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  چكيده

گذاري در  توسعه، در راستاي دستيابي به اهداف رشد و توسعه پايدار، نيازمند افزايش سرمايه امروزه، در بسياري از كشورهاي درحال
هاي توسعه آنان به شـمار   هاي زيربنايي و عمراني ازجمله ويژگي باشند. از طرفي، موفقيت كشورها در پروژه هاي زيربنايي مي پروژه

اي بـوده كـه ازجملـه آن     ها و تحـولات عمـده   ونقل ريلي شاهد پيشرفت السير، حمل ه اخير، با ظهور خطوط سريعآيد. در چند ده مي
هـاي   تر از همه، افزايش سرعت قطارها اشاره نمـود. نظـر بـه ويژگـي     توان به كاهش فاصله اعزام قطارها، افزايش ظرفيت و مهم مي

تـرين روش   صـرفه  ترين و بـه  السير را مطمئن كشورها استفاده از قطارهاي سريعالسير و محدوديت ناوگان هوايي، اكثر  خطوط سريع
السـير   هاي روسازي مناسب قطارهاي سـريع  بندي سيستم اند. برهمين اساس، هدف اصلي اين تحقيق، بررسي و اولويت جايي يافته جابه
اي شناسـايي   لسـير، بـا اسـتفاده از مطالعـات كتابخانـه     ا هاي مهم روسازي قطارهاي سريع ها، ابتدا روش وتحليل داده . جهت تجزيهاست

اسـتاد دانشـگاه بـود،     11شركت مشـاور و   4شركت پيمانكاري،  4كارفرما،  3كه شامل  گرديد و در فرآيند تحليل، از نظرات خبرگان 
يد. در ادامه، جهت استفاده از اند، انتخاب گرد روش كه بيشترين درجه تكرارپذيري را داشته 7بهره گرفته شد. در اين پژوهش، تعداد 

ها امتيازدهي گرديـد و درنهايـت تأثيرگـذاري و تأثيرپـذيري هريـك از عوامـل، مشـخص         فازي، هريك از روش DEMATELروش 
عنـوان   ) بـه 5Bو روش طـرح سـاتو (   عنـوان تأثيرپـذيرترين عامـل    ) بهMRT )1Bدهد كه سيستم رهدا  گرديد. نتايج تحقيق نشان مي

  .استالسير، مطرح  آهن سريع تأثيرگذارترين گزينه جهت اجراي روسازي راه
  

  يمنطق فاز، داريوسعه پاي، تروساز، ريالس عيقطار سر كليدي: هايهواژ
  
  
  مقدمه-1

هـاي   تـرين بخـش   عنوان يكي از مهم ونقل به اهميت بخش حمل
  زيربنايي هر كشور در تحرك و پويايي جامعـه جهـت دسـتيابي    

هاي توسـعه اقتصـادي و اجتمـاعي كشـور، بـر       به اهداف برنامه
تواند  ترين عواملي كه مي اما يكي از اصلي؛ كسي پوشيده نيست

هـاي كـلان مـديران ارشـد      ريزي گذاري و برنامه در امر سياست
اي را ايفـا   كننده منظور تحقق اهداف فوق، نقش هدايت كشور به

هـا در بخـش    بيني دقيقي از ميـزان جابجـايي   نمايد، وجود پيش
گيــري صــحيح مــديران،  ونقــل اســت كــه امكــان جهــت حمــل

ونقـل را درزمينـه تعيـين     اندركاران امر حمل ان و دستكارشناس
كنـد.   هاي كلان اين بخش فراهم مي ها و برنامه اهداف، سياست

حال با توجه به هزينه بسـيار زيـاد بخـش ريلـي در سـاخت و      
بينـي در   توسعه خطوط و تأمين ناوگان موردنياز، اهميـت پـيش  

لبي، يقينـي و طـا  ( شـود  ونقـل، دوچنـدان مـي    اين سيستم حمل
سوار بر قطـار، وجـه تمـايز خطـوط آهـن       از ديد ناظر. )1392
بـالاي قطـار و    السير با خطوط معمولي، سـرعت حركـت   سريع

قائم به واگـن و مسـافرين    هاي جـانبي ودرنتيجه اعمال شـتاب
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خطـوط آهـن، نكتـه     است. از ديدگاه مشخصات فني لازم براي
طار است. لـذا  ق مهم حفظ ايمني و پايداري خط به هنگام عبور

السير دو جنبـه اساسـي كـه     سريع همواره در طرح خطوط آهن
خط  يكي حصول اطمينان از حركت ايمن قطار در سراسر طول

بـراي مسـافرين و    تحمـل  قابـل شـتاب   و ديگري ايجاد شـرايط 
نجـاتي، روانشـادنيا و   ( استها است، مدنظر  رعايت آسايش آن

ي مختلفي از قبيل قطارهاي پرسرعت در كشورها ).1396ساده، 
) I.C.E)، ژاپـــن (شينكانســـي) و آلمـــان (T.G.Vفرانســـه (

هـاي   آهـن  اتفـاق راه  مورداستفاده قرار دارند و امروزه قريـب بـه  
مدرن و پيشرفته دنيا در پـي دسـتيابي و اسـتفاده از تكنولـوژي     

. در كشورها از حدود ده سال قبـل در  استقطارهاي پرسرعت 
ي قطارهاي پرسرعت در مسيرهاي انداز هاي مختلف، راه قسمت

تـرين   . يكي از مهـم هستپرترافيك همواره مطرح و موردبحث 
پارامترهــاي موردبحــث در ايجــاد خطــوط پرســرعت، سيســتم 

و طبـق تعريـف خـط     هستگونه سرعت  روسازي مناسب اين
كيلـومتر   250براي سـرعت   اختصاصاً پرسرعت خطي است كه

خط موجـودي كـه   و يا  ساعت به بالا ساخته و تجهيز باشد در
 باشـد  ارتقاءيافتـه كيلـومتر در سـاعت    200براي سرعت حدود 

