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مدل‌ســـازی ریاضـــی دوهدفـــه بـــرای مســـئله مکان‌یابـــی - 
مکان‌یابـــی مجـــدد تســـهیلات بیمارســـتانی سلســـله‌‌مراتبی 

در شـــرایط عـــدم ‌قطعیـــت و بحـــران 
محمدرضا کرزه‌بر: دانش‌آموخته کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، پردیس دانشکده‌های فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران.

 رضا توکلی مقدم*:استاد دانشکده مهندسی صنایع، پردیس دانشکده‌های فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران.

تاریخ دریافت: 1397/04/07
تاریخ پذیرش: 1399/06/29

چکیده
گذشته و به تدریج مکان‌یابی شده‌اند، این نیاز  گسترش مناطق شهری، تغییرات جمعیتی و اینکه تسهیلات موجود طی سال‌های  با توجه به 
گرفته و در صورت نیاز اصلاحاتی در ساختار شبکه‌ها ایجاد شود. در این مقاله  که همه تسهیلات موجود تحت بررسی دوباره قرار  به وجود می‌آید 
کنونی تسهیلات موجود بررسی شده  با ارائه یک مدل مکان‌یابی- مکان‌یابی مجدد برای تسهیلات بیمارستانی با رویکرد سلسله مراتبی، وضعیت 
کنونی تسهیلات، راهکارهایی برای بستن، تغییر ظرفیت و بازکردن تسهیلات تازه ارائه خواهد شد.  و در صورت نیاز به ایجاد تغییرات در ساختار 
کمینه‌سازی هزینه‌های ساختار است. در مدل‌ پیشنهادی احتمال رخداد اختلالات  اهداف مدل پیشنهادی شامل بیشینه‌سازی پوشش تقاضا و 
گرفته شده است. از طرف دیگر شعاع پوشش و میزان ظرفیت هر یک از تسهیلات  ج شدن یک تسهیل در نظر  و بحران‌هایی نظیر از دسترس خار
بیمارستانی بر روی کیفیت و سرعت پاسخ‌دهی اثرگذار است؛ پس در این مقاله سطوح ظرفیت تسهیلات و شعاع پوشش تسهیلات به صورت متغیر در 
کثر تا چه شعاعی را پوشش بدهد. برای حل مدل 2 هدفه پیشنهادی از  گرفته می‌شود. شعاع پوشش متغیر بدین معنی است که هر تسهیل حدا نظر 
روش محدودیت اپسیلون استفاده می‌شود. در پایان، مدل پیشنهادی بر روی تسهیلات بیمارستانی شهر قم به عنوان نمونه مطالعاتی پیاده‌سازی 

که با حل مدل پیشنهادی میزان پوشش تقاضا به میزان قابل قبولی افزایش می‌یابد. و نشان داده شده 
کلیدی: مسئله مکان‌یابی- مکان‌یابی مجدد، تسهیلات بیمارستانی، شعاع پوشش متغیر، بحران. کلمات 

Bi-objective mathematical modelling for a 
location-relocation problem of hierarchical 
healthcare facilities under uncertainty and 
disaster 
Mohammad Reza Korzebor1, Reza Tavakkoli-Moghaddam*2

Abstract

Since the expansion of urban areas, demographic changes and the existing facilities have gradually been estab-
lished over the past years, there is a need for them to take a re-examination and it improve in the structure of 

the networks if needed. This study aims to investigate the recent facilities by building a model for locating and re-
locating hospital facilities in a hierarchical approach. Additionally, there are some solutions for closing, chang-
ing the capacity and opening new facilities if it needs to change in the current structure of facilities. The purposes 
of this study consist of maximizing the demand coverage and minimizing the structure cost. This model consid-
ers the probability occurrence of disturbances and crises, such as the lack of the availability and easy access. On 
the other hand, coverage radius and the capacity of each hospital facility are affected on the quality and speed of 
responses so that this study attempts to examine the capacity levels related to facilities and their coverage radius. 
This means how long any facility can cover the maximum distance of the access point. It is used of the Epsilon-
constraint method in order to solve the proposed bi-objective model. As a result, this model is implemented as 
a case study in Qom Hospital facilities and it is shown that the amount of the demand coverage is increased in an 
acceptable level.
Keywords: Location-relocation problem, Hospital facilities, Variable coverage radius, Disaster.
1 M.Sc., School of Industrial Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran
2 Professor, School of Industrial Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran
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مقدمه

گسترش مناطق شهری، تغییرات جمعیتی و اینکه  با توجه به 
مکان‌یابی  تدریج  به  و  گذشته  ســال‌هــای  طی  موجود  تسهیلات 
که همه تسهیلات موجود تحت  شده‌اند، این نیاز به وجود می‌آید 
ساختار  در  اصلاحاتی  نیاز  صــورت  در  و  گرفته  قــرار  مجدد  بررسی 
که در هر برهه از  که تصمیماتی  شبکه‌ها ایجاد شود. به این معنی 
گرفته شده‌اند، یک‌بار به صورت یکپارچه و در ارتباط با هم  زمان 
مکان‌های  آیا  که  شود  بررسی  دیگر  بار  و  بگیرند  قرار  بررسی  مورد 
ع  موضو ایــن‌رو  از  خیر؟  یا  هستند  بهینه  جامع  طــور  به  تسهیلات 
که در آن سعی می‌شود  ح می‌شود  مکان‌یابی مجدد تسهیلات مطر
تا همه منطقه مورد نظر از نظر بهینه بودن مکان تسهیلات بررسی 
این  شــود.  انجام  آن  در  دوبــاره  مکان‌یابی  نیاز  صــورت  در  و  شــده 
مکان‌یابی مجدد می‌تواند شامل تأسیس تسهیل تازه، بستن یک 
تسهیل موجود و تغییر سطح ظرفیت یک تسهیل باشد. در صورتی 
که مکان‌یابی مجدد بر روی منطقه مورد نظر صورت نگیرد، با یک 
کدام در زمانی  که هر  تعداد جواب بهینه محلی روبرو خواهیم بود 
کلی را  خاص به دست آمده‌اند و نه تنها ممکن است جواب بهینه 
به ما ندهند، بلکه تغییرات تقاضای ایجاد شده در طول زمان هم 
گرفته نمی‌شود. جائو بیگاتی و همکاران ]1[ در یک  در آنها در نظر 
مدل سلسله‌مراتبی به مکان‌یابی مجدد برای تسهیلات پرداختند. 
ارتباطی  راه‌هـــای  شبکه  مجدد  مکان‌یابی  بر  عــاوه  آنها  مــدل  در 
تصمیم‌گیری  همزمان  که  ترتیب  این  به  می‌شود.  بازطراحی  هم 
کنند  کدام راه باید به سطح تازهی تغییر  کدام تسهیل و  که  می‌شود 
و  پائول  دیگر  تحقیق  در  شــود.  بیشینه  تسهیلات  به  دسترسی  تا 
گرفتن ماهیت سلسله‌مراتبی  همکاران ]2[ در یک تحقیق با در نظر 
تسهیلات به بررسی مکان‌های تسهیلات موجود و انجام مکان‌یابی 
بهره‌وری  افزایش  و  تسهیلات  مکان  بهبود  برای  تسهیلات  مجدد 
آنها در مدل قطعی خود برای هر تسهیل شعاع پوشش  پرداختند. 
گرفته‌اند. گرفتند؛ اما ظرفیت تسهیلات را نامحدود در نظر  را در نظر 
حوزه  تسهیلات  مکان‌یابی  پیرامون  زیــادی  بسیار  مطالعات 
ــده اســـت. بــر اســـاس تحقیق  بــا پــوشــش تقاضا انــجــام ش ســامــت 
مکان‌یابی  تــوان  می  کلی  طور  به   ]3[ همکاران  و  جاوید  احمدی 
و  اورژانسی  تسهیلات  مکان‌یابی  به 2 دسته  را  سیستم سلامت  در 
که دسته اول شامل مکان‌یابی تسهیلاتی  کرد  غیراورژانسی تقسیم 
هم  دوم  دسته  و  خون  بانک‌های  و  درمانگاه  بیمارستان،  مانند 
کز  اورژانس، مرا کز تروما،  شامل مکان‌یابی تسهیلاتی هم چون مرا
مکان‌یابی  در  اســـت.  آمــبــولانــس  ایستگاه‌های  و  مــوقــت  درمــانــی 
تقسیم  بخش   2 به  را  تسهیلات  می‌توان  هم  اورژانسی  تسهیلات 
کز اورژانس و تسهیلات موقتی مثل  کرد: تسهیلات ثابت همانند مرا

کیپ‌های امدادرسانی در شرایط خاص. ا
ع تسهیلات ثابت سیلوا و سرا ]4[ به مطالعه مکان‌یابی  در موضو
پوششی  مکان‌یابی  مــدل  یک  آنها  پرداخته‌اند.  اورژانـــس  کز  مرا
گرفتند. براناس و همکاران ]5[ به بررسی  مبتنی بر صف را در نظر 
هلیکوپتر  فرود  سکوی  و  نگهداری  محل  تروما،  کز  مرا مکان‌یابی 
کر ]6[ مطالعه مکان‌یابی مجدد ایستگاه‌های  کالسار و وا پرداختند. 

ع تسهیلات موقت هم جیا و  آتش‌نشانی را انجام دادند. در موضو
که در آن به مکان‌یابی  گسترش مدلی پرداختند  ]7[ به  همکاران 
انباشته‌های دارویی و سپس به مکان‌یابی مکان‌های توزیع اقلام 

دارویی پس از یک اختلال می‌پردازد.
ح  که در مسئله مکان‌یابی تسهیلات مطر از چالش‌هایی  یکی 
گرفتن تسهیلات در نقاط مختلف به صورت یکسان و  است، در نظر 
که ویژگی‌های  با خدمات و ظرفیت مشابه است. این در حالی است 
نیازهای موجود  ع و مقدار  نقاط مکان‌یابی‌شده، محدودیت‌ها، نو
در هر منطقه لزوماً با یکدیگر مشابه نیستند و این تفاوت‌ها باعث 
کافی را نداشته  کارایی  گرفتن تسهیلات  که یکسان در نظر  می‌شود 
که در  کرد  باشد. از جمله این تفاوت‌ها می‌توان به این مورد اشاره 
نیاز  بالا  ظرفیت  با  تسهیلاتی  به  زیاد  جمعیت  کم  ترا با  منطقه‌ای 
است. با وجود این شرایط برای رسیدن به یک جواب بهینه باید 
تسهیلاتی با ویژگی‌ها و ظرفیت‌های مختلف را در نظر گرفت که این 
مورد در ادبیات مکان‌یابی با عنوان سلسله‌مراتبی بودن تسهیلات 

شناخته می‌شود.
تسهیلات  مــکــان‌یــابــی  زمــیــنــه  در  زیــــادی  بــســیــار  تحقیقات 
هدف  با   ]8[ همکاران  و  اسمیت  است.  شده  انجام  سلسله‌مراتبی 
در  گسترده  کاربردهای  با  سلسله‌مراتبی  مکان‌یابی  مدل  یک  ارائه 
از اهداف  که در آن ترکیبی  گون به مدلی دست یافتند  گونا شرایط 
داشــت.  وجـــود  سلسله‌مراتبی  چــارچــوب  در  عــدالــت  برگیرنده  در 
بر  عــاوه  سلسله‌مراتبی  مدل  یک  در   ]1[ همکاران  و  بیگاتی  جائو 
هم  را  ارتباطی  راه‌هـــای  تسهیلات  گرفتن  نظر  در  سلسله‌مراتبی 
سلسله‌مراتبی در نظر می‌گیرند. در تحقیق آنها مدل به طور همزمان 
بدین  می‌کند؛  تصمیم‌گیری  ارتباطی  راه  و  تسهیل  سطح  مورد  در 
کند  کدام تسهیل و راه ارتباطی باید به سطحی تازه تغییر  که  ترتیب 
کنان پهلیوان  تا دسترسی به همه سطوح تسهیلات بیشینه شود. 
که در آن به ارائه مدل تازه  و همکاران ]9[ تحقیقی را انجام دادند 
که علاوه بر اینکه تسهیلات سلسله‌مراتبی  سلسله‌مراتبی پرداختند 
از  هستند و هر تسهیل می‌تواند خدمات تسهیلات سطوح پایین‌تر 
خود را هم ارائه بدهد؛ متقاضیان هم سلسله‌مراتبی فرض شده‌اند 
و هر متقاضی در هر سطح تقاضای خدمات سطوح پائین‌تر را هم 
گونی همچون تأسیس  گونا دارد. در این مدل می‌توان تصمیمات 
کاهش ظرفیت حمل‌و‌نقل عرضی  یا حذف یک تسهیل و افزایش یا 
مدل  یک   ]10[ همکاران  و  خودمانی-یزدی  می‌شود.  گرفته  هم 
مــرور  یــک  ــرای  ب کــردنــد.  ارائـــه  هدفه   2 مکان‌یابی  سلسله‌مراتبی 
به تحقیق  بر روی مسائل مکان‌یابی سلسله‌مراتبی می‌توان  کامل 

کرد.  کونترراس و اورتیز-آستوکیزا مراجعه 
گذشته رایج بوده،  که در مسائل مکان‌یابی در  یکی از فرضیاتی 
فرض فعال بودن تسهیلات در شرایط مختلف است. اما این فرض 
دلایل  به  تسهیلات  دارد  امکان  و  نیست  برقرار  واقعی  دنیای  در 
اختلال  رخداد  دلایل  شوند.  متوقف  و  شده  اختلال  دچار  مختلفی 
می‌توانند طبیعی مثل اختلال در اثر زلزله و یا انسانی مثل اختلال در 
گرفتن احتمال رخداد اختلال  اثر اعتصاب باشند. بنابراین در نظر 
ع اختلال هم بتواند  که در شرایط پس از وقو در مسئله و ارائه مدلی 

کاربرد بالایی برخوردار است. کار خود ادامه دهد، از اهمیت و  به 
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برای  اعتماد  قابل  مدلی   ]11[ همکاران  و  فراهانی  زنجیرانی 
کرده‌اند. آنها با  کاربرد در شرایط عادی و در زمان وجود اختلال ارائه 
کردن پوشش و با درنظرگرفتن احتمال رخداد اختلال  هدف بیشینه 
کرده‌اند. قضاوتی و همکاران ]12[ به دنبال مکان‌یابی  مدل‌سازی 
در  مختلف  سناریوهای  درنظرگرفتن  و  سلسله‌مراتبی  تسهیلات 
شرایط وجود احتمال اختلال برای راه‌های ارتباطی هستند. شن و 
]13[ در مدلی قابل اعتماد، احتمال رخداد اختلال برای  همکاران 
کردند.  گرفتند و مدل تصادفی دومرحله‌ای ارائه  تسهیلات را در نظر 
گرفتن  لیم و همکاران ]14[ هم به ارائه مدلی قابل اعتماد با در نظر 
که  احتمال رخداد اختلال پرداختند. در این تحقیق فرض می‌شود 
برخی تسهیلات قابل اعتماد هستند و احتمال رخداد اختلال برای 
آزاد و  آنها وجود ندارد و برای برخی دیگر این احتمال وجود دارد. 
همکاران ]15[ احتمال رخداد اختلال را برای نقاط توزیع و همچنین 
وسیله‌های حمل‌ونقل در نظر گرفتند و به ارائه مدل طراحی زنجیره 
ارائه  به   ]16[ همکاران  و  توکلی  پرداخته‌اند.  اعتماد  قابل  تأمین 
که در آن  آوار در شرایط بحران پرداخته‌اند  ک‌سازی  مدلی برای پا
امکان مسدود شدن راه‌ها وجود دارد. جمال ارکات و همکاران ]17[ 
اورژانــس  تسهیلات  مسیریابی  و  مکان‌یابی  مدل  یک  ارائــه  به  هم 
زمان  در  ارتباطی  مسیرهای  خرابی  احتمال  آن  در  که  پرداخته‌اند 
]18[ در  نژاد و همکاران  گرفته شده است. روحانی  بحران در نظر 
کردند تا تعادلی بین قابلیت اعتماد بر سیستم،  تحقیق خود تلاش 
که  در حالی  کنند؛  ایجاد  و هزینه‌های عملیاتی  کل  سرمایه‌گذاری 
ظرفیت  بــا  و  چــنــدلایــه‌ای  تسهیلات  صــورت  بــه  آنها  مــدل  ساختار 
محدود است. محمدی و همکاران ]19[ هم مدلی قابل اعتماد با 
که در آن عدم قطعیت  کردند  تسهیلات دارای ظرفیت محدود ارائه 
گرفته‌اند. اهداف این مدل  ارتباطی را در نظر  تسهیلات و راه‌های 
کل و بیشینه زمان حمل‌ونقل است. برای مطالعات  کاهش هزینه 
چ ]20[  بیشتر در زمینه اختلال در تسهیلات به تحقیق اسکاپارا و چر

کنید. مراجعه 
که در مکان‌یابی و مکان‌یابی مجدد تسهیلات  از موارد دیگری 
کرد، محدودیت‌های ظرفیت تسهیلات است؛ به  باید به آن توجه 
دارای  مختلف  کتورهای  فا به  توجه  با  تسهیل  هر  که  ترتیب  این 
ارائه  به  نمی‌تواند  ظرفیت  این  از  بیش  که  است  محدود  ظرفیتی 
برای  محدود  ظرفیت  گرفتن  نظر  در  ــن‌رو  ای از  بــپــردازد.  سرویس 
تسهیلات ضرورت می‌یابد. مایکل وایدنر و همکاران ]21[ و جمالی 
را  نقلیه  وسایل  و  تسهیلات  ظرفیت  ترتیب  به   ]22[ همکاران  و 
محمدی  و   ]18[ همکاران  و  نژاد  روحانی  گرفتند.  نظر  در  محدود 
را  تسهیلات  ظرفیت  شد،  اشاره  که  همانطور  هم   ]19[ همکاران  و 

گرفتند. محدود در نظر 
سرعت  روی  بر  مستقیمی  اثر  تسهیلات  با  تقاضا  نقاط  فاصله 
تسهیلات  پوشش  شعاع  به  توجه  رو  این  از  دارد؛  خدمت  دریافت 
اشکال  به  می‌تواند  پوشش  شعاع  گرفتن  نظر  در  می‌یابد.  اهمیت 
کثر و یا حداقل شعاع پوشش، شعاع پوشش  مختلفی همچون حدا
گرفته شود. پائول و همکاران  تدریجی و شعاع پوشش متغیر در نظر 
نظر  در  را  پــوشــش  شــعــاع  کثر  حدا و  حــداقــل  خــود  تحقیق  در   ]2[
کسیسی و همکاران ]23[ شعاع پوشش تدریجی را برای  گرفته‌اند. 

ارائه  ]24[ در مدل  گرفته‌اند. مهری و همکاران  تسهیلات در نظر 
را محدود و به صورت متغیر در  شده خود شعاع پوشش تسهیلات 
گرفتند. این شعاع محدود در ساعات و شرایط مختلف متفاوت  نظر 

است.
بسیاری از مسائل مکان‌یابی دارای چند هدف هستند. اهدافی 
ادامه  در  می‌شوند،  گرفته  نظر  در  مکان‌یابی  مسائل  در  معمولًا  که 
مــواردی  رایج‌ترین  از  یکی  هزینه  می‌شوند.  بیان  خلاصه  طور  به 
می‌شود.  لحاظ  هــدف  عنوان  به  مکان‌یابی  مسائل  در  که  اســت 
ع متغیر و ثابت تقسیم  که در 2 نو هزینه دارای انواع مختلفی است 
همه  شامل  که  هدف  یک  مکان‌یابی  مسائل  در  معمولًا  می‌شود. 
انواع هزینه‌ها است را در نظر می‌گیرند. مورد بعدی میزان پوشش 
کار می‌رود. به این ترتیب  کثری به  که در مسائل پوشش حدا است 
مدل  به  تقاضا  پوشش  میزان  بیشینه‌سازی  بــرای  هــدف  یک  که 

اضافه می‌شود.
نظر  در  چندهدفه  مسائل  با  برخورد  در  مختلفی  رویکردهای 
ح هستند: 1( رویکرد  گرفته می‌شود. برخی از این رویکردها بدین شر
بر  و  شــده  اولویت‌بندی  مختلف  اهــداف  آن  در  که  سلسله‌مراتبی 
برنامه‌ریزی  رویکرد   )2 می‌شوند.  بهینه‌سازی  خود  اولویت  اساس 
نظر  در  محدودیت  عنوان  به  مدل  اهــداف  همه  آن  در  که  آرمانی 
از  نظر  مــورد  مقدار  یک  هم  هــدف  تابع  هر  بــرای  می‌شوند.  گرفته 
رساندن  حداقل  به  رویــکــرد  ایــن  در  هــدف  مــی‌شــود.  تعیین  پیش 
مقدار هر تابع هدف از مقدار از پیش تعیین شده است. 3( رویکرد 
که  همزمان یا پارتو در آن به دنبال یافتن همه جواب‌هایی هستیم 
ارزش یکسانی دارند و تصمیم‌گیری در انتخاب یک جواب بر عهده 
روش  پارتو،  یا  همزمان  رویکردهای  میان  از  است.  تصمیم‌گیرنده 
محدودیت اپسیلون در ادبیات اخیر مکان‌یابی تسهیلات بیشتر به 

گرفته شده است]2[. کار 
اسمیت و همکاران ]8[ چنانچه در قبل بیان شد به مدلی دست 
از اهداف در برگیرنده عدالت در چارچوب  که در آن ترکیبی  یافتند 
سلسله‌مراتبی وجود داشت. ژو و همکاران ]25[ در تحقیق خود به 
کز تروما در  ارائه مدلی برای مکان‌یابی تسهیلات سلسله‌مراتبی مرا
یافتن  دنبال  به  چندهدفه  مدل  این  در  پرداخته‌اند.  چین  شنزن 
ارتقای میزان تخصیص است. اهداف در  و  نقاط بهینه تسهیلات 
کنش، بیشینه‌سازی پوشش،  کمینه‌سازی زمان وا این مدل شامل 
هستند.  هزینه  کمینه‌سازی  و  سرویس‌دهی  کیفیت  بیشینه‌سازی 
برای  هدفه   2 مدلی  خــود  تحقیق  در   ]26[ همکاران  و  باتاچاریا 
مکان‌یابی ارائه کردند که در آن به ایجاد یک موازنه بین کمینه‌سازی 
کمینه‌سازی بیشترین مسافت طی‌شده  کل هزینه حمل‌ونقل و هم 
تا یک تسهیل می‌پردازند.  از یک نقطه تقاضا  برای ارضای تقاضا 
چانتا و همکاران ]27[ هم در 3 مدل 2 هدفه به ایجاد موازنه بین 
کمینه‌سازی  عدالت و اهداف دیگر پرداختند. 3 هدف دیگر شامل 
تقاضای  کمینه‌سازی  تسهیل،  تا  تقاضا  نقطه  فاصله  بیشترین 
کمینه‌سازی نقاط پوشش‌داده‌نشده روستایی  پوشش‌داده‌نشده و 
]28[ هم در مدلی 2 هدفه زنجیره  می‌شود. منصوری و همکاران 
و  عشقی  پرداختند.  کمبود  و  هزینه  کمینه‌سازی  به  خون  تأمین 
]29[ یک مدل‌ برنامه‌ریزی ریاضی 2 هدفه برای مسأله  همکاران 
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ع بحران  مکان‌یابی-مسیریابی-موجودی تحت شرایط شرایط وقو
گرفتن عدم قطعیت تقاضا و قابلیت اطمینان تسهیلات  با در نظر 
فاز  در  کــل  هــای  هزینه  کمینه‌سازی  آن  اهـــداف  کــه  دادنـــد  ارائـــه 
کل پاسخگویی هستند. آنها برای  آماده‌سازی، پاسخگویی و زمان 
مبنای  بر  ژنتیک  الگوریتم‌های  از  پیشنهادی  ریاضی  مــدل  حل 
کستری چندهدفه  گرگ خا رتبه‌بندی نامغلوب‌ها )NSGA-II( و 
کردند. عباسی و همکاران ]30[ هم مدلی  )MOGWO( استفاده 
محصولات  بــرای  مکان‌یابی-توزیع  مسئله  بــرای  هدفه   2 ریاضی 
کل  هزینه  کمینه‌سازی  آن  اول  هدف  که  دادنــد  ارائــه  غیرپژشکی 
است.در  توزیع  زمانی  افق  کل  کمینه‌سازی  آن  و هدف دوم  توزیع 
برای  مجدد  مکان‌یابی  و  مکان‌یابی  مدل  یک  ارائه  به  مقاله  این 
پوشش  بهبود  برای  پیشنهاداتی  ارائه  و  موجود  تسهیلات  ارزیابی 
تقاضا پرداخته می‌شود و تسهیلات به صورت سلسله‌مراتبی در نظر 
گرفته می‌شوند. برای بالا بردن قابلیت اعتماد مدل ریسک اختلال 
گرفته می‌‌شود. ریسک اختلال به صورت در نظر  تسهیلات در نظر 
گرفتن سناریوهای محتمل است. ظرفیت تسهیلات سلسله‌مراتبی 
گرفته می‌شوند و سطح  محدود بوده و در 3 سطح ظرفیت در نظر 
بهینه‌سازی  برای  می‌شود.  تعیین  تسهیل  هر  برای  بهینه  ظرفیت 
بوده  محدود  هم  تسهیلات  پوشش  شعاع  تقاضا  پوشش  بهبود  و 
نمونه  ارائه  به  پایان  در  گرفته می‌شود.  نظر  در  متغیر  به صورت  و 
نتایج  و  پرداخته می‌شود  بیمارستانی شهر قم  مطالعاتی تسهیلات 

حل مدل ارائه می‌شود.
و  مسئله  بیان  بــه  ابــتــدا  ــت:  اس ح  شــر بدین  مقاله  ایــن  ادامـــه 
مــفــروضــات آن مــی‌پــردازیــم، ســپــس مـــدل ریــاضــی اصــلــی و مــدل 
استفاده  با  مدل  حل  بعدی  بخش  در  می‌شود.  ارائه  تکمیل‌کننده 
نتایج  هم  آن  از  پس  می‌شود.  ارائــه  اپسیلون  محدودیت  روش  از 
عددی حاصل از نمونه مطالعاتی و تحلیل حساسیت ارائه می‌شود. 
در نهایت به نتیجه‌گیری و ارائه پیشنهادهایی برای تحقیقات آتی 

پرداخته می‌شود.

بیان مسئله و ارائه مدل ریاضی

تسهیل  تعدادی  که  می‌شود  فــرض  پیشنهادی  مــدل  ایــن  در 
در سطوح مختلف در منطقه مورد بررسی وجود دارند و باید میزان 
که  صورتی  در  و  شوند  بررسی  تسهیلات  این  توسط  تقاضا  پوشش 
از  که  باشد  داشته  وجــود  تسهیلات  مکان  یا  و  ظرفیت  در  تغییری 
و  مکان  در  تغییرات  این  باشد؛  توجیه‌پذیر  هم  هزینه  میزان  نظر 
از تسهیلات  نویی  نهایتاً ساختار  ایجاد می‌شود.  ظرفیت تسهیلات 
از  بعضی  ظرفیت  و  مــکــان  آن  در  کــه  مــی‌شــود  ارائـــه  بیمارستانی 
افزایش  تقاضا  پوشش  میزان  مقابل  در  اما  یافته؛  تغییر  تسهیلات 
ارائه  تکمیل‌کننده  مدلی  و  اصلی  مدلی  مقاله  این  در  است.  یافته 
می‌شود و نقش مدل تکمیل‌کننده تعیین میزان بهینه توابع هدف 
توابع هدف در هر  بهینه  تعیین میزان  از  در هر سناریو است. پس 
سناریو این مقادیر بهینه در محدودیت‌های ویژه در مدل اصلی قرار 

کلی دست پیدا می‌کنیم. گرفته و به مقدار بهینه 
موجود  تسهیلات  بهینگی  بــررســی  دنــبــال  بــه  مسئله  ایــن  در 
بالاتری  تقاضای  پوشش  سطح  بــه  کــه  هــدف  ایــن  بــا  می‌باشیم؛ 

بــا درنــظــرگــرفــتــن صرفه  بــررســی خــود  ایــن منظور در  بــه  بــرســیــم. 
حذف  تسهیل،  تأسیس  می‌پردازیم:  اقــدامــات  ایــن  به  اقتصادی 

کاهش ظرفیت تسهیل. تسهیل، افزایش و 
مفروضات مسئله

• و 	 شــده  تشکیل  منطقه  تــعــدادی  از  مطالعه  مــورد  مــحــدوده 
مناطق هم خود زیرمجموعه محدوده بزرگتری به نام ناحیه 

هستند.
• در این مقاله 3 سطح تسهیل در نظر گرفته شده؛ تسهیل سطح 	

عهده  را  اولیه  خدمات  ارائه  و  بوده  سطح  پائین‌ترین  که   w
دارد. تسهیل سطح c که به ارائه خدمات تکمیلی می‌پردازد و 
که به ارائه پیشرفته‌ترین خدمات   h در نهایت تسهیل سطح

پرداخته و هم خدمات سطح c را هم ارائه می‌دهد.
• یک 	 و   w سطح  تسهیل  یک  وسیله  به  باید  تقاضا  نقطه  هر 

تسهیل سطح c وهم یک تسهیل سطح h پوشش داده شود؛ 
اما تسهیلات سطح h می‌توانند خدمات سطح c را هم ارائه 
بدهند. از این‌رو در صورتی که یک نقطه تقاضا تحت پوشش 
آن  گرفتن  قــرار  به  لزومی  دیگر  بگیرد،  قــرار   h سطح  تسهیل 

نقطه تقاضا تحت پوشش تسهیل c وجود ندارد.
• در هر منطقه باید لااقل یک تسهیل در سطح w وجود داشته 	

باشد.
• 	 c در یک منطقه نمی‌توان به طور همزمان هم تسهیل سطح

داشته باشیم و هم تسهیل سطح h داشته باشیم.
• در یک ناحیه نمی‌توان بیش از یک تسهیل سطح h قرار داد.	
• گرفته می‌شود.	 تقاضا به صورت نقطه‌ای در نظر 

مجموعه‌ها و اندیس‌ها
Nمجموعه نقاط شبکه

Bمجموعه مناطق موجود در مدل

Rمجموعه ناحیه‌های موجود در مدل

Sمجموعه سناریوهای موجود
Frr محموعه گره‌های موجود در ناحیه

i N∈اندیس نشان‌دهنده نقاط تقاضا

j N∈اندیس نشان‌دهنده نقاط نامزد برای تأسیس تسهیل

{ }, ,l h c w∈اندیس مربوط به سطح تسهیل
tاندیس مربوط به سطح ظرفیت

bاندیس مربوط به منطقه

b
N N∈b گره‌های موجود در منطقه

rاندیس مربوط به ناحیه
sاندیس مربوط به هر سناریو

پارامترها

i
hi تقاضای نقطه

,
l
j t

F
هزینه ثابت تأسیس تسهیل در سطح l در نقطه j  با 

t سطح ظرفیت
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t
levelt میزان ظرفیت مربوط به سطح

,
l
j t

Q
1 اگر تسهیل در سطح l در نقطه j  و سطح ظرفیت t از 

قبل وجود داشته باشد؛ 0 در غیر این‌صورت

lP
تعداد تسهیل در سطح l که باید در پایان وجود داشته 

باشد.

,i j
dj و i فاصله بین دو نقطه

Mیک مقدار بسیار بزرگ

r
p

سطح قابل قبول در انحراف از میزان بهینه هر سناریوها 
در مدل اصلی

متغیرهای تصمیم

*
s
ρمیزان بهینه تقاضای پوشش داده شده در هر سناریو

*
s
τمیزان بهینه هزینه در هر سناریو

1 در صورتی که تقاضای نقطه i در سناریوی s پوشش 
داده شود؛ 0 در غیر این‌صورت

1 در صورتی که تسهیل سطح i موجود در نقطه j در 
سطح ظرفیت t قبلا وجود نداشته باشد؛ 0 در غیر 

این‌صورت

j
rj شعاع پوشش تسهیل موجود در نقطه

 l در سطح j به تسهیل i 1 در صورتی که نقطه تقاضای
در سناریوی s تخصیص یابد؛ 0 در غیر اینصورت

1 در صورتی که تسهیل سطح l در نقطه j  و سطح 
ظرفیت t وجود داشته باشد؛ 0 در غیر این‌صورت

مدل ریاضی
)1(

)2(

)3(

)4(

)5(

{ }0,1s
i

z ∈

{ },
0,1l

j t
x ∈

{ },
,

0,1l s
i j

a ∈

{ },
0,1l

j t
y ∈

0Max∑ i i
i

h z

( ), ,
, , ,

Min ϕ+∑ ∑l l l
j t j t j

l j t l j

F x r

{ }, , , ,
b

i N b B l w h s∀ ∈ ∈ ∈

,
,

b

l s s
i j i

j N

a z
∈

≥∑

t
level میزان ظرفیت مربوط به سطح t 

,
l
j t

Q 1  تسهیل در سطحاگر l در نقطه j  و سطح ظرفیت t صورتدر غیر این 7؛ از قبل وجود داشته باشد 
lP تعداد تسهیل در سطح l  در پایان وجود داشته باشد بایدکه. 
,i j

d فاصله بین دو نقطه i و j 
M  بسیار بزرگیک مقدار 

r
p سطح قابل قبول در انحراف از میزان بهینه هر سناریوها در مدل اصلی 

 ی تصمیممتغیرها
*
s
 میزان بهینه تقاضای پوشش داده شده در هر سناریو 

*
s
 میزان بهینه هزینه در هر سناریو 

 0,1s
i

z  1 هدر صورتی که تقاضای نقط i در سناریوی s صورتدر غیر این 7؛ پوشش داده شود 

 ,
0,1l

j t
x  

در  7؛ قبلا وجود نداشته باشد t در سطح ظرفیت j موجود در نقطه i در صورتی که تسهیل سطح 1
 صورتغیر این

j
r شعاع پوشش تسهیل موجود در نقطه j 

 ,
,

0,1l s
i j

a  
در غیر  7؛ تخصیص یابد s در سناریوی l سطح در j به تسهیل i در صورتی که نقطه تقاضای 1

 اینصورت
 ,
0,1l

j t
y  1 در صورتی که تسهیل سطح l در نقطه j  و سطح ظرفیت t صورتاین در غیر 7؛ وجود داشته باشد 

 

 مدل ریاضی
(1)  0Max i i

i

h z  

(2)   , ,
, , ,

Min  l l l
j t j t j

l j t l j

F x r  

  s.t. 
(9) 

 , , , ,
b

i N b B l w h s     
,
,

b

l s s
i j i

j N

a z


  

(0) ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐹𝐹𝑟𝑟, 𝑟𝑟 ∈ 𝑅𝑅, 𝑠𝑠  , ,
, ,

r

c s h s s
i j i j i

j F

a a z


   

(5) b B   
,

,

1
b

w
j t

j N t

y


  

(0) b B   
, ,

, ,

1
N bb

c h
j t j t

j t j N t

y y
 

    

(0) r R   
,

,

1
r

h
j t

j F t

y


  

(8) j  
,

,

1l
j t

l t

y 
 (3) , , ,i j l t  

, ,
,

l l
i j j t

l t

a y
 

t
level میزان ظرفیت مربوط به سطح t 

,
l
j t

Q 1  تسهیل در سطحاگر l در نقطه j  و سطح ظرفیت t صورتدر غیر این 7؛ از قبل وجود داشته باشد 
lP تعداد تسهیل در سطح l  در پایان وجود داشته باشد بایدکه. 
,i j

d فاصله بین دو نقطه i و j 
M  بسیار بزرگیک مقدار 

r
p سطح قابل قبول در انحراف از میزان بهینه هر سناریوها در مدل اصلی 

 ی تصمیممتغیرها
*
s
 میزان بهینه تقاضای پوشش داده شده در هر سناریو 

*
s
 میزان بهینه هزینه در هر سناریو 

 0,1s
i

z  1 هدر صورتی که تقاضای نقط i در سناریوی s صورتدر غیر این 7؛ پوشش داده شود 

 ,
0,1l

j t
x  

در  7؛ قبلا وجود نداشته باشد t در سطح ظرفیت j موجود در نقطه i در صورتی که تسهیل سطح 1
 صورتغیر این

j
r شعاع پوشش تسهیل موجود در نقطه j 

 ,
,

0,1l s
i j

a  
در غیر  7؛ تخصیص یابد s در سناریوی l سطح در j به تسهیل i در صورتی که نقطه تقاضای 1

 اینصورت
 ,
0,1l

j t
y  1 در صورتی که تسهیل سطح l در نقطه j  و سطح ظرفیت t صورتاین در غیر 7؛ وجود داشته باشد 

 

 مدل ریاضی
(1)  0Max i i

i

h z  

(2)   , ,
, , ,

Min  l l l
j t j t j

l j t l j

F x r  

  s.t. 
(9) 

 , , , ,
b

i N b B l w h s     
,
,

b

l s s
i j i

j N

a z


  

(0) ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐹𝐹𝑟𝑟, 𝑟𝑟 ∈ 𝑅𝑅, 𝑠𝑠  , ,
, ,

r

c s h s s
i j i j i

j F

a a z


   

(5) b B   
,

,

1
b

w
j t

j N t

y


  

(0) b B   
, ,

, ,

1
N bb

c h
j t j t

j t j N t

y y
 

    

(0) r R   
,

,

1
r

h
j t

j F t

y


  

(8) j  
,

,

1l
j t

l t

y 
 (3) , , ,i j l t  

, ,
,

l l
i j j t

l t

a y
 

b B∀ ∈,
,

1
b

w
j t

j N t

y
∈

≥∑

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(

نشان  را  شــده  داده  پوشش  تقاضای  مــیــزان   )1( هــدف  تابع 
می‌دهد. تابع هدف )2( هزینه ناشی از تغییرات در ساختار تسهیلات 
که در صورت تأسیس تسهیل تازه  را نشان می‌دهد. به این ترتیب 
متغیر  تسهیل  یک  جابجایی  یا  و  تسهیل  یک  ظرفیت  در  تغییر  یا 
گرفته و هزینه این تغییر محاسبه می‌شود. در  xl مقدار یک 

j,t باینری
قسمت دوم معادله هم هزینه شعاع پوشش هر تسهیل به صورت 
تحت  شرطی  به  تقاضا  نقطه  هر  می‌شود.  محاسبه  شعاع  از  تابعی 
که حداقل به یک تسهیل در سطح  و به یک  پوشش قرار می‌گیرد 
تسهیل در سطح h  در منطقه خودش تخصیص پیدا کند. این شرط 
مفروضات  به  توجه  با  اســت.  شده  گرفته  نظر  در   )3( رابطه‌ی  در 
مدل تسهیل در سطح c  می‌تواند نقطه تقاضا را از تخصیص یافتن 

, ,
, ,

1
N bb

c h
j t j t

j t j N t

y y
∈ ∈

+ ≤∑ ∑ b B∀ ∈

,
,

1
r

h
j t

j F t

y
∈

≤∑ r R∀ ∈

j∀
,

,

1l
j t

l t

y ≤∑

, , ,i j l t∀
, ,

,

l l
i j j t

l t

a y≤∑

, ,j l s∀

,
, ,

l s l s
i j i t j t j

i t

a h lev el y u
 

≤   
 

∑ ∑

, ,i l j∀, ,
 l

j i j i j
t

r d a≥∑

,l j∀,
  l

j j t
t

r M y≤ ∑

,
,

l l
j t

j t

x P≤∑ l L∀ ∈

, , ,
l l l
j t j t j t

x y Q= − , ,l j t∀

( ) *1
i i r s

i

h z p ρ≥ −∑

/ 0s S∀ ∈

( ) ( ) *
, ,

, , ,

1l l l
j t j t j r s

l j t l j

F x r pϕ τ+ ≤ +∑ ∑
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کند؛ از این‌رو در رابطه‌ی )4( این فرض  به تسهیل سطح h  بی‌نیاز 
تسهیل  یک  به  تقاضا  نقطه  یک  تخصیص  با  که  می‌شود  اعمال 
  hدر یک ناحیه دیگر تخصیص آن نقطه به تسهیل سطح  cسطح
 w  الزامی نیست. رابطه‌ )5( الزام تأسیس حداقل یک تسهیل سطح
ع بودن تأسیس همزمان 2  در هر منطقه را بیان می‌کند. فرض ممنو
گرفته شده است.  تسهیل در سطوح h  و c در رابطه‌ی )6( در نظر 
رابطه‌ی )7( تأسیس بیش از یک تسهیل در سطح h در یک ناحیه 
را محدود می‌کند. رابطه‌ی )8( تأسیس بیش از یک تسهیل در یک 
که تخصیص  نقطه را محدود می‌کند. رابطه‌ی )9( بیان می‌کنند 
نقطه  آن  در  تسهیلی  که  می‌شود  انجام  نقطه  یک  به  صورتی  در 
وجود داشته باشد. رابطه‌ )10( محدودیت ظرفیت تسهیلات است 
هم  و  تسهیل  بــرای  بهینه  ظرفیت  سطح  از  بیش  تخصیص  از  و 
و   )11( روابط  می‌کند.  جلوگیری  مختل‌شده  تسهیل  به  تخصیص 
کدام از تسهیلات هستند.  )12( تعیین‌کننده میزان شعاع پوشش هر 
رابطه‌ )13( تعداد مجاز تغییرات شبکه در هر سطح را نشان می‌دهد. 
مکان‌یابی‌-مکان‌یابی  طی  که  می‌دهد  تشخیص   )14( رابطه‌ی 
مجدد تسهیل دچار تغییر شده و یا بدون تغییر مانده است. روابط 
که مقدار تابع هدف از مقدار بهینه  )15( و )16( هم تعیین می‌کند 

در هر سناریو بیش از درصد مجاز لحاظ‌شده دچار انحراف نشود. 

مدل تکمیل‌کننده

در مدل تکمیل‌کننده هم تمام محدودیت‌ها مثل مدل اصلی 
مقدار  سناریو  هر  ازای  به  تکمیل‌کننده  در  که  تفاوت  این  با  است؛ 

بهینه ρ*s و τ*s به عنوان هدف به دست می‌آید.

)17(

)18(

s.t.

)19(

)20(

)21(

)22(
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s i i
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)23(

)24(

)25(

)26(

)27(

)28(

)29(

)30(

روش حل
ــه در بــخــش مـــرور ادبــیــات بــیــان شــد و  ک ــه آنــچــه  ــا تــوجــه ب ب
ویژگی‌های روش محدودیت اپسیلون برای حل این مدل 2 هدفه 
این  در  می‌شود.  استفاده  اپسیلون  محدودیت  دقیق  حل  روش  از 
روش یکی از توابع هدف به عنوان تابع هدف نگه داشته می‌شود و 
کمینه‌ و  بقیه توابع هدف به محدودیت‌های نامساوی با توجه به 
یا بیشینه‌سازی بودن آن تابع هدف به صورت زیر تبدیل می‌شود. 
در این روش مقدار تابع هدف طی یک الگوریتم تکرارشونده مقدار 
برسد  برابر  ارزش  با  جواب  سری  یک  به  تا  داده  بهبود  را  اپسیلون 
محدودیت  روش  که  دادند  نشان   ]32[ هایمز  و  چانکونگ   .]31[
اپسیلون یافتن همه جواب‌های پارتویی را برای یک مساله عمومی 

چندهدفه تضمین می‌کند.

)31(
max                 ax ax ε→ ≥

)32(
min                  ax ax ε→ ≤

میزان  بیشینه‌سازی  حاصل  که  اول  محدودیت  هم  مدل  این  در 
داشته  نگه  هــدف  تابع  عــنــوان  بــه  ــت،  اس پوشش‌یافته  تقاضای 
می‌شود، اما تابع هدف دوم که کمینه‌سازی هزینه و میزان تغییرات 
زیر  صــورت  به  و  شده  گرفته  نظر  در  محدودیتی  عنوان  به  اســت، 

تغییر می‌یابد:

)33(
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) در نظر  )ε در این روش ابتدا مقدار اولیه‌ای برای پارامتر اپسیلون 
) بهبود  )ε گرفته می‌شود و طی تکرار در حل مدل مقدار اپسیلون 
اپسیلون  روش  در  یابیم.  دست  بهینه  جــواب  به  تا  می‌شود  داده 
محدودیت مدل باید به صورت خطی باشد، اما مدل ارائه‌شده در 
این مقاله به صورت یک مدل آمیخته غیرخطی است؛ از این‌رو در 

ادامه روند خطی‌سازی مدل را تشریح می‌کنیم.
 )30( و   )14( رابــطــه‌هــای  مقاله  ــن  ای در  ارائـــه‌شـــده  ــدل  م در 
مدل  به  معادلات  این  خطی‌سازی  صــورت  در  و  هستند  غیرخطی 
خطی مختلطی دست می‌یابیم. در مورد این محدودیت غیرخطی 
که با  وجود یک علامت قدر مطلق باعث غیرخطی شدن مدل شده 
توجه به وجود متغیر معادل قدر مطلق در تابع هدف خطی‌سازی به 

صورت زیر انجام می‌شود:
 را معرفی می‌کنیم و سپس 

2
, ,l j t

x  و 
1
, ,l j t

x ابتدا 2 متغیر باینری 
روابط )14( و )30( را به صورت زیر بازنویسی می‌کنیم:

)34(

)35(
خطی  مدل  به  تبدیل  مقاله  این  در  ارائه‌شده  مدل  ترتیب  این  به 

آمیخته‌ای تبدیل می‌شود.

نتایج عددی

کاربردی بودن مدل  ارائه مطالعه‌ای موردی  در این بخش با 
کلانشهرهای  ارائه‌شده را نشان می‌دهیم. شهر قم به عنوان یکی از 
شهری  نفر  هزار   300 و  میلیون  یک  بر  بالغ  جمعیتی  با  ایران  کشور 

1 2
, , , , , ,

l l
j t j t l j t l j t

y Q x x− = −

1 2
, , , , ,

l
j t l j t l j t

x x x= +

مکان  بهبود  ایــن‌رو  از  می‌آید؛  حساب  به  کم  مترا و  بالا  جمعیت  با 
است.  ضــروری  آنها  کارآیی  افزایش  برای  سلامت  حوزه  تسهیلات 
بررسی مکان‌یابی تسهیلات حوزه سلامت موجود  به  این مقاله  در 
موقعیت   )1( تصویر  در  مــی‌پــردازیــم.  ــازه  ت نیاز  ــورد  م تسهیلات  و 
جغرافیایی شهر قم و تقسیم‌بندی مناطق شهری قم قابل مشاهده 
که در این تصویر  است. شهر قم متشکل از 8 منطقه شهری است 
کندگی جمعیتی به چند بخش تقسیم شده  هر منطقه به لحاظ پرا
کدام از این بخش‌ها به عنوان یک نقطه تقاضا در نظر  است. هر 

گرفته می‌شوند.
زنان و هم  و  مــردان  کل، جمعیت  در جدول )1( هم جمعیت 
تعداد خانوارها به تفکیک مناطق آورده شده است. بر اساس آخرین 
بیمارستان  از تسهیلات سلامت شهر قم دارای 8  اطلاعات موجود 
)2 مورد از این بیمارستان‌ها تسهیل سطح h و بقیه تسهیلات سطح 
c به حساب می‌آیند( و 26 درمانگاه فعال است. نقاط تقاضای در 
که این نقاط  گرفته ‌شده در این مقاله هم تعداد 67 نقطه است  نظر 
که در آنها تسهیل وجود دارد هم می‌شوند و هم همه  شامل نقاطی 

نقاط موجود نامزد تأسیس تسهیل هم هستند.
مکان‌یابی-  از  پیش  موجود  تسهیلات  مکان   )2( تصویر  در 
مجدد  مکان‌یابی  مکان‌یابی-  از  پــس  هــم  و  مجدد  مکان‌یابی 
در  محدودیتی  گونه  هیچ  مسئله  این  در  است.  شده  داده  نمایش 
تعداد تغییرات در مکان و ظرفیت تسهیلات و هزینه مورد نیاز برای 

انجام تغییرات وجود ندارد.
با توجه به مفروضات مسئله برای پوشش هر نقطه تقاضا باید 
حداقل یک تسهیل سطح w و یک تسهیل سطح h و یا 3 تسهیل 
در  که  همانطور  دهند.  پوشش  را  نقطه  آن   h و   w، c سطوح  در 

جدول 1: جمعیت مناطق شهر قم

کل جمع  منطقه 8 منطقه 7 منطقه 6 منطقه 5 منطقه 4 منطقه 3 منطقه 2 منطقه 1 نام منطقه

1301158 221890 41625 213356 78401 192755 171363 189708 192060 جمعیت

 
 شهریبندی مناطق موقعیت جغرافیایی استان قم، شهرهای قم و تقسیم :1 تصویر

 

تسهیل  9و یا  hو یک تسهیل سطح  wلااقل یک تسهیل سطح  بایدبرای پوشش هر نقطه تقاضا  مسئلهبا توجه به مفروضات 
پیش  مسئلهشود و با توجه به مفروضات ( مشاهده می9) تصویرهمانطور که در  آن نقطه را پوشش دهند. hو  w، cدر سطوح 

 hگیرند که با توجه به فاصله بسیار زیاد تسهیل سطح تحت پوشش قرار می 9و  2منطقه  2یابی مجدد فقط یابی و مکاناز مکان
ائین گیرد که این امر کیفیت ارائه سرویس را پبا نقاط تقاضا، پوشش تقاضا در این منطقه با شعاع بسیار بالا انجام می 2در منطقه 

ل یابی مجدد و با بستن تسهییابی و مکانپس از مکان .استرویس زیرا فاصله زیاد به معنی زمان طولانی تا دریافت س ؛آوردمی
میزان  cو  wتغییراتی در تسهیلات سطوح  همو  8و  0، 0 در مناطق hتسهیل سطح  9و بازگشایی  2موجود در منطقه  hسطح 

جه آن یابد که در نتیبیشترین مقدار شعاع پوشش تسهیلات کاهش می همگیری افزایش یافته و پوشش تقاضا به مقدار چشم
ه ت در منطقبا تغییراتی که در مکان و ظرفیت تسهیلا یابد.دهی کاهش میخدماتهزینه متغیر کاهش و زمان مورد نیاز برای 

 درصد افزایش یافت. 02درصد به حدود  25میزان پوشش تقاضا حدود  مورد مطالعه ایجاد شد،
 

 
 یابی مجددمکان -یابیمکان تسهیلات پیش از مکان: 2 تصویر

تصویر 1: موقعیت جغرافیایی استان قم، شهرهای قم و تقسیم‌بندی مناطق شهری
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تصویر )3( مشاهده می‌شود و با توجه به مفروضات مسئله پیش از 
مکان‌یابی و مکان‌یابی مجدد فقط 2 منطقه 2 و 3 تحت پوشش 
در   h زیاد تسهیل سطح  بسیار  فاصله  به  توجه  با  که  قرار می‌گیرند 
منطقه 2 با نقاط تقاضا، پوشش تقاضا در این منطقه با شعاع بسیار 
بالا انجام می‌گیرد که این امر کیفیت ارائه سرویس را پائین می‌آورد؛ 
زیرا فاصله زیاد به معنی زمان طولانی تا دریافت سرویس است. پس 
از مکان‌یابی و مکان‌یابی مجدد و با بستن تسهیل سطح h موجود 
h در مناطق 4، 6 و 8 و  در منطقه 2 و بازگشایی 3 تسهیل سطح 
به  تقاضا  پوشش  میزان   c و   w سطوح  تسهیلات  در  تغییراتی  هم 
مقدار چشم‌گیری افزایش یافته و هم بیشترین مقدار شعاع پوشش 
و  کاهش  متغیر  هزینه  آن  نتیجه  در  که  می‌یابد  کاهش  تسهیلات 
که در  زمان مورد نیاز برای خدمات‌دهی کاهش می‌یابد. با تغییراتی 
مکان و ظرفیت تسهیلات در منطقه مورد مطالعه ایجاد شد، میزان 

پوشش تقاضا حدود 25 درصد به حدود 62 درصد افزایش یافت.

تحلیل حساسیت

نمونه مدل  در یک مسئله  اعتبارسنجی مدل  برای  و  ابتدا  در 
جدول  در  که  همان‌طور  می‌کنیم.  حل  هدف  توابع  از  یک  هر  با  را 

که نمایش جواب بهینه با در نظر  2 مشخص است، در حالت اول 
گرفتن تابع هدف اول است، با توجه به اینکه هیچ گونه محدودیت 
هزینه  کمینه‌سازی  که  دوم  هدف  تابع  و  ندارد  وجود  هزینه  برای 
گرفته نمی‌شود؛ در تمام نقاط نامزد تسهیل تأسیس  است، در نظر 
با درنظرگرفتن  که نمایش جواب بهینه  شده است. در حالت دوم 
کمینه‌سازی هزینه‌ها  تابع هدف دوم است؛ با توجه به اینکه صرفاً 
ــر اســاس  کــه ب ــد  ــده‌ان ــت؛ فــقــط تسهیلاتی تــأســیــس ش مــد نــظــر اسـ

محدودیت‌های مدل تأسیس آنها اجباری است.
جدول 2: جواب حاصله از حل مدل با ازای توابع هدف

جواب بهینه با در نظر 
گرفتن تابع هدف دوم

جواب بهینه با در نظر 
گرفتن تابع هدف اول

مقدار تابع 0375
هدف اول

مقدار تابع 2197802037861.816
هدف دوم

در جدول 3 جواب‌های بهینه پیشنهادی حاصل از حل مدل 
نمایش  اپسیلون  محدودیت  روش  از  استفاده  با  معادل  تک‌هدفه 
پیشنهاد  جواب   4 است،  مشخص  که  همانطور  است.  شده  داده 

 
 شهریبندی مناطق موقعیت جغرافیایی استان قم، شهرهای قم و تقسیم :1 تصویر

 

تسهیل  9و یا  hو یک تسهیل سطح  wلااقل یک تسهیل سطح  بایدبرای پوشش هر نقطه تقاضا  مسئلهبا توجه به مفروضات 
پیش  مسئلهشود و با توجه به مفروضات ( مشاهده می9) تصویرهمانطور که در  آن نقطه را پوشش دهند. hو  w، cدر سطوح 

 hگیرند که با توجه به فاصله بسیار زیاد تسهیل سطح تحت پوشش قرار می 9و  2منطقه  2یابی مجدد فقط یابی و مکاناز مکان
ائین گیرد که این امر کیفیت ارائه سرویس را پبا نقاط تقاضا، پوشش تقاضا در این منطقه با شعاع بسیار بالا انجام می 2در منطقه 

ل یابی مجدد و با بستن تسهییابی و مکانپس از مکان .استرویس زیرا فاصله زیاد به معنی زمان طولانی تا دریافت س ؛آوردمی
میزان  cو  wتغییراتی در تسهیلات سطوح  همو  8و  0، 0 در مناطق hتسهیل سطح  9و بازگشایی  2موجود در منطقه  hسطح 

جه آن یابد که در نتیبیشترین مقدار شعاع پوشش تسهیلات کاهش می همگیری افزایش یافته و پوشش تقاضا به مقدار چشم
ه ت در منطقبا تغییراتی که در مکان و ظرفیت تسهیلا یابد.دهی کاهش میخدماتهزینه متغیر کاهش و زمان مورد نیاز برای 

 درصد افزایش یافت. 02درصد به حدود  25میزان پوشش تقاضا حدود  مورد مطالعه ایجاد شد،
 

 
 یابی مجددمکان -یابیمکان تسهیلات پیش از مکان: 2 تصویر

تصویر 2: مکان تسهیلات پیش از مکان‌یابی- مکان‌یابی مجدد

 
 یابی مجددمکان -یابیپس از مکانمکان تسهیلات : 3 تصویر

 
 تحلیل حساسیت

که در جدول  طورکنیم. هماننمونه مدل را با هر یک از توابع هدف حل می مسئلهدر یک  اعتبارسنجی مدل برایدر ابتدا و 
با توجه به اینکه هیچ گونه محدودیت  ،استدر حالت اول که نمایش جواب بهینه با در نظر گرفتن تابع هدف اول  ،استمشخص  2

 أسیستتسهیل  نامزدشود؛ در تمام نقاط در نظر گرفته نمی ،استسازی هزینه برای هزینه وجود ندارد و تابع هدف دوم که کمینه
ها هزینه سازیکمینه اً؛ با توجه به اینکه صرفاستگرفتن تابع هدف دوم دوم که نمایش جواب بهینه با درنظرت شده است. در حال

 .استآنها اجباری  تأسیسهای مدل اند که بر اساس محدودیتشده تأسیس؛ فقط تسهیلاتی استمد نظر 
 

 : جواب حاصله از حل مدل با ازای توابع هدف2جدول 
  جواب بهینه با در نظر گرفتن تابع هدف اول نظر گرفتن تابع هدف دومجواب بهینه با در 

 مقدار تابع هدف اول 905 7
 مقدار تابع هدف دوم 27908017810 213087

 
نمایش  هدفه معادل با استفاده از روش محدودیت اپسیلونهای بهینه پیشنهادی حاصل از حل مدل تکجواب 9در جدول 

د. افتگیرنده اتفاق میکه انتخاب جواب مناسب با نظر تصمیم جواب پیشنهاد شده 0 ،استداده شده است. همانطور که مشخص 
)نمودار پارتو(.  استهدفه با استفاده از روش محدودیت اپسیلون های حاصل از حل مدل معادل تکنمودار جواب 0تصویر 

از حل آمده دستهای بهاپسیلون با توجه به جواب های به دست آمده با روش محدودیتب؛ جوااستطور که قابل مشاهده همان
 .هستندهایی منطقی جواب مدل با هر یک از توابع هدف

 
 

 هدفه معادل با روش محدودیت اپسیلونهای بهینه مدل تک: جواب3جدول 

 شماره جواب 1 2 9 0
 مقدار تابع هدف اول 7 150 150 905

 مقدار تابع هدف دوم 213087 227279 227950789 520931705

 

تصویر 3: مکان تسهیلات پس از مکان‌یابی- مکان‌یابی مجد
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به‌دست‌آمده  جواب‌های  به  توجه  با  اپسیلون  محدودیت  روش  با 
از حل مدل با هر یک از توابع هدف جواب‌هایی منطقی هستند.

در تصویر 5 تغییرات تابع هدف اول به ازای افزایش تدریجی 
مشاهده  کــه  هــمــان‌طــور  اســـت.  شــده  داده  نمایش  تقاضا  مــیــزان 
هم  پوشش‌یافته  تقاضای  میزان  تقاضا  میزان  افزایش  با  می‌شود، 
کاهش  افزایش می‌یابد. در نقطه آخر میزان تقاضای پوشش‌یافته 
پیدا کرده و دلیل آن این است که تقاضا از بیشینه ظرفیت تسهیلات 
بیشتر شده و هم امکان تأسیس تسهیل تازه وجود ندارد؛ از این‌رو 

ج می‌شوند. یک یا تعدادی از نقاط تقاضا از پوشش خار
در تصویر6 تغییرات تابع هدف دوم یعنی هزینه نمایش داده 
که  ع تغییر در نمودار دیده می‌شود: تغییرات جزئی  شده است. 2 نو
نقاط  بین  و دوم جهش موجود  است  افزایش شعاع پوشش  اثر  در 

که به دلیل تأسیس تسهیل تازه است. چهارم و پنجم 

اتفاق  تصمیم‌گیرنده  نظر  بــا  مناسب  جـــواب  انــتــخــاب  کــه  شــده 
معادل  مدل  حل  از  حاصل  جواب‌های  نمودار   4 تصویر  می‌افتد. 
)نمودار  است  اپسیلون  محدودیت  روش  از  استفاده  با  تک‌هدفه 
پارتو(. همان‌طور که قابل مشاهده است؛ جواب‌های به دست آمده 

 
 )نمودار پارتو( هدفه معادل با روش محدودیت اپسیلونهای بهینه مدل تک: جواب4تصویر 

 
طور که مشاهده تغییرات تابع هدف اول به ازای افزایش تدریجی میزان تقاضا نمایش داده شده است. همان 5تصویر  در

ته کاهش یافای پوششیابد. در نقطه آخر میزان تقاضافزایش می همیافته میزان تقاضای پوشش افزایش میزان تقاضا، با شودمی
از  ؛وجود ندارد تازهتسهیل  تأسیسامکان  همست که تقاضا از بیشینه ظرفیت تسهیلات بیشتر شده و ا و دلیل آن این پیدا کرده

 شوند.شش خارج مییک یا تعدادی از نقاط تقاضا از پو رواین
 

 
 : تغییرات تابع هدف اول نسبت به افزایش تقاضا5تصویر 

 

تغییرات تابع هدف دوم یعنی هزینه نمایش داده شده است.  .0Error! Reference source not foundدر تصویر 
و دوم جهش موجود بین نقاط چهارم  استشود: تغییرات جزئی که در اثر افزایش شعاع پوشش نوع تغییر در نمودار دیده می 2

 .است تازه تسهیل تأسیسو پنجم که به دلیل 
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تصویر 4: جواب‌های بهینه مدل تک‌هدفه معادل با روش محدودیت اپسیلون )نمودار پارتو(

 
 )نمودار پارتو( هدفه معادل با روش محدودیت اپسیلونهای بهینه مدل تک: جواب4تصویر 

 
طور که مشاهده تغییرات تابع هدف اول به ازای افزایش تدریجی میزان تقاضا نمایش داده شده است. همان 5تصویر  در

ته کاهش یافای پوششیابد. در نقطه آخر میزان تقاضافزایش می همیافته میزان تقاضای پوشش افزایش میزان تقاضا، با شودمی
از  ؛وجود ندارد تازهتسهیل  تأسیسامکان  همست که تقاضا از بیشینه ظرفیت تسهیلات بیشتر شده و ا و دلیل آن این پیدا کرده

 شوند.شش خارج مییک یا تعدادی از نقاط تقاضا از پو رواین
 

 
 : تغییرات تابع هدف اول نسبت به افزایش تقاضا5تصویر 

 

تغییرات تابع هدف دوم یعنی هزینه نمایش داده شده است.  .0Error! Reference source not foundدر تصویر 
و دوم جهش موجود بین نقاط چهارم  استشود: تغییرات جزئی که در اثر افزایش شعاع پوشش نوع تغییر در نمودار دیده می 2

 .است تازه تسهیل تأسیسو پنجم که به دلیل 
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تصویر 5: تغییرات تابع هدف اول نسبت به افزایش تقاضا

 
 )نمودار پارتو( هدفه معادل با روش محدودیت اپسیلونهای بهینه مدل تک: جواب4تصویر 

 
طور که مشاهده تغییرات تابع هدف اول به ازای افزایش تدریجی میزان تقاضا نمایش داده شده است. همان 5تصویر  در

ته کاهش یافای پوششیابد. در نقطه آخر میزان تقاضافزایش می همیافته میزان تقاضای پوشش افزایش میزان تقاضا، با شودمی
از  ؛وجود ندارد تازهتسهیل  تأسیسامکان  همست که تقاضا از بیشینه ظرفیت تسهیلات بیشتر شده و ا و دلیل آن این پیدا کرده

 شوند.شش خارج مییک یا تعدادی از نقاط تقاضا از پو رواین
 

 
 : تغییرات تابع هدف اول نسبت به افزایش تقاضا5تصویر 

 

تغییرات تابع هدف دوم یعنی هزینه نمایش داده شده است.  .0Error! Reference source not foundدر تصویر 
و دوم جهش موجود بین نقاط چهارم  استشود: تغییرات جزئی که در اثر افزایش شعاع پوشش نوع تغییر در نمودار دیده می 2

 .است تازه تسهیل تأسیسو پنجم که به دلیل 
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تصویر 6: تغییرات تابع هدف دوم نسبت به افزایش تقاضا

جدول 3: جواب‌های بهینه مدل تک‌هدفه معادل با روش 
محدودیت اپسیلون

شماره 4321
جواب

مقدار تابع 3751541540
هدف اول

524391.75220357.83220203219780
مقدار تابع 

هدف 
دوم
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در مناطق دیگر سرویس می‌گیرند،  از تسهیلات موجود  و  ندارند   h
ج شده و در نتیجه میزان  به دلیل فاصله بیشتر از شعاع پوشش خار

کاهش چشمگیری می‌یابد. پوشش تقاضا 
کاهش  با  پوشش‌یافته  تقاضای  میزان  نشان‌دهنده   9 تصویر 
کثر شعاع پوشش مجاز برای تسهیلات سطح c است. با توجه  حدا
به   c سطح  تسهیلات  توسط  ارائــه‌شــده  سرویس  که  فرض  این  به 
وسیله تسهیلات سطح h هم ارائه می‌شود؛ از این‌رو پوشش تقاضا 
کاهش  و  است  بــرخــوردار  کمتری  اهمیت  از  تسهیلات  این  توسط 
تقاضای  میزان  روی  بر  یکنواختی  اثر  تقریباً  مجاز  پوشش  شعاع 

پوشش‌یافته می‌گذارد.
کاهش  تصویر 10 نشان‌دهنده میزان تقاضای پوشش‌یافته با 
این  اســت.   w سطح  تسهیلات  بــرای  مجاز  پوشش  شعاع  کثر  حدا
 w که بخشی از تقاضای پوشش یافته در سطح تصویر بیان می‌کند 
کمتر از 170 واحد  در شعاع بیش از 190 واحد و بخشی دیگر در شعاع 
گرفته‌اند و تقاضای اندکی در در فاصله 170 تا 190 واحدی قرار  قرار 
کثر شعاع مجاز پوشش برای تسهیلات سطح  کاهش حدا دارند. با 

کاهش می‌یابد. w میزان تقاضای پوشش یافته هم 

در این بخش به بررسی تأثیر تغییرات پارامترهای مدل بر روی 
پارامترهای مدل  از مهم‌ترین  خروجی‌های مدل می‌پردازیم. یکی 
کثر تعداد مجاز تغییر در ساختار شبکه شامل مکان یا ظرفیت  حدا
تسهیلات و یا تأسیس و حذف آنهاست. در ادامه به بررسی تغییرات 
میزان تقاضای پوشش‌داده‌شده در اثر تغییر این پارامتر می‌پردازیم. 
تصویر 7 نشان می‌دهد که در اثر کاهش تعداد تغییر مجاز در ساختار 
می‌یابد؛  کاهش  شدت  به  پوشش‌داده‌شده  تقاضای  میزان  شبکه 
تغییرات  اعمال  توانایی  تصمیم‌گیرنده  که  صورتی  در  ایــن‌رو  از 
بیشتری را در ساختار شبکه داشته باشد؛ می‌تواند تقاضای بیشتری 

را پوشش دهد.
با  پوشش‌یافته  تقاضای  میزان  تغییرات  بررسی  به  ادامــه  در 
تسهیلات  برای  مجاز  پوشش  شعاع  کثر  حدا مجاز  میزان  در  تغییر 
با  می‌پردازیم. تصویر 8 نشان‌دهنده میزان تقاضای پوشش‌یافته 
h است.  کثر شعاع پوشش مجاز برای تسهیلات سطح  کاهش حدا
برای  مجاز  شعاع  کثر  حدا کاهش  با  که  می‌دهد  نشان  تصویر  این 
کاهش  ابتدا  در  پوشش‌یافته  تقاضای  میزان   h سطح  تسهیلات 
می‌شود.  کمتر  تغییر  میزان  این  مــرور  به  اما  می‌یابد؛  چشمگیری 
که تسهیل سطح  که مناطقی  کاهشی نمودار بیانگر این است  شیب 

 : تغییرات تابع هدف دوم نسبت به افزایش تقاضا6تصویر 
 

ترین پارامترهای پردازیم. یکی از مهمهای مدل میتغییرات پارامترهای مدل بر روی خروجی تأثیربه بررسی  در این بخش
ررسی ب. در ادامه به ستو حذف آنها تأسیسمدل حداکثر تعداد مجاز تغییر در ساختار شبکه شامل مکان یا ظرفیت تسهیلات و یا 

تعداد تغییر دهد که در اثر کاهش نشان می 0تصویر پردازیم. شده در اثر تغییر این پارامتر میدادهتغییرات میزان تقاضای پوشش
ایی توان گیرندهدر صورتی که تصمیم رواز این یابد؛شده به شدت کاهش میدادهمجاز در ساختار شبکه میزان تقاضای پوشش

 تواند تقاضای بیشتری را پوشش دهد.اعمال تغییرات بیشتری را در ساختار شبکه داشته باشد؛ می
یافته با تغییر در میزان مجاز حداکثر شعاع پوشش مجاز برای تسهیلات بررسی تغییرات میزان تقاضای پوششدر ادامه به 

. است hته با کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برای تسهیلات سطح یافدهنده میزان تقاضای پوششنشان 8تصویر پردازیم. می
یافته در ابتدا کاهش میزان تقاضای پوشش hدهد که با کاهش حداکثر شعاع مجاز برای تسهیلات سطح این تصویر نشان می

سطح  ست که مناطقی که تسهیلا شود. شیب کاهشی نمدار بیانگر ایناما به مرور این میزان تغییر کمتر می ؛یابدچشمگیری می
h به دلیل فاصله بیشتر از شعاع پوشش خارج شده و در نتیجه  گیرند،ود در مناطق دیگر سرویس میندارند و از تسهیلات موج

 یابد.میزان پوشش تقاضا کاهش چشمگیری می
 

 
 مجاز راتییتعداد تغ رییپوشش داده شده در اثر تغ یتقاضا زانیم راتییتغ: 7تصویر 

 

 
 hسطح  لاتیتسه یبا کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برا افتهیپوشش یتقاضا زانیم:  تصویر 

 
توجه  . بااست cیافته با کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برای تسهیلات سطح دهنده میزان تقاضای پوششنشان 3تصویر 

پوشش تقاضا  رواز اینشود؛ ارائه می هم hبه وسیله تسهیلات سطح  cشده توسط تسهیلات سطح به این فرض که سرویس ارائه
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تصویر 7: تغییرات میزان تقاضای پوشش داده شده در اثر تغییر 
تعداد تغییرات مجاز

 : تغییرات تابع هدف دوم نسبت به افزایش تقاضا6تصویر 
 

ترین پارامترهای پردازیم. یکی از مهمهای مدل میتغییرات پارامترهای مدل بر روی خروجی تأثیربه بررسی  در این بخش
ررسی ب. در ادامه به ستو حذف آنها تأسیسمدل حداکثر تعداد مجاز تغییر در ساختار شبکه شامل مکان یا ظرفیت تسهیلات و یا 

تعداد تغییر دهد که در اثر کاهش نشان می 0تصویر پردازیم. شده در اثر تغییر این پارامتر میدادهتغییرات میزان تقاضای پوشش
ایی توان گیرندهدر صورتی که تصمیم رواز این یابد؛شده به شدت کاهش میدادهمجاز در ساختار شبکه میزان تقاضای پوشش

 تواند تقاضای بیشتری را پوشش دهد.اعمال تغییرات بیشتری را در ساختار شبکه داشته باشد؛ می
یافته با تغییر در میزان مجاز حداکثر شعاع پوشش مجاز برای تسهیلات بررسی تغییرات میزان تقاضای پوششدر ادامه به 

. است hته با کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برای تسهیلات سطح یافدهنده میزان تقاضای پوششنشان 8تصویر پردازیم. می
یافته در ابتدا کاهش میزان تقاضای پوشش hدهد که با کاهش حداکثر شعاع مجاز برای تسهیلات سطح این تصویر نشان می

سطح  ست که مناطقی که تسهیلا شود. شیب کاهشی نمدار بیانگر ایناما به مرور این میزان تغییر کمتر می ؛یابدچشمگیری می
h به دلیل فاصله بیشتر از شعاع پوشش خارج شده و در نتیجه  گیرند،ود در مناطق دیگر سرویس میندارند و از تسهیلات موج

 یابد.میزان پوشش تقاضا کاهش چشمگیری می
 

 
 مجاز راتییتعداد تغ رییپوشش داده شده در اثر تغ یتقاضا زانیم راتییتغ: 7تصویر 

 

 
 hسطح  لاتیتسه یبا کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برا افتهیپوشش یتقاضا زانیم:  تصویر 

 
توجه  . بااست cیافته با کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برای تسهیلات سطح دهنده میزان تقاضای پوششنشان 3تصویر 

پوشش تقاضا  رواز اینشود؛ ارائه می هم hبه وسیله تسهیلات سطح  cشده توسط تسهیلات سطح به این فرض که سرویس ارائه
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کثر شعاع  کاهش حدا تصویر8  : میزان تقاضای پوشش‌یافته با 
h پوشش مجاز برای تسهیلات سطح

اثر یکنواختی بر روی میزان تقاضای  تقریباً و کاهش شعاع پوشش مجاز استتوسط این تسهیلات از اهمیت کمتری برخوردار 
 گذارد.یافته میپوشش
 

 
 cسطح  لاتیتسه یبا کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برا افتهیپوشش یتقاضا زانیم: 9تصویر 

 
تصویر این . است wیافته با کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برای تسهیلات سطح دهنده میزان تقاضای پوششنشان 17تصویر 

 107واحد و بخشی دیگر در شعاع کمتر از  137در شعاع بیش از  wکه بخشی از تقاضای پوشش یافته در سطح  کندبیان می
واحدی قرار دارند. با کاهش حداکثر شعاع مجاز پوشش برای  137تا  107و تقاضای اندکی در در فاصله  اندواحد قرار گرفته
 یابد.کاهش می هممیزان تقاضای پوشش یافته  wتسهیلات سطح 

 

 
 wسطح  لاتیتسه یبا کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برا افتهیپوشش یتقاضا زانیم :11تصویر 

 گیرینتیجه
 بر اساس .ارائه شدبرای بررسی جامع مکان و ظرفیت تسهیلات موجود  یابی مجددمکان -یابیمکان یک مدل مقالهدر این 

 سیستأرا  ایتازهتوان تسهیلات می هم و تغییر داد و یا آنها را تعطیل کرد تسهیلات موجود را و سطح توان ظرفیتمی این مدل
خطی آمیخته مدل غیر به بهبود پوشش تقاضا بپردازیم. ،پذیر هستندتوان با تغییراتی که از نظر اقتصادی توجیهمی رواز اینکرد. 

اپسیلون حل مدل از روش محدودیت  برای خطی به مدل خطی عدد صحیح تبدیل شد.سازی محدودیت غیردد صحیح با خطیع
تغییر در ساختار شبکه به  12شد که میزان تقاضای پوشش با  دیدهاستفاده شد. در پایان با حل مدل بر اساس نمونه مطالعاتی 

گرفتن عدم قطعیت در پارامترهای مدل، گسترش  توان به در نظرآتی می هایپیشنهاد به عنوان درصد بهبود یافت. 90میزان 
 برای GISبه کارگیری نرم افزار  همو های صف سیستم های زمانی،در نظر گرفتن محدودیت و فراابتکاری،ابتکاری های حل روش

 اشاره کرد.و امتیازدهی به نقاط کاندید  تعیین و یا ارزیابی نقاط کاندید
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15

دد 
ج

ی م
یاب

ان‌
مک

 - 
ی

یاب
ان‌

مک
له 

سئ
ی م

برا
فه 

هد
دو

ی 
ض

ریا
ی 

ساز
دل‌

م
دم

مق
ی 

وکل
ضا ت

/ ر
...

...
ی 

اتب
مر

له‌‌
س

سل
ی 

تان
رس

ما
 بی

ت
یلا

سه
ت

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401

نتیجه‌گیری

برای  مجدد  مکان‌یابی  مکان‌یابی-  مدل  یک  مقاله  این  در 
بررسی جامع مکان و ظرفیت تسهیلات موجود ارائه شد. بر اساس 
این مدل می‌توان ظرفیت و سطح تسهیلات موجود را تغییر داد و یا 
کرد. از  کرد و هم می‌توان تسهیلات تازه‌ای را تأسیس  آنها را تعطیل 
که از نظر اقتصادی توجیه‌پذیر هستند،  این‌رو می‌توان با تغییراتی 
عدد  آمیخته  غیرخطی  مــدل  بــپــردازیــم.  تقاضا  پوشش  بهبود  به 
عدد  خطی  مدل  به  غیرخطی  محدودیت  خطی‌سازی  با  صحیح 
اپسیلون  محدودیت  روش  از  مدل  حل  بــرای  شد.  تبدیل  صحیح 
استفاده شد. در پایان با حل مدل بر اساس نمونه مطالعاتی دیده 
شد که میزان تقاضای پوشش با 12 تغییر در ساختار شبکه به میزان 
37 درصد بهبود یافت. به عنوان پیشنهادهای آتی می‌توان به در 
گسترش روش‌های  گرفتن عدم قطعیت در پارامترهای مدل،  نظر 
گرفتن محدودیت‌های زمانی،  حل ابتکاری و فراابتکاری، در نظر 
کارگیری نرم افزار GIS برای تعیین و یا  سیستم‌های صف و هم به 

کرد. کاندید اشاره  کاندید و امتیازدهی به نقاط  ارزیابی نقاط 

منابع
1. Bigotte, J. F., Krass, D., Antunes, A. P., & Berman, O. 

(2010). Integrated modeling of urban hierarchy and 
transportation network planning. Transportation Re-
search Part A: Policy and Practice, 44(7), 506-522.

2. Paul, N. R., Lunday, B. J., & Nurre, S. G. (2017). A 
multiobjective, maximal conditional covering loca-
tion problem applied to the relocation of hierarchical 
emergency response facilities. Omega, 66, 147-158.

3. Ahmadi-Javid, A., Seyedi, P., & Syam, S. S. (2017). A 
survey of healthcare facility location. Computers & 
Operations Research, 79, 223-263.

4. Silva, F., & Serra, D. (2008). Locating emergency ser-
vices with different priorities: the priority queuing 
covering location problem. Journal of the Operational 
Research Society, 59(9), 1229-1238.

5. Branas, C. C., MacKenzie, E. J., & ReVelle, C. S. (2000). 
A trauma resource allocation model for ambulances 
and hospitals. Health Services Research, 35(2), 489.

6. Kolesar, P., & Walker, W. E. (1974). An algorithm for 
the dynamic relocation of fire companies. Operations 

Research, 22(2), 249-274.

7. Jia, H., Ordóñez, F., & Dessouky, M. M. (2007). Solu-
tion approaches for facility location of medical sup-
plies for large-scale emergencies. Computers & Indus-
trial Engineering, 52(2), 257-276.

8. Smith, H. K., Harper, P. R., & Potts, C. N. (2013). Bicri-
teria efficiency/equity hierarchical location models 
for public service application. Journal of the Opera-
tional Research Society, 64(4), 500-512.

9. Pehlivan, C., Augusto, V., & Xie, X. (2014). Dynamic 
capacity planning and location of hierarchical ser-
vice networks under service level constraints. IEEE 
Transactions on Automation Science and Engineering, 
11(3), 863-880.

10. Khodemani-Yazdi, M., Tavakkoli-Moghaddam, R., 
Bashiri, M., & Rahimi, Y. (2019). Solving a new bi-
objective hierarchical hub location problem with an 
M∕ M∕ c queuing framework. Engineering Applications 
of Artificial Intelligence, 78, 53-70.

11. Farahani, R. Z., Hassani, A., Mousavi, S. M., & Baygi, 
M. B. (2014). A hybrid artificial bee colony for dis-
ruption in a hierarchical maximal covering location 
problem. Computers & Industrial Engineering, 75, 
129-141.

12. Ghezavati, V., Soltanzadeh, F., & Hafezalkotob, A. 
(2015). Optimization of reliability for a hierarchical 
facility location problem under disaster relief situ-
ations by a chance-constrained programming and 
robust optimization. Proceedings of the Institution of 
Mechanical Engineers, Part O: Journal of Risk and Re-
liability, 229(6), 542-555.

13. Shen, Z. J. M., Zhan, R. L., & Zhang, J. (2011). The 
reliable facility location problem: Formulations, heu-
ristics, and approximation algorithms. INFORMS 
Journal on Computing, 23(3), 470-482.

14. Lim, M., Daskin, M. S., Bassamboo, A., & Chopra, 
S. (2010). A facility reliability problem: Formulation, 
properties, and algorithm. Naval Research Logistics 
(NRL), 57(1), 58-70.

15. Azad, N., Davoudpour, H., Saharidis, G. K., & Shirip-
our, M. (2014). A new model to mitigating random 
disruption risks of facility and transportation in sup-
ply chain network design. The International Journal of 

اثر یکنواختی بر روی میزان تقاضای  تقریباً و کاهش شعاع پوشش مجاز استتوسط این تسهیلات از اهمیت کمتری برخوردار 
 گذارد.یافته میپوشش
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تصویر این . است wیافته با کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برای تسهیلات سطح دهنده میزان تقاضای پوششنشان 17تصویر 
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 بر اساس .ارائه شدبرای بررسی جامع مکان و ظرفیت تسهیلات موجود  یابی مجددمکان -یابیمکان یک مدل مقالهدر این 

 سیستأرا  ایتازهتوان تسهیلات می هم و تغییر داد و یا آنها را تعطیل کرد تسهیلات موجود را و سطح توان ظرفیتمی این مدل
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تغییر در ساختار شبکه به  12شد که میزان تقاضای پوشش با  دیدهاستفاده شد. در پایان با حل مدل بر اساس نمونه مطالعاتی 

گرفتن عدم قطعیت در پارامترهای مدل، گسترش  توان به در نظرآتی می هایپیشنهاد به عنوان درصد بهبود یافت. 90میزان 
 برای GISبه کارگیری نرم افزار  همو های صف سیستم های زمانی،در نظر گرفتن محدودیت و فراابتکاری،ابتکاری های حل روش

 اشاره کرد.و امتیازدهی به نقاط کاندید  تعیین و یا ارزیابی نقاط کاندید
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تحلیل و بررسی زمین‌لغزش پاهلت
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چکیده
که در شیب‌های طبیعی و مصنوعی در صورت به  حرکت در شیب‌ها تحت اثر جریان‌ها، زمین‌لغزش‌ها و واژگونی‌ها پدیده‌هایی هستند 
ع می‌پیوندند. به همین منظور برای مقابله و دفع اثرات نامطلوب ناشی از این پدیده‌ها باید شیب‌ها به  وجود آمدن شرایط مناسب به وقو
ع این پدیده‌ها بتوان  کرد و در مرحله دوم در صورت وقو ع چنین پدیده‌هایی در شیب‌ها جلوگیری  که در مرحله اول از وقو نحوی مطالعه شوند 
با پیش‌بینی مناسب اثرات نامطلوب بعد از ریزش را به حداقل ممکن رساند. برای این‌کار لازم است شیب‌ها قبل از اینکه ایجاد شوند، با توجه 
به اطلاعات زمین شناسی منطقه، ژئومکانیک، شرایط آب و هوایی و اطلاعات هیدروژئولوژی منطقه تحلیل پایداری شوند. در منطقه پاهلت 
کرده  گذشت چندین سال مواد تشکیل‌دهنده شیب در اثر زمین‌لغزش شروع به حرکت  که بعد از  بعد از عریض‌سازی جاده شیبی ایجاد شده 
و تقریبا وارد جاده شده‌اند. در این مقاله این پدیده توسط بررسی عکس‌های هوایی منطقه، تغییرات شرایط آب و هوایی منطقه و همچنین 

کوشش شده روشی مناسب جهت پایدارسازی این شیب ارائه شود.  روش‌های ریاضی تحلیل پایداری شیب تحلیل شده است. در این مقاله 
کلیدی: حرکت در شیب‌ها، جریان، زمین‌لغزش، واژگونی، پاهلت، روش ریاضی. کلمات 

1948-R2

Study and analysis Pahlat landslide
Ali Veiskarami*1, Hossain Noferesti2

Abstract: 

Movment on slopes under titles such as flows, landslides, and topplings are phenomena that occur on natural 
and artificial slopes in the event of the creation of appropriate conditions. Therefore, in order to counteract 

and eliminate the adverse effects of these phenomena, slopes must be studied in such a way that in the first stage, 
the occurrence of such phenomena on slopes is prevented, and in the second stage, if this occurs Phenomena can 
be minimized with the proper prediction of adverse effects after thinning. To do this, it is necessary to make the 
slopes before they are created, taking into account geological information of the region, geomechanical infor-
mation of the region, the weather conditions of the region and the hydrological information of the region. In the 
Pahlat area, after the road spread, a slope has been created, which, after several years, the slope material began to 
move and almost entered the road. In this paper, this motion has been analyzed by studying the aerial photos of 
the region, regional weather changes and mathematical methods of slope stability analysis. In this paper, we have 
tried to provide a suitable method for stabilizing this slope.
Keywords: movment on slopes, flow, landslide, toppling, Pahlat, mathematical method.

1Graduate Master of Mining Engineering, veiskaramiali@yahoo.com 
2Assistant Professor, Faculty of Engineering, University of Birjand, Birjand. hnoferesty@birjand.ac.ir
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1. مقدمه
طیف وسیعی از فعالیت‌های مهندسی نیازمند حفاری و برش 
ایجاد  بــرای  عمران  مهندسی  جمله  از  هستند؛  سنگی  تــوده‌هــای 
کردن  ج  خــار بــرای  معدن  مهندسی  و  راه‌آهــن  خطوط  راه‌هــا،  آزاد 
نهشته‌های معدنی از داخل زمین ]1[. نتیجه برش دادن توده‌های 
مواد  و ساختار  بافت  به  بسته  آمدن شیب‌هاست.  به وجود  سنگ 
انواعی  شیب  پایدارسازی  عدم  به  توجه  با  و  شیب  تشکیل‌دهنده 
توده سنگ  اینکه  به  توجه  با  اتفاق می‌افتد.  از حرکت‌ها در شیب 
 3 به  شیب  در  حرکت  اســت،  ضیف  یا  قــوی  شیب  تشکیل‌دهنده 

خ دهد ]2[: صورت می‌تواند ر
شکست  ع  نــو ایــن  در  کــه  کنترل‌شده  ســاخــتــاری  شکست   .  1
گسل‌ها  یا  و  یا سطوح لایه‌بندی  امتداد درزه‌ها  تنها در  گسیختگی 
و  گـــوه‌ای  لغزش‌های  شکست  ع  نــو ایــن  انـــواع  از  می‌افتد.  اتــفــاق 
ع می‌پیوندند. باید  صفحه‌ای هستند که بیشتر در مقیاس پله به وقو
پایداری  ارزیابی  پارامترهای  که مهمترین  اشاره شود  نکته  این  به 

ع شکست‌ها مقاومت و جهت ساختارهاست ]2[.   شیب در این نو
ع شکست  که در این نو کنترل ساختاری جزئی  2 . شکست با 
داخــل  در  بخشی  و  سنگ  تــوده  داخــل  در  گسیختگی  از  بخشی 
شیب‌های  مقیاس  در  شکست  ع  نــو ایــن  مــی‌دهــد.  خ  ر ساختارها 
خ داده و در آن مقاومت توده سنگ به همراه مقاومت  سراسری ر
پایداری شیب  ارزیابی  پارامترها در  و جهت‌گیری ساختار مهمترین 

هستند ]2[.  
ع شکست  که در این نو کنترل ساختاری محدود  3 . شکست با 
ع  نو ایــن  مــی‌دهــد.  خ  ر سنگ  تــوده  داخــل  در  عمدتاً  گسیختگی 
به شدت  که  توده سنگی  در  و  مقیاس شیب سراسری  در  شکست 
که حاوی مواد نرم یا به شدت هوازده  برش خورده یا توده سنگی 
ع شکست مهمترین پارامتر در ارزیابی  خ می‌دهد. در این نو باشد، ر

پایداری شیب مقاومت توده سنگ است ]2[.  
تــوده سنگ  بــودن  یا ضعیف  بر قوی  ایجاد شیب‌ها عــاوه  در 
کنترل‌کننده‌های  بر  دیگر  تأثیرگذار  عامل  شیب،  تشکیل‌دهنده 
منطقه  شیب  ایجاد  از  بعد  اســت.  شیب  ارتفاع  افزایش  ساختاری 
این  که  می‌شود  تنش‌زدایی  شیب  ارتفاع  به  بسته  شیب  اطــراف 
این  نتیجه  می‌شود.  شدیدتر  شیب  ارتفاع  افزایش  با  تنش  رهایی 
با بازشدگی  که  کششی در شیب است  تنش‌زدایی ایجاد ترک‌های 
این ترک‌ها و ترک‌های از قبل موجود در توده سنگ دوباره سنگ 
برجا تحت تنش قرار می‌گیرد. در نهایت این تغییرات ایجاد شده در 
توده سنگ شیب ممکن است باعث تغییر در کنترل‌کننده ساختاری 

شکست شیب شود ]3[.  
خ  ر شیب‌ها  در  کــه  هستند  حرکاتی  جمله  از  زمین‌لغزش‌ها 
اول  ع  نو در  که  هستند  ع  نو  2 بر  مشتمل  زمین‌لغزش‌ها  می‌دهند. 
ع دوم صفحه لغزش وجود ندارد  صفحه لغزش مشخص بوده و در نو
ع  و این صفحه به مرور زمان در داخل توده سنگ ایجاد می‌شود. نو
خ می‌دهند  دوم از زمین‌لغزش‌ها به صورت استوانه‌ای در شیب‌ها ر
که در نمای 2 بعدی به صورت دایره‌ای هستند. البته با توجه به 
ع زمین‌لغزش می‌تواند  همگن بودن یا نبودن محیط لغزش این نو

باشد  قاشقی  یا  دایــره‌ای  لغزش  سطح  با  مورد   2 از  یکی  ترتیب  به 
  .]4[

ساختاری  کنترل  بدون  زمین‌لغزش‌های  عددی  تحلیل  برای 
از 2 روش تعادل حدی و روش‌های عددی استفاده می‌شود ]1[.  

آوردن  به‌دست  برای  را  روش  ابتدایی‌ترین  فلنیوس)۱۹۲۷( 
به  ــی  ول کــرد؛  ارائـــه  قائم  باریکه‌های  روش  بــه  اطمینان  ضریب 
اطمینان  ضریب  قطعات  بین  نیروهای  از  کردن  نظر  صرفه  دلیل 
بیشاپ)۱۹۵4(   .]5[ نبود  بــرخــوردار  کافی  دقــت  از  به‌دست‌آمده 
این  در  ــرد.  ک ارائـــه  فلنیوس  بــه  نسبت  را  صحیح‌تری  حــل  روش 
می‌کنند  عمل  قطعات  جانبی  وجــوه  روی  که  نیروهایی  اثر  روش 
جانبو)۱۹۵۴-۱۹۷۳(   .]6[ می‌شود  گرفته  نظر  در  حدودی  تا  هم 
روش‌های ساده‌شده و عمومی چندی را به وجود آورد. روش عمومی 
گرفت  جانبو خط اثری فرض‌شده برای نیروهای بین باریکه در نظر 
تــیــلــور)۱۹۳۷-۱۹۴۸(  کــرد.  اســاس آن حل  بر  را  و معادلات تعادل 
کید شده  که در آن بر شرط تعادل نیروها بیشتر تأ راهکاری ارائه داد 
کافی ارائه  است ]7[. اسپنسر)۱۹۷۳-۱۹۶۷( روشی ساده با دقت 
که با استفاده از فرآیندی پیچیده تعادل استاتیکی را با فرض  کرد 
نامعلوم  و  ثابت  شیب  دارای  قطعه‌ای  بین  نیروهای  برآیند  اینکه 
هستند، محقق می‌کرد ]8[. مرگنسترن)۱۹۶۳( نموگرام‌هایی برای 
کرد  ارائه  پایداری شیب بالادست در هنگام تخلیه‌ی سریع مخزن 

.]9[
حدی  تعادل  روش  از  زمین‌لغزش  تحلیل  بــرای  مقاله  این  در 
کــار از  و روش عــددی الــمــان مــحــدود اســتــفــاده شــده و بــرای ایــن 

نرم‌افزارهای Slide و Phase2 استفاده شده است. 
منظر  از  ــزش  ریـ ــزاری  ــرم‌افـ نـ تحلیل  بــر  ــاوه  عـ مــقــالــه  ایـــن  در 
تغییرات شرایط آب و هوایی، عکس‌های هوایی مربوط به منطقه 
نــرم‌افــزار  تصاویر  مجموعه  آرشــیــو  از  کــه  اخیر  ســال  چند  طــول  در 

Google Earth تهیه شده‌اند، بررسی شده است. 

شناسی  زمــیــن  وضعیت  و  جغرافیایی  2.مــوقــعــیــت 
منطقه

 30 فاصله  در  و  ویسیان  منطقه  در  مطالعه  مــورد  زمین‌لغزش 
کیلومتری جنوب غربی شهرستان خرم‌آباد اتفاق افتاده است )شکل 
زمستان  و  گرم  تابستان  با  مرطوب  نیمه  اقلیم  دارای  منطقه   .)1
معتدل است ]10[؛ از این‌رو یخبندان‌های فاحشی در منطقه وجود 
خواهد  وجود  زمین‌لغزش  ع  وقو احتمال  بارندگی  هر  از  بعد  و  ندارد 
هوایی  عکس‌های  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  زمین‌لغزش  داشت. 
گرفته  طی چند سال رصد شده است، ولی مدل‌سازی‌های صورت 
ع پیوسته است  که در زمستان 1394 به وقو برای زمین‌لغزشی است 
دسترس  در  درستی  اطــاع  زمین‌لغزش  ع  وقــو دقیق  زمــان  از  )البته 
گــزارش‌هــای  طبق  نظر  مــورد  منطقه  در  بارندگی  میزان  نیست(. 
به   1394 بهمن   4 تا  مهر  یک  از  لرستان  استان  هواشناسی  اداره 
که این میزان بارندگی نسبت به دوره  میزان 392.9 میلی‌متر بوده 
به  توجه  با   .]11[ افزایش داشته است  آماری مشابه 117.7 درصد 
گفته شد، عامل اصلی این زمین‌لغزش می‌تواند ناشی از فشار  آنچه 

منفذی آب زیزمینی باشد. 
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از نظر سنگ شناسی ترانشه مد نظر در لایه آبرفتی عهد جدید1 
که بر روی بستری از سنگ آهک آسماری انباشته شده، ایجاد شده 
که جذب و نگهداری  است )شکل 2(. جنس لایه آبرفتی رسی بوده 
نظر  مــورد  زمین‌لغزش  بر  دیگری  عامل  شاید  لایــه  ایــن  توسط  آب 

باشد. 
ضخامت لایه آبرفتی متفاوت بوده و بیشتر بر روی دامنه‌های 
کوه این لایه ناپدید می‌شود.  شیبدار مشاهده شده و به سمت ستیغ 
علاوه بر این با توجه به شکل)3( 4 منطقه در محدوده زمین‌لغزش 
گرفته شده است.  برای تعیین ضخامت تقریبی لایه آبرفتی در نظر 
جاده  کنار  خ‌نــمــون  ر و  نمی‌شود  مشاهده  آبرفتی  یک  منطقه  در 
رنگ  تغییر   2 در منطقه  است.  آهک  از سنگ  ترانشه  ایجاد  اثر  در 
سنگ‌های  شــدن  پوشانده  و  تیره  قرمز  به  سفید  از  محیط  ک  خــا
ع  که منطقه وقو آغاز لایه رسوبی است. در منطقه 3  آهکی نشانه 
ک دیده‌شده از جنس رس بوده و  زمین‌لغزش هم هست، بیشتر خا
که از نواحی بالاتر  البته در این منطقه اثراتی از آهک فرسایش یافته 
کرده‌اند، هم مشاهده  کوه توسط آب باران به سمت پایین حرکت 

از آن‌ها  این تحقیق  برتری میزان رس در  با توجه به  که  می‌شوند 
ع  ک مشاهده‌شده بیشتر از نو صرف نظر شده است. در منطقه 4 خا

آهک فرسایش یافته و به نظر فاقد رس است. 
که  ــوح مشخص اســـت  بــه وضـ ــده  ــ نــشــان داده‌شـ تــصــاویــر  در 
با  است  رسی  رسوبات  حاوی  که   3 منطقه  در  نظر  مد  زمین‌لغزش 

شدت بیشتری اتفاق افتاده است. 

3.توصیف زمین‌لغزش

به  خرم‌آباد  جــاده  تعریض  ح  طر راستای  در  نظر  مــورد  ترانشه 
خرم‌آباد  شهرستان  راه‌ســازی  اداره  توسط  و   1388 سال  در  پلدختر 
احداث شده است. این ترانشه دارای زاویه‌ دامنه 40 درجه و ارتفاع 
حدودی 20 متر از پاشنه تا لبه حفاری شده است. البته سازندگان 
را  شیروانی  زاویــه  و  ارتفاع  که  کوشیده‌اند  ایمنی  پله  یک  ایجاد  با 
ماندن  پایدار  به  ایمنی  پله  ایجاد  که  چرا  کنند؛  سرشکن  پله   2 در 

کمک وافری می‌کند.  کی  شیب‌های خا
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 بر روی نقشه لغزشزمینموقعیت   -1شکل 
 

   
 

 آبادشناسی شهرستان خرمنقشه زمین  -2شکل 
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شکل 1-  موقعیت زمین‌لغزش بر روی نقشه

شکل 2-  نقشه زمین‌شناسی شهرستان خرم‌آباد
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با بررسی عکس‌ هوایی سال‌های 2010، 2013 و 2017 منطقه 
می‌شود  مشاهده  سال‌ها  این  طی  در  زمین‌لغزش  رشد  به  رو  رونــد 

)شکل 4، 5 و6(. 
که معادل  گرفته شده  تصویر شکل 4 فروردین ماه سال 1389 
که  یک فصل بارش منطقه پس از احداث ترانشه است. همان‌طور 
ایمنی  پله  که  بــوده  حدی  به  دامنه  در  حرکات  می‌شود،  ملاحظه 
گرفته  تخریب شده است. تصویر شکل 5 در خردادماه سال 1392 
گسترده‌تر شده و  که دیده می‌شود، تخریب  شده است. همان‌طور 
پله ایمنی به‌کل از بین رفته است. اما در تصویر شکل 4 که در خرداد 

گسترش  که زمین‌لغزش  گرفته شده، دیده می‌شود  ماه سال 1396 
ک جابه‌جا شده از دامنه به‌حدی است که تا حوالی  یافته و حجم خا

جاده رسیده است )شکل 7(.
که حرکات ایجاد‌شده در دیواره طی سال‌های  انتظار می‌رفت 
قابل  زمین‌لغزش  ایجاد  باعث  بعد  ســال‌هــای  در   1390 و   1389
که در شکل 6 )این عکس  توجهی شود؛ ولی این اتفاق همان‌طور 
گرفته شده( مشاهده می‌شود، روی نداده است  در خرداد ماه 1392 
و می‌توان علت عدم ریزش را در کاهش نزولات جوی طی سال‌های 

کرد.  1392 و 1393 نسبت به سال 1391 بیان 
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 روند تغییر ضخامت لایه آبرفتی  -3شکل 

3.  

 
 یک سال بعد از ایجاد ترانشه حدود ؛لغزشزمیناز منطقه  2212عکس هوایی سال  -4شکل 

 

 محدوده زمین لغزش

 محل وقوع زمین لغزش

1منطقه   

2منطقه   

4منطقه   

3منطقه  2منطقه    

شکل 3-  روند تغییر ضخامت لایه آبرفتی
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 روند تغییر ضخامت لایه آبرفتی  -3شکل 

3.  

 
 یک سال بعد از ایجاد ترانشه حدود ؛لغزشزمیناز منطقه  2212عکس هوایی سال  -4شکل 

 

 محدوده زمین لغزش

 محل وقوع زمین لغزش

1منطقه   

2منطقه   
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3منطقه  2منطقه    

شکل 4-  عکس هوایی سال2010 از منطقه زمین‌لغزش؛ حدود یک سال بعد از ایجاد ترانشه
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 لغزشزمیناز منطقه  2213عکس هوایی سال  -5شکل 

 

 
 لغزشزمیناز منطقه  2217عکس هوایی سال   -6شکل 

 
 

 محدوده زمین لغزش

 محدوده زمین لغزش

شکل 5- عکس هوایی سال 2013 از منطقه زمین‌لغزش
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 لغزشزمیناز منطقه  2213عکس هوایی سال  -5شکل 

 

 
 لغزشزمیناز منطقه  2217عکس هوایی سال   -6شکل 

 
 

 محدوده زمین لغزش

 محدوده زمین لغزش

 شکل 6-  عکس هوایی سال 2017 از منطقه زمین‌لغزش

 4 

 

 
 حرکت توده خاک به سمت جاده -7شکل 

 

 
 کردهترانشه لغزشدرختان بلوط بر فراز وجود  -8شکل 

 

4 
 
 
 
 
 
 

ک به سمت جاده شکل 7- حرکت توده خا



22

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

می
س‌کر

 وی
لی

/ ع
ت

هل
ش پا

غز
ن‌ل

زمی
ی 

رس
 بر

ل و
حلی

ت

 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401

نــزولات جوی  زراعــی 94  گفته شد، در سال  که  اما همان‌طور 
که این  افزایش داشته  نسبت به دوره آماری مشابه 117.7 درصد 
نظر  مد  ترانشه  در  سهمگین  ریزشی  ایجاد  باعث  بارندگی  افزایش 
با  که  شــود  ــاره  اش نکته  ایــن  به  باید  البته   .)8 )شکل  اســت  شــده 
کندی  که باعث  توجه به جنگلی بودن منطقه شاید یکی از عواملی 
که بر فراز  روند زمین‌لغزش شده، وجود ریشه درختان بلوطی است 
از بین  که متأسفانه این زمین‌لغزش موجب  ترانشه مستقر هستند 

رفتن آن‌ها هم شده است )شکل 8(.

4.تحلیل زمین‌لغزش 

تجربی،  مختلف  روش‌هــــای  زمــیــن‌لــغــزش‌هــا  تحلیل  ــرای  بـ
ــای  ریــاضــی روش‌هـ ــود دارد. روش‌هــــای  ریــاضــی وجـ گــرافــیــکــی و 
ــدی2  ــادل ح ــع ــای ت ــ ــــروه روش‌هـ گ ــه 2  ــــوده و خـــود ب  جــامــع‌تــری ب
حدیدر  تعادل  روش‌هــای   .]12[ می‌شوند  تقسیم  تنش-کرنش3  و   
قابل  و  ســاده‌تــر  تنش-کرنش  روش‌هـــای  به  نسبت  کــارایــی  عین 

فهم‌تر هستند ]13[.
4-1.  تعادل حدی

ک بالای سطح  معمولًا در تمام روش‌های تعادل حدی توده خا
بر  وارده  نیروهای   .]12[ می‌شود  تقسیم  قائم  قطعاتی  به  لغزش 
گانه در شکل )8( نشان داده شده است. روش‌های  هر قطعه جدا
گون تعادل حدی در زمینه فرضیات مربوط به معادلات تعادل  گونا
نیروها و معادلات تعادل لنگرها حول نقطه مرکزی O اختلاف نظر 

دارند ]14[.
بیشاپ4 ســاده ‌شده  روش  از  نظر  مــورد  زمین‌لغزش  تحلیل   در 
 استفاده شد. در این روش از نیروی برشی بین قطعات صرف نظر 
شده و تلاش می‌شود تا با تغییر مابقی نیروهای وارده بر هر قطعه، 
کتور  فا برقرار شود.  قائم  نیروهای  تعادل  و  لنگرها  تعادل  معادلات 
ایمنی به روش سعی‌ و خطا و از طریق رابطه )1( جستجو می‌شود 

.]1[

                                                                                                                        )1(

در رابطه )Q )1 فشار آب منفذی در هر قطعه، c, ϕ پارامترهای 
ک، γr وزن مخصوص توده‌سنگ، γw  وزن  مؤثر مقاومت برشی خا
مخصوص آب، hw  ارتفاع آب در قطعه مورد بررسی،h ارتفاع قطعه 
مورد مطالعه، R شعاع دایره لغزش بحرانی،a فاصله قائم بین مرکز 
z کششی،   دایره لغزش بحرانی و محل اعمال نیروی آب در ترک 
ارتفاع آب در ترک کششی، ψb زاویه شیب قاعده قطعه و X∆ پهنای 
افقی هر قطعه است ]1[. از آنجایی که پیاده‌کردن روش‌های تعادل 
روش  به  پیچیده  هندسه‌های  با  شیبدار  دیواره‌های  برای  حدی 
دستی بسیار وقت‌گیر است، معمولًا از نرم‌افزارهای تجاری برای این 
 منظور استفاده می‌شود ]1[. در مطالعه حاضر هم از نرم‌افزار اسلاید5
شده  استفاده  شــده،  داده  توسعه  ک‌ساینس6  را شرکت  توسط  که   

است.
4-2. روش تنش-کرنش

در ارزیابی سازه‌های ژئوتکنیکی اغلب استفاده از روش‌های تعادل 
کافی بوده و روش‌های عددی پیشرفته7  حدی برای تحلیل مسئله 

به‌کار  ارزیابی‌ها  این  کــردن  تکمیل  و  بخشیدن  بهبود  بــرای  فقط   
دقیقی  ارزیــابــی  که  اســت  لازم  ــوارد  م برخی  در  امــا  می‌شوند.  بــرده 
کی8 خا کریزهای  خا یا  شیب  در  موجود  کرنش‌های  و  تنش‌ها   از 

که در این موارد استفاده از روش‌های عددی نه تنها   صورت پذیرد 
مطلوب، بلکه ضروری است ]15[.

ــدود9 ــ ــح ــ م ــان  ــ ــمـ ــ الـ عـــــــددی  روش  از  تـــحـــقـــیـــق  ایــــــن   در 
ــان مــحــدود  ــم  بـــرای مـــدل‌ســـازی اســتــفــاده شـــده اســـت. روش ال

( )( )
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 حرکت توده خاک به سمت جاده -7شکل 

 

 
 کردهترانشه لغزشدرختان بلوط بر فراز وجود  -8شکل 
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شکل 8- وجود درختان بلوط بر فراز ترانشه لغزش‌کرده
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مــدل  جــمــلــه  از  ــایــی  مــزای دارای  حـــدی  ــادل  ــع ت روش  ــه  ب نــســبــت 
پیچیده،  )هندسه  بــالا  بسیار  واقع‌گرایی  درجــه  با  شیب‌ها  کــردن 
آب،  عملکرد  تقویت‌کننده‌ها،  حــضــور  مــتــنــاوب،  ــارگــذاری‌هــای  ب
کردن تصویرسازی  ک( و بهینه  قوانینی برای رفتارهای پیچیده خا

تغییرشکل‌های ایجادشده در شیب است ]13[.  
در  پیوسته  محیطی  عنوان  به  مــدل  محدود  المان  روش  در 
گرفته می‌شود و در صورت لزوم ناپیوستگی‌ها به صورت مجزا  نظر 
مشترک  فصل  المان  نام  به  ویژه  المان‌های  با  محدود  تعداد  به  و 
به  دربرگیرنده  زمین  یعنی  مــدل  محدوده  می‌شوند.  شبیه‌سازی 
گرهی  نقاط  طریق  از  که  می‌شود  تقسیم  المان  محدودی  تعداد 
]16[.  در  المان‌ها به هم متصل هستند )شکل 9(  گوشه‌های  در 
روش المان محدود ارتباط هندسی و فیزیکی بین تمام المان‌های 
یک مدل به صورت یک مسئله ریاضی با معادلات ماتریسی انجام 
است   )2( رابطه  صــورت  به  ماتریسی  معادلات  کلی  فرم  می‌شود. 

:]17[
                                                                                                                                    )2(

که در آن:

[ ] [ ] [ ]   K D F=

K: ماتریس سختی
D: ماتریس جابه‌جایی )مجهول مسئله(

F: ماتریس بارهای وارده
نهایت  در  و  تشکیل  الــمــان‌هــا  تــک‌تــک  بـــرای  مــاتــریــس  ایــن 
صورت  به  معادلات  کل  حل  و  می‌شود  تشکیل  مدل  کلی  ماتریس 

همزمان انجام می‌شود ]17[. 
4-3. ایجاد مدل هندسی دامنه و انتخاب ویژگی‌های ژئوتکنیکی

تصاویر  از  لــغــزش‌کــرده  دامــنــه  هندسی  وضعیت  تعیین  ــرای  ب
همچنین  شد.  استفاده   GOOGLE EARTH نرم‌افزار  ماهواره‌ای 
کنترلی  بــرداشــت‌هــای   GPS از  استفاده  بــا  و  محل  بــه  مراجعه  بــا 
کمک  انجام شد. وضعیت دامنه در آستانه و پس از لغزش هم به 
تصاویر  همچنین  و  متر   ،GPS بــا  انــجــام‌شــده  انــدازه‌گــیــری‌هــای 
ماهواره‌ای مشخص شد. با استفاده از این اطلاعات در ابتدا مدل 
راه‌سازی  انجام فعالیت  از  که مربوط به قبل  اولیه 2 بعدی دامنه 

است، در نرم‌افزار SLIDE 6 ایجاد شد.
ــه شــیــب، امــتــداد لایــه‌بــنــدی وخـــواص  بـــرای تکمیل مـــدل ب
قطب‌نما  توسط  لایه‌ها  امتداد  و  شیب  بود.  نیاز  لایه‌ها  ژئوتکنیکی 
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 [1] نمایش شماتیکی یک قطعه و نیروهای وارده بر آن - 8شکل 

    

4-2 . 
 

 
 .[18] بعد 2 در نمایش تصویری روش المان محدود -9شکل 

 
 

4-3  

 وزن قطعه

 سطح آب زیرزمینی

 مرکز چرخش

 ترک کششی

 قطعه نمونه

 شکست گذرنده از پاشنه شیب نیروی آب

 گرهی 6 المان مثلثی

 گره

شکل 8 - نمایش شماتیکی یک قطعه و نیروهای وارده بر آن ]1[
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 [1] نمایش شماتیکی یک قطعه و نیروهای وارده بر آن - 8شکل 

    

4-2 . 
 

 
 .[18] بعد 2 در نمایش تصویری روش المان محدود -9شکل 

 
 

4-3  

 وزن قطعه

 سطح آب زیرزمینی

 مرکز چرخش

 ترک کششی

 قطعه نمونه

 شکست گذرنده از پاشنه شیب نیروی آب

 گرهی 6 المان مثلثی

 گره

شکل 9- نمایش تصویری روش المان محدود در 2 بعد ]18[.



24

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

می
س‌کر

 وی
لی

/ ع
ت

هل
ش پا

غز
ن‌ل

زمی
ی 

رس
 بر

ل و
حلی

ت

 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401

اساس  بر  ژئوتکنیکی هم  تعیین شد. خواص  و مشاهده صحرایی 
بانک  از  کمک‌گرفتن  همچنین  و  صحرایی  بـــرآورد  و  مشاهدات 
شدند.  انتخاب   ROCKDATA نــرم‌افــزار  ژئوتکنیکی  اطلاعات 
شیب، امتداد لایه‌ها و خواص ژئوتکنیکی در جدول )1( ارائه شده‌ 

است. 
با توجه به آنچه در بخش‌های قبل در مورد زمان زمین‌لغزش 
گفته شد، حضور  بارندگی‌های صورت‌گرفته در منطقه مورد نظر  و 
به  آن در ریزش قطعی است.  و نقش مؤثر  زیرزمینی در دامنه  آب 
مختلف  لایه‌های  در   RU زیرزمینی  آب  فشار  ضریب  دلیل  همین 

دامنه معادل 0.25 اعمال شد.
ماهه   6 دوره   2 دارای  که  منطقه  اقلیمی  شرایط  به  توجه  با 
ابتدا  ساخته‌شده  مــدل‌هــای  اســت،  بارندگی  ــدون  ب و  بارندگی  بــا 
به  نتایج  و  اجـــرا  مــرطــوب  شــرایــط  در  سپس  و  خشک  شــرایــط  در 
مدل‌های  در  عــاوه  به  شده‌اند.  آورده  مقاله  این  در  همزمان  طور 
صورت‌گرفته  زیرسازی  خاطر  -به  جاده  عبور  محل  در  ساخته‌شده 
در هنگام احداث جاده و به خاطر ترددهای فراوانی که در این مسیر 
عرض  به   kPa  100 با  معادل  گسترده‌ای  نیروی  می‌گیرد-  صورت 

جاده اعمال شده است.
دادن  خ  ر از  قــبــل  کششی  ــای  ــرک‌ه ت وضــعــیــت  از  متأسفانه 
این تحقیق  برای همین در  نبود؛  زمین‌لغزش اطلاعی در دسترس 
کششی در مدل‌های ساخته‌شده خودداری شده  از اعمال ترک‌های 

است. 

5.بحث و بررسی نتایج

اجــرای مدل در حالت خشک  نتیجه  که  با توجه به شکل 10 
کتور ایمنی به‌دست‌آمده برای مدل 1.098 است. با فرض  است، فا
نتیجه  ایــن  یک  از  بالاتر  ایمنی  کتورهای  فا بــرای  مــدل  پــایــداری 
گفت  این اساس می‌توان  بر  پایدار بودن مدل است.  نشان‌دهنده 

توده  جابه‌جایی  از  خبری  عملًا  ســال  خشک  فصول  طــول  در  که 
سازنده ترانشه نیست. 

آمــد، در  بــه دســت  در شــرایــط خشک  کــه  نتیجه‌ای  بــرخــاف 
کاملًا  نتایج  مرطوب  شرایط  در  مدل  اجرای  از  حاصل  نتیجه  مورد 
کتور  که در شکل 11 مشاهده می‌شود، فا متفاوت است. همان‌طور 
ایمنی مقداری کمتر از یک دارد که این نشانه غلبه نیروهای محرک 
لغزش بر نیروهای مقاوم در برابر لغزش است. نکته قابل تامل در 
کتور ایمنی پایین عملًا لغزش  که با وجود فا نتایج حاصل این است 
است.  گسترش  حــال  در  زمــان  مــرور  به  و  نبوده  آنــی  صورت‌گرفته 
کند ناشی از تغییرات  که پیشتر بیان شد، شاید این روند  همان‌طور 
ع  نو در  تغییر  حتی  و  متمادی  سالیان  طول  در  جوی  ریزش‌های 
کند با نفوذ بالا در حال تغییر به  که از بارندگی‌های  بارندگی‌هاست 
بودن  مسلح  به  البته  هستند.  کم  نفوذ  قدرت  با  تند  بارندگی‌های 
توجه  باید  هم  بلوط  درختان  ریشه  وسیله  به  ترانشه  سازنده  مواد 
کاهنده نیروهای محرک لغزش  که این ریشه‌ها از عوامل  شود؛ چرا 

به حساب می‌آیند. ‌
سطح لغزش داده‌شده در شکل 11 نشانه یک لغزش بزرگ‌تر از 
است.  پیوسته  ع  وقو به  ترانشه  در  در حال حاضر  که  است  لغزشی 
ترک‌های کششی مشاهده‌شده در محدوده زمین‌لغزش این قطعیت 
را به وجود می‌آورد که این لغزش هنوز فعال بوده و احتمال اینکه در 

گسترش یابد هم وجود دارد )شکل 12(.  آینده 
تــوده  و  لغزش  سطح  بــه  توجه  بــا  چرخشی  زمین‌لغزش‌های 

لغزنده به انواع زیر تقسیم می‌شوند ]19[:
که تمام شیب را  ع لغزش در امتداد قوسی  لغزش از بستر: این نو
ک  که بر روی لایه‌ای از خا ک نرمی  فرا می‌گیرد، اتفاق می‌افتد. خا

ع از لغزش است. سفت قرار داشته باشد، مستعد این نو
پنجه‌  از  که  قوسی  امتداد  در  لغزش  ع  نو این  پنجه:  از  لغزش 

شیب عبور می‌کند، اتفاق می‌افتد.

جدول 1 -  مشخصات ژئوتکنیکی لایه‌های منطقه و دیوار حفاظتی

رنگ لایهشیب )درجه(وزن مخصوص )kN/m3(φ )درجه()C (kN/m2نوع لایه بندی

طوسی38.7518.64200آبرفت

سبز406.9342.1573270آهک
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که از داخل شیب  ع لغزش در امتداد قوسی  لغزش شیب: این نو
می‌گذرد، اتفاق می‌افتد.

که در شکل 7 دیده می‌شود، از  زمین‌لغزش مد نظر همان‌طور 
ع است.  ع لغزش از پنجه بوده که تصویر شکل 11 مؤید این موضو نو
ع این‌گونه از زمین‌لغزش در این ترانشه شاید در اثر باری  البته وقو

است که بر جاده وارد می‌شود؛ چرا که با اجرای مدل بدون بارگذاری 
جاده نتیجه به صورت شکل 13 تغییر می‌کند. 

و   Slide نرم‌افزار  از  به‌دست‌آمده  نتایج  ارزیابی  برای  ادامه  در 
کردن تحلیل‌های حرکات دامنه ترانشه، مدل ساخته‌شده  تکمیل 
در نرم‌افزار ‌Slide به نرم‌افزار Phase انتقال داده شده و نتایج آن در 
شکل 14 آورده شده‌اند. همان‌طور که در شکل 14 مشاهده می‌شود، 
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نتایج تحلیل عددی معادل با تحلیل تعادل حدی هستند. تشابه 
جواب‌های هر 2 تحلیل دال بر صحت مدل‌سازی است.

در  متفاوتی  حل‌های  راه  زمین‌لغزش  ایــن  از  جلوگیری  بــرای 
پایداری  مقاله  این  در  که  حل‌ها  راه  این  از  یکی  بودند.  دسترس 
است.  ک10  خــا میخکوبی  روش  اســت،  شــده  ارزیــابــی  آن  با  شیب 
کم پیشنهادی میخ‌ها برای این شیب 2*2 بوده و طول هر میخ  ترا
بر رخساره‌های شیب  به طور عمود  که  گرفته شده  نظر  در  متر   15
الگوی  اعمال  با  که  اعمال شده‌اند. در شکل 15 مشاهده می‌شود 
کتور ایمنی از 0.885 به  میخکوبی بر روی شیب مرطوب اندازه فا
در  نسبی  پایداری  ایجاد  معنای  به  این  و  می‌یابد  افزایش   1.026

شیب است. 

6.نتیجه‌گیری

گرفت،  که برای زمین‌لغزش یادشده صورت  با توجه به تحلیلی 
کتور  فا بارندگی  با  فصل‌های  در  زمین‌لغزش  این  که  شد  مشخص 
روی  بر  ک  خا تــوده  حرکت  آن  نتیجه  که  دارد  یک  از  کمتر  ایمنی 
سطح لغزش است. البته این حرکت به دلایلی از جمله منقطع بودن 
انجام  خیلی‌کند  بلوط  درختان  ریشه  وجــود  و  بارندگی  فصل‌های 
و  زمین‌لغزش  بالایی  لبه  در  کششی  ترک‌های  وجــود  اســت.  شــده 
ایجاد  را  یقین  این  نرم‌افزاری  از تحلیل  به‌دست‌آمده  لغزش  سطح 
کامل  کامل نشده و به مرور زمان در حال  که زمین‌لغزش هنوز  کرد 
از  استفاده  صــورت  در  که  شد  داده  نشان  همچنین  اســت.  شــدن 

کتور  فا ترانشه  سطح  نگهداری  تجهیز  عنوان  به  کی  خا میخ‌های 
با  فصول  در  حتی  و  می‌یافت  افزایش  چشمگیری  طــور  به  ایمنی 

کتور ایمنی به بالاتر از یک می‌رسید. بارندگی مقدار فا
پیش‌مطالعات دقیق زمین شناسی، ژئوتکنیکی و آب ‌و‌ هوایی 
نگهداری  سیستم  یک  اجــرای  و  نــرم‌افــزاری  تحلیل‌های  منطقه، 
اما  کند.  جلوگیری  زمین‌لغزش  ایــن  ع  وقــو از  می‌توانست  مناسب 
متأسفانه علاوه بر اینکه در جهت پیشگیری اقدامی انجام نشده، 
قابل  غیرمسلح  چشم  با  و  شده  نمایان  زمین‌لغزش  که  کنون  هم‌ا
گسترش آن  کاهش خطرات احتمالی ناشی از  دیدن است، در جهت 

هنوز اقدام نشده است.

