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     چکیده
مقدمه: روش FMEA یکی از روش های پر کاربرد در ارزیابی و اولویت بندی ریسک می باشد؛ لیکن به چندین 
دلیل، کاربرد آن در عمل دچار محدودیت می باشد. این مطالعه با هدف حذف این محدودیت ها، با استفاده از اصول 

منطق فازی و تئوری خاکستری در قالب اعداد z و روش تصویر خاکستری )GRP( انجام شد.

روش کار: مطالعه حاضر از نوع تحلیلی-مقطعی بوده که به منظور اولویت بندی ریسک های جرثقیل سقفی انجام 
گردید. ابتدا یک تیم FMEA متشکل از 4 متخصص تشکیل گردید. سپس، نظرات تیم در قالب اعداد z جمع آوری 
شده و وزن هر یک از ریسک فاکتورها )O، S و D( با استفاده از روش فازی AHP تعیین شد. در نهایت، حالت های 

شکست با استفاده از روش GRP اولویت بندی گردیدند.

یافته ها: از 13 مورد حالت شکست شناسایی شده، روش FMEA سنتی به 7 مورد، اولویت یکسان داده و در نتیجه 
9 سطح ریسک تعیین شد. اما در روش پیشنهادی، محدودیت های FMEA حذف شده و در نتیجه 13 اولویت به 

حالت های شکست اختصاص یافت.

نتیجه گیری: روش ارایه شده با اتکابه روش های AHP فازی،اعداد Z و GRP به ترتیب مشکل یکسان بودن 
وزن های مربوط به ریسک فاکتورها، عدم قطعیت موجود در داده ها )نظرات متخصصین( و اولویت بندی حالت های 
شکست را حذف نموده و نسبت به روش FMEA سنتی از توانایی بالاتری در اولویت بندی ریسک ها برخوردار 

می باشد.

       کلمات کلیدی:  FMEA، عدد Z، روش AHP، روش GRP، منطق فازی

ارزیابی ریسک با استفاده از روش FMEA مبتنی بر اصول تصمیم گیري چند معیاره 

)MCDM(، منطق فازی و تئوری  خاکستری- مطالعه موردی جرثقیل های سقفی

                        فصلنامه بهداشت و ایمنی کار                                       جلد 7/ شماره 1 / بهار  1396

1- دکتری، گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران
2- کارشناسی ارشد، محیط زیست، گرایش کنترل آلاینده ها، دانشگاه جامع علمی کاربردی، تهران، ایران

تاریخ دریافت: 1395/3/24               تاریخ پذیرش: 1395/11/16    

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

sw
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

17
 ]

 

                             1 / 15

https://jhsw.tums.ac.ir/article-1-5591-en.html


محسن امیدوار - فرشته نیرومند 

13
96

ر  
ها

/ ب
ه 1 

مار
 ش

/7
د 

 جل
   

   
   

   
   

   
   

   
ر  

کا
ی 

من
 ای

ت و
اش

هد
ه ب

ام
صلن

ف

64

مقدمه
برای  مختلفی  روش های  اخیر،  سالیان  طی 
ارزیابی ریسک توسعه یافته اند. یکی از این روش ها، 
پیامد  تحلیل  و  تجزیه  و  شکست  حالت های  شیوه 
برای  بار،  اولین  روش  این  می باشد.   )FMEA(
و  شکست  حالت های  سیستماتیک  تحلیل  و  تجزیه 
به  نظامی،  محصولات  در  آن ها  متعاقب  پیامدهای 
ویژه در صنعت هوانوردی مورد استفاده قرار گرفت 
)1(. مهم ترین هدف کاربرد روش FMEA، شناسایی 
تعیین  اجزای سیستم،  بالقوه در  حالت های شکست 
سیستم  عمل کرد  روی  بر  آن ها  اثرات  ارزیابی  علل، 
و نهایتا تعیین راه هایی است که بتوان شانس وقوع 
حالت های  تشخیص  قابلیت  و  کاهش  را  پیامدها  و 
شکست را افزایش داد )2(. در روش سنتی )متداول( 
برای   )RPN( ریسک  اولویت  عدد  از   ،FMEA

سیستم  شکست  مختلف  حالات  ریسک  محاسبه 
سه  حاصل ضرب   RPN خود  که  می شود  استفاده 
ریسک فاکتور احتمال وقوع )O(، شدت پیامد )S( و 
قابلیت تشخیص )D( می باشد )3(. بدیهی است هر 
چه مقدار RPN بالاتر باشد، میزان ریسک مرتبط با 
هدف  می گردد.  بیش تر  نیز  نظر  مد  شکست  حالت 
شکست  حالت های  بندی  اولویت   RPN محاسبه  از 
می باشد. علیرغم کاربرد وسیع، روش FMEA دارای 
روش  این  کاربرد  که  می باشد  ای  عمده  نقص های 
منظورآنالیز  به  روش  این  که  زمانی  خصوص  به  را 
محدود  شود،  استفاده   RPNs محاسبه  در  بحرانیت 
را  سنتی   FMEA محدودیت های  جمله  از  می کند. 

می توان به صورت زیر بیان نمود: 
در   D و   O، S پارامترهای  نسبی  اهمیت   -1
یکسان  آن ها  وزن  و  نشده  منظور   RPN محاسبه 
در  که  است  حالی  در  این  می شود.  گرفته  نظر  در 
محدودیت  می تواند  موضوع  واقعی،این  کاربردهای 

ایجاد کند )4(. 
ترکیب ریسک فاکتورهای مختلف می تواند   -2
منجر به RPN  های یکسان شود، در حالی که ماهیت 

ریسک های ایجاد شده متفاوت می باشد )5(.
 )D و O، S( تعیین دقیق ریسک فاکتورها  -3
ممکن   FMEA تیم  اعضای  می باشد.  مشکل  اغلب 
ارزیابی های  مشابه،  فاکتورهای  ریسک  برای  است 
متفاوتی داشته باشند که برخی از آن ها ممکن است 
دلیل  به  که  باشند  ناقص  و  نامطمئن  دقیق،  غیر 
کافی  داده های  و  تجربه  فقدان  زمانی،  محدودیت 

ایجاد می شوند )6(. 
بوده  تردید  مورد   RPN محاسباتی  فرمول   -4
عبارتی  به  نمی باشد.  قوی  علمی  بنیه  یک  دارای  و 
 O، دیگر، منطق خاصی در مورد علت ضرب نمودن

S و D برای محاسبه RPN وجود ندارد )6, 7(.
اساس  بر   D و   O، S فاکتورهای  ریسک   -5
این  می شوند.  ارزیابی  گسسته  ترتیبی  مقیاس های 
برای  ضرب  عملیات  از  استفاده  که  است  حالی  در 
مقیاسهای ترتیبی بی معنی می باشد. بنابراین نتایج 
بلکه گمراه کننده  تنها بی معنی،  نه  آمده،  به دست 

نیز می باشند)8(. 
و  نبوده  پیوسته  آمده  به دست  RPNهای   -6
 1000 تا   1 مقیاس  در  زیادی  خالی  فواصل  دارای 
در  آن ها  توزیع  میزان  این،  بر  علاوه  می باشند. 
شدیدتر   1000 تا   1 مقیاس  پایینی  قسمت های 
مشکل  ایجاد  باعث  می تواند  موضوع  این  می باشد. 
در تفسیر نمودن اختلافهای بین RPNهای متفاوت 

گردد )6(.
ارزیابی ریسک گروهی  FMEA یک روش   -7
نفر  یک  شخصی  نظرات  پایه  بر  تنها  که  می باشد 
مقدار  استخراج  گزارش  بنابراین  نمی شود.  ارزیابی 
نظر  اساس  بر  فاکتورها  ریسک  از  یک  هر  واقعی 
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گروهی مشکل می باشد )9(.
الذکر،  فوق  محدودیت های  حل  منظور  به 
بندی  اولویت  نظیر روش  ارزیابی  روش های مختلف 
 ،)TOPSIS( ایده آل  حل  راه  به  شباهت  اساس  بر 
و  تجزیه   ،)AHP( مراتبی  سلسله  تحلیل  و  تجزیه 
آزمایشگاه  روش    ،)DEA( داده ها  پوششی  تحلیل 
 )DEMATEL( تصمیم گیری  آزمون  و  سنجش 
مقالات  در   FMEA اساس  بر  ترکیبی  روش های  و 
مختلف گزارش شده اند. Braglia، وهمکاران ازروش 
شکست  حالت های  بندی  رتبه  برای  تاپسیس  فازی 
این مطالعه، حالت های شکست  استفاده نمودند. در 
به عنوان گزینه های مورد ارزیابی و ریسک فاکتورها 
به عنوان معیار انتخاب گردیدند. حالت های شکست 
حالت  یک  اقلیدسی  فاصله  گیری  اندازه  اساس  بر 
شکست از هدف ایده آل اندازه گیری می شوند )10(.

