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چکیده  
هـاي محـیط موجـود در  هايریسکبندياولویتیکی از ابزارهاي پرکاربرد براي شناسایی و 

وتحلیـل  تجزیـه ،شکست و آثـار آن هايحالتوتحلیلتجزیهروشصنعتی، تولیدي و خدماتی 
سـنتی  هـاي شکسـت و آثـار آن   وتحلیـل حالـت  تجزیـه اسـت.  ،هاي شکسـت و آثـار آن  حالت

بســیاري در راسـتاي افــزایش عملکــرد  هـاي پــژوهش،روازایــن؛داردبسـیاري  هــايکاسـتی 
مقابلـه بـا   بـراي انجام شده است. در این پـژوهش  هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیه

روش جدیـدي بـراي بیـان    ،سـنتی هـاي شکسـت و آثـار آن   وتحلیـل حالـت  تجزیهکمبودهاي
) GRAي ( تحلیل رابطه خاکسـتر افتهیتوسعهاطلاعات مبهم و ذهنی از اعداد راف و یک روش 

بالقوه شکست هايحالتبندياولویت) براي GRPرابطه خاکستري (ریزيطرحبا عنوان روش 
ــابی ،. در روش پیشــنهادياســتفاده شــده اســت ــیم  عوامــلارزی ریســک توســط اعضــاي ت

شـده اسـت و   سـازي مدلاعداد راف ا استفاده ازبهاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیه
. بـراي  کنـد مـی حالات شکست را تعیین هاياولویت،بطه خاکستريریزي راطرحسپس روش 
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روش هـاي کاسـتی ، بـر  ریزي رابطه خاکستريطرحبا استفاده از روشبندياولویتیک روش 
ریسک و مقادیر ناپیوسته عواملسنتی مثل ضرب هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیه

ریسک غلبه کرده است. روش پیشنهادي با پوشـش  عواملبه وزن توجهیبیحاصل از آن و 
تـر  ؤثرتر و دقیـق م ـبنـدي اولویـت متخصصـان بـه   هايقضاوتدادن ابهام و عدم قطعیت در 

بـا اسـتفاده از  تـري دقیـق و تـر معقولبنديرتبهکه دهدمی. نتایج نشان یابدمیریسک دست 
هاي شکسـت  وتحلیل حالتتجزیهبراي ریزي رابطه خاکستريطرحترکیب اعداد راف و روش 

شده است.سنتی حاصل  هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیهدر مقایسه باو آثار آن

نظریـه ؛)FMEAشکسـت و آثـار آن(  هـاي حالتوتحلیلتجزیه؛ارزیابی ریسکواژگان کلیدي: 
.(GRP)رابطه خاکستريریزيطرحروش ؛ مجموعه راف

مقدمه  -1
سـال 2400ازبـیش .طولانی استايتاریخچهریسک دارايارزیابیوریسکمفهوم

را نشـان دادنـد   گیريتصمیمازریسک قبلارزیابیدرخودهايتواناییهاآتنی،پیش
بـه  جـوان  علمـی رشـته یـک عنوانبهریسکمدیریتوریسکارزیابی،حالبااین. ]1[

اولـین بـراي کـه بینـیم میدورهایناز.سن نداردسال40-30ازو بیشحساب آمده
نحـوه مـورد دراساسـی اصـول وهـا ایـده ،هـا کنفـرانس ومقـالات علمی،مجلاتبار

].1، ص2[دهندمیریسک را پوشش مدیریتوارزیابیمناسب
ارزیابی ریسک یکی از ارکان مدیریت ریسک بوده و با توجه بـه ماهیـت نـامطمئن    

زیاد است. هدف از ارزیابی ریسـک،  تیاهمو لزوم صرف بهینه منابع داراي هاپروژه
احتمـال  وتـأثیر مختلـف از قبیـل میـزان    هايشاخصبر اساس هاریسکگیرياندازه

زیـرا بـا   ؛شـود مـی ، قسمت کلیدي این فرآیند محسوب هاریسکبنديرتبهوقوع است. 
مشـخص و  هـا ریسکسایر مقایسه با، ارجحیت هر ریسک در بنديرتبهانجام عملیات 

میزان تخصیص منابع موجود براي مقابله با هر ریسـک  ریزيبرنامهامکان ،در نتیجه
].3[شودمیفراهم 

: ازانــدعبــارتآن هــاى متــداولروش.مختلفــى داردهــايروشســک ارزیــابى ری
حـالات بحرانـى   وتحلیـل تجزیـه )، (FMEAحالات خطا و اثرات ناشـى از وتحلیلتجزیه

(قابلیـت  خطـرات مـرتبط بـا فرآینـد     وتحلیـل تجزیـه ،FMECAآنخطا و اثرات ناشـى 
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تکنیـک  هـا آنکـه معتبرتـرین   )FTA(درختـى خطـرات  وتحلیلتجزیهو )1عملیات خطر
کـه توسـط ارتـش آمریکـا جهـت      اسـت  هـاي شکسـت و آثـار آن   وتحلیل حالـت تجزیه

گیـرد میقرار مورداستفادهغیرطبیعیبلایاى طبیعى و مدیریت ریسک و کاهش اثرات
]36-32، صص 4[

یـک روش  عنـوان بـه بـراي اولـین بـار    هاي شکست و آثـار آن وتحلیل حالتتجزیه
توســط صــنعت هوافضــا، قابلیــت اطمینــان و ایمنــی  1960طراحــی رســمی در ســال 

وتحلیـل  تجزیـه هدف اصـلی  .]213-203، صص5[خود را توسعه داده استموردنیاز
هـاي بـالقوه، ارزیـابی دلایـل و اثـرات      شناسـایی حالـت  هاي شکست و آثـار آن حالت
یـا کـاهش   کـرده سـت را حـذف   شانس شکتواندمیهاي شکست مختلف و آنچه حالت
گـر بـراي شناسـایی و تصـحیح     توانـد بـه تحلیـل   مـی وتحلیـل تجزیـه است. نتایج ،دهد

کمـک کنـد و عملکـرد آن را    ،در سیسـتم دارد آوريزیـان تأثیرکه هاي شکست،حالت
ــه     ــت ک ــود بخشــد. از آن جه ــد بهب ــی و تولی ــل طراح ــهدر طــول مراح ــل تجزی وتحلی

تحـت عنـوان یـک ابـزار حمـایتی بـراي طراحـان معرفـی         نهاي شکست و آثار آحالت
پزشـکی، مکـانیکی،   يفنـّاور صـنایع  ي از صـنایع شـامل  اشود، در طیـف گسـترده  می

، 6[قـرار گرفتـه اسـت   مورداستفاده، خودرو، هوافضا ايهسته، الکترونیکی، شیمیایی
]129-113صص

هاي شکست و آثار آنحالتوتحلیل تجزیهدر پذیريریسکرایج، ارزیابی و طوربه
در ایـن  شـده انجـام اکثر تحقیقات تقریباً. شودمیانجام RPN2به روش اولویت ریسک 

بدین معنی ؛این روش و مشتقات و ترکیبات آن انجام گرفته استحوزه، با استفاده از 
محققان سعی در اصلاح و بهبود آن ،هاي فراوان این روشکه به دلیل پیچیدگی و نقص

لیو و همکارانش در مطالعات خود . اندگیري چند معیاره داشتههاي تصمیمانواع روشبا
هـاي شکسـت و آثـار آن   وتحلیـل حالـت  تجزیـه مروري بر تحقیقات گذشته در زمینـه  

چـاپ شـده بـین    هاي شکسـت و آثـار آن  وتحلیل حالتتجزیهمقاله 75هاآن. اندداشته
بر مقالات را و کردهالمللی بررسی و مرور هاي بینمجلهرا در 2012تا 1992هاي سال

RPNهـاي روش  در جهت غلبه بر محـدودیت مورداستفادههاي جایگزین روشاساس

در ایـن راسـتا   شـده یمعرف ـهايروش. ]838-828، صص7[کنندمیيبندطبقهسنتی 

1. HAZOP
2. Risk Priority Number
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راه ، ]9[2سلسله مراتبیفرایند تحلیل ، ]8[1تاپسیسچند معیاره مثل گیريتصمیمشامل 
ــاره    ــد معی ــازي چن ــه س ــوافقی وبهین ــل ت ــا ،]10[3ح ــی داده ه ــل پوشش ]،11[4تحلی

.استهاآناز یریاضی، هوش مصنوعی و ترکیباتریزيبرنامه]،dematel5(]12دیمتل(

را هـاي شکسـت و آثـار آن   وتحلیل حالتتجزیهیانگ و همکارانش در مطالعه خود 
قـرار  موردبررسـی تحت شرایط عدم قطعیت 6دمپستر شافر گواه هنظریبا استفاده از 

ریسک بندياولویتژانک و چو نیز در مطالعه خود، .]2092-2084، صص13[اندداده
نظریـه حالات و اثرات خرابی و شکست تحت شـرایط عـدم قطعیـت،    وتحلیلتجزیهدر 