 ).1396نجاتي، روانشادنيا و ساده، (

ها و تراورس، ها ريلگونه خطوط، نوع سيستم روسازي،  در اين
ــه  ــاخت و هزين ــرا و روي س ــوع اج ــر و  ادوات و ن ــاي تعمي ه

سيسـتم   نگهداري و زمان عمليات تعمير و نگهـداري كـاملاً از  
علت افـزايش و تعـدد معيارهـا، اتخـاذ     به. استكلاسيك مجزا 

لذا جهـت انتخـاب سيسـتم مناسـب      استتصميم بهينه، دشوار 
طور خاص براي كشـور ايـران)    السير (به آهن سريع روسازي راه
فـازي اسـتفاده    1گيـري چنـدمعياره   هاي تصميم روشبايستي از 

سيسـتم  سي و ارزيـابي  برر بر اين اساس در اين مقاله، بهنمود. 
كيلومتر  250(سرعت  1السير براي گروه  آهن سريع روسازي راه

روش مهم همـراه بـا امتيازبنـدي و     7پايه  بردر ساعت به بالا) 
گيـري  گـردد. در فضـاي تصـميم   هـا، تعيـين مـي   دهي با آنوزن

فـازي، ايـن    DEMATEL2چندمعياره با اسـتفاده از تكنيـك   
راسـتا از كارشناسـان خبـره و     ايـن شـود. در  مسئله تحليل مـي 

گيـري و  جمعي از اساتيد دانشگاه در تعيين معيارهـاي تصـميم  
گــردد. همچنــين فرضــيات هــا، اســتفاده مــي آن امتيــازدهي بــه

  موردبحث در پژوهش حاضر عبارتند از:
بنـدي دقيقـي از   توانـد رتبـه  فازي مـي  DEMATELروش -

آهـن   روسـازي راه عوامل اثرگذار بـر انتخـاب سيسـتم مناسـب     
  السير، ارائه كند. سريع

كردن و بررسي همه عوامل تأثيرگذار، موجـب انتخـاب    روز به-
  دقيق و كارآمدتر اين نوع سيستم، خواهد شد.

  

  پيشينه تحقيق-2
 راهبــردي نظــارت و ريــزي برنامــه معاونــت ،1386 ســال در   

 دسـتورالعمل  عنوان با 394 شماره نشريه در جمهوري، رياست
 خصـوص  در السير، سريع آهن راه روسازي بر نظارت و طراحي
 اعلام السير، سريع آهن راه ريلي روسازي سيستم اجرا هاي روش
 آهـن  راه هاي شركت توسط آن اجراي هاي روش كه است نموده

 قـرار  مورداسـتفاده  دنيـا  در امـر  ايـن  پيمانكـاران  خصوص به و
 يـك  در امـا ؛ اسـت  برخـوردار  زيـادي  نسبتاً تنوع و از گيرد مي

 گـذاري  ريـل  گروه دو به را احداث هاي روش كلي، بندي تقسيم
 توجـه  بـا  البته. كنند مي بندي تقسيم منقطع، گذاري ريل و پيوسته

 را عمليـات  اجراي روش توان مي نيز هاتراورس نصب روش به
 اسـت  گـذاري  ريـل  روش از متأثر خود اين كه نمود بندي طبقه

 و تهـران  شـهري  آهـن  راه شـركت  ).1386، 394نشريه شماره (
 سلسـله  تحليل روش از استفاده با ،1386 سال در) مترو( حومه

 مسير ريلي روسازي سيستم خصوص در فني مقايسه به مراتبي،
 سيسـتم  كـه  نمـود  اعـلام  و پرداخـت  تهـران  متروي هفت خط

 ارجح گزينه بتني، دال در مدفون بلوك دي تراورس با روسازي
 بـود  خواهد السير سريع قطارهاي در روسازي سيستم اجراي در

ــركت ــن راه (ش ــهري آه ــران ش ــه،  و ته ــاداو و  ).1386حوم ي
ميلادي، به بررسـي مـوردي قطارهـاي     2007همكاران در سال 

و پـس   پرداختندالسير در كشورهاي اروپايي و شرق آسيا  سريع
ي هـا  آهـن  راهي مختلـف اجـراي روسـازي    هـا  روشاز بررسي 

انـد كـه انتخـاب نـوع سيسـتم مناسـب در        يافتدرالسير،  سريع
اجراي روسازي در اين نوع قطارها بيشـتر بـا تمركـز بـر روي     

اســت و ســاير عوامــل از رده  شــده انتخــابمســائل اقتصــادي 
جهـت   هـا  آهن راه. همچنين اين نوع هستتري برخوردار  يينپا

در  اًخصوص ـكيلـومتر،   800تـا   200استفاده در فواصل حـدود  
 ,.Yadav et al)پـذير اسـت    يـه توجكيلـومتر   600تـا   300

مـيلادي بـه بررسـي     2011كوريا و همكاران در سـال   .(2007
بالا پرداختنـد   آهن با سرعت سايش موجدار ريلي در خطوط راه

ترين مورد خرابي در اين نوع خطوط اعلام  و اين عامل را شايع
سـت كـه انتخـاب    هـا حـاكي از آن ا   نمودند. نتايج پـژوهش آن 

آهن، موجـب   السير راه سيستم مناسب روسازي در خطوط سريع
 Correa et(كاهش اثرات منفي اين نوع خرابي خواهـد شـد   

al., 2011(.     2011در سـال   طـي پـژوهش پـوراي و پريسـت 
 افــزار نـرم كـه بـا تحقيقـات ميــداني و نيـز اسـتفاده از       مـيلادي 

ABAQUS  ــات ــه بررســي ارتعاش ــذيرفت، ب در ، صــورت پ
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السـير،   ي سـريع هـا  آهـن  راهي مختلف اجراي روسازي ها روش
پرداختند و مشخص گرديد كه عدم انتخـاب روش صـحيح در   
اجراي روسازي، ضمن افزايش آلودگي صـوتي، باعـث لـرزش    

و نيـز   يجـه عـدم احسـاس آرامـش مسـافران     درنتبيشتر قطار و 
 Powrie and(آهن خواهـد شـد    تر خطوط راه يعسرتخريب 

