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چكیده
هنگامي كه تونل از شرايط زمين ضعيف و متفاوتي عبور مي كند و يا پوشش كم عمقي از خاك در بالاي تاج تونل قرار دارد، توده خاك يا سنگ بايد پايدار شده و روش حفاری 
به گونه اي طراحي و اجرا شود تا ميزان نشست و همگرايي كه از مهم ترين عوامل طراحي تونل است كنترل شود. هدف از انجام اين تحقيق، ارائه طرحي است كه بتوان با استفاده 
از آن، گزينه هاي 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. گزينه های بررسی شده شامل: 
 حفاری مكانيزه تمام مقطع، اسلاری، اطريشی و روش سپرهای توازنی با فشار زمين )دو تونل( است كه در نهايت روش سپرهای توازنی با فشار زمين )حفر دو تونل( در هر دو روش

)AHP (D=0.389 و )TOPSIS (D=0.676391 به عنوان بهترين گزينه انتخاب شد.
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1- پیش نوشتار
در شهرها به علت وجود زمين های سست و ضعيف و به خاطر مشكلات ترافيک، 
با  حمل ونقل و آماده سازی تجهيزات، تونل ها عمدتاً در اعماق كم حفر می شوند. 
توجه به شرايط موجود، حفاری تونل ها بايد به گونه ای انجام گيرد كه كمترين ميزان 
ايجاد شود. روش های تصميم گيری چندمعياره  تغييرشكل در سطح زمين  آسيب و 
همواره به مديران و كارشناسان كمک می كند تا در شرايط مختلف بتوانند بهترين 
تصميم گيری را داشته باشند. در سال 2008 ياووز، طراحی و انتخاب سيستم نگهداری 
با روش AHP را برای راهرو اصلی معدن زغال سنگ زيرزمينی در كشور تركيه انجام 
داد )Yavuz et al., 2008(. همچنين )Bascetin (2007 از روش های چندشاخصه در 
بازسازی يک معدن روباز استفاده كرد. در اين مقاله با روش رتبه بندی اولويت ها بر 
تصميم گيری  روش های  از  يكی  كه   )TOPSIS( ايده آل  راه حل  به  مشابهت  اساس 
و  گزينه ها  ابتدا  در  گرديد.  انتخاب  مناسب  گزينه  است،   )MADM( چندشاخصه 
معيارهای موثر تعيين گرديد، سپس با استفاده از روش فرآيند تحليل سلسله مراتبی 
)AHP( معيارهای مورد استفاده وزن دهی شد. پس ازبی مقياس سازی ماتريس وزني 
TOPSIS مورد  الگوی روش  به عنوان  ماتريس  اين   ،AHP از روش  به دست آمده 
استفاده قرار گرفت. به اين ترتيب اولويت بندی بين گزينه های موجود به عنوان روش 

مناسب روش حفاری تونل مترو انجام و گزينه مناسب انتخاب گرديد.

AHP 2-روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی
تحليل سلسله مراتبی شامل گام های ذيل است: 

الف( گام اول- درخت سلسله مراتبی: ايجاد درخت سلسله مراتبی جهت تعيين هدف، 

معيارها و گزينه ها.
ايجاد   1 جدول  براساس  تصميم گيری  ماتريس  تصمیم گیری:  ماتریس  دوم-  گام  ب( 

.)Saaty, 1980( می شود
مقايسات  تصميم گيری،.  ماتريس  اعضای  بين  مقایسات زوجی:  ماتریس  گام سوم-  ج( 

صورت  يكديگر  به  نسبت  شاخص ها  نسبی  برتری  و  اهميت  منظور  به  زوجی 
رابطه1 در  زير  صورت  به  شاخص   n بين  زوجی  مقايسات  ماتريس   می پذيرد. 

 :)Saaty, 1990( نمايش داده می شود 

  
     كه در اين رابطه aij نشان دهنده برتری شاخص i ام بر شاخص j ام است و بالعكس.

