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     چکیده
مقدمه: ارزیابی ریسک از اصلی ترین ابزارها در مدیریت ایمنی شناخته می شود که با ایجاد بستر اطلاعاتی مناسب، 
مدیران ایمنی را در انتخاب بهتر اقدامات اصلاحی یاری می نماید. هدف از این مطالعه انتخاب اقدامات اصلاحی 
بهینه از بین اقدامات پیشنهادی توسط کارشناسان با توجه به در نظر گرفتن الزامات استانداردها و هم چنین 

محدودیت هایی از جمله هزینه بر اساس مدل‌سازی ریاضی می باشد.

روش کار: در این مطالعه مدلی برای انتخاب بهینه اقدامات اصلاحی ارایه شده است که بر طبق آن اقدامات 
اصلاحی بر اساس اهداف )افزایش میزان کاهش ریسک( و محدودیت های موجود از جمله هزینه و سطح ریسک 
قابل قبول سازمان انتخاب می گردد. با توجه به گستردگی تعداد جواب‏ها‏ی مساله و استفاده متغیر‏ها‏ی دودویی در 

مساله، برای حل مساله از الگوریتم ژنتیک استفاده ‌شد.

یافته ها: برای نشان دادن توان مندی این روش در یک صنعت تولید برق تعداد 40 خطر شناسایی شده و مقدار 
ریسک آن ها تخمین زده شد، سپس برای هر کدام از آن خطرات، اقدامات اصلاحی ممکن تعیین گردید. با استفاده 
از مدل پیشنهادی، اقدامات اصلاحی به صورت بهینه انتخاب گردید که با کم ترین هزینه ممکن کلیه ریسک ها به 

زیر سطح ریسک قابل قبول سازمان تقلیل یافتند.

نتیجه گیری: در این مطالعه نشان داده شد که انتخاب اقدامات اصلاحی با استفاده از مدل سازی ریاضی انتخابی 
مناسب، با دقت بالا در کم ترین زمان حاصل می گردد. این روش به عنوان روشی جایگزین روش های کیفی و 

مبتنی بر نظر کارشناسان پیشنهاد می گردد.

  کلمات کلیدی:   اقدام اصلاحی، مدل سازی ریاضی ، ریسک، ایمنی
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     مقدمه
سیستم،  تعریف  فرآیند  شامل  ریسک  مدیریت 
کمی  حادثه،  سناریوهای  شناسایی  خطر،  شناسایی 
کردن احتمالات و پیامدها، ارزیابی ریسک، شناسایی 
برای  تصمیم‌گیری  ریسک،  کنترل  انتخابی  موارد 
اجرا، شناسایی و مدیریت ریسک‌های باقی مانده می 
باشد )1(. مدیریت و ارزیابی ریسک قلب سیستم‌های 
با استفاده  با HSE به شمار رفته و  مدیریتی مرتبط 
می‌توان  کار  محیط  خطرات  شناسایی  ضمن  آن،  از 
اختصاص  و  اقدامات اصلاحی  اولویت‌بندی  به  نسبت 
منابع لازم برای این کار اقدام نمود )2(. یکی از بخش 
های مهم مدیریت ریسک که کم تر به آن پرداخته 
شده است کنترل ریسک    می باشد که تمرکز این 

مقاله بر روی این بخش است.
 کنترل ریسک به آن بخش از مدیریت ریسک 
و  استانداردها  گفته می شود که شامل خط‌مشی‌ها، 
فرایندهایی به‌منظور کاهش، جلوگیری و یا به حداقل 
آن‌ها  با  شرکت  یک  که  است  ریسک‌هایی  رسانیدن 
فرایند  از  ریسک  کنترل  بخش  در   .)3( است  مواجه 
مدیریت ریسک باید در جهت حذف و یا کاهش ریسک 
انتخاب و اجرای  های شناسایی شده تلاش کرد. در 
اقدامات اصلاحی عوامل زیادی موثر است که ازجمله 
آن ها می توان به میزان ریسک، هزینه اقدام اصلاحی، 
و  اصلاحی  اقدام  اجرای  قابلیت  و شدت صدمه،  نوع 
عدم ایجاد مخاطرات جدید اشاره کرد )2(. همان طور 
از مدیریت ریسک توجه  این بخش  به  که گفته شد 
کم تری شده است. در روش های سنتی برای انتخاب 
شده  می  استفاده  کارشناسان  نظر  از  اصلاحی  اقدام 
اقدامات  انتخاب  بودن  ای  سلیقه  سبب  امر  این  که 
که  هایی  روش  از جمله  است.  گردیده  اصلاحی می 
توان  بر روی کنترل ریسک می باشد می  آن  تمرکز 

 1971 سال  در   Fine توسط  شده  معرفی  روش  به 
اشاره کرد که در این روش پس از تعیین ریسک، به 
روش  در  پردازد.  می  اصلاحی  اقدام  انتخاب  اهمیت 
ویلیام فاین برای هر اقدام اصلاحی سه عامل ریسک 
نظر  در  ریسک  کاهش  میزان  درجه  و  هزینه  خطر، 
اقدام  هر  انتخاب  در روش مذکور  است.  گرفته شده 
انجام می گیرد )4, 5(.  به صورت جداگانه  اصلاحی 
فاین دارای محدودیت هایی چون عدم  ویلیام  روش 
در نظر گرفتن خطرات و اقدامات اصلاحی به صورت 
هم زمان، عدم در نظر گرفتن محدودیت های سازمان 
از جمله بودجه تعیین شده برای کاهش ریسک می 
باشد. هم چنین در این روش امکان در نظر گرفتن 
که  طور  همان  ندارد.  وجود  سازمان  مختلف  اهداف 
گفته شد روش ویلیام فاین برای اجرا یا عدم اجرای 
ریسک  یک  کاهش  جهت  که  اصلاحی  اقدام  یک 
کاربرد  تواند  می  است  شده  گرفته  نظر  در  خاص 
داشته باشد اما زمانی که تعداد ریسک‌ها و هم چنین 
از  اقدامات اصلاحی زیاد باشد و منابع موجود  تعداد 
جمله بودجه در نظر گرفته شده برای کاهش ریسک 
اقدامات  انتخاب  فرایند  باشد،  محدود  سازمان  های 
بود.  خواهد  همراه  بالایی  پیچیدگی  با  اصلاحی 
زمینه  این  در  دیگری  های  روش  و  مطالعات  امروزه 
از  با استفاده  انجام شده است که اکثر این مطالعات‏ 
 ،AHP روش های تصمیم گیری چند شاخصه از جمله
رتبه  یا  دهی  وزن  برای   ... و   ELCTRE  ،TOPSIS

توجه  با  است.  استفاده شده  اصلاحی  اقدامات  بندی 
این  از  استفاده  بندی  رتبه  های  به محدودیت روش 
روش ها برای انتخاب بهینه اقدامات اصلاحی مناسب 
شاخصه  چند  گیری  تصمیم  های  روش  باشد.  نمی 
باشد  مناسب می  اقدامات اصلاحی  بندی  رتبه  برای 
اقدام  یک  انتخاب  برای  توان  می  ها  روش  این  از  و 
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استفاده کرد  اقدام اصلاحی  بین چندین  از  اصلاحی 
اما برای انتخاب چندین اقدام اصلاحی برای حجمی 
از خطرات، استفاده از روش‌های تصمیم گیری چند 
عدم  ازجمله  هایی  ضعف  و  نبوده  کارامد  شاخصه 
بودجه  مانند  محدودیت‏ها‏ی سیستم  گرفتن  نظر  در 
سازمان و نیز عدم امکان تعریف اهداف مختلف برای 
خواهد  همراه  به  را  اصلاحی  اقدامات  بهینه  انتخاب 

