
Amirkabir Journal of Mechanical Engineering

Amirkabir J. Mech. Eng., 53(8) (2021) 1099-1102
DOI: 10.22060/mej.2021.19020.6943

An Improved Failure Modes and Effects Analysis as a New Framework to perform the 
Function Analysis Phase of products in the Value Engineering 
M. Fazli, M. Kazerooni*

Department of Mechanical Engineering, K.N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran

ABSTRACT: Increasing product value is a topic that is always a concern for manufacturers. In the 
case one of the best methodologies is value engineering. There are different steps for performing 
value engineering in different sources. One of the important and primary phases in performing value 
engineering is the functional analysis phase. According to this paper, it is possible to perform the product 
function analysis phase in the proposed improved failure modes and effects analysis framework that 
is one of the ways of the correct performance analyzing of the products in the National Standard of 
America. Using of proposed framework not only performs the function analysis process step by step but 
also reveals one of the hidden factors which are effective on the value of the product functions. In this 
way, failure risk is revealed in order to calculate the real value and recognize the low-value functions for 
introducing to the value engineering creativity phase. On the other hand one of the advantages of using 
the framework presented in this paper is that due to the symmetry of the time to run failure modes and 
effects analysis and implement value engineering, it integrates a part of the implementation of failure 
modes and effects analysis and value engineering.

Review History:

Received: Sep, 28, 2020
Revised: Feb. 03, 2021
Accepted: Apr. 10, 2021
Available Online:  Apr. 23, 2021

Keywords:

Value engineering 

Function analysis 

Failure modes and effects analysis 

Reliability

1099

*Corresponding author’s email: Kazerooni@kntu.ac.ir

                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.

1. INTRODUCTION
Producers should be able to sell their products with the 

increasing competitive ability to stay in the market. Value 
engineering seeks to satisfy customers and increase the 
competitiveness of the product by enhancing its value in 
order to increase product sales in the market. This is done 
by identifying and eliminating low-value and unnecessary 
product functions and finding low-cost creative solutions 
to provide other types of product functions in a quality 
manner. There are various phases in different standards and 
resources for value engineering [1-3]. One of the main phases 
of value engineering is the product function analysis phase 
that during it, every product function should be identified, 
analyzed, and decided about. Correct performing of this 
phase plays an effective and important role in the final result 
of value engineering performance. But when the worth of 
each function should be determined separately in the product 
function analysis phase, the customer cannot influence it in 
determining the product function worth, because failure risk 
and reliability of each function are not understandable for the 
customer. This can distort the worth set for the functions and 
consequently the value set for them. As this determined value 
for functions is the basis of the decision to continue the value 
engineering process, ultimately, the expected improvement 
from the implementation of value engineering for the product 
is not achieved. The presented method in this paper can reveal 

the reliability and failure risk of each product function and 
interfere with it to determine the real worth of the product. 
So in this paper, a new framework has been presented to 
perform the product function analysis phase by improving 
the traditional Failure Modes and Effects Analysis. (FMEA) is 
one of the methods to analyze the failure risk of the product in 
American National Standard and also it is one of the ordinary 
ways to identify factors and analyze possible failure effects 
on the products [4, 5]. Improvement of the traditional FMEA 
and combination of it with other methods and techniques 
is an issue that some research is done about it. In each of 
these studies, the purpose of FMEA improvement is getting 
the new capabilities and advantages. For example research 
on the combination of Fault Tree Analysis (FTA) and FMEA 
methods. Because the full implementation of each of these 
methods on one product is very time consuming. Therefore, 
in each of these studies, a combined method is presented 
to perform the analysis of product exhaustion risk with 
less time [6-8].  Also, there are some researches about the 
combination of FMEA and Quality Function Deployment 
(QFD) as an ordinary way in quality engineering. This way 
some limitations are covered and a new method is examined 
in quality control [9, 10]. In this paper, a framework has been 
offered to perform the product function analysis phase by 
improving traditional FMEA. FMEA and value engineering 
are two methods separate from each other that the purpose 
of one of them is increasing reliability and another one is 
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increasing product value which are done independently. This 
paper offers a framework to perform the product function 
analysis phase in the FMEA framework, by the combination 
of value engineering basics and FMEA.  

2. METHODOLOGY
In this research by improving the traditional FMEA, a 

framework is presented to perform the value engineering 
product function analysis phase. By use of the proposed 
improved FMEA, all goals of the product function analysis 
phase are achieved. In addition, the use of this framework 
has some advantages that were mentioned before. The most 
important advantage is the disclosure of failure risk of each 
function which is difficult to apply in estimating the worth of 
functions because it is not tangible to the consumer. Using 
the proposed framework, this parameter is made visible and 
applied in calculating the real worth of product functions 
and their real worth is used to identify low-value product 
functions to introduce to the value engineering creativity 
phase. In this method, new columns have been added to the 
ordinary FMEA table which includes:

· Function Type (FT) coefficient 
· Function Worth (FW) coefficient from the customer’s 

viewpoint
· Function Cost (FC) coefficient
· Function Failure Risk (FFR) coefficient
The above coefficients are determined using the provided 

supporting tables...
· Function Modified Worth (FMW) coefficient
The amount of this column for each row is defined as 

follow:

FMW FW FFR= × � (1)

· Modified Value Index (MVI)
Using the function modified worth coefficient and its 

cost coefficient, a parameter is calculated that can be used as 
modified value index to decide whether to continue studying 

the value for the relevant function.

MVI FMW FC= × � (2)

It is necessary to a threshold be defined for MVI based on 
the company policies. Table 1 shows an example of the table 
used in the improved FMEA.

3. RESULTS AND DISCUSSION
To complete the above table for a sample product that is a 

surgical chair, first the columns of the ordinary FMEA up to 
RPN calculation for each row completed. By completing the 
improved FMEA table, after identifying high-cost functions 
on the basis of the Pareto rule, FMW and MVI were calculated 
and the rows whose MVI is below the threshold defined by 
The manufacturer were identified. These functions are in 
fact costly and low value product functions that had to be 
decided about in the analysis phase of the product functions. 
Therefore, by examining the value of FT for this category 
of product functions, for cases where FT equals 0, that is, 
we are faced with a costly and low-value but removable 
function. Therefore, the removal of the relevant function 
from the product is recommended, as a result of which the 
overall value of the product is somewhat upgraded and the 
risk of failure is reduced to some extent. When FT equals 1, 
it means we confront high-cost, low-value and irremovable 
functions. These functions are introduced to the creativity 
phase to continue the value engineering process and find 
creative actions for value increase

4. CONCLUSIONS
In the presented method in this paper, without the need 

to perform the function analysis phase of value engineering 
separately which will be time-consuming and costly, by 
performing the proposed improved FMEA framework, a 
criterion named MVI as an index is used to decide about each 
product function. As mentioned before after identifying the 
costly functions of the product according to Pareto law, the 

Table 1. Sample table of the proposed improved FMEA
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amount of FMW and MVI calculated for them and according 
to the values of FT, MVI, and RPN and based on the provided 
auxiliary table, the appropriate action to continue studying 
the value of each function is determined. On the other hand, 
one of the advantages of using the framework presented in 
this paper is that due to the symmetry of the right time to 
implement FMEA and the right time to implement value 
engineering, unifies part of the work of implementing FMEA 
and implementing value engineering. This way causes to 
decrease parallel work, save time and cost, and increase the 
speed of product development and its offering to the market. 
As mentioned before, about the sample product, by completing 
the improved FMEA, the appropriate action to continue 
studying the value of each function is determined. Also, 
the main part of failure risk analysis and value engineering 
product function analysis phase are done at the same time 
by using this framework that causes to offer products to the 
market fast and also decrease their prices.

REFERENCE

[1] S.S. Iyer, Value engineering a how to manual, New Age 
Internat. Limited Publ., New Dehli [u.a., 2009.

[2] A.J. Dell'Isola, A.J. Dell'Isola, Value engineering: 
practical applications --for design, construction, 
maintenance & operations, R. S. Means Company, 
Kingston, Mass, 1997.

[3] R.J. Park, Value engineering: a plan for invention, St. 
Lucie Press, Boca Raton, Fla, 1999.

[4] S.o.A. Engineers, Potential Failure Mode And Effects 
Analysis In Design (Design FMEA) And Potential 
Failure Mode And Effects Analysis InManufacturing 
AND Assembly Processes (Process FMEA Reference 
Manual), in:  Submitted for recognition as an American 
National Standard (SAE J1739), U.S.A., 1994.

[5] R.E. McDermott, R.J. Mikulak, M.R. Beauregard, The 
basics of FMEA, CRC Press, New York, 2009.

[6] Z. Bluvband, R. Polak, P. Grabov, Bouncing failure 
analysis (BFA): the unified FTA-FMEA methodology, 
2005.

[7] X. Han, J. Zhang, A combined analysis method of FMEA 
and FTA for improving the safety analysis quality of 
safety-critical software, in:  2013 IEEE International 
Conference on Granular Computing (GrC), 2013, pp. 
353-356.

[8] J.F.W. Peeters, R. Basten, T. Tinga, Improving failure 
analysis efficiency by combining FTA and FMEA in a 
recursive manner, Reliability Engineering & System 
Safety, 172 (2017).

[9] A. Hassan, A. Siadat, J.-Y. Dantan, P. Martin, Conceptual 
process planning – an improvement approach using QFD, 
FMEA, and ABC methods, Robotics and Computer-
Integrated Manufacturing, 26 (2010) 392-401.

[10] Q. Guo, K. Sheng, Z. Wang, X. Zhang, h. Yang, R. Miao, 
Research on Element Importance of Shafting Installation 
Based on QFD and FMEA, Procedia Engineering, 174 
(2017) 677-685.

HOW TO CITE THIS ARTICLE
M. Fazli, M. Kazerooni, An Improved Failure Modes and Effects Analysis as a 
New Framework to perform the Function Analysis Phase of products in the Value 
Engineering , Amirkabir J. Mech Eng., 53(8) (2021) 1099-1102.

DOI: 10.22060/mej.2021.19020.6943



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53 شماره 8، سال 1400، صفحات 4665 تا 4690
DOI: ﻿ 10.22060/mej.2021.19020.6943

توسعه روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول با هدف ارائه چارچوبی جهت اجرای فاز 
تحلیل کارکردهای محصول در مهندسی‎ارزش 
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خلاصه: تولیدکنندگان همواره بر سر تناسب بیشتر کارکردهای ارائه‎شده توسط محصول و کیفیت آن‌ها، با قیمت محصول 
در مقایسه با محصولات سایر رقبا و به عبارتی ارزش بیشتر محصول در حال رقابت هستند. یکی از بهترین متدولوژی‎‎ها 
برای افزایش ارزش محصولات و پروژه‎ها، اجرای فرایند مهندسی ارزش است. یکی از فازهای اولیه و مهم در اجرای مهندسی 
ارزش، فاز تحلیل کارکردهای محصول است. در این مقاله، با توسعه روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول که 
یکی از روش‎های تحلیل ریسک عملکرد نادرست محصول در استاندارد ملی آمریکا است، چارچوبی برای اجرای فاز تحلیل 
کارکردهای محصول در بستر این روش فراهم می‎شود. مزیت مهم این چارچوب این است که ضمن اجرای گام به گام 
و قاعده‎مند فرآیند تحلیل کارکردهای محصول، ریسک واماندگی کارکردها که یکی از عوامل پنهان تاثیرگذار بر ارزش 
کارکردهای محصول است را آشکارسازی کرده و در محاسبه ارزش واقعی کارکردها جهت شناسایی کارکردهای کم ارزش، 
برای معرفی به فاز خلاقیتِ مهندسی ارزش دخالت می‎دهد. استفاده از این چارچوب همچنین می‎تواند باعث کاهش زمان 
و هزینه توسعه محصول جدید و ارائه آن به بازار و پیش‎دستی نسبت به رقبا ‎شود. چارچوب پیشنهادی این مطالعه می‎تواند 

در کلیه صنایع مرتبط با طراحی و ساخت محصولات مورد استفاده قرار گیرد.
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1- مقدمه
رقابتی  در  بتوانند  باید  تولید،  بازار  در  بقای  برای  تولیدکنندگان 
هرنوع  از  که  بازارهایی  در  بفروشند.  را  خود  محصول  تنگاتنگ، 
محصول، تنوع بالایی در دسترس مصرف‎کننده است، تولید‎کننده‎ای 
می‎تواند برنده این رقابت باشد که بتواند ترکیب مناسبی از سه عامل 
به‎عبارتی  نماید.  ارائه  خود  محصول  در  را  قیمت  و  کیفیت  کارکرد، 
یا  و  بالا  خیلی  کیفیت  صِرف  می‎کند  جذب  را  مشتری  که  چیزی 
کارکردهای متنوع محصول نیست. بلکه آنچه مهم است، تناسب بین 
هزینه پرداختی برای محصول و کیفیت و کارکرد دریافتی از آن است 
که این تناسب در مفهوم ارزش محصول ارزیابی می‎شود. هرچه ارزش 
محصول بالاتر باشد، مورد اقبال بیشتر مشتریان خواهد بود. لذا رقابت 
بین تولیدکنندگان در حقیقت رقابت برای ارزش‎آفرینی بیشتر برای 

محصولات آن‌ها است. از اینجا می‎توان به جایگاه و اهمیت مهندسی 
ارزش پی‎برد.

