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 چکیدٌ 

عت افضایؾ یبفتهِ  ّب دس ایي كًٌٍقل سیلي، تقبهبی هؼبفش ٍ احتوبل سخذاد سیؼکّبی حولاهشٍصُ ثب پيـشفت ػشیع ػيؼتن

ّهب ؿهذُ ٍ   قٌعيهت دس تقبههبی هؼهبفش ٍ ایزهبد احهشات ًهبهٌلَة دس ًتيزهِ سخهذاد سیؼهک         اػت. ایي ؿشایي هٌزش ثِ عهذم 

ػبصی اػتَاس قٌعيت ٍ كبّؾ احشات هٌفي، ثْيٌِهٌظَس هقبثلِ ثب عذمسٍ، ثِ كٌذ. اص ایيسیضی دقيق سا ثب هـکل هَارِ هي ثشًبهِ

سیضی عذد كحيح هختلي سػذ. دس ایي هٌبلعِ، یک هذل ثشًبهًِظش هيّب هشٍسی ثِس حوَس سیؼکثٌذی قٌبس دصهبى هؼبلِ

ثبؿذ. دس هشحلِ دٍم، ػبصی صهبى كل ػفش قٌبس هياػوي كويٌِ هؼبلِؿَد. دس هشحلِ اٍل، ّذف اص ای پيـٌْبد هيدٍ هشحلِ

ّوچٌيي، ثشای حوَس  ؿَد.ػبصی اػتَاس تَػعِ دادُ هيًـذُ هؼبفشاى یک هذل ثْيٌِػبصی تقبهبی ثشآٍسدُهٌظَس كويٌِثِ

ّهبی  یيذ احشثخـي ٍ هقبیؼِ هذلبهٌظَس تگيشد. ػپغ، ثِی كَست هيسیضّبی اٍليِ ٍ حبًَیِ دس ّش دٍ هشحلِ، ثشًبهِسیؼک

دّهذ دس  بى هيگشدد. ًتبیذ ًـهي اسایِكبس گشفتِ ؿذُ ٍ یک هخبل كبسثشدی ِ ّب ثپيـٌْبدی سٍیکشد حل تحليل پَؿـي دادُ

ّبی اػتَاس حلاػوي، ساُ هؼبلِّبی قٌبس دس قٌعيت، ثب افضایؾ ًبچيض دس صهبى ػفش قٌبس ٍ ّوچٌيي تعذاد تَقفؿشایي عذم

ؿهَد كهِ   حشی كبّؾ دٌّذ. علاٍُ ثهش ایهي، هـهخق ههي    َگيش ٍ هًَس چـنِتَاًٌذ تقبهبی ثشآٍسدُ ًـذُ هؼبفشاى سا ثهي

 .كٌذخبة اقذاهبت پبػخ اٍليِ ثبصی هيسیؼک حبًَیِ ًقؾ هْوي دس اًت

 
 ّب.ػبصی اػتَاس، سیؼک اٍليِ ٍ حبًَیِ، اقذاهبت پبػخ، تحليل پَؿـي دادُثٌذی اػوي قٌبس، ثْيٌِصهبى :کلمات کلیدی

 

 

 مقدمٍ  1

اى ثبسی سٍثشٍ ؿَد. ثِ عٌَّبی فبرعِتَاًذ ثب سیؼکًقل سیلي یک ػيؼتن ثؼيبس پيچيذُ اػت كِ هيٍكٌعت حول

ٍ اػهپبًيب دس ػهبل    2008، ایهبتت هتحهذُ دس ػهبل    2003، اػتشاليب دس ػهبل  1999هخبل حَادث سیلي ثشیتبًيب دس ػبل 

[. اگشچهِ ایهي   1ًفهش ؿهذًذ     1142ّبی اخيش ّؼتٌذ كِ دس هزوهَ  هٌزهش ثهِ ههش      تشیي هَاسد دس ػبلهْن 2013

                                                           
 داس هکبتجبتعْذُ* 

  afsharnb@alum.sharif.edu  آدسع الکتشًٍيکي:
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ات تهبخيش ّهب، كهذهبت ٍ   دٌّهذ، اههب صیهبى   ههي ًهذست س   ًقل ثٍِحَادث دس هقبیؼِ ثب دیگش حَادث كٌعت حول

ّهبی  تَاًٌذ ثب پيچيذگي سٍصافهضٍى چٌهيي ػيؼهتن   صیبدی سا ثِ ّوشاُ داسًذ. ثب ایي حبل سٍیکشدّبی ػٌتي دیگش ًوي

ارتوبعي هذسى هقبثلِ كٌٌذ. ثٌبثشایي یک سٍیکشد هجتٌي ثش كٌتشل ٍ كبّؾ سیؼک ًيبص اػت كهِ ثشسػهي سا ثهش    فٌي

ِ  تن هتوشكض كٌذ ًِ ایيعولکشد ًشهبل ػيؼ ًقهل  ٍ[. دس كهٌعت حوهل  2ثهبس ثبؿهذ    كِ دس اًتظبس سخذاد حَادث فبرعه

تَاًذ ثؼيبس كبسآهذ ثبؿذ. تقشیجهب  دس  سیلي، هذیشیت سیؼک ثِ دليل اؿتشاكبت فشاٍاًي كِ ثب الضاهبت ایوٌي داسد هي

اػهت. ثشسػهي عَاههل ٍ تـهخيق      ثب احشات هتفبٍت دس ایهي كهٌعت سایهذ    تبخيشّوِ ربی رْبى، اًَا  خٌشات ٍ 

ای ثشخهَداس اػهت. ثؼهيبسی اص عهَاهلي كهِ ثبعهج       خيض ثشای پيـگيشی اص ثشٍص حَادث اص اّويت ٍیظُهَاسد حبدحِ

تَاى اص ؿذت آػيت آًْب كبػهت. اص  ؿًَذ قبثل پيـگيشی ثَدُ ٍ یب هيدس حشكت قٌبسّب هي تبخيشایزبد سیؼک ٍ 

ِ ٍسػذ چَى كبّؾ سیؼک هش ًظش هيهشٍسی ثِ ایٌشٍ، تَرِ ثِ سٍیکشد هذیشیت سیؼک ّهب  هيش، كبّؾ ّضیٌه

 [.3ٍ افضایؾ سهبیت هؼبفشاى اص اّذاف اكلي ایي سٍیکشد اػت  

ثبؿذ كِ تهلاؽ  هٌذ ثِ هٌظَس ؿٌبػبیي ٍ ثشآٍسد سیؼک هيیبفتِ ٍ ًظبمهذیشیت سیؼک یک سٍیکشد ػبصهبى

ِ     قجَلي ثِ حذاقل ثشػبكٌذ سیؼک سا تب ػٌح قبثلهي هٌظهَس  ًذ. علاُ ثش ایي، دس اًتخهبة اقهذاهبت پبػهخ هٌبػهت ثه

ّهبی  اكخهش سٍؽ  [.4 ؿذُ ٍ دػتيبثي ثهِ ًتهبیذ هٌلهَة ثؼهيبس هفيهذ اػهت       هذیشیت ٍ كٌتشل هتغيش سیؼک ؿٌبػبیي

ّبی اٍليهِ توشكهض داسًهذ. اههب ثبیهذ تَرهِ داؿهت كهِ دس ًهَل          اًتخبة اقذاهبت پبػخ ثِ سیؼک ثش كبّؾ سیؼک

ّهبی  ّبی حبًَیِ ًيض ایزبد ؿًَذ كِ هـبثِ ثب سیؼهک ّبی پبػخ ثِ سیؼک، هوکي اػت كِ سیؼکظیارشای اػتشات

ِ        [5 رهبی ثگزاسًهذ   تَاًٌذ آحبس هخشثي سا ثِاٍليِ هي هٌظهَس  . ثٌهبثشایي، ثؼهيبس پشاّويهت اػهت كهِ هـهخق ؿهَد ثه

شفتهِ ًـهًَذ ٍ دس كهَست    ّبی حبًَیِ، كذام اقذاهبت پبػهخ ثهِ سیؼهک اٍليهِ ثکهبس گ     رلَگيشی اص سخذاد سیؼک

 ّبی حبًَیِ اقذاهبت پبػخ ثِ آًْب ًيض چگًَِ ثبؿٌذ.سخذاد سیؼک

ًقهل سیلهي ایهي اهکهبى سا     ٍػبصی دس كهٌعت حوهل  ثْيٌِ هؼبلِثٌذی ثِ عٌَاى یک صهبى هؼبلِاص ًشف دیگش، 

ِ ّب ثْتشیي ثشًبهِ صهبًي تعيهٌظَس ٍسٍد ٍ خشٍد قٌبسّب ثِ ایؼتگبُكٌذ كِ ثِایزبد هي ًَسیکهِ حهذاكخش   يي ؿَد، ثه

تهشیي ٍ  ثٌهذی قٌبسّهب اص هْهن   ّب فشاّن گهشدد. تْيهِ ثشًبههِ صههبى    ٍسی ٍ حذاقل ّضیٌِ ثشای هؼبفشاى ٍ ؿشكتثْشُ

ِ ّب هحؼَة هيدؿَاستشیي فعبليت ٍاقعهي ٍ ّوچٌهيي    هؼهبیل سؿهذ  ؿَد ٍ ایي دؿَاسی ثِ دليل اثعبد ثضس  ٍ سٍثه

ًقل سیلي، اًتظهبسات  ٍّبی حولسیضی ػيؼتنت. علاٍُ ثش دؿَاسی ثشًبهِّبی عوليبتي هختلف اػٍرَد هحذٍدیت

سٍ، ثب افضایؾ تقبهبی هؼبفشاى ٍ تَػعِ خٌهَى   تش افضایؾ یبفتِ اػت. اص ایيهؼبفشاى ثشای دسیبفت خذهت هٌبػت

 .[6  ثٌذی قٌبس دٍ چٌذاى ؿذُ اػتصهبى هؼبلِسیلي، اّويت 

ُ   قٌعيت ّؼتٌذ. خٌبّبی اًذاصُس هعشم عذمػبصی دًيبی ٍاقعي اغلت دثْيٌِ هؼبیل ػهبصی،  گيهشی، خٌبّهبی پيهبد

ّبی قٌعهي سا  حلتَاًٌذ ساُّبی هَرَد ًبقق دس لحظِ عَاهلي ّؼتٌذ كِ هيخٌبّبی اختلاتت ػيؼتوي ٍ یب دادُ

دليهل   ای ٍرهَد داسد كهِ اص ایهي عَاههل هلهَى ثبؿهٌذ. ثهِ ّوهيي        هعٌي كٌٌذ ٍ ثِ ًذست صهيٌِاص دیذگبُ علوي ثي

تهَاى ثهِ   تهشیي آًْهب ههي   ّبیي ایزبد ؿذُ اػت كهِ اص هْهن  قٌعيتسٍیکشدّبی ثؼيبسی ثشای سٍیبسٍیي ثب چٌيي عذم

  ِ دس هيهبى ایهي سٍیکشدّههب،    [.7 سیهضی احتوهبلي، فهبصی، پَیهبی احتوهبلي ٍ اػهتَاس اؿهبسُ كهشد         سٍیکشدّهبی ثشًبهه

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
77

3/
ja

m
lu

-2
02

5-
1-

22
19

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ao
r.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
15

 ]
 

                             2 / 23

http://dx.doi.org/10.71773/jamlu-2025-1-2219
https://ijaor.ir/article-1-2219-fa.html


 125 -147 (1404) 84 ،ی آىكبسثشدّبدس عوليبت  دس تحقيق هزلِ

127 

ّبیي اػهت  حلاػت كِ ّذف اكلي آى پيذا كشدى ساُ تَرِ صیبدی سا ثِ خَد رلت كشدُ اػبصی اػتَاس اخيش ثْيٌِ

 [.8 ّبی ًبهٌوئي ٍ احتوبلي سا داؿتِ ثبؿٌذ كِ تَاًبیي هقبثلِ ثب دادُ

 يپظٍّـه  یفوهب  گشفهت  قهشاس  يثشسػ هَسد قيدق ًَسِث هشثَى بتيادث هٌبلعِ يیا یارشا ًَل دس كِ آًزب تب

 ِیه حبًَ ٍ ِيه اٍل ّهبی ؼکیس ثِ پبػخ اقذاهبت گشفتي ًظش دس ثب بسقٌ ثٌذیصهبى اػتَاس ػبصیٌِيثْ هٌبلعِ ثب ساثٌِ دس

 اًزهبم  يهٌبلعبت ياحتوبل ّبیؼکیس حوَس هَهَ  ٍ يلیس ًٍقلحول ؼتنيػ حَصُ دس الجتِ. ذسػييه ًظشثِ يخبل

ُ  [11  ٍاًه   ٍ بىيه ت ٍ [10  ثبسكهبى  ٍ ػهبت  ،[9  ّوکهبساى  ٍ کَيثهبث  ّهبی پظٍّؾ ثِ تَاىيه كِ اػت ؿذُ  اؿهبس

 ّبیؼکیس سخذاد حوَس دس قٌبس ثٌذیصهبى هؼبلِ اػتَاس ػبصیٌِيثْ هَهَ  ثب ساثٌِ دس خبف ًَسِث اهب. داؿت

تٌْهب دس هٌبلعهِ    .ؿهذ  احؼهبع  يقهبت يتحق خه   ّهب ؼهک یس ثِ پبػخ اقذاهبت گشفتي ًظش دس ييّوچٌ ٍ ِیحبًَ ٍ ِياٍل

ِ   ّنًَس تَاى هـبّذُ كشد كِ ثِهي [12 سهوبى قٌجشی ٍ ّوکبساى  ػهبصی اػهتَاس ٍ اقهذاهبت پبػهخ ثهِ      صههبى ثْيٌه

گيشد كِ پظٍّؾ حبهش دس ساػهتبی تَػهعِ ایهي هٌبلعهِ     ثٌذی قٌبس هَسد ثشسػي قشاس هيصهبى هؼبیلّب دس سیؼک

ثٌهذی قٌهبس سا دس حوهَس سخهذاد     اػوي صههبى  هؼبلِاًزبم گشفتِ اػت. ثٌبثشایي، هٌبلعِ حبهش دس تلاؽ اػت یک 

ًَیِ تعشیف كٌذ تب علاٍُ ثهش حهذاقل ًوهَدى صههبى كهل ػهفش قٌبسّهب ٍ تعهذاد كهل تَقفهبت           ّبی اٍليِ ٍ حبسیؼک

قٌعيهت دس  هٌظَس غلجِ ثش عهذم ّب سا هـخق كٌذ. دس هشحلِ ثعذ، ثِقٌبسّب، هزوَعِ اقذاهبت ثْيٌِ پبػخ ثِ سیؼک

ؿَد ٍ تقبههبی  تَػعِ دادُ هي ثٌذی قٌبساػوي صهبى هؼبلِػبصی اػتَاس ّب، هذل ثْيٌِتقبهبی هؼبفشاى ثيي ایؼتگبُ

