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Background and purpose: Malt extract is widely used in baking 
industries, dairy factories, production of candy, malt, sauces, 
confectionery, infant formula or baby food, chocolate, pharmaceuticals. 
Risk management in malt production process plays an important role in 
improving product safety and factory efficiency. The failure mode and 
effect analysis method (FMEA) is a systematic and preventive tool in risk 
management that is used to define, identify, evaluate, prevent, eliminate or 
control the states, causes and effects of potential failures in a system. The 
aim of the current research is to use FMEA and Fuzzy Delphi as suitable 
tools to identify, refine and rank process failures in the malt production 
process from the receiving stage to packaging and provide preventive 
solutions to reduce important risks.  
 
Materials and methods: First, unit operation in malt production were 
considered, that included: receiving and sifting barley, washing and 
steeping, germinating and clining, grinding and extracting, milling and 
mashing, filling and packaging. Then, with the aid of five experts of malt 
industry, as properly as the previous overall performance and 
documentation of the processes such as HSE and ISO information, the 
current situation and potential failures were determined separately for the 
production processes. Finally, the causes of failures and the effects of these 
failures on the customer were determined. 
 
Findings: In the malt production process, a total of 86 potential failures 
were identified and ranked in 6 main malting processes. The scores of 
severity (S), occurrence (O) and detection (D) were assigned by experts 
using the Fuzzy Delphi method. According to the given scores, RPN (Risk 
Priority Number) of each failure mode was calculated. According to the 
RPN number and the numbers of the three components, the failures were 
categorized into three levels: normal, semi-critical and critical. “ Receiving 
and cultivating” and “sprouting, drying and root separation”were the most 
risky steps , in addition to“milling and mashing” and “filling and 
packaging” being the low risk steps in malt production process. Finally, 
preventive solutions were provided by experts for critical failures.  
 
Conclusion: In order to reduce or eliminate critical failures that had a RPN 
number above 120 and 2 components above 6 (6 critical failures), practical 
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solutions such as installing equipment in order to more accurately control 
pressure and humidity in processes, increasing control over equipment 
performance, sampling and checking out raw materials and semi-finished, 
were introduced. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی-مقاله کامل علمی
  
  06/05/1401: افتیدر خیتار
  21/06/1401: شیرایو خیتار
 10/08/1401: رشیپذ خیتار

  
   هاي کلیدي:واژه

  مالت یدتول
  خطر شناسایی
  یسکر مدیریت

  اثر شدت
  وقوع

  کشف احتمال

صـنایع پخـت، قنـادي، غـذاي ، ها، سسمالشعیرعصاره مالت در تولید آبنبات،  :هدف و سابقه
مـدیریت ریسـک در  .دارد يالبنی کـاربرد گسـترده يهات، داروسازي و کارخانهلاکودك، شک

دارد. روش  هاکارخانـهفرآیند تولید مالت، نقش مهمی در ارتقاي ایمنی محصـولات و کـارایی 
در مدیریت ریسک  رانهیشگیو پ افتهیابزارى نظام )FMEA( شکستو اثر حالات  لیوتحلهیتجز

هـاى شکسـتعلل و اثرات  کنترل حالات،یا  گیرىشپی ، ارزیابى،ییاست که در تعریف، شناسا
و دلفـی  FMEA يریکارگبـهجاري، هدف تحقیق . شودکار گرفته مىسیستم به بالقوه در یک 

در فرآیند تولیـد  هابندي شکستاي شناسایی، پالایش و رتبهرب  مناسب هايعنوان ابزاربهفازي 
هاي پیشگیرانه جهت کاهش شکست کارهايبندي و ارائه راهاز مرحله دریافت جو تا بسته مالت

  . مهم بود
  

دریافـت و عملیات واحد در تولید مالت در نظر گرفتـه شـد کـه شـامل: ابتدا  :هاروش و مواد
گیـري، ، آسیاب و عصـارهکردنخشکی و زنجوانهو مشروط سازي،  وشوشستبوجاري جو، 

نفر از خبرگان این صـنعت  5توسط بندي بود. سپس، و بسته پر کردنسرد کردن و فیلتر کردن، 
بـه  ي بـالقوههـاشکسـتوضعیت موجـود و و همچنین عملکرد و مستندات گذشته فرآیندها، 

از ایـن  ناشیها و اثرات شکست جادکنندهیعلل ا سپس،. ندشد تعیین تفکیک فرآیندهاي تولید
  تعیین شد. ها بر مشترى، شکست

  

فرآیند اصـلی شناسـایی گردیـد.  6شکست بالقوه در  86 جمعاًدر فرآیند تولید مالت،  :هاافتهی
بـه روش  توسط خبرگـان )D( و احتمال کشف) O( وقوع ،)S( اثر شدتي هامؤلفه هاينمره

هر حالت  )RPN( ریسک اولویت عدد ،شدهبا توجه به نمرات داده دلفی فازي اختصاص یافت.
هـا در سـه سـطح ، شکسـتمؤلفـهو اعداد سه  RPN با توجه به عدد. شکست محاسبه گردید

زنــی، جوانــه"و  "دریافــت و بوجــاري" .ندشــد بنـديدســته بحرانــی عـادي، نیمــه بحرانــی و
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پر کـردن و "و  "سرد کردن و فیلتر کردن"و   پرخطر، مراحل "و جداسازي ریشه کردنخشک
بحرانـی هـاي ، براي شکستتیدرنهابودند.  مراحل کم خطر در فرآیند تولید مالت "بنديبسته

  کارهاي پیشگیرانه ارائه شد.توسط خبرگان راه
  

 مؤلفـهو دو  120بالـاي  RPNکه عدد  هاي بحرانیکاهش یا حذف شکستبراى  :يریگجهینت
تـر فشـار و کنتـرل دقیـق منظوربـهنصب تجهیـزات  راهکارهاى عملى ازجملهداشتند،  6بالاي 

برداري و آزمایش مواد اولیـه و تجهیزات، نمونهرطوبت در فرآیندها، افزایش کنترل بر عملکرد 
  .ارائه شدنیمه ساخته، 
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  مقدمه
 يهـااز بحران يگذشـته، تعـداد يهادر طول دهه

 يمـاری، بيگاو یاسفنج یمانند آنسفالوپاتمهم  ییغذا
و  مــرغ يموجــود در غــذا نیوکســید ،يجنــون گــاو

 تیــابلکــه قداده رخ هــاي خطرنــاك دیگــريبیمــاري
. ه اسـتقـرار داد ریرا تحت تأث ییغذا عیصنا نانیاطم
مختلف  یعلم يهاروش يریکارگبه شیگرا جه،یدرنت
 یدر سطح علمـ ،ییمواد غذا یمنیدر ا سکیر یابیارز

 ناکامی .)1( موردتوجه قرارگرفته است شتریب یو عمل
 کیـ يو اجـرا یطراحي، زیردر برنامه ییغذا عیصنا

موارد به خطر افتادن  شتری، در بیمنیا تیریمد ستمیس
 يهـايمـاریب وعیو متعاقـب آن شـ ییمواد غذا یمنیا

 نیـااحتمال وجود  . اگرچهرا در پی دارداز غذا  یناش
جهـان دور از انتظـار  ییغـذاصـنایع  ر بیشترد دهیپد