 به طور خلاصه مهندسی ارزش به دنبال ارتقاء ارزش محصول از 
طریق شناسایی و حذف کارکردهای کم ارزش و غیرضروری محصول 
یا پروژه و یافتن راه حل‎های خلاقانه برای برآورده‎سازی باکیفیت و 
کم هزینه سایر انواع کارکردهای آن‌ها است. کار طراحی و تدوین این 
روش در سال 1947 میلادی در شرکت جنرال الکتریک آغاز شد و 
به تدریج شرکت‌های دیگر و برخی سازمان‌های دولتی در امریکا نیز 
خود  هزینه‌های  از  کاستن  برای  ابزاری  به‌عنوان  را  جدید  روش  این 
مهندسی  پیاده‎سازی  مراحل  مختلف  منابع  در   .]1[ بستند  کار  به 
فازهای  از  یکی   .]2-4[ بیان‎شده‎است  مختلفی  شکل‎های  به  ارزش 
اصلی مهندسی ارزش، فاز تحیل کارکردهای محصول مورد نظر است 
که اجرای صحیح آن تأثیر مستقیم بر نتیجه اجرای مهندسی ارزش 
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خواهد داشت. در این مقاله، مدلی از توسعه‎ روش تحلیل حالت‎ها و 
تحلیل  فاز  اجرای  امکان  که  واماندگی محصول1 ارائه می‎‎شود  اثرات 

کارکردهای محصول در بستر آن را فراهم می‎‎کند.
روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول، یکی از بستر‎های 
ملی  استاندارد  در  محصول  واماندگی  ریسک  تحلیل  برای  مناسب 
دهه  اواسط  در  رسمی  به‌طور  اولین‌بار  روش  این   .]5[ است  آمریکا 
1960 میلادی در صنعت هوا و فضای آمریکا استفاده شد و به‌طور 
خاص بر موضوعات مرتبط با ایمنی تمرکز داشت و به سرعت تبدیل 
به یک مفهوم زیرساخت کلیدی جهت بهبود ایمنی در محصول شد و 
به مرور جای خود را در سایر صنایع باز کرد. هدف از انجام این روش 
یا  به شکست  راه‌هایی است که می‌تواند منجر  تمامی  برای  جستجو 

واماندگی یک محصول یا فرآیند شود ]6[.
چارجوب تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول توسعه‎یافته 
فرآیند  قاعده‎مند  و  گام  به  گام  اجرای  ضمن  مقاله،  این  پیشنهادی 
آن  و  می‎کند  فراهم  را  مهمی  مزیت  محصول،  کارکردهای  تحلیل 
کارکردهای  ارزش  بر  تاثیرگذار  پنهان  عوامل  از  یکی  آشکارسازی 
محصول است. در این روش ریسک واماندگی کارکردها بعنوان یکی از 
عوامل مؤثر بر بهاء کارکردها و پنهان از منظر مشتری آشکارسازی و در 
تصمیم مشتری در تعیین بهای کاکردها جهت شناسایی کارکردهای 
کم ارزش محصول برای معرفی به فاز خلاقیت مهندسی ارزش دخالت 
داده می‎شود که این موضوع در تحقیقات قبلی مشاهده نشده است. به 
این ترتیب امکان تصمیم‎گیری در مورد ارزش کارکردها براساس بهای 
اصلاح شده آن‌ها فراهم می‎شود. یکی دیگر از مزیت‎های استفاده از 
چارچوب ارائه شده در این مقاله این است که با توجه به متقارن بودن 
واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل  روش  اجرای  برای  مناسب  زمان 
محصول و زمان مناسب برای پیاده‎سازی مهندسی ارزش، بخشی از 
کار اجرای آن‎ها را تجمیع می‎کند که این امر سبب کاهش کار موازی 
توسعه  سرعت  افزایش  و  هزینه  و  زمان  در  صرفه‎جویی  درنتیجه  و 

محصول جدید و ارائه آن به بازار می‎شود. 

1-1- پیش‎زمینه
1-1-1- معرفی مهندسی ارزش

در یک تعریف مختصر می‎توان ارزش را به صورت نسبت کارکرد و 

1  Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

کیفیت به هزینه تعریف کرد. برای نشان دادن کمی ارزش هم می‎توان 
از پارامتری به نام شاخص ارزش که برمبنای همین تعریف محاسبه 

می‎شود استفاده نمود ]7[.

�)1(

هدف اصلی از انجام فرایند مهندسی ارزش آن است که با استفاده 
از انجام یکسری گام‎های مشخص، نقطه تعادلی بین کیفیت، کارکرد 
به‎این   .]8[ دهد  افزایش  را  ارزش  و شاخص  شود  هزینه مشخص  و 
منظور در طی این فرایند کارکردهای کم‎ارزش، غیرضروری و پرهزینه 
از خلاقیت گروهی و هم‎افزایی  با استفاده  شناسایی و حذف شده و 
تیم مطالعه ارزش، برای کارکردهای پرهزینه، ضروری و با ارزش کم 
یا متوسط، راه‎های برآورده‎سازی کم هزینه‎تر و با کیفیت‎تر جایگزین 
صاحب  توسط  شده  ارائه  ارزش  مهندسی  متدولوژی   .]9[ می‎شود 
نظرانِ مختلف، به‎ظاهر متفاوت است و طی فازهای مختلفی صورت 
و  دارد  ظاهری  جنبه  فازها،  تعداد  در  تفاوت  این  اما   .]4[ می‎گیرد 
فعالیت‎های ضروری و تقدم و تاخرشان در تمامی روش‎‎ها مشابه است. 
استاندارد انجمن بین‎المللی مهندسین ارزش2 سه مرحه اصلی برای 
مهندسی ارزش بیان می‎کند. مراحل اصلی مهندسی ارزش بر اساس 

این استاندارد در شکل 1 آمده است ]10 و 11[. 
مرحله مطالعه ارزش شامل شش فاز است و دربرگیرنده فازهای 
زمانی  نتیجه  بهترین  و  است  ارزش  متدولوژی  پیاده‎سازی  عملیاتی 
شوند  گرفته  به‎کار  به‎ترتیب  مرحله  این  فازهای  که  می‎شود  حاصل 
]12[. فاز تحلیل کارکردهای محصول یکی از فازهای اصلی این مرحله 
مهندسی ارزش است که در این مقاله در مورد آن صحبت خواهد شد.

معرفی روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول 	-2-1-1
روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول یکی از روش‌های 
تحلیل ریسک عملکرد صحیح محصول پیشنهاد ‌شده توسط استاندارد‌ 
برای  سیستماتیک  روش  یک  روش،  این   .]5[ می‌باشد  آمریکا  ملی 
از  پیش  فرآیندها  و  محصولات  واماندگی  از  پیشگیری  و  شناسایی 
افزایش  و  ایمنی  افزایش  عیب‌ها،  پیشگیری  بر  که  است  آن‌ها  وقوع 
برای  جستجو  روش،  این  انجام  طی  است.  متمرکز  مشتری  رضایت 

2  Save Int.
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تمامی ‎راه‌هایی که می‌تواند منجر به شکست یا واماندگی یک محصول 
اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل  روش   .]6[ می‌پذیرد  انجام  شود  فرآیند  یا 
بدان  این  است.  داده‎ها  ارائه  جدولی  روش  محصول یک  واماندگی 
معناست که محتویات تحلیل‎ها بصورت بصری در سطرها و ستون‎های 
یکسری کاربرگ نمایش داده می‌شود. جدول 1، نشان‎دهنده ساختار 
 .]13[ محصول ‌است  واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل  جدول  یک 
این جدول برای محصول مورد نظر با استفاده از جداول کمکی تعیین 
ضرایب موجود در استانداردهای مربوطه از جمله استاندارد ملی آمریکا 
]5[، توسط گروه متخصص مربوطه کامل می‎شود. در ستون 17 جدول 
حاصل‎ضرب اعداد ثبت‌شده در سه ستون شدت اثر، احتمال وقوع و 
تشخیص، محاسبه شده و به‌عنوان عدد اولویت ریسک واماندگی1 برای 
تا هزار بوده و  این عدد بین یک  جزء/کارکرد مربوطه ثبت می‌شود. 
معیاری برای اولویت‎‎بندی حالت‌های واماندگی می‌باشد. در هر سازمان 
تولیدی یک سطح RPN قابل قبول، براساس‎سیاست‌های آن سازمان 
 RPN ،تعریف می‌شود که در صورتی که در مورد یک جزء-کارکرد
اقدامات اصلاحی در طراحی  باید یکسری  باشد  از سطح مجاز  بیش 
و  اصلاحی  اقدامات  این  جدول  بعدی  ستون‌های  در  شود.  توصیه 
مسئول پیاده‌سازی آن‌ها ذکر شده و مقادیر ضرایب بعد از پیاده‎سازی 
آن‌ها محاسبه‎شده و دوباره RPN بدست می‌آید و این‌کار تا رسیدن 

1  Risk Priority Number (RPN)

RPN به سطح مجاز ادامه می‌یابد.

1-2- مرور ادبیات تحقیق
افزایش  هدف  با  مقاله  این  در  شد  بیان  پیشتر  که   همانطور 
اصلی  فازهای  از  یکی  که  محصول  کارکردهای  تحلیل  فاز  کارآمدی 
مرحله مطالعه ارزش از مراحل مهندسی ارزش می‎باشد، روش تحلیل 
حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول توسعه داده شده‎است. لذا در این 
بخش ابتدا به ‎مرور ادبیات تحقیق در بحث مهندسی ارزش پرداخته 
و پس از آن ادبیات تحقیق روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی 

محصول بررسی می‎شود.

مهندسی ارزش 	-1-2-1
گروه  چند  در  می‎توان  را  ارزش  مهندسی  زمینه  در  تحقیقات 

دسته‎بندی کرد:

یک  در  یا  و  محصول  یک  برای  ارزش  مهندسی  اجرای   -1-1-2-1
پروژه و بررسی نتایج حاصل از آن

سنای و نیازی ]14[ به تشریح نحوه استفاده از مبانی مهندسی 
از  حاصله  مزایای  و  پرداخته  ساز  و  ساخت  پروژه‎های  در  ارزش 
انجام  کاهش طول  و هم  هزینه‎ها  کاهش  به صورت  که هم  را  آن 

 
 
 

 المللی مهندسین ارزش استاندارد انجمن بینمراحل اصلی مهندسی ارزش بر اساس استاندارد  :1شکل 
Fig. 1. The main stages of value engineering based on the SAVE int. 

  

پیش مطالعه مطالعه ارزش مطالعه تکمیلی

شکل 1. مراحل اصلی مهندسی ارزش بر اساس استاندارد استاندارد انجمن بین‎المللی مهندسین ارزش
Fig. 1. The main stages of value engineering based on the SAVE int.

 ها و اثرات واماندگی محصول: ساختار جدول مورد استفاده در روش تحلیل حالت 1جدول 
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جدول 1. ساختار جدول مورد استفاده در روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول
Table1. Sample traditional FMEA table
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مورد  راه‎‎سازی  پروژه  یک  در  موردی  صورت  به  است  بوده  پروژه 
مطالعه  در   ]15[ همکاران  و  جود  تینگ  داده‎است.  قرار  بررسی 
کم  و  بهتر  طراحی  طریق  از  شیبدار  سطوح  پایداری  ارتقاء  خود، 
دنبال  را  ارزش  مهندسی  از  استفاده  با  افقی  زهکش‎های  هزینه‎تر 
در  پژوهشی  یافته‎های  ارائه  به   ]16[ بتلجوسکا  استاسیاک  کردند. 
در  ارزش  مهندسی  به‎کارگیری  از  اقتصادی حاصل  منافع  مورد 
پرداخت.  آمریکا  نقل  و  حمل  بزرگراهی صنعت  توسعه  برنامه‎های 
اصلاح طراحی یک دستکاه خنک کننده  کار  پور ]17[  مصطفایی 
براساس‎نتایج حاصل از مهندسی ارزش را با هدف کاهش هزینه‎های 
ارائه کرد. فرایند مهندسی  افزایش کیفیت محصول  غیر ضروری و 
ارزش استفاده شده در این مطالعه هشت مرحله‎ای می‎‎باشد. هرالوا 
پروژه‎های  انجام  در  ارزش  به‎کار‎گیری‎مهندسی  امکان‎پذیری   ]18[
نقطه  سه  است  معتقد  نویسنده  می‎کند.  بررسی  را  بزرگراه  ساخت 
به  از عدم دستیابی  عبارتند  راهسازی  پروژه‎های  در  ضعف معمول 
اهداف مورد انتظار پروژه، عدم تحویل به‎موقع پروژه در بازه زمانی 
بودجه  با محدوده  پروژه  و عدم همراستایی هزینه‎های  قبول  مورد 
اختصاص داده شده که مهندسی ارزش می‎تواند با تعدیل هزینه‎ها 
راهکارهای  ارائه  طریق  از  پروژه  محدوده  و  زمانبندی  اصلاح  و 
این  البته  نماید.  کمک  ضعف  نقاط  این  حل  به  خلاقانه  جایگزین 
کاهش هزینه قابل توجه در هزینه پروژه و بهبود اجرای کارکردها 
و  مناسب  بصورت  ارزش  مهندسی  که  است  دستیابی  قابل  زمانی 
خود  تحقیق  در   ]19[ یمینی  و  راد  میلادی  شود.  اجرا  به‎موقع 
مهندسی ارزش را به عنوان ابزاری کارآمد جهت غلبه بر چالش‎ها و 
ابتدای مطالعات تا  از  پیچیدگی‎های موجود در پروژه‎های عمرانی، 
پایان پروسه طراحی، ساخت، بهره‎برداری و نگهداری بیان می‎کند 
پروژه‎ها  این  در  آن  اجرایی  روند  و  مفهوم  مختصر  معرفی  به  و 
پرداخته و در ادامه به مقایسه روش‎های ارزیابی کارکردهای پروژه 
 ]20[ همکاران  و  نالوسامی  می‎پردازد.  ارزش  مهندسی  با  رایج 
را  ارزش  مهندسی  بلوک  تک  پمپ  یک  روی  موردی  به‎صورت 
پیاده‎سازی نمودند و نتایج حاصل از آن در بهبود طراحی و کاهش 
اجزاء  از  جزء  سه  فرایند  این  طی  در  کردند.  ارزیابی  را  هزینه‎ها 
پمپ در فاز خلاقیت مورد بازنگری قرار گرفت و با اعمال تغییرات 
بیست  نشود، حدود  قربانی  کارکرد محصول  و  به‎نحوی که کیفیت 

و پنج درصد کاهش هزینه حاصل شد.

ارتقاء و بهبود پیاده‎سازی  ارائه روش‎های نوآورانه جهت   -2-1-2-1
فازهای مختلف مهندسی ارزش

موفقیت کارگروه مهندسی ارزش وابسته به فاکتورهای به‎هم وابسته 
ارزش  مهندسی  تیم  توجه  مورد  آن‌ها  همه  معمولاً  که  است  زیادی 
قرار نمی‎گیرند. تانگ چن و همکاران ]21[ با تحلیل پرسشنامه‎های 
باتجربه در زمینه مهندسی ارزش  افراد متخصص و  توزیع شده بین 
تحلیل  فرایند  و  فاکتورها  تحلیل  از روش  استفاده  با  آن‌ها  تحلیل  و 
کارگروه  ارزیاب عملکرد  ارائه یک مدل  به  فاکتورها1  مراتبی  سلسله 
مهندسی ارزش می‎پردازد و مدل ارائه شده برای ارزیابی عملکرد دو 
کارگروه مهندسی ارزش در دو پروژه ساخت و ساز به‎کار گرفته‎شد. 
زرندی و همکاران ]22[ یک سیستم استدلال مبتنی بر مورد2 فازی 
برای استفاده در فاز خلاقیت مهندسی ارزش ارائه نمودند که هدف 
آن کمک به متخصصین تیم مهندسی ارزش برای استفاده از تجربیات 
گذشته و اجتناب از تکرار تجربیات در محدوده خاص بوده است. بنکه 
نمودند.  ارائه  یکپارچه  ارزش  برای مهندسی  و همکاران ]23[ مدلی 
شبکه‎های  همچنین  و  ساخت  فرایندهای  لحاظ‎کردن  با  آن‌ها  مدل 
زنجیره تأمین در مهندسی ارزش توسعه داده شده است. چراکه از نظر 
آن‌ها عوامل درگیر در فرایند تولید و زنجیره تأمین بر نسبت منفعت 
بر هزینه محصول اثرگذار است و پارامترهای مربوطه برای ارتقاء ارزش 
محصول باید مورد توجه قرارگیرند. بوک و پوتز ]24[ یک شیوه جدید 
بر  شیوه  این  نمودند.  ارائه  ارزش  مهندسی  برای  کیفیت‎‎گرا  کنترل 
مبنای هزینه هدف و قیمت هدف، برنامه کیفیت اجزاء اصلی محصول 

مربوطه و مرحله تولیدی مربوطه را معین می‎کند.

