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Abstract 

Purpose: The expansion of tourism activities, while generating economic and social benefits, may also create significant environmental 
challenges. Identifying and prioritizing environmental risks associated with tourism is essential for designing effective policies and 
sustainable development strategies. However, environmental risk assessment is often affected by uncertainty and ambiguity in expert 
judgments, which conventional risk assessment approaches cannot adequately address. Therefore, this study aims to evaluate and prioritize 

the environmental risks of tourism activities in Urmia city using a Z-number-based multi-criteria decision-making framework. 

Methodology: This applied study proposes an integrated framework combining Failure Mode and Effects Analysis with multi-criteria 
decision-making techniques. Environmental risks associated with tourism activities were first identified through field investigations and 
expert assessments. The severity, occurrence, and detectability criteria were then evaluated for each risk. Subsequently, criterion weights 
were determined using the Z-SWARA method, which incorporates both uncertainty and the reliability of expert judgments. The identified 
risks were then prioritized using the Z-MABAC method. To assess the robustness and validity of the proposed framework, the results 

were compared with those obtained from FMEA, F-MABAC, Z-TOPSIS, and Z-ARAS, and sensitivity analyses were conducted. 

Findings: The study identified 31 environmental risks related to tourism activities in Urmia city. The results indicated that ecological 
imbalance, reduction of animal species, threats to wildlife, and biodiversity loss were the most critical environmental risks. Comparative 
analyses demonstrated that the proposed framework generated a complete and distinct ranking of all risks, whereas several conventional 
approaches produced tied rankings. Furthermore, the high correlation coefficients with Z-TOPSIS and Z-ARAS results, together with the 

stability observed in sensitivity analyses, confirmed the reliability and robustness of the proposed approach. 

Originality/Value: The primary contribution of this study lies in integrating Failure Mode and Effects Analysis with Z-SWARA and Z-
MABAC to simultaneously address uncertainty and the reliability of expert judgments. Unlike traditional approaches that assume equal 
importance of evaluation criteria and often fail to generate complete rankings, the proposed framework enables realistic weighting and 
comprehensive prioritization of environmental risks. The findings provide practical support for tourism and environmental managers in 

resource allocation, preventive planning, and sustainable tourism development. 

Keywords: Tourism, Failure modes and effects analysis, Urmia city, Environmental risks, SWARA-MABAC method, Z-number 

environment. 
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 مقدمه   - 1

ترین چالش بشر در قرن حاضر را در  توان بزرگای که میگونهها در جهان امروز است؛ بهعرصه  گذارترینتاثیرترین و  زیست یکی از مهممحیط  حوزه 
، حفاظت  این حوزه دانست. در برخی موارد حتی این نگرانی وجود دارد که زمانی فرا برسد که برای اقدامات جبرانی بسیار دیر شده باشد. از این رو

.  [1]  از آن مشارکت کنیمطور فعال در صیانت و حراست  های بیشتر ضرورتی انکارناپذیر است و همه ما باید به زیست و پیشگیری از آسیباز محیط
محیطی متعددی را به وجود  ها و مشکلات زیستای در بسیاری از کشورها، بحرانهای توسعهریزیهای گذشته، تصمیمات نادرست و برنامه در دهه
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 پژوهشی   نوع مقاله: 

گیری  محیطی گردشگری با رویکرد تصمیم های زیست بندی ریسک اولویت 

 Z    چندمعیاره مبتنی بر اعداد 

 1جعفرزاده قوشچی سعید    ، ،* 1فرید ممیزی ،  1شکیبا شعبانی  
 ، ارومیه، ایران.مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی ارومیهگروه 1

 

 کیده چ 
زیست به همراه داشته باشد. شناسایی و  برای محیط  یتوجهقابلتواند پیامدهای  های گردشگری، علاوه بر آثار اقتصادی و اجتماعی، میگسترش فعالیت  هدف:
برای توسعه پایدار این صنعت است. با این حال، ارزیابی   موثر ها و اقدامات نیاز تدوین سیاستمحیطی ناشی از گردشگری، پیشهای زیستبندی ریسکاولویت

های متعارف ارزیابی ریسک توانایی محدودی در مدیریت این شرایط های کارشناسی همراه است و روشقطعیت و ابهام در قضاوتها معمولا با عدماین ریسک
گیری از  های گردشگری در شهر ارومیه با بهره محیطی فعالیتهای زیستبندی ریسکدارند. در پاسخ به این چالش، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی و اولویت

 . انجام شد  Z گیری چندمعیاره مبتنی بر اعدادیک چارچوب تصمیم

  ارایهگیری چندمعیاره  های تصمیماین پژوهش از نوع کاربردی بوده و یک رویکرد یکپارچه مبتنی بر تحلیل حالات و اثرات شکست و روش  پژوهش:  سیشناروش
های گردشگری از طریق مطالعات میدانی و نظر خبرگان شناسایی شدند. سپس معیارهای شدت، احتمال وقوع و  محیطی فعالیتهای زیستکند. ابتدا ریسکمی

روش از  استفاده  با  معیارها  اهمیت  ادامه،  در  گردید.  تعیین  ریسک  هر  برای  تشخیص  عدم Z-SWARA قابلیت  گرفتن  نظر  در  با  اعتماد  و  قابلیت  و  قطعیت 
ها  بندی شدند. همچنین برای ارزیابی اعتبار و پایداری نتایج، یافتهرتبه Z-MABAC ها از طریق روشهای کارشناسان محاسبه شد. در مرحله بعد، ریسکقضاوت

 . مقایسه و تحلیل حساسیت نیز انجام شد  Z-ARAS و FMEA ،F-MABAC ،Z-TOPSISهای روشبا 

های های گردشگری در شهر ارومیه شد. بر اساس نتایج روش پیشنهادی، ریسکمحیطی مرتبط با فعالیتریسک زیست  31نتایج پژوهش منجر به شناسایی    ها:فته یا
های نخست قرار گرفتند. مقایسه  و از دست دادن تنوع زیستی در اولویت  وحشاتیحهای جانوری و تهدید  برهم خوردن تعادل اکولوژیکی محیط، کاهش گونه

های متداول با  برخی روش  کهیدرحال دهد،    ارایهها  بندی کامل و متمایزی برای تمامی ریسکها نشان داد رویکرد پیشنهادی توانسته است رتبهنتایج با سایر روش
و پایداری نتایج در تحلیل حساسیت، قابلیت   Z-ARAS و Z-TOPSIS هایهای تکراری مواجه بودند. همچنین ضرایب همبستگی بالا با روشمشکل رتبه

 . کرد تاییداعتماد چارچوب پیشنهادی را 

برای مدیریت  Z-MABAC و Z-SWARA هاینوآوری اصلی این پژوهش در تلفیق تحلیل حالات و اثرات شکست با روش  :علمی  افزودهارزشاصالت/
گیرند  های کارشناسی است. برخلاف رویکردهای سنتی که معمولا وزن یکسانی برای معیارهای ارزیابی در نظر میقطعیت و قابلیت اعتماد قضاوتزمان عدمهم