داشت.
جهت  اقداماتی  و  برنامه  انتخاب  و  شناسایی 
دارد  بسیاری  اهمیت  و عواقب حوادث  تعداد  کاهش 
توسعه  ایمنی،  اهمیت  روزافزون  گسترش   .)7  ,6(
حجم  چنین  هم  ریسک،  ارزیابی  مختلف  روش‏ها‏ی 
مختلف  پیشنهادات  سازمان،  یک  در  خطرات  انبوه 
برای اجرای اقدامات اصلاحی مختلف برای هر خطر 
و محدودیت هایی از جمله هزینه امکان تصمیم‌گیری 
خطا  با  را  ریاضی  روش‌های  از  استفاده  بدون  دقیق 
در   ریاضی  مدل سازی  از  کنون  تا  نماید.  می  همراه 
نگه  اطمینان،  قابلیت  جمله  از  مختلفی  های  زمینه 
استفاده  و...  ایمنی  های  سیستم  تعمیرات،  و  داری 
انتخاب  برای  ریاضی  سازی  مدل  از  اما   )8( شده 
ایمنی  ریسک  مدیریت  فرایند  در  اصلاحی  اقدامات 

کم تر استفاده شده است.
در  ایمنی  اهمیت  افزایش  و  فناوری  رشد   
شده  باعث  خطرات  انبوه  حجم  و  صنعتی  واحدهای 
تا فرایند تصمیم‌گیری برای انتخاب اقدامات اصلاحی 
از  یکی  موجود  انتخابات  از  انبوهی  بین  در  مناسب 
دغدغه‌های مدیران ارشد ایمنی در واحدهای صنعتی 
ارایه مدلی جهت  این مطالعه  از  آید. هدف  به شمار 
اقدامات  بین  از  اصلاحی  اقدامات  بهینه  انتخاب 
توجه  با  کارشناسان،  توسط  پیشنهادی  اصلاحی 
چنین  هم  و  استانداردها  الزامات  گرفتن  نظر  در  به 

محدودیت هایی از جمله هزینه بر مبنای مدل‌سازی 
ریاضی می باشد.

   مدل سلزی و روش کار
فرایند مدیریت ریسک شامل گام های شناسایی 
های  ریسک  کاهش  ها،  ریسک  ارزیابی  خطرات، 
 .)9( باشد  می  نتایج  مستندسازی  و  شده  شناسایی 
تمرکز اصلی این مطالعه بر روی گام کاهش ریسک 
از مدل سازی  باشد.  پیش  های شناسایی شده می 
اقدامات  باید  ابتدا  اصلاحی،  اقدامات  انتخاب  ریاضی 
از  منظور  این  برای  که  گردند  بندی  گروه  اصلاحی 
است.  شده  استفاده  اصلاحی  اقدامات  مراتب  سلسله 
هر  برای  پیشنهادی  اصلاحی  اقدامات  برای  سپس 
اثر درکاهش ریسک  از خطرات دو عامل میزان  یک 
توجه  با  بعدی  گام  در  گردد.  می  تعیین  هزینه  و 
به  ها  محدودیت  و  اهداف  سازمان  های  سیاست  به 
انتها  صورت مدل ریاضی تعریف خواهد گردید و در 
جواب بهینه مدل تشکیل شده با استفاده از الگوریتم 
ژنتیک حل می گردد. چارچوب کلی مدل پیشنهادی 

در شکل )1( نمایش داده شده است.

سلسله مراتب اقدامات اصلاحی	
در این مطالعه برای گروه بندی اقدامات اصلاحی 
از سلسله مراتب انتخاب اقدامات اصلاحی پیشنهادی 
نظر  از  استفاده  است.  شده  استفاده  استانداردها  در 
کارشناسان از دیرباز تاکنون به‌عنوان روشی کاربردی 
در  می‏آید.  شمار  به  اصلاحی  اقدامات  انتخاب  برای 
روش های سنتی، پس از ارزیابی ریسک و اولویت‌بندی 
مراتب  سلسله  به  توجه  با  کارشناسان  ریسک‏ها،‏ 
اقدامات اصلاحی در استانداردها،  انتخاب  پیشنهادی 
قبول  قابل  ریسک  سطح  به  ها  ریسک  کاهش  برای 
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اقدامات اصلاحی را در گزارش ارزیابی ریسک پیشنهاد 
می‏دادند. ریسک قابل قبول به ریسکی می گویند که 
با توجه به تعهدات  به سطحی کاهش‌یافته باشد که 
برای  بهداشت حرفه ای  و  ایمنی  و خط‌مشی  قانونی 

سازمان قابل پذیرش باشد )10(.
خود  مقاله  در   Manuele   ،2006 سال  در 
استانداردهای  در  را  اصلاحی  اقدامات  مراتب  سلسله 
مختلف  مورد بررسی قرار داده است )11(. در اکثر 
استانداردهای مختلف سلسله مراتب انتخاب اقدامات 
اصلاحی تقریباً به‌طور مشابهی بیان گردیده است که 
MIL- استاندارد  الزامات موجود در  و  سلسله مراتب 

STD-882E  به شرح ذیل می باشد )12(:

1. حذف خطرات از طریق انتخاب طراحی
انتخاب  به‌وسیله  باید  خطرات  آل  ایده  به‌طور 

طراحی یا جایگزینی مواد حذف گردند.
2. کاهش ریسک از طریق تغییر طراحی 

حذف  برای  مواد  یا  طراحی  تغییر  اتخاذ  اگر 
باعث  که  را  تغییرات طراحی  نباشد،  ممکن  خطرات 
ناگوار مربوط به  یا احتمال رویداد   / کاهش شدت و 

خطرات می‏شود در نظر می‌گیریم.
3. به‌کارگیری تجهیزات یا ابزار‏ها‏ی مهندسی

اگر کاهش ریسک از طریق تغییر طراحی ممکن 
به  مربوط  ناگوار  رویداد  احتمال  یا  و/  شدت  نباشد، 
خطرات را با استفاده از تجهیزات و ابزارهای مهندسی 

کاهش می‏دهیم.
4.  استفاده از تجهیزات هشداردهنده

مهندسی  ابزارهای  و  تجهیزات  از  استفاده  اگر 
ناگوار  رویداد  احتمال  یا  و  شدت  یا  و  نباشد  ممکن 
از  نیابد  کاهش  کافی  به‌اندازه  خطرات  به  مربوط 
جهت  هشداردهنده  و  تشخیص‌دهنده  سیستم‏ها‏ی 
هشدار به کارکنان در مورد وجود شرایط مخاطره‌آمیز 

یا وقوع رویداد خطرناک استفاده می‏کنیم.
و  آموزش  رویه‏ها‏،  تابلوها،  و  علایم  به‌کارگیری   .5
 Personal Protective( PPE تجهیزات حفاظت فردی

) Equipment

درجایی که متغیرهای طراحی، تغییرات طراحی 
و  نباشد  ممکن  مهندسی  ابزارهای  و  تجهیزات  و 
شدت  کافی  به‌اندازه  نتواند  هشداردهنده  تجهیزات 

 
اصلاحي اتاقدام بهينه چارچوب كلي مدل انتخاب -)1(شكل   

 
شکل )1(- چارچوب کلی مدل انتخاب بهینه اقدامات اصلاحی
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یا احتمال رویداد ناگوار مربوط به خطرات را کاهش 
دهد، علایم و تابلوها، رویه‏ها‏، آموزش و PPE را به کار 
می‏گیریم. علایم شامل پلاکارد‌ها‏، برچسب‏ها‏، علایم و 
سایر نگاره‏ها‏ی بصری می‏باشد. رویه‏ها‏ و آموزش باید 
در بردارنده هشدار و اخطارهای مناسب باشد. رویه‏ها‏ 
می‏تواند استفاده از PPE را تعیین کند. برای خطراتی 
فاجعه‌بار طبقه‌بندی می‏شوند  و  بحرانی  که در گروه 
به‌عنوان   PPE و  آموزش  رویه‏ها‏،  تابلوها،  و  علایم  از 
تنها راه کاهش ریسک نباید استفاده شود. )محدودیت 

چهارم در مدل ریاضی(.
برای دسته بندی اقدامات اصلاحی در این مطالعه 
اصلاحی  اقدامات  انتخاب  مراتب  سلسله  به  توجه  با 
اصلاحی  اقدامات   MIL-STD-882E استاندارد  در 
پیشنهادی کارشناسان در 5 گروه حذف خطر، کاهش 
و  هشداردهنده  تجهیزات  مهندسی،  اقدامات  ریسک، 
گروه  به کارگیری علایم و PPE دسته بندی شده است.

