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 چکیده:

. بسیاری از تکنیک های ارزیابی باشندمی عوامل مختلفی در آن دخیلآهن یک موضوع بسیار پیچیده است، که ایمنی راه زمینه و هدف:

در این مطالعه از روش ارتقاء یافته ریسک که در راه آهن در حال حاضر مورد استفاده قرار می گیرند، تکنیک های تقریبا قدیمی هستند. 

YAPP .استفاده شده است 

و استفاده می شود. ریسک مربوط به طول هر در این روش، از سه شاخص به منظور برآورد میزان ریسک هر آلترناتی روش بررسی:

آلترناتیو راه آهن، ریسک مربوط به تراکم جمعیت و تعداد ساکنین اطراف هر آلترناتیو و ریسک مربوط به وضعیت زمین شناسی و نقاط 

 YAPPهای یرشاخصها و زبرای اولویت بندی آنها بر اساس شاخص FAHPها از روش عطف هر آلترناتیو. جهت تکمیل ارزیابی گزینه

 استفاده شده است.

نورآباد. -کوار و سوم شیراز -فراشبند، دوم، کازرون  -آهن شیراز وجود دارد، یک، کازرون در این مطالعه سه آلترناتیو برای راه ها:یافته

با دو آلترناتیو دیگر با مقادیر در مقایسه  777/727ترین آلترناتیو با مقدار ریسک دهد که آلترناتیو سوم ایمنان مینتیجه مطالعه نش

 نیزگزینه سوم به عنوان گزینه برتر شناخته شد. FAHPبندی با روش است. بر اساس نتایج اولویت 272و  277ریسک 

باشد آهن روش کارایی میبا در نظر گرفتن عوامل طبیعی و انسانی در ارزیابی ریسک مسیرهای راه YAPPروش  گیری:بحث و نتیجه

های گیری از روشها مورد استفاده قرار بگیرد. با بهرهریزی پروژهاند در انتخاب مسیر بهینه و ایمن در مرحله طراحی و برنامهکه می تو

 شود.تر انجام میتر و علمیانتخاب گزینه نهایی آسان YAPPگیری چندمعیاره همراه با روش تصمیم

 YAPP-FAHPمکانی،  -کمیارزیابی محیط زیست، ارزیابی ریسک،  :کلید واژه ها
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Abstract: 
Background and Aim: Rail safety is a very complex subject, with various factors involved. Many of 

the risk assessment techniques currently used in railroads are routine techniques. In this study, the 

YAPP upgraded method was used. 

Method: In this method, three indicators are used to estimate the risk of each alternative. The risk 

associated with the length of each railway alternative, the risk of population density and the number of 

residents around each alternative, and the risks associated with the geological situation and the 

milestones of each alternative. To complete the evaluation of options, the FAHP method is used to 

prioritize them based on the YAPP indexes and sub-indicators. 

Findings: In this study, there are three alternatives for Shiraz railway, one, Kazeroon-Farashband, 

Second, Kazeroon-Quar and Shiraz-Noorabad. The study results show that the third alternative is the 

safest alternate with a risk value of 127.779 compared to two other alternatives with risk values of 277 

and 298. Based on the results of the FAHP prioritization, the third option was also identified as the 

preferred option. 

 Discussion and Conclusion: The YAPP method, taking into account natural and human factors in 

assessing the risk of railroads, is an efficient method that can be used to select optimal and safe paths 

in the design and planning phase of the projects. Using the multi-criteria decision-making methods 

along with the YAPP method, the choice of the final option is made easier and more scientifically. 
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 زمینه و هدف

ها یکی از مهمترین موضوعاتی است که در ارزیابی ارزیابی پروژه

ها نمایانگر باشد. امروزه پروژهتاثیرات زیست محیطی مطرح می

ها هستند که باشند. این پروژهتوسعه پایدار در هر کشوری می

 کنند وعلم وانداز سازمان را به واقعیت تبدیل میچشم

ارزیابی آلترناتیوهای رسانند. ظهور میمنصه تکنولوژی را به  

های نمایی فواید و کمینه نمودن هزینهها به دلیل بزرگپروژه

زیستی پروژه یکی از مهمترین موضوعات ارزیابی اثرات محیط

بیان کرد که  7720مگ نس در سال (. 7محیطی است )زیست

هستند. چون آنها عناصر  آلترناتیوها قلب ارزیابی اثرات توسعه

ها هستند. چون استانداردها کلیدی در مدیریت عدم قطعیت

زیستی در معمولا برای بسیاری از متغیرها و اثرات محیط

ها تنها با  مقایسه نمودن دسترس نیستند، کاهش عدم قعطیت

 (.2آلترناتیوها ممکن خواهد بود )

