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Purpose: Data Envelopment Analysis (DEA) as one of the key subfields in mathematical planning has found a 
prominent role in evaluating the efficiency of decision making units in various fields. Various work accidents remind us 
to pay more attention to the development of safety models in the workplace. Although different paradigms have 
suggested approaches to describing and developing safety methods and evaluating them, given the conditions of 
ambiguity in the real world, there is a need for further completion and development to extend safety and evaluate them 
in conditions of uncertainty. The use of intuitive fuzzy numbers is of particular importance due to the consideration of 
indicators such as membership and non-membership of data. 

Methodology: In this research, after analysis and initial processing, based on studies, a parametric and efficient method 
for ranking intuitive fuzzy numbers is selected and proposed. The correctness of the performance of the selected method 
is obvious due to its formulation in linear structures. The developed model of DEA, its mathematical formulation are 
expressed in terms of governing the model structure and its implementation approach. A case study is presented to 
determine the factors affecting safety performance using the model. In addition to ranking the units, sensitivity analysis 
was performed to rank the specified indicators in the inputs and outputs. 

Findings: The results of the DEA model with intuitive fuzzy data showed that with increasing k, the number of efficient 
units increases. On the other hand, the lowest and highest efficiencies belong to the pessimistic view (k = 0) and the 
balanced view (k=0.5), respectively. Sensitivity analysis also showed that the two factors of work pressure and the number 
of injuries (physical and mental) are the most and the least safety factors affecting the efficiency results, respectively. 
Originality/Value: Using a DEA model with intuitive fuzzy data to evaluate the performance of construction sites from 
a safety perspective can provide significantly better results because in the real world, there is uncertainty, and intuitive 
fuzzy data considers membership and non-membership at the same time.  

Keywords: Safety dimensions, Construction projects, Data envelopment analysis, Intuitive fuzzy number ranking, 
Intuitive fuzzy sets. 
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 مقدمه -1

ای واحده نسبی کاراییگیری اندازه منظوربهریزی خطی بر اساس تکنیکی غیرپارامتری است که ، یک مدل برنامههاتحلیل پوششی داده
(، یک مدل تحلیل 1978) 1شود. چارنز و همکارانکه دارای چندین ورودی و خروجی هستند به کار گرفته می (DMUsگیرنده )تصمیم

                                                             

1 Charnes et al.  

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  628-647(، 1401)(، 4، شماره )7دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

یمنی ا کاراییهای فازی شهودی )مطالعه موردی: ارزیابی ساختار تحلیل پوششی با داده

 (وسازساختهای محور در پروژه

   1، ندا پویان،*1زینب لطیفی 

 .پردیس صنعتی شهدای هویزه، سوسنگرد، ایران -دانشگاه شهید چمران اهوازدانشکده مهندسی، گروه مهندسی مکانیک، 1     

دهای واح اراییکای در ارزیابی ریزی ریاضی نقش برجستههای کلیدی در برنامهیکی از زیرشاخه عنوانبهها تحلیل پوششی داده هدف:
ایمنی در محیط کار  هایمدلکند که به توسعه های گوناگون یافته است. حوادث مختلف کاری، به ما یادآوری میگیری در حوزهتصمیم

شنهاد کردهپی هاآنهای ایمنی و ارزیابی های مختلف، رویکردهایی برای توصیف و توسعه روشپارادایم اگرچهتوجه بیشتری داشته باشیم. 
ر شرایط عدم د هاآناند، اما با توجه به شرایط ناشی از ابهام در دنیای واقعی، نیاز به تکمیل و توسعه بیشتر برای گسترش ایمنی و ارزیابی 

هایی همچون عضویت و عدم باشد. در این میان، استفاده از اعداد فازی شهودی به علت در نظر گرفتن شاخصقطعیت محسوس می
 .ای داردهمیت ویژهها اعضویت داده

و پردازش اولیه، بر اساس مطالعات، ابتدا روش پارامتری و کارآمد برای  وتحلیلتجزیهدر این تحقیق، پس از  شناسی پژوهش:روش
ی بندی آن در ساختارهای خطشود. درستی عملکرد روش انتخابی با توجه به  فرمولبندی اعداد فازی شهودی مقدار انتخاب و مطرح میرتبه

بندی ریاضی آن در شرایط حاکم بر ساختار مدل و رویکرد اجرای آن بیان ها، فرمولتحلیل پوششی داده یافتهتوسعهباشد. مدل واضح می
لیل واحدها، تح بندیرتبهای موردی برای تعیین عوامل موثر بر عملکرد ایمنی با استفاده از مدل آورده شده است. علاوه بر شود. مطالعهمی

 .گیردها انجام میها و خروجیهای تعیین شده در ورودیشاخص بندیرتبه منظوربهیت حساس
طرفی،  از یابد؛، تعداد واحدهای کارا افزایش میkهای فازی شهودی نشان داد که با افزایش ها با دادهنتایج مدل تحلیل پوششی داده ها:یافته

باشد. همچنین تحلیل حساسیت نشان ( میk=0.5( و دیدگاه متعادل )k=0گاه بدبینانه )به ترتیب متعلق به دید کاراییکمترین و بیشترین 
 کاراییتایج گذار بر نتاثیرها )جسمی و روحی( به ترتیب، بیشترین و کمترین عوامل ایمنی داد که دو عامل فشار کاری و میزان آسیب دیدگی

 .هستند
انی ساختم هایسایتهای فازی شهودی برای ارزیابی عملکرد ها با دادهوششی دادهاستفاده از مدل تحلیل پ اصالت/ارزش افزوده علمی:

 های فازی شهودی، میزانمعناداری نتایج بهتری فراهم کند زیرا در دنیای واقعی، عدم قطعیت وجود دارد و داده طوربهتواند از بعد ایمنی، می
 .گیرنددر نظر می زمانهم طوربهعضویت و عدم عضویت را 

 .های فازی شهودیاعداد فازی شهودی، مجموعه بندیرتبهها، ، تحلیل پوششی دادهوسازساختهای ابعاد ایمنی، پروژه ها:کلیدواژه

 چکیده
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گیرنده ابداع کردند. این نوع ارزیابی برای واحدهای کاری های عملکرد واحدهای تصمیمرا برای تعیین کارایی CCRها به نام پوششی داده

دولتی یا خصوصی همچون  هایسازمانتوان هر نوع از گیرنده را میپذیرد. واحدهای تصمیمانجام می زمانهمرت هم جنس و به صو
یتی یکی از اقدامات کنترلی برای مدیر کاراییمختلف اجرایی و غیره در نظر گرفت. بررسی  هایسایتها، ها، بانکها، دانشگاهبیمارستان

(. 2020، 1باشد )لطیفی و شعبانعلی فمیها در ارتباط با یکدیگر میها و خروجیعملکرد ورودی ارزیابی چگونگی منظوربهسازنده 
نسبت عملکرد آن واحد به بیشترین عملکرد است که همواره  عنوانبهنسبی عملکرد برای هر واحد،  کاراییرود که انتظار می گونههمان

باشند. های قطعی میها و خروجیهایی با ورودیمحدود به مدل DEA کلاسیک ایهمدلآید. به دست می عددی در بازه  عنوانبه
ابزاری  عنوانبههای فازی مجموعه تئوریشویم. ها مواجه میهایی در دادهناشی از دنیای واقعی با ابهام و نوسان سازیمدلدر  کهدرحالی

های فازی تحلیل پوششی داده هایمدلهای گوناگونی در وسعه(. ت1965، 2معرفی شد )زاده مسایلمهم برای کنترل ابهامات در 
(FDEAدر حوزه )؛ 2011، 5؛ محب علیزاده و همکاران2009، 4؛ جهانشاهلو و همکاران2000، 3های گوناگون وجود دارد )کائو و لیو

رای یک عنصر برابر یک است. (. نظریه فازی مجموع میزان پذیرش و رد )درجه عضویت و عدم عضویت( ب2015، 6دوتولی و همکاران
دنیای واقعی این احتمال وجود دارد که  مسایلدر  حالبااینیعنی مقدار رد برای یک عنصر برابر با تفاضل میزان پذیرش از یک است. 

ظریه ن تردید وجود داشته باشد. عنوانبهمجموع مقادیر پذیرش و رد برای یک عنصر کمتر از یک باشد. یعنی ممکن است مقداری نیز 
فازی شهودی، با در نظر گرفتن میزان پذیرش و  هایمجموعههای فازی برای رودررویی با چنین مواردی مناسب نیست. نظریه مجموعه

 ه با این چالش معرفی گردید. پورییک توسعه کاربردی برای مواج عنوانبه( و 1986) 7، توسط آتاناسفزمانهمعدم پذیرش به صورت 
شهودی  یها با مقادیر ورودی و خروجی از نوع فازتحلیل پوششی داده مسالههایی خوشبینانه، بدبینانه و کلی برای دلم (2015) 8و یداو

 .مطرح کردند

ها برش -و  ( و مدل دوگان متناظر با آن را بر اساس IFDEAهای فازی شهودی )مدل تحلیل پوششی داده (2019) 9آریا و یداو
اعداد نوتروسوفیک  ،گیریتصمیمکرد که در آن اطلاعات واحدهای  ارایهرا  DEA( مدلی جدید از 2020) 10پناهعدالت  پیشنهاد دادند.

