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 چکیده
 . دراستانتخاب جنس مناسب در ساخت وسایل نقلیه ریلی سبک وزن با توجه به مواد مهندسی موجود امری پیچیده و حائز اهمیت 

های قطار انتخاب شده است. شش گیری با معیارهای چندگانه، جنس مناسب برای ساخت واگنبا استفاده از تکنیک تصمیم مقالهاین 

و آلومینیوم متخلخل  T6-6082 آلومینیوم ،T6-6005 آلومینیوم، TWIP، فولاد TRIP700، فولاد DP600فولاد  ،ماده مهندسی شامل

همچنین چگالی، استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی، نسبت  ؛های مهندسی در نظر گرفته شدندگزینهبا سلول بسته به عنوان 

و مقاومت به خوردگی به عنوان معیارهای انتخاب مواد در نظر گرفته  هزینهاستحکام تسلیم به استحکام کششی نهایی، مدول یانگ، 

دهی وزنبا  استفاده شد. MOORAگیری چندمعیاره شدند. برای انتخاب بهترین ماده با توجه به معیارهای مذکور، از روش تصمیم

فولاد  همچنین فوم آلومینیوم و ها وبه عنوان بهترین گزینه T6-6082 آلومینیوم و TWIPفولاد که  مشخص شد، معیارها و انجام تحلیل

DP600 فولاد  ها انتخاب شدند.به عنوان بدترین گزینهTWIP  یندر ب یینها یاستحکام کشش و یماستحکام تسل یشترینب یداراکه 

-6082 آلومینیوم به علاوه در مجموع و با در نظر گرفتن همزمان همه معیارها به عنوان بهترین ماده انتخاب شد. است، هاینهتمام گز

T6 ( و 88/0با توجه به نسبت استحکام تسلیم به استحکام کششی نهایی بالا )نسبت به  بیشترخوردگی مقاومت به  چگالی کمتر و نیز

  مواد فولادی به عنوان دومین گزینه مناسب انتخاب شد.

 .بهترین انتخاب ؛گیری چندمعیارهتصمیم ؛های ریلیسازه ؛ماده سبک وزن :کلمات کلیدی

Application of multi-criteria decision making method for selection of lightweight 

material in manufacturing of railway vehicles 
 

Vahid Modanloo* 

Assist. Prof., Mechanical Engineering Department, Sirjan University of Technology, Sirjan, Iran 

Abstract 
Selection of the proper material in manufacturing lightweight railway vehicles is a complex and essential 

challenge considering the available engineering materials. In this paper, the appropriate material has been 

selected for manufacturing railway wagons using a multi-criteria decision-making technique. Six 

engineering materials including DP600 steel, TRIP700 steel, TWIP steel, 6005-T6 aluminium, 60826-T6 

aluminium and porous aluminium with closed cells were considered as engineering alternatives. Also, 

density, yield strength, ultimate tensile strength, the ratio of yield strength to maximum tensile strength, 

Young's modulus, cost and corrosion resistance were considered as selection criteria. To select the best 

material according to the mentioned criteria, the MOORA multi-criteria decision-making method was 

applied. By weighting the criteria and performing the analysis, it was found that the TWIP steel and 6082-

T6 aluminium were chosen as the best candidates and aluminium foam and DP600 steel were selected as 

the worst candidates. Due to its maximum yield strength and ultimate tensile strength compared to other 

candidates, TWIP steel was chosen as the best material considering all criteria. Furthermore, the 6082-T6 

material was chosen as the second-best material due to the high ratio of yield strength to ultimate tensile 

strength (0.88) and lower density and higher corrosion resistance than steel materials.  
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 مقدمه -1
عوامل رشد و توسعه  ینتراز مهمریلی یکی صنعت حمل و نقل 

