مختلف بهره

اضا شده سیستم بایستی به هاي حداقلی تقکردعمل. برداري بایستی مشخص شودحین فازهاي مختلف بهره
این قبیل . یا وقوع خرابی را بتوان به صورت روشنی درك کرد/گونه اي تعریف شود که معیارهاي موفقیت و

الزامات خاص نظیر آمادگی یا ایمنی بایستی بر حسب سطوح کمینه مشخص شده آمادگی که باید حاصل 
دانش درستی ازدارا بودن. در نظر گرفته شوندشود و سطوح بیشینه صدمه یا آسیب که باید پذیرفته شود،

:موارد زیر ضروري است
کند؛سیستم ممکن است براي اجرا، فراخوانی اي که مدت هر وظیفه )الف
بازه زمانی بین آزمون هاي دوره اي؛)ب
زمان آماده براي اقدام اصلاحی قبل از آنکه عواقب جدي براي سیستم رخ دهد؛)پ
هاي بین بهره برداران؛یا کارکنان، شامل رابط ها و رابط/کل تاسیسات، محیط و)ت
برداري؛برداري در روشن شدن، خاموش شدن سیستم و سایر انتقال هاي بهرهروش هاي اجرایی بهره) ث
برداري؛کنترل در حین فازهاي بهره) ج
یا اصلاحی؛/نگهداري پیشگیرانه و) چ
.ورتی که به کار برده شودهاي اجرایی براي آزمون معمولی، در صروش) ح
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، اگر استراتژي نگهداري از اما. ، کمک به تکوین استراتژي نگهداري استFMEAیکی از کاربردهاي 
اطلاعاتی در مورد تسهیلات، تجهیزات و یدکی هاي نگهداري براي نگهداري بایستی تعیین شده باشد، پیش

.پیشگیرانه و اصلاحی معلوم باشد

محیط سیستم5-2-2-6
ایجاد شرایط محیطی سیستم شامل شرایط محیطی و شرایطی که توسط سیستم هاي دیگر در مجاورت آن

ها یا ارتباطات متقابل آن با سیستم بایستی با توجه به روابط، وابستگی.شوند، بایستی مشخص شوندمی
.کمک یا سایر سیستم ها و رابط هاي انسانی توصیف شود

. معمولاً معلوم نبوده و بنابر این به تقریب ها و فرضیات مناسب نیاز خواهد بوددر مرحله طراحی، این حقایق 
شود تا امکان استفاده از اطلاعات جدید اصلاح میFMEAبا پیشرفت پروژه، داده ها افزایش خواهد یافت و 

.تاغلب در تعریف شرایط الزام شده مفید اسFMEA. یا فرضیات یا تقریبات تغییریافته فراهم شود

تعیین نوع وقوع خرابی 5-2-3
کلید . عناصر سیستم بحرانی خاص قرار می گیردکردعملتأثیربرداري موفق یک سیستم معلوم تحت بهره

روش هاي اجرایی شناسایی انواع وقوع خرابی ها، . سیستم، شناسایی آن عناصر بحرانی استکردعملارزیابی 
ی از انواع وقوع خرابی مشارکت یافته با توجه به فهرستثربخشی با تهیه تواند به صورت امیهاآنعلل و اثرات 

:موارد زیر ارتقاي کیفی یابد
استفاده از سیستم؛)الف
دخیل شده؛عنصر سیستمی مخصوص)ب
برداري؛نوع بهره)پ
برداري مربوط؛مشخصات بهره)ت
محدودیت هاي زمانی؛)ث
تنش هاي محیطی؛)ج
برداري؛تنش هاي بهره)چ
.ارائه شده است1نمونه اي از انواع وقوع خرابی کلی در جدول رستفه

مثالی از یک مجموعه از انواع وقوع خرابی کلی-1جدول
وقوع خرابی در حین بهره برداري1
برداري در زمان از قبل توصیف شدهبهرهشروع به وقوع خرابی براي 2
ل توصیف شدهبرداري در زمان از قبوقوع خرابی براي توقف بهره3
برداري زودرسبهره4

.هاي متفاوتی براي انواع مختلف سیستم ها نیاز خواهد بودفهرست. این فهرست فقط یک مثال است-یادآوري
اما دامنه این . ها را می توان واقعاً به یک یا چند تا از این رده بندي ها طبقه بندي کردوقوع خرابیهر نوع از 

براي ایجاد فهرستوقوع خرابی براي تحلیل قطعی بسیار گسترده است، در نتیجه رده بندي هاي کلی نوع
توان در هنگام استفاده تمامی وقوع خرابی هاي بالقوه را می. تر نیاز دارد گسترش یابدبندي هاي مشخصرده
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، حاکم بر ورودي ها و خروجی هاي نمودار بلوکی قابلیت اطمیناني کردعملدر ارتباط با مشخصات 
.بایستی به خاطر داشت که یک نوع معلوم وقوع خرابی داراي چندین علت است.شناسایی و توصیف کرد

این امر اهمیت دارد که ارزیابی تمامی اقلام در مرزهاي سیستم در پایین ترین سطح، متناسب با اهداف 
ن تحقیق و بررسی علل ممکن تواآنگاه می. تحلیل براي شناسایی تمامی انواع بالقوه وقوع خرابی، تعهد شود

.وقوع خرابی و نیز اثرات وقوع خرابی بر زیر سیستم و وظیفه سیستمی را تعهد نمود
براي کمک . تامین کنندگان قلم بایستی انواع بالقوه وقوع خرابی قلم درون محصولات خود را شناسایی کنند

:نه هاي زیر جستجو کردهاي نوع وقوع خرابی نوعی را از زمیتوان دادهبه این وظیفه می
تواند به اقلام دیگر با وظیفه و ساختار مشابه و به نتایج آزمون هاي اجرا براي اقلام جدید، ارجاع می) الف

.تحت سطوح مناسب تنش داده شودهاآنشده بر 
ا حاصل رهاآنبراي اقلام جدید، قصد طراحی و تحلیل وظیفه اي تفصیلی، انواع بالقوه وقوع خرابی و علل )ب

برداري ممکن است براي اقلام شود، زیرا تنش ها و خود بهرهترجیح داده می) این روش بر روش الف. کندمی
که در طراحی ايپردازندهسیگنالی است که با پردازندهمثالی از این وضعیت، استفاده از . مشابه متفاوت باشد

مشابه استفاده شده، متفاوت است؛
.هاي وقوع خرابی ممکن است در نظر گرفته شوداستفاده، ثبت هاي در خدمت و دادهبراي اقلام در حال )پ
برداري یک قلم، استنباط تواند از پارامترهاي وظیفه اي و فیزیکی نوعی بهرهانواع بالقوه وقوع خرابی می)ت

.شود
هاي اولیه با نتایج برآورداین امر اهمیت دارد که انواع وقوع خرابی قلم به خاطر فقدان داده ها حذف نشوند و 

.ها را ثبت کندبرآوردبایستی وضعیت این قبیل FMEA. آزمون و پیشرفت طراحی بهبود یابند
شناسایی انواع وقوع خرابی و در صورتی که ضروري باشد، تعیین اقدامات طراحی اصلاحی، اقدامات 

همچنین شناسایی و در . ساسی داردکیفیت یا اقدامات نگهداري پیشگیرانه، اهمیتی اتضمینپیشگیرانه 
نیز اهمیت هاآنصورت امکان، کاهش اثرات انواع وقوع خرابی با اقدامات طراحی و آنگاه درك احتمال رخداد 

.ممکن است الزام شودخطیر بودندر صورتی که تخصیص اولویت ها دشوار باشد، تحلیل . دارد
علل وقوع خرابی 5-2-4

از آنجا که یک نوع وقوع . بالقوه وقوع خرابی بایستی شناسایی و توصیف شودمحتمل ترین علل هر نوع 
تواند بیش از یک علت داشته باشد، ممکن است نیاز باشد تا محتمل ترین علل غیر وابسته براي هر خرابی می

.نوع وقوع خرابی شناسایی و توصیف شود
وقوع خرابی شناسایی شده در تحلیل، ضرورت شناسایی و توصیف علل وقوع خرابی همیشه براي تمامی انواع 

بایستی بر مبناي اثرات وقوع هاآنشناسایی و توصیف علل وقوع خرابی و نیز توصیه هایی براي کاهش . ندارد
هرچه اثرات انواع وقوع خرابی بیشتر باشد، علل وقوع خرابی بایستی به . انجام شودهاآنخرابی و شدت 

در غیر اینصورت، تحلیلگر ممکن است تلاشی غیرضروري در . توصیف شودصورت درست تري شناسایی و 
بسیار کمی بر وظیفه مندي سیستم از وقوع خرابی صرف کند که تاثیرشناسایی علل وقوع خرابی انواعی
.داشته یا هیچ تاثیري بر آن ندارند
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ها در واحدهاي آزمون تعیین هاي میدانی یا وقوع خرابیعلل وقوع خرابی ممکن است از تحلیل وقوع خرابی
توان با استنباط نظر متخصصیندر صورتی که طراحی جدید و بی سابقه باشد، علل وقوع خرابی را می. شود

.تعیین کرد
و هاآني برآوردزمانی که علل هر نوع وقوع خرابی شناسایی شود، اقدام توصیه شده بر مبناي احتمال رخداد 

.د شد، ارزیابی خواههاآنشدت اثر 

اثرات وقوع خرابی 5-2-5

تعریف اثرات وقوع خرابی 5-2-5-1
به تعریف (برداري، وظیفه یا وضعیت یک سیستم یک اثر وقوع خرابی، عواقب یک نوع خرابی بر حسب بهره

تواند توسط یک یا چند نوع وقوع خرابی از یک یا چند قلم یک اثر وقوع خرابی می. است) مراجعه کنید3-4
.د شودایجا

برداري ، وظیفه یا وضعیت عنصري سیستم نیاز است شناسایی، ارزیابی و عواقب هر نوع وقوع خرابی بر بهره
یک اثر . فعالیتهاي نگهداري و اهداف سیستم نیز بایستی هرگاه مربوط باشد، درنظر گرفته شود. ثبت شود

بنابر . لاترین سطح مورد تحلیل اثر بگذاردوقوع خرابی نیز ممکن است بر سطح بالایی بعدي و در نهایت بر با
.این، در هر سطح، اثر وقوع خرابی ها بر سطح بالایی بایستی ارزیابی شود

اثرات وقوع خرابی محلی5-2-5-2
عواقب هر وقوع . داردبی بر عنصر سیستمی مورد نظر اشارهبه اثرات نوع وقوع خرا"1اثرات محلی"عبارت 

مقصود از شناسایی اثرات محلی، فراهم کردن مبنایی . بایستی توصیف شود،خرابی ممکن بر خروجی قلم
. براي کارشناسی در هنگام ارزیابی شرایط جایگزین موجود یا طرح ریزي اقدامات اصلاحی توصیه شده است

.در موارد خاص، ممکن است هیچ اثر محلی فراتر از خود نوع وقوع خرابی وجود نداشته باشد

وقوع خرابی در سطح سیستمیاثرات5-2-5-3
هنگام شناسایی اثرات نهایی، پیامد یک وقوع خرابی ممکن بر بالاترین سطح سیستمی با تحلیل تمامی 

اثر نهایی توصیف شده ممکن است نتیجه وقوع خرابی هاي چندگانه . شودسطوح میانی، تعریف و ارزیابی می
شود که ها در صورتی منجر به یک اثر نهایی فاجعه بار میبراي مثال، وقوع خرابی یک وسیله ایمنی تن. (باشد

ه براي آن وسیله ایمنی طراحی شده، از محدوده هاي هم وسیله ایمنی خراب شود و هم وظیفه اساسی ک
هاي کاري نشان داده این اثرات نهایی ناشی از یک وقوع خرابی چندگانه بایستی در برگه). مجاز فراتر رود

.شود

اي آشکارسازيهروش5-2-6
شود و وسایلی که با براي هر نوع وقوع خرابی، تحلیلگر بایستی روشی که با آن وقوع خرابی آشکارسازي می

تواند توسط آشکارسازي وقوع خرابی می. شوند، را تعیین کندآن کاربر یا نگهدارنده از وقوع خرابی آگاه می
برداري روش اجرایی وارسی خاص قبل از بهره، ایجاد یک)آزمون نصب داخل(یک خصیصه خودکار طراحی 

1 -Local effect
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اندازي سیستم یا به تواند در راهاین امر می. سیستم یا با بازرسی در حین فعالیت هاي نگهداري اجرا شود
در هر مورد، آشکارسازي وقوع . برداري یا در بازه هاي تعیین شده اجرا شودصورت پیوسته در حین بهره

.برداري خطرناك جلوگیري کنداز شرایط بهرهخرابی و اعلام آن بایستی 
شود بایستی تحلیل و مینمود یکسانکه در نظر گرفته شده که باعث انواعی از وقوع خرابی غیر از آنچه 

برداري بایستی در نظر نیاز به آشکارسازي مجزاي وقوع خرابی عناصر ردوندانت در حین بهره. فهرست شود
.گرفته شود

که چگونه، چه زمانی و در چه جایی یک کم و بررسی می کندFMEAشکارسازي براي یک طراحی، آ
FMEAبراي یک . شناسایی خواهد شد) با بازنگري، با تحلیل، با شبیه سازي، با آزمون و غیره(کاستی 