کند. نتایج ها را فراهم میبندی دقیق ریسکبینانه معیارها و اولویتدهی واقعاند، چارچوب پیشنهادی امکان وزنها با محدودیت مواجهبندی کامل ریسکو در رتبه
منابع، طراحی اقدامات پیشگیرانه و تدوین راهبردهای توسعه پایدار    موثر زیست در تخصیص  گذاران حوزه گردشگری و محیطتواند به مدیران و سیاستپژوهش می

 . گردشگری کمک کند

 .z-numbeماباک، محیط -، روش سورا یطیمحستیز  یهاسکیرگردشگری، تحلیل حالات و اثرات شکست، شهر ارومیه،   :هاکلیدواژه 
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در این میان، بحران آب  .  [2]  قرار گیرد   موردتوجه   شیازپش یبزیستی در جوامع امروزی  محیط   مسایل آورده است. همین امر سبب شده که اهمیت  
رویه از منابع آب شیرین موجب کاهش این منابع در سراسر جهان شده  بی شود. استفادههای آینده بشر شناخته می ترین چالشعنوان یکی از بزرگ به 

به آب میبینی میگران حتی پیشو برخی تحلیل آینده رقابت بر سر دسترسی  به درگیری و جنگ شود. همکنند که در  سوم اکنون یک تواند منجر 
بنابراین، مدیریت پایدار منابع آب ضرورتی  ؛  شود این رقم تا بیست سال آینده به دوسوم افزایش یابداند و برآورد می جمعیت جهان با کمبود آب مواجه 

از محیط  .فوری است به مرحلهمسیر دشوار حفاظت  که دغدغهزیست امروز  از رسانه ای رسیده است  این حوزه در سطوح مختلف،  تا  مندان  ها 
ی مانند بحران آب، نابسامانی  مسایلروست؛  های فراوانی روبه زیست با چالش در ایران نیز محیط.  [3]  های مردمی، خواستار اقدام جدی هستندگروه 

ها. با این حال،  ها و انقراض گونه ها، فرونشست زمین، آلودگی هوا، مدیریت نامناسب پسماند، فرسایش خاک، گردوغبار، تخریب زیستگاهتالاب 
گری عمومی نیز در این زمینه کمتر از حد انتظار است. در شرایطی که بسیاری از تصمیمات کلان  این مشکلات برطرف نشده، بلکه مطالبه   تنهانه 

به زیست اثر مستقیم میکشور بر محیط  و پایدار برای    موثرتواند راهکاری  سازان و مدیران، میویژه در میان تصمیم گذارد، ارتقای سطح آگاهی، 
گذاری بلندمدت برای زیست به معنای تقویت امنیت ملی، قدرت اقتصادی و سرمایه حفاظت از محیط .  [4]  زیست ایران باشدحفاظت از محیط 

ها و تنوع زیستی صورت نگرفته است؛ پایدار کشور است. با این حال، تاکنون توجه کافی به حفاظت از منابع حیاتی مانند آب، خاک، جنگل  توسعه
المللی انجام نشود، پیامدهای سنگین و  ها وابسته است. اگر اقدامات جدی در سطح ملی و بین منابعی که حیات انسان و سایر موجودات زنده به آن

زیست،  آید که با تخریب محیطهای اصلی و جهانی امروز به شمار می تغییرات اقلیمی یکی از چالش.  [5]  ناپذیری به دنبال خواهد داشتجبران
های ساز گسترش بیماریتواند زمینهزیست میتوجهی به محیط کاهش منابع آب و خسارات جدی به بخش کشاورزی همراه است. علاوه بر این، بی

های . برای مثال، افزایش بیماریاندمحیطیهای زیست هایی که اغلب ناشی از تغییرات اقلیمی و نابسامانی نوظهور در مناطق مختلف شود؛ بیماری
 .[6] واقعیت استمرتبط با کمبود آب در مناطق خشک، گواه روشنی بر این 

های گردشگری در شهر ارومیه پرداخته شده است. در این راستا، با  محیطی ناشی از فعالیتها و پیامدهای زیست در این پژوهش، به بررسی ریسک 
زیست و گردشگری،  های متخصصان محیط مشاهدات میدانی و دیدگاه  پایه   و بر  محیطیزیست  1حالات شکست  لیوتحلهی تجزگیری از روش  بهره 

های پرکاربرد مدیریت ریسک است که بر مبنای کار تیمی از روش  یکی حالت و اثرات شکست  لیوتحلهی تجز .اندها شناسایی و تحلیل شدهریسک 
 آورد اقدامات اصلاحی و پیشگیرانه را فراهم می   ارایه ها، امکان  های بالقوه، علل و اثرات آنو رویکردی پیشگیرانه طراحی شده و با شناسایی خرابی 

جویی در هزینه و زمان در مقایسه ها پیش از وقوع است که موجب صرفهها و سنجش سطح ریسک آنبینی خرابی مزیت اصلی این روش پیش. [7]
 و قابلیت تشخیص (O) ، وقوع (S)ها بر اساس سه شاخص شدت  سنتی، ریسک FMEA در.  [8]  شودبا اقدامات اصلاحی پس از وقوع شکست می

 )D(   شود. با وجود کاربرد گسترده،  با ضرب این عوامل محاسبه می  2ارزیابی و عدد اولویت ریسکRPN  هایی است؛ از جمله دارای محدودیت
 .های کارشناسانقطعیت در قضاوت توجهی به عدم بی  های متفاوت به معیارها وناتوانی در تخصیص وزن 

 :دهد که شامل سه فاز استمی  ارایهیافته ها، پژوهش حاضر رویکردی توسعهبرای رفع این محدودیت

 . FMEA ها با استفاده از مدلشناسایی ریسک  .1

 . آورد قطعیت و تضاد نظرات کارشناسان را فراهم میهای زوجی، امکان لحاظ عدمکه ضمن کاهش مقایسه  Z-SWARAبا روش  SOD دهی معیارهای وزن .2

 . را دارد  SOD قطعیت و قابلیت اعتماد در مقادیرزمان به عدمکه قابلیت توجه هم Z-MABACها با روش بندی ریسک اولویت .3

طراحی    Z-MABACسازی چندهدفهو بهینه  Z-SWARAو با ترکیب دو روش    FMEAیافته  امتیاز پیشنهادی در این پژوهش بر اساس رویکرد توسعه
شوند. سپس در فاز دوم، معیارهای  شناسایی می FMEA ها با استفاده از مدلبرداری شود. در فاز نخست، ریسک شده است تا از مزایای هر یک بهره 

تر های زوجی و ساده شوند. این روش علاوه بر کاهش تعداد مقایسهدهی میوزن Z-SWARA با روش  (D) و قابلیت تشخیص (O) ، وقوع (S)شدت  
کند. بدین  قطعیت و تضاد احتمالی در نظرات کارشناسان را نیز فراهم می توجه به عدم  ، امکان3مراتبیسلسلهتحلیل    فرایندکردن محاسبات نسبت به  
توجهی به ابهامات موجود  و بی  SOD های متفاوت به عواملمتعارف، یعنی ناتوانی در تخصیص وزن FMEA های مهمترتیب، یکی از محدودیت

قطعیت در بیان مقادیر عوامل  شود تا علاوه بر در نظر گرفتن عدمکار گرفته می به Z-MABAC در فاز سوم، روش   .شودها، برطرف میدر قضاوت 

 

1 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) 
2 Risk Priority Number (RPN) 