عوامل مؤثر در انتخاب اقدامات اصلاحی
و   ISO 17776:2000 استانداردهای  مطالعه  با 
از عوامل مؤثر در  ANSI/AIHA Z10-2012، برخی 

انتخاب اقدامات اصلاحی شناسایی شدند که از جمله 
مهم ترین آن ها می توان به سهم اقدام اصلاحی در 
کاهش ریسک، هزینه لازم برای اجرای اقدام اصلاحی 
و تعیین سطح ریسک قابل قبول سازمان برای پذیرش 
خطرات اشاره کرد که در اهداف و محدودیت های این 

مطالعه در نظر گرفته شده است )13, 14(.

1. اثر اقدام اصلاحی در میزان کاهش ریسک
هر اقدام اصلاحی بعد از اجرا باعث حذف یا کاهش 
ریسک  کاهش  مقدار  به  که  می‏گردد  ریسک  مقدار 
مرتبط با هر اقدام، اثر آن اقدام گفته می‏شود. شناسایی 

و انتخاب اقدامات اصلاحی که اثر بیش تری دارند یکی 
از اولویت‏ها‏ی انتخاب اقدامات اصلاحی به شمار می‏آید.

2. هزینه اقدام اصلاحی
هزینه اجرای اقدام اصلاحی به‌عنوان یکی از عوامل 
مدیران  معمولاً  و  است  تعریف ‌شده  اقدام  هر  انتخاب 
انتخاب  برای  مالی  منابع  از  محدودی  مقدار  ایمنی 
از  بعد  کارشناسان  اختیاردارند.  در  اصلاحی  اقدامات 
مشخص کردن اقدام اصلاحی باید هزینه تقریبی اجرای 
آن را نیز تخمین بزنند. ویژگی هزینه می‏تواند در انتخاب 

یا عدم انتخاب یک اقدام اصلاحی تأثیرگذار باشد.	

مدل سازی ریاضی 
نوع  و  ایمنی  مدیران  سیاست‏ها‏ی  به  توجه  با 
انتخاب  برای  متفاوتی  اهداف  کاری  محیط‏ها‏ی 
محدودیت‏ها‏ی  و  بوده  مدنظر  اصلاحی  اقدامات 
اصلاحی  اقدامات  بهینه  انتخاب  فرایند  در  مختلفی 
در  ارایه شده  ریاضی  مدل  گرفته شود.  نظر  در  باید 
به  اصلاحی  اقدامات  سازی  بهینه  برای  تحقیق  این 

صورت زیر می باشد:
max��𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

  

Subject to:

��𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

 
                                     

)1(
 

𝑅𝑅𝑖𝑖 −�𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ LCC  , 𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝐼𝐼 
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

                     )2( 
 
  �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑅𝑅𝑖𝑖  , 𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝐼𝐼 

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

 

 	   	                
)3(  

              
𝑀𝑀. 𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖2 + 𝑥𝑥𝑖𝑖3 + 𝑥𝑥𝑖𝑖4 + 𝑥𝑥𝑖𝑖5 ≤ 𝑀𝑀   , 𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝐼𝐼 	   )4(
𝑥𝑥𝑖𝑖2 + 𝑥𝑥𝑖𝑖3 + 𝑥𝑥𝑖𝑖4 ≥ 𝑥𝑥𝑖𝑖5   ,   𝑖𝑖 ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 	  )5(  
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1} 
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 )1( اجرا  مورد  در  تصمیم  متغیر   xij آن  در  که 
ام   i خطر  و  ام   j اصلاحی  اقدام   )0( اجرای  عدم  یا 

می باشد

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = �
0    if    عدم اجراي اقدام اصلاحي

1    if     اجراي اقدام اصلاحي    
   𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1} 

و  jام  اصلاحی   اقدام  برای  ریسک  کاهش  میزان   dij

eij درصد کاهش   ،   Rieij با  برابر است  ام که   i خطر 
 cij ،ام i ام و خطر j با اجرای اقدام اصلاحی ریسک 
 TC ،ام i ام برای خطر j هزینه اجرای اقدام اصلاحی
اجرای  برای  سازمان  مدیریت  که  ای  هزینه  حداکثر 
سطح   LCC است،  گرفته  نظر  در  اصلاحی  اقدامات 
عدد   Ri سازمان،  قابل‌قبول  یا  قابل‌تحمل  ریسک 
ریسک مربوط به خطر i ام و Mیک عدد بسیار بزرگ 

می باشد. 
میزان  سازی  حداکثر  ریاضی  مدل  هدف  تابع 
محدودیت  باشد.  می  سیستم  کل  ریسک  کاهش 
اقدامات  اول نشان می دهد که میزان هزینه اجرای 
که  باشد  ای  هزینه  حداکثر  از  تر  کم  باید  اصلاحی 
در  اصلاحی  اقدامات  اجرای  برای  سازمان  مدیریت 
باعث می شود که  نظر گرفته است، محدودیت دوم 
تر  کم  به  هر خطر  برای  مانده  باقی  ریسک  حداکثر 
از سطح ریسک قابل قبول سازمان برسد، محدودیت 
سوم باعث این امر می شود که مجموع کاهش ریسک 
نگردد.  خطر  آن  ریسک  از  تر  بیش  خطر  هر  برای 
محدودیت چهارم در مدل ریاضی باعث می شود تا در 
صورت اجرای اقدام اصلاحی دسته حذف خطر )دسته 
شماره 1(، اقدام اصلاحی دیگری اجرا نشود و در آخر 
با  خطرات  برای  تا  شود  می  باعث  پنجم  محدودیت 
شدت صدمه بالا )خطراتی که عامل شدت در ارزیابی 
زده  تخمین  زیاد  بسیار  و  زیاد  ها  آن  برای  ریسک 
شده( اجرای اقدام اصلاحی دسته تجهیزات حفاظت 

به صورت  فردی وآموزش و رویه )دسته شماره 5(  
تنها قابل پذیرش نباشد.

حل مدل
تعداد متغیر‏ها‏ی تصمیم مساله برابر 5N می‏باشد 
که N تعداد خطرات شناسایی شده می باشد و عدد 
توجه  با  باشد.  می  اصلاحی  اقدام  گروه  تعداد  نیز   5
به این که هر متغیر می‏تواند دو مقدار صفر یا یک را 
مساله  برای  موجود  جواب‏ها‏ی  تعداد  نماید،  انتخاب 
برابر5N2 عدد می‏باشد )تعداد جواب برای مساله  ای 
با 40 خطر شناسایی شده 2200 عدد می باشد(. با 
توجه به گستردگی تعداد جواب‏ها‏ی مساله و استفاده 
متغیر‏ها‏ی دودویی در مساله، برای حل آن از الگوریتم 

ژنتیک استفاده ‌شده است.
سال  در  تکاملی  الگوریتم های  اصلی  ایده 
گردید.  مطرح   Richenberg توسط  میلادی   1960
نوع  این  از  منشعب  که  ژنتیک  الگوریتم های 
جستجوی  روش  حقیقت  در  می‏باشد،  الگوریتم ها 
کامپیوتری بر پایه الگوریتم های بهینه‌سازی و بر اساس 
 Holland ساختار ژن ها و کروموزوم‌ها است که توسط
)1970( در دانشگاه میشیگان مطرح شد )15(. پس 
با    Goldberg نام  به  دانشجویانش  از  یکی  وی  از 
گاز  لوله  انتقال خط  حل مساله بسیار سخت کنترل 
مشهور  را  ژنتیک  الگوریتم   ،)1989( خود  رساله  در 
تعاريف  جامع‌ترین  و  بهترين  از  كيي   .)16( ساخت 
گلدبرگ  كتاب  به  متعلق  نیز  ژنتكي  الگوریتم‌های 
است: "الگوریتم‌های ژنتكي مدلي از یادگيري ماشين 
است كه نحوه رفتار آن تمثيلي از فرآيند‌هاي تكاملي 
ژنتكي  الگوریتم‌های  عالم طبيعت است".  در  موجود 
كيي از قوی‌ترین روش‌های برگرفته از طبیعت است 
تصادفی  به‌صورت  مساله  فضاي  جستجوي  به  كه 
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  فازي TOPSISدست آمده از روش  ه سك و عدد ريسك نسبي بعامل ري 5نتايج ارزيابي ريسك انجام شده در يك صنعت توليد برق با  -)1(جدول

