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مدل‌ســـازی مســـئله‌ی مکان‏یابـــی و تخصیـــص در شـــرایط 
الگوریتم‏هـــای  به‏وســـیله‌ی  آن  حـــل  و  زلزلـــه  بحـــران 
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چکیده
ح شده ‏است. هدف،     در این پژوهش، یک مسئله‏ی مکان‏یابی و تخصیص با در ‏نظر ‏گرفتن قید ظرفیت، در شرایط بحران زلزله، طر
و  تلفات  که میزان  به نحوی  کن است،  اما این  به  افراد  بهینه‏ی  افراد و همچنین تخصیص  برای اسکان موقت  بهترین مکان‏ها  انتخاب 
کز درمانی نیز مورد بحث قرار می‏گیرد.  آسیب‏های ناشی از زلزله و پس‏لرزه‏های بعد از آن، حداقل شود. در ادامه تخصیص بهینه‏ی افراد به مرا
برای دستیابی به این اهداف، مدل‏ ریاضی متناسب با شرایط مسئله با در‏‏ نظر ‏گرفتن محدودیت‏های تعریف‏شده، ارائه شده‏ است. با توجه 
به تحقیقات پیشین پژوهشگران این امر، مسئله‏ی مکان‏یابی و تخصیص یک مسئله‏ی بهینه‏سازی پیچیده محسوب می‏شود. برای حل 
این‏گونه مسائل، روش‏های فراابتکاری پیشنهاد شده ‏است. در این تحقیق از الگوریتم‏های ژنتیک و رقابت استعماری استفاده شده و نتایج 
نهایی با هم مقایسه شده‏اند. طبق نتایج به دست آمده الگوریتم رقابت استعماری می‏تواند رقیبی برای الگوریتم ژنتیک در این‏گونه مسائل 
باشد، چرا که میانگین جواب‏های پیدا شده توسط این الگوریتم بهتر از الگوریتم ژنتیک است، اما سرعت همگرایی در الگوریتم ژنتیک، بیشتر 
است. مطالعه‏ی موردی این پژوهش، مطالعه بر‏ روی منطقه‏ی شماره‏ی 3 شهر تهران است. با استفاده از اطلاعات موجود و در دسترس 
 ARC کمک علم سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS( و نرم‏افزار  که دارای شرایط مطلوب برای اسکان هستند، با  این منطقه، مکان‏هایی 
کز اسکان و  GIS استخراج شده ‏است. الگوریتم رقابت استعماری برای حل این مسئله پیاده‏سازی شده ‏است و در پایان تعداد بهینه‏ی مرا

کز درمانی موجود در منطقه، ارائه شده‏است.  کز و هچنین تخصیص افراد به مرا تخصیص بهینه‏ی افراد منطقه به این مرا
کلیدی: سیستم اطلاعات جغرافیایی)GIS(، مدیریت بحران زلزله، مسئله‏ی مکان‏یابی تخصیص، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم  واژه‏های 

رقابت استعماری

Modeling Location Allocation Problem in 
Earthquake crisis Situation and Solving by 
Metaheuristic Algorithm
Liona Tayebi1, Mehdi Yazdani*2

Abstract

In this study, a location-allocation problem is proposed regarding capacity factor in a critical situation of an 
earthquake. The output is the selection of the best places for temporary shelters and the optimized arrangement 

of the casualties in those places somehow minimizing casualties and damages. In the following, efficient alloca-
tion of the casualties to the medical centers will be discussed. Reaching these goals, a mathematics model propor-
tionate to the problem conditions and constraints is presented. In literature, location-allocation problem has been 
classified as NP-Hard Problem. For these problems, metaheuristic algorithm was proposed. In this research, Im-
perialist Competitive Algorithm (ICA) and Genetic Algorithm (GA) is used and the results comprised with each 
other. Based on the results of research, in such cases, ICA can be an opponent for Genetic Algorithm, because of 
the average of the solution obtained by this algorithm is rather better than Genetic Algorithm. However the GA 
convergence is faster than ICA. The case study is performed on region 3 of Tehran. Using available information 
of this region, the most appropriate places for sheltering are extracted from GIS science and ARC GIS software. 
ICA is implemented to solve the problem. Finally, the number of optimized shelters and arrangement of inhabit-
ants in these places and also arrangement of casualties to available medical centers in the region are presented.
Keywords: Geographic Information System, Earthquake Crisis Management, Location-Allocation Problem, 
Genetic Algorithm, Imperialist Competitive Algorithm