3 Analytic Hierarchy Process (AHP) 
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 ...   محیطی گردشگری با های زیست بندی ریسک اولویت   / و همکاران شعبانی

SOD شده دهیوزن  گیری و معیارهایهای تصمیمعنوان گزینهشده به های شناسایی، قابلیت اعتماد نتایج نیز افزایش یابد. در این رویکرد، خرابی
های فازی مرسوم، توانایی آن  نسبت به روش  Z شوند. مزیت اصلی نظریه اعدادهای ارزیابی در نظر گرفته می عنوان شاخصبه  Z-SWARA وسیلهبه 

عدم هم   مدلسازیدر   قضاوت زمان  اعتبار  و  روش قطعیت  همچنین،  است.  کارشناسان  ویژه   MABAC  های  قابلیت  حل  فازی  در    مسایلای 
کند که علاوه  ، این امکان را فراهم میZ  در چارچوب نظریه اعداد Z-MABAC و Z-SWARA ترکیب  .های مبهم و نامشخص دارد گیری با داده تصمیم 

گیرندگان اهمیت بالایی  شود. این موضوع برای تصمیم  ارایهها  اعتماد از خرابی بندی کامل و قابل سنتی، یک اولویت  RPN هایبر پوشش کاستی
بندی دقیق  های اجرایی شود. در مقابل، اولویت تواند موجب سردرگمی تیمها در شرایط محدودیت منابع می دارد، زیرا اولویت یکسان برخی خرابی 

منظور بررسی و اعتبارسنجی کارایی رویکرد پیشنهادی، اقدامات اصلاحی و پیشگیرانه خواهد بود. در نهایت، به   موثرساز انتخاب  و جامع، زمینه 
 .پژوهش حاضر به اجرا درآمده است

 های پیشین مروری بر پژوهش   - 2

پوشی کرد. کاهش تنوع توان از پیامدهای منفی این تعامل چشم امروزه در پیکار انسان با طبیعت، مشکلات متعددی به وجود آمده است که نمی 
تنها بخشی از این مشکلات هستند که برداری بیها و بهره های انسانی در اکوسیستم، دخالتستی زطیمحزیستی، آلودگی   وقفه از منابع طبیعی 

را تضعیف کرده  جی تدربه  بازسازی طبیعت  و  ترمیم  این چالش ظرفیت  بهره اند. ریشه اصلی  باید در  را  از سرزمین و مدیریت  ها  نادرست  برداری 
عنوان تواند به می  سوک یشود. از  وجهی محسوب می  ای دو یکی از موضوعات مهم در این زمینه، گردشگری است که پدیده  .ناکارآمد جستجو کرد 

و نابودی هویت    ستی زطیمحآفرین باشد، اما از سوی دیگر ممکن است به تخریب  اقتصادی نقش-عاملی بالقوه در توسعه فرهنگی و اجتماعی
صنعت گردشگری یکی از صنایع مهم و پردرآمد در جهان است، با این حال در صورت فقدان مدیریت کارآمد و استفاده بهینه  .  [9]  نجامدبیمحلی  

توان به تخریب محیط طبیعی  ترین اثرات منفی گردشگری میهای جدی منجر شود. از مهمتواند به بروز آسیب از دانش، فناوری و منابع انسانی، می 
ها، کنی و نابودی پوشش گیاهی اشاره کرد. پراکندگی زباله در سواحل، رودخانه ها، بوته سوزی در جنگلزارها، آتشروی در مراتع و بیشه ناشی از پیاده 

رویه در اطراف مراکز وسازهای بی ها و سایر فضاهای طبیعی نیز از دیگر پیامدهای منفی این صنعت است. علاوه بر این، ساخت ها، پارک دریاچه 
شود. افزایش آلودگی صوتی و آلودگی هوا ناشی از تردد وسایل نقلیه و تراکم های طبیعی میری موجب تغییر کاربری و تخریب زیستگاهگردشگ 

امری ضروری   ستی زط یمح با توجه به چنین پیامدهایی، بررسی اثرات گردشگری بر . [10] جمعیت نیز در زمره دیگر آثار منفی گردشگری قرار دارد 
 .است

گذارد. های محیط زیستی مهم، خشکسالی است که به دلیل روند تدریجی و مداوم خود، آثار عمیقی بر جوامع انسانی بر جای می از دیگر چالش
در  . [11] های آبی به ازای هر نفر وابسته استشدت و گستره خشکسالی به پارامترهای متنوعی همچون بارندگی، دما، تراکم جمعیت و نسبت زمین 

بینی حساسیت به خشکسالی در جنوب  برای تعیین و پیش   2چین -و مدل مارکوف   1گیری چندمعیاره های تصمیم ایران نیز مطالعاتی با استفاده از روش 
اقتصادی خشکسالی  -محیطی، سیاسی و اجتماعیهمچنین در راستای مدیریت یکپارچه منابع آب، اثرات زیست .  [12]  غرب کشور انجام شده است

با توجه به گسترش . [13] ای تحلیل شده استهای نهادی آب در سطوح ملی و منطقه در حوضه دریاچه ارومیه بررسی و موانع موجود در چارچوب 
و ابزارهای عملی متنوعی شده است. در میان این    گیری، انطباق آن با قوانین و مقررات موجب توسعه مبانی نظری نقش ارزیابی ریسک در تصمیم 

عنوان ابزاری سیستماتیک برای تعریف، شناسایی و رفع  هاست که به یکی از پرکاربردترین تکنیک   حالات و اثرات شکست  لیوتحله ی تجزها،  روش 
ای های مختلف کاربرد گستردهگیرد. سهولت اجرا باعث شده است این تکنیک در حوزهقرار می  مورداستفادهعیوب احتمالی و ایجاد مزیت رقابتی  

قرار   مورداستفادهطور چشمگیری در صنایع مختلف  به   1960معرفی شد، اما از اوایل دهه    1920برای نخستین بار در دهه   FMEA داشته باشد
های آن در مطالعات متعدد شود که کاستیانجام می   سنتی بر پایه عدد اولویت ریسک  FMEA ها در بندی خرابی، اولویت نیباوجودا.  [14]  گرفت

گیری ویژه رویکردهای تصمیمهای جایگزین به ها، استفاده از روش . به همین دلیل، پژوهشگران برای رفع این محدودیت[15]  بررسی شده است
کرده  چندمعیاره پیشنهاد  تلاش .  [16]  اندرا  نخستین  جمله  ترکیباز  به  برای    [17]  براگلیاو    بویلاکواتوسط   AHP و FMEA ها  که  کرد  اشاره 

را برای  DEMATEL روش   [18]  بندی علل خرابی در یک شرکت تولید یخچال در ایتالیا به کار رفت. همچنین سید حسینی و همکاراناولویت 
بندی یک شرکت بندی خطرات واحد بسته در اولویت  [19]نیز توسط راو و همکاران   TOPSISروش ارزیابی مجدد حالات شکست پیشنهاد کردند. 

