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 چكيده

هاي چندمعياري مهم، تأثير اساسي بر بازده دسي عمران، تصميم گيريدر اكثر رشته هاي كاربردي و صنعتي به خصوص رشته مهن

   )ANPاي (فرآيند تحليل شبكههاي چندمعياري، روش گيريخروجي مورد نظر دارند. يكي از روشهاي مطرح، براي تصميم

محيطي، اقدام به انتخاب زيستتوجه اساسي به معيارهاي استفاده از روش مذكور و با است تا باباشد. در اين مقاله سعي شدهمي

) و دستگاه حفاري تونل NATMزني اتريشي ()، روش جديد تونلCut & Coverكند و پوش (گزينه ميان سهتكنولوژي حفاري از

)TBM،( هاي مديريتي و جهت مطالعه خط دو متروي مشهد صورت پذيرد. نتايج اين تجزيه و تحليل نشانگر اين است كه روش

هاي مدنظر (مانند محيط زيست)، نتايج منطقي و قابل اطميناني ارائه دهند. توانند با توجه به رويكردمي ANPانند تصميم گيري م

ها به جز در ميان سه روش مذكور داراي ارجحيت بوده و تحت اكثر معيار TBMهمچنين نتايج نشانگر اين است كه روش 

  معيارهاي مالي، عملكرد قابل قبولي دارد.

  

 ، تكنولوژي حفاري تونل، محيط زيست، خط دو مترو مشهدANP ،AHPاي كليدي: ه واژه

 

   مقدمه        - 1

در دهه هاي اخير، با افزايش حجم مهاجرت از روستاها و 

هاي بزرگ و افزايش جمعيت كلان شهرهاي كوچك به شهر

و اهميت استفاده از زمين  شهرها، بافت شهرها متراكم تر شده

ر شده است. اين مشكل كه نه تنها مشهد، تر و بحراني ت مهم

بلكه تمام كلان شهرهاي دنيا با آن روبرو هستند، باعث ايجاد 

نياز روز افزون به توسعه عمودي شهرها و در پي آن، 

 ) UUSها و فضاهاي زيرزميني شهري (گسترش سازه

شود. حمل و نقل، عبور تأسيسات، دفع فاضلاب، آب مي

ديگر از جمله اهداف ساخت اين رساني و مسائل كاربردي 

باشد. در پي اين نياز، اجراي بهينه اين هاي زيرزميني ميسازه

ها نياز به تدابير مديريتي دارد، كه انتخاب بهترين زيرساخت

روش براي تجزيه تحليل و در گام بعد ساخت، از جمله اين 

هاي مهم، در سرنوشت از ديرباز تصميم گيري باشد.تدابير مي

اند و صنعت ساختمان از اين قاعده ع مختلف مؤثر بودهصناي

مستثنا نيست. اين تصميمات عمدتاً پيچيده، چندمعياره و 

باشند. انتخاب روش حفاري تونل نيازمند تحليل دقيق مي

توان جزء اين دسته تصميمات مهم دانست و الزام مترو را مي

تصادي به مد نظر قرار دادن معيارهاي زيست محيطي، فني، اق

و ديگر معيارها را مسبب چند معياري و پيچيده شدن اين 

گيري عنوان نمود. از اين رو، نياز به روشي مطمئن و تصميم

هايي و انتخاب گيريمند، براي ارزيابي چنين تصميمنظام

يكي از مهمترين  گردد.بهينه روش حفاري تونل، احساس مي

 پيش به آن زاهايي كه امروزه بشر بايد توجه بيششاخه

باشد، محيط زيست است. تقريباً تمام عوامل تشكيل داشته
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هاي انسان قرار دهنده محيط زيست، تحت تأثير فعاليت

 ,OECD)انداند، كه اين تأثيرات عموماً جنبه منفي داشتهگرفته

هرچند در ساليان اخير، توجه به محيط زيست، بيش  . (2012

عظيمي در اين زمينه  هاياز پيش بوده و سرمايه گذاري

 صورت پذيرفته است، اما همچنان اين موضوع جزء 

هاي اصلي توسعه در كشورهاي پيشرفته و همچنين اولويت

از نگراني هاي دولت ايران است؛ از اين رو فعاليت هاي 

صنعتي بايد همواره نگاهي به معيارهاي زيست محيطي 

و محيطي ها كاسته داشته باشند، تا از حجم سهل انگاري

هاي آينده فراهم آورد بهبود يافته و سالم را براي نسل

(Moynihan, et al., 1995).  همانطوركه گفته شد، در 

هاي صنعتي، به خصوص ساخت و ساز شهري، بايد توسعه

هدف  .(Li, et al., 2015) شوداي به محيط زيست توجه ويژه

و  انياصلي مهندسي عمران و تمام زير شاخه هاي آن، آباد

به اهميت  بهبود شرايط زندگي بشر است؛ از اين رو، باتوجه

محيط زيست، رابطه تنگاتنگي بين مهندسي عمران و محيط 

هاي بايست وجود داشته باشد. بسياري از پروژهزيست مي

عمراني، به صورت بالقوه، تأثيرات بزرگي بر محيط زيست 

آلوده ساختن  ازتوانند خطرات جبران ناپذيري را، دارند و مي

هاي سطحي و خاك گرفته، تا تأثيرات غير مستقيم آب

 .(Bobylev, 2011)مستقيم بر چشم انداز شهري، ايجاد نمايند

توان از مباحث محيط زيستي، به عنوان يكي از مهمپس مي

گيري در حوزه تصميم ترين دسته معيارها براي طراحي و 

گيري از روشي هساخت و ساز شهري ياد نمود؛ و پس از بهر

)، به ANP(مانند روش  مناسب براي ارزيابي و انتخاب

نشانگر  1توسعه اصولي فضاهاي شهري كمك نمود. جدول 

هاي زيست محيطي براي انتخاب روش دلايل اهميت ارزيابي

 ,.Triantaphyllou, et al)ساخت و ساز زيرزميني است 

1999).  

  (Bobylev, 2011)رزيابي ملاحظات زيست محيطي و انتخاب تكنولوژي حفاري دلايل احتياج به يك روش، جهت ا. 1جدول 

  شرح  علل

پيشرفت در توسعه 

  فضاهاي زيرزميني شهري

  ، باعث افزايش روز به روز ساخت وساز در مناطق شهري شده است.UUSنياز به توانايي ايجاد 

ازه بزرگي از تكنولوژي ها شده است؛ مثل: تونل هاي اخير صنعتي باعث به وجود آمدن بپيشرفت  هاي موجود UCTتعدد 

  دار و غيرههاي ديافراگمي و حفاريافقي جهتزني اتوماتيك، ديوار

ملاحظات زيست محيطي 

  مهم براي استفاده از 

UCTهاي ها در بافت

  شهري

هاي مجاور ترين تأثيرات ناسازگار زيست محيطي شامل: اختلال در ليتوسفر (نشست سازهجدي

  شوند.عمليات) و هيدروسفر (آلودگي آب، تغيير سطح آب زيرزميني و تغيير رويه) ميمحل 

تعدد تĤثيرات زيست 

  محيطي

  ، ممكن است داراي اثرات مثبت (مثل بهبود وضع) و تأثيرات منفي UCTاستفاده از گزينه هاي 

يم وغير مستقيم زيست هاي مستقاي فوايد و هزينه(مثل آلودگي هوا) باشد. از اينرو آناليز مقايسه

  محيطي لازم است.

