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آمادگی  عدم  به  توجه   با  دانشگاهی،  دروس  برخط  آموزش  به  نیاز  و  کووید-19  همه گیری  بحران  چکیده: 

آموزشی ایجاد نموده  کافی، چالش های جدی برای دانشجویان، اساتید و سامانه  و نبود زیرساخت های 
به صورت  را  آنها  خطر  میزان  اساس  بر  منفی  پیامدهای  اولویت بندی  زمان،  و  منابع  محدودیت  است. 
که به تحلیل حالات بالقوه  کارآمد در این مورد، FMEA است  پیشگیرانه ضروری می سازد. یک ابزار بسیار 
خرابی و آثار آن می پردازد. این پژوهش، با پیشنهاد یک الگوریتم 10 مرحله ای بر مبنای FMEA و با استفاده 
، احتمال  از نظرسنجی از 120 دانشجوی شرکت کننده در کلاس های برخط، حالات متداول خرابی، شدت اثر
وقوع و امکان تشخیص پیشگیرانه آنها را استخراج و بر اساس میزان خطر اولویت بندی نموده است. سپس 
و پیش بینی هایی در  ارائه  آن  آثار منفی  کاهش  یا  راهکارهایی در جهت حذف  اقدامات اصلاحی،  ارائه  با 
مورد آثار به  کار بستن این راه حل ها انجام داده، در پایان فهرستی از مهم ترین اقداماتی را که می توان انجام 

داد تا از مهم ترین پیامدهای ناخوشایند آموزش برخط جلوگیری شود ارائه نموده است.
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مقدمه� 1
بـا شـیوع همه گیـری کوویـد-19 در مـدت  زمـان کوتاهـی سـامانه های آموزشـی بـا چالش هـای فراوانـی مواجـه 
شـدند. اعلام لزوم فاصله گذاری اجتماعی از طرف سـازمان جهانی بهداشـت، به عنوان تنها راه ممکن برای 
 Adedoyin( کز آموزشـی در سراسـر جهان گشـت جلوگیـری از گسـترش بیمـاری، به سـرعت باعـث تعطیلـی مرا
Soykan, 2020 &(. آمـوزش از راه دور یـک پدیـده نوظهـور نبـوده و از دهه هـای آخـر قـرن بیسـتم موردتوجـه 
بـوده اسـت )Ribeiro et al., 2020(. امـا ایـن شـیوه، در موقعیتـی به عنـوان یـک راهـکار مورداسـتفاده قـرار 
گسـتردة نیاز هـای پدیـد  کـه زیرسـاخت ها و پروتکل هـای ایـن روش آموزشـی، آمـاده و در خـور حجـم  گرفـت 
آمـده نبـود. کمبـود امکانـات مناسـب و نبود آموزش صحیح در مورد این شـیوة علم آموزی، مشـکلات زیادی 
آمـوزش  به خصـوص  آموزشـی،  نظـام  و  دانشـجویان(  اینجـا  )در  آموزش گیرنـدگان  آموزش دهنـدگان،  بـرای 

.)Corbera et al., 2020; Hamid et al., 2020(  دانشـگاهی پدیـد آورد
گذشـت مدت زمـان قابل توجهـی از شـیوع اولیـة ایـن بیمـاری، انتظـار مـی رود جامعـه جهانـی  بـا وجـود 
فرصـت زیـادی بـرای رهایـی از اثـرات آن و بازگشـت بـه شـرایط قبـل از همه گیـری نیـاز داشـته باشـد. بـا توجـه 
، اهمیـت بررسـی  گرفتـن احتمـال وقـوع همه گیری هـا و یـا بحران هـای بـزرگ دیگـر  بـه ایـن موضـوع و در نظـر 
و موشـکافی آمـوزش از راه دور هـر چـه بیشـتر پدیـدار می شـود. همچنیـن، احتمـال داده می شـود اسـتفادة 
گسـترده از آمـوزش برخـط در زمـان همه گیـری، در بسـیاری از زمینه هـا، رویـه ای برگشـت ناپذیر و همیشـگی 
باشـد. بنابرایـن، بررسـی چالش هـا و اثـرات مخـرب آمـوزش از راه دور و تـلاش بـرای حـذف و یـا کاهـش شـدت 

 .)Corbera et al., 2020; Mukhtar et al., 2020( ایـن مشـکلات از اهمیـت بسـیاری برخـوردار اسـت
کاماً معادل نیسـتند  « و »آموزش برخط«  که واژه های »آموزش از راه دور در ابتدا لازم به توضیح اسـت 
گونـه خاصـی از آمـوزش راه دور محسـوب می شـود. ضـرورت برگـزاری غیرحضـوری  و در واقـع آمـوزش برخـط 
کوویـد 19 مـا را بـه سـمت  فعالیت هـا و ازجملـه فرایندهـای آموزشـی به منظـور جلوگیـری از شـیوع ویـروس 
اسـتفاده از آمـوزش از راه دور را سـوق می دهـد. در ایـن  بیـن گونه هـای مختلفـی از آمـوزش راه دور می تواننـد 
کنـش سـریع بـه  گهانـی بحـران ایجادشـده، اهمیـت وا گرفتـه شـود. حـال  آنکـه، بـا توجـه  بـه ماهیـت نا کار  بـه 
نیازهـای جامعـه و محدودیت هایـی کـه در زمـان و هزینه هـا وجـود دارد، بایـد در دسـترس ترین، عملی تریـن 
کـه در حـال حاضـر » آمـوزش برخـط« اسـت، در شـرایط موجـود بـه  کم هزینه تریـن نـوع آمـوزش از راه دور  و 
گرفتـه شـده و  گاهـی ایـن دو مفهـوم معـادل هـم  گرفتـه شـود. لـذا در بخش هـای مختلـف ایـن پژوهـش،  کار 
. )Gorgani & Shabani, 2021; Phanse, 2021; Pokhrel & Chhetri, 2021( به جای دیگر اسـتفاده شـده اند
فراینـد  ذی نفعـان  کلیـه  گرفتـن  نظـر  در  بـا  نبـوده،  تدریـس  و  ارائـه  تنهـا  آمـوزش،  از  منظـور  همچنیـن 
، آزمـون نهایی،  آمـوزش دانشـگاهی، تمامـی مراحـل شـامل برنامه ریـزی آموزشـی، تدریس، ارزشـیابی مسـتمر

. )Gorgani & Pak, 2020( پروژه هـای احتمالـی و بررسـی بازخوردهـا را شـامل می شـود
گردیدنـد  کنـار مزایـای فـراوان آمـوزش برخـط، اثـرات نامطلـوب متعـددی نیـز در ایـن مـورد مطـرح  در 
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و  زیرسـاخت ها  نبـودن  آمـاده  و  شـده  ایجـاد  همه گیـری  بحـران  گهانـی  نا ماهیـت  از  ناشـی  آنهـا  عمـده  کـه 
کامـل از فناوری هـای نویـن  کافـی مدرسـین بـه اسـتفاده  راهبرد هـای مناسـب در نظـام آموزشـی، مهـارت نا
 Phanse, 2021;( دیجیتـال و عـدم آشـنایی دانشـجویان بـا ایـن روش هـا به جای آموزش حضـوری بوده اسـت

.)Danchikov et al., 2021
این موارد باعث بروز نگرانی هایی در مورد حفظ اسـتانداردهای آموزشـی، عدم دسترسـی یکسـان برای 
گیرنـدگان و جنبه هـای مربـوط بـه عادلانـه بـودن آمـوزش، شـیوه های آمـوزش و ارزیابـی نامناسـب و  همـه فرا
در نتیجـه کاهـش اثربخشـی آمـوزش و بـروز مشـکلات جسـمی و روحـی متعـدد در اثـر کاهـش تحـرک، محیـط 
کـه به عنـوان دسـته های اصلـی اثـرات نامطلـوب  گردیـده اسـت  کم شـدن ارتباطـات رودررو  غیراسـتاندارد و 