حمل مسافر  آهن، به واسطهنقل به خصوص راهودر صنعت حمل

-و کالاهای خطرناك، رعایت مسائل ایمنی در طراحی و بهره

برداری نیازمند دقت و جدیت بیشتری است. برای جلوگیری از 

ایجاد مخاطرات، باید ابتدا آنها را شناسایی و سپس ارزیابی 

 .شودهای مختلفی استفاده مینمود که برای این منظور از روش

ها بر محیط زیست و افرراد  ب پروژهارد زیادی از تاثیرات مخرمو

از  های مختلف گزارش شده است. این تراثیرات شرامل  در بخش

هرای  هرا، مراترو و زمرین   میان رفتن بخرش عظیمری از جنگرل   

شرود. ارزیرابی   ان باختن تعداد زیای از افرراد مری  کشاورزی و ج

تاثیرات در این پژوهش به دو دسته ارزیرابی ریسرک و دیگرری    

شرود. طبرت تعریفری کره     یکی تقسیم بنردی مری  ارزیابی اکولوژ

دانشنامه ویکی پدیا از ارزیابی ریسک و ارزیابی اکولروژیکی دارد  

 مراحل مورد نیاز برای شناسایی حوزه و دارایی های موجرود در 

بندی نقراط ضرعف   ها، اولیتآن، تهدیدهای موجود علیه دارایی

-لها و کنترر ه تهدیدها و مشخص نمودن سطح ریسکمربوط ب

های مناسب را ارزیابی ریسک گویند و ارزیرابی و بررسری یرک    

ها )گیاهان، حیوانرات ودیگرر ارگرانیزم هرای     ارگانیزماجتماع از 

ه عنوان یک واحد زنده( که با محیط در تعامل و زندگی بوده و ب

نماید. ابی اکولوژیکی تعریف مینمایند را ارزیبی قاعده عمل می

از متغیرهررا و  یمررولاب برررای بسرریاراز آنجررا کرره اسررتانداردها مع

محیطی در دسترس نیستند.، جهت کاهش عردم  تاثیرات زیست

 اطمینان تنها می توان از مقایسه گزینه ها بهره گرفت. 

موضوع مسیر یابی و تعیین مسیر بهینه از جمله موضوعات 

مورد توجه محققین بوده است و تحقیقات گسترده ای پیرامون 

( 2330در یکی از تحقیقات کومار دای ) آن انجام شده است .

مدلی یکپارچه برای انتخاب بهترین پروژه از میان تعدادی از 

گزینه های قابل قبول موجود ایجاد نمود که شامل معیارهایی 

اقتصادی و  –از قبیل تحلیل فنی، تحلیل تاثیرات اجتماعی 

(  به 7322تحلیل تاثیرات زیست محیطی می باشد. نقیبی )

 ییابی بهینه خطوط نفت و گاز به کمک سیستم هامسیر 

( پرداخته و از الگوریتمهای کوتاهترین GISاطلاعات مکانی )

مسیر در محیطهای برداری و شبکه ای استفاده کرده است. وی 

پرداخته و  GISبه تجزیه و تحلیل مسیر با کمترین هزینه در 

و جانسون  وارشال –از الگوریتمهای دیکسترا، بلمن فورد، فلوید 

( با تلفیت 7320استفاده نمده است. دلاور و کیاورز مقدم )

احتمالاتی و با استفاده از سیستم های اطلاعات  ومنطت فازی 

مکانی، اقدام به تعیین مسیر بهینه خطوط لوله نفت و گاز 

نمودند . نتایج حاصله از اعمال روش فوق در منطقه خط لوله 

% هزینه مسیر 73کاهش حداقل  آستارا نشان دهنده –بید بلند 

 .یابی نسبت به مسیر موجود بوده است

ارزیابی ریسرک، فرآیند برآورد احتمال وقوع یک رویداد  

بندی  )مطلوب یا نامطلوب( و میزان تاثیر آن است. رتبه

های مختلف کمی و کیفی قابل  های یک پروژه با روش ریسک

ترین  متداول ترین حالت و در عین حال انجام است. در ساده

 مقادیر شدت در ضرب حالت، رتبه ریسک را بر اساس حاصل

 (.3آورند ) می دست به وقوع احتمال

در زمینه ارزیابی ریسک مطالعات گوناگونی در سطح جهان و 

ایران انجام شده است. به طور نمونه، در تحقیقی تحت عنوان 

شانگهای دانشگاه پژوهشگران  ،آهن ارزیابی ریسک خط

 عوامل و زهرل زمین خشکی، برف، وجود مثل هایی شاخص

 ،مطالعه نیا نتیجه. دادند قرار مدنظر ارزیابی جهت را انسانی
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 عوامل به نسبت یعیطب عوامل غالب یرگذاریتأث از یحاک