بهبود  منظور  به   DEA روش  از   Sun و     Chang

این  در  لیکن  گرفتند،  بهره   FMEA روش  ارزیابی 
ریسک  بندی  درجه  برای  قطعی  اعداد  از  مدل 
فاکتورها )بین 1 تا 10( استفاده شده است که یک 
 Liu محدودیت این روش می باشد )11(. هم چنین
اولویت  به   ،VIKOR از روش با استفاده  و همکاران 
واقع  در  نمودند.  اقدام  شکست  حالت های  بندی 
روش VIKOR اولویت بندی توافقی بین حالت های 

شکست را پیشنهاد می دهد )6(.
ارزیابی  مختلفی جهت  روش های  که  هر چند 
ریسک با استفاده از FMEA توسعه یافته اند، لیکن 
این واقعیت وجود دارد که نظرات هر یک از اعضای 
و  مهارت  و  تخصص  نوع  به  توجه  با   FMEA تیم 
نظیر  قطعیتها  از عدم  انواع مختلفی  پیشینه ذهنی، 
غیر دقیق بودن، مبهم بودن و نا کامل بودن نظرات 
در ارزیابی های ذهنی و کیفی افراد تیم وارد می شود. 
لذا یک نکته مهم در استفاده از FMEA، حل کردن 

ارزیابی  در  قطعیت ها  عدم  مختلف  انواع  مشکل 
فاکتورها می باشد.  حالت های خطا در مقابل ریسک 
جهت   Z عدد  از  مطالعه،  این  در  جهت  همین  به 
که   Z عدد  مفهوم  گردید.  استفاده  مشکل  این  حل 
توسط پروفسور زاده معرفی شد، مفهوم مناسب تری 
اطلاعات  بیان  برای  معمولی  فازی  اعداد  به  نسبت 
از  مرتب  زوج  یک   Z عدد  می باشد.  واقعی  دنیای 
 Zه= )A,B( می باشد که به صورت Bو A اعداد فازی 
تخمین  یک  محدودیت(  )بخش   A می شود.  بیان 
قابلیت اطمینان( و  از مقدار X و B )بخش  تقریبی 
به  A می باشد.  از عدم قطعیت  یک تخمین تقریبی 
تیم  اعضای  از  عنوان مثال در صورتی که نظر یکی 
شکست  حالت های  از  یکی  پیامد  مورد  در   FMEA

به  اطمینان  میزان  مورد  در  اما  باشد،  زیاد"  "خیلی 
در  اطمینان  میزان  و  باشد  داشته  تردید  خود  نظر 
آن  می توان  بداند،  قطعی"  حدودی  "تا  را  آن  مورد 
  =Z)"زیاد قطعی"،"خیلی  حدودی  )"تا  صورت  به  را 
نشان داده و از روابط مربوطه به منظور کمی سازی 

نظر وی استفاده نمود )12(.
همه  اهمیت   ،FMEA در  که  آن جایی  از 
لذا در  معیارها )ریسک فاکتورها( یکسان نمی باشد، 
مراتبي  سلسله  تحلیل  فرآیند  روش  از  مطالعه  این 
و   O، S( معیارها  وزن  تعیین  برای   FAHP فازی 
فنون  معروف ترین  از  یکي   AHP شد.  استفاده   )D
که  است   )MCDM( معیاره  چند  گیري  تصمیم 
اولین بار توسط توماس ال. ساعتي، در دهه 1970 
طبیعي  رفتار  کننده  منعکس   ،AHP گردید.  ابداع 
عمل  که  هنگامي  روش،  این  است.  انساني  تفکر  و 
گیري  تصمیم  معیار  و  گزینه  با چند  گیري  تصمیم 
معیارهاي  گردد.  استفاده  مي تواند  روبهروست، 
اساس  باشند.  کیفي  و  کمي  مي تواند  شده  مطرح 
نهفته  زوجي  مقایسات  بر  گیري  تصمیم  روش  این 
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است. تصمیم گیرنده با فراهم ساختن درخت سلسله 
می کند  شروع  را  تحلیل  کار  گیري  تصمیم  مراتب 

.)13(
ارزیابی  زمینه  در  مشکلات  از  دیگر  یکی 
تئوری  می باشد.  ناقص  و  کم  اطلاعات  ریسک، 
خاکستری که توسط دنگ مطرح گردید )14(، یک 
ابزار ریاضیاتی مفید در برخورد با سیستم های حاوی 
اطلاعات ضعیف، ناقص و غیرقطعی می باشد. تجزیه 
آنالیز  نوعی   )GRA( خاکستری  ارتباط  تحلیل  و 
متغیرهای موجود در یک مدل  ارزیابی  کمی جهت 
می باشد که می تواند ویژگی های مختلف یک مدل با 
را  متفاوت  فیزیکی  اندازه گیری  واحدهای  و  مقادیر 
پردازش نماید. GRA، اختلاف نسبت بین یک توالی 
مرجع و هر گونه توالی مقایسه ای را تعیین می کند. 
متغیرهای  می توان   GRA از  استفاده  با  بنابراین 
مختلف را رتبه بندی نمود. با توجه به این ویژگی ها 
می توان از GRA جهت رتبه بندی حالت های نقص 
تصویر  روش   .)10  ,9( نمود  استفاده   FMEA در 
و   GRA اساس  بر  خاکستری)GRP(که  ارتباط 
عنوان  به  است،  شده  گذاری  پایه  برداری،  تصویر 
یکی از شاخه های تئوری ارتباط خاکستری، یکی از 
با  توالی های  ارتباط بین  آنالیز  ابزارهای مفید جهت 
اطلاعات خاکستری بوده و در بسیاری از حوزه های 
اما تلاش ها  علمی کاربرد پیدا کرده است )5, 15(. 
از  ارزیابی ریسک حالت های شکست استفاده  جهت 
 GRA این روش محدود می باشد. علاوه بر این روش
مبنای  بر   ،FMEA در  ارزیابی  جهت  استفاده  مورد 
یک نقطه مرجع می باشد )گزینه ایده آل( در حالی 
آل  ایده  )گزینه  مرجع  نقطه  دو  به  نسبت  باید  که 
مثبت و منفی(  ارزیابی شوند )یکی برای معیارهای 
 )O،S( منفی  معیارهای  برای  دیگری  و   )D( مثبت 
به جای روش  مطالعه،  این  در  دلیل  به همین   .)5(

ریسک ها  اولویت بندی  جهت   GRP شیوه  از   GRA

استفاده شد.
این  از  هدف  می توان  فوق  مطالب  به  توجه  با 
مطالعه را معرفی روشی به منظور ارزیابی ریسک بر 
در  قطعیت،  عدم  شرایط  در   FMEA روش  مبنای 
محیط فازی و خاکستری بیان نمود. به منظور نشان 
دادن کاربردی بودن روش ارایه شده، در این مطالعه 
جرثقیل  ریسک  ارزیابی  جهت  پیشنهادی  روش  از 

سقفی استفاده شد.
 

    روش کار
بوده  تحلیلی  مقطعی-  نوع  از  مطالعه  این 
بر  سقفی  جرثقیل های  ریسک  ارزیابی  جهت  که 
فازی و خاکستری  مبنای روش FMEA در فضای 
بر پایه روش  ارزیابی ریسک  صورت گرفت. فرایند 

می باشد: زیر  شرح  به  پیشنهادی 

حالت های  شناسایی  و  ارزیابی  تیم  تشکیل   .1
شکست

شامل  آماری  جامعه  تحقیق،  این  در 
غیر  علت  به  و  بودد  فرآیند  در  شاغل  متخصصین 
نظر  مورد  افراد  متخصصین،  انتخاب  بودن  تصادفی 
به صورت غیر موردی و براساس تخصص و شرایط 
و  تحقیق  این  در  )خبره(  متخصص  از  شده  تعریف 
-16( شدند  انتخاب  حوزه   این  در  قبلی  مطالعات 

  Dyademدر موجود  توصیه های  اساس  بر   .)18
تا   4 بین   FMEA تیم  افراد  مطلوب  تعداد   ،)16(
این  در  خبره  انتخاب  اصلی  ملاک  می باشد.  نفر   6
10 سال( و  از  تحقیق سابقه کار )سابقه کار بیش 
آشنایی با مفهوم ایمنی و ارزیابی ریسک می باشد، 
که بر این اساس چهار نفر از افراد فعال در فرآیند 
شامل یک کارشناس مکانیک، یک کارشناس مواد، 
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شدند  انتخاب  اپراتور  یک  و  ایمنی  کارشناس  یک 
)17(. کارشناس مکانیک و مواد )متالوژی(در مورد 
را  تخصصی  اطلاعات  جرثقیل،  اجزای  نقص  علل 
مورد  را  اطلاعات  این  ایمنی  کارشناس  داد،  ارایه 
تجزیه و تحلیل قرار داد و از نظر اپراتور، با توجه به 
تجربه کاری وی در زمینه حوادث اتفادق افتاده در 
محیط کار استفاده شد.سپس اعضای تیم، 13 حالت 
شکست در مورد جرثقیل مورد ارزیابی را شناسایی 
به  کردند.  تعیین  را  یک  هر  پیامد  و  علل  و  نموده 
تحقیق،  این  در  خبره  افراد  بودن  همگن  غیر  علت 
چهار شاخص عنوان شغلی، تجربه، مدرک تحصیلی 
ارزیابی  در  افراد خبره  وزن  متغیر  عنوان  به  و سن، 
دخیل گردیده )18-22( و به هریک از این افراد یک 

وزن اختصاص یافت )جدول 1(. 
 2 جدول  در  ارزیابی  تیم  افراد  مشخصات 

ارایه شده است.