عدم اطمينان از رابطه بين 

، هزينه UCTانتخاب 

  ساخت و تأثيرات محيطي

  منحصر به فرد است، و عملكرد فني، اقتصادي و زيست محيطي آن بايد  UUSهر پروژه توسعه 

  به شكل سيستماتيك و دقيق مدنظر قرار گيرد.
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بهبود محيط شهري به 

ي توسعه عنوان هدف اصل

UUS  

  هاي هاي توسعه شهري روز به روز درحال افزايش است، اين موارد شامل پروژهتعداد پروژه

شود. هاي زيرزميني، كه متمركز بر بهبود وضعيت و تحمل پذيري محيط زيست هستند ميسازه

روباز؛  هايهاي زيرزميني و فضاهاي سبز در مركز شهرها به جاي پاركينگمثلا: جايگزيني پاركينگ

  نصب محفظه هاي زيرزميني براي جمع آوري آب باران جهت سيستم زهكشي مركب

 (ANP)اي فرآيند تحليل شبكه -2

هاي چند گيريهاي مرسوم براي تصميميكي از روش

توماس ) بوده كه توسط ANPاي (معياره، فرآيند تحليل شبكه

 يك نظريه اندازه گيري ANPال. ساتي بنا نهاده شده است. 

چند معياره است، كه با استفاده از تخصيص اعداد براساس 

هاي عددي واقعي، اولويت هاي متخصصين، يا اندازهقضاوت

وجود خواهد آورد. اين نظريات به تعيين ه بندي مناسبي را ب

تأثير منطقي دو عنصر به صورت مقايسه دودويي برروي 

ده عنصر سوم، با درنظر گرفتن معيارهاي از پيش تعيين ش

مبناي  ANPدر روش  .(Saaty, 2005)پذيردصورت مي

گيري، مقايسات دودويي است. در تصميماتي كه اندازه

معيارهاي زيادي دارند، تحليل و مقايسه به صورت كلي 

بسيار دشوار است، پس استفاده از ترفند تقسيم اين مقايسات 

رسد. در به تعداد زيادي مقايسه كوچكتر، منطقي به نظر مي

ANP يك نظريه در مقياس كلي با پاسخ دادن به دو نوع ،

  سوال بوجود خواهد آمد:

با توجه به يك معيار خاص، كدام يك از دو عنصر  )1

 اهميت، قوت و ارجحيت بيشتري دارد؟

كدام يك از اين دو عنصر، عنصر سوم را، با توجه به  )2

 ,Bobylev) دهد؟معياري خاص، بيشتر تحت تأثير قرار مي

يا همان  AHPتر ، شاخص تخصصيANP روش (2011

است. اين روش نيز يكي از روشهاي  "فرآيند تحليل هرمي"

باشد. فرآيند تحليل هرمي، رابطه گيري چند معياره ميتصميم

ها را در گيري، معيارهاي انتخاب و گزينهميان هدف تصميم

دهد و از طريق مقايسات يك ساختار سلسله مراتبي نشان مي

 دهي نهايي ناصر موجود در مسئله، به وزندو دويي، ع

پردازد. تعداد اين مقايسات، بسيار زياد و در نتيجه ها ميگزينه

ها چون وزن دهي ساده، بيشتر دقت آن نسبت به ساير روش

شامل مفاهيم  ANPروش    .(Ghodusi, et al., 2007) است

گردد، مانند نيز استفاده مي AHPمتعددي است كه در روش 

ايسات دودويي و ساختار هرمي؛ اما علاوه بر اشتراكات، مق

 هاي منحصر به فردي نيز وجود دارد، مانند ويژگي

هاي دروني و بيروني، بازخوردها، معيارهاي كنترلي وابستگي

ها، هاي كيفي (محاسن، موقعيتو استراتژيك و همچنين گره

دو  هاي غير ساده، مانندها) كه در شبكهها و ريسكهزينه

شوند؛ در مدل اين مقاله از تمام سطحي يا پيچيده استفاده مي

هاي مزبور بهره گرفته شده است. اين مدل با استفاده ويژگي

 SuperDecisions، به نام ANPساز روشاز نرم افزار شبيه

 ساخته شده و جزئيات آن در ادامه نمايش داده خواهد شد

از سه  ANPو  AHPچارچوب كلي فرآيند هاي تحليلي 

قسمت اول، مربوط به هدف  .شودقسمت اصلي تشكيل مي

كلي ارزيابي است كه تمام شبكه، با عنايت به اين هدف 

شود؛ قسمت دوم، معيارها هستند كه ابزار قضاوت مي

توانند داراي باشند. معيارها خود ميها ميسنجش گزينه

 قسمت سوم و نهايي فرآيند،  سطوح متعددي باشند؛

ايي هستند كه هدف فرآيند، انتخاب بهترين مورد از هگزينه

باشد. در ادامه ابتدا به هدف و گزينه ها و سپس بين آنها مي

 ,.Noritomi, et al)به معيارها و مدلسازي پرداخته خواهد شد 

1994). 
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 ANP (Bobylev, 2011)نمودار طريقه ارزيابي و ساخت يك مدل . 1شكل 

 

 هدف -1- 2

تواند به شكل يك سؤال باشد؛ به عنوان هدف فرآيند مي

مثال كدام گزينه كمترين اختلال و بيشترين محاسن را براي 

آورد؟ نكته مهم، شفافيت ساختار محيط شهري به ارمغان مي

باشد، تا بتوان مدل را به خوبي ارزيابي و قضاوت هدف مي

نمود. هدف اين تحقيق، انتخاب بهترين روش حفاري تونل 

متروي شهري مشهد، با توجه به معيارهاي  براي خط دو

مباحث مربوط به اين تونل، از مطالعات  باشد.تعيين شده مي

و برنامه ريزي تا اجرا، از اهميت زيادي به ويژه براي محيط 

زيست مشهد برخوردار بوده است. تعدادي از اين ملاحظات 

  باشد:به شرح زير مي

ت، منازل تراكم بالاي شهري روي مسير تونل (جمعي )1

 مسكوني و غيره)

حجم بالاي ترافيك وسايل نقليه و حتي انسانها به  )2

 خصوص در ساعات اوج در مسيرهاي روي تونل 

 بالا بودن سطح آبهاي زيرزميني در برخي مناطق )3

هاي عظيم و حساس (مانند برج آلتون و وجود سازه )4

 موزه كوهسنگي) بر روي مسير تونل

اري ماشين آلات و كارمزد بالا بودن هزينه تأمين و نگهد )5

 نيروهاي متخصص

آسيب پذير بودن محيط زيست مشهد، به خصوص در  )6

  برابر آلودگي هوا، خاك و آبهاي زيرزميني

 

 

 معرفي پروژه خط دو متروي مشهد -1-1- 2

پروژه ساخت خط دو مترو مشهد كه شامل حفاري و 

 2010شود، از اوايل دهه هاي زيرزميني مياحداث سازه

  از گذراندن مرحله مطالعات و  پسشروع شده و 

به  2016ها، حفاري آن آغاز گرديد و در فوريه ريزيبرنامه

پايان رسيده است. تاريخ بهره برداري از اين خط، نيمه اول 

است. اين پروژه، زير ساخت بيني گرديده پيش  2017سال 

 آوردرا فراهم ميشرقي مشهد به جنوب شهر  اتصال شمال

(Host, 2015).  مسير خط دو و همچنين ساير خطوط متروي

  نشان داده شده است. 2مشهد، در شكل 
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 مسير خطوط مترو مشهد  .2شكل

باشد، كه كيلومتر مي 3/14طول خط دو متروي مشهد، 

كيلومتر آن (در دو انتها) به صورت روش حفاري كند و  3/0

 كيلومتر مياني آن به صورت روش حفاري 14پوش بوده و 

صورت گرفته است.  TBMتمام مكانيزه با استفاده از دستگاه 

عمق اين تونل به صورت تابعي از موقعيت ايستگاه هاي 

 ,.Sedghiani, et al) باشدمتر متغير مي 23تا  10مترو، از 

2008).  

  

 اطلاعات لازم براي ارزيابي -1-2- 2

نظرسنجي از افراد واقف بر شرايط محيط زيست مشهد 

هاي اجراي تونل، و همچنين دسترسي به و آگاه به پروژه

برخي از اطلاعات و تجربيات اجرايي اين پروژه، ما را در 

  تحليل، امكان سنجي و مدلسازي دقيق تر ياري نمود.