 (.0) است بودهپروژه  سکیر سطح یرو بر یانسان

چگونگی کاربرد  شریحبه ت ،2330در سال  و همکارانش هلر

های  پروژهیری چند معیاره در ارزیابی ریسک گ روش تصمیم

گزینه مسیریابی  0برای نمونه این محققان اند.  پرداختهطولی 

را خطرناك زاید به منظور ایجاد جاده جهت حمل و نقل مواد 

بهترین و ند. در این مطالعه به منظور انتخاب نظر گرفت در

از روش فرایند تحلیل احداث راه  ترین گزینه مناسب

 (.5)است  شده  استفادهمراتبی  لهسلس

 روش از استفاده با ی، روش2332بکر و شانگ در سال  همچنین

 اند. داده پیشنهاد آهن راه ریسک ارزیابی جهتAHP و فازی

 کمی و ها داده از بسیاری در قطعیت وجود عدم علت بهایشان 

رای برآورد ریسک ب FAHPو  FRA روش ترکیب ها آن نبودن

 (.0)دادند مناسب تشخیص 

 ای وان به مقالهت از دیگر مطالعات انجام شده در این زمینه می

های  ارزیابی ریسک وعدم قطعیت در پروژهن تحت عنوا

پس اشاره نمود. که AHPوسیله روش  هچین ب ی کشوربزرگراه

کار مراتبی،  های ریسک و طراحی ساختار سلسله از تعیین گزینه

وقوع ریسک به روش بردار  دهی عوامل شدت اثر و احتمال وزن

 (.7)شد  ویژه انجام

مورد در این تحقیت سه آلترناتیو مربوط به راه آهن شیراز 

ارزیابی قرار گرفتند. به منظور انتخاب آلترناتیو بهینه از بین سه 

ه صورت کمی ابتدا شاخص اهمیت اکولوژیکی آنها ب آلترناتیو

به  YAPPهای مربوط به روش محاسبه شد و سپس شاخص

صورت کمی و مکانی مورد ارزیابی قرار گرفتند. در نهایت با 

محاسبه ریسک نسبی آنها اقدام به اتنخاب آلترناتیو بهینه شد. 

کمی نمودن ریسک اقدام به مکانی  در این تحقیت علاوه بر

 های خطی شد. نمودن ریسک مربوط به پروژه

 

 روش بررسی

 منطقه مورد مطالعه

آهن شیراز سه آلترناتیو ارائه شده است. در به منظور احداث راه 

این پژوهش به منظور انتخاب مسیر بهینه از نظر ایمنی، این 

در زیر این سه آلترناتیو سه آلترناتیو مورد مطالعه قرار گرفت. 

 اند.تشریح شده

 

 

 معرفی آلترناتیوهای سه گانه -1 شکل

Fig.1- Introducing Triple Alternatives 

 

 مشخصات آلترناتیوهای سه گانه -1 جدول

Table.1- Attributes of Triple Alternatives 

 طول )کیلومتر( عنوان ردیف

 722 فراشبند -کازرون  آلترناتیو یک )سبز(

 722 کوار -کازرون  آلترناتیودو )زرد(

 757 نوراباد-شیراز آلترناتیو سه )قرمز(

 

 ارتقاء یافته YAPPروش 

استفراده  YAPPکولوژیکی از روش جهت ارزیابی ریسک ا

از این روش نخستین بار در  2337لوژین و وی در سال  شرد. 

ها با تاکید بر ملاحظات اکولوژیکی  تعیین مسیر بهینه بزرگراه

صورت نتیجه گرفتند که  این محققان بدین(. 2)کردند  استفاده

های دارای  زیستی ناشی از احداث جاده صدمات محیط

باشد. ایشان ابتدا زمین مورد  ی با طول آن میهمبستگی مثبت

بندی نمودند  های در دست اجرا را طبقه نظر جهت ایجاد پروژه

صورت که  و روشی بر مبنای امتیازدهی ایجاد کردند. بدین

امتیاز مربوط به صدمات اکولوژیکی هر بخش را در طول مسیر 

در این پژوهش نیز از روش  (.7) تحت بررسی ضرب کردند

های اکولوژیکی  بندی ریسک ، برای رتبهYAPPلاح شده اص
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از  استفاده شد. بدین منظور در گام نخست شیرازآهن  مسیر راه

این تحقیت زیستگاه های موجود در آلترناتیوها بر اساس 

نظریات کارشناسی ارزش دهی و اولویت بندی شدند. بر اساس 

روش کارشناسی به زیستگاه های مختلف بر حسب میزان 

از صفر تا ده داده شد. این نظرسنجی ها با  امتیازحساسیت آنها 

استفاده از پرسش نامه و با نظر کارشناسان از رشته های 

شناسی و مورفولوژی، مهندسی  زیست، زمین مختلف محیط

شناسی انجام شد و نتایج آن  های مختلف زیست سازه و گرایش

 آنالیز شد. EXCELبا نرم افزار 

در گام دوم درجه اهمیت  YAPPی روش در ادامه اجرا

معیارهای حاصل شده از مرحله اول، در طول هر یک از 

(. به هریک از ضرایب حاصله در 2)رابطه  ها ضرب شد زیستگاه

این قسمت اهمیت نسبی اکولوژیکی برای هر زیستگاه گفته 

کل این مقادیر شاخص آثار اکولوژیکی برای هر  شود و جمو می

 سازد.  یمسیر را مشخص م

)()( iii LCHHIVERI  (7رابطه )   

ERIiاهمیت نسبی اکولوژیکی : 

HIViاهمیت نسبی هر زیستگاه : 

LCHiطول هر زیستگاه در مسیر : 

هر چه مقدار شاخص آثار اکولوژیکی برای مسیر کمتر باشد، از 

 شود. نقطه نظر ارزیابی اکولوژیکی آن مسیر ترجیح داده می

موارد زیر شیراز آهن  زیستی راه سک محیطبه منظور ارزیابی ری

 برای هر یک از قطعات مفروض است:

الف( امکان آسیب رساندن به خطوط ریلی از سوی مردم محلی 

به صورت عمدی یا غیرعمد، با افزایش تراکم جمعیت بالا 

 رود. می

های کشاورزی در طول مسیر احتمال وقوع ریسک  ب( فعالیت

 دهد. را افزایش می

چه طول مسیر بیشتر شده و نقاط عطف یا شکست در ج( هر 

آهن بیشتر باشد، امکان بروز سوانح بالاتر خواهد  طول خط

 رفت.