 ینجزء مهمتر یلینقل ر حمل و .]1[ید آیکشورها به شمار م

گردد و هر ساله یحمل کالا در جهان محسوب م یهایتترانز

قل ن حمل و یلهبه وس یصادرات یهااز کالا ییبالا یارحجم بس

 یدارا یلینقل ر حمل و .]2[شود یجا مدر جهان جابه یلیر

مصرف سوخت، کاهش  یزاناز لحاظ م یقابل توجه یهایتمز

 ییجاجابه یزانکالا، م ییجاجابه سهولتهوا، ی آلودگ یزانم

. ]3[ است هاینههز در ییجوکالا، سوانح و تلفات کم، صرفه

 هفتمیکدر حمل بار  یلینقل ر و مصرف سوخت حمل یزانم

 یانرژ یینصرف پاهمچنین م ؛]4[ است یانقل جاده و حمل

نقل را  و مدل حمل ینا یآلودگ یزانم ،یلیدر حمل و نقل ر

-واگن یفرسودگ. ]5[ کاهش داده است یزن یستز یطمح یبرا

های سبک وزن در طراحی و ساخت عدم استفاده از سازهها و 

 ینا عدم توسعهدر  مهماز جمله عوامل  یراخ یهاسالآنها در 

به طور مواد سبک وزن طی سالیان اخیر،  .]6[ استصنعت 

حمل و نقل به ویژه حمل و نقل هوافضا و  گسترده در صنایع

. مواد سبک وزن رایج در این صنایع شامل اندیافتهتوسعه  ریلی

 آلیاژهای آلومینیوم، منیزیم، تیتانیوم، فولادهای استحکام بالا

. انتخاب جنس ]7[باشند های تقویت شده میو کامپوزیت

با توجه معیارهای مورد نظر  هاواگنمناسب برای ساخت بدنه 

ضمن ها باید . بدنه این واگن]8[ استبسیار مهم و پیچیده 

استحکام بالا، دارای وزن کم و مقاومت به خوردگی قابل قبولی 

انتخاب ماده  همچنین هزینه قابل توجیه برای ؛نیز باشند

مناسب نیز از پارامترهای کلیدی در مسائل طراحی مهندسی 

خواص فوق  یلبه دلاز دیرباز  1AHSS. فولادهای ]9[ است

در  یری خوب،پذو شکل یکی عالیمقاومت مکان نظیرالعاده آنها 

راه آهن و خودرو  یعدر صنا سبک وزن هایساخت سازه

تاکنون تحقیقات بسیاری برای افزایش  .]10[ انداستفاده شده

مورد استفاده  AHSSاستحکام و کاهش وزن و قیمت فولادهای 

نها آدر صنعت حمل و نقل انجام شده است که از مهمترین 

 اشاره نمود 4TWIPو  2DP600 ،3TRIP700توان به فولادهای می

همچنین فولادهای مذکور نسبت به آلیاژهای  ؛]11[ نمود

و امنیت در برابر ضربه  5قابلیت جذب انرژیآلومینیوم، دارای 

                                                        
1 Advanced high strength steels 
2 Dual‑phase 
3 Transformation‑induced plasticity 

آلیاژهای آلومینیوم نیز به دلیل خواص . ]11[ خوبی هستند

بینظیری همچون وزن کم و مقاومت به خوردگی بالا به طور 

شوند که آلیاژهای گسترده در صنعت حمل و نقل استفاده می

های متخلخل فوم .]12[ مهمترین نوع آن هستند 6000سری 

آلومینیومی طی سالیان اخیر به عنوان یک ماده جدید در 

های مهندسی به منظور کاهش چشمگیر وزن طراحی سازه

لیل برخورداری از مواد به د. این ]13[اند سازه مطرح شده

ضربه، محافظ  خواص بینظیری مانند جذب صدا، انرژی و

الکترومغناطیسی و عایق حرارت در صنایع هوافضا، 

باشند خودروسازی و حمل و نقل ریلی بسیار پرکاربرد می

)فوم  ای از آلومینیوم متخلخلکاربرد نمونه 1شکل  .]14[

-که به صورت ساندویچ پنل در سازه دهدیرا نشان م آلومینیوم(

های اخیر به سال طی هافوماین  شود.های ریلی استفاده می

صورت تجاری به منظور جذب انرژی حاصل از برخورد در نقاط 

 . ]14[اند های ریلی استفاده شدهپذیر واگنحساس و آسیب

 

 
 یچمتخلخل به صورت ساندو ینیومکاربرد آلوم -1شکل 

 ]14[واگن قطار پنل در 

 

 زیو ن حمل و نقل ریلیهمزمان با توسعه روزافزون صنعت 

و مهندسان ، هاواگنساخت  و یقابل توجه طراح هایینههز

های با ارائه روش که اندبر آن شده این حوزهطراحان 

4 Twinning‑induced plasticity 
5 Energy damping 
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بهترین ماده را برای ساخت این قطعات انتخاب ، هوشمندانه