1.	 MSc, Department of Industrial Engineering, Faculty of Industrial and Mechanical Engineering, Qazvin Branch, Islamic Azad University, Qazvin, Iran
2.	 Assistant Professor, Department of Industrial Engineering, Faculty of Industrial and Mechanical Engineering, Qazvin Branch, Islamic Azad University, Qazvin, Iran
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مقدمه
از  بــحــرا‏ن‏هــا،  از  ناشی  پیامد‏های  حادثه‏خیز  کــشــور‏هــای  در 
ع  عوامل اصلی بازدارنده‏ی توسعه به شمار می‏آیند. آثار عمومی وقو
حوادث عبارتند از مرگ و جراحت افراد، خسارت به اموال و تولیدات 
و خدمات و تأسیسات زیر‏بنایی و در نتیجه تأثیر بر شیوه‏ی زندگی 
شکست  یک  نتیجه‏ی  بحران،   .]1[ آن  روانــی  و  اجتماعی  ابعاد  و 
زیست‏محیطی در روابط بین انسان و محیط زیست است. بحران 
را می‏توان هم بلایای طبیعی )مانند سیل، زلزله، طوفان و غیره( و 
هم فجایع ساخته‏ی دست انسان )مانند حمله‏ی تروریستی، نشت 
شیمیایی و غیره( نامید. هر ساله بیش از 500 فاجعه و بحران، در 
کشته شدن حدود 75000 نفر  که باعث  اتفاق می‏افتد  سیاره‏ی ما 
شده و بر بیش از 200 میلیون نفر تأثیرات منفی به جا می‏گذارد ]2[. 
در  که  می‏کنند  زندگی  مناطقی  در  دنیا  مــردم  درصــد   75 حــدود  در 
ع یکی از چهار عامل عمده‏ی مرگ‏و‏میر  دهه‏های اخیر حداقل وقو
ناشی از بحران‏ها یعنی زلزله، سیل، طوفان یا خشکسالی را تجربه 
آسیب‏دیده  افراد  تعداد  و  سوانح  ع  وقو اخیر  سال‏های  در  کرده‏اند. 
یافته است. در  افزایش چشمگیری  از آن‏ها  و خسارات مالی ناشی 
در  دنیا  سراسر  در  نفر  میلیون  یک‏و‏نیم  از  بیش  گذشته  دهه‏ی  دو 
اثر سوانح طبیعی جان خود را از دست داده‏اند و به این ترتیب به 
طور متوسط به ازای هر 3000 نفر افراد در معرض خطر یکی از آن‏ها 
و تکنولوژی هم  با پیشرفت علم  امروز حتی  تا   .]1[ کشته می‏شود 
که به طور صددرصد مانع بروز این  این امکان فراهم نیامده است 
حوادث شوند و یا میزان خسارات را به صفر برسانند. اما این امکان 
کاهش دهند. یکی  که تا حدودی میزان این خسارات را  وجود دارد 
و  اضطراری  تدارکات  بحران،  مواقع  در  پرکاربرد  و  مهم  مسائل  از 
که می‏تواند با برنامه‏ریزی  مسئله‌ی لجستیک امداد و بحران است 
کاهش میزان خسارات تأثیر  و پیش‏بینی عواقب این بحران‏ها، در 

بسزایی داشته باشد ]3[.
برنامه‏ریزی،  فرایند  از  اســت  عــبــارت  اضــطــراری  تــدارکــات      
مدیریت و کنترل جریان بحران به‏منظور کمک به افراد آسیب‏دیده. 
اضطراری  تــدارکــات  بــرای  سیستماتیک  برنامه‏ریزی  حــال  ایــن  با 
گرفته می‏شود ]4[. برای ارائه‏ی برنامه‏ی مناسب در  اغلب نادیده 
شرایط اضطرار، بررسی جامع فاز پاسخ‏گویی، ارزیابی ریسک موجود 
 .]5[ است  حیاتی  و  تأثیرگذار  بسیار  هزینه  بهره‏وری  همچنین  و 
ع حوادث طبیعی  گستره‏ی جغرافیایی ایران نیز از نظر احتمال وقو
است  زمین  کــره‏ی  بخش‏های  آسیب‏پذیرترین  از  زلــزلــه،  بــه‏ویــژه 
مالی  و  جانی  خسارت‏های  موجب  حــوادث  این  ع  وقو ساله  هر  که 
از  نیز همواره تجربه‏ی تلخی  گستره‏های شهری  فراوان می‏شود و 
برنامه‏ریزی  انجام  می‏رسد  نظر  به  و  داشته‏اند  بلایا  این‏گونه  بروز 
ضرورت  شهری  فضاهای  بیشتر  چه  هر  مصون‏سازی  برای  خاص 
حوادث  ع  وقــو زمینه‏ی  در  موجود  آمار‏های  به  توجه  با   .]6[ دارد 
مدیریت  بـــرای  عملی  و  مناسب  تصمیمات  بایستی  کــشــور،  در 
زلزله  به‏ویژه  و بحران‏های مختلف  برای حوادث  کشور  در  بحران 
کشور پر حادثه  کشور ما یک  و سیل، اتخاذ شود. با توجه به اینکه 
مواقع  برای  اضطراری  برنامه‏ریزی  حال  در  باید  همواره  لذا  است، 
بحرانی باشیم تا بتوانیم آمادگی لازم را در رویارویی با بحران‏های 

