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 چکیده  واژگان کلیدی

است.  یشهر یمترو زهیمکان یحفار های در پروژه ونقل حمل نهیبه ستمیهدف از پژوهش حاضر، انتخاب س 

و  لیر-نوارنقاله یبیترک ستمیکامل، س یلیر ستمسی: اند قرارگرفته بررسی مورد نهینظور، سه گزم نیبد

 هاینهیگز سهیمقا هتج موردبررسیمختلف  یارهای. معیکیلاست چرخ یخودروها-نوارنقاله یبیترک ستمیس
 نیاز ا کیهر یبرا. یاتیعمل تیریو مد ی، فنیطمحیستیز-یمنیا ،یاقتصاد یارهایاز: مع اند عبارتمذکور 

و منافع  هانهیهز ،یاقتصاد یارهایرمعیز یبررس منظور بهدر نظر گرفته شدند.  اریرمعیچند ز ای کی ارها،یمع

کارشناسان خبره انجام  میبا استفاده از روش مصاحبه با ت ارها،یرمعیو ز ارهایمع ریبه سا دهیزنقرار گرفتند. و لیمورد تحل هانهیاز گز کیهر

 لیتحل یبر منطق فاز یمبتن «آلدهیا نهیروش شباهت به گز»موسوم به  ارهیچندمع یریگ میتصم کیات کارشناسان با استفاده از تکنشد. نظر
 گرید ستمیرا نسبت به دو س ازیامت نیبالاتر ،یکیلاست چرخ یخودروها-نوارنقاله یبیترک ستمیکه س دهندینشان م یلیتحل جی. نتاندا هدیگرد

 مترو را به حداقل رساند. های تونل یحفار ونقل حملجهت  یرمالیو غ یمختلف مال یها نهیهز توانیپژوهش حاضر، م جیفاده از نتادارد. با است

 ونقل حمل

 حفاری

 تونل

 ارهیچند مع یرگی میتصم

 منطق فازی

 

 گفتار پیش -1
 یها گسترش شبکه منظور بهسازی  امروزه استفاده از تونل

 پیشاز  های بزرگراهی و ریلی بیش همچون شبکهنقل  و حمل

در صورت حفاری تونل با ست. ا  قرار گرفته موردتوجه

های مختلفی  گزینه( TBMاستفاده از دستگاه حفاری تونل )

های مکانیزه  اجرای تونل حین ونقل حملجهت سیستم 

 از:  اند عبارتها  این گزینه ترین مهموجود دارند. سه مورد از 

 گزینه اول: سیستم ریلی کامل

 گزینه دوم: سیستم ترکیبی نوارنقاله و ریل

سوم: سیستم ترکیبی نوارنقاله و خودروهای  گزینه

 لاستیکی.  چرخ

های مذکور، بایستی دو وظیفه را تحت  هریک از گزینه

های حاصل از  پوشش قرار دهند: وظیفه اول، تخلیه نخاله

ساخته به داخل  حفاری و وظیفه دوم، انتقال قطعات پیش

کامل، هر دو وظیفه توسط یک سیستم  تونل. در گزینه ریلیِ

شود. در  های ریلی انجام می ریلی شامل لوکوموتیو و واگن

ریل، وظیفه اول توسط نوار نقاله -گزینه ترکیبی نوارنقاله
یکه وظیفه دوم با استفاده از پذیرد؛ در حال صورت می

شود. در گزینه سوم، وظایف مذکور  ریلی انجام می ونقل حمل

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
mailto:abbasi92.195@gmail.com
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( MSVلاستیکی ) چرخ یبه ترتیب توسط نوارنقاله و خودرو

 گانه سههای  شمایی از گزینه، 1شکل  شوند. در انجام می

 است.  شده دادهمذکور نشان 

 
 الف( گزینه اول: ریلی کامل)نگارنده(

 
 ریل)نگارنده(-ب( گزینه دوم: ترکیبی نوارنقاله

 
 ستیکی)سایت سازنده(لاخودرو چرخ-( گزینه سوم: ترکیبی نوارنقالهپ

در حفاری  ونقلشمایی از سه گزینه حمل -1شکل 

 های مکانیزه تونل

 جابجایی در گزینه ریلی کامل )گزینه اول(، قابلیت

 در تدارکات و مصرفی مواد شده، حفاری حمل مصالح افراد،

ند ا برخی از مزایای این گزینه عبارت .وجود دارد جهت دو هر

 مختلف، هزینه های اندازه با حمل مصالح از: قابلیت

 پائین. ازجمله معایب این گزینه هزینه نسبی گذاری سرمایه

زیاد،  های درشیب استفاده بالا، محدودیت نسبی عملیاتی

 است. مناسب تهویه سیستم به صوتی بالا و نیاز آلودگی

 خارج نمودن نوارنقاله برای از استفاده صورت در

 از استفاده شده )گزینه دوم و گزینه سوم(، حفاری مصالح

ساخته  پیش ونقلی مجزا جهت ورود قطعات حمل سیستم

اند از:  عبارت برخی از مزایای نوارنقاله. است ناپذیر اجتناب

 و ایمنی افزایش پرسنلی، هزینه کاهش حمل، بالای ظرفیت

معایبی حال، استفاده از نوار نقاله دارای  پیوسته. بااین باربری

ونقل  سیستم حمل به بالا و نیاز گذاری سرمایه ازجمله هزینه

 مجزا است.

 . شود میدر ادامه به برخی مطالعات قبلی مرتبط اشاره 

مصالح حفاری توسط سه دستگاه تمام  ونقل حملباپلر 
( را مورد مقایسه Slurry( و دوغابی )TBMو  EPBمقطع )

حفاری توسط  دهد که . نتایج نشان میداده استقرار 

های حاصل از  قابلیت حمل نخاله EPBو  TBMدستگاه 

 . (Bäppler, 2016) نوارنقاله را دارند وسیله بهحفاری 

در پژوهش خود اقدام به بررسی ریتر و همکاران 

سه گزینه ریلی،  وسیله بهمصالح معدنی  تخلیه های روش

عدم  ها، . تنها معیار مقایسه گزینهکردندنوارنقاله و کامیون 

است های حاصل از حفاری برای استفاده مجدد  اختلاط نخاله

(Ritter et al., 2012). 