رو  شناسی با اراضی هموارتری روبه نظر زمین د( هر چه از نقطه

 باشیم، احتمال بروز سوانح کاهش خواهدیافت.

های زیر برای  با توجه به چهار ویژگی مطرح شده، شاخص

 شد. ه ریسک بروز سوانح در نظر گرفتهمحاسب

 (2رابطه )
nnnn TRWRPLRCRA  

 که : طوری به

LRnآهن و زمین مورد استفاده  : ریسک مربوط به طول خط

 nبرای ساخت قطعه 

WRPn ریسک مربوط به تراکم جمعیت و تعداد نقاط :

  nگاهی موجود در قطعه  سکونت

TRnی منطقه و نقاط شناس : ریسک مربوط به وضعیت زمین

 nشکست در قطعه 

LRn ( محاسبه می3از رابطه ) که،  طوری شود. بهLn  طول

طول آن  LAnطول بلندترین قطعه مسیر و  n ،LLقطعه 

 کند. های کشاورزی عبور می قسمت از مسیر است که از زمین

























 









2

1
n

n

L

n

n

L
LA

L
L

LR (3رابطه)   

 

WRPn ( محاسبه می0نیز از طریت رابطه ) .طوری که،  به شود

RPn  ریسک مربوط به تراکم جمعیت در قطعهn  وRPH 

 بالاترین میزان ریسک جمعیت بین هر سه قطعه است.

H

n
n

RP

RP
WRP  (0رابطه) 

RPn ( به5ریسک مربوط به تراکم جمعیت از رابطه )  دست

 NTnو  nتراکم جمعیت در قطعه  PDnآید که در آن  می

                   باشد: ی در هر قطعه میتعداد مناطت سکونتگاه

  

nnn NTPDRP  (5رابطه:) 

TRn ( به0نیز از رابطه ) ای که  دست آمد. به گونهTh 

شناسی و  بیشترین میزان ریسک مربوط به وضعیت زمین

                دهد: مناطت شکست بین قطعات را نشان می

   
h

n
n

T

T
TR  (:0)رابطه 
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 tnطوری که،  ( محاسبه شد. به7از رابطه ) Tn(، 0در رابطه )

شود که زمین صاف یا  برای هر قطعه به این صورت محاسبه می

خواهد  3و کاملاب ناهموار =  2، تقریباب ناهموار = 7تقریباب صاف = 

        باشد. می n، تعداد نقاط شکست در طول مسیر IPnبود. 

                                         

nnn IPtT  (7رابطه)   

کند که زمین و  طورکلی، شاخص ارزیابی ریسک فرض می به

طول مسیر مورد نظر دارای ارزشی برابر با تراکم جمعیت، 

وضعیت زمین شناسی و نقاط شکست دارد. با توجه به روابط 

عیت بالا، بیشترین میزان برای هر شاخص با توجه به وض

 (.0) خواهد بود 7قطعات قطعاب عدد 

 فرایند مکانی کردن ارزیابی ریسک

ها و ریسک مربوط به هر فاکتور در طول بعد از محاسبه فرمول

آهن، اقدام به نمایش و ارزیابی آنها بر روی نقشه نموده و راه

 شود.فرایند ارزیابی به صورت مکانی انجام می

مختلف موجود در منطقه های در مرحله اول نقشه زیستگاه

-هم اندازی با نقشه زیستگاهتهیه و آلترناتیوهای مختلف با روی

ها، میزان تلاقی و عبور آنها از هر زیستگاه مشخص و در فرمول 

 گردد.جایگذاری می

در ادامه جهت اولویت بندی گزینه ها بر اساس شاخص ها و 

شاخص باهم  0، ابتدا YAPPزیرشاخص های ششگانه روش 

قایسه زوجی می شوند و سپس گزینه ها بر اساس این م

شاخص ها به صورت دوبه دو مورد مقایسه قرار گرفته و اولویت 

 بندی می شوند.

ها بر اساس روش تحلیل گسترش یافته دهی گزینهوزن

 1 چانگ

روشی بسیار ساده را برای بسط فرایند  7772چانگ در سال 

ائه داد. این روش که تحلیل سلسله مراتبی به فضای فازی ار

مبتنی بر میانگین حسابی نظرات خبرگان و روش نرمالایز 

ساعتی و با استفاده از اعداد مثلثی فازی توسعه داده شده بود، 

                                                 
1- Chang, D.Y. (1992), Extent Analysis and 

Synthetic Decision, Optimization Techniques and 

Applications, World Scientific, Singapore, 1: 352. 

