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چكيده
هنگامي كه تونل از شرايط زمين ضعيف و متفاوتي عبور مي‌كند و يا پوشش كم‌عمقي از خاك در بالاي تاج تونل قرار دارد، توده خاك يا سنگ بايد پايدار شده و روش حفاری 
به گونه‌اي طراحي و اجرا شود تا ميزان نشست و همگرايي كه از مهم‌ترين عوامل طراحي تونل است كنترل شود. هدف از انجام اين تحقيق، ارائه طرحي است كه بتوان با استفاده 
از آن، گزينه‌هاي مناسب حفر تونل متروی اصفهان خط 1 را مشخص و مناسب ترين گزينه را انتخاب كرد تا به عنوان الگوي مناسب براي مقاطع آتي استفاده شود. اين مدل 
براساس عوامل فني، اقتصادي، اجرايي، اجتماعي و سياسي و عوامل ژئومكانيكي در محل انجام پروژه و با توجه به معيارهاي متعدد شكل گرفت. گزینه‌های بررسی شده شامل: 
 حفاری مکانیزه تمام مقطع، اسلاری، اطریشی و روش سپرهای توازنی با فشار زمین )دو تونل( است که در نهایت روش سپرهای توازنی با فشار زمین )حفر دو تونل( در هر دو روش

)AHP (D=0.389 و )TOPSIS (D=0.676391 به عنوان بهترین گزینه انتخاب شد.
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1- پیش‎نوشتار
در شهرها به علت وجود زمین های سست و ضعیف و به خاطر مشکلات ترافیک، 
با  حمل ونقل و آماده‌سازی تجهیزات، تونل ها عمدتاً در اعماق کم حفر می شوند. 
توجه به شرایط موجود، حفاری تونل ها باید به گونه ای انجام گیرد که کمترین میزان 
ایجاد شود. روش های تصمیم گیری چندمعیاره  تغییرشکل در سطح زمین  آسیب و 
همواره به مدیران و کارشناسان کمک می کند تا در شرایط مختلف بتوانند بهترین 
تصمیم گیری را داشته باشند. در سال 2008 یاووز، طراحی و انتخاب سیستم نگهداری 
با روش AHP را برای راهرو اصلی معدن زغال سنگ زیرزمینی در کشور تریکه انجام 
داد )Yavuz et al., 2008(. همچنین )Bascetin (2007 از روش های چندشاخصه در 
بازسازی یک معدن روباز استفاده کرد. در این مقاله با روش رتبه بندی اولویت ها بر 
تصمیم گیری  روش های  از  کیی  که   )TOPSIS( ایده آل  راه حل  به  مشابهت  اساس 
و  گزینه ها  ابتدا  در  گردید.  انتخاب  مناسب  گزینه  است،   )MADM( چندشاخصه 
معیارهای موثر تعیین گردید، سپس با استفاده از روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی 
)AHP( معیارهای مورد استفاده وزن دهی شد. پس ازبی مقیاس سازی ماتریس وزني 
TOPSIS مورد  الگوی روش  به عنوان  ماتریس  این   ،AHP از روش  به دست آمده 
استفاده قرار گرفت. به این ترتیب اولویت بندی بین گزینه های موجود به عنوان روش 

مناسب روش حفاری تونل مترو انجام و گزینه مناسب انتخاب گردید.

AHP 2-روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی
تحلیل سلسله مراتبی شامل گام‌های ذیل است: 

الف( گام اول- درخت سلسله مراتبی: ایجاد درخت سلسله مراتبی جهت تعیین هدف، 

معیارها و گزینه‌ها.
ایجاد   1 جدول  براساس  تصمیم‌گیری  ماتریس  تصمیم‌گیری:  ماتریس  دوم-  گام  ب( 

.)Saaty, 1980( می‌شود
مقایسات  تصمیم‎گیری،.  ماتریس  اعضای  بین  مقایسات زوجی:  ماتریس  گام سوم-  ج( 

صورت  کیدیگر  به  نسبت  شاخص‌ها  نسبی  برتری  و  اهمیت  منظور  به  زوجی 
رابطه1 در  زیر  صورت  به  شاخص   n بین  زوجی  مقایسات  ماتریس   می‌پذیرد. 

 :)Saaty, 1990( نمایش داده می‌شود 

 	
     که در این رابطه aij نشان‌دهنده برتری شاخص i ام بر شاخص j ام است و بالعکس.