 يو کوچک فـرآورمتوسط  يهادر کارخانهنیست؛ اما 
 .)2ي دارد (بالاتر اریبس وعیش ییمواد غذا

است که سازمان ضمن  سیستمی ،مدیریت ریسک
ــک ــل ریس ــایی و تحلی ــون و شناس ــه فن ــا، مجموع ه

کند ها اتخاذ میی را براي رویارویی با آنیهااستراتژي
و میزان موفقیت مدیریت ریسک به میـزان توانمنـدي 

ترکیـب بهینـه از  يریکارگبـههـا، در ارزیـابی ریسـک
رد سـتگی دااستراتژي و وجود یک بـازخور مناسـب ب

مرحلـه در  نیتـریاتیو ح نیاول سکیر ییشناسا). 3(
جهـت  یمختلفـ هـايروش. اسـت سـکیر مدیریت

ها وجود دارد که ازجمله آن سکیر تیریو مد یابیارز
 1مطالعـات عملیـاتی و مخـاطرات روشبـه  تـوانیم

(HAZOP)ــ، تجز ــا لیتحلوهی ــت خط ، )FTA( 2درخ
ــات  لیوتحلهیــتجز ــر حال و  )FMEA( 3شکســتو اث

 موارد مشابه اشاره کرد.

                                                             
1. Hazard and operability study 
2. Fault Tree analysis 
3. Failure mode and effects analysis 

FMEA در مـدیریت  رانهیشـگیو پ افتـهیابزارى نظـام
مشـکلات  حیو تصـح ییشناسـا بـه کـهاست ریسک 

پرداختـه محصول  دیو تول یدر مراحل طراح یاحتمال
 .)4کند (می و نامطلوب  وبیمحصولات مع دیو از تول
 ،سـتمیبالقوه س يهاسکیر ییروش، شناسا نیهدف ا

و اختصاص منابع محـدود بـه  هاسکیر بنديتیاولو
  .)5( تاس تريجد هايسکیر

FMEA توسط  1940در اواخر دهه  یطور رسمبه
شـد. در دهـه  یمتحـده معرفـایالات ینظـام يروهاین

ــه عتتوســط صــن 1960 ــعنوان هوافضــا ب روش  کی
آشـکار  یمنـیو الزامـات ا نـانیباقابلیت اطم ،یطراح

، شرکت 1970مورداستفاده قرار گرفت. در اواخر دهه 
ــور  ــورد موت ــه FMEAف ــیا یمنظور بررســرا ب و  یمن

از آن  ه و بعـداًکـرد یبه صنعت خودرو معرفـ ینظارت
در  روشاین . شداستفاده  یو طراح دیبهبود تول يبرا

ازجمله  یمختلف عیطور گسترده در صناحال حاضر به
 ک،یپلاسـت ،ییها، خدمات مواد غذاهاديپردازش نیمه

اسـتفاده  یهـاي بهداشـتهـا و مراقبتافزار نیروگاهنرم
 FMEAهاي مهـم در زمینـه یکی از پژوهش شود.می

انجام شـد  2018در سال  5واستوارو سی 4شارماتوسط 
مختلـف  يو کاربردهـا کردهـایروکلیـه مفـاهیم،  که

FMEA  معرفی را بودیافته توسعه 1940از سال را که 
  .)6( ندکرد

ــا جمــع) 2016( 6اوزیلگــن و اوزیلگــن آوري و ب
پـردازش غلـات، مرتبط بـا خطرات  يهادادهپردازش 

 يهـاو فرآورده ریشـ يهـافرآورده ها،يو سبز هاوهیم
 یعمـوم يالگـو کی، عوامل مشترك نییو تع یگوشت

FMEA  ــه را ــیرانی ( .)7( کردنــدارائ  ) بــه2015ش
ــتجز ــا شناســا افتهیســاختار يهالیوتحلهی ــاط  ییب نق

اسـتفاده از بـا  ییمـواد غـذا نیتـأم رهیضعف در زنج

                                                             
4. Sharma 
5. Srivastava 
6. Özilgen 
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FMEA مراحـل نتایج تحقیقات او نشان داد . پرداخت
 تیـاز اهم ،دیرسیمنبه نظر  مهمکه در ابتدا  يندیفرآ

و توسعه  شکستمطالعه . )8( هستندبرخوردار  يادیز
 ،FMEAبـا سـرد  رهیزنج ستمیبهبود س يهاياستراتژ

پـس از اتخـاذ هـا را شکسـتطور مـؤثر بـه توانسـت
 FMEA همچنـین،. )9( دهدکاهش  ،بهبود يهابرنامه

 سـکیوتحلیل رتجزیـه يبراو مدل بهبودیافته  کیبا 
  .)10( استفاده شدسرد  رهیزنج کیلجست عیتوز ندیفرآ

FMEA  کارکنـان نیـز قادر به افزایش ایمنی براي
 منـدازیهفت عامل خطر ن توانست روشباشد. این می

نان را شناسایی کند تا با  دیکارگران تولمرتبط با بهبود 
با افزودن عامل  .)11( نشوند حوادث دچارها، رفع آن

 يهـانقص نیرتـمهـمبـر  "هزینـه"جدیدي با عنوان 
FMEA 12( شد غلبه(.   

ــب  ــات اغل ــه مطالع ــر پای ــأث ،FMEAب  راتیاز ت
ــرو ــه در مح ییدادهای ــاطیک ــار يه ــ يتج و  یداخل

 دهند،یرخ م هاشرکت اتیها در عملسازمان یخارج
عوامــل  ریتــأث بایـددر صـورتی کــه انــد. غفلـت کرده

ــیمح ــام  یط ــا ادغ ــتجزب  درروش SWOT لیوتحلهی
FMEA  يهـاتلاش یابیـتـا از ارز شوددر نظر گرفته 

یکی  ).13( شود تیحما بیرق سکیبر ر یبهبود مبتن
ادغــام آن بــا ســایر ، FMEA در زمینــههــا از نــوآوري

گیري و افـزایش کـارایی آن اسـت. تصمیم هايروش
ــه ــردي عنوانب ــه، رویک ــ نمون ــر  یمبتن ــیسب  1تاپس

)TOPSIS( ـــاز ـــراي FMEAو  يف ـــه ب  يزیربرنام
 يهــانــهیمنظور کــاهش هزبــهو تعمیــرات  ينگهــدار
طور مـؤثر تواند بهیم که شدهارائه يدیتول يهاشرکت

   .)14( ردیگ قرارو کارآمد در عمل مورداستفاده 
در فرآینــــد تأییــــد سیســــتم  FMEAادغــــام 

ـــه ـــیتجزی ـــاط بحران ـــرل نق  2وتحلیل خطـــر و کنت

                                                             
1. Technique for order preference by similarity 

to ideal solution  
2. Hazard analysis critical control point 

)HACCP ،(ابزار مناسبی براي تضمین ایمنی  تواندمی
 يبرارا  FMEA .)15( ه وجود آوردبهتر مواد غذایی ب

وتحلیل نقـاط کنتـرل تجزیهمنظور بهو  سکیر یابیارز
و  ینیزمبیسـ پسیـچ دیتولفرآیند  )CCPs( 3یبحران

 اسـت شـدهاستفاده اآلـقزل یماه يبندو بسته فرآوري
تر عملکـرد سیسـتم امکان ارزیابی دقیق. )17(و  )16(

حسابرسی سیسـتم با   FMEAروش در عمل با ادغام 
HACCP ،18( است شده فراهم( .  