که معیارهای متفاوتی در انتخاب ماده مورد نظر از آنجا  .کنند

د، شونهای زیاد در دسترس باید در نظر گرفته از بین گزینه

گیری با معیارهای چندگانه به عنوان یک ابزار روش تصمیم

این روش برای انتخاب . ]15[شود مفید و موثر مطرح می

های موجود، به هر کدام از بهترین گزینه از میان گزینه

ر ادامه دهد. دمعیارهای انتخاب وزن مشخصی را اختصاص می

اختصاص داده  رتبهبه هر گزینه یک با توجه به وزن معیارها 

به  ،را داشته باشد رتبهای که بالاترین شود. در نهایت گزینهمی

تاکنون . ]16[شود عنوان بهترین انتخاب در نظر گرفته می

گیری با معیارهای چندگانه های تصمیماز روش پژوهشگران

اند. برخی از زیادی برای مسائل مهندسی استفاده کرده

، TOPSIS ،VIKORاز ها عبارتند مهمترین این روش

PROMETHEE ،ELECTRE ،WASPAS  وMOORA  که در

انتخاب بهترین جنس ماده و انتخاب بهترین شرایط آزمایش 

مرادیان و  .]17-24[ شوندبه طور گسترده استفاده می

و  VIKOR ،TOPSISهای با استفاده از روش ]25[همکاران 

MOORA  به انتخاب جنس مناسب برای ساخت بدنه بوستر

-ماده پلیمری به عنوان گزینه 16ترمز خودرو پرداختند. تعداد 

ویژگی مواد شامل تنش کششی، دمای انحراف،  4ها و تعداد 

چگالی و هزینه به عنوان معیارها در نظر گرفته شدند. نتایج 

به الیاف شیشه  %35تقویت شده با  PETآنها نشان داد که 

همچنین ضریب همبستگی  است؛عنوان بهترین گزینه 

به میزان  TOPSISو  VIKOR هایاسپیرمن بین روش

از  استفادهبا  ]26[آخوندی و مدانلو به دست آمد.  9471/0

گیری چندمعیاره به انتخاب شرایط بهینه در مروش تصمی

 9تعداد پرداختند.  ABS/Cuهای ساخت افزایشی کامپوزیت

تاگوچی به  L9آزمایش طراحی شده با استفاده از آرایه متعامد 

ها در نظر گرفته شدند. قطر نازل، ارتفاع لایه، زاویه عنوان گزینه

لایه و دمای نازل به عنوان پارامترهای ورودی در نظر گرفته 

همچنین چگالی، استحکام کششی و زمان ساخت به  ؛شدند

دهی از یک شدند. آنها برای وزن ضفرعنوان معیارهای انتخاب 

های سلسله مراتبی و آنتروپی روش ترکیبی متشکل از روش

های ها نیز از روشدهی به گزینهاستفاده کردند. برای رتبه

TOPSIS  وMOORA  استفاده شد. نتایج آنها نشان داد که

متر، ارتفاع لایه میلی 5/1که در آن قطر نازل  9آزمایش شماره 

درجه  230درجه و دمای نازل  90/0متر، زاویه لایه میلی 3/0

 یدیخورش باشد.سانتیگراد هست به عنوان بهترین گزینه می

گیری چندمعیاره متصمی روش از استفادهبا  ]27[و همکاران 

انتخاب بهترین موقعیت مکانی برای احداث نیروگاه به 

در تحقیق خود از  آنهاخورشیدی در کشور ترکیه پرداختند. 