 

1 Multi-Criteria Decision Making (MCDM) 2 Markov chain   
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علاوه  .  گیری استفاده شدبرای تحلیل روابط میان معیارهای ریسک در تصمیم   [20]و گابریلی    توسط زاموری ANP روش .  کار گرفته شدکامپیوتری به 
نیز    [22] لیو و همکاران. تولید پرداختند  فرایندبندی عوامل پرهزینه در به ارزیابی و اولویت  GRA کارگیری روش با به  [21]بر این، شارما و همکاران 
 با ترکیب  [23]ماهسواران و لوگاناتان  .  های شکست شناسایی شوندترین حالت کردند تا مهم  ارایه VIKOR فازی و FMEA رویکردی ترکیبی مبتنی بر

PROMETHEE  و AHP  از روش   [24]و داس آدیکاری و همکاران    بندی حالات شکست پرداختندبه اولویت COPRAS ها برای تحلیل شکست
 . سنگی استفاده کردنددر نیروگاه حرارتی زغال 

اند که به موضوعات نزدیک به رویکرد این تحقیق اختصاص دارند. برای مثال،  منتشر شده  ۲۰۲۵و    ۲۰۲۴های  ، مقالات متعددی بین سالاخیرا
های دارای عدم قطعیت را مورد ارزیابی قرار  در محیط FMEA همراه با  MADM هایمند کاربرد روش در یک بررسی نظام   [25]  و همکارانآلکسیچ  

نشان داده که  است اند  پژوهش  این  با  مشابهی  تحقیقاتی  مسیر  تحقیق.  دهنده  مدل  [26]  در  از  استفاده  ریسک  MFIS-FMEA با  ارزیابی  در 
وزنزیست به  سدها  دقیقمحیطی  شاخصدهی  رتبه تر  و  دقیقها  رسیدهبندی  مطالعه تر  همچنین  کرواسیاند.  در  تهدیدهای   [27]  ای  بررسی  به 

با روش های حفاظت گردشگری در پارک  های خاص گردشگری خطرات  و تحلیل حساسیت پرداخته است و نشان داده که فعالیت  FMEA شده 
اند که وزن معیارها و عدم قطعیت را  سنتی پیشنهاد داده RPN روشی برای بهبود  [28]  و همکارانچانگ  علاوه،  ها دارند. بهمتفاوتی برای انواع پارک 

نتایجی منطقیزمان در نظر میهم و  به گیرد  ابزارها و روش   تاکیددهد. این مطالعات اخیر  دست میتر   هایهایی دارند که از کاستیبر ضرورت 

FMEA  های رویکردی یکپارچه مبتنی بر مجموعه   ارایه با    [29]در سایر موضوعات از جمله افتخارزاده و همکاران  علاوه بر این  .  سنتی عبور کنند
. های درمانی پرداختند بندی خطاهای آزمایشگاهی و بهبود مدیریت ریسک در محیط، به اولویت CoCoSo  و BWM هایفازی کروی و ترکیب روش 

،  Fuzzy DEMATEL  ،BWM  ،CoCoSoگیری چندمعیاره شاملگیری از یک چارچوب ترکیبی تصمیم با بهره   [30]همچنین رحیمی کولورو همکاران  
MOORA  و  TOPSIS  کردند که کارایی رویکردهای ترکیبی   ارایههای تولیدی دولتی  در سازمان  کنندگانتامین ، مدلی برای انتخاب MCDM  را در

پیچیده    مسایلگیری چندمعیاره در تحلیل  های پیشرفته تصمیم این مطالعات نیز بر اهمیت استفاده از روش .  دهدگیری پیچیده نشان می تصمیم   مسایل
 .دارند تاکیدو مدیریت ریسک 

زمینه ذهنی با عدم قطعیت همراه است. از به دلیل تفاوت تجربه و پیش  FMEA های اعضای تیمبا وجود توسعه این رویکردها، همچنان قضاوت 
اصلی   هدف   .قرار گرفته است  موردتوجه سنتی   RPN هایعنوان ابزاری برای پوشش کاستیهای فازی به کارگیری رویکردهای مبتنی بر نظریه رو، به این

راهکارهای   ارایه منظوربه های ناشی از آن است. همچنین، این روش و هزینه موردمطالعهاین تحلیل و ارزیابی، تعیین میزان عدم قطعیت در سیستم 
به  مربوطه  راهکارهای  هزینه  کاهش  و  ریسک  می کاهش  ریسک  یطورکلبه رود.  کار  ارزیابی  مدیریت    عنوانبه   یطیمحست ی ز،  در  مهم  ابزار  یک 

توان به تعادل بین توسعه اقتصادی و  در کاهش مخاطرات و دستیابی به توسعه پایدار دارد. با استفاده از این ابزار، می یتوجه قابل  تاثیرزیست، محیط
در کشورهای مختلف،    شدهانجام های محیطی و اجتماعی را به همراه داشت. اغلب مطالعات  دست یافت و بهبودی در شاخص  ستی زطیمححفظ  

زیست، یک ابزار مهم در مدیریت محیط  عنوانبه   یطیمحستی زاما ارزیابی ریسک  ؛  اندکمتر توجه کرده  یطیمحست ی زهای  از جمله کشور ما به جنبه
و اجرای روش پیشنهادی در این   هاسک ی ر بررسی    با  رسدیماهمیت است و به نظر    حایزبرای کاهش مخاطرات و دستیابی به توسعه پایدار بسیار  

 بهتر شود.  یریگم یتصمرا بهتر نشان داد که در نهایت سبب  رندگانیگم ی تصمعدم قطعیت نظر خبرگان و همچنین ترجیحات  توانیمپژوهش 

 روش تحقیق پیشنهادی   - 3

ها در سه بندی ریسک برای ارزیابی و اولویت   Z-MABACو    FMEA  ،Z-SWARAهای  این قسمت، روش پیشنهادی این تحقیق با استفاده از روش 
شوند. در مرحله دوم، برای تعیین  مقداردهی می  گانه سههای  ، معیارFMEAها توسط تیم  شود. در مرحله اول، ضمن شناسایی ریسک می   ارایهمرحله  

سنتی، علاوه بر عدم قطعیت،   SWARAروش    برخلاف  Z-SWARAشود. روش  استفاده می  Z-SWARAاز روش    آمده  دستبه میزان اهمیت معیارهای  
می  نظر  در  را  عامل  سه  از  یک  هر  اطمینان  روش  قابلیت  از  معیارها،  متفاوت  اهمیت  میزان  به  توجه  با  سوم،  مرحله  در  برای    Z-MABACگیرد. 

