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  چکیده

د تحلیل ریسک، با توجه به اهمیت مدیریت یکپارچه گیری از رویکربا بهره ارائه راهبردهای مناسب نگهداری و تعمیرات 

و نیز پیوستگی عملیات  CNCماشین های بحرانی در های فیزیکی در راستای بهبود قابلیت اطمینانِ سیستمدارایی

شود و توقف موجب کم شدن کارایی و اتلاف منابع تولید میبسیار حائز اهمیت است.  و کاهش توقف تولید ماشینکاری

بندی عوامل  کند. لذا این پژوهش با هدف شناسایی و اولویتریزی و زمانبندی بهینه تولید را با مشکل مواجه می برنامه

از  پژوهشدر این  شوند انجام گرفته است.که موجب وقفه در عملکرد آن می CNCشکست در سیستم هیدرولیک ماشین 

 ارزیابی ریسک سیستمدو حالت مرسوم و فازی برای  در (FMEAخرابی و اثرات آن )حالات تجزیه و تحلیل تکنیک 

طبق نظرات کارشناسان برای سیستم هیدرولیک  شد.ها مقایسه و نتایج آناستفاده  CNCهیدرولیک ماشین تراش 

افتد. پس از ها اتفاق میهای خرابی عمدتاً در آنزیرسیستم مهم وجود دارد که حالت 8تراش در مجموع  CNCماشین 

شان در های خرابیزیر سیستم اتصالات، الکتروموتور، پمپ هیدرولیک و شیر کنترل فشار حالت 4شخص شد که ارزیابی م

فازی موجب  FMEAتر در روش بندی دقیقرتبهنتایج نشان داد  اولویت اول برای اقدامات کنترلی و اصلاحی قرار دارد.

موجب  و کندریزی نگهداری و تعمیرات فراهم میبرای برنامهتری بندی انجام شده و در نتیجه بستر مناسببهبود اولویت

 شود.افزایش قابلیت اطمینان در عملکرد این سیستم می

 

 نگهداری و تعمیرات.، یفاز CNC ،FMEAسیستم هیدرولیک، ماشین کلمات کلیدی: 

 

 

 

 

 
 

mailto:arohani@um.ac.ir


 

 

 

 
www. mechaero.ir         2 

 مقدمه   .1

علت مزایای بالایی که دارند افزایش یافته است. یکی کاری مدرن به در فرایند ماشین CNCهای امروزه استفاده از دستگاه

باشد زیرا هرگونه خرابی ممکن است بر تولید نرمال ها می، قابلیت اطمینان آنCNCکاری از مسائل بسیار مهم در ماشین

و  ها نگهداریشود. این دستگاهمنجر به توقف کل تولید می CNCتأثیر بگذارد. همچنین حتی یک خرابی در ماشین 

های سنتی و استفاده از تجهیزات کامپیوتری، الکترونیکی، الکتریکی، تعمیرشان به دلیل طراحی متفاوت نسبت به ماشین

هیدرولیکی و پنوماتیکی پیچیده و گران و مستعد ایجاد مشکلات فراوان برای کاربران است. بنابراین نیاز به افزایش قابلیت 

کنند که به از سیال تحت فشار استفاده می های صنعتی برای انتقال قدرتفعالیتاز در بسیاری  .[1] اطمینان وجود دارد

های های حرکتی بالا ولی سیستمک برای نیروهای نسبتاً کم و سرعتباشد. از نیوماتیدو صورت هیدرولیک و نیوماتیک می

اشینکاری صنعتی برای در م. [2]شوند های کنترل شده دقیق استفاده میهای بالا و سرعتهیدرولیک عمدتاً برای قدرت

های کنترل دستی به کنترل نیمه اتوماتیک به سه مبحث مکانیک، الکترونیک و مکاترونیک نیاز است. در تبدیل ماشین

 CNCدر ماشین تراش  کنترل نیمه اتوماتیک از نظر مکانیکی طراحی مدار هیدرولیک بسیار مهم است. مدار هیدرولیک

، ایباشد که از تجهیزاتی چون پمپ پرهیر ابزار، پردازش ماشینکاری و قرار دادن ابزار در تارت میهای تغیشامل بخش

خرابی هریک از اجزای سیستم  .[2] موتور هیدرولیک و دو شیر کنترل جهت برای تغییر ابزار تشکیل شده است

الای تجهیزات هیدرولیکی ماشین پذیری ب دسترس همچنین عملکرد دستگاه خواهد شد، اختلال درهیدرولیک موجب 

CNC  موجب عملکرد مناسب سیستم هیدرولیک و در نتیجه افزایش قابلیت اطمینان دستگاهCNC شود. برای می

ها تعیین گردد و راهکارهای ها شناسایی و علل آنباید خرابی پیشگیری از وقوع خرابی و کاهش خسارت ناشی از آن

روش تحلیل حالات خرابی و  هایی مانند؛ها از روششناسایی و پیش بینی خرابینگهداشت مناسب مشخص گردد. برای 

 دهیچیپ هاستمیکه س یزمان ژهیبه و هاستمیس لیو تحل هیدر تجز دیمف اریبس یهااز روش یکی شود کهاستفاده می آثار آن

 یهایکه تمام خراب بوده نانیاطم تیابلق یهابرنامه در راستایروش . این باشد، میاست ادیها زقطعات آن عدادبوده و ت

 دیتول عاتیضا ،یریشگیها از بروز مشکلات پآن یبرا ییهاراه حل افتنیو با  ییرا شناسا ستمیممکن در طرح و عملکرد س

 یبرا (FMEA)تجزیه و تحلیل حالات خرابی و اثرات آن  روش. [3] دهدیم شیرا افزا ندهایدر فرا نانیرا کاهش و اطم

در فوریه توسعه یافت. میلادی  1970دهه  استفاده شد و در آمریکافضای میلادی در صنایع هوا 1691دهه  خست دربار ن

و به دنبال آن  شددر صنایع خودروسازی معرفی  FMEAبه عنوان استاندارد مرجع  SAE-J-1739استاندارد  1662

در صنعت  QS-9000به خصوص وضع استاندارد های تضمین کیفیت در صنعت خودرو های اخیر، توسعه سیستمدر سال

نگهداری و تعمیرات های یکی از تکنیک FMEA .[4]گردید  این روش خودروی آمریکا، موجب رواج بیشتر استفاده از

های بحرانی و غیره استفاده وری تولید، کاهش خرابیاست که در صنایع تولیدی برای بهبود بهره مبتنی بر قابلیت اطمینان

 ،ستمیدر داخل س نقصدر نظر گرفتن هر حالت  و های احتمالی سیستم. این یک روشی است که با ارزیابی خرابیشودمی

ها و کند. هدف این روش بهبود مداوم و کاهش حالتنت فراهم می تیریکمک به ساختار مد یجامع برا اریابزار بس کی

 هیو تجزخرابی  یهاحالت یبحران یبندرتبه های خرابیالتی در تعیین حاتیح ائلمس کیعوامل ایجاد کننده خرابی است. 

