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 یدهچک

 طوربهتوسط پژوهشگران  نگهداری و تعمیراتریسک عملیات که در تحلیل  هاییروشیکی از 
 اما رویکرد مرسوم ؛استاثر و حالات شکست  وتحلیلتجزیهقرار گرفته است،  مورداستفادهگسترده 

تجهیزات و حالات شکست، با  بندیاولویت برای( FMEA) وتحلیل اثر و حالات شکستتجزیه
پویای تجهیزات در محیط فازی شهودی بندی اولویتهدف این مقاله اساسی روبرو است.  تاشکالا

نواقص رویکرد مرسوم  که طوریاست، به  شناسایی تجهیزات بحرانیبه منظور  ایبازهبا مقادیر 
روش وزن دهی پویای مبتنی ابتدا  بدین منظور را نداشته باشد. وتحلیل اثر و حالات شکستتجزیه

های در این روش، وزن. شده استارائه ( IVIF-CBDWای )یت فازی شهودی با مقادیر بازهبر وضع
گردد. بندی پویایی جهت تجهیزات ارائه میو بنابراین رتبه شدهمحاسبهپویای متناسب با هر تجهیز 

و بهبود  ایبازه مقادیر با شهودی فازی توانی وزنی هرونیان همچنین ضمن بهبود عملگر تجمیع
با روش وزن  بهبودیافته(، این دو روش MABACچندنگرشه ) مرزی تقریبی محدوده وش مقایسهر

و یک  شدهادغام( در هم IVIF-CBDWای )فازی شهودی با مقادیر بازه مبتنی بر وضعیتدهی پویای 
که در آن نقاط ضعف اصلی  گردیدهقوی پیشنهاد  وتحلیل اثر و حالات شکستتجزیهمدل 
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نشان دادن قابلیت کاربردی  برایاست.  شده برطرفمرسوم  اثر و حالات شکستوتحلیل تجزیه
 HL5000بارج جرثقیل یک تجهیزات بندیاولویت برایبودن، این مدل در یک مطالعه موردی 

مقایسه و  بندیاولویتچندین روش نتایج حاصل از این مدل با  در پایان شده است. کارگیریبه
و  پویای تجهیزات بندیرتبهو در محاسبه وزن  شدهارائهکه مدل  ه استداده شدنشان  وشده  تحلیل

 .دهدمیرا ارائه  تریمنطقی بندیرتبهو نتایج  کندمیبسیار منعطف تر عمل  ،حالات شکست بحرانی
 

با مقادیر  فازی شهودی هایمجموعهاثر و حالت شکست، تجهیز بحرانی، واژگان کلیدی: 
 دهی پویا وزن، MABAC، روش ایبازه

 

 مقدمه -1
که بتوانند به بهترین نحو  اندبودههای مناسبی حلتوسعه راهپژوهشگران همواره درحال

ها بهبود دهند. در و بازرسی را در سازمان نت() راتیتعمریزی نگهداری و ممکن برنامه
ن و اطمینا رویکردهای ریسک محور مانند نت مبتنی بر قابلیتاز های اخیر استفاده سال

وتحلیل اثرات و ، موردتوجه پژوهشگران واقع شده است. تجزیهبازرسی مبتنی بر ریسک
. [1] ریسک است تحلیلیکی از فنون سیستماتیک اولیه جهت  (FMEA)حالات شکست 

FMEA رخدادهای ریسک توصیف شاخص برای (O شدت ،)اثر (S و شناسایی )شکست 
(D) بندی را تک قطبی از رتبه معیاریک  و کردهرب را در هم ض هاآن و می شود بکارگیری

 (.(1)معادله) شودیمنامیده  (RPN) سکیربندی اولویتعدد این معیار . [2] دینمایمایجاد 
 

𝑅𝑃𝑁i = (𝑂 ∗ 𝑆 ∗ 𝐷)𝑖 (1)  

 

در این  .وسیعی صورت گرفته استی هاپژوهش FMEAاستفاده از  برای
و در نهایت  ،در محیط فازی RPNیا  RPNها متدولوژی اصلی، محاسبه پژوهش
 .([7 -3 ؛1]) است (1)مطابق با معادله  هاآنضرب 

ریسک توسط  بندیاولویتو محاسبه عدد  FMEAاما رویکرد مرسوم جهت 

های اصلی که محدودیت .[15-8 ؛2]با انتقادات جدی مواجه شده است  پژوهشگران

FMEA اند ازمرسوم با آن مواجه است عبارت: 

های رزیابی کامل و دقیق ریسک، به خاطر عدم اطمینان و ابهام در قضاوتا -1

 از اعداد شکست هایحالت ریسک ارزیابی برای. [8]، مشکل است FMEAاعضای تیم 
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 کمبود دلیل به کاربردی، هایبرنامه از بسیاری در کهدرحالی د،شومی استفاده قطعی

 یا سخت دقیق مقادیر از استفاده با هاخرابی ارزیابی افراد، محدود تخصص و هاداده

 .[11] است غیرممکن

 استبرانگیزدی ریسک حالات شکست سؤالبنتعیین رتبه برای RPNاستفاده از  -2

اساس علمی جامعی  فاقدتردید بوده و قابل RPNفرمول ریاضی جهت محاسبه  .[8]

 .[10] است

. [11]دارد  بستگی سکری عوامل نرخ تغییرات به شدتبه RPN ریاضی فرمول -3

به ترتیب خطاهای ناشی از تخمین یا قضاوت باشند،  δdو  δo ،δsاگر  (2) معادله در

 [.2]باشد.  زیآماغراقتواند بسیار ضرب این سه می

 
∆𝑅𝑃𝑁 = [(𝑂 + 𝛿𝑜)] ∗ [(𝑆 + 𝛿𝑠)] + [(𝐷 + 𝛿𝐷)] − 𝑂 ∗ 𝑆 ∗ 𝐷 

∆𝑅𝑃𝑁 = (𝑆 ∗ 𝛿𝑜 ∗ 𝐷) + (𝛿𝑠 ∗ 𝑂 ∗ 𝐷) + (𝛿𝑠 ∗ 𝛿𝑜 ∗ 𝐷) + ⋯+ (𝑆 ∗ 𝑂 ∗ 𝛿𝑑)

+ (𝑆 ∗ 𝛿𝑜 ∗ 𝛿𝑑) + (𝑆 ∗ 𝛿𝑜 ∗ 𝛿𝑑) + (𝛿𝑠 ∗ 𝑂 ∗ 𝛿𝑑) 

(2)  

 
را نشان  D و O،Sدر برابر تناوب ترکیب تصادفی RPN منحنی  ،1شکل  -4

 است RPNگیری دهد. وجود فواصل دربرگیرنده بخش بزرگی از مقیاس اندازهمی

 وجود دارد D و O ،Sتکراری با ترکیبات متفاوت از امتیازات  RPN که مقادیر درحالی

بندی عدد اولویت منجر به ارزیابی ریسک هایشاخص مختلف از هایارزیابی .[2]

 .[10] ؛شود یمشابه ریسک

 

 

 D [2] و O،S تصادفی ترکیب تناوب برابر در RPN منحنی شکاف دادن نشان 1 شکل
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 طور کاملشکست، آن را به تحلیلیکی دیگر از انتقادات وارده که فنون فعلی  -5
توانند بر روی شکست هر تجهیز می Dو  O،Sمتفاوتی است که  تأثیر ،اندنادیده گرفته
کنند که اهمیت کمتری به پیشنهاد می( 1999) دیگران و منتا کی .[14] داشته باشند
داده شود و یا حتی در مورد تجهیزات با  (D) خرابی تشخیص قدرت پارامتر عدم

 . [15] حذف گرددبحرانی، این پارامتر از محاسبات 
یکسان فرض می شود.  Dو O، S ریسک عامل سه اهمیت مرسوم FMEA در -6

 هایوزن ریسک عوامل که نیست شرایطی مدیریت به قادر این رویکرد بنابراین،
ها ناکامل زناطلاعات وآن  که در حالتی. همچنین قادر به ارزیابی [11] دارند مختلفی

 .[9]هستند، نخواهد بود 
و  اندشدهنگهداری و تعمیرات  تحقیقات طور گسترده واردگیری بهصمیمفنون ت

 شرایط فازی، هایمجموعه تعریف با همزمان طور اثربخشی عمل کنند.اند بهتوانسته
 و گردید فراهم نیز در تصمیم گیری فازی هایداده از هاروش این استفاده

 صورت معیارها از یک هر نوز از را تریواقعی برآوردهای توانستند پژوهشگران
گیری تا حدود زیادی در ارزیابی مناسب های فازی در تصمیماستفاده از داده. دهند

بوده ، مؤثر [16] هاهای موجود در دادهریسک، به خاطر کنترل عدم اطمینان و ابهام
های مجموعه ،[17]های فازی شهودی مجموعه ،های دیگری مانندهمچنین تعمیم است.

این نظریه  از [19] مرددهای فازی و مجموعه [18] ایبازهشهودی با مقادیر فازی 
طور گسترده، با اثربخشی بالا در توصیف اطلاعات مبهم و بهو  اندایجادشده

 استفاده با پژوهشگراناند. گیری مورداستفاده قرارگرفتهغیردقیق، در تصمیم
 D و O، S هایوزن تخمین به فازی هایمحیط در ANP و AHP مانند هاییروش

در خصوص اولویت بندی تجهیزات و تصمیم گیری  (.[22-20 ؛10 ؛8]) اندپرداخته
به  (2017) دیگران و ژائو برای مثالای صورت گرفته است. تحقیقات گسترده

 وزنی آنتروپی با  مورا مولتی روش از استفاده با شکست حالت و اثر وتحلیلتجزیه
 دیگران و لیو. [10] اندای پرداختهفاصله مقادیر با شهودی زیفا شرایط تحت پیوسته

 محیط تحت شکست حالت و اثر وتحلیلتجزیه جهت ای رایکپارچه رویکرد( 2017)
 MABAC روش و IVIFs سازییکپارچه از استفاده ، باایبازه مقادیر با شهودی فازی
 و بایکاسوگلو. [9] انددهکارگیری نموشکست به حالات ریسک هایاولویت تعیین برای

 گیریتصمیم مدل یک ارائه وسیلهبه فازی FMEA ارتقای به( 2017) گلکوک
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 فازی شناختی ترسیم فازی، ترجیحی ریزیبرنامه ادغام طریق از ترکیبی چندمعیاره
 اله آیت و تورانلو .[23] اندپرداخته( 2FGTMA) یفاز تئوریکی-گراف ماتریس و
 فازی TOPSISشهودی و روش  فازی اعداد و زبانیی هاواژهبر اساس ( 2016)

 فازی رویکرد اساس بر شکست حالت و اثرات وتحلیلتجزیه را برای شهودی، مدلی
 طریق را از جدید FMEA مدل یک( 2016) دیگران و ونگ .[24] اندشهودی ارائه داده

