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Background and aims: Failure modes and effects analysis (FMEA) is a risk-
management method used in industries promote the safety of processes and 
systems. Fuzzy multi-criteria decision methods are methods that choose the 
best option from several different criteria. The purpose of this article is to assess 
the risk using the FMEA method based on stepwise weight assessment ratio 
analysis (SWARA) - relative-entropy (RE) - VIseKriterijumska Optimizacija 
I Kompromisno Resenje (VIKOR) fuzzy multi-criteria decision-making 
(MCDM) methods in an urban gateway gas pressure reduction station.
Methods: In this descriptive-analytical study, SWARA fuzzy methods were used 
to determine the weight of risk factors, RE was used to weigh team members, 
and VIKOR was employed to rank failure modes, such that these modes were 
identified and evaluated based on the opinion of four experts with at least five 
years of experience. At the end, the sensitivity and comparative analysis of the 
proposed approach was performed. 
Results: Six failure modes were identified in the main equipment of Darveza 
Shahri gas pressure reduction station. The failure mode of the regulator, filter, 
and the odorize system ranked first, second, and third in terms of risk priority. 
The risk intensity index had a higher priority than other indices. Twelve 
sensitivity analysis tests were performed, and the failure mode of the regulator 
and the heater were the least and the most sensitive, respectively. Furthermore, 
the results of the sensitivity and comparative analysis supported the validity of 
the proposed approach.
Conclusion: According to the results of SWARA, RE and VIKOR fuzzy methods, 
the proposed approach eliminates the problem of the same weights of risk 
factors, the uncertainty in the data (experts' opinions) and the prioritization of 
failure modes, compared to the traditional FMEA method. It can also prioritize 
risks more effectively.
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EXTENDED ABSTRACT

INTRODUCTION
In the gas industry, the reliability of data, 

including failure of the equipment and the 
sequence of these events  and accidents, is of 
substantial importance for securing system 
availability and production continuity. In 
industrial contexts, datasets are collected and 
stored under various conditions, contributing 
to the growing challenge for identifying and 
assessing truly valuable data and information to 
improve decision quality, particularly in relation 
to safety-related risks. Different industries 
including the gas industry face various operational 
problems, complexities, uncertainties, and high 
risk; Hence, risk assessment can play a significant 
role in identifying, prioritizing, and assessing 
hazards and taking precautionary measures in 
this regard. City gate stations (CGS) are crucial 
facilities in the gas transportation system at the 
consumption point of industrial towns, major 
industries, factories, and cities. Any malfunction 
in the operation of such systems can cause 
financial losses and casualties. Therefore, in 
order to prevent undesired events, it is important 
to carry out a safety and risk analysis of the CGS 
operations. The safety and risk analysis includes 
scientific and systematic tools for the prediction, 
identification and prioritization of the main risks 
of equipment in industrial and process systems.

The failure mode and effect analysis (FMEA) 
has been widely adopted to define, identity, and 
remove potential and recognized hazards and 
can help to improve the safety indicators of a 
given system. This tool is essentially used for 
qualitative analysis, which examines the systems 
or subsystems to identify the probable faults of 
system constituents and attempts to evaluate the 
effects of probable faults on other components of 
the system.

Despite the widespread use of this method, 
traditional FMEA has the following limitations: 
(1) Crisp values are used to rate the risk levels of 
failure modes with respect to risk factors, however, 
obtaining precise numerical judgments for 
qualitative factors are difficult or even impossible 
in many practical applications because of the 
limitations in individuals’ expertise and data. 
In addition, the approach fails to appropriately 
address the uncertainty and subjectivity inherent 
to team members, in judgments. (2) The three 
risk factors, namely, occurrence, severity, and 
detection, are assigned equal importance weights 
in the risk calculation process, however, different 

weights may lead to different risk priorities. Thus, 
the traditional FMEA is unsuitable for addressing 
problems in which the risk factors have different 
importance weights. (3) The use of multiplication 
for the risk priority number (RPN) is debatable 
because its mathematical formula is strongly 
sensitive to variations in the evaluations of risk 
factors. 

Thus, it is necessary to seek approaches that can 
compensate for the limitations of the traditional 
FMEA method and strengthen the assessment 
capability for ranking failure modes according to 
the three relevant risk factors. To overcome one 
or more limitations and improve the effectiveness 
of the traditional FMEA methods, an increasing 
number of approaches have been developed. 

Fuzzy stepwise weight assessment ratio analysis 
(SWARA) and fuzzy relative-entropy (RE) are 
suitable tools to obtain the weights of criteria and 
experts in terms of criteria, respectively. However, 
to the best of our knowledge, no investigation has 
integrated fuzzy multi-criteria decision-making 
(MCDM) methods with fuzzy SWARA and RE, 
especially for the assessment of failure in FMEA. 
The current study fills this gap and proposes an 
integrated approach for FMEA. In the proposed 
framework, fuzzy SWARA and fuzzy RE are 
employed to obtain the weights of risk factors 
and the weights of FMEA team members with 
respect to each risk factor, respectively. The fuzzy 
VIseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno 
Resenje (VIKOR) method is used to prioritize the 
risk levels of potential failure modes.

METHODOLOGY
In this descriptive-analytical study, SWARA 

fuzzy methods were used to determine the weigh 
of risk factors, Proximity Entropy Weight (PEW) 
and Similarity Entropy Weight (SEW) were 
employed to weight team members, and VIKOR 
was used to rank failure situations. Failures were 
identified based on the opinions of four decision 
makers with at least five years of experience, in 
order to evaluate the weight of risk factors and 
strategies using linguistic variables. Finally, a case 
study of a CGS pressure reducing station in North 
Khorasan Province was presented to demonstrate 
the potential applications and benefits of the 
proposed approach. Sensitivity analyses and 
matching the results were also carried out to 
show the advantages and validity of the proposed 
approach. The flowchart of the proposed FMEA 
model is shown in Figure 1.
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RESULTS
In reality, many failure modes and causes are 

related to the CGS station. Six failure modes of 
the station’s main equipment were selected based 
on the available maintenance and repair reports 
of the station’s equipment, which were expressed 
as FM1, FM2...FM6 in this study. These failure 
modes, the causes, and the possible effects are 
described in Table1.

In this study, the importance weights of risk 
factors, and the qualitative assessments of failure 
modes with respect to risk factors are expressed 
as linguistic variables. These linguistic variables 

are shown in Tables 2, and 3.
Evaluations of the importance of the weights 

of the risk factors (severity, occurance, and 
detection) by team members are presented in 
Tables 4, and 5.

The following steps were then taken to achieve 
the main goal and develop an effective decision-
making model. Different phases of the fuzzy 
SWARA-RE-VIKOR methods must be completed 
consecutively to prioritize the identified risks. 
Hence, a summary of the step-by-step application 
of important phases of this technique is presented 

 
 
 

Figure 1. Assessment framework of the proposed approach 
   

Stage1: Failure 
mode and risk 

factor evaluation

•Evaluate risk factors using linguistic variables by fuzzy SWARA for obtaining
the optimal weight vector of risk factor

•Evaluate failure modes using linguistic variables by fuzzy RE for obtaining the
weight vector of team members

Stage2: 
Aggregation 

process

• Obtain the collective risk weight vector
• Obtain the collective risk evaluation matrix

Stage3: Failure 
mode ranking

• Identify the fuzzy best and fuzzy worst values
• Calculate the fuzzy index values
• Determine the ranking of failure modes

Figure 1. Assessment framework of the proposed approach

Table 1) FMEA for the considered grinding wheel system 
 

No Failure mode Failure case Failure effect 
FM1 Filter failure Filter corrosion, dirty inlet gas, filter 

blockage, defective outlet valve, dirt filter, 
filter element rupture 

Disruption of gas filtration, dirty gas, 
damage to the filter body, gas leakage  

 
FM2 Heater failure Heater chamber failure, failure gas pipes, fire 

failure, chimney failure, failure water 
expansion tank, fuel supply and control 

system failure 

Increase of the exhaust gas temperature, 
perforation of helical tubes, creation of 
sediment in spiral pipes, rust and 
perforation of the wall, gas leakage  

FM3 Regulator failure Disability and physical breakdown, rupture 
of the main diagram 

Increase of gas pressure for the consumer, 
damage to the station equipment 

FM4 Counter failure Burning of bearings, unbalanced turbine and 
axis, increase gas speed, gas pressure drops 

Incorrect display of the gas flow rate, the 
amount of gas is not displayed 

FM5 Safety equipment  
failure 

Damage to the diaphragm or disk, spring 
breakdown, malfunction of the input 

adjustment screw 

Disconnection of the gas through the 
pressure shut-off valve and safety valve, 
damage to station equipment,  

FM6 Odorize failure Improper operation of the injection pump, 
inadequate diameter of the orifice, orifice 

closure 

Toxic and harmful gas leakage, possibility 
of not detecting gas leakage, possibility of 

fire and explosion 
 
  

Table 1. FMEA for the considered CGS
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in the following:
1) Calculation of the weight of risk factors by 

fuzzy SWARA
2) Determining the weight of team members 

(α = 0.5 is considered)
3) Determining the risk assessment matrix 

and cumulative fuzzy weighted vector of risk 
factors

4) Determining the best and worst fuzzy 
values for all criteria

5) Calculation of fuzzy index values
6) Determining the ranking of failure modes 

(ranking all the failure modes by descending 
these crisp values). The ranking results are shown 
in Table 6. In this step, the alternatives are sorted 
by the values S, R, and Q in three groups from 
small to large. The best alternative is the one with 
the smallest Q value provided. The ranking of all 
the failure modes is 
. The comprehensive evaluation results indicate 
that the most serious failure mode is , and it 

Table 2. Linguistic variables for evaluating the weights of risk factors. 
 

