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Background and aims: One of the main factors in occupational health and 
safety management is the formulation and implementation of risk assessment. 
Applying a precise and appropriate approach in the implementation of risk 
assessment plays an important role in the organization's risk management.
Methods: In this research, five incidents were selected as the most important 
incidents in the exploitation phase of the steel industry. Estimating the 
probability of occurrence and discovering the root causes using fuzzy FTA was 
calculated, and the severity of the consequences of the risk of accidents among 
14 industry experts was collected and analyzed. Finally, the variables obtained 
in the previous steps were considered as inputs to the fuzzy inference system 
designed in MATLAB, and the final value of RPN was calculated using defined 
if-then rules. 
Results: According to the obtained results, the probability of falling from a 
height, falling of objects, and electrocution were higher than other accidents, 
respectively. Finally, the risk of falling from a height and electrocution with 
RPN values of 0.665 and 0.563 are in the medium-high risk range, respectively. 
The risk of falling objects is also in the range of low-medium risks with an RPN 
value of 0.37.
Conclusion: This model has the ability to be used in systems where there is no 
sufficient and reliable quantitative data to assign a rating to the input variables 
of the probability of occurrence, probability of discovery, and severity of the 
consequence. The use of linguistic variables enables industry experts to make 
more accurate judgments about the system under study.
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EXTENDED ABSTRACT

INTRODUCTION
One of the main factors in occupational health 

and safety management is the planning and 
implementation of risk assessment, which measures 
the status of the organization according to the relevant 
program. Over the past few decades, the use of risk 
assessment methods in occupational risk management 
has increased significantly. The main reasons for 
developing risk analysis methods are the complexity 
of conditions, difficulties in combining information, 
and the inherent uncertainty in decisions. For risk 
assessment, systematic safety approaches such as FTA, 
FMEA, decision trees, etc., are used. While common 
risk assessment methods like FTA are valuable for 
identifying major risks and improving process facility 
safety, they also have limitations. Additionally, the 
FMEA technique is considered one of the common 
and widely used methods due to its teamwork, quality 
assessment, and other characteristics.

Conventional FTA methods for quantifying system 
failure probabilities require extensive databases of 
basic event probabilities, which are often unavailable 
in industry. To address this, Kleiman and Winkler 
proposed the fuzzy FTA approach. Fuzzy logic in 
facing and evaluating imprecise and ambiguous 
situations provides a possibility that includes the 
power of creativity and human understanding of 
ambiguous concepts. In this study, using fuzzy logic, 
expert opinions were used to obtain the risk priority 
number. The present study has used one of the most 

common multi-criteria decision-making methods 
(fuzzy hierarchical analysis) in obtaining the severity 
of consequences and the importance coefficient 
of incidents. The use of fuzzy logic has been widely 
applied in the evaluation and management of risk and 
the analysis of occupational accidents.

In this study, we utilized a novel approach to 
develop the database necessary for the FTA method, 
enabling more effective analysis and yielding more 
accurate conclusions regarding the risk priority 
number in the FMEA method compared to traditional 
approaches. The integration of these methods to 
derive the final risk priority number, along with 
the enhancement of the traditional FMEA method 
for application in scenarios lacking statistical data 
and involving uncertainty, represents a significant 
innovation of this research.

METHODOLOGY 
This descriptive-analytical study aims to assess 

accident risks in the steel industry by integrating FTA, 
AHP, and FMEA methods. These approaches focus 
on ranking accident risk levels and identifying key 
causes, ultimately guiding effective control strategies 
through mathematical and analytical techniques. 
Figure 1 shows the main framework of the study and 
the steps of its implementation method.

In this research, to obtain and understand the 
accidents, the HSE management of the industry was 
consulted, and a list of all registered accidents was 

 
Figure 1: Presentation of the main framework of the study 

  

•Analysis of recorded accident dataRecognizing and determining the 
most important accidents in the 

industry

•Interview and review of information and previous 
research

Determining and investigating the 
causes of accidents and drawing a 

fault tree

•The use of fuzzy FTA through the questionnaire of 
the probability and detection of accidents and the 

integration of experts' opinions

Creating a database of the 
probability of occurrence  and 

detection of root causes with the 
opinion of experts

•Obtained fuzzy data, rate of probability of 
occurrence and detection the causes of accidents, 

definitive and probable numbers
Defuzzification of acquired data with 

expert opinion

•Using fuzzy hierarchical analysis through expert 
questionnaires and pairwise comparisons

Determining the priority and 
importance coefficient of accident 

severity criteria based on 
hierarchical analysis

•Using fuzzy inference system and rule base in 
MATLAB softwareCalculate the risk priority number

Fig. 1. Presentation of the main framework of the study
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obtained. Then, based on the frequency of incidents 
and severity of consequences, five incidents were 
selected as the most important incidents in the 
operation phase of the steel industry for further 
investigation. In this study, the data collection tool 
consisted of a three-part checklist to gather expert 
opinions, covering demographics, the probability of 
occurrence, and the likelihood of detecting accidents. 
Additionally, a pairwise comparison questionnaire was 
used to assess the severity of accident consequences.

After selecting the incidents based on the recorded 
statistics, the probability of occurrence was checked 
for each incident separately. The main causes of each 
incident were identified by previous studies and 
interviews with supervisors, and the corresponding 
fault tree (FTA) was drawn. If there is a probability rate 
of input to the fault tree, the value of the failure rate is 
calculated from the relevant relationships. However, 
in this study, due to the lack of accurate information, 
fuzzy logic was used to build the database. The fuzzy 
logic steps started by selecting a team of experts and 
used the center of gravity formula and the formula 
recommended by Onisawa to estimate the probability 
rate. After that, the main event rate was calculated 
from the relevant relation using the AND or OR gate. 
Expert opinions on the probability of major accidents 

were gathered using a qualitative checklist, developed 
based on the fundamental events identified in FTAs 
and informed by industry specialists.

In this study, to consider all dimensions of the 
consequences, the severity of the consequences of the 
risks of accidents was evaluated based on four criteria: 
life, financial, time, and environment. Then, an incident 
was measured as the most disastrous and with the most 
significant consequences, and other incidents were 
compared to it to obtain the priority vector of incidents 
within a range. After forming the tree structure, in the 
second step, elements were ranked based on pairwise 
comparisons. In pairwise comparisons, all elements of 
each level were compared two by two.

In this study, to use fuzzy FMEA, the variables 
obtained in the previous steps were considered as inputs 
to the fuzzy system. The input variables (probability 
of occurrence, probability of discovery, and severity 
of consequences) were transformed into linguistic 
variables for the fuzzy system using a 5-point scale. The 
output, determined by the fuzzy rules and formulas, 
yielded the fuzzy RPN value for each incident, which 
was then used to prioritize the incidents.

RESULTS 
The current research is descriptive-analytical with 

  
Fig 4: Distribution of recorded incidents in the steel industry 
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Fig. 4. Distribution of recorded incidents in the steel industry
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the aim of assessing the risk of accidents in the steel 
industry by combining FTA, AHP, and fuzzy FMEA 
methods. This study utilized the opinions of 14 experts 
and the statistics and information of 387 incidents 
recorded in the period of 2013-2022 in this industry. 
Figure 4 shows the distribution of incidents based on 
the statistics of the steel industry.

This study selected incidents for further 
investigation based on their frequency of occurrence, 
including falls from heights, contact with objects, and 
body parts being stuck between objects. Additionally, 
incidents of electric shock and falling objects were 
chosen based on the severity of injuries. The results 
of Table 3 show that the highest probability rate of 
0.56456 is related to the incident of falling from a 
height, while the lowest probability of occurrence 
is 0.17413 for incidents involving body parts being 
stuck between objects. Electrocution has the highest 
detection probability at 0.43625, while the accident 
involving body parts being stuck between objects has 
the lowest at 0.13928. Following the assessment of 
occurrence and discovery probabilities, the severity of 
accidents was evaluated using four criteria: financial, 
life, time, and environmental, through pairwise 
comparisons (Figure 5).

The criteria were prioritized as follows: the life 
criterion, with an importance factor of 0.5459, ranked 
first; the environmental criterion, at 0.3228, ranked 
second; the financial criterion, at 0.06326, ranked 
third; and the lost work time criterion, at 0.05543, 
ranked fourth. According to experts and industry 
professionals, life and environmental criteria are of 
higher priority compared to other criteria. Based on 
the results obtained from pairwise comparisons of 
incidents and the determination of normal and final 
weights, the electrocution incident, with a weight 
of 0.3339, ranks as the most severe consequence. 
Incidents of falling from a height and falling objects, 
with weights of 0.3236 and 0.1386, rank second and 
third, respectively. According to industry experts, 
these two and three incidents had the most severe 
consequences of accidents (Table 3).

