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در طرح محصول و فرآیند محتمل جهت شناسایی و حذف مشکلات  ،حالات شکست لیوتحلهیتجزروش 

یافته گسترش نانیاطم تیقابلعنوان یک ابزار قدرتمند برای ایمنی و بهاین روش  د.شواستفاده می تولید

یی مانند هانقصاناما  .است قرارگرفته مورداستفادهصنعت دریایی  ازجملهای از صنایع و در طیف گسترده

های بین خطاها و عدم توانایی در تحلیل خرابی با علت میرمستقیغدر نظر نگرفتن روابط مستقیم و 

مشترک و افتراق بین مخاطرات با عدد اولویت یکسان در روش مبتنی بر محاسبه عدد اولویت مخاطره 

(RPN)  روش یریکارگبه این مقالهمشهود است. با توجه به اهمیت ایمنی در صنعت دریایی، در 

شرح در صنعت دریایی مخاطرات بندی اولویتبرای های تاپسیس و دیمتل با ادغام روش یاافتهیبهبود

 ریکاهش تکرار مقادازجمله  RPNبه حل مشکلات معمول روش سازی آن منجر پیادهکه  شودیم داده

RPNافتنیمنظور بهمخاطره تر مطلوب یبندرتبهسامانه،  یاجزا نیروابط ب تحلیلو  یی، شناسا 

  . ه استگردیدتحت منابع محدود  مخاطرات نیتریو بهبود جد یعلل خراب نیتریبحران
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 The FMEA method is one of the safety and reliability management techniques, 

which is very effective in identifying and eliminating potential problems in the 

product design and production process. Despite the extensive use of the Risk 

Priority Number (RPN) in FMEA, it is criticized due to shortcomings such as the 

inability to analyze crashes with a common cause, high duplicate RPN values and 

the lack of direct and indirect relationships among failures and the causes. 

Considering the importance of safety in marine industry, this paper describes the 

implementation of an aggregating method of TOPSIS and DEMATEL which is 

able to overcome common shortcoming of traditional RPN method in a marine 

propulsion system.  The implementation of the method in prioritizing the main root 

causes led to more desirable results compared to the traditional RPN and 

DEMATEL base methods. 
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 مقدمه -1

مدیریت در موضوعات  نیترمهمپروژه که یکی از  مخاطراتمدیریت 

دهی، ریزی، سازمانشود، عبارت است از برنامهپروژه محسوب می

، مخاطرهنظارت و کنترل همه ابعاد یک پروژه که معرفی 

 دربر، و کنترل این واکنش را مخاطرهآن، واکنش به  یهایژگیو

هم یعنى عدم  مخاطراتدر مدیریت   حالات شکست  .[7] گیردیم

انطباق بین نیازها و منابع دریک مقطع زمانى خاص که نتیجه بروز 

 .[2]استطبیعى و غیرطبیعى  نشدهینیبشیپو  یرعادیغیک اتفاق 

برخی از   مختلفى وجود دارد که یهاروش مخاطراتجهت ارزیابى  

 لیوتحلهیتجزحالات خطا و اثرات،  لیوتحلهیتجز :از اندعبارت هاآن

حالات بحرانى  لیوتحلهیتجز،  7(FMEA) عوامل شکست و اثرات

، 9خطرات مرتبط با فرآیند لیوتحلهیتجز، 2خطا و اثرات ناشى از آن

 .[9] 4درختى خطرات لیوتحلهیتجزو 

روشی ها، طراحی و ساخت کشتی نهیدرزمبا توجه به پیشرفت    

های مختلف که بتواند بهبود مداوم طرح یا فرایند است ازیموردن

نیاز  یسازیکشتدر صنعت  درواقعساخت کشتی را تضمین کند. 