1-2-2- روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول
با بررسی مطالعات انجام شده در زمینه روش تحلیل حالت‎ها و 
اثرات واماندگی محصول، می‎توان آن‌ها را در چند گروه دسته‎بندی 

نمود:

1-2-2-1- استفاده از روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول 
برای تحلیل ریسک واماندگی محصولی خاص

مزایاي  از  استفاده  با  مقاله  این  در   ]25[ همکاران  و  وزدانی 

1  Analytic Hierarchy Process (AHP)
2  Case Based Reasoning (CBR)
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و  حالت‎ها  تحلیل  مراتبی، روش  سلسله  تحلیل  فرایند  تکنیک‎هاي 
ارزیابی  و  شناسایی  براي  دلفی  روش  و  محصول   واماندگی  اثرات 
گازي  میعانات  ذخیره‎سازي  مخازن  محیطی  زیست  ریسک‎هاي 
استفاده کردند. مخاطرات یا ریسک‎هاي شناسایی شده با کمک فرایند 
تحلیل سلسله مراتبی وزن دهی و سپس با استفاده از روش تحلیل 
حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول مورد ارزیابی و اولویت بندي قرار 
که  داد  نشان  سازي  ذخیره  مخازن  از  آمده  دست  به  نتایج  گرفت. 
ریسک آتش سوزي بر اثر حملات تروریستی و رعد و برق و استنشاق 
بالاي ریسک قرار گرفته و به منظور  بخارات حین تعمیرات در رده 
اثرات ریسک‎ها راهکارهاي اصلاحی پیشنهاد گردید.  کاهش وقوع و 
روانستان و همکاران ]26[ در تحقیق خود به مطالعه و بررسی زنجیره 
تأمین تاب آور شرکت ایرانخودرو پرداختند. هدف این تحقیق ارتقای 
تاب آوری‎زنجیره تأمین ایران خودرو درمقابل آشفتگی‎های محیطی 
توقفات  وقوع  از  بتواند  که  استراتژی‎هایی  منظور  می‎باشد. به همین 
توقف،  یا در صورت  و  ایران خودرو جلوگیری کرده  تولید  درخطوط 
آن  از  مطلوبتر  یا  از شکست  قبل  حالت  به  ممکن  زمان  کمترین  با 
بازیابی شود، تعیین شدند و روابط علت و معلولی بین این استراتژی‎ها 
نیز مشخص شدند. در این تحقیق کلیه حالات شکست که پتانسیل 
توقف خطوط تولید ایران خودرو را دارند )12حالت شکست( ازطریق 
آماری  جامعه  شده‎‎است.  شناسایی  خبرگان  نظرات  و  تحقیق  تئوری 
برنامه ریزی  و  این تحقیق مدیران وکارشناسان واحدهای لجستیک 
و  حالت‎ها  تحلیل  روش  از  تحقیق  این  در  بوده‎ا‎‎ست.  ساپکو  شرکت 
در  آوری  تاب  استراتژی‎های  تعیین  برای  محصول  واماندگی  اثرات 
و تکنیک جدید تحلیل شکست  بروز شکست  از  تأمین قبل  زنجیره 
پس از وقوع1 برای تعیین استراتژی‎های تاب آوری زنجیره تأمین بعد 
از وقوع شکست استفاده شده‎ا‎‎ست. بعلاوه جهت تأثیرات متقابل بین 
آن‌ها مشخص شدند. خبرگان از طریق روش تحلیل حالت‎ها و اثرات 
نمره  بیشترین  دارای  که  را  حالت شکست  چهار  محصول  واماندگی 
اولویت ریسک بوده‎ا‎‎ند، را انتخاب و تعداد21 استراتژی برای تاب آور 
با این حالات شکست  ایرانخودرو برای مقابله  ساختن زنجیره تأمین 
معرفی کردند. از طریق تکنیک تحلیل شکست پس از وقوع نیز تعداد6 
شکست  به  نسبت  تأمین  زنجیره  ساختن  تاب‎آور  جهت  استراتژی 
تعیین شدند. تشرعی و همکاران ]27[ در پژوهش خود به شناسایی و 

1  Failure Analysis After Occurrence (FAAO)

اولویت‌بندی ریسک‌های بالقوه بخش مراقبت‌های ویژه بخش جراحی 
قلب باز و پیشنهاد روش‌‌هایی برای حذف یا کاهش آن‌ها با استفاده 
به  محصول پرداخته‎ا‎‎ند.  واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل  از روش 
علاوه برای رسیدن به نتایجی دقیق‌تر، از روش‌‌های تحلیل حالت‎ها و 
اثرات واماندگی محصول  فازی و تکنیک رتبه‌بندی اولویت‌ها براساس 
شباهت به راهکار ایده‌آل فازی نیز استفاده شده و نتایج به‌دست آمده 
از این سه روش با یکدیگر مقایسه شده‌‌اند. رویکرد پیشنهادی مقاله در 
بخش مراقبت‎های ویژه قلب باز بیمارستان کوثر سمنان اجرایی شد 
و در نهایت 19 عامل به عنوان اصلی‌‌ترین عوامل خطر شناسایی شده 
و برای تمامی عوامل خطر شناسایی شده راهکارهایی نیز تعیین شد 
تا باتوجه به اولویت‌‌های تعیین شده پیگیری شوند. ویسی و همکاران 
فرآیندهای  کاربرد  وسیع  حجم  به  توجه  با  خود  پژوهش  در   ]28[
قطعه‌سازی،  صنایع  عددی در  کنترل  با ماشین‎های  ماشین‌کاری 
ماشین  مکانیکی  اجزای  شکست  عوامل  اولویت‌بندی  و  شناسایی  به 
کنترل عددی که موجب وقفه در عملکرد آن می‌شوند با استفاده از  
روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصولدر دو حالت مرسوم و 
فازی برای ارزیابی ریسک اجزای مکانیکی ماشین کنترل عددی تراش 
پرداخته و نتایج آن را مقایسه کردند. طبق نظرات کارشناسان برای 
7 سیستم  مجموع  در  عددی تراش  ماشین کنترل  مکانیکی  اجزای 
در  عمدتاً  خرابی  حالت‌های  که  دارد  وجود  سیستم  زیر   30 و  مهم 
آن‌ها اتفاق می‌افتد. پس از ارزیابی مشخص شد که 2 سیستم اجزای 
محور و روان‌کاری حالت‌های خرابی‌شان در اولویت اول برای اقدامات 
در  دقیق‌تر  رتبه‌بندی  داد  نشان  دارد .نتایج  قرار  اصلاحی  و  کنترلی 
روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول  فازی موجب بهبود 
برنامه‌ریزی  برای  مناسب‌تری  بستر  نتیجه  در  و  شده  اولویت‌بندی 
عملی  روش  ]29[ یک  ستوده  می‌کند.  فراهم  تعمیرات  و  نگهداری 
محصول  واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل  از روش  استفاده  جهت 
برای شیرهای توپی خط لوله صادرات نفت ارائه داد. او از روش تحلیل 
اثرات واماندگی محصول برای تجزیه و تحلیل حالت‎های  حالت‎ها و 
خرابی مربوط به چهار جزء شیرهای خط لوله، یعنی مقر، بدنه، توپ 
با  مرتبط  محتمل  خرابی  پنج  ترتیب  بدین  کرد.  استفاده  محرک  و 
وقوع  احتمال  و  اثر  شدت  و  شناسایی  را  لوله  خط  توپی  شیرهای 
برای  و  داد  اختصاص  احتمالی  خرابی  هر  به  و  کرده  تعریف  هریک 
هر حالت شکست، عدد اولویت ریسک محاسبه کرد. بر این اساس دو 
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مورد بحرانی با ریسک خطر بالا را شناسایی و راه حل‎هایی برای به 
حداقل رساندن خطر واماندگی آن‌ها کرد. ماسیا و همکاران ]30[  به 
تشریح این که چگونه می‎توان روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی 
برای بهبود عملکرد در زمینه تحقیقات  ابزاری  به عنوان  محصول را 
غیرمنظم، بخصوص در یک فرآیند تحقیق علوم زیستی پایه به‎کار برد، 
پرداختند. در این مقاله، آن‌ها روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی 
یعنی  زیستی،  علوم  در  خاص  آزمایشی  فرآیند  یک  در  محصول را 
انتخاب آپتامرها که یک فرایند چند مرحله‎ا‎‎ی، شامل چندین رویه، 
تجهیزات و مهارت‎های انسانی است به‎کار بردند. آن‌ها همچنین ابزاری 
مفید جهت ارزیابی ریسک فرآیندهای تحقیقاتی و خروجی آن‌ها به 
نام کاربرگ نواریروش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول ارائه 
دادند. این ابزارها می‎توانند به دانشمندانی که در تحقیقات غیرمنظم 
کار می‎کنند، جهت نیل به مدیریت کیفیت و ارزیابی ریسک روش‎ها و 
فرآیندهای علمی کلیدی با هدف نهایی افزایش و کنترل بهتر کارایی 

و اثر بخشی تحقیقاتشان کمک کند.

1-2-2-2- ارائه روشی جدید برای اولویت‎بندی ریسک واماندگی
براگلیا و همکاران ]31[ یک روش چند شاخصه شبیه به تکنیک 
روش  برای  ایده‌آل1  راهکار  به  شباهت  براساس  اولویت‌ها  رتبه‌بندی 
و  گارسیا  کرده‌اند.  ارائه  محصول  واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل 
همکاران ]32[ یک روش تحلیل پوششی داده‌ها بصورت فازی برای 
روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول پیشنهاد کردند. در 
  Dو S ،O این روش فاکتورهای رایج ارزیابی ریسک واماندگی، یعنی
به صورت مجموعه‌های فازی مدل می‌شوند و از مدل احتمال تحلیل 
پوششی داده‌های فازی برای مشخص کردن شاخص‌ها در حالت‌های 
واماندگی استفاده می‌شود. چین و همکاران ]33[ یک روش تحلیل 
حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول بر مبنای تحلیل پوششی داده‌ها 
پیشنهاد کردند که در آن وزن اهمیت نسبی فاکتورهای ریسک را نیز 
در محاسبات و رتبه بندی دخالت می‌داد. بارندز و همکاران ]34[ در 
تعیین  برای  تخمینی  نسبی  فراوانی  کردن  جایگزین  با  تحقیق خود 
مقدار ضریب نرخ وقوعO ،2، و ضریب تشخیصD ،3، به جای مقادیر 
روش  احتمالاتی  اصلاح‎شده  نوع  ارائه  به   ،RPN محاسبه  در  قطعی 

1  Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 
(TOPSIS)
2  Occurrence
3  Detection

این  در  نموده‎اند.  اقدام  محصول4  واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل 
روش ضریب شدت اثرS ، 5، همچنان بصورت قطعی و براساس جداول 
مطالعه  براساس  می‎شود.  تعیین  مربوطه  استانداردهای  در  موجود 
را  ریسک  تحلیل  از  حاصل  نتایج  درک  روش  این  از  استفاده  آن‌ها 
با  را که  فازی  اکمکسیوگلو ]35[ یک روش  و  بهبود می‎دهد. کوتلو 
یکپارچه‌سازی تکنیک رتبه‌بندی اولویت‌ها براساس شباهت به راهکار 
ایده‌آل فازی و فرایند تحلیل سلسله مراتبی6 فازی، که امکان استفاده 
روش  پارامترهای  مقادیر  تعیین  برای  شناختی  زبان  متغیرهای  از 
تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول را می‌دهد، بررسی کردند. 
و  تحلیل حالت‎ها  از روش  الگوگیری  با  و همکاران ]36[  ساتریسنوا 
اثرات واماندگی محصول، مدلی را برای محاسبه هزینه نگهداری ارائه 
نگهداری  هزینه  اولویت  عدد  ریسک،  اولویت  عدد  مشابه  و  می‌کنند 
با  مقاله خود  در   ]37[ و همکاران  مطلق  ثابت  می‌نمایند.  تعریف  را 
تريكب روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول و روش‎های 
و  حالت‎ها  تحلیل  روش  کرده‎اند  تلاش  شاخصه  چند  گيری  تصميم 
ابتدا  منظور  بدین  دهند.  بهبود  را  متداول  محصول  واماندگی  اثرات 
بااستفاده از روش فرایند تحليل سلسله مراتبی برای هر كدام از سه 
شد.  تعيين  وزنی  تشخيص،  قابليت  و  وقوع  احتمال  شدت،  شاخص 
مبهم  شرایط  با  مواقع  بيشتر  در  گيرندگان  تصميم  كه  آن‌جایی  از 
آن‌ها  برای  استاندارد  مبنای  بر  نسبت‎ها  تعيين  كه  می‎شوند  مواجه 
مشكل است، به همين منظور از روش فرایند تحليل سلسله مراتبی در 
محيط فازی استفاده شد تا ترجيحات خبرگان را به صورت كارآمدتری 
از تعيين وزن شاخصهای شدت، احتمال وقوع و  در نظر گيرد. پس 
قابليت تشخيص، با استفاده از روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی 
شد.  رتبه‎بندی  خرابی  یا  شكست  حالت‎های  تعدیل شده،  محصول 
آن‌ها معتقدند این روش به تيم ارزیابی كمک می‎كند تا در مواقعی كه 
دو یا چند حالت شكست دارای نمره اولویت یكسانی هستند بتوانند 

بدون اختلاف نظر حالت‎های شكست را ارزیابی نمایند.
آنچه در این تحقیق مدنظراست، تشریح نحوه توسعه روش تحلیل 
استانداردهایی  در  که  محصول متداول،  واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها 
اصول  از  استفاده  با  معرفی‎شده،  متحده  ایالات  ملی  استاندارد  مانند 
مهندسی ارزش جهت اجرای فاز تحلیل کارکردهای محصول می‎باشد. 