 

	

د( گام چهارم- ماتریس بی‌مقیاس )Saaty, 2000(: ماتریس مقایسات زوجی بایستی 

بر مجموع عناصر همان ستون  از عناصر ستون  با تقسیم هر یک  بی‌مقیاس شود که 
انجام مي شود. با انجام این کار، ماتریس بی‌مقیاسی حاصل می‌شود که مجموع عناصر 

تابستان 99، سال بيست و نهم، شماره 116، صفحه 121 تا 124

مقدار عددیترجیحات )قضاوت شفاهی(

9کاملًا مرجح و یا مطلوب‌تر

7ترجیح و یا مطلوبیت خیلی قوی

5ترجیح و یا مطلوبیت قوی

3کمی مرجح و یا مطلوب‌تر

1ترجیح و یا مطلوبیت کیسان

2، 4، 6 و 8ترجیحات بین فواصل فوق

جدول 1- مقیاس نه نقطه‌ای ساعتی.
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هر ستون از آن برابر یک است. ماتریس مقایسات زوجی بی‌مقیاس شده در رابطه 2 
نشان داده شده است.

میانگین  شاخص،  هر  نسبی  وزن  آوردن  دست  به  برای  نسبی:  اوزان  پنجم-  گام  ه( 

.)Yoon and Hwang, 1995( حسابی هر سطر محاسبه می‌شود
و( گام ششم- بردار اوزان شاخص‌ها: مقادیر وزن نسبی شاخص‌ها در وزن نسبت داده 

به دست  بردار وزن کلی شاخص‌ها  بالاتر ضرب شده و  معیارها در سطوح  به  شده 
می‌آید. این مقدار در رابطه 3 مشخص شده است.

میزان سازگاری  برای   AHP برابر وزن می‌باشد. در روش   W این رابطه       که در 
قضاوت‌های تصمیم‌گیرندگان، با استفاده از رابطه 4 نرخ ناسازگاری محاسبه می‌شود:

	 
     λmax بزرگترین مقدار ویژه ماتریس مقایسات زوجی است. هرچه نرخ سازگاری 
 0/1 از  کمتر  باید  آن  مقدار  است.  بیشتر  سازگاری  میزان  باشد،  نزدیک‌تر  صفر  به 
نظرات  ارزیابی گزینه‌ها و شاخص‌ها  باشد. وقتی در  قبول  قابل   AHP نتایج  تا  باشد 
شود  استفاده  گروهی   AHP روش  از  بایستی  شود  داده  اثر  تصمیم‌گیرنده   چند 
نظرات  هندسی  میانگین  بایستی   5 رابطه  همانند  موارد  این  در   .)Altuzarra, 2004(
کارشناسان مختلف )xij( محاسبه شده و به عنوان ماتریس اصلی در نظر گرفته شود.

	 

 )i, j( و  تصمیم‌گیرندگان  تعداد   k تصمیم‌گیرنده،  شماره   l رابطه  این  در  که       
یا گزینه‌های مورد مقایسه هستند. همچنین اگر نظرات تصمیم‌گیرندگان  شاخص‌ها 
تأثیر متفاوتی داشته باشد، می‌توان به نظرات کارشناسان وزنی )wl( مطابق ارزش داده 

شود که در رابطه 6 آورده شده است.
	 

TOPSIS 3- تحلیل با روش
 n وسیله  به  گزینه   m شدکه  پیشنهاد   Hwang and Yoon (1981( توسط  مدل  این 
شاخص مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. دراین تکنیک گزینه انتخابی، بایستی کمترین 
فاصله را با راه حل ایده‌آل مثبت )بهترین حالت ممکن( و بیشترین فاصله را با راه حل 

ایده‌آل منفی )بدترین حال ممکن( داشته باشد.
الف( گام اول- ماتریس بی‌مقیاس موزون: این ماتریس که در رابطه 7 نشان داده شده 

است، از ضرب کردن ماتریس بی‌مقیاس شده Rij در ماتریس قطری حاوی وزن کلی 
شاخص‌ها wi به دست می‌آید.

	 
موزون  بی‌مقیاس  ماتریس  منفی:  و  مثبت  ایده‌آل  راه‌حل‌های  تعیین  دوم-  گام  ب( 

شاخص‌ها رانشان می‌دهد و راه‌حل ایده‌آل مثبت *A از رابطه 8 و راه‌حل ایده‌آل منفی 

-A از رابطه 9 محاسبه می‌شود.