ــد  ــزایش حجــم تولی ــتلزم  لاتمحصــواف ــذایی مس غ
و  ارزیـابی ،کیفیـت تضـمین هـايکارگیري سیسـتمبه

و  4ایجـاد اتوماسـیون فرآینـد، کنتـرلکنترل کیفیـت، 
 گیرنده پشـتیبانهاي تصـمیمبراي سیسـتم 5سازيشبیه

ــن الگوریتم ــی ای ــت. طراح ــده اس ــا ش ــرل در ه کنت
و  و ارزیابی حسی این محصـولات ي غذاییفرآیندها

هاي بهبودیافته مدیریت و تضمین کیفیـت ارائه سیستم
باهـدف سـودآوري بهتـر،  . ایـن کـاراست شدهانجام

لـاش ت د،ر، کارآمـدي بیشـتر فرآینـلاتبازدهی تولید با
 غـذایی نهایت کیفیت بیشتر محصول براي ایمنی و در

 و کنتـرل ارزیابی کیفی مدیریتگیرد. نیاز به انجام می
حذف بینی و شی) پ1ازجمله  لایلیدر صنعت غذا به د

و تضـمین ) کنتـرل 2کننده، وظایف تکراري و خسـته
کیفیت بهتر به دلیل الزامات قانونی و مرزهـاي کیفـی 

کنتـرل یا کاهش حـداکثري  حذف )3بسیار حساس، 
صـلاح کیفیت خارج از خط تولید بـه دلیـل نیـاز بـه ا

 تر در صورت انحراف از فرآینـد، اسـتانداردها وسریع
ــواد خــارجی و  صی) تشــخ4مشخصــات کیفــی و  م

دارد. بهبود  تیآلودگی در مواد غذایی حین تولید، اهم
منظور دسـتیابی بـه مفهــوم ارزیـابی کیفـی فرآینـد بـه

هاي مدیریت سیستم ) وTQM( 6جامعمدیریت کیفیت 

                                                             
3. Critical control points 
4. Automation 
5. Simulation 
6. Total quality management 
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و  )19( بسـیار مهـم اسـت) QMS( 1مدیریت کیفیـت
)20( .  

 نیـیتع يها را براداده یپوشش لیتحل کردیرو کی
شکسـت  يهـاحالت انیـدر م يبندرتبه يهاشاخص

ــدهارائه ــا ش ــه در آن پارامتره ــه FMEA يک عنوان ب
 نتـایج .)21( شـوندیمـ يسازمدل يفاز يهامجموعه
 يبـر منطـق فـاز یمبتنـ کـردیکه رو نشان دادمطالعه 
 یابیـارز يبـرا یمرتبط بـا روش سـنت يهاتیمحدود

RPN 3و لیسـجاك 2ایوانچان .)22( کندیرا برطرف م 
ر درا  يفاز FMEA سکیر یکمّ دیروش جد) 2021(

را  هاسـکیردادند کـه  شنهادیپ یشگاهیپالا يواحدها
کرد و بـه اشـکالات روش مرسـوم  يبندتیبهتر اولو
FMEA 23( پرداخت(.  

و  روش ســــاختاریافته یــــک 4روش دلفــــی
براي ارتباط گروهـی میـان خبرگـان  چارچوب داراي

گیري و تحلیل در بتوانند به کمک آن، تصمیماست تا 
 .را با حداقل خطاي ممکـن انجـام دهنـد ابهام شرایط

پژوهی در صـنایع و آینـده راي تحلیلباین روش ابتدا 
تـدریج شـده و سـپس بهنظامی آمریکا بـه کـار گرفته

وکار فراگیرتر شد و پـا بـه دنیـاي مـدیریت و کسـب
هاي بـالقوه یسکاز این روش براي پالایش ر .گذاشت

  ).24استفاده شده است ( FMEAدر 
هاي ها، پروتئینمالت منبع مناسبی از کربوهیدرات

هاي گروه ب، املاح معـدنی ، انواع ویتامینشدههیتجز
 کنندههیتجزهـاي آنـزیم یتوجهقابلو همچنین مقدار 

؛ بنابراین، یک صنعت مهـم در صـنایع نـشاسته اسـت
و  زاتیـنقص در تجه ).25(گردد غذایی محسوب می

 يکارکنـان در خطاهـا اهاتاشـتب نیو همچنـ يفناور
 بـه دنبـال دارد يعوارض نـاگوار ،يدیتول يندهایفرآ

                                                             
1. Quality management system 
2. Ivančan 
3. Lisjak 
4. Delphi 

فرآینـد  يو به حداقل رساندن خطاها یی. شناسا)26(
محصـولات  یمنـیا يدر ارتقا ینقش مهم تولید مالت

 يهاسکیر ییدارد. شناسا هاکارخانه ییو کارا ییغذا
و پس از  دیتول نیح ،نیتأمچه در  د،یهر مرحله از تول

منجر بـه انجـام اقـدامات  تواندیم ع،یو توز بنديبسته
افـراد  يبرا يشده و بازدارنده عوارض بعد رانهیشگیپ

 مطالعه روي منـابع معتبـر نشـان داد کـهجامعه باشد. 
فرآینـد در  سـکیر یابیارز نهیدر زم یمطالعات چندان

مطالعـه  ،نی. بنـابراصورت نگرفتـه اسـت تولید مالت
هـاي فرآینـد شکسـت بندي با شناسایی و رتبه حاضر

ــا اســتفاده از  ــازي،  FMEAتولیــد مالــت ب و دلفــی ف
 .هستنوآورانه  يامطالعه

و دلفـی  FMEAدر پژوهش جاري، با اسـتفاده از 
بـه فرآینـد تولیـد مالـت موجود در  يهاسکیر ،فازي

شناسایی و  یرانیشرکت ایک در تفکیک مراحل تولید 
هـاي هاي بهبود بـراي ریسـکو برنامهشده  بنديرتبه

ــاهــداف ا .اســت شــدهارائهدار اولویــت ــژوهش  نی پ
 ییشناسا، مالت دیتول يندهایفرآ فی: تعراز اندعبارت
، مرحلههر  کیمالت به تفک تولید هايندیفرآ يخطاها

 بنـديرتبـهدلفـی فـازي، بـا هـا ریسـکاولیه پالایش 
 يارائـه راهکارهـا و FMEA  کـردیبـا رو هـاسکیر

  .دارتیاولو هايسکیحذف ر ایکاهش 
  

 هامواد و روش
اولـین گـام در  :حالت و اثر شکسـت لیوتحلهیتجز

FMEA، هاي احتمالی خرابی لیست کردن تمام حالت
یک محصول یا سیستم خاص از طریق جلسه طوفـان 

 ریسـکازآن، مقـدار عـدد اولویـت فکري است. پس
(RPN)  5شـدت اثـرضـرب سـه عـدد حاصلکه )S (

مطابق رابطـه  است، )D( 7و احتمال کشف )O( 6وقوع

                                                             
5. Severity 
6. Occurrence  
7. Detection 
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تواننـد این مقـادیر هرکـدام مـی شود.) محاسبه می1(
  .بگیرند 10تا  1امتیازي از 