Linguistic 
variables Very low (VL) Low (L) Medium (M) High (H) Very high (VH) 

Triangular fuzzy 
numbers (0,0,0.25) (0,0.25,0.5) (0.25,0.5,0.75) (0.5,0.75,1) (0.75,1,1) 

 
  

should be assigned the highest risk priority.

Sensitivity analysis
The sensitivity analysis in this subsection 

contains three main parts. First, an analysis is 
conducted on the control parameter α to explore 
the influence of changing values of α on the final 
ranking of failure modes. Then, an analysis of 
risk factors is performed to explore the influence 
of importance of the weights fluctuation on the 
performance of failure modes. Finally, two test 
criteria are used to evaluate the proposed ranking 
approach. 

1) Sensitivity analysis of the control 
parameter α and the risk factors: The process 
shows a good sensitivity in the final ranking in 
this work. The control parameter α must be used 
to combine PEW and SEW in determining the 
weights of team members. 

2) Analysis of risk factors to investigate the 
effect of weight fluctuations of importance on the 

 
Table 3. Linguistic variables for rating the failure modes with respect to risk factors 

 
Linguistic 
variables  Very low (VL) Low (L) Slightly low 

(SL) 
Medium  

(M) 
Slightly high 

(SH) High (H) Very high 
(VH) 

Triangular fuzzy 
numbers  (0,0,1) (0,1,3) (1,3,5) (3,5,7) (5,7,9) (7,9,10) (9,10,10)

 
 
  

Table 4. Evaluations of failure modes with respect to risk factors by team members 
 

 Severity Occurrence Detection 
TM1 TM2 TM3 TM4 TM1 TM2 TM3 TM4 TM1 TM2 TM3 TM4 

FM1 SH H H SH H M SH SH SL M M SL 
FM2 H H VH VH M M SL SL VL VL L L 
FM3 H VH H VH SH SH H H M SH M SL 
FM4 M SH SH SH M SL SL M M VL SL M 
FM5 SH SH H H SL M M SL M M SL SL 
FM6 SH H VH VH SH SH H H SL M SL SL 

 
  

Table 2. Linguistic variables for evaluating the weights of risk factors.

Table 3. Linguistic variables for rating the failure modes with respect to risk factors

Table 4. Evaluations of failure modes with respect to risk factors by team members

 
Table 5. Evaluations of the importance of the weights of the risk factors (severity, occurance, and detection) by team members 

 
 TM1 TM2 TM3 TM4 

Severity H H H VH 
Occurrence M H M M 
Detection L L L L 

 
  

Table 5. Evaluations of the importance of the weights of the risk factors (severity, occurance, and detection) by team members
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performance of failure situations: For three risk 
factors, twelve sensitivity analysis experiments 
are conducted, as shown in Figure 2. It is revealed 
that failure mode FM3 retains the highest risk 
priority by changing the values of risk factor 
weights. Meanwhile, failure mode FM2 possesses 
the lowest risk priority in most experiments. 

Comparative analysis
To verify the advantages of the proposed 

approach, a comparative analysis is conducted 
between the proposed method and two other 
methods, namely, the traditional FMEA and 
SWARA-VIKOR. The results yielded by different 

Table 6. Ranking of failure modes 
 

 Utility value Regret value Final VIKOR index Ranking 
FM1 0.18274 0.077333 0.286939886 2 
FM2 0.07347667 0.013583 0.820662632 6 
FM3 0.30763333 0.0987 0.10483871 1 
FM4 0.00781 0.03124 0.804408799 5 
FM5 0.13297167 0.036333 0.630176387 4 
FM6 0.14493333 0.065 0.340199727 3 

 
  

methods are shown in Table 7. It shows that 
despite some differences in the ranking of failure 
modes, the failure mode with the highest risk 
level is still FM3. This finding validates the results 
obtained by the proposed approach to some 
degree.

CONCLUSION
This paper presents a new risk priority 

model for FMEA, which integrates SWARA, RE, 
and VIKOR in fuzzy environment. The fuzzy 
environment method is used to express imprecise 
or uncertain risk evaluation information. Fuzzy 
SWARA  is used to obtain the weights of risk 

Table 6. Ranking of failure modes

 
 
 

Figure 2. Ranking the results of sensitivity analysis by changing the weights of risk factors 
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Figure 2. Ranking the results of sensitivity analysis by changing the weights of risk factors

Table 7. Ranking of failure modes with different methods 
 

 Traditional FMEA SWARA-VIKOR  Proposed approach 
RPN Ranking Q Ranking Q Ranking 

FM1 20 2 0.235 2 0.286939886 2 
FM2 12 4 0.630 6 0.820662632 6 
FM3 28 1 0.109 1 0.10483871 1 
FM4 4 5 0.445 4 0.804408799 5 
FM5 15 3 0.580 5 0.630176387 4 
FM6 12 4 0.335 3 0.340199727 3 

 

Table 7. Ranking of failure modes with different methods
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factors. Moreover, a combination of PEW and 
SEW is used to obtain the weights of FMEA 
team members with respect to each risk factor, 
thereby, allowing for their different knowledge 
backgrounds. Subsequently, the fuzzy VIKOR 
method is used to rank the failure modes. Finally, 
a case study of a CGS station in Iran is provided 
to illustrate the potential application and benefits 
of the proposed FMEA approach. Sensitivity 
and comparative analyses are then conducted to 
demonstrate the advantages and validity of the 
proposed FMEA. 

The results of sensitivity, validity and adaptive 
analyses revealed that the proposed approach has 
good stability, validity and adaptability, therefore, 
it can overcome the shortcomings of the FMEA 
method, improve the effectiveness of the FMEA 
method, and provide useful information to help 
manage equipment risks. Finally, an appropriate 
framework for improving the risk assessment of 
safety requirements was implemented through 
FMEA, which recommends the necessary 
guidance for conducting risk analysis in similar 
industries.

One of the strengths of this research was 
the novelty of implementing this method in 
combination with one of the important and 
sensitive centers of gas transmission lines. 
Although this study eliminated some of the 

limitations of the FMEA method, there are 
still limitations that need to be considered. It 
is suggested that future studies focus on the 
following aspects: First, it would be intriguing 
to use fuzzy and linguistic Z numbers to obtain 
qualitative risk assessment information in a very 
complex decision environment. Second, other 
MCDM methods, such as MULTIMOORA, 
GRA, and WASPAS, can be applied to the FMEA 
method. Finally, the proposed model for FMEA 
can be easily applied to other risk analysis 
problems.
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چکیده

کلیدواژه ها
 روش تصمیم گیری چندمعیاره 

 مجموعه فازی 
 SWARA روش 

 روش آنتروپی 
 VIKOR روش 
 FMEA روش

تاریخ دریافت:    1401/3/11  
تاریخ پذیرش:    1401/10/8  

زمینه و هدف: FMEA یک روش شناسایی، ارزیابی و اولویت بندی حالات شکست بوده که در صنایع به منظور ارتقاء ایمنی 
سیستم ها استفاده می شود. روش های فازی تصمیم گیری چندمعیاره، روش هایی هستند که از بین چندین معیار مختلف، بهترین 
گزینه را انتخاب می کنند؛ لذا، هدف این مقاله، ارزیابی ریسک با استفاده از روش FMEA مبتنی بر روش های تصمیم گیری 

چندمعیاره فازی SWARA -RE-VIKOR در یک ایستگاه تقلیل فشار گاز دروازه شهری است.
روش بررسی: در این مطالعه توصیفی-تحلیلی، از روش های فازی SWARA برای تعیین وزن ریسک فاکتورها، RE جهت 
وزن دهی اعضاء تیم و VIKOR برای رتبه بندی حالات شکست استفاده گردید به طوری که حالات شکست بر اساس نظر چهار 

کارشناس با حداقل پنج سال سابقه، شناسایی و ارزیابی شد. در انتها، آنالیز حساسیت و تطبیقی رویکرد پیشنهادی انجام گرفت.
یافته ها: شش حالت شکست در تجهیزات اصلی ایستگاه تقلیل فشار گاز دروازه شهری شناسایی گردید. حالت شکست رگلاتور، 
فیلتر و سیستم بودارکننده، رتبه های اول، دوم و سوم اولویت ریسک را به خود اختصاص دادند. شاخص شدت ریسک از اولویت 
بالاتری نسبت به سایر شاخص ها برخوردار بود. دوازده تست آنالیز حساسیت انجام گرفت که حالت شکست رگلاتور و گرمکن، 
به ترتیب کمترین و بیشترین حساسیت را داشتند. همچنین، نتایج آنالیز حساسیت و تطبیقی نشان می دهد که رویکرد پیشنهادی 

معتبر است. 
نتیجه گیری: رویکرد پیشنهادی با توجه به کاربرد روش های فازی SWARA، RE و VIKOR، به ترتیب مشکل 
یکسان بودن وزن های مربوط به ریسک فاکتورها، عدم قطعیت موجود در داده ها )نظرات متخصصان( و اولویت بندی 
ریسک ها  اولویت بندی  در  بالاتری  توانایی  از  سنتی   FMEA روش  به  نسبت  و  نموده  را حذف  حالت های شکست 

برخوردار است.
تعارض منافع: گزارش نشده است.

منبع حمایت کننده: ندارد.

