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 مقدمه: :3.1

پرداخته شد.  FCMو  FMEAهای ادبیات و پیشینه تحقیق در زمینه در فصل قبل به بررسی

روش ارزیابی ریسک فازی است تا به استفاده از یک  ،در این فصل هدف ،با توجه به مطالب بیان شده

به ها شکست هایبررسی علّتمنظور به  ،سپسبندی شوند و ، رتبهوسیله آن خطاها به ترتیب اولویت

 پرداخته شده است. FMEAبندی های شناختی فازی در مدلتوضیح چگونگی استفاده از نقشه

مطالعات زیادی انجام گرفته است  FMEAهمانطور که در فصل قبل نیز اشاره شد در زمینه 

در اینجا استفاده شده است توسعه یافته که  مدلی، ]25[اما با توجه به مزایای مدل بیان شده در منبع 

است که در آن از یک روش میانگین  فوقدر منبع شکست روش استفاده شده برای ارزیابی ریسک 

  است.هندسی وزنی فازی استفاده شده 

با  اند امادر نظر گرفته شده D و O ،Sها تنها فاکتورهای در مدل فوق در ارزیابی ریسک شکست

توان به منظور ارزیابی پارامترهای زیادی دخیل هستند می ،توجه به اینکه در ارزیابی ریسک یک شکست

مثل هزینه  دیگری یهارفاکتو ،آنها ودنبمیزان بحرانی کاملتر ریسک شکستها و برآورد دقیقتری از 

  شکست را به مدل فوق اضافه کرد.

ی انجام گرفته است و تنها ، مطالعات کمFMEAهای شناختی فازی در در زمینه کاربرد نقشه

آمده که همانطور که در فصل قبل بیان شد، به ارائه ] 53و53و52[ بعاصورت گرفته در منات مطالع

در مدل فوق در . ها پرداخته شده استه منظور پیدا کردن موثرترین شکستو ب FMEAیک مدل برای 

بندی، از یک تکنیک فازی استفاده شده است اما همانطور که ارزیابی ریسک شکستها به منظور اولویت

یسی است که برای استفاده از بیان ماترها  FCMیکی از مزایای استفاده از قبلا نیز اشاره شده است 

های شناختی در اینجا هدف استفاده از نقشه تر است.سازی در کامپیوتر نیز راحتمحاسبات و پیاده

واهد شد که ضمن توضیح لذا سعی خباشد. یک شکست رخ داده میهای علّتارزیابی فازی به منظور 



 

 

بندی به صورت کامل ذکر شود و نهایتا مراحل مدلها،  FCMبا  FMEAبندی چگونگی مدل

 گیرد.میهای یک شکست با استفاده از بیان ماتریسی صورت علّتاستنتاج و ارزیابی 

ها، با اضافه دل پایه در ارزیابی ریسک شکستذکر خصوصیات م ضمنلذا در ادامه این فصل 

با  FMEAبندی شود. پس از آن مراحل مدلتوضیح داده میبندی نحوه مدل ،فاکتور جدید کردن

 توضیح داده خواهد شد. ها،  FCM استفاده از

 ها:شکست ریسک مدل تحقیق در ارزیابی:  3.1

 : خصوصیات مدل پایه : 3.3.1

دهد که شان اجازه میبه فاکتورهای ریسک و وزنهای اهمیت نسبی ]25[مدل ارائه شده در منبع 

نی فازی به منظور اختصار به عنوان میانگین هندسی وز ،فازی RPN .زبانی ارزیابی شونددر یک حالت 

ل گسترش و اصو α های سطحواند دقیقا با استفاده از مجموعهتو می شودفاکتورهای ریسک تعریف می

دلهای برنامه ریزی ها به آسانی با حل یک سری م FRPNی αهای سطح فازی به دست آید. مجموعه

 توان به این مطالب اشاره کرد :از جمله مزایای مدل فوق می .آیندبه دست میخطی 

  اهمیت نسبی بین فاکتورهای ریسکO ،S و D  بندی شکستها در نظر گرفته اولویت فرآینددر

 کند.تر میتر و قابل انعطافتر، عملیفازی پیشنهادی را واقع بینانه FMEAاند که شده

  هایی در نظر گرفته تجربه و قابلیت اعتماد آنها وزن خبره با توجه به میزانبرای هریک از افراد

 شده است.

 مقادیر با اند تا ان در یک حالت زبانی ارزیابی شدهشفاکتورهای ریسک و وزنهای اهمیت نسبی

 تر انجام گیرد.شود که کار ارزیابی راحتکه این باعث می ،عددی دقیق

  ترکیبات مختلفO ،S و D های کنند مگر اینکه وزنداد اولویت ریسک مختلفی تولید میاع

سازد که فازی پیشنهادی را قادر می FMEAکه این  ؛دقیقا مشابه باشند D و O ،Sبین نسبی 

 بندی کند و آنها را از یکدیگر تشخیص دهد.اولویت کاملا ها راریسک



 

 

  شود که بسیار  ذهنی، ساخته فازی « آنگاه –اگر »احتیاجی نیست که یک پایگاه قانون فازی

  .هزینه استوقتگیر و پر

 RPNکه ذکرشده تنها از سه فاکتور معمول در محاسبه  همانطورها ر مدل پایه در ارزیابی ریسک شکستد

 ها، فاکتور هزینه شکست نیز در نظر RPNدر اینجا به منظور ارزیابی دقیقتر  ،ها استفاده شده است

های سازندگان و طراحان گیریان گفت که اهمیت بسزایی در تصمیمتومیت اگرفته شده است که به جر

 .دارد

 : مدل فرضیات : 3.3.1 

-عضو حرفه mشامل   FMEAشکست وجود دارند که بایستی توسط یک تیم  nفرض کنید که 

 رند یک وزن اهمیتبندی شوند. هریک از این افراد بنا به تجربه و قابلیت اعتمادی که دااولویت ،ای

و انتخاب شده است   [0,1]کنند که در اینجا این وزن به صورت یک عدد در فاصله نسبی دریافت می

=1 ∑ hj
m
𝑗=1   . 