)1(  RPN= S × O × D 
RPN  در محاســبهPRN  بایــد توجــه داشــت کــه

بایسـت میکشف احتمال و  شدت، وقوعتعیین اعداد 
عددي بـین  .بر اساس نوع فعالیت سازمان تعیین شود

ــود. 1000و  1 ــا،  خواهــد ب ــراي اعــداد ریســک بال ب
کارگروهی باید جهت پائین آوردن این عدد از طریـق 

ــذیرد. ــورت پ ــلاحی ص ــدام اص ــل  اق  FMEAمراح
  اند از:عبارت

 نیـیتع .2 .نـدیاطلاعات مربـوط بـه فرا يآورجمع .1
 .4. اثـرات هـر خطـر یبررسـ .3گام . خطرات بالقوه

 .6. کنترل يندهایفرا کردن بررسی .5. علل خطر نییتع
وجـود  یکمـ يهاشاخص ،شدتبراي  :شدت نییتع

 انیب 1مطابق جدول  10تا  1 اسیمق برحسبدارد که 
 10تـا  1بـر مبنـاي  وقـوعاحتمال . وقوع: 7.گرددیم

نـرخ احتمـال . 8شـود. سـنجیده می 2مطابق جـدول 
احتمال کشف توانایی پی بردن به خطـر : خطرکشف 
 .شودبیان می 3که مطابق جدول  آن است وقوعقبل از 

ضرب سـه عـدد حاصل( RPN مقدار عدد. محاسبه 9
اقـدامات تعیـین ) و خداد و احتمـال کشـفرشدت، 

پیشگیرانه براي هر یک از فرآیندهایی که عدد ریسک 
 سـطح )1 :از انـدعبارت بحرانـی سطوح بالایی دارند.

 هسـتند و 6 از کمتـر عـدد سه هر عدد آن در که عادي
 :2 سـطح .شودنمی احساس پیشگیرانه اقدامات به نیاز

 از بالـاتر عددیک  حداکثر آن در که بحرانی نیمه سطح
 صـورت ایـن در. اسـت پـایین  RPN ولـی اسـت 6

 سـطح )3 سـطح .اسـت ضـروري پیشگیرانه اقدامات
 6 از بالـاتر عـدد دو حـداقل آن در کـه اسـت  بحرانی
 بـه نیـاز ،سـطح این. بالا استنیز  RPN عدد و هستند

  .)27( داردوجود  فوري پیشگیرانه اقدامات

 
  خطر شدتوزن دهی  -1جدول 

Table 1- The weighting of risk severity  
 رتبه

Rank  
 شدت اثر

Severity  
 شرح

Explanation  

10 
 خطرناك ـ بدون هشدار

Dangerous - no warning 
 است مثل خطر مرگ ، تخریب کامل بارتأسف شدت

Deterioration is unfortunate, like the risk of death, complete destruction 

9 
 خطرناك ـ با هشدار

Dangerous - with 
warning 

 است اما همراه با هشدار است بارتأسف شدت
The deterioration is unfortunate but comes with a warning 

8 
 خیلی زیاد

Very high  

 بدنز دست دادن یک عضو ی مثل ااصل فهیوظانجامعدم توانایی  - است ریناپذجبران شدت
Impairment is irreversible - the inability to perform a primary function, such 

as the loss of a body part 

7 
 زیاد

High 
 زیاد است همانند آتش گرفتن تجهیزات سوختگی بدن شدت

There is a lot of damage, such as equipment catching fire or body burns 

6 
 متوسط

Average  
  ،مسمومیت خفیف غذایی یدگیدضربکم است مانند  شدت

Aggravation is low, such as bruises, mild food poisoning 

5 
 کم

Low 
  یمسمومیت خفیف غذای یدگیدضربخیلی کم است مانند  شدت

Aggravation is low, such as bruises, mild food poisoning 

4 
 خیلی کم

Very low  

  نشت جزئی گازمثل:  کنندخیلی کم است ولی بیشتر افراد آن را احساس می شدت
The deterioration is very small, but most people feel it, for example: a slight 

gas leak 

3 
 اثرات جزئی

Slight effects 
  نگام تراشکاريه به دستگذارد مثل خراش اثر جزئی بر جا می

It leaves a slight effect, like a scratch on the hand during turning 

2 
 خیلی جزئی

Very slight  
 اثر خیلی جزئی دارد

It has a very slight effect 

1 
 هیچ

No effect 
 بدون اثر

No effect 
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  وقوعوزن دهی  -2 جدول
Table 2- The weighting of occurrence probability  

 خطر وقوعاحتمال 
The probability of a risk occurrence 

 احتمالی خطر يهانرخ
Occurrence rate  

  رتبه
Rank  

 است ناپذیراجتناب باً یتقر خطر –بسیار زیاد 
Very high – the risk is almost unavoidable 

  یا بیش از آن 2در 1
 3در 1

1 in 2 or more 
1 in 3 

10  
9 

 تکراري خطرهاي -زیاد
High-repetitive risks 

  8 در1
  20در 1

1 in 8 
1 in 20 

8  
7 

 يمورد خطرهاي - متوسط
Medium - case risks 

 

  80در 1
  400در 1
 2000در  1

1 in 80 
1 in 400 

1 in 2000  

6  
5  
4 

  نادر نسبتاً خطرهاي -کم
Low- relatively rare risks 

 

  15000در  1
 1500000در 1

1 in 15000  
1 in 1500000 

3  
2 

 است نامحتملخطر  -بعید
Unlikely - the risk is unlikely 

 15000000در  1کمتر از 
Less than 1 in 15000000 

1  
  

  احتمال کشف خطروزن دهی  -3جدول 
Table 3- The weighting of risk detection probability 

 معیار : احتمال کشف خطر
Criterion: the detection probability of the risk 

 قابلیت کشف
Detection  

 رتبه
Rank  

 هیچ کنترلی وجود ندارد و یا در صورت وجود قادر به کشف خطر بالقوه نیست
There is no control or, if there is, it is unable to detect the potential hazard 

  مطلقاً هیچ
Absolutely not 

10 

 شود آشکارموجود خطر ردیابی و  هايکنترلاحتمال خیلی ناچیزي دارد که با 
There is a very small chance that the risk will be detected and detected with 

the existing controls 

  خیلی ناچیز
Very insignificant  

9 

 شود آشکارموجود خطر ردیابی و  هايکنترلاحتمال ناچیزي دارد که با 
There is an insignificant chance that the risk will be detected and detected 

with existing controls 

  ناچیز
Insignificant  

8 

 شود آشکارموجود خطر ردیابی و  هايکنترلاحتمالی خیلی کمی دارد که با 
There is very small chance that the risk will be detected and exposed with 

existing controls 

  خیلی کم
Very low 

7 

 شود آشکارموجود خطر ردیابی و  هايکنترلاحتمال کمی دارد که با 
It is unlikely that the hazard will be detected and detected with existing 

controls 

 کم
Low  

6 

 شود آشکاردر نیمی از موارد محتمل است که با کنترل موجود خطر بالقوه ردیابی و 
In half of the cases, it is likely that the potential hazard will be detected and 

revealed by existing controls 

 متوسط
Average  

5 

 شود آشکارزیادي وجود دارد که با کنترل موجود خطر بالقوه ردیابی و  نسبتاًاحتمال 
There is a relatively high probability that the potential hazard will be 

detected and detected by existing controls 

 زیاد نسبتاً
Relatively high 

4 

 شود آشکاراحتمال زیادي وجود دارد که با کنترل موجود خطر بالقوه ردیابی و 
There is a high probability that the potential risk will be detected and 

revealed by existing controls 

 زیاد
High  

3 

 احتمال خیلی زیاد وجود دارد
There is a very high probability 

 زیادخیلی 
Very high  

2 

 .شودمی آشکارموجود خطر بالقوه ردیابی و  هايکنترلحتم با  طوربهتقریباً 
The potential hazard will almost certainly be detected and detected with the 

existing controls  

 تقریباً حتمی
Almost certain 

1 
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در روش دلفی، نظرات خبرگان در : فازي روش دلفی
افراد خبـره  کهیدرحالشود، قالب اعداد قطعی بیان می

