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  Article information   Abstract 

 المستخلص  

ة في مصنع سكر الاتحاد  جمالي الفشل وتحليل تأثيراته )الضبابي( في تحسين فاعلية المعدات الإتحديد دور تقنية نمط  إلى    بحث الحاليال  يهدف

الفشل وتحليل تأثيراته المتكونة من رقم    في بتقنية نمط  المخاطر الذي نحصل عليه من ضرب عوامل    أولوية العراق، تمثل المتغير المستقل 

المخاطر، معتمداً على نظام    أولويةتقييم وترتيب    على  يعمل)الخطورة والحدوث والكشف( والتي تعُد المدخلات الرئيسة للمنطق الضبابي الذي  

 (MATLAB)الضبابية( والذي تم تنفيذه بواسطة برنامج    إزالةالاستدلال الضبابي المتكون من ثلاثة خطوات )الغموض والقواعد الضبابية و 

المنهج التطبيقي    البحث  ( فارزة، استخدم16بلغ عددها )بحث  نة العي  أما    ، (محطة الفارزات)  بحث( ، مثل مجتمع الMamdaniوفقاً لطريقة )

بمؤشرات  أسبابلتحديد   المعدات  فاعلية  معدلات  والأ  هاانخفاض  )التوافر  التابع،    داءالثلاثة  المتغير  بوصفها  بعض    واعتمدوالجودة(  البحث 

  ي ط وتأثير ذوجود علاقة ارتبا عن    نتائج البحثاظهرت  ئية )معامل الارتباط ومعادلة الانحدار الخطي البسيط والمتعدد(،  حصا الأساليب الإ

   .ةجماليئية بين تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته )الضبابي( وفاعلية المعدات الإإحصادلالة 

 
 1مستل من رسالة ماجستير " تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته )الضبابي( ودورها في تحسين فاعلية المعدات الإجمالي ة"
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              The current research aims to determine the role of the 

fuzzy failure mode and its effects analysis technique in improving 

the effectiveness of the overall equipment in the Al-Ittihad Sugar 

Factory in Iraq. The independent variable is represented by the 

failure mode and its effects analysis technique consisting of the 

risk priority number that we obtain from multiplying the factors 

(severity, occurrence, and detection). Which is the main input to 

the fuzzy logic that evaluates and prioritizes risks, based on the 

fuzzy inference system consisting of three steps (fuzzification, 

fuzzy rules, and defuzzification), which was implemented by the 

(MATLAB) program according to the (Mamdani) method. The 

research population represented the centrifugation station, while 

the research sample numbered (16) batch centrifugal. The 

research used the applied approach to determine the reasons for 

the low rates of equipment effectiveness with its three indicators 

(availability, performance, and quality) as the dependent 

variable. The research adopted some statistical methods 

(correlation coefficient and simple and multiple linear regression 

equations). The results of the research showed that there is a 

correlation and a statistically significant effect between fuzzy 

failure mode and its effects analysis technique and overall 

effectiveness of the equipment. 

Keywords: failure mode and of its 

effects analysis technique, risk 

priority number, fuzzy failure mode 

and of its effects analysis technique, 

overall equipment effectiveness, the 

six big losses. 
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 المنهجية العلمية للبحث 

مشكلة   من  تتكون  والتي  للبحث  العلمية  المنهجية  المبحث  هذا  و  البحثتضمن  واأهدافوأهميته  الفرضي،   لانموذجه 

 وطرائق جمع المعلومات.   بحثومنهج ال بحثومجتمع وعي نة ا بحثوفرضيات ال

 بحثأولا: مشكلة ال 

       ( تأثيراته  وتحليل  الفشل  نمط  تقنية  والعمليات    أنماطتحديد  إلى    ( FMEAتسعى  والتصاميم  المنتجات  في  الفشل 

( تقنية  في  الاولى  المشكلة  تتمثل  رقم  FMEAالمختلفة،  على  بإعتمادها  التقليدية  والذي  (RPN) المخاطر  أولوية(   ،

أثناء   والتكرار  الموثوقية  بعدم  أحياناً  الخطر،  يتصف  لعوامل  تقييمه  الأولويات وترتيبها حسب خطورتها وعدم  ترقيم 

الذي دعا الضبابي في  إلى    الامر  المنطق  تاثيراته مع  الفشل وتحليل  لانها تعطي    (Fuzzy FMEA)دمج تقنية نمط 

ترتيب    أكثرنتائج   في  عليها  الاعتماد  يمكن  خلال    أولويةدقة  من  لمتغيرات   استخدام المخاطر  اللغوية  المصطلحات 

 Ishak)التي يتم تقييمها بشكل مباشر لكل عامل مستقلاً عن العوامل الأخرى    )المدخلات )الخطورة والحدوث والكشف

et al.,2020:8) الآتيتمثلت في مصنع سكر الاتحاد  . والمشكلة الثانية ميدانية في : 

عمليات  1 بعدة  يمر  الذي  السكر  منتوج  طبيعة  للا  إنتاج.  جاهز  ليكون  توقف   ستخداممتسلسلة  عدم  يحتم  مما  النهائي 

المحطات السابقة على العكس من الصناعات الأخرى بمعنى ان إلى    لاي سبب وان توقفها يعيد المنتج  نتاجعمليات الإ

 تتطلب الاستمرارية.    نتاجخطوات عملية الإ

الفارزات    أولويةالتحديد الدقيق لترتيب  إلى    . الحاجة الماسة2 التعامل السريع معها لتجنب توقف  التي يجب  المخاطر 

 السكر. إنتاجخاصة وان الفارزة هي الماكنة المسؤولة عن 

  الفشل الاخرى وان توفيرها يحتاج   أنماط.عدم توفر بعض قطع غيار الفارزات بسبب قلة حدوث الفشل فيها قياساً مع  3

 المصنع مما يؤدي خروج الماكنة عن الخدمة احياناً. إلى  وقت انتظار لحين ورودهاإلى 

 . حدوث نفس نمط الفشل في بعض الفارزات وبفترات متقاربة بسبب عدم جودة قطع الغيار.4

ان   ة من جماليفي تحسين فاعلية المعدات الإ  (Fuzzy FMEA)فهم دور    هذا البحث يحاولوفي ضوء المشاكل انفاً 

 ة: الآتيخلال صياغة التساولات 

تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته الفشل المحتمل حدوثها للفارزات في معمل سكر الاتحاد وفق   أنماط. هل يمكن تحديد 1

 ؟  (Fuzzy FMEA)) الضبابي( 

أنَ تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته )الضبابي(  2 دقة فيما يتعلق بترتيب    أكثرتعطي نتائج    (Fuzzy FMEA). هل 

 ( التقليدية؟ FMEAمن تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته ) أفضلالفشل بشكل  نماطالمخاطر لأ أولوية

التوقفات  3 لتجنب مخاطر  تأثيراته )الضبابي(  الفشل وتحليل  التي توفرها تقنية نمط  النتائج  . هل يمكن الاعتماد على 

 الغير مخططة، مما ينعكس على تحسين فاعلية المعدات؟ 

فشل حرجة للفارزات في المصنع وفقاً لتقنية نمط الفشل وتحليل    أنماط ( التي يمكن عدها  عطالالفشل )الأ  أنماط . ما  4

 ؟  (Fuzzy FMEA)تأثيراته ) الضبابي( 

 ات التي تمُكن تقليل الفشل والحد من تأثيراته؟ جراءالرئيسية المحتملة لحدوث الفشل، والإ سباب. ما الأ5

  كبر . ما الخسائر الستة الكبرى للمعدات وكيف يمكن معرفة أيَن يكون تحسين أي من مؤشرات الفاعلية له الأثر الأ6

 بناءً على تحليل وتصنيف هذه الخسائر؟

 الفشل التي يتكرر حدوثها في تحسين خطط الصيانة؟                     أنماط. هل يساهم فهم وتحديد 7

 ة؟جمالي. ما طبيعة علاقة الارتباط والتأثير بين تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته )الضبابي( وفاعلية المعدات الإ8
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 لبحثا أهميةثانياً: 

    ة:الآتيمن خلال النقاط  هذا البحث يحققهاالتي  هميةتتلخص الأ

الفشل التي تتكرر والتركيز    أنماطيجري من خلالها تحديد  إذ    الفشل لمصنع سكر الاتحاد  أنماط. تساهم في تخفيض  1

 حدوثها.إلى  التي تؤدي سبابالحد من الأأو  عليها ومنع

الفشل المحتملة مما يسمح بتجهيز بعض قطع الغيار في الوقت المناسب للفارزة    أنماط. تساهم في الكشف المبكر عن  2

 تخفيضها. أو  المتوقع توقفها وبالتالي القضاء على أوقات التوقفات

المصنع3 في  القرار  متخذي  أنظار  توجيه  الأ  أنماطإلى    .  التأثير  ذات  في    كبر الفشل  يسهم  مما  المعدات،  توقف  في 

 التحديد الدقيق للخسائر الستة الكبرى ووضع المعالجات الممكنة لتخفيضها. 

 بحث ال أهدافثالثاً: 

 : الآتيب بحثال أهدافالتي تم عرضها واهميته يمكن حصر  بحثفي ضوء مشكلة ال       

1( الضبابي  تأثيراته  وتحليل  الفشل  نمط  تقنية  بين  العلاقة  دراسة   .Fuzzy FMEAالإ المعدات  وفاعلية  ة جمالي( 

(OEE)  ( ومعرفة مستوى تأثيرFuzzy FMEA في )(OEE) . 

الأ2 تحديد  والإ  سباب.  الفشل  لحدوث  المحتملة  تقليل  جراءالجوهرية  خلال  من  الفشل  مخاطر  تقلل  التي  الوقائية  ات 

 احتمالية الفشل وتخفيض خطورته.

تأثيراته )الضبابي(  3 الفشل وتحليل  دقة فيما يتعلق    أكثرفي توفير نتائج    (Fuzzy FMEA). تحديد قدرة تقنية نمط 

 ( التقليدية.FMEAمن تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته )  أفضلالمخاطر بشكل  أولويةبترتيب 

4( الثلاثة  الضبابي  تأثيراته  وتحليل  الفشل  نمط  تقنية  عوامل  تأثير  مدى  بيان  والكشف.  والحدوث  في  الخطورة   )

 ( الجودةو داءالأو ة )التوافرجماليمؤشرات فاعلية المعدات الإ

ة من خلال النتائج التي توفرها تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته الضبابي  جمالي. العمل على تحسين فاعلية المعدات الإ5

(Fuzzy FMEA) .والتي تسُهم في الكشف المبكر عن المخاطر وتحديدها 

على فاعلية المعدات    كثر. تحديد الخسائر الستة الكبرى للمعدات )الفارزات( ومعرفة أي الخسائر صاحبة التأثير الأ6

 التحسينات.   جراءلإ

تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته    استخدامة بجمالي. تقديم توصيات عملية وتطبيقية يمكن ان تحسن فاعلية المعدات الإ7

 )الضبابي(.

