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 چکیده 
  یدگیچیدارد. با توجه به پ  یعمران  یهاپروژه   یدار یدر عملکرد، دوام و پا  کنندهنییتع  ینقش  ،یماده ساختمان  نیترعنوان پرمصرف بتن به

  اره ی چندمع یریگ میمسئله تصم کی یزیرمناسب بتن  ستمیانتخاب س  ،یو اقتصاد  ییاجرا ،یفن یارهایزمان معهم ریو تأث  یزیربتن ندیفرآ

در چارچوب    یچندجزئ  یمهندس  ستمیس  کیعنوان  بلکه به  ،ییاجرا  تیفعال  کیعنوان  نه صرفاً به   یزیرپژوهش، بتن  نیشود. در ای محسوب م

طرح اختلاط،    یآن شامل طراح  یهاستمیرسیو ز  یزیربتن  ستمیقرار گرفته است. ابتدا مرز س  یمورد بررس  هاستمیس  لیو تحل  یطراح

منظور  . به دیاستخراج گرد  هاستم یس  یبر اساس اصول مهندس  ستمی س  یابی ارز  یارها یشد. سپس، مع  فیتعر  تیفیحمل، اجرا و کنترل ک  د،یتول

روش    یر یکارگ. در ادامه، با بهدیگرد  یها بررسقضاوت  ی( استفاده شد و سازگارAHP)  یمراتبسلسله  لیتحل  ندیاز فرآ  ارها،یمع  یدهوزن

TOPSISنشان داد    جیشدند. نتا  یبندو بتن خودمتراکم رتبه  ساختهشیشامل بتن درجا، بتن پ  یزیربتن  ستمیمختلف س  یهای کربند ی، پ

  ی نسب  تیمز  نهیاز نظر هز  یسنت  یهاستمیکه س  یدارند، در حال  یعملکرد بهتر   نانیاطم  تیو قابل  تی فیاز نظر ک  تریصنعت  یهاستمیکه س

 .کندیفراهم م  یزیربتن  ستمیدر انتخاب س  یمهندس  یریگمیمتص  یشفاف و قابل دفاع برا  یشده، ابزاردارند. چارچوب ارائه 

 هاستم یس  ی، مهندسAHP  ،TOPSIS  اره،ی چندمع  یریگمیتصم  ،یزیربتن  ستمیس  کلمات کلیدی:
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ABSTRACT 
Concrete, as the most widely used construction material, plays a decisive role in the performance, 

durability, and sustainability of civil engineering projects. Considering the complexity of the concreting 

process and the simultaneous influence of technical, operational, and economic factors, selecting an 

appropriate concreting system is essentially a multi‑attribute decision‑making (MADM) problem. In 

this study, concreting is examined not merely as an executive activity but as a multi‑component 

engineering system within the framework of systems design and analysis. The system boundaries and 

subsystems—including mix design, production, transportation, execution, and quality control—were 

first defined. Subsequently, the evaluation criteria of the system were derived based on systems 

engineering principles. The Analytic Hierarchy Process (AHP) was then applied to assign weights to 

the criteria and to verify the consistency of judgments. Finally, using the TOPSIS method, different 

concreting system configurations—cast‑in‑place, precast, and self‑compacting concrete—were ranked. 

The results indicate that industrialized systems provide superior quality and reliability, whereas 

traditional systems show relative advantages in terms of cost. The proposed framework provides a 

transparent and defensible engineering decision‑making procedure for selecting the optimal concreting 

system in building projects. 
Keywords: Concrete Casting System; Multi‑Attribute Decision Making (MADM); Analytic Hierarchy 

Process (AHP); TOPSIS; Systems Engineering.  
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 مقدمه  - 1
 شهیماده که ر  نی. اکندیم  فایا  یعمران  یهاو پروژه   هارساخت یدر توسعه ز  نیادیبن  یجهان، نقش  یماده ساختمان  نیترعنوان پرمصرف بتن به

و پس از    افتهیتوسعه    یصورت علمدوم قرن نوزدهم به   مهیاز ن  گردد،ی بازم  وسته«یپهم»متراکم و به   یمعنا به  Concretus  نیآن به واژه لات