فازی اصلاح شده  یک روش ترکیبی متشکل از روش

DEMATEL  و روش فازیMOORA  .چهار استفاده نمودند

ویژگی جغرافیایی، فنی، اقتصادی و رفاه اجتماعی به عنوان 

منطقه وان، کارامان،  5معیار در نظر گرفته شدند. همچنین 

ند. ر نظر گرفته شدها دآنتالیا، کنُیا و مرسین به عنوان گزینه

اب بهترین انتخ عنواندو روش نشان داد که آنتالیا به نتایج هر 

مدانلو و همکاران . استو کارامان به عنوان بدترین انتخاب 

به انتخاب شرایط بهینه آزمایش در فرآیند  ]28[

آزمایش طراحی شده به  9هیدروفرمینگ ورق پرداختند. در 

فشار بیشینه سیال و  ها، نسبت کشش حدی،عنوان گزینه

 ؛ای به عنوان متغیرهای ورودی فرض شدندبشکهفشارپیش

دهی و تنش کار، نیروی شکلهمچنین ضخامت نهایی قطعه

 آنها برای انتخاب .شعاعی به عنوان معیارها در نظر گرفته شدند

استفاده  MOORAو  TOPSISهای از روشبهترین گزینه 

نسبت ) 3که آزمایش شماره  کردند. آنها به این نتیجه رسیدند

و  مگاپاسکال 37، فشار بیشینه سیال 81/1کشش حدی 

 جوابمنجر به بهترین مگاپاسکال(  15ای بشکهفشارپیش

-های تصمیمروش ،شودهمانطور که مشاهده می خواهد شد.

گیری چندمعیاره کاربرد فراوانی در مسائل مختلف جهت 

موقعیت مکانی، شرایط ماده، جنس انتخاب بهترین گزینه )

 آزمایش و ...( دارد.

این تحقیق به انتخاب بهترین جنس ماده برای ساخت  

پردازد. شش ماده پرکاربرد مهندسی بدنه واگن صنایع ریلی می

 6000سری آلومینیوم  ، دو نوع آلیاژAHSSشامل سه نوع فولاد 

ته ها در نظر گرفو همچنین آلومینیوم متخلخل به عنوان گزینه

یلوگرم بر حسب ک (ρ) اند. در ادامه به هفت معیار چگالیشده

، بر حسب مگاپاسکال (𝜎𝑦) ، استحکام تسلیمبر مترمکعب

، نسبت بر حسب مگاپاسکال (𝜎𝑢) استحکام کششی نهایی

، بدون بعد (𝛼) استحکام تسلیم به استحکام کششی نهایی

بر حسب  (𝐶) هزینهبر حسب گیگاپاسکال،  (𝐸) مدول یانگ

 به صورت نسبی (𝑅) و مقاومت به خوردگیدلار بر کیلوگرم 

- وزن مشخصی داده شده : خوب(3: متوسط، 2: ضعیف، 1)

گیری چندمعیاره با استفاده از روش تصمیم اًاست. نهایت
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MOORA جنس ماده  بهترین، بهترین گزینه برای انتخاب

ان نیز برای ساخت بدنه واگن قطار انتخاب خواهد شد. در پای

ایسه مق قبلی نتیجه به دست آمده با نتایج موجود گزارش شده

 خواهد شد.

 