دهنــد مــیقــرار مورداســتفادهRPNفــازي را بــراي نشــان دادن   هــايمجموعــه
هـاي  وتحلیـل حالـت  تجزیـه . چانـگ و همکـاران نیـز بـه مطالعـه      ]214-206،صص14[

. ]216-211،صـص 15[پردازنـد مـی خاکستري نظریهفاده از با استشکست و آثار آن
و تحلیـل حـالات خرابـی و    بینـی پـیش لیو و همکارانش در پژوهش خود تحـت عنـوان   

ارزیـابی  روشرابطـه خاکسـتري   زيریطرحشکست با استفاده از اعداد پویا و روش 
را با استفاده از اعداد پویـا و روش  هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیهریسک 
-4670،صـص 16[اندگذاشتهخاکستري به بوته آزمون رابطه ریزيطرحبندي اولویت
راهکارهـاي جدیـد   کـه  شـود مـی بعلاوه در منابع داخلی بسیاري نیز مشاهده . ]4679

قـرار  مورداسـتفاده هـاي شکسـت و آثـار آن   وتحلیل حالتتجزیهروشبسیاري براي 
بـا اسـتفاده از   آورزیـان حالات بـالقوه  بنديرتبهبه توانمیاز این موارد ؛گرفته است

حـالات و اثـرات خرابـی و    وتحلیـل تجزیـه ، ]93-68،صـص 17[فـازي ايخوشهتحلیل 
روش، بررسـی  ]10-1،صـص 18[افتهیمیتعمگرهاي ترکیبی شکست با استفاده از عمل

هـاي دادهبـا اسـتفاده از تحلیـل پوششـی     هاي شکست و آثـار آن وتحلیل حالتتجزیه
چنـدمعیاره فـازي بـراي تکنیـک     گیـري تصمیممدل تلفیقی از يریکارگبهو ]19[فازي

اشاره کرد.]20[هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیه
ــان ــورهم ــاهده   ط ــف مش ــابع مختل ــه در من ــیک ــودم ــک ،ش ــئلهی ــدي در مس کلی

هـا قطعیترسیدگی به انواع مختلفی از عدم هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیه

1. The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution
2. The analytic hierarchy process
3. Vikor
4. Data envelopment analysis
5. Decision making trial and evaluation laboratory technique
6. Dempster-Shafer
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هـاي کاسـتی ریسـک اسـت. یکـی از    عوامـل شکست با توجه به هايحالتدر ارزیابی 
عوامـل سـت کـه   ایـن ا هاي شکست و آثـار آن وتحلیل حالتتجزیهروشدر توجهقابل

وتحلیل تجزیهنظرات اعضاي تیم .شوندمیدقیق تعیین طوربهیسختبهمعمولاًریسک 
در برخی شرایط ممکن است به دلیل محدودیت زمـانی و  هاي شکست و آثار آنحالت

.]4671،ص16[ندم، ناقص و نامطمئن را فراهم کاطلاعاتی مبه،کمبود تجربه و داده
بـا  هـاي شکسـت و آثـار آن   وتحلیـل حالـت  تجزیـه شکسـت در  هايحالتارزیابی 

در منـــابع مختلـــف انجـــام شـــده اســـت1رابطـــه خاکســـتري نظریـــهاســـتفاده از 
ــه.روش ]4415-4403،صــص21[ ــهاز ايبهبودیافت ــترينظری ــه خاکس ، روش رابط

و هـا دنبالـه رابطـه بـین   وتحلیـل تجزیهیک ابزار عنوانبه2رابطه خاکستري ریزيطرح
روش ،ایـن استفاده شده اسـت. عـلاوه بـر   هازمینهعات خاکستري در بسیاري از اطلا

روش کـه درحالی؛گیردمیقرار مورداستفادهبر پایه یک نقطه مرجع رابطه خاکستري
آل منفـی بــه  دهی ـاده آل مثبـت و  ای ـنقطــهبراسـاس دو  خاکسـتري ریـزي رابطـه   طـرح 
.]720-710صص،23؛ 3477-3467صص،22[پردازدمینتایج وتحلیلتجزیه

هـاي  وتحلیل حالتتجزیههاي روش ، در این پژوهش براي مقابله با کاستیروازاین
از یـک روش  ،گیـري هـاي موجـود در تصـمیم   سنتی و عدم قطعیتشکست و آثار آن

ارزیــابی رايرابطــه خاکسـتري ب ــریــزيطـرح گروهـی مجموعــه اعــداد راف و روش  
ــالقوه شکهــايحالــت نظریــه. شــوداســتفاده مــیریســک عوامــلبــر اســاسســت ب

است که توسط محقق لهسـتانی بـه نـام    کاويدادهیک روش تحلیل ،هاي رافمجموعه
، رابطـه خاکسـتري  افتـه یبهبود. روش ]24[معرفی شـده اسـت  1982پاولاك در سال 

بـالقوه شکسـت اسـتفاده    هـاي حالـت بنـدي اولویـت نیـز بـراي   ریزي رابطه طرحیعنی 
و چـارچوب  کـرده سـنتی غلبـه   RPN. مـدل پیشـنهادي بـر کمبودهـاي روش     شودمی

هـاي شکسـت و   وتحلیـل حالـت  تجزیهشکست در هايحالتبندياولویتجدیدي براي 
.کندمیارائه آثار آن

بـراي  Aسیستم سوپاپ بخار در نیروگاه تولید نوع در نهایت، یک مطالعه موردي 
هـاي شکسـت و آثـار آن   وتحلیـل حالـت  تجزیهادي نشان دادن عملی بودن مدل پیشنه

مروري کوتـاه  ،در قسمت دوم:شرح استدیندیگر مقاله بيهابخشارائه شده است. 

1. Grey relational analysis
2. GRP
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سـنتی و کمبودهـاي اصـلی آن انجـام     هاي شکسـت و آثـار آن  وتحلیل حالتتجزیهبر 
در بخـش چهـارم  مفاهیم اساسی مجموعه اعـداد راف در قسـمت سـوم و   .شده است

براسـاس تلفیـق   هاي شکسـت و آثـار آن  وتحلیل حالتتجزیهجدید پیشنهادي رویکرد
رابطه خاکسـتري، در قسـمت پـنجم ارائـه شـده اسـت.       ریزيطرحاعداد راف و روش 

سپس در قسمت ششم با ارائه یک مثال و اعمال روش پیشنهادي بر آن، عملـی بـودن   
، برخـی از نتـایج حاصـل و    هادي نشان داده شده است. در بخـش هفـتم   رویکرد پیشن

براي تحقیقات آینده در بخش هشتم ارائه شده است.هاشنهادیپاز هاينمونه

هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیه-2
سنتی هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیه-2-1

بـراي تعریـف،   وتحلیـل تجزیـه روشیـک  هاي شکست و آثـار آن وتحلیل حالتتجزیه
بالقوه، مشکلات، خطاهـا  هايشکستو یا شدهشناختههايشکستیی و حذف شناسا

یا خدمات قبل از رسیدن به دسـت مشـتریان اسـت   و غیره از سیستم، طراحی، فرآیند
به تحلیـل گـران ریسـک کمـک     هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیهتکنیک ]. 25[

. و اثر هر شکست را تعیین کنـد کردهتا هر حالت شکست احتمالی را شناسایی کندمی
را بـه ترتیـب   شـده ییشناسـا تا ریسک حالات شکست کندمیکمک هااین روش به آن

تـا اقـدامات اصـلاحی مناسـب     کنـد مـی کمک به آنان کنند و همچنین بنديرتبه،اهمیت
احتمال نرخ شکسـت را کـاهش دهنـد و    ،براي کاهش احتمال شکست را در نظر بگیرند

وتحلیـل  تجزیـه بـراي انجـام   هـا روشرناك جلـوگیري نماینـد. جزئیـات    از حوادث خط
مسـتند  ]85-69صـص ،26؛25[مختلف در هايبرنامهو هاي شکست و آثار آنحالت

شده است.
هاي شکسـت  وتحلیل حالتتجزیهریسک حالات شکست بالقوه، بنديرتبهمنظوربه

ریسـک حـالات   هاياولویتین ) را براي تعیRPNسنتی عدد اولویت ریسک (و آثار آن
)، وقـوع  Sریسـک، شـدت (  عوامـل ریاضی از رابطهیک RPN. کندمیشکست استفاده 

)O) و تشخیص (Dمعادله زیر است:صورتبهکه ) از یک حالت شکست است

)1(= × ×
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احتمـال  Dفراوانی و جدیت اثر حالت شکست است و دهندهنشانOو S،)1در معادله (
. هـر یـک از ایـن سـه     دهدمیرا نشان ،به دست مشتري برسدکهآنکشف شکست قبل از 

بـا اسـتفاده از   هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیهریسک توسط اعضاي تیم عامل
،13[3تـا  1هـاي جـدول صـورت بـه کـه  شـوند مـی ارزیـابی  10تـا  1عـددي  يهااسیمق