شیوه استناد به این مقاله:
Rajabali Hokmabadi, Esmaeil Zarei, Ali Karimi. Risk assessment using failure modes and effects analysis on the 
basis of SWARA-RE-VIKOR fuzzy multi-criteria decision-making methods: A case study of the city gate gas 
pressure reduction station. Iran Occupational Health. 2023 (01 Mar);19:33.

*انتشار این مقاله به صورت دسترسی آزاد مطابق با CC BY-NC 4.0 صورت گرفته است
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مقدمه 
جهت  گاز،  صنایع  در  تجهیزات  اطمینان  قابلیت 
از  تولید  تداوم  و  سیستم  دسترسی  قابلیت  امنیت،  تأمین 
کلیه  صنایع،  در   .(1) است  برخوردار  قابل توجهی  اهمیت 
داده ها تحت شرایط مختلف، جمع آوری و ذخیره شده که 
اطلاعات مفیدی  شناسایی و ارزیابی دقیق آن ها می تواند 
ارتباط  در  به ویژه  تصمیم گیری،  کیفیت  بهبود  جهت  را 
(2). صنایع  دهد  ارائه  صنایع،  ایمنی  ریسک  ارزیابی  با 
مختلف ازجمله صنعت گاز با مشکلات گوناگون عملیاتی، 
مواجه  بالایی  ریسک های  و  قطعیت ها  عدم  پیچیدگی ها، 
هستند؛ بنابراین، ارزیابی ریسک می تواند نقش بسزایی در 
شناسایی، ارزیابی و اولویت بندی ریسک ها و اتخاذ تدابیر 

پیشگیرانه در این زمینه داشته باشد (3).
از  یکی   ،(1CGS) شهری  دروازه  فشار  تقلیل  ایستگاه 
نقاط  در  گاز  حمل ونقل  سیستم  در  مهم  بسیار  تأسیسات 
و  کارخانجات  بزرگ،  صنایع  صنعتی،  شهرك های  مصرف 
شهرها به شمار می رود (4،5). هرگونه اختلال در عملکرد 
چنین سیستمی می تواند منجر به خسارات مالی و تلفات 
ایمنی  تجزیه وتحلیل  انجام  بنابراین،  (4،6)؛  شود  جانی 
پیشگیری  به منظور  ایستگاه ها  این  عملیات  ریسک  و 
است  اهمیت  دارای  ناخواسته  حوادث  و  رویدادها  از 
برای  سیستماتیک  و  علمی  ابزاری  ریسک،  آنالیز   .(4،7)
ریسک های  اولویت بندی  و  ارزیابی  شناسایی،  پیش بینی، 
است  فرآیندی  و  صنعتی  سیستم های  در  تجهیزات  اصلی 

.(4،8)
آن  اثرات  و  شکست  حالات  تجزیه وتحلیل  تکنیک 
و  شناسایی  پیش بینی،  برای  گسترده  به طور   (FMEA2)
حذف خطرات بالقوه، شناخته شده که می تواند در بهبود 
 .(11-9) شود  واقع  مؤثر  سیستم  یک  ایمنی  شاخص های 
بسیاری از نویسندگان، از این روش در صنعت گاز استفاده 
و  وزدانی   ،(12) همکاران  و  لیو  به عنوان مثال،  کرده اند. 
 FMEA همکاران (13) و قاسمی و همکاران (14) از روش
همکاران  و  بورال  کردند.  استفاده  ریسک  مدیریت  برای 
 (MCDM3) چندمعیاره  تصمیم گیری  رویکرد  یک   ،(15)
با فرایند تحلیل سلسله مراتبی فازی (FAHP4) را با تحلیل 
اصلاح شده  ویژگی  چند  فازی  ایده آل  واقعی  مقایسه ای 
ترکیبی  روش  از   (16) همکاران  و  تیان  کردند.  پیشنهاد 

1  City Gate Station
2  Failure Mode and Effect Analysis
3  Multiple-criteria decision-making
4  fuzzy analytic hierarchy process

روش  و   (RE6) نسبی  آنتروپی   ،(BWM5) بهترین-بدترین
کردند.  استفاده  خطرات  ارزیابی  برای   (VIKOR7) ویکور 
 FMEA قوشچی و همکاران (17)، یک رویکرد جدید برای
بر اساس روش های BWM و روش بهینه سازی چند هدفه 

با تحلیل نسبت (MOORA8) پیشنهاد کردند.
رویکردهای  به  مربوط  مسائل  گذشته،  دهه های  در 
به  را  قابل توجهی  پژوهشی  توجهات  ریسک،  اولویت 
غلبه  برای  مختلفی  توسعه های  و  داشته  معطوف  خود 
شده   پیشنهاد   FMEA کلاسیک  مدل های  عیوب  بر 
روش های  بر  مبتنی  روش های  بسیار،  مطالعات  است. 
تصمیم گیری چندمعیاره فازی را مقوله ای مؤثر و محبوب 
گزارش   FMEA در  ریسک  سطوح  اولویت بندی  برای 
 FMEA روش  محدودیت های  از   .(18-26) کرده اند 
مقادیر  وجود  عدم  کارشناسان،  ذهنی  ارزیابی  به  می توان 
بودن  شرطی  نگرفتن  نظر  در  و  ریسک  پارامترهای  وزنی 
(9،11،16،27،28)؛  کرد  اشاره  شکست  رویدادهای  بین 
کمبود  بتوان  تا  بود  رویکردهایی  دنبال  به  باید  درنتیجه، 
روش FMEA را جبران نمود. بر این اساس، مطالعه حاضر، 
از  استفاده  با  و  گرفته  نظر  در  را  پژوهشی  شکاف  این 
محدودیت ها  این  رفع  دنبال  به  فازی   MCDM روش های

است.
تعداد فزاینده ای از روش ها جهت رفع محدودیت های 
این  بین  در   .(27) است  یافته  توسعه   FMEA روش 
می گیرد،  قرار  مطالعه  مورد  اغلب  که  مقوله ای  رویکردها، 
رویکردهای مبتنی بر روش های تصمیم گیری چندمعیاره 
-34) AHP فازی است (31-29) که می توان به روش های
 TOPSIS ،(38-40) GRA10 ،(35-37) DEMATEL9 ،(32
-48)  PROMETHEE11  ،(45-46)  VIKOR  ،(41-44)

 ،(17)  Z-MOORA  ،(49)  MULTIMOORA  ،(47
Z-WASPAS12 (50) و ELECTRE13 (51) اشاره کرد.

در  افراد  قضاوت های  سو،  یک  از  اینکه  به  توجه  با 
دقیق،  عددی  ارزش  تخمین  برای  اغلب  ارجحیت ها  مورد 
به  برای  فازی  منطق  دیگر،  سوی  از  و  بوده  غیرشفاف 
مفید  قطعیت،  عدم  و  ابهام  دارای  مسائل  آوردن  دست 
5  Best-Worst Method
6  Relative-Entropy
7  VIseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje
8  Multi-Objective Optimization Method by Ratio Analysis
9  DEcision-MAking Trial and Evaluation Laboratory
10  Grey Relational Analysis
11  Preference Ranking Organization Method for Enrichment 
Evaluation
12  Z-Weighted Aggregates Sum Product Assessment
13  ELimination Et Choice Translating REality
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است، لذا از روش های فازی SWARA و RE جهت تعیین 
روش  گردید.  استفاده  تیم  اعضاء  و  ریسک فاکتورها  وزن 
VIKOR یک روش تصمیم گیری چندمعیاره توافقی بوده 
به طوری که معیار رتبه بندی در این روش بر اساس درجه 
می تواند  روش  این  است.  ایده آل  جواب  به  آن ها  نزدیکی 
و  اکثریت  برای  را  گروهی  مطلوبیت  ماکزیمم  مقدار  یک 
یک مینیمم تأثیر انفرادی را برای مخالفت ارائه نماید. این 
بوده  چندمعیاره  تصمیم گیری  روش های  ازجمله  روش 
از  هدف  لذا  است؛  گزینه  بهترین  انتخاب  آن،  هدف  که 
اولویت بندی  و  ارزیابی  جهت  رویکردی  ارائه  مطالعه،  این 
بر  مبتنی   FMEA روش  از  استفاده  با  شکست  حالات 
SWARA-RE- فازی  چندمعیاره  تصمیم گیری  روش های 
شهری  دروازه  گاز  فشار  تقلیل  ایستگاه  یک  در   VIKOR
است. وزن دهی ریسک فاکتورها اولویت بندی رتبه بندی

روش بررسی
با  و   1400 سال  در  توصیفی-تحلیلی  مطالعه  این 
از  استفاده  با  ریسک  اولویت بندی  و  ارزیابی  بهبود  هدف 
تصمیم گیری  فازی  روش های  بر  مبتنی   FMEA روش 
چندمعیاره SWARA-RE-VIKOR در یکی از ایستگاه های 
انجام  شمالی  خراسان  استان  شهری  دروازه  فشار  تقلیل 
شکل  اساس  بر  پیشنهادی  رویکرد  کلی  چارچوب  گرفت. 

1 است.
روش  با  ریسک فاکتورها  وزن دهی  اول،  مرحله  در 
SWARA فازی و متخصصان با روش RE فازی انجام گرفت.