Priest, 2011(.       طـي پـژوهش برخـورداري و فلاحـي سـال
آهن و  انواع روسازي بدون بالاستي خطوط راه"، با عنوان 1391

يـك سيسـتم مناسـب روسـازي      و ارائـه  هركداممزايا و معايب 
انــد كــه سيســتم روســازي  يافــتدر "بــدون بالاســت در ايــران

بالاســتي، سيســتم مرســوم و قــديمي بــوده ولــي بــا توجــه بــه 
عميـر و نگهـداري بـالاي بالاسـت، بهتـر اسـت از       هـاي ت  ينههز

سيستم روسازي بدون بالاست استفاده گردد. همچنـين سيسـتم   
 شـده  تجربهروسازي كوپلاژ مدفون، سيستمي است كه در ايران 

نبـوده و بهتـر اسـت از     صـرفه  به مقرونولي به لحاظ اقتصادي، 
سيسـتم روسـازي رهـدا، اسـتفاده گـردد       بانامسيستم جايگزين 

 گنجي و منشكي تحقيقات طي .)1391رخورداري و فلاحي، (ب
 السـير  سـريع  قطارهـاي  مشخصات بررسي كه به 1393 سال در

 درصـد  90 حـدود  كـه  اين به باتوجه مشخص گرديد پرداختند،
 زيرسـاخت  ساخت به مربوط السير سريع قطارهاي اجراي هزينه

 السـير،  سـريع  قطارهاي مناسب سيستم انتخاب با است، مناسب
 نمـود  فراهم نيز را اجتماعي رفاه توان مي ها، هزينه كاهش ضمن
، رحماني و حميـدي  1393در سال  .)1393منش و گنجي، (كي

السـير   آهن سريع در تحقيق خود به بررسي و لزوم استفاده از راه
 يـژه و بـه  ريلـي ونقـل   حمل پرداختند و اعلام نمودند كه توسعه

 آلودگي قبيل از هايي يتمز بودن دليل دارا به السير يعسر آهن راه
 راننـدگي،  حـوادث  كـاهش  بالاي ترانزيت، قابليت كـم، بسـيار
 ايمنـي  و رفـاه  مسـافر،  ييجـا  جابـه بخش  در بالا بسيار قابليت
 و يـزي دقيـق  ر برنامـه  انـرژي، نيازمنـد   مصـرف  كاهش و بيشتر
  .)1393(رحماني و حميدي،  است استراتژي تدوين

  مـيلادي،   2015سردلوا و ويكان طـي پـژوهش خـود در سـال     
آهـن در مقيـاس جهـاني     به اهميت موضوع نوسازي خطوط راه

هـاي   وتحليل و طراحـي پـل   پرداختند و در ادامه اقدام به تجزيه
آهـن،   السـير راه  فولادي با مسير بدون بالاست در خطوط سـريع 

در پــژوهش  .)Serdelová and Vičan, 2015(نمودنــد 
صورت پـذيرفت،   1395سال  كه درفداكار ماسوله و كي منش 

هــاي ســاخت و نگهــداري خطــوط ريلــي   ينــههزبــه بررســي 
 نسل السير سريع آهن السير پرداختند و اعلام نمودند كه راه سريع

 سـاير  بـا  رقابت حال در روش، . ايناست نقليه وسايل پيشرفته
 اسـت،  هـوايي  روش هـا  آنرأس  در وونقـل   حمـل  هاي يستمس

 ييجـو  صـرفه  دسترسي، راحتي، ايمني، مقوله پنج دارايچراكه 
 ).1395(فداكار ماسوله و كـي مـنش،    است ها ينههزو  زمان در
 مـورد  در الزماني صاحب توسط ،1395 سال در كه پژوهشي در

 انجـام  السـير  سـريع  هـاي  آهـن  راه در هوشمند روسازي سيستم
 جهـت  مناسـب  سيسـتم  انتخـاب  كـه  گرديـد  مشخص گرفت،

 قابليـت  افـزايش  بـه  موجـب  السـير  سريع هاي آهن راه روسازي
 كـاهش  انـدازي،  راه و نصـب  زمـان  كـاهش  كيفيـت،  و اطمينان
 شـد  خواهـد  نگهـداري  هـاي  هزينـه  كـاهش  و صـوتي  آلودگي
 .)1395الزماني،  (صاحب

انجـام دادنـد،    1395صدر و همكاران در پژوهشي كه در سـال  
ترين  ونقل ريلي يكي از امن حمل كه اعلام نمودند كه به دليل آن

هاي حمل و بار و مسافر است، لذا تحقيـق بـر    ترين شيوه و پاك
تواند موضوعي در راسـتاي   هاي آن مي روي عملكرد زيرسيستم
 رو، داشتن مدلي جهـت سيسـتم كنتـرل    نياز صنعت باشد. ازاين

سرعت قطار الكتريكي با لحـاظ لغـزش چـرخ بـر روي ريـل،      
  ).1395(صدر و همكاران، اقع گردد تواند مفيد و مي

مــيلادي بــه بررســي تحــولات و  2017در ســال  كــين و جــائو
السير در چـين پرداختنـد و    آهن سريع هاي راه انداز فناوري چشم

 هاي نوين ساخت و نصب در مورد مواد با كارايي بالا و تكنيك
هـاي مختلفـي را ارائـه     السـير، روش  روسازي قطارهـاي سـريع  

طـي تحقيـق خوشـبخت و     ).Qin & Gao, 2017(نمودنـد  
صورت پذيرفت، اعلام گرديـد كـه    1396همكاران كه در سال 

مسئله مسيريابي وسيله نقليه شامل مسيريابي براي يـك ناوگـان   
دهي به تعـدادي مشـتري باهـدف     منظور سرويس وسيله نقليه به

هاي پيموده شده توسـط همـه وسـايل نقليـه      سازي فاصله كمينه
ين منظور، يك الگوريتم تركيبي اصلاحي مورچگان است. به هم

براي حل مسئله مسيريابي وسيله نقليه ارائه نمودند. نتـايج روي  
ها را در به دست  مثال استاندارد، كارايي روش پيشنهادي آن 16