ات تواند اطلاعباشد. پس از مقایسه دو مدل مطرح شده، نتایج نشان دادند که ویژگی قابل توجه مدل جدید این است که میمثلثی می
اعداد فازی  بندیرتبه، روشی پارامتری برای (2020) 11ر کنترل کند. شکوری و همکارانموث طوربهنوتروسوفیک مثلثی را به سادگی و 

در  هاآندادند که در مقاله حاضر، از روش  ارایهها تحلیل پوششی داده هایمدلشهودی مطرح کردند و کاربردهایی از آن برای حل 
شکل گرفته است،  وسازساختای به سمت نقش شرایط ایمن در حوزه ر، تمرکز ویژهیاخ یهاایم. در سالمطالعه موردی خود بهره برده

ری و، منجر به از دست رفتن بهرهشدگانکشتههای کاری خطرناک، میزان بالای صدمات جسمی و روحی و حتی تعداد زیرا وجود محیط
، 12یا وقفه در پروژه شود )فلین و همکاران تواند سبب نقصانشود، علاوه بر این میها میها و گستردگی بیشتر برنامهو افزایش هزینه

های ساختمانی )پروژه هایسایت(. لذا در مطالعه موردی برای این پژوهش توجه خود را معطوف به موضوع ارزیابی عملکرد 2000
د. شاید باشیاصلی برقراری ایمنی و بهداشت کارکنان م مسئولمدیریت  شکبیایم. در هر سیستمی ( از بعد ایمنی کردهوسازساخت

رای جبران شک راهی بهای موازی جبران کرد، اما بیایمکاری یا برخی از پارادوری یا میزان تولید از دست رفته را با اضافهبتوان کاهش بهره
 مضر وتلفات ناشی از نقصان ایمنی در محیط کار وجود ندارد. منظور از شرایط ایمنی عواملی هستند که نیروی انسانی را از عوامل 

دارند. لذا اولین گام در مدیریت ایمنی، شناسایی شود مصون نگه می هاآنخطرناکی که ممکن است باعث به خطر انداختن سلامتی 
ن نتیجه گرفت تواهای ناشی از محیط کار به میزان کمتری باشد، میهر چه تعداد حادثه طورکلیبهگذاری بیشتر بر آن است. تاثیرعوامل با 

 وسازساخت(. بیشتر مطالعات در مورد شرایط ایمنی 2013، 13اری اصول ایمنی بیشتر رعایت شده است )کی منش و حمامیدر محیط ک
 حالبااین(. 2013، 15؛ لیو و همکاران2012، 14ی بیش از یک سایت یا واحد عملیاتی انجام شده است )بروندینو و همکارانبر پایه

عوامل  ینترکنند. کنترل موثراند عمل میو قطعی خود را نشان داده نقصبیسازی با آنچه در پیادهها در هنگام اجرا متفاوت اغلب برنامه
اعداد فازی شهودی به دلیل در نظر گرفتن تعلق و عدم  ای در برقراری شرایط ایمن در محیط کار داشته باشد.تواند نقش بهبود دهندهمی

 کهزآنجاییاتر عملکرد سیستم را ارزیابی کنند. ها به صورتی انعطاف پذیرگیریتصمیم گونهاینتوانند در می زمانهمتعلق به صورت 
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یری از تحلیل گرفع این کاستی، ما تمرکز خود را بر بهره منظوربههای فازی شهودی تحقق نیافته است، تاکنون پژوهشی در حوزه ایمنی با داده
ایم. ادامه این تحقیق به صورت های فازی شهودی گذاشتهختمانی از بعد ایمنی و با دادهسا هایسایتها برای ارزیابی عملکرد پوششی داده

نه پژوهش پرداخته خواهد شد. کلیاتی از روش شناسی و چارچوب پژوهش در بخش یشیبه پ یشده است. در بخش بعد یزیر سازمانده
ها و فیلترهای اولیه اشاره خواهد ها و خروجیها، انتخاب ورودیهبه اطلاعاتی در مورد نحوه پیش پردازش داد 4شود. در بخش یم ارایه 3

ردازد. در پیو صحت عملکرد آن م یبندبندی، نحوه به کارگیری روش رتبه، به شرح برخی از مفاهیم اولیه مورد نیاز برای رتبه5شد. بخش 
بندی ریاضی و نحوه حل مدل موضوع اصلی فرمول(، IFDEAهای فازی شهودی )به مدل تحلیل پوششی داده DEA، توسعه مدل 6بخش 

 وسازساختواحد  13ها از ها و خروجی، تحلیل حساسیت بر اساس اطلاعات ورودی8، مطالعه موردی و در بخش 7باشد. در بخش می
ز، برخی یش پایانی نپردازد و در بخیم یتیریمات مدیبه تصم 9و انجام خواهد شد. بخش  یدر شهرستان اهواز در استان خوزستان بررس

 شود.ها و پیشنهادها برای روشن نمودن مسیر پژوهشی پیش رو آورده مینتیجه

 پیشینه پژوهش -2

ای کاری هباشند مبحث ایمنی در محیطهایی که پیمانکاران و کارکنان در اغلب صنایع، ناگزیر از مواجه با آن میترین چالشیکی از حیاتی
ق ماندن بین دو شی و براشیا، افتادن و باقی ط از ارتفاع، حوادث ناشی از مشکلات سقف و داربست، ریزشباشد. حوادثی همچون سقومی

ر مشاغل دنیا د ترینخطرناکترین و یکی از پرحادثه عنوانبه وسازساختو نقص عضو در صنایع است.  ومیرمرگگرفتگی از عمده علل 
ای از خطرات را به خود اختصاص داده های کاری سهم گستردهها، حوادث و فشردگیدگیهای مختلف، به دلیل تنوع در پیچیمیان صنعت

. حوادث گوناگون و دلخراش ناشی از فقدان شودمیدیده  وسازساختهای است. در واقع ضعف بیشتری برای رعایت اصول ایمنی در پروژه
گذاری آن بر تاثیرمده در این حوزه برای اشخاص و ابعاد گسترده ایمنی و پیامدهای مالی، جسمی، روحی و روانی جبران ناپذیر پیش آ

( World Health Organizationهای بهداشت جهانی )عملکرد پروژه، خانواده و جامعه انکار ناپذیر است. آمارهای حاصل از گزارش
اند. همچنین بیش یط کار یا بیماری از دست دادهمیلیون نفر جان خود را به علت حادثه ناشی از مح 1.2دهند که سالیانه بیشتر از نشان می

های ( بررسی2009، 1اند. )امینی نیاهای کاری شدهناشی از حوادث مربوط به محیط گرفتار عوارضمیلیون نفر از مردم جهان  160از 
از تولید ناخالص ملی کل  3% الی 2%در حدود  ایهزینهبیشتر نشان داده است جامعه بشری به صورت مستقیم یا غیرمستقیم، متوسط 

 یاند که رقمی نزدیک به رشد اقتصادی سالانه برخی از کشورها است )حنیفی یزدی و قلکشورهای جهان در قبال وقوع حوادث پرداخته
واهد ی جانی، مالی و روانی برای جامعه بشری نخهای گستردهچیزی جز تحمل زیان حوادث(. تداوم و افزایش روزافزون این 2012، 2پور

به  توانگیری از تدابیر ایمنی و رعایت همه جانبه مقررات میداشت. این در حالی است که با ارزیابی و تحلیل مناسب عوامل موثر، بهره
عملیاتی  کاراییهای مدبرانه و کمترین مخارج سبب افزایش ای که با اجرای استراتژیسطح مطلوبی از ایمنی در این صنعت رسید. به گونه

 21ای در ها برای ارزیابی عملکرد ایمنی جاده(، از تحلیل پوششی داده2009) 3ی شد. در حوزه ایمنی، در مطالعه هرمانز و همکارانایمن
-پیمانکار ساختمانی بهره گرفته شد )ال 45برای عملکرد ایمنی  DEAای دیگر برای ایمنی ساختمانی، از کشور استفاده شد. در نمونه

را معرفی کرد. این   number-Z(، برای تطابق بیشتر اعداد با دانش بشری مفهوم جدیدی به نام 2011(. زاده )2010 ،4مشعله و همکاران
یک زیرمجموعه  شود به صورتی که در آن تعریف می  باشد که بر اساس زوج مقادیری همچون می عدد مربوط به متغیری مانند 

 بر اساسهای منطقی گیریبرای توصیف تصمیم روازایندهد و را نشان می  اطمینان متخصصان در مورد  قابلیت  و   فازی از متغیر 
(. در صورت تعیین قطعیت برای میزان عدم اطمینان، 2013 ،5کند ) آزاده و همکارانیبهتر عمل م مسالهاطلاعات ناشی از عدم قطعیت در 

( و توانا و 2021) 7(، یزدان پرست و همکاران2016) 6توان به آزاده و کوکبیند. برای نمونه میشواین نوع اعداد به اعداد فازی تبدیل می
ها اشاره کرد. اردشیر و ها با این نوع از دادههای مطرح شده در زمینه تحلیل پوششی دادهبرخی از پژوهش عنوانبه(  2021) 8همکاران
استفاده  سازوساختبرای شناسایی فاکتورهای موثر بر عملکرد ایمنی کارگران در صنعت (، از تحلیل سلسله مراتبی فازی 2014) 9همکاران

گذار بر آن در شهرستان تاثیرو عوامل  وسازساختهای مربوط به (، در پژوهش خود به بررسی حادثه2016) 10رهنورد و همکاران کردند.
ی کارگران ساختمانی، به بررسی آثار و غلتبط با شرایط ایمن و سلامت شمر مسایلضمن اشاره به اهمیت بالای  هاآناند. کازرون پرداخته

                                                             

1 Amininia 
2 Hanifiyazdi and GHolipour 
3 Hermans et al. 
4 El-Mashaleh et al. 
5 Azadeh et al. 
6 Azadeh and Kokabi 
7 Yazdanparast et al. 