 

مورد استقبال محققین قرار گرفت. مراحل انجام این روش به 

 باشد:قرار زیر می

؛ ترسیم درخت سلسله مراتبی: در این مرحله ساختار 7مرحله

لسله مراتب تصمیم را با استفاده از سطوح هدف، معیار و س

 گزینه ترسیم کنید.

؛ تشکیل ماتریس مقایسات زوجی: با استفاده از نظر 2مرحله

گیری از اعداد فازی تصمیم گیرنده، ماتریس مقایسات با بهره

را بر اساس نظرات چندین   مثلثی 

  گیرنده تشکیل دهید. تصمیم

 (2رابطه )

تعداد افراد نظر دهنده در مورد اولویت  که در این ماتریس 

 باشد.می jنسبت به  iدرایه 

؛ میانگین حسابی نظرات: میانگین حسابی نظرات 3مرحله 

 تصمیم گیرندگان را به صورت ماتریس زیر محاسبه کنید:

 (7رابطه )

 گیرندگان میانگین حسابی نظرات تصمیم

 (73رابطه )

؛ محاسبه مجموع عناصر سطر: مجموع عناصر سطرها 0مرحله 

 را محاسبه کنید:

 (77رابطه )

؛ نرمالایز کردن: مجموع سطرها را به شیوه زیر نرمالایز 5مرحله 

 کنید.
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 (72رابطه )

نشان دهیم رابط  (li , mi , ui)را به صورت  در صورتی که 

 شود.اسبه میفوق به ترتیب زیر مح

 (73رابطه )

؛ تعیین درجه احتمال بزرگتر بودن: درجه احتمال 0مرحله 

ها محاسبه و آنرا µiرا نسبت به سایر  iµبزرگتر بودن هر 

d'(Ai) نامیم.می 

 µ2=(l2,m2,u2)درجه احتمال بزرگتر بودن عدد مثلثی فازی 

 برابر است با: µ1=(l1,m1,u1)نسبت به عدد مثلثی فازی 

 (70) رابطه

 توان مترادفاب به صورت زیر بیان کرد:این رابطه را می

 (75رابطه )

مختصات بالاترین نقطه در منطقه اشتراك و برخورد دو  dکه 

 باشد.می و  تابو عضویت 

 ≤ V(M2محاسبه هر دو مقدار  M2و  M1برای مقایسه 

M1) , V(M1≥M2)  ضروری است. درجه احتمال بزرگتر

عدد فازی محدب دیگر  Kاز  (M)بودن یک عدد فازی محدب 

(Mi ; i = 1,2,…,k) شود:به صورت زیر تفکیک می 

 

 

d'(M) =V(M ≥ M1,M2,…,Mk) = V[(M≥ M1) , (M ≥ M2) , … , (M ≥ Mk)] 

= min V (M ≥ Mi)  i = 1,2,…,k 

 

های ها، وزنردن: با نرمالایز کردن بردار وزن؛ نرمالایز ک7مرحله 

 آیند. نرمالایز به دست می

 (70رابطه )

های فوق، وزن قطعی )غیر فازی( هستند. با تکرار این وزن

 آید.ها به دست میفرایند، اوزان تمامی ماتریس

 آید. با انجام این محاسبات نتایج به ترتیب زیر به دست می

های گزینه و معیارها، : با ترکیب وزن: ترکیب اوزان2مرحله 

 آید. های نهایی به دست میوزن

 (77رابطه )

 هایافته

نتایج این کار در زیر به صورت مرحله ای آورده شده است. 

اهمیت انواع زیستگاه  2همانطور که دیده می شود در جدول 

های موجود در مسیر و شاخص اهمیت اکولوژیکی آلترناتیوهای 

 رده شده است.سه گانه آو

 
آلترناتیوهای سه گانه با انواع  تلاقینقشه  -9 شکل

 زیستگاه ها

Figure 2- Map of intersection of triple 

alternatives with different types of habitats 
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 محاسبه شاخص آثار اکولوژیکی -9جدول

Table 2- Calculation of the index of ecological effects 

میزان  1آلترناتیو  9 آلترناتیو 1 رناتیوآلت

 اهمیت

 نوع زیستگاه

ERI  طول(km) ERI  طول(km) ERI  طول(km) 

 پهنه های آبی 73 0 03 33/3 3/3 3 3

 هاجنگل  7 27 707 07 303 00 322

 و مراتو زمین کشاورزی 5 772 503 70 323 5/53 5/207

 یکاربری ترکیب 3 03 723 50 702 5/00 5/737

 مناطت مسکونی 7 5 5 0/0 0/0 5 5

 و اراضی بایر بیابان 3 3 3 3 3 3 3

 جمو  722 272 722 737 757 730

 

هر چه مقدار شاخص آثار اکولوژیکی برای مسیر کمتر باشد، از 

شود.  نقطه نظر ارزیابی اکولوژیکی آن مسیر ترجیح داده می

اهمیت  همانطور که در جدول بالا ملاحظه می شود کمترین

نسبی اکولوژیکی مربوط به آلترناتیو سه است و این نشان 

اهمیت دهنده برتری این آلترناتیو نسبت به دو تای دیگر از نظر 

اکولوژیکی است. در محاسبه این شاخص طول مسیر اهمیت 

زیادی دارد و تاثیر بسزایی روی نتیجه کار خواهد داشت. 