در رویکرد ترکیبی مبتنی بر منطق آواشتی و همکاران 

 های روشبه بررسی کیفیت ترابری شهری توسط  فازی

. معیارهای اقدام کردندنامه گیری و تنظیم پرسش تصمیم

دهی، قابلیت اطمینان، خاز: میزان پاس اند عبارتانتخابی 
است. این  کنندگان استفادهسودآوری، پشتوانه و همکاری 

                            گیرد تحلیل توسط چهارده زیرمعیار انجام می

(Awasthi et al., 2011a). 

با در نظر گرفتن  کلیک و همکاران در پژوهشی دیگر

ن، هشت معیار دسترسی آسان، نزدیکی، اطلاعات، زما

زیرمعیار  وچهار سیپرسنل، محیط، آسودگی، و امنیت و 

 موردبررسیونقل را  مربوطه میزان رضایت مشتریان از حمل

 .(Celik et al., 2013) قراردادند

در تحقیق خود به بررسی سیستم انتقال مواد ویلیام 

اند. در این پژوهش یکی از مزایای  در داخل تونل پرداخته

مطرح در پژوهش خود  های روشبا دیگر نوارنقاله در مقایسه 
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را عدم توقف انتقال مصالح در صورت ضعف کف تونل 

 .(William, 1998) دانند می
در پژوهشی دیگر به ارزیابی آواشتی و همکاران 

ارزیابی  های روشونقل پایدار پرداختند.  های حمل سیستم

(، تحلیل چرخه عمر CBAاز: درآمد و هزینه ) اند عبارت

(LCA،)  محیطی زیستارزیابی (EIA)، ...  و شباهت به گزینه

گیری شباهت به  ترین روش مقایسه تصمیم آل. مناسب ایده

آل و تئوری شناخته شد. برخی از معیارهای  گزینه ایده

از: هزینه عملکرد، آلودگی هوا، آلودگی  اند عبارتارزیابی 

صوتی، مصرف انرژی، محدودیت کاربرد و... است. 

جویی  امنیت، ایمنی، صرفهاز  اند عبارتای اصلی زیرمعیاره

 .(Awasthi et al., 2011b) اقتصادی، ظرفیت و ...

دهد که اکثر مطالعات  بررسی مطالعات قبلی نشان می

، مربوط به ها تونلشده در حوزه حفاری مکانیزه انجام

مطالعات مکانیک خاک، مکانیک سنگ، انتخاب دستگاه 

اند و تعداد بسیار معدودی از  .. بودهحفاری، شرایط ایمنی و .
. اند شده انجام ها تونلدر حفاری  ونقل حملمطالعات پیرامون 

شده در حوزه  علیرغم بررسی وسیع مطالعات قبلی انجام

ای که به پرسش اصلی پژوهش حفاری مکانیزه، هیچ مطالعه

 حاضر پرداخته باشد، یافت نشد.

است که  مؤثر نقل و عوامل زیادی در تعیین روش حمل

شناسی تونل، طول، قطر،  توان  به مشخصات فنی و زمین می

شرایط اقتصادی پروژه و ... اشاره کرد. این پژوهش یک تونل 

داده است و در صورت تغییر  مدنظر قراربا شرایط مشخص را 

. در این پژوهش، سه شوداین مطالعات باید بازنگری  شرایط

مکانیزه شهری  های نلتودر حفاری  ونقل حملگزینه جهت 

. بدین منظور، معیار و زیرمعیارهای اند قرارگرفته موردبررسی

در هریک از  ها آنو اهمیت نسبی  شده است تعریفمختلف 

  شده مشخص، گزینه برتر درنهایت. اند شده تعیینها  گزینه

 است.

 

معیارهای مؤثر در انتخاب سیستم  -2

  ونقل حمل

 ستمیس نییتع یاده برامورداستف یارهایبخش، مع نیدر ا

 ارهایمع نی. اشوندیم ارایهتونل  یحفار نهیبه ونقل حمل

ملاحظات مربوط به  هیانتخاب شوند که کل یبه نحو یستیبا

را پوشش دهند. در پژوهش حاضر، جهت  ونقل حمل ستمیس

 های تونل زهیمکان یدر حفار ونقل حمل نهیبه ستمیس نییتع

 نای. گرفته شدندنظر  در یاصل اریچهار مع ،یمترو شهر

و  یمنیا اریمع ،یاقتصاد اریمع از اند عبارت ارهایمع

هر  ی. برایاتیعمل تیریمد اریو مع یفن اریمع ،یطمحیستیز

شدند که در ادامه  فیتعر ییارهایرمعیز ارها،یمع نیاز ا کی

 :شوند یمعرف

 یاقتصاد اریمع -2-1

 های هگزین سهیو مقا یابیارز یبرا ارهایمع ترین مهماز  یکی

است.  یاقتصاد اریتونل، مع ونقل حملمختلف در 

از:  اند عبارت اریمع نیا یبرا شده گرفتهدرنظر یارهایرمعیز

همه  ی. برایو سودآور یرونگهداریتعم نهیهز ه،یاول هیسرما

 کیتفک به یمحاسبه کمّ تیمذکور، قابل یارهایرمعیز

 مختلف وجود دارد. هاینهیگز

 محیطی زیست-یمنیا اریمع -2-2

 ییبالا تیاز اهم زهیمکان های تونل ونقل حملدر  یمنیا

 دهیچیپ هایعموماً پروژه ینیرزمیز های. پروژهاستبرخوردار 

 ستمی. در مراحل انتخاب سهستند یادیز تأثیرگذاربا عوامل 

از  یپرسنل حفار یمنیبر ا تأثیرگذاردر نظر گرفتن عوامل 

 دیولت زانیم نیبرخوردار است. همچن ییبالا تیاهم

 هاینهیگز تیمطلوب ،یصوت هایندهیهوا و آلا هایندهیآلا

قرار دهد.  رییدستخوش تغ تواند میرا  ونقل حملمختلف 

 یارهایرمعیز ،یصوت یآلودگ هوا و یآلودگ ،یاتیعمل سکیر
 محیطی زیست-یمنیا اریمع نیا یبرا شده گرفتهدرنظر

 هستند.