یک از این افراد به فاکتورهای ریسک در حالت کلی یک وزن اهمیت نسبی اختصاص  همچنین هر

که بنابر فرض این دهند مربوطه وزنی را اختصاص میبرای فاکتورهای ریسک  شکستداده و نیز در هر 

 اند. دیدههای اختصاص یافته با عبارات زبانی و همگی به صورت اعداد مثلثی فازی بیان گروزن

 اندیسها::  1.3.1  

i هامربوط به شکست س: اندی                   i = 1,2, … , 𝑛 

j          اندیس مربوط به افراد خبره :          j=1,2,…,m 

L فازی مثلثی عددیا کران پایین  : اندیس مربوط به پای چپ 

M  عدد مثلثی فازی: اندیس مربوط به مرکز  



 

 

U  فازی عدد مثلثی: اندیس مربوط به پای راست یا کران بالای 

 ها: رپارامت: 4.3.1

=(𝑅𝑖𝑗𝐿
S , 𝑅𝑖𝑗𝑀

S , 𝑅𝑖𝑗𝑈
S )  𝑅𝑖𝑗

S̃  عدد فازی شدت اثر شکست :i  ام از نظر فرد خبره j  ام 

(𝑅𝑖𝑗𝐿
O , 𝑅𝑖𝑗𝑀

O , 𝑅𝑖𝑗𝑈
O ) =𝑅𝑖𝑗

Õ  عدد فازی وقوع شکست :i  ام از نظر فرد خبره j ام 

 =(𝑅𝑖𝑗𝐿
D , 𝑅𝑖𝑗𝑀

D , 𝑅𝑖𝑗𝑈
D ) 𝑅𝑖𝑗

D̃  عدد فازی قابلیت تشخیص شکست :i  ام از نظر فرد خبره j ام 

=(𝑅𝑖𝑗𝐿
C , 𝑅𝑖𝑗𝑀

C , 𝑅𝑖𝑗𝑈
C )  𝑅𝑖𝑗

C̃ :  شکست  هزینهعدد فازیi  ام از نظر فرد خبره j ام 

=(𝑊𝑗𝐿
𝑆  , 𝑊𝑗𝑀

𝑆 , 𝑊𝑗𝑈
𝑆   ) 𝑊𝑗

𝑆̃  عدد فازی وزن شدت اثر شکست از نظر فرد خبره :j ام 

=(𝑊𝑗𝐿
𝑂  , 𝑊𝑗𝑀

𝑂 , 𝑊𝑗𝑈
𝑂  ) 𝑊𝑗

𝑂̃  عدد فازی وزن وقوع شکست از نظر فرد خبره :j ام 

=(𝑊𝑗𝐿
𝐷  , 𝑊𝑗𝑀

𝐷 , 𝑊𝑗𝑈
𝐷  ) 𝑊𝑗

𝐷̃  عدد فازی وزن قابلیت تشخیص شکست از نظر فرد خبره :j ام 

=(𝑊𝑗𝐿
𝐶  , 𝑊𝑗𝑀

𝐶 , 𝑊𝑗𝑈
𝐶  ) 𝑊𝑗

𝐶̃  : شکست از نظر فرد خبره  هزینهعدد فازی وزنj ام 

  :  [(𝑅𝑖
𝐷)𝛼

𝐿 ,(𝑅𝑖
𝐷)𝛼

𝑈] مجموعه سطحα  برای قابلیت تشخیص شکست i.ام 

  :  [(𝑅𝑖
𝑆)𝛼

𝐿 ,(𝑅𝑖
𝑆)𝛼

𝑈] مجموعه سطحα  برای شدت اثر شکست i.ام 

  : [(𝑅𝑖
𝑂)𝛼

𝐿 ,(𝑅𝑖
𝑂)𝛼

𝑈] مجموعه سطحα  برای وقوع شکست i.ام 

 : [ (𝑅𝑖
𝐶)𝛼

𝐿 ,(𝑅𝑖
𝐶)𝛼

𝑈]جموعه سطح مα  برای هزینه شکست i.ام 

 ℎj وزن اهمیت نسبی :j  امین فرد خبره 

 بندی شود :اولویتتواند طبق مراحل زیر ام می nتحت این فروض شکست 



 

 

 :  مرحله اول

برای  ( و به صورت زیر8-5( تا )1-5معادلات )با  FMEAنظرات افراد تیم  یکپارچه سازی

i=1,2,… ,n گردندتعیین می : 

 

𝑅𝑖
Õ=∑ hj

m
𝑗=1 𝑅𝑖𝑗

Õ= (∑ hj
m
𝑗=1 𝑅𝑖𝑗𝐿

O , ∑ hj
m
𝑗=1 𝑅𝑖𝑗𝑀

O  , ∑ hj
m
𝑗=1  𝑅𝑖𝑗𝑈

O  )               ( 5-1 )        

𝑅𝑖
S̃=∑ hj

m
𝑗=1 𝑅𝑖𝑗

S̃ = (∑ hj
m
𝑗=1 𝑅𝑖𝑗𝐿

S , ∑ hj
m
𝑗=1  𝑅𝑖𝑗𝑀

S , ∑ hj
m
𝑗=1  𝑅𝑖𝑗𝑈

S   )         ( 5-5 )  