 هـاي فـرا   هاي باكيفيت نسـبت بـه بهتـرين روش    آوردن جواب
  ).1396(خوشبخت و همكاران،  دهد ابتكاري نشان مي

در پژوهشـي بـه بررسـي     1397سلماس نيا و همكاران در سال 
سازي چندهدفه متوسط زمان سفر در خطـوط متـرو بـا در     بهينه

نظر گرفتن توأم اثرات مكاني و پراكندگي، پرداختند و مشخص 
 ميـان  زمـاني  فاصله( قطارها پيشروي هاي زمان گرديد كه تنظيم

ــروع ــت ش ــار دو حرك ــوالي قط ــك) مت ــم ي ــئله مه ــراي مس  ب
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 منظور رو، به گردد. ازاين مي محسوب شهري آهن راه هاي شركت
 مـورد  تهـران  متـرو  4خـط   پيشنهادي، رويكرد عملكرد بررسي
 پيشنهادي رويكرد برتري آمده بدست نتايج .گرفت قرار ارزيابي

(سـلماس نيـا و   دهـد   مـي  نشان موجود هاي تكنيك به نسبت را
طي پژوهش نتوسيوس و همكـاران در سـال   ). 1397همكاران، 

مــيلادي كــه بــه بررســي ميــزان ارتعــاش در انــواع مهــم  2019
السـير پرداختنـد، مشـخص گرديـد كـه       آهن سـريع  روسازي راه

انتخاب سيستم مناسب روسازي باعث ارتعـاش كمتـر خواهـد    
لايراتزاكيس و همكاران در   .)Ntotsiosa et al., 2019(شد 

ميلادي صورت گرفـت، بـه دليـل     2020ل مقاله خود كه در سا
السـير تـأثيرات منفـي بـر      كه ارتعاش ناشي از قطارهاي سريع آن

افـزار   ساكنين اطراف اين نوع خطـوط دارد، بـا اسـتفاده از نـرم    
ABAQUS ســازي انــواع مهــم زيرســازي خطــوط  بــه مــدل

  .)Lyratzakis et al., 2020(السير پرداختند  سريع
ــي پژو    ــاران ط ــال  وان و همك ــي در س ــيلادي،  2020هش   م

السير بـدون بالاسـت    آهن سريع به بررسي زيرسازي خطوط راه
هــا كــه بــر اســاس مطالعــات ميــداني و  پرداختنــد. پــژوهش آن

آزمايشگاهي انجام گرفت، مشخص نمود كه استفاده از مصـالح  
و خطوط جديد در اين نوع خطـوط، موجـب كـاهش نشسـت     

  .)Wan et al., 2020(ها خواهد شد  زيرسازي در آن
 2020طـي تحقيقـي كـه توسـط وانـگ و همكـاران در ســال         

ميلادي، صورت گرفـت بـه بررسـي روش طراحـي زيرسـازي      
كيلـومتر بـر سـاعت     400السير با سرعت  آهن سريع خطوط راه

پرداختند و پارامترهاي اساسي طراحي يك سـاختار مناسـب در   
كه  نحوي بالا را ارائه نمودند به مسيرهاي بدون بالاست با سرعت

شـود و   سازي طراحي زيرسازي اين نوع خطوط مـي  بب بهينهس
السـير در   همچنين موجب خواهد گرديد كه از قطارهاي سـريع 

كيلومتر بـر سـاعت نيـز اسـتفاده نمـود       400هاي بالاي  سرعت
)Wang et al., 2020.(  
 1398آبـادي و حسـاميان كـه در سـال     در تحقيق دهقاني فيل  

ــد، د    ــلام نمودن ــذيرفت، اع ــورت پ ــياري رص ــائل از بس  مس
 زبـاني، از  هايدر داده موجود ابهام با مقابله براي گيري، تصميم

 انجـام  بـراي  حـال،  بـااين . شـود  مـي  استفاده فازي هاي مجموعه
 فراينـد  حـين  در هـا،  گزينه رتبه تعيين و ها شاخص بين مقايسه

 باعـث  ديفـازي سـازي   .شوند مي ديفازي ها داده اين مسئله حل
رو،  بـرود. ازايـن   بين از مسئله اطلاعات از زيادي بخش شود مي

گيـري   بنـدي فـازي در تصـميم    يك روش پيشنهادي براي رتبـه 

ارائه نمودنـد.   2-اي در محيط فازي نوع چندشاخصه چند دوره
 پيشنهادي، درروش ها گزينه بندي رتبه كه نشان داد حاصل نتايج

. اسـت  برخـوردار  روش پيشـين،  بـه  نسبت بيشتري جامعيت از
ونقـل   حمـل  سـناريوهاي  خـدمات  كيفيـت  ابعـاد  ارزيابي سپس

 رتبـه  و شـد  ارائه واقعي كاربردي مثال عنوان به شهركرد عمومي
آبـادي و حسـاميان،   (دهقـاني فيـل  تعيين گرديـد   ها گزينه فازي
 2020كــه در ســال  طــي پــژوهش لينــگ و همكــاران  ).1398

ميلادي، انجام پذيرفت، به بررسي ارتعاش زمين و سروصـداي  
ناشي از قطارهاي پرسرعت خصوصاً قطارهاي شهري پرداختند 

هاي اجرايي ايـن نـوع خطـوط را     و انواع مختلف و مهم روش
هـاي   بررسي نمودند و مشـخص گرديـد كـه اسـتفاده از بلـوك     

رين عملكرد را در جذب نيروهاي ريل چرخ قطـار  الاستيك بهت
  .)Ling et al., 2020(با فركانس متوسط و بالا را دارد 

ميلادي، در پـژوهش خـود، بـه     2020پونز و همكاران در سال 
السير بالاست و بـدون   آهن سريع بررسي و مقايسه زيرسازي راه

ها مشخص گرديد كه جهـت   بالاست پرداختند. طي پژوهش آن
اب سيستم مناسب، عوامل اقتصادي، محيطي و فنـي، حـائز   انتخ