 یفن اریمع -2-3
 یحفار باکیفیتو  عیرس شرفتیباعث پ یتوجه به مباحث فن

از:  اند عبارت یفن اریمربوط به مع یارهایرمعی. زشود میتونل 

 یکار و بوم یرویبه ن یدسترس ،زایمورد ن ی، فضاینرخ حفار

 .یبودن تکنولوژ

 یاتیعمل تیریمد اریمع -2-4

مختلف  یاجزا یهماهنگ ،یاتیعمل تیریاز مد منظور

ترل کن ه،ینقل لیورود و خروج وسا های زمان ستم،یس

 یارهایرمعیاز ز کیهرو... است.  ریدر طول مس ونقل حمل

در نظر  یمنف ایپارامتر مثبت  کی عنوان به تواند یمذکور، م

 یاریرمعیمثبت، آن ز اریرمعیمقاله، ز نیگرفته شود. در ا

دارد.  یبالاتر تیمقدار آن، مطلوب شیاست که افزا

از:  اند عبارتمثبت در پژوهش حاضر  یارهایرمعیز
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کار  یرویبه ن یدسترس» ،«ینرخ حفار» ،«یسودآور»

 ری. سا«یاتیعمل تیریمد»و « بودن تکنولوژی یبوم»، «ماهر

. شوند یمحسوب م یمنف یارهایرمعیز عنوان به ارهایرمعیز

گیری پیرامون انتخاب فرآیند تصمیمساختار سلسله مراتبی 

شان ن ،2شکل  در در حفاری مترو ونقل حملسیستم بهینه 

 داده است.

 

 گیری ساختار سلسله مراتبی فرآیند تصمیم -2شکل 

 

 پژوهش یمتدولوژ -3
 به مربوط هایوزن اره،چندمعی گیرییک فرآیند تصمیم در

 از. اند به هدف رسیدن در آنها اهمیت کنندهمنعکس معیارها،

دنظر در پژوهش حاضر، امکان محاسبه مور یارهایمع نبی

 گانهسه هاینهیاز گز کیهر یبرا یاقتصاد اریمع یکمّ

-وارنقالهن یبیترک ستمیکامل، س یلیر ستمی)س موردبررسی

( یکیلاست چرخ یخودروها-نوارنقاله یبیترک ستمیو س لیر

 کیبه تفک یاقتصاد یارهایرمعیز هیکل ،رو ازاینوجود دارد. 

محاسبه  آنها نسبی وزن و اند شده تحلیل هانهیاز گز کیهر

 یادیز یپارامترها شودمی ملاحظه که گونههمان .شده است

 . است مؤثر ونقلدر انتخاب روش حمل

 یبه موارد توانیپارامترها م نیا نتری مهم جمله از

مانند طول و قطر تونل اشاره کرد. قطر طول عامل 

رس جهت در دست یفضا زانیکننده در خصوص م نییتع
-مثال در تونل ان. به عنواست سازیتونل هایتیانجام فعال

همزمان  یرکارگی با سطح مقطع کوچک امکان به های

 یلیر ستمیس نیو نوار نقاله وجود ندارد. همچن یلیر ستمیس

شدن دارد. از  ییحداقل فضا جهت اجرا ازمندیدوخطه ن

 نییدر تع یدیاز عوامل کل زیطول تونل ن گرید یطرف

 .است ونقلحمل ستمیس

در  ازیمورد ن هایچیسوئ دادطول تونل تع شافزای با 

طول تونل باعث  شیافزا نی. همچندنابییم شیافزا ریمس

و  شتریب ویبه تعداد لوکوموت ازیمصالح، ن هیزمان تخل شیافزا

دو عامل از  نیا گرید یعبارت . بهشودیم یگریمشابه د موارد

 هایتونل یترابر ستمینتخاب سدر ا یدیکل یجمله فاکتورها

در  نکهیموضوع، با توجه به ا نیا رغمیعلهستند.  زهیمکان

خاص مشخص مدنظر قرار  طیتونل با شرا کیپژوهش  نیا

 .است شده نظرطول و قطر تونل صرف اریگرفته است، از مع

پروژه  کی یبر اساس مطالعه مورد یمحاسبات اقتصاد

 .شدانجام  رانیا هان،فدر شهر اص زهیتونل مکان یحفار

 یپژوهش دارا نیدر ا یبررس مورد زهیتونل مکان 

 است. لومتریک 2۰متر و با طول  8/6به قطر  ایرهیمقطع دا

 کیامکان محاسبات به تفک ارها،یمع ریمحاسبه سا یبرا

وجود  -ینبود اطلاعات کمّ لیبه دل-مختلف  هاینهیگز

و  ارهایمع ریسا دهیو وزن یبررس هدف با، رو ازایننداشت. 
 می، از روش مصاحبه با تها آنمربوط به  یارهایرمعیز

 کارشناسان خبره استفاده شد. 

و در اختیار افراد  شد یهته اینامهمنظور، پرسش نیبد

نفر از کارشناسان خبره در  3۰، مجموع درخبره قرار گرفت. 

کارگاه مختلف واقع در   ۷تونل در  زهیمکان یموضوع حفار

بر  پرسشنامهمورد پرسش قرار گرفتند.  رانیبزرگ ا یشهرها

موسوم به  ارهیچندمع یرگیمیتصم های روشاز  یکیاساس 

 .شد یطراح «یفاز سیروش تاپس»

اساس این روش بر این نکته استوار است که گزینه  

 بهترین) مثبت آلایده با را فاصله ترینانتخابی، باید کم

 بدترین) منفی آلایده با را فاصله بیشترین و( ممکن حالت

 (Hwang and Yoon, 1981) باشد داشته( ممکن حالت

Ataei, 2010.) 
جهت « های کلامی وزن»در پرسشنامه، از نماد کیفی 

شده  استفادهگیری  تعیین میزان اهمیت معیارهای تصمیم

 .است  شده  دادهنشان ، 1جدول ها در  . این وزناست

در فرآیند  مورداستفادههای کلامی  وزن -1جدول 

 گیری تصمیم

 زیاد متوسط کم خیلی کم وزن کلامی
خیلی 

 زیاد

 VP P M G VG نماد

 

های کلامی موردنظر دارای یک مجموعه  هریک از وزن

 صورت بهممکن است  یعدد فاز معادل فازی است. یک
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 مورد)حالت  یشود. در حالت مثلث یانب  ای قهذوزن یا یمثلث