 

 

د( گام چهارم- ماتریس بی مقیاس )Saaty, 2000(: ماتريس مقايسات زوجی بايستی 

بر مجموع عناصر همان ستون  از عناصر ستون  با تقسيم هر يک  بی مقياس شود كه 
انجام مي شود. با انجام اين كار، ماتريس بی مقياسی حاصل می شود كه مجموع عناصر 

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

مقدار عددیترجيحات )قضاوت شفاهی(

9كاملًا مرجح و يا مطلوب تر

7ترجيح و يا مطلوبيت خيلی قوی

5ترجيح و يا مطلوبيت قوی

3كمی مرجح و يا مطلوب تر

1ترجيح و يا مطلوبيت يكسان

2، 4، 6 و 8ترجيحات بين فواصل فوق

جدول 1- مقياس نه نقطه ای ساعتی.



 TOPSIS و AHP انتخاب روش حفاری تونل مترو با روش های

122

هر ستون از آن برابر يک است. ماتريس مقايسات زوجی بی مقياس شده در رابطه 2 
نشان داده شده است.

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

.)Yoon and Hwang, 1995( حسابی هر سطر محاسبه می شود
و( گام ششم- بردار اوزان شاخص ها: مقادير وزن نسبی شاخص ها در وزن نسبت داده 

به دست  بردار وزن كلی شاخص ها  بالاتر ضرب شده و  معيارها در سطوح  به  شده 
می آيد. اين مقدار در رابطه 3 مشخص شده است.

ميزان سازگاری  برای   AHP برابر وزن می باشد. در روش   W اين رابطه       كه در 
قضاوت های تصميم گيرندگان، با استفاده از رابطه 4 نرخ ناسازگاری محاسبه می شود:

  
     λmax بزرگترين مقدار ويژه ماتريس مقايسات زوجی است. هرچه نرخ سازگاری 
 0/1 از  كمتر  بايد  آن  مقدار  است.  بيشتر  سازگاری  ميزان  باشد،  نزديک تر  صفر  به 
نظرات  ارزيابی گزينه ها و شاخص ها  باشد. وقتی در  قبول  قابل   AHP نتايج  تا  باشد 
شود  استفاده  گروهی   AHP روش  از  بايستی  شود  داده  اثر  تصميم گيرنده   چند 
نظرات  هندسی  ميانگين  بايستی   5 رابطه  همانند  موارد  اين  در   .)Altuzarra, 2004(
كارشناسان مختلف )xij( محاسبه شده و به عنوان ماتريس اصلی در نظر گرفته شود.

  

 )i, j( و  تصميم گيرندگان  تعداد   k تصميم گيرنده،  شماره   l رابطه  اين  در  كه       
يا گزينه های مورد مقايسه هستند. همچنين اگر نظرات تصميم گيرندگان  شاخص ها 
تأثير متفاوتی داشته باشد، می توان به نظرات كارشناسان وزنی )wl( مطابق ارزش داده 

شود كه در رابطه 6 آورده شده است.
  

TOPSIS 3- تحلیل با روش
 n وسيله  به  گزينه   m شدكه  پيشنهاد   Hwang and Yoon (1981( توسط  مدل  اين 
شاخص مورد ارزيابی قرار می گيرد. دراين تكنيک گزينه انتخابی، بايستی كمترين 
فاصله را با راه حل ايده آل مثبت )بهترين حالت ممكن( و بيشترين فاصله را با راه حل 

ايده آل منفی )بدترين حال ممكن( داشته باشد.
الف( گام اول- ماتریس بی مقیاس موزون: اين ماتريس كه در رابطه 7 نشان داده شده 

است، از ضرب كردن ماتريس بی مقياس شده Rij در ماتريس قطری حاوی وزن كلی 
شاخص ها wi به دست می آيد.

  
موزون  بی مقياس  ماتريس  منفی:  و  مثبت  ایده آل  راه حل های  تعیین  دوم-  گام  ب( 

شاخص ها رانشان می دهد و راه حل ايده آل مثبت *A از رابطه 8 و راه حل ايده آل منفی 

-A از رابطه 9 محاسبه می شود.