شکست بـا مقـدار   هايحالتبیان شده است. ]1779- 1768صص،27؛2092- 2084صص
RPN و بایـد بـا اولویـت    شـوند مـی شکست تشخیص داده هايحالتاز دیگر ترمهمبیشتر

قرار گیرند و اصلاح شوند. موردتوجهشکست هايحالتبالاتري نسبت به دیگر 

]830- 829صص،Severity(]7(شکست و آثار آنهاي وتحلیل حالتتجزیهشدت اثر ریسک در 1جدول 

رتبهاثرشدت اثر

10هشداربدونخطرناكمانند مرگ یا تخریب کامل،استبارتأسفشدت اثر 

9هشدارباخطرناكاما همراه با هشدار،استبارتأسفشدت اثر 

8شدیدمثل نقص عضو،جبرانغیرقابلشدت اثر بسیار شدید است و 

7زیادمانند سوختگی بدن،زیاد استشدت اثر 

6توجهقابلاستتوجهقابلشدت اثر 

5متوسطحددردیدگیضربمانند ،شدت اثر در حد متوسط است

مانند ،کنندمیولی بیشتر افراد آن را احساس ،شدت اثر کم است

نشت جزئی گاز
4کم

3جزئیمانند خراش دست،گذاردمیاثري جزئی برجاي ،ریسک

2خیلی جزئیاثر خیلی جزئی دارد

1هیچبدون اثر

)Occurrence(هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیهاحتمال وقوع ریسک در 2جدول 
]830-829،صص7[

رتبهاحتمال وقوع ریسکاحتمالی ریسکهاينرخ

10استناپذیراجتنابتقریباًبسیار زیاد: ریسکیا بیشتر از آن2در 1

9خیلی زیاد3در 1

8تکراريهايریسک8در 1

7زیاد20در 1

6زیادمتوسططوربه80در 1

5متوسطحددر400در 1

4کمنسبتا2000ًدر 1

3کم15000در 1

2بعید150000در 1

1غیرممکنتقریبا1500000ًدر 1کمتر از 
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هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیهاحتمال کشف ریسک در 3جدول 
)Detection(]7830-829،صص[

رتبهقابلیت کشفمعیار: احتمال کشف ریسک

10مطلققطعیتعدماستغیرممکنازآنپسحالتوریسککشف و شناساییاحتمال

9بسیار بعیدبسیار بعید استازآنپسهايحالتوریسککشف و شناساییاحتمال

8بعیدبعید استازآنپسهايحالتوریسککشف و شناساییاحتمال

7خیلی کمخیلی کم استازآنپسهايحالتوریسککشف و شناساییاحتمال

6کمکم استازآنپسهايحالتوریسککشف و شناساییاحتمال

5متوسطمتوسط استازآنپسهايحالتوریسککشف و شناساییاحتمال

4در حد متوسطدر حد متوسط استازآنپسهايحالتوریسککشف و شناساییاحتمال

3زیادزیاد استازآنپسهايحالتوریسککشف و شناساییاحتمال

2خیلی زیادخیلی زیاد استازآنپسهايحالتوریسککشف و شناساییاحتمال

1مطمئنتقریباًقطعی استازآنپسهايحالتوریسکو شناساییکشفاحتمال

هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیهروش هايکاستی-2-2
قرار گرفته اسـت موردانتقادی در تحقیقات گذشته توجهقابلطوربهسنتی RPNروش 

-1047صص،31؛1004-986صص،30؛ 2030-2012صص،29؛67-61صص،28[
به شرح زیر است:هاآننیترمهمکه ]1066
هاآنو وزن شودمیدر نظر گرفته نDو O ،Sریسک عواملاهمیت نسبی میان §

؛گیردمیقرار مدنظریکسان در محاسبات صورتبه
را RPNریسک ممکن اسـت یـک مقـدار یکسـان از     عواملمختلفی از هايترکیب§

کـاملاً پنهـان  صـورت بـه هرکـدام ممکن است پیامدهاي ریسـک  کهدرحالیتولید کنند؛
متفاوت باشد. این حالت ممکن است موجب هدر رفت منابع و زمان گردد یا در برخـی  

لات شکست پرخطر نادیده گرفته شود؛موارد ممکن است حا
نظرات اعضاي تیم .شوندمیدقیق تعیین طوربهسختیبهمعمولاًریسک عوامل§

در برخـی شـرایط ممکـن اسـت بـه دلیـل       هاي شکست و آثـار آن ل حالتوتحلیتجزیه



و همکارزهره طهماسبی آبدر__________________________ ...بینی و تحلیل حالات خرابی و شکستپیش

9

اطلاعاتی مـبهم، نـاقص و   موجب فراهم آمدنمحدودیت زمانی و کمبود تجربه و داده
شود؛نامطمئن 
است و مبنـاي کامـل علمـی    بحثقابلRPNفرمول ریاضی براي محاسبه مقدار §

،ضـرب شـوند  RPNبـراي تولیـد   بایـد  Dو O ،Sهیچ منطقی که چـرا  ،ندارد. در واقع
؛وجود ندارد

ترتیبـی گسسـته ارزیـابی    هـاي مقیـاس با توجـه بـه   Dو O ،Sریسک عاملسه §
؛استیمعنیباما این محاسبه ضرب در مقیاس ترتیبی ،شوندمی
§RPN   ها پیوسته نیستند. این امر عامل ایجاد مشکلاتی در تفسیر معنـاي تفـاوت
ها است.  RPNمیان 

مجموعه راف و اعداد رافنظریه-3
مجموعه اعداد راف یـک ابـزار ریاضـی هوشـمند اسـت کـه توسـط محقـق         نظریه

شـد  مبهم و نادقیق معرفی هايمحیطبراي 1982لهستانی به نام پاولاك در سال 
مجموعه راف بـه بررسـی اطلاعـات مـبهم و ذهنـی بـدون هـیچ پـیش         نظریه. ]32[

بـه شـکل یـک    تواندمیمجموعه راف هر مفهوم مبهم نظریه. در پردازدمیفرضی 
1کـه در شـکل   ین بالا و تخمین پایین ارائه شودتخمهیبر پاجفت از مفاهیم دقیق 
. ]33[نشان داده شده است

و نظیر تابع احتمالهادادهاضافیاطلاعاتبهکهاستاینرافنظریهاصلیمزیت
هـا آنبـین روابطوهامجموعهبا نظریهاینندارد.نیازفازينظریهدرتوابع عضویت

.]34[دارد سروکار
قطعاًند توانمیاست که عضوهاییيهمهاز ايمجموعه1در شکل Xتخمین پایین 

کـه  اسـت  Xاز اعضـاي  ايمجموعـه تخمین بـالا شـامل   کهدرحالی؛باشندXمتعلق به 
فرض .]47-1صص،35[هستند یا نهXبا اطمینان مشخص کرد که متعلق به توانمین

Uدر Xیـک منطقـه مـرزي از    .اسـت عضوهايهمهمجموعه جهانی شامل Uکنید که 

باشـند و هـم عضـو ایـن     Xنـد هـم عضـو مجموعـه     توانمـی شامل اعضایی است کـه ن 
براي اعمـال نفـوذ   تواندمیمجموعه راف نظریهاز ايپایهمجموعه نباشند. این مفاهیم 

.]624-613،صص36[انی مبهم و ذهنی گسترش یابدبر نظرات انس
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]32[مجموعه رافنظریهنمایش مفاهیم مربوط به 1شکل 

=عضوي از نظـرات انسـانی   nفرض کنید که یک مجموعه  { . . ⋯ . ، بـه  {
>ترتیب به این شیوه که  < ⋯ .اسـت Uیک مجموعه از اعضا دلخواه Yو >

:اندشدهزیر تعریف صورتبهو منطقه مرزي ، تخمین بالاي تخمین پایین 

تخمین پایین

)1(( ) = { ( ) ≤⁄ }

تخمین بالا

)2(( ) = { ( ) ≥⁄ }

منطقه مرزي

)3(( ) = { ( ) ≠⁄ }
= { ( ) >⁄ }
∪ { ( ) <⁄ }
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توسط یک عدد راف نمایش داده شـود کـه توسـط حـد     تواندمیبنابراین، عضو 

)پایین  )و حد بالاي آن ( زیر تعریف شده است:صورتبه(

)4(( ) =
1

( ) ( )

)5(( ) =
1

( ) ( )

قـرار  که در تخمـین بـالا و تخمـین پـایین     را تعداد اعضایی ،به ترتیب،و 
صـورت بـه توانـد مـی ذهنی انسـان  هايقضاوتو هااولویت. دهندمینشان ،اندگرفته

)راف براساس حد پایین ايبازهشکل  )و حد بـالا  ( بیـان شـود. فاصـله    (
. عـدد راف بـا فاصـله منطقـه مـرزي کمتـر       دهـد میمیزان دقت را نشان ،منطقه مرزي

. قضاوت انسانی در شـکل عـدد راف و فاصـله    شودمیبیان تردقیقیک عدد عنوانبه
است:منطقه مرزي توسط معادلات زیر بیان شده

عدد راف

)6(( ) = ( ) . ( )

فاصله منطقه مرزي 

)7(( ) = ( ) − ( )

زیر است: صورتبهاستاندارد ریاضی در مجموعه اعداد راف نیز اتیعمل

)8(+ = ( . ) + ( . ) = ( + . + )

)9(× = ( . ) × = ( . )
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)10(RN × RN = (L . U ) × (L . U ) = (L × L . U × U )

=که در آن  ( . =و( ( . عـدد ثابـت   دو عدد راف هسـتند و  (
≠است که  0 .