پی‌نوشت

1.  Alluvium
2.   Limit Equilibrium Method
3.   Stress-Strain Method
4.   Bishop’s simplified method
5.   SLIDE 
6.   Rocsience
7.   Advancced Numerical Methods
8.   Embankments
9.   Finite Element Method
10.   Soil Nailling
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چکیده
خ‌داده و منجر به پیامدهای اجتماعی، اقتصادی و زیست‌محیطی شده است. به عبارتی سوانح طبیعی تهدیدی  سوانح طبیعی در مقیاس بزرگ بارها ر
جدی برای توسعه پایدار محسوب می‌شوند. اخیراً مدل‌سازی پایدار لجستیک امداد بلایا توجه فزاینده‌ای را به خود جلب کرده است. درنظرگرفتن جنبه‌های 
پژوهش  این  اصلی  بلایا ضروری است. هدف  امداد  در مسئله لجستیک  فاجعه  اثرات منفی  کاهش  برای  پایداری  زیست‌محیطی  و  اجتماعی  اقتصادی، 
که  کالاهای اضطراری در لجستیک امداد بلایاست. ویژگی اصلی این مدل این است  ارائه یک مدل ریاضی چندهدفه به‌منظور طراحی شبکه توزیع پایدار 
جنبه‌های اقتصادی، اجتماعی )هزینه محرومیت( و زیست‌محیطی پایداری را در تابع هدف در نظر می‌گیرد. با توجه به اینکه عدم قطعیت در ماهیت این 
مسئله وجود دارد، به‌منظور مقابله با عدم قطعیت از رویکرد بهینه‌سازی استوار فازی و برای حل مدل چندهدفه از روش برنامه‌ریزی آرمانی چندگزینه‌ای 
کارایی مدل یک مطالعه موردی بر اساس داده‌های واقعی )سیل شهرستان ساری( انجام ‌شده است. در این پژوهش  استفاده شده است. به‌منظور بررسی 
که هزینه‌های اقتصادی، اجتماعی و میزان آلایندگی‌های زیست‌محیطی به حداقل  کز توزیع و مکان هر مرکز توزیع به‌گونه‌ای تعیین می‌شوند  تعداد بهینه مرا
کالاها خدمت‌رسانی ‌کند. با استفاده از مدل پیشنهادی ما  برسد و هر مرکز توزیع با توجه به ظرفیت ویژه خود به مجموعه‌ای از نقاط تقاضا با انواع متفاوتی از 
کمترین هزینه و زمان می‌شوند و در برنامه‌ریزی‌های امداد می‌توانند ساختار  کتیکی با  تصمیم‌گیرندگان و مدیران قادر به تصمیم‌گیری‌های استراتژیکی و تا

کاهش دهند. شبکه توزیع را بهبود بخشیده و نارضایتی آسیب‌دیدگان را 
کالاهای اضطراری، لجستیک امداد بلایا، هزینه محرومیت، عدم قطعیت. کلیدواژه: شبکه توزیع پایدار، 

Sustainable Emergency Goods Distribution 
Network Design in Disaster Relief Logistic 
Considering the Deprivation Cost under 
Uncer tainty
Case Study: 2019 flood in Sari city
Mahdi Modiri*1 ,Samira Hasanzadeh2, Mohammad Eskandari3

Abstract

Large-scale natural disasters have occurred many times and led to social, economic and environmental conse-
quences. In other words, natural disasters are a serious threat to sustainable development. Recently, sustainable 

modeling of disaster relief logistics has increasingly attracted attention. It is vital to take the economic, social, and 
environmental aspects into account in the disaster relief logistic problem to reduce the harmful effects of a disaster. 
The present study aims to develop a multi-objective mathematical programming model for designing a sustainable 
distribution network of emergency goods in disaster relief logistics. The key feature of this formulation being the fact 
that it explicitly considers the economic, social (deprivation cost) and environmental aspects of sustainability in the 
objective function. Considering the inherent uncertainty in this issue a robust fuzzy optimization approach is utilized 
to deal with the uncertainty. Further, multi-choice goal programming is used to solve the multi-objective model. 
Finally, a case study was conducted on Sari city, Mazandaran Province, to verify the model performance. In this in-
vestigation, the optimal number and location of distribution centers are determined such that the economic, social 
costs and the environmental pollution level are minimized, and each distribution center provides services concern-
ing its particular capacity to a set of demand points with different types of commodities. Using the proposed model, 
decision-makers and managers are able to make strategic and tactical decisions with the least cost and time, and in 
relief planning can enhance the structure of distribution networks and inventory and reduce victims’ dissatisfaction.
Keywords: Sustainable distribution network, Emergency goods, Disaster relief logistics, Deprivation cost, 

Uncertainty.
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1- مقدمه
علی‌رغم پیشرفت علم و فناوری انسان هنوز در مقابل عوارض 
سوانح ناشی از دگرگونی‌های طبیعت مانند )سیل، زلزله، آتشفشان 
ع سوانح طبیعی  کلی بیش از 40 نو و ...( آسیب‌پذیر است. به‌طور 
حدود  تعداد  این  از  که  شده  شناسایی‌  متعدد  زیرمجموعه‌های  با 
طبق   .]1[ می‌کند  تهدید  را  ایــران  سرزمین  طبیعی  سوانح  ع  نو  31
از چین، هند  آمارهای سازمان ملل متحد در سال 2001 ایران بعد 
می‌شود  محسوب  آسیا  در  حادثه‌خیز  کشور  چهارمین  بنگلادش  و 
منجر  و  داده  خ‌  ر بار  چندین  بزرگ  مقیاس  در  طبیعی  سوانح   .]2[
به پیامدهای اجتماعی و اقتصادی مانند مرگ‌ومیر، از دست دادن 
کشور آسیب‌دیده  دارایی‌ها و اختلالات زیست‌محیطی هم در داخل 
و هم در سراسر جهان شده است. به عبارتی سوانح طبیعی تهدیدی 
ع  جدی برای توسعه پایدار محسوب می‌شوند ]3،4[. در زمان وقو
کز  مرا مناسب  مکان  مورد  در  تصمیم‌گیری  اساسی  مسئله  بحران 
کالاهای  توزیع در منطقه سانحه دیده است تا به‌عنوان نقاط توزیع 
و  تأمین  کز  مرا بین  کلیدی  پیوند  توزیع  کز  مرا کند.  عمل  امــدادی 
ع  وقو بعد  بلافاصله  استراتژیک  به‌طور  باید  و  هستند  تقاضا  نقاط 
کافی باشند ]5[. تصمیم‌گیری برای  سانحه ایجاد و قادر به پاسخ 
اغلب  توزیع  کز  مرا به  مــوجــودی  تخصیص  و  استراتژیک  استقرار 
به  بازماندگان  زمــان  ایــن  تا  می‌گیرد.  صــورت  فاجعه  ع  وقــو از  بعد 
می‌شوند؛  رنج  و  آسیب  دچار  حیاتی  منابع  به  دسترسی  عدم  دلیل 
توزیع  کــز  مــرا قــرارگــیــری  بــرای  انتخاب‌شده  مــکــان‌هــای  بنابراین 
به  حیاتی  کالاهای  ارائــه  به  دادن  پاسخ  زمــان  بر  مستقیم  به‌طور 
بر  مستقیم  به‌طور  به‌موقع  توزیع   .]6[ می‌گذارد  تأثیر  تقاضا  نقاط 
که در طول زمان  کسانی  هزینه‌های محرومیت متحمل‌شده توسط 
رنج می‌برند، تأثیر می‌گذارد؛ زیرا آن‌ها منتظر تحویل منابع حیاتی 
هستند. هر زمان که منابع حیاتی به جمعیتی تحویل داده می‌شود، 
که در آن  نقاط  برای جمعیت سایر  ازدست‌رفته‌ای  هزینه-فرصت 

کالاهای حیاتی را دریافت نمی‌کنند، وجود دارد ]7[. زمان 
فاز  عملیاتی  هزینه‌های  برابر  در  هزینه‌ها  این  محاسبه  برای 
را  زمــانــی  مؤلفه  یــک  باید  بلایا  امـــداد  لجستیک  مــدل‌هــای  پاسخ 
را  حیاتی  کالاهای  به  دسترسی  جمعیت  هر  که  زمانی  ثبت  بــرای 
این  کرد.  استفاده  می‌برد،  رنج  آن  از  درنتیجه  و  می‌دهد  دست  از 
مؤلفه زمانی می‌تواند برای محاسبه هزینه محرومیت در هر نقطه 
تقاضا استفاده شود. هزینه‌های محرومیت می‌تواند در تابع هدف 
حمل‌ونقل  هزینه‌های  روش  همان  به  هزینه  کاهش  مــدل‌هــای 
تابع  یک  از  استفاده  بنابراین  گیرد؛  قــرار  استفاده  مــورد  عملیات  و 
مناسب  بسیار  می‌دهد،  کاهش  را  اجتماعی  هزینه‌های  که  هدف 
است. به‌طوری ‌که هم هزینه‌های پاسخ‌دهندگان و هم هزینه‌های 
بر  فــرض   .]5[ بگیرد  نظر  در  را  بازماندگان  توسط  متحمل‌شده 
دولتی،  سازمان‌های  )داوطلبان،  پاسخ  فاز  در  افــراد  که  است  این 
گروه‌های  سازمان‌های غیردولتی( و افراد ذی‌نفع )بازماندگان( در 
مجزا هستند. باید معیاری برای نشان دادن رنج بازماندگان ناشی 
کالاهای حیاتی در طی زمان معرفی شود. این  از عدم دسترسی به 
معیار به‌عنوان هزینه محرومیت شناخته می‌شود و آن هزینه‌های 
می‌شود  متحمل  بازماندگان  توسط  زمــان  طــی  در  کــه  اقتصادی 

منابع  به  دسترسی  عدم  دلیل  به  آن‌ها  زیرا  می‌کند؛  کمی‌سازی  را 
اصول  گنجاندن  اهمیت  از  پژوهش  این   .]8[ رنج می‌برند  حیاتی 
رفاه اقتصادی در مدل‌های لجستیک امداد بلایا جهت امدادرسانی 
بعد از فاجعه استفاده می‌کند تا مبنایی برای تصمیم‌گیری در مورد 
کالاهای  تخصیص  بهترین  از  اطمینان  و  تحویل  استراتژی‌های 
مدلی  کــار  ایــن  با  کند.  فراهم  آسیب‌دیده  جمعیت  به  اضــطــراری 
که رنج  استراتژیک برای پیش‌بینی منابع تهیه می‌شود؛ به‌گونه‌ای 
می‌رساند.  حداقل  به  اجتماعی  هزینه‌های  به  توجه  با  را  قربانیان 
که به‌طور شفاف هزینه‌های عملیاتی و محرومیت را در تابع  مدلی 
هزینه  ارزیابی  بــرای  پژوهش  این  در  می‌گیرد.  نظر  در  خود  هدف 
محرومیت ناشی از زمان صرف‌شده برای تحویل کالاهای اضطراری 
که  ]9[ استفاده شد  کانتیلو و همکاران  گسسته  از رویکرد انتخاب 
که تحت تأثیر بلایای طبیعی قرار  به‌عنوان تغییرات در رفاه مردمی 
گرفته‌اند، تعریف ‌شده است. اهداف لجستیک امداد بلایا تضمین 
تحویل به‌موقع منابع به افراد آسیب‌دیده از فاجعه در مرحله پاسخ 
کاهش رنج‌های انسانی و به‌حداقل‌رساندن تلفات است. در این  و 
راستا طراحی مدل‌های مناسب برای به‌حداقل‌رساندن هزینه‌های 
توزیع  و  پــاســخ  عملیات  زیست‌محیطی  و  اقــتــصــادی  اجتماعی، 

کالاهای اضطراری به جمعیت آسیب‌دیده ضروری است.
این پژوهش یک مدل برنامه‌ریزی ریاضی عدد صحیح مختلط 
کالاهای اضطراری  پایدار  توزیع  به‌منظور طراحی شبکه  چندهدفه 
در لجستیک امداد بلایا تحت عدم قطعیت و با درنظرگرفتن هزینه 
محرومیت ارائه‌ می دهد. در این تحقیق ما به‌صورت یکپارچه هر 3 
جنبه پایداری را با ترکیب هزینه های امداد)بعد اقتصادی(، هزینه 
در  زیست‌محیطی(  کربن)بعد  انتشار  و  اجتماعی(  محرومیت)بعد 
کمینه  کل شبکه را  گرفتیم. تابع هدف اول میزان هزینه‌های  نظر 
را  تولیدشده توسط شبکه  آلایندگی  تابع هدف دوم میزان  می‌کند. 
که  محصولی  ع  نو هر  مقدار  تعیین  برای  مدل  این  می‌کند.  کمینه‌ 
طول  در  طبیعی  سوانح  تأثیر  تحت  که  مناطقی  به  خدمت  بــرای 
مداخلات  از  دسته  آن  به  و  اســت  مفید  دارنـــد،  قــرار  اولیه  کنش  وا
ح زیر  که باید فوراً انجام شود. مابقی مقاله به شر کمک اشاره دارد 
سازمان‌دهی شده است: در بخش دوم مقالات مرتبط با مدل‌های 
هزینه‌  ارزیابی  و  بلایا  امداد  لجستیک  در  استفاده  مورد  استراتژیک 
بیان  مسئله  تعریف  ــوم  س بخش  در  مــی‌شــود.  ــه  ارائـ محرومیت 
عدد  ریاضی  مدل  شامل  تحقیق  روش  چهارم  بخش  در  می‌شود. 
پایدار  توزیع  شبکه  طراحی  به‌منظور  چندهدفه  مختلط  صحیح 
عدم  مــدل‌ســازی  و  بلایا  امـــداد  لجستیک  در  اضــطــراری  کــالاهــای 
کاربرد مدل  قطعیت و روش حل تشریح می‌شود. در بخش پنجم 
در سیل سال 1397 شهرستان ساری بررسی و نتایج ارائه می‌شود 
می‌شود.  انجام  مسئله  مهم  پارامترهای  روی  حساسیت  تحلیل  و 
تحقیقات  جهت  پیشنهاد‌ها  و  نتیجه‌گیری  ششم  بخش  درنهایت 

آینده را بیان می‌کند.

مرور ادبیات

در این پژوهش تحقیقات مرتبط با طراحی شبکه توزیع پایدار 
و  مطالعه  مورد  تحقیق  اهداف  درنظرگرفتن  با  اضطراری  کالاهای 
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جهت  مدلی  ارائــه  به  کیهال]10[  آ است.  گرفته  قرار  بیشتر  بررسی 
امدادی  کالاهای  کز مدیریت بحران جهت مدیریت  مکان‌یابی مرا
تــزنــگ و هــمــکــاران]11[ یــک مــدل قطعی چند  پــرداخــتــه اســـت. 
با  آسیب‌دیده  مناطق  به  اضــطــراری  کالاهای  توزیع  بــرای  معیاره 
درنظرگرفتن هزینه، زمان پاسخ و رضایتمندی مشتریان ارائه داده 
کردند.  حل  فــازی  چندهدفه  برنامه‌ریزی  روش  کمک  به  را  آن  و 
دوره‌ای،  چند  لجستیکی  مدل  یک  ارائــه  به  همکاران]12[  و  لین 
لجستیکی  برنامه‌ریزی  بــرای  نقلیه‌ای  وسیله  چند  و  کالایی  چند 
کالاهای مهم و اولویت‌دار در فاز پاسخ به فاجعه پرداخته‌اند. مدل 
کردن  کمینه  به  آن  اولین  که  بــوده  هــدف  تابع   2 دارای  یادشده 
حداقل  به  دوم  هدف  تابع  و  پرداخته  پاسخ‌داده‌نشده  تقاضاهای 
به  هم  همکاران]13[  و  برکونه  اســت.  پرداخته  سفر  زمــان  کــردن 
کالاها در فاز پاسخ  ارائه مدلی ریاضی برای برنامه‌ریزی حمل‌ونقل 
حامل  نقلیه  وسایل  سفر  زمان  کمینه‌سازی  به  آن  در  که  پرداخته 
کالاها می‌پردازد. هاتفی و جولایی]14[ مدلی استوار و قابل‌ اطمینان 
ارائه  بازگشت  و  روبه‌جلو  جریان  با  لجستیکی  شبکه  طراحی  برای 
اختلالات  و  نامشخص  پارامترهای  هم‌زمان  به‌طور  که  می‌دهند 
رویکرد  اســاس  بر  پیشنهادی  مدل  می‌گیرند.  نظر  در  را  تسهیلات 
برابر عدم قطعیت  بهینه‌سازی استوار برای حفظ امنیت شبکه در 
مکان‌یابی  مدل  یک  همکاران]15[  و  لیو  اســت.  پذیرفته  صــورت 
در  که  کرده‌اند  ارائه  قطعیت  عدم  تحت  اطمینان  قابل‌  تسهیلات 
با توزیع مشترک وابسته فرض شده  آن اختلال تسهیلات تصادفی 
اطمینان  قابل‌  مکان‌یابی  مدل  یک  همکاران]16[  و  ژانگ  است. 
داده‌اند.  پیشنهاد  زنجیره  در  اختلال  ریسک تحت  درنظرگرفتن  با 
گرفته ‌شده و در  در پژوهش آن‌ها احتمال خرابی تسهیلات در نظر 
سطح  یک  در  نقطه‌ای  به  اختصاص‌یافته  تسهیل  خرابی  صورت 
گر تمام  تسهیل دیگری در سطح بعدی به آن اختصاص می‌یابد و ا
هزینه  شوند،  آسیب  دچار  نقطه  یک  به  تخصیص‌یافته  تسهیلات 
گرفته می‌شود. ریورا و همکاران]17[ یک  جریمه برای آن در نظر 
مدل برنامه‌ریزی خطی عدد صحیح مختلط برای تخمین نمایی 
محرومیت  تابع  یک  کردند.  پیشنهاد  محرومیت  هزینه  ماهیت 
زمان  درنظرگرفتن  برای  زمانی  دوره‌هــای  تعداد  به  خطی ‌وابسته 
کاهش  ــود. ایـــن تــقــریــب مــی‌تــوانــد بــا  ــی‌ش مــحــرومــیــت اســتــفــاده م
که تقاضا  دوره‌های برنامه‌ریزی بهبود یابد؛ اما فرض بر این است 
تنها یک‌بار در آغاز افق زمانی افزایش می‌یابد. این اغلب یک فرض 
هر  در  معمولًا  قربانیان  نیازهای  که  فرض  این  با  است؛  غیرواقعی 
خ می‌دهد. حقی و همکاران]18[ یک  لحظه در طول زمان فاجعه ر
کالاهای  توزیع  کز  مرا برای مکان‌یابی  برنامه‌ریزی چندهدفه  مدل 
کالاهای امدادی و انتقال  کز بهداشتی به‌منظور توزیع  امدادی و مرا
کز بهداشتی با فرض محدودیت بودجه‌ای پیش  مجروحان به مرا
و پس از بحران توسعه دادند. برای نزدیک شدن مدل با واقعیت، 
گرفته‌  عدم قطعیت در تقاضا، تأمین و پارامترهای هزینه‌ای در نظر 
شده است. مدل پیشنهادی میزان پاسخ به نیازهای پزشکی افراد 
که هدف قرار دادن توزیع  کثر می‌بخشد؛ در حالی‌  آسیب‌دیده را حدا
کل مرحله  کالاهای امدادی و به‌حداقل‌رساندن هزینه‌های  صحیح 
کانتیلو و همکاران]9[ در پژوهشی از نظریه  کنش است.  آمادگی و وا

رویکرد انتخاب گسسته برای ارزیابی هزینه‌های محرومیت ناشی از 
که به‌عنوان تغییرات  زمان صرف‌شده برای تحویل سبد مواد اولیه 
می‌کند.  اســتــفــاده  گــرفــتــه‌انــد،  قـــرار  بــایــا  تأثیر  تحت  مــردمــی  رفـــاه 
پایداری  بــرای  چندهدفه  ریاضی  مــدل  یک  همکاران]19[  و  کــااو 
و  قربانیان  رضایت  کثررساندن  به‌حدا به‌منظور  بلایا  تأمین  زنجیره 
به‌حداقل‌رساندن بیشترین انحراف در رضایت قربانیان برای تمام 
الگوریتم  ریاضی  مدل  این  حل  بــرای  و  ــد  داده‌ان ارائــه  تقاضا  نقاط 
مطالعه  اعتبارسنجی  برای  همچنین  داده‌انــد.  پیشنهاد  را  ژنتیک 
آروس]5[  و  لوری  زلزله ونچوان نشان داده‌ شده است.  از  موردی 
موجودی  تخصیص  و  توزیع  مکان  تعیین  برای  ریاضی  مدل  یک 
لجستیک بشردوستانه پس از فاجعه ارائه دادند که این مدل هزینه 
محرومیت، لجستیک و تسهیلات را به حداقل می‌رساند و به  نقاط 
کنند. نکته  استفاده  توزیع  نقاط  از چندین  تا  اجازه می‌دهد  تقاضا 
برای  را  موجودی  است  ممکن  توزیع  مرکز  یک  اینکه  قابل ‌توجه 
که به آن اختصاص داده‌ شده، نداشته  خدمت به تمام نقاط تقاضا 
باشد. رحمانی و همکاران]20[ مدلی قابل‌ اطمینان و استوار برای 
زنجیره تأمین امداد بشردوستانه برای مقابله با اختلال در تسهیلات 
بعد از زلزله ارائه داده‌اند. لئو و همکاران]21[ یک مدل توزیع چند 
کالایی و چند دوره‌ای ارائه دادند که هم کالاهای امدادی و هم افراد 
برآورده‌نشده  تقاضای  کل  به‌حداقل‌رساندن  بــرای  را  آسیب‌دیده 
از  پیشنهادی  چارچوب  و  مدل  کاربرد  به‌منظور  و  می‌گیرد  نظر  در 
 ]22[ کانتیلو  و  کوتس  کردند.  استفاده  ونچوان  زلزله  داده‌هـــای 
مدل مکان‌یابی تسهیلات را برای پیش‌بینی منابع در فاز آمادگی در 

بحران توسعه می‌دهند. 
پایداری  اجتماعی،  و  الزامات زیست‌محیطی  افزایش  به دلیل 
این  در  اســت.  شده  توسعه  بــرای  اجتماعی  نگرانی  حاضر  حال  در 
برای  پایدار چالشی  زمینه طراحی یک شبکه لجستیک اضطراری 
پــایــداری  چالش‌ها  ایــن  بــه  پاسخ  ــرای  ب ــت.  اس تصمیم‌گیرندگان 
شبکه لجستیک اضطراری نه ‌تنها باید جنبه‌های اقتصادی بلکه 
جنبه‌های اجتماعی و زیست‌محیطی را هم باید در نظر بگیرد. در 
اضطراری  لجستیک  شبکه  سیستم‌های  طراحی  اخیر  سال‌های 
ع  کرده است. در مجمو را به خود جلب  از محققان  توجه بسیاری 
مدل‌سازی  دررونــد  اساسی  تحولی  که  می‌دهد  نشان  متون  مــرور 
مورد استفاده در لجستیک امداد بلایا وجود دارد. محققان نیاز به 
را تشخیص  بررسی هزینه‌های محرومیت و هزینه‌های لجستیک 
که به‌ندرت مورد توجه پژوهش‌های قبلی  می‌دهند. مسئله مهمی 
توزیع  کز  مرا فاجعه  یک  ع  وقــو زمــان  در  که  است  این  گرفته،  قــرار 
که  نباشند  ارائه خدمات  به  قادر  و  اختلال شده  ممکن است دچار 
کز توزیع غیرقابل اطمینان نامیده می‌شود.  کز به‌عنوان مرا این مرا
با درنظرگرفتن شکاف‌های تحقیقاتی نوآوری پژوهش حاضر بدین 
کاهش  و  ریسک  کاهش  به‌منظور  پــژوهــش  ایــن  در  ــت:  اس ح  شــر
گرفته  نظر  در  اطمینان  قابل‌  توزیع  کز  مرا بــرآورده‌نــشــده  تقاضای 
کالاهای  نامطمئن  توزیع  کز  مرا توانایی  عدم  صورت  در  تا  می‌شود 
غیرقابل‌پیش‌بینی  طبیعت  کند.  ارسال  تقاضا  نقاط  به  را  امدادی 
که  شرایط اضطراری ممکن است منجر به تصمیمات واقعی شود 
معمولًا در حالت عدم قطعیت هستند. به‌منظور سازگاری بیشتر با 
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دنیای واقعی در این پژوهش عدم قطعیت پارامترها مانند )تقاضای 
گرفته  مناطق آسیب‌دیده و هزینه‌های لجستیکی( مورد توجه قرار 
است. در مقالات موجود در حوزه طراحی شبکه توزیع در لجستیک 
و  محرومیت  هزینه  قطعیت،  عدم  اطمینان،  قابلیت  بلایا،  امــداد 
کنده وجود داشته و هیچ مدلی نبوده  احتمال اختلالات به‌صورت پرا
که به‌صورت یکپارچه همه این موارد را با هم داشته باشد. همچنین 
ع پایداری در زنجیره تأمین تجاری انجام  تحقیقات زیادی با موضو
امداد بلایا  پایداری هنوز در تحقیقات لجستیک  ع  اما موضو ‌شده؛ 
بسیار محدود است و در حال حاضر هیچ پژوهشی مرتبط با مدیریت 
پایداری  از منظر  کالاهای اضطراری در لجستیک امداد بلایا  توزیع 
معیارهای  تمامی  به‌طوری ‌که  قطعیت  عــدم  نظریه  چارچوب  در 
ما  پژوهش  این  در  است.  نگرفته  صورت  باشد،  برداشته  در  را  بالا 
)بعد  امــدادی  هزینه‌های  ترکیب  با  را  پایداری  یکپارچه  به‌صورت 
کربن  انتشار  و  اجتماعی(  )بعد  محرومیت  هزینه  اقــتــصــادی(، 
گرفته  صورت  مطالعات  در  گرفتیم.  نظر  در  زیست‌محیطی(  )بعد 
بلایا  امداد  لجستیک  مسئله  در  قطعیت  عدم  انواع  با  مقابله  برای 
کنون در هیچ‌یک  روش‌های مختلفی وجود دارد؛ اما رویکردی که تا
استوار- چندهدفه  رویکرد  نگرفته،  صورت  تحقیقات  این‌گونه  از 

قطعیت  عدم  ع  نو با  مقابله  بــرای  پژوهش  این  در  که  است  فــازی 
گرفته خواهد شد؛ بنابراین با توجه به تحقیقات صورت‌گرفته  به‌کار 
عدم  مــحــرومــیــت،  هزینه  درنــظــرگــرفــتــن  بــا  چندهدفه  مــدل  یــک 
بر  با تمرکز  قابلیت اطمینان، احتمال خطرها و اختلالات  قطعیت، 
پایداری برای مسئله لجستیک امداد بلایا پیشنهاد می‌شود. در این 
بین  حمل‌ونقل  مختلف  حالت‌های  طریق  از  کالاها  انواع  پژوهش 
کز توزیع، تأمین و نقاط تقاضا منتقل می‌شود. هر یک از وسایل  مرا
گاز CO2 را مطابق با مسافت پیموده‌شده  نقلیه مقدار متفاوتی از 
تا  می‌کند  تلاش  ارائــه‌شــده  مدل  پژوهش  این  در  می‌کنند.  منتشر 
کاهش هزینه‌های اجتماعی آلایندگی‌های زیست‌محیطی  علاوه بر 
برنامه‌ریزی  روش  از  چندهدفه  مــدل  حل  بــرای  دهــد.  کاهش  را 
آرمانی چندگزینه‌ای استفاده شده است. درنهایت به‌منظور بررسی 
کارایی مدل مطالعه‌ای موردی بر روی استان مازندران )سیل سال 

1397 شهرستان ساری( انجام ‌شده است.
1.2. پیشینه نظری هزینه محرومیت

اهمیت  از  محرومیت  هزینه‌های  کردن  کمی  اقتصاد  حوزه  در 
زیادی برخوردار است. به‌هرحال محاسبه ارزش رنج انسان از زمان 
بسیار  می‌دهد،  خ  ر فاجعه  وقتی‌که  ضــروری  کالاهای  محرومیت 
جدی  مسئله  یک  ع  موضو ایــن  اقتصاددانان  بــرای  اســت.  دشــوار 
غیربازاری  خدمات  و  کالاها  به  پولی  ارزش  تخصیص  زیرا  نیست؛ 
معاملات  زیرا  است؛  ضــروری  کاری  یکنواخت  به‌طور  و  رایج  کاری 
که با قیمت  اقتصادی اغلب هزینه‌ها و سودهایی را ایجاد می‌کنند 
برای  مزایا  نمی‌آیند]23[.  به‌دست  تقاضا  و  عرضه  بین  تعادلی 
به‌عنوان  و  است  مرتبط  محرومیت  مفهوم  با  کالا  به‌موقع  تحویل 
کالاها و خدمات تعریف می‌شود]24[. به‌عنوان  عدم دسترسی به 
‌مثال برون]25[ محرومیت را از دیدگاه اقتصادی موردمطالعه قرار 
که  چــرا  اســت؛  نسبی  مفهوم  محرومیت  می‌گیرد  نتیجه  و  داده 
بقیه  وضعیت  و  آن‌هــا  واقعی  موقعیت  بین  شخصی  مقایسه‌ای 

رنج  از  درجــه  چند  با  محرومیت  اثر  هرگونه  اصل  در  اســت.  جامعه 
که آن را تجربه می‌کند، در ارتباط است. برای مثال  برای شخصی 
به‌عنوان  همکاران]26[  و  بــایــس  به‌وسیله  زمـــان  ذهــنــی  ارزش 
بنابراین  اســت؛  شده  گرفته‌  نظر  در  رنج  غیرمستقیم  اندازه‌گیری 
که زمان ذهنی حتی طولانی‌تر از زمان  وقتی شخصی تصور می‌کند 
وقتی  است.  رنج  از  بالایی  سطح  نشان‌دهنده  این  است،  تقویمی 
کوتاه‌مدت تصور می‌کند،  شخصی زمان ذهنی را طبق معمول و یا 
برخلاف حالت قبل بیانگر رفاه است. نویسندگان دیگر پیشرفت‌ها 
کالاهای ضروری  و توسعه‌های خود را بر روی تمایل برای پرداخت 
کاهش دهند. تمایل  )مانند آب و غذا( قرار دادند تا احتمال مرگ را 
از  به‌آسانی  می‌تواند  که  بیان ‌شده  رنج  بزرگی  نشانگر  پرداخت  به 
ارزش‌گــذاری مشروط  طریق طراحی و پیاده‌سازی نظرسنجی‌های 
گزینه  که افراد در موقعیت‌های  مورد خطاب واقع شود؛ به‌گونه‌ای 
فرضی قرار داده می‌شوند و ارزیابی بهتری از دامنه هزینه‌های آن‌ها 
یک  همکاران]27[  و  هولگوین  شکل  ایــن  به  مــی‌آیــد.  وجــود  به 
عملکردهای  تــا  ــد  دادنـ توسعه  را  مــشــروط  ــذاری  ــ ارزش‌گـ آزمــایــش 
مــردم  از  آزمــایــش  ایــن  بزنند.  تخمین  را  محرومیت  هزینه‌های 
پرداخت  برای  مستقیم  به‌طور  را  خود  تمایل  تا  می‌کند  درخواست 
گزارش دهند تا مقداری از آب آشامیدنی را بعد از یک ‌زمان خاص 
ترجیحات  تکنیک‌های  از  استفاده  ــد.  آورنـ بــه‌دســت  محرومیت 
اقتصاد  باقدرت  گزینشی جایگزینی  انتخاب  بیان‌شده و مدل‌های 
کالاهای  زمان‌بندی‌شده  تحویل  بــرای  را  مزایا  تا  اســت  بــالا  خــرد 
امدادی ضروری در عملیات امدادی بشردوستانه را تخمین می‌زند. 
پرداخت معیارهای  به  تمایل  برای تخمین زدن  رویکردها  از  یکی 
معیارها  این  نظر می‌گیرد.  در  را  مازاد مصرف‌کننده  در  تغییر  سنتی 
ــردن تــغــیــیــرات غــیــر حــاشــیــه‌ای در  ــ ک ــرای بــرجــســتــه  ــ مــی‌تــوانــنــد ب
مورد  هستند،  گزینه  احتمالات  در  تغییرات  شامل  که  ویژگی‌هایی 
کانتیلو و  که به‌وسیله  استفاده واقع شوند؛ بنابراین مدلی وجود دارد 
که تغییر رفاه شخص را برای تقاضای  دیگران]9[ توسعه داده‌ شده 
برآورده‌نشده و دیر برآورده‌شده با درنظرگرفتن آب به‌عنوان ماده‌ای 
مطلوبیت  تابع  مــوارد  تمامی  در  می‌زند.  تخمین  زندگی  در  حیاتی 
اثرات  شامل  جایگزین(   j و  فرد  نشان‌دهنده   n(  njV سیستماتیک 
ویژگی‌های مرتبط با رفاه فرد آسیب‌دیده در زمان محرومیت بوده 
اساسی  کالایی  به  دسترسی  برای  پرداخت  به  تمایل  وقتی  است. 
)آب و غذا( بیشتر یا برابر با قیمت فعلی آن است، فرد آن را خواهد 
خرید. این تفاوت بین تمایل به پرداخت و قیمت بازار کالا به‌عنوان 
اضافه  شخص  به  را  رفــاه  که  چرا  می‌شود؛  شناخته  مصرفی  مــازاد 
تبدیل  از  بعد  فردی  رفاه  در  تغییر  به‌عنوان  مصرفی  مازاد  می‌کند. 
که شخص در موقعیت انتخابی آن را دریافت می‌کند،  شرایط پولی 

تعریف می‌شود.
مدل  از  هنگامی‌که  را  انتظار  مورد  مصرفی  مازاد  که  معادله‌ای 
 log sum ع لاجیت استفاده می‌شود، در قسمت زیر ارائه‌ شده و با نو
ج احتمال انتخاب لاجیت تقسیم  مرتبط است؛ یعنی لگاریتم مخر

‌بر مطلوبیت نهایی درآمد به‌اضافه ثابت‌ دلخواه.
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)1(

na مطلوبیت نهایی درآمد )منهای مطلوبیت نهایی  که در آن  
پولی  واحدهای  به  را  مطلوبیت  که  است  قیمت(  یا  هزینه  متغیر 
 .]28[ است  فرد  درآمد   nI با   /n n na V I= ∂ ∂ تغییر می‌دهد؛ چون 
در  تغییر  نتیجه  کــه  مصرف‌کننده  ــازاد  مـ در  تغییر  ایــن  بــر  عـــاوه 
ویژگی‌های انتخاب است، می‌تواند به‌راحتی به‌عنوان تفاوت بین 
زیر محاسبه شود  ح  1 به شر از  بعد  و   0 از  مازاد مصرف‌کننده پیش 

.]29[
)2(

کی  که حا این معادله عدم وجود اثر درآمدی را در نظر می‌گیرد 
از آن است که مطلوبیت نهایی درآمد قبل و بعد از تغییر ثابت است. 
در اصل این تغییر در مازاد مصرف‌کننده به‌عنوان معیار تغییر رفاه 
کمک‌های  نیاز  مورد  منابع  تأمین  اقتصادی  اثرات  ارزیابی  امکان 
بشردوستانه را فراهم می‌کند؛ بنابراین ساختار و ماهیت تابع هزینه 
گرفته شود و احتمال  محرومیت باید به‌عنوان تابعی از رفاه در نظر 
اجتماعی- ویژگی‌های  و  محرومیت  زمان  از  تابعی  به‌عنوان  دارد 
می‌رود  انتظار  باشد.  بقیه(  بین  در  جنسیت  و  )سن  فرد  اقتصادی 
این تابع به‌طور یکنواخت افزایش یابد و غیرخطی باشد. برای مثال 
و  خ‌داده  ر به‌تازگی  فاجعه  که  باشد  زمانی   )0( آغازین  موقعیت  گر  ا
باشد،   )t( محرومیت  خاص  زمــان  از  پس   )1( آن  متعاقب  شرایط 
درنتیجه  بدتر شده است.  فرد  رفاه  نشان می‌دهد  که  است  واضح 
رفاه  در  تغییر  این  اســت.   0 در  سودمندی  از  کمتر   1 در  سودمندی 
که برای مطالعه بیشتر در  ازلحاظ اقتصادی هزینه محرومیت است 

ع شود. کانتیلو و همکاران ]9[ رجو این زمینه باید به مقاله 

( )

( )

1 1( ) max ( ) ln Vnj
n j nj nj

Aj A nn n

E CS E V e e C
a a ∈

 
 = + = +  

 
∑

1 0
1 0

    

1 1

1( ) ln ln
V V

nj nj
J J

n
j jn

E CS e e
a = =

    
∆ = −            

∑ ∑

3. تعریف مسئله
از  دقیق  اطلاعات  معمولًا  بحران  شرایط  در  اینکه  به  توجه  با 
کالاهای ضروری( در دست نیست،  پارامترها )مانند میزان تقاضای 
عدم قطعیت در ماهیت مسئله تحقیق وجود دارد؛ از این‌رو در این 
است.  شــده  بررسی  قطعیت  عــدم  تحت  تحقیق  مسئله  پژوهش 
پژوهش  این  در  واقعی  دنیای  به  مسئله  بیشتر  شباهت  به‌منظور 
اختلالاتی مانند عدم توزیع به‌موقع یا امکان تخریب برخی انبارها 
اختلالات  با  مقابله  به‌منظور  و  شده  گرفته‌  نظر  در  توزیع  کز  مرا در 
که  ایــن‌صــورت  به  اســت؛  شــده  لحاظ  مسئله  در  اطمینان  قابلیت 
که  کز توزیع ما به 2 بخش مطمئن و نامطمئن تقسیم ‌شده‌اند  مرا
مطمئن‌ها  دارد.  را  خــودش  خــاص  ظرفیت‌های  و  هزینه  هرکدام 
که مشکلی اتفاق  هزینه بیشتری دارند و در عوض مطمئن هستیم 
کنیم. غیرمطمئن‌ها هزینه  نمی‌افتد و با اختلالات می‌توانیم مقابله 
اختلالات  یــا  تخریب  ــار  دچ دارد  امــکــان  امــا  ــد؛  دارنـ کمتری  خیلی 
ریسک  کاهش  به‌منظور  پژوهش  این  در  شوند.  توزیع  در  ظرفیت 
اطمینان در نظر  قابل‌  توزیع  کز  مرا برآورده‌نشده  تقاضای  کاهش  و 
نامطمئن  توزیع  کز  مرا توانایی  عــدم  صــورت  در  تا  می‌شود  گرفته 
این پژوهش ما  کند. در  ارسال  تقاضا  را به نقاط  امــدادی  کالاهای 
که در شکل 1 نشان داده‌  شبکه لجستیکی امداد بلایا را همان‌طور 
کالا  شده، در نظر می‌گیریم. این شبکه شامل یک منبع اصلی تأمین 
کز  به‌عنوان مرکز تأمین، چندین موقعیت پیشنهادی به‌عنوان مرا
توزیع و چندین نقطه آسیب‌دیده به‌عنوان نقاط تقاضا است. این 
کز توزیع برای آماده‌سازی در برابر  پژوهش یک مدل مکان‌یابی مرا
ع  نو هر  مقدار  همچنین  مدل‌سازی  این  می‌کند.  پیشنهاد  را  بلایا 
که تحت تأثیر یک فاجعه در  محصول را برای خدمت به مناطقی 
این پژوهش  در  تعیین می‌کند.  گرفته‌اند،  قرار  اولیه  کنش  وا طول 
تعیین  به‌گونه‌ای  توزیع  مرکز  هر  مکان  و  توزیع  کز  مرا بهینه  تعداد 
به  زیست‌محیطی  و  اقتصادی  اجتماعی،  هزینه‌های  که  می‌شود 
حداقل برسد و هر مرکز توزیع با توجه به ظرفیت مخصوص خود به 
کالاها خدمت‌رسانی  مجموعه‌ای از نقاط تقاضا با انواع متفاوتی از 

‌کند.

8 
 

که مراکز توزیع ما  صورتاینبه  ؛ت اطمینان در مسئله لحاظ شده استمقابله با اختلالات قابلی رمنظوبه شده و توزیع در نظر گرفته
ها هزینه بیشتری خاص خودش را دارد. مطمئن هاییتکه هرکدام هزینه و ظرف اندشدهیم بخش مطمئن و نامطمئن تقس 1به 

هزینه خیلی کمتری  هایرمطمئنمقابله کنیم. غ توانیمیو با اختلالات م افتدینماتفاق دارند و در عوض مطمئن هستیم که مشکلی 
منظور کاهش ریسک و کاهش تقاضای در این پژوهش به .در توزیع شوندظرفیت  اما امکان دارد دچار تخریب یا اختلالات ؛دارند

کالاهای امدادی را به  توانایی مراکز توزیع نامطمئنعدم شود تا در صورت نظر گرفته می در اطمینان قابلمراکز توزیع  نشدهبرآورده
در نظر  ،شده دادهنشان  1طور که در شکل امداد بلایا را همان یشبکه لجستیک در این پژوهش ما .کندنقاط تقاضا ارسال 

و  ان مراکز توزیععنوعنوان مرکز تأمین، چندین موقعیت پیشنهادی بهاین شبکه شامل یک منبع اصلی تأمین کالا به گیریم.می
سازی در برابر بلایا را برای آماده مراکز توزیعیابی این پژوهش یک مدل مکان عنوان نقاط تقاضا است.دیده بهچندین نقطه آسیب

همچنین مقدار هر نوع محصول را برای خدمت به مناطقی که تحت تأثیر یک فاجعه در طول  سازیمدلاین  .کندپیشنهاد می
 شودیمی تعیین اگونهبهدر این پژوهش تعداد بهینه مراکز توزیع و مکان هر مرکز توزیع  کند.تعیین می ،اندقرار گرفتهواکنش اولیه 

هر مرکز توزیع با توجه به ظرفیت مخصوص خود به  و به حداقل برسد محیطیزیست، اقتصادی و ی اجتماعیهانهیهزکه 
 .کندی رسانخدمتی از نقاط تقاضا با انواع متفاوتی از کالاها امجموعه

 

 
 : شبکه لجستیک امداد بلایا1 شکل

 شود.شود و سپس به ارائه و تشریح مدل پرداخته مییمشود و عناصر مدل ریاضی معرفی یمدر ادامه فرضیات مسئله ارائه 

 مسئلهفرضیات   .7.9
  است. شده گرفته در نظردیده یبآستوزیع و نقاط  مرکز ین،تأمشامل مرکز  ،سطحی 3شبکه لجستیک امداد بلایا 
  ین مشخص است.تأمنقاط تقاضا و مکان مراکز 
  است. شده گرفتهیس مراکز توزیع مطمئن و نامطمئن در نظر تأسنقاط بالقوه برای 
 .احتمال خرابی برای مراکز توزیع نامطمئن فرض شده است 
 توزیع دارای ظرفیت مختلفی است. هر مرکز 
  است. شده گرفته در نظرچند نوع کالای امدادی  شده ارائهبرای مدل 

شکل 1: شبکه لجستیک امداد بلایا
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ریاضی  و عناصر مدل  ارائــه می‌شود  فرضیات مسئله  ادامــه  در 
معرفی می‌شود و سپس به ارائه و تشریح مدل پرداخته می‌شود.

3-1  فرضیات مسئله

• تأمین، 	 مرکز  شامل  سطحی،   3 بلایا  امــداد  لجستیک  شبکه 
گرفته‌ شده است. مرکز توزیع و نقاط آسیب‌دیده در نظر 

• کز تأمین مشخص است.	 نقاط تقاضا و مکان مرا
• کز توزیع مطمئن و نامطمئن در 	 نقاط بالقوه برای تأسیس مرا

گرفته ‌شده است. نظر 
• کز توزیع نامطمئن فرض شده است.	 احتمال خرابی برای مرا
• هر مرکز توزیع دارای ظرفیت مختلفی است.	
• گرفته 	 کالای امدادی در نظر  ع  ارائه ‌شده چند نو برای مدل 

‌شده است.
• مقدار تقاضا برای کالای امدادی با عدم قطعیت همراه است.	
• بلایا 	 امــداد  لجستیک  شبکه  خصوصی  هزینه‌های  بر  عــاوه 

برای  ذخیره‌سازی  هزینه  حمل‌ونقل،  )هزینه‌های  شامل 
نامطمئن(  و  توزیع مطمئن  کز  ثابت مرا کالا و هزینه  ع  هر نو

گرفته ‌شده است. هزینه محرومیت هم در نظر 
• گرفته‌ شده 	 کالاها در مدل در نظر  کثر زمان محرومیت از  حدا

است.
• تأمین 	 کز  مرا و  توزیع  کز  مرا آسیب‌دیده،  مناطق  بین  فاصله 

مشخص است.
• حمل‌ونقل 	 دیگر  حالت‌های  جـــاده‌ای  حمل‌ونقل  بر  عــاوه 

بالگرد  و  مــوتــوری  قایق  با  امـــدادی  کــالاهــای  حمل  ازجمله 
گرفته‌ شده است؛ زیرا با توجه به شرایط  امدادی هم در نظر 
)سیل  حــاضــر  پــژوهــش  در  آســیــب‌دیــده  منطقه  تــوپــوگــرافــی 
به  توزیع  کز  مرا از  کالاها  ارسال  به‌منظور  ســاری(،  شهرستان 
یا  بــزرگــراه‌هــا  طریق  از  آســیــب‌دیــده  مکان‌های  تقاضا  نقاط 
آسیب‌دیده  افــراد  و  نیستند  قابل‌دسترسی  اصلی  جاده‌های 
کامیون‌ها و تریلرهای  کالاهای امدادی را از طریق  نمی‌توانند 

کنند. کز توزیع دریافت  با ظرفیت بالای مرا
• گرفته ‌شده 	 میزان انتشار CO2 توسط هر وسیله نقلیه در نظر 

است.
• هر وسیله نقلیه برای حمل کالاهای امدادی ظرفیت مختلفی 	

دارد.

4. روش تحقیق

کــردن  فرموله  اســت:  اصلی  بخش  زیــر   3 شامل  بخش  ایــن 
هر  اطلاعات دقیق  و روش حل.  مسئله، مدل‌سازی عدم قطعیت 

ح زیر است: یک به شر

فرموله کردن مسئله

یک مدل برنامه‌ریزی ریاضی عدد صحیح مختلط چندهدفه 
به‌منظور طراحی شبکه توزیع پایدار کالاهای اضطراری در لجستیک 

متغیرهای  و  پارامترها  اندیس‌ها،  اســت.  شده  فرموله  بلایا  امــداد 
ح زیر است: تصمیم‌گیری به شر

اندیس ها

I)I ,…,1:i( کالا کز تأمین  اندیس مرا
J)J ,…,1:j( کالا کز توزیع  اندیس مرا

K)K ,…,1:k( )اندیس نقاط تقاضا )آسیب‌دیده

M)M ,…,1:m( کالاهای اضطراری اندیس 
L)L ,…,1 :l( اندیس وسایل نقلیه

پارامترها

ml
ijkC

 i از مرکز تأمین m کالای هزینه حمل‌ونقل برای نوع 
به نقاط تقاضای k از طریق مرکز توزیع j توسط وسیله 

l نقلیه
ml
jkC به  j از مرکز توزیع m کالای هزینه حمل‌ونقل برای نوع 

l توسط وسیله نقلیه k نقاط تقاضای

KQk جمعیت در نقاط تقاضای

γ که به زمان محرومیت در نقاط تابع هزینه محرومیت 
تقاضای k بستگی دارد.

maxT که تلفات انسانی کثر زمان محرومیت به‌گونه‌ای  حدا
به همراه نداشته باشد.

l
ijkt با عبور از k به نقاط تقاضای i زمان سفر از مرکز تأمین

l توسط وسیله نقلیه  j مرکز توزیع
l
jkt توسط k به نقاط تقاضای  j زمان سفر از مرکز توزیع

l وسیله نقلیه

kmWk در هر نقاط تقاضای m کالای تقاضا برای هر نوع 

le lکیلومتر از وسیله نقلیه انتشار CO2 در هر 

ijDIj به مرکز توزیع i فاصله بین مرکز تأمین

jkDIk  به نقاط تقاضای  j فاصله بین مرکز توزیع

lcapll ظرفیت حمل‌ونقل نوع

mH که در یک مرکز ذخیره  m کالای حداقل مقدار نوع 
می‌شود.

mSm کالای هزینه ذخیره‌سازی برای هر نوع 

jFrمطمئن  jکز توزیع هزینه ثابت مرا

jFuنامطمئن  jکز توزیع هزینه ثابت مرا

jqu jکز توزیع ظرفیت مرا

aنرخ اختلال در ظرفیت
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متغیرهای تصمیم

ml
jkP

به    j توزیع  مرکز  از  که   m کالای  نوع  هر  در  تقاضا  نسبت 
می‌شود. منتقل   l نقلیه  وسیله  توسط   k تقاضای  نقاط 

ml
ijkP

مرکز  از  که   m کالای  نوع  هر  در  تقاضا  نسبت 
مرکز  از  عبور  با   k تقاضای  نقاط  به   i تأمین 
می‌شود. منتقل   l نقلیه  وسیله  توسط   j توزیع 

m
jA

می‌شود. ذخیره    j توزیع  مرکز  در  که   m کالای  مقدار 

jYr احداث  j در  مطمئن  توزیع  مرکز  گر  ا است؛  یک  برابر 
است. صفر  برابر  این‌صورت  غیر  در  و  شود 

jYu j در  نامطمئن  توزیع  مرکز  گر  ا است؛  یک  برابر 
است. صفر  برابر  این‌صورت  غیر  در  و  شود  احداث 

ijkX را کالاها   k تقاضای  نقاط  گر  ا است؛  یک  برابر 
دریافت    j توزیع  مرکز  طریق  از   i تأمین  مرکز  از 
است. صفر  برابر  صوت  این  غیر  در  و  کند 

jkX کالاها را از مرکز توزیع  k گر نقاط تقاضای برابر یک است؛ ا
است. صفر  برابر  این‌صورت  غیر  در  و  کند  دریافت   j

ml
ijkTM

l انتخاب شود، برای جابه‌جایی هر  گر نوع وسیله نقلیه  ا
k از طریق  i به نقاط تقاضای  m از مرکز تأمین  کالای  نوع 
مرکز توزیع j برابر یک است و در غیر این‌صورت صفر است.

ml
jkTM

جابه‌جایی  برای  شود،  انتخاب   l نقلیه  وسیله  نوع  گر  ا
 k تقاضای  نقاط  به   j توزیع  مرکز  از   m کالای  نوع  هر 
است. صفر  این‌صورت  غیر  در  و  است  یک  برابر 

BigMعدد مثبت بزرگ

1.1.4. مدل ریاضی

)3(

)4(

Subject to:

)5(

1
1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

 . .

. .

. . .

( ). .

( ). .

M K J L
ml ml
jk km jk

m k j l

M K J I L
ml ml
ijk km ijk

m k j i l

J J M J
m

j j j j m j
j j m j

M K J L
l ml
jk K jk

m k j l

M K J L
l
ijk K i

m k j l

Min Z C W P

C W P

Fr Y u Fu Y r S A

t Q P

t Q P

γ

γ

= = = =

= = = = =

= = = =

= = = =

= = = =

= +

+ + + +

+

∑∑∑∑

∑∑∑∑∑

∑ ∑ ∑∑

∑∑∑∑

∑∑∑∑ ml
jk

2
1 1 1 1 1

 . . . .
M K J L I

ml ml
ij l ijk jk l jk

m k j l i
Min Z DI e P DI e P

= = = = =

= +∑∑∑∑∑

1
1

J

jk
j

X
=

=∑ k K∀ ∈

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(

)18(

)19(

ml
jk jkP X≤

, , ,j J k K m M l L∀ ∈ ∈ ∈ ∈

, , , ,i I j J k K m M l L∀ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

ml
ijk ijkP X≤

,k K m M∀ ∈ ∈
1 1 1 1 1

1
I J L J I

ml ml
jk ijk

i j l j i
P P

= = = = =

+ =∑∑ ∑∑∑

( )
1 1 1

. . . .
L M K

ml
km jk j j j j

l m k
W P qu yr a qu yu

= = =

≤ +∑∑∑
j J∀ ∈

,j J m M∀ ∈ ∈
.( )m

j m j jA H Yr Yu≥ +

,j J k K∀ ∈ ∈( )jk j jX Yr Yu≤ +

( )ijk j jX Yr Yu≤ +
, ,i I j J k K∀ ∈ ∈ ∈

, ,j J k K l L∀ ∈ ∈ ∈max.l
jk ijkt X T≤

, ,i I j J k K∀ ∈ ∈ ∈max.l
ijk ijkt X T≤

ml
jk jkTM X≤

, , ,j J k K m M l L∀ ∈ ∈ ∈ ∈

ml
ijk jkTM X≤

, , , ,i I j J k K l L m M∀ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

.ml ml
ijk l ijkP capl TM≤

, , , ,i I j J k K l L m M∀ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

.ml ml
jk l jkp capl TM≤

, , ,j J k K l L m M∀ ∈ ∈ ∈ ∈

( )ml
ijk j jTM Yr Yu≤ +

, , , ,i I j J k K l L m M∀ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈
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)20(

)21(

)22(
,j J m M∀ ∈ ∈

)23(

)24(

)25(

)26(

هزینه‌های  کــل  کــه  مــی‌دهــد  نشان  را  هــدف  تابع   )3( رابــطــه 
کمینه می‌کند؛ بنابراین  کنش اضطراری را  متحمل‌شده در طول وا
فرمول ریاضی ارائه‌شده دربرگیرنده هزینه‌های خصوصی لجستیک 
کز توزیع و  امداد شامل )هزینه‌های حمل‌ونقل از مرکز تأمین به مرا
از مرکز توزیع به نقاط تقاضا، هزینه‌های ثابت مرتبط با مکان‌یابی 
کز توزیع و همچنین هزینه‌های موجودی از پیش تعیین‌شده( و  مرا
همچنین هزینه‌های محرومیت)ناشی از فقدان دسترسی به اقلام 
متغیرهای تصمیم‌گیری  فرمول‌بندی  این  در  زندگی( است.  پایدار 
متفاوت  هزینه   2 با  آن‌ها  زیرا  دارنــد؛  قرار  تقاضا  نسبت‌های  مانند 
مربوط  که  حمل‌ونقل  هزینه‌های  هستند.  مرتبط  هــدف  تابع  در 
که  ع محصول است و هزینه‌های محرومیت  به تقاضا برای هر نو
بستگی  کالا  تهیه  سفر  زمان  همچنین  و  افراد(  )تعداد  جمعیت  به 
دارد و مرتبط با زمان محرومیت است. رابطه )4( تابع هدف دوم 
را  شبکه  توسط  تولیدشده  آلایندگی  مــیــزان  کــه  مــی‌دهــد  نشان  را 
که  می‌کند  تضمین   )5( محدودیت‌های  مجموعه  می‌کند.  کمینه 
هر مرکز توزیع به هر نقاط تقاضا خدمت‌رسانی می‌کند. محدودیت 
نقاط  به  ویــژه  به‌طور  توزیع  مرکز  یک  گر  ا که  می‌کند  تضمین   )6(
نمی‌یابد.  اختصاص  آن  به  باری  هیچ  نکند،  خدمت‌رسانی  تقاضا 
گر یک مرکز تأمین به مرکز توزیع  محدودیت )7( تضمین می‌کند، ا
از مرکز تأمین به سمت مرکز توزیع  خدمت نکند، هیچ محموله‌ای 
ع  مجمو که  می‌دهد  نشان   )8( محدودیت‌های  نمی‌شود.  ارســال 
ع کالایی که به نقاط تقاضای K ارسال  نسبت‌های تقاضا برای هر نو
از یک مرکز تأمین حاصل می‌شود، برابر با یک است.  یا  می‌شود و 
محدودیت )9( به ظرفیت مرکز توزیع اشاره دارد و تضمین می‌کند 
را  محموله‌ای  هیچ  نمی‌تواند  نباشد،  مستقر    j سایت  در  کسی  گر  ا
گر مرکز توزیع مستقر  که ا کند. محدودیت )10( بیان می‌کند  ارسال 

( )ml
jk j jTM Yr Yu≤ +

, , ,j J k K l L m M∀ ∈ ∈ ∈ ∈

,j J m M∀ ∈ ∈
1 1

. 0
L K

ml m
km jk j

l k
W P A

= =

− =∑∑

.( )m
j j jA BigM Yr Yu≤ +

, ,i I j J k K∀ ∈ ∈ ∈
}{, , , , 0,1j j ijk ijYr Yu X X ∈

, , ,j J k K m M l L∀ ∈ ∈ ∈ ∈

0 1ml
jkP≤ ≤

0 1ml
ijkP≤ ≤

, , ,i I j J k K m M∀ ∈ ∈ ∈ ∈

,j J m M∀ ∈ ∈0m
jA ≥

کند؛ به‌طوری  را ذخیره   m ع محصول  باشد، باید حداقل مقدار نو
و   )11( محدودیت  باشد.  داشته  را  تسهیلات  کــردن  بــاز  ارزش  ‌که 
گرفته  که Y مقدار  )12( بیان می‌کند X زمانی می‌تواند مقدار بگیرد 
یک   Y( نکنیم  احــداث  را  مکانی  که  زمانی  تا  عبارتی  به  باشد. 
نشود(، نمی‌توانیم منطقه‌ای را به مرکز توزیعی تخصیص بدهیم. 
که زمان سفر از مرکز تأمین  محدودیت )13( و )14( تضمین می‌کند 
کثر زمان محرومیت،  کثر برابر است با حدا کمتر یا حدا یا مرکز توزیع 
به‌طوری ‌که تلفات انسانی وجود نداشته باشد. محدودیت )15( و 
که X یک نشود، مقدار نگیرد، TM نمی‌تواند مقدار  )16( تا زمانی 
ع حمل‌ونقل  که تخصیص نداده باشیم، از نو بگیرد؛ یعنی تا زمانی 
کنیم. محدودیت )17( و )18( بیان‌کننده  هم نمی‌توانیم استفاده 
محدودیت ظرفیت وسایل نقلیه است. محدودیت )19( و )20( تا 
که مرکزی احداث نشده باشد و Y یک نشده باشد، نمی‌توان  زمانی 
ع حمل‌ونقل داشته باشیم. محدودیت )21( امکان حفظ  در آنجا نو
جریان محصولات را فراهم می‌کند. محدودیت )22( نشان می‌دهد 
در  کالایی  نمی‌توانیم  اصلًا  باشیم،  نکرده  احداث  را  مرکزی  ما  گر  ا
عدد  یک  به  را  متغیرها   )23( محدودیت  باشیم.  کرده  ذخیره  آن 
 )25( و   )24( محدودیت‌های  مجموعه  می‌کند.  تبدیل  صحیح 
است.  متغیر  یک،  و  صفر  بین  متغیرها  مقدار  که  می‌کند  تضمین 

محدودیت )26( یک محدودیت مثبت است.
2.4. مدل‌سازی عدم قطعیت

1.2.4. مدل برنامه‌ریزی فازی محدودیت شانس
برخی از مدل‌های فازی برای مقابله با عدم قطعیت در توابع 
می‌توان  آن‌هــا  میان  از  که  توسعه ‌یافته‌اند  محدودیت‌ها  و  هدف 
ساخت  بــرای   )CCFP( شانس1  محدودیت  فــازی  برنامه‌ریزی  از 
که به مفاهیم  کرد؛ زیرا رویکردی بنیادی است  مدل پایه استفاده 
عمیق ریاضی ‌مانند ارزش مورد انتظار عدد فازی و معیارهایی مانند 
می‌سازد،  قادر  را  تصمیم‌گیرنده  و  است  ضرورت3متکی  و  احتمال2 
کند.  کنترل  را  محافظه‌کاری  سطح  محدودیت‌ها  رفــع  به‌منظور 
ذوزنقه‌ای  و  مثلثی  مانند  فازی  اعداد  مختلف  اشکال  از  همچنین 
برای ساده‌سازی  ابتدا  برای معرفی بیشتر   .]30[ پشتیبانی می‌کند 
فرم فشرده )بدون درنظرگرفتن دیگر توابع هدف( مدل پیشنهادی 

ح زیر ارائه ‌شده است: به شر

 Z = Min fy cx+ )27(

. .s t

Ax d≥

0Bx =

Sx Ny≤

{ }0,1 ,  0y x∈ ≥

و  قطعی  پارامتر  یک  ثابت(  )هزینه‌های   f ــردار  ب کنید  فــرض 
ماتریس  و  بـــازار(  )تقاضای   d و  متغیر(  )هزینه‌های   c بــردارهــای 
مسئله  غیرقطعی  پــارامــتــرهــای  تسهیلات(  )ظــرفــیــت   N ضــرایــب 
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انتظاری  ارزش  عملگر  از   CCFP پایه  مدل  ساخت  برای  هستند. 
برای مدل‌سازی پارامترهای غیرقطعی توابع هدف و معیار ضرورت 
)Nec( برای مدل‌سازی محدودیت‌های شانسی استفاده می‌کنیم. 
محدودیت‌های  تبدیل  بــرای  مستقیماً  مــی‌تــوان  را   Nec معیار 
که  آنجا  از  ــرد.  ک استفاده  ــا  آن‌ه قطعی  مــعــادل  بــه  ــازی  ف شانسی 
Nec برای رفع محدودیت‌های شانسی معنادارتر است  از  استفاده 
کار استفاده شده و از توزیع فازی  ]30[، در این پژوهش هم همان 
با 4  زیرا می‌تواند  استفاده شده است؛  برای مدل‌سازی  ذوزنقه‌ای 
 ) (1) (2) (3) (4), , ,θ θ θ θ θ=     ــود. )مــانــنــد  نــقــطــه حــســاس تــعــریــف شــ

)شکل 2(.
ح زیر فرموله شود: بنابراین مدل پایه CCFP می‌تواند به شر

)28(m M∀ ∈

m M∀ ∈
,

پارامترهای  دارای  )که  سوم  و  اول  محدودیت‌های  و  هدف  تابع 
با  شده‌اند.  گرفته‌  نظر  در  فــازی  توزیع‌های  با  هستند(  غیرقطعی 
دانستن اینکه محدودیت‌ها با پارامترهای غیرقطعی باید با سطح 
ح زیر  iα ایجاد شوند، مدل قطعی می‌تواند به شر رضایت حداقل

تعریف شود ]31[:

)29(m M∀ ∈

m M∀ ∈
,

زیر  ح  شــر به  آن  قطعی  معادل  مــدل  به   )29( در  ارائــه‌شــده  مــدل   
تبدیل می‌شود.

. .s t
{ } mNec Ax d α≥ ≥

0x ≥

{ } mNec Sx Ny α≤ ≥

[ ] [ ] [ ] Min E Z E f y E c x= + 

{ }0,1y∈

0Bx =

0Bx =

. .s t

[ ] (1) (2) (3) (4) 
4

c c c c
Min E z fy x

+ + + 
= +  

 

( ) (3) (4)1 m mAx d dα α≥ − +

(2) (1)(1 )m mSx N N yα α ≤ − + 

{ }0,1y∈ 0x ≥

)30(

                     Equations (5-8) and (10-26)

2.2.4. برنامه‌ریزی استوار فازی 
استوار  بهینه‌سازی  مــدل  یــک  خصوصیات  بــرداشــتــن  عــاوه 
کــه در آن برخی  و بــرخــاف مــدل‌هــای بــرنــامــه‌ریــزی اســتــوار رایـــج 
اســت،  فــراهــم ‌شـــده  غیرقطعی  مــاحــظــات  بـــرای  مــحــدوده‌هــا  از 
در  هم  را  فازی  نظریه  فرضیات  می‌تواند  فازی  استوار  برنامه‌ریزی 
نظر بگیرد؛ طلایی و همکاران]31[. برنامه‌ریزی استوار فازی مدل 

ح زیر است: پیشنهادی به شر

)31(

)32(

)33(m M∀ ∈
Equations (5-8) and (10-26)

ح زیر است: maxZ در رابطه بالا به شر

(1) (2) (3) (4)
1

1 1 1 1

(1) (2) (3) (4)

(1) (2) (3) (4) (1) (2) (3) (4)

 E] [ .
4

.
4

.
4 4

ml ml ml mlM K J L
jk jk jk jk

m k j l

km km km km ml
jk
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برای رفع  Necاستفاده از  از آنجا کهها استفاده کرد. فازی به معادل قطعی آن شانسیهای توان مستقیماً برای تبدیل محدودیتمی
 سازیمدلای برای از توزیع فازی ذوزنقه و همان کار استفاده شده همدر این پژوهش  ،[39] استمعنادارتر  شانسیهای محدودیت

(1) )مانند نقطه حساس تعریف شود. 0تواند با زیرا می ؛استفاده شده است (2) (3) (4), , ,    ) (1 )شکل. 

 
  : پارامتر فازی1 شکل

 
 
 

 تواند به شرح زیر فرموله شود:می CCFPبنابراین مدل پایه 
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 m M     mNec Sx Ny    
   0,1y , 0x   

اند. با دانستن شده گرفته در نظر های فازیکه دارای پارامترهای غیرقطعی هستند( با توزیع) های اول و سومتابع هدف و محدودیت
تواند به شرح زیر تعریف مدل قطعی می، دنایجاد شو iها با پارامترهای غیرقطعی باید با سطح رضایت حداقلاینکه محدودیت

 :[31] شود
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)34(

اولین عبارت در معادله )31( مانند مدل اصلی CCFP مقدار ارزش 
انتظاری تابع هدف را به حداقل می‌رساند. عبارت دوم اختلاف بین 
 η مقادیر بدبینانه و انتظاری را در تابع هدف به حداقل می‌رساند. 
وزن یا اهمیت این عبارت در مقابل دیگران را در تابع هدف نشان 
کنترل می‌کند.  می‌دهد و در واقع استواری بهینه بودن بردار حل را 
شانسی  محدودیت  هر  بــرای  را  محافظه‌کاری  سطح  سوم  عبارت 
هر  از  احتمالی  انحرافات  برای  واحد  جریمه  ϕها  می‌کند.  تعیین 
محدودیت تصادفی با پارامترهای غیرقطعی هستند و ضرایب آن‌ها 
و  غیرقطعی  پارامترهای  مقادیر  بدبینانه‌ترین  بین  تفاوت‌های 
مــی‌شــونــد. در  اســتــفــاده  ایــن محدودیت‌ها  در  کــه  اســت  آن‌هــایــی 

کنترل می‌کند. حقیقت این عبارت استواری قابلیت بردار حل را 
3.2.4. خطی سازی محدودیت‌ها و توابع غیرخطی

که  که زمانی  گفتنی این است  از رویکرد بالا نکته  در استفاده 
ضرایب فنی غیرقطعی فرض می‌شوند، خطی بودن محدودیت‌های 
بنابراین  مـــی‌رود؛  بین  از  پیشنهادی  مــدل  هــدف  تابع  و  شانسی 
مواجه  قطعیت  عــدم  با  فنی  ضرایب  که  هنگامی‌  گفت  مــی‌تــوان 
در  می‌شود.  تبدیل  غیرخطی  برنامه‌ریزی  یک  به  مدل  می‌شوند، 
کردن برخی محدودیت‌ها  چنین مواردی عبارت غیرخطی با اضافه 
کردن متغیرهای جدید به مدل به یک جمله خطی تغییر  و تعریف 
غیرخطی  مدل  یک  پیچیدگی  از  جلوگیری  برای  بنابراین  می‌کند؛ 

ح زیر تعریف می‌شوند: متغیرهای جدید به شر

)35(
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1 (1 )ml ml
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1.ml ml

jk jkLP P α=

0ml
jkLP ≥

, , ,j J k K m M l L∀ ∈ ∈ ∈ ∈

ح  تابع هدف و محدودیت غیرخطی در مدل پیشنهادی به شر
زیر تغییر می‌کند:

)36(

)37(

3.4. برنامه‌ریزی آرمانی چندگزینه‌ای با درنظرگرفتن تابع مطلوبیت
 چانگ در سال 2011 ]32[ در پژوهشی بیان کرد که برنامه‌ریزی 
آرمانی چندگزینه‌ای اصلاح‌شده4 میزان ارجحیت تصمیم‌گیرندگان 
کردن مطلوبیت مورد  را در نظر نمی‌گیرد. از این‌رو با هدف بیشینه 
انتظار تصمیم‌گیرندگان تابع مطلوبیت را به مدل قبل اضافه کرد که 

مدل تازه او به‌صورت زیر است:

S.T.

k∀

)38(
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محدودیت‌های سیستم

 ,minkU ky از kδ نشان‌دهنده میزان انحراف نرمالیزه‌شده 
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kλ ارزش مطلوبیت است. kδ بوده و
− اهمیت‌)وزن(  k
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مسئله  روی  مطلوبیت  تابع  با   RMCGP پیاده‌سازی   .1.3.4
تحقیق

 از آنــجــایــی ‌کــه آخــریــن ‌مــدل بــرنــامــه‌ریــزی آرمــانــی ارائــه‌شــده 
ارجحیت  قبلی  مزیت‌های مدل‌های  بر  ]32[ علاوه  توسط چانگ 
تصمیم‌گیرندگان را هم لحاظ می‌کند، در این پژوهش از این روش 
ح‌شده مدل  استفاده شده است. با توجه به تعاریف و مفاهیم مطر
مسئله  بــرای  مطلوبیت  تابع  درنظرگرفتن  با  چندگزینه‌ای  آرمانی 
امداد  لجستیک  در  اضطراری  کالاهای  پایدار  توزیع  شبکه  طراحی 
ح  شر به  محرومیت  هزینه  و  اطمینان  قابلیت  درنظرگرفتن  با  بلایا 

زیر است:

)39(
1 1 1 2 2 2 1 1 2 2( ) ( )d dMin d d d d δ δβ β β δ β δ+ − + − − −+ + + + +

S.T.

)40(

)41(

)42(
1 1 1 1Z d d y− ++ − =

)43(
2 2 2 2Z d d y− ++ − =

)44(
1 1 1λ δ −+ =

)45(
2 2 1λ δ −+ =

1 1 1 2 2 2 1 1 2 2( ) ( )d dMin d d d d δ δβ β β δ β δ+ − + − − −+ + + + +

1,max 1
1

1,max 1,min

U y
U U

λ
−

≤
−

2,max 2
2

2,max 2,min

U y
U U

λ
−

≤
−

)46(
1,min 1 1,maxU y U≤ ≤

)47(
2,min 2 2,maxU y U≤ ≤

محدودیت‌های مدل)48(
5. مطالعه موردی

کیلومتر  شهرستان ساری با مساحتی برابر با 3 هزار و 248/4 
شهرستان  این  مرکز  و  مازندران  استان  شهرستان  بزرگ‌ترین  مربع 
بالغ   1395 سال  در  یادشده  شهرستان  جمعیت  است.  ساری  شهر 
که از این تعداد 347 هزار و 403 نفر  ‌بر 504 هزار و 298 نفر بوده 
پرجمعیت‌ترین  از  شهرستان  ایــن  هستند.  کن  سا ســاری  شهر  در 
ــه حــــدود جــغــرافــیــایــی آن  ک ــــوده  کــشــور ب شــهــرســتــان‌هــای شــمــال 
شرقی  ــول  ط  53/031981  ° و  شمالی  ــرض  ع  36/335974°

از شرق به  از شمال به دریــای مــازنــدران،  اســت. شهرستان ســاری 
شهرستان‌های میانرود و نکا، از مغرب به شهرستان‌های قائم‌شهر 
زیر  نقشه  می‌شود.  محدود  جویبار  به  غربی  شمال  از  و  سوادکوه  و 
کشور و استان مازندران نشان  کل  را در  موقعیت شهرستان ساری 

می‌دهد )شکل 3(.
 97 اسفندماه  سیل  امدادرسانی  امــر  در  مشکلات  مشاهده  با 
کارایی مدل در این پژوهش به  شهرستان ساری و به‌منظور اثبات 
امداد  لجستیک  در  اضطراری  کالاهای  توزیع  مدیریت  مدل‌سازی 
زمان  در  تا  می‌پردازیم  ســاری  شهرستان  سیل  با  مواجهه  در  بلایا 
عملیاتی  تصمیمات  بتوانیم  سیل  مانند  طبیعی  سوانح  با  مواجهه 
کنیم. در این پژوهش 12 روستای  اتخاذ  را  و استراتژیکی مناسبی 
جنوبی،  رودپــی  بخش  از  کند  آ و  محله  )شیخ‌علی  خسارت‌دیده 
باغ،  مــوزی  حسن‌آباد،  اسفندان،  چوله،  پنبه  آبــمــال،  کردخیل، 
شمالی(  رودپــی  بخش  از  شریف‌آباد  و  طاهرآباد  سوته،  حمیدآباد، 

گرفته ‌شده‌ است. به‌عنوان نقاط تقاضا در نظر 
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در این پژوهش به  منظور اثبات کارایی مدلاری و بهشهرستان س 09ا مشاهده مشکلات در امر امدادرسانی سیل اسفندماه ب

پردازیم تا در زمان شهرستان ساری می با سیلمدیریت توزیع کالاهای اضطراری در لجستیک امداد بلایا در مواجهه  سازیمدل
ی روستا 11در این پژوهش  م.اتخاذ کنی مواجهه با سوانح طبیعی مانند سیل بتوانیم تصمیمات عملیاتی و استراتژیکی مناسبی را

، حمیدآباد، موزی باغ، آبادحسن، پنبه چوله، اسفندان، آبمال، کردخیل ،جنوبی رودپیاز بخش  و آکند علی محلهشیخ) دیدهخسارت
 است. شدهگرفته عنوان نقاط تقاضا در نظر به شمالی( رودپیاز بخش  آبادشریفو  طاهرآباد، سوته

گرفته نظر  احداث مراکز توزیع مطمئن و نامطمئن کالاهای امدادی در برایعنوان نقاط کاندید نقطه بالقوه در شهرستان ساری به 8
 ،شدهگرفته نظر  هایی که جهت تعیین این مراکز دردارند. ملاك خود را های مخصوصهزینهها و است. این مراکز ظرفیت شده

زده شهرستان نزدیکی به مناطق بحرانها و بندانها و آب، دوری از رودخانهدیدهشامل مواردی مانند راه دسترسی به مناطق آسیب
در انبار  های مردمی و کالاهای امدادیتمامی کمک ،یماشهرستان ساری شاهد آن بوده 09ساری بوده است. در سیل سال 

دیده آوری شد و ازآنجا به مراکز توزیع منتقل و سپس به مناطق آسیباحمر استان مازندران در شهر ساری ذخیره و جمعهلال
 .شودمی عنوان مرکز تأمین انتخاباحمر شهر ساری بهبه همین دلیل در این پژوهش انبار هلال .شده است ارسال

دیده شهرستان ساری در افراد آسیب مورد نیازکالاهای  ،هاحمر استان مازندران اتخاذ شداساس اطلاعاتی که از جمعیت هلال بر
است.  شوییرختو پودر  چادر برنج، روغن، کیسه ساعته، پتو، موکت، 91شامل بسته غذایی به تفکیک روستاها  09سیل سال 

های بحرانی برای زمان مورد نیازدرصد جمعیت تهیه و اقلام ضروری  1سازی کالای امدادی برای ذخیره برایشده استاندارد تعیین
 .درصد قیمت خرید است 18سازی برای هر کالا تقریباً برابر با شود. هزینه ذخیرهذخیره می

منظور توزیع کالاهای به نطقهم احمر مشخص شد با توجه به شرایط توپوگرافیجمعیت هلال هایکارشناس س از مشورت باپ
جدول  .استفاده شده است (ای، هوایی و دریاییونقل )جادهنوع شیوه حمل 3امدادی در شرایط بحرانی )سیل شهرستان ساری( از 

 دهد.هر نوع را ارائه می 2COوسیله نقلیه و میزان انتشار انواع و ظرفیت هر نوع 1
 

 هر نوع وسیله نقلیه 2CO ظرفیت و میزان انتشار ونقل،حملانواع  :1جدول 
 منبع 2COانتشار  ظرفیت ونقلحملنوع وسیله  ونقلحملشیوه 
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کاندید برای  5 نقطه بالقوه در شهرستان ساری به‌عنوان نقاط 
نظر  در  امــدادی  کالاهای  نامطمئن  و  مطمئن  توزیع  کز  مرا احــداث 
مخصوص  هزینه‌های  و  ظرفیت‌ها  کز  مرا ایــن  اســت.  گرفته ‌شــده 
گرفته  کز در نظر  که جهت تعیین این مرا ک‌هایی  خود را دارند. ملا
آسیب‌دیده،  مناطق  به  دسترسی  راه  مانند  مــواردی  شامل  ‌شــده، 
از رودخانه‌ها و آب‌بندان‌ها و نزدیکی به مناطق بحران‌زده  دوری 
ساری  شهرستان   97 سال  سیل  در  اســت.  بــوده  ســاری  شهرستان 
کالاهای امدادی در  کمک‌های مردمی و  شاهد آن بوده‌ایم، تمامی 
انبار هلال‌احمر استان مازندران در شهر ساری ذخیره و جمع‌آوری 
آسیب‌دیده  مناطق  به  و سپس  منتقل  توزیع  کز  مرا به  ازآنجا  و  شد 
انبار هلال‌احمر  این پژوهش  ارسال ‌شده است. به همین دلیل در 

شهر ساری به‌عنوان مرکز تأمین انتخاب می‌شود.
مازندران  استان  هلال‌احمر  جمعیت  از  که  اطلاعاتی  اساس  بر 
ساری  شهرستان  آسیب‌دیده  افراد  نیاز  مورد  کالاهای  شده،  اتخاذ 
 72 غــذایــی  بسته  شامل  روســتــاهــا  تفکیک  بــه   97 ســال  سیل  در 
پودر رخت‌شویی  و  برنج، روغن، چادر  کیسه  پتو، موکت،  ساعته، 
کالای امدادی برای  است. استاندارد تعیین‌شده برای ذخیره‌سازی 
زمان‌های  برای  نیاز  مورد  ضــروری  اقلام  و  تهیه  جمعیت  درصد   2
کالا تقریباً برابر  بحرانی ذخیره می‌شود. هزینه ذخیره‌سازی برای هر 

با 25 درصد قیمت خرید است.
کارشناس‌های جمعیت هلال‌احمر مشخص  پس از مشورت با 
کالاهای  توزیع  به‌منظور  منطقه  توپوگرافی  شرایط  به  توجه  با  شد 
ع شیوه  امدادی در شرایط بحرانی )سیل شهرستان ساری( از 3 نو
حمل‌ونقل )جاده‌ای، هوایی و دریایی( استفاده شده است. جدول 
ع را  2CO هر نو ع وسیله نقلیه و میزان انتشار 1 انواع و ظرفیت هر نو

ارائه می‌دهد.
کز  مرا بین  فاصله  و    j توزیع  کز  مرا و   i تأمین  مرکز  بین  فاصله 
توزیع j  و نقاط تقاضا k توسط Google Maps برآورد شده است. 

به‌منظور تسهیل در امر امدادرسانی به سیل‌زدگان چند فروند قایق 
کشور تحویل جمعیت هلال‌احمر  موتوری از سازمان امداد و نجات 
بادی  قایق‌های سبک  ع  نو از  قایق‌های موتوری  این  استان شد. 
در  نجات  و  امــداد  عملیات  ویــژه  که  هستند  )جیمینی(  عملیاتی 
بنزینی  قایق  موتور  با  قایق  این  می‌روند.  شمار  به  سیلابی  شرایط 
داراســت.  را  ساعت  بر  کیلومتر   45 با  برابر  سرعتی  بخار  اســب   15
کالاهای امدادی به  ظرفیت هر مرکز توزیع با درنظرگرفتن ابعاد هر 
میزان 0/3829 مترمکعب محاسبه‌ شده است. اطلاعات مربوط به 

ح جدول 2 است. ظرفیت، هزینه ثابت و متراژ هر مرکز توزیع به شر

5- تخمین تابع هزینه محرومیت

کاربردی تابع هزینه محرومیت5 در تابع هدف )معادله  در شکل 
 k تقاضا  نقاط  و   j توزیع  مرکز  بین  سفر  زمــان  نشان‌دهنده  l

jkt  ،)3
نقاط  بــه   i تأمین  مرکز  از  سفر  زمــان  بیانگر   l

ijkt عــوض  در  اســت. 
ع زمان سفر بین مرکز تأمین،  k است. این زمان از مجمو تقاضای 
مرکز توزیع و زمان سفر بین مرکز توزیع به نقاط تقاضا به‌علاوه زمان 
کمک‌های امدادی به  0t ناشی از زمان انتظار قبل از ورود  اضافی 

مرکز تأمین است.

)49(

محرومیت  هزینه  تابع  تخمین  دقیقاً  هــدف  پــژوهــش  ایــن  ــرای  ب
بلایاست  امــداد  لجستیک  مــدل  یک  کــردن  فرموله  بلکه  نیست، 
استفاده  ترجیحی  هدف  تابع  به‌عنوان  اجتماعی  هزینه‌های  از  که 
اقتصاد  مــدل  می‌رساند.  کثر  حدا به  را  اجتماعی  رفــاه  که  می‌کند 
یک  می‌شود،  گرفته  نظر  در  رنــج  میزان  گنجاندن  بــرای  که  خــرد 
از  ــت.  اس  ]9[ همکاران  و  کانتیلو  توسط  گرفته‌شده  الــهــام  مــدل 

0

: jk

jk ijk

t
T

t t t

 + +

2CO هر نوع وسیله نقلیه جدول 1: انواع حمل‌ونقل، ظرفیت و میزان انتشار 

ظرفیتنوع وسیله حمل‌ونقلشیوه حمل‌ونقل
CO2 انتشار

)کیلوگرم/تن-کیلومتر(
منبع

جاده‌ای
]33[20/048 تن1- ماشین سبک مانند وانت نیسان

کامیونت ]33[100/0252 تن2- ماشین نیمه‌سنگین مانند 
]33[220/297 تن3- ماشین سنگین مانند تریلی

]34[40/447 تن4- بالگردهوایی
کیلوگرم5- قایقدریایی  5660/0032]35[

کز توزیع جدول 2: اطلاعات مرا

شماره مرکز توزیع
متراژ

)مترمربع(
ظرفیت

کالای امدادی(  )تعداد 
هزینه ثابت

)ریال(

120052236000000
235091463000000
3500130590000000
47501958135000000
59002350162000000
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ارزیابی هزینه‌های  برای  اقتصادسنجی تخمین‌زده‌شده  مدل‌های 
با  که  آنجایی  تا  کرد.  را تعیین  رفاه  محرومیت می‌توان معیارهای 
استفاده  با  کار  این  می‌یابد.  کاهش  رفاه  محرومیت  زمان  افزایش 
تهیه ‌شده  بیان‌شده6  انتخاب  روش  از  جمع‌آوری‌شده  اطلاعات  از 
امــدادی  کالاهای  از  مجموعه‌ای  می‌دانیم  که  همان‌طور  اســت. 
غــذا،  دارو،  آب،  مــی‌گــیــرد)مــثــاً  قـــرار  آســیــب‌دیــده  ــراد  افـ اختیار  در 
و  پژوهش  این  بــرای  این ‌حال  با   .)... و  لباس  اولیه،  کمک‌های 
شد؛  گرفته  نظر  در  آب(  پایه)ازجمله  غذایی  کیت  آن ‌یک  تحلیل 
این  بر  فرایندهای لجستیکی است. علاوه  رایج در  کالای  زیرا یک 
تا  دارنــد  نیاز  امــدادی  کالاهای  ع  نو این  به  آسیب‌دیده  افــراد  تمام 
گر افراد آسیب‌دیده از آب و غذا برای دوره‌ای طولانی  زنده بمانند. ا
محروم باشند، می‌تواند منجر به آسیب دائمی آن‌ها و یا حتی مرگ 
می‌دهد  نشان  فاجعه  قبلی  تجربه‌های  این  بر  عــاوه   .]27[ شود 
کنش هستند؛  وا اولیه  روزهــای  در  ملزومات ضــروری  و غذا  آب  که 
داد  اجــازه  ما  به  پاسخ‌دهندگان  بــرای  بیان‌شده  آزمایش  بنابراین 
برای  فرضی  انتخاب  سناریوهای  مــورد  در  را  خود  اولویت‌های  تا 
کنترل منابع  برای  گزینه  که 2  کنیم  بازماندگان فاجعه جمع‌آوری 
به  توجه  با  اصلی  غذایی  کیت  یک  خرید  داشــت؛  وجــود  ــدادی  ام
کمک‌های  کردن طولانی‌تر برای رسیدن  محدودیت بودجه یا صبر 
بشردوستانه یعنی به تعویق انداختن مصرف. وضعیت فرضی زیر 

برای پاسخ‌دهندگان ارائه شد:
خ‌  ر می‌کنید،  زندگی  شما  که  شهری  در  فاجعه‌ای  کنید  فرض 
داده و خانه شما ویران‌شده است. سوپر مارکت ها، فروشگاه‌ها و هر 
کمبود شدید  کنید، ویران ‌شده و  که شما می‌توانستید خرید  مکانی 
مواد غذایی وجود دارد. خانواده شما جان سالم به در برده و آن‌ها 
ع  چندین ساعت بدون صرف غذا، نوشیدن و آشامیدن از زمان وقو
گذرانده‌اند. با این ‌حال مقدار مشخصی از پول در جیب شما  حادثه 
که  وجود دارد. ما 9 سناریوی انتخاب را به شما نشان خواهیم داد 
کافی  با غذای  از منابع اصلی  در هر مورد شما بین خرید یک سبد 
کردن طولانی‌تر تا زمانی  برای تغذیه یک فرد برای یک روز و یا صبر 
گر  که کمک امدادی با همان ملزومات برسد، انتخاب خواهید کرد. ا
کنید، قادر به نگه‌داشتن پول برای نیازهای  گزینه دوم را انتخاب 
دیگر خواهید بود. توصیف زمینه انتخاب با عکس‌هایی از سوانحی 
از  بهتری  درک  تا  بــود  همراه  بــود،  داده  خ‌  ر حــوزه  ایــن  در  قبلًا  که 
فرضی  وضعیت  بــه  توجه  بــا  ــد.  آی بــه‌دســت  ح‌شده  مطر سناریوی 
محرومیت  زمان   -1 گرفتند:  قرار  بررسی  مورد  ویژگی   5 ارائه‌شده 
ع حادثه  کیت غذایی از زمان وقو که زمان بدون دسترسی به  فعلی 
که  اضافی است  زمان محرومیت  که  انتظار  زمان   -2 .) 1t ( است 
کمک‌های امدادی رایگان)کیت غذایی رایگان( را  انتظار دریافت 

کلی برای خرید، 4- قیمت بسته غذایی و  (. 3- بودجه  2t دارد )
که غذا و آب تنها  5- بودجه موجود برای خرید سایر منابع. از آنجا 
آسیب‌دیده  مردم  نیستند،  طبیعی  سانحه  ع  وقو از  پس  ضروریات 
تلاش می‌کنند تا سودمندی خود را برای محدودیت‌های بودجه به 
غذای  جعبه  که  بگیرند  تصمیم  پاسخگویان  گر  ا برسانند.  کثر  حدا
برای آب و غذا پوشش  را  نیازهای خود  تا  کنند  را خریداری  اصلی 
کاهش  دهند، با توجه به یک‌زمان محرومیت خاص بودجه آن‌ها 
اساسی  نیازهای  کردن  بــرآورده  مانع  می‌تواند  این  و  یافت  خواهد 
گر  دیگر شود)مانند پزشکی، حمل‌ونقل و ارتباطات(. با این ‌حال ا
را  خود  نیازهای  و  کنند  حفظ  را  بودجه  بخواهند  پاسخ‌دهندگان 
کنند، آنگاه یک‌زمان انتظار اضافی لازم است  برای غذا و آب حفظ 
را  رایگان و آب  کمک‌های امدادی وارد شود و غذای  که  تا زمانی 
گزینه مربوط به زمان محرومیت است و  کند. در این زمینه  توزیع 
گزینه انتظار مربوط به زمان محرومیت مورد انتظار تا زمان رسیدن 
کمک‌های امدادی است. از طرفی دیگر استفاده از بودجه به‌عنوان 
کمک می‌کند؛  یک متغیر آزمایشی به حذف اثر درآمدی از پاسخ‌ها 
کـــه تــنــهــا پـــول مـــوجـــود بـــرای  ــازد  ــی‌سـ ــو مــشــخــص مـ ــاری زیــــرا ســن
اساس  بر  باید  افــراد  اســت.  مشخص‌شده  بودجه  پاسخ‌دهندگان 
سناریوهای داده‌‌شده و نه بر اساس شرایط اجتماعی اقتصادی خود 
تغییر  سطح   4 با  یادشده  ویژگی‌های  تمام  دهند.  نشان  کنش  وا

که در جدول 3 نشان داده‌ شده، مشخص شدند. همان‌طور 
گروه‌هایی  بر  تمرکز  از طریق  آن‌ها  ارزش‌هــای  و  ویژگی‌ها  این 
گرفته‌اند.  که تحت تأثیر سوانح طبیعی قرار  شامل افرادی هستند 
هرچه زمان محرومیت طولانی‌تر باشد، تصور حقایق سناریوها برای 
پاسخ‌دهندگان دشوارتر است و پاسخ‌ها کمتر قابل‌ اطمینان هستند. 
دامنه مقادیر مورد استفاده برای ویژگی‌ها عبارت بودند از: قیمت از 
که  700 هزار تا یک میلیون و بودجه از 0 تا 900 هزار ریال. از آنجا 
به  تغییر  سطح   4 با  هرکدام  ویژگی   4 بــرای  کتوریل  فا کامل  ح  طر
 ،]36[) 44 256= تعداد زیادی از سناریوهای انتخاب نیاز دارند)
پاسخ‌دهندگان  برای  که  کردیم  استفاده  جزئی  کتوریل  فا ح  طر از 
با  تــوجــه بیشتر  بــا  ــا مــی‌تــوانــنــد  ــرا آن‌هــ ــ زی امــکــان‌پــذیــرتــر اســــت؛ 
کمتری مواجه شوند ]37[ و هر پاسخ‌دهنده  موقعیت‌های انتخابی 
با 9 موقعیت انتخاب روبرو شدند. هر پاسخ‌دهنده به‌طور تصادفی 
تعادل  طراحی  ایــن  شــد.  داده  اختصاص  بلوک‌ها  ایــن  از  یکی  به 
 .]38[ می‌کند  تضمین  بلوک‌ها  از  یــک  هــر  در  را  ویژگی‌ها  سطح 
نظرسنجی ترجیحات بیان‌شده برای 383 نفر از پاسخ‌دهندگان که 
گرفته شد. داده‌ها شامل  به‌طور تصادفی انتخاب‌ شده بودند، به‌کار 
و  بودند  درصــد(   64( فاجعه‌ای  تأثیر  تحت  قبلًا  که  است  افــرادی 
مصاحبه‌ها  نبودند.  درصــد(   36( فاجعه  تأثیر  تحت  که  افـــرادی 

گی‌های طراحی آزمایشی جدول 3: ویژ

سطوح مقادیرویژگی‌ها
DT4،8،12،16: زمان محرومیت )ساعت(

WT4،8،12،16: زمان انتظار )ساعت(
P700000،800000،900000،1000000: قیمت کل خرید بسته غذایی اصلی )ریال(

AB0،700000،800000،900000: بودجه در دسترس )ریال(
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انتخاب  از  به‌دست‌آمده  ــای  داده‌ه و  شد  انجام  رودررو  به‌صورت 
درست  کثر  حدا روش  از  استفاده  با  مدل  تخمین  بــرای  بیان‌شده 
گرفت. بر این اساس تابع  نمایی شبیه‌سازی‌شده مورد استفاده قرار 

مطلوبیت برای هر جایگزین توسط معادله زیر ارائه می‌شود.

)50(

ح  ویژگی‌های مورد استفاده در مشخصات تابع مطلوبیت به شر
زیر است:
ASCیک ثابت خاص است

ABβپارامتر مرتبط با بودجه در دسترس

Cβکیت پارامتر مربوط به قیمت هر واحد 

1tβ ، 2tβ.پارامترهای مرتبط با زمان محرومیت )ساعت( هستند

فرایند تخمینی مبتنی بر 3 هزار و 447 مشاهده از 383 نفر است و 
مــی‌دهــد.  نــشــان  را  جــمــلــه‌ای  چند  لاجــیــت  ــدل  م نتایج   5 جـــدول 
عدم  دلیل  به  افــراد  رفــاه  کاهش  شد،  داده  توضیح  که  همان‌طور 
مانند  رفاهی  معیارهای  درنظرگرفتن  با  حیاتی  اقــام  به  دسترسی 
درســت  شــد؛  ــابــی  ارزی  ( )nE CS∆ مصرف‌کننده  ــازاد  مـ در  تغییر 
طریق  از  رفــاه  در  تغییرات  شد.  تعریف   2 معادله  در  که  همان‌طور 
 )0( اولیه  شرایط  آن  در  که  شدند  ارزیابی  زمان  ویژگی  در  تغییرات 
(؛  0 0t = مازاد مصرف‌کننده را بدون هیچ محرومیت تثبیت می‌کند )
از  ناشی   )1( نهایی  وضعیت  و  داده  روی‌  فاجعه  که  زمانی  درست 
که یک متغیر  افزایش زمان محرومیت همراه با تأخیر در توزیع است 

مستقل با روند فزاینده رو‌به‌رشد است.
 جدول 5: نتایج حاصل از لاجیت چندجمله‌ای

)Value (t-test پارامتر

ثابت ASC-2.59)-15.98(

بودجه در دسترس
ABβ0.0647)16.12(

قیمت
Cβ-0.0174)-4.64( 

زمان
1tβ-1.82)-5.39(

 زمان نمایی
2tβ0.0628)11.80(

 3447تعداد مشاهدات
Final log-likelihood-2219.7

Rho-square0.249

نشانه‌های منفی مرتبط با پارامترهای زمان و قیمت بیانگر آن 
کاهش در  که افزایش در هر یک از این متغیرها نشان‌دهنده  است 
سودمندی فرد است و افزایش در زمان محرومیت غذایی و آب در 
علامت  همچنین  داد.  خواهد  کاهش  را  آن‌هــا  رفــاه  سانحه  یک 

1 2 1exp( )buy AB C t tV ASC AB C tβ β β β= + + +
1 2 1exp( )buy AB C t tV ASC AB C tβ β β β= + + +

1 2 2exp( )wait t tV tβ β=

رابطه  از  که  می‌دهد  نشان   1( )Tβ نمایی زمــان  پارامتر  در  مثبت 
زمان  و  محرومیت  هزینه  بین  محدب  و  افزایش  حال  در  به‌شدت 
ضرایب  اعــمــال  نتیجه   4 شکل  مــی‌کــنــد.  پشتیبانی  محرومیت 
LOGSUM )معادله 2( است و  با فرمول  برآورده‌شده برای مدل 
یک رابطه افزایشی، غیرخطی و محدب را بر زمان محرومیت نشان 
شده  پیشنهاد  همکاران  و  هولگوین  توسط  آنچه  مانند  می‌دهد؛ 
]24[. نتایج حاصل از این تحقیق تا 72 ساعت نشان داده  است 
پیچیدگی  به  توجه  با  آن‌هــا  عملی  کاربرد  تسهیل  به‌منظور  شــد. 
رگــرســیــون  مـــدل  از  ــاده  ــف ــت اس بـــا  حــاصــل  مــنــحــنــی   LOGSUM

چندجمله‌ای برازش شده است.
مقادیرR 99 در تمامی حالات نشان‌دهنده تناسب عالی برای 
که می‌تواند در مدل‌های لجستیک انسان‌دوستانه  منحنی‌هاست 
استفاده شود. ارزش بسته غذایی در حدود 700 هزار ریال به‌عنوان 
گرفته می‌شود. بعد از 48 ساعت هزینه محرومیت از  مرجع در نظر 
50 میلیون ریال تجاوز می‌کند و در 72 ساعت به‌سرعت 30 میلیون 
گذشت زمان هزینه‌های محرومیت با تغییرات  ریال شد. بنابراین با
برآوردها نشان می‌دهند  جزئی در زمان به‌شدت رشد می‌کند. این 
که وزن بالای محرومیت از هزینه‌های اجتماعی فراتر از هزینه‌های 
به‌دست‌آمده  محرومیت  هزینه  تابع  اســت.  خصوصی  لجستیکی 
در  می‌توانند  که  می‌کنند  آشکار  را  محرومیت  اجتماعی  هزینه‌های 
بتوانند  تا  شوند  گنجانده  بشردوستانه  جامع  لجستیکی  مدل‌های 
بشردوستانه  عملکردهای  ارزیابی  برای  را  ریسک  تجزیه‌وتحلیل 
طول  در  محرومیت  اســت  واضــح  دهــنــد.  انــجــام  اقتصادی  ازنــظــر 
گران‌تر و حساس می‌شود؛ بنابراین مراقبت به‌موقع در  زمان بسیار 

ساعات اولیه حیاتی است.
2.5. نتایج محاسباتی

مطالعه  داده‌هـــای  حل  از  به‌دست‌آمده  نتایج  بخش  ایــن  در 
می‌شود.  بیان  چندگزینه‌ای  آرمانی  برنامه‌ریزی  روش  با  مــوردی 
شخصی  ــه  ــان رای روی  بــر   GAMS نـــرم‌افـــزار  در  محاسبات  همه 
گیگابایت حافظه داخلی در ویندوز 8  گیگاهرتز با 4  پردازشگر 2/40 
که نتایج به‌دست‌آمده از حد بالا و پایین سطوح آرمانی در  اجرا شده 

جدول 6 نشان داده می‌شود.
در ادامه نتایج حاصل از حل مدل با روش برنامه‌ریزی آرمانی 
تابع  بهینه  مقدار   7 شماره  جدول  است.  شده  آورده  چندگزینه‌ای 
همچنین  و   ) 2Z ( دوم  هدف  تابع  بهینه  مقدار   ،) 1Z ( اول  هدف 

( و انحرافات را نشان می‌دهد. Z مقدار بهینه تابع هدف آرمانی )
نتایج حاصل‌شده از جدول 7 نشان می‌دهد، تابع هدف اول و 
را ایجاد می‌کنند، زیرا انحراف‌های  کامل رضایتمندی  دوم به‌طور 
( آن‌ها صفر هستند. پس از اجرای مدل  2d − 2d و  + ( ،) 1d − 1d و  + (

ح جدول‌های 8 و 9 به‌دست ‌آمده‌اند. متغیرهای تصمیم به شر
که در جدول‌های بالا مشاهده می‌شود، مرکز توزیع  همان‌طور 
4j برای احداث  3j برای احداث مرکز توزیع مطمئن و مرکز توزیع 
پیش‌موجودی  مــقــدار  انــتــخــاب‌شــده‌انــد.  نامطمئن  تــوزیــع  مــرکــز 
ح جدول  که باید در مرکز توزیع ذخیره شود، به شر کالاهای امدادی 

10 است.
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24 
 

بنابراین مراقبت  ؛شودتر و حساس میبشردوستانه ازنظر اقتصادی انجام دهند. واضح است محرومیت در طول زمان بسیار گران
 موقع در ساعات اولیه حیاتی است.به
 

 
 تابع هزینه محرومیت: منحنی 0 شکل

 نتایج محاسباتی. 2.5

شود. همه ای بیان میریزی آرمانی چندگزینههای مطالعه موردی با روش برنامهآمده از حل دادهدستدر این بخش نتایج به
شده  اجرا 5گیگابایت حافظه داخلی در ویندوز  0گیگاهرتز با  09/1 پردازشگربر روی رایانه شخصی  GAMSافزار محاسبات در نرم

 شود.نشان داده می 2آمده از حد بالا و پایین سطوح آرمانی در جدول دستنتایج به که
 : حد بالا/ پایین سطوح آرمانی2 جدول

(1,minU)  (1,maxU)  (2,minU)  (2,maxU) 
9.111191E+5 9.89992E+11 1.910 000.590 

 
مقدار بهینه تابع هدف  9 ای آورده شده است. جدول شمارهریزی آرمانی چندگزینهدر ادامه نتایج حاصل از حل مدل با روش برنامه

 دهد.( و انحرافات را نشان میZآرمانی )( و همچنین مقدار بهینه تابع هدف 2Z) (، مقدار بهینه تابع هدف دوم1Z) اول
 ایریزی آرمانی چندگزینهروش برنامه آمده ازدست: نتایج به9 جدول

9.993 Z 
0.219382E+0 

1Z 
51.02  

2Z 
0.219382E+0 

1y 
51.02  

2y 
9.999 

1d  
9.999 

1d  
9.999 

2d  

DC= 764.98DT3+2705.1DT2-3470DT;R²=0.9978

0

50000000

100000000

150000000

200000000

250000000

300000000

350000000
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یت
روم

مح
ه  
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ه

زمان محرومیت

شکل 4: منحنی تابع هزینه محرومیت

جدول 6: حد بالا/ پایین سطوح آرمانی

) 1,minU () 1,maxU ( ) 2,minU ( ) 2,maxU ( 

8+7.222201E11+7.50006E1.019949.804

جدول 7: نتایج به‌دست‌آمده از روش برنامه‌ریزی آرمانی چندگزینه‌ای

0.003Z
9+4.617356E1Z

1.4682Z

9+4.617356E1y

1.4682y

0.0001d +

0.0001d −

0.0002d +

0.0002d −

0.0051δ
−

4-4.725047E2δ
−

جدول 8: نقاط انتخابی جهت احداث مرکز توزیع مطمئن

54321j

00100Yr

جدول 9: نقاط انتخابی جهت احداث مرکز توزیع نامطمئن

54321j

01000Yu
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کز توزیع  کالاهای امدادی در مرا جدول 10: مقادیر پیش موجودی 
مطمئن و نامطمئن

4j
3j

( , )a m j

342.000220.0001m
152.00068.0002m
157.000267.0013m
530.000407.9994m
371.000100.0005m
143.00055.0006m
248.000187.0007m

کالاهای امدادی را   k جدول 11 نشان می‌دهد هر نقاط تقاضای
کنند. کز توزیع احداث‌شده j دریافت  کدام مرا از 

شکل 5 نشان می‌دهد جریان تخصیص درنتیجه اجرای مدل 
چگونه خواهد بود.

3.5. آنالیز حساسیت
خروجی  متغیرهای  تأثیرپذیری  مطالعه  به  حساسیت  آنالیز 
عبارت  به‌  می‌شود.  گفته  آمــاری  مــدل  یک  ورودی  متغیرهای  از 
‌دیگر روشی برای تغییر دادن در ورودی‌های مدل آماری به‌صورت 
که بتوان تأثیرات این تغییرها را  سازمان‌یافته)سیستماتیک( است 

کرد. در خروجی مدل پیش‌بینی 
در این بخش، در تابع هدف اول حساسیت مدل به پارامترهایی 
که به ترتیب  نظیر هزینه حمل‌ونقل و میزان تقاضا بررسی می‌شود 
از  در شکل‌های 6 و 7 قابل ‌مشاهده است. در نمودارهای حاصل 
این تحلیل نشان داده می‌شود، درصورتی‌که مقدار پارامترها تغییر 
کرد. برای تحلیل  یابند، هر یک از توابع هدف چگونه تغییر خواهد 

حساسیت از ضرایب 0/8، 0/9، 1/1 و 1/2 استفاده شده است.
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 اجرای مدل چگونه خواهد بود. درنتیجهتخصیص  جریان دهدمینشان  8شکل 

 
 سازیمدل: وضعیت شبکه پس از 8شکل 

 حساسیت آنالیز. 9.5

 روشی دیگر عبارت بهشود. گفته می مدل آماریمتغیرهای خروجی از متغیرهای ورودی یک  تأثیرپذیریبه مطالعه آنالیز حساسیت 
)سیستماتیک( است که بتوان تأثیرات این تغییرها را در خروجی یافتهسازمان صورتبهمدل آماری  هایدر ورودیبرای تغییر دادن 

 .کرد بینیپیشمدل 
شود که به ترتیب ونقل و میزان تقاضا بررسی میتابع هدف اول حساسیت مدل به پارامترهایی نظیر هزینه حمل در این بخش، در

که مقدار پارامترها تغییر درصورتی شود،از این تحلیل نشان داده میمشاهده است. در نمودارهای حاصل  قابل 9و  2 هایدر شکل
 .استفاده شده است 1/1و  1/1، 0/9، 5/9از توابع هدف چگونه تغییر خواهد کرد. برای تحلیل حساسیت از ضرایب  هر یکیابند، 

کالاهای امدادی کز توزیع جهت دریافت  جدول 11: تخصیص نقاط تقاضا به مرا

12k11k10k9k8k7k6k5k4k3k2k
1k( , )x j k

1111113j

1111114j

شکل 5: وضعیت شبکه پس از مدل‌سازی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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مطابق شکل 6 افزایش تقاضای نقاط آسیب‌دیده به افزایش 
کاهش تابع  کاهش تقاضای نقاط آسیب‌دیده به  تابع هدف اول و 
مقدار  پایه7  وضعیت  در  به‌عنوان ‌مثال  می‌شود.  منجر  اول  هدف 
 20 کاهش  است.  ریال   100 و  هزار   220 و  میلیون   722 هدف  تابع 
کاهش تابع هدف به مقدار 621 میلیون و  درصدی تقاضا منجر به 
606 هزار و 100 ریال و 20 درصد افزایش تقاضا منجر به افزایش تابع 
هدف به میزان 822 میلیون و 834 هزار و 200 ریال خواهد شد. 
کاهش و افزایش 10 درصدی به‌ترتیب منجر به تغییر تابع  همچنین 
هدف به میزان 671 میلیون و 913 هزار و 100ریال و 772 میلیون و 

527 هزار و 100ریال شده است.
هزینه  کاهش  مــی‌شــود،  مشاهده   7 شکل  در  کــه  همان‌طور 
با  و  مــی‌شــود  اول  هــدف  تابع  ارزش  کاهش  بــه  منجر  حمل‌ونقل 
 20 و   10 کاهش  با  می‌یابد.  افزایش  هدف  تابع  ارزش  آن  افزایش 
 712 مــقــدار  بــه  به‌ترتیب  هــدف  تابع  حمل‌ونقل  هزینه  درصـــدی 
کاهش  میلیون و 562 هزار و 900 و 706 میلیون و 987 هزار ریال 
می‌یابد و با افزایش 10 و 20 درصدی در نتیجه منجر به افزایش تابع 
هدف به مقدار 729 میلیون و 836 هزار و 700 و 737 میلیون و 

453 هزار و300 ریال می‌شود.

6. نتیجه‌گیری و پیشنهادات

آمادگی در برابر سوانح طبیعی فرصتی برای برنامه‌ریزی مؤثر، 
کاهش تلاش‌های مورد نیاز و افزایش اثربخشی اقدامات پاسخگویی 
برنامه‌ریزی  از  هــدف  اســت.  طبیعی  ســوانــح  در  درگــیــر  نــهــادهــای 

افــراد  زندگی  از  بسیاری  جــان  نجات  بــرای  خطر  کاهش  به  کمک 
آسیب‌دیده  جمعیت  رفــاه  و  سود  بالاترین  تضمین  و  ممکن  حد  تا 
محرومیت(  اجتماعی)هزینه  هزینه‌های  به  توجه  بنابراین  است؛ 
ضروری است. اختصاص ارزش پولی به درد و رنج انسان موضوعی 
رفاه  بر  فاجعه  یک  از  پس  توزیع  استراتژی  اســت.  بحث‌برانگیز 
ذی‌نفعان تأثیر می‌گذارد. در این پژوهش این تغییرات در رفاه را با 
کردیم  کمی  استفاده از تکنیک‌های ارزش‌گذاری اقتصادی مناسب 
ع  با موضو زیادی  گنجاندیم. تحقیقات  فرمول تحلیلی  در  را  آن  و 
ع پایداری  پایداری در زنجیره تأمین تجاری انجام ‌شده؛ اما موضو
هنوز در تحقیقات لجستیک امداد بلایا بسیار محدود است. در این 
و  اجتماعی  اقتصادی،  جنبه‌های  یکپارچه  به‌صورت  ما  تحقیق 
زیست‌محیطی را با ترکیب هزینه‌های امداد)بعد اقتصادی(، هزینه 
در  زیست‌محیطی(  کربن)بعد  انتشار  و  اجتماعی(  محرومیت)بعد 
توزیع  کز  مرا بهینه  جایگاه  می‌تواند  پیشنهادی  مدل  گرفتیم.  نظر 
کنش  وا اجتماعی  و  اقتصادی  تأثیر  که  کند  تعیین  به‌گونه‌ای  را 
برسد.  حداقل  به  زیست‌محیطی  آلایندگی‌های  میزان  و  اضطراری 
پیش‌بینی  بـــرای  تسهیلات  مکان‌یابی  مــدل  یــک  پــژوهــش  ایــن 
را  بــرابــر بلایا  آمــاده‌ســازی در  بــرای  نیاز  مــورد  کــالاهــای اضــطــراری 
ع یک وضعیت  که در طی اولین ساعات پس از وقو پیشنهاد می‌کند 
ع محصول  اضطراری پیشنهاد می‌شود. این مدل‌سازی مقدار هر نو
طول  در  فاجعه  یک  تأثیر  تحت  که  مناطقی  به  خدمت  بــرای  را 
گرفته‌اند، تعیین می‌کند. به‌منظور مقابله با عدم  کنش اولیه قرار  وا
قطعیت رویکرد بهینه‌سازی استوار فازی و مدل هم‌ارز استوار ارائه 
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 : آنالیز حساسیت تابع هدف اول بر تقاضا2 شکل

دیده به کاهش تابع هدف دیده به افزایش تابع هدف اول و کاهش تقاضای نقاط آسیبافزایش تقاضای نقاط آسیب 2مطابق شکل 
درصدی  19ریال است. کاهش  199هزار و  119میلیون و  911 تابع هدف مقدار 1در وضعیت پایه مثالعنوان بهشود. منجر می اول

درصد افزایش تقاضا منجر به افزایش تابع  19و ریال  199 هزار و 292میلیون و  211 قدارتقاضا منجر به کاهش تابع هدف به م
منجر به تغییر  ترتیببه درصدی 19و افزایش  خواهد شد. همچنین کاهش ریال 199 هزار و 530میلیون و  511 هدف به میزان

 شده است. الیر199 هزار و 819میلیون و  991 ریال و199 هزار و 013میلیون و  291 تابع هدف به میزان

 
 ونقلهای حملآنالیز حساسیت تابع هدف اول بر هزینه :9شکل 

 شود و با افزایش آنع هدف اول میونقل منجر به کاهش ارزش تابشود، کاهش هزینه حملمشاهده می 9 طور که در شکلهمان
 821میلیون و  911 ترتیب به مقدارونقل تابع هدف بهدرصدی هزینه حمل 19و  19یابد. با کاهش ارزش تابع هدف افزایش می

نتیجه منجر به افزایش تابع هدف به  درصدی در 19و  19یابد و با افزایش ریال کاهش میهزار  059میلیون و  992 و 099هزار و 
 شود.می ریال 399هزار و 083میلیون و  939 و 999 هزار و 532میلیون و  910 مقدار
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شکل 6: آنالیز حساسیت تابع هدف اول بر تقاضا

شکل 7: آنالیز حساسیت تابع هدف اول بر هزینه‌های حمل‌ونقل
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شد. همچنین برای حل مدل چندهدفه روش برنامه‌ریزی آرمانی 
چندگزینه‌ای با تابع مطلوبیت برای آن ارائه ‌شده است. علاوه بر این 
که در اسفندماه 1397 تحت  مدل با موفقیت در شهرستان ساری 
آنالیز  پژوهش  این  ادامــه‌ی  در  شد.  اعمال  گرفت،  قرار  سیل  تأثیر 
حساسیت بر روی برخی پارامترهای مدل نسبت به تابع هدف انجام 
شد و تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات هر یک از پارامترها ارائه 
‌شده است. نتایج تجربی به‌دست‌آمده در این پژوهش نقش حیاتی 
زمان‌های محرومیت در لجستیک امداد بلایا را تأیید می‌کند. مدل 
اما  می‌دهد؛  تشخیص  را  عملیاتی  هزینه‌های  اهمیت  پیشنهادی 
هستند،  آن‌هــا  بر  مبتنی  منحصراً  که  مدل‌هایی  که  می‌کند  بیان 
کاملی از مسئله پیچیده چگونگی تخصیص منابع محدود  نمایش 
پژوهش  این  هدف  نمی‌دهند.  ارائــه  را  آسیب‌دیده  افــراد  میان  در 
لجستیک  در  متحمل‌شده  هزینه‌های  از  جامع‌تر  تحلیل  یک  ارائه 
امداد بلایا با ترکیب هزینه‌های اجتماعی)هزینه محرومیت( است. 
نتیجه این مطالعه برنامه‌ریزان را قادر می‌سازد، برنامه‌های آمادگی 
را  مکان‌ها  بهترین  و  بخشند  بهبود  را  خود  پاسخگویی  عملیات  و 
مکان  و  تعداد  زیرا  بگیرند؛  نظر  در  اضطراری  کالاهای  توزیع  برای 
که در  کز توزیع به‌طور مستقیم بر روی زمان پاسخ و هزینه‌های  مرا
است. همچنین  تأثیرگذار  خ می‌دهد،  ر بلایا  امداد  لجستیک  طول 
کدام  از  را  امــدادی  کالاهای  تقاضا  نقاط  هر  می‌دهد،  نشان  نتایج 
در  امــدادی  کالاهای  موجودی  پیش  و  کنند  دریافت  توزیع  کز  مرا
کز توزیع چه مقدار باشد؛ بنابراین با استفاده از مدل پیشنهادی  مرا
ما، تصمیم‌گیرندگان در برنامه‌ریزی امداد می‌توانند ساختار شبکه 
کاهش دهند.  توزیع را بهبود بخشیده و نارضایتی آسیب‌دیدگان را 
گرچه این پژوهش چندین شکاف قابل ‌توجه بین ادبیات را مورد  ا
بررسی قرار می‌دهد، توسعه آتی باید پیشرفت‌های دیگری را مورد 

بررسی قرار دهد.
دیگر  محدودیت‌های  و  متغیرها  می‌تواند  پیشنهادی  مــدل 
فقط  ما  مدل  ولی  کند؛  تعیین  واقعیت  با  بیشتر  سازگاری  بــرای  را 
اختلال در تسهیلات را در نظر گرفته بود. در رحالی‌ که قطع ارتباطات 
کرد. علاوه بر حمل  شبکه نظیر مسیرها و جاده‌ها را می‌توان بررسی 
افراد  اضطراری  تخلیه  آسیب‌دیده،  نواحی  به  اضطراری  کالاهای 
اضطراری  واحدهای  به  آن‌هــا  انتقال  و  نواحی  این  از  آسیب‌دیده 
برای  شــود.  گرفته  نظر  در  مــدل  ایــن  در  می‌تواند  اورژانـــس  مانند 
می‌تواند  حمل‌ونقل  ع  نو و  تسهیلات  قطعیت  عدم  آتی  تحقیقات 
گرفته شود.  نظر  در  برای طراحی شبکه لجستیک چند محصولی 
از  بزرگ‌تر  مسائل  حل  برای  فراابتکاری  الگوریتم‌های  از  استفاده 
یک  به  می‌توان  را  کنونی  مدل  اســت.  مدل  توسعه  راه‌هــای  دیگر 
کالاهای اضطراری بسط  مدل چند دوره‌ای برای مسئله تخصیص 

داد.
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بـــرآورد احتمـــال انســـداد مســـیر در شـــبکه حمل‌ونقل درون‌شـــهری 
پس از وقوع زلزله با استفاده از الگوریتم بیزی

مطالعه موردی: شهر بابل
میثم مغیثی: دانشجوی دکتری دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوسیروانی بابل، مازندران، ایران. 
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چکیده
کاهش عواقب  ع خطر به منظور  ع سوانح طبیعی به دنبال تصمیم‌گیری‌هایی قبل و پس از وقو برنامه‌ریزان مدیریت بحران برای مناطق مستعد وقو
ع آن و بازگرداندن هر چه سریع‌تر شهر به حالت اولیه هستند. شبکه حمل‌ونقل درون‌شهری به عنوان یکی از آسیب‌پذیرترین شریان‌های  ناشی از وقو
ع بلایای طبیعی  کارآمدی برای شناسایی این نقش در صورت وقو حیاتی نقش راهبردی‌ در قابلیت برگشت‌پذیری شهر داراست. بدین ترتیب ابزارهای 

مورد نیاز است.
ع زلزله  کمک آن می‌توان عملکرد شبکه راه‌های درون‌شهری را به‌طور احتمالاتی پس از وقو که با  GIS توسعه ‌یافته  در این پژوهش مدلی تحت 
که  ع رویداد لرزه‌ای شامل خرابی ساختمان‌ها و پل‌های مجاور هر مسیر  کرد. این مدل می‌تواند خسارات ناشی از وقو کمک الگوریتم بیزی بررسی  و با 
که در آن منابع مختلف عدم  کند. در این روش سناریوهای مختلف زلزله  منجر به انسداد آن مسیر می‌شود و همچنین احتمال انسداد مسیرها را تعیین 
ع زلزله‌ها در نظر گرفته شده، به منطقه مورد بررسی اعمال می‌شود. خسارات وارده به ساختمان و پل‌های  قطعیت‌های موجود در توزیع مکانی و زمانی وقو
کنترل خسارت لرزه‌ای شبکه راه‌ها برآورد شده است. تحلیل‌های انجام‌شده منجر به تولید نقشه‌های  کتورهای مختلف  موجود در منطقه به همراه فا
کم، متوسط، زیاد( شده است. این نقشه‌ها شرایط راه‌ها را  احتمال انسداد مسیرهای موجود در شبکه راه برای حالات مختلف انسداد )بدون انسداد، 
بلافاصله پس از زلزله نشان می‌دهد. با بررسی نتایج این تحقیق به وضعیت بسیار پیچیده انسدادهای مسیر شهر بابل پی خواهیم برد و انجام چنین 
تحلیل‌ها و تولید این نقشه‌ها برای زلزله‌های محتمل آینده می‌تواند به مدیران شهری نقطه ضعف‌های شبکه حمل‌ونقل را نشان دهد. در ضمن برای 
کمک‌رسانی مؤثر خواهد بود و به برنامه‌ریزی برای بازگردان شهر به حالت اولیه  بهبود شبکه و برنامه‌ریزی جهت یافتن مسیر مطلوب به منظور امداد و 

کمک می‌کند. پس از زلزله‌‌ای محتمل 
کلیدی: زلزله، شبکه حمل‌ونقل، انسداد مسیر، الگوریتم بیزی واژه‌های 

2046-R3

Estimating the Probability of Closure in the 
Intra-Urban Transport Network After the 
Earthquake Using Bayesian Algorithm, A Case 
Study of Babol
Meissam Mogheisi1, Hamid Reza Tavakoli*2, Elnaz Peyghaleh3

Abstract

Crisis management planners for natural disaster-prone areas are looking for pre- and post-hazard decisions to reduce 
the consequences and bring the city back to normal as soon as possible. The intra-city transportation network, as one 

of the most vulnerable arteries, has a strategic role in the city’s reversibility. Thus, effective tools are needed to identify 
this role in the event of a natural disaster.

