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  morteza_avesta@yahoo.com

     چكيده
مقدمه: وقوع حوادث شغلى در محيط هاى توليدى علاوه بر تحميل هزينه هاى مستقيم و غير مستقيم، 
بر بهره ورى مفيد كار نيز تأثير گذار خواهد بود. اين در حالى است كه در فضاى رقابتى بين صنايع مختلف، 
كسب سود بيش تر در مقابل هزينه هاى كمتر همواره از اصلى ترين دغدغه هاى مديران بوده است. در نتيجه 
توجه به عوامل ايمنى در محيط هاى توليدى در جهت كاهش حوادث شغلى و به تناسب آن كاهش هزينه 

ها مى تواند براى رسيدن به اين هدف مؤثر باشد.

روش كار: اين مقاله يك روش ارزيابى ريسك براى تعيين سطح ايمنى موجود در محيط هاى توليدى با 
استفاده از روش فازى و به كمك نرم افزار MATLAB ارايه شده است.

موجود  ايمنى  سطح  و  حادثه  شدت  حادثه،  احتمال  پارامتر  سه  شامل  مدل  اين  اصلى  اجزاى  يافته ها: 
مى باشند. براى اين منظور از آمار حوادث منتشر شده و علل پيشنهاد شده توسط سازمان تأمين اجتماعى 

استفاده شده است.

نتيجه گيرى: علاوه بر اين از نظريه كارشناسان ايمنى و بهداشت در تعيين شدت حوادث نيز بهره گرفته 
شده است. در روش فازى از روش استنتاج فازى مدل ممدانى به دليل سهولت و كاربرد بيش تر استفاده شده 

است.كاربرد مدل معرفى شده با ارايه يك مطالعه كاربردى بيان شده است. 

     كلمات كليدى:  منطق فازى، ارزيابى ريسك، سطح ايمنى

ارزيابى سطح ايمنى در محيط هاى توليدى با استفاده از روش فازى

فصلنامه بهداشت و ايمنى كار            شماره سوم/ پياپى 3/ بهار 1391       

1- كارشناسى ارشد مهندسى بهداشت حرفه اى – دانشكده علوم پزشكى- دانشگاه تربيت مدرس تهران.

2- دانشجوى كارشناسى ارشد مهندسى بهداشت حرفه اى - دانشكده علوم پزشكى- دانشگاه تربيت مدرس تهران.

3- دانشجوى كارشناسى ارشد مهندسى بهداشت حرفه اى - دانشكده بهداشت- دانشگاه علوم پزشكى تهران.
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مقدمه
در بيست سال گذشته، كارخانه ها با فشار رقابت 
شديدى روبه رو بودند و زمان توليد كوتاه تر، انتظار بالاى 
مصرف كننده از كيفيت و پايدارى محصول، هماهنگى 
با توزيع كنندگان و مصرف كنندگان و كنترل بيش تر 
توليد موجب فشار زيادتر بر توليد كننده در فضاى رقابتى 
مشكلاتى  مديريتى  چالش هاى  اين  است.  شده  آينده 
را براى صنايع به همراه داشته است. در نتيجه، بيش از 
روش هاى  و  سيستم ها  گسترش  به  شركت ها  گذشته، 
ايمنى با سهولت قابليت اجرا روى آورده اند. بحث ايمنى 
عنوان  به  ملى  ايمنى  هاى  استاندارد  با  كشورهاى  در 
يك بحث قديمى مطرح است. اين امر با افزايش قوانين 
محيطى، فشار دولت و تغيير تقاضاى مصرف كننده از 
توليد و ايمنى محيطى مرتبط مى باشد. هدف سيستم 
ايمنى مؤثر جلوگيرى و يا كاهش وقوع حوادث و خطراتى 
است كه جان كارگران را در محيط كار تهديد مى كند
 Cagno et al., 2003; Farrow, Hayakawa, 2002;)

 Garrick, 2002; Gillen  et  al., 2001; Hamer,

2003).در صورتى كه اين هدف به درستى كنترل و حاصل 

موجب  را  كارگران  ايمنى  كه  فاكتورهايى  كليه  گردد، 
مى گردد، بايد از يك جنبه همه جانبه يكپارچه گردد
.(Tretkoff, et al., 1995; Tamiz and Jones, 1997)

در  ضعف  و  كمبود  ديدگاه،  اين  اهميت  رغم  على 
مدل هاى  سيستم ايمنى  در منابع ايمنى ديده مى شود
 ;Herrero, 2002; Hickman, Geller, 2003)