به عدد کریسـپ نیـز بـا کمـک معادلـه      هاآنعملیات راف زدایی اعداد راف و تبدیل 
:گرددمیزیر انجام 

)11(= (1 − ) ( ) + λ ( )

0)نــییبخــوششــاخص ،کــه در آن ≤ ≤ گیرنــدگانتصــمیماســت. اگــر (1

≤تـر بـزرگ یـک مقـدار   دیتوانیشما مباشند،بینخوش را انتخـاب کنیـد. اگـر    0/5

>تـر کوچـک بایـد یـک مقـدار    مقدار باشند،بدبین گیرندگانتصمیم انتخـاب  0/5
و بـین خـوش نه دیگرعبارتبهداشته باشند،گرایشی میانه گیرندگانتصمیمشود. اگر 

.]407ص ،37[شودمیانتخاب 5/0مقدار مشخص ، نه بدبین باشند
و کنـد مـی قطعیت را با تخمین بـالا و تخمـین پـایین بیـان     مجموعه راف عدمنظریه

هـا دادهحتـی اگـر انـدازه مجموعـه     ذهنی و مبهم متخصصان راهايقضاوتتواندمی
.  ]47-1صص،35[کوچک باشد یا توزیع آن مشخص نباشد، بررسی کند 

رابطه خاکستري  ریزيطرحروش -4
خاکسـتري بـر  نظریـه مطرح شده اسـت.  1982خاکستري توسط دنگ در سال نظریه

این فرض استوار است که یک سیستم نامطمئن است و اطلاعـات مربـوط بـه سیسـتم     
یا براي ساخت یک مدل بـراي توصـیف کـافی    ايرابطهوتحلیلتجزیهبراي ساخت یک 

.]38[نیست 
ابـزاري بـراي   عنـوان بـه خاکسـتري  نظریـه رابطـه خاکسـتري  در   وتحلیـل تجزیـه 

رابطه خاکستري تفـاوت  وتحلیلتجزیهاست. هاگزینهکمی براي ارزیابی وتحلیلتجزیه
الگـوریتم  ،روازاین. کندمیبین یک دنباله مرجع با هر دنباله نسبی از متغیرها را تعیین 
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، 22[نمایـد بنـدي رتبـه ي مختلـف را  هـا گزینـه تواندمیرابطه خاکستري وتحلیلتجزیه
.]3471ص

بـرداري، روش  ریـزي طـرح رابطـه خاکسـتري  و   وتحلیـل تجزیـه روش بر اساس
بـر پایـه   ریزيطرح) توسعه داده شده است. ارزش GRPرابطه خاکستري (ریزيطرح

و گزینه ایده آل بیان شـده اسـت.   گیريتصمیمزاویه بین گزینه نوسیکستولید نرم و 
آمـده دسـت بـه رابطه خاکستري  آن است که نتـایج  ریزيطرحاصلی روش هايمزیت

.]712ص، 23[استاعتمادقابلاصلی است و محاسبه آن ساده و هايدادهبراساس 

براسـاس  هاي شکست و آثـار آن وتحلیل حالتتجزیهرویکرد جدید -5
رابطه خاکستري  ریزيطرحتلفیق اعداد راف و روش 

ســنتی و هــاي شکســت و آثــار آنحالــتوتحلیــلتجزیــهبــا توجــه بــه پیشــینه روش 
کـه در بخـش دوم   هـاي شکسـت و آثـار آن   وتحلیل حالـت تجزیهروش هايمحدودیت
ریسـک در  هـاي حالـت بنـدي رتبـه بسـیاري بـراي   پـذیر انعطـاف هـاي روشبیان شد، 

پیشنهاد شده است. روش پیشنهادي جدیـد  هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیه
رابطه خاکسـتري مطـرح شـده اسـت. مجموعـه      ریزيطرحبر پایه اعداد راف و روش 

و عدم قطعیت موجود در فضـاي  گیرندگانتصمیمذهنی هايقضاوتاعداد راف براي 
نیـز  ریزي رابطه خاکستريطرحشکست پیشنهاد شده است. روش هايحالتارزیابی 

مشـکلات  ،. روش پیشـنهادي شـود مـی ریسـک اسـتفاده   هـاي حالتبندياولویتبراي 
سـنتی را  هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیهاز ضرب اعداد کریسپ در ناشی
. کندمیحل 

عوامـل تعیـین وزن  ،. گـام اول شـود مـی روش پیشنهادي در دو گـام اصـلی بیـان    
بـا اسـتفاده از روش راف   ریسـک هايحالتارزیابی ،است. گام دومDو S ،Oریسک 

شکست هايحالتهمه بنديرتبهاست که این فرآیند براي ریزي رابطه خاکستريطرح
.شودمیاستفاده 

Dو O ،Sریسک عواملگام اول: تعیین وزن -5-1

ریسک در مراحل زیر بیان شده است:عواملراف و وزن يهابازهتعیین 
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Dو O ،Sشکسـت نیـاز بـه تعیـین اهمیـت معیارهـاي       هـاي حالـت بعد از تعیین -1

ریسـک بـا توجـه بـه     عوامـل اسـت.  گیرنـدگان تصـمیم براساس اعداد کریسپ توسط 
وزن دهـی  هـاي شکسـت و آثـار آن   وتحلیـل حالـت  تجزیـه توسط تـیم  10تا 1مقیاس 

اد به معناي بسیار مهم است. دیگر اعد10و اهمیتبیتقریباًبه معناي 1. عدد شوندمی
. شوندمیمشابه تعریف طوربهدر این فاصله 

ــپِ ــداد کریس ــراي وزن  اع ــان ب ــابی متخصص ــل از ارزی ــلحاص ــک را عوام ریس
:کنیممیزیر بیان صورتبهو کنیممیآوريجمع

)12(= و و ⋯ و و ⋯ و و = و و

تعداد متخصصـان در  Lام است. jامین متخصص درباره اهمیت معیار Kنظر 
.دهدمیرا نشان گیريتصمیمگروه 
در مرحله قبل را به شکل اعـداد راف بـا اسـتفاده    شدهيآورجمعاعداد کریسپ -2

.کنیممیتبدیل 7تا 2هايمعادلهاز 
:شودمیزیر نشان داده صورتبهعدد راف ايبازهشکل 

)13(= و

هستند. حد پایین و حد بالاي عدد راف ،به ترتیبو که 

:شودمیزیر محاسبه صورتبهاست، صورتبهام که jوزن راف معیار 

)14(=
+ + ⋯ +

)15(=
( + + ⋯ + )
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=،که در آن و ام بـه  jحد پایین و حد بالاي وزن ،به ترتیبو و و

.هستندشکل عدد راف 
: شوندمیزیر بیان صورتبهدر نهایت اعداد 

)16(= و که = . .

و کنـیم مـی ریسـک را نرمـالیزه   عامـل بـراي هـر   آمدهدستبهاعداد راف ،در انتها
هـاي وزنو میده ـیم ـزدایـی را انجـام   عملیـات راف 12معادلـه  بـا اسـتفاده از   سپس

.کنیممیرا به اعداد کریسپ تبدیل آمدهدستبه

ریـزي  طـرح شکست بـا اسـتفاده از روش راف   هايحالتگام دوم: ارزیابی -5-2
رابطه خاکستري

هـاي  وتحلیـل حالـت  تجزیـه ریسک، یـک رویکـرد جدیـدي از    عواملبعد از تعیین وزن 
صورتبهریزي رابطه خاکستريطرحبراساس اعداد راف و روش شکست و آثار آن

.شودمیبیان مرحلهبهمرحله
mشکست اعـداد کریسـپ را بسـازید. فـرض کنیـد      هايحالتماتریس ارزیابی -1

=(حالت شکسـت   1.2. ⋯ =(ریسـک  عوامـل ) براسـاس  . . ) مـورد  .
بــراي ارزیــابی 10، ...، 3، 2، 1براســاس اعــداد. متخصصـان  گیــردمــیارزیـابی قــرار  

. فـرض کنیـد کـه تـیم     دهندمینمره هاآنریسک به عواملشکست براساس هايحالت
دارد. براسـاس  گیـري تصمیممتخصص L، هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیه

:شودمیزیر بیان صورتبهDگیريتصمیمماتریس شدهانیبفرضیات 
براساس اعداد کریسپDبی ماتریس ارزیا

)17(=

⎣
⎢
⎢
⎡

⋮ ⋮ ⋮
⎦
⎥
⎥
⎤

ام jامین حالـت شکسـت بـراي معیـار     iامین متخصص براي kعددي است که 
اختصاص داده است.
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بـه شـکل   7تـا  2هـاي معادلـه را با استفاده از Dدر ماتریس اعداد کریسپ -2
تبدیل کنید. صورتبهراف هايبازه

)18(= و

است.  حد پایین و حد بالاي عدد راف ،به ترتیبو که 

استاندارد ریاضی اعداد راف اتیعمل، با توجه به بازه میانگین اعداد راف 
: شودمیزیر محاسبه صورتبه11تا 9هايمعادله

)19(= و

)20(=
+ + ⋯ +

)21(=
( + + ⋯ + )

X وX به ترتیب حد پایین و حد بالا عدد رافX و  X .هستند

نرمــال شـده بـه شــکل اعـداد راف را تعیـین کنیــد. در     گیـري تصـمیم مـاتریس  -3

،. در اینجـا کنـیم مـی بیـان  [0.1]را در بـازه  هـا آنساختن اعداد، سهیمقاقابلراستاي 
زیر است: صورتبهروش نرمال کردن اعداد 

)22(
X =

X

max max X و X
. X =

X

max max X و X

را وبه ترتیب حد پایین و حد بالاي نرمال شـده از بـازه راف   . 

. دهدمینمایش 
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انجام دهید. در این قسـمت اعـداد   12زدایی را با استفاده از معادله عملیات راف-4
فرض بر این است ،. در این قسمتکنیممیرا به اعداد کریسپ تبدیل آمدهدستبهراف 

انه و نـه بدبینانـه.  بینخوشنه ،دیگرعبارتبه؛دارندگرایشی میانه گیرندگانتصمیمکه 

. شودمیدر نظر گرفته 5/0مقدار مشخص λبنابراین براي 
بـر پایـه دو   ریزي رابطه خاکسـتري طرحي مرجع را تعیین کنید. روش هادنباله-5

جـایگزین ایـده   .ایده آل منفـی) (یک جایگزین ایده آل مثبت و دوم جایگزین دنباله است
ریسک و جـایگزین ایـده آل منفـی نشـان     عواملدهنده کمترین سطح از آل مثبت نشان

:شوندمیزیر مشخص صورتبهریسک است و عواملسطح از بالاتریندهنده 

)23(X = (X . X . ⋯ . X ) و X = (X . X . ⋯ . X )

)24          (= (1 .1 . ⋯ .1 ) و = (10 .10 . ⋯ .10 )

و ماتریس رابطه خاکستري را مشخص کنید. ضریب رابطه خاکستري بـین  -6
محاسبه شود.26توسط معادله تواندمی

)25(
γ =

min min X − X + ξ max max X − X

X − X + ξ max max X − X

ریسک ایده آل مثبت عاملبا توجه به ضریب رابطه خاکستري از،که در آن

ξ ϵضریب تمایز و داري مقدار ξبوده و  ،در ایـن معادلـه  طـورکلی بهاست. [0.1]

ξمقدار  = .شودمیدر نظر گرفته 0/5
. شودمی) محاسبه 27نیز توسط معادله (و Xijضریب رابطه خاکستري بین 

)26(
γ =

min min X − X + ξ max max X − X

X − X + ξ max max X − X
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ریسـک ایـده آل   عامـل با توجـه بـه   خاکستري ازضریب رابطه ،که در آن
است.منفی 

زیر است: صورتبهماتریس رابطه خاکستري ،و بر اساس 

)27(
=

⋯

⋮ ⋮ ⋯ ⋮
⋯

=

⋯

⋮ ⋮
⋯

⋮
⋯

ماتریس رابطه خاکستري بین هر حالت شکست و دنباله مرجع مثبـت اسـت   که 
ماتریس رابطه خاکستري بین هر حالت شکست و دنباله مرجع منفی است.  و 

مــاتریس رابطــه خاکســتري مــوزون را بســازید. مــاتریس رابطــه خاکســتري  -7
زیر مشخص کنید:صورتبه29شده توسط معادله داروزن

)28(
=

⎣
⎢
⎢
⎡ ⋯

⋮ ⋮
⋯ ⋮
⋯ ⎦

⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎡ ⋯

⋮ ⋮
⋯

⋮
⋯ ⎦

⎥
⎥
⎤

j به دسـت که در گام اول را ریسک عواملامین وزن گروهی نرمال شده براي
.دهدمینشان ،آمده است

رابطه خاکستري را محاسبه کنید. هر خط در ماتریس رابطه ریزيطرحضریب -8
نظر گرفتهیک بردار سطري براي هر حالت ریسک در عنوانبهخاکستري موزون 

روي FMiامـین حالـت شکسـت    iرابطه خاکستري بـراي  ریزيطرح،بنابراین؛شودمی
:شودمیزیر محاسبه صورتبهدنباله مرجع مثبت 

)29(P = Y cos Y . Y

= (W γ ) ×
∑ ((W γ ) × W )

∑ (W γ ) × ∑ W

= (
W

∑ W
× γ )
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ــه  =کــ ( .  . ⋯ . ) = ( . . ⋯ . ــه  (  ــریب رابطــ ضــ
شده بین دنباله مرجع مثبت است. داروزنخاکستري 

روي FMiامـین حالـت شکسـت    iرابطه خاکستري براي ریزيطرح،مشابهطوربه
: شودمیزیر محاسبه صورتبهدنباله مرجع منفی 

)30(= cos .

= ( ) ×
∑ (( ) × )

∑ ( ) × ∑

= (
∑

× )

ــه  =کــ ( .  . ⋯ . ) = ( . . ⋯ . ــه  (  ــریب رابطــ ضــ
شده بین دنباله مرجع منفی است.  داروزنخاکستري 

=رابطه خاکستري ریزيطرحپس اگر وزن 
∑

آنگاه ،باشد

)31(
P = (W × γ )

)32(
= ( × )

نماییـد.  بنـدي رتبـه شکسـت را  هـاي حالـت نسبی را محاسبه کنید و ریزيطرح-9
: شودمیزیر تعریف صورتبه) براي هر حالت شکست RPنسبی (ریزيطرح

)33(RP =
P

P + P
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نسـبی بـه رابطـه    ریـزي طرح، مقدار هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیهدر 
. هـر چـه مقـدار    کندمیریسک اشاره عاملبین حالت شکست بالقوه و مقدار بهینه هر 

باشد، اثر حالت شکست مربوط به آن کمتر است. تربزرگ) 34از معادله (آمدهدستبه
هـاي شکسـت و آثـار آن   وتحلیـل حالـت  تجزیـه شکسـت در  هـاي حالـت تمام ،بنابراین

. شوندمیبنديرتبهبراساس این دستور 

شدهحلمثال -6
جدید پیشـنهادي بـراي   هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیهدر این قسمت، مدل 

.  ]479ص ،39[کار بـرده شـده اسـت    ه بAسیستم سوپاپ بخار در نیروگاه تولید نوع 
قابلیت اطمینان سیستم سوپاپ بخار در عملیات تـوربین بخـار در نیروگـاه ضـروري     

حمـل بـا درجـه حـرارت و     در شرایط پیچیده قابـل که استکلیدي ییرا قسمتاست؛ ز
) MSR. سیستم سوپاپ بخار بین دستگاه تولید گرما جداکننده رطوبت (استفشار بالا 

و سیلندر فشار پایین براي کنترل مقدار بخـار ورودي بـه سـیلندر فشـار پـایین قـرار       
براي حجم زیادي از خط لوله، و بخـار آب  MSRدارد. در سیستم توربین بخار، مقدار 

روتـور تـوربین در طـول    ازحـد بـیش ممکن است منجر به سـرعت  MSRدر ازحدبیش
. بنـابراین  دشومیروتور باعث بروز حادثه ازحدبیشسرعت ؛فرآیند رد محموله شود

براي اطمینان از ایمنی و قابلیت اطمینان سیستم توربین، سوپاپ بخـار نیـاز اسـت در    
فشـار کـم هر شرایط عملیاتی غیرطبیعی به سرعت براي قطع بخار ورودي به سـیلندر  

در هـر  ،ثابـت طـور بـه بـاز و بسـته شـود و    موقـع بـه بسته شود. بعلاوه سوپاپ باید 
کامل کار کند. طوربهبه بسته بودن ،کاملطوربهموقعیت از باز بودن 

از:اندعبارتکه اندشدهبالقوه شکست اصلی توسط متخصصان معرفی هايحالت
اطـراف دربخـار )، نشتFM2)، محکم نبستن (FM1سوپاپ (شدنبستهزمانمدت