In this research, a model has been developed under GIS with the help of which the performance of the urban road net-
work can be investigated after the earthquake with the help of Bayesian algorithm. This model can determine the dam-

age caused by a seismic event, including the collapse of buildings and adjacent bridges in any path that leads to the block-
age of the route and the probability of blockage of the routes. In this method, different earthquake scenarios in which 
different sources of uncertainties in the spatial and temporal distribution of earthquakes are considered, are applied to the 
study area. Damage to buildings and bridges in the area, along with various seismic damage control factors of the road 
network, has been estimated. The performed analyses have led to the production of maps of the possibility of obstruction 
of the existing routes in the road network for different cases of obstruction (no obstruction, low, medium, high). These 
maps show the condition of the roads immediately after the earthquake. By examining the results of this research, we will 
found out the very complex situation of roadblocks in the city of Babol, and by conducting such analyzes and produc-
ing these maps for possible future earthquakes, the weaknesses of transportation network can easily be spotted by city 
managers, and authorities will be assisted to improve the network effectively while finding a suitable route for relief and 
help. Moreover, the results can be used in planning for the return of the city to its original state after a possible earthquake.
Keywords: Earthquake, Transport Network, Route Closure, Bayesian Algorithm
1-PhD student, Faculty of Civil, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran.
2- Assoc. Prof., Faculty of Civil, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran.
3- Instructor, Department of Civil Engineering, Clemson, United States
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1. مقدمه و بررسی پژوهش‌های گذشته
تلفات بسیار  و  کوتاهی خسارات  زمان  می‌تواند در مدت  زلزله 
کــه از ایــن پــدیــده فاجعه‌ای  ــگــذارد. آنــچــه  گــســتــرده‌ای بــر جــای ب
می‌سازد، پیشگیری نکردن از تأثیرات آن و آماده نبودن برای پاسخ 
مناسب به آن است. واقع شدن ایران بر روی کمربند زلزله‌خیز آلپ-
که زمین‌لرزه به عنوان یکی از زیان‌بارترین بلایا  هیمالیا موجب شده 
تغییرات  موجب  همواره  رخدادهایی  چنین  شود.  ح  مطر کشور  در 

محیطی بسیاری شده و خسارات فراوانی بر جای می‌گذارند. ]1[
قبیل  از  طبیعی  ســوانــح  بــرابــر  در  حیاتی  شــریــان‌هــای  ایمنی 
زمین‌لرزه، سیل و طوفان نه تنها از لحاظ عملکرد و خدمت‌رسانی 
که وارد آمدن  اهمیت دارد، بلکه از این نظر هم دارای اهمیت است 
گاز،  صدمه به برخی از آن‌ها مانند شبکه حمل‌ونقل، خطوط لوله 
یک  بروز  موقع  در  اوضاع  وخامت  می‌تواند  برق  کابل‌های  یا  و  آب 

کند. ]2[ سانحه طبیعی را تشدید 
که جزئی ضروری در حیات امروزی  سیستم شبکه حمل‌ونقل 
سیستم  اســـت.  حیاتی  شــریــان‌هــای  از  مهم  بخشی  شـــده،  مـــردم 
گسترده  شکل  به  متغیر  شبکه‌ای  سیستم  یک  شهری  حمل‌ونقل 
که از خرابی ناشی از حوادث زلزله به‌سادگی آسیب می‌بیند و  است 
منجر به خسارات جانی شدید مستقیم، غیرمستقیم و خسارت‌های 
این  برگشت‌پذیری  بــرای  را  بسیاری  مشکلات  که  می‌شود  مالی 

ع زلزله به همراه دارد. ]2[ شبکه پس از وقو
 شبکه حمل‌ونقل درون‌شهری نقشی تعیین‌کننده در موفقیت 
زلزله  از  پس  بحرانی  شرایط  در  نجات  و  امــداد  نیروهای  عملیات 
شبکه  کشورها  از  بسیاری  در  دارد.  را  بــزرگ  شهرهای  در  ویــژه  به 
که در شرایط عادی دارای مشکلات  بزرگراه‌ها و خیابان‌های شهری 
متعدد به‌ویژه در ساعات اوج سفرهای درون‌شهری هستند، یقیناً 
می‌کنند.  پیدا  بحرانی  بسیار  وضعیتی  بزرگ  زلزله‌ای  ع  وقو از  پس 
اندازه‌گیری عملکرد این شبکه خصوصاً به خاطر مشخصات مکانی 
کاربران و ماهیت بحرانی خدمات حیاتی برای اصلاح  شبکه، تعدد 
بر سایر تحقیقات  این مشکل  بسیار پیچیده است.  پاسخگویی  و 
تأثیر  هــم  بهینه  مسیریابی  مسائل  و  امــن  مناطق  یافتن  مانند 

می‌گذارد. ]3[
ع زلزله بدنه راه و ابنیه مجاور آن ممکن است دچار  بعد از وقو
که موجب می‌شود شبکه حمل‌و‌نقل درون‌شهری دچار  آسیب شوند 
در  اختلال  باعث  که  عواملی  بــرود.  بین  از  حتی  یا  و  شده  اختلال 
به شکل  را می‌توان  زلزله می‌شود  ع  وقو از  ناشی  شبکه حمل‌و‌نقل 

کرد:  زیر دسته‌بندی 
• به 	 می‌تواند  بــودن  شدید  صــورت  در  که  پل‌ها  دیــدن  آسیب 

مسدود شدن 2 مسیر اصلی منجر شود؛
• مسدود 	 به  منجر  می‌تواند  که  مشرف  شیب‌های  ناپایداری 

کامل مسیرها شود؛ شدن جزئی یا 
• که می‌تواند آن را 	 فروریزش ساختمان‌های مجاور یک مسیر 

کند؛ مسدود و یا ناامن 
• تنها 	 نــه  کــه  فــاضــاب  و  ــاز  گ آب،  شبکه‌های  دیـــدن  آســیــب 

خیابان‌ها و بزرگراه‌ها بلکه تونل‌ها را هم تهدید می‌کند؛

• کردن 	 که علاوه بر مسدود  سقوط دکل‌های برق و مخابرات 
ع آتش‌سوزی را هم افزایش می‌دهد؛ مسیرها احتمال وقو

• رها شدن خودروها در سطح خیابان‌ها توسط مردم به علت 	
نبود امکان حرکت و تمایل آن‌ها دسترسی به مناطق امن؛ 

• که 	 اختلال در عملکرد چراغ‌های راهنمایی به علت قطع برق 
بی‌نظمی ناشی از بحران زلزله را تشدید می‌کند؛ ]4[

قابلیت  و  شــبــکــه  آســیــب‌پــذیــری  ــی1)2003(  ــ ــ ــوچ ــ ــ گ ا و  چـــن 
کــارایــی  ــری مــســیــرهــای مــســدودنــشــده نــســبــت بـــه  ــذی ــادپ ــم ــت اع
تأثیر فروریزش  آنها  قرار دادند.  ارزیابی  را مورد  آنها  پیش‌بینی‌شده 
در  گسیختگی  و  اختلال  سبب  که  شبکه  مجاورت  در  ساختمان‌ها 

کردند. ]5[ جریان ترافیک می‌شود را برای نخستین بار بررسی 
 )2007( هــمــکــاران2  و  کرمیجان  توسط  دیگر  مطالعه‌ای  در 
خطر‌پذیری شبکه حمل‌ونقل در ناحیه سانفرانسیسکو ارزیابی شد و 
اثر خسارات وارده به 2 هزار و 640 پل‌ بر انسداد مسیرها و در نتیجه 

زمان تأخیر در سفرهای روزانه درون‌شهری محاسبه شد. ]6[
ارتباط  روش‌های شبیه‌سازی استفاده‌شده بر حرکات فردی و 
فرآیند بسیار  این  که  تمرکز می‌کند  به منظور تخلیه مسیر  آنها  بین 
پیچیده و برای سناریوهای بزرگ تخلیه نامناسب است. در حالی 
که این رویکردها بینش مفیدی را ارائه می‌دهند، فقدان ابزارهایی 
برنامه‌ریزی  بــرای  ذاتــی  به‌طور  را  آنها  مقیاس‌پذیری  بهبود  بــرای 

اضطراری در دنیای واقعی غیرعملی می‌کند. ]7[
انجام    )2003( پیتا3  و  ویــســوانــث  تــوســط  دیــگــری  مطالعه 
سفر  هزینه  شبکه،  طراحی  مسائل  فرمول‌بندی  با  آن  طی  که  شد 
شناسایی  بـــرای  عملکرد  ماتریس  عــنــوان  بــه   4OD)مسیریابی(

ع زلزله استفاده شد. ]8[ مسیرهای بحرانی پس از وقو
که  بودند  محققانی  نخستین  از  یکی  ریچارد5  و  جانکوسکی 
سامانه  اجـــرای  بــرای  تصمیم‌گیری  روش‌هـــای  و   GIS ادغـــام  بــا 

کار می‌کردند. ]9[  پشتیبانی تصمیم‌گیری مکانی 
در  تک  سلول  هر  از  محاسبه‌شده  هزینه  فاصله  گوتیرز6  و  بونو 
شبکه  بــرای  را  لینک  هر  از  تعریف‌شده  امپدانس  اســاس  بر   GIS
کردند و در آن تنزل درجه هر لینک را  منطقه‌ای از هائیتی بررسی 

کردند. ]10[ لحاظ 
جنلیوس و متسون7 مدلی را برای شبکه راه سوئد توسعه دادند 
بر  منطقه  در  گرفتن  قــرار  شاخص‌های  و  سلول  اهمیت  آن  در  که 
اختلال(  علت  )به  سفر  واقعی  زمان  افزایش  و  انتظار  زمان  اساس 
محاسبه می‌شد و در آن تنزل درجه هر لینک محاسبه نمی‌شد. ]11[

ــرای مــدیــریــت خــطــر‌پــذیــری لــــــرزه‌ای در یـــک مــنــطــقــه و  ــ بـ
که عملکرد شبکه  انسداد مسیر  آن،  درباره  لازم  تصمیم‌گیری‌های 

حمل‌ونقل درون‌شهری را مختل می‌کند، بسیار مهم است.

2. مبنای نظری تحقیق

زلزله  از  پــس  حمل‌و‌نقل  شبکه  عملکرد  از  جــامــع  مــدل  یــک 
جاده‌ها،  بدنه  به  وارده  مستقیم  خرابی‌های  بر  علاوه  بتواند  باید 
بر شبکه وارد می‌شود )اثرات خرابی و  که  خرابی‌های غیرمستقیم 
فروریزش سازه‌های جانبی مانند پل و ساختمان( را در نظر بگیرد. 
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که شبکه راه را مورد  در شکل )1( نمونه‌ای از خطرات لرزه‌ای 
تهدید قرار می‌دهد و باعث انسداد مسیر می‌شود، نشان داده شده 

است. ]12[ 
حمل‌ونقل  شبکه  عملکرد  بــرای  کنون  تا کــه  مــدل‌هــایــی  در 
یا  ــرات خــســارات مستقیم  ــ اث فــقــط  یــافــتــه،  تــوســعــه  درون‌شـــهـــری 
غیرمستقیم به‌طور مجزا بررسی شده است. به عبارت دیگر خرابی 
ساختمان‌ها یا پل‌ها و یا حتی بدنه راه با هم در نظر گرفته نشده‌اند. 
آوار  و  درون‌شهری  جاده‌های  مجاور  در  ساختمان  فروریزش 
در  اختلال  به  منجر  می‌تواند  پل‌ها  خرابی  همچنین  و  آن  از  ناشی 
قبیل  از  اثراتی  شود.  جاده‌ها  شدن  بسته  حتی  یا  و  شبکه  عملکرد 
ع سازه‌، فاصله از مسیر و هم‌عرضی با مسیر می‌تواند  ارتفاع سازه، نو

کند )شکل 2(. نقش مهمی در این بین بازی 
بر خلاف مدل‌های موجود  مقاله  این  در  توسعه‌یافته  در مدل 
)تحلیل عملکردی شبکه حمل‌ونقل پس از زلزله( مدلی احتمالاتی 
ارائه شده که در آن به هر دسته از خسارات لرزه‌ای وارده به شبکه به 
صورت مستقل نگاه می‌شود و نتایج ناشی از این اثرات آسیب با هم 
گرافیکی )نقشه‌های  ترکیب می‌شوند و در نهایت در قالب خروجی 
که  پهنه‌بندی احتمالاتی انسداد مسیر( ارائه می‌شود. بدین صورت 
خرابی  و  راه  مجاورت  در  ساختمانی  آوار  فروریزش  و  خرابی  اثرات 
با  جــاده‌ای  انسداد  بر  تأثیرگذار  عناصر  عنوان  به  ارتباطی  پل‌های 
گرفته شده‌اند؛ سپس با توجه به تحلیل  کمک نظریه بیزی در نظر 
مدل نتایج به صورت نقشه‌های پهنه‌بندی احتمالاتی انسداد مسیر 
تصمیم‌گیری‌  برای  می‌توان  نقشه‌ها  این  از  است.  آمده  دست  به 
ع زلزله )کاهش خطر لرزه‌ای(  درباره بهسازی شبکه راه‌ها قبل از وقو

و یا درباره مدیریت بحران و بازگرداندن شبکه حمل‌ونقل شهری به 
کرد. ع زلزله استفاده  حالت اولیه بعد از وقو

شبکه  ــرزه‌ای  ــ ل آســیــب‌پــذیــری  تحلیل  کلی  ــد  رونـ  )3( شکل 
شیکه  عناصر  از  یک  هر  به  وارده  خسارات  محاسبه  و  حمل‌و‌نقل 
راه را نشان می‌دهد. اطلاعات ورودی مدل ارائه‌شده در این مقاله 
هم در این شکل معرفی شده‌اند. روش تحلیل آسیب‌پذیری در این 
مقاله مجموعه‌ای از پیچیدگی‌های احتمالاتی از عدم قطعیت‌های 
و  سازه‌ها  به  وارده  آسیب  مکان،  و  زمان  در  زلزله  توزیع  به  مربوط 
گرفته است. نتایج  اختلال در عملکرد شبکه مورد بررسی را در نظر 
منجر  انسداد  احتمال  استنتاج  برای  بیزی  شبکه  نظریه  از  حاصل 
به تولید توزیع احتمالی آوار سازه‌ای برای هر المان در سطح جاده 
که شکل این تابع توزیع می‌تواند برای هر المان بر اساس  می‌شود 

سطح جنبش زمین و آسیب‌پذیری المان متفاوت باشد.
1-2. نظریه بیزی8

کمک هوش مصنوعی  امروزه بسیاری از مشکلات انسان‌ها با 
وجود  مشکلات  ایــن  خصوصیات  مهمترین  از  یکی  می‌شود.  حل 
که در هوش مصنوعی  کثر روش‌هایی  عدم قطعیت در آنها است. ا
برای کنترل عدم قطعیت پیشنهاد شده‌اند، بر پایه نظریه احتمالات 

و نظریه فازی بنا نهاده شده‌اند.
که رئوس آن شامل اطلاعات  گرافی جهت‌دار است  شبکه بیزی 
این شبکه شامل  احتمالات شرطی هستند. به‌طور دقیق‌تر  مقادیر 

اجزا و خصوصیات زیر است:
11 رئوس . مجموعه  تصادفی  متغیرهای  از  مجموعه  یک 

می‌توانند  متغیرها  ایــن  کــه  می‌دهند  تشکیل  را  گــراف 
گسسته یا پیوسته باشند.

6 
 

 

 
 روانگرایی (c) و زمین لغزش (b)، گسلش (a)خرابی راه در اثر  .1شکل 

بررسی مجزا  ورطبهمستقیم فقط اثرات خسارات مستقیم یا غیر ،یافتهتوسعه  شهریدرون ونقلحملعملکرد شبکه  که تاکنون برای هاییدر مدل
 اند. هم در نظر گرفته نشده با و یا حتی بدنه راه هاپلیا  هاساختمانبه عبارت دیگر خرابی  شده است.

اختلال در عملکرد شبکه و یا تواند منجر به می هاپلو همچنین خرابی  آوار ناشی از آنو  شهریدرونهای مجاور جادهدر  فروریزش ساختمان
 ازی کندتواند نقش مهمی در این بین بمسیر می ی باعرضهمو فاصله از مسیر  ،سازهنوع ، زهها شود. اثراتی از قبیل ارتفاع سابسته شدن جادهحتی 

 (.2)شکل 

در آن  هشده کپس از زلزله( مدلی احتمالاتی ارائه  ونقلحملل عملکردی شبکه یموجود )تحل یهابر خلاف مدل ن مقالهیدر ا یافتهتوسعهدر مدل 
ند و در نهایت شوهم ترکیب می شود و نتایج ناشی از این اثرات آسیب باای وارده به شبکه به صورت مستقل نگاه میبه هر دسته از خسارات لرزه

اختمانی در ش آوار سبدین صورت که اثرات خرابی و فروریز .شوداحتمالاتی انسداد مسیر( ارائه می بندیپهنههای خروجی گرافیکی )نقشه در قالب
ا توجه به اند؛ سپس بگرفته شده بیزی در نظر نظریهبا کمک  ایگذار بر انسداد جادهتأثیر عناصری ارتباطی به عنوان هاپل یخراب مجاورت راه و

درباره  گیریتصمیم برای توانمی هاهن نقشیا از ت آمده است.احتمالاتی انسداد مسیر به دس بندیپهنههای نتایج به صورت نقشه تحلیل مدل
عد شهری به حالت اولیه ب ونقلحملمدیریت بحران و بازگرداندن شبکه  ( و یا دربارهیالرزه خطرقبل از وقوع زلزله )کاهش  هاراهشبکه  بهسازی

 د.کراز وقوع زلزله استفاده 
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22 گر یک یال از راس . یک مجموعه از یال‌های جهت‌دار که ا
X  به راس Y  باشد، X را والد Y می‌نامیم.

33 شـــرطـــی . احـــــتـــــمـــــال  تــــــوزیــــــع  یــــــک   Xi گــــــــره  هــــــر 
گره‌های والد بر روی  که تأثیر   دارد 

9 
 

 7یزیب نظریه. 1-2

ر آنها د تین مشکلات وجود عدم قطعیات این خصوصیاز مهمتر یکیشود. یحل م یبا کمک هوش مصنوع هااز مشکلات انسان یاریامروزه بس
 .اندده شدهبنا نها یه فازیه احتمالات و نظریه نظریبر پا ،اندشنهاد شدهیت پیکنترل عدم قطع یبرا یدر هوش مصنوعی که یهاروشاکثر است. 
ات ین شبکه شامل اجزا و خصوصیتر اقیطور دقههستند. ب یر احتمالات شرطیدار است که رئوس آن شامل اطلاعات مقادجهت یگراف یزیشبکه ب

 :ر استیز
 د.وسته باشنیا پیتوانند گسسته یرها مین متغیدهند که ایل میمجموعه رئوس گراف را تشک یتصادف یرهایک مجموعه از متغی (1

 .مینامیم Yد والرا  X، باشد  Y به راس  X ال از راسیک یدار که اگر جهت یهاالیک مجموعه از ی (2

نشان  یصورت عدده ن گره را بیا یوالد بر رو یهاگره تأثیردارد که  𝑃𝑃(𝑋𝑋𝑖𝑖|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑋𝑋𝑖𝑖)) یع احتمال شرطیک توزی Xiهر گره  (3

 دهند.یم
 دار است.ک گراف بدون دور جهتی ندارد و در واقع یدارچ دور جهتیگراف ه (4

ا یو  Yبر  Xم یمستق تأثیروجود  Yبه  Xال از یک ی یمعن یصورت شهودهدر قلمرو است. ب یشرط یهایدهنده وابستگساختار شبکه نشان

در  ت؛ بنابرایننیس یک فرد خبره قلمرو کار مشکلی یم برایمستق یهاین وابستگین ایید توجه داشت که تعیاست. با Xبه  Yم یمستق یوابستگ

را  یزیبکه بها، ساختمان داده شگره یع شرطین توزیین ساختار، تعیی. پس از تعیستچنان سخت نن ساختار شبکه آنییتع وجود فرد خبره ورتص
 ح داده خواهد شد.یتوض در ادامهآورد که  دستبهکامل را  توأم عیتوان توزیکند و با استفاده از آن میکامل م

د دوم یاز د و دیکامل قلمرو د توأمع یاز توز یبیرا تقر توان شبکهیم نخست د مفهومیتوان در نظر گرفت. از دیمفهوم م 2 یزیک شبکه بی یبرا
 یبرا نخستد ید که هستندد معادل هم ید 2 د. هریدهد، دیرها را نشان میو استقلال متغ یکه وابستگ یصورت ساختارهتوان شبکه را بیم

 .استروال استنتاج مناسب  یطراح ید دوم برایشبکه و د یاحطر
به عبارت دیگر  .میکن نییتع گرید یشامدیپ رخ دادن یا ندادنکردن آن نسبت به  یرا با شرط شامدیاحتمال هر پ میتوانمی زیقاعده ب با استفاده از
 Box and) کند.یم رییتغ به دست آمده B دادیکه در مورد وقوع رو یبا توجه به اطلاعات A دادیکه چگونه احتمال رو گویدمیقاعده بیزی 

Tiao 1992) 

Pr( ) Pr( | )Pr( | ) Pr( )
Pr( ) Pr( )
AB B AA B A
B B

                                                                                     )1( 

 احتمال وقوع فرضیه با در نظر گرفتن شواهد موجود( 8تابع احتمال پسین( :B)|Pr(A 

 احتمال مشاهده و وقوع شواهد موجود به شرط درستی فرضیه( :  9راست نمایی(Pr(B|A) 

                                                 
7 Bayesian 
8 Posterior 
9 Likelihood 

گره را به صورت عددی نشان می‌دهند. این 
44 گراف . نــدارد و در واقــع یک  گــراف هیچ دور جــهــت‌داری 

بدون دور جهت‌دار است.
قلمرو  در  شرطی  وابستگی‌های  نشان‌دهنده  شبکه  ساختار 
تأثیر  وجــود   Y به   X از  یــال  یک  معنی  شهودی  بــه‌صــورت  اســت. 
X است. باید توجه  Y به  Y و یا وابستگی مستقیم  X بر  مستقیم 
فرد خبره  برای یک  وابستگی‌های مستقیم  این  تعیین  که  داشت 
کار مشکلی نیست؛ بنابراین در صورت وجود فرد خبره تعیین  قلمرو 
ساختار شبکه آن‌چنان سخت نیست. پس از تعیین ساختار، تعیین 
کامل می‌کند و با  گره‌ها، ساختمان داده شبکه بیزی را  توزیع شرطی 

که در ادامه  کامل را به‌دست آورد  استفاده از آن می‌توان توزیع توأم 
توضیح داده خواهد شد.

گرفت. از دید  برای یک شبکه بیزی 2 مفهوم می‌توان در نظر 
کامل قلمرو  توأم  از توزیع  را تقریبی  مفهوم نخست می‌توان شبکه 
که وابستگی  دید و از دید دوم می‌توان شبکه را به‌صورت ساختاری 
هم  معادل  دیــد   2 هر  دیــد.  می‌دهد،  نشان  را  متغیرها  استقلال  و 
که دید نخست برای طراحی شبکه و دید دوم برای طراحی  هستند 

روال استنتاج مناسب است.
را  پیشامد  هر  احتمال  می‌توانیم  بیزی  قاعده  از  استفاده  با 
دیگر  پیشامدی  نــدادن  یا  دادن  خ  ر به  نسبت  آن  کردن  شرطی  با 
چگونه  که  می‌گوید  بیزی  قاعده  دیگر  عبارت  به  کنیم.  تعیین 
 B ع رویداد که در مورد وقو احتمال رویداد A با توجه به اطلاعاتی 

)1992 Box and Tiao( .به دست آمده تغییر می‌کند
)1(Pr( ) Pr( | )Pr( | ) Pr( )

Pr( ) Pr( )
AB B AA B A
B B

= =

8 
 

 
 . مدل پیشنهادی3شکل 

 

 

 

شکل 3. مدل پیشنهادی
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• نظر 	 در  با  فرضیه  ع  وقــو )احتمال  پسین9  احتمال  تابع 
Pr( ) Pr( | )Pr( | ) Pr( )
Pr( ) Pr( )

AB B AA B A
B B

= گرفتن شواهد موجود(:=
• ع شواهد موجود 	 وقو و  )احتمال مشاهده  نمایی10  راست 

Pr( ) Pr( | )Pr( | ) Pr( )
Pr( ) Pr( )

AB B AA B A
B B

= = به شرط درستی فرضیه( : 
• تابع احتمال پیشین11 )احتمال درستی فرضیه بدون در 	

Pr( ) Pr( | )Pr( | ) Pr( )
Pr( ) Pr( )

AB B AA B A
B B

= = گرفتن شواهد خاص(:  نظر 
• و 	 مشاهده  )احتمال  حاشیه‌ای12  یا  مــرزی  احتمال  تابع 

فرضیات  همه  گرفتن  نظر  در  بــا  مــوجــود  شــواهــد  ع  )Prوقــو ) Pr( | )Pr( | ) Pr( )
Pr( ) Pr( )

AB B AA B A
B B

= =
ممکن( : 

هستند.   X3 والــد   X2 و   X1  )4( شکل  طبق  بیزی  قاعده  در 
هر عنصر توزیع توأم به‌صورت ضرب تعدادی از عناصر جدول‌های 
احتمالات شرطی محاسبه می‌شود و این جدول‌ها به نوعی تجزیه 
می‌توان   )3( شماره  رابطه  توسط  می‌دهند.  انجام  را  تــوأم  توزیع 
ایده‌ای برای ساختن ساختار شبکه بیزی به‌دست آورد. این فرمول 
که یک شبکه بیزی چه معنی‌ای دارد؛ ولی به‌طور  مشخص می‌کند 
قلمرو  از  مناسب  نمایشی  که  طوری  را  شبکه  ساختن  روش  شفاف 
فرض  شبکه  یــک  در  داشــت  توجه  باید  نــمــی‌ســازد.  معلوم  بــاشــد، 
واقعیت  با  لزوماً  که  متغیرهاست  بین  وابستگی  از  خاصی  ع  نو بر 
می‌گردیم؛  خوب  شبکه  یک  دنبال  تنها  ما  بنابراین  ندارد.  تطابق 
است  ممکن  کند)چون  مدل  را  تــوأم  توزیع  دقیقاً  که  شبکه‌ای  نه 

امکان‌پذیر نباشد(. ]13[
)2( 

با توجه به قانون زنجیره‌ای13 در احتمالات می‌توانیم احتمال 
کنیم. یک عنصر توزیع توأم را توسط رابطه )4( بیان 

)3(

}X{ شکل 4. رابطه بین فضای نمونه‌های

دادن  نشان  ــرای  ب مناسب  ــی  راه بیزی  شبکه‌های  ــع  واق در 
می‌کند،  سریع  را  احتمالی  استنتاج  فرآیند  که  شرطی  استقلال‌های 
قلمرو  برای  توأم هم  توزیع  واقع یک  بیزی در  هستند. شبکه‌های 
که هر عنصر توزیع به‌صورت ضرب تعدادی عناصر  تعیین می‌کنند 
از جداول احتمالات شرطی رئوس است. در هر شبکه بیزی ساختار 
همچنین  هستند.  آن  تعیین‌کننده  شرطی  احتمالات  جداول  و  آن 
کوچک‌تر  گره‌های شبکه بیزی به‌صورت نمایی  کلی اندازه  به‌طور 
از تعداد عناصر درون این جداول احتمالات شرطی است. بنابراین 

1

( ) ( | ( ))
n

i i
i

p X p x Pa x
=

=∏

1 2 3 4 5 5 4 4 1

3 1 2 1 2

( , , , , ) ( | ) ( | )
( | , ) ( ) ( )

p x x x x x p x x p x x
p x x x p x p x

=

11 
 

  احتمال درستی فرضیه بدون در نظر گرفتن شواهد خاص( 10پیشیناحتمال تابع( :Pr(A) 

 احتمال مشاهده و وقوع شواهد موجود با در نظر گرفتن همه فرضیات ممکن( 11ایتابع احتمال مرزی یا حاشیه(  :Pr(B) 
 

 یاحتمالات شرط یهااز عناصر جدول یضرب تعداد صورتبه توأمع یعنصر توز هر .هستند 3Xوالد  2Xو  1X( 4در قاعده بیزی طبق شکل )

ساختن ساختار شبکه  یبرا یادهیتوان ایم (3توسط رابطه شماره ) د.ندهیرا انجام م توأمع یه توزیتجز یها به نوعن جدولیشود و ایمحاسبه م
 یشینما هک یروش ساختن شبکه را طور شفاف طوربه یول ؛دارد یایچه معن یزیک شبکه بیکند که ین فرمول مشخص میآورد. ا دستبه یزیب

ت تطابق یاقعست که لزوماً با ورهایمتغن یب یاز وابستگ یک شبکه فرض بر نوع خاصید توجه داشت در یسازد. بایمعلوم نم مناسب از قلمرو باشد،
 [13] نباشد(. ریپذامکان)چون ممکن است را مدل کند توأمع یقاً توزیکه دق یانه شبکه ؛میگردیک شبکه خوب میما تنها دنبال  نیندارد. بنابرا

1

( ) ( | ( ))
n

i i
i

p X p x Pa x


                                                                                                           )2( 

 
 ( بیان کنیم.4توسط رابطه )را  توأمع یتوز ک عنصریم احتمال یتوانیم در احتمالات 12یارهیبا توجه به قانون زنج

 

1 2 3 4 5 5 4 4 1 3 1 2 1 2( , , , , ) ( | ) ( | ) ( | , ) ( ) ( )p x x x x x p x x p x x p x x x p x p x                                           )3( 

 

 
 {X}ی هاه. رابطه بین فضای نمون4شکل 

 یزیب یهابکه. شهستندکند، یع میرا سر یاستنتاج احتمال فرآیندکه  یشرط یهانشان دادن استقلال یمناسب برا یراه یزیب یهاشبکه در واقع
. استئوس ر یعناصر از جداول احتمالات شرط یضرب تعداد صورتبهع یکنند که هر عنصر توزین مییقلمرو تع یبرا هم توأمع یک توزیدر واقع 

 یینما صورتبه یزیشبکه ب یهااندازه گره یطور کلهب نیهمچن کننده آن هستند.نییتع یساختار آن و جداول احتمالات شرط یزیدر هر شبکه ب
 یطراح یادیز یهاراه یشرط یهاعیش کارآمد جداول توزینما یبرا نیاست. بنابرا ین جداول احتمالات شرطیتر از تعداد عناصر درون اکوچک

                                                 
11 Prior 
11 Marginal 

Chain Rule12 

تــوزیــع‌هــای شرطی راه‌هـــای زیــادی  کــارآمــد جـــداول  ــرای نمایش  ب
که استفاده از توزیع‌های خاص با پارامترهای محدود  طراحی شده 
تنها  شبکه  طراحی  از  پس  نهایت  در  روش‌هــاســت.  ایــن  جمله  از 
که هدف  این شبکه‌هاست  با  استنتاج  باقی می‌ماند،  که  نکته‌ای 
استنتاج  برای  زیــادی  روش‌هــای  آنهاست.  به‌کارگیری  از  ما  اصلی 
در  سعی  که  روش‌هایی  شده؛  طراحی  بیزی  شبکه‌های  در  کارآمد 
تک‌تک  محاسبه  به‌وسیله  استنتاج  مانند  دارنــد.  دقیق  استنتاج 
عناصر احتمالی و الگوریتم حذف متغیر در قلمروهای پیچیده عملی 
نمونه‌گیری  مانند  تقریبی  استنتاج  روش‌هــای  به  منجر  و  نیستند 
مارکوفی  زنجیره  نمونه‌گیری  و  وزن‌دار  نمونه‌گیری  کــردن،  رد  با 

می‌شوند. ]13[
محاسبه  به‌وسیله  استنتاج  دقیق،  استنتاج  از  مــدل  ایــن  در 

که توضیح داده شده، انجام می‌شود. تک‌تک عناصر احتمالی 
2-2. ساختار مدل توسعه‌یافته

برای نشان دادن خطر لرزه‌ای در این مدل ویژگی‌های لرزه‌ای 
منطقه‌ای هم می‌تواند از تحلیل خطر ساختگاه منطقه مورد بررسی 
و  تاریخی  شبیه‌سازی‌شده  زلــزلــه  کاتالوگ  یــک  ــورت  ص بــه  هــم  و 
که شامل موقعیت‌های زمین‌لرزه، بزرگای و  دستگاهی یا مصنوعی 
کاتالوگ معرف  زمان بازگشت آن است، باشد. هر زلزله‌ای در چنین 
که می‌تواند به‌طور بالقوه در مجاورت منطقه  زلزله‌ای واقعی است 
کثر شتاب زمین  خ دهد. جنبش‌های زمین شامل حدا مدل‌سازی ر
مکان  تغییر  کثر  حدا  )PGV15( زمین  سرعت  کثر  حدا  ،)PGA14(
زمین )PGD16( ، تغییر شکل مانگار زمین )PGD17( را می‌توان از 

کاهندگی برای هر سناریوی زلزله تخمین زده شود. روابط 
فرآیند  از  استفاده  با  کاهندگی  توابع  با  مرتبط  قطعیت  عــدم 
گرفته می‌شود. این فرآیند منجر به  کارلو در نظر  شبیه‌سازی مونت 
جاده‌ای  سازه‌های  و  ساختمان‌ها  در  زمین  جنبش  احتمالی  توزیع 

می‌شود.
پل‌های  مانند  شهری  جــاده‌ای  شبکه  تشکیل‌دهنده  عناصر 
با  مکانی  اطلاعات  صــورت  به  راه  بدنه  هم  و  ساختمان‌ها  اصلی، 
می‌شوند  مــدل‌ســازی   GIS بـــردار  ــای  داده‌هـ لایــه‌هــای  از  استفاده 
)شکل 5(. برای برآورد میزان آسیب ناشی از خطرات لرزه‌ای وارده 
می‌شود.  استفاده  شکنندگی18  منحنی‌های  از  شبکه  المان  هر  به 
در طول مسیر  لرزه‌ای می‌تواند  از خسارات  ناشی  آوارهای سازه‌ای 

.)19ED( گسترش یابد مجاورش 
مــجــاورت  در  ساختمانی  تــیــپ  ع  نـــو هــر  ــرای  بـ مــقــالــه  ایـــن  در 
زمین  جنبش  و  آن  شکنندگی  منحنی‌های  کمک  بــا  مسیر  یــک 
استفاده‌شده در منطقه مورد مطالعه احتمال خسارات لرزه‌ای در 4 
کم، خسارت متوسط و خسارت زیاد  سطح بدون خسارت، خسارت 
تخمین زده شده است. ماتریس احتمالاتی انسداد مسیر وابسته به 
و  از مسیر مجاور  آن  فاصله  آن،  فروریزش  ارتفاع ساختمان، نحوه 
آن  انسداد  توزیع  تابع  مسیر  انسداد  بیان  برای  که  است  راه  عرض 
و  متوسط  انسداد  کم،  انسداد  انسداد،  )بــدون  انسداد  سطح   4 در 
انسداد زیاد( با توجه به شکل )6( تقسیم‌بندی می‌شود. شکل‌های 
ع زلزله‌  )7 تا 10( مثال‌هایی برای این تقسیم‌بندی با توجه به وقو

در بعضی از مناطق شهری را نشان می‌دهد.



54

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 از 
س

ی پ
هر

ن‌ش
رو

ل د
ونق

مل‌
 ح

که
شب

در 
یر 

س
د م

دا
س

ل ان
ما

حت
د ا

ور
برآ

لی
وک

ضا ت
در

می
/ح

ی
یز

م ب
ریت

گو
ز ال

ه ا
اد

ستف
با ا

له 
زلز

ع 
قو

و

 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401

12 
 

 
 ر در هر مسیرانحوه پیشروی آو (b)ی مجاور آن هاپلو  هاساختمان شامل گره، مسیر، (a)شبکه راه  سازیمدل. 5شکل 

 

 

 

 

 

 []نمودار توزیع انسداد به سطوح مختلف بندیتقسیم. 6شکل 

 

                
 نیوزلند 2111زلزله سال  –. حالت انسداد کم 8شکل                نیوزلند 2111زلزله  –. حالت بدون انسداد 7شکل 

             

 

0< PNon Closure <0.05 
0.05< PSlight Closure <0.2 
0.2< PModerate Closure <0.6 
Pheavy Closure >0.6 

 Extended Debris (ED)  توسعه آوار :

 Non Closure (NC) بدون انسداد : 

 Slight Closure (SC)انسداد کم : 

 Moderate Closure (MC)انسداد متوسط : 

 Heavy Closure (HC)انسداد زیاد : 
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 ر در هر مسیرانحوه پیشروی آو (b)ی مجاور آن هاپلو  هاساختمان شامل گره، مسیر، (a)شبکه راه  سازیمدل. 5شکل 

 

 

 

 

 

 []نمودار توزیع انسداد به سطوح مختلف بندیتقسیم. 6شکل 

 

                
 نیوزلند 2111زلزله سال  –. حالت انسداد کم 8شکل                نیوزلند 2111زلزله  –. حالت بدون انسداد 7شکل 

             

 

0< PNon Closure <0.05 
0.05< PSlight Closure <0.2 
0.2< PModerate Closure <0.6 
Pheavy Closure >0.6 

 Extended Debris (ED)  توسعه آوار :

 Non Closure (NC) بدون انسداد : 

 Slight Closure (SC)انسداد کم : 

 Moderate Closure (MC)انسداد متوسط : 

 Heavy Closure (HC)انسداد زیاد : 
 

گره، مسیر، ساختمان‌ها و پل‌های مجاور آن )b( نحوه پیشروی آوار در هر مسیر شکل 5. مدل‌سازی شبکه راه )a( شامل 

شکل 6. تقسیم‌بندی نمودار توزیع انسداد به سطوح مختلف]20[

کم - زلزله سال 2011 نیوزلند        شکل 7. حالت بدون انسداد- زلزله 2011 نیوزلند                                            شکل 8. حالت انسداد 

13 
 

                 
 Chi Chiدر  199زلزله سال  –. حالت انسداد زیاد 11شکل       نیوزلند 2111زلزله سال  –. حالت انسداد متوسط 9شکل 

 تایوان

 
 

بیان  (5)توسط رابطه  𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸شده احتمال توسعه آوار برای هر المان رفتن تمام شرایط احتمالاتی معرفیگ نظر درشده و توضیحات ارائهبا توجه به 
 :شودمی

1 1 1
( ) ( | ) ( | ) ( )

DSIM EDnn n

i i j j k k
k j i

P ED ED P ED ED Ds P Ds Ds IM P IM
  

                                 )5(   

وار شماره حالت توسعه آ راه( و، شماره خرابی المان )ساختمان، پل و یا بدنه به ترتیب بیانگر شماره جنبش زمین DEnو  IMn  ،DSnکه در اینجا 
 .است 3الگوریتم شکل  در

نسداد مسیر احتمال ا بنابراینتواند به علت توسعه آوار یک ساختمان و یا اینکه چندین ساختمان در مجاورت مسیری خاص باشد. یممسیر انسداد 
 . است( قابل محاسبه 0به علت توسعه آوار حداقل یک ساختمان در مسیر مجاورش با توجه به رابطه )

1

1 (1 ( ))
n

MC i
i

P P MC


                                                                                                          )0(  

 .ستا( بیانگر وقوع احتمال انسداد یک مسیر ناشی از توسعه آوار حداقل یک ساختمان مجاور آن مسیر در حالت انسداد مسیر متوسط 0رابطه )
 یاریدر بس. اردد یاجاده یهاسازه گریو د هاپل یابه رفتار لرزه یبستگ شهریدرون ونقلحملکارکرد شبکه  تیقابلتمانی علاوه بر توسعه آوار ساخ

تفاده از . با اسشده استعامل کنترل عملکرد شبکه  نیتربه عنوان مهم هاپلبه  ایژهیتوجه و یشهر ونقلحملشبکه  یاز مطالعات مشابه برا
 ازیز زلزله نپس ا هاپلاستفاده از  تیقابلزد.  نیهر پل را تخم یبرا بیمختلف آس سطوحاحتمال وقوع  توانمی هاپل یبرا شکنندگیهای منحنی

سیر هر چند م ای کی ازکل  ای یتواند باعث بسته شدن جزئیمحتی  یکم بیپل با آس کی خسارات وارده را دارد.و برآورد  دیداری یبه بازرس

            شکل 9. حالت انسداد متوسط - زلزله سال 2011 نیوزلند                           شکل 10. حالت انسداد زیاد - زلزله سال 199 در Chi Chi تایوان
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گرفتن تمام شرایط  ارائه‌شده و در نظر  با توجه به توضیحات 
توسط  المان   هر  برای  آوار  توسعه  احتمال  معرفی‌شده  احتمالاتی 

رابطه )5( بیان می‌شود:
                             )5(  

بیانگر شماره جنبش  ترتیب  به   nDE و   nIM ، nDS اینجا  در  که 
یا بدنه راه( و شماره  المان )ساختمان، پل و  زمین، شماره خرابی 

حالت توسعه آوار در الگوریتم شکل 3 است.
یا  و  آوار یک ساختمان  توسعه  به علت  انسداد مسیر می‌تواند 
اینکه چندین ساختمان در مجاورت مسیری خاص باشد. بنابراین 
احتمال انسداد مسیر به علت توسعه آوار حداقل یک ساختمان در 

مسیر مجاورش با توجه به رابطه )6( قابل محاسبه است. 
                                                                                                       )6( 

از  ناشی  مسیر  یک  انــســداد  احتمال  ع  وقــو بیانگر   )6( رابطه 
توسعه آوار حداقل یک ساختمان مجاور آن مسیر در حالت انسداد 

مسیر متوسط است.
کارکرد شبکه حمل‌ونقل  علاوه بر توسعه آوار ساختمانی قابلیت 
درون‌شهری بستگی به رفتار لرزه‌ای پل‌ها و دیگر سازه‌های جاده‌ای 
دارد. در بسیاری از مطالعات مشابه برای شبکه حمل‌ونقل شهری 
عملکرد  کنترل  عامل  مهم‌ترین  عنوان  به  پل‌ها  به  ویژه‌ای  توجه 
شبکه شده است. با استفاده از منحنی‌های شکنندگی برای پل‌ها 
ع سطوح مختلف آسیب برای هر پل را تخمین  می‌توان احتمال وقو
از زلزله نیاز به بازرسی دیداری و  زد. قابلیت استفاده از پل‌ها پس 
کمی حتی می‌تواند  برآورد خسارات وارده را دارد. یک پل با آسیب 
با  مرتبط  مسیر  چند  هر  یا  یک  از  کل  یا  جزئی  شــدن  بسته  باعث 
که  کــرد  فــرض  می‌توان  خرابی  سطح  هر  بــرای  بنابراین  شــود.  آن 
مسیرهای مرتبط با آن پل یا نقطه تقاطع آنها دچار انسداد و در پی 

آن اختلال در عملکرد شبکه شود.
توسعه  از  ناشی  مسیر  انسداد  از  ترکیبی  احتمال  ترتیب،  بدین 
آوار ساختمانی )Pi(، خسارت لرزه‌ای وارده به پل‌ها )Pj( و بدنه راه 

کرد. )Pk( را می‌توان توسط رابطه )7( بیان 
                                )7( 

3. مطالعه موردی

نسبتاً  لرزه‌خیزی  شرایط  به  توجه  با  بابل  شهر  تحقیق  این  در 
شدید و همچنین جمعیت شهری قابل توجه آن برای نشان دادن 

1 1 1
( ) ( | )

( | ) ( )

DSIM EDnn n

i i j
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j k k
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= = =

= = =

=

∑∑∑

1

1 (1 ( ))
n

MC i
i

P P MC
=

= − −∏

( )
1

1 1

1 (1 ( ))

(1 ( )) (1 ( ))

n

MC i
i

n n

j k
j k

P P MC

P MC P MC

=

= =

 
= − − × 

 
   

− × −   
  

∏

∏ ∏

کاربرد مدل پیشنهادی انتخاب شده است. در ادامه ابتدا به معرفی 
عناصر  ح  شــر به  سپس  و  آن  لـــرزه‌ای  مشخصات  ــه  ارائ و  شهر  ایــن 
عملکرد  روی  بر  تأثیرگذار  عوامل  سایر  و  شهری  حمل‌ونقل  شبکه 
این  در  اســت.  شــده  پرداخته  آنها  تأثیرگذاری  نحوه  و  شبکه  ایــن 
و  ساختمان‌ها  یعنی  آنها  تأثیرگذارترین  مولفه‌ها  آن  بین  از  مطالعه 
پل‌ها برای بررسی اخلال عملکردی شبکه حمل‌ونقل شهری بابل 

گرفته شده است. در نظر 
3-1. مشخصات شهری و لرزه‌ای ساختگاه شهر بابل

با  مازندران  استان  شهرستان  پرجمعیت‌ترین  بابل  شهرستان 
 ۱۳۹۵ سال  سرشماری  در  اســت.  مربع  کیلومتر   ۱۵۷۸٫۱ مساحت 
بابل  شهرستان  جمعیت  و  نفر   ۳۰۵٬۵۷۸ بــابــل  شهر  جمعیت 

۵۳۱٬۹۳۰ نفر برآورد شده است. ]14[
مناطق   )11( شکل  در  جمعیت  کندگی  پرا نقشه  به  توجه  با 
کم  ترا میزان  بیشترین  فــردوس  باغ  و  کشوری  میدان‌های  اطــراف 
کم جمعیت  کمترین ترا جمعیت بوده و مناطق پیرامونی این شهر 

را دارا هستند.
تأثیر شرایط صفحات  بابل تحت  زمین‌شناسی  لرزه‌ای  شرایط 
اصلی‌ترین  و  مهمترین  دارد.  قــرار  خاورمیانه  در  ایــران  تکتونیکی 
کندوان،  البرز،  از: خزر، شمال  گسل‌های اطراف شهر بابل عبارتند 
مشا، شمال تهران، آستانه، آتاری ]16[ که در شکل )12( به نمایش 

درآمده‌اند. 
برای تحلیل خطر‌پذیری ناشی از خطر زمین‌لرزه در یک منطقه، 
کاهندگی جنبش قوی زمین مورد نیاز  داده‌ها‌ی لرزه‌خیزی و روابط 
لرزه‌ای  امواج  کاهندگی  روابط  به  مربوط  قطعیت‌های  عدم  است. 
هستند.  زلزله  خطر  تجزیه‌وتحلیل  در  قطعیت‌ها  عدم  مهمترین  از 
مطالعات گسترده‌ای در این خصوص در نقاط مختلف جهان انجام 
کثر  از حدا گسترده‌‌ متفاوتی  نتایج  به  این مطالعات منجر  که  شده 
روابط  و  پایگاه داده‌های مختلف  از  شتاب زمین به علت استفاده 
کاهندگی  کاهندگی تجربی شده است. بنابراین انتخاب یک رابطه 
برای منطقه‌ای خاص بسیار وابسته به ویژگی‌های زمین شناسی و 
تکتونیکی آن منطقه بوده و استفاده از هر رابطه‌ای بدون توجه به 
این ویژگی‌ها ممکن است منجر به محاسبه مقادیر نادرست شود. 
کمپبل  کاهندگی مناسب پیشنهادشده توسط  در این مدل 2 روابط 
گلاس )2005(  ]24[ به‌کار  و بزرگنیا)2006(  ]23[ و آمبراسیس و دا
ک منطقه مورد مطالعه  گسل‌ها و خا ع  که با توجه به نو برده شده 
که در مقالات مرتبط با روابط  کی  گسل‌ها و خا ع  و نزدیکی آن با نو
قبولی  قابل  تطابق  مطالعه  مورد  منطقه  با  و  شده  بیان  کاهندگی 

دارند.
از  سایت  یک‌بعدی  پاسخ  تجزیه‌وتحلیل  انــجــام  منظور  بــه 
برنامه  یک  دیپ‌سویل  مــی‌شــود.  استفاده  دیپ‌سویل20  نــرم‌افــزار 
 2 هــر  می‌تواند  کــه  اســت  سایت  یک‌بعدی  پاسخ  تجزیه‌وتحلیل 
خطی  تجزیه‌وتحلیل  )ب(  و  غیرخطی  یک‌بعدی  )الـــف(  مـــورد 
تــوســط پروفسور  انــجــام دهـــد. دیــپ‌ســویــل  را  مــعــادل یــک‌بــعــدی 
ارشد  کارشناسی  دانشجوی  چندین  همکاری  با  هاشاش  یوسف21 
و  )هــاشــاش  شــد.  داده  توسعه  ایلینوی  دانشگاه  در  کارشناسی  و 

پارک222011(.  ]17[
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16 
 

 
 [] شهر بابل 150km. گستره مورد بررسی به شعاع 12شکل 

 

دم ع است. ازیمورد ن نیزم جنبش قوی روابط کاهندگیو  یخیزلرزه یهاداده، منطقه کیدر  لرزهزمیناز خطر  یناش پذیریخطرتحلیل  یبرا
در این  ایمطالعات گسترده .هستندخطر زلزله  وتحلیلتجزیهدر  هاقطعیتعدم مهمترین از  یاج لرزهاموا روابط کاهندگیمربوط به  یهاقطعیت

 گاهیبه علت استفاده از پا نیزم شتاب حداکثرمتفاوتی از  گسترده جیمطالعات منجر به نتا خصوص در نقاط مختلف جهان انجام شده که این
 یهایژگیو ار وابسته بهیبسخاص  ایمنطقه یکاهندگی برا رابطه کیانتخاب  نیبنابرا شده است. یتجرب کاهندگیمختلف و روابط  یهاداده

شود. ادرست ن منجر به محاسبه مقادیر ممکن استها یژگین ویتوجه به ا بدونای هبوده و استفاده از هر رابط تکتونیکی آن منطقهو  یشناس نیزم
شده  کار بردههب ]24[( 2005) س و داگلاسیو آمبراس] 23[( 2000ا)ینزرگشده توسط کمپبل و بشنهادیمناسب پ کاهندگیروابط  2 ن مدلیدر ا

و  شده انیب یروابط کاهندگمقالات مرتبط با که در  یها و خاکآن با نوع گسل یکیها و خاک منطقه مورد مطالعه و نزدبا توجه به نوع گسل که
 .دارند یمورد مطالعه تطابق قابل قبول با منطقه

15 
 

 
 [15] . نقشه پراکندگی جمعیت شهر بابل11شکل 

 
طراف شهر ا یهالگس نیتریو اصل نیقرار دارد. مهمتر انهیدر خاورم رانیا یکیتکتون صفحات طیشرا تأثیربابل تحت  یشناسنیزم یالرزه طیشرا

 اند. به نمایش درآمده (12که در شکل ) [10] یبابل عبارتند از: خزر، شمال البرز، کندوان، مشا، شمال تهران، آستانه، آتار

کندگی جمعیت شهر بابل ]15[ شکل 11. نقشه پرا

گستره مورد بررسی به شعاع 150km شهر بابل ]16[ شکل 12. 
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کــل واحــد،  ک، وزن  ــا ک در پروفیل‌های خ ــرای هــر لایــه خــا ب
G/Gmax به عنوان توابع  ضخامت، سرعت موج برشی و روابط 
منحنی‌های  با  ورودی  عنوان  به  میرایی23  درصد  و  برشی  کرنش 
قابل  معادل  خطی  تجزیه‌وتحلیل  بــرای  فقط  که  گسسته  نقاط 
از  رســـی  ــای  ک‌ه ــا در مطالعه خ ــود.  ــی‌ش م ــه  ــ ارائ ــت،  اسـ اســتــفــاده 
وستیک  توسط  پیشنهاد‌شده  میرایی  و   G/Gmax منحنی‌های 
و  سید  منحنی‌های  از  آبرفتی  لایه‌های  برای  و   )1991( دابــری24  و 

ادریس25 )1991( برای لایه‌های رسی استفاده می‌شود.  ]18[ 
آبــرفــتــی حرکت  کــه از سمت لایــه‌هــای زیــریــن  ــرزه‌ای  ــ ل ــواج  امـ
تغییر در مشخصات فرکانسی  باعث  و به سطح می‌رسند،  می‌کنند 
ک می‌شوند و بنابراین سبب تغییر شتاب و نمودارهای  و دامنه خا

مختلف فوریه نشان داده‌شده با حرکت زمین‌لرزه‌ای می‌شوند.
 23 ــررســی  ب مـــورد  منطقه  شــتــاب  بــزرگــنــمــایــی  تحلیل  بـــرای 
شتاب‌نگار از پایگاه داده‌های موجود ملی و بین‌المللی انتخاب شده 
است. پس از تحلیل ساختگاه با نرم افزار دیپ‌سویل دامنه شتاب 
یا  آبرفت  دینامیکی  خصوصیات  با  بستر  سنگ  فوریه  طیف  افقی 
خصوصیات هندسی سطح ترکیب شده و طیف فوریه تازه به‌دست 
طیف  تقسیم  با  تقویت  تابع  سرانجام  می‌دهند.  تشکیل  را  آمــده 
فوریه سطح بر طیف فوریه سنگ بستر به‌دست می‌آید. با توجه به 

نسبت‌های بزرگ‌نمایی26 آبرفتی، می‌توان با ضرب نسبت متوسط ​​
به  مربوط  بستر  شتاب‌های  و  کندگی  پرا مقادیر  در  آبرفتی  تشدید 
برای  را  زمین  کثر  حدا شتاب  مقادیر  بازگشت  مختلف  دوره‌هـــای 
این  به  مربوط  کرد. جزئیات  بازگشت محاسبه  دوره‌هــای مختلف 
تقویت  نسبت  و  بستر  سنگ  شتاب  مقادیر  کردن  وارد  با  محاسبه 
گزارش شده است.  آبرفت حاصل در فرآیند محاسبه در جدول یک 

]16[
با توجه به اطلاعات نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی ساختگاه 
گستره شهر بابل شتاب  کاهندگی به‌کارگرفته‌شده برای  و هم روابط 
ضرایب  کمک  با  مختلف  بازگشت‌های  دوره  بــرای  زمین  کثر  حدا
برای  محدوده   3 به  را  آنها  می‌توان  و  آمــده  به‌دست  بزرگ‌نمایی 
پهنه‌بندی  و  کرد  تقسیم‌بندی   )2( بازگشت طبق جدول  هر دوره 
گستره مورد بررسی در شکل )13( را نمایش داد.  جغرافیایی آن در 

]16[
مدل توسعه‌یافته در این مقاله قابلیت درنظرگرفتن خطر زلزله 
کاتالوگی شامل مجموعه‌ای  به 2 حالت سناریوی زلزله‌ای خاص و 
خصوصیات  و  مکانی  موقعیت  حالت   2 هر  در  دارد.  را  زلزله‌ها  از 
 )PGA( کثر زمین لرزه‌ای زلزله‌های درنظرگرفته‌شده با شتاب حدا
ک بستر بیان و با ریزنمایی مشخص شده، مانند آنچه در  روی خا

که در فرآیند محاسبه استفاده می‌شود ]16[ جدول 1.  مقادیر شتاب سنگ بستر و نسبت‌های تقویت آبرفتی و شتاب اوج زمین 

کزیمم شتاب  میانگین ما
زمین

کزیمم شتاب  ما
زمین

ضریب بزرگنمایی متوسط 
آبرفتی

ضریب بزرگنمایی دامنه شتاب سنگ بستر ایستگاه زلزله دوره بازگشت

0.72

0.85

2.28

2.42 0.373 بم

2500 ساله

0.83 2.28 0.364 سانفرناندو27
0.77 2.46 0.337 پول28
0.7 2.1 0.307 ابر29
0.61 2.3 0.269 دیهوک30
0.63 2.29 0.279 نورثریج31
0.68 2.09 0.299 آوج32

0.58

0.67

2.36

2.47 0.284 بم

950 ساله

0.66 2.5 0.278 سانفرناندو
0.62 2.48 0.262 پول
0.55 2.11 0.235 ابر
0.48 2.2 0.205 دیهوک
0.5 2.57 0.21 نورثریج

0.55 2.2 0.231 آوج

0.54

0.6

2.52

2.5 0.24 بلده

475 ساله
0.57 2.5 0.227 بم
0.56 2.48 0.223 تالش
0.49 2.53 0.196 قائن
0.47 2.57 0.186 سوزا33

0.36

0.4

3.69

3.77 0.108 خان زینو34

109 ساله
0.3 3.66 0.094 میمند

0.32 3.61 0.087 کلور
0.38 3.71 0.102 قائن
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مطالعه  این  بــرای  می‌شود.  تشدید  شــده،  داده  نشان   )13( شکل 
موردی از حالت دوم استفاده شده است.

برای  شده  انجام  ریزتقسیم‌بندی35  به  توجه  با  مقاله  این  در 
کثر شتاب زمین برای  شهر بابل برای هر مختصات جغرافیایی حدا
و  پل  )ساختمان،  تأثیرگذار  عناصر  به  مختلف  بازگشت‌های  دوره 

بدنه راه( با توجه به داده‌های شکل 13 اعمال شده است.
2-3. مشخصات ساختمان‌های شهر بابل و تابع آسیب‌پذیری 

آنها
کل ساختمان‌های مسکونی در شهر بابل حدود 10 هزار  تعداد 
ساختمان‌ها  این  اولیه  طبقه‌بندی  نحوه‌   )14( شکل  است.  بلوک 
که از عوامل  از نظر سیستم سازه‌ای، تعداد طبقات و سال ساخت 
تأثیرگذار در برآورد خسارات لرزه‌ای است را نشان می‌دهد. در شکل 
گستره  در  کاربری  تقیسمات  نظر  از  ساختمان‌ها  کندگی  پرا  )15(
تعداد   )16( شکل   ]15[ اســت.  درآمـــده  نمایش  بــه  بــررســی  مــورد 
را  ساخت  زمانی  دوره  و  ســازه  اســاس  بر  مسکونی  ساختمان‌های 

نشان می‌دهد. 

است  مطلوب  ساختمان‌ها  خسارت  بــرآورد  برای  کلی،  به‌طور 
پریودهای طبیعی هر ساختمان  مانند  دینامیک  پارامترهای  از  که 
کننده‌ پاسخ دینامیکی  که مشخص  ع سازه آن  نسبت به ارتفاع و نو
ایران  در  اما  شود؛  استفاده  است،  زلزله  ع  وقو هنگام  در  ساختمان 
وقتی  نیست.  دسترس  در  ساختمان‌ها  بــرای  پارامترهایی  چنین 
در  زلزله  شدت  و  زمین  مؤثر  شتاب  مانند  زلزله  نیروی  مشخصات 
مشخص  هم  ساختمان  سازه  و  باشد  داشته  وجود   MMI مقیاس 
کرد. با توجه  باشد، میزان خسارت را می‌توان به‌طور قطعی برآورد 
به اطلاعات موجود برای برآورد خسارت لرزه‌ای ساختمان‌های شهر 
گرفتن توأم  ]15[ با در نظر  گروه  بابل طبقه‌ بندی جزئی‌تری در 9 
که  شده  انجام  ساخت  سال  و  طبقات  تعداد  ســازه‌ای،  تقسیمات 
برای هر تیپ ساختمانی با توجه به شکل )16( منحنی شکنندگی 

خاصی ارائه شده است.
معرفی‌شده  رابطه  کمک  به  مقاله  این  در  ارائــه‌شــده  مدل  در 
تبدیل  آن  متناظر  شــتــاب  بــه   MMI لینکیمر36   لیپولت  تــوســط 

21 
 

 
 []ساله 2511(d) و 119 ،(b) 475، (c) 951 (a) هایدر دوره بازگشت نقشه نسبت بزرگنمایی شتاب. 13شکل 

 
 
 
 
 

 

 

گشت سالانه  کثر در هر دوره باز جدول 2. محدوده شتاب حدا

دوره بازگشت  )PGA( محدوده شتاب حداکثر سطح زمین 
109 ساله 0.30g 0.25g 0.35g - 0.30g 0.40g - 0.35g

475 ساله 0.55g 0.45g 0.65g - 0.55g 0.70g - 0.65g
950 ساله 0.60g 0.50g 0.70g - 0.60g 0.80g - 0.70g

0.75g 0.60g 2500 ساله 0.90g - 0.75g 1.1g- 0.90g

گشت‌های )c( ،475 )b( ،109 )a( 950 و )d(2500 ساله]16[ شکل 13. نقشه نسبت بزرگنمایی شتاب در دوره باز
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استفاده  سپس  و  اصــاح   MMI نمودارهای  و  8و9(  )رابطه  شده 
شده‌اند.[19] 

              )8(

 )9(

21 
 

 آنها پذیریآسیبی شهر بابل و تابع هاساختمان. مشخصات 2-3

 ،یاسازه ستمیس نظر از هاساختمانن یا هیاول یبندطبقه نحوه( 14) شکل .استهزار بلوک  10 دوحد بابل شهر در یمسکون یهاساختمان کل تعداد
 نظر از هاساختمان یپراکندگ( 15) شکل در. دهدمی نشان را است یالرزه خسارات برآورد در گذارتأثیر عوامل از که ساخت سال و طبقات تعداد

 ساخت یزمان دوره و سازه بر اساس یمسکون یهاساختمان تعداد( 10) شکل []. است درآمده شینما به یبررس مورد گستره در یکاربر سماتیتق
 . دهدمیرا نشان 

که از پارامترهای دینامیک مانند پریودهای طبیعی هر ساختمان نسبت به ارتفاع و نوع  مطلوب است هاساختمانبرآورد خسارت  ، برایکلی طوربه
در  هااختمانساما در ایران چنین پارامترهایی برای  ، استفاده شود؛استپاسخ دینامیکی ساختمان در هنگام وقوع زلزله  سازه آن که مشخص کننده

 هموجود داشته باشد و سازه ساختمان  MMIزمین و شدت زلزله در مقیاس  مؤثرب ست. وقتی مشخصات نیروی زلزله مانند شتایدسترس ن

ی شهر هاساختمانای د. با توجه به اطلاعات موجود برای برآورد خسارت لرزهقطعی برآورد کر طوربهتوان میزان خسارت را می ،مشخص باشد
انی که برای هر تیپ ساختم هانجام شدبقات و سال ساخت ای، تعداد طتقسیمات سازه توأمبا در نظر گرفتن  [] گروه 9تری در بندی جزئی طبقه بابل

 .( منحنی شکنندگی خاصی ارائه شده است10با توجه به شکل )
و ( 9و8)رابطه ل شده یآن تبد متناظرشتاب به  MMI  35شده توسط لیپولت لینکیمرمعرفی هرابطمقاله به کمک این در  شدهئهدر مدل ارا

  ]19[.اندهاستفاده شدو سپس  اصلاح MMI ینمودارها

(8                  )                                                                        MMI=2.33log(PGA)+0.76      (2<MMI<5) 

(8  )                                                                                        MMI=4.60log(PGA)-3.38       (5<MMI<7) 

 
 

                                                 
35 LinkimerLipolt  
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 .( منحنی شکنندگی خاصی ارائه شده است10با توجه به شکل )
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  ]19[.اندهاستفاده شدو سپس  اصلاح MMI ینمودارها

(8                  )                                                                        MMI=2.33log(PGA)+0.76      (2<MMI<5) 

(8  )                                                                                        MMI=4.60log(PGA)-3.38       (5<MMI<7) 

 
 

                                                 
35 LinkimerLipolt  

11 سازه بنایی.
22 ع 1: سازه فولادی ساخته‌شده بعد از سال . سازه فولادی نو

1384
33 بین . ساخته‌شده  ــولادی  فـ ســـازه   :2 ع  ــو ن ــولادی  فـ ســـازه 

سال‌های 1367 تا 1384 با یک تا 3 طبقه
44 بین . ساخته‌شده  ــولادی  فـ ســـازه   :3 ع  ــو ن ــولادی  فـ ســـازه 

سال‌های 1367 تا 1384 با بیش از 3 طبقه

22 
 

 
 ][ هاساختمان بندیتقسیم. 14شکل 

 

 

شکل 14. تقسیم‌بندی ساختمان‌ها  ]15[

گستره مورد بررسی )شهر بابل( ]15[ کاربری در  کندگی ساختمان‌ها از نظر  شکل 15. پرا
22 

 

 
 ][ هاساختمان بندیتقسیم. 14شکل 
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55 از . ع 4: ســازه فــولادی ساخته‌شده قبل  ســازه فــولادی نــو
سال‌های 1367

66 سال . از  بعد  ساخته‌شده  بتنی  ســازه   :1 ع  نــو بتنی  ســازه 
1384

77 ع 2: سازه بتنی ساخته‌شده بین سال‌های . سازه بتنی نو
1367 تا 1384 با یک تا 3 طبقه

88 ع 3: سازه بتنی ساخته‌شده بین سال‌های . سازه بتنی نو
1367 تا 1384 با بیش از 3 طبقه

99 ع 4: سازه بتنی ساخته‌شده قبل از سال‌های . سازه بتنی نو
1367

3-3. پیشروی آوار ساختمان‌ها و احتمال انسداد مسیر
به ساختمان‌ها  وارده  لرزه‌ای  از محاسبه شدت خسارات  پس 
باید رابطه‌ای برای طول پیشروی آوار در هر یک از سطوح خرابی 
مختلف  حــالات  از  احتمالاتی  ماتریسی  منظور  بدین‌  شــود.  ارائــه 
با توجه به جدول )3( پیشنهاد داده شده است.  انسداد  و  خرابی 
گر خسارت وارده به ساختمان در سطح SD  )خرابی  به‌طور مثال ا

کم، انسداد  کم( باشد، احتمال رویداد حالات بدون انسداد، انسداد 
متوسط و انسداد زیاد به ترتیب 20% ، 60%، 10% و 10% است. 

ارتفاع سازه  و  راه  کتور عرض  فا برای ساختمانی آسیب‌دیده 2 
که این  نقش مهمی در انسداد مسیر مجاورش دارند. بدیهی است 
نسبت  ســازه  ارتفاع  و  عکس  نسبت  راه  عــرض  با  انسداد  احتمال 
به  ساختمانی  فروریزش  و  آوار  همچنین   .  )W/H(36 دارد  مستقیم 

صورت زیر تقسیم‌بندی‌ میشود:]20[
11 بدون خرابی.
22 ریزش قسمتی از نما.
33 گوشه یا بین دیوار و . ترک بین دیوارهای عمود بر هم در 

کم کلاف یا بین دیوار و سقف و ریزش نما با وسعت 
44 شکست پنجره‌ها.
55 خرابی جزئی در خرپشته و جان‌پناه.
66 ریزش نما با وسعت زیاد.
77 ریزش قسمت‌هایی از سقف.
88 خرابی دیوار و خرابی در اطراف بازشوها.
99 خرابی خرپشته و جان‌پناه.

1010 خرابی قسمتی از ساختمان
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 [] بابل( شهردر گستره مورد بررسی ) از نظر کاربری هاساختمان. پراکندگی 15شکل 

 
 [] سازه و دوره زمانی ساخت بر اساسی مسکونی هاساختمان. تعداد 16 شکل

 

 سازه بنایی (1
 1384بعد از سال  شدهسازه فولادی ساخته: 1سازه فولادی نوع  (2

 طبقه 3 با یک تا 1384تا  1302 هایبین سال شدهسازه فولادی ساخته: 2سازه فولادی نوع  (3

 طبقه 3 با بیش از 1384تا  1302 هایبین سال شدهسازه فولادی ساخته: 3سازه فولادی نوع  (4

 1302 هایسالقبل از  شدهسازه فولادی ساخته: 4سازه فولادی نوع  (5

 1384بعد از سال  شدهسازه بتنی ساخته: 1سازه بتنی نوع  (0

 طبقه 3 با یک تا 1384تا  1302 هایبین سال شدهسازه بتنی ساخته: 2سازه بتنی نوع  (2

 طبقه 3 با بیش از 1384تا  1302 هایبین سال شدهبتنی ساختهسازه : 3سازه بتنی نوع  (8

 1302 هایسالقبل از  شدهسازه بتنی ساخته: 4سازه بتنی نوع  (9

 

 
 [] های مختلف ساختمانی در گستره مورد بررسیبرای تیپ منحنی شکنندگی. 17 شکل

 

شکل 16. تعداد ساختمان‌های مسکونی بر اساس سازه و دوره زمانی ساخت ]15[
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گستره مورد بررسی ]15[ شکل 17. منحنی شکنندگی برای تیپ‌های مختلف ساختمانی در 

تی انسداد و خرابی ساختمان ]20[ جدول 3. ماتریس احتمالا

NC
بدون انسداد کم انسداد  انسداد متوسط انسداد زیاد

 SC MC HC

بدون خرابی  ND 100 0 0 0
کم خرابی  SD 20 60 10 10

خرابی متوسط MD 0 30 55 15
خرابی زیاد HD 0 20 30 50
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1111 کامل خرابی 
1212 طبقه نرم
1313 خرابی پن‌کیکی

دکتر  توسط  پژوهشی  ساختمانی  آوار  فروریزش  نحوه  مورد  در 
ذوالفقاری و همکاران]20[ انجام شده که می‌توان با کمک آن برای 
هر سطح آسیب لرزه‌ای ساختمانی و هر تیپ ساختمانی به‌طور مجزا 
ع هر یک از 13 مورد بالا را تخمین زد. پس اعداد جدول  احتمال وقو
کتورهای عرض مسیر و ارتفاع ساختمان  )3( می‌بایستی با توجه فا
گانه  از نحوه‌های 13  ع هر یک  مجاور هر مسیر و هم احتمال وقو
از  یک  هر  ع  وقــو احتمال  نمونه  بــرای  شوند.  اصــاح  آوار  فروریزش 
نحوه‌های 13 گانه فروریزش آوار برای تیپ ساختمانی خاص )سازه 
ع یک: سازه فولادی ساخته‌شده بعد از سال 1384( در 2  فولادی نو

سطح خرابی متوسط و زیاد در جدول )4( آمده است.
بر نظریه  کمک مدل مبتنی  بابل به  لرزه‌ای شهر  آنالیز  از  پس 
بیزی توسعه‌یافته برای حالات مختلف انسداد و دوره بازگشت‌های 
احتمال  معرفی‌شده،  لرزه‌ای  رویدادهای  به  توجه  با  زلزله  مختلف 
خواهد  حاصل  آن  اطراف  ساختمان‌های  از  ناشی  مسیر  هر  انسداد 
برای  ساختمانی  بلوک  هر  خرابی  اینکه  احتمال   )18( شکل  شد. 
مسیر  متوسط  انــســداد  بــاعــث  ســالــه   475 بازگشت  دوره  بــا  زلــزلــه‌ 

مجاورش شود را برای شهر بابل نشان می‌دهد.

3-3. مشخصات پل‌های شهر بابل و تابع آسیب‌پذیری آنها
آنها در  که موقعیت مکانی  بابل دارای 4 پل بزرگ است  شهر 

شکل )19( نشان داده شده است.
11 کمک به . کشوری در قسمت شرقی شهر برای  پل شهید 

مرکز  با  ارتباطی  محورهای  از  یکی  و  ناحیه  این  ترافیک 
استان مازندارن بنا شده است. 

22 که به منظور محور ارتباطی . ج در قسمت غربی  پل موزیر
جدید با شهر آمل بر روی بابلرود احداث شده است. 

33 کناری پل تاریخی محمدحسن‌خان بر روی رودخانه . پل 
ــاده‌ قــدیــمــی شهر  ــر جــ ــرود ســاخــتــه شـــده و عــــاوه ب ــل ــاب ب
بخش‌های گتاب، بندپی  ارتباطی  محور  آمــل،  و  بابل 

شرقی و بندپی غربی با شهر بابل هم به شمار می‌آید.
44 ترافیک قسمت . به  کمک  برای  روگذر جدیدالحداث  پل 

غربی و شمال غربی این شهر جنب ایستگاه آمل
ع رویـــداد  کــنــدگــی ایــن پــل‌هــا در صـــورت وقـــو بــا تــوجــه بــه پــرا
آنها علاوه بر اختلال در عملکرد شبکه حمل‌ونقل  لرزه‌ای و خرابی 
تأثیرگذار  هم  شهری  بین  ارتباطی  شبکه  روی  بر  درون‌شــهــری، 
این  به  اطراف  شهرهای  از  امدادرسانی  دلیل  این  به‌  و  بود  خواهد 

کرد. شهر را دچار وقفه و مشکل خواهد 

جدول 4. احتمال وقوع پیشروی آوار اصلاح شده]20[

Moderate Damage )1( Type Heavy Damage )1( Type

حالات خرابی
احتمال 

وقوع

احتمال طول پیشروی 
آوار )ضریبی از ارتفاع 

ساختمان(
حالات خرابی

احتمال 
وقوع

احتمال طول پیشروی 
آوار )ضریبی از ارتفاع 

ساختمان(

بدون خرابی 0 0 بدون خرابی 0 0

ریزش قسمتی از نما   0 0.25 ریزش قسمتی از نما   0 0.25

گوشه  ترک بین دیوارهای عمود بر هم در 
کلاف یا بین دیوار و سقف  یا بین دیوار و 

کم وریزش نما با وسعت 
0 0.08

ترک بین دیوارهای عمود بر هم در 
کلاف یا بین دیوار و  گوشه یا بین دیوار و 

کم سقف وریزش نما با وسعت 
0 0.08

شکست پنجره‌ها 0 0.33 شکست پنجره‌ها 0 0.33

خرابی جزئی در خرپشته و جان‌پناه 0 0.33 خرابی جزئی در خرپشته و جان‌پناه 0 0.33

ریزش نما با وسعت زیاد 0.45 0.67 ریزش نما با وسعت زیاد 0 0.67

ریزش قسمت‌هایی از سقف 0.05 0.2 ریزش قسمت‌هایی از سقف)طاق 
ضربی( 0 0.2

خرابی دیوار و خرابی در اطراف بازشوها 0.25 0.33 خرابی دیوار و خرابی در اطراف بازشوها 0 0.33

خرابی خرپشته و جان‌پناه 0.25 0.67 خرابی خرپشته و جان‌پناه 0 0.67

خرابی یک قسمت از ساختمان 0 0.85 خرابی یک قسمت از ساختمان 0.4 0.85

کامل خرابی  0 0.85 کامل خرابی  0.3 0.85

طبقه ی نرم 0 0.67 طبقه ی نرم 0.15 0.67

خرابی پن‌کیکی  0 0.5 خرابی پن‌کیکی  0.15 0.5

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%A8%D9%86%D8%AF%D9%BE%DB%8C_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%DA%AF%D8%AA%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%A8%D9%86%D8%AF%D9%BE%DB%8C_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%A8%D9%86%D8%AF%D9%BE%DB%8C_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
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 0.33 0 خرابی دیوار و خرابی در اطراف بازشوها 0.33 0.25 خرابی دیوار و خرابی در اطراف بازشوها

 0.67 0 پناهجانخرابی خرپشته و  0.67 0.25 پناهجانخرابی خرپشته و 

 0.85 0.4 ساختمانخرابی یک قسمت از  0.85 0 خرابی یک قسمت از ساختمان

 0.85 0.3 خرابی کامل 0.85 0 خرابی کامل

 0.67 0.15 طبقه ی نرم 0.67 0 طبقه ی نرم

 0.5 0.15 کیکی خرابی پن 0.5 0 کیکی خرابی پن

 
 

گشت 475 ساله برای حالت انسداد متوسط مسیر مجاورش   شکل 18. احتمال خرابی هر بلوک ساختمانی برای زلزله‌ با دوره باز

شکل 19. موقعیت مکانی پل‌های شهر بابل

27 
 

 انسداد متوسط مسیر مجاورش  برای حالتساله  425با دوره بازگشت  برای زلزله خرابی هر بلوک ساختمانی احتمال. 18شکل 

 آنها پذیریآسیبی شهر بابل و تابع هاپل. مشخصات 3-3

 ( نشان داده شده است.19موقعیت مکانی آنها در شکل ) که استبزرگ پل  4دارای  شهر بابل
پل شهید کشوری در قسمت شرقی شهر برای کمک به ترافیک این ناحیه و یکی از محورهای ارتباطی با مرکز استان مازندارن بنا شده  (1

 است. 
 پل موزیرج در قسمت غربی که به منظور محور ارتباطی جدید با شهر آمل بر روی بابلرود احداث شده است.  (2

قدیمی شهر بابل و آمل، محور ارتباطی  و علاوه بر جاده ساخته شده روی رودخانه بابلرود خان برمحمدحسنکناری پل تاریخی  پل (3

 .آیدبه شمار می همشهر بابل با  بندپی غربی و رقیبندپی ش ،گتاب هایبخش

 جنب ایستگاه آمل رالحداث برای کمک به ترافیک قسمت غربی و شمال غربی این شهپل روگذر جدید (4

 
 ی شهر بابلهاپلموقعیت مکانی . 19شکل 

وی ، بر رشهریدرون ونقلحملاختلال در عملکرد شبکه  رعلاوه بای و خرابی آنها وقوع رویداد لرزهدر صورت  هاپلبا توجه به پراکندگی این 
 د.کر خواهدو مشکل  ی اطراف به این شهر را دچار وقفهاز شهرها رسانیاین دلیل امداد خواهد بود و به گذارتأثیر همشبکه ارتباطی بین شهری 

 یقضاوت اای آنها و بگرفته بر روی مشخصات سازهای صورتهولی با بررسی بابل مطالعاتی صورت نپذیرفته؛ ی شهرهاپل پذیریآسیبدر مورد 
  ، استفاده کرد.شده سایر مناطق ایران احداثای که در ی مشابههاپلشده برای منحنی شکنندگی ارائهتوان از مهندسی می
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صورت  مطالعاتی  بابل  شهر  پل‌های  آسیب‌پذیری  مــورد  در 
مشخصات  روی  بــر  صورت‌گرفته  بــررســی‌هــای  بــا  ولــی  نپذیرفته؛ 
شکنندگی  منحنی  از  می‌توان  مهندسی  قضاوتی  با  و  آنها  ســازه‌ای 
که در سایر مناطق ایران احداث  ارائه‌شده برای پل‌های مشابه‌ای 

کرد.  شده، استفاده 
تــعــداد دهــانــه و شرایط  ــاس  اس بــر  ــاده  یــک تقسیم‌بندی س بــا 
تکیه‌گاهی پل‌ها به 3 دسته، تک‌دهانه با تکیه‌گاه ساده )SS(، چند 
 )MSC( پیوسته  و چند دهانه   )MSSS( تکیه‌گاه ساده  با  دهانه 
ع جنس  تقسیم‌بندی می‌شوند )جدول 5( و همچنین بر اساس نو

شاه‌تیر اصلی آن به 2 دسته بتنی و فلزی تقسیم می‌شوند.]21[
قرار  بتنی  پیوسته  دهانه  چند  دسته  جزو  بابل  شهر  پل‌های 
که منحنی شکنندگی آن در شکل )19( به نمایش درآمده  می‌گیرند 

است. 
به  وارده  لــرزه‌ای  خسارت  از  ناشی  مسیر  انسداد  احتمال  برای 
کم امکان تردد از پل به  پل‌ها، با توجه به اینکه در حالت خرابی 

که در صورت خرابی  دشواری صورت می‌گیرد، پس فرض می‌شود 
بالاتر  به  متوسط  خرابی  حالت  در  نمی‌دهد.  خ  ر کامل  انسداد  کم 
برای پل‌ها تردد از پل ناممکن خواهد شد؛ به همین علت فقط یک 
که احتمال  گرفته شده  حالت انسداد زیاد )کامل( برای پل‌ها در نظر 

آن 100 است.
پس از آنالیز خرابی برای هر بلوک ساختمانی و پل‌های اطراف 
در  احتمال‌ها  ضرب  منطقی،  درخت  روش  به  توجه  با  مسیر،  یک 
گرافیکی احتمال انسداد  از قانون بیزی نمایش  کمک  هر شاخه و 
که ناشی از پیشروی آوار  مسیرها برای هر حالت انسداد تعریف ‌شده 

عناصر اطراف آن مسیر است)شکل 20(.

4. نتیجه‌گیری

با  و  بیزی  نظریه  کمک  با  احتمالاتی  الگوریتم  مقاله  این  در 
توجه به اینکه احتمال انسداد مسیری بر روی مسیر پیش روی آن 
که در تخمین  هم تأثیرگذار است، برای برآورد احتمال انسداد راه‌ها 

کلی پل‌ها جدول 5. دسته‌بندی 

پیوسته
 )MSC(

چند دهانه با تکیه‌گاه ساده
)MSSS( )SS(  تک دهانه با تکیه‌گاه ساده

بتنی بتنی بتنی

بتنی با مقطع جعبه‌ای بتنی با مقطع جعبه‌ای فلزی

فلزی فلزی

دالی‌شکل دالی‌شکل

28 
 

ساده  گاهتکیه، چند دهانه با (SS) ساده گاهتکیهدهانه با دسته، تک 3 به هاپل یگاهتکیه طیساده بر اساس تعداد دهانه و شرا بندیتقسیم کی با

(MSSS) وستهیو چند دهانه پ (MSC) و  یدسته بتن 2 آن به یاصل ریتبر اساس نوع جنس شاه نی( و همچن5)جدول  شوندیم بندیتقسیم

 [21].شوندمی میتقس یفلز

 هاپل یکل بندیدسته. 5جدول 

 پیوسته

(MSC)  

ساده گاهتکیهچند دهانه با   

(MSSS) 

 گاهتکیهتک دهانه با 

 (SS)  ساده

 بتنی بتنی بتنی

ایبتنی با مقطع جعبه ایبتنی با مقطع جعبه   فلزی 

  فلزی فلزی

شکلدالی شکلدالی   

 

 آمده است. ( به نمایش در19منحنی شکنندگی آن در شکل ) رند کهیگمیی شهر بابل جزو دسته چند دهانه پیوسته بتنی قرار هاپل

 
 [22]ند دهانه بتنیچی پیوسته هاپلمنحنی شکنندگی . 19شکل 

با توجه به اینکه در حالت خرابی کم امکان تردد از پل به دشواری صورت  ،هاپلای وارده به برای احتمال انسداد مسیر ناشی از خسارت لرزه
کن تردد از پل نامم هاپل یتر برادر حالت خرابی متوسط به بالا. دهدمیانسداد کامل رخ ن کم ید که در صورت خرابشومیفرض  پس گیرد،می

 است. 100احتمال آن  شده کهدر نظر گرفته  هاپلبرای  )کامل( فقط یک حالت انسداد زیاد خواهد شد؛ به همین علت

شکل 19. منحنی شکنندگی پل‌های پیوسته چند دهانه بتنی]22[
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کاربرد  زلزله  ع  وقــو از  پس  درون‌شهری  حمل‌ونقل  شبکه  عملکرد 
ساختمان  آسیب   2 هر  اثــرات  رویکرد  این  اســت.  شده  ارائــه  دارد، 
مدل  می‌گیرد.  نظر  در  را  مسیر  هر  در  پل  آسیب‌های  همچنین  و 
GIS توسعه‌یافته می‌تواند عناصر اطراف هر مسیر شامل  مبتنی بر 
ساختمان‌ها و پل‌ها را با کمک آنالیزهای جغرافیایی برای شهر بابل 
کرده و مورد بررسی قرار دهد. نتایج اولیه برای شهر بابل  شناسایی 
که صدمه به سازه‌های اطراف هر مسیر و پیشروی  نشان می‌دهد 
برای  مهم  مسئله  یک  می‌تواند  مجاورش  مسیرهای  در  آنها  آوار 
یکی  عنوان  به  درون‌شهری  حمل‌ونقل  شبکه  عملکرد  در  اختلال 
کم در  از شریان‌های حیاتی شهر باشد. ساختمان‌های قدیمی و ترا

بافت قدیم شهر از مهمترین علل اصلی چنین نتایجی است.
کاربردهای چنین مطالعه‌ای قابلیت استفاده از آن برای  یکی از 
یافتن مسیر بهینه بین نقاط شهری خواهد بود. این نقاط می‌توانند 
کارایی  باشند.  امدادی  کز  مرا و  کمک  نیازمند  دیده  آسیب  مناطق 
توسط  زلزله  ع  وقو از  پس  روزهــای  و  ساعت‌ها  در  اضطراری  پاسخ 
کز امدادی به‌طور مستقیم به عملکرد شبکه راه‌های درون‌شهری  مرا
ع زلزله مربوط می‌شود. بنابراین  و یافتن مسیرهای بهینه پس از وقو
مشابه این مطالعات می‌توانند به مقامات تصمیم‌گیرنده و مدیران 
اقــدام  و  تصمیم‌گیری  شهر،  از  شناخت  بــا  تــا  کند  کمک  بــحــران 
کنند.  جلوگیری  زلزله  از  پس  بیشتر  خسارات  از  مناسب  و  به‌موقع 
انتخاب سایت برای  چنین مطالعاتی همچنین می‌تواند در فرآیند 

بیمارستان‌ها،  آتش‌نشانی،  )ایستگاه‌های  جدید  اضطراری  کز  مرا
کز اورژانس( و هم اولویت‌بندی در مقاوم‌سازی  کز بهداشتی و مرا مرا
عناصر اطراف هر مسیر و اصلاح یا معرفی جاده‌های تازه مفید باشد. 

5. پی‌نوشت
1. Chen & Eguchi
2. Kiremidjian et al
3. Viswanath & Peeta
4. Jankowski & Richard
5. Bono & Gutiérrez
6. Jenelius & Mattsson
7. Bayesian
8. Posterior
9. Likelihood
10. Prior
11. Marginal
12. Chain Rule
13. Peak Ground Acceleration
14. Peak Ground Velocity
15. Peak Ground Displacement
16. Permanent Ground Displacement
17. Fragility Curves
18. Extended Debris
19. DEEPSOIL

29 
 

ک کمها در هر شاخه و ضرب احتمال ،با توجه به روش درخت منطقی ی اطراف یک مسیر،هاپلپس از آنالیز خرابی برای هر بلوک ساختمانی و 
یر اطراف آن مس عناصرناشی از پیشروی آوار  که شده سیرها برای هر حالت انسداد تعریفنمایش گرافیکی احتمال انسداد م از قانون بیزی

 .(20)شکل است

 
 ساله  425احتمال انسداد مسیر در حالت انسداد متوسط برای زلزله با دوره بازگشت . 21شکل 

 گیری. نتیجه4
 ،است گذارأثیرت همبر روی مسیر پیش روی آن  یمسیر که احتمال انسدادو با توجه به این بیزی نظریهدر این مقاله الگوریتم احتمالاتی با کمک 

 کردیرو نیاارائه شده است.  ،کاربرد داردپس از وقوع زلزله  شهریدرون ونقلحملتخمین عملکرد شبکه که در  هاراهبرآورد احتمال انسداد برای 
اطراف هر  عناصرد توانمی یافتهتوسعه GISمدل مبتنی بر . ردیگیرا در نظر م مسیرپل در هر  یهابیآس نیساختمان و همچن بیآس 2 اثرات هر

شهر بابل  یراب. نتایج اولیه دهدمورد بررسی قرار کرده و  ییبرای شهر بابل شناسا ییایجغراف یزهایرا با کمک آنال هاپلو  هاساختمانمسیر شامل 

گشت 475 ساله  شکل 20. احتمال انسداد مسیر در حالت انسداد متوسط برای زلزله با دوره باز
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20. Youssef M.A
21. Hashash and Park
22. Damping (%)
23. Vucetic and Dobry
24. Seed and Idriss   
25. Amplification Factor
26. San Fernando
27. Poul
28. Abbar
29. Deyhok
30. Northridge
31. Avaj
32. Suza
33. Khan zinu
34. Micro zonation
35. Lipolt Linkimer
36. Weight of Road and Height of Building
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کولوژیـــک در برابـــر  ارزیابـــی تـــاب‌آوری سیســـتم اجتماعی-ا
کاهش آب قابل دسترس

  مطالعه موردی: روستای هرچگان
شهباز مهرابی: دانشجوی دوره دکتری  بیابان‌زدایی، دانشکده کویرشناسی، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران.

Email:  M_yazdani@semnan.ac.ir.محمدرضا یزدانی*: دانشیار، دانشکده کویرشناسی، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران 
 مهدی قربانی: دانشیار، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران، تهران، ایران.

تاریخ دریافت: 1398/09/16
 تاریخ پذیرش: 1400/04/26

چکیده
که به دلیل دامنه وسیع‌تر آن نسبت به دیگر بلایا پیچیدگی  کم‌آبی از مهمترین بلایای طبیعی هستند  خشک‌سالی و به دنبال آن بحران 
که در یک دوره 7 ساله تا پایان فروردین سال 1395، 90 درصد جمعیت و 81/3 درصد وسعت استان چهارمحال و  بیشتری دارند. به‌طوری 
کولوژیک روستای هرچگان در  گرفته است. از این‌رو در این پژوهش میزان تاب‌آوری سیستم اجتماعی-ا بختیاری تحت تأثیر این بحران قرار 
کم‌آبی در استان ارزیابی شد و به‌منظور انجام ارزیابی تاب‌آوری از دستورالعمل انجمن تاب‌آوری دانشگاه استکهلم سوئد استفاده  مقابل بحران 
محلی  جامعه  اقتصادی  و  اجتماعی  شرایط  با  متناسب  فیش‌برداری  و  مصاحبه  محقق‌‌ساخته،  پرسش‌نامه  از  اطلاعات  گــردآوری  جهت  شد. 
کولوژیکی آن استفاده شد. به‌منظور تحلیل شبکه روابط از روش تحلیل شبکه و نرم‌افزار UCINET 6 استفاده شد و نتایج  هرچگان و شرایط ا
کاهش  که از جمله دلایل اصلی آن  کاهش سطح آب قابل دسترس است  کولوژی هرچگان مسئله اصلی  که در سیستم اجتماعی-ا نشان داد 
میزان آب ورودی به منابع آبی و هدررفت آب به دلیل نبود تجهیزات ذخیره آب است. نتایج خط تاریخی و ترسیم چرخه سازگاری نشان داد 
که مناسب‌ترین استراتژی‌ها جهت  کولوژی هرچگان در فاز امگا)Ω( یا فشار قرار دارد. در نهایت نتایج ارزیابی نشان داد  که سیستم اجتماعی-ا
کوسیستم روستای هرچگان، حفظ و  کولوژی هرچگان شامل حفظ و تقویت وضع موجود عملکردی ا مدیریت تاب‌آور در سیستم اجتماعی-ا

کنان روستاست.  تقویت ساختار و ماهیت روستایی روستای هرچگان، تکمیل سیستم آبیاری روستا و تقویت یادگیری اجتماعی سا
کولوژیک، تاب‌آوری، خشک‌سالی کلمات کلیدی: سیستم اجتماعی-ا

2135-R3

Resilience Assessment in Social-Ecological 
Systems against Available Water Depletion
(Case Study: Harchegan Village)
Shahbaz  Mehrabi1, Mohammad Reza Yazdani *2, Mehdi  ghorbani3 

Abstract:

Drought and subsequent water deficit crisis are one of the most important natural disasters, due to their wider 
scope than other disasters. On the other hand, 90 percent of the population and 81.3 percent of the Chaharma-

hal and Bakhtiari province were affected by a 7-year period until the end of March 2016. Therefore, in this study, 
the rate of resilience of the village’s socio-ecological system against the crisis of dehydration and the problems 
in the province in general were evaluated. Guidelines for the evaluation of resilience were used by the Stockholm 
University of Sweden Resilience Society guidelines. A researcher-made questionnaire, interview, and checklist 
tailored to the socio-economic conditions of each local community and its ecological ecosystem were used for 
data collection. UCINET 6 software was used to analyze network relationships. The results showed that in the 
socio-ecological system of all, the main issue of water level reduction is accessible. One of the main reasons is 
the decrease in water intake and water loss due to lack of water storage facilities. The results of the historical line 
and the outline of the adaptation cycle showed that everyone’s socio-ecological system is in the omega-phase (Ω) 
or pressure. Finally, the results showed that the most appropriate strategies for resilience management in socio-
ecological systems include maintaining and enhancing the functional status of any village ecosystem, preserving 
and strengthening the rural structure and nature of any village, completing the village irrigation system, and En-
hancing the social learning of the villagers.
Key Words: Social-Ecological Systems, Resilience, Drought

1-PhD Student of combat Desertification, Faculty of Desert Studies, Semnan University,Email: sh.mehrabi@semnan.ac.ir
2-Associate Professor, Faculty of Desert Studies, Semnan University, Semnan, Iran,Email: M_yazdani@semnan.ac.ir
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مقدمه 
کوسیستم‌ها  در طول 50 سال گذشته فعالیت‌های بشر سیمای ا
به  نسبت  تغییرات  این  که  داده  تغییر  دیگری  دوره‌  هر  از  بیش  را 
واقع  در  خ‌داده  ر تغییرات  است.  شدیدتر  هم  و  سریع‌تر  هم  گذشته 
نیاز به درک بهتر از چگونگی مدیریت و چگونه سازگار شدن را آشکار 
به‌عنوان  کوسیستم محیط  ا می‌کند. در روش‌های سنتی مدیریت 
می‌شود  باعث  امر  این  که  می‌شود  گرفته  نظر  در  ثابت  مدل  یک 
آسیب‌پذیرتر  آن  نتیجه  بنابراین  نشود؛  دیــده  تدریجی  تغییرات 
را  مشکلات  که  راه‌حل‌هایی  هم  طرفی  از  است.  کوسیستم  ا شدن 
کوتاه‌مدت  گرچه ممکن است در  به‌صورت مجزا در نظر می‌گیرند، 
برخلاف  دارنــد.  منفی  بازخوردهای  بلندمدت  در  اما  باشند،  موفق 
کولوژیکی  ا تأثیرات  طبیعی  سیستم‌های  مدیریت  در  که  روشی  آن 
سیستم  ــاب‌آوری1  ت می‌تواند  می‌گیرد،  نظر  در  هم  با  را  اجتماعی  و 
را  تغییرات  با  سازگاری  بــرای  آن  ظرفیت  آشــوب‌هــا2و  به  نسبت  را 
افزایش دهد. در سیستم تاب‌آور در واقع هدف رسیدن به درآمدی 
کثر  حدا سنتی  روش‌هــای  در  که  حالی  در  اســت؛  سیستم  از  پایدار 
تــاب‌آوری  ارزیــابــی  با  بنابراین  اســت.  ح  مطر کوتاه‌مدت  در  درآمــد 
بر  مؤثر  کلیدی  عناصر  شناخت  بر  عــاوه  می‌توان  سیستم  یک  در 
کوسیستم، راهکارهای مدیریتی مناسب برای داشتن درآمد پایدار  ا
گذشته3«  کرد. واژه تاب‌آوری اغلب به مفهوم »بازگشت به  را ارائه 
به  »پــرش  معنای  بــه   Resilio لاتین  ریشه  از  کــه  مـــی‌رود  بــه‌کــار 
گذشته4« گرفته شده است. این اصطلاح را نخستین‌ بار هولینگ5 در 
کرد. سپس  ح  کولوژیکی مطر سال 1973 میلادی به‌عنوان مفهوم ا
کارپنتر7)2001( در نظام‌های  ادگر6)2000( در نظام‌های اجتماعی، 
نظام‌های  در  هـــمـــکـــاران8)2003(  و  برکیس  انسانی-محیطی، 
مدیریت  در  هـــمـــکـــاران)2003(  و  بــرنــئــو9  کــولــوژیــک،  اجــتــمــاعــی-ا
بلندمدت  پدیده‌های  در  تــیــمــرمــن10)1981(  و  کوتاه‌مدت  بحران 
مفهوم   .]  6  ،5  ،4  ،3  ،2 گرفتند]1،  به‌کار  اقلیمی  تغییرات  مانند 
کولوژیک،  که در حوزه علوم ا تاب‌آوری مفهومی بین رشته‌ای است 
ح می‌شود.  روانشناسی، علوم اجتماعی، اقتصادی و سایر علوم مطر
آنها  جمله  از  که  ارائه‌شده  متعددی  تعاریف  تــاب‌آوری  با  رابطه  در 
کرد. نقطه ثقل یا مرکز تفکر تاب‌آوری  می‌توان به تعاریف زیر اشاره 
مدیریت  مسائل  اســـت]7[.  کولوژیک  اجتماعی-ا سیستم‌های 
عناصر  بلکه  نیست.  اجتماعی  یا  کولوژیکی  ا تنها  طبیعی  منابع 
در  که  سیستم‌هایی  دربرمی‌گیرد.  را  اجتماعی  و  کولوژیکی  ا متعدد 
کولوژیکی،  ا اقتصادی،  اجتماعی،  سیاسی،  فرهنگی،  عناصر  آنها 
تکنولوژیکی و سایر عناصر درگیر هستند را سیستم‌های اجتماعی-
بر  کولوژیک  اجتماعی-ا سیستم‌های  می‌نامند]7[.  کــولــوژیــک  ا
کوسیستم‌ها  ا آن  در  که  دارد  کید  تأ طبیعت"  در  انداز"انسان  چشم 
مخاطره‌آمیز  بستر  در  زیستن  می‌شوند.  کامل  انسانی  جوامع  با 
نیست؛  آسیب‌پذیری  و  بودن  خسارت‌بار  معنای  به  لزوماً  طبیعی 
از  ک جمعیت مستقر  ادرا تــاب‌آوری، میزان شناخت و  بلکه فقدان 
ع و نحـوه مخاطره‌آمیز بودن خسارت ایجاد می‌کند]8[.  درجه، نو
کواوژیک را می‌توان  از همین رو تاب‌آوری سیستم‌های اجتماعی-ا
کرد: توانایی تحمل آشوب‌های مترقبه و غیر  به‌صورت زیر تعریف 
کارکردها و ساختارهای اجتماعی،  گسیختگی  مترقبه بدون از هم 

به‌همین  زمـــان]8[.  گــذر  در  سیستم  یک  کولوژیکی  ا و  اقتصادی 
دلیل در سـطح جهـانی تغییـرات چشمگیری در نگرش به مخاطرات 
کاهش  که رویکرد غالب از تمرکز ضعیف بر  دیده می‌شود؛ به‌طوری 
یافته  تغییر  سوانح  مقابل  در  تــاب‌آوری  افزایش  به  آسیب‌پذیری 
که باعث شکست  کلی می‌تواند به هر چیز  است]9 [. آشوب به‌طور 
سیستم‌های  در  آشوب‌ها  اطــاق ‌شــود.  می‌شود،  سیستم  یک  در 
آتش‌سوزی،  خشک‌سالی،  شامل  می‌توانند  کولوژیک  اجتماعی-ا
از میان  ایــن قبیل شــونــد.  از  ــواردی  انــقــاب و مـ اقــتــصــادی،  ــود  رک
آن  معرض  در  انسانی  جوامع  که  مخاطرات  از  گسترده‌ای  دامنه 
مهمترین  از  کم‌آبی  بحران  آن  دنبال  به  و  خشک‌سالی  دارد،  قرار 
کشاورزی و  که زیان‌های بسیاری را بر بخش  بلایای طبیعی است 
منابع آبی وارد می‌سازد]10[. به‌همین دلیل بحران کم‌آبی به لحاظ 
از  پیچیده‌تر  دربرمی‌گیرد،  را  جغرافیایی  وسیع‌تر  محدوده  اینکه 
دیگر بلایای طبیعی است و بنابراین جمعیت بیشتری را هم تحت 
در  وضعیتی  به  تعاریف  در  که  آب  بحران  می‌دهد]15[.  قرار  تأثیر 
از  کمتر  در دسترس  آب  میزان  که  اطلاق می‌شود  آبخیز  یک حوزه 
میزان تقاضای آب در آن منطقه است]16[، منوط به استان‌های 
واقع در اقلیم خشک و نیمه‌خشک نمی‌شود، بلکه دامن بسیاری از 
کشور)حتی استان‌های پرآب و سرچشمه‌های رودهای  استان‌های 
جمله‌  از  که  است  گرفته  را  می‌گذرند(  بیابانی  مناطق  از  که  دائمی 
اشــاره  بختیاری  و  چهارمحال  اســتــان  بــه  مــی‌تــوان  استان‌ها  ایــن 
 891992 بر  بالغ  جمعیتی  با  بختیاری  و  چهارمحال  استان  کــرد. 
 403 و  هــزار   16 وسعت  با  مــحــدوده‌‌ای  و  شهرستان   9 در  نفر]17[ 
اطــاعــات موجود  و  آمــار  اســاس  بر  اســت.  واقــع شــده  کیلومتر مربع 
و  شرب  بخش‌های  آب  مصارف  درصد   96 از  بیش  استان  این  در 
آب  مصارف  از  درصــد   70 از  بیش  و  زیرزمینی  آب  منابع  از  صنعت 
کشاورزی هم از همین منابع آب تأمین می‌شود]18[. بنابراین این 
که  وابستگی به آب زیرزمینی برای استان چهارمحال و بختیاری 
دارای رودخانه‌های فراوانی است، عمدتاً به دلیل حفر بیش از حد 
چاه‌های عمیق و نیمه‌عمیق )بالغ بر 4 هزار حلقه چاه( در سال‌های 
در  ایستابی  سطح  حد  از  بیش  افــت  آن  حاصل  که  اســت  گذشته 
عمده‌ دشت‌ها و بحرانی شدن دشت‌های استان است؛ به نحوی 
سفیددشت،  بــروجــن-فــرادنــبــه،  همچون  مهمی  دشــت‌هــای  کــه 
خان‌میرزا و شهرکرد به‌ترتیب در سال‌های 1363 و  1385 به‌‌عنوان 
تا  یافت  ــه  ادام رونــد  ایــن  و  شدند]18[  اعــام  ممنوعه  دشــت‌هــای 
گندمان- کیار و سال 1394 دشت‌های  اینکه در سال 1393 دشت 

به اهمیت  با توجه  آنها پیوستند]19[.  به  لردگان  و  بلداجی، فلارد 
حفظ  به‌منظور  مختلفی  ح‌های  طر کنون  تا استان  این  کولوژیکی  ا
تخریب  حال  در  اراضی  کولوژیکی،  ا لحاظ  از  غنی  اراضی  احیای  و 
حال  در  یا  شده  انجام  مختلف  سازمان‌های  توسط  تخریب‌شده  و 
قالب  در  انــجــام‌شــده  ح‌هــای  طــر بیشتر  متاسفانه  اســـت.  انــجــام 
ح‌ها  طر واقــع  در  و  نشده  ح  طر کولوژیک  اجتماعی-ا سیستم‌های 
اجتماعی،  ویژگی‌های  به  توجهی  و  داشته  یک‌جانبه  دید  عموماً 
اقتصادی و فرهنگی جوامع محلی نشده است. بنابراین با توجه به 
ع  کولوژیک و راهبردی استان چهارمحال و بختیاری و وقو اهمیت ا
که در یک دوره 7 ساله تا پایان فروردین ماه  خشک‌سالی‌های اخیر 
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سال 1395، 90 درصد جمعیت و 81/3 درصد وسعت استان تحت 
تأثیر آن قرار گرفته‌اند]20[ و روند افزایشی ممنوعه شدن دشت‌ها در 
که میزان تاب‌آوری سیستم‌  این پژوهش محقق به دنبال آن است 
کم‌آبی  بحران  برابر  در  را  هرچگان  روستای  کولوژیک  اجتماعی-ا
و  ارزیابی  کلی  به‌صورت  استان  در  موجود  مسائل  و  خاص  به‌طور 

راهکارهای بهبود مدیریتی را ارائه دهد.

معرفی محدوده مورد مطالعه

مختصات  بین  هرچگان  روستای  اجتماعی  سیستم  محدوده 
دقیقه   28 و  درجه   32 و  شرقی  دقیقه   43 و  درجه   50 جغرافیایی 
متر   875 و  هزار   766 مساحت  با  محدوده  این  دارد.  قرار  شمالی 
ح هادی، 1393( و 560  مربع دارای 2 هزار و 223 نفر جمعیت)طر
مرکزی  بخش  حومه  دهستان  در  هرچگان  روستای  است.  خانوار 
شهرستان شهرکرد واقع شده است. تصویر )1( محدوده جغرافیایی 

کولوژی هرچگان را نشان می‌دهد. سیستم اجتماعی-ا

روش انجام پژوهش

انجمن  دستورالعمل  از  ــاب‌آوری  ــ ت ــابــی  ارزی انــجــام  به‌منظور 
تاب‌آوری دانشگاه استکهلم سوئد استفاده شد]10[. مراحل ارزیابی 
گام است. 5 مرحله  بر اساس این دستورالعمل شامل 5 مرحله و 15 
کولوژیک،  اجتماعی-ا سیستم  توصیف  شــامــل  پــژوهــش  اصــلــی 
کولوژیک، ارزیابی روابط متقابل  ارزیابی پویایی سیستم اجتماعی-ا
سیستم  حکومتی  وضعیت  بررسی  کولوژیک،  اجتماعی-ا سیستم 
اطلاعات  گـــردآوری  جهت  اســت.  ارزیــابــی  و  کولوژیک  اجتماعی-ا
متناسب  محقق‌ساخته  پرسش‌نامه  از  ارزیابی  مراحل  انجام  برای 
شرایط  و  هرچگان  محلی  جامعه  اقتصادی  و  اجتماعی  شرایط  با 
اطلاعات  استخراج  برای  و  شد  استفاده  آن  کوسیستم  ا کولوژیکی  ا
فیش‌برداری  و  مصاحبه  از  روستا  اهالی  بومی  دانــش  به  مربوط 
و  مسائل  با  مرتبط  روابــط  شبکه  تحلیل  به‌منظور  شــد.  استفاده 

کاهش آب قابل دسترس از روش تحلیل شبکه و  مشکلات روستا و 
نرم‌افزار UCINET 6 استفاده شد]11[. این نرم‌افزار به دلیل قابلیت 
بالا در تجزیه و تحلیل داده‌های شبکه‌های اجتماعی و مجهز بودن 
مورد  شبکه  تحلیل  مطالعات  در  بسیار   NetDraw نمایش  ابزار  به 
توجه است. از جمله مهمترین پژوهش‌های تحلیل شبکه که در آنها 
از نرم‌افزار UCINET 6 استفاده شده، می‌توان به مطالعات قربانی 
مقیاس  در  طبیعی  منابع  مدیریت  عنوان  با  هــمــکــاران)1393(  و 
ذی‌نفعان  شبکه  در  اجتماعی  قــدرت  و  اجتماعی  سرمایه  محلی، 
شبکه  تحلیل  عنوان  با  همکاران)1393(  و  ابراهیمی  محلی]12[، 
مشارکتی  مدیریت  عمل  برنامه  در  محلی  ذی‌نــفــعــان  اجتماعی 
منابع آب)مطالعه موردی: رودخانه جاجرود در حوزه آبخیز لتیان-

مدل  ترسیم  جهت  نهایت  در  کرد.  اشاره  بندسر(]13[  در  روستای 
ارزیابی و تدوین استراتژی تصمیم‌گیری مبتنی  چارچوب مفهومی 
از  هریک  به  مربوط  نهایی  نتایج  تلفیق  از  تاب‌آورمحور  نظارت  بر 
گام‌های 15 گانه استفاده شد. به‌منظور جمع‌آوری اطلاعات در قالب 
بالای 15 سال روستا)1606(  کنان  از سا پرسش‌نامه محقق‌ساخته 
استفاده شد. روایت صوری و محتوایی پرسش‌نامه پژوهش با نظر 
آلفای  روش  اساس  بر  پرسش‌نامه  پایایی  و  شد  تأیید  کارشناسان 

کرونباخ 0.93 ارزیابی شد.

یافته‌های پژوهش

• کولوژی هرچگان	 توصیف سیستم اجتماعی-ا
گام تعریف  کولوژیک نخستین  در توصیف سیستم اجتماعی-ا
مــورد  سیستم  کولوژیک  اجتماعی-ا مــرز‌هــای  تعریف  اســت.  مــرز 
سیستم  مرز  و  زمانی  مرز  کولوژیک(،  فضایی)ا مرز  شامل  ارزیابی 
این  تعیین  بــرای  خاصی  پذیرفته‌شده  روش  و  می‌شود  اجتماعی 
انعطاف‌پذیری  تـــاب‌آوری،  ارزیــابــی  در  نـــدارد.  وجــود  مرز‌ها  گونه 
از  محقق  گاهی  آ و  شناخت  شدن  عمیق‌تر  با  که  مرزها  تعیین  در 
بنیادی  اتفاق می‌افتد، امری مهم و  کولوژیک  سیستم اجتماعی-ا

6 
 

 
 اکولوژی روستای هرچگان-(: نقشه موقعیت مکانی سیستم اجتماعی6)تصویر

 

 روش انجام پژوهش
 بر اساس. مراحل ارزیابی ]69[دانشگاه استکهلم سوئد استفاده شد آوریتاباز دستورالعمل انجمن  آوریتابانجام ارزیابی  منظوربه

اکولوژیک، ارزیابی پویایی -مرحله اصلی پژوهش شامل توصیف سیستم اجتماعی 1گام است.  61مرحله و  1این دستورالعمل شامل 
-اکولوژیک، بررسی وضعیت حکومتی سیستم اجتماعی-اکولوژیک، ارزیابی روابط متقابل سیستم اجتماعی-سیستم اجتماعی

متناسب با شرایط  ساختهمحقق نامهپرسشت برای انجام مراحل ارزیابی از ارزیابی است. جهت گردآوری اطلاعا وژیک واکول
استخراج اطلاعات مربوط به  کولوژیکی اکوسیستم آن استفاده شد و برایاجتماعی و اقتصادی جامعه محلی هرچگان و شرایط ا

بط مرتبط با مسائل و مشکلات روستا و تحلیل شبکه روا منظوربهاستفاده شد.  برداریفیشدانش بومی اهالی روستا از مصاحبه و 
 در بالا قابلیت دلیل به افزارنرم این .]66[استفاده شد UCINET 6 افزارنرمکاهش آب قابل دسترس از روش تحلیل شبکه و 

 توجه مورد شبکه تحلیل مطالعات در بسیار NetDraw نمایش ابزار به بودن مجهز و اجتماعی هایشبکه هایداده تحلیل و تجزیه
 و قربانیبه مطالعات  توانمی ،شده استفاده UCINET 6 افزارنرم از آنها در که شبکه تحلیل هایپژوهش مهمترین جمله از. است

 اننفعذی شبکه در اجتماعی قدرت و اجتماعی سرمایه محلی، مقیاس در طبیعی منابع مدیریت عنوان با( 6909)همکاران
 منابع مشارکتی مدیریت عمل برنامه در محلی اننفعذی اجتماعی شبکه تحلیل عنوان با( 6909)همکاران و ابراهیمی ،]66[محلی

در نهایت جهت ترسیم مدل  .کرد اشاره ]69[(بندسر در روستای-لتیان آبخیز حوزه در جاجرود رودخانه: موردی مطالعه)آب
از تلفیق نتایج نهایی مربوط به هریک از  آورمحورتابمبتنی بر نظارت  گیریارزیابی و تدوین استراتژی تصمیم چارچوب مفهومی

 سال 61 بالای ساکنان از ساختهمحقق نامهپرسش قالب در اطلاعات آوریجمع منظوربه گانه استفاده شد. 61های گام
 بر اساس نامهپرسش پایایی و شد تأیید کارشناسان نظر با پژوهش نامهپرسش محتوایی و صوری تروای .شد استفاده( 6191)روستا
 .شد ارزیابی 9909 کرونباخ آلفای روش

 

کولوژی روستای هرچگان تصویر)1(: نقشه موقعیت مکانی سیستم اجتماعی-ا
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کولوژیک( روستای هرچگان از سامان  است. در تعیین مرز فضایی)ا
روستاهای  با  طبیعی  مرز  روستا  عرفی  سامان  شد.  استفاده  عرفی 
از  را  کنان روستای هرچگان  که حدود بهره‌برداری سا مجاور است 
منابع نشان می‌دهد. به‌منظور تعیین مرز اجتماعی از مرز محدوده 
طبق  بر  که  شد  استفاده  روستا  در  کن  سا ــراد  اف و  روستا  مسکونی 
بر  است.  نفر   114 و  هزار   2 شامل   )1395 )سال  سرشماری  آخرین 
که  اساس اطلاعات موجود مرز زمانی دوره‌ای 97 ساله انتخاب شد 
گام دوم در توصیف سیستم اجتماعی  از سال 1300 شروع می‌شود. 
آن  اصلی  مشکلات  و  مسائل  تعریف  هرچگان  روستای  کولوژیک  ا
است. ارزیابی تاب‌آوری حول یک یا چند مسئله اصلی می‌چرخد و 
این بدان خاطر است که بتوان به درجه‌ای از تمرکز در ارزیابی رسید. 
جدول )1( مهمترین مسائل و مشکلات روستای هرچگان را نشان 
پرسش‌نامه  از  مسائل  مهمترین  شناسایی  به‌منظور  که  می‌دهد 
کارشناسان  کنان روستا و  باز استفاده شد. پرسش‌نامه در میان سا
که جدول)1( نشان می‌دهد، علاوه بر معرفی  توزیع شد. همان‌طور 
تأثیر،  تحت  افراد  روستا،  بــاارزش  مشخصه‌های  مسائل  مهمترین 

زمان  تعیین  و  مسئله  مدیریت  نحوه  محیطی،  و  اجتماعی  اثــرات 
تقریبی ارزیابی و حل مسئله ارائه‌شده است. 

روستای  کولوژیک  اجتماعی-ا سیستم  توصیف  ادامـــه‌ی  در 
به‌طور  آشــوب‌هــا  شــد.  بــررســی  سیستم  ایــن  آشــوب‌هــای  هرچگان 
تقسیم   )Press(گهانی نا و   )Pulse(تـــدریـــجـــی گـــروه   2 بــه  کلی 
می‌شوند]7[. جدول 2 مهمترین آشوب‌ها را در سیستم اجتماعی-

کولوژیک هرچگان نشان می‌دهد.  ا
حول  آشــوب‌هــا  اصلی‌ترین  مــی‌شــود،  مشاهده  که  همان‌طور 
این  در  اصلی  مسئله  ایــن‌رو  از  و  می‌چرخد  آب  به  دسترسی  میزان 

گرفته شد. کاهش میزان آب قابل دسترس در نظر  پژوهش 
• کولوژی هرچگان	 ارزیابی پویایی سیستم اجتماعی-ا

و  ســریــع  تــغــیــیــرات   2 هــر  کــولــوژی  اجــتــمــاعــی-ا سیستم‌های 
گاهی  آ نیازمند  تاب‌آورمحور  مدیریت  می‌کنند.  تجربه  را  تدریجی 
که  است  فرصت‌هایی  و  آسیب‌پذیری  میزان  تغییر،  چرخه‌های  از 
ارتباط  ایــن  در  می‌کنند.  معرفی  سیستم  بــه  را  تغییر  چرخه‌های 
یک  تغییر  چگونگی  فهم  می‌تواند   ]14[ ســازگــاری11  چرخه‌  مــدل 

جدول)1(: مسائل و مشکلات اصلی روستا

تعیین زمان تقریبی ارزیابی و حل 
مشکل

نحوه مدیریت
)فعال/غیرفعال(

اثرات اجتماعی و محیطی افراد تحت تأثیر
مشخصه های تحت 

تأثیر باارزش روستا
مشکلات

در صورت فراهم شدن 
کنان  منابع مالی و توجیه سا

برای استفاده از سیستم 
تحت فشار آبیاری در یک 
دوره 3 ساله قابل انجام 

است.

مدیریت 
به‌صورت 

سلیقه‌ای و 
دوره‌ای است.

تبدیل اراضی آبی به زمین‌های 
رهاشده، به دلیل منفصل بودن 

ک افزایش طوفان‌های  خا
کاهش سطح تولید  گردوغبار، 

اراضی زراعی-باغی، افزایش تعداد 
بیکاران در روستا و افزایش روند 

کنان روستا مهاجرت سا

کنان  همه سا
روستا

کاهش آب قابل 
دسترس

کاهش سطح آب 
قنوات، خشک شدن 

چشمه‌ها و چاه‌ها

مشکل مشخص است و 
در صورت وجود منبع مالی 
کمتر از 2 ماه قابل لایروبی 

است.

در صورت 
وجود منبع مالی 
کشاورزان  توسط 

مدیریت 
می‌شود.

کاهش درآمد، رفاه اجتماعی و 
مهاجرت به شهر، تبدیل شدن 

تولیدکنندگان در روستا به 
مصرف‌کنندگان در شهر نافچ و 
شهرکرد، تبدیل اراضی آبی به 

دیم، رها شدن اراضی و بلند شدن 
ذرات گردوغبار

کشاورزان
کاهش سطح زیر 

کشت
کاهش تولید

عدم لایروبی قنوات به 
علت هزینه بالا

کمتر از 2 سال
در سطح داخل 
روستا به‌صورت 

محدود

موارد فوق به دلیل نرسیدن آب به 
اراضی و رها شدن اراضی کشاورزان بالا رفتن پرتی آب

کانال انتقال آب از  نبود 
سرچشمه به زمین‌های 

کشاورزی

کمتر از یک سال مدیریت 
نمی‌شود

فشار بر روی مراتع به دلیل نبود 
هزینه خرید علوفه، رفتن دام به 
سمت مراتع اصفهان و فشار بر 
مراتع اصفهان، ترک دامداری و 

کارگر شدن دامداران در شهر های 
شهرکرد، اصفهان و عسلویه

دامداران
کاهش تولید 

گوشت و مواد لبنی 
روستا-

نبود مجتمع دامپروری

کمتر از 5 سال مدیریت 
نمی‌شود

کاهش آب قابل دسترس 
کشاورزان، دیمزار شدن اراضی آبی، 

برداشت محصول حداقل، فقر و 
مهاجرت

کشاورزان
افزایش آب 

مصرفی-کاهش 
میزان تولید

یکپارچه نبودن اراضی
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سازگاری  چرخه‌  مدل  ترسیم  کند.  آسان  را  زمان  طول  در  سیستم 
کولوژی است.  گام در ارزیابی پویایی سیستم اجتماعی-ا نخستین 
از الگوی  که در طول زمان تغییر می‌کنند،  اغلب سیستم‌های پویا 
عبارتند  به‌ترتیب  فازها  این  که  می‌کنند  پیروی  فــازه   4 چرخه‌ای 

کلی  به‌طور  بازسازی15.  و  سقوط14  نگهداری13،  و  حفظ  رشــد12،  از: 
چرخه‌ سازگاری، چگونگی برقراری، توسعه، ثبات و بازسازی یک 
سیستم را توصیف می‌کند. اغلب بعد از بازسازی چرخه‌ تازه مشابه 
چرخه‌ قبلی اما برخی اوقات با مسیر متفاوت ظاهر می‌شود. انتقال 

کولوژیک هرچگان جدول)2(: آشوب‌های سیستم اجتماعی-ا

گذشتهنحوه مدیریت)فعال/غیرفعال( مهمترین عناصر تحت تأثیرهرگونه تغییر در سال‌ها یا دهه‌های 
 Pulse or

Press
گذشته  آشوب‌های 

و حال

غیرفعال)به‌صورت موردی و شخصی اقدام 
کردن اراضی به سیستم آبیاری تخت  به مجهز 

فشار(

گذشته به دلیل فراوانی آب  در سال‌های 
جوی‌های آب تا سرحد اراضی قابل شخم 

کشیده شده بود.

میزان تولید 
محصولات 

غذایی- میزان درآمد 
کشاورزان

press تبدیل اراضی آبی
به اراضی دیم

غیرفعال-رها شدن خشک‌شده و تلاش برای 
حفر چاه تازه در مکانی دیگر

که 20  به مرور زمان آب چاه نیمه‌عمیق 
متر عمق داشت خشک شد. سپس چاه 

که در سال  مشترک با 80 متر عمق حفر شد 
کم شد.  1390 به مشکل برخورد و آب آن 

بنابراین یک چاه تازه 70 متری در سال 
1390 احداث شد. 

تولید محصولات 
کشاورزی-

press
خشک شدن 

چاه‌های 
نیمه‌عمیق روستا

غیرفعال-هیچ‌گونه برنامه و فعالیت عملیاتی 
برای بررسی دلایل خشکیدگی و راهکارهای 

بازگشت احتمالی انجام نشده است.

در سالیان دور)1372( حدود 40چشمه 
کوچک و بزرگ در سطح روستا فعال بوده 
است. در حال حاضر 7 چشمه فعال در 

سطح روستا است.

رها شدن اراضی 
آبی-تولید محصولات 

کشاورزی و باغی
press خشکیدگی

چشمه‌ها

غیرفعال-برخی اوقات به‌صورت انفرادی 
آبرسانی به باغات و ایجاد منبع ذخیره آب

بسیاری از زمین‌های زراعی و باغی در دهه 
اخیر به دلیل نرسیدن آب رهاشده است و 

کشت نمی‌رود. دیگر به زیر 

کاهش سطح زیر 
کشت-کاهش تولید 
محصولات زراعی-

باغی

pulse
کاهش آب قابل 

دسترس در بخش 
کشاورزی

کنان مهاجرت‌کرده  غیرفعال-برای بازگشت سا
برنامه خاصی مورد نظر متولیان نیست.

که دلیل آن  دبیرستان روستا تعطیل شده 
کنان روستا و نداشتن دانش  مهاجرت سا

آموز است. بانک موجود در روستا در 
کارکرد خود را  که  حال تعطیلی است؛ چرا 
به دلیل نداشتن مشتری از دست داده 

است.

کاهش نیروی جوان و 
فعال روستا

pulse کنان مهاجرت سا
از روستا

آشوب‌های آینده

با توجه به وسعت سطوح درگیر مسئله بحران 
آب در استان چهارمحال و بختیاری حل مسئله 
کوچک‌تر مثل  کاهش آب قابل دسترس نواحی 
روستای هرچگان چندان در اولویت نیست. با 
توجه به فراوانی آب در طول ادوار تاریخی در 

کاهش منابع آبی  استان چهارمحال و بختیاری 
کرده  کنان این استان را با چالشی نو روبه‌رو  سا
و اهالی به خاطر نداشتن سابقه بی‌آبی چندان 
با شرایط تازه سازگاری ندارند. از این‌رو پرخاش 
که به این  کنشی است  کشمکش نخستین وا و 

بحران نشان می‌دهند. 

که فراوانی آب  گذشته نه چندان دور  در 
وجود داشته، هیچ‌گونه درگیری بر سر 
گزارش نشده؛ اما در سال  تقسیم آب 

1396 بر سر تقسیم آب درگیری ایجاد شده 
است.

press کشمکش درونی بر سر نزاع و 
منابع آبی

با تبدیل شدن اراضی آبی به دیمزار و 
مطلوبیت پایین‌تر آنها نسبت به اراضی 

دیم سابق این اراضی رهاشده و با توجه 
ک در آینده پتانسیل  به نداشتن پوشش خا

تبدیل شدن به محل منشأ ریزگردها را 
دارد.

Pulse تبدیل دیمزارها به مناطق
گردوغبار برداشت 
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پیروی  یکسانی  الگوی  از  همیشه  ســازگــاری  چرخه‌  فــازهــای  بین 
نمی‌کند. با این وجود، 4 فاز چرخه‌ سازگاری، رفتار، ساختار، ویژگی 
و مشخصه‌های انواع مختلف سیستم‌ها را بیان می‌کنند. در چرخه‌ 
سازگاری دوره رشد و حفاظت به‌عنوان Fore loop و دوره سقوط 
در  تغییرات  می‌شوند.  شناخته   Back loop به‌عنوان  بازسازی  و 
سریع   Back loop در  و  پیش‌بینی  قابل  و  تدریجی   Fore loop

با  باید  را  سازگاری  چرخه‌  چارچوب  هستند.  پیش‌بینی  غیرقابل  و 
کولوژیک و آشوب‌های  مراجعه به خط تاریخی سیستم اجتماعی-ا
کرد. در ادامه ابتدا خط تاریخی سیستم اجتماعی- سیستم ترسیم 

کولوژی هرچگان ارائه‌شده است)تصویر 2(. بر اساس خط تاریخی  ا
روستا  سطح  در   1396 تا   1300 دوره  رخدادهای  روستا  شکل‌گیری 
ع رخدادها روند تاریخی روستا به 5  ترسیم شده است. با توجه به نو
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دوره شکل‌گیری اولیه، توسعه فیزیکی و زیرساختی، دوره بحرانی، 
دوره بازسازی و فشار تقسیم شد. منابع آبی روستا در این دوران 3 
مرحله فراوانی آب)از ابتدای تشکیل روستا تا سال 1380(، فشار بر 
منابع آبی)از سال 1380 تا 1390( و افت سطح آب‌های زیرزمینی)از 

کرده است. کنون( را طی  سال 1390 تا
بر اساس نتایج حاصل از ترسیم خط تاریخی شکل‌گیری روستا 
وضعیت  در  حاضر  حال  در  هرچگان  کولوژی  اجتماعی-ا سیستم 
امگا علامت  با  سازگاری  چرخه  در  وضعیت  این  که  دارد  قرار  فشار 
سیستم  ســـازگـــاری  چــرخــه   3 ــدول  جـ ــود.  ــی‌ش م داده  نــشــان   

 

 

ال حاضر در وضعیت فشار اکولوژی هرچگان در ح-سیستم اجتماعی روستا گیریشکلنتایج حاصل از ترسیم خط تاریخی  بر اساس
-چرخه سازگاری سیستم اجتماعی 9شود. جدول نشان داده می (Ω)این وضعیت در چرخه سازگاری با علامت امگا قرار دارد که

های زیر خود را با ویژگی اکولوژی هرچگان-دهد. دوره فشار در چرخه سازگاری سیستم اجتماعیاکولوژی هرچگان را نشان می
دبیرستان روستا، کاهش حوزه نفوذ روستا، کاهش تولید  تعطیل شدن بانک و افزایش روند مهاجرت قشر جوان، دهد:نشان می

، خشک شدن یک قنات روستا، خشک عمیقنیمهچاه  0خشک شدن محصولات زراعی و باغی، کاهش تعداد دامداران روستا، ، 
اهش میزان آب کشاورزی و کاهش سطح اراضی زراعی و باغی، تبدیل اراضی آبی به دیمزار، رها شدن چشمه روستا، ک 67شدن 

( این κ( و حفظ و نگهداری)ᵣدامداران از روستا. مراحل رشد و توسعه)مهاجرت و  گردوغباردیمزارها، افزایش تعداد روزهای همراه با 
 در جدول طی شده است.    شدههای ارائهسیستم با ویژگی

 اکولوژیک روستای هرچگان-گانه چرخه سازگاری سیستم اجتماعی 0(: فاز 9جدول)

 

   

 

  

ᵣ 

α 
κ 
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 تازهانتقال مکان روستا به محل 

 افزایش تعداد خانوار

 کشی آبلوله

 رسانیبرق

 کشیگاز

 دهیار

 شورای روستا

 دهیاری تأسیس

 مراکز آموزشی تأسیس

 

 

 احداث چاه آب

 افزایش سطح اراضی زیر کشت 

 افزایش میزان محصولات باغی و زراعی

 احداث سد خاکی

 پوشش گیاهی مرتعی خوب برای دام

 افزایش تعداد دام و محصولات دامی

 های سطحی و زیرزمینیفراوانی آب

 

 

 

 افزایش حوزه نفوذ روستا

دهیتاسیس بانک برای خدمات  

 مرکزیت پخش سوخت

 صولات زراعی و باغیبرداشت مح
بخشدر سطح رضایت  

 رونق اقتصادی در سطح روستا

 ثبات در انتخابات شورا 

 ثبات در وجود دهیار

 

 

های فعالفراوانی چشمه  

 فعال بودن قنوات

دن دریاچه های پشت سد از پر ش
های سالیانهبارندگی  

مراجعه ساکنان روستاهای اطراف 
مایحتاج تأمینبه روستا برای   

 

 

وانافزایش روند مهاجرت قشر ج  

 تعطیل شدن بانک روستا

اتعطیل شدن دبیرستان روست  

 کاهش حوزه نفوذ روستا

کاهش تولید محصولات زراعی و 
 باغی

 کاهش تعداد دامداران روستا

 

چاه نیمه عمیق  0خشک شدن   

 خشک شدن یک قنات روستا

چشمه روستا 67خشک شدن   

کاهش میزان آب کشاورزی و 
 کاهش سطح اراضی زراعی و باغی

 تبدیل اراضی آبی به دیمزار

 رها شدن دیمزارها

افزایش تعداد روزهای همراه با 
 گردو غبار

 مهاجرت دامداران از روستا

زسازی: این مرحله زمانی آشکار مرحله با
واند در مرحله فشار شود که سیستم نتمی

ند. ساختار و عملکرد خود را حفظ ک
بنابراین برای حفظ ماهیت سیستم نیاز به 

 بازسازی است.