 حالات ریسک ارزیابی برای ANP روش و( COPRAS)مختلط تناسبی ارزیابی ترکیب
 ( 2017) لیو .[8] اندارائه داده ایفاصله مقادیر با شهودی فازی محتوای تحت شکست

 عملگر و ایبازه مقادیر با شهودی فازی توانی هرونیان تجمیع عملگرهای با ارائه
 روش ، یک(IVIFPWHA) ایبازه مقادیر با شهودی فازی توانی وزنی هرونیان تجمیع
 .[25] ارائه نموده است چندنگرشه گروهی گیریمتصمی مسائل حل برای جدید

در اتخاذ  -MABAC DEMATELمدل  کاربرد به( 2015) سیرویک و پاموکار
 . [26] اندپرداخته لجستیک مراکز در ونقل،حمل منابع بر روی گذاریسرمایهتصمیمات 

های ها، وزنگزینه و وزن دهی بندیهای صورت گرفته جهت رتبهدر تمامی تلاش
که بتواند به انتقاد  پژوهشی اما در ادبیات،  .ثابت محاسبه و بکار گیری شده است

 چالش، این به پاسخگویی منظوربه پاسخگو باشد، یافت نگردید. FMEAبه  وارده پنجم
-IVIF) ایبازه مقادیر با شهودی فازی وضعیت بر مبتنی پویای دهی وزن مدل

CBDW) هایوزن و اولیه پویای هایوزن مدلین ا از استفاده با .است شده ارائه 
 . اندشدهمحاسبه نهایی پویای

در محیط فازی شهودی  ی تجهیزات و حالات شکستپویا بندیرتبههدف این مقاله  
 انتقاد پنجم، ویژهبهمرسوم،  FMEAغلبه بر انتقادات وارده به  برای ایبازهبا مقادیر 

 مقادیر با شهودی فازی توانی وزنی هرونیان در این پژوهش عملگر تجمیعاست. 
تجمیع اطلاعات استفاده شده است. جهت بهبود،  برایبهبود داده شده و  [25] ایبازه

 و شده، اصلاح(23)و  (22) ،(21)های جای معادلهبه (20)معادله  جایگزینی با این عملگر،
 چندنگرشه یمرز تقریبی محدوده روش مقایسههمچنین  .است قرارگرفته مورداستفاده

(MABAC) ( 2017که توسط لیو ودیگران ) ایبازه مقادیر با شهودی در محیط فازی
 پویای دهی وزن روشاز  استفاده شده است. هاگزینهانتخاب  برایارائه گردیده است، 

                                                                                                                                        
2. Fuzzy Graph-Theoretical Matrix Approach 
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 هایوزنایجاد  برای (IVIF-CBDW) ایبازه مقادیر با شهودی فازی وضعیت بر مبتنی
در نهایت با ترکیب و  شدهاستفادههر تجهیز/حالت شکست  پویای متناسب با وضعیت

که در آن نقاط ضعف اصلی  شده است قوی پیشنهاد FMEAیک مدل این سه روش، 
RPN  فازی وضعیت بر مبتنی پویای دهی وزن روشاست.  گردیدهمرسوم حذف 

 مقادیر با شهودی فازی هرونیان عملگر ،(IVIF-CBDW) ایبازه مقادیر با شهودی
 الگویی و اندشدهترکیب یکدیگر با بار اولین برای IVIF-MABAC روش و ایازهب

 صورتبهاین مقاله  ،ادامه در .اندنموده ایجاد تجهیزات بندیاولویت منظوربه یکپارچه
 هایمجموعهدر مورد  تعاریف اولیهبیان  به 2 بخششده است: در  دهیسازمانزیر 

 مقایسه روشاجمالی به معرفی  3 بخشدر  پرداخته ایم. ایبازهفازی شهودی با مقادیر 
 وزنجدید  روش 4 بخشدر  ایم.پرداخته (MABAC) چندنگرشه مرزی تقریبی محدوده

ارائه  (IVIF-CBDW) ایبازه مقادیر با شهودی فازی وضعیت بر مبتنی پویای دهی
 5 بخش در ارائه شده است. ریاضی این روش در بخش پنجم سازیمدل گردیده است.

 FMEAپیشنهادی به همراه فرمول ریاضی و مفاهیم اساسی رویکرد  بندیاولویت روش
این  کارگیریبه برای اییکپارچهو الگوریتم  شدهارائه تحت شرایط عدم اطمینان ،جدید

 در این مدلنشان دادن قابلیت اجرای مدل پیشنهادی،  برایگردیده است. روش ارائه 
شده  کارگیریبه، HL5000بارج جرثقیل  یکتجهیزات  بندییتاولو جهتموردی  مطالعه

. شده استمقایسه  روش های مرسومنتایج مدل پیشنهادی را با  6در بخش . است
آتی  یهاپژوهشجهت  هاییپیشنهادبه همراه  پژوهشنتایج این  7 بخش نهایت، دردر

 ارائه گردیده است.
 

 ایبازه مقادیر با شهودی فازی هایمجموعه -2
ارائه شد، کاربردهای بسیار مفیدی  (1965) زادهوسیله های فازی که بهنظریه مجموعه

های فازی مجموعه (1965) زاده. [28]های مطالعاتی داشته است را در بسیاری از زمینه
های فازی مجموعه .[28] را ارائه داد تا اطلاعات فازی را با تابع عضویت یکتا نشان دهد

ابع عضویت هستند و گاهی اوقات، توصیف بیشتر برخی از اطلاعات فقط دارای یک ت
وسیله های فازی شهودی را بهمجموعه (1986) ، آتاناسوفبنابراین ؛فازی مشکل است

و ( 1989و )گارگآتاناسوف و  .[25 ؛17] اضافه کردن یک تابع عدم عضویت ارائه داد
ای را تعریف نمودند که با بازههای فازی شهودی با مقادیر مجموعه (1994) آتاناسوف
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ای ای و یک تابع مردد بازهای، یک تابع عدم عضویت بازهیک تابع عضویت بازه
ای نسبت به های فازی شهودی با مقادیر بازهمجموعه .[29 ؛18] شوندمشخص می

تری از اطلاعات فازی های فازی شهودی، توصیف دقیقهای فازی و مجموعهمجموعه
 .[25]دهند را ارائه می

 
 ایهای فازی شهودی با مقادیر بازهو قواعد عملیاتی مجموعه تعاریف -2-1

,𝑋 = {x1فرض کنید مجموعه  .[29 ؛18] -1 تعریف x2, … , x𝑛 }  یک مجموعه مرجع باشد. یک
 شود:به شکل زیر تعریف می Xدر  (IVIFS) ایمجموعه فازی شهودی با مقادیر بازه

 

𝐴̃ = { 〈x, μ̃
𝐴
(x), 𝑣̃𝐴(x)〉|x∈X} (2)  

 

μ̃که در آن جایی 
𝐴
(x) = [μ

𝐴
𝐿(x), μ

𝐴
𝑈(x)] ⊆ 𝑣̃𝐴(x)=[v𝐴و  [0,1]

𝐿
(x), v𝐴

𝑈(x)] ⊆ [0,1] 
𝑥به معنای فواصل درجات عضویت و عدم عضویت عنصر  ∈ 𝑋  به𝐴̃ با این است ،

𝑥شرط که برای تمامی  ∈ 𝑋 
μ
𝐴
𝑈(x) + v𝐴

𝑈(x) ≤ 1 (3)  

 
𝑥 برای هر عنصر  ∈ 𝑋  مرتبط با مقدار بازه درجه تردید𝐴̃ صورت زیر تعیین به

 شود:می
 

𝜋̃𝐴(x) = [𝜋𝐴
𝐿(x), 𝜋𝐴

𝑈(x)] = [1 − 𝜇𝐴
𝑈(x) − 𝑣𝐴

𝑈(x)], [1 − 𝜇𝐴
𝐿(x) − 𝑣𝐴

𝐿(x)] (4)  

 
𝑎̃زوج  = (μ̃

𝑎̃
, 𝑣̃𝑎̃) ای یک عدد فازی شهودی با مقدار بازه نیز(IVIFN)  نامیده

 .شودمی
𝑎̃فرض کنید . ([29 ؛18]) -2تعریف  = [μ

𝑎̃
𝐿 , μ

𝑎̃
𝑈], [𝑣𝑎̃

𝐿 , 𝑣𝑎̃
𝑈] ،   و𝑏̃ = [μ

𝑏̃
𝐿 , μ

𝑏̃
𝑈], [𝑣𝑏̃

𝐿 , 𝑣𝑏̃
𝑈] 

𝜆ای و شهودی با مقادیر بازه دو عدد فازی >  :داریم. آنگاه باشد 0
 

𝑎̃ + 𝑏̃ = ([1-(1-μ
ã
L)(1 − μ

b̃
L),1-(1-μ

ã
U)(1 − μ

b̃
U)], [𝑣𝑎̃

𝐿𝑣𝑏̃
𝐿 , 𝑣𝑎̃

𝑈𝑣𝑏̃
𝑈]); (5) 

  

𝑎̃⨂𝑏̃ = ([μ
𝑎̃
𝐿μ

𝑏̃
𝐿 , μ

𝑎̃
𝑈μ

𝑏̃
𝑈], [1-(1-𝑣ã

L)(1 − 𝑣b̃
L),1-(1-𝑣ã

U)(1 − 𝑣
b̃
U)]); (6) 
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𝜆𝑎̃ = [ 1 − (1 − μ
𝑎̃
𝐿)λ , 1 − (1 − μ

𝑎̃
𝑈)λ], [ 𝑣𝑎̃

𝐿λ , 𝑣𝑎̃
𝑈λ] ; (7) 

  

𝑎̃𝜆 = ([ μ
𝑎̃
𝐿 λ , μ

𝑎̃
𝑈λ] , [ 1 − (1 − 𝑣𝑎̃

𝐿)λ , 1 − (1 − 𝑣𝑎̃
𝑈)λ]) ;  (8) 

 
  ایبازه مقادیر با شهودی فازی هرونیان وزنی توانیتجمیع  عملگر -2-2

 ایبازه مقادیر با شهودی فازی تجمیع هرونیان وزنی توانی عملگراز  پژوهشدر این 
 :شودمی. این عملگر در قالب تعاریف زیر بیان شده استاستفاده  [25] لیو وسیلهبه شدهارائه

𝑎̃فرض کنید  .[25]  -3 تعریف = ([𝑎𝑗 , 𝑏𝑗], [𝑐𝑗 , 𝑑𝑗])(𝑗 = 1,2, … , 𝑛) ای از مجموعه
,𝑝، (IVIFNs) ایاعداد فازی شهودی با مقادیر بازه 𝑞 ≥ 𝐼𝑉𝐼𝐹𝑃𝑊𝐻𝐴:Ω𝑛و   0 → Ω 