 Koradecka, 2001; Tretkoff et al., 1995; Tamiz

and Jones, 1997). در اين مطالعه از روش منطق فازى 

استفاده شده است. منطق فازى اعتبار يا ارزش نسبى 
دقت يك چيز است. در واقع منطق فازى يك راه حل 
فضاى  به  ورودى ها  فضاى  دادن  ارتباط  براى  مناسب 
مفاهيم  سازى  ساده  فهم،  در  سهولت  خروجى هاست. 
رياضى انعطاف پذيرى از دلايل عمده استفاده از منطق 

فازى است. عموماً دو نوع سيستم استنتاج فازى شامل 
ممدانى (mamdani) و سوگنو (sugeno) وجود دارد. اين 
دو نوع از سيستم هاى استنتاجى تا حدودى در روش 
تعيين خروجى با هم تفاوت دارند. روش ممدانى از مرسوم 
كاملاً  ممدانى  روش  مى شود.  محسوب  روش ها  ترين 
شهودى است، قابليت گسترش دارد و براى ورودى هاى 

انسانى بسيار مناسب است.

روش كار
براى به دست آوردن مدل ارزيابى ريسك با استفاده از 
روش فازى، در گام اول پارامترهاى ورودى در مدل  تعيين 
گرديد. چگونگى به دست آمدن آنها، جنبه هايى از مدل كه 
توسط كارشناسان معين شده و موارد قابل تغيير توسط 
كاربران مختلف بيان مى شود. پارامترهاى احتمال حادثه، 
شدت حادثه و سطح ايمنى موجود مهم ترين فاكتورهاى 
مورد استفاده هستند. در اين مقاله از يك چك ليست و يك 
پرسشنامه استاندارد استفاده شده است. از پرسشنامه براى 
تعيين شدت حوادث طبق نظر كارشناسان ايمنى و بهداشت 
براساس  دهى  نمره  نحوه  است.  شده  استفاده  حرفه اى 
مطالعات قبلى ارايه شده است. از طرفى از چك ليست براى 
تعيين سطح ايمنى موجود در محيط هاى توليدى استفاده 
شده است كه هر كدام از موارد فوق مستقل از يكديگر 

هستند..

احتمال حادثه
پارامتر احتمال حادثه بر اساس آمار حوادث به دست 
مى آيد. براى بررسى در اين زمينه از آمار منتشر شده توسط 
سازمان تأمين اجتماعى استفاده شده است. متأسفانه اين 
آمار به صورت طبقه بندى شده و كاربردى ارايه نمى شوند و 
تنها به صورت كلى قابل دسترسى هستند. كاربران مى توانند 
در صورت دسترسى به آمار دقيق ترتغييرات لازم را اعمال 
كنند. آمار حوادث ارايه شده در جدول 1 شامل صنايع 
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غذايى، دخانيات، نساجى، پوشاك، محصولات شيميايى و 
غيره مى باشد. براى تعيين ميزان احتمال از مطالعات قبلى 
استفاده شده است. تعاريف احتمال وقوع حوادث بر اساس 
سه منبع مختلف در جدول2 ارايه شده است. مفهوم فازى 
احتمال حوادث با استفاده از اين تعاريف تعيين مى گردد 
كه در شكل 1 نشان داده شده است. در اين مطالعه 18/2 
درصد مجموع حوادث اتفاق افتاده در صنايع توليدى مورد 

استفاده قرار گرفت.

شدت حادثه
از  نيز  حوادث  شدت  بندى  دسته  منظور  به 
شد.  استفاده  قبلى  مقالات  در  شده  ارايه  بندى  رتبه 
منابع مورد استفاده در ستون اول جدول3 نشان داده 
شده اند. تعاريف شدت حوادث به صورت فازى در شكل 
براى  كارشناسان  قضاوت  سپس،  است.  شده  آورده   2

تعيين شدت حادثه مورد استفاده قرار گرفت. مدل از 
 4 جدول  آخر  ستون  در  كارشناسان  متوسط  نمرات 
براى تعريف عبارات زبانى فازى استفاده كرده است.در 
صورتى كه كاربران فكر كنند نمرات ارايه شده پايين 
هستند و در محدوده ايمن قرار ندارند، مدل مى تواند با 

استفاده از قضاوت كارشناسان تغيير كند.
اساس  بر  حوادث  شدت  ميزان  تعيين  براى 
مقالات مشابه، از قضاوت 25 نفر از كارشناسان ايمنى 
پرسشنامه  منظور  اين  به  شد.  استفاده  بهداشت  و 
در  سؤالى  ده   (Cronbachα = 0.86) استاندارد 
برگيرنده انواع مختلف حوادث مورد استفاده قرار گرفت