The summary of the obtained values of the input 
and output variables for five incidents is shown in 
Table 4. Falling from a height, electrocution, and 
falling objects have the highest fuzzy RPN values, 

establishing their priority in risk assessment. The 
RPN for incidents involving falls from heights and 
electrocution falls within the medium to high-risk 
(M-H) range, while the RPN for incidents involving 
falling objects is categorized as low to medium risk (L-
M). An electric shock accident has the highest severity 
of consequences, and a fall from a height has the 
highest rate of occurrence. Additionally, the accident 
involving body parts getting stuck between objects has 
the lowest value of the risk priority number, whose 
RPN range falls under very low risks.

 DISCUSSION
The current research was conducted with the aim of 

ranking the risk of incidents in the steel industry using 
the fuzzy FMEA method. The results of Table 3 showed 
that the probability of incidents such as falling from a 
height, falling objects, and electrocution are higher than 
other incidents, and they have been assigned a higher 
rank. According to the results of previous studies, the 
risk of falling from a height is known as one of the most 
important risks. In 2008, Zeng et al. pointed out that 
accidents including falling from a height and impact 
caused by falling materials were the most common 
causes of injuries in China. Similar studies around 
the world confirm the results of this research, such as 
studies by Gorkanelli and Mongen in 2009, Hawtin et 
al. in 2012, and Falahati et al.  In this study, industry 
experts identified falling from scaffolding as the most 
critical node in accidents occurring from a height, 
aligning with the findings of Bentley, Ardeshir, and 
Mortazavi. Non-interruption of power flow during 
repairs (H) and the presence of power in the equipment 
body (F) are the most critical nodes of electrocution 
incidents in the formed fault tree.

The results indicated that life (0.545) and 
environmental (0.322) criteria are prioritized by 
industry experts over other criteria (Table 4). These 
findings align with the study by Ardeshir et al. (20) on 
mass projects, confirming a consistent arrangement.

The results of Table 9 showed that according to the 
definition of the RPN range determined in the fuzzy 
inference system, the risk of falling from a height and 
electrocution are in the medium-high risk range with 
RPN values of 0.665 and 0.563, respectively. The risk 
of falling objects is also in the low-medium risk range 

Table 3: The final priority vector of incidents based on the weight of the criteria 
 
 

priority vector  Accident type  
3236609 /0  falling  
3339930 /0  electroduction  
1386404 /0  Falling objects  
1245819 /0  Contact with sharp objects  
1050310 /0  Stuck between objects  

 
  

Table 3. The final priority vector of incidents based on the weight of the criteria
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with an RPN value of 0.37. One advantage of using 
fuzzy sets and linguistic variables is their applicability 
when there is insufficient quantitative data for risk 
assessment and no clear criteria for determining 
acceptable and unacceptable risks. In this research, this 
approach is necessary due to the lack of information 
on the probability of occurrence, the severity of the 
consequences of accidents, and the lack of criteria for 
determining risk.

Lee Shin et al. in 2016 and Shafiee et al. (2019) 
introduced the modified FMEA method with an 
approach similar to the present study. The key 
difference between their method and the present 
study is that they defined linguistic variables for the 
parameters of probability of occurrence, detection, 
and severity of consequences. They then determined 
the weights of these three parameters using the 
hierarchical analysis method to calculate the final 
RPN value based on these weights. In the current 
study, while the weights of the three parameters 
in the fuzzy system are considered equal, the 
hierarchical analysis aimed to provide a more 
accurate estimate by taking into account various 
aspects of accident consequences, including life, 
financial impact, lost work time, and environmental 
criteria. Beyond just the RPN value, this method 
enables accurate and reliable quantitative risk 
assessments in industries and situations where 
precise information on accident and breakdown 
rates is lacking. It also provides a solid foundation 
for developing control solutions.

CONCLUSION
Determining the rank of each incident indicates 

the amount of attention and focus on each of the 
known causes leading to the incident. By considering 
the risk rating, the necessary corrective measures can 
be taken to eliminate, reduce, control, or transfer the 
risk. In the current research, two additional advantages 
are emphasized for the fuzzy approach in the FMEA 
method:

1. This model can be used in a system where 
there is insufficient and unreliable quantitative data 
to assign a rank to the input variables of probability 
of occurrence, probability of detection, and severity. 
By using linguistic variables, FMEA can be combined 
with the knowledge of experts in the industry.

2. The use of linguistic variables enables industry 

experts to make more realistic judgments about the 
system under study.

The dispersion pattern of the incident rank 
obtained in this study was compared with the 
dispersion pattern of real incidents. It was shown 
that the method used in the study, combining risk 
assessment methods, fuzzy logic, and hierarchical 
analysis, can to some extent predict the dispersion 
pattern of incidents. This approach can be used to 
prevent future incidents.
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Table 4: The obtained values of input and output variables of five incidents 
 
 

Ranking RPN Range Fuzzy RPN Consequence Detection Probability Accident type 
1 M-H 665 /0  969 /0  473 /0  564 /0  falling 
3 L-M 37 /0  405 /0  377 /0  345 /0  electrocution 
2 M-H 563 /0  1 436 /0  322 /0  Falling objects 
4 VL-L 249 /0  373 /0  283 /0  245 /0  Contact with sharp objects 
5 VL-L 228 /0  315 /0  139 /0  174 /0  Stuck between objects 

 

Table 4. The obtained values  of input and output variables of five incidents

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

03
 ]

 

                             5 / 21

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-3676-fa.html


6Iran Occupational Health. 2025 (01 Feb);21: 19.

How to cite this article:
Mojtaba Zokaei, Mohsen Falahati, Milad abbasi, Jala abbasi, Mohamad Zarie, Fardin Zndsalimi. Safety risk 
assessment by creating a combined model of FMEA, FTA and AHP fuzzy methods Case study: steel industry 
exploitation phase. Iran Occupational Health. 2025 (01 Feb);21:19.

*This work is published under CC BY-NC 4.0 licence

Zokaei M, et al.

a copy of this license, visit: http://creativecommons.
org/licenses/by/4.0/

ETHICAL CONSIDERATION
This thesis has been registered with code -RES 10-01 

at the Saveh Energy Institute of higher education .

CODE OF ETHICS
This thesis has been registered with code -RES 10-01 

at the Saveh Energy Institute of higher education .

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

03
 ]

 

                             6 / 21

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-3676-fa.html


7 Iran Occupational Health. 2025 (01 Feb);21: 19.
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فازی    AHP و    FMEA،FTA های  از روش  ترکیبی  مدل  یک  ایجاد  با  ایمنی  ریسک  ارزیابی 
مطالعه موردی: فاز بهره برداری صنعت فولاد 

مجتبی ذکایی:  استادیار دانشکده علوم پزشکی ساوه ، ساوه، ایران.
   M.falahati@savehums.ac.ir .محسن فلاحتی: )* نویسنده مسئول( استادیار دانشکده علوم پزشکی ساوه، ساوه، ایران

میلاد عباسی:  استادیار دانشکده علوم پزشکی ساوه ، ساوه، ایران..
عباس جلالی:  کارشناس ارشد ESH، موسسه عالی آموزش انرژی ، ساوه، ایران.

محمد زارعی:  کارشناس ارشد ESH، دانشگاه آزاد اسلامی ، واحد تهران مرکز.
فردین زندسلیمی:  کارشناس ارشد مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار ، دانشگاه علوم پزشکی کردستان.

چکیده

کلیدواژه ها
صنعت فولاد

ارزیابی ریسک
FTA فازی

تحلیل سلسله مراتبی
FMEA فازی

تاریخ دریافت:    1403/6/13 
تاریخ پذیرش:    1403/10/19  

زمینه و هدف: *یکی از عوامل اصلی در مدیریت ایمنی و بهداشت شغلی، تدوین و اجرای ارزیابی ریسک است. بکارگیری رویکرد 
دقیق و مناسب در اجرای ارزیابی ریسک نقش مهمی را در مدیریت ریسک سازمان ایفا می کند. 

روش بررسی: *در این پژوهش پنج حادثه به عنوان مهمترین حوادث فاز بهره برداری صنعت فولاد انتخاب گردید. برآورد احتمال 
وقوع و کشف علل های ریشه ای با استفاده از FTA فازی محاسبه و شدت پیامد ریسک  حوادث در میان 14 نفر از خبرگان صنعت 
جمع آوری و مورد تحلیل قرار گرفت. در نهایت متغیرهای بدست آمده در مراحل قبل به عنوان ورودی سیستم استنتاج فازی طراحی 

شده در متلب در نظر گرفته شد و مقدار نهایی RPN با استفاده از قوانین اگر-آنگاه تعریف شده محاسبه گردید.
یافته ها: *با توجه به نتایج بدست آمده احتمال وقوع حوادث سقوط از ارتفاع، سقوط اشیاء و برق گرفتگی به ترتیب از سایرحوادث 
بیشتر بود. در نهایت ریسک حوادث سقوط از ارتفاع و برق گرفتگی به ترتیب با مقدار RPN، 0/665 و 0/563 در محدوده ریسک 
های متوسط –بالا قرار دارند. ریسک حوادث سقوط اشیاء نیز با مقدار RPN، 0/37 در محدوده ریسک های کم- متوسط قرار دارد

نتیجه گیری: این مدل قابلیت به کارگیري در سیستم هایی را دارد که در آن داده کمی کافی و قابل اعتماد براي 
تخصیص رتبه به متغیرهاي ورودي احتمال وقوع، احتمال کشف و شدت پیامد وجود ندارد و استفاده از متغیرهاي 

زبانی، خبرگان صنعت را قادر می سازد تا قضاوت واقعی تر از سیستم تحت مطالعه داشته باشند.
تعارض منافع: گزارش نشده است.