8 Tavana et al. 
9 Ardeshir et al. 
10 Rahnavard et al. 
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، برای تحلیل عوامل موثر )2016( 1اند. نبی زاده و زاهدیپرداخته 1391تا  1381های ایمنی در سال مسایلتبعات مربوط به عدم رعایت 

عامل موثر بر ایمنی را استخراج  74ین و نظرات کارشناسان، های ساختمانی ایران با استفاده از ادبیات موضوعی پیشبر حوادث در کارگاه
شتر از گذاری بیتاثیربندی عوامل با برای رتبه هاآندسته کلی شامل عوامل فردی، شغلی، مدیریتی و محیطی قرار دادند.  4کردند و در 

از جمله  DEAترده از مقالات مرتبط با در پژوهش خود یک فهرست گس (2017) 2انگینژاد و نظرات متخصصان بهره گرفتند. امروز
اند که را گزارش داده 2016تا پایان سال  1978شناسی و کاربردهای "حقیقی" در سناریوهای متنوع از سال های نظری و روشپیشرفت

 837ی اطلاعات از تواند مورد توجه پژوهشگران واقع شود. نتایجی کلی بر اساس گردآورمرجع مناسبی از تحقیقات پیشین می عنوانبه
 4گردید. نهنگی و همکاران ارایه( b2017) 3سایت انجام شد، توسط چن و همکاران 112از  وسازساختنظرسنجی که در مورد ایمنی 

 ای با استفاده ازگیری ایمنی، پژوهش گستردهبا معیارهای اندازه هاآنو ارتباط  وسازساخت هایسایت کاراییدرک  منظوربه( 2019)
DEA منی ای کاراییمتقابل دو مرزی با رویکرد استدلالی آشکار برای ارزیابی  کاراییک روش ی( 2019) 5دادند. گنجی و همکاران ارایه
ای جاده ونقلحملایمنی  کاراییبدترین برای ارزیابی -را با روش بهترین DEA(، 2020) 6ای پیشنهاد کردند. عمرانی و همکارانجاده

ها انجام دادند. در ای در چین را با رویکرد تحلیل پوششی دادهایمنی عمومی محله کارایی(، 2021) 7ژو و همکاران .ایران ترکیب کردند
های معکوس برای دستیابی به اهداف ایمنی (، یک روش جدید با رویکرد تحلیل پوششی داده2021پژوهش دیگری چن و همکاران )

 یان حوزه، خلاصهی، در ا1 جدولای معرفی کردند. در های لازم برای کاهش حوادث جادهبررسی راهکار منظوربهو  ایجاده ونقلحمل
 ها آورده شده است.با اعداد قطعی، فازی یا سایر توسیع هاآنهای مهم انجام شده و دستاوردهای از پژوهش

 های آن.ها با عددهای قطعی، فازی یا توسیعششی دادههای انجام شده در تحلیل پومروری بر برخی از پژوهش -1جدول 
Table 1- An overview of some the research on DEA with crisp, fuzzy numbers or their extensions.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             

1 Nabizadeh and Zahedi 
2 Emrouznejad and Yang 
3 Chen et al. 
4 Nahangi et al. 
5 Ganji et al. 
6 Omrani et al. 
7 Zou et al. 

8 Saneifard et al. 
9 Najafi et al. 

10 Amirteimoori and Kordrostami 

11 Hajiagha et al. 

12 Ebrahimnejad et al. 

 خلاصه پژوهش نوع پژوهشگران )سال(

 های فازی طراحی کردند.را برای داده DEAای های دو مرحلهمدل مربوط به سیستم F-DEA (2000کائو و لیو )
انجام دادند و صحت روش  DEA هایمدلرا با اعداد فازی در  DMUsبندی اقلیدسی رتبه F-DEA (2007) 8صانعی فرد و همکاران

 هایی عددی آزمودند.خود را در مثال
کشور استفاده  21ر ای دها برای ارزیابی عملکرد ایمنی جادهاز تحلیل پوششی داده DEA (2009هرمانز و همکاران )

 کردند.

 ها در محیط فازی را بررسی کردند.جدید تحلیل پوششی داده بندیرتبهیک روش  ارایهبا  F-DEA (2009همکاران )لو و هجهانشا
را ادغام کردند و یک ها ( و تحلیل پوششی دادهBSCدر رویکردی کارت امتیازی متوازن ) قطعی (2009) 9نجفی و همکاران

ها را برای مدل نمودند و سپس مقادیر ورودی و خروجی ارایهیافته وسعهت DEAمدل 
DEA-BSC شعبه بانکی  6نتایج پژوهش خود را برای ارزیابی  هاآنبندی کردند. گروه

 آزمودند.
 10امیرتیموری و کردرستمی

(2010) 
ادند و ضمن د که مبتنی بر فاصله اقلیدسی بود را پیشنهاد کاراییگیری روشی برای اندازه قطعی

 هارایگاز  هایشرکتها، کاربردهایی از آن برای ارزیابی عملکرد توسعه آن در برخی مدل
 دادند.

 پیمانکار ساختمانی بهره گرفتند. 45برای عملکرد ایمنی  DEAاز  DEA (2010مشعله و همکاران )-ال
را معرفی کرد   Z-numberدیدی به نام برای تطابق بیشتر اعداد با دانش بشری مفهوم ج Z-number (2011زاده )

اطلاعات ناشی از عدم قطعیت در  بر اساسهای منطقی گیریکه برای توصیف تصمیم
 کند.یبهتر عمل م مساله

 ارایههای فازی شهودی های با دادهها و خروجیدار را برای ورودیتجمعی وزن هایمدل IF-DEA (2013) 11و همکاران آقاحاجی
ارزشی در مطالعه خود  10ل متغیرهای زبانی به فازی شهودی از مقیاسی و برای تبدی

 استفاده کردند.
 12ابراهیم نژاد و همکاران

(2014) 
ای با دو مرحله موازی و مستقل از یکدیگر را به مرحله سه مرحله  DEA یک مدل  قطعی

مدل را در  کارایینهایی )مرحله سوم( متصل کردند و با در نظر گرفتن برخی فرضیات، 
دادند. ارایهخدمات بانکداری   
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1 Emrouznejad et al. 

2 Toloo et al. 

3 Sebt et al. 

4 Jahani Sayyad Noveiri et al. 

ادامه. -1جدول   
Table 1- Continued. 

 خلاصه پژوهش نوع پژوهشگران )سال(
 1امروز نژاد و همکاران

(2014) 
F-DEA هایای از روشهای گستردهگانه و بررسیبندی ششطبقه F-DEA  .بر  هاآنرا مطرح کردند

های بندی فازی، رویکرد امکان، حساب فازی و مجموعه، رتبه𝛂ی بر سطح اساس رویکرد مبتن
 بندی کردند.، مقالات موضوعی مرتبط را دسته2فازی تصادفی نوع 

 2طلوع و همکاران
(2014) 

DEA  یک مدلDEA  ا ای بفرآیندهای دو مرحله کاراییخطی جدید برای به دست آوردن رتبه مربوط به
 های مشترک مطرح کردند.قیاس ثابت و  ورودیفرض نسبت بازده به م

اردشیر و همکاران 
(2014) 

F-AHP  از تحلیل سلسله مراتبی فازی برای شناسایی فاکتورهای موثر بر عملکرد ایمنی کارگران در صنعت
 استفاده کردند. وسازساخت

دوتولی و همکاران 
(2015) 

F-DEA  تکنیک جدیدی برایF-DEA هارایگیری در شرایط عدم قطعیت احدهای تصمیمارزیابی و منظوربه 
های ورودی و خروجی با داده کهیدرحال DMUارزیابی عملکرد چندین  منظوربه هاآندادند. 

 مثلثی فازی کارایی هاآننامشخص سروکار داریم، از اعداد فازی مثلثی استفاده  کردند. در روش 
ده با سازش بین اهداف مناسب انتخاب شد. این از طریق ارزیابی متقابل به دست آم DMUبه هر 

اده در جنوب ایتالیا استف ایمنطقههای بهداشتی در های مراقبتروش برای ارزیابی عملکرد سیستم
 شد.