 تیاولو یهابا استفاده از شماره خرابی، یبحران یهاحالت یبندرتبه ،متداول FMEA روش. در است آن اثرات لیو تحل

ر ( هD) صی( و تشخS(، شدت )Oوقوع )احتمال مانند  یارهایمع یابیکه محصول ارز شودیم نییها( تع RPNخطر )

 حالت خرابیبه هر  وابسته سطوح ریسک تیشاخص است که اولو کی RPNاست.  (RPN= S* O* D)خرابی حالت 

 ستمیس یبرا سریع رانهیشگیاقدامات پ نیتریاز ضرور یکی شد کهثابت  های خرابیتجزیه و تحلیل حالت .کندیم انیرا ب

  .[5] کند یریجلوگ یناگهان هایخرابیتواند از  یکه م ،باشدمی
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نگهداشت نقش مهمی  ءهای بهینهو نیز ارائه فعالیت یابی عوامل شکستیابی یا عارضهتواند در ریشه، می FMEAتکنیک  

با توجه به اهمیت روش  .[6]های نگهداری تجهیزات خواهد بود داشته باشد که نهایتاً تاثیر آن بر روی بهبود سیستم

FMEAای، نفت و گاز، صنایع در صنایع مختلفی چون هوافضا، هستهه از این روش ، تاکنون مطالعات زیادی با استفاد

ها، کمک به رفع و کاهش ، فولاد، پزشکی و غیره برای تحلیل حالات خرابی تجهیزات، پیش بینی آن، کشاورزیغذایی

   .[7]ه است شد نجامها چه در مرحله طراحی قبل از تولید، چه در مراحل تولید و همچنین در مراحل مصرف اآن

پرایس و های مختلف انجام شده اشاره کرد مانند؛ ر بخشتوان به چند مورد از تحقیقاتی که تاکنون دبرای نمونه می

برای تجزیه و تحلیل ایمنی الکتریکی خودکار در محیط خودرو استفاده و  FMEAاز تکنیک  2002همکاران که در سال 

لکرد کلی میزان شدت، دفعات وقوع و شدت وقوع خرابی را تعیین و عدد ریسک را با در نظر گرفتن اثرات هر خرابی در عم

مطالعه  FMEA(، با استفاده از تکنیک 2111یانگ و همکاران ) .[8] های خرابی محاسبه کردندبندی حالتبرای اولویت

ی توقف ماشین آلات تولید لوله ای رو(، مطالعه2014دیگو و مورسی ) ،[9]های روتور توربین هواپیما کارآمدی روی تیغه

UPVC  [10]  ،( 2015وایتلی و همکاران ،)مطالعه( ای روی سلول سوختی با غشای الکترولیتی پلیمریPEMFC با )

واحد استرلیزاسیون  ای رویمطالعه(، 2012داگ سیو ) ، [11]استفاده از روش تجزیه و تحلیل حالات خرابی و اثرات آن 

    .انجام دادند ، 1]2[تجهیزات پزشکی 

تاکنون تحقیقات متعددی با استفاده از روش تجزیه و تحلیل حالات خرابی و آثار آن برای  CNCهای در زمینه ماشین

ها در اینجا ها انجام شده است که به برخی از آنها و پیشگیری از وقوع خرابی در آنهای این نوع ماشینشناسایی خرابی

 گردد.اشاره می

 یبررس یها و موسسات براتوجه شرکتمورد  ، CNC هایابزارماشین  نانیاطم تیقابل ضرورت (2008اران )شنگ و همک

شناخته شده  یفیمعتبر ک یهااز روش یکیرا به عنوان  FMEA وررسی ب  CNCابزار  نیماش یهایآورفن نانیاطم تیقابل

های بحرانی و از تجزیه و تحلیل خرابی ،(2012مکاران )وانگ و ه. [13] معرفی کردندقابلیت اطمینان  هایروش نهیدر زم

در این مقاله،  .کردند استفاده CNCبرای تجزیه و تحلیل خرابی سیستم تغذیه مراکز ماشینکاری  (FMECA)آثار آن 

های خرابی سیستم بر اساس داده  IFMECAهای سیستم تغذیه توسط محاسبه شده و خرابی (ICR) بهبود شرایط بحرانی

نیمرکز ماش کی خرابیحالت  لیو تحل هیتجز ای روی( مطالعه2012و همکاران ) یل .[14] بندی گردیدغذیه اولویتت

در رویکرد متداول  .[15]پرداختند  RPNهای خرابی با استفاده از مقادیر انجام دادند. سپس به رتبه بندی حالت یکار

FMEAحت عنوان عدد اولویت ریسک یا ، برای اولویت بندی حالتهای خرابی از شاخصی تRPN (RPN= S* O* D) 

دهد به ترتیب احتمال وقوع، شدت وقوع و قابلیت کشف خطر بالقوه را نشان می Dو  O ،Sشود. در این رابطه استفاده می

 روشی که برای محاسبه شاخص عدد اولویت ریسک دارد همواره مورد انتقاد محققاناین رویکرد سنتی به دلیل  .[16]

( که غالباً از نظرات خبرگان Dو  O ،Sمتغیرهای ورودی ) -1عبارتند از؛  متداول FMEAاست. نقاط ضعف اساسی روش 

ترکیبات  -2و ابهام هایی در قضاوت آنها در ارزیابی ریسک شود.  آید، ممکن است دچار اشتباهات، تناقضهابدست می

داشته باشند، در صورتی که ممکن است مفاهیم خطر  RPN مختلف متغیرهای ورودی ممکن است مقادیر یکسانی برای

فرض بر اینست که پارامترهای ورودی اهمیت نسبی یکسانی  متداولدر روش  -3کاملاً متفاوتی از یک دیگر داشته باشند. 

از عدد ریسک فقط  -4. تواند متفاوت باشددارند. در صورتی که در واقعیت، درجه اهمیت و وزن این پارامترها می

  [17]شودآید و روابط غیر مستقیم بین پارامترها در نظر گرفته نمیحاصلضرب سه پارامتر ورودی بدست می
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 شنهادیپ یهوش محاسبات کیبه عنوان  یمجموعه فاز هی، نظرFMEAروش متداول  یهاتیبردن محدود نیاز ب یبرا 

مجموعه  شکل گرفته است. 1691دهه  لیه در اوازادلطفی توسط پروفسور  یمجموعه فاز یتئور یرسم یمعرف شده است.

مجموعه  درنقطه قابل توجه . [18]قرار دارند  کیاست که در فاصله صفر و  تیبا درجه عضو ایاز اش یامجموعه یفاز

این نظریه قادر است گردند. بیان می بودن قیو نه دق بیبر اساس تقر وبه ابهام هستند  کیاست که آنها نزد نیا یفاز

بندی ریاضی ببخشد و زمینه را برای هایی را که نادقیق و مبهم هستند، صورتاری از مفاهیم و متغیرها و سیستمبسی

 FMEAبرای غلبه بر اشکالات  .[19]کند گیری در شرایط عدم اطمینان فراهم استدلال، استنتاج، کنترل و تصمیم

ها از رویکرد منطق فازی به طور و برای برطرف کردن آنانجام شده  FMEAهای قابل توجهی در تاریخچه متداول، تلاش

و  S  ،O یابیارز یبرا یفاز یاز اصطلاحات زبان(، 1111استفاده شده است. چانگ و همکاران ) FMEAگسترده در پیشینه 