 ،یمیمتنوع اقل  طیانطباق با شرا  تیدوام مناسب و قابل  ،یصرفه اقتصاد  ه،یآسان به مواد اول  یدسترس  رینظ  ییایمزا  ل یدوم، به دل  یجهان  نگج

  ه یدر جهان بر پا  ییربنایو ز  یصنعت  ،یمسکون  یهااز سازه   یاامروزه بخش عمده.  [2]  شده است  لیبه عنصر غالب صنعت ساختمان تبد

 بتن دارد.   یبا نحوه ساخت و اجرا   یمیها ارتباط مستقسازه   نیا  یینها  تیفیو ک  شوندیاجرا م   یزیرمختلف بتن   یهاستمیس

است که    دهیچیساخت پ  ستمیس  ک یاز    یبلکه بخش  شود،ینم   یساده تلق  یمصالح ساختمان  کیمعاصر، بتن صرفاً    یعمران  یهاپروژه   در

. عملکرد  باشدیم تیفیو کنترل ک یآورونقل، روش اجرا، عمل بتن، حمل نیو تأم دیطرح اختلاط، تول یطراح رینظ ییهاستم یرسیشامل ز

روز  بُ  ای  نهیهز  شی افزا  ت،یفیفت کرا با اُ  ستمیکل س  تواندیها ماز آن  کیو ضعف در هر    هاستستمیرسیز  نیا  کنشبتن، حاصل برهم  یینها

  ن یچراکه در ا  هاست؛ستمیس  یکاملاً منطبق بر اصول مهندس  یزیربه بتن  یستمیمنظر، نگاه س  نیمواجه سازد. از ا  ییاجرا  یهاسکیر

   [.3]  است  ستمیمختلف س  یهماهنگ اجزا  اثرات متقابل و  جزء منفرد، بلکه حاصل    کیعملکرد    جهینه نت  ستمیس  یخروج  کرد،یرو

بتن درجا، بتن   رینظ  ییهانهیبتن است. گز  یمناسب ساخت و اجرا  ستمیانتخاب س  ،یساختمان  یها در پروژه   یاساس  یهااز چالش   یکی

بتن خودمتراکم، هر    ساختهش یپ اقتصاد  ییاجرا  ،یفن   یهات یو محدود  ایمزا  یدارا   کی و  ا  یو  نادرست  انتخاب    نیخاص خود هستند. 

چرخه عمر، کاهش دوام سازه،    یهانهیهز  شیهمراه داشته باشد؛ از جمله افزاپروژه به  نفعانی ذ  یبرا   لندمدتب  یتبعات  تواندیم  هاستمیس

با الزامات    یصنعت  یهامتراکم، پروژه   یشهر   یهادر پروژه   ژهیومسئله به  نی. ایبردار در زمان بهره   ری و تأخ  ییاجرا  یخطا  سکیر  شیافزا

 . [ 9]  ابدی ی دوچندان م  تیبودجه، اهم  تیحدودبا م  یمسکون  یهابالا و پروژه   یفیک

  سکیو ر  یمنیزمان اجرا، ا  نه،یدوام، هز  ت،یفیک  ری نظ  یمتعدد  یارهایزمان معبودن هم  ریدرگ  لیدل به   ،یزیربتن   ستمیانتخاب س  ندیفرآ

  ی شهود  یریگمیتصم  ای  یانتخاب بر اساس تجربه شخص  نیها، ااز پروژه  یاریو بعضاً متعارض دارد. در بس  ارهیچندمع  یتیماه  ،یانسان  یخطا

م م  شودی انجام  انتخاب  تواندیکه  به  ازا  نهیربهیغ  یمنجر  س  رو،نیگردد.  انتخاب  م  یزیربتن  ستم یمسئله  مسئله   کیعنوان  به  توانیرا 

   [. 5]  ساختارمند است  یلیتحل  یاستفاده از ابزارها   ازمندی( در نظر گرفت که ن1MADM)  ارهیچندمع  یریگمیتصم