گشدد ٍ ثِ حهذاقل  ًـذُ هؼبفشاى ثِ دليل تقبهبی اهبفي، ثب ایزبد یک ػٌح حفبظتي هٌلَة هذیشیت هيثشآٍسدُ

ّبی اػتَاس هتعذدی ػشٍكبس داسین، سٍیکشد تحليهل  حلسػذ. اص آًزب كِ دس پبیبى ایي هشحلِ ثب ساُهقذاس هوکي هي

ُ   يّب ثکبس گشفتِ هه پَؿـي دادُ ُ  حهل ؿهَد تهب اص هيهبى سا حهل اػهتَاس كهبسا اًتخهبة گهشدد. دیگهش       ّهبی اػهتَاس، سا

 دّي ؿذُ اػت:كَست صیش ػبصهبىّبی هقبلِ ثِ ثخؾ

ػهبصی اػهتَاس   ثٌذی قٌبس ٍ ثْيًٌِقل سیلي، صهبىٍسیؼک دس حَصُ كٌعت حول پيـيٌِ تحقيق، دس ثخؾ دٍم

ِ ، اثتهذا  چْهبسم اصد. دس ثخؾ پشدهي هؼبلِثِ تـشیح  ػَمؿَد. ثخؾ ثشسػي هي ثٌهذی قٌهبس دس   اػهوي صههبى   هؼهبل

ؿهَد. دس ثخهؾ   ػبصی اػتَاس تَػهعِ دادُ ههي  گشدد ٍ ػپغ هذل ثْيٌِّبی اٍليِ ٍ حبًَیِ فشهَلِ هيحوَس سیؼک

، ؿـهن خَاّذ ؿذ. ثخؾ هٌظَس ػٌزؾ كبسایي ػٌبسیَّبی هختلف هعشفي ّب ثِ، سٍیکشد تحليل پَؿـي دادُپٌزن

كبس گشفتِ ٍ تحت ػٌبسیَّبی هختلف تقبهبی هؼبفشاى اػهتَاسی ههذل پيـهٌْبدی سا ًـهبى     ِ ِ ٍاقعي سا ثیک هٌبلع

 .ؿَدهي اسایِ ّفتنگيشی دس ثخؾ دّذ. دس ًْبیت، ًتيزِهي

 

 پیشیىٍ تحقیقمريری بر  2

 يوقل ریلی ي ریسکصىعت حمل 2-1

ِ   ًقل سیلي دس چٌذ ػبل اخيش ثهب افهضای  ٍافضایؾ عشهِ دس كٌعت حول ؿهذگبى ایهي ػيؼهتن    ؾ ًهش  ػهَاًح ٍ كـهت

ّهبی هَرهَد دس ػيؼهتن، ههشٍست ثشسػهي ػيؼهتوبتيک       ًقل ّوشاُ ثَدُ اػت كِ ثب تَرِ ثِ تعذد سیؼهک ٍحول

سیضی رْت كبّؾ پيبهذّبی حبكل اص آًْب، رْت سػيذى ثِ ػيؼتن هذیشیت ایوٌهي سا ثهيؾ اص   ّب ٍ ثشًبهِسیؼک

تشیي ثخؾ ههذیشیت ایوٌهي پبػهخگَی توهبهي ایهي      عٌَاى پيـتبص ٍ هْنكٌذ. سٍیکشد هذیشیت سیؼک ثِ پيؾ هي

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
77

3/
ja

m
lu

-2
02

5-
1-

22
19

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ao
r.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
15

 ]
 

                             3 / 23

http://dx.doi.org/10.71773/jamlu-2025-1-2219
https://ijaor.ir/article-1-2219-fa.html


 بّدادُ يپَؿـ ليتحل کشدیسٍ ٍ ػتَاسا ػبصیٌِيثْ اص اػتفبدُ ثب قٌبس ثٌذیصهبى هذل يًشاح، سهوبى قٌجشی ٍ ّوکبساى

 

128 

ي ًظيش ؿٌبػبیي ههَاسد، ثهشآٍسد   هؼبیلای اص هذیشیت سیؼک دس ٍاقع یک ًظبم پَیب اػت كِ هزوَعًِيبصّب اػت. 

گيهشد. ّوچٌهيي، تَػهعِ    سیهضی، پيگيهشی چگهًَگي كهبّؾ ٍ اكهَل كٌتهشل سیؼهک سا دس ثهش ههي         هقبدیش، ثشًبهِ

ٍ كبسثشد هذیشیت سیؼک دس كٌبیع هختلف ػجت گشدیذُ كِ سیؼهک ثهِ عٌهَاى یهک ه لفهِ عوهَهي        سٍصافضٍى

ّهبی  ات صهبًي ٍ صیبىتبخيشسیؼک یکي اص عَاهل هْن ایزبد  .ّبیي ثشای آى تعييي گشددتعشیف ٍ حذٍد ٍ كٌتشل

دسػتي هَسد تزضیهِ  ؿذُ تب ثِؿَد كِ حتوب ثبیذ ؿٌبػبیي ٍ دس ادثيبت، ثِ عٌَاى سیؼک اٍليِ ؿٌبختِ هي اػتهبلي 

تَاى احتوبل ٍقَ  ٍ ؿهذت آى سا هـهخق ًوهَد تهب اقهذاهبت      ثب ؿٌبػبیي سیؼک اٍليِ هي [.5 ٍ تحليل قشاس گيشد 

ِ خَثي كٌتهشل ؿهَد.   پبػخ، سیؼک اٍليِ ثِهٌبػت  پبػخ ثِ سیؼک اٍليِ اتخبر ؿًَذ ٍ ثب ارشای یک اقذام ای دػهت

ؿهَد  بًَیِ ؿٌبختِ ؿذُ كِ اص ارشای اقذاهبت پبػخ ثِ سیؼک اٍليِ ایزهبد ههي  ّب ثب عٌَاى سیؼک حدیگش اص سیؼک

سیهضی ؿهَد. تهرحيش سیؼهک حبًَیهِ ًجبیهذ اص       هٌظَس كٌتشل ایي ًَ  سیؼک ًيض ثبیذ اقذاهبت هٌبػت پبػخ ثشًبهِكِ ثِ

اص آى ًبؿهي ؿهذُ   ترحيش سیؼک اٍليِ ثيـتش ثبؿذ دس غيش ایٌلَست اقذام پبػخ ثِ سیؼک اٍليهِ، كهِ سیؼهک حبًَیهِ     

 ًجبیذ ارشا گشدد ٍ یب ثبیذ اقذام پبػخ ثِ سیؼک اٍليِ دیگشی اًتخبة ؿَد.

حيشگهزاس  بتَاًهذ ثهش دیگهش ارهضا ت    سیلي اص ارضای هختلف تـکيل ؿذُ كِ یک رضء آى هيًقل ٍحولكٌعت 

اًهذ. ههذیشیت   تِّب هؼهتقل ٍ ثشخهي دیگهش ٍاثؼه    ثبؿذ. توبم ایي ارضا داسای سیؼک ّؼتٌذ كِ ثعوي اص ایي سیؼک

ثب تَرِ ثِ فقذاى یک الگهَی  ّبی هشثًَِ سا ثـٌبػذ ٍ آًْب سا هذیشیت ًوبیذ. سیلي، ثبیذ ارضای سیؼکًقل ٍحول

ّهب  تشیي ثخؾًقل ثِ عٌَاى یکي اص پشحبدحٍِّب ٍ ثشآٍسد هيضاى سیؼک دس ثخؾ حولربهع ثشای ؿٌبػبیي سیؼک

ثخـي كِ تبكٌَى كوتشیي دیذگبُ ػيؼتوي ثهِ ایوٌهي دس آى كهَست    ًقل سیلي، ثِ عٌَاى ٍٍ ّوچٌيي كٌعت حول

ِ   تَاى ادعب ًوَد كِ ایي كٌعت ثِ دليل حؼبػهيت پزیشفتِ اػت هي رجهشاى، ؿبیؼهتِ   ّهبی غيشقبثهل  ّهبی ثهبت ٍ ّضیٌه

 [.3ثبؿذ  ػبصی سٍیکشد هذیشیت سیؼک هيپيبدُ

ٍ ٍكهبسگيشی آى دس كهٌعت حوهل   ِ اهشٍصُ داًؾ ههذیشیت سیؼهک ٍ ثه    ّهبی ثهبتی   ایوٌهي اص اٍلَیهت   ًقهل 

هيي ایوٌهي ٍ كهبّؾ هخهبًشات    بهٌظَس تالوللي اػت. دس اكخش كـَسّبی پيـشفتِ دًيب ثًِقل ثييٍّبی حول ؿشكت

ًقل سیلي اص هذیشیت سیؼک ثِ عٌَاى یک فشایٌذ پَیب ٍ ػيؼتوبتيک رْت اسصیبثي ػٌح ایوٌهي  ٍدس كٌعت حول

گهشدد.  ثشسػي تٌبثق ػٌح ایوٌي ثب یک چهبسچَة اػهتبًذاسد اػهتفبدُ ههي    ّبی هختلف، ٍ ّب ٍ حَصُدس صیشثخؾ

ّهبی اًلاعهبت   اػهبع ػيؼهتن  سیلي هَاد خٌشًبک سٍیکهشدی سا ثش  ای ًٍقل ربدٍُدس حول [9  ثبثيکَ ٍ ّوکبساى

ِ  اسایِرغشافيبیي  فهشاّن   تعهذد ّهبی ػهفش ه  دادًذ كِ اهکبى اًزبم ػشیع اسصیبثي سیؼک سا ثشای هَاد، ػفشّب ٍ ثشًبهه

اػبع هذل ًشاحي ایوٌي خَدسٍی تبًک تَػعِ دادًذ كهِ  ػبصی سا ثشیک هذل ثْيٌِ [10كشد. ػبت ٍ ثبسكبى  هي

ِ پزیش كهشدُ ٍ خشٍرهي آى ثبعهج كهبّؾ هقهشٍى     ّبی ثْجَد ًشاحي ایوٌي سا اهکبىاسصیبثي توبهي گضیٌِ كهشفِ  ثه

ثٌهذی ًگْهذاسی پيـهگيشاًِ ارهضای     صههبى  [11  ؿذ. تيبى ٍ ٍاًه  آّي هيًقل هَاد خٌشًبک دس ساٍُسیؼک حول

 كشد.اًذاص خشاثي سیؼک سا ثب اػتفبدُ اص یک هذل ثبصی ثْيٌِ هيقٌبس هتشٍ سا ثشسػي كشدًذ كِ چـن
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 سازی استًاربىدی قطار ي بُیىٍزمان 2-2

ؿَد. اػتفبدُ ثْيٌهِ ٍ  يًقل هؼبفش ٍ ثبس ؿوشدُ هٍّبی حولتشیي گضیٌِتشیي ٍ اسصاىاػتفبدُ اص خٌَى سیلي اص هْن

ِ  ٍّبی هَرَد دس كٌعت حولثيـيٌِ اص صیشػبخت ّهبی تصم ثهشای گؼهتشؽ    ًقل سیلي، ثبتَرِ ثِ صیبد ثهَدى ّضیٌه

تشیي هَاسدی اػت كهِ  ثٌذی دس خٌَى سیلي اص رولِ هْنصهبى هؼبلِػبصی خٌَى داسای اّويت ثؼيبس اػت. ثْيٌِ

كٌذ كِ ّش قٌبس چِ صهبًي ثِ ّهش  ثٌذی هـخق هيكٌذ. صهبىَد كوک هيّبی هَرثِ اػتفبدُ ثيـيٌِ اص صیشػبخت

ّب هتَقف ؿَد. اص ایٌشٍ، ثِ دليل اّويهت ثهبت دس   ایؼتگبُ ٍاسد ؿَد، چِ صهبًي اص آى خبسد ؿَد ٍ دس كذام ایؼتگبُ

ًَس كلي، ِػت. ثثٌذی قٌبس تَرِ پظٍّـگشاى سا ثِ خَد رلت كشدُ اصهبى هؼبلِّبی سیلي، ثشداسی اص ػيؼتنثْشُ

ٍرهَد داسد.   هؼبیلهٌظَس پشداختي ثِ ایي دػتِ اص دس هشٍس ادثيبت دٍ سٍیکشد ثِ ًبم سٍیکشدّبی اػوي ٍ اػتَاس ثِ

ػبصی اّذافي اص قجيل ثِ حذاقل سػهبًذى صههبى ػهفش ٍ ثهِ حهذاكخش سػهبًذى سههبیت هؼهبفش         سٍیکشد اػوي ثِ ثْيٌِ

ّهب  قٌعيهت ّبیي اػت كِ ًؼهجت ثهِ عهذم   حلػبصی اػتَاس یبفتي ساُكِ ّذف سٍیکشد ثْيٌِ كٌذ، دسحبليكوک هي

ّهب،  ًظويؿَد ٍ ثشخي ثيتش اًزبم هيّب دقيقسیضیػبصی اػتَاس ثشًبهِتقشیجب  غيشحؼبع ثبؿٌذ. ثِ ثيبى دیگش، ثب ثْيٌِ

 [.8ّبی اهبفي ثِ هيضاى قبثل تَرْي كبّؾ پيذا خَاٌّذ كشد  اًحشافبت صهبًي ٍ ثؼيبسی اص ّضیٌِ

 م ؿهذُ اػهت. یبلچيٌکبیهب ٍ ثبیْهبى    ثٌذی اػهوي اًزهب  صهبى هؼبلِّبی اخيش، هٌبلعبت ثؼيبسی دس صهيٌِ دس ػبل

ِ یهک   ،پزیش حشكهت قٌهبس  ثٌذی اهکبىثب ّذف دػتيبثي ثِ یک رذٍل صهبى[ 13  ثٌهذی سا ثهب سٍیکهشد    صههبى  هؼهبل

شل یک چبسچَة كٌت[ 14س سا داؿت. لي ٍ لَ  هزذد قٌبثٌذی ػبصی تَػعِ دادًذ كِ تَاًبیي صهبىػبصی ؿجيِ هذل

هٌظَس ثْجَد عولکشد ٍ كبّؾ هلهشف اًهشطی خهبلق    تبكش ثِ-اػبع سٍیکشد كَّيثٌذی پَیبی قٌبس سا ثشٍ صهبى

ثٌهذی قٌهبس   هٌظَس ثشآٍسدُ كشدى تقبهبی هؼبفشاى یک هذل صههبى ثِ[ 15لي پيـٌْبد دادًذ. هَ ٍ ّوکبساى  خي سی

ثب الگَسیتن حل رؼهتزَی هوٌهَ  اكهلاد ؿهذُ پيـهٌْبد دادًهذ كهِ اّهذاف آى ثهِ حهذاقل           پزیش سا ّوشاُ اًعٌبف

ثيٌي سا ثٌذی قٌبس ٍ تعويشات قبثل پيؾصهبى [16  فشٍص ٍ فيٌکسػبًذى ّضیٌِ اًشطی ٍ صهبى اًتظبس هؼبفشاى ثَد. س 

