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چکيده
در اين پژوهش پيشامد نامطلوب خروج از خط قطار با هدف ارايه مدل و تحليلي پرجزئيات از علل پديد آورنده 

و سناريو هاي بالقوه ناشي از وقوع آن مورد ارزيابي قرار مي گيرد. براي دستبابي به اين هدف از تکنيک تجزيه 

و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يکپارچه استفاده مي شود. به دليل ماهيت غيردقيق و غيرقطعي داده هاي 

موجود، امکان استفاده از رويکرد سنتي تکنيک تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يکپارچه براي اين 

کاربرد وجود ندارد. بنابراين، اين پژوهش رويکرد فازي تکنيک تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع 

يکپارچه را مورد استفاده قرار مي دهد. براي اين منظور، ابتدا با استفاده از داده هاي جمع آوري شده از منابع 

ايجاد  ايجاد مي گردد، سپس ضمن کمي سازي مدل  ممکن  سناريوهاي  و  علل  از  پرجزئيات  گوناگون، مدلي 

شده، احتمال و عدد ريسک متناظر با پيشامد نامطلوب خروج از خط قطار تعيين شده و مدل با هدف تعيين 

سهم علل، مسيرهاي علّي و سناريو هاي گوناگون در ريسک و عدم قطعيت متناظر با خروج از خط قطار مورد 

ارزيابي و تحليل قرار مي گيرد. براي مورد بررسي شده در اين مقاله، پيشامد هاي  “تنظيم اشتباه سوزن” و 

“عدم تشخيص معيوب بودن بخشي از قطعه خط” به ترتيب به عنوان بحراني ترين علل ريشه اي براي ريسک 

کل و عدم قطعيت خروجي شناسايي شدند. 

واژه هاي كليدي: خروج از خط قطار، ارزيابي احتمالي ريسك، تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه، 

منطق فازي
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محمد علی رضوانی، احسان جعفریان

1. مقدمه
ريلي،   نقل  و  حمل  صنعت  از  بهره برداري  روزهاي  آغازين  از 

خروج از خط، به عنوان يكي از مهم ترين نگرانيها، ذهن شركتهاي 

چرخ  حركت  ويژگي  است.  كرده  مشغول  خود  به  را  بهره بردار 

اين  است،  ناپذير  انعطاف  و  مشخص  مسيري  كه  ريل   روي  بر 

ريل  روي  بر  حفظ چرخها  فردِ  به  منحصر  چالش  با  را  صنعت 

روبرو مي كند. صنعت حمل و نقل ريلي، در سالهاي اخير پيشرفت 

مقايسه  آن در  ايمني  را تجربه كرده است و سطح  قابل توجهي 

با سالهاي آغازين بهره برداري از اين صنعت بهبود قابل توجهي 

يافته است. ولي با وجود اين پيشرفتها، هنوز هم سوانح و حوادثي 

نظير خروج از خط به كرّات رخ مي دهد و هزينه هاي هنگفتي را 

 ]Iwnicki, 2006[ به شركتهاي بهر بردار و جامعه تحميل مي كند

به وقوع  از مجموع 478 مورد حادثه  منتشر شده،  آمار  براساس 

در  ايران،  اسلامي  جمهوري  راه آهن  در   1387 سال  در  پيوسته 

داده،  رخ  حادثه  مواقع،  درصد   45 حدود  در  يعني  مورد،   190

 I.R.I Railway. Dept.[ حادثه خروج از خط قطار بوده است

]Protection & Safety of Rail Movements, 2009

تا امروز مطالعات متعددي به منظور پيش بيني و پيشگيري از وقوع 

 Wagner,[ انجام شده اند نامطلوب خروج از خط قطار  پيشامد 

 2004، Iwnicki, 2006، Iwnicki et. al, 1999, Zhao et.al,

Xiao et.al, 2011 ، Koo, et.al, 2012 ، 2006[. با اين وجود، 

تلاشهاي چنداني در راستاي توسعه مدل و تحليلي پرجزئيات از 

علل و پيامدهاي ناشي از وقوع اين پيشامد نامطلوب انجام نشده اند. 

از وقوع چنين  ناشي  احتمالي  پيامد هاي  فراواني وقوع و وسعت 

و  مدل  ارايه  با هدف  مطالعه حاضر،  آغاز  اصلي  علت  پيشامدي 

تحليلي جامع از علل و سناريو هاي بالقوه ناشي از وقوع پيشامد 

نامطلوب خروج از خط قطار مسافري است. براي اين منظور،  با 

توجه به ويژگيها و اهداف مطالعه، تكنيك تجزيه و تحليل درخت 

خطا و درخت وقايع يكپارچه انتخاب شد. تكنيك تجزيه و تحليل 

درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه، ابزاري ساخت يافته، منطقي 

و  استنتاجي  رويكردهايي  كردن  تركيب  با  كه  است  قدرتمند  و 

استقرايي اين امكان را فراهم مي آورد كه علل و پيامدهاي پيشامدي 

قرار  تحليل  و  تجزيه  و  ارزيابي  مورد  همزمان  به صورت  معين 

 .]Stapelberg, 2009[ و ]Doménech et.al, 2010[ گيرد

از آنجاكه داده هاي موجود در زمينه اين مطالعه، داده هايي غيردقيق 

و غيرقطعي هستند، اين پژوهش، رويكرد فازي تكنيك تجزيه و 

تحليل درخت خطا و درخت وقايع را براي ارزيابي اين پيشامد 

نامطلوب مورد استفاده قرار مي دهد. 

در اين پژوهش ابتدا ضمن ارايه مقدمه اي بر نظريه مجموعه هاي 

فازي، تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه 

از  استفاده  با  مي گيرد. سپس  قرار  بررسي  مورد  كلي  به صورت 

ريشه اي  علل  از  پرجزئيات  مدلي  منابع  از  اطلاعات كسب شده 

و سناريو هاي بالقوه ناشي از وقوع خروج از خط قطار مسافري 

ارايه مي شود و اين مدل با هدف فراهم  آوردن ديدي پرجزئيات از 

پيشامد نامطلوب خروج از خط قطار مسافري، كمي سازي شده و 

مورد ارزيابي و تجزيه و تحليل  قرار مي  گيرد. مدلسازي و تحليل 

ارايه شده دراين پژوهش، از طريق فراهم آوردن ديدي پرجزئيات 

از علل و سناريو هاي بالقوه ناشي از وقوع پيشامد نامطلوب خروج 

از خط، تصميم گيرنده را در طراحي و اتخاذ اقدامات اصلاحي و 

راهكارهايي كارآ در راستاي كاهش ريسك مرتبط ياري رساند.

2. مقدمه اي بر نظریه مجموعه هاي فازي
اين بخش  مقاله، در  مفاهيم مطرح شده در  بهتر  به منظور درك 

مقدمه اي بر نظريه مجموعه هاي فازي ارايه مي شود. 

2 -1 اعداد فازي
كارآ  صورتي  به  مي تواند  كه  است  مفيد  ابزاري  فازي  عدد  يك 

به منظور مدل كردن سيستم در شرايط عدم قطعيت و غيردقيق 

بودن داده ها مورد استفاده قرار گيرد. اين مقاله از نوع خاصي از 

تابع  استفاده مي كند.  مثلثي  فازي  اعداد  فازي تحت عنوان  اعداد 

 }a,b,c{ عضويت يك عدد فازي مثلثي با استفاده از سه پارامتر

و به صورت زير تعريف مي شود:

2 
 

هاي احتمالي  فراواني وقوع و وسعت پيامد. اندنشده انجام پيشامد نامطلوب اين از علل و پيامدهاي ناشي از وقوع پرجزئيات مدل و تحليلي  توسعه
هاي بالقوه ناشي از وقوع پيشامد  مع از علل و سناريومدل و تحليلي جا ارايهبا هدف  ،حاضر ناشي از وقوع چنين پيشامدي علت اصلي آغاز مطالعه

تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع  ،با توجه به ويژگيها و اهداف مطالعه  . براي اين منظور،است خروج از خط قطار مسافري نامطلوب
 كردنكه با تركيب  استيافته، منطقي و قدرتمند  يكپارچه انتخاب شد. تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه، ابزاري ساخت

ن به صورت همزمان مورد ارزيابي و تجزيه و تحليل آورد كه علل و پيامدهاي پيشامدي معي رويكردهايي استنتاجي و استقرايي اين امكان را فراهم مي
دقيق و غيرقطعي غيرهايي  هاي موجود در زمينه اين مطالعه، داده از آنجاكه داده .] [Stapelberg, 2009و  ] [Doménech et.al, 2010 قرار گيرد

 دهد.  ، رويكرد فازي تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع را براي ارزيابي اين پيشامد نامطلوب مورد استفاده قرار ميپژوهش، اين هستند
هاي فازي، تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه به صورت كلي  اي بر نظريه مجموعه مقدمه ارايهابتدا ضمن  پژوهشدر اين 

هاي بالقوه ناشي از وقوع خروج  اي و سناريو گيرد. سپس با استفاده از اطلاعات كسب شده از منابع مدلي پرجزئيات از علل ريشه رار ميمورد بررسي ق
سازي شده  كمي ،آوردن ديدي پرجزئيات از پيشامد نامطلوب خروج از خط قطار مسافري  د و اين مدل با هدف فراهمشو مي ارايهاز خط قطار مسافري 

از طريق فراهم آوردن ديدي پرجزئيات از علل و  ،پژوهشاين درشده  ارايهمدلسازي و تحليل گيرد.   و مورد ارزيابي و تجزيه و تحليل  قرار مي
رهايي كارآ در راستاي گيرنده را در طراحي و اتخاذ اقدامات اصلاحي و راهكا هاي بالقوه ناشي از وقوع پيشامد نامطلوب خروج از خط، تصميم سناريو
 ريسك مرتبط ياري رساند. كاهش

 
 هاي فازي اي بر نظريه مجموعه مقدمه .2

 . شود مي ارايههاي فازي  اي بر نظريه مجموعه اين بخش مقدمه در به منظور درك بهتر مفاهيم مطرح شده در مقاله،
 
 اعداد فازي 2-1

ها مورد استفاده  بودن داده غيردقيقسيستم در شرايط عدم قطعيت و  كردنتواند به صورتي كارآ به منظور مدل  كه مي استابزاري مفيد  يك عدد فازي
د. تابع عضويت يك عدد فازي مثلثي با استفاده از سه كن د فازي تحت عنوان اعداد فازي مثلثي استفاده مياعدا ي ازقرار گيرد. اين مقاله از نوع خاص

 شود: و به صورت زير تعريف مي {a,b,c}پارامتر 

      {
                  
                  

            
 (7) 

̃   . عدد فازي مثلثي با استفاده از     كه   شود. نشان داده مي         
 
 محاسبات جبري بر روي اعداد فازي 2-2

 شده توسط زاده  ارايه اعداد فازي راساس اصل تجزيهشود. ب استفاده مي αانجام محاسبات بر روي اعداد فازي از روش برش  برايدر اين مقاله 
Zadeh, 1971] [  نهايت مجموعه غيرفازي تبديل شود: تواند به صورت زير به بي مي  مجموعه فازي 

  ⋃    
  [   ]

 (2) 

⋃( است و      )   در درجه عضويت مجموعه غيرفازي   ، ضرب مقدار    در اين رابطه     هاي فازي  اجتماع مجموعه [   ]     
 د:شون و به صورت زير تعريف مي  هاي غيرفازي در سطح معيني از برش  هريك از اين مجموعه .است   گوناگونبه ازاي مقادير 

   {    ̃     } (8) 

هايي غيرفازي  و بر روي مجموعه αبرش  گوناگون، به جاي انجام محاسبات بر روي اعدادي فازي، محاسبات در سطوح αبا استفاده از روش برش 
 شوند: تعريف مي زيربه صورت   عمليات محاسباتي در هريك از سطوح برش  در اين حالتگيرد.  انجام مي

      [               ] (8) 

    )1(
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هاي احتمالي  فراواني وقوع و وسعت پيامد. اندنشده انجام پيشامد نامطلوب اين از علل و پيامدهاي ناشي از وقوع پرجزئيات مدل و تحليلي  توسعه
هاي بالقوه ناشي از وقوع پيشامد  مع از علل و سناريومدل و تحليلي جا ارايهبا هدف  ،حاضر ناشي از وقوع چنين پيشامدي علت اصلي آغاز مطالعه

تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع  ،با توجه به ويژگيها و اهداف مطالعه  . براي اين منظور،است خروج از خط قطار مسافري نامطلوب
 كردنكه با تركيب  استيافته، منطقي و قدرتمند  يكپارچه انتخاب شد. تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه، ابزاري ساخت

ن به صورت همزمان مورد ارزيابي و تجزيه و تحليل آورد كه علل و پيامدهاي پيشامدي معي رويكردهايي استنتاجي و استقرايي اين امكان را فراهم مي
دقيق و غيرقطعي غيرهايي  هاي موجود در زمينه اين مطالعه، داده از آنجاكه داده .] [Stapelberg, 2009و  ] [Doménech et.al, 2010 قرار گيرد

 دهد.  ، رويكرد فازي تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع را براي ارزيابي اين پيشامد نامطلوب مورد استفاده قرار ميپژوهش، اين هستند
هاي فازي، تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه به صورت كلي  اي بر نظريه مجموعه مقدمه ارايهابتدا ضمن  پژوهشدر اين 

هاي بالقوه ناشي از وقوع خروج  اي و سناريو گيرد. سپس با استفاده از اطلاعات كسب شده از منابع مدلي پرجزئيات از علل ريشه رار ميمورد بررسي ق
سازي شده  كمي ،آوردن ديدي پرجزئيات از پيشامد نامطلوب خروج از خط قطار مسافري  د و اين مدل با هدف فراهمشو مي ارايهاز خط قطار مسافري 

از طريق فراهم آوردن ديدي پرجزئيات از علل و  ،پژوهشاين درشده  ارايهمدلسازي و تحليل گيرد.   و مورد ارزيابي و تجزيه و تحليل  قرار مي
رهايي كارآ در راستاي گيرنده را در طراحي و اتخاذ اقدامات اصلاحي و راهكا هاي بالقوه ناشي از وقوع پيشامد نامطلوب خروج از خط، تصميم سناريو
 ريسك مرتبط ياري رساند. كاهش

 
 هاي فازي اي بر نظريه مجموعه مقدمه .2

 . شود مي ارايههاي فازي  اي بر نظريه مجموعه اين بخش مقدمه در به منظور درك بهتر مفاهيم مطرح شده در مقاله،
 
 اعداد فازي 2-1

ها مورد استفاده  بودن داده غيردقيقسيستم در شرايط عدم قطعيت و  كردنتواند به صورتي كارآ به منظور مدل  كه مي استابزاري مفيد  يك عدد فازي
د. تابع عضويت يك عدد فازي مثلثي با استفاده از سه كن د فازي تحت عنوان اعداد فازي مثلثي استفاده مياعدا ي ازقرار گيرد. اين مقاله از نوع خاص

 شود: و به صورت زير تعريف مي {a,b,c}پارامتر 

      {
                  
                  

            
 (7) 

̃   . عدد فازي مثلثي با استفاده از     كه   شود. نشان داده مي         
 
 محاسبات جبري بر روي اعداد فازي 2-2

 شده توسط زاده  ارايه اعداد فازي راساس اصل تجزيهشود. ب استفاده مي αانجام محاسبات بر روي اعداد فازي از روش برش  برايدر اين مقاله 
Zadeh, 1971] [  نهايت مجموعه غيرفازي تبديل شود: تواند به صورت زير به بي مي  مجموعه فازي 

  ⋃    
  [   ]

 (2) 

⋃( است و      )   در درجه عضويت مجموعه غيرفازي   ، ضرب مقدار    در اين رابطه     هاي فازي  اجتماع مجموعه [   ]     
 د:شون و به صورت زير تعريف مي  هاي غيرفازي در سطح معيني از برش  هريك از اين مجموعه .است   گوناگونبه ازاي مقادير 

   {    ̃     } (8) 

هايي غيرفازي  و بر روي مجموعه αبرش  گوناگون، به جاي انجام محاسبات بر روي اعدادي فازي، محاسبات در سطوح αبا استفاده از روش برش 
 شوند: تعريف مي زيربه صورت   عمليات محاسباتي در هريك از سطوح برش  در اين حالتگيرد.  انجام مي

      [               ] (8) 

از  استفاده  با  مثلثي  فازي  عدد   .a≤b≤c که 

نشان داده مي شود.

2-2 محاسبات جبري بر روي اعداد فازي
در اين مقاله براي انجام محاسبات بر روي اعداد فازي از روش 

ارايه  فازي  اعداد  براساس اصل تجزيه  استفاده مي شود.   α برش 

مي تواند   A فازي  مجموعه   ]Zadeh, 1971[ زاده  توسط  شده 

به صورت زير به بينهايت مجموعه غيرفازي تبديل شود: 

2 
 

هاي احتمالي  فراواني وقوع و وسعت پيامد. اندنشده انجام پيشامد نامطلوب اين از علل و پيامدهاي ناشي از وقوع پرجزئيات مدل و تحليلي  توسعه
هاي بالقوه ناشي از وقوع پيشامد  مع از علل و سناريومدل و تحليلي جا ارايهبا هدف  ،حاضر ناشي از وقوع چنين پيشامدي علت اصلي آغاز مطالعه

تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع  ،با توجه به ويژگيها و اهداف مطالعه  . براي اين منظور،است خروج از خط قطار مسافري نامطلوب
 كردنكه با تركيب  استيافته، منطقي و قدرتمند  يكپارچه انتخاب شد. تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه، ابزاري ساخت

ن به صورت همزمان مورد ارزيابي و تجزيه و تحليل آورد كه علل و پيامدهاي پيشامدي معي رويكردهايي استنتاجي و استقرايي اين امكان را فراهم مي
دقيق و غيرقطعي غيرهايي  هاي موجود در زمينه اين مطالعه، داده از آنجاكه داده .] [Stapelberg, 2009و  ] [Doménech et.al, 2010 قرار گيرد

 دهد.  ، رويكرد فازي تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع را براي ارزيابي اين پيشامد نامطلوب مورد استفاده قرار ميپژوهش، اين هستند
هاي فازي، تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه به صورت كلي  اي بر نظريه مجموعه مقدمه ارايهابتدا ضمن  پژوهشدر اين 

هاي بالقوه ناشي از وقوع خروج  اي و سناريو گيرد. سپس با استفاده از اطلاعات كسب شده از منابع مدلي پرجزئيات از علل ريشه رار ميمورد بررسي ق
سازي شده  كمي ،آوردن ديدي پرجزئيات از پيشامد نامطلوب خروج از خط قطار مسافري  د و اين مدل با هدف فراهمشو مي ارايهاز خط قطار مسافري 

از طريق فراهم آوردن ديدي پرجزئيات از علل و  ،پژوهشاين درشده  ارايهمدلسازي و تحليل گيرد.   و مورد ارزيابي و تجزيه و تحليل  قرار مي
رهايي كارآ در راستاي گيرنده را در طراحي و اتخاذ اقدامات اصلاحي و راهكا هاي بالقوه ناشي از وقوع پيشامد نامطلوب خروج از خط، تصميم سناريو
 ريسك مرتبط ياري رساند. كاهش

 
 هاي فازي اي بر نظريه مجموعه مقدمه .2

 . شود مي ارايههاي فازي  اي بر نظريه مجموعه اين بخش مقدمه در به منظور درك بهتر مفاهيم مطرح شده در مقاله،
 
 اعداد فازي 2-1

ها مورد استفاده  بودن داده غيردقيقسيستم در شرايط عدم قطعيت و  كردنتواند به صورتي كارآ به منظور مدل  كه مي استابزاري مفيد  يك عدد فازي
د. تابع عضويت يك عدد فازي مثلثي با استفاده از سه كن د فازي تحت عنوان اعداد فازي مثلثي استفاده مياعدا ي ازقرار گيرد. اين مقاله از نوع خاص

 شود: و به صورت زير تعريف مي {a,b,c}پارامتر 

      {
                  
                  

            
 (7) 

̃   . عدد فازي مثلثي با استفاده از     كه   شود. نشان داده مي         
 
 محاسبات جبري بر روي اعداد فازي 2-2

 شده توسط زاده  ارايه اعداد فازي راساس اصل تجزيهشود. ب استفاده مي αانجام محاسبات بر روي اعداد فازي از روش برش  برايدر اين مقاله 
Zadeh, 1971] [  نهايت مجموعه غيرفازي تبديل شود: تواند به صورت زير به بي مي  مجموعه فازي 