هاي ذهنی خود براي بیـان نظـر اسـتفاده از شایستگی
عــدم و احتمـالی بـودن  دهندهنشــانکننـد و ایـن مـی

قطعیت حاکم بر این شرایط است. بنابراین، بهتر است 
از خبرگان اخذ و بـا اسـتفاده از  نیها در قالب زباداده

 ).28( دهاي فازي مـورد تحلیـل قـرار گیرنـمجموعه
بدین منظور، پیشنهاد ادغام روش دلفی با تئوري فازي 

 منظوربه ).29( دتحت عنوان روش دلفی فازي ارائه ش
نظرات خبرگان از اعـداد فـازي اسـتفاده  يساز يفاز

از عــدد فــازي مثلثــی  پــژوهش جــاريشــود. در مـی
  صـورتبهبا سـه عـدد حقیقـی  که است شدهاستفاده

l, m, u)( M =  لـاشـود. کـران بامایش داده مین )u( 
 )m( کمینـه مقـادیر و )l( ، کـران پـایینبیشینه مقادیر

است. تابع عضـویت  M يعدد فازترین مقدار حتملم
 :است )2رابطه ( صورتبهیک عدد فازي مثلثی 

)2(  

0otherwise

( )M

x l
l x m

m l
u x

m x u
u m

u x


 




 




 
 
 
 
 
 
 
  

   

 باشدمراحل اجراي روش دلفی فازي به شرح زیر می
)30(:  

گردآوري نظـرات خبرگـان؛ در مرحلـه اول  گام اول:
نتـایج مرحلـه اول  بر اسـاس هاه، پرسشنامفازي دلفی

و از خبرگان درخواست شد تـا  شدهیطراح ،پژوهش
خیلی کم، کـم، متوسـط،  لفظیبا استفاده از متغیرهاي 

زیاد و خیلی زیاد میزان اهمیـت هـر یـک از مراحـل 
  .را مشخص نمایند شدهییشناسا

به اعدا فازي مثلثـی؛  لفظیتبدیل متغیرهاي  گام دوم:
) 4(با توجه به جـدول  لفظیدر این مرحله متغیرهاي 

 .اعداد فازي مثلثی تعریف شدند صورتبه
  

  لفظی يرهایمتغاعداد فازي متناظر با  -4جدول 
Table 4- Fuzzy numbers corresponding to verbal variables 

 لفظی يرهایمتغ
Verbal variables  

 )(l, m, uعدد فازي مثلثی 
Equivalent triangular fuzzy Number   

  )VH(   )1 ،1 ،75/0( خیلی زیاد
  )H(   )1 ،75/0 ،5/0( زیاد

  )M(   )75/0 ،5/0 ،5/0( متوسط
  )L(   )5/0 ،25/0 ،0( کم

  )VL(   )25/0  ،0  ،0( خیلی کم
 

که اعداد فازي مثلثی به نظر هر یـک  صورتنیبد
از خبرگان داده شد و مجموعه اعداد فازي مثلثی براي 

کـه در  .به دست آمـد) 3(هر خبره با استفاده از رابطه 
)آن )iA% بیانگر دیدگاه خبرهiام و( ) ( ) ( )

1 2 3( , , )i i ia a a 
  ام است.iخبره اعداد فازي مثلثی متناظر با دیدگاه 

)3(  ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 3( , , )i i i iA a a a%  1,2,3,...,i n   

 هاي خبرگـاندیدگاهدر این مرحله میانگین  گام سوم:
( )i

mA%هـاتمامی مجموعه از( )iA%  از طریـق رابطـه و
 محاسبه شد )4(

)4(  1 2 3 1 2 3
1 1 1

1 1 1
( , , ) , ,

n n n
i i i

m m m m
i i i

A a a a a a a
n n n  

  
 
 
  %

 

از میـانگین بـا  اختلـافسپس براي هر خبـره، مقـدار 
  محاسبه شد) 5(استفاده از رابطه 

)5( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3

1 1 1

1 1 1
( , , ) ( , , )

n n n
i i i i i i i i i

m m m
i i i

a a a a a a a a a a a a
n n n  

        
  

ــین  منظوربــهدر مرحلــه دوم  بررســی میــزان توافــق ب
خبرگان، پرسشنامه مرحله اول بعد از اعمال تغییـرات 

 نظراختلـافبه همراه میانگین نظرات خبرگـان و  لازم
خبرگـان ها با میانگین مجدداً براي آنقبلی هر یک از 
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را مـرور  هاپاسـخدرخواست شد تـا  هاآنارسال و از 
 يهاقضـاوتنموده و در صـورت نیـاز در نظـرات و 

 .کنند دنظریتجدخود 

بـازخورد اولیـه بـه خبرگـان  که نیبعدازا گام چهارم:
داده شد و مرحلـه دوم دلفـی انجـام گرفـت، نظـرات 

ــی  شــدهاصلاح ــازي مثلث ــب اعــداد ف خبرگــان در قال
)کـه در آن  .درآمـد )6(رابطـه  صورتبه )iB%  بیـانگر

)ام وiخبـره  شدهاصلاحدیدگاه  ) ( ) ( )
1 2 3( , , )i i ib b b  اعـداد

  ام است.iخبره  شدهاصلاحفازي مثلثی متناظر با دیدگاه 
   

)6(  ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 3( , , )i i i iB b b b%  1, 2, 3, ...,i n   

انند گـام دوم، میـانگین نظـرات در این مرحله نیز هم
)خبرگان شدهاصلاح )i

mB%  از طریق در مرحله دوم دلفی
  .محاسبه شد) 4( رابطه

هاي مختلفی براي کردن؛ روش ییزدا يفاز گام پنجم:
ها وجود مقادیر نهایی هر یک از شاخص ییزدا يفاز

بـر از روش ساده مرکـز ثقـل جاري  پژوهشدارد. در 
براي فازي زدایی مقادیر هر یـک از ) 7(رابطه  اساس
  .)31( دلفی استفاده شد مراحل

)7( 
3

j j j
j

u m l
S

 
  

ر دو دخبرگـان  نظراختلـافمحاسبه میزان  گام ششم:
خبرگان در دو مرحله دلفـی  نظراختلافمرحله؛ میزان 

حاکم  بر اساس روابطمحاسبه شد. ) 8(از طریق رابطه 
هـاي میانگین دیدگاه نظراختلاف ،اعداد فازي مثلثیبر 

گردد. تقسیم می  3بر در دو مرحله محاسبه و  خبرگان
 میانگین نظر خبرگانممکن است  کهنیابه دلیل  ضمناً