  

  معيار ها -2- 2

گيري، كه پل ارتباطي بين هدف و معيارهاي تصميم

باشند، نقش اساسي را در خروجي فرآيندهاي ها ميگزينه

نمايند. ابتدا اين معيارها، با توجه به هدف مي ايفا تحليلي

كنند، سپس اين گزينه ها سنجيده شده و ضريب تأثير پيدا مي

با عنايت به معيار هاي مزبور، قضاوت شده و بهترين آنها 

شروع و توسعه ساخت تونلهاي شهري به گردد. انتخاب مي

منظور كاهش ترافيك، بالابردن سطح رفاه شهروندان و ايجاد 

تباط بين نقاط مختلف شهر، استفاده از حفاريهاي سنتي و ار

ها، لزوم مكانيزه رو به افزايش است. در كنار اين پيشرفت

توجه به ملاحظات زيست محيطي و رعايت استانداردهاي 

موجود به منظور كاهش صدمات احتمالي به ساكنين و 

يابد. هاي شهري نيز افزايش ميكاركنان پروژه در محيط

لي وجود دارند ئمسا، ه همراه با عمليات حفاري سنتيهموار

را تحت تاثير قرار ميدهند و به  يمحيط زيستاثرات كه 

عبارت ديگر اكولوژي و ويژگيهاي پايدار نواحي مجاور را به 

خطر مياندازند. به منظور بررسي كاهش اثرات نامطلوب 

عمراني، توجه به  زيست محيطي اين گونه از فعاليتهاي

ي چون ميزان گرد و غبار توليد شده، لرزش زمين، عوامل

.. صداي ايجاد شده، ارتعاش،.آلودگي ناشي از هوا،  آلودگي

محيطي مرتبط با اي از معيارهاي زيستمجموعه مي باشد.

 Worldالمللي همچون هاي بينمحيط شهري، توسط ارگان

Bank ،UNDP ،UNEP ،OECD  وEurostat  تدوين شده

هاي زيرزميني نيز بر اساس مرتبط با سازه است. معيارهاي

 وساز زيرزمينيهاي ساختتكنولوژي مروري بر تأثيرات

)UCT(  بر محيط، و عملكرد آنها در پروژه هاي شهري

معيارهاي فرآيند حاضر،  اكثر متعدد، بدست آمده است.

  Nikolai Bobylevها و مطالعات حاصل گردآوري

ي زيرشبكه هاي محاسن، باشد، كه به صورت مجزا برامي

 ,Bobylev) ها تعبيه گرديده اندها و ريسكها، هزينهموقعيت

قابل ذكر است علاوه بر ديدگاه ساخت از لحاظ .(2011

آلودگي هوا به لحاظ ترافيك شهري و آلودگي در آبهاي 

 زيرزميني و توده خاك پرداخته شده است. 
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  گزينه ها -3- 2

دهد و را تشكيل ميگزينه ها آخرين سطح از هرم فرآيند 

توان به گونه اي، انتخاب بهترين از اين ميان هدف را مي

دانست. جهت حفاري تونل مورد نظر، سه روش مرسوم 

انتخاب نموده  ANPهاي ارزيابي عنوان گزينه زني، بهتونل

ايم كه در ادامه معرفي خواهد شد. روش حفاري كند و پوش 

 (Cut & Cover) ، است كه براي ساخت روشي نسبتاً ساده

باشد. ساخت اين تونل به هاي كم عمق منطقي ميتونل

اي و شامل حفاري كانال (ترانشه) و صورت چند مرحله

كه اين  باشد،سپس اجراي پوشش مستحكم بر روي آن مي

بستر مقاوم را براي بارهاي اعمال شده بر روي تونل  پوشش،

كم و نزديك آورد. از آنجا كه اين روش در عمق فراهم مي

شود، مزاحمت چنداني براي آب هاي به سطح زمين اجرا مي

زيرزميني ايجاد نخواهد نمود، اما از طرفي براي سطح زمين 

نمايد. نكته اي كه در اجراي اين روش حائز مشكل ايجاد مي

باشد، مقاوم سازي ديواره هاي تونل يا همان اهميت مي

زني روش جديد تونل . (Di, et al., 2016) پوشش اوليه است

هاي حفاري روشي مناسب در ميان روش، (NATM)اتريشي

هاي پيشين، باشد؛ تمايز بنيادين اين روش نسبت به روشمي

هاي نهايت استفاده از مقاومت ژئوتكنيكي حجم عظيم سنگ

 .(Ozdemir, 2006)سازي تونل استراستاي پايدارزمين، در 

قطع مناسب، امكان اين روش، با كمي دقت و انتخاب م

 دهد، اما براي دسترسي به حداكثر پايداري را به ما مي

هاي سطحي كارايي ندارد. انتخاب مقاطع متنوع و امكان تونل

تقويت هاي احتمالي، از امتيازات اين روش است، اما دقت 

هاي ژئوتكنيكي همواره بايد مدنظر در حفاري و بازرسي

وش حفاري به كمك ماشين ر .(Cuia, et al., 2017) باشد

يكي از مدرن ترين روش هاي موجود  ،(TBM)حفاري تونل 

باشد باشد. اين روش كاملاً مكانيزه ميدر حفاري تونل ها مي

و با استفاده از ماشين آلات غول پيكر و با سرعت بالا به 

صورت خودكار اقدام به حفاري و پايدار سازي همزمان تونل 

براي تونل ها در عمق زياد استفاده نمايد؛ از اين روش مي

شود. در كنار فرآيند خودكار، دقيق، اصولي و نسبتاً راحت مي

هاي پيچيده و اين روش، هزينه اوليه و ثانويه بالا، نگهداري

 ,.Repetto, et al)باشندمقطع ثابت نيز غير قابل انكار مي

2017). 

  

 ANPمدلسازي در  - 3

ها و دسته پس از مشخص شدن تركيب هدف، معيار

توان اقدام به مدلسازي هاي موجود، ميبندي آنها و گزينه

بستگي به نوع وابستگي ها  AHPيا  ANPنمود. انتخاب بين 

اي يا هرمي ميان معيارها، بازخورد گزينه ها و ماهيت شبكه

و  ANPمدل دارد. ما براي اين كار از هر دو مدل ارزيابي 

AHP  شبيه ساز استفاده كرده و از نرم افزارSuperDecisions 

  .(Saaty, et al., 2004) بهره برده ايم

گام اول براي مدلسازي نرم افزاري انتخاب نوع شبكه 

توان از شبكه هاي ساده يا پيچيده است؛ براي اين كار مي

استفاده نمود. شبكه هاي ساده به صورت تك لايه هستند و 

رار دارند. اما ها، در يك صفحه قتمام مدل، از هدف تا گزينه

ها ها، هزينه(محاسن، موقعيت BOCRاگر از مؤلفه هاي كيفي 

هاي كنترلي استفاده گردد، نياز به شبكه ها) و معيارو ريسك

شبكه هاي پيچيده در دو  هاي پيچيده بوجود خواهد آورد.

 شوند. لايه اول، شامل هدف و لايه يا بيشتر تعريف مي

اين گره ها داراي زيرشبكه كه هركدام از  BOCRهاي گره

شود. در لايه دوم، يا باشند، تشكيل ميمربوط به خود مي

، معيار هاي كنترلي وجود دارند BOCRهاي همان زيرشبكه

توانند داراي معيار و سپس كه هركدام در زير شبكه خود مي

زير معيار باشند. محدوديتي براي تعداد لايه ها وجود ندارد و 

باشد. در آخرين لايه از ابعي از معيار ها ميتعداد لايه ها ت

پس از تعيين نوع شبكه، گام  ها قرار دارند.شبكه نيز گزينه

  ها، به توان تبديل هدف، معيارها و گزينهبعدي را مي

هاي نرم افزاري دانست. براي اين امر، هدف، تك تك مؤلفه

شوند. تعريف مي (Node)ها به صورت گره معيارها و گزينه

ها گره ها براساس تقسيم بندي و ماهيتشان درون خوشه

(Cluster) گيرند. در صورت ساده بودن شبكه، تمام قرار مي

خوشه ها در يك صفحه و در صورت پيچيده بودن شبكه، در 

پس از ساخت  زيرشبكه تعيين شده قرار خواهند گرفت.