4  Modified Probabilistic FMEA
5  Severity 
6  Analytic Hierarchy Process (AHP)
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متداول برای   RPN از  استفاده  مشکلات  حل  مقاله  این  هدف  لذا 
اولویت بندی ریسک کارکردهای محصول نبوده‎است. بلکه با استفاده 
از چارچوب کلاسیکروش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول ، 
به دنبال تشریح مفهوم اساسی موردنظر این پژوهش می‎باشد. بررسی 
که  واماندگی محصول  ریسک  اولویت‎بندی  تکنیک‎های  سایر  توسعه 
در چنین تحقیقاتی مورد بررسی قرار گرفته‎است با استفاده ازمفاهیم 
مهندسی ارزش می‎تواند به عنوان موضوعات پژوهشی پیش‎رو مورد 

توجه قرار گیرد. 

1-2-2-3- توسعه روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول از 
طریق ترکیب آن با سایر روش‎های مورد استفاده در طراحی و افزایش 

کیفیت جهت ایجاد مزیت‎ها و قابلیت‎های جدید
توسعه روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول متداول و 
ترکیب آن با سایر روش‎ها و تکنیک‎ها موضوعی است که در تعدادی 
از مطالعات به آن پرداخته شده‎‎است. در هرکدام از این مطالعات هدف 
اثرات واماندگی محصول دستیابی  از توسعه روش تحلیل حالت‎ها و 
به  می‎توان  میان  این  از  بوده‎ا‎‎ست.  جدید  قابلیت‎های  و  مزیت‎ها  به 
تحقیقاتی در مورد ترکیب روش‎های تحلیل درخت نقص1 و تحلیل 
حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول اشاره کرد. از آنجا که پیاده‎سازی 
کامل هریک از آن‎ها روی یک محصول بسیار زمان‎بر است، در هریک 
کمتر  زمان  صرف  با  تا  شده  ارائه  ترکیبی  روشی  مطالعات،  این  از 
تحلیل ریسک انجام شود. بلوباند و همکاران ]38[ نیز با ترکیب روش 
نقص،  درخت  تحلیل  و  محصول  واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل 
یو  نمودند.  ارائه   ‎2قدرتمند واماندگی  تحلیل  بنام  جدیدی  چارچوب 
و همکاران ]39[ یک روش ترکیبی از روش تحلیل حالت‎ها و اثرات 
واماندگی محصول و تحلیل درخت نقص ارائه کردند که در آن روش 
تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول توسط تحلیل درخت نقص 
هدایت می‎شود. هان و ژانگ ]40[ روش جدید برای تحلیل ایمنی نرم 
افزارهای حیاتی و مهم با ترکیب دو روش یاد شده ارائه کردند. پیترز 
از  اجرای بخش‎هایی  با  پیشنهادی خود،  در روش  و همکاران ]41[ 
روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول که یک روش تحلیل 
ریسک پایین به بالا است و تحلیل درخت نقص که یک روش تحلیل 
ساختارمند  روشی  بازگشتی،  و  ترکیبی  بصورت  است  پایین  به  بالا 

1  Fault Tree Analysis (FTA)
2  Bouncing Failure Analysis (BFA)

جهت تحلیل ریسک با صرف زمان کمتر ارائه کرده‎اند.
ترکیب روش‎هایتحلیل  زمینه  از مطالعات در  مواردی   همچنین 
وجود  کیفیت3  تابع  گسترش  و  محصول  واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها 
دارد. حسن و همکاران ]42[ با ترکیب روش گسترش تابع کیفیت، 
اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل  روش  فعالیت4و  مبنای  بر  هزینه‎یابی  روش 
واماندگی محصول، یک روش تحلیل واماندگی توسعه‎یافته بنام روش 
تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول برمبنای هزینه5 ارائه کردند 
فرایند  طراحی  یک  فرایند6حین  طراحی  هزینه  تخمین  برای  که 
طراحی  هزینه  و  تولید  قابلیت  تعیین  در  مهمی  نقش  که  مفهومی7 
مفهومی یک محصول در مراحل اولیه تولید آن دارد، استفاده می‎شود. 
ترکیب  با  که  می‎کنند  بیان  تحقیقی  در   ]43[ همکاران  و  جیوئو 
گسترش  روش  و  محصول  واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل  روش 
رایج در تکنولوژی مهندسی کیفیت  به‎عنوان روش‎های  تابع کیفیت 
به  و  داده  پوشش  را  آن‌ها  از  هریک  محدودیت‎های  برخی  می‎توان 
شیوه جدیدی در کنترل کیفیت دست‎یافت. آن‌ها روش پیشنهادی 
بر نصب محور در صنایع  ارکان مؤثر  برای شناسایی اهمیت  را  خود 
همکاران  و  گو  گرفتند.  بکار  آن  کیفیت  کنترل  جهت  کشتی‎سازی 
]44[ در تحقیق خود یک روش رتبه بندی ریسک واماندگی برمبنای 
تکنیک مرتب‎سازی رتبه براساس شباهت به پاسخ ایده‌آل به منظور 
فراهم سازی امکان محاسبه فازی عدد اولویت ریسک در روش تحلیل 
حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول پیشنهاد کردند. در این مقاله یک 
مدل تجزیه و تحلیل یکپارچه بر اساس روش تحلیل حالت‎ها و اثرات 
واماندگی محصول و روش گسترش تابع کیفیت پیشنهاد شد تا تعامل 
طور  به  را  مشتری  رضایت  ومیزان  شکست  مختلف  حالت‎های  بین 
کامل در نظر بگیرد در این مقاله سازگاری و مکمل بودن روش تحلیل 
حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول و روش گسترش تابع کیفیت مورد 
تجزیه و تحلیل قرار گرفته و مدل یکپارچه روش تحلیل حالت‎ها و 
اثرات واماندگی محصول و روش گسترش تابع کیفیت ایجاد شده‎ا‎‎ست. 
در این روش، میزان اهمیت ویژگی‎های فنی محصول استخراج شده از 
فاز اول روش گسترش تابع کیفیت، به ضریب تصحیح ارزیابی کارکردها 
در روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول تبدیل می‎شود تا 

3  Quality Function Deployment (QFD)
4  Activity-Based Costing (ABC)
5  Cost-Based FMEA
6  Process Planning (PP)
7  Conceptual Process Planning (CPP)
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روش  این  آید.  دست  به  شکست  حالت  هر  نسبی  مضربودن  میزان 
کمک می‎کند تا الزامات مشتری و ویژگی‎های فنی به عنوان پایه‎ا‎‎ی 
برای قضاوت در مورد اولویت‎های بهبود حالات شکست استفاده شود. 
در مقایسه با تحقیق حاضر، در این مقاله اهمیت آیتم‎ها را در برآوردن 
نیازهای مشتری با کمک روش گسترش تابع کیفیت بصورت ضریبی 
در RPN اعمال می‎کند. درحالیکه ما با کمک روش تحلیل حالت‎ها و 
اثرات واماندگی محصول، ریسک واماندگی هر فانکشن را در محاسبه 
بهای واقعی هر کارکرد در مهندسی ارزش اعمال کرده تا بخش پنهان 
ولی اثر گذار بر بهای کارکردها از منظر مشتری، در تعیین بهای واقعی 

آن‌ها آشکارسازی شود.
سوا و همکاران ]45[ در تحقیق خود، عواملی را که مسئول تأخیر 
تحلیل  روش  از  استفاده  با  هستند  پرتودرمانی  بالینی  کار  روند  در 
حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول شناسایی و ارزیابی کردند. آن‌ها با 
معرفی دو عامل جدید، یعنی اثر اجتماعی و اثر اقتصادی در رتبه‎بندی 
براساس RPN برای ارزیابی حالتهای خرابی، مفهوم جدیدی به نام  
بر حسن  تأثیر  SE ضریب  از  منظور  دادند.    RPN_SE-EEارائه 
شهرت بیمارستان و منظور از EE ضریب تأثیر بر درآمد بیمارستان 
است. آن‌ها ادعا کردند که بررسی همزمان RPN و مفهوم پیشنهادی 
تحلیل  به طور کلی عملکرد روش  جدید RPN_SE-EE می‎تواند 
حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول در تحلیل ریسک فرایند پرتودرمانی 
 ]46[ و همکاران  دهد. سوبریادی  بهبود  را  بهداشتی  مراقبت‎های  یا 
محصول  واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل  روش  هردو  پایداری 
بررسی  ارزیابی ریسک فناوری اطلاعات  را در  متداول و توسعه‎یافته 
محصول توسعه‎یافته  واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل  کردند.روش 
پیشنهادی آن‌ها دارای چهار مرحله اصلی شامل تعیین الزامات ارزیابی 
پیاده‎سازی،  تیم  فرآیند، تشکیل  زمینه، شناسایی  ریسک )شناسایی 
)شناسایی  ریسک  شناسایی  آموزش(،  و  ارزیابی  روش‎های  تعیین 
واماندگی‎های محتمل با طوفان فکری، تشکیل لیست ثبت ریسک(، 
تجزیه و تحلیل ریسک، و ارزیابی )ارزیابی ریسک هر پارامتر، محاسبه

 RPN، اولویت بندی ریسک و توصیه‎های کنترلی( بود. آن‌ها نتیجه 

گرفتند که سازگاری روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول  
بهبود یافته آن‌ها نسبت به روش متداول بیشتر است.

متدولوژی  تحقیق خود یک  در  و همکاران ]47[  میکالاکودیس 
برای اجرای همزمان روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول 

این رویکرد جدید می‎تواند  ادعا کردند که  ارائه و  ارزش  و مهندسی 
کارایی منابع و اثربخشی هر دو فرآیند را به طور قابل توجهی افزایش 
و  تحلیل حالت‎ها  اینکه هر دو روش  به  توجه  با  مقاله  این  دهد. در 
تحلیل  و  تجزیه  شامل  ارزش،  مهندسی  و  محصول  واماندگی  اثرات 
کارکردهای محصول و اهمیت آن‌ها برای کاربر نهایی آن است، یک 
شناسایی  یکی  شده‎ا‎‎ست:  پیشنهاد  دوگانه  خروجی  با  واحد  فرایند 
جزء/کارکردهای پرخطر )بالاترین مقادیر RPN( برای اهداف بهبود 
قابلیت اطمینان و دیگری مشخص کردن اجزاء بیش ایمن )پایین‌ترین 
مقادیر RPN( که می‎تواند آن‌ها افت کیفیت دهد تا هزینه را کم کند. 
همان طور که مشخص است در این مقاله محوریت تصمیم گیری در 
از  و  است  آن‌ها  واماندگی  ریسک  بحث  صرفاً  کارکردها  ارزش  مورد 
ریسک واماندگی بعنوان معیاری جهت تعیین شاخص ارزش کارکردها 
استفاده شده و نظر مشتری در تعیین بهای کارکردها نادیده گرفته 
شده‎ا‎‎ست. در حالیکه در مقاله حاضر ریسک واماندگی کارکردها تنها 
بعنوان یکی از عوامل مؤثر بربهاء و پنهان از منظر مشتری آشکارسازی 
و  می‎شود  داده  دخالت  آن‌ها  بهای  تعیین  در  مشتری  تصمیم  در  و 
محوریت با تصمیم مشتری است. همچنین دراین مقاله تفاوتی بین 
فاز خلاقیت  منابع  اختصاص  برای  و کم هزینه  پرهزینه  کارکردهای 
درنظر گرفته نشده‎ا‎‎ست که این موضوع نیز در مقاله حاضر مورد توجه 

قرار گرفته‎ا‎‎ست.
کارکردهای  تحلیل  فاز  اجرای  جهت  چارچوبی  حاضر  مقاله  در 
اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل  روش  بستر  در  ارزش  مهندسی  محصولِ 
مطرح  می‎تواند  که  مهمی  پرسش  ارائه‎شده‎ا‎‎ست.  محصول  واماندگی 
شود این است که چارچوب ارائه شده در این مقاله چه مزیت و قابلیت 
جدیدی به همراه می‎آورد. مهندسی ارزش در تمام مراحل یک پروژه 
قابل اجرا است، اما تأخیر در انجام آن فرصت‎های بالقوه برای ایجاد 
اجرای  از  حاصل  صرفه‎جویی  میزان  لذا  می‎دهد.  کاهش  را  تغییرات 
و  طراحی  یا  و  پروژه  عملیاتی  فازهای  پیشرفت  با  ارزش  مهندسی 
آن  اجرای  برای  زمان  بهترین  لذا  می‎یابد.  کاهش  محصول  ساخت 
روش  پیاده‌سازی  طرفی  از  است.  محصول  طراحی  اولیه  مراحل  در 
تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول نیز بیشتر در زمان طراحی 
محصول انجام می‌شود تا با کمترین مقدار هزینه، اصلاحات لازم در 
از  یابد. یکی  واماندگی کاهش  اعِمال‌شده و ریسک  طراحی محصول 
مزیت‎های استفاده از چارچوب ارائه شده در این مقاله اینست که با 
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توجه به متقارن بودن زمان مناسب برای اجرای روش تحلیل حالت‎ها 
و اثرات واماندگی محصول و زمان مناسب برای پیاده‎سازی مهندسی 
ارزش، بخشی از کار تحلیل واماندگی محصول و پیاده‎سازی مهندسی 
ارزش را تجمیع می‎کند که این امر سبب کاهش کار موازی و درنتیجه 
صرفه‎جویی در زمان و هزینه و افزایش سرعت توسعه محصول جدید 
و ارائه آن به بازار می‎شود. علاوه بر این، روش تحلیل حالت‎ها و اثرات 
اجرای  مقاله، ضمن  این  پیشنهادی  یافته  توسعه  محصول  واماندگی 
گام به گام و قاعده‎مند فرآیند تحلیل کارکردها، مزیت مهمی را فراهم 
ارزش  بر  تاثیرگذار  پنهان  عوامل  از  یکی  آشکارسازی  آن  و  می‎کند 
کارکردهای محصول است. در این روش ریسک واماندگی کارکردهای 
شناسایی  و  آن‌ها  واقعی  ارزش  محاسبه  در  و  آشکارسازی  محصول 
کارکردهای کم ارزش محصول برای معرفی به فاز خلاقیت مهندسی 

ارزش دخالت داده می‎شود.