تلفات  میزان  کاهش  در  حیاتی  عامل  زمان  باشیم.  داشته  ممکن 
ع  وقو از  پس  اولیه  ساعت   24 که  گونه‏ای  به  اســت،  زلزله  از  پس 
در  زیرا  است،  حادثه‏دیدگان  به  کمک  برای  طلایی  فرصتی  زلزله، 
دارد.  وجود  قربانیان  ماندن  زنده  احتمال  بیشترین  ساعت‏ها  این 
اسکان  مکان‏های  تعیین  برای  مناسب  روشی  توسعه‌ی  بنابراین 
در  بسزایی  تأثیر  کن،  اما این  به  افراد  بهینه‏ی  تخصیص  و  موقت 

ع زلزله دارد ]7[. کاهش آسیب‏های ناشی از وقو
    در این مقاله یک مدل ریاضی برای مسئله‏ی مکان‏یابی و 
زلزله،  بحران  شرایط  در  ظرفیت،  قید  نظر ‏گرفتن  در‏  با  تخصیص 
مکان‏ها  بهترین  انتخاب  مسئله،  اهداف  شده ‏است.  داده  توسعه 
به  افراد  بهینه‏ی  تخصیص  همچنین  و  افراد  موقت  اسکان  برای 
ناشی  آسیب‏های  و  تلفات  میزان  که  نحوی  به  است،  کن  اما این 
از زلزله و پس‏لرزه‏های بعد از آن، حداقل شود. در ادامه تخصیص 
برای  می‏گیرد.  قرار  بحث  مورد  نیز  درمانی  کز  مرا به  افراد  بهینه‏ی 
استفاده  فراابتکاری  الگوریتم‏های  از  بــزرگ  ابعاد  در  مسئله  حل 
تهران  شهر   3 منطقه‏ی  بر   مــوردی  مطالعه‏ی  سپس  اســت.  شده 
اسکان  مطلوب  شرایط  دارای  که  مکان‏هایی  می‏شود.  داده  ح  شر
هستند، استخراج شده، الگوریتم فرا‏ابتکاری برای حل این مسئله 
کز اسکان و تخصیص  پیاده‏سازی شده ‏و در پایان تعداد بهینه‏ی مرا
کز  کز و هچنین تخصیص افراد به مرا بهینه افراد منطقه به این مرا

درمانی موجود در منطقه، ارائه شده ‏است.

  پیشینه‏ی پژوهش
    مکان‏یابی و تخصیص یک مسئله‌ی جدید نیست. از آغاز 
پیدایش بشر، یکی از اولویت‏های اصلی او یافتن یک راه حل خوب 
در  مثال  به‏طور  اســت.  بــوده  تخصیص  و  مکان‏یابی  مسائل  بــرای 
کردن مکانی مناسب برای  سال‏های اولیه‏ی آغاز حیات، برای پیدا 
اسکان در نزدیکی منابعی مانند چوب، غذا و آب تا مسائل امروزی 
که  مانند قرار دادن ترانزیستورها در تراشه‏های پردازنده  به‏طوری 
کثر شده و حرارت حداقل شود، مسئله‏ی مکان‏یابی و  سرعت حدا
و  مکان‏یابی  مسئله‏ی   .]8[ می‏گیرد  قرار  استفاده  مورد  تخصیص 
تخصیص از مسئله‏ی وبر1 در سال 1909 آغاز شد ]9[. مطالعه‏ی وبر 
در مورد مسئله‏ی مکان‏یابی به‏طور رسمی از سال 1929 با پژوهشی 
در مورد چگونگی تعیین مکان یک منبع و سپس در سال 1964 با 
و  مکان‏یابی  مسائل  پیدایش  زمان  از  شد.  آغاز  حکیمی  تحقیقات 
کنون، روش‏های زیادی از جمله روش‏های دقیق و یا  تخصیص تا
ابتکاری برای حل آن‏ها معرفی شده است. اما استفاده از روش‏های 
دقیق برای حل مسائل پیچیده و بزرگ به علت زمان‏های اجرای 
کاربرد  طولانی، چندان منطقی نیست. به همین علت در ارتباط با 
زیــادی  مطالعات  مسائل  این‏گونه  حل  بــرای  ابتکاری  ــای  روش‏ه