هشاتجي ؿذُ ػلؼلِبدگيشی تَصیعسیتن یالگَ ،هؼبلِسیضی پيـٌْبد دادًذ كِ ثشای حل ایي ثشًبهِ هؼبلِكَست یک ِث

آّهي  اُتَػي تزضیِ دٍگبى ٍ ًشاحي هکبًيضم تَػعِ دادُ ؿذ ٍ احشثخـي هذل پيـٌْبدی دس ثشسػي یهک ؿهجکِ س  

ثٌهذی  هٌظَس هذیشیت عوليبتي تقبهبی ًَػبًي سٍصاًِ، ثب توشكض ثهش رهذٍل صههبى   ثِ [6  یيذ ؿذ. فٌ  ٍ ّوکبساىبت

ِ  دٌّذُ قٌهبس یهک سٍی  حشكت ٍ اتلبل ِ  [17طٍٍ ٍ ّوکهبساى    ػهبصی یکپبسچهِ سا پيـهٌْبد دادًهذ.    کهشد ثْيٌه  هؼهبل

آّي ؿْشی سا ثشسػي كشدًهذ كهِ   سیضی گشدؽ قٌبس ثشای ساُثٌذی قٌبس ثب كبسآهذی اًشطی ٍ ثشًبهِیکپبسچِ صهبى

 ّبی عوليبتي ػْبم ًَسد اص رولِ هلشف اًشطی ؿذ.ثبعج كبّؾ ّضیٌِ

ثٌذی قٌبس تَرِ ثؼيبسی سا ثِ خهَد رلهت   ػبصی اػتَاس دس صهبىسٍیکشد ثْيٌِ ّبی اخيشعلاٍُ ثش ایي، دس ػبل

سیضی سیبهي ثَدُ كهِ ّهذف اكهلي آى اًتخهبة     ّبی رذیذ دس ثشًبهِػبصی اػتَاس یکي اص سٍؽكشدُ اػت. ثْيٌِ

ایهي اػهت كهِ     ّبی ًبهٌوئي سا داؿتِ ثبؿٌذ. دس ایهي سٍیکهشد فهشم ثهش    ّبیي اػت كِ تَاًبیي هقبثلِ ثب دادُحلساُ

ؿهَد.  قٌعيت، هحذة دس ًظش گشفتِ ههي ّب ًبهٌوئي، هحذٍد ٍ ًبؿٌبختِ ّؼتٌذ ٍ دس اكخش تحقيقبت فوبی عذمدادُ

ُ     ّبی دیگش، ثْيٌِسیضیّوچٌيي، ثشخلاف ثشًبهِ ّهبی  ػبصی اػتَاس ثِ ّهي  اًلاعهبتي دس ههَسد تَصیهع احتوهبل داد

ثٌهذی  ؿهذُ دس ػهٌح عوليهبتي، یهک رهذٍل صههبى      دادُاًحشافهبت س  ثٌذی قٌبس . دس صهبى[18ًبهٌوئي ًيبص ًذاسد  
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تَاًهذ دسرهِ اًحشافهبت ًؼهجت ثهِ      ػبصی اػتَاس هيكبسگيشی ثْيٌِِ كٌذ، ثب ایي ٍرَد ثحشكت ًبؿذًي سا ایزبد هي

 ًشد پبیِ سا كبّؾ دّذ.

ّهبی  ِ دس ػيؼهتن هٌظَس پيذا كشدى الگَی تَقف ثْيٌه هذل غيشخٌي اػتَاس سا ثِ [19  رويلي ٍ پَسػيذآقبیي

طٍ ٍ ّوکبساى تشاًضیت ؿْشی سیلي تَػعِ دادًذ تب تقبهبی ٍسٍدی ٍ خشٍري ًبهٌوئي هؼبفشاى سا هذیشیت كٌٌذ. 

ْ    ثب ّذف كبّؾ تعذاد هؼبفشاى هٌتظش دس ػيؼتن[ 20  ِ ّهبی هتهشٍ یهک سٍیکهشد ث ثٌهذی اػهتَاس سا   ػهبصی صههبى  يٌه

سیضی ثشای ًشد تَقهف قٌهبس   هٌظَس ثشًبهِثِ [21  ي ٍ ّوکبساىاػبع دٍ الگَسیتن اثتکبسی تَػعِ دادًذ. كبچيبًثش

-صهبى، ثبعهج كهبّؾ عهذم    ًَس ّنِػبصی اػتَاس سا تَػعِ دادًذ كِ ثثٌذی ثشاػبع تقبهبی ًبهٌوئي، ثْيٌٍِ صهبى

ِ  [ 22پَ ٍ طاى   اػوي ؿذ. هؼبلِقٌعيت دس تقبهب ٍ كبّؾ ثذتش ؿذى هقبدیش تبثع ّذف  ای یک سٍیکهشد دٍهشحله

قٌعيت دس تقبهبی هؼبفشاى هٌزش ثِ تعهبدل ظشفيهت   سیضی خي سیلي اػتَاس سا پيـٌْبد دادًذ كِ ثب كٌتشل عذمًبهِثش

ِ  یثٌهذ  صههبى [ 23الحبى  ًلشی ٍ خَؽ گـت.ًٍقل ٍ كبّؾ ًَػبى دس تقبهبی هؼبفشاى هيحول  اػهتَاس  دٍّذفه

ی اًهشط  هلشف كبّؾ ٍ هؼبفشاى ػفش بىصه كبّؾسا ایزبد كشدًذ كِ ًتيزِ آى  تَقف-سد حبلت دس هتشٍ خٌَى

ِ قٌعيهت هؼهبفشاى   ثٌذی اػتَاس قٌبس سا دس ؿشایي عهذم [ یک صهبى24َّ ٍ ّوکبساى   .ثَد دادًهذ كهِ رهذٍل     اسایه

حشی ًَهَس هه  ِ ؿذُ دس ایي هٌبلعِ ثب هذیشیت الگَی تَقف ٍ ارشای اػهتشاتظی كٌتهشل رشیهبى هؼهبفش ثه     صهبًي ثْيٌِ

 داد.ّب سا كبّؾ هياصدحبم ایؼتگبُ

 

 َا در صىعت ریلیتحلیل پًششی دادٌ 2-3

سیضی سیبهي ثَدُ كِ ًخؼتيي ثهبس تَػهي چهبسًض ٍ    ٍ هجتٌي ثش ثشًبهِ ّب یک سٍیکشد ًبپبساهتشیتحليل پَؿـي دادُ

هٌظَس اسصیبثي عولکشد ٍ كبسایي ّبی چٌذگبًِ، ثِّب ٍ ػتبدُّوکبساى ثش پبیِ تعوين ایذُ یک ًْبدُ ٍ ػتبدُ ثِ ًْبدُ

ِ ًبهتزهبًغ  گيهشی  ای اص ٍاحذّبی تلوينهزوَعِ یکهي اص پشكهبسثشدتشیي ٍ    ایهي سٍیکهشد  . [25  ؿهذُ اػهت   اسایه

تهبكٌَى هٌبلعهبت گؼهتشدُ ٍ     ثهشای آى  كِ ًَسیِ ّبی حَصُ اسصیبثي عولکشد ٍ كبسایي ثَدُ، ثقذستوٌذتشیي سٍؽ

اص رولهِ   ّهبی هختلهف  ٍ حَصُ هؼبیلس ّب ٍ چِ اص ًظش كبسثشد دای چِ دس اص ًظش تَػعِ ٍ گؼتشؽ هذلقبثل تَرِ

 .، تَػي پظٍّـگشاى اًزبم پزیشفتِ اػتسیليًٍقل حولكٌعت 

كبس گشفتٌذ تب ثتَاًٌذ هکهبى ثْيٌهِ   ِ ّب سا دس حَصُ كٌعت سیلي ثتحليل پَؿـي دادُ [26 هْبرشی ٍ ّوکبساى 

آّي اص دیذگبُ تقبههب، تعهذاد   شد ساُثب ّذف ثشآٍسد عولک [27 كليٌَا  آّي دس ؿْش هـْذ سا پيذا كٌٌذ.ایؼتگبُ ساُ

ّب ّبی هَفقيت دس ایي فشایٌذ، ثکبسگيشی تحليل پَؿـي دادُربؿذُ ثِ عٌَاى ؿبخقِ هؼبفشاى ٍ حزن كبتی ربث

آّي یک سٍیکهشد هجتٌهي ثهش    ساُهؼبفشثشی ّبی ثشای اسصیبثي كبسایي ایؼتگبُ [28 حبهٌي ٍ ّوکبساى . سا پيـٌْبد داد

ُ  سا تَػعِ دادًذ كِ تَاًؼت ثِ ػيبػت ّبتحليل پَؿـي دادُ ّهب سا اص  گزاساى ٍ هتخللبى كوک ًوبیذ تهب ایؼهتگب

ِ  ثِ [29 ى ٍ ّوکبساى ٍبٍ. كٌٌذ ٍ تلويوبت هٌلَثي اخز ًوبیٌذثٌذی كًظش كبسایي ستجِ ػهبصی اػهتَاس   هٌظهَس ثْيٌه

ِ  گيهشی سا ثش ثٌذی هزذد قٌبس یک سٍیکشد تلهوين صهبى هؼبلِ د كهحيح هخهتلي ٍ تحليهل    سیهضی عهذ  اػهبع ثشًبهه

اسٍپب سٍیکهشد  -[ ثب ّذف اتٌخبة كبساتشیي عوليبت ثبسی چيي30 ٍ ّوکبساى   طاًكبس گشفتٌذ. ِ ّب ثپَؿـي دادُ
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ثب اػتفبدُ اص هذل تحليهل   [31 فشٍتي ٍ ثبهذاد ّبی كبسایي هتقبًع خبكؼتشی سا پيـٌْبد كشدًذ. تحليل پَؿـي دادُ

گيشی كشدًذ ٍ ًتبیذ ًـبى داد كهِ ههذل   آّي سا اًذاصُّبی هؼبفشثشی ساُیؼتگبُای كبسایي اّبی ؿجکِپَؿـي دادُ

 تَاًذ دس دًيبی ٍاقعي كبسایي سا ثْتش هحبػجِ كٌذ.پيـٌْبدی هي

 

 لٍامس تشریح 3

ِ     Sّب ای اص ایؼتگبُیک ؿجکِ سیلي ثب هزوَعِ كهِ دس رْهت    Kای اص قٌبسّهب  دس اهتهذاد خٌهَى سیلهي ٍ هزوَعه

ِ   kّب ثهب تَرهِ ثهِ ّهش قٌهبس      ؿَد. هزوَعِ ایؼتگبُكٌٌذ، دس ًظش گشفتِ هيهيیکؼبى حشكت  ای اص ثهِ صیشهزوَعه

ٍ ایؼتگبُ هقلهذ حبثهت    Okداسای ایؼتگبُ هجذأ حبثت  kثشای قٌبس  Skؿَد ٍ ّش صیشهزوَعِ تقؼين هي Skّب ایؼتگبُ

Dk ثبؿذ. هؼبفشاى ثب تقبهبی هيQij ُّهبی  قلذ داسًذ ثيي ایؼتگبi ٍj ( , , )i j S i j  ربثه ِ   ِ هٌظهَس  رهب ؿهًَذ. ثه

ًهَس  ِّبی تشک ٍ سػيذى قٌبس دس ّش ایؼتگبُ ثبصدیذُ ؿذُ، ثبیذ ثه ثشآٍسدُ ؿذى تقبهب، تعذاد تَقف قٌبس ٍ صهبى

) sهٌبػجي هـخق ؿَد. ثٌبثشایي، ثبیذ تلوين گشفتِ ؿَد كِ آیهب قٌهبس دس ایؼهتگبُ     \{ , })k k ks S O D ف هتَقه

-ّب، سهبیت هؼبفشاى دس سػيذى ثِ هقلذ ثيـتش ههي ؿَد یب خيش. ثب تَقف قٌبس دس صیشهزوَعِ كَچکي اص ایؼتگبُ

ِ سػبًي قٌبس حذاقل هيؿَد، اهب كيفيت خذهت هٌظهَس رلهت سههبیت هؼهبفشاى اص صههبى ػهفش ٍ افهضایؾ        گشدد. ثه

تَاًذ دس ًَل ػفش داؿهتِ ثبؿهذ ٍ ثهشای    هيكِ  Nkّبی حذاكخش تعذاد تَقف kسػبًي، ثشای ّش قٌبس كيفيت خذهت

ؿَد. یکهي دیگهش اص   اص قجل هـخق هي numiحذاقل تعذاد قٌبسّبیي كِ ثبیذ دس ایؼتگبُ تَقف كٌٌذ  iّش ایؼتگبُ 

تعذاد كٌذلي دس قٌبس ثِ اًذاصُ تعذاد هؼبفشاى اػت. ثٌهبثشایي صههبى ثهشآٍسدُ ؿهذى      ّبی افضایؾ كيفيت، ٍرَدساُ

 سعبیت ؿَد. Ckثبیذ ظشفيت قٌبس تقبهبی هؼبفشاى 

ثشای  ΔTkهزبص  تبخيشكٌذ ٍ یک حذاكخش صهبى حشكت هي Okاص ایؼتگبُ هجذأ خَد  Tkدس صهبى تشک  kقٌبس 

iثهِ ایؼهتگبُ    iهٌظهَس ربثزهبیي اص ایؼهتگبُ    ، ثkِؿَد. پغ اص تشک قٌبس اكلاد صهبى تشک قٌبس هـخق هي 1 

trصهبى ػفش

kit ؿَد. اگش قٌبس دس ًظش گشفتِ هيk  ُایؼتگبi   سا ثشای تَقف اًتخبة كٌذ ثِ اًهذاصُ صههبىdwell

kit  دس آى

هٌظَس رلهَگيشی اص ثشخهَسد   ثبؿذ. ّوچٌيي، ثِپزیش هيّب اهکبىایؼتگبُ اقبهت داسد. ػجقت قٌبسّب تٌْب دس ایؼتگبُ

تعشیهف   harrٍ صههبى پيـهشٍی سػهيذى     hdepص اػت تب صههبى پيـهشٍی تهشک    قٌبسّب ثب یکذیگش دس یک ایؼتگبُ، ًيب

 ؿَد.