  ی ابیبر اساس اهداف پروژه و ارز  ارهایبه مع  یدهامکان وزن   ها،ستم یس  یدر چارچوب طراح  ژهیوبه  اره،ی چندمع  یریگم یتصم  یهاروش 

و روش    ارهایمع  ی نسب  تیاهم  ن ییتع  ی( براAHP)  یمراتبسلسله  ل ی. استفاده از روش تحلکنندیمختلف را فراهم م  یهانهیزمان گزهم

TOPSIS  ن ی ا  [.6]  شوندی محسوب م  دهیچیپ  یمسائل مهندس  لیمتداول و معتبر در تحل  یکردها یاز جمله رو  ها،نهیگز  یدبنرتبه  یبرا  

را   یزیربتن  نهیبه  ستم یو شفاف، س  یمنطق  ل یتحل  هیبر پا  ،یذهن  یهااتکا به قضاوت  یجاتا به  کنندیکمک م  رندهیگمیها به تصمروش 

 . دیانتخاب نما

  ن یدر ا  یریگمیتصم  ارهیچندمع تیو ماه یزیربتن  ستمیس  ی دگیچیها، پسازه   ییبتن در عملکرد نها  یاتی با توجه به نقش ح  ن،یبنابرا

انجام پژوهش با رو  یحوزه،  اجرا  لیبه تحل  هاستمیس  یمهندس  کردیکه  از روش   یساخت و  و  پرداخته  انتخاب    یبرا  MADM  یهابتن 

امر   ادهاستف  ستمیس  نهیبه  یکربندیپ اجتناب   یضرور   یکند،  م  ریناپذو  نظر  ارسدیبه  ارائه    قیتحق  نی.  با  دارد  چارچوب    کیتلاش 

 . دیکمک نما  یزیربتن   یهاستم یس  یو اقتصاد  یعملکرد فن  یو ارتقا  یساختمان  یهادر پروژه   یریگمیتصم  تیفیبه بهبود ک  محور،ستمیس

 

 های پیشین مروری بر پژوهش   -2

شود که انتخاب یک گزینه عنوان یکی از رویکردهای مهم در مسائل مهندسی، زمانی مطرح می( بهMADMگیری چندمعیاره )تصمیم

را چارچوبی برای انتخاب بهترین    MADM  [5]  زمان و گاه متعارض باشد. هوانگ و یونبهینه مستلزم در نظر گرفتن چندین معیار هم

مراتبی  با ارائه فرآیند تحلیل سلسله [6] ای از معیارها معرفی کردند. در ادامه، ساعتیهای محدود بر اساس مجموعه آلترناتیو از میان گزینه

(AHP امکان وزن ،)گیری مهندسی بدون تعیین  دهی سیستماتیک معیارها بر پایه قضاوت خبرگان را فراهم نمود و نشان داد که تصمیم

 اهمیت نسبی معیارها، فاقد پشتوانه علمی کافی است.

اند.  های ساخت استفاده کرده های اجرایی و سیستمدر انتخاب مصالح، روش   MADMهای متعددی از  در حوزه مهندسی عمران، پژوهش 

های  های سنتی، منجر به تصمیمنسبت به روش  MADMنشان دادند که انتخاب مصالح مهندسی با استفاده از    [8]  شانیان و ساوادوگو

 
1 Multiple Attribute Decision Making 
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گیری چندمعیاره را در مقایسه انواع بتن و مصالح بازیافتی بررسی  های تصمیمنیز کاربرد روش   [4]  بریتو و اتسبریاشود. دی پایدارتر می

اند  تحلیل کرده عنوان یک ماده یا فناوری منفردبتن را صرفاً بهدهد که اغلب مطالعات، کردند. با این حال، بررسی ادبیات موضوع نشان می 

 توجه شده است.   سیستم مهندسی چندجزئیعنوان یک  و کمتر به آن به

ای که از اجزای متعامل تشکیل شده باشد، باید در قالب  کنند که هر فرآیند پیچیده تأکید می  [3]  بلانچارد و فابریکیاز سوی دیگر،  