)، FM5عملیـات ( درسـوپاپ )، فشـردگی FM4سـوپاپ ( )، نوساناتFM3میله سوپاپ (
)FM7پشتیبانی میله سـوپاپ ( یاتاقانعملکرددر)، نقصFM6سوپاپ (شکستگی میله

).FM8سوپاپ (سیستمازازحدبیشسروصداو 
از چهـار متخصـص   هاي شکسـت و آثـار آن  وتحلیل حالتتجزیهتیم ،در این مثال

. . ذهنـی هشـت حالـت شکسـت     يهـا یابی ـارزساخته شده است..
وتحلیــل تجزیــهتوســط اعضــاي تــیم Dو S ،Oریســک عوامــلبــراي شــدهییشناسـا 
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ذهنـی متخصصـان بـراي    هـاي ارزیـابی و 4در جـدول  هاي شکست و آثـار آن حالت
ارائه شده است.5در جدول Dو S ،Oریسک عواملاهمیت

ارزیابی متخصصان براي حالت هاي شکست4جدول 

شماره ریسک

Dاحتمال تشخیص O احتمال وقوعSشدت 
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چ

FM1101010933529975

FM2221333543553

FM3345387553324

FM4787522434234

FM510107933553323

FM61010101012232235

FM7779955762243

FM8558758673533

ارزیابی متخصصان براي عوامل ریسک 5جدول 

فاکتورهاي ریسک
گیرندهتصمیم

اول
گیرندهتصمیم

دوم
گیرندهتصمیم

سوم
گیرندهتصمیم

چهارم

S5789شدت 

O4557احتمال وقوع 

D5667احتمال تشخیص 
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D و O ،Sریسک عواملگام اول: تعیین وزن -6-1

،که براساس اعداد کریسپ بیـان شـده اسـت   را 5ریسک در جدول عواملا اهمیت ابتد
. کنیممیتبدیل 7تا 2هايمعادلهاعداد راف با استفاده از هايبازهبه 

ی که هریـک  هایوزن. میدهیمانجام Sعاملبراي نمونه این محاسبات را براي 
ــن   ــه ای ــان ب ــلاز متخصص ــک عام ــددادهریس .5}ان 7. 8. ــت{9 ــه  اس ــه ب ــا توج . ب

:7تا 2هايمعادله

lim(5) = 5 .  lim(5) =
1
4

(5 + 7 + 8 + 9) = 7/25

lim(7) =
1
2

(5 + 7) = 6  .  lim(7) =
1
3

(7 + 8 + 9) = 8

lim(8) =
1
3

(5 + 7 + 8) = 6/67  .  lim(8) =
1
2

(8 + 9) = 8/5

lim(9) =
1
4

(5 + 7 + 8 + 9) = 7/25  .  lim(9) = 9

:آیدمیبه دستزیر صورتبهبازه راف اعداد کریسپ 

RN(W ) = RN(5) = [5 . 7/25]                                              RN(W ) = RN(7)
= [6  . 8]

RN(W ) = RN(8) = [6/67 . 8/5]                                           RN(W ) = RN(9)
= [7/25 .9]

برابـر Sریسـک  عاملمتوسط بازه راف براي 17و 15هايمعادلهبا توجه به 

( ) = [6/229 .8/188 ریسـک  عوامـل مشابه براي طوربهاست. این کار را [
O وD وزن ایـم کـرده بیـان  6جـدول  صـورت بهو نتایج آن را ایمدادهنیز انجام .

ریسـک را  امـل عبازه راف مربوط بـه هـر   زداییریسک نرمال شده و رافعوامل

=با در نظر گـرفتن  12با توجه به معادله  در سـتون بعـد جـدول محاسـبه     0/5
.اندشده
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وزن عوامل ریسک  6جدول 

بازه رافریسکعوامل
وزن عدد راف 

شدهنرمال
تبدیل عدد راف به عدد کریسپ

]Sشدت  229/6  , 188/8 ][ 761/0  , 1]8805/0

]Oاحتمال وقوع  646/4  , 896/5 ][ 567/0  , 720/0 ]6435/0

]Dاحتمال تشخیص  583/5  , 417/6 ][ 682/0  , 784/0 ]733/0

ریـزي  طـرح شکست با اسـتفاده از روش راف  هايحالتبنديرتبهگام دوم: -6-2
رابطه خاکستري

و 7تا 2هايمعادلهرا با توجه به 4در جدول شدهارائهماتریس اعداد کریسپ -1
که نتـایج آن را در  ایمکردهاعداد راف تبدیل هايبازهبه ماتریس 22تا 20هايمعادله
.کنیدمیمشاهده 7جدول 

بازه هاي اعداد راف براي حالت هاي شکست  7جدول 

شماره ریسکSشدت Oاحتمال وقوع Dاحتمال تشخیص 

[6/500 . 8/458][2/646 . 4/063][9/563 . 9/938]FM1

[3/500 . 4/500][3/271 . 4/250][1/583 . 2/417]FM2

[2/583 . 3/417][5/479 . 7/000][3/271 . 4/250]FM3

[2/750 . 3/729][2/271 . 3/250][6/104 . 7/354]FM4

[2/563 . 2/938][3/500 . 4/500][8/250 . 9/667]FM5

[2/333 . 3/750][1/583 . 2/417][10/000 . 10/000]FM6

[2/271 . 3/250][5/271 . 6/250][7/500 . 8/500]FM7

[3/125 . 3/875][5/750 . 7/250][5/479 . 7/000]FM8

.کنیممینرمالیزه 23اعداد راف را با توجه به معادله هايبازهسپس -2
هـاي بـازه و دهـیم مـی زدایـی را انجـام   عملیات راف12حال با توجه به معادله -3

.نماییممیرا به اعداد کریسپ تبدیل آمدهدستبهاعداد راف 
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هاي شکستزدایی براي حالتاعداد کریسپ بدست آمده حاصل از عملیات راف8جدول 

Sشماره ریسک ODاحتمال وقوع شدت احتمال تشخیص

FM10/9750/4630/884
FM20/2000/5190/473
FM30/3760/8610/355
FM40/6730/3810/383
FM50/8960/5520/325
FM61/0000/2760/360
FM70/8000/7950/326
FM80/6240/8970/414

بـر پایـه دو نقطـه اسـت، جـایگزین ایـده آل       ریزي رابطه خاکستريطرحروش -4
ریسـک  عواملمثبت و جایگزین ایده آل منفی. جایگزین ایده آل مثبت کمترین سطح از 

صــورتبــهکــه اســتریســکعوامــلســطح از بــالاترینو جــایگزین ایــده آل منفــی 
.اندشدهزیر در نظر گرفته هايماتریس

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1 1 1
1 1 1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
10 10 10
10 10 10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

محاسبه شده است.Yو Yماتریس رابطه خاکستري 27و 26بر اساس معادلات - 5

  Y =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
0/998 0/963 0/992
0/946 0/967 0/963
0/957
0/977
0/993
1/000
0/986
0/974

0/990
0/957
0/969
0/950
0/985
0/993

0/956
0/957
0/954
0/956
0/954
0/960⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

            Y =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
0/941 0/427 0/776
0/333 0/454 0/431
0/391
0/550
0/793
1/000
0/667
0/515

0/742
0/392
0/472
0/356
0/661
0/795

0/383
0/393
0/372
0/384
0/373
0/406⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

ــه وزن   -6 ــا توجــه ب ــه خاکســتري را ب ــاتریس رابط ریســک فاکتورهــايحــال م
. کنیممیداروزندر گام اول شدهمحاسبه
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=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
0/879 0/620 0/727
0/833 0/622 0/706
0/843
0/860
0/874
0/881
0/868
0/857

0/637
0/616
0/624
0/612
0/634
0/639

0/700
0/702
0/699
0/701
0/699
0/703⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
0/829 0/275 0/568
0/294 0/292 0/316
0/344
0/484
0/699
0/881
0/587
0/454

0/477
0/253
0/304
0/229
0/425
0/511

0/280
0/288
0/273
0/282
0/273
0/297⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

. هـر سـطر در   ایـم کـرده خاکستري را محاسبه رابطهریزيطرحدر این مرحله -7
یـک بـردار سـطري بـراي هـر حالـت       عنـوان بـه Yماتریس رابطه خاکستري موزون 

مقـدار  تـوان مـی 33و 32هـاي معادلـه . بـا توجـه بـه    شـود مـی ریسک در نظر گرفته 
محاسبه کرد. و 
مقـادیر  34. بـا اسـتفاده از معادلـه    کنـیم مـی نسبی را محاسبه ریزيطرح-8
ریـزي طرح. هر چه مقدار شاخص کنیممیبندياولویتریسک را محاسبه و هايحالت

نسـبی  ریزيطرحاولویت ریسک آن بیشتر و هر چه مقدار شاخص ،نسبی کمتر باشد
ل در جـدو شدهانجامه به محاسبات اولویت ریسک آن کمتر است. با توج،بیشتر باشد