 )Danchikov et al., 2021; Debes, 2021; Nikolopoulou, 2022( ایـن نـوع آمـوزش شـناخته می شـوند
ریمبـا و همکارانـش در سـال 2020 پـس از تجربـه آمـوزش برخط برای دانشـجویان و دانش آموزان در یک 
نیمسـال بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه روش برخـط منجـر بـه توزیـع غیریکنواخـت و همچنیـن عدم دسترسـی 
کامل همه افراد شـده و باعث کاهش اثربخشـی آموزش می شـود )Hamid et al., 2020( . همچنین بوزکورت 
کـردن مدرسـان بـه روش هـای سـنتی تدریـس در  کاهـش را عـادت  و شـرما در پژوهـش دیگـری علـت ایـن 
کـه برخـی دانشـجویان  قالـب سـخنرانی های حضـوری بیـان کرده انـد. از طـرف دیگـر خاطرنشـان سـاخته اند 
کلاس هـای برخـط را از دسـت بدهنـد. بـه عبارتـی،  بـا محدودیـت منابـع مالـی مواجـه بـوده، ممکـن اسـت 
 Bozkurt & Sharma,(  ایـن شـکاف دیجیتالـی ممکـن اسـت شـکاف نابرابری هـای آموزشـی را افزایـش دهـد
کـه رویکـرد جدیـد آمـوزش برخـط،  کیـد شـده اسـت  گروهـی دیگـر در سـال 2020، تأ 2020(. در یـک تحقیـق 
Boz- )باعـث بـروز آسـیب های مختلـف جسـمی، روحـی و اقتصـادی بـه همـه طرف هـای ذی نفـع می گـردد 
kurt et al., 2020(. همچنیـن مقـالات متعـددی روی موضـوع اسـترس آموزشـی در ایـن بحـران ایجـاد شـده 
پرداخته انـد. از آن جملـه، روبـا بـه بررسـی مهم تریـن عوامـل ایجـاد ایـن اسـترس پرداختـه و بـه ایـن نتیجـه 
رسـیده کـه دلیـل عمـده آن تـرس از نحـوه ارزشـیابی و امتحانـات پایـان نیمسـال اسـت )Moawad, 2020(. در 
مقابـل مقـالات زیـادی بـه موضـوع امنیـت و اعتبـار ارزشـیابی برخـط پرداخته انـد. لیکـن بسـیاری از عوامـل 
اسـترس زا به صـورت ناخواسـته در روش هـای پیشـنهادی آنـان بـه چشـم می خـورد. بـه  عنـوان  مثـال، گامـاژ و 
همـکاران یکـی از ایـن پیشـنهادات را در مـورد نحـوه تحویـل تکالیـف و برگـزاری آزمون هـا )بـدون درنظرگرفتـن 
 Gamage et al.,( کرده انـد اثـرات نامطلـوب بـر دانشـجویان و صرفـاً بـا هـدف تأمیـن صحـت امتحـان( ارائـه 
2020(. البتـه مقالاتـی نیـز بـه طـور خـاص بـه روش هـای حـذف یـا تخفیـف اثـرات منفـی آزمون هـای برخـط 
از FMEA، QFD و  اسـتفاده  بـا  گرگانـی و شـعبانی در 2021 روشـی  از جملـه حق شـناس  اشـاره نموده انـد. 
K-Means ارائـه کرده انـد )Gorgani & Shabani, 2021(. برخـی مقـالات نیـز بـه  طـور کلی )نـه فقط در آموزش 
برخـط( نحـوه برگـزاری عادلانـه آزمون هـا را مـد نظـر قـرار داده انـد. بـرای نمونـه، حق شـناس و جهانتیـغ در 
2020، یـک روش ارزیابـی فـازی در تصحیـح اوراق امتحانـی دروس ترسـیمی رشـته های مهندسـی پیشـنهاد 



136 ارائه یک روش سیستماتیک پیشگیرانه برای جلوگیری و...

نموده انـد )Haghshenas Gorgani & Jahantigh Pak, 2020(.  در مقـالات متعـددی نیـز بـه مهم تریـن دلایـل 
افـت احتمالـی نتایـج آمـوزش برخـط پرداختـه شـده اسـت. به عنـوان یـک نمونـه، کلارک و دیگـران مهم تریـن 
دیجیتـال  امکانـات  از  برخـورداری  میـزان  و  مدرسـان  کیفیـت  را  احتمالـی  افـت  و  نتایـج  در  نابرابـری  علـل 

.)Clark et al., 2021( دانسـته اند
کـه معمـولاً در صنایـع مختلـف  ، روش تجزیه وتحلیـل حـالات بالقـوه خرابـی و اثـرات آن1  از سـوی دیگـر
 Huang et al.,( کیفیـت و قابلیـت اطمینـان سـامانه ها، خدمـات و پروژه هـا اسـتفاده می شـود بـرای تضمیـن 
2020(، می توانـد در زمینـۀ آمـوزش و بـا هـدف بهبـود فراینـد یادگیـری و کاهـش مشـکلات و موانـع آمـوزش بـه 
کرونـا  کار رود )Bartolomé & Benítez, 2021; Gorgani, 2016(. بـه طـور خـاص، در میانـه همه گیـری فعلـی 
کـرده اسـت، در یـک آنالوگـی میـان فراینـد آمـوزش و یـک  کـه نظـام آموزشـی را بـا چالش هـای فـراوان مواجـه 
محصـول مهندسـی، فراینـد FMEA می توانـد بـه شناسـایی و مقابلـه بـا مشـکلات فعلـی کمـک شـایانی بکنـد 

. )Gorgani & Pak, 2020(
نمونه هـای متعـددی از اسـتفاده از FMEA در فرایندهـای انسـانی و خدماتـی و به صـورت خـاص در 
موجـود  آموزشـی  راهبرد هـای  خطـر  ارزیابـی  بـرای   FMEA از   Boylan  ،2011 سـال  در  دارد.  وجـود  آمـوزش 
 ،2016 سـال  در   .)Boylan, 2011( نمـود  اسـتفاده  الکترونیکـی  آموزش هـای  اجـرای  در  خـود  مؤسسـه  در 
بهبـود  بـرای  توصیه هـای  و  تکرارشـونده  خرابـی  حالت هـای  یافتـن  بـرای   FMEA از  گرگانـی  حق شـناس 
تدریـس تئـوری تصاویـر در درس نقشه کشـی مهندسـی پرداخـت )Gorgani, 2016( تعـداد 24 خطـر ممکـن 
کـه می توانـد مانـع اجـرای موفقیت آمیـز آمـوزش الکترونیکی شـود، شناسـایی کـرده، مقدار عـدد اولویت خطر 
هـر یـک را تعییـن و راهکارهایـی ارائـه نموده انـد )Muqtadiroh et al., 2017(. در همیـن سـال مقالـه دیگـری، 
از ترکیـب FMEA و منطـق فـازی بـرای بررسـی حالت هـای خرابـی و اولویـت خطـر در آمـوزش پـروژه محـور 
کشـور ژاپـن اسـتفاده و بـه خوشـه بندی حالت هـا پرداختـه، در نهایـت بـا یـک روش  مهندسـی نرم افـزار در 
کـرده اسـت )Khuankrue et al., 2017(. در پژوهـش دیگـری در سـال  طراحـی آزمایشـات آن را صحه گـذاری 
 FMEA 2020، آمـوزش را به عنـوان یـک خدمـت بـرای دانشـگاه هلینیـک در یونـان تلقـی و بـا پیاده سـازی
Anasta- )حالت هـای بالقـوه خرابـی، علـل، عددهـای وقـوع، شـدت و اولویـت خطـر را بـه دسـت آورده اسـت 