 . اگرباشند
𝐼𝑉𝐼𝐹𝑃𝑊𝐻𝐴𝑝,𝑞 = ( 𝑎̃1,  𝑎̃2, …  𝑎̃𝑛)

= (
2

𝑛(𝑛 + 1)
∑∑(

𝑛𝜔̅𝑖𝑤𝑖
∑ 𝜔̅𝑘𝑤𝑘
𝑛
𝑘=1

 𝑎̃𝑖)

𝑝

⊗ℎ (
𝑛𝜔̅𝑗𝑤𝑗

∑ 𝜔̅𝑘𝑤𝑘
𝑛
𝑘=1

 𝑎̃𝑗)

𝑞𝑛

𝑗=𝑖

𝑛

𝑖=1

)

1

𝑝+𝑞

 
(9) 

  

𝜔̅k =
(1+𝑇( 𝑎̃𝑗))

∑ (1+𝑇( 𝑎̃𝑘))
𝑛
𝑘=1

∑ و                                 𝜔̅𝑘
𝑛
𝑘=1 = 1. (10) 

  

𝑇( 𝑎̃𝑘) =∑𝑆𝑈𝑃( 𝑎̃𝑘 ,  𝑎̃𝑖)

𝑛

.𝑖≠𝑘
𝑖=1

 (11) 

𝑆𝑈𝑃( 𝑎̃𝑘و  ,  𝑎̃𝑖) درجه پشتیبان برای ، 𝑎̃𝑘 از 𝑎̃𝑖های زیر را دارد:است که ویژگی 
(1 )𝑆𝑈𝑃( 𝑎̃𝑘,  𝑎̃𝑖) ∈ ,𝑆𝑈𝑃( 𝑎̃𝑘( 2؛ )[0,1]  𝑎̃𝑖) = 𝑆𝑈𝑃( 𝑎̃𝑖 ,  𝑎̃𝑘)( 3؛ )𝑆𝑈𝑃( 𝑎̃, 𝑏̃) ≥

𝑆𝑈𝑃( 𝑥̃, 𝑦̃)  اگر ،𝑑( 𝑎̃, 𝑏̃) < 𝑑( 𝑥̃, 𝑦̃)  که در آن ،𝑑( 𝑎̃, 𝑏̃)  فاصله بین اعداد فازی شهودی
𝑤علاوه است. به 𝑏̃و  𝑎̃ای با مقادیر بازه = (𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑛)

𝑇  بردار وزنی مربوط به
 𝑎̃𝑖 ,  𝑎̃𝑖 , … ,  𝑎̃𝑖  ،𝑤𝑗 ∈ ∑و  [0,1] 𝑤𝑗

𝑛
𝑗=1 =  یک پارامتر تعادل است.  nاست و  1

𝑎̃ . فرض کنید[25] – 4 تعریف = ([𝑎𝑗 , 𝑏𝑗], [𝑐𝑗, 𝑑𝑗])ای از اعداد فازی مجموعه
,𝑝و  (IVIFNs) ایشهودی با مقادیر بازه 𝑞 ≥  باشد، آنگاه داریم: 0
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𝐼𝑉𝐼𝐹𝑃𝑊𝐻𝐴𝑝,𝑞( 𝑎̃1,  𝑎̃2, …  𝑎̃𝑛)

=

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(

 1 − (∏∏(1− (1 − (1 −  𝑎̃𝑖)
𝑛𝜔̅𝑖𝑤𝑖

∑ 𝜔̅𝑘𝑤𝑘
𝑛
𝑘=1 )

𝑝

 (1 − (1 −  𝑎̃𝑗)
𝑛𝜔̅𝑖𝑤𝑖

∑ 𝜔̅𝑘𝑤𝑘
𝑛
𝑘=1 )

𝑞

)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

)

2

𝑛(𝑛+1)

)

 

1

𝑝+𝑞

,

(

 1 − (∏∏(1− (1 − (1 −  𝑏̃𝑖)
𝑛𝜔̅𝑖𝑤𝑖

∑ 𝜔̅𝑘𝑤𝑘
𝑛
𝑘=1 )

𝑝

 (1 − (1 −  𝑏̃𝑗)
𝑛𝜔̅𝑖𝑤𝑖

∑ 𝜔̅𝑘𝑤𝑘
𝑛
𝑘=1 )

𝑞

)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

)

2

𝑛(𝑛+1)

)

 

1

𝑝+𝑞

 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 −

(

 1− (∏∏(1− (1 −  𝑐̃𝑖

𝑛𝜔̅𝑖𝑤𝑖
∑ 𝜔̅𝑘𝑤𝑘
𝑛
𝑘=1 )

𝑝

(1 −  𝑐̃𝑗

𝑛𝜔̅𝑖𝑤𝑖
∑ 𝜔̅𝑘𝑤𝑘
𝑛
𝑘=1 )

𝑞

)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

)

2

𝑛(𝑛+1)

)

 

1

𝑝+𝑞

,

1 −

(

 1 − (∏∏(1− (1 −  𝑑𝑖

𝑛𝜔̅𝑖𝑤𝑖
∑ 𝜔̅𝑘𝑤𝑘
𝑛
𝑘=1 )

𝑝

(1 −  𝑑𝑗

𝑛𝜔̅𝑖𝑤𝑖
∑ 𝜔̅𝑘𝑤𝑘
𝑛
𝑘=1 )

𝑞

)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

)

2

𝑛(𝑛+1)

)

 

1

𝑝+𝑞

 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(12) 
 
 3تابع دقت -3-2

. در شودمیاز مفهوم تابع دقت استفاده  ایبازهدر محاسبات فازی شهودی با مقادیر 
 شده است.استفاده ( 13 )معادله زیر ش از تابع دقتاین پژوه

𝐾(𝑎̃)که در آن  را تعریف کرد Kتابع دقت ( 2016)ساهین  -10تعریف  ∈ [0,1]  
 :[30] است
 

𝐾(𝑎̃) =
μ𝐿 + μ𝑈(1 − μ𝐿 −  𝑣𝐿) + μ𝑈 + μ𝐿(1 − μ𝑈 − 𝑣𝑈)

2
 (13) 

 ایازی شهودی با مقادیر بازههای فدر مجموعه همانندیو  4معیار فاصله 4-2
:𝑆صورت باشد: نگاشتی بدین S. فرض کنید [31] -11تعریف  (Φ(X))2 → . آنگاه [0,1]

:𝐴̃( بین سیمیلاریتی) درجه همانندی Φ̃(X)  و𝐵̃: Φ̃(X) عنوان به𝑠(𝐴̃, 𝐵̃)  تعریف
 سازد:های زیر را برآورده میشود که ویژگیمی

 
1)  0 ≤ 𝑠(𝐴̃, 𝐵̃) ≤ 1; (14) 

                                                                                                                                        
3. Accuracy Function 

4. Distance 
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2)  𝑠(𝐴̃, 𝐵̃) = 1 if and only if 𝐴̃ = 𝐵̃; (15) 

  
3)  𝑠(𝐴̃, 𝐵̃) = 𝑠(𝐵̃, 𝐴̃); (16) 

  

4) 𝑖𝑓 𝐴̃ ⊆ 𝐵̃ ⊆ 𝐶̃, 𝐴̃, 𝐵̃, 𝐵̃ ∈ Φ̃(X) then 𝑠(𝐴̃, 𝐶̃) ≤ 𝑠(𝐴̃, 𝐵̃)و 𝑠(𝐴̃, 𝐶̃)
≤ 𝑠(𝐵̃, 𝐶̃);  

(17) 

 
,𝑠(𝐴̃ با توجه به اینکه. [31] -12تعریف  𝐵̃) = 1 − 𝑑(𝐴̃, 𝐵̃) داریم: ،خواهد بود 

 

𝑠(𝐴̃, 𝐵̃) = 1 −

[
 
 
 
 
 

√
  
  
  
  
  
 

1

4
∑𝑤𝑗

(

  
 

(|𝜇𝐴
𝐿(𝑥1) − 𝜇𝐵̃

𝐿(𝑥2)|)
2
+

(|𝜇𝐴
𝑈(𝑥1) − 𝜇𝐵̃

𝑈(𝑥2)|)
2
+

(|𝑣𝐴
𝐿(𝑥1) − 𝑣𝐵̃

𝐿(𝑥2)|)
2
+

(|𝑣𝐴
𝑈(𝑥1) − 𝑣𝐵

𝑈(𝑥2)|)
2 )

  
 

𝑛

𝑗=1

]
 
 
 
 
 
1/2

 (18) 

 

𝑎̃1فرض کنید  = ([𝑎1, 𝑏1], [𝑐1, 𝑑1])   و𝑎̃2 = ([𝑎2, 𝑏2], [𝑐2, 𝑑2])  دو عنصر فازی
 ریف بالا در مورد همانندی داریم:ای باشند، آنگاه بر اساس تعبازهشهودی با مقادیر 

 

𝑠1(𝑎̃1, 𝑎̃2) = 1 − √
1

4
((𝑎1 − 𝑎2)

2 + (𝑏1 − 𝑏2)
2 + (𝑐1 − 𝑐2)

2 + (𝑑1 − 𝑑2)
2) (19) 

 

به  (2015انگوین ) توسط شدهارائه ریفاز طریق بسط تع (2017لیو ) همچنین
 . [32، 25] ارائه داده است زیر را ای تعریفاعداد فازی شهودی با مقادیر بازه

𝑎̃1. فرض کنید [25] -13تعریف  = ([𝑎1, 𝑏1], [𝑐1, 𝑑1])   و𝑎̃2 = ([𝑎2, 𝑏2], [𝑐2, 𝑑2]) 
همانندی بین این محاسبه ای باشند، آنگاه جهت دو عدد فازی شهودی با مقادیر بازه

 دو عدد داریم:
 

𝑠2(𝑎̃1, 𝑎̃2) = 1 − |𝐾𝐹(𝑎̃1) − 𝐾𝐹(𝑎̃2)| (20) 
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 هستند. 𝑎̃2و  𝑎̃1، به ترتیب معیارهای دانش  𝐾𝐹(𝑎̃2)و  𝐾𝐹(𝑎̃1)جایی که در آن 

𝐾𝐹(𝑎̃1) = √
(𝑎1

2 + 𝑏1
2 + 𝑐1

2 + 𝑑1
2 + (𝑎1 + 𝑐1)

2 + (𝑏1 + 𝑑1)
2)

4
 

(21) 

  

𝐾𝐹(𝑎̃2) = √(𝑎2
2 + 𝑏2

2 + 𝑐2
2 + 𝑑2

2 + (𝑎2 + 𝑐2)
2 + (𝑏2 + 𝑑2)

2)/4 (22) 

 

نشان داده  1جدول  نتایج درشده است با چندین عدد فازی محاسبه  𝑠2و 𝑠1توابع
 شده است.