زیر است:صورتبهآمدهدستبهشکستهايحالتهاياولویت، 9

1 > 6 > 5 > 7 > 8 > 3 > 4 > 2

ریزي رابطه خاکستري براي هر حالت شکستمقادیر طرح9جدول 

شماره 
ریسک

هااولویتحالت شکست

FM1007/1298/1563/01سوپاپشدنبستهزمانمدت

FM2516/0257/1709/08محکم نبستن

FM3621/0268/1671/06میله سوپاپاطرافدربخارنشت

FM4609/0270/1676/07سوپاپنوسانات

FM5769/0281/1625/03عملیاتدرسوپاپفشردگی

FM6859/0281/1598/02سوپاپشکستگی میله

FM7
پشتیبانی یاطاقان عملکرددرنقص

میله سوپاپ
754/0282/1630/04

FM8721/0280/1640/05سوپاپسیستمازازحدبیشسروصدا



1398تابستان، 2، شماره 4دوره ________________________________گیريهاي نوین در تصمیمپژوهش

26

نتایج وتحلیلتجزیه-7
هـاي حالـت بنـدي اولویتروش پیشنهادي، هايویژگیدر این قسمت براي نشان دادن 

ــت براســاس روش   ســنتی نیــز آورده شــده اســت. نتــایج حاصــل از      RPNشکس
.کنیدمیمشاهده 10هر دو روش را در جدول بندياولویت

سنتی و هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیهشکست در هايحالتبندياولویت10جدول 
Rough GRP FMEAروش پیشنهادي 

FMEAسنتیRough GRP FMEA

شماره 
ریسک

WS = WO = WD

WS = [0/761, 1/000]

WO = [0/567 , 0/720]
WD = [0/682 , 0/784]

هااولویتRPNDOSهااولویت

12527491563/0FM1

7484438709/0FM2

6964646671/0FM3

6964467676/0FM4

31444493625/0FM5

412034102598/0FM6

51122784630/0FM7

21805665640/0FM8

) در دو D) و احتمـال تشـخیص (  O)، احتمـال وقـوع (  Sریسـک شـدت (  عواملوزن 
ــاوت اســت. در روش پیشــنهادي  ــلوزن ســه ،روش متف ــک عام WDو WS ،WOریس

ی از اعداد راف بیان شده است که اشاره به ذهنیـت و عـدم قطعیـت    هایبازهصورتبه
هـاي بـازه صورتبهدر روش پیشنهادي به ترتیب Dو S ،Oریسک عواملدارد. وزن 

امـا وزن  ،محاسبه شـده اسـت  [0/784 , 0/612] و [0/720 , 0/567] ، ]000/1,761/0[
سـنتی، مقـدار   هاي شکسـت و آثـار آن  وتحلیل حالتتجزیهریسک در روش عاملسه 

طعیـت  ها در این روش، ذهنیت ذاتی و عدم قکریسپ مساوي است. مقدار کریسپ وزن
. گیردمیریسک را نادیده عواملدر فرآیند تعیین وزن 
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ــه   ــه ب ــا توج ــدول ب ــیمشــاهده 10ج ــدم ــه وزن کنی ــلک ــک در روش عوام ریس
سنتی برابر در نظر گرفته شده اسـت. ایـن   هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیه

ریسک دست بالا و یا دسـت پـایین   عواملزیرا ممکن است برخی ،فرض منطقی نیست
بـا  Sعامـل بـالاترین اهمیـت بـه    ،براي مثال در روش پیشنهادي؛در نظر گرفته شوند

توجــه بــه ذهنیــت متخصصــان در نظــر گرفتــه شــده اســت کــه بــازه راف آن         
ــابراین]000/1,761/0[ ــین وزن ،اســت. بن ریســک عوامــلروش پیشــنهادي در تعی

سـنتی  هاي شکسـت و آثـار آن  وتحلیل حالتتجزیهروش ازترموفقنامطمئن و ذهنی 
عمل کرده است.

ــایج حاصــل  نشــان داده شــده اســت. 10جــدول در بنــدياولویــتروش از دونت
FM3رتبـه سـوم و   FM5رتبه اول، FM1، در هر دو روش آمدهدستبهبراساس نتایج 

شکسـت در روش پیشـنهادي متفـاوت از روش    هـاي حالـت رتبه ششم را دارند. بقیـه  
ی است.تسنهاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیه

هاي شکست و آثـار آن وتحلیل حالتتجزیهشکست در هايحالتدر برخی مواقع، 
وتحلیـل  تجزیـه روش هايکاستی. این یکی از دهدمییکسانی را نشان هايرتبهسنتی 
وتحلیـل  تجزیـه هـا در  RPNزیـرا مقـدار   ،اسـت سـنتی  هـاي شکسـت و آثـار آن   حالت
سنتی ناپیوسته است. این رخداد در این پـژوهش نیـز رخ   هاي شکست و آثار آنحالت

96مقدار مشابه FM4و FM3، کنیدمیمشاهده 10جدول داده است. همان طور که در 
بـه  FM3در Dو S ،Oریسـک  عواملمقدار کهنیا(با در نظر گرفتن دارندRPNبراي 

در اســت کــه ایــن ،اســت). دلیــل 4و4، 6بــه ترتیــب  FM4و در 4و4،6ترتیــب 
بـا توجـه   Dو S ،Oریسک عاملسنتی سه هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیه

از انجام دادن ضـرب سـاده   RPNو مقدار شوندمیبه مقیاس ترتیبی گسسته ارزیابی 
.آیدمیبه دستریسک و عدم قطعیت موجود عواملبدون توجه به وزن 

براسـاس  هـاي شکسـت و آثـار آن   وتحلیل حالتتجزیهروش،پیشنهاديدر روش 
رابطه خاکستري، براي برطـرف کـردن ایـن کمبـود در     ریزيطرحاعداد راف و روش 

گیـري تصـمیم شکست با اسـتفاده از روش  هايحالتبندياولویتسنتی، RPNروش 
بـا  ریزي رابطه خاکستريطرح. شودمیانجام ریزي رابطه خاکستريطرحافتهیبهبود

بنـدي اولویـت بـه یـک   تـر سـاده استفاده از دو نقطه مرجع مثبت و منفی و محاسـبات  
.دشومیمنجر تريدقیقریسک 



1398تابستان، 2، شماره 4دوره ________________________________گیريهاي نوین در تصمیمپژوهش

28

مجموعه اعداد راف، مجموعه اعداد فازي و مجموعه اعداد خاکستري همگـی بـراي   
ي بیشـتري  پـذیر انعطـاف اما اعـداد راف  ،اندشدهه با عدم قطعیت در نظر گرفته همواج

مسـتقیم براسـاس   طـور بـه توانمی. روش پیشنهادي را دهندمینشان هاآننسبت به 
اصلی و بدون اطلاعات و مفروضات اضافی استفاده کرد. اما اعداد فـازي یـا   هايداده

بـه تبـدیل نظـرت    شـده نیـی تعویت از پـیش  اعداد خاکستري با استفاده از توابـع عض ـ 
.دشومیيتربزرگايبازهکه منجر به فواصل پردازدمیمتخصصان 

توسـط چهـار متخصـص در    Sعامـل به شدهدادهبراي مثال مقدارهاي اختصاص 
FM4} هـاي بـازه کریسپ ابتـدا بـه شـکل    مقدارهاي} است. این 7,8,7,5مجموعه اعداد
هايفاصلهکه شوندمیتبدیل [5/000,6/75] [6/333,7/333] [6/75,8] [6/333,7/333] راف

نیازمنـد  است. این تبـدیل  75/1و 1، 25/1، 1به ترتیب هاآنپذیرانعطافمرزي پویا و 
متوسـط بـازه گـروه از روش راف    نبـوده و اطلاعات پیشین زیادي مثل تابع عضویت 

اسـت، کـه نشـان دهنـده دامنـه      25/1با فاصـله مـرزي   [6/104,7/354]بازه صورتبه
براي Sعاملفقط نشان دهنده اندازه [6/104,7/354]برآورد شده است. شکل عدد راف 

FM4 کـه هـر   دهدمیمتخصصان را نیز نشان هايارزیابینیست، بلکه ذهنیت و ابهام
فاصـله  ،بیشـتر اسـت. در واقـع   شـده دادهابهام پوشـش  باشدچه فاصله مرزي کمتر

شکسـت از یـک متخصـص بـه     هـاي حالتنیت و ابهام در فرآیند ارزیابی مرزي به ذه
زیرا متخصصان متفاوت تجربه و دانش متفاوتی دارنـد.  ،کندمیمتخصص دیگر تغییر 

ذهنیـت و تـرجیح کارشناسـان را در    توانـد میکامل طوربهروش پیشنهادي ،بنابراین
نـامطمئن  هايمحیطکست در شهايحالتبنديرتبهنظر بگیرد و یک راه منطقی براي 

