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ABSTRACT
Introduction: Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) is a structured way to find and understand 
the states of a system’s failure and to calculate the resulting effects. In this method, which has been 
criticized by many researchers, the risk priority number is obtained for each failure mode based on the 
multiplication of the three parameters of occurrence (O), severity (S) and detection (D). In order to 
overcome the disadvantages of the traditional method of FMEA, such as ranking the failure and weighting 
the parameters, this research proposes a model in the fuzzy set.
Material and Methods: The model proposed in this paper is a nonlinear model for weighting the 
parameters of the FMEA and the revised TOPSIS method for ranking the failures, which is used for the first 
time to improve the FMEA method.
Results: The proposed model was presented in the Copper Complex of Shahr-e-Babak to assess safety 
risks. Based on the results of the study, it was found that in this proposed model, the weights of severity 
and detection were 0.479 and 0.186, respectively, and the results of the ranking showed that the risks of 
falling from height and getting stuck between objects had the highest and lowest priorities, respectively.
Conclusion: In the proposed model, based on Logarithmic Fuzzy Preference Programming and the revised 
TOPSIS method, the definite weights of the parameters were presented without any fuzzy number ranking 
and risk ranking with more criteria, respectively. Therefore, the proposed model has a higher ability compared 
to the traditional FMEA, and its application can be recommended to determine the ranking of risks.

Keywords: Failure Mode and Effects Analysis, risk assessment, fuzzy logic, Logarithmic Fuzzy Preference 
Programming, revised TOPSIS 
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1. INTRODUCTION
One of the common methods of risk evaluation 

is Failure Mode and Effect Analysis (FMEA). Many 
researchers have criticized this method due to its 
weaknesses, despite its wide application in risk 
evaluation. In the present study, a hybrid model 
is proposed to overcome the disadvantages of the 
traditional method. Since FMEA is a method of 
group risk evaluation, there are different types of 
uncertainties, such as ambiguity and inaccuracy 
in mental and qualitative evaluations of team 

members. All evaluations have been performed 
in a fuzzy environment to solve the problem of 
uncertainties in the evaluation of failure and 
weighted modes of parameters. Another problem 
with the FMEA method is that the parameters 
are not of the same importance. So, in this study, 
a nonlinear method named Logarithmic Fuzzy 
Preference Programming (LFPP) is used for the 
first time, in which the definite weights of the 
parameters are determined without the fuzzy 
number ranking step. Since the FMEA method is 
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decision-issued, one needs to prioritize the risks; 
in other words, risk rating is mandatory. Given 
that the equivalence of different options in a fuzzy 
environment is one of the problems in decision-
making, it is necessary to make further distinctions 
to identify all the options. Therefore, in this study, 
the revised fuzzy TOPSIS method has been used to 
rank the risks for the first time. In the revised fuzzy 
TOPSIS method and the closeness coefficient, two 
criteria of average value and shape value are also 
used to rank the risks.

2. MATERIAL AND METHODS
To overcome the disadvantages of the traditional 

FMEA method, such as the same importance of the 
factors and risk rating, this paper proposes a model 
in a fuzzy environment, whose conceptual model 
is shown in Figure 1. The proposed model includes 
the three methodologies of nonlinear LFPP model, 
fuzzy logic, and revised fuzzy TOPSIS. This is the 
first time such a combination is used to improve 
the FMEA method. The proposed model can be 
described as follows.

Phase 1: A decision-making team consisting of 
experts identified system failure modes, and the 
estimation of parameters dependent on the FMEA 
method was done for each risk. 

Phase 2: In this phase, the weights of the 
parameters were estimated by the LFPP model, and 
the failure modes were ranked by the revised fuzzy 

TOPSIS method in a fuzzy environment.
Also, in this section, the efficiency and 

performance of the proposed model for risk 
assessment are revealed. For this purpose, safety 
and occupational accidents risks were done using 
this model in the warehouse unit of Shahr-e-Babak 
Copper Complex. 

In the first phase of the proposed model, several 
risks have been identified, first with the opinion of 
five safety experts and specialists in accordance with 
the occurred incidents. These risks included falling 
from height (Risk 1), slipping (Risk 2), getting stuck 
between objects (Risk 3), collisions with moving 
objects (Risk 4), collisions with stationary objects 
(Risk 5), and high muscle tension during working 
with objects (Risk 6).

In the first stage of the second phase of our 
proposed model, the LFPP method was used to 
determine the weights of parameters dependent 
on the FMEA method. In this method, paired 
comparisons were performed between three 
parameters by linguistic variables with triangular 
fuzzy numbers (TFN) corresponding to them, 
according to the research conducted by Wang 
et al. (2016), as shown in Table 1. After polls and 
pairwise comparisons by the experts, the arithmetic 
mean of the comments was calculated, as shown in 
Table 2. Finally, by using the data in Table 2 and the 
LFPP model, the weight of each of the parameters 
related to the FMEA method was calculated with 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1. Conceptual model of the proposed approach 
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Fig. 1: Conceptual model of the proposed approach
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Lingo software version 9, as shown in Table 4. 
Table 4 shows the consistency index with variable 
λ, and the weights of the parameters of occurrence, 
severity, and detection obtained from solving the 
LFPP model by the variables W2, W1 and W3, 
respectively.

In the second stage of the second phase, with a 
survey of system experts, the risk of the parameter 
was formed in each of the failure modes according 
to the parameters of severity, occurrence, and 
detection, and using matrix language variables, so 
that the rows indicated the risks and the columns 
represented the parameters. Table 3 shows the 
linguistic variables used in this step and the 
fuzzy numbers assigned to each, defined with the 
help of the experts and previous articles. Table 5 
shows the parameter risk matrix in which Table 3 
is used to determine each parameter, occurrence, 
severity and detection related to each risk. Also, the 
closeness coefficient, mean value and shape value 
were calculated for each risk in the revised fuzzy 
TOPSIS method, and then the risks were compared 
and ranked using these values.

3. RESULTS AND DISCUSSION
Due to the limitations and disadvantages of 

the traditional FMEA method, many researchers 
have tried to improve its performance. The main 
problems in the assessment of risks by the FMEA 
method can be stated as follows: 
•	 Evaluation of the parameters of failure modes, 

and numerically weighting the parameters 
(between 1 and 10).

•	 Consideration of the same weights for 
the parameters (severity, occurrence, and 

detection).
•	  Prioritization of the risks based on the RPN 

number; in some cases, these numbers are the 
same, or if they are close to each other, risk 
prioritization is difficult. 
     Having in mind the first problem and that 

FMEA is a method of group risk assessment; 
there are different types of uncertainties such as 
ambiguity and inaccuracy of opinions in the mental 
and qualitative assessments of team members. 
In order to solve the problem of uncertainties in 
evaluating the parameters of failure and weighted 
modes, all evaluations in the fuzzy environment are 
performed in the form of triangular fuzzy numbers. 
The use of fuzzy numbers and their corresponding 
qualitative expressions are more consistent with 
their subjective judgments and can counter the 
ambiguities in the subjective judgments of experts 
and the lack of uncertainty in the system. As a 
result, the accuracy of the risk assessment results 
increases.

Another problem with the FMEA method is that 
the parameters are not of the same importance. So, 
in the present study, the LFPP method is used for 
the first time. This method provides the definitive 
weights of the criteria without the fuzzy number 
ranking step. After solving the nonlinear LFPP 
model by Lingo software, the results are presented 
in Table 4, in which λ denotes the objective 
function and W2, W1 and W3 are the weights of 
occurrence, severity and detection, respectively. If 0 
<λ, then the expert judgments and comparisons are 
consistent. Also, the values of W1, W2 and W3 are 
0.335, 0.479 and 0.186, respectively, which are the 
maximum and minimum weight values for severity 

 

Table 1. Fuzzy evaluation scores for rating the risk factor weights 
  

Linguistic variable Crisp scale of traditional AHP Triangular fuzzy number Reciprocal scale of TFN 
Equally important 1 (1 ،1 ،1) (1,1,1) 
Weakly important 2 (1/2, 1, 3/2) (2/3, 1, 2) 
Fairly important 3 (1, 3/2, 1) (1/2, 2/3, 1) 

Strongly important 4 (3/2, 2, 5/2) (2/5, 1/2, 2/3) 
Very Strongly important 5 (2, 2/5, 3) (1/3, 2/5, 1/2) 

Extremely important 6 (5/2, 3, 7/2) (2/7, 1/3, 2/5) 
 

  

Table 1: Fuzzy evaluation scores for rating the risk factor weights 

 

Table 2.  Aggregated importance weights of risk factors suggested by the five members of the FMEA team 
  

Detection (D) Severity (S) Occurrence(O)  
(1.8, 2.3, 2.8) (0.51, 0.7, 1.13) (1, 1, 1) Occurrence (O) 
(1.6, 2.1, 2.6) (1, 1, 1) (1, 1.5, 2) Severity (S) 

(1, 1, 1) (0.42, 0.55, 0.85) (0.39, 0.51, 0.78) Detection (D) 
 

  

Table 2: Aggregated importance weights of risk factors suggested by the five members of the FMEA team 
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and detection, respectively. One of the reasons for 
the high importance of the severity parameter (W2 
= 0.479) compared to the occurrence parameter 
in Table 4 is the high severity and intensity of 
injuries to personnel in the studied industry. On 
the other hand, the occurrence parameter has the 
second importance (W1 = 0.335) due to the high 
prevalence of accidents in the studied industry. 
Also, the reason for the low importance of the 
detection parameter (W3 = 0.186) compared to the 
other two parameters, according to the experts, is 
that the equipment and sites of this industry are 
equipped with risk identification devices and daily 
visits.

The advantage of the LFPP method used in the 
proposed model over the fuzzy AHP method is that 
it provides the definite weights of the parameters 
without the fuzzy number ranking step, while the 
AHP method requires the fuzzy number ranking 
step. In addition, different methods of ranking 
fuzzy numbers can lead to different results. Also, in 
the AHP method, the comparison matrix must be 
completed and consistent; otherwise, this method 
cannot be used, or we will get wrong answers. But 
in the LFPP model, such limitations do not exist. 
On the other hand, in this method, unlike the fuzzy 
AHP method, it is not needed to normalize the 
decision matrix, and a fixed and definite model is 
used to obtain the weight and compatibility criteria.

Since the FMEA method is decision-issued, 
one needs to prioritize the risks; in other words, 
risk rating is mandatory. Therefore, in the present  

Table 3. Linguistic variables used for rating the parameters dependent on the FMEA 
 

  

Linguistic 
variable 

Symbol 
Crisp 
scale 

Triangular fuzzy 
number 

O S D 

Very Low VL 1,2 (0, 0, 2) 
0 to 5 

percent 
First Aid Case Very few failures 

Low L 3,4 (1, 3, 5) 
5 to 10 
percent 

Medical Treatment Case 
Relatively few 

failures 

Medium M 5,6,7 (3, 5, 7) 
10 to 15 
percent 

Partial Permanent 
Disablement 

Occasional failures 

High H 8,9 (5, 7, 9) 
15 to 20 
percent 

Fatality 
The number of 
failures is high 

Very High VH 10 (8, 10, 10) 
Up to 20 
percent 

Multiple Fatality Repeated failures 

Table 3: Linguistic variables used for rating the parameters dependent on the FMEA

 

Table 4. Weights of risk factors obtained by the LFPP method 
 

W3 W2 W1 Λ 
0.186 0.479 0.335 0.489 

 
  

Table 4. Weights of risk factors obtained by the LFPP method

study, the revised fuzzy TOPSIS method has been 
used for the first time to compare the risks with the 
three criteria of closeness coefficient, mean value 
and shape value, the values of which are presented 
in Table 5. On the other hand, as shown in Table 
5, the risk ratings obtained using the traditional 
method and the proposed approach are different. 
More precisely, the ranking done in the traditional 
method has the same priority for some of the risks, 
so that the risks of falling from height and high 
muscle tension have the first priority, while the 
risks of collision with stationary objects and getting 
stuck between objects have the fourth priority.