تلفیق صریح یک سیستم تحلیل شود؛ زیرا عملکرد کل سیستم تابعی از تعامل اجزای آن است، نه عملکرد مجزای هر جزء. با وجود این،  

 های پیشین کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در پژوهش   ریزیدر تحلیل سیستم بتن  MADMها با  رویکرد مهندسی سیستم 

  MADMریزی با استفاده از  محور برای تحلیل و انتخاب سیستم بتننبود یک چارچوب سیستم بر این اساس، خلأ اصلی پژوهش حاضر،  

عنوان یک سیستم مهندسی چندمعیاره تعریف کرده و فرآیند انتخاب پیکربندی بهینه  ریزی را به است. مقاله حاضر با تمرکز بر این خلأ، بتن 

 کند.شده و ریاضی بررسی میسازی صورت مدل آن را به
 

 مطالب اصلی پژوهش   -3

 ریزی محور به انتخاب سیستم بتننگاه مسئله-1-3

از دغدغه  نامناسب  انتخاب سیستم ساختمانی بهینه همواره یکی  انتخاب  های اصلی کارفرمایان و مدیران پروژه بوده است؛ چرا که 

عنوان  های عمرانی، بتن بهها در قالب افزایش هزینه، کاهش دوام و افت کیفیت سازه نشان دهد. در پروژه تواند آثار منفی خود را تا سالمی

طور مستقیم بر کند. نوع بتن و روش اجرای آن بهکننده در عملکرد نهایی پروژه ایفا می ای، نقشی تعیینترین اجزای سازه یکی از اصلی

ریزی  از آنجا که این معیارها اغلب با یکدیگر در تعارض هستند، انتخاب سیستم مناسب بتن   اثرگذار است.  هزینه، زمان، کیفیت و دوام سازه 

تصمیمذاتاً یک   می  گیری چندمعیارهمسئله  تصمیممحسوب  به  اتکا  بنابراین،  نمیشود.  تجربه صرف،  یا  پاسخگوی  گیری شهودی  تواند 

 یابد. ضرورت می  MADMپیچیدگی این مسئله باشد و استفاده از ابزارهای تحلیلی نظیر  

 ریزیو جایگاه آن در بتن MADMگیری تعریف تصمیم  -2-3

توان با استفاده از اطلاعات معیارها، بهترین آلترناتیو را از  دنبال آن هستند که نشان دهند چگونه می به  MADMگیری  های تصمیمتکنیک

 وجود دارد:   MADMطور کلی، دو رویکرد اصلی در  گیرنده انتخاب کرد. به دیدگاه تصمیم

 : ضعف یک گزینه در یک معیار قابل جبران نیستهای غیرجبرانی )غیرتعاملی(مدل  •

 تواند با عملکرد بهتر در معیارهای دیگر جبران شود : ضعف در یک معیار میهای جبرانی )تعاملی(مدل  •

شوند،  زمان در نظر گرفته میصورت همریزی که در آن معیارهایی مانند کیفیت، زمان و هزینه بهبا توجه به ماهیت طراحی سیستم بتن

محسوب    سیستم ساختهای ساختمانی، بتن صرفاً یک ماده نیست، بلکه بخشی از  در پروژه   تر است.مناسب   های جبرانیمدل استفاده از  

  MADMهای مختلف و معیارهای متعددی مواجه است. در چنین شرایطی،  شود. در هر مرحله از طراحی و اجرای بتن، مهندس با گزینهمی

 ریزی است. ابزار مناسبی برای انتخاب گزینه بهینه سیستم بتن

 هاریزی با رویکرد مهندسی سیستمطراحی سیستم بتن -3-3

دهند.  رو است که هر یک پیکربندی متفاوتی از اجزای سیستم را ارائه می در مرحله طراحی سیستم، مهندس با چند گزینه اجرایی روبه 

های پروژه فراهم کند. این انتخاب  را با توجه به محدودیت   بهترین عملکرد کلی سیستمای است که  هدف طراحی سیستم، انتخاب پیکربندی 