شماره 
 خطر

)i(  
 فعاليت

مخاطرات باقوه/ 
  عوامل زيان آور

 تاثيرات / پيامدها
شدت 
 صدمه

احتمال 
 حادثه

ناآشكار
 سازي

حساسيت 
به اجرا 

 نگه نشدن 
داري و 
  تعميرات

حساسيت 
عدم به 

 استفاده از
PPE  

ضريب نزديكي 
)iR(  

 36667985�0  ك.م  ب.م  ك  ب.م ب.م  صدمات جسماني  سقوط از ارتفاع كار در ارتفاع  1
 37594567�0 ك.م  ب.م  ك.م ك  ب.ز  برق گرفتگي الكتريسيته حضور در واحدها  2

3  
كار با تجهيزات 
 اطفاء حريق

تماس با مواد 
 شيميايي

 34559911�0  ز  ك  ك  ب.ز  ك تحريك پوستي و تنفسي

 عمليات اطفاء  4
گازها و بخارات 

  از حريقناشي 
احتمال خفگي و 
  مشكلات تنفسي

 25839022�0  ك  خ.ن  ك.م  ك  ب.م

 25839022�0  ك  خ.ن  ك.م  ك  ب.م  عوارض پوستي و...  IRو  UVپرتو  عمليات اطفاء  5
 25262877�0  خ.ن  ك.م  ك.م  خ.ن  ب.م صدمات شنوايي  سروصدا حضور در واحدها  6
 15797593�0  خ.ن  خ.ن  ك  ك  ك  صدمات رواني  استرس شغلي فشاركاري  7
 40407159�0  ك  ب.ز  ك.م  ب.م  ب.م  صدمات جسماني  ارتعاش تمام بدن ارتعاش واحدها  8
 43052661�0  ب.م  زياد  ب.م  ك  ب.ز  برق گرفتگي  الكتريسيته راه اندازي واحدها  9

10  
حضور در واحدها با 
توجه به عمر بيش 

 از حد واحدها

هاي  CTتركيدن 
  لاين تراپ

 41227601�0  ب.م  ب.م  ب.م  ك  ب.ز  آسيب ديدگي

11  
حضور در واحدها و 

 اتاق فرمان

 علائم نكافي نبود
و تابلوهاي 
  راهنمايي

 34406038�0  ك  ك.م  ك.م  ك  ب.ز  تصادفات ، آسيب ديدگي

 2964737�0  ب.م  ك.م  ك  ك  ب.م  صدمات جسماني  آتش سوزي مواد قابل اشتعال  12

13  
ورود رطوبت به 
 داخل ترانس

 27764575�0  ك.م  خ.ن  ك  خ.ن  ب.ز  آسيب ديدگي  انفجار تانك

  نوبت كاري انجام نوبت كاري  14
خستگي و اختلالات 

  بهداشتي
 15797593�0 خ.ن  خ.ن  ك  ك  ك

15  
ارت كردن بريكر 
قبل از بازشدن 

 سكسيونر
 26483713�0  ك.م  كم  ك  ك  ب.م  برق گرفتگي و سوختگي  الكتريسيته

 حضور در واحدها  16
وجود حيوانات 
  موذي و وحشي

 28253119�0  ك.م  ك.م  ك  ك  ب.م  گرفتگي و گزيدگيگاز 

17  
حضور در واحدها با 
توجه به عمر بيش 

 از حد واحدها
 29088117�0  ك  ك.م ك.م  ك  ب.م  آتش سوزي  نشت روغن

18  
انجام تعميرات در 
 محيط هاي كم نور

 30460833�0  ك.م  ك.م  ك.م  ب.م  ك  صدمات بينايي  روشنايي

19  
انجام تعميرات در 

 واحدها
ميدان هاي الكترو 

  مغناطيس
 29712407�0  ك.م  ب.م  ك.م  خ.ن  ب.م  صدمات جسماني

20  
انجام تعميرات در 

 واحدها
 29715229�0  خ.ن  ب.م  ك.م  ك  ب.م  صدمات شنوايي  سروصدا

21  
انجام تعميرات در 

 واحدها
 34406038�0  ك  ك.م  ك.م  ك  ب.ز  برق گرفتگي  الكتريسيته

 26880394�0  ك  ك.م  ك  ك  ب.م  صدمالت جسماني  سقوط اجسام كار در ارتفاع  22
 24273143�0  ك  ك.م  ك  خ.ن  ب.م  سرطان  الياف آزبست تماس با سايلنسرها  23

  سرما انجام تعميرات  24
كاهش هوشياري و 

 سرمازدگي
 29088117�0  ك  ك.م  ك.م  ب.م  ك

25  
شرايط نامناسب 

 كار
 3932067�0  ك.م  ك.م  ب.م ب.م  ب.م sMSD  حمل دستي بار

 39426889�0  ك.م  ز  ك.م  ك  ب.ز  برق گرفتگي  الكتريسيته كار با برق  26

27  
استفاده از مواد 

 شيميايي
تماس با دست و 

  بدن
 39357548�0  ك  ز  ك.م  ب.م  ب.م  صدمات پوستي

جدول)1(- نتایج ارزیابی ریسک انجام شده در یک صنعت تولید برق با 5 عامل ریسک و عدد ریسک نسبی به دست آمده از روش  TOPSIS فازی
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هدایت‌شده پرداخته که اين جستجو در قالب تلاش 
نسبت  نسل  هر  در  بهتر،  جواب‌هایی  ایجاد  جهت 
از  كيي  و  مي گيرد  صورت  قبل  نسل  جواب‏ها‏ي  به 
بهترين اشكال بهینه‌سازی عددي در مسایل علوم و 
مهندسي را ارایه ميك‌ند. توضیحات بیش تر در مورد 
زمینه‏های  از  برخی  چنین  هم  و  ژنتیک  الگوریتیم 

کاربردی این الگوریتم در )16( گفته شده است.

مطالعه موردی
روش  مورد  در  محدودیتی  پیشنهادی  روش 
ارزیابی و شناسایی ریسک ندارد. در این مطالعه از نتایج 
انجام شده در یک صنعت تولید برق  ارزیابی ریسک 
که در جدول )1( آمده برای اجرای مدل پیشنهادی 
شناسایی‌  شامل 40 خطر  که  است  گردیده  استفاده 

.) i = 1,2, … شده می باشد )  40,
برای به دست آوردن عدد نسبی ریسک و اولویت 
استفاده   Fuzzy TOPSIS روش  از  خطرات  بندی 
 )17( در  ریسک  ارزیابی  روش  این  که  است  گردیده 
معرفی و به تفصیل شرح داده شده است و چون روش 
ارزیابی ریسک از اهداف این مطالعه خارج است بیش از 
این به آن پرداخته نمی شود. در روش ارزیابی ریسک 
استفاده شده از 5 عامل ریسک شامل شدت صدمه، 
احتمال حادثه، ناآشکارسازی، حساسیت به اجرا نشدن 
نگه داری و تعمیرات و حساسیت به عدم استفاده از 

PPE برای ارزیابی خطرات استفاده گردیده است.

