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 چکیده

تٛا٘س اثطات  ٔی . ایٗ تأذیطاتثبقس ٚخٛز آٔسٜ زض ایٗ فطآیٙس ٔیٝ ٔحهَٛ ٘یكىط تأذیطات ثا٘تمبَ ٞبی ٔٛخٛز زض ػّٕیبت  تطیٗ ضیؿه یىی اظ ٟٔٓ
 پصیط ٚ حصف فبوتٛضٞبی ضیؿهٞبی ٔسیطیت ضیؿه  اؾتفبزٜ اظ تىٙیه ثب ٔسیطیت ایٗ تأذیطاتٔرطثی ثط افت وٕی ٚ ویفی ٔحهَٛ زاقتٝ ثبقس. 

ؾبظی ٔست ظٔبٖ ثیٗ ثطزاقت ٘یكىط ٚ آغبظ  ا٘تمبَ ٔحهَٛ ٘یكىط ثٝ وبضذب٘ٝ اظ َطیك حسالُٚضی فطآیٙس  ٌبٔی ٔؤثط زض خٟت افعایف ثٟطٜ ستٛا٘ ٔی
ٞب ٚ تغییط  ػٛأُ تأذیط قبُٔ ذطاثی وبضذب٘ٝ، ذطاثی تطاوتٛضٞبی زض نف، تهبزف ٚ ٚاغٌٛ٘ی آٖ زض ایٗ پػٚٞف پؽ اظ ثطضؾی. ٔطحّٝ فطآٚضی ثبقس

ثٝ وبضذب٘ٝ  كىطتطیٗ ٚ تأثیطٌصاضتطیٗ ػبُٔ تأذیط زض ػّٕیبت ا٘تمبَ ٘ی ٟٔٓوٝ ذطاثی وبضذب٘ٝ ٌطزیس ٔكرم  FMEA-ANPثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  قیفت
تطتیت ذطاثی آؾیبة  وٝ ثٌٝطزیس ٔكرم  ذجطٜ ٘ظطات وبضقٙبؾبٖ اؾتفبزٜ اظ ثب .ذطاثی وبضذب٘ٝ پطزاذتٝ قسٞبی  ثٝ ثطضؾی زلیك ػّت ؾپؽثبقس.  ٔی

ثٙبثطایٗ ثب  ٞب ٘یع ثیكتطیٗ ذطاثی ٔطثٌٛ ثٝ ٘مبِٝ ٚضٚزی ثٝ آؾیبة اَٚ ثٛز. ٘ٛاض٘مبِٝثیٗ اظ ثبقس.  ٔی ذیطأتػُّ تطیٗ  ٟٔٓٞب  وبضذب٘ٝ ٚ پؽ اظ آٖ ٘ٛاض٘مبِٝ
 تٛلفبت اظ ثتٛاٖ تٛخٟی لبثُ حس تب وٝ زاقت ا٘تظبض تٛاٖ ٔیذهٛل زض ثرف آؾیبة  ؾیؿتٓ ٍٟ٘ساضی ٚ تؼٕیطات پیكٍیطا٘ٝ زض وبضذب٘ٝ ٚ ثٝؾبظی  پیبزٜ

بٞف ظٔبٖ ثیٗ ثطزاقت ٘یكىط تٛا٘س زض و تحٛیُ وبضذب٘ٝ ٔیظطفیت ٚ  كىطثطزاقت ٘یظطفیت ػلاٜٚ ثط ایٗ، تلاـ خٟت تُبثك  .وطز پیكٍیطی احتٕبِی
 ٔؤثط ثبقس. آغبظ ٔطحّٝ فطآٚضیٚ 
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 1مقدمه

ٚ  قىط یثطا یخٟب٘ یتمبيب افعایف زِیُثٝ ، ٘یكىط،أطٚظٜ
 یُتجس یهاؾتطاتػ یوبلا یهاتبَ٘ٛ ثٝ  یسوبضثطز آٖ زض تِٛ یٕٗٞچٙ
 ضاؾتبی زضٞبی اذیط، ؾبَزض  یخٟبز وكبٚضظ ٚظاضتاؾت.  قسٜ

 یسزض تِٛ ییذٛزوفب یتوكٛض ٚ ثب ٔحٛض ایتٛؾؼٝ ولاٖ اٞساف
 یؼبتٚ وبٞف يب یستِٛ یفثٝ افعا یذبن تٛخٝ یٔحهٛلات اؾبؾ

 اؾتبٖ ٘یكىط ٞبینٙؼت ٚ وكتزاقتٝ اؾت.  ٔجصَٚایٗ ٔحهَٛ 
 ضا ٟٕٔی ٘مف وكٛض تِٛیسی ػٕسٜ نٙبیغ اظ یىی ػٙٛاٖ ثٝ ذٛظؾتبٖ

ٔعاضع وكت ٚ وٙس. ایفب ٔی آٖ ٚاضزات وبٞف ٚ قىط تِٛیس ضاؾتبی زض
ٞعاض ٞىتبض اظ اؾتبٖ ذٛظؾتبٖ ضا  100نٙؼت ٘یكىط ٔؿبحتی ثبِغ ثط 

 اظ ٚ أطٚظٜ، (Minaeemoghadam et al., 2009) قٛزقبُٔ ٔی
 وكت ظیط ٞىتبض ٞعاض 72 ٔؼبزَ ؾُحی وكٛض اضايی وُ ٔدٕٛع
 ثٝ ضٚ ضٚ٘س تبوٖٙٛ ٔیلازی 1980 ٞبی ؾبَ َی وٝ اؾت ثٛزٜ ٘یكىط
 اذیط ٞبیؾبَ زض ؾُح ؾطیغ افعایف ػٕستبً وٝ ثٛزٜ زاضا ضا ضقسی
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 نٙبیغ ٚ ٘یكىط تٛؾؼٝ قطوت تٛؾٍ ٘یكىط اضايی وكت ثٝ ٔطثٌٛ
 وكٛض نٙؼتی ٚ التهبزی ثؼس زض ٘یكىط اضايی وُ ٚ ثبقسٔی خب٘جی

 ٞط زض ٘یكىط ػّٕىطز ضقس. اؾت ٌطزیسٜ ٚالغ ذٛظؾتبٖ اؾتبٖ زض
 ٘تیدٝ زضٚ  اؾت ثٛزٜ ثطذٛضزاض ٔٙبؾجی ٔٛفمیت اظ ایطاٖ زض ٘یع ٞىتبض

 اظ ٘یكىط تِٛیس ؾُح ٚاحس زض ٘یكىط ػّٕىطز ٚ ٘یكىط ؾُح افعایف
 ؾبَ زض تٗ ٔیّیٖٛ 8/5 حسٚز ثٝ 1980 ؾبَ زض تٗ ٔیّیٖٛ 307/1

 ثطزاقت زٚضٜ ََٛزض ٚاحسٞبی تِٛیسی ٘یكىط  .اؾت ضؾیسٜ خبضی
 ٔبٜ 6 تب 4 ثیٗ خٛی ٚيؼیت ثٝ ثؿتٝ ذٛظؾتبٖ قطایٍ زض ٘یكىط

( ظٔؿتبٖ ٚ پبییع) ثطزاقت فهُ قسٖ ٔهبزف ػّت ثٝ اغّت. ثبقسٔی
 ٔٛلغ ثٝ ثطزاقت ػّٕیبت ٔعضػٝ، ضَٛثت ٘بٔٙبؾت قطایٍ ٚ ثبض٘سٌی ثب

 ٚ ذّٛل زضخٝ ٔیعاٖ ٘تیدٝ زض افتس،ٔی تؼٛیك ثٝ ٚ ٌیطزٕ٘ی ا٘دبْ
 ٘یكىط ثطزاقت زض تأذیط ٟ٘بیت زض یبثس؛ٔی وبٞف ٔحهَٛ لٙس زضنس

 20-30 ٔیعاٖ ثٝ تٛا٘سٔی ٔبٜ اضزیجٟكت تب ثطزاقت قسٖ وكیسٜ ٚ
 (.Monjezi et al., 2017) زٞس وبٞف ضا قىط اؾتحهبَ زضنس

ٔؿئّٝ وّیسی ٚخٛز ٔكىلات ظیبزی ٚخٛز آٔسٜ، ٝ ػلاٜٚ ثط ایٗ تأذیط ث
 ٘مُ ٚ تحٛیُ ٘یكىط ثطزاقت قسٜ ثٝ ٚ اؾت وٝ ثٝ ٍٞٙبْ حُٕ

ٞبیی َٛلا٘ی اظ وٝ نفَٛضیٝ وبضذب٘ٝ تِٛیس قىط ٚخٛز زاضز، ث
آیس ٚخٛز ٔیٝ ؾجسٞبی حُٕ ٔحهَٛ ٘یكىط زض ٚضٚزی وبضذب٘ٝ قىط ث