  هامواد و روش -2
خواص مواد مهندسی مورد نظر برای ساخت واگن  1جدول 

-با استفاده از تحلیل تصمیمقطار در صنعت حمل و نقل ریلی 

  دهد.را نشان میگیری چندمعیاره 

 
 ]14[خواص مواد مهندسی موردنظر  -1جدول 

 
DP- 
600 

TRIP

- 
700 

TWIP 
6005- 

T6 

6082

- 
T6 

Al-

foam 

 ρ
3(kg/m

) 
8050 8050 8050 2700 2700 1000 

σy 

(MPa) 
410 520 750 240 250 20 

σu 

(MPa) 700 800 1000 260 310 30 

α 58/0 5/0 75/0 9/0 88/0 66/0 

E 

(GPa) 
200 200 200 69 70 12 

C 

($/kg) 55/0 55/0 5/1 9/1 9/1 46 

R 1 1 1 3 3 3 

 
آلومینیوم متخلخل در  همانطور که قابل مشاهده است،

حالی کمترین میزان چگالی را دارد که استحکام آن از همه 

همچنین این ماده از طرفی، دارای مقاومت  ؛ها کمتر استگزینه

 .استهای مواد به خوردگی عالی ولی گرانتر از بقیه گزینه

ها نیز برقرار است. به عنوان چنین شرایطی برای سایر گزینه

اگرچه دارای بیشترین استحکام در بین  TWIPمثال، فولاد 

ولی مقاومت به خوردگی نسبتاً پایینی نسبت به  ،ها استگزینه

 ایهگزینههمچنین گرانترین گزینه در بین  ؛آلومینیوم دارد

ت جداگانه در نظر گرفته است. اگر هر معیار به صور یفولاد

در حالیکه  ،شود، هر گزینه نیز رتبه متفاوتی خواهد داشت

گیری چندمعیاره به انتخاب بهترین گزینه با در تحلیل تصمیم

نظر گرفتن همزمان همه معیارها خواهد پرداخت. از این رو 

جذابیت و اهمیت مساله انتخاب بهترین جنس ماده برای 

همچنین ترکیب  ؛دوچندان خواهد شدساخت بدنه واگن قطار 

آمده است. لازم به  3و  2های شیمیایی مواد مذکور در جدول

، فوم آلومینیوم در نظر گرفته ]14[مطابق با مرجع  ،ذکر است

شده دارای ساختار متخلخل سلول بسته با نسبت سطح به 

 .استمترمربع به مترمکعب  104تا  102حجم بزرگ در حدود 
 

 های فولادی ترکیبات شیمیایی گزینه -2جدول 

 ]14[ ی(درصد وزن)

 DP600 TRIP700 TWIP 

C 15/0 24/0 6/0 

Si 8/0 0/2 6/0 

Mn 5/2 2/2 0/25 

P 05/0 05/0 03/0 

S 01/0 01/0 005/0 

Al 01/0 015/0 5/2 

Cu 2/0 2/0 2/0 

B 005/0 005/0 - 

Ti+Nb 15/0 2/0 2/0 

Cr+Mo - 6/0 5/2 

 
و  T6-6082 ینیومآلومترکیبات شیمیایی  -3جدول 

T6-6005 (درصد وزن)14[ ی[ 

 6082-T6 6005-T6 

Al 3/98-2/95 99-5/97 

Cr 25/0≥ 1/0≥ 

Cu 1/0≥ 1/0≥ 

Fe 5/0≥ 35/0≥ 

Mg 2/1-6/0 6/0-4/0 

Mn 1-4/0 1/0≥ 

Si 3/1-7/0 9/0-6/0 

Ti 1/0≥ 1/0≥ 

Zn 2/0≥ 1/0≥ 

 

و دباشد. تخصیص وزن به هریک از معیارها می بعدیگام 

ی گیرهای تصمیمدهی به معیارها در تحلیلنوع روش برای وزن

. subjectiveو روش  objectiveچند معیاره وجود دارد: روش 

دهی بر اساس مقادیر واقعی و موجود معیارها در روش اول وزن

آنتروپی شانون. شود مانند روش ها انجام میبرای تمام گزینه

نقطه ضعف این روش این است که تجربه شخص کارشناس و 
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ا هگیرد. در روش دوم، مقادیر وزنتصمیم گیرنده را در نظر نمی

وند. شگیرنده تعیین میبر اساس تجربه و نظر شخص تصمیم

در روش  د شد.نبررسی خواهمذکور در این تحقیق هر دو روش 

م، بعد از تشکیل ماتریس تصمی آنتروپی، وزن معیارها به ترتیب

بعد( کردن ماتریس تصمیم و محاسبه آنتروپی نرمالایز )بی

 1شود. منظور از ماتریس تصمیم همان جدول محاسبه می

معیار وجود دارد. در مرحله بعد با  7گزینه و  6که در آن  است

بعد خواهد ، هر عضو ماتریس تصمیم بی1استفاده از معادله 

و درجه واگرایی آن  (𝑒𝑗) عد، آنتروپی هر معیارشد. در مرحله ب

(𝑑𝑗 ) به ترتیب محاسبه  3و  2به ترتیب با استفاده از روابط

با استفاده از  (𝐸𝑗) در نهایت، وزن آنتروپی هر معیار شوند.می

. نکته قابل ذکر این است که ]29[ بدست خواهد آمد 4رابطه 

 6)ها بیانگر تعداد گزینه به ترتیب jو  iدر روابط فوق پارامتر 

 باشند.عیار( میم 7گزینه( و تعداد معیارها )

 

(1) i=1, 2, …, m;    j=1, 2, 

…, n 
𝑟𝑖𝑗 =

𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

 

(2) 𝑒𝑗 = −
1

𝑙𝑛𝑚
∑𝑛𝑖𝑗 𝑙𝑛(𝑛𝑖𝑗)

𝑚

𝑖=1

 

 

(3) 𝑑𝑗 = |1 − 𝑒𝑗| 
 

(4) 𝐸𝑗 =
𝑑𝑗

∑ 𝑑𝑗
𝑛
𝑗=1

 