که یک کم و کاستی چگونه و در چه جایی و با چه احتمالی، از قبیل بررسی می کندفرآیندي، آشکارسازي 
تواند بردار، با کنترل فرآیند آماري، با روش اجرایی وارسی کیفیت یا با گام هاي بعدي در فرآیند، میرهبا به

. شناسایی شود

شرایط جبران کننده وقوع خرابی 5-2-7
شناسایی هر خصیصه طراحی در سیستم معلوم یا سایر شرایطی که قابلیت جلوگیري یا کاهش اثر نوع خرابی 

بایستی به روشنی رفتار واقعی این چنین FMEAبنابر این . یت بسیار بالایی برخوردار استرا دارد، از اهم
سایر شرایط مخالف وقوع خرابی که نیاز است . سیستمی را در صورت وجود آن نوع وقوع خرابی نشان دهد

:ثبت شود شامل موارد زیر استFMEAدر 
در صورتی که یک یا چند عنصر خراب شوند، میسر برداري پیوسته رااقلام ردوندانتی که امکان بهره-

.کندمی
برداري؛روش هاي دیگر بهره-
وسایل پایش یا هشدار؛-
.برداري اثربخش یا محدود کننده صدمههر روش دیگر میسر کننده بهره-

بازآرایی تواند به صورت مکرري یک قلم می) افزارافزار یا نرمسخت(در حین فرآیند طراحی، عناصر وظیفه اي 
در هر مرحله، ارتباط انواع شناسایی . تواند تغییر کندشده یا پیکره بندي مجددي شده یا توانمندي آن می

.بایستی به هنگام شده یا حتی تکرار شودFMEAشده وقوع خرابی و 

طبقه بندي شدت5-2-8
بقه بندي اثرات شدت، وابستگی ط. برداري قلم استشدت، یک ارزیابی اهمیت از اثر نوع وقوع خرابی بر بهره

:شودداشته و با در نظر گرفتن چند عامل زیر تکوین داده میFMEAبالایی به کاربرد 
؛بر کاربران یا محیطناشی از وقوع خرابی ماهیت سیستم در ارتباط با اثرات ممکن -
وظیفه اي سیستم یا فرآیند؛کردعمل-
؛هر الزام قراردادي اعمال شده توسط مشتري-
الزامات دولتی یا ایمنی صنعتی؛-
الزامات اشاره شده توسط وارانتی؛-
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را FMEA، مثالی از یک مجموعه از طبقه بندي کیفی شدت براي یک محصول براي یکی از انواع 2جدول 
.دهدنشان می

مثالی توضیحی از طبقه بندي شدت براي اثرات نهایی-2جدول 
محیطعواقب براي اشخاص یا سطح شدتکلاس
IVتواند به صورت بالقوه منجر به وقوع خرابی وظایف اولیه سیستم یک نوع وقوع خرابی که میخطرناك

.یا جراحت شخص شود/شده و بنابر این صدمه اي جدي به سیستم و محیط آن و
IIIتم تواند به صورت بالقوه منجر به وقوع خرابی وظایف اولیه سیسیک نوع وقوع خرابی که میبحرانی

شده و بنابر این صدمه اي قابل توجه به سیستم و محیط آن وارد کند اما خطر جدي براي 
.جان شخص یا جراحتی ایجاد نمی کند

IIي سیستم را کردعمل) هاي(تواند به صورت بالقوه اي وظیفه یک نوع وقوع خرابی که میحاشیه اي
.احت، تنزل دهدبدون صدمه اي محسوس به سیستم یا تهدیدي به جان یا جر

Iتواند به صورت بالقوه اي وظایف سیستم را تنزل دهد ولی یک نوع وقوع خرابی که میبی اهمیت
.اي به سیستم وارد نکرده و تهدیدي براي جان یا جراحت ایجاد نمی کندصدمه

فراوانی یا احتمال رخداد5-2-9
نوع وقوع خطیر بودنه منظور ارزیابی با کفایت اثر یا فراوانی یا احتمال رخداد هر نوع وقوع خرابی بایستی ب

.خرابی، تعیین شود
علاوه بر اطلاعات منتشره مربوط به نرخ وقوع خرابی، در نظر براي تعیین احتمال رخداد نوع وقوع خرابی،

ر از هر جزئی که د) یا تنش هاي الکتریکی اعمال شده/محیطی، مکانیکی، و(برداري گرفتن پروفایل بهره
این امر به خاطر آن است که نرخ هاي وقوع خرابی . احتمال رخداد آن مشارکت دارد، اهمیت بسیاري دارد

جزء و در نتیجه نرخ وقوع خرابی مورد بررسی، در بیشتر موارد متناسب با افزایش تنش هاي اعمال شده با 
واع وقوع خرابی براي طراحی را احتمال رخداد ان. رابطه قانون توانی یا به صورت نمایی افزایش می یابد

:توان از موارد زیر برآورد کردمی
داده هایی آزمون عمر جزء،-
هاي آماده نرخ هاي وقوع خرابی،پایگاه داده-
هاي میدانی وقوع خرابی،داده-
.هاي وقوع خرابی براي اقلام مشابه یا براي رده جزءداده-

دوره زمانی که برآوردها براي آن انجام به باید FMEAشود،زمانی که احتمال رخداد، برآورد زده می
.که معمولاً دوره وارانتی یا دوره عمر از قبل تعیین شده آن قلم یا محصول استبپردازدشوند، می

.، کاربرد فراوانی و احتمال رخداد، بیشتر توضیح داده خواهد شدخطیر بودندر توصیف تحلیل 

روش اجرایی تحلیل5-2-10
.دهد که تحلیل چگونه ادامه می یابد، نشان می2در شکل ر جریاننمودا
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FMEA یاFMECAیک قلم را آغاز کنید

یک جزء از قلم را براي تحلیل انتخاب کنید

نوع وقوع خرابی را براي تحلیل انتخاب کنید

انواع وقوع خرابی جزء انتخاب شده را شناسایی کنید

وري و اثر نهایی نوع وقوع خرابی را شناسایی کنیداثر ف

شدت اثر نهایی را تعیین کنید

علل بالقوه آن وقوع خرابی را شناسایی کنید

فراوانی یا احتمال رخداد را براي نوع وقوع خرابی در دوره ي زمانی از 
قبل تعیین شده برآورد کنید

خیر

بله

یا احتمال /وآیا شدت
رخداد، نیاز براي اقدام 
تعهد قانونی می کند؟

- خرابیآیا انواع وقوع
هاي بیشتري براي 

وجود دارد؟تحلیل

آیا جزء دیگري 
براي تحلیل وجود 

دارد؟
خیرخیر

بله بله

روش کاهشی، اقدامات اصلاحی یا شرایط جبران کننده را پیشنهاد کنید 
سئول را شناسایی کنیدماقدامات کارکنان 

دآوري ها، توصیه ها، اقدامات و ملاحظات را مستند یا
کنید

FMEA در صورت مقتضی تاریخ . انجام دهیدرا
.تجدید نظر بعدي را تعیین کنید
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خطیر بودننمودار جریان-2شکل 

)FMECA(وقوع خرابی خطیر بودنتحلیل نوع، اثرات و 5-3

مقصود تحلیل5-3-1
به را نیز خطیر بودنتحلیل نوع وقوع خرابی، تحلیل کند که ، خاطر نشان میFMEAاضافه شده به Cنماد 

بزرگی اثر نوع وقوع خرابی ازبه معناي اضافه کردن یک مقیاس کیفیخطیر بودنتعیین .دهدمیدست 
یک معناي مشابه را فرض هاآن، داراي چندین نوع تعریف و مقیاس است، که بیشتر خطیر بودن. است
. شده و کاهش داده شودپرداختهکند آن نوع، قوع خرابی که تقاضا میاثر یا اهمیت یک نوع و: کنندمی

، کمی کردن خطیر بودنمقصود از تحلیل . توضیح داده شده اند4-3-5و 2-3-5برخی از این مقیاس ها در 
خطیر بزرگی نسبی هر اثر وقوع خرابی به عنوان کمکی براي تصمیم گیري است، به گونه اي که با ترکیبی از 

تواند تنظیم و شدت، اولویت براي اقدام جهت کاهش یا به حداقل رساندن وقوع خرابی هاي خاص، میبودن
.شود

RPN(1(و عدد اولویت ریسک Rریسک، 5-3-2

در این حالت، ریسک با یک . استRPN، عدد اولویت ریسک، خطیر بودنیکی از روش هاي تعیین کمی 
ل مورد انتظار از رخداد آن براي یک دوره زمانی از قبل تعیین مقیاس ذهنی شدت اثر و برآوردي از احتما

س ها، آماده نیستند، ممکن است در برخی موارد که این مقیا. شودشده فرض شده براي تحلیل، ارزیابی می
.غیر عددي ضروري باشدFMEAجاع به شکل ساده تري از یک ار

1 -Risk priority number
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در برخی انواع تحلیل ها به صورت زیر FMECAک ، در یRکلی درباره مقیاسی از یک ریسک بالقوه، رابطه 
:شودبیان می

R S P 
که در آن

S عددي بی بعد براي شدت است که به معناي برآوردي از اینکه چگونه اثرات وقوع خرابی به شدت بر
.سیستم یا کاربر تاثیر می گذارد

Pکمتر باشد، 2/0در صورتی که از . کندخاطر نشان میاحتمال رخداد را نیز یک عدد بی بعد است که
4-3-5، در Cشود، استفاده میFMEAی که در برخی از روش هاي کمی خطیر بودنتوان آن را با عدد می

.جایگزین کرد که برآوردي از احتمال آن است که اثر وقوع خرابی رخ خواهد داد
طحی از آشکارسازي وقوع خرابی را در سطح به صورت اضافی، سFMECAیا FMEAبرخی کاربردهاي 

که (، Dدر این کاربردها، یک رده بندي اضافی براي آشکارسازي وقوع خرابی، . کنندسیستمی شناسایی می
:شوداستفاده میRPNبراي ایجاد عدد اولویت ریسک، ) همچنین یک عدد بی بعد است

RPN S O D  
Oکنندرابی را براي یک دوره زمانی از قبل تعیین شده یا بیان شده، مشخص میاحتمال رخداد یک نوع خ .

، تعریف شود؛رتبه گذاريتواند به جاي احتمال واقعی رخداد به صورت یک عدد البته این احتمال می
D به معناي آشکارسازي است یعنی برآوردي از احتمال شناسایی و حذف وقوع خرابی قبل از آن که سیستم
این عدد، معمولاً به ترتیب معکوس از شدت یا اعداد رخداد، مقادیر اسمی . مشتري تحت تاثیر قرار بگیرندیا 

احتمال در نتیجه، . هر چه عدد آشکارسازي بیشتر باشد، احتمال آشکارسازي کمتر است: شودمیتعیین 
.شودوقوع خرابی میبالاتر و اولویت بالاتري براي قدرت تشخیص نوعRPNمنجر به آشکارسازي کمتر 

. توان براي اولویت دهی در پرداختن به کاهش انواع وقوع خرابی استفاده کردآنگاه عدد اولویت ریسک را می
تصمیم براي کاهش، علاوه بر بزرگی عدد اولویت ریسک، عمدتاً از شدت نوع خرابی نیز تاثیر می گیرد که 

مشابه یا همسان، انواع خرابی هایی RPNخرابی هاي با می تواند به معناي آن باشد در صورت وجود انواع
.پرداخته شود، ابتدا خرابی هایی با اعداد شدت بالا باشندهاآنکه باید به 

) یک عدد متناهی از مقادیر تعریف شده(این روابط را می توان به صورت عددي با مقیاس پیوسته یا مجزا 
.ارزیابی کرد

در . شودبالا تخصیص داده میRPNشده و اولویت بالا به مرتبهاآنRPNبه انواع خرابی ها با توجهسپس
بیش از یک آستانه معین، قابل قبول نیستند، در حالی که در سایر RPNبرخی کاربردها، اثرات یک 

.شود، به اعداد با شدت بالا، اهمیت بالایی داده میRPNکاربردها، صرفنظر از مقدار 
5یا 4از 1برخی، .تخصیص می دهندDو S ،Oمقیاس هاي مختلفی را به مقادیر ،FMECAانواع مختلف 

، مورد استفاده در صنعت خودرو براي تحلیل طراحی و فرآیند تولید، معروف FMECAبوده و برخی از قبیل 
.کننداستفاده می10تا 1، از مقیاس هایی براي تمامی سه صفت از PFMEAو DFMEAبه 
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و تحلیل ریسکFMECAبین رابطه5-3-3
ی که با شدت ترکیب شده، مقیاسی از ریسک است که از مقیاس پذیرفته شده معمول ریسک تنها خطیر بودن

این تفاوت، نه .در سختگیري کمتر تفاوت داشته و بنابر این اغلب رویکردي کم هزینه براي ارزیابی آن است
دهد بلکه تعامل با پیچیدگی به مراتب کمتر بی نشان میفقط خود را در شیوه پیش بینی شدت اثر وقوع خرا

FMECAتوان با روش اجرایی نوعی از پایین به بالا اعمال شده در یک بین عوامل شرکت کننده را می

نسبی شرکت کننده هاي ریسک کلی رتبه گذاريمعمولاً منجر به FMECAهمچنین . مدلسازي کرد
به هر . براي سیستم هاي با ریسک بالا، قابلیت پذیرش ریسک استشود در حالی هدف از تحلیل ریسک می