  
  

ج( گام سوم- تعیین فاصله گزینه ها تا ایده آل  مثبت و منفی: برای اين كار فاصله اقليدسی 

هر گزينه از ايده آل مثبت+dj از رابطه 10 و فاصله اقليدسی هر گزينه از ايده آل منفی 
-dj از ربطه 11 محاسبه می شود.

 

 

  
د( گام چهارم- تعیین نزدیكی نسبی یک گزینه به راه حل ایده آل: برای تعيين نزديكی 

نسبی*CLi از رابطه 12 استفاده می شود.

باشد  بزرگتری   CLi* نهايت هر گزينه ای كه دارای  ه( گام پنجم- اولویت بندی: در 

گزينه مناسب خواهد بود و بر اين اساس گزينه ها اولويت بندی می شوند.

4- انتخاب روش حفاری تونل مترو اصفهان خط 1 
حفاری   B ،NATM اطريشی  روش   A است:  شرح  اين  به  گزينه ها  تحقيق،  اين  در 
با فشار زمين  توازنی  D سپرهای  و   )slury( C سپرهای دوغابی  تمام مقطع،   مكانيزه 
)دو تونل( )EPB shield( كه براساس معيارهای: تأثير دانه بندی خاك و آبرفت در 
 ،)C4( ميزان نشست ،)C3( پايداری سينه كار ،)C2( هزينه عملياتی ،)C1( مسير تونل
 ،)C6( متخصص  كار  نيروی  به  دسترسی   ،)C5( ارزش(  )مهندسی  هزينه  مديريت 
پذيری روش  انعطاف  ميزان   ،)C7( نياز  مورد  تجهيزات  و  ماشين آلات  به  دسترسی 
به منظور تغيير اجرا در شرايط پيش بينی نشده )C8(، قابليت مكانيزاسيون )C9(، زمان 
كارشناس  از  استفاده  لزوم   ،)C11( روش  كارايی  بر  دقيق  ابزار  تأثير   ،)C10( پروژه 
خارجی )C12( تحليل انجام شد. ابتدا برای به دست آوردن وزن شاخص ها از روش 
فرآيند تحليل سلسله مراتبی استفاده شد. جهت بهبود و دقت بيشتر وزن های به دست 
آمده، از روش AHP گروهی استفاده شد. قضاوت ها با استفاده ازهشت گروه تصميم 
گيرنده انجام گرفت. در اين مرحله با استفاده از تكنيک های مختلف روش گروهی 
طبق  كارشناسان  قضاوت  هندسی  ميانگين  از  استفاده  با  و  گرديد  انجام  قضاوت ها 
رابطه 7، وزن های نهايی به دست آمد. ورودی الگوريتم TOPSIS بايستی بصورت 
بی مقياس  ماتريس   7 رابطه  از  استفاده  با  بنابراين  باشد.  موزون  بی مقياس  ماتريس 
موزون به دست آمد )جدول 2( كه بر اساس آن اولويت بندی های روش AHP تعيين 
شد )جدول 3(. با استفاده از رابطه 8، راه حل ايده آل مثبت *A و با استفاده از رابطه 9، 
 راه حل ايده آل منفی -A برای هر شاخص به دست آمد. جدول 4 قسمتی از ماتريس 
نشان  شاخص  هر  برای  را  منفی  و  مثبت  ايده آل  راه حل های  و  موزون  بی مقياس 
می دهد. پس از به دست آمدن راه حل های ايده آل مثبت و منفی با استفاده از روابط 
dj و فاصله هر گزينه از ايده آل 

10 و 11 به ترتيت فاصله هر گزينه از ايده آل مثبت +
گزينه  هر  نسبی  نزديكی  تعيين  برای  نهايت  در   .)5 )جدول  آمد  دست  به   dj

منفی-

2

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

n

i i j j
j

d v v i m− −

=

= − =∑

رابطه 8

رابطه 9
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منفی،  و  مثبت  ايده آل های  از  گزينه  هر  فاصله های  گرديد.  استفاده   12 رابطه  از 
 نزديكی نسبی هر گزينه و اولويت بندی نهايی گزينه های حفر تونل مترو تعيين شد 

)جدول 6(. در شكل های 1 و 2 به ترتيب رتبه بندی انتخاب گزينه روش حفاری تونل 
مترو اصفهان خط 1 با روش های AHP و TOPSIS تعيين شد.