صورت بهعدد مربوطه  در محاسبات پژوهش حاضر( نظر

),,(
~

umlM  یکه پارامترها شود یداده م یشنما l ،m 

 ترین مقدار ممکن، محتمل ینکمتر یانگرب ترتیب  به uو 

در  .ندموردنظرعدد  یمقدار ممکن برا یشترینمقدار و ب

 ارایه کلامی های معادل فازی وزن ،2جدول  های مجموعه

 .اند شده 

 مورداستفاده کلامی هایاز وزن کیهر یعدد معادل فاز -2جدول 

 خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم وزن کلامی

) عدد معادل فازی ۰/۰ ,  1/۰ ,  3/۰ ) ( 1/۰ ,  3/۰ ,  5/۰ ) ( 3/۰ ,  5/۰ ,  ۷/۰ ) ( 5/۰ ,  ۷/۰ ,  9/۰ ) ( ۷/۰ ,  9/۰ ,1) 

 

چند شاخصه با استفاده از روش  یرگیمیتصم منظور به

 صورت به ریز هایگام یستیبا آلدهیا نهیشباهت به گز

: در ابتدا با توجه به تعداد رندیانجام گ مرحله به مرحله

 یارهایعم یبرا هانهیهمه گز یابیو ارز هانهیگز ارها،یمع

 (1)گزاره . در شودیم لیتشک میتصم سیمختلف، ماتر
 .شده است دادهنشان  میتصم سیاز ماتر ایهنمون

(1) 𝑋 = [

𝑥11 ⋯ 𝑥1𝑛

⋮ ⋯ ⋯
𝑥𝑚1 ⋯ 𝑥𝑚𝑛

] 

 iعدد فازی مثلثی مربوط به زیرمعیار  𝑥𝑖𝑗که در آن 

مقیاس ویژه  هریک از زیرمعیارها دارای ام است. jام و گزینه 

امکان مقایسه زیرمعیارها،  کردنفراهم  منظور بهخود است. 

نحوه . شود انجام زیرمعیارها بی مقیاس سازیعمل بایستی 

یا « مثبت»اعداد ماتریس تصمیم، بسته به  کردنمقیاس  بی

بودن زیرمعیار مربوطه متفاوت است. برای بی « منفی»

اعداد ماتریس مقیاس نمودن یک زیرمعیار مثبت، هریک از 

تصمیم بر ماکزیمم اعداد فازی مربوط به همان زیرمعیار 

 (: (2)گزاره ) شودتقسیم 

(2) 𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

𝑀𝑎𝑥 {𝑥𝑖𝑗  ∀𝑗 ∈ 𝐽} 
 

عدد فازی مثلثی  𝑟𝑖𝑗ها و  مجموعه گزینه Jکه در آن 

ام  jام و گزینه  iمربوط به زیرمعیار مثبت  شده مقیاس بی

یک زیرمعیار منفی، هریک از  کردنمقیاس  رای بیاست. ب

اعداد فازی مربوط به همان  مینیمماعداد ماتریس تصمیم بر 

 (: (3)گزاره )شود  زیرمعیار تقسیم می

(3) 𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

𝑀𝑖𝑛 {𝑥𝑖𝑗  ∀𝑗 ∈ 𝐽} 
 

 ضربِ از داروزن شده مقیاس بی مِیتصم سیماتر

دست  به ارهایدر بردار وزن مع هشد مقیاس بی مِیتصم سماتری

 : دآییم

(۴) 
𝑣ij = wjrij              𝑗

= 1,2, … , 2        𝑖
= 1,2, … , 𝑚 

دار  وزن شده مقیاس بیعدد فازی مثلثی  𝑣𝑖𝑗که در آن 

ام است. با استفاده از  jام و گزینه  iمربوط به زیرمعیار 

Aثبت )آل م ، دو مجموعه ایده𝑣𝑖𝑗مقادیر 
آل منفی  ( و ایده+

(A
𝑣𝑖ام، عضو  iشوند. متناظر با زیرمعیار  ( تعیین می-

در  +

𝑣𝑖آل مثبت و عضو  ایده مجموعه
آل منفی  ایده در مجموعه −

𝑣𝑖وجود دارد. 
برای  𝑣𝑖𝑗مقدار  ترین بزرگاز  عبارت است +

 زیرمعیار برای 𝑣𝑖𝑗مقدار  ترین کوچکو ام  i مثبتزیرمعیار 

𝑗∀ام ) i منفی ∈ 𝐽 .)که درحالی 𝑣𝑖
از  عبارت است −

و ام  i مثبتزیرمعیار برای  𝑣𝑖𝑗مقدار  ترین کوچک

𝑗∀ام ) i منفی زیرمعیار برای 𝑣𝑖𝑗مقدار  ترین بزرگ ∈ 𝐽)

(5) 
A+ = {(max vij|j ∈ J), (min vij|j ∈ J′)|i = 1,2, . . , m} 
A+ = {v1

+ , v2
+  , ⋯ , vj

+ , ⋯ , vn
+} 

(6) 

A− = {(min vij|j ∈ J), (max vij|j ∈ J′)|i = 1,2, . . , m} 

A− = {v1
− , v2

−  , ⋯ , vj
− , ⋯ , vn

−} 

Where   
J = {i = 1,2, . . , n|j associated   with   Positive   criteria}  

J′ = {i = 1,2, . . , n|j associated   with   Negative   criteria}  
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𝑆𝑗آل مثبت ) برای هر گزینه، فاصله اقلیدسی از ایده
+ )

𝑆𝑗آل منفی ) و فاصله اقلیدسی از ایده
 (7)گزاره  بر اساس( −

 شود: محاسبه می (8)گزاره و 

(۷) 𝑆𝑗
+ = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑖

+)2

𝑛

𝑖=1

 

(8) 𝑆𝑗
− = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑖

−)2

𝑛

𝑖=1

 

 (9)ها از گزاره  شباهت برای هریک از گزینه شاخص
شود. هرچه مقدار این شاخص برای یک گزینه  محاسبه می

بیشتر باشد، آن گزینه از مطلوبیت و اولویت بالاتری 

 برخوردار است. 