.کندپیشین ارائه يهاهیفرضذهنی بدون نیاز به اطلاعات و هايقضاوتبراساس 
را به اينقطهسنتی مقدار ثابت و هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیهروش 

هـاي  وتحلیـل حالـت  تجزیـه ریزي رابطـه خاکسـتري  طرحولی روش راف ،بردمیکار 
شکسـت  هـاي حالتي را براي ارزیابی پذیرانعطافايفاصلهمقدار شکست و آثار آن

FM5چهـار متخصـص بـراي حالـت شکسـت      هايارزیابی،. براي مثالکندمیاستفاده 

هـاي  وتحلیـل حالـت  تجزیـه } اسـت. در روش  10,10,7,9مجموعه اعـداد { Sعاملبراي 
متخصـص در  توسـط چهـار  شدهدادهاین مقادیر اختصاص ،سنتیشکست و آثار آن

تحت شرایط طوفان فکـري جـایگزین شـده اسـت. شـکل      9نهایت با یک مقدار کریسپ
با Sاست. اما براي مقادیر دیگر 417/1با فاصله مرزي FM5[8/250,9/667]بازه راف 
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. کنـد میتغییر 1با فاصله مرزي [7/500,8/500]بازه راف به }7,7,9,9مجموعه اعداد {
باشـد، تنـاقض در   تـر بـزرگ ت که هر چه فاصـله مـرزي راف   این نشان دهنده این اس

ي و دقـت  پـذیر انعطـاف راف هايبازه،کارشناسان بیشتر است. بنابراینهايقضاوت
بیشتري دارند.  
هـاي  وتحلیـل حالـت  تجزیـه بـین دو روش  هـاي تفاوتبالا و يرهایتفسبا توجه به 

هـاي شکسـت و آثـار    حالتوتحلیل تجزیهسنتی و روش پیشنهادي شکست و آثار آن
، در مجمـوع برخـی از   ریـزي رابطـه خاکسـتري   طـرح براساس اعداد راف و روش آن

زیر خلاصه شده است:صورتبهروش پیشنهادي محققان هايویژگی
ü براساس اعداد راف، ذهنیـت و  هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیهروش

هاي شکسـت و آثـار   وتحلیل حالتتجزیهریسک را که همیشه در عاملابهام وزن سه 
. شیوه تعیـین وزن راف بـه شـکلی    گیردمیدر نظر ،سنتی نادیده گرفته شده استآن

مـبهم و ذهنـی کارشناسـان را    هايقضاوتي توانایی انعکاس پذیرانعطافاست که با 
ریسـک دسـت بـالا یـا     عوامـل که وزن شودمیش این اطمینان حاصل رونیاز ادارد، 
گرفته نشده است.کمدست
ü مثـل  راف نیاز بـه اطلاعـات پیشـین زیـادي    در روش پیشنهادي براساس اعداد

فـازي  هايروشنسبت به ،هاداده، فرضیات و توزیع شدهنییتعتابع عضویت از پیش 
در شـرایطی کـه   ،. ایـن ویژگـی از روش پیشـنهادي   شـود مـی و خاکستري مشـاهده ن 

.سازدمیرا آسان آن ترسی بهدسشکست سخت استهايدادهدسترسی به 
ü     کـه  را تـري کوچـک روش پیشنهادي دقت بیشـتري دارد، زیـرا فواصـل مـرزي
ارزیـابی  ،ایـن اسـاس  بـر ودهـد مـی نشـان  ،عدم اطمینـان و ابهـام اسـت   دهندهنشان
.دهدمیرا انجام تريدقیقشکست هايحالت
ü  روش پیشنهادي مسـئلهRPN  در 1000تـا  1بـا مقـدارهایی از   وسـته یناپهـاي
وتحلیـل  تجزیـه . کنـد مـی سـنتی را حـل   هـاي شکسـت و آثـار آن   وتحلیل حالـت تجزیه
ریـزي رابطـه خاکسـتري   طـرح براسـاس اعـداد راف و   هاي شکسـت و آثـار آن  حالت

. ایـن  دهـد مـی انجـام  RPiشکسـت را براسـاس ضـریب نسـبی     هايحالتبندياولویت
هاي شکسـت  وتحلیل حالتتجزیهروش پیشنهادي در مقابل يازهایامتویژگی، یکی از 

سنتی است.و آثار آن
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ü از تردقیقریسک بنديرتبهیک تواندمیروش پیشنهاديRPN   سنتی بـا اسـتفاده از
ارائه کند.ریزي رابطه خاکستريطرحدو نقطه مرجع مثبت و منفی در روش 

يبـرا مـؤثر سـاده و  یداشـتن روش ـ لی ـمحقق، به دليشنهادیدر مجموع روش پ
ش روایـن ازیو عدم نتیشکست با در نظر گرفتن ابهام و عدم قطعهايحالتیابیارز

ه بـا عـدم   ه ـمواجگـر یدهـاي روشبا سهیدر مقايادیزنیشیپهايدادهبه اطلاعات و 
.کندمیشکست ارائه هايحالتیابیارزيبراتردقیقو تریمنطقمدل ت،یقطع

يبندجمعو يریگجهینت-8
یـک تکنیـک مهندسـی اسـتاندارد     عنـوان بـه هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیه

بـالقوه در محصـولات یـا    يهـا یخراب ـو کـاهش  بنـدي رتبـه براي کمک به شناسـایی،  
هـا یکاسـت سنتی به دلیـل  RPNروش ،حالبااینشناخته شده است. یخوببهفرآیندها، 

،قرار گرفته است. در این راستاموردانتقادRPNدر ارزیابی حالات شکست و محاسبه 
هاي شکسـت و آثـار   وتحلیل حالتتجزیهيوربهرهافزایش منظوربهتحقیقات بسیاري 

، اما هنوز کمبودها در این رویکرد وجود دارد. در این پژوهش، یـک  اندشدهمعرفی آن
هـاي  لیل حالتوتحتجزیهشکست در هايحالتمدل اولویت ریسک جدید براي ارزیابی 

سـنتی  RPNارائه شده است. مدل پیشـنهادي بـر کمبودهـاي روش    شکست و آثار آن
وتحلیـل  تجزیـه شکسـت در  هايحالتبنديرتبهو چارچوب جدیدي براي کندمیغلبه 
. ایـن رویکـرد جدیـد بـراي رسـیدگی بـه       کنـد مـی فـراهم  هاي شکست و آثار آنحالت

و عملی مؤثراي عدم قطعیت موجود بسیار و فضگیرندگانتصمیمذهنی هايقضاوت
بـر  شـده ییشناسـا هـاي ریسکدرباره گیرندگانتصمیمنظرات ،است. در این رویکرد

آل مثبـت و منفـی در   دهی ـاي هـا دنبالـه شدند و براسـاس  سازيمدلاساس اعداد راف 
. براي نشان دادن کارکرد مـدل از  اندشدهبنديرتبهافتهیبهبودروش رابطه خاکستري 

استفاده شده اسـت. بـا اسـتفاده از    شدهییشناساهايریسکبنديرتبهیک مثال براي 
اول تـا  هـاي رتبـه بـه ترتیـب   FM5و FM1 ،FM6شکسـت  هايحالتروش پیشنهادي 

نیتـر تی ـاهمو بـا  نیترمهمجزو ،. بنابرایناندنمودهسوم را در ارزیابی ریسک کسب 
تـري دقیـق و ترمعقولبنديرتبهکه یک دهدمینتایج نشان شکست هستند.ايهحالت

) بـراي ارزیـابی ریسـک    GRPرابطه خاکستري (ریزيطرحتوسط ترکیب اعداد راف و 
حاصل شده است. رویکرد جدیـد بـا در   هاي شکست و آثار آنوتحلیل حالتتجزیهدر 
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بـا اسـتفاده از   بنـدي اولویـت ریسـک و اسـتفاده از یـک روش    عواملنظر گرفتن وزن 
هـاي  وتحلیـل حالـت  تجزیـه روش هـاي کاسـتی ، بـر  ریزي رابطه خاکسـتري طرحروش

ریسک و مقادیر ناپیوسته حاصـل از آن و  عواملسنتی مثل ضرب شکست و آثار آن
اعـداد کریسـپ براسـاس    سازيمدلریسک غلبه کرده است. عواملبه وزن توجهیبی

اعداد راف نیاز به توابع عضویت و توابع احتمال نـدارد. روش پیشـنهادي بـا پوشـش     
مـؤثرتر ریسـک  بندياولویتمتخصصان به هايقضاوتدادن ابهام و عدم قطعیت در 

راف بـا  هـاي بـازه محاسـبه  تـوان مـی . براي تحقیقات آینـده  یابدمیدست تريدقیقو 
قرار گیرند. همچنـین بررسـی اعـداد راف بـا     موردبررسیهندسی استفاده از میانگین

با اعداد فازي، اعداد پویـا نیـز   هاآنو مقایسه گیريتصمیمهايروشگریاز داستفاده 
ی داشته باشد.توجهقابلنتایج تواندمی
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