(Lamsal, 2014.) نف، زض تطاوتٛضٞبی ذطاثی وبضذب٘ٝ، تٛلفبت 
 ػٕسٜ زلایُ خّٕٝ اظ قیفت تغییط ٚ تطاوتٛضٞب اظزحبْ اثط زض تهبزف
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ثبقس. ٘مُ ٔحهَٛ ٘یكىط ٔی ٚ زض حُٕ ٚخٛز آٔسٜتأذیطات ثٝ
پصیطی، ٘یبظٔٙس تٛخٝ ثٝ ٔؼیبضٞبی ثؿیبض ٚ ٔسیطیت ٚ تحّیُ ضیؿه

ثٝ تبظٌی اثعاضٞبی ٔتٙٛػی چٖٛ ِحبِ ضٚاثٍ تؼبّٔی ٔیبٖ آٟ٘بؾت. 
ٚ  4، قف ؾیٍٕب3، تِٛیس ٘بة2، ٟٔٙسؾی اضظـ1ٔسیطیت ویفیت خبٔغ

اتلاف، افعایف ٔٙظٛض وبٞف ثٝ 5تحّیُ حبلات قىؿت ٚ اثطات آٖ
ٚضی ٚ ثٟجٛز ویفیت زض فطآیٙسٞبی ٔرتّف تِٛیسی ٔٛضز اؾتفبزٜ ثٟطٜ

َٛض ٌؿتطزٜ، زض اثعاضی اؾت وٝ أطٚظٜ ثٝ FMEAا٘س. لطاض ٌطفتٝ
ٚ ٘فت ٚ پتطٚقیٕی ؾبظی، ٞٛافًب، اِىتطٚ٘یه، ذٛزضٚنٙبیغ 

زٞی ٚ ضفغ ٔٙظٛض قٙبؾبیی، اِٚٛیتٞبی زیٍط نٙبیغ تِٛیسی، ثٝ ثرف
ٞب، يبیؼبت ٚ ٔكىلات ثبِمٜٛ زض فطآیٙسٞبی تِٛیسی ٞب، قىؿتذطاثی

 ,.Namdari et alٌیطز )لجُ اظ اخطای فطآیٙس، ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

ٞبی اظ خّٕٝ قیٜٛ 6ایتىٙیه فطآیٙس تحّیُ قجىٝ(. ٕٞچٙیٗ، 2011
 AHPیبفتٝ ضٚـ  ٚ تؼٕیٓ 7ٌیطی چٙسٔؼیبضٜ٘ٛیٗ زض ٔجحث تهٕیٓ

زض ٔٛاضزی ٕٞچٖٛ ُٔبِؼٝ حبيط وٝ ؾُٛح پبییٙی  ضٚز.قٕبض ٔیثٝ
ضٚی ؾُٛح ثبلایی اثطٌصاض ٞؿتٙس ٚ یب ػٙبنطی وٝ زض یه ؾُح لطاض 

اؾتفبزٜ  AHPتٛاٖ اظ ضٚـ ثبقٙس، زیٍط ٕ٘یزاض٘س ٔؿتمُ اظ ٞٓ ٕ٘ی
پیكیٙٝ وبضثطی (. Jafari Eskandari and Alibeigi, 2016وطز )

ضیؿه زض ضٚـ ایدبزوٙٙسٜ ٚؾیغ ٚ ٘جٛز تٛخٝ ثٝ ضٚاثٍ ٔتمبثُ ػٛأُ 
ای زض قٙبؾبیی ٚ ٚ زض وٙبض آٖ وبضآٔسی تحّیُ قجىٝ FMEAٔطؾْٛ 

قٛز ضٚیىطز تّفیمی ٌیطی ثبػث ٔیِحبِ تؼبٔلات ٔؼیبضٞبی تهٕیٓ
تط ضیؿه ثٟتط ػُٕ وٙس. تط ٚ زلیكایٗ زٚ ضٚـ، زض تحّیُ نحیح

ای اظ ٔسَ ضایح زض ٚالغ قىُ تدسیس٘ظط قسٜ FMEA-ANPٔسَ 
ANP ٌیطی تىبّٔی ثٝ ثب یه خٟتFMEA  ،اؾت. زض ایٗ ٍ٘طـ
زض ػسْ ِحبِ ضٚاثٍ ٔتمبثُ ػٛأُ  FMEAٞبی ضٚـ  وبؾتی

ٞبی ٔتفبٚت ثطای پبضأتطٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔفطٚيبت قىؿت ٚ ٚظٖ
ظٔیٙٝ ٌطچٝ ُٔبِؼبتی زض قٛ٘س. پٛقف زازٜ ٔی ANP اؾبؾی

FMEA  خٟت اضظیبثی ضیؿه زض فطآیٙس تِٛیس ٚ فطآٚضی ٔحهٛلات
ثط ضٚی ضٚیىطزٞبی  ُٔبِؼبتوكبٚضظی نٛضت ٌطفتٝ، أب تٕطوع ایٗ 

تٟٙب ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛخٛز زض ازثیبت ٘جٛزٜ اؾت.  FMEA-ANP ٔب٘ٙستّفیمی 
ظ٘دیطٜ تأٔیٗ یه ٔحهَٛ وكبٚضظی ثب اؾتفبزٜ وٝ ثٝ تحّیُ ضیؿه 

 .Slamet et alپطزاظز، ٔمبِٝ ٔی FMEA-ANPاظ ضٚـ تّفیمی 
ٞبی ٔرتّف زض ظ٘دیطٜ تأٔیٗ پبپبیب ضا ثبقس وٝ ضیؿه( ٔی2017)

ثٙسی ضیؿه ٚ وبٞف اثط آٟ٘ب ٔٛضز ثطضؾی لطاض خٟت تؼییٗ ٚ اِٚٛیت
ثٝ قٙبؾبیی فبوتٛضٞبی ضٚ، ایٗ ُٔبِؼٝ ثطای اِٚیٗ ثبض اظ ایٗزازٜ اؾت. 

                                                           
1- Total Quality Management 

2- Value Engineering 

3- Lean Production 

4- Six Sigma 

5- Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) 

6- Analytic Network Process (ANP) 

7- Multiple-Criteria Decision-Making (MCDM) 

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚیىطز ٘مُ ٔحهَٛ ٘یكىط  ٚ ضیؿه تأذیطات حُٕ
 پطزاظز.ٔی FMEA-ANPتّفیمی 

 هامواد و روش

 مورد مطبلعه منطقه الف( موقعیت
ایٗ پػٚٞف زض قطوت وكت ٚ نٙؼت ٘یكىط ٚ نٙبیغ خب٘جی 

نٛضت ٌطفت. ایٗ قطوت  95-96اؾتبٖ ذٛظؾتبٖ زض ؾبَ ظضاػی 
قٛقتط )أبْ زاضای ٞفت ٚاحس خساٌب٘ٝ قبُٔ یه ٚاحس زض قؼیجیٝ 

(، یه ٚاحس زض قٕبَ اٞٛاظ )زٞرسا(، ؾٝ ٚاحس زض غطة "ضٜ"ذٕیٙی 
ضٚزذب٘ٝ وبضٖٚ زض خٙٛة اٞٛاظ )زػجُ ذعاػی، ؾّٕبٖ فبضؾی، فبضاثی( 
ٚ زٚ ٚاحس زض قطق ضٚزذب٘ٝ وبضٖٚ زض خٙٛة اٞٛاظ )أیطوجیط ٚ ٔیطظا 

ٞعاض ٞىتبض اظ اضايی ذٛظؾتبٖ ضا ثٝ ظیط  84وٛچه ذبٖ( اؾت ٚ 
 (.Bigdeli and Yousef Aghli, 2005) ٜ اؾت٘یكىط ثطز وكت

 ة( تئوری تحقیق

FMEA  ٚ ضٚقی ؾیؿتٕبتیه ٚ ٌطٚٞی ثطای قٙبؾبیی
ثبقس. ایٗ ضٚـ پیكٍیطی اظ ٚلٛع ٔكىُ زض ٔحهَٛ ٚ فطآیٙس آٖ ٔی

ثطٚظ ػیت ٚ ٘مم، افعایف ایٕٙی ٚ افعایف ضيبیت قٙبؾبیی ثط 
ثب ؾبیط  FMEAٞبی اؾبؾی ٔكتطی تٕطوع زاضز. یىی اظ تفبٚت

یه الساْ وٙكی اؾت، ٘ٝ  FMEAٞبی ویفی ایٗ اؾت وٝ تىٙیه
ٔٛلغ اخطا قٛز، فطآیٙسی ظ٘سٜ ٚ اٌط زضؾت ٚ ثٝ FMEAٚاوٙكی. 