𝑅𝑖
D̃=∑ hj

m
𝑗=1 𝑅𝑖𝑗

D̃= (∑ hj𝑅𝑖𝑗𝐿
Dm

𝑗=1 , ∑ hj
m
𝑗=1 𝑅𝑖𝑗𝐿

D  , ∑ hj
m
𝑗=1  𝑅𝑖𝑗𝐿

D   )                ( 5-5 ) 

𝑅𝑖
C̃=∑ hj

m
𝑗=1 𝑅𝑖𝑗

C̃ = (∑ hj𝑅𝑖𝑗𝐿
Cm

𝑗=1 , ∑ hj
m
𝑗=1 𝑅𝑖𝑗𝐿

C  , ∑ hj
m
𝑗=1  𝑅𝑖𝑗𝐿

C   )                ( 5-4 )     

𝑊𝐷̃=(∑ ℎ𝑗
𝑚
𝑗=1  𝑊𝑗𝐿

𝐷 ,  ∑ ℎ𝑗
𝑚
𝑗=1  𝑊𝑗𝑀

𝐷 ,   ∑ ℎ𝑗
𝑚
𝑗=1 𝑊𝑗𝑈

𝐷 )                                ( 5-2 )  

𝑊𝑆̃=(∑ ℎ𝑗
𝑚
𝑗=1  𝑊𝑗𝐿

𝑆  ,  ∑ ℎ𝑗
𝑚
𝑗=1  𝑊𝑗𝑀

𝑆 ,   ∑ ℎ𝑗
𝑚
𝑗=1 𝑊𝑗𝑈

𝑆 )                                 ( 5-3 )  

𝑊𝑂̃=(∑ ℎ𝑗
𝑚
𝑗=1  𝑊𝑗𝐿

𝑂 ,  ∑ ℎ𝑗
𝑚
𝑗=1  𝑊𝑗𝑀

𝑂 ,   ∑ ℎ𝑗
𝑚
𝑗=1 𝑊𝑗𝑈

𝑂 )                                 ( 5-3 )  

𝑊𝐶̃=(∑ ℎ𝑗
𝑚
𝑗=1  𝑊𝑗𝐿

𝐶  ,  ∑ ℎ𝑗
𝑚
𝑗=1  𝑊𝑗𝑀

𝐶 ,   ∑ ℎ𝑗
𝑚
𝑗=1 𝑊𝑗𝑈

𝐶 )                                  ( 5-8 )  

 مرحله دوم :

 شود:تعیین می i=1,2,…,nبرای  ذیلاعداد اولویت ریسک فازی برای هر شکست مطابق قاعده 

(5-9) 



 

 

𝐹𝑅𝑃𝑁i = 𝑅𝑖
Õ

  
𝑊𝑂̃

𝑊𝑂̃+𝑊𝑆̃+𝑊𝐶̃+𝑊𝐷̃
   × 𝑅𝑖

S  ̃
𝑊𝑆̃

𝑊𝑂̃+𝑊𝑆̃+𝑊𝐶̃+𝑊𝐷̃
  × 𝑅𝑖

D  ̃
𝑊𝐷̃

𝑊𝑂̃+𝑊𝑆̃+𝑊𝐶̃+𝑊𝐷̃ × 

𝑅𝑖
C   ̃

𝑊𝐶̃

𝑊𝑂̃+𝑊𝑆̃+𝑊𝐶̃+𝑊𝐷̃ 

و  D و O ،Sها را به عنوان نتایج حاصلضرب ساده شده  RPNسنتی که  FMEAکه با رویکرد 

 متفاوت است. ،کندشان تعریف میبدون در نظر گرفتن وزنهای اهمیت نسبی

FRPN  شوند که این بر فاکتور ریسک تعریف می چهارها به عنوان میانگین هندسی وزنی فازی

ها  FRPNاز آنجا که  و کندغلبه میشد عمل میرهای ریسک به صورت یکسانی این نقص که با فاکتو

 محاسبه کرد. αهای سطح مجموعهتوان آنها را با اعداد فازی مثلثی هستند می

α(𝐹𝑅𝑃𝑁i)فرض کنید که   = [(𝐹𝑅𝑃𝑁i)α
𝐿

 , (𝐹𝑅𝑃𝑁i)α
𝑈] مجموعه سطحα               .ی

 𝐹𝑅𝑃𝑁i تابع هدف عبارت است  .حل شود خواهد آمدکه در ادامه های ریاضی دلتواند با مپس می باشد

  از :

(5-11)  

(𝐹𝑅𝑃𝑁i)α
𝐿

= 𝑀𝑖𝑛 𝑅𝑖
Õ

  
𝑊𝑂̃

𝑊𝑂̃+𝑊𝑆̃+𝑊𝐶̃+𝑊𝐷̃
× 𝑅𝑖

S  ̃
𝑊𝑆̃

𝑊𝑂̃+𝑊𝑆̃+𝑊𝐶̃+𝑊𝐷̃
  × 

𝑅𝑖
D  ̃

𝑊𝐷̃

𝑊𝑂̃+𝑊𝑆̃+𝑊𝐶̃+𝑊𝐷̃ ×𝑅𝑖
C   ̃

𝑊𝐶̃

𝑊𝑂̃+𝑊𝑆̃+𝑊𝐶̃+𝑊𝐷̃ 

 که قیود در آن به این صورت تعریف شده است : 

(𝑅𝑖
𝑂)𝛼

𝐿 ≤ 𝑅𝑖
O ≤(𝑅𝑖

𝑂)𝛼
𝑈                                        ( 5-11 ) 