(9) 𝐶𝑗
+ =

𝑆𝑗
−

𝑆𝑗
+ + 𝑆𝑗

− 

 

 یشنهادیمتدولوژی پ یابیارز -4
جهت  یشنهادیمتدولوژی پ یابیارز جیبخش، نتا نیا در

 یشهر های تونل یدر حفار ونقل حمل نهیبه ستمیس نییتع

چهارگانه همراه با  یارهایمنظور، مع نیگردد. بد یم ارایه

قرار گرفتند. با  لیو تحل موردبررسی ها آن یارهایرمعیز

 ری، وزن تأثنظران صاحبو  نیاستفاده از نظرات متخصص

ها در این وزن. شده است مشخص ارهایرمعیارها و زیعم

  .اند شده  ارایه، 3ول جد

معیارهای  شودمشاهده  ،3ول جدمطابق با 

درصد دارای  26و  2۷به ترتیب با « فنی»و « اقتصادی»

« مدیریت عملیاتی»ار بیشترین اهمیت هستند. همچنین معی

درصد در  23با « محیطی زیست-ایمنی»درصد و معیار  2۴با 

های بعدی قرار دارند. نتایج تحلیل نظرات خبرگان نشان  رتبه

سرمایه »شده،  دهد از بین تمام زیرمعیارهای تعریف می

به ترتیب دارای بیشترین و « بومی بودن تکنولوژی»و « اولیه

  گیری هستند. میمکمترین وزن در فرآیند تص

 ازیمحاسبات موردن ،شدذکر  3که در بخش  گونه همان

 کیهر کیبه تفک ،یاقتصاد یارهایرمعیبه ز دهیجهت وزن

 زیمحاسبات با آنال نیقابل انجام هستند. ا هانهیاز گز
 بهای فهرستمربوطه، بر اساس  های زیر آیتم هیکل یاقتصاد

 .اند شده انجام رانیا 2۰15راه  سال 

 از جانب افراد خبره شده تعیینیی نها های وزن -3ول جد

 شرح
وزن معیارهای 

 مختلف

 معیارها

 2۷/۰ اقتصادی

 23/۰ محیطی ایمنی و زیست

 26/۰ فنی

 2۴/۰ اجرایی

 زیرمعیارهای

 اقتصادی

 ۰9/۰ سرمایه اولیه

 ۰9/۰ نگهداریهزینه تعمیر و

 ۰8/۰ سودآوری

یارهای زیرمع

 ایمنی

و 
 محیطی زیست

 ۰6/۰ آلودگی صوتی

 ۰9/۰ ریسک عملیات ترابری

 ۰8/۰ آلودگی هوا

زیرمعیارهای 

 فنی

 ۰8/۰ نرخ حفاری

 ۰۷/۰ فضای موردنیاز

دسترسی به نیروی کار 

 ماهر
۰6/۰ 

 ۰5/۰ بومی بودن تکنولوژی

زیر معیار 
 اجرایی

 2۴/۰ مدیریت ترابری

سرمایه »محاسبات مربوط به زیرمعیار ، 4جدول در 

. در اند شده ارایه ونقل حملهای  به تفکیک گزینه« اولیه

 محاسبات مربوط به زیرمعیارهای 6جدول و  5جدول 

 ارایهبه ترتیب « سودآوری»و « نگهداریتعمیروهزینه »
 . اند دهش

های  گزینه در میزان سرمایه اولیه موردنیاز-4جدول 

 ونقل حمل

 شماره

 ها گزینه
 مقدار واحد ها شرح گزینه

 268۷3۰۰۰ دلار ریلی کامل 1

 29۷۴6۰۰۰ دلار ترکیبی نوارنقاله و ریل 2

3 

نوارنقاله و  یبیترک

چرخ  یخودروها

 یکیلاست

 8169۰۰۰ دلار
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 ونقل حملهای تعمیرونگهداری در گزینه هزینه -5جدول 

 شماره

 ها گزینه
 مقدار واحد ها شرح گزینه

 535۰۰۰ دلار ریلی کامل 1

 112۷۰۰۰ دلار ترکیبی نوارنقاله و ریل 2

3 
نوارنقاله و  یبیترک

 یکیلاست چرخ یخودروها
 112۷۰۰۰ دلار

، با استفاده 6تا  ۴ های جدولشده در  محاسبات انجام

های کلامی تبدیل  به وزن، 1جدول شده در  ارایه از نمادهای

به تفکیک هریک از ، 7جدول ها در  این وزن شدند.

برای تعیین  .است  شده  دادهنشان  ونقل حملهای  گزینه

نمادهای کلامی مربوط به سایر زیرمعیارها

یرمعیارهای اقتصادی( از نظرات خبرگان استفاده )غیر از ز 

به عدد ، 2جدول کلیه نمادهای کلامی با استفاده از  گردید.

معادل فازی تبدیل شدند. با استفاده از این اعداد معادل، 

این ماتریس در  ماتریس تصمیم فازی تشکیل داده شد.

 است.  شده ، ارایه8جدول 

 ونقل حملهای میزان سودآوری در گزینه -6جدول 

 شماره

 ها گزینه
 مقدار واحد ها شرح گزینه

 626۰3۰۰۰ دلار ریلی کامل 1

 6821۷۰۰۰ دلار ترکیبی نوارنقاله و ریل 2

3 
نوارنقاله و  یبیترک

 یکیلاست چرخ یخودروها
 6821۷۰۰۰ دلار

 های کلامی مربوط به زیرمعیارهای اقتصادی وزن -7جدول 

 سودآوری هزینه تعمیر و نگهداری سرمایه اولیه ها شرح گزینه ها شماره گزینه

 M P M ریلی کامل 1

 P M G ترکیبی نوارنقاله و ریل 2

 G M G یکیلاست چرخ ینوارنقاله و خودروها یبیترک 3

 

 یفاز میتصم سیماتر-8جدول 

نه
زی

ه گ
ار

شم
 

 ها

 ها نهیشرح گز

یه
اول

ه 
مای

سر
 

ی
دار

گه
و ن

ر 
می

تع
ه 

ین
هز

 

ی
ور

دآ
سو

ی 
وت

ص
ی 

دگ
لو

آ
 

ی
بر

را
ت ت

یا
مل

 ع
ک

س
ری

 

وا
 ه

ی
دگ

لو
آ

 