تواند روش بسیار به صرفه و مناسبی میFMECAحال براي سیستم هاي با ریسک پایین و پیچیدگی کم، 
شود که یک ، احتمال اثرات با ریسک بالا تشخیص داده شود، توصیه میFMECAدر حین در صورتی. باشد

.انجام شودFMECAبا اولویت نسبت به بایستی PRA(1(ی تحلیل ریسک احتمالات
منفرد براي کارشناسی اینکه آیا اثر به خصوص از سیستم با ینبایستی به عنوان مبنایFMECAبنابر این 

ریسک بالا یا با پیچیدگی بالا، به اندازه قابل قبولی کوچک است، استفاده شود، حتی در صورتی فراوانی و 
این امر تکلیف تحلیل ریسک احتمالاتی است که در آن . هاي قابل اعتمادي باشدادهشدت بر مبناي د

ها و از قبیل زمان مواجهه، احتمال اجتناب، تناوب وقوع خرابی) هاآنهاي و تعامل(تر پارامترهاي تاثیرگذار
.توان به حساب آوردمکانیسم هاي آشکارسازي خرابی را می

، هر اثر به یک رده مناسب شدت تخصیص داده FMEAرابی شناسایی شده توسط وقوع خبا استفاده از اثرات 
فراوانی. شودهاي وقوع خرابی یا تخمین هایی براي قسمت مرتبط محاسبه میفراوانی رخداد، از داده. شودمی

ک تواند مطابق با مقدار آن به یکند که میحاصل میخطیر بودنضرب شده در زمان ماموریت مرتبط، عدد 
مقیاس اعمال شود یا در صورتی که مقیاس معرف احتمال رخداد رویداد باشد، این احتمال در هر مقیاس 

براي هر اثر با همدیگر، بزرگی اثر را ) یا احتمال رخداد(خطیر بودنرده شدت و رده . شوداندازه گیري 
خطیر بودنرویکرد ماتریس : دتوان تشخیص دارا میخطیر بودندو رویکرد اصلی ارزیابی . تشکیل می دهند

).RPN(و مفهوم اعداد اولویت ریسک 

نوع وقوع خرابی خطیر بودنتعیین نرخ وقوع خرابی، احتمال و 5-3-4
اگر نرخ هاي وقوع خرابی براي انواع وقوع خرابی اقلام مشابه، آماده باشند و تحت شرایط محیطی و 

مورد تحلیل فرض شده باشند، تعیین شده باشند، فراوانی هاي یی که براي سیستمهاآنبرداري مشابه با بهره
دهد، نرخ هاي اگر، به صورتی که اغلب رخ می. اضافه کردFMECAتوان مستقیماً به رویداد براي اثرات را می

برداري مختلف، آماده باشند، وقوع خرابی به جاي انواع وقوع خرابی براي اقلام و براي شرایط محیطی یا بهره
:در حالت کلی رابطه زیر برقرار است. یاز است نرخ هاي وقوع خرابی انواع وقوع خرابی ها محاسبه شوندن

i j i ia    

که در آن
i نشان دهنده برآورد نرخ وقوع خرابی براي ثابت فرض شده نوع وقوع خرابیiاست.

1 -Probabilistic risk analysis
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j نشان دهنده نرخ وقوع خرابی جزءjاست.
ia نسبت نوع وقوع خرابی از نوع وقوع خرابیi است بعنی احتمالی که قلم داراي نوع وقوع خرابیi خواهد

.بود
.استiاحتمال شرطی اثر وقوع خرابی با شرط نوع وقوع خرابی 

رض ضمنی نرخ ثابت وقوع خرابی است و بسیاري از عوامل، فقط کم و کاستی هاي اصلی این رویکرد، ف
این امر به خصوص زمانی صادق است که اجزاي سیستم داراي . بینی ها یا بهترین حدسیات می باشندپیش

نرخ وقوع خرابی مرتبط نبوده و فقط داراي احتمال محاسبه شده وقوع خرابی براي کاربرد خاص، دوره آن و 
.هاي مکانیکی باشدز قبیل اجزا و سیستمتنش هاي مرتبط ا

هاي نرخ وقوع خرابی با یک عامل تعدیل به شرایط محیطی، بارگیري و نگهداري از شرایط مرتبط با داده
هاي توان در نشریات مربوط به دادهراهنمایی در مورد مقادیر مناسب این تعدیل را می. شوندحساب آورده می

اطمینان از اینکه تعدیل کننده هاي انتخاب شده، درست بوده و براي سیستم براي . قابلیت اطمینان یافت
.برداري آن قابل کاربرد هستند، نیاز است دقت خاصی به عمل آیدخاص و شرایط بهره

Ciنوع وقوع خرابی خطیر بودنیک عدد ، خطیر بودندر برخی کاربردها، از قبیل رویکرد کمی براي تحلیل 

به جاي نرخ وقوع خرابی نوع وقوع ) تواند معانی مختلفی داشته باشدکه میخطیر بودنلی نامرتبط با واژه ک(
برداري ارتباطی بین فراوانی شرطی وقوع خرابی و زمان بهرهخطیر بودنعدد . شوداستفاده میiخرابی 

تر از ریسک نوع وقوع خرابی را در دوره از انهتواند در به دست آوردن ارزیابی واقعگرایکند که میایجاد می
.قبل تعیین شده اي از کاربرد محصول کمک کند

i i jC t 

i j i i jC a t    

FMECAبرداري جزء در تمامی زمان از قبل تعیین شده اي است که براي که در آن، نشان دهنده زمان بهره

.برداري جزء فعالزمان بهره-شودن احتمال ارزیابی میاستفاده شده و براي آ
:نوع وقوع خرابی است برابر است باmبراي جزئی که داراي خطیر بودنبنابر این عدد 

1

m

j j i i j
i

C a t 


   
ربطی ندارد و فقط مقداري است که براي خطیر بودنبه خود واژه خطیر بودنباید خاطر نشان کرد که عدد 

شود که مقیاسی نسبی از توالی یک نوع وقوع خرابی و و با این زمینه حساب میFMECAاز انواع برخی 
مقیاسی از ریسک بوده و مقیاسی از احتمال رخداد خطیر بودندر این حالت، عدد . احتمال رخداد آن باشد

.نیست
:اسبه شده داریممحخطیر بودن، از tj، احتمال رخداد نوع وقوع خرابی در زمان Piبراي تعیین 

1 iC
iP e 

حاصله کوچک باشند، خطیر بودنبا تقریب اولیه، زمانی که نرخ هاي وقوع خرابی انواع وقوع خرابی و اعداد 
، مقادیر )باشد223/0برابر خطیر بودندر صورتی که (، 2/0توان گفت که براي احتمالات رخداد کمتر از می

.تمال وقوع خرابی بسیار مشابه خواهد بودو احخطیر بودنعدد 
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خطیر بودنمتغییر، احتمال رخداد باید به جاي در مورد نرخ هاي وقوع خرابی یا فراوانی هاي وقوع خرابی
. ثابت وقوع خرابی قرار دارد) فراوانی(محاسبه شود که بر مبناي فرض نرخ 

خطیر بودنماتریس 5-3-4-1
بایستی . شود، نشان داددیده می3به صورتی که در شکل خطیر بودنریس توان در ماترا میخطیر بودن

توسط تحلیلگر خطیر بودندارد ولی نیاز است نوجود خطیر بودنخاطرنشان کرد که هیچ تعریف عمومی از 
هاي کاربردي مختلف، تفاوت تعاریف در میان بخش. تعریف شده و توسط مدیر پروژه یا برنامه پذیرفته شود

.اي با هم دارنددهگستر

5ریسک بالا
(A)

وقوع خرابی
1نوع 

4
(B)

3
(C)

وقوع خرابی
2نوع 

2
(D)

1
(E)

IVIIIIII

شدت

خطیر بودنماتریس -3شکل 
،  بیشترین IVعدد شود که شدت با مرتبه صعودي اعداد افزایش می یابد که در آن، ، استنباط می3در شکل 

شود که احتمال همچنین استنباط می). برداري، جراحتبهره/یا ماموریت/تلفات انسانی و(شدت را دارد 
اگر بالاترین احتمال رده بندي رخداد از مقدار . شودنیز در مرتبه صعودي نشان داده میYرخداد در محور 

در
یی

نما
ست

-
داد

رخ
ال 

حتم
ا
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یکی از ماتریس هایی که . ریباً برابر با هم خواهند بودتقخطیر بودنفراتر نرود، احتمال رخداد و مقادیر 2/0
:شود داراي مقیاس زیر استاغلب مشاهده می

Pi≤0>0001/0: ، غیرمحتمل، احتمال رخدادEیا 1خطیر بودنعدد -
Pi≤001/0>01/0: ، احتمال رخدادبعید، Dیا 2خطیر بودنعدد -
Pi≤01/0>1/0:، اتفاقی، احتمال رخدادCیا 3خطیر بودنعدد -
Pi≤1/0>2/0: ، احتمالی، احتمال رخدادBیا 4خطیر بودنعدد -
Pi≤2/0: ، فراوان، احتمال رخدادAیا 5خطیر بودنعدد -

ن است با برچسب ها و تعاریف مختلف، سایر روش ها ممک. فقط به عنوان مثال نشان داده شده است3شکل 
.یا شدت را نشان دهندخطیر بودن

2داراي احتمال رخداد بزرگتري از وقوع خرابی نوع 1، وقوع خرابی نوع 3شان داده شده در شکل در مثال ن
این تصمیم که کدام نوع وقوع خرابی باید با اولویت بیشتري . هستند که به نوبه خود شدت بیشتري دارد

ا آنکه مقیاس بندي ب. پرداخته شود به مقیاس بندي شدت و رده هاي فراوانی و اصول ماتریسی بستگی دارد
بالاتري از ) یا احتمال رخداد(خطیر بودن) شودکه معمولاً توسط ماتریس بیان می(1خطی وقوع خرابی نوع 

ی وجود داشته باشد که در آن شدت اولویت مطلقی بر دارد، اما ممکن است کاربردهای2وقوع خرابی نوع
مشاهده . کندرا به نوع بحرانی تري از وقوع خرابی تبدیل می2فراوانی داشته و بنابر این وقوع خرابی نوع 

بدیهی دیگر آن است که فقط انواع وقوع خرابی هاي با یک سطح قراردادي سیستمی ممکن است به صورت 
مقایسه شوند زیرا معمولاً انواع وقوع خرابی هاي سیستم هاي با پیچیدگی یر بودنخطمعناداري با ماتریس 

. کمتر در سطح پایین تر تمایل دارند، فراوانی کمتري داشته باشند
توان به صورت کیفی و کمی به را می) نشان داده شده است3به صورتی که در شکل (خطیر بودنماتریس 

.د، اعمال کردصورتی که در فوق توضیح داده ش

ارزیابی قابلیت پذیرش ریسک5-3-5
توان آن را از شدت هاي تخصیص باشد، میخطیر بودنزمانی که محصول نهایی الزام شده تحلیل ماتریس 

قابلیت پذیرش ریسک به صورت ذهنی تعریف شده یا با . هاي رویداد تصویر کردداده شده و فراوانی
مثال هایی از 3جدول . و در صنایع مختلف، متفاوت استآیدیمتصمیمات حرفه اي و مالی به دست 

.کندتعدیل شده را ارائه میخطیر بودنهاي قابلیت پذیرش ریسک و ماتریس رده
خطیر بودن/ماتریس ریسک-3جدول 

سطوح شدت فراوانی رخداد اثر وقوع 
1خرابی 

بی اهمیت
2

حاشیه اي
3

بحرانی
4

فاجعه بار
غیرقابل تحملغیرقابل تحملغیرقابل تحملوبنامطلفراوان:5
غیرقابل تحملغیرقابل تحملنامطلوبقابل تحملمحتمل:4
غیرقابل تحملنامطلوبنامطلوبقابل تحملگهگاهی:3

نامطلوبنامطلوبقابل تحملقابل چشم پوشیبعید:2
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قابل تحملقابل تحملقابل چشم پوشیقابل چشم پوشینامحتمل:1

رتبه گذاريبا مقیاس هاي FMECAانواع 5-3-6
، در صنعت خودرو براي تحلیل طراحی محصول و نیز براي طراحی 2-3-5توصیف شده در FMECAانواع 

.فرآیندهاي تولید براي آن محصول بسیار کاربرد دارند
تثنا توصیف شد، با این اسFMEA/FMECAروش شناسی تحلیل برابر همان روشی است که در شکل کلی 

.از قبل تعیین شده اندD، و براي آشکارسازي O، رخداد، Sکه تعاریف در سه جدول براي شدت، 

تعیین شدت جایگزین5-3-6-1
هاي شدت را ارائه می کند که عمدتاً در صنعت خودرو استفاده تعیین مقادیر اسمی، مثالی از 4جدول 

.شودمی

شدت نوع وقوع خرابی -4جدول 
رتبه گذاريرهامعیاشدت
1بدون هیچ اثر قابل تشخیصندارد

ی که عیب. کندمطابقت نمی1جغ جغ و تلق تلق کننده/قلم مناسب و تکمیل شدهبسیار کوچک
2%)25کمتر از (شود توسط مشتریان آگاه، دیده می

نقصی که . کندمطابقت نمیجغ جغ و تلق تلق کننده /قلم مناسب و تکمیل شدهکوچک
3شود، دیده میمشتریان% 50توسط 