جهت شناسایی و حذف  نانهیبواقعبه یک ارزیابی مستند، عملی و 

 مانند مخاطراتمدیریت  یهاروش  .داردهای بالقوه وجود خرابی

ارائه  خطرات بالقوه و ها وخرابیبا بررسی  FMEAروش 

کشتی یا واحدهای  اهکارهای مناسب از عملکرد نادرستر

و ...(  هاسامانه، هاسامانهریزآن )مانند قطعات،  دهندهلیتشک

  .اندقرارگرفته موردتوجه جهتنیازاو د ننمایجلوگیری می

 تواندیموجود دارد که  RPNمبتنی بر   یهاروشدر  ییهانقصان

صورت گرفته در جهت مدیریت مخاطرات را با مشکل  یهاتلاش

مواجه کند. این موضوع در صنعت دریایی با توجه به پیامدهای 

بالای آن بسیار حائز اهمیت است. لذا، در این مقاله روشی مبتنی 

شرح ( DEMATEL)و دیمتل  (TOPSIS) بر ادغام تاپسیس

یات جزئ را رفع کرده و RPN یهانقصانکه  داده خواهد شد

آن در ارزیابی مخاطرات یک مطالعه موردی در صنعت  یریکارگبه

 خواهد شد. بررسیدریایی 

است.  شدهیبررسدر این مقاله، در بخش دوم پیشینه تحقیق 

-. بخش چهارم، پیادهپردازدیمبخش سوم به تشریح روش ادغامی 

. بخش کندیمالعه موردی بیان سازی روش ادغامی را در یک مط

و در بخش ششم  پردازدیمتحقیق  یهاافتهیپنجم به تشریح 

 است. شدهارائه یریگجهینت
  

 ادبيات پژوهش -2

 FMEAمعرفی  -2-1

FMEA  اولین بار توسط شرکت هواپیمایی آمریکایی گرومن در

 .های کنترل هواپیما پیشنهاد شدسامانهبرای 7350اوایل دهه 

 7374را در سال  MIL-STD-1629استاندارد  متحدهالاتیاارتش 

 7390را در سال   MIL-STD-1629A شده آن  دنظریتجدو 

-هنوز هم از مهم است و موردتوجهمنتشر کرد که تا امروز همچنان 

 .[4] است FMEA ی انجامترین ارجاعات برا

FMEA  و پیشگیرانه بر پایه کارتیمى است که در  افتهینظامابزارى

، ارزیابى، پیشگیرى، حذف یا کنترل حالات، علل و ییشناساتعریف، 

، فرآیند، طرح یا خدمت پیش سامانهاثرات خطاهاى بالقوه در یک 

از آنکه محصول یا خدمت نهائى، به دست مشترى آن برسد، 

روش تحلیل  یهایژگیواز بهترین . [5] گیردقرار می مورداستفاده

واکنشی در مقابل  یجابهحالات و اثرات خرابی اقدام کنشی 

انجام  عملی پیشگیرانه قبل از  گریدیعبارتبهیا  هاشکستبرخورد با 

 .وقوع حادثه است
 

 RPN مخاطرهعدد اولویت  -2-2

حالات خرابی باید نمره اولویت  مخاطرات یبندرتبهبرای ارزیابی و 

، به سه فاکتور RPN( محاسبه شود. در محاسبه RPN) مخاطره

 7( و قابلیت کشف / تشخیصS) 9وخامت(، شدت یا O) 5رخداد

(D نیاز داریم که از )عدد اولویت  شاخصاین سه  ضربحاصل

 هاشاخص. دامنه هریک از این شودمحاسبه می( RPN) 9مخاطره

عددی  RPNکه به همین دلیل دامنه  است 70تا  7عددی بین 

باشد اهمیت آن  تربزرگ  RPNخواهد بود. هرچه  7000تا  7بین 

 .[9] بیشتر خواهد بود ترکوچک  RPNنسبت به یک
 

  RPNو FMEA  اشكالات  و هامحدودیت -2-3

FMEA یک  در خرابی عامل اجزای تحلیل برای کهیهنگام در

ولیکن  .بسیار اثربخش است ،ردیگیم قرار مورداستفاده سامانه

FMEAخصوصا در کاربردهای  ، دارای چند محدودیت و اشکال(

 .میکنیماشاره  هاآن، که در زیر به برخی از است صنایع دریایی(

7- FMEA که ایپیچیده یهاسامانه مورد در است ممکن 

 مشکل بسیار هستند، از اجزا برای تعدادی یاچندگانهوظایف  دارای

 باشد. کنندهخسته و

 که شودیم ظاهر یدرزمان، FMEAمحدودیت بعدی   -2

دانش  به نیاز اثرات این گرفتن در نظر هستند. مهم محیطی اثرات

 .دارد مختلف سامانه اجزای کارکردهای و هامشخصه از کاملی

عمده  منبع محیطی اثرات و انسانی خطای که داشت توجه بایستی

 .شوندیممحسوب  مشترک علتبا  هایخرابی

علت  با هاییخراببرابر  در پیشگیرانه اقدامات بررسی  -9

 است. FMEAدامنه  از خارج مشترک،

4- FMEA یتحلیل یهاروش سایر با نیازمند آن است که 

 اثرات ترکیبی وجود دارد و چندگانه هاییخراب که در حالتی

 .پشتیبانی شود
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  S،O ضربحاصلدر نتایج  یتکراری زیاد RPNمقادیر  -5

تا  2به  توانیم RPNدر مطالعه کلیه حالات  .[4] استموجود  Dو

که هر  افتیدست RPNبرای یک  D و S ،Oترکیب مختلف  24

. باشندیمخاصی  مخاطرهیک از این ترکیبات خود دارای مفاهیم 

مختلف برای عدد اولویت  یهابیترک 7جدول در  مثالعنوانبه

 است. شدهدادهنشان  720ریسک 

در فرایند  Dو  S ،Oهای ترتیبی عدم در نظر گرفتن وزن -9

، در مواردی که عدد اولویت مخاطره RPNاگرچه در روش تحلیل. 

شدت و تشخیص بالاتر در اولویت قرار یکسان باشد، ترکیباتی با 

گیرند، لیکن در بسیاری از موارد ادبیات موضوع که در مورد می

نبوده، این  موردتوجههای ترتیبی است وزن RPNمسائل مربوط به 

موضوع بخصوص در زمان طراحی محصول جدید ممکن است باعث 

 گیری متفاوت شود. نتیجه

بین  یرمستقیمغ عدم در نظر گرفتن روابط مستقیم و -7

نیازمند  FMEAاشاره شد  قبلاًکه  طورهمان خطاها و علت خطاها.