در جدول )2( اقدامات اصلاحی برای 40 خطر 
شناسایی شده پیشنهاد گردیده است که با استفاده 
اقدامات اصلاحی  این تحقیق  از مدل پیشنهادی در 

جدول)1(- نتایج ارزیابی ریسک انجام شده در یک صنعت تولید برق با 5 عامل ریسک و عدد ریسک نسبی به دست آمده از روش  TOPSIS فازی
)ادامه(

شماره 
 خطر

)i(  
 فعاليت

مخاطرات باقوه/ 
  عوامل زيان آور

 تاثيرات / پيامدها
شدت 
 صدمه

احتمال 
 حادثه

ناآشكار
 سازي

حساسيت 
به اجرا 

 نگه نشدن 
داري و 
  تعميرات

حساسيت 
عدم به 

 استفاده از
PPE  

ضريب نزديكي 
)iR(  

28  
فضاهاي بسته 
 (باتري خانه)

 3816223�0  خ.ن  ز  ك.م  ب.م  ب.م  صدمات تنفسي  گازهاي اسيدي

 36247236�0  ب.م  ب.م  خ.ن  ب.م  ب.م  جسمانيصدمات   ارتعاش تعميرات واحدها  29

 حضور در واحدها  30
ميدان 

  الكترومغناطيس
 29712407�0  ك.م  ب.م  ك.م  خ.ن  ب.م  صدمات جسماني

31  
وجود مواد قابل 

 اشتعال
 27878868�0  ب.م  ك  ك  ك  ب.م  سوختگي  حريق

 36667985�0  ك.م  ب.م  ك  ب.م  ب.م  صدمات جسماني  سقوط سايلنسرها حضور در واحدها  32
 26880394�0  ك  ك.م  ك  ب.م  ك  گرمازدگي  گرما تعميرات واحدها  33

34  
ل و يينشتي گازو
 روغن

 42748261�0 ب.ز  ك.م  ب.م  ب.م  ب.م  سوختگي  آتش سوزي

35  
با تجهيزات كار 

 دوار
 39357548�0  ك  زياد  ك.م  ب.م  ب.م  انيصدمات جسم  نيپ پوينت

 تعميرات واحدها  36
نامناسب بودن 

 28687729�0  ك.م  ك  ك.م  ك  ب.م MSDs  محل كار

 36247236�0  ب.م  ب.م  خ.ن  ب.م  ب.م  صدمات جسماني  آلرژن كار با مواد آلرژن  37

38  
كار بر روي سطح 

 لغزنده
 29712407�0  ك.م  ب.م  ك.م  خ.ن  ب.م  صدمات جسماني  لغزندگي

 34445448�0  ب.م  ك  ك  ب.م  ب.م  صدمات جسماني  سقوط بار كار با جرثقيل  39

40  
استفاده از مواد 

 شيميايي
 23521365�0  ك  ك.م  ك  ك.م  ك صدمات تنفسي  استنشاق هوا

 ز: زياد / ب.ز: بسيار زياد /ب.م: بيشتر از متوسط  /ك.م: كمتر از متوسط  /ك: كم  /*: خ.ن: خيلي ناچيز 
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 .خطر شناسايي شده 40اقدامات اصلاحي پيشنهادي براي  -)2(جدول
  

شماره 
 )iخطر(

 PPEعلائم و  تجهيزات هشداردهنده اقدامات مهندسي ريسككاهش  حذف خطر

1 - 
مونتاژ در سكوي كم ارتفاع و 
 سپس حمل قطعه با جرثقال

 - دسترسي با طناب
فول بادي هارنس داراي جاذب 

 شوك

 - ميله راد به عنوان ارت  - - 2
م خطر برق گرفتگي ينصب علا

 و پدهاي عايق

 - زن خودكار استفاده از هم - خريد فوم ايمن 3
در دسترس بودن دستكش و 

  لباس ايمني
 BAشارژ منظم   سيستم اعلان حريق - سيستم اطفا حريق خودكار - 4
 آموزش اطفا حريق -  حفاظ هاي تشعشع سيستم اطفا حريق خودكار - 5
 - - جاذب ارتعاش و صدا تقويت فوندانسيون سيستم اتوماتيك 6
 - - - بندي مناسب زمان - 7
 كفش ضد ارتعاش  پايش ارتعاش محيط  جاذب ارتعاش جايگزيني دستگاه  - 8
 آموزش ايمني راه اندازي آلارم تعميرات چاه ارت ترانس كاهنده - 9

10 
سيستم اتوماتيك و كنترل 

 روم
 - آلارم براي ورود به حريم حفاظ گذاري نوسازي

11 
جلوگيري از تردد وسايل 

 نقليه
- - - - 

12 - 
مواد با خطر اشتعال استفاده از 

 كمتر با وجود گران بودن آن
متر  25انبار مواد قابل اشتعال 
 دورتر از واحد

  -  كاليبراسيون دتكتورها

13 
داري ترانس در محيط  نگه

 كاملا خشك
 - - عايق كردن ترانس -

14 - 
افزايش زمان استراحت و كاهش 

 شيفت كاري شب
- - - 

 تدوين دستورالعمل - بازرسي منظم تجهيزات استفاده از تجهيزات پيشرفته - 15
 - - - سم پاشي - 16

 اعلان حريق بازرسي منظم تجهيزات - - 17
آموزش استفاده از خاموش 

 كننده هاي دستي

18 
انتقال تجهيز و انجام 
تعميرات  در اداره 

 تعميرات
 - - - استفاده از سيستم روشنايي پرتابل

19 - - 
حفاظ گذاري محوطه هاي 

 ممنوعه
تست امواج الكترومغناطيس 

 قبل از انجام تعميرات
 تدوين دستورالعمل

 - جاذب صدا جايگزيني با ادوات كم صدا - 20
تحويل ايرپلاگ به كاركنان 

 تعميرات

21 - 
كار با تجهيزات عايق توسط 

 تعميرات برقكاركنان 
- - 

تحويل دستكش و كفش عايق 
 تعميرات برق كاركنانبه 

 - - تور ايمني نصب - - 22

23 - 
پايش منظم كاركنان در فواصل 

 زماني كوتاه تر
- - - 

24 
بندي  تغيير برنامه زمان
 تعميرات

 استفاده از البسه گرم - - -

 آموزش اصول حمل دستي بار - حمل بار با استفاده از چرخ دستي - جايي بار با نوارنقالهه جاب 25

 بازرسي منظم چاه ارت از رده خارج كردن ادوات مستعمل - 26
استفاده از دستگاه هاي هشدار 

 دهنده قبل از كار با برق
 آموزش ايمني برق

27 
كار با حلال به صورت 

 اتوماتيك
 - دوش ايمني تر استفاده از حلال با خطر كم

براي  MSDSآموزش 
 پيمانكاري كاركنان

 آلارم تامين تهويه مناسب - - 28
دهنده و ارنصب تابلوهاي هشد

 تدوين دستورالعمل
 دستكش ضد ارتعاش - استفاده از جاذب ارتعاش تر خريد دستگاه با ارتعاش كم - 29

جدول)2(- اقدامات اصلاحی پیشنهادی برای 40 خطر شناسایی شده.
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بهینه از بین این اقدامات انتخاب می گردد.
اقدام  اثر  میزان  تخمین  جهت  مقاله  این  در 
اصلاحی در کاهش ریسک به عنوان راهنما از جدول 
ممکن  اصلاحی  اقدامات  است.  شده  استفاده   )3(
برای هر خطر در پنج گروه تقسیم بندی شده است 

اقدامات  )تومان(  هزینه  تخمین  j)که  = 1,2, … ,5 (
در  اصلاحی  اقدام  هر  اثر  درصد  میزان  و  اصلاحی 
از نظر  با استفاده  کاهش ریسک برای خطر مربوطه 