  ⋃    
  [   ]

 (2) 

⋃( است و      )   در درجه عضويت مجموعه غيرفازي   ، ضرب مقدار    در اين رابطه     هاي فازي  اجتماع مجموعه [   ]     
 د:شون و به صورت زير تعريف مي  هاي غيرفازي در سطح معيني از برش  هريك از اين مجموعه .است   گوناگونبه ازاي مقادير 

   {    ̃     } (8) 

هايي غيرفازي  و بر روي مجموعه αبرش  گوناگون، به جاي انجام محاسبات بر روي اعدادي فازي، محاسبات در سطوح αبا استفاده از روش برش 
 شوند: تعريف مي زيربه صورت   عمليات محاسباتي در هريك از سطوح برش  در اين حالتگيرد.  انجام مي

      [               ] (8) 

                                               )2(

در اين رابطه αAα، ضرب مقدار α در درجه عضويت مجموعه 

اجتماع   

2 
 

هاي احتمالي  فراواني وقوع و وسعت پيامد. اندنشده انجام پيشامد نامطلوب اين از علل و پيامدهاي ناشي از وقوع پرجزئيات مدل و تحليلي  توسعه
هاي بالقوه ناشي از وقوع پيشامد  مع از علل و سناريومدل و تحليلي جا ارايهبا هدف  ،حاضر ناشي از وقوع چنين پيشامدي علت اصلي آغاز مطالعه

تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع  ،با توجه به ويژگيها و اهداف مطالعه  . براي اين منظور،است خروج از خط قطار مسافري نامطلوب
 كردنكه با تركيب  استيافته، منطقي و قدرتمند  يكپارچه انتخاب شد. تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه، ابزاري ساخت

ن به صورت همزمان مورد ارزيابي و تجزيه و تحليل آورد كه علل و پيامدهاي پيشامدي معي رويكردهايي استنتاجي و استقرايي اين امكان را فراهم مي
دقيق و غيرقطعي غيرهايي  هاي موجود در زمينه اين مطالعه، داده از آنجاكه داده .] [Stapelberg, 2009و  ] [Doménech et.al, 2010 قرار گيرد

 دهد.  ، رويكرد فازي تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع را براي ارزيابي اين پيشامد نامطلوب مورد استفاده قرار ميپژوهش، اين هستند
هاي فازي، تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه به صورت كلي  اي بر نظريه مجموعه مقدمه ارايهابتدا ضمن  پژوهشدر اين 

هاي بالقوه ناشي از وقوع خروج  اي و سناريو گيرد. سپس با استفاده از اطلاعات كسب شده از منابع مدلي پرجزئيات از علل ريشه رار ميمورد بررسي ق
سازي شده  كمي ،آوردن ديدي پرجزئيات از پيشامد نامطلوب خروج از خط قطار مسافري  د و اين مدل با هدف فراهمشو مي ارايهاز خط قطار مسافري 

از طريق فراهم آوردن ديدي پرجزئيات از علل و  ،پژوهشاين درشده  ارايهمدلسازي و تحليل گيرد.   و مورد ارزيابي و تجزيه و تحليل  قرار مي
رهايي كارآ در راستاي گيرنده را در طراحي و اتخاذ اقدامات اصلاحي و راهكا هاي بالقوه ناشي از وقوع پيشامد نامطلوب خروج از خط، تصميم سناريو
 ريسك مرتبط ياري رساند. كاهش

 
 هاي فازي اي بر نظريه مجموعه مقدمه .2

 . شود مي ارايههاي فازي  اي بر نظريه مجموعه اين بخش مقدمه در به منظور درك بهتر مفاهيم مطرح شده در مقاله،
 
 اعداد فازي 2-1

ها مورد استفاده  بودن داده غيردقيقسيستم در شرايط عدم قطعيت و  كردنتواند به صورتي كارآ به منظور مدل  كه مي استابزاري مفيد  يك عدد فازي
د. تابع عضويت يك عدد فازي مثلثي با استفاده از سه كن د فازي تحت عنوان اعداد فازي مثلثي استفاده مياعدا ي ازقرار گيرد. اين مقاله از نوع خاص

 شود: و به صورت زير تعريف مي {a,b,c}پارامتر 
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 (7) 

̃   . عدد فازي مثلثي با استفاده از     كه   شود. نشان داده مي         
 
 محاسبات جبري بر روي اعداد فازي 2-2

 شده توسط زاده  ارايه اعداد فازي راساس اصل تجزيهشود. ب استفاده مي αانجام محاسبات بر روي اعداد فازي از روش برش  برايدر اين مقاله 
Zadeh, 1971] [  نهايت مجموعه غيرفازي تبديل شود: تواند به صورت زير به بي مي  مجموعه فازي 

  ⋃    
  [   ]

 (2) 

⋃( است و      )   در درجه عضويت مجموعه غيرفازي   ، ضرب مقدار    در اين رابطه     هاي فازي  اجتماع مجموعه [   ]     
 د:شون و به صورت زير تعريف مي  هاي غيرفازي در سطح معيني از برش  هريك از اين مجموعه .است   گوناگونبه ازاي مقادير 

   {    ̃     } (8) 

هايي غيرفازي  و بر روي مجموعه αبرش  گوناگون، به جاي انجام محاسبات بر روي اعدادي فازي، محاسبات در سطوح αبا استفاده از روش برش 
 شوند: تعريف مي زيربه صورت   عمليات محاسباتي در هريك از سطوح برش  در اين حالتگيرد.  انجام مي

      [               ] (8) 

و  است   Aα )μAα=1( غيرفازي 

مجموعه هاي فازي Aα به ازاي مقادير گوناگون α است. هريک از 

اين مجموعه هاي غيرفازي در سطح معيني از برش α و به صورت 

زير تعريف مي شوند:
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هاي احتمالي  فراواني وقوع و وسعت پيامد. اندنشده انجام پيشامد نامطلوب اين از علل و پيامدهاي ناشي از وقوع پرجزئيات مدل و تحليلي  توسعه
هاي بالقوه ناشي از وقوع پيشامد  مع از علل و سناريومدل و تحليلي جا ارايهبا هدف  ،حاضر ناشي از وقوع چنين پيشامدي علت اصلي آغاز مطالعه

تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع  ،با توجه به ويژگيها و اهداف مطالعه  . براي اين منظور،است خروج از خط قطار مسافري نامطلوب
 كردنكه با تركيب  استيافته، منطقي و قدرتمند  يكپارچه انتخاب شد. تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه، ابزاري ساخت

ن به صورت همزمان مورد ارزيابي و تجزيه و تحليل آورد كه علل و پيامدهاي پيشامدي معي رويكردهايي استنتاجي و استقرايي اين امكان را فراهم مي
دقيق و غيرقطعي غيرهايي  هاي موجود در زمينه اين مطالعه، داده از آنجاكه داده .] [Stapelberg, 2009و  ] [Doménech et.al, 2010 قرار گيرد

 دهد.  ، رويكرد فازي تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع را براي ارزيابي اين پيشامد نامطلوب مورد استفاده قرار ميپژوهش، اين هستند
هاي فازي، تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه به صورت كلي  اي بر نظريه مجموعه مقدمه ارايهابتدا ضمن  پژوهشدر اين 

هاي بالقوه ناشي از وقوع خروج  اي و سناريو گيرد. سپس با استفاده از اطلاعات كسب شده از منابع مدلي پرجزئيات از علل ريشه رار ميمورد بررسي ق
سازي شده  كمي ،آوردن ديدي پرجزئيات از پيشامد نامطلوب خروج از خط قطار مسافري  د و اين مدل با هدف فراهمشو مي ارايهاز خط قطار مسافري 

از طريق فراهم آوردن ديدي پرجزئيات از علل و  ،پژوهشاين درشده  ارايهمدلسازي و تحليل گيرد.   و مورد ارزيابي و تجزيه و تحليل  قرار مي
رهايي كارآ در راستاي گيرنده را در طراحي و اتخاذ اقدامات اصلاحي و راهكا هاي بالقوه ناشي از وقوع پيشامد نامطلوب خروج از خط، تصميم سناريو
 ريسك مرتبط ياري رساند. كاهش

 
 هاي فازي اي بر نظريه مجموعه مقدمه .2

 . شود مي ارايههاي فازي  اي بر نظريه مجموعه اين بخش مقدمه در به منظور درك بهتر مفاهيم مطرح شده در مقاله،
 
 اعداد فازي 2-1

ها مورد استفاده  بودن داده غيردقيقسيستم در شرايط عدم قطعيت و  كردنتواند به صورتي كارآ به منظور مدل  كه مي استابزاري مفيد  يك عدد فازي
د. تابع عضويت يك عدد فازي مثلثي با استفاده از سه كن د فازي تحت عنوان اعداد فازي مثلثي استفاده مياعدا ي ازقرار گيرد. اين مقاله از نوع خاص

 شود: و به صورت زير تعريف مي {a,b,c}پارامتر 
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 (7) 

̃   . عدد فازي مثلثي با استفاده از     كه   شود. نشان داده مي         
 
 محاسبات جبري بر روي اعداد فازي 2-2

 شده توسط زاده  ارايه اعداد فازي راساس اصل تجزيهشود. ب استفاده مي αانجام محاسبات بر روي اعداد فازي از روش برش  برايدر اين مقاله 
Zadeh, 1971] [  نهايت مجموعه غيرفازي تبديل شود: تواند به صورت زير به بي مي  مجموعه فازي 

  ⋃    
  [   ]

 (2) 

⋃( است و      )   در درجه عضويت مجموعه غيرفازي   ، ضرب مقدار    در اين رابطه     هاي فازي  اجتماع مجموعه [   ]     
 د:شون و به صورت زير تعريف مي  هاي غيرفازي در سطح معيني از برش  هريك از اين مجموعه .است   گوناگونبه ازاي مقادير 

   {    ̃     } (8) 

هايي غيرفازي  و بر روي مجموعه αبرش  گوناگون، به جاي انجام محاسبات بر روي اعدادي فازي، محاسبات در سطوح αبا استفاده از روش برش 
 شوند: تعريف مي زيربه صورت   عمليات محاسباتي در هريك از سطوح برش  در اين حالتگيرد.  انجام مي

      [               ] (8) 

                                        )3(

روي  بر  محاسبات  انجام  جاي  به   ،α برش  روش  از  استفاده  با 

اعدادي فازي، محاسبات در سطوح گوناگون برش α و بر روي 

عمليات  حالت  اين  در  مي گيرد.  انجام  غيرفازي  مجموعه هايي 

تعريف  زير  به صورت   α برش  از سطوح  در هريک  محاسباتي 

مي شوند:
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هاي احتمالي  فراواني وقوع و وسعت پيامد. اندنشده انجام پيشامد نامطلوب اين از علل و پيامدهاي ناشي از وقوع پرجزئيات مدل و تحليلي  توسعه
هاي بالقوه ناشي از وقوع پيشامد  مع از علل و سناريومدل و تحليلي جا ارايهبا هدف  ،حاضر ناشي از وقوع چنين پيشامدي علت اصلي آغاز مطالعه

تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع  ،با توجه به ويژگيها و اهداف مطالعه  . براي اين منظور،است خروج از خط قطار مسافري نامطلوب
 كردنكه با تركيب  استيافته، منطقي و قدرتمند  يكپارچه انتخاب شد. تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه، ابزاري ساخت
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راه حل تنها . در چنين شرايطي استفاده از رويكرد فازي يكي از بهترين و شايد ] [Ferdousa, et.al, 2009و  ] [Cho, 2002 احتمالي وجود ندارد
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گر را در شناسايي و ارزيابي علل و  كه تحليل استيافته، منطقي و قدرتمند  تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه ابزاري ساخت
ي دبا رويكر "درخت خطا" با نامنتاجي تن رويكردي اسكردرساند. اين ابزار از طريق تركيب  هاي بالقوه ناشي از وقوع پيشامدي معين ياري مي سناريو

ده و مورد شهاي بالقوه ناشي از وقوع پيشامدي به صورت همزمان شناسايي  آورد كه علل و پيامد اين امكان را فراهم مي "درخت وقايع" با ناماستقرايي 
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پارامترهاي تابع توزيع به چنين تخمين دقيقي از نرخ وقوع يا يابي امكان دست ،ها و غيرقطعي داده غيردقيقماهيت  به دليل ،واقعيتشود. ولي در  مي

راه حل تنها . در چنين شرايطي استفاده از رويكرد فازي يكي از بهترين و شايد ] [Ferdousa, et.al, 2009و  ] [Cho, 2002 احتمالي وجود ندارد
شرايط نبود اطلاعات دقيق دن سيستم در كربه منظور مدل  و درخت وقايع يكپارچه در رويكرد فازي، تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا .استممكن 
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                               )9(

در رابطه بالا C و S به ترتيب وزن تخصيص داده شده به هسته 

مجموعه فازي A و وزن تخصيص داده شده به پشتيبان مجموعه 

ارزش گذاري  پارامترهاي  مقادير  مقاله  اين  در  هستند.   A فازي 

به صورت زير انتخاب شده اند:

C=1.0,S=0.0,q=2

3. تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يکپارچه 
ابزاري  يكپارچه  وقايع  درخت  و  خطا  درخت  تحليل  و  تجزيه 

ساخت يافته، منطقي و قدرتمند است که تحليل گر را در شناسايي 

پيشامدي  وقوع  از  ناشي  بالقوه  سناريو هاي  و  علل  ارزيابي  و 

معين ياري مي رساند. اين ابزار از طريق ترکيب کردن رويكردي 

نام  با  استقرايي  رويكردي  با  خطا”  “درخت  نام  با  استنتاجي 

“درخت وقايع” اين امكان را فراهم مي آورد که علل و پيامد هاي 

بالقوه ناشي از وقوع پيشامدي به صورت همزمان شناسايي شده 

و مورد ارزيابي و تجزيه و تحليل قرارگيرند.  در رويكرد سنتي 

توسعه يک مدل تحليلي از علل و پيامدهاي ناشي از خروج از خط قطار مسافري در ...
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احتمال  يكپارچه،  تحليل درخت خطا و درخت وقايع  تجزيه و 

مياني  پيشامدهاي  و  خطا  درختهاي  پاياني  پيشامد هاي  وقوع 

به صورت  يا  ثابت  و  نقطه اي  مقداري  به صورت  درخت وقايع 

ولي  مي شود.  نظرگرفته  در  زمان  به  وابسته  و  تصادفي  متغيري 

امكان  داده ها،  غيرقطعي  و  غيردقيق  ماهيت  دليل  به  واقعيت،  در 

دستيابي به چنين تخمين دقيقي از نرخ وقوع يا پارامترهاي تابع 

 Cho, 2002 and Ferdousa,[ ندارد  وجود  احتمالي  توزيع 

et.al, 2009[. در چنين شرايطي استفاده از رويكرد فازي يكي از 

بهترين و شايد تنها راه حل ممكن است. در رويكرد فازي، تكنيک 

تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه به منظور 

از  جامعي  و  دقيق  اطلاعات  نبود  شرايط  در  سيستم  کردن  مدل 

سيستم مورد بررسي در محيط فازي توسعه داده مي شود. 

 

4. ارزيابي ريسک خروج از خط قطار
در اين بخش از پژوهش علل ريشه اي و سناريوهاي بالقوه ناشي 

مورد  مسافري  قطار  خط  از  خروج  نامطلوب  پيشامد  وقوع  از 

ارزيابي قرار مي گيرند. براي اين منظور، ابتدا با استفاده از اطلاعات 

جمع آوري شده از منابع گوناگون، مدلهاي ترسيمي درخت خطا و 

درخت وقايع اين پيشامد نامطلوب ايجاد مي شوند، سپس مدلهاي 

و  علل  از  پرجزئيات  تحليلي  آوردن  فراهم  هدف  با  شده  ايجاد 

پيامدهاي ناشي از وقوع پيشامد خروج از خط قطار مسافري مورد 

ارزيابي قرار مي گيرند. 

4 -1 ايجاد مدلهاي ترسيمي
مرحله “ايجاد مدلهاي ترسيمي” يكي از مهم ترين مراحل تكنيک 

تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه است. در 

از  اطلاعات جمع آوري شده  و  داده ها  از  استفاده  با  مرحله،  اين 

منابع گوناگون، مدلهاي ترسيمي  علل و تواليهاي ناشي از وقوع 

پيشامدي معين ايجاد مي شوند. اين پژوهش براي ايجاد نمودار هاي 

درخت خطا و درخت وقايع پيشامد نامطلوب خروج از خط قطار 

عمدتاً از چهار دسته کلي اطلاعات شامل اطلاعات کسب شده از 

کارشناسان فعال در زمينه حمل و نقل ريلي، اطلاعات ارايه شده 

ايران، گزارشهاي سالانه منتشر  توسط راه آهن جمهوري اسلامي 

اطلاعات  و  راه آهن ها  ساير  ريلي  ايمني  اداره هاي  توسط  شده 

کسب شده از ساير منابع استفاده مي کند. 

4 -1-1 ايجاد نمودار درخت خطا

درخت خطا مدلي ترسيمي و منطقي است که ترکيبهاي گوناگون 

وقوع  به  مي توانند  بالقوه  به صورت  که  را  پاياني يي  پيشامد هاي 

چنين  ايجاد  فرآيند  مي دهد.  نشان  شوند،  منجر  معين  پيشامدي 

نموداري، فرآيندي استنتاجي و تكرارشونده است که از پيشامدي 

معين در بالاي درخت آغاز مي شود، از طريق شاخه ها ادامه پيدا 

مي کند، در هر دروازه سؤالها و منطق يكساني  بكار گرفته مي شود 

 Ericson,[ و به ريشه درخت )پيشامد هاي پايه اي( ختم مي شود

2005[. فرآيند ايجاد درخت خطا تا جايي ادامه پيدا مي کند که تمامي 

نرم افزاري،  خرابيهاي  سخت افزاري،  خرابيهاي  برحسب  پيشامدها 

خطاهاي انساني و رويدادهاي طبيعي پايه ايِ قابل شناسايي تعيين شده 

باشند. جدول 1 فرآيند ايجاد درخت خطاي پيشامد نامطلوب “خروج 

از خط قطار مسافري” را در 29 گام خلاصه مي کند. با استفاده از 

اين اطلاعات، نمودار درخت خطاي اين پيشامد نامطلوب مشابه 

شكل 1 ترسيم مي شود. 

4 -1 -2 ايجاد نمودار درخت وقايع

نمودار درخت وقايع، ابزاري ترسيمي و منطقي است که به منظور 

شناسايي و نمايش کليه سناريوهاي ممكن ناشي از وقوع پيشامد ي 

مشخص بكارگرفته مي شود. فرآيند ايجاد اين نمودار فرآيندي استقرايي 

است که از پيشامدي اوليّه در ابتداي درخت وقايع آغاز مي شود، با 

شناسايي پيشامد هاي محوري ادامه پيدا مي کند و به شناسايي وضعيتهاي 

پاياني )پيامد ها( ختم مي شود. شكل 2 نمودار درخت وقايع پيشامد 

نامطلوب “خروج از خط قطار مسافري” را نشان مي دهد. چنان که 

دراين شكل مشاهده مي شود، نمودار درخت وقايع خروج از خط قطار 

مسافري، نموداري متشكل از 12 پيشامد محوري است که از طريق 

ترکيب کردن اين پيشامد ها، 84 سناريو بالقوه شناسايي مي شود. جدول 

2 پيشامد هاي محوري اين درخت وقايع را معرفي مي کند.