 هاییخراب در حالت یژهوبه ، هاروش سایر آن است که توسط

یکی از  که یزمانشود.  پشتیبانی ،هاآناثرات ترکیبی  و چندگانه

شود، باید علل شکست باعث چند خطای بالقوه در سامانه می

برای اقدام اصلاحی نسبت به دیگران داشته باشد.  اولویت بالاتری

یرمستقیم بین خطاها و علت غ در نظر گرفتن روابط مستقیم و

 را مشخص کند. هاآنهای یتاولوتواند یمخطاها 

 121 سکیر تیعدد اولو یبرا DوS،O بيترک 22تعداد : 1جدول 

NO S O D RPN 

1 2 6 11 121 

2 2 11 6 121 

3 3 2 11 121 

2 3 5 8 121 

5 3 8 5 121 

6 3 11 2 121 

7 2 3 11 121 

8 2 5 6 121 

9 2 6 5 121 

11 2 11 3 121 

11 5 3 8 121 

12 5 2 6 121 

13 5 6 2 121 

12 5 8 3 121 

15 6 2 11 121 

16 6 2 5 121 

17 6 5 2 121 

18 6 11 2 121 

19 8 3 5 121 

21 8 5 3 121 

21 11 2 6 121 

22 11 3 2 121 

23 11 2 3 121 

22 11 6 2 121 

 پيشينه پژوهش -2-2

که  صورت گرفته است RPNمتعددی برای حل اشکالات مطالعات 

برخی از مطالعات از  .شوندیمدر ادامه بررسی  هاآناز  تعدادی

بدین استفاده کردند.  RPNبندی تئوری فازی برای حل مسئله رتبه

 RPNترتیب امکان استفاده از متغیرهای کلامی در ارزیابی اجزای 

ارائه  Dو  S ،Oفراهم شده و انعطاف بیشتری در ترکیب مقادیر 

اولین افرادی بودند   [9] انهمکار بولز و. در این خصوص، شودیم

که از شرایط فازی برای پیشنهاد یک روش مبتنی بر منطق فازی 

و  FMEA روش ا ترکیببنیز  [7] و همکاران وانگ .استفاده کردند

با استفاده از میانگین هندسی  RPNتئوری فازی به محاسبه مقدار 

 .فازی پرداختند

بر مبنای رویکرد  FMEAروش یک ابزار جدید برای  [9] براگیا

( توسعه داد. در این روش چهار AHPفرایند تحلیل سلسله مراتبی )

و عوامل معیارها  عنوانبه مورد انتظار و هزینه D,O,S شاخص

ها در ساختار تصمیم سلسله مراتبی در نظر گزینه عنوانبهشکست 

 گرفته شدند.

 دیمتل ،ویکور یهاروش ترکیب، 2075در سال  [3] لیو و همکاران

توسعه یک  منظوربهرا ( AHP) سلسله مراتبی و فرایند تحلیل

 FMEA روش برای ( MCDM) روش ترکیبی چند معیاره

عوامل  یبندرتبهویکور  با استفاده از روش هاآن پیشنهاد دادند.

و از روش دیمتل برای تعیین اثرات عوامل  کرده شکست را تعیین

 یبندتیاولوبرای تعیین  AHP و از روش  همیروشکست بر 

  .های شکست استفاده نمودندحالت

 یک رویکرد مبتنی بر 2079در سال   [70]چانگ و همکاران 

ی خطر شکست بندرتبهبرای   دیمتل و 3تحلیل روابط خاکستری

 [4]و همچنین چانگ و همکاران  پیشنهاد کرده،FMEA در روش 

 و روش نیز یک روش یکپارچه از ادغام روش تاپسیس  2074در 

روش   ی حالات شکست دربندتیاولوو   لیوتحلهیتجزدیمتل برای 

FMEA اند.استفاده نموده  
و روش  [74-77] روش تاپسیس یریکارگبهمحققین متعددی 

 در تحلیل عوامل شکست و آثار آن پیشنهاد را [77-75, 3] دیمتل

  اند.داده

روش  عنوانبه [79]هوانگ و یون تاپسیس برای اولین بار توسط 

آل ایده حلراهدر این روش . شدچند معیاره پیشنهاد  یریگمیتصم

در معیارها ایجاد  هانهیگزآل از بهترین و بدترین عملکرد و ضد ایده

را پیدا کند که تا حد  یانهیگزکه  شودیم. سپس تلاش شوندیم

آل دور باشد. آل نزدیک بوده و از ضد ایدهممکن به جواب ایده

-آل )یا ضد ایدهایده حلراهمبنای محاسبه فاصله میان هر گزینه و 

بنابراین در قدم اول ماتریس تصمیم را . فاصله اقلیدسی استآل( 

. سپس کندیمبرداری بی مقیاس  یسازنرمالبا استفاده از روش 

تا ماتریس  کندیمرا در ستون مربوط به آن ضرب  اریهر معوزن 
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آل ایده یهانهیگزشود. در قدم بعدی موزون بی مقیاس شده ایجاد 

به در معیارها  هانهیگز عملکردآل را از بهترین و بدترین و ضد ایده

آل ایده حلراه. در انتها فاصله اقلیدسی هر گزینه را با آوردیم دست

آل را محاسبه اسبه کرده و شاخص نزدیکی به ایدهآل محو ضد ایده

آل ها بر اساس شاخص نزدیکی به ایدهبندی گزینهکند. رتبهمی

تعداد  یسازمرتبسادگی و توانایی مزیت روش،  اینشود. انجام می

  .استرا دارا  هانهیگززیاد 

برای تحلیل ساختار و روابط  مؤثریک روش نیز  [73] دیمتلروش 

در  .استموجود  یهانهیگزبین اجزای سازنده سیستم یا تعدادی از 

سامانه، میزان تاثیر مستقیم هر  رندهیگمیتصمطراح یا  این روش

 ریتأثپائین،  ریتأثی، رگذاریتأثدر چهار سطح عدم جفت از عناصر را 

 .کندیمتعیین  4تا  0و به ترتیب با نمرات بسیار بالا  ریتأثبالا و 

ی اولیه تحلیل هادادهعنوان به Dدرنتیجه این ارزیابی، ماتریس 

نسبی مستقیم با  . عناصر ماتریس شدتدیآیم به دستدیمتل 

بدین ترتیب که هر عنصر  .ندیآیم به دست Dماتریس  یسازنرمال

D شود. سپس ها تقسیم میها و ستونربه ماکزیمم جمع سط

های با جمع تمام توان میرمستقیغعناصر ماتریس شدت نسبی 

آید. ماتریس شدت می به دستماتریس شدت نسبی مستقیم 

روابط مستقیم و  جملهمناز کلیه روابط  میرمستقیغنسبی 

. با استفاده از مقادیر شودیمتشکیل  هانهیگزبین  میرمستقیغ

R+C  وR-C که ،C  و  هاستونمجموعR  ی هافیردمجموع

و سطح رابطه  ریتأثاست، سطح  میرمستقیغماتریس شدت نسبی 

برای هر گزینه را نشان  ریتأثشدت  R-C. مقدار شودیمتعریف 

 .دهدیم

حالات و  لیوتحلهیتجزی و بندتیاولوتاپسیس برای  یریکارگبه

 مزایای زیر را در پی دارد: FMEAعوامل شکست به روش 

 به شدت، تشخیص و احتمال وقوع  با توجه هاینهگزی بندرتبه

 آید.یم به دست

 برای کلیه معیارهای کیفی و کمی قابل انجام است 

 هم قابل انجام است هاینهگز یادزتعداد  برای 

 است فهمقابلاستفاده از این روش ساده و  مراحل 

وتحلیل روابط مستقیم و یهتجزدارای مزایایی در  دیمتل نیز روش

در  تواندیم یرونیازاو  استیرمستقیم بین اجزای یک سیستم غ

 تحلیل روابط میان عوامل شکست بکار گرفته شود.