 الفرضي  الانموذج رابعاً: 

وتنتهي بالنتائج   تحديد المشكلةالتي تبدأ من    هوخطوات  بحثالدليل الذي يوضح مسار ال  بحثيعُد الانموذج الفرضي لل   

 والتوصيات، تم اعداد انموذج يمثل العلاقة بين المتغيرات ادناه: 

والتي تعتمد مدخلاتها على قيم عوامل   (Fuzzy FMEAالمتغير المستقل: تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته الضبابي ) .1

في  (  RPNالمخاطر )  أولويةتكون رقم  الخطر الثلاثة )الخطورة والحدوث والكشف(، وان عملية ضرب هذه العوامل  

 ( التقليدية. FMEAتقنية )

التابع: فاعلية المعدات الإجمالية والتي تتكون من ثلاثة مؤشرات )التوافر والأداء والجودة( ويضم كل مؤشر  .2 المتغير 

 ( مخطط البحث. 1خسارتين من الخسائر الستة الكبرى للمعدات، ويوضح الشكل )
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 إعداد الباحث المصدر: 

 ( المخطط الفرضي 1شكل )

 :البحث خامساً: فرضيات            

 :الآتيالتأثير وحسب  وفرضيات الارتباط فرضيات هما الفرضيات من نوعين تم تحديد              

    :فرضيات الارتباط •

توجدالأولـــــى الرئيسة الفرضية.  1 تأثيراته إحصا دلالة ذات ارتباط علاقة :  وتحليل  الفشل  نمط  تقنية  بين  ئية 

(FMEA) ة جماليالتقليدية وفاعلية المعدات الإ(OEE) والجودة(. داءومؤشراتها )التوافر والأ 

المخاطر في تقنية نمط الفشل    أولويةئية بين رقم  إحصاتوجد علاقة ارتباط ذات دلالة  . الفرضية الرئيسة الثانيــــة:  2

 والجودة(. داءومؤشراتها )التوافر والأ  (OEE)ة جمالي( وفاعلية المعدات الإRPN FMEAوتحليل تأثيراته )

ئية بين تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته )الضبابي(  إحصاتوجد علاقة ارتباط ذات دلالة  . الفرضية الرئيسة الثالثـــة: 3

(Fuzzy FMEA) والجودة(. داءومؤشراتها )التوافر والأة جماليوفاعلية المعدات الإ 

 فرضيات التأثيـــــــــــــر: •

الأولــــــــى:  1 الرئيسة  الفرضية  تأثير ذو دلالة  .  تأثيراته  لئية  إحصايوجد  الفشل وتحليل  على    (FMEA)تقنية نمط 

 والجودة(. داءومؤشراتها )التوافر والأ (OEE)ة جماليفاعلية المعدات الإ

الثانيــــة:.  2 الرئيسة  دلالة    الفرضية  ذو  تأثير  وتحليل    أولويةرقم  لئية  إحصايوجد  الفشل  نمط  تقنية  في  المخاطر 

 والجودة(. داءومؤشراتها )التوافر والأ (OEE)ة جماليفاعلية المعدات الإعلى ( FMEA RPNتأثيراته ) 
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 تحديد اعطال الفارزات 

 الاداء
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 للفارزات
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وتحليل 
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تحديد أنماط الفشل 

 وترتيبها وفقاً لمخاطرها
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تقنية نمط الفشل وتحليل 

 تأثيراته الضبابي

Fuzzy FMEA 

فاعلية 

المعدات 

 الاجمالية

OEE 

وضع الية عمل تتضمن 

أنماط الفشل وخسائر 

المعدات التي يجب 

التركيز عليها بشكل 

 يضمن سرعة تحديد
 المخاطر
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 Fuzzy)تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته )الضبابي(  لئية  إحصايوجد تأثير ذو دلالة  الفرضية الرئيسة الثالثـــة:    .3

FMEA)  والجودة(. داءومؤشراتها )التوافر والأ ة جماليفاعلية المعدات الإعلى 

 لبحث سادساً: منهج ا

البحث   التطبيقيالحالي    اعتمد  يساعد على تحديد   أنماطلتحديد وتقييم ومعالجة    المنهج  منهجا مهماً  تعُدُ  الفشل كونها 

الحلول والإ المشاكل والمعوقات وتقديم  المعدات  جراءوتحليل وتقييم  فاعلية  تمُكِن من تحسين  التي  لها  التصحيحية  ات 

 .ةجماليالإ

 البحث سابعاً: مجتمع وعيَّنة 

في مصنع تكرير سكر الاتحاد، والتي تتكون من    نتاجفي محطة الفارزات احدى محطات قسم الإ  البحثتمثلَ مجتمع    

فارزة( وقد تم اختيارها لانها تعمل بشكل مستمر ومرتبطة ببعضها   16التي تم اعتمادها )  بحثعي نة الأما    ( فارزة،21)

خط   اإنتاجفي  أغراض  مع  يتوافق  وبما  واحد  وتلبحثي   ،( استبعاد  لأ5م  المتبقية  فارزات  متقطع  (  بشكل  تعمل  نها 

الفشل لة   أنماطعلى بيانات    واعتمد البحثولايتناسب عملها مع متطلبات التقنية التي تتطلب استمرارية عمل الفارزة،  

 (. 2023شهر لعام  12)

 ثامناً: طــرائــق جمـع البيانــات والمعلـــومــات 

من  تم الاعتماد على العديد من المصادر العلمية    للبحث الحاليمن اجل اثراء الجانب النظري    . الجـانب النظــــــري،1

الصلة والتي تم الحصول   يح والرسائل والدراسات العلمية العربية والأجنبية ذاتالكتب والمجلات والدوريات والإطار

 عليها عن طريق شبكة المعلومات العالمية )الانترنت(. 

 : الآتياعتمد الجانب الميدانةةةي على   الجانب الميدانـــــي، – 2

لتحديد مسار وانشطة عملية الإ للباحث  المباشرة  الميدانية والملاحظة  المعايشة  التي يعاني   أنماطلتحديد    نتاجا.  الفشل 

 منها مصنع تكرير سكر الاتحاد.

 ب. السجلات والوثائق   

 والجودة والصيانة والفنيين نتاجورؤساء اقسام الإج. المقابلات الشخصية مع مدير المصنع 

 

 بحث النظري لل طارالإ

الإ     لل  طارتضمن  )الضبابي(    بحثالنظري  تأثيراته  وتحليل  الفشل  نمط  تقنية  مفهوم  المحورالأوَل  قدم  محورين: 

 .للمعداتة ومؤشراتها والخسائر الستة الكبرى جماليالمحور الثاني قدم فاعلية المعدات الإأما  ومكوناتها،

 : FMEA المحور الأول: تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته 

 (Failure mode and of its effects analysis technique)نمط الفشل وتحليل تأثيراته مفهوم تقنية .  1  

الأمريكي        الجيش  عام  FMEA)تقنية  طور  الإفي    1949(  العسكريةجراءوثيقة  (  MIL-P-1629)  ات 

(Cabanes et al.,2021:4)،    نفذها قسم تصنيع الطيران في الولايات المتحدة في الخمسينيات من القرن الماضي  إذ

 Nicolin)ووضح     (.(Wu et al.,2021:1409لحل مشكلات الجودة والموثوقية وطُبقت في العديد من الصناعات  

& Nicolin,2021:205)  إِن  FMEA) )   المشروع  أنماطلتحليل    تقنيةهي إعطاء  أو    المنتجأو    فشل  مع  العملية 

وتحليل    ولويةالأ متبوعة  أنماط لأهميتها  الإخفاقات  هذه  وتأثيرات  المحتملة  في جراءالإب الفشل  تطبيقها  يتم  التي  ات 

( في الأدبيات العلمية تتلاقى لتحقيق ثلاثة  FMEA)  لتقنيةان كل الطرق   ،مرحلة التصميم النظري والتفصيلي للمنتج

التشغيل ووضع   توقع نوع الفشل الذي قد يحدث والقدرة على التنبؤ بتأثيرات الفشل على نظام  وهي القدرة على  أهداف

النظام. ووصف تشغيل  على  وتأثيراته  الفشل  منع  تستخدمها    (Wang et al.,2021:2)  هاخطوات  هندسية  تقنية  بانها 

النظامقبل حدوثها    ات التصحيحية لتخفيضهاجراءوتنفيذ الإالفشل المعروفة والمحتملة    أنماط  المنظمات لتحديد أو    في 

 المنتج.أو  التصميم

تقدم     لما  تأثيراته  واستناداً  وتحليل  الفشل  نمط  تقنية  بان  القول  هي(FMEAيمكن  وقائية  (  علاجية  أو    تقنية 

وتفسير   لتحديد  المنظمة  والتصاميم  أنماطتستخدمها  الانظمة  في  والمعروفة  المحتملة  والمنتجات    والعمليات  الفشل 

أو الحد من  ات التصحيحية للقضاء على الفشلجراءثيراتها والقيام بالإذلك ترتيبها حسب درجة مخاطرها وتأ ليتم بعد 

 ثيراته، وتعد ضرورية لتحقيق الجودة.  تأ
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 ((RPN Risk priority number)المخاطر ) أولوية. رقم 2

تطبيق  إلى    تعُبر عن إمكانية حدوث أخطاء في النظام مما يدعو  ان المخاطرإلى    :Zheng & Tang,2020)1)  أشَار  

القمة لنمذجة وإدارة المخاطر المحتملة على نطاق واسع  إلى    ( باعتبارها أسلوباً نموذجياً يبدأ من القاعدةFMEAتقنية )

في العديد من الصناعات، ان الغرض الاساسي لهذه التقنية هو ضمان أخذ المخاطر في الاعتبار والتعامل معها بشكل  

من خلال ضرب عوامل الخطر الثلاثة  ((RPNالمخاطر    أولويةصحيح أثناء عملية التقييم، ويمكن الحصول على رقم  

   ة:الآتيوفق المعادلة 

   (1معادلة )المخاطر = الخطورة × الحدوث × الكشف.    ........   أولويةرقم 

                      (1                                        ).  D  ×O  ×RPN= S 

 : الآتيويمكن توضيح هذه العوامل ب           

     Severityأ. خطورة الفشل 

( مستويات للخطورة  10تقييم الفشل بناءً على تأثيراته، هناك )إلى    تاثير الفشل المحتمل مما يدعوإلى    الخطورة تشير  

( خطورة  10( يشير مستوى خطورة منخفض ولا يوجد تأثير للفشل ، ويوضح المستوى )1( المستوى )10إلى    1من )

 (. (Priharanto et al.,2023:826مرتفعة وتسبب اضرار للنظام 

    Occurrence  ب. حدوث الفشل

المعروف    الفشل  عدد مرات حدوث  واكد  (Liu &Tang,2022:3-4)  المحتملأو    الحدوث يوضح   .Yazdi et 

al.,2017:114)حدوث مؤكد للفشل(.  10لايمكن حدوث الفشل و 1( مستويات بين )10)إلى  ( بانه يتم تقسيمه 

   Detectionكشف الفشل  -ج 

يعتمد الكشف على إذ    الكشف بانه القدرة على كشف الفشل قبل وقوعه ،   (Priharanto et al.,2023:825) وضح  

ب الفشل  حدوث  )  استخداماحتمالية  من  )10إلى    1مقياس  المستوى  يشير  ويشير  إلى    (1(  للفشل،  مؤكد  شبه  اكتشاف 

 أنه من المستحيل جداً كشف الفشل في النظام.إلى  (10المستوى )

( هو اداة مهمة ترتكز عليها تقنية نمط الفشل وتحليل  RPNالمخاطر)  أولويةرقم  واستناداً لما تقدم يمكن القول بان    

للفشل حسب شدة تأثيراته   ولويةالفشل وترتيبها حسب اهميتها وتعطي الأ  أنماطتأثيراته تعُنى بتحديد وتحليل وتقييم  

المخاطر من خلال ضرب عوامل الخطر )الخطورة والحدوث والكشف( وتكون قيمتها    أولويةويتم الحصول على رقم  

 تأثيرا وبالعكس.   أكثرالفشل  أنماط( وكلما كان التقييم مرتفعا كانت  1000 – 1بين )

 (FMEA)تقنية .  منافع 3

 وهي:  (FMEA)تقنية  استخدامالمنافع التي يمكن تحقيقها جراء  (Wang et al.,2021:3)وضح   

أو   اكتشافه ومنع تأثيراته ( فاعلة على تحديد السبب الجذري للفشل، واختيار الاداة القادرة على FMEAعد تقنية )ا. تُ 

 إدارة مصادر الإخفاقات. و التخفيف منها

 التصحيحية الفاعلة لمنع حدوث حالات الفشل المحتملةأو    التدابير الوقائية  تخاذ( لديها القدرة على إ(FMEAب. تقنية  

 المعروفة وتخفيف خطورتها. أو 

يمكن أن - الزبون. د  إلى    المنتجات قبل وصولهاأو    العمليةأو    التصميمأو    ج. تمُكن من تحسين موثوقية وسلامة النظام

 توفر أيضًا إرشادات للحفاظ على جودة المنتجات وقابليتها للدعم   

ات الحتمية والكبيرة ومحاولة القضاء  قتقييم المخاطر دورًا محوريًا في التحليل الكمي للإخفاأو    هميةد. يلعبُ تحليل الأ

  (، RPNالفشل بواسطة )  أنماط( بتقييم الفشل وفقاً لاهميته بهدف تحديد أولويات  (FMEAتقوم تقنية  إذ    على تداعياتها،

 ( أقل. RPNتصحيحية من نمط الفشل مع )أو  ات وقائيةإجراءلاتخاذ  أهمية أكثرالمخاطر الأعلى  أولويةيعتبر رقم إذ 
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    (FMEA)نمط الفشل وتحليل تأثيراته  تقنيةعيوب . 4  

تنفيذها،   عند  تأثيراته  وتحليل  الفشل  نمط  تقنية  تحققها  التي  العديدة  المنافع  من   Yazici et)أشار  إذ    بالرغم 

al.,2021:3)  إلى( ان تطبيق تقنيةFMEA التقليدية لدى رقم )المخاطر أولوية (RPN  :بعض العيوب كما يلي ) 

الأا.   نفس  لها  الثلاثة  الخطر  من  أو    هميةعوامل  يكون  قد  الحقيقي  العالم  تطبيقات  في  ذلك  ومع  الوزن  في  متساوية 

مختلفة لعوامل الخطر، عادة ما يتم قبول قيمة الخطورة ذات الدرجات   أهميةالمرغوب فيه أن تكون هناك أوزان ذات  

الحدوث  10و  9) درجات  عن  النظر  بغض  الأعلى  الخطر  لفئة  تعيينها  يجب  وبالتالي  الخطورة،  شديدة  أنها  على   )

 والكشف.