  .)Pons et al., 2020(باشند  اهميت مي
مـيلادي،   2021كه در سـال   طي تحقيقات اصغري و همكاران   

صورت گرفت، به بررسي و ارزيابي عددي تـأثير نـوع سيسـتم    
السير بر عملكرد اين نوع قطارها نمودند.  آهن سريع روسازي راه

دهـد كـه عـدم انتخـاب سيسـتم       ها نشان مـي  وهش آننتايج پژ
هـا و   السير، موجب تغييـر شـكل   آهن سريع مناسب روسازي راه

كـه بـا افـزايش     نحـوي  ها خواهد شد، به خرابي در زيرسازي آن
درصـد   25كيلومتر بـر سـاعت، شـاهد     300به  120سرعت از 

  ).2021(اصغري و همكاران، تغيير شكل زيرسازي خواهيم بود 
كـه   گيري در يك مسئله خاص، هنگـامي ورد فرآيند تصميمدر م

گيـري نيـز   ها زياد باشد، فرآيند تصـميم تعداد معيارها و انتخاب
-گيري چندمعياره، شـاخه هاي تصميمپيچيده خواهد بود. روش

گيري هستند كـه بـا اسـتفاده از روابـط     هاي تصميماي از روش
ري را براي انسان گيهاي عقلي، فرآيند تصميمرياضي و استدلال

دفعـات  گيري چندمعياره بـه هاي تصميم سازند. روشتسهيل مي
توسط محققـين مختلـف در حـل مسـائل واقعـي مورداسـتفاده       

هـاي اخيـر، روش    قرارگرفته است و تحقيقات فراواني در سـال 
DEMATEL   كننـد  فازي را تائيـد مـي)Chen, Lin and 

Huang, 2006.(  
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در  يروسـاز  سـتم يانتخـاب س روند انجـام مطالعـات   
  ريالس عيآهن سر راه
هاي پيشين بـه مهندسـين    استفاده از تجربيات حاصل از پروژه  

هاي پيش رو را با صرف هزينـه و وقـت    كند تا پروژهكمك مي
تر با حداكثر راندمان انجام دهند. پـس   كمتر و يا به عبارت ساده

ــا  از انجــام مطالعــات اوليــه و برگــزاري جلســات همفكــري  ب
كارشناسان امر و استفاده از تجربيـات آنـان، سيسـتم روسـازي     

كه نظـر   گردد. با توجه به اينمنتخب براي مسير اصلي تعيين مي
هاي روسازي مسـير   برخي كارفرمايان بر هماهنگ بودن سيستم

، بنابراين مرحله گزينش روسـازي محوطـه   هستو محوطه دپو 

. از طرفـي ديگـر   استدپو پس از انتخاب روسازي مسير اصلي 
كه سيستم جاذب ارتعاش از نوع ساختار سيسـتم   با توجه به اين

كند، بنابراين اين نكته حائز اهميت است كه روسازي تبعيت مي
ي روسـازي مسـير   ع ـگزينش ايـن سيسـتم پـس از انتخـاب قط    

بـراي مسـير اصـلي،     ده ش انتخـاب هاي  صورت پذيرد. سيستم
تعاشـات اسـاس مطالعـات    محوطه دپو و نيز سيستم جـاذب ار 
اجرايـي   هـاي  هزينـه ، تر مهممرحله دوم را تشكيل داده و از آن 

  .)1389راد و بابايي، (دهند قرار مي تأثيرپروژه را تحت 
  
  

  
)1389راد و بابايي، ( السير آهن سريع روسازي در راهروند انجام مطالعات انتخاب سيستم  .1شكل 

  روش تحقيق-3
ــوع        ــر، از ن ــژوهش حاض ــات در پ ــردآوري اطلاع روش گ

. اطلاعـات  استاي پايه مطالعات كتابخانه تحليلي بر -توصيفي
اي و لازم در ايــن پــژوهش، بــا اســتفاده از مطالعــات كتابخانــه

ــك   ــل چ ــمن تكمي ــين، ض ــه همچن ــت ب ــي  ليس ــورت كيف ص
ــس آوري جمــع ــده و پ ــر   ش ــراي انجــام محاســبات ازنظ ازآن ب

 السير و با توجه به كارشناسان خبره درزمينه روسازي قطار سريع
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فـازي بـراي تبـديل     DEMATELشـده درروش   جدول ارائه
  شده است. كمي استفادهاطلاعات كيفي به

  
  يفاز DEMATELروش -4

در مركـز   BMI3بار توسط  فازي اولين DEMATELروش 
كار گرفته شد. اين روش، ميلادي به 1973تحقيق جنوا در سال 
يافتــه بــراي ســاخت و تحليــل يــك مــدل  يــك روش توســعه

. اسـت ساختاري براي تحليل اثر روابط ميان معيارهاي پيچيـده  
بندي فاكتورهاي گيري در محيط فازي براي تقسيمگرچه تصميم

 ,Chang, Chang and Wu(پيچيده بسـيار سـخت اسـت    

نظر كارشناسان نياز است براي استفاده از اين روش، به ).2011
و اين نظرات دربردارنده عبارت كلامي مـبهم و دوپهلـو اسـت.    

ها، بهتـر اسـت كـه ايـن     سازي و رفع ابهام آنمنظور يكپارچهبه
اعـداد   ند. كدبنـدي تبـديل بـه   اعداد فازي تبديل شو عبارات به

ميلادي پيشنهادشـده و   1999فازي كه توسط لي در سال  مثلثي
  شده است. ارائه 1مورد تائيد قرارگرفته است، در جدول 

 
 
 
 
 

  )Chang, Chang and Wu, 2011(تناظر عبارات كلامي و عدد تأثير معادل با آن با مقادير اعداد فازي مثلثي  .1جدول 
  اعداد فازي عبارات كلامي عدد تأثير