Siadou & Zirinoglou, 2020(. در همیـن سـال  لئونـارد و همـکاران از ایـن تحلیـل بـرای بررسـی خطر امنیت 
اطلاعـات در آمـوزش برخـط بهـره برده انـد )Leonard et al., 2020(. بـرای بهبـود فراینـد یادگیـری فعـال، در 
تحقیقـی در سـال 2021 از پیاده سـازی FMEA بـر روی مطالعـه مـوردی درس تئـوری ماشـین ها و سـازوکار ها 
بـه روش آمـوزش مشـارکتی پروژه محـور )SRP( اسـتفاده و اقدامـات اصلاحـی بـرای بحرانی تریـن حالت هـا در 
گرگانـی و  گرفتـه شـده اسـت )Bartolomé & Benítez, 2021(. در نهایـت در همیـن سـال، حق شـناس  نظـر 

1- Failure mode and effects analysis
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شـعبانی از همیـن الگوریتـم و ترکیـب آن بـا K-means و به کارگیـری تابـع کیفیـت در یافتـن حالت هـای خرابی 
 Gorgani & Shabani,( بحرانـی بـرای آزمون هـای برخـط و تمهیداتـی بـرای جلوگیـری از آنهـا بهـره جسـته اند

.)2021
ایـن پژوهـش، در پـی پاسـخگویی بـه سـه سـؤال اساسـی اسـت. اول آنکـه اثـرات نامطلـوب پیش آمـده و 
تهدیدکننـدۀ سـلامتی روحـی و جسـمی کدام انـد؟ دوم آنکـه بـا توجـه  بـه محدودیـت زمـان و منابـع و بـه تبـع 
آن ضـرورت اولویت بنـدی در حـل مشـکلات، معضـلات پرخطر تـر جهـت اولویـت در تخصیـص منابـع و زمـان 
کدام انـد؟ و در نهایـت آنکـه چـه راه حل هایـی می توانیـم بـرای حـالات خرابـی پرخطـر ارائـه کنیـم و در صـورت 
به کارگیـری ایـن راه حل هـا، میـزان اثرگـذاری احتمالـی چقـدر خواهـد بـود؟ نـوآوری ایـن پژوهـش به کارگیـری 
روش تجزیه وتحلیـل حـالات بالقـوه خرابـی بـا مرتب سـازی حـالات خرابـی بـر اسـاس معیار های شـدت، وقوع 
و تشـخیص، و ارائـه معیـار مناسـبی بـرای شناسـایی نامطلوب تریـن حـالات تهدیدکننـده سـلامت روحـی و 
کاهـش اثـرات آنهـا به صـورت پیشـگیرانه  جسـمی و سـپس، اسـتفاده از راهکار هـای اصلاحـی بـرای حـذف یـا 

است.

مواد و روش ها� 2
به منظـور شناسـایی، اولویت بنـدی و تحلیـل خطـر اثـرات نامطلـوب و مشـکلات ایجادشـده در اثـر آمـوزش 
کـه یـک روش مهندسـی بـا رویکـرد پیشـگیرانه اسـت اسـتفاده می کنیـم. مبنـای روش    FMEAاز راه دور از
FMEA  تعییـن اثـرات هـر حالـت بالقـوه خرابـی، احتمـال وقـوع و امـکان تشـخیص پیشـگیرانه آن بوده اسـت 
کـه در نهایـت بـا محاسـبه عـدد اولویـت خطر )RPN(1  به عنوان خروجی )کـه معیاری از میزان خطر آن حالت 
اسـت( امـکان اولویت بنـدی آنهـا را فراهـم می سـازد. ایـن الگوریتـم معمـولاً بـر روی یـک محصـول مهندسـی، 
یـک فراینـد تولیـدی یـا نوعـی از خدمـات انجـام می شـود )Gorgani, 2016(. در اینجـا بـا برقـراری تشـابه میان 
فراینـد تدریـس برخـط، بـا یـک فراینـد تولیـدی از FMEA  به منظور بهبود آن اسـتفاده خواهیـم نمود. بر این  

اسـاس گام هـای زیـر در نظـر گرفته شـده اسـت. 

گروه چندتخصصی: گام 1: تشکیل 
آسـیب های  نیـز تخصـص در  آن و  از  کامـل  بـه وجـود شـناخت  نیـاز  بـا توجـه  بـه ماهیـت فراینـد موجـود و 
کارشـناس آمـوزش، 1 نفـر پزشـک، 1 نفـر  گـروه متشـکل از 3 نفـر دانشـجو، 3 نفـر اسـتاد، 1 نفـر  ممکـن از یـک 
غ التحصیـل مکانیـک و 1 نفـر متخصـص رایانـه و شـبکه در ایـن فراینـد اسـتفاده شـده  روان شـناس، 1 نفـر فار
اسـت. رویکـرد انجـام مراحـل، اسـتفاده از روش هایـی همچـون طوفـان مغـزی2 و ترسـیم نمـودار اسـتخوان 

1- Risk priority number 2- Brain storming
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ماهـی1 بـرای تمامـی مراحـل تحلیـل بـوده،  بـر حسـب نیـاز در هر مرحله جلسـات لازم تشـکیل گردیده اسـت. 

گام 2: تعیین ذی نفعان فرایند:
گـروه چندتخصصـی ذی نفعـان بـه سـه دسـته دانشـجویان، اسـاتید  بـا توجـه بـه نظـرات حاضـران در جلسـه 
گروه هـای تخصصـی حتمـاً  گردیـد در هـر جلسـه از  گردیدنـد. بـر ایـن اسـاس مقـرر  و نظـام آمـوزش تقسـیم 

اعضایـی از هـر سـه ایـن دسـته ها حضـور داشـته باشـند. 

گام 3: تهیه فرم نظرسنجی:
گردید: با توجه به نیاز فرایند FMEA فرم نظرسنجی با سؤالات زیر تهیه 

فهرست مشکلات جسمی و روحی و نیز اختلال های ایجادشده در فرایند آموزشی برخط را بنویسید.. 1
اثـرات هـر یـک از مشـکلات نام برده شـده در سـؤال اول را بـر فراینـد یادگیـری، سـلامت عمومـی جسـمی-. 2

کـم بـر زندگـی خـود بیـان کنید.  روانـی و روال هـای حا
گاهی یافته اید )مثال: درد، تاری دید، مراجعه به پزشک، خستگی و ...(. 3 چگونه از بروز این مشکلات آ
گر درمان صورت نپذیرفته، علت آن چه بوده است(؟. 4 کرده اید )و ا چگونه این مشکلات را درمان 

گام 4: تکمیل فرم های نظرسنجی:
آنهـا  گرفـت و از  کلاس هـای برخـط قـرار  فـرم تهیه شـده به صـورت برخـط در اختیـار دانشـجویان حاضـر در 
البتـه ممکـن اسـت  را قیـد نماینـد.  بـه سـؤالات مطرح شـده پاسـخ دهنـد و توضیحـات لازم  خواسـته شـد 

نباشـند. صحیـح  نتیجه گیـری  و  قابل دسـته بندی  خـام  پاسـخ های 

گام 5: دسته بندی فنی و بازنگری فرم های نظرسنجی:
ممکـن اسـت پاسـخ های داده شـده به وسـیله مخاطبـان نظرسـنجی در مـوارد مشـابه، بـا بیان هـای متفاوتی 
گفتـه شـده باشـد. لـذا بـرای یـک دسـته بندی جامـع و فنـی و داشـتن یـک سـری داده آمـاری صحیـح، لازم 
جدیـد  داده  بانـک  یـک  در  آن،  در  بیان شـده  مـوارد  و  بازنگـری  متخصـص  افـراد  به وسـیله  فرم هـا  اسـت 
گـروه چنـد تخصصـی شـامل یـک نفـر از  کار به وسـیله 3 نفـر از اعضـای  به صـورت فنـی بازنویسـی شـود. ایـن 