وبض ٕٞیكٍی اؾت. اثعاضی پٛیب اؾت وٝ زض چطذٝ ثٟجٛز ٔؿتٕط ثٝ
خؿتدٛی تٕبْ ٔٛاضزی اؾت وٝ  FMEAضٚز. ٞسف اظ اخطای ٔی

 ,Jafarnezhadقٛ٘س )ٔحهَٛ یب فطآیٙس ٔیثبػث قىؿت یه 

2015; Motaghi, 2016.)  زض ضٚـFMEA-ANP  ُٝضاث
، یؼٙی قست، ٚلٛع ٚ قٙبؾبیی زض لبِت FMEAپبضأتطٞبی زذیُ زض 

زض ٚالغ  FMEA-ANPٞبی ضٚـ . ٌبْزض ٘ظط ٌطفتٝ قسقجىٝ 
اؾت. زض تطویت  FMEA  ٚANPتطویجی اظ ٔطاحُ ضایح زٚ ضٚـ 

ایدبزوٙٙسٜ پؽ اظ قٙبؾبیی ػٛأُ  ANPٞبی ضٚـ خسیس ٌبْ
قىؿت ٚ ثٝ ٞسف تؼییٗ ٚظٖ پبضأتطٞب زض ٕ٘طٜ اِٚٛیت ضیؿه، 

زٞٙس. زض ٔدٕٛع، افعٚزٜ قسٜ ٚ ٔطاحُ ضٚـ پیكٟٙبزی ضا قىُ ٔی
ٞبی فٛق ٚ اختٙبة اظ ٞبی ضٚـثٝ ٞسف تدٕیغ ٔعایب ٚ تٛإ٘ٙسی

نٛضت ثٝ FMEA-ANPٞبی ضٚـ ٞب، ٌبْٞب ٚ وٕجٛزٞبی آٖوبؾتی
 (:Dori et al., 2011) قٛ٘سظیط تكطیح ٔی

 گردآوری اطلاعبت 

ٚ تدٟیعات ( 1)قىُ ٘یكىط  ٔحهَٛ ٘مُ ٚ حُٕ اثتسا ػّٕیبت
ٔٛضز اؾتفبزٜ زض آٖ اظ َطیك ٔهبحجٝ ثب وبضقٙبؾبٖ ثرف ایٕٙی ٚ 
فٙی ٚ ٟٔٙسؾیٗ قطوت تٛؾؼٝ ٘یكىط ٚ نٙبیغ خب٘جی اؾتبٖ ذٛظؾتبٖ 

ٔطثَٛٝ، ثطضؾی قس. پؽ اظ آٖ حبلات ٘مم ٚ ٚ اؾٙبز وتت ٚ ُٔبِؼٝ 
ذُبی ٞط یه اظ تدٟیعات وٝ ٔٙدط ثٝ ثطٚظ ٔكىلات فٙی ٚ اقىبَ 
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ٌطزز، زض ؾبیط تدٟیعات ٚ ٕٞچٙیٗ ثطٚظ نسٔبت ٚ تّفبت ا٘ؿب٘ی ٔی
زؾت آٔسٜ ثٝ خٟت ٝ ٞبی ثقٙبؾبیی قس٘س. زض ٟ٘بیت ضیؿه

٘ٛقتٝ قس٘س. زض ایٗ پػٚٞف،  FMEAٌصاضی زض ثطٌٝ وبض ضٚـ  اضظـ
 آٚضی خٕغ ثب 1ٞب ثط اؾبؼ ضٚـ َٛفبٖ فىطیٌصاضی ضیؿهاضظـ

 ثٙسی خٕغ یه ثٝ ضؾیسٖ ثطای وبضقٙبؾبٖ ذجطٜ ٞبی ایسٜ اظ فٟطؾتی
ثٙسی ٞب ثط اؾبؼ خساَٚ ضتجٌٝصاضی ضیؿهنٛضت پصیطفت. اضظـ

ذُط ٔٛخٛز زض ضٚـ قست اثط، احتٕبَ ٚلٛع ذُط ٚ زضخٝ قٙبؾبیی 
FMEA .وبضذب٘ٝ وبضقٙبؾبٖ ذجطٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ظطات اؾت، 

ا٘ساذتٙس، ای وٝ فطآیٙس تِٛیس قىط ضا ثٝ تؼٛیك ٔیاٍِٛٞبی تأذیط ثبِمٜٛ
س. ؾپؽ ثب فٟطؾت وطزٖ ایٗ اٍِٛٞب، افطاز ثب ٔطٚض قٙبؾبیی قس٘

ٔدسز، آثبض ثبِمٜٛ آٟ٘ب ضا زض نٛضت ثطٚظ قٙبؾبیی وطز٘س ٚ تكریم 
 .تؼییٗ ٌطزیسػُّ ٞط اٍِٛ ثب تفىط تیٕی ثطضؾی ٚ 

 سبخت مدل

زض لبِت یه  FMEA، پبضأتطٞبی FMEA-ANPزض ضٚـ 
زض ٔیبٖ ػُّ ٌٛ٘ٝ وٝ اقبضٜ قس، قٛ٘س؛ ٕٞبٖقجىٝ ثب ٞٓ ٔطتجٍ ٔی

ٞب ضاثُٝ ٔتمبثّی ٚخٛز زاضز. ٞسف ایٗ ٔسَ، تؼییٗ ٚظٖ ٚلٛع قىؿت
ٚ اِٚٛیت پبضأتطٞبی قست، ٚلٛع ٚ قٙبؾبیی ثٝ ِحبِ ؾُح 

ٞبؾت. اظ ایٗ ضٚ ٔسَ زض ؾٝ ؾُح آٔیعی )ضذسازپصیطی( آٖ ٔربَطٜ
 (؛2( )قىُ ;Saaty, 1999 Bayazit, 2006قٛز )تطؾیٓ ٔی

ظایی پبضأتطٞبی قست، ِٚٛیت ضیؿهؾُح ٞسف: تؼییٗ ا -اِف
 وٙس؛ٚلٛع ٚ قٙبؾبیی، ٞسف ٔسَ ضا تجییٗ ٔی

ٞبی قىؿت، ٔؼیبضٞبی ٔسَ ضا تكىیُ ؾُح ٔؼیبضٞب: ذٛقٝ -ة
زٞٙس. ٞط حبِت قىؿت ثبِمٜٛ ثیبٍ٘ط یه ذٛقٝ قىؿت اؾت. ٔی

ثبقٙس. ثب ایٗ پصیط قٙبؾبیی قسٜ ٔیػٙبنط ایٗ ذٛقٝ ػُّ أىبٖ
ثٝ تؼساز حبلات ثبِمٜٛ قىؿت، ذٛقٝ  FMEA-ANPٚنف زض ٔسَ 

ٞب ػُّ ثبِمٜٛ ضذساز قىؿت ٚخٛز ذٛاٞس زاقت ٚ ػٙبنط ایٗ ذٛقٝ
 آٖ حبلات قىؿت ٞؿتٙس؛

ٞب: ؾٝ پبضأتط انّی قست، ٚلٛع ٚ قٙبؾابیی زض  ؾُح ٌعیٙٝ -ج
ٌیط٘اس. زض ٚالاغ ایاٗ ؾاٝ     ای ثب ػٙٛاٖ ثرف پبضأتطٞب خبی ٔیذٛقٝ

 زٞٙس.ای ضا قىُ ٔیقجىٝ ٞبی ٔسَ تحّیُػٙهط، ٌعیٙٝ

هبی متقببل و انجبم مقبیسبت زوجیی مییب    تنظیم وابستگی

 هب یب عنبصرخوشه

ضا وبٔلاً تٛخیٝ  FMEAای ٚ آ٘چٝ تّفیك ضٚـ تحّیُ قجىٝ
وٙس، ٚخٛز تؼبٔلات ٔتمبثُ ٔیبٖ ػٛأُ ثبِمٜٛ قىؿت اؾت.  ٔی

ٞبی ٔیبٖ اٍِٛٞبی ثبِمٜٛ قىؿت، ٌصقتٝ اظ ٚخٛز تأثیطٌصاضی
ٞبی ثبِمٜٛ قىؿت زض اٍِٛٞبی قىؿت ذٛز ٚ یب زیٍط اٍِٛٞبی  ػبُٔ

 قٛ٘س.ٞبی ٔتمبثّی ضا ثبػث ٔیقىؿت اضتجبَبت ٚ ٚاثؿتٍی

                                                           
1- Brainstorming 

، زض ٔٛضز ANPٞط ؾٝ ٘ٛع ٚاثؿتٍی تؼطیف قسٜ زض ضٚـ 
ٞب ٔهساق زاض٘س. زض نٛضتی ٞبی ثبِمٜٛ آٖاٍِٛٞبی قىؿت ٚ ػبُٔ