D  (، یک سیستم ارزیابی تخصصی فازی را برای موتورهای دیزل با گاز2002زو و همکاران ) .[20]کردند استفاده 

های فازی با استفاده از (، یک سیستم تجزیه و تحلیل داده2003. لرتوراسیرکول و همکاران )[21]توربوشارژر توسعه دادند 

FMEA  (، 2002. زفیروپولوس و همکاران )[22]برای سیستم آبرسانی کمکی راکتورهای آب آشامیدنی پیشنهاد کردند

. [23] کرد جادیا یبا استفاده از منطق فاز یکیالکترون یهادستگاه FMECAو  نانیاطم تیقابل ینیب شیپ یروش برا کی

بینی خرابی ، برای پیش(FMEA) خرابیت و اثرات حالا لیو تحل هیتجز( از نظریه فازی و خاکستری در 2012ژو و تای )

الت و اثرات ح لیو تحل هیتجز(، از روش 2017یزدی و همکاران )  .[24] تجهیزات تانکرهای نفتکش استفاده کردند

در  .[25] استفاده کردند برای تحلیل حالات و اثرات خرابی تجهیزات سیستم فرود هواپیما افتهیتوسعه  یشکست فاز

یانگ و همکاران فازی تاکنون مطالعاتی انجام گرفته مانند؛  FMEAهم با استفاده از روش  CNCزمینه ماشین های 

یک روش مقیاس زبانشناختی فازی ترکیب شده بود برای تحلیل نوعی جدید فازی که با  FMEA از یک مدل  (،2111)

ارائه داد که در آن  D و  S  ،O این مدل یک نمودار فضای ریسک را برای بیان رابطه استفاده کردند. CNC ماشین تراش

نتایج  .شدبه میبر اساس سطح آلفا محاس مرکزی بندیتعداد اولویت ریسک از طریق فرمول وزن فاصله اقلیدسی و تقسیم

شود یک روش منطقی برای تولید با یک طرح حمایت از تولید استفاده می CNC فازی که در تراش FMEA  نشان داد که

های نگهداری و تعمیرات برای هر حالت خرابی از ای در خصوص استراتژی، مطالعه(2016)گوپتا و میشرا  .[26]است 

دادند. در این مطالعه در مورد نت مبتنی بر قابلیت اطمینان با منطق فازی و کاربردهای مهم دستگاه فرزکاری انجام 

های متداول تجزیه و تحلیل حالات خرابی و اثرات آن به طور یکپارچه با روش مقیاس زبانشناختی فازی ارائه مقایسه روش

بندی ی مرکزی که در آن رتبهشده است. نتایج  عدد اولویت ریسک بر اساس فرمول فاصله اقلیدسی وزنی و دفازی ساز

 .[27]گردد های نت مناسب برای هر حالت خرابی ارائه میشود، و استراتژیبحرانی تعیین می

برای  از روش فازیمتداول که ذکر شد و عدم اطمینان از فاکتورهای ریسک،  FMEAبا توجه به معایب روش 

ارائه  هدف از این تحقیقهمچنین . استفاده شدیق ریسک های خرابی تجهیز و با هدف ارزیابی دقبندی حالتاولویت

 باشد.می CNCرویکردی برای شناسایی، اولویت گذاری و تحلیل عوامل توقف و خرابی سیستم هیدرولیک در یک ماشین 

به تحلیل و  3، در بخش روش انجام پژوهشبه ارائه توضیح در خصوص  2مقاله به شرح ذیل است: در بخشساختار مابقی 

به انجام نتیجه گیری کلی و  4پرداخته، در بخش  CNCماشین تراش سیستم هیدرولیک در  پژوهشررسی نتایج ب

 شود.  پیشنهاداتی برای تحقیقات آتی ارائه می 2پردازیم و سپس در بخش ی دو روش میمقایسه
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    مواد و روش  .2

های قابلیت اطمینان است به ثار آن که روشی در حوزه برنامهدر این مطالعه از روش تحلیل حالات بالقوه خرابی و آ      

های خرابی بالقوه آن استفاده شد. و تمامی حالت CNCها در سیستم هیدرولیک ماشین منظور مشخص کردن ریسک

، سپس به تشریح روش پژوهش حاضر CNCسیستم هیدرولیک یک ماشین تراش ابتدا به شرح مختصری در خصوص 

 ماشین از یکی . همچنینو مسطح است یمخروط ،یاسطوح استوانه دیتول یابزار برا نیماش کیتراش  نیاشم. پردازیممی

مدار هیدرولیک در . گیردقرار میاستفاده  مورد ماهر اننکاریماش بسیاری ازاست که توسط  یکاربرد بسیار رایج و یابزارها

باشد که از تجهیزاتی نکاری و قرار دادن ابزار در تارت میهای تغییر ابزار، پردازش ماشیشامل بخش CNCماشین تراش 

و فیلتر روغن  برای تغییر ابزار های کنترل جهتشیرفشار شکن، گیج فشار، اتصالات و  الکتروموتور،، هیدرولیکچون پمپ 

  است.نشان داده شده  شماتیکی از نحوه قرار گیری اجزاء 2نمای ظاهری آن و در شکل  1تشکیل شده که در شکل 

 
 CNCنمای ظاهری سیستم هیدرولیک در ماشین تراش  – 1شکل 

 
  CNCدر ماشین  نمایی از نحوه قرارگیری اجزای سیستم هیدرولیک  – 2شکل 
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بالا  یبرا .شودتأمین میدر مداری بسته  یکیدرولیه از اجزای یک مجموعه توسط CNC در دستگاه یکیدرولیفشار ه

 قیمختلف از طر یکارها مکان به ستمیو فشار س شوداستفاده می کیدرولیپمپ ه از ستمیس مورد نظربردن فشار تا فشار 

برخی از وظایف مهم سیستم هیدرولیک در ماشین  .شودیم میتنظ کیدرولیفشار ه یکننده میتنظ سلنوئیدی یهاشیر

CNC  عملیات  -1عبارتند از؛clamp  وunclamp  کردن نیروی مناسب برای موتور  فراهم -2ابزار، پالت و محور چرخش

هیدرولیک جهت چرخش تارت )ابزارگیر( و چرخش بازوها در مواردی که از سرو موتور یا موتورهای القایی استفاده 

باید ابتدا  ،ترین حالت ریسکهای سیستم هیدرولیک به منظور تعیین بحرانیبندی در خرابیبرای انجام اولویت شود.نمی

 :  [7]ابق با پنج مرحله زیر انجام داد را مط FMEAفرایند 

 
 متداول FMEAمراحل کلی فرایند   – 3شکل 

 برای انجام تجزیه و تحلیل حالات شکست باید چندین اقدام صورت گیرد:

 .شناسایی حالات شکست یا خرابی برای هر زیر سیستم 

 .شناسایی اثرات بالقوه هر حالت خرابی 

 تشخیص برای هر حالت خرابی سیستم. معد رتبه بندی شدت، احتمال وقوع و 

  محاسبه عدد ریسکRPN ( با استفاده از سه پارامتر شدتS( احتمال وقوع ،)O،) عدم ( تشخیصn D.) 

 ها با استفاده از ترین ریسک و ترتیب اولویت آنتعیین بحرانیRPN. 