روش SWARA فازی یکی از روش های تعیین مقادیر 
ایفا  مهمی  نقش  تصمیم گیری  فرآیند  در  که  است  وزنی 
تهیه  همکارانش  و  کرزولیین  توسط  روش  این  می کند. 
شده است و ویژگی اصلی آن امکان ارزیابی نظر خبرگان 
آن ها  وزن  تعیین  فرآیند  معیارها در  اهمیت  مورد  در 
می باشد که دارای هفت مرحله است که به شرح زیر است 

:(53،52)
ارزیابی:  معیارهای  دسته بندی  و  تعیین   (1 مرحله 
معیارهای ارزیابی در این مرحله با توجه به عواملی مانند 
به  معیارها  سپس،  و  گردید  تعیین  پروژه  اهداف  و  نوع 
رتبه  معیارها،  مهم ترین  به  شدند.  ارزیابی  اهمیت  ترتیب 

بالاتر و کم اهمیت ترین آن ها رتبه پایین تری تعلق گرفت.
اهمیت  اساس  بر  معیارها  کردن  مرتب   (2 مرحله 
تصمیم گیرندگان  مدنظر  شاخص های  ابتدا،  انتظار:  مورد 
بر  شدند.  مرتب  و  انتخاب  اهمیت،  درجه  اساس  بر  نهایی 
و  بالاتر  رده های  در  شاخص ها  بحرانی ترین  اساس،  این 
کم اهمیت ترین شاخص ها در رتبه های پایین قرار گرفتند.

مرحله،  این  در  مقایسه ای:  اهمیت   (3 مرحله 
تصمیم گیرنده اهمیت نسبی شاخص jام برای هر شاخص 

را در ارتباط با شاخص قبلی j-1 تعیین نمود. 
این  در  مقایسه ای:  اهمیت  ضریب  تعیین   (4 مرحله 
قبلی  شاخص  با  شاخص  هر  مقایسه شده  اهمیت  مرحله، 
مورد ارزیابی قرار گرفت. برای مقایسه شاخص دوم به بعد 
می بایست اهمیت مقایسه ای شاخص اول را با مقدار یک، 

جمع کرد (فرمول 1). 

  
 

  چارچوب كلي رويكرد پيشنهادي  .1شكل 

   

دهي وزن: مرحله اول
اء و اعض فاكتورهاريسك

تيم

فاكتورهاريسكبه دهي وزنفازي براي  SWARAروش اجراي •
متخصصانبه دهي وزنفازي جهت  REروش اجراي •

فرآيند : مرحله دوم
تجميع

تعيين بردار وزن ريسك تجمعي •
تعيين ماتريس ارزيابي ريسك تجمعي•

‐اولويت: مرحله سوم
ت حالات شكسبندي 

فازي VIKORتعيين بهترين و بدترين مقادير فازي بر اساس روش •
فازي VIKORمحاسبه مقادير شاخص •
فازي VIKORحالات شكست بر اساس روش بنديبندي رتبهاولويتتعيين •

شکل 1. چارچوب کلی رویکرد پیشنهادی
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مرحله 5) محاسبه وزن: در این مرحله، وزن های غیر 
نرمال محاسبه می شود (فرمول 2).

j نرمال شده  مرحله،  این  در  نرمال سازی:   (6 مرحله 
امین شاخص محاسبه شد (فرمول 3). 

وزن  مرحله،  این  در  قطعی:  وزن  تعیین   (7 مرحله 
مقدار  با  شاخص  هر  گردید؛  محاسبه  شاخصی  هر  قطعی 
ناحیه  مرکز  روش  از  است.  بیشتری  اهمیت  دارای  بیشتر 
بر  که  گردید  استفاده  قطعی  وزن  تعیین  برای   (COA)

اساس رابطه زیر محاسبه شد:

بین  فاصله  اندازه گیری  برای  روشی  فازی،   RE روش 
بردار  اینکه  به  توجه  با  است.  گسسته  احتمال  توزیع  دو 
توزیع  به عنوان  می توان  را  کارشناسان  وزن دهی  اولویت 
جهت  می تواند  روش  این  گرفت،  در نظر  احتمال گسسته 
و  فردی  و  گروهی  اولویت  بردار  بین  اختلاف  اندازه گیری 
 .(54،55) شود  استفاده  فردی  اولویت  بردار  بین  اختلاف 
بر اساس این ایده، چانگ و همکاران (56)، دو نوع شاخص 
که  دادند  ارائه  فازی   RE اساس بر  را  تیم  وزن دهی اعضاء 
آنتروپی  وزن  و   (PEW1) مجاروتی  آنتروپی  وزن  شامل 
اعضاء  اینکه  به  توجه  با  هستند.  فازی   (SEW2) تشابهی 
تیم در زمینه های خاصی مهارت داشتند، تعیین وزن های 
ریسک فاکتور،  هر  به  توجه  با  تیم  اعضاء  برای  مختلف 
معقول است (57). تعیین شاخص های وزن دهی PEW و 

SEW بر اساس مراحل زیر انجام گرفت:
محاسبه مجموع مقادیر مطلق RE بین el فردی   -

و گروه:

1  Proximity Entropy Weight
2  Similarity Entropy Weight

 R
l

باشد،  نزدیک تر  گروه  به   el فردی  نظر  هرچه 
 el را می توان برای نشان دادن نزدیکی R

l
کوچک تر است. 

Rl، زمان یکسان 
فردی به قضاوت گروه استفاده کرد. 0 = 

بودن بردار اولویت هر فرد است.
محاسبه مجموع مقادیر مطلق RE بین el فردی   -

و سایر اعضاء گروه 

باشد،  بیشتر  گروه  اعضاء  سایر  به  فردی   el نظر  هرچه 
 کوچک تر است.  می تواند برای نشان دادن شباهت 
el فردی به قضاوت سایر اعضاء گروه استفاده شود. =  

0، زمان یکسان بودن بردار اولویت هر فرد است.
محاسبه el فردی بر اساس شاخص های وزن دهی   -

SEW و PEW
با  درنهایت  متخصصان  از  یک  هر  نظر  می رود  انتظار 
هم همگرا شود زیرا همه کارشناسان تمایل مشترکی برای 
رسیدن به اجماع دارند. هرچه انحراف نظر فرد از قضاوت 
گروهی،  نظر  به  او  قضاوت  نزدیکی  باشد،  کمتر  گروهی 
اساس،  این  بر  دارد.  بالاتری  وزن  درنتیجه،  و  بوده  بیشتر 

تعریف PEW فرد به صورت زیر ارائه می شود:

فردی   el اولویت  بردار  می دهد  نشان   R
l 
= 0 به ویژه، 

به راحتی  آن،  از  پس  است.  یکسان  گروه،  اولویت  بردار  با 
ارزش میانگین  نشان دهنده  فردی  ثابت کرد نظر  می توان 
گرفته  نظر  در  گروه  نظر  به عنوان  می تواند  و  است  گروه 
گروه  نظر  از  افراد  نظر  انحراف  هرچه  به طورکلی،  شود. 
بیشتر باشد، PEW آن کوچک تر است؛ اما برای پیشگیری 
از تأثیر نظر برخی از کارشناسان، وزن کارشناسان باید با 
توجه به میزان اطلاعات ارائه شده توسط افراد تعیین گردد. 
کمتر  گروه  اعضاء  سایر  قضاوت  از  فرد  نظر  انحراف  هرچه 
بوده  بیشتر  گروه  اعضاء  سایر  با  او  قضاوت  شباهت  باشد، 
زیر  به صورت  فرد   SEW بنابراین،  دارد؛  بیشتری  وزن  و 

تعریف می شود:
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0 =  نشان می دهد بردار اولویت هر دو فرد، یکسان 
است؛ یعنی نظرات همه افراد یکسان است. در این حالت، 
فردی،  اولویت  بردار  و  است  یکسان  افراد  همه  SEWهای 
بردار اولویت گروهی نهایی است. PEW با توجه به نزدیکی 
نظر یک فرد به نظر اولیه گروه داده می شود و با وزن اولیه 
فرد مرتبط است درحالی که SEW با توجه به شباهت نظر 
ندارد؛  ارتباطی  فرد  اولیه  وزن  به  دیگر  فرد  به  فرد  یک 
بنابراین، وزن دهی خطی در ادغام PEW و SEW برای به 

دست آوردن وزن نهایی فرد، ضروری است.

متغیر   [1  ،0] بین  و  خطی  وزنی  ضریب   α که  جایی 
در  عملی  کاربرد  در  می توان  به طورکلی، 0.5= را  است. 
از   SEW و   PEW بین  تعادل  ایجاد  عملکرد  گرفت.  نظر 
α ممکن است بر  طریق تعیین وزن است. مقادیر مختلف 

وزن متخصص نهایی و اولویت گروه تأثیر بگذارد. 
در مرحله دوم، ماتریس ارزیابی ریسک تجمعی و بردار 
در  گردید.  تعیین  ریسک فاکتورها  تجمعی  فازی  وزن 
ماتریس  اول،  مرحله  از  به دست آمده  مقادیر  از  مرحله  این 
تعریف  تجمعی  فازی  وزن  بردار  و  تجمعی  ریسک  ارزیابی 

شد.
اساس  بر  شکست  حالات  رتبه بندی  سوم،  مرحله  در 
روش VIKOR فازی انجام شد، این روش به عنوان روشی 
دارای  که   MCDM مشکلات  با  مقابله  برای  کاربردی 
معیارهای غیرقابل مقایسه و متضاد هستند، معرفی شده 
 VIKOR روش  از  توسعه ای  فازی،   VIKOR روش  است. 
عملکرد  رتبه بندی  ارزیابی  برای  زبانی  عبارات  از  که  بوده 
گزینه ها توسط معیارها و برای داده هایی که دقت کافی را 
ندارند و قطعی نیستند، استفاده می شود (56،58). مراحل 
-62) است  شده  ارائه  زیر  در  فازی   VIKOR روش اجرای 

.(58
اطلاعات  اساس  بر  تصمیم  ماتریس  اول:  گام   -
جمع آوری شده از مسئله تشکیل می شود به طوری که اعداد 

داخل جدول تصمیم به صورت اعداد فازی مثلثی هستند:

j ام در ارتباط با شاخصi رتبه گزینه ، که در آن، 
مقادیر،  این  هستند.  شاخص  اهمیت jامین  وزن   ، و  ام 
فازی  اعداد  توسط  می توانند  که  بوده  کلامی  متغیرهای 

مثلثی، تقریب زده شوند. 
- گام دوم: گزینه های ایده آل مثبت و منفی بر اساس 

قواعد زیر تعیین می گردد:

- گام سوم: مقدار مطلوبیت و عدم مطلوبیت گزینه ها 
محاسبه می شود:

- گام چهارم: محاسبه شاخص VIKOR فازی: ابتدا باید 
v را که عددی بین 0 تا 1 است، تعیین کنیم. تعیین این 
شاخص به نظر تصمیم گیرنده بستگی دارد (آن را معمولاً 

0,5 در نظر می گیرند).