گرفته است. انجام 
سِوکلی  توسط  بار  اولین  ازدحــام ذرات  یا  پرندگان  الگوریتم      
بدون  خدماتی  کز  مرا مکان‏یابی  مسئله‏ی  حل  برای   ]10[ گانر2  و 
شد.  گرفته  کار  به  پیوسته  فضای  در  ظرفیت  قید  گرفتن  نظر  در 
مکان‏یابی  بــرای  مقاله‏ای  در   ]11[ همکاران  و  لیو  سال  همان  در 
به  آن  در  و  کردند  ارائــه  مدلی  آتش‏نشانی  ایستگاه‏های  بهینه‏‏ی 
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تــوجــه به  بــا  آتــش‏نــشــانــی  ایــســتــگــاه‏هــای  مــکــان‏یــابــی و تخصیص 
ایستگاه‏های موجود و مکان‏های مناسب برای ایجاد ایستگاه‏های 
از  استفاده  با  پژوهش  ایــن  در  شــده  ارائــه  مــدل  پرداختند.  جدید 
الگوریتم مورچگان و سیستم اطلاعات مکانی حل شد. مدل‏های 
بهینه‏سازی برای اولین بار در تدارکات اضطراری در دهه‏ی 1970، 
خ  که در اواخر دهه‌ی 1960 و 1970 ر در پی چند فاجعه‌ی دریایی 
داد )برای مثال حادثه‏ی کشتی توری کنیون در سواحل انگلستان و 
فاجعه آرگو در ماساچوست در سال1976(، توسعه داده شدند ]12[. 
محل  مکان‏یابی  بــرای   ]13[ همکاران  و  ترگاس3  بــار  اولین  بــرای 
مکان‏یابی  مدل  از  اضطراری  مواقع  در  امداد‏رسانی  کز  مرا احــداث 
کردند. هدف در این پژوهش، مکان‏یابی حداقل  پوشش4 استفاده 
بدون  تقاضا،  نقاط  کلیه‏ی  پوشش  برای  تجهیزات  ممکن  تعداد 
به همین  بوده است.  فواصل  و  معیار‏های جمعیت  گرفتن  نظر  در 
کلیه‏ی تقاضاها میزان زیادی از تجهیزات مورد  دلیل برای برآوردن 
کثری5  نیاز بوده است. برای رفع این مشکل، مسئله‏ی پوشش حدا
کز  مرا مکان‏یابی  برای  مدلی  همچنین  شد.  ح  مطر  1974 سال  در 
در  کــه  شــد  ارائـــه   ]6[ هــمــکــاران  و  بیانچی6  توسط  خــدمــت‏دهــی، 
شده  محدود  خدمت‏دهی  بــرای  رفته  کــار  به  تجهیزات  تعداد  آن 
برای  ایستگاه  هر  در  خدمت‏دهنده  یک  از  بیش  عوض  در  اما  بود 
ایجاد  برای  مناسب  مکان‏های  تعیین  برای  شد.  استفاده  پوشش 
با  معیاره  چند  مــدل‏ســازی  روش  یک  آتش‏نشانی،  ایستگاه‏های 
اهداف کمینه کردن هزینه و مسافت سفر، توسط بدری7 و همکاران 
برنامه‏ریزی  مدل  که  شد  اعــام  صورتی  به‏  نتایج  شد.  ارائــه   ]14[
آرمانی عدد صحیح مدل مناسبی برای مسئله‏ی مذکور است و به 
ایستگاه‌های  برای محل  مناسب  یافتن مکان  برای  تصمیم‏گیران 

کمک بسیاری می‏کند. آتش‏نشانی  
و  توسعه  مسیر  در  کشورها  از  بسیاری  اینکه  بــه  توجه  بــا      
کز  پیشرفت هستند، لزوم ارائه‏ی یک مدل مناسب برای احداث مرا
به وسعت جوامع در یک مقاله‏ی مروری در سال  توجه  با  درمانی 
2000 بیان شد. هدف در این مطالعه آزمودن شایستگی این مدل‏ها 
کز درمانی برای  برای طراحی و بنا ساختن سیستم‏های سلامت و مرا
تأمین نیازهای جوامع امروزی بوده ‏است ]15[. وانگ8 و همکاران 
]16[ در مقاله‏ای به بررسی مسئله‏ی مکان‏یابی تسهیلات با در نظر 
کردن هزینه‏ی  کمینه  گرفتن تقاضای تصادفی مشتری و با هدف 
میزان  مــدل  ایــن  در  پرداختند.  مشتری،  انتظار  زمــان  و  سفر  کل 
کن  تقاضای تصادفی مشتریان با توجه به نزدیک‏ترین تسهیلات سا
گرفته شد. مسئله‏ی مکان‏یابی تسهیلات برای پاسخ‏گویی  در نظر 
ح  ــزرگ مطر ب بــحــران در مقیاس  بــه حـــوادث اضــطــراری و شــرایــط 
شناسایی  روی  بر  مطالعه‏ای  در   ]17[ همکاران  و  دکله  شده‏اند. 
در  منطقه‏ای  برای  کز،  مرا این  مکان‏یابی  و  بحران  بازیابی  کز  مرا
این  در  دادنــد. هدف  ارائــه  در شرایط بحران طوفان  فلوریدا مدلی 
شرایط  در  بحران،  بازیابی  کز  مرا نهایی  تعداد  حداقل‏سازی  مدل 
پوشش کامل مناطق آسیب‏دیده با در نظر گرفتن محدودیت فاصله 
است. مستر9 و همکاران ]18[ در یک مطالعه، از دو مدل مکان‏یابی 
استفاده  بیمارستان‏ها  شبکه‏ی  برنامه‏ریزی  ــرای  ب تخصیص  و 
نمودند. این مدل‏ها با هدف بهبود دسترسی جغرافیایی و همچنین 