برای  فاکتورها  ریسک  ارزیابی  مقیاس  تعیین   .2
روش سنتی

نشان دادن  این مطالعه  از آن جایی که هدف 
محیط  در   FMEA، GRP ترکیبی  روش  توانایی 
GRA و سنتی می باشد،  به روش های  فازی نسبت 

 يابيارز ميت يده وزن جهت استفاده مورد يرهايمتغ - 1جدول 

  امتياز  طبقه بندي  متغير

  عنوان شغلي

  5  سطح عالي آكادميك (پروفسور )
  4  سطح متوسط آكادميك (استاديار )

  3  مهندس
  2  تكنسين

  1  اپراتور (كارگر)

  )سال(تجربه 

30 ≥  5  
20-30  4  
10-20  3  
5-10  2  

5 ≤  1  

  سطح تحصيلات

  5  دكترا
  4  كارشناس ارشد

  3  كارشناس
  2  ديپلم

  1  دبيرستان

 )سال(سن 
<50  4  
40-50  3  
30-40  2  
>30  1  

 

  

جدول 1. متغیرهای مورد استفاده جهت وزن دهی تیم ارزیابی

  سكير يابيارز ميت نيمتخصص مشخصات - 2جدول 

  سن  سطح تحصيلات  (سال)تجربه  عنوان شغلي  متخصص
E1 36  فوق ليسانس  12  مكانيك مهندس  
E2  38  فوق ليسانس  16  متالوژي مهندس  
E3  33  ليسانس  11  ايمني مهندس  
E4  45  ديپلم  22  اپراتور  

 

  

جدول 2. مشخصات متخصصین تیم ارزیابی ریسک

  ))3((مرجع يسنت روش در فاكتورها سكير يده ازيامت - 3جدول 

 قابليت كشف  شدت احتمال  امتياز
 تقريبا غير قطعي خطرناك بدون هشدار )2در  1 ≥ده زياد (فوق العا  10
 خيلي بعيد خطرناك با هشدار )3در  1خيلي زياد (  9
 بعيد  شديد )8در  1هاي تكراري (نقص  8
 خيلي كم  زياد )20در  1زياد (  7
 كم قابل توجه )80در  1نسبتا زياد (  6
 متوسط متوسط )400در  1متوسط (  5
 نسبتا زياد كم )2000در  1نسبتا كم (  4
 زياد ناچيز )15000در  1كم (  3
 خيلي زياد خيلي ناچيز )150000در  1بعيد (  2
 تقريبا قطعي هيچ )150000در  1≤تقريبا غير ممكن (  1

 

  

جدول 3. امتیاز دهی ریسک فاکتورها در روش سنتی )3(
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تا نظرات خود  از اعضای تیم خواسته شد  ابتدا  لذا 
را در مورد هر یک از حالت های شکست در مقابل 
از  )استفاده  سنتی  صورت  به  فاکتورها  ریسک 
مقیاس 10 واحدی ارزیابی برای متغیرهای O, S و 

D( )3( بیان کنند )جدول 3(. 

روش  به  ارزیابی  برای   R.P.N مقدار  محاسبه   .3
FMEA سنتی

ریسک  میزان  تعیین  جهت  مرحله  این  در 
ریسک  اولویت  عدد  از  شکست،  حالات  از  یک  هر 
حاصل ضرب   R.P.N عدد  گردید.  استفاده   )R.P.N(
سه ریسک فاکتور احتمال )O(، شدت )S( و قابلیت 

.)R.P.N=O×S×D( می باشد )D( کشف

4. تعریف اعداد Z برای ارزیابی به روش پیشنهادی 
GRA و روش

 )TFN( مثلثی  فازی  اعداد  از  مرحله،  این  در 
 )DMs( متخصصین  تیم  اعضای  نظرات  بیان  جهت 
و  فاکتورها(  )ریسک  معیارها  اهمیت  مورد  در 
مقابل  در  شکست(  )حالت های  گزینه ها  ارزیابی 
شد  استفاده   Zه=  )A,B( عدد  قالب  در  و  معیارها 

)جدول 4(.

نظرات هر یک از اعضای تیم که در این مرحله 
در قالب اعداد فازی Z استخراج شده اند و در نهایت 
اوزان(  )ماتریس   W ماتریس های  ورودی  عنوان  به 
شکست(  حالت های  گروهی  ارزیابی  )ماتریس   D و 

گرفتند. قرار 

5. تبدیل عدد Z به عدد فازی معمولی
نیاز   Z عدد  روی  بر  محاسبات  انجام  از  قبل 
است تا به عدد فازی معمولی تبدیل شود. برای این 
اطمینان(  )قابلیت   Z ابتدا قسمت دوم عدد  منظور، 
به قسمت  و  غیرفازی شده   )1( رابطه  از  استفاده  با 
اول )محدودیت( اضافه شده و در نهایت از رابطه )2( 
وزن دهی  )محدودیت   Z نامنظم  عدد  تبدیل  جهت 
شده( به عدد فازی معمولی استفاده می شود )18(.   

 )Rبخش قابليت اطمينان   (   )Aبخش محدوديت (
 احتمال وقوع

  
 شدت

  
     قابليت تشخيص

 نماد متغير زباني نماد متغير زباني نماد متغير زباني
 

 عدد فازي
 

 عدد فازي نمادمتغير 

 VL 0 0.1 0.1 خيلي كم AU 0 1 1كاملا غير  HNWخطرناك،  EHفوق العاده 
 L  0.1 0.2 0.3 كم   VR  1 2 3 خيلي بعيد   HWWخطرناك،    VH خيلي زياد

 ML 0.2 0.4 0.5كم تا    R  2 3 4 بعيد   E شديد   RFهاي نقص
 M  0.4 0.5 0.7 متوسط   VL  3 4 5 خيلي كم   MA زياد   H زياد
 MH 0.5 0.7 0.8متوسط    L   4 5 6 كم   S مهم   MH ادنسبتا زي
 H 0.7 0.8 1 زياد   MO  5 6 7 متوسط   MO  متوسط   M متوسط
 VH 0.8 1 1خيلي    MH  6 7 8 نسبتا زياد   L كم   RL نسبتا كم

  H  7 8 9 زياد   MIN جزئي   L كم

  VH  8 9 10 خيلي زياد   VM خيلي جزئي   R بعيد 
  AC  9 10 10 تقريبا قطعي   N بدون اثر   NIيبا تقر

 

هاي استخراج شده اند و در نهايت به عنوان ورودي ماتريس Zنظرات هر يك از اعضاي تيم كه در اين مرحله در قالب اعداد فازي 
W   (ماتريس اوزان) وD  ي شكست) قرار گرفتندهاحالت(ماتريس ارزيابي گروهي 

 عدد فازي معمولي به Zتبديل عدد  .5

 Zقسمت دوم عدد ابتدا  ،براي اين منظورمعمولي تبديل شود. نياز است تا به عدد فازي  Zبل از انجام محاسبات بر روي عدد ق
جهت  )2( از رابطه در نهايتده و به قسمت اول (محدوديت) اضافه شغيرفازي شده و  )1( با استفاده از رابطه (قابليت اطمينان)

       .)18( شودمي به عدد فازي معمولي استفاده(محدوديت وزن دهي شده)  Z نامنظم تبديل عدد

   ������� = �,��
�,�,���,��

�,�,���,��
�,�,�

�         (�1)  

                     μ��′ (x) = μ��′ � �
√�� , x ∈ √αX      (�2)  

 تعيين وزن ريسك فاكتورها .6

 دستبهاوزان ريسك فاكتورهاي  .)23( توسعه اي چانگ، وزن ريسك فاكتورها، محاسبه شدليز در اين مرحله، با استفاده از روش آنا
مورد استفاده قرار  8-5) در بخش 6WGRMماتريس ارتباط خاكستري وزن دار ( آمده در اين مرحله جهت محاسبه وكتورهاي

  گرفتند.