(𝑅𝑖
𝑆)𝛼

𝐿 ≤ 𝑅𝑖
S ≤(𝑅𝑖

𝑆)𝛼
𝑈                                         ( 5-15 )   

(𝑅𝑖
𝐷)𝛼

𝐿 ≤ 𝑅𝑖
D ≤(Ri

D)α
U                                        ( 5-15 ) 



 

 

(𝑅𝑖
𝐶)𝛼

𝐿 ≤ 𝑅𝑖
C ≤(𝑅𝑖

𝐶)𝛼
𝑈                                         ( 5-14 ) 

(WO)α
L ≤ WO ≤ (WO)α

U                                   ( 5-12 ) 

(WS)α
L ≤ WS ≤ (WS)α

U                                     ( 5-13 ) 

(WD)α
L ≤ WD ≤ (WD)α

U                                    ( 5-13 ) 

(WC)α
L ≤ WC ≤ (WC)α

U                                     ( 5-18 ) 

α(𝐹𝑅𝑃𝑁i)و برای  
𝑈 ( و با تابع هدف 18-5( تا )11-5مشابه مدل با همان قیود ) به طور نیز 

     شود :( تعریف می5-19)

(5-19) 

(𝐹𝑅𝑃𝑁i)α
𝑈

= 𝑀𝑎𝑥 𝑅𝑖
Õ

  
𝑊𝑂̃

𝑊𝑂̃+𝑊𝑆̃+𝑊𝐶̃+𝑊𝐷̃
× 𝑅𝑖

S  ̃
𝑊𝑆̃

𝑊𝑂̃+𝑊𝑆̃+𝑊𝐶̃+𝑊𝐷̃
  × 

𝑅𝑖
D  ̃

𝑊𝐷̃

𝑊𝑂̃+𝑊𝑆̃+𝑊𝐶̃+𝑊𝐷̃ ×𝑅𝑖
C   ̃

𝑊𝐶̃

𝑊𝑂̃+𝑊𝑆̃+𝑊𝐶̃+𝑊𝐷̃ 

نیز از آنجا که کار با  یا صعودی است و ی( یک تابع افزایش11-5از آنجا که تابع تعریف شده در )

 توان از لگاریتم طبیعی استفاده کرد و لذا نتایج زیر حاصل خواهند شد.مشکل است لذا می ،توان

 حله سوم :مر

ها را به وسیله های هر یک از شکست FRPNی  α های سطحمرحله بایستی مجموعهدر این 

-به دست میبر مجموع اوزان فاکتورها  یکتقسیم  از  zدر آن که کرد. محاسبه زیر 1LPجواب مدلهای 

صفر با مساوی  یا بزگتر zمقدار باشد. )در وزن هر فاکتور ریسک می zحاصلضرب  𝑢iو بنابراین آید 

 (است.

                                                            
1 Linear Programing 



 

 

 ابع هدف :وت 

                                                                                                         ( 5-51 ) 

Min z1 = u1 Ln (𝑅𝑖
𝑂)𝛼

𝐿 + u2 Ln (𝑅𝑖
𝑆)𝛼

𝐿  + u3 Ln (𝑅𝑖
𝐷)𝛼

𝐿 +  u4 Ln (𝑅𝑖
𝐶)𝛼

𝐿      

                                                                                                         ( 5-51 ) 

Max z2 = u1 Ln (𝑅𝑖
𝑂)𝛼

𝑈+ u2 Ln (𝑅𝑖
𝑆)𝛼

𝑈 + u3 Ln (𝑅𝑖
𝐷)𝛼

𝑈+ u4  Ln (𝑅𝑖
𝐶)𝛼

𝑈 

 تعریف (52-5)تا  (55-5)با معادلات   یکسان و( 11-5)و  (11-5)قیود در هر دو تابع هدف  

 شوند:می

𝑢1 +𝑢2 +𝑢3+ u4 =1                                                      (55-5) 

 (𝑊𝑂)𝛼
𝐿 .z   ≥  𝑢1 ≥  (𝑊𝑂)𝛼

𝑈.z                                       ( 5-55 ) 

(𝑊𝐷)𝛼
𝐿 .z   ≥  𝑢2 ≥  (𝑊𝐷)𝛼

𝑈.z                                        ( 5-54 ) 

(𝑊𝑆)𝛼
𝐿 .z   ≥  𝑢3 ≥  (𝑊𝑆)𝛼

𝑈.z                                         ( 5-52 ) 

(𝑊𝐶)𝛼 
𝐿 .z   ≥  𝑢4 ≥  (𝑊𝐶)𝛼 

𝑈 .z                                        ( 5-53 ) 

 : آن در که

 [Ln(𝑅𝑖
𝑆)𝛼

𝐿 , Ln(𝑅𝑖
𝑆)𝛼

𝑈] و [Ln(𝑅𝑖
𝑂)𝛼

𝐿 , Ln(𝑅𝑖
𝑂)𝛼

𝑈] و [Ln(𝑅𝑖
𝐷)𝛼

𝐿 , Ln(𝑅𝑖
𝐷)𝛼

𝑈]و  

[Ln(𝑅𝑖
𝐶)𝛼

𝐿 , Ln(𝑅𝑖
𝐶)𝛼

𝑈]های سطح های طبیعی از مجمو عههمان لگاریتمα  برایO ،S ،D و C 

 هستند.