گرفتـه اسـت. اسـاتید و دو نفـر از دانشـجویان صـورت  
گـروه  جلسـه  در   5 گام  در  تهیه شـده  داده هـای  آن:  اثـرات  و  خرابـی  حالت هـای  فرمـت  تهیـه   :6 گام 
چندتخصصـی مـورد بررسـی قـرار گرفته و مهم ترین مشـکلات موجود به عنوان “حالت های خرابی” فهرسـت 

1- Fishbone diagram
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شـده اسـت و در جدولـی ماننـد جـدول 5 نوشـته می شـود. در سـتون بعـدی ایـن جـدول مطابـق نظـرات 
ثبت شـده در فرم هـا و دسته بندی شـده بـرای هـر حالـت خرابـی مهم تریـن اثـر یـا اثـرات آن بـر کاربـر در مقابـل 
، عـددی از 1 تـا 10 نسـبت داده  آن نوشـته می شـود. سـپس بـا اسـتفاده از جـدول 1 بـه میـزان شـدت هـر اثـر
می شـود. چنان کـه دیـده می شـود، عـدد 1 کمتریـن شـدت و عـدد 10 بیشـترین شـدت اثـر را نشـان می دهنـد. 

ایـن عـدد شـدت بـا 1S  نمایـش داده می شـود. 

کند( گروه چندتخصصی عددگذاری شده است و می تواند تغییر  جدول 1. مقادیر پیشنهادی برای اعداد شدت )این جدول به پیشنهاد 

توضیح عدد شدت

خطرات جانی 10

ناتوانی شدید - محدودیت های دائمی در حرکت 9

محدودیت های حرکتی با درمان سخت 7 و 8

محدودیت های حرکتی با قابلیت درمان متوسط 5 و 6

محدودیت های حرکتی با قابلیت درمان آسان 4

محدودیت های حرکتی بدون نیاز به درمان 2 و 3

بدون اثر 1

گام 7:تعیین دلایل بروز هر حالت خرابی و تعیین عدد وقوع 
در ایـن مرحلـه گـروه چندتخصصـی، طـی یـک جلسـه و بـا اسـتفاده از طوفـان فکـری بـه بحـث در مـورد دلیـل 
یـا دلایـل بـروز هـر حالـت خرابـی پرداختـه، آن را در جدولـی ماننـد جـدول 5 ثبـت می نمایـد. پـس از آن، بـا 
گزارش شـده از هـر حالـت خرابـی را تعییـن و درصـد آن را  گام 5، تعـداد مـوارد  اسـتفاده از آمـار تهیه شـده در 
نسـبت بـه کل داده هـا مشـخص می کننـد. عـدد وقـوع2 بـر مبنای ایـن درصد و با اسـتفاده از جـدول 2 تعیین 

می گـردد. بیشـترین عـدد وقـوع 10 و کمتریـن آن 1 خواهـد بـود. عـدد وقـوع بـا “O” نمایـش داده می شـود. 

کند( گروه چندتخصصی عددگذاری شده است و می تواند تغییر  جدول 2. مقادیر پیشنهادی برای اعداد وقوع )این جدول به پیشنهاد 

توضیح عدد وقوع توضیح عدد وقوع

گزارش شده توسط 20% الی %29 5 گزارش شده توسط بیش از %70 10

گزارش شده توسط 10% الی %19 4 گزارش شده توسط 60% الی %69 9

گزارش شده توسط 6% الی %9 3 گزارش شده توسط 50% الی %59 8

گزارش شده توسط 3% الی %5 2 گزارش شده توسط 40% الی %49 7

گزارش شده توسط کمتر از %2 1 گزارش شده توسط 30% الی %39 6

1- Severity number 2- Occurrence number
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گام 8: تعیین نحوه شناسایی هر حالت خرابی و عدد تشخیص 
در ایـن گام بـا اسـتفاده از سـؤال سـوم نظرسـنجی )چگونگـی اطـلاع یافتن افـراد از وجود مشـکل( کنترل های 
پیشـگیرانه )یـا علائـم هشـدار قبـل از وقـوع( بـرای هـر حالـت خرابـی در سـتون بعـدی و در مقابـل آن حالـت، 
گـروه چندتخصصـی بـه  در فرمـت جـدول 5، فهرسـت می شـوند. بـر مبنـای جـدول 3 و پـس از مشـورت در 
اختصـاص   ”D“ نمـاد  بـا  تشـخیص1  عـدد  یـک  پیشـگیرانه  به صـورت  خرابـی  حالـت  هـر  تشـخیص  روش 
، هشـدار جدی تـر و نـوع تشـخیص پیشـگیرانه تر باشـد عـدد D  مقـدار  می یابـد. هرقـدر تشـخیص آسـان تر
کمتر و هرقدر تشـخیص دشـوارتر و نزدیک تر به بروز مشـکل باشـد، عدد D  مقدار بیشـتری خواهد داشـت. 

همچـون اعـداد S وO ، عـدد D نیـز بیـن 1 تـا 10 مقداردهـی می شـود.

جدول 3- مقادیر پیشنهادی برای اعداد تشخیص )این جدول به پیشنهاد گروه چندتخصصی عددگذاری شده است و می تواند تغییر کند(

توضیح عدد تشخیص

احتمال تشخیص کم، قبل از آسیب جدی 9و10

امکان تشخیص فقط توسط متخصص 7و8

کنترلی احتمال تشخیص زیاد، در صورت استفاده از روش های  5و6

علامت هشداردهنده جدی اما غیرقطعی 3و4

کار تشخیص پیشگیرانه قطعی با علائم واضح و اختلال در  1و2

گام 9: تعیین اولویت خطر هر حالت خرابی:
پس از تعیین سه عدد S,O,D عدد اولویت خطر )RPN(، از رابطه )1( محاسبه می شود:

RPN=S×O×D  )1(
بدیهـی اسـت بـا توجـه بـه اینکـه دامنـه هـر یـک از اعـداد شـدت وقـوع و تشـخیص بـازه [1،10]  می باشـد، 
دامنـه RPN، بـازه [1،1000] خواهـد بـود. حـال می تـوان یـک عـدد آسـتانه بـرای RPN در نظـر گرفـت و مقادیـر 

بالاتـر از آن را بحرانـی دانسـت.
کـه  کـه RPN آنهـا بالاتـر از حـد آسـتانه باشـد، بحرانـی محسـوب نمی شـوند، چـرا  البتـه تنهـا حالت هایـی 
ممکـن اسـت یـک حالـت خرابـی بـه علـت اعـداد وقـوع و تشـخیص پائیـن دارای مقـدار RPN زیـادی نباشـد، 
اما شـدت بالایی داشـته باشـد. شـدت اثرهای بالا حتی با وقوع کم و تشـخیص بالا هم می توانند مشـکلات 
یـا  کـه حالت هـای دارای شـدت 8،9  لـذا در مراجـع مختلـف توصیـه شـده اسـت  جـدی محسـوب شـوند، 
10 بـا هـر مقـدار RPN ، بحرانـی محسـوب شـوند )Gorgani & Shabani, 2021(. بـر ایـن اسـاس فهرسـتی از 

حالت هـای بحرانـی تعییـن می گـردد.