نقصی که . کندجغ جغ و تلق تلق کننده مطابقت نمی/قلم مناسب و تکمیل شدهبسیار اندك
4%)75بیش از (شود توسط بیشتر مشتریان، دیده می

آسودگی در سطح کاهش /راحتی) هاي(برداري است ولی قلم قلم قابل بهره/خودرواندك
5.مشتري تا حدي راضی نشده است. برداري هستندبهره، قابل کردعملیافته اي از 

برداري آسودگی غیر قابل بهره/راحتی) هاي(برداري است ولی قلم قلم قابل بهره/خودرومتوسط
6.مشتري ناراضی شده است. هستند

مشتري . استکردعملبرداري، البته در سطح کاهش یافته اي از قلم قابل بهره/خودروبالا
7.اراضی استبسیار ن

8)از دست دادن وظیفه اولیه(برداري است قلم غیر قابل بهره/خودروبسیار بالا
9برداري شدت بسیار بالا در زمانی که یک نوع بالقوه وقوع خرابی بر بهرهرتبه گذاري خطرناك با هشدار

1 -Squeak and rattle
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یا عدم انطباق با مقررات دولتی را با هشدار  دخیل/ایمن اثر می گذارد وخودرو
.کندمی

خطرناك بدون 
هشدار

برداري شدت بسیار بالا در زمانی که یک نوع بالقوه وقوع خرابی بر بهرهرتبه گذاري
یا عدم انطباق با مقررات دولتی را بدون هشدار  دخیل /ایمن اثر می گذارد وخودرو

.کندمی
10

SAE J1739از -یادآوري

و ایمنی سیستم کلی از لحاظ الزامات، کردعملشدت اثر بر رتبه شدت از هر نوع وقوع خرابی بر مبناي
به عنوان یک سیستم، به اثر وقوع خرابی، تخصیص خودرواهداف و قید و بندهاي سیستم، با در نظر گرفتن 

4تعیین شدت بر طبق جدول . شودانجام میFMECAاین کار به ساده ترین وجه بر روي برگه . شودداده می
.ممکن است ذهنی باشد5تا 3تعیین شدت از . و بالاتر بسیار سرراست است6ت براي اعداد شد

تعیین جایگزین رخداد5-3-6-2

مثال هایی از مقیاس هاي کیفی رخداد به دست ) که از صنعت خودرو وام گرفته شده است(5جدول 
.استفاده شودRPNتواند در مفهوم دهد که میمی

ابی مرتبط با فراوانی و احتمال رخدادرخداد نوع وقوع خر-5جدول 

تعیین مقادیر رخداد نوع وقوع خرابی 
O، اسمی

احتمالفراوانی

:بعید
وقوع خرابی نامحتمل است

≥1×10-5خودرو/در هزار قلم≥1010/0

1×10-4خودرو/در هر هزار قلم21/0 :اندك
5×10-4خودرو/در هر هزار قلم35/0وقوع خرابی هاي نسبتاً کم

1×10-3خودرو/در هر هزار قلم41

2×10-3خودرو/در هر هزار قلم52

:متوسط
وقوع خرابی هاي اتفاقی

5×10-3خودرو/در هر هزار قلم65

1×10-2خودرو/در هر هزار قلم710 :بالا
2×10-2خودرو/در هر هزار قلم820وقوع خرابی هاي تکرار شده

5×10-2خودرو/در هر هزار قلم950 :بسیار بالا
≤1×10-1خودرو/در هر هزار قلم≤10100.ابی همیشه اجتناب ناپذیر استوقوع خر
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: منبع-یادآوري
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ها در تعدادي از فرصت، واژه فراوانی به عنوان یک نسبت از رخداد5بایستی خاطر نشان کرد که در جدول 
یا "کسر خراب شده"تواند با یک شود که میدر حین یک ماموریت یا طول عمر طراحی شده، استفاده می

براي مثال، یک نوع . احتمال رخداد و احتمالات متناظري که صرفاً این کسر را بازتاب می دهند، مقایسه شود
شود سبب خرابی یکی از سه سیستم در حین میدیر اسمیتعیین مقا9برابر با Oوقوع خرابی که با مقدار 

در این حالت،تعیین این احتمال رخداد باید مرتبط با دوره زمانی . شوددوره ماموریت از قبل تعیین شده می
.شود که این دوره زمانی در عنوان تحلیل بیان شودتوصیه می. مورد نظر باشد

بر مبناي نرخ هاي هاآنال رخداد براي اجزا و انواع وقوع خرابی شود که احتمبهترین رویه زمانی اعمال می
. شودمحاسبه می) برداريمحیطی و بهره(تحت تنش هاي مورد انتظار اعمال شده هاآنوقوع خرابی خاص 

شود، توان برآوردي را تخصیص داد و هنگامی که این کار انجام میزمانی که این اطلاعات آماده نباشد، می
در زمان از خودروعدد رخداد در هر یک هزار .را در ذهن داشته باشدلیل بایستی معناي اعداد رخداد تیم تح

، که احتمال محاسبه شده یا برآورد )یا غیرهخودرووارانتی، عمر (قبل تعیین شده مورد استفاده براي تحلیل 
، بایستی در ذهن داشت که عدد بنابر این. شده رخداد آن نوع وقوع خرابی در دوره زمانی مورد نظر است

RPNشود، خطی نبوده و باید با دقت خاصی به آن پرداخته شودحاصله در زمانی که محاسبه یا ارزیابی می.
احتمال آشکارسازي وقوع خرابی تعیین مقادیر اسمی5-3-6-3

حتمال آن است که ، احتمال این که یک وقوع خرابی آشکار خواهد شد باید برآورد شود که اRPNدر مفهوم 
هاي اجرایی تصدیق، انواع بالقوه وقوع خرابی را به موقع براي کمکی هاي طراحی یا روش/خصیصه ها

یا FMEA(براي یک کاربرد فرآیندي . پیشگیري از یک وقوع خرابی در سطح سیستمی، آشکار خواهند کرد
FMECAاي فرآیندي که اکنون کار گذاشته ، این امر به احتمال این که یک مجموعه از کنترل ه)فرآیندي

شده اند، در موقعیت آشکار سازي و مجزا کردن یک وقوع خرابی هستند، اشاره دارد، قبل از آن که این وقوع 
.خرابی به فرآیندهاي بعدي منتقل شده یا به خروجی محصول نهایی منتقل شود

سیستم و کاربردچندینت دراحتمال آشکارسازي به خصوص براي محصولات عام که ممکن اسبرآورد 
.ممکن است دشوار باشدمختلف استفاده شوند،

.کندرود را ارائه مییکی از روش هاي آشکارسازي، به صورتی که در صنعت خودرو به کار می6جدول 
معیارهاي ارزیابی آشکارسازي نوع وقوع خرابی-6جدول 

رتبه گذاريیاحتمال آشکارسازي توسط کنترل طراح: معیارآشکارسازي

مکانیسم بالقوه و نوع وقوع /کنترل طراحی همیشه به صورت قطعی یک علتهمیشه قطعی
1.کندخرابی حاصله را آشکار می

مکانیسم بالقوه و نوع وقوع /کنترل طراحی با احتمال بسیار بالا یک علتبسیار بالا
2.کندخرابی حاصله را آشکار می

مکانیسم بالقوه و نوع /به صورت قطعی یک علتبالا با احتمالکنترل طراحی بالا
3.کندوقوع خرابی حاصله را آشکار می
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مکانیسم /کنترل طراحی با احتمال نسبتاً بالا به صورت قطعی یک علتنسبتاً بالا
4.کندبالقوه و نوع وقوع خرابی حاصله را آشکار می

مکانیسم بالقوه /ک علتکنترل طراحی با احتمال متوسط به صورت قطعی یمتوسط
5.کندو نوع وقوع خرابی حاصله را آشکار می

مکانیسم بالقوه و /کنترل طراحی با احتمال اندك به صورت قطعی یک علتاندك
6.کندنوع وقوع خرابی حاصله را آشکار می

مکانیسم /کنترل طراحی با احتمال بسیار اندك به صورت قطعی یک علتبسیار اندك
7.کندوع وقوع خرابی حاصله را آشکار میبالقوه و ن

مکانیسم بالقوه و /کنترل طراحی با احتمال بعید به صورت قطعی یک علتبعید
8.کندنوع وقوع خرابی حاصله را آشکار می

مکانیسم /کنترل طراحی با احتمال بسیار بعید به صورت قطعی یک علتبسیار بعید
9.کندشکار میبالقوه و نوع وقوع خرابی حاصله را آ

مکانیسم بالقوه و نوع وقوع خرابی حاصله را آشکار /کنترل طراحی علتکاملاً غیرقطعی
10.نخواهد کرد یا نمی تواند آشکار کند یا کنترل طراحی وجود ندارد

:منبعیادآوري 
Potential Failure Mode and Effects Analysis, FMEA, Third Edition

یسکارزیابی ر5-3-6-4
تضمیناولویت اقداماتی که باید براي رتبه گذارياین رویکرد بسیار شهودي که در بالا توصیف شد باید با 

براي مثال، یک نوع وقوع خرابی با شدت بالا، نرخ اندك . بهترین سطح ایمنی براي مشتري، دنبال شود
در این (بسیار پایین تر RPNداراي ممکن است) 2و 3، 10مثلاً به ترتیب (رخداد و آشکارسازي بسیار بالا 

به RPNدر هر مورد که 5مثلاً (از یک نوع وقوع خرابی باشد که داراي تمامی پارامترهاي متوسط ) 60حالت 
بنابر این، روش هاي اجرایی اضافی اغلب براي اطمینان از اینکه انواع . است) دهدرا نتیجه می125میزان 

در ابتدا اولویت داده شده و کاهش داده شده اند، تعریف )10یا 9مثلاً (بالا شدترتبه گذاريوقوع خرابی با 
در رویه خوب،. تنها، بایستی توسط بزرگی شدت، هدایت شودRPNدر این مورد، تصمیم به جاي . شوندمی

.براي فرآیند بهتر تصمیم گیري استRPNتمامی موارد، مرور رتبه شدت یک نوع وقوع خرابی همراه با 
یی که عمدتاً کمی هستند، نیز تعیین هاآن، به ویژه FMEAاعداد اولویت ریسک در سایر روش هاي 

.شوندمی
RPN ها با جداول فوق، محاسبه شده و اغلب به عنوان یک راهنما براي کاهش نوع وقوع خرابی استفاده

باید در ذهن RPNاستی هاي باید به خاطر سپرده شده و کم و ک2-3-5احتیاطهاي بیان شده در . شوندمی
.نگهداشته شود

:ها عبارتند ازRPNبرخی از کم و کاستی هاي 
شود،تا، تولید می120تنها عدد1000دامنه خالی بوده و از % 88: فواصل زیاد در دامنه ها-
-RPNعوامل مختلفی منجر به یک هاآنبراي برخی ترکیباتی که در : کندها را تکرار میRPNند،شومی
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یک تغییر کوچک در یک عامل در زمانی که عوامل دیگر بزرگتر هستند، اثر : حساسیت به تغییرات کوچک-
در 9×9×4=324و 9×9×3=243براي مثال (کوچک هستند هاآنبسیار بزرگتري از زمانی دارد که 

،)3×4×4=48و 3×4×3=36مقابل
تواند بین دو یا خطی نیستند؛ مثلاً نسبت مینسبت ها در جدول رخداد، تناسبی :مقیاس بندي ناکافی-

باشد،2یا 5/2بندي متوالی، رتبه
ممکن است ناچسز به نظر برسد اما در حقیقت قابل ملاحظه RPNتفاوت ها در عدد . RPNمقیاس ناکافی -

، =6S= ،5O= ،2Dکند در حالی که تولید می=48RPN، یک =6S= ،4O= ،2D: به عنوان مثال. است
60RPN=کندرا تولید می .RPN ،5دوم، دو برابر عدد اول نیست اما در حقیقتO= دوبرابر احتمال رخداد
.نبایستی به صورت خطی با هم مقایسه شوندRPNبنابر این اعداد . است=4Oبا 

.، زیرا مقیاس ها، ترتیبی بوده و منطقی نستندRPNنتایج گمراه کننده ناشی از مقایسه -
یک رویه خوب، به بازنگري کامل مقادیر براي . یازمند احتیاط و کارشناسی خوب استنRPNبازنگري یک 

.شدت، رخداد و آشکارسازي، قبل از ابزار نظر و تعهد اقدامات اصلاحی نیاز دارد

گزارش تحلیل5-4

دامنه کاربرد و محتواي یک گزارش5-4-1
در هر . شده یا ممکن است قائم به ذات باشدتواند در یک مطالعه گسترده تر گنجانده میFMEAگزارش 

مورد، گزارش بایستی شامل یک خلاصه و ثبت مشروحی از تحلیل و نمودارهاي بلوکی یا وظیفه اي باشد که 
شامل وضعیت (همچنین گزارش، بایستی شامل فهرستی از ترسیماتی . کنندساختار سیستم را تعریف می

.داردبر پایه آن قرارFMEAباشد که ) موضوع

خلاصه اثرات5-4-2
بارزسازي شده است بایستی FMEAفهرستی از اثرات وقوع خرابی در مورد یک سیستم خاص که توسط 

اندازي و مدار خودروي یک مجموعه نوعی از اثرات وقوع خرابی براي یک موتور راه7جدول . سازي شودآماده
.کندرا، ارائه میموتوري