Also, according to Table 5, the revised fuzzy 
TOPSIS method used in the proposed approach 
can be compared with conventional TOPSIS. 
Thus, according to the conventional TOPSIS 
method, which only uses the closeness coefficient 
to compare options, after calculating the closeness 
coefficient, it was observed that the first risk had 
the first priority, and the second, fourth, fifth and 
sixth risks had the second priority because their 
closeness coefficients were the same. Moreover, the 
third risk had the third priority.

However, in the proposed method of the 
present study, the risks are carefully ranked 
according to the importance of parameters and 
risk assessment by experts, and each has a specific 
priority (between 1 and 6). In the proposed 
method, due to the importance of the parameters, 
only two risks will get the same rating if all the 
conditions mentioned in steps 5 to 7 of the revised 
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fuzzy TOPSIS method are met. Thus, in the 
revised fuzzy TOPSIS method, after calculating 
the closeness coefficient, it was observed that the 
first risk had the first priority, the second, fourth, 
fifth, and sixth risks had the second priority due to 
the same closeness coefficient, and the third risk 
had the third priority. Considering the similarity 
of the closeness coefficients of risks number 2, 4, 
5, and 6, we go to the next step and calculate the 
mean criterion for these risks. After calculating 
the mean criterion, as shown in Table 5, the mean 
of the sixth risk is more than that of the fourth 
risk, the mean of the fourth risk is more than that 
of the second risk, and the mean of the second risk 
is more than that of the fifth risk. Therefore, the 
final ranking of the risks is Risk1 ≺Risk 6≺Risk4≺ 
Risk2≺ Risk 5 ≺Risk 3. 

One of the features of the proposed model is 
that it can be used to assess safety, environmental 
and health risks in all organizations. The proposed 
model was presented in Shahr-e-Babak Copper 
Complex to assess safety risks. The research 
results show that in this model, impact severity 
and detectability parameters have the highest 
and lowest weights, respectively, with a positive 
compatibility index. The ranking results also show 

that risk 1 has the highest priority, and the third 
risk has the lowest priority.

4. CONCLUSION
In order to overcome the disadvantages of 

the traditional FMEA method, such as ranking 
the failure modes and weighting of parametric 
heights, this study proposed a model in a fuzzy 
environment. The LFPP model was used to 
eliminate the uniformity of weights related to 
risk assessment parameters in the traditional 
method. Also, to prioritize the risks, the revised 
fuzzy TOPSIS method was used. Triangular fuzzy 
membership functions were used to solve the 
problem of uncertainty in the data. In order to 
show the superiority of the proposed method over 
the existing methods, the risks introduced by the 
safety unit of Shahr-e-Babak Copper Complex were 
examined. This study showed that the proposed 
method could prioritize the risks and overcome the 
limitations of the traditional FMEA method.
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مهری منگلی کمسفیدی۱، علیرضا شهرکی1*، فرانک حسین زاده سلجوقی2

 1 گروه مهندسی صنایع، دانشکده شهید مهندسی نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران
2 گروه ریاضی، دانشکده ریاضی، آمار و کامپیوتر، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران

  چکیده
مقدمه: روش FMEA، یک روش ساختار یافته جهت پیدا کردن و شناخت حالات شکست یک سیستم و محاسبه اثرات 
ناشی از آن می‌باشد. در این روش، عدد اولویت ریسک برای هر حالت شکست بر اساس ضرب سه پارامتر احتمال وقوع، 
شدت اثر و قابلیت کشف بدست می‌آید که مورد انتقاد بسیاری از محققان قرار گرفته است. در این تحقیق به منظور رفع 
معایب این روش نظیر رتبه بندی حالات شکست و وزن دهی پارامترها یک مدل پیشنهادی در محیط فازی ارائه گردید.

روش  پارامترهای  دهی  وزن  برای  میخایلوف  غیرخطی  مدل  شامل  مقاله  این  در  پیشنهادی  مدل  کار:  روش 
FMEA و مدل تاپسیس تجدیدنظر شده برای رتبه بندی حالات شکست می‌باشد که از این ترکیب برای اولین 

بار به منظور بهبود روش تجزیه و تحلیل خطرات و اثرات ناشی از آن استفاده شد.  

یافته ها: مدل پیشنهادی در مجتمع مس شهربابک به منطور ارزیابی ریسک‌های ایمنی ارائه گردید بر اساس نتایج 
حاصل از تحقیق مشخص گردید که در این مدل پیشنهادی پارامتر شدت اثر و قابلیت کشف به ترتیب دارای وزن 
0/479 و 0/186 می‌باشند و نتایج رتبه بندی نشان داده است که ریسک سقوط از ارتفاع از بالاترین و گیر افتادن بین 

اجسام از کمترین اولویت برخوردار می‌باشند.

نتیجه گیری: درمدل پیشنهادی با اتکا به روش‌های برنامه ریزی غیرخطی میخایلوف و تاپسیس تجدید نظر شده به 
ترتیب وزن قطعی پارامترها بدون مرحله رتبه بندی اعداد فازی و رتبه بندی ریسک‌ها با معیارهای بیشتری ارائه گردید؛ 
لذا مدل پیشنهادی از توانایی بالاتری نسبت به FMEA سنتی برخوردار می‌باشد و کاربرد آن برای تعیین رتبه بندی 

ریسک‌ها توصیه می‌گردد.

   کلمات کلیدی:  تجزیه و تحلیل خطرات و آثار آن، ارزیابی ریسک، منطق فازی، برنامه ریزی غیرخطی فازی 
میخایلوف، تاپسیس تجدید نظر شده

 TOPSIS ،با استفاده از ترکیب مدل غیرخطی FMEA در روش RPN بهبود محاسبه

تجدیدنظر شده و منطق فازی

تاریخ دریافت: 1396/08/07،          تاریخ پذیرش: 1397/06/31

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                       جلد 12/ شماره 4/ زمستان  1401 صفحات 871-854

 shahrakiar@hamoon.usb.ac.ir :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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   مقدمه
ابزارهای  مهم ترین  از  یکی  ریسک  مدیریت  امروزه 
بسیاری  به طوری که  است  مدیران  برای  تصمیم گیری 
ارزیابی  بدون  که  باورند  این  بر  مدیران  و  متخصصان  از 
ریسک نمی‌توان تصمیم درستی در سیستم داشت. امروزه 
استفاده از روش‌های ارزیابی ریسک در صنایع مختلف رو 
به گسترش است به طوری که در حال حاضر بیش از 70 
که  دارد  وجود  کیفی  و  کمی  ریسک  ارزیابی  روش  نوع 
هریک از صنایع بسته به نیاز خود می‌تواند یکی از روش‌ها 

را انتخاب کند )1(.
روش  ریسک  ارزیابی  در  متداول  روش‌های  از  یکی 
 FMEA1 تجزیه و تحلیل خطرات و اثرات ناشی از آن یا
در سال 1960  هوافضا  در صنعت  بار  اولین  که  می‌باشد 
عنوان  به  گروهی  کار  پایه  بر   FMEA  .)2( شد  معرفی 
یک ابزار نظام یافته با هدف تعریف، شناسایی، پیشگیری، 
در  بالقوه  اثرات خطاهای  و  علل  کنترل حالات شکست، 
از آن که خدمات  و پیش  کار گرفته می‌شود  به  سیستم 
این  مستندسازی  و  اجرا  برسد،  مشتری  دست  به  نهایی 
فعالیت‌ها را مدیریت می‌کند )3(. روش FMEA سنتی، 
حالات شکست در یک سیستم را با شاخص عدد اولویت 
ریسک )RPN2( ارزیابی می‌کند. RPN در این روش از 
اثر  پارامتر احتمال وقوع )O3( ، شدت  حاصل ضرب سه 
چه  هر  که  می‌آید  به دست   )D5( کشف  قابلیت  و   )S4(
با حالت  مرتبط  ریسک  میزان  باشد،  بالاتر   RPN مقدار 
نیز بیشتر می‌باشد )4(. علی  رغم کاربرد وسیع  شکست 
این روش در ارزیابی ریسک، به دلیل کاستی‌ها و نواقصی 
که دارد مورد انتقاد بسیاری از محققان قرار گرفته است. 
از جمله این کاستی‌ها و نواقص را می‌توان به صورت زیر 

بیان نمود:
1. وزن پارامترهای وابسته روش FMEA در مسائل 
واقعی با کاربردهای مختلف، ممکن است متفاوت باشد اما 
نظر  در  یکسان  پارامترها  وزن  FMEA سنتی  روش  در 
1 Failure Mode and Effect Analysis
2  Risk Priority Number
3 Occurence
4  Severity
5  Detection

گرفته می‌شود )5(.
ارزیابی‌های  است  ممکن   FMEA تیم  اعضای   .2
به   ،FMEA روش  وابسته  پارامترهای  برای  را  متفاوتی 
دلایل مختلف مانند عدم تجربه، داده‌های ناکافی و فراموش 
شدن برخی مسائل داشته باشند که در این صورت تعیین 

دقیق پارامترها با مشکل مواجه می‌باشد )6(.
سؤال   RPN محاسبه  در  عامل ضرب  از  استفاده   .3
کوچک  تغییرات  به  نسبت  شدت  به  و  است  برانگیز 

معیارهای سه گانه حساس می‌باشد )7(.
پارامترهای  از  مختلف  ترکیب‌های  است  ممکن   .4
پنهان  مفهوم  به  توجه  بدون   ،FMEA روش  به  وابسته 

ریسک به عدد اولویت ریسک یکسانی منجر شود )8(.
 FMEA روش  نواقص  و  محدودیت‌ها  به  توجه  با 
سنتی، محققان از روش‌های مختلف برای برطرف کردن 