حدوث تأثيرات  إلى    ( حساسة للتغير البسيط في درجات العوامل وقد يؤدي الاختلاف RPNالصيغة الرياضية لة )ب.  

  ، 18( هي  RPN( لهما نفس قيم )5×4×9)  2( والفشل  6×6×5)  1(على سبيل المثال، الفشل  RPNمختلفة على قيمة )

أصغر من    1( للفشل  6×    7×  5)  210( تبلغ  RPNبمقدار واحد فإن قيمة ) إذا تمت زيادة درجة حدوث كلا الفشلين  

 ، كما تحتوي على العديد من الارقام المكررة.2( للفشل 5×  5×  9) 225( البالغة RPNقيمة )

"عالي جداً" بدلاً  أو    (، يفضلون عادةً مصطلحات لغوية مثل "عالي"FMEAج.  الخبراء الذين هم أعضاء في فريق )

تقييمات للمخاطر وفقًا لآرائهم عندما تكون    إجراءيقوم الخبراء بإذ    من القيم الواضحة في تقييم عوامل الخطر الثلاثة،

ذاتية وغير دقيقة   خبير، أي انهاإلى    البيانات عادةً غير موثوقة وغير كافية، لذلك تختلف قيم عوامل الخطر من خبير

 وغير مؤكدة احياناً. 

 Fuzzy FMEAتقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته الضبابي  .  5

المنطق الضبابي صاغه لطفي زاده في الستينيات، وهو عملية توصيف المعرفة في سياق القواعد الضبابية لتوضيح    

التشويش" مرة    إزالةالقواعد ثم يتم "  استخداممن قيم المدخلات "المبهمة"، والتي يتم تقييمها ب  أو أكثر  بان هناك واحدة

( في (Fuzzy FMEA( بدقة، إن الفائدة الكبرى لة    Oو  Sو  Dأخرى للمخرجات ولذلك تم تطبيقه لتحديد المتغيرات )

تقييم المخاطر هي أن تقييم النظام الناتج يكون نوعياً وعملياً مع المتغيرات اللغوية ، وبما أن المنطق الضبابي يتعامل  

سة لأي نظام بسهولة ودقة،  غير موثوقة فهو مجهز جيداً لتحديد النقاط الرئيأو    غير كاملةأو    مع قواعد معرفية ذاتية

لتوفير معلومات حول كيفية مساهمتها   الوقت واحداً مقابل الآخر  الخطر ويقيمها في نفس  فهو يأخذ مستويات عوامل 

بشكل عام في مؤشرات المخاطر فيما يتعلق بالأنشطة التشغيلية الخاصة بكل منها وهذا بدوره يساعد في وضع التدابير 

المخاطر  جراءوالإ من  للحد  التصحيحية  عرف  (Ivancan&Lisjak,2021:5ات  جانبه  ومن   .)(Priharanto et 

al.,2023:825)  العملية لتحليل  رياضي  أسلوب  بإنه  الضبابي  والغموض  أو    المنطق  اليقين  بعدم  يتسم  الذي  النظام 

( وفقاً لقيم RPNقيمة )( من خلال تقييم  FMEAوالذاتية، تم تطوير هذا المنطق على أساس لغوي لتحسين دقة نتائج )

 عوامل الخطر الثلاثة الخطورة والحدوث والكشف.

المنطق الضبابي جاء لتطوير تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته التقليدية    استخداميمكن القول بان    واستناداً لما تقدم 

المخاطر، من خلال    أولويةلعوامل الخطر الذي يعاني منه رقم    هميةللحد من عدم الدقة واليقين والتكرار وترتيب الأ

الخطر   توصيف المعرفة في القواعد والمصطلحات اللغوية التي يوضحها المنطق الضبابي عبر التشويش لقيم عوامل

 دقة وموثوقية.   أكثرمخاطر ضبابي  أولويةالتشويش للحصول على رقم أو  الغموض وبناء القواعد الضبابية وإزالة

    Fuzzy FMEAخطوات تطبيق تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته الضبابي -6

 Fuzzy)النوع الثاني من )أما    ،، النوع الأول يستخدم لمجالات تطبيق مختلفةFuzzy FMEA)نوعان من ) يوجد 

FMEA   ،يستخدم لتحسين الدقة في أحكام الخبراء، تم تطويره لحل مشاكل الدقة والموضوعية في قياس عوامل الخطر

( قواعد  شكل  في  والتجربة  الخبرة  على  ومبني  المعرفة  على  قائم  الضبابي  المنطق  من  النوع  هذا  (  IF-THENان 

لتطبيق )(Akyuz &Celik,2018:4)الضبابية   الضبابي  Fuzzy FMEA). توجد طريقتان   وفق نظام الاستدلال 

(Fuzzy Inference System:هما ) 

 (Ebrahim Mamdani).  طريقة 1

 (Takagi-Sugeno).  طريقة 2

قدمها      التي  الطريقة  اتباع  بطريقة  1975عام    (Ebrahim Mamdani)وسيتم  تعرف  أو   (Mamdani) والتي 

( بانها    )  Max –Minبطريقة  وتتميز  بنيتها  لبساطة  و  أكثرنظراً  الفهم  في  الأنظمة   أكثرسهولة  لتطبيقات  ملائمة 

 Ishak et)(.ومن جانبه اشار  (Ivancan&Lisjak,2021:5المتخصصة التي تعتمد على الخبرة والمعرفة البشرية  
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al.,2020:6)  ( ان النتائج مع طريقةMamdani  تكون )دقة. ويمكن الحصول على الناتج الضبابي لهذه الطريقة    أكثر

 (. (Immawan et al.,2018:4وفق نطام الاستدلال الضبابي  

 (Fuzzy Inference system) (FIS) تنفيذ نظام الاستدلال الضبابي •

الضبابي  إلى    (Kharola & Singh,2014:212)  أشار        المعرفة والخبرة  ان تنفيذ نظام الاستدلال  يسمح بدمج 

بين درجة رقم   الخطية  بالعلاقة غير  الشك والغموض، ويسمح  أنه متين ضد  )  أولويةالمتخصصة،  ( RPNالمخاطر 

 Balaraju etومعه Suryoputro et   al.,2019:3) عُد )إذ   الثلاثة )الخطورة والحدوث والكشف. وعوامل الخطر

al.,2019:260)   وجميع الباحثين بان نظام الاستدلال الضبابي يتضمن ثلاثة مراحل للحصول على المخرجات وان )

 وهذه المراحل هي:   (MATLAB)هذه المراحل يتم اجرائها بواسطة برنامج 

 (، وتعُدُ مرحلة الغموضدخالويطلق عليها وحدة المدخلات )الإ    (Fuzzyficationأ. المرحلة الاولى : الغموض )

لحظةأو   بمثابة  لإ التشويش  )  دخالمحددة  العضوية  لوظائف  اللغوية  ( Membership Functionsالمتغيرات 

 Fuzzyالمخاطر الضبابي    أولويةلعوامل الخطورة والحدوث والكشف ورقم   ((Fuzzy Setsوالمجموعات الضبابية  

RPN)وظائف العضوية، والتي تعبرإلى    (، وهذا يعني بان الغموض هو عملية تستخدم لتحويل متغيرات المدخلات 

القرارات والمعرفة المتخصصة لوصف درجة    استخدامعن هذه المدخلات في شكل مصطلحات لغوية نوعية، يمكن  

 (.(Balaraju et al.,2019:260وظيفة العضوية 

إذ   ، (IF-THEN)متغيري    استخدامب  /  (Fuzzy Rules Base)قاعدة القواعد الضبابية    إنشاءالمرحلة الثانية:    ب.

  نشاء يجب تجميع كافة المجموعات لإ  ( متغير المخرجات الضبابي،THEN( متغير المدخلات الضبابية بينما )IFيعُدُ ) 

 قواعد ضبابية. 

ضبابية   إزالةويجري فيها    وتسمى مرحلة المخرجات    /  ( (Defuzzyficationالضبابية  إزالةج. المرحلة الثالثة:  

الضبابية ب القواعد  تكوين  عليها من  الحصول  تم  التي  الضبابية  المجموعة  التي كونت  تقنية مركز    استخدامالمدخلات 

يتم  (Centroidالجاذبية   الضبابية،  المجموعة  المخرجات هي رقم  بينما  للعثور على   إزالة تقنية    استخدام(،  الضبابية 

 بناءً على المدخلات التي تم تعريفها.   Fuzzy RPN)قيمة المخرجات في شكل قيمة )

 (Overall equipment effectiveness)  ة جماليالمحور الثاني: فاعلية المعدات الإ

 ( OEEة )جمالي. مفهوم فاعلية المعدات الإ1 

الإ     المعدات  فاعلية  بواسطة )OEEة )جماليقدُمت   )Nakajima  الصيانة  1988( عام تم تطبيق  اليابان عندما  في 

)نتاجالإ الشاملة  الأTPMية  مؤشرات  من  وهي  )  داء (،  الأKPIالرئيسية  والأاستخدام  كثر(  كفاءة    كثرا  لقياس  شهرة 

( هي عملية حسابية يتم إجراؤها لتحديد OEEة )جماليالمعدات الإ(. إِن فاعلية (Dobra & Josvai,2021:55  نتاجالإ

الآلات فاعلية  يتم  أو    مدى  الموجودة،  لأ  (OEE)  استخدامالمعدات  ويمكن ملاحظة  أو    الآلات  داءكمقياس  المعدات، 

(،  Performance)  داء(، وكفاءة الأAvailabilityالمعدات ) أو    عناصر لها هي مدى توافر الآلاتأو    ثلاثة مكونات 

تعُد   (Lindegren et al.,2022:29)ووفقاً لة  .((Muthalib et al.,2020:2( Qualityوجودة مخرجات المعدات )

( في OEEأصبح التركيز على )إذ    ( مقياساً مهماً يوضح مدى كفاءة عملية التصنيع،OEEة )جماليفاعلية المعدات الإ

الحاضر   )  أكثرالوقت  بالصناعة  المرتبطة  التقنيات  الإ4.0بسبب  بمراقبة  تسمح  والتي  وتحسينها،  نتاج(  وصيانتها  ية 

يمُكِن   ذلك  على  التحسينOEE)  استخداماضافة  مجالات  تحديد  في  تم  (  الصيغة   إجراء،  على  التعديلات  من  العديد 

لة   قيام منظمات التصنيع بتكييف    أهميةتم تطويرها من قبل من الممارسين والأكاديميين لتوضح  إذ    ((OEEالأصلية 

 ها الخاص. إنتاج وتخصيص النموذج ليناسب 

بان   القول  الإويمكن  المعدات  الالات(OEEة  جماليفاعلية  فاعلية  قياس  خلالها  من  يتم  أداة  لمعرفة  أو    (  المعدات 

الإ والأنتاجمستوى  الكبرى  الستة  الخسائر  وتحديد  للمعدات  الامثل  الإ  سباب ية  واتخاذ  اليها  تؤدي  ات جراءالتي 

لمعالجتها و المستمر  إجراءالتصحيحية  تكييفإذ    التحسين  الإأو    يمكن  المعدات  فاعلية  لعمليات  جماليتعديل  وفقا  ة 

 والجودة.  داءالتصنيع، تشمل ثلاثة عناصر هي التوافر والأ

ة اهتماما متزايدا باعتبارها مقياسا رائدا  جماليالمعدات الإاكتسبت فاعلية    /((OEEة  جماليفاعلية المعدات الإ  أهمية.  2

الإ لمنظمات  (OEEان  إلى    ((Hartman & Moussa ,2023:18أشار  إذ    ،نتاجلتحسين  ضروريًا  أمرًا  تعدُ   )

 :  الآتيتتمثل ب أهميةالتصنيع لما تتمتع به من 
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حقق   اساسياَ  تعُد مقياساً  الإ  استخداما.  المعدات وعمليات  فاعلية  التصنيع وتقييم  لكفاءة  النطاق كمؤشر  من    نتاجواسع 

 مثالية.    إنتاجممكن في ظل ظروف  إنتاجاقصى  إلى   خلال رفع نسبة المخرجات الفعلية للمعدات

الجذرية لعدم فاعلية المعدات وتحديد الاستراتيجيات اللازمة    سبابب. يمكن أن تكون خطوة أولى مهمة في تحديد الأ

المنظمات من   تمُكن  التي  الكفاءة  التشغيلية وتحسين  العمليات  المنظمات    استخداملتعزيز  مواردها بفاعلية، كما تساعد 

 المصنعة على تحديد مجالات التحسين وتتبع التقدم نحوها. 