  )0،0،0,25(  بدون تأثير  0

  )0،0,25،0,5( كم تأثير خيلي  1

  )0,25،0,5،0,75(  تأثير كم  2

  )0,5،0,75،1( تأثير زياد  3

  )0,75،1،1( زياد تأثير خيلي  4
  :هستشرح ذيل  فازي به DEMATELمراحل روش 

 ايـن  در دو دوبـه  مقايسـه  مـاتريس  يك ساخت گام اول: جهت
 افـراد خبـره و كارشـناس،    بـا اسـتفاده از پرسشـنامه از    مرحله،
 ، در1طبق جدول  را هر شاخص تأثير ميزان كه شودمي خواسته
  ).Li et al., 2020(كنند  ارزيابي 4 تا 0 مقياس

) Aبايستي مـاتريس روابـط مسـتقيم (    گام دوم: در اين مرحله،
  ) بهـره  TFNمحاسبه گردد كه بـا توجـه اعـداد فـازي مثلثـي (     

براي توضيح يـك   g و e ،fگيريم. هر عدد فازي مثلثي را با مي
كمترين،  يبترتبه g و e ،fشود. پارامترهاي واقعه فازي بيان مي

 كننـد. ترين و بيشترين مقدار ممكـن را تعيـين مـي   كنندهاميدوار
دهـد  نشـان مـي   ]0,1[را در بـازه   g و e ،fپارامترهاي  2شكل 

)Deng, 1999.(  

  
 )Deng, 1999(اعداد فازي مثلثي  .2شكل 

௜௝ݔبا فرض
௞ ൌ ݁௜௝

௞ . ௜݂௝
௞. ݃௜௝

௞  1كه در آن ൑ k ൑ K   مقـدار
پـژوهش اسـت    در كنندهشركت نرخ ௧௛݇ فازي بوده و ارزيابي

 تعـداد   Kاگـر  .است  jروي بر i تأثيرگذاري ميزان مورد در كه
 ـ عليت كه باشد كنندگانيشركت  شـده  ييشناسـا  موانـع  n ينراب
كننـدگان   شـركت  توسـط شـده   داده هايورودي زنند،مي تخمين
يعني خواهيم داشـت:   شود،مي n×n ماتريس يك يجادبه امنجر

ܺ௞ ൌ ௜௝ݔ
௞  ــه در آن ݇ك ൌ 1.2.3… . ــركت ݊ ــداد ش -(تع

 Li(آيـد  مـي  دستبه 1و از معادله  استكنندگان در پژوهش) 

et al., 2020(.  
 )1                                               (ܽ௜௝ ൌ

ଵ

௞∑௫௞௜௝
 

بـه اعـداد    را فـازي  اعداد تصحيح رفع بايستي فرآيند ،ازآن پس
 .شـود  يرپـذ  امكـان  مـاتريس  عمليات انجام تا كرد تبديل واضح
شـد   اسـتفاده  فـازي  مستقيم رابطه تبديل ماتريس براي 2معادله 

)Li et al., 2020.(  
்ܫ)                                    2( ൌ

ଵ

଺
ሺ݁ ൅ 4݂ ൅ ݃ሻ 

 D ()Liنرمـال (  اوليه مستقيم رابطه ماتريس ساختوم: سگام 

et al., 2020.(  
)3            (݉ ൌ min	ሾ

ଵ

௠௔௫∑ ∣௔೔ೕ∣
࢔
࢐స૚

.
ଵ

௠௔௫∑ ∣௔೔ೕ∣
࢔
స૚࢏

ሿ 

ܦ                          )                         4( ൌ mൈ A 

  كل رابطه ماتريس آوردندست : بهچهارمگام 
)5                      (                      ܶ ൌ ሺܫ െ  ሻିଵܦ
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مـــاتريس رابطـــه كـــل  Tو  مـــاتريس هويـــت Iكـــه در آن 
)ܶ ൌ ሾݐ௜௝ሿ௡ൈ௡ (است )Li et al., 2020.(  

  )C( هاستون جمع ) وR( سطرها مجموع محاسبه: پنجمگام 
)6               (                           ܴ ൌ ሾ∑ ௜௝ݐ

࢔
࢐ୀ૚ ሿ௡ൈଵ 

ܥ                                         ) 7( ൌ ሾ∑ ௜௝ݐ
࢔
ୀ૚࢏ ሿଵൈ௡ 

دارد و  j روي بـر  i كه است كلي تأثيردهنده  نشان R كه در آن
C توسطشده  تجربه تأثير كل مخفف i از j   اسـت)Li et al., 

2020.(  
  معلولي (عليّ) و علت نمودار رسم: ششمگام 

هـاي  داده مجموعـه  از اسـتفاده  با معلولي (عليّ) و علت نمودار
)R+C) و (R−C(  رسـم خواهــد شــد. محــور ) افقــيR+C( 

عمـودي   محـور  .اهميـت شـاخص اسـت    دهنده نشان كه است
)R−C( علـت و   دوگـروه هـا را بـه   تواند شاخصمي كه است

  معلول تقسيم كند. اگر اين مقـدار مثبـت باشـد، ايـن شـاخص      
  بـه  يرگذار) و در صورت منفـي بـودن، متعلـق    تأثعلت (به گروه
  ).Lin, 2013( استيرپذير) تأثمعلول (گروه

  
 يمناسـب جهـت روسـاز    يهـا  سـتم يس نيتر مهم
  ريالس عيآهن سر راه

آهــن  هــاي مناســب جهــت روســازي راه سيســتمتــرين  مهــم   
السير كه در اين پژوهش كـه بـا اسـتفاده از روش مطالعـه      سريع

اي و همچنين استفاده از نظرات خبرگان و كارشناسـان   كتابخانه
شـده   نشـان داده  2مربوطه، استخراج گرديده اسـت، در جـدول   

  است.
آهن  هاي مناسب جهت روسازي راه ترين سيستم مهم .2جدول 

  السير (منبع: نگارنده) سريع
 گذارينماد نام  شاخص

  MRT4  1Bسيستم رهدا 

  ERC 2Bسيستم ريل مدفون 

  Shinkansen5  3Bسيستم دال بتني 

  STEDEF 4Bسيستم 

  5B 6طرح ساتو

  IPA  6Bسيستم 

  PACT7  7Bسيستم دال بتني 

  
  هاي تحقيق يافته

فـــازي، بـــا اســـتفاده از جـــداول  DEMATELدر روش   
امتيازدهي كه براي هر معيار و مقاديري كه توسط خبرگان براي 