 . ها استفاده شده استبندی ریسک اولویت 

 . فلوچارت روش پیشنهادی   - 1 شکل 
Figure 1- Flowchart of the proposed method . 
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 ...   محیطی گردشگری با های زیست بندی ریسک اولویت   / و همکاران شعبانی

  Z-SWARAروش   - 3-1

کار گرفته شود که امکان محاسبه وزن معیارها را فراهم کند. در گیری شامل چندین معیار باشد، لازم است رویکردی بهتصمیم   مسالهیک    کهیهنگام
گیری چندمعیاره برای محاسبه  عنوان یک رویکرد تصمیمای فازی( به فازی )تحلیل نسبت ارزیابی وزنی مرحله  SWARAهای فازی از روش  محیط

گیری با قطعیت در تصمیمکند، اما برای غلبه بر عدمکلاسیک عمل می SWARA شود. این روش مشابه روش وزن معیارها و زیرمعیارها استفاده می
کند؛ فازی، قضاوت و نظر کارشناسان نقش کلیدی در تعیین وزن معیارها ایفا می SWARA در روش   .کمبود دانش، به حوزه فازی گسترش یافته است

توسعه    Z-SWARAفازی به تکنیک  SWARA تا حد زیادی به دیدگاه متخصصان وابسته است. در این پژوهش، روش  مورداستفادههای رو داده ازاین
 .برای افزایش دقت و اطمینان نتایج به آن افزوده شده است  "قابلیت اعتماد"داده شد و یک عامل 

 دهند. میبه ترتیب کاهشی ترتیب  نی ترتیاهمکم ترین تا متخصصان معیارهایی را از ضروری -1 مرحله

ازآن،  اختصاص دهند. پس قبلی  j−1 نسبت به معیارهای  jبر اساس نظر اولیه، کارشناسان باید متغیرهای زبانی را به اهمیت نسبی معیار   -2 مرحله
برای هر   Zکنند. نتیجه یک عدد تعیین می 2جدول از طریق   ( Lj̃ )قابلیت اطمینان  مولفه و   1جدول را مطابق   ( 𝐹𝑗̃ )اول   مولفهکارشناسان مقدار 
 دهد. معیار تشکیل می 

 . متغیرهای زبانی برای معیارهای وزنی   - 1 جدول 
Table 1- Linguistic variables for weighted criteria . 

 

 

 

 

 . متغیرهای زبانشناسی برای پایایی   - 2ل جدو 
Table 2- Linguistic variables for reliability . 

 

 

شود. سپس از معادله برای  به یک عدد واضح تبدیل می  TFNبه    2مرحله  در    دشدهیتول   Z)قابلیت اطمینان( برای تبدیل عدد    جزء دوم   -3  مرحله
 . شودیماضافه کردن وزن به جزء اول استفاده 

 : شودیمزیر تعریف  صورتبه  𝑞̃𝑗، ضریب وزن فازی  3مرحله  یهاافته یبسته به  -4 مرحله

 

 . بر اساس متغیرهای زبانی برای معیارهای وزنی   TFNبه   Zقوانین تبدیل عدد   - 3 جدول 
Table 3- Rules for converting Z number to TFN based on linguistic variables for weighted criteria. 

 

 

 

 

TFNs Linguistic Variables 

(1, 1, 1) Equally Important (EI) 

(2.3, 1, 3.2) Moderately Less Important (MOL) 
(2.5, 1.2, 2.3) Less Important (LI) 

(2.7, 1.3, 2.5) Very Less Important (VLI) 
(2.9, 1.4, 2.7) Much Less Important (MUL) 

Very High (VH) High (H) Medium (M) Weak (W) Very Weak (VW) Linguistic Variables 

(0.75, 1,1) (0.5, 0.75, 0.9) (0.35, 0.5, 0.75) (0.2, 0.35, 0.5) (0, 0, 0.25) TFNs 

(1 ) 𝑞̃𝑗 =
𝑞𝑗̃ − 1

𝑧𝑗̃

. 

TFNs Linguistics Variables TFNs Linguistics Variables 

(0.34,0.42,0.56) (LI,H) (1,1,1) (EI,VW) 

(0.38,0.48,0.64) (LI,VH) (1,1,1) (EI,W) 
(0.08,0.10,0.12) (VLI,VW) (1,1,1) (EI,M) 

(0.17,0.20,0.24) (VLI,W) (1,1,1) (EI,H) 

(0.21,0.24,0.29) (VLI,M) (1,1,1) (EI,VH) 
(0.24,0.28,0.34) (VLI,H) (0.19,0.29,0.43) (MOL,VW) 

(0.27,0.32,0.38) (VLI,VH) (0.39,0.59,0.89) (MOL,W) 
(0.06,0.07,0.08) (MUL,VW) (0.49,0.73,1.10) (MOL,M) 
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 . مه ادا   - 3 جدول 
Table 3- Continued. 

 

 

 

 .شدمعیار ارزیابی محاسبه  nبا در نظر گرفتن   jدر نهایت، وزن نسبی معیارهای ارزیابی  -5 مرحله

 

 Z- MABAC   روش   - 2-3

تواند از  گیرد و میهای هدف و قابلیت اطمینان اطلاعات در محیط فازی را در نظر میکنیم که وزنرا پیشنهاد می Z-MABAC در این بخش، روش 
- Zروش کنیم.  گیری را کاهش دهد. ما از این روش در اعداد فازی برای گسترش دامنه کاربرد آن استفاده میتصمیم   فراینددست رفتن اطلاعات در 

MABAC  شود. سازی میدر هفت مرحله زیر پیاده 

 بسازید. Zرا با استفاده از اعداد  Zیک ماتریس تصمیم اولیه   -1 مرحله

 را به اعداد فازی تبدیل کنید.  Z اعداد یریگم ی تصمبرای  -2 مرحله

 ( 4)  معادلهبرای معیارهای سود و    (3)  معادلهاستفاده از  شود. با  نرمال می̃  𝑧  دست آوردن ماتریسماتریس فازی تجمیع شده برای به   -3  مرحله
 :معیارهای هزینهبرای 

 با عبارت زیر محاسبه کنید.  (Ṽ ek) داروزن ماتریس  -4 مرحله

 . محاسبه کنید (4) معادلهرا تعیین کنید. مساحت تقریبی مرزی هر استاندارد را طبق  𝐺̃ماتریس ناحیه تقریبی مرزی  -5 مرحله

 ماتریس را محاسبه کنید. فاصله بین گزینه جایگزین و ناحیه تقریبی مرز برای عناصر -6 مرحله

 

TFNs Linguistics Variables TFNs Linguistics Variables 

(0.13,0.15,0.17) (MUL,W) (0.56,0.85,1.27) (MOL,H) 

(0.16,0.18,0.21) (MUL,M) (0.64,0.96,1.44) (MOL,VH) 
(0.19,0.21,0.24) (MUL,H) (0.12,0.14,0.19) (LI,VW) 

(0.21,0.24,0.27) (MUL,VH) (0.24,0.30,0.39) (LI,W) 
  (0.29,0.37,0.49) (LI,M) 

(2 ) 𝑤𝑗̃ =
𝑞𝑗̃

∑ 𝑞𝑗̃
𝑛

𝑗=1

. 

(3 )  𝑛̃𝑖𝑗 = (
𝑥𝑖𝑗

𝑙 − 𝑥𝑖
−

𝑥𝑖
+ − 𝑥𝑖

− ,
𝑥𝑖𝑗

𝑚 − 𝑥𝑖
−

𝑥𝑖
+ − 𝑥𝑖

− ,
𝑥𝑖𝑗

𝑟 − 𝑥𝑖
−

𝑥𝑖
+ − 𝑥𝑖

−). 

(4 ) 𝑛̃𝑖𝑗 = (
𝑥𝑖𝑗

𝑙 − 𝑥𝑖
+

𝑥𝑖
− − 𝑥𝑖

+ ,
𝑥𝑖𝑗

𝑚 − 𝑥𝑖
+

𝑥𝑖
− − 𝑥𝑖

+ ,
𝑥𝑖𝑗

𝑟 − 𝑥𝑖
+

𝑥𝑖
− − 𝑥𝑖

+). 