ی
ار

حف
خ 

نر
 

ی 
ضا

ف
از

دنی
ور

م
 

هر
ما

ار 
ی ک

رو
 نی

به
ی 

رس
ست

د
 

ی
وژ

ول
کن

ن ت
ود

ی ب
وم

ب
 

ی
رای

اج
 

 ریلی کامل 1
3/۰ 1/۰ 3/۰ 1/۰ 1/۰ 1/۰ 3/۰ 3/۰ ۴/۰ 3/۰ 2/۰ 

5/۰ 3/۰ 5/۰ 3/۰ 3/۰ ۰.2 5/۰ 5/۰ 6/۰ 5/۰ ۴/۰ 

۷/۰ 5/۰ ۷/۰ 5/۰ 5/۰ ۴/۰ ۷/۰ ۷/۰ 8/۰ 6/۰ 6/۰ 

 ترکیبی نوارنقاله و ریل 2

1/۰ 3/۰ 5/۰ 3/۰ 3/۰ 2/۰ 6/۰ 3/۰ ۴/۰ 2/۰ ۴/۰ 

3/۰ 5/۰ ۷/۰ 5/۰ 5/۰ ۴/۰ 8/۰ 5/۰ 6/۰ ۴/۰ 6/۰ 

5/۰ ۷/۰ 9/۰ ۷/۰ ۷/۰ 6/۰ 9/۰ ۷/۰ 8/۰ 6/۰ 8/۰ 

3 
 نوارنقاله و یبیترک

 یکیلاست چرخ یخودروها

5/۰ 3/۰ 5/۰ ۴/۰ ۴/۰ ۴/۰ 6/۰ 3/۰ ۴/۰ 2/۰ 3/۰ 

۷/۰ 5/۰ ۷/۰ 6/۰ 6/۰ 5/۰ 8/۰ 5/۰ 6/۰ ۴/۰ 5/۰ 

9/۰ ۷/۰ 9/۰ 8/۰ 8/۰ ۷/۰ 1 ۷/۰ 8/۰ 6/۰ ۷/۰ 
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اعداد مربوط به زیرمعیارهای مختلف  ،8جدول در 

اعداد  کردنمقیاس  های متفاوتی هستند. با بی دارای مقیاس

و « مثبت»ماتریس تصمیم برای هریک از زیرمعیارهای 

. در شودمقیاس حاصل  ، ماتریس تصمیم فازی بی«منفی»

های متناظر با هر زیرمعیار مربوط به  مرحله بعد، درایه

شده در  ارایه –مقیاس، در وزن تأثیر آن زیرمعیار  ریس بیمات

دار تشکیل  مقیاس وزن ضرب و ماتریس تصمیم بی -3ول جد

 .است  شده ارایه 9جدول در  سیماتر نیا شود. می

 دار ی بی مقیاس وزنفاز میتصم سیماتر -9جدول 

نه
زی

 گ
ره

ما
ش

 
ها

 

 ها نهیشرح گز

یه
اول

ه 
مای

سر
 

ی
دار

گه
و ن
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می

 تع
نه
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ه

 

ی
ور
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سو

ی 
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 ص
ی
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ی
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ت 

لیا
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ک 
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هوا
ی 
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 ریلی کامل 1

۰1/۰ ۰2/۰ ۰3/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰1/۰ ۰2/۰ ۰3/۰ ۰3/۰ ۰2/۰ ۰8/۰ 

۰2/۰ ۰3/۰ ۰5/۰ ۰3/۰ ۰۴/۰ ۰3/۰ ۰۴/۰ ۰۴/۰ ۰5/۰ ۰۴/۰ 12/۰ 

۰3/۰ ۰9/۰ ۰۷/۰ ۰6/۰ ۰9/۰ ۰8/۰ ۰6/۰ ۰6/۰ ۰6/۰ ۰5/۰ 2۴/۰ 

 ترکیبی نوارنقاله و ریل 2

۰2/۰ ۰1/۰ ۰5/۰ ۰1/۰ ۰2/۰ ۰1/۰ ۰5/۰ ۰3/۰ ۰3/۰ ۰2/۰ ۰6/۰ 

۰3/۰ ۰2/۰ ۰۷/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰1/۰ ۰6/۰ ۰۴/۰ ۰۴/۰ ۰۴/۰ ۰8/۰ 

۰9/۰ ۰3/۰ ۰8/۰ ۰3/۰ ۰۴/۰ ۰2/۰ ۰8/۰ ۰3/۰ ۰6/۰ ۰5/۰ 12/۰ 

3 

 نوارنقاله و یبیترک
 یخودروها

 یکیلاست چرخ

۰1/۰ ۰1/۰ ۰5/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰5/۰ ۰3/۰ ۰3/۰ ۰2/۰ ۰6/۰ 

۰1/۰ ۰2/۰ ۰۷/۰ ۰1/۰ ۰2/۰ ۰1/۰ ۰۷/۰ ۰۴/۰ ۰5/۰ ۰۴/۰ ۰8/۰ 

۰2/۰ ۰3/۰ ۰8/۰ ۰2/۰ ۰3/۰ ۰2/۰ ۰8/۰ ۰۷/۰ ۰6/۰ ۰5/۰ 13/۰ 

دار،  مقیاس وزن پس از مشخص شدن ماتریس بی

برای هریک از  (-Aآل منفی ) ( و ایده+Aآل مثبت ) ایده
مقادیر مربوطه را  ،10جدول شوند.  زیرمعیارها مشخص می

Sآل ) ( و ضد ایده+S) آل فاصله از حل ایده دهد. نشان می
- )

 است. ذکرشده، 11جدول ها در  برای هریک از گزینه

، شاخص گزینه بهینهانتخاب  منظور بهدر گام آخر 

 این اساس بر ها گزینه بندی رتبهو  شدشباهت محاسبه 

دارای که ای گزینه اساس، این بر شاخص صورت پذیرفت.

  

 است گرفته قرار اول رتبه در است هتشبا شاخص بیشترین
 رتبه در است شباهت شاخص کمترین دارای که ای گزینه و

، 12جدول از  که گونههمان. است گرفته قرار آخر

نوارنقاله  یبیترک)سیستم  3شماره  نهگزی ،شده است مشخص

شاخص شباهت  نیشتریب یدارا یکی(لاست چرخ یودروهاخو 

شود. در  سیستم بهینه در نظر گرفته می عنوان بهست و ا

 با توجه به شاخص شباهت ها بندی گزینه اولویت ،3شکل 

 است. شدهمشخص  های تصمیمگزینه
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 هااز معیار هرکدامآل برای  آل و ضد ایده حل ایده -10جدول 

 آل ایده حل هرا                  

      زیر معیار   
A

+ A
-

 

) سرمایه اولیه ۰1/۰ ,  ۰1/۰ ,  ۰2/۰ ) ( ۰2/۰ , ۰3/۰ , 1/۰ ) 

) هزینه تعمیر و نگهداری ۰1/۰ ,  ۰1/۰ ,  ۰3/۰ ) ( ۰2/۰ , ۰3/۰ , 1/۰ ) 

) سودآوری ۰5/۰ ,  ۰۷/۰ ,  ۰8/۰ ) ( ۰2/۰ ,  ۰5/۰ , ۰۷/۰ ) 