محصول  واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل  روش  توسعه   -2
برای اجرای فاز تحلیل کارکردهای محصول در مهندسی ارزش

کارکردهای  تحیل  فاز  ارزش،  مهندسی  اصلی  فازهای  از  یکی 
محصول مورد نظر است. شکل 2، اقدامات لازم در فاز تحلیل کارکردها 

را نشان می‎دهد.
چیزی  شود.  انجام  می‎تواند  مختلفی  به‎روش‎های  اقدامات  این   
که در این بخش ارائه می‎شود توسعه روش تحلیل حالت‎ها و اثرات 

واماندگی محصول به‎منظور انجام فاز تحلیل کارکردهای محصول است. 
روش  از  استفاده  با  کارکردها  تحلیل  فاز  اهداف  و  اقدامات  مجموعه 
پیشنهادی  توسعه‎یافته  محصول  واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل 
این  از  استفاده  این،  بر  علاوه  است.  انجام‎پذیر  قاعده‎مند  به شیوه‎ای 
چارچوب مزیت‎هایی را نیز به‎همراه می‎آورد. مزیت اول عبارت است 
از تجمیع بخش مهمی از فرآیند تحلیل ریسک واماندگی محصول و 
امر کاهش هزینه و  این  ارزش، که  فاز تحلیل کارکردهای مهندسی 
زمان توسعه محصول را به‎دنبال دارد. اما مهم‎ترین مزیت آن عبارتست 
از آشکارسازی یکی از پارامترهای بسیار مهم در تعیین بهای واقعی 
کارکردهای محصول که اعِمال آن در تخمین بهای کارکردها به دلیل 
ملموس نبودن برای مصرف‌‎کننده، امری دشوار است. این پارامتر که 
از منظر  همان ریسک واماندگی است، در تعیین بهای کل محصول 
مشتری اعمال می‎شود. چراکه این مفهوم برای مشتری در مورد کل 
محصول قابل درک است. اما وقتی بررسی بهای تک‎تک کارکردهای 
محصول، جهت ارتقاء بهای کل محصول مورد نظر است، نادیده گرفته 
تجمیع  از  انتظار  مورد  نتیجه‎ی  می‎شود  باعث  موضوع  این  می‎شود. 
حاصل  محصول  کلی  ارزش  بر  کم‎ارزش،  کارکردهای  ارزش  بهبود 
در  محصول،  بهای  تعیین  در  مهم  پارامترهای  از  یکی  چراکه  نشود. 
امر در چارچوب  این  نادیده گرفته ‎شده‎ا‎‎ست.  بهای کارکردها  تعیین 
محصول،  کارکردهای  تحلیل  فاز  اجرای  برای  مقاله  این  پیشنهادی 
مورد توجه قرار می‎گیرد. با استفاده از چارچوب ارائه شده، این پارامتر 
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Fig. 2. Necessary actions in the function analysis phase 
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قابل رویت شده و در محاسبه بهای واقعی کارکردهای محصول اعِمال 
و از بهای واقعی آن‌ها، برای شناسایی کارکردهای کم ارزش محصول 

جهت معرفی به فاز خلاقیت مهندسی ارزش استفاده می‎شود. 

2-1- ساختار جدول مورد استفاده در روش تحلیل حالت‎ها و اثرات 
واماندگی محصول توسعه‎یافته موردنظر

استفاده  مورد  جدول  به  روش  این  در  که  جدیدی  ستون‎های 
اضافه  متداول  محصول  واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل  روش  در 

شده‎است عبارتند از:
· ضریب نوع کارکرد1: 

کارکردهایی که یک محصول ارائه می‌کند در دسته‌های مختلفی 
جای می‌گیرند. ضروریست تیم پیاده‎سازی با بررسی دقیق کارکردها، 
نوع آن‌ها را مشخص نموده و با استفاده از جدول کمکی مربوطه این 

ستون را کامل کند. 
:(FW) 2ضریب بهای کارکرد مورد نظر از نگاه مشتری ·

با استفاده از یک جدول کمکی که نمونه‎ا‎‎ی از آن در ادامه می‎آید، 
متناسب با میزان هزینه‎ی قابل قبول برای کارکرد موردنظر از دیدگاه 

مصرف‌کننده، ضریبی به‎این ستون اختصاص می‌یابد.
توسط  محصول  در  نظر  مورد  کارکرد  ایجاد  هزینه  ضریب   ·

:(FC) 3تولیدکننده
متناسب با هزینه ایجاد کارکرد مورد نظر توسط تولید کننده و با 
کمک جدولی که نمونه‎ای از آن ارائه خواهدشد، ضریبی در این ستون 

ثبت می‌شود.
:(FFR) 4ضریب ریسک واماندگی کارکرد ·

با  متناسب  آمد  ادامه خواهد  در  از جدول کمکی که  استفاده  با 
نگاه  از  کارکرد  بهای  اصلاح  برای  ضریبی  کارکرد،  هر   RPN مقدار 

مصرف کننده تعیین و در این ستون قرار می‎گیرد.
:(FMW) 5شده کارکرد‎ضریب بهای تعدیل 	·

نگاه  از  کارکردها  بهای  تعیین  در  شد  بیان  پیشتر  که  همانطور 
واماندگی  ریسک  همان  که  مهم  پارامترهای  از  یکی  مصرف‎کننده، 

1  Function Type(FT)
2  Function Worth (FW)
3  Function Cost (FC)
4  Function Failure Risk (FFR)
5  Function Modified Worth (FMW)

قابلیت اطمینان خود  محصول است در نظر گرفته‎ نمی‎شود. چراکه 
باشد ولی ریسک  برای مصرف کننده ممکن است ملموس  محصول 
از  قابل لمس نیست.  برای مصرف‎کننده  واماندگی تک‎تک کارکردها 
طرفی بهای تعیین شده در مورد هر کارکرد در فاز تحلیل کارکردها 
نقش مهمی در ادامه فرآیند مهندسی ارزش و نتیجه حاصله نهایی در 
افزایش ارزش محصول خواهد داشت، لذا باید سعی شود بهای تعیین 
شده توسط مصرف‎کننده تا حد امکان تعدیل شده و به بهای واقعی 
شاخص  به  جدول  ستون‎های  از  یکی  منظور  به‎همین  شود.  نزدیک 

بهای تعدیل شده کارکردها اختصاص می‎یابد. 
مقدار این ستون برای هر سطر بصورت زیر تعریف می‎شود:

FMW FW FFR= × �)2(

:(MVI) 6شاخص ارزش تعدیل شده کارکرد 	·
هزینه  و  کارکرد  تعدیل‎شده  بهای  شاخص‎های  از  استفاده  با 
پارامتری محاسبه می‎شود که بعنوان شاخص ارزش تعدیل  کارکرد، 
شده‎، برای تصمیم‎گیری در مورد چگونگی ادامه مطالعه ارزش برای 

کارکرد مربوطه قابل استفاده ‎ا‎‎ست.

MVI FMW FC= × �)3(

سیاست‎های  براساس  آستانه  حد  یک   MVI برای  است  لازم 
شود.  تعریف  بعدی  مراحل  در  استفاده  برای  و  سازنده  شرکت 
و  حالت‎ها  تحلیل  روش  در  استفاده  مورد  ساختار جدول   2 جدول 
می‎دهد.  نشان  را  نظر  مورد  یافته  توسعه  محصول  واماندگی  اثرات 
تعیین ضرایب کمک  از جداول  باید  تکمیل ستون‎های جدید  برای 
تعریف  قابل  متفاوتی  به‎صورت‎های  است  این ضرایب ممکن  گرفت. 
و  ضرایب  جداول  می‎شود.  ارائه  آن  از  نمونه‎ای  ادامه  در  که  باشند 
مقیاس‎های ارائه شده یک نقطه آغازین خوب برای این روش است و 
ستون‎های کاربرگ روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول 
شرکتی  و  محصول  هر  برای  باید  ریسک  بندی  رتبه  مقیاس‎های  و 

مناسب سازی شود. 

6  Modified Value Index (MVI)
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2-2-  چگونگی تکمیل و به‎‎کارگیری روش تحلیل حالت‎ها و اثرات 
واماندگی محصول توسعه‎یافته پیشنهادی برای استفاده در فاز تحلیل 

کارکرد محصول
برای کامل کردن جدول فوق ابتدا ستون‎های جدول روش تحلیل 
برای   RPN تا محاسبه  متداول  واماندگی محصول  اثرات  و  حالت‎ها 
نوع  تعیین ضریب  هر سطر کامل می‎شود. جدول 3، جدول کمکی 
تیم  اجزاء محصول ‎است.  نوع کارکردهای  با  (FT) متناسب  کارکرد 
نوع  تعیین  و  بررسی دقیق کارکردها  از  ارزش پس  اجرای مهندسی 
آن‌ها و یافتن وابستگی بین کارکردهای اصلی و اجباری با سایر انواع 
و در  انتخاب  را  متناسب  این جدول ضریب  از  استفاده  با  کارکردها، 

سطر و ستون مربوطه قرار می‎هند.
از  به صورت درصدی  از کارکردها  بهای هریک  از تخمین   پس 
هزینه تولید محصول توسط تیم اجرای مهندسی ارزش و با استفاده از 

جدول 4، ستون FW جدول کامل می‎شود.

کارکرد  هر  هزینه  تخمین  و   5 جدول  از  استفاده  با  آن  از  پس 
بصورت درصدی از هزینه تولید محصول، جاگذاری ضرایب مربوطه در 

ستون FC از جدول انجام می‎شود.
با استفاده از RPN محاسبه‎شده برای هر جزء-کارکرد، با استفاده 
از جدول 6 و همچنین با توجه به مقدار آستانه RPN تعریف شده 
لازم  می‎شود.  کامل  در جدول   FFR ستون  سازنده،  توسط شرکت 
به‎ذکر است اگر برای هر جزء-کارکرد بیش از یک RPN در جدول 
 ‎بزرگ‌تر برای آن جزء-کارکرد در نظر گرفته RPN ،باشد‎وجود داشته

می‎شود.
صعودی  بصورت  و   FC مقدار  براساس  جدول  سطرهای  سپس 
مرتب می‎شوند. طبق قانون پارتو هشتاد درصد هزینه‎های یک محصول 
صرف برآورده‎سازی بیست درصد کارکردها می‎شود. این قانون که به 
مطرح  پارتو1  آلفردو  توسط  است  معروف  نیز  بیست   - قانون هشتاد 

1  Alfredo Pareto (1843-1923)

 یافته موردنظر ها و اثرات واماندگی محصول توسعه: ساختار جدول مورد استفاده در روش تحلیل حالت 2جدول 
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جدول 2. ساختار جدول مورد استفاده در روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول توسعه‎یافته موردنظر
Table 2. Sample table of the proposed improved FMEA

 متناسب با نوع کارکرد  : جدول کمکی تعیین ضریب نوع کارکرد 3جدول 

 نوع کارکرد ضریب نوع کارکرد 
 اصلی 1
 اجباری یا قانونی  1
کارکردهای زمینه ساز یا پشتیبان کارکردهای اصلی و   1

 سایر کارکردها  0 اجباری 

 

جدول 3. جدول کمکی تعیین ضریب نوع کارکرد )FT( متناسب با نوع کارکرد
Table 3. Suggested function type coefficient (FT)
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 : جدول کمکی تعیین ضریب بهای کارکرد 4جدول 

 
 بهای کارکرد )درصد از هزینه تولید محصول(ضریب بهای کارکرد 

 99/9تا    0 1
 99/19تا    10 2
 99/29تا    20 3
 99/39تا    30 4
 99/49تا    40 5
 99/59تا    50 6
 99/69تا    60 7
 99/79تا    70 8
 99/89تا    80 9
 به بالا  90 10

 

)FW( جدول 4. جدول کمکی تعیین ضریب بهای کارکرد
Table 4. Suggested function worth coefficient (FW)

 ( جدول کمکی تعیین ضریب هزینه کارکرد ) 5جدول  

 هزینه کارکرد )درصد از هزینه تولید محصول(ضریب هزینه کارکرد 
 99/9تا    0 1
 99/19تا    10 5/0
 99/29تا    20 33/0
 99/39تا    30 25/0
 99/49تا    40 2/0
 99/59تا    50 17/0
 99/69تا    60 14/0
 99/79تا    70 125/0
 99/89تا    80 11/0
 100تا    90 1/0

 

)FC( جدول 5. جدول کمکی تعیین ضریب هزینه کارکرد
Table 5. Suggested function cost coefficient (FC)

 : جدول کمکی تعیین ضریب ریسک واماندگی کارکرد 6جدول 

)درصد از مقدارآستانه تعریف شده در شرکت    ضریب ریسک واماندگی کارکرد 
 99/19تا    0 5/1 تولیدی(

 99/39تا    20 4/1
 99/59تا    40 3/1
 99/79تا    60 1/1
 99/99تا    80 9/0
 99/119تا    100 85/0
 99/139تا    120 8/0
 99/169تا    140 7/0
 99/199تا    170 6/0
 250تا    200 5/0
 مقادیر بیشتر  4/0

 

)FFR( جدول 6. جدول کمکی تعیین ضریب ریسک واماندگی کارکرد
Table 6. Suggested function failure coefficient (FFR)
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شد و در مسائل اقتصادی و بسیاری از تکنیک‎های مهندسی صنایع، 
کاربرد  بسیار  آماری  فنون  و  کیفیت  با  مرتبط  مباحث  در  بخصوص 
دارد ]48[. در مهندسی ارزش تمرکز بر روی همین بخش پرهزینه 
کارکردها است. به‎همین منظور سطرهای جدول از ابتدا تا جایی که 
سطرها به بیش از عدد 8 برسد مشخص می‎شوند.  / FC1 مجموع  
باید دقت شود هر جزء از محصول فقط یک‎‎بار در این محاسبه دخالت 
داده شود. حال براساس‎روابطی که پیشتر برای محاسبه مقدار ضریب 
بهای تعدیل شده و ارزش تعدیل شده ارائه شد، ستون‎های FMW و 
MVI برای سطرهای مشخص شده کامل می‎شود و سپس سطرهایی 