RPN شود:حاسبه میم( 1)هاست که با استفاده از رابطه ان دهنده ریسک کلی هریک از خرابینش 
RPN = S * O * D                                                                                                                            (1) 

در  .  [7]شوددرنظر گرفته می 10تا  1امتیازهای برای اندازه گیری پارامترهای شدت، احتمال وقوع و عدم تشخیص 

از نظر اعضای متفاوت و صنایع گوناگون، متفاوت ارزیابی شده است.  10تا  1مطالعات قبلی نشان داده شد که امتیازهای 

سنتی  FMEAهای روش در قسمت مقدمه بخشی از محدودیت.   [7]در نتیجه ارزیابی تمایل دارد که کمتر دقیق باشد

، شوندمیها به یک اندازه مهم در نظر گرفته نظر گرفته نشده و آنمضاف بر آن اهمیت نسبی پارامترها در  ه،ذکر شد
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ها و با توجه به ضعف روابط بین پارامترها مستقیم و خطی در نظر گرفته شده که در واقعیت این گونه نیست. همچنین

های ز راه حلانجام شده است. یکی ا متداول، تحقیقات متعددی با هدف بهبود عملکرد آن FMEAهای روش ناکارآمدی

ی کافی وجود ندارد و موجود برای رفع این ناکارآمدی، ترکیب این روش با منطق فازی است. این روش در مواردی که داده

در آید. مناسبی به شمار می روش جمع آوری آن مشکل است یا اطلاعات به صورت متغیر زبانی و ذهنی موجود است،

دارتری برای پارامترهای عدد دهد تا مقادیر معنیبه متخصصان این امکان را می های زبانیروش فازی استفاده از عبارت

تواند با دانش متخصصان بخشد. همچنین استنتاج فازی میرا بهبود می FMEAریسک اختصاص دهند این مسئله کارایی 

نشان  گیرد کهرت میصو RPNارزیابی صحیح فازی  FMEAدر روش  ترکیب شده و نتایج قابل تفسیری را ارائه کند.

تواند برای انجام اقدامات اصلاحی جهت کاهش یا حذف خطراتی که ممکن است رخ دهنده شدت مشکل است، که می

 ؛مبتنی بر قواعد فازی علاوه بر مزایای ذکر شده، مزایای دیگری هم دارد FMEAدهند مورد استفاده قرار گیرد. روش 

 به طور  خرابیاز  یخطرات ناش یابیارز یبرا بحرانی یابیدر ارز یطلاحات زباناز اص لگریدهد که تحلیمرا اجازه  نیا

  استفاده کند. میمستق

  طور به نه  به طور مداوم، اما  تیریو مد یابیتواند در ارزیم ،یکم یهاداده مجموعه، یفیک یهادادهیا ابهام، اطلاعات

 .ردیمورد استفاده قرار گ ،صریح

 از پارام یبیساختار ترک( ترها، شدتS( وقوع ،)Oو تشخ )صی (Dانعطاف پذ ،)تر بود.ری  

ای روزمره انطباق بوده که با زبان و عبارات محاوره کیکلاس هینظر ی برمی( تعمFuzzy sets) یفاز یهامجموعهنظریه 

توان یدارند و من ازین قیدق ای حیصح مقداراز مشکلات به  یاست که برخ تیواقع نیبر ا یمبتن یمنطق فاز ستمیسدارد. 

 قطعی یوروددر تبدیل احتمال  یتئورروش مبتنی بر  نیا .رددانش کارشناسان حل ک ای یقبل تجربهمشکل را با توجه به 

 نیشده است. ا دیپردازش شده توسط متخصصان تول یفاز مجموعه قواعد طیشرااست که با ارجاع به  یفاز یبه ورود

 کی ی. منطق فازگردانیمبر می قطعی یبه خروج یفاز یخروجسپس حل کرد،  یفاز وانینتوان با پردازش قیمسئله را م

منطبق با  همچنین است. یریپذ انعطاف حالت داشتنها با داده به نانیعدم اطم طیشرادر  یریگمیتصم یابزار برا

 یقیمفهوم حق کیگسترش  یعنیدارد،  ینسبت به منطق بول یخاصتر یهایژگیو و انسان است دهیچیتفکر پ یالگوها

 .[28] نادرست دارد درست و ریفقط مقاد یکاملا درست و کاملا نادرست است؛ اما منطق بول نیب ریکه شامل مقاد درست

باشد، ابتدا به طور مختصر مراحل پیاده سازی منطق فازی می FMEAمورد استفاده در این مقاله که  روشبرای تشریح 

در ادامه  (،Define linguistic variables) رتند از؛ نخست تعریف متغیرهای زبانید. این مراحل عباگردفازی بیان می

های توجه به تابع عضویت مد نظر داده های فازی، سپس با ruleساخت توابع عضویت فازی و بعد ساخت قواعد یا همان 

فازی قرار دارد که قوانین در  (. در قسمت بعد استنتاج قواعدFuzzificationشوند )ورودی به مقادیر فازی تبدیل می

های خروجی به داده سپس نتایج حاصله از قواعد ترکیب شده و در آخر ،(Inference) شوندپایگاه قواعد فازی ارزیابی می

  .[18] (Defuzzificationگردد )مقادیر غیر فازی تبدیل می

سازی به مقادیر فازی تبدیل یت در پروسه فازیهای ورودی قطعی با استفاده متغیرهای زبانی و توابع عضوابتدا داده

استنتاج بسته  کید. نشویدر نظر گرفته م تاجبه عنوان هسته پردازش استن یفاز منطق ستمیدر س نیسپس قوان شوند.می

له مرحدر  ت،یکند. در نهایم بیرا ترک ستمیس یریگمیتصم جهیو نت کندمی یابیارز ها راآن ن،یاز قوان یابه مجموعه

نشان  4مدل مربوطه در شکل  [.29] شودیم رتبطم ستمیکه به س قطعی تبدیل یبه خروج یفاز یخروج غیرفازی سازی

 داده شده است.
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 [.29]مدل مربوط به سیستم منطق فازی  – 4شکل 

 یزبان یهاریمتغ لیو تحل هیتجز یکل یهادادههمان  ،یدر هر ورود تیدرجه عضو نییتع یبرا یساز یفاز ی مرحلهورود

 نییتع یبرا یمنطق فاز اتیبا استفاده از عمل یفاز یهایورود نی. اباشدمی هاخرابی ییشدت، وقوع و شناساتشریح  یبرا

. پس از باشدبندی میطبقه سکیدر گروه ر تیدرجه عضو شامل و ندقرار گرفت یابیمورد ارز خرابی یهاخطرات حالت

 . [7]ی کند بندتیاولو خرابی راشد تا حالت قطعی  یخروجبه  لیتبد یفاز ی، خروجغیرفازی سازی

در مرحله فازی سازی مقادیر قطعی به وسیله تابع عضویت برای تعیین درجه عضویت به ازای هر داده ورودی به مقادیر 

ی تعریف شوند که به عنوان بهترین راه حل برای زمانی که اطلاعات اولیه باید به صورت عبارات زبانشوند، فازی تبدیل می

باشند. تابع های متفاوت میدر مجموعه فازی هریک از اشیاء متناسب با تابع عضویتشان دارای درجه عضویت. [7]باشدمی