 ها درونشان، نياز به اعمال مفاهيمدادن گرهها و قرارخوشه

ها، وجود دارد؛ يعني اعمال وابستگي AHPو  ANPموجود در

 اين اساس افزار؛ برها در نرمها و بازخورددرون وابستگي

  هاي موجود را به سه دسته زير تقسيم نمود:توان وابستگيمي

  به گره وابسته،  هاي يك طرفه، از گره مؤثرپيكان )1

  اند و  هاي دوطرفه، كه نشان دهنده تأثير متقابلپيكان )2
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هاي يك هاي دايروي، كه نشان دهنده ارتباط بين گرهپيكان )3

  دهد. مي باشد، نشانخوشه يا همان درون وابستگي مي

ها از طرف تمام پيكان AHPدر حالت معمول يا در مدل 

ها ختم مي شوند، اما در هدف به معيار ها و سپس به گزينه

ANP ها س گزينهاين امكان وجود دارد كه معيارها براسا

ها از بين معيارها سنجيده شوند تا نقاط قوت و ضعف گزينه

پس  گويند.مشخص شوند، كه به آن در اصطلاح بازخورد مي

از انجام مراحل فوق الذكر، مدل آماده دريافت اطلاعات 

 ورودي و قضاوت خبرگان از طريق مقايسات دودويي 

داراي ماهيت تواند اطلاعات ورودي به نرم افزار مي شود.مي

كمي، كيفي يا هر دو باشد. ورودي كمي، ارقام واقعي هستند 

شوند، مانند مقدار افزار داده ميكه به صورت دقيق به نرم

؛ نرم افزار در نهايت اين Cut & Coverهزينه مستقيم روش 

ها را سازي و با توجه به معيارها، گزينهنوع ورودي را نرمال

هايي هستند هاي كيفي، نسبتيكند. ورودبندي مياولويت

كه حاصل قضاوت خبرگان در مقايسات دودويي اند و نسبت 

ارجحيت يك معيار يا يك گزينه را نسبت به ديگري 

نمايند؛ مانند ميزان استفاده از منابع طبيعي توسط مشخص مي

ها و نرم افزار، روش . NATMدر مقايسه با  TBMروش 

ها تعبيه نموده است، وتاشكال مختلفي را براي ورود قضا

اند از گرافيكي، شفاهي، ماتريسي،  پاسخنامه اي و كه عبارت

مستقيم. تصوير سه نمونه از ورودي ماتريسي، پاسخنامه اي و 

  نمايش داده شده اند. 3مستقيم در شكل 

 توان با را مي ANPبه طور كلي مراحل ساخت مدل 

  هاي زير تعيين نمود:گام

 يل شفاف از هدف، معيار ها و گزينه هاداشتن تعريف و تحل •

 BOCRانتخاب نوع شبكه (اعم از ساده و پيچيده) با توجه به  •

ها در لايه هاي مدنظر و ايجاد گره ها درون ساخت خوشه •

 خوشه هاي مربوط

هاي بيروني، دروني و بازخورد ها در صورت ايجاد وابستگي •

 نياز

 دودوييوارد نمودن اطلاعات و قضاوت ها در مقايسات  •

  

  

 SuperDecisionsهاي ماتريسي، پاسخنامه اي و مستقيم، نرم افزار مقايسات دودويي به روش. 3شكل

ها با آن يكي از مفاهيمي كه هنگام اعمال قضاوت

شود، مفهوم نماييم و نياز توجه به آن احساس ميبرخورد مي

نرخ ناسازگاري است. نرخ ناسازگاري يا همان 

Inconsistency ، عددي است كه از فرمول ماتريسي معيني  

نرخ ناسازگاري، اشتباهات  .(Saaty, 2004)آيد دست ميه ب

سازد، به عنوان احتمالي در اعمال قضاوت ها را آشكار مي
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)، در قضاوت TBM(مثلاً  مثال فرض كنيد كه موضوع الف

) شناخته شده NATMها، سه برابر بهتر از موضوع ب (مثلاً 

 & Cutموضوع ب از موضوع پ (مثلاً است، همچنين 

Cover دو برابر ارجح است، در اينجا طبيعتاً موضوع الف از (

موضوع پ بايد شش برابر برتري داشته باشد و هرچه 

قضاوت اعمالي در مقايسه بين موضوعات الف و پ، از اين 

عدد دور تر باشد، رأي، غير دقيق تر خواهد بود. اگر عدد 

بيشتر باشد، قضاوت داراي دقت  1/0نرخ ناسازگاري از 

  معقولي نبوده و بايد اصلاح گردد.

 "محاسن"ساخت مجموعه معيار براي  -1- 3

 "محاسن"اولين زيرشبكه و مجموعه معيار در اين مدل، 

باشد. منظور از اين مؤلفه، فوايدي است كه اين پروژه مي

آورد. اين مجموعه براي محيط زيست شهري به ارمغان مي

باشد. معيارها لايه و شامل سه معيار ميمي تكبه صورت هر

 2ها و نتايج زيرشبكه در جدول و چگونگي سنجش گزينه

باشد. همچنين اولويت بندي سه معيار اين قابل مشاهده مي

  ارائه شده است. 3مجموعه نيز در جدول 

  

  "محاسن"تحليل نتايج مياني در زيرشبكه  -1-1- 3

ترين معيار از مهم توان دريافت كهبا توجه به جداول مي  

ميان سه معيار اين بخش، ساخت يك زيرساخت به روز 

است؛ البته بايد نيم نگاهي به چگونگي استفاده از منابع و 

همچنين تهويه مناسب تونل داشته باشيم. منظور از تهويه 

مناسب، شرايط و وجود بستر مناسب براي تهويه هوا، چه در 

برداري است؛ بهرهطول حفاري و ساخت و چه در هنگام 

با توجه به  TBMدهد كه در مجموع، نتايج نشان مي

تواند بهترين انتخاب باشد ، مي"محاسن"معيارهاي مربوط به 

  و دو روش ديگر اولويتي مشابه دارند.

  

  )1تا  0(نرمال شده در بازه  "محاسن"اولويت گزينه ها با توجه به معيارهاي همراه با . 2جدول 

  معيار  ر اندازه گيريمعيا  گزينه ها

TBM NATM  Cut & Cover  

  استفاده كمتر از منابع  قضاوت خبرگان  0.64  0.22  0.12

  تهويه مناسب  قضاوت خبرگان  0.50  0.25  0.25

  زيرساخت به روز  قضاوت خبرگان  0.06  0.21  0.71

  "محاسن"زير شبكه   محاسبات نرم افزار  0.29  0.22  0.48

  )1تا  0(نرمال شده در بازه  "محاسن"همراه  اولويت معيار هاي. 3جدول 

    معيار اندازه گيري  معيار ها

  زيرساخت به روز  تهويه مناسب  استفاده كمتر از منابع

  "محاسن"زيرشبكه   قضاوت خبرگان 0.58  0.10  0.30
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 "هاموقعيت"ساخت مجموعه معيار براي  -2- 3

 اندفوايد بالقوه براي محيط شهري "هاموقعيت"

(Bobylev, 2011)كه "هاموقعيت"هاي مربوط به . معيار ،

 ،(Bobylev, 2007)باشد مي N. Bobylevحاصل مطالعات 

 چشم اندازي از آينده عملكرد زيرساخت را تعريف 

 4گانه، در جدول نمايند. توضيحي از اين معيارهاي ششمي

  .(Bobylev, 2008) ذكر شده است

 

  "هاموقعيت"به هاي مربوط تشريح معيار. 4جدول 

  شرح  هامعيار

توانند چند كاره باشند يا خير، مهم است، و درصورت معيار عملكرد براي دانستن اينكه آيا عناصر زيرساخت مي  عملكرد

هاي توان فراهم كرد. به عنوان مثال: تونلچندكاره بودن، امكانات موردنياز براي عملكردهاي آينده را مي

ها توانايي گنجاندن كابل هاي جديد و با تعداد افزايشي را داشته باشند؛ يا پاركينگتاسيساتي بايد توانايي 

  گنجاندن انواع مختلف وسائل نقليه را داشته باشند.