 را توسعه دادند. هاآنهای و دوگان IF-DEA هایمدل IF-DEA (2015پوری و یداو )
استفاده  DEA هایمدلدر  Z-numberها از گام برخورد با ابهام موجود در دادهبرای اولین بار هن Z-DEA (2016آزاده و کوکبی )

باشند که در حالت  F-DEAهایی احتمالی و فراتر از مدل عنوانبهتوانند ها میکردند. این نوع مدل
 شوند.می F-DEAخاص تبدیل به 

رهنورد و همکاران 
(2016) 

-گذار بر آن در شهرستان کازرون پرداختهتاثیرو عوامل  سازوساختهای مربوط به به بررسی حادثه قطعی

 اند.

نبی زاده و زاهدی 
(2016) 

عامل موثر بر ایمنی را  74های ساختمانی ایران، برای تحلیل عوامل موثر بر حوادث در کارگاه قطعی
 استخراج کردند.

چن و همکاران 
(b2017) 

 112از  وسازساختنظرسنجی که در مورد ایمنی  837نتایجی کلی بر اساس گردآوری اطلاعات از  قطعی
 دادند. ارایهسایت انجام گرفته بود، 

انگ ینژاد و امروز
(2017) 

DEA  فهرست گسترده از مقالات مرتبط باDEA شناسی و کاربردهای های نظری و روشاز جمله پیشرفت
 اند.ارش دادهرا گز 2016تا پایان سال  1978"حقیقی" در سناریوهای متنوع از سال 

نهنگی و همکاران 
(2019) 

DEA گیری ایمنی، پژوهش با معیارهای اندازه هاآنو ارتباط  وسازساخت هایسایت کاراییدرک  منظوربه
 دادند.   ارایه DEAای با استفاده از گسترده

 3سبت و همکاران
(2018) 

 15گذاری ایرانی دارای سرمایه سنجی، در یک شرکتبا در نظر گرفتن نتایج مطالعات امکان قطعی
 را به کار گرفتند. DEA هایمدل، گذاریسرمایهفرصت 

یزدان پرست و همکاران 
(2018) 

Z-DEA  ترکیبZ-DEA آوری زنجیره تامین پس از طراحی پرسشنامه و با را برای ارزیابی تاب یهایو شبکه
ای هنشان داد که با بهبود قابلیت هاآنی هاهای آماری به کار گرفتند. یافتهگیری از ارزیابیبهره

واقع م را بر عملکرد زنجیره تامین دارند، در تاثیرهایی که بیشترین پذیری و به ویژه آنانعطاف
 پذیری کمتری در عملکرد زنجیره تامین خواهند بود.ها شاهد آسیباختلال شرکت

ری و یجهانی سیدنو
 (2019) 4همکاران

های تامین با جریان نسبی زنجیره کاراییرا برای ارزیابی  DEAوشی مبتنی بر در مطالعه خود ر قطعی
ضمن بیان فرضیاتی برای کنترل مناسب  هاآنکردند.  ارایهمعکوس و با حضور عوامل نامطلوب 

های معکوس را در حالتی که زنجیره کاراییشعاعی برای تعیین  DEAشرایط نامطلوب، یک مدل 
شوند را های معکوس در نظر گرفته میعوامل خارجی و جریان عنوانهبهای نامطلوب  خروجی

 کردند. ارایه
(2019آریا و یداو )  IF-DEA  مدلی به نامSBM   کاراییکردند که مدلی غیرشعاعی برای ارزیابی  ارایهرا DMUs ها و با ورودی 

هایی کارآمد برای عنوان مدلبهها های از نوع اعداد فازی شهودی هست. این نوع مدلخروجی
ها و قابلیت اطمینان کاربرد دارند.ها، تعاملات بین پروژهعدم قطعیتمقابله با   
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Table 1- Continued. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روش شناسی پژوهش -3

ه ای با توجه بهای آن از نوع فازی شهودی است برای تکامل پژوهش، ابتدا مطالعاتی کتابخانهکه داده کاربردی-در این پژوهش نظری
ن زمینه ی در ایمعتبر انجام شده است. بررسی مطالعات نشان داد که تاکنون تحقیق هایسایتمنابع روز فارسی و لاتین و اطلاعات وب 

 های فازی شهودی صورت نپذیرفته است. برخی از سوالات در این پژوهش عبارتند از:با داده

 شوند؟مربوط به این پژوهش شناخته و معرفی می DEAو خروجی در مدل  ورودیعوامل  عنوانبهچه عواملی  .1
 شود؟به چه صورت انجام می هاآناطلاعات و فیلتر کردن  آوریجمعنحوه  .2

معتبری برای تخصیص رتبه متناظر  یبند، چه روش رتبههاآنها و استفاده از اعداد فازی شهودی برای مدل نمودن با توجه به عدم قطعیت داده .3
 ؟توان انتخاب و تعیین کردمی

 ، از نظر ساختاری و اجرایی وجود دارد؟IFDEAبه مدل  DEAآیا امکان توسعه مدل  .4

 ها( در مطالعه موردی چگونه است؟ها و خروجیاز بین ورودی) کاراییهای موثر بر بندی شاخصتبهر حل مدل و تحلیل حساسیت برای .5

ها در به تصویر کشیده شده است. درباره هریک از ماژول 1 شکلمبتنی بر ایمنی در  کارایی وتحلیلتجزیهچارچوبی پیشنهادی برای 
 .خواهد شد ارایهتری های آتی، توضیحات کاملبخش

 

                                                             

1 Monzeli et al. 2 Javaherian et al. 

 خلاصه پژوهش نوع پژوهشگران )سال(
 اراییکی آشکار برای ارزیابی متقابل دو مرزی با رویکرد استدلال کاراییک روش ی DEA (2019گنجی و همکاران )

 پیشنهاد کردند. ایجادهایمنی 
به صورتی کارآمد  (TNN)ک را برای اعداد مثلثی نوتروسوفی DEA ایپایه هایمدل N-DEA (2020عدالت پناه )

 اند.توسعه داده
 ارایهدند و ضمن بندی اعداد فازی شهودی مطرح نموروشی پارامتری برای رتبه IF-DEA (2020شکوری و همکاران )

هایی عملکرد روش خود را با برخی مطالعات در مثال IF-DEA هایمدلبرخی از 
 پیشین مقایسه کردند.

، علاوه بر DEAهای نامطلوب در ها و خروجیدر پژوهش خود بر روی ورودی قطعی (2020) 1منزلی و همکاران
 اراییکا را در بر محدوده هاین نوع داده تاثیرگیرنده واحدهای تصمیم کاراییتعیین 

 بررسی کردند.
 یاجاده ونقلحملایمنی  کاراییبدترین برای ارزیابی -را با روش بهترین DEA DEA (2020عمرانی و همکاران )

 .ایران ترکیب کرد
 2جواهریان و همکاران

(2021) 
IF-DEA یک شبکه عصبی برای IF-DEA نده گیرواحدهای تصمیم کاراییارزیابی  منظوربه

های فازی شهودی از نوع مثلثی طراحی ای برای دادهبا ساختارهای دو مرحله
 کردند و روش را برای یک مثال به کار بردند.

ای هپذیری را در مدلی از سیستمیک ساختار مهندسی یکپارچه کیفیت و انعطاف Z-DEA (2021توانا و همکاران )
، رد تامین کنندگان تجهیزات پزشکیشناسایی عوامل موثر بر عملک منظوربهسلامت 
 هاآنبیان کردند.  Z-DEAگیری از و انتخاب تامین کنندگان با بهره هاآنارزیابی 

نشان دادند که ساختار پیشنهادی، عملکردی کارآمدتر از مهندسی کیفیت و تاب 
 آوری به صورت مستقل از هم دارد.

 انجام هادادهای در چین را با رویکرد تحلیل پوششی لهایمنی عمومی مح کارایی DEA (2021ژو و همکاران )
 دادند.

های معکوس برای دستیابی به یک روش جدید با رویکرد تحلیل پوششی داده DEA (2021چن و همکاران )
بررسی راهکارهای لازم برای کاهش  منظوربهو  ایجاده ونقلحملاهداف ایمنی 
 ای معرفی کردند.حوادث جاده
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 ساختار کلی پژوهش. -1كل ش

Figure 1- General structure of the researcher. 