، با قاطعیت به مجموعه مورد نظر تعلق داشته و باشد. اعضایی که تابع عضویت یک دارندمی [0,1]عضویت، تابعی با برد 

یک تابع عضویت برای بیان  ب با تابع عضویتشان به مجموعه مورد نظر تعلق دارند.سایر مقادیر با قطعیتی متناس

ای، گوسی، انواع خطی شود. اشکال متفاوتی از تابع عضویت وجود دارد. مانند؛ مثلثی، ذوزنقهاصطلاحات زبانی استفاده می

 :[22] کنیمرا بیان می مثلثیو غیر خطی و غیره. در اینجا برای نمونه تابع عضویت 

 a است. ثابت عدد اویلر e ضرایب ثابت حقیقی و c و  b  ،a آنکه در است  نماییبه شکل  تابعی گوسیتابع عضویت الف( 

 .است زنگوله کشیدگی میزانکننده تعیین انحراف معیار c ه وقل مرکز محلکننده تعیین b منحنی، قله ارتفاعکننده تعیین

 .شود( نمایش داده می2مطابق با رابطه ) آنو تابع  2و به صورت شکل 

 
 گوسیعدد فازی  -5شکل 

   (2     )                                                                                                       
2

2

( )

2( ; , )

x c

f x c e 
 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%84%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%84%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%81_%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%81_%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%A7%D8%B1
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 بندیارائه و جمع "آنگاه –اگر  " با استفاده از قواعد یخروج ریکنترل متغ یبرا هاقانون اساس یمنطق فاز ستمیدر س

به نام  ندیفرآ کیدر  نیاز قوان کیهر  یابیارز ج،یبه دست آوردن نتا ید. براگیریمقرار قضاوت  ردموو پس از آن  شودمی

مرحله استنتاج فازی قواعد را به یک نگاشت از مجموعه فازی در فضای ورودی، به مجموعه   .گرددانجام می یاستنتاج فاز

دو روش استنتاج فازی معروف وجود دارد؛ روش  کند.فازی در فضای خروجی بر اساس اصول منطق فازی تبدیل می

ها استفاده تری در استنتاج( و روش استنتاج تاکاگی سوگونو. روش ممدانی به طور گستردهmin-maxاستنتاج ممدانی )

سپس مقدار فازی خروجی باید غیر باشد. شود. پس از ارزیابی یک قانون، نتیجه کلی به صورت یک مقدار فازی میمی

شود. یکی از ود و به یک مقدار قطعی تبدیل شود. یک تابع به وسیله تابع عضویت از متغیرهای خروجی ساخته میفازی ش

( برای مقادیر 3باشد که در رابطه )می سازی روش مرکز ثقلهای مورد استفاده بسیار مشهور و پرکاربرد در غیر فازیروش

 است. فازی( آورده شده FMEAخروجی ) 

(3)                                                                                                
( )

( )

b

A

a

b

A

a

X xdx

FuzzyFMEA

X dx










                                                                                                    

روش پیشنهادی در  CNCتوقف در عملکرد سیستم هیدرولیک ماشین  برای شناسایی و سپس اولویت بندی علل خرابی و

 .ارائه شده است 2که در شکل  شودگام تقسیم می پنجاین تحقیق به 

 

 مراحل انجام روش تحقیق -6شکل 

هاست که های جمع آوری داده برای تجزیه و تحلیل اطلاعات و دادهدر مرحله اول هدف ما تعیین عملکرد فرایند و حالت

در شرکت کیهان صنعت  CNCهای و پرسشنامه شفاهی از خبرگان حوزه ماشین FMEAهای در این مرحله از طریق فرم

و نحوه تأثیر آن بر عملکرد  CNCقائم انجام شده. در مرحله دوم تمامی حالات خرابی سیستم هیدرولیک در ماشین 

شود و های خرابی تعیین میبرای هریک از حالت S, O, Dپارامترهای  گیرد. در مرحله سومماشین مورد بررسی قرار می

دهد و در آخر برای بدست آوردن پارامتر از های خرابی امتیاز میکارشناس متناسب با تجربه و معلومات خود به حالت هر
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ارد و تعداد فازی نیاز به دانش تخصصی خاصی وجود ند FMEAگیریم. در روش مقادیر کارشناسان میانگین هندسی می

نشان  7که در شکل  شودبا الگوریتم فازی محاسبه می RPNدر مرحله چهارم مقدار کند. افراد هم محدودیتی ایجاد نمی

  است. داده شده

 
 فازی FMEAمدل  -7شکل 

ان کنیم، که به کمک مقالات گذشته و خبرگاستفاده می 1متغیرهای زبانی و توابع عضویت فازی از جدول برای تعریف

توسط افراد  CNCصنعتی تعریف شده است. تخصیص متغیرهای زبانی برای هر حالت خرابی سیستم هیدرولیک ماشین 

 شود.انجام می FMEAتیم 

 فازی FMEAمتغیرهای زبانی تعریف شده مورد استفاده در روش  -1جدول 

 

متغیرهای 

 زبانی

علائم 

 اختصاری

امتیاز 

اختصاص 

 داده شده

 شدت

 (Severity) 

 خدادر

(Occurrence) 

 عدم تشخیص

(Not detection) 

 عدد ریسک

 (RPN) 

 بدون ریسک قابل شناسایی درصد 2تا  0 بی خطر An 1 تقریباً هیچ

 ریسک پایین احتمال بالا در شناسایی درصد 12تا  2 خطر کم 2و  L 3 کم

 درصد 32تا  12 خطر متوسط  4و  2و  M 2 متوسط
در  20 – 20احتمال 

 شناسایی
 ریسک متوسط

 ریسک بالا احتمال کم در شناسایی درصد 20تا  32 خطر زیاد 8و  H 7 زیاد

 1و  Vh 10 خیلی زیاد
خطر خیلی 

 زیاد
 ریسک بسیار بالا غیر قابل شناسایی درصد 20بیش از 
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های تعریف عبارتبعد از  است. هرفاکتور به پنج سطح برای تولید تابع عضویت تقسیم شده 10تا  1امتیازات  1در جدول 

به ترتیب برای  1و  8که در اینجا ما از توابع عضویت مثلثی در شکل شود، های مختلف استخراج میزبانی توابع عضویت

های ، ویژگیبر حسب اطلاعات، تجربه  FMEAاز آنجا که متخصصان  ایم.رهای ورودی و خروجی استفاده کردهمتغی

برای هر یک از زیر سیستم ها برخوردار هستند.  S, O and Dهای یک از شاخصفکری، از نظرات متفاوتی در مورد هر 

های ارزیابی ریسک متأثر از بنابراین باید از استنباط ترکیبی از نظرات متخصصان استفاده کرد. بنابراین مقادیر شاخص

ف، بسیار دشوار است. از طرف دیگر، طرها و اهداف فردی کارشناسان قرار خواهد گرفت و  ارزیابی کاملاً بیدانش، دیدگاه

های بر اساس ویژگی .برحسب سن، تخصص، مهارت، تجربه، سطح دانش و غیره تقریبا ناهمگن است  FMEAتیم 

  (.3)جدول های  هر یک از آنها محاسبه شد،  مقادیر وزن2در جدول متخصصین 

 