کولوژی هرچگان را نشان می‌دهد. دوره فشار در چرخه  اجتماعی-ا
زیر  ویژگی‌های  با  هرچگان  کولوژی  اجتماعی-ا سیستم  سازگاری 
تعطیل  جوان،  قشر  مهاجرت  روند  افزایش  می‌دهد:  نشان  را  خود 
کاهش  روستا،  نفوذ  کاهش حوزه  روستا،  و دبیرستان  بانک  شدن 
 ، روستا،  دامــداران  تعداد  کاهش  باغی،  و  زراعــی  تولید محصولات 
روستا،  قنات  یک  شدن  خشک  نیمه‌عمیق،  چاه   4 شدن  خشک 
و  کــشــاورزی  آب  مــیــزان  کاهش  روســتــا،  چشمه   17 شــدن  خشک 
کاهش سطح اراضی زراعی و باغی، تبدیل اراضی آبی به دیمزار، رها 
شدن دیمزارها، افزایش تعداد روزهای همراه با گردوغبار و مهاجرت 
 )κ(و حفظ و نگهداری )ᵣ(از روستا. مراحل رشد و توسعه دامداران 

این سیستم با ویژگی‌های ارائه‌شده در جدول طی شده است.   

• کولوژی 	 اجتماعی-ا سیستم  متقابل  روابــط  ارزیــابــی 
هرچگان

سیستم‌های  با  کولوژی  اجتماعی-ا سیستم‌های  تـــاب‌آوری 
کوچک‌تری  سیستم‌های  و  گرفته‌اند  قرار  آنها  درون  که  بزرگ‌تری 
پانارچی  می‌پذیرند.  تأثیر  آنها  از  و  دارند  ارتباط  می‌گیرند،  بر  در  که 
سیستم‌های  مــراتــبــی  سلسله  ــدل  م یــک  بـــرای  کــه  ــت  اس واژه‌ای 
به‌هم‌متصل در چرخه سازگاری با روابط مقیاسی استفاده می‌شود. 
مرجان‌های  بــذر،  بانک  مثل  سیستم  حافظه  منابع  مثال  به‌طور 
که اغلب توسط سیستم‌های با مقیاس بزرگ‌تر  آبی، دانش و سنت 
ع یک آشوب  حفظ می‌شوند، می‌توانند به سیستم مرکزی بعد از وقو
کند و بازسازی آن راحت‌تر  کنند تا عناصر باارزش خود را حفظ  کمک 
شود. با این وجود، حافظه سیستم می‌تواند زمانی که تغییر مطلوب 
کند. در این مواقع نوآوری نیازمند  است، سیستم مرکزی را متوقف 
ایده‌های  با سیستم بزرگ‌تر و دامنه تغییرات برای  ارتباطات  قطع 
زیرسیستم‌های  در  اغلب  منبع  ایــن  اســت.  ــازه  ت شرایط  و  ع  متنو
کوچک‌تر وجود دارد. از نگاه مدیریتی عدم دخالت در تغییر چرخه‌ 
سیستم  ــاب‌آوری  تـ می‌تواند  کوچک‌تر  مقیاس‌های  در  ســازگــاری 
مرکزی را تقویت کند؛ به مانند روشی که به آتش‌سوزی‌های کوچک 
علوفه‌ای  مــواد  طبیعی  به‌صورت  تا  می‌شود  داده  اجــازه  جنگل  در 
پایه‌های  با  جنگل  قطعات  حفظ  به  که  بسوزانند  را  کاه‌و‌کلش  و 

کولوژیک روستای هرچگان گاری سیستم اجتماعی-ا گانه چرخه ساز جدول)3(: فاز 4 

 

 

ال حاضر در وضعیت فشار اکولوژی هرچگان در ح-سیستم اجتماعی روستا گیریشکلنتایج حاصل از ترسیم خط تاریخی  بر اساس
-چرخه سازگاری سیستم اجتماعی 9شود. جدول نشان داده می (Ω)این وضعیت در چرخه سازگاری با علامت امگا قرار دارد که

های زیر خود را با ویژگی اکولوژی هرچگان-دهد. دوره فشار در چرخه سازگاری سیستم اجتماعیاکولوژی هرچگان را نشان می
دبیرستان روستا، کاهش حوزه نفوذ روستا، کاهش تولید  تعطیل شدن بانک و افزایش روند مهاجرت قشر جوان، دهد:نشان می

، خشک شدن یک قنات روستا، خشک عمیقنیمهچاه  0خشک شدن محصولات زراعی و باغی، کاهش تعداد دامداران روستا، ، 
اهش میزان آب کشاورزی و کاهش سطح اراضی زراعی و باغی، تبدیل اراضی آبی به دیمزار، رها شدن چشمه روستا، ک 67شدن 

( این κ( و حفظ و نگهداری)ᵣدامداران از روستا. مراحل رشد و توسعه)مهاجرت و  گردوغباردیمزارها، افزایش تعداد روزهای همراه با 
 در جدول طی شده است.    شدههای ارائهسیستم با ویژگی

 اکولوژیک روستای هرچگان-گانه چرخه سازگاری سیستم اجتماعی 0(: فاز 9جدول)
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κ 

Ω 

 تازهانتقال مکان روستا به محل 

 افزایش تعداد خانوار

 کشی آبلوله

 رسانیبرق

 کشیگاز

 دهیار

 شورای روستا

 دهیاری تأسیس

 مراکز آموزشی تأسیس

 

 

 احداث چاه آب

 افزایش سطح اراضی زیر کشت 

 افزایش میزان محصولات باغی و زراعی

 احداث سد خاکی

 پوشش گیاهی مرتعی خوب برای دام

 افزایش تعداد دام و محصولات دامی

 های سطحی و زیرزمینیفراوانی آب

 

 

 

 افزایش حوزه نفوذ روستا

دهیتاسیس بانک برای خدمات  

 مرکزیت پخش سوخت

 صولات زراعی و باغیبرداشت مح
بخشدر سطح رضایت  

 رونق اقتصادی در سطح روستا

 ثبات در انتخابات شورا 

 ثبات در وجود دهیار

 

 

های فعالفراوانی چشمه  

 فعال بودن قنوات

دن دریاچه های پشت سد از پر ش
های سالیانهبارندگی  

مراجعه ساکنان روستاهای اطراف 
مایحتاج تأمینبه روستا برای   

 

 

وانافزایش روند مهاجرت قشر ج  

 تعطیل شدن بانک روستا

اتعطیل شدن دبیرستان روست  

 کاهش حوزه نفوذ روستا

کاهش تولید محصولات زراعی و 
 باغی

 کاهش تعداد دامداران روستا

 

چاه نیمه عمیق  0خشک شدن   

 خشک شدن یک قنات روستا

چشمه روستا 67خشک شدن   

کاهش میزان آب کشاورزی و 
 کاهش سطح اراضی زراعی و باغی

 تبدیل اراضی آبی به دیمزار

 رها شدن دیمزارها

افزایش تعداد روزهای همراه با 
 گردو غبار

 مهاجرت دامداران از روستا

زسازی: این مرحله زمانی آشکار مرحله با
واند در مرحله فشار شود که سیستم نتمی

ند. ساختار و عملکرد خود را حفظ ک
بنابراین برای حفظ ماهیت سیستم نیاز به 

 بازسازی است.
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کمک  که پتانسیل حوادث آتش‌سوزی فاجعه بارتری دارند،  مسن 
در  موجود  فاز  یا  موجود  وضعیت  از  گاهی  آ سطحی  هر  در  می‌کند. 
و  فرصت‌ها  می‌تواند  متصل‌به‌هم  سیستم‌های  ســازگــاری  چرخه‌ 
کند. جدول 4 موقعیت  چالش‌های بالقوه سیستم مرکزی را آشکار 
کولوژی  اجتماعی-ا سیستم  از  کوچک‌تر  و  بزرگ‌تر  سیستم‌‌های 
بر  مــی‌شــود،  مشاهده  کــه  همان‌طور  مــی‌دهــد.  نشان  را  هرچگان 
ع سیستم‌ها در موقعیت فشار  ارائه‌شده هر 2 نو اساس نشانه‌های 
که سیستم  این موقعیت باعث شده  قرارگیری در  قرار دارند.   Ω یا 
گیرد و فشارهای زیادی را متحمل شود.  مرکزی هم تحت تأثیر قرا 

ــرای چه  ــ ــاب‌آوری از چــه و ب ــ ــ ــاص اشــــاره بــه ت ــاب‌آوری خـ ــ ــ ت
دارد)به‌طور مثال تاب‌آوری تولید محصولات در برابر خشک‌سالی( 
که اثر آستانه شناسایی شده و یا مشکوک است، ارزیابی  و در جایی 

تاب‌آوری خاص ضرورت دارد. بر اساس نتایج ارائه‌شده در جدول 
کولوژی هرچگان  5 وضعیت ارزیابی تاب‌آوری سیستم اجتماعی-ا
کاهش منابع آب قابل دسترس است،  که  با توجه به مسئله اصلی 
در فاز فشار قرار دارد که آستانه گذر آن در زمانی است که این کاهش 
آب  و  برسد  شرب  به  کشاورزی  بخش  از  دسترس  قابل  آب  منابع 
روندهای  و  شواهد  با  وضعیت  این  ادامــه  شود.  جیره‌بندی  روستا 
را  سیستم  ایــن  آسیب‌پذیری  مدیریتی  و  کولوژیکی  ا اجتماعی، 

افزایش می‌دهد.
• بـــررســـی وضــعــیــت حــکــمــرانــی ســیــســتــم اجــتــمــاعــی-	

کولوژی هرچگان ا
و  رسمی  برخی  که  شده  تشکیل  بی‌شماری  قوانین  از  جامعه 
برخی غیررسمی هستند. این قوانین منتج به روش‌هایی می‌شوند 

گاری کوچک‌تر سیستم مرکزی هرچگان در چرخه ساز جدول)4(: موقعیت قرارگیری سیستم‌های بزرگ‌تر و 

سیستم
موقعیت در 

چرخه سازگاری
اثرات بر سیستم مرکزینشانه‌های موقعیت قرارگیری در چرخه سازگاری

سیستم‌های 
در مقیاس 

بزرگ‌تر

Ω

اجتماعی)افزایش نرخ بیکاری در استان- افزایش مهاجرت 
از روستا به شهرها و از استان به استان‌های مجاور- افزایش 

بی‌اعتمادی در سطوح روستاها نسبت به سازمان‌های دولتی در 
نتیجه شکست طرح‌های تعریف شده بالاخص در حوزه منابع 

کاهش  کولوژیکی)تغییر رژیم بارش و  کاهش سطح رفاه( ا طبیعی- 
میزان بارش برف در ارتفاعات استان- پیدایش علائم ایجاد 

گونه‌های  گردوغبار در سطح استان- افزایش تعداد  طوفا‌ن‌های 
گیاهی در حال انقراض)کلوس(- افزایش تعداد دشت‌های 

ممنوعه)از 9 به 11(

کردن  اجتماعی)مهاجرت قشر جوان برای پیدا 
کاهش تعداد نیروی فعال- تعطیلی  شغل- 

کولوژیکی)رها شدن  دبیرستان و بانک روستا(-ا
اراضی دیم و تبدیل آن به منطقه مستعد منشأ 

کاهش میزان آب چشمه‌ها، قنوات و  گردوغبار- 
که باعث تبدیل اراضی آبی  خشک شدن چاه‌ها 
کاهش سطح تولیدات  که نتیجه آن  به دیم شده 

زراعی و خشک شدن باغات است.(

سیستم 
مرکزی

Ω

افزایش روند مهاجرت قشر جوان
تعطیل شدن بانک روستا

تعطیل شدن دبیرستان روستا
کاهش حوزه نفوذ روستا

کاهش تولید محصولات زراعی و باغی
کاهش تعداد دامداران روستا

خشک شدن 4 چاه نیمه‌عمیق
خشک شدن یک قنات روستا
خشک شدن 17 چشمه روستا

کشاورزی، سطح اراضی زراعی و باغی کاهش میزان آب 
تبدیل اراضی آبی به دیمزار

رها شدن دیمزارها
گردوغبار افزایش تعداد روزهای همراه با 

مهاجرت دامداران از روستا

-

سیستم‌های 
در مقیاس 

کوچک‌تر

Ω

کاهش دبی  کاهش یافته است-  کشت  کشاورزان)سطح زیر 
آب‌های سطحی و زیرزمینی روستا- مهاجرت قشر جوان با انرژی 

کشاورزی- رها شدن اراضی دیم( بالا برای فعالیت 
کاهش منابع آبی و منابع  دامداران)کاهش تعداد دام به دلیل 
تهیه علوفه و افزایش قیمت علوفه- تمایل به ایجاد مجتمع 

دامداری- به دلیل عدم تأمین علوفه توسط مراتع روستا 
مهاجرت به مراتع استان‌های دیگر(

کاهش میزان تولیدات زراعی و باغی سیستم 
کنان روستا-  کاهش میزان درآمد سا مرکزی- 

کاهش میزان تولیدات دامی روستا-



75

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

ل 
قاب

ب 
ش آ

اه
ر ک

راب
ر ب

ک د
وژی

کول
ی-ا

اع
تم

اج
م 

ست
سی

ی 
ور

ب‌آ
ی تا

یاب
ارز

نی
زدا

ا ی
ض

در
حم

/ م
س

ستر
د

 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401

کوسیستم‌های اطراف خود رابطه برقرار  که به وسیله آنها مردم با ا
سازمان‌های  می‌دهند.  را  سازمان‌ها  تشکیل  روابط  این  و  می‌کنند 
بازارها  سازماندهی  قوانین  اساسی،  قانون  قبیل  از  قوانینی  رسمی 
کرده و سازمان‌های غیررسمی شامل  و حقوق شهروندی را تدوین 
و  خانوادگی  اجتماعی،  رفــتــاری،  ارزش‌هـــای  که  هستند  قوانینی 
در  ــط  رواب شــدت  و  ع  نــو پژوهش  ایــن  در  می‌کنند.  بیان  را  جامعه 
به‌عنوان  کولوژی هرچگان  اجتماعی-ا منابع آب سیستم  مدیریت 
یکی از شاخص‌های بررسی وضعیت حکمرانی سیستم بررسی شد. 
سیستم  در  ذی‌نفعان  میان  همکاری  نیازمند  تــاب‌آوری  مدیریت 

گاهی  کولوژی است. این همکاری می‌تواند به وسیله آ اجتماعی-ا
از ارتباطات اجتماعی میان ذی‌نفعان توسط شبکه‌های اجتماعی 
و  کنشگران  بین  ارتباطات  تعداد  روی  تمرکز  اینجا  در  شود.  آسان 
کل  درجه مرکزیت آنهاست. بر اساس نتایج ارائه‌شده در جدول 6 از 
پیوندها 36 پیوند معادل 64.28 درصد در دامنه‌ ارزش 3 تا 5 قرار 
کار، تأمین  که به معنای همکاری در سطح پیگیری، تقسیم  دارند 

نیروی انسانی و منابع مالی هستند. 
دست‌اندرکاران  قدرت  سنجش  برای  شبکه  تحلیل  الگوی  در 
قدرتمندتر  کنشگران  می‌شود.  استفاده  مرکزیت  شاخص‌های  از 

کولوژی هرچگان جدول)5(: خلاصه نتایج ارزیابی تاب‌آوری خاص سیستم اجتماعی-ا

کولوژی هرچگان ارزیابی تاب‌آوری خاص سیستم اجتماعی- ا

کاهش منابع آب قابل دسترسمسئله کولوژیک هرچگان در برابر  تاب‌آوری سیستم اجتماعی-ا

موقعیت سیستم مرکزی در 
که این فاز را مرحله سقوط)Release( می‌نامند.چرخه سازگاری ورود به فاز Ω در چرخه سازگاری 

شواهد

افزایش روند مهاجرت قشر جوان
تعطیل شدن بانک روستا

تعطیل شدن دبیرستان روستا
کاهش حوزه نفوذ روستا

کاهش تولید محصولات زراعی و باغی
کاهش تعداد دامداران روستا

خشک شدن 4 چاه نیمه‌عمیق 
خشک شدن یک قنات روستا
خشک شدن 17 چشمه روستا

کشاورزی و سطح اراضی زراعی و باغی کاهش میزان آب 
تبدیل اراضی آبی به دیمزار

رها شدن دیمزارها
گردوغبار افزایش تعداد روزهای همراه با 

مهاجرت دامداران از روستا

 Tipping(آستانه گذر
)point

گرم سال و اجبار در  کنونی شرب روستا- جیره‌بندی شدن در فصول  کاهش منابع آب شرب روستا)خشک شدن چاه آب 
انتقال آب برای شرب از منابع آبی دیگر(

روند اجتماعی

گروه در برخورد با مسئله اصلی در این سیستم وجود دارند.  3
که برای حل مسئله و سازگاری با شرایط موجود اقدامات عملی مانند استفاده از سیستم آبیاری تحت فشار و  گروهی 

ذخیره آب انجام داده‌اند.
کرده‌اند و فقط برای تفریح به  کرده؛ به شهرهای اطراف مهاجرت  کاهش منابع آبی اراضی باغی و زراعی را رها  که با  گروهی 

روستا می‌آیند.
که به مسائل اصلی بی‌تفاوت هستند و تغییر را به راحتی نمی‌پذیرند. گروهی 

کولوژیکی روند ا

کاهش منابع آبی چشمه‌ها و قنوات  که نتیجه آن  کاهش یافته  رژیم بارش در سطح استان تغییر و میزان بارش برف 
روستاست.

کاهش یافته است. ک لخت شده و نفوذ آب  با رها شدن دیمزارها سطح خا
کاهش یافته است. کیفیت بالا در سطح محدوده عرفی روستا  همچنین سطح مراتع با 

که همزمان با تأمین بودجه مقطعی و عجولانه عمل می‌کند. روند مدیریتی گفتار و برنامه‌ریزی نگران است  مدیریت منابع آبی مدیریتی در 
کی از نبود مدیریتی فعال و مستمر در تأمین منابع آبی این سیستم است. روند هم حا
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یا  کنشگران در شبکه دریافت  با سایر  که  روابطی  میزان  اساس  بر 
کنشگران  ارسال می‌‌کنند، قدرت شبکه را در دست می‌گیرند و سایر 
میزان  نتایج  نمودار   3 تصویر  می‌دهند.  قرار  خود  کنترل  تحت  را 
همکاری  پیوندهای  اساس  بر  را  خروجی  و  ورودی  درجه  مرکزیت 
در عاملان مرتبط با مدیریت منابع آب در درون روستای هرچگان 
که  ارتباطات مستقیمی است  نشان می‌دهد. مرکزیت درجه تعداد 
درجه  مرکزیت  دارد.  شبکه  یک  در  کنشگران  سایر  با  کنشگر  یک 
درجه  مرکزیت  و  کنشگر  یک  ورودی  رابطه  دریافت  تعداد  ورودی 
اساس  بر  اســـت]21[.  کنشگر  یک  خروجی  رابطه  تعداد  خروجی 
نتایج بالاترین میزان درجه ورودی)23 درصد( مربوط به دهیاری و 
کنشگر با سطوح بالای مرکزیت درجه  کشاورزان است. یک  نماینده 
جنبه‌های  شبکه،  در  تحقیق  مورد  ع  موضو که  صورتی  در  ورودی 
اقتدار بیشتری نسبت به  که  باشد، فردی است  مثبت و همکاری 
مرکزیت  دارنــد.  او  به  بیشتری  وابستگی  سایرین  و  داشته  دیگران 
درجه خروجی بسیج روستا)26 درصد( بیشترین میزان را در شبکه 
گفت  مورد مطالعه به خود اختصاص داده است. بنابراین می‌توان 
کانون و منبع ارتباط و مشاوره از دید سایر  که بسیج روستا به‌عنوان 
کنشگر  و  مناسب  ظرفیت  یک  به‌عنوان  می‌تواند  و  بــوده  عوامل 
منابع  مدیریت  در  همکاری  بر  مبتنی  سیستم  توسعه  برای  کلیدی 

گرفته شود. آبی در نظر 
پایه  یافته‌های  به‌عنوان  پنج‌گانه  مــراحــل  از  یــک  هــر  نتایج 
برای تشکیل 2 نمودار مفهومی استفاده شد. تصویر 4 نمودار مدل 

کولوژی هرچگان را نشان می‌دهد.  اجتماعی-ا

چندین  نیازمند  و  تــکــراری  فرآیندی  مفهومی  مــدل  تشکیل 
ارزیابی  سنتز  فرآیند  پژوهش  روش  این  در  اســت.  ویرایش  مرحله 
نیست.  شــده  فرموله  به‌شدت  فرآیندی  مفهومی  مــدل  ساخت  و 
را  ارزیــابــی  سرتاسر  در  حاصل‌شده  فهم  و  دانــش  بایستی  بنابراین 

کرد.   ترسیم 
که  دوم  نمودار  پنج‌گانه  فازهای  مراحل  نتایج  از  استفاده  با 
ترسیم  مــی‌دهــد،  نــشــان  را  آنــهــا  بین  متقابل  روابـــط  و  آســتــانــه‌هــا 
اصلی  و  تدریجی  آشوب‌های  حول  آستانه‌ها  مدل   .)5 شد)تصویر 
سیستم ساخته می‌شود. آشوب‌ها یا متغیرهای تدریجی در چندین 
مقیاس نمایش داده شده و خطوط روابط متقابل آنها را به‌هم وصل 
که در  ارزیابی  می‌کند. برای ساخت این مدل به خلاصه اطلاعات 
بخش‌های قبل جمع‌آوری شده، مراجعه می‌شود. مدل آستانه‌ها و 
که چگونه عبور از یک آستانه  روابط متقابل نشان‌دهنده آن است 

می‌تواند جرقه‌ای برای عبور دیگر آستانه‌ها باشد.
نتیجه  در  مدیریتی،  مداخلات  و  راهبردی  تصمیمات  اتخاذ 
از  شناخت  بــه  بستگی  تــــاب‌آوری  ــی  ــاب ارزی از  حــاصــل  یــافــتــه‌هــای 
که برای هر سیستم  کلیدی آن دارند  پویایی سیستم و متغیرهای 
کولوژی منحصر به فرد است. با توجه به مدل مفهومی و  اجتماعی-ا
کولوژی هرچگان، استراتژی،  مدل آستانه‌های سیستم اجتماعی-ا
اقدامات و موانع مدیریت تاب‌آورمحور در این سیستم در جدول 7 

ارائه شد.

 

 

 
 های مرکزیت ورودی و خروجی بین عوامل مرتبط با مدیریت منابع آب در روستای هرچگانشاخص نمودار(: 9)تصویر

 

-مدل اجتماعی نمودار 0 تصویرمفهومی استفاده شد.  نمودار 6 ی تشکیلاهای پایه بریافته عنوانبهگانه پنجاز مراحل  یک نتایج هر
 دهد. اکولوژی هرچگان را نشان می
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دهیاری شورای 
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نماینده 
کشاورزان

نماینده 
دامداران

روحانی 
روستا

بسیج 
روستا

جمعیت 
ازنان روست

ریش 
سفیدان 

روستا

(درصد)مرکزیت خروجی (درصد)مرکزیت ورودی

تصویر)3(: نمودار شاخص‌های مرکزیت ورودی و خروجی بین عوامل مرتبط با مدیریت منابع آب در روستای هرچگان

جدول)6(: فراوانی شدت روابط در شبکه همکاری مدیریت منابع آب روستای هرچگان

جمع پیوندهاتعداد پیوندهاارزش پیوندسطح همکاری

02بدون همکاری و روابط تعریف‌شده

20 16همکاری محدود در سطح اطلاع‌رسانی و نظرخواهی شفاهی

212همکاری در سطح برگزاری جلسه

کار برای حل مسئله 322همکاری در سطح پیگیری مسئله و تقسیم 

36 49همکاری در سطح تأمین نیروی انسانی و قبول مسئولیت اجرایی برای حل مسئله

55همکاری در سطح تأمین منابع مالی

کل پیوندها 56تعداد 
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ها و روابط متقابلآستانه-قسمت دم سنتز  

 

 

 

 

 

 

 

(: مدل مفهومی از چارچوب ارزیابی سیستم3شکل)  

 

 اکولوژی هرچگان-سیستم اجتماعی (: مدل مفهومی0)تصویر

ساخت  سنتز ارزیابی و له ویرایش است. در این روش پژوهش فرآیندتکراری و نیازمند چندین مرح یفرآیند تشکیل مدل مفهومی
 شده در سرتاسر ارزیابی را ترسیم کرد.  شدت فرموله شده نیست. بنابراین بایستی دانش و فهم حاصلبه یمدل مفهومی فرآیند

یزیرسیستم اکولوژیک

 
کنترل ها   ار ی  

ها   ار یکنترل  

زیرسیستم ا تماعی

 

سالی شک  

 تغییر رژیم بارش استان

غییر ت -در سطح ملی برا  انتقال آب سیاست ها  ابلاغی
ائل لویت نبودن مسودر ا -ایرانی در سبک زندگی  امعه

انینبود انسجام سازم-اکولوژیکی در مدیریت استانی  

کنترل ها   ار ی  

 

 اکولوژ -ا تماعیسیستم 

یجیعناصر تغییر تدر  

فزایش تعداد روزها  ا -تبدیل اراضی آبی به دیم
 تغییر میکروکلیما  روستا -غباروهمراه با گرد

 

تبدیل شدن -مها رت  معیت فعال روستا
کاهش توان -سالمندانروستا به محل زندگی 

 تولید در روستا

 

هانیعناصر تغییر ناگ  

کم -ها شکیدگی چشمه-ها شک شدن چاه
بخش کشاورز  و کاهش آب -شدن آب قنوات

 دامدار 

 

افزایش نزاع بر سر  -کاهش درآمد روستائیان
 کاهش حس تعلق به مکان -منابع
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 -آب شرب و آب کشاورز  تأمین
 تعدیل شرایط  -علوفه دام تأمین

 اقلیمی

دامداران -کشاورزان  

کولوژی هرچگان تصویر)4(: مدل مفهومی سیستم اجتماعی-ا

 

 

 .(1 تصویر)شدترسیم  ،دهدها و روابط متقابل بین آنها را نشان میدوم که آستانه نمودار گانهفازهای پنجاستفاده از نتایج مراحل با 
ها یا متغیرهای تدریجی در چندین مقیاس نمایش شود. آشوبهای تدریجی و اصلی سیستم ساخته میها حول آشوبمدل آستانه

های قبل به خلاصه اطلاعات ارزیابی که در بخش کند. برای ساخت این مدلهم وصل میو خطوط روابط متقابل آنها را به داده شده
-تواند جرقهآن است که چگونه عبور از یک آستانه می دهندهنشانها و روابط متقابل شود. مدل آستانهمراجعه می ،شده آوریجمع

 باشد. هاای برای عبور دیگر آستانه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 اکولوژی هرچگان-های سیستم اجتماعی(: مدل مفهومی آستانه1)تصویر

 
بستگی به شناخت از پویایی  آوریتابهای حاصل از ارزیابی در نتیجه یافته ،و مداخلات مدیریتی اتخاذ تصمیمات راهبردی

اکولوژی منحصر به فرد است. با توجه به مدل مفهومی و -سیستم و متغیرهای کلیدی آن دارند که برای هر سیستم اجتماعی
در این سیستم در  آورمحورتاباکولوژی هرچگان، استراتژی، اقدامات و موانع مدیریت -های سیستم اجتماعیمدل آستانه

 ارائه شد. 7جدول 
 هرچگان  اکولوژی-سیستم اجتماعیدر  آورمحورتاب(: استراتژی و اقدامات مدیریت 7جدول)

 موانع اقدامات هااستراتژی

 آشوب

عی
تما
 ا 

کی
وژی
کول
 ا

رتسیستم مقیاس کوچک رتبزرگسیستم مقیاس   کانونیسیستم    

 کاهش میزان آب در بخش کشاورز 

ارانافزایش روند مشکلات تهیه علوفه دامد  

نارضایتی کشاورزان و دامداران از 
 کاهش سطح درآمد

از  مها رت کشاورزان و دامدران
نروستا برا  یافتن شغل  ایگزی  

ا مها رت قشر فعال روست
ه و تبدیل شدن روستا ب
  انه سالمندان

دیم تبدیل اراضی آبی به  

 رها شدن دیمزارها

کاهش میزان  دمات 
ارائه شده توسط 

روستااکوسیستم   

 کاهش منابع آبی دشت
 شهرکرد

 تشکیل مناطق منشأ
 ریزگرد

 افزایش مها رت  معیت
ش استان و افزای به مرکز

 تقاضا برا   دمات 

کولوژی هرچگان تصویر)5(: مدل مفهومی آستانه‌های سیستم اجتماعی-ا
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بحث و نتیجه‌گیری
کشور و استان چهارمحال و  با افزایش تنش‌های آبی در سطح 
بختیاری در این پژوهش به ارزیابی تاب‌آوری سیستم اجتماعی-
دسترس  قابل  آب  کاهش  بــحــران  مقابل  در  هرچگان  کــولــوژی  ا
در  انسان  معنای  به  کولوژی  اجتماعی-ا سیستم  شــد.  پرداخته 
گرفته شد. زیرا که جامعه‌ محلی هرچگان بر سیستم  طبیعت در نظر 
محدوده  اجتماعی  مرز  می‌پذیرد.  تأثیر  و  می‌گذارد  تأثیر  کولوژی  ا
و  شــد  گرفته  نظر  در  روســتــا  عرفی  سامانه  ــوژی  کــول ا مــرز  و  روســتــا 
دانشگاه  تاب‌آوری  ارزیابی  چارچوب  از  تاب‌آوری  ارزیابی  به‌منظور 
و  اجتماعی  شــرایــط  بــا  متناسب  کــه  شــد  استفاده  سوئد  استکهلم 
کولوژی محدوده مورد مطالعه واسنجی شد. نتایج در این ارتباط  ا

کولوژی هرچگان مسئله اصلی  که در سیستم اجتماعی-ا نشان داد 
از جمله دلایل اصلی آن  که  کاهش سطح آب قابل دسترس است 
دلیل  به  آب  هــدررفــت  و  آبــی  منابع  به  ورودی  آب  میزان  کاهش 
نبود تجهیزات ذخیره آب است. در ادامه به‌منظور ارزیابی پویایی 
کولوژی هرچگان خط تاریخی این سیستم در  سیستم اجتماعی-ا
دوره‌ای 70 ساله ترسیم و رخدادها در طول این دوره همراه با رشد 
جمعیت و مسائل مربوط به منابع آب بررسی شد. نتایج نشان داد 
کنون در دوره افت  کرده و ا که منابع آبی این سیستم 3 دوره را طی 
ترسیم  و  تاریخی  خط  نتایج  با  دارد.  قرار  زیرزمینی  آب‌های  سطح 
فاز  در  هرچگان  کــولــوژی  اجــتــمــاعــی-ا سیستم  ــاری،  ــازگ س چرخه 
مهاجرت  به  می‌توان  فاز  این  شواهد  از  دارد.  قرار  فشار  یا   )Ω(امگا

کولوژی هرچگان  جدول)7(: استراتژی و اقدامات مدیریت تاب‌آورمحور در سیستم اجتماعی-ا

موانعاقداماتاستراتژی‌ها

حفظ و تقویت 
وضع موجود 

عملکردی 
کوسیستم روستای  ا

هرچگان

گیاهی و جانوری روستا با مراجعه به  احیای تنوع زیستی 
اطلاعات موجود در  مطالعات و حافظه دانش بومی 

روستاییان
 پرهیز از انجام پروژه‌های بدون مطالعه و شتاب‌زده در اراضی 

مرتعی روستای هرچگان
بازنگری طرح مرتعداری روستای هرچگان

 برنامه‌ریزی اراضی مرتعی بر پایه طرح مرتعداری بازنگری‌شده

وجود دام بیش از ظرفیت مرتع و چرای زودرس
وجود طرح‌های شکست‌خورده منابع طبیعی و بی‌اعتمادی 

کنان روستا به پروژه‌های تعریف‌شده از سوی سازمان‌های  سا
متولی

کتفا  عدم توجه مسئولان متولی به برنامه ریزی‌های بلندمدت و ا
گزارش و بالا  کوتاه‌مدت به خاطر ارائه  کردن به انجام پروژ‌های 

کاری در دوره مسئولیت بردن بازده 
بلندمدت بودن روند تصویب طرح مرتعداری و هزینه بالای آن 

برای مرتعداران
اخذ هزینه‌های بالا تهیه طرح مرتعداری توسط نظام مهندسی 

استان 
عدم آشنایی مرتعداران با اهمیت و ضرورت تهیه طرح مرتعداری 

حفظ و تقویت 
ساختار و ماهیت 
روستایی روستای 

هرچگان

توسعه و ترویج فعالیت‌های متناسب با پتانسیل موجود در 
روستا

جلوگیری از ورود المان‌های شهری به داخل روستا 
تقویت حس تعلق به مکان در روستاییان از طریق جذابیت 

محبط روستا

برنامه‌ریزی از بالا به پایین برای روستا و عدم توجه به پتانسیل‌ها و 
فرصت‌های موجود در روستا

نبود قوانین در جلوگیری از ساخت‌وسازهای خارج از ساختار و 
ماهیت اصلی روستا

کوسیستم  کارکرد ا کاهش جذابیت‌های روستا به دلیل اختلال در 
روستا

تکمیل سیستم 
آبیاری روستا

جلوگیری از پرت آب قنوات روستا از طریق تجمیع و انتقال 
آب قنوات به استخر ذخیره آب

تقویت سیستم انتقال آب از مادرچاه به مزرعه 
کردن حفر چاه‌های روستا به چند مادرچاه اصلی  محدود 

کارشناسی‌شده
کشت در اراضی شیبدار و مسطح صحراهای  تغییر الگوی 

کشت دیم در اراضی شیبدار و ترجیح  روستا)رعایت اصول 
کشت  گونه‌های بومی مرتعی و درختچه‌ای(، ترویج  کشت به 

گونه‌های چندساله با قدرت ریشه‌دوانی بالا در اراضی 
کاهش میزان آب مصرفی مسطح به‌منظور 

گلخانه‌ای در روستاهای  با توجه به وجود مجتمع‌های 
گلخانه‌ای در سطح روستا  کشت  اطراف، ترویج 

هزینه بالای ساخت استخر ذخیره آب
کشت‌های مشارکتی همراه با  کنان به انجام  عدم تمایل سا

سیستم آبیاری مشارکتی
کشاورزان قدیمی روستا نبود امادگی ذهنی پذیرش تغییر در بین 

تقویت یادگیری 
کنان  اجتماعی سا

روستا

کشت  تغییر در طرز نگرش روستاییان به تغییر در الگوی 
و شکستن دیوار حفاظتی تولیدکنندگان روستا با برگزاری 

دوره‌های آموزشی متناسب، ساده و شفاف
کلی و دوره‌های دیکته‌شده در روستا پرهیز از نسخه‌پیچی 

بودجه‌مداری برگزاری دوره‌های آموزشی در روستا)با تأمین بودجه 
و در خارج از زمان مناسب(

برگزاری دوره‌های آموزشی نمایشی و مقطعی
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کاهش آب قنوات و چشمه‌ها، خشک شدن  جمعیت فعال روستا، 
شدن  رها  دیمزار،  به  آبی  اراضــی  تبدیل  روستا،  قدیمی  چاه‌های 
و  ــی  زراع تولیدات  سطح  کاهش  نهایت  در  و  قدیمی  دیــمــزارهــای 
گذر و یا نقطه بحرانی  که آستانه  کرد. نتایج نشان داد  دامی اشاره 
آب  میزان  کاهش  مسئله  در  هرچگان  کولوژی  اجتماعی-ا سیستم 
مصرف  بــرای  آب  منابع  که  می‌افتاد  اتفاق  زمانی  دسترس  قابل 
گرم سال  که آب در فصول  شرب با مشکل مواجهه شود؛ به‌طوری 
جیره‌بندی شود و یا برای دسترسی به آب شرب مجبور به انتقال 
روندهای  که  داد  نشان  همچنین  نتایج  شوند.  دیگر  منابع  از  آب 
تاب‌آورمحور  وضعیت  در  سیستم  مدیریتی  و  کولوژی  ا اجتماعی، 
گروه   3 روستا  اصلی  مسئله  با  برخورد  در  اجتماعی  بعد  در  نیست. 
عملی  اقــدامــات  مسئله  حل  بــرای  که  گروهی  دارنــد؛  وجــود  عمده 
که  گروهی  و  کــرده  مهاجرت  روستا  از  که  گروهی  داده‌انـــد،  انجام 
کاهش  با  کولوژیکی  ا بعد  در  هستند.  بی‌تفاوت  مسائل  به  نسبت 
طوفان‌های  روستا  دیمزارهای  شدن  رها  و  کیفیت  با مراتع  سطح 
یافته است. در بعد مدیریتی فعالیت‌ها  افزایش  گردوغبار  با  همراه 
واقــع  در  اســـت.  بــودجــه‌مــحــور  و  مقطعی  تصمیمات  بــه  مــحــدود 
مدیریت فعالی در رابطه با مسئله اصلی سیستم صورت نمی‌گیرد. 
در  روستا  آب  منابع  مدیریت  دست‌‌اندرکاران  شبکه  تحلیل  نتایج 
که شدت روابط همکاری در  محدوده روستا نشان‌دهنده آن است 
در  دارد.  قرار  قبول)64.28(  قابل  سطح  در  سیستم  اصلی  مسئله 
کشاورزان، دهیار و بسیج روستا نقش  بین دست اندرکاران نماینده 
مسئله  حل  در  کنان  سا مشارکت  جلب  و  شرایط  بهبود  در  بسزایی 
که مناسب‌ترین  ارزیابی نشان داد  نتایج  سیستم دارند. در نهایت 
کولوژی  استراتژی‌ها جهت مدیریت تاب‌آور در سیستم اجتماعی-ا
کوسیستم  هرچگان شامل حفظ و تقویت وضع موجود عملکردی ا
روستایی  ماهیت  و  ساختار  تقویت  و  حفظ  هــرچــگــان،  روســتــای 
روستای هرچگان، تکمیل سیستم آبیاری روستا و تقویت یادگیری 

کنان روستا هستند.  اجتماعی سا

پی‌نوشت
1. Resilience
2. Disturbances
3. Bouncing Back
4. To Jump Back
5. Holing
6. Adger
7. Carpenter
8. Berkes
9. Bruneau
10. Timmerman
11. Adaptive cycle model
12. Exploitation
13. Conservation
14. Release
15.  Reorganization
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چکیده:
در این تحقیق یک مدل ریاضی دوسطحی جدید به‌منظور طراحی شبکه هاب لجستیکی در زنجیره تأمین امداد و بلایا ارائه شده است. 
کمینه‌سازی هزینه‌های احداث  مدل سطح رهبر به مکان‌یابی هاب‌ها و تعیین وسایل نقلیه مورد استفاده می‌پردازد. تابع هدف این مدل به 
هاب‌ها، هزینه‌های حمل‌و‌نقل و هزینه‌های مربوط به ایجاد زیرساخت جهت توسعه شبکه هاب لجستیکی می‌پردازد. در مدل سطح پیرو 
کمینه‌سازی زمان ارائه خدمت می‌کند. با توجه به اینکه حل  اقدام به تعیین مسیرهای بهینه برای ارسال محصولات به متقاضیان با هدف 
که مدل سطح پیرو دارای ساختار MIP باشد، به‌عنوان یک مسئله دشوار در تحقیق در عملیات شناخته شده  مدل‌های دوسطحی در حالتی 
کامل جهت حصول پاسخ‌ها با  و همواره برای آن روش حل مشخصی وجود ندارد، در این پژوهش یک الگوریتم ابتکاری مبتنی بر شمارش 
الگوریتم توسعه‌یافته قادر به تولید پاسخ‌هایی موجه بوده  که  کرد  با نتایج محاسباتی می‌توان مشاهده  ارائه شده است. مطابق  کیفیت بالا 
ابزار مدیریتی مورد استفاده  این پژوهش می‌تواند به‌عنوان یک  نتایج  از  کیفیت پاسخ‌ها هم سطح قابل قبولی دارد. استفاده  از نظر  البته  و 

گیرد. سازمان‌های متولی مدیریت بحران قرار 
کامل، زنجیره تأمین امداد  کلیدی: برنامه‌ریزی دوسطحی، مکان‌یابی هاب، شبکه لجستیکی، الگوریتم ابتکاری مبتنی بر شمارش  کلمات 

و بلایا

Development of an Innovative Algorithm 
Based on Complete Counting for Bilateral 
Optimization Problem Design of Hub 
Logistics Network in Relief and Disaster 
Supply Chain
Ensiyeh taki1, Seyed Habib Allah Mirghafoori*2, Ali morovati Sharifabadi3, Seyed Heydar Mirfakhred-
dini4

Abstract

In this study, a new two-level mathematical model is presented in order to design a logistics hub network in the 
supply chain of disasters and disasters. The leader level model uses the location of hubs and the determination 

of vehicles used. The objective function of this model is to minimize the cost of building hubs, transportation 
costs, and infrastructure costs to develop a logistics hub network. In the follow-up model, it determines the 
optimal routes for sending products to applicants with the aim of minimizing service delivery time. Given that 
solving two-tier models in the case where the follow-up model has an MIP structure, it is known as a difficult 
problem in research in operations and there is not always a definite solution for it, in this research an innovative 
algorithm based on complete counting. It is provided with high quality answers. According to the computa-
tional results, it can be observed that the developed algorithm is able to produce justified answers and of course 
it has an acceptable level in terms of the quality of the answers. Using the results of this research can be used as 
a management tool by crisis management organizations.Keywords: Locating-Routing 

1- ph.d student,industrial management, Yazd university, Isfahan
2- Associate Professor, Industrial Management, Yazd University
3- Associate Professor, Industrial Management, Yazd University
4- Associate Professor, Industrial Management, Yazd University
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1- مقدمه
مدیریت زنجیره تأمین امداد و بلایا یکی از مهمترین زیرشاخه‌های 
مدیریت زنجیره تأمین است که در سالیان گذشته مورد توجه بسیاری از 
محققین قرار گرفته است ]1[. این موضوع با عناوین دیگر از جمله مدیریت 
زنجیره تأمین بحران هم شناخته می‌شود ]2[. در این مسئله سعی می‌شود 
ساختار جریان‌های فیزیکی و اطلاعاتی به نحوی در ساختار مورد نظر 
بررسی شود که اهدافی نظیر کمینه‌سازی هزینه‌های عملیاتی، بیشینه‌سازی 
سطح تأمین تقاضا، کمینه‌سازی زمان انجام خدمات و بیشینه‌سازی سطح 
تعادل در تأمین نیازها برآورده شود ]3[. اما به‌منظور ایجاد ساختاری 
مناسب جهت خدمت‌رسانی باید به تصمیمات استراتژیک و هزینه‌بر توجه 
ویژه کرد؛ چرا که این تصمیمات تأثیر بسیار زیادی بر حصول نتایج نهایی 
دارند. یکی از مهمترین تصمیمات استراتژیک در حوزه مدیریت زنجیره 
تأمین بلایا تعیین مکان مناسب احداث تسهیلات و البته تعیین بهینه سطح 
ارتباطات بین مکان‌ها و میزان کالاهای ارسالی به هر نقطه متقاضی توسط 
این مکان‌هاست ]4[. بنابراین ارائه یک ساختار جامع برای بررسی و تعیین 
کز تأمین، دسته‌بندی و  کز ارائه خدمت در قالب مرا مکان‌های بهینه مرا
توزیع ضروری به نظر می‌رسد. اما مرکزی که بتواند تمام امور لازم مانند 
دسته‌بندی و ارسال سفارشات را به‌طور چندگانه و همزمان انجام دهد 
می‌تواند تا حد بسیاری باعث ایجاد سهولت در امر خدمت‌رسانی ‌شود ]5[. 
کز به‌عنوان هاب‌های لجستیکی شناخته  در ادبیات موضوع این نوع مرا
می‌شوند ]6[. هاب‌های لجستیکی دارای کاربردهای فراوانی بوده و 
می‌توانند به‌طور همزمان علاوه بر ایجاد سهولت در زنجیره امداد و بلایا در 
ساختارهای لجستیک تجاری هم مورد استفاده قرار گیرند. بنابراین تعیین 
محل احداث این هاب‌ها تصمیمی بنیادی است که باید توسط مدیریت 
سطح کلان کشور صورت پذیرد ]7[. این در حالی است که سایر تصمیمات 
مربوط به مدیریت زنجیره امداد و بلایا تنها توسط سازمان‌های مسئول 
مانند هلال‌احمر و سازمان مدیریت بحران اتخاذ می‌شود. به عبارت دیگر، 
در طراحی ساختار لجستیکی امداد و بلایا با استفاده از هاب‌های لجستیکی 
2 تصمیم‌گیرنده مختلف وجود دارد که در یک ساختار سلسله مراتبی با 
یکدیگر در تعامل هستند. سطح نخست که مربوط به مدیریت سطح کلان 
کشور بوده و با نگاهی به کاربردهای مختلف لجستیکی سعی بر تعیین 
محل بهینه آن‌ها داشته تا بتوان در تمامی امور حمل‌و‌نقل از آن‌ها استفاده 
کرد. در سطح دوم هم سازمان‌های متولی مدیریت امداد وجود دارند که بر 
اساس تصمیمات اتخاذشده در سطح نخست برای تعیین مکان هاب‌ها اقدام 
به تصمیم‌گیری در مورد تعیین محل تسهیلات خود می‌کنند. در حقیقت در 
این مسئله یک ساختار برنامه‌ریزی دوسطحی وجود دارد و نیاز است که 
برای بهینه‌سازی آن از مدل‌های بهینه‌سازی برنامه‌ریزی دوسطحی استفاده 
شود. بدین‌ منظور در این پژوهش مسئله طراحی زنجیره تأمین امداد و 
بلایا در قالب یک مدل برنامه‌ریزی دوسطحی بدین صورت بررسی می‌شود 
که در سطح رهبر دولت تصمیمات مربوط به هاب‌های لجستیکی را اتخاذ 
خواهد کرد و در سطح پیرو سازمان‌های مسئول مدیریت بحران اقدام به 
تعیین محل تسهیلات و تعیین مسیرهای حرکت ناوگان امدادی در صورت 

کرد.  ع فاجعه خواهند  وقو
دوم  بخش  در  که  است  صورت  بدین  مقاله  ساختار  ادامــه  در 
مرور ادبیات تحقیق انجام خواهد شد و سپس در بخش سوم مدل 
ریاضی مسئله و روش حل تشریح می‌شود. نتایج محاسباتی حاصل 

کمک الگوریتم ابتکاری تحقیق در بخش چهارم و  از حل مسئله به 
در نهایت جمع‌بندی و ارائه پیشنهادات آتی در بخش پنجم مقاله 

تشریح خواهد شد.

2- مروری بر پیشینه تحقیق

ارائــه‌شــده  پــژوهــش‌هــای  کثر  ا انــجــام‌شــده  بــررســی‌هــای  طبق 
ارائــه  بــه  بــحــران  شــرایــط  در  تأمین  زنجیره  مدیریت  بــا  رابــطــه  در 
مانند  تأمین  زنجیره  مختلف  رده‌های  برای  مدیریتی  ساختارهای 
و  پناهگاه‌ها  ثانویه،  توزیع  کز  مرا اولیه،  توزیع  کز  مرا تأمین،  کز  مرا
کز انتقال آوار پرداختند تا از این طریق بتوانند ساختار مدیریت  مرا
]8[ مسئله‌ طراحی شبکه‌  کالاها بهبود دهند. در این راستا  جریان 
لجستیک بشردوستانه‌ی 2 رده‌ای شامل انبارهای مرکزی چندگانه 
کز توزیع محلی را ارائه دادند. آن‌ها همچنین یک رویکرد جدید  و مرا
هم  را  سناریو  بر  مبتنی  دومرحله‌ای  امکانی-احتمالی  برنامه‌ریزی 
توسعه دادند. این پژوهش نیاز اساسی برای طراحی شبکه امداد را 
در شهر تهران در آماده‌سازی برای زمین‌لرزه‌های بالقوه جهت مقابله 
ع بلایا را  با مشکلات لجستیکی اساسی در مراحل قبل و بعد از وقو
توسعه  به  پژوهشی  در   ]9[ هانائوکا1  و  ماهارجان  می‌شود.  موجب 
مدلی ریاضی برای تعیین مکان موقت هاب‌های لجستیکی برای 
پاسخ به بلایا و همچنین ارائه روشی جدید برای تعیین وزن اهداف 
در یک مسئله بهینه‌سازی چندهدفه پرداختند. علاوه بر این یک 
برای  گروهی  تصمیم‌گیری  شرایط  تحت  فازی  رتبه‌بندی  سیستم 
وجود  چندگانه  تصمیم‌گیرندگان  که  زمانی  اهداف  اهمیت  تعیین 
دارد، پیشنهاد شده است. ]10[ به طراحی زنجیره تأمین مواد خونی 
قطعیت  عدم  با  برخورد  به‌منظور  که  پرداختند  بحران  شرایط  در 
دومرحله‌ای  تصادفی  برنامه‌ریزی  مــدل  از  ورودی  پارامترهای 
تأمین  کز  مرا شامل  زنجیره  سطح   2 مدل  این  در  کردند.  استفاده 
کز توزیع به آسیب‌دیدگان درنظرگرفته شده است.  مواد خونی و مرا
به‌عنوان یک مدل  را  اورژانسی  تأمین  زنجیره  ]11[ مسئله طراحی 
تأمین  سطوح  آن  در  که  دادنــد  قرار  مطالعه  مورد  پایدار  چندهدفه 
کز توزیع محلی به‌عنوان 3 سطح  کز توزیع سراسری و مرا مواد، مرا
اصلی زنجیره در نظرگرفته شده است. ]12[ مکان بهینه تسهیلات 
با استفاده  را  کز ذخیره مواد غذایی و پناهگاه‌ها  امدادی شامل مرا
از یک مدل بهینه‌سازی مورد مطالعه قرار دادند. به‌صورت مشابه 
که اقدام به توسعه مدل‌های  تحقیقات زیادی را می‌توان ارائه داد 
بهینه‌سازی با درنظرگرفتن ابعاد مختلف زنجیره در مدیریت بحران 
مورد  کمتر  لجستیکی  هاب‌های  از  استفاده  بین  این  در  اما  کردند؛ 
انجام‌شده  بررسی‌های  طبق  که  به‌طوری  است،  گرفته  قرار  توجه 
]13[ به توسعه ساختاری مبتنی بر هاب لجستیکی به‌منظور طراحی 
که در آن یک مدل ریاضی 2  زنجیره تأمین امداد و بلایا پرداختند 
همچنین  اســت.  شده  داده  توسعه  مختلط  صحیح  عــددی  هدفه 
واقعی  دنــیــای  ساختارهای  بــه  مسئله  شــرایــط  نزدیکی  به‌منظور 
ع  موضو همین  که  شده  درنظرگرفته  فازی  به‌صورت  تقاضا  پارامتر 
فازی  شانس  محدودیت‌های  بر  مبتنی  حل  روش  توسعه  باعث 
بوده است. ]14[ هم به‌صورت مفهومی نقش استفاده از هاب‌های 
کردند. مطابق  لجستیکی در مدیریت زنجیره تأمین امداد را بررسی 
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برای  رهبر  بررسی خواهد شد. مدل سطح  لجستیکی  از هاب‌های 
محل  تعیین  مورد  در  تصمیم‌گیری  به  اقدام  هاب‌ها  مکان  تعیین 
تسهیلات خود می‌کنند. بدین منظور در این پژوهش مسئله طراحی 
زنجیره تأمین امداد و بلایا در قالب یک مدل برنامه‌ریزی دوسطحی 
تصمیمات  دولت  رهبر  سطح  در  که  می‌شود  بررسی  صورت  بدین 
سطح  در  و  کــرد  خواهد  اتخاذ  را  لجستیکی  هــاب‌هــای  به  مربوط 
محل  تعیین  به  اقــدام  بحران  مدیریت  مسئول  سازمان‌های  پیرو 
ع  تسهیلات و تعیین مسیرهای حرکت ناوگان امدادی در صورت وقو

کرد. فاجعه خواهند 

3- بیان مسئله تحقیق

به‌منظور  بهینه‌سازی  مدل  یک  ارائــه  حاضر،  پژوهش  هدف 
کارکردها و مشخصات آن  مکان‌یابی هاب‌های لجستیکی با تمامی 
ع تسهیلات و هم ویژگی‌های یک شبکه مبتنی بر هاب به‌منظور  نو
و  امــداد  تأمین  زنجیره  قالب  در  بحران  ع  وقــو شرایط  در  استفاده 
به  که  است  نیاز  اصلی تحقیق  تشریح ساختار  از  بلایا است. پیش 
تفکری  شالوده‌  اول  نکته‌  شــود.  پرداخته  مهم  نکته  چند  بررسی 
شرایط  است.  کشور  در  طرحی  چنین  پیاده‌سازی  از  حمایت‌کننده 
بیانگر  بــحــران‌زده  مناطق  به  امــدادرســانــی  در  موجود  لجستیکی 
و  الزامات  و  کشور  در  لجستیک  شبکه  اجــرای  چگونگی  و  چرایی 

گفته‌شده در پهنه‌ مورد بررسی است. ح  نیازمندی‌های طر
کشور طرحی مهم و تأثیرگذار در  طراحی شبکه لجستیک امداد 
کشور و حتی در مقیاس بین‌المللی و خاورمیانه است. چرا  منطقه، 
کونومیک و  که این منطقه بنا به علت ویژگی‌های ژئوپلتیک،  ژئوا
موقعیت خاص خود از منظر لجستیکی بسیار دارای اهمیت است. 
توسعه‌ ساختار لجستیک امداد علاوه بر بهبود شرایط موجود در امر 
و  کشور  کل  لجستیک  شبکه  بر  زیــادی  بسیار  تأثیر  خدمت‌رسانی 

از  استفاده  که  گفت  می‌توان  مذکور  مقاله  از  به‌دست‌آمده  نتایج  با 
کاهش هزینه در پی  تا 40 درصد   10 بین  تسهیلات هاب می‌تواند 
داشته باشد. علاوه بر آن، زمان ارائه خدمت هم بین 20 تا 30 درصد 
از مدل‌های چندشاخصه  استفاده  با   ]15[ کرد.  پیدا خواهد  بهبود 
هنگام  شرایط  در  مختلف  لجستیکی  هاب‌های  ارزیابی  به  اقــدام 
که  گفت  می‌توان  حاصله  نتایج  با  مطابق  پرداختند.  هنگام  به 
هاب‌های لجستیکی با ظرفیت استفاده از چندسیستم حمل‌ونقل 
در  هاب‌ها  انــواع  سایر  به  نسبت  بیشتری  تأثیرگذاری  مراتب  به 
یک  در  داشت.  خواهند  بلایا  و  امداد  زنجیره  در  کالا  جریان  بهبود 
باعث  لجستیکی  هــاب  از  استفاده  که  گفت  می‌توان  جمع‌بندی 
بهبود در هزینه‌، زمان و همچنین جریان محصولات جهت رسیدن 
به متقاضیان خواهد شد. اما مقالات یادشده تصمیمات مربوط به 
به  متعلق  را  زنجیره  امور  سایر  و  لجستیکی  هاب‌های  مکان‌یابی 
که در  گرفتند. این در حالی است  یک سطح تصمیم‌گیری در نظر 
شرایط دنیای واقعی اتخاذ تصمیمات نهایی برای ایجاد هاب‌های 
و  بوده  دولت  یعنی  مدیریت  سطح  بالاترین  به  مربوط  لجستیکی 
عهده  به  بحران  هنگام  در  احتیاجات  تأمین  به  مربوط  امور  سایر 
سازمان‌های مسئول است. بنابراین همواره 2 سطح تصمیم‌گیرنده 
که البته دارای ساختار تعاملی سلسله مراتبی در قالب  حضور دارند 
رهبر )دولت( و پیرو )سازمان‌های مسئول مدیریت بحران( است. 
کاربردهای برنامه‌ریزی دوسطحی  البته در سایر مسائل این حوزه از 
]16[ اشاره  از آن جمله می‌توان به تحقیق  که  استفاده شده است 
برای  دوسطحی  بهینه‌سازی  چندهدفه  مــدل  یک  آن  در  که  کــرد 
شده  ارائه  بشردوستانه  لجستیک  در  امداد  توزیع  کز  مرا مکان‌یابی 

است. 
دوسطحی  برنامه‌ریزی  مفهوم  از  استفاده  با  تحقیق  این  در 
استفاده  با  کالا  جریان  و  تسهیلات  مدیریت  به‌منظور  جدید  مدلی 

2 

گر بیان زدهبه مناطق بحران سازی چنین طرحی در کشور است. شرایط لجستیکی موجود در امدادرسانیکننده از پیادهحمایت
 .استمورد بررسی  در پهنه شدهگفتههای طرح لجستیک در کشور و الزامات و نیازمندی شبکهچرایی و چگونگی اجرای 

المللی و خاورمیانه است. گذار در منطقه، کشور و حتی در مقیاس بینتأثیرطرحی مهم و  لجستیک امداد کشور شبکهطراحی 
اهمیت  ی بسیار دارایاز منظر لجستیک خاص خود ،  ژئواکونومیک و موقعیتهای ژئوپلتیکچرا که این منطقه بنا به علت ویژگی

ستیک لج شبکهبسیار زیادی بر  تأثیر رسانید شرایط موجود در امر خدمتساختار لجستیک امداد علاوه بر بهبو است. توسعه
ب ح را در قالالمللی ایران خواهد داشت. اما قبل از اینکه بتوان این طرونقل و تجارت بینهای کلان حملکل کشور و استراتژی

نمونه در بخشی از کشور که شرایطی ویژه از لحاظ وقوع  عنوانبه، نیاز است که کردهای عددی برای کل کشور تعریف کرد
سازی شده و در صورت مناسب بودن نتایج حاصله، برای کل کشور توسعه های مربوط به بخش پدافند غیرعامل دارد، پیادهبحران

توان به وضوح ، میترسیم شده GISافزار های موجود در استناد تاریخی که به کمک نرماز زلزله داده شود. طبق نقشه موجود
سازی نتایج این تمرکز بسیار زیادی وجود دارد. بنابراین پیاده ناطق جنوب، جنوب غربی و غرب کشورکه در م کردمشاهده 

هبود ب منظوربهارزیابی کارکرد مدل پیشنهادی تحقیق  ورمنظبهتواند باعث ایجاد شرایطی مناسب ها میتحقیق در این بخش
 شرایط موجود باشد.

 

 
 سال گذشته 33در  شتریر 6از  شتریبا قدرت ب ییهازلزلهمراکز وقوع  یپراکندگ -1شکل 

گذارند که از آن جمله تأثیربسیار  های واقعی و ریاضیاتی تحقیقمینهچند عامل در ز های حاضراصولاً در مسائلی با ویژگی
یابی در مسائل با رویکرد طراحی شبکه که بر روی مکان ویژهحداث تسهیلات اشاره کرد. بها هزینهتوان به تعداد، ظرفیت و می

 توان چند رویه را اجرا کرد. می دارد. در مورد تعداد تسهیلات کردتسهیلات تأکید دارند، این مورد بیشتر 
رد بررسی در این تحقیق که طراحی شبکه هاب لجستیکی در شبکه امداد بلایا با درنظرگرفتن مسائل مو مسئلهبا توجه به 

ابی یهای هاب حداکثر پوشش مکانمدل بر اساسمورد نظر  توان گفت که تسهیلات هابمسیریابی و مدیریت موجودی است، می
و مدیریت موجودی در  یابیاب در سطح اول و مسائل مسیریابی هخواهند شد. اما جهت ایجاد ارتباط مناسب بین مسائل مکان

درنظرگرفتن  ابتدا تسهیلات هاب با کلاسیک مسئلهشود. در رویکرد نخست در قالب یک رویکرد مجزا استفاده می 0 سطح دوم از
ظرفیت، میزان انتقال های لازم مانند سطح های مشخص انجام شده و تمامی مشخصهتابع یا توابع هدف و همچنین محدودیت

 وانعنبهیابی تسهیلات هاب مکان ریزی دوسطحیبرنامه مسئله. اما در رویکرد دوم در قالب یک شودکالا و غیره تعیین می

گذشته کز وقوع زلزله‌هایی با قدرت بیشتر از 6 ریشتر در 30 سال  کندگی مرا شکل 1- پرا
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خواهد  ایران  بین‌المللی  تجارت  و  حمل‌ونقل  کلان  استراتژی‌های 
کردهای عددی  ح را در قالب  داشت. اما قبل از اینکه بتوان این طر
که به‌عنوان نمونه در بخشی  کرد، نیاز است  کشور تعریف  کل  برای 
ع بحران‌های مربوط به بخش  از کشور که شرایطی ویژه از لحاظ وقو
پدافند غیرعامل دارد، پیاده‌سازی شده و در صورت مناسب بودن 
کشور توسعه داده شود. طبق نقشه موجود  کل  نتایج حاصله، برای 
 GIS نرم‌افزار  کمک  به  که  تاریخی  استناد  در  موجود  زلزله‌های  از 
که در مناطق جنوب،  کرد  ترسیم شده، می‌توان به وضوح مشاهده 
کشور تمرکز بسیار زیادی وجود دارد. بنابراین  جنوب غربی و غرب 
باعث  می‌تواند  بخش‌ها  ایــن  در  تحقیق  ایــن  نتایج  پیاده‌سازی 
پیشنهادی  مدل  کارکرد  ارزیابی  به‌منظور  مناسب  شرایطی  ایجاد 

تحقیق به‌منظور بهبود شرایط موجود باشد.
اصولًا در مسائلی با ویژگی‌های حاضر چند عامل در زمینه‌های 
که از آن جمله می‌توان  واقعی و ریاضیاتی تحقیق بسیار تأثیرگذارند 
کرد. به‌ویژه در  به تعداد، ظرفیت و هزینه‌ احداث تسهیلات اشاره 
تسهیلات  مکان‌‌یابی  روی  بر  که  شبکه  طراحی  رویکرد  با  مسائل 
تسهیلات  تعداد  مــورد  در  دارد.  کرد  بیشتر  مــورد  این  دارنــد،  کید  تأ

کرد.  می‌توان چند رویه را اجرا 
طراحی  کــه  تحقیق  ایــن  در  بــررســی  مــورد  مسئله  بــه  توجه  بــا 
با درنظرگرفتن مسائل  امداد بلایا  شبکه هاب لجستیکی در شبکه 
که تسهیلات  گفت  مسیریابی و مدیریت موجودی است، می‌توان 
کثر پوشش مکان‌یابی  هاب‌ مورد نظر بر اساس مدل‌های هاب حدا
خواهند شد.  اما جهت ایجاد ارتباط مناسب بین مسائل مکان‌یابی 
در  مــوجــودی  مدیریت  و  مسیر‌یابی‌  مسائل  و  اول  سطح  در  هــاب 
نخست  رویکرد  در  می‌شود.  استفاده  مجزا  رویکرد   2 از  دوم  سطح 
با درنظرگرفتن  ابتدا تسهیلات هاب  کلاسیک  در قالب یک مسئله 
انجام  مشخص  محدودیت‌های  همچنین  و  هدف  توابع  یا  تابع 
میزان  ظرفیت،  سطح  مانند  لازم  مشخصه‌های  تمامی  و  شــده 
کالا و غیره تعیین می‌شود. اما در رویکرد دوم در قالب یک  انتقال 
مسئله برنامه‌ریزی دوسطحی مکان‌یابی تسهیلات هاب به‌عنوان 
تصمیم‌گیری سطح رهبر، مسیریابی و مدیریت موجودی به‌عنوان 
که این  تصمیمات سطح پیرو درنظرگرفته می‌شود. مشخص است 
رویکرد در قالب یک مسئله تئوری بازی‌ هابی شناخته می‌شود. در 
که به‌صورت رهبر و پیرو می‌بایست  این بازی 2 بازیگر حضور دارند 
ابتدا  در  منظور  بدین  بــپــردازنــد.  نهایی  ساختار  بهینه‌سازی  بــه 
برای  ابتدایی  ساختاری  خود  استراتژی‌های  اساس  بر  رهبر  سطح 
مکان‌ها  تعیین  این  که  می‌کند  مشخص  را  هاب  کز  مرا مکان‌یابی 
در قالب قانون از پیش‌ تعیین‌شده برای پیرو درنظرگرفته می‌شود. 
مسئله  بهینه‌سازی  به  قوانین  ایــن  اســاس  بر  هم  پیرو  بنابراین 
اما مشخص  و مدیریت موجودی می‌پردازد؛  یعنی مسیریابی  خود 
ارائه‌شده از طرف رهبر تا حد زیادی  که احتمال دارد قوانین  است 
کند.  محدودکننده باشد و پاسخ نهایی را از پاسخ بهینه موجود دور 
برای برطرف‌سازی این مشکل بازیگر سطح رهبر انعطاف‌پذیر بوده 
بهبود  به‌منظور  پیرو  توسط  ارائــه‌شــده  ساختار  اســاس  بر  ــاره  دوب و 
این  کرد.  خواهد  خود  تصمیمات  تغییر  به  اقــدام  موجود  وضعیت 
و  رهبر  بین سطوح  رفت‌وبرگشتی  ایجاد یک حالت  باعث  ع  موضو

که هر 2  پیرو می‌شود. این رفت‌وبرگشت‌ها تا جایی ادامه می‌یابد 
که برای برآیند تصمیمات  سطح رهبر و پیرو به نقطه تعادلی برسند 
آن‌ها حالت بهتری وجود نداشته باشد. این نقطه تعادل در ادبیات 
می‌شود.  شناخته  استکلبرگ  تعادل  نقطه  عنوان  تحت  تحقیق 
در  کــالا  تأمین  و  توزیع  مدیریت  در  می‌توان  تحقیق  ایــن  نتایج  از 
کرد.  ارتقای سطح خدمات استفاده  ع بحران به‌منظور  هنگام وقو
و  ارائه خدمات  زمان  باعث خواهد شد، هم در سطح  این ساختار 
پذیرد.  صــورت  مناسبی  صرفه‌جویی  استراتژیک  هزینه‌های  در 

مفروضات مدل ریاضی عبارتند از:
هاب  به‌عنوان  انتخاب  جهت  بالقوه  و  عادی  گره‌های  تعداد 

معلوم هستند؛
• تعداد هاب‌هایی که از هر نوع باید مکان‌یابی شوند، مشخص است؛	
• گره‌ها معلوم است؛	 محل تمامی 
• کلی مسئله بدون جهت است؛	 ساختار شبکه 
• شبکه ارتباط‌دهنده‌ هاب غیرکامل است؛	
• هاب‌ها محدودیت ظرفیت ندارند؛	
• تخصیص سایر گره‌ها به هاب‌ها به‌صورت تک‌تخصیصی است؛	
• محدودیت بودجه‌ای وجود ندارد؛	
• روش‌های حمل‌ونقل در 3 دسته‌ی جاده‌ای، ریلی و هوایی بررسی 	

می‌شوند؛
• گره غیرهاب مجاز است؛	 ارتباط مستقیم بین 2 
• برای ارتباطات میان‌هابی عامل تخفیف زمانی وجود دارد؛	
• حمل‌ونقل بین‌ هابی در 2 دسته جاده‌ای و سایر روش‌ها بررسی 	

می‌شود.
نمادها مجموعه‌های رهبر

N,{ },i j=گره‌های شبکه کل  مجموعه‌ 

H,{ },k l= گره‌های بالقوه‌ برای مجموعه‌ 
احداث هاب

T,{ }t= مجموعه‌ انواع مختلف
تسهیلات هاب

´
M,{ }m= مجموعه‌ روش‌های حمل‌ونقل

)g : روش حمل‌ونقل جاده‌ای(

E,{ }e=کالاهای حمل‌شده مجموعه‌ نوع 

V,{ }v= مجموعه‌ انواع مختلف وسایل
حمل‌ونقل جاده‌ای

نمادها مجموعه‌های پیرو

E,{ }i= کز تأمین اقلام مجموعه مرا
امدادی

S,{ }i=مجموعه پناهگاه‌ها

V,{ }v= که با مجموعه وسایل حمل‌و‌نقل 
v مشخص می‌شود V∈

D,= مجموعه انبارهای وسایل
حمل‌و‌نقل
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ijSB=گره محدوده‌ی زمان خدمت ما بین 2 

M=کافی بزرگ یک عدد به اندازه‌ی 

متغیرهای تصمیم سطح رهبر

kHU=
گر هاب k به‌عنوان هاب  برابر با 1 است؛ ا

انتهای مسیر درنظرگرفته شود و در غیر 
این‌صورت برابر با صفر است.

mt
kH=

 k در مکان بالقوه‌ی t گر یک هاب از نوع ا
با پشتیبانی از روش حمل‌ونقل m احداث 

شود، یک؛ در غیر این صورت صفر

îjY= گره به‌صورت مستقیم گر حمل‌ونقل بین 2  ا
انجام شود، یک؛ در غیر این صورت صفر

m
ijklY=

گره از طریق پیوند  گر حمل‌ونقل بین 2  ا
 m با استفاده از روش حمل‌ونقل l و k هابی
گیرد، یک؛ در غیر این صورت صفر صورت 

m
klZ=

گر پیوند هابی روش حمل‌ونقل m بین 2  ا
هاب k و l ایجاد شود، یک؛ در غیر این 

صورت صفر

متغیر تصمیم سطح پیرو

v
ijX=

i به  N∈ گره  v از  V∈ گر وسیله نقلیه  برابر با 1 است؛ ا

کند و در غیر این‌صورت برابر با صفر  j حرکت  N∈ گره 

است.

v
iY=

گره  v به  V∈ گر وسیله نقلیه  برابر با 1 است؛ ا

i تخصیص داده شود و در غیر این‌صورت  E S∈ ∪

برابر با صفر است.

vZ=
v  استفاده شود  V∈ گر از وسیله نقلیه  برابر با 1 است؛ ا

و در غیر این‌صورت برابر با صفر است.
v
iQ=   گره متقاضی که توسط وسیله نقلیه  به  تعداد اقلامی 

می‌رسد.
v

iT= گره زمان رسیدن وسیله حمل‌و‌نقل  به 

ikX= تخصیص یابد، یک؛ در غیر k به هاب i گره گر  ا
این صورت صفر

m
klTFG= از l و k کالای حمل‌شده بین هاب‌های میزان 

طریق روش حمل‌ونقل جاده‌ای
v
klnum= بین v تعداد وسیله‌ی حمل‌ونقل مورد نیاز از نوع

l و k هاب‌های
m
klICG= از l و k کالایی بین هاب‌های هزینه‌ جابه‌جایی 

طریق روش حمل‌ونقل جاده‌ای

m
klTFM=

 l و k کالای حمل‌شده بین هاب‌های میزان 
از طریق سایر روش حمل‌ونقل )غیر از روش 

جاده‌ای(

( )D v,{ }i= محل استقرار مجموعه وسایل
v V∈ حمل‌و‌نقل 

N,{ },i j کل نقاط در فرآیند توزیع مجموعه 
اقلام

پارامترهای سطح رهبر
tP=که باید احداث شود  t تعداد هاب نوع

mt
kFH= هزینه‌ ثابت احداث یک هاب لجستیکی از نوع

k در مکان بالقوه‌ی t
e

ijf=گره کالایی از نوع e ما بین 2  جریان 

ˆ
ijC= گره در صورت هزینه‌ حمل‌ونقل ما بین 2 

حمل‌ونقل مستقیم
m
ijC= گره در حمل‌ونقل بین هزینه‌ حمل‌ونقل ما بین 2 

m هابی با استفاده از روش حمل‌ونقل
m
klHL= هزینه‌ اتصال شبکه بین ‌هابی با استفاده از روش

m حمل‌ونقل

پارمترهای سطح پیرو

ijC= گره i به  N∈ گره  زمان حمل محصولات از 

iS=i N∈ مقدار عرضه اقلام امدادی مرکز تأمین 

id=برای اقلام امدادی i S∈ تقاضای پناهگاه 

ib=
گره متقاضی  کالاها به  کثر زمان رسیدن  حدا

i S∈

vCap=v V∈ ظرفیت وسیله نقلیه 

iDt= گره زمان ارائه خدمت در 

vcap=v ظرفیت وسیله‌ی حمل‌ونقل جاده‌ای نوع

vCV= هزینه‌ استفاده از وسیله‌ی حمل‌ونقل جاده‌ای
v نوع

mSize= کانتینر مورد استفاده در روش حمل‌ونقل ظرفیت 
m )غیر از روش جاده‌ای(

m
kld=

کانتینر مورد استفاده  در  هزینه‌ تخلیه و بارگیری 
روش حمل‌ونقل m )غیر از روش جاده‌ای( در 

‌l و k حمل ما بین هاب‌های
m
ijtt= گره با استفاده از روش زمان حمل‌ونقل بین 2 

m حمل‌ونقل
m
kot= در m زمان عملیاتی مورد نیاز روش حمل‌ونقل

k هاب
mα= ضریب تخفیف زمانی بین هابی روش حمل‌ونقل

m

j N∈
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  0,1        ,  :  îjY i j N i j    (02) 

 0       ,  :   , m
klTFG k l H k l m g      (07) 

 0       ,  :   , v
klnum k l H k l m g      (08) 

 0        ,  :   , m
klICG k l H k l m g      (01) 

´
0       ,  :   , m

klTFM k l H k l m M      (91) 

 
´

0       ,  :   , m
klICM k l H k l m M      (91) 

11 

        ,  :  ,  ,
m

v kl
kl v

TFGnum k l H k l m g v V
cap

       (10) 

        ,  :  ,  ,m v v
kl klICG num CV k l H k l m g v V       (15) 

´

,  :  , 

       ,  :  , m e m
kl ij ijkl

i j i j e

TFM f Y k l H k l m M


      (12) 

  
´

/        ,  :  , m m m m m
kl kl kl klICM TFM Size C d k l H k l m M       (17) 

 

 
 : .  :  , :

       ,  ˆ :g m m m m g m m
ij ik ik k ij l kj kj ijkl ij ij

k k i k l k l t k k j

ST tt X ot tt ot tt X Y tt Y i j N i j
  

 
         
 
  

 

(18) 

        ,  :ij ijST SB i j N i j    (11) 

 
 

k ik
i N

HU X


  (01) 

 ik k
i N

X MHU


 (01) 

  
´

0,1          ,   , mt
kH k H m M t T     (00) 

  0,1        , ikX i N k H    (09) 

 
´

0,1        ,  :   , m
klZ k l H k l m M     (00) 

 0,1        ,  :   , ,  :m
ijklY i j N i j k l H k l       (05) 
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بهار و تابستان
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)49( 

 )50(

)51( 

بخش   6 از  متشکل  که  اســت  مسئله  هــدف  تابع   )1( معادله 
در  تسهیلات،  احــداث  ثابت  هزینه‌  اول  بخش  در  اســت.  زینه‌ای 
سوم  بخش  در  هابی،  بین  زیرساخت  احــداث  هزینه‌  دوم  بخش 
بخش‌های  در  و  کالا  مستقیم  حمل  صــورت  در  حمل‌ونقل  هزینه‌ 
چهارم، پنجم و ششم هزینه‌ حمل‌ونقل در صورت استفاده از شبکه 
احداثی  هاب‌های  تعداد   )2( محدودیت  می‌شود.  محاسبه  هابی 
را مشخص می‌کند.  با پشتیبانی روش حمل‌ونقل معین  ع  از هر نو
به  تنها  گره غیرهاب می‌تواند  که هر  بیان می‌کند  محدودیت )3( 
یک هاب تخصیص یابد. محدودیت‌‌های )4( و )5( رابطه‌ بین 2 
ع با  ع متغیر احداث تسهیل )یعنی تعداد هاب‌های احداثی از هر نو نو
گره غیرهاب تخصیص‌یافته به  پشتیبانی روش حمل‌ونقل معین و 
یک هاب( را برقرار می‌کند. محدودیت )6( نشان‌دهنده‌ این است 
هاب  که  یابد  تخصیص  هاب  یک  به  می‌تواند  زمانی  گره  یک  که 
است  این  در   )7( محدودیت  کارکرد  باشد.  شده  احداث  نظر  مورد 
که یک ارتباط بین هابی با استفاده از یک روش حمل‌ونقل )غیر از 
گره مورد نظر به‌عنوان  که هر 2  جاده‌ای( زمانی می‌تواند برقرار شود 
کنند. این ارتباط  هاب انتخاب شده و از روش مورد نظر پشتیبانی 

{ }| 1k

v v
ji i

j k HU S

X Y
∈ = ∪

=∑  , i S v V∀ ∈ ∈

v
i i

v V

Q d
∈

=∑  i S∀ ∈

0v
iiX =  , i N v V∀ ∈ ∈

v
i i

v V

Q S
∈

≤∑ { } | 1ki k HU∀ ∈ =

{ }| 1

 
k

v
i v v

i k HU

Q Cap Z
∈ =

≤∑  v V∀ ∈

{ }| 1k

v v
i i

i S i k HU

Q Q
∈ ∈ =

=∑ ∑  v V∀ ∈

v
v V

Z V
∈

≤∑

( ) , i D v v V∀ ∈ ∈

( ) ( )1v v v
i i ij ij iT Dt C BigM X T+ + − − ≤

{ } ( ) { } | 1 , , | 1k kj k HU v V i D v k HU∀ ∈ = ∈ ∈ ∪ =

( ) ( )1v v v
i i ij ij iT Dt C BigM X T+ + − − ≤

{ } , , | 1kj S v V i k HU S∀ ∈ ∈ ∈ = ∪

 ,v V i S∀ ∈ ∈
v

i iT b≤

{ }, , 0,1v v
ij i vX Y Z ∈  , , i j N v V∀ ∈ ∈

, 0v v
i iT Q ≥  , i N v V∀ ∈ ∈

ع روش پشتیبانی‌شده  در روش حمل‌ونقل جاده‌ای مستقل از نو
که ارتباط جاده‌ای مانند سایر روش‌ها )ریلی  در هاب‌ها است؛ چرا 
تخلیه  ارتباطی،  خــاص  تجهیزات  و  تسهیلات  به  نیاز  هوایی(  و 
داده شده؛  این مسئله در محدودیت )8( نشان  ندارد.  بارگیری  و 
ارتباط جــاده‌ای بین آن 2  با احداث 2 هاب در 2 نقطه  که  جایی 
ع روش پشتیبانی‌شده می‌تواند برقرار شود.  هاب بدون توجه به نو
به‌عنوان  نقطه‌ای  که  صورتی  در  که  می‌کند  بیان   )9( محدودیت 
هاب انتخاب شود، حتماً به هابی دیگر با ارتباط بین‌ هابی متصل 
هاب‌ها  بین  ارتــبــاط  تــا  مــی‌شــود  موجب  مسئله  ایــن  شــد.  خــواهــد 
برقرار  ممکن  هزینه  کم‌ترین  با  کالا  حمل  برای  مناسب  به‌صورت 
شود. در محدودیت )10( انتخاب ما بین روش حمل‌ونقل مستقیم 
و بر اساس هاب صورت می‌گیرد. محدودیت )11( محدودیت تعادل 
گره‌هاست. این محدودیت تعیین‌کننده‌ی این است  جریان ما بین 
که کدام ارتباط بین هابی برای حمل‌ونقل مابین 2 گره مورد استفاده 
قرار گیرد. محدودیت )12( تضمین می‌کند که جریان کالایی فقط بر 
روی پیوندهای هابی احداث‌شده صورت پذیرد. محدودیت )13( 
کالای حمل‌شده در بین 2 هاب با استفاده از روش حمل  کل  مقدار 
مورد  وسیله‌  تعداد   )14( محدودیت  می‌کند.  محاسبه  را  جــاده‌ای 
ع را تعیین می‌کند و محدودیت )15( هزینه‌ حمل‌ونقل  نیاز از هر نو
مقدار  در محدودیت )16(  را محاسبه می‌کند.  بین هابی  جاده‌ای 
حمل‌ونقل  روش‌هــای  سایر  برای  هابی  بین  حمل‌شده‌  کالای  کل 
)غیر از جاده‌ای( محاسبه می‌شود و در محدودیت )17( هزینه‌ این 
ع حمل‌ونقل ما بین 2 هاب مشخص می‌شود. محدودیت )18(  نو
 )19( محدودیت  و  کــرده  محاسبه  را  گره   2 بین  خدمت  زمــان  کل 
کران مربوط به آن را مشخص می‌کند. محدودیت‌های )20( و )21( 
که در صورت تخصیص تعدادی از نقاط تقاضا به  تصمین می‌کند 
یک هاب آن هاب به‌عنوان نقطه انتهایی مسیر درنظرگرفته شود. 
که در  این محدودیت‌ها نقطه ارتباط بین سطح رهبر و پیرو هستند 
که توسط رهبر تعیین می‌شوند، همان  آن هاب‌های انتهای مسیر 
محدودیت‌های  بــود.  خواهند  پیرو  سطح  بــرای  کالا  تأمین  کز  مرا
)22( تا )32( نامنفی، صفر و یک بودن متغیرهای تصمیم مسئله 

را نشان می‌دهد.
کز  کل زمان رسیدن وسایل حمل‌و‌نقل به مرا تابع هدف )33( 
محدودیت  مــی‌دهــد.  نشان  را  پناهگاه‌ها  و  امـــدادی  اقــام  تأمین 
آن  اعزام وسیله حمل‌و‌نقل،  در صورت  که  است  این  بیانگر   )34(
وسیله از انباری که در آن مستقر شده به سمت یکی از تأمین‌کننده‌ها 
شروع به حرکت می‌کند. محدودیت )35( محدودیت تعادل جریان 
کز تأمین اقلام امدادی را نشان می‌دهد. محدودیت )36(  برای مرا
یابد،  تأمینی اختصاص  به مرکز  گر وسیله‌ای  ا که  این است  بیانگر 
قبل از آن فقط انبار محل استقرار وسیله یا یک مرکز تأمین دیگری 
v و 

iQ وجود دارد. محدودیت‌های )37( و )38( رابطه بین 2 متغیر 
v را برای هر مرکز تأمین اقلام امدادی و هر پناهگاه نشان می‌دهد 

iY
v مقدار بزرگ‌تر از صفر می‌گیرد، 

iQ که  که در محدودیت )37( زمانی 
کند و در محدودیت )38(  v  مقدار یک را اختیار 

iY که سبب می‌شود 
مقدار   v

iY می‌شود باعث  می‌کند،  اختیار  را  صفر  مقدار   v
iQ که زمانی 

گر  ا که  اســت  ایــن  بیانگر   )39( محدودیت  کند.  انتخاب  را  صفر 
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وسیله‌ای به یک پناهگاه اختصاص یابد، قبل از آن پناهگاه فقط 
 )40( محدودیت  است.  گرفته  قرار  امــدادی  اقلام  تأمین  مرکز  یک 
می‌دهد.  نشان  امــدادی  اقلام  برای  را  پناهگاه  هر  تقاضای  میزان 
گره از شبکه جلوگیری می‌کند.  محدودیت )41( از ایجاد حلقه در هر 
هر  برای  امــدادی  اقلام  موجودی  میزان  کثر  حدا محدودیت)42( 
کثر  حدا بیانگر   )43( محدودیت  مــی‌دهــد.  نشان  را  تأمین  مرکز 
این  بیانگر   )44( محدودیت  است.  حمل‌و‌نقل  وسیله  هر  ظرفیت 
تأمین  کــز  مــرا از  کــه  اقــامــی  تــعــداد  هــر وسیله حمل‌و‌نقل  کــه  اســت 
تخلیه  پناهگاه  در  که  اقلامی  تعداد  با  می‌کند،  بارگیری  مختلف 
تعداد وسایل  کثر  برابر است. محدودیت )45( حدا با هم  می‌کند، 
حمل ونقل در دسترس را نشان می‌دهد. محدودیت )46( بیانگر 
که زمان شروع حرکت هر وسیله حمل‌و‌نقل از انبار محل  این است 
استقرارش صفر درنظرگرفته می‌شود. محدودیت‌های)47( و )48( 
زمان رسیدن هر وسیله حمل‌و‌نقل به هر مرکز تأمین اقلام امدادی و 
بیانگر   )49( محدودیت  می‌دهند.  نشان  ترتیب  به  را  پناهگاه  هر 
پناهگاه‌ها  به  امـــدادی  وسایل  رسیدن  زمــان  بــرای  زمانی  پنجره 
است. محدودیت‌های )50( و )51( محدوده مقدارگیری متغیرهای 

تصمیم را نشان می‌دهد.
3-1- روش حل

به  رســیــدن  به‌منظور  چندسطحی  بــرنــامــه‌ریــزی  مسئله  حــل 
پیچیده  مسئله‌ای  به‌عنوان  همواره  سراسری  بهینه  پاسخ‌های 
روشی  کنون  تا و  بوده  محققان  مدنظر  عملیات  در  تحقیق  علم  در 
اســـت. در حقیقت حــل مسائل  نــشــده  ــه  ارائـ آن  بـــرای حــل  جــامــع 
پیرو  سطح  در  گسسته  متغیرهای  وجود  با  دوسطحی  برنامه‌ریزی 
ح است؛  همواره به‌عنوان مسئله‌ای باز در تحقیق در عملیات مطر
بر  محقق  هر  اطمینان  قابل  عــددی  پاسخ‌های  حصول  جهت  اما 
تا  کرده  استفاده  ابتکاری  الگوریتمی  از  خود  مسئله  ساختار  اساس 
بتواند شرایط موجود در مفهوم روش KKT را شبیه‌سازی و مسئله 

کند.  دوسطحی را به‌صورت تک سطحی حل 
کامل  شمارش  بر  مبتنی  ابتکاری  الگوریتمی  تحقیق  این  در 
به‌منظور حصول پاسخ‌های عددی توسعه یافته است. ساختار این 
ممکن  پاسخ‌های  تمامی  ابتدا  در  که  است  صورت  بدین  الگوریتم 
اولیه  پاسخ‌های  مجموعه  به‌عنوان  رهبر  سطح  توسط  ارائه‌شده 
درنظرگرفته می‌شود. سپس سطح پیرو به‌ازای هر یک از این پاسخ 
اقدام به حل مسئله خود کرده و مجموعه پاسخ‌های حاصله به‌ازای 
به‌عنوان مجموعه  را  رهبر  پاسخ‌های  اعضای مجموعه  از  هر یک 
از پاسخ‌های موجود در  جدیدی ذخیره می‌کند. در نهایت هر یک 
تابع  مقدار  و  شده  جایگذاری  رهبر  سطح  مدل  در  جدید  مجموعه 
که  پاسخی  موجود  نتایج  تمامی  بین  از  می‌شود.  محاسبه  هدف 
دارای بهترین مقدار عددی است، به‌عنوان پاسخ مطلوب مسئله 
را می‌توان  الگوریتم  این  گام‌های اجرایی  درنظرگرفته خواهد شد. 

به‌صورت شبه‌کد زیر ارائه داد.

گام 1- تولید استراتژی‌های تصمیم مختلف سطح رهبر )تعیین 
تمام پاسخ‌های موجه ممکن(

گام 2- ذخیره مقدار متغیرهای تصمیم سطح رهبر به‌ازای هر 
Strategies گام یک در مجموعه استراتژی تولیدشده در 

ثابت‌شده  مــقــادیــر  ــه‌ازای  ــ ب پــیــرو  سطح  مسئله  حــل   -3 ــام  گ
Strategies متغیرهای سطح رهبر بر اساس مجموعه

گام 4- ذخیره مقدار متغیرهای تصمیم تولیدشده برای سطح 
Initial Solutions گام 3 در مجموعه پیرو در 

در  موجود  تصمیم  متغیرهای  از  یک  هر  جایگذاری   -5 گــام 
رهبر  مدل  در   Initial Solutions و   Strategies مجموعه‌های 
از  به‌ازای هر یک عضو  بهینه‌سازی( مدل رهبر  و محاسبه )بدون 

مجموعه‌ها
تابع  مقدار  اســاس  بر  حاصله  پاسخ  بهترین  انتخاب   -6 گــام 

گام 5 به‌عنوان پاسخ نهایی هدف مدل رهبر بر اساس ساختار 
در  که  است  این  الگوریتم  این  اجــرای  در  مهم  بسیار  ع  موضو
ممکن  پاسخ‌های  تمامی  نمی‌توان  بزرگ  ابعاد  با  عددی  کردهای 
برای رهبر را تولید کرد. در واقع زمانی‌که ابعاد مثال‌های عددی رشد 
کند، تعداد پاسخ‌های موجود سطح رهبر به شدت افزایش یافته و 
عملًا تولید تمام پاسخ‌های موجه غیرممکن است. بنابراین مطلوب 
استراتژی‌های  به‌عنوان  پاسخ‌ها  از  بخشی  تنها  می‌رسد  نظر  به 
از  مناسب  مجموعه‌ای  تعیین  اما  شــود.  درنظرگرفته  بررسی  مــورد 
شد؛  خواهد  شناخته  جدیدی  چالش  به‌عنوان  خود  استراتژی‌ها 
که در صورت عدم انتخاب چند استراتژی مناسب ممکن است  چرا
که پاسخ بهینه در آن قرار دارد، از دست  بخشی از فضای پاسخ‌ها 
منظور  بدین  باشد.  ارزیابی  غیرقابل  الگوریتم  کارکرد  عملًا  و  رفته 
کیفیت  که سیاستی مطلوب برای تولید استراتژی‌هایی با  نیاز است 
از  استفاده  با  ابتدا  پژوهش  این  در  منظور  بدین  گیرد.  قرار  مدنظر 
استراتژی‌های  پاسخ،  بر  مبتنی  محلی  جست‌وجو  الگوریتم  یک 

گام‌های 2 تا 6 الگوریتم اجرا خواهد شد. مطلوب تولید و سپس 
3-1-1- الگوریتم جست‌وجوی محلی برای تولید استراتژی‌های 

سطح رهبر
از  را  اولیه  پاسخ  یک  متوالی  تکرارهای  طی  در  می‌کند  تلاش 
تعداد  اما  ببخشد.  بهبود  همسایه  پاسخ‌های  با  جایگزینی  طریق 
بنابراین  است.  شمارش  غیرقابل  حل  راه  یک  همسایه  پاسخ‌های 
یافتن  در  ــارا  کـ محلی  جــســت‌وجــوی  الــگــوریــتــم  یــک  قــوت  نقطه 
]17[. بدین‌ منظور در این تحقیق  پاسخ‌های همسایه مؤثر2 است 
ساختاری ابتکاری جهت انجام جست‌وجوهایی با تأثیرگذاری بالا 

ع مطابق با رویه زیر ارائه می‌شود.  در ایجاد پاسخ‌های متنو
tP با اندازه N )که در آن N تعداد متغیرها را نشان  یک جمعیت 
) در جمعیت  )1 2, , ,kit it it nitX X X X= … می‌دهد( و یک راه حل
به   i متغیرها،  تعداد  به   n که  است  گفتنی  می‌شود.  مشخص   tP

دارد.  اشـــاره  جمعیت  شــمــاره  بــه   t و  جمعیت  در  حــل  راه  i-امین 
kitS به‌عنوان مجموعه همسایه‌ها روی k-امین متغیر در  مجموعه

i, است، تعریف می‌شود.  tX راه حل 

52	

53	
{ },kit kit kitS W W+ −=

( )kit kit kit kitW X c u v+ = + × −
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54	

دارد.  اشــاره   kitX حل  راه  همسایه   2 به   kitW − و   kitW + درآن  که 
و    . { }1,2, ,k n= …  ، ( )1 2, , ,kit it it nitu u u u= … همچنین 
} به 2 راه حل تصادفی  }1,2, ,k n= …  , ( )1 2, , ,kit it it nitv v v v= …

که طبق  به‌هم‌ریختگی  کتور  فا به   c و   tP از جمعیت  انتخاب‌شده 
) به‌دست می‌آید، اشاره دارد. استفاده از  )2,N µ σ= توزیع نرمال  
توزیع نرمال مطابق یک روش ارزیابیES( 3( است. عملگر جهش 
با   random noise drawn کـــردن  اضــافــه  طــریــق  از   ،)ES( در 
استفاده از توزیع نرمالی طبق رابطه )55( بر روی پاسخ‌های موجود 

اعمال می‌شود:

55( )' 20,i iX X N σ= + 	

 iX ' یک مقدار جدید از 
iX iX به متغیر راه حل اشاره دارد.  که درآن 

نامیده  جهش  تـــوان   σ و  جهش  عملگر  یــک  اجـــرای  وسیله  بــه 
الگوریتم  در  اســتــفــاده  مــورد  به‌هم‌ریختگی  کتور  فا امــا  مــی‌شــود. 
اســت.  متفاوت   )ES( بــا  کمی  پیشنهادی  محلی  جست‌وجوی 

تفاوت اصلی در این 2 الگوریتم شامل 2 بخش زیر است:
پیشنهادی  الگوریتم  در  است.  متفاوت  به‌هم‌ریختگی  شیوه 
 ( )kit kitu v− در  و  بـــوده   ( )2,N µ σ= طبق  به‌هم‌ریختگی  ارزش 
کتور به‌هم‌ریختگی به‌منظور  ES فا که در  ضرب می‌شود؛ در حالی 

تولید فرزند جدید به‌طور مستقیم به مقدار متغیر اضافه می‌شود.
σ هم متفاوت است. در الگوریتم پیشنهادی مقدار  تنظیمات 
σ بر اساس برخی قوانین  که در ES مقدار  σ ثابت است؛ در حالی 

موجود در ES تغییر می‌کند.
الگوریتم  در  به‌هم‌ریختگی  کتور  فا از  اســتــفــاده  حقیقت  در 
تصمیم‌گیر  معیار  یک  به‌عنوان  ارائــه‌شــده،  محلی  جست‌وجوی 
روند  در  کمی  تأثیر  دارای  هرحال  به  اما  است.  نشده  درنظرگرفته 
بایستی  v هم  و   u کتورهای  فا برای  الگوریتم است.  اجرای  بهبود 
راحتی  به  می‌توان   u کتور  فا برای  داد.  انجام  را  دقیقی  تنظیمات 
باشد.   )u>0( صفر  از  بــزرگ‌تــر  مــقــدار  دارای  باید  کــه  کــرد  توجیه 
که مقادیر بسیار  کرد؛ چرا همچنین در مورد مقدار آن هم باید دقت 

( )kit kit kit kitW X c u v− = − × بزرگ − بسیار  همچنان   ( )kit kitu v− مقدار  که  می‌شود  باعث  بزرگ 
از  می‌شود.  الگوریتم  به‌هم‌ریختگی  کتور  فا تشدید  باعث  و  باشد 
 ( )kit kitu v− که مقدار  کوچک آن باعث می‌شود  طرفی مقادیر بسیار 
کتور c در آن مقدار بسیار  کوچک شده و با ضرب شدن فا هم بسیار 
در  که  شود  کم  بسیار  به‌هم‌ریختگی  کتور  فا و  حاصل  کوچک‌تری 
 σ نهایت میزان همگرایی الگوریتم هم کم می‌شود. در مورد پارامتر 
صفر  از  بزرگ‌تر  مقدار  دارای  باید  که  گفت  راحتی  به  می‌توان  هم 
 c پارامتر  باشد،  بسیارکوچک  یا  بسیاربزرگ   σ گر  ا علاوه  به  باشد. 
گرفته و متعاقباً همگرایی الگوریتم تحت تأثیر قرار  تحت تأثیر قرار 
] باشد. ]0,1 µ در بازه  σ  و  گرفت. پیشنهاد می‌شود مقادیر خواهد 

در هر تولید پاسخ در روند اجرای الگوریتم جست‌وجوی محلی 
' بر اساس 

iX یک مجموعه از همسایه‌های k-امین متغیر از پاسخ 
معادلات )17-4(-)19-4( تولید می‌شود. سپس در مورد اینکه آیا 
2 پاسخ همسایه می‌توانند به‌عنوان پاسخ موجود جایگزین شوند یا 
نه، از یک استراتژی جایگزینی استفاده می‌شود. در این استراتژی 
که 2 پاسخ موجود هستند: راه حل همسایه W و  فرض براین است 
خ  راه حل موجود X به‌منظور مقایسه پاسخ‌ها 3 حالت زیر می‌تواند ر

دهد:
11 .( )W X پاسخ  X توسط پاسخ  W مغلوب می‌شود.
22 .( )W X پاسخ  W توسط پاسخ  X مغلوب می‌شود.
33 هستند.. نــامــغــلــوب  دیــگــری  تــوســط   W و   X ــاســخ  پ  2 هــر 

( )W X

کد یک است. مراحل استراتژی جایگزینی مطابق با شبه 
پاسخ  هر  با  موجود  پاسخی  جایگزینی  با  که  اســت  مشخص 
همسایه دیگر الگوریتم به سمت یافتن پاسخ نهایی همگرا می‌شود. 
بــاشــد، یــک راه حــل همسایه   kit itW X−  یــا   kit itW X+  گــر  ا
می‌شود  باعث  ع  موضو این  می‌شود.  انتخاب   itX جایگزینی  برای 
نهایت  در  بنابراین  یــابــد؛  افــزایــش  پاسخ‌ها  همگرایی  مــیــزان  کــه 
با  داشــت.  خواهیم  بالا  کیفیت  با  اولیه  پاسخ‌های  از  مجموعه‌ای 
توجه به اینکه پاسخ‌های تولیدشده دارای ساختاری موجه هستند، 
سطح  در  اولیه  استراتژی‌های  به‌عنوان  آن‌ها  از  می‌توان  بنابراین 

کرد. رهبر استفاده 

( ) ( )+ − + −↔ ← t t t: min ( )kit i kit i i kit kitelse If w x or w x x do ated w or w

( ) ( )+ − + −↔ ← t t t: ( )kit i kit i i kit kitelse If w x and w x x randomly w or w

( ) ( )+ +↔ ← t t: kit i i kitelse If w x x w

( ) ( )− −↔ ← t t: kit i i kitelse If w x x w

: _else Do nothing
کد 1- مراحل استراتژی جایگزینی پاسخ‌ها شبه 

( ) ( )+ − + −↔ ← t t t: ( )kit i kit i i kit kitIf w x and w x x randomly w or w
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4- ارزیابی عملکرد مدل تحقیق
در این بخش به‌منظور بررسی صحت عملکرد مدل ارائه‌شده، 
یک مثال‌های عددی مطابق با ساختار ارائه‌شده در بخش )1-4( 
کمک الگوریتم ابتکاری تحقیق حل می‌شود.  تولید خواهد شد و به 
با  ابتکاری  الگوریتم  رویــه  در  تحقیق  مدل‌های  که  اســت  گفتنی 
  24  GAMS نرم‌افزار  محیط  در   12  Cplex حل‌کننده  از  استفاده 

حل خواهد شد.
4-1- ساختار تولید مثال عددی

البته  و  ریاضی  مــدل  کارایی  دقیق  بررسی  اینکه  به  توجه  با 
الگوریتم‌های حل نیازمند حل نمونه‌های عددی مختلف در ابعاد 
مثال  زیــادی  تعداد  باید  بنابراین  دارد،  بــزرگ  و  متوسط  کوچک، 
کار نیازمند صرف زمان بسیاری خواهد  عددی طراحی شود. اما این 
شرایط  اساس  بر  باید  پارامترها  تک‌تک  به  مقداردهی  که  چرا بود؛ 
صرفه‌جویی  به‌منظور  رو،  ایــن  از  باشد.  واقعی  دنیای  در  موجود 
درنظرگرفته  عــددی  نمونه‌های  تولید  بــرای  کلی  رویـــه‌ای  زمانی 
خواهد شد تا بتوان با سرعت بیشتری تمام پارامترهای لازم جهت 
کرد. بدین منظور در ابتدا برای هر مثال  مثال‌های عددی را تولید 
 30 تا   10 بــازه  از  تصادفی  به‌صورت  شبکه  گره‌های  تعداد  کوچک 
. بــرای  [ ]10 30æ�N random= −˜ ˜ ــع  انــتــخــاب خــواهــد شـــد. در واقـ
و   [ ]30 80ã Ê æÓØN random= − بــزرگ هم  و  متوسط  مثال‌های 
گره‌های  تعیین  بــرای  اما   . [ ]80 200ÈÒÑ�N random= − نهایت  در 

0.2æ� æ�H N= ×˜ ˜ ˜ ˜ بالقوه جهت احداث هاب خواهیم داشت 
انـــــــــواع   . 0.2ÈÒÑ� ÈÒÑ�H N= × و   0.2ã Ê æÓØ ã Ê æÓØH N= ×  ،
 ، 2æ�T =˜ ˜ با  برابر  کوچک  عددی  مثال‌های  برای  هم  تسهیلات 
3æ�T درنظرگرفته خواهد  =˜ ˜ برای مثال‌های متوسط و بزرگ برابر با 
و  زمینی  )روش   2M = با  برابر  همواره  حمل‌و‌نقل  ــای  روش‌ه شد. 
ابعاد  در  عــددی  مثال‌های  بــرای  کالاها  ع  نو بــود.  خواهد  هوایی( 
 ، [ ]2 5æ�E random= −˜ ˜ ــب بــــــــه‌صــــــــورت  ــ ــیـ ــ ــرتـ ــ ــک بـــــــه تـ ــ ــ ــوچ ــ ــ ک
] است. در  ]14 25ÈÒÑ�E random= − ] و  ]6 12ã Ê æÓØE random= −

مــــورد انـــــواع وســـایـــل حــمــل‌ونــقــل زمــیــنــی هـــم خــواهــیــم داشـــت 
[ ]7 10ÈÒÑ�V random= − ] و  ]4 6ã Ê æÓØV random= −  ، [ ]2 3æ�V random= −˜ ˜

 ، [ ]2 4t
æ�P = −˜ ˜ ــم  هـ ورودی  ــتـــرهـــای  ــارامـ پـ ــدار  ــقـ مـ ــد  ــی ــول ت در   .

برای  هاب‌ها  احــداث  هزینه   . [ ]5 10t
ÈÒÑ�P = − و   [ ]5 7t

ã Ê æÓØP = −

بــنــابــرایــن  ــود؛  ــ ب یــکــســانــی خـــواهـــد  ــازه  ــ ب مــثــال‌هــا دارای  تــمــامــی 
پارامتر  مقدار  همچنین  اســت.  ریــال   [ ] 71000 2000 10mt

kFH = − ×

کالا  ] است. هزینه انتقال هر واحد  ]50 100e
ijf = − گره‌ها  جریان بین 

ریــال اســت. هزینه اتصال   [ ] 4ˆ 200 500 10ijC = − × بــازه  بین هاب‌ها در 
] درنظرگرفته می‌شود.  ] 42000 3000 10m

klHL = − × هاب‌ها هم در بازه 
از  تــصــادفــی  بــه‌صــورت  جابه‌جایی  جهت  نقلیه  وســایــل  ظرفیت 
با  رابــطــه  در  مــی‌شــود.  تــن   { }10,30,50vcap = انــتــخــاب  مجموعه 
ــم مــجــمــوعــه  ــیــه زمـــیـــنـــی هــ ــقــل ــل ن ــ ــای ــ هـــزیـــنـــه اســـتـــفـــاده از وس
} ریال درنظرگرفته می‌شود. ظرفیت  } 41000,2000,3000 10vCV ∈ ×

] تن است.  ]50,100mSize = کانتینرهای حمل غیرزمینی هم در بازه 
ــازه  ــ بـ در  ــم  ــ هـ ــای  ــرهـ ــنـ ــیـ ــتـ ــانـ کـ بــــارگــــیــــری  و  تـــخـــلـــیـــه  ــه  ــنـ ــزیـ هـ
گره‌ها هم  ] ریال است. زمان حمل‌نقل بین  ] 4800 1000 10m

kld = − ×

درنظرگرفته  آن‌هــا  بین  اقلیدسی  فاصله  از  خطی  تابعی  اســاس  بر 
می‌شود. زمان عملیاتی مورد نیاز برای روش حمل‌و‌نقل هم در بازه 
زیر  ــازه‌هــای  ب بــه‌صــورت  هــم  پارامترها  سایر  اســت.   [ ]1 3m

kot = −

درنظرگرفته خواهد شد.
بــازه‌هــای  در  مسئله  ورودی  پارامترها  تمامی  ــورت  ص بدین 
کردهای  کمک آن‌ها  عددی منطقی مقداردهی شده و می‌توان به 

کرد.  عددی را حل 
4-2- نتایج عددی

در  عددی  مثال  یک  ارائه‌شده  مدل  عملکرد  بررسی  به‌منظور 
درنظرگرفته  ممکن  ابعاد  بزرگ‌ترین  که  شده  )کوشیده  بزرگ  ابعاد 
شود( مطابق با تشریحات ارائه‌شده در بخش )4-1( طراحی شده 
که  است. مطابق با ساختار الگوریتم ابتکاری ارائه‌شده، لازم است 
شود.  تولید  رهبر  سطح  تصمیمات  به  مربوط  استراتژی‌های  ابتدا 

ijC 	=j N∈ گره  i به  N∈ گره  ]زمان حمل محصولات از  ]10 50−   ساعت 

iS 	=i N∈ ]مقدار عرضه اقلام امدادی مرکز تأمین  ]5000 20000− 	

id i برای اقلام امدادی=	 S∈ ]تقاضای پناهگاه  ]200 1000− 	

ib 	=i S∈ گره متقاضی  کالاها به  کثر زمان رسیدن  ]حدا ]100 150−  ساعت 

	=v V∈ ]ظرفیت وسیله نقلیه  ]10 50− vCap تن 

جدول 1- مجموعه استراتژی‌های تولیدشده برای سطح رهبر

قطاع‌های انتخابیاقداماتسناریو

1

2-1-32-36-4-18-14-33-30-9-28-12-20-34-5-11-22لینک‌های مستقیم ایجادشده
11-16-23-10-22-25-8-4هاب‌های احداث‌شده

35-20-7-36-1-23-8-27-31-40-9-11-29-39-21-18-6-32-14-5لینک‌های ایجادشده بین هاب و مناطق
28-2-3-20-4-29-40لینک‌های ایجادشده بین هاب‌ها
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ادامه جدول 1- مجموعه استراتژی‌های تولیدشده برای سطح رهبر

قطاع‌های انتخابیاقداماتسناریو

2

40-12-33-24-19-34-21-35-1-7-3-17-5-13-11-36-26لینک‌های مستقیم ایجادشده
13-37-9-39-30-34-35-3-5-1-6-32-31-26-29-25-12هاب‌های احداث‌شده

3-29-18-27-30-25-19-31-5-4-26-17لینک‌های ایجادشده بین هاب و مناطق
7-3-26-27-20-16-31-12-6-19-25-36-10لینک‌های ایجادشده بین هاب‌ها

3

15-18-23-13-36-32-40-7-26-29-27-30-19-17لینک‌های مستقیم ایجادشده
8-29-18-6-13-22-7هاب‌های احداث‌شده

3-17-7-9-27-30-16-22-4-39-12-15-35-1-20-2-36لینک‌های ایجادشده بین هاب و مناطق
20-19-31-22-6-2-39-33-11-32-4-27-8-37-1-21-24-34-35لینک‌های ایجادشده بین هاب‌ها

4

24-11-2-28-9-16-40-12-34لینک‌های مستقیم ایجادشده
9-31-25-6-4-15-29-36-8-35-38-21هاب‌های احداث‌شده

39-25-9-19-18-1-21-14-31-13-40-23-28-35-15-20-26لینک‌های ایجادشده بین هاب و مناطق
34-26-31-37-12-21-29-8-18-33-6-2-25-10-14-32-5-11-35-36لینک‌های ایجادشده بین هاب‌ها

5

2-1-32-36-4-18-14-33-30-9-28-12-20-34-5-11-22لینک‌های مستقیم ایجادشده
11-16-23-10-22-25-8-4هاب‌های احداث‌شده

35-20-7-36-1-23-8-27-31-40-9-11-29-39-21-18-6-32-14-5لینک‌های ایجادشده بین هاب و مناطق
28-2-3-20-4-29-40لینک‌های ایجادشده بین هاب‌ها

6

40-12-33-24-19-34-21-35-1-7-3-17-5-13-11-36-26لینک‌های مستقیم ایجادشده
13-37-9-39-30-34-35-3-5-1-6-32-31-26-29-25-12هاب‌های احداث‌شده

25-19-31-5-4-26-17لینک‌های ایجادشده بین هاب و مناطق 	30-27-18-29-3
7-3-26-27-20-16-31-12-6-19-25-36-10لینک‌های ایجادشده بین هاب‌ها

7

15-18-23-13-36-32-40-7-26-29-27-30-19-17لینک‌های مستقیم ایجادشده
8-29-18-6-13-22-7هاب‌های احداث‌شده

3-17-7-9-27-30-16-22-4-39-12-15-35-1-20-2-36لینک‌های ایجادشده بین هاب و مناطق
20-19-31-22-6-2-39-33-11-32-4-27-8-37-1-21-24-34-35لینک‌های ایجادشده بین هاب‌ها

8

24-11-2-28-9-16-40-12-34لینک‌های مستقیم ایجادشده
9-31-25-6-4-15-29-36-8-35-38-21هاب‌های احداث‌شده

39-25-9-19-18-1-21-14-31-13-40-23-28-35-15-20-26لینک‌های ایجادشده بین هاب و مناطق
34-26-31-37-12-21-29-8-18-33-6-2-25-10-14-32-5-11-35-36لینک‌های ایجادشده بین هاب‌ها

9

2-1-32-36-4-18-14-33-30-9-28-12-20-34-5-11-22لینک‌های مستقیم ایجادشده
11-16-23-10-22-25-8-4هاب‌های احداث‌شده

35-20-7-36-1-23-8-27-31-40-9-11-29-39-21-18-6-32-14-5لینک‌های ایجادشده بین هاب و مناطق
28-2-3-20-4-29-40لینک‌های ایجادشده بین هاب‌ها

10

40-12-33-24-19-34-21-35-1-7-3-17-5-13-11-36-26لینک‌های مستقیم ایجادشده
13-37-9-39-30-34-35-3-5-1-6-32-31-26-29-25-12هاب‌های احداث‌شده

25-19-31-5-4-26-17لینک‌های ایجادشده بین هاب و مناطق 	30-27-18-29-3
7-3-26-27-20-16-31-12-6-19-25-36-10لینک‌های ایجادشده بین هاب‌ها

11

15-18-23-13-36-32-40-7-26-29-27-30-19-17لینک‌های مستقیم ایجادشده
8-29-18-6-13-22-7هاب‌های احداث‌شده

3-17-7-9-27-30-16-22-4-39-12-15-35-1-20-2-36لینک‌های ایجادشده بین هاب و مناطق
20-19-31-22-6-2-39-33-11-32-4-27-8-37-1-21-24-34-35لینک‌های ایجادشده بین هاب‌ها

12

24-11-2-28-9-16-40-12-34لینک‌های مستقیم ایجادشده
9-31-25-6-4-15-29-36-8-35-38-21هاب‌های احداث‌شده

39-25-9-19-18-1-21-14-31-13-40-23-28-35-15-20-26لینک‌های ایجادشده بین هاب و مناطق
34-26-31-37-12-21-29-8-18-33-6-2-25-10-14-32-5-11-35-36لینک‌های ایجادشده بین هاب‌ها
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ارائه   1 جدول  با  مطابق  و  انتخاب  برتر  استراتژی   12 منظور  بدین 
می‌شود.

مدل  وارد  ثابت‌شده  متغیرهای  به‌عنوان  استراتژی‌ها  ایــن 
سطح پیرو شده و توسط حل‌کننده Cplex حل می‌شود. در جدول 
شدن  ثابت  از  پس  پیرو  مدل  حل  از  حاصل  هدف  تابع  مقدار  زیر 

متغیرهای سطح رهبر ارائه شده است. 
جدول 2- مقدار تابع هدف سطح پیرو به‌ازای هریک از 

استراتژی‌های سطح رهبر

استراتژی تولیدشده 
توسط رهبر

مقدار تابع 
هدف پیرو

استراتژی تولیدشده 
توسط رهبر

مقدار تابع 
هدف پیرو

11677154
21528153
31689152
416710177
516711149
617512177

همان‌طور که مشاهده می‌شود، به‌ازای استراتژی 11 تابع هدف 
پیرو دارای کمترین مقدار ممکن است. به کمک نمودار زیر می‌توان 

کرد. این برتری را به‌صورت مشخص‌تری مشاهده 

مقدار  داشتن  با   11 استراتژی  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور 
149 ساعت برای تابع هدف پیرو دارای بهترین مقدار ممکن است. 
که دوباره متغیرهای  گام‌ها الگوریتم تحقیق نیاز است  اما مطابق با 
تولیدشده برای سطح پیرو در مدل رهبر جایگذاری شده و بهترین 
مقدار ممکن برای هر 2 مدل استخراج شود. در جدول زیر، مقدار 
تابع هدق رهبر به‌ازای جایگزینی متغیرهای سطح پیرو در آن ارائه 

می‌شود.
کــه مــشــاهــده مــی‌شــود، پــس از جــایــگــذاری مقدار  هــمــان‌طــور 
متغیرهای تصمیم پیرو به‌ازای هر استراتژی در سطح رهبر، مقدار 
است.  رهبر  بــرای  شــده  تولید  عــددی  کمترین   12479123668
این مقدار تابع هدف به‌ازای استراتژی 2 و مقدار تابع هدف سطح 
پیرو 152 است. در حقیقت این مقدار بهترین تصمیم ممکن برای 
به‌صورت واضح  زیر  نمودار  پیرو است.  و  رهبر  تصمیمات همزمان 
تصمیمات  تمامی  برای  نهایی  پاسخ  به‌عنوان   2 استراتژی  برتری 

را نشان می‌دهد.
را  عــددی  مثال  ایــن  ــرای  ب بهینه  تصمیم  مــی‌تــوان  بنابراین 
با  برابر  رهبر  سطح  هــدف  تابع  مقدار  که  داد  ارائــه  صــورت  بدین 
12479123668 تومان، تابع هدف سطح پیرو برابر با 152 ساعت و 
استراتژی نهایی جهت پیاده‌سازی استراتژی 2 است. بدین صورت 
پاسخ‌های  تولید  به  قادر  ارائه‌شده،  الگوریتم  که  می‌شود  مشاهده 
سراسری  بهینه  پاسخ  تولید  که  است  واضــح  اســت.  محلی  بهینه 

01 

 
 های رهبراستراتژی ازایبهمقدار تابع هدف سطح پیرو  -2شکل 

 
دارای بهترین مقدار ممکن است. ساعت برای تابع هدف پیرو  101با داشتن مقدار  11شود، استراتژی که مشاهده می طورهمان

شده برای سطح پیرو در مدل رهبر جایگذاری شده و متغیرهای تولید دوبارهها الگوریتم تحقیق نیاز است که اما مطابق با گام
جایگزینی متغیرهای سطح پیرو  ازایبه. در جدول زیر، مقدار تابع هدق رهبر شودمدل استخراج  0 بهترین مقدار ممکن برای هر

 .شودر آن ارائه مید
 تصمیمات پیرو ازایبهمقدار تابع هدف سطح رهبر  -3جدول 

 استراتژی تولیدشده
 توسط رهبر

مقدار تابع 
 هدف پیرو

مقدار تابع 
 هدف رهبر

 استراتژی تولیدشده
 توسط رهبر

مقدار تابع 
 هدف پیرو

مقدار تابع 
 هدف رهبر

1 167 24546456994 7 154 19633055887 
0 152 12479123668 8 153 13980828315 
9 168 16122419088 1 152 12807183157 
0 167 17205004405 11 177 24014454334 
5 167 15295591066 11 149 24011961865 
2 175 14027562501 10 177 20047167345 

 
هر استراتژی در سطح رهبر، مقدار  ازایبهشود، پس از جایگذاری مقدار متغیرهای تصمیم پیرو که مشاهده می طورهمان

و مقدار تابع هدف سطح  0استراتژی  ازایبهکمترین عددی تولید شده برای رهبر است. این مقدار تابع هدف  12479123668
 صورتبهزیر  نموداراست. در حقیقت این مقدار بهترین تصمیم ممکن برای تصمیمات همزمان رهبر و پیرو است.  150پیرو 

 دهد.پاسخ نهایی برای تمامی تصمیمات را نشان می عنوانبه 0ضح برتری استراتژی وا
 

شکل 2- مقدار تابع هدف سطح پیرو به‌ازای استراتژی‌های رهبر

جدول 3- مقدار تابع هدف سطح رهبر به‌ازای تصمیمات پیرو

مقدار تابع هدف رهبرمقدار تابع هدف پیرواستراتژی تولیدشده توسط رهبرمقدار تابع هدف رهبرمقدار تابع هدف پیرواستراتژی تولیدشده توسط رهبر

116724546456994715419633055887

215212479123668815313980828315

316816122419088915212807183157

4167172050044051017724014454334

5167152955910661114924011961865

6175140275625011217720047167345
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کامل تمام استراتژی‌های ممکن برای رهبر  نیازمند انجام شمارش 
بنابراین به پاسخ‌های بهینه  انجام است.  که عملًا غیرقابل  است 

کتفا می‌شود.  کیفیت قابل قبول ا محلی، اما با 
4-2-1- تحلیل حساسیت

بــا تــوجــه بــه اینکه بــا اســتــفــاده از بــررســی یــک مــثــال عــددی 
نمی‌توان به‌صورت دقیق در مورد صحت عملکرد یک مدل اظهار 
در  تغییر  بــه‌ازای  مدل  حساسیت  که  است  نیاز  بنابراین  کرد،  نظر 
برخی از پارامترهای ورودی برای مدل سطح رهبر به‌صورت شفاف 

بررسی شود.
4-2-1-1- استفاده و عدم استفاده از هاب لجستیکی

کوچک طراحی و  در این بخش تعداد 10 مثال عددی در ابعاد 
کمک حل‌کننده Cplex حل می‌شود تا مقدار تابع هدف  سپس به 
بررسی  ان  از  استفاده  عدم  و  لجستیکی  هاب  از  استفاده  حالت  در 
باعث  بتواند  لجستیکی  هاب  از  استفاده  که  مــی‌رود  انتظار  شــود. 

کاهش هزینه به‌صورت محسوس شود. 
در  هــدف  تابع  بهبود  مقدار  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور 
که نشان می‌دهد استفاده و  مثال‌های یک تا 4 برابر با صفر بوده 
این  البته  ندارد.  تابع هدف  بر مقدار  تأثیری  از هاب  استفاده  عدم 
پارامترهای  به مقدار  با توجه  که  آمده  این دلیل پیش  به  ع  موضو
گرفته در صورت وجود و نبود امکان  ورودی مسئله، مدل تصمیم 

بــدون  و  مستقیم  بــه‌صــورت  را  کــالاهــا  همچنان  هــاب  از  استفاده 
کند. اما در مثال‌های 5 تا 10 شرایط متفاوت  استفاده از هاب ارسال 
است.  گرفته  لجستیکی  هاب  از  استفاده  به  تصمیم  مدل  و  شده 
خ  که میزان بهبود مشخصی در تابع هدف ر کرد  می‌توان مشاهده 

داده است. نمودار زیر مقدار این سطح بهبود را نشان می‌دهد.
پارامترهای  تغییر  به  نسبت  حل  زمــان  حساسیت   -2-1-2-4

ورودی
تأثیر  ــت،  اسـ ــادی  ــ زی اهــمــیــت  دارای  کــه  دیــگــری  مــســئــلــه‌ای 
در  است.  ورودی  پارامترهای  مختلف  مقادیر  در  مسئله  حل  زمان 
پارامترها و  با تغییر  واقع زمان حل مسئله مورد نظر خواه‌ و ناخواه 
کرد و عوامل متعددی باعث ایجاد  متغیرهای مسئله تغییر خواهد 
تغییرات در زمان حل و همچنین پیچیدگی مسئله خواهند شد. هر 
به  که  دارنــد  تأثیر  زمان حل  بر  نوبه‌ی خود  به  این عوامل  از  کدام 
بررسی آن پرداخته می‌شود. با توجه به اینکه مدل مسئله مورد نظر 
بزرگ‌تر شدن  با  این تحقیق یک مسئله عددصحیح خطی است، 
که  سایز مسئله زمان حل هم به مراتب افزایش می‌یابد. اما عواملی 

بر زمان حل تأثیرگذار هستند، عبارتند از: 
11 مقدار تقاضا.
22 تعداد محصولات.
33 تعداد وسایل نقلیه.