تاپسیس و دیمتل، در ادامه به توضیح روش  یهایژگیوبا توجه به 

 .میپردازیمدیمتل برای تحلیل عوامل شکست -ادغامی تاپسیس
 

 مبتنی بر ادغام تاپسيس و دیمتلمدل  -3

ادغام تاپسیس و دیمتل  و [4] مقالهمبتنی بر  روش بخش،در این 

مخاطرات برای ارزیابی  FMEA روشنتایج  یبندتیاولوبرای 

 5موتور دیزل دریایی،  به شرح روش زیر و در  رسانسوخت سامانه

 .شودشرح داده میمرحله 
 

  تهيه ليست عوامل شكست و آثار آن اول: مرحله

 توانیم هاآنلیست کردن کلیه حالات شکست و علل بالقوه برای 

موارد شکست اتفاق افتاده در گذشته رجوع  نیهمچنبه و ربه تج

 کرد.
 

و  S ،O ،D سنجش مقادیر هایشاخصتعریف  دوم: مرحله

 بر اساس آن هر ترکيب حالت و علت شكست ارزیابی

نیازمند به تعریف شاخص  Dو  S ،Oبه  یمقداردهبرای سنجش و 

 شدهدادهنشان   4 تا 2جداول در ها نمونه این شاخصهستیم. 

، باید ترکیب عوامل شکست و آثار آن هاشاخصپس از تعیین  است.

 قرار بگیرند.   FMEAارزیابی شده و در جداول 
 

 ]2[ ارزیابی شدت اثر هایشاخص -2جدول 

 شرح شدت اثر رتبه

 بارتأسفوخامت  خطرناک ـ بدون هشدار 70

 اما همراه با هشدار است بارتأسفوخامت  خطرناک ـ با هشدار 3

 است ریناپذجبرانوخامت  خیلی زیاد 9

 وخامت زیاد زیاد 7

 وخامت کم است متوسط 9

 وخامت خیلی کم کم 5

 خیلی کم 4
وخامت خیلی کم است ولی بیشتر افراد آن 

 کنندرا احساس می

 گذارداثر جزئی بر جا می اثرات جزئی 9

 اثر خیلی جزئی دارد خیلی جزئی 2

 بدون اثر هیچ 7

 

 ارزیابی احتمال وقوع هایشاخص -9 جدول

 احتمال رخداد خطر ی احتمالی خطرهانرخ رتبه

 است ریناپذاجتناب باًیتقرخطر  یا بیش از آن 2یک در  70

 بسیار زیاد   9یک در  3

 ی پرتکرارخطرها 9یک در 9

 زیاد 20یک در  7

 نسبتا زیاد 90یک در  9

 متوسط 400یک در  5

 نسبتا کم 2000یک در  4
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 کم  75000یک در  9

 نادر نسبتاًی خطرها 7500000در 7 2

7 
کمتر از یک در 

75000000 
  نامحتملبعید و  یخطرها

 ارزیابی احتمال کشف هایشاخص -4 جدول

رت

 به

قابلیت 

 کشف
 معیار : احتمال کشف خطر

 مطلقاً هیچ 70
ندارد و یا در صورت وجود قادر به هیچ کنترلی وجود 

 کشف خطر بالقوه نیست

 خیلی ناچیز 3
ی موجود هاکنترلاحتمال خیلی ناچیزی دارد که با 

 شود آشکارخطر ردیابی و 

 ناچیز 9
ی موجود خطر هاکنترلاحتمال ناچیزی دارد که با 

 ردیابی و آشکار شود

 خیلی کم 7
موجود خطر  یهاکنترلاحتمالی خیلی کمی دارد که با 

 ردیابی و آشکار شود

 کم 9
ی موجود خطر ردیابی هاکنترلاحتمال کمی دارد که با 

 و آشکار شود

 متوسط 5
در نیمی از موارد محتمل است که با کنترل موجود 

 خطر بالقوه ردیابی و آشکار شود

 نسبتاً زیاد 4
احتمال نسبتاً زیادی وجود دارد که با کنترل موجود 

 ردیابی و آشکار شودخطر بالقوه 

 زیاد 9
احتمال زیادی وجود دارد که با کنترل موجود خطر 

 بالقوه ردیابی و آشکار شود

 احتمال خیلی زیاد وجود دارد خیلی زیاد 2

7 
تقریباً 

 حتمی

ی موجود خطر بالقوه هاکنترلحتم با  طوربهتقریباً 

 .شودیمردیابی و آشکار 

 

محاسبه روش تاپسيس برای  یريکارگبه سوم: مرحله

 آلایده حلراهشاخص نزدیكی نسبی به 

-، شاخص نزدیکی به ایدهبا استفاده از روش تاپسیسدر این مرحله 

 Dو  S ،O ممکن مقادیرترکیب 7000برای هرکدام از  آل را

 شود.. مراحل انجام کار در ادامه شرح داده میمیکنیممحاسبه 

ممکن از  یهابیترکمتشکل از  9در  7000ماتریس  Zفرض کنید 

S ،O  وD های آن با است که درایهijx شود. در این نشان داده می

با  Dو  S ،Oآل برای هر ترکیب  صورت شاخص نزدیکی به ایده

 Zدر ابتدا ماتریس  .دیآیم به دست (4)تا ( 7) معادلات یریکارگبه

 . شودیم یسازنرمال (7)بر اساس معادله 

1000 2

iji 1

x
v , 1,2,..,1000, 1,2,3

X

ij

ij i j



  