 (Saaty, Vargas, 1980). براى اين منظور از كارشناسان 
ارزيابى  براى  خود  تجربه  از  استفاده  با  شد  خواسته 
شديد)  (بسيار  و 100  بين 1  نمره اى  حوادث  شدت 
به هر يك از حوادث اختصاص دهند. ميانگين نمرات 

65

شكل 1:  تعاريف احتمال وقوع حوادث به صورت فازى

جدول 1:  توزيع حوادث ناشى از كار به تفكيك فعاليت (87-85) 
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داده شده براى شدت حوادث در جدول 4 ارايه شده 
 56 نمرات  اين  متوسط  مقدار  مطالعه،  اين  در  است. 
در تجزيه و تحليل مورد استفاده قرار گرفت (5/6 در 

مقياس 1تا10).

سطح ايمنى موجود
محيط هاى  در  ايمنى  اقدامات  انجام  جهت  در 
چك  گرديد.  تعيين  نياز  مورد  ليست  چك  توليدى، 
ليست حاضر شامل 20 مورد با استفاده از قوانين فعلى، 

بازرسى محل و مصاحبه با مهندسين ايمنى و بهداشت 
حرفه اى تهيه شد. وزن موارد چك ليست با توجه به 
نظرات كارشناسان، با استفاده از فرآيند تحليل سلسله 
 (Ayomoh, Oke, 2006) مطالعه  از   1(AHP) مراتبى 
انتخاب شد و چك ليست مورد استفاده استاندارد و از 
پايايى و روايى قابل قبولى برخوردار بود. وزن هر اقدام 
ايمنى از مقايسه زوجى (Saaty, Vargas, 1980) هر يك 
از موارد به دست آمد (جدول 5). با استفاده از اين چك 
ليست، مورد مربوط به ايمنى كارگاه بر اساس مقياس 

 
شكل 2:  تعاريف شدت نتايج حوادث به صورت فازى

جدول 2:  احتمال وقوع حوادث در منابع مختلف

1- Analytic Hierarchy Process (AHP)
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از 1 تا 10 مى تواند مورد ارزيابى قرار گيرد. اگر Si به 
صورت نمره ايمنى براى هر اقدام و wi به عنوان وزن  
تعريف شود، نمره سطح ايمنى فعلى كارگاه را مى توان 

توسط رابطه (1) به دست آورد:

(رابطه-1)    = نمره ايمنى            

به دست   5/38 ايمنى  نمره  فوق  رابطه  مطابق 
آمد كه در مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. اين نمره 

مى تواند از طريق كاربرد تغيير كند.
تعاريف مختلف سطح ايمنى موجود در جدول6 
با  ايمنى  فعلى  سطح  فازى  تعريف  و  است  شده  ارايه 

67

جدول 3:  شدت وقوع حوادث در منابع مختلف

جدول 4:  شدت حوادث طبق نظر كارشناسان
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استفاده از اين تعاريف مطابق شكل 3 محاسبه گرديده 
است. بنابر تعاريف جدول 6، سطح ايمنى موجود در 

وضعيت ناكافى قرار دارد.

سطح ريسك
ديگر پارامتر مهم مورد كاربرد در مطالعه سطح 
ريسك است. تعريف مجموعه فازى سطح ريسك در 

شكل 4 نشان داده شده است.

منطق فازى
منطق فازى ممكن است با نظريه سنتى احتمال 
اشتباه گرفته شود؛ مورد اول مى تواند درجه ى عضويت 

دوم  مورد  كه  حالى  در  بسنجد،  را  مجموعه  يك  در 
مورد  مجموعه  يك  در  را  رويداد  يك  احتمال  تنها 
منطق  مدل هاى  در  ورودى ها  مى كند.  سنجش  نظر 
آن ها  فازى  هاى  مجموعه  و  زبانى  متغيرهاى  فازى 
تشريح  زبانى  متغيرهاى  مى تواند  خروجى  هستند. 
يا  و  ممدانى)  (مدل  فازى  هاى  مجموعه  توسط  شده 
 Yen, Langari,)باشند  (Sugeno (مدل  خطى  توابع 
مجموعه هاى  به  ورودى ها  فازى  مجموعه   .(1999