 
 مختلف هایروش به بوطمر( سیمیلاریتی) همانندی محاسبه 1 جدول

 5 4 3 2 1 ردیف

 

𝑎̃1
= ([0,1], [0,0])𝑎̃2
= ([0,0], [0,1]) 

𝑎̃1
= ([0/3,0/3], [0
/4,0/4])𝑎̃2
= ([0/4,0/4], [0
/3,0/3]) 

𝑎̃1
= ([0,0/5], [0,0
/5])𝑎̃2
= ([0,0/5], [0,0]) 

𝑎̃2
= ([0,0
/5], [0,0])𝑎̃3
= ([0/5,0
/5], [0,0]) 

𝑎̃1
= ([0,0/5], [0,0
/5])𝑎̃3
= ([0/5,0/5], [0,0]) 

𝑠1 292893/0  9/0  75/0  75/0  646447/0  

𝑠2 1 1 741181/0  853553/0  887628/0  

 
برابر با  اول و دوم هایستوندر  𝑠2دهد، نشان می 1جدول  که نتایج طورهمان

همچنین نیست.  𝑎̃2برابر با  𝑎̃1مورد  این دواست که در  یک شده است و این در حالی
𝑎̃1 ،1جدول  پنجمتا  سوم هایستوندر  ⊆ 𝑎̃2 ⊆ 𝑎̃3   در  مورداشارهاست. طبق شرط

,𝑠(𝑎̃1 داشته باشیم باید ،(18)معادله  𝑎̃3) ≤ 𝑠(𝑎̃1, 𝑎̃2)و 𝑠(𝑎̃1, 𝑎̃3) ≤ 𝑠(𝑎̃2, 𝑎̃3)  در .𝑠2 
 شود:که دیده می طورمانه

 

𝑠2(𝑎̃1, 𝑎̃3) = 0/887628 ≥ 𝑠2(𝑎̃1, 𝑎̃2) = ,𝑠2(𝑎̃1 و0/741181 𝑎̃3) = 0/887628

≥ 𝑠2(𝑎̃2, 𝑎̃3) = 0/853553 

 
کند را برآورده نمی (18)معادله  و (16)معادله  در مورداشاره، شرط  𝑠2بنابراین 
  سبه همانندی، با اشکال مواجه است.و جهت محا
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( 23)و ( 22) (،21) هایمعادله جایبه (20) معادلهبا جایگزینی  در این پژوهش
گردیده و  اصلاح ایبازه مقادیر با شهودی فازی عملگر تجمیع هرونیان وزنی توانی

 استفاده شده است. 

 (5MABACرشه)روش مقایسه محدوده تقریبی مرزی چندنگ -3
 ایبازهدر محیط فازی شهودی با مقادیر  MABACاز روش ( 2017) دیگران و لیو

 (2015) سیرویک و ی پاموکاردر پژوهش .[9] اندکردهها استفاده انتخاب گزینه برای
ه نتایج نشان داد. [26]داده اند صورت را در سه فاز  MABACآنالیز حساسیت روش 

 مجموعه از یکی در حداقل TOPSIS و SAW، COPRAS، MOORA، VIKOR که است
 دارای موارد تمامی در MABAC روش کهدرحالی ندارند، را لازم سازگاری شرایط،

 و بنابراین روش مناسبی جهت اولویت بندی تجهیزات است. است سازگاری
در محیط  MABACبندی تجهیزات بحرانی، از روش جهت رتبه پژوهشدر این 

 است.  شدهادهاستفای فازی شهودی با مقادیر بازه
 

 مقادیر با شهودی فازی وضعیت بر مبتنی پویای دهی وزن روش -4
 (IVIF-CBDW) ایبازه

مناسب نگهداری و  ریزیبرنامه برایاین روش  سازیمدلجهت  مورداستفادهمفروضات 
 زیر است: صورتبهتعمیرات و 

روش( برای  )گام اول این D و O، S هایشاخص های ثابتاطلاعات مربوط به وزن -1
ترین حد قرار شود که تجهیز فرضی از نظر هر سه معیار در پایینآوری میحالتی جمع

 نزدیک به صفر، پیامد خرابی نزدیک به صفر و عدم یخرابوقوع  احتمالیعنی  ؛داشته باشند
 خرابی نیز نزدیک به صفر باشد.  تشخیص قدرت
اساس وضعیت هر تجهیز در دو  بر Dو  O ،S هایوزن تأثیرفرض بر این است که  -2

اولیه پویا بر  هایوزنبر اساس این فرض ایجاد  سازیمدلمتفاوت است.  ،Sو  Oشاخص 
 .سازدممکن میرا  Dو  O ،S هایشاخصاساس وضعیت هر تجهیز/حالت شکست در 

وزن عدم ، یا احتمال وقوع خرابی تجهیز خرابی با توجه به اینکه با افزایش پیامد -3
از  ،ازحد این شاخصکنترل کاهش بیش ، به منظورکاهش می یابد شخیص خرابیقدرت ت

                                                                                                                                        
5. Multi-Attributive Border Approximation area Comparison 
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 شده استفاده (𝑀𝐴𝑊𝐷) خرابی تشخیص قدرت عدم شاخص وزن مجاز مقدار حداقل متغیر
  رابطه زیر برقرار است.همواره این شاخص  در مورد است.
 

𝑀𝐴𝑊𝐷 ≤ 𝑊𝐷𝑖
(𝐹) ≤ 𝑊𝐷 (23) 

 شدهمحاسبه، از مقدار وزن ثابت O ،Sکه وزن دو شاخص  شودمیفرض در این مدل  -4
(𝑊𝑂 و 𝑊𝑆پایین تر نیاید )شاخص سه اولیه پویای هایوزن . بعد از محاسبه O، S و D ،

را محاسبه کرده و  مبتنی بر وضعیت نهایی پویای هایکه وزن شده استالگوریتمی تعریف 
 بنابراین داریم: .دهدمیرا ن شدهمحاسبهدار وزن ثابت اجازه کاهش این دو شاخص از مق

 

𝑊𝑂𝑖
(𝐹) ≥ 𝑊𝑂 (24) 

  
𝑊𝑆𝑖

(𝐹) ≥ 𝑊𝑆  (25) 

 

( IVIF-CBDW) ایبازه مقادیر با شهودی فازی وضعیت بر مبتنی پویای دهی وزن روش
 ریح گردیده است.تش 5، در بخش این روشالگوریتم  .برای اولین بار ارائه گردیده است

 

 پویای تجهیزات و حالات شکست بحرانی بندیاولویتمدل  -5
 مقادیر با شهودی فازی وضعیت بر مبتنی پویای دهی ادغام روش وزندر این بخش با 

و  ای بازه مقادیر با شهودی فازی توانی وزنی هرونیان تجمیع عملگر، (IVIF-CBDW) ایبازه
 قالب سه مرحله ارائه گردیده است. در ی تجهیزات،ویاپ بندیاولویت، مدل MABACروش 
بندی تجهیزات یک بارج این مدل در اولویت. دهدمینشان  این مدل راچارچوب اجرایی  2شکل 

اند و بر اساس شدهتجهیز دوار و ثابت شناسایی 32سازی شده است. پیاده HL5000جرثقیل 
افزار متلب کد ها در نرمکلیه مراحل و گام بندی لازم صورت پذیرفت.مدل پیشنهادی، اولویت

 اند.بندی شدهطور پویا اولویتهای لازم، تجهیزات بهنویسی شده، و با انجام تحلیل
 مقادیر با شهودی فازی توانی وزنی هرونیان تجمیع عملگر از استفاده: 1 مرحله

 هاگزینه مورد در نظرات تجمیع برای ایبازه
 ترجیحات مقادیر : نرمالیزه کردن1گام  

نرمالیزه کردن مقادیر ترجیحات، چنانچه مقادیر از نوع منفعت باشند بدون تغییر  برای
 شوند:زیر به نوع منفعت تبدیل می صورتبهو چنانچه از نوع هزینه باشند  مانندیمباقی 
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𝑟̃𝑖𝑗فرض کنید -14تعریف 
𝑘 = ([𝑎𝑖𝑗

𝑘 , 𝑏𝑖𝑗
𝑘 ], [𝑐𝑖𝑗

𝑘 , 𝑑𝑖𝑗
𝑘 𝑖و  ([ = 1,2, … ,𝑚; 𝑘 = 1,2, … , 𝑡 

تواند با استفاده از ، از نوع هزینه باشد. این مقدار می𝐶𝑗امین نگرش  jمقادیر مربوط به 
𝑟̃𝑖𝑗 لهیوسبه، هنوز شدهلیتبد)مقدار ترجیح  فرمول زیر به منفعت تبدیل شود.

𝑘 گردد(:بیان می 
 

𝑟̃𝑖𝑗
𝑘 = ([𝑐𝑖𝑗

𝑘 , 𝑑𝑖𝑗
𝑘 ], [𝑎𝑖𝑗

𝑘 , 𝑏𝑖𝑗
𝑘 ]) (26) 

 
 بحرانی شکست حالات و تجهیزات پویای بندییتاولو مدل اجرایی چارچوب 1 شکل

 

: استفاده از عملگر تجمیع هرونیان وزنی توانی فازی شهودی با 1مرحله 

 هاگان در مورد گزینهتجمیع نظرات خبر برایای مقادیر بازه

 : نرمالیزه کردن مقادیر ترجیحات1گام

: محاسبه درجه پشتیبانی میان هر یک از نظردهندگان با 2گام

 استفاده از محاسبه درجه همانندی میان هر یک از نظردهندگان

 𝑇(𝑎̃𝑘): محاسبه 3گام 

 : محاسبه بردار وزنی توانی4گام 

یابی تجمیع شده با استفاده از : محاسبه ماتریس ارز5گام 

عملگر تجمیع هرونیان وزنی توانی فازی شهودی با مقادیر 

 (IVIFPWHAای )بازه

های پویای مبتنی بر وضعیت در محیط : محاسبه وزن2مرحله 

 ایفازی شهودی با مقادیر بازه

و  Oی هامربوط به شاخص 𝑆𝐶𝑆𝑖و  𝑆𝐶𝑂𝑖: محاسبه توابع دقت 2گام 

S در هر گزینه بر اساس ماتریس ار زیابی تجمیع شده در مرحله قبل 

 : محاسبه حداقل مقدار مجاز وزن شاخص تشخیص خرابی3گام 

بندی تجهیزات/حالات شکست با استفاده از روش : رتبه3مرحله 

MABAC 

 : محاسبه ماتریس ارزیابی تجمیع شده وزنی1گام

 (BAA) حیه تقریبی مرزیدست آوردن بردار نا : به2گام 

 BAA: محاسبه ماتریس فاصله هر گزینه در هر شاخص از 3گام

 بندی ریسک هر تجهیز/حالت شکست: تعیین اولویت4گام

 Dو  O، Sهای های ثابت شاخص: محاسبه وزن1گام 

 𝜆: محاسبه 4گام 

های پویای اولیه مبتنی بر وضعیت سه : محاسبه وزن 5گام 

 Dو  O، S شاخص

 های پویای نهایی :محاسبه وزن 6گام 

 Dو  O ،Sبر وضعیت سه شاخص 
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در اخذ گردیده و  HL5000پیرامون تجهیزات یک بارج جرثقیل نظرات خبرگان 
 (2 جدول)زبانی  هایواژه ازعات، برای تسهیل در ارائه اطلا 6اند.شدهداده  نشان