در  دیگر  پژوهشی  در  شده‏اند.  ارائــه  هزینه‏ها  میزان  کردن  حداقل 
و  اورژانـــس  خدمت‏رسانی  کز  مرا تخصیص  مسئله‏ی   ،2015 ســال 
الگوریتم ژنتیک  از طریق یک  پایگاه‏ها،  این  همچنین مکان‏یابی 
گرفت. در این مسئله  با مدل شبیه‏سازی یکپارچه مورد مطالعه قرار 
ردیف  دو  و  شده  بررسی  تقاضا(  )نقاط  بیمار  مختلف  کلاس‏های 
مدل  در  امدادرسانی(  خودروهای  و  اورژانــس  )پایگاه‏های  عرضه 
کثر رساندن احتمال بقای بیمار  لحاظ شدند. هدف مسئله به حدا
کز خدمات اورژانس  از داده‏های واقعی در مرا در حال انتظار بود و 
]5[ در مقاله‏ای  ]19[. بونمی10 و همکاران  لندن استفاده شده بود 
بررسی  و  کنون  تا  1950 ســال  از  طبیعی  بلایای  ع  وقــو به  ــاره  اش با 
مشکلات ناشی از آن، مدلی برای بهینه‏سازی مکان‏یابی تسهیلات 
در شرایط اضطرار ارائه داده و یک الگوریتم دقیق و یک الگوریتم 

کرده‌اند. کتشافی برای حل آن پیشنهاد  ا

 موقعیت جغرافیایی منطقه‌ی مورد مطالعه و داده‏های 
مورد استفاده

    مطالعه‏ی موردی در این پژوهش منطقه‏ی شماره‌ی 3 شهر 
تهران است. منطقه‏ی 3 یکی از ۲۲ منطقه‏ی شهر تهران در پهنه‏ی 
بزرگراه‏های  از شمال به  این منطقه  شمال شرقی شهر واقع است. 
و همت،  رسالت  بزرگراه‏های  به  از جنوب  و چمران،  صدر، مدرس 
از شرق به خیابان پاسداران و خیابان  از غرب به بزرگراه چمران و 
کیلومتر ‏مربع  شریعتی محدود می‏گردد. مساحت‏ منطقه 31/208 
 4/3 و  دارد  قــرار  تهران  شهر  دهم  رتبه‏ی  در  حیث  این  از  و  است 
کل وسعت شهر تهران را شامل می‏شود. این منطقه دارای  درصد از 
را  6 ناحیه و 12 محله است. جمعیت تقریبی معادل 237100 نفر 
ح مرحله‏ی اول  در 91981 خانوار در خود جای ‏داده است. برای طر
و  کرده  شناسایی  را  منطقه  شرایط  داریــم  نیاز  ابتدا  در  مسئله  این 
گام در حل مسئله‏ی  اولین  کنیم.  را جمع‏آوری  داده‏هــای مناسب 
مکان‏یابی، داشتن نقشه‏ی منطقه و اطلاعاتی در رابطه با داده‏های 
برای مکان‏یابی  نیاز  این مقاله داده‏های مورد  نیاز است. در  مورد 
و  )بیمارستان‏ها  موجود  خدماتی  کز  مرا کم  ترا از:  عبارت‏اند  اولیه، 
موقعیت  اصلی،  راه‏های  موقعیت  گسل‏ها،  موقعیت  پمپ‏بنزین(، 
کم جمعیت هر بلوک و  نقاط تقاضا )بلوک‏های جمعیتی مبدأ(، ترا
بیان روش تحقیق و روش‏هــای حل مسئله  از  شیب منطقه. پس 
نقشه‏ی   1 تصویر  پرداخت.  خواهیم  موردی  مطالعه‏ی  تشریح  به 

محدوده‏ی منطقه‏ی مورد مطالعه را نشان می‏دهد.

 روش تحقیق

کز اسکان موقت      در این پژوهش، بحث بر روی مکان‏یابی مرا
کن است. همچنین تخصیص  و تخصیص بهینه‏ی افراد به این اما
کز درمانی موجود نیز مورد بررسی قرار می‏گیرد.  بهینه‏ی افراد به مرا
گام اصلی  فرایند بهینه‏سازی اسکان افراد در این تحقیق شامل 2 

است:
11 کاندید برای اسکان موقت.. تعیین مکان‏های 
22 به . )مـــبـــدأ(  جمعیتی  ــلــوک‏هــای  ب بــهــیــنــه‏ی  تخصیص 

کز درمانی. مکان‏های امن و مرا
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دسترس  در  و  مــوجــود  اطــاعــات  از  استفاده  بــا  اول  گــام  در      
تصاویر  هوایی،  عکس‏های  )نقشه‏ها،  تهران  در  منطقه‏ای  برای 
که دارای شرایط مطلوب  ماهواره‏ای و غیره( می‏توان مکان‏هایی را 
این  در  نیاز  مورد  داده‏هــای  نمود.  استخراج  هستند،  اسکان  برای 
منطقه  شهرداری  همچنین  و  بحران  مدیریت  پایگاه‏های  از  گام، 
به‏دست آمده است. در این مطالعه با استفاده از سیستم اطلاعات 
جغرافیایی11 و داده‏های سنجش از دور، مکان‏یابی مناطق مناسب 
برای استفاده به‏منزله‏ی عنوان پناهگاه، مورد بررسی قرار می‏گیرند. 
کز در همه‏ی مناطق امکان‏پذیر  باید توجه داشت که احداث این مرا
زمین‏لرزه  از  پس  که  مناطقی  از  فاصله  گسل،  از  فاصله  نیست. 
احتمال انفجار دارند، مانند پمپ بنزین و قابلیت دسترسی مناسب 
معیار‏های  به طور نسبی، می‏تواند  به همه‏ی قسمت‏های منطقه 
کن امن باشد.  مناسبی برای تعیین مکان مناسب برای احداث اما
و  امـــدادی  کز  مرا تا  موقت  اسکان  کز  مرا بــودن  نزدیک  همچنین 
بیمارستان‏ها، می‏تواند نقش مؤثری در نجات جان قربانیان حادثه 