الفاعلية، مثل ( وسيلة فاعلة تمُكن المصنعين على تحديد مجالات الهدر وعدم  (OEEة  جماليج. تعُد فاعلية المعدات الإ

 .  نتاج، وتحديد الاختناقات المحتملة في عملية الإنتاجعيوب الإأو  توقف الماكنة

  نتاج خطوط الإ أو    القطع الفردية من المعدات  أداء( المنظمات على مراقبة  OEEة )جماليد. تساعد فاعلية المعدات الإ

ومقارنة   الهدر  أو    الآلات  أداءبأكملها  على  القضاء  يمكنها  مناسبة  استراتيجيات  خلال صياغة  من  المختلفة  الأدوات 

 وعدم الكفاءة بشكل عام.

 (   OEEة )جماليمؤشرات( فاعلية المعدات الإ  (. عناصر3

تحسين من إلى    والعمليات التي تحتاج  أكبروتحديد العمليات التي تعمل بفاعلية    نتاجيمكن للمصنعين تقييم كفاءة الإ    

ة جماليوالجودة، ويجب أن تكون فاعلية المعدات الإ  داءة التوافر والأجماليمقاييس فاعلية المعدات الإأو    خلال مكونات

(OEEفي أعلى مستوى من الأ )و  داء(  يتم تصنيف المنظمة رائدة عالميًا عندما تكون نسبةOEE(  )85  وهي )%

( وتحسب  JIPMدولياً والتي حددها معهد صيانة المصانع )( المطبقة  OEEة )جماليالنسبة القياسية لفاعلية المعدات الإ

 (Saputra & Radyanto,2023:7156)  (Berzins,2022:13)ة: الآتية وفق المعادلة جماليفاعلية المعدات الإ

 ( 2) × الجودة  ........                   معادلة داءة = التوافر × الأجمالي فاعلية المعدات الإ            

                            (2                   ) Quality   ×Performance    ×Availability   =OEE 

 Rate   Availabilityمعدل التوافر )الاتاحية ( أ.

التوافر  ( المعيار الذي يبين نسبة  (JIPMحدد المعهد الياباني لصيانة المصانع  إذ    ويعني معدل التوافر )توفر الالة( ،     

( التشغيل  (Djunaidi et al.,2022:163%( 90القياسية  وقت  الاعتبار  في  الأخذ  مع  التوافر  معدل  حساب  يتم   .)

المخطط له مخصومًا منه الفترة التي تكون فيها المعدات غير متاحة للتشغيل، وهو ما يعُرف بفترة التوقف عن العمل  

Sathler et al.,2023:377)الآتي( وتمثل المعادلة التوافر ب . 

 ( 3%    ........   معادلة )100×     وقت التوقف عن العمل –وقت التشغيل المخطط له التوافر =      

 وقت التشغيل المخطط له                                                                                                               

 ( (Zubair et al.,2021:4يمكن حساب التوافر)الاتاحية( بمعادلة اخرى و            

 (                                                                                                                 4معادلة )..........      %100التوافر =  وقت التشغيل / وقت التحميل  ×                

 Rate  Performanceداءب.  معدل الأ

المنتج . ان    إنتاجهي نسبة توضح قدرة المعدات على    داءان نسبة الأإلى     (Amperajaya et al.,2022:323اشار    

هي المخرجات الفعلية، ووقت الدورة المثالي، وقت التشغيل، وتكون النسبة   داءالبيانات المستخدمة في قياس نسبة الأ

للأ )  داءالعالمية  المصانع  95هي  لصيانة  الياباني  المعهد  حددها  والتي   )%JIPM) من خلال عليها  الحصول  ويتم   )

 .(Singh et al.,2020:35)ة : الآتيالمعادلة 

 ( 5%   ........  معادلة )100×     المخرجات الفعلية ×وقت الدورة المثالي=  داءمعدل الأ             

 وقت التشغيل                     

والداؤودي،     )السمان  جانبهما  و7:  2007ومن   )(Maideen et al.,2016:4)    معهما  Haddad etويتفق 

al.,2021:57)بطريقة اخرى من خلال نسبة كمية المخرجات الفعلية التي تنتجها الالة   داء( بانه يمكن حساب معدل الأ

 ة:الآتيالمعادلة  المخططة وفقمن كمية المخرجات 

         (6معادلة )........     %100= المخرجات الفعلية / المخرجات المخططة ×  داءمعدل الأ            
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  Quality Rate معدل الجودة -ج

الجيدة    جزاء، ويعني ذلك قياس الأمنتج خالِ من العيوب  إنتاجيوضح معدل الجودة مدى النجاح الذي تحققه الآلة في     

( ان (Sathler et al.,2023:378(.   واكد(Valero et al .,2023:1187المنتجة    جزاءالأ  إجماليالمنتجة مقابل  

%(، ويمكن  99تشغيل المعدات، وتكون النسبة العالمية لمعدل الجودة )أو    الجودة ترتبط بالمنتج النهائي نتيجة لعملية ما

 ة: الآتيالحصول على معدل الجودة بتطبيق المعادلة 

 (7......   معادلة )          100×      المعيبة جزاءالأ –المنتجة  الأجزاء إجماليمعدل الجودة =               

       المنتجة جزاءالأ إجمالي          

 (The six big losses) . الخسائر الست الكبرى للمعدات 4

الخسائر التي يمكن أن تحدث في    أسباب ( ارتباطًا وثيقًا بتعريف وتقييم  (OEEة  جمالييرتبط تقييم فاعلية المعدات الإ   

 (al.,2022:106617 (Marfinov&Partama,2020:26-27)    أنواع 6إلى    (Nakajimaيصنفها )إذ    العمليات،

Facchinetti et )(BR  et al.,2023:595) الآتيوهي ك  : 

 خسائر فشل المعدات وتعطلها  •

 ة: الآتيتعطلها وتحسب وفقاً للمعادلة أو  اوقات ضياع الوقت الناجم عن فشل المعداتإلى  وتشير           

 (                                                                                                                       8معادلة )    ......  100خسائر فشل المعدات= وقت التوقف والاصلاح /وقت التحميل ×            

   خسائر الإعدادات والتعديلات •

بتغيير نوع المنتج، وبالتالي تكون الإعدادات والتعديلات  مطلوبة لبدء    نتاجوتحدث خسارة الوقت عندما تقوم وحدة الإ

 ة كيفية احتساب هذه الخسائر. الآتيالجديد وتوضح المعادلة  نتاجالإ

 ( 9معادلة ) ...... 100خسائر الاعداد والتعديل = وقت الاعداد والتعديل / وقت التحميل ×             

   خسائر التباطؤ والتوقف البسيط •

مكلفة للغاية لتسجيلها، تشمل هذه الخسائر وقت  أو    ، تعتبر الأحداث صعبةنتاجيمكن أن تحدث توقفات طفيفة أثناء الإ  

 ةالآتيجميع الأنشطة التي لا يمكن تتبعها وتحتسب وفقاً للمعادلة 

 (          10..معادلة )  100 ×وقت الدورة المثالي ×المخرجات الفعلية(  –)المخرجات المستهدفةخسائر التباطؤ=  

                                                                                                                                                                                                                                                            وقت التحميل                                              

  خسائر السرعة المنخفضة •

، اي انها تعني فقدان   نتاجالوقت الإضافي المستغرق في الإإلى    انخفاض سرعة التشغيل، مما يؤدي زيادةإلى    تشير  

 ة: الآتي، وتحتسب هذه الخسائر وفقاً للمعادلة  نتاجالسرعة في الإ

 (11..معادلة ) 100× المخرجات الفعلية(×)وقت الدورة المثالي -وقت التشغيل خسائر السرعة المنخفضة=

 وقت التحميل                                                                                                                   

       ة :الآتي( وضح احتساب خسائر السرعة حسب المعادلة (Prhananto & Sahroni,2023:481اما 

                                                12)) معادلة .  100  ×  وقت الدورة المثالي( × المخرجات   –)وقت الدورة الفعليخسائر السرعة المنخفضة=            

  وقت التحميل                                                                                                                                                                              

   )خسائر الجودة(عيوب العملية  •

)المنتجات    نتاجالحالة التي لا يتوافق فيها المنتج مع المواصفات بمعنى انها الخسائر الناتجة اثناء عملية الإإلى    وتشير 

 ة كيفية احتساب هذه الخسائر:الآتيرفضها وتبين المعادلة أو  هاإنتاجأو  ، ويمكن إعادة صياغتهاالمعيبة(

 (13.......           معادلة )      100×     هاإنتاجالمعاد أو  المخرجات المرفوضةخسائر العيوب =             

      وقت التحميل                           

 )خسائر العائد( يةنتاجانخفاض الإ •

انخفاض     بسبب  العائد  انخفاض  الالة،إنتاجهو  لإأو    ية  اللازم  التغييرات   جزاءالأ  نتاجالوقت  بسبب  أو   المرفوضة 

 ة : الآتيمستقر ويتم احتسابها وفقاً للمعادلة  إنتاجالإعدادات غير الصحيحة التي قد تستغرق بعض الوقت لتحقيق 

 (14......  معادلة )     100×  وقت الدورة المثالي× المنتجات المرفوضة عند الاعدادخسائر العائد =             

 وقت التحميل                                            
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أو    فشل إلى    يمكن القول بان الخسائر الستة الكبرى للمعدات هي خسائر تتعرض لها المعدات تؤدي   واستنادا لما تقدم

من  إنتاجانخفاض   تتكون  جودتها،  وفقدان  المعدات  وكفاءة  من   6ية  واحد  بمؤشر  خسارتين  كل  تختص  خسائر، 

الإفاعلية   وتوقفهاإذ    ة،جماليالمعدات  المعدات  فشل  خسائر  وتضم  و  تتعلق  التوافر،  بمؤشر  والتعديلات  الاعدادات 

خسائر التباطؤ والتوقفات البسيطة وخسائر انخفاض السرعة، وتتعلق خسائر العيوب وانخفاض العائد    داءخسائر الأ

      بمؤشر الجودة. 

 الجانب التطبيقي للدراسة 

وتطبيق       التقليدية  تأثيراته  وتحليل  الفشل  نمط  تقنية  بتنفيذ  ابتدآ  الذي  للدراسة  العملي  الجانب  المبحث  هذا  يتضمن 

ة وتحليل الخسائر الستة الكبرى للمعدات، وانتهى باختبار فرضيات  جماليالمنطق الضبابي، وقياس فاعلية المعدات الإ

 الدراسة.  