00 

 
 هریک از توابع هدف سطح پیرو ازایبهمقدار تابع هدف سطح رهبر  -3شکل 

 
توان تصمیم بهینه برای این مثال عددی را بدین صورت ارائه داد که مقدار تابع هدف سطح رهبر برابر با میبنابراین 

است. بدین  0سازی استراتژی ساعت و استراتژی نهایی جهت پیاده 150تومان، تابع هدف سطح پیرو برابر با  12479123668
های بهینه محلی است. واضح است که تولید پاسخ بهینه قادر به تولید پاسخ ،شدهشود که الگوریتم ارائهصورت مشاهده می

غیرقابل انجام است. بنابراین به  عملاًهای ممکن برای رهبر است که ستراتژیسراسری نیازمند انجام شمارش کامل تمام ا
 . شوداما با کیفیت قابل قبول اکتفا می ،های بهینه محلیپاسخ

 تحلیل حساسیت -4-2-1
دقیق در مورد صحت عملکرد یک مدل اظهار نظر کرد،  صورتبهتوان از بررسی یک مثال عددی نمی هبا توجه به اینکه با استفاد

ررسی بشفاف  صورتبه برای مدل سطح رهبر تغییر در برخی از پارامترهای ورودی ازایبهبنابراین نیاز است که حساسیت مدل 
 .شود

 استفاده و عدم استفاده از هاب لجستیکی -4-2-1-1
شود تا مقدار تابع هدف حل می Cplexکننده طراحی و سپس به کمک حلمثال عددی در ابعاد کوچک  11در این بخش تعداد 

رود که استفاده از هاب لجستیکی بتواند باعث . انتظار میبررسی شوددر حالت استفاده از هاب لجستیکی و عدم استفاده از ان 
 محسوس شود.  صورتبهکاهش هزینه 

 تحلیل حساسیت مدل در حالت استفاده و عدم استفاده از هاب لجستیکی -4جدول 

زمان حل  ردیف
 )ثانیه(

مقدار تابع هدف در حالت عدم 
 استفاده از هاب

مقدار تابع هدف در حالت 
 استفاده از هاب

میزان 
 بهبود

1 100.007 1579182111 1579182111 - 
0 101.211 1291217111 1291217111 - 
9 111.511 1181557111 1181557111 - 
0 100.771 272100111 272100111 - 

شکل 3- مقدار تابع هدف سطح رهبر به‌ازای هریک از توابع هدف سطح پیرو

جدول 4- تحلیل حساسیت مدل در حالت استفاده و عدم استفاده از هاب لجستیکی

میزان بهبودمقدار تابع هدف در حالت استفاده از هابمقدار تابع هدف در حالت عدم استفاده از هابزمان حل )ثانیه(ردیف

1122.42715731860001573186000-
2121.69116316070001631607000-
3110.50911895570001189557000-
4124.779676042000676042000-
5139.517335031600032047930004.34
6134.372236019900022492280004.70
7101.043293197500028211640003.78
8124.994237813000023076490002.96
9126.179194810100018655990004.23
10118.352471615400043943500006.82
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تعداد  تقاضا،  مقدار  با  مختلف  عــددی  کــردهــای  حل  از  پس 
محصولات و البته تعداد وسایل نقلیه مختلف نمودارهای زیر روند 
را نشان  پارامترها  حساسیت زمان حل مسئله نسبت به تغییر این 

می‌دهد.
یا  تقاضاها  تعداد  افــزایــش  با  که  می‌شود  مشاهده  وضــوح  به 
هم  مسئله  حل  زمــان  مسئله،  سایز  رفتن  بالا  و  محصولات  همان 

کوچک به‌صورت  که مسئله در سایزهای  افزایش می‌یابد؛ به‌طوری‌ 
آنی به جواب دقیق می‌رسد و با افزایش تعداد محصولات و نزدیک 
شدن سایز مسئله به سایز دنیای واقعی زمان حل هم بسیار بالاتر 
خواهد رفت. در این نمودار مشاهده می‌شود، برای بعضی از مسائل 
در  حل  شدن  طولانی  آن  اصلی  دلیل  و  است  بالا  بسیار  حل  زمــان 

09 

زمان حل  ردیف
 )ثانیه(

مقدار تابع هدف در حالت عدم 
 استفاده از هاب

مقدار تابع هدف در حالت 
 استفاده از هاب

میزان 
 بهبود

5 191.517 9951912111 9010719111 4.34 
2 190.970 0921111111 0001008111 4.70 
7 111.109 0191175111 0801120111 3.78 
8 100.110 0978191111 0917201111 2.96 
1 102.171 1108111111 1825511111 4.23 
11 118.950 0712150111 0910951111 6.82 

 

دهد استفاده و عدم برابر با صفر بوده که نشان می 0تا  یکهای شود، مقدار بهبود تابع هدف در مثالکه مشاهده می طورهمان
که با توجه به مقدار پارامترهای  ن موضوع به این دلیل پیش آمدهی بر مقدار تابع هدف ندارد. البته ایتأثیراستفاده از هاب 

مستقیم و بدون  صورتبههمچنان کالاها را  نبود امکان استفاده از هاب، مدل تصمیم گرفته در صورت وجود و مسئلهورودی 
شرایط متفاوت شده و مدل تصمیم به استفاده از هاب لجستیکی گرفته  11تا  5های . اما در مثالکنداستفاده از هاب ارسال 

زیر مقدار این سطح بهبود را نشان  نمودارکه میزان بهبود مشخصی در تابع هدف رخ داده است.  کردتوان مشاهده می است.
 دهد.می

 
 اختلاف مقدار تابع هدف در استفاده و عدم استفاده از هاب لجستیکی -4شکل 

 

 حساسیت زمان حل نسبت به تغییر پارامترهای ورودی -4-2-1-2

در مقادیر مختلف پارامترهای ورودی است. در واقع زمان  مسئلهزمان حل  تأثیرای دیگری که دارای اهمیت زیادی است، مسئله
تغییر خواهد کرد و عوامل متعددی باعث ایجاد تغییرات  مسئلهناخواه با تغییر پارامترها و متغیرهای و  مسئله مورد نظر خواهحل 

 دارند که به بررسی تأثیری خود بر زمان حل کدام از این عوامل به نوبه خواهند شد. هر مسئلهدر زمان حل و همچنین پیچیدگی 
دن ش تربزرگعددصحیح خطی است، با  مسئلهمورد نظر این تحقیق یک  مسئلهشود. با توجه به اینکه مدل آن پرداخته می

 عبارتند از:  ،گذار هستندتأثیرزمان حل  یابد. اما عواملی که بربه مراتب افزایش می همزمان حل  مسئلهسایز 
 مقدار تقاضا -1

 تعداد محصولات -0

 تعداد وسایل نقلیه -9

شکل 4- اختلاف مقدار تابع هدف در استفاده و عدم استفاده از هاب لجستیکی

00 

 روندهای زیر نمودار و البته تعداد وسایل نقلیه مختلفهای عددی مختلف با مقدار تقاضا، تعداد محصولات کردپس از حل 
 دهد.نسبت به تغییر این پارامترها را نشان می مسئلهت زمان حل یحساس

 

 
 تعداد تقاضاها بر روی زمان حل تأثیر -5شکل 

 
ایش افز هم مسئله، زمان حل مسئلهشود که با افزایش تعداد تقاضاها یا همان محصولات و بالا رفتن سایز به وضوح مشاهده می

رسد و با افزایش تعداد محصولات و نزدیک آنی به جواب دقیق می صورتبهدر سایزهای کوچک  مسئلهکه  یطوربه ؛یابدمی
برای بعضی از  ،شودمشاهده می نموداربسیار بالاتر خواهد رفت. در این  همزمان حل  به سایز دنیای واقعی مسئلهشدن سایز 

پرت  یاکه تبدیل به داده استو دلیل اصلی آن طولانی شدن حل در نزدیکی گپ مورد نظر  استمسائل زمان حل بسیار بالا 
 کنند.از یک روند صعودی پیروی می شده؛ اما بیشتر

 
 تعداد محصولات بر روی زمان حل تأثیر -6شکل 

 
کند. به همین صعودی پیروی می یروند از مسئلهزمان حل  همکه با افزایش تعداد محصولات  شودمشاهده می هم بالا نموداردر 

 د. یابصعودی افزایش می صورتبه مسئلهکه زمان حل  کردتوان مشاهده می همونقل صورت در حالت افزایش تعداد وسایل حمل

شکل 5- تأثیر تعداد تقاضاها بر روی زمان حل

00 

 روندهای زیر نمودار و البته تعداد وسایل نقلیه مختلفهای عددی مختلف با مقدار تقاضا، تعداد محصولات کردپس از حل 
 دهد.نسبت به تغییر این پارامترها را نشان می مسئلهت زمان حل یحساس

 

 
 تعداد تقاضاها بر روی زمان حل تأثیر -5شکل 

 
ایش افز هم مسئله، زمان حل مسئلهشود که با افزایش تعداد تقاضاها یا همان محصولات و بالا رفتن سایز به وضوح مشاهده می

رسد و با افزایش تعداد محصولات و نزدیک آنی به جواب دقیق می صورتبهدر سایزهای کوچک  مسئلهکه  یطوربه ؛یابدمی
برای بعضی از  ،شودمشاهده می نموداربسیار بالاتر خواهد رفت. در این  همزمان حل  به سایز دنیای واقعی مسئلهشدن سایز 

پرت  یاکه تبدیل به داده استو دلیل اصلی آن طولانی شدن حل در نزدیکی گپ مورد نظر  استمسائل زمان حل بسیار بالا 
 کنند.از یک روند صعودی پیروی می شده؛ اما بیشتر

 
 تعداد محصولات بر روی زمان حل تأثیر -6شکل 

 
کند. به همین صعودی پیروی می یروند از مسئلهزمان حل  همکه با افزایش تعداد محصولات  شودمشاهده می هم بالا نموداردر 

 د. یابصعودی افزایش می صورتبه مسئلهکه زمان حل  کردتوان مشاهده می همونقل صورت در حالت افزایش تعداد وسایل حمل

شکل 6- تأثیر تعداد محصولات بر روی زمان حل
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اما  شده؛  پرت  داده‌ای  به  تبدیل  که  است  نظر  مورد  گپ  نزدیکی 
بیشتر از یک روند صعودی پیروی می‌کنند.

ــش تــعــداد  ــزای کــه بــا اف ــمــودار بـــالا هــم مــشــاهــده مــی‌شــود  در ن
محصولات هم زمان حل مسئله از روندی صعودی پیروی می‌کند. 
هم  حمل‌ونقل  وسایل  تعداد  افزایش  حالت  در  صــورت  همین  به 
صعودی  بــه‌صــورت  مسئله  حــل  ــان  زم کــه  کــرد  مشاهده  مــی‌تــوان 

افزایش می‌یابد. 
مناسب  به‌صورت  ارائه‌شده  مدل  که  گفت  می‌توان  بنابراین 
حساسیت  خود  از  مسئله  ورودی  پارامترهای  مقدار  تغییر  برابر  در 
مناسب  کارکرد  بــرای  دلیلی  خــود  ع  موضو ایــن  که  می‌دهد  نشان 
مدل ارائه‌شده است. در نهایت می توان نتیجه به‌دست‌آمده از این 

کرد. تحقیق را در قالب پاسخگویی به 5 پرسش زیر خلاصه 
11 چگونه می‌توان ساختاری مبتنی بر برنامه‌ریزی دوسطحی .

مسیریابی- و  لجستیکی  هــاب‌هــای  مکان‌یابی  به‌منظور 
کرد؟ کز تأمین در زنجیره امداد و بلایا ارائه  موجودی مرا

ابتدا مدلی ریاضی به‌منظور تعیین مکان هاب‌ها لجستیکی و 
ایجاد شبکه انتقال محصولات ارائه شده است. سپس مدلی 
مستقل به‌منظور مدیریت موجودی و مسیریابی جهت ارائه 
تعیین مکان  اینکه  به  توجه  با  خدمت طراحی شده است. 
احداث هاب‌ها تصمیمی استراتژیک و مدیریت موجودی و 
ساختاری  در  بنابراین  است،  کتیکی  تا تصمیمی  مسیریابی 
گونه‌ای ارائه  یکپارچه یک مدل برنامه‌ریزی دوسطحی به 
که سطح اول به ایجاد شبکه هاب لجستیکی و سطح  شده 

پیرو به تعیین میزان موجودی و مسیریابی می‌پردازد. 
22 مکان بهینه احداث هاب‌های لجستیک برای خدمت‌رسانی .

به متقاضیان در شرایط بحرانی چگونه تعیین می‌شود؟
که  پاسخ به این پرسش در حل مدل نخست تحقیق است 
کرده است. همچنین مدل  شبکه هاب لجستیکی را طراحی 
است.  کرده  هاب‌ها  مکان  تعیین  به  اقدام  هم  رهبر  سطح 
برای  ان  نتایج  از  می‌توان  مــدل  ایــن  حل  از  پس  بنابراین 

کرد. تعیین مکان هاب‌های لجستیکی استفاده 
33 به . خدمت  ارائـــه  ــرای  ب بهینه  مسیرهای  مــی‌تــوان  چگونه 

را  بــحــران  شــرایــط  در  خــدمــت  ــت  ــاف دری جــهــت  متقاضیان 
کرد؟ مشخص 

تصمیم  یــک  بــه‌عــنــوان  نقلیه  وســایــل  حرکت  مسیر  تعیین 
شبکه  تشکیل  بــه  مــربــوط  تصمیمات  بــه  وابسته  کتیکی  تا
هاب لجستیکی بوده و بنابراین پس از حل مدل دوم حاصل 

می‌شود.
44 سطح موجودی بهینه در هریک از انبارهای احداث‌شده چه .

مقدار باید باشد تا سطح ارائه خدمات به متقاضیان بیشینه 
شود؟

مدیریت موجودی هم مشابه با مسیریابی پس از حل مدل 
مستقیم  بــه‌صــورت  تصمیمات  ایــن  مــی‌شــود.  حاصل  دوم 
به‌عنوان  بنابراین  و  بوده  هاب‌ها  محل  تعیین  به  وابسته 

مدل سطح پیرو ارائه شده است.
55 اتخاذ . بر  میزان  چه  تا  چندسطحی  برنامه‌ریزی  از  استفاده 

تصمیمات نهایی اثرگذار است؟
باعث  ــد  ــوان مــی‌ت چــنــدســطــحــی  ــامــه‌ریــزی  ــرن ب از  ــفــاده  اســت
هر  بــرای  بهینه  تصمیمات  ایجاد  و  تصمیمات  یکپارچگی 
که  صورتی  در  شود.  یکدیگر  نظرات  به  توجه  با  دوسطحی 
تضمینی  نمی‌توان  شوند،  حل  مستقل  به‌صورت  مدل‌ها 
اتــخــاذ تصمیم در هــر سطح، سطح  از  پــس  کــه  کــرد  ایــجــاد 
بعدی بتواند نتایج مناسبی را به‌دست آورد. بنابراین در یک 
تحت  تصمیمات  تعادل  نقطه  می‌تواند  هماهنگ  ساختار 

عنوان نقطه تعادل استکلبرگ را به‌دست آورد. 

پی‌نوشت
1.  Maharjan and Hanaoka

2.  Efficient neighbor solutions

3.   evolution strategies 
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شکل 7- تأثیر تعداد وسایل نقلیه بر روی زمان حل
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چکیده
ع زمین‌لغزش است.  منطقه مورد مطالعه به دلیل موقعیت جغرافیایی و ویژگی‌های طبیعی و زمین‌شناختی‌اش یکی از مناطق مستعد وقو
در این پژوهش برای انتخاب مهم‌ترین عامل زمین‌لغزش در منطقه و همچنین میزان دخالت هر یک از عوامل در زمین‌لغزش‌های حوضه 
ارتفاع، شیب،  کاربری اراضی، بارش،  کرده‌ایم. لایه‌های اطلاعاتی استفاده‌ شده شامل لیتولوژی،  از روش مدل‌سازی آماری استفاده  لتیان 
گرفته و  گسل، جاده، دریاچه سد و رودخانه است. بیش از 120 زمین‌لغزش و پهنۀ لغزشی مورد شناسایی قرار  گیاهی،  جهت شیب، پوشش 
کنش زمین‌لغزش‌ها برای منطقه تهیه شده است. برای تعیین اهمیت و تأثیر نسبی عوامل مؤثر در پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش ابتدا  نقشۀ پرا
میزان همبستگی عوامل توسط ضریب همبستگی پیرسون محاسبه شد؛ سپس از روش وزن‌دهی یا امتیازدهی استفاده‌ شده و توسط مدل‌سازی 
آماری 2 متغیره زمین‌لغزش‌ها با تک‌تک عوامل به‌صورت دوتایی بررسی شده است. سپس با استفاده از روش وزن‌دهی یا امتیازدهی و توسط 
مدل‌سازی آماری 2 متغیره با وزن‌های به‌دست‌آمده عوامل با هم مقایسه شدند تا میزان دخالت این عوامل در ایجاد زمین‌لغزش‌ها به دست 
آید. در انتها نقشه‌های پهنه‌بندی تهیه ‌کردیم. بعد با بازدید میدانی انجام‌شده از حوضه بعد از پهنه‌بندی و ثبت موقعیت زمین‌لغزش‌های 
که نشان می‌دهد  که در حوضه اتفاق افتاده، موقعیت این زمین‌لغزش‌های ثبت‌شده را با  نقشه‌های پهنه‌بندی‌شده تطابق داده‌ایم  جدیدی 
بیشترین هم‌پوشانی در طبقات حساسیت خیلی‌زیاد و زیاد را نقشه پهنه‌بندی با روش ارزش اطلاعات به‌دست‌آمده است. نتایج به‌دست‌آمده 

کاراتر است. کیفیت روش ارزش اطلاعات نسبت به روش ارزش اطلاعات برای حوضه لتیان  ع  نشان می‌دهد با توجه به شاخص مجمو
کلید واژگان: زمین‌لغزش، پهنه‌بندی، لتیان، مقایسه آماری.

Modeling and zoning of landslides in the 
Letian basin using a bivariate statistical 
comparison
Abolghasem, Amir Ahmadi *1, Javad, Jamalabadi2, Rafat, Daneshfar3

Abstract

The study area is one of the landslide prone areas due to its geographical location and natural and geological 
features. In this study, we have used statistical modeling to select the most important landslide factor in the 

region and also the extent of involvement of each factor in landslides in Latian Basin; The information layers 
used include: lithology, land use, precipitation, altitude, slope, slope direction, vegetation, fault, road, dam lake 
and river; More than 120 landslides and landslides were identified and landslide distribution maps have been 
prepared for the area. To determine the relative importance and effect of effective factors and factors in land-
slide risk zoning, first the degree of correlation of factors was calculated by Pearson correlation coefficient, then 
the weighting or scoring method was used and by two-variable statistical modeling of landslides, two factors 
were considered. Then, by weighting or scoring method and by bivariate statistical modeling with the obtained 
weights, the factors were examined together to obtain the degree of involvement of these factors in landslides. 
Finally, we have prepared zoning maps. By field visit of the basin after zoning and recording the location of new 
landslides that have occurred in the basin, we have matched the location of these recorded landslides with zoned 
maps, the most overlap in the very sensitive and highly sensitive classes is the information map. Achieved, the 
results show that according to the total quality index, the information value method is more efficient than the 
information value method for the Latian basin.
Keywords: Landslide, zonation, Latian, Statistical comparison
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مقدمه
دانش  پیدایش  و  تکوین  زمــان  همان  از  ژئوموفولوژیست‌ها 
ژئومورفولوژی همواره سعی داشته‌اند با استفاده از فناوری‌های در 
دسترس، فرم‌ها و فرآیندها را در طول زمان و در نظام‌های فضایی 
خاصی به مقیاس دلخواه به نمایش بگذارند و اصولًا ژئومورفولوژی 
مدیریت  می‌تواند  مدل‌ها  پیش‌بینی  و  مدل  از  استفاده  طریق  از 
بهینه محیط‌زیست و منابع طبیعی را به عهده بگیرد. آن‌ها همواره 
زمین  ناهمواری  و  اشکال  قلمرو  در  را  گذشته  حــوادث  می‌کوشند 
را  آتی  حــوادث  موجود  وضع  تفسیر  و  تحلیل  با  و  کــرده  بازسازی  را 

کنند. ]1[ شبیه‌سازی و پیش‌بینی 
ع  وقــو خطر  ــی  ــاب ارزی و  تحلیل  شناسایی،  بــررســی،  ــن‌رو  ایـ از 
یکی  لغزش  به  مستعد  و  حساس  نواحی  پهنه‌بندی  و  زمین‌لغزش 
این  اســت.  زمین  علوم  محققان  اصلی  اهــداف  و  دل‌مشغولی‌ها  از 
ع یعنی ارزیابی و پهنه‌بندی حساسیت به زمین‌لغزش، نقش  موضو
انجام  برای  محیطی  برنامه‌ریزان  برای  بسیاری  کاربرد  و  ارزش  و 
اقدامات پیشگیرانه و کاهش اثرات و خسارات دارد. شناخت نواحی 
گام‌های اولیه در مدیریت منابع طبیعی و  از  مستعد لغزش‌ها یکی 
زمین‌لغزش‌ها  گرچه  ا است.  عمرانی  و  توسعه‌ای  برنامه‌ریزی‌های 
که  می‌دهند  خ  ر متعددی  انسانی  و  طبیعی  عــوامــل  تأثیر  تحت 
پیش‌بینی  در  بسزایی  نقش  عوامل،  این  از  یک  هر  تأثیر  ارزیابی 
دارد.  آن‌ها  خطر  پهنه‌بندی  و  تــوده‌ای  حرکت‌های  ع  وقو احتمال 
ایــن حــرکــات جــزو قابل  تـــوده‌ای  بــا وجــود پیچیدگی حــرکــات   ]2[
بالایی  مدیریت‌پذیری  و  می‌روند  شمار  به  حرکات  پیش‌بینی‌ترین 

دارند.
آینده  اســتــراتــژی‌هــای  اتــخــاذ  و  مناسب  تصمیم‌گیری  بـــرای 
آن  به  حساسیت  و  زمین‌لغزش  ع  وقــو نظر  از  منطقه  هر  است  نیاز 
ع  وقو احتمال  می‌توان  را  زمین‌لغزش  به  حساسیت  شود.  ارزیابی 
ارتباط بین توزیع زمین‌لغزش‌ها  بر اساس  زمین‌لغزش در هر مکان 
که طی آن نقاط  کرد. ]3[ فرآیندی  کتورهای مؤثر بر آن تعریف  و فا
ع زمین‌لغزش در طبقات مختلف قرار  مختلف منطقه‌‌ای از نظر وقو
کنون  می‌گیرند، پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش ]4[ نامیده می‌شود. تا
که  روش‌های مختلفی برای پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش ارائه‌ شده 
کیفی  کمی و  را می‌توان به 2 دسته‌ اصلی روش‌های  این روش‌ها 
کیفی بیشتر بر نظر شخصی مبتنی  کرد ]5[ روش‌های  تقسیم‌بندی 
کارشناسان به ارزیابی خطر  است و در این روش‌ها بر اساس قضاوت 
متخصص  نظر  کمی  روش‌هــای  در   ]6[ می‌پردازند.  حساسیت  یا 
آنالیز  از  حاصل  عددی  مقادیر  اساس  بر  بیشتر  و  بوده  دخیل  کمتر 
لایه‌های اطلاعاتی مختلف بنا گذاشته‌شده‌اند. ]7[ روش‌های کمی 
که بر اساس قوانین احتمالاتی  به روش‌های احتمالاتی، روش‌هایی 
نیستند )شبکه عصبی، منطق فازی، نوروفازی، ماشین‌های بردار 
روش‌هــای   ]8[ مــی‌شــود.  تقسیم  ــاری  آم روش‌هـــای  و  پشتیبانی( 
مــی‌شــود.  تقسیم‌بندی  چندمتغیره  و   2 دســتــه‌   2 بــه  هــم  ــاری  آمـ
کیفی نقشه‌ها هستند  روش‌های 2 متغیره شکل اصلاح‌شده‌ ترکیب 
زمین‌لغزش‌های  توزیع  با  اطلاعاتی  لایه‌های  از  یک  هر  آن  در  که 
کتورهای مؤثر بر اساس  موجود مقایسه می‌شود و برای هر طبقه از فا

کتورهای مؤثر ارزش وزنی  گذشته و فا روابط آماری بین زمین‌لغزش 
اختصاص داده می‌شود. ]9[

تیری و همکاران )2007( با روش‌های 2 متغیره در مقیاس بزرگ‌ 
که استفاده از متغیرهای پیش‌بینی‌نشده جدید برای  نشان دادند 
کردن یک مدل آماری 2 متغیره برای ارزیابی حساسیت به  کالیبره 
لغزش منطقه‌ای بزرگ مناسب است. با فرض استفاده از آزمون‌های 
گر تنها چند تا داده‌ لغزش وجود داشته باشد، استفاده  آماری خاص ا
عینی  معیارهای  و  دانــش  اســاس  بر  متغیره   2 آمــاری  مدل‌های  از 
سیبال  ــت.  اس مناسب  بسیار  لغزش  بــه  حساسیت  ارزیــابــی  ــرای  ب
مدل‌سازی  و  فضایی  پیش‌بینی‌های  با   )2007( همکاران  و  قوش 
از  حاصل  نتایج  که  رسید  نتیجه  ایــن  به  زمین‌لغزش  حساسیت 
ارتباطات فضایی 2 متغیره در بین زمین‌لغزش‌ها و عوامل مکانیکی 
کاهش ذهنیت دانش  معیارهای تجربی مفید هستند؛ زیرا آن‌ها با 
متخصص اعمال می‌شود و در منطقه مورد مطالعه پیش‌بینی‌های 
اســت.  واقعی‌تر  پیشنهادی  روش  طریق  از  وزن  و  انتخاب‌شده 
پورهاشمی )1393( با روش‌های آماری 2 متغیره مدل مناسب برای 
خ‌داده  کنش ۴۴ نقطه لغزشی ر کرد. ابتدا لایه پرا پهنه‌بندی تهیه 
ع  در سطح حوضه به‌عنوان متغیر وابسته و ۱۰ لایه تأثیرگذار بر وقو
لغزش به‌عنوان متغیر مستقل تهیه ‌شده؛ سپس از طریق همپوشانی 
گانه  کنش لغزش به‌طور جدا و انطباق نقشه‌های عامل با نقشه پرا
و مستقل پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش انجام شد و از روش شاخص 
زمین‌لغزش Li استفاده‌ شده است. در نتیجه روش ارزش اطلاعاتی 
و  بالا  خطر  پهنه  با  زمین‌لغزش‌ها  بیشتر  انطباق  داشتن  لحاظ  به 
نسبت  بهتری  کارایی  خطر  طبقه‌های  تفکیک  توانایی  همچنین 
بیشترین  شیب  عوامل  تمامی  بین  از  دارد.  پیشنهادی  روش  به 
خ‌  ر  %۱۲ از  بیشتر  درشیب‌های  لغزش‌ها  بیشتر  زیرا  داشته؛  را  تأثیر 
نشان  مقاله‌ای  ــه‌  ارائ با   )1382( همکاران  و  فتاحی  اســت.  داده 
دقت‌هایی  با  اطلاعاتی  ارزش  و  متغیرها  وزن  روش‌های  که  ‌دادند 
در حدود ۹۹٫۷ و ۹۹٫۴ درصد از میان مدل‌های انتخاب‌شده برای 
کاراترین  پهنه‌بندی در مناطق حوزۀ آبخیز سد لتیان در البرز مرکزی 
لتیان  سد  آبخیز  حوزۀ  در  انجام‌شده  بررسی‌های  هستند.  روش‌ها 
کل مساحت حوضه حدود ۳٫۰۵ درصد حوضه  که از  نشان می‌دهد 
کرده‌اند،  که قبلًا حرکت  لغزشی است. آمار زمین‌لغزش‌ها در مناطقی 
لغزش شده‌اند.  لغزشی دوباره دچار  این مناطق  که  نشان می‌دهد 
دسترسی  جــاده‌هــای  احــداث  و  اراضــی  کاربری  تغییر  اینکه  ضمن 
گرمابدر به بلده در شمال بر روی  روستایی از جمله احداث راه جدید 
ع چندین لغزش در  دامنه‌های پرشیب سازند شمشک موجب وقو

سال‌های اخیر شده است. 
زمین‌لغزش  عامل  مهم‌ترین  انتخاب  بــرای  پژوهش  ایــن  در 
در  عـــوامـــل  از  یـــک  هـــر  دخـــالـــت  مـــیـــزان  همچنین  و  مــنــطــقــه  در 
استفاده  آماری  مدل‌سازی  روش  از  لتیان  حوضه  زمین‌لغزش‌های 
اطلاعات  همچنین  و  آمـــاری  مــدل‌ســازی  روش  بــا  زیــرا  ــم؛  ــرده‌ای ک
که نزدیک‌ترین  کرد  آماری دقیق از حوضه می‌توان مدلی را طراحی 
شباهت با حوضه داشته باشد و بهترین تحلیل و تفسیر وضع موجود 
پیش‌بینی  و  شبیه‌سازی  را  حوضه  زمین‌لغزش‌های  آتی  حــوادث 
طبقه‌بندی  کرد.  طبقه‌بندی  را  مستعد  نواحی  بتوان  آن  با  و  کرده 
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ارزیابی  در  مهم  گامی  آن  خطر  پهنه‌بندی  و  لغزش  مستعد  نواحی 
در  را  قابل ‌انــکــاری  غیر  نقش  و  رفته  شمار  بــه  محیطی  خــطــرات 
مدیریت حوضه‌های آبخیز ایفا می‌کند؛ زیرا زمین‌لغزش‌ها از جمله 
که سالانه خسارت‌های مالی و جانی زیادی  بلایای طبیعی هستند 
را در کشور ایجاد می‌کنند. تلفات انسانی، تخریب اراضی کشاورزی، 
ک  باغ‌ها، سازه‌های مهندسی، راه‌های ارتباطی و هدر رفت سریع خا
از آثار زمین‌لغزش‌ها به شمار می‌روند. چون شناخت مناطق پرخطر 
سیاست‌های  در  تصمیم‌گیری  و  خسارت‌ها  کاهش  در  می‌تواند 
بسزایی  کمک  می‌توان  روش‌هــا  این  با  باشد،  مؤثر  اراضــی  توسعه 
کرد. پدیده زمین‌لغزش  کاهش این‌گونه خسارات  جهت جلوگیری و 
اراضی،  کاربری  لیتولوژی،  جمله  از  عامل  چندین  عملکرد  نتیجه 
زهکشی،  خطوط  ارتباطی،  خطوط  ارتفاع،  گسل،  بارندگی،  میزان 
تأثیر  حــاصــل  همچنین  و  گیاهی  پــوشــش  شــیــب،  جهت  شــیــب، 
جهت  تحقیق  ایــن  در  کــه  اســت  یکدیگر  بــر  عــوامــل  ایــن  متقابل 
با  ثبت‌شده  زمین‌لغزش‌های  زمین‌لغزش،  عامل  مهم‌ترین  یافتن 
لایه‌های مختلف هم‌پوشانی داده شد؛ سپس برای تعیین اهمیت 
از روش  زمین‌لغزش  پهنه‌بندی خطر  در  مؤثر  نسبی عوامل  تأثیر  و 
کار از هر 11  وزن دهی یا امتیازدهی استفاده‌ شده است؛ برای این 
که مؤثر در زمین‌لغزش منطقه هستند، استفاده‌ شده؛  عامل یادشده 
سپس توسط مدل‌سازی آماری 2 متغیره با وزن‌های به‌دست‌آمده 
عوامل را با هم مورد بررسی قرار دادیم تا میزان دخالت این عوامل 

در ایجاد زمین‌لغزش‌ها را به دست آوردیم.
عوامل  مهم‌ترین  تحلیل  و  شناخت  هم  تحقیق  این  از  هدف 
مؤثر در ایجاد و تشدید زمین‌لغزش‌ها و همچنین یافتن مهم‌ترین 
نقشه  تهیه  و  هم  با  عوامل  ارتباط  و  منطقه  در  زمین‌لغزش  عامل 
پهنه‌بندی زمین‌لغزش حوضه لتیان جهت ارائه بهترین راه‌کارهای 
مناطق  در  آن  ع  وقــو پیش‌بینی  همچنین  و  مهار  بــرای  مدیریتی 

حساس منطقه است.

روش‌تحقیق و ابزارها
منطقه مورد مطالعه

آبریز  حــوضــه  زیرمجموعه‌های  از  یکی  لتیان  آبــریــز  حــوضــه 
کــه حوضه آبــریــز رودخــانــه جــاجــرود خود  رودخــانــه جــاجــرود اســت 
)نقشه  می‌شود.  محسوب  نمک  دریاچه  آبریز  حوضه  زیرمجموعه 

شماره 1(
کشوری در شمال شرقی  حوضه آبریز لتیان از لحاظ تقسیمات 
شهر تهران در حد فاصل طول‌های شرقی ۵۱ درجه و ۲۰ دقیقه تا 
۵۱ درجه و ۵۵ دقیقه و عرض‌های شمالی ۳۵ درجه و ۴۵ دقیقه 
در  کامل  به‌طور  حوضه  ایــن  دارد.  قــرار  دقیقه   ۱۵ و  درجــه   ۳۶ تا 
محدوده فرمانداری شهرستان شمیرانات است و از نظر سیاسی این 
ج و تهران مرز مشترک  کر حوضه با 5 شهرستان نور، آمل، دماوند، 
دارد. این حوضه از 2 بخش لواسان و رودبار قصران و 3 دهستان 
کوچک و رودبار قصران تشکیل‌شده است.  لواسان  لواسان بزرگ، 
این حوضه از شمال به حوضه آبریز سد لار، از غرب به حوضه آبریز 
ج، از جنوب به حوضه آبریز شمال تهران و از شرق به حوضه آبریز  کر

دماوند محدود می‌شود. ]10[
روش حوضه‌بندی:

روشی  به  نیاز  حوضه  مرز  شدن  مشخص  برای  امر  ابتدای  در 
که مناسب  کمترین خطا  که بتوان مرز حوضه را به‌ دقت بالا و  است 
کردن مرز حوضه آبخیز  کرد. برای مشخص  حوضه باشد، مشخص 
کم‌خطاترین  و  علمی‌ترین  دقیق‌ترین،  مناسب‌ترین،  تحقیق  این 

مدل طراحی استفاده‌شده است.
 Arcمحیط در  منطقه  متر   10  DEM از  طراحی‌شده  مدل  در 
 )1 شماره  )شکل  نمودار  طبق  سپس  و  شده  استفاده‌    Map10.3
مراحل اجراشده و در پایان مرز منطقه مشخص شد. )نقشه شماره 

)2 دهستان لواسان بزرگ، لواسان کوچک و رودبار قصران  9بخش لواسان و رودبار قصران و  6حوضه از  نیمرز مشترك دارد. ا
از غرب به حوضه آبریز کرج، از جنوب به حوضه آبریز شمال  است. این حوضه از شمال به حوضه آبریز سد لار، شدهلیتشک

 [14]. شودیتهران و از شرق به حوضه آبریز دماوند محدود م

 
 موقعیت نقشه (1شماره نقشه )

 :بندیحوضهروش 
مناسب  و کمترین خطا کهبالا دقت  که بتوان مرز حوضه را به وشی استنیاز به ر تدای امر برای مشخص شدن مرز حوضهدر اب

تدرین و  یتدرین، علمد  تدرین، دقیدق  د. برای مشخص کردن مدرز حوضده آبخیدز ایدن تحقیدق مناسدب      کرمشخص  ،حوضه باشد
 است. شدهاستفادهخطاترین مدل طراحی کم

سس  طبق نمودار )شدکل شدماره    و شده ستفادها  Arc Map10.3متر منطقه در محیط DEM 14شده از در مدل طراحی
 (6شماره نقشه ) .شدمرز منطقه مشخص  و در پایانمراحل اجراشده ( 1

 
 منطقه بندیحوضهمدل  (1شماره شکل )

)نقشه شماره 1( نقشه موقعیت



100

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

ده 
تفا

اس
 با 

ان
لتی

ضه 
حو

ی 
ها

ش‌
غز

ن‌ل
زمی

ی 
ند

ه‌ب
هن

و پ
ی 

ساز
دل‌

م
ی

مد
اح

میر
م ا

اس
الق

بو
/ ا

ره
غی

 مت
2 

ی
مار

ه آ
س

قای
ز م

ا

 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401
زمین‌لغزش‌های حوضه لتیان )تعداد، موقعیت و ویژگی‌ها(

تــوپــوگــرافــی حــوضــه لتیان  بــه عــلــت شــرایــط و ویــژگــی‌هــای 
ع  وقــو بــه  کنده  پرا بــه‌صــورت  حوضه  تمام  در  لغزشی  پــدیــده‌هــای 
که آثار باقی‌مانده از این پدیده هنوز هم ‌روی دامنه‌ها قابل  پیوسته 
نقشه‌های  از  استفاده  با  حوضه  زمین‌لغزش‌های  اســت؛  ‌مشاهده 
نقشه‌های  هــوایــی،  تصاویر  تــوپــوگــرافــی،  زمین‌شناسی،  مبنایی 
تاریخچه  بــررســی  و  لتیان  حوضه  گذشته  مطالعات  زمین‌لغزش 
اطلاعات  کمک  به  و سپس  تهیه  ثبت‌شده  زمین‌لغزش‌های  ع  وقو
به‌دست‌آمده از تفسیر تصاویر Google Earth طی دوره‌های زمانی 
2010 تا 2017 یافته‌های قبلی بررسی و تصحیح و تکمیل شد. بعد 
نقشه  و  شــده  انجام‌  لازم  پــردازش‌هــای   ArcMap محیط  در  هم 
شامل  به‌دست‌آمده  نقشه  است.  به‌دست‌آمده  حوضه  زمین‌لغزش 
ثبت‌شده  لغزش‌های  کــه  اســت  لغزشی  پهنه  و  زمین‌لغزش   126
نشان  بررسی  می‌شوند.  لغزشی  پهنۀ  و  منفرد  لغزش‌های  شامل 
مربع  کیلومتر   22.2 حوضه  زمین‌لغزش‌های  کل  مساحت  می‌دهد 

کل سطح این حوضه درگیر  که نشان‌ می‌دهد 3.02 درصد از  است 
لغزش شده است. )نقشه‌ شماره 3(

تئوری و محاسبات

کتورهای مؤثر در زمین‌لغزش گام اول: فا
مورد  منطقه  زمین‌لغزش‌های  کنش  پرا نقشه‌ی  تهیه‌  از  پس 
شده  تهیه‌  زمین‌لغزش  ع  وقــو در  مؤثر  کتورهای  فا نقشه‌  مطالعه، 
بر اساس 3 ویژگی مرتبط، در دسترس  کتورهای مختلف  است. فا
بودن و مقیاس انتخاب شدند. به همین منظور در این تحقیق 11 
کتور مرتبط برای تهیه‌ نقشه‌ی پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش  فا
جهت  شیب،  از:  عبارتند  انتخاب‌شده  کتورهای  فا شد.  انتخاب 
گسل،  از  فاصله  سد،  دریاچه  از  فاصله  رودخانه،  از  فاصله  شیب، 
گیاهی  پوشش  لیتولوژی،  بارش،  اراضی،  کاربری  جاده،  از  فاصله 

کاربری ارضی. و 
این  آن‌هــا  طبقه‌بندی  و  مؤثر  عوامل  نقشه‌های  تهیه  از  پس 

کنش زمین‌لغزش‌ها قطع داده شدند. نقشه‌ها با نقشه پرا

 هاآبراهه و حوضه ( نقشه6شماره نقشه )
 (:هايژگیو و تی)تعداد، موقع انیحوضه لت یهالغزشنیزم
کده   وسدته یراکنده به وقدوع پ پ صورتبه در تمام حوضه یلغزش یهادهیپد انیحوضه لت یتوپوگراف یهایژگیوو  طیعلت شرا به
مبندایی   یهدا نقشده حوضه با استفاده از  یهالغزشنیزماست؛  مشاهده قابل هادامنه یرو همهنوز  دهیپد نیاز ا ماندهیباقآثار 
وقدوع   خچده یو بررسدی تار  انید مطالعدات گذشدته حوضده لت    لغدزش نیزمد  یهدا نقشه ،ییهوا ریاوتص ،یتوپوگراف ،یشناسنیزم
 یزمان یهادوره یط Google Earth ریتصاو ریاز تفس آمدهدستبهسس  به کمک اطلاعات  و هیته شدهثبت یاهلغزشنیزم

و  شدده  انجدام لازم  یهاپردازش ArcMap طیدر مح بعد هم .شد لیو تکم حیو تصح یبررس یقبل یهاافتهی 6411تا  6414
 یهدا لغدزش  کده  اسدت  یپهنده لغزشد  و  لغزشنیزم 161امل ش آمدهدستبهنقشه  .است آمدهدستبهحوضه  لغزشنیزمنقشه 
 6626حوضده   یهدا لغدزش نیزمد مساحت کدل   دهدیمنشان  یبررس .شوندیم یلغزش ۀمنفرد و پهن یهالغزششامل  شدهثبت
 (9 شماره نقشه) لغزش شده است. ریحوضه درگ نیسطح ا از کلدرصد  9246دهد می نشان که است مربع لومتریک

دهستان لواسان بزرگ، لواسان کوچک و رودبار قصران  9بخش لواسان و رودبار قصران و  6حوضه از  نیمرز مشترك دارد. ا
از غرب به حوضه آبریز کرج، از جنوب به حوضه آبریز شمال  است. این حوضه از شمال به حوضه آبریز سد لار، شدهلیتشک

 [14]. شودیتهران و از شرق به حوضه آبریز دماوند محدود م

 
 موقعیت نقشه (1شماره نقشه )

 :بندیحوضهروش 
مناسب  و کمترین خطا کهبالا دقت  که بتوان مرز حوضه را به وشی استنیاز به ر تدای امر برای مشخص شدن مرز حوضهدر اب

تدرین و  یتدرین، علمد  تدرین، دقیدق  د. برای مشخص کردن مدرز حوضده آبخیدز ایدن تحقیدق مناسدب      کرمشخص  ،حوضه باشد
 است. شدهاستفادهخطاترین مدل طراحی کم

سس  طبق نمودار )شدکل شدماره    و شده ستفادها  Arc Map10.3متر منطقه در محیط DEM 14شده از در مدل طراحی
 (6شماره نقشه ) .شدمرز منطقه مشخص  و در پایانمراحل اجراشده ( 1

 
)شکل شماره 1( مدل حوضه‌بندی منطقه منطقه بندیحوضهمدل  (1شماره شکل )

 )نقشه شماره 2( نقشه حوضه و آبراهه‌ها
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احتمال  افزایش  باعث  امر  همین  که  می‌شود  ک  خا شدن  ناپایدار 
می‌تواند  گیاهی  پوشش  وجــود  حــال‌آنــکــه  مــی‌شــود؛  زمین‌لغزش 
کند و در بعضی از شرایط انتخاب نادرست  برعکس این قضیه عمل 

گیاهی باعث اتفاق افتادن این رخداد می‌شود. ع پوشش  نو
ع پوشش گیاهی و استعداد  نقشه پوشش گیاهی بر اساس تأثیر نو
طبقه‌بندی‌شده؛  کلاس   8 در   )4 شماره  )نقشه  زمین‌لغزش  در  آن 
پوشش  نقشه  و  زمین‌لغزش  نقشه  دادن  قــرار  هم  روی  با  سپس 
گیاهی با روش دوم نمودار )شکل شماره 2(، جدول )جدول شماره 
گرفته شده است. بعد هم تعداد پیکسل‌های لغزیده و  1( خروجی 
کلاس)PV( در جدول )جدول  کل در هر طبقه مشخص شد و در 8 

شماره 1( طبقه‌بندی ‌شدند.
فاصله از دریاچه سد

در  رطوبت  وجــود  زمین‌لغزش  ایجاد  در  مهم  عوامل  از  یکی 
است  عواملی  از  یکی  مصنوعی  دریاچه‌های  ایجاد  اســت.  منطقه 
شود؛  دریاچه  اطراف  دامنه‌های  رطوبت  ایجاد  باعث  می‌تواند  که 
لتیان  سد  مصنوعی  دریاچه  مطالعه  مورد  منطقه  در  که  همچنان 

لازم  زمین‌لغزش‌ها  میزان  اساس  بر  طبقه‌بندی  برای  ابتدا  در 
است تعداد پیکسل‌ها در هر طبقه مشخص شود تا بتوان تشخیص 
دارد.  وجــود  زمین‌لغزشی  پیکسل  تعداد  چه  طبقه  هر  در  که  داد 
مسیرهایی  طبق   ArcGIS محیط  در  عملیات  ایــن  انجام  بــرای 
ع داده‌ها پیش رفته‌ایم  که در )شکل شماره 2( آمده، بر اساس نو
که احتیاج به نقشه فاصله است، مانند دریاچه  و برای داده‌هایی 
polygon گسل از روش اول نمودار و برای سد، جاده، رودخانه و 

برای  و  دوم  روش  از  ارضی  کاربری  لیتولوژی، ‌هم‌باران،  مانند  ها 
پیش  ســوم  روش  از  شیب  جهت  و  شیب  مانند  رستری  دادهـــای 
تعداد  می‌توان  به‌دست‌آمده  رستری  داده  از  هم  انتها  در  رفته‌ایم. 
پیکسل‌های هر طبقه و پیکسل‌های زمین‌لغزشی در هر طبقه را به 

دست آورد.
پوشش گیاهی

تخریب و نبود پوشش گیاهی نه تنها باعث شستشوی دامنه‌ها 
معرض  در  دامنه‌ها  ک  خــا چــون  بلکه  می‌شود،  بارندگی  زمــان  در 
باعث  و  شده  هوازدگی  دچار  به‌آسانی  می‌گیرند،  قرار  هوا  مستقیم 

 
 ی حوضه لتیانهالغزشنیزمنقشه  (9اره شمنقشه )

 

 :محاسبات و تئوری
 لغزشنیزممؤثر در  یفاکتورها: گام اول
است.  شده هیته لغزشنیزمفاکتورهای مؤثر در وقوع  نقشه، مورد مطالعهی منطقه هالغزشنیزمی پراکنش نقشه هیتهپ  از 

 11همین منظور در این تحقیق  به ن و مقیاس انتخاب شدند.در دسترس بود ویژگی مرتبط، 9 بر اساسفاکتورهای مختلف 
شیب، جهت  ند ازعبارت شدهانتخابی فاکتورها انتخاب شد. لغزشنیزمی حساسیت بندپهنهی نقشه هیتهبرای  رتبطفاکتور م
یتولوژی، پوشش گیاهی و فاصله از رودخانه، فاصله از دریاچه سد، فاصله از گسل، فاصله از جاده، کاربری اراضی، بارش، ل شیب،

 کاربری ارضی.
 قطع داده شدند. هالغزشنیزمبا نقشه پراکنش  هانقشهاین  هاآنی بندطبقهی عوامل مؤثر و هانقشهپ  از تهیه 
در هر طبقه مشخص شود تا بتوان تشخیص  هاکسلیپلازم است تعداد  هالغزشنیزمی بر اساس میزان بندطبقهدر ابتدا برای 
یی رهایمسطبق  ArcGISبرای انجام این عملیات در محیط  ی وجود دارد.لغزشنیزمدر هر طبقه چه تعداد پیکسل داد که 
 به نقشه فاصله است، مانند اجیاحتیی که هادادهبرای  و میارفته شیپ هادادهنوع  بر اساس آمده، (6شکل شماره ) در که

 روش، کاربری ارضی از بارانهمها مانند لیتولوژی، polygonو برای  رنمودا اول روشاز  دریاچه سد، جاده، رودخانه و گسل
 آمدهدستبهاز داده رستری  هم در انتها .میارفته شیپسوم  روشرستری مانند شیب و جهت شیب از  هایداددوم و برای 

 آورد. به دستی در هر طبقه را لغزشنیزمی هاکسلیپی هر طبقه و هاکسلیپتعداد  توانیم

)نقشه شماره 3( نقشه زمین‌لغزش‌های حوضه لتیان

 
 ی لغزش در هر طبقههاکسلیپآوردن  به دستنمودار نحوه  (6شماره شکل )

 پوشش گیاهي:
در معرض  هادامنهچون خاك  بلکه ،شودیمدر زمان بارندگی  هادامنهپوشش گیاهی نه تنها باعث شستشوی  نبودتخریب و 

همین امر باعث افزایش  که شودیمخاك ی دچار هوازدگی شده و باعث ناپایدار شدن آسانبه، رندیگیممستقیم هوا قرار 
در بعضی از شرایط انتخاب برعک  این قضیه عمل کند و  تواندیموجود پوشش گیاهی  آنکهحال ؛شودیم لغزشنیزماحتمال 

 .شودیمنادرست نوع پوشش گیاهی باعث اتفاق افتادن این رخداد 
کلاس  8در  (0شماره نقشه لغزش )نیزمآن در نوع پوشش گیاهی و استعداد  ریتأث اساس بر یاهیگ پوشش نقشه
(، 6شکل شماره )و نقشه پوشش گیاهی با روش دوم نمودار  لغزشنیزمهم قرار دادن نقشه  یرو باسس   ؛شدهیبندطبقه
 8در هر طبقه مشخص شد و در  کل ی لغزیده وهاکسلیپتعداد  است. بعد هم شده ( خروجی گرفته1جدول شماره ) جدول
 .نددش یبندطبقه( 1جدول شماره )در جدول  (PV)کلاس

 ی هر طبقههالغزشنیزمی پوشش گیاهی و هاکسلیپجدول نسبت تعداد  (1شماره جدول )
PV درصد های طبقات پوشش گیاهیتعداد پیکسل لغزشهای زمینتعداد پیکسل کلاس 

 0216 605685 69106 1 درختکاری شده

 9 165411 5311 6 مراتع با تاج پوشش خوب
 423 1513 958 9 چمن

 320 3116090 615831 0 مرتع با تاج پوشش متوسط

 0219 1186005 96180 5 اراضی باغی

 621 54101 1680 1 دریاچه سد

 625 11119 103 1 جنگل مصنوعی

 4 3303 4 8 محدوده شهری
 4 1101 4 8 مرتع با تاج پوشش فقیر

  14081891 961956 مجموع 

)شکل شماره 2( نمودار نحوه به دست آوردن پیکسل‌های لغزش در هر طبقه
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کاربری  نقشه  و  زمین‌لغزش  نقشه  دادن  قرار  هم  روی  با  سپس  و 
ارضی با روش دوم نمودار )شکل شماره 2( مراحل آن طی و در انتها 
گرفته ‌شده است. بعد تعداد پیکسل‌های لغزیده و  جدول خروجی 
کلاس )PLU( در  کل در هر طبقه مشخص شد و در 6  پیکسل‌های 

)جدول شماره 3( طبقه‌بندی‌ شدند.
فاصله از رودخانه:

که در  خ‌داده یا زمین‌لغزش‌هایی  علت اصلی زمین‌لغزش‌های ر
ک‌ها  ع هستند، می‌تواند ناشی از مرطوب ماندن دائمی خا شرف وقو
آن  فرعی  انشعاب‌های  و  اصلی  رودخانه  جریان  همچنین  باشد. 
کردن  ک‌های پای دامنه‌ها و ناپایدار  می‌تواند باعث شستشوی خا
آن‌ها شود. هرچقدر توده‌های لغزشی از رودخانه فاصله‌ی بیشتری 
رودخانه  حضور  از  ناشی  شستشوی  تأثیر  تحت  کمتر  باشد،  داشته 
رودخانه  جریان  می‌مانند.  باقی  خشک  آن  ک  خــا و  می‌گیرد  قــرار 
ک اطراف  اصلی و انشعاب‌های فرعی آن با مرطوب نگه‌داشتن خا
رودخانه موجب آبگیری آن می‌شود و در نتیجه تحت تأثیر نیروی 

ثقل به حرکت درمی‌آیند.

اســت.  شــده  منطقه  زمین‌لغزش‌های  مــیــزان  در  تغییراتی  باعث 
مدنظر  زمین‌لغزش  بر  مؤثر  عوامل  از  یکی  هم  سد  دریاچه  ازایــن‌رو 

محسوب شده است.
آن  استعداد  و  سد  از  فاصله  اســاس  بر  دریاچه  از  فاصله  نقشه 
با روش اول نمودار )شکل شماره  در زمین‌لغزش )نقشه شماره 5( 
تعداد  کــه  گــرفــتــه‌شــده  خــروجــی  جـــدول  از  سپس  شـــده؛  تهیه   )2
کل در هر طبقه مشخص شد و  پیکسل‌های لغزیده و پیکسل‌های 

کلاس در )جدول شماره 2( طبقه‌بندی‌ شدند.  در 9 
کاربری ارضی:

ع  که بر اساس نو کاربری ارضی یکی از عوامل زمین‌لغزش است 
این  در  می‌شود.  دامنه  در  ثبات  تغییر  باعث  زمین  از  بهره‌برداری 
که بر اساس میزان مصرف  کشاورزی است  کاربری‌ها عموماً  منطقه 
این  پوشش  آن  ع  نو به  بسته  زمین  پوشش  وزن  و  زمین‌ها  در  آب 

درصدها تغیر می‌کند.
استعداد  و  کــاربــری  ع  نــو تأثیر  اســاس  بر  ارضــی  کــاربــری  نقشه 
طبقه‌بندی ‌شده  کلاس   6 در   )6 شماره  )نقشه  زمین‌لغزش  در  آن 

گیاهی و زمین‌لغزش‌های هر طبقه )جدول شماره 1( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های پوشش 
PV کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش گیاهی تعداد پیکسل‌های طبقات پوشش  درصد

درختکاری شده 1 23142 245285 4.72
مراتع با تاج پوشش خوب 2 5916 125016 3

چمن 3 358 7569 0.9
مرتع با تاج پوشش متوسط 4 275896 9172434 9.4

اراضی باغی 5 32184 1182445 4.73
دریاچه سد 6 1284 50647 2.7

جنگل مصنوعی 7 649 71663 2.5
محدوده شهری 8 0 9949 0

مرتع با تاج پوشش فقیر 8 0 1146 0
مجموع 327352 10481836

 
 هالغزشنیزمنقشه طبقات پوشش گیاهی و  (0ره شمانقشه )

 فاصله از دریاچه سد:
که  های مصنوعی یکی از عواملی استیاچهدرایجاد  لغزش وجود رطوبت در منطقه است.ینزمیکی از عوامل مهم در ایجاد 

یاچه مصنوعی سد لتیان در مورد مطالعهدر منطقه  ؛ همچنان کهی اطراف دریاچه شودهادامنهتواند باعث ایجاد رطوبت یم
 مدنظرلغزش ینزمبر  مؤثریکی از عوامل  همرو دریاچه سد ینازا طقه شده است.های منلغزشینزمییراتی در میزان تغباعث 

 شده است.محسوب 
ه شکل شمار)نمودار با روش اول  (5نقشه شماره لغزش )ینزماز دریاچه بر اساس فاصله از سد و استعداد آن در  نقشه فاصله

ی کل در هر طبقه مشخص شد و هاکسلیپی لغزیده و هاکسلیپتعداد  که شدهگرفتهخروجی  سس  از جدول شده؛ تهیه (6
 . ندشد یبندطبقه (6جدول شماره )کلاس در  3در 

 ی هر طبقههالغزشنیزمی فاصله از دریاچه سد و هاکسلیپجدول نسبت تعداد ( 6شماره جدول )
pl درصد های طبقات فاصله از دریاچه سدتعداد پیکسل لغزشای زمینهتعداد پیکسل کلاس 

644-4 1 10851 905144 0263 

044-644 6 046 915851 4216 

144-044 9 6561 916006 4213 

844-144 0 16996 901561 9255 

1444-844 5 8931 958149 6290 

1644-1444 1 14433 939610 6251 

1044-1644 1 3311 06191 6296 

1144-1044 8 64151 015659 0299 

1844-1144 3 608111 1011355 9296 

گیاهی و زمین‌لغزش‌ها )نقشه شماره 4( نقشه طبقات پوشش 
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از  فاصله  نقشه  و  زمین‌لغزش  نقشه  دادن  قــرار  هــم  روی  بــا 
و  رودخــانــه  از  فاصله  میزان  اســاس  بر   )7 شماره  )نقشه  رودخــانــه 
اول  روش  با  طبقه‌بندی  کلاس   8 در  زمین‌لغزش  در  آن  استعداد 
را  جدولی  انتها  در  و  شده  طی  آن  مراحل   )2 شماره  )شکل  نمودار 
گرفته‌ایم. سپس تعداد پیکسل‌های لغزیده و پیکسل‌های  خروجی 

 )PRi( و در 8 کلاس )کل در هر طبقه مشخص شد )جدول شماره 4
گرفته است. قرار 

لیتولوژی:
مــوادی  و  تشکیل  زمــان  نحوه،  به  بسته  سازندها  از  یک  هر 
هر  دارند.  زمین‌لغزش  به  نسبت  متفاوتی  حساسیت  میزان  مادری 

)جدول شماره 2( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های فاصله از دریاچه سد و زمین‌لغزش‌های هر طبقه

pl کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش تعداد پیکسل‌های طبقات فاصله از دریاچه سد درصد

0-200 1 14857 345600 4.29
200-400 2 402 315851 0.12
400-600 3 2521 362442 0.69
600-800 4 12332 346521 3.55
800-1000 5 8397 358703 2.34
1000-1200 6 10099 393274 2.57
1200-1400 7 9917 42137 2.32
1400-1600 8 20151 465253 4.33
1600-1800 9 248676 7467955 3.32

مجموع 327352 104818336
  140818991 961956 مجموع 

 

 
 هالغزشنیزمو فاصله از دریاچه سد نقشه طبقات ( 5شماره نقشه )

 ي:ارض یکاربر
 نید در ا .شودیبات در دامنه مث رییباعث تغ نیاز زم یبرداراست که بر اساس نوع بهره لغزشنیاز عوامل زم یکی یارض یکاربر

 بسته به نوع آن پوشدش  نیو وزن پوشش زم هانیمصرف آب در زم زانیکه بر اساس م است یعموماً کشاورز هایمنطقه کاربر
 .کندیم ریدرصدها تغ نیا

 و شدده  یبندد طبقده کلاس  1در  (1شماره نقشه لغزش )نیزمنوع کاربری و استعداد آن در  ریتأث بر اساس نقشه کاربری ارضی
در و مراحدل آن طدی    (6شماره شکل )و نقشه کاربری ارضی با روش دوم نمودار  لغزشنیزمی هم قرار دادن نقشه رو باسس  

کدلاس   1ی کل در هر طبقه مشخص شد و در هاکسلیپی لغزیده و هاکسلیپتعداد  است. بعد شده گرفتهخروجی انتها جدول 
(PLU در )( 9جدول شماره) ندشد یندبطبقه. 

 ی هر طبقههالغزشنیزمی کاربری ارضی و هاکسلیپ( جدول نسبت تعداد 9شماره جدول )
PLU درصد های طبقات کاربری ارضیتعداد پیکسل لغزشهای زمینتعداد پیکسل کلاس 

 0251 311601 01811 1 زراعت آبی

 9291 8930483 686693 6 دامنه

 1264 634153 9083 9 مسکونی

 4235 1604131 11861 0 زراعی

 4 806 4 5 کاریدیم
 4 65188 4 1 کاریجنگل

  14811161 993063 مجموع 

)نقشه شماره 5( نقشه طبقات فاصله از دریاچه سد و زمین‌لغزش‌ها

کاربری ارضی و زمین‌لغزش‌های هر طبقه )جدول شماره 3( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های 
PLU کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش کاربری ارضی تعداد پیکسل‌های طبقات  درصد

زراعت آبی 1 41877 916247 4.57
دامنه 2 282239 8394089 3.36

مسکونی 3 3489 290159 1.20
زراعی 4 11827 1240696 0.95

دیم‌کاری 5 0 842 0
جنگل‌کاری 6 0 25688 0

مجموع 339429 10867721
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 هالغزشنیزم( نقشه طبقات کاربری ارضی و 1شماره نقشه )

 فاصله از رودخانه:
ب مانددن دائمدی   تواندد ناشدی از مرطدو   یمد  ،هایی که در شرف وقوع هسدتند لغزشینزمیا  دادهرخهای لغزشینزمعلت اصلی 
و  هدا دامنده ی پدای  هدا خداك تواند باعدث شستشدوی   یمی فرعی آن هاانشعابباشد. همچنین جریان رودخانه اصلی و  هاخاك

کمتر تحت تأثیر شستشوی ناشی  ی بیشتری داشته باشد،فاصلهی لغزشی از رودخانه هاتوده هرچقدرشود.  هاآنناپایدار کردن 
ی فرعدی آن بدا مرطدوب    هدا انشدعاب جریان رودخانه اصدلی و   مانند.یمرد و خاك آن خشک باقی گییماز حضور رودخانه قرار 

 آیند.یدرمتحت تأثیر نیروی ثقل به حرکت  در نتیجهشود و یمخاك اطراف رودخانه موجب آبگیری آن  داشتننگه

اساس میزان فاصله از رودخانه و اسدتعداد   بر (1شماره نقشه رودخانه )و نقشه فاصله از  لغزشنیزمهم قرار دادن نقشه  با روی
در انتهدا جددولی را   و مراحدل آن طدی شدده     (6شدکل شدماره   ل نمودار )روش او بای بندطبقهکلاس  8در  لغزشنیزمآن در 

 8( و در 0)جددول شدماره   ی کل در هدر طبقده مشدخص شدد     هاکسلیپی لغزیده و هاکسلیپسس  تعداد  ایم.خروجی گرفته
 .است ار گرفتهقر( PRiکلاس )

 ی هر طبقههالغزشنیزمو  ی فاصله از رودخانههاکسلیپ( جدول نسبت تعداد 0شماره جدول )
PRi لغزشهای زمینتعداد پیکسل کلاس  درصد های طبقات فاصله از رودخانهتعداد پیکسل 
644-4 1 65034 193611 9233 
044-644 6 68111 116533 0214 
144-044 9 65916 538556 0260 
844-144 0 64581 581614 9254 
1444-844 5 11616 516168 9241 
1644-1444 1 19818 591651 6211 
1044-1644 1 14811 541469 6215 
5194-1044 8 84011 9411948 6216 

کاربری ارضی و زمین‌لغزش‌ها )نقشه شماره 6( نقشه طبقات 

)جدول شماره 4( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های فاصله از رودخانه و زمین‌لغزش‌های هر طبقه
PRi کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش تعداد پیکسل‌های طبقات فاصله از رودخانه درصد

0-200 1 25490 639267 3.99
200-400 2 28166 612599 4.60
400-600 3 25362 598552 4.24
600-800 4 20581 587210 3.50
800-1000 5 17272 562728 3.07
1000-1200 6 13868 531251 2.61
1200-1400 7 10867 506023 2.15

1400-5730 8 80466 3071308 2.62
مجموع 339429 10867721

  14811161 993063 مجموع 

 

 
 هالغزشنیزم( نقشه طبقات فاصله از رودخانه و 1شماره نقشه )

 :یتولوژیل
هر چه  دارند. لغزشنیزممیزان حساسیت متفاوتی نسبت به  موادی مادریو  یک از سازندها بسته به نحوه، زمان تشکیل هر

احتمال  سازندهادر این نوع  و رودیمفرج، منفصل بودن و... بیشتر باشد، این حساسیت بالاتر  ی و وجود خلل ورینفوذپذمیزان 
 .ابدییمافزایش  لغزشنیزمایجاد 
 با رویسس   شدهیبندطبقهکلاس  66در  (8شماره نقشه لغزش )نیزمه لیتولوژی بر اساس نوع سازند و استعداد آن در نقش

ی هاکسلیپی لغزیده و هاکسلیپتعداد  (6شکل شماره ) وم نمودارو نقشه لیتولوژی با روش د لغزشنیزمهم قرار دادن نقشه 
 است. شده یبندطبقه( 5جدول شماره )( در PLiکلاس ) 66کل در هر طبقه مشخص شد و در 

 ی هر طبقههالغزشنیزمی لیتولوژی و هاکسلیپ( جدول نسبت تعداد 5 شمارهجدول )

PLi درصد های طبقات لیتولوژیتعداد پیکسل لغزشهای زمینتعداد پیکسل کلاس 

 8201 01161 0491 1 سازند قم

 1291 613136 64090 6 سازند روته

 1231 101911 00915 9 فوقانی سازند قرمز

 5231 118359 14484 0 سازند آبناك

 5211 061101 60918 5 سازند جیرود

 0210 183011 8138 1 سازند کند

 0290 58690 6563 1 سازند سلطانیه

 9260 601148 1899 8 آبرفت )آبرفت تهران(

 9266 0151134 154141 3 سازند کرج

)نقشه شماره 7( نقشه طبقات فاصله از رودخانه و زمین‌لغزش‌ها
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)جدول شماره 5( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های لیتولوژی و زمین‌لغزش‌های هر طبقه

PLi کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش تعداد پیکسل‌های طبقات لیتولوژی درصد

سازند قم 1 4031 47627 8.46

سازند روته 2 20434 279192 7.31

سازند قرمز فوقانی 3 44365 641376 6.91

ک سازند آبنا 4 10080 168953 5.96

سازند جیرود 5 24368 426146 5.71

کند سازند  6 8798 189476 4.64

سازند سلطانیه 7 2529 58234 4.34

آبرفت )آبرفت تهران( 8 7833 241708 3.24

کرج سازند  9 150106 4656690 3.22

سازند شمشک 10 36549 1133922 3.22

سازند لار 11 2861 96085 2.97

سازند بایندر 12 5342 212962 2.5

گرانیت 13 1278 62445 2.04

سازند قاجان 14 12711 975851 1.30

سازند زیارت 15 4877 532297 0.91

بازالت 16 1071 140632 0.76

گون سازند زا 17 682 131107 0.52

سیل با ترکیب بازی تا متوسط 18 415 101454 0.40

سازند میلا 19 399 189685 0.21

سازند هزار دره 20 736 357013 0.20

سازند لالون 21 0 202287 0

سازند قرمز تحتانی 22 0 22571 0

مجموع 339465 10867713
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و...  بــودن  منفصل  ج،  فــر و  خلل  وجــود  و  نفوذپذیری  میزان  چه 
سازندها  ع  نــو ایــن  در  و  مــی‌رود  بالاتر  حساسیت  ایــن  باشد،  بیشتر 

احتمال ایجاد زمین‌لغزش افزایش می‌یابد.
ع سازند و استعداد آن در زمین‌لغزش  نقشه لیتولوژی بر اساس نو
کلاس طبقه‌بندی‌شده سپس با روی هم  )نقشه شماره 8( در 22 
قرار دادن نقشه زمین‌لغزش و نقشه لیتولوژی با روش دوم نمودار 
کل در  و پیکسل‌های  لغزیده  تعداد پیکسل‌های  )شکل شماره 2( 
کلاس )PLi( در )جدول شماره 5(  هر طبقه مشخص شد و در 22 

طبقه‌بندی ‌شده است.
فاصله از گسل

نشان‌دهنده‌  مطالعه  مــورد  حوضه  در  فعال  گسل‌های  وجــود 
از  اســت.  تکتونیکی  فعالیت‌های  نظر  از  حوضه  ایــن  بــودن  فعال 
زلزله  هنگام  گسل‌ها  این  از  یک  هر  شدن  فعال  صــورت  در  ایــن‌رو 
هرچقدر  عــوض  در  دارد.  وجــود  زمین‌لغزش‌هایی  رخــداد  احتمال 
کمتر  گسل‌ها داشته باشند،  توده‌های لغزشی فاصله‌ی بیشتری از 

گسل‌ها قرار می‌گیرند. تحت تأثیر فعالیت 
گسل و استعداد آن در زمین‌لغزش )نقشه شماره  نقشه فاصله از 
گسل  9( با روی هم قرار دادن نقشه زمین‌لغزش و نقشه فاصله از 

و  لغزیده  پیکسل‌های  تعداد   )2 شماره  )شکل  نمودار  اول  روش  با 
کل در هر طبقه مشخص‌ شده و در )جدول شماره 6(  پیکسل‌های 

کلاس )PF( طبقه‌بندی ‌شده است. در 8 
بارش

ک روی  بارندگی بسیار زیاد و بیش ‌از حد باعث شستشوی خا
از  آن  گیاهی  پوشش  که  دامنه‌هایی  مخصوصاً  می‌شود؛  دامنه‌ها 
منطقه‌  کوهستانی  بخش  در  که  زیــادی  بارندگی  است.  رفته  بین 
دامنه‌ها  در  گسیختگی  ایجاد  باعث  مــی‌دهــد،  خ  ر مطالعه  مــورد 
زمین‌لغزش در محدوده‌ مورد  به رخداد  نتیجه منجر  و در  می‌شود 

مطالعه می‌شود.
اســتــعــداد آن  بــارش و  مــیــزان  تأثیر  بــر اســاس  نقشه هــم‌بــاران 
نقشه  دادن  قـــرار  هــم  روی  بــا   )7 شــمــاره  )نقشه  زمین‌لغزش  در 
زمین‌لغزش و نقشه هم باران با روش دوم نمودار )شکل شماره 2( 
کل در هر طبقه مشخص  تعداد پیکسل‌های لغزیده و پیکسل‌های 
کلاس )PRa( در )جــدول شماره 10( طبقه‌بندی ‌شده  و در 7  شد 

است.

6611993 91503 14 سازند شمشک  9266 

 6231 31485 6811 11 سازند لار

 625 616316 5906 16 سازند بایندر

 6240 16005 1618 19 گرانیت

 1294 315851 16111 10 سازند قاجان

 4231 596631 0811 15 سازند زیارت

 4211 104196 1411 11 بازالت

 4256 191141 186 11 سازند زاگون

 4204 141050 015 18 سیل با ترکیب بازی تا متوسط

 4261 183185 933 13 سازند میلا

 4264 951419 191 64 سازند هزار دره

 4 646681 4 61 سازند لالون

 4 66511 4 66 سازند قرمز تحتانی

  14811119 993015 مجموع 

 

 
 هالغزشنیزم( نقشه طبقات لیتولوژی و 8شماره نقشه )

 فاصله از گسل:
)نقشه شماره 8( نقشه طبقات لیتولوژی و زمین‌لغزش‌ها

گسل و زمین‌لغزش‌های هر طبقه )جدول شماره 6( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های فاصله از 
PF کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش گسل تعداد پیکسل‌های طبقات فاصله از  درصد

0-200 1 30874 781062 3.95
200-400 2 32428 721979 4.49
400-600 3 27520 633079 4.34
600-800 4 20956 590925 3.54
800-1000 5 16808 541806 3.1
1000-1200 6 10212 499035 2.04
1200-1400 7 10554 434363 2.42
1400-1600 8 72710 2906689 2.2

مجموع 339429 10867721
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در  رواز این .است یکیتکتون یهاتیفعال از نظرحوضه  نیفعال بودن ا دهندهنشان مورد مطالعهوضه فعال در ح یهاوجود گسل
 یهاهرچقدر توده در عوض وجود دارد. ییهالغزشنیها هنگام زلزله احتمال رخداد زمگسل نیاز ا کیصورت فعال شدن هر 

 .رندیگیها قرار مگسل تیفعال ریها داشته باشند، کمتر تحت تأثاز گسل یشتریب یفاصله یلغزش
و نقشه فاصله از  لغزشنیزمهم قرار دادن نقشه  با روی (3نقشه شماره لغزش )نیزمنقشه فاصله از گسل و استعداد آن در 

جدول )و در  شده مشخصی کل در هر طبقه هاکسلیپی لغزیده و هاکسلیپتعداد  (6شکل شماره نمودار ) با روش اولگسل 
 .است شده یبندطبقه( PFکلاس ) 8در  (1شماره 

 ی هر طبقههالغزشنیزمی فاصله از گسل و هاکسلیپ( جدول نسبت تعداد 1شماره جدول )
PF درصد های طبقات فاصله از گسلتعداد پیکسل لغزشهای زمینتعداد پیکسل کلاس 

644-4 1 94810 181416 9235 

044-644 6 96068 161313 0203 

144-044 9 61564 199413 0290 

844-144 0 64351 534365 9250 

1444-844 5 11848 501841 921 

1644-1444 1 14616 033495 6240 

1044-1644 1 14550 090919 6206 

1144-1044 8 16114 6341183 626 

  14811161 993063 مجموع 

 

 
 هالغزشنیزم( نقشه طبقات فاصله از گسل و 3)نقشه شماره 

 :بارش
گسل و زمین‌لغزش‌ها )نقشه شماره 9( نقشه طبقات فاصله از 

)جدول شماره 7( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های هم باران و زمین‌لغزش‌های هر طبقه

PRa کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش تعداد پیکسل‌های طبقات هم باران درصد

700-750 1 0 32001 0
650-700 2 42226 2009364 2.1
600-560 3 105175 2494484 4.22
550-600 4 129113 3646556 3.54
500-550 5 24902 1191163 2.09
450-500 6 36095 1279349 2.82
400-450 7 1918 214804 0.89

مجموع 339429 10867721

ه پوشش گیاهی آن از یی کهادامنهمخصوصاً  ؛شودیم هادامنهباعث شستشوی خاك روی  حد از شیببارندگی بسیار زیاد و 
 هادامنه، باعث ایجاد گسیختگی در دهدیم رخ مورد مطالعه منطقهبارندگی زیادی که در بخش کوهستانی  بین رفته است.

 .شودمی مورد مطالعه محدودهدر  زشلغنیزممنجر به رخداد  در نتیجهو  شودیم

 لغزشنیزمهم قرار دادن نقشه  با روی (1نقشه شماره لغزش )نیزممیزان بارش و استعداد آن در  ریتأث بر اساسباران نقشه هم
ی کل در هر طبقه مشخص شد و هاکسلیپی لغزیده و هاکسلیپتعداد  (6شماره  شکل) و نقشه هم باران با روش دوم نمودار

 .است شده یبندطبقه( 14جدول شماره )( در PRaکلاس ) 1در 
 طبقه هر یهالغزشنیزم وهم باران  یهاکسلیپ تعداد نسبت جدول (1شماره جدول )

PRa درصد های طبقات هم بارانتعداد پیکسل لغزشهای زمینتعداد پیکسل کلاس 

154-144 1 4 96441 4 

144-154 6 06661 6443910 621 

514-144 9 145115 6030080 0266 

144-554 0 163119 9101551 9250 

554-544 5 60346 1131119 6243 

544-054 1 91435 1613903 6286 

054-044 1 1318 610840 4283 

  14811161 993063 مجموع 

 

 
 هالغزشنیزمباران و ( نقشه طبقات هم14)نقشه شماره 

 فاصله از جاده:
)نقشه شماره 10( نقشه طبقات هم‌باران و زمین‌لغزش‌ها
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فاصله از جاده
وزن  و  اتکا  سطح  جــاده،  ایجاد  بــرای  دامنه‌ها  عرضی  بــرش 
گر دامنه  کاهش داده و باعث سست شدن دامنه می‌شود. ا دامنه را 
لغزشی  عامل  گر  ا همچنین  و  نشود  مقاوم‌سازی  اصولی  به‌صورت 
دیگری به دامنه اضافه شود، در این دامنه‌های برش‌خورده درصد 
ایجاد زمین‌لغزش افزایش می‌یابد و همچنین به علت وجود جاده 
در دامنه وزن اضافه‌ای به دامنه تحمیل می‌شود و همین امر هم 

موجب ایجاد زمین‌لغزش می‌شود. 
نقشه فاصله از جاده بر اساس فاصله از جاده و استعداد آن در 
زمین‌لغزش )نقشه شماره 11( با روش اول نمودار )شکل شماره 2( 
کل در هر طبقه مشخص  تعداد پیکسل‌های لغزیده و پیکسل‌های 
طبقه‌بندی ‌شده   )8 شماره  )جــدول  در   )FRo( کلاس   8 در  و  شد 

است.
ارتفاع

با افزایش ارتفاع،بارندگی هم بیشتر می‌شود و در نتیجه بارندگی 
بسیارزیاد و بیش‌ از حد باعث شستشوی دامنه‌ها و ازهم‌گسیختگی 

در  باران مخصوصاً  از قطرات  ناشی  آن‌ها شود؛ همین‌طور ضربات 
کدانه‌ها  خا ذرات  می‌تواند  است،  گیاهی  پوشش  فاقد  که  نقاطی 
ک‌ها را مستعد  کردن، این خا کند و در نتیجه با سست  را تخریب 
ع زمین‌لغزش می‌کند. با توجه به اینکه در ارتفاعات بالا فرآیند  وقو
هوازدگی و تخریب سنگ‌ها بیشتر است؛ در نتیجه مواد و مصالح 

موردنیاز برای رخداد زمین‌لغزش را فراهم می‌سازد.
نقشه طبقات ارتفاعی بر اساس میزان ارتفاع و استعداد آن در 
سپس  و  طبقه‌بندی  کلاس   13 در   )12 شماره  )نقشه  زمین‌لغزش 
با روی هم قرار دادن نقشه زمین‌لغزش و نقشه طبقات ارتفاعی با 
انتها هم  آورده شده است. در  روش سوم نمودار )شکل شماره 2( 
کل در هر طبقه مشخص  تعداد پیکسل‌های لغزیده و پیکسل‌های 
طبقه‌بندی ‌شده   )9 شماره  )جــدول  در   )PE( کلاس   13 در  و  شد 

است.
شیب:

است؛  ــوده‌ای  ت حرکات  انــواع  در  اصلی  عوامل  از  شیب  عامل 
عامل  عامل ‌شیب  نفوذ  میزان  از  بعد  زمین‌لغزش‌ها  در  مخصوصاً 

)جدول شماره 8( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های فاصله از جاده و زمین‌لغزش‌های هر طبقه
PRo کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش تعداد پیکسل‌های طبقات فاصله از جاده درصد

0-200 1 38401 1157473 3.32
200-400 2 33087 939234 3.52
400-600 3 28743 800975 3.59
600-800 4 25838 690547 3.74
800-1000 5 26237 601812 4.36
1000-1200 6 20961 511294 4.1
1200-1400 7 10384 422150 2.46
1400-5050 8 38421 1985453 1.94

مجموع 339429 10867721

اگر دامنه  .شودمیو باعث سست شدن دامنه  تکا و وزن دامنه را کاهش دادهایجاد جاده، سطح ا رایب هادامنهبرش عرضی 
خورده ی برشهادامنه، در این شودعامل لغزشی دیگری به دامنه اضافه ی نشود و همچنین اگر سازمقاوماصولی  صورتبه

و  شودمیی به دامنه تحمیل ااضافهوزن  اده در دامنهمچنین به علت وجود جه یابد ویملغزش افزایش ینزمدرصد ایجاد 
 شود. میلغزش ینزمموجب ایجاد  همهمین امر 

)شکل شماره با روش اول نمودار  (11نقشه شماره لغزش )ینزمنقشه فاصله از جاده بر اساس فاصله از جاده و استعداد آن در 
 (8جدول شماره )در  (FRo) کلاس 8مشخص شد و در ی کل در هر طبقه هاکسلیپی لغزیده و هاکسلیپ( تعداد 6

 است. شده یبندطبقه
 طبقه هر یهالغزشنیزم و جاده از فاصله یهاکسلیپ تعداد نسبت جدول (8شماره جدول )

PRo درصد های طبقات فاصله از جادهتعداد پیکسل لغزشهای زمینتعداد پیکسل کلاس 

644-4 1 98041 1151019 9296 

044-644 6 99481 393690 9256 

144-044 9 68109 844315 9253 

844-144 0 65898 134501 9210 

1444-844 5 61691 141816 0291 

1644-1444 1 64311 511630 021 

1044-1644 1 14980 066154 6201 

5454-1044 8 98061 1385059 1230 

  14811161 993063 مجموع 

 

 
 هالغزشینزمفاصله از جاده و  ( نقشه طبقات11)نقشه شماره 

 ارتفاع:
)نقشه شماره 11( نقشه طبقات فاصله از جاده و زمین‌لغزش‌ها
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مصنوعی  و  طبیعی  صــورت   2 به  شیب  اســت.  حرکات  ایــن  اصلی 
)تغییرات انسانی( تغییر می‌کند. عامل شیب موجب افزایش نیروی 

ثقل و باعث به حرکت درآوردن توده‌ لغزشی می‌شود.
نقشه شیب بر اساس زاویه شیب و استعداد آن در زمین‌لغزش 
کلاس طبقه‌بندی ‌شده و سپس با روی هم  )نقشه شماره 13( در 7 

)شکل  نمودار  سوم  روش  با  شیب  و  زمین‌لغزش  نقشه  دادن  قــرار 
گرفته است.  شماره 2( مراحل طی‌شده در انتها جدولی را خروجی 
طبقه  هر  در  کل  پیکسل‌های  و  لغزیده  پیکسل‌های  تعداد  سپس 
کلاس  مشخص شد و در )جدول شماره 10( طبقه‌بندی ‌شده و در 7 

گرفته است. )PS( قرار 

)جدول شماره 9( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های طبقات ارتفاعی و زمین‌لغزش‌های هر طبقه

PE کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش تعداد پیکسل‌های طبقات ارتفاعی درصد

1600-1800 1 19131 590389 3.24

1800-2000 2 46411 1124672 4.13

2000-2200 3 30125 1228784 2.45

2200-2400 4 57646 1529443 3.77

2400-2600 5 34198 1492972 2.29

2600-2800 6 43946 1481851 2.97

2800-3000 7 52041 1243142 4.19

3000-3200 8 28592 905135 3.16

3200-3400 9 9762 608503 1.6

3400-3600 10 8296 391738 2.12

3600-3800 11 9407 229556 4.1

3800-4000 12 0 58648 0

4000-4200 13 0 2888 0

مجموع 339429 10867721

 
 هالغزشنیزم( نقشه طبقات ارتفاعی و 16)نقشه شماره 

 :شیب
عامل اصلی  بیشبعد از میزان نفوذ عامل  هالغزشنیزمدر  مخصوصاً ی است؛اتودهعامل شیب از عوامل اصلی در انواع حرکات 

عامل شیب موجب افزایش نیروی ثقل  .کندیمتغییر  (تغییرات انسانی) یمصنوعصورت طبیعی و  6شیب به  این حرکات است.
 .شودمیلغزشی  توده نو باعث به حرکت درآورد

 با رویسس  و  شده یبندطبقهکلاس  1در  (19نقشه شماره لغزش )نیزمنقشه شیب بر اساس زاویه شیب و استعداد آن در 
 شده در انتها جدولی را خروجی گرفته( مراحل طی6ه شکل شمار) و شیب با روش سوم نمودار لغزشنیزمهم قرار دادن نقشه 

و  شده یبندطبقه( 14 جدول شماره)ی کل در هر طبقه مشخص شد و در هاکسلیپی لغزیده و هاکسلیپسس  تعداد  است.
 .است قرار گرفته( PSکلاس ) 1در 

 قهطب هر یهالغزشنیزم و طبقات شیب یهاکسلیپ تعداد نسبت جدول (14 جدول شماره)
PS درصد های طبقات شیبتعداد پیکسل لغزشهای زمینتعداد پیکسل کلاس 

34-14 1 11113 191898 6219 

14-54 6 50614 355958 52110 

54-04 9 13891 6650193 92501 

04-94 0 50414 6965064 62965 

94-64 5 15811 801011 12881 

64-14 1 1494 81565 12619 

14-4 1 034 18115 62111 

  14811161 993063 مجموع 

 

)نقشه شماره 12( نقشه طبقات ارتفاعی و زمین‌لغزش‌ها
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جهت شیب
ع  وقــو در  زیـــادی  تأثیر  کــه  اســت  عواملی‌  از  یکی  شیب  جهت 
موقعیت  نــقــشــه  دادن  ــرار  ــ ق هــم  روی  بــا  دارد.  زمــیــن‌لــغــزش‌هــا 
که  شد  مشخص  شیب  جهت  نقشه‌ی  و  حوضه  در  زمین‌لغزش‌ها 
ع حرکات لغزشی وجود  همبستگی معناداری بین جهت شیب و وقو
به  و  دامنه‌ها  شیب  شمالی  جهات  در  زمین‌لغزش‌ها  بیشتر  دارد. 
غربی  شمال  و  جنوب  شمال،  شرقی،  شمال  جهت‌های  در  ترتیب 
این  در  زمین‌لغزش‌ها  ع  وقــو ــالای  ب احتمال  اســت.  افــتــاده  اتــفــاق 
که این دامنه‌ها  جهات شیب‌ها می‌تواند ناشی از این مسئله باشد 
بودن  کوهستانی  به  توجه  با  و  است  آفتاب‌گیر  شمالی  نیمکره‌  در 
منطقه و رقیق بودن هوا در ارتفاعات،خصوصاً در اوایل بهار و اواخر 
که این امر موجب  زمستان تابش خورشید باعث ذوب برف‌ها شده 
به  رو  که  می‌شود  شیب  از  جهت‌هایی  ک‌های  خا شــدن  مرطوب 

آفتاب است. به عبارت ساده‌تر، آب به‌تدریج در زمین نفوذ می‌کند و 
ک دامنه سنگین شده و تحت  موجب آبگیری آن می‌شود؛ سپس خا
تأثیر نیروی ثقل در روی دامنه به حرکت درمی‌آید. همچنین عامل 
انبساط  دامنه  جهت‌های  این  در  زمین‌لغزش  رخداد  برای  دیگری 
که زمینه‌ی ناپایداری و  ک‌ها هنگام روز و شب است  و انقباض خا

ک این جهت‌های دامنه‌ها را فراهم می‌کند. سست شدن خا
نقشه جهت شیب ‌بر اساس جهت و استعداد آن در زمین‌لغزش 
)نقشه شماره 14( در 9 کلاس طبقه‌بندی ‌شده است. سپس با روی 
هم قرار دادن نقشه زمین‌لغزش و شیب با روش سوم نمودار )شکل 
خروجی  جدول  انتها  در  و  شده  طی  مراحل  شده،  آورده   )2 شماره 
گرفته ‌شده است؛ سپس تعداد پیکسل‌های لغزیده و پیکسل‌های 
11( طبقه‌بندی‌  و در )جدول شماره  کل در هر طبقه مشخص شد 

گرفته است. کلاس )PA( قرار  شده و در 9 

)جدول شماره 10( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های طبقات شیب و زمین‌لغزش‌های هر طبقه

PS کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش تعداد پیکسل‌های طبقات شیب درصد

60-90 1 16619 631838 2.63

50-60 2 54210 955358 5.674

40-50 3 79836 2254639 3.541

30-40 4 54060 2325420 2.325

20-30 5 15867 841411 1.886

10-20 6 1030 81525 1.263

0-10 7 490 18765 2.611

مجموع 339429 10867721

 
 هالغزشنیزمنقشه طبقات شیب و  (19)نقشه شماره 

 جهت شیب:
ها لغزشینزمهم قرار دادن نقشه موقعیت  با روی دارد. هالغزشینزموقوع  در زیادی که تأثیر است یکی از عواملی شیب جهت

 بیشتر دارد. لغزشی وجود حرکات وقوع شیب و جهت نبی معناداری شیب مشخص شد که همبستگی ی جهتنقشه در حوضه و

ب و شمال غربی اتفاق افتاده شرقی، شمال، جنو شمال هایدر جهت به ترتیبو  هادامنه شیب شمالی در جهات هالغزشینزم
 یمکرهن در اهدامنه این مسئله باشد که این از ناشی تواندیم هایبش جهات این در هالغزشینزم وقوع بالای احتمال است.
 زمستان در اوایل بهار و اواخر ارتفاعات،خصوصاً در هوا بودن و رقیق منطقه کوهستانی بودن به توجه است و با یرگآفتاب شمالی
شود که رو به آفتاب یم یی از شیبهاجهت یهاخاك شدن مرطوب موجب امر این که شده هابرف ذوب باعث خورشید تابش
 تحت و سس  خاك دامنه سنگین شده ؛شودیم آن آبگیری موجب و کندیمنفوذ  زمین در یجتدربه آب ،ترساده عبارت است. به

 ی دامنههاجهت این در لغزشینزم رخداد برای دیگری آید. همچنین عاملیدرم حرکت به دامنه یرو در ثقل نیروی تأثیر
 فراهم ها راهای دامنهاین جهت خاك شدن سست و یی ناپایدارینهزمکه  و شب است روز هنگام هاخاك انقباض و انبساط

 کند.یم

با سس   است. شده یبندطبقهکلاس  3در  (10نقشه شماره لغزش )نیزمو استعداد آن در  اساس جهت بر بیشنقشه جهت 
ر انتها د و مراحل طی شده ( آورده شده،6شکل شماره )و شیب با روش سوم نمودار  لغزشنیزمهم قرار دادن نقشه  روی
جدول )ی کل در هر طبقه مشخص شد و در هاکسلیپی لغزیده و هاکسلیپاست؛ سس  تعداد  شده گرفتهخروجی  ولجد

 .است قرار گرفته( PAکلاس ) 3و در  شده یبندطبقه (11شماره 
 طبقه هر یهالغزشنیزم و طبقات جهت شیب یهاکسلیپ تعداد نسبت جدول (11جدول شماره )

PS درصد های طبقات جهت شیبتعداد پیکسل لغزشهای زمیناد پیکسلتعد کلاس 

NE 1 95966 849114 0293 

N 6 63114 195959 0240 

W 9 65143 134506 9211 

)نقشه شماره 13( نقشه طبقات شیب و زمین‌لغزش‌ها
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گام دوم: مشخص کردن نقش هر پارامتر
حوضه‌ی  در  لــغــزش‌هــا  ع  وقـــو در  پــارامــتــر  هــر  نقش  ادامـــه  در 
ابتدا  کــار  ایــن  بــرای  می‌گیرد.  قــرار  تجزیه‌وتحلیل  مــورد  لتیان  سد 
مؤثرترین  کــردن  مشخص  و  متغیرها  از  یک  هر  همبستگی  میزان 
 SPSS محیط  در  آمــاری  همبستگی  توسط  را  عامل  اثرترین  کم  و 
مشخص ‌شده است. در این تحلیل از ضریب همبستگی پیرسون 

استفاده‌ شده است.
تعداد پیکسل‌های هر  از  فراوانی  ایجاد جدول  و  برای تحلیل 
پیکسل‌های  تعداد  با  مشخص ‌شــده،  طبقات  در  متغیرها  از  یک 
همبستگی  آزمــون  سپس  و  شده  استفاده‌  طبقه  هر  در  زمین‌لغزش 

گرفته ‌شده است. پیرسون 

برای  پیرسون  همبستگی  ضریب   SPSS خروجی  به  توجه  با 
همه متغیرها یک است، مقدار عدد معنی‌داری )sig( مشاهده‌شده 
که  کوچک‌تر از 0.01 و در واقع )sig<0.01( است  برای همه متغیرها 
کمتر است. از این‌رو میان هر   )α=5%( از سطح معنی‌داری استاندار
یک از این 2 متغیرها در سطح اطمینان 99 درصد رابطه معنی‌داری 
 2 از  یک  هر  بین  همبستگی  ضریب  اینکه  به  توجه  با  دارد.  وجود 
است.  مثبت  علامت  دارای  مستقل  متغیرهای  و  وابسته  متغیر 
گفت: جهت تغییرات هر یک از این 2 متغیرها با  بنابراین می‌توان 
ع مثبت بوده؛ یعنی افزایش میزان معنی‌دار  یکدیگر هم‌جهت و از نو
مــی‌شــود.  وابسته  متغیر  افــزایــش  بــه  منجر  مستقل  متغیر  بـــودن 

)جدول‌های شماره 22-12(

)جدول شماره 11( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های طبقات جهت شیب و زمین‌لغزش‌های هر طبقه

PS کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش تعداد پیکسل‌های طبقات جهت شیب درصد

NE 1 35322 803760 4.39
N 2 29710 735353 4.04
W 3 25609 690542 3.71

NW 4 21593 614510 3.51
E 5 26624 848685 3.14

SW 6 29856 980281 3.05
F 7 3693 167093 2.21

SE 8 23713 1079876 2.2
S 9 25992 1188856 2.19

مجموع 339429 10867721

NW 0 61539 110514 9251 

E 5 61160 808185 9210 

SW 1 63851 384681 9245 

F 1 9139 111439 6261 

SE 8 69119 1413811 626 

S 3 65336 1188851 6213 

  14811161 993063 مجموع 

 

 
 هالغزشنیزمنقشه طبقات جهت شیب و  (10)نقشه شماره 

 : مشخص کردن نقش هر پارامترگام دوم
. بدرای ایدن کدار ابتددا میدزان      ردید گیمقرار  لیوتحلهیتجزدر حوزۀ سد لتیان مورد  هالغزشدر ادامه نقش هر پارامتر در وقوع 

 SPSS طیمحد ین و کم اثرترین عامل را توسدط همبسدتگی آمداری در    مؤثرترمتغیرها و مشخص کردن  همبستگی هر یک از
 است. شده استفادهدر این تحلیل از ضریب همبستگی پیرسون  است. شده مشخص

ی اهد کسدل یپ، بدا تعدداد   شدده مشدخص  ی هر یک از متغیرها در طبقات هاکسلیپبرای تحلیل و ایجاد جدول فراوانی از تعداد 
 است. شدهگرفته پیرسون سس  آزمون همبستگی  و شده استفادهدر هر طبقه  لغزشنیزم

 (sig)ی داریمعند  ، مقددار عددد  اسدت  یدک  رهدا یمتغضریب همبستگی پیرسدون بدرای همده     SPSSبا توجه به خروجی 
 (α=5۱)ی اسدتاندار  داریمعند کده از سدطح    اسدت  (sig<0.01) واقدع  درو  4241از  ترکوچک رهایمتغبرای همه  شدهمشاهده

ی وجود دارد. با توجه به اینکده  داریمعندرصد رابطه  33در سطح اطمینان  رهایمتغ 6میان هر یک از این  رواز اینکمتر است. 
جهدت   :گفدت  توانیمبنابراین  .استمتغیر وابسته و متغیرهای مستقل دارای علامت مثبت  6ضریب همبستگی بین هر یک از 

)نقشه شماره 14( نقشه طبقات جهت شیب و زمین‌لغزش‌ها
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گیاهی با زمین‌لغزش )جدول 12( ضریب همبستگی پوشش 
گیاهی پوشش  زمین‌لغزش

گیاهی پوشش 

Pearson Correlation ۱ ۱٫۰۰۰**

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N ۱۰۸۶۶۱۵۴ ۱۰۸۶۶۱۵۴

زمین‌لغزش

Pearson Correlation ۱٫۰۰۰** ۱
Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰

N ۱۰۸۶۶۱۵۴ ۱۰۸۶۶۱۵۴

)جدول 13( ضریب همبستگی فاصله از دریاچه سد با زمین‌لغزش
فاصله از دریاچه سد زمین‌لغزش

فاصله از دریاچه سد

Pearson Correlation ۱ ۱٫۰۰۰**

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 10481836 10481836

زمین‌لغزش

Pearson Correlation ۱٫۰۰۰** ۱
Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰

N 10481836 10481836

کاربری ارضی با زمین‌لغزش )جدول 14( ضریب همبستگی 
کاربری ارضی زمین‌لغزش

کاربری ارضی

Pearson Correlation ۱ **0.997
Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰

N 339429 339429

زمین‌لغزش

Pearson Correlation **0.997 ۱
Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰

N 339429 339429

)جدول 15( ضریب همبستگی فاصله ازرودخانه با زمین لغزش

فاصله از رودخانه زمین‌لغزش

فاصله از رودخانه

Pearson Correlation ۱ 0.992**

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 7108938 7108938

زمین‌لغزش

Pearson Correlation 0.992** ۱

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 7108938 7108938

)جدول 16( ضریب همبستگی لیتولوژی با زمین‌لغزش
لیتولوژی زمین‌لغزش

لیتولوژی

Pearson Correlation ۱ 0.990**

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 10867713 10867713

زمین‌لغزش

Pearson Correlation 0.990** ۱

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 10867713 10867713
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گسل با زمین‌لغزش )جدول 17( ضریب همبستگی فاصله از 

گسل فاصله از  زمین‌لغزش

گسل فاصله از 

Pearson Correlation ۱ 0.983**

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 7108938 7108938

زمین‌لغزش

Pearson Correlation 0.983** ۱
Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰

N 7108938 7108938

)جدول 18( ضریب همبستگی بارش با زمین‌لغزش

بارش زمین‌لغزش

بارش

Pearson Correlation ۱ 0.946**

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 10867721 10867721

زمین‌لغزش

Pearson Correlation 0.946** ۱
Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰

N 10867721 10867721

)جدول 19( ضریب همبستگی فاصله از جاده با زمین‌لغزش
فاصله از جاده زمین‌لغزش

فاصله از جاده

Pearson Correlation ۱ 0.801**

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 7108938 7108938

زمین‌لغزش

Pearson Correlation 0.801** ۱
Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰

N 7108938 7108938

)جدول 20( ضریب همبستگی ارتفاع با زمین‌لغزش

ارتفاع زمین‌لغزش

ارتفاع

Pearson Correlation ۱ 0.800**

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 10887721 10887721

زمین‌لغزش

Pearson Correlation 0.800** ۱
Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰

N 10887721 10887721

)جدول 21( ضریب همبستگی شیب با زمین‌لغزش

شیب زمین‌لغزش

شیب

Pearson Correlation ۱ 0.780**

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 7108956 7108956

زمین‌لغزش

Pearson Correlation 0.780** ۱

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 7108956 7108956
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گام سوم: وزن‌دهی
کاربری  یا  و  زمین‌شناسی  )برای مثال شیب،  کتور  فا نقشه  هر 
کــنــش زمــیــن‌لــغــزش‌هــا  ــا نــقــشــه پــرا ــه ب ــان گ ارضــــی( بـــه‌صـــورت جــدا
زمین‌لغزش‌ها  کم  ترا اساس  بر  مربوطه  زیرگروه‌های  و  ترکیب‌شده 

امتیازدهی می‌شوند. ]11[
کم سطح روش آماری 2 متغیره ترا

در این روش از طریق روابط زیر برای هر نقشه عامل یا پارامتر 
کم زمین‌لغزش محاسبه می‌شود و سپس نقشه‌های وزنی مربوط  ترا
بعد همه  تهیه می‌شود.  زمین‌لغزش  رخداد  در  مؤثر  پارامترهای  به 
به‌دست‌آمده  تجمعی  وزنــی  نقشه  یک  و  شــده  جمع  هم  با  آن‌هــا 
کمتر  تأثیر  نشان‌دهنده  باشد،  منفی‌تر  وزن‌هــا  عدد  چه  هر  اســت. 
نشان‌دهنده  مثبت‌تر  عدد  و  زمین‌لغزش  رخداد  در  مربوطه  پارامتر 

بیشترین تأثیر است. ]11[

کم زمین‌لغزش در هر رده از پارامتر Darea: ترا
: تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش در هر رده از هر 

پارامتر مشخص
کل پیکسل‌ها در هر رده از پارامتر مشخص : تعداد 

: وزن متغیر هر رده از هر پارامتر ]11[

( )
( )

i
area

i

Npix SXD
Npix X

=

( )
1000

( )
i

area area
i

Npix SX
W D

Npix X
 

= − 
  

∑
∑

روش آماری 2 متغیره ارزش اطلاعات:
این روش توسط Yin & Yan در سال 1988 ابداع شد. در این 
با  زمین‌لغزش  رخــداد  در  مؤثر  متغیرهای  رابطه  به  توجه  با  روش 
زمین‌لغزش  خطر  پهنه‌بندی  به  ــدام  اق زمین‌لغزش‌ها  کندگی  پرا
رخداد  در  پارامترها  از  یک  هر  سهم  و  وزن  اساس  این  بر  می‌شود. 

زمین‌لغزش بر اساس رابطه زیر به دست می‌آید. ]11[

Wi: وزن مربوط به طبقه مشخص از یک متغیر
یک  از  مشخص  طبقه  در  زمین‌لغزش  کــم  تــرا  :Densclass

پارامتر
کل محدوده کم زمین‌لغزش در  Densmap: ترا

خ‌داده  )Npix(Si: تعداد سلول‌ها یا مساحت زمین‌لغزش‌های ر

در هر طبقه از پارامتر
کل هر طبقه از پارامتر )Npix(Ni: تعداد سلول‌ها یا مساحت 

در  مؤثر  پارامترهای  به  مربوط  وزنــی  نقشه‌های  تهیه  از  پس 
رخداد زمین‌لغزش همه آن‌ها با هم جمع می‌شود و یک نقشه وزنی 
شماره  )جــدول  به‌دست‌آمده  وزن‌هــای  می‌آید.  دست  به  تجمعی 
23( به هر طبقه اعمال شد و نقشه وزن‌دهی هر عامل برای هر 2 

گانه تهیه ‌شده است. )نقشه‌های شماره 25-15( مدل به‌طور جدا

( )
( )
( )
( )

i i

i
n i n n

i i

i

Npic S X
Npic XDensclassL W L L
Npic S XDensmap
Npic X

 
 

   = =      
  

∑
∑

)جدول 22( ضریب همبستگی جهت شیب با زمین‌لغزش
جهت شیب زمین‌لغزش

جهت شیب

Pearson Correlation ۱ 0.753**

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 10335832 10335832

زمین‌لغزش

Pearson Correlation 0.753** ۱
Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰

N 10335832 10335832

P کلاس کم سطح روش ترا روش ارزش اطلاعات

گیاهی پوشش 
PV

درختکاری شده 1 0.094 63.16 3.025

مراتع با تاج پوشش خوب 2 0.047 16.135 1.517

چمن 3 0.047 16.111 1.517

مرتع با تاج پوشش متوسط 4 0.03 -1.108 0.964

اراضی باغی 5 0.027 -3.969 0.873

دریاچه سد 6 0.025 -5.835 0.813

جنگل مصنوعی 7 0.009 -22.131 0.290

محدوده شهری 8 0 -31.187 0

مرتع با تاج پوشش فقیر 9 0 -31.187 0

کم سطح و ارزش اطلاعات  )جدول شماره 23( وزن روش‌های 2 متغیر ترا
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کم سطح و ارزش اطلاعات  )جدول شماره 23( وزن روش‌های 2 متغیر ترا
P کلاس کم سطح روش ترا روش ارزش اطلاعات

فاصله از سد
PL

0-200 1 0.043 11.802 1.378
200-400 2 0.001 -29.914 0.041
400-600 3 0.007 -24.231 0.223
600-800 4 0.036 4.401 1.141
800-1000 5 0.023 -7.778 0.751
1000-1200 6 0.026 -5.449 0.825
1200-1400 7 0.023 -7.970 0.744
1400-1600 8 0.043 12.125 1.389

1600-26966 9 0.033 2.112 1.068

کاربری ارضی
PU

زراعت آبی 1 0.046 14.518 1.466
دامنه 2 0.034 2.437 1.078

مسکونی 3 0.012 -19.173 0.385
زراعی 4 0.010 -21.654 0.306

دیم‌کاری 5 0 -31.184 0
جنگل‌کاری 6 0 -31.184 0

فاصله از رودخانه
PRi

0-200 1 0.04 8.678 1.279
200-400 2 0.046 14.791 1.474
400-600 3 0.042 11.184 1.359
600-800 4 0.035 3.862 1.124
800-1000 5 0.031 -0.494 0.984
1000-1200 6 0.026 -5.083 0.837
1200-1400 7 0.021 -9.712 0.689

1400-5730 8 0.026 -4.988 0.840

لیتولوژی
PLi

سازند قم 1 0.085 53.45 2.714
سازند روته 2 0.073 42.003 2.347

سازند قرمز فوقانی 3 0.069 37.985 2.218
ک سازند آبنا 4 0.06 28.475 1.913
سازند جیرود 5 0.057 25.995 1.834

کند سازند  6 0.046 15.246 1.489
سازند سلطانیه 7 0.043 12.241 1.393

آبرفت )آبرفت تهران( 8 0.0.32 1.22 1.039
کرج سازند  9 0.032 1.048 1.034

سازند شمشک 10 0.032 1.045 1.034
سازند لار 11 0.03 -1.411 0.955

سازند بایندر 12 0.025 -6.103 0.804
گرانیت 13 0.02 -10.721 0.656

سازند قاجان 14 0.013 -18.161 0.418
سازند زیارت 15 0.009 -22.025 0.298

بازالت 16 0.008 -23.571 0.244
گون سازند زا 17 0.005 -25.985 0.167

سیل با ترکیب بازی تا متوسط 18 0.004 -27.096 0.131
سازند میلا 19 0.002 -29.083 0.067

سازند هزار دره 20 0.002 -29.125 0.066
سازند لالون 21 0 -31.187 0

سازند قرمز تحتانی 22 0 -31.187 0
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کم سطح و ارزش اطلاعات  )جدول شماره 23( وزن روش‌های 2 متغیر ترا

P کلاس کم سطح روش ترا روش ارزش اطلاعات

گسل فاصله از 
PF

0-200 1 0.04 8.341 1.267
200-400 2 0.045 137.42 1.411
400-600 3 0.043 12.283 1.394
600-800 4 0.035 4.276 1.137
800-1000 5 0.031 -0.165 0.995
1000-1200 6 0.02 10.723 0.656
1200-1400 7 0.024 -6.889 0.779

1400-16845 8 0.025 -6.172 0.802

بارش
PRa

700-750 1 0 -31.187 0
650-700 2 0.021 -10.172 0.674
600-560 3 0.042 10.976 1.352
550-600 4 0.035 4.22 1.135
500-550 5 0.021 -10.281 0.67
450-500 6 0.028 -2.973 0.905
400-450 7 0.009 -22.258 0.586

فاصله از جاده
PRo

0-200 1 0.033 1.99 1.064
200-400 2 0.035 4.041 1.13
400-600 3 0.036 4.698 1.151
600-800 4 0.037 6.23 1.2
800-1000 5 0.044 12.41 1.398
1000-1200 6 0.041 9.809 1.315
1200-1400 7 0.025 -6.589 0.789
1400-5050 8 0.019 -11.836 0.62

ارتفاع
PE

1600-1800 1 0.032 1.217 1.039
1800-2000 2 0.041 10.079 1.323
2000-2200 3 0.025 6.671 0.786
2200-2400 4 0.038 6.504 1.209
2400-2600 5 0.023 -8.281 0.734
2600-2800 6 0.03 -1.531 0.951
2800-3000 7 0.042 10.676 1.342
3000-3200 8 0.032 0.402 1.013
3200-3400 9 0.016 -15.144 0.514
3400-3600 10 0.021 -10.010 0.679
3600-3800 11 0.041 9.792 1.314
3800-4000 12 0 -31.187 0
4000-4200 13 0 -31.187 0

شیب
PS

60-90 1 0.026 -4.884 0.843
50-60 2 0.057 25.556 1.819
40-50 3 0.035 4.223 1.135
30-40 4 0.023 -7.940 0.745
20-30 5 0.019 -12.329 0.605
10-20 6 0.013 -18.553 0.405
0-10 7 0.026 -5.075 0.837
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کم سطح و ارزش اطلاعات  )جدول شماره 23( وزن روش‌های 2 متغیر ترا
P کلاس کم سطح روش ترا روش ارزش اطلاعات

جهت شیب
PA

NE 1 0.044 12.759 1.413
N 2 0.04 9.215 1.299
W 3 0.037 5.898 1.192

NW 4 0.035 3.952 1.130
E 5 0.031 0.184 1.009

SW 6 0.03 -0.73 0.979
F 7 0.022 -9.086 0.711

SE 8 0.022 -9.228 0.706
S 9 0.022 -9.324 0.701

64-14 1 42419 182559- 42045 

14-4 1 42461 52415- 42891 

 جهت شیب

PA 

NE 1 42400 162153 12019 

N 6 4240 32615 12633 

W 9 42491 52838 12136 

NW 0 42495 92356 12194 

E 5 42491 42180 12443 

SW 1 4249 4219- 42313 

F 1 42466 32481- 42111 

SE 8 42466 32668- 42141 

S 3 42466 32960- 42141 

 

 
 پوشش گیاهی دهیوزننقشه  (15 شمارهنقشه )

 
 بارش دهیوزننقشه  (11شماره نقشه )

 

گیاه )نقشه شماره 15( نقشه وزن‌دهی پوشش 

64-14 1 42419 182559- 42045 

14-4 1 42461 52415- 42891 

 جهت شیب

PA 

NE 1 42400 162153 12019 

N 6 4240 32615 12633 

W 9 42491 52838 12136 

NW 0 42495 92356 12194 

E 5 42491 42180 12443 

SW 1 4249 4219- 42313 

F 1 42466 32481- 42111 

SE 8 42466 32668- 42141 

S 3 42466 32960- 42141 

 

 
 پوشش گیاهی دهیوزننقشه  (15 شمارهنقشه )

 
 بارش دهیوزننقشه  (11شماره نقشه )

 

)نقشه شماره 16( نقشه وزن‌دهی بارش

64-14 1 42419 182559- 42045 

14-4 1 42461 52415- 42891 

 جهت شیب

PA 

NE 1 42400 162153 12019 

N 6 4240 32615 12633 

W 9 42491 52838 12136 

NW 0 42495 92356 12194 

E 5 42491 42180 12443 

SW 1 4249 4219- 42313 

F 1 42466 32481- 42111 

SE 8 42466 32668- 42141 

S 3 42466 32960- 42141 

 

 
 پوشش گیاهی دهیوزننقشه  (15 شمارهنقشه )

 
 بارش دهیوزننقشه  (11شماره نقشه )

 
)نقشه شماره 17( نقشه وزن‌دهی ارتفاع
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 ارتفاع دهیوزننقشه  (11شماره نقشه )

 
 فاصله از جاده دهیوزننقشه ( 18شماره نقشه )

 
 جهت شیب دهیوزننقشه  (13شماره نقشه )

  
 فاصله دریاچه سد دهیوزننقشه  (64ماره شنقشه )

 

 فاصله از رودخانه دهیوزننقشه  (61شماره نقشه )

)نقشه شماره 18( نقشه وزن‌دهی فاصله از جاده

)نقشه شماره 19( نقشه وزن‌دهی جهت شیب

)نقشه شماره 20( نقشه وزن‌دهی فاصله دریاچه سد

)نقشه شماره 21( نقشه وزن‌دهی فاصله از رودخانه

 ارتفاع دهیوزننقشه  (11شماره نقشه )

 
 فاصله از جاده دهیوزننقشه ( 18شماره نقشه )

 
 جهت شیب دهیوزننقشه  (13شماره نقشه )

  
 فاصله دریاچه سد دهیوزننقشه  (64ماره شنقشه )

 

 فاصله از رودخانه دهیوزننقشه  (61شماره نقشه )

 ارتفاع دهیوزننقشه  (11شماره نقشه )

 
 فاصله از جاده دهیوزننقشه ( 18شماره نقشه )

 
 جهت شیب دهیوزننقشه  (13شماره نقشه )

  
 فاصله دریاچه سد دهیوزننقشه  (64ماره شنقشه )

 

 فاصله از رودخانه دهیوزننقشه  (61شماره نقشه )

 ارتفاع دهیوزننقشه  (11شماره نقشه )

 
 فاصله از جاده دهیوزننقشه ( 18شماره نقشه )

 
 جهت شیب دهیوزننقشه  (13شماره نقشه )

  
 فاصله دریاچه سد دهیوزننقشه  (64ماره شنقشه )

 

 فاصله از رودخانه دهیوزننقشه  (61شماره نقشه )
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 شیب دهیوزننقشه ( 66شماره نقشه )

 
 کاربری ارضی دهیوزننقشه ( 69شماره نقشه )

 
 فاصله از گسل دهیوزننقشه  (60شماره نقشه )

 
 لیتولوژی دهیوزننقشه ( 65شماره نقشه )

 یيو محاسبه نقشه نها هاهیلا یجمع جبرچهارم:  گام

)نقشه شماره 22( نقشه وزن‌دهی شیب

 
 شیب دهیوزننقشه ( 66شماره نقشه )

 
 کاربری ارضی دهیوزننقشه ( 69شماره نقشه )

 
 فاصله از گسل دهیوزننقشه  (60شماره نقشه )

 
 لیتولوژی دهیوزننقشه ( 65شماره نقشه )

 یيو محاسبه نقشه نها هاهیلا یجمع جبرچهارم:  گام

 
 شیب دهیوزننقشه ( 66شماره نقشه )

 
 کاربری ارضی دهیوزننقشه ( 69شماره نقشه )

 
 فاصله از گسل دهیوزننقشه  (60شماره نقشه )

 
 لیتولوژی دهیوزننقشه ( 65شماره نقشه )

 یيو محاسبه نقشه نها هاهیلا یجمع جبرچهارم:  گام

 
 شیب دهیوزننقشه ( 66شماره نقشه )

 
 کاربری ارضی دهیوزننقشه ( 69شماره نقشه )

 
 فاصله از گسل دهیوزننقشه  (60شماره نقشه )

 
 لیتولوژی دهیوزننقشه ( 65شماره نقشه )

 یيو محاسبه نقشه نها هاهیلا یجمع جبرچهارم:  گام

گسل )نقشه شماره 24( نقشه وزن‌دهی فاصله از 

کاربری ارضی )نقشه شماره 23( نقشه وزن‌دهی 

)نقشه شماره 25( نقشه وزن‌دهی لیتولوژی
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گام چهارم: جمع جبری لایه‌ها و محاسبه نقشه نهایی
برای اعمال وزن برون‌گروهی ابتدا باید برای تمام لایه‌ها وزن 
ضرب  برون‌گروهی  وزن  در  را  لایه  هر  سپس  و  وارد  را  درون‌گروهی 

کرد. ]19[
و وزن  استفاده‌ شده   ArcMap از محیط  اعمال وزن‌ها  برای 
انتها  در  است.  اجرا شده  نمودار )شکل شماره 3(  با روش  داده‌هــا 

تهیه ‌شده  زمین‌لغزش  به  حساسیت  پهنه‌بندی  نقشه  خروجی 
که بر اساس  است. در نهایت لایه رستری به‌دست‌آمده لایه‌ای است 
و   23 شماره  )نقشه  است.  شده  پهنه‌بندی  اعمال‌شده  وزن‌هــای 

)24

)شکل شماره 3( نمودار نحوه اعمال وزن‌ها در لایه‌ها هاهیلادر  هاوزننمودار نحوه اعمال ( 9)شکل شماره 
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گام پنجم: ارزیابی و مقایسه روش‌های آماری
به‌منظور مقایسه بین پهنه‌های خطر )طبقات هر عامل( در هر 
برای مقایسه   P Qs و دقت  کیفیت  ع  روش و شاخص‌های مجمو
 Dr کمی  ترا نسبت  شــاخــص‌هــای  از  همدیگر  بــه  نسبت  روش‌هـــا 
مدل   P دقت  و   Qs کیفیت  ع  مجمو شاخص  است.  شده  استفاده‌ 
کم  مناسب منطبق با منطقه مورد بررسی است و شاخص نسبت ترا
مدل‌های  از  روش  هر  در  خطر  پهنه‌های  بین  تفکیک  دقــت   Dr

پهنه‌بندی را معرفی می‌کند. ]13[

 
 با روش تراکم سطح یبندپهنهنقشه  (69ماره شنقشه )

 
 اطلاعات ارزشروش  با یبندپهنهنقشه  (60شماره نقشه )

 ی آماریهاروشگام پنجم: ارزیابي و مقایسه 
مقایسه  یبرا Pو دقت  Qsمجموع کیفیت  یهاشاخصخطر )طبقات هر عامل( در هر روش و  یهاپهنهمقایسه بین  منظوربه

مدل  Pو دقت  Qsشاخص مجموع کیفیت  .است شده استفاده Dr ینسبت تراکم یهاشاخصاز  مدیگرنسبت به ه هاروش
خطر در هر روش از  یهاپهنهدقت تفکیک بین  Drو شاخص نسبت تراکم  است مورد بررسیمناسب منطبق با منطقه 

 [19] .کندیم یرا معرف یبندپهنه یهامدل
 است: شده محاسبه ریه توسط رابطه زتعیین مجموع کیفیت ک یبرا یتراکم نسبت

ع کیفیت که توسط رابطه زیر  کمی برای تعیین مجمو نسبت ترا
محاسبه‌ شده است:

r

Si
AiD

Si
Ai

=
∑
∑

 
 با روش تراکم سطح یبندپهنهنقشه  (69ماره شنقشه )

 
 اطلاعات ارزشروش  با یبندپهنهنقشه  (60شماره نقشه )

 ی آماریهاروشگام پنجم: ارزیابي و مقایسه 
مقایسه  یبرا Pو دقت  Qsمجموع کیفیت  یهاشاخصخطر )طبقات هر عامل( در هر روش و  یهاپهنهمقایسه بین  منظوربه

مدل  Pو دقت  Qsشاخص مجموع کیفیت  .است شده استفاده Dr ینسبت تراکم یهاشاخصاز  مدیگرنسبت به ه هاروش
خطر در هر روش از  یهاپهنهدقت تفکیک بین  Drو شاخص نسبت تراکم  است مورد بررسیمناسب منطبق با منطقه 

 [19] .کندیم یرا معرف یبندپهنه یهامدل
 است: شده محاسبه ریه توسط رابطه زتعیین مجموع کیفیت ک یبرا یتراکم نسبت

کم سطح )نقشه شماره 23( نقشه پهنه‌بندی با روش ترا

)نقشه شماره 24( نقشه پهنه‌بندی با روش ارزش اطلاعات
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کم  هرچه تفکیک بین رده‌های خطر توسط شاخص نسبت ترا
مطلوبیت  بیشترین  یــا  دقــت  از  روش  بــاشــد،  گرفته  ــورت  ص بهتر 
یا  درستی  نشان‌دهنده   Qs کیفیت  ع  مجمو مقدار  است.  برخوردار 
مطلوبیت عملکرد روش در پیش‌بینی خطر زمین‌لغزش در منطقه 

که توسط رابطه زیر محاسبه ‌شده است: ]14[ است 

گستره  معمولًا مقدار این شاخص برای روش‌های مختلف در 
از نظر تئوری، حدی برای آن وجود  گرچه  صفر و 7 قرار می‌گیرد. ا
بیشتر   Qs کیفیت  ع  مجمو مقدار  هرچه  روش‌ها  ارزیابی  در  نــدارد. 
برخوردار  تفکیک  در  بیشتری  مطلوبیت  یا  درستی  از  روش  باشد، 

است.)جدول شماره 24(
از  کــه  محاسبه ‌شــده   P روش  دقــت  تــوســط  هــم  روش  دقــت 
به  و خیلی‌زیاد  زیاد  پهنه‌های خطر  در  لغزش‌یافته  مساحت سطح 

مساحت آن پهنه‌ها توسط رابطه زیر محاسبه ‌شده است: ]14[

شاخص  مقدار  مشخص ‌شــده،  زیــر  جــدول  در  که  همان‌گونه 
که بیانگر مقایسه و ارزیابی روش‌ها نسبت به   Qs کیفیت ع  مجمو
یکدیگر است. روش ارزش اطلاعات با 7.63 بیشترین مطلوبیت را 
به‌عبارت‌دیگر مطلوبیت  یا  کرده است  کسب  به روش‌دیگر  نسبت 
کرده  کم سطح با 7.4 کسب  کمترین مقدار را روش ترا بهتری دارد و 
و  زیــاد  خطر  پهنه‌های  بــرای  خطر  پیش‌بینی  در   )P( دقت  اســت. 
کم  ترا روش  می‌دهد،  نشان  محاسبه‌شده  روش‌های  در  خیلی‌زیاد 
دارد. )جدول  به روش‌ دیگر  بیشتری نسبت  سطح 0.0635 دقت 

شماره 24(

نتیجه‌گیری

را  فــراوانــى  مالى  و  جانى  خــســارات  هــرســال  در  زمین‌لغزش‌ها 
خطرات  و  خسارات  این  از  جلوگیرى  به‌منظور  می‌گذارند.  برجاى 

2( 1) *s rQ D S= −∑

/sP K S=

برای  و  شناخت  را  آن  ع  وقو علل  باید  ابتدا  زمین‌لغزش‌ها  از  ناشى 
کامل وضعیت منطقه و  رسیدن به این شناخت احتیاج به بررسى 

عوامل مؤثر در زمین‌لغزش منطقه است. ]15[
زمین‌لغزش  ع  وقــو خطر  ارزیابی  و  تحلیل  شناسایی،  بررسی، 
اهــداف  از  یکی  لغزش  به  مستعد  و  حساس  نواحی  پهنه‌بندی  و 
حساسیت  پهنه‌بندی  و  ارزیابی  است.  زمین  علوم  محققان  اصلی 
کاربرد بسیاری برای برنامه‌ریزان محیطی  به زمین‌لغزش، ارزش و 
کاهش اثرات و خسارات  برای انجام اقدامات پیشگیرانه به‌منظور 
در  اولیه  گام‌های  از  یکی  لغزش‌ها  مستعد  نواحی  شناخت  دارد. 
مدیریت منابع طبیعی و برنامه‌ریزی‌های توسعه‌ای و عمرانی است. 
گرچه زمین‌لغزش‌ها تحت تأثیر عوامل طبیعی و انسانی متعددی  ا
بسزایی  نقش  عوامل  این  از  یک  هر  تأثیر  ارزیابی  که  می‌دهند  خ  ر
ع حرکت‌های توده‌ای و پهنه‌بندی خطر  در پیش‌بینی احتمال وقو

آن‌ها دارد.
منطقه مورد مطالعه به دلیل موقعیت جغرافیایی و ویژگی‌های 
کشور  مستعد  مناطق  از  یکی  دارد،  کــه  زمین‌شناختی  و  طبیعی 
ع زمین‌لغزش است. با توجه به اینکه سد لتیان یکی  نسبت به وقو
ع  وقو اســت،  تهران  کلان‌شهر  آب  تأمین‌کننده  منابع  مهم‌ترین  از 
جدی  خطر  با  را  مهم  منبع  این  حوضه،  این  در  دامنه‌ای  حرکات 

کرده است. مواجهه 
یکی از راه‌های شناخت مناطق مستعد زمین‌لغزش و جلوگیری 
جهت  کــارایــی  بهترین  آوردن  دســت  بــه  و  آن  ایــجــاد  احــتــمــال  از 
گون  گونا بهره‌برداری مناطق، پهنه‌بندی این مناطق با روش‌های 
است ]16[؛ از جمله روش‌های پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش استفاده 
آماری مورد  از روش  بررسی‌ها  آماری است؛ معمولًا در  از مدل‌های 
از روش آماری 2 متغیره  گرفته است. در این تحقیق  استفاده قرار 

کم سطح استفاده‌ شده است. ارزش اطلاعات و ترا
خطر  پهنه‌بندی  مدل‌های  از  یک  هر  توانایی  ارزیابی  جهت 
استفاده‌  روش‌هــا  دقــت  و  کیفیت  ع  مجمو شاخص  از  زمین‌لغزش 
شده است. )جدول شماره 24( نتایج به‌دست‌آمده نشان می‌دهد، 

کیفیت و دقت  )جدول شماره 24(. جدول شاخص‌های مجموع 

دقت روش
P

کیفیت مجموع 
Qs∑

Dr کم لغزش نسبت ترا مساحت هر رده
Ai (Km(

مساحت لغزش 
Si(km2(

حساسیت
رده خطر

روش پهنه‌بندی خطر لغزش

0.0635 7.4

0.14 82183.3 367.7 خیلی‌کم

کم سطح پهنه‌بندی ترا

0.39 185620.5 2284.1 کم

0.85 232996.1 6249.4 متوسط

1.49 156465.8 7334.9 زیاد

3.59 53179.5 5979.9 خیلی‌زیاد

0.0632 7.63

0.13 85562.1 358.1 خیلی‌کم

پهنه‌بندی ارزش 
اطلاعات

0.37 178819.2 2117.3 کم

0.89 233911.4 6321.9 متوسط

1.51 157992.7 7391.2 زیاد

3.5 538397.4 6015.86 خیلی‌زیاد
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کیفیت به ترتیب روش ارزش اطلاعات  ع  با توجه به شاخص مجمو
کاراتر هستند. روش ارزش  کم سطح برای حوضه لتیان  و سپس ترا
روشی   0.0635 روش  دقت  و   7.63 کیفیت  شاخص  با  اطلاعات 
لتیان  حوضه  ــرای  ب شــرایــط  بیشتر  در  کــه  اســت  کــارآمــد  و  مناسب 

مطلوب است.
زمین‌لغزش‌ها  نقشه  بــا  بــه‌دســت‌آمــده  نقشه‌های  انطباق  بــا 
مشخص شد، روش ارزش اطلاعات به دلیل داشتن انطباق بیشتر 
تفکیک  توانایی  همچنین  و  خیلی‌زیاد  و  زیــاد  خطر  پهنه‌های  با 
دارد. همچنین  به روش‌ دیگر  بهتری نسبت  کارایی  طبقات خطر 
به‌دست‌آمده  عوامل  وزن‌  و  زمین‌لغزش‌ها  کم  ترا نقشه  به  توجه  با 
عامل  بــررســی‌شــده،  عامل   11 بین  در  که  رسیدیم  نتیجه  ایــن  به 
کاربری  لیتولوژی، فاصله از جاده، فاصله از رودخانه و دریاچه سد و 

ارضی از مؤثرترین عوامل در ایجاد زمین‌لغزش‌ها هستند.
سازند  در  ترتیب  به  زمین‌لغزش‌ها  بیشترین  لیتولوژی  نظر  از 
این  زیرا  افتاده است؛  اتفاق  فوقانی  قرمز  و  قاجان  ج، شمشک،  کر
منطقه  در  را  وسعت  بیشترین  شد،  گفته  که  ترتیبی  به  سازند  سه 
ماسه‌سنگ،  مــارن،  شامل  عموماً  سازندها  ایــن  همچنین  ــد.  دارن
کسترهای آتش‌فشانی  گچ، شیل‌های رسی پ خا کنگلومرا، آهک، 
که در اغلب مناطق مرحله فرسایشی شدید و نسبتاً شدید را  هستند 
گذرانده‌اند. این مواد عموماً منفصل‌ و در بعضی از موارد ریزدانه‌اند 
زمین‌لغزش  گرفته و مستعد  الاستیته  و در صورت وجود آب حالت 

هستند. ]17،18[
که حدود 4  با توجه به وجود 10 زمین‌لغزش‌ در اطراف دریاچه 
زمین‌لغزش آن نسبتاً بزرگ است، عامل این پدیده علاوه بر وضعیت 
لیتولوژی و تکتونیک می‌توان تغییرات تراز آب دریاچه و فشار آب 
کلی عامل زمین‌لغزش در اطراف دریاچه  منفذی هم باشد. به‌طور 
که با کاهش سطح  تغییرات سریع سطح آب دریاچه است؛ به‌طوری 
دلیل  به  ک  خا و  سنگ  توده‌های  در  ایستابی  سطح  دریاچه،  آب 
کمتری  کم نسبت به سطح آب دریاچه با سرعت بسیار  نفوذپذیری 
اشباع  حالت  به  ک  خا و  سنگ  تــوده  آن  نتیجه  در  و  می‌آید  پایین 

ک  که همین امر موجب افزایش وزن توده سنگ و خا باقی می‌ماند 
شده و باعث لغزش آن به پایین می‌شود.