 شدهاصلاحافزایشی یا کاهشی  صورتبهدر هر مرحله 
خبرگـان در  نظراختلـافقـدر مطلـق  جـهیدرنت، باشد

  گردد.محاسبات وارد می
)8(     1 2 3 1 2 3

1
( ) ( , , ) ( , , )

3m m m m m m m mS B A b b b a a a  %%   

نظر اختلـافتکرار مراحل دلفی تا آنجا پیش رفت که 
بـه کمتـر از حـد  یخبرگان بین دو مرحلـه نظرسـنج

  .برسد 2/0آستانه خیلی کم 
هـاي روشبـا توجـه بـه : پژوهش پیشنهادي رویکرد

نهادي پـژوهش هاي رویکـرد پیشـ، گامفوق شدهارائه
  است: شدهنییتعجاري به شرح ذیل 

  . ندیاطلاعات مربوط به فرا يآورجمعگام اول) 
اثـرات هـر  یبررسـ، خطـرات بـالقوه نییتع گام دوم)

  .علل خطر نییتع، خطر
گام سوم) تعیین خطـرات نهـایی فرآینـدها بـه روش 

 Borland Delphi v7-0افزارنرمبا  دلفی فازي

احتمـال کشـف و  وقـوع شـدت،  نییتع م)گام چهار
   توسط خبرگان و مستندات عملکرد فرآیندها. خطر
بنـدي و اولویـت RPN مقـدار عـدد ) محاسبهپنجمگام 

   .هاریسک
هاي پیشگیرانه براي فرآینـداقدامات ) تعیین ششمگام 

  با عدد ریسک بالا.  بحرانی و
  

  نتایج و بحث
 مراحـل: يمالـت سـاز فرآینداطلاعات  آوريجمع

انـد از: دریافـت و عبـارتمالت  تولید ندیفرآمختلف 
زنی وشو و مشروط سازي، جوانـهبوجاري جو، شست

کنی، آسیاب و پخـت، سـرد کـردن و فیلتـر و خشک
ي. ایـن مراحـل در شـکل بندبسـتهکردن، پر کردن و 

اسـت. منـابع معتبـر علمـی  شـدهدادهنشـان  1شماره 
 بیترتنیابـهمراحل مختلـف فرآینـد تولیـد مالـت را 

تفـاوت کـه در فرآینـد تولیـد  اند بـا ایـنمعرفی کرده
) کــه در 32وجـود دارد ( 2، دو مرحلـه تخمیــر1آبجـو

  تحقیق جاري موضوعیت نداشت.

                                                             
1. Beer 
2. Fermentation 
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  مالت عصاره تولید ندیفرآ -1کل ش
Figure 1- Production steps of malt extract 

  
علـل  یـینتع واثـرات  یبررسـ هـا،شکست یینتع

 دیـتول نـدیفرآمرحلـه از هر  هايشکست: هاشکست
آلات و خطاهاي انسانی از مالت اعم از شکست ماشین

هــا در کارخانــه و نظــر مســتندات عملکــردي فرآینــد
 مـؤثرخبرگان این صنعت شناسایی شد. عوامل بالقوه 

در ایجاد خطر، تمام خطرات محیطی، تجهیزاتی، مواد، 
کنـد، در انسانی و موارد مشابه که ایمنی را تهدیـد می

نظر گرفته شد. همچنین، حالات هر خطر را نیز مـورد 
  .قراردادند لیوتحلهیتجز

واحد  ستیل چک هاي بالقوه،براي تعیین شکست
HSE  و استانداردISO 22000 سـال  10 طـی کارخانه

در  قرار گرفـت. یموردبررس) 1400تا  1390گذشته (
FMEA 3نقشــه فرآینــد ازجملــههــاي مختلفــی روش 
(IDEF)  ــخیص ــدها و تش ــازي فرآین ــراي مستندس ب
با . )33(گیرد قرار می مورداستفادههاي بالقوه  شکست

بع مکتوب و نظـر خبرگـان، در مرحلـه بندي مناجمع
شکست، مرحله سوم  13شکست، مرحله دوم  16اول 

                                                             
1. Integration DEFinition 

شکست، مرحله پنجم  11شکست، مرحله چهارم  14
 درمجمـوعشکست و  35شکست و مرحله ششم  17

  شکست شناسایی شد.   105
بـا : فـازي دلفـی روش به یینها هايشکست تعیین

پالایش  تیاهمکماستفاده از روش دلفی فازي خطرات 
و حذف شدند. دلفی فازي در دو مرحله اجرا شد کـه 

خبرگان در پایان دور دوم به کمتر از حـد  نظراختلاف
) رسید که بـه معنـاي همگرایـی نظـرات 2/0آستانه (

خبرگان بود. از دلفـی فـازي بـراي پالـایش خطـرات 
-). نتایج نـرم24است ( شدهاستفاده FMEAبالقوه در 

-براي انتخاب شکسـت Borland Delphi v7-0 افزار

هاي نهایی مرحله اول فرآیند تولیـد مالـت بـه شـرح 
شکسـت،  3، از مرحلـه اول تیـدرنهابـود.  5جدول 

شکست، مرحله  3شکست، مرحله سوم  2مرحله دوم 
شکسـت و مرحلـه  3شکست، مرحله پنجم  2چهارم 
نشـد.  دیـتائشکسـت،  19شکست و جمعـاً  5ششم 

کست براي تمام مراحل فرآینـد ش 86 جمعاًدرنتیجه، 
تولید مالت شناسایی شد که به تفکیک هر مرحلـه، در 

ترین تعـداد شکسـت آورده شده است. بیش 6جدول 

دریافت و  )1
 بوجاري جو

Recive and sift 
barley  

و  وشوشست) 2
 مشروط سازي

Washing and 
Steeping 

آسیاب کردن و ) 4
 گیريعصاره 

Milling and 
Mashing 

  ،یزنجوانه) 3
و  کردنخشک

 جداسازي ریشه

Germination and 
Clining 

سرد کردن و ) 5
 فیلتر کردن

Cooling and 
Filtration 

و  پر کردن) 6
 بنديبسته

Filing and 
Packaging 
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 30بـا  "بنـديپـر کـردن و بسـته"مربوط بـه مرحلـه 
شکست و کمترین تعداد شکست مربـوط بـه مرحلـه 

  شکست بود. 9با تعداد  "گیريآسیاب و عصاره"
  

  هاي مرحله اولنتایج دلفی فازي براي انتخاب شکست -5جدول 
Table 5- Fuzzy Delphi results to select the failures of the first stage 

شماره 
  سؤال

question 
number 

Verbal variables لفظی   يرهایمتغ  Fuzzy value مقدار غیر فازي مقدار فازي 
De-fuzzified   

value 

  نتیجه
Result  

  درصد اجماع
Consensus 
percentage  VL  L  M  H  VH  L M  U  

1    3 2 4 4.373448296 5 4.436724148 Approval  60 
2    4 1 4 4.18255821 5 4.341279105 Approval  80 
3    4 1 4 4.18255821 5 4.341279105 Approval  80 
4    4 1 4 4.18255821 5 4.341279105 Approval  80 
5   3 1 1 3 3.519482029 5 3.759741014 Disapproval  60 
6     5 5 5 5 5 Approval 100 
7    4 1 4 4.18255821 5 4.341279105 Approval 80 
8   1 3 1 3 3.948700972 5 3.974350486 Disapproval  60 
9    3 2 4 4.373448296 5 4.436724148 Approval 60 
10    4 1 4 4.18255821 5 4.341279105 Approval 80 
11  2 2 1  2 2.701920077 4 2.850960039 Disapproval  40 
12    4 1 4 4.18255821 5 4.341279105 Approval 80 
13    4 1 4 4.18255821 5 4.341279105 Approval 80 
14    5  4 4 4 4 Approval 100 
15    2 3 4 4.573050519 5 4.53652526 Approval 60 
16    3 2 4 4.373448296 5 4.436724148 Approval 60 