 هاآن هایویژگین بر اساس کارشناساجدول امتیازدهی به  -2جدول   

Item Categorize Score Item Categorize Score 

Ed
u

ca
ti

o
n

 

PhD 5 

P
ro

fe
ss

io
n

 p
o

si
ti

o
n

 

Higher-ranking academic 5 

Master 4 Low-ranking academic 4 

Bachelor 3 Engineer 3 

Associate 2 Technician 2 

Diploma 1 Worker 1 

A
ge

 

More than 40 4 

Jo
b

 T
en

u
re

 

More than 20 years 5 

36–39 3 16–20 4 

30–35 2 10–15 3 

Less than 30 1 6–9 2 

   ≤5 1 

 

 های گروهیتصمیم گیری ن بر اساسکارشناسادهی به وزن -3جدول 
Expert Education Age Profession position Job Tenure Weighting score (w) 

Expert 1: Associate (2)  39 (3) Technician (2) 16 (4) 0.23 

Expert 2: Master (4) 38 (3)  Engineer (3) 17 (4) 0.29 

Expert 3: Master (4) 32 (2) Technician (2)  10 (3) 0.23 

Expert 4: Master (4)  34 (2) Engineer (3) 13 (3) 0.25 

Total 14 10 10 14 48/48=1 
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 فازی FMEA (S, O, D) ورودیپارامترهای  گوسیتابع عضویت  -8شکل 

 
 فازی FMEA( RPN)پارامتر خروجی  گوسیتابع عضویت  -9شکل 

شود. همچنین این روش در فرایند غیرفازی سازی قوانین برای استنتاج فازی و هدایت مقدار خروجی دریافتی استفاده می

فاده از کاربرانی که نسبت به سیستم دانش و شود. قوانین فازی با استاستفاده می FRPNهای فازی به برای تبدیل خروجی

های شدت، رخداد و عدم تشخیص تابع عضویت توان از حاصلضرب تعدادشود. تعداد قوانین را میتخصص دارند تعریف می

ار . این قواعد برای کنترل مقدباشدمی 2.2.2=  122در یکدیگر بدست آورد. در این پژوهش تعداد قواعد مورد استفاده برابر، 

 متصل برای "و  "از حرف ربط  همچنین شوند.تعریف می  MATLABهایی با استفاده از برنامهخروجی، با ایجاد قانون

 گردد، استفاده میدهدکه اهمیت سطوح ریسک را نشان می FRPNکنترل مقدار  کردن فاکتورها به مقدار خروجی برای

[7].  

 شود، به عنوان مثال؛استفاده میی فاز ستمیس انونق 122 جادیا یبرا 2بیان شده در جدول  یزبان یهاعبارتاز 
Rule# 26: if Occurrence = Almost none and Severity = Low and no Detection = Almost none then 

Risk = None. 

Rule# 111: if Occurrence = Medium and Severity = Very high  and no Detection = Almost none 

then Risk = High low.  
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 فازی برای ایجاد قوانین سیستمزبانی  هایعبارت -4جدول 

S O D FRPN S O D FRPN S O D FRPN S O D FRPN S O D FRPN 

Al Al Al None L Al Al None M Al Al Very low H Al Al None Vh Al Al Very low 

Al Al L None L Al L None M Al L Very low H Al L Very low Vh Al L Very low 

Al Al M Very low L Al M Very low M Al M Low H Al M Low Vh Al M Low 

Al Al H Low L Al H Low M Al H High low H Al H Low Vh Al H Low 

Al Al Vh Low L Al Vh Low M Al Vh 
Low 

medium 
H Al Vh High low Vh Al Vh High low 

Al L Al Very low L L Al Very low M L Al Low H L Al Very low Vh L Al Low 

Al L L Low L L L Low M L L High low H L L Low Vh L L High low 

Al L M Low L L M High low M L M 
Low 

medium 
H L M High low Vh L M High low 

Al L H High low L L H 
Low 

medium 
M L H Medium H L H 

Low 
medium 

Vh L H 
Low 

medium 

Al L Vh 
Low 

medium 
L L Vh Medium M L Vh 

High 
medium 

H L Vh Medium Vh L Vh Medium 

Al M Al Very low L M Al High low M M Al 
Low 

medium 
H M Al Low Vh M Al High low 

Al M L Low L M L 
Low 

medium 
M M L Medium H M L High low Vh M L High low 

Al M M Low L M M Medium M M M 
High 

medium 
H M M 

Low 
medium 

Vh M M 
Low 

medium 

Al M H High low L M H 
High 

medium 
M M H Low High H M H Medium Vh M H Medium 

Al M Vh High low L M Vh Low High M M Vh High H M Vh 
High 

medium 
Vh M Vh 

High 
medium 

Al H Al Low L H Al 
Low 

medium 
M H Al Low H H Al 

Low 
medium 

Vh H Al 
Low 

medium 

Al H L High low L H L Medium M H L High low H H L Medium Vh H L Medium 

Al H M 
Low 

medium 
L H M 

High 
medium 

M H M 
Low 

medium 
H H M 

High 
medium 

Vh H M 
High 

medium 

Al H H Medium L H H Low High M H H 
High 

medium 
H H H Low High Vh H H Low High 

Al H Vh 
High 

medium 
L H Vh High M H Vh Low High H H Vh High Vh H Vh High 

Al Vh Al High low L Vh Al 
Low 

medium 
M Vh Al Low High H Vh Al Medium Vh Vh Al 

High 
medium 

Al Vh L 
Low 

medium 
L Vh L 

Low 
medium 

M Vh L Medium H Vh L 
High 

medium 
Vh Vh L Low High 

Al Vh M Medium L Vh M Medium M Vh M 
High 

medium 
H Vh M Low High Vh Vh M High 

Al Vh H 
High 

medium 
L Vh H High M Vh H Low High H Vh H High Vh Vh H Very High 

Al Vh Vh High L Vh Vh High M Vh Vh High H Vh Vh Very High Vh Vh Vh Very High 

S=Severity, O=Occurrence, D=NO detection, FRPN=Fuzzy risk priority number 

Almost none: Al   ,   Low: L   ,   Medium: M   ,   High: H    ,    Very high: Vh 

 

ای غیر فازی سازی از الگوریتم مرکز ثقل برای استنتاج فازی از روش استنتاج ممدانی به دلیل دقت آن و بر در این پژوهش

 د. شبه دلیل کاربرد فراوان در منابع تحقیق استفاده 

 نتایج بحث.  3

با استفاده از نظرات کارشناسان حوزه ساخت و تعمیر  FMEAهای بحرانی از طریق فرم های مربوط به شکستداده

های سیستم هیدرولیک ماشین بندی خرابیاولویت رای ارزیابی ودر این پژوهش ب جمع آوری شد. CNCهای ماشین

CNC   در روش اول تیم قرار گرفتاستفاده مورد دو روش .FMEA  که از متخصصان نگهداری و تعمیر ماشینCNC 

زیر سیستم از مجموعه سیستم  8بودند ابتدا به تجزیه و تحلیل حالات خرابی، اثرات و عوامل ایجاد کننده آن برای 

زیر  8را برای هر خرابی  (RPN) تشکیل دهنده عدد ریسک (S, O & D) اختند، سپس سه پارامتر مهمهیدرولیک پرد