 فازي احتمال فازي به امكان تبديل  .7

باشند، جهت حصول اطمينان از سازگاري بين اعداد مي شده توسط خبرگان در قالب اعداد فازي امكاني ارايهكه نظرات دليل اينبه
 كه توسط )3( از رابطه. بدين منظور ز است كه ابتدا امكان فازي به احتمال فازي تبديل گرددواقعي و امتياز امكان فازي، نيا

Onisawa )24( در رابطه  .گرديدشده است، استفاده  ارايه)3( ،FPs  امكان فازي و ،pr باشد.مي ، احتمال فازي  

                                                            
6 Weighted grey relation matrix 

          
)1(       

 )Rبخش قابليت اطمينان   (   )Aبخش محدوديت (
 احتمال وقوع

  
 شدت

  
     قابليت تشخيص

 نماد متغير زباني نماد متغير زباني نماد متغير زباني
 

 عدد فازي
 

 عدد فازي نمادمتغير 

 VL 0 0.1 0.1 خيلي كم AU 0 1 1كاملا غير  HNWخطرناك،  EHفوق العاده 
 L  0.1 0.2 0.3 كم   VR  1 2 3 خيلي بعيد   HWWخطرناك،    VH خيلي زياد

 ML 0.2 0.4 0.5كم تا    R  2 3 4 بعيد   E شديد   RFهاي نقص
 M  0.4 0.5 0.7 متوسط   VL  3 4 5 خيلي كم   MA زياد   H زياد
 MH 0.5 0.7 0.8متوسط    L   4 5 6 كم   S مهم   MH ادنسبتا زي
 H 0.7 0.8 1 زياد   MO  5 6 7 متوسط   MO  متوسط   M متوسط
 VH 0.8 1 1خيلي    MH  6 7 8 نسبتا زياد   L كم   RL نسبتا كم

  H  7 8 9 زياد   MIN جزئي   L كم

  VH  8 9 10 خيلي زياد   VM خيلي جزئي   R بعيد 
  AC  9 10 10 تقريبا قطعي   N بدون اثر   NIيبا تقر

 

هاي استخراج شده اند و در نهايت به عنوان ورودي ماتريس Zنظرات هر يك از اعضاي تيم كه در اين مرحله در قالب اعداد فازي 
W   (ماتريس اوزان) وD  ي شكست) قرار گرفتندهاحالت(ماتريس ارزيابي گروهي 

 عدد فازي معمولي به Zتبديل عدد  .5

 Zقسمت دوم عدد ابتدا  ،براي اين منظورمعمولي تبديل شود. نياز است تا به عدد فازي  Zبل از انجام محاسبات بر روي عدد ق
جهت  )2( از رابطه در نهايتده و به قسمت اول (محدوديت) اضافه شغيرفازي شده و  )1( با استفاده از رابطه (قابليت اطمينان)

       .)18( شودمي به عدد فازي معمولي استفاده(محدوديت وزن دهي شده)  Z نامنظم تبديل عدد

   ������� = �,��
�,�,���,��

�,�,���,��
�,�,�

�         (�1)  

                     μ��′ (x) = μ��′ � �
√�� , x ∈ √αX      (�2)  

 تعيين وزن ريسك فاكتورها .6

 دستبهاوزان ريسك فاكتورهاي  .)23( توسعه اي چانگ، وزن ريسك فاكتورها، محاسبه شدليز در اين مرحله، با استفاده از روش آنا
مورد استفاده قرار  8-5) در بخش 6WGRMماتريس ارتباط خاكستري وزن دار ( آمده در اين مرحله جهت محاسبه وكتورهاي

  گرفتند.

 فازي احتمال فازي به امكان تبديل  .7

باشند، جهت حصول اطمينان از سازگاري بين اعداد مي شده توسط خبرگان در قالب اعداد فازي امكاني ارايهكه نظرات دليل اينبه
 كه توسط )3( از رابطه. بدين منظور ز است كه ابتدا امكان فازي به احتمال فازي تبديل گرددواقعي و امتياز امكان فازي، نيا

Onisawa )24( در رابطه  .گرديدشده است، استفاده  ارايه)3( ،FPs  امكان فازي و ،pr باشد.مي ، احتمال فازي  

                                                            
6 Weighted grey relation matrix 

)2(       

6. تعیین وزن ریسک فاکتورها
آنالیز  روش  از  استفاده  با  مرحله،  این  در 
محاسبه  فاکتورها،  ریسک  وزن  چانگ،  ای  توسعه 
آمده  به دست  فاکتورهای  ریسک  اوزان   .)23( شد 

  فاكتورها سكير مقابل در كستش يهاحالت يابيارز در استفاده مورد Z اعداد - 4جدول 

 )Rبخش قابليت اطمينان   (   )Aبخش محدوديت (
 احتمال وقوع

  
 شدت

  
         قابليت تشخيص

 نماد متغير زباني نماد متغير زباني نماد متغير زباني
 

 عدد فازي
 

متغير 
ان

 عدد فازي نماد

 VL 0 0.1 0.1 خيلي كم AU 0 1 1 لكاملا غير قاب HNWخطرناك، بدون  EHفوق العاده 
 L  0.1 0.2 0.3 كم   VR  1 2 3 خيلي بعيد   HWWخطرناك،    VH خيلي زياد

 ML 0.2 0.4 0.5كم تا    R  2 3 4 بعيد   E شديد   RFهاي نقص
 M  0.4 0.5 0.7 متوسط   VL  3 4 5 خيلي كم   MA زياد   H زياد
 MH 0.5 0.7 0.8متوسط تا    L   4 5 6 كم   S مهم   MH ادنسبتا زي
 H 0.7 0.8 1 زياد   MO  5 6 7 متوسط   MO  متوسط   M متوسط
 VH 0.8 1 1 خيلي زياد   MH  6 7 8 نسبتا زياد   L كم   RL نسبتا كم

  H  7 8 9 زياد   MIN جزئي   L كم
  VH  8 9 10 خيلي زياد   VM خيلي جزئي   R بعيد 

  AC  9 10 10 تقريبا قطعي   N بدون اثر   NIيبا تقر
 

  

جدول 4 . اعداد Z مورد استفاده در ارزیابی حالت های شکست در مقابل ریسک فاکتورها
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ماتریس  وکتورهای  محاسبه  جهت  مرحله  این  در 
بخش  در   )WGRM( دار  وزن  خاکستری  ارتباط 

5-8 مورد استفاده قرار گرفتند.

7. تبدیل امکان فازی به احتمال فازی 
توسط  شده  ارایه  نظرات  این که  به دلیل 
می باشند،  امکانی  فازی  اعداد  قالب  در  خبرگان 
اعداد  بین  سازگاری  از  اطمینان  حصول  جهت 
ابتدا  که  است  نیاز  فازی،  امکان  امتیاز  و  واقعی 
بدین  گردد.  تبدیل  فازی  احتمال  به  فازی  امکان 
منظور از رابطه )3( که توسط Onisawa )24( ارایه 
 ،FPs  ،)3( رابطه  در  گردید.  استفاده  است،  شده 

امکان فازی و pr، احتمال فازی می باشد.

pr =

��
�
��

1
10� , FP� ≠ 0 
0,            FPs = 0  

� = �1 − FPs
FPs �

� ��
∗ 2.301  

     (3)    
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 ).)9( (رابطهشدندي شكست بر اساس آن اولويت بندي هاحالتو  صورت گرفتهاز رابطه زير  (RP)نسبي
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  (٩)       

  يافته ها

ازآنها خواسته شد تا نظرات  ،ي شكست توسط اعضاي تيمهاحالتپس از تشكيل تيم تصميم گيري و تعيين ريسك فاكتورها و 
(استفاده از  FMEAي شكست به دو صورت، يكي به صورت ارزيابي سنتي هاحالتخود را در مورد اهميت ريسك فاكتورها و 

به همراه  ،ي سقفيهاجرثقيلشكست مربوط به  يهاحالت 5جدول در بيان كنند.  Zو ديگري در قالب عدد  واحدي) 10مقياس 
   .شودمي مشاهدهها آن علل و پيامد

  يسقف ليجرثق سكير يابيارز درها آن به مربوط امديپ و علل و شكست يهاحالت - 5جدول 

  پيامد  علت نقص  عنواناجزاء 
قسمت بالا   

 كشنده 
  (الكتروموتور)

FM1 
جرثقيل توان كافي براي رساندن بار به سطح قابل قبول و 

  آزاد شدن ناگهاني بار و سقوط  يا بالا و پايين بردن بار به طوركامل را ندارد

FM2 نوسان بار و احتمال برخورد با افراد و تجهيزات مجاور  شود)مي سرعت بالا (باعث نوسان بار  

  زنجيرها
FM3 پاره شدن زنجير و سقوط بار و آسيب رسيدن به تجهيزات و اپراتور  استرس بيش ازحد  
FM4 پاره شدن زنجير و سقوط بار و آسيب رسيدن به تجهيزات و اپراتور   پوسيدگي زنجير  
FM5 تدريجي و رها شدن زنجير از داخل هوك باز شدن  شلهاي پيچ و مهره  

  ممانعت از حركت جرثقيل به صورت طولي و رها شدن مجموعه جرثقيل از داخل ريل  پولي هاخميدگي  FM6چرخ و يا 
مجموعه 

  قلاب
FM7 ها و رها شدن بار شكستن قلاب  هازنگ زدگي قلاب  
FM8 رها شدن و سقوط بار  شكستن مهره ها  

  رها شدن و سقوط بار  عدم تحمل وزن بار FM9بخشهاي 
  كاري توسط اپراتور فاقد صلاحيتكاهش راندمان توليد و احتمال دست  حركت سخت در نتيجه پوسيدگي مواد FM10  چرخ دنده ها

كشنده 
جرثقيل و 

FM11 حتمال برق گرفتگيزخمي شدن كابلها و سرايت جريان به داخل جرثقيل و ا  هاي برقدر هم پيچيدگي كابل  
FM12 و خارج شدن جرثقيل از داخل ريل برخورد با پد انتهايي  نقص در ترمز  