 ولاً: تنفيذ تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته التقليديةأ

إنتاج السكر وكذلك  في عملية    أهمية( في محطة الفارزات لما تمثله هذه المحطة من  FMEAسيجري تنفيذ تقنية )   

 ية المصنع من السكر ،إنتاجانخفاض  إلى    ويؤثر توقف المعدات في هذه المحطة  عطالعرضة للأ   كثرنها المحطة الألأ

الفشل والعيوب التي تحدث في الفارزة وتحديد تأثيراتها،    أنماط(  لمعرفة  (RPNالمخاطر  أولويةيجري تحديد رقم  إذ  

والعمل على منع حدوث هذه العيوب، تم الحصول على البيانات بالاعتماد على اراء الخبراء والمهندسين العاملين في 

الإ وقسم  الميكانيكية  الصيانة  والرجوع  نتاجقسم   ، الشخصية  المقابلات  الفارزة  إلى    من خلال   Machine)سجلات 

Record)  ( تحديد  وتم  المصنع،  في  المحتمل 12الموجودة  الفشل  وأثار  الفارزة،  في  يحدث  ميكانيكياً  فشل  نمط   )

الفشل حسب   أنماط، وتم ترتيب  D)( ودرجة اكتشاف الفشل )الكشف  Oواحتمال حدوث الفشل )الحدوث (S)الخطورة  

خطورة وتأثيراً ، ويوضح أقل    ويكون الفشل   أفضل( صغيرة تكون  RPNكلما كانت قيمة )إذ   المخاطر  أولويةقيمة رقم  

 الفشل في فارزات السكر. ( لأنماطRPNقيمة ) الآتي( 1الجدول )

 فشل الفارزة  نماط( لأRPNالمخاطر ) أولوية( قيم رقم 1جدول )

 الخطورة  نمط الفشل   ت

S    

 الحدوث 

  O  

 الكشف 

       D  

  أولوية  رقم

 RPNالمخاطر 

 216 3 8 9 تضرر سكرين الفارزة  1

 192 4 6 8 تلف بيرنكات المحرك     2

 192 6 4 8 تلف بريك الفارزة  3

 180 4 9 5 تضرر بساتن سكين الفارزة  4

 168 3 7 8  تضرر محور التمركز 5

 147 3 7 7 تلف ربل كوبلن الفارزة  6

 126 3 7 6 ارتخاء براغي الفارزة أو  قطع 7

 120 5 4 6 تلف بوابة حساس شحن الفارزة  8

 120 3 8 5 تضرر جبن الفارزة   9

 112 4 4 7 تضرر موزع الفارزة 10

السكين   11 بين  المسافة  اختلاف 

 والسكرين 

4 8 3 96 

 90 3 6 5 تضرر مخمدات الفارزة   12

 بالاعتماد على اراء المهندسين في المصنع وسجلات الفارزات                                    إعداد الباحثالمصد:              

( نجد ان أعلى قيمة لرقم  10: 2021( وبالاعتماد على تصنيفات تقييم الخطرلة )زيدان والخطيب،1ومن خلال الجدول )

الفارزة216( هي )RPNالمخاطر)  أولوية الثاني والذي يعد إذ    ( والتي تمثل تضرر سكرين  تصنف ضمن المستوى 

لأ بالنسبة  وكذلك   ، معتدل  المحرك  نماط خطر  بيرنكات  )تلف  الفارزة  192الفشل  بريك  تلف  بساتن      192،  تضرر 

ارتخاء براغي  أو    ، قطع  147، تضرر ربل كوبلن الفارزة  168، تضرر محور التمركز للفارزة   180 سكين الفارزة

الفارزة    126الفارزة    بوابة حساس شحن  تلف  الفارزة  120،  الفارزة  120،  تضرر جبن  ، تضرر موزع   ،112  ،

( تصنف ايضاً ضمن المستوى الثاني ) خطر  90، تضرر مخمدات الفارزة    96اختلاف المسافة بين السكين والسكرين  

 فشل تصنف ضمن المستوى الثالث من تصنيفات مصفوفة الخطر )خطر بسيط (.   أنماطمعتدل( ، ولا توجد 
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 -(:Fuzzy FMEAتطبيق تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته الضبابي ): ثانياً 

    : الآتي( يتوجب القيام بFuzzy FMEAلغرض تطبيق تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته )الضبابي( ) 

 وظائف العضوية الضبابية )الغموض( إنشاءأ. 

( التي يتم فيها Membership Functions( من وظائف العضوية )5)  ((Fuzzyficationمرحلة الغموضتستخدم    

ذ كانت الدوال مثلثية( لكل متغير من متغيرات المدخلات للعوامل )الخطورة والحدوث والشدة( وفقاً  ( قيم )إ3تحديد )

فانها تتكون من )(Fuzzy RPNمخرجات  أما    ،  (Mamadani)لطريقة   لغوية  وحسب ما موضح  9(  ( متغيرات  

 ( :(Immawan et al., 2018:4دناه  للمدخلات والمخرجات أ

   .  وظائف العضوية الضبابية لمتغيرات المدخلات1           

عند    والشدة(  والحدوث  )الخطورة  الثلاثة  الخطر  لعوامل  اللغوية  المتغيرات  توصيف  العضوية   إنشاءيتم  وظائف 

الضبابية القواعد  قاعدة  تكوين  عند  المدخلات  قيم  تحديد   (Suryoputro et al.,2018:3)ويجري 

(Rimantho&Hatta,2018:2949-2950)  (Ivancan & Lisjak, 2021:9)  كيفية توضيح  ادناه  وفي    إنشاء . 

الضبابي، الاستدلال  نظام  واجهة  تظهرها  والتي  المدخلات  لمتغيرات  العضوية  )إذ    وظائف  الشكل   الآتي(  3يوضح 

 وظائف العضوية المثلثية لمتغيرات المدخلات ولعوامل الخطر الثلاثة. إنشاء

 

 MATLAB)المصدر: برنامج )

 للمدخلات وظائف العضوية  إنشاء( 3شكل )

 . وظائف العضوية الضبابية للمخرجات  2

من      كل   ,.Ishak et al)و  ((Suryoputro et al.,2019:4و  (Rimantho & Hatta,2018:2950)حدد 

2020:6)  ( البالغة  للمخرجات  اللغوية  )9المتغيرات  الشكل  ويوضح  المتغيرات،  هذه  قيم  مع  متغيرات   الآتي(  4( 

 المتغيرات اللغوية لوظائف العضوية للمخرجات.

 

 MATLAB)برنامج ) المصدر:             

 ( إنشاء وظائف العضوية للمخرجات. 4شكل )
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 الفشل  نماط. تقييم عوامل الخطر لأ3

فشل وفقاً لنظام الاستدلال  )12الفشل البالغة ) نماطيتم قياس درجات عوامل الخطر )الخطورة والحدوث والكشف( لأ   

البيانات التي تتعلق بعوامل الخطر) الحدوث والحدوث   إدخاليتم  إذ    (،(MATLAB( وحسب برنامج  FISالضبابي )

 الفشل . أنماطوالكشف( لكل نمط فشل من 

 القواعد الضبابية   إنشاءب.              

ومتغيرات المخرجات لكل نمط    المتغيرات اللغوية وقيم المدخلات لوظائف العضوية وتقدير قيم المدخلات  إدخالبعد     

)  أنماطمن   البالغة  يتم  12الفشل  فشل  الضبابية  إنشاء(  البالغة   (If–Then) القواعد  الضبابية  القواعد  على  بالاعتماد 

(125  )Kumru&Kumru,2013:731-732)  )Akyuz&Celik,2018:16-17).)    الأساس إذ القواعد  هذه  تعُد 

 هذه القواعد :  الآتي(  5( ويوضح الشكل )(Fuzzy RPNمخرجات  الذي ترتكز عليه

 

 MATLAB)برنامج ) المصدر:

 ( 12الفشل ) نماطالقواعد الضبابية لأ إنشاء( 5شكل )

              

 

 الغموض(التشويش ) إزالةج.             

يوضح   ،التشويش  إزالة( من خلال  12الفشل )  أنماط( لكل نمط من  Fuzzy RPNالمرحلة يتم حساب قيمة )في هذه     

قيم عوامل الخطر التي تم التعامل معها وتقييمها    إدخال( التي تم الحصول عليها بعد  (Fuzzy RPN  ( قيمة6الشكل )

 وفقاً للقواعد الضبابية في المرحلة السابقة للفشل الأول تضرر سكرين الفارزة. 

 

 MATLAB)) المصدر: برنامج

 ( 12الفشل ) نماطالقواعد الضبابية لأ ( إنشاء6شكل )

الخطر عوامل  قيم  كانت  الفشل  هذا  الخطر  في  ) لعوامل  الحدوث    9الخطورة  الثلاثة  الكشف    8،  وقيمة    3،    )( 

FMEA RPN)  ( 216هي  ،)    في  أماFuzzy RPN))  ( والسبب يعود في 6( وحسب ما يوضح الشكل ) 700بلغت )

 ذلك لارتفاع درجات الخطورة والحدوث والكشف.

( 12الفشل البالغة )  نماط( لأ (Fuzzy RPN( قيم  2الفشل الأخرى المتبقية، ويوضح الجدول )  نماطوهكذا بالنسبة لأ 

 المخاطر وفقاً لتقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته الضبابي.  أولويةفشل وترتيب 
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 ( Fuzzy RPNالمخاطر الضبابي ) أولوية( قيم رقم 2جدول )

 الخطورة  نمط الفشل  ت

  S  

 الحدوث 

O  

 D FMEAالكشف

RPN 

Fuzzy 

RPN 

ترتيب  

 ولوية الأ

 1 700 216 3 8 9 تضرر سكين الفارزة  1

 2 644 192 4 6 8 تلف بيرنكات المحرك  2

 6 501 192 6 4 8 تلف بريك الفارزة  3

 7 400 180 4 9 5 تضرر بساتن سكين الفارزة  4

 3 613 168 3 7 8 تضرر محور التمركز 5

 5 535 147 3 7 7 تلف ربل كوبلن الفارزة  6

 4 544 126 3 7 6 ارتخاء براغي الفارزة أو  قطع 7

 11 261 120 5 4 6 تلف بوابة حساس شحن الفارزة  8

 8 334 120 3 8 5 تضرر جبن الفارزة   9

 12 258 112 4 4 7 تضرر موزع الفارزة 10

 9 330 96 3 8 4 اختلاف المسافة بين السكين والسكرين  11

 10 300 90 3 6 5 تضرر مخمدات الفارزة   12

 إعداد الباحث  المصدر:           

 أولوية وبترتيب    (FMEA RPN)( في  216( ان فشل تضرر سكرين الفارزة والذي كانت درجته )2يبين الجدول )  

بين   الأول من  )  أنماطالمخاطر هو  التأثير 12الفشل  )الضبابي( كان صاحب  تأثيراته  الفشل وتحليل  تقنية نمط  في   ،)

في ترتيب    كبرالأ فيه  700( بدرجة )(Fuzzy FMEAالمخاطر في تقنية    أولويةايضاً  الخطر  قيم عوامل  ( لارتفاع 

تقنية   الاستدلال  (Fuzzy FMEA)الخطورة والحدوث والكشف( والتي هي مدخلات  تتعامل معها وفق نظام  التي   )

( تقنية  FISالضبابي  في  درجته  كانت  والذي  المحرك  بيرنكات  تلف  الثاني  للفشل  بالنسبة  الحال  وكذلك   .)Fuzzy 

FMEA)( )644( وحصل على درجة )في تقنية  192 )(FMEA)  لمخاطر ا  ولويةوكان ترتيبه في المستوى الثاني لأ

الفشل الثالث تلف بريك الفارزة فكان في المستوى الثالث لترتيب  ما  أ  ن التقليدي والضبابي،يتمن حيث التأثير في الطريق

الأ تقنية    كثرالمخاطر  في  )  (FMEA)تأثيراً  )192بدرجة  درجته  بلغت  في  501(،   )Fuzzy FMEA) اصبح،  )

ترتيب   في  السادس  بسات  أولويةبالمستوى  الرابع تضرر  الفشل  حالة  وفي  الضبابي،  كانت  يالمخاطر  الفارزة  ن سكين 

 Fuzzyالمخاطر، أصبحت درجته في    أولوية( وبالمستوى الرابع في ترتيب  180)  تبلغ   (FMEA)درجته في تقنية  

FMEA)( )400  التمركز بالمستوى   أولوية( وترتيب مخاطر في المستوى السابع. بعد ذلك جاء فشل تضرر محور 

  أولوية (، وحصل على المستوى الثالث لترتيب  168بدرجة )  (FMEA)المخاطر في تقنية    أولويةالخامس وفقاً لترتيب  

تقنية   في  السادس (613( بدرجة )(Fuzzy FMEAالمخاطر  المستوى  في  الفارزة  تلف ربل كوبلن  فيما حل فشل   .

تقنية    أولويةلترتيب   في  )  (FMEA)المخاطر  ترتيب  (147بدرجة  في  الخامس  المستوى  على  وحصل    أولوية ، 

لترتيب  أو    فشل قطعأما    (.535( بدرجة )(Fuzzy FMEA المخاطر السابع  الفارزة جاء بالمستوى  ارتخاء براغي 

المخاطر في تقنية   أولوية(، واصبح في المستوى الرابع في ترتيب  126بدرجة )  (FMEA)المخاطر في تقنية    أولوية

Fuzzy FMEA)( بدرجة )لترتيب  (544 الثامن  المستوى  في  الفارزة  بوابة حساس شحن  تلف  ذلك جاء فشل  بعد   .