 
(7)  

آل بر اساس حداکثر و حداقل آل و ضد ایدهایده یهاجوابسپس 

 زیر است. صورتبهکه مقادیر آن  شودیمهر ستون محاسبه 
 

(0.050965,0.050965,0.050965)

(0.005096,0.005096,0.005096)

v

v








  

 

آل از آل و ضد ایدهاز ایده S ،O ،Dدر ادامه، فاصله هر ترکیب 

  . شودیممحاسبه  (9)و  (2)روابط 

 
2

i ij j

j

3

1

S   v  v ,  i 1,2, ,  1000 



     (2)  

 
2

i ij j

j

3

1

S   v  v ,  i 1,2, ,  1000 



     (9)  

 

آل را برای شاخص نزدیکی به ایده (4)و بر اساس معادله  تیدرنها

 .میکنیممحاسبه  S ،O ،Dترکیب 
 

S
C    

(S S )
i

i
i i



 


 (4)  

 

روش دیمتل برای محاسبه ميزان  یريکارگبه چهارم: مرحله

 اثرگذاری عوامل

در این مرحله برای محاسبه میزان اثرگذاری عوامل از روش دیمتل 

ماتریس  . در ابتداشودیمکه در ادامه شرح داده  میکنیماستفاده 

( CF)و عوامل شکست ( FMشکست )میان حالات ( D)تاثیر اولیه 

  که نمایش بلوکی آن در شودیمتشکیل 

 بیهر ترکبدین ترتیب که برای . نشان داده شده است 5 جدول

 در نظرمربوط به آن را  Dو  S ،Oعامل شکست و آثار آن، ارزیابی 

Ci شدهمحاسبهگرفته و شاخص نزدیکی نسبی 
مربوط به آن  

میزان تاثیر مستقیم اولیه عوامل روی معیارها در  عنوانبهارزیابی را 

 .  میدهیمماتریس تاثیر اولیه قرار 
 

 نمایش بلوکی ماتریس تاثير اوليه دیمتل -5جدول 
 

FM CF  

 CF 0 ها FMو  CF از هر جفتمربوط به  iCمقادیر 
0 0 FM 

 

nیک ماتریس  Dماتریس رابطه مستقیم اولیه فرض کنید  n 

را   jبر عنصر ستون  iعنصر سطر  درجه اثرگذاری ijmاست که 

از طریق  Xماتریس رابطه مستقیم نرمال شده . دهدیمنشان 

محاسبه  (9)از رابطه  sکه در آن مقدار  دیآیم به دست (5)معادله 

 .شودیم
 

 
D

X
s

  (5)  

1 1

max(  , )j

n n

i ij ij

j i

s max m max m
 

   
     

  
   (9)  
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 به دست (7)با استفاده از معادله  Tسپس، ماتریس رابطه کل 

 .شودیمعنوان ماتریس واحد نشان داده به Iکه  دیآیم
 

 

2 3

1

 lim(        )k

k
T X X X X

X I X





   

 
 (7)  

 

فرض کنید 
ijt  عناصر ماتریس رابطه کلT هافیرد؛ مجموع است 

 صورتبهکه به ترتیب  هاستونو 
iR  و

jC  از شودیمنشان داده ،

 :دنآیمی به دست (3)و  (9)طریق معادلات 
 

1

   , 1,2, , 
n

j ij

i

C t j n


    (9)  

1

   , 1,2, , 
n

i ij

j

R t i n


    (3)  

 

شکست بر  عواملو  شدهمحاسبهR-C و  R+Cمقادیر  بنابراین

 .شودیم یبندرتبه نیترکوچکتا  نیتریقواز  R-Cاساس  مقدار 

 

 هاشنهاديپنتایج حاصله و ارائه   ليوتحلهیتجز مرحله پنجم:

به  توانیمدر مرحله قبل  شدهمحاسبهبر اساس مقادیر تاثیرگذاری 

های با بندی عوامل پرداخت و منابع موجود را برای رفع ریسکرتبه

اولویت بالاتر صرف کرد. در ادامه مقاله، با انجام یک مطالعه موردی 

 پردازیم. به تحلیل نتایج می
 

 MAN B&Wموتور  رسانسوخت سامانهمطالعه موردی:  -2

S26MC 

 MAN B&Wموتور  رسانسوختسامانه زیردر این بخش 

S26MC (7 شکل)  و دلایل  هایخرابو اجزاء آن را معرفی کرده و

کنیم و  نتایج حاصله  میشناسایی   FMEAخرابی آن را به روش 

)روش  میدهیمقرار  لیوتحلهیتجزرا با سه روش متفاوت مورد 

RPN تاپسیس و دیمتل(. ادغام مبتنی بر، روش دیمتل و روش 

جزء سامانه رانش  نیترمهم، موتور اصلی، میدانیمکه  طورهمان

رانش،  . برای دستیابی به عملکرد خوب یک سامانهاستکشتی 

هوا، سوخت،  یهارسامانهیزموتور اصلی توسط  ستیبایم

شود.  یبانیپشتخوبی  صورتبه کنندهخنک سامانهو  یکارروغن

با استفاده از گروهی از کارشناسان و با  [20] و همکاران بالین

 و روش فازی مراتبسلسلهفرآیند تحلیل  یهاروشاز  یریکارگبه

پشتیبان موتور دیزل  یهاسامانه یبندتیاولونسبت به  تاپسیس

دریایی اقدام کردند. در این تحقیق که بر اساس اهمیت تشخیص 

 نیترمهم عنوانبه رسانسوختخرابی صورت گرفته بود، سامانه 

سامانه پشتیبان موتور اصلی به جهت اهمیت رفع خرابی شناسایی 

 یهایخراب/ هایخراببررسی شد. بر همین اساس در این مقاله به 

 سامانه ،میدانیمکه  گونههمان .میپردازیم سامانهاین  یابالقوه

به  یسازرهیذخمسئول حرکت سوخت از مخزن  رسانسوخت

نفت  .است زائدو تمیز کردن سوخت از مواد  ینینشتهمخزن 

 ،سنگین باید از طریق یک سانتریفیوژ قبل از ورود به مخزن روزانه

 خاک، آب و...  تمیز شود. ازجملههایی از ناخالصی
 

 
 

 MAN B&W 6 S26MCموتور  یرساننقشه سامانه سوخت -1 شكل

]21[ 

 

 متداول RPNمبتنی بر روش  حلراه -2-1

ریاضی  ضربحاصل بر اساس هایخرابمخاطره ، RPNطبق روش 

S ،O  وD اطلاعات سنجیده  یآورجمعدر فرآیند  شدهاستخراج

از  ترمهمبالاتر  RPN( با عدد MFبالقوه ) یهایخراب. شودیم

به بهبود در طرح یا  جهیدرنت، شودیمدر نظر گرفته  تر نیپائمقادیر 

 سامانهحاصله  RPN. مقادیر باشندیمفرآیند کاری نیازمند 

و  شدهاستخراج MAN B&W S26MCموتور  رسانسوخت

 است. شدهدادهنشان  9 جدولدر  هاآن یهارتبه
 

  DEMATELمبتنی بر روش  حلراه -2-2

شدت  بر اساسروش  دیمتل  ،توضیح داده شد قبلاًکه  طورهمان

ارزیابی طبق . است هانهیگز یبندتیاولوروابط، قادر به  راتیتأث

 ،شدهدادهنشان  9 جدولکه در  طورهمانو  رسانسوختسامانه 

 .است شدهییشناسامورد علت خرابی 77مورد حالات خرابی و  20

. است 97در 97ماتریس رابطه مستقیم اولیه یک ماتریس  بنابراین 

در بلوک مربوط به تاثیر مستقیم عوامل بر حالات شکست از عدد 

RPN سپس بر میکنیمحالت شکست استفاده -آن جفت علت .

-را محاسبه می R-Cو  R+Cاساس مراحل روش دیمتل مقادیر 

 شده است.  یدهسازمان، 9 جدولنتایج در  کنیم.

تا  نیتربزرگ( از CF) علل خرابی R-Cمقادیر  بر اساس هارتبه

نشان  9 جدول. طبق نتایجی که در اندآمدهدستبه نیترکوچک

از  ترخطرناک( روی سیستم 7)ردیف CF123 است، شدهداده

CF132 این بدان معناست که است( 79)ردیف .CF123  دارای

 ریتأثدارای شدت  CF132. اما است FM55روی  932 ریتأثشدت 

. در روش است  FM65روی  270 ریتأثو شدت  FM66روی  979
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RPN  ،قراردادیCF123   در سطح اولویت بالاتری نسبت به

CF132  زیرا این روش روابط بین اجزای سیستم یا ردیگیمقرار .

. اما، در روش دهدینمقرار  اثرموجود را مورد  یهانهیگزتعداد 

ست که ا 0,9329 برابر با CF132مربوط به  R-C ، مقداردیمتل

. بنابراین، این باشدیم CF123مربوط به  0,7372 عدد  بالاتر از

واقعی برحسب روابط بین  یهارتبه یبندتیاولوروش قادر به 

 .است سامانهاجزای 
 

 ادغام تاپسيس و دیمتلمبتنی بر  حلراه -2-3

برای  مبتنی بر ادغام تاپسیس و دیمتلدر این بخش از روش 

 MAN B&W S 26 MCموتور  رسانسوخت زیرسامانه یبندرتبه

برای این منظور باید شاخص نزدیکی به ایده آل . شودیماستفاده 

را محاسبه کرده و در بلوک مربوطه در  Dو  S ،Oهر ترکیب 

ترکیب  7000استفاده از با استفاده کنیم.  هاآنماتریس دیمتل از 

و با توجه به  شدهلیتشک Zاتریس تصمیم م Dو  S ،Oممکن 

دیمتل، -مبتنی بر ادغام تاپسیسروش در  شدهدادهمراحل توضیح 

-محاسبه می بیهر ترکمقادیر شاخص نزدیکی به ایده آل را برای 

 9 جدولدر  شدهمحاسبه  آلبه ایده میزان نزدیکی نسبیکنیم. 

 . است شدهدادهنشان 

آل، ماتریس رابطه ایده حلراهبا استفاده از محاسبات نزدیکی به 

 حلراه. تفاوت این مرحله با میدهیمرا تشکیل مستقیم اولیه 

در استفاده از صرفاًمبتنی بر روش دیمتل 
iC بجای ،RPN  در ها

، ماتریس رابطه مستقیم اولیه بلوک مربوطه ماتریس دیمتل است.

مقادیر با انجام مراحل روش دیمتل  .است 97در  97یک ماتریس 

R+C  وR-C   را محاسبه کرده و اولویت هر علت شکست بر اساس

 .شودیم تعیین نیترکوچکتا  نیتربزرگاز  R-Cمقدار 

 ریمقاد نمودار عوامل و حالات شکست را بر اساس  2 شکل        

R+C  وR-C  بدین ترتیب که محور عمودی بر دهدیمنمایش .