 پیش پردازش اطلاعات -4

باشد. مبحث ایمنی می وسازساختهای های اصلی در ارتقای عملکرد پروژهگونه که در قسمت مقدمه ذکر گردید یکی از شاخصهمان
اشد بمیسر نمی وسازساخت هایسایتگذار بر ایمنی، امکان بهبود عملکرد ایمنی محور برای تاثیراضح است که بدون شناسایی عوامل و

دهد که فاکتورهای شرایط ایمنی های پیشین نشان میهای پژوهش(. مروری بر یافتهa2017؛ چن و همکاران، 2019)نهنگی و همکاران، 
(Safety Climate Factors )تتعهد مدیری -1 تواند شامل مواردحد میهای یک واورودی عنوانبه (SCF-1) ،2- درک ایمنی ناظر 
(SCF-2) ،3- درک ایمنی همکار (SCF-3) ،4- دانش ایمنی (SCF-4)، 5- فشار کاری (SCF-5)  اضافه کار -6و (SCF-6می ) .باشد

ن را در بین ای تاثیراند فشار کاری و درک ایمنی ناظر به ترتیب بیشترین انجام داده (2019نهنگی و همکاران ) پژوهشی که اخیرابا توجه به 
 های هر سایت در نظر گرفت عبارتند از:خروجی عنوانبهتوان اند. دو عاملی که میها داشتهورودی

 .های جسمی و روحییزان آسیب دیدگیم .1
 .حوادث ناامن .2

و  1گذار مثبت، اثری مثبت بر خروجی باید داشته باشد، اطلاعات به دست آمده از گزارش موارد رتاثییک عامل  عنوانبهاز آنجا که ورودی 
 بایست به صورتی معکوس ثبت گردد.خروجی می عنوانبه 2

و  های جسمی و روحیهای معکوس از میزان آسیب دیدگیها و یافتهورودی عنوانبهدو عامل فشار کاری و درک ایمنی ناظر را  روازاین
 کنیم. مشخص می گیرندهتصمیمهای هر واحد خروجی عنوانبهحوادث ناامن را 

ساختمانی از بعد ایمنی انجام شد، تعدادی سایت ساختمانی با حداقل پرسنل  هایسایتای موردی که برای ارزیابی عملکرد در مطالعه
ی مصاحبه و نظرسنجی انتخاب شدند. با دریافت و ثبت اطلاعات به نفر از پرسنل برا 10نفر را مدنظر قرار دادیم. از هر سایت حداقل  50

ها تشکیل گردید. ها و خروجیای از مقادیر ورودینظر کارشناسان آن حوزه در منطقه، پایگاه داده بر اساسصورت اعداد فازی شهودی، 
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در نظرسنجی حذف گردید و  نفر شرکت کننده 10از با تعداد کمتر  هایسایتها، برای کسب اطمینان از میزان قابل اعتماد بودن داده

سایت در پایگاه داده باقی ماندند. تعدادی از اعداد نیز با نظر کارشناسان خبره در این حوزه با توجه به پرت بودن از  13اطلاعات  نهایتا
 ها حذف شدند. سایر داده

 تعیین رتبه متناظر با عدد فازی شهودی -5

کارگیری  بندی، نحوه بهن رتبه متناظر با عدد فازی شهودی، به شرح برخی از مفاهیم اولیه مورد نیاز برای رتبهتعیی ین بخش، برایدر ا
( بهره گرفته 2020ای مربوطه که اغلب از مطالعه شکوری و همکاران )یف و قضایبندی و صحت عملکرد آن با استفاده از تعارروش رتبه

 م.یپردازشده است، می

 ایایهمفاهیم پ -1-5

فازی شهودی  اعدادای مرتبط با معرفی رتبه متناظر با هر عدد فازی شهودی، ابتدا مفاهیم اصلی و عملگرهای پایه منظوربهدر این قسمت 
 شوند.باشند، به صورت خلاصه معرفی میکه در ادامه مورد نیاز می

یف  شود صورت زیر معرفی میبه در  ( مانند IFSمجموعه مرجع باشد، یک مجموعه فازی شهودی ) فرض کنید  -1تعر
 (:1986)آتاناسف، 

 شوند:تعریف می (3) و( 2) روابطباشند و مطابق با ترتیب نشان دهنده عضویت و عدم عضویت میبه و  که در آن 

توان با ، می باید برقرار شود. تابعی به نام تابع تردید را برای هر  شرط  همچنین، برای هر عدد 
 تعریف کرد: (4) رابطه

 باشد.می  روازاینو 

یف  کند که ، یک مجموعه فازی شهودی روی محور اعداد حقیقی مشخص می( دلخواه مانند IFNهر عدد فازی شهودی ) -2تعر
 (:2008، 1شوند )وانگیمعرفی م( 6) و( 5روابط )ترتیب متناظر با تابع عضویت و عدم عضویت آن به

 و

طور هستند. همین به  از   غیر صعودیدو تابع پیوسته و  و  و  [0,1]به  از  غیر نزولیدو تابع پیوسته و  و   و در آن 
ی نرمال باشند یک عدد فازی شهود و  هستند. اگر  و  و  و  و  

اند به صورت زیر دسته مهمی از اعداد فازی شهودی شناخته شده عنوانبه( که TraIFNای )خواهیم داشت. اعداد فازی شهودی ذوزنقه
 شوند:تعریف می

یف ( است، اگر توابع TraIFNای )یک عدد فازی شهودی ذوزنقه عددی دلخواه مانند  -3 تعر
 صورت زیر معرفی شوند:ترتیب بهعضویت و عدم عضویت در آن به

                                                             

1 Wang 

(1) . 

(2) . 
(3) 

(4) . 

(5)  

(6)  
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 و

 باشند.برقرار می و  روابط   اعدادی حقیقی هستند و و  ،  ،  ،  ،  ،  ،  توجه داریم که 

یف  به ترتیب عبارتند از: برش برای عدد  -برش و  -برش،  -هریک از مقادیر  -4 تعر

یف و  ( مقدار دلخواه مانند TraIFNای )ودی ذوزنقهفرض کنید دو عدد فازی شه -5 تعر
، 1باشیم، آنگاه عملگرهای حسابی زیر را داریم )چوتیا و سیکیا را داشته ∋ و  

2018:) 

 

 های موثر در تعیین رتبهاخصش -2-5

این  در ازآنجاکهاست.  هاآنبین  بندیاولویتی مقایسه یا ترین موضوعات اولیه بعد از معرفی هر نوع داده، نحوهو مهم ترینایپایهیکی از 
م. اظر با این نوع اعداد هستیایم. به دنبال تعیین روش مناسبی برای تخصیص اندیس متنمطالعه اعداد فازی شهودی را مورد توجه قرار داده

گیرند که مسلماً باید درجه عضویت )میزان پذیرش( در نظر می عنوانبهدانیم برای یک عدد فازی شهودی، مقداری را که می گونههمان
مختلف میزان توان در سطوح تصمیم می نقش را برای مشخص کردن ارزش متناظر با عدد داشته باشد. البته با تعیین سطح  تریناصلی

موثر  تواند در انتخاب روشبالاتر می پذیریانعطاف منظوربهامکان بررسی پارامتری نیز  روازایندرستی )تعلق( اعداد را با هم مقایسه کرد و 
ه تردید . زیرا در نقاطی کداد تاثیرتوان ضریبی از آن را در تعیین رتبه تابع تردید داریم که می عنوانبه باشد. از طرفی تابعی با مقدار 

 داریم ممکن است تا حدودی امکان تعلق یا درستی در واقعیت اتفاق افتاده باشد.

                                                             

1 Chutia and Saikia 

(7)  

(8)  

(9)  

(10) �̃�𝛽 = {𝑥|𝜈�̃�(𝑥) ≤ 𝛽} = [𝑎′ +
(1 − 𝛽)

1 − 𝜈
(𝑏′ − 𝑎′), 𝑑′ +

(1 − 𝛽)

1 − 𝜈
(𝑐′ − 𝑑′)].   

(11) 
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 انتخاب رتبه متناظر با عدد فازی شهودی -3-5

ی بند( برای رتبه2020بندی که شکوری و همکاران )های موثر در تعیین رتبه برای یک عدد فازی شهودی، روش رتبهبا توجه به شاخص
ها برای نوعی از اعداد فازی شهودی تعریفی ارایه دادند که بر اساس آن دهیم. آناعداد فازی شهودی استفاده کردند را مورد توجه قرار می

 عنوان متغیر مستقل در نظر گرفتند. محور عمودی را به

یف  های زیر توان به صورت زوج مرتبها را میهای موجود در بازهلفه، هر یک از موبرای یک عدد فازی شهودی   -6تعر
 نشان داد:

 ند:کنهر یک از عناصر در آن به صورتی هستند که در روابط زیر صدق می

1. (r)lm  و(r)un  ،باشند.و پیوسته از سمت چپ می دارکرانتوابعی از نوع یکنوا، صعودی 

2. (r)lm  و(r)un  باشند.و پیوسته از سمت چپ می دارکراناز نوع یکنوا، نزولی، توابعی 

3. (r)um ≥ )(rlm   با. 

4. (r)un ≥ )(rln   با . 

 داریم:  همچونای عدد فازی شهودی مقدار ذوزنقه نمونه، برای یک عنوانبه

ا بندی پارامتری زیر رگیری از این تعریف و با توجه به نقش عامل فازی شهودی در تعیین ارزش این نوع اعداد، روش رتبهبا بهره هاآن
 تعریف کردند.

یفتع توان از گاه اندیس پارامتری متناظر با آن را میداشته باشیم، آن  مقدار مانند-ایاگر یک عدد فازی شهودی بازه -7 ر
 به دست آورد: (14) رابطه

به معنای اختصاص یافتن   است. مقدار به دست آمده برای  متعلق به   و و  ،   که در آن 
 گیرندهتصمیمتابع تردید از جانب  تاثیربرای   ب باشد. همچنین ضریمی 𝛼بالاتر از  گیریتصمیم اندیسی پارامتری مقدار برای سطح

 . باشدمی (14رابطه )از  تریسادهبیان  (15رابطه ) بندیفرمولشود. عددی در بازه صفر و یک انتخاب می عنوانبه

ای مقدار باشد، آنگاه اندیس یک عدد فازی شهودی ذوزنقه مثالی پرکاربرد فرض کنید  عنوانبه
 :ست ازا عبارتمتناظر با آن 

 

 بندیرتبهساختار خطی اندیس و نحوه  -4-5

ای مقدار دلخواه مانند عدد فازی شهودی ذوزنقه فرض کنید دو -خطی بودن ساختار اندیس(( 1 ضیهق
∋ طورداشته باشیم و همین و   باشد،   

 :اهگآن

  

 𝜈�̃�
′(𝑟) = (n𝑙(𝑟), n𝑢(𝑟)), 𝜈�̃� ≤ 𝑟 ≤ 1. 