کند. ایفا 
11 افراد . بهینه‏ی  تخصیص  و  مکان‏یابی  نیز  بعد  گام  از  هدف 

زیــر رعایت  که دو شــرط  گــونــه‏ای  به  امــن اســت،  به مناطق 
کاندید شده برای اسکان موقت  گردند: 1.  از بین مکان‏های 
افراد، بهترین مکان‏ها طبق معیارهای تعریف شده، انتخاب 
ساختمانی  بــلــوک‏هــای  از  جمعیت  جــابــه‏جــایــی   .2 شــونــد. 
بیشترین  با  افــراد  تا  باشد  حداقل  باید  امــن  مکان‏های  به 
اسکان  امن  مکان‏های  در  تلفات  میزان  کمترین  و  سرعت 
ظرفیت  ع  مجمو نظیر  محدودیت‏هایی  راستا  این  در  یابند. 
گرفته می‏شود. معیارهای  مکان‏های مورد استفاده، در نظر 
کن امن  از اما مورد استفاده، فاصله‏ی بلوک‏های ساختمانی 
علاوه‏ی  به  بلوک‏هاست  این  جمعیت  و  درمانی،  کز  مرا از  و 
گرفته  نظر  در  امن  کن  اما این  از  کدام  هر  برای  که  ظرفیتی 
باشد  حداقل  جمعیت  جابه‏جایی  اینکه  بــرای  اســت.  شــده 
بایستی بلوک‏های ساختمانی پر جمعیت به مکان‏های امن 
این  در  پیشنهادی  اهــداف  واقع  در  یابند.  انتقال  نزدیک‏تر 

برای اسکان موقت  کن امن  اما مسئله، بهینه نمودن تعداد 
از  افــراد  جابه‏جایی  هزینه‏ی  ع  مجمو کــردن  کمینه  افـــراد، 
کردن  کمینه  و  امن  کن  اما تا  )مبدأ(  ساختمانی  بلوک‏های 
ع هزینه‏ی جابه‏جایی از بلوک‏های ساختمانی )مبدأ(  مجمو

کز درمانی است.  تا مرا
که افراد در آن مستقر      در این مسئله، بلوک‏های ساختمانی 
گرفته شده است. شرایط مسئله، 24  هستند به‏منزله‏ی مبدأ در نظر 
افراد  آن،  زلزله است و طی  ع بحران  از وقو اول پس  تا 72 ساعت 
شده  کاندید  امن  کن  اما به  شده،  تعریف  ساختمانی  بلوک‏های  از 
مسئله  شدن  نزدیک‏تر  برای  می‏یابند.  تخصیص  درمانی  کز  مرا و 
افراد  استقرار  برای  شده  کاندید  امن  مکان‏های  واقعی،  شرایط  به 
 ArcGISگام اول مسئله توسط نرم‏افزار کز اسکان موقت(، در  )مرا
انتخاب می‏شوند. سپس در مرحله‏ی بعد، از بین مکان‏های کاندید 
کز اسکان موقت، انتخاب  شده، بهترین مکان‏ها برای احداث مرا
کز  از بلوک‏های ساختمانی به مرا افراد  انتقال بهینه‏ی  که  می‏شود 
انجام می‏شود.  بهینه  و تخصیص  گرفته  قرار  بررسی  اسکان مورد 
کز درمانی با جای ثابت و معلوم نیز وجود  در این بین تعدادی مرا
که چگونگی انتقال بهینه‏ی افراد از بلوک‏های ساختمانی به  دارد 
کز درمانی نیز مورد بحث و بررسی قرار می‏گیرد. مدل ارائه  این مرا
ح  به شر که  زیر تشکیل شده است  اجزای  از  این پژوهش  در  شده 

زیر است:

 مفروضات مسئله

• معیارهای 	 فقط  می‏شود  فرض  مسئله  مکان‏یابی  بــرای 
مکانی بر روی مسئله تأثیرگذار هستند.

• گرفته 	 انتقالی در نظر  در این تحقیق ترافیک مسیرهای 
نمی‏شود.

• اسکان موقت وجود 	 ایجاد  امکان  مناطق  در همه جای 
ندارد.