محمد علی رضوانی، احسان جعفريان
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 مسافريفرآيند ايجاد درخت خطاي خروج از خط قطار  .1 جدول

 گام
 ها ورودي گره

 نوع دروازه
 نوع متن نام متن نام

7 G01 خروج از خط قطار مسافري 

G02 مياني خروج از خط در هنگام عبور از روي سوزن 

 يا
G03 مياني خروج از خط به سبب برخورد يا عبور از روي شيء خارجي 
G04 مياني از خط به سبب مشكلات فني خط خروجي 
G05 مياني خروج از خط به سبب مشكلات فني وسيله نقليه 
G06 مياني برداري نامناسب خروج از خط به سبب بهره 

2 G02 خروج از خط در هنگام عبور از روي سوزن G07 مياني خروج از خط به سبب تنظيم اشتباه سوزن 
 يا

E01  ثانويه به سبب تغيير سوزن در هنگام عبور قطارخروج از خط  

8 G07 خروج از خط به سبب تنظيم اشتباه سوزن E08 ثانويه تنظيم اشتباه سوزن 
 و

G16 مياني عبور قطار از روي سوزن اشتباه تنظيم شده 

8 G16 عبور قطار از روي سوزن اشتباه تنظيم شده E23 اي پايه سيگنالر صدور جواز عبور اشتباه توسط سيستم 
 يا

G20 ثانويه عبور بدون جواز از سيگنال 

4 G3 
خروج از خط به سبب برخورد يا عبور از روي 

 شيء خارجي

G08 مياني ء روي خط عبور يا برخورد قطار با شي 
 ثانويه هاي معيوب زيرساختار برخورد قطار با بخش E02 يا

G09 مياني خط نيستاي كه روي  برخورد قطار با شي 

6 G08 ء روي خط عبور يا برخورد قطار با شي 
G17 مياني مانده بر روي خط عبور يا برخورد قطار با شيء باقي 

 يا
G18 

  اي كه پس از ورود قطار بر روي خط قرار برخورد قطار با شي
 گيرد مي

 مياني

7 G17 
مانده بر روي  عبور يا برخورد قطار با شيء باقي

 خط
G26 مياني ماندن شيء روي خط ورود قطار به قطعه خط با وجود باقي 

 و
G27 مياني اي خارجي بر روي خط باقي ماندن شي 

4 G26 
ماندن  ورود قطار به قطعه خط با وجود باقي

 شيء روي خط
G29 مياني ورود به قطعه خط به علت جواز ورود اشتباه 

 يا
G20 اي پايه ورود بدون جواز به قطعه خط 

9 G29 ورود به قطعه خط به علت جواز ورود اشتباه E23 اي پايه صدور جواز عبور اشتباه توسط سيستم سيگنالر 
 يا

E46 اي پايه ء خارجي بر روي خط عدم تشخيص وجود شي 

71 G27 اي خارجي بر روي خط باقي ماندن شي 

E40 اي پايه ء توسط پرسنل خط باقي ماندن شي 

 اي پايه اي پيشين ء افتاده از وسيله نقليه باقي ماندن شي E41 يا
E42 اي پايه ء با منشأ حوادث طبيعي باقي ماندن شي 
E43 اي پايه هاي انساني عملكرد ء با منشأ خطاها و سوء باقي ماندن شي 

77 G18 
اي كه پس از ورود قطار بر  برخورد قطار با شي

 گيرد مي  روي خط قرار

E24 اي پايه افتادن بخشي از وسيله نقليه بر روي خط 
 اي پايه اي با منشأ حوادث طبيعي پس از ورود به قطعه خط قرار گرفتن شي E25 يا

E26 اي پايه اي با منشأ خطاي انساني پس از ورود به قطعه خط قرار گرفتن شي 

72 G09 اي كه روي خط نيست برخورد قطار با شي 
E09 ثانويه هاي متحرك زيرساختار برخورد قطار با بخش 

 مياني برخورد بخشي خارج از گاباري با تجهيزات كناره خط G19 يا
E10 ثانويه برخورد با تسهيلات موقتي كناره خط 

78 G19 
برخورد بخشي خارج از گاباري با تجهيزات 

 كناره خط
G28  مياني قطارپي نبردن به وضعيت بخش قبل از حركت 

 يا
E27 ثانويه بيرون آمدن بخش در حين حركت قطار 

78 G28 پي نبردن به وضعيت بخش قبل از حركت قطار E44 اي پايه خارج از گاباري بودن بخشي از قطار يا محموله آن 
 و

E45  اي پايه صدور جواز حركت با وجود خارج از گاباري بودن بخشي از قطار 

74 G04  از خط به سبب مشكلات فني خطخروج G10 مياني معيوب بودن بخشي از خط 
 و

G11 مياني ورود قطار به قطعه خط با وجود معيوب بودن بخشي از خط 

جدول 1. فرآيند ايجاد درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري

توسعه يک مدل تحليلي از علل و پيامدهاي ناشي از خروج از خط قطار مسافري در ...
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 4 -2  ارزيابي مدل هاي ترسيمي
مراحل  اساسي ترين  و  مهم ترين  از  يكي  مدل”  “ارزيابي  مرحله 

تكنيک تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه است. 

در اين مرحله مدلهاي ترسيمي ايجاد شده در مرحله “ايجاد مدل” 

بسته به اهداف مطالعه به صورت کيفي،  کمّي يا هر دو مورد ارزبابي 

و تجزيه و تحليل قرار مي گيرند. فرآيند ارزيابي کمّي تكنيک تجزيه 

و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه در محيط فازي را به 

صورت کلي مي توان در گام هاي زير خلاصه کرد:

6 
 

 ادامه: 1 جدول

 گام
 ها ورودي گره

 نوع دروازه
 نوع متن نام متن نام

76 G10 معيوب بودن خط 

E11 اي پايه كمانش خط 

 يا

E12  اي پايه ريلشكستگي 
E13 اي پايه پيچش خط 
E14 اي پايه افتادگي خط 
E15 اي پايه نامناسب بون دور 
E16 اي پايه عرض خط نامناسب 

77 G11 
ورود قطار به قطعه خط با وجود معيوب بودن 

 بخشي از خط
G20 مياني ورود بدون جواز به قطعه خط 

 يا
G21  مياني ورود ناصحيحورود به علت جواز 

74 G20 ورود بدون جواز به قطعه خط اشغال 
E28  ثانويه و تفسير سيگنال عبور از سيگنال به علت خطاي لكومتيوران در درك 

 يا
E29 ثانويه عبور از سيگنال به علت خرابي سيستم ترمز 

79 G21 ورود به علت جواز ورود ناصحيح 
E30  اي پايه از قطعه خطعدم تشخيص معيوب بودن بخشي 

 يا
E23 اي پايه صدور جواز عبور اشتباه توسط سيستم سيگنالر 

21 G05 خروج از خط به سبب مشكلات فني وسيله نقليه 

G12 مياني خروج از خط به سبب مشكلات فني بوژي 

 يا
G13  مياني محور -خروج از خط به سبب مشكلات فني چرخ 

E03 ثانويه افتادن اجزاء و قطعات وسيله نقليه خروج از خط به سبب 

E04 ثانويه خروج از خط به سبب معيوب بودن تامپون و اتصالات 

E05 اي پايه خروج از خط به سبب شكستي يا معيوب بودن شاسي واگن 

27 G12 خروج از خط به سبب مشكلات فني بوژي 
E17 اي پايه ها معيوب بودن ياتاقان 

 مياني گردش ناپذيري بوژي G22 يا

E18 اي پايه معيوب بودن قاب بوژي 

22 G22 گردش ناپذيري بوژي 
E31 اي پايه معيوب بودن كاسه بوژي 

 اي پايه بيش از حد مجاز بودن وزن محموله E32 يا

E33 اي پايه معيوب بودن سيستم تعليق 

28 G13 
 -خروج از خط به سبب مشكلات فني چرخ 

 محور

G23 مياني بريدن محور 

 ثانويه خارج از حدود مجاز بودن معيارهاي سايشي چرخ E19 يا

G24 مياني جدا شدن بانداژ چرخ 

28 G23 بريدن محور 
E34 اي پايه بريدن محور به سبب ترك 

 يا
E35 اي پايه بريدن محور به سبب گريپاژ 

24 G24 جدا شدن بانداژ چرخ 
E36  اي پايه شدن بانداژ به علت لقي آنجدا 

 يا
E37 اي پايه جدا شدن بانداژ به علت شكستن آن 

26 G06 برداري نامناسب خروج از خط به علت بهره 
E06 اي پايه خروج از خط به سبب ترمزگيري ناگهاني 

 يا
E07 اي پايه خروج از خط به سبب سرعت غيرمجاز 

 هاي ترسيمي ارزيابي مدل  4-2
. در اين مرحله استترين مراحل تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه  ترين و اساسي يكي از مهم "ارزيابي مدل"مرحله 

كمّي يا هر دو مورد ارزبابي و تجزيه و تحليل قرار   بسته به اهداف مطالعه به صورت كيفي، "ايجاد مدل"مدلهاي ترسيمي ايجاد شده در مرحله 
 زيرهاي  توان در گام گيرند. فرآيند ارزيابي كمّي تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه در محيط فازي را به صورت كلي مي مي

 د:كرخلاصه 

ادامه جدول 1. فرآيند ايجاد درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري

محمد علی رضوانی، احسان جعفريان
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شکل 1. درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري

جدول 2. پيشامد هاي محوري نمودار درخت وقايع خروج از خط قطار مسافري

7 
 

G1

G2 G3 G5 G6

T1 T2

G4

E11 E12 E13 E14 E15 E16

G10 G11

G18 G19

T3

E25 E26

E1G7

G14

E20 G18

T3

E8

E7E6

E20E27

 
 

E35

G23

E36 E38

G24

G15

E21 E22

G16

G8

G25 E24

G17E9 E10

G9E2

G3

G26 G18

T3

G5

G12 E3 E4

G20E17

E29 E30

E5G13

G21 G22

T1 T2

E18 E19

E31 E32 E33 E34E28

E39 E40

E23

E37

E20 E41 
 درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري .1 شكل

 هاي محوري نمودار درخت وقايع خروج از خط قطار مسافري پيشامد .2جدول 

 متن گره نام گره  متن گره نام گره
A شود؟ قطار در چه بخشي از خط خارج مي  G دهد؟ اي رخ مي آيا برخورد ثانويه  
B كند؟ آيا قطار پس از خروج از خط از حدود جانبي مجاز تجاوز مي  H  ؟استقطار دوم چه نوع قطاري  
C شود؟ قطار پس از خروج از خط به كدام سمت منحرف مي  I كند؟ آميزي را حمل مي مخاطره  آيا قطار باري ماده  
D افتد؟ آيا واگني از قطار به پهلو مي  J شود؟ اي حادث مي سوزي آيا آتش  
E كند؟ آيا قطار با تجهيزات يا سازه كناره خط برخورد مي  K شود؟ اميز رها مي آيا حجم قابل توجهي از مواد مخاطره  
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 درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري .1 شكل

 هاي محوري نمودار درخت وقايع خروج از خط قطار مسافري پيشامد .2جدول 

 متن گره نام گره  متن گره نام گره
A شود؟ قطار در چه بخشي از خط خارج مي  G دهد؟ اي رخ مي آيا برخورد ثانويه  
B كند؟ آيا قطار پس از خروج از خط از حدود جانبي مجاز تجاوز مي  H  ؟استقطار دوم چه نوع قطاري  
C شود؟ قطار پس از خروج از خط به كدام سمت منحرف مي  I كند؟ آميزي را حمل مي مخاطره  آيا قطار باري ماده  
D افتد؟ آيا واگني از قطار به پهلو مي  J شود؟ اي حادث مي سوزي آيا آتش  
E كند؟ آيا قطار با تجهيزات يا سازه كناره خط برخورد مي  K شود؟ اميز رها مي آيا حجم قابل توجهي از مواد مخاطره  

توسعه يک مدل تحليلي از علل و پيامدهاي ناشي از خروج از خط قطار مسافري در ...
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شکل 2. درخت وقايع خروج از خط قطار مسافري درخت وقايع خروج از خط قطار مسافري .2شكل 
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ادامه شکل 2. درخت وقايع خروج از خط قطار مسافري

توسعه يک مدل تحليلي از علل و پيامدهاي ناشي از خروج از خط قطار مسافري در ...
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- کمّي سازي پيشامدهاي پاياني درختهاي خطا

- کمّي سازي پيشامد  اوليه و پيشامد هاي محوري درخت وقايع

- کمّي سازي سناريو هاي درخت وقايع و تعيين عدد ريسک کل

- تفسير اهميت و عدم قطعيت

4 -2 -1 کمّي سازي پيشامدهاي پاياني درخت  خطا

با  متناظر  فازي  اعداد  کمّي،  ارزيابي  فرآيند  از  گام  نخستين  در 

اين  تعيين مي شوند.  پاياني درخت هاي خطا  پيشامدهاي  احتمال 

اعداد در ادامه فرآيند ارزيابي کمّي با هدف محاسبه اعداد فازي 

متناظر با احتمال پيشامد  اوليه، ريسک سناريو هاي درخت وقايع، 

ريسک کل و همچنين معيارهاي اهميت فازي مورد استفاده قرار 

خواهند گرفت. جدول 3 اعداد فازي متناظر با احتمال پيشامدهاي 

پاياني درخت خطا را ارايه مي کند. اين اعداد يا با استفاده از داده ها 

و سوابق موجود يا با استفاده از ارزيابيهاي زباني انجام شده توسط 

کارشناسان تعيين مي شوند. 

4 -2-2 کمّي سازي پيشامد اوليه و پيشامد هاي محوري درخت 

وقايع

در دومين گام از فرآيند ارزيابي کمّي، اعداد فازي متناظر با احتمال 

پيشامد اوليه و پيشامد هاي محوري درخت وقايع با هدف محاسبه 

معيارهاي  و  کل  ريسک  سناريوها،  ريسک  سناريوها،  احتمال 

اهميت فازي تعيين مي شوند. در اين پژوهش عدد فازي متناظر با 

احتمال پيشامد اوليه درخت وقايع با استفاده از اعداد فازي متناظر 

با احتمال پيشامد هاي پاياني درخت خطاي متناظر تعيين مي شود 

از  استفاده  با  يا  نيز  پيشامد هاي محوري  با  متناظر  فازي  اعداد  و 

داده ها و سوابق موجود، يا از طريق ارزيابي زباني انجام شده توسط 

کارشناسان تعيين مي گردد. جداول 4 و 5 به ترتيب فواصل برش 

α عدد فازي متناظر با احتمال پيشامد اوليه و اعداد فازي متناظر 

با احتمال پيشامد هاي محوري درخت وقايع را نشان مي دهند.

4 -2 -3 کمّي سازي سناريو هاي درخت وقايع

کمّي سازي سناريو هاي درخت وقايع به صورت کلي در دو گام 

احتمال  از  استفاده  با  سناريو  هر  احتمال  نخست  مي گيرد:  انجام 

تعيين مي شود. سپس عدد  پيشامد هاي تشكيل دهنده آن سناريو 

ريسک متناظر با هرسناريو از طريق ترکيب کردن دو بعد احتمال و 

شدت پيامد هاي سناريو تعيين مي شود. در اين پژوهش پيامد هاي 

هر سناريو برحسب پيامد هاي جاني و در شش طبقه مطابق جدول 

6  طبقه بندي مي شود. با استفاده از اين تعاريف اعداد فازي متناظر 

 7 جدول  مطابق  وقايع  درخت  سناريوهاي  پيامدهاي  شدت  با 

تعيين مي شوند. لازم به يادآوري است که در اين مطالعه جهت 

تعيين تلفات جاني معادل هرطبقه از تعريف پيشنهاد شده توسط 
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 ّسازي پيشامدهاي پاياني درختهاي خطا كمي 

 ّهاي محوري درخت وقايع پيشامداوليه و   سازي پيشامد كمي 

 ّهاي درخت وقايع و تعيين عدد ريسك كل سازي سناريو كمي 

 تفسير اهميت و عدم قطعيت 

 
 خطا  سازي پيشامدهاي پاياني درخت كميّ 4-2-1

ند. اين اعداد در ادامه فرآيند شو تعيين مي هاي خطا در نخستين گام از فرآيند ارزيابي كمّي، اعداد فازي متناظر با احتمال پيشامدهاي پاياني درخت
هاي درخت وقايع، ريسك كل و همچنين معيارهاي اهميت  اوليه، ريسك سناريو  با هدف محاسبه اعداد فازي متناظر با احتمال پيشامد ارزيابي كميّ

 كند. اين اعداد يا با استفاده از مي ارايهرا  اعداد فازي متناظر با احتمال پيشامدهاي پاياني درخت خطا 8جدول . مورد استفاده قرار خواهند گرفتفازي 
 . شوند ميشده توسط كارشناسان تعيين  يا با استفاده از ارزيابيهاي زباني انجام ها و سوابق موجود داده

 
 هاي محوري درخت وقايع سازي پيشامد اوليه و پيشامد كميّ 4-2-2

هاي محوري درخت وقايع با هدف محاسبه احتمال سناريوها،  با احتمال پيشامد اوليه و پيشامد در دومين گام از فرآيند ارزيابي كميّ، اعداد فازي متناظر
عدد فازي متناظر با احتمال پيشامد اوليه درخت وقايع با استفاده  پژوهشند. در اين شو ريسك سناريوها، ريسك كل و معيارهاي اهميت فازي تعيين مي

هاي محوري نيز يا با استفاده از  و اعداد فازي متناظر با پيشامد دشو ميهاي پاياني درخت خطاي متناظر تعيين  از اعداد فازي متناظر با احتمال پيشامد
عدد فازي  αبه ترتيب فواصل برش  4و  8جداول . دمي گردشده توسط كارشناسان تعيين  زباني انجامارزيابي يا از طريق ، ها و سوابق موجود داده

 دهند. هاي محوري درخت وقايع را نشان مي اوليه و اعداد فازي متناظر با احتمال پيشامد متناظر با احتمال پيشامد
 اعداد فازي متناظر با احتمال پيشامدهاي پاياني درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري .3 جدول

پيشامد 
 پاياني

پيشامد   پارامترها
 پاياني

پيشامد   پارامترها
 پاياني

 پارامترها
مياني  مقدار حد پايين مياني  مقدار حد پايين حد بالا  مياني  مقدار حد پايين  حد بالا   حد بالا 

E01 1.2E-08 6.1E-08 3.0E-07 E15 4.4E-08 1.3E-07 4.0E-07 

 

E29 2.5E-09 7.6E-09 2.3E-08 
E02 2.0E-09 6.1E-09 1.8E-08 E16 4.4E-08 1.3E-07 4.0E-07 E30 7.6E-09 3.0E-08 1.2E-07 
E03 1.0E-09 3.0E-09 9.1E-09 E17 3.0E-09 6.1E-09 1.2E-08 E31 2.0E-09 6.1E-09 1.8E-08 
E04 1.0E-09 3.0E-09 9.1E-09 E18 2.0E-09 6.1E-09 1.8E-08 E32 3.0E-09 9.1E-09 2.7E-08 
E05 1.5E-08 3.0E-08 6.1E-08 E19 1.2E-09 6.1E-09 3.0E-08 E33 5.1E-09 1.5E-08 4.6E-08 
E06 5.1E-09 1.5E-08 4.6E-08 E20 3.1E-04 9.3E-04 2.8E-03 E34 2.0E-09 6.1E-09 1.8E-08 
E07 3.0E-08 9.1E-08 2.7E-07 E21 1.7E-09 5.1E-09 1.5E-08 E35 2.7E-06 1.3E-05 6.7E-05 
E08 4.2E-05 8.3E-05 1.7E-04 E22 1.3E-09 5.1E-09 2.0E-08 E36 6.7E-07 3.3E-06 1.7E-05 
E09 1.0E-09 3.0E-09 9.1E-09 E23 1.3E-09 5.1E-09 2.0E-08 E37 1.3E-06 6.7E-06 3.3E-05 
E10 1.0E-09 3.0E-09 9.1E-09 E24 3.0E-10 1.5E-09 7.6E-09 E38 6.7E-07 3.3E-06 1.7E-05 
E11 8.9E-08 2.7E-07 8.0E-07 E25 1.9E-04 8.9E-04 2.5E-03 E39 2.5E-05 5.0E-05 1.0E-04 
E12 5.3E-07 1.6E-06 4.8E-06 E26 2.9E-06 8.7E-06 2.6E-05 E40 2.3E-07 6.1E-05 4.2E-04 
E13 8.9E-08 2.7E-07 8.0E-07 E27 2.7E-02 5.5E-02 1.6E-01 E41 7.9E-04 2.7E-03 7.0E-03 
E14 4.4E-08 1.3E-07 4.0E-07 E28 2.5E-09 7.6E-09 2.3E-08     

 
 عدد فازي متناظر با احتمال پيشامد اوليه درخت وقايع αحدود پايين و بالاي فواصل برش  .4جدول

α حد بالا حد پايين 
 

α حد بالا حد پايين  α حد بالا حد پايين  α   
0.0 1.5E-07 4.97E-06 0.3 2.98E-07 3.35E-06 0.6 4.73E-07 2.04E-06  0.9 6.79E-07 1.02E-06 
0.1 2.00E-07 4.40E-06 0.4 3.53E-07 2.88E-06 0.7 5.38E-07 1.67E-06  1.0 7.55E-07 7.55E-07 
0.2 2.47E-07 3.86E-06 0.5 4.11E-07 2.44E-06 0.8 6.07E-07 1.33E-06     

جدول 3. اعداد فازي متناظر با احتمال پيشامدهاي پاياني درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري

محمد علی رضوانی، احسان جعفريان
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 ّسازي پيشامدهاي پاياني درختهاي خطا كمي 

 ّهاي محوري درخت وقايع پيشامداوليه و   سازي پيشامد كمي 

 ّهاي درخت وقايع و تعيين عدد ريسك كل سازي سناريو كمي 

 تفسير اهميت و عدم قطعيت 

 
 خطا  سازي پيشامدهاي پاياني درخت كميّ 4-2-1

ند. اين اعداد در ادامه فرآيند شو تعيين مي هاي خطا در نخستين گام از فرآيند ارزيابي كمّي، اعداد فازي متناظر با احتمال پيشامدهاي پاياني درخت
هاي درخت وقايع، ريسك كل و همچنين معيارهاي اهميت  اوليه، ريسك سناريو  با هدف محاسبه اعداد فازي متناظر با احتمال پيشامد ارزيابي كميّ

 كند. اين اعداد يا با استفاده از مي ارايهرا  اعداد فازي متناظر با احتمال پيشامدهاي پاياني درخت خطا 8جدول . مورد استفاده قرار خواهند گرفتفازي 
 . شوند ميشده توسط كارشناسان تعيين  يا با استفاده از ارزيابيهاي زباني انجام ها و سوابق موجود داده

 
 هاي محوري درخت وقايع سازي پيشامد اوليه و پيشامد كميّ 4-2-2

هاي محوري درخت وقايع با هدف محاسبه احتمال سناريوها،  با احتمال پيشامد اوليه و پيشامد در دومين گام از فرآيند ارزيابي كميّ، اعداد فازي متناظر
عدد فازي متناظر با احتمال پيشامد اوليه درخت وقايع با استفاده  پژوهشند. در اين شو ريسك سناريوها، ريسك كل و معيارهاي اهميت فازي تعيين مي

هاي محوري نيز يا با استفاده از  و اعداد فازي متناظر با پيشامد دشو ميهاي پاياني درخت خطاي متناظر تعيين  از اعداد فازي متناظر با احتمال پيشامد
عدد فازي  αبه ترتيب فواصل برش  4و  8جداول . دمي گردشده توسط كارشناسان تعيين  زباني انجامارزيابي يا از طريق ، ها و سوابق موجود داده

 دهند. هاي محوري درخت وقايع را نشان مي اوليه و اعداد فازي متناظر با احتمال پيشامد متناظر با احتمال پيشامد
 اعداد فازي متناظر با احتمال پيشامدهاي پاياني درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري .3 جدول

پيشامد 
 پاياني

پيشامد   پارامترها
 پاياني

پيشامد   پارامترها
 پاياني

 پارامترها
مياني  مقدار حد پايين مياني  مقدار حد پايين حد بالا  مياني  مقدار حد پايين  حد بالا   حد بالا 

E01 1.2E-08 6.1E-08 3.0E-07 E15 4.4E-08 1.3E-07 4.0E-07 

 

E29 2.5E-09 7.6E-09 2.3E-08 
E02 2.0E-09 6.1E-09 1.8E-08 E16 4.4E-08 1.3E-07 4.0E-07 E30 7.6E-09 3.0E-08 1.2E-07 
E03 1.0E-09 3.0E-09 9.1E-09 E17 3.0E-09 6.1E-09 1.2E-08 E31 2.0E-09 6.1E-09 1.8E-08 
E04 1.0E-09 3.0E-09 9.1E-09 E18 2.0E-09 6.1E-09 1.8E-08 E32 3.0E-09 9.1E-09 2.7E-08 
E05 1.5E-08 3.0E-08 6.1E-08 E19 1.2E-09 6.1E-09 3.0E-08 E33 5.1E-09 1.5E-08 4.6E-08 
E06 5.1E-09 1.5E-08 4.6E-08 E20 3.1E-04 9.3E-04 2.8E-03 E34 2.0E-09 6.1E-09 1.8E-08 
E07 3.0E-08 9.1E-08 2.7E-07 E21 1.7E-09 5.1E-09 1.5E-08 E35 2.7E-06 1.3E-05 6.7E-05 
E08 4.2E-05 8.3E-05 1.7E-04 E22 1.3E-09 5.1E-09 2.0E-08 E36 6.7E-07 3.3E-06 1.7E-05 
E09 1.0E-09 3.0E-09 9.1E-09 E23 1.3E-09 5.1E-09 2.0E-08 E37 1.3E-06 6.7E-06 3.3E-05 
E10 1.0E-09 3.0E-09 9.1E-09 E24 3.0E-10 1.5E-09 7.6E-09 E38 6.7E-07 3.3E-06 1.7E-05 
E11 8.9E-08 2.7E-07 8.0E-07 E25 1.9E-04 8.9E-04 2.5E-03 E39 2.5E-05 5.0E-05 1.0E-04 
E12 5.3E-07 1.6E-06 4.8E-06 E26 2.9E-06 8.7E-06 2.6E-05 E40 2.3E-07 6.1E-05 4.2E-04 
E13 8.9E-08 2.7E-07 8.0E-07 E27 2.7E-02 5.5E-02 1.6E-01 E41 7.9E-04 2.7E-03 7.0E-03 
E14 4.4E-08 1.3E-07 4.0E-07 E28 2.5E-09 7.6E-09 2.3E-08     

 
 عدد فازي متناظر با احتمال پيشامد اوليه درخت وقايع αحدود پايين و بالاي فواصل برش  .4جدول

α حد بالا حد پايين 
 

α حد بالا حد پايين  α حد بالا حد پايين  α   
0.0 1.5E-07 4.97E-06 0.3 2.98E-07 3.35E-06 0.6 4.73E-07 2.04E-06  0.9 6.79E-07 1.02E-06 
0.1 2.00E-07 4.40E-06 0.4 3.53E-07 2.88E-06 0.7 5.38E-07 1.67E-06  1.0 7.55E-07 7.55E-07 
0.2 2.47E-07 3.86E-06 0.5 4.11E-07 2.44E-06 0.8 6.07E-07 1.33E-06     

جدول4. حدود پايين و بالاي فواصل برش α عدد فازي متناظر با احتمال پيشامد اوليه درخت وقايع

جدول 5. اعداد فازي متناظر با احتمال پيشامدهاي محوري درخت وقايع خروج از خط قطار مسافري
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 اعداد فازي متناظر با احتمال پيشامدهاي محوري درخت وقايع خروج از خط قطار مسافري .5 جدول
پيشامد 
 محوري

پيشامد   پارامترها
 محوري

 پيشامد  پارامترها
 محوري

 پارامترها
مياني  مقدار حد پايين مياني  مقدار حد پايين حد بالا  مياني  مقدار حد پايين  حد بالا   حد بالا 

A1 2.4E-01 2.8E-01 3.3E-01 F4 9.0E-01 9.0E-01 9.0E-01 

 

I11 4.7E-02 9.5E-02 1.9E-01 
A2 4.0E-03 4.6E-03 5.4E-03 F5 3.9E-02 4.1E-02 4.3E-02 I12 8.1E-01 9.1E-01 9.5E-01 
A3 2.6E-03 3.0E-03 3.5E-03 F6 9.6E-01 9.6E-01 9.6E-01 I13 2.1E-02 4.4E-02 8.9E-02 
A4 6.6E-01 7.1E-01 7.5E-01 F7 2.9E-02 3.0E-02 3.2E-02 I14 9.1E-01 9.6E-01 9.8E-01 
B1 5.4E-01 5.9E-01 6.5E-01 F8 9.7E-01 9.7E-01 9.7E-01 I15 2.1E-02 4.4E-02 8.9E-02 
B2 3.5E-01 4.1E-01 4.6E-01 F9 1.9E-02 2.0E-02 2.1E-02 I16 9.1E-01 9.6E-01 9.8E-01 
B3 5.4E-01 5.9E-01 6.5E-01 F10 9.8E-01 9.8E-01 9.8E-01 J1 1.2E-02 2.5E-02 5.1E-02 
B4 3.5E-01 4.1E-01 4.6E-01 F11 6.8E-02 7.5E-02 8.3E-02 J2 9.5E-01 9.8E-01 9.9E-01 
B5 2.6E-01 2.9E-01 3.2E-01 F12 9.2E-01 9.3E-01 9.3E-01 J3 1.2E-02 2.5E-02 5.1E-02 
B6 6.8E-01 7.1E-01 7.4E-01 F13 4.3E-02 5.0E-02 5.8E-02 J4 9.5E-01 9.8E-01 9.9E-01 
B7 7.7E-02 8.5E-02 9.4E-02 F14 9.4E-01 9.5E-01 9.6E-01 J5 1.2E-02 2.5E-02 5.1E-02 
B8 9.1E-01 9.2E-01 9.2E-01 F15 4.3E-02 5.0E-02 5.8E-02 J6 9.5E-01 9.8E-01 9.9E-01 
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Standards Board, UK, 2008[ استفاده مي شود. 

با  متناظر  فازي  عدد  وقايع،  درخت  سناريو هاي  کمّي سازي  با 

ريسک خروج از خط قطار مسافري برحسب تلفات جاني معادل 

در هر قطار کيلومتر سفر تعيين مي شود. جدول 8 فواصل برش 

α اين عدد فازي را ارايه مي کند. با استفاده از اين فواصل، تابع 

عضويت عدد فازي متناظر با ريسک خروج از خط قطار مسافري 

برحسب تلفات جاني معادل در هر قطار کيلومتر سفر به صورت 

شكل 3 ترسيم مي شود.
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 هاي درخت وقايع سازي سناريو كميّ -4-2-3
هاي تشكيل دهنده  نخست احتمال هر سناريو با استفاده از احتمال پيشامد :گيرد هاي درخت وقايع به صورت كلي در دو گام انجام مي سازي سناريو كميّ

در اين شود.  هاي سناريو تعيين مي دن دو بعد احتمال و شدت پيامدكرد. سپس عدد ريسك متناظر با هرسناريو از طريق تركيب شو آن سناريو تعيين مي
د. با استفاده از اين تعاريف اعداد فازي متناظر شو بندي مي طبقه  6هاي جاني و در شش طبقه مطابق جدول  هاي هر سناريو برحسب پيامد پيامد پژوهش

دل است كه در اين مطالعه جهت تعيين تلفات جاني معا يادآوريشوند. لازم به  تعيين مي 7با شدت پيامدهاي سناريوهاي درخت وقايع مطابق جدول 
استفاده  ] [Rail Safety and Standards Board, UK, 2008هرطبقه از تعريف پيشنهاد شده توسط انجمن ايمني و استانداردهاي ريلي بريتانيا 

 شود.  مي
كيلومتر سفر تلفات جاني معادل در هر قطار  هاي درخت وقايع، عدد فازي متناظر با ريسك خروج از خط قطار مسافري برحسب سازي سناريو با كمّي
، تابع عضويت عدد فازي متناظر با ريسك خروج از فواصلبا استفاده از اين د. كن مي ارايهاين عدد فازي را  αفواصل برش  4جدول  .دشو ميتعيين 

 شود. ميترسيم  8شكل خط قطار مسافري برحسب تلفات جاني معادل در هر قطار كيلومتر سفر به صورت 

 
 خروج از خط قطار مسافري در نمودار درخت وقايع پيامد گوناگونهاي  تعريف طبقه .6 جدول

 شدت رديف
 تعداد

 صدمات جزئي غيرقابل گزارش صدمات جزئي قابل گزارش جديصدمات  مرگ و مير
 241بيش از  41بيش از  74بيش از  4بيش از  آميز فاجعه 7
 241تا  47از  41تا  76 74تا  6 4تا  2 بحراني 2
 41تا  76از  74تا  6 4تا  2 كمتريا  7 جدي 8
 76تا  6از  4تا  2 يا كمتر 7 1 اي حاشيه 8
 4تا  2از  يا كمتر 7 1 1 جزئي 4
 يا كمتر 7 1 1 1 پوشي قابل چشم 6

 
 خروج از خط قطار مسافري پيامد در نمودار درخت وقايع گوناگونهاي  اعداد فازي متناظر با طبقه .7 جدول

 طبقه
  پارامترها

 طبقه
 پارامترها

 حد بالا مقدار مياني حد پايين  حد بالا مقدار مياني حد پايين
 7.00E+00 3.63E+02 7.19E+02 آميز فاجعه

 
 1.60E-02 7.80E-02 1.40E-01 اي حاشيه

 2.00E-03 6.00E-03 1.00E-02 جزئي 2.73E+00 4.87E+00 7.00E+00 بحراني

 0.00E+00 5.00E-04 1.00E-03 پوشي قابل چشم 2.46E-01 9.36E-01 1.63E+00 جدي

 
 عدد فازي متناظر با احتمال پيشامد اوليه درخت وقايع α: حدود پايين و بالاي فواصل برش 8 جدول

α حد بالا حد پايين 

 

α حد بالا حد پايين  α حد بالا حد پايين  α حد بالا حد پايين 
0.0 1.5E-07 4.97E-06 0.3 2.98E-07 3.35E-06 0.6 4.73E-07 2.04E-06  0.9 6.79E-07 1.02E-06 

0.1 2.00E-07 4.40E-06 0.4 3.53E-07 2.88E-06 0.7 5.38E-07 1.67E-06  1.0 7.55E-07 7.55E-07 

0.2 2.47E-07 3.86E-06 0.5 4.11E-07 2.44E-06 0.8 6.07E-07 1.33E-06     
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α حد بالا حد پايين  α حد بالا حد پايين  α حد بالا حد پايين 
0.0 1.5E-07 4.97E-06 0.3 2.98E-07 3.35E-06 0.6 4.73E-07 2.04E-06  0.9 6.79E-07 1.02E-06 

0.1 2.00E-07 4.40E-06 0.4 3.53E-07 2.88E-06 0.7 5.38E-07 1.67E-06  1.0 7.55E-07 7.55E-07 

0.2 2.47E-07 3.86E-06 0.5 4.11E-07 2.44E-06 0.8 6.07E-07 1.33E-06     

 
 

جدول 6. تعريف طبقه هاي گوناگون پيامد در نمودار درخت وقايع خروج از خط قطار مسافري

جدول 7. اعداد فازي متناظر با طبقه هاي گوناگون پيامد در نمودار درخت وقايع خروج از خط قطار مسافري

جدول 8: حدود پايين و بالاي فواصل برش α عدد فازي متناظر با احتمال پيشامد اوليه درخت وقايع

شکل 3. عدد فازي متناظر ريسک خروج از خط قطار مسافري
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 عدد فازي متناظر ريسك خروج از خط قطار مسافري .3شكل 

 
 تفسير اهميت و عدم قطعيت -4-2-4
 هاي درخت وقايع بندي اهميت ريسك سناريو رتبه 4-2-4-1

بندي  جهت رتبه پژوهشبندي اعداد فازي متناظر با ريسك اين سناريوها. در اين  چيزي نيست جز رتبه ،هاي درخت وقايع بندي اهميت سناريو رتبه
بندي به دست آمده با  رتبه 9شود. جدول  استفاده مي α گوناگونگذاري وزني سطوح  بندي اعداد فازي برمبناي ارزش از روش رتبه نامبردهاعداد فازي 

 72سناريو شماره  پژوهشسناريو شناسايي شده در اين  48شود، از مجموع  در اين جدول مشاهده مي چنان كههد. د استفاده از اين روش را نشان مي
قطار به  ←قطار از حدود جانبي مجاز خارج شود  ←موقعيت خروج از خط مسير آزاد باشد  ←خروج از خط قطار مسافري"متشكل از پيشامدهاي 

 "قطار دوم قطاري مسافري باشد ←اي رخ دهد  برخورد ثانويه ←هاي قطار به پهلو بيافتد از واگنحداقل يكي  ←سمت خط مجاور منحرف شود 
 شود.  ترين سناريو شناسايي مي و به عنوان بحراني استبيشترين اندازه غيرفازي شده را دارا 

 هاي درخت وقايع خروج از خط قطار مسافري بندي اهميت ريسك سناريو رتبه .9 جدول

 سناريو
 بندي اهميت ريسك رتبه

 

 سناريو
 بندي اهميت ريسك رتبه

 

 سناريو
  بندي اهميت ريسك رتبه

 سناريو
 بندي اهميت ريسك رتبه

 رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار
SC01 2.8E-10 14 SC22 1.8E-09 8 SC43 2.8E-10 13 SC64 2.1E-10 17 
SC02 1.3E-10 19 SC23 8.6E-12 37 SC44 2.8E-12 46 SC65 6.5E-11 28 
SC03 6.1E-10 11 SC24 3.9E-12 43 SC45 1.2E-12 50 SC66 8.3E-11 21 
SC04 2.6E-09 6 SC25 1.6E-08 2 SC46 1.3E-08 3 SC67 2.2E-09 7 
SC05 1.5E-10 18 SC26 7.9E-12 39 SC47 2.4E-12 47 SC68 5.1E-11 29 
SC06 8.0E-11 22 SC27 8.8E-13 52 SC48 2.8E-13 58 SC69 1.4E-11 33 
SC07 3.9E-12 42 SC28 4.6E-14 69 SC49 1.4E-14 75 SC70 3.0E-14 70 
SC08 9.5E-15 77 SC29 5.1E-16 82 SC50 1.5E-16 83 SC71 7.4E-17 84 
SC09 2.3E-13 60 SC30 2.6E-15 78 SC51 7.8E-16 80 SC72 5.2E-14 67 
SC10 6.6E-12 40 SC31 7.6E-14 65 SC52 2.3E-14 72 SC73 3.0E-12 45 
SC11 4.9E-11 31 SC32 5.6E-13 55 SC53 1.7E-13 62 SC74 5.0E-11 30 
SC12 2.0E-08 1 SC33 2.2E-10 16 SC54 6.7E-11 27 SC75 2.3E-10 15 
SC13 9.4E-11 20 SC34 5.7E-14 66 SC55 1.7E-14 73 SC76 1.0E-11 36 
SC14 7.3E-11 26 SC35 8.6E-13 53 SC56 2.5E-13 59 SC77 5.7E-13 54 
SC15 1.8E-13 61 SC36 9.6E-15 76 SC57 6.1E-16 81 SC78 1.4E-15 79 
SC16 3.6E-13 57 SC37 4.9E-14 68 SC58 1.5E-14 74 SC79 8.2E-14 64 
SC17 1.0E-11 35 SC38 1.4E-12 48 SC59 4.2E-13 56 SC80 4.7E-12 41 
SC18 7.7E-11 24 SC39 1.0E-11 34 SC60 3.1E-12 44 SC81 7.9E-11 23 
SC19 9.0E-10 10 SC40 4.2E-09 5 SC61 1.2E-09 9 SC82 4.3E-09 4 
SC20 8.3E-12 38 SC41 9.5E-14 63 SC62 2.8E-14 71 SC83 1.7E-11 32 
SC21 7.5E-11 25 SC42 1.2E-12 51 SC63 1.3E-12 49 SC84 4.0E-10 12 

محمد علی رضوانی، احسان جعفريان
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4 -2 -4 تفسير اهميت و عدم قطعيت

4 -2 -4 -1 رتبه بندي اهميت ريسک سناريو هاي درخت وقايع

جز  نيست  چيزي  وقايع،  درخت  سناريو هاي  اهميت  رتبه بندي 

اين  در  سناريوها.  اين  ريسک  با  متناظر  فازي  اعداد  رتبه بندي 

از روش رتبه بندي  نامبرده  اعداد فازي  پژوهش جهت رتبه بندي 

 α گوناگون  سطوح  وزني  ارزش گذاري  برمبناي  فازي  اعداد 

استفاده  با  آمده  دست  به  رتبه بندي   9 جدول  مي شود.  استفاده 

اين جدول مشاهده  در  که  نشان مي دهد. چنان  را  اين روش  از 

پژوهش  اين  در  شده  شناسايي  سناريو   84 مجموع  از  مي شود، 

قطار  خط  از  “خروج  پيشامدهاي  از  متشكل   12 شماره  سناريو 

از  قطار   ← باشد  آزاد  مسير  خط  از  خروج  موقعيت  مسافري← 

مجاور  خط  سمت  به  قطار   ← شود  خارج  مجاز  جانبي  حدود 

حداقل يكي از واگن هاي قطار به پهلو بيافتد←  منحرف شود ← 

باشد”  مسافري  قطاري  دوم  قطار   ← دهد  رخ  ثانويه اي  برخورد 

بيشترين اندازه غيرفازي شده را دارا است و به عنوان بحراني ترين 

سناريو شناسايي مي شود. 