  

  

(14)  

(15)  

(16) 
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اعداد فازی بیان کردند که اندیس معرفی  بندیرتبهمعرفی شده برای  هایاندیس( هفت ویژگی منطقی برای ساختار 2001) 1وانگ و کر
 رد.این خواص را دا (15) و( 14روابط )شده در 

یف  اندیس پارامتری متناظر با آن را  آنگاهداشته باشیم،   و  اگر دو عدد فازی شهودی مقدار مانند  -8تعر
 (:   ،  توان از رابطه زیر به دست آورد )می

 شود.می پذیرامکانه بین دو عدد فازی شهودی به این ترتیب مقایس

 (IFDEAهای فازی شهودی )تحلیل پوششی داده -6

 مدل قطعی -1-6

هایی هم جنس که DMU گیری عملکرد اندازهآورد تا ریزی ریاضی این امکان را فراهم مییک روش برنامه عنوانبه هاتحلیل پوششی داده
داریم. با     گیرندهتصمیمواحد   گیری شود. فرض کنید اندازه زمانهمچندین ورودی و خروجی دارند به صورت 

واحد تحت  عنوانبهرا   . علاوه براین شودمیتولید    تا خروجی 𝑠،   ورودی  استفاده از 
 (.1978به صورت زیر نوشت )چارنز و همکاران،  توانمیرا  ر بگیرید، در این صورت مدل بررسی در نظ

نسبی برای واحد تحت بررسی  کارایی، معرف میزان ها در مدل هستند. همچنین ها و خروجیهای متناظر با ورودیوزن و  که در آن 
 زیر نوشته شود:د به فرم خطی توانمی( 18مدل غیرخطی )است. با تبدیل خطی مناسب 

الگوهای ورودی  بر اساسنمونه  عنوانبهدادند که  ارایهرا با فرض بازدهی متغیر نسبت به مقیاس  BCCمدل  (1984) 2بنکر و همکاران
 تواند به صورت زیر بیان شود:تواند ساختار یابد. الگوی ورودی محور میو خروجی محور می محور

                                                             

1 Wang and Kerre 2 Banker et al. 

(17)   

   

  

  

(18)  

(19)  

(20)  
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 اضافه شده است. مساله، به شکل آزاد در علامت به 𝑢0شوند با این تفاوت که اکنون متغیر به قبل تعریف میدر این مدل، متغیرها مشا

 مدل فازی شهودی -2-6

های ورودی و خروجی است. در واقع ریاضیات کلاسیک در داده هاآنوضوح و قطعیت  DEAسنتی  هایمدلیکی از فرضیات اصلی در 
نیز نیاز به تکامل و توسعه  DEAدیگری  سازیمدلباشد. مانند هر نوع پیچیده و دارای ابهام نمی هایسیستم سازیمدلبه تنهایی قادر به 

 سازیمدلهای بارزی که در اعداد فازی شهودی وجود دارد به دنبال ها دارد. با توجه به ویژگیهایی با عدم قطعیت در دادهدر محیط
های کلاسیک را در نظر بگیرید. اما مقادیر ورودی و خروجی را به صورت داده   باشیم.  مدلمیها مناسب آن با این نوع از داده

تولید   تا خروجی  𝑠،  ورودی   فازی شهودی در نظر بگیرید یعنی، فرض کنید با استفاده از 
 شودمیتبدیل  (21رابطه ) به( 19رابطه )واحد تحت بررسی در نظر بگیرید، در این صورت  عنوانبهرا   . حال شودمی

 :(2020)شکوری و همکاران، 

های نسبی مدل شهودی برای واحد تحت ارزیابی است. مسلما حل مدل بدون استفاده از روش کارایینشان دهنده میزان  که در آن 
مدل آن بر  تاثیرو  5نخواهد بود. با توجه به خاصیت خطی اندیس انتخابی در بخش  پذیرامکان مسالهیا تبدیل به تعدادی زیر  بندیرتبه

 رسیم:به صورت زیر می و   هایشاخصبه مدلی پارامتری بر اساس ( 21)

 .در آن که 

 آید:به صورت زیر به دست می (23) رابطه، IO-BCCبه طریق مشابه برای مدل 

 

 وسازساختهای ایمنی محور در پروژه کاراییمطالعه موردی: ارزیابی  -7

های فازی شهودی سایت ساختمانی با داده 13را برای  وسازساختهای ایمنی محور در پروژه کاراییدر این قسمت قصد داریم ارزیابی 
های آن را بر اساس شواهد معکوس از دریافت های سیستم را فشار کاری و درک ایمنی ناظر و خروجیمقدار به دست آوریم. ورودی

نوشته  2 جدولگیریم. اطلاعات به دست آمده در در نظر می ناامنها )جسمی و روحی( و حوادث اطلاعات مربوط میزان آسیب دیدگی
باشد. سه سناریو برای ارزیابی و حل می 1/0و میزان نادرستی  8/0دد شده است. با توجه به نظر متخصصین میزان درستی برای هر ع

 شود:بررسی می (23)و  (22های )رابطهپارامتری با توجه به  هایمدل

(21)  

(22)  

(23)  
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 .و تعیین سطوح مختلف تصمیم با تغییرات  خوشبین: انتخاب  گیرندهتصمیم .1
 .تصمیم با تغییرات و تعیین سطوح مختلف  متعادل: انتخاب  گیرندهتصمیم .2

 .و تعیین سطوح مختلف تصمیم با تغییرات  بدبین: انتخاب  گیرندهتصمیم .3

 های فازی شهودی.با داده گیرندهتصمیمواحد  13خروجی برای  2ورودی و  2اطلاعات مربوط به  -2جدول 

Table 1- Information about 2 inputs and 2 outputs for 13 DMUs with intuitionistic fuzzy data. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ه در بخش شدذکر  بندیرتبهگیری از روش ، با در نظر گرفتن سه دیدگاه بدبینانه، متعادل و خوش بینانه با بهره برای سطح تصمیم 
از واحد کارگاهی  1نمونه برای ورودی  عنوانبه آید.شود، اطلاعات قطعی به دست میمشاهده می 5 و 4 ،3های جدول، مطابق آنچه در 5

 سه دیدگاه به ترتیب داریم: بر اساسو  (16) رابطهبا استفاده از   ̃ in1)-(1a(14.5,15,16,16.5,14,14.75,16.25,17)=اول، یعنی 

 یابد )یا در موارد خاص ثابت خواهد ماند(.، رتبه عدد افزایش میبا افزایش مقدار  رود در صورت ثابت ماندن گونه که انتظار میهمان

ورده شده است. در تحلیل جدول بر اساس آ 6 جدولدر ها و مدل بندی واحدها برای هریک از سناریوهاهمچنین، نتایج کارایی و رتبه
بر مبنای  6جدول ، بیشتر شده یا حداقل ثابت مانده است. علاوه براین، بررسی 𝑘توان گفت تعداد واحدهای کارا با افزایش ها، میدیدگاه

لب برای هر واحد باعث بهبود باشد. این مطمی CCRنسبت به مدل  IO-BCCها در هر دیدگاه، حاکی از افزایش میزان کارایی در مدل مدل
 شده است. CCRنسبت به مدل  IO-BCCرتبه یا ثابت ماندن آن در مدل 

 

 

Output 2 Output 1 Input 2 Input 1 DMUs 
(11.5,12,15,15.5; 

11,11.75,15.25,16) 
(9.5,10,14,14.75; 

9,9.75,14.25,15.5) 
(12.25,13,14,14.5; 
12,12.5,14.25,15) 

(14.5,15,16,16.5; 
14,14.75,16.25,17) 

DMU 1 

(12,13,14,15; 
11.5,12.5,14.25,15.5) 

(12.5,13,15,15.5; 
12,12.75,15.25,16) 

(10.5,11,13,13.75; 
10,10.75,13.25,14.5) 

(10.25,11,12,12.5; 
9.5,10.75,12.25,13) 

DMU 2 

(13.5,14,15,16; 
13,13.75,15.25,16.5) 

(10.5,11,15,1575; 
10,10.75,15.25,16.5) 

(13,14,16,16.5; 
12.5,13.5,16.25,17) 

(11.25,12,14,14.75; 

10.5,11.75,14.25,15.5) 
DMU 3 

(12.5,13,15,15.75; 
12,12.75,15.25,16.5) 

(9.5,10,13,13.75; 
9,9.75,13.25,14.5) 

(14.5,15,16,16.5; 
14,14.75,16.25,17) 

(12.5,13,15,15.5; 
12,12.75,15.25,16.5) 

DMU 4 

(14.25,15,16,16.5; 
13.5,14.75,16.25,17) 

(11.25,12,15,16; 
10.5,11.75,15.25,16.5) 

(10.5,11,14,14.75; 
10,10.75,14.25,15.5) 