 استفاده شده است.
 [9] هاآن با مرتبط ایبازه مقادیر با شهودی فازی اعداد و زبانی هایواژه 3 جدول

 زبانی هایواژه
اعداد فازی شهودی با مقادیر 

 ایبازه
 زبانیهای واژه

ا مقادیر اعداد فازی شهودی ب
 ایبازه

,[0/99,0/99] مطلقاً بالا ,[0/50,0/50] متوسط [0/01,0/01] [0/50,0/50] 
,[0/90,0/90] شدت بالابه ,[0/35,0/45] متوسط به پایین [0/10,0/10] [0/40,0/55] 

,[0/75,0/85] خیلی بالا ,[0/25,0/35] پایین [0/05,0/15] [0/50,0/60] 
,[0/6,0/75] بالا ,[0/15,0/20] پایین خیلی [0/1,0/2] [0/6,0/75] 

,[0/45,0/60] متوسط به بالا ,[0/10,0/10] شدت پایینبه [0/15,0/25] [0/90,0/90] 

 
 نظرات خبرگان  3جدول 

نظر 
 دهنده

 (S)پیامد خرابی (O)احتمال وقوع خرابی نام تجهیز
عدم قدرت تشخیص 

 (D)خرابی

تیم شماره 
1 

ژنراتور اصلی 
 شماره یک

25/0 35/0 5/0 6/0 9/0 9/0 1/0 1/0 15/0 2/0 6/0 75/0 

 75/0 6/0 2/0 15/0 5/0 5/0 5/0 5/0 55/0 0.4 45/0 35/0 ژنراتور کمکی

 75/0 6/0 2/0 15/0 1/0 1/0 9/0 9/0 6/0 5/0 35/0 25/0 جرثقیل اصلی

تیم شماره 
2 

ژنراتور اصلی 
 شماره یک

5/0 5/0 5/0 5/0 9/0 9/0 1/0 1/0 25/0 35/0 5/0 6/0 

 25/0 15/0 6/0 45/0 5/0 5/0 5/0 5/0 25/0 15/0 6/0 45/0 ژنراتور کمکی

 5/0 5/0 5/0 5/0 1/0 1/0 9/0 9/0 5/0 5/0 5/0 5/0 جرثقیل اصلی

تیم شماره 
3 

ژنراتور اصلی 
 شماره یک

35/0 45/0 0.4 55/0 9/0 9/0 1/0 1/0 35/0 45/0 0.4 55/0 

 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 55/0 0.4 45/0 35/0 ژنراتور کمکی

 25/0 15/0 6/0 45/0 1/0 1/0 9/0 9/0 55/0 0.4 45/0 35/0 جرثقیل اصلی

تیم شماره 
4 

ژنراتور اصلی 
 شماره یک

25/0 35/0 5/0 6/0 9/0 9/0 1/0 1/0 25/0 35/0 5/0 6/0 

 75/0 6/0 2/0 15/0 5/0 5/0 5/0 5/0 75/0 6/0 2/0 15/0 ژنراتور کمکی

 6/0 5/0 35/0 25/0 1/0 1/0 9/0 9/0 6/0 5/0 35/0 25/0 جرثقیل اصلی

                                                                                                                                        
 بطه  مربطوط  اطلاعطات  فقطط  شده، تحلیل تجهیز 32 از جداول، حجم به توجه با اطلاعات ننمود خلاصه منظور به. 6

 .اند شده داده نشان درجداول تجهیز سه
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تیم شماره 
5 

ژنراتور اصلی 
 شماره یک

25/0 35/0 5/0 6/0 9/0 9/0 1/0 1/0 5/0 5/0 5/0 5/0 

 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 6/0 5/0 35/0 25/0 ژنراتور کمکی

 5/0 5/0 5/0 5/0 1/0 1/0 9/0 9/0 6/0 5/0 35/0 25/0 جرثقیل اصلی

 
 ، نیازی به نرمالیزه کردن ماتریس نظرات نیست.Dو  O ،Sبا توجه به سه شاخص 

 پشتیبان درجه : محاسبه2گام 
𝑟̃𝑖𝑗در این گام درجه پشتیبان بین 

𝑘 , 𝑟̃𝑖𝑗
𝑙 همانندی ،𝑟̃𝑖𝑗

𝑘 , 𝑟̃𝑖𝑗
𝑙 شده و بر در نظر گرفته

 . نتایج درشودصورت زیر محاسبه می(، به(20) نندی )معادلهاساس تعریف هما
 آورده شده است. 4جدول 

 
𝑆𝑈𝑃(𝑟̃𝑖𝑗

𝑘 , 𝑟̃𝑖𝑗
𝑙 )

= 1 − √
1

4
((𝑎𝑖𝑗

𝑘 − 𝑎𝑖𝑗
𝑙 )2 + (𝑏𝑖𝑗

𝑘 − 𝑏𝑖𝑗
𝑘 )2 + (𝑐𝑖𝑗

𝑘 − 𝑐𝑖𝑗
𝑙 )2 + (𝑑𝑖𝑗

𝑘 − 𝑑𝑖𝑗
𝑙 )2) 

(27)  

 
 محاسبه درجات پشتیبان 4 جدول

 نام تجهیز
S1S2 S1S3 S1S4 S1S5 S2S3 

O S D O S D O S D O S D O S D 

ژنراتور 
اصلی 

 شماره یک

946/0  1 
955/
0 

968/0  1 924/0  1 1 955/0  1 1 906/0  
966/
0 

842/0  968/0  

ژنراتور 
 کمکی

0/924  1 
852/
0 

1 1 906/0  924/0  1 1 968/0  1 906/0  
492/

0 
966/0  219/0  

جرثقیل 
 اصلی

946/0  1 
906/
0 

968/0  1 852/0  1 1 955/0  1 1 906/0  
966/
0 

842/0  219/0  

 نام تجهیز
S2S4 S2S5 S3S4 S3S5 S4S5 

O S D O S D O S D O S D O S D 

ژنراتور 
اصلی 

 شماره یک

946/0  
812/
0 

1 946/0  812/0  946/0  968/0  812/0  968/0  968/0  812/0  966/0  1 1 946/0  

ژنراتور 
 کمکی

852/0  
906/
0 

852/
0 

896/0  946/0  921/0  924/0  906/0  906/0  968/0  946/0  1 
955/
0 

1 906/0  
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جرثقیل 
 اصلی

946/0  
812/
0 

946/
0 

946/0  812/0  1 968/0  812/0  896/0  968/0  812/0  921/0  1 1 946/0  

 
 𝑻(𝒂̃𝒌): محاسبه 3گام 

1نتایج محاسبه ومحاسبه  𝑻(𝒂̃𝒌)  (12) معادلهازطریق  + 𝑇(𝑎̃𝑘)  5در جدول 
 شده است.آورده 

𝟏محاسبه  5 جدول + 𝐓(𝐚̃𝐤) 

 TM1 1+TM2 1+TM3 1+TM4 1+TM5+1 نام تجهیز

O S D O S D O S D O S D O S D 

ژنراتور اصلی 
 شماره یک

914/4  0/5  74/4  802/4  465/4  869/4  87/4  465/4  827/4  914/4  623/4  869/4  914/4  623/4  762/4  

817/4 ژنراتور کمکی  0/5  663/4  596/4  817/4  547/4  817/4  817/4  733/4  656/4  811/4  663/4  787/4  891/4  733/4  

914/4 جرثقیل اصلی  0/5  618/4  802/4  465/4  773/4  87/4  465/4  591/4  914/4  623/4  742/4  914/4  623/4  773/4  

 
 : محاسبه بردار وزنی توانی4گام 
 نشان داده شده است. 6جدول نتایج در  .شودمیاستفاده  (11)از معادله  این گامدر 

 
 توانی وزنی محاسبه بردار  6 جدول

 ω1 ω2 ω3 ω4 ω5 نام تجهیز

O S D O S D O S D O S D O S D 

ژنراتور اصلی 
 شماره یک

201/0  216/0  197/0  197/0  193/0  202/0  199/0  193/0  201/0  201/0  199/0  202/0  201/0  199/0  198/0  

203/0 ژنراتور کمکی  205/0  0/2  194/0  198/0  195/0  203/0  198/0  203/0  197/0  198/0  0/2  202/0  201/0  203/0  

201/0 جرثقیل اصلی  216/0  197/0  197/0  193/0  203/0  199/0  193/0  195/0  201/0  199/0  202/0  201/0  199/0  203/0  

 
 شده با استفاده از عملگر تجمیع تجمیع یارزیاب ماتریس : محاسبه5گام 

 (IVIFPWHA) یابازه مقادیر با شهودی فازی توانی وزنی هرونیان
 مقادیر با شهودی فازی توانی وزنی هرونیان عملگر تجمیعبر اساس فرمول 

 نتایج در .پردازیممی شده تجمیع ارزیابی ماتریسبه محاسبه  ((13) )معادله یابازه
 ت.اس آمده  7جدول 
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  شده تجمیع ارزیابی ماتریس 7 جدول

نام 
 تجهیز

O S D 

ژنراتور 
اصلی 
شماره 

 یک

339/0  405/0  479/0  569/0  897/0  897/0  103/0  103/0  332/0  389/0  493/0  588/0  

ژنراتور 
 کمکی

331/0  438/0  373/0  496/0  499/0  499/0  501/0  501/0  397/0  443/0  421/0  495/0  

جرثقیل 
 اصلی

339/0  405/0  479/0  569/0  897/0  897/0  103/0  103/0  401/0  455/0  411/0  483/0  

 
 شهودی فازی محیط در مبتنی بر وضعیت پویای هایوزن محاسبه: 2 مرحله

 با شهودی فازی وضعیت بر مبتنی پویای دهی وزن )روش ایبازه مقادیر با
 (ایبازه مقادیر

 (  𝑾𝑫و  𝑾𝑶 ،𝑾𝑺)Dو  O، S هایهای ثابت شاخصمحاسبه وزن -1گام 
 مبانی نظریهای مختلف وزن دهی موجود در در این گام بر اساس روش

ثابت های در این پژوهش وزن شود.محاسبه می Dو  O ،Sهای های ثابت شاخصوزن
 افتهیبهبود 7با استفاده از روش روابط ترجیحی فازی مردد Dو  O ،Sهای شاخص

محاسبه  0/246و  0/424، 0/33به ترتیب  𝑊𝐷و  𝑊𝑂 ،𝑊𝑆ر محاسبه شده است و مقادی
 گردیده است.