معيار استفاده از زمين براي اين سوال بايد مدنظر باشد كه: آيا يك عنصر زيرساخت، به فضاي بيشتر يا كمتري در   استفاده از زمين

  كند يا خير؟ و اينكه چگونه كمبود فضا در آينده حل خواهد شد؟ز پيدا ميآينده نيا

معيار يكپارچگي براي قضاوت ميزان پيوستگي داخلي و خارجي زيرساخت و ميزان يكپارچگي آن با ديگر   يكپارچگي

يكپارچه اند. . پياده روهاي مجزاي زيرزميني و روزميني يك مثال ساختاري غير ساختار هاي شهر، استفاده ميشود

آنها دچار مشكلات نگهداري ميشوند، ازجمله مشكلات امنيت عمومي و عدم وجود آسايش براي افراد. از آنسو، 

اند، باعث صرفه جويي در وقت سفر و آسايش افراد مسير هاي رو يا زيرزميني كه به ساختمان هاي مجاور متصل

  شوند.و بوجود آمدن محيطي چند منظوره مي

معيار انعطاف پذيري نشان دهنده پتانسيل نوسازي و به روز رساني عناصر زيرساخت است. به عنوان مثال براي   ذيريانعطاف پ

  طراحي فضاي داخلي آنها اشاره كرد.توان به نصب وسائل جديد درون ساختار و تغييرانعطاف پذيري مي

معيار معقوليت باتوجه به استفاده از منابع طبيعي، ازجمله فضاي شهري، بسيارمهم است. اين معيار همچنين نشان   منطقي بودن

دهنده فشار يك عنصر زيرساخت بر مولفه هاي طبيعي يا مصنوعي محيط شهري نيز هست. مثلا: توسعه 

شار ناخواسته اي بر مناطق زيرساخت هاي حمل و نقل ممكن است باعث افزايش بيش از حد توريست شود و ف

  و دارايي هاي پنهان شهر را به خطر بياندازد.تاريخي و فرهنگي شهر قرار دهد، 

يك چشم انداز كلي از محيط شهري و اصول امنيت محيط زيست است. معيار آسيب پذيري، در ارتباط با   آسيب پذيري

شوند. مثلا: زيرساختهاي كلي شهر مي زيرساخت هاي آسيب پذير مهم، باعث افزايش چشم گير آسيب پذيري

زيرزميني درمقابل سيل آسيب پذيرند، پس اگر تاسيسات مهم شهري مثل حمل و نقل و مسيرهاي اضطراري در 

  شود.زير زمين مستقر شوند، باعث آسيب پذيري شهر به خصوص درمناطق درمعرض سيل مي
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  باشند:هاي زير ميمعيارهاي مزبور داراي ويژگي

 اندانگر مفاهيم پيچيدهبي •

 گيري هستندبه سختي قابل اندازه •

 باشنداي ميذهني و سليقه •

با توجه به هدف ارزيابي، به سختي قابل مقايسه خواهند  •

  .بود

بهترين راه براي ارزيابي معيارهاي اين دسته و سپس 

باشد. با اين كار نقاط ها، استفاده از بازخورد ميارزيابي گزينه

شوند. ها نيز به سادگي مشخص ميينهقوت و ضعف گز

ها در نشانگر نتيجه قضاوت 5و جدول  6، 5، 4اشكال 

 باشند.ها ميUCTهاي ها و ويژگيبازخورد گزينه

 

  Cut & Coverمقايسات بازخوردي براي . 4شكل 

 

 NATMمقايسات بازخوردي براي . 5شكل 

 

  TBMمقايسات بازخوردي براي . 6شكل
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  "هاموقعيت"نتايج كلي بازخورد براي . 5جدول

  ويژگي  هاگزينه

TBM  NATM  Cut & Cover   

  آسيب پذيري

  بودنمنطقي

  انعطاف پذيري

  عملكرد

  آسيب پذيري

  يكپارچگي

 UCTنقاط قوت 

  پذيريانعطاف

  عملكرد

  منطقي بودن

  استفاده از زمين

  منطقي بودن

  استفاده از زمين

 UCTضعف  نقاط

 "موقعيت ها"يي كه بين معيارهاي مربوط به هابنا به وابستگي

وجود دارد، از مفهوم وابستگي دروني در اين دسته معيار نيز 

استفاده گرديد. اين امكان وجود دارد كه تمام معيارها به يك معيار 

به  "منطقي بودن"يا بالعكس وابسته نباشند، اما به عنوان مثال، معيار 

 "استفاده از زمين"چنين معيار پنج معيار ديگر وابسته است و هم

  ها و تواند به ساير معيارها وابسته باشد. اين وابستگيمي

تر، كمك بسزايي هاي مربوط به آن، به حصول نتيجه دقيققضاوت

هاي وابستگي دروني نشانگر نتيجه قضاوت 7نمايد. شكل مي

باشد. نتايج ارزيابي مربوط به مي "منطقي بودن"مربوط به معيار 

  باشد.قابل مشاهده مي  6نيز در جدول  "موقعيت ها"يرشبكه ز

  

  "منطقي بودن"مقايسات وابستگي دروني . 7شكل

  )1تا  0(نرمال شده در بازه  "هاموقعيت"اولويت گزينه ها با توجه به معيارهاي همراه با . 6جدول 

  معيارها  گيريمعيار اندازه  هاگزينه

TBM  NATM  Cut & Cover 

  انعطاف پذيري  قضاوت خبرگان 0.29  0.53  0.16

  عملكرد  قضاوت خبرگان  0.31  0.49  0.19

  يكپارچگي  قضاوت خبرگان  0.49  0.31  0.19

  استفاده از زمين  قضاوت خبرگان  0.12  0.22  0.64

  منطقي بودن  قضاوت خبرگان  0.08  0.13  0.78

  آسيب پذيري  قضاوت خبرگان  0.30  0.10  0.60

  "هاموقعيت"زيرشبكه   سبات نرم افزارمحا  0.26  0.30  0.42
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  "هاموقعيت"تحليل نتايج مياني در زيرشبكه  - 1- 2- 3

را به  TBM، روش "هاموقعيت"نتايج مياني زيرشبكه 

عنوان بهترين گزينه، با توجه به دسته معيارهاي مربوط، نشان 

هد. دليل اين انتخاب، ميزان آسيب پذيري كم اين روش و مي

براي محيط شهري، باتوجه به اصول ايجاد حداقلي مزاحمت 

مهندسي است. البته نتايج در اين زيرشبكه نمايانگر نزديكي 

، 5طبق جدول  UCTباشد، زيرا هر ها نيز ميامتياز بين گزينه

داراي نقاط قوت قابل توجهي است كه باعث سختي در 

  گردد.ها ميUCTانتخاب بين 

 