ثهِ   iؿٌبػهبیي ؿهذُ كهِ ثهِ دًجهبل آى، ثهشای ّهش ایؼهتگبُ          Rّب دس ؿجکِ سیلي یک هزوَعِ اكلي اص سیؼک

iتب ایؼتگبُ  iًوبیٌذگي اص هؼيش ایؼتگبُ  1ّهب  ، یک صیشهزوَعِ اص سیؼکR
i      ثشاػهبع هزوَعهِ سیؼهک اكهلي

Rاص صیشهزوَعِ  rّش سیؼک اٍليِ  iؿَد. دس ایؼتگبُ دادُ هيتخليق 
i ات صههبًي اًتظهبسی  تبخيشدّذ كِ س  هي

time

irD صیبى پَلي اًتظبسی ٍco

irL كٌذ كِ هقبدیش آًْب ثش احش اّويت ایؼهتگبُ  سا ثِ ایؼتگبُ هشثًَِ تحويل هيi   احهش ٍ

ّهب، ثبیهذ اقهذاهبت پبػهخ ثهِ      ؿَد. ثشای غلجِ ثش احشات هٌفي ًبؿهي اص سیؼهک  هتخللبى تعييي هي تَػي rسیؼک 

ؿٌبػبیي خَاّذ ؿذ. ثهشای   Aپزیش اًتخبة ؿًَذ. ثٌبثشایي، یک هزوَعِ اص اقذاهبت پبػخ ثِ سیؼک سیؼک اهکبى

Aیک صیشهزوَعِ اص اقذاهبت پبػخ ثِ سیؼک اٍليِ  iّش ایؼتگبُ 
i    ِاقهذاهبت پبػهخ ثهِ سیؼهک     ثشاػهبع هزوَعه

ِ iدس ایؼهتگبُ   rهٌظَس كبّؾ احش سیؼک اٍليهِ  ثِ aؿَد. اقذام پبػخ اكلي تخليق دادُ هي act، ّضیٌه

irac   سا ایزهبد
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timeتشتيت ثهب یبثذ ثِهقذاس صهبى تخويٌي ٍ ّضیٌِ تخويٌي كِ كبّؾ هي aكبسگيشی اقذام ِ كٌذ. پغ اص ثهي

irae ٍco

irae 

 ؿًَذ.ًـبى دادُ هي
   ِ ّهبی حبًَیهِ احتوهبلي ًبؿهي اص ارهشای      ای اص سیؼهک ثب اًتخبة اقذاهبت پبػخ ثِ سیؼهک اٍليهِ، صیشهزوَعه

 iدس ایؼهتگبُ   aًبؿهي اص ثکهبسگيشی اقهذام     rؿَد كِ سیؼک حبًَیِ گشدًذ. فشم هياقذاهبت ایزبد ٍ ؿٌبػبیي هي

stimeصهبًي اًتظبسیات تبخيش

iraD صیبى پَلي اًتظبسی ٍsco

iraL هٌظَس پبػخ ثهِ  كٌذ. ّوچٌيي، ثِسا ثِ ایؼتگبُ تحويل هي

ِ  aسیضی ؿذُ اػت كِ ارشای اقهذام پبػهخ   ّبی حبًَیِ اقذاهبتي اص قجل ثشًبهِسیؼک هٌظهَس كهبّؾ احهش سیؼهک     ثه

sactثب ّضیٌِ ارشایي iُ دس ایؼتگب rحبًَیِ 

irac تَاًذ ثب كبّؾ هقذاس صهبى تخويٌيهيstime

irae  ّضیٌِ تخويٌهي ٍsco

irae،   احهش

ات صههبًي ٍ ّضیٌهِ ًبؿهي اص    تهبخيش سیؼک حبًَیِ سا ثِ حذاقل ثشػبًذ. علاٍُ ثش ایهي، ثهِ هٌظهَس ههذیشیت هٌلهَة      

tiص ات هزبتبخيشؿذُ حذاكخش هيضاى ييّبی اص پيؾ تعياسصؽ iؼک، ثشای ّش ایؼتگبُ سی
دس ًظش گشفتهِ   Biٍ ّضیٌِ  *

 ؿذُ اػت.

حذاقل سػهبًذى هزوهَ  صههبى    پَؿؾ تقبهبی هؼبفش ّوشاُ ثب اػوي  هؼبلِ، ّذف هؼبلِثب تَرِ ثِ ایي ؿشد 

ِ تهشیي اّهذاف دس   ت. ایهي ّهذف یکهي اص هْهن    ّبی اٍليِ ٍ حبًَیِ اػه دس حوَس سخذاد سیؼک TTػفش قٌبس   هؼهبل

ثٌهذی  رهذٍل صههبى  ثبؿهذ. اص ایٌهشٍ،   تشیي عٌبكهش ههَسد تَرهِ هؼهبفشاى ههي     ثٌذی قٌبس ثَدُ ٍ یکي اص كليذیصهبى

ّبی پبػخ ثِ اًتخبة اػتشاتظیّب ثِ هٌظَس ثشآٍسدُ كشدى تقبهبی هؼبفشاى، ّوشاُ ثب حشكت قٌبسّب ٍ تعذاد تَقف

ای تعييي ؿًَذ كِ صهبى ػفش حذاقل هقذاس سا ثِ خَد اختلبف دّذ. ثب ایي حبل، هوکهي اػهت   گًَِثبیذ ثِ سیؼک

ُ   ؿذُ ثبؿذ كِ هٌزش ثِ كيفيت هعيف دس خهذهت اسایِتقبهبی هؼبفشاى ثيـتش اص خذهت  حهل  سػهبًي ٍ یهب ایزهبد سا

ّهبی قٌهبس، عهلاٍُ    تعذاد تَقهف ثٌذی حشكت ٍ ؿَد. ثٌبثشایي، دس تعييي رذاٍل صهبىاػوي هي هؼبلِغيشهوکي دس 

 ًـذُ هؼبفش ثبیذ دس ًظش گشفتِ ؿَد.ثيٌيتشیي صهبى ػفش، سػيذگي ثِ تقبهبی اهبفي پيؾثش دػتيبثي ثِ كَتبُ
تَاى یک ػٌح حفبظتي هٌلَة سا ثشای تعذاد هؼهبفشاى اههبفي كهِ    اػتَاس هي هؼبلِاػوي ثِ  هؼبلِثب تَػعِ 

پهزیشی دس  اهکبىدس ؿشایي  هؼبلِداؿتي هٌظَس ًگِػفش كٌٌذ دس ًظش گشفت. ثِ j ثِ ایؼتگبُ iخَاٌّذ اص ایؼتگبُ هي

دٌّذُ تعذاد هؼبفشاًي اػت ؿَد كِ ًـبىصهبى ثشآٍسدُ ًـذى ػٌح حفبظتي، هتغيش كوکي عذد كحيح تعشیف هي

دى ایهي تعهذاد هؼهبفشاى    اػتَاس حذاقل كش هؼبلِػفش كٌٌذ. ثٌبثشایي، ّذف  jثِ ایؼتگبُ  iایؼتگبُ تَاًٌذ ثيي كِ ًوي

گهشدد. اص  ّبی ػفش ًَتًي ٍ تَقفبت ثيـتش قٌبس هيهؼبفشاى اهبفي، هٌزش ثِ صهبىًقل ٍحولثبؿذ. ثذیْي اػت هي

اػوي ثبیذ دس  هؼبلِحل اػتَاسی ػشٍكبس داسین كِ كبسایي پبیيٌي داسد. ثشای غلجِ ثش ایي هـکل، ّذف ایٌشٍ ثب ساُ

ّبیي ثش سٍی كل صههبى  دّذ. ثشای ایي هٌظَس، هحذٍدیت اسایِحلي اػتَاس ٍ ه حش سا ساُ اػتَاس قشاس گيشد كِ هؼبلِ

ؿَد تب اص افهضایؾ  ػبصی اػتَاس اهبفِ هياػوي اعوبل ؿذُ ٍ ثِ هذل ثْيٌِ هؼبلِّب دس ػفش قٌبس ٍ كل تعذاد تَقف

 ًبهٌلَة اسصؽ آًْب رلَگيشی ًوبیذ.
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 َای ریاضیمدل 4

 َای ايلیٍ ي ثاوًیٍبىدی قطار با در وظر گرفته ریسکاسمی زمان مسالٍ 4-1

ؿذُ دس هٌبلعِ اسایِّبی اٍليِ ٍ حبًَیِ، هذل ثٌذی قٌبس دس حوَس سیؼکصهبى هؼبلِهٌظَس پيـٌْبد  دس ایي هقبلِ، ثِ

ي گهشدد. ایه  ثٌذی قٌبس فشهَلهِ ههي  اػوي صهبى هؼبلِؿَد ٍ ثب گؼتشؽ آى، كبس گشفتِ هيِ ث[ 32ّوکبساى  كيَی ٍ 

ّهبی تهشک اص ایؼهتگبُ ٍ سػهيذى ثهِ ایؼهتگبُ،       ثبؿذ یعٌي صهبىگيشی هيؿبهل پٌذ دػتِ اص هتغيشّبی تلوين هؼبلِ

كٌهذ،  ّبیي كِ قٌبس دس آًْب تَقهف ههي  هٌظَس رلَگيشی اص ثشخَسد آًْب ثب یکذیگش، تعذاد ایؼتگبُتشتيت قٌبسّب ثِ

ِ هٌظَس تعشیهف  ّبی اٍليِ ٍ حبًَیِ. ثِیؼکتعذاد هؼبفشاى دس ّش قٌبس ٍ تعذاد اقذاهبت پبػخ ثِ س ثٌهذی  صههبى  هؼهبل

depؿهههَد كهههِ هتغيشّهههبی عهههذد كهههحيح غيشهٌفهههي  اػهههوي، فهههشم ههههي 

kit (, \{ }k kk K i S D ٍ )arr

kit (

, \{ }k kk K i S O ِدٌّذُ صهبى تشک قٌبس تشتيت ًـبى( ثk  ایؼتگبُ اصi   صهبى سػيذى قٌهبس ٍk    ُثهِ ایؼهتگبi 
kّؼتٌذ. هتغيش عذد كحيح غيشهٌفي 

ijq دٌّذُ تعذاد هؼبفشاًي ّؼتٌذ كِ قلذ داسًذ اص ایؼتگبُ ًـبىi    ُثهِ ایؼهتگبj 

اػت  یک اػت ٍ اسصؽ آى ّبی هتَاليدٌّذُ تشتيت قٌبسّب ثيي ایؼتگبًُـبى ykliػفش كٌٌذ. هتغيش ثبیٌشی  kثب قٌبس 

iثهِ ایؼهتگبُ    lصٍدتهش اص قٌهبس    kسا تهشک كٌهذ یهب قٌهبس      iایؼتگبُ  lصٍدتش اص قٌبس  kاگش قٌبس  1   ثشػهذ، دس غيهش

,اػت )كفش  كَست ایي , , \{ } \{ }k k l lk l K k l i S D S D     هتغيش ثهبیٌشی .)xki   دٌّهذُ تعهذاد   ًيهض ًـهبى

اػهت.   كهفش تَقف كٌذ، دس غيهش ایٌلهَست    iس ایؼتگبُ د kاػت اگش قٌبس یک ّبی قٌبس اػت ٍ اسصؽ آى تَقف

ثبؿهٌذ.  دٌّذُ تعذاد اقذاهبت پبػخ ثِ سیؼک اٍليِ ٍ حبًَیِ هيتشتيت ًـبىثِ zira  ٍz’iraدس ًْبیت، هتغيشّبی ثبیٌشی 

 اًتخهبة ؿهَد،   iدس ایؼتگبُ  rهٌظَس كبّؾ سیؼک ثِ aاگش اقذام پبػخ ثِ سیؼک اٍليِ  اػتثش یک اثش ziraاسصؽ 

ثشای كبّؾ  aاػت اگش اقذام پبػخ ثِ سیؼک حبًَیِ ثشاثش یک   z’iraدس غيش ایٌلَست كفش اػت. ّوچٌيي، اسصؽ

ثٌذی اػوي صهبى هؼبلِسیضی سیبهي ثشای اػت. ثشًبهِ كفشاًتخبة ؿَد، دس غيش ایٌلَست  iدس ایؼتگبُ  rسیؼک 

 ؿَد:كَست صیش فشهَلِ هيِقٌبس ث

( )
k k

arr dep

T kD kO

k K

Min T t t


 
 

(1) 

s.t.  

,
k kkO kDx x k K  1 (2) 

: ,

, , ,
k

k

ij ij

k K i j S

q Q i j S i j
 

  
 

(3) 

, ,

, , \{ }
k k

k

ij ij ki k k

j S i j j S i j

q Q x k K i S D
   

   
 

(4) 

, ,

, , \{ }
k k

k

ji ji ki k k

j S i j j S i j

q Q x k K i S O
   

   
 

(5) 

, ,

, , \{ }
k k

k

i j k k k

i S i i j S i j

q C k K i S D

    

    (6) 

,
k

ki k

i S

x N k K


 
 

(7) 

:

,
k

ki i

k k i S

x num i S
 

 
 

(8) 
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' ' ,

i i i i i i i

i i i i

co co act sco

ir ira ira ira ira ira ira

r R r R a A r R a A r R a A

sco sact

ira ira ira ira i

r R a A r R a A

L e z c z L z

e z c z B i S

      

   

  

   

      

   
 (9) 

' ' ,

i i i i i i i

i i i i

co co act sco

ir ira ira ira ira ira ira

l R r R a A r R a A r R a A

sco sact

ira ira ira ira

r R a A r R a A

L e z c z L z

e z c z i S

      

   

  

  

      

   
 (10) 

' ,
i i i i i i i

time time stime stime

ir ira ira ira ira ira ira

r R r R a A r R a A r R a A

D e z D z e z i S
      

         
 

(11) 

' ,
i i i i i i i

time time stime stime risk

ir ira ira ira ira ira ira i

r R r R a A r R a A r R a A

D e z D z e z t i S
      

          
 

(12) 

*0 ,risk

i it t i S   
(13) 

' , , ,i i

ira iraz z i S r R a A       
(14) 

, , \{ }arr dep tr risk

ki ki ki i k kt t t t k K i S D     1 (15) 

,
k

dep

k kO k kT t T T k K   
 

(16) 

, , \{ , }dep arr dwell

ki ki ki ki k k kt t t x k K i S O D    
(17) 

( ), ( \{ }) ( \{ }), , ,dep dep

ki dep li kli k k l lt h t M y i S D S D k l K k l       1 (18) 

, ( \{ }) ( \{ }), , ,dep dep

li dep ki kli k k l lt h t My i S D S D k l K k l      
 

(19) 

( ), ( \{ }) ( \{ }), , ,arr arr

ki arr li kli k k l lt h t M y i S D S D k l K k l        1 1 1 (20) 

, ( \{ }) ( \{ }), , ,arr arr

li arr ki kli k k l lt h t My i S D S D k l K k l       1 1 (21) 

, \{ }dep

ki k kt integer, k K, i S D  0 (22) 

, \{ }arr

ki k kt integer, k K, i S O  0 (23) 

,k

ij kq , integer, k K, i,j S i j   0 (24) 

{ , }, ( \{ }) ( \{ }), , ,kli k k l ly i S D S D k l K k l    01 (25) 

{ , }, ,ki kx k K i S  01 (26) 

', { , }, , , .i i

ira iraz z i S r R a A      01 (27) 

 TTثبؿهذ كهِ ثهب    ثِ دًجبل ثِ حذاقل سػبًذى كل صهبى ػفش قٌبسّب هي (1ثٌذی قٌبس تبثع ّذف )اػوي صهبى هؼبلِدس 