ها،  در رویکرد مهندسی سیستم  پذیر نیست.زمان معیارهای مختلف بوده و بدون یک چارچوب تحلیلی مناسب امکان مستلزم ارزیابی هم

شود که از اجزای متعددی تشکیل شده است و عملکرد هر جزء بر عملکرد کل  در نظر گرفته می  سیستم مهندسیعنوان یک  ریزی به بتن

 گذارد. سیستم تأثیر می

 ریزی و مرز سیستم عریف سیستم بتن ت -4-3

 های زیر در نظر گرفته شده است: ریزی شامل زیرسیستمدر این پژوهش، سیستم بتن

a)  طراحی طرح اختلاط بتن 

b) سیستم تولید و تأمین بتن 

c)  سیستم حمل و انتقال 
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d)  بندی سیستم اجرا و قالب 

e) سیستم کنترل کیفیت و نظارت 

مرز سیستم از مرحله طراحی طرح اختلاط تا پایان اجرای بتن و کنترل کیفیت تعریف شده است. عوامل خارج از این مرز، مانند طراحی  

تواند عملکرد کل سیستم ها میشوند. ضعف در هر یک از زیرسیستمهای محیطی سیستم تلقی میعنوان ورودی برداری، بهسازه و بهره 

 ریزی را تحت تأثیر قرار دهد.بتن

 های سیستم )آلترناتیوها(گزینه  - 5-3

 گیری در نظر گرفته شدند: های تصمیمعنوان گزینهریزی به، سه پیکربندی اصلی سیستم بتنبر اساس تحلیل سیستم

 سیستم بتن درجا  •

 ساختهسیستم بتن پیش •

 ( SCCسیستم بتن خودمتراکم ) •

دهند و سطوح متفاوتی از وابستگی به نیروی انسانی، کنترل کیفیت،  ها ترکیب متفاوتی از اجزای سیستم را ارائه می هر یک از این سیستم

 زمان اجرا و هزینه را دارند. 

 

 1ریزی معیارهای ارزیابی سیستم بتن -3-6

ارزیابی    معیارهای عملکردی، اجرایی و اقتصادیای از  ها، هر سیستم اجرایی باید بر اساس مجموعه در چارچوب رویکرد مهندسی سیستم

مورد استفاده   MADMگیری صورت مستقیم در تصمیمشود. این معیارها بیانگر نحوه دستیابی سیستم به اهداف کلان پروژه هستند و به

 گیرند.قرار می 

 . معیارهای عملکردی1

 دهند.این معیارها کیفیت و قابلیت اعتماد سیستم را از دید بلندمدت و پایداری عملکرد نشان می 
 الف( دوام بتن  

در سیستم اجرای    دهنده توانایی بتن در مقاومت در برابر عوامل محیطی، فرسایش و تغییرات دما در طول چرخه عمر سازه است.دوام نشان 

آوری، و هماهنگی تجهیزات و نیروی انسانی است. افزایش دوام بیانگر پایداری بیشتر  بتن، دوام تابعی از طراحی طرح اختلاط، کیفیت عمل

شود  ، دوام شاخص کلیدی کیفیت بتن ساختمانی محسوب می ACI Committee 318   [1]مطابق    و کاهش نیاز به تعمیرات در آینده است.

 کننده دارد.ساخته و خودمتراکم( نقش تعیینتر )مانند بتن پیش های صنعتیو در انتخاب سیستم

 ب( قابلیت اطمینان سیستم  

 شده بدون خطا است. ریزی ریزی در شرایط برنامه قابلیت اطمینان بیانگر احتمال عملکرد صحیح سیستم بتن

در    ها است.، قابلیت اطمینان تابعی از ثبات فرآیند، دقت کنترل کیفیت و هماهنگی بین زیرسیستم[ 3]  هادر چارچوب مهندسی سیستم 

 های مختلف است. دهنده کیفیت باثبات و تکرارپذیری در پروژه ، این معیار اغلب وزن بالایی دارد، زیرا نشان MADMمدل  