ه ی آلترناتیوها آلترناتیو سه کمترین طول را در میان هم

داراست و دلیل برتری اکولوژیکی این مسیر نیز طول کمتر آن 

است. برای تکمیل این نتایج و تعیین مسیر بهینه بر اساس 

 YAPPشاخص ها و پارامترهای دقیت تر مراحل بعدی روش 

 انجام می شود که در ادامه امده است. 

ه هر یک از با توجه به مراحل ذکر شده در بالا اقدام به محاسب

گام نخست فاکتورها به تفکیک آلترناتیو و مرحله می شود. در 

طول قطعه بر طول بلندترین قطعه تقسیم شده و در میزان 

طول مسیر که از زمین های کشاورزی عبور می کند، ضرب می 

شود.

 

 
 نقشه عبور مسیرها از مراکز جمعیتی -0شکل                                 اضی کشاورزیرها از انقشه عبور مسیر -1 شکل

Fig.3- the map of the roads crossing from 

agricultural land         
Fig.4- The map of the roads crossing from 

residential area 
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CRAn = LRn    +  WRPs + TRn 

LR1 = (
(      ⁄ )(           ⁄ )

 
)=0.779 

LR2 = (
(      ⁄ )(          ⁄ )

 
)=0.579 

LR3 = (
(      ⁄ )(          ⁄ )

 
)=0.493 

بیشترین ریسک مربوط به نتیجه این مرحله نشان می دهد که 

آلترناتیو اول است که بخاطر تاثیر طول در محاسبه این شاخص 

 است.

برای محاسبه شاخص بعدی ابتدا تراکم جمعیت مسیر عبور راه 

رده و سپس تعداد نقاط مسکونی نیز در رابطه آهن را بدست آو

مربوطه گذاشته و میزان ریسک مربوطه به ویژگی های 

 جمعیتی نیز محاسبه می شود.

WRP1 = 
       

   
=273 

WRP2 = 
       

   
=281 

WRP3 = 
       

   
=122 

 

نتایج این مرحله نشان می دهد که بالاترین میزان ریسک 

تیو دو است. این آلترناتیو به دلیل عبور از مربوط به آلترنا

 مجاورت مناطت شهری بالاترین ریسک را داراست.

در مرحله بعد ریسک مربوط به وضعیت زمین شناسی 

مورد بررسی قرار می گیرد. با توجه به آلترناتیوهای سه گانه 

ناهمواری های مسیر و تعداد نقاط شکست در مسیر این 

  شاخص محاسبه می شود. 

 

 
 نقشه وضعیت زمین شناسی مسیرها -5 شکل            مختلفنقشه وضعیت گسل های موجود در مسیرهای  -0شکل 

Fig.5- The geological map of routes               Fig.6- The map of faults in different routes 
       

TR1 = 
    

 
=4 

TR2 = 
    

 
=17 

TR3 = 
   

 
=5.3 

آلترناتیو دوم از نظر ریسک مربوط به وضعیت زمین شناسی و 

 شکست دارای بالاترین میزان ریسک است.تعداد نقاط 

در این مرحله از کار نتایج مراحل قبل با هم مورد ارزیابی قرار 

می گیرند. به طوری که سه تا شاخص با هم جمو می شوند و 

ک نسبی ریسک نسبی محاسبه می شود. در زیر اعداد ریس

 مربوط به آلترناتیوهای سه گانه آورده شده است.

CRA1 = LR1    +  WRP1 + TR1 = 777/277  

CRA2 = LR2    +  WRP2 + TR2 = 577/272  

CRA3 = LR3    +  WRP3 + TR3 = 773/727  
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  نتایج محاسبه ریسک نسبی آلترناتیوها -1 جدول

Table 3- The results of calculating the relative risk of alternatives 

ردیف/ 

 هاشاخص

 طول

 )کیلومتر(

از  عبورطول ) کشاورزی

 زمین های کشاورزی(

 نتیجه شناسیوضعیت زمین تراکم جمعیت

تعداد 

 ساکنین

تراکم 

 جمعیت

 وضعیت گسل

03/777 722 آلترناتیو یک  273 725 72 7 777/277  

23/27 722 آلترناتیو دو  227 207 77 3 577/272  

32/35 757 آلترناتیو سه  720 722 2 2 773/727  

 

بالاترین ، ریسک نسبی آلترناتیو دو همچنانکه ملاحظه می شود

کمترین مقدار است. بر اساس  و ریسک نسبی آلترناتیو سوم

به عنوان مسیر  محاسبات، آلترناتیو سومنتایج بدست آمده از 

 .انتخاب می شودبهینه برای احداث راه آهن مذکور 

ها با استفاده از روش فرایند تحلیل سلسله اولویت بندی گزینه

 مراتبی فازی:

، اقدام به اولویتYAPPدر این قسمت بر اساس نتایج روش 

شاخص مورد استفاده در روش  0بندی آلترناتیوها بر اساس  

مذکور می شود. بدین ترتیب ابتدا شاخص ها با هم به صورت 

گیرند تا میزان اهمیت آنها مشخص زوجی مورد مقایسه قرار می

شاخص مقایسه  0شده و سپس آلترناتیوها را دوبه دو بر اساس 

 FAHPبه عنوان ورودی روش  YAPPنموده و از نتایج روش 

به صورت جدول و  FAHPاستفاده شده است. در ادامه نتایج 

 نمودار نشان داده می شود.

 

 ها اریمع یزوج سهیمقا سیماتر -0جدول 

Table 4- Pairwise comparison matrix of criteria 

 اراضیعبور از  ریطول مس ها اریمع سهیمقا

 یکشاورز

 نیزم تیوضع گسل تیتراکم جمع نیتعداد ساکن

 یشناس

 (7،2،0) (25/3، 5/3، 7) (7،2،0) (7،3،5) (7،3،5) (7،7،7) ریطول مس

 (7،2،0) (25/3، 5/3، 7) (7،2،0) (7،2،0) (7،7،7) (2/3، 33/3، 7) یکشاورز اراضیعبور از 

 (7،2،0) (25/3، 5/3، 7) (25/3، 5/3، 7) (7،7،7) (25/3، 5/3، 7) (2/3، 33/3، 7) نیتعداد ساکن

 (7،2،0) (25/3، 5/3، 7) (7،7،7) (7،2،0) (25/3، 5/3، 7) (25/3، 5/3، 7) تیتراکم جمع

 (7،2،0) (7،7،7) (7،2،0) (7،2،0) (7،2،0) (7،2،0) گسل

 (7،7،7) (25/3، 5/3، 7) (25/3، 5/3، 7) (25/3، 5/3، 7) (25/3، 5/3، 7) (25/3، 5/3، 7) یشناس نیزم تیوضع
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 اریها بر حسب مع نهیگز یزوج سهیمقا -5جدول 

Table 5- Pairwise comparison of options according to criteria 

 ریطول مس اریها بر حسب مع نهیگز یزوج سهیمقا

 3تویآلترنا 2ویآلترنات 7 ویآلترنات ریل مسطو

 (25/3، 5/3، 7) (7،2،0) (7،7،7) 7 ویآلترنات

 (2/3، 33/3، 7) (7،7،7) (25/3، 5/3، 7) 2ویآلترنات

 (7،7،7) (1,3,5) (7،2،0) 3تویآلترنا

 یکشاورز یها نیعبور از زم اریها بر حسب مع نهیگز یزوج سهیمقا

 3تویآلترنا 2ویآلترنات 7 ویآلترنات یکشاورز یها نیعبور از زم

 (25/3، 5/3، 7) (25/3، 5/3، 7) (7،7،7) 7 ویآلترنات

 (7،2،0) (7،7،7) (7،2،0) 2ویآلترنات

 (7،7،7) (25/3، 5/3، 7) (7،2،0) 3تویآلترنا

 نیتعداد ساکن اریها بر حسب مع نهیگز یزوج سهیمقا

 3تویآلترنا 2ویآلترنات 7 ویآلترنات نیتعداد ساکن

 (25/3، 5/3، 7) (7،2،0) (7،7،7) 7 ویآلترنات

 (25/3، 5/3، 7) (7،7،7) (25/3، 5/3، 7) 2ویآلترنات

 (7،7،7) (7،2،0) (7،2،0) 3تویآلترنا

 تیتراکم جمع اریها بر حسب مع نهیگز یزوج سهیمقا

 3تویآلترنا 2ویآلترنات 7 ویآلترنات تیتراکم جمع

 (7،2،0) (7،2،0) (7،7،7) 7 ویآلترنات

 (7،2،0) (7،7،7) (25/3، 5/3، 7) 2ویآلترنات

 (7،7،7) (25/3، 5/3، 7) (25/3، 5/3، 7) 3تویآلترنا

 گسل اریها بر حسب مع نهیگز یزوج سهیمقا

 3تویآلترنا 2ویآلترنات 7 ویآلترنات گسل

 (25/3، 5/3، 7) (7،2،0) (7،7،7) 7 ویآلترنات

 (7،2،0) (7،7،7) (25/3، 5/3، 7) 2ویآلترنات

 (7،7،7) (25/3، 5/3، 7) (7،2،0) 3تویآلترنا

 یشناس نیزم تیوضع اریها بر حسب مع نهیگز یزوج سهیمقا

 3تویآلترنا 2ویآلترنات 7 ویآلترنات یشناس نیزم تیوضع

 (7،7،7) (7،7،7) (7،7،7) 7 ویآلترنات

 (7،7،7) (7،7،7) (7،7،7) 2ویآلترنات

 (7،7،7) (7،7،7) (7،7،7) 3تویآلترنا

 نتیجه نهایی

 وزن نهینام گز

 3557/3 3تویآلترنا

 3332/3 7 ویآلترنات

 3737/3 2ویآلترنات
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 اولویت بندی گزینه ها -7شکل 

Figure 7- Alternatives prioritization 

 

 نتیجه گیریبحث و 

برای ارزیابی زیست  YAPPدر این تحقیت از روش ارتقاء یافته 

در یوهای سه گانه راه آهن شیراز استفاده شد. محیطی آلترنات

این روش بر اساس شاخص های مختلفی مسیرهای پیشنهادی 

برای احداث پروژه های خطی مورد بررسی قرار میگیرند. 