کارشناسان در جدول )4( آمده است. 
اقدامات  سازی  بهینه  ریاضی  مدل  نهایت  در 

جدول)2(- اقدامات اصلاحی پیشنهادی برای 40 خطر شناسایی شده.
)ادامه(

30 - - 
حفاظ گذاري محوطه هاي 

 ممنوعه
تست امواج الكترومغناطيس 

 قبل از ورود
 تدوين دستورالعمل

شماره 
 )iخطر(

 PPEعلائم و  تجهيزات هشداردهنده اقدامات مهندسي ريسككاهش  حذف خطر

31 - 
استفاده از مواد با خطر اشتعال 
 كمتر با وجود گران بودن آن

 حريق خودكارسيستم اطفا 
بازرسي منظم سيستم اعلان 

 - حريق

32 
ممانعت از ورود افراد و 

انجام كار به صورت 
 اتوماتيك

 - - مهار سايلنسرها -

33 
بندي  تغيير برنامه زمان
 تعميرات

 - - سيستم تهويه -

  كاليبراسيون دتكتورها بازرسي منظم مخازن طراحي دايك براي مخازن - 34
بازرسي تدوين دستورالعمل 

 ايمني

35 - 
جانمايي دستگاه خارج از محدوده 

 دسترسي (دو و نيم متر)
 خريد لباس كار چسبان - طراحي حفاظ براي قطعات دوار

36 
انجام تعميرات در محيط 

 با طراحي ارگونوميك
- 

خريد نردبان و تجهيزات ايمن و 
 عدم كار در ارتفاع بالاي سر

 آموزش اصول ارگونومي -

37 - 
ميزان مواد آلرژن (وجود كاهش 

 تر از مقدار مورد نياز) مواد بيش
- - - 

 آچاركشي هفتگي اتصالات - - 38
كاليبراسيون تجهيزات ابزار 

  دقيق
تدوين دستورالعمل بازرسي و 

 ها SISكاليبراسيون 

 - استفاده از ريگر - - 39
تدوين دستورالعمل ايمني 

 باربرداري
 خريد ماسك تنفسي مناسب سرويس آوردن آشكارسازهادر  استفاده از دمنده - - 40

  

   

 .اصلاحيراهنماي اثر اقدام  -)3(جدول 
  

  

   

  شماره  ير (%)تأثدرصد   اثر  اصلاحيميزان اثر اقدام 
  1  10  بسيار ناچيز  ير بسيار ناچيزي در كاهش ريسك خطر داردتأث اصلاحياقدام 

  2  20  ناچيز  ير ناچيزي در كاهش ريسك خطر داردتأثاصلاحي  اقدام 
  3  30  خيلي كم  كاهش ريسك خطر دارد در يكمير خيلي تأثاصلاحي  اقدام 
  4  40  كم  كاهش ريسك خطر دارد در يكمير تأثاصلاحي  اقدام 
  5  50  در حد متوسط  ير داردتأثدر حد متوسط در كاهش ريسك خطر اصلاحي  اقدام 
  6  60  نسبتاً زياد  ير نسبتاً زيادي در كاهش ريسك خطر داردتأثاصلاحي  اقدام 
  7  70  زياد  ير زيادي در كاهش ريسك خطر داردتأثاصلاحي  اقدام 
  8  80  خيلي زياد  دارد ير خيلي زياد در كاهش ريسك خطرتأثاصلاحي  اقدام 
  9  90  بسيار زياد  ير بسيار زياد در كاهش ريسك خطر داردتأثاصلاحي  اقدام 

  10  100  حذف خطر  ي از بين خواهد رفتطوركل بهمربوطه  خطراصلاحي  ا اجراي اقدام ب

جدول )3(- راهنماي اثر اقدام اصلاحی.
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 .در كاهش ريسك آن ها و درصد ميزان اثر پيشنهادي اقدامات اصلاحي ميزان هزينه (تومان) -)4(جدول
  

طر(
 خ

اره
شم

i(  

 PPEعلائم و   تجهيزات هشداردهنده  اقدامات مهندسي  كاهش ريسك  حذف خطر

 اثر درصد  )ijc( هزينه
)eij(   

 اثر درصد  )cij( هزينه
)eij(  

 اثر درصد  )cij( هزينه
)eij(  

 اثر درصد  )cij( هزينه
)eij(  

 اثر درصد  )cij( هزينه
)eij(  

1 - - 0001500  50 000750  30 - - 000200  20 
2 - - - - 0001500  40 - - 000240  20 
3 0004000  100 - - 0001000  30 - - 000250  20 
4 - - 0001750  40 - - 000500  20 000300  20 
5 - - 0002000  80 0001500  50 - - 000300  30 
6 0001500  100 000100  60 0001000  60 - - - - 
7 - - 0001500  40 - - - - - - 
8 - - 0002000  50 0001000  30 000300  20 000120  20 
9 - - 0002000  40 0001000  03  000500  20 000100  10 
10 0007000  100 0003000  60 0002000  30 000500  01  - - 
11 0001500  100 - - - - - - - - 
12 - - 0003000  60 0001500  50 0001000  20 - - 
13 0007500  100 - - 0002000  50 - - - - 
14 - - 0001500  40 - - - - - - 
15 - - 0001500  70 000100  50 - - 000250  20 
16 - - 0001500  70 - - - - - - 
17 - - - - 0002000  70 000500  50 000200  20 
18 0006000  100 0003000  60 - - - - - - 
19 - - - - 0001000  30 0001500  30 000200  20 
20 - - 0004000  40 0002000  30 - - 000200  20 
21 - - 0001500  60 - - - - 000300  30 
22 - - - - 0001000  60 - - - - 
23 - - 0001500  50 - - - - - - 
24 0002000  100 - - - - - - 000200  20 
25 0003000  100 -  0001750  50 - - 000100  10 
26 - - 0001500  40 0001000  20 000500  20 000100  10 
27 0006000  100 0002000  40 0001500  40 - - 000100  20 
28 - - - - 0002000  60 000500  20 000200  20 
29 - - 0002000  60 0001000  40 - - 000100  20 
30 - - - - 0001000  30 0001500  30 000200  20 
31 - - 0001500  60 0001000  40 000500  30 - - 
32 0005000  100 - - 0002000  70 - - - - 
33 0003000  100 - - 0001000  40 - - - - 
34 - - 0001500  30 000750  20 000200  10 00050  10 
35 - - 0001200  05  0002000  60 - - 000250  20 
36 0002500  100 - - 0001000  60 - - 000250  10 
37 - - 0001000  40 - - - - - - 
38 - - - - 0001000  03  0001500  30 000200  20 
39 - - - - 0001500  40 - - 000300  10 
40 - - - - 0001000  04  000700  04  000350  30 

  

   

جدول)4(- میزان هزینه )تومان( اقدامات اصلاحی پیشنهادی و درصد میزان اثر آن ها در کاهش ریسک.

اصلاحی در این صنعت تولید برق با تعداد 40  خطر 
شناسایی شده، تعداد 5 گروه اقدام اصلاحی، محدودیت 
قبول  قابل  ریسک  سطح   ،TC=25,000,000 بودجه 
سازمان LCC=0.3 به صورت زیر به دست خواهد آمد.

max��𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

5

𝑗𝑗=1

40

𝑖𝑖=1

  

  Subject to:

��𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 25,000,000
5

𝑗𝑗=1

40

𝑖𝑖=1
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𝑅𝑅𝑖𝑖 −�𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 0.3       𝑖𝑖 = 1,2, … ,40      
5

𝑗𝑗=1

 

�𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑅𝑅𝑖𝑖       𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝐼𝐼 
5

𝑗𝑗=1

 

𝑀𝑀. 𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖2 + 𝑥𝑥𝑖𝑖3 + 𝑥𝑥𝑖𝑖4 + 𝑥𝑥𝑖𝑖5 ≤ 𝑀𝑀 

 𝑖𝑖 = 1,2, … ,40 

𝑥𝑥𝑖𝑖2 + 𝑥𝑥𝑖𝑖3 + 𝑥𝑥𝑖𝑖4 ≥ 𝑥𝑥𝑖𝑖5 

 𝑖𝑖 ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1} 

حل مساله با استفاده از الگوریتم ژنتیک
برابر  درمجموع تعداد متغیر‏ها‏ی تصمیم مساله 
200 = 40*5 می‏باشد که تعداد جواب‏ها‏ی موجود 
نوع  به  توجه  با  می‏باشد.  عدد  برابر 2200  آن  برای 
 ،Crossover rate: 0.7 صورت  به  پارامترها  مساله، 
و   mutation rate: 0.1  ،initial population: 20

generation size: 500 برای الگوریتم ژنتیک تعیین 

گردید. با اجرای الگوریتم ژنتیک با پارامترهای مختلف 
برای مدل مساله، جواب بهینه به‌صورت جدول )4( 
به‌دست ‌آمده است که در آن الگوریتم کم تر از 50 

تکرار به هم گرایی رسیده است.