 . معیارهای اجرایی  2

 شوند. ریزی مربوط میهای اجرای پروژه و کارایی فرآیند بتناین معیارها به جنبه
 الف( زمان چرخه اجرا  

کاهش زمان چرخه اجرا    آوری اولیه است.سازی تا پایان عمل ریزی از مرحله آماده زمان چرخه اجرا بیانگر طول مدت انجام کامل فرآیند بتن

بهره  زماناز دید  بر  و تمرکز  اینوری  با  دارد؛  اهمیت  پروژه  افت کیفیت منجر شود.بندی  به  است  از حد ممکن  بیش  در   حال، کاهش 

 این معیار معمولاً وزن متوسط یا متوسط به بالا دارد، چون نیازمند تعادل بین سرعت و کیفیت است.   [،5]  گیری چندمعیارهتصمیم

 ب( ریسک خطای اجرایی 

 
1 System Evaluation Criteria 
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  بندی( است. دهنده احتمال بروز انحراف در حین فرآیند اجرا )مانند جدایی مصالح، نقص در ویبراسیون یا خطا در قالب ریسک خطا نشان 

یابد زیرا وابستگی به عملیات دستی  های سنتی کاهش می تر نظیر بتن خودمتراکم، این ریسک در مقایسه با روش های صنعتیدر سیستم

 است.   اثر تعامل نیروی انسانی و تجهیزاتو    قابلیت هماهنگی اجزای سیستمدر نگاه سیستمی، این معیار بازتاب مستقیم    کمتر است.

 . معیار اقتصادی3

 هزینه کل چرخه عمر سیستم 

های سنتی معمولاً  سیستم   های تهیه مصالح، اجرا، نگهداری و ترمیم احتمالی در طول عمر سازه است.هزینه چرخه عمر شامل مجموع هزینه

رغم هزینه اولیه  تر علیهای صنعتیترند ولی در بلندمدت هزینه نگهداری بیشتری دارند، در حالی که سیستم صرفهبهدر هزینه اولیه مقرون 

AHP  [6  ]دهی با روش ، این معیار بیانگر دید اقتصادی پروژه است و از طریق وزنMADMدر  تری دارند.بالاتر، هزینه چرخه عمر پایین 

 برقرار گردد.   هزینه–زمان–کیفیتشود تا تعادل میان  در کنار معیارهای کیفی و اجرایی لحاظ می

 ( محورسیستم  – AHPدهی معیارها )و وزن  MADMضرورت استفاده از  - 7-3

های  عنوان مثال، در بسیاری از پروژه گیری غیرواقعی است. به ها، فرض یکسان بودن اهمیت معیارهای تصمیمدر چارچوب طراحی سیستم

هزینه، معیار اقتصادی نقش  های کمنسبت به هزینه اولویت بالاتری دارند، در حالی که در برخی پروژه   کیفیت و قابلیت اطمینانعمرانی،  

در این پژوهش، برای تعیین    ریزی است.کند. بنابراین، تعیین وزن نسبی معیارها یک گام اساسی در تحلیل سیستم بتنتری ایفا می پررنگ 

دهی معیارها را بر اساس قضاوت  استفاده شده است. این روش امکان وزن  ( AHPمراتبی )فرآیند تحلیل سلسلهاهمیت نسبی معیارها از  

 کند.خبرگان و در چارچوبی ریاضی فراهم می

 AHPدهی معیارها با سازی ریاضی وزن مدل  -8-3

 تشکیل ماتریس مقایسه زوجی

 شود: صورت زیر تشکیل میابتدا ماتریس مقایسه زوجی معیارها به

A =

[
 
 
 
 
 

1 𝑎12 … 𝑎1𝑛

1

𝑎12

1 … 𝑎2𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1

𝑎1𝑛

1

𝑎2𝑛

… 1
]
 
 
 
 
 

)1( 

 ر این رابطه: د

A ماتریس مقایسه زوجی معیارها : 