  سرايت جريان به داخل جرثقيل و احتمال برق گرفتگي  آسيب عايق ها FM13منبع تامين 

 تيم ارزيابي ريسك ينسب وزن و يوزن فاكتور -  6جدول 

فوق رابطه  در  که 
می باشد. فاکتور  ریسک 
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  (٩)       

  يافته ها

ازآنها خواسته شد تا نظرات  ،ي شكست توسط اعضاي تيمهاحالتپس از تشكيل تيم تصميم گيري و تعيين ريسك فاكتورها و 
(استفاده از  FMEAي شكست به دو صورت، يكي به صورت ارزيابي سنتي هاحالتخود را در مورد اهميت ريسك فاكتورها و 

به همراه  ،ي سقفيهاجرثقيلشكست مربوط به  يهاحالت 5جدول در بيان كنند.  Zو ديگري در قالب عدد  واحدي) 10مقياس 
   .شودمي مشاهدهها آن علل و پيامد

  يسقف ليجرثق سكير يابيارز درها آن به مربوط امديپ و علل و شكست يهاحالت - 5جدول 

  پيامد  علت نقص  عنواناجزاء 
قسمت بالا   

 كشنده 
  (الكتروموتور)

FM1 
جرثقيل توان كافي براي رساندن بار به سطح قابل قبول و 

  آزاد شدن ناگهاني بار و سقوط  يا بالا و پايين بردن بار به طوركامل را ندارد

FM2 نوسان بار و احتمال برخورد با افراد و تجهيزات مجاور  شود)مي سرعت بالا (باعث نوسان بار  

  زنجيرها
FM3 پاره شدن زنجير و سقوط بار و آسيب رسيدن به تجهيزات و اپراتور  استرس بيش ازحد  
FM4 پاره شدن زنجير و سقوط بار و آسيب رسيدن به تجهيزات و اپراتور   پوسيدگي زنجير  
FM5 تدريجي و رها شدن زنجير از داخل هوك باز شدن  شلهاي پيچ و مهره  

  ممانعت از حركت جرثقيل به صورت طولي و رها شدن مجموعه جرثقيل از داخل ريل  پولي هاخميدگي  FM6چرخ و يا 
مجموعه 

  قلاب
FM7 ها و رها شدن بار شكستن قلاب  هازنگ زدگي قلاب  
FM8 رها شدن و سقوط بار  شكستن مهره ها  

  رها شدن و سقوط بار  عدم تحمل وزن بار FM9بخشهاي 
  كاري توسط اپراتور فاقد صلاحيتكاهش راندمان توليد و احتمال دست  حركت سخت در نتيجه پوسيدگي مواد FM10  چرخ دنده ها

كشنده 
جرثقيل و 

FM11 حتمال برق گرفتگيزخمي شدن كابلها و سرايت جريان به داخل جرثقيل و ا  هاي برقدر هم پيچيدگي كابل  
FM12 و خارج شدن جرثقيل از داخل ريل برخورد با پد انتهايي  نقص در ترمز  

  سرايت جريان به داخل جرثقيل و احتمال برق گرفتگي  آسيب عايق ها FM13منبع تامين 

 تيم ارزيابي ريسك ينسب وزن و يوزن فاكتور -  6جدول 
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FM11 حتمال برق گرفتگيزخمي شدن كابلها و سرايت جريان به داخل جرثقيل و ا  هاي برقدر هم پيچيدگي كابل  
FM12 و خارج شدن جرثقيل از داخل ريل برخورد با پد انتهايي  نقص در ترمز  

  سرايت جريان به داخل جرثقيل و احتمال برق گرفتگي  آسيب عايق ها FM13منبع تامين 

 تيم ارزيابي ريسك ينسب وزن و يوزن فاكتور -  6جدول 

                                     )9(

    یافته ها
تعیین  و  گیری  تصمیم  تیم  تشکیل  از  پس 
ریسک فاکتورها و حالت های شکست توسط اعضای 
را در مورد  تا نظرات خود  ازآنها خواسته شد  تیم، 
به  شکست  حالت های  و  فاکتورها  ریسک  اهمیت 
 FMEA سنتی  ارزیابی  به صورت  یکی  دو صورت، 
)استفاده از مقیاس 10 واحدی( و دیگری در قالب 
عدد Z بیان کنند. در جدول 5 حالت های شکست 
و  علل  همراه  به  سقفی،  جرثقیل های  به  مربوط 

پیامد آن ها مشاهده می شود.
به  مربوط  پیامد  و  علل  و  شکست  حالت های 

  يسقف ليجرثق سكير يابيارز درها آن به مربوط امديپ و علل و شكست يهاحالت - 5جدول 

  پيامد  علت نقص  عنوان  اجزاء جرثقيل

قسمت بالا   
 كشنده 

  (الكتروموتور)

FM1 

جرثقيل توان كافي براي رساندن بار به 
سطح قابل قبول و يا بالا و پايين بردن 

  بار به طوركامل را ندارد
  آزاد شدن ناگهاني بار و سقوط

FM2 نوسان بار و احتمال برخورد با افراد و تجهيزات مجاور  شود)مي سرعت بالا (باعث نوسان بار  

  زنجيرها
FM3 پاره شدن زنجير و سقوط بار و آسيب رسيدن به تجهيزات و اپراتور  استرس بيش ازحد  
FM4 پاره شدن زنجير و سقوط بار و آسيب رسيدن به تجهيزات و اپراتور   پوسيدگي زنجير  
FM5 تدريجي و رها شدن زنجير از داخل هوك باز شدن  شلهاي پيچ و مهره  

  پولي هاخميدگي  FM6  چرخ و يا پولي ها
ممانعت از حركت جرثقيل به صورت طولي و رها شدن مجموعه 

  جرثقيل از داخل ريل

  ها و رها شدن بار شكستن قلاب  هازنگ زدگي قلاب FM7  مجموعه قلاب
FM8 رها شدن و سقوط بار  شكستن مهره ها  

  رها شدن و سقوط بار  عدم تحمل وزن بار FM9  انبخشهاي گرد

  حركت سخت در نتيجه پوسيدگي مواد FM10  چرخ دنده ها
 كاري توسط اپراتور كاهش راندمان توليد و احتمال دست

  فاقد صلاحيت

كشنده جرثقيل 
  و موتور

FM11 حتمال ها و سرايت جريان به داخل جرثقيل و ازخمي شدن كابل  هاي برقدر هم پيچيدگي كابل
  برق گرفتگي

FM12 و خارج شدن جرثقيل از داخل ريل برخورد با پد انتهايي  نقص در ترمز  
  سرايت جريان به داخل جرثقيل و احتمال برق گرفتگي  آسيب عايق ها FM13  منبع تامين برق

 

  

جدول 5 . حالت های شکست و علل و پیامد مربوط به آن ها در ارزیابی ریسک جرثقیل سقفی
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منابع  و  ارزیابی  تیم  اعضای  نظر  به  توجه  با  آن ها 
انتخاب   )17( حوزه  این  در  شده  منتشر  معتبر 
گردیدند. هم چنین جدول 6 ارزیابی اعضای تیم در 
مورد هر یک از حالت های شکست در مقابل ریسک 

فاکتورها را نشان می دهد.
 ،)O( جدول 7، وزن سه ریسک فاکتور احتمال

شدت )S( و قابلیت کشف )D( را نشان می دهد.
علاوه براین مقدار RPN و RPi برای حالت های 

شکست به صورت زیر محاسبه شد )جدول 8(.
نتایج حاصل از مقایسه ارزیابی به روش سنتی 
ارتباط  تحلیل  روش   ،)RPN )محاسبه   FMEA

خاکستری )GRA( و روش پیشنهادی در این مقاله 
در  نیز   ))GRP( خاکستری  ارتباط  تصویر  )روش 

جدول 9 نشان داده شده است.

    بحث 
مطالعات متعددی گواه بر محدودیت های روش 
ریسک  بندی  اولویت  و  ارزیابی  در  سنتی   FMEA

می باشند )3-10(. همان طور که در بخش مقدمه ذکر 

گردید، سه مشکل اساسی در ارزیابی ریسک به روش 
FMEA، به ترتیب شامل 1- در نظر گرفتن وزن های 

)شدت،  فاکتورها  ریسک  از  یک  هر  برای  یکسان 
احتمال و قابلیت شناسایی(، 2- بیان امتیاز هر یک از 
حالت های نقص در مقابل ریسک فاکتورها به صورت 
ریسک ها  بندی  اولویت  و 3-  تا 10(  )بین 1  عددی 
بر اساس عدد R.P.N می باشد که در برخی از مواقع 
ممکن است این اعداد با هم یکسان بوده و یا در صورت 
داشتن فاصله کم از یک دیگر، الویت بندی ریسک ها با 
مشکل مواجه شود. بدین منظور، در این مطالعه جهت 
برطرف نمودن محدودیت های روش FMEA در ارزیابی 
و اولویت بندی حالت های شکست، از تئوری فازی و 
یکسان  استفاده شد. جهت حذف مشکل  خاکستری 
روش  در  فاکتورها  ریسک  به  مربوط  وزن های  بودن 
سنتی، از روش تجزیه و تحلیل سلسله مراتبی فازی 
استفاده شد. هم چنین جهت برطرف نمودن مشکل 