که MVI آن‌ها کمتر از حد آستانه تعریف شده توسط شرکت سازنده 
پرهزینه  کارکردهای  درحقیقت  کارکردها  این  می‎شوند.  معین  باشد 
و کم‎ارزش محصول هستند که ادامه کار مهندسی ارزش متمرکز بر 
باشد یعنی با کارکردی پرهزینه و کم  FT آن‌ها است. اگر مقدار  1=
ارزش اما غیرقابل حذف مواجه هستیم. برای این دسته از کارکردها 
باید اقدامات خلاقانه جهت افزایش ارزش انجام پذیرد. در مهندسی 
ارزش به‎طور معمول، این دسته از کارکردها جهت ادامه مطالعه ارزش 
به فاز خلاقیت منتقل می‎شد. اما با بکارگیری روش تحلیل حالت‎ها و 
اثرات واماندگی محصول توسعه‎یافته پیشنهادی در این پژوهش برای 
اجرای فاز تحلیل کارکردها، این قابلیت وجود دارد که پیش از ارجاع 
به فاز خلاقیت، RPN کارکرد را بررسی کنیم و اگر ریشه بی‎ارزشی 
مرحله  همین  در  است  آن  بالای  واماندگی  ریسک  از  ناشی  کارکرد 
اصلاح انجام شود و زمان و منابع تیم خلاقیت صرف یافتن راهکارهای 
افزایش ارزش نشود. پس برای این کارکردها اگر RPN بیش از حد 
دوباره  و  تکمیل  را  اصلاحی  پیشنهادهای   ‎ستون بود  مجاز  آستانه 
مقادیر O, S, D, RPN, FFR, FMW و MVI محاسبه می‎شود. 
حال اگر MVI جدید به حد آستانه رسیده بود دیگر نیاز به معرفی به 
فاز خلاقیت وجود ندارد. ولی اگر همچنان MVI کمتر از حد آستانه 
RPN آن‌ها  به همراه سایر کارکردهای پرهزینه و کم‎ارزش که  بود 
کمتر از حد آستانه بود به فاز خلاقیت، جهت ارائه راهکارهای افزایش 
ارزش معرفی می‎شوند. البته در مورد کارکردهایی که  RPN کمتر از 
حد مجاز دارند ولی شدت اثر یکی از واماندگی‎های بالقوه آن‌ها بیش 
از عدد 8 می‎باشد نیز مشابه کارکردهای با RPN بیش از حد آستانه 
برخورد می‎شود. چراکه به دلیل داشتن شدت اثر بالا، بطور استثناء 

جزء کارکردهای با اولویت ریسک بالا به حساب آورده می‎شوند ]49[. 
FT بود، با کارکردی پرهزینه،  اگر برای کارکرد مورد بررسی 0=
با حذف کارکرد مربوطه  لذا  کم ارزش و قابل حذف مواجه هستیم. 
نیز  آن  واماندگی  ریسک  و  ارتقاء  محصول  کلی  ارزش  محصول،  از 
محصول  کارکردهای  تحلیل  عملیات  کار  اینجای  تا  می‎یابد.  کاهش 
تکمیل شده و همزمان تحلیل ریسک واماندگی محصول با لحاظ‎کردن 
صرفه اقتصادی، به‎طور همزمان برای کارکردهای پرهزینه و کم‎ارزش 
به‎انجام رسیده‎است و بخشی از ارتقاء ارزش و کاهش ریسک واماندگی 
محصول محقق شده‎است. شکل 3، جریان کار روش تحلیل حالت‎ها 
فاز  اجرای  برای  پیشنهادی  توسعه‎یافته  محصول  واماندگی  اثرات  و 

تحلیل کارکردهای محصولِ مهندسی ارزش را نشان می‎دهد. 
می‎توان با ادامه تحلیل ریسک برای کارکردهای پرهزینه و با ارزش 
واماندگی  ریسک  تحلیل  کار  هزینه،  کم  کارکردهای  همچین  و  بالا 
محصول را نیز به‎طور کامل به‎انجام رساند. بدین ترتیب با استفاده از 
روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول توسعه‎یافته، همزمان 
با اجرای فاز تحلیل کارکردهای محصول برای مهندسی ارزش، تحلیل 
کار روش  جریان   ،4 شکل  می‎شود.  انجام  هم  آن  واماندگی  ریسک 
پیشنهادی  توسعه‎یافته  محصول  واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل 
برای اجرای فاز تحلیل کارکردهای مهندسی ارزش، همزمان با تحلیل 

ریسک واماندگی محصول را نشان می‎دهد.

3- بررسی به‎‎کارگیری روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی 
کارکردهای یک  تحلیل  فاز  اجرای  برای  توسعه‎یافته  محصول 

محصول نمونه
در ادامه نحوه به‎کارگیری روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی 
انجام فاز تحلیل کارکردهای  محصول توسعه‎یافته پیشنهادی، جهت 
بررسی می‎شود. محصول مورد نظر یک صندلی  نمونه  یک محصول 
جراحی است. در بخش اول روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی 
محصول متداول برای محصول مورد نظر تکمیل و براساس آن بالاترین 
RPN هریک از جزء-کارکردهای محصول موردنظر شناسایی می‎شود. 

در بخش دوم روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول توسعه 
یافته پیشنهادی برای جزء-کارکردهای محصول کامل شده و در ادامه 

نتایج حاصله و نحوه نتیجه‎گیری از آن‌ها ارائه می‎شود.
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رایج  واماندگی محصول  اثرات  و  تحلیل حالت‎ها  اجرای روش   -1-3
برای محصول مورد نظر

جدول 7، جدول مورد استفاده در روش تحلیل حالت‎ها و اثرات 
واماندگی محصول متداول کامل شده برای محصول مورد نظر را نشان 
می‎دهد. به دلیل حجم بالای داده‎ها و جهت رعایت اختصار، بخشی 

از جدول آمده‎است.

محصول  واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل  روش  اجرای   -2-3
توسعه‎یافته پیشنهادی برای محصول مورد نظر

مورد  شده، جدول  بیان  جداول  و  روابط  از  استفاده  با  ادامه  در 
استفاده در روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول توسعه‎یافته 

پیشنهادی را کامل می‎کنیم. از جدول 7، بیشترین مقدار RPN برای 
هر جزء-کارکرد محصول مشخص و در ادامه بعنوان RPN آن جزء-

کارکرد در محاسبه مقدار MVI مورد استفاده قرار می‎گیرد. جدول 
واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل  روش  در  استفاده  مورد  8 جدول 

محصول توسعه داده‎شده برای محصول مورد نظر را نشان می‎دهد. 
برای تکمیل ستون‎های جدید این جدول، ابتدا براساس رویه‎ای 
که پیشتر بیان‎شد با تکمیل ستون FC، کارکردهای پرهزینه براساس 
قانون پارتو معین شدند. تکمیل سایر ستون‎های جدید جدول برای 
/ سطرهای  FC1 کارکردهای کم‎هزینه نیاز نیست. از آنجا که مجموع 
جدول به بیش از عدد 8 نمی‎رسد، تمامی کارکردهای موجود در جدول 
جزء کارکردهای پرهزینه محسوب می‎شوند. لذا برای تمامی سطرهای 
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مهندسی   فاز تحلیل کارکردهای محصول اجرایبرای  یافتهتوسعه ها و اثرات واماندگی محصولروش تحلیل حالتجریان کار  :3شکل 
 ارزش 

Fig. 3. The improved FMEA workflow to perform the product function analysis phase 

  

شکل 3. جریان کار روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول توسعه‎یافته برای اجرای فاز تحلیل کارکردهای محصول مهندسی ارزش
Fig. 3. The improved FMEA workflow to perform the product function analysis phase
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جدول، ستون‎های جدید کامل و مقدار MVI محاسبه شده‎است. در 
برمبنای  ارائه شده و نحوه تصمیم‎گیری  از روش  نتایج حاصل  ادامه 

آن‌ها ارائه شده است.

4- نتایج و بحث 
واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل  روش  اجرای  شدن  کامل  با 

محصول توسعه یافته پیشنهادی، برای هریک از کارکردهای محصول 
مقدار شاخص ارزش اصلاح شده یا همان MVI بدست آمد. چنانکه 
در جدول 9 مشخص است این روش به درستی اثر RPN کارکردهای 
محصول را بر شاخص ارزش آن‌ها منعکس و آن را اصلاح نموده است. 
در شکل 5 مقدار و جهت درصد تغییرات شاخص ارزش کارکردهای 
محصول ناشی از اعمال اثر ریسک واماندگی آن‌ها با اجرای روش ارائه 

    
تکمی       

FMEA  م  ا   تا
     RPN  ا  

م     م ر    

تکمی        ا  
 MVI     تا 

  ا ا  ر ا      ا 
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   ر   FC ا ا 

   لی

م         م ز 
 ار    ا  پ     ه  ا 
ا   ا   از م م   

 ط  ا   FCمعک  

  ر ی از  ط  ا   
    

MVI     م   از 
   ا ه 

FT = 1 ?

RPN  ی    از 
      ا ه 

 له

 ار    م    ه -    ی 
       

 ی 
ا       ار    
م    ه  ه لی   

مع  ی  ه  از    ی 

 له

تکمی       
را کار ا  ا   ی 
 ا ش ر    
 اما   ی

م ا  ه م      ا   
  ا ا    ا    مکی 

  ر ا   

RPN      
 ی    از    
   ا ه 

 له

 ی 

MVI    م      
از       ا ه 

 ی 
 له

 ی 

 له

 ط   ر م      
 ار    ا  
پ     ه ا   

 له

 ی 

 ط   ر م      
 ار    ا  
پ     ه ا   

 له

 ط   ع        
 ار  

پا ا 

 ی 
 له

  ر ی  ط   ع   
    

 ی 

RPN  ی    از 
      ا ه 

تکمی       
را کار ا  ا   ی 
 ا ش ر    
 اما   ی

م ا  ه م      ا   
  ا ا    ا    مکی 

  ر ا   

RPN      
 ی    از    
   ا ه 

 له له

 ی 

 ی 
 

 
همزمان  مهندسی ارزش، فاز تحلیل کارکرد   اجرایبرای  یافتهتوسعهها و اثرات واماندگی محصولروش تحلیل حالت جریان کار :4شکل 

 محصول  با تحلیل ریسک واماندگی
Fig. 4. The improved FMEA workflow to perform the value engineering function analysis and the product 

failure risk analysis 

  

شکل 4. جریان کار روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصولتوسعه‎یافته برای اجرای فاز تحلیل کارکرد مهندسی ارزش، همزمان با تحلیل ریسک 
واماندگی محصول

Fig. 4. The improved FMEA workflow to perform the value engineering function analysis and the product failure risk 
analysis
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 ها و اثرات واماندگی محصول متداول کامل شده برای محصول مورد نظر :  جدول مورد استفاده در روش تحلیل حالت 7جدول 

/ جزء محصول
کارکرد 

واماندگی  
بالقوه 

اثرات بالقوه  
ر  )واماندگی

ت اث
شد

 )

های  علت 
ع )بالقوه خرابی 

وقو
ال 

حتم
ا

 )

های جاری  روش 
 کنترل طراحی 

پیشگیرانه   

های  روش 
جاری  
کنترل  
طراحی  
تشخیصی

ص )
خی

 تش
وان

ت
ک (

ریس
ت 

ولوی
دد ا

ع
 

  (
 )

پشت  گاه  تکیه
صندلی / تغییر 
گاه  زاویه بین تکیه

و  صندلی  
گاه صندلی  نشیمن

با توجه به سیگنال  
اپراتور و در  

تا    90محدوده  
درجه  170

عدم پاسخ به  
سیگنال  

اپراتور و یا  
پاسخ با تأخیر  

  3بیش از  
ثانیه

عدم قطعیت  
اپراتور در فشردن  

 دکمه
 

  توانداپراتور نمی 
به موقعیت مورد  

 نظر خود برسد 
 

آسیب دیدن  
دکمه در 

اثرفشردن متوالی  
یا با نیروی بیش  

از حد توسط  
اپراتور  

وجود اشکال  8
در مدار  

الکتریکی 

مونتاژ اتصالات  5
الکتریکی مطابق با  

رویه تعریف شده  
 مونتاژ 

شبیه سازی سیستم  
قبل از    1الکتریکی 

تأیید طرح محصول 

تست  
سیستم  

الکتریکی 

4160

وجود اشکال  8
در اتصالات  

الکتریکی  

تأمین اتصال  5
الکتریکی مطابق با  
برنامه مدون تست  

کیفیت

تست  
سلامت  

نهایی  
صندلی  
جراحی 

5200

وجود اشکال  8
در عملگر 

تأمین عملگر مطابق  4
با برنامه مدون تست  

کیفیت

تست  
اعتبارسنج 
ی نهایی  
صندلی  
جراحی 

4128

پشت    گاهتکیه
صندلی / باقی 
ماندن گشتاور  

بستن براکت اتصال  
عملگرها در  

  23محدوده  
  27تا    مترنیوتن
و برای    مترنیوتن

براکت اتصال  
ها در لیمیت سوئیچ 

  17محدوده   
  19تا    مترنیوتن

کمتر شدن  
گشتاور بستن  
براکت اتصال  

عملگرها از  
  مترنیوتن  16
برای براکت  و  

اتصال لیمیت  
ها از  سوئیچ 

متر نیوتن  13

تولید صدا با  
 جغجغه و لرزش  

 
ایجاد لرزش در  

گاه و زیرپایی  تکیه
)از طریق    صندلی

 براکت اتصال( 
 

امکان آسیب به  
سایر اتصالات  

داررزوه 

گشتاوربستن  6
نامناسب در  

مونتاژ 

  تنظیم گشتاور5
بستن مطابق با رویه  
تعریف شده طراحی  

و مونتاژ 

چک کردن  
گشتاور  

بستن پس  
از تست  
صحت  
نهایی  

صندلی  
جراحی 

4120

6 
خارج بودن  

های  ابزار 
اعمال گشتاور  

کردن ابزار    کالیبره6
اتصالات )مانند آچار  

الکتریکی پیچ و  

چک کردن  
گشتاور  

بستن پس  
از تست  

4144

 
1 CAE / ECAD 

جدول 7.  جدول مورد استفاده در روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول متداول کامل شده برای محصول مورد نظر
Table 7. Completed traditional FMEA table for the intended product
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/ جزء محصول
کارکرد 

واماندگی  
بالقوه 

اثرات بالقوه  
ر  )واماندگی

ت اث
شد

 )

های  علت 
ع )بالقوه خرابی 

وقو
ال 

حتم
ا

 )

های جاری  روش 
 کنترل طراحی 

پیشگیرانه   

های  روش 
جاری  
کنترل  
طراحی  
تشخیصی

ص )
خی

 تش
وان

ت
ک (

ریس
ت 

ولوی
دد ا

ع
 

  (
 )