این معایب استفاده کرده‌اند.
مبتنی  رویکرد  در سال 2009، یک  و همکاران  چن 
بر استدلال شهودی )ER6( را برای اتخاذ نظرات مختلف 
در  شکست  حالات  رتبه بندی  و   FMEA تیم  اعضای 
مبهم  ناقص،  ارزیابی  مانند  قطعیت  عدم  مختلف  شرایط 
بودن و ناآگاهی پیشنهاد کردند )9(. گوم و همکاران در 
و  برای شناسایی  رویکرد سیستماتیک  سال 2011، یک 
مخصوص   FMEA از  استفاده  با  بالقوه  حالات  ارزیابی 
پیشنهاد  خاکستری  رابطه‌ای  تجزیه و تحلیل  و  خدمات 
بعد   3 با  خدمات  مخصوص   FMEA تکنیک  دادند. 
سپس  و  می‌کند  بیان  را  خدمات  ویژگی  بعد  زیر   19 و 
محاسبه  شکست  حالت  هر  اولویت  عدد  تئوری گری  با 
 ،2006 سال  در  همکاران  و  سیدحسینی   .)10( می‌شود 
به منظور رفع عیب اولویت بندی حالات شکست در روش 
و  تای  استفاده کردند )11(.  از تکنیک دیمتل   FMEA
در   FMEA ساده سازی  به منظور   ،2006 سال  در  لیم 
یک محیط فازی، با کاهش تعداد قوانین مورد نیازی که 
باید توسط کاربر FMEA برای مدل سازی عدد اولویت 
ریسک فازی )که آن را با FRPN نمایش می‌دهند( تولید 
شود، روش عمومی ارائه نمودند. آن‌ها نتایج مدل خود را 
6 Evidential Reasoning
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پیاده سازی  نیمه هادی  قطعات  ساخت  کارخانه  یک  در 
کردند و به هر قانون فازی، وزنی متناسب با میزان اهمیت 
سال  در  همکاران  و  شارما   .)12( دادند  تخصیص  آن 
2008، پیلای و وانگ در سال 2003 و چانگ و همکاران 
تئوری گری در تکنیک  فازی و  از روش  در سال 1999 
FMEA استفاده کردند؛ به طوری که از متغیرهای زبانی 
تجزیه و تحلیل  و  ریسک  فاکتورهای  ارزیابی  برای  فازی 
شکست  حالت‌های  اولویت  عدد  تعیین  برای  خاکستری 
استفاده شد )15-13(. لئو و همکاران در سال 2010، با 
استفاده از استدلال استنتاجی فازی FER و تئوری  گری1 
تا معایب روش  ارائه کردند   FMEA از  رویکردی جدید 
سنتی FMEA را بهبود بخشند )16(. لئو و همکاران در 
سال 2015، به منظور بهبود روش FMEA و رفع معایب 
رتبه بندی و وزن یکسان معیارهای سه گانه از تکنیک‌های 
تصمیم گیری چند معیاره استفاده کردند. آن‌ها در روش 
چندمعیاره  تصمیم گیری  روش  از  رتبه بندی  برای  خود 
ویکور فازی استفاده کردند و همچنین به منظور وزن دهی 
از روش ترکیبی آنتروپی شانون و تحلیل سلسله مراتبی در 

محیط فازی استفاده کردند )17(.
هم زمان  طور  به   ،2010 سال  در  فایک  و  آبدلگاواد 
از روش منطق فازی و تحلیل سلسله مراتبی فازی برای 
بیان محدودیت‌ها و کاستی‌های روش سنتی FMEA در 
صنعت ساخت و ساز استفاده کردند؛ به طوری که از روش 
تحلیل سلسله مراتبی فازی به منظور وزن دهی به معیارها 
استفاده شد. همچنین نتایج نشان داد که تلفیق این دو 
 .)18( دارد  را  سنتی  روش  عیوب  رفع  توانایی  تکنیک 
برطرف کردن  به منظور  و همکاران در سال 2012،  لئو 
تصمیم گیری  تکنیک  از   FMEA سنتی  روش  معایب 
آن ها  روش  در  کردند.  استفاده  فازی  ویکور  چند معیاره 
از فاکتورهای ریسک و اهمیت نسبی  بیان هر یک  برای 
آن ها از اعداد فازی مثلثی یا ذوزنقه‌ای استفاده شده است. 
همچنین آن ها برای اثبات کاربردی بودن مدل پیشنهادی 
خود،  این مدل را در فرایند بیهوشی استفاده کردند )19(.
سنتی،  روش  معایب  رفع  منظور  به  تحقیق  این  در 
1  Gray

اینکه  به  توجه  با  است.  پیشنهاد شده  ترکیبی  یک مدل 
می‌باشد،  گروهی  ریسک  ارزیابی  روش  یک   FMEA
بنابراین انواع مختلفی از عدم قطعیت‌ها نظیر مبهم بودن و 
غیر دقیق بودن نظرات در ارزیابی‌های ذهنی و کیفی افراد 
تیم وجود دارد. به منظور رفع مشکل عدم قطعیت‌ها در 
ارزیابی پارامترهای حالات شکست و وزن دهی پارامترها، 
انجام شده است )20(.  ارزیابی‌ها در محیط فازی  تمامی 
که  است  این   FMEA روش  در  دیگر  مشکلات  از  یکی 
تحقیق  این  در  لذا  نمی‌باشد،  یکسان  پارامترها  اهمیت 
بار  اولین  برای   )LFPP2( میخایلوف  غیر خطی  از روش 
این روش وزن قطعی معیارها  استفاده شده است که در 

بدون مرحلۀ رتبه بندی اعداد فازی ارائه می‌دهد )21(.
از آنجایی که روش FMEA یک مسئله تصمیم گیری 
ریسک‌ها  اولویت بندی  مورد  در  باید  بنابراین  می‌باشد، 
تصمیم گیری شود و به عبارت دیگر رتبه بندی ریسک‌ها 
الزامی می‌باشد. با توجه به اینکه معادل بودن گزینه‌های 
مسائل  مشکلات  از  یکی  فازی  محیط  در  مختلف 
تصمیم گیری می‌باشد، بنابراین انجام تفکیک‌های بیشتر 
به منظور تشخیص همه گزینه‌ها ضروری می‌باشد. لذا در 
تجدیدنظر  تاپسیس  روش  از  بار  اولین  برای  تحقیق  این 
شده به منظور رتبه بندی ریسک‌ها استفاده شده است که 
مقدار  معیار  دو  از  نزدیکی  ضریب  معیار  علاوه بر  آن  در 
استفاده  ریسک‌ها  رتبه بندی  برای  نیز  شکل  و  میانگین 

می‌شود )22(.

   روش کار
مدل پیشنهادی

سنتی  روش  معایب  رفع  منظور  به  تحقیق  این  در 
دهی  وزن  و  شکست  حالات  رتبه بندی  نظیر   FMEA
ارائه  فازی  محیط  در  پیشنهادی  مدل  یک  پارامترها 
گردیده است که مدل مفهومی آن در شکل 1 نشان داده 
مدل  متدلوژی  سه  شامل  پیشنهادی  مدل  است.  شده 
تاپسیس  و  فازی  منطق   ،)LFPP( میخایلوف  غیرخطی 
تجدیدنظر شده می‌باشد که از این ترکیب برای اولین بار 
2  Logarithmic fuzzy preference programming
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این  استفاده شده است.   FMEA بهبود روش  به منظور 
مدل پیشنهادی به شرح زیر ارائه گردید:

فاز اول: تیم تصمیم گیری متشکل از متخصصان به 
بررسی  مورد   سیستم  شکست  حالات  شناسایی  منظور 
هر  برای   FMEA روش  به  وابسته  پارامترهای  برآورد  و 

ریسک مشخص گردید.
مدل  با  پارامترها  وزن  برآورد  فاز  این  در  فازدوم: 
غیرخطی میخایلوف و رتبه بندی حالات شکست با روش 
تاپسیس تجدیدنظر شده در محیط فازی انجام شده است.

تئوری مجموعه فازی
زاده برای بیان مفاهیم تقریبی و متغیرهای زبانی به 
صورت کمی، تئوری مجموعه فازی را مطرح نمود )23(. 
این تئوری بیان می‌کند که اگر X مجموعۀ مرجع باشد، 
x, مجموعۀ  صورت  به   X در   A فازی  مجموعۀ  آنگاه 
μ𝐴̃𝐴(𝑥𝑥)  یانگر درجه عضویت  بx  فازی  ۀمجموع   در  𝐴̃𝐴    و عددی بین صفر و یک است. به عبارت دیگرx    فازی    ۀمجموع جز𝐴̃𝐴    با یک

 .(24) مسأله در منطق فازی تعریف تعداد، نوع و تعداد پارامترهای توابع عضویت است نیترمهمعضویت است.  ۀدرج

شود و توسط آن اعداد به عددی بین صفر و یک  : تابع عضویت تابعی است که هم برای اعداد ورودی و خروجی تعریف می1تعریف  
 .(25)دارد ای وجود شکل، مثلثی و ذوزنقه S، یازنگولهشوند. توابع مختلفی برای توابع عضویت مانند سیگموئید، گوسی، تبدیل می

شود.  داده می  نمایش 𝑎̃𝑎  (l,m,u) = ت  صور بهعدد فازی است که با سه عدد حقیقی    کی  :TFN)1(  عدد فازی مثلثی:  2  فیتعر
شود نشان داده می l تواند اختیار کند. کران پایین که با میفازی   است که عدد  مقداریشود بیشینه نشان داده می u کران بالا که با 

مقدار یک عدد فازی است. تابع عضویت یک عدد    نیترمحتمل  m  تواند اختیار کند. مقدار می  a  است که عدد فازی  مقداریکمینه  
 . (26)باشد یم 1صورت رابطه فازی مثلثی به 

μ𝐴̃𝐴(𝑥𝑥)                                                                                                                1رابطه  =

{ 
 
  

 0 x<l
x-l
l-m

 l≤x≤m
u-x
u-m

 m≤x≤u
0 x>u

 

  
رد، در  یپذ یاعداد صورت م  یک بر رویکلاس  یهام در مجموعهی ق و تقسیجمع، ضرب، تفر  یات جبریهمانطور که عمل:  3  فیتعر

  یتوان برایرا م  یمتفاوت  یات جبریرد. عملیگیصورت م  یمثلث  یاعداد فاز  یات چهارگانه بر روین عملیز این  یفاز  ی هامجموعه 
روابط    صورت عملیات جبری در این درمثلثی باشند    یفازدو عدد    u2, m2=(l2a ,2(  و   l1a)=u1, m1 ,1(اگر  ف کرد.  یتعر  یاعداد فاز

 . (27)است آورده شده  5-2

 u1, u2+m1, m2+l1= (l 2+ a 1a+2(                                                                                                    2رابطه 

 2l-1, u2m-1, m2u-1= (l 2a - 1a(                                                                                                        3رابطه 

   ru1, rm1=(rl1 r× a ,1)                                                                                                                     4رابطه 

 u1, u2×m1, m2×l1= (l 2× a 1a×2(                                                                                                     5رابطه 

 میخایلوف فازی  خطی   غیرریزی   برنامهمدل   .2.3

گزینه چندگیری   تصمیمهای  روش بین  از  گزینه  بهترین  انتخاب  مسئله  به  میمعیاره  موجود  روشهای  میان  از  های  پردازد. 
از مسائل استفاده شده است. روش    در  AHPحلیل سلسله مراتبی یا  تمعیاره روش فرایند   چندگیری   تصمیم   AHPحل بسیاری 

برای اولین بار  گیرندگان   تصمیم  ادراکبه دلیل عدم اطمینان ذاتی    روشساعتی ابداع گردید. این    آلبرای اولین بار توسط توماس  
نیاز    فازی به دلیل  AHP. روش  (28)شد  های زوجی به حوزه فازی توسعه داده  با جایگزینی اعداد فازی مثلثی در ماتریس مقایسه

بندی اعداد فازی و ماتریس مقایسات زوجی کامل و سازگار مورد انتقاد قرار گرفت. میخایلوف مدلی را ارائه داد  رتبهبه یک مرحله  
 ی زیربرنامهمدل    در  .باشد بندی فازی نمی رتبهدهد و نیازی به توابع  که شاخص سازگاری و بردار وزن را به صورت حقیقی ارائه می

)صورت  بههای اولیه  فرض کنید قضاوتخطی ترجیحات فازی   غیر , , )ij ij ijl m uاشد، در این صورت برای محاسبه اوزان از رابطه  ب
 . (21)نسبت وزن دو معیار در فاصله کران پایین و کران بالای قضاوت دو معیار قرار گیرد  کهی طوربه  میکنیم استفاده  3-1