(11.5,12,13,13.5; 
11,11.75,13.25,14) 

DMU 5 

(12.25,13,15,15.75; 
11.5,12.75,15.25,16.5) 

(8.5,9,13,13.5; 
8,8.75,13.25,14) 

(14.25,15,17,17.5; 
14,14.75,17.25,18) 

(12.25,13,16,16.5; 
11.5,12.75,16.25,17) 

DMU 6 

(14.5,15,16,16.5; 
14,14.75,16.25,17) 

(9.5,10,12,12.5; 
9,9.75,12.25,13.5) 

(11.5,12,14,14.5; 
11,11.75,14.25,15) 

(11.5,12,14,14.5; 
11,11.75,14.25,15.5) 

DMU 7 

(13.25,14,16,16.5; 
12.5,13.75,16.25,17) 

(10.5,11,14,15; 
10,10.75,14.25,15.5) 

(14.5,15,16,16.5; 
14,14.75,16.25,17) 

(13.5,14,16,16.5; 
13,13.75,16.25,17) 

DMU 8 

(12.5,13,14,15; 
12,12.75,14.25,15.5) 

(12.5,13,14,14.75; 
12,12.75,14.25,15.5) 

(11.5,12,15,15.5; 
11,11.75,15.25,16) 

(12.25,13,15,15.75; 
12,12.5,15.25,16.5) 

DMU 9 

(14,15,15.5,16.25; 
13.5,14.5,16,17) 

(13.25,14.5,15.5,16; 
13,14,15.75,16.5) 

(13,14.25,15,15.5; 
12.25,14,15.25,16) 

(9,11.5,12.5,13.75; 
8.5,10,13,14) 

DMU 10 

(14,14.5,15,16.5; 
13.25,14.25,15.5,17) 

(11.5,12.5,13,14; 
11,12.25,13.5,15) 

(13.25,16,16.5,17; 
13,14,16.75,17.5) 

(10.25,11,11.5,14.25; 
10,10.5,15,15.5) 

DMU 11 

(13.5,14,14.75,15.25; 
13,13.75,15,16) 

(12,13.5,14,15.5; 
11.5,13,15,16.25) 

(15.25,16.5,17,18; 
15,16,17.5,18.5) 

(12,13.5,14,14.5; 
11.5,13,14.25,15) 

DMU 12 

(11.75,12.5,13,14; 
11,12,13.5,14.25) 

(11,12.25,13,13.5; 
10.25,11.5,13.25,14) 

(10.5,11.5,12,13.25; 
9.5,11,12.5,14) 

(8,9.5,10,11; 
7.5,8.5,10.5,11.5) 

DMU 13 
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 اطلاعات قطعی برای دیدگاه بدبینانه. -3جدول 

Table 2- Definitive information for a pessimistic scenario. 

 

 

 

 

 

 اطلاعات قطعی برای دیدگاه متعادل. -4جدول 

Table 3- Definitive information for a balanced scenario. 

 

 

 

 

 

 اطلاعات قطعی برای دیدگاه خوش بینانه. -5جدول 
Table 4- Definitive information for an optimistic scenario. 

 

 

 

 

 

 .با  IO-BCCو  CCR یهاروش یبر اساس سه دیدگاه  و برا گیرندهتصمیمواحد  13برای  بندیرتبهو  کارایی نتایج -6جدول 
Table 5- the results of Efficiency and ranking of 13 DMUs based on three scenarios and for CCR, and IO-BCC 

methods with . 

Output 2 Output 1 Input 2 Input 1 DMUs 
5.4000 4.8063 5.3938 6.2000 DMU 1 
5.4000 5.6000 4.8063 4.5938 DMU 2 
5.8125 5.2063 5.9875 5.2000 DMU 3 
5.6063 4.6063 6.2000 5.6000 DMU 4 
6.1938 5.4063 5.0063 5.0000 DMU 5 
5.6000 4.4000 6.3938 5.7938 DMU 6 
6.2000 4.4000 5.2000 5.2000 DMU 7 
5.9938 5.0125 6.2000 6.0000 DMU 8 
5.4125 5.4063 5.4000 5.6000 DMU 9 
6.0938 5.9813 5.3813 4.7688 DMU 10 
5.9250 5.1000 6.4438 4.5500 DMU 11 
5.7500 5.5000 6.6938 5.4750 DMU 12 
5.1063 5.0313 4.7063 3.8875 DMU 13 

Output 2 Output 1 Input 2 Input 1 DMUs 
6.7500 6.0156 5.3750 7.7500 DMU 1 
6.7188 7.0000 6.0156 5.7344 DMU 2 
7.2688 6.5156 7.4500 6.5000 DMU 3 
7.0156 5.7656 7.7500 7.0125 DMU 4 
7.7344 6.7531 6.2656 6.2500 DMU 5 
7.0000 5.5000 7.9969 7.2344 DMU 6 
7.7500 5.5125 6.5000 6.5125 DMU 7 
7.4844 6.2688 7.7500 7.5000 DMU 8 
6.7688 6.7656 6.7500 6.9813 DMU 9 
7.6219 7.4469 7.2781 5.8219 DMU 10 
7.4375 6.4188 7.8281 6.1000 DMU 11 
7.1938 6.9438 8.3719 6.8063 DMU 12 
6.3719 6.2156 5.8781 4.7938 DMU 13 

Output 2 Output 1 Input 2 Input 1 DMUs 
8.1000 7.2250 5.3563 9.3000 DMU 1 
8.0375 8.4000 7.2250 6.8750 DMU 2 
8.7250 7.8250 8.9125 7.8000 DMU 3 
8.4250 6.9250 9.3000 8.4250 DMU 4 
9.2750 8.1000 7.5250 7.5000 DMU 5 
8.4000 6.6000 9.6000 8.6750 DMU 6 
9.3000 6.6250 7.8000 7.8250 DMU 7 
8.9750 7.5250 9.3000 9.0000 DMU 8 
8.1250 8.1250 8.1000 8.3625 DMU 9 
9.1500 8.9125 8.7250 6.8750 DMU 10 
8.9500 7.7375 9.2125 7.6500 DMU 11 
8.6375 8.3775 10.0500 8.1375 DMU 12 
7.6375 7.4000 7.0500 5.7000 DMU 13 

  تعیین رتبه با توجه به دیدگاه

  DMUs 
  CCR رتبه IO-BCC رتبه CCR رتبه IO-BCC رتبه CCR رتبه IO-BCC رتبه

1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 3 0.8876 7 0.8178 DMU 1 
1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 DMU 2 
3 0.8661 5 0.8616 4 0.8694 6 0.8626 4 0.8764 6 0.8649 DMU 3 
7 0.7815 9 0.7806 7 0.7820 9 0.7818 7 0.7849 10 0.7842 DMU 4 
1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 DMU 5 
8 0.7561 10 0.7551 8 0.7570 10 0.7561 8 0.7580 11 0.7579 DMU 6 
1 1.0000 3 0.9654 1 1.0000 3 0.9657 1 1.0000 4 0.9637 DMU 7 
6 0.7978 7 0.7978 6 0.7990 7 0.7982 6 0.7991 9 0.7990 DMU 8 
4 0.8600 6 0.8590 3 0.8745 5 0.8724 2 0.8892 5 0.8731 DMU 9 
1 1.0000 2 0.9986 1 1.0000 2 0.9865 1 1.0000 3 0.9728 DMU 10 
2 0.8928 4 0.8826 2 0.9295 4 0.9173 1 1.0000 2 0.9914 DMU 11 
5 0.8043 8 0.7944 5 0.8059 8 0.7952 5 0.8148 8 0.7996 DMU 12 
1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 DMU 13 
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گونه که اند. همان، به تصویر کشیدهIO-BCCو  CCRها در دو مدل اه، به وضوح تغییرات کارایی را به تفکیک دیدگ4 و 3، 2های شکل
  CCRمقدار بیشتری )در برخی مواقع ثابتی( را در مقایسه با حل به روش  IO-BCCرود میزان کارایی هر واحد در حل با روش انتظار می
 د.دهنشان می

 (.k=oنانه )یدیدگاه بدب بر اساسواحدها  کاراییتغییرات  -2شكل 

Figure 2- Variation in the DMUs’ efficiency based on pesimistic attitude (k=0). 

 

 

 (.k=0.5)دیدگاه متعادل  بر اساسواحدها  کاراییتغییرات  -3شكل 

Figure 3- Variation in the DMUs’ efficiency based on moderate attitude (k=0.5). 

 

 (.k=1نانه )یدیدگاه خوش ب بر اساسواحدها  کاراییتغییرات  -3شكل 

Figure 3- Variation in the DMUs’ efficiency based on optimistic attitude (k=1). 
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گونه که مشاهده شده است. هماننشان داده  IO-BCCو  CCRدو مدل  یبرا برای هر دیدگاه و کارایی، تغییرات 6 و 5 یهاشکلدر 
ه ها، مربوط به دیدگاه بدبیناننسبت به سایر دیدگاه کاراییکمترین تغییرات با کمترین ، IO-BCCو  CCRکرد یدر هر دو روشود می
 باشد.می

 ی سه دیدگاه.به ازا CCRكرد یبا رو کاراییتغییرات  -4شكل 

Figure 4- Variation in efficiency with CCR method based on three scenarios. 