خهَد   اكٌذ كِ ّش قٌبس ثب تَرِ ثِ ًبحيِ عوليهبتي خهَد اص ایؼهتگبُ هجهذ    توويي هي (2ؿَد. هحذٍدیت )تعشیف هي

هٌظهَس حلهَل اًويٌهبى    ( ث3ِاعوبل هحذٍدیت )ؿَد. َد هتَقف هيؿشٍ  ثِ حشكت كشدُ ٍ دس ایؼتگبُ هقلذ خ

دس  kكٌهذ كهِ اگهش قٌهبس     ثيهبى ههي   (4ههي ثبؿهذ. هحهذٍیت )    i  ٍjّبی اص ربثزبیي كل تقبهبی هؼبفش ثيي ایؼتگبُ

حهذاكخش ثهِ هيهضاى     iدس ایؼهتگبُ   kتَقف ًکٌذ ّي  هؼبفشی ربثزب ًخَاّذ ؿذ ٍ دس كَست تَقف قٌبس  iایؼتگبُ 

، الضاههبت سا  (4ثهب تعهبسیفي هـهبثِ ثهِ )     (5گيشد. هحذٍدیت )كَست هي jػوت ایؼتگبُ  تقبهبی هؼبفش حشكت ثِ

ثشای سعبیت ظشفيت ّهش قٌهبس    (6گيشد. هحذٍدیت )دس ًظش هي iٍ ربثزبیي هؼبفشاى ثِ ایؼتگبُ  kثشای ٍسٍد قٌبس 

k  ُاعوبل ؿذُ اػت كِ ایي ظشفيت دس ایؼتگبi ُّبی ثيي ایؼتگبi' ('i i ٍ )j  (i j  ثبیذ حهذاكخش ،)Ck   .ثبؿهذ
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ًَذ سا دس ؿه پيهبدُ ههي   iیب قجل اص آى ثِ قٌبس ػَاس ؿذُ ٍ ثعهذ اص ایؼهتگبُ    iایي هحذٍدیت هؼبفشاًي كِ دس ایؼتگبُ 

حهذاقل   (8ٍ هحذٍدیت )، Nkّب دس ًَل ػفش سا ثِ  حذاكخش تعذاد تَقف kثشای قٌبس  (7گيشد. هحذٍدیت )ًظش هي

 كٌذ.هحذٍد هي numiتَقف كشدُ سا ثِ  iتعذاد قٌبسّبیي كِ دس ایؼتگبُ 

ّبی ارشای اقذاهبت پبػخ ثِ آًْهب سا ثهِ   ّبی اٍليِ ٍ حبًَیِ ٍ ّضیٌِّبی ؿٌبػبیي سیؼک( ّضی9ٌِهحذٍدیت )

( 10گيهشد. هحهذٍدیت )  ًظهش ههي  دس  Biحهذاكخش   iآهيض فشایٌذ اسصیهبثي سیؼهک دس ایؼهتگبُ    هٌظَس ارشای هَفقيت

ِ  ّضیٌِ iكٌذ كِ دس ایؼتگبُ توويي هي ّهبی سیؼهک اٍليهِ ثبؿهذ. ّوچٌهيي،      ّبی سیؼک حبًَیِ ثبیذ كوتهش اص ّضیٌه

ات صهبًي ًبؿهي اص  تبخيشّبی حبًَیِ ثبیذ كوتش اص ات صهبًي ًبؿي اص سیؼکتبخيشدّذ كِ ( ًـبى هي11هحذٍدیت )

ِ   11( ٍ )10ّهبی ) ذم سعبیت هحذٍدیتّبی اٍليِ ثبؿذ. دس كَست عسیؼک هٌظهَس پبػهخ ثهِ    (، ًجبیهذ اقهذاهبتي ثه

ات صهبًي ثبقيوبًذُ پهغ اص ارهشای   تبخيشّبی حبًَیِ رلَگيشی ؿَد. ّبی اٍليِ ارشا ؿَد تب اص ایزبد سیؼکسیؼک

risk( ًـبى دادُ ؿذُ اػت كِ هقذاس12دس هحذٍدیت ) iّب دس ایؼتگبُ اقذاهبت پبػخ ثِ سیؼک

it  ثِ صهبى ػفش قٌبس

ؿذُ هٌلَة سا ثشای ّش ایؼتگبُ ات صهبًي اص پيؾ تعيييتبخيش( یک هقذاس 13ؿَد. هحذٍدیت )اهبفِ هي هؼبلِدس 

i كٌهذ كهِ   ( ثيبى هي14( كٌتشل ؿَد. هحذٍدیت )12ؿذُ دس هحذٍدیت )ات صهبًي هحبػجِتبخيشكٌذ تب هعشفي هي

ّبی اٍليِ ارهشا ؿهَد،   داس اػت كِ اقذاهبت پبػخ ثِ سیؼکّبی حبًَیِ هعٌيػخ ثِ سیؼکصهبًي ارشای اقذاهبت پب

 ّبی اٍليِ ّؼتٌذ.ّبی حبًَیِ ًبؿي اص ارشای اقذاهبت پبػخ ثِ سیؼکصیشا سیؼک

 k( ثيبًگش صهبى ػفش قٌبس 15( هشثَى ثِ اًلاعبت صهبًي قٌبس ّؼتٌذ. هحذٍدیت )17( تب )15ّبی )هحذٍدیت

iتب ایؼتگبُ هتَالي  iبُ اص ایؼتگ 1  َثِ هيضاى هزوtr

kit ٍrisk

it ( ثبصُ صهبًي خشٍد قٌبس 16اػت. هحذٍدیت )k  اص

 iدس ایؼهتگبُ   kدّهذ كهِ اگهش قٌهبس     ( ًـبى ههي 17كٌذ. هحذٍدیت )هحذٍد هي ΔTkایؼتگبُ هجذأؽ سا حذاكخش ثِ 

dwellهت آى ثِ اًذاصُ تَقف كٌذ صهبى اقب

kit  21( تهب ) 18ّهبی ) اػت. هحهذٍدیت ِ هٌظهَس رلهَگيشی اص ثشخهَسد    ( ثه

اص  k  ٍl( صههبى تهشک قٌبسّهبی    19( ٍ )18ّبی )ؿًَذ. ثب فعبل ؿذى تٌْب یکي اص هحذٍدیتكبسگشفتِ هيِ قٌبسّب ث

ّهبی  ًَس هـبثِ، ثب فعبل ؿذى تٌْب یکي اص هحذٍدیتِ. ثگيشدًؼجت ثِ یکذیگش دس ًظش هي hdepسا ثب صهبى  iایؼتگبُ 

iثِ ایؼتگبُ  k  ٍl( صهبى سػيذى قٌبسّبی 21( ٍ )20) 1  سا ثب صهبىharr    گيهشد. دس  ًؼجت ثِ یکهذیگش دس ًظهش ههي

 كٌٌذ.هتغيشّبی تلوين سا تعشیف هي( داهٌِ 27( تب )22ّبی )هحذٍدیت ،ثٌذی قٌبساػوي صهبى هؼبلِپبیبى 

 

 سازی استًاردل بُیىٍم 4-2

ؿَد. ثشای ایهي  ػبصی اػتَاس تَػعِ دادُ هي، ثِ یک هذل ثْي1ٌِ-4ؿذُ دس صیشثخؾ صیشثخؾ، هذل هعشفيدس ایي 

-ؿَد كِ ثش پبیِ تـکيل یک ػٌح حفبظتي هٌلهَة دس ؿهشایي عهذم   هٌظَس اص تکٌيک اػتَاسی ػجک اػتفبدُ هي

ّذف ایي تکٌيک ایٌؼهت   .[12  ثبؿذهيي ًـذى ػٌح حفبظتي هيبقٌعيت ٍ اػتفبدُ اص هتغيشّبی كوکي دس صهبى ت

كهِ ثهب    ًَسیِ قٌعيت سا ثب حذاقل كشدى هزوَ  هتغيشّبی كوکي حبكل كٌذ، ثكِ حذاكخش اػتَاسی دس ثشاثش عذم

كٌهذ. دس ایهي هقبلهِ یهک     اػوي سا كٌتشل ههي  هؼبلِدس ًظش گشفتي هحذٍدیتي اهبفي، ثذتش ؿذى اسصؽ تبثع ّذف 

ذ دس ًظهش  ػهفش كٌٌه   jثهِ ایؼهتگبُ    iخَاٌّذ اص ایؼتگبُ ثشای تعذاد هؼبفشاى اهبفي كِ هي Δijهٌلَة حفبظتي ػٌح 
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 ijكوکهي عهذد كهحيح    ًهَس كبههل ثهشآٍسدُ ًـهَد، هتغيهش     ِکِ ػٌح حفبظتي هٌلَة ثه ؿَد. دس صهبًيگشفتِ هي

ػهفش كٌٌهذ یهب ّوهبى      jثِ ایؼهتگبُ   iایؼتگبُ تَاًٌذ اص ويكِ ثيبًگش اسصؽ تعذاد هؼبفشاًي اػت كِ ً ؿَدتعشیف هي

ػبصی اػتَاس ثِ حذاقل سػبًذى تعذاد هؼبفشاًي اػهت كهِ   ثبؿذ. دس ًتيزِ ّذف هذل ثْيًٌِـذُ هيتقبهبی ثشآٍسدُ

تقبهبی آًْب ثشآٍسدُ ًـذُ اػت. علاٍُ ثش ایي، دٍ هحذٍدیت ثهش سٍی افهضایؾ ًهبهٌلَة اسصؽ كهل صههبى ػهفش       

*اػوي هؼبلِ قٌبس دس

TT اػوي هؼبلِّب دس ٍ اسصؽ كل تعذاد تَقف*

SN ؿَد تب هٌزش ثهِ  اعوبل هي ِ -حهل ساُ اسایه

ِ    دسكهذّبیي   α  ٍβّبی اػتَاس ه حش گشدد. تصم ثِ ركش اػت كِ  هٌظهَس كٌتهشل افهضایؾ ًهبهٌلَة     ّؼهتٌذ كهِ ثه

 ؿَد:كَست صیش تَػعِ دادُ هيِػبصی اػتَاس پيـٌْبدی ثگشدًذ. هذل ثْيٌِبة هيّبی هزكَس اًتخاسصؽ

, ,

ij

i j S i j

Min 
 


 

(28) 

s.t.  

  (27( تب )4(، )2ّبی )هحذٍدیت

: ,

, , ,
k

k

ij ij

k K i j S

q Q i j S i j
 

  
 

(29) 

: ,

, , ,
k

k

ij ij ij ij

k K i j S

q Q i j S i j
 

     
 

(30) 
*( ) ( )

k k

arr dep

kD kO T

k K

t t T


   1 (31) 

*( )
k

ki S

k K i S

x N
 

  1 (32) 

, .ij , integer, k K, i,j S i j    0 (33) 

( ثِ دًجبل ثِ حذاقل سػبًذى تعذاد هؼهبفشاًي اػهت كهِ قهبدس ًيؼهتٌذ ثهيي       28ػبصی اػتَاس تبثع ّذف )دس هذل ثْيٌِ

ؿهًَذ.  ( ثهِ ههذل فعهبل ههي    30كِ ثب اهبفِ كشدى هحهذٍدیت )  ijػفش كٌٌذ، یعٌي هزوَ  هتغيشّبی i  ٍjایؼتگبُ 

ِ        اػهوي صههبى   هؼبلِ( اص 27( تب )4( ٍ )2ّبی )هحذٍدیت اًهذ.  ثٌهذی قٌهبس هٌتقهل ؿهذُ ٍ دس ایهي ههذل رهبی گشفته

ؿَد كِ عهلاٍُ ثهش ثهشآٍسدُ كهشدى تقبههبی هؼهبفش       اػوي هي هؼبلِ( دس 3( ربیگضیي هحذٍدیت )29هحذٍدیت )

حفهبظتي  ، یهک ػهٌح   Qij( عهلاٍُ ثهش   30گيشد. هحذٍدیت )زبیي هؼبفش اهبفي سا ًيض دس ًظش هياػوي، اهکبى ربث

كٌهذ.  سا هعشفهي ههي   ػهفش كٌٌهذ   jثهِ ایؼهتگبُ    iخَاٌّهذ اص ایؼهتگبُ   ثشای تعذاد هؼبفشاى اهبفي كِ ههي  Δijهٌلَة 

هَسد اػتفبدُ قهشاس   ijينؿَد دس ایي هحذٍدیت هتغيشّبی تلوکِ ػٌح حفبظتي ثشآٍسدُ ًويبًيّوچٌيي، ثشای صه

ِ 32( ٍ )31ّهبی ) هحذٍدیتگيشًذ. هي ُ َهٌظهَس اًويٌهبى اص هه   ( ثه ؿهًَذ.  ّهبی اػهتَاس اعوهبل ههي    حهل حش ثهَدى سا

ِ ( ثشای كٌتشل حذاكخش افضایؾ ًبهٌلَة كل صههبى ػهفش قٌهبس دس    31هحذٍدیت ) ( 32اػهوي ٍ هحهذٍدیت )   هؼهبل

ؿهًَذ. دس ًْبیهت، هحهذٍدیت    اػوي ایزبد ههي  هؼبلِّب دس فضایؾ ًبهٌلَة كل تعذاد تَقفثشای كٌتشل حذاكخش ا

 كٌذ.اهٌِ هتغيش كوکي سا تعشیف هي( د33)
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 َاريیکرد تحلیل پًششی دادٌ 5

 ُ ِ    تحليههل پَؿـههي داد سیههضی سیبهههي اػههت كههِ كههبسایي ًؼههجي ٍاحههذّبی      ّههب سٍیکههشدی هجتٌههي ثههش ثشًبههه

ُ   تلههوين ُ ب ٍ ػههتبدُّههگيههشی هـههبثِ ثههب ًْههبد دس ایههي هقبلههِ ثههشای   .[33  ذكٌههگيههشی هههي ّههبی هتعههذد سا اًههذاص

ػههبصی اػههتَاس آى، ثٌههذی قٌههبس ٍ هههذل ثْيٌههِاػههوي صهههبى هؼههبلِآهههذُ اص ّههبی ثذػههتػههٌزؾ كههبسایي خشٍرههي

 ُ گيههشد. ثههشای سػههيذى ثههِ ایههي ّههذف، ًتههبیذ حبكههل اص       ّههب هههَسد اػههتفبدُ قههشاس هههي    تحليههل پَؿـههي داد

تقبهههبی  ّوچٌههيي، .[34  ؿههًَذگيههشی دس ًظههش گشفتههِ هههي ِ عٌههَاى ٍاحههذّبی تلههوين ػههٌبسیَّبی هختلههف ثهه 

ُ        دُسثشآٍ ّهب خَاٌّهذ ثهَد كهِ حهذاقل كهشدى آًْهب ههَسد         ًـهذُ هؼهبفشاى ٍ كهل صههبى ػهفش قٌبسّهب هعهشف ًْهبد