 
1Triangular Fuzzy Number 

که  می‌شود  بیان   

سنتی   روش  معایب  رفع  منظور  به  تحقیق  این  پارامترها رتبه   رینظ  FMEAدر  دهی  وزن  و  شکست  حالات  مدل    بندی  یک 
ارائه گردیده است مفهومی آن در شکل    پیشنهادی در محیط فازی  پیشنهادی شامل سه نشان داده شده است  1که مدل  . مدل 

که از این ترکیب برای اولین بار به    باشدیم(، منطق فازی و تاپسیس تجدیدنظر شده  LFPP)  لوفیخایممتدلوژی مدل غیرخطی  
 :ارائه گردیدزیر به شرح  این مدل پیشنهادیاستفاده شده است.  FMEAمنظور بهبود روش 

منظور شناسا  یریگ میتصم  م یت  اول:  فاز به  از متخصصان  پارامترها  یبررس   مورد  ستمیحالات شکست س  ییمتشکل  برآورد   یو 
 . دیمشخص گرد سکیهر ر یبرا FMEAوابسته به روش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل مفهومی رویکرد پیشنهادی .  1شکل  

  برآورد وزن پارامترها با مدل غیرخطی میخایلوف و رتبه بندی حالات شکست با روش تاپسیس تجدیدنظر شده در این فاز    :دومفاز
 . شده استانجام  در محیط فازی

 فازی تئوری مجموعه   .2.2

کند  . این تئوری بیان می(23)نمود زاده برای بیان مفاهیم تقریبی و متغیرهای زبانی به صورت کمی، تئوری مجموعه فازی را مطرح 
اگر   آنگاه    ۀمجموع   Xکه  باشد،  صورت    Xدر    𝐴̃𝐴  فازی  ۀمجموع مرجع  x,μ𝐴̃𝐴(𝑥𝑥)| 𝑥𝑥  ۀمجموع به  ∈ 𝑋𝑋}  =})𝐴̃𝐴  میب که   شودیان 

توزیع پرسشنامه  
مقایسات زوجی میان  

تعیین    منظوربه خبرگان  
وزن معیارها با متغیرهای  

 زبانی 

محاسبه وزن دقیق  
معیارها با بکارگیری مدل  

میخایلوف  غیرخطی  

 

بکارگیری تاپسیس  
تجدیدنظر شده به منظور  

هاسکیررتبه بندی    

 

توزیع پرسشنامه میان خبرگان  
با  هاسک یرارزیابی  منظوربه

توجه به هر پارامتر با  
 متغیرهای زبانی 

بررسی سوابق موجود و  
هاسکیرشناسایی   مصاحبه با خبرگان   

 

 

 

 

 

 

 

عددی  و   A فازی  مجموعۀ  در   x عضویت  درجه  بیانگر 

بین صفر و یک است. به عبارت دیگر x جز مجموعۀ فازی 
A با یک درجۀ عضویت است. مهم‌ترین مسأله در منطق 

فازی تعریف تعداد، نوع و تعداد پارامترهای توابع عضویت 
است )24(.

تعریف 1: تابع عضویت تابعی است که هم برای اعداد 
به  اعداد  آن  توسط  و  می‌شود  تعریف  خروجی  و  ورودی 
مختلفی  توابع  می‌شوند.  تبدیل  یک  و  صفر  بین  عددی 
 S ،برای توابع عضویت مانند سیگموئید، گوسی، زنگوله‌ای

شکل، مثلثی و ذوزنقه‌ای وجود دارد )25(.
تعریف 2: عدد فازی مثلثی (TFN1): یک عدد فازی 
 a  = (l,m,u)  با سه عدد حقیقی به صورت است که 
نمایش داده می‌شود. کران بالا که با u نشان داده می‌شود 
بیشینه مقداری است که عدد فازی می‌تواند اختیار کند. 
مقداری  کمینه  می‌شود  داده  نشان   l با  که  پایین  کران 
 m مقدار  کند.  اختیار  می‌تواند   a فازی  عدد  که  است 
محتمل‌ترین مقدار یک عدد فازی است. تابع عضویت یک 

عدد فازی مثلثی به صورت رابطه 1 می‌باشد )26(.
1 Triangular Fuzzy Number

شناسایی ریسک‌ها

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مدل مفهومي رويكرد پيشنهادي. 1شكل 

 

توزيع پرسشنامه 
مقايسات زوجي ميان 

تعيين   منظوربهخبرگان 
وزن معيارها با متغيرهاي  

 زباني

محاسبه وزن دقيق 
معيارها با بكارگيري مدل  

ميخايلوف غيرخطي  

بكارگيري تاپسيس 
تجديدنظر شده به منظور 

هاسكيررتبه بندي   

توزيع پرسشنامه ميان خبرگان 
با  هاسكيرارزيابي  منظوربه

توجه به هر پارامتر با 
 متغيرهاي زباني 

بررسي سوابق موجود و  
ها سكيرشناسايي  مصاحبه با خبرگان  

شکل 1. مدل مفهومی رویکرد پیشنهادی
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مهری منگلی کمسفیدی و همکاران

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 12/ شماره 4/ زمستان 1401 864

                                                                                                               

μ𝐴̃𝐴(𝑥𝑥)  یانگر درجه عضویت  بx  فازی  ۀمجموع   در  𝐴̃𝐴    و عددی بین صفر و یک است. به عبارت دیگرx    فازی    ۀمجموع جز𝐴̃𝐴    با یک
 .(24) مسأله در منطق فازی تعریف تعداد، نوع و تعداد پارامترهای توابع عضویت است نیترمهمعضویت است.  ۀدرج

شود و توسط آن اعداد به عددی بین صفر و یک  : تابع عضویت تابعی است که هم برای اعداد ورودی و خروجی تعریف می1تعریف  
 .(25)دارد ای وجود شکل، مثلثی و ذوزنقه S، یازنگولهشوند. توابع مختلفی برای توابع عضویت مانند سیگموئید، گوسی، تبدیل می

شود.  داده می  نمایش 𝑎̃𝑎  (l,m,u) = ت  صور بهعدد فازی است که با سه عدد حقیقی    کی  :TFN)1(  عدد فازی مثلثی:  2  فیتعر
شود نشان داده می l تواند اختیار کند. کران پایین که با میفازی   است که عدد  مقداریشود بیشینه نشان داده می u کران بالا که با 

مقدار یک عدد فازی است. تابع عضویت یک عدد    نیترمحتمل  m  تواند اختیار کند. مقدار می  a  است که عدد فازی  مقداریکمینه  
 . (26)باشد یم 1صورت رابطه فازی مثلثی به 

μ𝐴̃𝐴(𝑥𝑥)                                                                                                                1رابطه  =

{ 
 
  

 0 x<l
x-l
l-m

 l≤x≤m
u-x
u-m

 m≤x≤u
0 x>u

 

  
رد، در  یپذ یاعداد صورت م  یک بر رویکلاس  یهام در مجموعهی ق و تقسیجمع، ضرب، تفر  یات جبریهمانطور که عمل:  3  فیتعر

  یتوان برایرا م  یمتفاوت  یات جبریرد. عملیگیصورت م  یمثلث  یاعداد فاز  یات چهارگانه بر روین عملیز این  یفاز  ی هامجموعه 
روابط    صورت عملیات جبری در این درمثلثی باشند    یفازدو عدد    u2, m2=(l2a ,2(  و   l1a)=u1, m1 ,1(اگر  ف کرد.  یتعر  یاعداد فاز

 . (27)است آورده شده  5-2

 u1, u2+m1, m2+l1= (l 2+ a 1a+2(                                                                                                    2رابطه 

 2l-1, u2m-1, m2u-1= (l 2a - 1a(                                                                                                        3رابطه 

   ru1, rm1=(rl1 r× a ,1)                                                                                                                     4رابطه 

 u1, u2×m1, m2×l1= (l 2× a 1a×2(                                                                                                     5رابطه 

 میخایلوف فازی  خطی   غیرریزی   برنامهمدل   .2.3

گزینه چندگیری   تصمیمهای  روش بین  از  گزینه  بهترین  انتخاب  مسئله  به  میمعیاره  موجود  روشهای  میان  از  های  پردازد. 
از مسائل استفاده شده است. روش    در  AHPحلیل سلسله مراتبی یا  تمعیاره روش فرایند   چندگیری   تصمیم   AHPحل بسیاری 

برای اولین بار  گیرندگان   تصمیم  ادراکبه دلیل عدم اطمینان ذاتی    روشساعتی ابداع گردید. این    آلبرای اولین بار توسط توماس  
نیاز    فازی به دلیل  AHP. روش  (28)شد  های زوجی به حوزه فازی توسعه داده  با جایگزینی اعداد فازی مثلثی در ماتریس مقایسه

بندی اعداد فازی و ماتریس مقایسات زوجی کامل و سازگار مورد انتقاد قرار گرفت. میخایلوف مدلی را ارائه داد  رتبهبه یک مرحله  
 ی زیربرنامهمدل    در  .باشد بندی فازی نمی رتبهدهد و نیازی به توابع  که شاخص سازگاری و بردار وزن را به صورت حقیقی ارائه می

)صورت  بههای اولیه  فرض کنید قضاوتخطی ترجیحات فازی   غیر , , )ij ij ijl m uاشد، در این صورت برای محاسبه اوزان از رابطه  ب
 . (21)نسبت وزن دو معیار در فاصله کران پایین و کران بالای قضاوت دو معیار قرار گیرد  کهی طوربه  میکنیم استفاده  3-1

 
1Triangular Fuzzy Number 

رابطه1                        
 

عملیات جبری جمع، ضرب،  که  همانطور   :3 تعریف 
تفریق و تقسیم در مجموعه‌های کلاسیک بر روی اعداد 
صورت می‌پذیرد، در مجموعه‌های فازی نیز این عملیات 
می‌گیرد.  صورت  مثلثی  فازی  اعداد  روی  بر  چهارگانه 
عملیات جبری متفاوتی را می‌توان برای اعداد فازی تعریف 
کرد. اگر a1=(l1, m1, u1) و a2=(l2, m2, u2) دو عدد 
فازی مثلثی باشند در این صورت عملیات جبری در روابط  

5-2 آورده شده است )27(.

