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 محاسباتی نتایج های حل وروش

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه: : 4.1

اخته شد و ضمنا نحوه استفاده دبه بیان یک مدل برای ارزیابی ریسک خطاها پر ،ر فصل سومد

روش حل مدل فوق و نیز نحوه  ،مطرح گردید. در فصل حاضر FMEAها برای مدلبندی  FCMاز 

یکی از واحدهای  ،نیز لبرای نشان دان نتایج عملی تحلیگردد. ها مطرح می FCMاستفاده از 

با توجه به اینکه  .تدر نظر گرفته شده اس (3)موتورسازی شماره  وموتورسازی شرکت ایران خودر

خطاها کار به صرفه و امکان پذیری نیست؛ در های تمام علّت، بررسی مانند هر واحد صنعتی دیگری

ها به  FCMآنگاه با استفاده از  ؛ستبندی آنهاترین خطاها و اولویتپیدا کردن موثر ،اینجا نیز هدف

یابی یکی از خطاها پرداخته و در نهایت راهکارهایی برای کاهش و یا از بین بردن علّت این خطا علّت

 .شودابتدا مختصری راجع به این واحد موتورسازی توضیح داده می ذا،ل گردد.ه میارائ

 توضیحاتی کلی در مورد مطالعه موردی صورت گرفته : 4.4

 :شرکت ایران خودرو 3موتورسازی شماره خطاها در  انواع : 4.4.1

ای و توان به دو دلیل کلی قطعهرا می در این واحد تولید موتور هابه طور کلی وقوع خطا

 ،یفرآیندباشد و در حالت اشتباه و ایراد در قطعه می ایقطعه در خطاهای ی تقسیم کرد کهفرآیند

باشد که بر اساس آمار گزارش می و مونتاژ های دخیل در تولیدفرآیندهای مونتاژ و سایر فرآیند علّتب

نشان  و قطعه فرآیندها بر اساس ایراد در میزان وقوع خطا : 1-4 شکلروزانه واحد تعمیرات مطابق 

 داده شده است.

 

  و قطعه فرآیندها بر اساس ایراد در میزان وقوع خطا : 1-4 شکل



 

 

 : 3انواع موتورها و مدل های مختلف موتور تولیدی در موتورسازی :  4.4.4  

که   602پژوموتورهای . وجود دارد 602پژو  موتورامکان تولید انواع  3در سالن موتورسازی 

و دسته  TU3موتورهای نوع  ،. دسته اولشودشود به دو گروه اصلی تقسیم میدر این سالن تولید می

 باشند .م از آنها دارای انواع مختلفی میاست که هر کدا TU5دوم موتورهای نوع 

  : TU3موتور   :4.4.4.1   

 ضربه طول میلیمتر و 57سی سی و با قطر داخلی سیلندر  1361با حجم موتور  TU3،موتور 

 و باشدخنک با یک میل سوپاپ در بالا می سیلندر خطی آب 4 دارایمتر است. این موتور میلی  55

شود. جنس بلوک سیلندر و سرسیلندر این می انجام اینقطه چند انژکتوری سیستم از آن رسانیسوخت

 160و ماکزیمم گشتاور معادل  KW 55باشد. حداکثر قدرت این موتور مینیوم میوآل نوع موتور از

 ( را دارا است.rpm 3400نیوتن متر )در دور 

 :TU5 موتور : 4.4.4.4  

 و میلیمتر 5.87  آن سیلندر است. قطر داخلی سی سی ۷۸۵۱ موتور حجم دارای TU5موتور 

 میل ۸ و خطی سیلندر ۴ دارای موتور است. این متر میلی ۵۸ نیز ( آنStrokeضربه )کورس یا  طول

شود. می انجام اینقطه چند انژکتوری سیستم از آن سوخت رسانی و دود( است و بادامک )هوا

سیلندر آن از آلومینیوم است و محل یلندر این موتور از چدن و جنس سرهمچنین جنس بلوک س

بر روی بلوک سیلندر طراحی نشده است؛ بلکه به دلیل کاهش  TU3کارتر آن بر خلاف موتورهای 

 گردد.باشد که به بلوک سیلندر پیچ میموتور، کارتر از جنس پلاستیک می وزن

آپشن  در فقط حاضر حال در اما بود، موجود سوپاپ ۷۱ و ۵ پیکربندی در ابتدا در موتور این 

16V  باقی مانده است. از موتورTU5 است.  شده استفاده پژو سیتروئن شرکت رالی مسابقات در

 78KWمعادل قدرت ماکزیمم شود،می نصب خودرو ایران ۸۰۱ محصولات روی بر که TU5موتور 

 باشد. نیوتن متر را دارا می 146زیمم گشتاور معادل و همچنین ماک



 

 

 کند.بیان میدرصد وقوع خطا را با توجه به نوع موتور  ( 6 -4)شکل 

 

 ساس نوع موتورابر  خطادرصد وقوع :  6 -4شکل 

 :عویض اپراتور ت:  3.4.4

در ایستگاههای ، 2است که در آن اپراتورهای مختلف معمولا در یک خط یروش ،1چرخش کار

 گیرد:روش عمدتا به دلایل زیر صورت می این .شوندجا میمختلف جابه

 مختلف کاری )سیستمی که در ژاپن های اده از آنها در ایستگاهاستف اها بمهارت اپراتور ءارتقا

 و سوئد مرسوم شد(

  ترتر و پیچیدههای با کار مشکلایستگاه درتقسیم وظایف سنگین 

 جلوگیری از خستگی ناشی از یکنواختی کار 

باشد. در اوایل در تغییرات ناگهانی کارها می آنمشکل اصلی  ،این روش عمده در کنار مزایای

امکان وقوع خطا بیشتر می باشد که افزایش تعداد خطاها در روزهای آغازین یا  ،روزهای تغییر اپراتور

 را به دنبال دارد. های جدیدروان شدن  اپراتورها در ایستگاه پایانی هر ماه و عدم

 

                                                            
1 Job Rotation 
2 Line 



 

 

 : موتور هب 1نارنجی دادن کارت  :4.44.

را بدون نیاز به دمونتاژ کامل  هاتوان مشکل آنموتورهایی که قابلیت تعمیر شدن دارند و می 

کنند. مانند اینکه مثلا در فرآیند سیلیکن زنی، چسب کارتر را رطرف کرد، کارت نارنجی دریافت میب

به خوبی به بلوکه سیلندر نچسبانده باشند و مابین آنها به خوبی درزگیری نشده باشد یا روغن موتور 

گردند و ای ادامه فرآیندها به خط  باز میتعمیر دوباره برریخته نشده باشد، که اینگونه موتورها بعد از 

 ؛شود و در واحد تعمیرات بدون نیاز به دمونتاژ کلیونتاژ تا آخرین ایستگاه انجام مییا ادامه م

شود. ولی برخی دیگر از موتورهایی که تعمیر یا تعویض قطعه برطرف می ،مشکلات با دوباره کاری

به طور کلی اگر ایراد در هر ایستگاه  شوند.ا را تعمیر کند دمونتاژ مینهتواند آواحد تعمیرات نمی

های بعدی ایجاد نکند یا برطرف کردن ایراد آن مونتاژ در ایستگاه فرآیندطوری باشد که خللی در ادامه 

 گیرند.کل موتور نباشد، کارت نارنجی می نیازمند دمونتاژ ایستگاه در واحد تعمیرات

 : موتور هب 2کارت قرمزدادن  : 4.4.4

گیرند. مانند موتوری که در حین نقل کارت قرمز می ؛آنها را تعمیر کرد توانموتورهایی که نمی 

که قابل تعمیر نیست دچار شکستگی در بلوکه سیلندر شده باشد  ،و انتقالات توسط اپراتورها یا ربات

پراتور در شود. یا یک قطعه معیوب توسط ا شود تا از قطعات سالم باقیمانده آن استفادهو دمونتاژ می

و در  شود که انجام دادن کارهای بعدی در ایستگاه بعدی کاری بیهوده استاین ایستگاه مشاهده می

 شود.تگاه موتور از خط مونتاژ خارج میآن ایس

با توجه به توضیحات فوق بدیهی است که دریافت کارت قرمز برای موتور بسیار مهمتر و 

دریافت کارت نارنجی است و بررسی این خطاها از اولویت بالاتری نیز برخوردار است از تر حرانیب

 پارگی سیل لاینر است. ،که از جمله این خطاها

                                                            
1Orange 
2 Red 



 