گزینه ها

          معیارها

B A D C وزن به دست 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

  گزینه هاوزن به دست آمدهاولویت بندی

30.125A

40.108B

20.378C

10.389D

معیارهافاصله از ایده آل های مثبتفاصله از ایده آل های منفی

0.0000840.001608C1

0.0001600.001970C2

………

0.0008840.014664C11

0.0003600.006144C12

معیارهافاصله از ایده آل های منفیفاصله از ایده آل های مثبت  نزدیكی نسبی به گزینه ایده آلاولویت بندی

40.34419770.01405430.0267777B

30.45068640.01852650.0225808A

10.76115060.03633740.0114027D

20.62308110.02726550.0164936C

جدول 2- ماتريس بی مقياس شده و وزن شاخص ها.

اساس  بر  اصفهان خط 1  مترو  تونل  انتخاب روش حفاری  رتبه بندی گزينه های  جدول 3- وزن و 
.AHP روش

جدول 4- ماتريس بی مقياس شده موزون برای گزينه های روش حفاری تونل مترو اصفهان خط 1.

جدول 5- فاصله از ايده آل های مثبت و منفی و اولويت بندی نهايی گزينه روش حفاری تونل مترو اصفهان خط 1.

جدول 6- فاصله از ايده آل های مثبت و منفی و اولويت بندی نهايی گزينه روش حفاری تونل اصفهان خط 1. 

گزینه ها  
            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 گزينه روش حفاری  بندی  شكل 1- رتبه 
.AHP خط 1 با روش
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5- نتیجه گیری
نوع انتخاب گزينه مناسب روش حفاری تونل مترو بسيار حائز اهميت است. به گونه ای 
كه اگر گزينه ای كه انتخاب می شود گزينه مناسبي نباشد، پروژه با شكست مواجه 
خواهد شد و حتی اگر شكست نخورد بسيار پرهزينه و غير منطقی است. بنابراين ايجاد 
مدلی برای انتخاب گزينه مناسب روش حفاری و استفاده از روش های تصميم گيری 
چندمعياره ضروری است. امروزه روش های تصميم گيری چند معياره به علت استفاده 
از افراد كارشناس و خبره و كمک به مديران در گرفتن تصميم های مناسب جايگاه 
ويژه ای پيدا كرده است. در اين مقاله انتخاب روش حفاری تونل مترو با 12 معيار و 
 4 گزينه انجام شد كه با اجرای اين مدل بر روی تونل متروی اصفهان خط 1، گزينه

و   )B= 116567/0( B گزينه  به  نسبت  زيادی  اختلاف  با   ،)D = 676391/0( D  

نقش  دليل  همين  به  گرديد.  انتخاب  مناسب  گزينه  عنوان  به  ديگر  گزينه هاي 
وزن   شد.  مشخص  معياره  چند  تصميم گيری  روش های  از  استفاده  و  مدل سازی 
به صورت  ايجاد مسئله  دليل  به  اين روش  به دست آمد.   AHP با روش  شاخص ها 
بين  ناسازگاری  و  سازگاری  اعمال  گزينه ها،  بين  زوجی  مقايسات  مراتبی  سلسه 
مقايسات و همچنين وجود نرم افزارهای تأييد شده، پركاربرد و قابل اطمينان است. 
آمدن  دست  به  و  زوجی  مقايسات  شدن  دقيق تر  باعث  گروهی   AHP از  استفاده 
برای  فهم  قابل  و  ساده  الگوريتمی  نيز   TOPSIS روش  مناسب تر گرديد.  وزن های 
مديران دارد و يكی از بهترين و پركاربردترين روش های تصميم گيری چند معياره 

است. 

تونل اصفهان  انتخاب گزينه روش حفاری  بندی  شكل 2- رتبه 
.TOPSIS خط 1 با روش
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