گهشدد كهِ ّهذف حهذاكخش ًوهَدى ایهي ػهتبدُ        ّهب ثهِ عٌهَاى تٌْهب ػهتبدُ تعيهيي ههي       ًظش اػت ٍ كل تعهذاد تَقهف  

ی ػههٌبسیَؿههَد ٍ دس ًْبیههت، يذُ هههيؿههذ. ػههپغ، عولکههشد ّههش ػههٌبسیَ ثههب ثکههبسگيشی هههذل روعههي ػههٌز  ثبهههي

 ؿَد.ثب اػتفبدُ اص ایي هذل ؿٌبػبیي هي كبسا

 مدل جمعی 

تهشیي  ثَدُ كهِ اكهلي   ّبتحليل پَؿـي دادُهذل روعي یکي اص پشكبسثشدتشیي اثضاسّب ثِ هٌظَس ػٌزؾ كبسایي دس 

كٌهذ هتغيشّهبی كوکهي سا ثهِ     ًَس كبهل اػت، صیشا هؼتقيوب  تهلاؽ ههي  زؾ كبسایي ثِدليل اّويت آى، قبثليت ػٌ

ّبی دیگش تـخيق حوَس هتغيشّهبی كوکهي دس كهبسایي، هعوهَت  ثهب اػهتفبدُ اص       حذاقل هقذاس ثشػبًذ. اهب دس هذل

شی هذل روعهي  پزیشد. دس ًتيزِ، ثشتهذلي اهبفي هبًٌذ هذل روعي ٍ ثب عٌَاى فبص دٍم ػٌزؾ كبسایي كَست هي

ؿهَد.  ثِ ایي دليل اػت كِ دس ػٌزؾ كبسایي ًيبصی ثِ فبص دٍم ًذاؿتِ ٍ كبسایي ثب حل یک هذل ٍاحذ هحبػجِ هي

ّبی ًْهبدُ ٍ ػهتبدُ   ػتبدُ ّؼتٌذ. اسصؽ θًْبدُ ٍ  ɸگيشی ٍرَد داسد كِ ؿبهل ٍاحذ تلوين ɱدس ًظش ثگيشیذ كِ 

) fگيشی ثشای ٍاحذ تلوين ,..., )f m1  ثهبbf ( ,..., )b 1ٍdf ( ,..., )d 1  ؿهًَذ.  ًوهبیؾ دادُ ههي

 :[33 ثبؿذ كَست صیش هيثِ fگيشی سیضی سیبهي هذل روعي ثشای ػٌزؾ كبسایي ٍاحذ تلوينثشًبهِ

f d df b bfd b
Max E u v

 


 
     1 1

 (34) 

s.t.  

d df b bfd b
u v

 


 
     1 1

0 (35) 

, ,d bu v 1 (36) 

.is free (37) 

ّب ٍ ّبی هشثَى ثِ ًْبدٍُصى vb  ٍud هي ثبؿذ. ّوچٌيي، fگيشی ثيبًگش اهتيبص كبسایي ٍاحذ تلوين Ef دس سٍاثي ثبت

ِ ثبؿهذ. ههذل روعهي ثبیهذ ثهشای ّهش ػهٌبسیَ دس        ثهِ هقيهبع ههي   ثيبًگش ًَ  ثهبصدُ   ّب ّؼتٌذ ٍػتبدُ اػهوي   هؼهبل

هٌظهَس حهذاكخش ؿهذى كهبسایي     ّب ثِای اص ٍصىػبصی اػتَاس آى فشهَلِ ؿَد تب هزوَعِثٌذی قٌبس ٍ هذل ثْيٌِ صهبى

  .  ؿَدهي كبسای ًؼجي ًبهيذُ fثبؿذ، ػٌبسیَ  1ثشاثش ثب  Efدػت آیذ. دس كَستيکِ ِ ؿذُ، ثػٌبسیَ دس ًظش گشفتِ
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 مطالعٍ مًردی در خط قطار سبک شُری  6

ِ ّبی اػوي صهبىهٌظَس ًـبى دادى احشثخـي هذلثِ ػهبصی اػهتَاس آى، دس ایهي ثخهؾ خهي قٌهبس       ثٌذی قٌبس ٍ ثْيٌه

ؿهَد. ایهي خهي    ػجک ؿْشی كشهبًـبُ ٍاقع دس غشة ایشاى ثِ عٌَاى یک ًوًَِ دس دًيبی ٍاقعي دس ًظش گشفتهِ ههي  

ؿشٍ  ؿهذُ ٍ تهب    1ثبؿذ. ًبحيِ الف اص ایؼتگبُ قٌبس هي 6هؼيش، ًَاحي عوليبتي الف ٍ ة ٍ  12بُ، ایؼتگ 13ؿبهل 

كٌٌذ ٍ ًبحيهِ  كيلَهتش دس ػبعت ػفش هي 80 ثب ػشعت 4تب  1كٌذ كِ ثش سٍی آى قٌبسّبی يذا هياداهِ پ 13ایؼتگبُ 

ش دس ػبعت اػت. دس اثتذا ًيبص اػهت ثشخهي   كيلَهت 100ثب ػشعت  6ٍ  5ٍ قٌبسّبی  ،13تب  6ّبی ة ؿبهل ایؼتگبُ

، 10اص ایؼتگبُ هجهذأ خهَد ثهِ تشتيهت      6تب  1ّبی ٍسٍدی اٍليِ هـخق ؿًَذ. صهبى تشک اًتظبسی قٌبسّبی اص دادُ

ثهشای ّهش    اهزبص ًؼجت ثِ صهبى تشک اص ایؼهتگبُ هجهذ   تبخيشدقيقِ تعييي ؿذُ ٍ حذاكخش صهبى  35ٍ  25، 40، 30، 20

ؿَد. علاٍُ ثش ایي، صهبى ػفش ّهش یهک اص قٌبسّهب دس ّهش هؼهيش خهي قٌهبس ػهجک         ًظش گشفتِ هي دقيقِ دس 10قٌبس 

 آهذُ اػت. 1ؿْشی دس اهتذاد رْت خشٍري دس رذٍل 

 صهبى ػفش ّش قٌبس ثش سٍی هؼيشّب. .1جديل 

 صهبى ػفش  هؼيش  صهبى ػفش  هؼيش

 6ٍ  5قٌبسّبی   4ٍ  3، 2، 1قٌبسّبی   بّایؼتگبُ  6ٍ  5قٌبسّبی   4ٍ  3، 2، 1قٌبسّبی   ّبایؼتگبُ

 6  8  8تب  7  -  9  2تب  1

 6  8  9تب  8  -  6  3تب  2

 7  10  10تب  9  -  10  4تب  3

 6  8  11تب  10  -  7  5تب  4

 5  7  12تب  11  -  5  6تب  5

 5  7  13تب  12  5  7  7تب  6

ًفش دس ًظهش گشفتهِ ؿهذُ اػهت ٍ هيهضاى       850هجذأ ثِ هقلذ ظشفيت ّش قٌبس آهيض هؼبفشاى اص هٌظَس اًتقبل هَفقيتثِ

 ؿذُ اػت. ركش 2دس رذٍل ّب دس اهتذاد هؼيش خشٍري تقبهبی هؼبفشاى ثيي ّش یک اص ایؼتگبُ
 ّبی هجذأ ٍ هقلذ اًتخبثي.تقبهبی هؼبفشاى ثشای ّش صٍد اص ایؼتگبُ .2جديل 

 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 هجذأ / هقلذ

1 - 105 138 120 57 61 70 18 84 34 117 73 381 

2 - - 109 91 129 63 8 52 80 12 62 28 137 

3 - - - 145 146 176 56 60 11 55 111 107 38 

4 - - - - 72 44 29 54 19 17 75 78 141 

5 - - - - - 117 16 60 45 88 46 160 238 

6 - - - - - - 324 161 300 300 30 146 345 

7 - - - - - - - 141 121 176 122 98 232 

8 - - - - - - - - 88 11 115 247 214 

9 - - - - - - - - - 343 64 279 233 

10 - - - - - - - - - - 76 300 243 

11 - - - - - - - - - - - 172 294 

12 - - - - - - - - - - - - 120 

13 - - - - - - - - - - - - - 
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تَاًهذ  سػهبًي ٍ رلهت سههبیت هؼهبفشاى، ّهش قٌهبس دس ًبحيهِ الهف ههي         ایي، ثشای افضایؾ كيفيت خذهت علاٍُ ثش

یهک  تَقف داؿتِ ثبؿذ ٍ دس ّش ایؼتگبُ حذاقل پٌذ تَقف، ٍ ّش قٌبس دس ًبحيِ ة هزبص اػت حذاكخش دُ حذاكخش 

ؿذُ تهب اص ثشخهَسد    دقيقِ تعييي ػِّوچٌيي، صهبى پيـشٍی تشک ٍ صهبى پيـشٍی سػيذى قٌبس اربصُ تَقف سا داسد. 

قٌبسّب ثب یکذیگش دس یک ایؼتگبُ رلَگيشی ؿهَد. ثهشای ّهش قٌهبس، اًزهبم عوليهبت ثهبسگيشی ٍ تخليهِ هؼهبفشاى،          

دس اداههِ اص   دقيقهِ اػهت.   چْهبس ؿذُ، ًيبصهٌذ صهبى اقبههت  سیضیّبی تَقف ثشًبهِدس ایؼتگبُتعَین خذهِ ٍ غيشُ 

ّبی اٍليِ دس ّش ایؼهتگبُ سا ؿٌبػهبیي كهشدُ ٍ اقهذاهبت     ليؼت سیؼکدُ اص چکكبسؿٌبػبى دعَت ؿذ كِ ثب اػتفب

ّبی حبًَیِ احتوبلي كِ ثِ دليل اًتخبة اقهذاهبت پبػهخ   سیضی كٌٌذ. سیؼکهٌبػت پبػخ ثِ ّش یک اص آًْب سا ثشًبهِ

 ذُ اػت.ؿ فْشػت 3اًلاعبت دس رذٍل ؿًَذ ًيض ؿٌبػبیي ؿذًذ كِ توبهي ایي ثِ سیؼک اٍليِ ایزبد هي

 ّبی حبًَیِ.ّبی اٍليِ، اقذاهبت پبػخ ثِ آًْب ٍ سیؼکفْشػت سیؼک .3جديل 

 سیؼک حبًَیِ  اقذام پبػخ ثِ سیؼک اٍليِ  سیؼک اٍليِ

 ؿشد )ؿوبسُ(  ؿشد )ؿوبسُ(  ؿشد )ؿوبسُ(

-اػتفبدُ اص هؼيشّبی ربیگضیي دس اًشاف هحًَِ  (1آػيت ثِ آحبس ثبػتبًي )

 (1ّبی ثبػتبًي )

  

ثِ حذاقل سػبًذى احشات اصدحبم آلَدگي ٍ كذا   (2هضاحوت ثشای ػبكٌيي )

(2) 

  

غيشهٌٌقي ثَدى ًشد ػبصهبًي 

 (3ٍػبص )ػبخت

   (3اػتفبدُ اص كبسؿٌبػبى ثشای ًشاحي هزذد ًشد ) 

 (1ػقَى )  (4ثٌذی ًـتي )اعضام ًيشٍّبی هتخلق آة  (4ًـت گبصّبی ػوي )

 (1ػقَى )  (4ثٌذی ًـتي )ًيشٍّبی هتخلق آةاعضام   (5اًفزبس خي لَلِ )

 (2ًـؼت صهيي )  (5قشاس دادى چٌذیي چبُ یب اػتفبدُ اص پوپ )  (6ّبی صیشصهيٌي )ػٌح ثبتی آة

ّبی حفبسی ٍ دیذُ ثب دػتگبُحزف قٌعبت آػيت  (7ػقَى )

 (6ثشؽ )

 (3اص دػت دادى صهيي ) 

   (7يؼتن اػکلت پيـشفتِ )اػتفبدُ اص ػ  (8ًبپبیذاسی ػبصُ ًگْذاسًذُ )

هـکلات ترحيشگزاس دس اػتحکبم آسهبتَس   (8گبًِ )تکٌَلَطی تضسیق ػِ  (8ًبپبیذاسی ػبصُ ًگْذاسًذُ )

 (4فًَذاػيَى )

یبفتِ ٍ ثبصػبصی ثب ػيوبى تخشیت دیَاس تغييش ؿکل  (9تغييش ؿکل دیَاس حبئل )

 (9ثب كيفيت ثْتش )

 (5ساًؾ صهيي ) 

هـکلات ترحيشگزاس دس اػتحکبم آسهبتَس   (8گبًِ )تکٌَلَطی تضسیق ػِ  (10اػيَى )تقَیت فًَذعذم

 (4فًَذاػيَى )

   (10ًگْذاسی ٍ تعويشات هکبًيکي )  (11ؿکؼت هکبًيکي )

 

ات صههبًي ٍ صیهبى پهَلي    تهبخيش حيش ّهش یهک ثهش حؼهت     ب، احتوبل ٍ ته پزیشّبی اٍليِ اهکبىپغ اص ؿٌبػبیي سیؼک

ؿهذُ دس ّهش   ات صهبًي اًتظبسی ٍ صیبى پَلي اًتظبسی تحويلتبخيشهشة ایي دٍ عبهل دس یکذیگش، اسصیبثي ؿذ ٍ ثب 

ّب اقهذاهبت هٌبػهت پبػهخ ثهِ سیؼهک اٍليهِ       هٌظَس كبّؾ احشات هٌفي سیؼکایؼتگبُ هحبػجِ گـت. ّوچٌيي، ثِ

هـخلهي هٌزهش ثهِ كهبّؾ     كبسگيشی ثَدُ ٍ دس ّش ایؼهتگبُ ثهِ هيهضاى    ِ ثکبس گشفتِ ؿذ. ایي اقذاهبت ؿبهل ّضیٌِ ث
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ّبی حبًَیهِ  گشدًذ. علاٍُ ثش ایي، تَرِ ثِ ایي هَهَ  كِ سیؼکات صهبًي اًتظبسی ٍ صیبى پَلي اًتظبسی هيتبخيش

اٍليهِ، اًلاعهبت   ّهبی  دٌّذ، هـبثِ ثب اًلاعبت سیؼکدس صهبى ارشای ثشخي اقذاهبت پبػخ ثِ سیؼک اٍليِ س  هي

ؿذُ اػهت.   گضاسؽ 4دس رذٍل  ّبی هشثَى ثِ هَاسد هزكَسؿَد. توبم دادُّبی حبًَیِ ثبیذ تْيِ هشثَى ثِ سیؼک

ّهبی  ثبؿهذ ٍ سیؼهک  تشتيهت هعهبدل هيليهبسد سیهبل ٍ دقيقهِ ههي      حذّبی هشثَى ثِ  ّضیٌِ ٍ صهبى ثِدس ایي رذٍل ٍا