منبع حمایت کننده: ندارد.

شیوه استناد به این مقاله:
Mojtaba Zokaei, Mohsen Falahati, Milad abbasi, Jala abbasi, Mohamad Zarie, Fardin Zndsalimi. Safety risk 
assessment by creating a combined model of FMEA, FTA and AHP fuzzy methods Case study: steel industry 
exploitation phase. Iran Occupational Health. 2025 (01 Feb);21:19.

*انتشار این مقاله به صورت دسترسی آزاد مطابق با CC BY-NC 4.0 صورت گرفته است
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مقدمه
بهداشت  و  ایمنی  مدیریت  در  اصلی  عوامل  از  یکی 
شغلی، تدوین و اجراي ارزیابی ریسک است که وضعیت 
سازمان را برحسب برنامه مربوطه می سنجد)1, 2(. در 
و  تجزیه  روش هاي  از  استفاده  گذشته،  دهه  طول چند 
تحلیل و ارزیابی ریسک در مدیریت خطرات شغلی به طور 
چشمگیري افزایش یافته است )3(. مهمترین علل توسعه 
شرایط،  پیچیدگی  ریسک،  تحلیل  و  تجزیه  هاي  روش 
مشکل بودن ترکیب اطلاعات، وجود عدم قطعیت1 وعدم 
اطمینان در تصمیم گیري ها می باشد )4, 5(. روشهاي 
مرور  فکري،  طوفان  شامل  خطرات  شناسایی  در  اصلی 
تحلیل  و  لیست ها  تحلیل چک  دلفی،  روش  مستندات، 
فرضیات می باشد )6, 7(. جهت ارزیابی ریسک، رویکرد 
 ، خطا2  درخت  آنالیز  مانند:  ایمنی  سیستماتیک  هاي 
آنالیز حالت نقص و پیامدهاي آن3 ، درخت هاي تصمیم 
گیري و ... مورد استفاده قرار می گیرند )8, 9(.  اگرچه 
نقش   FTA قبیل  از  رایج   ریسک  ارزیابی  هاي  روش 
مهمی را در شناسایی ریسک هاي عمده و ارتقاء ایمنی 
تاسیسات فرآیندي ایفا می کنند، اما داراي نقاط ضعف 
نیز می باشند )10(. علاوه بر این، تکنیک FMEA بعلت 
خاصیت هاي کار گروهی و ارزیابی کیفی و دیگر ویژگی 
هاي خود جزء روش هاي متداول و پرکاربرد محسوب 
سایر  با   FMEA اساسی  هاي  تفاوت  از  یکی  گردد.  می 
تکنیک هاي کیفی این است که FMEA یک اقدام کنشی 
اجرا  به موقع  و  اگر درست   FMEA واکنشی؛  نه  و  است 
شود، ابزاري پویاست که در چرخه بهبود مستمر به کار 
می رود )11(. بکارگیري FMEA به روش سنتی به طور 
قابل ملاحظه اي مورد انتقاد است )12-15( زیرا ممکن 
را  اعداد یکسانی  بندي،  S4,O5,D6 در رتبه  است مقادیر 
بوجود آورد، اما در مقابل مفهوم پنهان ریسک آن ها نیز 
 S,O کاملا متفاوت باشد. اهمیت نسبی میان پارامترهاي
و D در نظر گرفته نشده و معمولًاً فرض می شود که این 
سه فاکتور اهمیت یکسانی دارند و تعیین دقیق این سه 

فاکتور دشوار است. 
 1961 سال  در  خطا  درخت  تحلیل  و  تجزیه  روش 
توسط Watson ابداع و در همان سال توسط نامبرده در 
ارزیابی قابلیت اعتماد سیستم کنترل پرتاب موشک هاي 
1  Uncertainty
2  Fault Tree Analyze (FTA)
3 Failure Mode and Effect Criticality Analysis (FMECA)
4  Severity
5  Occurrence
6  Detection

مرسوم  هاي  روش  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  بالستیک 
نیاز  احتمال شکست سیستم،  کردن  کمی  براي   FTA
به یک پایگاه داده از صدها رویداد پایه دارد، پایگاه داده 
رفع  براي  ندارد  وجود  صنایع  در  معمولًاً  حوادث  هاي 
FTAتوسط کلیمن و وینکلر  فازي   این مشکل، رویکرد 
ارزیابی  و  مواجهه  در  فازي  منطق   .)16( شد  پیشنهاد 
موقعیت هاي نادقیق و مبهم، امکانی را فراهم می سازد 
که دربرگیرنده قدرت خلاقیت و درک انسان از مفاهیم 
مبهم می باشد )17, 18(. منطق فازي اولین بار در پی 
تنظیم نظریه ي مجموعه هاي فازي به وسیله ي پروفسور 
ظاهر  نو  محاسبات  ي  صحنه  در   )1965  ( زاده  لطفی 
شد. این نظریه، قادر است بسیاري از مفاهیم، متغیرها و 
سیستم هایی را که نادقیق و مبهم هستند صورت بندي 
ریاضی کرده و زمینه را براي استدلاًل، استنتاج، کنترل 
آورد  فراهم  اطمینان،  عدم  شرایط  در  گیري  تصمیم  و 
)19(. یکی از مسائل مهم در ارزیابی ریسک تأثیر قضاوت 
هاي شخصی، ارزیاب ها در تعیین میزان ریسک است که 
باعث استفاده روزافزون روش هاي تصمیم گیري سلسله 
مراتبی و چندمعیاره در ارزیابی ریسک شده است )20, 
21(. فرآیند تحلیل سلسله مراتبی )7AHP( براي اولین 
بار توسط توماس ال ساعتی در سال 1980 مطرح شد. 
این روش یک روش تصمیم گیري چند معیاره است که 
امکان ارزیابی و اولویت بندي گزینه ها را دارد )22( و 
بر اساس مقایسه هاي زوجی بنا نهاده شده است )23(.  
چانگ8 و همکاران )در سال2010( اولویت بندي شکست 
را با استفاده از روش رتبه بندي فازي شهودي پیشنهاد 
فازي  بندي  رتبه  روش  از  استفاده  مزایاي  آنها  کردند. 
بازتاب   ، یکسان  ریسک  اولویت  اعداد  کاهش  شامل  را 
واقعی تر و انعطاف پذیرتر از شرایط عملی، فراهم کردن 
اطلاعاتی دقیق تر و مؤثرتر براي فرآیند تصمیم گیري 
بیان کردند )14(. یانگ9 و همکاران )درسال2010( یک 
کنترل  جهت  فازي  تئوري  پایه  بر   FMEA جدید  مدل 
نشان  ها  آن  نتایج  کردند.  پیشنهاد   CNC آلاًت  ماشین 
ماشین  در  شده  استفاده   Fuzzy FMEA رویکرد  که  داد 
آلاًت CNC روش معقول در تولید بوده است )24(. اولین 
FTAتوسط  تکنیک   در  استفاده  فازي جهت  تئوري  بار 
Zadeh در سال 1968 با استفاده از یک متدولوژي کاملی 
و  قطعیت  عدم  از  ناشی  مشکلات  بر  آمدن  فائق  جهت 
مورد  پایه  رویدادهاي  احتمالاًت  خصوص  در  ابهامات 

7  Analytic Hierarchy Process
8  Chang
9  Yang
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و   1995 سال  در  دشپانده1  گرفت)17(.  قرار  استفاده 
2011 از روش FTA  فازي در برآورد نرخ احتمال وقوع 
رهایش در مخزن هاي ذخیره آمونیاک استفاده کرد )25(. 
پن2  درسال 2007 در پژوهش خود از روش FTA فازي 
براي برآورد نرخ خطا و شکست در پل هاي متحرک به 
دلیل عدم وجود اطلاعات دقیق در رابطه با نرخ شکست 
خطاهاي مبهمی چون خطاي انسانی استفاده نمود )26(.  
تکنیک  ترکیب  مطالعه  چندین  در  همکاران  و  فلاحتی 
هاي  شاخص  تعیین  را جهت   AHP و   FTA ، BN هاي 