اٍِٛی قىؿت  وٝ یه ػبُٔ قىؿت ضٚی ػبُٔ زیٍط اظ ٕٞبٖ
تأثیطٌصاض ثبقس، ایٗ ٚاثؿتٍی زضٚ٘ی اؾت. اٌط ػبُٔ ثبِمٜٛ قىؿت اظ 
یه اٍِٛی قىؿت ثط ػبُٔ ثبِمٜٛ قىؿت اظ اٍِٛی زیٍطی اثط 

ٞبی قىؿت ایٗ زٚ ثٍصاضز، اضتجبٌ اظ ٘ٛع ثیطٚ٘ی ثٛزٜ ٚ ثیٗ ذٛقٝ
تٛا٘س قٛز. ٕٞیٗ ٚيؼیت ٔیاٍِٛی قىؿت، اضتجبٌ ثیطٚ٘ی ثطلطاض ٔی

ی ضخ زٞس وٝ یه ذٛقٝ قىؿت، ٔدعای اظ ػٙبنط ذٛز زض حبِ
 ٔحهَٛ، ویفیت افت اٍِٛی ثط يبیؼبت ثطٚظ اٍِٛی ٔثبَ، ػٙٛاٖ ثٝ

ضٚی ذٛقٝ قىؿت زیٍط تأثیطاتی ضا زاقتٝ ثبقس. زض ٔٛاضزی پیف 
آیس وٝ اضتجبٌ ثیٗ ػٛأُ قىؿت اظ ٘ٛع ٔتمبثُ اؾت. ثطای تٙظیٓ ٔی

ٞب اٍِٛٞبی قىؿت ٚ ػٙبنط آٖٞبی ٔتمبثُ، یه ٔبتطیؽ اظ ٚاثؿتٍی
قٛز. زض نٛضت ٚخٛز ضاثُٝ ثیٗ ٞبی قىؿت( تكىیُ ٔی)ػبُٔ

نٛضت ػٙبنط )زض ٔحُ ٔتٙبظط زض ٔبتطیؽ( ٔمساض یه ٚ زض غیط ایٗ
ٞب زض قٛز. پؽ اظ قٙبؾبیی ضٚاثٍ ٚ ٚاثؿتٍیٔمساض نفط زضج ٔی

ٞب نٛضت ٞب، ػٙبنط ٚ ٌعیٙٝلؿٕت لجُ، ٔمبیؿبت ظٚخی ٔیبٖ ذٛقٝ
 پصیط٘س.ٔی

 تشکیل ابر مبتریس و محبسبه وز  پبرامترهب

ؾپؽ  2اثط ٔبتطیؽ زض ٌبْ ٘رؿت تكىیُ، اثطٔبتطیؽ غیطٔٛظٖٚ
قاٛز. ٚظٖ  ٚ زض ذبتٕٝ اثطٔبتطیؽ ٟ٘بیی ٘بٔیسٜ ٔی 3اثطٔبتطیؽ ٔٛظٖٚ

 قٛز.ٞب اظ اثط ٔبتطیؽ ٟ٘بیی حبنُ ٔیٌعیٙٝ
   ٝ ٞاب ٚ  آٖٞاب، ػٙبناط   پؽ اظ ا٘دبْ ٔمبیؿبت ظٚخای ٔیابٖ ذٛقا

ٞبی ٔسَ زض ؾاُط  ٞب ثب لطاض زازٖ ػٙبنط ذٛقٝ٘طٔبِیعٜ وطزٖ ٔمبیؿٝ
ػٙاٛاٖ  زٞی ٔمبزیط ٘طٔبِیعٜ قسٜ ثٝٚ ؾتٖٛ یه ٔبتطیؽ ٚاحس ٚ خبی

 آیس.زؾت ٔیٞبی ایٗ ٔبتطیؽ، اثط ٔبتطیؽ غیطٔٛظٖٚ ثٝٔؤِفٝ
ٞبی زؾت آٚضزٖ اثطٔبتطیؽ ٔٛظٖٚ، ثّٛنٝ زض ٌبْ ثؼس ثطای ث

ٞبی قىؿت ٚ پبضأتطٞب( زض طٔٛظٖٚ )ػٙبنط ذٛقٝاثطٔبتطیؽ غی
ٞبی اِٚٛیت ذٛقٝ ٔطثٌٛ ثٝ ذٛز )حبنُ اظ ٔمبیؿبت ظٚخی ذٛقٝ

ٞب ثطاثط یه اؾت. قٛ٘س. زض ایٗ ٔبتطیؽ خٕغ ؾتٖٛٔسَ( يطة ٔی
خٟت ٔحبؾجٝ ٔبتطیؽ ٟ٘بیی، اثطٔبتطیؽ حبنُ تب خبیی ثٝ تٛاٖ ثبلا 

تغییط چٙساٖ ٔحؿٛؾی زض قٛز وٝ زیٍط ثب افعایف تٛاٖ ضؾب٘سٜ ٔی
ٞبی ٔبتطیؽ زیسٜ ٘كٛز. خٟت ا٘دبْ وّیٝ ٔحبؾجبت ٔطثٌٛ ثٝ ٔؤِفٝ
 اؾتفبزٜ قس. 2.6٘ؿرٝ  Super Decisionاظ ٘طْ افعاض  ANPضٚـ 

ثطاثط  FMEAزض حبِت ٔؼَٕٛ، تٛاٖ ٞط یه اظ پبضأتطٞبی ضٚـ 
یه اؾت؛ یؼٙی ٔدٕٛع تٛاٖ پبضأتطٞب ؾٝ ذٛاٞس ثٛز. زض ضٚـ 

FMEA-ANP ٖوٙٙس ای ثٝ پبضأتطٞب ترهیم پیسا ٔیٌٛ٘ٝٞب ثٝٚظ
٘ظط اظ ٔمساض ٞط یه، زاضای ٔدٕٛع ؾٝ ثبقٙس. ثٝ ایٗ ٔٙظٛض  وٝ نطف

                                                           
2- Unweighted super matrix 

3- Weighted super matrix 
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( ثطای ٘طٔبِیعٜ وطزٖ ػٙبنط ثّٛن پبضأتطٞب زض اثطٔبتطیؽ 1اظ ضاثُٝ )
 قٛز:ٞب اؾتفبزٜ ٔیٟ٘بیی ٚ تحهیُ ٚظٖ

    
      

∑  
                                                             (1)  

Wi ٚظٖ ٘طٔبِیعٜ قسٜ پبضأتط :i ( γ،β،) 
aiٚظٖ ٘طٔبِیعٜ ٘كسٜ پبضأتط : 

iقست، ٚلٛع، قٙبؾبیی : 

 
 ٘یكىط اظ ٔعضػٝ تب وبضذب٘ٝٔحهَٛ فطآیٙس حُٕ  -1شکل 

Fig. 1. The transportation process of sugarcane crop from farm to factory 

 
 FMEA-ANPؾبذتبض وّی ٔسَ  -2شکل 

Fig. 2. The overall structure of FMEA-ANP model 

 برای هر عبمل شنبسبیی شده RPNمحبسبه 

ثطای ٔحبؾجٝ ٕ٘طٜ اِٚٛیت ضیؿه  FMEAآ٘چٝ زض ضٚـ ٔؼَٕٛ 
(RPNا٘دبْ ٔی )قٛز، يطة ؾٝ ػبُٔ قست (S) قٙبؾبیی ،(D ) ٚ

زض یىسیٍط ثب ِحبِ زضخٝ إٞیت ٚ ٚظٖ یىؿبٖ ثطای ٞط ( O)ٚلٛع 
 زض ظیط اضائٝ قسٜ اؾت. (2)ضاثُٝ یه اظ آٟ٘بؾت. 