• کن اسکان موقت محدود است.	 ظرفیت اما
• کلیه‏ی پارامترهای هزینه و ظرفیت معلوم است.	
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 )شهرداری تهران( تهران شهر 9 یمنطقه ینقشه: 1تصویر 

 

 روش تحقیق 
 . همچنین تخصیصاستافراد به این اماکن  ییابی مراکز اسکان موقت و تخصیص بهینهدر این پژوهش، بحث بر روی مکان    

گام  0سازی اسکان افراد در این تحقیق شامل فرایند بهینهگیرد. افراد به مراکز درمانی موجود نیز مورد بررسی قرار می یبهینه
 است:اصلی 
 های کاندید برای اسکان موقت.تعیین مکان .1
 های امن و مراکز درمانی.)مبدا( به مکان های جمعیتیی بلوکتخصیص بهینه .2

های هوایی، تصاویر ، عکسهاای در تهران )نقشهعات موجود و در دسترس برای منطقهاز اطلادر گام اول با استفاده     
های مورد نیاز در اسکان هستند، استخراج نمود. داده برایهایی را که دارای شرایط مطلوب توان مکان( میغیرهای و ماهواره

 سیستم از استفاده با مطالعه این دست آمده است. دربه های مدیریت بحران و همچنین شهرداری منطقهاین گام، از پایگاه

 پناهگاه، مورد عنوان یمنزلهبه استفادهبرای مناسب  مناطق یابیمکان دور، از سنجش هایداده و 11جغرافیایی اطلاعات

فاصله از گسل، فاصله از  نیست.پذیر ی مناطق امکان. باید توجه داشت که احداث این مراکز در همهگیرندمی قرار بررسی
ه های منطقی قسمتلرزه احتمال انفجار دارند، مانند پمپ بنزین و قابلیت دسترسی مناسب به همهمناطقی که پس از زمین

احداث اماکن امن باشد. همچنین نزدیک بودن مراکز  برایهای مناسبی برای تعیین مکان مناسب تواند معیاربه طور نسبی، می
 ثری در نجات جان قربانیان حادثه ایفا کند.ؤتواند نقش مها، میتا مراکز امدادی و بیمارستاناسکان موقت 

ای که دو شرط زیر رعایت ی افراد به مناطق امن است، به گونهتخصیص بهینه یابی ومکان هدف از گام بعد نیز .1
ها طبق معیارهای تعریف شده، مکانبرای اسکان موقت افراد، بهترین های کاندید شده .  از بین مکان1گردند: 

های امن باید حداقل باشد تا افراد با بیشترین های ساختمانی به مکانجایی جمعیت از بلوکهجاب .0انتخاب شوند. 
هایی نظیر مجموع ظرفیت کان یابند. در این راستا محدودیتهای امن اسسرعت و کمترین میزان تلفات در مکان

های ساختمانی از اماکن بلوک یشود. معیارهای مورد استفاده، فاصلهاستفاده، در نظر گرفته میهای مورد مکان
اماکن امن در نظر  ی ظرفیتی که برای هر کدام از اینهاست به علاوهامن و از مراکز درمانی، و جمعیت این بلوک

های های ساختمانی پر جمعیت به مکانیی جمعیت حداقل باشد بایستی بلوکجاهگرفته شده است. برای اینکه جاب
اسکان  برایدر واقع اهداف پیشنهادی در این مسئله، بهینه نمودن تعداد اماکن امن  .تر انتقال یابندامن نزدیک

تصویر 1: نقشه‏ی منطقه‏ی 3 شهر تهران )شهرداری تهران(
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• کل و جمعیت هر بلوک ساختمانی معلوم است.	 جمعیت 
• نظر 	 در  موقت  اسکان  کز  مرا تجهیز  یا  احــداث  هزینه‏ی 

گرفته می‏شود.
• کز 	 مرا و  اسکان  کز  مرا تا  ساختمانی  بلوک‏های  فاصله‏ی 

درمانی معلوم است.
• گرفته نمی‏شود. بدین 	 مرگ و میر در این مسئله در نظر 

در  تمامی جمعیت موجود  اسکان  برنامه‏ریزی  که  معنی 
منطقه را پوشش خواهد داد.

 مدل‏سازی ریاضی
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گر مرکز اسکان موقت در نقطه‏ی مورد نظر ایجاد شود      ا
در غیر این صورت  
اندیس‏های مدل:
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        𝑌𝑌𝑗𝑗 = 1      اگر مرکز اسکان موقت در نقطهی مورد نظر ایجاد شود    
        𝑌𝑌𝑗𝑗 = 0                                 در غیر این صورت   

 های مدل:اندیس

i (أهای ساختمانی )مبد: بلوک                                   )≤ 𝐼𝐼 i≤(1   
j استقرار اماکن امن برای اسکان برای ا: مراکز کاندید     )≤ 𝐽𝐽 j≤(1  

k مراکز درمانی :                                                )≤ 𝐾𝐾 k≤(1  

 
 های مدلورودی

Cij أانتقال افراد از مبد ی: هزینه i  به مرکز اسکان موقتj مستقیم با فاصله از  یکه رابطهi  تاj .دارد 
Cjk أ انتقال افراد از مبد ی: هزینهi  به مرکز درمانیk مستقیم با فاصله از  یکه رابطهi  تاk .دارد 
Cj ثابت ایجاد یا تجهیز یک مرکز اسکان موقت  ی: هزینه 
𝐵𝐵 أ: درصدی از کل جمعیت که از مبد i  به اسکانj مقدار ثابت() روندمی 