 ؿذُ اػت. اسایِ ،3آًْب دس  رذٍل پزیش ثب تَرِ ثِ ؿوبسُ اهکبى

 

 ٍ حبًَیِ ٍ اقذاهبت پبػخ ثِ آًْب.ّبی اٍليِ ّبی سیؼکدادُ. 4جديل 

 ایؼتگبُ

 ؿوبسُ  

ّبی سیؼک

 پزیشاهکبى

 

 صیبى پَلي اًتظبسی

ات تبخيش 

صهبًي 

 اًتظبسی

ّضیٌِ  

ثکبسگيشی 

 اقذام پبػخ

 
ّضیٌِ تخويٌي 

 یبفتِكبّؾ

صهبى  

تخويٌي 

 یبفتِكبّؾ

 حبًَیِ اٍليِ  یِحبًَ اٍليِ  حبًَیِ اٍليِ  حبًَیِ اٍليِ  حبًَیِ اٍليِ  حبًَیِ اٍليِ 

1  1 -  63/14 -  35 -  4/2 -  01/14 -  31 - 

2  2ٍ3 -  66/35 -  40 -  7/2 -  16/32 -  36 - 

3  - -  - -  - -  - -  - -  - - 

4  4ٍ5 1  66/35 64/13  40 20  7/2 8/2  16/32 13  36 26 

5  6 2  13/0 5/4  4 10  05/0 4/2  10/0 9/3  2 7 

6  7ٍ8 3ٍ4  82/11 5/8  26 13  8/2 6/3  48/9 3/8  22 12 

7  7ٍ8 3ٍ4  82/11 4/8  26 13  19/2 5/3  98/9 3/8  22 11 

8  7ٍ8 2ٍ4  92/9 3/4  25 17  02/2 08/2  64/8 4  23 17 

9  9 5  05/0 8/3  5 13  02/0 6/1  03/0 5/3  3 10 

10  10ٍ11 2،3ٍ5  11/15 15/9  45 16  7/2 22/3  32/14 02/9  41 14 

11  9ٍ19 5  05/11 22/7  20 14  75/1 38/2  28/10 09/7  18 13 

12  6ٍ9 2ٍ5  8/11 81/7  22 14  3 11/4  28/10 62/7  18 14 

13  - -  - -  - -  - -  - -  - - 

 

تَػهعِ دادُ ؿهذ ٍ    GAMSػهبصی  افضاس ثْيٌِثٌذی قٌبس دس ًشماػوي صهبى هؼبلِّبی اٍليِ، ػبصی دادُپغ اص آهبدُ

ّهبی  ثٌذی قٌبس، تعذاد تَقهف صهبى رذٍل تب دس خي قٌبس ػجک ؿْشی كشهبًـبُحل ؿذ  CPLEX گشحل تَػي

صهبى كل ػفش قٌبسّب حذاقل گشدد. ثشای ایهي هٌظهَس ًيهض دٍ    ّب تعييي ؿَد ٍ قٌبس ٍ اقذاهبت ثْيٌِ پبػخ ثِ سیؼک

ثشػذ یهب صههبى هحبػهجبتي ثهيؾ اص دٍ      %5 ٌگي ثِ كوتش اصؿکبف ثْي ؿشى پبیبًي دس ًظش گشفتِ ؿذ: تَقف صهبًيکِ

تٌظهين   05/0حهل ًْهبیي، ثهش سٍی    ثِ عٌَاى ؿبخلي ثشای اسصیبثي كيفيت ساُ OPTCRػبعت ؿَد. علاٍُ ثش ایي، 

دقيقهِ   806اػوي هـهخق ؿهذ كهِ هقهذاس تهبثع ّهذف        هؼبلِحل ثْيٌِ ثب كيفيت ثبت حبكل ؿَد. ثب حل ؿذ تب ساُ

 40 هؼبفش قٌبسّب دس 9528ثِ هٌظَس ربثزبیي  هؼبلِِ هشثَى ثِ حذاقل صهبى كل ػفش قٌبسّب ثَدُ ٍ دس ایي اػت ك

 ؿًَذ.ایؼتگبُ هتَقف هي

ِ  هٌظَس هقبثلِ ثب عذمدس اداهِ، ثِ ّهب ٍ  ػهبصی اػهتَاس ثهب ّوهبى ٍیظگهي     قٌعيت دس تقبهبی هؼبفشاى، ههذل ثْيٌه

تعهذاد  ثهشای  حفهبظتي هٌلهَة   ػعِ دادُ ؿذ. ثهشای ایهي هٌظهَس ػهٌح     تَ GAMSافضاس اػوي دس ًشم هؼبلِؿشایي 
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افضایؾ یبثذ. ّوچٌهيي،   %5 ثِ هيضاى اػوي هؼبلِتعييي ؿذ تب تقبهبی هؼبفشاى  Qijاسصؽ  5% هؼبفشاى اهبفي ثشاثش ثب

-دس هذل ثْيٌِتٌظين ؿذًذ. ًتبیذ ًـبى داد كِ  %5ّش دٍ سٍی   α  ٍβحل اػتَاس ٍ ه حش، پبساهتشّبی ثشای ایزبد ساُ

ایؼهتگبُ   42دقيقِ افضایؾ یبفتِ كِ دس ایي ههذت، ثهب تَقهف قٌبسّهب دس      846ػبصی اػتَاس صهبى كل ػفش قٌبسّب ثِ 

اػهوي ثهِ لحهبٍ اػهتَاسی دس هقبثهل تقبههبی        هؼبلِػبصی اػتَاس ثب ؿًَذ. هقبیؼِ هذل ثْيٌِهؼبفش ربثزب هي 9887

اػهوي ثؼهيبس    هؼبلِحل دس هقبثلِ ثب تقبهبی هؼبفش اهبفي، ًؼجت ثِ ساُحل اػتَاس دّذ ساُ، ًـبى هيًبهٌوئي هؼبفش

ًفهش اػهت دسحبليکهِ دس ههذل      355 (،29ثش اػبع ساثٌِ ) اػوي هؼبلًِـذُ دس كٌذ. تقبهبی ثشآٍسدُثْتش عول هي

ُ  82ثِ ( 30ٍ ثب تَرِ ثِ ساثٌِ )اػتَاس  بههبی هؼهبفش   حهل اػهتَاس تق  ًفش كبّؾ یبفتِ اػت. ایي ثذاى هعٌبػت كهِ سا

 كٌذ.ثشاثش كَچکتش هي 5/4ًـذُ سا حذٍد ثشآٍسدُ

ِ آهيهض  قٌعيت، هَهَ  هْن ثعهذی دس ارهشای هَفقيهت   اص ثحج عذم یرذا ثٌهذی قٌهبس، اًتخهبة    صههبى  هؼهبل

ّهبی اٍليهِ ٍ حبًَیهِ هوکهي دس خهي قٌهبس ػهجک        هزوَعِ اقذاهبت هٌبػت پبػخ ثِ سیؼک ثشای هقبثلِ ثب سیؼهک 

ِ  سٍ، ثب سعبیت هحهذٍدیت  تعشیف ؿذًذ. اص ایي (14تب ) (9یي هٌظَس سٍاثي )شی اػت كِ ثشای اؿْ ّهب ٍ  ّهبی ّضیٌه

ّبی اٍليِ ٍ حبًَیِ، هزوَعِ اقذاهبت ثْيٌهِ پبػهخ ثهِ آًْهب اًتخهبة ؿهذًذ. ثهش ایهي         ات صهبًي ًبؿي اص سیؼکتبخيش

ّهب  ي ثْيٌِ ًبؿي اص حوَس سیؼکات صهبًتبخيشّب ٍ ػبصی اػتَاس، ّضیٌِّبی هذل ثْيٌِاػبع ٍ ثب تَرِ ثِ خشٍري

 ؿذُ اػت. اسایِ 5ّب دس رذٍل ایؼتگبُدس ّش یک اص 

 
 ّب.ات صهبًي ًبؿي اص حوَس سیؼکتبخيشّب ٍ ّضیٌِ .5جديل 

  ایؼتگبُ
سیؼک 

 اٍليِ
 

سیؼک 

 حبًَیِ

 

 ایؼتگبُ

سیؼک  

 اٍليِ

سیؼک  

 حبًَیِ

 تبخيش ّضیٌِ  تبخيش ّضیٌِ    تبخيش ّضیٌِ  تبخيش ّضیٌِ  

 0 38/2  2 30/0  ّـتن  - -  4 02/3  اٍل

 3 90/1  2 04/0  ًْن  - -  2 49/0  دٍم

 2 35/3  4 49/3  دّن  - -  - -  ػَم

 1 52/2  2 52/2  یبصدّن  1 44/3  4 20/6  چْبسم

 0 30/4  4 52/4  دٍاصدّن  3 00/3  2 08/0  پٌزن

 - -  - -  ػيضدّن  1 80/3  4 14/5  ؿـن

         2 60/3  4 03/4  ّفتن

 

گًَِ ّبی اٍل ٍ دٍم ثکبسگيشی اقذاهبت پبػخ ثِ سیؼک ّي اػت كِ دس ایؼتگبٍُاهح  5ذ رذٍل ثب تَرِ ثِ ًتبی

ِ  هزهبص اص پهيؾ تعيهيي    تبخيشكٌٌذ ٍ دس هحذٍدُ ّضیٌِ ٍ سیؼک دیگشی سا ایزبد ًوي كهَست ثْيٌهِ عوهل    ؿهذُ، ثه

ّبی حبًَیِ گـتِ كهِ ثهِ   ثکبسگيشی اقذاهبت پبػخ ثِ سیؼک ثبعج ایزبد سیؼک ّب،ًوبیٌذ. اهب دس دیگش ایؼتگبُ هي

ض اّويهت اػهت   یكبس گشفتِ ؿًَذ. هَهَعي كهِ ثؼهيبس حهب   ِ ّبی حبًَیِ ًيض ثبیذ ثدًجبل آى اقذاهبت پبػخ ثِ سیؼک

ُ   ات صهبًي ًبؿي اص حوَس سیؼکتبخيشهقبیؼِ ّضیٌِ ٍ  ثبؿهذ. ثهِ   ههي ّهب  ّبی اٍليِ ٍ حبًَیِ دس ّهش یهک اص ایؼهتگب

هيليبسد سیهبل ٍ   08/0ّبی اٍليِ ثِ تشتيت ثشاثش ثب صهبًي ًبؿي اص سیؼک تبخيشعٌَاى ًوًَِ، دس ایؼتگبُ پٌزن ّضیٌِ ٍ 
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دقيقهِ خَاّهذ ثهَد. ثٌهبثشایي،      3هيليهبسد سیهبل ٍ    3ّبی حبًَیِ ثِ تشتيت ثبؿذ كِ ایي هقبدیش ثشای سیؼکدقيقِ هي 2

ّبی اٍليِ ًجبیذ اًزهبم  ّبی اٍليِ ثَدُ، اقذاهبت پبػخ ثِ سیؼکیِ ثيـتش اص سیؼکّبی حبًَچَى احشات هٌفي سیؼک

ًهَس هـهبثِ، دس ایؼهتگبُ ًْهن، احهشات هٌفهي ثيـهتش        ِؿًَذ تب اص ایٌگًَهِ احهشات هٌفهي تحويلهي رلهَگيشی ؿهَد. ثه       

ّهبی حبًَیهِ   ت سیؼهک ّبی حبًَیِ، ثش عذم اًزبم اقذاهبت پبػخ ثِ سیؼک اٍليِ تركيذ داسد. دس ًتيزهِ، احهشا   سیؼک

ّبی تَرِ ثِ احش سیؼک ثب 6 كٌٌذ. رذٍلهيّبی اٍليِ ایفب ًقؾ هْوي سا دس اًتخبة اقذاهبت ثْيٌِ پبػخ ثِ سیؼک

 دّذ.یبفتِ ٍ اقذاهبت ثْيٌِ پبػخ ثِ آًْب سا ًوبیؾ هيّبی كبّؾحبًَیِ، فْشػت سیؼک

 
 ّب.هزوَعِ اقذاهبت پبػخ ثْيٌِ ثِ سیؼک .6جديل 

 ایؼتگبُ
 سیؼک حبًَیِ  سیؼک اٍليِ 

 اقذام پبػخ یبفتِ )ؿوبسُ(سیؼک كبّؾ  اقذام پبػخ اًتخبثي )ؿوبسُ( یبفتِ )ؿوبسُ(سیؼک كبّؾ 

1  1 1  - - 

2  2ٍ3 2ٍ3  - - 

 داسد 1  4 4ٍ5  4

 داسد 3ٍ4  6ٍ7ٍ8 7ٍ8  6

 داسد 3ٍ4  6ٍ7ٍ8 7ٍ8  7

 داسد 2ٍ4  5ٍ7ٍ8 6ٍ8  8

 داسد 2ٍ3ٍ5  8ٍ9ٍ10 10ٍ11  10

 داسد 2  9ٍ10 9ٍ10  11

 داسد 2ٍ5  5ٍ9 6ٍ9  12

 

 ،یـهٌْبد يپ اػتَاس ػبصیٌِيثْ هذل ٌِيثْ ّبیحلساُ ثش پبساهتشّب يثشخ شييتغ احش يثشسػ ّذف ثب هٌبلعِ اداهِ ایي دس

 هزهبص  ؾیافهضا  تشلكٌ ثشای تيتشتثِ كِ ؿذًذ يثشسػ α ٍ β یپبساهتشّب شييتغ احش اثتذا دس. ؿذ ارشا تيحؼبػ ليتحل

ِ  ًظش دس ياػو هؼبلِ دس قٌبسّب ّبیتَقف تعذاد دس هزبص ؾیافضا كٌتشل ٍ ياػو هؼبلِ دس ػفش كل صهبى دس  گشفته

 .دّذيه ؾیًوب سا% 25 تب% 1 ثبصُ دس پبساهتش دٍ يیا شييتغ اص آهذُدػتِ ث ذیًتب 7 رذٍل. ؿذًذ

 
 تشل حذاكخش افضایؾ هزبص.تحليل حؼبػيت ثش سٍی پبساهتشّبی هشثَى ثِ كٌ. 7جديل 

  اسصؽ
, ,

ij

i j S i j


 

   
صهبى كل 

 ػفش
ّبتعذاد تَقف   صهبى هحبػجبتي )حبًيِ(  % ؿکبف  

Α 

1%   82  06/814   42  0  5 

5%   82  30/846   42  0  9 

25%   82  00/914   42  0  2 

β 

1%   82  30/846   40  0  600 

5%   82  30/846   42  0  8 

25%   82  30/846   50  0  2 
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ِ  ًوهَد  هـبّذُ تَاىيه 7 رذٍل ذیًتب ثِ تَرِ ثب . داسد کؼهبى ی یهقهذاس  یشييه تغ ّهش  یثهشا  اػهتَاس  ّهذف  تهبثع  كه

ِ  اػهت  يیه ا ليه دل. ًذاسد یاػتَاس ؾیافضا ثش یشيحبت ّبتَقف تعذاد ٍ ػفش كل صهبى ؾیافضا يیثٌبثشا ِ  قٌبسّهب  كه  ثه