عامل فاصله از دریاچه سد یکی از عوامل مهم در زمین‌لغزش 
که هر چه به مخزن سد نزدیک‌تر باشیم،  حوضه است؛ به صورتی 
میزان تأثیرگذاری آن بیشتر است. همچنین لیتولوژی‌های سست 
وجود  نیست؛  بی‌تأثیر  زمین‌لغزش  افزایش  در  هم  دریاچه  اطــراف 
این  شدت  بر  زیاد  نسبتاً  توپوگرافی  شیب  و  هــوازده  توف  لایه‌های 

پدیده در اطراف سد می‌افزاید. )شکل شماره 4(
معمولًا شیب‌ها پس از یک لغزش اولیه به یک پایداری مرزی 
گر شکل و ترکیب این شیب‌ها تغییر یابد، موجب ایجاد  می‌رسند و ا
لغزش‌های بعدی می‌شود. فعالیت‌های انسانی با ساخت‌وسازهای 
کشاورزی در بالادست دامنه، ایجاد سازه در پایین‌دست  مسکونی و 
گودبرداری سبب نامقاوم شدن دامنه  و تغییر سطح اتکای دامنه با 
توده  وزن  بارگذاری  این  نتیجه  در  که  می‌شود  سازه  ایجاد  از  بعد 
کوچک‌ترین  با  که  می‌یابد  افزایش  محرک  نیروی  و  افزایش‌یافته 
نتایج  توجه  با  می‌شود.  جدید  لغزش‌های  ایجاد  موجب  تحریک 
با  مناطق  درصد   70 حدود  پهنه‌بندی  نقشه‌های  از  به‌دست‌آمده 
کاربری کشاورزی آبی در مناطق با خطر زمین‌لغزش زیاد و خیلی‌زیاد 
کاربری شهری هم  قرار دارند و همچنین حدود 30 درصد مناطق با 
کاربری‌هایی  با  کل بیشتر مناطق  قرار می‌گیرد. در  در همین پهنه 
مانند کشاورزی )دیم و آبی( و مسکونی در بازه پهنه‌بندی خطر زیاد 
همبستگی  ضریب  بررسی  با  همچنین  می‌گیرند.  قرار  خیلی‌زیاد  و 
آوردن  دســت  به  با  کــاربــری  عامل  زمین‌لغزش،  عامل‌های  تمام 
از  فاصله  و  گیاهی  پوشش  از  بعد  اطمینان  سطح  درصــد   0.997
از مهم‌ترین عوامل  گرفته و در بین 11 عامل یکی  دریاچه سد قرار 
محسوب می‌شود. در ضمن با بازدید میدانی مشخص شد یکی از 
اصول  بدون  ساخت‌وسازهای  مخاطره  این  ایجاد  در  مهم  عوامل 
بیشتر  حوضه  بــودن  ییلاقی  علت  به  اســت.  پرخطر  مناطق  در  و 
در  و  رودخــانــه  حریم  زیــاد،  شیب  با  حتی  دسترس  در  دامنه‌های 
که  کاربری‌های شهری اشغال‌ شده  بعضی از موارد بستر رودخانه با 

 ،باشیم ترکینزدبه مخزن سد  است؛ به صورتی که هر چهحوضه  لغزشنیزمعامل فاصله از دریاچه سد یکی از عوامل مهم در 
 نیست؛ ریتأثیب لغزشنیزمدر افزایش  هم دریاچه اطراف سست هاییتولوژهمچنین لی ی آن بیشتر است.رگذاریتأثمیزان 
 (0شکل شماره ) .دیافزایمدر اطراف سد  پدیده اینشدت  برزیاد  نسبتاً گرافیتوپو شیب و هوازده توف یهاهیلا وجود

 
 سد اچهیشمال در ؛بزرگ یدر روستا سبو لغزشنیزم( 0شکل شماره )

 موجب ،یابد تغییر هابیش این ترکیب و شکل اگر و رسندیم مرزی پایداری یک به اولیه لغزش یک از پ  هابیش معمولاً
ایجاد سازه در  ،دامنه بالادست در و کشاورزی مسکونی یوسازهاساخت با انسانی یهاتیفعال .شودمی بعدی یهالغزش ایجاد
 این در نتیجه که شودیمدامنه بعد از ایجاد سازه  نامقاوم شدن ی سببگودبرداردامنه با  یو تغییر سطح اتکا دستنییپا

ی جدید هالغزشتحریک موجب ایجاد  نیترکوچک با که ابدییم افزایش محرك نیروی و افتهیشیافزا توده وزن بارگذاری
درصد مناطق با کاربری کشاورزی آبی در مناطق با خطر  14ی حدود بندپهنهی هانقشهاز  آمدهدستبهبا توجه نتایج  .شودیم
 .ردیگیمهمین پهنه قرار در  همدرصد مناطق با کاربری شهری  94همچنین حدود  قرار دارند و زیادخیلیزیاد و  لغزشنیزم

قرار  زیادخیلیی خطر زیاد و بندپهنهو مسکونی در بازه  (یی مانند کشاورزی )دیم و آبیهایکاربردر کل بیشتر مناطق با 
صد در 42331آوردن  به دست، عامل کاربری با لغزشنیزمی هاعاملهمچنین با بررسی ضریب همبستگی تمام  .رندیگیم

امل محسوب وع نیترمهمعامل یکی از  11در بین  و قرار گرفتهز پوشش گیاهی و فاصله از دریاچه سد سطح اطمینان بعد ا
ی بدون اصول و در وسازهاساختیکی از عوامل مهم در ایجاد این مخاطره  شدبا بازدید میدانی مشخص  در ضمن .شودیم

حتی با شیب زیاد، حریم رودخانه و در بعضی از  سترسی در دهادامنهبه علت ییلاقی بودن حوضه بیشتر  است. پرخطرمناطق 
 نیترمهمکه با این تغییرات سریع در حوضه بدون شک عامل کاربری شده  اشغالی شهری هایکاربرموارد بستر رودخانه با 

 (5شکل شماره ) .شودیمعامل محسوب 

)شکل شماره 4( زمین‌لغزش در روستا سبوی بزرگ؛ شمال دریاچه سد
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کاربری مهم‌ترین  با این تغییرات سریع در حوضه بدون شک عامل 
عامل محسوب می‌شود. )شکل شماره 5(

جــاده  ــوارد  ــ م بیشتر  در  منطقه  ــودن  بـ کوهستانی  دلــیــل  بــه 
عامل   2 وجود  است.  کرده  حرکت  اصلی  رودخانه  مسیر  به‌موازات 
کمترین فاصله باعث شده عامل فاصله  تأثیرگذار به‌موازات هم و با 
از رودخانه و جاده یکی از عوامل مهم تلقی شود و اینکه بیشترین 
قرار  عوامل  ایــن  ســوم  تا  اول  طبقات  در  حوضه  زمین‌لغزش‌های 

گیرند. ]19[ )شکل شماره 6(
تاج  با  مرتع  در  لغزش‌ها  بیشترین  هم  گیاهی  پوشش  نظر  از 
که حدود 80 درصد وسعت منطقه را  پوشش متوسط اتفاق افتاده 
پوشش می‌دهد و این پوشش گیاهی در دامنه‌های با شیب بیشتر از 
گیاهی با هم میزان  30 درجه است،. تلفیق 2 عامل شیب و پوشش 

تأثیرگذاری بیشتری بر زمین‌لغزش‌ها دارد.
با بازدید میدانی انجام‌شده از حوضه بعد از پهنه‌بندی و ثبت 
است.  افتاده  اتفاق  حوضه  در  جدیدی  زمین‌لغزش‌های  موقعیت 

موقعیت این زمین‌لغزش‌های ثبت‌شده را با هر دو نقشه پهنه‌بندی 
تطابق داده شد. از بین نقشه‌های پهنه‌بندی بیشترین هم‌پوشانی 
با  پهنه‌بندی  نقشه  را  زیـــاد  و  خــیــلــی‌زیــاد  حساسیت  طبقات  در 
درصــد   70 نقشه  ــن  ای در  آورد.  ــت  دس بــه  اطــاعــات  ارزش  روش 
در  آن  درصــد   20 و  خیلی‌زیاد  حساسیت  پهنه  در  زمین‌لغزش‌های 

پهنه حساسیت زیاد قرار دارند. )نقشه شماره 25(
همچنین با بررسی‌های انجام‌شده در بازدید میدانی موقعیت 
که فرسایش‌های شدید شیاری  مناطقی با وسعت زیاد مشخص شد 
این  داشــت،  وجود  منفصل  دانه‌درشت  رسوبات  با  دامنه‌هایی  در 
زمین‌لغزش‌اند.  مستعد  داشتند،  که  شرایطی  به‌واسطه  مناطق 
)شکل شماره 7 و 8( با تطبیق این مناطق با پهنه‌های خطر در هر 
حساسیت  پهنه  در  کاملًا  مستعد  مناطق  این  پهنه‌بندی،  نقشه   2
گرفته‌اند.  خیلی‌زیاد و نقشه پهنه‌بندی با روش ارزش اطلاعات قرار 

 
 رودك یستر رودخانه در جاده روستادر ب منی( ناایساز)هتل یو کاربر یراصولیوساز غساخت (5)شکل شماره 

عامل  6وجود  .حرکت کرده است یرودخانه اصل ریموازات مسموارد جاده به شتریبودن منطقه در ب یکوهستان لیدل به
 نکهیو ا شود یاز عوامل مهم تلق یکیجاده  عامل فاصله از رودخانه وفاصله باعث شده  نیموازات هم و با کمتربه رگذاریتأث

 (1شکل شماره ) [13] .رندیعوامل قرار گ نیحوضه در طبقات اول تا سوم ا یهالغزشنیزم نیشتریب

 
 دآبایکنار رودخانه در جاده گلوکان به حاج لغزشنیزم 6 (1شکل شماره )

درصد وسعت منطقه را  84که حدود  تاج پوشش متوسط اتفاق افتاده ها در مرتع بالغزش نیشتریب هم یاهیپوشش گ از نظر
با  یاهیپوشش گشیب و عامل  6 قیتلف .درجه است، 94از  شتریب بیبا ش یهادر دامنه یاهیپوشش گ نیو ا دهدیوشش مپ

 دارد. هالغزشنیبر زم یشتریب یرگذاریتأث زانیم هم
 ده است.جدیدی در حوضه اتفاق افتا یهالغزشنیزمی و ثبت موقعیت بندپهنهاز حوضه بعد از  شدهانجامبا بازدید میدانی 

ی بیشترین بندپهنه یهانقشه از بین داده شد. ی تطابقبندپهنهنقشه  دورا با هر  شدهثبتی هالغزشنیزمموقعیت این 
 14این نقشه  در آورد. به دست ارزش اطلاعاتی با روش بندپهنهو زیاد را نقشه  زیادخیلیی در طبقات حساسیت پوشانهم

 (65شماره  نقشه) د.ندرصد آن در پهنه حساسیت زیاد قرار دار 64و  زیادخیلیسیت ی در پهنه حساهالغزشنیزمدرصد 

گلوکان به حاجی‌آباد کنار رودخانه در جاده  )شکل شماره 6( 2 زمین‌لغزش 

 
 رودك یستر رودخانه در جاده روستادر ب منی( ناایساز)هتل یو کاربر یراصولیوساز غساخت (5)شکل شماره 

عامل  6وجود  .حرکت کرده است یرودخانه اصل ریموازات مسموارد جاده به شتریبودن منطقه در ب یکوهستان لیدل به
 نکهیو ا شود یاز عوامل مهم تلق یکیجاده  عامل فاصله از رودخانه وفاصله باعث شده  نیموازات هم و با کمتربه رگذاریتأث

 (1شکل شماره ) [13] .رندیعوامل قرار گ نیحوضه در طبقات اول تا سوم ا یهالغزشنیزم نیشتریب

 
 دآبایکنار رودخانه در جاده گلوکان به حاج لغزشنیزم 6 (1شکل شماره )

درصد وسعت منطقه را  84که حدود  تاج پوشش متوسط اتفاق افتاده ها در مرتع بالغزش نیشتریب هم یاهیپوشش گ از نظر
با  یاهیپوشش گشیب و عامل  6 قیتلف .درجه است، 94از  شتریب بیبا ش یهادر دامنه یاهیپوشش گ نیو ا دهدیوشش مپ

 دارد. هالغزشنیبر زم یشتریب یرگذاریتأث زانیم هم
 ده است.جدیدی در حوضه اتفاق افتا یهالغزشنیزمی و ثبت موقعیت بندپهنهاز حوضه بعد از  شدهانجامبا بازدید میدانی 

ی بیشترین بندپهنه یهانقشه از بین داده شد. ی تطابقبندپهنهنقشه  دورا با هر  شدهثبتی هالغزشنیزمموقعیت این 
 14این نقشه  در آورد. به دست ارزش اطلاعاتی با روش بندپهنهو زیاد را نقشه  زیادخیلیی در طبقات حساسیت پوشانهم

 (65شماره  نقشه) د.ندرصد آن در پهنه حساسیت زیاد قرار دار 64و  زیادخیلیسیت ی در پهنه حساهالغزشنیزمدرصد 

کاربری )هتل‌سازی( ناایمن در بستر رودخانه در جاده روستای رودک )شکل شماره 5( ساخت‌وساز غیراصولی و 
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 در حوضه شدهثبتی هالغزشنیزمی با روش ارزش اطلاعات به همراه موقعیت بندپهنهنقشه  (65 شماره نقشه)
ی شدید شیاری هاشیفرساکه  شددر بازدید میدانی موقعیت مناطقی با وسعت زیاد مشخص  شدهانجامی هایبررسهمچنین با 

 .اندلغزشنیزممستعد  ،شرایطی که داشتند واسطهبهمنفصل وجود داشت، این مناطق  درشتدانهیی با رسوبات هادامنهدر 
در پهنه  کاملاًی، این مناطق مستعد بندپهنهنقشه  6هر  در ی خطرهاپهنهبا تطبیق این مناطق با  (8و  1)شکل شماره 

 اند. قرار گرفته ارزش اطلاعاتی با روش بندپهنهنقشه  و ادزیخیلیحساسیت 

 
 راناتیشهرستان شم یزداریو آبخ یعیدر جنب اداره منابع طب یاریش شیو فرسا لغزشنیزم (1)شکل شماره 

 
 رودك یدر روستا یاریش شیفرسا (8)شکل شماره 

ی خطر هاپهنهبا  لغزشنیزمی هاپهنهنطباق بیشتر ارزش اطلاعات به دلیل داشتن ا روش، نتیجه گرفت توانیم درمجموع
ی هاروش بهنسبت  بیشتر شرایط در کارآمدترین روش و نیترمناسبهمچنین توانایی تفکیک طبقات خطر  و زیادخیلیزیاد و 

 برای حوضه لتیان است. تراکم سطح
، فاصله از جاده سد،فاصله از ی، تولوژلیامل وعیی قرار دارند که هاپهنهدر بررسی میدانی مشخص شد بیشترین مناطق خطر در 

 .اندقرار گرفتهدر کنار هم فاصله از رودخانه و کاربری ارضی 

هیچ تردیدی حاصل سوء  متعدد این حوضه بدون یهالغزشنیزم .است لغزشنیزم یبالا لیپتانس یدارا انیلت زیحوضه آبخ
 ؛است نهینبوده و در صورت امکان بسیار پرهز ریپذاغلب امکان وقوعدر حال  لغزشنیکنترل زم یدر حالت کل و مدیریت است

 یو جان یو بروز خسارات مال هالغزشنیاز وقوع زم یریشگیپ که برای پیشگیری کرد مستعددر مناطق  وقوع آن از توانیاما م
 :شودیم شنهادیپ در منطقه

و  یعمران اتیهرگونه عملاجرای  مناطق حساس و نظارت براشراف کامل به  برایمنطقه  یهالغزشنیاز زم یبانک اطلاعات -
 نییپا تیبا حساس یتوسعه به اراض یهاپروژه تهیه شود. هالغزشنیزم با توجه به طبقات خطر یاراض یکاربر رییتغ

نین ؛ همچاختصاص داده شوند باز سبز و یفضاها مانند یخطرکم یهایبه کاربر بالا تیمناطق با حساس و اختصاص یادب
 تصویب و اجرا شوند. نامناسب  یکاربر راتییتغ جلوگیری از یبرا رانهیگسخت نیقوان

 ضرورت داشتنندر صورت  ،شده جادیادر موازت رودخانه  منطقه به دلیل شرایط توپوگرافی هاجادهبه علت آنکه بیشتر  -
باید  هادامنه نیمناسب در ا یجاد زهکشیاسست و  یهادامنه یدارسازیپا برایلازم  ریتداب جدید یارتباط یرهایساخت مس
انجام  قیمطالعات دق دیحتماً با دیبا لغزشنیمستعد زم یسازندها یساخت جاده و سازه بر رو برای نیهمچن اتخاذ شود.

 شود. انجام  یمهندس حیاصول صح و مناسب با قیدق یدارسازیو پا یابیریمس و شود
 شود.  اصلاح وشناسایی  یبوم اهیگ نیبهتر یبوم اهانیاز گ استفاده در کنار و احیا شده یاهیپوشش گ -
 یکوهستان بیپرش یهادامنه یبندبا تراس توانیم افتد،یدرجه اتفاق م 94 یبالا یهابیها درشلغزش شتریبه علت آنکه ب -

نفصل با استفاده از با رسوبات م یدر مناطق کرده و همچنین یریشگیحرکات پ نیعامل را کاهش داد و از بروز ا نیا ریتأث
 ،هستند ریکه نفوذپذ ییمناسب در سازندها یزهکش جادی. اکرد یریو لغزش جلوگ زشیراز  هانویحائل و گاب یوارهاید
 یهایدگیبر جادیا و هازشیاز ر یریجلوگ برایحدفاصل جاده و دامنه  و دامنه نییمناسب در پا یحفاظ یهاوارهید جادیا

از دیگر  داربیش یهادامنه نییپهن در کنار جاده در بخش پا یهاجاده و حفر کانال تزاموادامنه به یرو بر بیش
 آیند. پیشنهادها به حساب می

 
 در حوضه شدهثبتی هالغزشنیزمی با روش ارزش اطلاعات به همراه موقعیت بندپهنهنقشه  (65 شماره نقشه)
ی شدید شیاری هاشیفرساکه  شددر بازدید میدانی موقعیت مناطقی با وسعت زیاد مشخص  شدهانجامی هایبررسهمچنین با 

 .اندلغزشنیزممستعد  ،شرایطی که داشتند واسطهبهمنفصل وجود داشت، این مناطق  درشتدانهیی با رسوبات هادامنهدر 
در پهنه  کاملاًی، این مناطق مستعد بندپهنهنقشه  6هر  در ی خطرهاپهنهبا تطبیق این مناطق با  (8و  1)شکل شماره 

 اند. قرار گرفته ارزش اطلاعاتی با روش بندپهنهنقشه  و ادزیخیلیحساسیت 

 
 راناتیشهرستان شم یزداریو آبخ یعیدر جنب اداره منابع طب یاریش شیو فرسا لغزشنیزم (1)شکل شماره 

)نقشه شماره 25( نقشه پهنه‌بندی با روش ارزش اطلاعات به همراه موقعیت زمین‌لغزش‌های ثبت‌شده در حوضه

)شکل شماره 8( فرسایش شیاری در روستای رودک

)شکل شماره 7( زمین‌لغزش و فرسایش شیاری در جنب اداره منابع طبیعی و آبخیزداری شهرستان شمیرانات



126

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

ده 
تفا

اس
 با 

ان
لتی

ضه 
حو

ی 
ها

ش‌
غز

ن‌ل
زمی

ی 
ند

ه‌ب
هن

و پ
ی 

ساز
دل‌

م
ی

مد
اح

میر
م ا

اس
الق

بو
/ ا

ره
غی

 مت
2 

ی
مار

ه آ
س

قای
ز م

ا

 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401

ع می‌توان نتیجه گرفت، روش ارزش اطلاعات به دلیل  درمجمو
داشتن انطباق بیشتر پهنه‌های زمین‌لغزش با پهنه‌های خطر زیاد 
و خیلی‌زیاد و همچنین توانایی تفکیک طبقات خطر مناسب‌ترین و 
کم سطح  کارآمدترین روش در بیشتر شرایط نسبت به روش‌های ترا

برای حوضه لتیان است.
در  خطر  مناطق  بیشترین  شــد  مشخص  میدانی  بــررســی  در 
از  از سد، فاصله  لیتولوژی، فاصله  که عوامل  پهنه‌هایی قرار دارند 

گرفته‌اند. کنار هم قرار  کاربری ارضی در  جاده، فاصله از رودخانه و 
است.  زمین‌لغزش  بالای  پتانسیل  دارای  لتیان  آبخیز  حوضه 
حاصل  تردیدی  هیچ  بــدون  حوضه  ایــن  متعدد  زمین‌لغزش‌های 
ع  کنترل زمین‌لغزش در حال وقو کلی  سوء مدیریت است و در حالت 
است؛  پرهزینه  بسیار  امکان  صورت  در  و  نبوده  امکان‌پذیر  اغلب 
برای  که  کرد  ع آن در مناطق مستعد پیشگیری  از وقو اما می‌توان 
در  جانی  و  مالی  خسارات  بروز  و  زمین‌لغزش‌ها  ع  وقو از  پیشگیری 

منطقه پیشنهاد می‌شود:
-	 کامل  بانک اطلاعاتی از زمین‌لغزش‌های منطقه برای اشراف 

به مناطق حساس و نظارت بر اجرای هرگونه عملیات عمرانی 
کاربری اراضی با توجه به طبقات خطر زمین‌لغزش‌ها  و تغییر 
پایین  حساسیت  با  اراضی  به  توسعه  پروژه‌های  شود.  تهیه 
کاربری‌های  به  بالا  حساسیت  با  مناطق  و  یادب  اختصاص 
شوند؛  داده  اختصاص  باز  و  سبز  فضاهای  مانند  کم‌خطری 
تغییرات  از  جلوگیری  بــرای  سخت‌گیرانه  قوانین  همچنین 

کاربری نامناسب تصویب و اجرا شوند. 
-	 به علت آنکه بیشتر جاده‌ها به دلیل شرایط توپوگرافی منطقه 

ایجاد شــده، در صــورت ضــرورت داشتن  در مــوازت رودخانه 
ساخت مسیرهای ارتباطی جدید تدابیر لازم برای پایدارسازی 
دامنه‌ها  این  در  مناسب  ایجاد زهکشی  و  دامنه‌های سست 
باید اتخاذ شود. همچنین برای ساخت جاده و سازه بر روی 
سازندهای مستعد زمین‌لغزش باید حتماً باید مطالعات دقیق 
با  مناسب  و  دقیق  پــایــدارســازی  و  مسیریابی  و  شــود  انجام 

اصول صحیح مهندسی انجام شود. 
-	 گیاهان بومی  از  کنار استفاده  گیاهی احیا شده و در  پوشش 

گیاه بومی شناسایی و اصلاح شود.  بهترین 
-	 درجه   30 بالای  درشیب‌های  لغزش‌ها  بیشتر  آنکه  علت  به 

پرشیب  دامنه‌های  تراس‌بندی  با  می‌توان  می‌افتد،  اتفاق 
کاهش داد و از بروز این حرکات  کوهستانی تأثیر این عامل را 
منفصل  رسوبات  با  مناطقی  در  همچنین  و  کرده  پیشگیری 
لغزش  و  از ریزش  گابیون‌ها  و  از دیوارهای حائل  استفاده  با 
که  سازندهایی  در  مناسب  زهکشی  ایجاد  کــرد.  جلوگیری 
در  مناسب  حفاظی  ــای  ــواره‌ه دی ایــجــاد  هستند،  نفوذپذیر 
از  جلوگیری  بــرای  دامنه  و  جــاده  حدفاصل  و  دامنه  پایین 
ریزش‌ها و ایجاد بریدگی‌های شیب ‌بر روی دامنه به‌موازات 
پایین  بخش  در  جاده  کنار  در  پهن  کانال‌های  حفر  و  جاده 

دامنه‌های شیب‌دار از دیگر پیشنهادها به حساب می‌آیند. 
-	 که بخش عمدۀ حوضه آبخیز لتیان  ع  با توجه به این موضو

دارای شرایط مساعدی برای زمین‌لغزش است، باید هرگونه 

کاربری اراضی با مطالعۀ دقیق انجام  عملیات عمرانی و تغییر 
مناطق حساس  در  بی‌رویه  توسعه  از  برای جلوگیری  پذیرد. 
نسبت به زمین‌لغزش می‌توان پروژه‌های توسعه را اختصاص 
بالا  با حساسیت  و مناطق  داد  پایین  با حساسیت  اراضی  به 
باز  فضای  و  سبز  فضاهای  بــه  کم‌خطر  کــاربــری‌هــای  بــه  را 

اختصاص داد.
-	 نفوذپذیر هستند؛  که  ایجاد زهکشی مناسب در سازندهایی 

ــای  ــن آب‌ه ــون جـــاده ای کــه بــه علت وجـــود عــوامــلــی چ ــرا  چ
حفاظی  دیــواره‌هــای  ایــجــاد  نمی‌شوند.  تخلیه  نفوذیافته 
بــرای  دامــنــه  و  جــاده  حدفاصل  و  دامــنــه  پایین  در  مناسب 
ضمن  در  و  است  مناسب  اقدامی  هم  ریزش‌ها  از  جلوگیری 
جاده  بــه‌مــوازات  دامنه  روی  شیب‌بر  بریدگی‌های  می‌توان 
پایین  بخش  در  جـــاده  کــنــار  در  پهن  کــانــال‌هــای  و  ایــجــاد 

کرد.  دامنه‌های شیب‌دار حفر 
-	 زمین‌لغزش‌ها  خطر  کاهش  جهت  اصلی  ارکـــان  از  آمـــوزش 

زمینه  ایــن  در  افـــراد  عمومی  فرهنگ  چقدر  هــر  زیــرا  اســت؛ 
ایجاد  مسبب  که  عواملی  و  خطرات  و  قوانین  با  رود،  بــالا 
از  بهتر  می‌توانند  و  می‌شوند  آشنا  بیشتر  زمین‌لغزش‌هاست، 
کرده  که در آن زندگی می‌کنند، محافظت  مدیران از محیطی 

و در ترویج این آموزش هم مؤثر باشند.
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چکیده
کاهش آن ویژگی  افزایش دانش و مهارت در برابر مخاطرات توسط سازمان‌های مدیریت بحران و ارتقای توانایی در راستای توسعه راهبردهای 
که لازمه آن آمادگی و آموزش همه‌جانبه است. هدف اصلی پژوهش حاضر واسنجی جایگاه سازمان‌های مدیریت بحران  مهم یک شهر تاب‌آور است 
کاربردی  بر حسب هدف  و  بر اساس روش تحقیق توصیفی-تحلیلی  این پژوهش  زابل( است.  تاب‌آوری شهری )مطالعه موردی: شهر  افزایش  در 
با توجه به جایگاه  ابتدا  این پژوهش  کتابخانه‌ای و میدانی است. در  از مطالعات  استفاده  با  و اطلاعات  است و همچنین روش جمع‌آوری داده‌ها 
کالبدی- ساختاری، مدیریتی  سازمان‌های مدیریت بحران همچنین بررسی مطالعات و تحقیقات پیشین 5 بعد )اقتصادی، اجتماعی- فرهنگی، 
گرفته شده  و زیست‌محیطی( به‌عنوان ابعاد تاب‌آوری شهری در مقابل مخاطرات تعریف شد و سپس متناظر با هر یک از ابعاد شاخص‌هایی در نظر 
و سپس با استفاده از نرم‌افزار‌های SPSS، Expert Choice و مدل Fuzzy VIKOR به تحلیل آنها پرداخته شده است. نتایج ضریب همبستگی 
گویه‌های تاب‌آوری و سازمان‌های مدیریت بحران شهر زابل رابطه مثبت و معنی‌داری در سطح اطمینان ۹۹ درصد  که بین تمامی  پیرسون نشان داد 
از تعیین وزن ابعاد با استفاده نرم‌افزار )Expert Choice( نشان داد، بعد اجتماعی و فرهنگی با وزن به‌دست آمده  وجود دارد. یافته‌های حاصل 
۰/۳۴۵ بالاترین رتبه را به خود اختصاص داده است. در نهایت نتایج مدل وایکور فازی نشان داد، شهرداری بیشترین تأثیر را در افزایش تاب‌آوری 

شهر زابل در بین سازمان‌های مدیریت بحران به خود اختصاص داده است.
کلیدی: سازمان‌های مدیریت بحران، تاب‌آوری شهری، مدل تصمیم‌گیری چند معیاره، شهر زابل واژگان 

Analysis of the position of crisis management 
organizations in increasing urban resilience 
(Case study: Zabol city)
Mohammad pudineh1,Gholam Reza Miri *2, Mahmoud Reza Anvari3

Abstract

Increasing knowledge and skills against risks by crisis management organizations and improving the ability to 
develop mitigation strategies is an important feature of a resilient city that requires comprehensive preparation 

and training. The main purpose of this study is to Analysis of the position of crisis management organizations in 
increasing urban resilience (Case study: Zabol city). This research is based on descriptive-analytical research 
method and applied purpose and also the method of collecting data and information using library and field stud-
ies. In this study, according to the position of crisis management organizations as well as previous studies and 
researches, (5) dimensions (economic, socio-cultural, physical-structural, managerial, environmental) were 
defined as dimensions of urban resilience against risks and then corresponding to each dimension, indicators 
have been considered, Then they are analyzed using SPSS software, Expert Choice and Fuzzy VIKOR Multi-
Criteria Decision Making Model. The results of Pearson correlation coefficient showed that there is a positive 
and significant relationship between all resilience items and crisis management organizations in Zabol city at 
99% confidence level. Findings from determining the weight of dimensions using software (Expert Choice) 
showed that the socio-cultural dimension with a weight of 0.345, has the highest rank. Finally, the results of the 
Fuzzy VIKOR model showed that the municipality has the greatest impact on increasing the resilience of Zabol 
city among crisis management organizations.
Keywords: Crisis Management Organizations, Urban Resilience, Multi-Criteria Decision Making Model, 
Zabol City
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 مقدمه 
جــهــان در حــال تبدیل شــدن بــه مــکــان‌هــای شــهــری اســت و 
دنیا  مــردم  درصــد   ۵۵ از  بیش   ۲۰۲۵ ســال  در  می‌شود  پیش‌بینی 
و  کولوژیکی  ا الگوهای  دارای  شهرها   .]1[ کنند  زندگی  شهر‌ها  در 
آسیب‌پذیر  بسیار  که   ]2[ هستند  متفاوتی  اقتصادی  اجتماعی- 
شرایط  با  سازگاری  بــرای  سیستم‌ها  زیر  از  یک  هر  وقتی  و  هستند 
که  مــی‌آیــد  پیش  موقعیتی   ]3[ مــی‌شــونــد  خـــراب  یــا  نــابــود  جــدیــد 
شود  منجر  )شــهــر(  نــابــودی  حتی  یــا  مهلک  بحرانی  بــه  مــی‌تــوانــد 
مسبب  که  مسائلی  از  فزاینده‌ای  شمار  با  آنها  ترتیب  این  به   .]4[
بلاهای  مانند  عواملی  هستند.  روبــرو  هستند،  بلایا  خطرپذیری 
طبیعی، تغییرات اقلیمی، بی‌ثباتی‌های سیاسی، بحران‌های مالی، 
کردن  را در تهدید  امنیت غذایی و حملات تروریستی نقش مهمی 
گذشته جهان شاهد بلایایی  شهرها بازی می‌کنند ]5[. در دهه‌های 
طبیعی پیش‌بینی نشده‌ای بوده است ]6[. بلایای اتفاق‌افتاده در 
که جوامع و افراد به صورت  ع است  سالیان اخیر بیانگر این موضو
با  یافته‌اند.  افزایش  هم  ریسک‌ها  و  شده  آسیب‌پذیرتر  فزایندهای 
ع سوانح  کاهش ریسک و آسیب‌پذیری اغلب تا بعد از وقو این حال 
کاهش  به‌منظور  زمــان  گذشت  با   .]7[ می‌شوند  انگاشته  نادیده 
ع سوانح نظریه‌هایی درباره مدیریت  انواع خسارت‌های ناشی از وقو
کاهش تأثیرات  ح شد. مدیریت بحران به معنای رفع یا  بحران مطر
مدیریت  دانــش   .]8[ است  ع  مصنو و  طبیعی  مخاطرات  تبعات  و 
قبل،  که  می‌شود  اطلاق  فعالیت‌هایی  مجموعه  به  شهری  بحران 
کاهش  کاهش اثرات این حوادث و  ع بحران برای  بعد و هنگام وقو
مباحث  با  خاصی  ارتباط  ع  موضو این  و  شود  انجام  آسیب‌پذیری 
این  در   .]9[ دارد  جغرافیا  و  شهری  مدیریت  شهری،  برنامه‌ریزی 
میان بازسازی، بازگرداندن شرایط پیش از بروز سانحه و همچنین 
بهبود بخشی به آن سعی در جبران خسارات مذکور داشته؛ علاوه 
هدف  با  مناسب  برنامه‌ریزی‌های  و  گذشته  از  ــوزی  درس‌آم آن  بر 
تقلیل آسیب‌پذیری و حفظ عملکرد حیاتی جوامع شهری را به‌سوی 
و  که ریسک  برابر سوانح سوق می‌دهند. در شرایطی  تاب‌آوری در 
مفهوم  به‌عنوان  تــاب‌آوری  هستند،  رشد  حال  در  قطعیت‌ها  عدم 
می‌شود  معرفی  تغییرات  و  غافلگیری‌های  اختلالات،  با  مواجهه 
که سازمان‌های بین‌المللی آن را در  ]10[؛ از این‌رو اصلی‌ترین راهکار 
 .]11[ زمره اهداف خود قرار داده‌اند، ایجاد تاب‌آوری جوامع است 
از  عبارتند  که  دارد  وجود  سوانح  با  مواجهه  برای  استراتژی  ع  نو  2
که اولی برای  استراتژی‌های پیش‌بینی و استراتژی‌های تاب‌آوری 
و  مــی‌رود  کار  به  شناخته‌شده  معضلات  و  مشکلات  با  شدن  روبــرو 
تــاب‌آوری  تبیین   .]12[ ناشناخته  مشکلات  با  مقابله  برای  دومی 
ظرفیت‌های  تأثیرگذاری  نحوه  شناخت  واقع  در  تهدیدات  برابر  در 
شهری  جوامع  و  اجرایی  سیاسی،  نهادی،  اقتصادی،  اجتماعی، 
در  تــــاب‌آوری  مختلف  ابــعــاد  شناسایی  و  تــــاب‌آوری  افــزایــش  در 
و نحوه  تــاب‌آوری  به مقوله  ع نگرش  نو میان  این  در  شهرهاست. 
از طرفی در چگونگی شناخت تاب‌آوری وضع موجود و  تحلیل آن 
اقدامات  و  سیاست‌ها  دیگر  سوی  از  و  دارد  کلیدی  نقش  آن  علل 
تقلیل خطر و نحوه رویارویی با آن را تحت تأثیر اساسی قرار می‌دهد. 
کاهش  که تبیین رابطه تاب‌آوری در برابر تهدیدات و  از این‌روست 

که  کیدی  که در بر خواهد داشت و تأ اثرات آن با توجه به نتایجی 
این تحلیل بر بعد تاب‌آوری دارد، از اهمیت بالایی برخوردار است. 
کاهش آسیب‌پذیری شهرها و تقویت  از این رویکرد  در واقع هدف 
تهدیدات  از  ناشی  خطرات  با  مقابله  برای  شهروندان  توانایی‌های 
تـــاب‌آوری  کلی  بــه‌طــور   .]13[ ــت  اس طبیعی  ســوانــح  ع  وقـــو نظیر 
کوسیستم پایدار،  به‌عنوان ترکیبی از ایده‌های رایج نظامی شامل ا
خطرات  کاهش  و  رفتاری  علوم  روانشناسی،  مهندسی،  زیرساخت 

بلایای مختلف است ]14[.
کشور آسیب‌پذیر در برابر بلایای  کشور ایران به‌عنوان یکی از 10 
آمارهای  پایه  بر  ملل  سازمان  بــرآورد‌هــای  طبق  جهان  در  طبیعی 
دچار  طبیعی  سوانح  اثــر  در  دلار  میلیارد  یک  حــدود  سالانه  رسمی 
در  نفر  میلیون   1.5 حــدود  متوسط  به‌طور  و  می‌شود  مالی  خسارت 
قرار  طبیعی  مخاطرات  از  ناشی  آسیب‌های  و  خسارت‌ها  معرض 
که در ایران همواره با بلایا و بحران‌های  می‌گیرند. یکی از مناطقی 
استان  شمال  در  سیستان  منطقه  بــوده،  رو‌بــه‌رو  طبیعی  و  انسانی 
سیستان و بلوچستان است. منطقه سیستان علاوه بر خشک‌سالی 
کم‌آبی بوده و از  خ داده، بارها شاهد دوره‌های  که در سال ۱۳۳۰ ر
جمله سال‌های عمده دوره ۱۳۶۷ تا ۱۳۶۴ و دوره ۱۳۷۷ تا ۱۳۸۴ 
است که خشک‌سالی شدیدی منطقه را فرا گرفت؛ به‌طوری که افراد 
گواهی  مسن محلی آن را در 100 سال اخیر بی‌سابقه دانسته‌اند و به 
تاریخ در ۶۰۰ سال اخیر بی‌نظیر بوده است. این دوره با سیلاب سال 
ع خشک‌سالی در منطقه سیستان از  ۱۳۸۴ خاتمه یافت ]15[. وقو
گرد  برای شکل‌گیری طوفان‌های  را  سال ۱۳۷۸ شرایط مساعدی 
دریاچه  شــدن  خشک  از  پس  چنان‌که  اســت.  کــرده  مهیا  ک  خــا و 
ک افزایش چشمگیری داشته؛  گرد و خا هامون فراوانی طوفان‌های 
کانون‌های  گردوغبار از  که زابل با بیش از ۱۷۵ روز توأم با  به‌طوری 
با  نظر  ایــن  از  و  مــی‌آیــد  شــمــار  بــه  کــشــور  در  زیست‌محیطی  اصــلــی 
جنوب  فــارس،  خلیج  )جنوب  آسیا  جنوب‌غربی  اصلی  کانون‌های 
عراق و شرق عربستان( قابل مقایسه است ]16[. خشک‌سالی یکی 
از عوامل اصلی در جابه‌جایی )مهاجرت( و تخلیه آبادی‌ها به شمار 
می‌آید. به‌عنوان نمونه در سال ١٣٤٥ بالغ بر 68 هزار و 382 نفر از 
گرگان،  که از این میزان ٧٩ درصد راهی  کرده‌اند  سیستان مهاجرت 
نقاط  سایر  و  کرمان  تهران،  مشهد،  شهرهای  راهی  مابقی  و  گنبد 
ایران شده‌اند. در خشک‌سالی سال ١٣٤٩ سیستان حدود 60 هزار 
نفر دیگر مجبور به ترک سیستان و مهاجرت به سایر شهرستان‌ها و 
گنبد شدند. همچنین تخمین زده می‌شود که حدود  گرگان و  عمدتاً 
از مهاجران سیستانی هستند  زاهدان  کنان شهر  از سا نفر  150 هزار 

 .]17[
و ماسه،  توجه بحران‌ها موجود )طوفان‌های شن  با  بنابراین 
سیل و..( نقش سازمان‌های مرتبط با مدیریت بحران بسیار مورد 
که سازمان‌های مربوط در زمان  توجه است. اما تجربه نشان داده 
کثراً این مخاطرات طبیعی  ع مخاطرات آمادگی لازم را نداشته و ا وقو
این  از  بیشتر شهروندان  که  تا جایی  تبدیل شده؛  بحران  به‌نوعی 
ع بلایا ضرر جانی و مالی می‌بینند. بنابراین ضرورت برنامه‌ریزی  نو
زمــیــنــه‌هــای  در  تــــــاب‌آوری  ــزایـــش  افـ چــهــارچــوب  در  بــلــنــدمــدت 
و  کالبدی- ساختاری، مدیریتی  اجتماعی- فرهنگی،  )اقتصادی، 
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زیست‌محیطی( در سازمان‌های مدیرت بحران لازم است. با توجه 
سازمان‌های  جایگاه  بررسی  به  پژوهش  ایــن  در  تعاریف  ایــن  به 
مدیریت بحران در افزایش تاب‌آوری شهر زابل پرداخته شده است.
بنابراین در پژوهش حاضر به دنبال پاسخگویی به پرسش‌های 

ذیل هستیم: 
11 در . میزان  چه  به  زابــل  شهر  بحران  مدیریت  ســازمــان‌هــای 

افزایش تاب‌آوری در برابر مخاطرات مؤثر هستند؟ 
22 کدام‌یک از سازمان‌های مدیریت بحران بیشترین تأثیر را در .

افزایش تاب‌آوری در برابر مخاطرات در شهر زابل داشته‌اند؟ 

مبانی نظری پژوهش

تاب‌آوری و تاب‌آوری شهری
»به‌طور  معنای  به   »Resilio« لاتین  واژه  از  تـــاب‌آوری  واژه 
گر چه درباره ریشه  گهانی عقب‌نشینی کردن استخراج شده است؛ ا نا
کلمه هنوز اختلاف نظر وجود دارد. برخی می‌گویند: بوم‌شناسی  این 
]18[ و بعضی دیگر بر فیزیک نظر دارند. »در زمینه بوم‌شناسی این 
کلمه در پی انتشار اثر اصلی هالوئینگ به نام تاب‌آوری و پایداری 
]19[. به‌هر  کرد«  کولوژیکی در سال ۱۹۷۳ رواج پیدا  ا سامانه‌های 
از  که مطالعه تاب‌آوری  حال مطالعات مبانی نظری بیان می‌کنند 
شیوه‌های روانشناسی و روان پزشکی سال‌های دهه ۱۹۴۰ استنتاج 
راث  و  ورنــر  امی  گرامزی،  نورمن  توسط  آن  عمده  قسمت  که  شد 

اسمیت توسعه یافت ]11[.
چالش‌های  بررسی  به  پژوهش‌ها  از  بسیاری  گذشته  دهه  در 
ادبیات  در  پرداخته‌اند.  شهری  ــاب‌آوری  تـ قالب‌بندی  و  تعریف 
شهری  تــــاب‌آوری  چگونه  کــه  ــده  ش کید  تأ بــه‌تــازگــی  دانــشــگــاهــی 
کــه بــرنــامــه‌هــای  ــی  ــداری شــهــری مــتــفــاوت اســــت؛ در حــال ــایـ پـ از 
یکدیگر  جای  به  تقریباً  اصطلاحات  این  از  شهری  سیاست‌گذاری 

استفاده می‌کنند.]13[.
ــرای افــزایــش  مــدیــریــت خــطــر بــایــا فــرصــت‌هــای فـــراوانـــی را بـ
و  هماهنگی  بــا  فرصت‌ها  ایــن  می‌کند.  فــراهــم  شهرها  تـــاب‌آوری 
و  عملیاتی  اجــرایــی،  مختلف  بخش‌های  بین  که  اســت  اقداماتی 

عناصر مدیریت بحران وجود دارد. اصول و قواعد این اقدامات در 
کشور  چهارچوب سند هیوگو )2015-2005( با توافق و پذیرش ۱۶۸ 
به دقت ارائه شده است. راهبردهای جامع مدیریت خطر بلایا بر 5 

پایه استوار است:
کنترل خطر. شناسایی، ارزیابی و 

کاهش  کاهش خطر از طریق اقدامات پیشگیرانه و تمرکز امور 
خطر در قالب 4 رویکرد؛ 

• از خطر به 	  رویکرد موقعیتی: رویکردهای موقعیتی بر دوری 
کاربری  برنامه‌ریزی  و  سکونت‌گاه  مکان  و  موضع  واسطه‌ 

کید دارد. اراضی تأ
• رویکرد ساختاری: به افزایش مقاومت ساختمان‌ها و بناها در 	

کدهای  برابر خطرات از طریق بهبود و به‌روزآوری مقررات و 
ساختمانی اشاره دارد.

• رویکرد عملیاتی: مبتنی بر برنامه‌ریزی اضطراری و اقتضایی 	
از جمله انجام تمهیدات تخلیه‌ اضطراری است.

• کاهش خطر 	 اقدامات  برای  تأمین مالی  رویکرد مالی: شامل 
مانند تأمین مالی اضطراری، بودجه، اعتبار امداد و نجات و 

خدمات مالی برای عموم مردم است ]20[.
بیمه و تأمین مالی خطر بلایا

آمادگی پاسخ و مقابله پس از بروز بحران، ترمیم و بازسازی با 
کاهش خطر بلایای آتی ]20[. هدف 

ــاره مــفــاهــیــم تـــــاب‌آوری در  ــ در ســـال‌هـــای اخــیــر مــطــالــعــه دربـ
جلب  خــود  به  را  ویــژه‌ای  توجه  منطقه‌ای  و  شهری  مقیاس‌های 
کرده؛ هرچند سطح و تعداد این مطالعات در مقیاس شهری بیش 
خلأ  ایــن‌رو  از  اســت.  بالاتر  مقیاس‌های  در  انجام‌شده  مطالعات  از 
از مطالعات در حوزه مطالعات منطقه‌ای نمایان است.  این دسته 
متون  زمینه  در  مطالعات  برخی  وجــود  با  ــران  ای کشور  در  بــه‌ویــژه 
روی  بر  جامعی  و  عمیق  مطالعه  هنوز  شهری  مقیاس  در  نظری 
 .]21[ است  نپذیرفته  صورت  منطقه‌ای  بعد  در  تــاب‌آوری  مفهوم 
دسته‌بندی شاخص‌های سنجش تاب‌آوری شهری در جدول )1( 

نمایان است.

جدول )1(: شاخص‌های سنجش تاب‌آوری شهری

شاخصابعاد

اجتماعی و 
فرهنگی

ظرفیت سازگاری یا انطباق، شاخص ارتباط یا اتصال) بخش‌های مختلف سیستم اجتماعی (، آسیب‌پذیری، سلامت خانوار و 
گاهی، تنوع طبقات اجتماعی،  کاهش خشونت و ناامنی و جرم و جنایت شهری، ظرفیت یادگیری و آ جمعیت، خدمات فرهنگ، 

کاردانی و توانایی منابع انسانی، سرعت پاسخگویی به‌موقع، سرمایه اجتماعی خلاقیت و نوآوری، 

معیشت و زیست‌پذیری، استراتژی‌ها و سیاست‌های اقتصاد شهری، شاخص ارتباط یا اتصال)بخش‌های مختلف سیستم اقتصادی
اقتصادی(، ثروت، اشتغال و تنوع اقتصادی

کالبدی
ک، ظرفیت پناهگاه‌ها، ظرفیت  دسترسی به شریان‌ها، فضاهای باز، چینش ساختمان‌ها، مکان‌گزینی تأسیسات خطرنا

کم ساختمانی، الگوی و طراحی صحیح  زیرساخت‌های درمانی و امدادی، تعداد ابنیه و فضاهای عمومی، ارتفاع ساختمان‌ها، ترا
کاربری زمین، مصالح، مقاومت ابنیه، چینش ساختمان‌ها، انسجام محلات، مقاوم‌سازی سایت‌های تاریخی معابر، 

کید و توجه به منابع آب، فضاهای سبززیست‌محیطی پایداری محیط زیستی، توجه به پایداری محیط زیستی، تأ

مدیریتی و نهادی
مهارت‌ها و ساختارهای نهادی، سیاست‌های تصمیم‌سازی و تصمیم‌گیر‌ی، مدیریت یکپارچه، تنوع سطوح سازمانی و ارتباطات 
میان سازمانی/ شاخص ارتباط یا اتصال) بخش‌های مختلف سیستم سازمانی و نهادها(، ظرفیت سازگاری یا انطباق، سرعت 

پاسخگویی به‌موقع

منبع: ]5، 22، 23 ،24، 25، 26، 27، 28، 29، 30، 31، 32، 33، 34[.
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تاب‌آوری سازمانی
انعطاف‌پذیری سازمانی به‌عنوان یک نیاز واقعی سازمان‌ها را 
قادر می سازد تا با شرایط بحرانی امروز و محیط فاجعه‌بار آن مقابله 
کنند. انعطاف‌پذیری سازمانی به‌عنوان توانایی سازمان برای بقا در 
بازارهای رقابتی و به‌طور بالقوه حتی در زمان بحران رونق زیادی 
در  را  سازمانی  انعطاف‌پذیری  پژوهش‌ها  بیشتر  است]35[.  گرفته 
تعاریف  از  برخی  می‌کنند.  تعریف  توانایی‌ها  یا  ظرفیت‌ها  تنظیم 
شامل توانایی تنظیم و حفظ عملکردهای مطلوب در شرایط چالش 
یا پرفشار است]36، 37، 38[. ظرفیت پویایی، سازگاری  برانگیز 
گذشت زمان رشد و توسعه می‌یابد؛  که با  و تطبیق‌پذیری سازمانی 
توانایی بازگشت سریع از وقایع مخرب یا مشکلات و توانایی بهبودی 
مـــی‌دهـــد]39[. ســازمــان‌هــای  افــزایــش  را  ــوادث مــخــرب  از حـ بعد 
تاب‌آوری  هستند]40[.  اعتماد  قابل  بسیار  و  پذیر  انعطاف  تاب‌آور 

کنند.  را مدیریت  تا چالش‌های مخرب  قادر می‌سازد  را  سازمان‌ها 
می‌رسد  نظر  به  مشابه  تعاریف  سایر  و  تعاریف  این  ترکیب  هنگام 
تاب‌آوری از دیدگاه سازمانی بر 3 جنبه »انعطاف‌پذیری، نگهداری 

کید می‌کنند]41[.  و سازگاری« تأ
بدون  نتایج  شامل  سازمانی  ــاب‌آوری  ت مهم  جنبه‌های  سایر 
بحران  آمــادگــی  یا  انعطاف‌پذیری  بهبود،  مــورد  در  آشکار  نگرانی 
پایدار  رقابتی  مزیت  مشخص  پایه  به‌عنوان  تاب‌آور  عملکرد  مانند 
یافته  گسترش   )2004( استولتز  توسط  مفهوم  ایــن  اســــت]42[. 
برنامه  یــک  توسعه  کلید  سازمانی  تـــاب‌آوری  مـــی‌دارد:  اظــهــار  کــه 
بهتر  سازمان  رقبای  نتایج  از  آن  نتایج  که  است  پایدار  استراتژیک 

است]41[.
پیشینه پژوهش 

جدول )2(: پیشینه پژوهش 

پیشینه داخلی

نتایجعنوانسالنویسندگان

آزمون و نزیمی
نقش تاب‌آوری سازمانی در مدیریت 1398 ]43[ 

بحران

که تاب‌آوری جایگاه ویژه‌ای به‌خصوص در حوزه روانشناسی تحولی و سلامت روان را به خود 
اختصاص داده است. تاب‌آوری چگونگی رویارویی با استرس یا آسیب است. نظریه تاب‌آوری 

کنار آمدن با خطر و  بر جنبه‌های قوی مقابله با آسیب‌های ساخته شده و توانایی فرد برای 
مشکلات است.

بدیع و رحیمی 
 ]44[1397

بررسی و سنجش تاب‌آوری شبکه 
ارتباطی شهری با رویکرد مدیریت 

بحران )نمونه موردی منطقه ۲ 
تهران( 

کز امداد و نجات  کم‌های جمعیتی بالا دسترسی محدود به مرا که دارای ترا که بدنه خیابان‌هایی 
کز مسکونی به فضاهای باز شهریست، باعث شده محله‌های غربی  شهری و فاصله زیاد مرا

کمتر نسبت به زلزله خواهد داشت. با حرکت از سمت غرب  منطقه 2 شهرداری تهران تاب‌آوری 
منطقه به طرف شرق به میزان تاب‌آوری بدنه خیابان‌ها افزوده می‌شود. همچنین بدنه بزرگراه‌ها 

کمتر دارای  کم جمعیتی  )چمران، شیخ فضل‌اله و یادگار( و خیابان‌های با عرض بیشتر و ترا
کز امداد و نجات شهری،  تاب‌آوری بالا و عدم دسترسی مطلوب و خیابان‌های مرکز منطقه به مرا

کم‌ترین تاب‌آوری هستند. کم‌های جمعیتی بالا دارای  درجه محصوریت بالا و ترا

محمودزاده 
و هریسچیان 

 ]45[
1397

سنجش و اولویت بندی شاخص 
های تاب‌آوری با روش ترکیبی 

معادلات ساختاری و تحلیل چند 
متغیره فازی )مطالعه موردی: منطقه 

کلانشهر تبریز( یک 

کلانشهر تبریز دارای تاب‌آوری  که همه قسمت‌های منطقه یک  کی از آن است  نتایج تحقیق حا
که محلات شمالی به لحاظ برخورداری از مؤلفه‌های مذکور در  یکسان نیست؛ به‌طوری 

سطح پایین، محلات میانی در سطح متوسط و محلات جنوبی و جنوب شرقی در سطح بالاتر 
تاب‌آوری قرار دارند. از سوی دیگر، در بین شاخص های تاب‌آوری به ترتیب درجه اهمیت 

که شاخص اقتصادی با مقدار 2.46 درصد، شاخص اجتماعی با 1.3 درصد،  گفت  می‌توان 
کالبدی با مقدار 4 درصد در تبیین   شاخص 

ً
شاخص محیط زیستی با 7.19 درصد و نهایتا

که نشانگر مهم بودن بعد اقتصادی نسبت به  کل منطقه مطالعاتی نقش داشته‌اند  تاب‌آوری 
سایر ابعاد تاب‌آوری است.

اصلانی و 
امینی حسینی 

 ]46[
شاخص‌ها، چارچوب‌ها و مدل‌های 1397

تاب‌آوری در برابر زلزله

تاب‌آوری در ذات خود دارای بعد اجتماعی است. در واقع در برابر سانحه مفهومی زنده و پویا 
کنش جمعی و همکاری برای مقابله با بحران اجتماعی است. به بیان دیگر،  است و بیشتر 

کالبد را استحکام بخشد. به نظر می‌رسد با توجه به ارتباطات  کرد تا بتواند  جامعه را باید تاب‌آور 
و هم‌پیوندی ابعاد ملموس و ناملموس تاب‌آوری پژوهشگران باید در این حوزه رویکردی 

جامع‌نگر و همه‌شمول داشته باشند. 

عبدالهی و
1395همکاران ]47[ 

کالبدی- محیطی  تاب‌آوری نهادی و 
کاهش  اجتماعات شهری در جهت 

بحران‌های طبیعی، زلزله )مطالعه 
کرمان(  موردی: شهر 

کالبدی-محیطی در برابر بحران‌های طبیعی  که بین تاب‌آوری شهروندان و مؤلفه‌های نهادی و 
به‌ویژه زلزله رابطه معناداری وجود دارد و در پایان بر اساس تکنیک‌های رتبه‌بندی یادشده، 

به‌ترتیب مناطق منطقه ۱، منطقه ۳، منطقه ۲ و منطقه ۴ از لحاظ تاب‌آوری رتبه‌بندی شده‌اند.

معرب و
1395همکاران ]48[ 

ساخت مدل مفهومی تاب‌آوری 
کاربری اراضی شهری در برابر بلایا با 

رویکرد توسعه پایدار

کاربری اراضی شهری با رویکرد توسعه پایدار شناخته و تعیین شود  ابعاد و معیارهای تاب‌آوری 
کاهش آسیب‌پذیر، تقویت تاب‌آوری شهرها و  و مدل مفهومی آن ترسیم شد تا بتوان در راستای 

گام‌های مؤثری برداشت. ساماندهی آنها 

برهمن و 
1395همکاران ]49[ 

کلیدی  نقش مدیریت آسیب‌پذیری 
در تاب‌آوری مشترکان شرکت آب و 

فاضلاب در زمان بحران زلزله

کلیدی بر تاب‌آوری مشترکان  تحلیل نتایج، تأثیر و اهمیت عامل اصلی مدیریت آسیب‌پذیری 
کرد.  شرکت آب و فاضلاب تأیید 

عزیز پور  و
1390همکاران ]50[ 

اولویت بندی عوامل مؤثر در 
مدیریت بحران شهری در برابر 
بلایای طبیعی )مطالعه موردی 

سازمان‌های مرتبط با بحران شهر 
اصفهان(

که اولین عامل وجود نظام ذخیره سازی برای  نتیجه حاصل از بررسی انجام شده، نشان می دهد 
که شامل 7 متغیر است. همچنین همبستگی هماهنگی  مدیریت پشتیبانی امداد و نجات است 
کروسکال والیس )آزمون( H، نیز نشان می‌دهد  بین سازمان‌های درگیر در بحران بر اساس آزمون 
کوچک‌تر از آلفای مورد  که این رقم  کمتر از 0.05 و از آنجا  sig )سطح معناداری( در همه متغیرها 
کافی نبودن ساختار تشکیلات مناسب برای هدایت  نظر )0.05( است، بنابراین فرض H0 رد و 

عملیات امداد و نجات در سازمان‌های بررسی شده )فرضیه پژوهش( تایید می‌شود.
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معرفی منطقه مورد مطالعه
شهر زابل به‌عنوان یکی از شهرهای راهبردی مرزی شرق ایران 
در عرض جغرافیایی 30 درجه و 7 دقیقه تا 31 درجه و 29 دقیقه 
شمالی و طول جغرافیایی 59 درجه و 25 دقیقه تا 61 درجه و 59 
 498.2 شهر  این  ارتفاع   .)1 است)شکل  شده  واقــع  شرقی  دقیقه 
که  گسترده و هموار واقع شده  متر از سطح دریا بوده و در جلگه‌ای 
ع  گرفته است. آب و هوای زابل از نو اطراف آن را اراضی مسطح فرا 
که خشک‌سالی و طوفان از  گرم و خشک هست به‌طوری  بیابانی، 
پدیده‌های غالب منطقه است. خشک‌سالی طی سال‌های 1377 
عدیده  مشکلات  و  زده  هم‌  بر  را  منطقه  اقلیمی  تعادل   1388 تا 
اجتماعی و اقتصادی را موجب شده است. جریان باد در سیستان 
کلیه فصول برقرار بوده و بادهای 120 روزه در سیستان حاصل  در 
از جهت شمال  تابستان  که در فصل  توده‌های پرفشار غربی بوده 

باد در تیرماه به  کثر وزش این  شرق به جنوب شرق مــی‌ورزد. حدا
جابه‌جایی  باعث  مسیر  در  که  می‌رسد  هم  ساعت  در  کیلومتر   100
ماسه  و  ماهور  تپه  شــن،  طوفان‌های  و  می‌شود  روان  ریــگ‌هــای 
بادی‌ها را شکل می‌دهد. زابل با دارا بودن آب و هوای گرم و خشک 
از قبیل خشک‌سالی، طوفان و سیل  همواره در معرض مخاطراتی 
قرار دارد. خشک شدن دریاچه‌های سه‌گانه هامون و بادهای 120 
روزه سیستان که از روی این دریاچه‌ها می‌گذرند، منجر به فرسایش 
سطح دریاچه و حمل رسوبات آن به‌سوی شهرستان زابل می‌شود. 
مسلح  بیابان‌زایی  سرعت  افزایش  به  منجر  اخیر  خشک‌سالی‌های 
ع  کردن بادهای ماسه‌ای از جمله بادهای 120 روزه سیستان و وقو

کوتاه‌مدت شده است]55[. سیل در پی بارش رگباری 

ادامه جدول )2(: پیشینه پژوهش 

پیشینه خارجی
نتایجعنوانسالنویسندگان

روگاتکا و 
همکاران
]51[

2020

تاب‌آوری شهری در برنامه‌ریزی 
فضایی شهرهای لهستانی- 

درست است یا غلط؟ دیدگاه 
تحول‌آفرین

که برنامه‌ریزی فضایی در لهستان از چارچوب قانونی مناسبی برای اجرای  یافته‌ها نشان می دهد 
کامل مفهوم مورد سطح اجرایی، نیاز به  کاربرد  تاب‌آوری شهری برخوردار است، اما دستیابی به 

برنامه‌ریزی دارد.

چلیری و 
باراویکوا

]13[
درک معانی و اصول تاب‌آوری 2020

شهری در سراسر اروپا

در این پژوهش دیدگاه‌های دانشگاهیان و پزشکان در مورد مفهوم سازی‌های تاب‌آوری شهری بررسی 
که پاسخ‌دهندگان  بیشتر مهندسی، استحکام و ایمنی را مورد توجه قرار داده‌اند. همچنین  شده است. 

کردن در  در این پژوهش به‌طور انتقادی عدم انطباق مفهومی و شکاف‌های موجود برای برطرف 
گرفته است. تحقیقات و عملکرد آینده مورد بحث قرار 

هانک و 
همکاران

]52[
2020

جریان اصلی انعطاف‌پذیری در 
سیاست‌گذاری شهری؟ مورد 
کریستچرچ و روتردام  مطالعه 

توسعه استراتژی تاب‌آوری در جهت رسیدگی به چالش‌های شناسایی‌شده تغییرات رسمی )به‌عنوان 
مثال در قانون رویه و سیاستگذاری ملی( لازم دارد.

استوان
بررسی ظرفیت سنجی تاب‌آوری2016 ]53[ 

که در ادامه بیان داشته،  تصمیم‌گیران محلی در برخی از شاخص‌ها تاب‌آوری نقش مؤثری داشته‌اند 
محدودیت اصلی در استفاده از این تصمیم‌گیران و دیگر روش‌های مشارکتی به‌دست‌آوردن یک سطح 

کردن اعتبار نتایج و موفقیت استراتژی‌های بعدی است. نماینده تعامل مشارکتی، محدود 

کی  فرانتزسکا
 ]54[2016

بررسی تاب‌آوری شهری: 
مفهومی برای یکپارچگی 

شهرهای آینده

ارتقای تاب‌آوری شهرها از ابعاد مختلف اقتصادی، اجتماعی، فرهنگی، روانشناختی و محیطی موجب 
افزایش یکپارچگی شهرهای آینده در مقابله با انواع بلایا می‌شود.

گانه هامون و های سه، طوفان و سیل قرار دارد. خشک شدن دریاچهسالیخشکهمواره در معرض مخاطراتی از قبیل  گرم و خشک
 سویبهرسوبات آن  گذرند، منجر به فرسایش سطح دریاچه و حملها میروزه سیستان که از روی این دریاچه 1۰۰بادهای 

ای از جمله بادهای مسلح کردن بادهای ماسه زاییبیابانهای اخیر منجر به افزایش سرعت سالیخشکشود. شهرستان زابل می
 .[55]شده است مدتکوتاهروزه سیستان و وقوع سیل در پی بارش رگباری  1۰۰

 

 
 (: موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور و استان1) شکل

 
 حقیقروش ت

 با اطلاعات و هاداده آوریجمع روش که است کاربردی هدف حسب بر و تحلیلی-توصیفی تحقیق اساس روش بر پژوهش این
که بخش اول جامعه  استبخش  ۰جامعه آماری در پژوهش حاضر شامل میدانی است.  و ایکتابخانه مطالعات از استفاده

ریزی شهری و های برنامهدر گروه)اساتید دانشگاه با مدیریت بحران شامل  های مرتبطسازمان کارشناساننخبگان و  ،نمتخصصا
نفر  ۰۰گیری هدفمند تعداد که بر اساس نمونه (...و نشانی( )آتش، مدیران شهری، فرمانداری و استانداری، شهرداریشهرسازی

ساکن در شهر  هایخانوارسرپرستان لیه ک شامل جامعه آماری همدر بخش دوم  .شدجامعه نمونه در این بخش تعیین  عنوانبه
 عنوانبه سرپرست خانوار ۵8۴ کوکران فرمولاستفاده از  گیری تصادفی و باکه بر اساس نمونه استخانوار(  ۰8۵هزار و  ۵5)زابل

زابل در  شهر آوریتابهای مدیریت بحران در افزایش سازمان یراتتأثمیزان  برای محاسبه .شدجامعه نمونه در این بخش تعیین 
ابعاد  بندیاولویت منظوربهسپس شد.  استفاده (ضریب تعیین و های همبستگی اسپیرمنآزمون)SPSS رافرانرم از مقابل مخاطرات

استفاده شده  Fuzzy VIKORمدل از  های مدیریت بحرانسازمانبندی جهت رتبه و Expert Choice افزارنرماز  آوریتاب
 است. 

ظران و کارشناسان فراهم ندر تحقیق و دیدگاه صاحب (1)جدولشده شناسایی هایگویهبر پایه  شدهگفته امهنپرسشاز آنجایی که 
از آماره آلفای کرونباخ استفاده شده  نامهپرسشجهت تعیین پایایی  ینهمچنشود. می ییدتأ نامهپرسشروایی صوری  بنابراین، شده
برای  76/۰مدیریتی،  نامهپرسشبرای  8۰/۰کالبدی و ساختاری،  نامهپرسشی برا 75/۰اقتصادی،  نامهپرسشبرای  87/۰که 

 . دهنده پایایی قابل قبولی استشانآمده و ن دستبه محیطیزیست نامهپرسشبرای  77/۰ فرهنگی و -اجتماعی نامهپرسش

کشور و استان شکل )1(: موقعیت منطقه مورد مطالعه در 
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روش تحقیق
و  توصیفی-تحلیلی  تحقیق  روش  اســـاس  بــر  پــژوهــش  ایــن 
ــا و  ــ کــه روش جــمــع‌آوری داده‌ه کــاربــردی اســت  بــر حسب هــدف 
است.  میدانی  و  کتابخانه‌ای  مطالعات  از  استفاده  با  اطــاعــات 
بخش  که  است  بخش   2 شامل  حاضر  پژوهش  در  آمــاری  جامعه 
ســازمــان‌هــای  کارشناسان  و  نخبگان  متخصصان،  جامعه  اول 
گروه‌های  در  دانشگاه  )اساتید  شامل  بحران  مدیریت  با  مرتبط 
و  فرمانداری  شهری،  مدیران  شهرسازی،  و  شهری  برنامه‌ریزی 
که بر اساس نمونه‌گیری  استانداری، شهرداری)آتش‌نشانی( و ...( 
هدفمند تعداد ۲۰ نفر به‌عنوان جامعه نمونه در این بخش تعیین 
سرپرستان  کلیه  شــامــل  ــاری  آمـ جامعه  هــم  دوم  بخش  در  ــد.  ش
که  است  خانوار(   283 و  هزار  زابــل)35  شهر  در  کن  سا خانوارهای 
کوکران 384  بر اساس نمونه‌گیری تصادفی و با استفاده از فرمول 
تعیین  بخش  ایــن  در  نمونه  جامعه  بــه‌عــنــوان  خــانــوار  سرپرست 
بحران  مدیریت  سازمان‌های  تأثیرات  میزان  محاسبه  بــرای  شد. 
نــرم‌افــرار  از  مخاطرات  مقابل  در  زابــل  شهر  ــاب‌آوری  تـ افــزایــش  در 
SPSS)آزمون‌های همبستگی اسپیرمن و ضریب تعیین( استفاده 
Ex� نرم‌افزار  از  تاب‌آوری  ابعاد  اولویت‌بندی  به‌منظور   شد. سپس 

از  رتبه‌بندی سازمان‌های مدیریت بحران  pert Choice و جهت 
مدل Fuzzy VIKOR استفاده شده است. 

گــویــه‌هــای  ــر پــایــه  گــفــتــه‌شــده ب ــه پــرســش‌نــامــه  ک از آنــجــایــی 
و  صاحب‌نظران  دیــدگــاه  و  تحقیق  در  جـــدول‌)1(  شناسایی‌شده 
تأیید  پرسش‌نامه  صوری  روایی  بنابراین  شده،  فراهم  کارشناسان 

آلفای  آماره  از  پایایی پرسش‌نامه  تعیین  می‌شود. همچنین جهت 
کرونباخ استفاده شده که ۰/۸۷ برای پرسش‌نامه اقتصادی، ۰/۷۵ 
پرسش‌نامه  بــرای   ۰/۸۲ ساختاری،  و  کالبدی  پرسش‌نامه  بــرای 
 ۰/۷۷ و  فرهنگی  اجتماعی-  پرسش‌نامه  برای   ۰/۷۶ مدیریتی، 
نشان‌دهنده  و  آمــده  بــه‌دســت  زیست‌محیطی  پرسش‌نامه  ــرای  ب

پایایی قابل قبولی است. 
مؤلفه‌های این تحقیق با توجه به پژوهش‌های انجام‌شده در 
این زمینه و شرایط منطقه مورد مطالعه انتخاب شد و در ادامه هم 

ح شکل2 است.  مدل مفهومی پژوهش به شر

بحث و نتایج

ابعاد  از  در این بخش پژوهش ضریب تعیین و درصد هر یک 
تاب‌آوری بررسی شده است. بر اساس اطلاعات جدول)3( می‌توان 
که میزان تأثیر سازمان‌های مدیریت بحران شهر زابل  بیان داشت 
گویه‌ها  از  برخی  در  مخاطرات  مقابل  در  زابــل  شهر  تـــاب‌آوری  در 
مقدار  درصد‌ها  این  و  را  بیشتری  درصد  بالا  به  متوسط  مرتبه‌های 
در  داده‌انــد؛ همچنین  اختصاص  به خود  را  کل درصد‌ها  از  زیادی 
گویه‌ها رتبه  جدول)3( ضریب تغییر هم محاسبه و بر اساس آن به 
که رتبه یک به بعد ساختاری-کالبدی و رتبه‌های 2 و  داده شده 
پایان  در  و  شده  داده  اقتصادی  و  اجتماعی-فرهنگی  ابعاد  به   3
و  شده  داده  مدیریت  و  زیست‌محیطی  ابعاد  به  هم  آخر  رتبه‌های 
ضعیف‌ترین  و  قوی‌ترین  به‌ترتیب  مقیاس‌ها  ایــن  می‌کند،  بیان 
مقیاس‌ها در سنجش تاب‌آوری شهر زابل هستند. همچنین نمره 

مدل  همدر ادامه  و شدورد مطالعه انتخاب شده در این زمینه و شرایط منطقه مهای انجامی این تحقیق با توجه به پژوهشهامؤلفه
  :است مفهومی پژوهش به شرح شکل زیر

 
 [.22، 22، 22 ،25 ،22، 23، 22، 25، 22، 22منبع: ] ،(: مدل مفهومی پژوهش2شکل )

 
 

 بحث و نتایج
توان بیان ( می۵)ولت جدبر اساس اطلاعا. بررسی شده است آوریتابهر یک از ابعاد  درصد و تعیین در این بخش پژوهش ضریب

 هادر برخی از گویهمخاطرات شهر زابل در مقابل  آوریتابدر  شهر زابلهای مدیریت بحران سازمان یرتأثمیزان  که داشت
اند؛ همچنین در ادهها را به خود اختصاص دها مقدار زیادی از کل درصداین درصد ودرصد بیشتری را  های متوسط به بالامرتبه
و  ۰های و رتبه کالبدی-ساختاری بعدکه رتبه یک به  ها رتبه داده شدهمحاسبه و بر اساس آن به گویه همب تغییر ( ضری۵)جدول

داده شده و بیان  مدیریت و محیطیزیست ابعادبه  همهای آخر رتبه یاندر پاو  داده شده فرهنگی و اقتصادی-اجتماعی ابعادبه  ۵
. همچنین نمره هر یک از هستندشهر زابل  آوریتابها در سنجش ترین مقیاسو ضعیف رینتیقو ترتیببهها کند، این مقیاسمی

 بعدکمترین نمره به ( را دارا بوده و ۴ن نمره )بالای بیشتریتمامی ابعاد  آوریتابنمره  ترتیببهها محاسبه شد که گویه
 داده شد.  محیطیزیست

شکل )2(: مدل مفهومی پژوهش، منبع: ]22، 24 ،25، 29، 40، 44، 45، 46، 47، 48[.
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که به‌ترتیب نمره تاب‌آوری تمامی  گویه‌ها محاسبه شد  بعد هر یک از  به  نمره  کمترین  و  بوده  دارا  را  )بالای 4(  نمره  بیشترین  ابعاد 
زیست‌محیطی داده شد. 

جدول )3(: ضریب تعیین و درصد سطوح تاب‌آوری

ابعاد تاب‌آوریردیف
تعداد 

گویه
رتبهضریب تغییراتانحراف معیار

شهر زابلدرصد سطوح تاب‌آوری

نمره تاب‌آوری خیلی زیادزیادتا حدودیپایینبسیار پایین

82/4010/09213/3418/0437/2823/5224/124/57اجتماعی-فرهنگی1
61/7650/10420/52/4715/738/2543/154/42اقتصادی2
152/4010/10832/285/232/1136/1154/254/44ساختاری-کالبدی3
42/9880/18651/753/4219/641/6733/64/21زیست‌محیطی4
84/7650/14542/453/4614/4543/5237/134/31مدیریتی5

گویه‌های تاب‌آوری در شهر زابل جدول )4(: همبستگی بین سازمان‌های مدیریت بحران و 

گویه‌های 
تاب‌آوری

متغیر 
وابسته

rpگویه‌های تاب‌آوری
متغیر 
وابسته

rpگویه‌های تاب‌آوری
متغیر 
وابسته

rp نوع
آزمون

مشارکت 
عمومی

ان
حر

ت ب
یری

مد
ی 

ها
ان‌

ازم
س

امنیت اقتصادی0/5660/001

ان
حر

ت ب
یری

مد
ی 

ها
ان‌

ازم
س

الگوی و طراحی 0/5540/001
صحیح معابر

ان
حر

ت ب
یری

مد
ی 

ها
ان‌

ازم
س

0/5420/001

ون
رس

پی

سرمایه‌گذاری و 0/7670/000حس تعلق
0/5530/001کاربری زمین0/6210/000تجارت

تنوع اقتصادی و 0/6120/000سرمایه فرهنگی
مصالح و مقاومت 0/6330/000ساختار شغلی

0/6110/000ابنیه

برابری قومی و 
دسترسی به 0/6220/000جنسی

0/6020/000چینش ساختمان‌ها0/6410/000شریان‌ها

کم جمعیتی 0/7120/000انسجام محلات0/6110/000فضاهای باز0/6340/000ترا

مقاوم‌سازی 0/6450/000چینش ساختمان‌ها0/6330/000ساختار سنی
0/6630/000سایت‌های تاریخی

مکان‌گزینی 0/5870/001مهاجرت
ک پایداری محیط 0/6630/000تأسیسات خطرنا

0/5980/001زیستی

امنیت اجتماعی 
توجه به پایداری 0/6090/000ظرفیت پناهگاه‌ها0/6120/000و فرهنگی

0/5410/001محیط زیستی

مشارکت 
0/7320/000عمومی

ظرفیت 
زیرساخت‌های 

درمانی و امدادی
کید و توجه به 0/7210/000 تأ

0/5540/001منابع آب

تعداد ابنیه و 0/5540/001درآمد متوسط
0/5110/001فضاهای سبز0/6630/000فضاهای عمومی

مقاوم‌سازی 0/6630/000ارتفاع ساختمان‌ها0/6630/000نرخ مالکیت
0/6330/000سایت‌های تاریخی

نرخ اشتغال و 
کم ساختمانی0/5320/001میزان درآمد پایداری محیط 0/7120/000ترا

0/5210/001زیستی

گویه‌های تاب‌آوری در شهر زابل ادامه جدول )4(: همبستگی بین سازمان‌های مدیریت بحران و 

نوع آزمونrpمتغیر وابستهگویه‌های تاب‌آوری
توجه به پایداری محیط زیستی

سازمان‌های مدیریت بحران

0/5520/001

همبستگی پیرسون

کید و توجه به منابع آب 0/6220/000تأ
0/5120/001فضاهای سبز

0/5330/001سرمایه مذهبی)تعداد مساجد( 
0/6110/000تعامل نهادهای محلی با مردم و رضایت مردم از آن‌ها

کمیته‌ها و نهادهای محلی 0/6090/000تعداد 
0/5520/001آموزش و آمادگی جوامع برای مدیریت بحران

0/6080/000درس‌آموزی از تجربه های قبلی بحران و سوانح
0/5510/001منابع و توزیع

0/6110/000تنوع سیستم مدیریت بحران
0/5780/001عدم وابستگی و خوداتکایی سیستم مدیریت بحران
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گویه‌های تاب‌آوری و سازمان‌های  در مطالعه همبستگی بین 
مدیریت بحران شهر زابل بررسی مقادیر ضریب همبستگی پیرسون 
ســازمــان‌هــای  و  ــاب‌آوری  ــ ت گــویــه‌هــای  تمامی  بین  کــه  داد  نــشــان 
سطح  در  مــعــنــی‌داری  و  مثبت  رابــطــه  ــل  زاب شهر  بــحــران  مدیریت 
گویه‌های  اطمینان ۹۹ درصد وجود دارد. ماتریس همبستگی بین 
مستقل با متغیر سازمان مدیریت بحران در شهر زابل در )جدول 4( 

آمده است.
ــاب‌آوری و اولــویــت‌بــنــدی  ــ ــه هــم بــه ارزیـــابـــی ابــعــاد تـ ــ در ادام
سازمان‌های مدیریت بحران در شهر زابل با استفاده از مدل وایکور 
ح  از مراحل مطر ح هر یک  نتایج به شر که  فازی پرداخته می‌شود 

شده است. 

گام اول: تعیین وزن معیارها
در این بخش هریک از سازمان‌های شهری ر اساس ابعاد مورد 
خام  داده  صــورت  به  نتایج  این  چون  و  می‌شوند  ارزیابی  مطالعه 

کارشناسان از یک تا 10 ارزیابی شدند. وجود دارد، توسط 
گام دوم: وزن‌دهی فازی به ابعاد

با  را  بعد  هر  وزن  زبانی  متغیر‌های  با  می‌توان  مرحله  ایــن  در 
به  نتایج  که  کرد  محاسبه   Expert Choice نرم‌افزار  از  استفاده 

ح نمودار زیر است)شکل 3(.  شر
یافته‌های حاصل از تعیین وزن ابعاد با استفاده از روش فرآیند 
تحلیل سلسله مراتبی نرم‌افزار )Expert Choice(  نشان می‌دهد، 
بعد  ابعاد  و   ۰/۳۴۵ به‌دست‌آمده  وزن  با  فرهنگی  و  اجتماعی  بعد 
با  اقتصادی  بعد   ،۰/۲۷ به‌دست‌آمده  وزن  با  کالبدی  و  ساختاری 

جدول )5(: نتایج سازمان‌ها و ابعاد 

اجتماعی و فرهنگی ساختاری-کالبدی مدیریتی زیست‌محیطی اقتصادی
ابعاد

 سازمان
)0/5 ،0/75 ،1( )0/75 ،1 ،1( )0/5 ،0/75 ،1( )0/5 ،0/75 ،1( )0/75 ،0/5 ،0/25(

سازمان‌های 
نظامی و انتظامی 

)0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/5 ،0/75 ،1( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،0/5 ،0/25(
)0/5 ،0/75 ،1( )0/75 ،1 ،1( )0/5 ،0/75 ،1( )0/5 ،0/75 ،1( )0/5 ،0/75 ،1(
)0/5 ،0/25 ،0( )0و0و0/25( )0/5 ،0/25 ،0( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/5 ،0/25 ،0(

)0، 0/25، 0/5(اداره آب )0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،0/5 ،0/25(
)0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0(
)0/5 ،0/75 ،1( )0/5 ،0/75 ،1( )0/5 ،0/75 ،1( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/5 ،0/75 ،1(

)0/25، 0/5، 0/75(شهرداری )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/5 ،0/75 ،1( )0/5 ،0/75 ،1( )0/75 ،0/5 ،0/25(
)0/5 ،0/75 ،1( )0/5 ،0/75 ،1( )0/5 ،0/75 ،1( )0/5 ،0/75 ،1( )0/5 ،0/75 ،1(

)0و0و0/25( )0/5 ،0/25 ،0( )0و0و0/25( )0و0و0/25( )0و0و0/25(

)0، 0/25، 0/5(اداره برق )0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0(
)0و0و0/25( )0/5 ،0/25 ،0( )0و0و0/25( )0/5 ،0/25 ،0( )0و0و0/25(

)0/5 ،0/25 ،0( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/5 ،0/75 ،1(
)0، 0/25، 0/5(بنیاد مسکن )0/5 ،0/25 ،0( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،0/5 ،0/25(

)0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/5 ،0/75 ،1(
)0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،0/5 ،0/25(

)0/25، 0/5، 0/75(شبکه بهداشت )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،0/5 ،0/25(
)0/5 ،0/25 ،0( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/5 ،0/25 ،0( )0/75 ،0/5 ،0/25(

)0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،1 ،1( )0/75 ،1 ،1( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،1 ،1(
)0، 0/25، 0/5(هلال‌احمر )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/5 ،0/25 ،0( )0/75 ،0/5 ،0/25(

)0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،1 ،1( )0/75 ،1 ،1( )0/5 ،0/25 ،0( )0/75 ،1 ،1(
)0و0و0/25( )0و0و0/25( )0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0(

)0، 0/25، 0/5(فرمانداری )0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0(
)0و0و0/25( )0و0و0/25( )0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0( )0/75 ،0/5 ،0/25(

)0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0(
اداره راه و 
شهرسازی

)0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0( )0/5 ،0/25 ،0(

)0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/5 ،0/25 ،0( )0/75 ،0/5 ،0/25( )0/75 ،0/5 ،0/25(

 ابعاد اقتصادی محیطیزیست مدیریتی کالبدی-ساختاری اجتماعی و فرهنگی
 سازمان

 ی نظامی و انتظامی هاسازمان (75/۰، 5/۰، ۰5/۰) (5/۰، 75/۰، 1) (5/۰، 75/۰، 1) (75/۰، 1، 1) (5/۰، 75/۰، 1)
(۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (1 ،75/۰ ،5/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) 

(1 ،75/۰ ،5/۰) (1 ،1 ،75/۰) (1 ،75/۰ ،5/۰) (1 ،75/۰ ،5/۰) (1 ،75/۰ ،5/۰) 
 اداره آب (5/۰، ۰5/۰، ۰) (75/۰، 5/۰، ۰5/۰) (5/۰، ۰5/۰، ۰) (۰5/۰و۰و۰) (5/۰، ۰5/۰، ۰)
(۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) 
(۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) 
 شهرداری (5/۰، 75/۰، 1) (75/۰، 5/۰، ۰5/۰) (5/۰، 75/۰، 1) (5/۰، 75/۰، 1) (5/۰، 75/۰، 1)

(۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (1 ،75/۰ ،5/۰) (1 ،75/۰ ،5/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) 
(1 ،75/۰ ،5/۰) (1 ،75/۰ ،5/۰) (1 ،75/۰ ،5/۰) (1 ،75/۰ ،5/۰) (1 ،75/۰ ،5/۰) 

 اداره برق (۰5/۰و۰و۰) (۰5/۰و۰و۰) (۰5/۰و۰و۰) (5/۰، ۰5/۰، ۰) (۰5/۰و۰و۰)
(۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) 

 (۰5/۰و۰و۰) (5/۰، ۰5/۰، ۰) (۰5/۰و۰و۰) (5/۰، ۰5/۰، ۰) (۰5/۰و۰و۰)
 بنیاد مسکن (5/۰، 75/۰، 1) (75/۰، 5/۰، ۰5/۰) (75/۰، 5/۰، ۰5/۰) (75/۰، 5/۰، ۰5/۰) (5/۰، ۰5/۰، ۰)
(۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) 
(۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (1 ،75/۰ ،5/۰) 

 شبکه بهداشت (75/۰، 5/۰، ۰5/۰) (75/۰، 5/۰، ۰5/۰) (75/۰، 5/۰، ۰5/۰) (75/۰، 5/۰، ۰5/۰) (75/۰، 5/۰، ۰5/۰)
(۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) 

(۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) 
 احمرهلال (75/۰، 1، 1) (75/۰، 5/۰، ۰5/۰) (75/۰، 1، 1) (75/۰، 1، 1) (75/۰، 5/۰، ۰5/۰)

(۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) 
(۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (1 ،1 ،75/۰) (1 ،1 ،75/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (1 ،1 ،75/۰) 

 فرمانداری (5/۰، ۰5/۰، ۰) (5/۰، ۰5/۰، ۰) (5/۰، ۰5/۰، ۰) (۰5/۰و۰و۰) (۰5/۰و۰و۰)
(۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) 

 (75/۰، 5/۰، ۰5/۰) (5/۰، ۰5/۰، ۰) (5/۰، ۰5/۰ ،۰) (۰5/۰و۰و۰) (۰5/۰و۰و۰)
 اداره راه و شهرسازی (5/۰، ۰5/۰، ۰) (5/۰، ۰5/۰، ۰) (5/۰، ۰5/۰، ۰) (75/۰، 5/۰، ۰5/۰) (75/۰، 5/۰، ۰5/۰)

(۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) 
(۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (۰ ،۰5/۰ ،5/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) (۰5/۰ ،5/۰ ،75/۰) 

 
 ابعادفازی به  دهیوزن :گام دوم

 نمودارنتایج به شرح  ه کرد کهمحاسب Expert Choice افزارنرماز با استفاده  را های زبانی وزن هر بعدتوان با متغیرمیدر این مرحله 
 (. ۵)شکل است زیر

 

 
 آوریتابابعاد (: وزن نهایی 2شکل )

 
شکل )3(: وزن نهایی ابعاد تاب‌آوری
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 ،۰/۱۱ به‌دست‌آمده  وزن  با  مدیریتی  بعد   ،۰/۲ به‌دست‌آمده  وزن 
بعد زیست‌محیطی با وزن به‌دست‌آمده ۰/۰۷۵ و به‌ترتیب بالاترین 

و پایین‌ترین ابعاد تاب‌آوری را به خود اختصاص داده‌اند.
گام سوم: محاسبه مقادیر جمع فازی برای هر سازمان

در این مرحله نیاز است تا اعداد فازی برای هر سازمان با هم 
بعد  هر  برای  پاسخ‌دهندگان  متوسط  گانه  جدا به‌طور  و  شود  جمع 

محاسبه شد. )جدول 6(.
کردن ماتریس تصمیم‌گیری و وزن فازی هر  گام چهارم :دیفازی 

بعد برای تبدیل به اعداد قطعی
در این مرحله با یکپارچه‌سازی نظر پاسخگویان به پرسش‌ها 
گر‌ها در هر سازمان یک عدد فازی  در هر سازمان برای هر یک از نما
که حاصل میانگین نظر‌های نمونه‌ها بود. سپس لازم  به‌دست آمد 
است از طریق فازی‌زدایی یا دیفازی کردن اعداد فازی به‌دست‌آمده 
تبدیل  حقیقی  اعداد  به  و  ج  خار فازی  حالت  از  محاسبات  طی  در 

شوند. 
که  کردن است  گام پنجم: محاسبه ماتریس وزنی برای وزن‌دار 
از  )که پیشتر  ابعاد  گزینه‌ها در وزن  از  نرمال هر یک  ماتریس  مقادیر 

روش‌های دیگر به‌دست آمده بود( ضرب می‌شود.

گام ششم: تعیین مقادیر بالاترین و پایین ترین ارزش ماتریس 
نرمال وزنی

کوچک‌ترین عدد هر ستون تعیین می‌شود. بزرگ‌ترین و 
در این مرحله بالاترین و پایین‌ترین ارزش توابع ابعاد از ماتریس 

تصمیم‌گیری استخراج شد. 
بیشترین  که  عددی  یعنی  عدد  بزرگ‌ترین  از  منظور  اینجا  در 

کوچک‌ترین یعنی بیشترین ارزش منفی. ارزش مثبت را داراست و 
برعکس  عدد  بزرگ‌ترین  باشد،  منفی  ع  نو از  ما  ابعاد  گر  ا پس 
می‌شود؛ یعنی کمترین مقدار می‌شود و کوچک‌ترین بیشترین مقدار 

می‌شود و بالعکس. 
گام هفتم: محاسبه مقدار Q و رتبه‌بندی نهایی سازمان‌ها

گزینه  که همان امتیاز نهایی هر  در این مرحله شاخص ویکور 
از  ســازمــان  هر  نهایی  رتبه  بیانگر   Q مقدار  شــد.  محاسبه  اســت، 
کثریت  ع ابعاد مورد مطالعه است. در اینجا V وزن استراتژی ا مجمو
فاصله  میزان   S مقدار  است.  گروهی  مطلوبیت  کثر  حدا یا  معیار‌ها 
عبارتی  به  می‌دهد.  نشان  را  iام  گزینه  مثبت  ایــده‌آل  حل  راه  از 
گزینه iام  مقدار R نشان‌دهنده فاصله از راه حل ایده‌آل منفی برای 
کثر توافق  که V بزرگ‌تر از 0/5 است، شاخص Q حدا است. زمانی 
کثر  از 0/5 است، نشان‌دهنده حدا کوچک‌تر   V که  زمانی  دارد.  را 
گزینه‌ها  نگرش منفی است. همچنین بر اساس مقادیر Q می‌توان 

جدول )6(: محاسبه مقادیر جمع فازی برای هر سازمان 

اجتماعی و فرهنگی ساختاری-کالبدی مدیریتی زیست‌محیطی اقتصادی ابعاد سازمان

 ،0/58 ،0/75(
)0/58 )0/58 ،0/75 ،0/90( )0/50 ،0/066 ،99( )0/66 ،0/75 ،0/58( )0/50 ،0/42 ،0/75( سازمان‌های نظامی و 

انتظامی 
)49 ،0/24 ،0( )0/49 ،0/0،10( )49 ،0/24 ،0( )0/41 ،0/16 ،0/58( )0/49 ،0/24 ،0/24( اداره آب

)0/8 ،0/58 ،0/75( )0/49 ،0/49 ،0/90( )0/49 ،0/66 ،0/99( )0/49 ،0/49 ،0/90( )0/49 ،0/49 ،0/90( شهرداری
)49 ،0/24 ،0( )49 ،0/24 ،0( )0/33 ،0/082 ،0( )0و، 0/24، 0/49( )0/33 ،0/082 ،0( ادراه برق
)49 ،0/24 ،0( )0/49 ،0/49 ،0/24( )0/49 ،0/49 ،0/24( )0/49 ،0/49 ،0/66( )0/49 ،0/49 ،0/99( بنیاد مسکن

)0/58 ،0/42 ،0/16( )0/66 ،0/49 ،0/41( )0/66 ،0/49 ،0/41( )0/49 ،0/41 ،0/49( )0/66 ،0/49 ،0/41( شبکه بهداشت

)0/58 ،0/42 ،0/16(  ،0/82 ،0/74(
)0/66

 ،0/82 ،0/74(
)0/66 )0/49 ،0/49 ،0/24( )0/58 ،0/68 ،0/90( هلال‌احمر

)0/49 ،0/082 ،0( )0/33 ،0/092 ،0( )0/49 ،0/49 ،0( )0/49 ،0/49 ،0( )0/49 ،0/49 ،0/24( فرمانداری
)0/58 ،0/41 ،0/16( )0/58 ،0/41 ،0/16( )0/49 ،0/24 ،0( )0/49 ،0/41 ،0/24( )0/49 ،0/41 ،0/24( اداره راه و شهرسازی

کردن ماتریس تصمیم‌گیری و وزن‌دهی هر بعد برای تبدیل به اعداد قطعی جدول )7(: دیفازی 

اجتماعی و فرهنگی ساختاری-کالبدی مدیریتی زیست‌محیطی اقتصادی
ابعاد

سازمان

0/383 0/493 0/348 0/333 0/386 سازمان‌های نظامی و انتظامی 
0/576 0/620 0/576 0/303 0/490 اداره آب
0/553 0/460 0/553 0/460 0/460 شهرداری
0/576 0/576 0/603 0/570 0/383 اداره برق
0/576 0/246 0/246 0/386 0/490 بنیاد مسکن
0/523 0/470 0/470 0/303 0/470 شبکه بهداشت
0/523 0/410 0/410 0/246 0/470 هلال‌احمر
0/631 0/521 0/493 0/493 0/246 فرمانداری
0/523 0/523 0/570 0/440 0/440 اداره راه و شهرسازی
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باشد، در  آنها بیشتر  Q در  که مقدار  گزینه‌هایی  کرد.  رتبه‌بندی  را 
کوچک‌تر به معنای قرار   Q بالاتری قرار می‌گیرند و مقادیر  اولویت 

گرفتن در رتبه‌ پایین‌تر است.
جدول )8(: مقادیر Q به‌دست‌آمده سازمان‌های شهری

اولویتQسازمان

0/6155سازمان‌های نظامی و انتظامی 
0/2561اداره آب
19شهرداری
0/3562ادراه برق

0/5563بنیاد مسکن
0/6747شبکه بهداشت

0/6236هلال‌احمر
0/7108فرمانداری

0/5434اداره راه و شهرسازی

بین  کـــه در  ــشــان داد  ن ــازی  ــ ف وایـــکـــور  مـــدل  نــهــایــی  نــتــایــج 
در  را  تأثیر  میزان  بیشترین  شــهــرداری  ح‌شده،  مطر ســازمــان‌هــای 
تاب‌آوری شهری زابل به خود اختصاص داده است. سازمان‌های 
تـــاب‌آوری  در  را  تأثیر  مــیــزان  کمترین  هــم  آب  اداره  و  بــرق  اداره 
بر  داده‌انـــد.  اختصاص  خــود  به  مخاطرات  مقابل  در  زابــل  شهری 
اساس نتایج به‌دست‌آمده، سازمان‌های مدیریت بحران بیشترین 
زمان  در  همیشه  داشته‌اند.  اجتماعی  تــاب‌آوری  در  را  تأثیر  میزان 
میان می‌آید،  به  اجتماعی صحبتی  تــاب‌آوری  از  که  زمانی  بحران 
توانایی  و  ظرفیت  از  بحران‌ها  مقابل  در  اجتماعی  ــاب‌آوری  تـ از 
محلات  و  خانوار‌ها  اجتماعی،  شبکه‌های  شهروندان،  در  خاصی 
که همه این‌ها حاصل توانمند‌سازی جوامع محلی  صحبت می‌شود 
بر  کید  تأ با  بحران  مدیریت  سازمان‌های  بحران‌هاست.  مقابل  در 
تاب‌آوری اجتماعی به تحقیق پایداری اجتماعی در برابر سوانح از 
گروه‌های اجتماعی و جوامع محلی و  یک‌سو بر شکل‌گیری، حفظ 
ارتقای حس دلبستگی  اجتماعی،  ارتقای سرمایه  بر  از سوی دیگر 
کنان در مراحل  به مکان و حس جامعه محلی، افزایش مشارکت سا

مختلف بحران و شکل‌گیری پیوند‌های اجتماعی دست می‌یابند.

نتیجه‌گیری

کلی بررسی جایگاه سازمان‌های مدیریت  این پژوهش با هدف 
بحران در افزایش تاب‌آوری شهری زابل صورت پذیرفته است. 

و  تـــاب‌آوری  گویه‌های  تمامی  بین  که  داد  نشان  کلی  نتایج 
معنی‌داری  و  مثبت  رابطه  زابل  بحران شهر  سازمان‌های مدیریت 
که  در سطح اطمینان ۹۹ درصد وجود دارد. این نتایج اذعان دارد 
سازمان‌های مدیریت بحران شهر زابل در برنامه‌های خود ابعاد و 

شاخص‌های تاب‌آوری در برابر مخاطرات را مورد توجه دارند. 
پژوهش‌های  نتایج  بــا  حاضر  پــژوهــش  از  قسمت  ایــن  نتایج 
در  فضایی  برنامه‌ریزی  داد،  نشان  که   )2020( همکاران  و  روگاتکا 
لهستان از چارچوب قانونی مناسبی برای اجرای تاب‌آوری شهری 
سطح  مــورد  مفهوم  کامل  کاربرد  به  دستیابی  اما  اســت،  بــرخــوردار 
 )1395( همکاران  و  عبدالهی  و  دارد  برنامه‌ریزی  به  نیاز  اجرایی 

که بین تاب‌آوری شهروندان و مؤلفه‌های نهادی  که نشان دادند 
کالبدی-محیطی در برابر بحران‌های طبیعی به‌ویژه زلزله رابطه  و 
که  معناداری وجود دارد. در نهایت هم عزیزپور و همکارن )1390( 
ساختار  و  بحران  در  درگیر  سازمان‌های  بین  هماهنگی  داد  نشان 
تشکیلات آنها برای هدایت عملیات امداد و نجات در سازمان‌های 

کافی و مورد توجه است هم راستاست.
در  تـــاب‌آوری  ابعاد  میان  از  متخصصان  دیــدگــاه  از  همچنین 
سازمان‌های مدیریت بحران شهر زابل بعد اجتماعی و فرهنگی با 
وزن به‌دست‌آمده )0.345( در اولویت نخست و شهرداری در بین 
سازمان‌های درگیر در مبحث مدیریت بحران بیشترین میزان تأثیر 

را در افزایش تاب‌آوری شهری زابل به خود اختصاص داده است.
و  محمودزاده  تحقیق  نتایج  با  پژوهش  از  بخش  ایــن  نتایج 
بین  در  دادنــد،  نشان  آنها  زیــرا  ناهمسوست؛  هریسچیان)1397( 
در  ــاب‌آوری  ت ابعاد  سایر  به  نسبت  اقتصادی  بعد  ــاب‌آوری  ت ابعاد 

اولویت است.
که سازمان‌ها، ادارات و  ع دارد  از این موضو سایر نتایج نشان 
نهاد‌های مرتبط با مدیریت بحران در شهر زابل در شرایط متفاوتی 

بر اساس افزایش تاب‌آوری شهری قرار دارند.
و  زابل  افزود: در شرایط خاص جغرافیایی شهر  باید  در نهایت 
ع مخاطرات و بحران، همچنین ضرورت  اجتناب‌ناپذیر بودن وقو
مقابل  در  تـــاب‌آوری  افــزایــش  و  بــحــران  بــار  ــان  زی نتایج  از  کاستن 
از  بــرای اطمینان  بــه اصــول راهــبــردی زیــر  مــخــاطــرات لازم اســت 

مدیریت درست بحران توجه شود: 
• و 	 طبیعی  بــایــای  بــه  پاسخ  هماهنگی  برنامه  یــک  نوشتن 

افزایش تاب‌آوری در سطح سازمان‌های مدیریت بحران شهر 
که  بار لازم است  زابل و تجدیدنظر در آن هر چند سال یک 
ح وظایف و مسئولیت‌های تمامی سازمان‌ها و  باید در آن شر
نهاد‌های پاسخگو در بلایای طبیعی با ذکر جزئیاتی از جمله 
چگونگی  و  ســازمــان‌هــا  از  ــدام  ک هــر  ارتــبــاط  نقاط  شناسایی 

همکاری با یکدیگر مشخص شود.
• تهیه 	 و  مــســئــول  ســازمــان‌هــای  مــیــان  هماهنگی  افــزایــش 

برنامه‌های مرتبط با هدف ارتقای بستر و روابط نهادی.
• گاهی‌های 	 ح‌ها و برنامه‌هایی با هدف افزایش سطح آ تهیه طر

گون مدیریت بحران. گونا مردم در زمینه بحران و مراحل 
• ارائه برنامه زمان‌بندی شده در جهت توسعه زیرساخت‌های 	

باید  هــمــزمــان  آن  در  ــه  ک ــــل  زاب شــهــر  در  ــران  ــح ب مــدیــریــت 
از  مردم  بحران  با  مقابله  برای  کردن  آماده  و  فرهنگ‌سازی 

گروهی و اجتماعی مورد توجه باشد. طریق رسانه‌های 
• نجات، 	 و  امـــداد  نظیر  متعدد  آمــوزشــی  دوره‌هــــای  بــرگــزاری 

آمــوزشــی،  ــای  ــوره ــروش ب ــع  ــوزی ت و  اولــیــه، تهیه  کــمــک‌هــای 
گروه‌های  تشکیل  بحران،  مدیریت  اضطراری  تمرین‌های 
گروه‌های  با  بحران  کمیته  ایجاد  و  شهری  بحران  مدیریت 

مردمی در شهر زابل.
• اطلاعات 	 مدیریت  سطح  ارتقای  جهت  می‌شود،  پیشنهاد 

مـــدیـــران در ســـازمـــان‌هـــای مــرتــبــط بــا مــدیــریــت بــحــران از 
مخاطرات  ارزیابی  اطلاعات،  جمع‌آوری  نظیر  تکنیک‌هایی 
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تهدیدها،  ضعف‌ها،  قوت‌ها،  ارزیابی  و  شناسایی  محتمل، 
دسترس  در  و  موجود  مختلف  منابع  میزان  فرصت‌ها، 
گــروه‌هــای  بــه  اطــاعــات  ایــن  انتقال  و  مختلف  ســازمــان‌هــا 
جمله  از  سازمان‌هایی  حاضر  اعضای  به‌ویژه  تصمیم‌گیرنده 

فرمانداری و هلال‌احمر استفاده شود.
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چکیده
کشور هستند. موفقیت در احداث واحدهای صنعتی به سازوکارها  کشور واحدهای صنعتی آن  کسب‌وکار در هر  یکی از ارکان اصلی توسعه اشتغال و 
و عوامل دیگری ازجمله شناسایی و ارزیابی ریسک‌ آن‌ها بستگی دارد. از این‌رو در پژوهش حاضر روشی ارائه‌ شده تا بتواند الگویی را مبتنی بر شبکه 
کند. برای این منظور جهت شناسایی  کارخانه تراورس با نگرش بومی‌سازی فناوری‌ها ارائه  عصبی برای دسته‌بندی و ارزش‌گذاری ریسک‌های احداث 
کمک خبرگان و اساتید دانشگاه در 3 سطح از 40 ریسک مورد بررسی 21 ریسک انتخاب شد. سپس با توجه به  ریسک‌ها با استفاده از روش دلفی با 
ع و شدت تأثیر ریسک از صفر  کارخانه تراورس تمامی عوامل ریسک در مورد احتمال وقو نظر خبرگان، اساتید و مصاحبه‌های عوامل اجرایی ساخت 
نتایج  گروه‌بندی شدند.  MATLAB ریسک‌ها  نرم‌افزاری  برنامه  در  کوهونن  از شبکه عصبی خودسازمانده  بهره‌گیری  با  امتیازدهی شد. سپس   10 تا 
که بالاترین  که مهمترین ریسک نبود تجربه مشابه پیمانکار است  گروه طبقه‌بندی می‌شوند  خروجی شبکه عصبی نشان می‌دهد عوامل ریسک‌ در 5 
که 17 ریسک)بالای 80 درصد از ریسک‌های مورد  گروه 4 است  سطح اهمیت را دارد. نکته قابل توجه در این پژوهش اهمیت ریسک‌های قرارگرفته در 
که  گروه 4 از لحاظ میزان اهمیت بین 60 تا 80 درصد اهمیت را به خود اختصاص داده  گرفته است. ریسک‌های قرارگرفته در  گروه قرار  بررسی( در این 
کشور به میزان  کشور میزان ریسک احداث این‌گونه واحدهای صنعتی را در  ع در احداث واحدهای صنعتی تازه در  ح و بررسی این موضو می‌توان با طر

کاهش داد. زیادی 
کوهونن کلیدی: ریسک، دلفی، شبکه عصبی مصنوعی خودسازمانده،  واژگان 

Identification and grouping the risks of 
construction industrial units by Delphi 
method and self-organized artificial neural 
network
Case study: Construction of traverse factory
 jafar mesri1 ,Mohammad Reza Shahraki*2

Abstract

One of the main pillars of employment and business development in each country are the industrial units of that 
country. Success in building industrial units depends on mechanisms and other factors such as identifying 

and assessing their risk. Therefore, the model presented in the research is based on a neural network to classify and 
evaluate the risks of building a traverse plant with a view to technology localization. To identify the risks by Del-
phi method with the help of experts and university professors in 3 levels of 40 risks, 21 risks were selected. Then, 
according to the opinions of experts, professors and executives of the construction of the traverse factory, risk 
factors on the probability of occurrence and severity of risk impact were scored from 0 to 10. The risks were then 
grouped using Mohlonen’s self-organized neural network in the MATLAB software program. The results of the 
neural network output show that risk factors are classified into 5 groups, the most important of which is the lack 
of similar experience of the contractor, which is the highest level of radar importance. A noteworthy point in this 
study is the importance of the risks in group 4, of which 17 risks (over 80% of the risks studied) are in this group. 
The risks in group 4 are between 60 to 80% in terms of importance, which can be greatly reduced by planning and 
studying this issue in the construction of new industrial units in the country.
Keywords: Risk, Delphi, Self - organizing artificial neural network, Cohennon
1 Master’s degree in Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Sistan and Baluchestan University
2 Assistant Professor, Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, University of Sistan and Baluchestan mr.shahraki@eng.usb.ac.ir
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1- مقدمه
که  اســت  مدیریت  علم  گرایش‌های  از  یکی  ریسک  مدیریت 
باوجود نوپا بودن به‌سرعت در حال رشد و توسعه است؛ به‌طوری ‌که 
کاربردهای  کثر شاخه‌ها مورد استفاده مدیران قرارگرفته و دارای  در ا
متنوعی در بخش‌های مختلف است. برای کلیه پروژه‌های صنعتی 
شکست  ساختار  است.  الزامی  ریسک  شکست  ساختار  یک  تعریف 
ریسک ساختاری سلسله مراتبی از ریسک‌های پروژه است و می‌تواند 
گرفته شود )1(.  کار  برای سازمان‌دهی و هدایت مدیریت ریسک به 
ع مدیریت آن در شرایط  موفقیت هر سازمان و بنگاه وابسته به نو
بر ریسک و مدیریت آن‌هاست. مهمترین  گون و میزان تسلط  گونا
فرآیند در مدیریت پروژه توجه نظام‌مند به مدیریت ریسک و فراهم 
کردن شرایط لازم برای دست‌یابی به اهداف پروژه است که به‌عنوان 
پروژه یک  ریسک  ریسک شناخته می‌شود )2(. مدیریت  مدیریت 
پاسخگویی  آنالیز،  شناسایی،  برای  برنامه‌ریزی  نظام‌مند  فرآیند 
فرآیندها،  شامل  مدیریت  این  است.  پروژه  ریسک  نظرگیری  زیر  و 
که به مدیر پروژه برای بیشینه‌سازی احتمال  ابزارها و فنونی است 
رویدادهای  نتایج  احتمال  کمینه‌سازی  و  مثبت  رویدادهای  نتایج 
پــروژه  ریسک  ــروژه  پ مدیریت  دانــش  در   .)3( می‌کند  کمک  مضر 
ع بر حداقل  که در صورت وقو یک رویداد یا شرایط نامطمئن است 
کیفیت و دامنه مصوب  یکی از اهداف پروژه از قبیل زمان، هزینه، 
تعداد  و  ع  تنو به  با توجه  یا منفی می‌گذارد )4(.  تأثیر مثبت  پروژه 
که پروژه‌ها را تحت تأثیر قرار می‌دهند، مدیریت  زیاد ریسک‌هایی 
کارآمد و مؤثر بدون شناسایی و تهیه ساختار شکست ریسک  ریسک 
امکان‌پذیر نیست؛ بنابراین مسئله اصلی در این پژوهش شناسایی 
بیان  در  اســت.  صنعتی  واحــد  احـــداث  ریسک‌های  رتبه‌بندی  و 
ارزیابی  در  مصنوعی  عصبی  شبکه  روش  از  استفاده  مقاله  نــوآوری 
نتایج واضح‌تری نسبت به  که  ریسک پروژه احداث واحد صنعتی 
سایر روش‌های تصمیم‌گیری در اختیار پژوهنده قرار می‌دهد و در 
کارخانه  احــداث  منحصربه‌فرد  پــروژه  یک  ریسک  ارزیابی  آن  کنار 
این  در  نوآوری محسوب شود.  نوبه خود  در  تراورس هم می‌تواند 
بررسی  از  پس  و  شده  پرداخته‌  مسئله  ادبیات  به‌مرور  ابتدا  مقاله 
پیشینه تحقیقات در بخش دوم مدل پیشنهادی در بخش سوم 
تشریح شده است. سپس با تجزیه‌وتحلیل اطلاعات جمع‌آوری‌شده 
و  ارائه  پیشنهادی  مدل  اساس  بر  نتایج  موردی  مطالعه  اساس  بر 
تجزیه‌وتحلیل  بــرای  پیشنهادی  روش  نهایت  در  و  شــده  بررسی 
مسئله، انتخاب و مراحل مختلف آن تشریح شده است. در ادامه در 
بخش پنجم به اولویت‌بندی نهایی پرداخته ‌شده و پیشنهاد‌هایی 

کاهش ریسک‌ها و تبدیل آن‌ها به فرصت بیان ‌شده است. برای 

2- ادبیات و پیشینه تحقیق

زیانی  یا  خطر  آمــدن  وجــود  به  یا  خطر  ع  وقــو احتمال  ریسک 
تعریف ‌شده است )5(. در استاندارد مدیریت پروژه1 فرآیند مدیریت 
شامل  که  اســت  ــروژه  پ مدیریت  دانــش  گسترده  راهنمای  ریسک 
مراحل شش‌گانه برنامه مدیریت ریسک، شناسایی ریسک، تحلیل 
به ریسک،  پاسخ  برنامه‌ریزی  کمی ریسک،  کیفی ریسک، تحلیل 
کنترل ریسک است )4(. اعتقاد به اینکه همواره پروژه‌ها  پایش و 

که  می‌دهد  نشان  را  واقعیت  این  هستند،  همراه  بی‌اطمینانی  با 
بسیاری از پروژه‌ها در دستیابی به اهداف، محدوده، منافع، هزینه 
ع  و زمان مورد نظر خود شکست می‌‌خورند. از این‌رو با توجه به نو
ارزیابی ریسک‌ها برای انتخاب پاسخ مناسب در جهت حفظ منافع 
کنون انجام ‌شده است )4(. حصین  پروژه و مدیریت آن تحقیقاتی تا
و همکاران در سال 2019 در مقاله‌ای به رتبه‌بندی متغیر ریسک بر 
ع آن با تلفیق همزمان زمان، هزینه و معیارهای  اساس فراوانی وقو
مهمترین  ترتیب  با  برتر  متغیرهای  انتخاب  با  همزمان  و  کیفیت 
رتبه‌بندی  ــرای  ب ــازی  ف تاپسیس  روش  از  آن‌هــا  پرداختند.  تأثیر 
کردند )6(. مرادی و میرزاده در  ریسک‌های احتمالی پروژه استفاده 
سال 1398 ریسک‌های موجود در تولید صنعت دارو را با استفاده از 
روش تجزیه‌وتحلیل عوامل شکست مورد مطالعه قراردادند. در این 
کمک  که به  تولید دارو  از شناسایی ریسک‌های مالی  بعد  تحقیق 
پرسش‌نامه‌ای  آمد،  دست  به  خبرگان  با  مصاحبه  و  ادبیات  مرور 
ع از ۶۶ ریسک شناسایی‌شده ۱۹ ریسک با  که در مجمو طراحی شد 
کارشناسان و خبرگان به‌عنوان ریسک‌های بااهمیت شناسایی  نظر 
 ،)GMP(تولید بهینه  اصــول  میرزاده  و  مــرادی  شد.  رتبه‌بندی  و 
بــازار،  رونــد  مناسب  پیش‌بینی  و  بازاریابی  عدم  ارز،  خ  نر تغییرات 
مهمترین  به‌عنوان  را  ملزومات  موجودی  و  اولیه  مــواد  موجودی 

کردند )7(. ریسک‌های تولید دارو شناسایی 
همتی و باهو در سال 1396 در مقاله‌ای مدلی تلفیقی از روش 
شناسایی،  بــرای  را  فــازی  مراتبی  سلسه  تحلیل  و  فــازی  دیمتل 
رتبه‌بندی و ارزیابی عوامل ریسک‌ها در پروژه‌های نیروگاهی ارائه 
کرده‌اند. از نتایج مهم به‌دست‌آمده توسط همتی و باهو شناسایی 
نیروگاهی  پروژه‌های  در  اصلی ریسک  تعیین عوامل  و  عوامل علی 
ریسک  اقــتــصــادی،  ریسک  سیاسی،  ریسک  از  عبارتند  کــه  اســت 
و  اجــرا  ریسک  مالی،  تأمین  ریسک  آمــاده‌ســازی،  ریسک  قوانین، 
ساخت و ریسک بهره‌برداری. رتبه‌بندی این عوامل نشان می‌دهد 
ساخت  و  اجــرا  عوامل  تحقیق،  این  اصلی  معیارهای  میان  در  که 
کرده‌اند. ریسک اجرا و ساخت در وزن‌دهی با  کسب  بالاترین رتبه را 
روش تحلیل سلسله مراتبی دارای رتبه اول است و با روش دیمتل 
هم بیشترین وزن را در مقایسه با سایر معیارها دارد )8(. بیگلری و 
ارزیابی مدیریت ریسک پروژه‌های  محمدی‌زاده در سال 2018 به 
پرداختند.  سیرجان  گهر  گل  صنعتی  و  معدنی  مجتمع  در  ساخت 
اثــرات  و  بحرانی  ریسک‌های  شناسایی  به  مــوردی  به‌طور  آن‌هــا 
گهر  گل  آن‌ها بر یکدیگر برای پروژه‌های ساخت در مجتمع صنعتی 
نسبی  اهمیت  شاخص  روش  از  تحلیل  برای  و  پرداختند  سیرجان 
روش  از  همچنین  و  کیفیت  زمان،  هزینه،  کتورهای  فا بر  آسیب‌ها 
تأثیرپذیری  و  تأثیرگذاری  میزان  بــرای  دیمتل  و  زوجــی  مقایسات 
ریسک‌ها از همدیگر و تعیین ریسک‌های قابل مدیریت و غیرقابل 
که  می‌دهد  نشان  به‌دست‌آمده  نتایج  کردند.  استفاده  مدیریت 
گهانی در قیمت واحد مصالح و تغییرات  ریسک »تورم و تغییرات نا
شناسایی‌شده  ریسک‌های  بین  در  عامل  تأثیرپذیرترین   » ارز  خ  نر
مانند  ریسک‌هایی  همچنین  اســت.  مدیریت  غیرقابل  که  اســت 
کنترل  ضعف مدیریت منابع انسانی، منابع مالی و تجهیزات و عدم 
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هزینه اثرگذارترین عوامل در بین ریسک‌های شناسایی‌شده هستند 
که تحت مدیریت هستند )9(.

برای تحلیل  از تکنیک دیمتل  وی و همکاران در سال 2013 
ریسک‌های موجود در مهندسی ساخت تونل ولونگ چین استفاده 
کلی عوامل متفاوت ریسک را به‌وسیله ماتریس  کردند. آن‌ها ضریب 
کردند؛ سپس شبکه علت و معلولی این عوامل  کلی نفوذ محاسبه 
تونل  در مهندسی ساخت  که  ریسک  کلیدی  و عوامل  را مشخص 
ایشان  از روش  نتایج به‌دست‌آمده  آوردنــد.  را به دست  مؤثر بودند 
که استفاده از روش دیمتل به  بر پروژه ساخت تونل نشان می‌دهد 
جهت تعیین روابط علت و معلولی میان عوامل ریسک و مشخص 
کارایی لازم  کلیدی مؤثر ریسک برای تحلیل ریسک از  کردن عوامل 
ترکیب  با   2016 سال  در  همکاران  و  رودریگز   .)10( است  برخوردار 
تازه‌ای  روش  فازی  استنتاج  سیستم  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش 
سلسله‌مراتب  یک  روش  این  پیاده‌سازی  برای  آن‌ها  کردند.  ارائه 
ح  از 3 طر واقعی  عــددی  مثال  ارائــه‌ یک  با  و  کردند  ایجاد  ریسک 
طبقه‌بندی  بــرای  جدید  روش  کــاربــرد  کــه  دادنـــد  نشان  فــنــاوری 
را  ریــســک  عــوامــل  اهمیت  و  اســت  مناسب  بسیار  ریــســک  عــوامــل 
 2019 سال  در  بهوندی  و  ابومسعودی  شیخ   .)11( می‌دهد  نشان 
پروژه‌های حفاری  از  ناشی  رتبه‌بندی ریسک‌های  و   به شناسایی 
گاز پرداخته‌اند. آن‌ها با استفاده از روش‌های تصمیم‌گیری  نفت و 
منطقه  در  را  گــاز  و  نفت  حفاری  از  ناشی  ریسک‌های  چندمعیاره 
گچساران مطالعه و برای این منظور از روش ANP فازی استفاده 
کرده‌اند. ژانگ و همکارانش در سال 2019 در مقاله به شناسایی و 
رتبه‌بندی ریسک‌های پروژه‌های خصوصی و دولتی شهر اسپونگ 
از  فهرستی  آن‌هــا  پرداخته‌اند.  فــازی  دیمتل  روش  از  استفاده  با 
ع،  موضو ادبــیــات  از  استفاده  با  را  پــروژه‌هــا  احتمالی  ریسک‌های 
نتایج  کردند.  تهیه  خبرگان  با  مصاحبه  و  مغزی  طوفان  برگزاری 
کافی، مداخله دولت،  که سیستم نظارت نا تحقیق نشان می‌دهد 
نامشخص  مرز  و  پروژه  شدن  قطعه‌قطعه  نابالغ،  مقررات  و  قانون 
پروژه از عوامل مهم ریسک هستند )12(. برقی و سیکاری در سال 
کیفی پروژه با استفاده از مدل  کمی و  2020 به ارزیابی ریسک‌های 
ترکیبی توسعه‌داده‌شده تحت شرایط عدم قطعیت پرداختند. آن‌ها 
کارکنان باتجربه  داده‌های خود را با جمع‌آوری اطلاعات از 15 نفر از 
کلیه  که  داد  نشان  تأییدکننده  عاملی  تحلیل  نتایج  دادند.  انجام 
سپس  اســت.  تأییدشده  تحقیق  نمونه  اعضای  توسط  ریسک‌ها 
 DEMATEL ریسک‌های شناسایی‌شده با استفاده از فنون فازی
و ANP فازی طبقه‌بندی و رتبه‌بندی شدند. نتایج نهایی مطالعه 
و  وزن  بالاترین  اقتصادی  و  سیاسی  تحریم‌های  کــه  داد  نشان 
زیرساخت‌های  نبود  و  خارجی  سرمایه‌گذاران  جــذب  آن  متعاقب 

منطقه‌ای داشته است )13(.
عمرانی  پروژه  ریسک‌های  اولویت‌بندی  به  پیشین  تحقیقات 
مطالعه  را  ــورد  م ریسک‌ها  اولویت‌بندی  روش  تغییر  و  پرداخته 
ع و تعداد ریسک‌های مورد بررسی  کرده است. در این پژوهش تنو
بر  آن‌ها  رتبه‌بندی  و  ریسک  مختلف  ابعاد  بررسی  و  افزایش ‌یافته 
اساس اولویت و درجه اهمیت در ساخت واحدهای صنعتی استان 
شناسایی  روش  که  اســت  تـــازه‌ای  رویــکــرد  بلوچستان  و  سیستان 

تحلیل  و  دیمتل  ترکیبی  روش  با  همراه  عصبی  شبکه  ارزیــابــی  و 
به  ریسک‌ها  رتبه‌بندی  و  شناسایی  از  دقیق‌تری  نتایج  شبکه‌ای 
کاهش  مدیران ارائه می‌کند و با استفاده از آن ریسک‌های موجود را 
کمک شایانی  کیفیت و بهره‌وری در ساخت یک واحد صنعتی  و به 

کرد.