(5 ) 
𝑣̃𝑖𝑗 = (𝑤𝑖 ⋅ 𝑛̃𝑖𝑗

𝑙 + 𝑤𝑖 , 𝑤𝑖 ⋅ 𝑛̃𝑖𝑗
𝑚 + 𝑤𝑖 , 𝑤𝑖 ⋅ 𝑛̃𝑖𝑗

𝑟 + 𝑤𝑖), 

𝑐̃  = (1,1,1,1). 

(6 ) 
𝑔̃𝑖 = (∏  

𝑠

𝑖=1

𝑣̃𝑖𝑗)

1/𝑠

, 

𝐺̃ = (𝑔̃1,𝑔̃2 ….  ,𝑔̃𝑛 ). 

(7 ) 𝑄̃𝑒𝑘 = 𝑉̃𝑒𝑘 − 𝐺𝑒𝑘 . 
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 ...   محیطی گردشگری با های زیست بندی ریسک اولویت   / و همکاران شعبانی

 :جایگزین یهانهی گز یبندرتبه  -7 مرحله

 شود:محاسبه مقادیر نهایی با اعمال عبارت انجام می -8 مرحله

 : (9) و( 8) یها رابطه های مقدار فازی با استفاده ازبیرنگ کردن گزینه -9 مرحله

 . شودخبره با استفاده از میانگین حسابی ساده انجام می  kتجمیع مقادیر نهایی برای  -10 مرحله

 

 نتایج   - 4

های گردشگری شهر ارومیه اجرا شده  های فعالیتبندی و ارزیابی ریسک برای اولویت   Z-SWARA-MABAC  افتهیتوسعه در این قسمت چارچوب  
  ارایه  4جدول  های گردشگری شهر ارومیه شناسایی شده و در  ریسک فعالیت  31دهد که  را نشان می   شدهیمعرف است که کارایی و اثربخشی روش  

 . شده است 

 . شده های شناسایی ریسک   - 4 جدول 
Table 4- Identified risks . 

 

(8 ) 𝑠̃𝑖 = ∑ 𝑞̃𝑖𝑗,

𝑛

𝑗=1

     𝑖 = 1,2, … . 𝑚.  

(9 ) 𝑆̃𝑖 = ∑  

𝑛

𝑗=1

𝑞̃𝑖𝑗 = (∑  

𝑛

𝑗=1

𝑞𝑖𝑗
𝑙 , ∑  

𝑛

𝑗=1

𝑞𝑖𝑗
𝑚, ∑  

𝑛

𝑗=1

𝑞𝑖𝑗
𝑟 , ). 

(10 ) 𝑆𝑖 = ((𝑡𝑟 − 𝑡𝑙) + (𝑡𝑚 − 𝑡𝑙))/3 + 𝑡𝑙 . 
(11 ) 𝑆𝑖 = [𝜆𝑡𝑟 + 𝑡𝑚 + (1 − 𝜆)𝑡′]/2. 

(12 ) 𝑆𝑖
𝐺 =

∑  𝑘
𝑖=1 𝑆𝑖

𝑘
. 

 شماره ریسک  شرح ریسک 
 R1 تغییر اقلیم

 R2 تخریب منابع معیشتی کشاورزی و دامداری

 R3 معیشت مردم/بیکاری 

 R4 و از دست دادن زیستگاه  وحشاتیحهای جانوری، تهدید کاهش گونه

 R5 زارها و مراتع روی در بیشهتخریب محیط طبیعی در اثر پیاده

 R6 ها، بوته کنی و نابودی گیاهان در جنگل ی سوزآتش

 R7 ها و فضای بازها، پارک ها، چشمهها، رودخانهها در سواحل آبی، دریاچهپراکندگی زباله

 R8 تخریب ظاهر فیزیکی آب و سواحل خطی 

 R9 مرگ حیوانات دریایی 

 R10 ها قیقاها و پهلوگیری ریزش و ورود سوخت قایق و ورود روغن و مواد نفتی به درون دریا در محل اسکله

 R11 زایدتخلیه فاضلاب کشتی و مواد 

 R12 ها به آب های ضدخزه قایقنشر رنگ 

 R13 پرندگان  ژهی وبهها به دلیل حرکت قایق وحش اتیحاختلال برای 

های گلف  ها، استخرهای شنا، زمینکمبود آب و تخریب منابع آب و تولید حجم بیشتری از فاضلاب به دلیل استفاده از آب برای هتل
 و استفاده شخصی گردشگران 

R14 

متعاقب آن بر حفاظت ساحلی و شیلات بر اثر لنگر  و اثراتهای مرجانی های دریایی مانند صخرهتخریب مستقیم اکوسیستم
 سواری انداختن، غواصی، ماهیگیری ورزشی و قایق

R15 

 R16 ناشی از حرکت هواپیماها و خودروها  سروصدا افزایش  

 R17 آلودگی هوا 

 R18 ها توسط گردشگران ، تولید زبالههافاضلابآلودگی توسط 
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 . مه ادا   - 4 جدول 
Table 4- Continued. 

 

مقایسه شده است.   F-MABACسنتی و FMEAهای با نتایج حاصل از روش   Z-MABACها بر اساس روش بندی ریسک در این پژوهش، اولویت 
   R26هایدر رتبه دوم و ریسک   R13در اولویت نخست قرار گرفته است؛ ریسک     R22سنتی، ریسک  FMEA بر اساس جدول بعدی، در روش 

دسته قرار   27رتبه مستقل، در  31جای ها به دهد که در این روش، ریسک اند. بررسی نتایج نشان میطور مشترک در جایگاه سوم قرار گرفتهبه   R30و
از سوی دیگر، در روش   .ها نیستبندی کامل و دقیق برای تمامی ریسک یک اولویت   ارایهسنتی قادر به   FMEA اند. این امر بیانگر آن است کهگرفته

Z-MABAC  به با لحاظ کردن عدم با این حال،  به قطعیت، این محدودیت تا حدی برطرف شده است؛  عنوان نمونه،  طور کامل حل نشده است. 
ها ریسک   F-MABACاند. همچنین، روش  در رتبه دوازدهم قرار گرفته   R21و   R7هایطور مشترک در رتبه نخست و ریسک به    R20و   R4هایریسک 

تواند در شود، میبندی که منجر به تجمیع چند ریسک در یک رتبه میدسته تفکیک کرده است. این نقص در اولویت  31جای  دسته به   29را در  
با در     Z-MABACسازی روش با این حال، پیاده.  ریزی اقدامات اصلاحی باعث سردرگمی مدیران شودگیری، مدیریت ریسک و برنامه تصمیم  فرایند

دسته مستقل    31ها در  ای که ریسک گونهطور کامل برطرف کند، بهقطعیت توانسته است این کاستی را به نظر گرفتن قابلیت اطمینان در کنار عدم
 . اندبندی شده( رتبه 5جدول )مطابق 

 . FMEA و   F-MABACهای با روش   افتهی توسعه مقایسه نتایج رویکرد    - 5 جدول 
Table 5- Comparison of the results of the developed approach with 