 :مرحله چهارم

  باشد.میها  FRPNفازی کردن  مل دیاین مرحله شا



 

 

 پنجم : مرحله 

صل از مرحله افازی حشکست با استفاده از مقادیر دی حالتهای بندیاین مرحله به اولویتدر 

 شود.قبل پرداخته می

 

 

 : ها  FCMفاده از تبا اس FMEAمدل بندی :  1.1

 : خصوصیات مدل پایه3.1.1

ها است به  FCMدر مدل فوق به جای استفاده از جبر ماتریسی که مهمترین حسن استفاده از 

یک وزن فازی و یک عدد مربوط به مقدار  ،ارائه مدلی پرداخته شده است که در آن برای هر یال

مقادیر  ،فازیآنگاه با استفاده از یک تکنیک دیاطمینان فرد خبره از رابطه موجود منظور شده است، 

 بندی خطاها نتیجه شده است.استنتتاج شده برای اولویت

ف اصلی استفاده از اهدیکی از اآنچه در اینجا لازم است که به آن توجه شود این است که  

FCM زیرا با فرض داشتن یک  .ها بیان ماتریسی و سادگی محاسبات در جبر ماتریسی استFCM 

فازی راحت باشد اما در مسائلی با است که استفاده از این تکنیک دی ممکن ،با تعداد کمی مفهوم

روش فوق خیلی کارا نیست. بنابراین در تحقیق حاضر سعی  مطمئنا ،زیاد علّیتمفاهیم و یالهای  تعداد

 بندی ها در مدل  FCM به بیان ماتریسی ؛ای مناسبشد که ضمن پیدا کردن تابع آستانهخواهد 

FMEA  پرداخته شود. نیز با توجه به اینکه یکی دیگر از مزایای استفاده ازFCM  ها این است که به

میزان اعتبار را با هم ترکیب  های مختلف از تجربه وان نظرات چندین فرد خبره با درجهتوراحتی می

 ها نیز انجام خواهد گرفت. FCMترکیب کرد، 



 

 

 : ها FCMبا  FMEAبندی مدل هایگام : 3.1.1 

 (انتخاب متغیرهای مفاهیم1

 (انتخاب یالها و روابط بین آنها5

 ها و توضیح روابط(انتخاب علامتها و وزن5

 

 انتخاب متغیرهای مفاهیم : گام اول: 3.3.1.1

ای تصور شود. ابتدا بایستی له دو مرحلهئتواند به صورت یک مستعریف متغیرهای مفاهیم، می

تعداد متغیرهای بالقوه را تا حد امکان تشخیص داد. سپس بایستی سعی کرد که لیست متغیرها را تا 

له تشخیص متغیرهای ئله، به یک اندازه معقول تحدید کرد. مسئحد امکان با محدود کردن محدوده مس

بایستی از  ،اکتساب دانش فرآیندمفاهیم، بایستی به سیستم تحت تحلیل محدود شود. بنابراین برای 

سوال م مربوط شوند سیست FMEAافراد خبره درباره مجموعه متغیرهایی که ممکن است به تحلیل 

تواند از اثر و غیره(. این دانش همچنین میهای متزیرسیستمها، علّتها، اثرات، شود. )محدودیت

ند. شود که رفتار سیستم را توضیح دهراج شود که طی آن از افراد خبره خواسته میهایی استخمصاحبه

 کنند.بطشان را استخراج میها مفاهیم مربوطه و روامهندسین دانش، از این مصاحبه

 این هابهترین رویکرد یکی از ،FMEAها برای یک ی انتخاب متغیرهایی به عنوان گرهبرا

متغیرهای  معقول از اندازهیک لیست اولیه از متغیرها تهیه شده سپس آن را به یک  ،است که ابتدا

 ،به عبارتی .بایستی توسط افراد خبره تدوین گردند ،های شناختی فازی نهاییمربوطه کاهش داد. نقشه

به  توانه کاربردن یکی از این چند روش میپس از اینکه یک لیست اولیه از متغیرها تعیین شد، با ب

 آن لیست را محدود کرد. مقدار زیادی

 به دست آوردن نرخ اهمیت نسبی بین متغیرها در لیست اولیه و انتخاب مهمترین آنها 



 

 

 بندیاستفاده از یک رویکرد خوشه 

  دارند.های اهمیت نسبی بالاتر متغیرهایی از لیست اولیه که نرخ فقط آنانتخاب 

البته در صورتی که هدف از تحلیل در نظر گرفتن تمامی مفاهیم در نظر گرفته شده توسط افراد خبره 

 باشد بایستی پس از تعریف مفاهیم مورد نظر تمام افراد خبره، همه آنها با هم مجتمع شوند.

 عبارتند از: ،FMEAبندی مدل در هاترین متغیرمناسب

 الگوهای شکست 

  های شکستعلّت 

  اثرات شکست 

  شدت اثرات 

 احتمال وقوع 

 قابلیت تشخیص 

 انتخاب یالها و روابط بین آنها : دومگام  : 3.3.1.1

ن آنها با هم و استفاده از قضاوتها ها، مجتمع کردله انتخاب یالها و علامتئیک راه ساده برای مس 

شوند و ه میئ، ارا x,y)های مرتب )است. متغیرهای منتخب به صورت جفتهای افراد خبره و داوری

 دارد  yیک اثر مهم بر   xکنند که آیا ایی هریک از افراد خبره قضاوت میهبرای هر یک از چنین جفت

  یا نه؟

  ها و توضیح روابطانتخاب علامتها و وزن : گام سوم : 1.3.1.1 

ها و وزنهای آنها بایستی تعیین گردد. یعنی اگر بین دو مفهوم یا از انتخاب یالها ، علامت بعد

گردد به به چه صورت نمایان می yدر  xمتغیر یالی فرض شده است حال باید دید که تغییر در 

یعنی اگر بین دو مفهوم  و وزنهای آنها بایستی تعیین گردد. ها، علامتابعد از انتخاب یاله ،عبارت دقیقتر



 

 