  "هاهزينه"ساخت مجموعه معيار براي  -3- 3

 AHPها، شامل يك مدل تك سطحي كه هزينهزيرشب

  ها است كه متشكل از هدف ارزيابي، معيارها و گزينه

باشد. تعداد معيارهاي اين مجموعه كمي بيشتر از ساير مي

دادن اين تعداد عدد است، اما با قرار 22ها و حدود مجموعه

معيار در يك لايه، پيچيدگي و چند سطحي بودن زيرشبكه 

هايي است. اين معيارها به طور كلي نشانگر هزينهكنترل شده 

باشند كه ممكن است پروژه به محيط شهري تحميل مي

توانند در چهار گروه معيار به صورت كلي مي 22نمايد. اين 

  بندي شوند:تقسيم

 هاي مستقيم ساختهزينه )1

هاي غيرمستقيم به سبب ايجاد اختلال در محيط هزينه )2

 شهري

 يطيمحهاي زيستهزينه )3

 هاي غيرملموسهاي مربوط به داراييهزينه )4

(Bobylev, 2011) 
ها با توجه به نكته بسيار مهم در مورد اعمال قضاوت

نياز به تغييراتي در نوع  ها، احتمالمعيارهاي مربوط به هزينه

سؤال است، زيرا اين دسته معيارها برخلاف دو دسته قبلي، 

شتر، همانطور كه در ماهيتي منفي دارند. به عنوان توضيح بي

تواند پيچيده و چند اشاره شد، مدل تحليلي مي 3بخش 

سطحي يا ساده و تك سطحي باشد؛ همينطور اشاره شد كه 

وجود  BOCRهاي اصلي هاي پيچيده، زيرشبكهدر شبكه

هاي استاندارد دارند كه اين امر به ما اجازه استفاده از فرمول

د نيز اين امكان را فراهم هاي استانداررا خواهد داد. فرمول

، در "هاهزينه"هايي نظير نمايند تا ماهيت منفي معيارمي

ترين برها بايد هزينهمحاسبات اعمال شوند؛ پس در قضاوت

گزينه انتخاب گردد؛ اما اگر مدل تك سطحي بوده و از 

هاي استاندارد استفاده نگردد، روشي كه كمترين هزينه فرمول

بايست بيشترين امتياز را بگيرد، پس نوع ميكند را تحميل مي

باشد. تفاوت مذكور، در شبكه، مؤثر بر نوع قضاوت مي

  .(Saaty, et al., 2003)است نمايش داده شده 7جدول

  ها باتوجه به نوع شبكهانواع بررسي قضاوت. 7جدول 

  نوع شبكه و استفاده از فرمول  نمونه سؤال مقايسه دودويي

) با توجه به معيار (استفاده از زمان) عملكرد NATMيا  TBMكدام گزينه (

  بهتر و منطقي تري دارد؟

  شبكه ساده، بدون استفاده از فرمول

) باتوجه به معيار (استفاده از زمان) سهم و NATMيا  TBMكدام گزينه (

  مقدار بيشتري دارد؟

، با استفاده از فرمول مانند BOCRشبكه پيچيده 

Additive (negative)  

  

هاي و فرمول BOCRدر اين مدل، از شبكه پيچيده 

ها استاندارد بهره برده شد، و به همين دليل، در قضاوت

ترين گزينه انتخاب شده است. همچنين، معيارها با برهزينه

هاي توجه به خصوصيات محيطي شهر، سنجيده شده و هزينه

مربوط به محيط زيست، اولويت بالاتري كسب نموده اند. 

ارائه شده  9و  8در جداول  "هاهزينه"نتايج كامل مربوط به 

است. لازم به ذكر است كه ابزار تحليل، قضاوت خبرگان 

  آگاه بوده و از مقادير كميتي استفاده نگرديده است.
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  )1تا  0(نرمال شده در بازه  "هاهزينه"اولويت گزينه ها و معيارها در زيرشبكه . 8جدول 

  معيار  اولويت  دازه گيريمعيار ان  گزينه ها

TBM  NATM  Cut & Cover 

  آلودگي هوا حاصل از ساخت 0.03  قضاوت خبرگان 0.76  0.14  0.08

  آلودگي هوا حاصل از ترافيك شهري  0.03  قضاوت خبرگان  0.81  0.09  0.09

  استفاده از مصالح ساختماني  0.02  قضاوت خبرگان  0.07  0.17  0.75

  هزينه هاي مستقيم ساخت  0.03  گانقضاوت خبر  0.16  0.06  0.77

  مصرف انرژي ماشين آلات  0.03  قضاوت خبرگان  0.07  0.18  0.74

  خاكبرداري مصالح حفر شده  0.03  قضاوت خبرگان  0.12  0.27  0.59

  لرزش زمين  0.02  قضاوت خبرگان  0.13  0.20  0.66

  تغييرات در آب زيرزميني  0.10  قضاوت خبرگان  0.08  0.31  0.60

  ارزشهاي زيبايي ظاهري  0.01  قضاوت خبرگان  0.70  0.20  0.08

  سر و صدا  0.01  قضاوت خبرگان  0.76  0.14  0.08

  جمع آوري آب باران/زيرزميني  0.07  قضاوت خبرگان  0.53  0.29  0.16

  افت قيمت املاك  0.01  قضاوت خبرگان  0.73  0.18  0.08

  بان هاتغيير مسير در ترافيك خيا  0.01  قضاوت خبرگان  0.81  0.09  0.09

 افت درآمد زايي  0.01  قضاوت خبرگان  0.70  0.17  0.17

  روسازي مجدد سطح  0.01  قضاوت خبرگان  0.80  0.10  0.10

  برداشت سطح خيابان ها  0.01  قضاوت خبرگان  0.80  0.10  0.10

  هاخاك براي پر نمودن مجدد حفره  0.03  قضاوت خبرگان  0.57  0.28  0.14

  آلوده سازي خاك  0.13  قضاوت خبرگان  0.13  0.33  0.52

  پايدارسازي خاك  0.11  قضاوت خبرگان  0.62  0.23  0.13

  زمانبر بودن  0.03  قضاوت خبرگان  0.59  0.34  0.06

  مصرف آب در ساخت  0.08  قضاوت خبرگان  0.16  0.29  0.53

  آب هدر رفته توسط ماشين آلات  0.08  قضاوت خبرگان  0.16  0.29  0.53
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  )1تا  0(نرمال شده در بازه  "هازينهه"ها در اولويت گزينه. 9جدول 

    گيريمعيار اندازه  گزينه ها

TBM  NATM  Cut & Cover  

  "هاهزينه"زيرشبكه   محاسبات نرم افزار 0.35  0.25  0.39

 

 "هاهزينه"تحليل نتايج مياني در زيرشبكه  - 1- 3- 3

 TBM، روش "هاهزينه"هاي مربوط به زيرشبكه قضاوت

هاي آبي و ته است. ايجاد آلودگيترين روش دانسرا پرهزينه

هاي بالاي دستگاه، از جمله دلايل خاكي و همچنين هزينه

اصلي اين نتيجه اند. دومين روش پرهزينه با اختلاف كم، 

Cut & Cover باشد؛ زيرا باعث ايجاد آلودگي هوا و مي

با  NATMمزاحمت براي محيط شهري ميگردد. درنهايت 

، كمترين Cut & Coverت به چندان محسوس نسباختلاف نه

آورد. نتيجه كلي اين هزينه را براي محيط شهري بوجود مي

دهد كه انتخاب روش حفاري، صرفا بر پايه ارزيابي نشان مي

ها با توجه به اين UCTامكان پذير نيست، زيرا  "هاهزينه"

  دسته معيار، رفتار تقريباً مشابهي دارند.