)موتور راه انداز خودروبراي یک (وعه از اثرات وقوع خرابی مثالی از یک مجم-7جدول 

.برداري شودموتور راه انداز نمی تواند بهره1

.سرعت موتور راه انداز کمتر از میزان مشخص شده است2

.موتور راه انداز نمی تواند با دنده حلقه درگیر شود3

.کندموتور راه انداز نابهنگام کار می4

هر سیستم یا زیر سیستمی که تحلیل می شود، داراي یک مجموعه از اثرات . این فهرست فقط براي مثال است-1یادآوري 
. باشدوقوع خرابی خود می

خلاصه اثرات وقوع خرابی ممکن است براي تعیین احتمال وقوع خرابی سیستم ناشی از اثرات وقوع خرابی 
خلاصه اثرات وقوع . دامات اصلاحی یا پیشگیرانه، الزام شودفهرست شده و براي ایجاد اولویت هایی براي اق



29

خرابی بایستی بر مبناي فهرستی از اثرات وقوع خرابی نهایی بوده و بایستی شامل مشروحی از انواع وقوع 
احتمال رخداد براي هر نوع وقوع خرابی براي دوره . خرابی قلم مشارکت کننده در هر اثر وقوع خرابی باشد

بل تعیین شده ایجاد شده کاربرد قلم و نیز براي پروفایل و تنش هاي کاربرد مورد انتظار، محاسبه زمانی از ق
.دهدمثالی از خلاصه اثرات وقوع خرابی را ارائه می8جدول . شودمی

مثالی از احتمال اثرات یک وقوع خرابی-8جدول 

احتمال رخداد اثر مرجع نوع وقوع خرابی مشارکت کنندهاثرعدد
وقوع خرابی

8×10-13، 3، 7، 8، 9، 16، 22،21.برداري شودموتور راه انداز نمی تواند بهره1

سرعت موتور راه انداز کمتر از میزان مشخص شده 2
6×10-114، 12، 19، 20.است

1/1×10-25، 4، 5، 10، 13.موتور راه انداز نمی تواند با دنده حلقه درگیر شود3

6/3×10-147، 15، 17، 18.کندداز نابهنگام کار میموتور راه ان4

.هاي کمی و کیفی یک قلم یا یک سیستم ایجاد شودرتبه گذارياین جدول می تواند براي سایر -2یادآوري
همچنین خلاصه بایستی شامل توصیف کوتاهی از روش تحلیل و سطحی که براي آن هدایت شده است، 

:علاوه بر این، بایستی شامل موارد زیر باشد. دفرضیات و دستورالعمل ها باش
شود؛انواع وقوع خرابی که منجر به اثرات جدي می) الف
توصیه هایی براي توجه طراحان، کارکنان نگهداري، برنامه ریزان و کاربران باشد؛)ب
؛ندمشارکت داده شده اFMEAتغییرات طراحی که تاکنون به عنوان نتیجه اي از ) پ
.که توسط تغییرات طراحی مشارکت داده شده، کاهش یافته انداثراتی) ت

سایر ملاحظات6

وقوع خرابی هاي با علت مشترك6-1
برخی . در تحلیل قابلیت اطمینان، در نظر گرفتن وقوع خرابی هاي تصادفی و مستقل، به تنهایی کافی نیست

ي یا وقوع خرابی از کردعملب تنزل می توانند رخ دهند که سبCCF(1(از وقوع خرابی هاي علت مشترك 
طریق کم و کاستی همزمان در چندین جزء سیستمی ناشی از یک منبع منفرد از قبیل خطاي طراحی 

.شوندیا خطاي انسانی می) سبک کردن(، تنش هاي محیطی )کاهش ارزش اسمی نادرست اجزا(
مبنایی مبنی بر اینکه انواع وقوع ، وقوع خرابی هایی هستند که فرض)CCF(وقوع خرابی هاي علت مشترك 

بیش از یک قلم سبب خرابی همزمانCCF. کنند، مستقل هستند را نقض میFMEAخرابی مورد نظر در 
به گونه اي داراي اثر وقوع خرابی هاي می شوداي به اندازه کافی کوتاه از زماندر دورههاآنیا خرابی 

.همزمان باشد
:د زیر می باشندنوعاً شامل موارCCFمنابع 

1 -Common –cause failure
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افزار، تعیین مقادیر اسمی؛نرم: طراحی-
کاستی هاي جزء مرتبط با دسته؛: ساخت-
دما، ارتعاش؛زنیتداخل الکتریکی، چرخه : محیط-
.برداري یا نگهدارياقدامات نادرست بهره: عوامل انسانی-

ز ردوندانسی براي نگهداري را در هنگام تحلیل سیستمی که اCCFباید منابع احتمالی FMEAبنابر این 
.کند، در نظر بگیردوظیفه یا از اقلام چندگانه براي کاهش عواقب در رویداد وقوع خرابی استفاده می

هاي وقوع رویدادي حالتنتیجه رویدادي است که به خاطر وابستگی هاي منطقی، سبب یک همCCFیک 
) انویه حاصله از اثرات یک وقوع خرابی اولیهبه استثناي وقوع خرابی هاي ث(خرابی در دو یا چند جزء 

تواند در قطعات یکسان با یک نوع وقوع خرابی و ضعف باشد که  وقوع خرابی هاي علت مشترك می. شودمی
استفاده شود،ردوندانسی بی اثر میدر جایی که احتمالاً ردوندانت، -مجموعه هاي مختلف یک سیستم

.شوندمی
CCFتفاده از توان با اسها را میFMEA به صورت کیفی تحلیل کرد اما قابلیتFMEAبراي تحلیل کامل
CCFالبته، . ، کاملاً محدود استFMEA یک روش اجرایی براي امتحان متوالی هر نوع وقوع خرابی و
اي، اقدامات نگهداري و غیره است که مطالعه هاي دورههاي مرتبط و نیز براي شناسایی تمامی آزمونعلت
.کندبالقوه اي را القا کند را امکانپذیر میCCFتواند هایی که میمی علتتما

: مفید است) مدلسازي سیستم، تحلیل فیزیکی اجزا(CCFترکیبی از چند روش براي پیشگیري یا کاهش 
که در آن شاخه ها یا قسمت هاي ردوندانت سیستم اجرا کننده یک وظیفه، یکسان (پراکندگی وظیفه اي 

، جدایش فیزیکی براي حذف تاثیر تنش هاي محیطی )داراي انواع مختلفی از وقوع خرابی ها هستندنبوده و
معمولاً امتحان اقدامات پیشگیرانه FMEA. ، آزمون ها و غیرهCCFعامل ) تداخل الکترومغناطیسی(EMIیا 

راي کمک به درك کل البته، این اقدامات باید در ستون ملاحظات ب. در نظر نمی گیردرا CCFدر مقابل 
FMEAگنجانده شود.

عوامل انسانی6-2
مثالی از این اقدامات، . برخی سیستم ها باید براي پیشگیري یا کاهش برخی خطاهاي انسانی طراحی شوند

فراهم کردن قفل هاي مکانیکی بر سیگنال هاي ریلی و کلمه هاي عبور براي کاربري کامیپوتري یا بازیابی 
ورتی که چنین تدارکاتی در یک سیستم وجود داشته باشد، اثر وقوع خرابی تدارکات به در ص. داده هاست

از جنبه دیگربرخی انواع خطاي انسانی نیز بایستی براي یک سیستمی که . نوع خطا، بستگی خواهد داشت
حتی یک فهرست کردن بخشی این . در نظر گرفت تا اثربخشی تدارکات وارسی شودعاري از خرابی است

انواع گرچه ناکامل است، اما براي شناسایی کم و کاستی هاي طراحی و روش اجرایی مفید است؛ شناسایی 
.تمامی اشکال ممکن خطاي انسانی احتمالاً ناممکن خواهد بود

تواند براي مثال، نگهداري نادرست اقلام مشابه می. ها شامل خطاهاي انسانی هستندCCFبسیاري از 
.شودغالباً براي اجتناب از این امر، پراکندگی مواد در عناصر ردوندانت وارد می. کندردوندانسی را خنثی 
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خطاهاي نرم افزاري6-3
افزار افزار یک سیستم پیچیده ممکن است عکس العمل هایی بر نرماجرا شده بر روي نرمFMEAیک 

FMEAمالات شرطی ناشی از و احتخطیر بودنبنابر این تصمیمات در مورد اثرات، . سیستم داشته باشد

در صورتی که این امر .بستگی داردهاآنممکن است به عناصر نرم افزاري و ماهیت، توالی و زمان بندي 
افزار به روشنی شناسایی شود زیرا هر تغییر یا بهبود افزار و نرمبرقرار باشد، نیاز است روابط متقابل بین سخت

تصویب تکوین و تغییر . ارزیابی هاي حاصل از آن را تعدیل کندرا وFMEAافزار ممکن است بعدي نرم
افزار ممکن بوده و ارزیابی هاي مرتبط از قبیل منطق نرمFMEAتواند مشروط به تجدیدنظر افزار  مینرم

.برداري تغییر یابداست براي بهبود ایمنی با هزینه قابلیت اطمینان بهره
اثرات مهمی دربرخواهد داشت که با طراحی یا بی کفایتی نرم افزاريبد انجام دادن وظیفه ناشی از خطاها

ها این قبیل خطاها یا بی کفایتی ها و تحلیل اثرات آنفرض. نرم افزاري و سخت افزاري تعیین خواهد شد
تواند افزار میمرتبط در نرمافزار با خطاهاي ممکناثرات سخت. تنها براي گستره محدودي امکانپذیر است

.شودافزار، اغلب توسط چنین تحلیلی توصیه میافزار یا نرمدر سختfallbackرآورد شود و تهیه ترتیبات ب

6-4FMEAمربوط به عواقب وقوع خرابی سیستم
FMEAتواند براي کاربرد گاه میانجام شده و آنبه خصوصیتواند بدون ارجاع به هیچ کاربرد سیستم می

شود که ممکن خودشان به عنوان این امر به مجموعه هاي نسبتاً کوچکی اعمال می. پروژه اي، وفق داده شود
.گرفته شونددرنظر) مکانیکیشیرموتور الکتریکی، تقویت کننده الکترونیکی،براي مثال، (اجزاي عام 

مخصوص پروژه تکوین داده شده و به عواقب به خصوصی از وقوع خرابی FMEAالبته، معمولتر آن است که 
ممکن است رده بندي اثرات وقوع خرابی ها بر سیستم مطابق با عواقب این وقوع . سیستم توجه شود

ها، براي مثال، خرابی ایمن، وقوع خرابی قابل تعمیر، وقوع خرابی غیرقابل تعمیر، ماموریت تنزل یافته، خرابی
.ري باشدها یا در حالت کلی جامعه، ضروماموریت خراب شده، اثرات بر اشخاص، گروه

و سایر FMEAنیاز به مرتبط کردن وقوع خرابی به عواقب نهایی وقوع خرابی سیستم به پروژه و رابطه بین 
اشکال تحلیل از قبیل درخت هاي خرابی، نمودارهاي مارکوف، شبکه هاي پتري و غیره بستگی خواهد 

.داشت

کاربردها7

FMEA/FMECAاستفاده از 7-1

FMEAتواند بر مبناي اً براي مطالعه وقوع خرابی مواد و تجهیزات وفق داده شده و میروشی است که عمدت
آوري ها به رده هاي هاي این فنو ترکیب) الکتریکی، مکانیکی، هیدرولیکی و غیره(آوري هاي مختلف فن

وژه به تواند براي قطعات به خصوصی از تجهیزات، براي سیستم ها یا براي پرسیستم ها، اعمال شود یا می
.عنوان یک کل، حالت خاصی داشته باشد

FMEA به قابلیت ، این امور مرتبطانسانی نیز باشد که در آنکردعملافزار و نرمبایستی شامل ملاحظه
پزشکی، (تواند از مطالعه کاربرد کلی تا مطالعه فرآیندهاي مختلف میFMEA.اعتماد سیستم هستند
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را به خود PFMEAفرآیندي یا FMEAکه معمولاً نام ) ی و غیرهآزمایشگاهی، ساخت، تکوین، آموزش
همیشه با توجه به هدف نهایی فرآیندي یا FMEAفرآیندي، FMEAهنگام اجراي . گیرد، تغییر کندمی

گاه هر مرحله در آن فرآیند را به عنوان پتانسیل تولید یک خروجی نامطلوب از غایت فرآیند، انجام شده و آن
.گر فرآیند یا از هدف نهایی فرآیند در نظر می گیردگام هاي دی

کاربرد در یک پروژه7-1-1
FMEA.شودچگونه و به چه مقصودي در رشته فنی او استفاده میFMEAکاربر بایستی تعیین کند که 

امات الز. تواند به تنهایی یا براي تکمیل و پشتیبانی سایر روش هاي تحلیل قابلیت اطمینان استفاده شودمی
FMEAبرداري سیستم یا تجهیزات، ناشی از  نیاز به درك رفتار سخت افزاري و استنباط هاي آن براي بهره

.تواند به صورت گسترده اي از پروژه اي به پروژه دیگر تغییر کندمیFMEAنیاز به . شودمی
FMEAیل دوره طراحی سیستم و کند و بایستی تا حد امکان در اوااز مفهوم بازنگري طراحی پشتیبانی می