ارزیابی عملکرد ایمنی استفاده نمودند)29-27(. 
نظرات  از  فازي  منطق  از  استفاده  با  مطالعه  این  در 
استفاده  ریسک  اولویت  عدد  آوردن  بدست  در  خبرگان 
تصمیم  روش هاي  رایج ترین  از  یکی  مطالعه حاضر  شد. 
در  را  فازي(  مراتبی  سلسه  )تحلیل  چندمعیاره  گیري 
حوادث  اهمیت  ضریب  و  پیامد  شدت  آوردن  بدست 
خصوص  در  فازي  منطق  از  استفاده  است.  بکارگرفته 
بسیار  آنالیز حوادث شغلی  و  ارزیابی و مدیریت ریسک 
مورد استفاده قرار گرفته است. اما مطالعه حاضر از این 
و   FTA روش  نیاز  مورد  داده  پایگاه  ایجاد  براي  منطق 
در  دقیق تر  نتیجه گیري  همچنین  و  بهتر  تحلیل 
خصوص عدد اولویت ریسک در روش FMEA نسبت به 
است.  گرفته  بکار  می آید،  بدست  روش سنتی  در  آنچه 
 AHP ،فازي FTA( استفاده از ترکیب روش هاي ذکرشده
اولویت  عدد  آوردن  بدست  در  فازي(   FMEA و  فازي 
ریسک نهایی و بسط روش FMEA سنتی براي استفاده 
درشرایط عدم وجود داده هاي آماري و عدم قطعیت از 
نوآوري هاي این پژوهش می باشد. کارخانه هاي فولاًد 
در  ایمن  کاري  روشهاي  انجام  که  هستند  صنایعی  از 
به ماهیت کار، کارگران  توجه  با  زیرا  دارد؛  اهمیت  آنها 
با خطرات بسیاري مواجه هستند. در محیط کار این نوع 
دارد.  وجود  سوختگی  و  جراحات  خطر  همیشه  صنعت 
آمار منتشرشده توسط مرکز بیمه سوئد نشان می دهد 
که کارگران صنایع فلز در معرض بیشترین تعداد حوادث 
قرار  با سایر مشاغل  مقایسه  سالاًنه)2010-2006(  در 
دارند)30(. این پژوهش با هدف تعیین علل هاي ریشه 
اي حوادث و تعیین احتمال وقوع آنها، سعی در ارزیابی و 
اولویت بندي ریسک حوادث مهم صنعت فولاًد از طریق 
ترکیب روش هاي FTA، AHP و FMEA فازي دارد تا 
با رتبه بندي ریسک حوادث و شناخت مهمترین علت ها 
بتوان اقدامات اصلاحی مؤثري را در جهت کاهش ریسک 

1  Deshpande
2  Nang-Fei Pan

حوادث این صنعت انجام داد.

روش بررسی
این مطالعه یک پژوهش توصیفی– تحلیلی، با هدف 
ارزیابی ریسک حوادث صنعت فولاًد با ترکیب روش هاي 
FTA، AHP و FMEA فازي است که دو محور اصلی رتبه 

بندي سطح ریسک حوادث و تعیین مهمترین علل وقوع 
حوادث را به منظور شناخت بهترین راه هاي کنترلی با 
ترکیب روش هاي ریاضی و ذهنی دنبال می کند. شکل 
را  آن  اجراي  و مراحل روش  اصل  ی مطالعه  1 چارچوب 

نشان می دهد. 
در این مطالعه مبناي تعیین سطح ریسک، بکارگیري 
ارزیابی  مدل  اصلی  چارچوب  بعنوان   FMEA تکنیک 
ریسک بود که سه فاکتور احتمال وقوع، احتمال کشف 
 AHP و   FTA تکنیک هاي  از  استفاده  با  پیامد  و شدت 
مطابق با شکل 2 در 6 مرحله به شرح ذیل اجرا گردید.

مرحله 1 : بررسی آمار حوادث ثبت شده و تعیین حوادث 
مهم براساس معیارهاي فراوانی و شدت پیامد 

در این مرحله به منظور دستیابی و شناخت حوادث 
به مدیریت HSE صنعت مراجعه و لیست تمامی حوادث 
ثبت شده اخذ گردید. سپس براساس فراوانی حوادث و 
شدت پیامدها، پنج حادثه به عنوان مهمترین حوادث فاز 
انتخاب  بیشتر  بررسی  فولاًد جهت  برداري صنعت  بهره 

گردید.

مرحله 2: آنالیز و رسم درخت خطاي حوادث منتخب
پس از انتخاب حوادث بر اساس آمار ثبت شده، جهت 
هاي  علت  ابتدا  حادثه  هر  براي  وقوع  احتمال  تعیین 
مطالعات گذشته  بررسی  براساس  هر حادثه  بروز  اصلی 
 )FTA( خطا  درخت  و  شناسایی  خبرگان  با  مصاحبه  و 

مربوط به هر حادثه رسم گردید. 

مرحله 3: تعیین میزان نرخ احتمال وقوع و نرخ احتمال 
کشف علل تعیین شده با استفاده از منطق فازي

در صورت وجود نرخ احتمال ورودي به درخت خطا 
مقدار نرخ شکست از روابط مربوطه محاسبه می گردد، 
اما در این مطالعه به دلیل عدم وجود اطلاعات دقیق از 
پایگاه داده شامل داده هاي  فازي جهت ساخت  منطق 
حوادث ثبت شده صنعت استفاده گردید. همانطور که در 
شکل 2 مشخص شده نرخ احتمال وقوع و احتمال کشف 
روش  به  حادثه  آنالیز  از  حادثه  پس  هر  براي  پایه  علل 
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FTA بر اساس منطق فازي از طریق پرسش از خبرگان 
تعیین گردید. ابزار گردآوري اطلاعات در این مطالعه به 
منظور جمع آوري نظر خبرگان شامل یک چک لیست 
سه بخشی )دموگرافیک، احتمال وقوع و احتمال کشف 
حوادث( و یک پرسشنامه مقایسه زوجی حوادث )شدت 

پیامد حوادث( بود. 
مراحل منطق فازي با انتخاب تیمی متشکل از خبرگان 
و  ثقل  مرکز  فرمول  از  احتمال  نرخ  برآورد  براي  و  آغاز 
استفاده   )31(  Onisawa توسط  شده  توصیه  فرمول 
شد. پس از آن نرخ رویداد اصلی1 از رابطه مربوطه و با 
استفاده از دروازه AND یا OR محاسبه گردید. نظرات 
خبرگان در خصوص احتمال وقوع حوادث اصلی با توجه 
به رویدادهاي پایه بدست آمده در FTA ها توسط چک 
آماده شده  متخصصین صنعت  نظر  با  که  کیفی  لیست 
بود جمع آوري گردید. در این چک لیست امکان وقوع 
هرکدام از حوادث اصلی به دلیل علل هاي ریشه اي هر 
ترم  توسط  آنها  نظرات  و  شده  پرسیده  خبره  از  حادثه 

1  Top Event

هاي زبانی )خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( 
جمع آوري شد. دامنه فازي ترم هاي زبانی بکار رفته در 
این مطالعه بین 0 تا 1 می باشد. پس از بررسی شرایط 
موجود و اقدامات انجام شده براي هریک از رویدادهاي 
یا  شناسایی  احتمال  قبل،  مرحله  واره  درخت  پایه ي 
کشف ریسک حوادث نیز همانند نحوه محاسبه احتمال 
وقوع با استفاده از ترم هاي زبانی از طریق چک لیست 
و  سازي  کمی  مراحل  و  تعیین  خبره  افراد  نظر  توسط 
تبدیل  و  سازي  دیفازي  مراحل  و  خبرگان  نظر  اجماع 
یا  براي احتمال کشف  به نرخ خطاي فازي  امکان خطا 
کنترل حوادث مطابق مراحل بخش قبل )احتمال وقوع 

حوادث( به ترتیب انجام گرفت.

مرحله 4 : دیفازي سازي داده هاي ثبت شده بر اساس 
نظر خبرگان

روش هاي متفاوتی براي اعمال دیفازي سازي )قطعی 
سازي( وجود دارد ، در این مطالعه روش مرکز ناحیه یا 
مرکز ثقل که بیشترین کاربرد را نسبت به سایر روش ها 
از  آمده  بدست  عدد  تبدیل  براي  گردید.  انتخاب  دارد 

Z  
: نمايش چارچوب اصلي مطالعه1شكل   

 

 

  

شناخت و تعيين مهمترين حوادث بررسي آمار و اطلاعات ثبت شده حوادث•
صنعت

يم تعيين و بررسي علل حوادث و ترسمصاحبه و بررسي اطلاعات و تحقيقات پيشين•
درخت خطا

فازي از طريق چك ليست احتمال وقوع و  FTAاستفاده از •
كشف حوادث و ادغام نظر خبرگان

 ايجاد پايگاه داده احتمال وقوع و احتمال
كشف حوادث ريشه اي با نظر خبرگان

داده هاي فازي كسب شده نرخ احتمال وقوع و كشف علل •
حوادث اعداد قطعي و احتمالي 

ديفازي سازي داده هاي كسب شده با 
نظر خبرگان

شنامه استفاده از تحليل سلسله مراتبي فازي از طريق پرس•
خبرگان و مقايسه هاي زوجي

ي تعيين اولويت و ضريب اهميت معيارها
شدت حوادث براساس تحليل سلسله 

مراتبي 

رم افزار استفاده از سيستم استنتاج فازي و پايگاه قواعد در ن•
)RPN(محاسبه عدد اولويت ريسكمتلب

شکل 1. نمایش چارچوب اصلی مطالعه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

03
 ]

 

                            10 / 21

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-3676-fa.html


ارزیابی ریسک ایمنی با ایجاد یک مدل ترکیبی ..