 

 اتاق کنترل مرکزی : : 6.4.4

است. در حقیقت  و کنترل قابل مشاهده کنترل مرکزی از اتاق خطوط مونتاژکلیه پارامترهای 

 شود. ارائه گزارش لحظه به لحظه از روند تولید،در این قسمت انجام مینتاژ مانیتورینگ خط مو

های سیستم و همچنین تعیین ها و خرابیعملکرد سنسورها، ردیابی قطعات، مشاهده آلارمتوقف، 

 های دیگر توسط این سیستم قابل انجام است.تعداد قطعات مونتاژ شده و بسیاری قابلیت

به صورت تمام خودکار  ی اپراتور، یا به صورت نیمه خودکار و یابوسیلها کار هر ایستگاه ی     

شامل دو خط ماشین کاری و یک خط مونتاژ  3 واحد موتورسازی شود.ی ربات انجام میو به وسیله

گردند. این خط مونتاژ می TU5 وTU3موتور است. در خط مونتاژ انواع مختلفی از موتورهای 

 قسمت اصلی است که عبارتند از :مونتاژ خود شامل سه 

  خط مونتاژ بلوک سیلندر 

  خط مونتاژ سرسیلندر 

  خط مونتاژ نهایی 

شود. در هر ایستگاه آیندها در خطوط مونتاژ توسط رباتها انجام میبیش از نیمی از فر

شدت ه کنترلی بسیاری وجود دارد که کارهای انجام گرفته توسط اپراتورها و یا رباتها را ب حسگرهای

د مانع از عبور قطعه مورد نظر کنند و در صورتی که فرآیند به صورت کامل انجام نشده باشکنترل می

دهد و در ایستگاه علامت سبز را نشان میشوند. در صورتی که قطعه سالم باشد چراغ نصب شده می

ود چراغ قرمز ش ها مشکلی در آن ایستگاه مشاهدههای کنترلی و سنسوراگر بوسیله یکی از سیستم

همچنین هر  های نارنجی یا قرمز دریافت خواهد کرد.شود و به تشخیص اپراتور کارتروشن می

گیرد بیان باشد که فرآیندی را که در آن ایستگاه صورت میهای توضیحاتی میایستگاه دارای برگه

برگه ها آمده است و در  کند و فرآیندهایی را که به ترتیب باید توسط اپراتورها انجام شوند در اینمی

 اند.بخشی دیگر لوازم مورد نیاز در ایستگاه ذکر شده



 

 

 است؟ خطاهایک از  بالاترین آمار خطاها مربوط به کدام:  2.4.4

های با تعداد آمار ایستگاه ،ری و پرسش از افراد خبرهای لازم از لحاظ آماهپس از انجام بررسی

دارای خطای بیشتر اکثراً های به این نکته توجه کرد که ایستگاهالبته باید  .خطای بالاتر تعیین گردیدند

 مربوط به تست نشتی روغن در خط نهایی و ایستگاه تست هستند به عنوان مثال ایستگاههای ایستگاه

 رکه شامل نشتی ناشی از سیل لاینر، نشتی از محل واترپمپ، شکستگی کارت)تست نشتی بلوکه سیلندر

مربوط به سیل لاینر  لات آن مربوط به مشکل در ایستگاهد که یکی از دلایل عمده مشکنباشو ...( می

و ایستگاه  مربوط به تست نشتی مدار آب است. تست نشتی در ایستگاه با بستن دو محفظه ورودی و 

موجود  شود که مشکل اصلی آن ناشی از مشکلاتمی انجاممحفظه خروجی و با کمک فشار هوا  6

 مربوطه است.های نصب شده در ایستگاه 2WIB و 1WOB در

: نشتی از دیپ استیک، نشتی از  از بنابراین خطاهای عمده در این واحد موتورسازی عبارتند

کاسه نشتی از کاسه نمد سر سیلندر، نشتی از نشتی از سیل لاینر،  منیفولد دود، نشتی از منیفولد هوا،

به منظور اختصار محفظه ورودی آب، نشتی از کارتر. نشتی از سیل هولدر پلیت، میل لنگ،  نمد

آنجا که یکی از اند. از معین شده  9تا  1این خطاها در جدول به ترتیب با شماره هایی از  ازهریک 

در اینجا با استفاده از  ؛های شکست یا خطا استبندی حالتاولویت ،FMEAدر  مراحل مهم

 شود.خطاها پرداخته می نیبندی اشده در فصل سوم به اولویتی بیان متدولوژ

 : بر اساس مدل پیشنهادی ها: ارزیابی ریسک شکست 3.4

از سه فرد خبره نظر خواهی های انجام شده در مورد فاکتورهای ریسک در ارزیابیبدین منظور 

اعتمادی که دارند وزنی را به شده است که هریک از این افراد خبره با توجه به میزان تجربه و قابلیت 

 خواهد بود :  (1-4)کنند که مطابق جدول درجه اعتبار دریافت می عنوان

                                                            
1 Water In put Box 
2 Water Output Box 



 

 

 : اعتبار افراد خبره 1-4جدول

 

 

 

های ریسک به صورت یکسان تلقی فاکتور ،نیز از آنجا که در روش بیان شده در فصل سوم

این وزن هریک از این فاکتورها را در حالت کلی مشخص نمود بدین منظور برای  ،شوند بایستینمی

کم، »ها به صورت فازی و از بین عبارات زبانیاین وزن که ههایی معین شدفاکتورها توسط این افراد وزن

 M ,L"این عبارات زبانی به منظور اختصار با حروف که  (3-4)شکل اند تعیین شده «زیاد و متوسط

, H " اندنمایش داده شده : 

 : وزن فاکتورها در حالت کلی از نظر افراد خبره 6-4جدول 

 C  وزن Oوزن  Sوزن  Dوزن  

 M H H L فرد خبره اول

 M H H M فرد خبره دوم

 L H H H فرد خبره سوم

 

 درجه اعتبار نظر شماره فرد خبره

1 084 
6 083 
3 083 



 

 

 در حالت کلی ی ریسکنظر گرفته شده برای فاکتورهاهای فازی و توابع در : نرخ 3-4شکل 

در مورد هریک از این خطاها برای فاکتورهای  ،له بعد از این افراد خواسته شد کهحدر مر

ها برای فاکتورهای ریسک قابلیت تشخیص و شدت اثر و که این وزنهایی را تعیین کنند وزن ،مفروض

 وبوده  «بسیار زیاد و خیلی کم، کم، متوسط، زیاد»از بین عبارات زبانی  و نیز برای فاکتور هزینه وقوع

وضیح هریک از این عبارات زبانی . تاندشده نمایش داده "VH,H,M,L,VL " حروف به ترتیب با

 بیان شده است.  زیر هایو عدد فازی اختصاص یافته در جدول

 طاها: اعداد فازی و عبارات زبانی برای شدت اثر خ 3-4جدول 

 عدد فازی
 مفهوم و توضیح

 

شدت 

 اثر

(1,1,2) 

ت بر غیر منطقی است که انتظار رود اثر بسیار کم این الگوی شکس

لا به این اجرای سیستم هیچ اثر واقعی داشته باشد. مشتری احتمالا اص

 اثر توجهی نخواهد داشت.