F-MABAC and FMEA methods. 
 FMEA F-Mabac Proposed Approach 

Risk Score Rank Score Rank Score Rank 

R1 137.33 12 0.25 3 0.15 6 

R2 61.33 25 -0.13 22 -0.08 24 

R3 155.00 8 0.14 6 0.10 8 

R4 147.00 10 0.28 1 0.40 1 

R5 155.00 8 0.00 17 -0.07 23 

R6 193.67 4 0.10 10 -0.09 26 

R7 83.33 18 0.06 12 0.01 16 

R8 102.67 14 -0.39 29 -0.41 31 

R9 50.67 26 -0.24 26 -0.20 28 

R10 82.67 19 -0.02 19 0.03 15 

R11 88.67 17 -0.19 24 -0.11 27 

R12 74.67 21 -0.03 20 0.05 13 

 شماره ریسک  شرح ریسک 

 R19 های معماری/بصری آلودگی

 R20 به هم خوردن تعادل اکولوژیکی محیط 

 R21 اراضی کشاورزی  خصوصبهتغییر کاربری اراضی 

 R22 های زیبایی و معماری کاهش ارزش

 R23 و توسعه شهری   اندازهاچشماز بین رفتن 

 R24 در حوالی مراکز گردشگری  هیرویب یوسازهاساختبروز  

 R25 فرسایش خاک ناشی از فرسایش زمین 

  تامینگردشگری و تفریحی ناشی از استفاده از زمین برای اقامت و سایر  یوسازها ساختفشار بر منابع و مناظر دیدنی بر اثر 
 ها و استفاده از مصالح ساختمانیزیرساخت

R26 

 R27 زدایی و استفاده شدید یا ناپایدار از زمینجنگل

 R28 افزایش میزان تقاضای انرژی 

 R29 از دست دادن تنوع زیستی 

 R30 لایه اوزون  بی تخر

 R31 وهوا آبتغییرات 
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 . مه ادا   - 5 جدول 
Table 5- Continued. 

 FMEA F-Mabac Proposed Approach 

Risk Score Rank Score Rank Score Rank 

R13 261.33 2 0.18 4 0.28 4 

R14 82.67 19 -0.28 28 -0.21 29 

R15 148.67 9 0.04 13 0.05 11 

R16 66.67 23 -0.01 18 -0.02 21 

R17 49.33 27 -0.23 25 -0.24 30 

R18 180.00 5 -0.04 21 0.01 17 

R19 108.33 13 0.12 9 0.20 5 

R20 147.00 10 0.28 1 0.38 2 

R21 75.00 20 0.06 12 0.13 7 

R22 270.00 1 0.12 8 -0.02 20 

R23 99.00 15 0.07 11 0.07 10 

R24 73.33 22 -0.25 27 -0.06 22 

R25 165.00 7 0.01 15 -0.08 25 

R26 210.00 3 0.13 7 0.08 9 

R27 64.00 24 -0.15 23 -0.01 19 

R28 168.33 6 0.03 14 0.05 12 

R29 140.00 11 0.25 2 0.36 3 

R30 210.00 3 0.00 16 -0.01 18 

R31 95.33 16 0.15 5 0.05 14 

 

مقایسه شده    Z-ARASو     Z-TOPSISهایو کارایی رویکرد پیشنهادی این روش با روش   آمده  دستبه اثبات اعتبار نتایج    منظوربه در این قسمت  
در اولویت اول الی سوم قرار گرفته است و با عنوان   R29 و  R20 و  R4روش به ترتیب    3هر    یسازاده یپحاصل از    آمده  دستبه است. بر اساس نتایج  

 دست به باشد. نتایج  روش در اولویت آخر قرار گرفته است و در اولویت رسیدگی نمی   3در هر    R8اند. همچنین  های بحرانی انتخاب شدهریسک 
 .آمده است 6جدول رویکرد در  3این  یسازاده یپ حاصل از  آمده

 . Z-NUMBERسه رویکرد در محیط   ی ساز اده ی پ نتایج    - 6جدول 
Table 6- Results of implementing three approaches in the Z-NUMBER environment. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Proposed Approach Z-TOPSIS Z-ARAS 

Risk Score Rank Score Rank Score Rank 

R1 0.15 6 0.56 6 0.00 7 

R2 -0.08 24 0.46 22 0.00 17 

R3 0.10 8 0.54 10 0.00 15 

R4 0.40 1 0.70 1 0.01 1 

R5 -0.07 23 0.43 26 0.00 24 

R6 -0.09 26 0.42 27 0.00 27 

R7 0.01 16 0.50 18 0.00 10 

R8 -0.41 31 0.20 31 0.00 31 

R9 -0.20 28 0.39 28 0.00 26 

R10 0.03 15 0.51 16 0.00 9 

R11 -0.11 27 0.43 25 0.00 28 

R12 0.05 13 0.53 15 0.00 8 

R13 0.28 4 0.65 4 0.00 12 

R14 -0.21 29 0.35 30 0.00 30 

R15 0.05 11 0.54 11 0.00 18 

R16 -0.02 21 0.50 19 0.00 6 

R17 -0.24 30 0.37 29 0.00 29 

R18 0.01 17 0.49 20 0.00 20 
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 . مه ادا   - 6 جدول 
Table 6- Continued. 

 

 

 

 

 

 

 تحلیل حساسیت و مقایسه نتایج   - 5  

بررسی پایداری   -2  ها وها با سایر روش بندیمقایسه رتبه  -1  ت انجام شد:برای ارزیابی پایداری و اعتبار رویکرد پیشنهادی، دو دسته تحلیل حساسی
 .های کوچک در امتیازهاها در برابر اغتشاش رتبه

 های موجود مقایسه با روش   - 5-1

-Z  یهاروش اساس درجه همبستگی رویکرد پیشنهادی با    نیا ر  بروش از روش همبستگی اسپیرمن استفاده شده است.    3برای مقایسه نتایج این  

TOPSIS    وZ-ARAS   است که این مقادیر، همبستگی   84/0و   97/0به ترتیب با مقادیر   1  شکلهای معتبر موجود در ادبیات مطابق  روش   عنوانبه
تواند جزو توان نتیجه گرفت که رویکرد پیشنهادی میمی  ،بنابراین  ؛دهدها را نشان میاز رویکرد پیشنهادی با این روش   آمده  دستبه بالای نتایج  

 (.7جدول ) مطرح شود اتیدر ادب  نانیاطمقابل  یهاروش 

 . Z-ARASو    Z-TOPSISدرجه همبستگی رویکرد    - 7 جدول 
Table 7- Correlation degree of Z-TOPSIS and Z-ARAS approaches. 

 

 

 

 

 

 . Z-ARASو   Z-TOPSISشکل درجه همبستگی رویکرد    - 1 شکل 
Figure 1- Correlation degree graph of Z-TOPSIS and Z-ARAS approaches . 