4 -2-4-2 رتبه بندي اهميت ريسک برش هاي حداقل درخت خطا

رتبه بندي  از طريق  برشهاي حداقل درخت خطا  اهميت ريسک 

اعداد فازي متناظر با احتمال آن ها رتبه بندي مي شوند. جدول 10 

رتبه بندي به دست آمده با استفاده از روش رتبه بندي اعداد فازي 

چنان  مي کند.  ارايه  را   α گوناگون  سطوح  وزني  ارزش گذاري 

که در اين جدول مشاهده مي شود، از مجموع 67 برش حداقل 

شناسايي شده در اين پژوهش،  برشهاي حداقل شماره 20 متشكل 

از پيشامدهاي “شكستگي ريل” و “ تشخيص ندادن عيب بخشي 

از خط  پيشامدهاي “خروج  از  متشكل  از قطعه خط”، شماره 7 

از  قطار به سبب سرعت بيش از حد قطار” و شماره 8 متشكل 

اشتباه  عبور  جواز  “صدور  و  سوزن”  اشتباه  “تنظيم  پيشامدهاي 

توسط سيستم علامت دهي” بيشترين اندازه غيرفازي سازي شده را 

داراست و به عنوان بحراني ترين برش حداقل شناسايي مي شود.

4 -2 -4 -3  تفسير اهميت ريسک پيشامدهاي پاياني درخت خطا

در اين پژوهش براي رتبه بندي اهميت ريسک پيشامدهاي پاياني 

ليانگ  توسط  شده  ارايه  فازي  اهميت  شاخص  از  خطا  درخت 

پيشامد  فازي  اهميت  اساس،  براين  مي شود.  استفاده  سايرين  و 

 Liang, et.al,[ پاياني درخت خطا به صورت زير تعيين مي شود

:]1993
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 هاي حداقل درخت خطا برشريسك اهميت بندي  رتبه  4-2-4-2
بندي به دست آمده  رتبه 71شوند. جدول  بندي مي ها رتبه آن احتمالبندي اعداد فازي متناظر با  از طريق رتبهبرشهاي حداقل درخت خطا اهميت ريسك 

 67شود، از مجموع  كه در اين جدول مشاهده ميچنان كند.  مي ارايهرا  α گوناگونگذاري وزني سطوح  ارزشبندي اعداد فازي  با استفاده از روش رتبه
بخشي از  عيب ندادن تشخيص " و "شكستگي ريل"متشكل از پيشامدهاي  21برشهاي حداقل شماره   ،پژوهشبرش حداقل شناسايي شده در اين 

تنظيم اشتباه "متشكل از پيشامدهاي  4و شماره  "خروج از خط قطار به سبب سرعت بيش از حد قطار"متشكل از پيشامدهاي  7، شماره "قطعه خط
ترين برش حداقل  حرانيو به عنوان ب ستسازي شده را دارا بيشترين اندازه غيرفازي "دهي علامتصدور جواز عبور اشتباه توسط سيستم "و  "سوزن

 شود. شناسايي مي
 
 پيشامدهاي پاياني درخت خطاريسك تفسير اهميت   4-2-4-3

شده توسط ليانگ و سايرين استفاده  ارايهاز شاخص اهميت فازي  پيشامدهاي پاياني درخت خطاريسك  بندي اهميت رتبه براي پژوهشدر اين 
 :] [Liang, et.al, 1993شود  تعيين مي زيرشود. براين اساس، اهميت فازي پيشامد پاياني درخت خطا به صورت  مي

        (       (     ̃)) (71) 

دن احتمال پيشامد كربه ترتيب عدد فازي متناظر با ريسك كل و عدد فازي متناظر با ريسك كل با صفر فرض  (̃     )   و     در اين رابطه 
 د.كن را ارزيابي مي (̃      )   و     اختلاف بين اعداد فازي  ((̃     )       ) و  استام iپاياني 

 شود: ام درخت خطا به صورت زير محاسبه ميiدازه شاخص اهميت فازي براي پيشامد پاياني با استفاده از مفهوم فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي، ان

         [       (      ̃)] (77) 

دهد. با استفاده از مفهوم برش  را نشان مي (̃      )   و     فاصله اقلديسي دو مجموعه فازي  [(̃      )       ]   بالادر رابطه 
α شود: تعريف مي زيربه صورت   و   ، فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي 

 هاي حداقل درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري بندي اهميت ريسك برش رتبه .11جدول 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار
CS01 E01 8.2E-08 5 CS24 E13,E27 2.2E-08 11 CS47 E24 2.0E-09 45 
CS02 E02 7.0E-09 27 CS25 E14,E20 1.8E-10 53 CS48 E20,E36 5.8E-09 35 
CS03 E03 3.5E-09 40 CS26 E14,E25 1.7E-10 56 CS49 E25,E36 5.3E-09 38 
CS04 E04 3.5E-09 40 CS27 E14,E26 1.7E-12 65 CS50 E26,E36 5.4E-11 60 
CS05 E05 3.2E-08 8 CS28 E14,E27 1.1E-08 19 CS51 E41,E36 1.6E-08 16 
CS06 E06 1.7E-08 14 CS29 E15,E20 1.8E-10 53 CS52 E20,E37 1.2E-08 18 
CS07 E07 1.0E-07 2 CS30 E15,E25 1.7E-10 56 CS53 E25,E37 1.1E-08 22 
CS08 E08,E20 1.0E-07 3 CS31 E15,E26 1.7E-12 65 CS54 E26,E37 1.1E-10 59 
CS09 E08,E25 9.3E-08 4 CS32 E15,E27 1.1E-08 19 CS55 E41,E37 3.2E-08 9 
CS10 E08,E26 9.4E-10 47 CS33 E16,E20 1.8E-10 53 CS56 E28 8.7E-09 24 
CS11 E09 3.5E-09 40 CS34 E16,E25 1.7E-10 56 CS57 E29 8.7E-09 24 
CS12 E10 3.5E-09 40 CS35 E16,E26 1.7E-12 65 CS58 E30 3.8E-08 7 
CS13 E11,E20 3.7E-10 48 CS36 E16,E27 1.1E-08 19 CS59 E31 7.0E-09 27 
CS14 E11,E25 3.4E-10 50 CS37 E17 6.4E-09 31 CS60 E32 1.0E-08 23 
CS15 E11,E26 3.4E-12 63 CS38 E18 7.0E-09 27 CS61 E33 1.7E-08 14 
CS16 E11,E27 2.2E-08 11 CS39 E19 8.2E-09 26 CS62 E34 7.0E-09 27 
CS17 E12,E20 2.2E-09 44 CS40 E20,E35 2.3E-08 10 CS63 E39,E40 5.6E-09 37 
CS18 E12,E25 2.0E-09 46 CS41 E25,E35 2.1E-08 13 CS64 E20,E38 5.8E-09 35 
CS19 E12,E26 2.0E-11 62 CS42 E26,E35 2.1E-10 52 CS65 E25,E38 5.3E-09 38 
CS20 E12,E27 1.3E-07 1 CS43 E41,E35 6.3E-08 6 CS66 E26,E38 5.4E-11 60 
CS21 E13,E20 3.7E-10 48 CS44 E21 5.8E-09 34 CS67 E41,E38 1.6E-08 16 
CS22 E13,E25 3.4E-10 50 CS45 E22 6.3E-09 32     
CS23 E13,E26 3.4E-12 63 CS46 E23 6.3E-09 32     

                  )10(

جدول 9. رتبه بندي اهميت ريسک سناريو هاي درخت وقايع خروج از خط قطار مسافري
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 عدد فازي متناظر ريسك خروج از خط قطار مسافري .3شكل 

 
 تفسير اهميت و عدم قطعيت -4-2-4
 هاي درخت وقايع بندي اهميت ريسك سناريو رتبه 4-2-4-1

بندي  جهت رتبه پژوهشبندي اعداد فازي متناظر با ريسك اين سناريوها. در اين  چيزي نيست جز رتبه ،هاي درخت وقايع بندي اهميت سناريو رتبه
بندي به دست آمده با  رتبه 9شود. جدول  استفاده مي α گوناگونگذاري وزني سطوح  بندي اعداد فازي برمبناي ارزش از روش رتبه نامبردهاعداد فازي 

 72سناريو شماره  پژوهشسناريو شناسايي شده در اين  48شود، از مجموع  در اين جدول مشاهده مي چنان كههد. د استفاده از اين روش را نشان مي
قطار به  ←قطار از حدود جانبي مجاز خارج شود  ←موقعيت خروج از خط مسير آزاد باشد  ←خروج از خط قطار مسافري"متشكل از پيشامدهاي 

 "قطار دوم قطاري مسافري باشد ←اي رخ دهد  برخورد ثانويه ←هاي قطار به پهلو بيافتد از واگنحداقل يكي  ←سمت خط مجاور منحرف شود 
 شود.  ترين سناريو شناسايي مي و به عنوان بحراني استبيشترين اندازه غيرفازي شده را دارا 

 هاي درخت وقايع خروج از خط قطار مسافري بندي اهميت ريسك سناريو رتبه .9 جدول

 سناريو
 بندي اهميت ريسك رتبه

 

 سناريو
 بندي اهميت ريسك رتبه

 

 سناريو
  بندي اهميت ريسك رتبه

 سناريو
 بندي اهميت ريسك رتبه

 رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار
SC01 2.8E-10 14 SC22 1.8E-09 8 SC43 2.8E-10 13 SC64 2.1E-10 17 
SC02 1.3E-10 19 SC23 8.6E-12 37 SC44 2.8E-12 46 SC65 6.5E-11 28 
SC03 6.1E-10 11 SC24 3.9E-12 43 SC45 1.2E-12 50 SC66 8.3E-11 21 
SC04 2.6E-09 6 SC25 1.6E-08 2 SC46 1.3E-08 3 SC67 2.2E-09 7 
SC05 1.5E-10 18 SC26 7.9E-12 39 SC47 2.4E-12 47 SC68 5.1E-11 29 
SC06 8.0E-11 22 SC27 8.8E-13 52 SC48 2.8E-13 58 SC69 1.4E-11 33 
SC07 3.9E-12 42 SC28 4.6E-14 69 SC49 1.4E-14 75 SC70 3.0E-14 70 
SC08 9.5E-15 77 SC29 5.1E-16 82 SC50 1.5E-16 83 SC71 7.4E-17 84 
SC09 2.3E-13 60 SC30 2.6E-15 78 SC51 7.8E-16 80 SC72 5.2E-14 67 
SC10 6.6E-12 40 SC31 7.6E-14 65 SC52 2.3E-14 72 SC73 3.0E-12 45 
SC11 4.9E-11 31 SC32 5.6E-13 55 SC53 1.7E-13 62 SC74 5.0E-11 30 
SC12 2.0E-08 1 SC33 2.2E-10 16 SC54 6.7E-11 27 SC75 2.3E-10 15 
SC13 9.4E-11 20 SC34 5.7E-14 66 SC55 1.7E-14 73 SC76 1.0E-11 36 
SC14 7.3E-11 26 SC35 8.6E-13 53 SC56 2.5E-13 59 SC77 5.7E-13 54 
SC15 1.8E-13 61 SC36 9.6E-15 76 SC57 6.1E-16 81 SC78 1.4E-15 79 
SC16 3.6E-13 57 SC37 4.9E-14 68 SC58 1.5E-14 74 SC79 8.2E-14 64 
SC17 1.0E-11 35 SC38 1.4E-12 48 SC59 4.2E-13 56 SC80 4.7E-12 41 
SC18 7.7E-11 24 SC39 1.0E-11 34 SC60 3.1E-12 44 SC81 7.9E-11 23 
SC19 9.0E-10 10 SC40 4.2E-09 5 SC61 1.2E-09 9 SC82 4.3E-09 4 
SC20 8.3E-12 38 SC41 9.5E-14 63 SC62 2.8E-14 71 SC83 1.7E-11 32 
SC21 7.5E-11 25 SC42 1.2E-12 51 SC63 1.3E-12 49 SC84 4.0E-10 12 

توسعه يک مدل تحليلي از علل و پيامدهاي ناشي از خروج از خط قطار مسافري در ...
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 به ترتيب عدد فازي متناظر 
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 هاي حداقل درخت خطا برشريسك اهميت بندي  رتبه  4-2-4-2
بندي به دست آمده  رتبه 71شوند. جدول  بندي مي ها رتبه آن احتمالبندي اعداد فازي متناظر با  از طريق رتبهبرشهاي حداقل درخت خطا اهميت ريسك 

 67شود، از مجموع  كه در اين جدول مشاهده ميچنان كند.  مي ارايهرا  α گوناگونگذاري وزني سطوح  ارزشبندي اعداد فازي  با استفاده از روش رتبه
بخشي از  عيب ندادن تشخيص " و "شكستگي ريل"متشكل از پيشامدهاي  21برشهاي حداقل شماره   ،پژوهشبرش حداقل شناسايي شده در اين 

تنظيم اشتباه "متشكل از پيشامدهاي  4و شماره  "خروج از خط قطار به سبب سرعت بيش از حد قطار"متشكل از پيشامدهاي  7، شماره "قطعه خط
ترين برش حداقل  حرانيو به عنوان ب ستسازي شده را دارا بيشترين اندازه غيرفازي "دهي علامتصدور جواز عبور اشتباه توسط سيستم "و  "سوزن

 شود. شناسايي مي
 
 پيشامدهاي پاياني درخت خطاريسك تفسير اهميت   4-2-4-3

شده توسط ليانگ و سايرين استفاده  ارايهاز شاخص اهميت فازي  پيشامدهاي پاياني درخت خطاريسك  بندي اهميت رتبه براي پژوهشدر اين 
 :] [Liang, et.al, 1993شود  تعيين مي زيرشود. براين اساس، اهميت فازي پيشامد پاياني درخت خطا به صورت  مي

        (       (     ̃)) (71) 

دن احتمال پيشامد كربه ترتيب عدد فازي متناظر با ريسك كل و عدد فازي متناظر با ريسك كل با صفر فرض  (̃     )   و     در اين رابطه 
 د.كن را ارزيابي مي (̃      )   و     اختلاف بين اعداد فازي  ((̃     )       ) و  استام iپاياني 

 شود: ام درخت خطا به صورت زير محاسبه ميiدازه شاخص اهميت فازي براي پيشامد پاياني با استفاده از مفهوم فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي، ان

         [       (      ̃)] (77) 

دهد. با استفاده از مفهوم برش  را نشان مي (̃      )   و     فاصله اقلديسي دو مجموعه فازي  [(̃      )       ]   بالادر رابطه 
α شود: تعريف مي زيربه صورت   و   ، فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي 

 هاي حداقل درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري بندي اهميت ريسك برش رتبه .11جدول 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار
CS01 E01 8.2E-08 5 CS24 E13,E27 2.2E-08 11 CS47 E24 2.0E-09 45 
CS02 E02 7.0E-09 27 CS25 E14,E20 1.8E-10 53 CS48 E20,E36 5.8E-09 35 
CS03 E03 3.5E-09 40 CS26 E14,E25 1.7E-10 56 CS49 E25,E36 5.3E-09 38 
CS04 E04 3.5E-09 40 CS27 E14,E26 1.7E-12 65 CS50 E26,E36 5.4E-11 60 
CS05 E05 3.2E-08 8 CS28 E14,E27 1.1E-08 19 CS51 E41,E36 1.6E-08 16 
CS06 E06 1.7E-08 14 CS29 E15,E20 1.8E-10 53 CS52 E20,E37 1.2E-08 18 
CS07 E07 1.0E-07 2 CS30 E15,E25 1.7E-10 56 CS53 E25,E37 1.1E-08 22 
CS08 E08,E20 1.0E-07 3 CS31 E15,E26 1.7E-12 65 CS54 E26,E37 1.1E-10 59 
CS09 E08,E25 9.3E-08 4 CS32 E15,E27 1.1E-08 19 CS55 E41,E37 3.2E-08 9 
CS10 E08,E26 9.4E-10 47 CS33 E16,E20 1.8E-10 53 CS56 E28 8.7E-09 24 
CS11 E09 3.5E-09 40 CS34 E16,E25 1.7E-10 56 CS57 E29 8.7E-09 24 
CS12 E10 3.5E-09 40 CS35 E16,E26 1.7E-12 65 CS58 E30 3.8E-08 7 
CS13 E11,E20 3.7E-10 48 CS36 E16,E27 1.1E-08 19 CS59 E31 7.0E-09 27 
CS14 E11,E25 3.4E-10 50 CS37 E17 6.4E-09 31 CS60 E32 1.0E-08 23 
CS15 E11,E26 3.4E-12 63 CS38 E18 7.0E-09 27 CS61 E33 1.7E-08 14 
CS16 E11,E27 2.2E-08 11 CS39 E19 8.2E-09 26 CS62 E34 7.0E-09 27 
CS17 E12,E20 2.2E-09 44 CS40 E20,E35 2.3E-08 10 CS63 E39,E40 5.6E-09 37 
CS18 E12,E25 2.0E-09 46 CS41 E25,E35 2.1E-08 13 CS64 E20,E38 5.8E-09 35 
CS19 E12,E26 2.0E-11 62 CS42 E26,E35 2.1E-10 52 CS65 E25,E38 5.3E-09 38 
CS20 E12,E27 1.3E-07 1 CS43 E41,E35 6.3E-08 6 CS66 E26,E38 5.4E-11 60 
CS21 E13,E20 3.7E-10 48 CS44 E21 5.8E-09 34 CS67 E41,E38 1.6E-08 16 
CS22 E13,E25 3.4E-10 50 CS45 E22 6.3E-09 32     
CS23 E13,E26 3.4E-12 63 CS46 E23 6.3E-09 32     

در اين رابطه RIE و 

با ريسک کل و عدد فازي متناظر با ريسک کل با صفر فرض کردن 
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 هاي حداقل درخت خطا برشريسك اهميت بندي  رتبه  4-2-4-2
بندي به دست آمده  رتبه 71شوند. جدول  بندي مي ها رتبه آن احتمالبندي اعداد فازي متناظر با  از طريق رتبهبرشهاي حداقل درخت خطا اهميت ريسك 

 67شود، از مجموع  كه در اين جدول مشاهده ميچنان كند.  مي ارايهرا  α گوناگونگذاري وزني سطوح  ارزشبندي اعداد فازي  با استفاده از روش رتبه
بخشي از  عيب ندادن تشخيص " و "شكستگي ريل"متشكل از پيشامدهاي  21برشهاي حداقل شماره   ،پژوهشبرش حداقل شناسايي شده در اين 

تنظيم اشتباه "متشكل از پيشامدهاي  4و شماره  "خروج از خط قطار به سبب سرعت بيش از حد قطار"متشكل از پيشامدهاي  7، شماره "قطعه خط
ترين برش حداقل  حرانيو به عنوان ب ستسازي شده را دارا بيشترين اندازه غيرفازي "دهي علامتصدور جواز عبور اشتباه توسط سيستم "و  "سوزن

 شود. شناسايي مي
 
 پيشامدهاي پاياني درخت خطاريسك تفسير اهميت   4-2-4-3

شده توسط ليانگ و سايرين استفاده  ارايهاز شاخص اهميت فازي  پيشامدهاي پاياني درخت خطاريسك  بندي اهميت رتبه براي پژوهشدر اين 
 :] [Liang, et.al, 1993شود  تعيين مي زيرشود. براين اساس، اهميت فازي پيشامد پاياني درخت خطا به صورت  مي

        (       (     ̃)) (71) 

دن احتمال پيشامد كربه ترتيب عدد فازي متناظر با ريسك كل و عدد فازي متناظر با ريسك كل با صفر فرض  (̃     )   و     در اين رابطه 
 د.كن را ارزيابي مي (̃      )   و     اختلاف بين اعداد فازي  ((̃     )       ) و  استام iپاياني 

 شود: ام درخت خطا به صورت زير محاسبه ميiدازه شاخص اهميت فازي براي پيشامد پاياني با استفاده از مفهوم فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي، ان

         [       (      ̃)] (77) 

دهد. با استفاده از مفهوم برش  را نشان مي (̃      )   و     فاصله اقلديسي دو مجموعه فازي  [(̃      )       ]   بالادر رابطه 
α شود: تعريف مي زيربه صورت   و   ، فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي 