11 Iran Occupational Health. 2025 (01 Feb);21: 19.

حالت امکانی1 به احتمالی2 از تابع لگاریتمی  Onisawa با 
درنظر گرفتن نرخ خطا به میزان 2-10 تا 3-10 به صورت 

استفاده شد )26, 31(.

*
( ).

( )
c

c

z zdz
z

z dz

µ

µ
= ∫
∫   )1(

1
212.301 FPSK

FPS
− = × 

   
 )2(

1  Fuzzy Possibility Scores
2  Fuzzy Fault Rates (FFR)

1Fuzzy Fault Rates
10k=   )3(

بعد از تعیین نرخ احتمال رویدادهاي ریشه اي و به 
کمک بانک اطلاعات بدست آمده، نرخ رویداد اصلی طبق 
p ها نشان 

i
دروازه هاي AND و OR بدست آمد که در آن 

دهنده نرخ خطاي رویدادهاي ریشه اي هستند )26, 32(

( )
1

 1 1                                                        
n

i
i

pOR p
=

= − −∏   )4(

1

                                                                    
n

i
i

p AND p
=

=∏   )5(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 

  :  مراحل اجراي مطالعه 2شكل 

  

فازي  FTA  
AHPفازي 

فازي FTA

ورودي سيستم

 آنگاه-قوانين اگر-ولوژي استنتاجدمت

خروجي سيستم

RPN فازي

انتخاب 

 –تعيين متغيرهاي زباني

ديفازي  –اجماع نظر خبرگان 

 برآورد نرخ احتمال

 انتخاب خبرگان

انجام مقايسه هاي زوجي معيارها و 

تعيين بردار اولويت

احتمال وقوع  احتمال كشف  شدت پيامد 

 صنعت فولادشناسايي حوادث مهم

O 

D S

شکل 2.  مراحل اجراي مطالعه
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مرحله 5: تعیین و اولویت بندي معیارهاي شدت پیامد 
حادثه 

در این مطالعه به منظور در نظر گرفتن همه ي ابعاد 
پیامد ها، شدت پیامد ریسک هاي حوادث براساس تعاریف 
و   OSHA، ILO، EPA قبیل  از  مختلف  هاي  سازمان 
NFPA بر روي چهار معیار جانی، مالی، زمانی و زیست 
محیطی در نظر گرفته شد. سپس یک حادثه به عنوان 
فاجعه بارترین و بیشترین پیامد انتخاب و سایر حوادث 
و  شد  سنجیده  آن  به  نسبت  زوجی  مقایسه  مبناي  بر 
بردار اولویت حوادث در یک محدوده بدست آمد. در این 
مرحله تمامی عناصر هر سطح به صورت دو به دو باهم 
مقایسه گردید. ارجحیت نسبی عناصر با مقیاس 9 درجه 
موسوم به طیف ساعتی انجام گرفت. بعد از تعریف اعداد 
تعیین  مراتبی  سلسله  روش  زبانی،  متغیرهاي  و  فازي 
به  و  خبرگان  نظرات  آوري  جمع  شامل  پیامد  شدت 
دست آوردن ماتریس مقایسه هاي زوجی براي هر خبره 
و محاسبه وزن هاي فازي هر یک از معیارها و زیرمعیارها 
فازي  به سلسله مراتبی  انجام گرفت. پرسشنامه مربوط 
بین 14 نفر از خبرگان صنعت توزیع و از آنها خواسته 
مقایسه  یکدیگر  با  زوجی  صورت  به  را  معیارها  که  شد 
متناظر  فازي  اعداد  از  استفاده  با  بعد  مرحله  در  کنند. 
ماتریس  به صورت  نتایج  زبانی کمی سازي  متغیر هاي 

A انجام شد.
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پس از محاسبه ماتریس مقایسات زوجی فازي براي 
میانگین هندسی  از روش  استفاده  با  را  نتایج  هر خبره 

مقایسات  ماتریس  و  ادغام  یکدیگر  با   )7 )معادله  فازي 
زوجی ادغام شده محاسبه گردید.

( )
1 1

1 2 m m
1 2 ij ij ij ij

1

. . a  a a a
n n

n
g i n

i

a a a aµ
=

 
= = … = × ×…× 
 
∏      )7(

عناصر  نهایی  وزن  میانگین هندسی،  از  وزن حاصل 
عناصر،  نهایی  وزن  محاسبه  روش  پرکاربردترین  است. 
نرمال سازي  مفهوم  بر  مبتنی  آیگن1  ویژه  بردار  تکنیک 

است که براساس معادله ذیل محاسبه گردید. 

1

i
i n

ii

W π
π

=

=
∑   )8(

گزینه هاي  تصمیم،  گزینه هاي  رتبه بندي  جهت 
دو  به  دو  به صورت  معیارها  تک  تک  برحسب  موجود 
مقایسه شدند. وزن نهایی هر گزینه طبق معادله 10 برابر 
است با حاصل جمع وزن نسبی آن گزینه نسبت به یک 

معیار خاص ضرب در وزن آن معیار.

)10(وزن معیار × وزن گزینه برحسب معیار∑ = وزن 
گزینه

بر  از تقسیم شاخص سازگاري  با معادله 11  مطابق 
نرخ  اگر  آمد.  به دست  سازگاري  نرخ  تصادفی،  شاخص 
سازگاري کمتر یا مساوي از 0/1 باشد، مقایسه ها سازگار 

هستند )33(.

CICR
RI

=
  )11(

مرحله 6: محاسبه عدد اولویت ریسک حوادث منتخب 
روش  در   )RPN  ( ریسک  اولویت  عدد  محاسبه 
FMEA سنتی با استفاده از احتمال وقوع، احتمال کنترل 

ریسک و شدت پیامد می گردد. 

)RPN)12= احتمال وقوع × احتمال کنترل ریسک 
× شدت پیامد 

در این مطالعه به منظور استفاده از FMEA فازي 
متغیرهاي بدست آمده در مراحل قبل به عنوان ورودي 
 ( ورودي  متغیرهاي  شد.  گرفته  نظر  در  فازي  سیستم 
حوادث(  پیامد  شدت  و  کشف  احتمال  وقوع،  احتمال 

1 . Eigenvalue
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نیاز  مورد  زبانی  متغیرهاي  به  تایی   5 مقیاس  توسط 
سیستم فازي تبدیل گردید. خروجی این سیستم فازي 
براي سیستم  که  فازي  هاي  فرمول  و  قوانین  اساس  بر 
تعریف شده مقدارRPN فازي هر حادثه است که اولویت 

بندي حوادث بر اساس آن انجام گردید.
سیستم استنتاج فازي ابزار فرموله کردن یک فرآیند 
این  مجموعه  به  است.  فازي  اگر-آنگاه  قواعد  کمک  به 
قواعد فازي پایگاه قواعد فازي1 یا FRB نیز گفته می شود. 
شکل 3 چهارچوب کلی سیستم استنتاج فازي مطالعه 

را نشان می دهد. 
با هدف در نظرگرفتن  پایگاه قوانین  این مطالعه  در 
پیشین  تحقیقات  از  استفاده  با  ممکن  شرایط  تمامی 
از  حاصل  داده هاي  گردید.  طراحی  خبرگان  نظرات  و 
چک لیست ها پس از جمع آوري از خبرگان به وسیله 
نرم افزار EXCEL به منظور محاسبه احتمال وقوع، کشف 

1  Fuzzy Base Rule 

و شدت پیامد حوادث مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار 
بندي  اولویت  هدف  به  نیل  براي  آن  از  پس  و  گرفتند 
نرم افزار  از  فازي،  استنتاج  ازسیستم  استفاده  با  ریسک 
استفاده  فازي  قوانین  و  ویژگی ها  بررسی  براي  متلب2 
شد. سیستم فازي داراي سه بخش می باشد، بخش اول 
ورودي ها هستند که در مطالعه ما پارامترهاي احتمال 
می باشند.  حوادث  پیامد  شدت  و  کشف  احتمال  وقوع، 
خروجی این سیستم بر اساس قوانین تعریف شده متغیر 
و  بندي  اولویت  براي  که  می باشد  ریسک  اولویت  عدد 
تصمیم گیري در خصوص ریسک ها مورد استفاده قرار 
می گیرد. سیستم فازي در این مطالعه از قوانین سیستم 
را  ارجاع  بیشترین  قبلی  مطالعات  در  که  ممدانی  فازي 
داشته است، استفاده شد و تمام ساخت و آنالیز سیستم 
انجام   MATLAB افزار  نرم  توسط  مطالعه  این  فازي 

گرفت.