	 
	 

ج( گام سوم- تعیین فاصله گزینه‌ها تا ایده‌آل ‌مثبت و منفی: برای این کار فاصله اقلیدسی 

هر گزینه از ایده‎آل مثبت+dj از رابطه 10 و فاصله اقلیدسی هر گزینه از ایده‌آل منفی 
-dj از ربطه 11 محاسبه می‌شود.

 

	

	 
د( گام چهارم- تعیین نزدیکی نسبی یک گزینه به راه حل ایده‌آل: برای تعیین نزدکیی 

نسبی*CLi از رابطه 12 استفاده می‌شود.

باشد  بزرگتری   CLi* نهایت هر گزینه‌ای که دارای  ه( گام پنجم- اولویت‌بندی: در 

گزینه مناسب خواهد بود و بر این اساس گزینه‌ها اولویت‌بندی می‌شوند.

4- انتخاب روش حفاری تونل مترو اصفهان خط 1 
حفاری   B ،NATM اطریشی  روش   A است:  شرح  این  به  گزینه‌ها  تحقیق،  این  در 
با فشار زمین  توازنی  D سپرهای  و   )slury( C سپرهای دوغابی  تمام مقطع،   مکانیزه 
)دو تونل( )EPB shield( که براساس معیارهای: تأثیر دانه‌بندی خاک و آبرفت در 
 ،)C4( میزان نشست ،)C3( پایداری سینه کار ،)C2( هزینه عملیاتی ،)C1( مسیر تونل
 ،)C6( متخصص  کار  نیروی  به  دسترسی   ،)C5( ارزش(  )مهندسی  هزینه  مدیریت 
پذیری روش  انعطاف  میزان   ،)C7( نیاز  مورد  تجهیزات  و  ماشین آلات  به  دسترسی 
به منظور تغییر اجرا در شرایط پیش بینی نشده )C8(، قابلیت مکانیزاسیون )C9(، زمان 
کارشناس  از  استفاده  لزوم   ،)C11( روش  کارایی  بر  دقیق  ابزار  تأثیر   ،)C10( پروژه 
خارجی )C12( تحلیل انجام شد. ابتدا برای به دست آوردن وزن شاخص ها از روش 
فرآیند تحلیل سلسله مراتبی استفاده شد. جهت بهبود و دقت بیشتر وزن های به دست 
آمده، از روش AHP گروهی استفاده شد. قضاوت ها با استفاده ازهشت گروه تصمیم 
گیرنده انجام گرفت. در این مرحله با استفاده از تکنیک های مختلف روش گروهی 
طبق  کارشناسان  قضاوت  هندسی  میانگین  از  استفاده  با  و  گردید  انجام  قضاوت ها 
رابطه 7، وزن های نهایی به دست آمد. ورودی الگوریتم TOPSIS بایستی بصورت 
بی مقیاس  ماتریس   7 رابطه  از  استفاده  با  بنابراین  باشد.  موزون  بی مقیاس  ماتریس 
موزون به دست آمد )جدول 2( که بر اساس آن اولویت‌بندی‌های روش AHP تعیین 
شد )جدول 3(. با استفاده از رابطه 8، راه‌حل ایده‌آل مثبت *A و با استفاده از رابطه 9، 
 راه حل ایده آل منفی -A برای هر شاخص به دست آمد. جدول 4 قسمتی از ماتریس 
نشان  شاخص  هر  برای  را  منفی  و  مثبت  ایده آل  راه‌حل های  و  موزون  بی‌مقیاس 
می دهد. پس از به دست آمدن راه‌حل های ایده آل مثبت و منفی با استفاده از روابط 
dj و فاصله هر گزینه از ایده آل 

10 و 11 به ترتیت فاصله هر گزینه از ایده آل مثبت +
گزینه  هر  نسبی  نزدکیی  تعیین  برای  نهایت  در   .)5 )جدول  آمد  دست  به   dj

منفی-

2

1
( ( , 1, 2,...,

n

i i j j
j
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منفی،  و  مثبت  ایده آل های  از  گزینه  هر  فاصله های  گردید.  استفاده   12 رابطه  از 
 نزدکیی نسبی هر گزینه و اولویت بندی نهایی گزینه های حفر تونل مترو تعيين شد 

)جدول 6(. در شکل‎های 1 و 2 به ترتیب رتبه بندی انتخاب گزینه روش حفاری تونل 
مترو اصفهان خط 1 با روش های AHP و TOPSIS تعیین شد.