 

  "هاريسك"ساخت مجموعه معيار براي  -4- 3

هاي بالقوه پروژه در موارد اتفاقات ها، شامل هزينهريسك

تصادفي، شرايط ناشناخته ژئوتكنيكي، عملكرد ضعيف 

ارزيابي ريسك و  .وسائل و يا شكست هاي مشابه اند

هاي هاي مديريت پروژهترين بخشمديريت آن يكي از مهم

خطر باشد و برروي پيشرفت اصولي، دقيق و بيعمراني مي

، به صورت "هاريسك"ژه تأثير بسزايي دارد. زيرشبكه پرو

AHP  مدلسازي شده است. هدف ارزيابي در اين بخش 

بر  UCTتواند درك تأثيرات منفي احتمالي حاصل از يك مي

  . زيرشبكه (Bobylev, 2011) محيط شهري باشد

خود داراي دو سطح، كه متشكل از معيار هاي  "هاريسك"

، اولويتي از 10باشد. جدول هستند، مي كنترلي و زيرمعيارها

ها را، با توجه به هدف ارزيابي و معيارهاي كنترلي و گزينه

دهد؛ جدول براساس نتايج زيرشبكه هاي معيارها، نمايش مي

، نتايج 12و جدول  "زمين"نيز نتايج مربوط به زيرشبكه  11

دهند. معيار را ارائه مي "حوادث جزئي"مربوط به زيرشبكه 

، فاقد زيرشبكه است و "كيفيت تونل ساخته شده"ترلي كن

  ذكر گرديده است.  10نتايج مربوط به آن در جدول 

  )1تا  0(نرمال شده در بازه  "هاريسك"هاي مربوط به زيرشبكه اولويت. 10جدول

اولويت معيار   معيار اندازه گيري  هاگزينه

  كنترلي

  معيار كنترلي

TBM  NATM  Cut & Cover  

  زمين 0.60  قضاوت خبرگان  0.57  0.28  0.14

  اتفاقات جزئي  0.10  قضاوت خبرگان  0.62  0.13  0.23

  كيفيت تونل ساخته شده  0.30  قضاوت خبرگان  0.57  0.28  0.14

  "ريسك ها"زيرشبكه     محاسبات نرم افزار  0.51  0.28  0.19
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  )1تا  0(نرمال شده در بازه  "زمين"كه اولويت هاي مربوط به زيرشب. 11جدول                               

  معيار  اولويت معيار  معيار اندازه گيري  هاگزينه

TBM  NATM  Cut & Cover  

  تصادفات اتقاقي حين حفاري 0.11  قضاوت خبرگان  0.64  0.22  0.12

  ريزش چشم گير زمين  0.68  قضاوت خبرگان  0.64  0.22  0.12

  ست جزئي زميننش  0.19  قضاوت خبرگان  0.10  0.58  0.30

  "زمين"زيرشبكه     محاسبات نرم افزار  0.54  0.29  0.15

  )1تا  0(نرمال شده در بازه  "اتفاقات جزئي"هاي مربوط به زيرشبكه اولويت .12جدول 

  معيار  اولويت معيار  معيار اندازه گيري  هاگزينه

TBM  NATM  Cut & Cover  

  هواآلودگي  0.18  قضاوت خبرگان  0.78  0.10  0.10

  سقوط اجسام  0.09  قضاوت خبرگان  0.77  0.14  0.07

  آبگونه شدن از آب باران  0.16  قضاوت خبرگان  0.71  0.21  0.06

  آبگونه شدن از آب زيرزميني  0.18  قضاوت خبرگان  0.14  0.28  0.57

  آلوده سازي آب و خاك زمين  0.37  قضاوت خبرگان 0.14 0.28 0.57

  "اتفاقات جزئي"زيرشبكه     ارمحاسبات نرم افز 0.41 0.22 0.35

 

 BOCRمعيار هاي استراتژيك و امتيازدهي -5-3            "هاريسك"تحليل نتايج مياني در زيرشبكه  -4-1- 3

 Cutنتايج اين قسمت، حاكي از عملكرد ضعيف روش 

& Cover باشد. بهترين گزينه با عنايت به ها ميتحت ريسك

است، زيرا  TBMمعيارهاي مختلف مربوط به ريسك، روش 

گيرد. عملكرد به صورت مكانيزه و بادقت بالا انجام مي

NATM  درصدي نسبت به  10ضعف حدودTBM  را نشان

دهد، اما اين مقدار كافي نيست و انتخاب قطعي روش مي

، منطقي "هاريسك"حفاري از بين اين دو، صرفاً باتوجه به 

  نخواهد بود.

، زماني BOCRامتيازدهي و تعيين ضريب  نياز به

احساس خواهد شد كه براي ارزيابي نهايي، از فرمول 

استفاده شود (در بخش بعدي،  "كاهنده-افزاينده"استاندارد 

دهي به هاي استاندارد بررسي خواهند شد). امتيازفرمول

BOCR اي آنها امري دشوار است، به همين و قضاوت مقايسه

، "ستراتژيكمعيارهاي ا"هاي كمكي، به نام منظور از معيار

اين معيارها،  شود.استفاده مي BOCRبراي ضريب دهي به 

ها را از جهات مختلف ارائه اندازي از عملكرد گزينهچشم

دهند و خود نيز با عنايت به هدف، به صورت زوجي مي
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شوند. در اين تحقيق، از معيارهاي استراتژيك مقايسه مي

 شده است.استفاده  N. Bobylev (Bobylev, 2011)مقاله 

، نام و اولويت اين معيارها را ذكر نموده است. 13جدول 

با توجه به معيارهاي استراتژيك  BOCRارزيابي و امتيازدهي 

 High ،Medium( بالا، متوسط و پايين و با استفاده ازسه نمره

صورت پذيرفته است، كه اين ارزيابي نيز با نيم   )Lowو 

، "محاسن"توجه به  ها باUCTنگاهي به نتايج عملكرد 

انجام شده است.  "هاريسك"و  "هاهزينه"، "هاموقعيت"

، 8نمايش داده شده است. شكل  14نتايج مذكور در جدول 

 را  BOCRصفحه ارزيابي معيارهاي استراتژيك و 

  دهد.ارائه مي

  

  

  )1تا  0تژيك (نرمال شده در بازه هاي استرااولويت معيار. 13جدول                                               

  معيار  اولويت

  عملكرد مطمئن زيرساخت 0.55

  كمترين اختلال در محيط شهري در طول ساخت  0.31

  بازسازي مناطق شهري  0.12

  "هاريسك"و  "هاهزينه"، "هاموقعيت"، "محاسن"ها تحت UCTعملكرد . 14جدول 

  گيريه تصميممؤلف  بهترين روش  عملكرد گزينه هاي تكنولوژي

TBM  NATM  Cut & Cover 

0.48  0.22  0.29  TBM  محاسن  

0.42  0.30  0.26  TBM  هاموقعيت  

0.39  0.25  0.35  NATM  هاهزينه  

0.19  0.28  0.51  TBM  هاريسك  

  

  BOCRصفحه امتيازدهي. 8شكل 

  

 



1397زمستان ، 97ترويجي جاده، شماره  -فصلنامه علمي   
 

93 

 

 هاي استاندارد براي ارزيابي نتايج نهاييفرمول -5- 3

ه هاي مربوط به ها در زيرشبكپس از اعمال قضاوت

BOCRتوان اقدام به درهم آميختن نتايج يا به اصطلاح ، مي

نمودن كل مدل، براي بدست آوردن  Synthesizeافزاري نرم

بايست نتايج نهايي، نماييم. قبل از درهم آميختن نتايج، مي

هاي استاندارد براي تعيين شيوه محاسبه فرمولي از فرمول

. ما در اين مدل از دو فرمول نتايج ارزيابي، انتخاب گردد

ها و بهره برديم. فرمول "ضربي"و  "كاهنده- افزاينده"

نمايش داده  15هاي آنها به همراه نتايج، در جدول ويژگي

  شده است.

  )1تا  0نتايج نهايي ارزيابي (نرمال شده در بازه . 15جدول 

  هافرمول  بهترين گزينه  هاگزينه

TBM  NATM  Cut & Cover 

0.62  0.28  0.08 

 

 

  

TBM "افزاينده كاهنده"  

Bb+Oo-Cc-Rr  

  باتوجه به معيارهاي استراتژيك  rو b ،o ،cضرائب 

  شوند.تعيين مي

B ،O ،C  وR هاي نتايج زيرشبكهBOCR .اند  

0.66  0.23  0.10 TBM  "ضربي"BO/CR  نيازي به ضرايب و معيارهاي استراتژيك

 وجود ندارد.