                                                             (2)  
ٞبی فطو ٚخٛز ٚظٖ FMEA-ANPزض ضٚـ پیكٟٙبزی 

ٔس ٘ظط لطاض ( 3)ٔتفبٚت ثطای ٞط یه اظ پبضأتطٞب زض لبِت ضاثُٝ 
ٌیطز. ٚظٖ پبضأتطٞبی قست، ٚلٛع ٚ قٙبؾبیی وٝ زض ٔطحّٝ لجُ  ٔی

ٔحبؾجٝ قس٘س، زض ایٗ لؿٕت ثطای ٔحبؾجٝ ٕ٘طٜ اِٚٛیت ضیؿه 
 قٛ٘س.ٔی( 3ضاثُٝ )اظ پبضأتطٞبی ٔطثٌٛ، ٚاضز نٛضت تٛاٖ ٞط یه  ثٝ

                 (3       )                                   
 انجبم اقدامبت اصلاحی

ٞبی انلاحی ثطای حصف یب وبٞف اٍِٛٞبی قىؿت ثبِمٜٛ الساْ
پصیط٘س. ثطای زؾت یبفتٗ ثٝ ایٗ ٚاخس ذُطپصیطی ثبلا نٛضت ٔی

ٞب ٔثُ تحّیُ ضیؿه ذطاثی ٞبی انِٛی حُ ٔكىلاتضٚـٞسف اظ 
قٛز. ثٟتطیٗ قیٜٛ اؾتفبزٜ ٔی 1خٟت ثبظضؾی ثط ٔجٙبی ضیؿه

                                                           
1- Risk Based Inspection (RBI) 
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 ٞبی ثبظضؾی ٘یع وٓ ذٛاٞس قس.احتٕبَ ٘یبظ ثٝ ضٚـثبقس؛ ظیطا ثب وبٞف ایٗ ؾبظی، وبٞف احتٕبَ ٚلٛع قىؿت ٔی ثٟیٙٝ

 ٔحهَٛ ٘یكىط ا٘تمبَزض فطآیٙس  تأذیطٚ ػُّ ثبِمٜٛ ٞط اٍِٛی  تأذیطفٟطؾت اٍِٛٞبی ثبِمٜٛ  -1جدول 

Table 1- List of potential delay patterns and potential causes of each delay pattern for the transportation process of 
sugarcane crop 

 ردیف

Row 
 تأخیرالگوی بالقوه 

Potential delay pattern 
 تأخیرعلل بالقوه 

Potential delay causes  
 نماد

Symbol 

1 
 ذطاثی وبضذب٘ٝ

Factory failure 

 ٞبذطاثی ٘مبِٝ

Conveyors failure 
FCO 

 ذطاثی آؾیبة

Mill failure 
FMILL 

 ذطاثی وٛضٜ ثربض

Steam furnace failure 
FSF 

 ذطاثی ؾبِٗ تِٛیس

Production hall failure 
FPH 

 ػسْ ٍٟ٘ساضی ٔٙبؾت

Inappropriate maintenance 
FF 

2 
 ذطاثی تطاوتٛضٞبی زض نف

Tractor failure in queuing 
system 

 ٍٟ٘ساضی ٘بٔٙبؾت

Inappropriate maintenance 
UM 

 ػسْ ٟٔبضت ضا٘ٙسٜ

Lack of driver skills 
USO 

 فطؾٛزٜ ثٛزٖ تطاوتٛض

Worn tractor 
WT 

3 
 تهبزف ٚ ٚاغٌٛ٘ی تطاوتٛضٞب

Accident and overturn of 
tractors 

 ػسْ زلت ضا٘ٙسٜ

Carelessness of the driver 
UCO 

 ػدّٝ ضا٘ٙسٜ

Driver rush 
HO 

 ظیبز ثٛزٖ تطاوتٛضٞبی زض نف

Lots of tractors in the queue 
MT 

 تغییط قیفت 4

Shift change 

 ػسْ حًٛض ثٝ ٔٛلغ پطؾُٙ

Lack of on time presence personnel 
UOT 

 ػسْ ٚخٛز ثط٘بٔٝ ضیعی زلیك

Lack of precise planning 
UTT 

 ٕٞبٍٞٙی وٓ پطؾُٙ ثب ؾطػت وبض ضٚظا٘ٝ

Low staff coordination with the speed of daily work 
LS 

    

 نتایج و بحث

ٔحهَٛ ٘یكىط اظ ٔعضػٝ تب وبضذب٘ٝ اظ خّٕٝ ٘مُ  ٚ فطآیٙس حُٕ
تٛا٘س اظ اثؼبز ػّٕیبت ٟٔٓ خٟت تِٛیس قىط اؾت. ایٗ ػّٕیبت ٔی

ٌٛ٘بٌٛ٘ی زچبض تأذیطات خسی قٛز. تىیٝ ثط قٙبذت حبنُ اظ ٔطحّٝ 
قطایُی ضا وٝ زض  ٚ ػٛأُ تطیٟٗٔٓ ذجطٜ وبضقٙبؾبٖ وٕه لجُ، ثٝ

ثی تطاوتٛضٞبی زض نف، تٛلفبت وبضذب٘ٝ، ذطااخعای فطآیٙسی ٘ظیط 
تٛا٘ٙس ثبػث ٞب زض اثط اظزحبْ ٚ تغییط قیفت ٔیتهبزف ٚ ٚاغٌٛ٘ی آٖ

ثطٚظ ٔكىُ ٚ ٘مهبٖ زض ا٘تمبَ ٘یكىط اظ ٔعضػٝ ثٝ وبضذب٘ٝ قٛ٘س، 
 1ٞبی تأذیط زض خسَٚ قٙبؾبیی قس ٚ زض لبِت اٍِٛٞب یب حبِت
ثطٌطفتٝ اظ ٌیطی اظ ٘ظطات فٟطؾت قسٜ اؾت. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ثب ثٟطٜ

تدطثیبت ٚ ترهم اػًبی ٌطٜٚ ٚ زض ٔٛاضزی ضخٛع ثٝ ؾٛاثك ٚ 
پصیط ثطای ٞط ٞبی أىبٖٞبی ػّٕىطزی، فٟطؾتی اظ ػّتٌعاضـ

 تطتیت زازٜ قسٜ اؾت. 1حبِت تأذیط زض خسَٚ 

)ٔحهَٛ، ذسٔت،  FMEAثؿتٝ ثٝ ظٔیٙٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 
ط یه تؼطیف نٛضت اؾتب٘ساضز ٞٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثٝفطآیٙس( ٔمیبؼ

ا٘س. زض ایٗ ٔطحّٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔمیبؼ پبضأتطٞبی قست، ٚلٛع ٚ  قسٜ
ASQقٙبؾبیی ثطٌطفتٝ اظ ٔؤؾؿٝ 

آٔطیىب ثطای تحّیُ قىؿت  1
فطآیٙسی، اػًبی ٌطٜٚ اػساز ٔؼیٙی ضا ثٝ پبضأتطٞبی ٞط ػّت 

٘كبٖ زازٜ قسٜ  2ٞبی تؼییٗ قسٜ زض خسَٚ اذتهبل زاز٘س. زضخٝ
  اؾت.

زؾت آٔسٜ زض پػٚٞف حبيط زض ؾٝ ؾُح ٘كبٖ زازٜ قسٜ ٝ ٔسَ ث
قٛز. ٞسف ٔؿأِٝ تؼییٗ ٚظٖ ٚ اِٚٛیت تكطیح ٔی 3زض قىُ 

ثبقس. اظ آ٘دب وٝ پصیطی پبضأتطٞبی قست، ٚلٛع ٚ قٙبؾبیی ٔی ضیؿه
زض ؾُح ٔؼیبضٞب ٞط حبِت ثبِمٜٛ تأذیط، یه ذٛقٝ تأذیط ضا تكىیُ 

(، ذطاثی FCذطاثی وبضذب٘ٝ )ٞبی زٞس؛ چٟبض ذٛقٝ تأذیط ثٝ ٘بْٔی
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( ٚ تغییط RT(، تهبزف ٚ ٚاغٌٛ٘ی تطاوتٛضٞب )FTتطاوتٛضٞبی زض نف )
ٞب ثٝ ٕٞطاٜ ػٙبنط ٞط ( ٚخٛز ذٛاٞس زاقت. ایٗ ذٛقSCٝقیفت )

تكطیح قس. ؾُح ضاٞجطزی ٘مكی اؾبؾی زض  1ذٛقٝ زض خسَٚ 
وٙس ٚ زض ػیٗ حبَ ٚاؾُٝ ثیٗ ؾُح اَٚ ٚ ؾْٛ ٌیطی ایفب ٔیتهٕیٓ

ٞبی ٔسَ قبُٔ قست، ٚلٛع ٚ ثبقس. زض ؾُح ؾّْٛ ٌعیٙٝٔسَ ٘یع ٔی
ٞب ٚ قٛ٘س. زض ٌبْ ثؼس ثٝ ثطضؾی ا٘ٛاع ٚاثؿتٍیقٙبؾبیی ثیبٖ ٔی

ٞب قٛز. قٙبؾبیی ٚاثؿتٍیٔمبیؿبت زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثطضؾی قسٜ پطزاذتٝ ٔی
 ٚؾیّٝ وبضقٙبؾبٖ ذجطٜ نٛضت ٌطفتٝ اؾت.ٚ ا٘دبْ ٔمبیؿبت ظٚخی ثٝ

 تأذیطٞبی ٚلٛع، قست ٚ قٙبؾبیی ثطای اٍِٛٞبی زضخٝ -2جدول 
Table 2- Score of occurrence, severity and detection of delay patterns 