𝑎𝑖𝑗  میزان اهمیت نسبی معیار :𝑖  نسبت به معیار𝑗 

𝑛گیری : تعداد معیارهای تصمیم 

 هستند  1عناصر قطر اصلی ماتریس برابر با  

𝑎𝑖𝑗که  طوری ماتریس خاصیت تقارنی معکوس دارد، به =
1

𝑎𝑗𝑖
 

 
 استخراج بردار وزن معیارها

 آید:دست می بردار وزن معیارها از حل معادله مقدار ویژه زیر به
Aw = 𝜆maxw )2( 

 

 در این رابطه: 

w = [𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑛]𝑇 بردار وزن معیارها : 

𝑤𝑖  وزن معیار :𝑖 

𝜆max ترین مقدار ویژه ماتریس مقایسه زوجی : بزرگ 

A ماتریس مقایسه زوجی معیارها : 
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 شوند که:سازی می ای نرمال گونهها بهبردار وزن معیارها است. وزنwکه در آن 

∑ 𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

= 1 )3( 

 در این رابطه: 

• 𝑤𝑖 شده معیار  : وزن نهایی و نرمال𝑖 

• 𝑛 تعداد معیارها : 

 

 هابررسی سازگاری قضاوت 

 شوند: ترتیب از روابط زیر محاسبه می( بهCR( و نسبت سازگاری )CIشاخص سازگاری )

𝐶𝐼 =
𝜆max − 𝑛

𝑛 − 1
)4( 

 در این رابطه:

𝐶𝐼شاخص ناسازگاری : 

𝜆maxترین مقدار ویژه ماتریس مقایسه زوجی: بزرگ 

𝑛تعداد معیارها : 

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
)5( 

 در این رابطه: 

𝐶𝑅 نسبت ناسازگاری : 

𝐶𝐼 شاخص ناسازگاری : 

𝑅𝐼 شده از جدول استاندارد  : شاخص تصادفی، وابسته به تعداد معیارها و استخراجAHP 

𝐶𝑅در صورتی که  <  شده دارای سازگاری قابل قبول هستند.های انجامباشد، قضاوت 0.1

اهمیت نسبی معیارهای    روند کهکار میبرای این منظور به (AHP) مراتبیفرآیند تحلیل سلسله  شده در روشمجموعه معادلات ارائه 

های متفاوت و بعضاً متعارض  تعیین شود. از آنجا که در مسائل مهندسی، معیارها معمولاً ماهیت   کمی و قابل مقایسه  صورتبه  گیریتصمیم

 .کنندهای عددی را فراهم می گیرنده به وزنهای کیفی تصمیمدارند )مانند هزینه، کیفیت، زمان و دوام(، این معادلات امکان تبدیل قضاوت

 TOPSISها با روش بندی سیستمرتبه -9-3

آل مثبت و منفی  حل ایدهشتتود. فاصتتله هر گزینه از راهها استتتفاده میبندی گزینهبرای رتبه TOPSISدهی معیارها، از روش  پس از وزن

 شود:صورت زیر محاسبه میبه

𝑆𝑖
+ = √∑(

𝑛

𝑗=1

𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗
+)2 )6( 

𝑆𝑖
− = √∑(

𝑛

𝑗=1

𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗
−)2 )7( 

 آل:حل ایدهبه راه𝑖ضریب نزدیکی گزینه  

𝐶𝑖 =
𝑆𝑖

−

𝑆𝑖
+ + 𝑆𝑖

− )8( 

 در این روابط:
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• 𝑖شاخص گزینه :، 

𝑖 = 1,2, … ,𝑚ساخته و بتن خودمتراکم است.که در این پژوهش شامل سیستم بتن درجا، بتن پیش 

• 𝑗شاخص معیار :، 

𝑗 = 1,2,… , 𝑛. 