المخاطر   أولوية(، والذي اصبح في المستوى الحادي عشر لترتيب  120بدرجة )  (FMEA)المخاطر في تقنية    أولوية

تقنية   )(Fuzzy FMEAفي  بدرجة  لترتيب  261(  التاسع  المستوى  في  الفارزة  جبن  تضرر  فشل  وحل    أولوية (. 

  ،(120( ايضاً حاله كحال فشل تلف بوابة حساس شحن الفارزة بدرجة )120بدرجة )  (FMEA)المخاطر في تقنية  

وامل الخطر لكل فشل مستقلا عن بين الفشلين وتقييم درجات ع  ولوية( تم تحديد الأ(Fuzzy FMEAومن خلال تقنية  

ثم  الآ ومن  فشل  لكل  ضبابية  قاعدة  وتكوين  العضوية  وظائف  مرحلة  في  لغويا  متغيراً  إعطائه  تم  ان  بعد   إزالة خر 

بقية   درجات  عن  تختلف  فشل  لكل  فريدة  درجة  على  لنحصل  تقنية    أنماط الغموض  حققته  ما  وهذا  الأخرى  الفشل 

Fuzzy FMEA)برنامج    استخدام( بMATLAB))  . وفي فشل تضرر موزع الفارزة الذي كان في المستوى العاشر

المخاطر    أولويةخير في ترتيب  (، حل في المستوى الأ112بدرجة )  (FMEA)المخاطر في تقنية    أولويةفي ترتيب  

فشل اختلاف المسافة بين السكين والسكرين والذي كان في المستوى أما    .(258( بدرجة )(Fuzzy FMEAفي تقنية  

 أولوية (، حل في المستوى التاسع في ترتيب  96بدرجة )  (FMEA)المخاطر في تقنية    أولويةالحادي عشر في ترتيب  

)(Fuzzy FMEA المخاطر بدرجة  عشر 330(  الثاني  المستوى  في  كان  الفارزة  مخمدات  تضرر  فشل  وفي   .)

ترتيب   في  تقنية    أولوية)الأخير(  في  )  (FMEA)المخاطر  تقنية 90بدرجة  في  ترتيب  في  العاشر  المستوى  بلغ   )

Fuzzy FMEA)( بدرجة )300.) 
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 ةجماليثالثاً: قياس فاعلية المعدات الإ

 ة جمالي. حساب نتائج مؤشرات فاعلية المعدات الإ1

 ( معدات  الدراسة  هذه  الشراب Centrifugationاستخدمت  السكر عن  حبات  فصل  على  تعمل  والتي  )الفارزات(   )  

ساعة شهرياً(    2، تم تحليل بيانات اثنا عشر شهر، وحددت اوقات التوقفات المخطط لها )سكر جاهز للاستهلاك  إنتاجو

الأ التوافر ومعدل  استخراج معدل  ليتم  الإ  داء،  )الفارزات(  المعدات  لفاعلية  العام  والمعدل  الجودة  تم  جماليومعدل  ة، 

)الصباحي( بوقت عمل ) الرئيسي  العمل  ولمدة )8اعتماد شفت  يومياً  ولعام  30( ساعة   ، يوم عمل شهرياً   )2023  ،

 ة.جمالييوضح نتائج فاعلية المعدات الإ الآتي( 3والجدول )

 2023ة لعام جمالي( معدلات فاعلية المعدات الإ3جدول )

 %OEE الجودة%معدل  %داءمعدل الأ معدل التوافر% الشهر

 88.2 98.9 95.7 93.2  كانون الثاني   

 83.6 98.8 93.3 90.7  شباط   

 75.7 98.7 90 85.2  اذار   

 70.6 99 87.5 81.5  نيسان  

 82.9 98.8 92.5 90.7  أيار  

 88.3 99 95.7 93.2  حزيران   

 82.9 98.9 91.7 91.5  تموز   

 81.2 98.8 92 89.4  اب  

 80 98.8 91.5 88.6  أيلول  

 79 98.8 91.7 87.3  تشرين الأول  

 85.6 98.8 94.2 92  تشرين الثاني  

 86.7 98.8 95 92.4 كانون الأول   

 82 98.8 92.5 89.6 المعدل  

 إعداد الباحث : المصدر 

   ( الجدول  خلال  الإ3ومن  المعدات  لفاعلية  معدل  أعلى  أنَ  نلاحظ  الثاني    (OEE)ة  جمالي(  كانون  شهر  في  تحقق 

 %(. 70.6%( واقل معدل كان في شهر نيسان )88.2بلغ )إذ  2023

الإ  المعدات  فاعلية  يتم مطابقة مؤشرات  الإجماليثم  المعدات  فاعلية  لمؤشرات  العالمية  المعايير  ة ويوضح جمالية مع 

 هذه المعايير.       الآتي( 4الجدول )

 ةجمالي( معايير فاعلية المعدات الإ4جدول )

ة جماليمعدلات فاعلية المعدات الإ مؤشرات الفاعلية 

 الفعلية %

المعايير العالمية لفاعلية المعدات 

 ة %جماليالإ

 أكثرف 90 89.6 معدل التوافر) الاتاحية ( 

 أكثرف 95 92.5 داءمعدل الأ

 أكثرف 99 98.8 معدل الجودة

المعدل العام لفاعلية  

  ةجماليالمعدات الإ

OEE% 

 أكثر % ف 85 82%

 ة جماليبالاعتماد على المعايير العالمية لمؤشرات فاعلية المعدات الإ إعداد الباحث: المصدر            

 . احتساب الخسائر الست الكبرى للمعدات )الفارزات( 2

توجد أربعة خسائر للمعدات تم استخراج معدلاتها هي )خسائر فشل  إذ    تم احتساب الخسائر الست الكبرى للمعدات،   

وتوقفها، السرعة،و  المعدات  تباطؤ  المنخفضة،و  خسائر  السرعة  العيوب(، و  خسائر  الاعدادات   خسائر  خسارتي  أما 

التعديلات كون المصنع   جراءوالتعديلات، وتقليل العائد كانت معدلاتهما )صفر( بسبب عدم وجود أوقات تم فقدانها لإ

( الجدول  متغيرة، ويوضح  ثابتة غير  مادة نمطية واحدة وبمواصفات  تم    الآتي(  5ينتج  التي  الاربع  الخسائر  معدلات 

 وفقاً لما يأتي :                   احتسابها

 ( معدلات الخسائر الكبرى للفارزات5جدول )
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 معدل الخسارة  %  الخسارة نوع  التسلسل 

 10.29  خسائر فشل المعدات وتوقفها  1  

  7.29 خسائر تباطؤ السرعة 2  

 6.48 خسائر السرعة المنخفضة    3  

 2.89 خسائر العيوب   4  

 بالاعتماد على بيانات المصنع.  إعداد الباحث المصدر:  

الجدول ) لنا بان أعلى معدل  5ومن خلال  المعدات ( يتضح  للفارزات تحقق عن طريق خسائر فشل  الكبرى  للخسائر 

%( وهي احدى الخسائر المرتبطة بمؤشر التوافر ) الاتاحية (  ، ثم تليها خسائر تباطؤ السرعة  10.29وتوقفها بنسبة )

ويشكلان   داء%(، واللتان ترتبطان بمؤشر الأ6.48%(، وخسائر السرعة المنخفضة بمعدل )7.29التي كانت بمعدل )

تأثيراً ، ويأتي بعدها خسائر معدل التوافر    كثركانت هي الأ  داء%( وهذا يعني ان خسائر معدل الأ13.77بمجموعهما )

 %( . 2.89وبعد ذلك تأتي الخسائر التي تتعلق بمؤشر الجودة وهي خسائر العيوب والتي كانت بمعدل )

 ثالثاً: اختبار فرضيات الارتباط والتأثير:  

 فرضيات الارتباط  •

تأثيراته    وتحليل  الفشل  نمط  تقنية  المستقلة  المتغيرات  بين  بيرسون  لمعامل  وفقاً  الارتباط  درجة  حساب  يتم 

(FMEA)     المخاطر  أولوية التقليدية من خلال العوامل )الخطورة والحدوث والكشف(، ورقم(FMEA RPN) 

الضبابي ) تأثيراته  الفشل وتحليل  الاجمالبة  (،  Fuzzy FMEA،وتقنية نمط  المعدات  فاعلية  التابعة  والمتغيرات 

 والجودة( لاثبات صحة فرضيات الدراسة الثلاثة وكما يأتي:  داءومؤشراتها )التوافر والأ

 ةجماليفرضية الارتباط بين تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته وفاعلية المعدات الإ  -1            

المتغيرات التابعة لة و  المستقلة  (FMEA)( ادناه درجة الارتباط بين عوامل الخطر الثلاثة في تقنية  6يوضح جدول )  

(OEE)       

 (OEE)المتغيرات التابعة لـ و المستقلة (FMEA)( درجة الارتباط بين متغيرات 6جدول )

 المتغير المستقل  المتغير التابع  درجة الارتباط 

0.1472 A S 

0.1996 P S 

-0.0966 Q S 

0.1792 OEE S 

0.0870 A O 

0.0522 P O 

0.6121 Q O 

0.0938 OEE O 

-0.0870 A D 

-0.5371 P D 

-0.4443 Q D 

-0.5963 OEE D 

 إعداد الباحث المصدر:  

 :إلى الآتي (6يشير الجدول )  

( A( والمتغيرات التابعة، كل من المتغير التابع الأول )التوافرة  Sأ. توجد علاقة ارتباط بين المتغير المستقل الخطورة )

( بمقدار  معنوية  غير  ارتباط  علاقة  )الأ%(14.72كانت  الثاني  التابع  والمتغير  غير  Pة    داء،  ارتباط  علاقة  كانت   )

( بمقدار  ايضاً  ة%(19.96معنوية  )الجودة  الثالث  التابع  المتغير  ومع   ،Q بمقدار سالبة  ارتباط   علاقة  كانت   )

الإ09.66) المعدات  فاعلية  الرابع  التابع  المتغير  مع  وكانت   ، )جمالي%(  بمقدار  OEEة  معنوية  ارتباط غير  ( علاقة 

(17.92 .)% 

المتغير المستقل الحدوث ) التابع الأول )التوافرة Oب. توجد علاقة ارتباط بين  المتغير  التابعة، كل من  ( والمتغيرات 

A( كانت علاقة ارتباط غير معنوية بمقدار )الثاني%(8.70 التابع  ( كانت علاقة ارتباط غير Pة    داء)الأ ، والمتغير 

أمعنوي )ة  بمقدار  ة5.22يضاً  )الجودة  الثالث  التابع  المتغير  ومع   ،  )%Q  بمقدار معنوية   ارتباط   علاقة  كانت   )
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الإ61.21) المعدات  فاعلية  الرابع  التابع  المتغير  مع  وكانت  )جمالي%(،  بمقدار OEEة  معنوية  غير  ارتباط  علاقة   )

(09.38 .)% 

( A( والمتغيرات التابعة، كل من المتغير التابع الأول )التوافرةDج. توجد علاقة ارتباط بين المتغير المستقل الكشف ) 

الثاني )الأ%(08.70كانت علاقة ارتباط قوية عكسية بمقدار ) التابع  ارتباط عكسية ( كانت علاقة  Pة    داء، والمتغير 

( بمقدار  ة53.71ايضاً  )الجودة  الثالث  التابع  المتغير  ومع   ،  )%Q  بمقدار ايضاً  عكسية  ارتباط  علاقة  كانت   )

الإ44.43) المعدات  فاعلية  الرابع  التابع  المتغير  مع  وكانت  )جمالي%(،  بمقدار OEEة  عكسية  قوية  ارتباط  علاقة   )

 %( تقريباً. 59.63)

 المستقلة  (FMEA)ئية بين عوامل الخطر في تقنية  إحصاوهذا يثبت صحة الفرضية الاولى بوجود علاقة ذات دلالة  

 . (OEE)المتغيرات التابعة لة و

 ةجماليوفاعلية المعدات الإ (RPNالمخاطر )  أولوية.  فرضية الارتباط بين المتغير المستقل رقم 2

( والمتغيرات التابعة، كل من المتغير  FMEA RPNالمخاطر )   أولويةتوجد علاقة ارتباط بين المتغير المستقل رقم    

( كانت علاقة -Pداء، والمتغير التابع الثاني )الأ%(21.72( كانت علاقة ارتباط سالبة بمقدار )-Aالتابع الأول )التوافر

( كانت علاقة ارتباط غير معنوية بمقدار -Qومع المتغير التابع الثالث )الجودة%( ،  14.78ارتباط سالبة ايضاً بمقدار )

الإ17.13) المعدات  فاعلية  الرابع  التابع  المتغير  مع  وكانت  )جمالي%(،  بمقدار OEEة  عكسية   ارتباط  علاقة   )

 درجة الارتباط    الآتي( 7%(،  ويوضح الجدول ) 17.87)

 ( ومؤشراتها OEEو)( RPN( درجة الارتباط بين ) 7جدول )

 المتغير المستقل  المتغير التابع  درجة الارتباط 

-0.2172 A RPN 

-0.1478 P RPN 

0.1713 Q RPN 

0.1787-  OEE RPN 

 إعداد الباحث المصدر:              

دلالة   ذات  علاقة  بوجود  الثانية  الفرضية  صحة  يثبت  رقم  إحصاوهذا  بين  تقنية RPN)  المخاطر  أولويةئية  في   )

(FMEA) المتغيرات التابعة لة و المستقلة(OEE) . 