2  MATLAB

  

  
 

 

  . چهارچوب كلي سيستم استنتاج فازي مطالعه 3شكل 

  

 ورودي

ارزيابي  فازي سازي 
 كنن

ادغام سازي ديفازي  خروجي 

پايه قوانين

شکل 3. چهارچوب کلی سیستم استنتاج فازي مطالعه
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نتایج
هدف  با  تحلیلی   – توصیفی  نوع  از  حاضر  پژوهش 
ارزیابی ریسک حوادث صنعت فولاًد با ترکیب روش هاي 
نظرات 14  از  استفاده  با  فازي   FMEA3 و   1FTA، 2AHP

بازه  آمار و اطلاعات 387 حادثه ثبت شده در  با  خبره 
زمانی 1392- 1400 این صنعت انجام گرفته است. در 
شکل 4 توزیع حوادث براساس آمار اطلاعات ثبت شده 

صنعت فولاًد نشان داده شده است.
ارتفاع، تماس با  از  از بین حوادث ثبت شده سقوط 
نظر  از  اشیاء  بین  بدن  اعضاي  گیرکردن  و  برنده  جسم 
اشیاء  و سقوط  گرفتگی  برق  و حوادث  رخداد  فرکانس 
بیشتر  هاي  بررسی  جهت  ها  آسیب  سطح  به  توجه  با 
علل  به  دستیابی  منظور  به  شدند.  انتخاب  مطالعه  این 
وقوع حوادث با استفاده از تحقیقات کتابخانه اي و نظر 
خبرگان نمودار درخت خطاي مربوط به هرحادثه رسم 
رویداد  کشف  احتمال  و  وقوع  احتمال  نرخ  بترتیب  و 
محاسبه گردید. جدول 1 نرخ احتمال وقوع رویداد هاي 
اصلی و میانی مربوط به 5 حادثه منتخب را نشان می 

1  Fault Tree Analysis
2  Analytical Hierarchy Process
3  Failure Mode and Effects Analysis

دهد. 
نتایج جدول 1 نشان می دهد ، بیشترین نرخ احتمال 
و  ارتفاع  از  سقوط  حادثه  به  مربوط   0/56456 وقوع  
حادثه  به  مربوط   0/17413 وقوع  احتمال  کمترین 
گیرکردن اعضاي بدن بین اشیاء می باشد. برق گرفتکی 
حادثه  و   0/43625 کشف  احتمال  بیشترین  داراي 
میزان  داراي کمترین  اشیاء  بین  بدن  اعضاي  گیرکردن 

احتمال کشف 0/13928 است. 
حوادث،  کشف  و  وقوع  احتمال  نرخ  تعیین  از  پس 
جانی،  مالی،  معیار   4 اساس  بر  حوادث  پیامد  شدت 
زمانی و زیست محیطی در چارچوب مقایسه هاي زوجی 
تعیین گردید. وزن هاي نرمال شده مقایسه هاي زوجی 
معیارها و رتبه بندي حاصل از آن در جدول 2 نشان داده 
شده است. همانطور که مشاهده می شود معیار جانی با 
ضریب اهمیت 0/5459، معیار زیست محیطی با اهمیت 
نهایت  در  و  اهمیت 0/06326  با  مالی  معیار   ،0/3228
معیار زمان از دست رفته کاري با اهمیت 0/05543 به 
ترتیب رتبه هاي یک تا چهار اولویت معیارها را به خود 
اختصاص داده اند. از نظر خبرگان و کارشناسان صنعت 
معیارهاي جانی و زیست محیطی در اولویت بالاً نسبت 

به سایر معیارها قرار دارند.

 

  :  توزيع حوادث ثبت شده در صنعت فولاد 4شكل 

  

37 3 39
96

4 7
65 53 23 4 47 9

600

325

473

343

13 45

1123

1521

119
36 2 13

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

دث
حوا

اد 
عد
ت

نوع و شدت حوادث

توزيع حوادث ثبت شده

تعداد حوادث

تعداد روزهای ازدست 
رفته

شکل 4.  توزیع حوادث ثبت شده در صنعت فولاًد
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اساس  بر  حوادث  از  هریک  شده  نرمال  وزن هاي 
معیارها در جدول 3 نشان داده شده است. همانطور که 
مشاهده می شود در اکثر معیارها حادثه سقوط از ارتفاع 
از نظر کارشناسان بیشترین پیامد و اهمیت را داشته و 
تنها در معیار جانی است که وزن حادثه برق گرفتگی به 
میزان زیادي از سایر حوادث بیشتر است که نشان دهنده 
این است که اکثر حوادث برق گرفتگی پیامدهاي جانی 
همچون مرگ در پی دارد. حادثه گیرکردن اعضاي بدن 
بین اشیاء هم از نظر پیامد حوادث داراي کمترین وزن 
اهمیت می باشد و با توجه به نتایج، تمامی حوادث از نظر 
براساس  یکسان می باشند. درکل  معیار زیست محیطی 
تعیین بردار اولویت هر کدام از حوادث برمبناي 4 معیار 

از  سقوط   ،1 رتبه  در  گرفتگی  برق  حادثه  شده  تعیین 
ارتفاع در رتبه 2 و گیرکردن بین اشیاء در رتبه آخر قرار 

گرفت. 
کمتر  حوادث  و  معیارها  براي  نیز  ناسازگاري  نرخ 
قضاوت  می دهد  نشان  که  آمد  بدست   0/1 مقدار  از 
بدست  مقادیر  دارد.  قبولی  قابل  سازگاري  کارشناسان 
آمده از مراحل قبل شامل مقادیر احتمال وقوع، مقادیر 
عنوان  به  حوادث  پیامد  مقادیر شدت  و  کشف  احتمال 
مطابق  ممدانی  مدل  فازي  استنتاج  سیستم  ورودي 
آنگاه  و  اگر  قوانین  ماطابق  متلب  افزار  نرم  در   4 شکل 
قرار گرفتند. نمودارهاي سه بعدي روابط بین متغیرهاي 

ورودي و خروجی مطابق شکل 5 حاصل شد.

 : نرخ احتمال وقوع  و احتمال رويدادهاي مياني و اصلي حوادث  1جدول     
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04770/0  03557/0 A برقگرفتگي ناشي از برخورد بيل مكانيكي با كابل برق زيرخاك

2 

06266/0  03274/0 B  برقگرفتگي ناشي ازاتصال به بدنه
06266/0  03274/0 C برقگرفتگي ناشي ازاتصال كوتاه
01650 /0  00500/0 D برقگرفتگي ناشي از اضافه بارOverloaded Circuits ، 
07814/0  03757/0 E برقگرفتگي ناشي از برخورد لوله داربست با كابل برق
03757/0  04870/0 F تجهيزاتبرقگرفتگي ناشي ازبرق داربودن بدنه
03274/0  03274/0 G برقگرفتگي ناشي ازتماس با سيم لخت و اتصالات زخمي
10666/0  04870/0 H برقگرفتگي ناشي از عدم قطع جريان برق هنگام تعميرات
03757/0  03757/0 I برقگرفتگي ناشي ازبرخورد بوم جرثقيل با كابل برق 
06735 /0  03757/0 J  بدنه برقدار كانكس تماس با

37
78

1
/0  

34
58

6
ياء   0/ 
 اش

وط
سق

 

07814/0  06735 /0 A سقوط بار و تجهيزات از كفي تريلي

3 

12141/0  09335/0 B سقوط بار و تجهيزات هنگام بلند كردن با جرثقيل
07201/0  11113/0 C سقوط ابزارآلات و اشياء از ارتفاع داربست
02141/0  02142/0 D سقوط ابزارآلات و تجهيزات كاركنان درحال كار روي تير برق
02142/0  01755/0 E سقوط تجهيزات تازه نصب شده
04870/0  03757/0 F  سقوط مصالح از بالابر
07814/0  02631 /0 G سقوط اسكلت فلزي

28
30

2
/0 

  24
51

8
/0 

  

س با اجسام 
تما

برنده 
 

08275/0  05346 /0 A تجهيزات

4 
04870/0  13430/0 B عوامل فردي
078140/0  04870/0 C عوامل سازماني
06266/0  01755/0 D عوامل محيطي

13
92

8
/0  

17
41

3
/0 

  

ياء
 اش

ين
ن ب

 بد
اي

عض
ن ا

كرد
گير

 

02631 /0  02247/0 A گيركردن دست بين داربست و قالب

5 

00997/0  01755/0 B  انگشتان دست بين آرماتور و دستگاه خم كنگيركردن 
02631 /0  02631 /0 C گيركردن دست بين تسمه هاي ديزل ها 
00997/0  03274/0 D  گيركردن دست بين قسمت هاي دوار ماشين آلات
06735 /0  03757/0 E   گيركردن انگشتان دست مابين قسمت هاي كونيك شده هنگام فيتاپ

 لوله
00997/0  06266/0 F گيركردن دست بين شفت هاي جرثقيل
00500/0  01650 /0 G  گيركردن پا در شبكه هاي آرماتور  

 
  

جدول 1. نرخ احتمال وقوع  و احتمال رویدادهاي میانی و اصلی حوادث
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و  ورودي  متغیرهاي  آمده  بدست  مقادیر  خلاصه 
خروجی پنج حادثه در جدول 4 نشان داده شده است. 
برق  ارتفاع،  از  سقوط  می شود  مشاهده  که  همانطور 
گرفتگی و سقوط اشیاء به ترتیب داراي بیشترین مقدار 
خود  به  را  ریسک  بررسی  اولویت  و  بوده  فازي   RPN
RPN  حوادث سقوط  محدوده  که  اند  داده  اختصاص 
متوسط  هاي  ریسک  بین  در  گرفتگی  برق  و  ارتفاع  از 
تا بالاً )M-H( و محدوده RPN حادثه سقوط اشیاء بین 
ریسک هاي کم تا متوسط )L-M( بدست آمد. حادثه برق 
گرفتگی داراي بیشترین شدت پیامد و حادثه سقوط از 
ارتفاع داراي بیشترین میزان نرخ احتمال وقوع می باشد. 
همچنین حادثه گیرکردن اعضاي بدن بین اشیاء داراي 
کمترین مقدار عدد اولویت ریسک می باشد که محدوده 

RPN آن بین ریسک هاي خیلی کم قرار دارد.