VL 

(2,3,4) 
وی  طفقدر این حالت شکست اثر کمی بر نارضایتی مشتری دارد و 

شود.متوجه کمی بد عمل کردن آن می  
L 

(4,5,6) 
ین شکست رد و مشتری از اشکست مقداری بر نارضایتی مشتری تاثیردا

.شودود و کم و بیش متوجه این شکست میشآزرده می  
M 

.افتدمی این شکست اتفاق علّتی از نارضایتی مشتری به یدرجه بالا (6,7,8)  H 

.افتدیبالایی از نارضایتی مشتری در این حالت اتفاق مدرجه بسیار  (8,9,10)   VH 

  

   

 



 

 

 

 جدول عبارات زبانی و اعداد فازی وقوع شکست : 4-4جدول 

 مفهوم و توضیح عدد فازی
وقوع 

 شکست

 VL شکست های غیر محتمل (1,1,2)

  L .افتندی که نسبتا کم اتفاق میشکستها (2,3,4)

 M .افتنداتفاق میشکستهایی که گاهی  (4,5,6)

 H های تکرار شوندهشکست (6,7,8)

 VH قابل اجتناب های تقریبا غیرشکست (8,9,10)

 

 : جدول عبارات زبانی و اعداد فازی برای قابلیت تشخیص 7-4جدول 

صابلیت تشخیق مفهوم و توضیح عدد فازی  

(1,1,2) 
اغلب ضعف طراحی یا همان الگوی شکست بالقوه  

.شودتشخیص داده می  
 خیلی زیاد

(2,3,4) 
قوه کست بالشیک شانس خوب در تشخیص ضعف  یا 

.وجود دارد  
 زیاد

(4,5,6) 
اده ممکن است که ضعف یا شکست بالقوه تشخیص د

.شود  
 متوسط

(6,7,8) 
مقدار کمی احتمال دارد که ضعف یا شکست بالقوه 

.تشخیص داده شود  
 کم

.شودتشخیص داده نمیا شکست بالقوه احتمالا ضعف ی (8,9,10)  خیلی کم 

 



 

 

هایی مانند هزینه تعمیرات و دستمزد، هزینه تعویض قطعه و هزینه وقفه هزینه نیز شامل هزینه

شود بایستی کل تشخیص داده می 1در مواردی که خطا در مرحله هات تست. مثلا در عملیات است

 چنین حالتی هزینه باز کردن موتورموتور باز شده و نسبت به رفع آن اقدام شود که بدیهی است در 

به  شودمیر موتور ریخته به نوبه خود هزینه زیادی است و علاوه بر آن ضد یخ و مواد دیگری که د که

طور که بیان شده موتور شوند نیز همانی که منجر به گرفتن کارت قرمز میهدر خواهد رفت. خطاهای

 خود هزینه وقفه در عملیات را به دنبال دارد.دارند که مونتاژ باز می فرآیندرا از ادامه 

را  و هزینه اعداد فازی اختصاص یافته به فاکتورهای ریسک وقوع و شدت اثر (4-4)شکل 

 دارد :بیان می

 

 های فازی برای برآورد وقوع و شدت اثر و هزینه خطاها و توابع عضویتشاننرخ:  4-4شکل 

 .خواهد بود ( 7-4 )به قابلیت تشخیص نیز مطابق با شکل یافته اعداد فازی اختصاص

                                                            
1 Hot Test 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
M HL VHVL



 

 

 

 : نرخ های فازی برای برآورد قابلیت تشخیص خطاها و توابع عضویتشان 7-4شکل 

ها و توابع عضویت در نظر گرفته ه توضیحات ارائه شده در مورد نرخبر این اساس و با توجه ب

شده برای هریک از فاکتورها، نظر هر یک از افراد خبره راجع به این فاکتورهای ریسک و برای هر 

  خلاصه شده است . (2-4)یک از خطاها در قالب جدول 

 برآوردهای افراد خبره از فاکتورهای ریسک خطاها:  2-4جدول 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1 VLLMVH H

 شکستها  

 وزن فاکتورها
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 L VL L VH L VL VL H H 1از نظر فرد  O وزن 

 L L L H VL L H H H 6از نظر فرد  O وزن 

 M L M VH M L H L M 3از نظر فرد  O وزن 

 H VH VH H M H H M H 1از نظر فرد  D وزن

 H VH VH H VH M H VH VH 6از نظر فرد  D وزن 

 VH VH H M H VH VH H H 3از نظر فرد  D وزن 

 VL L H H VH L M L L 1از نظر فرد  S وزن

 VL L H H VH M H L L 6از نظر فرد  S وزن 

 L M H VH H M M M L 3از نظر فرد  S وزن 

 L L VL VH M M M H H 1از نظر فرد  C وزن 



 

 

 

 

 

 

( .-3( تا )1-3با استفاده از معادلات ) ،اینکه افراد خبره نظراتشان را بیان داشتندپس از 

گیرد. که در آنها از ویژگی جمع اعداد فازی مثلثی استفاده شده یکپارچه سازی نظرات صورت می

 a2 , a 𝑎1=(𝐴̃ ,3(دوعدد فازی مثلثی باشند که  𝐴̃,𝐵̃ است: هرگاه  ذیلاست که مطابق با قاعده 

)3, b2, b1=(b𝐵̃ کند: پیروی میجمع اعداد مثلثی فازی جمع آنها از قاعده  نگاهآ 

𝐴̃+𝐵̃=( a1 + b1 , a2 + b2  , a3 + b3) 

 (5-4)سازی در قالب جدول خطا پس از یکپارچه 9ای ریسک این نتایج حاصله برای فاکتوره

سازی شده یکپارچهمچنین در سطر آخر جدول نیز وزنهای اهمیت فاکتورها ه. خلاصه شده است

شکست یا خطا بررسی شده که در نتیجه در مدل بیان شده در فصل سوم بایستی  9در اینجا است. 

i=1,2,…,9  و نیز چون از سه فرد خبره نظر خواهی شده است لذا j=1,2,3    

 سازی نظرات افراد خبره برای فاکتورهای ریسک: نتایج حاصل از یکپارچه  5-4  جدول

 

 فاکتورهای

 ریسک

 شماره خطا

 

 وقوع شکست
شدت اثر 

 شکست

قابلیت تشخیص 

 شکست
 هزینه شکست

1 (2.6,3.6,4.6) (1.2,1.6,2.7) (1.7,2.4,3.4) (2.8,3.9,5) 

2 (1.6,2.2,3.2) (2.6,3.6,4.4) (1,1,2) (1.7,2.4,3.4) 
3 (2.6,3.6,4.6) (7,8,9) (1.3,1.6,2.6) (1.6,2.2,3.2) 
4 (7.4,9.3,9.4) (6.6,7.6,8.6) (2.6,3.6,4.6) (7.2,9.3,9.4) 

 L VL L VH L VL VL H H 6از نظر فرد  C وزن 

 M L L H M L M VH M 3از نظر فرد  C وزن 



 

 

5 (2.3,3,5.4) (7.4,9.3,9.4) (2.5,3.2,4.2) (4.4,3.4,5.4) 
6 (1.6,2.2,3.2) (3.2,4.2,5.2) (2,3,4) (2.5,2.9,4.2) 
7 (4,4.6,5.6) (4.6,5.6,6.6) (2.3,3,4) (3.1,3.8,4.8) 
8 (4.8,5.8,6.8) (2.6,3.6,4.6) (2.5,3.2,4.2) (6.6,7.6,8.6) 
9 (6.4,6.4,7.6) (2,3,4) (1.7,2.4,3.4) (5.4,6.4,7.6) 

های اهمیت وزن

فاکتورهای 

 ریسک
(6,7,8) (6,7,8) (3.4,4.4,6.4) (3.8,4.8,5.8) 

 

سازی صورت گرفت، با استفاده حال که برای تمام خطاها و وزنهای اهمیت فاکتورها یکپارچه

 اعداد اولویت ریسک فازی برای هر شکست تعیین خواهد شد.( در مرحله بعد 9-3از معادله )

-طور که در فصل سوم نیز بیان شد اعداد اولویت ریسکی که با استفاده از این روش به دست میهمان

اند و به آنها فاکتورهای ریسک را به صورت یکسان در نظر نگرفته ،های دیگرآیند بر خلاف مدل

توانند با استفاده از ها اعداد فازی هستند می FRPN ،اند. از آنجایی کههای اهمیتی نسبت دادهوزن

 شود:تعریف می( 1-4توسط معادله ) αسطح ی تعیین گردند. مجموعه αهای سطح همجموع

 (4-1)    

 

( برای هر یک از خطاها و با 62-3( تا )60-3حال در این مرحله با استفاده از معادلات )

        مقادیر  αاختیاری است در اینجا  αتکرارها انجام خواهند شد. انتخاب مختلف  های  αانتخاب 

طی و خ نیز از آنجا که مدلهای بیان شده، مدلهایی{را اختیار خواهد کرد. 0,0.2,0.4,0.6,0.8,1}

. مطلب دیگر اینکه آنچه با معادلات افزارهای ریاضی قابل حل هستندساده هستند به راحتی با نرم

𝑧1مثلا اگر  .است𝐹𝑅𝑃𝑁i شود به دلیل تبدیل لگاریتمی انجام شده، لگاریتم ل میفوق حاص
∗ , 𝑧2

∗ 

exp(𝑧2مقادیر بهینه تابع هدف باشند  
∗)    =(𝐹𝑅𝑃𝑁i)α

𝑈 و نیز= exp(𝑧1
∗) (𝐹𝑅𝑃𝑁i)α

𝐿 



 

 