 ة جمالي( وفاعلية المعدات الإFuzzy FMEA). فرضية الارتباط بين تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته الضبابي 3

  ( )الضبابي(  تاثيراته  وتحليل  الفشل  نمط  تقنية  المستقل  المتغير  بين  الارتباط  درجة  حساب  (  Fuzzy FMEAيتم 

الإ المعدات  فاعلية  التابع  والأ  (OEE)ة  جماليوالمتغير  )التوافر  )  ،والجودة(  داءومؤشراتها  الجدول   الآتي(  8يوضح 

 درجة الارتباط بينهما. 

 (OEE)( والمتغيرات التابعة Fuzzy FMEA) ( درجة الارتباط بين المتغير المستقل8جدول )

 المتغير المستقل  المتغير التابع  درجة الارتباط 

34.53 %  A Fuzzy FMEA 

31.5 %  P Fuzzy FMEA 

31.5 %  Q Fuzzy FMEA 

35.17 %  OEE Fuzzy FMEA 

 إعداد الباحث المصدر:            

 Fuzzyالمتغير المستقل والذي يمثل تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته الضبابي )ان العلاقة بين  إلى    (8يشير الجدول )  

FMEA( التوافر قيمة الارتباط بينهما بدرجة )A( مع  التابع الأول تبين  المتغير  القيمة  34.53(  %( ومن خلال هذه 

طردية ارتباط  علاقة  توجد  انه  لنا  )إذ    يتضح  المتغير  في  الزيادة  بمقدار إلى    تؤدي(  Fuzzy FMEAان  زيادة 

 %( في التوافر. 5334.)
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المستقل المتغير  لعلاقة  الأFuzzy FMEA)   بالنسبة  مع  ارتباط طردية  P)   داء(  علاقة  كانت  الثاني  التابع  المتغير   )

زيادة في إلى    ( تؤديFuzzy FMEA%( وان الزيادة في المتغير المستقل ) 31.5ايضاً وقيمة الارتباط بينهما بلغت )

 %(.  31.5بنسبة ) داءالأ

( المتغير توجد علاقة  Y3( مع المتغير التابع الثالث الجودة )Fuzzy FMEAوكذلك بالنسبة لعلاقة المتغير المستقل )

إلى   ( تؤديFuzzy FMEA%( وان الزيادة في المتغير المستقل ) 31.5)  ارتباط طردية وقيمة الارتباط بينهما بمقدار

 . %(31.5زيارة في الجودة بنسبة )

المستقل )  المتغير  المعدات الإFuzzy FMEAوفيما يخص علاقة  فاعلية  الرابع  OEEة ) جمالي( مع  التابع  المتغير   )

والجودة( فهي علاقة ارتباط طردية أي   داءة )التوافر والأجماليوالذي يمثل المعدل العام لمؤشرات فاعلية المعدات الإ

ة بينهما  جمالي( وفاعلية المعدات الإFuzzy FMEAان علاقة الارتباط بين تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته الضبابي )

 %(. 35.17بنسبة ) (OEE)زيادة في إلى  ( تؤديFuzzy FMEA%( وان الزيادة في )35.17بمقدار )كانت  

المتغيرات  و  ( المستقلةFuzzy FMEAئية بين تقنية ) إحصاوهذا يثبت صحة الفرضية الثالثة بوجود علاقة ذات دلالة  

 . (OEE)التابعة لة 

 فرضيات التأثير:  •

)الخطورة  استخدامتم  .  1 الخطر  عوامل  بين  العلاقة  لتفسير  المتعدد  الخطي  الانحدار  الحدوثمعادلة  في  ،  الكشف(   ،

الإ المعدات  وفاعلية  تأثيراته  وتحليل  الفشل  نمط  والأجماليتقنية  )التوافر  فرضية   داءة ومؤشراتها  والجودة(، ولاثبات 

تأثير   وجود  على  نصت  التي  الأولى  الرئيسة  )  للمتغيرالتأثير  تقنية  )على  (  FMEAالمستقل  التابع    OEE)المتغير 

 : الآتي( 10ومؤشراته، وحسب ما يوضح الجدول )

 ومؤشراتها  OEE)) و ( وعوامل الخطرFMEA( تطبيق معادلة الانحدار الخطي المتعدد بين )9جدول )

  A :             :    0.64 2  R                          F : 5.003 معنوي 

P  :             :    0. 2  R55                           F :3.25   معنوي 

Q :             :    0.38 2  R                       F :1.664    معنوي 

OEE :         :    0.33 2  R                       F :1.326   معنوي 

   إعداد الباحث: المصدر               

 : الآتي( 9يتضح من النتائج في الجدول )    

معنوي النموذج  ان  معنويةإذ    ،أ.  غير  كانت  الخطورة  قيمة  معنويةان  كانت  الحدوث  وقيمة  كانت  ،  الكشف  وقيمة   ،

(، من خلال  %64)معتدلة  وان القدرة التفسيرية كانت    (Aمعنوية إيضاً، ويستطيع تفسير المتغير التابع معدل التوافر )

 (. 2Rو Fو Tئية )حصاتطبيق بعض المقاييس الإ

، وقيمة  أما قيمة الخطورة كانت غير معنوية  ،( كانت قيمته معنويةDان النموذج ككل غير معنوي ماعدا الكشف )  ب.

معنوية غير  كانت  الأالحدوث  معدل  التابع  المتغير  تفسير  يستطيع  ولم  كانت    (P)  داء،  التفسيرية  القدرة  معتدلة وان 

 (.2Rو Fو Tئية )حصامن خلال تطبيق بعض المقاييس الإ ،(55%)

، وقيمة الحدوث كانت قيمة الخطورة غير معنويةإذ    ،( ان النموذج كليا غير معنويQالمتغير التابع معدل الجودة )ج.  

ولم   معنوية،  غير  الكشف  وقيمة   ، معنوية  غير  )كانت  الجودة  معدل  التابع  المتغير  تفسير  القدرة Qيستطيع  وان    )

 (. 2Rو Fو Tئية )حصا( ، من خلال تطبيق بعض المقاييس الإ%38) معتدلةالتفسيرية كانت 

، وقيمة الكشف  ، وقيمة الحدوث كانت غير معنويةكانت قيمة الخطورة غير معنويةإذ    ،ان النموذج كليا غير معنويد.  

(  وان القدرة التفسيرية كانت ضعيفة  OEEة )جماليمعنوية، ولم يستطيع تفسير المتغير التابع فاعلية المعدات الإغير  

 (.2Rو Fو  Tئية  )حصا( ، من خلال تطبيق بعض المقاييس الإ33%)
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  المخاطر في تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته أولويةلتفسير العلاقة بين رقم  معادلة الانحدار الخطي البسيط    استخدام .  2

(RPN  FMEAوفاعلية المعدات الإ ،)ةجمالي ((OEE  والجودة(، ولاثبات فرضية التأثير   داءومؤشراتها )التوافر والأ

تأثير   وجود  على  نصت  التي  الثانية  )للالرئيسية  المستقل  ) على  (  FMEA RPNمتغير  التابع    OEE)المتغير 

 : الآتي( 10ومؤشراتها، وحسب ما يوضح الجدول )

 ومؤشراتها. OEE))و ( في تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراتهRPN( معادلة الانحدار البسيط بين )10جدول )

A     ::    0. 2  R     47 F : 0.4952     غير معنوي 

P     :     :    0.21 2  R F : 0.22         غير معنوي 

Q          ::    0.2 2  R9 F : 0.3023     غير معنوي 

OEE   :     :    0. 2  R10 F : 0.010       مرفوضة 

  إعداد الباحث من  المصدر:                

 : الآتي( يتضح 10من خلال نتائج الجدول )

( كون القدرة التفسيرية  A( غير معنوية ولم تستطع تفسير معدل التوافر )RPNقيمة )ان إذ  أ. ان النموذج غير معنوي،

 (. 2Rو Fو  Tئية )حصامن خلال تطبيق بعض المقاييس الإ(، 0.47) معتدلة

( كون القدرة التفسيرية  P) داء( غير معنوية ولم تستطع تفسير معدل الأRPNان قيمة )إذ  ب. ان النموذج غير معنوي،

 (. 2Rو Fو Tئية )حصامن خلال تطبيق بعض المقاييس الإ(، 0.21ضعيفة )

معنوي، غير  النموذج  ان  )إذ    ج.  قيمة  )RPNان  الجودة  معدل  تفسير  تستطع  ولم  معنوية  غير   )Q  القدرة كون   )

 (.  2Rو Fو Tئية )حصامن خلال تطبيق بعض المقاييس الإ(،  0.29التفسيرية ضعيفة )

معنوي، غير  النموذج  ان  )إذ    د.  قيمة  الإRPNان  المعدات  فاعلية  معدل  تفسير  تستطع  ولم  معنوية  غير  ة جمالي( 

(OEE كون القدرة التفسيرية ) حصامن خلال تطبيق بعض المقاييس الإ( 0.10)مرفوضة( ئيةT وF 2وR .) 

 Fuzzy))الضبابي(   لتفسير العلاقة بين تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراتهمعادلة الانحدار الخطي البسيط    استخدام  -3

FMEA)  ة  جماليوفاعلية المعدات الإ(OEE)  والجودة(، ولاثبات فرضية التأثير الرئيسية   داءومؤشراتها )التوافر والأ

تأثير   وجود  على  نصت  التي  المستقل  لالثالثة  ) على    (Fuzzy FMEA)لمتغير  التابع  ومؤشراته،    OEE)المتغير 

 : الآتي( 11وحسب ما يوضح الجدول )

 ومؤشراتها OEE)) في  (Fuzzy FMEA)قياس تأثير تقنية (  11جدول )

A     =            86.565     +     0.068  Fuzzy  RPN 

SE      :              3.22               6.7 

T. value :            26. 85 4.006 

 معنوي           معنوي 

R2   :    0.88  F : 4.9      )معنوي( 

P      =            90.80     +     0.39  Fuzzy  RPN 

SE      :               2.24             0.347 

T. value :            40. 57     8 .31 

معنوي             معنوي   

R2   :    0.64  F : 6.9      )معنوي( 

Q     =              9.78     +     1.31  Fuzzy  RPN 

SE      :               0.084             1.77 

T. value :            11. 74    7.41 

 معنوي              معنوي 

R2   :    0.                                                     52 F : 5.496     )معنوي( 

OEE     =              77.57     +     1.1782  Fuzzy  RPN 

SE      :               4.36             9.167 

T. value :            17. 78    6.285 

معنوي              معنوي   

R2   :    0.60              F : 6.652      )معنوي( 

  إعداد الباحثمن  المصدر:                     
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 : الآتي( يتضح 11من خلال نتائج الجدول )

معنوي، النموذج  ان  )إذ    أ.  قيمة  )Fuzzy  RPNان  التوافر  معدل  تفسير  تستطيع  وهي  معنوية   )A  القدرة كون   )

 (. 2Rو Fو  Tئية )حصا من خلال تطبيق بعض المقاييس الإ(، 0.88التفسيرية عالية )

معنوي، النموذج  ان  )إذ    ب.  قيمة  الأFuzzy  RPNان  معدل  تفسير  تستطيع  وهي  معنوية  القدرة P)  داء(  كون   )

 (.  2Rو Fو Tئية )حصامن خلال تطبيق بعض المقاييس الإ(، 0.64) معتدلةالتفسيرية 

معنوي، النموذج  ان  )إذ    ج.  قيمة  )Fuzzy  RPNان  الجودة  معدل  تفسير  تستطيع  وهي  معنوية   )Q القدرة كون   )

 (.  2Rو Fو Tئية )حصامن خلال تطبيق بعض المقاييس الإ(، 0.52)معتدلة التفسيرية 

معنوي، النموذج  ان  )إذ    د.  قيمة  معدل  Fuzzy  RPNان  تفسير  تستطيع  وهي  معنوية  الإ(  المعدات  ة  جماليفاعلية 

(OEE كون القدرة التفسيرية ) حصامن خلال تطبيق بعض المقاييس الإ(، 0.60)معتدلة( ئيةT  وF 2وR .) 