بحث
حوادث  ریسک  بندي  رتبه  هدف  با  حاضر  پژوهش 
موجود در صنعت فولاًد با روش FMEA فازي انجام شد. 
نتایج جدول 3 نشان داد احتمال وقوع حوادث سقوط از 

ارتفاع، سقوط اشیاء و برق گرفتگی از سایرحوادث بیشتر 
بوده و رتبه بالاًتري را به خود اختصاص داده اند. طبق 
جزء  ارتفـاع  از  سـقوط  ریسک  گذشته  مطالعات  نتایج 
در   .)37-34( اسـت  شده  شناخته  ریسک ها  مهمترین 
ســال 2008 زنــگ1 و همکاران به برخی از حوادث از 
جمله سـقوط از ارتفاع و ضربه ناشی از سقوط مواد به 
عنوان رایجترین علت حوادث منجر به صدمات در چین 
اي  مطالعه  در  همکاران  و  اردشیر   .)38( کردنـد  اشاره 
مشابه حوادث پروژه هاي انبوه سازي را بررسی کردند. 
 á CUT آنها با استفاده از روش FTA فازي و مقادیر 
احتمال وقوع سقوط از داربست و سقوط حین جوشکاري 
بیشتر  ها  ریسک  سایر  به  نسبت  را  فلزي  اسکلت  روي 
بدست آوردند. مطالعات مشابهی در سرتاسرجهان نتایج 
این پژوهش را تایید می کنند مانند: مطالعات گورکانلی و 
مونگن )39( در سال 2009 ، هائوتین و همکاران)2012(

)40( و فلاحتی و همکاران)27(. 
در این مطالعه مهمترین گره یا بحرانی ترین گره2 در 

1  Zeng
2  Minimal Cut Set

خبره  14: اطلاعات بدست آمده از مقايسه هاي زوجي معيارها با تعداد 2جدول شماره   
 

رتبه 
 معيار 

وزن نرمال 
 معيارها 

وزن قطعي  
 معيارها 

 وزن فازي معيارها 
(l,m,u) 

 ميانگين هندسي فازي سطرها 
(l,m,u) 

كد 
 معيار  معيار 

3 06326/0  638/2  )6296/2،6377/2 ،6455/2 ( )4847/0،4321/0،3891/0( A معيار مالي
1 54592/0  872/19  )6813/19،01812/20،9157/19 ( )6277/3،2794/3،9292/2(  B معيار جاني
4 05543/0  109/2  )1168/2  ،1032/2 ،1070 /2 ( )39019/0 ،34456 /0 ،30991/0 (  C معيار زماني

2 3228 /0  392/12  )4571 /12  ،5014/12 ،2166/12 (  )2961/2  ،0480 /2 ،79687 /1 (  D 
معيار زيست 

 محيطي
 
  

جدول 2. اطلاعات بدست آمده از مقایسه هاي زوجی معیارها با تعداد 14 خبره

جدول3. اطلاعات بدست آمده از مقایسه هاي زوجی حوادث براساس هریک از معیارها )تعداد 14 خبره(

 خبره) 14: اطلاعات بدست آمده از مقايسه هاي زوجي حوادث براساس هريك از معيارها (تعداد 3جدول
 
  

 گيركردن بين اشياء
(E) 

تماس با اجسام  
 (D) برنده

 سقوط اشياء 
(C) 

 گرفتگيبرق
(B) 

  سقوط از ارتفاع
(A) 

  حوادث
  

 وزن ها 
  معيارها

  رتبه   2  1  3  4  5  معيار جاني وزن نرمال حوادث  384/0 415/0 1/0 084/0 056/0
  رتبه   1  2  3  4  5  معيار مالي وزن نرمال حوادث  393/0 350/0 138/0 097/0 071/0
  رتبه   1  2  3  4  5  معيارزماني وزن نرمال حوادث  395/0 338/0 143/0 109/0 061/0
  رتبه   1  1  1  1  1  معيار زيست محيطي  وزن نرمال حوادث   2/0  2/0  2/0  2/0  2/0

  بردار اولويت   32366098/0  0/ 33399302  1386404/0  1245819/0  105031043/0
  شدت پيامد   9690651/0  1  4054542/0  3730076/0  3144708/0

  رتبه كلي   2  1  3  4  5
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وقوع حوادث سقوط از ارتفاع را از نظر خبرگان صنعت 
به خود اختصاص می دهد که مشابه  از داربست  سقوط 
نتایج تحقیقات بنتلی، اردشیر و مرتضوي می باشد )22, 
و   )H( تعمیرات  برق حین  قطع جریان  عدم   .)42 ,41
برقدار بودن بدنه تجهیزات )F( بحرانی ترین گره هاي 
حوادث برق گرفتگی را در درخت خطاي تشکیل شده به 
خود اختصاص میدهند. در یک مطالعه ده ساله در آمریکا 
علت 39٪ مرگ و میرهاي موجود در صنایع ساختمانی 
و شرکت هاي مرتبط با انتقال نیرو ناشی از برق گرفتگی 
بوده است )43(. نتایج بدست آمده نشان داد معیارهاي 
جانی )0/545( و زیست محیطی )0/322( براي خبرگان 

 
  فازي  RPNاحتمال وقوع و احتمال كشف حوادث با 

 
  فازي  RPNاحتمال كشف و شدت پيامد حوادث با 

 
  فازي  RPNروابط بين احتمال وقوع و شدت پيامد حوادث با 

  شدت پيامد : نمودار سه بعدي روابط بين متغييرهاي احتمال وقوع، احتمال كشف و5شكل 

 

شکل 5. نمودار سه بعدي روابط بین متغییرهاي احتمال وقوع، احتمال کشف و شدت پیامد
 : مقادير بدست آمده متغيرهاي ورودي و خروجي پنج حادثه 4جدول 

 
  

  رتبه بندي  RPNمحدوده   فازي RPN  شدت پيامد   احتمال كشف   احتمال وقوع  حادثه 
  M-H  1  665/0 969/0 473/0 564/0 سقوط از ارتفاع

  L-M  3  37/0 405/0 377/0 345/0 سقوط اشياء
  M-H  2  563/0 1 436/0 322/0 برقگرفتگي

  VL-L  4  249/0  373/0  283/0  245/0  تماس با اجسام برنده 
  VL-L  5  228/0 315/0 139/0 174/0  گيركردن بين اشياء

 

جدول 4. مقادیر بدست آمده متغیرهاي ورودي و خروجی پنج حادثه

هستند  اولویت  در  معیارها  بقیه  به  نسبت  صنعت  این 
و  اردشیر  مطالعه  نتایج  با  نتایج  این  که  )جدول4( 
همکاران)22( در پروژه هاي انبوه سازي همخوانی دارد. 
جهت  انتخابی  حوادث  نوع  به  توجه  با  مطالعه  این  در 
مقایسه هاي زوجی، حوادث اثرات زیست محیطی قابل 
توجه اي نداشته اند و همانطور که در جدول 5  نشان 
داده شد تمامی متخصصان وزن یکسان 0/2 را به همه 
که  است  معنی  بدین  این  اند،  داده  اختصاص  حوادث 
هیچ کدام از حوادث از منظر زیست محیطی اولویتی به 

یکدیگر ندارند. 
نتایج جدول 9 نشان داد با توجه به تعریف محدوده 
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پنج   ( فازي  استنتاج  سیستم  در  شده  تعیین   RPN
از  سقوط  حوادث  ریسک   )1 تا   0 محدوده  در  سطح 
 0/665 ، RPN ارتفاع و برق گرفتگی به ترتیب با مقدار
قرار  –بالاً  متوسط  هاي  ریسک  محدوده  در   0/563 و 
 ،  RPN با مقدار  نیز  اشیاء  دارند. ریسک حوادث سقوط 
0/37 در محدوده ریسک هاي کم- متوسط قرار دارد. از 
جمله مزایاي استفاده از مجموعه هاي فازي و متغیرهاي 
زبانی، استفاده در مواقعی که داده هاي کمی کافی براي 
ارزیابی ریسک و معیار مشخص براي تعیین ریسک هاي 
قابل قبول و غیرقابل قبول وجود ندارد است، که در این 
و  وقوع  احتمال  نرخ  اطلاعات  نبود  به  توجه  با  پژوهش 
شدت پیامد حوادث و نبود معیار تعیین ریسک به خوبی 