، به ترتیب  ،  و  - گام پنجم: رتبه بندی مقادیر 
حداکثر  و  متوسط  حداقل،  مقدار  به طوری که  است  نزولی 
نهایی  مقدار  زیر،  رابطه  اساس  بر  و  شده  تعیین  آیتم،  هر 

آیتم ها جهت تعیین اولویت به کار گرفته شد:

نتایج 
این مطالعه در یکی از ایستگاه های تقلیل فشار دروازه 
شهری استان خراسان شمالی انجام گرفت. این ایستگاه با 
توجه به میزان تقلیل فشار گاز (فشار ورودی به خروجی) 
و ظرفیت آن، دارای جزئیات فیزیکی و هندسی خاصی در 
اجزاء خود است. بااین حال، به طورکلی همه این ایستگاه ها 
این  اصلی  اجزاء  هستند.  یکسان  اجزاء  نوع  و  ظاهر  نظر  از 

ایستگاه ها شامل موارد زیر است:
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- فیلتر              - گرمکن           - رگلاتور                  -کنتور                 
- تجهیزات ایمنی                   - بودارکننده

فشار  تقلیل  ایستگاه  ساده شده  فرآیند  جریان  نمودار 
گاز دروازه شهری در شکل 2 نشان داده شده است.

شش حالت شکست تجهیزات اصلی ایستگاه بر اساس 
تجهیزات  نگهداری  و  تعمیر  گزارش های  موجود  اسناد 
 FM6 ... ،FM1 ایستگاه انتخاب گردید که در این مطالعه با
FM2، نشان داده شدند. این حالات شکست، علل مربوطه 
بر  است.  شده  آورده   1 جدول  در  آن ها  احتمالی  اثرات  و 
سابقه،  سال  پنج  حداقل  با  کارشناس  چهار  نظر  اساس 
ارزیابی اهمیت ریسک فاکتورها و ارزیابی حالات شکست 
با  کشف)  احتمال،  (شدت،  ریسک فاکتورها  اساس  بر 

 3 و   2 جدول  در  ارائه شده  زبانی  متغیرهای  از  استفاده 
انجام گرفت. ارزیابی اهمیت ریسک فاکتورها (شکل 4) و 
ارزیابی حالات شکست با توجه به ریسک فاکتورها (جدول 

5) توسط متخصصان انجام گرفت. 

در ادامه، مراحل زیر به منظور دستیابی به هدف اصلی 
و اجرای یک مدل تصمیم گیری معنادار انجام شد. مراحل 
مختلف روش های فازی SWARA-RE-VIKOR باید به طور 
شناسایی شده  ریسک های  اولویت بندی  هدف  با  و  متوالی 
انجام شود. ازاین رو، خلاصه ای از کاربرد گام به گام مراحل 

مهم این رویکرد در ادامه آورده شده است:
 SWARA توسط  ریسک فاکتورها  وزن  محاسبه   (1

  
 
 

  CGSدياگرام ساده فرايند تقليل فشار در يك ايستگاه  .2شكل 
   

CGS شکل 2. دیاگرام ساده فرایند تقلیل فشار در یک ایستگاه

 CGSبراي ايستگاه تقليل فشار  هاآن حالات شكست، علل مربوطه و اثرات احتمالي  . 1جدول 
  

  اثرات شكست  علل شكست  حالت شكست  شكست

FMفيلتر نقص ١  
دريچه  عيب  انسداد فيلتر،  خوردگي فيلتر، ورود گاز كثيف، 

 خروجي، كثيفي فيلتر، پارگي المنت فيلتر
شدن   كثيف  گاز،  فيلتراسيون  در  مصرفي،  اختلال  گاز 

  آسيب به بدنه فيلتر، نشتي گاز

FMنقص سيستم گرمكن  ٢ 
تيوپ خرابي  خرابي  خرابي   يهالوله،  آتشدان،  خرابي  گاز، 

سيستم   خرابي  آب،  انبساط  مخزن  خرابي    تأمين دودكش، 
 سوخت و كنترل

گ دماي  شدن  افزايش  سوراخ  خروجي،  ، هالولهازهاي 
در   رسوب  سوراخ    ي زدگزنگمارپيچ،    يهالولهايجاد  و 

  شدن ديوار، نشتي گاز 

FMخرابي   نقص رگلاتور ٣ اسليو،  خرابي  رگلاتور،  خوردگي  ديافراگم،  پارگي 
  اورينگ 

ط از  گاز  هدررفت  و  بالا  فشار  با  گاز  شير عبور  ريق 
  اطمينان، خرابي تجهيزات

FMتوربين و محور  ، بالانس نبودن  هانگيبلبر فرسودگي و خرابي   نقص كنتور ٤
 آن، افزايش سرعت گاز، افت فشار گاز

كاهش   يا  افزايش  گاز،  جريان  ميزان  نادرست  نمايش 
  ميزان جريان گاز 

FMنقص تجهيزات ايمني  ٥ 
تنظيم   پيچ  خرابي  فنر،  خرابي  ديسك،  يا  ديافراگم  خرابي 
تنظيم،   پيچ  خرابي  سيت،  خرابي  اورينگ،  خرابي  ورودي، 

 كنندهخرابي پين ريست

تجهيزات، نشت گاز حريق و   آسيب به  افزايش فشار و 
  انفجار 

FM٦ 
نقص سيستم 

 بوداركننده 

تزريق،  ميزان  نبودن  تنظيم  تزريق،  پمپ  نادرست  عملكرد 
عدم وجود مقدار كافي مايع در مخزن بوداركننده، گرفتگي 

پمپ   به  ورودي  صافي  (گرفتگي جزئي  بوداركننده  تزريق 
نقص بوداركنندهمسير   اوريفيس،  قطر  بودن  نامناسب   ،(
 اتصالات

نشت گازهاي سمي و مضر، هدررفت مركاپتان، احتمال  
حريق و انفجار، احتمال سايش اوريفيس و لوله، تزريق 

  كمتر ادورانت، احتمال عدم تشخيص نشت گاز 

  
   

CGS جدول 1. حالات شکست، علل مربوطه و اثرات احتمالی آن ها برای ایستگاه تقلیل فشار

  
 )16(فاكتورها ريسكيت اهممتغيرهاي زباني براي ارزيابي  . 2جدول 

  
 (VH)   خيلي مهم (H) مهم (M) متوسط (L) كم (VL)كم  خيلي متغيرهاي زباني 
,0,0) اعداد فازي مثلثي 25/0 ) (0, 25/0 , 5/0 ) ( 25/0 , 5/0 , 75/0 ) ( 5/0 , 75/0 ,1) ( 75/0 ,1,1) 

VL ترمهم : خيلي كم مرجح يا خيلي كم       L ترمهم: كم مرجح يا كمتر                M ترجيح يا اهميت متوسط :  
H                  ترجيح يا اهميت قوي يا مهم :VH:ًترمهممرجح ياكاملا 

  
   

جدول 2. متغیرهای زبانی برای ارزیابی اهمیت ریسک فاکتورها )16(
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فازی: اعضاء تیم از متغیرهای زبانی ذکرشده در جدول 2 
اعضاء  ارزیابی  فازی،   SWARA طبق کردند.  استفاده   ،3 و 
وزن های  آوردن  دست  به  برای  زبانی  متغیرهای  در  تیم 
و  گرفت  انجام   5 جدول  مطابق  ریسک فاکتور،  اهمیت 
و  محاسبه  معادلات4 -1  اساس  بر  ریسک فاکتورها  وزن 
تعیین گردید. جهت تعیین وزن فازی هر عامل، متغیرهای 
 6 جدول  در  که  شدند  تبدیل  مثلثی  فازی  اعداد  به  زبانی 

نشان داده شده است. وزن های قطعی با روش مرکز سطح 
(COA) محاسبه شد.

(مقدار 0.5= در   FMEA تیم  اعضاء  وزن  تعیین   (2
دست  به  برای   (5-9) معادلات  از  است):  شده  گرفته  نظر 
آن،  از  پس  گردید.  استفاده  فردی   SEW و   PEW آوردن 
معادله (9) برای محاسبه وزن نهایی اعضاء تیم با توجه به 
ریسک فاکتورها به کار گرفته شد که نتایج آن در جدول 

 فاكتورها  بر اساس ريسك حالات شكست ارزيابيمتغيرهاي زباني براي  . 3جدول 
  

 خيلي كم  متغيرهاي زباني 
(VL) 

 كم
(L) 

 كم نسبتاً
(SL) 

 متوسط 
(M) 

 زياد  نسبتاً
(SH) 

 زياد 
(H) 

 خيلي زياد
(VH) 

 (9,10,10) (7,9,10) (5,7,9) (3,5,7) (1,3,5) (0,1,3) (0,0,1) اعداد فازي مثلثي
VL :(كشف) شودميموجود رديابي  يها كنترلاحتمال ناچيزي با به (احتمال)،  1500000در  1(شدت)،  اثر جزئي دارد .    