μ𝐴̃𝐴(𝑥𝑥)  یانگر درجه عضویت  بx  فازی  ۀمجموع   در  𝐴̃𝐴    و عددی بین صفر و یک است. به عبارت دیگرx    فازی    ۀمجموع جز𝐴̃𝐴    با یک
 .(24) مسأله در منطق فازی تعریف تعداد، نوع و تعداد پارامترهای توابع عضویت است نیترمهمعضویت است.  ۀدرج

شود و توسط آن اعداد به عددی بین صفر و یک  : تابع عضویت تابعی است که هم برای اعداد ورودی و خروجی تعریف می1تعریف  
 .(25)دارد ای وجود شکل، مثلثی و ذوزنقه S، یازنگولهشوند. توابع مختلفی برای توابع عضویت مانند سیگموئید، گوسی، تبدیل می

شود.  داده می  نمایش 𝑎̃𝑎  (l,m,u) = ت  صور بهعدد فازی است که با سه عدد حقیقی    کی  :TFN)1(  عدد فازی مثلثی:  2  فیتعر
شود نشان داده می l تواند اختیار کند. کران پایین که با میفازی   است که عدد  مقداریشود بیشینه نشان داده می u کران بالا که با 

مقدار یک عدد فازی است. تابع عضویت یک عدد    نیترمحتمل  m  تواند اختیار کند. مقدار می  a  است که عدد فازی  مقداریکمینه  
 . (26)باشد یم 1صورت رابطه فازی مثلثی به 

μ𝐴̃𝐴(𝑥𝑥)                                                                                                                1رابطه  =

{ 
 
  

 0 x<l
x-l
l-m

 l≤x≤m
u-x
u-m

 m≤x≤u
0 x>u

 

  
رد، در  یپذ یاعداد صورت م  یک بر رویکلاس  یهام در مجموعهی ق و تقسیجمع، ضرب، تفر  یات جبریهمانطور که عمل:  3  فیتعر

  یتوان برایرا م  یمتفاوت  یات جبریرد. عملیگیصورت م  یمثلث  یاعداد فاز  یات چهارگانه بر روین عملیز این  یفاز  ی هامجموعه 
روابط    صورت عملیات جبری در این درمثلثی باشند    یفازدو عدد    u2, m2=(l2a ,2(  و   l1a)=u1, m1 ,1(اگر  ف کرد.  یتعر  یاعداد فاز

 . (27)است آورده شده  5-2

 u1, u2+m1, m2+l1= (l 2+ a 1a+2(                                                                                                    2رابطه 

 2l-1, u2m-1, m2u-1= (l 2a - 1a(                                                                                                        3رابطه 

   ru1, rm1=(rl1 r× a ,1)                                                                                                                     4رابطه 

 u1, u2×m1, m2×l1= (l 2× a 1a×2(                                                                                                     5رابطه 

 میخایلوف فازی  خطی   غیرریزی   برنامهمدل   .2.3

گزینه چندگیری   تصمیمهای  روش بین  از  گزینه  بهترین  انتخاب  مسئله  به  میمعیاره  موجود  روشهای  میان  از  های  پردازد. 
از مسائل استفاده شده است. روش    در  AHPحلیل سلسله مراتبی یا  تمعیاره روش فرایند   چندگیری   تصمیم   AHPحل بسیاری 

برای اولین بار  گیرندگان   تصمیم  ادراکبه دلیل عدم اطمینان ذاتی    روشساعتی ابداع گردید. این    آلبرای اولین بار توسط توماس  
نیاز    فازی به دلیل  AHP. روش  (28)شد  های زوجی به حوزه فازی توسعه داده  با جایگزینی اعداد فازی مثلثی در ماتریس مقایسه

بندی اعداد فازی و ماتریس مقایسات زوجی کامل و سازگار مورد انتقاد قرار گرفت. میخایلوف مدلی را ارائه داد  رتبهبه یک مرحله  
 ی زیربرنامهمدل    در  .باشد بندی فازی نمی رتبهدهد و نیازی به توابع  که شاخص سازگاری و بردار وزن را به صورت حقیقی ارائه می

)صورت  بههای اولیه  فرض کنید قضاوتخطی ترجیحات فازی   غیر , , )ij ij ijl m uاشد، در این صورت برای محاسبه اوزان از رابطه  ب
 . (21)نسبت وزن دو معیار در فاصله کران پایین و کران بالای قضاوت دو معیار قرار گیرد  کهی طوربه  میکنیم استفاده  3-1

 
1Triangular Fuzzy Number 

رابطه 2             

μ𝐴̃𝐴(𝑥𝑥)  یانگر درجه عضویت  بx  فازی  ۀمجموع   در  𝐴̃𝐴    و عددی بین صفر و یک است. به عبارت دیگرx    فازی    ۀمجموع جز𝐴̃𝐴    با یک
 .(24) مسأله در منطق فازی تعریف تعداد، نوع و تعداد پارامترهای توابع عضویت است نیترمهمعضویت است.  ۀدرج

شود و توسط آن اعداد به عددی بین صفر و یک  : تابع عضویت تابعی است که هم برای اعداد ورودی و خروجی تعریف می1تعریف  
 .(25)دارد ای وجود شکل، مثلثی و ذوزنقه S، یازنگولهشوند. توابع مختلفی برای توابع عضویت مانند سیگموئید، گوسی، تبدیل می

شود.  داده می  نمایش 𝑎̃𝑎  (l,m,u) = ت  صور بهعدد فازی است که با سه عدد حقیقی    کی  :TFN)1(  عدد فازی مثلثی:  2  فیتعر
شود نشان داده می l تواند اختیار کند. کران پایین که با میفازی   است که عدد  مقداریشود بیشینه نشان داده می u کران بالا که با 

مقدار یک عدد فازی است. تابع عضویت یک عدد    نیترمحتمل  m  تواند اختیار کند. مقدار می  a  است که عدد فازی  مقداریکمینه  
 . (26)باشد یم 1صورت رابطه فازی مثلثی به 

μ𝐴̃𝐴(𝑥𝑥)                                                                                                                1رابطه  =
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رد، در  یپذ یاعداد صورت م  یک بر رویکلاس  یهام در مجموعهی ق و تقسیجمع، ضرب، تفر  یات جبریهمانطور که عمل:  3  فیتعر

  یتوان برایرا م  یمتفاوت  یات جبریرد. عملیگیصورت م  یمثلث  یاعداد فاز  یات چهارگانه بر روین عملیز این  یفاز  ی هامجموعه 
روابط    صورت عملیات جبری در این درمثلثی باشند    یفازدو عدد    u2, m2=(l2a ,2(  و   l1a)=u1, m1 ,1(اگر  ف کرد.  یتعر  یاعداد فاز

 . (27)است آورده شده  5-2

 u1, u2+m1, m2+l1= (l 2+ a 1a+2(                                                                                                    2رابطه 

 2l-1, u2m-1, m2u-1= (l 2a - 1a(                                                                                                        3رابطه 

   ru1, rm1=(rl1 r× a ,1)                                                                                                                     4رابطه 

 u1, u2×m1, m2×l1= (l 2× a 1a×2(                                                                                                     5رابطه 

 میخایلوف فازی  خطی   غیرریزی   برنامهمدل   .2.3

گزینه چندگیری   تصمیمهای  روش بین  از  گزینه  بهترین  انتخاب  مسئله  به  میمعیاره  موجود  روشهای  میان  از  های  پردازد. 
از مسائل استفاده شده است. روش    در  AHPحلیل سلسله مراتبی یا  تمعیاره روش فرایند   چندگیری   تصمیم   AHPحل بسیاری 

برای اولین بار  گیرندگان   تصمیم  ادراکبه دلیل عدم اطمینان ذاتی    روشساعتی ابداع گردید. این    آلبرای اولین بار توسط توماس  
نیاز    فازی به دلیل  AHP. روش  (28)شد  های زوجی به حوزه فازی توسعه داده  با جایگزینی اعداد فازی مثلثی در ماتریس مقایسه

بندی اعداد فازی و ماتریس مقایسات زوجی کامل و سازگار مورد انتقاد قرار گرفت. میخایلوف مدلی را ارائه داد  رتبهبه یک مرحله  
 ی زیربرنامهمدل    در  .باشد بندی فازی نمی رتبهدهد و نیازی به توابع  که شاخص سازگاری و بردار وزن را به صورت حقیقی ارائه می
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رابطه 5            

مدل برنامه ریزی غیر خطی فازی میخایلوف
روش‌های تصمیم گیری چند معیاره به مسئله انتخاب 
بهترین گزینه از بین گزینه‌های موجود می‌پردازد. از میان 
روش‌های تصمیم گیری چند معیاره روش فرایند تحلیل 
سلسله مراتبی یا AHP در حل بسیاری از مسائل استفاده 
شده است. روش AHP برای اولین بار توسط توماس آل 
ساعتی ابداع گردید. این روش به دلیل عدم اطمینان ذاتی 
ادراک تصمیم گیرندگان برای اولین بار با جایگزینی اعداد 
فازی مثلثی در ماتریس مقایسه‌های زوجی به حوزه فازی 
توسعه داده شد )28(. روش AHP فازی به دلیل نیاز به 
مقایسات  ماتریس  و  فازی  اعداد  رتبه بندی  مرحله  یک 
زوجی کامل و سازگار مورد انتقاد قرار گرفت. میخایلوف 
مدلی را ارائه داد که شاخص سازگاری و بردار وزن را به 
صورت حقیقی ارائه می‌دهد و نیازی به توابع رتبه بندی 

فازی نمی‌باشد. در مدل برنامه‌ریزی غیر خطی ترجیحات 
( , , )ij ij ijl m u به صورت اولیه  قضاوت‌های  کنید  فرض  فازی 

 1-3 رابطه  از  اوزان  محاسبه  برای  صورت  این  در  باشد، 
در  معیار  دو  وزن  نسبت  به‌طوری‌که  می‌کنیم  استفاده 
قرار  معیار  دو  قضاوت  بالای  کران  و  پایین  کران  فاصله 

گیرد )21(.
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به جای تبدیل عبارت فوق به دو نامعادله ساده خطی، 
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i  خطی باشد.

j

W
W

بسازیم که نسبت 

( )
,

( )
( )

,

i
ij

j i
ij

ij ij ji
ij

ij
ij

j i
ij

ij ij j

w l
w w

m
m l ww

ww
w w

m
l w

µ
µ

µ

 −
 ≤
 −= 
 −


≥
−         

رابطه 7

به طور خطی افزایشی و در  ( , )ijm−∞ تابع فوق در فاصله 
به طور خطی کاهش می‌یابد. در صورتی که  ( , )ijm +∞ فاصله
i  باشد، تابع فوق مقدار منفی و در سایر 
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موارد مقدار مثبت به خود می‌گیرد. بیشترین مقدار این 
i باشد. اکنون منطقه موجهی 
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= تابع زمانی است که 
را که از فصل مشترک محدودیت‌ها و با استفاده از عملگر 
جواب   max رویکرد  از  استفاده  با  و  کرده  تعیین   min

مسئله را مطابق مدل رابطه 8 بدست می آوریم )21(.

رابطه 8                                                                                      
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روش  به  آن  حل  مدل،  بودن  غیر خطی  علت  به 
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بهبود محاسبه RPN در روش FMEA با استفاده از ترکیب مدل غیرخطی...

865فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 12/ شماره 4/ زمستان 1401

از  استفاده  با  را  آن  باید  و  نیست  امکان پذیر  سیمپلکس 
روش‌های مقداری و نرم افزارهای مناسب مانند لینگو حل 
کرد. مقادیر بهینه مثبت برای شاخص ‌λ نشان دهنده این 
اما در صورت  است که تمامی قضاوت‌ها سازگار می‌باشد 
منفی بودن این شاخص، می‌توان فهمید که قضاوت‌ها قویاً 

ناسازگار می‌باشند.