 هـا  آن R+Cو  Ri ،Ci، R-Cشـده اسـت، مقـادير     ها تعيين آن

هـاي مناسـب    ترين سيسـتم  تعيين گرديد. جدول امتيازدهي مهم
 شده اسـت.  ارائه 3السير در جدول  آهن سريع جهت روسازي راه
هاي مناسـب جهـت روسـازي     ترين سيستم نتايج مربوط به مهم

فازي در  DEMATELالسير با استفاده از روش  آهن سريع راه
شده است. نمودار علت و معلولي (علّي) نيز  نشان داده 4جدول 

  ارائه گرديده است. 3در شكل 
  

هاي مناسب جهت  ترين سيستم جدول امتيازدهي مهم .3جدول 
  السير سريعآهن  روسازي راه

7B  6B  5B  4B  3B  2B  1B    

4 4 3 4 4 4 0 1B  

4 3 4 3 3 0 3 2B  

3 3 4 3 0 3 3 3B  

2 3 3 0 3 2 3 4B  

3 2 0 3 2 3 2 5B  

3 0 2 3 3 3 4 6B  

0 2 3 3 2 3 3 7B  

  هاي مناسب  ترين سيستم جدول نتايج نهايي مهم .4جدول 
  السير آهن سريع جهت روسازي راه

R+C  R-C  Ci  Ri    

767/18 866/0- 816/9 950/8 1B  

379/18 485/0- 432/9 946/8 2B  

895/17 752/0- 323/9 571/8 3B  

805/17 876/0 464/8 341/9 4B  

121/17 061/1 029/8 091/9 5B  

598/17 455/0- 026/9 571/8 6B  

512/17 621/0 445/8 066/9 7B  
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 السير آهن سريع راه يهاي مناسب جهت روساز ترين سيستم مهمنمودار علت و معلولي (عليّ)  .3 شكل

  

 عنـوان  بـه  6Bو  1B ،2B ،3Bي هـا  روش 3به شـكل   با توجه
عوامـل   عنـوان  بـه  5Bو  4B ،7Bي ها روشو  ريرپذيتأثعوامل 

مشــخص گرديدنــد. همچنــين نتــايج تحقيــق نشــان  رگــذاريتأث
 نيرتريرپـذ يتأث) MRT(سيسـتم رهـدا    1Bكـه روش   دهد يم

عامـل جهـت    نيرگـذارتر يتأث(طـرح سـاتو)    5Bو روش  عامل
  باشند. السير، مي آهن سريع اجراي روسازي راه

  
  گيرينتيجه-5
 بــه دليــل   السير سريع آهن راه ويژه بهريلي  ونقل حملتوسعه    

 از قبيل آلودگي بسيار كـم، قابليـت بـالاي    هايي مزيتدارا بودن 
 ـترانزيت، كاهش حوادث رانندگي، قابليت بسيار   الا در بخـش ب

مسافر، رفاه و ايمني بيشتر و كاهش مصـرف انـرژي    جايي جابه
اسـتفاده   لـذا  .استدقيق و تدوين استراتژي  ريزي برنامهنيازمند 
السـير   آهن سـريع  ي راههاي جديد جهت اجراي روساز از روش

در عنوان رويكرد نوين، بايستي مدنظر قرار گيـرد. از طرفـي،    به
دنياي واقعـي بسـياري از فاكتورهـاي كمـي و كيفـي همچـون       

 بايسـتي  مـي و عملكـرد تحويـل    پـذيري  انعطافكيفيت، قيمت، 

 توان ميقرار گيرد. بدين منظور  موردتوجه، ها گيري تصميمبراي 
از متغيرهاي گفتاري استفاده نمـوده   ها وزن و ها نرخبراي تعيين 

، در پژوهش رو ازايناعداد فازي بيان نمود.  صورت بهرا  ها آنو 
السـير   آهن سريع اجراي روسازي راه هاي روش ترين مهمحاضر، 

فــازي موردبررســي و   DEMATELبــا اســتفاده از روش  
ــه  ــرار گرفــت. جهــت تجزي ــابي ق ــدا  وتحليــل داده ارزي هــا، ابت

السـير، بـا اسـتفاده از     اي مهم روسازي قطارهـاي سـريع  ه روش
اي شناسـايي گرديـد و در فرآينـد تحليـل، از      مطالعات كتابخانه
 4شـركت پيمانكـاري،    4كارفرمـا،   3كه شامل  نظرات خبرگان 

استاد دانشگاه بود، بهره گرفته شد. در ايـن   11شركت مشاور و 
يري را روش كــه بيشــترين درجــه تكرارپــذ 7پــژوهش، تعــداد 

انـد، انتخـاب گرديـد. در ادامـه، جهـت اسـتفاده از روش        داشته
DEMATEL ها امتيـازدهي گرديـد و    فازي، هريك از روش

درنهايت تأثيرگذاري و تأثيرپذيري هريك از عوامـل، مشـخص   
 MRTدهـد كـه سيسـتم رهـدا      گرديد. نتايج تحقيق نشان مـي 

)1B5( و روش طـرح سـاتو   عنوان تأثيرپذيرترين عامـل  ) بهB (
آهـن   عنوان تأثيرگذارترين گزينه جهـت اجـراي روسـازي راه    به

باتوجه به گستردگي موضـوع و تـأثير   . استالسير، مطرح  سريع

16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5
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بر اهداف اصلي  شده گفته هاي اجراي روسازي روشهر يك از 
 بـه صـورت جداگانـه     ،هر پـژوهش  گردد در ، پيشنهاد ميپروژه

ــي از   ــر روي يك ــازي د  روشب ــراي روس ــاي اج ــن ه رراه آه
ــريع ــز  الســير س ــك از  متمرك ــر روي هري ــاثير آن را ب  شــد و ت

، تا نتـايج حاصـل   بررسي نمود زمان، هزينه و كيفيتهاي مولفه
باشـد و از پيچيـدگي موضـوع     تـر  دقيـق ، شده انجام پژوهشاز 