 تأخیرالگوی بالقوه 

Potential delay pattern 
 تأخیرعلل بالقوه 

Potential delay causes 
 شناسایی

Detection 
 وقوع

Occurrence 
 شدت اثر

Severity 

 ذطاثی وبضذب٘ٝ

Factory failure 

 ٞبذطاثی ٘مبِٝ

Conveyors failure 
7 10 9 

 ذطاثی آؾیبة

Mill failure 
9 10 10 

 ذطاثی وٛضٜ ثربض

Steam furnace failure 
8 4 6 

 ذطاثی ؾبِٗ تِٛیس

Production hall failure 
7 8 8 

 ٍٟ٘ساضی ٔٙبؾتػسْ 

Inappropriate maintenance 
9 5 8 

 ذطاثی تطاوتٛضٞبی زض نف

Tractor failure in queuing 
system 

 ٍٟ٘ساضی ٘بٔٙبؾت

Inappropriate maintenance 
10 4 9 

 ػسْ ٟٔبضت ضا٘ٙسٜ

Lack of driver skills 
9 1 9 

 فطؾٛزٜ ثٛزٖ تطاوتٛض

Worn tractor 
6 5 9 

 ٚاغٌٛ٘ی تطاوتٛضٞبتهبزف ٚ 

Accident and overturn of 
tractors 

 ػسْ زلت ضا٘ٙسٜ

Carelessness of the driver 
10 3 8 

 ػدّٝ ضا٘ٙسٜ

Driver rush 
5 6 7 

 ظیبز ثٛزٖ تطاوتٛضٞبی زض نف

Lots of tractors in the queue 
7 7 8 

 تغییط قیفت

Shift change 

 ػسْ حًٛض ثٝ ٔٛلغ پطؾُٙ

Lack of on time presence personnel 
10 2 9 

 ػسْ ٚخٛز ثط٘بٔٝ ضیعی زلیك

Lack of precise planning 
10 1 9 

 ٕٞبٍٞٙی وٓ پطؾُٙ ثب ؾطػت وبض ضٚظا٘ٝ

Low staff coordination with the 
speed of daily work 

9 1 8 

     

( ٔكاابٞسٜ 3غیطٔااٛظٖٚ )خااسَٚ َااٛض وااٝ زض اثطٔاابتطیؽ ٕٞاابٖ
ٞب ٚ ػٙبنط ٔطثٌٛ ثٝ آٟ٘ب قٛز، ؾُط ٚ ؾتٖٛ ایٗ ٔبتطیؽ ضا ذٛقٝ ٔی

ٞبی ایٗ ٔبتطیؽ ٚظٖ ػٙهط ٔتٙبظط زض ؾاُط  زٞٙس. ٔؤِفٝتكىیُ ٔی
زٞس. ایٗ اثطٔبتطیؽ لاظْ اؾت ضا ٘عز ػٙهط ٔتٙبظط زض ؾتٖٛ ٘كبٖ ٔی

 ٛ ٖ ثطاثاط یاه   وٝ ٔٛظٖٚ قٛز. زض اثطٔبتطیؽ غیطٔٛظٖٚ خٕغ ٞط ؾات
ٞاب زض اثطٔابتطیؽ   وبض ػٙبنط ٞاط یاه اظ ثّاٛن   ذٛاٞس قس. ثطای ایٗ

(. َجك ٔبتطیؽ 4قٛ٘س )خسَٚ غیطٔٛظٖٚ زض ٚظٖ آٖ ثّٛن يطة ٔی
ٝ  0885/0ٚ  0475/0، 0775/0، ٔمبزیط 5ٟ٘بیی زض خسَٚ  تطتیات زض  ثا

     ٝ ٖ ؾُطٞبی قٙبؾابیی، قاست ٚ ٚلاٛع اظ ذٛقاٝ ٌعیٙا ٞابی  ٞاب، ٚظ
 قٛ٘س.ضأتطٞب اَلاق ٔی٘كسٜ پب٘طٔبِیعٜ

ذٛاٞس  7نٛضت خسَٚ ثب اؾتفبزٜ اظ فطَٔٛ انلاحی، ٚظٖ پبضأتطٞب ثٝ
        ُ ٞابی  ثٛز. ثاطای ٔحبؾاجٝ ٕ٘اطٜ اِٚٛیات ضیؿاه ٞاط یاه اظ ػبٔا

قسٜ، زضخٝ پبضأتطٞبی قست، ٚلٛع ٚ قٙبؾبیی ثب ِحابِ ٚظٖ  قٙبؾبیی
ٔحبؾاجٝ   RPNآٔسٜ ثطای ٞط یه ثب اؾتفبزٜ اظ فطَٔٛ خسیاس  زؾتثٝ

اظ  FMEA-ANPٔطثاٌٛ ثاٝ    RPN(. ٔمابزیط  8قسٜ اؾات )خاسَٚ   
زٞس وٝ زض نٛضت تط ٞؿتٙس. ایٗ أط ٘كبٖ ٔیوٛچه FMEAٔمبزیط 

ظایای  ٞبی زضؾت ثطای ٞط یه اظ پبضأتطٞب، زضخٝ ضیؿاه اػٕبَ ٚظٖ
ضؾس، وٕتط ذٛاٞس ثٛز. ثٝ ایٗ ٔفْٟٛ وٝ ٌابٜ  ٞب اظ آ٘چٝ ثٝ ٘ظط ٔیآٖ

ط، ا٘دبْ الساْ انالاحی ضٚی یاه پابضأتط خٟات     زض یه اٍِٛی تأذی
تط اظ اػٕبَ الاسأبت انالاحی ايابفی    ضؾیسٖ ثٝ ؾُح ضیؿه پبییٗ
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 وٙس. ٔیپاصیطی وٕتاطی زاض٘اس خّاٌٛیطی      ضٚی پبضأتطٞبی زیٍط واٝ ضیؿاه  

 
 وبضذب٘ٝا٘تمبَ ٘یكىط ثٝ ٞبی تهٕیٓ ػّٕیبت ؾبذتبض ٔسَ ٌعیٙٝ -3شکل 

Fig. 3. The structure of the decision-making options model for sugarcane transportation operations to factory 

ػسْ ، FMEAقٛز وٝ زض ضٚـ ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٔكبٞسٜ ٔی
ٍٟ٘ساضی ٔٙبؾت ثطای وبضذب٘ٝ ٚ تطاوتٛضٞبیی وٝ ٚظیفٝ حُٕ 

٘یكىط ضا زاقتٙس زض یه اِٚٛیت یىؿبٖ لطاض ٔحهَٛ ؾجسٞبی حبُٔ 
ٌطفت، زض نٛضتی وٝ ثٙب ثط ٘ظطات وبضقٙبؾبٖ، تٛلفبت وبضذب٘ٝ قىط 

ثبقس وٝ ایٗ زاضای إٞیت ٚ ٚلٛع ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ تطاوتٛضٞب ٔی
ثٝ ذٛثی ٔكٟٛز ثٛزٜ ٚ اػٕبَ  FMEA-ANPٔٛضز زض ضٚـ 

ٍٟ٘ساضی ٚ تؼٕیطات ٔٙبؾت ثطای وبضذب٘ٝ قىط ضا زاضای إٞیت ٚ 
ایٗ اِٚٛیت ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ تطاوتٛضٞب ٘كبٖ زازٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ 

ُٔبِؼٝ ٘كبٖ زاز وٝ ایدبز ٘مم ذٛز ثبػث ثطٚظ ٘مبیم خسی 
ؾؼی قس  FMEAتٛا٘س قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ُّٔت زض تٟیٝ خساَٚ  ٔی

، تأذیطوٝ ایٗ ٔٛيٛع ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌیطز ٚ زض ؾتٖٛ ػُّ ثبِمٜٛ 
ثب تٛخٝ ثٝ ٔبتطیؽ ٔٛظٖٚ  (.1ػُّ تجؼی ٘یع شوط ٌطزز )خسَٚ 

ٞب، ذطاثی وبضذب٘ٝ ٚ پؽ اظ آٖ ذطاثی تطاوتٛضٞبی زض نف اظ  ذٛقٝ
وٝ َٛضیٝ (. ث6تطیٗ ػُّ ثبِمٜٛ ضیؿه قٙبؾبیی قس٘س )خسَٚ ٟٔٓ

ت ثبِمٜٛ تأذیط تكریم زازٜ قس تطیٗ ػّّٟٔٓػٙٛاٖ ثٝذطاثی آؾیبة 
زضنس اظ تٛلفبت وبضذب٘ٝ ضا ثٝ ذٛز اذتهبل زاز ٚ  15/73َجك آٔبض  ٚ

)خسَٚ  ثٙسی ػُّ ضیؿه تأذیطات زض ضتجٝ اَٚ لطاض ٌطفتزض اِٚٛیت
ثبقس؛ ٞبی وبضذب٘ٝ ٔی٘مبِٝذطاثی ٔیٗ فبوتٛض ضیؿه تأذیطات، زّٚ. (8