توان است. بنابراین می R+Cو محور افقی بر اساس  R-Cاساس 

حالات شکست را در آن تاثیرگذارترین و تاثیرپذیرترین عوامل و 

  مشاهده کرد.

 
 یعوامل خراب نیرتریرپذيو تأث نیرگذارتريتأث -2 شكل

 هابحثو  هامقایسه -5

با روش  دیمتلو  تاپسیس یادغامروش به مقایسه  این بخشدر 

RPN  نهایی  یبندرتبه. نتایج پردازیممی دیمتلقراردادی و روش

 9 جدولدر ، که موردمطالعه رسانسوختسه روش برای سامانه 

 شده ریز یهاافتهیجر به مناست،  شدهدادهنمایش خلاصه  صورتبه

 است. 

 .استتکراری  RPNشیوه پیشنهادی قادر به کاهش مقادیر  -7

روش در  799یکسان  RPNدارای  CF125و  CF121عوامل 

RPN  قراردادی و مقدارR-C  دیمتلروش در  0,9077یکسان 

به یک  CF125و  CF121این دو روش،  بر اساسهستند. بنابراین، 

 مخاطراتبه  Dو  S ،Oاندازه مهم هستند. اما ترکیبات مختلف 

 . کنندیممتفاوتی اشاره 

است که این  7و  4، 9به ترتیب  CF121 عامل ،Dو  S ،Oترکیب 

روش . است 9و  7، 9 به ترتیب برابر ،CF125مقادیر در مورد عامل 

عامل  متفاوتی برای دو یهارتبه، دیمتلو  تاپسیس ادغامی

CF121  وCF125  74و  79 برابر به ترتیبآورده که  به دست 

 . باشندیم

 74قراردادی  RPN، روش 9 جدولدر  شدهدادهطبق نتایج نشان 

نرخ  و آوردیم به دست مورد 20در میان این  فردمنحصربهمقدار 

 R-Cمقدار  75، دیمتلدرصد است. طبق روش  90تکرار 

 25نرخ تکرار  و است آمدهدستبه مورد 20میان  فردمنحصربه

 79، ادغامی تاپسیس و دیمتل. هنگام استفاده از روش درصد است

 و است آمدهدستبه مورد 20میان  فردمنحصربه R-Cمقدار 

 دهدیمنشان  آمدهدستبه. نتایج استدرصد  20بنابراین نرخ تکرار 

قادر به کاهش رخداد مقادیر  ادغامی تاپسیس و دیمتلکه شیوه 

RPN  استتکراری. 

نوع  بر اساس هانهیگز یبندتیاولوروش پیشنهادی قادر به  -2

 . استبر یکدیگر  هاآن راتیتأثروابط و شدت 

بین اجزای  میرمستقیغدر آنالیز روابط مستقیم و  دیمتلروش 

، مزایایی دارد. اما، اگر هر علت هاآننوع و شدت  ازلحاظسیستم 

شکست تنها به یک حالت شکست تخصیص داده شود، آنگاه نتایج 

 متداول منطبق خواهد بود.  RPNبر روش  دیمتلروش 

برابر با  RPNدارای  CF123که  شودیم مشاهده، 9 جدولطبق 

. با توجه به است  997و 270های RPN دارای  CF132و  ،932

این  ،است شدهدادهتخصیص  CF132رتبه متفاوت به دو اینکه 

که اولویت  است کنندهجیگبسیار  رندگانیگمیتصمنتیجه برای 

  دو علت خطای از  کیکدامتخصیص منابع محدود پروژه را به 

CF123  یاCF132  مشاهده، 9 جدولاختصاص دهند. طبق 

و  FM65حالت شکست متفاوت دوسبب  CF132که  شودیم

FM66  گردیده است. لیکن باید در شرایط واقعی، بهCF132 

تخصیص داده شود.  طبق  CF123بالاتری نسبت به  یبندرتبه

CF132=0.8938

CF127=0.8735

CF129=0.7859

CF119=0.5909

CF131=0.3693

FM54=-0.3661

FM58=-0.5909
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در  CF132، دیمتلو  تاپسیس شدهادغامروش  بر اساس، 9 جدول

 جای گرفته است. CF123رتبه بالاتری از 

 

 گيرینتيجه -6

تاپسیس و دیمتل برای آنالیز  شدهادغامدر این مقاله روش 

در صنعت  یریکارگبهبرای  FMEA روش در RPN یبندتیاولو

قادر به حل مشکلات و اشکالات  دریایی شرح داده شد. این روش

علت  با یهایخرابعدم توانایی تحلیل  ازجمله، RPNمعمول روش 

، و عدم توجه به روابط مستقیم و RPNمشترک، تکرار بالای مقادیر 

نهایی  یهارتبه. است هاآنو دلایل  هایخراببین  میرمستقیغ

برای  تردرستمطلوب و  مخاطره، معرف با این روش آمدهدستبه

دلایل خرابی و  نیتریبحراندریافتن  رندگانیگمیتصمکمک به 

 . باشدیمتحت منابع محدود  مخاطرات یهانهیگز نیتریجدبهبود 

 یبندرتبه یهاکیتکنشیوه که ترکیبی از این ازجمله مزایای 

، RPNکاهش تکرار مقادیر  در توانیماست را  تاپسیس و دیمتل

، سامانهبین اجزای  میرمستقیغشناسایی و آنالیز روابط مستقیم و 

 رندگانیگمیتصمبرای  ترمناسبمطلوب و  مخاطره یبندرتبه

گزینه  نیتریجدو بهبود  (CFعلل خرابی) نیتریبحران افتنیدر

آتی پیشنهاد  ات. در تحقیقیافتتحت منابع محدود  مخاطره

بزرگ شدن  جهیدرنتدو موضوع، اضافه شدن موارد بیشتر و  شودیم

، هنگام استفاده از روش دیمتل و همچنین، استفاده از ماتریس اولیه

دیگر مانند ویکور و تحلیل روابط خاکستری برای  یهاروش

و استفاده از  Dو  S ،Oدستیابی به اوزان واقعی میان پارامترهای 

 یموردبررس FMEA روش لیوتحلهیتجزاولیه در  یبندرتبهنمرات 

 .قرار گیرد
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 MANB&WS26MC رسان موتورمخاطرات سامانه سوخت تیمحاسبه عدد اولو: 9 جدول