گردد به به چه صورت نمایان می yدر  xیا متغیر یالی فرض شده است حال باید دید که تغییر در 

شود؟ نیز وزن این رابطه به صورت مثبت یا منفی نمایان می ،yدر  xتغییر در این  ،دقیقتر اینکه رتاعب

 چیست؟

های باشند که نسبت به ارزیابی مقداری داشتههای سه خبره اغلب تمایل دارند که قضاوت افراد

ها ، موجود یا ارزیابی دانش از مصاحبهگیرد. از طریق اسناد تر انجام میتر و دقیقوزنی تعبیر آن راحت

ارزیابی که در  گردندبه صورت قابل اعتمادتری تعیین میعلامت یالها نسبت به اهمیت و اندازه آنها، 

ن اثر بودن را برای هر یک از ( بدو1) ( یک اثر کاهشی و-1فزایشی و )+( یک اثر ا1) سه مقداری

های متصل توان برای بیان قوت رابطه، هریک از یالاما می کندبیان می  x≠y( با  x,yهای مرتب )جفت

 دهی کرد. ها را به صورت زبانی وزنکننده یا روابط بین گره

توان آنها و نیز قوت روابطشان، می علّی ص متغیرهای مربوطه و تعیین روابطبعد از تشخی

های ساده، مقادیر یالهایشان در مجموعه  FCM که گفته شد همانطور گراف وزنی را تشکیل داد.

اتفاق بیفتد به صورت مثبت یا منفی و از درجه حداکثر است.   علّیت قرار دارد. پس اگر{ -1,1,+1}

FCM  در حالت  اما کندتعیین می ،افراد خبرهتوسط بیان شده  علّییک تخمین سریع از دانش

 : باشد که به صورت عباراتی مانندکست و اثرات آن، به صورت فازی میدر تحلیل ش علّیتعمومی، 

شوند. بنابراین بیان می «زیاد»و  «متوسط» ،«کم »یا و  «همیشه» و« تقریبا همیشه»، «گاهی » ، «به ندرت»

بندی کرده و میزان اعتقادش به با عبارات زبانی طبقه ابین مفاهیم ر علّیبهتر است که فرد خبره رابطه 

توانند سریعا رسم هایشان را . افراد خبره میبیان نماید فوق را با عبارات زبانی علّیوجود آن رابطه 

ها یا اسناد منتشره را توانند نتایج مصاحبهسخ دهند. مهندسان دانش همچنین میبکشند یا به سوالات پا

یا تعادل سراسری، توافق نظر  علّیتوانند بر ساختارهای نقل کنند. افراد خبره می FCMدر قالب یک 

 داشته یا با هم اختلاف نظر داشته باشند.

   FCM :تحلیل : 1.1.1



 

 

دار تشکیل که نقشه شناختی فازی یا گراف جهتبعد از این همانطور که در فصل دوم بیان شد

ه : محاسباتی و هندسی. روش محاسباتی گرایش بد دو نوع متدولوژی برای تحلیل وجود دار شد

رات یا تبدیلات ی. این روش محاسباتی تمایل دارد که به صورت نسبی به تغیعددی و دقیق بودن دارد

یل دارند که غیر عددی های هندسی تماتشکیل دهنده نقشه حساس باشد. روشپارامترهای اساسی 

توانند متغیرهایی را که قابل سنجش نیستند به حساب آورند. هدف آنها یک تحلیل در و می باشند

بعضی متغیرها به صورت  ،ها است و یک نتیجه هندسی نوعی آن است کهFCM ساختار و شکل 

بنابراین پایا ار زیادی در مقدار نوسان دارند و نمایی رشد خواهند کرد یا بعضی متغیرهای دیگر به مقد

کنند به زمان تغییر می طولخواهند بود. بسیاری از متغیرها از قبیل اثرات محیطی یا اثراتی که در ن

با وجود  ،شوند و استفاده از متدولوژی حسابی برای مطالعه این چنین مسائلیآسانی مقداردهی نمی

ی حسابی بایستی متدولوژاینکه مفید و مهم هستند ضرورتا این فاکتورها را از قلم خواهند انداخت. 

ضمن اینکه  تدوین شود FMEAهای مهم در گیریهای تصمیمیاری از جنبهو شدن با بسبرای روبر

 های حسابی به کار روند. همراه با متدولوژیبایستی  نیز های هندسیمتدولوژی

  : FCM های ممکنو استفاده کاربردها:  4.1.1

-می های متعددی کرد.توان از آن استفادهتشکیل شد می FMEAدار بعد از اینکه گراف جهت

در  همچنین ،ها و اثرات شکست از آن استفاده کردعلّتینی بهایی برای پیشتوان در تشخیص استراتژی

الگوهای  تغییرسبب چگونه  ،نشان دادن اینکه هر تغییر در طراحی سیستم برایتعریف یک استراتژی 

 رود.به کار می، شوداثرات آن چگونه نمایان می در نتیجه و شدهشکست سیستم مربوطه 

د برای نتوانیالها باشد. این فرضیات می ممکن است که تغییر علامت یکی از ،مثالی از یک تغییر

 «یک»پالس یا مقدار یک مفهوم تنها  فرآیندیک س نام دارد به کار روند. در ی که پالفرآیندتعریف 

که این  دارند. «یک»آن چندین مفهوم مقدار  پیوسته وجود دارد که درشود یا یک ورودی قرار داده می

ای به صورت یک تابع سه مقداری یا دو کنند که تابع آستانهرا معمولا برای موقعی انتخاب می حالت



 

 

 {1+,1,0-} نهایتا به صورت اعداد صحیح ،مقادیر مفاهیممقداری در نظر گرفته شده است که در آن 