  
   يسازآمادهخطاهاي صنعت نوشیدنی به تفکیک مراحل  - 60جدول 

Table 6- Failures of the beverage industry separated based on preparation stages 
  شماره ریسک

Risk Number  
 نام  ریسک

Risk Name  
 شماره ریسک

Risk Number   
 نام  ریسک

Risk Name   
F1,1  

 بردارنمونهخطاي 
Sampler Error 

F5,1  
 نامناسب يسازرهیذخ

Improper storage 

F1,2 
 يبردارنمونهخطاي ابزار 

Sampling tool error 
F5,2 

 الکلدماي نامناسب 
Improper temperature of alcohol 

F1,3 
 غلط يبردارنمونه

Incorrect sampling 
F5,3 

 يسازرهیذخخطاي اپراتور 
Storage operator error 

F1,4 
 کیفیتبیدریافت جو 

Get low quality barley 
F5,4 

 مشکل مخازن
The problem of tanks 

F1,5 
 بنديردهخطاي اپراتور آزمایش 

Classification operator error 
F5,5 

 فیلتراسیون نامناسب
Improper filtration 

F1,6 
 بنديردهخطاي ابزار آزمایشگاهی 

Laboratory classification tool error 
F5,6 

 خطاي اپراتور فیلتراسیون
Filtration operator error 

F1,7 
 غلط بنديردهآزمایش 

Wrong classification experiment 
F5,7 

 خطاي دستگاه فیلتراسیون
Filtration device error 

F1,8 
 زنیجوانهخطاي ابزار  آزمایش 

Germination test tool error 
F5,8 

 مشکل خاك صافی
The problem of filter soil 

F1,9 
 زنیجوانهخطاي اپراتور آزمایش 

Germination test operator error 
F5,9 

 غلط سازيآماده
Wrong preparation 

F1,10 
 زنیجوانهآزمایش اشتباه 

Wrong germination test 
F5,10 

 خطاي مواد افزودنی
Additive’s error 

F1,11 خطاي دستگاه بوجاري F5,11  سازيآماده هايدستگاهخطاي 
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  شماره ریسک
Risk Number  

 نام  ریسک
Risk Name  

 شماره ریسک
Risk Number   

 نام  ریسک
Risk Name   

Sifting machine error Preparation device error 

F1,12 
 خطاي اپراتور بوجاري

Sifting operator error 
F5,12 

 2COفشار گاز 
pressure 2Improper CO 

F1,13 
 بوجاري اشتباه

Wrong sifting 
F5,13 

 سازيآمادهخطاي اپراتور 
Preparation operator error 

F2,1  
  غلط یو ضدعفون وشوشست

Improper washing and disinfection 
F6,1  

 دربندي نامناسب
Improper capping 

F2,2 
  کیفیتبیمواد ضدعفونی 

Low quality disinfectants 
F6,2 

 خطاي اپراتور دربندي
Capping operator error  

F2,3 
  مخازن نامناسب

Improper tanks 
F6,3 

 خطاي دستگاه دربندي
Capping machine error 

F2,4 
  کیفیت و میزان آب

Inadequate quality and quantity of water 
F6,4 

 دربنديکیفیت پایین ظرف 
Low quality container 

F2,5 
  وشوشستخطاي اپراتور 

Washing operator error 
F6,5 

 کیفیت نامناسب درب
Inadequate quality of the cap 

F2,6 
  فشار هوادهی غلط

Wrong aeration pressure 
F6,6 

 نامناسبپاستور 
Improper pasteurization 

F2,7 
  مناسبمشروط سازي عدم 

Improper conditioning 
F6,7 

 اه پاستورگستخطاي د
Pasteurizing device error 

F2,8 
  مشروط سازيخطاي اپراتور 

Conditioning operator error 
F6,8 

 بخار نامناسب
Inadequate steam 

F2,9 
  آب نامناسبکیفیت 

Inadequate water quality 
F6,9 

 دماي نامناسب
Improper temperature 

F2,10 
  مشروط سازيخطاي دستگاه 

Conditioning machine error 
F6,10 

 نامناسب پر کردن
Improper filling 

F3,1  
  زنیجوانهخطا در مرحله 

Error in the germination stage 
F6,11 

  مایع يدما بالا بودن
Liquid high temperature 

F3,2 
  نامناسب جو

Low quality barley 
F6,12 

 پر کردنخطاي اپراتور 
Filling operator error 

F3,3 
 دماي نامناسب

Improper temperature 
F6,13 

 کیفیت نامناسب ظرف
Inadequate container quality 

F3,4 
 زنیجوانهخطاي دستگاه 

Germination device error 
F6,14 

 2COمیزان گاز 
Inadequate amount of CO2  

F3,5 
 غلطهوادهی 

Wrong aeration 
F6,15 

 پر کردنخطاي دستگاه 
Filling machine error 

F3,6 
 عدم رعایت زمان

Failure to observe the right time 
F6,16 

 یزنبرچسبخطاي 
Labeling error 

F3,7 
 کنیخشکخطا در مرحله 

Error in drying step 
F6,17 

 چسب نامناسب
Improper glue 

F3,8 
 نامناسبسرعت جریان هواي 

Improper airflow speed 
F6,18 

 کیفیت ظرف نامناسب
Inadequate container quality 

F3,9 
 دماي کوره نامناسب

Improper furnace temperature 
F6,19 

 یزنبرچسبخطاي اپراتور 
Labeling operator error 

F3,10 
 رطوبت مالت

Moisture content of malt 
F6,20 

 یزنبرچسبخطاي دستگاه 
Labeling machine error 

F3,11 
 کنیخشکخطاي ابزار 

Drying tool error 
F6,21 

 کیفیتبی برچسب
Low quality labels 

F4,1  
 خطاي اپراتور بخش آسیاب

Mill section operator error 
F6,22 

 نگ نامناسبیشربندي بسته
Improper shrink pack 
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  شماره ریسک
Risk Number  