( يتبين 12( في الجدول )Fuzzy  RPN( ونتائج ) 11( في الجدول )FMEA RPNومن خلال المقارنة بين نتائج ) 

من كون البيانات تقليدية )غير ضبابية(، وهذا ما يثبت    أكبرلنا ان القدرة التفسيرية في حالة كون البيانات )ضبابية( هي  

تقنية    بحثال  أهداف تطبيق  هو  (Fuzzy FMEAبان   )   أفضل(  تقنية  والسريع    (FMEAمن  الدقيق  الكشف  في 

 للمخاطر.

 والتوصيات الاستنتاجات 

 : الاستنتاجات ذات الصلة بالجانب النظري: أولاً 

رقم  1 تحديد  من خلال  المخاطر  واكتشاف  تحديد  في  مهمة  تقنية  هي  التقليدية  تأثيراته  وتحليل  الفشل  نمط  تقنية  إِن   .

)  أولوية وتحليل (RPNالمخاطر  للمخاطر  الدقيق  التقييم  في  عليها  الاعتماد  يمكن  دقيقة  نتائج  تعطي  لا  قد  إنها  إلِا   ،

 تأثيراتها.  

منطقية في تصنيفات مستويات الخطر من   أكثر  (Fuzzy FMEA). تعُد تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته الضبابي  2

الضبابية  استخدام خلال   إضافة إذ    ، القواعد  للخبراء  الذاتية  والتقديرات  الأخطاء  تجاوز  ان إلى    تستطيع  تستطيع  انها 

 تتعامل مع الأدوات والتقنيات التقليدية وتمُكن تطويرها.  

الضبابي  3 تأثيراته  وتحليل  الفشل  نمط  تقنية  تسُاهم   .(Fuzzy FMEA)   بشكل المشاكل  وحل  منع  ثقافة  خلق  في 

 استباقي من خلال تعاون كافة الافراد العاملين في المنظمة لحل المشاكل وتبادل الأفكار. 

الضبابي  4 تأثيراته  وتحليل  الفشل  نمط  تقنية  توُفر   .(Fuzzy FMEA)    في المنتج  موثوقية  لتعزيز  واعداً  منهجاً 

، ودمج عوامل الخطر والتقنيات  ( التقليديةFMEA)  المنظمات الصناعية من خلال معالجة المعوقات التي تواجه تقنية

 والأساليب الرياضية المتقدمة. 

الإ5 المعدات  فاعلية  توُفر  خلال  جمالي.  من  منتجاتها  وجودة  أدائها  وكفاءة  المعدات  جهوزية  تحليل  على  القدرة  ة 

والأاستخدام )التوافر  مؤشرات  لثلاث  الإ  داءها  المعدات  فاعلية  لقياس  الكبرى جماليوالجودة(  الخسائر  وتشخيص  ة 

 المرتبطة بكل مؤشر ونسبة تأثيرها عليه، مما يسمح لتحديد مجالات التحسين.

 ية والحفاظ على المستوى الأمثل للمعدات.    نتاجة أداة كفؤة لقياس الإ جماليتعُد فاعلية المعدات الإ –6

 ثانياً: الاستنتاجات ذات الصلة بالجانب التطبيقي: 

ئية إحصا. في ضوء النتائج التي تم التوصل اليها في اختبار الفرضيات والتي اثبت بوجود علاقة ارتباط ذات دلالة  1

كلما ارتفعت قيمة رقم إذ    ،(OEEة )جمالي( وفاعلية المعدات الإFMEAعكسية بين تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته )

 ة وبالعكس. جماليالمخاطر لتقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته انخفضت معدلات فاعلية المعدات الإ أولوية

الضبابي  2 تأثيراته  وتحليل  الفشل  نمط  تقنية  بين  العلاقة  أنَ  النتائج  أوضحت   .(Fuzzy FMEA)   المعدات وفاعلية 

ة علاقة ارتباط طردية والسبب يعود أنَ المنطق الضبابي يعمل على منح متغيرات لغوية ويعطي قيم ضبابية جماليالإ

الثلاثة لإ الخطر  الثانية ب  نشاءلعوامل  المرحلة  الغموض )المدخلات( ويقوم في  العضوية ضمن مرحلة    إنشاء وظائف 
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المخرجات، والتي تكون عالية في   الثالثة قيم  المرحلة  الأحيان وفقاً    أغلبالقواعد الضبابية لكل نمط فشل ليعطينا في 

 يمكن تعميم العلاقة العكسية عليه.   ، ولاللقاعدة الضبابية

  أولوية التقليدي في ترتيب    (RPN)المخاطر    أولويةتعالج الإخفاق الذي يظهر في رقم    (Fuzzy FMEA). ان تقنية  3

( التقليدية يمكن أن تنجح FMEAئية عنه لأنَ تقنية )حصاالفشل والتكرار وعدم الدقة احياناً وتختلف دلالاتها الإ  أنماط

الفشل المعقدة والحرجة التي تكون   أنماط يمكن لها النجاح مع   الفشل البسيطة وتكون قيمها منخفضة دائماً ولا  أنماطفي  

 قيم عوامل الخطر فيها عالية. 

4 ( تأثيراته  وتحليل  الفشل  نمط  تقنية  إن  النتائج  وتحليل  الملاحظة  أتضح من خلال    .FMEAالأ نفس  تعطي   همية ( 

الثلاثة، مما يسبب عدم دقة ترتيب   فانها تركز    (Fuzzy FMEA)تقنية  أما    المخاطر،  أولويةوالتقييم لعوامل الخطر 

 بالدرجة الأساس على عاملي الخطورة والحدوث عند تقييم المخاطر.

المعدات في    أجزاءالفشل بوقت مبكر من خلال الاعتماد على العمر الافتراضي لكل جزء من    أنماط. يسُاهم تحديد  5

للم الإ  صنعالسماح  اتخاذ  التوقفات جراءمن  من  للحد  تحتاجها  التي  الغيار  قطع  وتوفير  المعدات  توقف  تمنع  التي  ات 

 المفاجئة للمعدات التي تسبب انخفاض توافر المعدات وجاهزيتها. 

الإ6 المعدات  فاعلية  قياس  يؤدي  مؤشرات  إلى    ةجمالي.  من  أي  والأتحديد  )التوافر  معدل  أو    والجودة(  داءالفاعلية 

 من المعايير العالمية.أقل  الفاعلية بشكل عام الذي تكون نسبته

معرفة أي الخسائر المرتبطة بمؤشرات الفاعلية تسبب الانخفاض  إلى    . يؤدي تحليل الخسائر الستة الكبرى للمعدات7

 التصحيحات والتحسينات عليها.  جراءللفاعلية لإ كثرالأ

البحث.  8 المعدات يتم فحصها كل   إجراءأنَ    اسفر  ان  للمعدات يتم مرة واحدة أسبوعياً، وهذا يعني  الدوري  الفحص 

الفشل وخصوصاً   أنماط( ساعة عمل كونها تعمل بثلاث شفتات يومياً وهو وقت طويل بالنسبة لفحص قسم من  168)

 . خطورةٌ التي تحتاج الفحص المستمر بفترات زمنية اقصر لاكتشاف الفشل المحتمل قبل حدوثه كثرالأ  نماطالأ

  %( والسبب يعود 0.2من )أقل    أن مؤشر الجودة هو الأقل انخفاض عن المعايير العالمية بنسبة  بحث. كشفت نتائج ال9

العيوب  إلى   )خسائر  فقط  الجودة  بمؤشر  المرتبطة  الخسائر  وأن  ككل،  المصنع  في  العمليات  وجودة  المعدات  جودة 

تدويرها2.89بمعدل   إعادة  يتم  التي  المصنع  في  المرفوضة  المنتجات  تمثل  والتي  الاعلاف   إنتاجمعمل  إلى    %( 

 الحيواني.    نتاجللاستفادة منها في الإ

 التوصيات:  ثالثاً:

الضبابي  1 تأثيراته  وتحليل  الفشل  نمط  تقنية  تطبيق  تحديد    (Fuzzy FMEA). ضرورة  في  الفاعل   أنماطلدورها 

 :الآتي، ويمكن تحقيق ذلك من خلال خطورة والتي ممكن أن تسبب توقف المعدات كثرالفشل الأ

في  )الضبابي(  تأثيراته  وتحليل  الفشل  نمط  تقنية  بدور  العاملين  الأفراد  تعريف  منه  الهدف  تدريبي  برنامج  إِعداد  ا. 

 الأدوات التي يمكن من خلالها تطبيق هذه التقنية.، مع تعريف القضاء على ألمخاطر التي تتعرض لها المعدات

الفشل  للبدء بتطبيق تقنية نمط  العاملين ذوي الخبرة والمهارة والتخصصات المتنوعة  ب. تشكيل فريق متخصص من 

 وتحليل تأثيراته )الضبابي(.

 ج. اختيار شخص يمتلك خبرة ومهارة يتمكن من إدارة الفريق.

د. بالإمكان الاستعانة بخبير من خارج المصنع من الباحثين، وأساتيذ الجامعات ممن يمتلكون الخبرة في تطبيق التقنيات  

 والأساليب الحديثة.

الفشل المحتملة    أنماط. إمكانية الاستفادة من النتائج التي تقدمها تقنية نمط الفشل وتحليل تأثيراته )الضبابي( في تحديد  2

 .للمعدات



   Iraqi Journal for Administrative Sciences (       2024)  -  (81  العدد  -20  )المجلد         لادارية  المجلة العراقية للعلوم ا

 

 

187 

الفشل المحتملة واتخاذ   نماطالفحص الدوري للمعدات وبفترات متقاربة كونه يساهم في الاكتشاف المبكر لأ  إجراء.  3

 تأثيراته على المعدات.      تخفيضأو  ات التي تمنع حدوث الفشلجراءالإ

وتسهيل    إجراء.  4 للمعدات  الدورية  المعدات إجراءالصيانة  على  الحفاظ  شانها  من  التي  الوقائية  الصيانة  تطبيق  ات 

 .ينتاجوتساعد على زيادة عمرها الإ

المعدات وتوفير قطع الغيار البديلة تحسباً لاي    أجزاء. يتوجب على المصنع ملاحظة العمر الافتراضي لكل جزء من  5

 المتاكلة والتالفة قبل أن تسبب توقف المعدات وفقدان فاعليتها. جزاءطارى يحدث والعمل على استبدال الأ

و  إجراء.  6 المثالي  التشغيل  كيفية  عن  للمعدات  المشغلين  العاملين  تدريب  منها  والتي  المستمرة    إجراء التحسينات 

 المتضررة، وتوفير ظروف التشغيل المناسبة للمعدات. جزاءالصيانة، وكيفية تبديل الأ

عمليات   إجراءعند    ولوية وإعطائها الأ  خطورة  كثرالأ  نماطة للمعدات مع الاهتمام بالأجمالي. التركيز على الصيانة الإ7

 التحسين.

الفشل التي يتكرر حدوثها قدر   أنماط. توفير قطع غيار ذات جودة عالية للمعدات من مناشى عالمية رصينة لتجنب  8

 الأمكان.

 .. إمكانية تطبيق موضوع الدراسة في مجالات صناعية مختلفة9

الدقيق 10 التشخيص  منها من خلال  التعلم  لغرض  الفشل  تسبب  التي  والمشاكل  المخاطر  وتصنيف  توثيق  . ضرورة 

 الرئيسة لهذه المخاطر، والمشاكل وضمان عدم تكرارها مستقبلاً.  سبابللأ

الخطة ما  11 ان تأحذ  تفاقمها ويجب  لمواجهة الإخفاقات بأسرع وقت ممكن والحد من  إِعداد خطة تحسين  . ضرورة 

 يأتي بنظر الاعتبار: 

الفشل قبل    أنماطالمنتج المراد تحليله من خلال اعداد مخطط انسيابي يركز على تجزئة التأثيرات وأو    ا. تحديد العملية

 البدء بتحليلها. 

 ب. تحديد حالات الفشل وترتيبها حسب أولوياتها ووفقا لدرجة خطورتها، ومدى تكرارها وسهولة اكتشافها. 
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