 خرابی وقوع مربوط به شاخص احتمال 𝑺𝑪𝑺𝒊 و 𝑺𝑪𝑶𝒊محاسبه توابع دقت: 2گام 
 و پیامد خرابی جهت هر تجهیز/حالت شکست

 ن داده شده است . نشا 8 جدولنتایج در استفاده و  (14)از معادله  گامدر این 
 

 خرابی پیامد احتمال وقوع خرابی و شاخص به مربوط 𝐒𝐂𝐒𝐢و  𝐒𝐂𝐎𝐢دقت  توابع  8 جدول

 نام تجهیز

K(a ̃) 

O S 

                                                                                                                                        
7. Hesitant fuzzy preference relation 
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414/0 ژنراتور اصلی شماره یک  897/0  

46/0 ژنراتور کمکی  499/0  

414/0 جرثقیل اصلی  897/0  

 
 خرابی تشخیص قدرت وزن شاخص عدم: محاسبه حداقل مقدار مجاز 3گام 

 (𝑀𝐴𝑊𝐷) خرابی تشخیص قدرت حداقل مقدار مجاز وزن شاخص عدم -15تعریف 
شود. این خرابی از آن کمتر نمی تشخیص قدرت مقداری است که وزن شاخص عدم

 شود:محاسبه می صورت زیرگیرنده و بهشاخص بنا به ترجیح تصمیم
 

𝑀𝐴𝑊𝐷 = 𝛽 ∗ (𝑊𝑆 +𝑊𝑂)/2 (27)  

𝛽جایی که در آن  = شود. در نظر گرفته می گیرندهتصمیمضریب ترجیح  [0,1]
𝑊𝑆 و𝑊𝑂 شده در نیز به ترتیب وزن ثابت پیامد خرابی و احتمال وقوع خرابی محاسبه

 گام یک هستند. 
 داریم: (29)معادله  استفاده ازبا است.  0.25برابر با  𝛽در این پژوهش مقدار 

 
𝑀𝐴𝑊𝐷 = 0/25 ∗ (0/424 + 0/33)/2 = 0/0942 

 
 (𝝀) ثابت وزن دهی پویامحاسبه : 4گام 

(، با استفاده از حل معادله خطی زیر محاسبه 𝜆) ثابت وزن دهی پویا -16تعریف 
 .شودمی

 
𝑊𝐷(𝑀𝐴𝑊𝐷 − 1) + (𝑀𝐴𝑊𝐷 ∗ 𝑊𝑆 ∗ 𝜆) + (𝑀𝐴𝑊𝐷 ∗ 𝑊𝑂 ∗ 𝜆) = 0 (28)  

 
به ترتیب وزن ثابت پیامد خرابی و وزن ثابت احتمال وقوع  𝑊𝐷و 𝑊𝑆،𝑊𝑂جایی که

شده در مرحله یک هستند و خرابی محاسبه تشخیص قدرت خرابی و وزن ثابت عدم
𝑀𝐴𝑊𝐷  است.  خرابی تشخیص قدرت عدمحداقل مقدار مجاز وزن شاخص 

𝜆توجه: اگر در فرمول بالا بعد از محاسبه،  ≤ 𝜆آنگاه باشد،  1 = در نظر گرفته  1
 شود.می
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که در  𝑀𝐴𝑊𝐷و  𝑊𝑂 ،𝑊𝑆 ،𝑊𝐷و قراردادان مقادیر  (30)با استفاده از معادله 
 ، داریم:اندشدهمحاسبهقبلی  هایگام

 
𝑊𝐷(𝑀𝐴𝑊𝐷 − 1) + (𝑀𝐴𝑊𝐷 ∗ 𝑊𝑆 ∗ 𝜆) + (𝑀𝐴𝑊𝐷 ∗ 𝑊𝑂 ∗ 𝜆) = 0 

0/246(0/0942 − 1) + (0/0942 ∗ 0/424 ∗ 𝜆) + (0/0942 ∗ 0/33 ∗ 𝜆) = 0 ⟹  𝜆
= 3/135 

 
 D و O، S شاخص سه وضعیت بر مبتنی اولیه پویای هایوزن محاسبه: 5گام 

 Dو  O ،Sسه شاخص  مبتنی بر وضعیت های پویای اولیهوزن -17تعریف 
 شوند:صورت زیر محاسبه میبه

 

𝑊𝑂𝑖
(𝑃) = (𝑊𝑂 ∗ (𝜆

𝑆𝐶𝑂𝑖)/((𝑊𝑂 ∗ ( 𝜆
𝑆𝐶𝑂𝑖) + (𝑊𝑆 ∗ (𝜆

𝑆𝐶𝑆𝑖) +𝑊𝐷))))  (29) 

  

𝑊𝑆𝑖
(𝑃) = (𝑊𝑆 ∗ (𝜆

𝑆𝐶𝑆𝑖)/((𝑊𝑂 ∗ ( 𝜆
𝑆𝐶𝑂𝑖) + (𝑊𝑆 ∗ (𝜆

𝑆𝐶𝑆𝑖) +𝑊𝐷))))  (30) 

  

𝑊𝐷𝑖
(𝑃) = 1 −𝑊𝑂𝑖

(𝑃) −𝑊𝑆𝑖
(𝑃) (31) 

 
𝑊𝑂𝑖:جایی که در آن

(𝑃) شده جهت شاخص احتمال وقوع وزن اولیه محاسبه
𝑊𝑆𝑖:ام،  iخرابی گزینه

(𝑃) گزینه خرابی پیامد شاخص جهت شدهمحاسبه اولیه وزنi 
𝑊𝐷𝑖 :ام

(𝑃) زینهگ خرابی تشخیص قدرت عدمشده جهت شاخص وزن اولیه محاسبهi 

 احتمالبه ترتیب توابع دقت مربوط به شاخص  𝑆𝐶𝑆𝑖و  𝑆𝐶𝑂𝑖 ثابت وزن دهی پویا، 𝜆ام، 
به ترتیب  𝑊𝐷و   𝑊𝑆 ،𝑊𝑂و  و پیامد خرابی جهت هر تجهیز/حالت شکست یخرابوقوع 

 قدرت وزن ثابت پیامد خرابی و وزن ثابت احتمال وقوع خرابی و وزن ثابت عدم
 هستند. خرابی تشخیص

، Oهای پویای اولیه سه شاخص وزن (33( و )32(، )31) یهامعادلهبا استفاده از 
S  وD آورده شده است. 9جدول  محاسبه و نتایج در 

 D و O، S شاخص مبتنی بر وضعیت سه نهایی پویای هایوزن : محاسبه6گام 
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صورت لت شکست بههای پویای نهایی مبتنی بر وضعیت هر تجهیز/حاوزن
 زیراست:

 
𝑊𝑂𝑖اگر

(𝑃) ≥ 𝑊𝑂 و𝑊𝑆𝑖
(𝑃) ≥ 𝑊𝑆  آنگاه𝑊𝑂𝑖

(𝐹) = 𝑊𝑂𝑖
(𝑃)  و𝑊𝑆𝑖

(𝐹) =

𝑊𝑂𝑖
(𝑃)  و    𝑊𝐷𝑖

(𝐹) = 𝑊𝐷𝑖
(𝑃) 

(32) 

  
𝑊𝑂𝑖اگر

(𝑃) > 𝑊𝑂  و 𝑊𝑆𝑖
(𝑃) < 𝑊𝑆  آنگاه𝑊𝑂𝑖

(𝐹) = 𝑊𝑂𝑖
(𝑃) − (𝑊𝑆 −

𝑊𝑆𝑖
(𝑃))  و𝑊𝑆𝑖

(𝐹) = 𝑊𝑆  و𝑊𝐷𝑖
(𝐹)𝐷𝑖 = 𝑊𝐷𝑖

(𝑃) 
(33) 

  
𝑊𝑂𝑖اگر

(𝑃) < 𝑊𝑂  و 𝑊𝑆𝑖
(𝑃)𝑆𝑖 > 𝑊𝑆  آنگاه𝑊𝑆𝑖

(𝐹) = 𝑊𝑆𝑖
(𝑃) −

(𝑊𝑂 −𝑊𝑂𝑖
(𝑃))  و𝑊𝑂𝑖

(𝐹) = 𝑊𝑂  و𝑊𝐷𝑖
(𝐹) = 𝑊𝐷𝑖

(𝑃) 
(34) 

 
نشان داده  10جدول  های پویای نهایی مبتنی بر وضعیت دروزننتایج محاسبه 

    شده است.
 

 D و O، S شاخص سه اولیه پویای هایوزن 9 جدول

 O S D نام تجهیز

271/0 یکژنراتور اصلی شماره   604/0  126/0  

395/0 ژنراتور کمکی  483/0  158/0  

271/0 جرثقیل اصلی  604/0  126/0  

                   
 D و O، S شاخص سه نهایی پویای هایوزن 10جدول 

 O S D نام تجهیز

330/0 ژنراتور اصلی شماره یک  544/0  126/0  

395/0 ژنراتور کمکی  483/0  158/0  

330/0 جرثقیل اصلی  544/0  126/0  
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 MABAC روش از استفاده با شکست حالات/تجهیزات بندیرتبه: 3مرحله 

 وزنی شده تجمیع ارزیابی ماتریس : محاسبه1گام 
. میکنیماستفاده  (8) از معادلهوزنی  شده تجمیع محاسبه ماتریس ارزیابی برای

  داریم: Dو  O ،S یهاشاخصهای مربوط به تجمیع وزنی داده برایبنابراین به ترتیب 
 

𝑊𝑂𝑖
(𝐹) ∗ 𝑎̃ = [1 − (1 − μ

𝑎̃𝑖𝑗

𝐿 )
𝑊𝑂𝑖

(𝐹)

, 1 − (1 − μ
𝑎̃𝑖𝑗

𝑈 )
𝑊𝑂𝑖

(𝐹)

] , [ (𝑣𝑎̃𝑖𝑗
𝐿 )𝑊𝑂𝑖

(𝐹) , (𝑣𝑎̃𝑖𝑗
𝑈 )𝑊𝑂𝑖

(𝐹)] (35) 

  

𝑊𝑆𝑖
(𝐹) ∗ 𝑎̃ = [1 − (1 − μ

𝑎̃𝑖𝑗

𝐿 )𝑊𝑆𝑖
(𝐹), 1 − (1 − μ

𝑎̃𝑖𝑗

𝑈 )𝑊𝑆𝑖
(𝐹)] , [ (𝑣𝑎̃𝑖𝑗

𝐿 )𝑊𝑆𝑖
(𝐹) , (𝑣𝑎̃𝑖𝑗

𝑈 )𝑊𝑆𝑖
(𝐹)] (36) 

  