 هاي حداقل درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري بندي اهميت ريسك برش رتبه .11جدول 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار
CS01 E01 8.2E-08 5 CS24 E13,E27 2.2E-08 11 CS47 E24 2.0E-09 45 
CS02 E02 7.0E-09 27 CS25 E14,E20 1.8E-10 53 CS48 E20,E36 5.8E-09 35 
CS03 E03 3.5E-09 40 CS26 E14,E25 1.7E-10 56 CS49 E25,E36 5.3E-09 38 
CS04 E04 3.5E-09 40 CS27 E14,E26 1.7E-12 65 CS50 E26,E36 5.4E-11 60 
CS05 E05 3.2E-08 8 CS28 E14,E27 1.1E-08 19 CS51 E41,E36 1.6E-08 16 
CS06 E06 1.7E-08 14 CS29 E15,E20 1.8E-10 53 CS52 E20,E37 1.2E-08 18 
CS07 E07 1.0E-07 2 CS30 E15,E25 1.7E-10 56 CS53 E25,E37 1.1E-08 22 
CS08 E08,E20 1.0E-07 3 CS31 E15,E26 1.7E-12 65 CS54 E26,E37 1.1E-10 59 
CS09 E08,E25 9.3E-08 4 CS32 E15,E27 1.1E-08 19 CS55 E41,E37 3.2E-08 9 
CS10 E08,E26 9.4E-10 47 CS33 E16,E20 1.8E-10 53 CS56 E28 8.7E-09 24 
CS11 E09 3.5E-09 40 CS34 E16,E25 1.7E-10 56 CS57 E29 8.7E-09 24 
CS12 E10 3.5E-09 40 CS35 E16,E26 1.7E-12 65 CS58 E30 3.8E-08 7 
CS13 E11,E20 3.7E-10 48 CS36 E16,E27 1.1E-08 19 CS59 E31 7.0E-09 27 
CS14 E11,E25 3.4E-10 50 CS37 E17 6.4E-09 31 CS60 E32 1.0E-08 23 
CS15 E11,E26 3.4E-12 63 CS38 E18 7.0E-09 27 CS61 E33 1.7E-08 14 
CS16 E11,E27 2.2E-08 11 CS39 E19 8.2E-09 26 CS62 E34 7.0E-09 27 
CS17 E12,E20 2.2E-09 44 CS40 E20,E35 2.3E-08 10 CS63 E39,E40 5.6E-09 37 
CS18 E12,E25 2.0E-09 46 CS41 E25,E35 2.1E-08 13 CS64 E20,E38 5.8E-09 35 
CS19 E12,E26 2.0E-11 62 CS42 E26,E35 2.1E-10 52 CS65 E25,E38 5.3E-09 38 
CS20 E12,E27 1.3E-07 1 CS43 E41,E35 6.3E-08 6 CS66 E26,E38 5.4E-11 60 
CS21 E13,E20 3.7E-10 48 CS44 E21 5.8E-09 34 CS67 E41,E38 1.6E-08 16 
CS22 E13,E25 3.4E-10 50 CS45 E22 6.3E-09 32     
CS23 E13,E26 3.4E-12 63 CS46 E23 6.3E-09 32     

احتمال پيشامد پاياني iام است و 

ارزيابي  را    
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 هاي حداقل درخت خطا برشريسك اهميت بندي  رتبه  4-2-4-2
بندي به دست آمده  رتبه 71شوند. جدول  بندي مي ها رتبه آن احتمالبندي اعداد فازي متناظر با  از طريق رتبهبرشهاي حداقل درخت خطا اهميت ريسك 

 67شود، از مجموع  كه در اين جدول مشاهده ميچنان كند.  مي ارايهرا  α گوناگونگذاري وزني سطوح  ارزشبندي اعداد فازي  با استفاده از روش رتبه
بخشي از  عيب ندادن تشخيص " و "شكستگي ريل"متشكل از پيشامدهاي  21برشهاي حداقل شماره   ،پژوهشبرش حداقل شناسايي شده در اين 

تنظيم اشتباه "متشكل از پيشامدهاي  4و شماره  "خروج از خط قطار به سبب سرعت بيش از حد قطار"متشكل از پيشامدهاي  7، شماره "قطعه خط
ترين برش حداقل  حرانيو به عنوان ب ستسازي شده را دارا بيشترين اندازه غيرفازي "دهي علامتصدور جواز عبور اشتباه توسط سيستم "و  "سوزن

 شود. شناسايي مي
 
 پيشامدهاي پاياني درخت خطاريسك تفسير اهميت   4-2-4-3

شده توسط ليانگ و سايرين استفاده  ارايهاز شاخص اهميت فازي  پيشامدهاي پاياني درخت خطاريسك  بندي اهميت رتبه براي پژوهشدر اين 
 :] [Liang, et.al, 1993شود  تعيين مي زيرشود. براين اساس، اهميت فازي پيشامد پاياني درخت خطا به صورت  مي

        (       (     ̃)) (71) 

دن احتمال پيشامد كربه ترتيب عدد فازي متناظر با ريسك كل و عدد فازي متناظر با ريسك كل با صفر فرض  (̃     )   و     در اين رابطه 
 د.كن را ارزيابي مي (̃      )   و     اختلاف بين اعداد فازي  ((̃     )       ) و  استام iپاياني 

 شود: ام درخت خطا به صورت زير محاسبه ميiدازه شاخص اهميت فازي براي پيشامد پاياني با استفاده از مفهوم فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي، ان

         [       (      ̃)] (77) 

دهد. با استفاده از مفهوم برش  را نشان مي (̃      )   و     فاصله اقلديسي دو مجموعه فازي  [(̃      )       ]   بالادر رابطه 
α شود: تعريف مي زيربه صورت   و   ، فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي 

 هاي حداقل درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري بندي اهميت ريسك برش رتبه .11جدول 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار
CS01 E01 8.2E-08 5 CS24 E13,E27 2.2E-08 11 CS47 E24 2.0E-09 45 
CS02 E02 7.0E-09 27 CS25 E14,E20 1.8E-10 53 CS48 E20,E36 5.8E-09 35 
CS03 E03 3.5E-09 40 CS26 E14,E25 1.7E-10 56 CS49 E25,E36 5.3E-09 38 
CS04 E04 3.5E-09 40 CS27 E14,E26 1.7E-12 65 CS50 E26,E36 5.4E-11 60 
CS05 E05 3.2E-08 8 CS28 E14,E27 1.1E-08 19 CS51 E41,E36 1.6E-08 16 
CS06 E06 1.7E-08 14 CS29 E15,E20 1.8E-10 53 CS52 E20,E37 1.2E-08 18 
CS07 E07 1.0E-07 2 CS30 E15,E25 1.7E-10 56 CS53 E25,E37 1.1E-08 22 
CS08 E08,E20 1.0E-07 3 CS31 E15,E26 1.7E-12 65 CS54 E26,E37 1.1E-10 59 
CS09 E08,E25 9.3E-08 4 CS32 E15,E27 1.1E-08 19 CS55 E41,E37 3.2E-08 9 
CS10 E08,E26 9.4E-10 47 CS33 E16,E20 1.8E-10 53 CS56 E28 8.7E-09 24 
CS11 E09 3.5E-09 40 CS34 E16,E25 1.7E-10 56 CS57 E29 8.7E-09 24 
CS12 E10 3.5E-09 40 CS35 E16,E26 1.7E-12 65 CS58 E30 3.8E-08 7 
CS13 E11,E20 3.7E-10 48 CS36 E16,E27 1.1E-08 19 CS59 E31 7.0E-09 27 
CS14 E11,E25 3.4E-10 50 CS37 E17 6.4E-09 31 CS60 E32 1.0E-08 23 
CS15 E11,E26 3.4E-12 63 CS38 E18 7.0E-09 27 CS61 E33 1.7E-08 14 
CS16 E11,E27 2.2E-08 11 CS39 E19 8.2E-09 26 CS62 E34 7.0E-09 27 
CS17 E12,E20 2.2E-09 44 CS40 E20,E35 2.3E-08 10 CS63 E39,E40 5.6E-09 37 
CS18 E12,E25 2.0E-09 46 CS41 E25,E35 2.1E-08 13 CS64 E20,E38 5.8E-09 35 
CS19 E12,E26 2.0E-11 62 CS42 E26,E35 2.1E-10 52 CS65 E25,E38 5.3E-09 38 
CS20 E12,E27 1.3E-07 1 CS43 E41,E35 6.3E-08 6 CS66 E26,E38 5.4E-11 60 
CS21 E13,E20 3.7E-10 48 CS44 E21 5.8E-09 34 CS67 E41,E38 1.6E-08 16 
CS22 E13,E25 3.4E-10 50 CS45 E22 6.3E-09 32     
CS23 E13,E26 3.4E-12 63 CS46 E23 6.3E-09 32     

RIE و  فازي   اعداد  بين  اختلاف 

مي کند.

اندازه  فازي،  مجموعه  دو  اقليدسي  فاصله  مفهوم  از  استفاده  با 

به  خطا  درخت  iام  پاياني  پيشامد  براي  فازي  اهميت  شاخص 

صورت زير محاسبه مي شود:
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 هاي حداقل درخت خطا برشريسك اهميت بندي  رتبه  4-2-4-2
بندي به دست آمده  رتبه 71شوند. جدول  بندي مي ها رتبه آن احتمالبندي اعداد فازي متناظر با  از طريق رتبهبرشهاي حداقل درخت خطا اهميت ريسك 

 67شود، از مجموع  كه در اين جدول مشاهده ميچنان كند.  مي ارايهرا  α گوناگونگذاري وزني سطوح  ارزشبندي اعداد فازي  با استفاده از روش رتبه
بخشي از  عيب ندادن تشخيص " و "شكستگي ريل"متشكل از پيشامدهاي  21برشهاي حداقل شماره   ،پژوهشبرش حداقل شناسايي شده در اين 

تنظيم اشتباه "متشكل از پيشامدهاي  4و شماره  "خروج از خط قطار به سبب سرعت بيش از حد قطار"متشكل از پيشامدهاي  7، شماره "قطعه خط
ترين برش حداقل  حرانيو به عنوان ب ستسازي شده را دارا بيشترين اندازه غيرفازي "دهي علامتصدور جواز عبور اشتباه توسط سيستم "و  "سوزن

 شود. شناسايي مي
 
 پيشامدهاي پاياني درخت خطاريسك تفسير اهميت   4-2-4-3

شده توسط ليانگ و سايرين استفاده  ارايهاز شاخص اهميت فازي  پيشامدهاي پاياني درخت خطاريسك  بندي اهميت رتبه براي پژوهشدر اين 
 :] [Liang, et.al, 1993شود  تعيين مي زيرشود. براين اساس، اهميت فازي پيشامد پاياني درخت خطا به صورت  مي

        (       (     ̃)) (71) 

دن احتمال پيشامد كربه ترتيب عدد فازي متناظر با ريسك كل و عدد فازي متناظر با ريسك كل با صفر فرض  (̃     )   و     در اين رابطه 
 د.كن را ارزيابي مي (̃      )   و     اختلاف بين اعداد فازي  ((̃     )       ) و  استام iپاياني 

 شود: ام درخت خطا به صورت زير محاسبه ميiدازه شاخص اهميت فازي براي پيشامد پاياني با استفاده از مفهوم فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي، ان

         [       (      ̃)] (77) 

دهد. با استفاده از مفهوم برش  را نشان مي (̃      )   و     فاصله اقلديسي دو مجموعه فازي  [(̃      )       ]   بالادر رابطه 
α شود: تعريف مي زيربه صورت   و   ، فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي 

 هاي حداقل درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري بندي اهميت ريسك برش رتبه .11جدول 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار
CS01 E01 8.2E-08 5 CS24 E13,E27 2.2E-08 11 CS47 E24 2.0E-09 45 
CS02 E02 7.0E-09 27 CS25 E14,E20 1.8E-10 53 CS48 E20,E36 5.8E-09 35 
CS03 E03 3.5E-09 40 CS26 E14,E25 1.7E-10 56 CS49 E25,E36 5.3E-09 38 
CS04 E04 3.5E-09 40 CS27 E14,E26 1.7E-12 65 CS50 E26,E36 5.4E-11 60 
CS05 E05 3.2E-08 8 CS28 E14,E27 1.1E-08 19 CS51 E41,E36 1.6E-08 16 
CS06 E06 1.7E-08 14 CS29 E15,E20 1.8E-10 53 CS52 E20,E37 1.2E-08 18 
CS07 E07 1.0E-07 2 CS30 E15,E25 1.7E-10 56 CS53 E25,E37 1.1E-08 22 
CS08 E08,E20 1.0E-07 3 CS31 E15,E26 1.7E-12 65 CS54 E26,E37 1.1E-10 59 
CS09 E08,E25 9.3E-08 4 CS32 E15,E27 1.1E-08 19 CS55 E41,E37 3.2E-08 9 
CS10 E08,E26 9.4E-10 47 CS33 E16,E20 1.8E-10 53 CS56 E28 8.7E-09 24 
CS11 E09 3.5E-09 40 CS34 E16,E25 1.7E-10 56 CS57 E29 8.7E-09 24 
CS12 E10 3.5E-09 40 CS35 E16,E26 1.7E-12 65 CS58 E30 3.8E-08 7 
CS13 E11,E20 3.7E-10 48 CS36 E16,E27 1.1E-08 19 CS59 E31 7.0E-09 27 
CS14 E11,E25 3.4E-10 50 CS37 E17 6.4E-09 31 CS60 E32 1.0E-08 23 
CS15 E11,E26 3.4E-12 63 CS38 E18 7.0E-09 27 CS61 E33 1.7E-08 14 
CS16 E11,E27 2.2E-08 11 CS39 E19 8.2E-09 26 CS62 E34 7.0E-09 27 
CS17 E12,E20 2.2E-09 44 CS40 E20,E35 2.3E-08 10 CS63 E39,E40 5.6E-09 37 
CS18 E12,E25 2.0E-09 46 CS41 E25,E35 2.1E-08 13 CS64 E20,E38 5.8E-09 35 
CS19 E12,E26 2.0E-11 62 CS42 E26,E35 2.1E-10 52 CS65 E25,E38 5.3E-09 38 
CS20 E12,E27 1.3E-07 1 CS43 E41,E35 6.3E-08 6 CS66 E26,E38 5.4E-11 60 
CS21 E13,E20 3.7E-10 48 CS44 E21 5.8E-09 34 CS67 E41,E38 1.6E-08 16 
CS22 E13,E25 3.4E-10 50 CS45 E22 6.3E-09 32     
CS23 E13,E26 3.4E-12 63 CS46 E23 6.3E-09 32     

                 )11(

اقلديسي  فاصله   
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 هاي حداقل درخت خطا برشريسك اهميت بندي  رتبه  4-2-4-2
بندي به دست آمده  رتبه 71شوند. جدول  بندي مي ها رتبه آن احتمالبندي اعداد فازي متناظر با  از طريق رتبهبرشهاي حداقل درخت خطا اهميت ريسك 

 67شود، از مجموع  كه در اين جدول مشاهده ميچنان كند.  مي ارايهرا  α گوناگونگذاري وزني سطوح  ارزشبندي اعداد فازي  با استفاده از روش رتبه
بخشي از  عيب ندادن تشخيص " و "شكستگي ريل"متشكل از پيشامدهاي  21برشهاي حداقل شماره   ،پژوهشبرش حداقل شناسايي شده در اين 

تنظيم اشتباه "متشكل از پيشامدهاي  4و شماره  "خروج از خط قطار به سبب سرعت بيش از حد قطار"متشكل از پيشامدهاي  7، شماره "قطعه خط
ترين برش حداقل  حرانيو به عنوان ب ستسازي شده را دارا بيشترين اندازه غيرفازي "دهي علامتصدور جواز عبور اشتباه توسط سيستم "و  "سوزن

 شود. شناسايي مي
 
 پيشامدهاي پاياني درخت خطاريسك تفسير اهميت   4-2-4-3

شده توسط ليانگ و سايرين استفاده  ارايهاز شاخص اهميت فازي  پيشامدهاي پاياني درخت خطاريسك  بندي اهميت رتبه براي پژوهشدر اين 
 :] [Liang, et.al, 1993شود  تعيين مي زيرشود. براين اساس، اهميت فازي پيشامد پاياني درخت خطا به صورت  مي

        (       (     ̃)) (71) 

دن احتمال پيشامد كربه ترتيب عدد فازي متناظر با ريسك كل و عدد فازي متناظر با ريسك كل با صفر فرض  (̃     )   و     در اين رابطه 
 د.كن را ارزيابي مي (̃      )   و     اختلاف بين اعداد فازي  ((̃     )       ) و  استام iپاياني 

 شود: ام درخت خطا به صورت زير محاسبه ميiدازه شاخص اهميت فازي براي پيشامد پاياني با استفاده از مفهوم فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي، ان

         [       (      ̃)] (77) 

دهد. با استفاده از مفهوم برش  را نشان مي (̃      )   و     فاصله اقلديسي دو مجموعه فازي  [(̃      )       ]   بالادر رابطه 
α شود: تعريف مي زيربه صورت   و   ، فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي 

 هاي حداقل درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري بندي اهميت ريسك برش رتبه .11جدول 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار
CS01 E01 8.2E-08 5 CS24 E13,E27 2.2E-08 11 CS47 E24 2.0E-09 45 
CS02 E02 7.0E-09 27 CS25 E14,E20 1.8E-10 53 CS48 E20,E36 5.8E-09 35 
CS03 E03 3.5E-09 40 CS26 E14,E25 1.7E-10 56 CS49 E25,E36 5.3E-09 38 
CS04 E04 3.5E-09 40 CS27 E14,E26 1.7E-12 65 CS50 E26,E36 5.4E-11 60 
CS05 E05 3.2E-08 8 CS28 E14,E27 1.1E-08 19 CS51 E41,E36 1.6E-08 16 
CS06 E06 1.7E-08 14 CS29 E15,E20 1.8E-10 53 CS52 E20,E37 1.2E-08 18 
CS07 E07 1.0E-07 2 CS30 E15,E25 1.7E-10 56 CS53 E25,E37 1.1E-08 22 
CS08 E08,E20 1.0E-07 3 CS31 E15,E26 1.7E-12 65 CS54 E26,E37 1.1E-10 59 
CS09 E08,E25 9.3E-08 4 CS32 E15,E27 1.1E-08 19 CS55 E41,E37 3.2E-08 9 
CS10 E08,E26 9.4E-10 47 CS33 E16,E20 1.8E-10 53 CS56 E28 8.7E-09 24 
CS11 E09 3.5E-09 40 CS34 E16,E25 1.7E-10 56 CS57 E29 8.7E-09 24 
CS12 E10 3.5E-09 40 CS35 E16,E26 1.7E-12 65 CS58 E30 3.8E-08 7 
CS13 E11,E20 3.7E-10 48 CS36 E16,E27 1.1E-08 19 CS59 E31 7.0E-09 27 
CS14 E11,E25 3.4E-10 50 CS37 E17 6.4E-09 31 CS60 E32 1.0E-08 23 
CS15 E11,E26 3.4E-12 63 CS38 E18 7.0E-09 27 CS61 E33 1.7E-08 14 
CS16 E11,E27 2.2E-08 11 CS39 E19 8.2E-09 26 CS62 E34 7.0E-09 27 
CS17 E12,E20 2.2E-09 44 CS40 E20,E35 2.3E-08 10 CS63 E39,E40 5.6E-09 37 
CS18 E12,E25 2.0E-09 46 CS41 E25,E35 2.1E-08 13 CS64 E20,E38 5.8E-09 35 
CS19 E12,E26 2.0E-11 62 CS42 E26,E35 2.1E-10 52 CS65 E25,E38 5.3E-09 38 
CS20 E12,E27 1.3E-07 1 CS43 E41,E35 6.3E-08 6 CS66 E26,E38 5.4E-11 60 
CS21 E13,E20 3.7E-10 48 CS44 E21 5.8E-09 34 CS67 E41,E38 1.6E-08 16 
CS22 E13,E25 3.4E-10 50 CS45 E22 6.3E-09 32     
CS23 E13,E26 3.4E-12 63 CS46 E23 6.3E-09 32     

بالا  رابطه  در 

 را نشان مي دهد. با 
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 هاي حداقل درخت خطا برشريسك اهميت بندي  رتبه  4-2-4-2
بندي به دست آمده  رتبه 71شوند. جدول  بندي مي ها رتبه آن احتمالبندي اعداد فازي متناظر با  از طريق رتبهبرشهاي حداقل درخت خطا اهميت ريسك 

 67شود، از مجموع  كه در اين جدول مشاهده ميچنان كند.  مي ارايهرا  α گوناگونگذاري وزني سطوح  ارزشبندي اعداد فازي  با استفاده از روش رتبه
بخشي از  عيب ندادن تشخيص " و "شكستگي ريل"متشكل از پيشامدهاي  21برشهاي حداقل شماره   ،پژوهشبرش حداقل شناسايي شده در اين 