 نام تجهیز/ زیرسامانه ردیف
شماره 

 خطا
 نوع خطا

شماره 

 علت خطا 
 رتبه S O D RPN TOSIS علت ایجاد خطا

R-J 
(RPN) 

رت

 به

R-J 
(TOPSIS) 

 رتبه

1 

Storage Tank 

FM49 نشتی مخزن سوخت CF119 ( خوردگی / نشت  درزهاSealیا  اتصالات مخزن سوخت ) 10 0.5099 9 0.5385 7 0.628123555 294 6 7 7 

2 FM50 مسدود شده مخزن سوخت CF126  8 0.5477 7 0.6593 6 0.674653292 360 8 5 9 وجود رسوب سوخت  براثرگرفتگی 

3 FM51  خوردهترکمخزن CF127 2 0.8735 2 0.8718 10 0.580721822 224 7 4 8 کیفیت پایین مخزن 

4 

Transfer Pump 

FM52 
اتلاف جریان  و عدم استفاده از  ظرفیت  

 کامل . )خروجی پایین(
CF120 (درزگیرهاSEAL )3 0.7859 10 0.5 11 0.517195888 168 6 7 4 .کنندیمو نشت  دهیدبیآس 

5 FM53 و لرزش در پمپ )لرزش و صدا(  سروصدا CF121 
ایجاد حفره در بدنه  باعثو  واردشدهبه پمپ  هایناخالصذرات و 

 پمپ شده است .
6 4 7 168 0.517195888 11 0.3077 13 0.4199 14 

6 FM54 )نشت از درزهای  پمپ )نشت CF120 (درزگیرهاSEAL )3 0.7859 10 0.5 13 0.450971933 105 3 5 7 .کنندیمو نشت  دهیدبیآس 

7 FM55  بچرخد )تفکیک(  تواندینمپمپ CF123 
 رکردنیگمحور شکسته شده است/ رسوب جمع شده باعث 

 چرخنده پمپ شده است.
9 6 8 432 0.719375424 1 0.7912 4 0.584 5 

8 FM56  سوختن الکتروموتور CF128 .9 0.5364 8 0.6154 4 0.660739692 336 6 7 8 جریان ولتاژ نامنظم است 

9 Settling Tank FM57 نشتی مخزن تصفیه CF124 15 0.419 14 0.293 12 0.516204051 160 4 5 8 اتلاف سوخت و عرضه کمتر سوخت به موتور 

10 
Purifier 

FM58  شودینممناسب تصفیه و تمیز  طوربهسوخت. CF129 4 0.5909 3 0.8077 2 0.727922563 441 7 7 9 عدم ویسکوزیته مناسب  سوخت موتور 

11 FM59 توانایی تمیز کردن کمتر CF130 .7 0.5631 6 0.7033 4 0.693613022 384 6 8 8 فیلتر پر از خاک و آلودگی شده است 

12 
De-Aerator 

chamber 
FM60  و نشتی شده است یدچار خوردگدرزها CF131  .16 0.3693 15 0.1758 14 0.454934878 96 8 4 3 درزها سفت شده است 

13 
Service Tank 

FM61 Leakage -نشت CF125 ( خوردگی / نشت  درزهاSealیا  اتصالات مخزن سوخت ) 13 0.4425 13 0.3077 11 0.545065122 168 3 7 8 

14 FM62 خوردهترک CF127 2 0.8735 2 0.8718 12 0.606196764 252 7 4 9 کیفیت پایین مخزن 

15 

Supply Pump 

FM63 پمپ دچار خوردگی شده است 
CF131-

1 

 دادهرخپروانه پمپ دچار خوردگی شده است و پدیده کاویتاسیون 

 .شودیماست و پمپ دچار خوردگی 
7 6 6 252 0.591552637 8 0.4615 11 0.4802 11 

16 FM64 .خروجی ولتاژ ناپایدار شده است 
CF131-

2 

پمپ و بخصوص خروجی آن مسدود شده است و با توجه به  یهاقسمت

 .  شودیمخروجی ولتاژ ناپایدار  کندیماینکه بار زیادی را مصرف 
7 4 7 196 0.550510257 9 0.359 12 0.4469 12 

17 FM65 
و  شودیمپمپ دچار ارتعاش و لرزش 

 .کندیمزیادی ایجاد  یسروصدا
CF132 

ایجاد حفره در بدنه  باعثو  واردشدهبه پمپ  هایناخالصذرات و 

 نباشد. تیفیباکممکن است  شدهانتخابپمپ شده است . پمپ 
7 5 6 210 0.545065122 11 0.8928 1 0.8938 1 

18 FM66 
چرخش است و ناگهان متوقف  در حالپمپ 

 .شودیم
CF132 

و در اثر تغییرات شکل و  واردشدهبه پمپ  هایناخالصذرات و 

 .شودیمایجاد گرمای شدید و شکست پروانه  باعثسفت شدن 
9 7 6 378 0.686780088 5 0.8928 1 0.8938 1 

19 Filter FM67 
 و آب گردوخاکو  هایناخالص براثرفیلتر 

 مسدود شده است.
CF133  6 0.5691 5 0.7179 3 0.674653292 360 5 8 9 است. زنشدهیتمفیلتر   ییهایآلودگ 

20 Drain Tank  FM68 وجود نشتی CF134 12 0.4469 12 0.359 9 0.550510257 196 4 7 7 خوردگی متریال بدنه 
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