3- روش تحقیق

نوین  محاسباتی  روش‌هــای  و  سیستم‌ها  عصبی  شبکه‌های 
دانش  اعمال  انتها  در  و  دانــش  نمایش  ماشینی،  یادگیری  بــرای 
به‌دست‌آمده در جهت پیش‌بینی پاسخ‌های خروجی از سامانه‌های 
الهام  حــدودی  تا  شبکه‌ها  این‌گونه  اصلی  ایــده  هستند.  پیچیده 
کارکرد سیستم عصبی زیستی برای پردازش داده‌ها و  ‌گرفته از شیوه 
کلیدی  اطلاعات به‌منظور یادگیری و ایجاد دانش قرار دارد. عنصر 
این ایده ایجاد ساختارهایی جدید برای سامانه پردازش اطلاعات 
فوق‌العاده  پــردازشــی  عناصر  زیـــادی  شمار  از  سیستم  ایــن  اســت. 
مسئله  یک  حل  برای  که  تشکیل‌شده  نورون  نام  با  به‌هم‌پیوسته 
سیناپس‌ها)ارتباطات  توسط  و  می‌کنند  عمل  هماهنگ  هــم  بــا 
گر  الکترومغناطیسی( اطلاعات را منتقل می‌کنند. در این شبکه‌ها ا
کرده  سلولی آسیب ببیند، بقیه سلول‌ها می‌توانند نبود آن را جبران 
و هم در بازسازی آن سهیم باشند. این شبکه‌ها همچنین قادر به 
یادگیری هستند؛ مثلًا با اعمال سوزش به سلول‌های عصبی لامسه 
که به ‌طرف جسم داغ نروند و با این الگوریتم  سلول‌ها یاد می‌گیرند 
این  در  یادگیری  کند.  اصلاح  را  خود  خطای  که  می‌آموزد  سیستم 
استفاده  با  یعنی  می‌گیرد؛  صــورت  تطبیقی  بــه‌صــورت  سیستم‌ها 
در صورت  که  تغییر می‌کند  به ‌گونه‌ای  وزن سیناپس‌ها  مثال‌ها  از 

کند )15(. دادن ورودی‌های جدید سیستم پاسخ درستی تولید 
در این تحقیق به‌منظور شناسایی ریسک‌های موجود و تهیه 
روش  و  کتابخانه‌ای  میدانی)مصاحبه(،  پیمایش  از  پرسش‌نامه 
بخش  صاحب‌نظران  حلقه  انتخاب  اســت.  استفاده ‌شــده  دلفی 
ع مورد  گروه از موضو گاهی این  بسیار مهمی از روش دلفی است. آ
کیفیت بالای نتایج دلفی است؛ بنابراین  نظر تضمین خوبی برای 
بر  تسلط  و  گاهی  آ اســاس  بر  پژوهش  این  در  دلفی  اعضای  حلقه 
کاری  که شامل متخصصان حوزه  ع تحقیق انتخاب ‌شده‌اند  موضو
انجام پس  مراحل  بلوچستان است.  و  دانشگاه سیستان  اساتید  و 
کلی  ع پروژه در مرحله اول مصاحبه  از اطلاع‌رسانی در زمینه موضو
احـــداث واحــد  پـــروژه‌  مــوجــود در  گــرفــت. عبد ریسک‌های  صــورت 
نظر  اعلام  و  بررسی  مورد  بلوچستان  و  سیستان  استان  در  صنعتی 
گرفته و ریسک‌های شناسایی‌شده به‌وسیله متخصصان حوزه  قرار 
جمع‌آوری‌  ابتدا  در  بلوچستان  و  سیستان  دانشگاه  اساتید  و  کاری 
مختلف)منابع  حــوزه‌هــای  در  ریسک   40 ابتدا  ع  مجمو در  و  شــده 
مصالح،  و  منابع  تجهیزات  ریسک  زیان،  و  آسیب  ریسک  انسانی، 
زمان‌بندی،  و  برنامه‌ریزی  ریسک  دولــت،  و  سیاست  ریسک‌های 
و ریسک تجربه و مطالعات پیشین( شناسایی  مالی  ریسک منابع 
دانشگاه  اساتید  و  کاری  حوزه  متخصصان  با  یافته‌ها  سپس  شد. 
گذاشته ‌شده و نظرات آنان در طی  سیستان و بلوچستان در میان 
مشابه(  ریسک‌های  یکسان‌سازی  و  پالایش  مرحله)به‌منظور   3
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جویا شدیم. در این ‌بین 3 مرحله پالایش و هماهنگ‌سازی صورت 
طی  در  ابتدا  در  شناسایی‌شده  ریسک   40 از  که  صورتی  به  گرفته؛ 
که در مرحله  این 3 مرحله 21 ریسک انتخاب می‌شوند؛ به ‌گونه‌ای 
کاهش داشته؛ در مرحله دوم به 26 ریسک و در  اول به 35 ریسک 
انتها 21 ریسک در حوزه‌های معرفی‌شده انتخاب و بر اساس روش 
تجزیه‌وتحلیل پرسش‌نامه طراحی و در اختیار متخصصان مطلع و 

اساتید دانشگاه قرارگرفته است.
3-1- معرفی شبکه عصبی خودسازمانده

آموزش  برای  رقابتی  یادگیری  از روش  در شبکه خودسازمانده 
گرفته‌  کستری مغز الهام  که عملکرد آن‌ها از لایه خا استفاده می‌شود 
و  می‌گیرند  قــرار  بیشتر  یا  بُعد   2 بُعد،  یک  در  سلول‌ها  اســت.  شده 
منظم  ورودی  الگوهای  به  نسبت  رقابتی  یادگیری  فرآیند  یک  در 
گونه‌ای نظم  می‌شوند. محل سلول‌های تنظیم‌شده در شبکه به 
که برای ویژگی‌های ورودی دستگاه مختصات معنی‌داری  می‌یابد 
نقشه  یک  خودسازمانده  نقشه  ایــن‌رو  از  شــود.  ایجاد  شبکه  روی 
که در آن محل قرار  توپوگرافی از الگوهای ورودی را تشکیل می‌دهد 
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بی‌نظارت می‌نامند )15(.
3-2-شبکه کوهونن

است.  خودسازمانده  شبکه‌های  مهمترین  از  یکی  کوهونن 
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که ارائه‌ها هم  قانون یادگیری باید ساختن مجموعه‌ بردار wi باشد 

احتمال یک تابع چگالی احتمالی ثابت  را تشکیل می‌دهند؛ یعنی 
بــردار  هر  بــرای  که  دهند  تغییر  را  خــود  طــوری  باید   wi بــردارهــای 

  را داشته باشیم )رابطه‌ 2(:

 3 نیب نیا در .یممشابه( جویا شد یهاسکیر یسازکسبان یپالایش و  منظوربه)مرحله 3و نظرات آنان در طی  شبده  گذاشبته میان 
ریسک  21مرحله  3در ابتدا در طی این  شدهییشناساریسک  04به صورتی که از  صبورت گرفته؛  یسباز هماهنگمرحله پالایش و 

ریسک در  21ریسک و در انتها  20در مرحله دوم به  ؛ریسبک کاهش داشبته   35اول به  مرحلهکه در  یاگونه به ؛شبوند یمانتخاب 
دانشگاه  مطلع و اساتید متخصبصان و در اختیار  طراحی نامهپرسبش  لیوتحلهیتجزروش  بر اسباس و  انتخاب شبده یمعرف یهاحوزه

 است. قرارگرفته

 خودسازمانده یعصب شبکه یمعرف -3-1

 تهگرفمغز الهام  یخاکستر لایهاز  هاآنکه عملکرد  شودیمآموزش استفاده  یبرا یرقابت یریادگیاز روش  خودسبازمانده  شببکه  در
ظم من یورود ینسبت به الگوها یرقابت یریادگی فرآیند کیو در  رندیگیمقرار  شبتر یب ایبُعد  2بُعد،  کیدر  هاسبلول اسبت.   شبده 

 یداریمعندستگاه مختصات  یورود یهایژگیو یکه برا ابدییمنظم  یاگونهدر شببکه به   شبده میتنظ یهاسبلول . محل شبوند یم
 محل قرار که در آن دهدیم لیرا تشک یورود یاز الگوها یتوپوگراف نقشه کی خودسازمانده نقشه رواز اینشبود.   جادیشببکه ا  یرو

 نیبد، ودشیماستفاده  هاشبکه لیقب نیکه در ا یرقابت یریادگیاسبت.   یورود یالگوها یذات یهایژگیومتناظر با ،هاسبلول گرفتن 
 طرقابت فق مرحله کی هم انیدر پا .پردازندیمبه رقابت  گریکدیفعال شدن با  یبرا هاسبلول  یریادگیاسبت که در هر قدم   صبورت 

 یریادگی را نوع نیا که شودیمداده  رییتغ یمتفاوت به شکل واحدها ریسا یهاوزنآن نسبت به  یهاوزنکه  شبود یمبرنده  یسبلول 
 .(15) نامندیم نظارتبی

 کوهونن شبکه -3-2

و قبل از آن و به مباحث  1202 یهاسالقانون یادگیری کوهونن به  شهیر .است خودسازمانده یهاشبکه مهمتریناز  یکیکوهونن 
مربوط به  یهاوزنمبتنی بر این ایده که مجموع  ؛معرفی کرد را مالزبرگ قانونی 14 دهه. در گرددیبرم نظارتبی یبندخوشه
 مادهمحدود بودن  بر اساس شدهگفته دهیاباید ثابت باشند. مبنای  ،اندآمدهدر واحدهای مختلف که از یک خروجی  یهایورود

در اواخر  .(10بود ) شده گفتهخروجی  بهمختلف متصل  یهایورودو تقسیم شدن آن بین  بحث موردشیمیایی موجود در خروجی 
هم احتمال یک  هاارائهکه  باشد wiبردار  مجموعه هدف قانون یادگیری باید ساختن مهم رسید که نتیجهکوهونن به این  14 دهه

با  Xکه برای هر بردار ورودی  باید طوری خود را تغییر دهند wiیعنی بردارهای  ؛دهندیمرا تشکیل  ρتابع چگالی احتمالی ثابت 
 (:2 رابطه) را داشته باشیم ρاحتمال  تابع چگالی

(2   )                                                                   𝑝𝑝(𝑋𝑋 ) = 1
𝑚𝑚 

 طوربهبرای توابع چگالی احتمال یکنواخت  شدهگفته ایدهاست.  نیترکینزد نو  i=1 , 2 , … , m یازابه  wiبه  𝑋𝑋که در آن،
 واسطهبهما هنوز  .دسینو تغییری در قانون کوهونن ایجاد کرد که مشکل مزبور را حل کرد 01تااینکه در سال  ؛کردیممطلوب کار 

 یدوبعد، یبعدکی صورتبه هانوروناز  یاهیآرا کوهونن لایهکی. ندیگویمقانون را قانون کوهونن  نقش مهم کوهونن در این زمینه
  شودیممشاهده  1از آن در شکل  یانمونهیا بیشتر است که 

ورودی X با تابع چگالی احتمال
                                                                      )2(

، به wi به ازای i=1 , 2 , … , m وز ن نزدیک‌ترین 
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 یدوبعد، یبعدکی صورتبه هانوروناز  یاهیآرا کوهونن لایهکی. ندیگویمقانون را قانون کوهونن  نقش مهم کوهونن در این زمینه
  شودیممشاهده  1از آن در شکل  یانمونهیا بیشتر است که 

که در آن
گفته‌شده برای توابع چگالی احتمال یکنواخت به‌طور  است. ایده 
قانون  در  تغییری  دسینو   87 سال  در  تااینکه  می‌کرد؛  کار  مطلوب 
کرد. ما هنوز به‌واسطه‌  که مشکل مزبور را حل  کرد  کوهونن ایجاد 
نقش مهم کوهونن در این زمینه قانون را قانون کوهونن می‌گویند. 
کوهونن آرایه‌ای از نورون‌ها به‌صورت یک‌بعدی، دوبعدی  یک‌لایه 

که نمونه‌ای از آن در شکل 1 مشاهده می‌شود  یا بیشتر است 
تا   X ورودی  بــردار  فاصله  واحدها  از  یک  هر  یادگیری  فــاز  در 

وزن‌های خود را به‌صورت رابطه 3 محاسبه می‌کنند.
                           )3(

که در آن d تابع سنجش فاصله است و می‌توان هر یک از توابع 
کروی )رابطه 4(  کمان  مرسوم برای سنجش فاصله را مانند فاصله 

کرد.    استفاده 

 
 یدوبعد. مدل ساختاری کوهونن 1شکل 

 .کنندیممحاسبه  3 رابطه صورتبهخود را  یهاوزنتا  Xبردار ورودی  فاصله در فاز یادگیری هر یک از واحدها
(3)𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑑𝑑(𝑋𝑋, 𝑤𝑤𝑤𝑤)                            

یا  (0 رابطهکروی ) کمان فاصلههر یک از توابع مرسوم برای سنجش فاصله را مانند  توانیمتابع سنجش فاصله است و  d که در آن
,𝐷𝐷(𝑢𝑢فاصله اقلیدسی  𝑣𝑣) = |𝑢𝑢 − 𝑣𝑣|  استفاده کرد.  

(0                              )𝐷𝐷(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) = 1 − cos 𝜃𝜃 

که این همان  دارند را xبردار به وزن  نیترکینزدبدانند که  خواهندیماست. واحدها با این محاسبه  vو  uبین  یهیزاو θ که در آن 
این مرحله از رقابت خواهد بود  برندهوزن به بردار ورودی را دارد،  نیترکینزدست. واحدی که هاشبکهاز  گونهنیابخش رقابتی در 

است،  5 رابطه صورتبهها برابر صفر خواهند بود. آنگاه قانون کوهونن که  Ziو سایر  شودیمقرار داده  1مرتبط برابر  Ziکه برای آن 
 .شودیماستفاده  هاوزن یروزرسانبهبرای 

(5)𝑤𝑤𝑤𝑤𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝛼𝛼(𝑋𝑋 − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)𝑧𝑧𝑧𝑧, 0 ≤∝≤ 1                         

 .است 0 رابطهمعادل  همچنین قانون کوهونن

 (0                    )𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = {

(1−∝)𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜+∝ 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  
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𝑤𝑤iمقادیر اولیه .1

تا زمانی که شرط خاتمه غلط  .نرخ یادگیری تعیین شود واختیار شوند، پارامترهای همسایگی واحد برنده   0
 تکرار شود  0 تا 2 یهاگام، است

 اجرا شود. 5 تا 3 یهاقدم Xبرای هر بردار  .2

 .محاسبه شود 1 رابطهاز  D فاصله jبرای هر  .3

     (1                                       )𝐷𝐷(𝑗𝑗) = ∑ (𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2
𝑖𝑖 

 به میزان کمینه است، تعیین شود. D(J) برای آن Jاندیس  .0

 .دست آیدبه 0 رابطهجدید از  wi هاi یهیکلو برای  Jدر همسایگی  j یواحدها هیکلبرای  .5

(0                      )𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = (1−∝)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖 

یا فاصله اقلیدسی 
                              )4(

v است. واحدها با این محاسبه  u و  که در آن  زاویــه‌ی بین   
که  دارنــد  را   x وزن  به  بــردار  نزدیک‌ترین  که  بدانند  می‌خواهند 
که  از شبکه‌هاست. واحدی  این‌گونه  در  رقابتی  این همان بخش 
نزدیک‌ترین وزن به بردار ورودی را دارد، برنده‌ این مرحله از رقابت 
 Zi مرتبط برابر 1 قرار داده می‌شود و سایر Zi که برای آن خواهد بود 
که به‌صورت رابطه  کوهونن  ها برابر صفر خواهند بود. آنگاه قانون 

5 است، برای به‌روزرسانی وزن‌ها استفاده می‌شود.
                        )5(

کوهونن معادل رابطه 6 است. همچنین قانون 
                    )6( 
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دانشگاه  مطلع و اساتید متخصبصان و در اختیار  طراحی نامهپرسبش  لیوتحلهیتجزروش  بر اسباس و  انتخاب شبده یمعرف یهاحوزه

 است. قرارگرفته

 خودسازمانده یعصب شبکه یمعرف -3-1

 تهگرفمغز الهام  یخاکستر لایهاز  هاآنکه عملکرد  شودیمآموزش استفاده  یبرا یرقابت یریادگیاز روش  خودسبازمانده  شببکه  در
ظم من یورود ینسبت به الگوها یرقابت یریادگی فرآیند کیو در  رندیگیمقرار  شبتر یب ایبُعد  2بُعد،  کیدر  هاسبلول اسبت.   شبده 

 یداریمعندستگاه مختصات  یورود یهایژگیو یکه برا ابدییمنظم  یاگونهدر شببکه به   شبده میتنظ یهاسبلول . محل شبوند یم
 محل قرار که در آن دهدیم لیرا تشک یورود یاز الگوها یتوپوگراف نقشه کی خودسازمانده نقشه رواز اینشبود.   جادیشببکه ا  یرو

 نیبد، ودشیماستفاده  هاشبکه لیقب نیکه در ا یرقابت یریادگیاسبت.   یورود یالگوها یذات یهایژگیومتناظر با ،هاسبلول گرفتن 
 طرقابت فق مرحله کی هم انیدر پا .پردازندیمبه رقابت  گریکدیفعال شدن با  یبرا هاسبلول  یریادگیاسبت که در هر قدم   صبورت 

 یریادگی را نوع نیا که شودیمداده  رییتغ یمتفاوت به شکل واحدها ریسا یهاوزنآن نسبت به  یهاوزنکه  شبود یمبرنده  یسبلول 
 .(15) نامندیم نظارتبی

 کوهونن شبکه -3-2

و قبل از آن و به مباحث  1202 یهاسالقانون یادگیری کوهونن به  شهیر .است خودسازمانده یهاشبکه مهمتریناز  یکیکوهونن 
مربوط به  یهاوزنمبتنی بر این ایده که مجموع  ؛معرفی کرد را مالزبرگ قانونی 14 دهه. در گرددیبرم نظارتبی یبندخوشه
 مادهمحدود بودن  بر اساس شدهگفته دهیاباید ثابت باشند. مبنای  ،اندآمدهدر واحدهای مختلف که از یک خروجی  یهایورود

در اواخر  .(10بود ) شده گفتهخروجی  بهمختلف متصل  یهایورودو تقسیم شدن آن بین  بحث موردشیمیایی موجود در خروجی 
هم احتمال یک  هاارائهکه  باشد wiبردار  مجموعه هدف قانون یادگیری باید ساختن مهم رسید که نتیجهکوهونن به این  14 دهه

با  Xکه برای هر بردار ورودی  باید طوری خود را تغییر دهند wiیعنی بردارهای  ؛دهندیمرا تشکیل  ρتابع چگالی احتمالی ثابت 
 (:2 رابطه) را داشته باشیم ρاحتمال  تابع چگالی

(2   )                                                                   𝑝𝑝(𝑋𝑋 ) = 1
𝑚𝑚 

 طوربهبرای توابع چگالی احتمال یکنواخت  شدهگفته ایدهاست.  نیترکینزد نو  i=1 , 2 , … , m یازابه  wiبه  𝑋𝑋که در آن،
 واسطهبهما هنوز  .دسینو تغییری در قانون کوهونن ایجاد کرد که مشکل مزبور را حل کرد 01تااینکه در سال  ؛کردیممطلوب کار 

 یدوبعد، یبعدکی صورتبه هانوروناز  یاهیآرا کوهونن لایهکی. ندیگویمقانون را قانون کوهونن  نقش مهم کوهونن در این زمینه
  شودیممشاهده  1از آن در شکل  یانمونهیا بیشتر است که 
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 یدوبعد. مدل ساختاری کوهونن 1شکل 

 .کنندیممحاسبه  3 رابطه صورتبهخود را  یهاوزنتا  Xبردار ورودی  فاصله در فاز یادگیری هر یک از واحدها
(3)𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑑𝑑(𝑋𝑋, 𝑤𝑤𝑤𝑤)                            

یا  (0 رابطهکروی ) کمان فاصلههر یک از توابع مرسوم برای سنجش فاصله را مانند  توانیمتابع سنجش فاصله است و  d که در آن
,𝐷𝐷(𝑢𝑢فاصله اقلیدسی  𝑣𝑣) = |𝑢𝑢 − 𝑣𝑣|  استفاده کرد.  

(0                              )𝐷𝐷(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) = 1 − cos 𝜃𝜃 

که این همان  دارند را xبردار به وزن  نیترکینزدبدانند که  خواهندیماست. واحدها با این محاسبه  vو  uبین  یهیزاو θ که در آن 
این مرحله از رقابت خواهد بود  برندهوزن به بردار ورودی را دارد،  نیترکینزدست. واحدی که هاشبکهاز  گونهنیابخش رقابتی در 

است،  5 رابطه صورتبهها برابر صفر خواهند بود. آنگاه قانون کوهونن که  Ziو سایر  شودیمقرار داده  1مرتبط برابر  Ziکه برای آن 
 .شودیماستفاده  هاوزن یروزرسانبهبرای 

(5)𝑤𝑤𝑤𝑤𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝛼𝛼(𝑋𝑋 − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)𝑧𝑧𝑧𝑧, 0 ≤∝≤ 1                         

 .است 0 رابطهمعادل  همچنین قانون کوهونن

 (0                    )𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = {

(1−∝)𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜+∝ 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  

 کوهونن الگوریتم کار شبکه -3-3
𝑤𝑤iمقادیر اولیه .1

تا زمانی که شرط خاتمه غلط  .نرخ یادگیری تعیین شود واختیار شوند، پارامترهای همسایگی واحد برنده   0
 تکرار شود  0 تا 2 یهاگام، است

 اجرا شود. 5 تا 3 یهاقدم Xبرای هر بردار  .2

 .محاسبه شود 1 رابطهاز  D فاصله jبرای هر  .3

     (1                                       )𝐷𝐷(𝑗𝑗) = ∑ (𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2
𝑖𝑖 

 به میزان کمینه است، تعیین شود. D(J) برای آن Jاندیس  .0

 .دست آیدبه 0 رابطهجدید از  wi هاi یهیکلو برای  Jدر همسایگی  j یواحدها هیکلبرای  .5

(0                      )𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = (1−∝)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖
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(5)𝑤𝑤𝑤𝑤𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝛼𝛼(𝑋𝑋 − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)𝑧𝑧𝑧𝑧, 0 ≤∝≤ 1                         

 .است 0 رابطهمعادل  همچنین قانون کوهونن

 (0                    )𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = {

(1−∝)𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜+∝ 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  

 کوهونن الگوریتم کار شبکه -3-3
𝑤𝑤iمقادیر اولیه .1

تا زمانی که شرط خاتمه غلط  .نرخ یادگیری تعیین شود واختیار شوند، پارامترهای همسایگی واحد برنده   0
 تکرار شود  0 تا 2 یهاگام، است

 اجرا شود. 5 تا 3 یهاقدم Xبرای هر بردار  .2

 .محاسبه شود 1 رابطهاز  D فاصله jبرای هر  .3

     (1                                       )𝐷𝐷(𝑗𝑗) = ∑ (𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2
𝑖𝑖 

 به میزان کمینه است، تعیین شود. D(J) برای آن Jاندیس  .0

 .دست آیدبه 0 رابطهجدید از  wi هاi یهیکلو برای  Jدر همسایگی  j یواحدها هیکلبرای  .5

(0                      )𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = (1−∝)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖 

 
 یدوبعد. مدل ساختاری کوهونن 1شکل 

 .کنندیممحاسبه  3 رابطه صورتبهخود را  یهاوزنتا  Xبردار ورودی  فاصله در فاز یادگیری هر یک از واحدها
(3)𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑑𝑑(𝑋𝑋, 𝑤𝑤𝑤𝑤)                            

یا  (0 رابطهکروی ) کمان فاصلههر یک از توابع مرسوم برای سنجش فاصله را مانند  توانیمتابع سنجش فاصله است و  d که در آن
,𝐷𝐷(𝑢𝑢فاصله اقلیدسی  𝑣𝑣) = |𝑢𝑢 − 𝑣𝑣|  استفاده کرد.  

(0                              )𝐷𝐷(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) = 1 − cos 𝜃𝜃 

که این همان  دارند را xبردار به وزن  نیترکینزدبدانند که  خواهندیماست. واحدها با این محاسبه  vو  uبین  یهیزاو θ که در آن 
این مرحله از رقابت خواهد بود  برندهوزن به بردار ورودی را دارد،  نیترکینزدست. واحدی که هاشبکهاز  گونهنیابخش رقابتی در 

است،  5 رابطه صورتبهها برابر صفر خواهند بود. آنگاه قانون کوهونن که  Ziو سایر  شودیمقرار داده  1مرتبط برابر  Ziکه برای آن 
 .شودیماستفاده  هاوزن یروزرسانبهبرای 

(5)𝑤𝑤𝑤𝑤𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝛼𝛼(𝑋𝑋 − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)𝑧𝑧𝑧𝑧, 0 ≤∝≤ 1                         

 .است 0 رابطهمعادل  همچنین قانون کوهونن

 (0                    )𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = {

(1−∝)𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜+∝ 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  

 کوهونن الگوریتم کار شبکه -3-3
𝑤𝑤iمقادیر اولیه .1

تا زمانی که شرط خاتمه غلط  .نرخ یادگیری تعیین شود واختیار شوند، پارامترهای همسایگی واحد برنده   0
 تکرار شود  0 تا 2 یهاگام، است

 اجرا شود. 5 تا 3 یهاقدم Xبرای هر بردار  .2

 .محاسبه شود 1 رابطهاز  D فاصله jبرای هر  .3

     (1                                       )𝐷𝐷(𝑗𝑗) = ∑ (𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2
𝑖𝑖 

 به میزان کمینه است، تعیین شود. D(J) برای آن Jاندیس  .0

 .دست آیدبه 0 رابطهجدید از  wi هاi یهیکلو برای  Jدر همسایگی  j یواحدها هیکلبرای  .5

(0                      )𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = (1−∝)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖 

 
 یدوبعد. مدل ساختاری کوهونن 1شکل 

 .کنندیممحاسبه  3 رابطه صورتبهخود را  یهاوزنتا  Xبردار ورودی  فاصله در فاز یادگیری هر یک از واحدها
(3)𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑑𝑑(𝑋𝑋, 𝑤𝑤𝑤𝑤)                            

یا  (0 رابطهکروی ) کمان فاصلههر یک از توابع مرسوم برای سنجش فاصله را مانند  توانیمتابع سنجش فاصله است و  d که در آن
,𝐷𝐷(𝑢𝑢فاصله اقلیدسی  𝑣𝑣) = |𝑢𝑢 − 𝑣𝑣|  استفاده کرد.  

(0                              )𝐷𝐷(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) = 1 − cos 𝜃𝜃 

که این همان  دارند را xبردار به وزن  نیترکینزدبدانند که  خواهندیماست. واحدها با این محاسبه  vو  uبین  یهیزاو θ که در آن 
این مرحله از رقابت خواهد بود  برندهوزن به بردار ورودی را دارد،  نیترکینزدست. واحدی که هاشبکهاز  گونهنیابخش رقابتی در 

است،  5 رابطه صورتبهها برابر صفر خواهند بود. آنگاه قانون کوهونن که  Ziو سایر  شودیمقرار داده  1مرتبط برابر  Ziکه برای آن 
 .شودیماستفاده  هاوزن یروزرسانبهبرای 

(5)𝑤𝑤𝑤𝑤𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝛼𝛼(𝑋𝑋 − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)𝑧𝑧𝑧𝑧, 0 ≤∝≤ 1                         

 .است 0 رابطهمعادل  همچنین قانون کوهونن

 (0                    )𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = {

(1−∝)𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜+∝ 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  

 کوهونن الگوریتم کار شبکه -3-3
𝑤𝑤iمقادیر اولیه .1

تا زمانی که شرط خاتمه غلط  .نرخ یادگیری تعیین شود واختیار شوند، پارامترهای همسایگی واحد برنده   0
 تکرار شود  0 تا 2 یهاگام، است

 اجرا شود. 5 تا 3 یهاقدم Xبرای هر بردار  .2

 .محاسبه شود 1 رابطهاز  D فاصله jبرای هر  .3

     (1                                       )𝐷𝐷(𝑗𝑗) = ∑ (𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2
𝑖𝑖 

 به میزان کمینه است، تعیین شود. D(J) برای آن Jاندیس  .0

 .دست آیدبه 0 رابطهجدید از  wi هاi یهیکلو برای  Jدر همسایگی  j یواحدها هیکلبرای  .5

(0                      )𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = (1−∝)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖 

کوهونن دوبعدی شکل 1. مدل ساختاری 
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دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401

3-3- الگوریتم کار شبکه کوهونن
واحد .11 همسایگی  پارامترهای  شوند،  اختیار   

 
 یدوبعد. مدل ساختاری کوهونن 1شکل 

 .کنندیممحاسبه  3 رابطه صورتبهخود را  یهاوزنتا  Xبردار ورودی  فاصله در فاز یادگیری هر یک از واحدها
(3)𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑑𝑑(𝑋𝑋, 𝑤𝑤𝑤𝑤)                            

یا  (0 رابطهکروی ) کمان فاصلههر یک از توابع مرسوم برای سنجش فاصله را مانند  توانیمتابع سنجش فاصله است و  d که در آن
,𝐷𝐷(𝑢𝑢فاصله اقلیدسی  𝑣𝑣) = |𝑢𝑢 − 𝑣𝑣|  استفاده کرد.  

(0                              )𝐷𝐷(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) = 1 − cos 𝜃𝜃 

که این همان  دارند را xبردار به وزن  نیترکینزدبدانند که  خواهندیماست. واحدها با این محاسبه  vو  uبین  یهیزاو θ که در آن 
این مرحله از رقابت خواهد بود  برندهوزن به بردار ورودی را دارد،  نیترکینزدست. واحدی که هاشبکهاز  گونهنیابخش رقابتی در 

است،  5 رابطه صورتبهها برابر صفر خواهند بود. آنگاه قانون کوهونن که  Ziو سایر  شودیمقرار داده  1مرتبط برابر  Ziکه برای آن 
 .شودیماستفاده  هاوزن یروزرسانبهبرای 

(5)𝑤𝑤𝑤𝑤𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝛼𝛼(𝑋𝑋 − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)𝑧𝑧𝑧𝑧, 0 ≤∝≤ 1                         

 .است 0 رابطهمعادل  همچنین قانون کوهونن

 (0                    )𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = {

(1−∝)𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜+∝ 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  

 کوهونن الگوریتم کار شبکه -3-3
𝑤𝑤iمقادیر اولیه .1

تا زمانی که شرط خاتمه غلط  .نرخ یادگیری تعیین شود واختیار شوند، پارامترهای همسایگی واحد برنده   0
 تکرار شود  0 تا 2 یهاگام، است

 اجرا شود. 5 تا 3 یهاقدم Xبرای هر بردار  .2

 .محاسبه شود 1 رابطهاز  D فاصله jبرای هر  .3

     (1                                       )𝐷𝐷(𝑗𝑗) = ∑ (𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2
𝑖𝑖 

 به میزان کمینه است، تعیین شود. D(J) برای آن Jاندیس  .0

 .دست آیدبه 0 رابطهجدید از  wi هاi یهیکلو برای  Jدر همسایگی  j یواحدها هیکلبرای  .5

(0                      )𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = (1−∝)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖 

اولیه مقادیر 
خاتمه  شرط  که  زمانی  تا  شود.  تعیین  یادگیری  خ  نر و  برنده 

گام‌های 2 تا 8 تکرار شود  غلط است، 
برای هر بردار X قدم‌های 3 تا 5 اجرا شود..22
33 برای هر j فاصله D از رابطه 7 محاسبه شود.

                                      )7(  
44 کمینه است، تعیین . اندیس J برای آن D(J( به میزان 

شود.
55. wi هاi کلیه‌ی کلیه‌ واحدهای j در همسایگی J و برای  برای 

جدید از رابطه 8 به‌‌دست آید.
                      )8(

66 خ یادگیری  به هنگام درآید..  نر
77 داده . کاهش  مشخص  زمان‌های  در  همسایگی  شعاع 

شود.
88  آزمایش شود..

 
 یدوبعد. مدل ساختاری کوهونن 1شکل 

 .کنندیممحاسبه  3 رابطه صورتبهخود را  یهاوزنتا  Xبردار ورودی  فاصله در فاز یادگیری هر یک از واحدها
(3)𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑑𝑑(𝑋𝑋, 𝑤𝑤𝑤𝑤)                            

یا  (0 رابطهکروی ) کمان فاصلههر یک از توابع مرسوم برای سنجش فاصله را مانند  توانیمتابع سنجش فاصله است و  d که در آن
,𝐷𝐷(𝑢𝑢فاصله اقلیدسی  𝑣𝑣) = |𝑢𝑢 − 𝑣𝑣|  استفاده کرد.  

(0                              )𝐷𝐷(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) = 1 − cos 𝜃𝜃 

که این همان  دارند را xبردار به وزن  نیترکینزدبدانند که  خواهندیماست. واحدها با این محاسبه  vو  uبین  یهیزاو θ که در آن 
این مرحله از رقابت خواهد بود  برندهوزن به بردار ورودی را دارد،  نیترکینزدست. واحدی که هاشبکهاز  گونهنیابخش رقابتی در 

است،  5 رابطه صورتبهها برابر صفر خواهند بود. آنگاه قانون کوهونن که  Ziو سایر  شودیمقرار داده  1مرتبط برابر  Ziکه برای آن 
 .شودیماستفاده  هاوزن یروزرسانبهبرای 

(5)𝑤𝑤𝑤𝑤𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝛼𝛼(𝑋𝑋 − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)𝑧𝑧𝑧𝑧, 0 ≤∝≤ 1                         

 .است 0 رابطهمعادل  همچنین قانون کوهونن

 (0                    )𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = {

(1−∝)𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜+∝ 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  

 کوهونن الگوریتم کار شبکه -3-3
𝑤𝑤iمقادیر اولیه .1

تا زمانی که شرط خاتمه غلط  .نرخ یادگیری تعیین شود واختیار شوند، پارامترهای همسایگی واحد برنده   0
 تکرار شود  0 تا 2 یهاگام، است

 اجرا شود. 5 تا 3 یهاقدم Xبرای هر بردار  .2

 .محاسبه شود 1 رابطهاز  D فاصله jبرای هر  .3

     (1                                       )𝐷𝐷(𝑗𝑗) = ∑ (𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2
𝑖𝑖 

 به میزان کمینه است، تعیین شود. D(J) برای آن Jاندیس  .0

 .دست آیدبه 0 رابطهجدید از  wi هاi یهیکلو برای  Jدر همسایگی  j یواحدها هیکلبرای  .5

(0                      )𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = (1−∝)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖 شرط خاتمه

4- تجزیه‌وتحلیل نتایج

برای اعتبار سنجی مدل تصمیم‌گیری ارائه‌شده پروژه احداث 
کارخانه تراورس واقع در سیستان و بلوچستان شهرک صنعتی مورد 
بررسی و مطالعه قرارگرفته و علاوه بر آن برای اعتبار سنجی شبکه 

 
 یدوبعد. مدل ساختاری کوهونن 1شکل 

 .کنندیممحاسبه  3 رابطه صورتبهخود را  یهاوزنتا  Xبردار ورودی  فاصله در فاز یادگیری هر یک از واحدها
(3)𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑑𝑑(𝑋𝑋, 𝑤𝑤𝑤𝑤)                            

یا  (0 رابطهکروی ) کمان فاصلههر یک از توابع مرسوم برای سنجش فاصله را مانند  توانیمتابع سنجش فاصله است و  d که در آن
,𝐷𝐷(𝑢𝑢فاصله اقلیدسی  𝑣𝑣) = |𝑢𝑢 − 𝑣𝑣|  استفاده کرد.  

(0                              )𝐷𝐷(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) = 1 − cos 𝜃𝜃 

که این همان  دارند را xبردار به وزن  نیترکینزدبدانند که  خواهندیماست. واحدها با این محاسبه  vو  uبین  یهیزاو θ که در آن 
این مرحله از رقابت خواهد بود  برندهوزن به بردار ورودی را دارد،  نیترکینزدست. واحدی که هاشبکهاز  گونهنیابخش رقابتی در 

است،  5 رابطه صورتبهها برابر صفر خواهند بود. آنگاه قانون کوهونن که  Ziو سایر  شودیمقرار داده  1مرتبط برابر  Ziکه برای آن 
 .شودیماستفاده  هاوزن یروزرسانبهبرای 

(5)𝑤𝑤𝑤𝑤𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝛼𝛼(𝑋𝑋 − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)𝑧𝑧𝑧𝑧, 0 ≤∝≤ 1                         

 .است 0 رابطهمعادل  همچنین قانون کوهونن
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آموزش  شبکه  یک  عملکرد  آن  در  که  راه‌هایی  از  تعدادی  عصبی 
آن‌ها  ساده‌ترین  ــد.  دارن وجــود  شوند،  ارزیــابــی  می‌تواند  داده‌شـــده 
یک  اســت.  آموزشی  ــای  داده‌ه بازتولید  در  شبکه  عملکرد  ارزیابی 
رویکرد بهتر تقسیم داده‌های در دسترس به یک مجموعه آموزشی 
به‌منظور  آزمایشی  داده‌هــای  از  استفاده  و  آزمایشی  مجموعه‌ای  و 
از  بــه‌ عــبــارت ‌دیــگــر، هــر مجموعه‌ای  ارزیــابــی مــدل نهایی اســت. 
بخش   2 به  باید  یادگیری  الگوریتم  یک  به  ارائــه‌شــده  داده‌هـــای 
که یکی برای آموزش شبکه استفاده می‌شود و دیگری  تقسیم شود 
برای برآورد عملکرد شبکه توسط آزمودن و درستی قابلیت تعمیم 
دسترس  در  داده‌هــای  فقدان  گر  ا حــال،  این‌  با  می‌شود.  استفاده 
و  آمــوزش  بــرای  باید  مقدار  چه  اینکه  تعیین  و  باشد  داشته  وجــود 
است.  دشــوار  معمولًا  شود،  استفاده  آزمــودن  برای  باید  میزان  چه 
کار می‌کند، استفاده از دوسوم برای  که در عمل به‌خوبی  ابتکاری 
است  منطقی  رویکرد  این  است.  آزمایش  برای  یک‌سوم  و  آموزش 
کافی وجود نداشته باشد،  گر داده‌ها آموزش  که الگوریتم یادگیری ا
کند و نتایج خروجی نمی‌تواند با دقت ارزیابی  نمی‌تواند خوب عمل 

کوچک باشد. گر مجموعه آزمودن بیش ‌از حد  شود؛ ا
در این تحقیق برای جمع‌آوری نظر خبرگان از پرسش‌نامه‌های 
ع استفاده‌  ع و شدت وقو مشتمل بر 21 ریسک در مورد احتمال وقو

شده است.

جدول 1- عوامل ریسک پروژه احداث واحد صنعتی
علامت اختصاریریسکردیف

A1ریسک نامناسب بودن مهارت کارکنان فنی پروژه1

A2ریسک نامناسب بودن عملکرد مدیریت پروژه2

کارکنان فعال در پروژه3 کم بودن تعداد  A3ریسک 

A4ریسک نامناسب بودن مهارت مهندسان پروژه4

A5ریسک سقوط اشیا و مصالح5

کارکنان(6 کارکنان)آسیب و جراحت  A6ریسک امنیت جانی 

A7ریسک خرابی تجهیزات و ابزار پروژه7

A8کیفیت پایین مصالح8

A9ریسک بالا رفتن، نوسان زیاد قیمت مصالح و ابزار9

A10ریسک تورم و نوسان نرخ ارز10

A11ریسک تحریم سیاسی )تأثیر تحریم بر پروژه(11

A12ریسک رعایت نکردن زمان‌بندی توسط پیمانکاران12

A13ریسک بلایای طبیعی )سیل، زلزله، طوفان و ...(13

کمبود یا محدودیت مالی در پروژه14 A14ریسک 

کاهش زمان اجرای فعالیت‌ها در حین اجرا15 A15ریسک 

A16ریسک عدم دسترسی به تجهیزات و تکنولوژی در پروژه16

A17ریسک قراردادی و حقوقی )ضعف در موارد قراردادی(17

کافی قبل از انجام پروژه18 A18ریسک مطالعات نا

A19ریسک تأخیر در تأمین مصالح پروژه19

کم و...20 کارکنان ناشی از درآمد  A20ریسک پایین بودن عملکرد 

کنون انجام‌ نشده است.(21 A21نبود تجربه مشابه )پروژه مشابهی تا
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دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401

4-1-گروه بندی ریسک‌ها با شبکه عصبی کوهونن
دلایل استفاده از شبکه عصبی خودسامانده در این پژوهش این 
نیاز به اطلاعات  آموزش به شبکه  اولًا تعریف نمونه‌های  که  است 
کوهونن در حقیقت رقابت  قبلی از مسئله ندارد. ثانیاً شبکه رقابتی 
گزینه‌ها برای انتخاب شدن را مدل‌سازی می‌کند. هنگام ورود  بین 
اطلاعات پرسش‌نامه در شبکه عصبی ابتدا خبرگان بر اساس سابقه 

کارشان در پروژه حاضر و پروژه‌های مشابه وزن‌دهی شده‌اند.
کاری نخبگان جدول 2- وزن محاسبه‌شده بر اساس سابقه 

وزنسابقه متخصص بر حسب

200.1639344

150.1229508

100.0819672

80.0655738

60.0491803

50.0409836

40.0327869

30.0245902

20.0163934

10.0081967

ستون‌های  در  ترتیب  به  را  به‌دست‌آمده  وزن‌هــای  ادامــه  در 
مربوط به هر ریسک ضرب می‌کنیم و نتایج در هر ستون را با یکدیگر 
جمع می‌کنیم تا به عددی واحد برای هر ریسک در معیارهای شدت 
ع برسیم. نتایج نرمال‌شده در جدول 3 پس از  ع و احتمال وقو وقو

ضرب اوزان مشخص ‌شده است.
حاصل   2 شکل  بــه  کــوهــونــن  عصبی  شبکه  آمـــوزش  از  پــس 

که دارای 2 ورودی 5 لایه است. می‌شود 
آموزش  فاز  در  که  است  نــورون   5 دارای  حاضر  شبکه  درواقــع 
که  که درواقع ریسک‌هایی  گرفته است  شبکه هر نورون یک عضو 
دارای 80 درصد اهمیت بالاتری نسبت به مابقی ریسک‌ها هستند، 
که دارای حداقل 60  گرفت و ریسک‌هایی  در نورون 5 قرار خواهند 
درصد اهمیت نسبت به مابقی ریسک‌ها هستند، در نورون 4. در 
از ریسک‌ها  تعداد  نورون چه  که در هر  زیر مشخص می‌کند  شکل 

قرارگرفته‌اند... .
مهمترین  می‌دهد  نشان  شبکه  خروجی  نتایج  که  همان‌طور 
ریسک که به‌عنوان خروجی پیروز شبکه در نظر گرفته‌ شده، ریسک 
نبود تجربه مشابه پیمانکار است. همچنین 17 ریسک در نورون 4 
قرار گرفته‌اند که از درجه اهمیت یکسانی برخوردار هستند که شامل 
کارکنان فنی پروژه، نامناسب بودن عملکرد  نامناسب بودن مهارت 
نامناسب  ــروژه،  پ در  فعال  کارکنان  تعداد  کمبود  ــروژه،  پ مدیریت 
بودن مهارت مهندسان پروژه، ریسک سقوط اشیا و مصالح، ریسک 
امنیت جانی کارکنان، ریسک خرابی تجهیزات و ابزار پروژه، کیفیت 

جدول 3- نتایج نرمال‌شده اوزان ریسک‌ها

 A15 در حین اجرا هاتیفعالریسک کاهش زمان اجرای  15
 A16 عدم دسترسی به تجهیزات و تکنولوژی در پروژهریسک  10
 A17 ریسک قراردادی و حقوقی )ضعف در موارد قراردادی( 11
 A18 مطالعات ناکافی قبل از انجام پروژهریسک  10
 A19 مصالح پروژه نیتأمدر  ریتأخریسک  12
 A20 ...کم و مدآدرناشی از  کارکنان ریسک پایین بودن عملکرد 24
 A21 (.است نشده انجام تاکنونتجربه مشابه )پروژه مشابهی  نبود 21

 

 با شبکه عصبی کوهونن هاریسک یبندگروه -1-1
آموزش به شبکه نیاز به اطلاعات  یهانمونهتعریف  اولاًکه  سبت ااین  پژوهشدلایل اسبتفاده از شببکه عصببی خودسبامانده در این     

. هنگام کندیم یسببازمدلبرای انتخاب شببدن را  هانهیگزشبببکه رقابتی کوهونن در حقیقت رقابت بین  اًیثانندارد.  مسببئلهقبلی از 
 دهیوزنی مشابه هاپروژهدر شببکه عصببی ابتدا خبرگان بر اسباس سبابقه کارشبان در پروژه حاضبر و        نامهپرسبش ورود اطلاعات 

 .اندشده

سابقه کاری نخبگان بر اساس شدهمحاسبهوزن  -2جدول   
 وزن حسب برسابقه متخصص 

20 0.1639344 
15 0.1229508 
10 0.0819672 
8 0.0655738 
6 0.0491803 
5 0.0409836 
4 0.0327869 
3 0.0245902 
2 0.0163934 
1 0.0081967 

 

و نتایج در هر ستون را با یکدیگر جمع  میکنیممربوط به هر ریسک ضرب  یهاستونرا به ترتیب در  آمدهدستبه یهاوزندر ادامه 
پس از  3شببده در جدول احتمال وقوع برسببیم. نتایج نرمال واحد برای هر ریسببک در معیارهای شببدت وقوع و یعدد تا به میکنیم

 .ستا شده مشخصضرب اوزان 

هاریسکشده اوزان نتایج نرمال -3جدول   

 

Row A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 A16 A17 A18 A19 A20 A21
احتمال وقوع 0.61 0.57 0.84 0.65 0.80 0.84 0.87 0.84 0.84 0.83 0.84 0.63 0.46 0.79 0.81 0.72 0.47 0.85 0.83 0.85 1

شدت 0.80 0.92 0.84 0.83 0.87 0.85 0.82 0.85 0.83 0.74 0.85 0.66 0.43 0.71 0.85 0.68 0.45 0.89 0.80 0.78  .استلایه  5ورودی  2شود که دارای حاصل می 2پس از آموزش شبکه عصبی کوهونن به شکل 1

 
 شبکه عصبی کوهونن یافزارنرمنحوه عملکرد  -2 شکل

که دارای  ییهاسکیر درواقع که عضو گرفته است یککه در فاز آموزش شبکه هر نورون  استنورون  5شببکه حاضر دارای   درواقع
 04که دارای حداقل  ییهاسکیرقرار خواهند گرفت و  5در نورون  ،هسبتند  هاسبک یردرصبد اهمیت بالاتری نسببت به مابقی    04

 هاسکیرکه در هر نورون چه تعداد از  کندیمدر شکل زیر مشخص  .0ن ودر نور ،هستند هاسکیردرصبد اهمیت نسببت به مابقی   
 . ...اندقرارگرفته

 
 شبکه عصبی کوهونن دهندهلیتشک یهانورون -3 شکل

 نبود ریسک ،شده گرفتهخروجی پیروز شبکه در نظر  عنوانبهریسک که  مهمترین دهدمیکه نتایج خروجی شبکه نشان  طورهمان
 شامل که هستندجه اهمیت یکسانی برخوردار که از در اندگرفته قرار 0ریسک در نورون  11همچنین  .استتجربه مشبابه پیمانکار  
ب نامناسبب، فعال در پروژه کارکنانتعداد  کمبود، مدیریت پروژه عملکرد نامناسببب بودن، فنی پروژه کارکناننامناسببب بودن مهارت 

ریسک خرابی تجهیزات و ابزار پروژه، ، کارکنانریسک امنیت جانی ، ریسبک سبقوط اشبیا و مصبالح    ، پروژه مهندسبان بودن مهارت 
ریسک  ،ریسک تحریم سیاسی، ریسبک تورم و نوسبان نرخ ارز  ، بالا رفتن و نوسبان زیاد قیمت مصبالح و ابزار  ، کیفیت پایین مصبالح 

مطالعات ، تجهیزات و تکنولوژی پروژه ریسببک عدم دسببترسببی ، ریسببک کمبود زمان در پروژه، کمبود یا محدودیت مالی در پروژه
 یبندزمانرعایت نکردن  ریسک 3همچنین و  کارکنان پایین بودن عملکرد، مصالح پروژه نیتأمدر  ریتأخ، ناکافی قبل از انجام پروژه

که بر طبق نظر خبرگان از  اندگرفته قرار 2و  3ریسببک قراردادی و حقوقی در نورون  بلایای طبیعی، سببکیر توسببط پیمانکاران،
 .اهمیت پایینی برخوردارند

 یریگجهینت-5

کوهونن شکل 2- نحوه عملکرد نرم‌افزاری شبکه عصبی 

 .استلایه  5ورودی  2شود که دارای حاصل می 2پس از آموزش شبکه عصبی کوهونن به شکل 

 
 شبکه عصبی کوهونن یافزارنرمنحوه عملکرد  -2 شکل

که دارای  ییهاسکیر درواقع که عضو گرفته است یککه در فاز آموزش شبکه هر نورون  استنورون  5شببکه حاضر دارای   درواقع
 04که دارای حداقل  ییهاسکیرقرار خواهند گرفت و  5در نورون  ،هسبتند  هاسبک یردرصبد اهمیت بالاتری نسببت به مابقی    04

 هاسکیرکه در هر نورون چه تعداد از  کندیمدر شکل زیر مشخص  .0ن ودر نور ،هستند هاسکیردرصبد اهمیت نسببت به مابقی   
 . ...اندقرارگرفته

 
 شبکه عصبی کوهونن دهندهلیتشک یهانورون -3 شکل

 نبود ریسک ،شده گرفتهخروجی پیروز شبکه در نظر  عنوانبهریسک که  مهمترین دهدمیکه نتایج خروجی شبکه نشان  طورهمان
 شامل که هستندجه اهمیت یکسانی برخوردار که از در اندگرفته قرار 0ریسک در نورون  11همچنین  .استتجربه مشبابه پیمانکار  
ب نامناسبب، فعال در پروژه کارکنانتعداد  کمبود، مدیریت پروژه عملکرد نامناسببب بودن، فنی پروژه کارکناننامناسببب بودن مهارت 

ریسک خرابی تجهیزات و ابزار پروژه، ، کارکنانریسک امنیت جانی ، ریسبک سبقوط اشبیا و مصبالح    ، پروژه مهندسبان بودن مهارت 
ریسک  ،ریسک تحریم سیاسی، ریسبک تورم و نوسبان نرخ ارز  ، بالا رفتن و نوسبان زیاد قیمت مصبالح و ابزار  ، کیفیت پایین مصبالح 

مطالعات ، تجهیزات و تکنولوژی پروژه ریسببک عدم دسببترسببی ، ریسببک کمبود زمان در پروژه، کمبود یا محدودیت مالی در پروژه
 یبندزمانرعایت نکردن  ریسک 3همچنین و  کارکنان پایین بودن عملکرد، مصالح پروژه نیتأمدر  ریتأخ، ناکافی قبل از انجام پروژه

که بر طبق نظر خبرگان از  اندگرفته قرار 2و  3ریسببک قراردادی و حقوقی در نورون  بلایای طبیعی، سببکیر توسببط پیمانکاران،
 .اهمیت پایینی برخوردارند

 یریگجهینت-5

کوهونن شکل 3- نورون‌های تشکیل‌دهنده شبکه عصبی 
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پایین مصالح، بالا رفتن و نوسان زیاد قیمت مصالح و ابزار، ریسک 
یا  کمبود  ریسک  سیاسی،  تحریم  ریسک  ارز،  خ  نر نوسان  و  تــورم 
ریسک  پــروژه،  در  زمان  کمبود  ریسک  پــروژه،  در  مالی  محدودیت 
کافی قبل  عدم دسترسی تجهیزات و تکنولوژی پروژه، مطالعات نا
از انجام پروژه، تأخیر در تأمین مصالح پروژه، پایین بودن عملکرد 
توسط  زمان‌بندی  نکردن  رعایت  ریسک   3 همچنین  و  کارکنان 
پیمانکاران، ریسک بلایای طبیعی، ریسک قراردادی و حقوقی در 
که بر طبق نظر خبرگان از اهمیت پایینی  گرفته‌اند  نورون 3 و 2 قرار 

برخوردارند.

5-نتیجه‌گیری

مسیر رشد اقتصادی در هر جامعه‌ای نیازمند احداث واحدهای 
مهمترین  از  یکی  امــا  اســت؛  واحــدهــا  این‌گونه  توسعه  و  صنعتی 
گروه‌بندی  شــود،  انجام  باید  پــروژه  هر  شــروع  از  قبل  که  اقداماتی 
کمترین ریسک پروژه  با  تا  ارزش‌گــذاری ریسک‌های پروژه است  و 
و  گروه‌بندی  بــرای  مدلی  کوهونن  عصبی  شبکه  برسد.  اتمام  به 
ارائه‌شده  واحــد  یک  احــداث  ریسک‌های  مهمترین  ارزش‌گـــذاری 
تــراورس  کارخانه  ساخت  درزمینه  گرفته  صــورت  مطالعات  اســت. 
ایران(  )راه‌آهــن شرقی  کشور  کریدور شرقی  آن به علت احداث آن 
بتنی  تــراورس های  کارخانه مشکل ساخت  این  تکمیل  با  و  است 
این پژوهش  در  برطرف می‌شود.  ایران  کریدور شرقی  راه‌آهن  خط 
با  بتنی  هــای  تــراورس  ساخت  صنعتی  واحــد  ساخت  ریسک‌های 
کتابخانه‌ای و روش  به‌کارگیری نظر خبرگان با استفاده از مطالعات 
شناسایی  ریسک   21 بررسی  مــورد  ریسک   40 از  سطح   3 در  دلفی 
که  شدند. سپس با توجه به نظر خبرگان، اساتید و مصاحبه‌هایی 
ریسک  عوامل  تمامی  گرفته،  انجام‌  ــراورس  ت کارخانه  مدیران  با 
از  ریسک  تأثیر  شدت  و  ع  وقو احتمال  مورد  در  نامبردگان  موردنظر 
تأثیرگذاری  افزایش  به‌منظور  ادامــه  در  شد.  امتیازدهی   10 تا  صفر 
کاری در فعالیت‌های عمرانی در پرسش‌نامه‌های تهیه‌شده  تجربه 
تهیه‌شده  پرسش‌نامه‌های  که  کارکنانی  و  خبرگان  کــاری  تجربه 
نرمال‌سازی   2 جــدول  طبق  و  شد  جــمــع‌آوری  گانه  جدا بــه‌صــورت 
گرفت و فهرست شد. در جدول 3 تجمیع پرسش‌نامه‌های  صورت 
رسیدن  جهت  است.  شده  جمع‌آوری‌  خبرگان  توسط  تکمیل‌شده 
ع و شدت تأثیر با در نظر  به عددی واحد در آیتم‌های احتمال وقو
 2 در  آن‌ها  نرمال‌سازی  عمرانی،  فعالیت‌های  در  کار  سابقه  گرفتن 
گرفته است.  گفته‌شده برای استفاده در شبکه عصبی صورت  آیتم 
در  ریسک  عوامل  کوهونن  عصبی  شبکه  از  استفاده  با  درنهایت 
بر اساس  که  گــروه)نــورون( در شکل 3 به نمایش درآمــده است   5
که بیشتر از 80 درصد اهمیت  نتایج به‌دست‌آمده آن ریسک‌هایی 
و  می‌گیرد  قرار   5 گروه  در  باشند،  داشته  ریسک‌ها  سایر  به  نسبت 
ریسک‌هایی که بین 60 تا 80 درصد اهمیت باشند، در گروه)نورون( 
با  هستند.  ترتیب  همین  به  هم  گروه‌ها  مابقی  و  می‌گیرند  قــرار   4
مشاهده نتایج به‌دست‌آمده، ریسک نبود تجربه مشابه پیمانکار در 
از 80 درصد اهمیت را داراست.  که بیشتر  گرفته  گروه)نورون( قرار 
پژوهش  این  در  موجود  ریسک‌ها  سایر  بــرای  به‌دست‌آمده  نتایج 
ریسک(  ریــســک‌هــا)17  از  درصـــد   80 از  بیش  کــه  مــی‌دهــد  نــشــان 

که  گرفته‌اند  قرار  درصد   80 تا   60 بین  اهمیت  میزان  با   4 گروه  در 
کاملًا بومی‌سازی  کارخانه با فناوری  می‌توان با توجه به اینکه این 
ح و  مــی‌رســد. طــر تولید  بــار به مرحله  اولین‌  بــرای  ــران  ای شــده، در 
بررسی نتایج به‌دست‌آمده در این پژوهش نقش تعیین‌کننده‌ای در 
ساخت واحدهای صنعتی نو در کشور داشت و میزان ریسک احداث 
کاهش داد. کشور به میزان زیادی  این‌گونه واحدهای صنعتی را در 
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کالبـــدی ســـاختمان‌های  گی‌هـــای   بررســـی نقـــش ویژ
ــگام  ــراری هنـ ــه اضطـ ــان تخلیـ آموزشـــی در مـــدت زمـ

حوادث  
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چکیده
کم زیاد انسانی در ساختمان مدارس سبب شده که اهمیت بررسی این فضاها از نظر تخلیه ایمن و فوری دانش‌آموزان  جمعیت و ترا
کاهش مدت‌زمان تخلیه در این‌گونه فضاها به شبیه‌سازی تخلیه اضطراری نیاز  در هنگام حادثه ضروری به نظر رسد. از این‌رو برای 
است. بدین منظور، در این مقاله و چارجوب ارائه‌شده در آن به شبیه‌سازی تخلیه انسانی در یک‌ مدرسه )از نقشه‌های تیپ سازمان 
کاربر( به هنگام حادثه اقدام شد و بدین منظور از نرم‌افزار پس‌فایندر1 استفاده  ‌نوسازی مدارس؛ با 2 ‌طبقه و با شبیه‌سازی 345 نفر 
از مهمترین  کالبدی به‌عنوان یکی  آنکه ویژگی‌های  با توجه به  ثانیه حاصل شد.  شد. مدت‌زمان تخلیه برای مدرسه یادشده 131 
کالبدی شامل ارتفاع و طول ساختمان ارزیابی  ح است، از این‌رو در این پژوهش 2 عامل مهم  عوامل تأثیرگذار بر مدت‌زمان تخلیه مطر
کاربر( مدت‌زمان با افزایش 66 درصدی به  کردن و رسیدن به 516 نفر  که با افزایش ارتفاع ساختمان )3 طبقه  شد. نتایج نشان داد 
کاربر( این مقدار با افزایش 135 درصدی به 307.8 ثانیه  که ناایمن است و با افزایش ارتفاع به 4 طبقه )687 نفر  217 ثانیه رسیده 
که  گانه هم این مدت‌زمان را تنها تا 249.5 ثانیه پایین آورده  کی را رقم می‌زند. نصب دستگاه پله فرار جدا که وضعیت خطرنا می‌رسد 
کاربر( با توجه به آنکه بر خلاف افزایش ارتفاع ساختمان  این مقدار هم در حاشیه امن قرار ندارد؛ اما افزایش طول ساختمان )با 515 نفر 
کاهش  گسترش عمودی ساختمان( در  گذاشته، تأثیر به نسبت بیشتری )در مقایسه با  کم دانش‌آموزان به‌ویژه در راه‌پله اثر  کمتر بر ترا
از این‌رو پیشنهاد می‌شود برای ایجاد ساختمان‌های  کامل(.  مدت‌زمان تخلیه اضطراری دارد )مدت‌زمان 178 ثانیه جهت تخلیه 

گسترش ساختمان از طول و به‌ شکل افقی باشد.  ایمن در برابر حادثه در صورت امکان 
کالبد، فضاهای آموزشی، تخلیه ایمن کلمات کلیدی: 

2163

Investigating the Role of Physical 
Properties of Typical Educational 
Buildings on Emergency Evacuation 
During Accidents
Ali khaki

Abstract

The overcrowding in the school building make the importance of examining evacuation of students in 
the accident.  To this end, this paper  provide a simulation of human evacuation in a school sample 

(from school organization type maps, with 2 stories - and with 345 ) at the time of the accident. Pathfinder 
software was used for this purpose and the evacuation time for the above-mentioned school was 131 sec-
onds. Since physical characteristics are considered as one of the most important factors affecting the du-
ration of evacuation, therefore in this study two important physical factors including height and building 
length were evaluated.

The results showed that with increasing of height of the building (3 floors and 516 users) the time in-
creased by 66% to 217 seconds, which is unsafe and by increasing the height to 4 floors (687 users) 

this would increase by 135% to 307.8 seconds, which would create a dangerous situation. Installation of a 
separate emergency stair also reduced this time to just 249.5 seconds, which is not on the safe time. But in-
creasing the length of the building (with 515 users) given that, unlike the height of the building, it has less 
impact on the density of the students (especially on the staircase) and it has a greater effect on reducing the 
duration of emergency evacuation (Compared to vertical expansion of the building).

Therefore it is recommended that  If possible extend the building from the (horizontal) length  was con-
sidered.

Keywords: Physical, educational spaces, safe evacuation
assistant professor, Technical and vocational university, Tehran, Iran,email:  Dr.alikhaki@yahoo.com
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1- مقدمه
در سال‌های اخیر بسیاری از روش‌های تخلیه مانند مدل‌سازی 
شبکه]1[، مدل‌سازی حالت محدود مبتنی بر هزینه2]2[، مدل‌های 
کف   ،]6 گاز]5،  مشبک  شبکه  مدل‌های   ،]4 سلولی]3،  خودکار 
 ،11  ،10 ظریف]9،  گسسته  مدل‌های  و   ]8 میدانی]7،  مدل‌های 
کنان توسعه داده ‌شده است.  12[ برای بررسی ویژگی‌های تخلیه سا
این مطالعات نقش مهمی در پیش‌بینی رفتار عابر پیاده در هنگام 
تخلیه و در طراحی امکانات تخلیه ایفا می‌کنند. به‌منظور مطالعه 
تخلیه اضطراری در هنگام حریق مؤسسه ملی استاندارد و فناوری3 
حرکت  شبیه‌سازی  )به‌منظور  پس‌فایندر  نــام  بــه  را  شبیه‌سازی 
کارکنان( توسعه داد. نرم‌افزار پس‌فایندر یک شبیه‌ساز تخلیه است 
از  که بر‌خلاف مدل‌های مبتنی بر جریان یا سلول مبتنی بر جریان 
استفاده  رایانه‌ای  گرافیک  و  بازی  صنایع  در  فناوری  تکنیک‌های 
می‌کند. بسیاری از نتایج مهم در بسیاری از پژوهش‌ها با استفاده 
ابزارهای  از شبیه‌سازی پس‌فایندر به‌دست ‌آمده است. پس‌فایندر 
و  ساختمان  چیدمان  دربــاره  مطمئن  تصمیمات  اتخاذ  جهت  لازم 
طراحی سیستم حفاظت از آتش را فراهم می‌کند]13، 14[. بر اساس 
تخلیه  فرآیند  شبیه‌سازی  و  مدل‌سازی  مسئله  پس‌فایندر  نرم‌افزار 
و  قرارگرفته  توجه  مــورد  عمومی]15[  ساختمان‌های  در  کنان  سا
کنان هنگام  که زمان خروج نسبت به تعداد سا نتایج نشان می‌دهد 
باو  افزایش می‌یابد.  یکنواخت  با یک عملکرد خطی  تقریباً  تخلیه 
از  استفاده  با  را  زیرزمینی  بــزرگ  ضیافت  سالن  یک  تخلیه  فرآیند 
شبیه‌سازی  نتایج  طبق  و  کــرده  شبیه‌سازی  پس‌فایندر  نــرم‌افــزار 
ضیافت  سالن  در  آتش  برابر  در  ایمنی  دربــاره  معقولی  توصیه‌های 
کرد]16[. فنگ4 و همکاران همچنین با استفاده از روش  بزرگ ارائه 
بر تخلیه پلان  پله‌ها  اثرات طراحی  نرم‌افزار پس‌فایندر  شبیه‌سازی 
معماری را ارائه دادند]17[. با توجه به اهمیت مبحث تخلیه به‌ویژه 

در بناهای عمومی مملو از جمعیت در این پژوهش به شبیه‌سازی 
غ  کز شلو از مرا رفتار  تخلیه دانش‌آموزان در مدارس به‌عنوان یکی 
اصول  مؤثرترین  شناسایی  هدف  و  شد  اقــدام  جمعیتی  حساس  و 
منظور  بدین  است.  دانش‌آموزان  تخلیله  زمان  کاهش  در  کالبدی 
ح شد: نقش توسعه عمودی و افقی  در مطالعه حاضر سؤال زیر مطر
مدارس در زمان تخلیه دانش‌آموزان چگونه بیان می‌شود و اصول 

طراحی مبتنی بر آن شامل چه مواردی است؟ 

2- مدل شبیه‌سازی و توضیحات ساختمان
کامل  تخلیه  ســنــاریــوهــای  از  مجموعه‌ای  پــژوهــش  ایــن  در 
ساختمان با استفاده از نرم‌افزار پس‌فایندر بر اساس شبیه‌سازی‌‌های 
ساختمان مدارس در شهر همدان تجزیه و تحلیل می‌شود) تصویر1(. 
کاربران شبیه‌سازی  بدین منظور لازم است تا هم ساختمان و هم 

ح این فرآیند در ادامه ارائه شده است: که شر شود 
2-1- شبیه‌سازی معماری ساختمان

که  مدل مورد استفاده در این مطالعه ساختمانی ‌2 طبقه است 
کف آن‌380 سانتی‌متر است و تمام طبقات دارای طرحی  از سقف تا 
پایه‌ای و به  مشابه هستند. نقشه این ساختمان به‌عنوان طرحی 
شده  اجرا  و  طراحی  همدان  شهر  از  مختلفی  نقاط  در  تیپ  صورت 
که عرض خروجی اصلی  است. در این مدرسه 2 خروجی وجود دارد 
تنها  )تصویر‌2(.  است  همکف  طبقه  در  سانتی‌متر   400 حــدود  آن 
به  و  گرد  پا یک  با  که  بوده  اصلی  راه‌پله  عمودی  دسترسی  فضای 
عرض 280 سانتی‌متر ساخته شده است. هر بخش دستگاه پله در 
ع 11 پله با پیشانی 28 سانتی‌متری و ارتفاع 17 سانتی‌متری  مجمو
را در  است )تصویر 2(.  تصویر 2 پلان ساختمان و شبیه‌سازی آن 

نرم‌افزار نشان می‌دهد. 
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 مقدمه -1
 ،[3]3هزینه بر مبتنی محدود حالت سازیمدل ،[6]شبکه سازیمدل مانند تخلیه هایروش از بسیاری اخیر هایسال در

، 9]ظریف گسسته هایمدل و [7، 2]میدانی هایمدل کف ،[1، 3]گاز مشبک شبکه هایمدل ،[4، 2]سلولی خودکار هایمدل
 عابر رفتار بینیپیش در مهمی نقش مطالعات این. است شده داده توسعه ساکنان تخلیه هایویژگی بررسی برای [63، 66، .6

 ملی مؤسسه هنگام حریق در تخلیه اضطراری مطالعه منظوربه .کنندمی ایفا تخلیه امکانات طراحی در و تخلیه هنگام در پیاده
یک  فایندرپسافزار داد. نرم توسعه (کارکنان حرکت سازیشبیه منظوربه) فایندرپس نام به را یسازشبیه 2فناوری و استاندارد

 و بازی صنایع های فناوری درجریان از تکنیک بر مبتنی سلول یا جریان بر مبتنی هایمدل خلافاست که بر تخلیه سازشبیه
 دستبه فایندرپس سازیشبیه از استفاده ها بادر بسیاری از پژوهش مهم نتایج از . بسیاریکندمی استفاده ایرایانه گرافیک

 آتش از حفاظت سیستم طراحی و ساختمان چیدمان درباره مطمئن تصمیمات اتخاذ جهت لازم ابزارهای فایندراست. پس آمده
 یهاساختمان ساکنان در تخلیه فرآیند سازیشبیه و سازیمدل مسئله فایندرپس افزارنرم اساس . بر[64، 62]کندمی فراهم را

 با یک تقریباًهنگام تخلیه  ساکنان تعداد نسبت به خروج زمان که دهدمی نشان نتایج قرارگرفته و توجه مورد [63]عمومی
 فایندرپس افزارنرم از استفاده با را زیرزمینی بزرگ ضیافت سالن یک تخلیه فرآیند یابد. باوافزایش می یکنواخت خطی عملکرد

. [61]کرد ارائه بزرگ ضیافت سالن در آتش برابر در ایمنی درباره معقولی یهاهتوصی یسازشبیه نتایج طبق و کرده یسازشبیه
 ارائه را پلان معماری تخلیه بر هاهپل طراحی اثرات فایندرپس افزارنرم یسازشبیه روش از استفاده با همکاران همچنین و 4فنگ
ی رفتار  سازشبیهدر این پژوهش به  در بناهای عمومی مملو از جمعیت ویژهبهبا توجه به اهمیت مبحث تخلیه  .[62]دادند

اصول  مؤثرترینو هدف شناسایی  اقدام شد اکز شلوغ و حساس جمعیتییکی از مر عنوانبهدر مدارس  آموزاندانشتخلیه 
زیر مطرح شد: نقش توسعه عمودی و  سؤال در مطالعه حاضر . بدین منظوراست آموزاندانشکالبدی در کاهش زمان تخلیله 

 اصول طراحی مبتنی بر آن شامل چه مواردی است؟  شود ومی بیانچگونه  آموزاندانشخلیه افقی مدارس در زمان ت
 
 ساختمان توضیحات و یسازشبیه مدل -2

-شبیه بر اساس فایندرپس افزارنرم از استفاده با ساختمان کامل تخلیه سناریوهای از ایمجموعه پژوهش این در
بدین منظور لازم است تا هم ساختمان و هم  (.6تصویر )شودمی تحلیل و مدارس در شهر همدان تجزیه ساختمان هایسازی

 :در ادامه ارائه شده است فرآیندشرح این  که شودی سازشبیهکاربران 

 
 مورد تحلیل مدرسه. 1  تصویر

 
  

 ی معماری ساختمانسازشبیه -2-1
 دارای طبقات تمام و است مترسانتی .27آن کف تا سقف از که است طبقه 3 یساختمان مطالعه این در استفاده مورد مدل

ای و به صورت تیپ در نقاط مختلفی از شهر همدان طراحی و طرحی پایه عنوانبههستند. نقشه این ساختمان  مشابه یطرح

تصویر  1. مدرسه مورد تحلیل
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 همکف است طبقه در مترسانتی ..4حدود  آن که عرض خروجی اصلی خروجی وجود دارد 3 مدرسه اجرا شده است. در این
 متر ساخته شده است. هرسانتی .37اصلی بوده که با یک پاگرد و به عرض  پلهراه تنها فضای دسترسی عمودی (.3تصویر)

پلان  3تصویر  (. 3 تصویر) است متریسانتی 62 ارتفاع و متریسانتی 37 پیشانی با پله 66 مجموع در بخش دستگاه پله
 دهد. نشان می افزارنرمسازی آن را در ساختمان و شبیه

   
 فایندرپس افزارنرمی مدرسه در سازشبیه. 2  تصویر

 ی ساکنان ساختمانسازشبیه -2-2
طور بهکنندگان فضا آماری و استفاده بایست جامعهبدین منظور می .شوندمی الگوبرداری غیرمرتبط افراد عنوانبه ساکنان

 فایندرپس در جمعیت فرضپیش هایویژگی از کاربرانسازی . جهت شبیهشودسازی شبیه افزارنرمتا در  دقیق مشخص شده
 مختلف هایتوانایی و هاجنس سنین، تنوع دهندهنشان کهاست حرکتی مختلف یهاتقابلی با افرادی شامل شود ومی استفاده

 یسازشبیهسناریوی  ابتدای در از فضا در هنگام حادثه و کنندگاناستفادهکاربران و  همه که است این بر فرض .(6)جدولاست 
 .دشومین گرفته نظر در تحلیل و تجزیه در پارامتر یک عنوانبه پاسخ زمان رواز این. دهندمی نشان واکنش فوراً

 -[67]تخلیه  سازشبیههای افزارنرمساز تخلیه در جهت شبیه. ابعاد و استانداردهای بدن افراد 1 جدول
 .([69]همپوشانی شده است حلقه 3 از ترکیبی تقریباً انسان بدن تصویر هندسی بدن انسان )شکل :سمت چپ

      

ی چهارم، پنجم و ششم )هر کدام هاهپسر را در پای آموزاندانشکلاس درس بوده که  63مورد مطالعه دارای  مدرسه
نفر شده و  223را پوشش داده که حدود  آموزدانش 32میانگین هر کلاس  طوربهشود. کلاس درس( ابتدایی شامل می 2

افراد  رواز این، ناظم، معاون و مدیر مدرسه( در نظر گرفته شده است. معلمانکادر آموزشی )شامل  عنوانبه همنفر  62
 ند.شومیی سازشبیهکاربر فضا  عنوانبه افزارنرمدر  یادشده

 مبانی نظری  -3
 یرتخلیه اضطرا -3-1

ناپذیر اجتناب را منطقه یک سریع اغلب تخلیه آورد کهشرایطی را فراهم می غیرطبیعی در بسیاری از مواقع و طبیعی حوادث
به  .[36]است بارفاجعه یرویداد وقوع یا تهدید دلیل به خطرناک مکانی از مردم فوری حرکت اضطراری تخلیه. [.3]کندمی

آمیز مانند فاجعه ایحادثه وقوع یا و تهدید علتبه که خطرناک هایمحل از افراد اضطراری و شتابان به حرکت عبارتی دیگر
 راهبرد بلندمرتبه ساختمان ایمنی در مدیریت هایریزیبرنامه . در[33]شودمی، اطلاق رخ دادهو ... سوزی، زلزله، بمباران آتش

شود. بندی میتقسیم 2خروج زمان و 1واکنش ، زمان3زمان تشخیص مرحله 2 به بوده که ایمنی تأمین راهکارهای از یکی تخلیه
-نجات گفته می منطقه یا امن اضطراری تا انتقال تمامی ساکنان به مکان شرایط شروع از کلی زمان به همتخلیه  زمان
 .[32]شود

تصویر  2. شبیه‌سازی مدرسه در نرم‌افزار پس‌فایندر
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کنان ساختمان 2-2- شبیه‌سازی سا
کنان به‌عنوان افراد غیرمرتبط الگوبرداری می‌شوند. بدین  سا
منظور می‌بایست جامعه‌ آماری و استفاده‌کنندگان فضا به‌طور دقیق 
شبیه‌سازی  جهت  شود.  شبیه‌سازی  نرم‌افزار  در  تا  شده  مشخص 
استفاده  پس‌فایندر  در  جمعیت  پیش‌فرض  ویژگی‌های  از  کاربران 
است‌که  حرکتی  مختلف  قابلیت‌های  با  ــرادی  اف شامل  و  می‌شود 
است  مختلف  توانایی‌های  و  جنس‌ها  سنین،  ع  تنو نشان‌دهنده 
کاربران و استفاده‌کنندگان از  که همه  )جدول1(. فرض بر این است 
کنش  فضا در هنگام حادثه و در ابتدای سناریوی شبیه‌سازی فوراً وا
نشان می‌دهند. از این‌رو زمان پاسخ به‌عنوان یک پارامتر در تجزیه 

گرفته نمی‌شود. و تحلیل در نظر 
که  بــــوده  درس  کـــاس   12 دارای  مــطــالــعــه  مــــورد  مـــدرســـه 
کدام  )هر  ششم  و  پنجم  چهارم،  پایه‌های  در  را  پسر  دانش‌آموزان 
کلاس  کلاس درس( ابتدایی شامل می‌شود. به‌طور میانگین هر   3
نفر  و 13  نفر شــده  که حــدود 332  داده  را پوشش  دانــش‌آمــوز   27
مدیر  و  معاون  ناظم،  معلمان،  )شامل  آموزشی  کادر  به‌عنوان  هم 
گرفته شده است. از این‌رو افراد یادشده در نرم‌افزار  مدرسه( در نظر 

کاربر فضا شبیه‌سازی می‌شوند. به‌عنوان 

3-  مبانی نظری
3-1- تخلیه اضطراری

را  شرایطی  مواقع  از  بسیاری  در  غیرطبیعی  و  طبیعی  حــوادث 
را اجتناب‌ناپذیر  که اغلب تخلیه سریع یک منطقه  فراهم می‌آورد 
مکانی  از  ــردم  مـ ــوری  فـ حــرکــت  اضـــطـــراری  تخلیه  مــی‌کــنــد]20[. 
است]21[.  فاجعه‌بار  رویــدادی  ع  وقو یا  تهدید  دلیل  به  ک  خطرنا
محل‌های  از  افــراد  اضطراری  و  شتابان  حرکت  به  دیگر  عبارتی  به 
مانند  فاجعه‌آمیز  حادثه‌ای  ع  وقو یا  و  تهدید  به‌علت  که  ک  خطرنا
می‌شود]22[.  اطلاق  داده،  خ  ر  ... بمباران ‌و  زلزله،  آتش‌سوزی، 
در برنامه‌ریزی‌های مدیریت ایمنی در ساختمان بلندمرتبه راهبرد 
که به 3 مرحله زمان  تخلیه یکی از راهکارهای تأمین ایمنی بوده 
می‌شود.  تقسیم‌بندی  خــروج7  زمان  و  کنش6  وا زمان  تشخیص5، 
انتقال  تا  از شروع شرایط اضطراری  کلی  زمان  به  زمان تخلیه هم 

گفته می‌شود]23[. کنان به مکان امن یا منطقه نجات  تمامی سا
گاه‌سازی و فرار در تخلیه اضطراری 3-2- مراحل آ

واقع  مفید  تخلیه  ز‌مان‌سنجی  مــدل  در  فــرار  مراحل  شناخت 
ح زیر است:  که در 2 مرحله و به شر می‌شود 

گاه‌سازی )زمان تشخیص( 3-2-1- مرحله هشدار و آ
زمان تشخیص بازه زمانی از شروع شرایط اضطراری تا هنگامی 
گهی مردم  گاه شوند. این پیغام‌ها برای آ آ از آن  کنان  که سا است 
درباره شرایط اضطراری و سایر موارد مربوط به تخلیه داده می‌شود. 
بازخورد افراد نسبت به آژیر خطر هنگام بروز حادثه همگام با صداى 
مطالعات  گیرد.  شکل  م‌ىتواند  گونى  عکس‌العمل‌های‌گونا آژیــر 
نشان  و  انجام  حریق  و  خطر  آژیــر  انسان  بــازخــورد  روى  گونى  گونا
که بیشتر افراد بیشتر بازخورد فوری ‌نسبت به آژیر خطر نشان  داده 
کسب اطلاعات بیشتر از  نم‌ىدهند و به جاى آن ممکن است براى 
دیگران بپرسند و یا به دلیل دستپاچگی ارزیابى غلطى از وضعیت 
کرده و یا حتى آژیر خطر را نادیده بگیرند که این موارد با برنامه‌ریزی 
تشخیص  شبکه  و  خطر  آژیر  گنجاندن  است.  رفع  قابل  آمــوزش  و 
حریق در سیستم ایمنى ساختمان به همراه آموزش کمک مهمى به 
کنش جدى تشویق  کنان بوده و آن‌ها را به وا عکس‌العمل سریع سا

می‌کند]24[.
کنش و خروج( 3-2-2- مرحله جابه‌جایی و تخلیه )زمان وا

مراحل جابه‌جایی و تخلیه‌ )فرار( به 4 مرحله مشخص تقسیم 
می‌شود:

الف( مرحله اول: فرار از اتاق یا محل شروع حریق؛
در  بــه  رســیــدن  تــا  تــردد  مسیر  طریق  از  فــرار  دوم:  مرحله  ب( 
خروجى نهایى یا راه‌پله نجات و یا اتاقی مجاور به‌عنوان پناهگاه. 
امن  منطقه‌ای  به  تخلیه  شامل  فقط  م‌ىتواند  تخلیه  دوم  مرحله 
)پناهگاه( در همان طبقه باشد؛ )به مرحله اول، دوم و مسیر حاصل 

گفته می‌شود.( از آن دسترس خروج 
این  )به  همکف؛  طبقه  به  خود  طبقه  از  فرار  سوم:  مرحله‌  ج( 
می‌شود،  شامل  را  عمودی  دسترسی  فضاهای  و  راه‌پله  که  مرحله 

خروج نامیده می‌شود(.
د( مرحله چهارم: فرار نهایى از طبقه همکف )به این مرحله و 

گفته می‌شود(. مسیر حاصل از آن تخلیه خروج 
زمان تخلیه باید از زمان لازم برای تخلیه بیشتر باشد8. اختلاف 
میان این 2 زمان درجه ایمنی ساختمان را بالا می‌برد. زمان خروج9 
از  پیش  زمان  هشدار11،  زمان  آتــش10،  کشف  زمان‌های  ع  مجمو از 
ع  حرکت12 و زمان حرکت13 تشکیل می‌شود. زمان تخلیه14 به مجمو
حاشیه  می‌شود.  اطــاق  حرکت  زمــان  و  حرکت  از  پیش  زمان‌های 
کل  ایمنی هم اختلاف زمان محاسبه‌شده مورد نیاز برای تخلیه و 

زمان موجود برای تخلیه است. )تصویر 3(]25، 26[.

5 
 

 همکف است طبقه در مترسانتی ..4حدود  آن که عرض خروجی اصلی خروجی وجود دارد 3 مدرسه اجرا شده است. در این
 متر ساخته شده است. هرسانتی .37اصلی بوده که با یک پاگرد و به عرض  پلهراه تنها فضای دسترسی عمودی (.3تصویر)

پلان  3تصویر  (. 3 تصویر) است متریسانتی 62 ارتفاع و متریسانتی 37 پیشانی با پله 66 مجموع در بخش دستگاه پله
 دهد. نشان می افزارنرمسازی آن را در ساختمان و شبیه

   
 فایندرپس افزارنرمی مدرسه در سازشبیه. 2  تصویر

 ی ساکنان ساختمانسازشبیه -2-2
طور بهکنندگان فضا آماری و استفاده بایست جامعهبدین منظور می .شوندمی الگوبرداری غیرمرتبط افراد عنوانبه ساکنان

 فایندرپس در جمعیت فرضپیش هایویژگی از کاربرانسازی . جهت شبیهشودسازی شبیه افزارنرمتا در  دقیق مشخص شده
 مختلف هایتوانایی و هاجنس سنین، تنوع دهندهنشان کهاست حرکتی مختلف یهاتقابلی با افرادی شامل شود ومی استفاده

 یسازشبیهسناریوی  ابتدای در از فضا در هنگام حادثه و کنندگاناستفادهکاربران و  همه که است این بر فرض .(6)جدولاست 
 .دشومین گرفته نظر در تحلیل و تجزیه در پارامتر یک عنوانبه پاسخ زمان رواز این. دهندمی نشان واکنش فوراً

 -[67]تخلیه  سازشبیههای افزارنرمساز تخلیه در جهت شبیه. ابعاد و استانداردهای بدن افراد 1 جدول
 .([69]همپوشانی شده است حلقه 3 از ترکیبی تقریباً انسان بدن تصویر هندسی بدن انسان )شکل :سمت چپ

      

ی چهارم، پنجم و ششم )هر کدام هاهپسر را در پای آموزاندانشکلاس درس بوده که  63مورد مطالعه دارای  مدرسه
نفر شده و  223را پوشش داده که حدود  آموزدانش 32میانگین هر کلاس  طوربهشود. کلاس درس( ابتدایی شامل می 2

افراد  رواز این، ناظم، معاون و مدیر مدرسه( در نظر گرفته شده است. معلمانکادر آموزشی )شامل  عنوانبه همنفر  62
 ند.شومیی سازشبیهکاربر فضا  عنوانبه افزارنرمدر  یادشده

 مبانی نظری  -3
 یرتخلیه اضطرا -3-1

ناپذیر اجتناب را منطقه یک سریع اغلب تخلیه آورد کهشرایطی را فراهم می غیرطبیعی در بسیاری از مواقع و طبیعی حوادث
به  .[36]است بارفاجعه یرویداد وقوع یا تهدید دلیل به خطرناک مکانی از مردم فوری حرکت اضطراری تخلیه. [.3]کندمی

آمیز مانند فاجعه ایحادثه وقوع یا و تهدید علتبه که خطرناک هایمحل از افراد اضطراری و شتابان به حرکت عبارتی دیگر
 راهبرد بلندمرتبه ساختمان ایمنی در مدیریت هایریزیبرنامه . در[33]شودمی، اطلاق رخ دادهو ... سوزی، زلزله، بمباران آتش

شود. بندی میتقسیم 2خروج زمان و 1واکنش ، زمان3زمان تشخیص مرحله 2 به بوده که ایمنی تأمین راهکارهای از یکی تخلیه
-نجات گفته می منطقه یا امن اضطراری تا انتقال تمامی ساکنان به مکان شرایط شروع از کلی زمان به همتخلیه  زمان
 .[32]شود

جدول 1. ابعاد و استانداردهای بدن افراد جهت شبیه‌ساز تخلیه در نرم‌افزار‌های شبیه‌ساز تخلیه ]18[-
 ترکیبی از 3 حلقه همپوشانی شده است]19[(.

ً
سمت چپ: تصویر هندسی بدن انسان )شکل بدن انسان تقریبا
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نــرم‌افــزار  در  حرکت)سفر(  زمــان  سنجش  قابلیت  به  توجه  با 
در  کــه  تخلیه  مــدت‌زمــان  از  منظور  پــژوهــش  ایــن  در  پس‌فایندر 
پژوهش‌های  کثر  ا در  اســت.  زمــان  همین  استفاده‌شده  تحلیل‌ها 
انجام‌شده داخلی و خارجی هم صرفاً به بررسی مدت‌زمان حرکت 

سفر به‌عنوان مدت‌زمان تخلیه پرداخته شده است.
3-3-مباحث و مقررات مربوط به حفاظت ساختمان‌ها در برابر 

حریق و هنگام حادثه
از  پیشگیری  و  ســاخــتــمــان‌هــا  ایــمــنــی  ســطــح  ارتـــقـــای  جــهــت 
آتش‌سوزی در ایران هم ضوابطی توسط سازمان‌های ذیربط بیان 
شده است. این ضوابط و مقررات عبارتند از: حفاظت ساختمان‌ها 
ساختمان‌ها  حفاظت  سوم  مبحث  راهنمای  حریق]27[،  برابر  در 
برابر  در  ساختمان‌ها  محافظت  آیین‌نامه  حریق]28[،  برابر  در 
برابر  در  ساختمان‌ها  محافظت  آیین‌نامه  راهنمای  و  آتـــش]29[ 
آتش]30[. جدول 3 ضوابط و مقررات مربوط به حفاظت مدارس 
را در برابر حریق نشان می‌دهد. با توجه به نوساز بودن مدرسه مورد 
که موارد زیر و  مطالعه مستلزم رعایت مبحث 3 مقررات ملی بوده 

سایر موارد ایمنی در برابر آتش‌سوزی در آن رعایت شده است.
جدول 2. مقررات مربوط به احداث ساختمان‌های ایمن در برابر 

آتش‌سوزی

کثر مسیر  حدا
پیمایش

کثر طول  حدا
بن‌بست

کثر مسیر  حدا
‌مشترک

طول‌دسترس‌خروج
 بدون شبکه بارنده 

46
46

6,10
15

23
23

طول‌دسترس‌خروج
با شبکه بارنده 

61
61

6,10
15

30
30

سرانه تصرف در 
بناهای آموزشی
)مترمربع به ازای 

هر نفر(

کلاس درس 
1/9 خالص

کارگاه، آزمایشگاه و ...
   4/6 خالص

3-4- فضای مدرسه و حادثه‌خیزی آن
حفاظت  سیستم‌های  طــراحــی  در  وظــایــف  مهمترین  از  یکی 
ع به‌ویژه برای ساختمان‌های  آتش‌نشانی تخلیه است. این موضو

مدارس،  مانند  سکنه  بالای  تعداد  با  ساختمان‌ها  سایر  و  مسکونی 
بیمارستان‌ها، هتل‌ها و خوابگاه‌ها بیشتر اهمیت دارد]31[. 

کشور سالانه منجر به مرگ،  در این بین آتش‌سوزی در مدارس 
آسیب جسمی، روانی و اجتماعی بسیاری از دانش‌آموزان می‌شود. 
کنون در کشور 24 دانش‌آموز )13 نفر دختر و 11 نفر  در این حوادث تا
پسر( و یک معلم به‌علت آتش‌سوزی جان خود را از دست داده‌اند 
از 60 دانش‌آموز دچار سوختگی شده و  بر این موارد بیش  و علاوه 
بیشتر  است]32[.  شده  ناتوانی  و  شدید  سوختگی  دچار  معلم  یک 
که متاسفانه حدود 80 درصد  خ‌داده  حوادث در مناطق روستایی ر
می‌دهد.  تشکیل  ابتدایی  مدارس  را  روستایی  حادثه‌دیده  مدارس 
بیشترین فراوانی حادثه هم مربوط به استان سیستان و بلوچستان  
از  استفاده  هم  آتــش‌ســوزی  علل  بیشترین  اســت.  درصــد   42.8 با 
گرمایشی نفتی غیراستاندارد )71.4درصد( و فرسوده بودن  وسایل 
حادثه،  با  مقابله  دانش  نداشتن  است.  شده  عنوان  برق  سیستم 
نامناسب بودن شرایط فیزیکی ساختمان، نبود پیکربندی مناسب 
جهت تخلیه، سهل‌انگاری و بی‌احتیاطی هم ازجمله عوامل مهم 
با توجه به  بالا می‌برند.  را  گونه حوادث  تلفات این  که  دیگر بوده 
شده  انجام  زمینه  این  در  متعددی  پژوهش‌های  ع  موضو اهمیت 
مدیریت  بررسی  به  لویی]33[  خمسه  و  تقوایی  ایــن‌رو  از  اســت. 
آموزشی   2 ناحیه  مــدارس  در  جمعیت  اضطراری  تخلیه  و  بحران 
که میزان تاب‌آوری مدارس ناحیه  اصفهان پرداخته و نشان دادند 
2 آموزشی اصفهان با توجه به شاخص‌های بنیادین پایین بوده و 
از طرفی میزان بهره‌مندی مدارس از شاخـص‌های مدیریتی ضعیف 
به‌شدت  احتمالی  بحــران‌های  در  را  مـــــدارس  ضعف  ایــن  اســت. 
آسیب‌پذیر  نامناسب،  شاخص‌ها  درنظرگرفتن  بــا  و  آسیب‌پذیر 
تحلیل  روش  با  همکاران]34[  و  شمسی  اســت.  کــرده  بحرانی  و 
تخلیه  در  ساختمان  خــروج  راه‌هــای  کارآیی  بررسـی  به  نــرم‌افــزاری 
دادند  نشان  و  پرداخته  تهران  مــدارس  از  یکی  در  آتش  اضطراری 
ساختمان  فرار  ابزارهای  به  مربوط  معماری  ویژگی‌های  ارزیابی  که 
کافی نیست. به همین جهت  تنها به‌وسیله ضوابط و مقررات ملی 
یا  طبیعی  مخاطره‌های  گوار  نا آثــار  محدود‌سازی  بــرای  اقداماتی 
به  که  می‌شود  انجام  آن  از  ناشی  آسیب‌های  کاهش  و  غیر‌طبیعی 
اقدامات سازه‌ای و غیره‌سازه‌ای تقسیم می‌شود]35، 36[. تصاویر 
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 سازی و فرار در تخلیه اضطراریمراحل آگاه -3-2
 مرحله و به شرح زیر است:  3 د که درشومیمفید واقع  هیتخل سنجیمانز مدل در فرار مراحل شناخت
 )زمان تشخیص( یسازآگاه و هشدار مرحله -3-2-1

 مردم برای آگهی هامغایپ نیا .آگاه شوند آن از ساکنان که است هنگامی تا اضطراری شرایط شروع از زمانی بازه تشخیص زمان
همگام  حادثه بروز هنگام خطر ریآژ به نسبت افراد شود. بازخوردیم داده هیتخل به مربوط ر مواردیسا و یاضطرار طیشرا درباره

 و ق انجامیحر خطر و ریآژ انسان بازخورد روى گوناگونى مطالعات .ردیگ تواند شکلمى گوناگونىیهاالعملعکس ریآژ صداى با
 کسب براى است آن ممکن جاى به دهند ونمى نشان خطر ریآژ به نسبت یفور شتر بازخوردیب افرادبیشتر  که داده نشان

رند یبگ دهیرا ناد خطر ریآژ حتى ای و هکرد تیوضع از غلطى ابىیارز به دلیل دستپاچگی ای بپرسند و گرانید از شتریب اطلاعات
ساختمان  منىیا ستمیس در قیحر صیتشخ شبکه خطر و ریآژ ریزی و آموزش قابل رفع است. گنجاندنکه این موارد با برنامه

 .[34]کندمیق یتشو جدى واکنش به را هاآن و بوده ساکنان عیسر العملبه عکس مهمى کمک به همراه آموزش

 ه )زمان واکنش و خروج(یتخل و جاییجابه مرحله -3-2-2
 :شودمیم یتقس مشخص مرحله 4 به )فرار( هیتخل و جاییجابه مراحل

 ق؛یحر شروع محل ای اتاق از فرار :اول الف( مرحله
 .پناهگاه عنوانبه مجاور یاتاق ای و نجات پلهراه ای ىیخروجى نها در به دنیرس تا تردد ریمس قیطر از فرار :دوم مرحله ب(
دوم و مسیر  ،)به مرحله اول باشد؛ طبقه همان امن )پناهگاه( در ایمنطقه به هیتخل شامل فقط تواندمى هیتخل دوم مرحله

 د.(شومیحاصل از آن دسترس خروج گفته 
، شودمیپله و فضاهای دسترسی عمودی را شامل همکف؛ )به این مرحله که راه طبقه به خود طبقه از فرار :سوم ج( مرحله
 د(.شومیخروج نامیده 
 شود(.تخلیه خروج گفته می )به این مرحله و مسیر حاصل از آنهمکف  طبقه از ىینها فرار :چهارم د( مرحله

 بالا ساختمان را ایمنی درجه زمان 3 این میان . اختلاف7بیشتر باشدباید از زمان لازم برای تخلیه  تخلیه زمان
-می تشکیل 62حرکت و زمان 63حرکت از پیش زمان ،66هشدار زمان ،.6کشف آتش یهازمان مجموع از 9خروج زمان برد.می

 زمان اختلاف هم ایمنی حاشیه د.شومی حرکت اطلاق زمان و حرکت از پیش یهازمان مجموع به 64تخلیه زمان شود.
 .[31، 33](2)تصویر . است تخلیه برای موجود زمان کل و تخلیه برای نیاز مورد شدهمحاسبه

 
+ زمان هشدار +  زمان کشف آتش =ی تخلیه(زمان خروج )زمان لازم برا >زمان موجود برای تخلیه 

 و زمان حرکت( زمان تخلیه )زمان پیش از حرکت

  
 .[22]. زمان لازم برای تخلیه3  تصویر

 
 

تصویر  3. زمان لازم برای تخلیه]26[.

کشف آتش + زمان هشدار + زمان تخلیه )زمان پیش از حرکت  زمان موجود برای تخلیه > زمان خروج )زمان لازم برای تخلیه(= زمان 
و زمان حرکت(
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که در اثر آتش‌سوزی و زلزله  زیر )تصویر 4( مربوط به مدارسی است 
معرض  در  را  خود  کنان  سا جان  و  شده  فراوانی  آسیب‌های  دچــار 

تهدید قرار داده‌اند.  
3-5-عوامل مؤثر بر تخلیه اضطرارى هنگام حادثه

از:  عبارتند  مــی‌گــذارد،  تأثیر  تخلیه  مــدت‌زمــان  بر  که  عواملی 
انسانی(،  )عــوامــل  فضا  از  استفاده‌کنندگان  و  کــاربــر  ویــژگــی‌هــای 
کالبدی ساختمان  ویژگی‌های آتش و ویژگی‌های مربوط به طراحی 

کالبدی(. )عوامل 
3-5-1- عوامل مربوط به استفاده‌کنندگان از فضا

ویژگی‌های  تا  است  لازم  تخلیه  مدل‌های  شبیه‌سازی  جهت 
از  صورت‌گرفته  اقدامات   ،)... و  سن  )جنسیت،  استفاده‌کنندگان 
آن‌ها در طول تخلیه، تأخیر احتمالی در تخلیه و سرعت عکس‌العمل 
اعمال  و  بررسی  ورودی  داده‌هــای  پایگاه  در  تخلیه  هنگام  آن‌هــا 
شود. از جمله‌ این موارد می‌توان به زمان پیش از حرکت15، سرعت 
آشنایی  میزان  و  جنس  )سن،  فضا  کاربران  ویژگ‌ىهاى  رفتن،  راه 
براى  تصمیم  و  کاربران  توسط  سفر  مسیر  بر  انسداد  اثر  گاهی(،  آ و 

کرد ]37[. انتخاب خروجی‌ها اشاره 
ضــرورى  امــرى  تخلیه  در  حرکت  از  قبل  زمــان  درنظرگرفتن 
زمان‌هاى  میانگین  انجام‌شده،  مطالعات  به  توجه  با  است]38[. 
است.  ثانیه  از 120  بیش  ع ساختمان  نو به  توجه  با  از حرکت  قبل 
در  که  بــوده  ثانیه   540 تا   0 محدوده  در  حرکت  از  قبل  زمــان‌هــاى 
حاصل  افــراد  مختلف  انــواع  وجــود  با  آتش‌سوزی  مختلف  حــوادث 
مکان‌هاى  در  حرکت  از  قبل  زمــان‌هــاى  متوسط  ایــن  اســت.  شــده 
مــدارس،  تجارى،  مکان‌هاى  مغازه‌ها،  دفاتر،  عمومى،  سرگرمى 

کاهش م‌ىیابد ]24[. بیمارستان‌ها و خرده‌فروش‌ىهاى بزرگ 
که در مدل‌هاى تخلیه  سرعت حرکت عامل مهم دیگری است 
گرفته می‌شود و با عوامل بسیارى مانند انواع حرکت، شرایط  کار  به 
که در جدول  حرکت، انواع متصرفان و انواع مکان‌ها تغییر م‌ىکند 

زیر نشان داده شده است.

متغیرهاى فیزیکى افراد مانند: عرض شانه، قد، سن و جنسیت 
در  که  م‌ىشود  درنظرگرفته  مؤثر  عوامل  از  دیگر  یکى  به‌عنوان  هم 
جدول)1( به آن اشاره شده است. همچنین میزان آشنایى افراد با 
مسیرهاى تردد هم از عوامل مهم در تشخیص مسیر و فضای خروج 
دیگر  کاربـری‌های  از  بسیاری  و  آموزشی  کاربــری‌های  در  که  بوده 

گاهی بالایی برخوردار هستند. استفاده‌کنندگان از سطح آ
3-5-2- عوامل مربوط به ویژگی‌های آتش

مـــواد مــوجــود در  ــری فضا و  ــارب ک ع  نــو بــه  ایــن عــوامــل بیشتر 
در  انبارشده  مصالح  و  مبلمان  هم  که  هستند  مرتبط  ساختمان 
با آن  که ساختمان  را شامل‌ شده و هم جنس مصالحی  بنا  داخل 
ع تولید دود  بنا شده است. این مواد هم نقش بسزایی در میزان و نو
داشته16 و هم مدت‌زمان حریق و دود حاصل از آن را تحت‌الشعاع 
قرار می‌دهند. متاسفانه در بسیاری از مدارس موجود در روستاهای 
گرمایشی نفتی و غیر استاندارد سالانه شاهد  کشور با توجه به وسایل 
که منشأ بسیاری از آن‌ها همان  آتش‌سوزی‌های متعددی هستیم 

گرمایش بنا استفاده می‌شوند.  که برای  مواد آتش‌زایی است 
3-5-3- عوامل مربوط به ویژگی‌های کالبدی ساختمان

معماری  که  اســت  آن  از  کی  حا پژوهش‌ها  از  بسیاری  نتایج 
عمودی  و  افقی  دسترسی‌های  با  فضاها  بین  ارتباط  و  ساختمان 
معمارى  در  خـــروج  ــاى  راه‌هــ موقعیت  و  ابــعــاد  ــعــداد،  ت همچنین 
تخلیه  در  حیاتی  نقش  عمومى  کــن  امــا در  بــه‌ویــژه  ساختمان‌ها 
کاهش  در  هم  راهکارها  از  برخی  ایــن‌رو  از  می‌کند.  ایفا  اضطراری 
که  اســت  تأثیرگذار  معماری  ح  طــر به  توجه  با  تخلیه  مــدت‌زمــان 
ایجاد  و  از: شاخص و خوانا بودن مسیر ورودى و خروجى  عبارتند 
براى  راه‌پله‌ها  ابعاد  طبقات؛  در  متعدد  اضــطــرارى  خروجی‌هاى 
وسیع‌تر  پر‌خطر  فضاهاى  بــرای  به‌ویژه  اضــطــرارى  خــروج  تسهیل 
طبقات  بــراى  اضــطــرارى  خــروج  باشد؛  معمول  استاندارد  ــدازه  ان از 
کف مسیرهاى حرکتى  همکف تا دوم از طریق پنجره ممکن باش؛ 
حساس  فضاهاى  شوند؛  باز  ج  خار به‌سمت  درب‌ها  نباشد؛  لغزنده 
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تقسیم ای سازهای و غیرهاقدامات سازهشود که به های ناشی از آن انجام میکاهش آسیبطبیعی و یا غیر های طبیعیمخاطره
های فراوانی شده و زلزله دچار آسیبسوزی و اثر آتش مربوط به مدارسی است که در (4)تصویر  تصاویر زیر. [21، 23]دشومی

 اند.  جان ساکنان خود را در معرض تهدید قرار داده

      
 و زلزله سوزیآتشاز  دیدهآسیبای از مدارس . نمونه4  تصویر

 هنگام حادثه اضطرارى هیتخل بر مؤثر عوامل -3-5

از فضا )عوامل انسانی(،  کنندگاناستفادهی کاربر و هایعبارتند از: ویژگ ،گذاردمی تأثیر تخلیه زمانمدتعواملی که بر 
 ی مربوط به طراحی کالبدی ساختمان )عوامل کالبدی(.هایهای آتش و ویژگویژگی

 از فضا کنندگاناستفادهعوامل مربوط به  -3-5-1
از  گرفتهصورت)جنسیت، سن و ...(، اقدامات  کنندگاناستفادهی هایی تخلیه لازم است تا ویژگهالی مدسازشبیهجهت 

ی ورودی بررسی و هاههنگام تخلیه در پایگاه داد هانالعمل آاحتمالی در تخلیه و سرعت عکس تأخیردر طول تخلیه،  هانآ
جنس و )سن،  فضا کاربران هاىژگىیرفتن، و راه ، سرعت63حرکت از شیپ زمان توان بهمیاین موارد  اعمال شود. از جمله

 .[22]اشاره کرد  هاخروجی انتخاب براى میتصم ران وسفر توسط کارب ریمس بر انسداد میزان آشنایی و آگاهی(، اثر
 ىهازمان نیانگیم شده،انجام مطالعات به توجه با .[27]است ضرورى امرى هیتخل حرکت در از قبل زمان درنظرگرفتن

ثانیه بوده که  .34 تا .محدوده  در از حرکت قبل ىهازماناست.  هیثان .63 از شیب ساختمان نوع به توجه حرکت با از قبل
 هاىمکان حرکت در از قبل ىهازمان متوسط نیحاصل شده است. ا افراد مختلف سوزی با وجود انواعدر حوادث مختلف آتش

 .[34]ابد یمى کاهش بزرگ هاىفروشىو خرده هامارستانیب مدارس، تجارى، هاىمکان ،هامغازه دفاتر، سرگرمى عمومى،
حرکت،  انواع مانند ارىیبس عوامل با و شودمی کار گرفته به هیتخل ىهالمد در که است مهم دیگری عامل حرکت سرعت

 که در جدول زیر نشان داده شده است. کندمى رییتغ هانمکا انواع و متصرفان انواع حرکت، طیشرا

 [29]سرعت  بر مؤثر عوامل برخى بر اساس افراد حرکت سرعت. 3 جدول
 سرعت بر مؤثر عوامل برخى بر اساس افراد حرکت سرعت

 افراد نوع مكان نوع راهروها در حرکت طیشرا نوع حرکت
 زنان مسن مردان مسن بزرگسالان مردان زنان کودک آپارتمان مرتبهبلند عمومی فشار متوسط بهینه آهسته حرکت خروج حرکت آزاد

8/1-2/1 8/0- 5/1 4/1 7/0 93/0 1/0 07/1 05/1 35/0 08/1 04/1 05/1 04/1 9/1 24/1 
 

-مى درنظرگرفته مؤثراز عوامل  کى دیگری عنوانبه همقد، سن و جنسیت  شانه، عرض مانند: افراد کىیزیف رهاىیمتغ
از عوامل مهم در تشخیص  همتردد  رهاىیمس با افراد ىیآشنا زانیبه آن اشاره شده است. همچنین م (6شود که در جدول)

از سطح آگاهی بالایی  کنندگاناستفاده ی دیگرهایی آموزشی و بسیاری از کاربـرهایمسیر و فضای خروج بوده که در کاربــر
 .هستندبرخوردار 

 ی آتشهایعوامل مربوط به ویژگ -3-5-2

تصویر  4. نمونه‌ای از مدارس آسیب‌دیده از آتش‌سوزی و زلزله

جدول 3. سرعت حرکت افراد بر اساس برخى عوامل مؤثر بر سرعت ]39[

سرعت حرکت افراد بر اساس برخى عوامل مؤثر بر سرعت
نوع افرادنوع مکانشرایط حرکت در راهروهانوع حرکت

حرکت 
آزاد

حرکت 
مردان بزرگسالانمردانزنانکودکآپارتمانبلندمرتبهعمومیفشارمتوسطبهینهآهستهخروج

مسن
زنان 
مسن

-1/8
1/2

 -0/8
1/5

1/4
0/70/390/11/071/050/951/081/041/051/041/31/24
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کتاب‌خانه، تأسیسات( در زیرزمین یا در نهایت سطح  )آزمایشگاه، 
همکف بنا شود.

در میان این عوامل 2 عامل طول و کشیدگی ساختمان و ارتفاع 
کاهش  در  بسزایی  نقش  که  بوده  کالبدی  عوامل  مهمترین  از  آن 
مدت‌زمان تخلیه دارند. از این‌رو پژوهش‌های فراوانی به این موارد 
به  این پژوهش هم  و  اشــاره شده  آن  به  که در جدول 4  پرداخته 

بررسی این 2 عامل مهم پرداخته است.

4- روش تحقیق و ابزارها
ع حادثه هر ثانیه از زمان می‌تواند نقشى حیاتى در  هنگام وقو
فضاهایی  در  ع  موضو این  اهمیت  کند.  ایفا  انسان‌ها  جان  نجات 
استفاده‌کنندگان  تعداد  که  مــدارس  و  بیمارستان  خوابگاه،  مانند 
مدت‌زمان  کاهش  برای  ایــن‌رو  از  می‌شود.  بیشتر  بالاست،  فضا  از 
نیاز  اضــطــراری  تخلیه  شبیه‌سازی  به  فضاها  این‌گونه  در  تخلیه 
در  انسانی  تخلیه  شبیه‌سازی  مقاله  ایــن  در  منظور  بدین  اســت. 
مدارس  سازمان‌نوسازی  تیپ  نقشه‌های  از  که  مدرسه  نمونه  یک‌ 
تخلیه  مدت‌زمان  به  دستیابی  جهت  اســت.  صــورت ‌گرفته  بــوده، 
استفاده  پس‌فایندر  نرم‌افزار  از  هم  مدرسه  ساختمان  در  اضطراری 
ح است. مدرسه  که به‌عنوان شبیه‌ساز تخلیه اضطراری مطر شده 
که دارای 12 کلاس درس  مورد مطالعه در این‌پژوهش ‌2 طبقه بوده 

که پایه‌های  است. دانش‌آموزان مدرسه را پسران تشکیل داده‌اند 
میانگین  به‌طور  می‌شود.  شامل  را  ابتدایی  ششم  و  پنجم  چهارم، 
ع آنها 332  که مجمو کلاس 26 تا 29 دانش‌آموز را پوشش داده  هر 
معلمان،  )شامل  آموزشی  کادر  به‌عنوان  هم  نفر   13 می‌شوند.  نفر 
گرفته شده است. ویژگی‌های  ناظم، معاون و مدیر مدرسه( در نظر 
در  و  اشتعال  قابل  مصالح  به  توجه  با  آتــش  ویژگی‌های  کــاربــران، 
کلیدی بوده که نقش  کالبدی بنا از جمله عوامل  نهایت ویژگی‌های 
بسزایی را در کاهش مدت‌زمان تخلیه ایفا می‌کنند. از این‌رو با توجه 
مدت‌زمان  کاهش  در  بنا  کالبدی  ویژگی‌های  که  خاصی  نقش  به 
کالبدی شامل ارتفاع  کرده، این پژوهش 2 شاخص مهم  خروج ایفا 
در  را  افقی(  )کشیدگی  بنا  طــول  و  عمودی(  )کشیدگی  ساختمان 
است.  سنجیده  واقعی  مــوردی  نمونه  یک  در  پس‌فایندر  نرم‌افزار 
که  ثانیه حاصل شده  یادشده 131  برای مدرسه  مدت‌زمان تخلیه 
با  و  شده  تدقیق  گون  گونا کالبدی  حالت‌های  در  مدت‌زمان  این 
که مدت‌زمان بهینه برای تخلیه اضطراری  مدت‌زمان 150 ثانیه17 
بوده، ارزیابی شده و بعد به بهینه‌سازی ساختمان اقدام شده است. 
نشان  ساختمان  بهینه‌سازی  بــرای  را  پژوهش  گام‌های   5 تصویر 

می‌دهد.

کالبدی مؤثر در تخلیه و پژوهش‌های مرتبط با آن جدول 4. عوامل 

پژوهش‌های انجام شدهبرخی از عناوین

ارتفاع ساختمان

محاسبه زمان تخلیه ساختمان‌های بلند
سیستم تخلیه اضطراری ساختمان‌های مرتفع

شبیه‌سازی درباره سیستم تخلیه اضطراری عمودی در ساختمان‌های مرتفع
تجزیه و تحلیل رفتار تخلیه اضطراری دانش‌آموزان مدرسه مبتنی بر فیلم

-- Shi et al., ]39[
-- Zhang et al,. ]38[
-- Kucher et al., ]40[.  Pauls, J. ]41[
-- Sheeba & Jayaparvathy, ]42[
-- Gu et al., ]43[

طول ساختمان
مدل‌سازی عملکرد یک سیستم تخلیه اضطراری هوشمند در ساختمان‌ها

بهینه‌سازی طرح با شبیه‌سازی تخلیه اضطراری
مدل‌سازی‌، شبیه‌سازی و تجزیه و تحلیل فرآیند تخلیه در پله‌ها در یک ساختمان 

-- Ding et al., ]44[
-- Sheeba & Jayaparvathy, ]42[
-- Li et al., ]45[
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، ناظم، معاون و مدیر مدرسه( معلمانکادر آموزشی )شامل  عنوانبه همنفر  62 ند.شومینفر  223 وع آنهاداده که مجمپوشش 
های کالبدی ویژگی مصالح قابل اشتعال و در نهایتهای آتش با توجه به ، ویژگیکاربرانهای در نظر گرفته شده است. ویژگی

با توجه به نقش خاصی  رواز این. کنندتخلیه ایفا می زمانمدترا در کاهش  ییبسزابنا از جمله عوامل کلیدی بوده که نقش 
شامل ارتفاع ساختمان  شاخص مهم کالبدی 3 ه، این پژوهشکردخروج ایفا  زمانمدتهای کالبدی بنا در کاهش که ویژگی

زمان است. مدتسنجیده دی واقعی در یک نمونه مور فایندرپس افزارنرم)کشیدگی عمودی( و طول بنا )کشیدگی افقی( را در 
 زمانمدتو با  شدهتدقیق  گوناگونی کالبدی هاحالتدر  زمانمدتثانیه حاصل شده که این  626 یادشدهتخلیه برای مدرسه 

ساختمان اقدام شده است.  سازیبهینهبه  ه و بعدارزیابی شد ،تخلیه اضطراری بوده برایبهینه  زمانمدتکه  62ثانیه .63
 د.دهمیساختمان نشان  سازیبهینه ی پژوهش را برایهامگا 3تصویر 

 
 های پژوهش. گام5تصویر

 :بحث و نتایج -5
ها بر حسب افزایش تحلیل همگیرد و در بخش دوم بر حسب افزایش تعداد طبقات صورت می هالدر بخش اول تحلی

 پذیرد.صورت می ،را به همراه دارد هاسطول راهرو که افزایش تعداد کلا
 تحلیل بر اساس تعداد طبقات -5-1
 طبقه(: 2تحلیل مدرسه در وضع موجود ) با  -5-1-1

 آموزان به همراه کادر آموزشیشده است. تعداد دانش سنجیده همطبقه بوده که در این حالت  3همان  وضعیت موجود مدرسه
بیشترین  ،که مشخص است طورهمان و انیه بودهث 626 همتخلیه  زمانمدتو بیشترین  نفر 243مدرسه در این وضعیت 

قابل  شدتبههمکف  طبقه اول نسبت به طبقهدر  همتخلیه  زمانمدتاصلی قرار دارد. بیشترین  پلهراهتراکم هنگام خروج در 
متر(  207اول )ارتفاع  در طبقه کف و همخروج هم در طبقه هم زمانمدتاست که در جدول زیر بیشینه  مشاهده است. گفتنی

 آموزاندانشراهروها بوده که این بدان معناست که تعداد زیاد ها بیشتر از تخلیه در کلاس زمانمدتدهد که نشان می
و این امر  کنندمیبه همراه  معلم( در هنگام خروج از کلاس درس پشت درب خروجی برای تخلیه تجمع  آموزاندانش)

درب تخلیه برای کلاس تا حد قابل قبولی به  3 درنظرگرفتنرسد به نظر می رواز اینبرد. بالا می شدتبهرا تخلیه  زمانمدت
 به بررسی بیشترین مدت خروج و میزان تراکم در مدرسه مورد مطالعه پرداخته است.  3. جدول کندتخلیه اضطراری کمک 

 
 
 

 موجود وضع با مدرسه در تراکم میزان و خروج مدت بیشترین . بررسی5 جدول

 طبقه 2میزان میانگین تراکم در مدرسه  طبقه 2خروج در مدرسه  زمانمدتبیشترین  

گام‌های پژوهش تصویر5. 
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5- بحث و نتایج
در بخش اول تحلیل‌ها بر حسب افزایش تعداد طبقات صورت 
می‌گیرد و در بخش دوم هم تحلیل‌ها بر حسب افزایش طول راهرو 

کلاس‌ها را به همراه دارد، صورت می‌پذیرد. که افزایش تعداد 
5-1-تحلیل بر اساس تعداد طبقات

5-1-1- تحلیل مدرسه در وضع موجود ) با 2 طبقه(:
که در این حالت  وضعیت موجود مدرسه همان 2 طبقه بوده 
کادر آموزشی  هم سنجیده شده است. تعداد دانش‌آموزان به همراه 
مدرسه در این وضعیت 345 نفر و بیشترین مدت‌زمان تخلیه هم 
کم  ترا بیشترین  اســت،  مشخص  که  همان‌طور  و  بــوده  ثانیه   131
هنگام خروج در راه‌پله اصلی قرار دارد. بیشترین مدت‌زمان تخلیه 
مشاهده  قابل  به‌شدت  همکف  طبقه  به  نسبت  اول  طبقه  در  هم 
که در جدول زیر بیشینه مدت‌زمان خروج هم  گفتنی است  است. 
در طبقه هم‌کف و هم در طبقه اول )ارتفاع 3.8 متر( نشان می‌دهد 
که این بدان  که مدت‌زمان تخلیه در کلاس‌ها بیشتر از راهروها بوده 
که تعداد زیاد دانش‌آموزان )دانش‌آموزان به همراه  معلم(  معناست 
تخلیه  بــرای  خروجی  درب  پشت  درس  کلاس  از  خــروج  هنگام  در 
را به‌شدت بالا می‌برد.  تجمع می‌کنند و این امر مدت‌زمان تخلیه 
کلاس  بــرای  تخلیه  درب   2 درنظرگرفتن  می‌رسد  نظر  به  ایــن‌رو  از 
به   5 جــدول  کند.  کمک  اضــطــراری  تخلیه  به  قبولی  قابل  حد  تا 
کم در مدرسه مورد مطالعه  بررسی بیشترین مدت خروج و میزان ترا

پرداخته است. 
جدول 6 هم میزان جریان عبوری از درب‌های خروجی و شمار 
می‌دهد.  نشان  زمان  حسب  بر  را  ساختمان  از  ج‌شده  خار کنان  سا
همان‌طور که دیده می‌شود، درب اصلی خروجی )با عرض 4 متری( 

بیشترین جریان عبوری را داشته )حدود 1.15 نفر بر ثانیه( و سپس 
درب فرعی با جریان عبوری 0.46 نفر بر ثانیه است. 