   : برای خطاهای مختلف خلاصه شده است (.-4) نتایج در قالب جدول

 الگوی شکست 9ی اعداد اولویت ریسک  αهای سطح مجموعه:   .-4 جدول

α 
i 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

1 (5.1,8.2) (5.3,7.9) (5.5,7.8) (5.9,7) (6.1,7.2) (6.4,6.9) 
2 (3.3,6.6) (3.7,6.3) (4,6) (4.1,5.8) (4.3,5.6) (4.7,5.2) 
3 (3.1,6.8) (3.7,6.5) (4,6.3) (4.3,6.1) (4.6,6) (4.9,5.4) 
4 (5.5,8.5) (5.7,7.9) (5.8,7.6) (6,7.4) (6.2,7.1) (6.5,7) 
5 (3.3,7.1) (3.6,6.8) (3.9,6.5) (4.3,6.3) (4.6,6.1) (4.9,5.7) 
6 (4.9,8) (5.2,7.7) (5.4,7.5) (5.7,7.2) (5.9,6.9) (6.2,6.6) 
7 (2.4,5.9) (2.7,5.6) (3,5.3) (3.3,5.1) (3.6,4.8) (3.9,4.5) 
8 (2.2,5.4) (2.5,5.2) (2.6,5) (2.7,4.9) (2.8,4.5) (3,4) 
9 (2.1,5.2) (2.3,5) (2.4,4.8) (2.6,4.6) (2.7,4.2) (2.9,3.8) 

در نتیجه برای هر تعیین شدند که  αهای سطح اساس برای هر الگوی شکست مجموعه بر این

⋃الگوی شکست  α. [(𝐹𝑅𝑃𝑁i)α
𝐿
, (𝐹𝑅𝑃𝑁i)α

𝑈
]α = 𝐹𝑅𝑃𝑁i اینجا که در α  همان مجموعه

 (α   >  0≤  ( 1مقادیر ذکر شده است. در حالت کلی 

فازی انجام شده همان کردن این نتایج پرداخت که روش دیفازی ی به دیدر مرحله بعد بایست 

 گیرد: کردن مرکز ثقل است  که در حالت کلی به این صورت انجام میفازی روش دی

 آید:فازی به این صورت به دست میمقدار حاصل از دی 𝐷( 𝐴̃)یک عدد فازی باشد. 𝐴̃  اگر 

𝐷( 𝐴̃) =
∫ 𝑥μÃ(x) dx

𝑑

𝑎

∫ μÃ(x) dx
𝑑

𝑎

                                               ( 4-6 ) 

عدد فازی مثلثی به  اند و وقتی که یکمثلثی بیان شده در اینجا اعداد فازی همگی به صورت

 فازیروش دی ها با فواصل مساوی انتخاب شوند  αتعریف شود و  αهای سطح وسیله مجموعه



 

 

                                                             آید:مرکز ثقل به این صورت به دست می

 

 حاصل شده است : (9-4جدول )نتایج به صورت  ،فازی کردنپس از دی

 

 هابندی شکست نتایج رتبه: 9-4 جدول 

 اولویتها عدد دی فازی حاصل شماره خطا

1 6.4 2 
2 4.6 8 
3 5.4 5 
4 6.9 1 
5 5.8 4 
6 6.1 3 
7 4.8 7 
8 4.1 9 
9 5.1 6 

 

موثرترین حالت شکست،  ،ا استفاده از روش ارزیابی ریسک انجام شدهب با توجه به اینکه

چگونگی رخداد آن  پارگی سیل لاینر است در اینجا به توضیحاتی راجع به این حالت شکست و



 

 

های آن پرداخته علّتها به ارزیابی  FCMبندی به روش روش مدل باو پس از آن  شودپرداخته می

 شود.می

 نشتی از سیل لاینر به مربوط  های شکست علّتدر ارزیابی  FCM: مدل  4.4 

( و جــازدن 1)سیل بندعدد آب  4قراردادن  فرآیند  ،TU3برای موتور  : شتی از سیل لاینرن  

وک سیلندر توسط اپراتور انجام ها و سپس جازدن مجموعه بوش و پیستون در بلبندهــا در بوش آب

   شود(.از لاینر استفاده نمی TU5در موتور نوع ) گیرد.می

 

 سیل لاینر:  2-4شکل  

یک نمونه از  ،در ابتدا با توجه به اینکه احتمال وجود ایراد در خود سیل لاینر وجود داشت

سیل لاینر بصورت معمولی تحت آزمایش دمبل قرار گرفت و خواص کششی و فشاری آنها حدودی 

این امر که دلیل  های آماری مربوط به ایرادات مشاهده شده احتمالتایید شد. اما بعد از بررسی داده

ها به این شکل این خطا عواملی غیر از موارد فنی خود قطعه باشد، بیشتر به نظر رسید. تحلیل داده

بخاطر تغییرات در خط و رفع بعضی از مشکلات و ایجاد مشکلات جدید، داده شش ماه که انجام شد 

که  ییبسیار متغیر است از آنجا اخیر مورد استفاده قرار گرفت و مشاهده شد که تعداد خطاهای روزانه

مونتاژ ربط داشته باشه نباید این قدر متغیر  فرآیند یاهای مونتاژ اگر این خطاها به دستگاهها و ماشین

تقریبا ثابت باشد( این تغییرات شدید در  3با فرض اینکه تولید روزانه خط موتورسازی شماره باشد )

                                                            
1 Seal 



 

 

و  ، تغییرات در کیفیت قطعات ورودیمانند خطاهای انسانیتعداد خطاها را باید در عوامل دیگری 

 های مونتاژ و ... وجود دارد عبارتند از:غیر از دستگاه عواملییل اینکه احتمال جستجو کرد. دلاغیره 

 اند هاها بیشتر در روزهای خاصی رخ دادخط. 

 تعداد خطاهای روزانه بسیار متغیر است. 

-استفاده می FCMبندی به روش این حالت شکست از مدل هایعلّتدر اینجا به منظور بررسی 

مفاهیم موثر بر های خود را در زمینه که قضاوتها و داوری شدهشود که در آن از سه فرد خبره خواسته 

در  ،ها FCMبندی با ه در فصل سوم بیان شد در روش مدلطور ک. همانشکست بیان کنند الگویاین 

که در اینجا مفاهیم در نظر ) .دارندمفاهیم مورد نظر خود را بیان می مرحله اول هریک از افراد خبره

پس از اینکه هریک از  (های خطای پارگی سیل لاینر هستند.علّتگرفته شده همان طور که بیان شد 

ست اافراد مفاهیم مورد نظر خود را بیان داشتند چون هدف در نظر گرفتن تمام مفاهیم مورد نظر آنه

به ترتیب  (16-4)و (11-4)و (10-4)جدول های شوند. سازی میت آنها مجتمعدر نهایت نظرا

  .دارندخبره اول و دوم و سوم را بیان میمفاهیم مورد نظر فرد 

  084: مفاهیم مورد نظر فرد خبره اول با درجه اعتبار 10-4جدول 

 1C عدم روغن کاری سطح لاینر

 2C بی دقتی اپراتور هنگام جا زدن

 3C و تاب برداشتن سیل زدنبد جا 

 4C با فاصله جا زدن سیل

 5C وجود پلیسه در بلوکه سیلندر

 6C ایجاد زدگی در سیل

 7C به اپراتور فرآیندعدم آموزش صحیح 



 

 

 

 

 

 083اعتبار با درجه  6 : مفاهیم مورد نظر فرد خبره11-4جدول 

 1C شرایط نا مناسب محیطی

 2C بی دقتی اپراتور هنگام جا زدن

 3C بد جا زدن سیل

 4C با فاصله جا زدن سیل

 5C وجود پلیسه در بلوکه سیلندر

 6C ایجاد زدگی

 7C دوباره در آوردن و جا زدن لاینر

 8C به اپراتور فرآیندعدم آموزش صحیح 

 9C عدم استفاده از دستگاه ویژه جا زدن سیل 

 10C وجود ایراد اولیه در سیل

 11C پارگی سیل لاینر

 

 083با درجه اعتبار  3: مفاهیم مورد نظر فرد خبره 16 -4جدول 

 1C دوباره در آوردن و جا زدن لاینر

 2C به اپراتور فرآیندعدم آموزش صحیح 

 8C عدم استفاده از دستگاه ویژه جا زدن سیل

 9C پارگی سیل لاینر



 

 