1- Detection number
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گرفتن اقدامات اصلاحی برای حالت های بحرانی  گام 10 : در نظر 
لـذا  آنهـا صـورت می گیـرد.  کاهـش خطـر  بـرای حالت هـای بحرانـی باهـدف  اقـدام اصلاحـی  گرفتـن  در نظـر 
چنانچـه بحرانـی بـودن یـک حالـت بـه علـت بالابـودن  RPN آن اسـت بایـد از طریـق اقداماتـی یـک یـا چنـد 
کاهـش یابـد تـا RPN بـه زیـر حـد  عامـل تشـکیل دهنده  RPN ) شـامل اعـداد شـدت، وقـوع یـا تشـخیص( 
گـر بحرانـی بـودن آن حالـت بـه علـت بالابـودن شـدت بـدون لحـاظ RPN بـوده  آسـتانه برسـد. همچنیـن ا
اسـت، منحصـراً بایـد از طریـق کاهش شـدت آن اصـلاح گردد. مجموعه ای از این اقدامات اصلاحی فهرسـت 
شـده و پیش بینـی می شـود کـه پـس از انجـام، وضعیـت بحرانـی آن حالـت رفـع گـردد. مقـدار RPN و یا شـدت 

کمـی پیش بینـی می گـردد. کار بسـتن ایـن اقـدام نیـز به صـورت  )بسـته بـه نـوع بحرانـی  بـودن( پـس از بـه  
در نهایـت، فهرسـت اقدامـات اصلاحـی حاصـل از ایـن الگوریتـم به عنـوان اقداماتـی کـه در صـورت انجام 

فراینـد آمـوزش دروس دانشـگاهی به صـورت برخـط را بهبـود خواهـد بخشـید، ارائـه می گـردد.

نتایج و بحث� 3
بـا توجـه بـه توضیحـات بخـش مـواد و روش هـا، نظرسـنجی به صـورت برخـط از تعـداد 120 نفـر از دانشـجویان 
 1400 بهـار  آنهـا درنیمسـال  کلاس درس  کـه  و نقشه کشـی مهندسـی مکانیـک   1 درس نقشه کشـی صنعتـی 

گرفـت. به صـورت مجـازی برگـزار شـده بـود، انجـام 
گام  پـس از جمـع آوری فرم هـای نظرسـنجی، دسـته بندی و بازنویسـی متـن فرم هـا و تهیـه آمـار مطابـق 
گردیـد. بـر اسـاس ایـن  گـزارش  5 صـورت پذیرفتـه، حـالات مختلـف خرابـی و فراوانـی آنهـا مطابـق جـدول 4 
جـدول، 14 حالـت خرابـی اسـتخراج و درصـد مـوارد گزارش شـده هر یک محاسـبه و بر مبنای جـدول 2، عدد 

وقـوع مناسـب بـه آن نسـبت داده شـد.

گزارش شدة آن ها جدول4. حالات خرابی و تعداد موارد 

(حالت خرابیشماره گزارش شده )از 120 نفر عدد وقوعدرصدتعداد موارد 

1)CTS( کارپال مچ دست 1512/54نشانگان تونل 

86/73آسیب و پارگی تاندون ها2

9075/010کشیدگی عضلات کف دست و انگشتان3

4033/36برخورد دست با اجسام نوک تیز4

3831/76ناراحتی مچ دست5

7260/09فشار بر عضلات ساعد و بازو6

2117/54برخورد بازو و ساعد با اشیا نوک تیز7

5848/37گردن درد8

9276/710گرفتگی و درد عضلات کمر9
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ادامه جدول 4

(حالت خرابیشماره گزارش شده )از 120 نفر عدد وقوعدرصدتعداد موارد 

1815/04فتق دیسک کمر10

2117/54گرفتگی، اسپاسم و خشکی عضلات ران پا11

10/81پارگی مینیسک12

9377/510خستگی ذهنی13

9881/710خستگی چشم14

در مرحلـه بعـد، اثـرات هـر حالـت خرابـی بـا توجـه به پرسـش نامه تکمیل شـده به وسـیله شـرکت کنندگان 
گـروه چندتخصصـی ثبـت و بـا اسـتفاده از جـدول 1، عـدد شـدت  در نظرسـنجی و همچنیـن نظـرات اعضـای 

مناسـب بـه آن تعلـق گرفت.
همچنیـن بـا توجـه بـه نحـوه مطلـع شـدن افـراد شـرکت کننده در نظرسـنجی از بـروز مشـکل موردنظـر و 
کنتـرل  گـروه چندتخصصـی، نحـوه  نیـز نحـوه درمـان، نیـز بـا توجـه بـه نظـرات و هم اندیشـی اعضـا حاضـر در 
پیشـگیرانه هـر حالـت تعییـن و بـا توجـه بـه آن و نیـز بـر مبنـای جـدول 3، عـدد تشـخیص مناسـب هـر حالـت 
تعییـن گردیـد. در نهایـت بـا اسـتفاده از رابطـه )1( مقدار عدد اولویت خطر )RPN( هر حالت خرابی محاسـبه 

شـد. حاصـل تمامـی مراحـل در جـدول 5 درج گردیـده اسـت.
همچنین نمودار شـکل های 1، 2، 3 و 4 به ترتیب به صورت مقایسـه ای اعداد شـدت، وقوع، تشـخیص 

و RPN حالت هـای خرابـی را نشـان می دهند.

FMEA جدول5. نتایج پیاده سازی روش

RPN تشخیص کنترل پیشگیرانه وقوع عامل شدت اثرات حالت خرابی شماره

196 7

عکس برداری پزشکی 
توسط متخصص

4

چرخش یا کشش تنه 
برای دستیابی به 

اجسام مجاور

7

ضعف عملکردی 
دست نشانگان تونل 

کارپال مچ 
)CTS( دست

 Genova et al.,(
)2020

1
درد

انجام حرکات تکراری 
در طولانی مدت

تحلیل عضلانی دست

محدودیت حرکتی

کرختی دست و 
انگشتان

سوزش و خارش 
دست و انگشتان

192 8 محدودیت حرکتی 3
چرخش یا کشش تنه 

برای دستیابی به 
اجسام مجاور

8 نقص حرکتی انگشتان

آسیب و پارگی 
تاندون ها 

 Hess et al.,(
)1989

2
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ادامه جدول 5

RPN تشخیص کنترل پیشگیرانه وقوع عامل شدت اثرات حالت خرابی شماره

90 3 درد 10

چرخش یا کشش تنه 
برای دستیابی به 

اجسام مجاور
3

درد در ناحیه 
انگشتان و دست

کشیدگی 
عضلات 

کف دست 
و انگشتان 

 Okinaka &(
)Wada, 2021

3
انجام حرکات تکراری 

در طولانی مدت

90 3

خونریزی

6

اضطراب

5
بریدگی، خراش 

و کبودی دست و 
انگشتان

برخورد دست با 
اجسام نوک تیز 
 Borhany et(

)al., 2018

درد4
امکانات و لوازم 

کافی و نامناسب نا

خراشیدگی

120 4

درد

6

ارتفاع نامناسب 
مکان های صفحه کلید 

و ماوس
5

تورم مچ دست ناراحتی 
مچ دست 

 Ferguson et(
)al., 2019

5

ظاهر
چرخش یا کشش تنه 

برای دستیابی به 
اجسام مجاور

درد مچ دست

108 3 درد 9

چرخش یا کشش تنه 
برای دستیابی به 

اجسام مجاور

4
درد در بازو و یا ساعد فشار بر عضلات 

ساعد و بازو 
 Shankar et(

)al., 2022

نشستن طولانی مدت 6
پشت میز

انجام حرکات تکراری 
در طولانی مدت

خستگی مزمن بالای 
بازو

60 3

خونریزی

4

ارتفاع نامناسب 
مکان های صفحه کلید 

و ماوس
5

بریدگی، خراش و 
کبودی در ساعد و 

یا بازو

برخورد بازو 
و ساعد با 

اشیا نوک تیز 
 Reddy et al.,(
2017( )Azar-
 Cavanagh et

)al., 2007

درد7
امکانات و لوازم 

کافی و نامناسب خراشیدگینا
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ادامه جدول 5