براي تمامی سطوح طراحی سیستم قابل کاربرد است ولی براي سطوح FMEA. زیرسیستم استفاده شود
یا پیچیدگی وظیفه اي وجود دارد، بیشترین مناسبت /پایین تري که در آن تعداد زیادي از اقلام دخیل شده و

ها به همکاري نزدیک مهندسان و ه و آنضروري بودFMEAآموزش خاص کارکنان اجرا کننده . را دارد
کند و طراحی ها تعدیل بایستی همچنان که پروژه پیشرفت میFMEA. طراحان سیستم ها نیاز دارند

شود و ممکن است براي براي وارسی طراحی استفاده میFMEAدر پایان پروژه، . شوند، به هنگام شودمی
. ارد هاي الزام شده، مقررات و الزامات کاربر ضروري باشدتعیین انطباق یک سیستم طراحی شده با استاند

، اولویت هایی را براي کنترل آماري فرآیند، نمونه برداري و آزمون هاي بازرسی FMEAاطلاعات حاصل از 
کند و در حین ساخت و نصب و براي آزمون هاي احراز شرایط، تصویب، پذیرش و راه اندازي شناسایی می

هت قرار دادن در کتاب هاي راهنما را اي روش هاي اجرایی تشخیصی و نگهداري جاطلاعات ضروري بر
.کندفراهم می

بایستی به یک قلم یا طراحی اعمال شود، در FMEAدر تصمیم گیري راجع به گسترده و روشی که با آن 
با سایر نیاز است، مرحله بندي زمانی FMEAنظر گرفتن روش هاي اجرایی خاص که براي آن به نتایج 

فعالیت ها و اهمیت ایجاد درجه از قبل تعیین شده اي از آگاهی و کنترل انواع و اثرات وقوع خرابی هاي 
سیستم، (با واژه هاي کیفی در سطوح خاص FMEAاین امر به طرح ریزي . ناخواسته، اهمیت دارد

.شودجهت ارتباط با طراحی تکراري و فرآیند تکوین منجر می) زیرسیستم، جزء، قلم
، محل آن بایستی به روشنی همراه با زمان، نیروي انسانی و سایر FMEAبراي اطمینان از اثربخش بودن 

این امر حیاتی است که . در برنامه قابلیت اعتماد تعیین شودمنابع مورد نیاز براي اثربخش کردن آن،
FMEAمختصر شود، اگر زمان و هزینه. براي صرفه جویی در زمان و هزینه، مختصر نشودFMEA بایستی

از تواند میFMEA. شوندبر آن قسمت هایی متمرکز شود که جدید بوده یا با روش هاي جدیدي استفاده می
اقتصادي متوجه حوضه هایی باشد که با سایر روش هاي تحلیل، به عنوان تعیین کننده، شناسایی لحاظ
.اندشده
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کاربرد با یک فرآیند 7-1-2
:کندشود، موارد زیر را الزام میدر زمانی که براي یک فرآیند آماده سازي میFMEAکردعمل
توان به هدف کلی یا زمانی که فرآیند پیچیده باشد، هدف فرآیند را می. تعریف روشنی از هدف فرآیند) الف

زا، تجزیه محصول فرآیند، هدف یا محصولی از یک مجموعه از توالی ها یا گام ها و محصول گام فرآیندي مج
کرد؛

درك گام هاي مجزا در فرآیند؛) ب
هاي بالقوه در هر گام فرآیند؛ضعف درك )پ
تواند بر محصول فرآیند داشته باشد؛می) وقوع خرابی بالقوه(درك اثراتی که هر ضعف منفرد )ت
وقوع خرابی هاي فرآیندي بالقوه/درکی از علل بالقوه ضعف ها یا خرابی ها) ث

تواند با یک محصول خاص مورد نظر تحلیل شود؛ گاه میداراي بیش از یک محصول باشد، آناگر یک فرآیند 
تواند بر حسب چنین فرآیند میهم. شودبراي محصولات مجزا انجام میPFMEAکه  در این حالت یک 

ها و خروجی هاي نامطلوب بالقوه آن، تحلیل شود که صرفنظر از انواع محصولات مجزا، منجر بهگام
PFMEAتعمیم یافته اي براي فرآیند، خواهد شد.

FMEAمزایاي 7-2

:شوندبه صورت زیر فهرست میFMEAبرخی از کاربردها و مزایاي مشروح 
زودهنگام کم و کاستی هاي طراحی؛اجتناب از تعدیل هاي پرهزینه با شناسایی) الف
ورت ترکیبی رخ می دهند، داراي اثرات شناسایی وقوع خرابی هایی که زمانی که به تنهایی یا به ص)ب

برداري نامطلوب یا مهمی هستند و تعیین انواع وقوع خرابی هایی که ممکن است به صورت جدي بر بهره
مورد انتظار یا الزام شده اثر بگذارند؛

.هاي ثانویه باشنداین قبیل اثرات ممکن است شامل وقوع خرابی-1یادآوري 
برداري، خرابی هاي بهرهردوندانسی، تنش(ي طراحی براي بهبود قابلیت اطمینان تعیین نیاز به روش ها) پ

؛)ایمن، انتخاب جزء و کاهش ارزش اسمی و غیره
برداري غیرعادي سیستم کردن مدل منطقی براي ارزیابی احتمال یا نرخ رخداد شرایط بهرهفراهم) ت

؛خطیر بودنشده براي تحلیل آماده
هاي مسئله مسئولیت محصول و ایمنی یا عدم انطباق با الزامات قانونی؛آشکارکردن زمینه) ث

مطالعات جداگانه، اغلب براي ایمنی الزام خواهد شد ولی همپوشانی اجتناب ناپذیر بوده و بنابر این همکاري، به -2یادآوري 
.شدت توصیه می شود

وه وقوع خرابی را آشکار کند؛تواند انواع بالقکه برنامه آزمون تکوین میاطمینان از این)ج
هاي کلیدي که کنترل کیفیت، بازرسی و کنترل هاي فرآیند ساخت بر آن متمرکز شود؛تمرکز بر زمینه) چ
بندي نگهداري پیشگیرانه کلی؛هاي مختلف استراتژي و برنامه زمانکمک به تعریف جنبه) ح
: هاي اجرایی تشخیصی، براي مثالو روشتسهیل یا پشتیبانی تعیین معیار آزمون، طرح هاي آزمون )خ

، آزمون قابلیت اطمینان؛کردعملآزمون 
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بندي برداري و پیکرههاي مجزاسازي خرابی و پشتیبانی طرح ریزي براي انواع جایگزین بهرهپشتیبانی توالی)د
مجدد

ارائه درکی از عوامل تاثیرگذار بر قابلیت اطمینان سیستم براي طراحان؛) ذ
که احتیاط براي اطمینان از این) و گستره اي که تا آن(مدرکی نهایی مبنی بر اثبات این حقیقت ارائه)ر

این امر به ویژه در مورد مسئولیت . (طراحی، مشخصات آن را در خدمت برآورده خواهد کرد، اتخاذ شده است
).محصول اهمیت دارد

FMEAمحدودیت ها و کم و کاستی هاي 7-3

FMEAرایی را زمانی دارد که به تحلیل عناصري که وقوع خرابی کل سیستم یا وظیفه مهمی از بیشترین کا
هاي پیچیده که ممکن است براي مورد سیستمFMEAبه هر حال، . شوند، اعمال شودسیستم را سبب می

این . داراي وظایف چندگانه شامل مجموعه هاي مختلف اجزاي سیستم هستند، دشوار و خسته کننده باشد
این مشکل با وجود . امر به خاطر کمیت اطلاعات مشروح سیستم است که نیاز دارد در نظر گرفته شود

.هاي تعمیر و نگهداري، افزایش می یابدبرداري ممکن و نیز با در نظر گرفتن خط مشیتعدادي از انواع بهره
FMEAکاربردهایی . ی شده اعمال شودتواند فرآیندي دشوار و ناکارا باشد، مگر آن که به صورت کارشناسمی

مشخص در مشخصات نبایستی به صورت غیرFMEAکه باید بعداً از نتایج به عمل آید بایستی تعریف شود و 
.الزامات گنجانده شود

در صورتی که ردوندانسی در طراحی سیستم اعمال شود، پیچیدگی ها، سوءتفاهمات و خطاها ممکن است 
.کند چندین سطح را در یک ساختار سلسله مراتبی گسترش دهدتلاش FMEAزمانی رخ دهد که 

هاي انواع وقوع خرابی یا علل انواع وقوع خرابی را نمی توان به صورت هر گونه رابطه بین اشخاص یا گروه
این کم . نشان داد زیرا فرض عمده این چنین تحلیلی، استقلال انواع وقوع خرابی هاستFMEAاثربخشی در 
سخت افزاري که در آن فرض استقلال، مصداق ندارد بیشتر نمایان /نگاه به تعاملات نرم افزاريو کاستی با

تواند ها میافزار و مدلسازي استقلال آنهمین نوع مشکل در زمان افزودن تعاملات انسانی با سخت. شودمی
زمانی که نتیجه اي از فرض استقلال ممکن است یک نوع وقوع خرابی را نادیده بگیرد که در. مواجهه شود

ها به صورت جداگانه ممکن نوع دیگري از وقوع خرابی باشد داراي عواقب شدیدي است اما هر کدام از آن
سناریوهاي رابطه متقابل با استفاده از رویکرد تحلیل نوع وقوع . است احتمال رخداد اندکی داشته باشند

.شوندبه صورت بسیار بهتري مدلسازي می)، ویرایش دومFTA1)1-3-60300IECخرابی با ابزار 
محدودفقط با دو سطح در ساختار سلسله مراتبی با ارتباط با FMEAشود که یک بنابر این ترجیح داده می

ها بر مجموعه، تکلیف نسبتاً سرراستی براي مثال، شناسایی انواع وقوع خرابی اقلام و تعیین اثرات آن.باشد
به هر . شوند و الی آخرر سطح بعدي بالاتر، از قبیل ماژول به انواع خرابی تبدیل میآن گاه این اثرات د. است

.شوندهاي چند سطحی موفقی، انجام میFMEAحال، اغلب 

1 -Fault tree analysis



35

در ناتوانی آن براي برآورده کردن مقیاسی از قابلیت اطمینان کلی سیستم FMEAدیگرکم و کاستی هاي
یست هیچ مقیاسی از بهبودها یا سبک و سنگین کردن هاي طراحی نتوانمندشود و به همین علتمعین می

.را فراهم کند

روابط با سایر روش ها7-4
FMEA) یاFMECA (توان به تنهایی به کار بردرا می .FMEA به عنوان یک روش استقرایی سیستماتیک

در مرحله . شودفاده میاستFTAتحلیل اغلب براي تکمیل سایر رویکردها، به ویژه انواع قیاسی از قبیل 
طراحی، تصمیم گیري در مورد این که آیا رویکرد استقرایی یا قیاسی غالب است، اغلب دشوار است زیرا هر 

در جاهایی که سطوح ریسک در سیستم ها و تسهیلات صنعتی .شونددو در اندیشه و تحلیل ترکیب می
همچنان یک ابزار مفید طراحی است ولی FMEAشود اما شوند، رویکرد قیاسی ترجیح داده میشناسایی می

این امر به ویژه زمانی مصداق دارد که در مواقعی که نیاز باشد وقوع . بایستی با روش هاي دیگر تکمیل شود
ها مطالعه شود، نیاز به شناسایی مسائل شناسایی و یافتن راه حل ها خرابی هاي چندگانه و اثرات متوالی آن

.شود به برنامه پروژه بستگی خواهد داشتشی که استفاده میاولین رو. احساس شود
کردعملدر مراحل اولیه طراحی، که فقط وظایف، ساختار سیستم کلی و زیر سیستم ها تعریف شده اند، 

توان با یک نمودار بلوکی قابلیت اطمینان یا با یک مسیر وقوع خرابی توسط یک درخت موفق سیستم را می
را قبل FMEAاما براي کمک در ترسیم این نمودارهاي سیستم، بایستی فرآیند استقرایی . خرابی نشان داد

FMEAتحت این اوضاع و احوال، رویکرد . ها اعمال کرداز آن که زیر سیستم ها طراحی شوند به آن

ري است که به آسانی به شکل فهرستی تواند روش اجرایی جامعی باشد بلکه در عوض یک فرآیند فکنمی
در حالت کلی، زمانی که تحلیل یک سیستم پیچیده شامل چندین وظیفه، اقلام متعدد . ابت بیان نمی شودث

.ضروري بوده ولی کافی نیستFMEAو روابط بین این اقلام باشد، 
، یک روش قیاسی تکمیلی براي تحلیل انواع وقوع خرابی و علل متناظر )FTA(تحلیل درخت خرابی 

اگرچه . کندهاي سطح پایین یک وقوع خرابی سطح بالاي فرض شده را ردیابی میاین روش علت. هاستآن
تواند و گاهی اوقات براي تحلیل کاملاً کیفی توالی هاي خرابی استفاده شود اما معمولاً تحلیل منطقی می

گی مدلسازي وابستتوانمندFTA. مقدمه اي براي برآورد فراوانی وقوع خرابی سطح بالاي فرض شده است
تواند منجر به رویدادي با نسبت هاي اساسی و هاست که در آن تعامل میمتقابل انواع مختلف وقوع خرابی 