اهـداف  توان، تاثير  نيز ميآتي  هاي پژوهشدر همچنين،  بكاهد.
  .سي نمودبرر و ايمني پروژه را محيطي زيست

  هانوشتپي-7
1. Multi Criteria Decision Making (MCDM) 
2. Decision Making Trial and Evaluation 
3. Battelle Memorial Institute 
4. Rheda MRT 
5. Shinkansen Slab Track 
6. Studiengesellschaft Asphalt-Oberbau 
7. Paved Concrete Track

  مراجع-6
انواع روسازي بدون . )1391ف. ( ،برخورداري، م.، و فلاحي-

بالاستي خطوط راه آهن و مزايا و معايب هر كدام و ارائه يك 
اولين كنفرانس  .ايرانسيستم مناسب روسازي بدون بالاست در 

  بهمن. 24: ، ايرانهاي حمل و نقل، تهرانملي زيرساخت

يك روش  .)1398غ. ( ،حساميان ودهقاني فيل آبادي، ع.، -
ي چندشاخصه ريگ ميتصمي فازي در بند رتبهپيشنهادي براي 

سازي در  نشريه مدل .2- ي در محيط فازي نوعا دورهچند 
  .47-65، 59، شماره هفدهمسال ، مهندسي

روند مطالعات روسازي خطوط . )1389راد، م.، و بابايي، ع. (-
 ونقل حملالمللي  ينبدوازدهمين همايش  .قطارهاي شهري

  .آبان 2تهران، ايران: ، ريلي

تدوين استراتژي . )1393، م. (حميدي و رحماني، ز.،-
بكارگيري قطارهاي سريع السير ريلي در جمهوري اسلامي 

  ، 11، شماره سومسال  ،حمل و نقلپژوهشنامه  .ايران
251-233.  

 .)1397ب. ( ،عبدزاده و نيا، ع.، حسين زاده، ا.،سلماس-
ي چندهدفه متوسط زمان سفر در خطوط مترو با ساز نهيبه

سازي  نشريه مدل .اثرات مكاني و پراكندگي توأمدرنظر گرفتن 
  .331- 345، 52، شماره شانزدهمسال ، در مهندسي

گزارش انتخاب سيستم . )1386سپاسد. (شركت مهندسي -
انتشارات تهران،  .روسازي ريلي خط هفت متروي تهران

  ).(ص ايالانب خاتمقرارگاه سازندگي 

   .)1395پ. ( ،يالزمان صاحب و ي، ن.،الزمان صاحب-
، نگاه مينشريه ن .السير يعسرهاي هوشمند در خطوط تراورس

  .3-4، 14دوره 

 .)1395م. ( ،نمازي و صدر، س.، عرب خابوري، د.،-
ي سيستم كنترل سرعت قطار الكتريكي با لحاظ لغزش ساز مدل

سال ، سازي در مهندسي نشريه مدل .چرخ بر روي ريل
  .266 - 255 ص، 47، شماره چهاردهم

بررسي هزينه هاي . )1395م. ( ،منشفداكار ماسوله، ا.، و كي-
با ساخت و نگهداري خطوط ريلي سريع السير و مقايسه آن 

دومين كنفرانس بين المللي  .ساير مودهاي حمل و نقل
دستاوردهاي نوين پژوهشي در عمران، معماري و مديريت 

  ارديبهشت. 30: ، ايران، تهرانشهري

مشخصات قطارهاي . )1390ر. ( ،كي منش، م.، و گنجي-
، السير در ايران يعسر آهن راهاولين همايش ملي  .السير يعسر

  ارديبهشت. 10: ، ايرانتهران

يزي و نظارت راهبردي رياست جمهوري. ر برنامهمعاونت -
 آهن راهطراحي و نظارت بر روسازي  دستورالعمل .)1386(

  تهران، معاونت امور فني. .394نشريه شماره السير،  يعسر

 و انتخاب .)1396نجاتي، ا.، روانشادنيا، م.، و ساده، ا. (-
آهن  راه روسازي اجراي جهت مناسب سيستم يبند رتبه
سومين  .چندمعياره گيري يمتصم مدل از استفاده با السير، يعسر

 عمران، مهندسي در كاربردي يها پژوهش ملي كنفرانس
  .دي 14تا  13تهران، ايران:  شهري، مديريت و معماري

 دربيني تقاضاي مسافر  يشپ .)1392س. ( و طالبي، ، م.،يقيني-

المللي  ينبكنفرانس  .جمهوري اسلامي ايران آهن راه
 10 :تهران، ايران، آهن راههاي اخير در مهندسي  يشرفتپ

  .ارديبهشت

ا.  ،خرم و ، ا.،دولت نژاد ثمرينم.، يوسفي خوشبخت، -
يك الگوريتم تركيبي اصلاحي مورچگان براي حل . )1396(
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ABSTRACT 
Today, many developing countries are seeking to increase investment in infrastructure 
projects to achieve sustainable development. On the other hand, the countries' success in 
infrastructure and development projects is what constitutes their progress. In recent decades, 
with the development of high-speed lines, railway transportation has seen major 
developments, including reduced time of dispatching trains, increased capacity, and, most 
importantly, increased speed of trains. Considering high-speed lines and limited aerial fleet, 
most countries have begun to use high-speed trains as the most reliable and most cost-
effective method of transportation. Accordingly, this study mainly aimed to examine and 
prioritize pavement systems suitable to high-speed trains. For data analysis, first, major high-
speed train pavement system techniques were identified using library studies, while for the 
analysis process, experts, including 3 employers, 4 contractors, 4 consulting companies, and 
11 academic professors, were interviewed. In this study, 7 most frequent techniques were 
selected. Then, using the fuzzy DEMATEL method, each of the techniques was scored, and 
finally, it was determined how each factor affected and was effective on the systems. The 
findings revealed that the Rheda MRT (B1) system was most affected, with the 
Studiengesellschaft Asphalt-Oberbau design (B5) method, most effective on the 
implementation of the high-speed railway pavement system 
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