L  :  شود ميموجود رديابي    يهاكنترلاحتمال خيلي كم با  به  (احتمال)،    15000در    1(شدت)،    مثل نشت گاز  ،كننديم وخامت خيلي كم ولي بيشتر افراد آن را احساس 
    . (كشف)

SL :(كشف)  شودميموجود رديابي  يهاكنترلبا  احتمال كمبه (احتمال)،  2000در  1(شدت)،  يدگيدضرب مثل  ، وخامت كم است.  
M : (كشف) شودميدر نيمي از موارد با كنترل موجود رديابي (احتمال)،  400در  1(شدت)، مثل شكستگي  ،وخامت متوسط است.  

SH :(كشف)  شودميموجود رديابي  يهاكنترلبا  زياد نسبتاًاحتمال  به (احتمال)، 80در  1(شدت)،  وخامت زياد مثل آتش گرفتن تجهيزات، سوختگي بدن.  
H :(كشف) شودميموجود رديابي  ي هاكنترلاحتمال زياد با  به (احتمال)، 20در  1(شدت)، مثل آتش گرفتن تجهيزات، سوختگي  ،وخامت زياد.  

VH  :شود ميموجود رديابي    يهاكنترلحتم با    طوربه  باًيتقريا كمتر (احتمال)،    8در    1يا مرگ (شدت)،    مثل از دست دادن يك عضو بدن  ،است  ريناپذجبران  ،وخامت 
 .(كشف)

  
   

جدول 3. متغیرهای زبانی برای ارزیابی حالات شکست بر اساس ریسک فاکتورها

 تيم ءفاكتورها (شدت، احتمال و كشف) توسط اعضااهميت ريسك هايوزنارزيابي . 4جدول 
  

فاكتور ريسك  TM١ TM٢ TM٣ TM٤ 
 H H H VH شدت
 M H M M احتمال
 L L L L كشف 

L ترمهم: كم مرجح يا كمتر   M   ترجيح يا اهميت متوسط :H ترجيح يا اهميت قوي :
 : كارشناسان                                iTM   ترمهممرجح يا كاملاً:VHيا مهم  

  
   

جدول 4. ارزیابی وزن های اهمیت ریسک فاکتورها )شدت، احتمال و کشف( توسط اعضاء تیم

  FMEA تيم ءتوسط اعضا شدهياب يارز فاكتورهاي ارزيابي حالات شكست با توجه به ريسك . 5جدول 
 

حالت  
 شكست 

 كشف  احتمال شدت
TM١ TM٢ TM٣ TM٤ TM١ TM٢ TM٣ TM٤ TM١ TM٢ TM٣ TM٤ 

FM١ SH H H SH H M SH SH SL M M SL
FM٢ H H VH VH M M SL SL VL VL L L
FM٣ H VH H VH SH SH H H M SH M SL
FM٤ M SH SH SH M SL SL M M VL SL M
FM٥ SH SH H H SL M M SL M M SL SL
FM٦ SH H VH VH SH SH H H SL M SL SL

iFMحالات شكست :        iTM                                كارشناسان : 
 
   

FMEA جدول 5. ارزیابی حالات شکست با توجه به ریسک فاکتورهای ارزیابی شده توسط اعضاء تیم

 فاكتورها  فازي ريسك هايوزن . 6جدول 
  

 فاكتورهاريسكقطعيوزن  فاكتورها ريسكوزن فازي فاكتورها ريسك متغيرهاي زباني فاكتور ريسك
) H شدت 5/0 , 75/0 ,1) 42/0 
) M احتمال 25/0 , 5/0 , 75/0 ) 33/0 
,L (0 كشف  25/0 , 5/0 ) 25/0 

 
   

جدول 6. وزن های فازی ریسک فاکتورها
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7 آورده شده است. 
فازی  وزنی  بردار  و  ریسک  ارزیابی  ماتریس  تعیین   (3
به منظور   (10) معادله  از  ریسک فاکتورها:  تجمعی 
تشکیل ماتریس ارزیابی ریسک و بردار وزن فازی تجمعی 
در  آن  نتایج  به طوری که  گردید  استفاده  ریسک فاکتورها 

جدول 8 نشان داده شده است.
همه  برای  فازی  مقدار  بدترین  و  بهترین  تعیین   (4
معیارها: ازآنجاکه شدت، احتمال و کشف، معیارهای اصلی 
معادله  اساس  بر  فازی  مقادیر  بدترین  و  بهترین  هستند، 

(11) به صورت زیر محاسبه شد:  

شناسایی  از  پس  فازی:  شاخص  مقادیر  محاسبه   (5
بهترین و بدترین مقدار فازی، مهم ترین گام شامل تعیین 
مطلوبیت و عدم مطلوبیت و محاسبه شاخص VIKOR بر 
اساس معادلات (12) و (13) بوده که نتایج آن در جدول 

9 آورده شده است. 
6) تعیین رتبه بندی حالات شکست: از معادله 14 برای 
مطلوبیت  عدم  مطلوبیت،  مقادیر  قطعی  مقادیر  محاسبه 
 10 جدول  در  نتایج  گردید.  استفاده   VIKOR شاخص  و 
نشان داده شده است. در این مرحله، گزینه های جایگزین 
بر اساس مقادیر میران مطلوبیت، عدم مطلوبیت و شاخص 
شده اند.  مرتب  بزرگ  به  کوچک  از  گروه  سه  در   ،VIKOR
مقدار  کمترین  که  است  گزینه ای  جایگزین،  بهترین 
شکست  حالات  همه  رتبه بندی  باشد.  داشته  را  شاخص 

 فاكتورها  با توجه به ريسك FMEAتيم  ءوزن اعضا . 7جدول 
  

 PEW SEW 𝜆𝜆(α =٠٫٥) 
 كشف احتمال شدت كشف احتمال شدت كشف  احتمال شدت

TM١ 2260/0  2078 /0  2060/0  2305/0  2515/0  2586/0  2282/0  2296/0  2323/0  
TM٢ 2265/0  2482 /0  2392 /0  2351/0  2335/0  2189/0  2300/0  2408 /0  2291/0  
TM٣ 2655/0  2745 /0  2965/0  2685/0  2580 /0  2673/0  2670/0  2662/0  2819 /0  
TM٤ 2835 /0  2695/0  2565/0  2656/0  2571/0  2552/0  2745/0  2633/0  2558/0  

 
   

 فاكتورها ماتريس ارزيابي ريسك و بردار وزن فازي تجمعي ريسك . 8دول ج
  

 
 حالت شكست

 كشف  احتمال شدت
 بالا متوسط  پايين بالا متوسط پايين بالا متوسط  پايين

FM١ 6 8 5/9  5 7 75/8  2 4 5/5  
FM٢ 8 5/9  10 2 3 6 5/0  3 2 
FM٣ 8 5/9  10 6 8 5/7  3 5 7 
FM٤ 5/4  5/6  5/8  2 5/2  6 75/1  25/3  5 
FM٥ 6 8 5/9  2 4 6 2 4 6 
FM٦ 5/7  9 75/9  6 8 5/9  5/1  5/3  5/5  

FMEA 249925/0  دهي تيموزن  249975/0  249775/0  
فاكتور  وزن ريسك   42/0  33/0  25/0  

105/0 وزن قطعي  082/0  082/0  
 
     VIKORو شاخص  مطلوبيتعدم ، مطلوبيتفازي  هايشاخص . 9جدول 

   
  ) Q(  VIKORشاخص  )R(ميزان عدم مطلوبيت  ) Sميزان مطلوبيت ( 

 بالا متوسط  پايين بالا متوسط پايين بالا  متوسط  پايين
FM١ 16680/0  20006 /0  12940/0  105/0  082/0  031/0  36743/0  2174 /0  48449/0  
FM٢ 05220/0  08814/0  03610 /0  035/0  0 0465/0  79694 /0  8755 /0  62500 /0  
FM٣ 21800/0  35400/0  21180/0  2100/0  082/0  0542/0  0 0 06290/0  
FM٤ 0 0 04686/0  0 04868/0  0 1 7143 /0  96938/0  
FM٥ 10530/0  15534/0  07117/0  105/0  0205 /0  0310 /0  50849/0  6556/0  6502/0  
FM٦ 14400/0  14540/0  14400/0  0 082/0  062/0  66972/0  2946/0  19297/0  

 
   

جدول 7. وزن اعضاء تیم FMEA با توجه به ریسک فاکتورها

جدول 8. ماتریس ارزیابی ریسک و بردار وزن فازی تجمعی ریسک فاکتورها

VIKOR جدول 9. شاخص های فازی مطلوبیت، عدم مطلوبیت و شاخص
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ارزیابی  نتایج  است.   Q3<Q1<Q6<Q5<Q4<Q2 به صورت 
که  بوده   FM3 شکست،  حالت  جدی ترین  می دهد  نشان 