شاخص های مورد استفاده شامل زیستگاه های اکولوژیک، 

زمین های کشاورزی، تراکم جمعیت انسانی، تعداد سکونتگاه 

تلاقی با گسل و وضعیت زمین شناسی می باشد. های انسانی، 

هر کدام از این شاخص ها بر اساس فرمول های مخصوص خود 

محاسبه می شوند که در نهایت با تلفیت این شاخص ها شاخص 

نهایی ریسک برای هر مسیر پیشنهادی بدست می آید. جهت 

محاسبه شاخص ها لایه های اطلاعاتی مکانی از مسیر و مولفه 

خص ها مورد نساز می باشد که این امر با استفاده از های شا

سیستم اطلاعات جغرافیایی امکان پذیر می باشد. بنابراین 

خروجی های این روش بر مبنای داده های واقعی زمینی 

و نوع لایه و  هستند و خبرگان و کارشناسان با دانش فنی خود 

در  اطلاعات زمینی شاخص ها را محاسبه می کنند. همچنانکه

این مطالعه از لایه های کاربری اراضی، زمین شناسی، گسل، 

 مراکز جمعیتی شهری و روستایی، جمعیت و کشاورزی استفاده

روش ها ارائه شده است شد. نحوه تفسیر هر شاخص در بخش 

و نتیجه نهایی که شاخص ریسک می باشد هر چه کمتر باشد 

رای انتخاب به معنی مناسب تر بودن گزینه بوده و ابزاری ب

در بخش دیگری از مطالعه جهت گزینه بهینه را فراهم می اورد. 

انجام سیستماتیک اولویت بندی و انتخاب گزینه برتر از روش 

FAHP  استفاده شد. غالباب در این روش از نظرات صرف

کارشناسی استفاده می شود و گزینه های پیشنهادی با مقایسه 

در  اولویت بندی می شوند.زوجی نسبت به هم ارزیابی شده و 

 YAPPاین مطالعه مبنای کار کارشناسان را خروجی روش 

تشکیل می دهد که از شاخص های مختلف مکانی تشکیل شده 

است. بنابراین عدم قطعیت و عدم واقعیت در نظرات کارشناسی 

به مراتب کمتر می شود. برای مثال کارشناس بر اساس 

کشاورزی یا زیستگاه های  کیلومتر عبوری مسیر از زمین های

مختلف که به طور دقیت مشخص می باشد و یا بر اساس تعداد 

گسل هایی که در مسیر وجود دارد، نظر می دهد. علاوه بر این 

ترکیب این دو روش مکمل همدیگر است. زمانیکه نتایج روش 

YAPP  وارد فرایند تحلیل سلسله مراتبی فازی به عنوان داده

ابتدا شاخص ها نسبت به همدیگر مقایسه و دی می شود در وور

اثیرگذار می شود و ثانیاب با تاهمیت آنها در انتخاب نهایی 

مقایسه زوجی گزینه ها بر اساس تک تک معیارها در یک 

سلسله مراتبی باعث ایجاد یک فرایند سیستماتیک در فرایند 

آلترناتیو بر اساس نتایج بدست آمده .  تصمیم گیری می شود

با میزان ریسک بروز سانحه تقریبی ( نوراباد-شیراز) سه شماره

به عنوان مسیر برتر برای احداث راه آهن مورد نظر  727

ریسک های محاسبه شده برای آلترناتیوهای انتخاب شد. 

برای  2729577برای آلترناتیو یک،  277مختلف به ترتیب 

 کمترینبرای آلترناتیو سوم است.  7279773آلترناتیو دو و 

ریسک نسبی محاسبه شده از میان آلترناتیوهای مختلف مربوط 

بود که اختلاف زیادی  7279773 با مقدار سهبه آلترناتیو شماره 

با آلترناتیو با دومین میزان ریسک نسبی داشت و با درصد 

اطمینان بالا به عنوان مسیر برتر شناخته شد. آنچه در این 
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همزمان با آن مکانمند مطالعه حائز اهمیت است کمی نمودن و 

نمودن فرایند ارزیابی ریسک مربوط به پروژه های خطی است 

که این کار در مطالعات قبلی به صورت تکی و جداگانه انجام 

هم بصورت شده بود و در این مطالعه ریسک مربوط به راه آهن 

 .کمی و هم به صورت مکانی محاسبه شد

 

 اختصاری واژگان

 (CRA)میزان ریسک بروز سوانح 
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