   بحث
همان گونه که در جدول )5( قابل مشاهده است، 
در جواب بهینه به دست آمده از مدل پیشنهادی که 
اهداف و محدودیت های سازمان در آن لحاظ گردیده 
است، برای خطر شناسایی شده با شماره خطر 1 که 
کار در ارتفاع می باشد و مخاطره سقوط از ارتفاع را 
دارای  هارنس  بادی  فول  از  استفاده  دارد،  همراه  به 
جاذب شوک توصیه گردیده است. در خطر شماره 2 
که خطر برق گرفتگی می باشد به علت این که شدت 
صدمه در ارزیابی ریسک بسیار زیاد )ب ز( تشخیص 

تنها  پیشنهادی  ریاضی  مدل  طبق  است،  شده  داده 
برق  خطر  علایم  نصب  و  عایق  پدهای  از  استفاده 
گرفتگی کافی نمی باشد )با توجه به محدودیت پنجم 
مدل- برای خطرات با شدت صدمه بالا  اجرای اقدام 
و  وآموزش  فردی  حفاظت  تجهیزات  دسته  اصلاحی 
رویه )دسته شماره 5(  به صورت تنها قابل پذیرش 
نمی باشد( و درجواب این مدل اجرای اقدام اصلاحی 
به  است.  گردیده  پیشنهاد  نیز  تجهیزات  کردن  ارت 
همین ترتیب عدم اجرا و یا اجرای اقدامات اصلاحی 
برای دیگر خطرات در جدول )5( قابل مشاهده می 
باشد که مشاهده جزییات این اقدامات در جدول )2( 

آمده است.
الگوریتم  اجرای  از  آمده  دست  به  جواب  در 
تابع  )مقدار  ریسک  کاهش  مجموع  مقدار  ژنتیک 
در  که  است  آمده  دست  به   4٫193 برابر  هدف( 
انتخاب شده هزینه  اقدامات اصلاحی  اجرای  صورت 
ای به مقدار 24/860/000 تومان به مجموعه تحمیل 
خواهد گردید که در آن کلیه ریسک ها به زیر سطح 
ریسک قابل قبول سازمان تقلیل خواهد یافت. با توجه 
به هزینه های بالای اقدامات اصلاحی حذف خطرات، 
این گروه از اقدامات اصلاحی در جواب بهینه به علت 
گرفته  قرار  انتخاب  مورد  تر  کم  بودجه  محدودیت 
است. با توجه به وجود محدودیت کاهش همه ریسک 
ها به پایین تر از سطح قابل تحمل سازمان در مدل، 
بیش تر هزینه ها صرف کاهش ریسک های خطرات 
با ریسک بالاتر گردید )این مساله در خطرات شماره 

9، 34، 10 و 8 قابل مشاهده است(.
مدل  از  که  مقالات  از  سری  یک  به  ادامه  در 
سازی ریاضی برای بهینه سازی در مسایل گوناگون 
استفاده کرده اند و هم چنین مقالاتی که در زمینه 
اقدامات اصلاحی انجام شده است به صورت مختصر 
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اشاره می شود.Innal  و همکاران در سال 2014 در 
تجهیزات  کرد  عمل  تعیین  جهت  مدلی  خود  مقاله 
کیفیت  تأثیر  به  توجه  با  و  است  نموده  ارایه  ایمنی 
استفاده  با  مجموعه  ایمنی  سطح  در  تجهیزات  این 

تجهیزات  این  بهینه‌سازی  به  ریاضی  سازی  مدل  از 
Hokstad  در  پرداخته است )18(. در سال 2015، 
مقاله خود عمر تجهیزات ایمنی را مورد تحلیل قرار 
داده و اثر استفاده از اجزای مازاد برای این تجهیزات 

 ).باشد يم ياصلاحنشان دهنده انتخاب شدن آن اقدام  1 عدد( يدر مطالعه مورد ياصلاحانتخاب اقدامات  نهيبه جواب -)5(جدول
  

 PPEم و علاي تجهيزات هشداردهنده اقدامات مهندسي كاهش ريسك حذف خطر  )i(شماره خطر
1 0 0 0 0 1 
2 0 0 1 0 1 
3 0 0 0 0 1 
4 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 1 
6 0 1 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 1 1 
9 0 0 1 0 1 
10 0 0 1 0 0 
11 1 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 
14  0 0 0 0 0 
15 0 0 1 0 0 
16 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 1 1 
18 0  1 0 0 0  
19 0 0 0 0 1 
20 0 0 0 0 1 
21 0 0 0 0 1 
22 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 1 
25 0 0 1 0 1 
26 0 0 0 1 1 
27 0 0 1 0 1 
28 0 0 0 1 1 
29 0 0 0 0 1 
30 0 0 0 0 1 
31 0 0 0 0 0 
32 0 0 1 0 0 
33 0 0 0 0 0 
34 0 0 1 1 1 
35 0 1 0 0 1 
36 0 0 0 0 0 
37 0 1 0 0 0 
38 0 0 0 0 1 
39 0 0 1 0 0 
40 0 0 0 0 1 

 

جدول)5(- جواب بهینه انتخاب اقدامات اصلاحی در مطالعه موردی )عدد 1 نشان دهنده انتخاب شدن آن اقدام اصلاحی می باشد(.
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قرار  بررسی  مورد  سیستم  کل  ایمنی  افزایش  در  را 
داده  ارایه  امر  این  برای  ریاضی  مدلی  و  است  داده 
از  است )19(. اجزای مازاد می تواند به عنوان یکی 
گرفته  نظر  در  ارایه شده  مدل  در  اصلاحی  اقدامات 
اهمیت  به  توجه  Yangبا    ،2007 سال  در  شود.  
محل ایستگاه آتش نشانی در مبارزه حریق و مقابله 
با شرایط اضطراری با استفاده از مدل سازی ریاضی 
به مکان یابی ایستگاه های آتش نشانی پرداخته است 
)20(. با توجه به این که ماتریس ریسک یکی از روش 
شناخته  خطرات  ریسک  ارزیابی  برای  متداول  های 
سال 2013  در  همکاران  و   Reniers لذا  گردد،  می 
اقدامات  گذاری  اثر  میزان  برای  ریسک  ماتریس  از 
اصلاحی استفاده نموده اند. انتخاب اقدامات اصلاحی 
در روش آن ها بر اساس میزان کاهش گروه ریسک 
ریسک  از  حاضر  مقاله  در   .)21( باشد  می  خطرات 
استفاده  خطرات  ریسک  میزان  تعیین  برای  ضربی 
گردیده است و اختلاف عدد ریسک به عنوان میزان 
تاثیر گذاری اقدامات اصلاحی استفاده گردیده است. 
انتخاب  برای  Janssens و همکاران  در سال 2015، 
حفاظ های ایمنی برای جلوگیری از ریسک دومینو 
آن  هدف  اند.  جسته  بهره    ریاضی  سازی  مدل  از 
زمان  برای حداکثر سازی  انتخاب حفاظ مناسب  ها 
خرابی سیستم بوده است )22(. در این مقاله تنها به 
اقدامات اصلاحی  از  نوع  انتخاب یک  و  بهینه سازی 
در  محدودیتی  مقاله  این  در  که  حالی  در  پرداخته 
 Yuan ندارد.  وجود  اصلاحی  اقدامات  تعداد  و  نوع 
از  بعد   2015 سال  در  ای  مطالعه  در  همکاران  و 
شناسایی ریسک انفجار در صنایع فرایندی با استفاده 
اصلاحی  اقدامات  انتخاب  برای  بیزین،  شبکه  از 
پیشنهادی از تحلیل سود- هزینه استفاده نموده اند. 
در روش آن ها بودجه سازمان به عنوان محدودیت 