لازم است بالاترین اولویت ریسک را به آن اختصاص داد.
مطالعه  به  حساسیت  آنالیز  حساسیت:  آنالیز   (7
ورودی  متغیرهای  از  خروجی  متغیرهای  تأثیرپذیری 
روشی  دیگر،  عبارت  به  می شود.  گفته  آماری  مدل  یک 
به صورت  آماری  مدل  یک  ورودی های  دادن  تغییر  برای 
این  تأثیرات  بتوان  که  است  (سیستماتیک)  سازمان یافته 
تغییرها را در خروجی مدل پیش بینی نمود (63،64). در 
رویکرد  پایداری  آزمون  برای  حساسیت  آنالیز  بخش،  این 
پیشنهادی با تغییر وزن هر معیار با معیار دیگر انجام شد. 
وزن معیارها بیشترین تأثیر را در رتبه بندی گزینه ها دارد. 
تصمیم گیرنده باید پایایی نتایج را برای تصمیم گیری بداند. 
تصمیم گیری  مختلف  مراحل  در  قطعیت  عدم  دلیل  به 
چندمعیاره، لازم است قبل از انتخاب گزینه نهایی، تحلیل 
آنالیز  بنابراین،  شود؛  انجام  مسئله  یک  روی  حساسیت 
پیشنهاد  رتبه بندی  گزینه های  تعیین  از  پس  حساسیت 

می شود. آنالیز حساسیت در این بخش شامل دو زیربخش 
α انجام  اصلی است؛ اول، تحلیلی در مورد پارامتر کنترل 
می شود تا تأثیر تغییر مقادیر α در رتبه بندی نهایی حالات 
شکست بررسی شود. دوم، آنالیز ریسک فاکتورها با هدف 
حالات  عملکرد  بر  اهمیت  وزن  نوسانات  تأثیر  بررسی 

شکست انجام می شود (16).
و   α کنترل  پارامتر  حساسیت  آنالیز  الف) 
کنترل  پارامتر  تأثیر  بررسی  برای  ابتدا،  ریسک فاکتورها: 
مقادیر  شکست،  حالات  رتبه بندی  در  ترکیبی  وزن های 
حالت  دو  در   α پارامتر  می شوند.  انتخاب   α از  مختلفی 
وقتی  می شود.  گرفته  نظر  در   SEW و  PEW توسط وزنی 
مؤلفه 0= باشد، فقط SEW برای تعیین وزن اعضاء تیم 
 =1 وقتی  می شود.  استفاده  ریسک فاکتورها  به  توجه  با 
باشد، فقط PEW جهت تعیین وزن اعضاء تیم با توجه به 
ریسک فاکتورها استفاده می شود. به طورکلی، 0.5= در 
نظر گرفته می شود. هنگامی که   مقادیر 0 تا 1 را اختیار 
روند  می ماند.  ثابت  شکست،  حالات  رتبه بندی  می کند، 

 VIKORمقدار شاخص  بر اساس شكست حالات يبندرتبه . 10جدول 
  

يبندرتبه )Q(VIKORشاخص )Rميزان عدم مطلوبيت (   ) Sميزان مطلوبيت (   
FM١ 18274/0  0773 /0  286939886/0  2 
FM٢ 07348/0  01358/0  820662632/0  6 
FM٣ 3076/0  0987 /0  10483871/0  1 
FM٤ 00781/0  03124/0  804408799/0  5 
FM٥ 13297/0  036/0  630176387/0  4 
FM٦ 1449 /0  065/0  340199727/0  2 

 
   

VIKOR جدول 10. رتبه بندی حالات شکست بر اساس مقدار شاخص

  
 

  فاكتورها  نتايج تحليل حساسيت با تغيير وزن ريسك ي بند رتبه  .3شكل 
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رتبه بندی نهایی حالات شکست در این رویکرد، حساسیت 
خوبی را نشان می دهد. پارامتر کنترل α باید برای ترکیب 

PEW و SEW در تعیین وزن اعضاء تیم استفاده شود.
مطابق جدول 7، وزن اعضاء تیم TM1 و TM2 با توجه 
 0,2265 و   0,2260 ترتیب  به  احتمال،  ریسک فاکتور  به 
تیم  عضو   PEW است  بدیهی  است.   PEW روش  برای 
 ،SEW است. برای روش TM1 بزرگ تر از عضو تیم ،TM2
SEW عضو تیم TM2 بزرگ تر از عضو تیم TM1 است زیرا 
در  مشابه  نتایج  است.   0,2305 دومی،  و   0,2351 اولی، 
گرفتن  نظر  در  اساس،  این  بر  می شود.  ظاهر  عناصر  سایر 
هم زمان PEW و SEW در تعیین وزن اعضاء تیم، محتاطانه 

و منطقی است.
ب) آنالیز ریسک فاکتورها جهت بررسی تأثیر نوسانات 
وزن اهمیت بر عملکرد حالات شکست: برای بررسی تأثیر 
رتبه بندی  بر  ریسک فاکتورها  اهمیت  وزن های  نوسانات 
ریسک فاکتورها  وزن  محاسبات  شکست،  حالات 
یا  کمتر  پایه  وزن   %20-30 مقادیر،  درصورتی که 
وزن  هنگامی که  می شود.  انجام  مجدداً  باشد،  بیشتر 
افزایش  یا  کاهش   %20-30 میزان  به  ریسک فاکتورها 
زیرا  می کند  تغییر  نیز  ریسک فاکتورها  سایر  وزن  یابد، 
کنید  فرض  است.   1 برابر  ریسک فاکتورها  وزن  مجموع 
معادله  شکل  به  ریسک فاکتورها  اصلی  وزن  قطعی  مقدار 
 ،70 مقادیر   a ،آن در  که  می شود  تبدیل   
به  ریسک فاکتورها  سایر  وزن های  و   %130 و   120  ،80
این  در  یابد.  تغییر   
شرایط  به  ریسک فاکتورها  اصلاح شده  وزن های  حالت، 
 

انتخاب   0,5 با  برابر   a مقدار  که  جایی  می یابد؛  تغییر 
آنالیز  تست  دوازده  ریسک فاکتور،  سه  برای  است.  شده 
حساسیت انجام شده که در شکل 3 نشان داده شده است.
بالاترین   FM3 شکست  حالت   ،3 شکل  اساس  بر 
ریسک فاکتورها  وزن  مقادیر  تغییر  با  را  ریسک  اولویت 
حفظ می کند. در همین حال، حالت شکست FM2 دارای 

کمترین اولویت ریسک در اکثر تست ها است. اولویت های 
تست  دوازده  در  مشخص  به طور  شکست  حالات  دیگر 
بالاترین   ،FM3 می دهد نشان  واقعیت  این  می کند.  تغییر 
سطح ریسک را نشان می دهد، حتی اگر ریسک فاکتورها 
دیگر،  عبارت  به  شوند.  داده  نسبت  متفاوتی  وزن های  با 
گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  باید   FM3 شکست  حالت 
توجه  با  این،  بر  علاوه  باشد.  اصلاح  برای  بالایی  اولویت  و 
وزن  تغییر  با  عمده  شکست  حالات  اولویت های  اینکه  به 
ریسک فاکتورها متفاوت است، وزن نسبی ریسک فاکتورها 

با توجه به موقعیت های عملی ضروری و معقول است.
تأیید  برای  پیشنهادی:  رویکرد  تطبیقی  آنالیز   (8
بین  مقایسه ای  تحلیل  یک  پیشنهادی،  رویکرد  مزایای 
و   FMEA یعنی  دیگر،  روش  دو  و  پیشنهادی  رویکرد 
نتایج   ،11 جدول  در  گرفت.  انجام   SWARA-VIKOR
بر  که  است  شده  داده  نشان  مختلف  روش های  با  حاصل 
حالات  رتبه بندی  در  اختلافات  برخی  وجود  با  آن،  اساس 
شکست، همچنان FM3، حالت شکست با بالاترین سطح 
ریسک است. این یافته، نتیجه به دست آمده توسط رویکرد 

پیشنهادی را تا حدی تأیید می کند.

بحث 
روش  محدودیت های  بر  شاهد  بسیاری  مطالعات 
هستند  ریسک  اولویت بندی  و  ارزیابی  در  سنتی   FMEA
روش  به  ریسک  ارزیابی  در  اصلی  مشکل  سه   .(64-67)
یکسان  وزن های  گرفتن  نظر  در  الف)  ترتیب،  به   ،FMEA
برای هر یک از ریسک فاکتورها (شدت، احتمال و قابلیت 
در  شکست  حالات  از  یک  هر  امتیاز  بیان  ب)  کشف)، 
و   (10 تا   1 (بین  عددی  به صورت  ریسک فاکتورها  مقابل 
ریسک  عدد اولویت  اساس  بر  ریسک ها  اولویت بندی  ج) 
هستند که در برخی از مواقع ممکن است این اعداد با هم 
یکدیگر،  از  کم  فاصله  داشتن  صورت  در  یا  و  بوده  یکسان 
اولویت بندی ریسک ها با مشکل مواجه شود. بدین منظور، 
در این مطالعه، جهت برطرف نمودن محدودیت های روش 

 مختلف هايروشبا  شكستحالات  يبندرتبه . 11جدول 
  

 FMEA SWARA-VIKOR   رويكرد پيشنهادي 
RPN ي بندرتبه  Q يبندرتبه  Q يبندرتبه  

FM١ 20 2 235/0  2 286939886/0  2 
FM٢ 12 4 63/0  6 820662632/0  6 
FM٣ 28 1 109/0  1 10483871/0  1 
FM٤ 4 5 445/0  4 804408799/0  5 
FM٥ 15 3 58/0  5 630176387 /0  4 
FM٦ 12 4 335/0  3 340199727/0  3 