پس از    مترنیوتن
  -چرخه گسترش

عقب نشینی

بستن از  
کالیبراسیون 

مهره( در فواصل  
زمانی مناسب 

صحت  
نهایی  

صندلی  
جراحی 

  /گاه صندلی  تکیه
آب بندی عملگر  

برای جلوگیری از  
نشت و آلودگی  
محیط جراحی 

آلودگی محیط  نشتی عملگر 
 جراحی 

 
امکان آسیب به  
اجزاء الکتریکی  

)مانند اتصال  
کوتاه( 

خرابی درپوش  8
آب بندی  
عملگر و  
اورینگ  

تأمین عملگر مطابق  6
با برنامه مدون تست  

کیفیت

کنترل  
حین  چشمی 
 مونتاژ 

 
تست صحت  

نهایی  
صندلی  
جراحی 

4192

ترک روی  8
دیوار عملگر 

مطابق    تأمین عملگر6
با برنامه مدون تست  

کیفیت

کنترل  
چشمی  

 حین مونتاژ 
 

تست صحت  
نهایی  

صندلی  
جراحی 

5240

سیستم تهویه  
مطبوع /  ثابت نگه  
داشتن دمای بین  

بدن بیمار و  
در    گاه صندلیتکیه

تا    18محدوده بین  
درجه    22

سانتیگراد 

افزایش دما به  
  27بالاتر از  

درجه  
سانتیگراد 

 تعریق بیمار
 

حرکات بیمار )در  
صورت مشکل ساز  

بودن( 

از کار افتادگی  7
 فن  

تأمین فن مطابق با  5
برنامه مدون تست  

 کیفیت
مونتاژ اتصالات  

الکتریکی فن مطابق  
با رویه تعریف شده  

 مونتاژ 
شبیه سازی سیستم  

الکتریکی قبل از  
تأیید طرح محصول 

تست  
سیستم  

 الکتریکی 
 

تست صحت  
نهایی  

صندلی  
جراحی 

5175

عدم کارکرد  7
صحیح فن 

تأمین فن مطابق با  6
برنامه مدون تست  

کیفیت

تست صحت  
نهایی  

صندلی  
جراحی 

6252

ادامه جدول 7.  جدول مورد استفاده در روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول متداول کامل شده برای محصول مورد نظر
Continued Table 7. Completed traditional FMEA table for the intended product
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/ جزء محصول
کارکرد 

واماندگی  
بالقوه 

اثرات بالقوه  
ر  )واماندگی

ت اث
شد

 )

های  علت 
ع )بالقوه خرابی 

وقو
ال 

حتم
ا

 )

های جاری  روش 
 کنترل طراحی 

پیشگیرانه   

های  روش 
جاری  
کنترل  
طراحی  
تشخیصی

ص )
خی

 تش
وان

ت
ک (

ریس
ت 

ولوی
دد ا

ع
 

  (
 )

عملکرد  7
نادرست  
سیستم  

گرمایشی  

تنظیم نقشه 6
سیستم الکتریکی  

 مطابق با طرح 
مونتاژ اتصالات  

الکتریکی مطابق با  
رویه تعریف شده  

 مونتاژ 
شبیه سازی سیستم  

الکتریکی قبل از  
تأیید طرح محصول 

تست  
سیستم  

 الکتریکی 
 

تست صحت  
نهایی  

صندلی  
جراحی 

5210

خرابی  7
سیستم ارسال  

دریافت    /
سیگنال )از  

جمله  
های  دکمه

کنترل( 

تأمین سیستم 6
ارسال / دریافت  

سیگنال مطابق با  
برنامه مدون تست  

 کیفیت
مونتاژ اتصالات  

الکتریکی مطابق با  
رویه تعریف شده  

 مونتاژ 
شبیه سازی سیستم  

الکتریکی قبل از  
رسم انتشار 

تست  
سیستم  

 الکتریکی 
 

تست صحت  
نهایی  

صندلی  
جراحی 

5210

زیرپایی / باقی  
ماندن گشتاور  

بستن براکت اتصال  
عملگرها در  

  23محدوده  
  27تا    مترنیوتن
و برای    مترنیوتن

براکت اتصال  
در   هالیمیت سوئیچ 

  17محدوده   
  19  متر تانیوتن
پس از    مترنیوتن

کمتر شدن  
گشتاور بستن  
براکت اتصال  

عملگرها از  
  مترنیوتن  16

و برای براکت  
اتصال لیمیت  

ها از  سوئیچ 
متر نیوتن  13

تولید صدا با  
 جغجغه و لرزش  

 
ایجاد لرزش در  

گاه پشت و  تکیه
گاه پای  تکیه

طریق  صندلی )از  
 براکت اتصال( 

 
امکان آسیب به  

سایر اتصالات  
داررزوه 

گشتاوربستن  6
نامناسب در  

مونتاژ 

تنظیم گشتاور  5
بستن مطابق با رویه  
تعریف شده طراحی  

و مونتاژ 

چک کردن  
گشتاور  

بستن پس  
از تست  
صحت  
نهایی  

صندلی  
جراحی 

4120

6 
خارج بودن  

های  ابزار 
  اعمال گشتاور

کالیبره کردن ابزار  6
اتصالات )مانند آچار  

الکتریکی پیچ و  

چک کردن  
گشتاور  

بستن پس  
از تست  

4144

ادامه جدول 7.  جدول مورد استفاده در روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول متداول کامل شده برای محصول مورد نظر
Continued Table 7. Completed traditional FMEA table for the intended product
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شده در مقاله نشان داده شده‎است. 
همانطور که مشاهده می‎شود با افزایش RPN تغییرات شاخص 
ارزش در جهت مثبت و با کاهش RPN تغییرات شاخص ارزش در 
جهت منفی پیش می‎رود. این تغییرات، شاخص ارزش را به واقعیت 
واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل  روش  چراکه  می‎کند.  نزدیک‎تر 
کارکردها که  واماندگی  ریسک  پیشنهادی،  یافته  توسعه  محصول 
است  محصول  کارکردهای  ارزش  بر  تاثیرگذار  پنهان  عوامل  از  یکی 
را آشکارسازی کرده و در محاسبه ارزش واقعی کارکردها و شناسایی 
ارزش  فاز خلاقیتِ مهندسی  به  برای معرفی  ارزش،  کارکردهای کم 
فاز  اجرای  برای  روش  این  از  استفاده  مهم  مزیت  می‎دهد.  دخالت 
تحلیل کارکردهای محصول، انتخاب دقیق‎تر کارکردهای واجد شرایط 

جهت تخصیص هزینه فاز خلاقیت مهندسی ارزش با استفاده از پارامتر 
شاخص ارزش اصلاح‎شده به جای پارامتر شاخص ارزش کارکردهای 
محصول است که منجر به ارزش آفرینی بیشتر برای محصول خواهد 

شد.  
و  محصول  کارکردهای   FT و   RPN  ،MVI مقادیر  بررسی  با 
برای  تولیدکننده  توسط  تعریف شده  آستانه  مقادیر  با  آن‌ها  مقایسه 
محصول  کارکردهای  از  هریک  برای  مقتضی  اقدام   ،RPN و   MVI

جهت ارتقاء ارزش محصول تعیین می‎شود. این اقدامات برای هریک 
از کارکرهای محصول مورد نظر در جدول 9 بیان شده‎است. 

برابر 180 در نظر   RPN برای محصول مورد نظر مقدار آستانه 
حد  از  بیش  موارد  درصد  بیست  شکل  این  به  که  شده‎ا‎‎ست  گرفته 

ادامه جدول 7.  جدول مورد استفاده در روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول متداول کامل شده برای محصول مورد نظر
Continued Table 7. Completed traditional FMEA table for the intended product

/ جزء محصول
کارکرد 

واماندگی  
بالقوه 

اثرات بالقوه  
ر  )واماندگی

ت اث
شد

 )

های  علت 
ع )بالقوه خرابی 

وقو
ال 

حتم
ا

 )

های جاری  روش 
 کنترل طراحی 

پیشگیرانه   

های  روش 
جاری  
کنترل  
طراحی  
تشخیصی

ص )
خی

 تش
وان

ت
ک (

ریس
ت 

ولوی
دد ا

ع
 

  (
 )

  -چرخه گسترش
عقب نشینی

بستن از  
کالیبراسیون 

مهره( در فواصل  
زمانی مناسب 

صحت  
نهایی  

صندلی  
جراحی 

زیرپایی / آب بندی  
برای    عملگر

جلوگیری از نشت  
و آلودگی محیط  

جراحی 

آلودگی محیط  نشتی عملگر 
 جراحی 

 
امکان آسیب به  
اجزاء الکتریکی  

)مانند اتصال  
کوتاه( 

خرابی درپوش  8
آب بندی  
عملگر و  
اورینگ  

تأمین عملگر مطابق  6
با برنامه مدون تست  

کیفیت

کنترل  
چشمی  

 حین مونتاژ 
 

تست صحت  
نهایی  

صندلی  
جراحی 

4192

ترک روی  8
دیوار عملگر 

تأمین عملگر مطابق  6
با برنامه مدون تست  

کیفیت

کنترل  
چشمی  

 حین مونتاژ 
 

تست صحت  
نهایی  

صندلی  
جراحی 

5240
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 برای محصول مورد نظر  یافته پیشنهادیها و اثرات واماندگی محصول توسعه : جدول مورد استفاده در روش تحلیل حالت 8جدول 

یف 
جزء محصول / کارکرد رد

ت  
لوی

د او
عد

ک )
یس

ر
 )

د )
رکر

 کا
وع

ن
اد  ( 

ایج
نه 

هزی
ید  

تول
ی 

 برا
رد

ارک
ک

ه )
ند

کن
 )

ظر  
از ن

رد 
ارک

ی ک
بها

ی )
شتر

م
 )

ک 
یس

ر
ی  

دگ
امان

و د )
رکر

کا
ده  ( 

ل ش
عدی

ی ت
بها

د )
رکر

کا
ش  ( 

ارز
ص 

شاخ
ده 

ل ش
عدی

ت (
)

1
گاه صندلی و  گاه پشت صندلی / تغییر زاویه بین تکیهتکیه

صندلی با توجه به سیگنال اپراتور و در محدوده    گاه نشیمن
درجه   170تا     90

20010 33 30 852 550 8415

 25پشت صندلی / حرکت با سطح نویز زیر    گاهتکیه2
16810بلدسی 3320 91 80 594

3

گاه پشت صندلی / باقی ماندن گشتاور بستن براکت  تکیه
متر و  نیوتن  27متر تا  نیوتن   23اتصال عملگرها در محدوده  

  17ها در محدوده   برای براکت اتصال لیمیت سوئیچ 
عقب    -پس از چرخه گسترش  مترنیوتن   19متر تا  نیوتن

نشینی

14410 3321 12 20 726

ای پیچ  گاه پشت صندلی / قرارگیری کامل سر دکمهتکیه4
10000حفره پیچ  گاه اتصال در نشیمن 3321 32 60 858

برای جلوگیری از نشت    گاه صندلی / آب بندی عملگرتکیه5
24010و آلودگی محیط جراحی  3330 82 40 792

6
سیستم تهویه مطبوع /  ثابت نگه داشتن دمای بین بدن  

درجه   22تا    18گاه صندلی در محدوده بین  بیمار و تکیه
سانتیگراد 

25210 3330 72 10 693

/ ارائه جریان هوای ثابت در هر سطح    سیستم تهویه مطبوع7
15010از سرعت فن  3320 91 80 594

18010بلدسی  25سیستم تهویه مطبوع / کار با سطح نویز زیر  8 3320 91 80 594

سیستم تهویه مطبوع / تغییر سرعت فن منطبق با سیگنال  9
21610ارسالی اپراتور  3330 82 40 792

10
سیستم تهویه مطبوع / تغییر و تثبیت دما منطبق با  

ثانیه )برای سیستم    50سیگنال ارسالی اپراتور در کمتر از  
گرمایش( 

25210 3330 72 10 693

11
گاه پای صندلی  زیرپایی / تغییر فاصله بین زیرپایی و تکیه

  100تا    1و در محدوده    منطبق با سیگنال ارسالی اپراتور
میلی متر

18000 510 850 850 425

16800بلدسی  25زیرپایی / حرکت با سطح نویز زیر  12 510 90 90 45

زیرپایی /  باقی ماندن گشتاور بستن براکت اتصال عملگرها  13
14410و برای براکت    مترنیوتن  27متر تا  نیوتن   23در محدوده   521 12 21 1

جدول 8. جدول مورد استفاده در روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول توسعه‎یافته پیشنهادی برای محصول مورد نظر
Table 8. Completed the improved FMEA table for the intended product

یف 
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ده  ( 

ل ش
عدی

ی ت
بها

د )
رکر

کا
ش  ( 

ارز
ص 

شاخ
ده 

ل ش
عدی

ت (
)

  19متر تا  نیوتن  17ها در محدوده   اتصال لیمیت سوئیچ 
عقب نشینی  -متر پس از چرخه گسترشنیوتن

زیرپایی /  آب بندی عملگر برای جلوگیری از نشت و  14
24010آلودگی محیط جراحی  520 81 60 8

ای پیچ اتصال در  /  قرارگیری کامل سر دکمه  زیرپایی15
10000گاه حفره پیچ نشیمن 511 11 10 55
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 : اقدام مقتضی برای هریک از کارکردهای محصول جهت ارتقاء ارزش 9جدول 

 
 شماره  
جزء  

محصول/کارکرد  
ت  9براساس جدول  

لوی
د او

عد
ک )

یس
ر

ش  ( 
ارز

ص 
شاخ

ده 
ل ش

عدی
ت (

)

ت  
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تغی
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ش
ارز
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شاخ
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صد 
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 با  
ش

ارز
ص 

شاخ
ک  

یس
ر ر

أثی
ل ت

عما
ا

گی 
اند

وام
 

 ارزشاقدام پیشنهادی برای بهبود 

12000 841515 85115 عدم معرفی به فاز خلاقیت مهندسی ارزش 85
21680 معرفی به فاز خلاقیت مهندسی ارزش 594111
31440 معرفی به فاز خلاقیت مهندسی ارزش 72621121
41000 عدم معرفی به فاز خلاقیت مهندسی ارزش 85843043

52400 79220 8120 و انتخاب نوع اقدام    و محاسبه مجدد    ارائه راهکارهای کاهش  8
پیشنهادی براساس وضعیت جدید 

625
20 69330 7130 و انتخاب نوع اقدام    و محاسبه مجدد    ارائه راهکارهای کاهش  7

پیشنهادی براساس وضعیت جدید 
71500 خلاقیت مهندسی ارزش معرفی به فاز  594111

81800 و انتخاب نوع اقدام    و محاسبه مجدد    ارائه راهکارهای کاهش  594111
پیشنهادی براساس وضعیت جدید 

92160 79220 8120 و انتخاب نوع اقدام    و محاسبه مجدد    ارائه راهکارهای کاهش  8
پیشنهادی براساس وضعیت جدید 

1025
20 69330 7130 و انتخاب نوع اقدام    و محاسبه مجدد    ارائه راهکارهای کاهش  7

پیشنهادی براساس وضعیت جدید 
111800 42527 5027 حذف کارکرد 5
121680 حذف کارکرد 4535035
131441 عدم معرفی به فاز خلاقیت مهندسی ارزش 110110
142400 عدم معرفی به فاز خلاقیت مهندسی ارزش 820120
151000 حذف کارکرد 5565065

 