تاپسیس تجدید نظر شده
به  روش  این  فازی،  تاپسیس  روش  معرفی  از  پس 
منابع  مدیریت،  مانند  کاربردی  قلمروهای  از  بسیاری 
یافت.  گسترش  تولید  و  ساخت  و  لجستیک  انسانی، 
و  سنتی  تاپسیس  روش  روز افزون  گسترش  وجود  با 
می‌باشند.  نواقصی  و  کمبودها  دارای  روش‌ها  این  فازی 
محیط  در  تصمیم گیری  مسائل  در  مشکلات  از  یکی 
صورتی  در  است،  مختلف  گزینه‌های  بودن  معادل  فازی 
می‌باشد؛  متفاوت  آن‌ها  با  متناظر  مثلثی  فازی  اعداد  که 
بنابراین، انجام تفکیک‌های بیشتر به منظور تشخیص همه 
یا  نزدیکی  ضریب  محاسبه  با  می‌باشد.  ضروری  گزینه‌ها 
با  گزینه‌ها  همه  نمی‌توان   NIS و   PIS از  فاصله  مقادیر 
بنابراین،  کرد؛  بندی  رتبه  را  مختلف  زبانی  ارزیابی‌های 
مسائل  در  بهتر  رتبه بندی  منظور  به  تاپسیس  روش 
بدین  شود.  داده  بهبود  باید  چند معیاره  تصمیم گیری 
منظور، برای بهبود رتبه بندی در روش تاپسیس فازی، از 
دو روش مکمل مقدار میانگین و شکل اعداد فازی مثلثی 
S یک عدد فازی   = (Sl,Sm,Sr) استفاده کرده است. اگر
مثلثی باشد، در این صورت مقدار فاصله تا PIS، فاصله تا 
NIS، ضریب نزدیکی )Ri(، میانگین و شکل به ترتیب از 

روابط 9 تا 13 بدست می‌آیند )22(. روابط  ، میانگین و شکل به ترتیب از  (iR)  یک ینزد، ضریب  NIS، فاصله تا  PISدر این صورت مقدار فاصله تا    ،عدد فازی مثلثی باشد 
 . (22)  ندیآبدست می  13تا  9

d(Ai,PIS)=√(13) [(𝑆𝑆𝑙𝑙 − 1)2 + (𝑆𝑆𝑚𝑚 − 1)2 + (𝑆𝑆𝑟𝑟 − 1)2                                                                              9رابطه  

  d(Ai,NIS)=√(13) [𝑆𝑆𝑙𝑙
2 + 𝑆𝑆𝑚𝑚2 + 𝑆𝑆𝑟𝑟2]                                                                                                          10رابطه  

R(Ai)=
d(Ai,NIS)

d(Ai,NIS)+d(Ai,PIS)                                                                                                                            11  رابطه 

Mean (𝑆̃𝑆) = Sm                                                                                                                                            12  رابطه 

Shape (𝑆̃𝑆) =𝑆𝑆𝑙𝑙2+𝑆𝑆𝑟𝑟2                                                                                                                                       13رابطه  
                      

د: باشراحل این روش به صورت زیر میم  

 معیار تشکیل شده-گیری گزینه تصمیمدر نظر گرفتن وزن پارامترها و ماتریس  .1
گزینه وزنماتریس  تشکیل   .2 هر-دار  وزن  ضرب  با  ماتریس    معیار  در  معیار  آن  به  مربوط  ستون  در  معیارها  از  یک 

 گیری   تصمیم
راه حل    ( و 1FPISآل مثبت فازی ) ایدهحل   راه( به ترتیب برای  0،  0،  0( و )1،  1،  1)اعداد فازی مثلثی  در نظر گرفتن   .3

   (2FNISآل منفی فازی ) ایده
(  Rمقدار ضریب نزدیکی )  و  NIS، فاصله تا  PISمقادیر فاصله تا    (Shape(، مقدار شکل )Meanمقدار میانگین )  محاسبه .4

 ی مختلفهانه یگزبرای 
ای که بیشترین مقدار ضریب گزینهدادن رتبه و اولویت بالاتر به    ها را با هم  ومقادیر ضرایب نزدیکی تمامی گزینهمقایسه   .5

 انجام خواهد گرفت. 6گزینه ها، مرحله . در صورت یکسان بودن ضریب نزدیکی نزدیکی را داشته باشد
ای که بیشترین  گزینه دادن رتبه و اولویت بالاتر به    و  ضرایب نزدیکی یکسانبا    ( دو گزینهMean)  نیانگیممقادیر  مقایسه   .6

 انجام خواهد گرفت. 7در صورت یکسان بودن میانگین گزینه ها، مرحله  .را داشته باشد  میانگینمقدار 
)مقایسه   .7 گزینهShapeمقادیر شکل  دو  یکسان  (  میانگین  به    و   دارای  بالاتر  اولویت  و  رتبه  بیشترین  گزینه دادن  که  ای 

 . در صورت یکسان بودن شکل دو گزینه، آن دو گزینه دارای رتبه یکسانی خواهند بود. مقدار را داشته باشد
 مطالعه موردی  .2.5

ایمنی و   یهاسکیرارزیابی ظور نشان داده شده است. بدین من ریسک ارزیابیدر این بخش کارایی و عملکرد مدل پیشنهادی، جهت 
 .است شده  انجام مجتمع مس شهربابک با استفاده از این مدل واحد انبار حوادث شغلی در 

 هاافتهی .3

با نظر    ،در فاز اول مدل پیشنهادی افتاده، تعدادی ریسک    5ابتدا  اتفاق  با حوادث  از کارشناسان و متخصصان ایمنی و مطابق  نفر 
(، گیر کردن افراد بین  2  سکی افراد )ر(، لغزش و سرخوردن  1  سک یارتفاع )راز سقوط از    اندعبارت  هاسکیر. این  اندشدهمشخص  
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 مطالعه موردی  .2.5

ایمنی و   یهاسکیرارزیابی ظور نشان داده شده است. بدین من ریسک ارزیابیدر این بخش کارایی و عملکرد مدل پیشنهادی، جهت 
 .است شده  انجام مجتمع مس شهربابک با استفاده از این مدل واحد انبار حوادث شغلی در 

 هاافتهی .3

با نظر    ،در فاز اول مدل پیشنهادی افتاده، تعدادی ریسک    5ابتدا  اتفاق  با حوادث  از کارشناسان و متخصصان ایمنی و مطابق  نفر 
(، گیر کردن افراد بین  2  سکی افراد )ر(، لغزش و سرخوردن  1  سک یارتفاع )راز سقوط از    اندعبارت  هاسکیر. این  اندشدهمشخص  
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روابط  ، میانگین و شکل به ترتیب از  (iR)  یک ینزد، ضریب  NIS، فاصله تا  PISدر این صورت مقدار فاصله تا    ،عدد فازی مثلثی باشد 
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 انجام خواهد گرفت. 7در صورت یکسان بودن میانگین گزینه ها، مرحله  .را داشته باشد  میانگینمقدار 
)مقایسه   .7 گزینهShapeمقادیر شکل  دو  یکسان  (  میانگین  به    و   دارای  بالاتر  اولویت  و  رتبه  بیشترین  گزینه دادن  که  ای 

 . در صورت یکسان بودن شکل دو گزینه، آن دو گزینه دارای رتبه یکسانی خواهند بود. مقدار را داشته باشد
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ایمنی و   یهاسکیرارزیابی ظور نشان داده شده است. بدین من ریسک ارزیابیدر این بخش کارایی و عملکرد مدل پیشنهادی، جهت 
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(، گیر کردن افراد بین  2  سکی افراد )ر(، لغزش و سرخوردن  1  سک یارتفاع )راز سقوط از    اندعبارت  هاسکیر. این  اندشدهمشخص  
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 هاافتهی .3

با نظر    ،در فاز اول مدل پیشنهادی افتاده، تعدادی ریسک    5ابتدا  اتفاق  با حوادث  از کارشناسان و متخصصان ایمنی و مطابق  نفر 
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1 Fuzzy positive ideal solution 
2 Fuzzy negative ideal solution 

رابطه 12                                            

روابط  ، میانگین و شکل به ترتیب از  (iR)  یک ینزد، ضریب  NIS، فاصله تا  PISدر این صورت مقدار فاصله تا    ،عدد فازی مثلثی باشد 
 . (22)  ندیآبدست می  13تا  9

d(Ai,PIS)=√(13) [(𝑆𝑆𝑙𝑙 − 1)2 + (𝑆𝑆𝑚𝑚 − 1)2 + (𝑆𝑆𝑟𝑟 − 1)2                                                                              9رابطه  

  d(Ai,NIS)=√(13) [𝑆𝑆𝑙𝑙
2 + 𝑆𝑆𝑚𝑚2 + 𝑆𝑆𝑟𝑟2]                                                                                                          10رابطه  

R(Ai)=
d(Ai,NIS)

d(Ai,NIS)+d(Ai,PIS)                                                                                                                            11  رابطه 

Mean (𝑆̃𝑆) = Sm                                                                                                                                            12  رابطه 

Shape (𝑆̃𝑆) =𝑆𝑆𝑙𝑙2+𝑆𝑆𝑟𝑟2                                                                                                                                       13رابطه  
                      

د: باشراحل این روش به صورت زیر میم  

 معیار تشکیل شده-گیری گزینه تصمیمدر نظر گرفتن وزن پارامترها و ماتریس  .1
گزینه وزنماتریس  تشکیل   .2 هر-دار  وزن  ضرب  با  ماتریس    معیار  در  معیار  آن  به  مربوط  ستون  در  معیارها  از  یک 

 گیری   تصمیم
راه حل    ( و 1FPISآل مثبت فازی ) ایدهحل   راه( به ترتیب برای  0،  0،  0( و )1،  1،  1)اعداد فازی مثلثی  در نظر گرفتن   .3

   (2FNISآل منفی فازی ) ایده
(  Rمقدار ضریب نزدیکی )  و  NIS، فاصله تا  PISمقادیر فاصله تا    (Shape(، مقدار شکل )Meanمقدار میانگین )  محاسبه .4

 ی مختلفهانه یگزبرای 
ای که بیشترین مقدار ضریب گزینهدادن رتبه و اولویت بالاتر به    ها را با هم  ومقادیر ضرایب نزدیکی تمامی گزینهمقایسه   .5

 انجام خواهد گرفت. 6گزینه ها، مرحله . در صورت یکسان بودن ضریب نزدیکی نزدیکی را داشته باشد
ای که بیشترین  گزینه دادن رتبه و اولویت بالاتر به    و  ضرایب نزدیکی یکسانبا    ( دو گزینهMean)  نیانگیممقادیر  مقایسه   .6

 انجام خواهد گرفت. 7در صورت یکسان بودن میانگین گزینه ها، مرحله  .را داشته باشد  میانگینمقدار 
)مقایسه   .7 گزینهShapeمقادیر شکل  دو  یکسان  (  میانگین  به    و   دارای  بالاتر  اولویت  و  رتبه  بیشترین  گزینه دادن  که  ای 

 . در صورت یکسان بودن شکل دو گزینه، آن دو گزینه دارای رتبه یکسانی خواهند بود. مقدار را داشته باشد
 مطالعه موردی  .2.5

ایمنی و   یهاسکیرارزیابی ظور نشان داده شده است. بدین من ریسک ارزیابیدر این بخش کارایی و عملکرد مدل پیشنهادی، جهت 
 .است شده  انجام مجتمع مس شهربابک با استفاده از این مدل واحد انبار حوادث شغلی در 

 هاافتهی .3

با نظر    ،در فاز اول مدل پیشنهادی افتاده، تعدادی ریسک    5ابتدا  اتفاق  با حوادث  از کارشناسان و متخصصان ایمنی و مطابق  نفر 
(، گیر کردن افراد بین  2  سکی افراد )ر(، لغزش و سرخوردن  1  سک یارتفاع )راز سقوط از    اندعبارت  هاسکیر. این  اندشدهمشخص  

 
1 Fuzzy positive ideal solution 
2 Fuzzy negative ideal solution 

                                    
رابطه 13

مراحل این روش به صورت زیر می‌باشد:
ماتریس  و  پارامترها  وزن  گرفتن  نظر  در  	.1