 ضاىيه ثِ يحت پبساهتشّب ؾیافضا ثب كِ اػت ركش بىیؿب. ّؼتٌذ ليتکو جب یتقش ؼبفشاىه ياػو یتقبهب ثشآٍسدى هٌظَس

 حهبل،  يیه ا ثهب . بفتی دػت تَاىيه ضيً 82 ثب ثشاثش اػتَاس ّذف تبثع اسصؽ يعٌی هوکي، یاػتَاس ػٌح ّوبى ثِ% 1

ِ  يبثيػهت د هٌظهَس  ثِ بصيً هَسد يهحبػجبت صهبى ،β پبساهتش احش ظُیٍ ثِ پبساهتشّب، احش كبّؾ  سا اػهتَاس  حهل ساُ کیه  ثه

 حهل ساُ یيكهبسا  اص ٌهبى ياًو حلهَل  هٌظهَس ثِ( 32) ٍ( 31) ّبیتیهحذٍد یشيكبسگِ ث زِ،يًت دس. دّذيه ؾیافضا

ِ  یپهبساهتش  گشید .اػت یهشٍس بسيثؼ اػتَاس ِ  ههَسد  تيحؼبػه  ليه تحل دس كه  يحفهبظت  ػهٌح  گشفهت  قهشاس  هٌبلعه

 .اػت ؿذُ اسایِ 8 رذٍل دس آى ذیًتب ٍ ؿذ اًتخبة% 25 تب% 1 ضيً آى يثشسػ هحذٍدُ كِ اػت هٌلَة

 
 تحليل حؼبػيت ثش سٍی پبساهتش ػٌح حفبظتي هٌلَة.. 8جديل 

 اسصؽ
ًـذُتقبهبی ثشآٍسدُ  صهبى كل   

 ػفش

 
ّبتعذاد تَقف  

 
 % ؿکبف

 
 صهبى هحبػجبتي )حبًيِ(

حل اػتَاسساُ  حل اػويساُ        

1%   0  61  30/846   42  0  12 

5%   82  359  30/846   42  0  8 

25%   1077  1281  30/846   42  0  12 

 

ُ        هـبّذُ هي 8اص رذٍل  ِ ًـهذُ هؼهبفشاى دس   ؿَد كهِ ثهب افهضایؾ ػهٌح حفهبظتي هٌلهَة، تقبههبی ثهشآٍسد  هؼهبل

هٌهشد ؿهذ    گًَهِ كهِ قهجلا    یبثهذ. ّوهبى  ًهَس ًهبهٌلَثي افهضایؾ ههي    ِاػوي، ث هؼبلِػبصی اػتَاس دس هقبیؼِ ثب  ثْيٌِ

ُ  ثبؿذ، ساُ Qij% پبساهتش 5كِ ػٌح حفبظتي هٌلَة ثشاثش ثب  صهبًي  ًـهذُ هؼهبفشاى سا تهب   حل اػتَاس تقبههبی ثهشآٍسد

-، ساQijُ% پبساهتش 25دّذ. ثب ایي حبل، ثب افضایؾ ٍ تٌظين ػٌح حفبظتي هٌلَة ثشاثش ثب ثشاثش كبّؾ هي 5/4حذٍد 

ِ ثشاثش ًؼهجت ثهِ    19/1هؼبفشاى سا ًـذُ تَاًذ تقبهبی ثشآٍسدُحل اػتَاس هي اػهوي كهبّؾ دّهذ. دس ًتيزهِ،      هؼهبل

 گشدد.اػوي هي هؼبلِػبصی اػتَاس دس هقبیؼِ ثب سًٍذ افضایـي ػٌح حفبظتي هٌلَة هٌزش ثِ كبّؾ ثشتشی ثْيٌِ

 ٍ بسقٌه  ثٌهذی صههبى  هؼبلِ دس هؼبفشاى ياهبف یتقبهب ثب هقبثلِ دس اػتَاس ػبصیٌِيثْ هذل یثشتش احجبت اص پغ

 یتقبههب  هختلهف  یَّبیػهٌبس  آههذُ، دػتِ ث اػتَاس ّبیحلساُ یيكبسا يبثیاسص هٌظَس ثِ ت،يحؼبػ ليتحل یارشا

 يپَؿـه  ليه تحل يروعه  ههذل  یشيكهبسگ ِ ثه  ثهب  ّبتَقف تعذاد كل ٍ ػفش كل صهبى شیهقبد ٍ هؼبفشاى ًـذُثشآٍسدُ

ثشای ػٌح حفبظتي هٌلهَة  % 10% ٍ 5هقبدیش ایي ّذف، ثب دس ًظش گشفتي ثشای  .گشفت قشاس ؾیآصهب هَسد ّبدادُ

ّب ّش دس تحليل پَؿـي دادُ ، دُ ػٌبسیَ هعشفي ؿذًذ.α  ٍβثشای ّش دٍی پبساهتشّبی % 25% ٍ 10 %،5ٍ ّوچٌيي، 

ّب ٍاحذی كهِ داسای حهذاقل   ّبی تحليل پَؿـي دادُگيشی ثَد. اص آًزبكِ سٍؽػٌبسیَ هعشف یک ٍاحذ تلوين

ٍ  ،كٌٌذسصؽ ػتبدُ اػت سا ثِ عٌَاى كبسا هعشفي هياسصؽ ًْبدُ ٍ حذاكخش ا ًـهذُ هؼهبفشاى ٍ كهل    دُستقبهبی ثهشآ

ؿهذًذ.  ّب ثهِ عٌهَاى تٌْهب ػهتبدُ دس ًظهش گشفتهِ       ٍ كل تعذاد تَقف ی اٍل ٍ دٍمّبصهبى ػفش قٌبسّب ثِ عٌَاى ًْبدُ

 دّذ:ّب ٍ ػتبدُ ّش ػٌبسیَ سا ًـبى هيًْبدُ ّبیاسصؽ 9رذٍل 
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 ّب ٍ ػتبدُ هشثَى ثِ ّش ػٌبسیَ.بی ًْبدُّاسصؽ .9جديل 

 ٍاحذ
  ّبًْبدُ  ػٌبسیَ 

 ػتبدُ
 

 ٍاحذ
  ّبًْبدُ  ػٌبسیَ 

 ػتبدُ
 Δij Α β  دٍم اٍل    Δij α β  دٍم اٍل  

1  5 5 5  82 3/846  42  2  5 10 5  82 6/886  42 

3  5 5 10  82 3/846  44  4  5 25 5  82 914  42 

5  5 5 25  82 3/846  50  6  5 10 10  82 6/886  44 

7  5 25 25  82 926  50  8  10 5 25  332 3/846  50 

9  10 10 25  332 6/886  50  10  10 25 25  332 939  50 

 

آهذُ اص ایي هذل ًـبى داد دػتِ هٌظَس تعييي ػٌبسیَ كبسا، هذل روعي هَسد اػتفبدُ قشاس گشفت. ًتبیذ ثدس اداهِ ثِ

، 49/0، 00/1، 36/0، 88/0، 47/0، 84/0تشتيت ثشاثش ثب هقبدیش ثِ 9دس رذٍل ؿذُ اسایِتيبص كبسایي ػٌبسیَّبی كِ اه

ن ثب ػٌح حفبظتي ّبی هذل روعي، ػٌبسیَی پٌزسٍ، ثب تَرِ ثِ خشٍري ّؼتٌذ. اص ایي 73/0ٍ  76/0، 79/0، 92/0

حل اػهتَاس كهبسا   سا كؼت ًوَد ٍ ثِ عٌَاى ساُ بص كبسایي یکاهتي %25ثشاثش ثب  β ٍ %5ثشاثش ثب  α، %5هٌلَة ثشاثش ثب 

كهبسا دس  حل اػهتَاس  اػبع ایي ساُثشثٌذی ثْيٌِ قٌبس ثٌذی قٌبس اًتخبة ؿذ. دس ًتيزِ، رذٍل صهبىصهبى هؼبلِثشای 

 ؿذُ اػت.   اسایِ 10رذٍل 

 
 ثٌذی اػتَاس ٍ كبسای خي قٌبس ػجک ؿْشی كشهبًـبُ.رذٍل صهبى .11جديل 

 6قٌبس   5قٌبس   4قٌبس   3قٌبس   2قٌبس   1قٌبس   گبُایؼت

 تشک سػيذى  تشک سػيذى  تشک سػيذى  تشک سػيذى  تشک سػيذى  تشک سػيذى 

1  - 10  - 21  - 30  - 40  - -  - - 

2  23 23  34 38  43 47  53 57  - -  - - 

3  31 35  46 50  55 55  65 69  - -  - - 

4  45 49  60 60  65 69  79 83  - -  - - 

5  61 65  72 76  81 85  95 99  - -  - - 

6  74 78  85 85  94 98  108 108  - 25  - 45 

7  90 94  97 97  110 114  118 118  35 39  55 3/61 

8  108 112  111 115  128 128  132 132  51 51  3/73 3/77 

9  122 122  125 129  138 142  142 146  59 63  3/85 3/85 

10  137 137  144 148  157 161  161 165  75 75  3/97 3/101 

11  151 155  162 166  175 175  179 183  87 87  3/113 3/113 

12  165 169  176 180  185 189  193 197  95 99  3/121 3/121 

13  180 -  191 -  200 -  208 -  108 -  3/130 - 

 

 گیریوتیجٍ 7

ِ اػوي صهبى هؼبلِدس ایي هقبلِ  ّهبی اٍليهِ ٍ حبًَیهِ ٍ    ػهبصی اػهتَاس آى دس حوهَس سیؼهک    ثٌذی قٌبس ٍ هذل ثْيٌه

اص ًظهش  ػبصی اػهتَاس  آهذُ ًـبى داد هذل ثْيٌِدػتِ ّبی ثاقذاهبت پبػخ ثِ آًْب هَسد هٌبلعِ قشاس گشفت. خشٍري
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ّبی صههبى  شی داسد، صیشا ثب افضایؾ هقذاس ًبچيضی دس اسصؽاػتَاسی دس هقبثل تقبهبی ًبهٌوئي هؼبفش، عولکشد ثْت

دّهذ. عهلاٍُ ثهش    ًـذُ سا كبّؾ هيثشاثش تقبهبی هؼبفش ثشآٍسدُ 5/4اػوي، ثِ هيضاى  هؼبلِّبی ػفش ٍ تعذاد تَقف

داسی دسثهبسُ  ّبی اًزهبم ؿهذُ دس ساثٌهِ ثهب سیؼهک ًـهبى داد سخهذاد سیؼهک حبًَیهِ تهرحيش هعٌهي           سیضیایي، ثشًبهِ

ّهبی  گيشی دس هَسد اًتخبة اقذام پبػخ ثِ سیؼک اٍليِ داسد، یعٌي دس كَستي اقهذاهبت پبػهخ ثهِ سیؼهک     لوينت

ّبی حبًَیِ كوتش اص ًَ  اٍليهِ ثبؿهذ. دس پبیهبى    احشات هٌفي ًبؿي اص سیؼکؿًَذ كِ كبس گشفتِ هيِ اٍليِ اًتخبة ٍ ث

% افضایؾ ٍ تعهذاد  5 بظتي هٌلَة ٍ صهبى ػفش ساػٌح حفیيذ كشد ػٌبسیَیي كِ بًيض، ًتبیذ حبكل اص هذل روعي ت

تهَاى ثهِ   ثبؿذ. ثٌهبثشایي ههي  حلي اػتَاس اػت كِ اص كبسایي كبهل ثشخَسداس هيدّذ ساُكبّؾ هي %25ّب سا تَقف

ّهبیي ثهب تقبههبی ًهبهٌوئي     حش دس هحهيي ًََس هه ِ تَاى ثػبصی اػتَاس پيـٌْبدی سا هيایي ًتيزِ سػيذ كِ هذل ثْيٌِ

تَاًهذ ًقٌهِ آغهبصیٌي ثبؿهذ ثهشای دیگهش       ایي پهظٍّؾ ههي   .كبس ثشدِ ّبی اٍليِ ٍ حبًَیِ ثؼکحيش سیبت تهؼبفش ٍ تح

تش كٌٌهذ. لهزا دس ّوهيي    سا ثِ ٍاقعيت ًضدیک هؼبلِػبصی ثيٌبًِ هذلّبیي ٍاقعپظٍّـگشاى، تب ثب دس ًظش گشفي فشم

 گشدد:هي اسایِي ّبی آتهٌظَس تَػعِ ایي پظٍّؾ ٍ ارشای پظٍّؾساػتب پيـٌْبداتي ثِ

 قٌبس ثٌذیصهبى هؼبلِ چٌذّذفِ ًشاحي ؿبهل داسد سا پيَػتِ تحقيقبتي ّبیتلاؽ اسصؽ كِ ربلجي حَصُ (1

 ػهفش  صهبى ٍ قٌبس ّش هؼبفش تقبهبی قجيل اص ثيـتش عَاهل ًبهٌوئي ٍ اسصیبثي ّبیؿبخق گشفتي ًظش دس ثب

 اػت. هؼيش ّش

ِ  ػبصی ثِثْيٌِیػبصّبی حل رذیذ هجتٌي ثش ؿجيِتَػعِ سٍؽ (2 ثهب   هؼهبیل ّهبی ثضسگتهش ٍ   هٌظَس حهل ًوًَه

 قٌعيت.پيچيذگي هحبػجبتي ثبتتش دس ؿشایي عذم

ای ثهِ هٌظهَس تعيهيي    ثٌذی ثِ ؿهيَُ كبسگيشی فشم هـخق ثَدى تعذاد قٌبسّب ٍ تَػعِ هذل صهبىِ عذم ث (3

 تعذاد ثْيٌِ قٌبسّب.

حبتت ًقهق ٍ احهشات آى، سٍؽ ٍاكهبٍی    ّبی ؿٌبػبیي سیؼک اص قجيل سٍؽ ٍاكبٍی اػتفبدُ اص سٍؽ (4

 خٌشات ؿغلي، سٍؽ ٍاكبٍی دسخت خٌب، سٍؽ ٍاكبٍی دسخت ٍاقعِ ٍ سٍؽ هٌبلعِ خٌش ٍ عوليبت.

ّبی اٍليِ ٍ حبًَیِ ٍ ػبصی ساثٌِ ٍاثؼتگي ثيي سیؼکّبی آتي هذلهٌظَس پظٍّؾیک رْت احتوبلي ثِ (5

ثبؿهذ كهِ   ّهب ههي  ة اقذاهبت پبػهخ ثهِ سیؼهک   ثشسػي تعبهل سیؼک اٍليِ ٍ تعبهل سیؼک حبًَیِ ٍ اًتخب

 اػت. دس ایي ساػتب پشكبسثشد ػبصی ػبختبسی تفؼيشیگيشی دیوتل ٍ هذلّبی تلويناػتفبدُ اص سٍؽ
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