 3C بی دقتی اپراتور هنگام جا زدن

 4C بد جا زدن و تاب برداشتن سیل

 5C با فاصله جا زدن سیل

 6C ایجاد زدگی در سیل

 7C  عدم استفاده از دستگاه ویژه جا زدن سیل

 8C ایراد در زدن پخ محل نشت سیل

 9C پارگی سیل لاینر

موجود را  علّیدر مرحله بعد بایستی هریک از این افراد در مورد مفاهیم مورد نظر خود روابط 

عیین وزن بین مفاهیم به تعیین علامت این یالها و نهایتا ت علّیمنظور داشته و علاوه بر تعیین یالهای 

مثبت و علامت  علّیتعلامت مثبت به معنای تاثیر  ؛طور که در فصل سوم بیان شدآنها بپردازند. همان

ای یالها هم با توجه به مزایای استفاده های منظور شده برباشد. وزنمنفی می علّیتمنفی به معنای تاثیر 

 اند.بیان شده «کم، متوسط و زیاد»از منطق فازی به صورت فازی و با عبارات زبانی 

در نظر گرفته مفاهیم مورد نظر خود را دو به دو  ،در این مرحله هریک از افراد ،به عبارت دیگر

را با علامت و  علّیتیالهای وجود دارد و در صورت وجود،  علّیتکنند که آیا رابطه و قضاوت می

به عنوان مثال، فرد خبره دوم دو مفهوم شرایط نامناسب د. نکنخود در نقشه وارد می وزن مورد نظر

توانند علّت خطای پارگی سیل لاینر باشند، محیطی و بی دقتی اپراتور را به عنوان عواملی که می

منظور داشته است و در نقشه مورد نظر وی، یالی با علامت مثبت و وزن متوسط، منظور شده است که 

بی دقتی اپراتور نیز به میزان شرایط نامناسب محیطی،  با افزایش وقوعاین به این معناست که از نظر او 

ت، باعث افزایش وجود علامت مثبت به این معناست که افزایش علّ یابد. در واقع افزایش می« متوسط»

 شود.معلول می

 باشد.وزن یالها میبع در نظر گرفته شده برای اهای فازی و تو( مربوط به نرخ5-4شکل )



 

 

 

 : اعداد فازی اختصاص یافته به وزن بالها 7-4شکل

 .داردنظر این سه فرد خبره را بیان می های موردنقشه )10-4( تا ).-4 (شکل های

 

 



 

 

 
 فرد خبره اول FCM: .-4شکل 

 

 

 



 

 

 
 فرد خبره دوم FCM:  9-4شکل 

 

 

 

 

 



 

 

 
 فرد خبره سوم  FCM:  10-4شکل  

 

 

 



 

 

-شان را جداگانه رسم میهای علّیگفته شد در حالتی که چندین فرد خبره نقشهطور که نهما

ها از روش بیان هم ترکیب کرد. در اینجا به منظور ترکیب نقشههای حاصله را با بایستی نقشه کنند

 ( استفاده خواهد شد که همان گرفتن میانگین وزنی نظرات افراد خبره است.8-2شده توسط معادله )

های کشیده شده توسط هر سه فرد خبره، از آنجا که در اینجا به این منظور پس از بررسی نقشه

سازی نظر گرفته شود، عمل مجتمع اد خبره دررافم منظور شده توسط مفاهیهدف این است که کلیه 

مشخص شده و  13C تا 1C مفاهیمصورت گرفته و مفاهیم در نظر گرفته شده توسط این سه فرد خبره با 

 ( بیان شده است.13-4است که در قالب جدول  ) گردیدهبرای هریک توضیح مختصری ارائه 

 : مفاهیم مجتمع شده و توضیحات مربوطه 13-4جدول 

 اندیسها های منظور شده علّتمفاهیم یا  توضیحات

اکافی و سر و صداهای شامل دمای نامناسب، نور ن

 دهنده موجود در محیط است.اضافی و آزار 
 1C شرایط نا مناسب محیطی

در هنگام جا زدن با دست اپراتور دقت لازم را نداشته 

 باشد.
 2C هنگام جا زدن  اپراتوربی دقتی 

اگر جا زدن درست انجام نشود منجر به تاب برداشتن 

 سیل می شود.
 3C سیلو تاب برداشتن بد جا زدن 

حالتی که سیل با فاصله قرار گرفته و کاملا جا نگرفته 

 است. 
 4C با فاصله جا زدن سیل

اگر شستشو و پاک کردن درست انجام نشود اجسام 

هایی که به بلوکه چسبیده اند همچنان خارجی و براده 

 روی بلوکه سیلندر باقی می مانند .

 5C وجود پلیسه در بلوکه سیلندر

هر نوع ایجاد خراش و زدگی هرچند کوچک که در 

 سیل ایجاد می شود .
 6C ایجاد زدگی در سیل



 

 

،  بعد از جا زدن لاینر در داخل بلوک سیلندر

 قرارنگرفته اندسر جای خود  لاینرهایی که درست در

تا توسط اپراتور دلیل کامل  را بیرون می آورند

لاینر ها  ،و بعد از رفع عیب ننشستن آن معلوم گردد

 .دوباره جا زده می شوند 

 7C دوباره در آوردن و جا زدن لاینر

یعنی اپراتوری که در حال انجام عمل جا زدن است 

 آموزش های لازم را ندیده است .

به  فرآیندعدم آموزش صحیح 

 اپراتور
8C 

یک نوع دستگاه ویژه جا زدن وجود دارد که عمل جا 

زدن را بهتر انجام می دهد و گاهی مورد استفاده قرار 

 می گیرد .

عدم استفاده از دستگاه ویژه جا 

 زدن سیل
9C 

عدم روغن کاری سبب می شود که سیل به راحتی 

 روی لاینر حرکت نکند  و تاب بردارد.
 10C کاری سطح لاینرعدم روغن 

گاهی سیل هایی که استفاده می شود از ابتدا ایراد 

داشته ولی اپراتور متوجه آن نمی شود و از آن استفاده 

 می کند .

 11C وجود ایراد اولیه در سیل

اشکال در زدن پخ محل نشست  یک نوع ایراد در ماشینکاری است .

 سیل
12C 

 13C نرپارگی سیل لای سیل دچار پارگی شود .

 

ترکیب نظرات آنها صورت های رسم شده توسط این سه فرد خبره، در مرحله بعد با توجه به نقشه

 گردد. فاهیم به صورت کامل منظور میبین این م علّیتیالهای گرفته و 

 ،گیرد که حداقل توسط یکی از افراددر واقع در اینجا بین هر دو مفهوم در صورتی یالی قرار می

به عنوان مثال بین دو مفهوم بی دقتی اپراتور و عدم روغن کاری سطح لاینر، از  یالی منظور شده باشد.



 

 

شود و یا یتی قرار داده نمیلّآنجا که توسط هیچ کدام از افراد خبره یالی منظور نشده است، هیچ یال ع

فرد خبره یالی در نظر  چون بین دو مفهوم با فاصله جازدن سیل و ایجاد زدگی در آن، توسط هر سه

کرد( در نقشه حاصل )البته منظور داشتن این یال توسط یکی از این افراد هم کفایت می ؛گرفته شده است

 یالی منظور شده است.  بین این دو مفهوم از ترکیب نظرات نیز 

                       

 حاصل از ترکیب نقشه های سه فرد خبرهFCM :  11-4شکل  



 

 

دهی شوند؟ به عنوان مثال فرض کنید که بین وزن علّیمسئله این است که چگونه این یالهای حال 

ی توسط فرد خبره اول و دوم منظور شده باشد و هریک دارای یک وزن علّیتیالهای   jو i دو مفهوم 

دهی وزنها این یال ایستی نهایتا در حالت ترکیب نقشهخاص بسته به نظر آن فرد خبره باشند چگونه ب

هایی که توسط این افراد خبره تعیین شده است همگی به صورت فازی و با نکه وزنبا توجه به ایشود؟ 

( به منظور 7-4باشند )شکل های عضویت مثلثی فازی میو با تابع «زیاد و متوسط ،کم»عبارات زبانی 

به هر یک از آنها به  «ماکسیمم درجه عضویت»فازی م محاسبات، با استفاده از روش دیساده شدن انجا

فازی اختصاص یافته توسط هر شود. سپس وزن دیاختصاص داده می (3.0و087و3.3)د ترتیب اعدا

در وزن اختصاص یافته به درجه خبرگی وی ضرب کرده و نتایج با هم برای یال مفروض را فرد خبره 