 Proposed Approach Z-TOPSIS Z-ARAS 

Risk Score Rank Score Rank Score Rank 

R19 0.20 5 0.61 5 0.00 5 

R20 0.38 2 0.69 2 0.01 2 

R21 0.13 7 0.56 7 0.00 4 

R22 -0.02 20 0.49 21 0.00 22 

R23 0.07 10 0.53 13 0.00 13 

R24 -0.06 22 0.46 23 0.00 23 

R25 -0.08 25 0.45 24 0.00 25 

R26 0.08 9 0.54 9 0.00 16 

R27 -0.01 19 0.51 17 0.00 11 

R28 0.05 12 0.53 14 0.00 21 

R29 0.36 3 0.66 3 0.01 3 

R30 -0.01 18 0.53 12 0.00 19 

R31 0.05 14 0.55 8 0.00 14 

 Proposed Approach  

Z-TOPSIS 0.97 

Z-ARAS 0.84 

0/97

0/84

0/50 0/60 0/70 0/80 0/90 1/00

Z-TOPSIS

Z-ARAS

Proposed approach
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 Z-TOPSISاسپیرمن بین رویکرد پیشنهادی و روش   همبستگی دهد کهمی نشان   ۶  و   ۵  ی هاجدول ها در  های ریسک نتایج حاصل از مقایسه رتبه 

همبستگی   .دهنده همسویی قوی این دو روش استکه نشان   آمده  دستبه  84/0نیز     Z-ARASهمبستگی با  .)سطح اطمینان بالا( است97/0برابر  
 103/0تری حدود  سنتی ضریب همبستگی بسیار پایین   FMEAبود که در مقابل، مقایسه با   822/۰حدود     F-MABACبین رویکرد پیشنهادی و

داد با روش   .نشان  را  بیشترین سازگاری  پیشنهادی  که رویکرد  آن است  بیانگر  نتایج  و کاستی Z-MCDM هایاین  در   FMEA هایداشته  سنتی 
های دهد که رویکرد پیشنهادی علاوه بر همسویی با روش این تحلیل حساسیت نشان می   .ی پوشش داده استموثرطور  ها را به بندی کامل ریسک رتبه

عنوان توان آن را به می   ،بنابراین  ؛ها برخوردار استبندی ریسک ، از پایداری بالایی در رتبه  Z-ARASو Z-TOPSIS گیری چندمعیارهمعتبر تصمیم
 .بندی اقدامات اصلاحی و پیشگیرانه معرفی کرد قطعیت و اولویت گیری در شرایط عدمبرای تصمیم  اعتمادقابل ابزاری 

 ها در برابر اغتشاش امتیازها پایداری رتبه   - 5-2

سازی برای تکرار شبیه   3۰۰۰بر امتیازهای رویکرد پیشنهادی اعمال شد ) 10%  و ±   5%  ± برای بررسی پایداری نتایج، اغتشاش یکنواختی در بازه  
 .شودصورت زیر خلاصه میهر سطح(. نتایج به

 . 10%   ± و    5%   ±   های نتایج تحلیل حساسیت تحت اغتشاش   - 8جدول 
Table 8- Sensitivity analysis results under ±5% and ±10% perturbations. 

 

 

Risk Mean Rank ±5% Std Rank ±5% Top3 Frequency ±5% Mean Rank ±10% Std Rank ±10% Top3 Frequency ±10% 

R4 1.118 0.323 1 1.383 0.606 1 

R20 1.989 0.474 1 1.991 0.714 1 

R29 2.893 0.309 1 2.626 0.592 1 

R13 4 0 0 4 0 0 

R19 5 0 0 5 0 0 

R1 6 0 0 6.038 0.191 0 

R21 7 0 0 6.962 0.191 0 

R3 8 0 0 8 0 0 

R26 9 0 0 9.053 0.225 0 

R23 10 0 0 9.947 0.225 0 

R28 12.48 1.128 0 12.507 1.122 0 

R15 12.481 1.11 0 12.512 1.103 0 

R12 12.506 1.11 0 12.467 1.117 0 

R31 12.533 1.123 0 12.514 1.129 0 

R10 15 0 0 15 0 0 

R7 16.488 0.5 0 16.508 0.5 0 

R18 16.512 0.5 0 16.492 0.5 0 

R30 18.498 0.5 0 18.5 0.5 0 

R27 18.502 0.5 0 18.5 0.5 0 

R22 20.494 0.5 0 20.496 0.5 0 

R16 20.506 0.5 0 20.504 0.5 0 

R24 22 0 0 22.03 0.171 0 

R5 23 0 0 23.084 0.397 0 

R25 24.494 0.5 0 24.54 0.707 0 

R2 24.506 0.5 0 24.529 0.717 0 

R6 26 0 0 25.817 0.455 0 

R11 27 0 0 27 0 0 

R9 28.128 0.334 0 28.289 0.461 0 

R14 28.872 0.334 0 28.775 0.541 0 

R17 30 0 0 29.936 0.25 0 

R8 31 0 0 31 0 0 
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های صدر  دهنده پایداری کامل رتبهموارد بدون تغییر باقی ماند. این موضوع نشان   100%  در هر دو سطح اغتشاش، در (Top-3) مجموعه سه ریسک برتر .1
 .جدول است

 .ها دارندها را در میان همه ریسکپایدارترین رتبه  R29 وR4 ، R20های بررسی آماری نشان داد که ریسک  .2

 .تجربه کردند 10% بیشترین نوسان رتبه را در شرایط اغتشاش ± R15 و R31 ،R28 ،R12هایی مانند در مقابل، ریسک .3

 آتی  ی هاشنهاد ی پ و   ی ری گ جه ی نت   - 6

ها برای رفع شده است؛ هر یک از این روش   ارایه  Z-MABACو    Z-SWARA  گیری از دو روش با بهره   FMEAیافته  در این پژوهش، رویکرد توسعه
برای    Z-SWARA، روش FMEA ها با استفاده ازاند. بدین ترتیب، پس از شناسایی ریسک کار گرفته شدهسنتی به   FMEAهایبخشی از محدودیت

برای    Z-MABACاست تا مشکل یکسان در نظر گرفتن وزن معیارها در مدل سنتی برطرف شود. همچنین روش  رفته کاربه ها محاسبه وزن شاخص
دهی و ، هم در مرحله وزنبیترت نیابه .بندی کامل و دقیق جبران گرددرتبه ارایهسنتی در  FMEA کار گرفته شده تا ناتوانیها بهبندی ریسک اولویت 

طراحی شده است. این چارچوب با در نظر گرفتن تفاوت  Z گیری مبتنی بر تئوری اعدادبندی، یک چارچوب یکپارچه تصمیم هم در مرحله رتبه 
بنابراین،  ؛ کندتری را فراهم میبینانه گیری معتبرتر و واقعها، امکان تصمیمقطعیت و ابهام در نظرات آنو وجود عدم FMEA های اعضای تیمدیدگاه

گیری  ها، ابزاری کارآمد برای تصمیم بندی کامل برای ریسک اولویت   ارایهزمان عدم اطمینان و عدم قطعیت و همچنین  روش پیشنهادی با لحاظ هم 
شده در این ارایه دهد که روش  های موجود در ادبیات نیز نشان میدر زمینه اقدامات اصلاحی و پیشگیرانه است. مقایسه این رویکرد با سایر روش 

 .تحقیق از قابلیت اعتماد و اثربخشی بالاتری برخوردار است

 پیشنهادها   - 6-1

های عدم قطعیت نظیر فازی فیثاغورثی، فازی کروی و فازی شهودی توسعه یابد. همچنین  رویکرد پیشنهادی این تحقیق قابل توسعه در سایر محیط
های ها، ارزیابی ریسک های خشک شدن دریاچه ، ارزیابی ریسک یاجادههای  ارزیابی ریسک نظیر ارزیابی ریسک   مسایلشده در سایر    ارایهرویکرد  
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