 

دهی رتبهاز مشخص نمودن وزن هر معیار، نوبت به  پس

رسد. در این تحقیق، برای انتخاب بهترین گزینه از ها میگزینه

استفاده شده است.  MOORAچندمعیاره  یگیرروش تصمیم

ود شبعد می، در ابتدا هر عضو ماتریس تصمیم بیدر این روش

شانون( استفاده )مرحله اول روش آنتروپی  1که عیناً از رابطه 

شود. در مرحله دوم، ارزیابی مرکب برای هر معیار با استفاده می

تعداد معیارهایی   gشود. در این رابطه،انجام می 5از معادله 

، استحکام میاستحکام تسل یعنی ؛هستند که باید بیشینه شوند

 یبه استحکام کشش یم، نسبت استحکام تسلیینها یکشش

)به عبارت دیگر و مقاومت به خوردگی  یانگ، مدول یینها

تعداد  (n-gهمچنین )تر است(. مقادیر بیشتر آنها مطلوب

ه در ک هزینه و چگالیارهایی هستند که باید کمینه شوند: معی

ی ادر نهایت، هر گزینه تر است.واقع مقادیر کمتر آنها مطلوب

𝑦𝑖که بیشترین مقدار 
به عنوان  ،را به خود اختصاص دهد ∗

 .]30[ ترین گزینه در نظر گرفته خواهد شدبه
 

(5) 𝑦𝑖
∗ =∑𝐸𝑗𝑟𝑖𝑗 − ∑ 𝐸𝑟𝑖𝑗

𝑛

𝑗=𝑔+1

𝑔

𝑗=1

 

 

 نتایج و بحث -3
ویژگی  7ها و تعداد ماده به عنوان گزینه 6در این مقاله، تعداد 

ساخت  یجنس مناسب برابه عنوان معیارها برای انتخاب 

معیارها  وزن 4جدول اند. در نظر گرفته شده قطار هایواگن

 دهد.را نشان می آنتروپی از روش حاصل

 

 وزن معیارها حاصل از روش آنتروپی -4جدول 

 وزن معیار

ρ 001/0 

𝜎𝑦 038/0 

σu 058/0 

α 173/0 

E 031/0 

C 637/0 

𝑅 063/0 

 

های شود، بین وزناستنباط می 4همانطور که از جدول 

به عنوان مثال،  .شودبه دست آمده اختلاف زیادی مشاهده می

دارای بیشترین وزن و نیز معیار  637/0با مقدار معیار هزینه 

. نتایج حاصل استدارای کمترین وزن  001/0چگالی با مقدار 

شده از روش آنتروپی با واقعیت مطابقت ندارد که همانطور که 

. به عبارت دیگر، سایر استاز معایب این روش  ،قبلاً ذکر شد

لاوه بر هزینه در انتخاب بهترین ماده تاثیرگذار معیارها نیز ع

 subjective، از روش ]14[از این رو مطابق با مرجع  باشند.می

دهی به معیارها استفاده شده که بر اساس تجربه و برای وزن

. به عبارت استگیرنده و کارشناس نظر فرد )افراد( تصمیم

-نظرات تصمیمدهی معیارها، دیگر، به دلیل اهمیت بالای وزن

یرا ز ؛های موجود باشدگیرنده باید منطقی و بر اساس واقعیت

قضاوت نادرست از سوی کارشناس و تخصیص وزن غیرمنطقی 

های وزن 2 شکلمنجر به انتخاب گزینه نادرست خواهد شد. 
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همانطور که  .دهددر نظر گرفته شده برای معیارها را نشان می