تنظيم اشتباه "متشكل از پيشامدهاي  4و شماره  "خروج از خط قطار به سبب سرعت بيش از حد قطار"متشكل از پيشامدهاي  7، شماره "قطعه خط
ترين برش حداقل  حرانيو به عنوان ب ستسازي شده را دارا بيشترين اندازه غيرفازي "دهي علامتصدور جواز عبور اشتباه توسط سيستم "و  "سوزن

 شود. شناسايي مي
 
 پيشامدهاي پاياني درخت خطاريسك تفسير اهميت   4-2-4-3

شده توسط ليانگ و سايرين استفاده  ارايهاز شاخص اهميت فازي  پيشامدهاي پاياني درخت خطاريسك  بندي اهميت رتبه براي پژوهشدر اين 
 :] [Liang, et.al, 1993شود  تعيين مي زيرشود. براين اساس، اهميت فازي پيشامد پاياني درخت خطا به صورت  مي

        (       (     ̃)) (71) 

دن احتمال پيشامد كربه ترتيب عدد فازي متناظر با ريسك كل و عدد فازي متناظر با ريسك كل با صفر فرض  (̃     )   و     در اين رابطه 
 د.كن را ارزيابي مي (̃      )   و     اختلاف بين اعداد فازي  ((̃     )       ) و  استام iپاياني 

 شود: ام درخت خطا به صورت زير محاسبه ميiدازه شاخص اهميت فازي براي پيشامد پاياني با استفاده از مفهوم فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي، ان

         [       (      ̃)] (77) 

دهد. با استفاده از مفهوم برش  را نشان مي (̃      )   و     فاصله اقلديسي دو مجموعه فازي  [(̃      )       ]   بالادر رابطه 
α شود: تعريف مي زيربه صورت   و   ، فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي 

 هاي حداقل درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري بندي اهميت ريسك برش رتبه .11جدول 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار
CS01 E01 8.2E-08 5 CS24 E13,E27 2.2E-08 11 CS47 E24 2.0E-09 45 
CS02 E02 7.0E-09 27 CS25 E14,E20 1.8E-10 53 CS48 E20,E36 5.8E-09 35 
CS03 E03 3.5E-09 40 CS26 E14,E25 1.7E-10 56 CS49 E25,E36 5.3E-09 38 
CS04 E04 3.5E-09 40 CS27 E14,E26 1.7E-12 65 CS50 E26,E36 5.4E-11 60 
CS05 E05 3.2E-08 8 CS28 E14,E27 1.1E-08 19 CS51 E41,E36 1.6E-08 16 
CS06 E06 1.7E-08 14 CS29 E15,E20 1.8E-10 53 CS52 E20,E37 1.2E-08 18 
CS07 E07 1.0E-07 2 CS30 E15,E25 1.7E-10 56 CS53 E25,E37 1.1E-08 22 
CS08 E08,E20 1.0E-07 3 CS31 E15,E26 1.7E-12 65 CS54 E26,E37 1.1E-10 59 
CS09 E08,E25 9.3E-08 4 CS32 E15,E27 1.1E-08 19 CS55 E41,E37 3.2E-08 9 
CS10 E08,E26 9.4E-10 47 CS33 E16,E20 1.8E-10 53 CS56 E28 8.7E-09 24 
CS11 E09 3.5E-09 40 CS34 E16,E25 1.7E-10 56 CS57 E29 8.7E-09 24 
CS12 E10 3.5E-09 40 CS35 E16,E26 1.7E-12 65 CS58 E30 3.8E-08 7 
CS13 E11,E20 3.7E-10 48 CS36 E16,E27 1.1E-08 19 CS59 E31 7.0E-09 27 
CS14 E11,E25 3.4E-10 50 CS37 E17 6.4E-09 31 CS60 E32 1.0E-08 23 
CS15 E11,E26 3.4E-12 63 CS38 E18 7.0E-09 27 CS61 E33 1.7E-08 14 
CS16 E11,E27 2.2E-08 11 CS39 E19 8.2E-09 26 CS62 E34 7.0E-09 27 
CS17 E12,E20 2.2E-09 44 CS40 E20,E35 2.3E-08 10 CS63 E39,E40 5.6E-09 37 
CS18 E12,E25 2.0E-09 46 CS41 E25,E35 2.1E-08 13 CS64 E20,E38 5.8E-09 35 
CS19 E12,E26 2.0E-11 62 CS42 E26,E35 2.1E-10 52 CS65 E25,E38 5.3E-09 38 
CS20 E12,E27 1.3E-07 1 CS43 E41,E35 6.3E-08 6 CS66 E26,E38 5.4E-11 60 
CS21 E13,E20 3.7E-10 48 CS44 E21 5.8E-09 34 CS67 E41,E38 1.6E-08 16 
CS22 E13,E25 3.4E-10 50 CS45 E22 6.3E-09 32     
CS23 E13,E26 3.4E-12 63 CS46 E23 6.3E-09 32     

دو مجموعه فازي RIE و 

استفاده از مفهوم برش α، فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي A و 

B به صورت زير تعريف مي شود:
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 كه: 
            
     

پيشامد  87مجموع شود، از  كه در اين جدول مشاهده ميچنان . كند مي ارايهبندي به دست آمده با استفاده از شاخص اهميت فازي را  رتبه 77جدول 
به  "صدور جواز عبور اشتباه توسط سيستم سيگنالر"و  "بخشي از قطعه خط تشخيص ندادن عيب"،  "تنظيم اشتباه سوزن"هاي پاياني  پاياني، پيشامد

ترين  و به عنوان بحراني دارندبيشترين سهم را در ريسك كل  94/8×71-7و  48/8×71-7، 84/4×71-7سازي شده  ترتيب با مقادير اهميت غيرفازي
 شوند. پيشامدهاي پاياني براي ريسك كل شناسايي مي

 
 عدم قطعيت پيشامدهاي پاياني درخت خطااهميت تفسير  4-2-4-4

بندي اهميت عدم قطعيت پيشامدهاي پاياني درخت خطا از معيار اهميت عدم قطعيت فازي استفاده شد. معيار اهميت عدم  رتبه براي پژوهشدر اين 
آمده با استفاده از   بندي به دست د. رتبهكن اسايي ميشن  ،دارندي را كه بيشترين سهم را در عدم قطعيت خروجي فازي ي يپيشامدهاي پايان قطعيت فازي

ام درخت iت بكارگرفته شود. معيار اهميت عدم قطعيت فازي براي پيشامد پاياني اآوري اطلاع هاي جمع تواند در طراحي استراتژي اين معيار اهميت مي
 :] [Suresh, et. al, 1996شود  تعريف مي زيرخطا به صورت 

        (        ) (78) 

ام iاي بودن احتمال پيشامد پاياني  به ترتيب عدد فازي متناظر با ريسك كل و عدد فازي متناظر با ريسك كل با فرض نقطه     و      ،بالادر رابطه 
با استفاده از مفهوم فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي، اندازه د. كن را ارزيابي مي     و     اختلاف بين اعداد فازي  (        ) و  هستند

 شود: ام درخت خطا به صورت زير محاسبه ميiاهميت عدم قطعيت براي پيشامد پاياني 

 بندي اهميت پيشامدهاي پاياني درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري رتبه .11 جدول

 FII  FUI پيشامد پاياني

 

 FII  FUI پيشامد پاياني
 رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار

E01 1.78E-07 9  1.12E-07 9 E22 1.26E-08 28  7.06E-09 28 
E02 1.26E-08 30  5.78E-09 30 E23 1.26E-08 28  7.06E-09 27 
E03 6.28E-09 36  2.89E-09 36 E24 4.45E-09 40  2.79E-09 40 
E04 6.28E-09 36  2.89E-09 36 E25 3.61E-07 5  1.76E-07 6 
E05 5.07E-08 16  1.53E-08 16 E26 3.68E-09 41  1.86E-09 41 
E06 3.14E-08 17  1.44E-08 20 E27 5.48E-07 1  2.69E-07 1 
E07 1.88E-07 8  8.66E-08 10 E28 1.57E-08 26  7.22E-09 25 
E08 4.53E-07 2  1.53E-07 7 E29 1.57E-08 26  7.22E-09 25 
E09 6.28E-09 38  2.89E-09 38 E30 7.58E-08 13  4.24E-08 13 
E10 6.28E-09 38  2.89E-09 38 E31 1.26E-08 31  5.78E-09 31 
E11 5.96E-08 15  3.02E-08 14 E32 1.88E-08 22  8.66E-09 24 
E12 3.58E-07 6  1.81E-07 5 E33 3.14E-08 18  1.44E-08 21 
E13 5.96E-08 14  3.02E-08 15 E34 1.26E-08 32  5.78E-09 32 
E14 2.98E-08 19  1.51E-08 17 E35 3.41E-07 7  2.29E-07 2 
E15 2.98E-08 19  1.51E-08 17 E36 8.53E-08 11  5.72E-08 11 
E16 2.98E-08 19  1.51E-08 17 E37 1.71E-07 10  1.14E-07 8 
E17 1.01E-08 35  3.06E-09 35 E38 8.53E-08 12  5.72E-08 12 
E18 1.26E-08 33  5.78E-09 33 E39 1.77E-08 24  6.45E-09 29 
E19 1.78E-08 23  1.12E-08 23 E40 1.77E-08 24  1.31E-08 22 
E20 3.95E-07 3  1.99E-07 3 E41 3.93E-07 4  1.83E-07 4 
E21 1.05E-08 34  4.81E-09 34       
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پيشامد  87مجموع شود، از  كه در اين جدول مشاهده ميچنان . كند مي ارايهبندي به دست آمده با استفاده از شاخص اهميت فازي را  رتبه 77جدول 
به  "صدور جواز عبور اشتباه توسط سيستم سيگنالر"و  "بخشي از قطعه خط تشخيص ندادن عيب"،  "تنظيم اشتباه سوزن"هاي پاياني  پاياني، پيشامد

ترين  و به عنوان بحراني دارندبيشترين سهم را در ريسك كل  94/8×71-7و  48/8×71-7، 84/4×71-7سازي شده  ترتيب با مقادير اهميت غيرفازي
 شوند. پيشامدهاي پاياني براي ريسك كل شناسايي مي

 
 عدم قطعيت پيشامدهاي پاياني درخت خطااهميت تفسير  4-2-4-4

بندي اهميت عدم قطعيت پيشامدهاي پاياني درخت خطا از معيار اهميت عدم قطعيت فازي استفاده شد. معيار اهميت عدم  رتبه براي پژوهشدر اين 
آمده با استفاده از   بندي به دست د. رتبهكن اسايي ميشن  ،دارندي را كه بيشترين سهم را در عدم قطعيت خروجي فازي ي يپيشامدهاي پايان قطعيت فازي

ام درخت iت بكارگرفته شود. معيار اهميت عدم قطعيت فازي براي پيشامد پاياني اآوري اطلاع هاي جمع تواند در طراحي استراتژي اين معيار اهميت مي
 :] [Suresh, et. al, 1996شود  تعريف مي زيرخطا به صورت 

        (        ) (78) 

ام iاي بودن احتمال پيشامد پاياني  به ترتيب عدد فازي متناظر با ريسك كل و عدد فازي متناظر با ريسك كل با فرض نقطه     و      ،بالادر رابطه 
با استفاده از مفهوم فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي، اندازه د. كن را ارزيابي مي     و     اختلاف بين اعداد فازي  (        ) و  هستند

 شود: ام درخت خطا به صورت زير محاسبه ميiاهميت عدم قطعيت براي پيشامد پاياني 

 بندي اهميت پيشامدهاي پاياني درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري رتبه .11 جدول

 FII  FUI پيشامد پاياني

 

 FII  FUI پيشامد پاياني
 رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار

E01 1.78E-07 9  1.12E-07 9 E22 1.26E-08 28  7.06E-09 28 
E02 1.26E-08 30  5.78E-09 30 E23 1.26E-08 28  7.06E-09 27 
E03 6.28E-09 36  2.89E-09 36 E24 4.45E-09 40  2.79E-09 40 
E04 6.28E-09 36  2.89E-09 36 E25 3.61E-07 5  1.76E-07 6 
E05 5.07E-08 16  1.53E-08 16 E26 3.68E-09 41  1.86E-09 41 
E06 3.14E-08 17  1.44E-08 20 E27 5.48E-07 1  2.69E-07 1 
E07 1.88E-07 8  8.66E-08 10 E28 1.57E-08 26  7.22E-09 25 
E08 4.53E-07 2  1.53E-07 7 E29 1.57E-08 26  7.22E-09 25 
E09 6.28E-09 38  2.89E-09 38 E30 7.58E-08 13  4.24E-08 13 
E10 6.28E-09 38  2.89E-09 38 E31 1.26E-08 31  5.78E-09 31 
E11 5.96E-08 15  3.02E-08 14 E32 1.88E-08 22  8.66E-09 24 
E12 3.58E-07 6  1.81E-07 5 E33 3.14E-08 18  1.44E-08 21 
E13 5.96E-08 14  3.02E-08 15 E34 1.26E-08 32  5.78E-09 32 
E14 2.98E-08 19  1.51E-08 17 E35 3.41E-07 7  2.29E-07 2 
E15 2.98E-08 19  1.51E-08 17 E36 8.53E-08 11  5.72E-08 11 
E16 2.98E-08 19  1.51E-08 17 E37 1.71E-07 10  1.14E-07 8 
E17 1.01E-08 35  3.06E-09 35 E38 8.53E-08 12  5.72E-08 12 
E18 1.26E-08 33  5.78E-09 33 E39 1.77E-08 24  6.45E-09 29 
E19 1.78E-08 23  1.12E-08 23 E40 1.77E-08 24  1.31E-08 22 
E20 3.95E-07 3  1.99E-07 3 E41 3.93E-07 4  1.83E-07 4 
E21 1.05E-08 34  4.81E-09 34       

 

که:                                                    

جدول 11 رتبه بندي به دست آمده با استفاده از شاخص اهميت 

فازي را ارايه مي کند. چنان که در اين جدول مشاهده مي شود، 

اشتباه  “تنظيم  پاياني  پيشامد هاي  پاياني،  پيشامد   41 مجموع  از 

سوزن”، “تشخيص ندادن عيب بخشي از قطعه خط” و “صدور 

مقادير  با  ترتيب  به  سيگنالر”  سيستم  توسط  اشتباه  عبور  جواز 

اهميت غيرفازي سازي شده 7 - 10×5/84، 7 - 10×4/53 و 7 - 10×3/95 

بحراني ترين  عنوان  به  و  دارند  کل  ريسک  در  را  سهم  بيشترين 

پيشامدهاي پاياني براي ريسک کل شناسايي مي شوند.

4 -2 -4-4 تفسير اهميت عدم قطعيت پيشامدهاي پاياني درخت خطا

در اين پژوهش براي رتبه بندي اهميت عدم قطعيت پيشامدهاي 

استفاده  فازي  قطعيت  عدم  اهميت  معيار  از  خطا  درخت  پاياني 

شد. معيار اهميت عدم قطعيت فازي پيشامدهاي پاياني يي را که 

بيشترين سهم را در عدم قطعيت خروجي فازي دارند،  شناسايي 

مي کند. رتبه بندي به دست  آمده با استفاده از اين معيار اهميت 

مي تواند در طراحي استراتژي هاي جمع آوري اطلاعات بكارگرفته 

iام  پاياني  پيشامد  براي  فازي  قطعيت  عدم  اهميت  معيار  شود. 

 Suresh, et. al,[ درخت خطا به صورت زير تعريف مي شود

:]1996
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 كه: 
            
     

پيشامد  87مجموع شود، از  كه در اين جدول مشاهده ميچنان . كند مي ارايهبندي به دست آمده با استفاده از شاخص اهميت فازي را  رتبه 77جدول 
به  "صدور جواز عبور اشتباه توسط سيستم سيگنالر"و  "بخشي از قطعه خط تشخيص ندادن عيب"،  "تنظيم اشتباه سوزن"هاي پاياني  پاياني، پيشامد

ترين  و به عنوان بحراني دارندبيشترين سهم را در ريسك كل  94/8×71-7و  48/8×71-7، 84/4×71-7سازي شده  ترتيب با مقادير اهميت غيرفازي
 شوند. پيشامدهاي پاياني براي ريسك كل شناسايي مي

 
 عدم قطعيت پيشامدهاي پاياني درخت خطااهميت تفسير  4-2-4-4

بندي اهميت عدم قطعيت پيشامدهاي پاياني درخت خطا از معيار اهميت عدم قطعيت فازي استفاده شد. معيار اهميت عدم  رتبه براي پژوهشدر اين 
آمده با استفاده از   بندي به دست د. رتبهكن اسايي ميشن  ،دارندي را كه بيشترين سهم را در عدم قطعيت خروجي فازي ي يپيشامدهاي پايان قطعيت فازي

ام درخت iت بكارگرفته شود. معيار اهميت عدم قطعيت فازي براي پيشامد پاياني اآوري اطلاع هاي جمع تواند در طراحي استراتژي اين معيار اهميت مي
 :] [Suresh, et. al, 1996شود  تعريف مي زيرخطا به صورت 

        (        ) (78) 

ام iاي بودن احتمال پيشامد پاياني  به ترتيب عدد فازي متناظر با ريسك كل و عدد فازي متناظر با ريسك كل با فرض نقطه     و      ،بالادر رابطه 
با استفاده از مفهوم فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي، اندازه د. كن را ارزيابي مي     و     اختلاف بين اعداد فازي  (        ) و  هستند

 شود: ام درخت خطا به صورت زير محاسبه ميiاهميت عدم قطعيت براي پيشامد پاياني 

 بندي اهميت پيشامدهاي پاياني درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري رتبه .11 جدول

 FII  FUI پيشامد پاياني

 

 FII  FUI پيشامد پاياني
 رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار

E01 1.78E-07 9  1.12E-07 9 E22 1.26E-08 28  7.06E-09 28 
E02 1.26E-08 30  5.78E-09 30 E23 1.26E-08 28  7.06E-09 27 
E03 6.28E-09 36  2.89E-09 36 E24 4.45E-09 40  2.79E-09 40 
E04 6.28E-09 36  2.89E-09 36 E25 3.61E-07 5  1.76E-07 6 
E05 5.07E-08 16  1.53E-08 16 E26 3.68E-09 41  1.86E-09 41 
E06 3.14E-08 17  1.44E-08 20 E27 5.48E-07 1  2.69E-07 1 
E07 1.88E-07 8  8.66E-08 10 E28 1.57E-08 26  7.22E-09 25 
E08 4.53E-07 2  1.53E-07 7 E29 1.57E-08 26  7.22E-09 25 
E09 6.28E-09 38  2.89E-09 38 E30 7.58E-08 13  4.24E-08 13 
E10 6.28E-09 38  2.89E-09 38 E31 1.26E-08 31  5.78E-09 31 
E11 5.96E-08 15  3.02E-08 14 E32 1.88E-08 22  8.66E-09 24 
E12 3.58E-07 6  1.81E-07 5 E33 3.14E-08 18  1.44E-08 21 
E13 5.96E-08 14  3.02E-08 15 E34 1.26E-08 32  5.78E-09 32 
E14 2.98E-08 19  1.51E-08 17 E35 3.41E-07 7  2.29E-07 2 
E15 2.98E-08 19  1.51E-08 17 E36 8.53E-08 11  5.72E-08 11 
E16 2.98E-08 19  1.51E-08 17 E37 1.71E-07 10  1.14E-07 8 
E17 1.01E-08 35  3.06E-09 35 E38 8.53E-08 12  5.72E-08 12 
E18 1.26E-08 33  5.78E-09 33 E39 1.77E-08 24  6.45E-09 29 
E19 1.78E-08 23  1.12E-08 23 E40 1.77E-08 24  1.31E-08 22 
E20 3.95E-07 3  1.99E-07 3 E41 3.93E-07 4  1.83E-07 4 
E21 1.05E-08 34  4.81E-09 34       

 

                                  )13(

14 
 

 هاي حداقل درخت خطا برشريسك اهميت بندي  رتبه  4-2-4-2
بندي به دست آمده  رتبه 71شوند. جدول  بندي مي ها رتبه آن احتمالبندي اعداد فازي متناظر با  از طريق رتبهبرشهاي حداقل درخت خطا اهميت ريسك 

 67شود، از مجموع  كه در اين جدول مشاهده ميچنان كند.  مي ارايهرا  α گوناگونگذاري وزني سطوح  ارزشبندي اعداد فازي  با استفاده از روش رتبه
بخشي از  عيب ندادن تشخيص " و "شكستگي ريل"متشكل از پيشامدهاي  21برشهاي حداقل شماره   ،پژوهشبرش حداقل شناسايي شده در اين 