 (0-2جمع خواهند شد. )مطابق معادله 

باشد. نتایج می  jCبه مفهوم  iCشوند که به معنای یال از مفهوم نام گذاری می ijEیالها با 

 اند.حاصله در قالب جدول زیر خلاصه شده

 هال وزن یالهای حاصل از ترکیب نقشه: جدو  14-4جدول 

وزن حاصل از 

 ترکیب

با درجه  3نظر فرد 

3.3اعتبار  

با درجه  2نظر فرد

3.3اعتبار   

با  1نظر فرد 

3.4درجه اعتبار  

 شماره فرد 

 خبره

 نام یالها

+ .3 15  +0.5  E1,2 

+0.53 +0.8 +0.3 +0.5 E6,3 

+0.59 +0.5 + .3 8 +0.5 E6,4 

+0.80 +0.8 +0.8 +0.8 E3,2 
+0.36 +0.3 +0.5 +0.3 E4,2 

+0.29  +0.3 +0.5 E5,13 

+0.68 +0.8 +0.8 +0.5 E6,13 

+0.24 +0.5 +0.3  E7,6 

+0.24 +0.3 +0.5  E7,13 



 

 

+0.44 +0.5 +0.3 +0.5 E8,3 

+0.59 +0.8 +0.5 +0.5 E8,4 

+0.53 +0.3 +0.8 +0.5 E8,9 

+0.53 +0.8 +0.3 +0.5 E9,3 

+0.44 +0.5 +0.3 +0.5 E9,4 

+0.2   +0.5 E10,3 

+0.15  +0.5  E11,13 

+ .3 15 +0.5   E12,13 

 

فه یک وظی FCMبا توجه به اینکه  است.ها به صورت کامل انجام گرفته تا اینجا ترکیب نقشه

باشد. که تحلیل نیز ئله دیگر تحلیل نقشه حاصل شده میمسبینی کننده است،  مرکب تشخیصی و پیش

انتظار و  که بنا به نتیجه مورد ای انتخاب شده استهمان طور که گفته شد وابسته به نوع تابع آستانه

  انتخاب کرد.توان تابع را تحلیلی که نیاز است می

از تابع دو  ابتدا ؛ای در نظر گرفتتوان به عنوان تابع آستانهکه می یبا توجه به انواع توابع مختلف

تشخیص  ،شود که همانطور که قبلا نیز بیان شده است هدف از استفاده از  این تابعمقداری استفاده می

 آنهاکدام مفاهیم در اثر فعال شدن  ،این مسئله است که پس از فعال کردن یک یا چند مفهوم خاص

م یک از مفاهیم اثر افزایشی دارد؛ زیرا در این حالت اثرات بر کدافعالیت آنها به عبارتی  .شوندمی فعال

یا به صورت افزایشی وجود دارند و یا به صورت بدون اثر بودن. از آنجا که  اگر حاصل ضرب انجام 

دون اثر ب ،گرداندبر می ای به کار رفته، مقدار صفر راتابع آستانهشده، کوچکتر یا مساوی با صفر باشد 

 توان از داشتن اثر کاهشی تفکیک کرد.بودن را در این حالت نمی

 فرآیندمفاهیم در مطلب دیگری که بایستی مورد توجه قرار گیرد این است که فعال شدن  

در مسئله فوق  .شودک مفهوم بیان میبه صورت افزایش یاین حالت بردار وضعیت اولیه در در پالس 

در بردار که افزایش را در واقع هدف بررسی افزایش میزان وقوع یک مفهوم بر مفاهیم دیگر است 

 کنند.منظور می «+1»با وضعیت، 



 

 

دقتی بیمیزان وقوع  فعال شدن یا افزایش »اگر هدف پاسخ به این سوال باشد که  ،به عنوان مثال

ها  FCMتوان از تحلیل حسابی می« ؟دهدداشته و آنها را افزایش میاپراتور بر چه مفاهیم دیگری تاثیر 

توان گفت در واقع میمقداری باشد.  دوتابع تواند ای مناسب در این حالت میاستفاده کرد و تابع آستانه

مد هایی مناسب است که اثرات به صورت افزایشی یا بی اثر بودن فاده از تابع دومقداری برای حالتکه است

 . نظر باشند

سه فرد خبره حاصل شده که از ترکیب نظرات این ظور با استفاده از ماتریس مجاورتی برای این من

 انجام خواهند شد.ای ای دومقداری، ضرب و عمل آستانهگیری از تابع آستانهاست و بهره

که با ترکیب نظرات این سه فرد خبره به دست آمده است به صورت  اتریس مجاورت حاصلم

  زیر خواهد بود:

 E=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 +.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 +0.53 +0.59 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 +0.8 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 +0.36 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +0.29
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +0.68
0 0 0 0 0 +0.24 0 0 0 0 0 0 +0.24
0 0 +0.44 +0.59 0 0 0 0 0.53 0 0 0 0
0 0 +0.53 +0.44 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 +0.20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +0.15
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +0.15
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

( است 2C) بی دقتی اپراتورمفروض که از فعال کردن مفهوم مربوطه که همان اولیه بردار وضعیت 

 شود :عریف میحاصل شده است؛ به این صورت ت

A0=[0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]  

( تعریف 7-4اری است که با معادله )مقد بیان شد تابع دوطور که ای به کار رفته، همانتابع آستانه

 شود.می



 

 

(4-7)        𝑓(𝑥) = {
1      𝑥 > 0
0      𝑥 ≤ 0

 

با  نتایج ،پس از ضرب این بردار با ماتریس مجاورت یا همان ماتریس روابط ذکر شده در بالا

 یر حاصل شده اند :زبه صورت  (3-6استفاده از معادله )

 [0,1,0.53,0.59,0,0,0,0,0,0,0,0,0]                            انجام شده: تکراراز اولین  نتیجه حاصل

    [0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0]                               ای : نتیجه حاصل از عمل کردن تابع آستانه 

    

 ] 0,1.53,1.59,0,1.16,0,0,0,0,0,0,0,0 [                                 :تکرارنتیجه حاصل از دومین 

 [0,1,1,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0]                                ای :  نتیجه حاصل از عمل کردن تابع آستانه

  [0,1.53,1.59,0,0,2.16,0,0,0,0,0,0,0.68]                       :      تکرار نتیجه حاصل از سومین

 = بردار حدی[0,1,1,1,0,1,0,0,0,0,0,0,1]                  ای :تابع آستانه نتیجه حاصل از عمل کردن

 اند : خلاصه شده(17 - 4 )که نتایج به صورت جدول

  های مختلف با تابع آستانه ای دو مقداری: جدول نشان دهنده تکرار 17-4جدول 

 

 

 

 

تاثیر  13Cو  3Cو  4Cو  6C مفاهیم  دقتی اپراتور بر بی وقوع افزایشطور که مشخص شده همان

ای به یکی از پس از سه بار ضرب و استفاده از تابع آستانهسیستم  به عبارتی کند.دارد و آنها را فعال می

فنتایج حاصله برای بردار وضعیت در تکرار های مختل تکرارها  

0 A 0= [0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] 

1 A1= [0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0] 

2 A2= [0, 1, 1, 1,0,1,0,0,0,0,0,0,0] 

3 A3= [ 0, 1, 1, 1,0, 1,0,0,0,0,0,0,1] 



 

 

پالس که  فرآیندرسیده است که این بدین معناست که با یک  ؛های ثبات که همان بردار حدی استوضعیت

 و  6C یابد که مفاهیم  ده است تغییرات تا جایی ادامه میمفهوم بی دقتی اپراتور حاصل ش افزایشاز 

4C 3وC  13وC   پس از آن سیستم به ثبات  به اصطلاح بر آنها اثر افزایشی داشته است وفعال شوند و

 رسیده است.