در روش دوم هر فرد از  بندی شد.عدد ریسک تعیین و اولویت سیستم تعیین کردند و بعد با حاصلضرب این سه پارامتر 

سپس با استفاده از روش فازی عدد ریسک را  های سیستم را ارزیابی وبا توجه به نظرات خود خرابی FMEAاعضای تیم 

ماشین تراش  سیستم هیدرولیکبرای اجزای  و فازی متداول FMEA نتایج حاصل از پیاده سازی روش کند.محاسبه می
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در هر دو روش مرسوم و فازی  شودهمانطور که مشاهده می در این جدول. ه استدشارائه  2در جدول   CNCدو محوره 

های بعدی دو روش دارای نتایج متفاوتی هیدرولیک از بالاترین اولویت برخوردار است ولی برای اولویت اتصالات سیستم

دارای رتبه دوم و سوم و زیر  2و  1و در روش فازی زیر سیستم  7و  1بودند، به نحوی که در روش مرسوم زیر سیستم 

 هم در هر دو روش دارای رتبه یکسان بود. 2سیستم 

 بین روش مرسوم و روش فازی. RPNسه و اولویت بندی مقادیر مقای -5جدول 

شماره 

 زیرسیستم
خرابی حالات بالقوه نام قطعه  RPN خرابی ءعلل بالقوه 

اولویت 

 بندی
Fuzzy 

RPN 
اولویت 

 بندی

 الکتروموتور 1

 صدای غیر عادی. -1

 لرزش. -2

 آمپر کشیدن زیاد. -3

 خرابی یا سایش شافت. -1

 خرابی بلبرینگ. -2

 خرابی پروانه خنک کننده. -3

 ها.گریس کاری به موقع بلبرینگ -4

187.31 2 7.78 2 

 کیدرولیپمپ ه 2
 افت فشار. -1

 صدای غیر عادی. -2

 خرابی کارکردی )عمر(. -1

 وجود ذرات در مخزن روغن. -2

 استفاده از ماکزیمم فشار پمپ. -3

142.27 4 7.22 3 

 روغن لتریف 3

ار آلارم مربوطه هشد  -1

 دهد.می

 افت فشار. -2

 7 2.13 7 23.47 اتمام عمر مفید کارکردی.

 فشار جیگ 4

 عدم نمایش فشار. -1

گیج از دامنه نشانگر خارج  -2

 شده باشد.

 فشار بیش از حد مجاز. -1

 درست نصب نکردن گیج. -2
20.27 8 2.10 8 

 فشار شکن 2
 م،یتنظ چیپ میتنظ نیدر ح

 .میفشار ندار رییتغ
 5 2.34 5 82.28 نادرست از آن. استفاده

 اتصالات 2

 نشتی. -1

هرز شدن رزوه در اثر باز و  -2

 بست زیاد.

 ای.خرابی ممه -3

باز و بست زیاد بسته به میزان  -1

 دسترسی.

 فرسودگی. -2

181.71 1 7.11 1 

 کنترل فشار ریش 7

عملکردش دچار نشتی  -1

 جزئی شده باشد.

 خرابی بوبین برقی. -2

 ی فرمان برقی.خراب -1

 خرابی اسفول. -2

 خرابی اورینگ. -3

172.02 3 7.02 4 

8 
 جیمخزن و گ

 روغن

 تخلیه روغن. -1

 افت فشار روغن. -2

 اختلال در عملکرد سیستم. -3

سوراخ بودن مخزن یا بسته بودن  -1

 مجاری آن

 خرابی گیج روغن -2

24.81 6 2.12 6 

 

و  expertها برای هر چهار RPN ،محاسبهبه  مرسوم و فازیروش و دبه  هیدرولیکسیستم اجزا به منظور تحلیل ریسک 

و  2جدول در نتایج روش مرسوم پردازیم. ها می expertزیر سیستم مطابق با نظرات  8برای هر  priority Rankتعیین 

ازی و روش غیرف گوسی ه کمک تابع تعلقب  scale-5  حالتدر  S, O & Dهای فازی برای شاخص FMEAروش  نتایج

که به روش مرسوم به ها  expertمربوط به  نتایج ؛ 2جدول  در د.ش ارائه 7در جدول  الگوریتم مرکز ثقل سازی

 ،از وزن متفاوتی برخوردار است 2طبق جدول  Expertبا توجه به اینکه هر د. شبندی پارامترها پرداختند ارائه اولویت
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و میانگین هندسی ( Expert mها ) RPN، expertن وزنی به دو حالت میانگیها  expert را برای RPNمقدار 

  بیان شده است.( RPN m) هاآن حاصلضربپارمترهای تشکیل دهنده ریسک و 

 .های سیستم هیدرولیکزیر سیستمبرای   RPN Conventionalمقادیر  – 6جدول 

RPN m  
    RPN 

Subsystem 
Expert m  Expert 4 Expert 3 Expert 2 Expert 1 

187.31 182.12 112.00 120.00 210.00 172.00 1 

142.27 142.02 128.00 172.00 140.00 140.00 2 

23.47 22.20 20.00 20.00 20.00 40.00 3 

20.27 41.24 48.00 40.00 20.00 48.00 4 

82.28 83.82 100.00 72.00 80.00 80.00 2 

181.71 188.32 210.00 120.00 172.00 210.00 2 

172.02 171.02 120.00 180.00 172.00 180.00 7 

24.81 24.42 48.00 23.00 23.00 42.00 8 

و مقدار  expertهای هر RPNشود که اولویت بندی ملاحظه می 2در جدول RPN m و  Expert mبا مقایسه مقادیر 

الکتروموتور بود در حالی که در ، ترین زیر سیستمپر ریسک Expert 2برای مثال در  .تغییر کرد هامیانگین وزنی آن

Expert m مقادیر  2تر بود. همچنین با توجه به جدول اتصالات پر ریسکRPN m تفاوت چندانی با  Expert mندارد 

در  ها RPN ،expertبا میانگین وزنی  که این بیانگر اینست که حاصلضرب میانگین هندسی پارامترها تفاوت چندانی

   ندارد. خرابی هایبندی حالت اولویت

  های سیستم هیدرولیک.برای زیر سیستم RPN  Fuzzyر مقادی – 7جدول 

FRPN m  
    FRPN 

Subsystem 
Expert m  Expert 4 Expert 3 Expert 2 Expert 1 

7.78 7.28 7.47 7.82 7.22 7.28 1 

7.22 7.43 7.21 7.21 7.47 7.21 2 

2.13 2.32 2.23 2.31 2.22 2.31 3 

2.10 2.21 2.31 2.22 2.22 2.22 4 

2.34 2.24 2.21 2.21 2.31 2.47 2 

7.11 7.71 7.88 7.81 7.11 7.74 2 

7.02 7.01 2.21 7.22 7.00 2.82 7 

2.12 2.32 2.22 2.32 2.31 2.31 8 

حاصل از  RPN و ها RPN ،expertکه نتایج روش فازی بیان شده است در هر دو فرم میانگین وزنی  7با توجه به جدول 

 های تعیین شد و زیر سیستم ترین زیر سیستممجموعه اتصالات به عنوان پر ریسک ،ضرب میانگین هندسی پارامترهای فازی
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نشان داده شده است.  (FRPN m )نمودار  10در شکل . های بعدی قرار گرفتندالکتروموتور و پمپ هیدرولیک در اولویت