تنظيم اشتباه "متشكل از پيشامدهاي  4و شماره  "خروج از خط قطار به سبب سرعت بيش از حد قطار"متشكل از پيشامدهاي  7، شماره "قطعه خط
ترين برش حداقل  حرانيو به عنوان ب ستسازي شده را دارا بيشترين اندازه غيرفازي "دهي علامتصدور جواز عبور اشتباه توسط سيستم "و  "سوزن

 شود. شناسايي مي
 
 پيشامدهاي پاياني درخت خطاريسك تفسير اهميت   4-2-4-3

شده توسط ليانگ و سايرين استفاده  ارايهاز شاخص اهميت فازي  پيشامدهاي پاياني درخت خطاريسك  بندي اهميت رتبه براي پژوهشدر اين 
 :] [Liang, et.al, 1993شود  تعيين مي زيرشود. براين اساس، اهميت فازي پيشامد پاياني درخت خطا به صورت  مي

        (       (     ̃)) (71) 

دن احتمال پيشامد كربه ترتيب عدد فازي متناظر با ريسك كل و عدد فازي متناظر با ريسك كل با صفر فرض  (̃     )   و     در اين رابطه 
 د.كن را ارزيابي مي (̃      )   و     اختلاف بين اعداد فازي  ((̃     )       ) و  استام iپاياني 

 شود: ام درخت خطا به صورت زير محاسبه ميiدازه شاخص اهميت فازي براي پيشامد پاياني با استفاده از مفهوم فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي، ان

         [       (      ̃)] (77) 

دهد. با استفاده از مفهوم برش  را نشان مي (̃      )   و     فاصله اقلديسي دو مجموعه فازي  [(̃      )       ]   بالادر رابطه 
α شود: تعريف مي زيربه صورت   و   ، فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي 

 هاي حداقل درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري بندي اهميت ريسك برش رتبه .11جدول 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 

 اعضاء مجموعه مجموعه
 بندي اهميت  رتبه

 رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار
CS01 E01 8.2E-08 5 CS24 E13,E27 2.2E-08 11 CS47 E24 2.0E-09 45 
CS02 E02 7.0E-09 27 CS25 E14,E20 1.8E-10 53 CS48 E20,E36 5.8E-09 35 
CS03 E03 3.5E-09 40 CS26 E14,E25 1.7E-10 56 CS49 E25,E36 5.3E-09 38 
CS04 E04 3.5E-09 40 CS27 E14,E26 1.7E-12 65 CS50 E26,E36 5.4E-11 60 
CS05 E05 3.2E-08 8 CS28 E14,E27 1.1E-08 19 CS51 E41,E36 1.6E-08 16 
CS06 E06 1.7E-08 14 CS29 E15,E20 1.8E-10 53 CS52 E20,E37 1.2E-08 18 
CS07 E07 1.0E-07 2 CS30 E15,E25 1.7E-10 56 CS53 E25,E37 1.1E-08 22 
CS08 E08,E20 1.0E-07 3 CS31 E15,E26 1.7E-12 65 CS54 E26,E37 1.1E-10 59 
CS09 E08,E25 9.3E-08 4 CS32 E15,E27 1.1E-08 19 CS55 E41,E37 3.2E-08 9 
CS10 E08,E26 9.4E-10 47 CS33 E16,E20 1.8E-10 53 CS56 E28 8.7E-09 24 
CS11 E09 3.5E-09 40 CS34 E16,E25 1.7E-10 56 CS57 E29 8.7E-09 24 
CS12 E10 3.5E-09 40 CS35 E16,E26 1.7E-12 65 CS58 E30 3.8E-08 7 
CS13 E11,E20 3.7E-10 48 CS36 E16,E27 1.1E-08 19 CS59 E31 7.0E-09 27 
CS14 E11,E25 3.4E-10 50 CS37 E17 6.4E-09 31 CS60 E32 1.0E-08 23 
CS15 E11,E26 3.4E-12 63 CS38 E18 7.0E-09 27 CS61 E33 1.7E-08 14 
CS16 E11,E27 2.2E-08 11 CS39 E19 8.2E-09 26 CS62 E34 7.0E-09 27 
CS17 E12,E20 2.2E-09 44 CS40 E20,E35 2.3E-08 10 CS63 E39,E40 5.6E-09 37 
CS18 E12,E25 2.0E-09 46 CS41 E25,E35 2.1E-08 13 CS64 E20,E38 5.8E-09 35 
CS19 E12,E26 2.0E-11 62 CS42 E26,E35 2.1E-10 52 CS65 E25,E38 5.3E-09 38 
CS20 E12,E27 1.3E-07 1 CS43 E41,E35 6.3E-08 6 CS66 E26,E38 5.4E-11 60 
CS21 E13,E20 3.7E-10 48 CS44 E21 5.8E-09 34 CS67 E41,E38 1.6E-08 16 
CS22 E13,E25 3.4E-10 50 CS45 E22 6.3E-09 32     
CS23 E13,E26 3.4E-12 63 CS46 E23 6.3E-09 32     

جدول 10. رتبه بندي اهميت ريسک برش هاي حداقل درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري

محمد علی رضوانی، احسان جعفريان
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در رابطه بالا، RIE و RIEi به ترتيب عدد فازي متناظر با ريسک کل 

و عدد فازي متناظر با ريسک کل با فرض نقطه اي بودن احتمال 

 اختلاف بين اعداد 
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پيشامد  87مجموع شود، از  كه در اين جدول مشاهده ميچنان . كند مي ارايهبندي به دست آمده با استفاده از شاخص اهميت فازي را  رتبه 77جدول 
به  "صدور جواز عبور اشتباه توسط سيستم سيگنالر"و  "بخشي از قطعه خط تشخيص ندادن عيب"،  "تنظيم اشتباه سوزن"هاي پاياني  پاياني، پيشامد

ترين  و به عنوان بحراني دارندبيشترين سهم را در ريسك كل  94/8×71-7و  48/8×71-7، 84/4×71-7سازي شده  ترتيب با مقادير اهميت غيرفازي
 شوند. پيشامدهاي پاياني براي ريسك كل شناسايي مي

 
 عدم قطعيت پيشامدهاي پاياني درخت خطااهميت تفسير  4-2-4-4

بندي اهميت عدم قطعيت پيشامدهاي پاياني درخت خطا از معيار اهميت عدم قطعيت فازي استفاده شد. معيار اهميت عدم  رتبه براي پژوهشدر اين 
آمده با استفاده از   بندي به دست د. رتبهكن اسايي ميشن  ،دارندي را كه بيشترين سهم را در عدم قطعيت خروجي فازي ي يپيشامدهاي پايان قطعيت فازي
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با استفاده از مفهوم فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي، اندازه د. كن را ارزيابي مي     و     اختلاف بين اعداد فازي  (        ) و  هستند
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پيشامد پاياني iام هستند و 

فازي  RIE و RIEi را ارزيابي مي کند. با استفاده از مفهوم فاصله 

براي  قطعيت  عدم  اهميت  اندازه  فازي،  مجموعه  دو  اقليدسي 

پيشامد پاياني iام درخت خطا به صورت زير محاسبه مي شود:
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 دهد. را نشان مي     و     فاصله اقلديسي دو مجموعه فازي  [        ]   ،بالادر رابطه 

شود، از مجموع  كه در اين جدول مشاهده ميچنان  .دهد معيار اهميت عدم قطعيت فازي را نشان ميبندي به دست آمده با استفاده از  رتبه 77،جدول 
صدور "و  "خط كاركنانء توسط  ندن شيباقي ما"، "بخشي از قطعه خط عيب ندادن تشخيص "هاي پاياني  پيشامد پاياني شناسايي شده، پيشامد 87

بيشترين سهم را در عدم قطعيت خروجي  99/7×71-7 و 29/2×71-7، 26/2×71-7به ترتيب با مقادير اهميت  "جواز عبور اشتباه توسط سيستم سيگنالر
 شوند. هاي پاياني براي عدم قطعيت خروجي فازي شناسايي مي ترين پيشامد و به عنوان بحراني دارندفازي 

 
 گيري و نتيجه بندي جمع .5

افزاري، خطاهاي  افزاري، خرابيهاي نرم ي از خرابيهاي سختگوناگونكه در نتيجه تركيبهاي  استاي  پيشامد نامطلوب و ناخواسته ،خروج از خط قطار
 د.كنهاي هنگفتي را به سازمان و جامعه تحمل  تواند هزينه دهد و به صورت مي انساني و رويدادهاي طبيعي رخ مي

ع يكپارچه فازي مورد ارزيابي را با استفاده از تكنيك تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقاي "خروج از خط قطار"پيشامد نامطلوب  پژوهشاين 
اي خروج از خط قطار و  مدلي پرجزئيات از علل ريشه گوناگونآوري شده از منابع  با استفاده از اطلاعات جمعقرار داد. براي اين منظور، ابتدا 

هاي موجود و ارزيابي زباني انجام گرفته توسط  با استفاده از تركيبي از داده نامبرده. سپس مدل دشهاي بالقوه ناشي از وقوع اين پيشامد ايجاد  سناريو
و با هدف فراهم آوردن ديدي  پژوهشد. در ادامه ششد و احتمال و عدد ريسك متناظر با خروج از خط قطار مسافري تعيين  سازي كارشناسان كمي

مدل در ريسك و عدم قطعيت خروجي تعيين  گوناگون يقرار گرفت و سهم اجزامورد ارزيابي و تحليل  گوناگونپرجزئيات، مدل مذكور از جهات 
 شد.

بخشي از  تشخيص ندادن عيب"و  "تنظيم اشتباه سوزن "هاي  پيشامد ،پيشامد پاياني شناسايي شده 87وع مجماز  ،عمل آمدهه ببراساس نتايج تحليل 
برش  67از ميان همچنين، . شدندشناسايي عدم قطعيت خروجي فازي  اي براي ريسك كل و ريشه لترين عل عنوان بحراني به ترتيب به "قطعه خط

ترين مسير علّي و  به عنوان بحراني  بخشي از قطعه خط تشخثص ندادن"و  "شكستگي ريل"برش حداقل متشكل از پيشامدهاي  حداقل شناسايي شده،
قطار از  ←موقعيت خروج از خط مسير آزاد باشد  ←خروج از خط قطار مسافري"سناريو متشكل از پيشامدهاي  سناريو شناسايي شده،  48از ميان 

اي رخ  برخورد ثانويه ←هاي قطار به پهلو بيافتد حداقل يكي از واگن ←قطار به سمت خط مجاور منحرف شود  ←حدود جانبي مجاز خارج شود 
 پژوهششده در اين  ارايهمدلسازي و تحليل . دشدنترين سناريو براي ريسك كل شناسايي  نوان بحرانيبه ع "قطار دوم قطاري مسافري باشد ←دهد 

گيرنده را در طراحي و اتخاذ  هاي بالقوه ناشي از وقوع پيشامد نامطلوب خروج از خط، تصميم از طريق فراهم آوردن ديدي پرجزئيات از علل و سناريو
 ريسك مرتبط ياري رساند. كاهشآ در راستاي كارهايي كار اقدامات اصلاحي و راه

 
 سپاسگزاري -6

به سبب حمايت مالي و علمي در انجام اين پژوهش تشكر و  ،آهن جمهوري اسلامي ايران راه هايپژوهشدانند از مركز  نويسندگان مقاله لازم مي
 .كنندقدرداني 
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بالا،  رابطه  در 

فازي  RIE و RIEi را نشان مي دهد.

اهميت  معيار  از  استفاده  با  آمده  دست  به  رتبه بندي   11 جدول 

عدم قطعيت فازي را نشان مي دهد. چنان که در اين جدول مشاهده 

مي شود، از مجموع 41 پيشامد پاياني شناسايي شده، پيشامد هاي پاياني 

“ تشخيص ندادن عيب بخشي از قطعه خط”، “باقي ماندن شي ء توسط 

کارکنان خط” و “صدور جواز عبور اشتباه توسط سيستم سيگنالر” 

 1/99×10 - 7 و   2/29×10 - 7  ،2/26×10 - 7 اهميت  مقادير  با  ترتيب  به 

بيشترين سهم را در عدم قطعيت خروجي فازي دارند و به عنوان 

پاياني براي عدم قطعيت خروجي فازي  بحراني ترين پيشامد هاي 

شناسايي مي شوند.

5. جمع بندي و نتيجه گيري
خروج از خط قطار، پيشامد نامطلوب و ناخواسته اي است که در 

از خرابيهاي سخت افزاري، خرابيهاي  گوناگوني  ترکيبهاي  نتيجه 

و  انساني و رويدادهاي طبيعي رخ مي دهد  نرم افزاري، خطاهاي 

جامعه  و  سازمان  به  را  هنگفتي  هزينه هاي  مي تواند  صورت  به 

تحمل کند.

اين پژوهش پيشامد نامطلوب “خروج از خط قطار” را با استفاده 

از تكنيک تجزيه و تحليل درخت خطا و درخت وقايع يكپارچه 

فازي مورد ارزيابي قرار داد. براي اين منظور، ابتدا با استفاده از 

از  پرجزئيات  مدلي  منابع گوناگون  از  اطلاعات جمع آوري شده 

از  ناشي  بالقوه  قطار و سناريو هاي  از خط  علل ريشه اي خروج 

وقوع اين پيشامد ايجاد شد. سپس مدل نامبرده با استفاده از ترکيبي 

از داده هاي موجود و ارزيابي زباني انجام گرفته توسط کارشناسان 

کمي سازي شد و احتمال و عدد ريسک متناظر با خروج از خط 

قطار مسافري تعيين شد. در ادامه پژوهش و با هدف فراهم آوردن 

ديدي پرجزئيات، مدل مذکور از جهات گوناگون مورد ارزيابي و 

تحليل قرار گرفت و سهم اجزاي گوناگون مدل در ريسک و عدم 

قطعيت خروجي تعيين شد.

جدول 11. رتبه بندي اهميت پيشامدهاي پاياني درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري
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 كه: 
            
     

پيشامد  87مجموع شود، از  كه در اين جدول مشاهده ميچنان . كند مي ارايهبندي به دست آمده با استفاده از شاخص اهميت فازي را  رتبه 77جدول 
به  "صدور جواز عبور اشتباه توسط سيستم سيگنالر"و  "بخشي از قطعه خط تشخيص ندادن عيب"،  "تنظيم اشتباه سوزن"هاي پاياني  پاياني، پيشامد

ترين  و به عنوان بحراني دارندبيشترين سهم را در ريسك كل  94/8×71-7و  48/8×71-7، 84/4×71-7سازي شده  ترتيب با مقادير اهميت غيرفازي
 شوند. پيشامدهاي پاياني براي ريسك كل شناسايي مي

 
 عدم قطعيت پيشامدهاي پاياني درخت خطااهميت تفسير  4-2-4-4

بندي اهميت عدم قطعيت پيشامدهاي پاياني درخت خطا از معيار اهميت عدم قطعيت فازي استفاده شد. معيار اهميت عدم  رتبه براي پژوهشدر اين 
آمده با استفاده از   بندي به دست د. رتبهكن اسايي ميشن  ،دارندي را كه بيشترين سهم را در عدم قطعيت خروجي فازي ي يپيشامدهاي پايان قطعيت فازي

ام درخت iت بكارگرفته شود. معيار اهميت عدم قطعيت فازي براي پيشامد پاياني اآوري اطلاع هاي جمع تواند در طراحي استراتژي اين معيار اهميت مي
 :] [Suresh, et. al, 1996شود  تعريف مي زيرخطا به صورت 

        (        ) (78) 

ام iاي بودن احتمال پيشامد پاياني  به ترتيب عدد فازي متناظر با ريسك كل و عدد فازي متناظر با ريسك كل با فرض نقطه     و      ،بالادر رابطه 
با استفاده از مفهوم فاصله اقليدسي دو مجموعه فازي، اندازه د. كن را ارزيابي مي     و     اختلاف بين اعداد فازي  (        ) و  هستند

 شود: ام درخت خطا به صورت زير محاسبه ميiاهميت عدم قطعيت براي پيشامد پاياني 

 بندي اهميت پيشامدهاي پاياني درخت خطاي خروج از خط قطار مسافري رتبه .11 جدول

 FII  FUI پيشامد پاياني

 

 FII  FUI پيشامد پاياني
 رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار

E01 1.78E-07 9  1.12E-07 9 E22 1.26E-08 28  7.06E-09 28 
E02 1.26E-08 30  5.78E-09 30 E23 1.26E-08 28  7.06E-09 27 
E03 6.28E-09 36  2.89E-09 36 E24 4.45E-09 40  2.79E-09 40 
E04 6.28E-09 36  2.89E-09 36 E25 3.61E-07 5  1.76E-07 6 
E05 5.07E-08 16  1.53E-08 16 E26 3.68E-09 41  1.86E-09 41 
E06 3.14E-08 17  1.44E-08 20 E27 5.48E-07 1  2.69E-07 1 
E07 1.88E-07 8  8.66E-08 10 E28 1.57E-08 26  7.22E-09 25 
E08 4.53E-07 2  1.53E-07 7 E29 1.57E-08 26  7.22E-09 25 
E09 6.28E-09 38  2.89E-09 38 E30 7.58E-08 13  4.24E-08 13 
E10 6.28E-09 38  2.89E-09 38 E31 1.26E-08 31  5.78E-09 31 
E11 5.96E-08 15  3.02E-08 14 E32 1.88E-08 22  8.66E-09 24 
E12 3.58E-07 6  1.81E-07 5 E33 3.14E-08 18  1.44E-08 21 
E13 5.96E-08 14  3.02E-08 15 E34 1.26E-08 32  5.78E-09 32 
E14 2.98E-08 19  1.51E-08 17 E35 3.41E-07 7  2.29E-07 2 
E15 2.98E-08 19  1.51E-08 17 E36 8.53E-08 11  5.72E-08 11 
E16 2.98E-08 19  1.51E-08 17 E37 1.71E-07 10  1.14E-07 8 
E17 1.01E-08 35  3.06E-09 35 E38 8.53E-08 12  5.72E-08 12 
E18 1.26E-08 33  5.78E-09 33 E39 1.77E-08 24  6.45E-09 29 
E19 1.78E-08 23  1.12E-08 23 E40 1.77E-08 24  1.31E-08 22 
E20 3.95E-07 3  1.99E-07 3 E41 3.93E-07 4  1.83E-07 4 
E21 1.05E-08 34  4.81E-09 34       
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براساس نتايج تحليل به عمل آمده، از مجموع 41 پيشامد پاياني 

“تشخيص  و  سوزن”  اشتباه  تنظيم   “ پيشامد هاي  شده،  شناسايي 

ندادن عيب بخشي از قطعه خط” به ترتيب به عنوان بحراني ترين 

فازي  خروجي  قطعيت  عدم  و  کل  ريسک  براي  ريشه اي  علل 

شناسايي شدند. همچنين، از ميان 67 برش حداقل شناسايي شده، 

برش حداقل متشكل از پيشامدهاي “شكستگي ريل” و “تشخيص 

به عنوان بحراني ترين مسير علّي و  از قطعه خط   ندادن بخشي 

از ميان 84 سناريو شناسايي شده، سناريو متشكل از پيشامدهاي  

مسير  خط  از  خروج  موقعيت  مسافري←  قطار  خط  از  “خروج 

قطار به  قطار از حدود جانبي مجاز خارج شود ←  آزاد باشد ← 

سمت خط مجاور منحرف شود ← حداقل يكي از واگن هاي قطار 

قطار دوم قطاري   ← ثانويه اي رخ دهد  برخورد  بيافتد←  پهلو  به 

کل  ريسک  براي  سناريو  بحراني ترين  عنوان  به  باشد”  مسافري 

شناسايي شدند. مدلسازي و تحليل ارايه شده در اين پژوهش از 

طريق فراهم آوردن ديدي پرجزئيات از علل و سناريو هاي بالقوه 

تصميم گيرنده  خط،  از  خروج  نامطلوب  پيشامد  وقوع  از  ناشي 

در  کارآ  راه کارهايي  و  اصلاحي  اقدامات  اتخاذ  و  در طراحي  را 

راستاي کاهش ريسک مرتبط ياري رساند.

6 . سپاسگزاري
راه آهن  پژوهشهاي  مرکز  از  مي دانند  لازم  مقاله  نويسندگان 

جمهوري اسلامي ايران، به سبب حمايت مالي و علمي در انجام 

اين پژوهش تشكر و قدرداني کنند.
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