جدول 9. اقدام مقتضی برای هریک از کارکردهای محصول جهت ارتقاء ارزش
Table 9. Appropriate action for each of the product functions to enhance the value

 

 
 
 

 ها آن یواماندگ سکیر اثر اعمال  از یناش محصول یکارکردها ارزش شاخص راتییتغ درصد :5شکل 
Fig. 5. Percentage of changes in the value index of product functions due to the exertion their failure risk 
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شکل 5. درصد تغییرات شاخص ارزش کارکردهای محصول ناشی از اعمال اثر ریسک واماندگی آن‌ها
Fig. 5. Percentage of changes in the value index of product functions due to the exertion their failure risk effect
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اعمال   0/8 برابر  نیز  آستانه   MVI مقدار  همچنین  است.  آستانه 
در شرکت‎های  آستانه   MVI و   RPN تعیین  نحوه  البته  شده‎است. 
مختلف و برای محصولات مختلف می‎تواند متفاوت باشد. در جدول 
شرکت  توسط   ‎شده تعریف  آستانه‎ی  حد  از  کمتر   MVI مقادیر   9
سازنده و همچنین مقادیر RPN بیشتر از حد آستانه‎ی تعریف شده 
توسط شرکت سازنده، برجسته شده‎است. جدول 10 نحوه تعیین نوع 
را  مختلف  در شرایط  کارکردهای محصول  برای  پیشنهادی  اقدامات 

خلاصه کرده‎است. 
در قسمت مرور ادبیات، تحقیق مشابهی که توسط میکالاکودیس 
و همکاران ]47[ برای اجرای همزمان روش تحلیل حالت‎ها و اثرات 
واماندگی محصول و مهندسی ارزش ارائه شده بود، مورد بررسی قرار 
گرفت. مزیت روش ارائه شده در این مقاله نسبت به روش ارائه شده 
در مقاله مذکور این است که در آن مقاله محوریت تصمیم‎گیری در 
و  است  آن‌ها  واماندگی  ریسک  براساس  صرفاً  کارکردها  ارزش  مورد 
ارزش  تعیین شاخص  اصلی جهت  معیار  بعنوان  واماندگی  از ریسک 
کارکردها استفاده شده و نظر مشتری در تعیین بهای کارکردها اعمال 
کارکردها  واماندگی  ریسک  حاضر  مقاله  در  که  درحالی  نشده‎ا‎‎ست. 
تنها بعنوان یکی از عوامل مؤثر بربهای آن‌ها و پنهان از منظر مشتری 
آشکارسازی شده و اثر آن بر بهای تعیین شده توسط مشتری اعمال 
می‎شود.‎ همچنین در مقاله ذکر شده تفاوتی بین کارکردهای پرهزینه 

و کم هزینه برای اختصاص منابع فاز خلاقیت درنظر گرفته نشده‎ا‎‎ست 
که این موضوع نیز در مقاله حاضر مورد توجه قرار گرفته‎ا‎‎ست. بعلاوه 
فاز  به  کم  واماندگی  ریسک  با  کارکردهای  تنها  مقاله  آن  در  اینکه 
خلاقیت مهندسی ارزش معرفی می‎شوند که برخلاف رویه مهندسی 
قرار گرفته  توجه  مقاله حاضر مورد  نیز در  این موضوع  است.  ارزش 
و تمامی کارکردهای محصول برای حضور در فاز خلاقیت مهندسی 

ارزش مورد ارزیابی قرار می‎گیرند.

5- نتیجه‎گیری
ارتقاء  طریق  از  محصول  رقابت  قابلیت  افزایش  ارزش،  مهندسی 
حذف  و  شناسایی  طریق  از  کار  این  می‎کند.  دنبال  را  آن  ارزش 
راه‎حل‎های  یافتن  و  محصول  غیرضروری  و  ارزش  کم  کارکردهای 
خلاقانه برای برآورده‎سازی کم هزینه و باکیفیت سایر انواع کارکردهای 
محصول انجام می‎شود. برای مهندسی ارزش در استانداردها و منابع 
مختلف مراحل و فازهای متنوعی ارائه شده‎است. یکی از مراحل اصلی 
آن  طی  که  است  محصول  کارکردهای  تحلیل  فاز  ارزش  مهندسی 
تحلیل  و  تجزیه  مورد  و  باید شناسایی  کارکردهای محصول  تک‎تک 
آن‌ها  مورد  در  ارزش  مطالعه  ادامه  برای  مناسب  اقدام  و  گرفته  قرار 
از  حاصل  نهایی  نتیجه‎ی  در  فاز،  این  صحیح  اجرای  شود.  پیشنهاد 
تعیین  دارد.  اثرگذاری  و  مهم  بسیار  نقش  ارزش  مهندسی  اجرای 

 انواع مختلف اقدامات پیشنهادی برای کارکردهای محصول :10جدول 

 توضیح وضعیت کارکرد  اقدامات پیشنهادی 
 کارکردهای کم هزینه  عدم معرفی به فاز خلاقیت مهندسی ارزش 

 کارکردهای پرهزینه و پرارزش  فاز خلاقیت مهندسی ارزش عدم معرفی به  
 کارکردهای پرهزینه کم ارزش قابل حذف  حذف کارکرد 

و محاسبه مجدد    ارائه راهکارهای کاهش  
و انتخاب نوع اقدام پیشنهادی براساس    

 وضعیت جدید 
 بیش از حد آستانه   پرهزینه کم ارزش غیرقابل حذف با    کارکردهای

 کمتر از حد آستانه   کارکردهای پرهزینه کم ارزش غیرقابل حذف با   معرفی به فاز خلاقیت مهندسی ارزش 
و    و محاسبه مجدد    ارائه راهکارهای کاهش  

انتخاب نوع اقدام پیشنهادی براساس وضعیت  
 جدید 

کمتر از حد آستانه    م ارزش غیرقابل حذف با  کارکردهای پرهزینه ک
 8و با شدت اثر بزرگتر از  

و    و محاسبه مجدد    ارائه راهکارهای کاهش  
انتخاب نوع اقدام پیشنهادی براساس وضعیت  

 جدید 

کمتر از حد آستانه و با شدت اثر    کارکردهای پرهزینه پر ارزش با  
 8بزرگتر از  

جدول 10. انواع مختلف اقدامات پیشنهادی برای کارکردهای محصول
Table 10. Description of the types of proposed measures for the various functions of the product
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صحیح مقدار بهای محصول و بهای هرکدام از کارکردهای آن در فاز 
تحلیل کارکردها و خروجی آن بسیار مهم است. 

تحلیل  فاز  برای  را  قابلیت  این  مقاله  این  در  شده  ارائه  روش 
کارکردهای محصول فراهم کرده‎است که قابلیت اطمینان یا ریسک 
در  و  کرده  آشکارسازی  را  محصول  کارکردهای  تک‎‎تک  واماندگی 
تعیین بهای واقعی کارکردهای محصول دخالت دهد. به این منظور در 
این مقاله با توسعه روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول 
متداول، چارچوب جدیدی برای اجرای فاز تحلیل کارکردهای محصول 
ارائه شده‎است. توسعه روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول 
متداول و ترکیب آن با سایر روش‎ها و تکنیک‎ها موضوعی است که 
این  از  به آن پرداخته شده‎‎است. در هرکدام  از مطالعات  در تعدادی 
واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها  تحلیل  روش  توسعه  از  هدف  مطالعات، 
این  از  بوده‎ا‎‎ست.  قابلیت‎های جدید  و  مزیت‎ها  به  دستیابی  محصول 
جمله می‎توان به تحقیقاتی در مورد ترکیب روش‎های تحلیل درخت 
نقص و روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول اشاره کرد که 
بسیار  بر روی یک محصول  این روش‎ها  از  پیاده‎سازی کامل هریک 
زمان‎بر است. لذا در هریک از این مطالعات، روشی ترکیبی ارائه شده 
تا با صرف زمان کمتر تحلیل ریسک واماندگی محصول انجام شود. 
تحلیل  روش‎های  ترکیب  زمینه  در  مطالعات  از  مواردی  همچنین 
اثرات واماندگی محصول و گسترش تابع کیفیت به‎عنوان  حالت‎ها و 
بدین  دارد که  تکنولوژی مهندسی کیفیت وجود  در  رایج  روش‎های 
ترتیب برخی محدودیت‎های هریک از آن‌ها پوشش داده‎شده و شیوه 

جدیدی در کنترل کیفیت ایجاد شده‎است. 
مهندسی ارزش و روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول 
قابلیت  افرایش  هدف  با  یکی  که  هستند  هم  از  مستقل  روش  دو 
مستقل  به‎طور  محصول  ارزش  افزایش  هدف  با  دیگری  و  اطمینان 
از هم اجرا می‎شوند. در این مقاله با توسعه روش تحلیل حالت‎ها و 
اثرات واماندگی محصول متداول، چارچوبی جهت اجرای فاز تحلیل 
کاکردهای محصولِ مهندسی ارزش در بستر روش تحلیل حالت‎ها و 
اثرات واماندگی محصول ارائه ‎شده‎ا‎‎ست. همانطور که پیشتر بیان شد 
استفاده ‎ا‎‎ز این چارچوب، ضمن اجرای گام به گام و قاعده‎مند فرآیند 
آشکارسازی  آن  و  می‎کند  فراهم  را  مهمی  مزیت  کارکردها،  تحلیل 
است.  کارکردهای محصول  ارزش  بر  تاثیرگذار  پنهان  عوامل  از  یکی 
در این روش ریسک واماندگی کارکردها، آشکارسازی و در محاسبه 

ارزش واقعی کارکردها و شناسایی کارکردهای کم ارزش، برای معرفی 
ارائه  ارزش دخالت داده می‎شود. در روش  فاز خلاقیتِ مهندسی  به 
شده در این مقاله، بدون نیاز به انجام فاز تحلیل کارکردهای مهندسی 
اجرای  با  خواهد‎بود،  هزینه‎بر  و  زمان‎بر  که  جداگانه  بصورت  ارزش 
چارچوب روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول توسعه‎یافته 
پیشنهادی، معیاری به‎نام MVI که بیانگر شاخص ارزش اصلاح شده 
کارکردها با احتساب ریسک واماندگی آن‌هاست، جهت تصمیم‎گیری 
مهندسی  فرایند  ادامه  برای  محصول  کارکردهای  از  هریک  درمورد 
ارزش حاصل شده‎است. همانطور که برای محصول نمونه مشاهده شد، 
با کامل کردن جدول روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول 
کارکردهای  شناسایی  از  پس  مقاله،  این  پیشنهادی  توسعه‎یافته 
برای   MVI FMW و  پارتو، مقدار  قانون  براساس  پرهزینه محصول 
آن‌ها محاسبه شده و براساس مقادیر MVI ،FT و RPN نوع اقدام 

مقتضی برای ادامه مطالعه ارزش هریک از کارکردها مشخص شد.
این  در  شده  ارائه  چارچوب  از  استفاده  مزیت‎های  از  دیگر  یکی 
اجرای  برای  مناسب  زمان  بودن  یکی  به  توجه  با  که  اینست  مقاله، 
روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول و زمان مناسب برای 
تجمیع  را  آن‎ها  اجرای  کار  از  بخشی  ارزش،  مهندسی  پیاده‎سازی 
می‎کند. مهندسی ارزش در تمام مراحل یک پروژه قابل اجرا است، 
اما تأخیر در انجام آن فرصت‎های بالقوه برای ایجاد تغییرات را کاهش 
ارزش  مهندسی  اجرای  از  حاصل  صرفه‎جویی  میزان  لذا  می‎دهد. 
محصول  ساخت  و  طراحی  یا  و  پروژه  عملیاتی  فازهای  پیشرفت  با 
اولیه  مراحل  در  آن  اجرای  برای  زمان  بهترین  لذا  می‎یابد.  کاهش 
از طرفی پیاده‌سازی روش تحلیل حالت‎ها و  طراحی محصول است. 
انجام  زمان طراحی محصول  در  بیشتر  نیز  واماندگی محصول  اثرات 
می‌شود تا با کمترین مقدار هزینه، اصلاحات لازم در طراحی محصول 
تحلیل  روش  این‎رو  از  یابد.  کاهش  واماندگی  ریسک  و  اعِمال‌شده 
حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول توسعه‎یافته پیشنهادی این مطالعه 
توسعه  هزینه  و  زمان  کاهش  موجب  موازی‎کاری  کاهش  با  می‎تواند 
محصول در کلیه صنایع مرتبط با طراحی و ساخت محصولات و ارائه 

آن به مشتری و پیشی‎‎گرفتن در بازار رقابت شود. 
از آنجا که استفاده از RPN برای اولویت بندی ریسک واماندگی 
کارکردهای محصول، دارای محدودیت‌هایی است، تحقیقات مختلفی 
برای بهبود عملکرد روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول 
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از طریق ایجاد تغییراتی در  محاسبه RPN و یا جایگزینی معیارهای 
از  انجام شده که تعدادی  اولویت بندی ریسک واماندگی  دیگر برای 
آن‌ها در بخش ادبیات تحقیق بیان شده است. بررسی و ارزیابی سایر 
 ،RPN جایگزین  محصولِ  واماندگی  ریسک  بندی  رتبه  روش‎های 
جهت ارتقاء روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول توسعه 
یافته پیشنهادی این مطالعه می‎تواند بعنوان موضوعی برای ادامه این 
تحقیق مورد توجه قرار گیرد. علاوه بر این با توجه به اینکه مقیاس‎ها 
ارائه شده در FMEA توسعه یافته پیشنهادی بعنوان یک  و جداول 
نقطه آغازین خوب برای این روش است و باید برای کاربردهای متنوع 
و محصولات مختلف مناسب سازی شود، می‎توان در ادامه این تحقیق 

با بهبود دادن جدول ضرایب و مقیاس‌ها، خروجی مدل را بهتر کرد.
 بطور کلی توسعه روش تحلیل حالت‎ها و اثرات واماندگی محصول 
متداول و ترکیب آن با سایر روش‎ها و تکنیک‎ها با هدف دستیابی به 
مزیت‎ها و قابلیت‎های جدید موضوعی است که در تعدادی از مقالات 
به آن پرداخته شده‎‎است که تعدادی از آن‌ها در قسمت مرور ادبیات 
تحقیق بررسی شد. بررسی تکنیک‎ها و روش‎های شناخته‎شده طراحی 
و مدیریت کیفیت محصول و ارائه یک مدل ترکیبی با  روش تحلیل 
قابلیت‎های  به  دستیابی  جهت  محصول  واماندگی  اثرات  و  حالت‎ها 
جدید نیز موضوعی است که همچنان جای کار داشته و می‎تواند در 

ادامه این تحقیق مورد توجه قرار بگیرد.
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