) آلودگی صوتی ۰1/۰ ,  ۰1/۰ ,  ۰2/۰ ) ( ۰2/۰ ,  ۰3/۰ ,  ۰6/۰ ) 

) ابریریسک عملیات تر ۰1/۰ ,  ۰1/۰ ,  ۰3/۰ ) ( ۰2/۰ ,  ۰۴/۰ ,  ۰9/۰ ) 

) آلودگی هوا ۰1/۰ ,  ۰1/۰ ,  ۰2/۰ ) ( ۰1/۰ ,  ۰3/۰ ,  ۰8/۰ ) 

) نرخ حفاری ۰5/۰ ,  ۰۷/۰ ,  ۰8/۰ ) ( ۰2/۰ ,  ۰۴/۰ ,  ۰6/۰ ) 

) موردنیازفضای  ۰3/۰ ,  ۰۴/۰ ,  ۰6/۰ ) ( ۰3/۰ ,  ۰۴/۰ ,  ۰۷/۰ ) 

) دسترسی به نیروی کار ماهر ۰3/۰ ,  ۰5/۰ ,  ۰6/۰ ) ( ۰3/۰ ,  ۰۴/۰ ,  ۰6/۰ ) 

) بومی بودن تکنولوژی ۰2/۰ ,  ۰۴/۰ ,  ۰5/۰ ) ( ۰2/۰ ,  ۰۴/۰ ,  ۰5/۰ ) 

) اجرایی ۰6/۰ ,  ۰8/۰ ,  12/۰ ) ( ۰8/۰ ,  12/۰ ,  2۴/۰ ) 

 
 ها  آل گزینه آل و ضد ایده فاصله از حل ایده -11جدول 

شماره 

 گزینه
 −𝑺+ 𝑺 ها گزینهشرح 

 ۰5/۰ 26/۰ ریلی کامل 1

 23/۰ ۰8/۰ نوارنقاله و ریل ترکیبی 2

3 
 نوارنقاله و یبیترک

 یکیچرخ لاست یخودروها
۰1/۰ 3/۰ 

 

 

 ها گزینه شاخص شباهت -12جدول 

 شماره

 گزینه
 +𝑪𝒊 ها شرح گزینه

بندی رتبه

 هاگزینه

 III 15/۰ ریلی کامل 1

 II ۷5/۰ ترکیبی نوارنقاله و ریل 2

3 
رنقاله و نوا یبیترک

 یکیلاست چرخ یودروهاخ
96/۰ I 

 

  
ونقل در  های مختلف جهت حملگزینه اولویت-3شکل 

 های شهری حفاری تونل
 

 اعتبارسنجی  -5
شده توسط کارشناسان خبره، نیازمند  ارایهنظرات 

. از طرف دیگر، از بین استاعتبارسنجی و کنترل صحت 

در پژوهش حاضر، فقط معیار  رسیموردبرمعیارهای 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

123



 15-1ص جوادی و ...،  محمد، مترو مکانیزه های تونل حفاری جهت بهینه ونقل حمل سیستم تعیین
 

10 

، رو ازایناقتصادی قابلیت محاسبه و کمی کردن را داراست. 

جهت اعتبارسنجی، نتایج محاسبات دقیق و کمّی مربوط به 

میزان هریک از زیرمعیارهای اقتصادی، با نظرات کارشناسان 

. برای انجام این کار، دنشودر مورد این زیرمعیارها مقایسه 

نهادی برای دو ماتریس تصمیم مختلف متدولوژی پیش

 شود: سازی می پیاده

الف( ماتریس تصمیم اولیه: در این ماتریس، مقادیر متناظر 

با زیرمعیارهای اقتصادی، از نتایج محاسبات دقیق و واقعی 

 شده حاصلهای مختلف  با احتساب ریزمتره مربوط به گزینه

 است. 

مقادیر متناظر  ب( ماتریس تصمیم ثانویه: در این ماتریس،

 شده حاصلبا زیرمعیارهای اقتصادی، از نظرات افراد خبره 

 است. 
ها برای هر دو ماتریس  نتایج شاخص شباهت گزینه

 .اند شده ارایه، 13جدول مذکور در 

 ها با نظر افراد خبرهگزینه شاخص شباهت-13جدول 

ار
شم

 ه
نه

زی
گ

 
 ها

شرح 

 ها گزینه

 ماتریس ثانویه ماتریس اولیه

𝑪𝒊+ 
بندی  رتبه

 ها گزینه
𝑪𝒊+ 

بندی  رتبه

 ها گزینه

 III 1/۰ III 15/۰ ریلی کامل 1

2 
ترکیبی 

 نوارنقاله و ریل
۷5/۰ II ۷۴/۰ II 

3 

 یبیترک

نوارنقاله و 

 یودروهاخ

 یکیلاست چرخ

96/۰ I 9۴/۰ I 

 

بیانگر آن است که نظرات ، 11جدول نتایج حاصله از 

میزان ، 4شکل افراد خبره مطابقت زیادی با واقعیت دارد. در 

 شده دادهبالای نزدیکی نظرات کارشناسان با واقعیت نشان 

 است.

های دیگری نیز برای اعتبارسنجی وجود دارد. به روش

تمام سطوح نظرات کارشناسان را یک  تواندعنوان مثال می

پله افزایش و یا کاهش داده شود. پس از تکرار فرآیند کامل 

و مقایسه نتایج با نتایج اولیه در صورت همگرا بودن نشان از 

 صحت محاسبات دارد.

 
 با لحاظ گیری یمتصم یجنتا ینب یسهمقا -4شکل 

 محاسبات و نظرات

 

 گیرییجهنت -6
 ونقل حملجهت  ینهبه یستمس شدسعی  پژوهش حاضر، در

. شودانتخاب  یشهر یمترو یزهمکان یحفار های در پروژه

 سیستم: اند قرارگرفته موردبررسی ینهمنظور، سه گز ینبد

 یبیترک یستمو س یلر-نوارنقاله یبیترک یستمکامل، س یلیر

ف مختل یارهای. معیکیلاست چرخ یخودروها-نوارنقاله

 از اند عبارتمذکور  های ینهگز یسهمقا هتج یموردبررس

 یریتو مد یفن محیطی، یستز-یمنیا ی،اقتصاد یارهایمع

در  یرمعیارچند ز یا یک یارها،مع یناز ا یکهر یبرا .یاتیعمل

 ی،اقتصاد یرمعیارهایز یبررس منظور بهنظر گرفته شدند. 