RPN تشخیص کنترل پیشگیرانه وقوع عامل شدت اثرات حالت خرابی شماره

392 8

عکس برداری پزشکی 
توسط متخصص

7

چرخش یا کشش تنه 
برای دستیابی به 

اجسام مجاور

7

درد شانه

گردن  آرتروز 
 Kazeminasab(

)et al., 2022
8

درد نگه داشتن تلفن بین 
سر و شانه

محدودیت حرکتی

نشستن به صورت 
خمیده به سمت 

مانیتور

نشستن با عضلات 
منقبض شده

نشستن طولانی مدت 
پشت میز

داشتن سابقه 
خانوادگی آرتروز گردن و سر درد در 

انجام حرکات تکراری 
در طولانی مدت درد و کرختی پشت سر

120 3 درد 10

چرخش یا کشش تنه 
برای دستیابی به 

اجسام مجاور

4 درد مزمن پشت

گرفتگی و درد 
عضلات کمر 

 Andersson,(
 1999(

 )Purcell,
)2009

9

نشستن به صورت 
خمیده به سمت 

مانیتور

نشستن با عضلات 
منقبض شده

نشستن طولانی مدت 
پشت میز

ارتفاع نامناسب 
مکان های صفحه کلید 

و ماوس

اضافه وزن

اختلالات غدد 
درون ریز

فشار درسی بیش 
از حد

انجام حرکات تکراری 
در طولانی مدت
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ادامه جدول 5

RPN تشخیص کنترل پیشگیرانه وقوع عامل شدت اثرات حالت خرابی شماره

224 8

عکس برداری پزشکی 
توسط متخصص

4

نشستن به صورت 
خمیده به سمت 

مانیتور

7 درد مزمن پایین کمر
فتق دیسک 

 Amin et( کمر
)al., 2017

10

درد
ارتفاع نامناسب 

مکان های صفحه کلید 
و ماوس

محدودیت حرکتی

اضافه وزن

داشتن سابقه آرتروز

اختلالات غدد 
درون ریز

انجام حرکات تکراری 
در طولانی مدت

48 3
درد

4

آویزان بودن پاها 
هنگام نشستن بر 

روی صندلی 4
درد مزمن در پا

گرفتگی، 
اسپاسم و 

خشکی عضلات 
 Giuriato( ران پا

)et al., 2018

11

محدودیت حرکتی انجام حرکات تکراری 
در طولانی مدت تورم پا

42 6
محدودیت حرکتی

1
چرخش یا کشش تنه 

برای دستیابی به 
اجسام مجاور

7 ناتوانی یا محدودیت 
حرکت در پاها

پارگی مینیسک 
)Bhan, 2020( عکس برداری پزشکی 12

توسط متخصص

200 4

تشخیص تنها توسط 
متخصص

10

نشستن طولانی مدت 
پشت میز

5

کسالت
خستگی ذهنی 

 Li et al.,(
)2020

13
اختلال در انجام امور

سروصدای محیط

وجود نور شدید یا 
خیره کننده

دمای نامناسب 
محیط

اختلالات غدد 
درون ریز

فشار درسی بیش 
از حد

اضطراب عصبی بودن

انجام حرکات تکراری 
در طولانی مدت اضطراب



146 ارائه یک روش سیستماتیک پیشگیرانه برای جلوگیری و...

ادامه جدول 5

RPN تشخیص کنترل پیشگیرانه وقوع عامل شدت اثرات حالت خرابی شماره

160 4

درد

10

وجود نور شدید یا 
خیره کننده

4

آبریزش چشم
خستگی چشم 
 Shantakumari(

)et al., 2014
14

ظاهر نشستن طولانی مدت 
پشت میز

اختلال در انجام امور

وجود نور شدید یا 
خیره کننده

فشار درسی بیش 
از حد

اضطراب چشم درد

انجام حرکات تکراری 
در طولانی مدت سرخی چشم

گزارش شده شکل 1. نمودار مقایسه ای اعداد شدت برای حالتهای خرابی 

گزارش شده شکل 2. نمودار مقایسه ای اعداد وقوع برای حالتهای خرابی 
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گزارش شده شکل 3. نمودار مقایسه ای اعداد تشخیص برای حالتهای خرابی 

گزارش شده شکل 4. نمودار مقایسه ای اعداد اولویت خطر برای حالت های خرابی 

RPN بـر حسـب شـدت را نشـان می دهـد. خـط ناحیـه ترسیم شـده، آسـتانه بحرانـی  نمـودار 5 مقـدار 
کـه در صـورت واقـع شـدن یـک  یـودن اسـت. سـمت بـالا و سـمت راسـت مـرز تعیین شـده، منطقـه ای اسـت 
حالـت خرابـی در آن، بحرانـی تشـخیص داده شـده و لازم اسـت حتمـاً بـرای خـارج شـدن از ایـن ناحیـه بـرای 
اسـت:  اسـاس دو منطـق صورت گرفتـه  بـر  ایـن منطقـه  تعریـف  تعریـف شـود.   اقـدام اصلاحـی مناسـب  آن 
غ از میزان وقـوع احتمالی یـا احتمال  نخسـت آنکـه در صـورت بـالا بـودن عـدد شـدت یـک حالـت خرابی، فـار
تشـخیص زود هنـگام بـه هـر حـال بـروز آن حالـت اثـر نامطلـوب شـدیدی بـر فـرد خواهـد گذاشـت و لـذا حتـی 
بـرای حالت هـای نـادر آن نیز باید چاره جویی پیشـگیرانه شـود. لذا یکی از مرزهـای منطقه بحرانی به صورت 
کـه عـدد شـدت 8 یـا بیشـتر دارنـد. دومیـن  یـک خـط عمـودی در برگیرنـده تمـام حالت هایـی خواهـد بـود 
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کـه هرچنـد ممکـن اسـت شـدت بسـیار زیـادی در اثـر آنهـا  موضـوع در تعریـف ایـن ناحیـه حالت هایـی اسـت 
بـر فـرد دیـده نشـود امـا بـه دلیـل شـیوع و یـا احتمـال تشـخیص پیشـگیرانه پائیـن در مجمـوع حاصـل ضـرب 
اعداد S،  O و D آنها منجر به RPN بالایی شـده اسـت و ناحیه بالای خط افقی شـکل 5 را تشـکیل می دهد. 
  FMEA بحرانـی در شـرایط مختلـف متفـاوت بـوده و بـا نظـر اعضای گـروه چندتخصصی RPN تعییـن آسـتانه

مشـخص می گـردد.

گزارش شده شکل 5. نمودار مقایسه ای اعداد اولویت خطر برای حالت های خرابی 

نمـودار شـکل 1 نشـان می دهـد، شـدیدترین اثـر حالت هـای خرابـی مربـوط بـه حالـت خرابـی 2، یعنـی 
یـا  و  گردنـد  حرکتـی  نقـص  دچـار  دسـت ها  می شـود  باعـث  حالـت  ایـن  اسـت.  تاندون هـا  پارگـی  و  آسـیب 
انگشـتان به خوبـی کارایـی نداشـته باشـند. ضمنـاً بـرای درمـان آن ممکـن اسـت نیـاز بـه عمل جراحـی وجود 
داشـته باشـد. لـذا چنان کـه از نمـودار برمی آیـد، بالاتـر از آسـتانه بحرانی قرار گرفته و حتماً بایـد برای آن اقدام 
اصلاحـی تعریـف گـردد. جـدول 3 و نمـودار شـکل 2 نشـان می دهنـد کـه بـرای حالـت خرابـی 2، تعـداد مـوارد 
گزارش شـده زیـاد نیسـت. ضمنـاً تشـخیص آن پـس از وقـوع آسـیب )نقـص حرکتـی( قابـل انجـام اسـت، لـذا 