• 𝑛گیری.: تعداد معیارهای تصمیم 

 فاصله پارامترهای 

• 𝑆𝑖
 ؛آل مثبتحل ایدهراهاز  𝑖: فاصله اقلیدسی گزینه  +

 تر است.باشد، گزینه به بهترین وضعیت ممکن نزدیک  کمترهرچه مقدار آن  

• 𝑆𝑖
 ؛آل منفیحل ایدهراهاز  𝑖: فاصله اقلیدسی گزینه  −

 باشد، گزینه از بدترین وضعیت ممکن دورتر است.  بیشترهرچه مقدار آن  

 داروزن تصمیم ماتریس عناصر 

• 𝑣𝑖𝑗  عملکرد گزینه    دارشده و وزننرمال: مقدار𝑖  نسبت به معیار𝑗آید:دست می، که از رابطه زیر به 
𝑣𝑖𝑗 = 𝑤𝑗  𝑟𝑖𝑗 

 که در آن:

• 𝑤𝑗  وزن معیار :𝑗شده از روش  استخراجAHP 

• 𝑟𝑖𝑗شده ماتریس تصمیم: مقدار نرمال 

 آلایده هایحلراه 

• 𝑣𝑗
 شود:صورت زیر تعریف می، که به𝑗برای معیار    آل مثبتحل ایدهراه: مقدار  +

𝑣𝑗
+ = {

max⁡𝑖(𝑣𝑖𝑗) (Benefit) برای معیارهای سود 

min⁡𝑖(𝑣𝑖𝑗) (Cost) برای معیارهای هزینه
 

 

• 𝑣𝑗
 شود:صورت زیر تعریف می، که به𝑗برای معیار    آل منفیحل ایدهراه: مقدار  −

𝑣𝑗
− = {

min⁡𝑖(𝑣𝑖𝑗) (Benefit) برای معیارهای سود 

max⁡𝑖(𝑣𝑖𝑗) (Cost) برای معیارهای هزینه
 

 نزدیکی ضریب

• 𝐶𝑖 ضریب نزدیکی گزینه :𝑖آل؛مقداری بدون بعد در بازه:حل ایدهبه راه 
0 ≤ 𝐶𝑖 ≤ 1 

 کند.بوده و رتبه بالاتری کسب می  ترمطلوب𝑖تر باشد، گزینه  بزرگ𝐶𝑖هرچه مقدار   •
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 بندینتیجه و جمع  -4

  ی قرار گرفت و نشان داده شد که طراح  لیمورد تحل  یو چندجزئ  ارهیچندمع  یمهندس  ستمیس  کیعنوان  به   یزیربتن   ستمیپژوهش، س  نیر اد

خواهد شد.   نهیربهیناقص و بعضاً غ یهامیمنجر به تصم اره،یچندمع یریگمیتصم یهاآن بدون استفاده از روش  نهیبه یکربند یو انتخاب پ

  ، ی ابیارز  یارهایاستخراج مع  ستم،یمرز س  فیتعر  یساختارمند برا   ی، چارچوبMADM  یهاو روش  هاستمیس  یمهندس  کردیرو  قیبا تلف

  ارها یمع  تیاز آن است که اهم  یحاک  لیتحل  جی. نتادیارائه گرد  TOPSISبا روش    هانه یگز  یبندو رتبه  AHPبا استفاده از    ارهایمع  یدهوزن

مانند    تریصنعت  یهاستمیپروژه است. س  ستمیس  یهات یتابع اهداف و محدود  نهیبه  ستمیو انتخاب س  ستین  کسانیمختلف    یهادر پروژه 

  ت یبا محدود  یهاکه در پروژه   یدارند، در حال  یو زمان، عملکرد برتر   تیفیک  تیبا اولو  ییهادر پروژه   ساختهشیبتن خودمتراکم و بتن پ

س م  ستمیبودجه،  درجا  ارائه  یترمناسب   نه یگز  تواند یبتن  چارچوب  مباشد.  ابزار به   تواندیشده  تعم  یعلم  ی عنوان  قابل  در   م یو 

 .ردیبتن مورد استفاده قرار گ  ییاجرا  یهاستمیمرتبط با س  یمهندس  یهایریگمیتصم

 تقدیر و تشکر 

پژوهش    نیلازم جهت انجام ا  یو آموزش  یبستر علم  یساز فراهم  لیدلآباد به واحد نجف   ،یاز دانشگاه آزاد اسلام  لهیوسن یمقاله بد  سندگانینو

 . ندینمایم  یقدردان  مانهیصم
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