تصمیم گیری گزینه-معیار تشکیل شده
با ضرب  تشکیل ماتریس وزن دار گزینه-معیار  	.2
وزن هر یک از معیارها در ستون مربوط به آن معیار در 

ماتریس تصمیم گیری 
 )1  ،1  ،1( مثلثی  فازی  اعداد  گرفتن  نظر  در  	.3
و )0، 0، 0( به ترتیب برای راه حل ایده آل مثبت فازی 

 )FNIS2( و راه حل ایده آل منفی فازی )1FPIS(
محاسبه مقدار میانگین )Mean(، مقدار شکل  	.4
)Shape( مقادیر فاصله تا PIS، فاصله تا NIS و مقدار 

ضریب نزدیکی )R( برای گزینه‌های مختلف
مقایسه مقادیر ضرایب نزدیکی تمامی گزینه‌ها  	.5
که  گزینه‌ای  به  بالاتر  اولویت  و  رتبه  دادن  و  هم   با  را 
بیشترین مقدار ضریب نزدیکی را داشته باشد. در صورت 
انجام   6 مرحله  ها،  گزینه  نزدیکی  ضریب  بودن  یکسان 

خواهد گرفت.
با  مقایسه مقادیر میانگین )Mean( دو گزینه  	.6
به  بالاتر  اولویت  و  رتبه  دادن  و  یکسان  نزدیکی  ضرایب 
باشد. در  را داشته  بیشترین مقدار میانگین  گزینه‌ای که 
انجام   7 مرحله  ها،  گزینه  میانگین  بودن  یکسان  صورت 

خواهد گرفت.
مقایسه مقادیر شکل )Shape( دو گزینه دارای  	.7
میانگین یکسان و دادن رتبه و اولویت بالاتر به گزینه‌ای 
که بیشترین مقدار را داشته باشد. در صورت یکسان بودن 
شکل دو گزینه، آن دو گزینه دارای رتبه یکسانی خواهند 

بود.

مطالعه موردی
در این بخش کارایی و عملکرد مدل پیشنهادی، جهت 
ارزیابی ریسک نشان داده شده است. بدین منظور ارزیابی 
1  Fuzzy positive ideal solution
2  Fuzzy negative ideal solution
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ریسک‌های ایمنی و حوادث شغلی در واحد انبار مجتمع 
مس شهربابک با استفاده از این مدل انجام شده است.

   یافته ها
از  نفر   5 نظر  با  ابتدا  پیشنهادی،  مدل  اول  فاز  در 
کارشناسان و متخصصان ایمنی و مطابق با حوادث اتفاق 
ریسک‌ها  این  شده‌اند.  مشخص  ریسک  تعدادی  افتاده، 
و  لغزش   ،)1 )ریسک  ارتفاع  از  سقوط  از  عبارت‌اند 
سرخوردن افراد )ریسک 2(، گیر کردن افراد بین اجسام 
با اشیا متحرک )ریسک 4(، تصادم  )ریسک 3(، برخورد 
با اجسام ساکن )ریسک 5( و تنش‌های ماهیچه‌ای زیاد 

هنگام کار با اجسام )ریسک 6(.
در اولین مرحله از فاز دوم مدل پیشنهادی به منظور 
تعیین وزن پارامترهای وابسته به روش FMEA، از روش 
وزن‌دهی غیر خطی میخایلوف استفاده شده است. در این 
با نظرسنجی از  روش، مقایسات زوجی میان سه پارامتر 
متخصصان و کارشناسان ایمنی و با استفاده از متغیرهای 
 )TFN( مثلثی  فازی  اعداد  که  است  شده  انجام  زبانی 
و  وانگ  تحقیق  با  مطابق  زبانی  متغیرهای  با  متناظر 
است  داده شده  نمایش   1 در جدول   ،)2016( همکاران 

)29(. پس از نظرسنجی و مقایسات زوجی توسط هر یک 
و  نظرات، محاسبه شده  میانگین حسابی  کارشناسان،  از 
در جدول 2 نشان داده شده است. در نهایت با استفاده 
وزن دهی  مدل  از  استفاده  با  و   2 جدول  داده‌های  از 
از  هریک  وزن   ،8 رابطه  با  مطابق  میخایلوف  غیرخطی 
لینگو  نرم افزار  با   FMEA روش  به  وابسته  پارامترهای 
ورژن 9 محاسبه شده و در جدول 3 نشان داده شده است. 
جدول3 ، شاخص سازگاری با متغیر λ و وزن پارامترهای 
احتمال وقوع، شدت اثر و قابلیت کشف بدست آمده از حل 
مدل غیرخطی میخایلوف را نشان می‌دهد که به ترتیب با 

متغیرهای W2, W1 و W3 نشان داده شده‌اند.
در دومین مرحله از فاز دوم با نظرسنجی از متخصصان 
و کارشناسان ایمنی، ماتریس ریسک-پارامتر را با استفاده 
از متغیرهای زبانی تشکیل داده به طوری که سطرها نشان 
دهندۀ ریسک‌های شناسایی شده و ستون‌ها نشان دهنده 
کشف  قابلیت  و  اثر  شدت  وقوع،  احتمال  پارامترهای 
در  استفاده  مورد   زبانی  متغیرهای   ،4 جدول  می‌باشند. 
این مرحله و اعداد فازی تخصیص داده شده به هر یک 
را که با کمک متخصصان و مقالات گذشته تعریف شده 
است، نمایش می‌دهد )30(. جدول 5، ماتریس ریسک-

 )29( پارامتر متغيرهاي كلامي جهت تعيين وزن هر  .  1جدول 
  

  معكوس عدد فازي مثلثي   صورت عدد فازي مثلثيبهدرجه اهميت   صورت عدد قطعي بهدرجه اهميت  ي) زباناصطلاح ( ريمتغ 
)1، 1، 1(  )1، 1، 1(  1  يكساناهميت   

)2/ 3، 1، 2(  ) 1/ 2، 1، 3/ 2(  2 )اهميت ضعيفتر (كمي مهم   
) 1/ 2، 2/ 3، 1(  )1، 3/ 2، 2(  3 مهم نسبتاً  

) 2/ 5، 1/ 2، 2/ 3(  ) 3/ 2، 2، 5/ 2(  4 اهميت زياد   
) 1/ 3، 2/ 5، 1/ 2(  )2، 2/ 5، 3(  5 اهميت خيلي زياد   

) 2/ 7، 1/ 3، 2/ 5(  ) 5/ 2، 3، 7/ 2(  6 تر مهم  كاملاً  
 
  

جدول 1.  متغیرهای کلامی جهت تعیین وزن هر پارامتر )29(

 معيارها توسط كارشناسان ميانگين حسابي مقايسات زوجي بين . 2جدول 
  

    ) Oوقوع (معيار احتمال   ) Sاثر (معيار شدت   ) Dكشف (معيار قابليت 
  ) Oوقوع ( معيار احتمال   ) 1، 1، 1(   ) 0/ 51، 0/ 7، 1/ 13(   )1/ 8، 2/ 3، 2/ 8( 
  ) Sاثر (معيار شدت   )1، 1/ 5، 2(     )1، 1، 1(  ) 1/ 6، 2/ 1، 2/ 6( 

  ) Dكشف (معيار قابليت   )0/ 398، 0/ 51، 0/ 78(   )42/0، 0/ 55، 0/ 85(    )1، 1، 1(
  

   

جدول 2. میانگین حسابی مقایسات زوجی بین معیارها توسط کارشناسان
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پارامتر را نشان می‌دهد که در آن برای تعیین هر یک از 
پارامترها، احتمال وقوع، شدت اثر و قابلیت کشف مربوط 
است. همچنین  استفاده شده  از جدول 4  به هر ریسک 
مقادیر ضریب نزدیک، میانگین و شکل در روش تاپسیس 
هر  برای   13 تا   9 معادلات  اساس  بر  شده  تجدیدنظر 
ریسک محاسبه شده است و سپس ریسک‌ها با استفاده از 

این مقادیر با هم مقایسه و رتبه‌بندی شده‌اند.

   بحث
سنتی  روش  معایب  و  محدودیت‌ها  به  توجه  با 
بهبود  و  توسعه  هدف  با  بسیاری  تحقیقات   ،FMEA
عملکرد آن انجام شده است. همانطور که در بخش مقدمه 
ذکر گردید، سه مشکل اساسی در ارزیابی ریسک به روش 
FMEA، به ترتیب شامل 1- ارزیابی پارامترهای حالات 
)بین 1  به صورت عددی  پارامترها  و وزن دهی  شکست 

  
 نتايج بدست آمده از مدل غيرخطي ميخايلوف. 3جدول 

  

3W  2W  1W λ  
186 /0  479 /0  335 /0  489 /0  

 
  

جدول 3. نتایج بدست آمده از مدل غیرخطی میخایلوف

 )FMEA )30متغيرهاي زباني تعريف شده براي پارامترهاي وابسته در روش  .4جدول 
  

  متغيرهاي 
رتبه به صورت عدد   نماد  زباني

  قطعي 
رتبه به صورت عدد فازي  

 O S D  مثلثي 

  قابل شناسايي  بي خطر   درصد  5تا  0  )0، 0، 2( 2و  VL 1  خيلي كم
  احتمال بالا در شناسايي  خطر كم   درصد  10تا  5  )1، 3، 5( 4و  L  3  كم

  درصد  15تا  10  )3، 5، 7( 7، 6و  M  5  متوسط 
خطر  
  متوسط 

در    50-50احتمال 
  شناسابي

  احتمال كم   زياد  خطر  درصد  20تا  15  )5، 7، 9( 9و  H  8  زياد 
خيلي 

  )VH  10  )10 ،10 ،8  زياد 
  20بيش از 
  درصد 

  شناسايي غير قابل   شديد

)30( FMEA جدول 4. متغیرهای زبانی تعریف شده برای پارامترهای وابسته در روش

  پارامتر براي هر ريسك با توجه به پارامترها -ريسك  ماتريس .5جدول 
 

  رويكرد سنتي   رويكرد پيشنهادي 
قابليت 
  كشف

  
W3 

= 186،0  

احتمال 
  وقوع 
  
W1 

= 335،0  

شدت  
  اثر
  
W2 

= 479،0  

  پارامترها 
  
  
  
  

  ايمني  يهاسك ير

  اولويت 
  

  شكل 
)Shape (  

  

  ميانگين
)Mean (  

  

ضريب  
  يكينزد
)R (  

 RPN  اولويت 
قابليت 
  كشف

احتمال  
  وقوع 

شدت  
  اثر 

1  1835 /9  242 /2  6425 /0  1 150 5 3 10 M  L  VH سقوط از ارتفاع 

4  8938 /0  479 /0  5 /0  3 16 2 2 4 VL  VL  L   لغزش و سرخوردن افراد  

6  0542 /5  443 /1  3127 /0  4 10 2 1 5 VL  VL M   گيركردن افراد بين اجسام  

3  8415 /1  789 /0  5 /0  2 56 7 4 2 M  VL  L  برخورد با اشيا متحرك  

5  7183 /0  31 /0  5 /0  4 10 5 2 1 M  VL  VL  تصادم با اجسام ساكن  

2  6516 /5  341 /2  5 /0  1 150 3 5 10 L  M  VH  زياد  ياچهيماه يهاتنش  

 