فازى خروجى از طريق قوانين اگر – آن گاه1  توصيف 
مى گردد. فرآيند فازى سازى ورودى ها، ارزيابى قوانين 
استنتاج  عنوان  به  نياز  مورد  قوانين  همه  جمع  و 
فازى  منطق  رياضى  اصول  است.  شده  شناخته  فازى 

شكل 3: تعريف سطح ايمنى موجود به صورت فازى

شكل 4:  تعريف سطح ريسك به صورت فازى

1- If- Then
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جدول 5: فاكتورهاى ايمنى براى تعيين سطح ايمنى موجود

است موجود  منابع  از  بسيارى  در  فازى  استنتاج  و 
 Duboise, Prade, 1998; Ross, 1995; Schmucker,)

 .(1984; Yen, Langari, 1999; Zimmerman, 1991

ممدانى  مدل  استنتاج  سيستم   ويژگى هاى  جدول7 
ساخت  ميانه  در  ممدانى  روش  مى دهد.  نشان  را 
سيستم هاى كنترل با استفاده از تئورى مجموعه هاى 
فازى به وجود آمد. اين نوع استنتاج مستلزم آن است 

كه تابع خروجى، مجموعه فازى باشد. 

كاربرد عملگرهاى فازى 
فرموله  براى  آن گاه  اگر-  فازى  قوانين  عبارات 
كردن عباراتى كه شرايط در برگيرنده منطق فازى را 
شامل مى شوند، به كار مى روند. يك عبارت قانون فازى 
اگر- آن گاه از بخش اول مقدم يا فرض و بخش دوم 
برآيند يا نتيجه تشكيل مى شود. به عنوان مثال، مورد 
زير نمونه اى از قوانين فازى اگر- آن گاه مى باشد: اگر 
شدت  و  پايين  بسيار  ارتفاع  از  سقوط  حادثه  احتمال 
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حادثه شديد باشد و سطح ايمنى موجود ضعيف باشد، 
در آن صورت سطح ريسك خطر كمى خطرناك است.

بسيار كم، شديد، ضعيف و يا كمى خطرناك توسط 
توابع عضويت تشريح مى شوند. اولين گام در ساخت 
از  مجموعه اى  آوردن  دست  به  فازى  منطق  سيستم 
به  قواعد  اين  تركيب  بعدى  گام  است.  فازى  قوانين 
سازى  فازى  از  پس  است.  واحد  سيستم  يك  صورت 
ورودى ها، درجه اى كه هر بخش از سابقه يك قانون 
برآورد شده باشد تعيين مى گردد. اگرسابقه يك قانون 
 AND فازى اپراتور  باشد،  داشته  بخش  يك  از  بيش 
براى به دست آوردن تنها يك عضويت كه نشان دهنده 
مى شود.  گرفته  به كار  است  قانون  آن  براى  سابقه 
سپس، اين عضويت براى به دست آوردن تابع خروجى 
استفاده خواهد شد. در مطالعه حاضر MIN (حداقل) 

و  ارزش ها  است.  شده  استفاده   AND اپراتور  براى 
متغيرهاى فازى شده زبانى نشان مى دهد چه قوانينى 
در فرآيند اخراج دلالت فازى انتخاب خواهند شد. پس 
از استفاده روش AND براى هر قانون، تصميم گيرى 
تمام  اجتماع  است.  لازم  نتيجه  براى  عضويت  مقدار 
كه  شود  درك  فرايند  يك  عنوان  به  بايد  خروجى ها 
در آن مجموعه هاى فازى خروجى هر قانون به صورت 
يك مجموعه تك فازى تركيب مى شوند. تركيب تنها 
يك بار براى هر متغير خروجى درست قبل از مرحله 
نهايى، دفازى سازى كار مى كند. پروسه خروجى يكى 
است خروجى  متغير  هر  براى  فازى  مجموعه هاى  از 

(Sii, et al., 2001).در اين جا، همان طور كه در جدول 

استفاده  (حداكثر)   MAX روش  شده،  داده  نشان   7
شده است.

جدول 6: تعاريف سطح ايمنى موجود و گروه ها

جدول 7: ويژگى هاى سيستم استنتاج فازى مدل ممدانى 
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دفازى سازى نتايج فازى و بيان زبانى سطح خطر 
با استفاده از مجموعه هاى فازى

فرآيند دفازى سازى نتايج فازى را به يك خروجى 
مجموعه  جمع  مرحله،  اين  در  مى كند.  تبديل  دقيق 
فازى خروجى مشتق شده و خروجى يك عدد منفرد 
است. خروجى نهايى براى هر متغير به طور كلى يك 
عدد منفرد است، با اين حال، در اين نقطه هيچ معنى 
ندارد. مقدار خروجى بايد در قالب زبان طبيعى بيان 
گردد. تركيب مجموعه هاى فازى كوتاه سطح ريسك 
را  جديد  مجموعه اى  نتيجه)  تجمع  ديگر  (به عبارتى 

ارايه مى كند.