 .باشندمی 8996/0و  9028/0، 8942/0های بدبینانه، متعادل و خوش بینانه به ترتیب برابر مقادیر متوسط برای دیدگاه

 به ازای سه دیدگاه.  IO-BCCكرد یبا رو کاراییرات تغیی -5شكل 

Figure 5- Variation in efficiency with IO-BCC method based on three scenarios.  

 شند.بامی 9085/0و  9090/0، 9045/0های بدبینانه، متعادل و خوش بینانه به ترتیب برابر مقادیر متوسط برای دیدگاه

 تحلیل حساسیت -8

حساسیت  لوتحلیتجزیهمورد بررسی در این مقاله،  هایسایت کاراییها بر ها و خروجیگذارترین ورودیتاثیر بندیرتبهبرای شناسایی و 
 زآنجاکهااست.  کاراییها بر نتایج ها و خروجیورودی تاثیرحساسیت، بررسی  وتحلیلتجزیهشود. درواقع، دلیل اصلی انجام انجام می

بنابراین، برای ؛ ردک گیریاندازهتوان مستقیماً را نمی کاراییواقعی عوامل بر نتایج  تاثیرتغییرات مقادیر ورودی غیرقابل کنترل است، لذا 
نگه داشته  رسایر عوامل بدون تغیی کهدرحالیشود، تصنعی تغییر داده می طوربه، عامل مذکور کاراییهر عامل بر مقدار  تاثیرتعیین میزان 

شود. این مقدار( کم می 5/0)در هر مرحله،  5/1و  1، 5/0. بدین ترتیب که از مقدار اصلی هر متغیر ورودی/ خروجی، مقادیر شوندمی
قابل مشاهده  8و  7 هایشکلانجام گرفت که نتایج آن در  IO-BCCو  CCRها برای دو مدل ها و خروجیروش برای تمامی ورودی

 باشدساختمانی برای هر عامل می هایسایتکلیه  کاراییدهد، درواقع، متوسط مقدار را نشان می کاراییودی که میزان است. محور عم
ل آساختمانی با توجه به شرایط ایده هایسایت کاراییکم شده است. به عبارتی، محور عمودی، میزان  5/1تا  5/0که مقدار هر عامل از 
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شود عوامل ورودی و خروجی مشاهده می 8و  7 هایشکلگونه که در کند. همانگیری میها( را اندازهسایتیک برای کلیه  کارایی)مقدار 
-IOو  CCR، در هر دو مدل 8و  7 یهاشکل مطابق اند.شده بندیرتبه تاثیر، از بیشترین به کمترین کاراییبر  هاآن تاثیربر اساس میزان 

BCC: 

 رتبه اول: فشار کاری. 
 درک ایمنی ناظررتبه دوم :. 

 ها )جسمی و روحی(رتبه سوم: میزان آسیب دیدگی. 

  ناامنرتبه چهارم: حوادث. 

-IOو  CCRساختمانی با توجه به دو مدل  هایسایتایمنی محور  کاراییعوامل ایمنی برای بهبود  بندیاولویت تریناصلیفوق،  بندیرتبه

BCC  دو مدل  به دست آمده در بندیرتبهاست. با توجه بهCCR  وIO-BCC اگر قرار باشد عملکرد مبتنی بر ایمنی در یک شرکت ساختمانی ،
 بهبود یابد، باید بیشترین اولویت را کاهش فشار کاری قرار داد. از طرفی، حوادث ناامن باید کمترین اولویت را داشته باشد و با در نظر

 امل ایمنی باشد که بهبود یابد.گرفتن هزینه یکسان برای همه عوامل ایمنی، باید آخرین ع

 .CCRدر مدل  کاراییها بر اساس ها و خروجیتحلیل حساسیت ورودی -6شكل 

Figure 6- Sensitivity analysis of inputs and outputs based on efficiency, in CCR model. 
 

 .IO-BCCدر مدل  کاراییها بر اساس ها و خروجیتحلیل حساسیت ورودی -7شكل 

Figure 7- Sensitivity analysis of inputs and outputs based on efficiency, in IO-BCC model. 

 مات مدیریتییتصم -9

ت خود دس یهاتیسطح قابل یتواند به ارتقایمات هدفمند میو با اتخاذ تصم ییااز اطلاعات برآمده از کار یریگت کارآمد با بهرهیریمد
 یبالادست یاهروزافزون سوق داد. سازمان یتعال وسویسمتستم را به یگوناگون، س یر کنترلیو تداب یزیرتوان با برنامهیم یابد. به عبارتی
شتر است، یاز متوسط نمونه ب kو  ر مختلف یمقاد یمتوسط به ازا طوربه هاآن ییراا کایلازم را دارند  ییکه کارا ییتوانند به واحدهایز مین

ن، در صورت مشاهده یدهند. علاوه بر ا ارایه یمنیا یعموم یجه بهبود فضایو در نت هاآن یهاتیگسترش فعال منظوربه یقیتشو یخدمات
ت یل حساسیچه در تحلپارامترها بر اساس آن یگذارتاثیرزان یه به دست آمده از متوان با توجه به رتبین شده، مییکمتر از استاندارد تع ییکارا
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 ین، از روشیشیمطالعات پ ید برمبنایگونه که مشاهده گردگام برداشت. همان ییو کارا یمنیسطح ا یارتقا ید، در راستایذکر گرد

ن مثال اکتفا یمورد استفاده در ا kو  ر یان تنها به انتخاب مقادتوین نوشته استفاده شده است. لذا میدر ا یمطالعه مورد یبرا یپارامتر
 لیگر، ممکن است ماید ییند. از سویت و تعلق بالاتر اخذ نمایدر سطح رضا یمیتوانند تصمیم ش یرندگان با افزایگمیننمود. تصم
ا ی ینباشند بلکه از نوع مثلث یاتوانند تنها از نوع ذوزنقهین، اعداد میش دهند. همچنین رتبه افزایید را در تعی، سهم تردkش یباشند با افزا

ستم یس یر رورا ب یوقت، فشار کارپاره یرویق جذب نیتوان از طریت، میل حساسیج تحلیباشند. با توجه به نتا یگر اعداد فازیاز انواع د
 شود. یکه منجر به کاهش حوادث جان یاکاهش داد به گونه

 ادهاو پیشنه گیرینتیجه -10

 ساختمانی هایسایتهای فازی شهودی جهت ارزیابی ایمنی محور ها با دادهدر این مطالعه، چارچوبی مبتنی بر تحلیل پوششی داده
در شهرستان اهواز در  وسازساختمختلف  هایسایتشده در  آوریجمعتوسعه داده شد. این پژوهش با استفاده از یک نظرسنجی 

 DEA(( یرای ارزیابی و حل مدل k=1) بینانهو خوش (k=0.5(، متعادل )k=0است. سه سناریو )بدبینانه )استان خوزستان انجام شده 
انجام گرفت.  اییکارگذار بر تاثیرو شناسایی عوامل  بندیرتبهدر نظر گرفته شد. همچنین، تحلیل حساسیت برای  کاراییآن بر  تاثیرو 

 صه به صورت زیر عنوان کرد:خلا طوربهتوان نتایج مهم این تحقیق را می

 ، تعداد واحدهای کارا افزایش یافته یا حداقل ثابت مانده است.kبا افزایش  .1
 باشد.را دارا می کاراییها، کمترین تغییرات با کمترین ( در مقایسه با سایر دیدگاهk=0با توجه به نتایج به دست آمده، دیدگاه بدبینانه ) .2
 را دارد. کاراییها، تقریبا بالاترین اهدیدگاه متعادل در بین سایر دیدگ .3

 کاراییگذار بر نتایج تاثیربیشترین عامل ایمنی ، IO-BCCو  CCR"فشار کاری"  در هر دو مدل  حساسیت نشان داد که وتحلیلتجزیه
ساختمانی  هایسایت یکارایساختمانی، پارامتر "فشار کاری"، عامل اصلی برای بهبود  هایسایت کارایین، برای افزایش یبنابرا؛ است

 DEAتوان به تعداد عوامل ورودی برای مدل های موجود در این تحقیق مییتداست و باید بیشترین اولویت را داشته باشد. از محدو
ظر ورودی مدل در ن عنوانبهوجود دارند که باید  وسازساخت هایسایتگذار بر ایمنی تاثیرعوامل  عنوانبهاشاره نمود. عوامل زیادی 

توان این نظرسنجی را در مناطق مختلف و به صورت سراسری انجام سنجید. همچنین، می کاراییرا بر  هاآن تاثیرگرفته شوند تا میزان 
ا با هگردد که این مدل مبتنی بر تحلیل پوششی دادهبنابراین پیشنهاد می؛ این مناطق مطلع شد تاثیر تیاهمداد تا از نظرات متفاوت و 

شود جهت مطالعه کرد. همچنین پیشنهاد می یسازادهیپفازی شهودی را برای مثالی با تعداد عوامل ورودی و خروجی بیشتر  هایداده
بیشتر و برای مناطق متفاوت و به صورت سراسری اجرا کرد و نتیجه را مورد بررسی و تحلیل  هایسایتبهتر، نظرسنجی را برای تعداد 

 قرار داد. 
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