این امر به ویژه در جایی اهمیت دارد که رخداد یک نوع وقوع خرابی در ابتدا رخداد . شاید با شدت بالا شود
FMEAو را نمی توان به صورت موفقی با یک این سناری. نوع دیگري را با احتمال بالا و شدت بالا، القا کند

یکی از کم و . شود، مدلسازي کردکه در آن هر نوع وقوع خرابی به صورت مستقل و مجزا در نظر گرفته می
، ناتوانی آن در ملاحظه تعامل و پویایی رخدادهاي نوع وقوع خرابی در یک سیستم FMEAکاستی هاي 

.است
FTA شود که عواقب نامطلوبی را سبب و جایگزین متمرکز می) ا متوالیی(بر منطق رویدادهاي منطبق

یا احتمال (تواند یک مدل صحیحی از سیستم مورد تحلیل و نیز برآوردي از قابلیت اطمینان شوند و میمی
تواند تاثیر بهبودهاي طراحی و کاهش نوع وقوع خرابی بر قابلیت اطمینان آن را تولید کند و می) وقوع خرابی
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هر دو . تواند بیشتر توصیفی باشدمیFMEAقالب . تواند مفید باشدی سیستم را نیز ارزیابی کند که میکل
روش در یک تحلیل کامل براي ایمنی و قابلیت اعتماد در یک سیستم پیچیده کاربردهاي خود را دارا 

گاه وظایف اندك باشد، آنبه هر حال، اگر سیستم عمدتاً بر مبناي منطق سري ها با ردوندانسی ها و. هستند
FTAدر این قبیل موارد، . روشی با پیچیدگی غیرضروري براي ارائه منطق و شناسایی انواع وقوع خرابی است

FMEAدر سایر مواردي که . و نمودارهاي بلوکی قابلیت اطمینان، کافی هستندFTAشود، ترجیح داده می
. ده از توصیفات انواع و اثرات وقوع خرابی استاین روش همچنان نیازمند ارتقاي کیفی با استفا

ملاحظه اصلی در انتخاب روش تحلیل بایستی به الزامات به خصوص پروژه بستگی داشته و نه فقط به 
دستورالعمل کلی . الزامات فنی، بلکه به مقیاس زمانی، هزینه، کارآمدي و کاربرد نتایج نیز توجه داشته باشد

:شامل موارد زیر می باشند
.زمانی مناسب است که دانش جامعی از ویژگی هاي وقوع خرابی یک قلم، الزام شودFMEA)الف
.براي سیستم ها، ماژول ها یا مجموعه هاي کوچکتر، مناسب تر استFMEA) ب
ابزاري اساسی در مرحله تحقیق و تکوین یا طراحی است که در آن نیاز است اثرات نامطلوب FMEA) پ

.شناسایی شده و راه حل هایی یافت شودوقوع خرابی ها 
برداري ها را نمی توان از تجربه بهرهتواند براي اقلامی با طراحی ابداعی که وقوع خرابی آنمیFMEA)ت

.قبلی معلوم کرد، ضروري باشد
بیشتر براي سیستم هایی قابل کاربرد است که داراي تعداد زیادي اجزا که باید در نظر گرفته FMEA) ث

.شوند، باشده و عمدتاً با منطق وقوع خرابی سري مرتبط میشد
براي تحلیل انواع چندگانه وقوع خرابی و منطق و ردوندانسی وقوع خرابی پیچیده شامل FMEA) ج

تواند در سطوح بالاتر ساختار سیستم در اوایل مرحله طراحی استفاده میFTA. وابستگی مناسب تر است
.مشروح در سطوح پایین تر در حین طراحی تفصیلی کمک کندFMEAبه شده و  در شناسایی نیاز 
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پیوست الف
)اطلاعاتی(

FMECAو FMEAخلاصه روش هاي اجرایی 

گام هاي اجراي تحلیل1-الف
:گام هاي روش اجرایی مورد نیاز براي اجراي تحلیل عبارتند از

.م بگیریدشود، تصمیالزام میFMECAیا FMEAدر مورد کدامیک از ) الف
.مرزهاي سیستم را براي تحلیل تعریف کنید) ب
.الزامات و وظیفه سیستم را درك کنید)پ
.موفقیت را تعریف کنید/معیار وقوع خرابی) ت
.ها را ثبت کنیدها را تعیین کرده و آنهر یک از انواع وقوع خرابی قلم و اثرات وقوع خرابی آن)ث
.دهر اثر وقوع خرابی را خلاصه کنی) ج
.نتایج را گزارش کنید) چ

:اتخاذ شوند عبارتند ازFMECAگام هاي دیگري که باید براي 
.رده هاي شدت وقوع خرابی سیستم را تعیین کنید)ح
.شدت نوع وقوع خرابی قلم را تعیین کنید) خ
.فراوانی هاي نوع و اثر وقوع خرابی قلم را تعیین کنید) د
.ا تعیین کنیدفراوانی هاي نوع وقوع خرابی ر)ذ
.را براي انواع وقوع خرابی قلم، تشکیل دهیدخطیر بودنماتریس ) ر
.خلاصه کنیدخطیر بودناثرات وقوع خرابی را از ماتریس خطیر بودن) ز
.را براي اثرات وقوع خرابی سیستم تشکیل دهیدخطیر بودنماتریس ) ژ

.نتایج را در تمامی سطوح تحلیل گزارش دهید)س
در پایان ) و د) ، خ)با انجام گام هاي حFMEAکمی کردن فراوانی هاي نوع و اثر وقوع خرابی ممکن است در -یادآوري 
FMEAتعهد شود.

FMEAکاربرگ2-الف

کاربرگدامنه کاربرد یک 1-2-الف
اگرچه روش اجرایی کلی . کند، جزئیات تحلیل را به صورت جدول بندي شده اي ثبت میFMEAکاربرگ
FMEA ، تواند براي تناسب با الزامات کاربردي و به خصوص میکاربرگیک استاندارد است اما طراحی یک

.پروژه اي، سازگارسازي شود
.استFMEAکاربرگمثالی از یک قالب براي یک 1-شکل الف
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کاربرگسرصفحه 2-2-الف
.کندقسمت سرصفحه فرم، اطلاعات زیر را ثبت می

این . شوندکند که براي آن اثرات نهایی شناسایی میی، قلمی را شناسایی میسیستم به صورت یک قلم نهای-
شناسه بایستی با واژه شناسی مورد استفاده در نمودارهاي بلوکی، طرح هاي کلی و سایر ترسیمات سازگار 

باشد؛
برداري فرض شده براي تحلیل؛نوع بهره-
شود؛تحلیل میکاربرگدر این که ) ماژول، جزء یا قسمتی(ارجاع هاي قلمی به قلمی -
علاوه بر نام اعضاي تیم هسته که FMEAگر هماهنگ کننده تلاش سطح تجدیدنظر، تاریخ و نام تحلیل-

.کننداطلاعات بیشتري را در مورد مقاصد کنترل مدرك، فراهم می

کاربرگورودي هاي 3-2-الف
مرجع بایستی . ی موضوع تحلیل می باشندبراي شناسای"توصیف و وظیفه قلم"و "مرجع قلم"ورودي هاي 

.شودتوصیف کوتاهی از قلم و وظیفه آن وارد می. در نمودار بلوکی یا سایر مدارك پشتیبان، راهنمایی شود
، 3-2-5زیربند . شودوارد می"نوع وقوع خرابی"حالتی که در آن قلم ممکن است خراب شود تحت 

وارد کردن یک شناسه منحصر به فرد . کندوه وقوع خرابی، ارائه میراهنمایی را در مورد شناسایی انواع بالق
.براي هر قلم منحصر به فرد، خلاصه سازي نتایج تحلیل را تسهیل خواهد کرد) "کد نوع وقوع خرابی"(

.شوندفهرست می"علل ممکن وقوع خرابی"محتمل ترین علل نوع وقوع خرابی تحت عنوان 
اطلاعات . شودوارد می"اثر محلی"وع خرابی بر قلم مورد تحلیل، تحت عنوان توصیف دقیقی از اثرات نوع وق

براي . شوداثرات نوع وقوع خرابی بر قلم نهایی وارد میکردنبراي مشخص "اثر نهایی"مشابهی در ستون 
ر بر یاثتدر این مورد . ، ارزیابی اثر وقوع خرابی در سطح میانی مطلوب استFMEAبرخی تحلیل هاي 

بیشتر 5-2-5شناسایی اثرات نوع وقوع خرابی در .شوددر ستون دیگري وارد می"موعه سطح بالاترمج"
.بحث شده است

نشان داده "روش آشکارسازي"توصیف کوتاهی از چگونگی آشکارسازي نوع وقوع خرابی تحت عنوان 
خصیصه طراحی BIT(1(روش آشکارسازي ممکن است به صورت خودکار با آزمون نصب داخل . شودمی

برداري یا نگهداري نیاز داشته انجام شود یا ممکن است به روش هاي اجرایی تشخیصی توسط کارکنان بهره
تواند مطمئن شود که اقدام اصلاحی میگر شناسایی روش آشکارسازي اهمیت دارد براي این که تحلیل. باشد

.انجام خواهد شد
وع به خصوصی از وقوع خرابی را کاهش می دهند، باید تحت خصیصه هاي طراحی از قبیل ردوندانسی که ن

نگهداري جبران سازي فراهم شده توسط . ثبت شوند"تدارك جبران کننده در مقابل وقوع خرابی"عنوان 
.خاص یا اقدامات کارور نیز بایستی در این جا ثبت شود

.کندشود، شناسایی میتعیین میFMEA، سطح شدت را به صورتی که توسط تحلیل گران "رده شدت"

1 -Built-in test
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مقیاس فراوانی . کندفراوانی یا احتمال رخداد، نرخ رخداد نوع به خصوصی از وقوع خرابی را شناسایی می
از قبیل وقوع خرابی ها در هر میلیون ساعت، وقوع خرابی در هر فاصله طی شده مثلاً (براي تناسب با کاربرد 

km1000شودسازگارسازي می) و غیره.
توصیف شده ثبت 4-3-5، مشاهدات و توصیه هاي تحلیل گران به صورتی که در "ملاحظات"دي در ورو

.شودمی

کاربرگملاحظات 4-2-الف
. ، بایستی هر گونه ملاحظه مرتبط را براي روشن کردن سایر ورودي ها، ارائه کندکاربرگآخرین ورودي 

راحی می تواند ثبت شده و سپس در گزارش به اقدامات ممکن آینده از قبیل توصیه هایی براي بهبودهاي ط
:تواند شامل موارد زیر نیز باشداین ستون می. صورت مفصل بیان شود

هر گونه شرایط غیرعادي؛) الف
اثرات وقوع خرابی هاي عنصري ردوندانت؛)ب
تشخیص خصیصه هاي خاص طراحی بحرانی؛)پ
هر گونه ملاحظاتی براي تقویت ورودي؛) ت
م نگهداري؛الزامات مه)ث
علل عمده وقوع خرابی ؛)ج
اثرات عمده وقوع خرابی ؛) چ
.تصمیمات اتخاذ شده از قبیل در بازنگري طراحی) ح
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FMEA
:قلم نهایی
:برداريدوره بهره

:قلم
:در:                              تجدیدنظر

:آماده سازي شده توسط
:تاریخ

توصیف و مرجع قلم
وظیفه قلم

نوع وقوع
خرابی

کد نوع وقوع 
خرابی 

علل ممکن 
وقوع خرابی 

اثر اثر تحلیل
نهایی

روش 
آشکارسازي

تدارك جبران 
کننده در مقابل 

وقوع خرابی 

فراوانی یا احتمال رده شدت
رخداد

ملاحظات

FMEAکاربرگمثالی از قالب یک -1-شکل الف
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پیوست ب
)اطلاعاتی(

مثال هایی از تحلیل ها

RPNبراي بخشی از الکترونیک هاي خودرویی با محاسبه FMEA-1مثال 1-ب

گسترده انجام شده براي یک محصول خودرویی ارائه شده FMEA، قسمت کوچکی از یک 1-در شکل ب
.اشدمجموعه تحلیل شده، منبع تغذیه و فقط اتصالات آن به خط باتري می ب. است

دیود . کنداست که سمت مثبت باتري را به زمین وصل می9Cو یک خازن 1Dخط باتري داراي یک دیود 
شود به گونه اي که اگر سمت منفی باتري به قلم وصل شود، ولتاژ منفی به زمین از نظر قطبیت معکوس می

اگر هر یک . استEMIتر کردن خازن براي فیل. کندبه زمین اتصال کوتاه شدن و قلم را از صدمه حفاظت می
تواند منجر به از قسمت ها بایستی به زمین اتصال کوتاه شوند، باتري نیز به زمین اتصال کوتاه شده که می

در صنعت 1واك هوماین قبیل وقوع خرابی قطعاً بدون هشدار است و وقوع خرابی. تخلیه باتري خودرو شود
، رتبه "اتصال کوتاه"ابر این، براي انواع وقوع خرابی هر دو قسمت بن. شودخودرو، خطرناك در نظر گرفته می

S ،10ها براي عمر خودرو رخدادها از نرخ هاي وقوع خرابی قسمت هاي تحت تنش هاي متناظر آن. است
آشکارسازي بسیار پایین است به . شودخودرو تطبیق داده میFMEAاز Oحساب شده و آنگاه با مقیاس 