 

  نتايج و بحث-4
توان لي، با توجه به آناليزهاي حساسيت، ميبه طور ك

ها را بيشترين محاسن و موقعيت TBMدريافت كه روش 

براي محيط شهري به ارمغان خواهد آورد و همچنين ريسك 

كمتري نسبت به ساير روشها دارد، اما روشي پر هزينه است. 

وزن  "هاريسك"و  "هاهزينه"نكته بعد اين است كه اگر 

باشند، اجراي پروژه در حد غير منطقي گران و بالايي داشته 

خطرناك خواهد بود و نبايد اجرا شود. نكته نهايي و مهم اين 

به تنهايي،  BOCRگيري براساس هريك از است كه تصميم

ها، ممكن نخواهد بود به خاطر شباهت تقريبي در رفتار روش

نياز است.  BOCRو به همين دليل به درهم آميختن نتايج 

تعداد معدودي از مقالات معتبر بين المللي، پيرامون  تنها

مباحث مطرح شده در اين تحقيق يعني انتخاب روش حفاري 

، با توجه ويژه "ايفرآيند تحليل شبكه"تونل به كمك روش 

به معيارهاي محيطي، ارائه شده است. يكي از مقالات معتبر و 

 ,Bobylev) بابيلفنيكولاي تحقيق حاضر، پژوهش  مشابه

باشد. در اين مقاله، با استفاده از روش مشابه و مي (2011

معيارهاي مشترك بسيار، اقدام به انتخاب روش حفاري، در 

مركز يكي از شهرهاي آلمان، از ميان سه روش حفاري روباز، 

گردد. طبق نظر خبرگان و گالري و ميكروتونليگ مي

درصدي  78 محاسبات در مقاله مزبور، روش گالري با برتري

درصدي با استفاده از فرمول استانداد ضربي) روش  86(و 

مناسب براي حفاري تونل ذكر شده، در كشور آلمان انتخاب 

گيري، روش گرديده است. نويسنده اين مقاله، به عنوان نتيجه

ANP  معياري هاي چندگيريتصميمرا راه حلي مناسب براي

تواند نتايج ين روش ميداند و قائل بر اين است كه امهم مي

معقول و قابل اعتمادي، در راستاي تحليل تأثيرات زيست 

هاي مختلف حفاري ارائه دهد. در تحقيق محيطي تكنولوژي

 ANPحاضر، روند مطالعات، بر اساس مباني نظريه ارزشمند 
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صورت پذيرفته است. در مباني اين تئوري، قضاوت خبرگان 

ر اصول اين تئوري و نظر بخشد. بناببه نتايج اعتبار مي

-پرداز آن، يعني پروفسور ساتي، افراد متخصص ميتئوري

بايست در حوزه مورد تحقيق، صاحب نظر و داراي اطلاعات 

كافي باشند. هرچند اين نظريه، حداقلي براي تعداد خبرگان 

قائل نيست اما افرادي كه تحصيلات مرتبط، تجربه مناسب و 

ميم گيري مورد تحقيق دارند، آگاهي نسبت به پروژه يا تص

 صاحب نظر خواهند بود، حتي اگر تعداد آنها بسيار كم باشد.

، معطوف به ANPاين مقاله، با اتكا بر روش تصميم گيري 

گيري از دانش گروه پنج معيارهاي زيست محيطي و با بهره

نفره، متشكل از كارشناسان و متخصصين دانشگاهي و افرادي 

پروژه خط دو متروي مشهد را داشته  كه سابقه اجرايي در

دهد. نتايج، حاكي از اند، نتايج تحليلي معقولي را ارئه مي

به عنوان تكنولوژي مناسب حفاري  TBMاولويت روش 

  براي پروژه مذكور است.

  

 گيرينتيجه-5

با نگاهي اجمالي به تغييرات چندسال اخير در ارتباط با 

هاي ل پروژهصنايع مختلف، گسترش شهرنشيني و تكام

توان به سه نكته مهم پي برد. اول، افزايش عمراني، مي

ها و افزايش جمعيت اين مناطق، كه در شهرمهاجرت به كلان

سازد. هاي زيرزميني را فراهم مينتيجه نياز به گسترش فضا

اين فضاها، امكانات لازم در راستاي بالابردن كيفيت زندگي 

ها نيازمند تحليل، اجراي آننمايد و شهرنشيني را ايجاد مي

هاي حمل و باشد. اجراي تونلنقص ميطراحي و اجراي بي

نقل زيرزميني، ازجمله اين امكانات هستند. دوم، با گسترش 

هاي عمراني، تصميمات مهم، تكنولوژي و رشد كيفي پروژه

نقش پررنگي در بالا رفتن استاندارد نتايج دارند. اين 

و با عنايت به معيارهاي متعدد تصميمات عموماَ پيچيده 

گيري از تمامي اين پذيري نتايج تصميمهستند. براي تأثير

معيارها و ارائه چارچوبي واضح از انتخاب موردنظر، نياز به 

  ها احساس گيريروشي قابل اعتماد براي اين تصميم

  ترين يكي از معتبر "ايفرآيند تحليل شبكه"گردد. مي

باشد. سوم، هاي چند معياره مييريگها براي تصميمروش

تغييرات زيست محيطي و سلامت عناصر حياتي و طبيعي، 

ها و فعالين در اين حوزه است. هاي دولتهمواره از نگراني

، از (OECD, 2012)گزارشات متعدد زيست محيطي 

هاي غيرقابل بازگشت حاكي هستند. باتوجه گسترش آسيب

عمران و محيط زيست، توجه به رابطه تنگاتنگ ميان مهندسي 

  بايست جزء بيش از پيش به معيارهاي زيست محيطي، مي

  هاي عمراني باشد.ريزي پروژههاي اصلي در برنامهاولويت

پژوهش حاضر، اقدام به انتخاب روش حفاري تونل خط 

محيطي دو متروي مشهد، با توجه به معيارهاي متعدد زيست

، (ANP) "ايحليل شبكهفرآيند ت"گيري از روش و با بهره

درصدي  62نموده است. نتايج اين ارزيابي حاكي از برتري 

درصدي با استفاده از فرمول استاندارد  66(و  TBMروش 

ضربي) نسبت به دو گزينه ديگر است. علت اصلي اين 

برتري، عملكرد مطلوب اين روش تحت موضوعات 

هاي است؛ همچنين ريسك "هاموقعيت"و  "محاسن"

توان جزء دلايل براي محيط زيست را مي TBMلي حداق

افزايش امتياز اين روش دانست. به طور كلي، نتايج اين 

تواند در مي ANPپژوهش، نمايانگر اين مهم است كه روش 

هاي مهم و گيريبدست آمدن نتايج قابل اعتماد براي تصميم

چندمعياره، باتوجه به رويكرد زيست محيطي، مؤثر باشد. اين 

به فرد و قابل قبولي در ارائه  ش همچنين عملكرد منحصررو

ساختاري شفاف و منظم براي ارزيابي كليه معيارها و دخالت 

  گيري ها دارد.ها در تصميمدادن تمامي آن

  

  سپاسگزاري-6
النا روكو نيكولاي بابيلف، رزان ساتي و توماس ساتي،  

در راستاي آموزش، طراحي هاي ارزشمندشان بابت راهنمايي

؛ همچنين از بنياد شودقدرداني مي ANPسازي و مدل

 SuperDecisionsو سازندگان نرم افزار  "تصميمات خلاق"

اريم. در پايان، قدرداني از همكاران عزيزي كه با ارائه زسپاسگ

تر ياري نظرات كارشناسانه شان، ما را در ارزيابي هرچه دقيق

  دانيم.  م مينمودند را برخود لاز
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