٘مبِٝ تغصیٝ، ٘مبِٝ قؿتكٛ، ٘مبِٝ انّی، ٘مبِٝ ٚضٚزی  ٞب قبُٔ:ایٗ ٘مبِٝ
َ، ٘مبِٝ ٔیب٘ی، ٘مبِٝ ثبٌبؼ ثطٌكتی اظ فیّتط زٚاض ٚ ثٝ آؾیبة اّٚ

ٞب ٞبی ٘مبِٝزضنس ذطاثی 49ثبقس وٝ اظ ایٗ ٔیبٖ ٞبی ثبٌبؼ ٔی ٘مبِٝ
َ ثٛز. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ذطاة قسٖ ٔطثٌٛ ثٝ ٘مبِٝ ٚضٚزی ثٝ آؾیبة اّٚ

قسٜ ثٝ ٞبی ثطیسٜزض ٚضٚزی وبضذب٘ٝ وٝ ٚظیفٝ ا٘تمبَ ٘ی٘مبِٝ تغصیٝ 

وبضذب٘ٝ ضا خٟت قطٚع فطآیٙس تِٛیس قىط ثط ػٟسٜ زاضز؛ ٔٛخت ثبلی 
ٚ وبٞف زضنس  كىطٞبی حُٕ ٘ی قسٜ زض ٔبقیٗٞبی ثطیسٜٔب٘سٖ ٘ی

 آؾیبة ٚ ثطزاقت ثیٗ ظٔب٘ی فبنّٝ افعایف ٌطزز، ظیطالٙس آٟ٘ب ٔی
 ٔٛخٛز زوؿتطاٖ لجَٛ لبثُ زضنس وبٞف قسٜ ثطزاقت ٘یكىط وطزٖ

ذطاثی ؾبِٗ تِٛیس، ٞب، پؽ اظ ایٗ اِٚٛیت .قٛزضا ؾجت ٔی ػهبضٜ زض
وبضذب٘ٝ ٚ  ػسْ ٍٟ٘ساضی ٔٙبؾتظیبز ثٛزٖ تطاوتٛضٞبی زض نف، 

ی ضیؿه ٞبتطیٗ اِٚٛیتتطتیت اظ ٟٔٓثٝتطاوتٛضٞب ٍٟ٘ساضی ٘بٔٙبؾت 
 تأذیطات تكریم زازٜ قس٘س.

ػٙٛاٖ اِٚیٗ ػّّت تأذیط ٚ ذطاثی ذطاثی وبضذب٘ٝ ثٝ٘ظط ثٝ ایٙىٝ 
ٞبی ثبِمٜٛ آٖ قٙبؾبیی تطیٗ ػّتػٙٛاٖ ٟٔٓٞب ثٝآؾیبة ٚ ٘مبِٝ

قس٘س، ثبیؿتی السأبت انلاحی زض خٟت ثٟجٛز ٚ وبٞف ذطاثی ایٗ 
ثبلا آٔسٖ ٞبی ذطاثی آؾیبة قبُٔ: زٚ ثرف نٛضت ٌیطز. ػّت

ثطیسٖ ظ٘دیطٞب، قىؿتٗ ِیٙه قٛت، افتبزٖ ظ٘دیط اظ ضٚی اؾپطاوت، 
آلات زض ٘مبِٝ، فبِت ثطلی، تٙظیٓ ظ٘دیط ٚ تؼٛیى آٖ، ٚخٛز آٞٗ

ٞبی ٘مبِٝ، ذطاثی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی آؾیبة، قُ قسٖ پیچ ٚ ٟٔطٜ
لایٗ ضٚغٗ، اظ تٙظیٓ افتبزٖ غُّه فیسضَٚ، تطیپ اثعاض زلیمی 

ىطز تٛضثیٗ، ثبلا ضفتٗ َِٛ ٔرعٖ قطثت، ػسْ تٙظیٓ ٌبٚض٘ط، ػسْ ػّٕ
ٞبی آؾیبة، ٔكىُ زض اِىتطٚٔٛتٛض پٕپ، ذبضج قسٖ ٚ نحیح خه
ؾّت، ثطیسٜ قسٖ ثىؿُ ٚیٙچ، اؾّت، نبف ٘جٛزٖ ِجٝ اثطیسٜ قسٖ 

ٞب، حطوت وطزٖ وٛپّیًٙ ٚ ثبظ قسٖ ٔكىُ اثعاض زلیمی تٛضثیٗ
ٞب، وٛپّیًٙ، افت فكبض ضٚغٗ یبتبلبٖ قطیسض، ٌطْ وطزٖ یبتبلبٖ

بی چبلٛ، ثطیسٜ قسٖ تیغٝ اؾىطیپط، ٞتؼٛیى ضِٚیه، قىؿتٗ تیغٝ
تؼٛیى تیغٝ ثٝ ػّت ٚضٚز فّعات ٚ قىؿتٗ تیغٝ ٚ ٚضٚز آٞٗ ثٝ زضٖٚ 
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 ٞبیغّته قبُٔ ٞبآؾیبة وبُٔ ثٙبثطایٗ ؾطٚیؽثبقس. ٍٔٙت ٔی
 تأٔیٗ آؾیبة، وٛپّیًٙ ،(پیٙیٖٛ) ثعضي ز٘سٜ چطخ ٌیطی،ػهبضٜ چس٘ی

 چبلٛ، ٘ظیط: تیغٝ ٞبآؾیبة فطؾٛزٜ ٚ فٛلازی ؾٍٙیٗ لُؼبت تؼٛیى ٚ
 ٘مبِٝ ظ٘دیط ٞب،پّیت تطاـ ٚ آؾیبة اؾىطیپط آؾیبة، ٘مبِٝ اؾّت
تیجُ  فیسض ثٝ كىط٘ی ترّیٝ ٞبیخطثمیُ ٚ آؾیبة فیسضٞبی ٚ ٘یكىط

 ػٙٛاٖ السأبت انلاحی ٔس٘ظط لطاض ٌیطز.ثبیؿت ثٝٔی

 گیرینتیجه

 ٔحهَٛ ا٘تمبَ ػّٕیبت زض ٔٛخٛز ٞبیضیؿه تطیٟٗٔٓ اظ یىی
 ثٝ تأذیطات ایٗ .ثبقسٔی فطآیٙس ایٗ زض آٔسٜ ٚخٛزٝ ث تأذیطات ٘یكىط

 ضا تٛخٟی لبثُ ویفی ٚ وٕی ٞبی افت ٚ ٌیطز ٔی نٛضت ٔرتّفی ػُّ
 زض ٘یكىط ثطزاقت ٔٛلغ ثٝ ا٘دبْ. وٙس ٔی تحٕیُ ٘یكىط نٙؼت ثٝ

 ثبض٘سٌی فهُ ثب ثٛزٖ ظٔبٖ ٞٓ زِیُ ثٝ َجیؼی َٛض ثٝ ذٛظؾتبٖ اؾتبٖ
اؾت.  ٕٞطاٜ ثؿیبضی ٔحسٚزیت ثب ٔعضػٝ، ضَٛثت ٘بٔٙبؾت قطایٍ ٚ

تٛلف  ثٙبثطایٗ، ثبیؿتی وٛقیس تب ػٛأُ تأذیط لبثُ وٙتطَ قبُٔ:
وبضذب٘ٝ، ذطاثی تطاوتٛضٞبی زض نف، تهبزف ٚ ٚاغٌٛ٘ی تطاوتٛضٞب ٚ 

ثب تٛخٝ ثٝ تحّیُ ضیؿه نٛضت تغییط قیفت ضا ثٝ حسالُ ضؾب٘س. 

اظ ٔیبٖ ایٗ ، FMEA-ANPّفیمی ٌطفتٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚیىطز ت
تطیٗ ػّت تأذیط ٚ ذطاثی ػٙٛاٖ ٟٔٓػٛأُ تٛلف ٚ ذطاثی وبضذب٘ٝ ثٝ

ٞبی ثبِمٜٛ آٖ تطیٗ ػّتػٙٛاٖ ٟٔٓتطتیت ثٝٞب ثٝآؾیبة ٚ ٘ٛاض٘مبِٝ
ؾبظی ؾیؿتٓ ٍٟ٘ساضی ٚ تؼٕیطات پیكٍیطا٘ٝ ثب پیبزٜقٙبؾبیی قس٘س. 
تٛاٖ اظ تٛلفبت احتٕبِی ذهٛل زض ثرف آؾیبة ٔیزض وبضذب٘ٝ ٚ ثٝ

ػلاٜٚ ثط ایٗ، ثب تُبثك ظطفیت ثطزاقت ٘یكىط  ػُٕ آٚضز.ٝ خٌّٛیطی ث
 ظٔبٖ تٛاٖ ٌبٔی ٔؤثط زض خٟت وبٞفٚ تحٛیُ آٖ تٛؾٍ وبضذب٘ٝ ٔی

ٚضی ایٗ ٚ افعایف ثٟطٜ فطآٚضی ٔطحّٝ آغبظ ٚ ٘یكىط ثطزاقت ثیٗ
 ػّٕیبت ثطزاقت.