.شناخته می شود-برداريقلم غیر بهره-ال کوتاه هر قسمت، فوراً در آزمونگونه اي که اتص
باز کردن هر یک از قسمت هاي فوق سبب وارد شدن هیچ صدمه اي به قلم نخواهد شد مگر در صورتی که 
دیود باز شود، در این صورت، حفاظت باتري معکوسی وجود نخواهد داشت اما با باز شدن خازن، هیچ 

.وجود نخواهد داشت-نوفه ممکن براي سایر تجهیزات در خودرو–EMIشدگیفیلتر
اگر سیملوله باز شود، قلم قابل . بین باتري و مدار قلم، عمدتاً براي فیلتر کردن، وجود دارد21Lسیملوله

سیملوله ها . برداري نخواهد بود به صورتی که باتري قطع شده و نمایش هشدار نشان داده نخواهد شدبهره
.است2رخ وقوع خرابی بسیار پایینی دارند بنابر این، رخدادن

کند؛ اگر نتواند باز شود، قلم را غیرقابل ولتاژ باتري را به ترانزیستورهاي سویچینگ حمل می91Rمقاومت 
از آن جا که مقاومت ها نرخ وقوع خرابی پایینی دارند، . خواهد بود9برداري خواهد کرد که شدت آن نیز بهره
.برداري نخواهد بوداست زیرا قلم قابل بهره1آشکارسازي . است2داد، رخ

1 -Walk home
2 -Coil
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منبع تغذیه
1V

1Dاتصا
ل 
کوتاه

ات+تاژباتريول
صال کوتاه به 

زمین

walk home1تخلیه باتري، 
0

عیب ذاتی 
جز

انتخاب کیفیت بالاتر 3خرابی مواد
و تعیین ارزش اسمی

گذاري ارزیابی و آزمون صحه
قابلیت اطمینان 

130

1Dعدم حفاظت باز
ولتاژ معکوس

عیب ذاتی 2غیر قابل توجه
جز

اتصال یا نیمه 
تركهادي یا

انتخاب کیفیت بالاتر 3
و تعیین ارزش اسمی

گذاري ارزیابی و آزمون صحه
قابلیت اطمینان 

212

9Cات+ولتاژباتريکوتاه
صال کوتاه به 

زمین

walk home1تخلیه باتري، 
0

عیب ذاتی 
جز

تجزیه دي 
الکتریکی یا ترك

انتخاب کیفیت بالاتر 3
و تعیین ارزش اسمی

گذاري آزمون صحهارزیابی و 
قابلیت اطمینان 

130

9Cبدون فیلتر باز
EMIشدگی 

برداري خارج از مشخصات بهره
قلم

عیب ذاتی 2
جز

باز شدگی دي 
الکتریکی، نشت، 

حفره یا ترك

انتخاب کیفیت بالاتر 2
و تعیین ارزش اسمی

گذاري ارزیابی و آزمون صحه
قابلیت اطمینان 

14

1L1- بدون بازVبرداري، قلم غیر قابل بهره
.هشداري نشان داده نمی شود

عیب ذاتی 9
جز

انتخاب کیفیت بالاتر 2خرابی مواد
و تعیین ارزش اسمی

گذاري ارزیابی و آزمون صحه
قابلیت اطمینان 

118

R91نبود ولتاژ براي باز
مدار سویچ 
کننده قلم

ري، برداقلم غیر قابل بهره
.هشداري نشان داده نمی شود

عیب ذاتی 9
جز

اتصال یا ترك 
مواد

انتخاب کیفیت بالاتر 2
و تعیین ارزش اسمی

گذاري ارزیابی و آزمون صحه
قابلیت اطمینان 

118

RPNبراي یک قسمت از الکترونیک هاي خودروي با محاسبات FMEA-1-شکل ب
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ژنراتور-رمجموعه موتوبراي زیر سیستم FMEA-2مثال2-ب
هدف از مطالعه فقط . دهدنشان میM-G(1(ژنراتور-موتورسیستمرا برايFMEAاین سیستم، کاربرد فن 

محدود به آن سیستم است و به اثرات وقوع خرابی بر هیچ کدام از بارهاي تامین شده با انرژي الکتریکی از 
این مطالعه، مرزهاي تحلیل را تعریف . ها نمی پردازدیا هیچ اثر خارج دیگري از وقوع خرابیM-Gمجموعه 

دهد که سیستم چگونه به صورت نمودار بلوکی مثال، که فقط تا حدي نشان داده شده، نشان می. کندمی
) مراجعه کنید2-به شکل ب(زیر تقسیم بندي اولیه، پنج زیرسیستم . سلسله مراتبی معرفی شده است

محفظه است که از سطوح پایین تر سرمایشسیستم گرمایش، تهویه و ا،شناسایی کرده و یکی از این ه
، )3-رجوع به شکل ب(گرفته شده FMEAساختار سلسله مراتبی تا سطح جزء که در آن تصمیم به شروع 

ده را نشان می دهند که به شپذیرفتهسیستم شماره دهی ،همچنین نمودارهاي بلوکی. تکوین شده است
.استفاده شده استFMEAل با برگه هاي کاري ارجاع متقابعنوان
نشان ) مراجعه کنید4-به شکل ب(M-Gزیرسیستم هاي مجموعه -براي یکی از زیرکاربرگاز اينمونه

.داده شده که در حالت کلی به قالب توصیه شده در این استاندارد مطابقت دارد
. کامل استM-Gشدت اثرات بر سیستم ، تعریف و طبقه بندي FMEAپیش نیاز اساسی براي این قبیل 

.تعریف شده اند1-براي کاربرد به خصوص سیستم مثال، این اثرات در جدول ب
کاملM-Gتعریف و طبقه بندي شدت اثرات وقوع خرابی بر سیستم -1-جدول ب

توصیفشدتسطح
وقوع خرابی براي تولید انرژي براي باقی مانده ماموریتخطرناك5
زل سیستم براي باقی مانده ماموریتتنبحرانی4
فقدان تولید انرژي به خاطر قطعی اجباري تا زمانی که تعمیر شوداصلی3
تنزل موقتی سیستم تا زمان مناسب براي تعمیرفرعی2
نبود فقدان یا تنزل قابل توجه تولید توانمندينظرقابل صرف1

موعه موتور ژنراتورنمودار زیرسیستم هاي مج-2-شکل ب

1 -Motor-generator

ساختار 
ماشین

سیستم گرمایش، 
تهویه و سرمایش 

محفظه
DCماشین 

)AVFR+رل نتک(
ACماشین 

)AVFR+رل نتک(
ابزاربندي

مجموعه 
ژنراتور-موتور
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20براي زیر سیستم FMEA-4-شکل ب

سیستم گرمایش، تهویه و سرمایش محفظه20-زیرسیستم
سطح شدت نرخ 
وقوع خرابی نوع

F/Mhr

روش و نشانه اثر وقوع خرابی نوع وقوع خرابی وظیفهجزمرجع
آشکارسازي

ردوندانسی 
فراهم شده

12345

ملاحظات

1-20

12(سیستم گرم کننده 
)ر هر انتهااز د6- از
تنها در صورتی که (

ماشین غیرقابل 
برداري باشد، به کار بهره

)رودمی

همه

در صورتی که گرم -یادآوري
کننده ها در هنگام کار به 
صورت خودکار خاموش 
نشوند، ممکن است ماشین 

.بیش از اندازه گرم شود

گرم کننده ها20- 1-1
براي گرم 

کردن 
محفظه

کننده سوخته، گرم o/c)الف
یا خرابی سیم به خاطر s/c)ب

خرابی عایق

کاهش گرم کنندگی
از دست رفتن تمامی 

میعان - گرم کنندگی
احتمالی

> 5˚نشانه دماي ) الف
بالاتر از محیط

منبع، ذوب شدن ) ب
یا شکاننده مدار پایش 

.شودمی

همه موازي 
هستند، نبود 
ردوندانسی 

منبع

2/1
3/0

بایستی خرابی سیم زمین ن
.سیستم را خراب کند

جعبه پایانه گرم کننده، 20- 2-1
پایانه ها، کابل

اتصال منبع 
به گرم 
کننده ها

تواند یا کابل میo/cپایانه ) الف
یک، سه، شش یا تمامی گرم 

.کننده ها را خراب کند
)ردیابی(s/cپایانه هاي )ب

از دست رفتن یا کاهش 
میعان- گرم کنندگی

امی از دست رفتن تم
میعان- گرم کنندگی

بالاتر از > 5˚دماي 
محیط

.شودمنبع پایش می

5/0
ناچیز

0/2مجموع

46
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براي فرآیند ساختFMECA-3مثال3-ب
FMECAو ساخت یا فرآیندي هر یک از فرآیندهاي ساخت دخیل در ساخت قلم مرتبط را در نظر می گیرد

تواند خراب شود، چه حفاظ هاي ایمنی اي در مقابل وقوع خرابی وجود کند که چه چیزي میبررسی می
هدف . تواند با طراحی مجدد قلم یا فرآیند حذف شوددهد، وچگونه میدارد، وقوع خرابی اغلب چگونه رخ می

مونتاژ کننده هاي . شده استدر حفظ یا کسب کیفیت خروجی الزام ) یا معلوم(تمرکز توجه بر مسائل ممکن 
شوند که اصرار داشته باشند تامین کالاهاي پیچیده اي از قبیل خودروهاي موتوري به خوبی توصیه می

ها این قبیل تحلیل هایی را انجام دهند ولی تولید کنندگان جزء، معمولاً ذینفع هاي کنندگان اجزاي آن
کند و به ندرت ایجاد شده در ساخت را اجباري میتمرین، امتحان مجددي از روش شناسی. اصلی هستند

.شودمنجر به افزایش هزینه می
محصول است ولی برخی تغییرات توسط الزامات اندکی متفاوت FMECAقالب از نظر مبنایی مشابه به قالب 

ست اAPN(1(اقدام خطیر بودن، عدد خطیر بودناستاندارد . شونداجبار می) مراجعه کنید5-به شکل ب(
تواند کند که چگونه عیوب و نقائص میامتحان میFMECAفرآیند . که در فوق مورد بحث قرار گرفت

این فرآیند این امر . یافت شود،افزایش یافته و به مشتریان برسد یا توسط روش هاي اجرایی کنترل کیفیت
. کندرا امتحان نمیبرداري نادرست خراب شودکه چگونه محصول ممکن است در اثر فرسودگی یا بهره

مقداري همپوشانی به صورت اجتناب ناپذیري وجود دارد، زیرا برخی عیوب بر قابلیت دوام اجزاي در خدمت 
.شوندتاثیر می گذارند در حالی که برخی دیگر سبب خرابی هاي فوري یا زودهنگام می

1 -Action Priority Number
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شرایط تجدیدنظر شدهشرایط موجود

Vاثر بالقوهثر برانوع وقوع خرابی فرآیند مرجع
علت 
بالقوه

کنترل هاي 
Oموجود

cc
Se

v
D

et

R
P

Nاقدام توصیه شده
اقدام 
اتخاذ 
شده

O
cc

Se
v

D
et

A
P

N

01-01-01
02
03
04
05

جاسازي 
کردن

اندازه یا زوایاي 
زانویی  نادرست 

شانه

الف) 1
ب)1
الف)1
ب)4
پ)4

-جاسازي بدون بار بر روي برش
بهره وري کاهش یافته

ضخامت . ازي ناهمراستاجاس
-نادرست حاشیه حول جاسازي

.کاهش یافتهکردعمل
عمر کاهش یافته

کنترل 
کیفیت 

یا ساخت 
ضعیف

تولید کننده  و 
طرح هاي نمونه 
برداري پذیرشی

19981

بازنگري طرح هاي نمونه 
جدایش ذخیره معیوب - برداري

آموزش -از ذخیره خوب
مونتاژکنندگان

جاسازي 01-02-01
کردن

پوشش گذاري 
ضعیف نیکل 

درخشنده
خوردگیالف)2

رد شدگی در مرحله تکمیل

بازرسی دیداري 
در طرح 

برداري نمونه
پذیرشی

56130

گنجاندن دستورالعمل هایی در 
بازرسی نمونه برداري براي 
انجام وارسی دیداري براي 

پوشش گذاري صحیح
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01-03-01
02
03

جاسازي 
کردن

نمره گذاري 
ناکافی ظاهر

الف)1
الف)2
الف)4

جریان ضعیف فلزي
ضخامت نادرست دیواره

دور انداختن
دیوارهاي نازکی در حین ماشین 

.شودکاري یافت می
دور انداختن

عمر کاهش یافته

کنترل 
کیفیت 

یا ساخت 
ضعیف

بازرسی چشمی 
در طرح 

برداري نمونه
پذیرشی

28696

ایی در گنجاندن دستورالعمل ه
بازرسی نمونه برداري براي 
انجام وارسی دیداري براي 

گذاري صحیحپوشش

:کد اثر
بندياثر بر فرآیند قالب

اثر بر فرآیند تکمیل
اثر بر مونتاژ کننده
اثر بر کاربر نهایی

:خطیر بودنکد 
Occ = احتمال رخداد×10
Sev                 = 1-10اسشدت اثر بر مقی
Det                  = احتمال این که قبل از رسیدن به مشتري آشکار نشود×10
APN                =عدد اولویت اقدام=Occ×Sev×Det

آلومینومی ماشین کاري شدهگريریختهفرآیندي براي FMECAقسمتی از یک -5-شکل ب
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نامهکتاب