 شکل یا تانژانت هیپربولیک باشد - Sای، تابعی مثل تابع در حالتی که تابع آستانه شد.نتیجه خواهند 

توان یز منظور نمود که در این صورت مین [1,1-] ی پالس را با دادن مقادیری در بازه فرآیندتوان می

وجود داشته هایی از فعال بودن را داشت نه اینکه لزوما فقط دو وضعیت فعال و غیر فعال بودن درجه

فرض کنید مقادیر باشد.  [1,1-]تواند اعدادی غیر صحیح و در بازه خروجی در این حالتها می و باشد

بیرونی را بر شکست جدید یا وقایع  هایعلّتتوان اثر فرآیند پالس تغییر کنند،  پس میمانند یک 

یا سطح  تغییرات در مقدار تواند به عنوانشود در نظر گرفت. این تغییرات میسیستمی که تحلیل می

دت توان اثرات نتیجه شده بر سیستم را خصوصا در روندهای بلند ممتغیرهای معین تصور شود و می

یک نقشه شناختی فازی یک مدل  ،بینی یا ردیابی کرد. از آنجایی کهو در مقادیر دیگر متغیرها پیش

 علّتساده شده از سیستم است نتایج حاصله از تحلیل ممکن است که دقیقا درست نباشد که این به 

 له استفاده شده است.ئهایی است که برای مدل مسساده سازی

  :FCMدر مدل بندی به وسیله  های اعمال شدهساده سازی: 3.1.1 

 از: هایی که در مدل استفاده می شود عبارتندبعضی از ساده سازی

 .برای  علامت اثرات ممکن است که بسته به سطوح متغیرهای دیگر در طول زمان تغییر کنند

مثبت باشد اما با تغیییر سطوح  علّیتمثال ممکن است که اثر یک مفهوم بر دیگری به صورت 

 علّیتیا حتی  بودناثر  بدون این اثر به صورت و تجاوز از یک حد معین دیگر متغیرهای

داخل تانک آب ریخته  ،یک تانک آب را در نظر بگیرید که با یک شیر مثلا یابد.منفی تغییر 

شود بدیهی است که هرچه شیر بیشتر باز باشد مقدار آب داخل تانک نیز بیشتر خواهد شد می

آب سرریز خواهد  ،نا تانک ظرفیت معینی دارد و بعد از تجاوز از آن ظرفیت معینئاما مطم

 خواهد داشت.تانک تاثیری نآب افزایش سطح باز بودن شیر بر  ،شد بنابراین بعد از آن



 

 

  برای تشخیص نیاز تری طولانیزمان  ،نسبت به دیگر اثراتبعضی از اثرات ممکن است که

 )یعنی: تاخیر زمانی وجود داشته باشد(.داشته باشند

های های سیستمپیچیده از قبیل بسیاری از طراحی هایدر برخورد با سیستم ،واقع در متاسفانه

ای زمانی و غیره، غیر ممکن به دست آوردن اطلاعات دقیق راجع به قوت اثرات، تاخیره ،واقعی

بنابراین بایستی ضمن استفاده از مدل ساده شده به این مطلب توجه داشت که نتایج حاصله از است. 

 .این مدل بایستی برای تحقیق و آزمایش بیشتر تحت کنترل قرار گیرند

 ها: FCM در از افراد خبره اکتساب و بیان دانش :3.1.1  

دلیلی وجود ندارد که  ،های مختلفی دارندها و تجربهفراد خبره معمولا اعتبارنامهااز آنجایی که 

توان یک مقیاس را فرض کرد که مستقیما ک زمینه را مانند هم فرض کرد. میافراد خبره مختلف در ی

تگی کمی بین تجربه و افراد خبره برگرداند اما این کار نیز هنگامی که همبس تجربه را به قابلیت اعتماد

ش از بعضی منابع داندر حالت کلی  .ها وجود داشته باشد، ممکن است که خیلی مفید نباشدکیفیت نقشه

 )به میزان اگر فرض شود که همه منابع دانش قابلیت اعتماد یکسان دارند .دیگران قابل اعتمادتر هستند

های دانش با قابلیت اعتماد کمتر، آمد. در عمل نیاز داریم که پاسخ حداکثر(، مشکلاتی به وجود خواهد

 .نسبت به منابع دانش قابل اعتمادتر سهم کمتری داشته باشند

، ارزیابی کیفیت دانش کسب شده از از افراد خبره دانش اکتسابله مختل کننده در ئیک مساما 

شود. کیفیت یعنی فرد خبره اشتباه گرفته می ،گاهی اوقات با کیفیت منبعست. کیفیت دانش آنها

اکتسابی ضرورتا متناسب با کیفیت افراد خبره نیست. برای مثال ما ممکن است افرادی را تجربه کنیم 

نسبتا افرادی اینکه اطلاعات و دانش شان دارند )برای کشیدن یک نقشه( . یا  ئهکه انگیزه کمی برای ارا

 له.ئتجربه هستند با یک انگیزه واقعی برای جستجوی کامل مسبی



 

 

توان فرض کرد که کیفیت دانش اکتسابی از افراد نوع اول همیشه بالاتر از نوع دوم آیا می

هایشان گر افراد را منحصرا بر حسب تجربهتوانند متفاوت باشند. اما اها میانگیزه است؟ عموما نه.

 تر قابلیت اعتماد کمتری دارند.تجربهتر از افراد باتجربهبی دهی کنیم، افراد نسبتاوزن

توان با دهی شدند میشان وزنبعد از اینکه افراد مختلف با توجه به میزان تجربه و خبرگی

های حاصله از افراد خبره مختلف را از جمله میانگین وزنی ترکیب نقشههای موجود استفاده از تکنیک

 انجام داد.