 

حالت 
 شكست

 اعضا تيم

 )Dقابليت كشف (  )Sشدت ( )Oاحتمال (

حالت 
 شكست

 )Dت كشف (قابلي )Sشدت ( )Oاحتمال (
عدد 
قطع

 Zعدد 
عدد 
 قطعي

 Zعدد 
عدد 
 قطعي

 Zعدد 
عدد 
 قطعي

 Zعدد 
عدد 
 قطعي

 Zعدد 
عدد 
 قطعي

 Zعدد 

 A R نرخ A R نرخ A R نرخ A R نرخ  A R نرخ A R نرخ

FM1 
DM1 8 RF H  8 MIN VH 8 R H 

FM8 
3 L VH 5 S H 5 MO VH 

DM2 7 H VH 9 VM H 7 VL H 3 L VH 5 S VH 5 MO VH 
DM3 7 H H 8 MIN VH 8 R VH 2 R VH 4 MA VH 4 MH VH 
DM4 8 RF VH 7 L  VH  8 R H 3 L VH 5 S H 5 MO H 

FM2 
DM1 2 R VH 8 MIN H 1 AC VH 

FM9 
3 L H 5 S VH 3 H VH 

DM2 2 R H 9 VM VH 1 AC H 2 R VH 5 S VH 2 VH MH 
DM3 1 NI VH 9 VM VH 1 AC MH 2 R VH 4 MA H 3 H VH 
DM4 2 R VH 8 MIN VH 1 AC VH 3 L VH 5 S VH 2 VH H 

FM3 
DM1 9 VH H 9 VM VH 8 R VH 

FM10 
2 R VH 3 E H 3 H H 

DM2 9 VH VH 9 VM VH 6 L VH 1 NI VH 2 HWW M 2 VH H  
DM3 8 RF VH 10 N  H 7 VL VH 1 NI H 2 HWW VH 2 VH VH 
DM4 8 RF VH 8 MIN VH 6 L H 1 NI VH 3 E VH 1 AC VH 

FM4 
DM1 8 RF VH 10 N  VH 8 R VH 

FM11 
4 RL H 5 S VH 1 AC MH  

DM2 8 RF VH  9 VM VH 7 VL H 3 L VH 4 MA VH 2 VH VH 
DM3 9 VH MH 8 MIN H 8 R H 3 L VH  5 S VH 1 AC VH 
DM4 8 RF H 9 VM H 8 R MH 3 L MH 5 S VH 1 AC H  

FM5 
DM1 5 M H  8 MIN H 10 AU VH 

FM12 
2 R H 3 E VH 2 VH VH 

DM2 6 MH MH 9 VM VH 9 VR VH 2 R VH 3 E VH 1 AC H  
DM3 5 M VH 9 VM VH 9 VR MH 1 NI VH 3 E H 3 H VH 
DM4 5 M VH  8 MIN VH 10 AU VH 2 R VH 2 HWW VH 2 VH H  

FM6 
DM1 3 L MH 6 MO VH 5 MO H 

FM13 
3 L VH 4 MA H 3 H VH 

DM2 3 L VH 5 S VH 5 MO VH 3 L VH 2 HWW MH 3 H VH 
DM3 3 L VH 5 S  H 4 MH H 2 R VH 3 E VH 2 VH VH 
DM4 2 R H  6 MO VH 5 MO H 3 L H  3 E VH 3 H VH 

FM7 
DM1 5 M VH 5 S  VH 3 H VH 
DM2 5 M VH  4 MA H 3 H MH 
DM3 4 RL MH  5 S H 3 H VH 
DM4 4 RL VH 5 S VH 2 VH H 

جدول 6 . ارزیابی حالتهای شکست در مقابل ریسک فاکتورها

  )O، S، D( فاكتورها سكير وزن - 7جدول 

  )Dقابليت تشخيص(  )Sشدت(  )Oاحتمال (  فاكتورريسك 
  222/0  455/0  322/0  وزن

 

  

)O، S، D( جدول 7 . وزن ریسک فاکتورها
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)نظرات متخصصین(  داده ها  در  عدم قطعیت موجود 
بهره   Z اعداد  قالب  مثلثی در  فازی  توابع عضویت  از 
گرفته شد. علاوه بر این جهت اولویت بندی حالت های 
 )GRP( خاکستری  ارتباط  تصویر  روش  از  شکست 
استفاده شد. جهت نشان دادن برتری روش ارایه شده 
نسبت به روش های موجود، حالت های شکست موجود 
در جرثقیل های سقفی توسط روش پیشنهاد شده، در 

این مقاله مورد بررسی قرار گرفتند.
ریسک  اهمیت  مقدار  بودن  بالا  دلایل  از  یکی 
ریسک  به  نسبت   )WS=0/455( شدت  فاکتور 
فاکتورهای احتمال و قابلیت کشف در جدول 7، بالا 
بودن وخامت صدمات وارده به پا و قسمتهای پایینی 
دیگر،  سوی  از  می باشد.  بار  سقوط  صورت  در  بدن، 

حوداث  زیاد  شیوع  دلیل  به  احتمال  فاکتور  ریسک 
ناشی از جرثقیل ها اهمیت دوم )WO =0/322(  را به 
خود اختصاص داده است. کمیسیون ایمنی و بهداشت 
انگلیس )HSC( سایتهای ساخت و ساز را با نرخ بروز 
دو حادثه در هفته و نرخ مرگ و میر 6 حادثه به ازای 
خیزترین  حادثه  از  یکی  عنوان  به  کارگر  هزار   100
فعالیتهای صنعتی معرفی نموده است )25(. هم چنین 
سال،   5 در طی  شده  گزارش  حادثه  ازای 4624  به 
861 حادثه در طی عملیات لیفت بار توسط جرثقیل ها 
تا  که جرثقیل ها  است  حالی  در  این  بودند،  داده  رخ 
حدود دو سوم از مرگ های ساخت و ساز و تعمیرات 
هم   .)26( داده اند  اختصاص  خود  به  را  نگهداری  و 
چنین دلیل پایین بودن اهمیت ریسک فاکتور قابلیت 

  يشنهاديپ و يسنت روش به شكست يهاحالت يابيارز جينتا - 8جدول 

حالت 
 FM1 FM2 FM3 FM4 FM5 FM6 FM7 FM8 FM9 FM10 FM11 FM12 FM13 شكست

O 8 2 9 9 6 3 5 3 3 2 4 2 3 
S 9 9 10 10 9 6 5 5 5 3 5 3 4 
D  8 1 8 8 10 5 3 5 3 3 2 3 3 

RPN 576 18 720 720 540 90 75 75 45 18 40 18 36 
Rpi 0,305 0,438 0,275 0,283 0,314 0,482 0,491 0,505 0,526 0,617 0,513 0,603 0,577 

 

  

جدول 8 . نتایج ارزیابی حالتهای شکست به روش سنتی و پیشنهادی

GRP و GRA ،يسنت روش به يسقفهاي ليجرثق سكير يابيارز جينتا سهيمقا - 9جدول جدول 9. مقایسه نتایج ارزیابی ریسک جرثقیل های سقفی به روش سنتی، GRA و GRP  

 حالت شكست
 )GRPروش تصوير ارتباط خاكستري ( )GRAروش تحليل ارتباط خاكستري ( )RPNروش سنتي (

RPN اولويت  DR اولويت  RPi اولويت 

FM1 576  2 0,381 2 0,305  3 
FM2 18 9 0,726 9 0,436 5 
FM3 720 1 0,362 1 0,276 1 
FM4 720 1 0,362 1 0,283 2 
FM5 540 3 0,389 3 0,312 4 
FM6 90 4 0,565 4 0,48 6 
FM7 75 5 0,584 5 0,492 7 
FM8 75 5 0,584 5 0,504 8 
FM9  45 6 0,638 6 0,525 10 

FM10 18 9 0,734 10 0,617 13 
FM11 40 7 0,649 7 0,513 9 
FM12 18 9 0,734 10 0,603 12 
FM13 36 8 0,662 8 0,577 11 
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کشف )WD=0/222( نسبت به دو ریسک فاکتور دیگر 
بر اساس نظر متخصصین، مجهز بودن این تجهیزات 
بازدیدهای  چنین  هم  و  خطر  شناسایی  وسایل  به 
روزانه از وسایل لیفتینگ می باشد و به همین دلیل، 
فاکتور قابلیت کشف کمترین وزن را به خود اختصاص 
جدول  از  که  همان گونه  دیگر،  طرفی  از  است.  داده 
9 مشاهده می شود، رتبه بندی حالت های شکست با 
مشابه  تقریبا   GRA روش  و  روش سنتی  از  استفاده 
برای  یکسان  اولویت بندی های  دارای  و  بوده  یکدیگر 
از حالت های شکست می باشند )بجز در مورد   برخی 
FM10 و FM12 که به ترتیب در روش سنتی اولویت 