تشـخیص پیشـگیرانه ای نداشـته و لـزوم تعریـف اقـدام اصلاحـی بـرای آن را دوچنـدان می کنـد.
کشـیدگی   ،3 حالـت  از  عبارت انـد  گزارش شـده  مشـکلات  شـایع ترین  می دهـد  نشـان   2 شـکل  بررسـی 
، حالـت 13، خسـتگی ذهنـی و حالـت  عضـلات کـف دسـت و انگشـتان، حالـت 9، گرفتگـی و درد عضـلات کمـر
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14، خسـتگی چشـم. خوشـبختانه هیچ یک از حالات شـایع دارای شـدت اثر بحرانی نیسـتند، ولی مجموعاً 
عـدد اولویـت خطـر حالت هـای 13 و 14 آنهـا را در محـدوده بحرانـی قـرار می دهـد و لازم اسـت بـرای آنها اقدام 

گردد، اصلاحـی تعریـف 
بررسـی شـکل 3 نشـان می دهـد دشـوارترین حالت هـای خرابـی بـرای شناسـایی عبارت انـد از 2، 8 و 10. 
حالـت 2، آسـیب و پارگـی تاندون هـا، دارای قابلیـت تشـخیص از طریـق بـروز محدودیـت در حرکـت دسـت و 
انگشـتان و چنـدان دشـوار نیسـت ولـی بـه لحـاظ پیشـگیرانه، علامـت هشـدار خاصـی نـدارد و زمانـی خـود را 
نشـان می دهد که شـخص دچار آسـیب )متأسـفانه با شـدت اثر بالا( شـده اسـت. این حالت، چنان که گفته 

شـد، بـه علـت شـدت اثـر بـالا در ناحیـه بحرانـی قـرار دارد و لازم اسـت بـرای آن اقـدام اصلاحـی تعریـف گـردد.
حالـت خربـی 8، آرتـروز گـردن نیـز پـس از واردکـردن آسـیب جدی قابل تشـخیص اسـت و علامت هشـدار 
به صـورت پیشـگیرانه نـدارد، لـذا بـه آن عـدد تشـخیص بالایـی اختصاص یافتـه اسـت. شـدت اثـر آن متوسـط 
و میـزان شـیوع آن نیـز نسـبتاً متعـادل اسـت، لیکـن در مجمـوع عـدد اولویـت خطـر بالایـی دارد و لازم اسـت 

حتمـاً بـرای آن اقـدام اصلاحـی در نظـر گرفتـه شـود.
، هماننـد حالـت 2 و 8، دارای شـدت متوسـط اسـت، لیکـن  کمـر نیـز حالـت خرابـی 10، فتـق و دیسـک 
تشـخیص پیشـگیرانه ای بـرای آن وجـود نـدارد. بـه علـت شـدت و شـیوع متوسـط، مجموعـاً عـدد اولویـت 
خطـر آن به گونـه ای اسـت کـه در ناحیـه بحرانـی قـرار می گیـرد و لـذا باید بـرای آن اقدام اصلاحی تعریف شـود.
گفته شـد که خلاصه آن در نمودار شـکل 5 قابل رویت اسـت، ناحیه بحرانی از مجموع  بر اسـاس آنچه 
نواحـی بـالای آسـتانه RPN و بـالای آسـتانه عـدد شـدت به دسـت می آید. بنابرایـن، بحرانی تریـن حالت های 

: خرابـی عبارت اند از
CTS حالت 1: نشانگان

حالت 2: آسیب و پارگی تاندون ها 

گردن  حالت 8: آرتروز 

حالت 10: فتق دیسک کمر

حالت 13: خستگی ذهنی

حالت 14: خستگی چشم 

بـر ایـن اسـاس جـدول 6، شـامل اقدامـت اصلاحـی پیشـنهادی بـرای هر حالت خرابی ارائه شـده اسـت. 
کار  در مـورد هـر حالـت خرابـی عـدد فعلـی و سـپس پیش بینـی اعـداد شـدت،  وقـوع و تشـخیص، پـس از بـه 
گردیـده اسـت. مطابـق ایـن  بسـتن اقـدام اصلاحـی موردنظـر و محاسـبه مجـدد RPN  در ایـن جـدول درج 
جـدول در صـورت بـه کار بسـتن اقدامـات بیان شـده تمامـی حالت هـای بحرانـی در منطقـه ایمن قـرار خواهد 

گرفت.
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کارایی آنها جدول6. اقدامات اصلاحی پیشنهادی همراه با پیش بینی میزان 

شماره حالت ردیف
RPN اقدام پیشنهادیخرابی

فعلی
پیش بینی تأثیرات

SODRPN

18

- گذاشتن تجهیزات لازم قبل از شروع کلاس در دسترس
انجــام  و  کلاس  فواصــل  در  اســتراحت  زمان هــای  دادن   -

کششــی حــرکات 
ســابقه  داشــتن  صــورت  در  پزشــکی  معاینــات  انجــام   -

گــی د ا نو خا

392755175

210

انجــام  و  کلاس  فواصــل  در  اســتراحت  زمان هــای  دادن   -
کششــی حــرکات 

ســابقه  داشــتن  صــورت  در  پزشــکی  معاینــات  انجــام   -
گــی د ا نو خا

224735105

313

انجــام  و  کلاس  فواصــل  در  اســتراحت  زمان هــای  دادن   -
کششــی حــرکات 

ســامانه  بــا  یــا  طبیعــی  به صــورت  محیــط  نــور  تنظیــم   -
یی شــنا و ر

20053460

41
- گذاشتن تجهیزات لازم قبل از شروع کلاس در دسترس

انجــام  و  کلاس  فواصــل  در  اســتراحت  زمان هــای  دادن   -
کششــی حــرکات 

196737147

192828128- گذاشتن تجهیزات لازم قبل از شروع کلاس در دسترس52

614

انجــام  و  کلاس  فواصــل  در  اســتراحت  زمان هــای  دادن   -
کششــی حــرکات 

ســامانه  بــا  یــا  طبیعــی  به صــورت  محیــط  نــور  تنظیــم   -
یی شــنا و ر

- تناسب تکالیف با زمان در دسترس دانشجویان

16044464

کـه بایـد در آمـوزش برخـط بـرای جلوگیـری از  گفـت مهم تریـن اقداماتـی  بـر اسـاس جـدول 6 می تـوان 
: از بـرد عبارت انـد  کار  بـه  آسـیب ها 

تجهیزات لازم قبل از شروع کلاس در دسترس قرار داده شود.. 1
در فواصل مشخص در بین کلاس توقف داده و به استراحت و انجام حرکات کششی پرداخته شود،. 2
در صـورت داشـتن سـابقه خانوادگـی بیماری هایـی همچـون دیسـک کمـر و ناراحتی هـای غـدد و مشـابه . 3

آن نسـبت بـه معاینـات دوره ای و چـکاپ اقـدام شـود.
گردد.. 4 نور محیط به صورت طبیعی یا با استفاده از سامانه روشنایی تنظیم 
تکالیـف داده شـده بـه دانشـجویان متناسـب بـا زمـان در دسـترس آنهـا باشـد از فشـارهای روانـی و اثـرات . 5

خسـتگی مزمـن جلوگیـری شـود.
بنابرایـن آنچـه از مجموعـه پژوهـش فـوق برمی آیـد بـه  کار بسـتن ایـن اقـدام سـاده می توانـد بخش هـای 

قابل توجهـی از آسـیب های ناشـی از آمـوزش برخـط را حـذف یـا خفیـف نمایـد. 
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بـروز حالت هـای  از  کـه قبـل  ایـن مـورد، ذات پیشـگیرانه اقدامـات FMEA اسـت  نکتـه قابل توجـه در 
بحرانـی خرابـی، بـرای آنهـا چاره اندیشـی صـورت می گیـرد تـا بـا صـرف زمـان و هزینـه کمتـر فراینـدی مطلوب تـر 