𝑊𝐷𝑖
(𝐹) ∗ 𝑎̃ = [1 − (1 − μ

𝑎̃𝑖𝑗

𝐿 )𝑊𝐷𝑖
(𝐹), 1 − (1 − μ

𝑎̃𝑖𝑗

𝑈 )𝑊𝐷𝑖
(𝐹)] , [ (𝑣𝑎̃𝑖𝑗

𝐿 )𝑊𝐷𝑖
(𝐹) , (𝑣𝑎̃𝑖𝑗

𝑈 )𝑊𝐷𝑖
(𝐹)] (37) 

 
 نشان داده شده است.  11جدول در ( 39)و ( 38(، )37) یهامعادله یریکارگبه نتایج

 
 وزنی شده تجمیع ارزیابی ماتریس 11 جدول

نام 
 تجهیز

O S D 

ژنراتو
ر 

اصلی 
شماره 

 یک

128/0  158/0  784/0  83/0  709/0  709/0  291/0  291/0  049/0  06/0  
915/
0 

935/0  

ژنراتو
ر 

 کمکی

134/0  187/0  702/0  778/0  284/0  284/0  716/0  716/0  077/0  089/0  
872/
0 

895/0  

جرثقیل 
 اصلی

128/0  158/0  784/0  83/0  709/0  709/0  291/0  291/0  062/0  074/0  
894/
0 

912/0  
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 (BAA) مرزی تقریبی ناحیه بردار آوردن : به دست2گام 
 از عملگر هندسی فازی شهودی (BAA)جهت تعیین بردار محدوده تقریبی مرزی 

 شود.استفاده می ( (40))معادله  ایبا مقادیر بازه

𝐴. فرض کنید [33] -18تعریف  = ([μ
𝐴𝑗

𝐿 , μ
𝐴𝑗

𝑈 ] , [𝑣𝐴𝑗
𝐿 , 𝑣𝐴𝑗

𝑈 ]) (𝑗 = 1,2, … ,𝑚) 
:𝐼𝑉𝐼𝐺( و IVIFNs) ایای از اعداد فازی شهودی با مقادیر بازهمجموعه Ω𝑛 → Ω باشند 

 آنگاه: 
 

IVIG(𝐴1,𝐴2,… , 𝐴𝑚,)

= 〈[∏(

𝑚

𝑗=1

μ
𝐴𝑗

𝐿 )1/m ,∏(

𝑚

𝑗=1

μ
𝐴𝑗

𝑈 )1/m] , [1

−∏(1 −

𝑚

𝑗=1

 𝑣𝐴𝑗
𝐿 )1/m ,1 −∏(1 −

𝑚

𝑗=1

 𝑣𝐴𝑗
𝑈 )1/m]〉  

(38)  

 
 در نظر گرفته شود، داریم: G̅ ، بنابراین اگر بردار محدوده تقریبی مرزی

 
G̅ = [𝑔1, 𝑔2, … , 𝑔𝑛] (39)  

 
 آورده شده است. 12جدول  در بردار محدوده تقریبی مرزینتایج محاسبه 

 
 (BAA) زیمر تقریبی ناحیه بردار 12جدول 

  O S D 

BBA 141/0  179/0  74/0  79/0  29/0  35/0  54/0  614/0  053/0  07/0  89/0  92/0  

 
 BAA از شاخص هر در گزینه هر فاصله ماتریس : محاسبه3گام 

 ،ایاز عملگر فاصله اقلیدسی فازی شهودی با مقادیر بازهبا استفاده در اینجا 
𝐷مرزی ماتریسفاصله ماتریس تجمعی و بردار محدوده تقریبی  = ([𝑑𝑖𝑗])𝑛×𝑚 

 شود. جایی که: می ساخته
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𝑑𝑖𝑗 = {−
𝑑(𝑟̃𝑖𝑗 , 𝑔̃𝑗)𝑖𝑓 𝑟̃𝑖𝑗 ≥ 𝑔̃𝑗

𝑑(𝑟̃𝑖𝑗 , 𝑔̃𝑗) 𝑖𝑓 𝑟̃𝑖𝑗 < 𝑔̃𝑗
 

 (40) 

  

𝑑(𝑟̃𝑖𝑗 , 𝑔̃𝑗) = √
1

4
((𝑎𝑖𝑗 − 𝑎̅𝑗)

2 + (𝑏𝑖𝑗 − 𝑏̅𝑗)
2 + (𝑐𝑖𝑗 − 𝑐𝑗̅)

2 + (𝑑𝑖𝑗 − 𝑑̅𝑗)
2) (41) 

 
𝑟̃𝑖𝑗که در آن = ([𝑎𝑖𝑗 , 𝑏𝑖𝑗], [𝑐𝑖𝑗 , 𝑑𝑖𝑗])  و𝑔̃𝑗 = ([𝑎̅𝑗 , 𝑏̅𝑗], [𝑐𝑗̅ , 𝑑̅𝑗])  ،(𝑖 = 1,2, … , 𝑛)  و

(𝑗 = 1,2, … ,𝑚) است.  
است، از تابع دقت  𝑔̃𝑗از ترکوچکیا مساوی و یا  تربزرگ 𝑟̃𝑖𝑗ینکهتعیین ا برای

 استفاده می شود.جهت محاسبه تابع دقت  (14)از معادله شود. استفاده می
فاصله ماتریس تجمعی و بردار محدوده  (43)و  (42) هایمعادلهبا استفاده از 

 آورده شده است. 14جدول در  ( محاسبه گردیده و نتایجBAAتقریبی مرزی )
شود. جهت از تابع دقت استفاده می 𝑔̃𝑗و  𝑟̃𝑖𝑗مقایسه مقادیر برای، (42)در معادله 

 15جدول و  13جدول ایج در نت شود.استفاده می (14)از معادله محاسبه تابع دقت 
 آورده شده است.

 
 نیوز شده تجمیع ارزیابی ماتریس به مربوط دقت تابع 13جدول 

 O S D نام تجهیز

15/0 ژنراتور اصلی شماره یک  709/0  06/0 

178/0 ژنراتور کمکی  284/0  09/0 

15/0 جرثقیل اصلی  709/0  07/0  

 
 BAA از شاخص هر در گزینه هر فاصله ماتریس 14 جدول

 O S D نام تجهیز

- ژنراتور اصلی شماره یک 03/0  343/0  - 01/0  

019/0 ژنراتور کمکی  - 11/0  02/0  

- جرثقیل اصلی 03/0  343/0  01/0  
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 (BAA) مرزی تقریبی ناحیه بردار به مربوط دقت تابع 15 جدول

بردار 
G 

O S D 

G 173/0  355/0  06/0 

 
 شکست حالت/تجهیز هر ریسک بندیاولویت : تعیین4گام 

 
 شود.زیر استفاده می معادلهبندی تجهیزات/حالات شکست از جهت رتبه

 

𝑅𝑃𝑉𝑖 =∑𝑑𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

 (42) 

 
اند. هشت اولویت اول شدهنشان داده 16جدول بندی نهایی تجهیزات در نتایج رتبه

 اند.عنوان تجهیزات بحرانی انتخاب گردیده، بهاین جدولدر 
 

 تجهیزات نهایی بندیرتبه 16 جدول

 بندی رتبه امتیاز نام تجهیز بندی رتبه امتیاز نام تجهیز

ی مورینگ وینچ ها
 یک الی چهار

367/0  1 
تاگر وینچ های هیدرولیک و 

 پنوماتیک )هفت مورد(
002/0  10 

کمپرسور هوای 
 سولار و دوسان

364/0  2 
کمپرسورهای هوای شماره یک 

 و دو
- 034/0  11 

348/0 جرثقیل متحرک - ژنراتور کمکی 3  064/0  12 

317/0 جرثقیل اصلی - (FWD) لنگر سینه 4  126/0  13 

303/0 ک بومسیستم پاورپ - کننده سوختتصفیه 5  14/0  14 

ژنراتورهای اصلی 
296/0 شماره یک و دو  

- 2و  1پمپ بالاست شماره  6 229/0  15 

 سازه جرثقیل
281/0  

- 2و  1بیلج پمپ شماره  7 266/0  16 
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 سطح زیر شناور
149/0  

- لنگر و متعلقات 8 268/0  17 

دیزل ژنراتور 
 اضطراری

054/0 - عرشه  9  312/0  81  

 

 و بررسی بحث -6
منطقی و ریسک  بندیرتبهدر  شدهارائهمدل  قابلیت اطمینانبررسی برای در این بخش 

، روش تاپسیس مرسوم FMEAروش روش پیشنهادی، با  بندیاولویتنتایج ، بودن آن
نشان  19جدول  در نتایج و مقایسه شده، لیو شدهاصلاح و روش [25] فازی، روش لیو

 جایبه( 20)لیو، از معادله  شدهاصلاحلازم به ذکر است در روش داده شده است. 
 درمحاسبه همانندی استفاده شده است. برای ( 23) و( 22(، )21) هایمعادله
 10الی  1 با اعداد قطعی تاییده مقیاس ازمرسوم  FMEAروش بر اساس  بندیاولویت

اطلاعات با استفاده از  ،روش تاپسیس فازی در همچنین است. شدهاستفاده( 17جدول )
 و [25]روش لیودر  .گردیده است تحلیلتکمیل و  (18جدول ) متغیرهای زبانی فازی

ای بازه مقادیر با شهودی فازی اعداد و زبانی هایواژهاز  نیز، لیو شدهاصلاحروش 
نشان داده شده است، این  19جدول که در  طورهمان( استفاده شده است. 2جدول )

بررسی میزان منطقی برای . اما انددادهریسک یکسانی را ارائه ن بندیلویتاو هاروش
 شدهمحاسبه مذکور، بندیاولویت هایروش ضریب همبستگی بین شدهارائهبودن مدل 

 ،جدول نشان داده شده استاین که در  طورهمان آمده است. 20جدول و نتایج در 
 FMEA روش با ،0/981 فازی پسیسروش تا باروش پیشنهادی نتایج ضریب همبستگی 

با . است 992/0 ،لیو شدهاصلاحروش  باو  887/0 [25]روش لیو با ، 966/0 مرسوم
 تجهیزات بین روش پیشنهادی و روش تاپسیس بندیاولویتنتایج  ،19جدول توجه به 

 مورد 8لیو در  شدهاصلاح مورد و روش 6مرسوم در  FMEAمورد، روش  7در  فازی
 بندیاولویتضریب همبستگی بالا و وجود سازگاری نتایج  ،بنابراینان است. یکس کاملاً

، اعتبار روش پیشنهادی را نشان هاروشسایر ریسک تجهیزات بین روش پیشنهادی و 
باعث برخی از تمایزات میان نتایج  تواندمیمرسوم  FMEAروش  نقایص .دهدمی

در  مثالعنوانبهمرسوم باشد.  FMEAپیشنهادی و روش  به روشریسک  بندیاولویت
با  کهدرحالیاست  8با روش پیشنهادی  بندیاولویتشناور، نتیجه  زیر مورد سطح