افزایشی و کاهشی و بدون اثر بودن  به صورت اثراتکه  سه مقداری نیز برای حالتیاستفاده از تابع 

با ، {1+,1,0-} از راست به چپ( )به ترتیب . که در این حالت مقادیررودبه کار می وجود داشته باشد

طور که قبلا نیز بیان شده است به ترتیب از چپ به خواهند شد. که همان حاصلای استفاده از تابع آستانه

با توجه به اینکه در مورد مثال ذکر دهند. ثر بودن و اثر کاهشی را نتیجه میون ادراست اثرات افزایشی و ب

مثبت وجود دارد بنابراین استفاده از توابع دو مقداری و  علّیتتنها وزنهای  ،در ماتریس مجاورت ،شده

سه مقداری در حالتی که بردار وضعیت در نظر گرفته شده مقادیر مثبت را شامل شود نتایج یکسانی 

)کاهش یک مفهوم( را شامل شود در این  بردار وضعیت مقادیر منفیدر این مثال، خواهند داشت. اما اگر 

تر ند از تابع دو مقداری مناسبکرا نیز بیان میحالت استفاده از تابع سه مقداری از آنجا که اثرات کاهشی 

ثرات منفی را نیز با صفر بیان در این حالت ا طور که قبلا نیز گفته شد، هماناست زیرا تابع دو مقداری

دهد امکان پذیر نخواهد که صفر بدون اثر بودن را معنی مین حالت با حالتی کند و بنابراین تفکیک ایمی

 بود.

های مثبت و منفی وجود دارند و علّیتها به صورت علّیتتوان گفت که در حالتی که به طور کلی می

استفاده از تابع سه مقداری از تابع دو  شودیا بردار وضعیت مقادیر منفی را برای بعضی مفاهیم شامل 

ودن و اثر کاهشی امکان پذیر است های بدون اثر بست زیرا در این حالت، تفکیک حالتمقداری مناسبتر ا

  کند.معنای بدون اثر بودن است بیان میها را با صفر که به مقداری هر دوی این وضعیت اما حالت دو

ف این باشد که اثر کاهش در مقدار در نظر بگیرید که هدبرای نشان دادن این موضوع حالتی را 

  .بر مفاهیم دیگر بررسی شود ،یک مفهوم



 

 

که ) هرگاه هدف این باشد که اثر کاهش در مقدار یک مفهوم ؛مثلا در مثال در نظر گرفته شده

مانند شرایط نامناسب محیطی بررسی شود، بردار وضعیت مفروض  (همان کاهش میزان وقوع آن است

     0A]=-[1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0                                                 :عبارت است از 

مان هاست و ماتریس مجاورت نیز  (4-6)همان تابع معرفی شده توسط معادله  ،ایتابع آستانه

 آورده شده است.  (12-4) جدولنتایج برای این حالت در  باشد.می E ماتریس

 (6)مثال  ای سه مقداریهای مختلف با تابع آستانه: جدول تکرار 12-4جدول      

 

 

 

 

 

 

های ثبات که سیستم به یکی از وضعیت تغییرات تا جایی ادامه یافت کهطور که دیده می شود همان     

ش گیری کرد که در اثر کاهنین نتیجهچتوان است رسیده است و لذا می 4Aبردار حدی نشان داده شده با 

بی دقتی اپراتور و بد جا زدن و  با فاصله جا زدن و  میزان وقوعشرایط نامناسب محیطی، میزان وقوع 

 کاهش خواهد یافت. سیل،ایجاد زدگی در سیل و در نهایت پارگی 

شکل هستند که دو فرم معمول  Sاستفاده کرد توابع  هاتوان از آنای که مییکی دیگر از توابع آستانه

                                                                            عبارتند از:  آنها

                        (4-2)                                                 f(x)  =   
1

1+e−λx
                                                                                                                                 

 نتایج حاصله برای بردار وضعیت در تکرار های مختلف تکرارها

0 A0 = [-1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] 

1 A1= [-1,-1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] 

2 A2= [-1,-1,-1,-1,0,0,0,0,0,0,0,0,0] 

3 A3=  [-1,-1,-1,-1,0,-1,0,0,0,0,0,0,0] 

4 A4= [-1,-1,-1,-1,0,-1,0,0,0,0,0,0,-1] = بردار حدی 



 

 

tanh(x)  =    
𝑒2𝑥−1

𝑒2𝑥+1
        ( 4-5 )    

 e0= 1 چون: وقرار خواهند داشت  [0,1]( استفاده شود نتایج حاصله در بازه 2-4اگر از تابع )

منفی در بازه  علّیتین ااند. بنابردگرشد تابع مفروض مقدار یک را بر میبا x=0خواهد بود، در حالتی که 

 گردد. بیان می 087و بدون اثر بودن با  قرار دارد.   [0.5,1)مثبت در بازه علّیتو  (0,0.5]

که صفر بدون اثر  قرار خواهند گرفت [1+,1-]  ها در بازه( استفاده شود خروجی5-4اگر از )

این تابع برای تحلیل  دارند. بنابراین استفاده ازمثبت را بیان می علّیت ،هامنفی و مثبت علّیت ،نفیهامبودن و 

 تر است. نتایج راحت

پالس  فرآیندطور که قبلا نیز بیان شده، هدف از استفاده از این نوع توابع این است که با یک همان

، مفاهیم دیگر در چه سطحی از ای از فعالیت برای یک یا چند مفهوم باشدتواند شامل درجهکه می

 خطای خاص را در یک یکثر در وقوع وتوان مفاهیم مختلف ممی به عبارتی فعالیت قرار خواهند گرفت.

ای، اثر فعالیت این مفاهیم را در این با استفاده از ضرب و تابع آستانهسطح معینی از فعالیت قرار داد و 

  .بررسی نمودخطا آن بر  ،سطح خاص

همان طور که ذکر شد، بندی صورت گرفته، ر اینجا این مسئله است که در مدلنکته قابل ذکر د

هرگاه  پس را نشان می دهد هادر هر حالت خاص میزان وقوع آنیا سطح فعالیت آنها وضعیت مفاهیم 

توان می ؛بر پارگی سیل لاینر بررسی شود در سطوح مختلفبی دقتی اپراتور  وقوع هدف این باشد که اثر

 در یک سطح خاص، )که در واقع همان درجه فعالیت آن است( خطا را علّتوقوع این مفهوم یا میزان 

آن در حالت در برآورد وقوع خبره در آن زمان خاص یا بر اساس نظر افراد  مفهومبر حسب وضعیت 

 تعریف کرد. ،ای که مورد انتظار استکلی یا بر اساس نتیجه

ارات زبانی یا به صورت عب [1+,1-]توان یا به صورت انتخاب عددی در بازه سطح فعالیت را می

در اینجا از حالت  تعریف کرد. «زیاد ومتوسط ، کم »در سطوحی مانند  یا کاهشی و به صورت افزایشی و

وزن یالها  برایی فازی مطابق اعداد استفاده شده ددوم استفاده شده است و به این سه عبارت زبانی اعدا



 

 

)به ترتیب از راست  نیز یافته فازی اختصاصاختصاص یافته است و مقادیر دی (5-4)و مطابق با شکل

  هستند.(  .08و087و083)به چپ( 

  در اینجا این مطلب در قالب یک مثال بررسی می شود.

 »وقوع بی دقتی اپراتور به میزان میزان هدف این باشد که اثر افزایش  در نظر بگیرید که:  (3)مثال 

بر  ، «کم» وجود ایراد اولیه در سیل به میزاننیز و « متوسط»عدم روغن کاری سطح لاینر به میزان و  »زیاد

)از  فازی اختصاص یافتهمقادیر دیگفته شد که همانطور که  ؛وقوع پارگی سیل لاینر بررسی شودمیزان 

پالس را در این حالت به صورت زیر  فرآیندتوان می سپ ( 0.3و087و..0):  عبارتند از راست به چپ(

 0,0.8,0,0,0,0,0,0,0,0A]= 0.3,0.5[0,0,تعریف نمود : 

از تابع  ،اثر فعالیت این مفهوم در این سطح خاص بر وقوع خطای رخ دادهبه منظور ارزیابی 

برای هر تکرار  (15-4 دول )جشود. که نتایج به صورت استفاده می (5-4) لهمعرفی شده در معاد

  :اند خلاصه شده

 3انت هیپربولیک در مثال ژای تانهای مختلف با تابع آستانه: تکرار 15-4جدول 

 حاصله برای بردار وضعیت در تکرار های مختلفنتایج  تکرارها

0 ,0,0].3,0.5,0,00,0,0,0,0,0,8=[0,0.0A 
1 ],0.04,0.29,0.46,0,0,0,0,0,00.43,48,0.660,0.=[1A 

2 ].08,0,0.28,0.43,0,0,0,049,0,0.0.68,0..72,0.580,0=[2A 

3 
]43,0,0..27,0.40,0,0,0,0.86,0,077,0.80,0..520,0=[3A 

4 
]78,0,0.7,0.238,0,0,0,0.92,0,0.9,0.782=[0,0.48,0.4A 

5 
=[0,0.65,0.83,0.79,0,0.94,0,0,0,0.42,0.26,0,0.85]5A 

6 
]86=[0,0.66,0.84,0.80,0,0.95,0,0,0,0.40,0.26,0,0.6A 



 