جدول 5. ماتریس ریسک-پارامتر برای هر ریسک با توجه به پارامترها
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تا 10(، 2- در نظر گرفتن وزن‌های یکسان برای هر یک 
از پارامترها )شدت اثر، احتمال وقوع و قابلیت کشف( و 
3- اولویت بندی ریسک‌ها بر اساس عدد RPN می‌باشد 
که در برخی از این موارد این اعداد با هم یکسان بوده یا 
دارای فاصله کم می باشند که اولویت بندی ریسک‌ها را با 

مشکل مواجه می کند.
 FMEA با توجه به اولین مشکل مطرح شده و اینکه
یک روش ارزیابی ریسک گروهی می‌باشد، بنابراین انواع 
مختلفی از عدم قطعیت‌ها نظیر مبهم بودن و غیر دقیق 
تیم  افراد  کیفی  و  ذهنی  ارزیابی‌های  در  نظرات  بودن 
در  قطعیت‌ها  عدم  مشکل  رفع  منظور  به  دارد.  وجود 
ارزیابی پارامترهای حالات شکست و وزن دهی پارامترها، 
فازی  اعداد  قالب  در  فازی  محیط  در  ارزیابی‌ها  تمامی 
مثلثی انجام شده است. استفاده از اعداد فازی و عبارات 
کیفی متناظر با آن‌ها بر قضاوت‌های ذهنی آنان منطبق‌تر 
است و می‌تواند با ابهامات موجود در قضاوت‌های ذهنی 
سیستم  در  موجود  قطعیت  نبود  با  همچنین  و  خبرگان 
مقابله کند؛ در نتیجه دقت و درستی نتایج ارزیابی ریسک 

افزایش می‌یابد )6(.
این است   FMEA از مشکلات دیگر در روش  یکی 
که اهمیت پارامترها یکسان نمی‌باشد، لذا در این تحقیق 
 )LFPP( میخایلوف  غیر خطی  برنامه ریزی  روش  از 
برای اولین بار استفاده شده است؛ که در این روش وزن 
ارائه  فازی  اعداد  رتبه بندی  بدون مرحلۀ  قطعی معیارها 
می‌شود )21و29(. پس از حل مدل غیر خطی میخایلوف 
توسط نرم افزار لینگو، نتایج در جدول  3آورده شده است 
و   W2, W1 مقادیر  و  تابع هدف  عنوان  به   λ مقدار  که 
اثر  W3 به ترتیب وزن پارامترهای احتمال وقوع، شدت 

این  دهنده  نشان   ،λ<0 مقدار می‌باشد.  قابلیت کشف  و 
کارشناسان  زوجی  مقایسات  و  قضاوت  که  است  موضوع 
و   W2  ،W1 مقادیر  همچنین،  می‌باشند.  سازگار  هم  با 
W3 به ترتیب 0/335، 0/479 و 0/186 می‌باشد که برای 

پارامترهای شدت اثر و قابلیت کشف به ترتیب بیشترین 
دلایل  از  یکی  است.  آمده  بدست  وزن  مقدار  کمترین  و 
 )W2=0/479( اثر بالا بودن مقدار اهمیت پارامتر شدت 

بودن  بالا   ،3 جدول  در  وقوع  احتمال  پارامتر  به  نسبت 
وخامت و شدت صدمات وارد شده به پرسنل در صنعت 
احتمال  پارامتر  دیگر،  سوی  از  می‌باشد.  مطالعه  مورد 
وقوع به دلیل شیوع زیاد حوادث در صنعت مورد مطالعه 
اهمیت دوم )W1=0/335( را به خود اختصاص داده است. 
همچنین دلیل پایین بودن اهمیت پارامتر قابلیت کشف 
نظر  اساس  بر  دیگر  پارامتر  دو  به  نسبت   )W3=0/186(
متخصصین، مجهز بودن تجهیزات و سایت‌های این صنعت 

به وسایل شناسایی خطر و بازدیدهای روزانه می‌باشد. 
مزیت روش LFPP به کار  گرفته شده در این مدل 
پیشنهادی نسبت به روش AHP فازی این است که وزن 
قطعی پارامترها را بدون مرحله رتبه‌بندی اعداد فازی ارائه 
می‌دهد؛ در حالی‌که در روش AHP فازی نیاز به مرحلۀ 
رتبه‌بندی اعداد فازی می‌باشد تا اعداد فازی بدست آمده 
رتبه‌بندی شوند. روش‌های مختلف رتبه‌بندی اعداد فازی 
می‌تواند منجر به نتایج مختلف شود. همچنین در روش 
AHP، ماتریس مقایسات باید کامل و سازگار باشد؛ در 
غیر اینصورت نمی‌توان از این روش استفاده کرد و یا به 
مدل  در  که  حالی  در  رسید،  خواهیم  اشتباه  جواب‌های 
LFPP با این محدودیت‌ها روبرو نیستیم. از سوی دیگر، 
در این روش بر خلاف روش AHP فازی به نرمال سازی 
ماتریس تصمیم‌گیری نیاز نمی‌باشد و برای به‌دست آوردن 
وزن و شاخص سازگاری از یک مدل ثابت و قطعی استفاده 

شده ‌است )21(.
از آنجایی که روش FMEA یک مسئله تصمیم گیری 
ریسک‌ها  اولویت بندی  مورد  در  باید  بنابراین  می‌باشد، 
تصمیم گیری شود و به عبارت دیگر رتبه بندی ریسک‌ها 
الزامی می‌باشد. لذا در این تحقیق برای اولین بار از روش 
تاپسیس تجدید نظر شده استفاده شده است که در آن با 
سه معیار ضریب نزدیکی، میانگین و شکل به مقایسه بین 
ریسک‌ها می‌پردازد )22(. این مقادیر در جدول 5 آورده 
 5 جدول  در  که  همان گونه  دیگر،  طرف  از  است.  شده 
مشاهده می‌شود، رتبه بندی ریسک‌ها با استفاده از روش 
متفاوت می‌باشد؛  یکدیگر  با  پیشنهادی  رویکرد  و  سنتی 
سنتی  روش  در  انجام شده  رتبه بندی  به عبارت دیگر، 
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برای برخی از ریسک‌ها دارای اولویت یکسان می‌باشد؛ به 
این ترتیب که ریسک تنش‌های ماهیچه‌ای زیاد و سقوط 
و همچنین  اول  رتبه  با  برابر  اولویت  در  ارتفاع هر دو  از 
ریسک‌های تصادم با اجسام ساکن و گیر کردن افراد بین 

اجسام در اولویت برابر با رتبه چهارم قرار گرفتند.
روش  می‌توان   5 نتایج جدول  به  توجه  با  همچنین، 
رویکرد  این  در  استفاده  مورد   تجدیدنظرشده  تاپسیس 
پیشنهادی را با تاپسیس معمولی مقایسه کرد. بدین صورت 
مطابق روش تاپسیس معمولی که تنها از ضریب نزدیکی 
محاسبه  از  پس  می‌شود  استفاده  گزینه‌ها  مقایسه  برای 
ضرایب نزدیکی مطابق رابطه 11 مشاهده شد که ریسک 
اول دارای اولویت اول، ریسک‌های دوم، چهارم، پنجم و 
اولویت  در  نزدیکی  ضرایب  بودن  یکسان  دلیل  به  ششم 

دوم و ریسک سوم در اولویت سوم می‌باشند.
این  پیشنهادی  روش  در  که  است  حالی  در  این 
تحقیق، ریسک‌ها با دقت و با توجه به اهمیت پارامترها و 
ارزیابی متخصصین از ریسک‌ها، رتبه بندی شده‌اند و هر 
کدام دارای یک اولویت اختصاصی )بین 1 تا 6( می‌باشند. 
تنها  پارامترها  اهمیت  به  توجه  با  پیشنهادی،  روش  در 
در صورتی دو ریسک رتبه بندی یکسان کسب می‌کنند 
که تمامی شرایط ذکر شده در گام‌های 5 تا 7 از روش 
بدین صورت  باشند.  دارا  را  شده  تجدیدنظر  تاپسیس 
از محاسبه  نظر شده پس  تجدید  تاپسیس  در روش  که 
ضرایب نزدیکی مطابق رابطه 11 مشاهده شد که ریسک 
اول دارای اولویت اول، ریسک‌های دوم، چهارم، پنجم و 
اولویت  در  نزدیکی  ضرایب  بودن  یکسان  دلیل  به  ششم 
توجه  با  می‌باشند.  سوم  اولویت  در  سوم  ریسک  و  دوم 
به یکسان بودن ضرایب نزدیکی ریسک‌های شماره دوم، 
چهارم، پنجم و ششم به گام بعدی رفته و معیار میانگین 
را مطابق رابطه 12 برای این ریسک‌ها محاسبه می‌کنیم. 
پس از محاسبه معیار میانگین، همانطور که در جدول 5 
مشاهده می‌شود، میانگین ریسک ششم بیشتر از ریسک 
دوم،  ریسک  از  بیشتر  چهارم  ریسک  میانگین  چهارم، 
می‌باشند؛  پنجم  ریسک  از  بیشتر  دوم  ریسک  میانگین 
بنابراین رتبه بندی نهایی ریسک‌ها به این صورت است که 

2 ریسک  4 ریسک  6ریسک  1ریسک  ریسک 
ریسک 3 می‌باشند.  5

برای  که  است  این  پیشنهادی  مدل  ویژگی‌های  از 
ارزیابی ریسک‌های ایمنی، زیست محیطی و بهداشتی در 
تمامی سازمان‌ها قابل استفاده می‌باشد. مدل پیشنهادی در 
مجتمع مس شهربابک به منطور ارزیابی ریسک‌های ایمنی 
ارائه گردید و نتایج تحقیق نشان داده است که در این مدل 
پارامتر شدت اثر و قابلیت کشف بترتیب دارای بیشترین و 
کمترین وزن با شاخص سازگاری مثبت می‌باشند. همچنین 
نتایج رتبه بندی نشان داده است که ریسک یک از بالاترین 

و ریسک سوم از کمترین اولویت برخوردار می‌باشند.

   نتیجه گیری
سنتی  روش  معایب  رفع  منظور  به  تحقیق  این  در 
وزن دهی  و  رتبه بندی حالات شکست  نظیر   FMEA 
ارائه  فازی  محیط  در  پیشنهادی  مدل  یک  پارامترها 
گردیده است. از مدل غیر خطی میخایلوف جهت حذف 
پارامترهای  به  مربوط  وزن‌های  بودن  یکسان  مشکل 
همچنین،  شد.  استفاده  سنتی  روش  در  ریسک  ارزیابی 
تجدید  تاپسیس  روش  از  ریسک‌ها،  اولویت بندی  جهت 
مشکل  نمودن  برطرف  جهت  گردید.  استفاده  شده  نظر 
فازی  عضویت  توابع  از  داده‌ها  در  موجود  قطعیت  عدم 
روش  برتری  دادن  نشان  منظور  به  شد.  استفاده  مثلثی 
ریسک‌های  موجود،  روش‌های  به  نسبت  پیشنهادی 
شهربابک  مس  مجتمع  ایمنی  واحد  توسط  شده  معرفی 
توسط روش پیشنهاد شده در این مقاله مورد بررسی قرار 
گرفتند. نتایج این تحقیق نشان دادند، روش پیشنهادی 
محدودیت‌های  حذف  و  ریسک‌ها  بندی  اولویت  توانایی 

ذکر شده در روش FMEA سنتی را دارا می‌باشد.

   تشکر و قدردانی
از  را  قدردانی  و  تشکر  کمال  مقاله  این  نویسندگان 
راهنمایی‌های کارکنان واحد ایمنی مجتمع مس شهربابک 

دارند.
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