نشان داده شد.
محمدعبدالگواد1 و همکاران )44( در سال 2010 با 
فازي  روش  از   FMEA روش  از  استفاده  گسترش  هدف 
و تحلیل سلسله مراتبی به منظور رفع محدودیت هاي 
تعریف  با  آنها  کردند.  استفاده  سنتی   FMEA روش 
متغیرهاي زبانی در پنج سطح براي احتمال وقوع، کشف 
 FMEA و شدت پیامد حوادث به ارزیابی ریسک با روش
با توجه به دقت بیشتر  فازي پرداختند، در این مطالعه 
هاي  روش  به  نسبت  کمی  ریسک  ارزیابی  هاي  روش 
به  AHP فازي  FTA و  از روش هاي مکمل  کیفی  صرفاً 
منظور برآورد دقیق و واقعی تر متغیرهاي احتمال وقوع، 

کشف و شدت پیامد حوادث استفاده گردید.  
  لی شین2 و همکاران در سال 2016 و   Shafiee و 
همکاران)2019( با روشی مشابه پژوهش حاضر به معرفی 
روش تغییر یافته FMEA پرداختند)45(. تفاوت روش 
آنها با مطالعه حاضر در این است که آنها پس از تعریف 
متغیرهاي زبانی براي پارامترهاي احتمال وقوع، کشف و 
با استفاده از روش تحلیل سلسله  شدت پیامد حوادث، 
مراتبی به تعیین وزن این سه پارامتر پرداختند و مقدار 
آوردند.  بدست  پارامترها  وزن  براساس  را   RPN نهایی 
سیستم  در  پارامتر  سه  وزن  هرچند  حاضر  مطالعه  در 
فازي یکسان در نظر گرفته شده است در تحلیل سلسله 
متعدد  هاي  جنبه  گرفتن  نظر  در  با  شد  سعی  مراتبی 
پیامد حوادث من جمله : معیارهاي جانی، مالی، زمان از 
برآورد دقیق  دست رفته کاري و معیار زیست محیطی 
تري از مقدار RPN بعمل آید. به کمک این روش ارزیابی 
و  کشف  وقوع،  احتمال  پارامترهاي  به  توجه  با  ریسک 
شدت پیامد هاي ریسک حوادث، وضعیت موجود ایمنی 

1  Mohamed Abdelgawad
2  Jun-Li Shi

و همچنین علاوه  قرار می گیرد  مورد مطالعه  پروژه،  در 
بر ارزیابی ریسک به علل ریشه اي ریسک ها پرداخته ) 
ترسیم درخت خطاي علل وقوع حوادث(  و در نهایت به 
طور دقیق می توان استراتژي هاي کاهش ریسک را ارائه 
نمود. این روش در صنایع و موقعیت هایی که اطلاعات 
دقیق از نرخ وقوع حوادث و خرابی ها وجود ندارد، این 
از  اطمینان  وقابل  دقیق  برآوردي  که  می دهد  را  امکان 
راهکارهاي  زمینه ي  و  شده  انجام  ریسک  کمی  ارزیابی 
احتمال  وقوع،  احتمال  متغیرهاي  گردد.  فراهم  کنترلی 
کشف و شدت پیامد حوادث در این مطالعه داراي وزن 
با  بعدي  پیشنهاد می شود در مطالعات  یکسانی هستند 
استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی یا روش دیمتل 
فازي وزن هریک از این متغیرها مشخص گردد تا ارزیابی 
شرایط کاري  آید.  بدست  حوادث  ریسک  از  تري  دقیق 
دشوار و گستردگی صنعت همچنین تعداد زیاد حوادث 
موجود و عدم توانایی در بررسی تمامی آنها و تعداد زیاد 
از  حوادث  وقوع  اي  ریشه  و  میانی  هاي  علل  متنوع  و 
در  تواند  می  که  بود  مطالعه  این  محدودیت هاي  جمله 
ایجاد و افزایش خطاي مطالعه تاثیر داشته باشد. به دلیل 
محدودیت هاي موجود، اعتبارسنجی مدل در این مطالعه 
مطالعات  در  که  گردد  می  پیشنهاد  است.  نشده  انجام 
مورد  جامع تري  طور  به  اعتبارسنجی  فرآیند  آینده، 
بررسی قرار گیرد تا دقت و قابلیت اطمینان مدل مورد 

سنجش و در نهایت ارتقاء یابد. 

نتیجه گیری
تعیین رتبه هرحادثه بیانگر میزان توجه و تمرکز روي 
هر یک از علل هاي شناخته شده منجر به حادثه است 
اقدامات اصلاحی لاًزم  با در نظر گرفتن رتبه ریسک  تا 
به منظور حذف، کاهش، کنترل یا انتقال ریسک صورت 
گیرد. مطابق اصل پارتو 80 درصد حوادث تنها به دلیل 
20 درصد علت ها به وقوع می پیوندد. گره هاي بحرانی 
شناسایی شده در درخت خطاهاي تشکیل شده مطابق 
این اصل نشان می دهد که با کنترل و طراحی اقدامات 
پیشگیرانه براي گره هاي بحرانی و سپس پایش مستمر 
از عملکرد صحیح  اطمینان  به منظور  ارزیابی ریسک  و 
 RPN مقادیر  درنتیجه  و  حوادث  وقوع  احتمال  می توان 
را به میزان قابل توجه اي کاهش و قابلیت اطمینان را 
در  فازي  رویکرد  براي  حاضر،  پژوهش  در  داد.  افزایش 
اول  است:   تأکید  مورد  بیشتر  FMEA  دو مزیت  روش 
اینکه این مدل قابلیت به کارگیري براي سیستمی را دارد 
که در آن داده کمی کافی و قابل اعتماد براي تخصیص 
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رتبه به متغیرهاي ورودي احتمال وقوع، احتمال کشف 
و شدت پیامد حوادث وجود ندارد. دوم اینکه استفاده از 
متغیرهاي زبانی، خبرگان صنعت را قادر میکند تا قضاوت 
هاي واقعی تري را از سیستم تحت مطالعه خود داشته 
باشند. الگوي پراکندگی رتبه حوادث بدست آمده در این 
مطالعه با الگوي پراکندگی حوادث واقعی مقایسه شد و 
نشان داده شد روش استفاده شده در مطالعه و ترکیب 
روش هاي ارزیابی ریسک، منطق فازي و تحلیل سلسله 
الگوي پراکندگی حوادث را  مراتبی می تواند تا حدودي 
پیش بینی  کند که می توان از آن در پیشگیري از وقوع 

حوادث آینده استفاده کرد. 

حمایت مالی
 HSE ارشد  کارشناسی  پایانامه  از  منتج  مقاله  این 
از  بغیر  و  باشد  می  ساوه  انرژي  آموزش  عالی  موسسه 
داده  و  محیط  دادن  اختیار  در  و  اطلاعاتی  هاي  کمک 
هاي صنعت مورد نظر در اختیار تیم تحقیق، هیچ گونه 
حمایت مالی خارج از موسسه جهت اجراي تحقیق انجام 

نگرفته است . 

ملاحظات اخلاقی 
رضایت  ادبی،  سرقت  شامل  اخلاقی  موضوعات 
ارسال مجدد  و  انتشار  داده ها،  آگاهانه، سوء رفتار، جعل 

و مکرر ازسوي نویسندگان رعایت شده است.

کد اخلاق
زیر  عالی  آموزش  موسسه  این  که  این  به  عنایت  با 
RES- مجموعه وزارت علوم می باشد، این پایانامه با کد
01-10 در موسسه عالی انرژي ساوه ثبت گردیده است. 

مشارکت نویسندگان: 
ها،  داده  آنالیز  در  مشارکت   : ذکایی  مجتبی   –  1

نوشتن مقدمه و ادیت ، طراحی ساختار مقاله 

2- میلاد عباسی : مشارکت در آنالیز داده ، ترجمه 
بخش انگلیسی مقاله، آنالیز داده ها در محیط متلب 

3- فردین زند سلیمی: مشارکت در آنالیز داده هاي 
بخش  نوشتن   ،EXPERT CHOICE افزار  نرم  محیط  در 

متد 
 ، داده  آوري  جمع  و  هماهنگی  زارع:  محمد   -4
وارد  و  پژوهش  محیط  نمودن  فراهم  جهت  هماهنگی 
هاي  پرسشنامه  تکمیل  و  افزار  نرم  در  ها  داده  کردن 

خبرگان 
 ، داده  آوري  جمع  )دانشجو(:  عباسی  جلال   -5
طراحی   ، مربوطه  افزارهاي  نرم  در  ها  داده  کردن  وارد 

پرسشنامه ها و .....
 ، مقاله  نوشتن   : راهنما(  فلاحتی)استاد  محسن   -6

مدیریت و هماهنگی تحقیق، آنالیز داده ها و .......
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