مدول یانگ و مقاومت به  چگالی، هایمعیارشود، مشاهده می

 ؛دنباشمی 2/0وزن دارای  مقاومت به خوردگیخوردگی 

استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی،  همچنین معیارهای

 زینهه و نسبت استحکام تسلیم به استحکام کششی نهایی

باشند. بیان این نکته ضروری است که می 1/0دارای وزن 

در توجیه تخصیص  باشد.ها باید برابر با یک مجموع همه وزن

توان گفت که چگالی کمتر به معنی کاهش وزن ها میوزن

تر آلودگی کم نهایتاً له نقلیه و در نتیجه کاهش سوخت ویوس

 ییتوانایانگ )الاستیک(  مدولهمچنین،  است؛محیط زیست 

 ایطول تحت کشش  ییراتمقاومت در برابر تغ یماده برا یک

 اشد.مکان بالا بالاحتی یدار آن بامقدکه  کندیم یفرا توص ارفش

 محیط در معرض جو واگن قطار یرونیبدنه ب یگر،د یاز سو

 یکه مقاومت در برابر خوردگ یمواد ینبنابرا دارد،اطراف قرار 

ند خواه یجنبه طراح ینا یبرا یبهتر یهاینهدارند گز یبالاتر

-یبدر برابر آس بیانگر مقاومت ماده یخوردگ به مقاومت بود.

. ستا یمیاییش یهاواکنش یرسا یا یداسیوناز اکس یناش یها

 انتخاب ینددر طول فرآ یدکه با یمهم یارهایاز مع یگرد یکی

د تا ح یدبا هزینه تمام شده بوده که یرد،مورد توجه قرار گ ماده

اما در طراحی و ساخت بدنه واگن قطار در  ؛امکان کم باشد

 که امنیت و یمناسب با خواص کاف ماده، انتخاب صنایع ریلی

 یتیفککند اهمیت بیشتری دارد. ها را تضمین سلامت انسان

مورد نظر است  یارهایمعجزء  یشههم ترعمر طولانیبهتر و 

جا شود. از آنیاستحکام ارائه م یشافزا یبرا یاژکه با افزودن آل

های ریلی در سازه یدیکل یاز پارامترها یکیکه استحکام 

 شترییتحمل بار ب ییاستحکام بالاتر به طور خودکار توانا ت،اس

 نهاییاستحکام  دهد.یمختلف ارائه م یکار یطرا در شرا

کند. یم بیان را تحت تنش در برابر شکست مادهمقاومت 

تا حد امکان بالا باشد. استحکام  یدبا یمقاومت کشش یرمقاد

 یجادا کیشکل پلاستییراست که در آن تغ ینقطه تنش یمتسل

ها که با استفاده از روش دهی گزینهرتبهنتایج  شود.یم

MOORA  و برای نمایش گرافیکی  5جدول به دست آمده در

 نیز نشان داده شده است. 3و درک بهتر در شکل 

 

 
 subjectiveوزن معیارها حاصل از روش  -2شکل 

 
 MOORAاز روش با استفاده ها دهی گزینهرتبه -5جدول 

𝑦𝑖مقدار  گزینه شماره
 رتبه ∗

1 DP600 1527/0 5 

2 TRIP700 1652/0 4 

3 TWIP 2121/0 1 

4 6005-T6 1968/0 3 

5 6082-T6 2005/0 2 

6 Al-foam 0435/0 6 

 

 
با استفاده از روش  هاینهگز دهیرتبهنمایش  -3شکل 

 MOORA گیری چندمعیارهمتصمی

 

دارای بهترین  TWIPفولاد  ،شودهمانطور که مشاهده می

رتبه و در نتیجه بهترین انتخاب برای جنس بدنه واگن قطار 

 مفوم آلومینیو. از طرف دیگر استدر صنایع حمل و نقل ریلی 

، 1با توجه به جدول  گزینه انتخاب شد.به عنوان بدترین 

استحکام  بیشتریندارای  TWIPفولاد شود که مشخص می

ی در نظر هااستحکام کششی نهایی در بین تمام گزینه و تسلیم

دارای  فوم آلومینیوماز طرف دیگر، باشد. می گرفته شده

و  و مدول یانگ استحکام کششی ،کمترین استحکام تسلیم
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 ماده. است هابین تمام گزینهدر  همچنین بیشترین قیمت