 به رنگی متفاوت ارائه شده است. expertر زیر سیستم برای هر در این نمودار مقدایر عدد ریسک ه

 
 تراش CNC های مختلف سیستم هیدرولیکبرای زیر سیستمRPN  Fuzzyمقادیر  -11شکل 

ها اتصالات، ی مختلف مقادیر نزدیک به هم دارد و از نظر همه آنها expertبرای RPN  Fuzzyمقادیر  10مطابق با شکل 

 هیدرولیک و شیر کنترل فشار به ترتیب دارای بیشترین عدد ریسک و پر خطرتر بودند.  الکتروموتور، پمپ
 

 
  CNCهای مختلف سیستم هیدرولیک زیر سیستم  FRPN mو  RPN mای مقادیر نمودار دایره -11شکل 

املی چون ترین زیر سیستم اتصالات بود که به نظر کارشناسان عوپر ریسک FRPN mو  RPN m مقداردر هر دو 

. همچنین الکتروموتور، پمپ هیدرولیک و شیر باشدمیاز جمله دلایل عمده خرابی اتصالات ها فرسودگی و هرز شدن رزوه

عدم  سایش،ها هم عواملی چون این زیر سیستمها بودند. در ترینهای بعدی جزء پر ریسککنترل فشار هم در اولویت

و  خرابی بلبرینگ، استفاده از ماکزیمم فشار، اضافی در روغن هیدرولیک ذراتوجود گریسکاری به موقع، فرسودگی، 

 ءعلل بالقوهدر قالب  4شود که این دلایل در جدول میهیدرولیک موجب شکست و اختلال در سیستم  غیره اورینگ و

  ارائه شده است.  خرابی
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 غیر فازی سازی در نمودار قواعد  -12شکل 

شود با دریافت نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می 12احی شده در شکل طر فازی FMEAعملکرد سیستم 

فازی در خروجی  RPNقاعده فازی مقادیر  122( و انجام محاسبات فازی بر اساس S, O & Dمقادیر جبری سه پارامتر )

 سازی آن را انجام می دهد. و سپس غیر فازی

 
  FRPNشدت خرابی در برابر نمودار سطح پاسخ احتمال وقوع و  -13شکل 
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  FRPNشدت خرابی و عدم تشخیص در برابر  یا نمودار سطح پاسخ احتمال وقوع -14شکل 

های شدت، احتمال وقوع و عدم بین ورودی 14و  13های نمودار سطح پاسخ سه بعدی مانند شکل 3اساس مدل قواعد  بر

پارامتر ورودی  2دهد که چگونه با تغییر ها به ما نشان میتوان ایجاد کرد. این نمودارمی FRPNتشخیص با خروجی 

ها و کدام یک از طرح گیرد و این که کدام یک از پارامترهای ورودی دارای وزن بیشترتحت تأثیر قرار می FRPNخروجی 

 Severityدهد که هرچه قدر نتایج نشان می 13در شکل  کند.می FRPNو ترکیبات مختلف بیشترین کمک را به 

افزایش  FRPNنیز  Occurrenceطور با افزایش یابد همینافزایش یابد، سطح ریسکی زیر سیستم نیز افزایش می

در مقابل شاخص ریسکی  Sتأثیر کمتری دارد. بنابراین شاخص ریسکی  Severityیابد ولی در مقابل افزایش در اثر می

O  اثر معنی داری بیشتری به تغییراتFRPN .دو نمودار سطح پاسخ تغییرات  14در شکل  داردFRPN  در مقابل

نشان  FRPNهای ریسکی بر ارائه شده است. مقایسه نتایج تأثیر این شاخص O, nDو  S, nDتغییرات دو شاخص 

در روش  گیرند.های بعدی قرار میدهد که عدم تشخیص بیشترین تأثیر را داشته و شدت و احتمال وقوع در اولویتمی

ها از مقادیر واقعی وقوع و عدم تشخیص استفاده شد. در روش فازی چون نتایج  RPNوگیری از تشابه فازی برای جل

 باشد.شوند، لذا واقعی تر و واضح تر از روش مرسوم میبیشتر از روش مرسوم تصفیه می

 گیرینتیجه  .4

بندی خرابی تجهیزات سیستم فازی برای اولویت FMEAدر این پژوهش برای غلبه بر کمبودهای روش مرسوم از روش 

استفاده شد. تجزیه و تحلیل حالات خرابی و اثرات آن با استفاده از متغیرهای زبان شناختی  CNCهیدرولیک ماشین 

 if – then( انجام شد. از پایگاه قواعد D( و عدم تشخیص )O) (، احتمال وقوعSهای ریسکی شدت )شاخصفازی برای 

فازی  FMEAمرسوم و روش  FMEAنتایج بدست آمده از روش  واستفاده  FRPNبه برای اتصال متغیرها و محاس

، مشکلات کارشناسان برای اولویت دهی به فازی است FMEA. با به کاربردن روش این پژوهش که گشتمقایسه 

بندی از تبههای سیستم هیدرولیک برطرف شده و مانند روش مرسوم نیاز نیست که کارشناسان برای امتیازدهی و رخرابی

حاصل  FRPNهای زبانی برای امتیازدهی شاخص ریسکی مقدار استفاده کنند بلکه با به کاربردن عبارت 10تا  1اعداد 

بندی انجام فازی موجب بهبود اولویت FMEAتر در روش بندی دقیقرتبهتر بدست آمد. تر و نتایج آن ملموسهم واقعی

فازی  FMEAدر فرایند ارزیابی  .کندفراهم میریزی نگهداری و تعمیرات برنامه تری برایشده و در نتیجه بستر مناسب

های خرابی منحصر به فرد است و این نشان دهنده آنست که افراد بدون در نظر گرفتن تعصب و امتیازهای افراد به حالت

برای سیستم هیدرولیک ماشین  اند. طبق نظرات کارشناسانصرفاً با توجه به معلومات و سلایق خود امتیازدهی کرده

CNC  افتد. پس از ارزیابی ها اتفاق میهای خرابی عمدتاً در آنزیرسیستم مهم وجود دارد که حالت 8تراش در مجموع
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شان در اولویت های خرابی، الکتروموتور، پمپ هیدرولیک و شیر کنترل فشار حالتزیر سیستم اتصالات 4مشخص شد که 

تواند فازی می FMEAنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که روش  ترلی و اصلاحی قرار دارد.اول برای اقدامات کن

بندی کند و موجب افزایش قابلیت اطمینان در  تراش به خوبی اولویت CNCشکست را در سیستم هیدرولیک ماشین 

 عملکرد این سیستم شود.

 قدردانی  .5

که از جناب آقای مهندس نمازی مدیر عامل محترم، آقای مهندس  نیمداما نویسندگان این پژوهش بر خود لازم می

اکبرپور مدیر تولید و جناب آقای دولت دوست و دیگر اعضای تیم نگهداری و تعمیرات شرکت کیهان صنعت قائم بابت 

تاً بدون کمک این فرصتی که جهت انجام این پژوهش در اختیار ما قرار دادند، نهایت تشکر و قدر دانی را بنماییم که حقیق

 عزیزان امکان انجام این تحقیق میسر نبود.
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