 سپاسگساری

ٞبی ٔبزی ٚ ذبَط حٕبیت٘رجٍبٖ ثٝٚؾیّٝ اظ ثٙیبز ّٔیّ ثسیٗ
 ٞبی ؾبٔب٘ٝ تحّیُ پػٚٞكی ٞؿتٝ لبِت ٔؼٙٛی ا٘دبْ ایٗ ُٔبِؼٝ زض

ذٛظؾتبٖ  َجیؼی ٔٙبثغ ٚ وكبٚضظی ػّْٛ زا٘كٍبٜ ظیؿتی ٚ وكبٚضظی
 .ٌطززٔی لسضزا٘ی

ٔبتطیؽ ٘بٔٛظٖٚ -3جدول   

Table 3- Unweight super matrix 
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 ٔبتطیؽ ٔٛظٖٚ -4جدول 

Table 4- Weighted super matrix 

 

 ٔحسٚز قسٜٔبتطیؽ  -5جدول 

Table 5- Limit matrix 
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 ٞبٔبتطیؽ ٔٛظٖٚ ذٛقٝ -6جدول  

Table 6- Clusters weighted matrix 
 هاگسینه 

Options 
 تأخیر

Delay 
 خرابی کارخانه

Factory 
failure 

 خرابی تراکتورهای در صف

Tractor failure in 
queuing system 

 تصادف و واشگونی تراکتورها

Accident and overturn of 
tractors 

 تغییر شیفت

Shift change 

 Options 0 0 0.2 0.2 0.25 0.2  ٞبٌعیٙٝ
 Delay 0 0 0 0 0 0   تأذیط
 Factory failure 0 0.724 0.2 0.2 0.25 0.2  ذطاثی وبضذب٘ٝ

 تطاوتٛضٞبی زض نفذطاثی 

Tractor failure in queuing system 
0 0.135 0.2 0.2 0.25 0.2 

 تهبزف ٚ ٚاغٌٛ٘ی تطاوتٛضٞب

Accident and overturn of tractors 
0 0.054 0.2 0.2 0 0.2 

 Shift change 0 0.085 0.2 0.2 0.25 0.2 تغییط قیفت

 ٚظٖ پبضأتطٞب -7جدول 

Table 7- The weight of parameters 
 پارامتر

Parameter 
 وزن نرمالیسه نشده

Not normalized weight 

 وزن اصلاحی

Corrected weight 
 Detection 0.0775 1.088   قٙبؾبیی
 Severity 0.0475 0.667    قست

 Occurrence 0.0885 1.243    ٚلٛع

 FMEA  ٚFMEA-ANPٞبی ثبِمٜٛ تأذیط زض زٚ ضٚـ ٚ اِٚٛیت ػبُٔ RPNٔمبزیط  -8جدول 

Table 8- The RPN values and priority of potential delay factors for FMEA and FMEA-ANP methods 
 الگوی بالقوه تأخیر

Potential delay pattern 
 علل بالقوه تأخیر

Potential delay causes 
RPN اولویت 

FMEA-ANP FMEA FMEA-ANP FMEA 
 ذطاثی وبضذب٘ٝ

Factory failure 
 ٞبذطاثی ٘مبِٝ

Conveyors failure 
629.428 630 2 2 

 ذطاثی آؾیبة

Mill failure 
887.59 900 1 1 

 ذطاثی وٛضٜ ثربض

Steam furnace failure 
177.8 192 10 9 

 ذطاثی ؾبِٗ تِٛیس

Production hall failure 
440.928 448 3 3 

 ػسْ ٍٟ٘ساضی ٔٙبؾت

Inappropriate maintenance 
323.14 360 5 5 

 ذطاثی تطاوتٛضٞبی زض نف

Tractor failure in 
queuing system 

 

 ٍٟ٘ساضی ٘بٔٙبؾت

Inappropriate maintenance 
297.057 360 6 5 

 ػسْ ٟٔبضت ضا٘ٙسٜ

Lack of driver skills 
47.281 81 13 12 

 فطؾٛزٜ ثٛزٖ تطاوتٛض

Worn tractor 
224.86 270 7 6 

 تهبزف ٚ ٚاغٌٛ٘ی تطاوتٛضٞب

Accident and overturn of 
tractors 

 

 ػسْ زلت ضا٘ٙسٜ

Carelessness of the driver 
192.053 240 9 7 

 ػدّٝ ضا٘ٙسٜ

Driver rush 
195.61 210 8 8 

 ظیبز ثٛزٖ تطاوتٛضٞبی زض نف

Lots of tractors in the queue 
373.49 392 4 4 

 تغییط قیفت

Shift change 
 ػسْ حًٛض ثٝ ٔٛلغ پطؾُٙ

Lack of on time presence personnel 
125.504 180 11 10 

 ضیعی زلیك ػسْ ٚخٛز ثط٘بٔٝ

Lack of precise planning 
53.024 90 12 11 

 ٕٞبٍٞٙی وٓ پطؾُٙ ثب ؾطػت وبض ضٚظا٘ٝ

Low staff coordination with the speed 
of daily work 

43.709 72 14 13 
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Introduction 
Given the risk management and improving the process, reliability is important in operations and production 

management, especially agricultural process. Failure modes and effects analysis (FMEA) is regarded as one of 
the most powerful methods in this area. High applicability and proper analyzability of FMEA have caused to be 
among the most important techniques of systems for risk analysis and safety improvement. Risk management in 
all sectors is important, especially in agricultural sector. Sugarcane is one of the industrial crops used as raw 
material for several major and minor industries. In Iran, this crop is cultivated by sugarcane agro-industry 
companies. The sugarcane trailers were used to transport harvested sugarcane from farm to mill in these 
companies. There are many problems to milling it on time. One of the most important risks involved in 
sugarcane transportation is the delays encountered in this process which can affect the quality and quantity of the 
product. Delay in milling of the harvested sugarcane is caused by various reasons in agro-industry units 
including factory downtime, breakdowns of tractors at factory gate, tractor accident in factory yard and staff shift 
changes creating long queues. So, considering and using risk management techniques and eliminating risk 
factors can be an effective step to increase the efficiency of this process. 

Materials and Methods 
This research was carried out on Sugarcane and By-Products Development Company of Khuzestan. At first, 

the sugarcane transport operations and used equipment were investigated through an interview with experts in 
the safety and technical sectors and engineers of the Sugarcane and By-Products Development Company of 
Khuzestan and the study of related books in 2017. After that, the defects and errors of each equipment that 
caused technical problems and problems in other equipment, as well as the occurrence of injuries and human 
casualties were identified. Finally, the risks were written for valuation in the FMEA method paper. In this 
research, risk pricing was based on the Brainstorming method. Risk evaluation is based on the ranking of the 
effect severity, the risk occurrence probability and the degree of risk detection available in the FMEA method. In 
this research, analytical network process (ANP), a modern and powerful method in the decision-making field, 
has been used in combination with FMEA (FMEA-ANP) for defeating the shortcomings. FMEA-ANP considers 
mutual relationships of hazardous factors, and by offering a certain structure, develops a systematic and flexible 
view in risk management scope. The suggested method deploys a simple concept of risk priority number and 
assigns different importance in the form of power for each factor. The resulted RPN will cope better with the 
system, in which it is applied. This method provides a more accurate analysis of risk and, consequently, more 
efficient and effective actions, causing attainment and maintenance of more desirable reliability. 

Results and Discussion 
The results of FMEA-ANP model indicated that the mill equipment in the sugar factory is the most important 

delayed factor (failure) in the sugarcane transformation. For this reason, the basis failure causes in the sugar 
factory has been carefully investigated and it has been concluded by experts' opinions that factory mill and the 
conveyers failures are important causes of the delay in this process, respectively. Based on statistical analysis, 
73.15% of the factory downtimes were related to mill and ranked as first compared with the other risk factors. 
Among the conveyors, the most damage was related to the inlet conveyor to the first mill and 49% of conveyors 
failures occurred in this conveyor. 
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Conclusions  
This research validated the application of FMEA-ANP for the rational organization of the harvest-transport 

complex. According to this investigation, the probable downtimes and delays can be prevented by implementing 
the optimal preventive repair and maintenance planning in the sugar factory, and in particular on the factory mill 
equipment. In addition, efforts to adapt the speed of harvesting and the speed of delivery by the factory can be 
effective in reducing the delivery delay time by the factory. 
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