 تواند به عنوان گزینه موردنظر برای ساخت بدنهدیگری که می

چرا که در  است؛ T6-6082آلومینیوم  ،واگن قطار انتخاب شود

 دارایتحلیل رتبه دوم را به خود اختصاص داده است. این ماده 

خواص مقاومت به خوردگی بالاتر و چگالی کمتری نسبت به 

همچنین دارای بیشترین استحکام  است؛های فولادی گزینه

ی هاینهتسلیم، استحکام کششی و مدول یانگ در بین گز

گیری روش تصمیمنتایج  مقایسه 4شکل . استآلومینیومی 

ج نتایکه در این مقاله استفاده شده را با  MOORAچندمعیاره 

، شارما و همکاران ]14[مرجع . در دهدنشان می ]14[مرجع 

و  TOPSIS ،WASPAS ،VIKORگیری تصمیمروش از چهار 

PROMETHEE  کردند.برای انتخاب بهترین ماده استفاده 

ها، دو گزینه در همه روش ،همانطور که مشخص است

بهترین  جزء T6-6005آلومینیوم و  T6-6082آلومینیوم 

به  TWIPباشند درحالیکه در این مقاله فولاد میها انتخاب

همچنین آلیاژ آلومینیوم  ؛انتخاب شدعنوان بهترین گزینه 

6082-T6 به عنوان دومین گزینه مناسب انتخاب شد که 

  .است PROMETHEEو  VIKORهای منطبق بر روش

 

 
های استفاده با روش MOORA مقایسه نتایج روش -4شکل 

 ]14[شده در مرجع 

 

یرمن برای اسپ یارتبه یهمبستگ در پایان نیز از روش

 MOORA ها استفاده شد. این ضریب بین روشمقایسه روش

، TOPSIS ،WASPASگیری چندمعیاره های تصمیمبا روش

VIKOR  وPROMETHEE  3714/0به ترتیب به میزان ،

به دست آمد. همانطور که قابل  7143/0و  2571/0، 6571/0

 MOORAهای بیشترین همبستگی بین روش ،مشاهده است

حاصل شده است. در تحقیق مرادیان و  PROMETHEEو 

های ، ضریب همبستگی اسپیرمن بین روش]25[همکاران 

MOORA  وTOPSIS هایروش ینب و 9941/0 یزانبه م 

MOORA  وVIKOR به دست آمد. این  9471/0 یزانبه م

های بین روش ،]31[در تحقیق کاراند و چاکرابورتی ضریب 

MOORA  وTOPSIS هایروش ینب و 8303/0 یزانبه م 

MOORA  وVIKOR ؛به دست آمد 9471/0 یزانبه م 

ضریب همبستگی ، ]26[همچنین در تحقیق آخوندی و مدانلو 

 95/0 یزانبه م TOPSISو  MOORAهای اسپیرمن بین روش

، ]32[به علاوه در تحقیق سبایوس و همکاران  به دست آمد.

و  MOORAهای ضریب همبستگی اسپیرمن بین روش

VIKOR هایروش ینب و 44/0 یزانبه م MOORA  و

TOPSIS به دست آمد. 87/0 یزانبه م 

 

 گیرینتیجه -5
گیری با معیارهای چندگانه برای از روش تصمیم مقالهدر این 

انتخاب جنس مناسب در ساخت بدنه واگن قطار در صنایع 

، DP600فولاد ماده شامل  6نقل ریلی استفاده شد. حمل و 

 آلومینیوم ،T6-6005 آلومینیوم، TWIP، فولاد TRIP700فولاد 

6082-T6 ا هو آلومینیوم متخلخل با سلول بسته به عنوان گزینه

و همچنین خواص آنها شامل چگالی، استحکام تسلیم، 

استحکام کششی نهایی، نسبت استحکام تسلیم به استحکام 

کششی نهایی، مدول یانگ، هزینه و مقاومت به خوردگی به 

عنوان معیارهای انتخاب بهترین ماده در نظر گرفته شدند. در 

ها با استفاده از روش آنتروپی شانون دهی گزینهتدا وزناب

های به دست آمده با صورت گرفت که به دلیل ناسازگاری وزن

در  .استفاده شد subjectiveدهی واقعیت مساله، از روش وزن

و همچنین مشخص نمودن  MOORAادامه با استفاده از روش 

نه برای ن گزیمعیارهایی که باید بیشینه و کمینه شوند، بهتری

انتخاب جنس بدنه واگن قطار به دست آمد. نتایج نشان داد که 

به ترتیب  T6-6082آلومینیوم آلیاژ  و TWIPفولاد  دو گزینه

ولاد ف فوم آلومینیوم و . از طرف دیگرباشندمیها بهترین انتخاب

DP600 همچنین  ؛ندانتخاب شد هابه عنوان بدترین گزینه

که نتایج به دست آمده در این تحقیق با سایر  شد مشخص

 د.دار قابل قبولیگیری چندمعیاره مطابقت های تصمیمروش
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