 يافته ها
سطح  ارزيابى  در  مدل  كاربرد  دادن  نشان  براى 
ايمنى در محيط هاى توليدى مطالعه موردى زير ارايه 
شده است. در اين مطالعه، يك كارخانه توليدى با انجام 
بازديدهاى هفتگى و مشاهدات مورد بررسى قرار گرفت 
و ارزيابى ريسك با استفاده از چك ليست ارايه شده 
انجام گرديد. با انجام بازديدهاى هفتگى سطوح ريسك 
شدت  ميزان  افتاده،  اتفاق  حوادث  درصد  شد.  معين 
حوادث و نمره ايمنى با استفاده از چك ليست مقادير 
ورودى هستند. ارزيابى ريسك با استفاده از اين مقادير 
انجام شد. با توجه به مطالب ذكر شده و با استفاده از 

شكل 5:  صفحه خروجى برنامه MATLAB نشان دهنده پروسه دفازى سازى

شكل 6:  سطوح ريسك
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 3/48(RL) روش مركز ثقل، مقدار فازى سطح ريسك
به دست آمد.كليه عمليات شامل وارد كردن پارامترهاى 
ورودى و خروجى و محاسبات دفازى سازى با استفاده 
از نرم افزار MATLAB 7,8صورت گرفته است. صفحه 
خروجى برنامه در شكل 5 نشان داده شده است. عدد 
به دست آمده در اين مرحله معنى و مفهوم خاصى براى 

كارشناسان ايمنى ندارد.
نحوه  و  بيان  طبيعى  زبان  به  مقدار  اين  اگر 
ارزيابى  ارزش  آن گاه  شود،  داده  نشان  آن ها،  كاربرد 
همان طور  مى كند.  پيدا  را  ايمنى  سنجش  و  ريسك 
كه در شكل 6 نشان داده شده سطح ريسك %100 

در ناحيه ناكافى قرار دارد.

بحث و نتيجه گيرى
فازى  منطق  اساس  بر  مدلى  مقاله  اين  در   
سطح  بررسى  براى   MATLAB افزار  نرم  كمك  به 
گرديد.  ارايه  توليدى  محيط هاى  در  موجود  ايمنى 
ارتباط  برقرارى  براى  مناسب  حلى  راه  فازى  منطق 
بين فضاى ورودى به فضاى خروجى هاست. انعطاف 
پذيرى،درك آسان مفهوم منطق فازى و اين كه منطق 
فازى درجه آزادى داده هاى مبهم و غير دقيق است 
مى باشد.  فازى  منطق  از  استفاده  دلايل  جمله  از 
محققان مختلفى از منطق فازى براى ارزيابى ريسك 
 Gentile, et al.,)و كاربردهاى ايمنى استفاده كرده اند
 2003; Liu, et al., 2004; Liverpool John Moores

University, 2002). در ساخت مدل هاى منطق فازى 

توجه به نوع تابع عضويت اهميت دارد. در بين توابع 
عضويت، ذوزنقه اى1 و مثلثى2 از جمله پركاربردترين 
 Wang,) مى شوند  محسوب  ايمنى  ارزيابى  در  توابع 
منطق  از  آمده  به دست  نتايج  اين،  وجود  با   .(1997

فازى در صورت عدم ترجمه مناسب بيانى نمى تواند 

سعى  حاضر  مطالعه  در  باشد  داشته  مؤثرى  كاربرد 
شده است ضمن معرفى منطق فازى، كاربردى از آن 
را در مطالعات ايمنى ارايه نمايد. البته مطالعه حاضر 
دسترسى  عدم  مى باشد.  نيز  محدوديت هايى  داراى 
به آمار منسجم و طبقه بندى شده از حوادث اتفاق 
عضويت  توابع  تعريف  و  پارامترها  تعريف  در  افتاده 
ذكر  كه  همان طور  هرچند  است.  بوده  گذار  تأثير 
كاربر  دقيق تر  آمار  به  دسترسى  صورت  در  گرديد 
مى تواند ميزان دقيق تر آن ها را در مدل وارد نمايد. 
ريسك  سطح  كاهش  ايمنى  مديران  نهايى  هدف 

موجود به پايين ترين سطح ممكن است. 
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