گزینه‌ها

          معیارها

B A D C وزن به‌دست آمده

C1 0.088 0.154 0.268 0.261 0.006

C2 0.128 0.143 0.164 0.197 0.010

… … … … … …

C11 0.111 0.140 0.282 0.202 0.052

C12 0.101 0.142 0.256 0.205 0.024

‎ گزینه‌هاوزن به‌دست آمدهاولویت‌بندی

30.125A

40.108B

20.378C

10.389D

معیارهافاصله از ایده‎آل‌های مثبتفاصله از ایده‎آل‌های منفی

0.0000840.001608C1

0.0001600.001970C2

………

0.0008840.014664C11

0.0003600.006144C12

معیارهافاصله از ایده‎آل‌های منفیفاصله از ایده‎آل‌های مثبت‎ نزدیکی نسبی به گزینه ایده‎آلاولویت‌بندی

40.34419770.01405430.0267777B

30.45068640.01852650.0225808A

10.76115060.03633740.0114027D

20.62308110.02726550.0164936C

جدول 2- ماتریس بی‌مقیاس شده و وزن شاخص‌ها.

اساس  بر  اصفهان خط 1  مترو  تونل  انتخاب روش حفاری  رتبه‎بندی گزینه‎های  جدول 3- وزن و 
.AHP روش

جدول 4- ماتریس بی‌مقیاس شده موزون برای گزینه‌های روش حفاری تونل مترو اصفهان خط 1.

جدول 5- فاصله از ایده‎آل‌های مثبت و منفی و اولویت‌بندی نهایی گزینه روش حفاری تونل مترو اصفهان خط 1.

جدول 6- فاصله از ایده‎آل‌های مثبت و منفی و اولویت‌بندی نهایی گزینه روش حفاری تونل اصفهان خط 1. 

گزینه‌ها  
            معیارها

B A D C

C1 0.000528 0.000924 0.001608 0.001566

… … … … …

C11 0.005772 0.007280 0.014664 0.010504

C12 0.002424 0.003408 0.006144 0.004920

تونل اصفهان  انتخاب گزینه روش حفاری  بندی  شکل 1- رتبه 
.AHP خط 1 با روش
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5- نتیجه‎گیری
نوع انتخاب گزینه مناسب روش حفاری تونل مترو بسیار حائز اهمیت است. به گونه ای 
که اگر گزینه ای که انتخاب می شود گزينه مناسبي نباشد، پروژه با شکست مواجه 
خواهد شد و حتی اگر شکست نخورد بسیار پرهزینه و غیر منطقی است. بنابراین ایجاد 
مدلی برای انتخاب گزینه مناسب روش حفاری و استفاده از روش های تصمیم گیری 
چندمعیاره ضروری است. امروزه روش های تصمیم گیری چند معیاره به علت استفاده 
از افراد کارشناس و خبره و کمک به مدیران در گرفتن تصمیم های مناسب جایگاه 
ویژه ای پیدا کرده است. در این مقاله انتخاب روش حفاری تونل مترو با 12 معیار و 
 4 گزینه انجام شد که با اجرای این مدل بر روی تونل متروی اصفهان خط 1، گزینه

و   )B= 116567/0) B گزینه  به  نسبت  زیادی  اختلاف  با   ،)D = 676391/0) D  

نقش  دلیل  همین  به  گردید.  انتخاب  مناسب  گزینه  عنوان  به  ديگر  گزينه هاي 
وزن   شد.  مشخص  معیاره  چند  تصمیم گیری  روش های  از  استفاده  و  مدل سازی 
به صورت  ایجاد مسئله  دلیل  به  این روش  به دست آمد.   AHP با روش  شاخص ها 
بین  ناسازگاری  و  سازگاری  اعمال  گزینه ها،  بین  زوجی  مقایسات  مراتبی  سلسه 
مقایسات و همچنین وجود نرم افزارهای تأیید شده، پرکاربرد و قابل اطمینان است. 
آمدن  دست  به  و  زوجی  مقایسات  شدن  دقیق تر  باعث  گروهی   AHP از  استفاده 
برای  فهم  قابل  و  ساده  الگوریتمی  نیز   TOPSIS روش  مناسب تر گردید.  وزن های 
مدیران دارد و کیی از بهترین و پرکاربردترین روش های تصمیم گیری چند معیاره 

است. 

تونل اصفهان  انتخاب گزینه روش حفاری  بندی  شکل 2- رتبه 
.TOPSIS خط 1 با روش
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