جهت این  شاخص پیامد خرابیارزیابی شده است. مقدار  11مرسوم  FMEAروش 
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که  دهدمیاست و این نشان  6/7مرسوم برابر با  FMEAتجهیز با استفاده از روش 
تابع دقت ماتریس ارزیابی وزنی شاخص پیامد خرابی  تجهیز بالا است. پیامد خرابی این

است. این موضوع نیز تائید کننده بالا بودن پیامد خرابی در سطح  شدهمحاسبه 0/62نیز 
زیر شناور است. بنابراین دلیل اینکه این تجهیز با استفاده از روش پیشنهادی دارای 

و تأثیر آن در  (0/424جه به وزن پیامد خرابی )اولویت بالاتری است این است که با تو
مرسوم  FMEA روش بهاین تجهیز با اولویت بالاتری نسبت  طبیعی است ،یبندتیاولو

با توجه به دقیق تر در مقایسه روش پیشنهادی و روش تاپسیس فازی، ارزیابی شود. 
اده شده است که ، این امکان به خبرگان دایبازهبودن اطلاعات فازی شهودی با مقادیر 

در روش تاپسیس فازی،  کهیدرحالدقیق تر توصیف نمایند.  طوربهاطلاعات را 
ریسک مبتنی بر منطق فازی، ممکن  تحلیلدر طول  FMEA هایتیماطلاعات ارزیابی 

ناشی از تردیدهایی باشد که تابع عضویت  تواندمیاست از بین رفته باشد. این موضوع 
، ضریب همبستگی این [25] در مورد روش لیو. گیردمیدیده را نا هاآنمنطق فازی 

تاپسیس  یهاروش. ضریب همبستگی این روش با متفاوت است هاروشسایر روش با 
لیو و همچنین روش پیشنهادی در این  شدهاصلاحمرسوم، روش  FMEAفازی، 
این  سدریماست. به نظر  0/888و  0/881، 0/91، 0/884، به ترتیب برابر با پژوهش

تابع تجمیع هرونیان وزنی فازی  یدهشکلموضوع به دلیل اشکال محاسبه همانندی در 
( 20)معادله با اصلاح آن و جایگزینی  کهیطوربه ؛است یابازهشهودی با مقادیر 

لیو با  شدهاصلاح، ضریب همبستگی روش (23) ( و22(، )21) هایجای معادلهبه
، پژوهشسوم، و همچنین روش پیشنهادی در این مر FMEAتاپسیس فازی،  یهاروش

 افزایش یافته یتوجهقابلمیزان  و به گردیده 0/992و  0/973، 0/983به ترتیب برابر با 
لیو از  شدهاصلاحروش  وبا توجه به اینکه هر دو روش پیشنهادی  همچنین،است. 

ی فازی شهودی با و تابع تجمیع هرونیان وزن یابازهفازی شهودی با مقادیر  یهاداده
 یهاتفاوت(. 0/992ضریب همبستگی بین نتایج بالا است ) کنندیماستفاده  یابازهمقادیر 

به دلیل استفاده از مدل وزن دهی پویا و  تواندیم هاتیاولوجزئی در محاسبه برخی از 
لیو  شدهاصلاح روش بهنسبت  پژوهشروش پیشنهادی در این  یریپذانعطافافزایش 

 هاروشسایر نسبت به  پژوهشدر این  پیشنهادی روش رسدمیبنابراین به نظر باشد. 
       تر است. اطمینانقابلمنطقی تر و 
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 10الی  1ها در مقیاس زبانی و اعداد مرتبط با آن هایواژه  17 جدول

 اعداد مرتبط زبانی هایواژه اعداد مرتبط زبانی هایواژه

 5 متوسط 10 مطلقاً بالا

 4 متوسط به پایین 9 دت بالاشبه

 3 پایین 8 خیلی بالا

 2 خیلی پایین 7 بالا

 1 شدت پایینبه 6 متوسط به بالا

 
 هازبانی و اعداد فازی مرتبط با آن هایواژه  18 جدول

 اعداد فازی زبانی هایواژه اعداد فازی زبانی هایواژه

 (3،5،7) متوسط (9،10،10) مطلقاً بالا

 (1،3،5) متوسط به پایین (9،9،10) شدت بالابه

 (0،1،3) پایین (7،9،10) خیلی بالا

 (0،1،1) خیلی پایین (7،9،9) بالا

 (0،0،1) شدت پایینبه (5،7،9) متوسط به بالا

 مرسوم FMEA بندیرتبه روش با پیشنهادی روش بندیرتبه مقایسه 19جدول 
 فازی تاپسیس روش و

 نام تجهیز ردیف
 FMEAروش مرسوم  ازیروش تاپسیس ف

 روش
 لیو

[19] 

 روش
 اصلاح
 شده
 لیو

مدل 
 پیشنهادی

d- d+ CC اولویت O S D RPN اولویت اولویت اولویت اولویت 

1 
ژنراتور اصلی 
 شماره یک و دو

375/0  248/0  602/0  6 6/3  9 4/3  16/110  6 3 5 6 

262/0 ژنراتور کمکی 3  279/0  484/0  10 8/3  5 4 76 10 12 11 12 

387/0 جرثقیل اصلی 3  216/0  642/0  4 6/3  9 2/4  08/136  4 2 4 4 

462/0 مورینگ وینچ ها 4  120/0  794/0  2 6 4/7  2/4  48/186  3 7 1 1 

5 
پمپ بالاست 

 شماره یک و دو
138/0  446/0  236/0  15 4/3  3 2 4/20  15 15 15 15 

6 
بیلج پمپ شماره 

 یک و دو
111/0  444/0  20/0  16 4/3  4/2  2 32/16  17 16 16 16 
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181/0 (FWD)لنگر سینه  7  417/0  303/0  14 8/3  8/3  4/2  656/34  14 14 14 13 

8 
کمپرسور هوای 
 سولار و دوسان

456/0  153/0  748/0  3 8/4  2/8  4/5  544/212  1 1 3 2 

9 
کننده تصفیه

 سوخت
216/0  382/0  361/0  13 4/3  8/3  4/4  848/56  12 13 13 14 

10 
کمپرسور هوای 

 ره یک و دوشما
253/0  322/0  440/0  12 3 6/5  6/2  68/43  13 11 12 11 

11 
دیزل ژنراتور 

 اضطراری
383/0  459/0  455/0  11 8/5  4/3  2/4  824/82  8 9 8 9 

12 
سیستم پاورپک 

 بوم
379/0  240/0  612/0  5 2/3  9 4 2/115  5 4 6 5 

286/0 تاگر وینچ ها 13  287/0  499/0  9 4 4/5  6/3  76/77  9 10 10 10 

360/0 سطح زیر شناور 14  301/0  545/0  8 4/2  6/7  4/3  016/62  11 8 9 8 

084/0 عرشه 15  457/0  154/0  17 4/2  2 8/2  44/13  18 18 18 18 

377/0 سازه جرثقیل 16  251/0  600/0  7 6/2  9 2/4  28/98  7 5 7 7 

064/0 لنگر و متعلقات 17  483/0  117/0  18 6/2  4/2  8/2  472/17  16 17 17 17 

454/0 جرثقیل متحرک 18  113/0  801/0  1 4/5  8/7  6/4  752/193  2 6 2 3 

 
 هاروشو سایر  پیشنهادی روش ریسک بندیاولویت نتایج همبستگی ضریب 20 جدول

  
روش تاپسیس 

 فازی

 FMEAروش 
 سنتی

روش 
 پیشنهادی

 روش لیو
[25] 

روش 
 لیو شدهاصلاح

روش تاپسیس 
 فازی

000/1  974/0  981/0  884/0  983/0  

 FMEAروش 
 سنتی

974/0  000/1  966/0  910/0  973/0  

981/0 روش پیشنهادی  966/0  000/1  887/0  992/0  

884/0 [25]روش لیو   910/0  887/0  000/1  881/0  

 شدهاصلاحروش 
 لیو

983/0  973/0  992/0  881/0  000/1  
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 آتیی هاپژوهشو ارائه پیشنهاد جهت  گیرینتیجه -7
فازی  هایمجموعهپیرامون مفاهیم  گیرینتیجهن بحث، نقد و ضمدر این مقاله، 

پویایی را ارائه دادیم که به ما اجازه  بندیاولویتمدل ، ایبازهشهودی با مقادیر 
پویا و بر اساس  کاملاً به صورتیبتوانیم تجهیزات و حالات شکست را  دهدمی

ه اشکالات وارده بر این مدل ب .کنیم بندیاولویتوضعیت هر تجهیز/ حالت شکست 
FMEA  جهت اینکه بتوانیم اطلاعات ارزیابی ریسک نامطمئن و کندمیمرسوم غلبه .

قرار دهیم از اصول و تعاریف  مورداستفادهو در محاسبات  کنیماستخراجرا  غیردقیق
برای ین مقاله . در اایمکردهاستفاده  ایبازهفازی شهودی با مقادیر  هایمجموعه

 [25]ای بازه مقادیر با شهودی فازی توانی تابع تجمیع هرونیان وزنیت، تجمیع اطلاعا
وزن دهی پویای هر تجهیز/حالت برای . ایمکردهرا بهبود داده و از آن استفاده 

 ایبازه مقادیر با شهودی فازی وضعیت بر مبتنی پویای دهی وزن روش ،شکست
(IVIF-CBDW)  لت شکست را بر اساس وضعیت که وزن هر تجهیز/حا ایمدادهرا ارائه

تجهیزات/حالات  بندیاولویتبرای . کندیمتعیین  Dو  O ،S هایشاخصآن تجهیز در 
 شدهارائه[ 9]که توسط  در محیط فازی شهودی MABACشکست ضمن بهبود روش 

را در  شدهارائهمدل  ،اطلاعات تحلیلبرای . ایمکردهاز این روش استفاده  است،
 HL5000کرده و در یک نمونه واقعی بارج جرثقیل  کد نویسیلب قوی مت افزارنرم

. میانمودهمقایسه  چندین روش. در پایان نیز این روش را با ایمنموده کارگیریبه
جهت  را شدهارائه روشپذیری قابلیت اطمینان و انعطاف ،ایج قابلیت کاربردنت

نسبت به رویکردهای کست تجهیزات/حالات ش بندیاولویتالزامات واقعی   سازیمدل
آتی های پژوهشزیر جهت  ، پیشنهادهایپژوهشتداوم این برای . دهدمینشان  مشابه
، ترکیب این شدهارائهپویای  بندیاولویت. اول، در کاربردهای آتی مدل گرددمیارائه 

برای  HFPR)) ددروابط ترجیحی فازی مر وزن دهی مانند هایمدلمدل با دیگر 
همچنین با تغییر مفروضات مرتبط با  مناسب باشد. تواندمیاولیه  هایوزناستخراج 

، هاگزینهکلیه  بندیاولویتبرای این مدل را  توانمی، Dو  O ،Sسه شاخص 
 مجدد کرد تا استحکام و کارایی این مدل بیشتر نشان داده شود. سازیمدل
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