در نظر گرفته شده است )23(. روش تحلیل سود-
برای  کنترلی  اقدامات  انتخاب  و  تعیین  برای  هزینه 
اقدام  یک  که  جا  آن  از  اما  است  مناسب  خطر  یک 
گذار  تاثیر  روی چندین خطر  بر  تواند  می  اصلاحی 
باشد، لذا استفاده از این روش محدودیت هایی برای 
نماید. در  ایجاد می  اقدامات اصلاحی  بهینه  انتخاب 
سال 2014، ساعدی و همکاران در مطالعه خود یک 
مدل برای ارزیابی ریسک نیروگاه برق ارایه نمودند که 
در آن برای خطرات با ریسک های بالا در نیروگاه ها 
اقدامات اصلاحی مناسبی را معرفی نمودند )24(. در 
مقاله آن ها تنها به معرفی اقدامات اصلاحی پرداخته 
شده و مدلی برای بهینه سازی و انتخاب اقدامات ارایه 
نشده است. Samantra و همکاران در سال 2017 با 
استفاده از روش های تصمیم گیری چند شاخصه به 
ها  آن  اند.  پرداخته  اصلاحی  اقدامات  بندی  اولویت 
داری  نگه  و  عملیات  مالی،  بخش  سه  در  را  ریسک 
اند )25(. در سال  و تعمیرات مورد بررسی قرارداده 
خود  مقاله  در  همکاران  و   Ilangkumaran  ،2015
برای کاهش ریسک دمای بالای کاری برای کارگران 
اقدامات اصلاحی مختلفی را مطرح کرده و با استفاده 
اقدامات  شاخصه  چند  گیری  تصمیم  های  روش  از 
اصلاحی مناسب را  انتخاب نمودند )26(. روش های 
تصمیم گیری چند شاخصه برای رتبه بندی اقدامات 
اصلاحی می تواند مناسب باشد اما برای انتخاب بهینه 
اقدامات اصلاحی کفایت نمی کند زیرا روابط انتخاب 
هم زمان اقدامات، تعریف محدودیت ها و اهداف در 
روش های رتبه بندی امکان پذیر نمی باشد. انتخاب 
اقدامات اصلاحی بر اساس روش های تصمیم گیری 
چند شاخصه، در صورت انتخاب یک اقدام اصلاحی 
نظر  به  مناسب  اصلاحی شاید  اقدام  تعدادی  بین  از 
اصلاحی  اقدام  چندین  انتخاب  صورت  در  اما  برسد 
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برای حجمی از خطرات معایبی ازجمله عدم در نظر 
تعریف  امکان  گرفتن محدودیت‏ها‏ی سیستم و عدم 
به همراه خواهد  را  بهینه‌سازی  برای  اهداف مختلف 

داشت.

   نتیجه گیری 
با توجه به اهمیت انتخاب اقدامات اصلاحی در 
برای  ریاضی  روش‏ها‏ی  از  استفاده  ایمنی،  مدیریت 
توسعه  اخیر  سال‏ها‏ی  در  اصلاحی  اقدامات  انتخاب 
پیداکرده است. اکثر این مطالعات‏ با استفاده از روش 
های تصمیم گیری چند شاخصه از جمله روش سلسله 
مراتبی ELCTRE ،TOPSIS ،AHP و ... برای وزن 
شده  استفاده  اصلاحی  اقدامات  بندی  رتبه  یا  دهی 
صنعتی  محیط‏ها‏ی  در  خطرات  بالای  تعداد  است. 
باعث  خطر،  هر  برای  مختلف  اصلاحی  اقدامات  و 
ریسک  کاهش  اقدامات  انتخاب  فرایند  تا  گردیده 
استفاده  لذا  باشد،  همراه  فراوانی  پیچیدگی‏ها‏ی  با 
انتخاب  برای  تضمینی  سنتی  و  دستی  روش‏ها‏ی  از 
این  در  نمی‌باشد.  ریسک  کاهش  اقدامات  بهترین 
با استفاده از مدل سازی  مطالعه نشان داده شد که 
اصلاحی  اقدامات  انتخاب  سازی  بهینه  برای  ریاضی 
می توان با توجه به این که حجم انبوهی از خطرات 
به  زمان  ترین  با کم  دارد  اقدامات اصلاحی وجود  و 

بهترین انتخاب برسیم. 

روش ارایه‌ شده با در نظر گرفتن تمامی اقدامات 
اصلاحی و با توجه به محدودیت‏ها‏ی سیستم، انتخاب 
انجام می‏دهد که دست یابی به  بهینه را به صورتی 
اهداف موردنظر مدیران ارشد سازمان حداکثر گردد. 
انتخاب مانند هزینه  ارزیابی عوامل مختلف مؤثر در 
بهینه  انتخاب  سبب  ریسک  کاهش  در  اقدام  اثر  و 
اقدامات اصلاحی شد. با توجه به بزرگی حجم مساله 
با استفاده از الگوریتم ژنتیک جواب بهینه در زمانی 
مساله  ریاضی  مدل‌سازی  آمد.  دست  به  قبول  قابل 
فرایند  تا  می‏گردد  باعث  اصلاحی،  اقدامات  انتخاب 
انتخاب با دقت بالایی انجام گردد و این امر در زمانی 
آمده  مدیران  به کمک  باشد  زیاد  تعداد خطرات  که 
بالایی  دقت  با  را  ریسک  کاهش  اقدامات  انتخاب  تا 

انجام دهند.
صنایع  در  استفاده  قابلیت  شده   ارایه  روش 
با  باشد.  نمی  یک صنعت  و خاص  داشته  را  مختلف 
استفاده از مدل سازی ریاضی اهداف مختلفی را می 
توان با توجه به نیاز سازمان در نظر گرفت که هدف 
در نظر گرفته شده در این مطالعه بیش ترین میزان 
این  در  این که  به  توجه  با  باشد.  کاهش ریسک می 
روش امکان تغییر در اهداف و محدودیت ها نیز با توجه 
ارشد  اهداف مدیران  نیازهای واحدهای صنعتی و  به 
وجود دارد،  لذا تحقیق در انواع محیط ها با توجه به 

اهداف و  نیازهای سازمان قابل اجراء می باشد.
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Corrective Actions Selection in the Safety Risk Management 
Process Using Mathematical Modeling

Abstract
Introduction: Risk assessment is a main tool in safety management process as it can help managers to choose 
corrective actions by providing appropriate information. The purpose of this paper was to select the optimal 
corrective actions among the proposed ones by the experts based on mathematical modeling, taking into account 
the standards and also the limitations including the cost.

Material and Method: In this paper, a model was presented to find the optimal corrective actions regarding the 
organization goals (maximum in risk reduction value) and the limitations such as cost and level of acceptable 
risk. Due to extensive number of solutions, Genetic Algorithm (GA) is used for solving the problem.

Result: To show the capability of this method in an industrial environment, a power generation industry with 
40 hazards was considered as the case study. Then, the risk of hazards was estimated and corrective actions were 
determined for each of them. Using the proposed model, corrective actions were selected optimally, with the least 
possible cost; all risks were reduced below the level of organizational acceptable risk.

Conclusion: It was shown that the optimal corrective actions using mathematical modeling are selected with high 
precision in acceptable time. This method is suggested as an alternative for conventional qualitative methods 
based on expert’s opinions.

 
Key words: Corrective Action, Mathematical Modeling, Risk, Safety
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