5-1-2- تحلیل مدرسه با تعداد طبقات مختلف
که 2 طبقه بوده، با توجه به  پس از بررسی وضع موجود مدرسه 
با طبقات مختلف شبیه‌سازی  تا مدرسه  هدف پژوهش لازم است 
شود. از این‌رو جدول زیر به بررسی بیشترین مدت‌زمان لازم برای 
کم استفاده‌کنندگان در مدرسه مورد مطالعه  تخلیه اضطراری و ترا
با  طبقه   3 حالت  در  اســت،  مشخص  کــه  همان‌طور  ــردازد.  ــی‌پ م
بین  ارتباطی  پله  در  کم  ترا میانگین  )که  بالا  بسیار  کم  ترا به  توجه 
طبقه اول و دوم به 5 نفر در متر مربع هم می‌رسد( سرعت تخلیه 
کامل ساختمان به‌شدت  کاهش یافته و مدت‌زمان خروج  به‌شدت 
با  کــه  اتــفــاق بدین شکل اســت  ایــن  افــزایــش مــی‌یــابــد.  نتیجه‌ی 
کلاس   6 هر  طبقه   3 حالت  در  تخلیه  مدت‌زمان  بیشترین  بررسی 
موجود در طبقه سوم بیش از‌ 150 ثانیه را برای خروج اضطراری لازم 
را به  نا‌ایمن‌ترین نقطه قرار داشته و مدت‌زمان تخلیه  که در  دارد 
کم بسیار بالا در  217.5 ثانیه می‌رساند. در وضعیت‌ 4 طبقه هم ترا
دسترسی عمودی ساختمان )در پله ارتباطی بین طبقه دوم و سوم 
کم 5.4  کم 5.2 نفر بر متر مربع و در پله ارتباطی اول و دوم با ترا ترا
ثانیه   307.8 به  تخلیه  مدت‌زمان  تا  باعث ‌شده  مربع(  بر ‌متر  نفر 
)با  را  ناامنی  سطح  بالاترین  سوم  و  دوم  طبقه  در  که  یابد  افزایش 
نیاز  تخلیه  جهت  را  ثانیه   150 بالای  فضاها  تمامی  آنکه  به  توجه 

دارند( دارد)جدول7(.
تصویر 6 هم مدت تخلیه ساختمان را با تعداد طبقات متفاوت 
موجود  وضعیت  در  اســت،  مشهود  که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان 
صــورت  در  و  اســت  مناسب  ساختمان  ایــن  بــرای  طبقه   2 همان 
افزایش تعداد طبقات لازم است تا با راهکارهایی )مانند ایجاد پله 

کم در مدرسه با وضع موجود جدول 5. بررسی بیشترین مدت خروج و میزان ترا

کم در مدرسه 2 طبقهبیشترین مدت‌زمان خروج در مدرسه 2 طبقه میزان میانگین ترا
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پ
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شده از ساختمان را بر حسب زمان خروجی و شمار ساکنان خارج هایدربمیزان جریان عبوری از  هم 1جدول 
متری( بیشترین جریان عبوری را داشته )حدود  4، درب اصلی خروجی )با عرض شوددیده میکه  طورهماندهد. نشان می

 نفر بر ثانیه است.  041.ی نفر بر ثانیه( و سپس درب فرعی با جریان عبور 6063

 ساختمان از شدهخارج ساکنان شمار و خروجی هایدرب از عبوری جریان میزان. 6 جدول

خروجی بر حسب  هایدربمیزان جریان عبوری از 
 شده از ساختمان بر حسب زمانشمار ساکنان خارج زمان

  
 
 

 تحلیل مدرسه با تعداد طبقات مختلف -5-1-2
طبقه بوده، با توجه به هدف پژوهش لازم است تا مدرسه با طبقات مختلف  3که  مدرسه وضع موجود پس از بررسی

در  کنندگاناستفادهلازم برای تخلیه اضطراری و تراکم  زمانمدتجدول زیر به بررسی بیشترین  رواز این. شودی سازشبیه
)که میانگین تراکم  به تراکم بسیار بالابا توجه  طبقه 2که مشخص است، در حالت  طورهمانپردازد. مورد مطالعه می مدرسه

ج خرو زمانمدتکاهش یافته و  شدتبهرسد( سرعت تخلیه نفر در متر مربع هم می 3ارتباطی بین طبقه اول و دوم به  پلهدر 
 تخلیه در حالت زمانمدتی این اتفاق بدین شکل است که با بررسی بیشترین یابد.  نتیجهافزایش می شدتبهکامل ساختمان 

ترین نقطه قرار ایمنخروج اضطراری لازم دارد که در نا برایثانیه را  .63 سوم بیش از طبقهکلاس موجود در  1 هر طبقه 2
در دسترسی عمودی ساختمان  تراکم بسیار بالا همطبقه  4 رساند. در وضعیتثانیه می 36203تخلیه را به  زمانمدتداشته و 

( متر مربع نفر بر 304ارتباطی اول و دوم با تراکم  پلهنفر بر متر مربع و در  303ارتباطی بین طبقه دوم و سوم تراکم  پله)در 
 آنکهدوم و سوم بالاترین سطح ناامنی را )با توجه به  طبقهثانیه افزایش یابد که در  2.207تخلیه به  زمانمدتشده تا  باعث

 (.2را جهت تخلیه نیاز دارند( دارد)جدولثانیه  .63تمامی فضاها بالای 
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شده از ساختمان را بر حسب زمان خروجی و شمار ساکنان خارج هایدربمیزان جریان عبوری از  هم 1جدول 
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دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401

کاهش داد تا بدین  کم افراد در ساختمان را در راه‌پله  فرار و ...( ترا
کاهش داد.  طریق مدت‌زمان تخلیه اضطراری را 

5-1-3- بهینه‌سازی با توجه به افزایش تعداد طبقات
حالت‌های  در  مــدرســه  ساختمان  شــد،  مشاهده  آنکه  از  بعد 
به  دارد،  لازم  تخلیه  برای  را  بالایی  مدت‌زمان  طبقه   3 و  طبقه   2
در  می‌تواند  اضــطــراری(  )پله  جدا  راه‌پله  از  استفاده  که  رسید  نظر 
کاهش مدت‌زمان تخلیه مفید واقع شود. از این‌رو با استفاده از پله 
ثانیه   307.8 از  طبقه   4 حالت  در  را  تخلیه  مدت‌زمان  اضطراری 
که این مقدار هم در حاشیه امن قرار  به 249.5 ثانیه پایین آورده 
ساخت  بــرای  ارتفاعی  چنین  مــی‌شــود،  پیشنهاد  ــن‌رو  ای از  نـــدارد. 
راه‌هــای  و  تخلیه  بــرای  لازم  تمهیدات  از  استفاده  )بــدون  مــدارس 
ارتباطی عمودی مناسب( به‌کار ‌گرفته نشود. در‌ حالت 3 طبقه هم 
زمان  این  که  یافته  کاهش  ثانیه   174.2 مدت  به  ثانیه   217.6 از 
ثانیه  ژانگ18مدت‌زمان180  )توسط  ثانیه  به‌150  نزدیکی  به‌دلیل 
شده(  پیشنهاد  پرجمعیت  فضاهای  و  خوابگاه‌ها‌  مــدارس،  بــرای 

قرار  ایمنی  حاشیه  در  زیــادی  حــدود  تا  و  اســت  چشم‌پوشی  قابل 
تخلیه  بــرای  را  اضطراری  پله  نصب  نحوه   7 تصویر  اســت.  گرفته 

دانش‌آموزان نشان می‌دهد.

کم در ساختمان مدرسه با تعداد طبقات مختلف جدول 7. بیشترین مدت‌زمان خروج و میانگین ترا

کم بیشترین مدت‌زمان خروج  میزان میانگین ترا
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 خروج و میانگین تراکم در ساختمان مدرسه با تعداد طبقات مختلف زمانمدت. بیشترین 7 جدول
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که مشهود است، در وضعیت  طورهماندهد. ساختمان را با تعداد طبقات متفاوت نشان می مدت تخلیه هم 1تصویر 
)مانند  طبقه برای این ساختمان مناسب است و در صورت افزایش تعداد طبقات لازم است تا با راهکارهایی 3 موجود همان

 تخلیه اضطراری را کاهش داد.  زمانمدتکاهش داد تا بدین طریق  پلهراهفرار و ...( تراکم افراد در ساختمان را در  ایجاد پله

  
 ی مختلف با زمان تخلیه استانداردهاحالتی تخلیه در هازمانمدتعددی بین  مقایسه .2  تصویر

 با توجه به افزایش تعداد طبقات سازیبهینه -5-1-3
به نظر  بالایی را برای تخلیه لازم دارد، زمانمدتطبقه  2طبقه و  3ی هاحالتمشاهده شد، ساختمان مدرسه در  آنکهبعد از 

 با استفاده از پله رواز اینتخلیه مفید واقع شود.  زمانمدتد در کاهش توانمیاضطراری(  پلهجدا ) پلهراهرسید که استفاده از 
امن  در حاشیه همثانیه پایین آورده که این مقدار  34903ثانیه به  2.207طبقه از  4الت تخلیه را در ح زمانمدتاضطراری 
های تخلیه و راه ن استفاده از تمهیدات لازم برایساخت مدارس )بدو برای، چنین ارتفاعی شودمیپیشنهاد  رواز اینقرار ندارد. 

ثانیه کاهش یافته که این  62403ثانیه به مدت  36201از  همطبقه  2حالت  درگرفته نشود.  کارارتباطی عمودی مناسب( به
ت پیشنهاد و فضاهای پرجمعی هاخوابگاهثانیه برای مدارس،  .67زمانمدت67ثانیه )توسط ژانگ .63دلیل نزدیکی بهزمان به
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که مشهود است، در وضعیت  طورهماندهد. ساختمان را با تعداد طبقات متفاوت نشان می مدت تخلیه هم 1تصویر 
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برای اضطراری را  نحوه نصب پله 2 تصویر ایمنی قرار گرفته است. حاشیهپوشی است و تا حدود زیادی در شده( قابل چشم
 دهد.آموزان نشان میتخلیه دانش

 
 سازیبهینه اضطراری در پلان طبقات مدرسه برای محل و نحوه نصب پله .7 تصویر

 تحلیل بر اساس افزایش طول ساختمان -5-2
ی مختلف هاطولتخلیه را در ساختمان با  زمانمدتدر این بخش به جای افزایش ارتفاع به افزایش طول ساختمان پرداخته و 

حالت دیگر )یکی با  3 کلاس داشته را در 1. در همین راستا ساختمان با وضعیت موجود که در راهروی اصلی خود سنجیممی
لازم برای تخلیه  زمانمدت. جدول زیر به بررسی بیشترین کنیمارزیابی می( کلاس .6در مسیر خود و دیگری با  کلاس 7

 افزارنرمپردازد. با توجه به نتایج حاصل از طبقه می 6مورد مطالعه در وضعیت  مدرسهدر  کنندگاناستفادهاضطراری و تراکم 
در راهروها  ویژهبهتخلیه اضطراری در ساختمان  زمانمدترا در افزایش تراکم نسبی و افزایش  تأثیرکشیدگی راهروها کمترین 

 شودمیای تخلیه ثانیه 72 زمانمدتنفری در  .33کلاس در راهروها جمعیت  .6نحوی که در حالت یک طبقه با به  ؛داشته
 .شودمیثانیه تخلیه  6.2 زمانمدتدر  نفری 223جمعیت  همکلاس در راهروها  63طبقه با (. در حالت یک7)جدول

 طبقه(مختلف )یک یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت بیشترین .8 جدول
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تصویر 7. محل و نحوه نصب پله اضطراری در پلان طبقات مدرسه 
برای بهینه‌سازی
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5-2- تحلیل بر اساس افزایش طول ساختمان
ــه افـــزایـــش طــول  ــه جـــای افـــزایـــش ارتـــفـــاع ب در ایـــن بــخــش ب
ساختمان پرداخته و مدت‌زمان تخلیه را در ساختمان با طول‌های 
با وضعیت موجود  راستا ساختمان  در همین  مختلف می‌سنجیم. 
کــاس داشــتــه را در 2 حــالــت دیگر  کــه در راهـــروی اصــلــی خــود 6 
ارزیــابــی  ــاس(  ک بــا 10  کــاس در مسیر خــود و دیــگــری  بــا 8  )یکی 
بــرای  لازم  مــدت‌زمــان  بیشترین  بــررســی  بــه  زیــر  ــدول  ج می‌کنیم. 
کم استفاده‌کنندگان در مدرسه مورد مطالعه  تخلیه اضطراری و ترا
در وضعیت 1 طبقه می‌پردازد. با توجه به نتایج حاصل از نرم‌افزار 
کم نسبی و افزایش  کمترین تأثیر را در افزایش ترا کشیدگی راهروها 
مدت‌زمان تخلیه اضطراری در ساختمان به‌ویژه در راهروها داشته؛ 
کلاس در راهروها جمعیت  که در حالت یک طبقه با 10  به نحوی 
250 نفری در مدت‌زمان 87 ثانیه‌ای تخلیه می‌شود )جدول8(. در 

کلاس در راهروها هم جمعیت 332 نفری در  حالت یک‌طبقه با 12 
مدت‌زمان 107 ثانیه تخلیه می‌شود.

طول  افزایش  به  هم  طبقه   2 ارتفاع  با  ساختمان  وضعیت  در 
راهروها برای سنجش مدت‌زمان لازم برای تخلیه اقدام شد. نتایج 
مطابق جدول زیر نشان داد، در حالتی ‌که در راهروی اصلی 8 کلاس 
کاربر حدود 167  وجود دارد، مدت‌زمان لازم برای تخلیه 467 نفر 
قــرار دارد هم  راهــرو  کــاس در طــول  که 10  بــوده و در حالتی  ثانیه 

کاربر حدود 178 ثانیه است.  مدت‌زمان لازم برای تخلیه 515 نفر 
نسبت  راهروها  طول  افزایش  اســت،  مشخص  که  همان‌طور 
به‌ویژه  ساختمان  کم  ترا افزایش  در  اندکی  تأثیر  ارتفاع  افزایش  به 
در راه‌پله‌ها داشته و به همین علت مدت‌زمان تخلیه را نسبت به 

کمتر تحت‌الشعاع قرار می‌دهد. افزایش ارتفاع 

کم در ساختمان مدرسه با طول‌های مختلف )یک‌طبقه( جدول 8. بیشترین مدت‌زمان خروج و میانگین ترا

کم بیشترین مدت‌زمان خروج  میزان میانگین ترا
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برای اضطراری را  نحوه نصب پله 2 تصویر ایمنی قرار گرفته است. حاشیهپوشی است و تا حدود زیادی در شده( قابل چشم
 دهد.آموزان نشان میتخلیه دانش

 
 سازیبهینه اضطراری در پلان طبقات مدرسه برای محل و نحوه نصب پله .7 تصویر

 تحلیل بر اساس افزایش طول ساختمان -5-2
ی مختلف هاطولتخلیه را در ساختمان با  زمانمدتدر این بخش به جای افزایش ارتفاع به افزایش طول ساختمان پرداخته و 

حالت دیگر )یکی با  3 کلاس داشته را در 1. در همین راستا ساختمان با وضعیت موجود که در راهروی اصلی خود سنجیممی
لازم برای تخلیه  زمانمدت. جدول زیر به بررسی بیشترین کنیمارزیابی می( کلاس .6در مسیر خود و دیگری با  کلاس 7

 افزارنرمپردازد. با توجه به نتایج حاصل از طبقه می 6مورد مطالعه در وضعیت  مدرسهدر  کنندگاناستفادهاضطراری و تراکم 
در راهروها  ویژهبهتخلیه اضطراری در ساختمان  زمانمدترا در افزایش تراکم نسبی و افزایش  تأثیرکشیدگی راهروها کمترین 

 شودمیای تخلیه ثانیه 72 زمانمدتنفری در  .33کلاس در راهروها جمعیت  .6نحوی که در حالت یک طبقه با به  ؛داشته
 .شودمیثانیه تخلیه  6.2 زمانمدتدر  نفری 223جمعیت  همکلاس در راهروها  63طبقه با (. در حالت یک7)جدول

 طبقه(مختلف )یک یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت بیشترین .8 جدول

 میزان میانگین تراکم  خروج  زمانمدتبیشترین  
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برای اضطراری را  نحوه نصب پله 2 تصویر ایمنی قرار گرفته است. حاشیهپوشی است و تا حدود زیادی در شده( قابل چشم
 دهد.آموزان نشان میتخلیه دانش

 
 سازیبهینه اضطراری در پلان طبقات مدرسه برای محل و نحوه نصب پله .7 تصویر

 تحلیل بر اساس افزایش طول ساختمان -5-2
ی مختلف هاطولتخلیه را در ساختمان با  زمانمدتدر این بخش به جای افزایش ارتفاع به افزایش طول ساختمان پرداخته و 

حالت دیگر )یکی با  3 کلاس داشته را در 1. در همین راستا ساختمان با وضعیت موجود که در راهروی اصلی خود سنجیممی
لازم برای تخلیه  زمانمدت. جدول زیر به بررسی بیشترین کنیمارزیابی می( کلاس .6در مسیر خود و دیگری با  کلاس 7

 افزارنرمپردازد. با توجه به نتایج حاصل از طبقه می 6مورد مطالعه در وضعیت  مدرسهدر  کنندگاناستفادهاضطراری و تراکم 
در راهروها  ویژهبهتخلیه اضطراری در ساختمان  زمانمدترا در افزایش تراکم نسبی و افزایش  تأثیرکشیدگی راهروها کمترین 

 شودمیای تخلیه ثانیه 72 زمانمدتنفری در  .33کلاس در راهروها جمعیت  .6نحوی که در حالت یک طبقه با به  ؛داشته
 .شودمیثانیه تخلیه  6.2 زمانمدتدر  نفری 223جمعیت  همکلاس در راهروها  63طبقه با (. در حالت یک7)جدول

 طبقه(مختلف )یک یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت بیشترین .8 جدول
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برای اضطراری را  نحوه نصب پله 2 تصویر ایمنی قرار گرفته است. حاشیهپوشی است و تا حدود زیادی در شده( قابل چشم
 دهد.آموزان نشان میتخلیه دانش

 
 سازیبهینه اضطراری در پلان طبقات مدرسه برای محل و نحوه نصب پله .7 تصویر

 تحلیل بر اساس افزایش طول ساختمان -5-2
ی مختلف هاطولتخلیه را در ساختمان با  زمانمدتدر این بخش به جای افزایش ارتفاع به افزایش طول ساختمان پرداخته و 

حالت دیگر )یکی با  3 کلاس داشته را در 1. در همین راستا ساختمان با وضعیت موجود که در راهروی اصلی خود سنجیممی
لازم برای تخلیه  زمانمدت. جدول زیر به بررسی بیشترین کنیمارزیابی می( کلاس .6در مسیر خود و دیگری با  کلاس 7

 افزارنرمپردازد. با توجه به نتایج حاصل از طبقه می 6مورد مطالعه در وضعیت  مدرسهدر  کنندگاناستفادهاضطراری و تراکم 
در راهروها  ویژهبهتخلیه اضطراری در ساختمان  زمانمدترا در افزایش تراکم نسبی و افزایش  تأثیرکشیدگی راهروها کمترین 

 شودمیای تخلیه ثانیه 72 زمانمدتنفری در  .33کلاس در راهروها جمعیت  .6نحوی که در حالت یک طبقه با به  ؛داشته
 .شودمیثانیه تخلیه  6.2 زمانمدتدر  نفری 223جمعیت  همکلاس در راهروها  63طبقه با (. در حالت یک7)جدول

 طبقه(مختلف )یک یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت بیشترین .8 جدول
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برای اضطراری را  نحوه نصب پله 2 تصویر ایمنی قرار گرفته است. حاشیهپوشی است و تا حدود زیادی در شده( قابل چشم
 دهد.آموزان نشان میتخلیه دانش

 
 سازیبهینه اضطراری در پلان طبقات مدرسه برای محل و نحوه نصب پله .7 تصویر

 تحلیل بر اساس افزایش طول ساختمان -5-2
ی مختلف هاطولتخلیه را در ساختمان با  زمانمدتدر این بخش به جای افزایش ارتفاع به افزایش طول ساختمان پرداخته و 

حالت دیگر )یکی با  3 کلاس داشته را در 1. در همین راستا ساختمان با وضعیت موجود که در راهروی اصلی خود سنجیممی
لازم برای تخلیه  زمانمدت. جدول زیر به بررسی بیشترین کنیمارزیابی می( کلاس .6در مسیر خود و دیگری با  کلاس 7

 افزارنرمپردازد. با توجه به نتایج حاصل از طبقه می 6مورد مطالعه در وضعیت  مدرسهدر  کنندگاناستفادهاضطراری و تراکم 
در راهروها  ویژهبهتخلیه اضطراری در ساختمان  زمانمدترا در افزایش تراکم نسبی و افزایش  تأثیرکشیدگی راهروها کمترین 

 شودمیای تخلیه ثانیه 72 زمانمدتنفری در  .33کلاس در راهروها جمعیت  .6نحوی که در حالت یک طبقه با به  ؛داشته
 .شودمیثانیه تخلیه  6.2 زمانمدتدر  نفری 223جمعیت  همکلاس در راهروها  63طبقه با (. در حالت یک7)جدول

 طبقه(مختلف )یک یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت بیشترین .8 جدول

 میزان میانگین تراکم  خروج  زمانمدتبیشترین  
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برای اضطراری را  نحوه نصب پله 2 تصویر ایمنی قرار گرفته است. حاشیهپوشی است و تا حدود زیادی در شده( قابل چشم
 دهد.آموزان نشان میتخلیه دانش

 
 سازیبهینه اضطراری در پلان طبقات مدرسه برای محل و نحوه نصب پله .7 تصویر

 تحلیل بر اساس افزایش طول ساختمان -5-2
ی مختلف هاطولتخلیه را در ساختمان با  زمانمدتدر این بخش به جای افزایش ارتفاع به افزایش طول ساختمان پرداخته و 

حالت دیگر )یکی با  3 کلاس داشته را در 1. در همین راستا ساختمان با وضعیت موجود که در راهروی اصلی خود سنجیممی
لازم برای تخلیه  زمانمدت. جدول زیر به بررسی بیشترین کنیمارزیابی می( کلاس .6در مسیر خود و دیگری با  کلاس 7

 افزارنرمپردازد. با توجه به نتایج حاصل از طبقه می 6مورد مطالعه در وضعیت  مدرسهدر  کنندگاناستفادهاضطراری و تراکم 
در راهروها  ویژهبهتخلیه اضطراری در ساختمان  زمانمدترا در افزایش تراکم نسبی و افزایش  تأثیرکشیدگی راهروها کمترین 

 شودمیای تخلیه ثانیه 72 زمانمدتنفری در  .33کلاس در راهروها جمعیت  .6نحوی که در حالت یک طبقه با به  ؛داشته
 .شودمیثانیه تخلیه  6.2 زمانمدتدر  نفری 223جمعیت  همکلاس در راهروها  63طبقه با (. در حالت یک7)جدول

 طبقه(مختلف )یک یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت بیشترین .8 جدول

 میزان میانگین تراکم  خروج  زمانمدتبیشترین  
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برای اضطراری را  نحوه نصب پله 2 تصویر ایمنی قرار گرفته است. حاشیهپوشی است و تا حدود زیادی در شده( قابل چشم
 دهد.آموزان نشان میتخلیه دانش

 
 سازیبهینه اضطراری در پلان طبقات مدرسه برای محل و نحوه نصب پله .7 تصویر

 تحلیل بر اساس افزایش طول ساختمان -5-2
ی مختلف هاطولتخلیه را در ساختمان با  زمانمدتدر این بخش به جای افزایش ارتفاع به افزایش طول ساختمان پرداخته و 

حالت دیگر )یکی با  3 کلاس داشته را در 1. در همین راستا ساختمان با وضعیت موجود که در راهروی اصلی خود سنجیممی
لازم برای تخلیه  زمانمدت. جدول زیر به بررسی بیشترین کنیمارزیابی می( کلاس .6در مسیر خود و دیگری با  کلاس 7

 افزارنرمپردازد. با توجه به نتایج حاصل از طبقه می 6مورد مطالعه در وضعیت  مدرسهدر  کنندگاناستفادهاضطراری و تراکم 
در راهروها  ویژهبهتخلیه اضطراری در ساختمان  زمانمدترا در افزایش تراکم نسبی و افزایش  تأثیرکشیدگی راهروها کمترین 

 شودمیای تخلیه ثانیه 72 زمانمدتنفری در  .33کلاس در راهروها جمعیت  .6نحوی که در حالت یک طبقه با به  ؛داشته
 .شودمیثانیه تخلیه  6.2 زمانمدتدر  نفری 223جمعیت  همکلاس در راهروها  63طبقه با (. در حالت یک7)جدول

 طبقه(مختلف )یک یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت بیشترین .8 جدول

 میزان میانگین تراکم  خروج  زمانمدتبیشترین  

سه
در

م
 

ک
ی

قه
طب

  (2 
زو(

ر با
س د

کلا
 

  
 نفر تخلیه شوند. 624ثانیه لازم است تا همه  .2/4

سه 
در

م
1 

بقه
ط

 (8 
زو(

ر با
س د

کلا
 

  
 نفر تخلیه شوند. 332ثانیه لازم است تا همه  3/22

سه 
در

م
1 

بقه
ط

 (11 
زو(

ر با
س د

کلا
 

  
87 ثانیه لازم است تا همه 250 نفر تخلیه شوند.
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 نفر تخلیه شوند. .33ثانیه لازم است تا همه  72
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 .نفر تخلیه شوند 223ثانیه لازم است تا همه  6.2

لازم برای تخلیه  زمانمدتسنجش  برایبه افزایش طول راهروها  همطبقه  3در وضعیت ساختمان با ارتفاع 
زمان لازم مدت ،کلاس وجود دارد 7که در راهروی اصلی  اقدام شد. نتایج مطابق جدول زیر نشان داد، در حالتی

 زمانمدت همکلاس در طول راهرو قرار دارد  .6ثانیه بوده و در حالتی که  612حدود  نفر کاربر 412برای تخلیه 
 ثانیه است.  627نفر کاربر حدود  363 تخلیهلازم برای 
اندکی در افزایش تراکم  تأثیر ل راهروها نسبت به افزایش ارتفاعکه مشخص است، افزایش طو طورهمان
 الشعاعتحتتخلیه را نسبت به افزایش ارتفاع کمتر  زمانمدتها داشته و به همین علت پلهدر راه ویژهبهساختمان 

 د.دهمیقرار 
 

 (طبقه 2)مختلف  یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت . بیشترین9 جدول
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دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401

5-2-1- بهینه‌سازی با توجه به افزایش طول ساختمان
بازوی  در  کلاس   12 حالت  در  مدرسه  ساختمان  بررسی  از  بعد 
کاهش  ــرای  ب تا  شد  لازم  ثانیه   241.3 ــالای  ب زمــان  ثبت  و  اصلی 
شود.  اقــدام  ساختمان  کالبدی  بهینه‌سازی  به  تخلیه  مدت‌زمان 
در حالت  را  تخلیه  اضطراری مدت‌زمان  پله  از  استفاده  با  این‌رو  از 
کاربر را پوشش می‌دهد(  کلاس در بازوی اصلی)که تعداد683   12
تا  هم  مقدار  این  که  آورده  پایین  ثانیه   189.3 به  ثانیه   241.3 از 

توسط  ثانیه   180 )مــدت‌زمــان  دارد  قــرار  امــن  حاشیه  در  ــدودی  ح
پیشنهاد  پرجمعیت  فضاهای  و  خوابگاه‌ها  مــدارس،  بــرای  ژانــگ 
شده است(. جدول 10 مدرسه را با بیشترین طول ممکن و در حالت 

بهینه‌سازی‌شده نشان می‌دهد. 

کم در ساختمان مدرسه با طول‌های مختلف )2 طبقه( جدول 9. بیشترین مدت‌زمان خروج و میانگین ترا

کم بیشترین مدت‌زمان خروج  میزان میانگین ترا

زو(
ر با

س د
کلا

 6(
قه 

طب
 2 

سه
در

م
14 

 

 نفر تخلیه شوند. .33ثانیه لازم است تا همه  72

سه
در

م
 

ک
ی

قه
طب

 (12 
زو(

ر با
س د

کلا
 

  
 .نفر تخلیه شوند 223ثانیه لازم است تا همه  6.2

لازم برای تخلیه  زمانمدتسنجش  برایبه افزایش طول راهروها  همطبقه  3در وضعیت ساختمان با ارتفاع 
زمان لازم مدت ،کلاس وجود دارد 7که در راهروی اصلی  اقدام شد. نتایج مطابق جدول زیر نشان داد، در حالتی

 زمانمدت همکلاس در طول راهرو قرار دارد  .6ثانیه بوده و در حالتی که  612حدود  نفر کاربر 412برای تخلیه 
 ثانیه است.  627نفر کاربر حدود  363 تخلیهلازم برای 
اندکی در افزایش تراکم  تأثیر ل راهروها نسبت به افزایش ارتفاعکه مشخص است، افزایش طو طورهمان
 الشعاعتحتتخلیه را نسبت به افزایش ارتفاع کمتر  زمانمدتها داشته و به همین علت پلهدر راه ویژهبهساختمان 

 د.دهمیقرار 
 

 (طبقه 2)مختلف  یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت . بیشترین9 جدول

 میزان میانگین تراکم  خروج  زمانمدتبیشترین  

سه 
در

م
2 

ه )
طبق

2 
زو(

ر با
س د

کلا
 

  
 نفر تخلیه شوند. 243ثانیه لازم است تا همه  626

سه 
در

م
2 

بقه
ط

 (8 
در 

س 
کلا

زو(
با

 

  
 نفر تخلیه شوند. 412ثانیه لازم است تا همه  3/612

سه 
در

م
2 

بقه
ط

 (11 
در 

س 
کلا

زو(
 با

  

 نفر تخلیه شوند. 363ثانیه لازم است تا همه  627 

14 
 

 نفر تخلیه شوند. .33ثانیه لازم است تا همه  72

سه
در

م
 

ک
ی

قه
طب

 (12 
زو(

ر با
س د

کلا
 

  
 .نفر تخلیه شوند 223ثانیه لازم است تا همه  6.2

لازم برای تخلیه  زمانمدتسنجش  برایبه افزایش طول راهروها  همطبقه  3در وضعیت ساختمان با ارتفاع 
زمان لازم مدت ،کلاس وجود دارد 7که در راهروی اصلی  اقدام شد. نتایج مطابق جدول زیر نشان داد، در حالتی

 زمانمدت همکلاس در طول راهرو قرار دارد  .6ثانیه بوده و در حالتی که  612حدود  نفر کاربر 412برای تخلیه 
 ثانیه است.  627نفر کاربر حدود  363 تخلیهلازم برای 
اندکی در افزایش تراکم  تأثیر ل راهروها نسبت به افزایش ارتفاعکه مشخص است، افزایش طو طورهمان
 الشعاعتحتتخلیه را نسبت به افزایش ارتفاع کمتر  زمانمدتها داشته و به همین علت پلهدر راه ویژهبهساختمان 

 د.دهمیقرار 
 

 (طبقه 2)مختلف  یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت . بیشترین9 جدول

 میزان میانگین تراکم  خروج  زمانمدتبیشترین  

سه 
در

م
2 

ه )
طبق

2 
زو(

ر با
س د

کلا
 

  
 نفر تخلیه شوند. 243ثانیه لازم است تا همه  626

سه 
در

م
2 

بقه
ط

 (8 
در 

س 
کلا

زو(
با

 

  
 نفر تخلیه شوند. 412ثانیه لازم است تا همه  3/612

سه 
در

م
2 

بقه
ط

 (11 
در 

س 
کلا

زو(
 با

  

 نفر تخلیه شوند. 363ثانیه لازم است تا همه  627 

131 ثانیه لازم است تا همه 345 نفر تخلیه شوند.

زو(
ر با

س د
کلا

 8
ه )

طبق
 2 

سه
در

م

14 
 

 نفر تخلیه شوند. .33ثانیه لازم است تا همه  72

سه
در

م
 

ک
ی

قه
طب

 (12 
زو(

ر با
س د

کلا
 

  
 .نفر تخلیه شوند 223ثانیه لازم است تا همه  6.2

لازم برای تخلیه  زمانمدتسنجش  برایبه افزایش طول راهروها  همطبقه  3در وضعیت ساختمان با ارتفاع 
زمان لازم مدت ،کلاس وجود دارد 7که در راهروی اصلی  اقدام شد. نتایج مطابق جدول زیر نشان داد، در حالتی

 زمانمدت همکلاس در طول راهرو قرار دارد  .6ثانیه بوده و در حالتی که  612حدود  نفر کاربر 412برای تخلیه 
 ثانیه است.  627نفر کاربر حدود  363 تخلیهلازم برای 
اندکی در افزایش تراکم  تأثیر ل راهروها نسبت به افزایش ارتفاعکه مشخص است، افزایش طو طورهمان
 الشعاعتحتتخلیه را نسبت به افزایش ارتفاع کمتر  زمانمدتها داشته و به همین علت پلهدر راه ویژهبهساختمان 

 د.دهمیقرار 
 

 (طبقه 2)مختلف  یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت . بیشترین9 جدول

 میزان میانگین تراکم  خروج  زمانمدتبیشترین  

سه 
در

م
2 

ه )
طبق

2 
زو(

ر با
س د

کلا
 

  
 نفر تخلیه شوند. 243ثانیه لازم است تا همه  626

سه 
در

م
2 

بقه
ط

 (8 
در 

س 
کلا

زو(
با

 

  
 نفر تخلیه شوند. 412ثانیه لازم است تا همه  3/612

سه 
در

م
2 

بقه
ط

 (11 
در 

س 
کلا

زو(
 با

  

 نفر تخلیه شوند. 363ثانیه لازم است تا همه  627 

14 
 

 نفر تخلیه شوند. .33ثانیه لازم است تا همه  72

سه
در

م
 

ک
ی

قه
طب

 (12 
زو(

ر با
س د

کلا
 

  
 .نفر تخلیه شوند 223ثانیه لازم است تا همه  6.2

لازم برای تخلیه  زمانمدتسنجش  برایبه افزایش طول راهروها  همطبقه  3در وضعیت ساختمان با ارتفاع 
زمان لازم مدت ،کلاس وجود دارد 7که در راهروی اصلی  اقدام شد. نتایج مطابق جدول زیر نشان داد، در حالتی

 زمانمدت همکلاس در طول راهرو قرار دارد  .6ثانیه بوده و در حالتی که  612حدود  نفر کاربر 412برای تخلیه 
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 ثانیه است.  627نفر کاربر حدود  363 تخلیهلازم برای 
اندکی در افزایش تراکم  تأثیر ل راهروها نسبت به افزایش ارتفاعکه مشخص است، افزایش طو طورهمان
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 ثانیه است.  627نفر کاربر حدود  363 تخلیهلازم برای 
اندکی در افزایش تراکم  تأثیر ل راهروها نسبت به افزایش ارتفاعکه مشخص است، افزایش طو طورهمان
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 نفر تخلیه شوند. 172ثانیه لازم است تا همه  34602

 با توجه به افزایش طول ساختمان سازیبهینه -5-2-1
 برایلازم شد تا  ثانیه 34602ی کلاس در بازوی اصلی و ثبت زمان بالا 63بعد از بررسی ساختمان مدرسه در حالت 

تخلیه را در  زمانمدتاضطراری  استفاده از پلهبا  رواز ایندی ساختمان اقدام شود. بکال سازیبهینهبه  تخلیه زمانمدتکاهش 
ثانیه پایین آورده که این  67902ثانیه به  34602د( از دهمیکاربر را پوشش  172کلاس در بازوی اصلی)که تعداد 63حالت 
و فضاهای پرجمعیت  هاخوابگاهبرای مدارس،  ثانیه توسط ژانگ .67 زمانمدتامن قرار دارد ) حاشیهتا حدودی در  هممقدار 

 دهد. شده نشان میسازیبهینهمدرسه را با بیشترین طول ممکن و در حالت  .6 پیشنهاد شده است(. جدول
 مدرسه با ایجاد پله اضطراری در انتهای راهرو سازیبهینه .نحوه11 جدول

 

در  پلهراهقرارگیری 
انتهای ساختمان 

از تخلیه را  زمانمدت
 67902ثانیه به  34602

ثانیه کاهش داده است. 
چین با خط پلهراه)محل 

قرمز نشان داده شده 
 است.(

  

 گیرینتیجه  -2
های آتش با ، ویژگیکاربرانهای ویژگی عامل 2 دهد،قرار می الشعاعتحتتخلیه در ساختمان را  زمانمدتآنچه که 

-با توجه به نقش و اهیت خاصی که ویژگی رواز اینست. های کالبدی بناویژگی ل و در نهایت امرتوجه به مصالح قابل اشتعا
شاخص مهم کالبدی، شامل ارتفاع ساختمان )کشیدگی  3 ه، این پژوهشکردخروج ایفا  زمانمدتهای کالبدی بنا در کاهش 

 یسازشبیه رد سنجش قرار داد. نتایجدر نمونه موردی واقعی مو فایندرپس افزارنرمعمودی( و طول بنا )کشیدگی افقی( را در 
 243طبقه )با تعداد  3اما ارتفاع ساختمان از  ،داد که در حالتی که طول ساختمان در وضع موجود تغییر نکرده نشان
آموز( دانش 172طبقه )با تعداد  4و سپس آموز(دانش 361طبقه )با تعداد  2ثانیه( به  626تخلیه  زمانمدتو  آموزدانش

ج در برابر ثانیه بالا برده که ساختمان را از نظر امنیت خرو 2.207ثانیه و  36201تخلیه را به ترتیب  زمانمدت، یافتهافزایش 
بحرانی قرار داده است. سپس در گام بعد ارتفاع ساختمان را ثابت نگه داشته و به جای آن اقدام به حادثه در شرایط بسیار

 363کلاس در طول بازوی اصلی )با تعداد  .6بار طول ساختمان با راستا یک تغییر طول ساختمان شده است. در همین
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 دهد. شده نشان میسازیبهینهمدرسه را با بیشترین طول ممکن و در حالت  .6 پیشنهاد شده است(. جدول
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 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401

 نتیجه‌گیری

قرار  تحت‌الشعاع  را  ساختمان  در  تخلیه  مدت‌زمان  که  آنچه 
کاربران، ویژگی‌های آتش با توجه به  می‌دهد، 3 عامل ویژگی‌های 
بناست.  کالبدی  ویژگی‌های  امر  نهایت  در  و  اشتعال  قابل  مصالح 
کالبدی  که ویژگی‌های  اهیت خاصی  و  به نقش  توجه  با  این‌رو  از 
کرده، این پژوهش 2 شاخص  کاهش مدت‌زمان خروج ایفا  بنا در 
طول  و  عمودی(  )کشیدگی  ساختمان  ارتفاع  شامل  کالبدی،  مهم 
بنا )کشیدگی افقی( را در نرم‌افزار پس‌فایندر در نمونه موردی واقعی 
که  که در حالتی  مورد سنجش قرار داد. نتایج شبیه‌سازی نشان داد 
طول ساختمان در وضع موجود تغییر نکرده، اما ارتفاع ساختمان از 
2 طبقه )با تعداد 345 دانش‌آموز و مدت‌زمان تخلیه 131 ثانیه( به 
3 طبقه )با تعداد 516 دانش‌آموز( و سپس4 طبقه )با تعداد 687 
 217.6 ترتیب  به  را  تخلیه  مدت‌زمان  یافته،  افزایش  دانش‌آموز( 
که ساختمان را از نظر امنیت خروج  ثانیه و 307.8 ثانیه بالا برده 
گام  در برابر حادثه در شرایط بسیاربحرانی قرار داده است. سپس در 
بعد ارتفاع ساختمان را ثابت نگه داشته و به جای آن اقدام به تغییر 
طول ساختمان شده است. در همین راستا یک‌بار طول ساختمان 
بار  و  دانش‌آموز(  تعداد 515  )با  اصلی  بــازوی  در طول  کلاس   10 با 
کلاس در طول راهروی اصلی )با تعداد683 دانش‌آموز(  دیگر با 12 
 178 به  کلاس   10 حالت  در  هم  تخلیه  مدت‌زمان  شد.  سنجیده 
کلاس به 241.3 ثانیه )حالت  ثانیه )در حالت امن( و در حالت 12 
ح‌های بهینه‌سازی‌شده از طریق  غیرایمن( افزایش داشته است. طر
که  ایجاد پله دسترسی )پله اضطراری انتهای راهرو( هم نشان داد 
مدت‌زمان تخلیه در مدرسه با 4 طبقه از 307.8 ثانیه به 249.5 
اما  نــدارد.  قرار  امن  این مقدار هم در حاشیه  که  آمده  پایین  ثانیه 
را  بـــازوی اصلی مــدت‌زمــان تخلیه  کــاس در  بــا طــول 12  مــدرســه 
تا  هم  مقدار  این  که  آورده  پایین  ثانیه   189.3 به  ثانیه   241.3 از 
حدودی در حاشیه امن قرار دارد )مدت‌زمان 180 ثانیه توسط ژانگ 

شده  پیشنهاد  پرجمعیت  فضاهای  و  خوابگاه‌ها  مـــدارس،  بــرای 
است(. 

به  طول  افزایش  که  کرد  برداشت  چنین  می‌توان  کلی  به‌طور 
ارتفاع  افزایش  به  نسبت  را  تخلیه  مدت‌زمان  توجهی  قابل  میزان 
پیشنهاد  و  داده  کاهش  کــاربــر(  تعداد  همان  معادل   ( ساختمان 
بوده،  بالا  استفاده‌کنندگان  تعداد  که  ساختمان‌هایی  در  می‌شود، 
امکان  صورت  در  و  کرده  خــودداری  ارتفاع  افزایش  از  حتی‌المقدور 
به  تنها  پــژوهــش  ایــن  کنند.  اقـــدام  ساختمان  افقی  گسترش  بــه 
که سایر پژوهش‌ها  بررسی نقش ارتفاع و طول ساختمان پرداخته 

می‌توانند مؤلفه‌های دیگر را هم تحت سنجش قرار دهند.

پی‌نوشت
1  . Pathfinder
2   . FSA
3  .  NIST: National Institute of Standards and Technol-

ogy
4  . Fang
5  . Recognition Time
6  . Reaction Time
7  . Egress Time

 Available Safe Egress/Escape Time زمان موجود برای تخلیه یا فرار .    8
Required Safe Egress/ فرار   تخلیه/  برای  موردنیاز  زمان  و   )(ASET/TSE

کلیدی در تخلیه هستند. Escape Time (RSET(  2 مفهوم 
-	 زمان خروج  یا  تخلیه  برای  زمان لازم   -)Tse( تخلیه  برای  زمان موجود 

از  کشف آتش )Tdet( - زمان هشدار )Ta( - زمان پیش  -)Tex( زمان 
  .)Ttrav( زمان حرکت-  )Tpre( حرکت

-	 حرکت  زمان  و   )Tpre( حرکت  از  پیش  زمان‌های   =  )Tev( تخلیه  زمان 
)Ttrav) (Ng & Chow, 2006(. رابطه زیر بین زمان‌های ‌گفته‌شده برقرار 

است:
Tse > Tex = Tdet + Ta + Tev = Tdet + Ta + Tpre + Ttrav
9   . Tex

جدول 10.نحوه بهینه‌سازی مدرسه با ایجاد پله اضطراری در انتهای راهرو
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قرارگیری راه‌پله در انتهای ساختمان مدت‌زمان تخلیه را از 
کاهش داده است. )محل راه‌پله  241.3 ثانیه به 189.3 ثانیه 

با خط‌چین قرمز نشان داده شده است.(
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تخلیه را در  زمانمدتاضطراری  استفاده از پلهبا  رواز ایندی ساختمان اقدام شود. بکال سازیبهینهبه  تخلیه زمانمدتکاهش 
ثانیه پایین آورده که این  67902ثانیه به  34602د( از دهمیکاربر را پوشش  172کلاس در بازوی اصلی)که تعداد 63حالت 
و فضاهای پرجمعیت  هاخوابگاهبرای مدارس،  ثانیه توسط ژانگ .67 زمانمدتامن قرار دارد ) حاشیهتا حدودی در  هممقدار 

 دهد. شده نشان میسازیبهینهمدرسه را با بیشترین طول ممکن و در حالت  .6 پیشنهاد شده است(. جدول
 مدرسه با ایجاد پله اضطراری در انتهای راهرو سازیبهینه .نحوه11 جدول

 

در  پلهراهقرارگیری 
انتهای ساختمان 

از تخلیه را  زمانمدت
 67902ثانیه به  34602

ثانیه کاهش داده است. 
چین با خط پلهراه)محل 

قرمز نشان داده شده 
 است.(

  

 گیرینتیجه  -2
های آتش با ، ویژگیکاربرانهای ویژگی عامل 2 دهد،قرار می الشعاعتحتتخلیه در ساختمان را  زمانمدتآنچه که 

-با توجه به نقش و اهیت خاصی که ویژگی رواز اینست. های کالبدی بناویژگی ل و در نهایت امرتوجه به مصالح قابل اشتعا
شاخص مهم کالبدی، شامل ارتفاع ساختمان )کشیدگی  3 ه، این پژوهشکردخروج ایفا  زمانمدتهای کالبدی بنا در کاهش 

 یسازشبیه رد سنجش قرار داد. نتایجدر نمونه موردی واقعی مو فایندرپس افزارنرمعمودی( و طول بنا )کشیدگی افقی( را در 
 243طبقه )با تعداد  3اما ارتفاع ساختمان از  ،داد که در حالتی که طول ساختمان در وضع موجود تغییر نکرده نشان
آموز( دانش 172طبقه )با تعداد  4و سپس آموز(دانش 361طبقه )با تعداد  2ثانیه( به  626تخلیه  زمانمدتو  آموزدانش

ج در برابر ثانیه بالا برده که ساختمان را از نظر امنیت خرو 2.207ثانیه و  36201تخلیه را به ترتیب  زمانمدت، یافتهافزایش 
بحرانی قرار داده است. سپس در گام بعد ارتفاع ساختمان را ثابت نگه داشته و به جای آن اقدام به حادثه در شرایط بسیار

 363کلاس در طول بازوی اصلی )با تعداد  .6بار طول ساختمان با راستا یک تغییر طول ساختمان شده است. در همین

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjYlJiF5_PnAhXoVBUIHVk-AbIQFjAAegQIDxAC&url=https%3A%2F%2Fwww.nist.gov%2F&usg=AOvVaw0908J5PhTOUQuVLJt9JE9z
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjYlJiF5_PnAhXoVBUIHVk-AbIQFjAAegQIDxAC&url=https%3A%2F%2Fwww.nist.gov%2F&usg=AOvVaw0908J5PhTOUQuVLJt9JE9z
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10   . Tdet
11   . Ta
12   . Tpre
13   . Ttrav
14   . Tev

کنش سریع از خود نشان  گاه شدن از وضعیت اضطرارى وا  . مردم هنگام آ 15
نخستین  براى  مردم  به  که  زمانى  میان  اتلاف  زمان  بنابراین  نم‌ىدهند. 
ترک  به  شروع  آنها  که  زمانى  و  م‌ىشود  داده  هشدار  حادثه  یک  درباره  بار 
که افراد براى تخلیه آماده م‌ىشوند )میر  محل م‌ىکنند، شامل زمانى است 

سعیدی و شمس، 1397(.
  .  بیش از 88 درصد از مرگ و میرهای حاصل از آتش‌سوزی به علت خفگی  16

حاصل از دود است.
کم توسط ژانگ 180 ثانیه هم پیشنهاد شده    . این مقدار در فضاهای پر ترا 17

است.
18  . ZHANG
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تهران:  ساختمان،  ملی  مقررات  سوم  مبحث  حریق:  برابر  در  ساختمان‌ها 
انتشارات وزارت راه و شهرسازی، دفتر مقررات ملی ساختمان.
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ساختمان و مسکن )نشریه شماره ض444 ، چاپ سوم(.
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ــیا در مدیریـــت  ــرد ایمـــن و امـــن اینترنـــت اشـ کاربـ ــازی  الگوسـ
صنعت هوایی ایران

منیژه احدیانی: دانشجوی دکتری تخصصی مدیریت رسانه، گروه علوم ارتباطات و مطالعات رسانه، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی،تهران، ایران.
masoudi@soore.ac.ir ,امیدعلی مسعودی*: دانشیار و عضو هیئت علمی گروه ارتباطات اجتماعی دانشکده فرهنگ و ارتباطات دانشگاه سوره، تهران، ایران

سید محمدباقر ملائک: استاد و عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی هوا فضا، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران.
نسیم مجیدی قهرودی:  استادیار و عضو هیئت علمی گروه علوم ارتباطات و مطالعات رسانه، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی،تهران، ایران.

چکیده
کاربرد اینترنت اشیا در صنعت هوایی توانایی تبدیل فرآیندهای سنتی قدیمی در فرودگاه و پرواز را به سمت قابلیت‌های خدمات مدرن هدایت   

کیفیت بهتر می‌شود.  که باعث افزایش اعتماد مسافران و همچنین رضایت از دریافت خدمات با  می‌کند 
که با  کیفی و با روش تحلیل مضمون انجام شده است. جامعه آماری شامل مدیران و خبرگان در صنعت هوایی هستند  پژوهش حاضر با رویکرد 
گلوله‌برفی انتخاب شده‌اند و مصاحبه تا حد اشباع نظری ادامه یافته است. این مهم در مصاحبه هجدهم حاصل شده است. جهت تأیید  روش هدفمند و 
روایی تحقیق از روش » مثلث‌سازی منابع داده‌ها، بازبینی توسط همکاران و بررسی توسط مشارکت‌کنندگان« و جهت تأیید پایایی تحقیق از »پایایی بین 
کدگذاری )محور،تم اصلی و تم  کُدگذار و بازآزمون« استفاده شده است. جهت تحلیل داده‌ها از نرم‌افزار MAXQDA2020 استفاده شده و با 3 مرحله   2

کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی ایران ارائه شده است. فرعی( الگوی 
کلیدی در این فرآیند مشتمل بر »صنعت، دولت، دانشگاه، پارک علم و فناوری و شرکت‌های دانش‌بنیان« است.   بر اساس نتایج تحقیق ارکان 
کاربرد  پیآمدهای  همچنین  شده‌اند.  مشخص  مؤثر  زیرساختی  عوامل  سازمانی  عوامل  فرآیند  تأثیرات  کردن  مشخص  ضمن  تحقیق  این  در  به‌علاوه 

اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی ایران مشتمل بر »پیامدهای ملی، سازمانی و محیطی« تا حدود خوبی بررسی شده‌اند.
کاربرد اینترنت اشیا در صنعت هوایی کلیدی: صنعت هوایی، اینترنت اشیا، مدیریت صنعت هوایی،  کلمات 
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Modeling the safe and secure use of the 
Internet of Things in the management of 
Iran’s aviation industry
Manizheh Ahadiani1 ,Omid Ali Masoudi*2 ,Nasim Majidi gahroudi3

Abstract

Steers the flight towards modern service capabilities that increase passenger confidence as well as satisfaction with 
receiving better quality services.

The present study has been done with a qualitative approach and content analysis method. The statistical popula-
tion includes managers and experts in the aviation industry who have been selected by purposeful method and 

snowball and the interview has continued to the point of theoretical saturation. This is important in the eighteenth 
interview. Data, peer review and review by participants “and” reliability between two coders and retest “was used 
to confirm the reliability of the research. MAXQDA2020 software was used to analyze the data and with three coding 
steps (axis, main theme, Sub-theme); The pattern of IoT application in the management of Iran’s aviation industry is 
presented.

  Based on the research results; The key elements in this process include “industry, government, universities, science 
and technology parks, and knowledge-based companies.” In addition, in this study, while identifying the effects of 
the organizational factors process, effective infrastructural factors have been identified. Although the consequences 
of using IoT in the management of Iran’s aviation industry, including “national consequences, organizational conse-
quences and environmental consequences” have been studied to a good extent.
Keywords: Internet of Things; Aviation Industries; Aviation Management
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مقدمه

اینترنت   ]1[ است.  تکامل  حال  در  کوسیستمی  ا اشیا  اینترنت 
اشیا به‌عنوان یکی از روندهای اصلی شکل‌دهنده توسعه فناوری در 
حوزه فناوری اطلاعات و ارتباطات در حال شکل‌گیری است و تغییر 
نهایی  کاربران  میان  ارتباط  برقراری  به‌‌منظور  اینترنت  کاربرد  در 
فیزیکی  اشیای  میان  ارتباط  برقراری  برای  که  اینترنتی  سمت  به 
کند، نیازمند نواندیشی در  استفاده می‌شود تا خدمتی معین را ارائه 
برخی از رویکردهای سنتی در زمینه مدیریت شبکه، رایانش و ارائه 
سرویس‌هاست. ]2[ امروزه از اینترنت اشیا)IOT( معمولًا در صنایع 

مختلف از جمله صنعت هوایی استفاده می‌شود. ]3[
سنتی  فــرآیــنــدهــای  تــبــدیــل  تــوانــایــی  اشــیــا  ایــنــتــرنــت  سیستم 
مدرن  خدمات  قابلیت‌های  سمت  به  را  پرواز  و  فرودگاه  در  قدیمی 
از  رضایت  همچنین  و  مسافران  اعتماد  افــزایــش  باعث  که  ــد  دارن
]4[ این  کیفیت بهتر توسط مسافران می‌شود.  دریافت خدمات با 
خدمات  ارائه  با  که  چرا  هستند؛  منحصربه‌فرد  جدید  فناوری‌های 
کلاسیک رفاه بیشتری را برای مشتریان  متفاوت نسبت به سیستم 
اینترنت اشیا به‌منظور مطالعه و  کاربرد  از این‌رو   ]5[ رقم می‌زنند. 
در  دارد.  نیاز  مدل‌سازی  و  مؤثر  حمایت  به  ظریف  رفتارهای  درک 
بین  تطبیقی  و  انعطاف‌پذیر  اتصال  الگوهای  اشیا،  اینترنت  بطن 
اشیا وجود دارد که به‌طور طبیعی می‌توانند با استفاده از اولویت‌های 
کانال‌های ارتباطی، احتمال خرابی اتصالات،  هماهنگی مبتنی بر 
دهد.  قرار  نظر  مد  را  منابع  مصرف  همچنین  و  انتظار  و  اجرا  زمان 
محدودیت  و  شدت  به  توجه  با  اشیا  اینترنت  به‌کارگیری  به‌علاوه 

بودجه و محاسبات از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. ]6[
دیگر  محبوب  و  جدید  فناوری  هر  مانند  هم  اشیا  اینترنت  در 
جزئیات  ایــن  و  شوند  اصــاح  باید  که  اســت  مهم  طراحی  جزئیات 
عبارتند از: استانداردسازی، زیرساخت‌ها، سخت‌افزارها، معماری، 
گـــر اســتــراتــژی‌هــا و  ا کــه  بــرنــامــه، عملکرد و امــنــیــت؛ چـــرا  تــوســعــه 
شوند،  اجــرا  و  طراحی  به‌درستی  اشیا  اینترنت  ملی  استاندارهای 
امکان استفاده از این فناوری را برای دستیابی به منافع اجتماعی 
می‌دهد.  افزایش  توجهی  قابل  به‌شکل  کشور  هر  در  اقتصادی  و 
همواره با پیدایش فناوری‌های جدید به‌ویژه اینترنت اشیا و سایر 
آن‌ها  از  استفاده  دربــاره  اطمینانی  عدم  آن  با  مرتبط  فناوری‌های 
و  شرکت‌ها  رشــد  کنار  در  میان  ایــن  در  مــی‌شــود.  ایجاد  جامعه  در 
با تنظیم  سازمان‌های خصوصی در این حوزه، دولت و سازمان‌ها 
مقررات و تدوین استانداردها نقش بسیارکلیدی در پذیرش و بهبود 
کنند]1[. این فرآیندها با پیوند دادن  سطوح اعتماد جامعه ایفا می 
نهایی  مراحل  اقــدامــات،  رونــد  و  روش‌هــا  هوشمند،  دستگاه‌های 
محل اقامت، شرکت‌های هواپیمایی و مسافرتی جایگزین را اصلاح 
مسافرتی  تجارت  اشیا  اینترنت  فناوری  از  بهره‌گیری  با  می‌کند. 
توانایی عملکرد بهتر و تجربه بازدیدکننده سفارشی را درک می‌کند. 
سال‌ها  کشورها  از  بسیاری  داشــت،  نظر  در  می‌بایست  البته   ]7[
از  به یکی  اشیا  اینترنت  آینده  که در  نتیجه رسیده‌اند  این  به  قبل 
اساس  ایــن  بر  و  شد  خواهد  بــدل  دولت‌ها  اولویت‌های  مهمترین 
راستای  در  ملی  اســتــانــداردهــای  و  استراتژی‌ها  تــدویــن  بــه  اقـــدام 

کشورهای پیشرو در این زمینه کردند تا از توسعه و پیشرفت اینترنت 
کنند.  کشور خود حمایت  اشیا در 

که نگاره)1( مشاهده می‌شود، هیچ حوزه‌ای باقی  همان‌گونه 
قــرار  اشیا  اینترنت  حضور  و  اپلیکیشن‌ها  تأثیر  تحت  کــه  نمانده 
به  مربوط  اشیا  اینترنت  کاربرد  حــوزه‌هــای  از  یکی  باشد.  نگرفته 
از  یکی  به‌عنوان  هم  هوایی  حمل‌ونقل  است.  حمل‌ونقل  صنعت 
کاربرد  سیستم‌های حمل‌ونقل پرطرفدار نیازمند مطالعه، بررسی و 
اینترنت اشیاست. علی‌رغم شهرت تاریخی اینترنت اشیا در ایجاد 
نوآوری صنعت هواپیمایی به‌طور غیرمعمولی در استفاده از اینترنت 

کرده است. کند عمل  کسب‌وکار  اشیا برای پاسخ به نیازهای 

پیش‌بینی  مانند  تصمیم‌گیری‌ها  از  مختلفی  ــواع  ان بنابراین 
سرعت  تنظیم  سوخت،  هزینه  بهینه‌سازی  آب‌وهــوایــی،  شرایط 
هنگام پرواز، تحول در طراحی و عملکرد موتور و غیره را در صنایع 
می‌تواند  اشیا  اینترنت  کاربرد  و  استفاده  که  داریم  نیاز  هواپیمایی 
و  تــصــمــیــم‌ســازی  ــاس  اسـ ایـــن  ــر  ب  ]7[ کــنــد.  تسهیل  را  فــرآیــنــدهــا 
مناسب  الگوی  ارائه  جهت  در  هوانوردی  فعالیت  در  تصمیم‌گیری 
آن  استانداردسازی  اصلاح  و  هوانوردی  در  اشیا  اینترنت  کارکرد  بر 
مدیران  توسط  دارد  ضــرورت  و  بوده  مهم  اصلی  هوایی  صنعت  در 
متخصص و هوشمند به‌کارگیری اینترنت اشیا در مدیریت صنعت 
که در مدیریت  هوایی با درایت و بصیرت به آن توجه شود. از آنجا 
کاربرد  بــرای  مشخصی  الگوی  کنون  تا ایــران  هواپیمایی  صنعت 
»الگوی  تا  اســت  آن  بر  تحقیق  ایــن  نداشته؛  وجــود  اشیا  اینترنت 
را  ایــران«  هوایی  صنعت  مدیریت  در  اشیا  اینترنت  کاربرد  مطلوب 
کلیدی در صنعت هوایی دانش  که ارکان  کند. به‌علاوه از آنجا  ارائه 
صنعت  این  در  اشیا  اینترنت  کاربرد  با  ارتباط  در  مناسبی  بینش  و 
اینترنت  کاربرد  الگوی  ارائه  با  تا  است  آن  بر  پژوهش  این  ندارند، 
کلیدی این  اشیا در صنعت هوایی ایران بینشی ارزشمند برای ارکان 

 
 

دل ب هاتدول یهاتین اولویترمهم از یکیا به ینترنت اشیا ندهیاند که در آدهیجه رسین نتیا
 یکشورها یدر راستا یمل یاستانداردهاها و ین استراتژیاقدام به تدو ن اساسیخواهد شد و بر ا

 نند. ت کیحما ا در کشور خودیاش رنتنتیشرفت اینه کردند تا از توسعه و پین زمیشرو در ایپ

و  اهنشیکیاپل تأثیرکه تحت  نمانده یباق یاحوزه چیه ،دشومی( مشاهده 1)نگارهکه  گونههمان
نعت مربوط به ص ایاش نترنتیکاربرد ا یهاهاز حوز یکی قرار نگرفته باشد. اشیا نترنتیحضور ا

 دازمنین رطرفداپر ونقلحمل یهامستیاز س یکی عنوانبه هم ییهوا ونقلحمل است. ونقلحمل
 ینوآور ادجیدر ا اشیا نترنتیا یخیشهرت تار رغمعلیست. ایاش نترنتیو کاربرد ا یمطالعه، بررس

 وکارسبک یازهایپاسخ به ن یبرا اشیا نترنتیدر استفاده از ا یرمعمولیغ طوربه ییمایصنعت هواپ
 کند عمل کرده است.

 
 (2112،و همکارانکاربرد اینترنت اشیا)کویسم : (1)نگاره

سازی هزینه یی، بهینهوهواآبشرایط  بینیپیشمانند  هاگیریتصمیمانواع مختلفی از  بنابراین   
، تحول در طراحی و عملکرد موتور و غیره را در صنایع سوخت، تنظیم سرعت هنگام پرواز

بر [ 7] .را تسهیل کند فرآیندهاد توانمینیاز داریم که استفاده و کاربرد اینترنت اشیا هواپیمایی 
مناسب بر  یدر جهت ارائه الگو یهوانورد تیدر فعال گیریتصمیمو  یسازمیتصماین اساس 

ه مهم بود یاصل ییآن در صنعت هوا استانداردسازیو اصلاح  یدر هوانورد اشیا نترنتیکارکرد ا
عت صن تیریدر مد اشیا نترنتیا یریکارگمتخصص و هوشمند به رانیتوسط مد ت داردو ضرور

اکنون ران تیا ییمایت صنعت هواپیری. از آنجا که در مدشودتوجه  به آن رتیبصو  تیبا درا ییهوا
مطلوب  یوالگ»بر آن است تا  قیتحق نیا ؛نداشتهوجود  اینترنت اشیکاربرد ا یبرا یمشخص یالگو

 لیدیجا که ارکان کاز آن علاوهبه .کندرا ارائه  «رانیا ییصنعت هوا تیریدر مد ایاش نترنتیکاربرد ا

کاربرد اینترنت اشیا)کویسم و همکاران،2018( نگاره)1(: 
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کند. بر این اساس پرسش اصلی تحقیق به‌ترتیب زیر  حوزه ایجاد 
ح می‌شود: مطر

کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی  الگوی مطلوب 
کدام است؟ ایران 

2- مروری بر مبانی نظری و پیشینه پژوهش

عنوان  بــا  تحقیقی  در   ]8[ بــوهــالــیــس)2004(  راســتــا  ایــن  در 
در   ICT کتیکی  تا و  راهبردی  کاربرد  الکترونیک:  هوایی  »خطوط 
که فناوری اطلاعات و ارتباطات  ح می‌کند  صنعت هواپیمایی« مطر
کرده است. به‌طور خاص صنعت  کسب‌وکار را متحول  تمام دنیای 
استرتژیک خود وابستگی خاصی  و  برای مدیریت فنی  هواپیمایی 
بسیاری  با  مقایسه  در  هوایی  خطوط  است.  کرده  پیدا  فناوری  به 
پذیرندگان  اولین  از  گردشگری  و  مسافرتی  کسب‌وکارهای  دیگر  از 
از نوآوری فناورانه دارد. این تلاش  تاریخچه طولانی  ICT بوده و 
خطوط  فنی  و  راهــبــردی  مدیریت  ــرای  ب  ICT که  می‌دهد  نشان 
هوایی  خطوط  رقابتی  آینده  مستقیماً  و  بود  خواهد  حیاتی  هوایی 
عنوان  با  تحقیقی  در   ]9[ ــرو)2006(  آت می‌دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را 
و  قراردادها  به  آینده«  برای  هواپیمایی  شرکت‌های  »انتخاب‌های 

مسائل حقوقی و قانون‌گذاری در آینده صنعت هوایی پرداخته‌اند.
کانال فروش  »اینترنت:  با عنوان  ]10[ در تحقیقی  لی)2015( 
کانال  کاربرد اینترنت اشیا در  ح می‌کند،  در صنعت هواپیمایی« مطر
کاهش  و  کم شدن دست واسطه‌ها  فروش خطوط هوایی موجب 
مشتریان  بــرای  بلیت  مناسب‌تر  قیمت  نهایتاً  و  شده  تمام  قیمت 
اینترنت  فناوری  از  استفاده  گارتنر)2014(  همچنین  بود.  خواهد 
است  معتقد  و  کرده  ح  مطر هزینه‌ها  کاهش  در  مؤثر  عاملی  را  اشیا 
کاربرد اینترنت اشیا خدمات و محصولات با قیمت مناسب‌تر به  با 

دست مصرف‌کننده می‌رسد.
که به نظر  ح می‌کنند  کاسادیا و همکاران)2016( ]11[ هم مطر  
قابلیت،  کارایی،  ایمنی،  بر  بسزایی  اثر  اطلاعات  فناوری  می‌رسد 
حمل‌ونقل  سیستم  مالی  عملکرد  و  زیست‌محیطی  اثرات  ظرفیت، 
 ]12[ سکاران)2016(  و  القادری  باشد.  داشته  آن  اجزای  و  هوایی 
اینترنت  کمک  با  فرودگاه  هوشمند  »ساختار  عنوان  با  تحقیقی  در 
همه  که  است  این  اینترنت  آینده  نسخه  که  می‌کند  ح  مطر اشیا« 
کنند؛ مانند اتصال شبکه‌های حمل‌ونقل،  چیز به هم اتصال پیدا 
کدام از واحدها از طریق چارچوبی  شبکه‌های ارتباطی و غیره. هر 
کانال‌ها  که این امکان را می‌دهد تا تمام  به شبکه متصل می‌شوند 
که در نهایت  به سادگی به‌هم متصل باشند و با هم در ارتباط باشند 
ساختار  این  باشد.  کارآمدتر  حمل‌ونقل  سیستم  تا  می‌شود  باعث 
فراهم  را  شخصی‌سازی‌شده  محتوای  و  خدمات  مسافران  بــرای 
که وارد فرودگاه  که هر مسافری  می‌آورد و این اطمینان را می‌دهد 
باشند.  داشته  را  رضایت  حد  بالاترین  با  عالی  تجربه‌ای  می‌شود، 
لویس و همکاران)2016( ]13[ هم در پژوهشی با عنوان »اینترنت 

ح می‌کند: موبایل فرودگاهی؛ یک نوآوری« مطر
-	 بهره‌برداری از اینترنت موبایل جهت شناسایی فرودگاه‌های 

نوآور استفاده می‌شود.
-	 فرودگاه‌های نوآور درآمد تجاری بیشتری تولید می‌کنند.

-	 ارتباط  در  بیشتر  جغرافیایی  موقعیت  با  فرودگاهی  نــوآوری 
است تا اندازه فرودگاه. 

-	 ارائه  در  موفق  نمونه‌های  شناسایی  به  نــوآور  فرودگاه‌های 
کمک می‌کنند. خدمات موبایل فرودگاه 

هاشمی و فؤاد)2018( ]14[ در تحقیقی با عنوان »تأثیر فناوری 
مشتریان«  ترجیح‌های  در  و  هوایی  حمل‌ونقل  صنعت  در  نوآورانه 
ترجیحات  مــیــان  معقول  و  مثبت  رابــطــه‌ای  کــه  می‌کند  عــنــوان 
هواپیمایی  شرکتی  انتخاب  لحاظ  از  نوآورانه  فناوری  با  مشتریان 

وجود دارد.
سانترور و همکاران)2018( ]15[ در تحقیقی با عنوان »اینترنت 
اشیا: ایجاد یک سیستم مدیریت دانش برای نوآوری باز و ظرفیت 
در  جدید  آشوبگر  فناوری‌های  که  کردند  ح  مطر دانــش«  مدیریت 
که در آن  زمینه اینترنت اشیا )IoT( در حال تغییر شیوه‌ای هستند 
دانش در داخل سازمان‌ها مدیریت می‌شود و خواستار یک سیستم 
مدیریت دانش جدید، مبتکرانه و رویکردی باز برای پرورش جریان 

دانش می‌شود. 
که هیچ حوزه‌ای  ح می‌کند  کایلی)2018( ]16[ در تحقیقی مطر
اشیا  اینترنت  حضور  و  اپلیکیشن‌ها  تأثیر  تحت  که  نمانده  باقی 
ایجاد  اشیا در  اینترنت  تاریخی  باشد. علی‌رغم شهرت  قرار نگرفته 
در  غیرمعمولی  به‌طور  هواپیمایی  صنعت  خود  بخش  در  نــوآوری 
کند عمل  کسب‌وکار  استفاده از اینترنت اشیا برای پاسخ به نیازهای 
امنیت  به  منجر  فناوری  این  به‌کارگیری  که  حالی  در  است.  کرده 

بیشتر و رضایت مصرف‌کنندگان می‌شود.
»خطرات  عنوان  با  مقاله‌ای  در   ]17[ سیمپسون‌)2018(  کایل 
که  می‌کنند  ح  مــطــر هــوایــی«  خــطــوط  فعالیت  ــوزه  ــ درح اینترنت 
در  اصــل   3 به‌عنوان  پــایــداری«  و  خصوصی  حریم  حفظ  »امنیت، 

پلت‌فرم IoT در صنعت هوایی مورد توجه هستند. 
عنوان  با  تحقیقی  در   ]18[ هــمــکــاران)2019(  و  کورچاجینگ 
صنعت  در   )IOT(اشیا اینترنت  بــر  مبتنی  کــارآمــد  و  نــاب  »تولید 
کیفیت و ایمنی  که برای افزایش  کردند  ح  حمل‌ونقل هوایی« مطر
محصولات حمل‌ونقل هوایی در این مقاله استفاده از تولید ناب و 
فناوری‌های اینترنت اشیا برای سیستم‌های تولید هواپیمای روسی 
که با توجه به  و چینی پیشنهاد شده است. در نتیجه آشکار می‌شود 
تولید  فرآیند  با  را  آن  است  لازم  اینترنتی  فناوری‌های  توسعه سریع 

ناب و یکپارچه‌سازی و تجزیه‌وتحلیل عملکرد آن همسو سازیم.
گومز و همکاران)2019( ]19[ در تحقیقی با عنوان »یک رویکرد 
 :U-Space سرنشین  بــدون  هواپیماهای  در  سیستم  مهندسی 
گذشته مفهوم  که در چند سال  کردند  ح  مفاهیم و چالش‌ها« مطر
در  ورشــو  اتحاد  در  که   )UTM( سرنشین  بــدون  ترافیک  مدیریت 
که پروژه‌های  اروپا به‌عنوان U-Space تصویب شده، باعث شده 
جدید  رویه‌های  و  فناوری‌ها  مورد  در  بی‌شماری  توسعه  و  تحقیق 
سرنشین  بــدون  هواپیماهای  دور  راه  از  پــروازهــای  تا  شــود  ایجاد 
کنترل شود و مباحثی مانند ارتفاع مناسب ضمن رعایت   )RPAS(
ایمنی سایر کاربران فضای هوایی مد نظر قرار گیرد. این امر به‌عنوان 
زمینه‌ای جدید در صنعت هوایی می‌تواند به‌عنوان مجموعه‌ای از 
خدمات نوآورانه مبتنی بر آخرین فناوری‌ها مانند هوش مصنوعی یا 
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با  اصلی(  و  فرعی  تم  )مصداق،  کدگذاری  مرحله   3 با  الگو  تعیین 
نرم‌افزار maxqda2020 انجام شده است.

گـــزارش  و  تحلیل  شــنــاخــت،  بـــرای  روشـــی  مــضــمــون  تحلیل 
الگوهای موجود در داده‌های کیفی است که کاربرد گسترده‌ای دارد. 
این روش فرآیندی برای تحلیل داده‌های متنی است و داده‌های 
ع را به داده‌های غنی و تفصیلی تبدیل می‌کند. ]22[  کنده و متنو پرا
که در زمینه  این تحقیق خبرگان و مدیرانی هستند  آماری  جامعه 
صنعت هوایی و اینترنت اشیا در این صنعت صاحب‌نظر بوده‌اند. 
نمونه با روش هدفمند قضاوتی انتخاب شدند و تا رسیدن به حد 
اشباع نظری مصاحبه ادامه یافته است. این مهم در 18 مصاحبه 
داده‌ها،  منابع  مثلث‌سازی  از  پژوهش  روایی  و جهت  حاصل شده 
بازبینی توسط همکاران و بررسی توسط مشارکت‌کنندگان استفاده 
از روش پایایی بازآزمون و  شده است. برای بررسی پایایی تحقیق 

روش پایایی توافق بین 2 ‌کدگذاراستفاده شده است. 

4-یافته‌های پژوهش

جداول   maxqda2020 نــرم‌افــزار  با  کدگذاری  نتایج  اســاس  بر 
که شامل محور، تم اصلی و تم فرعی هستند. مربوطه استخراج شد 

به  مربوط  محور(  و  اصلی  تم  فرعی،  کدها)تم  درجـــدول)1( 
صنعت  مدیریت  در  اشیا  اینترنت  درکــاربــرد  مؤثر  سازمانی  عوامل 

هوایی را نشان می‌دهد.
جهت   MAXQDA2020 ــزار  ــرم‌افـ نـ خــروجــی  ــاره)2(  ــگـ نـ در 
مدیریت  در  اشیا  اینترنت  کاربرد  مؤثر  سازمانی  عوامل  شناسایی 

صنعت هوایی نشان داده شده است.
کلیدی  ــان  ارک به  مربوط  ومحور(  اصلی  تم  فرعی،  کدها)تم 
کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی در جدول)2( نشان 

داده شده است.

اینترنت اشیا تعریف شود و بدین ترتیب دامنه جدیدی از برنامه‌ها 
کند. این زمینه تحقیقاتی در حال ظهور به‌منظور طراحی یک  را باز 

کارآمد نیاز به رویکردهای مختلف دارد.  فضای امن و 
»سیستم  عــنــوان  بــا  تحقیقی  در   ]20[ ســیــوارنــجــانــی)2019( 
که  کــردنــد  ح  مطر فــرودگــاه«  در   Iot بــر  مبتنی  هوشمند  پارکینگ 
که  دستگاه‌هایی  از  جــدیــدی  ع  نــو بــرای  را  راه  فــنــاوری  گسترش 
می‌سازد  هموار  کنند،  برقرار  ارتباط  دستگاه‌ها  سایر  با  می‌توانند 
ارتباط  شود.  انجام  عملیات  بی‌سیم  ارتباطات  طریق  از  بیشتر  تا 
طریق  از  واحــد  لینک  یک  در  جاسازی‌شده  دستگاه‌های  بی‌سیم 
گر همه  اینترنت با نام )اینترنت اشیا( به یکدیگر منتقل می‌شوند. ا
کامپیوترها  بودند،  شناسه  به  مجهز  روزمــره  زندگی  در  افــراد  و  اشیا 
پارکینگ  سیستم  کنند.  راهــبــری  و  مدیریت  را  آنها  می‌توانستند 
Arduino به‌عنوان  IoT برای اجرای محیط  بر  فرودگاهی مبتنی 

برنامه IoT در اینجا بحث شده است.
لائو و همکاران)2020( ]21[ در تحقیقی با عنوان »چشم انداز 
 737 بوئینگ  هواپیمای  سقوط  درک  بــرای   )loT(اشیا اینترنت 
سقوط  سانحه   2 ابتدا  پژوهش  این  در  که  کردند  ح  مطر  »MAX
گزارش خلاصه‌ای ارائه شده است. سپس علل  ح داده و  هواپیما شر
احتمالی سقوط از طریق طراحی سیستم محافظت و سایر جنبه‌ها از 
گواهینامه قابلیت پرواز، مدیریت هواپیما و پشتیبانی  جمله صدور 
اینترنت  دیدگاه  از  خرابی‌ها  به‌ویژه  می‌شود.  تجزیه‌وتحلیل  آن 
قابلیت اطمینان  اشیا)IoT( تجزیه‌وتحلیل می‌شود و توصیه‌های 
سیستم ارائه می‌شوند. سرانجام مباحث مربوط به تعادل و ادغام 
بین سیستم‌های اینترنت اشیا و انسان‌ها بر اساس نتایج تحقیقات 

متعدد می‌شود.

 3-روش‌شناسی پژوهش

روش  لحاظ  به  است.  کاربردی  تحقیقات  ع  نو از  تحقیق  این 
که با روش تحلیل مضمون و  کتشافی است  ع ا از نو کیفی  تحقیق 

کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی  کدها)تم فرعی،تم اصلی و محور( مربوط به عوامل سازمانی مؤثر  جدول)1(: 

تم فرعی تم اصلی محور

کنیم از نیروهای جوان و مستعدمان درجهت پیشرفت در زمینه هواپیمایی و الکترونیک  کوتاه مدت می‌بایستی تلاش  در برنامه 
کنیم. استفاده  مدیریت 

استعداد

عوامل سازمانی

کشورمان به  کنیم و با استفاده از توانمندی متخصصان  کمرنگ  کشورهای خارج  کنیم نیاز و وابستگی خود را از  ما باید سعی 
دستاوردهای مطلوبی دست یابیم.

عدم مقاومت در برابر تغییر با توجه به فرهنگ‌ها، نیروی انسانی، افراد، ارزش‌ها و حمایت باعث تغییرات توسط افراد و نیازمندی 
آن‌ها برای تغییر موفقیت‌آمیز خواهد بود. 

مدیریت 
تغییر

کنیم؛ چه در  گیرد را در روش خود اعمال  که نیاز است در مباحث ایتترنت اشیا صورت  در بحث مدیریت تغییر و نوآوری تغییراتی 
بحث سازمانی و چه در بحث فناورانه.

مدیریت 
تغییر

مدیریت 
نوآوری

کارشناس اطمینان دارد و از سوی دیگر انتخاب بسیاری از مدیران بر  که از یک‌سو نه مدیر به  مدیریت تغییر در ایران صفر است؛ چرا
کنند. کارشناسان را بفهمند و از دانش و نظارات آنها استفاده  که  گرفته نشده  اساس لیاقت، شعور و شایستگی در نظر 

کشوری  کرد و در حال حاضر  که حدود ۴۰ سال پیش با ما شروع  کره  که در سطر اول هستند، مانند  کره و ژاپن  موضوع دوم چین، 
که قادر به تولید CHEEP یا  که ما در اول مسیر هستیم  کند؛ در حالی  پیشرو شده است و سعی دارد خود را همپای با جهان اول 

ترانزیستور نیستیم. مدیریت 
نوآوری
سبک 

مدیریت

کنند. کشورهای پیشرفته توانسته‌اند نوآوری را در سازمان‌هایشان نهادینه و مدیریت 

گاهی نداشتن مدیریت است.  مشکل اساسی ما در درجه اول آ

کرد. در صنعت هوایی مدیریت در رأس امور است و بر اساس مدیریت می‌توان زمان و ایمنی را هم مدیریت 
گاهی علمی خود را در این زمینه فراتر ببرند. که مسئله IOT مطرح شده می‌بایست مدیران صنعت آ در حال حاضر 
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کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی  کدها)تم فرعی،تم اصلی و محور( مربوط به عوامل سازمانی مؤثر  ادارمه جدول)1(: 

تم فرعی تم اصلی محور

گذاشته شود. که آموزش اجباری برای این سیستم  چون این سیستم تازه وارد شده، لازم است 

آموزش

عوامل سازمانی

کم‌کاری شده است  کنون در خصوص آموزش این سیستم  تا 

کارشناسان مسئول برگزار شود.  می‌بایستی دوره‌های آموزشی خاصی برای مدیران عالی، مدیران میانی و 

می‌بایستی یک‌سری امتیازات را به‌عنوان تشویق سر لوحه قرار داد. 

کند.  که مدیر موظف است این انگیزه را به عناوین مختلف ایجاد  کارکنان برای بروز ایده‌ها و نوآوری نیاز به انگیزه دارند 
انگیزش 
کارکنان

بعد از مدتی اجباری شود و باید برای یادگیری به عناوین و روش‌های مختلف تشویق صورت پذیرد.
گر مشکلی برای هواپیما در پرواز ایجاد شود، در سیستم‌های جدید تمام عیب‌یابی‌ هواپیمای مربوطه بر اساس اینترنت انجام  ا

می‌شود. 

سرعت عمل می‌دهد و جلوی فساد و دزدی را می‌گیرد. 
ارزیابی و 

یعنی عیب‌یابی از هواپیما از عهده انسان خارج شده و به دستگاه‌های خودکار سپرده می‌شود.نظارت دقیق
کرده و در حال توسعه است.  کنترل شرایط بسیار پیشرفت  در صنعت هوایی استفاده از اینترنت اشیا جهت بهبود و 

 
 

جهت بهبود و  اشیا نترنتیاستفاده از ا ییدر صنعت هوا
 توسعهکرده و در حال  شرفتیپ اریبس طیکنترل شرا

  .است
 
 مؤثر یعوامل سازمانهت شناسایی ج MAXQDA2020 افزارنرم( خروجی 2)نگارهدر   

 نشان داده شده است: ییصنعت هوا تیریدر مد ایاش نترنتیکاربرد ا

 
 افزارنرمخروجی  ییصنعت هوا تیریدر مد ایاش نترنتیکاربرد ا مؤثر یعوامل سازمان (2)نگاره

MAXQDA2020 
 

 تیریدر مد ایاش نترنتیکاربرد ا یدیارکان کلمربوط به  محور(فرعی، تم اصلی وکدها)تم 
 نشان داده شده است: (2در جدول)یی صنعت هوا

در  ایاش نترنتیکاربرد ا در مؤثر ارکان کلیدی مربوط به محور(تم اصلی و  )تم فرعی،کدها :(2)جدول
یی صنعت هوا تیریمد  

 محور یتم اصل یتم فرع

ارکان 
 کلیدی

که  میرا انجام دهپروسه  نیا مانیدر دانشگاها میداقل بتوانح صنعت
طور که آن مانیدانشگاهابا توجه به شواهد موجود در متاسفانه 

 نظربه یول صورت نگرفته؛ ی لازمهایآگاه اقدام و دیو شا دیبا
ار ی و بانی این کمتول یمرتبط یا ارگان سازمان کی دیبا رسدمی

 .باشد

MAXQDA2020 کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی خروجی نرم‌افزار نگاره)2( عوامل سازمانی مؤثر 

کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی  کلیدی مؤثر در  کدها)تم فرعی، تم اصلی و محور( مربوط به ارکان  جدول)2(: 

محورتم اصلیتم فرعی

ارکان 
کلیدی

صنعت

که متاسفانه با توجه به شواهد موجود در دانشگاهایمان آنطور  حداقل بتوانیم در دانشگاهایمان این پروسه را انجام دهیم 
گاهی‌های لازم صورت نگرفته؛ ولی به‌نظر می‌رسد باید یک سازمان یا ارگان مرتبطی متولی و بانی  که باید و شاید اقدام و آ

کار باشد. این 
صنعت می‌تواند دنبال این قضیه را بگیرد و بتواند اهمیت آن را رواج دهد. 

کند. برقراری ارتباط بین صنعت و محیط دانشگاهی شاید خیلی از نیازهای ما را تحقیقات دانشگاهی بتواند برطرف 

دانشگاه

که پیشتر آن را نداشتیم.  دانشگاه شهیدستاری الان بخشی دارد 
کرده است. که دانشگاه شهیدستاری انجام داده و یک دانشکده پهپادی را افتتاح  اقدامی 

که می‌شود ارتباط تنگاتنگی در این  کشتیرانی، نفت و خیلی حوزه‌های دیگر  خیلی از دانشگاه‌های مرتبط با صنعت مثل 
کرد. زمینه‌ها ایجاد 

شرکت‌های 
دانش‌بنیان

که متشکل از نخبه‌های مملکت هستند. در  موضوع اینترنت اشیا امروزه سوژه بسیاری از شرکت‌های دانش‌بنیانی شده 
که در این مملکت به دست دانش‌بنیان‌ها بیفتد، از لحاظ سرعت پیشرفت در سطح عالی قرار می‌گیرد. جایی 

که بگذارید محیط صنعت تحت مطالعه شرکت‌های دانش‌بنیان باشد. در  که می‌توان داد، این است  راهکار و پیشنهادی 
این صورت به‌عنوان یک پروژه وحدت دیتا در سطح صنعت‌ها مطرح می‌شود.

دولت
کند. کشور ورود پیدا  دولت باید در زمینه‌هایی برای توسعه اینترنت اشیا در 

کشور است. بزرگ‌ترین موانع و چالش های سرمایه‌گذاری و ایجاد مدل درآمدزایی در راه توسعه اینترنت اشیا در 
کرد. کاغذ‌بازی‌ها وصل نکند، فناوری به سرعت پیشرفت خواهد  گر دولت آن را به مجوزها و  در واقع ا

پارک‌های 
علم و 
فناوری

مثل آب خوردن الان همان پیچ فرودگاه یک پارک فناوری است. 

کنند.  کثریت جوانان نخبه هستند و می‌توانند محیط را برایتان آنالیز  که ا در متروی شریف یک پارک فناوری وجود دارد 
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جهت   MAXQDA2020 ــزار  ــرم‌افـ نـ خــروجــی  ــاره‌)4(  ــگـ نـ در 
مدیریت  در  اشیا  اینترنت  کاربرد  مؤثر  زیرساختی  عوامل  شناسایی 
کدها)تم فرعی،تم اصلی و محور( نشان داده شده  صنعت هوایی 

است:

به  مربوط  محور(  و  اصلی  تم  فرعی،  کدها)تم  ــدول)4(  ج در 
کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی  عوامل محیطی مؤثر 

کدها نشان داده شده است.

 
 

ی هاکپار
و  علم

 فناوری

وجود دارد که اکثریت  یپارک فناور کی فیشر یمترودر 
 . دکنن زیآنال تانیبرا را طیمح توانندمی و هستندجوانان نخبه 

 

 
 MAXQDA2020 افزارنرمخروجی  ییصنعت هوا تیریدر مد ایاش نترنتیکاربرد ا مؤثر ارکان کلیدی :(3نگاره)

 
 تیریدر مد ایاش نترنتیکاربرد ا مؤثر یزیرساختعوامل  مربوط به (محورو  یاصل تم ،یکدها)تم فرع :(3جدول)

  محور(تم اصلی و  )تم فرعی،کدها ییصنعت هوا

 محور تم اصلی تم فرعی
 نکهیا یبرا ؛میکامل نکرد یول ،میرفتیش پ یتا حد

 .میرا ندار هارساختیز

 زیرساخت
 مناسب

عوامل 
 یزیرساخت

 
 

 میتوانینم و میداشته باش دیبا که میندار یپرواز شب آموزش
 جا که هر دینیبیم نی. پس بنابرامیرا انجام ده هانیا

ی و زیرساخت تیدوباره با محدود ،دیقدم بگذار دیبخواه
  .دیشویمواجه م ی دیگرهاتمحدودی

پوشش  نتواند به علت عدم ارتباط فیضع نترنتیاگر شبکه ا
 .دیببر دیتوانینم یانعمت بهره نیاز ا ،دهد

 و پرواز یهاجهت اطلاع از ساعت خلبانان ژهیوی هاتیسا
 اطلاعات مربوطه کلیه

 

MAXQDA2020 کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی خروجی نرم‌افزار کلیدی مؤثر  نگاره)3(: ارکان 

کدها)تم فرعی،  کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی  کدها)تم فرعی، تم اصلی و محور( مربوط به عوامل زیرساختی مؤثر  جدول)3(: 
تم اصلی و محور( 

تم فرعی تم اصلی محور

کامل نکردیم؛ برای اینکه زیرساخت‌ها را نداریم. تا حدی پیش رفتیم، ولی 
زیرساخت 

مناسب

عوامل 
زیرساختی

که هر جا  که باید داشته باشیم و نمی‌توانیم این‌ها را انجام دهیم. پس بنابراین می‌بینید  پرواز شب آموزشی نداریم 
بخواهید قدم بگذارید، دوباره با محدودیت زیرساختی و محدودیت‌های دیگر مواجه می‌شوید. 

گر شبکه اینترنت ضعیف به علت عدم ارتباط نتواند پوشش دهد، از این نعمت بهره‌ای نمی‌توانید ببرید. ا
کلیه اطلاعات مربوطه سایت‌های ویژه خلبانان جهت اطلاع از ساعت‌های پرواز و 

گردآوری 
و پایش 

اطلاعات 
دقیق 

که از سیستم رزرواسیون برای پرواز می‌گیرد را آنالیز  که اطلاعاتی  بانک اطلاعاتی در این سیستم هنرش این است 
می‌کنند.

که بتواند به آن حسگرها و در واقع همه سنسورها اطلاعات به‌جا و به‌هنگام را  به سیستم پایش مرکزی نیاز داریم 
برساند.

که دلار ۱۰۰۰ تومن بود، سی‌پی‌یویی را با   در قسمت‌های صنعتی از ۱۰۰ تا ۱۵۰ میلیون بالاتر می‌رود. مثلًا در سال ۸۳ 
کنیم. کوچک می‌توانستیم تهیه  کارهای  هزینه ۵ تا ۱۰ میلیون تومان برای 

تأمین مالی
کوچک  که دارای ماژول‌های  که در آن زمان ماژول از اس 2007 در حدود ۱۰ تا ۱۵ میلیون تومان بود  در خاطرم هست 

دیگری بود و دارای ماژول‌های ورودی و خروجی، ماژول‌های شبکه و سوئیچ‌های شبکه بود. 

به طبع اینها هزینه‌ها را بالا می‌برد. آیا ما از ماهواره‌های آنها هم استفاده می‌کردیم. 

ایرلاین یک هواپیمای یک میلیون دلاری می‌آورد با 50 سال سن. آن یکی ۴۰۰ هزار تومان؛ چرا ۴۰۰ هزار تومان؟ چون 
که نوتر است.  هواپیمای خوب دارم 

گونه حیوان زنده‌ای به داخل هواپیما کشوری بخشنامه‌ای داده مبنی بر منع اجازه ورود هر  در ایران هواپیمایی  تصویب و 
گرفتن مجوز حمل حیوان زنده حداقل‌ها و موانعی وجود دارد.تعدیل قوانین برای 

با حقیقت سروکار داشته باشد، یعنی لاپوشانی و یا دخالت غلط در اطلاعاتش رخ ندهد. 

گردآوری 
و پایش 

اطلاعات

کاملًا قابل  که  که ارسال می‌شود، نشان می‌دهد این بار سوار هواپیما شده و همین اتفاق در مقصد می‌افتد  دیتاهایی 
رصد می‌شود. 

که  ایرلاین‌ها حسب سیاست بازرگانی خودشان بتوانند چند ساعت قبل از پرواز هنوز پرواز را برای فروش باز بگذارند 
که به پرواز نزدیک‌تر می‌شود، سیستم بسته  بتوانند از طریق سیستم رزرواسیون بلیطش فروخته شود. اما از یک حدی 

می‌شود و دیگر اطلاعات برای فرودگاه ارسال می‌شود.
که ببینند اطلاعات این  که از سیستم رزرواسیون برای پرواز می‌گیرد را آنالیز می‌کنند  که اطلاعاتی   DCSهنرش این است 

فرد در سیستم رزرواسیون بوده یا خیر؟
کمتر می‌شود.  وقتی اطلاعات زمان و مکان درست داشته باشید، احتمال خطای شما خیلی 
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کدها کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی  کدها)تم فرعی، تم اصلی و محور( مربوط عوامل محیطی مؤثر در  جدول)4( 

تم فرعی تم اصلی محور

گاهی صورت نگرفته؛ ولی به‌نظر باید یک سازمان متولی  که باید و شاید آ متاسفانه در دانشگاهایمان آنطور 
کند.  کار باشد و بومی‌سازی فناوری را در صنعت هوایی تقبل  بتواند بانی این 

بومی‌سازی

عوامل محیطی

کنیم و زمانی می‌توانیم با استفاده از اینترنت این  کاهش بدهیم، باید اینترنت ملی را ایجاد  برای اینکه این را 
که بتوانیم ماهواره بومی از خودمان داشته باشیم؛ در غیر این‌صورت همچنان وابستگی ما  کار را پوشش دهیم 

ادامه خواهد داشت.
گر دانشگاهی هم باشد، فراملی است و  که در این زمینه علمی فعال باشد، وجود ندارد. از این‌رو ا  دانشگاهی 

به همین منظور در زمینه آموزش با چالش روبه‌رو هستیم.

کسب دانش روز
که چقدر در زمینه‌های اطلاعاتی و  که بنگرند  اینترنت خودش می‌تواند جهان را به روی همه نشان دهد 

معلوماتی عقب و در سطح فراتر باید پیش بروند. 
کنیم؛ اما به دلیل عدم آموزش و تجربه راه و روش استفاده از آن را  خیلی از دستگاه‌ها را می‌توانیم خریداری 

نمی‌دانیم. 
عدم آموزش‌های جدید و ضروری به دلیل تحریم 

که بحث تجاری‌سازی است و قابل اجرا در دانشگاه‌ها و پارک‌های فناوری است؛ به  عدم توجه به مسئله مهم 
گرفتن مسئله تجاری‌سازی  شرط مد نظر 

تجاری‌سازی
کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی  که باید در  تجاری‌سازی تحقیقات دانشگاهی امر مهمی است 

مد نظر قرار بگیرد.
کشورها باید در  که عموم باید از همه اطلاعات با خبر و خود  که در ایکائو مطرح شده، این است  موضوعی 
گر هواپیمایی از باند خارج شد، باید اطلاعاتش را به ایکائو  ارائه اطلاعات پیش‌قدم باشند. به‌عنوان مثال ا

بدهیم. 

پیوستن به 
کوسیستم جهانی ا

که این اتفاق می‌افتد، باعث می‌شود مدیریت هوانوردی ما بهتر انجام شود؛ یعنی سیستمی یکپارچه و  وقتی 
هماهنگ داشته باشیم. 

گر قرار  کره شمالی در استفاده از اینترنت محروم خواهیم شد و ا گر بخواهیم به این منوال ادامه دهیم، همانند  ا
کشورهای دیگر پیش رویم و با آنها تعامل داشته باشیم، ۱۰۰ درصد نیاز مبرم داریم. همان‌طور  که همسان  است 
که  گر به همین منوال پیش رویم، فکر می‌کنم  که شاید خودمان سازنده نباشیم، اما مصرف‌کننده باشیم. ولی ا

کنیم ‏و IOT برای ما غیرمتصور و تمسخرآمیز باشد.  اینترنت را هم قطع 
کمک‌کننده باشد. اتصال به شبکه جهانی می‌تواند بسیار 

کلیه این اجزا در بیزینس مدل جهانی تعریف شده و باید به‌ترتیب توسط شرکت‌های هواپیمایی، شرکت‌های 
گراند هندل و شرکت‌های مدیریت فرودگاه‌ها این سیستم‌ها اجرا شود.

این سیستم‌ها همه بر اساس یک‌سری پروتکل‌های خاص سازمان ملل تعریف شدند. 
گر قرار  کره شمالی در استفاده از اینترنت محروم خواهیم شد و ا گر بخواهیم به این منوال ادامه دهیم، همانند  ا

کشورهای دیگر پیش رویم و با آنها تعامل داشته باشیم، ۱۰۰ درصد نیاز مبرم داریم. همان‌طور  که همسان  است 
که  گر به همین منوال پیش رویم، فکر می‌کنم  که شاید خودمان سازنده نباشیم، اما مصرف‌کننده باشیم. ولی ا

کنیم ‏و IOT برای ما غیرمتصور و تمسخرآمیز باشد.  اینترنت را هم قطع 
کمک‌کننده باشد. اتصال به شبکه جهانی می‌تواند بسیار 

کلیه این اجزا در بیزینس مدل جهانی تعریف شده و باید به‌ترتیب توسط شرکت‌های هواپیمایی، شرکت‌های 
گراند هندل و شرکت‌های مدیریت فرودگاه‌ها این سیستم‌ها اجرا شود.

این سیستم‌ها همه بر اساس یک‌سری پروتکل‌های خاص سازمان ملل تعریف شدند. 

 
 

بار سوار  نیا دهدیمنشان  ،ودشیارسال م یی کهتاهاید
 که کاملاً قابل افتدیاتفاق در مقصد م نیشده و هم مایهواپ

  .شودیرصد م

و  یگردآور
 شیپا

 اطلاعات

د چن بتوانندخودشان  حسب سیاست بازرگانی هانایرلای
ه ک بگذارند ساعت قبل از پرواز هنوز پرواز را برای فروش باز

 .دوفروخته ش طشیبل ونیرزرواس ستمیس قیاز طر بتوانند
سته بسیستم  ،دشومی ترکینزدکه به پرواز  یحد کیاز  اما
 .شودیارسال م فرودگاه یاطلاعات برا گریو د شودیم

 DCSستمیکه از س یاست که اطلاعات نیهنرش ا 
ینند که بب کنندمی زیرا آنال ردیگیپرواز م یبرا ونیرزرواس

 ؟خیر اطلاعات این فرد در سیستم رزرواسیون بوده یا
احتمال  ،دیدرست داشته باش نمکا وزمان اطلاعات  یوقت

  .شودیکمتر م یلیشما خ یخطا
کاربرد  مؤثر یزیرساختعوامل  هت شناساییج MAXQDA2020 افزارنرم( خروجی 4)نگارهدر 

 نشان داده شده است:( محورو  یاصل ،تمیکدها)تم فرع ییصنعت هوا تیریدر مد ایاش نترنتیا

 
 یاصل تم ،یکدها)تم فرع ییصنعت هوا تیریدر مد ایاش نترنتیکاربرد ا مؤثر یزیرساختعوامل شناسایی : (4)نگاره

 MAXQDA2020 افزارنرمخروجی  (محورو 
 

 نترنتیکاربرد ا مؤثرمحیطی عوامل مربوط به  (تم فرعی، تم اصلی و محور( کدها)4در جدول)
نشان داده شده است: کدها ییصنعت هوا تیریدر مد ایاش  

 

کدها)تم فرعی، تم اصلی و محور( خروجی نرم‌افزار  کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی  نگاره)4(: شناسایی عوامل زیرساختی مؤثر 
MAXQDA2020
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جهت   MAXQDA2020 نـــرم‌افـــزار  خــروجــی  ــاره)5(  ــ ــگ ــ درن
اینترنت اشیا در مدیریت  کاربرد  شناسایی عوامل مؤثر محیطی در 

صنعت هوایی نشان داده شده است.

به  مربوط  محور(  و  اصلی  تم  فرعی،  کدها)تم  ــدول)5(  ج در 
کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی  شناسایی پیامدها در 

نشان داده شده است.

کدها کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی  کدها)تم فرعی، تم اصلی و محور( مربوط عوامل محیطی مؤثر در  ادامه جدول)4( 

تم فرعی تم اصلی محور

کشور است. در زمینه الکترونیک استفاده از اینترنت، به روز بودن از طریق ارتباط‌گیری با خارج از 

انتقال فناوری

عوامل محیطی

که یکپارچگی تحت‌الشعاع قرار  که در بحث اینترنت اشیا داریم، این است  یکی از محدودیت‌ها و مشکلاتی 
گرفته و از یکپارچه بودن می‌افتد. در این صورت دیگر نمی‌توان برای این سیستم نام اینترنت اشیا را برگزید.

گفت: به دلیل تحریم‌ها چیپ روی  ایران در این زمینه پیشرو بوده، ولی فناوری ساختش را نداریم. نمی‌شود 
قیمت دلار تأثیر دارد.

کشورها چه‌ اندازه می‌توانیم در بحث اقتصادی و فناوری پیش برویم؟  در سایر 
کنارش هم تبلیغ انجام شود.  ببینید باید ابتدا فرهنگ‌سازی شود و در 

فرهنگ‌سازی

که می‌بایستی اقدامات لازم برای فرهنگ‌سازی در این  با استفاده از رسانه‌ها نیاز میان مخاطبان را ایجاد می‌کند 
باره انجام شود. 

که تأثیر بسزایی در بالا بردن  عدم پرداختن به موضوع فرهنگ‌سازی و اعتمادسازی در دستگاه‌ها در صورتی 
کار دارد. سرعت و دقت 

که مسافرین با  افراد پرواز خود را می‌توانند با فرهنگ‌سازی درست انجام دهند و این فرهنگ هم باید باشد 
تگ‌های قبلی چمدانشان را تحویل ندهند.

گاهی داشته باشند. در سال 1370 در  که مردم نسبت به این موضوع آ با ورود اینترنت به ایران تصور نمی‌کردند 
دانشگاه ها امکانات استفاده از اینترنت را فقط در حد ایمیل می‌دانستند.

که این تبلیغ می‌تواند از طریق رسانه‌ها باشد.  تبلیغ انجام شود 

تبلیغات 
رسانه‌ای

شبکه‌های اجتماعی نه بد است و نه خوب؛ ولی شما نمی‌توانی دقیقه به دقیقه دستت باشد، ببینی این چه 
گفت و آن چه؟ 

کنیم و به همین منظور سراغ رسانه‌ها می‌بایستی برویم.  در بحث فناوری می‌بایستی فرهنگ‌سازی 
که نیاز نباشد باری دیگر  چون ترکیه با آن‌ها قرارداد دارد و از خلبانان آن‌ها استفاده می‌کند، این باعث می‌شود 

برای معاینه پزشکی به ایران بیاید.
که اینترنت اشیا را به سطوح پروازی مثل پارکینگ  که فرودگاه امام انجام می‌دهد، این است  کاری  از لحاظ پرواز 

کنترل می‌کند. که تمام ورود و خروج‌ها را  ورود داده 

کنترل و ارزیابی

که اینترنت اشیا به cctv وصل بشود، برای نظارت بر تردد، رفت و آمد ماشین‌ها، امدادرسانی و نحوه ارائه  وقتی 
خدمات استفاده می‌شود.

که از جنبه  نیروهای حراست وابسته به نیروهای انتظامی به‌تازگی مجهز به دوربین شده‌ و تصاویر را ثبت می‌کنند 
کرد. کنترلی مأموران هم می‌توان به این موضوع توجه 

کامپیوتر هست. چون با آن سیستم  در قدیم دستکاری می‌شده؛ حالا نمی‌شود. برای اینکه همه چیز در داخل 
دارد چک می‌شود. 

هر چه سیستم نظارت بیشتر باشد، امنیت هم بیشتر می‌شود. امنیت جان انسان‌ها روز به روز با پیشرفت فناوری 
فقط و فقط به‌منظور حفاظت از بیت‌المال و جان انسان‌ها بیشتر می‌شود.

 
 

نظارت بر  یوصل بشود، برا cctv به اشیا نترنتیکه ا یوقت
و نحوه ارائه  یامدادرسان ،هانیتردد، رفت و آمد ماش

 .شودیخدمات استفاده م
 تازگیبه یانتظام یروهایحراست وابسته به ن یروهاین

نبه از ج که کنندیثبت م را ریو تصاو شده نیمجهز به دورب
 .موضوع توجه کرد نیبه ا توانیم هممأموران  یکنترل
همه  نکهیا ی. براشودیحالا نم ؛شدهیم یدستکار میدر قد

دارد  ستمیچون با آن س هست. وتریدر داخل کامپ زیچ
.شودیچک م   
 شتریب هم تیامن ،باشد شترینظارت ب سیستم هر چه

 فناوری شرفتیروز به روز با پ هاانسانجان  تیامن .دشویم
 هاانسانالمال و جان تیحفاظت از ب منظوربهفقط و فقط 

.شودیم شتریب  
 
محیطی در  مؤثرعوامل جهت شناسایی  MAXQDA2020 افزارنرم( خروجی 5)نگارهدر  

 نشان داده شده است: کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی
 
 

 
خروجی یی صنعت هوا تیریدر مد ایاش نترنتیدر کاربرد ا یطیمح مؤثرعوامل  ییشناسا :(5)نگاره

 MAXQDA2020 افزارنرم
 

MAXQDA2020 کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی خروجی نرم‌افزار نگاره)5(: شناسایی عوامل مؤثر محیطی در 
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کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی  کدها)تم فرعی، تم اصلی و محور( مربوط به شناسایی پیامدهای  جدول)5(: 

تم فرعی تم اصلی محور

که  کسانی   مدیران موفق‌تری نسبت به 
ً

کنند، مسلما گر مدیران بتوانند در صنعت از اینترنت اشیا استفاده بهینه  ا
کمتری از این امکانات می‌برند، شاهد خواهیم بود. استفاده  بهبود عملکرد

پیامدهای 
سازمانی

کاربرد اینترنت اشیا در صنعت هوایی موجب بهبود عملکرد و رضایت مشتریان می‌شود..
کثری حاصل می‌شود.  مسافر و پذیرش مسافر را در اسرع وقت انجام می‌دهد و بهره‌وری حدا کارایی و  افزایش 

خیلی افیشنسی را بالا می‌برد.  بهره‌وری
کردن بعضی موارد در زمان صرفه‌جویی می‌شود، مثل مصرف بنزین، حفاظت و حراست از بیت‌المال و  با رعایت 

که مؤثر است. جان انسان‌ها 
صرفه‌جویی در 

که با وجود اینترنت اشیا موجب صرفه‌جویی در منابع می‌شود.منابع در بحث اتلاف انرژی و مدیریت انرژی فرودگاه‌ها 
که سیستم سرمایش و  کنید. سامانه مدیریت انرژی  با استفاده از IP دستگاه سنجشی برای سامانه‌ای تعریف 

گرمایش بخشی از آن باشد.
که خلبان دچار خستگی شده و اثر  گونه نباشد، باعث می‌شود  گر این  بدین واسطه در همان‌جا معاینه می‌شود. ا

گذاشت. منفی روی پرواز خواهد  رفاه
کارکنان و مشتریان باشد. اینترنت اشیا در صنعت هوایی می‌تواند ضامن سلامتی، رفاه 

که از این فناوری بهره بیشتری برده‌اند، سطح رضایت‌مندی آ‌ن‌ها خیلی بالاست. کشورهایی 
افزایش رضایت 

کند، چون برخی چیزها را نیاز داریم مشتریان کاربر احساس عقب افتادگی  که  در حال حاضر نارضایتی وقتی به وجود می‌آید 
که از یک پله جلو می‌بینیم.

گواهینامه‌های پرواز از همه لحاظ معتبرتر شوند. که  این‌ها باعث می‌شوند 

افزایش اعتبار و 
کیفیت

کند و با توجه به   خلبان با استفاده از این فناوری می‌تواند تمام موارد، علائم خطر و موارد عادی را شناسایی 
کند. کوتاه‌ترین زمان برای پرواز اتخاذ  شرایط موجود بهترین تصمیم را در 

کوه بلندی لانه دارد، عکس بگیرند؛ در صورتی  که در  حتی امروزه می‌توانند با پهپاد مثلًا از پرنده‌ای مانند عقاب 
کار را انجام دهد. این فناوری سریع و با دقت عمل می‌کند. که یک انسان هیچ وقت نمی‌تواند این 

کنید تا بردارد بیاورد. وقتی تعداد بار و مسافر بالا رفت، ناخواسته دنبال راهکاری می‌روید  شما باید احساس نیاز 
کنید. ضریب خطا را با استفاده از اینترنت اشیا پایین بیاورید  کار  که بار را چه 

 ضریب خطای آن پایین‌تر است.
ً

کمتر شود و با توجه به این نکته قطعا دخالت انسان در آن 
استفاده از اینترنت اشیا در موارد متفاوت به یک شرط برمی‌گردد و آن اینکه در زمان صرفه‌جویی شود.

صرفه‌جویی در 
کردن نیست، بلکه به معنای استفاده بهینه از زمان است.زمان کم استفاده  صرفه‌جویی در زمان به معنای 

کند. کمک  بحث زمان و صرفه‌جویی در هزینه‌ها می‌تواند به ما 
کار با اینترنت اشیا را به خوبی انجام می‌دهند و در تعامل با مسافران خیلی حرفه‌ای رفتار می‌کنند.

 تحویل فرودگاه بعدی افزایش رضایت
ً
گرفته و مجددا که پیاده می‌شدیم، بار را تحویل  در غیر این صورت باید در هر فرودگاهی 

می‌دادیم. در حال حاضر به راحتی و با آرامش خاطر این عملیات انجام می‌شود.
کار آن بالاست.  کیفیت  که مشتری احساس رضایت بکند، یعنی  هر جایی 

کاربرد اینترنت اشیا در صنعت هوایی باعث می‌شود، یک سیستم امنیتی هم روی آن نظارت داشته باشد.
گر یک همچین زیرساختی داشته باشم، برای من چه افزایش ایمنی که ا که راجع به یک‌سری از اتفاقات می‌گویید  موقعی هست 

ارزشی دارد؟
گر خللی در یکی از آن‌ها ایجاد شود،  کارشان و استراحتشان به موقع باشد؛ در غیر این‌صورت ا خلبان‌ها هم باید 

مشکلات بعدی را به همراه خواهد داشت.  عدم اشتباهات 
ناشی از خطای 

انسانی
که از خیلی از اشتباهات انسانی جلوگیری شود. کمک می‌کند   IOT

با توجه به اینکه انسان حافظه محدود دارد، جایزالخطاست؛ یعنی ممکن است دچارخستگی شود، و 
تصمیم‌گیری او در مواقع خستگی به‌ویژه در زمان خواب‌آلودگی درست نباشد.

که نیاز ایجاد  کنید، فساد اداری و فساد اقتصادی بسیارزیادی وجود دارد؛ در صورتی  کشور فرض  گر در همین  ا
کرد. شود، به این سمت حرکت خواهیم  جلوگیری از فساد 

کشور ما چون تقلب‌ها و سندهای جعلی زیادی دیده شده، برای همین مقامات مجبور می‌شوند در بعضی اداری در 
کنند. از این‌رو استفاده از اینترنت اشیا این قبیل فسادها را به حداقل می‌رساند. کنکاش  موارد 

سابق بر این مسافران نمی‌توانستند از قبل از شماره صندلی‌شان, غذایشان یا آب‌وهوای مقصدشان خبر داشته 
کنیم. باشند؛ ولی امروزه با اینترنت اشیا می‌توانیم از طریق موبایل به همه این‌ها دسترسی پیدا 

ارائه خدمات 
مطابق با سلیقه 

مشتری
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کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی  کدها)تم فرعی، تم اصلی و محور( مربوط به شناسایی پیامدهای  ادامه جدول)5(: 

تم فرعی تم اصلی محور

کند، البته در بعضی موارد  که دسترسی انسان به آن غیرممکن است، پهپاد می‌تواند در آن‌جا ورود  مثلًا در جایی 
هم باید شرایطی مانند آب‌وهوا سنجیده شود.  پیش‌بینی شرایط 

آب‌وهوایی

پیامدهای 
محیطی

 دقت این پیش‌بینی را 
ً

که استقرار اینترنت اشیا یقینا پیش‌بینی شرایط آب‌وهوایی از ملزومات صنعت هوایی است 
بهبود خواهد داد.

کشورهای عضو  که  که سازمان هواشناسی جهانی سوپرکامپیوتری دارد  که تو ایران داریم، این است  مشکلی 
که قابلیت پیش‌بینی و تشخیص فشار هوا را دارد.  اطلاعاتشان را به این سازمان می‌دهند 

پیش‌بینی و 
تشخیص فشار 

کرد. هوا در جهت جابجایی مسافر، تجهیزات و اقلام هواپیماهای سنگین‌تر یا سبک‌تر از هوا می‌توان ازش استفاده 

کشوری  که خودش می‌توانسته انجام دهد، ولی حراست ما حداقل اجازه نمی‌دهد. هواپیمایی  علتش این است 
کند. که فردی باشد و نظارت  از ما می‌خواهد  نظارت دقیق

کاربرد اینترنت اشیا موجب نظارت دقیق در تمامی مراحل و فرآیندها در صنعت هوایی می‌شود.

که در اینترنت اشیا به آن موضوع می‌‌پردازد، مربوط به استفاده از دوربین‌های مدار بسته پیشرفته  یکی از مواردی 
که موجب اعتماد و امنیت بیشتر است.  است 

امنیت

پیامدهای ملی

کند.  کمک می‌کند زمان ورود و خروج و مراحل دقیق را ثبت  که در آن استفاده می‌شود،  نرم‌افزار یا سخت‌افزاری 
این مسئله در بالا بردن ضریب امنیتی خیلی مهم است.

از لحاظ دوربینی این را در امنیت پرواز یا در‎جاهای دیگر هم داریم.

هدف بهره‌برداری از اطلاعات به‌منظور جلوگیری از خطای مجدد است و این اطلاعات باید به‌طور مداوم و بدون 
کردن اعلام شود؛ به دلیل اینکه درسی برای همه شده و از تکرار مجدد آن اجتناب شود. کم‌وزیاد 

بانک اطلاعات 
جامع

که این اتفاق می‌افتد باعث می‌شود، مدیریت هوانوردی ما بهتر انجام شود، یعنی  که وقتی  به این خاطر است 
سیستم یکپارچه و هماهنگی داشته باشیم.

که  که دارای هزینه است را به‌دست آورد  یک‌سری از اطلاعات را می‌توان به‌صورت رایگان و یک‌سری دیگر 
کثر اطلاعات رایگان است.  ا

ً
معمولا

 با جمع‌بندی اطلاعات زودتر می‌شود به نتیجه مطلوب تری دست یافت. 

گر سیستم راداری درستی  کنارش ‎ پدافندهای نظامی ما ا کنترل هوایی، هواپیماها و  در سیستم مراقبت پرواز، 
نداشته باشد، نمی‌توانیم سیستم پدافندی داشته باشیم و به لحاظ قدرت سیاسی تهدید می‌شویم. 

افزایش قدرت 
سیاسی

گر نتوانیم اطلاعات مربوط به ورود و خروج هوایی در مرزهایمان داشته باشیم، نمی‌توانیم از مرزهایمان دفاع   ا
کنیم. 

گر امنیت نباشد،  کنیم، تمام زیرساخت‌هایمان به‌هم خورده و امنیتی نخواهیم داشت. ا کشور دفاع  گر نتوانیم از  ا
کشور انجام دهیم. در این مواقع اینترنت اشیا به دردمان می‌خورد. نمی‌توانیم هیچ اقدامی داخل 

کنیم و  کیلومتری می‌توانیم دشمن را شناسایی   قبل از اینکه دشمن بخواهد به ما نزدیک شود، در فاصله 1500 
که پیش آمده،  از همان‌جا جلوی پیشرفت دشمن و پیشبرد اهدافش را می‌توانیم بگیریم. این افزایش مسافتی 

کند.  کمک  خیلی می‌تواند به ما 

توانمندی نظامی

در حال حاضر ماهواره‌های آمریکایی از بالای سرمان مناطق حساس ما را زیر نظر داشته و پایش می‌کنند. بااستفاده 
کسب می‌کنند و نگران هزینه‌هایش نیستند. اما  از اتصال اینترنت به‌صورت آنلاین تمام حرکات و اطلاعات را 

که به‌دستشان می‌رسد، برایشان بسیار حائز اهمیت و ارزشمند است. اطلاعاتی 

 10-15 
ً

که در حوزه هواپیماهای بدون سرنشین تقریبا کاربرد دارد، این است  که در حوزه صنعت نظامی   تعریفی 
کردیم.  که به این صنعت ورود پیدا  سالی است 

 در علم 
ً

گسترده است. مسلما  علم هوانوردی بسیار 
ً

که مسلما کشوری هستیم  سپاه نهادی نظامی است. 
هوانوردی هم بحث نظامی و هم هوانوردی غیرنظامی را در نظر می‌گیریم. 

کنترل از راه دور به اهداف و برنامه‌های مد  کاری توانستیم در بخش نظامی با استفاده از سیستم  با توجه به تجربه 
نظر و مأموریت سازمان برسیم.
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جهت   MAXQDA2020 ــزار  ــرم‌افـ نـ خــروجــی  ــاره)6(  ــگـ نـ در 
کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی  شناسایی پیامدهای 

نشان داده شده است.
به  مربوط  محور(  و  اصلی  تم  فرعی،  کدها)تم  ــدول)6(  ج در 
کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی  شناسایی پیامدهای 

نشان داده شده است.
 در نگاره)7( خروجی نرم‌افزار  MAXQDA2020جهت »ارائه 
صنعت  مدیریت  در  اشیا  اینترنت  کاربرد  الگوی  در  محور‌هایی  کد 

هوایی« نشان داده شده است.

5-بحث و نتیجه گیری
کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت    در این تحقیق الگوی 
کلیدی در این  هوایی ایران ارائه شد. بر اساس نتایج تحقیق ارکان 
فناوری  و  علم  پارک  دانشگاه،  دولت،  »صنعت،  بر  مشتمل  فرآیند 
عوامل  فرآیند  این  در  به‌علاوه  اســت.  دانش‌بنیان«  شرکت‌های  و 
پیامدهای  همچنین  شــد.  مشخص  مؤثر  زیرساختی  و  سازمانی 
بر  مشتمل  ایــران  هوایی  صنعت  مدیریت  در  اشیا  اینترنت  کاربرد 
»پیامدهای ملی، سازمانی و محیطی« مشخص شد. بر این اساس 
هوایی  صنعت  در  اشیا  اینترنت  کاربرد  فرآیند  در  که  شد  مشخص 
شرکت‌های  دانشگاه،  »صنعت،  بر  مشتمل  کلیدی  ــان  ارک ــران  ای
نقش‌آفرینی  فــنــاوری«  و  علم  ــارک‌هــای  پ و  ،دولـــت  دانش‌بنیان 

 
 

و نگران  کنندمیکسب  حرکات و اطلاعات را
دستشان هکه ب یاما اطلاعات .ستندین شیهاهنیهز
 .است و ارزشمند تیهماحائز  اریبس شانیبرا رسد،یم

، این کاربرد دارد یکه در حوزه صنعت نظام یفیتعر 
 باًیتقر ینبدون سرنش یماهایدر حوزه هواپ که است
پیدا  صنعت ورود نیبه ااست که  یسال 15-11
.میکرد   
مسلماً که  میهست یکشور .است ینظام ینهاد سپاه

علم  درمسلماً  .گسترده است اریبس یعلم هوانورد
ی رنظامیغ یهم هوانورد و ینظام بحث هم یهوانورد

.یمریگینظر ما در ر   
 با یدر بخش نظام میتوانستری تجربه کاتوجه به  با

 کنترل از راه دور به اهداف و سیستم استفاده از
برسیم.سازمان  تیمورأو م ی مد نظرهاهبرنام  

 
 نترنتیکاربرد ای دهاپیامهت شناسایی ج MAXQDA2020 افزارنرم( خروجی 6)نگاره در  

 نشان داده شده است: ییصنعت هوا تیریدر مد ایاش

 
 MAXQDA2020 افزارنرمخروجی  های پیشنهادیارزششناسایی : (6)نگاره

 
MAXQDA2020 نگاره)6(: شناسایی ارزش‌های پیشنهادی خروجی نرم‌افزار

 
 

 نترنتیکاربرد ا یدهاامیپ ییشناسا مربوط به (تم فرعی، تم اصلی و محور( کدها)6در جدول)
 .نشان داده شده است ییصنعت هوا تیریدر مد ایاش

MAXQDA2020  افزارنرم( خروجی 7)نگاره رد   یی در الگویهاارائه کد محور»جهت 
نشان داده شده است: «ییصنعت هوا تیریدر مد ایاش نترنتیکاربرد ا  

 
 code cloud ییصنعت هوا تیریدر مد ایاش نترنتیکاربرد ا یدر الگو ییهامحور یدهاک :(7)نگاره

 MAXQDA2020 افزارنرمخروجی 

 
 و نتیجه گیری بحث-5
 ساس. بر اشدارائه  رانیا ییصنعت هوا تیریدر مد اشیا نترنتیکاربرد ا یالگودر این تحقیق   

 یو فناور پارک علم دانشگاه، دولت، صنعت،»مشتمل بر  فرآیند نیدر ا یدیارکان کل قیتحق جینتا
خص مش مؤثر یزیرساخت و یعوامل سازمان فرآیند نیدر ا علاوهبه .است« بنیاندانش یهاشرکتو 

مشتمل بر  رانیا ییصنعت هوا تیریدر مد ایاش نترنتیکاربرد ا یدهاامیپ نی. همچنشد
 فرآینددر  بر این اساس مشخص شد که مشخص شد. «یطیمح و یسازمان ،یمل یامدهایپ»

 یهاشرکت ،دانشگاه ،صنعت» ارکان کلیدی مشتمل برکاربرد اینترنت اشیا در صنعت هوایی ایران 
ب ارتباط چندجانبه و مناس که کنندمیآفرینی نقش «یعلم و فناور یهاکپارو  دولت، بنیاندانش

 بیفزاید. فرآیندد بر موفقیت این توانمیاین ارکان 

MAXQDA2020 خروجی نرم‌افزار code cloud کاربرد اینترنت اشیا در مدیریت صنعت هوایی کدهای محور‌هایی در الگوی  نگاره)7(: 
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بر  می‌تواند  ارکـــان  ایــن  مناسب  و  چندجانبه  ارتــبــاط  کــه  می‌کنند 
موفقیت این فرآیند بیفزاید.

با توجه به نظر صاحب‌نظران و خبرگان این حوزه   همچنین 
عوامل  نیازمند  هوایی  صنعت  در  اشیا  اینترنت  فــنــاوری  استقرار 
که بر اساس نتایج تحقیق مشتمل بر »زیرساخت  زیرساختی است 
گردآوری و پایش اطلاعات دقیق، تأمین مالی، تصویب و  مناسب، 

تعدیل قوانین« است.
که  تأثیرگذارند  هم  محیطی  ازعوامل  دسته‌ای  فرآیند  این  در   
کسب دانش روز، تجاری‌سازی، پیوستن  مشتمل بر »بومی‌سازی، 
کوسیستم جهانی پرواز، انتقال فناوری، فرهنگ‌سازی، تبلیغات  به ا
ارزیابی« است.  و  کنترل  رسانه‌ای، دسترسی و شفافیت اطلاعات، 
سازمان  به  مربوط  منحصراً  که  دارد  وجود  هم  مؤثر  عوامل  برخی 
که مشتمل بر »مدیریت استعداد، مدیریت تغییر،  هواپیمایی است 
کارکنان،  انگیزش  آمـــوزش،  مدیریت،  سبک  نـــوآوری،  مدیریت 

ارزیابی و نظارت دقیق« است.
هوایی  صنعت  در  فناوری  این  استقرار  و  کاربرد  صــورت  در    
یعنی  سازمانی  پیامدهای  بر  مشتمل  که  است  متصور  پیامدهایی 
در  صرفه‌جویی  ــره‌وری،  ــه ب و  کــارایــی  افــزایــش  عملکرد،  »بهبود 
کیفیت،  و  اعتبار  افزایش  مشتریان،  رضایت  افزایش  رفاه،  منابع، 
عدم  ایــمــنــی،  افــزایــش  رضــایــت،  افــزایــش  ــان،  زمـ در  صرفه‌جویی 
ارائه  اداری،  از فساد  انسانی، جلوگیری  از خطای  اشتباهات ناشی 
شامل  محیطی  پیامدهای  مشتری«،  سلیقه  با  مطابق  خدمات 
هوا  فشار  تشخیص  و  پیش‌بینی  آب‌وهوایی،  شرایط  »پیش‌بینی 
اطلاعات  بانک  امنیت،  شامل  ملی  پیامدهای  و  دقیق«  نظارت  و 

این  بر  اســت.  نظامی  توانمندی  و  سیاسی  قــدرت  افزایش  جامع، 
در  هوایی  صنعت  مدیریت  در  اشیا  اینترنت  کاربرد  الگوی  اســاس 

نگاره )10( نشان داده شده است.

پی‌نوشت:
1-(IoT) Internet of Things
2-Kouicem
3- D Buhalis
 4- Iatrou
 5- InLee
 6- Kothadiya
7- Alghadeir
8- Luis
9-network framework
 10-Hashimi& Fuad
 11- Santoro
12-Kyle Simpson
13- Kyle Simpson
 14- Korchagin
 15- Gómez
16- Sivaranjani
 17- Luo
18-Data source triangulation
 19-Peer debriefing 
 20 Member checking
 21-Re-Test Reliability 
 22- Inter-Coder Reliability

 
 پژوهش الگوی کاربردی: (01)نگاره 

 
 

 
 

کاربردی پژوهش نگاره )10(: الگوی 
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