گـردد. داشـته باشـیم و رضایـت ذی نفعـان بیشـتر جلـب 

نتیجه گیری� 4
گهانی در مـورد آموزش برخط گردیـد. در این میان  چالـش همه گیـری کوویـد-19 باعـث تقاضـای فزاینـده و نا
بـه علـت عـدم آمادگـی نظـام آموزشـی، دانشـجویان و اسـاتید بـرای ایـن نوع آموزش، مشـکلات فراوانـی ایجاد 
گردیـد. بـر ایـن اسـاس، شـناخت آسـیب ها و ارائـه راه حل هایی برای آن ضروری گردیـد. در عین  حال به علت 
محدودیـت زمـان و منابـع و از طرفـی نیـاز به پیشـگیرانه بـودن ماهیت آن، ارائه راهکارهـا با محدودیت هایی 

گردید. مواجه 
برای حل این مشـکل از روش تحلیل حالات بالقوه خرابی و آثار آن که یک روش مهندسـی پیشـگیرانه 
بـا قابلیـت اولویت بنـدی در طراحـی محصـولات، فرایندهـا یـا سـرویس های صنعتـی اسـت بـه کار گرفتـه شـد. 
گام بـه گام 10  بـرای پیاده سـازی ایـن روش بـر روی فراینـد آمـوزش برخـط دروس دانشـگاهی یـک الگوریتـم 
مرحلـه ای ارائـه شـد و در پایـان، 14 حالـت خرابـی بر مبنای نظرسـنجی از تعداد 120 دانشـجو فهرسـت شـده، 
گـروه چندتخصصـی  ، احتمـال وقـوع و امـکان تشـخیص پیشـگیرانه آن به وسـیله  بـرای هـر یـک شـدت اثـر
تعییـن و عـدد اولویـت خطـر )RPN ( هـر حالـت از حاصل ضـرب ایـن 3 عـدد بـه دسـت آمـد. سـپس ناحیـه 
بحرانـی بـر تعریـف آسـتانه بحرانـی بـودن شـدت اثـر و آسـتانه بحرانـی بـودن عـدد اولویـت خطـر تعییـن و 6 

: کـه عبارت انـد از حالـت خرابـی در ایـن ناحیـه تشـخیص داده شـد، 

z	CTS نشانگان

z	 آسیب یا پارگی تاندون ها

z	آرتروز گردن

z	فتق دیسک کمر

z	خستگی ذهنی

z	خستگی چشم
کـه  بـر ایـن اسـاس راه حل هـای پیشـگیرانه ای بـرای هـر یـک از 6 حالـت فـوق تعییـن و پیش بینـی شـد 
، انجام  پـس از بـه کار بسـتن آن، تمـام ایـن حالت هـای بحرانـی در منطقـه ایمـن قـرار بگیرنـد. به  عبارت  دیگـر
ایـن 6 عمـل سـاده از بسـیاری از آسـیب های ناشـی از آمـوزش مـداوم برخـط جلوگیـری خواهد کـرد. اقدامات 

: پیشـنهادی عبارت انـد از
کششـی در  کلاس، توقـف، اسـتراحت و انجـام حـرکات  در دسـترس قـراردادن تجهیـزات قبـل از شـروع 
فواصـل زمانـی مشـخص، تنظیـم نـور محیـط، انجام چکاپ های دوره ای در صورت سـابقه بیماری و تناسـب 
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تکالیـف بـا زمـان در دسـترس. 
کـه  یکـی از تفاوت هـای نتایـج به دسـت آمده در ایـن پژوهـش، اسـتفاده از یـک روش نظام منـد اسـت 
کـه آن را بـرای نظـام  ، ماهیـت پیشـگیرانه ایـن روش اسـت  قابلیـت اطمینـان آن را بـالا می بـرد. مزیـت دیگـر
آموزشـی بسـیار کاربـردی می سـازد چـرا کـه می تواند قبـل از مواجهه با بحـران، پیش بینی هـای لازم را بنماید. 
همچنیـن بـه نظـام آموزشـی امـکان می دهـد بـا توجـه بـه محدودیت هـای بودجـه و زمـان بتوانـد راهکارهـای 
خـود را اولویت بنـدی نمـوده همچنیـن یـک پیش بینـی نسـبتاً خـوب در مـورد نتایج به  کار بسـتن آن داشـته 

گهانـی جلوگیـری نمایـد. باشـد و از بـروز مشـکلات نا
کـه در صـورت افزایـش نتایـج بسـیار  محدودیـت عمـده ایـن روش، تعـداد شـرکت کنندگان بـوده اسـت 
بهتـری بـه دسـت خواهـد داد. تحقیقـات بیشـتر در ایـن زمینـه می توانـد شـامل راسـتی آزمایی راه حل هـای 

ارائه شـده و نظرسـنجی مجـدد از مخاطبیـن پـس از به کارگیـری ایـن راهکارهـا باشـد.
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W	 ،غ التحصیـل رشـته مهندسـی مکانیـک گرگانـی: فار حمیـد حق شـناس 

از  وی  اسـت.  شـریف  صنعتـی  دانشـگاه  از  کاربـردی  طراحـی  گرایـش 

سـال 1391 تـا کنـون عضـو هیئت علمـی دانشـگاه صنعتی شـریف بوده 

و زمینه هـای پژوهشـی ایشـان، طراحـی قالب هـای تزریـق پلاسـتیک، 

الگوریتم هـای  بـا  طراحـی  در  بهینه سـازی  معکـوس،  مهندسـی 

آمـوزش  روش هـای  و  طراحـی  داده هـای  پـردازش  متاهیوریسـتیک، 

اسـت.  مهندسـی 



گرگانی و همکاران 155 حمید حق شناس 

W	 مدیریـت و  مکانیـک  مهندسـی  غ التحصیـل  فار جهانتیـغ:  علیرضـا 

عضـو  کنـون  تا  1391 سـال  از  وی  اسـت.  شـریف  صنعتـی  دانشـگاه  از 

گرافیـک  )مرکـز  مهندسـی  مهارت هـای  آمـوزش  مرکـز  هیئت علمـی 

حوزه هـای  و  بـوده  شـریف  صنعتـی  دانشـگاه  سـابق(  مهندسـی 

پژوهشـی موردعلاقه وی عبارت اسـت از خلاقیت، آموزش مهندسـی، 

نـوآوری. مدیریـت  و  مهندسـی  رشـته های  دروس  تدویـن  تجسـم، 

W	 کارشناسـی رشـته مهندسـی غ التحصیل  علیرضا حائری زاده نبوی: فار

مکانیک از دانشـگاه صنعتی شـریف اسـت. وی از سـال 1398 تا کنون 

آمـوزش  آزمایشـگاه مدل سـازی مرکـز  به عنـوان دسـتیار پژوهشـی در 

مهارت هـای مهندسـی ایـن دانشـگاه فعالیت داشـته اسـت. 

W	 غ التحصیـل فار رفسـنجان،   شـهر  در   1376 متولـد  شـعبانی:  شـریف 

رشـته مهندسـی مکانیـک از دانشـگاه صنعتـی شـریف در سـال 1399 

رشـته  در  ارشـد  کارشناسـی  مقطـع  دانشـجوی  کنـون  ا هـم  بـوده، 

 ،)Biosystems Engineering( بیولوژیکـی  سیسـتم های  مهندسـی 

ایشـان  پژوهشـی  زمینـه  اسـت.  آمریـکا   ،)Auburn( آبـرن  دانشـگاه 

اسـت. گیاهـان   )phenotyping( نمـود  رخ  روباتیکـی  سیسـتم های 