 نام  ریسک
Risk Name  

 شماره ریسک
Risk Number   

 نام  ریسک
Risk Name   

F4,2 
 آسیابخطاي دستگاه 

Milling machine error 
F6,23 

 نایلون نامناسب
Improper nylon 

F4,3 
 آسیاب  نادرست

Incorrect grinding 
F6,24 

 بنديبستهخطاي اپراتور 
Packing operator error 

F4,4 
 عدم پخت مناسب

Lack of proper brewing 
F6,25 

 بنديبستهخطاي دستگاه 
Packing machine error 

F4,5 
 خطاي اپراتور پخت

brewing operator error 
F6,26 

 انبار نامناسب
Improper storage in warehouse 

F4,6 
 نامناسب و مواد افزودنی نامناسب آنزیماستفاده از 

Use of inappropriate enzymes and 
additives 

F6,27 
 خطاي اپراتور انبار

Warehouse operator Error 

F4,7 
 نامناسب گردابی همزنمرحله 

Improper whirlpool stage 
F6,28 

 اه انبار کردنگخطاي دست
Warehouse device error 

F4,8 
 مرحله صافی غلط

Incorrect filtering step 
F6,29 

  خطاي پالت
Pallet error 

F4,9 
 گرماي پخت نامناسب

Inadequate brewing heat 
F6,30 

  خطاي استریج
Stretch error 

  
 :هـاریسک بندياولویت و RPNمقدار عدد  محاسبه

تیم خبرگان، مقادیر شدت، وقـوع و احتمـال کشـف 
 FMEAبـا  RPNو عـدد  ها را تعیـین کردنـدشکست

بندي خطرات انجام ، سطح4محاسبه شد. به روش کیم
). نتایج پـژوهش جـاري نشـان داد کـه از 27گرفت (
شکسـت  25، تعداد شدهییشناساشکست  86مجموع 

هـا اقـدامات پیشـگیرانه عادي وجود دارد که براي آن
شکست نیمـه بحرانـی  55نیاز نیست. همچنین تعداد 

هـا ضـروري هستند که اقـدامات پیشـگیرانه بـراي آن
بحرانی بوده کـه اقـدامات  شکست هم 6است. تعداد 

  پیشگیرانه فوري نیاز دارند. 
ــه" احــلمر ــی و جوان ــت و "و  "یکنخشــکزن دریاف

 احل، مربحرانی شکست 2 داشتنبا  هرکدام "بوجاري
دلیـل  .شـدنددر فرآیند تولید مالت محسـوب  پرخطر

کنترل کیفی جـو  ازجملهعوامل متعدد وجود این امر، 
 در دمـا و رطوبــتکنتـرل در مرحلـه دریافـت و نیــز 

و همکـاران  5مطالعات ژوسته. استزنی جوانهمرحله 

                                                             
4.Kim 
5.Justé 

ترین را مهم "کنیزنی و خشکجوانه") مرحله 2011(
اند که بـا نتـایج مرحله فرآیند تولید مالت معرفی کرده

آسیاب و " مراحل). 34پژوهش جاري همسویی دارد (
هـر  "و مشـروط سـازي وشوشست"و  "گیريعصاره

در رتبـه بعـدي قـرار ، بحرانی شکست 1یک با تعداد 
پـر کـردن و  "و  "سرد و فیلتر کـردن" احلمردارند. 

مراحـل  بـدون شکسـت بحرانـی و جـزو "بنديبسته
  محسوب شدند. خطرکم

 :بحرانـی فرآیندهاي براي پیشگیرانهاقدامات  تعیین
هـاي پیشگیرانه براي شکستاقدامات در آخرین گام، 

ایـن  مالت تعیـین شـد. بـهسطح بحرانی فرآیند تولید 
مجـدداً  شـدهییشناسـابحرانـی  هـايمنظور، شکست

ی و تحلیـل موردبررستوسط خبرگان با دقت بیشتري 
قرار گرفت. بیشتر اقدامات پیشگیرانه از نـوع کنتـرل، 

و  هـاشیآزمانصب تجهیزات کنترلی، دقت بیشـتر در 
 عملـى ازجملـهتنظیمات دقیق بود. راهکارهاي بهبود 

تــر فشــار و کنتــرل دقیــق منظوربــهیــزات نصــب تجه
ــر عملکــرد  رطوبــت در فرآینــدها، افــزایش کنتــرل ب

برداري و آزمایش مـواد اولیـه و نیمـه تجهیزات، نمونه
ــاهش  ــگیرانه ک ــدامات پیش ــد. اق ــه ش ــاخته، ارائ س
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  است. شدهارائهتدوین و  7جدول هاي بحرانی در فرآیند تولید مالـت بـه شـرح شکست
  

 مالت تولید ندیفرآ بحرانیاقدامات پیشگیرانه کاهش شکست در عملیات  -7جدول 
Table 7- Preventive measures to reduce failure in critical operations of malting process 

  شماره ریسک
Risk 

Number  

 نام ریسک
Risk Name   

احتمال 
  کشف

D 

 احتمال
 وقوع
O 

 شدت
  اثر
S  

RPN  
 اقدام پیشگیرانه

Preventive measure   

F3,10  رطوبت مالت 
Moisture content of malt  3 7 8 168 

 یکنخشککنترل حرارت کوره 
Drying oven temperature control 

برداري و آزمایش دقیق میزان رطوبت نمونه
  مالت

Sampling and accurate testing of 
malt moisture content  

F1,8  
 زنیخطاي اپراتور آزمایش جوانه
Germination test 

operator error  
6 3 8 144 

ید در  آزمونکنترلی مانند  هاشیآزماانجام 
 مرحله پخت

Conducting control tests such as 
iodine test in the brewing stage 

F1,7  
 غلط يبندردهآزمایش 

Wrong classification 
experiment  

7 3 7 147 
 بنديکالیبره کردن دستگاه رده

Calibrating the grading machine  

F3,1  
  زنیخطا در مرحله جوانه

Error in the germination 
stage 

3 6 7 126 

 و کنترلزنی بررسی روزانه مراحل جوانه
 زنیي سالن جوانهو دما  و رطوبتهوادهی 

Daily monitoring of germination 
stages and control of aeration, 

humidity and temperature of the 
germination hall 

F4,2  خطاي دستگاه آسیاب 
Milling machine error 

3 6 7 126 

و ي آسیاب هاسنگفاصله  و کنترلفیلیر گیري 
 کیفیت خرد کردن مالت کنترل

Controlling the distance between 
grinding stones and controlling the 

quality of crushing malt 

F2,9   آب نامناسبکیفیت 
Inadequate water quality 

3 6 7 126 

  اکتیو  زغالآب با استفاده از  ییکلرزدا
 فیلتر شنی و رزینی براي کنترل سختی آب
Dechlorination of water using 

activated charcoal Sand and resin 
filter to control water hardness 

  
  گیرينتیجه

 FMEAتلفیق  بابراي اولین بار  جاري پژوهشدر 
اصلی  مراحل تمامشکست در  86 تعداد ،و دلفی فازي

 شـدهییشناسابندي از تولید تا بستهفرآیند تولید مالت 
 25تعــداد  بنــدي شـد.رتبـه RPNبـر اسـاس عــدد و 

نیمـه  شکسـت 55تعـداد  ،عـادي سطوحشکست در 
ــی  ــداد بحران ــود. 6و تع ــی ب ــت بحران ــراي  شکس ب

ــوري  هــاي بحرانــی،شکســت ــدامات پیشــگیرانه ف اق
خبرگـان و سـوابق عملیـاتی  نظـربا  داشت؛ضروري 

ــراي  ــدها، ب ــتفرآین ــايشکس ــی ه ــدامات  بحران اق
پیشگیرانه پیشنهاد شد. نتـایج پـژوهش نشـان داد کـه 

ـــت" احـــلمر ـــه "و  "بوجـــاريو  دریاف ی، زنجوان
 پرخطـر احلمرجزو  "و جداسازي ریشه کردنخشک
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