 : FCMنحوه استنتاج در  :3.1.1  

 FCMها در به صورت فعال سازی مفاهیم،  که به واسطه یالها و گره FCMاستنتاج در یک 

افتد، پالس به جریان می فرآیندبه وسیله یک  FCMگیرد. بعد از اینکه صورت میجریان می یابد، 

حدی و یا یک یا وضعیت حدی  دورتا زمانی که به یک  ،سی تکرارییماتر -یک ضرب بردار

زمانی به یک وضعیت  FCM ،گفته شد قبلا همانطور که .گیردانجام مینظمی برسد؛ وضعیت بی

ت مواجه شده قبلی باشد. بنابراین یک وضعیت یرسد که وضعیت جدید مساوی با یک وضعحدی می

 حدی، یک سیکل حدی با فقط یک وضعیت است.

های دهد که اثر استراتژیاین است که اجازه میهای شناختی فازی یکی از مزایای تکنیک نقشه 

به  به ویژه . است اثر تغییرات تعمدی در سیستم که همانطراحی سطوح بالا را ارزیابی کرد 

 همچنین ،هایی که مربوط به تغییر اثر الگوی شکست و تغییر علامت یک یال داده شده استاستراتژی

 .گرایش دارد شوندمی ونه این تغییرات منجر به ثباتکشف اینکه چگ

 : ثبات و حلقه های بازخورد:  3.1.1

شود، اگر در مهمترین ویژگی یک سیستم ثبات آن است. یک سیستم با ثبات یا پایا نامیده می

زرگتر نشود. بیر خارجی در بعضی متغیرها اتفاق بیفتد، مقدار هیچ متغیری بزرگ و یموقعیتی که یک تغ



 

 

-یالی از زنجیر دارد که تحلیل می نقشه شناختی فازی، بستگی به علامتدر حالت عمومی، ثبات یک 

یک افزایش ناگهانی در آن اتفاق بیفتد،  گاهشود. یک متغیر یک متغیر آغازگر پایا نام دارد اگر هر

یج مقدار بزرگتری را تولید نکند. عدم ثبات از ترو ،تغییرات نتیجه شده در هیچ جای دیگری از سیستم

شده به عنوان یک متغیر آغازگر شود. بنابراین اگر یک متغیر داده ر خود سیستم حاصل میتغییرات د

تواند با نشان دادن تغییرات خارجی بیشتر در سیستم و در دیگر ثبات شناخته شود، عدم ثبات میبی

ها متغیر به دیگر متغیرمتغیرها خنثی شود. یعنی به عبارتی در عدم ثبات، تغییرات حاصله در یک 

 گردد.حاصله به دیگر متغیرها منتقل نمییابد اما در حالت ثبات هر تغییر انعکاس می

ر هر متغیر دیگر تم پایا نام دارد اگر هر متغیر تحت تاثیر تغییرات خارجی دسیک سیبه عبارتی، 

شکست ویژه ها برای یک الگوی علّتها و برای تعیین اثرات شکست ،بینی مقادیر پایاییثابت بماند. پیش

یابد. عدم ثبات در سراسر ساختار نقشه رواج می ،شکست ویژه علّت است و نیز اینکه چگونه یک اثر

 بینی وجود روابط بحرانی به کار رود.تواند برای پیشهمچنین می

های بازخوردی زیادی ها در گرافهای جهتدار هستند. اگر حلقههای بازخورد، مانند چرخهحلقه

تواند به فراتر وند زیرا تغییرات خارجی کوچکی میشاشند اغلب منجر به عدم ثبات میب وجود داشته

اغلب منجر به ثبات یا  های بازخورد منفیشود. حلقه نماییتعیین شده اولیه بزرگ از مقادیر از پیش

تر شوند که دیگر موقعیت نند منجر به نوسانات بزرگ و بزرگتواگردند هرچند که آنها میپایایی می

 عدم پایایی است. 

های بازخورد مثبت و منفی ساده است. یک چرخه یک حلقه بازخورد مثبت حلقه تشخیص

فرد از  یتعداد ک چرخه باهای منفی وجود داشته باشد و یزوج از علامت یاداست، اگر و فقط اگر تعد

 حلقه بالانس یا تعادل نام دارد. ،های منفیعلامت

تاثیر دارد و با شناختن این های بازخورد به مقدار زیادی در ثبات یا عدم ثبات لقهحضور ح

-را شناخت. یک حلقه بازخورد را میتغییر در سیستم  ئهتوان فاکتورهای اساسی برای اراها میحلقه



 

 

، یابدچگونه تغییرات در سیستم رواج می توان بدون دانستن قوت اثر، تاخیرات زمانی، یا اینکه

اند وجود داشته باشد ازخورد که بعضی مثبت و بعضی منفیهای بتشخیص داد. اگر مخلوطی از حلقه

های بازخورد یگ گام مورد تشخیص حلقه تعیین اینکه اثر کل چه خواهد بود آسان نیست. در هر

 .های پویای غیرخطی بی ثبات هستندیین رفتار سیستم است. اغلب سیستماساسی در تع

 بندی: جمع 4 -1

همان روش میانگین وزنی  ها کهبودن شکستبحرانی  میزان در این فصل روش مورد استفاده در ارزیابی

باشد در حالت بسط داده شده آن و با در نظر گرفتن فاکتور هزینه بیان گردید و سپس به هندسی می

در فصل بعدی به ارائه نتایج  .پرداخته شد FMEAها در مدلبندی  FCMچگونگی استفاده از 

 شود.ردی شرکت ایران خودرو پرداخته میمحاسباتی در مطالعه مو

 