 

7 
]88=[0,0.69,0.85,0.80,0,0.95,0,0,0,0.41,0.26,0,0.7A 

8 
]89,0,0.5=[0,0.70,0.84,0.86,0,0.96,0,0,0,0.41,0.28A 

9 =[0,0.66,0.86,0.88,0,0.95,0,0,0,0.40,0.25,0,0.92]6A 

 بردار حدی

میزان وقوع بدجا زدن و تاب برداشتن  ،توان نتیجه گرفت که در اثر تغییرات اعمال شدهیبنابراین م

( 0897و..08و2..0) به میزان ) از راست به چپ( سیل و با فاصله جا زدن و ایجاد زدگی به ترتیب

 (0896) های مفروض به میزانعلّتیابند و نیز میزان وقوع پارگی سیل لاینر در اثر افزایش سطح افزایش می

 ایش یافته است.زاف است، زیادی که میزان

 متوسطوجود پلیسه در سطح افزایش میزان وقوع حال اگر هدف این باشد که اثر  :(4مثال)

مفاهیم ، بر (083) به میزان کم به اپراتور فرآیندآموزش صحیح عدم  افزایش میزان وقوعو نیز  (5.0)

 در این حالت بردار. .انجام خواهد گرفت( 7-4) تابع مجددا عملیات توسط ؛دیگر بررسی شود

   0,0,0,0,0A]=0.3,0,0,0.5[0,0,0,0,0, وضعیت اولیه سیستم به صورت زیر خواهد بود:

 

 4انت هیپربولیک در مثال ژهای مختلف با تابع آستانه ای تان: تکرار .1-4جدول 

 

  

 

 

 

 

 نتایج حاصله برای بردار وضعیت در تکرارهای مختلف تکرار ها

0 =[0,0,0,0,0.5,0,0,0.3,0,0,0,0,0]                            0A 

1 =[0,0,0.13,0.17,0.46,0,0,0.29,0.15,0,0,0,0.14]     1A 
2 =[0,0,0.33,0.39,0.43,0.16,0,0.28,0.30,0,0,0,0.27]2A 
3 =[0,0,0.54,0.60,0.40,0.51,0,0.27,0.42,0,0,0,0.46]3A 

4 =[0,0,0.73,0.71,0.38,0.82,0,0.26,0.51,0,0,0,0.73]4A 

5 =[0,0,0.82,0.80,0.36,0.93,0,0.26,0.57,0,0,0,0.81]5A 

6 =[0,0,0.84,0.83,0.40,0.94,0,0.25,0.61,0,0,0,0.85]6A 

7 =[0,0,0.87,0.89,0.38,0.94,0,0.40,0.74,0,0,0,0.85]7A 
 بردار حدی  



 

 

وجود  میزان وقوعای که در آن توان نتیجه گرفت که در صورت داشتن وضعیت اولیهبنابراین می

یابند، افزایش می 083 به میزانبه اپراتور  فرآیندعدم آموزش صحیح میزان وقوع و  3.0به میزان پلیسه 

و ایجاد زدگی حین جا  08.9صله جا زدن سیل او با ف 08.5بد جا زدن و تاب برداشتن سیل  میزان وقوع

 08.6و بالاخره پارگی سیل لاینر به میزان  0854و عدم استفاده از دستگاه ویژه جا زدن  0894زدن 

طور که همانمسئله سنجش میزان تاثیر بر پارگی سیل لاینر باشد  ،اگر هدفکه خواهند یافت. افزایش 

 . زیاد است ،این میزان تاثیر پیداست

توان جهت جلوگیری از وقوع خطای رخ داده که همان پارگی سیل لاینر بنابر بررسیهای لازم می

 است راهکارهای زیر را پیشنهاد نمود.

 :برای کاهش خطای پارگی سیل لاینر کارهای پیشنهادیراه :    4-4 

 با توجه به اینکه در هنگام جا زدن سیل   :استفاده از جسمی مخروطی شکل در هنگام جا زدن

باعث زخمی شدن سیل و در نتیجه پارگی که احتمال برخورد سیل با لبه تیز لاینر وجود دارد 

تواند بنابراین استفاده از یک جسم مخروطی شکل در هنگام جا زدن سیل می ،سیل می شود

انداختن سیل لاینر  هرچند قبلا ابزاری ویژه برای جاد. از زخمی شدن سیل جلوگیری کن

شود. حتی در این مدت دو مورد دیده استفاده نمی به دلایل نامعلومی وجود داشته که الان

 داخته نشده و قسمتی از آن بالای لبه لاینر بود.شده که سیل لاینر کاملا جا ان

  دقت در قراردادن پیستون و لاینر در داخل بلوک   :ی کنترلی برای جا انداختنفرآیندطراحی

ند صدمه نبیند.) بدون ضربه و به آرامی( توسط اپراتور. بسیلندر به نحوی که محل نشیمن آب

کاهش احتمال آسیب به سیل در حین جا انداختن با  خاص جا فرآیندایجاد یک شیوه و 

ها بعد از انداختن سیل بصورت تکی تکی در جای خود قرار لاینرپیشنهاد شد که  .انداختن

گیرند و این شیوه در مدت بازه مورد استفاده تاثیر مثبتی در کاهش آمار خطای سیل لاینر 

 داشته است.



 

 

 جا انداختن  اب خوردن سیل را حینروغن زدن سطح لاینر قبل از مونتاژ احتمال آسیب و ت

 دهد.کاهش می آن

 وجود پلیسه در زیر و اطراف آن گزارش شده،  ،پارگی سیل علّت ی ازبا توجه به اینکه درصد

طراحی و استفاده از یک سیستم هوای فشرده برای بلوکه سیلندر برای پاک سازی هر گونه 

  .پلیسه، قبل از ورود به ایستگاه و در حین کار یا بعد از آن

 ها و آزمایشات کامل در ود سیل لاینر پیشنهاد می شود تستبرای اطمینان از خواص خ

ای مناسب )به طور م شود. آزمایشات مربوطه با هزینهوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران انجاپژ

 شود.مان( در آنجا انجام میهزار تو 60مثال آزمایش خواص مکانیکی حدود 

 واص سطحی )احتمال وجود (، خ)شامل کششی، حرارتی، فشاری و... خواص مکانیکی

     .فوذ پذیری و ... و ارایه نتایج مستندا در سطح لاینر(، آزمایشات نهمیکرو ترک

  از آنجایکه اکثر خطاها در بازه های زمانی کوتاه تکرار می شوند با استفاده از سیستم آنلاین

برای سریع تر مشخص شدن خطا و بررسی عوامل ممکن در همان زمان های  1فرآیندپایش 

 ( استفاده در آن زمان و ... ت موردی، ایراد در قطعافرآیندوقوع خطا )اپراتور، ایراد 

   های ویژه، نور و تهیه زایش ارگونومی خط با تعبیه صندلیتغییرات در محیط کار شامل: اف

 تری است(ین ایستگاه دارای شرایط کاری سختمطبوع )به طور کلی ا

  تغییرات کمتر اپراتور در این ایستگاه حین گردش کار و قرار دادن اپراتورهایی با فیزیک و

 .ابقه خوبس

 

 

 

 

 

                                                            
1 Online Process Monitoring System 



 

 

  : جمع بندی : 4-6

مطرح شده در فصل سوم برای در این فصل در قالب یک مطالعه موردی به استفاده از مدل 

مدل مزبور در حالتی که  ،بندی الگوهای شکست پرداخته شد که بنابر نتایج حاصل شدهاولویت

ترکیبات مختلفی از فاکتورهای ریسک وجود داشته باشند اعداد اولویت ریسک متفاوتی به آنها 

 دقیقبندی از اعداد برای اولویتبی در مقایسه با روشهایی است که این مزیت خو دهد کهاختصاص می

کتورها، گاهی ترکیبات مختلفی از فا ،در آن روشها ؛کردند، زیرا همانطور که قبلا نیز گفته شداستفاده می

ملاحظه شد که نحوه  ،ها نیز FCMبندی انجام شده با کردند. در مدلنتایج یکسانی را حاصل می

های شکست از آنها علّتبینی اثرات توان به منظور پیشگیرد و میتنتاج در آنها به سادگی انجام میاس

 استفاده نمود. 

  