رار گرفتند. ق یلمورد تحل ها ینهاز گز یکو منافع هر ها ینههز

با استفاده از روش  یرمعیارها،و ز یارهامع یربه سا دهی نوز

 نظرسنجیدر کارشناسان خبره انجام شد.  یممصاحبه با ت

صورت گرفته از افراد خبره از میان معیارها، معیار اقتصادی و 

درصد بالاترین جایگاه و از میان  26و  2۷فنی به ترتیب با 
سرمایه اولیه، هزینه تعمیر و  زیر معیارها، زیر معیارهای

نگهداری و ریسک عملیات ترابری بالاترین درصد اهمیت را 

 یکنظرات کارشناسان با استفاده از تکندارا بوده است. 

 ینهروش شباهت به گز»موسوم به  یارهچندمع گیری یمتصم

 یلیتحل یج. نتاشدند یلتحل یبر منطق فاز یمبتن «آل یدها

 یخودروها-نوارنقاله یبیترک یستمکه س دهند ینشان م

را نسبت ( 96)شاخص شباهت  یازامت ینبالاتر یکی،لاست چرخ

با جایگزینی  اعتبارسنجی این آنالیز دارد. یگرد یستمبه دو س

نظرات افراد خبره در مورد  معیار اقتصادی و پردازش مجدد 

0.00

0.50

1.00
1

23

نتایج با لحاظ  

 نظرات

نتایج با لحاظ  

 محاسبات
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قرار گرفته است. مقایسه نتایج حاصله  موردبررسیفرآیند 

که نظرات افراد خبره مطابقت زیادی با  بیانگر آن است

 واقعیت دارد.
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Keywords  Extended Abstract 

Summary 

In this research, a new method is presented to determine the optimal 
transportation system in mechanized tunneling in urban projects. For this 

purpose, three common transportation systems in similar projects including 

fully railway system, conveyor belt- railway system and conveyor belt -rubber 

wheel vehicles have been considered. Afterward, the most important criteria including financial criteria, safety, 

environmental, and technical aspects have been studied to decide the alternatives. Each of these criteria has been 

divided into one or several more specific sub-criteria. In order to evaluate the financial sub-criteria, the costs and 

benefits of each alternative have been investigated comprehensively. Furthermore, the expert knowledge has been used 

to evaluate the other criteria. Thus, the impact weights of the criteria and sub-criteria, and also, the expert opinions 

have been analyzed based on the fuzzy logic method. The results show that conveyor belt-rubber wheel vehicles system 

is more suitable than the other two systems in this study.  

 

Introduction 

Nowadays, excavation of tunnels in order to expand the transport networks such as highway and railway networks is 

increasingly important. In a general categorization, the tunnel excavation methods is divided into three different 

methods: traditional, semi-mechanized and mechanized tunneling. In the traditional method, the excavation is done by 

using explosives. This method is efficiency economic for low length and small size tunnels. The excavation machines 

such as road header is used in the semi-mechanized method. The tunnel boring machines (TBM) like hard rock and 

earth pressure balance (EPB) machines are used in mechanized tunneling. Drilling tunnels with large diameters and 

lengths with high excavation speed is the most outstanding specification of the recent method. Different transportation 

systems can be used during TBM tunneling. The most important systems include the complete railway system (only 

railway). the railway- conveyor system (conveyor & railway) and the conveyor-multi vehicles system (MSV) (conveyor 

& MSV). 

Each of these alternatives should transport two different materials including excavated materials and needed 

equipment or instruments. In alternative 1 (only railway), both tasks are done by a railway system. In conveyor & 

railway system, the first task is done by conveyor while the second task is done using rail transportation. In the third 

alternative (conveyor & MSV), the tasks are done by conveyor and MSV, respectively.  
 

Methodology and Approaches 

In a multi-criteria decision-making process, the weights of the criteria reflect their importance in achieving the goal. 

Among the criteria considered in the present study, the quantitative calculation of economic criteria for each of the 
three alternatives (complete railway system, conveyor-railway system, and conveyor-MSV system) is possible. Hence, 

Transportation 

Mechanized excavation 

Tunnel 

Multi criteria decision making tools 

Fuzzy logic 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
mailto:abbasi92.195@gmail.com


 

 

 

 

all the economic sub-criteria have been analyzed for each of the alternatives separately, and their relative weights 

have also been calculated. Economic calculations are done based on the case study of a mechanized tunnel excavation 

project in Isfahan, Iran. The studied tunnel has a circular cross section with diameter of 6.8 m and with a length of 20 

km. Due to the lack of quantitative information, it is impossible to analyze the other criteria quantitatively. Thus, 

relevant professional experts were asked for evaluation and weighting the criteria and their respective sub-criteria. 

For this aim, a questionnaire was prepared and delivered to the experts. In total, 30 professional experts in 7 different 

major TBM projects in Iran were questioned. The questionnaire was designed based on the fuzzy multi-criteria 

decision-making tools, known as the "Fuzzy Topsis". The method is based on the fact that the selected alternative 

should has the least distance to the best possible condition and the maximum distance to the worst possible condition 

(Momeni 2013, Hwang and Yoon 1981, Ataee 2010). 

 

Results and Conclusions 
The aim of the present study was to select the optimal transportation system in the urban mechanized tunneling 

projects. For this purpose, three alternatives including complete railway system, conveyor-railway system and 

conveyor-MSV system were analyzed. For ranking the mentioned alternatives, the economic, safety-environmental, 

technical and operational management criteria were used. One or more sub-criteria were considered for each of the 

used criteria. In order to evaluate the economic sub-criteria, costs and benefits of each alternative were analyzed. The 

weights of the other criteria and sub-criteria were determined by the experts' knowledge. In this way, technical and 

economic criteria with 27 and 26 percent, respectively, had the highest weights. Initial capital investment, maintenance 

costs and transportation operation risk, respectively, had the highest percentage of importance. Experts' opinions were 

analyzed using multi-criteria decision making tools called "similarity to ideal method" based on fuzzy logic technique. 

The results of this research showed that the conveyor-MSV system by the similarity index of 96% was the best 

transportation system under the considered conditions. Finally, a sensitivity analyzes was carried out to validate the 
obtained results. It was deduced that the experts' opinions were in accordance with the actual conditions. 

 
 