نهم و در روش GRA دهم را به خود اختصاص داده 
در  پیشنهادی  روش  در  که  است  حالی  در  این  اند(. 
این تحقیق )GRP(، حالت های شکست، به دقت و با 
توجه به اهمیت ریسک فاکتورها و ارزیابی متخصصین 
از حالت های شکست، رتبه بندی شده اند و هر کدام 
دارای یک اولویت اختصاصی )بین 1 الی 13( می باشند. 
در روش پیشنهادی، تنها در صورتی دو حالت شکست 
رتبه بندی یکسان کسب می کنند که اهمیت ریسک 
فاکتورها با یکدیگر مساوی بوده و ارزیابی اعضای تیم 
باشد،  مشابه  یکدیگر  با  دقیقا  شکست  حالت های  از 
در غیر این صورت رتبه بندی ها یکسان نخواهند بود. 
علاوه بر این، حالت شکست FM3 )استرس بیش از 
است  داده  اختصاص  خود  به  را  سناریو  بدترین  حد( 
بار و آسیب  که پیامد آن پاره شدن زنجیر و سقوط 
می باشد.  وی  )مرگ(  واپراتور  تجهیزات  به  رسیدن 
اولویت را  اولین  بایستی  این سناریو  بدیهی است که 
به خود اختصاص دهد که این موضوع با نتایج به دست 
آمده در جدول 9 مطابقت دارد. در این مورد، نتایج هر 
سه روش )روش سنتی، GRA و پیشنهادی( یکسان 
بوده و هر سه روش اولویت اول را به این حالت شکست 
که چهار  است  این  هم  آن  دلیل  اند.  داده  اختصاص 

 FM3 عضو تیم ارزیابی در روش ارزیابی سنتی برای
برای ریسک فاکتورهایO، S و D به ترتیب اعداد )9، 
9، 8، 8( برای احتمال وقوع، )9، 9، 10، 8( برای شدت 
کرده  بیان  را  قابلیت شناسایی  برای   )6 ،7 ،6 ،8( و 
اند و در نهایت عدد اولویت ریسک برابر 720 ارزیابی 
از  نیز  پیشنهادی  روش  به  ارزیابی  نتایج  است،  شده 
این الگو تبعیت می کند، ولی در مورد سایر حالت های 
می باشد.  متفاوت  یکدیگر  با  ارزیابی  نتایج  شکست 
 FM7 در حالت های شکست،  توجه  مورد جالب  یک 
ارزیابی  اعداد  این مورد اگر چه  و FM8 می باشد. در 
در   FM8 و   FM7 برای  فاکتورها  ریسک  به  مربوط 
)O=3 , S=5 , D=5( با  برابر   روش سنتی به ترتیب 

 RPN اعداد  لیکن  می باشد،   )O=5 , S=5 , D=3( و
با 75  برابر  به دست آمده برای هر دو حالت شکست 
به نظر تیم  با توجه  این در حالی است که  می باشد. 
 )D و O، S( متخصصین اهمیت هر سه ریسک فاکتور 
روش  در  موضوع  این  به  توجه  با  نمی باشد.  یکسان 
پیشنهادی FM7 اولویت 7 و FM8 اولویت 8 را تعیین 
نسبت  بودن  بالا  نیز  موضوع  این  علت  است.  نموده 
اهمیت ریسک فاکتور احتمال )WO =0/322( نسبت 
به قابلیت کشف )WD =0/222( می باشد. مورد قابل 
و   FM2، FM10 شکست،  حالت های  بعدی  توجه 
برای  آمده  به دست   RPN چه  اگر  می باشند.   FM12

عدد  لیکن  می باشد،  یکسان  شکست  حالت  سه  هر 
اختصاص داده شده به ریسک فاکتورها در هر سه مورد 
متفاوت می باشد. از آنجایی که این حالت های شکست 
اهمیت کمی  از  و  اند  واقع شده  آخر  اولویت های  در 
برخوردار هستند، اگر این حالت برای اولویت های اول 
بهوجود آید، روش سنتی FMEA قادر به تفکیک و 
همان گونه  نمی باشد.  ریسک ها  این گونه  اولویت بندی 
 FM12 و   FM10 می شود  مشاهده   9 جدول  در  که 
 )O=2 , S=3 , D=3( دارای اعداد ریسک فاکتور مشابه
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می باشند، این در حالی است که FM2 که دارای عدد 
دارای  در روش سنتی  نیز  )S=9( می باشد،  شدت 9 
 FM12 و FM10 اولویتی مشابه با ریسک فاکتورهای
هستند، در حالی که دارای شدت بالایی می باشد. روش 
پیشنهادی، این مشکل را با در نظر گرفتن وزن های 
اختصاص داده شده به ریسک فاکتورها حل نموده و 
مورد  در  است.  داده  اختصاص   FM2 به  را  اولویت 5 
FM10 و FM12 نیز با در نظر گرفتن مجموع فازی 

نظرات و هم چنین اختصاص عدد Z برای بیان نظرات، 
این دو حالت شکست از یک دیگر تفکیک داده شده و 
را  اولویت های 13 و 12  ترتیب  به   FM12 و  FM10

کسب کرده اند.
این  در  پیشنهادی  روش  مزایای  از  دیگر  یکی 
حل  برای  فازی  مجموعه های  از  استفاده  مطالعه، 
این  نظرات می باشد.  مشکل عدم قطعیت موجود در 
مشکل توسط اعداد Z برطرف گردید. فرد ارزیاب بر 
اساس این اعداد، نظر خود را در مورد اهمیت ریسک 
فاکتورها و هم چنین مقایسه حالت های شکست در 
مقابل ریسک فاکتورها با استفاده از اصطلاحات کلامی 
)و نه به صورت اعداد قطعی( بیان می کند. از آنجایی 
که افراد، استفاده از این اصطلاحات را نسبت به اعداد 
قطعی ترجیح می دهند، لذا استفاده از عدد Z ، ضمن 
ایجاد سهولت در استخراج نظر متخصصین، با استفاده 
از توابع عضویت فازی، خطای موجود در بیان نظرات 
را به حداقل رسانده و میانگین فازی نظرات را مبنای 
ارزیابی قرار می دهد. به عنوان مثال در مورد FM11 )در 
هم پیچیدگی کابل های برق(، عضو پنجم تیم ارزیابی 
)DM5( برای ریسک فاکتورهای O، S و D به ترتیب 
 را 

 فازي براي حل مشكل عدم قطعيت موجود در نظراتهاي يكي ديگر از مزاياي روش پيشنهادي در اين مطالعه، استفاده از مجموعه
نظر خود را در مورد اهميت ريسك فاكتورها و بر اساس اين اعداد، برطرف گرديد. فرد ارزياب  Zباشد. اين مشكل توسط اعداد مي

 در مقابل ريسك فاكتورها با استفاده از اصطلاحات كلامي (و نه به صورت اعداد قطعي) بيان شكستي هاحالتهم چنين مقايسه 
، ضمن ايجاد  Zدهند، لذا استفاده از عدد مي قطعي ترجيحاستفاده از اين اصطلاحات را نسبت به اعداد  ،كند. از آنجايي كه افرادمي

عضويت فازي، خطاي موجود در بيان نظرات را به حداقل رسانده و ميانگين سهولت در استخراج نظر متخصصين، با استفاده از توابع 
هاي برق)، عضو پنجم تيم ارزيابي (در هم پيچيدگي كابل FM11عنوان مثال در مورد هبدهد. مي فازي نظرات را مبناي ارزيابي قرار

)DM5 براي ريسك فاكتورهاي (O ،S  وD  به ترتيب= (L, MH) OZ ،= (S, VH) SZ  و= (AC, H) DZ  داده است، به  ارايهرا
 "حدود متوسط"باشد ولي از لحاظ اطمينان به اين اظهار نظر، نظر خود را تا مي از نظر وي پايين FM11اين معنا كه احتمال بروز 

 "شديد"را باشد. ولي در مورد ريسك فاكتور شدت نظر خود نمي به نظر خود زياد هم مطمئن و اين در حالي است كهداند، مي
اعلام نموده و اطمينان وي نسبت به اين پاسخ بسيار بالاست. هم چنين در مورد ريسك فاكتور قابليت كشف نيز نظر خود را 

 7، با استفاده از روابط نظر فرد ارزياب ارايهپس از اعلام نموده و اطمينان خود را به اين پاسخ بالا اظهار كرده است.  "تقريبا قطعي"
كه  FMEAي ارزيابي هاروشبر خلاف ساير شود. بنابراين، مي ، به عدد فازي معمولي تبديل شده و در نهايت غيرفازيZ، عدد 8و 

در اين مطالعه، اين  Zي شكست را ندارند، استفاده از اعداد هاحالتعدم قطعيت نظرات در مورد ريسك فاكتورها و توان مداخله 
   مشكل را برطرف نموده است.