 

جدول 11. رتبه بندی حالات شکست با روش های مختلف
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از  شکست،  حالت های  اولویت بندی  و  ارزیابی   FMEAدر 
روش های فازی RE ،SWARA و VIKOR استفاده گردید. 
به  مربوط  وزن های  بودن  یکسان  مشکل  حذف  جهت 
ریسک فاکتورها در روش سنتی، از روش SWARA فازی 
مشکل  نمودن  برطرف  به منظور  همچنین،  شد.  استفاده 
متخصصان) از  (نظرات  داده ها  در  موجود  قطعیت  عدم 
روش  از  این،  بر  علاوه  شد.  گرفته  بهره  فازی   RE روش 
شکست  حالت های  اولویت بندی  برای  فازی   VIKOR
ارائه شده  روش  برتری  دادن  نشان  جهت  شد.  استفاده 
شش  شکست  حالت های  موجود،  روش های  به  نسبت 
تجهیز اصلی ایستگاه تقلیل فشار گاز دروازه شهری شامل 
رگلاتور، فیلتر، هیتر، بودارکننده، تجهیزات ایمنی و کنتور 

مورد ارزیابی قرار گرفت.
روش  به  نسبت  پیشنهادی  رویکرد  داد  نشان  نتایج 
رتبه بندی  بین  اینکه  اول  دارد.  برتری  سنتی،   FMEA
ارائه شده توسط روش FMEA سنتی و رویکرد پیشنهادی، 
این  دلیل   .(11 (جدول  دارد  وجود  بسیاری  تغییرات 
رتبه بندی های ناسازگار، عمدتاً به اهمیت نسبی معیارهای 
عدد اولویت  محاسبه  در  کشف  و  رخداد  احتمال  شدت، 
ریسک و وزن معیارها مربوط می شود که در آن، تغییرات 
رتبه بندی  در  شکست  حالات  برای  ارائه شده  رتبه بندی 
اولویت  عدد  در  همچنین،  است.  نشده  لحاظ   FMEA
رخداد  احتمال  شدت،  مختلف  مجموعه های  ریسک، 
ریسک یکسانی  عدد اولویت  مقدار  است  ممکن  کشف  و 
داشته باشند اما در رتبه بندی بر اساس رویکرد پیشنهادی 
در  پیشنهادی  رویکرد  نتایج  ضمن،  در  باشند.  متفاوت 
حالات  رتبه بندی  داد  نشان   SWARA-VIKOR با مقایسه 
(جدول  است  یکسان   ،FM5 و   FM4 در  به جز  شکست 
SWARA- ویژگی های  است  ممکن  تفاوت ها  دلایل   .(11
VIKOR و رویکرد پیشنهادی باشد. این دو روش بر اساس 
رویکردهای مختلف تجمیع هستند. علاوه بر این، رویکرد 
تیم  اعضاء  وزن  تعیین  برای   SEW و  PEW از پیشنهادی 
با  متفاوت  که  می کند  استفاده  خطر  عوامل  به  توجه  با 
رویکرد  همچنین،  است.  تشابه  معیار  یک  از  استفاده  ایده 
وزن های  استخراج  برای  فازی   SWARA از  پیشنهادی 
مقایسه  به طوری که  می کند  استفاده  ریسک فاکتورها 
وابستگی  مستلزم  و  می دهد  انجام  گزینه ها  بین  را  کاملی 
مورد  گزینه های  اولویت  و  اهمیت  متناسب  و  مستقیم 

بررسی در یک سیستم است (52).
شدت  شاخص  کارشناسان،  وزن دهی  نتایج  اساس  بر 
احتمال  شاخص های  به  نسبت  بالاتری  اولویت  از  ریسک 
و کشف برخوردار است که نشان دهنده اهمیت این معیار 

 Hamta برای کارشناسان است. این نتایج با نتایج مطالعه
داده  انجام  لرستان  گاز  شرکت  در  که   (28) همکاران  و 
رگلاتور،  نقص  نتایج،  اساس  بر  داشت.  هم خوانی  بودند، 
سوم  و  دوم  اول،  رتبه های  در  بودارکننده  سیستم  و  فیلتر 
قرار داشتند. علل نشت گاز و عملکرد ناخواسته رگلاتور به 
دلیل خرابی در رگلاتور و قطعات و تجهیزات آن و کیفیت 
خوردگی  به  می توان  فیلتر  نقص  علل  از  است.  نامطلوب 
فیلتر، ورود گاز کثیف، انسداد فیلتر، عیب دریچه خروجی، 
کثیفی فیلتر و پارگی المنت فیلتر اشاره کرد. از علل نقص 
پمپ  نادرست  عملکرد  به  می توان  بودارکننده  سیستم 
تزریق، تنظیم نبودن میزان تزریق، عدم وجود مقدار کافی 
مخزن بودارکننده، گرفتگی جزئی صافی ورودی  مایع در 
بودارکننده)،  مسیر  (گرفتگی  بودارکننده  تزریق  پمپ  به 
نامناسب بودن قطر اوریفیس و نقص اتصالات اشاره داشت.
نتایج مطالعه نشان داد شکست رگلاتور، بالاترین اولویت 
بحرانی ترین  به عنوان  رگلاتورها  لذا  است؛  دارا  را  ریسک 
جزء این سیستم شناسایی شدند که برای کاهش ریسک 
آن، برنامه تعمیر و نگهداری مناسب پیشنهاد می گردد. در 
ضمن، تست لاك آپ برای رگلاتور در زمان های بیشتری 
به  نیازی  بعدها  می شود  سبب  دوره ای  به صورت  و  سال  از 
باز و بسته کردن زیاد رگلاتور نباشد. درنتیجه، خرابی های 
بیشتری  ایمنی  و  کمتر  را  دیگر  دستگاه های  در  جانبی 
تضمین شود. نتایج مطالعه زارعی و همکاران (70) نشان 
داد که خرابی رگلاتور به عنوان بدترین سناریوی خطر در 
ایستگاه های تقلیل فشار گاز بوده که با نتایج این مطالعه 

هم خوانی داشت.
داد  نشان  پیشنهادی  رویکرد  حساسیت  آنالیز  نتایج 
رویکرد،  این  در  شکست  حالات  نهایی  رتبه بندی  روند 
حساسیت خوبی را نشان می دهد و در نظر گرفتن هم زمان 
و  محتاطانه  تیم،  اعضاء  وزن  تعیین  در   SEW و   PEW
حالات  اولویت های  اینکه  با  همچنین،  است.  منطقی 
اما  است  متفاوت  ریسک فاکتورها  وزن  تغییر  با  شکست 
وزن نسبی ریسک فاکتورها با توجه به موقعیت های عملی، 

ضروری و معقول است.
ابتدا،  می دهد؛  ارائه  را  زیر  مزایای  پیشنهادی،  رویکرد 
به  توجه  با  تیم  اعضاء  وزن  تعیین  برای  را   SEW و  PEW
به طور  که  می کند  ترکیب  ریسک فاکتورها  از  یک  هر 
نظر  در  را  تیم  اعضاء  دانش  پیشینه  محتاطانه،  و  منطقی 
اهمیت  به  کافی  اندازه  به  رویکرد  این  دوم،  می گیرد. 
متفاوت ریسک فاکتورها توجه دارد. وزن ریسک فاکتورها 
که  می شود  تعیین  فازی   SWARA روش  از  استفاده  با 
می تواند به راحتی انجام گرفته و نتیجه آنالیز ریسک را با 
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فازی   VIKOR روش سوم،  کند.  هماهنگ  عملی  وضعیت 
استفاده  شکست  حالات  ریسک  اولویت های  تعیین  برای 
حداقل  و  گروهی  مطلوبیت  حداکثر  می تواند  که  می شود 
عدم مطلوبیت فردی را در نظر بگیرد. از این نظر، رتبه بندی 
پیشنهادی،  رویکرد  توسط  به دست آمده  ریسک  اولویت 
در  را  مؤثری  و  ارزشمند  اطلاعات  درنتیجه،  است.  معتبر 

کمک به تصمیم گیری مدیریت ریسک ارائه می دهد.
با توجه به ماهیت چنین مطالعاتی و وجود عدم قطعیت 
در نتایج این گونه مطالعات، در این تحقیق امکان مقایسه 
موارد  از  بیش  مطالعات،  سایر  نتایج  با  مطالعه  این  نتایج 
تحقیق،  این  قوت  نقاط  از  یکی  نداشت.  وجود  ذکرشده 
جدید بودن اجرای این روش به صورت ترکیبی در یکی از 
این  اگرچه  بود.  گاز  انتقال  خطوط  حساس  و  مهم  مراکز 
جبران  را   FMEA روش محدودیت های  از  برخی  مطالعه 
در  باید  که  دارد  وجود  محدودیت هایی  همچنان  اما  نمود 
بر  می گردد  پیشنهاد  آتی  مطالعات  در  شوند.  گرفته  نظر 

جنبه های زیر تمرکز شود: 
گرفتن  برای  زبانی  و  فازی   Z اعداد  از  استفاده  اول- 
تصمیم گیری  محیط  در  ریسک  کیفی  ارزیابی  اطلاعات 

بسیار پیچیده؛
مانند   ،MCDM روش های  سایر  اعمال  دوم- 
GRA ،MULTIMOORA و WASPAS برای روش FMEA؛
پیشنهادی  مدل  آسان  به کارگیری  درنهایت،  سوم- 
تحلیل  مشکلات  سایر  با  مقابله  هدف  با   FMEA برای 

ریسک.
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