  نتيجه گيري

را مرتفع نموده و يك توالي منطقي براي  سنتي FMEAموجود در در اين مطالعه روشي پيشنهاد داده شد تا بتواند مشكلات 
ي مربوط به هاوزننمايد. از روش تجزيه و تحليل سلسله مراتبي فازي جهت حذف مشكل يكسان بودن  ارايهاولويت بندي ريسك 

(نظرات متخصصين) از ها جهت برطرف نمودن مشكل عدم قطعيت موجود در داده ريسك فاكتورها در روش سنتي استفاده شد.
ي شكست از روش تصوير ارتباط هاحالتاستفاده شد. هم چنين، جهت اولويت بندي  Zتوابع عضويت فازي مثلثي در قالب اعداد 

ي شكست هاحالتي موجود، هاشروشده نسبت به  ارايهنشان دادن برتري روش  به منظور. گرديد) استفاده GRPخاكستري (
نتايج اين مطالعه نشان دادند، ي سقفي توسط روش پيشنهاد شده، در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفتند. هاجرثقيلموجود در 

به طور  باشد.مي سنتي را دارا FMEAي ذكر شده در روش هامحدوديتو حذف  هاريسكروش پيشنهادي توانايي اولويت بندي 
  توان به صورت زير بيان نمود:مي شده را ارايهي هاروشط قوت اين مطالعه در مقابل ساير كلي، نقا

  ي مختلف به ريسك فاكتورها (هاوزناختصاصO،S،Dاز طريق روش تجزيه و تحليل سلسله مراتبي فازي ( 
 از طريق تئوري فازي (استفاده از عدد ها لحاظ نمودن مشكل عدم قطعيت در دادهZ( 
 ايده ال براي معيارهاي مثبت (هاي رفتن گزينهدر نظر گD) و منفي (O وS ( 

 شكروقدردانىت
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 در مقابل ريسك فاكتورها با استفاده از اصطلاحات كلامي (و نه به صورت اعداد قطعي) بيان شكستي هاحالتهم چنين مقايسه 
، ضمن ايجاد  Zدهند، لذا استفاده از عدد مي قطعي ترجيحاستفاده از اين اصطلاحات را نسبت به اعداد  ،كند. از آنجايي كه افرادمي

عضويت فازي، خطاي موجود در بيان نظرات را به حداقل رسانده و ميانگين سهولت در استخراج نظر متخصصين، با استفاده از توابع 
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اعلام نموده و اطمينان وي نسبت به اين پاسخ بسيار بالاست. هم چنين در مورد ريسك فاكتور قابليت كشف نيز نظر خود را 

 7، با استفاده از روابط نظر فرد ارزياب ارايهپس از اعلام نموده و اطمينان خود را به اين پاسخ بالا اظهار كرده است.  "تقريبا قطعي"
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در اين مطالعه، اين  Zي شكست را ندارند، استفاده از اعداد هاحالتعدم قطعيت نظرات در مورد ريسك فاكتورها و توان مداخله 
   مشكل را برطرف نموده است.

  نتيجه گيري

را مرتفع نموده و يك توالي منطقي براي  سنتي FMEAموجود در در اين مطالعه روشي پيشنهاد داده شد تا بتواند مشكلات 
ي مربوط به هاوزننمايد. از روش تجزيه و تحليل سلسله مراتبي فازي جهت حذف مشكل يكسان بودن  ارايهاولويت بندي ريسك 

(نظرات متخصصين) از ها جهت برطرف نمودن مشكل عدم قطعيت موجود در داده ريسك فاكتورها در روش سنتي استفاده شد.
ي شكست از روش تصوير ارتباط هاحالتاستفاده شد. هم چنين، جهت اولويت بندي  Zتوابع عضويت فازي مثلثي در قالب اعداد 

ي شكست هاحالتي موجود، هاشروشده نسبت به  ارايهنشان دادن برتري روش  به منظور. گرديد) استفاده GRPخاكستري (
نتايج اين مطالعه نشان دادند، ي سقفي توسط روش پيشنهاد شده، در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفتند. هاجرثقيلموجود در 

به طور  باشد.مي سنتي را دارا FMEAي ذكر شده در روش هامحدوديتو حذف  هاريسكروش پيشنهادي توانايي اولويت بندي 
  توان به صورت زير بيان نمود:مي شده را ارايهي هاروشط قوت اين مطالعه در مقابل ساير كلي، نقا

  ي مختلف به ريسك فاكتورها (هاوزناختصاصO،S،Dاز طريق روش تجزيه و تحليل سلسله مراتبي فازي ( 
 از طريق تئوري فازي (استفاده از عدد ها لحاظ نمودن مشكل عدم قطعيت در دادهZ( 
 ايده ال براي معيارهاي مثبت (هاي رفتن گزينهدر نظر گD) و منفي (O وS ( 

 شكروقدردانىت
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 FM11 ارایه داده است، به این معنا که احتمال بروز
از نظر وی پایین می باشد ولی از لحاظ اطمینان به این 
اظهار نظر، نظر خود را تا "حدود متوسط" می داند، و 

این در حالی است که به نظر خود زیاد هم مطمئن 
نظر  شدت  فاکتور  ریسک  مورد  در  ولی  نمی باشد. 
خود را "شدید" اعلام نموده و اطمینان وی نسبت به 
بالاست. هم چنین در مورد ریسک  این پاسخ بسیار 
فاکتور قابلیت کشف نیز نظر خود را "تقریبا قطعی" 
اعلام نموده و اطمینان خود را به این پاسخ بالا اظهار 
کرده است. پس از ارایه نظر فرد ارزیاب، با استفاده از 
تبدیل  معمولی  فازی  به عدد   ،Z و 8، عدد  روابط 7 
شده و در نهایت غیرفازی می شود. بنابراین، بر خلاف 
سایر روش های ارزیابی FMEA که توان مداخله عدم 
قطعیت نظرات در مورد ریسک فاکتورها و حالت های 
شکست را ندارند، استفاده از اعداد Z در این مطالعه، 

این مشکل را برطرف نموده است.

    نتیجه گیری 
در این مطالعه روشی پیشنهاد داده شد تا بتواند 
مشکلات موجود در FMEA سنتی را مرتفع نموده و 
یک توالی منطقی برای اولویت بندی ریسک ارایه نماید. 
فازی جهت  مراتبی  تحلیل سلسله  و  تجزیه  از روش 
حذف مشکل یکسان بودن وزن های مربوط به ریسک 
فاکتورها در روش سنتی استفاده شد. جهت برطرف 
نمودن مشکل عدم قطعیت موجود در داده ها )نظرات 
قالب  در  مثلثی  فازی  عضویت  توابع  از  متخصصین( 
اعداد Z استفاده شد. هم چنین، جهت اولویت بندی 
حالت های شکست از روش تصویر ارتباط خاکستری 
)GRP( استفاده گردید. به منظور نشان دادن برتری 
روش ارایه شده نسبت به روش های موجود، حالت های 
توسط روش  در جرثقیل های سقفی  شکست موجود 
پیشنهاد شده، در این مقاله مورد بررسی قرار گرفتند. 
نتایج این مطالعه نشان دادند، روش پیشنهادی توانایی 
ذکر  محدودیت های  و حذف  ریسک ها  بندی  اولویت 
شده در روش FMEA سنتی را دارا می باشد. به طور 
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ارزیابی ریسک با استفاده از روشFMEA مبتنی بر اصول تصمیم گیري چند معیاره...
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کلی، نقاط قوت این مطالعه در مقابل سایر روش های 
ارایه شده را می توان به صورت زیر بیان نمود:

فاکتورها  ریسک  به  مختلف  وزن های  اختصاص    -
سلسله  تحلیل  و  تجزیه  روش  طریق  از   )O،S،D(

مراتبی فازی
-  لحاظ نمودن مشکل عدم قطعیت در داده ها از طریق 

)Z تئوری فازی )استفاده از عدد

-  در نظر گرفتن گزینه های ایده ال برای معیارهای 
 )Sو O( و منفی )D( مثبت

    تشکر و قدردانی
نویسندگان این مقاله کمال تشکر و قدردانی را از 
راهنمایی های اساتید گروه بهداشت حرفه ای دانشگاه 

علوم پزشکی تهران دارند.
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Risk assessment using FMEA method and on the basis of MCDM, 
fuzzy logic and grey theory: A case study of overhead cranes
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Abstract
Introduction: FMEA method is one of the most used techniques in risk assessment and prioritization. But, 
due to several reasons, its application has been limited to the real-world settings. The aim of this study was 
to deal with these restrictions using the combined fuzzy (in terms of the Z-numbers) and grey (in terms of the 
grey relational analysis) theories. 

Material and Method: The current study is an analytical cross-sectional survey that was performed to 
prioritize the failure modes of the overhead cranes. Initially, an FMEA team including 4 specialists was 
established. Then, the opinions of the team members were gathered in terms of the Z-numbers and the weights 
of the risk factors (O، S, and D) were determined using the fuzzy AHP method. Finally, the failure modes were 
prioritized using the GRP method. 

Result: From 13 cases of the identified failure modes, the conventional FMEA was assigned equal priority 
to the 7 cases and as a result 9 risk priorities were determined. But, in the proposed method, because of the 
elimination of the restrictions of conventional FMEA, 13 risk priorities were assigned to the failure modes.

Conclusion: Relying upon the fuzzy AHP, Z-numbers and GRP method, the proposed method dealt with the 
equal weights of the risk factors, fuzziness of the data (expert’s judgments) and the prioritization of the failure 
modes. The proposed method has more capabilities in relation to the conventional FMEA for prioritization of 
the failure modes.

Key words:  FMEA, Z Numbers, AHP, GRP, Fuzzy Theory
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