 𝐴𝐴 : أدرصدی از کل جمعیت که از مبد i به بیمارستان k مقدار ثابت()روند می 
 𝑃𝑃 کل جمعیت منطقه : 

Hk   ظرفیت بیمارستان :k 

i : بلوک‏های ساختمانی )مبدأ(   
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        𝑌𝑌𝑗𝑗 = 1      اگر مرکز اسکان موقت در نقطهی مورد نظر ایجاد شود    
        𝑌𝑌𝑗𝑗 = 0                                 در غیر این صورت   

 های مدل:اندیس

i (أهای ساختمانی )مبد: بلوک                                   )≤ 𝐼𝐼 i≤(1   
j استقرار اماکن امن برای اسکان برای ا: مراکز کاندید     )≤ 𝐽𝐽 j≤(1  

k مراکز درمانی :                                                )≤ 𝐾𝐾 k≤(1  

 
 های مدلورودی

Cij أانتقال افراد از مبد ی: هزینه i  به مرکز اسکان موقتj مستقیم با فاصله از  یکه رابطهi  تاj .دارد 
Cjk أ انتقال افراد از مبد ی: هزینهi  به مرکز درمانیk مستقیم با فاصله از  یکه رابطهi  تاk .دارد 
Cj ثابت ایجاد یا تجهیز یک مرکز اسکان موقت  ی: هزینه 
𝐵𝐵 أ: درصدی از کل جمعیت که از مبد i  به اسکانj مقدار ثابت() روندمی 

 𝐴𝐴 : أدرصدی از کل جمعیت که از مبد i به بیمارستان k مقدار ثابت()روند می 
 𝑃𝑃 کل جمعیت منطقه : 

Hk   ظرفیت بیمارستان :k 

کن امن برای اسکان کاندیدا برای استقرار اما کز  j : مرا
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        𝑌𝑌𝑗𝑗 = 1      اگر مرکز اسکان موقت در نقطهی مورد نظر ایجاد شود    
        𝑌𝑌𝑗𝑗 = 0                                 در غیر این صورت   

 های مدل:اندیس

i (أهای ساختمانی )مبد: بلوک                                   )≤ 𝐼𝐼 i≤(1   
j استقرار اماکن امن برای اسکان برای ا: مراکز کاندید     )≤ 𝐽𝐽 j≤(1  

k مراکز درمانی :                                                )≤ 𝐾𝐾 k≤(1  

 
 های مدلورودی

Cij أانتقال افراد از مبد ی: هزینه i  به مرکز اسکان موقتj مستقیم با فاصله از  یکه رابطهi  تاj .دارد 
Cjk أ انتقال افراد از مبد ی: هزینهi  به مرکز درمانیk مستقیم با فاصله از  یکه رابطهi  تاk .دارد 
Cj ثابت ایجاد یا تجهیز یک مرکز اسکان موقت  ی: هزینه 
𝐵𝐵 أ: درصدی از کل جمعیت که از مبد i  به اسکانj مقدار ثابت() روندمی 

 𝐴𝐴 : أدرصدی از کل جمعیت که از مبد i به بیمارستان k مقدار ثابت()روند می 
 𝑃𝑃 کل جمعیت منطقه : 

Hk   ظرفیت بیمارستان :k 

کز درمانی k : مرا
ورودی‏‏های مدل

که   j موقت  اسکان  مرکز  به   i مبدأ  از  افــراد  انتقال  هزینه‏ی   :  C ij

رابطه‏ی مستقیم با فاصله از i تا j دارد.
که رابطه‏ی   k به مرکز درمانی i هزینه‏ی انتقال افراد از مبدأ : C jk

مستقیم با فاصله از i تا k دارد.
C j : هزینه‏ی ثابت ایجاد یا تجهیز یک مرکز اسکان موقت 

که از مبدأ  iبه اسکان  jمی‏روند )مقدار  کل جمعیت  B : درصدی از 
ثابت(

بیمارستانk  می‏روند  iبه  از مبدأ   که  کل جمعیت  از  A: درصــدی 
)مقدار ثابت(

کل جمعیت منطقه  : P7 
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        𝑌𝑌𝑗𝑗 = 1      اگر مرکز اسکان موقت در نقطهی مورد نظر ایجاد شود    
        𝑌𝑌𝑗𝑗 = 0                                 در غیر این صورت   

 های مدل:اندیس

i (أهای ساختمانی )مبد: بلوک                                   )≤ 𝐼𝐼 i≤(1   
j استقرار اماکن امن برای اسکان برای ا: مراکز کاندید     )≤ 𝐽𝐽 j≤(1  

k مراکز درمانی :                                                )≤ 𝐾𝐾 k≤(1  

 
 های مدلورودی

Cij أانتقال افراد از مبد ی: هزینه i  به مرکز اسکان موقتj مستقیم با فاصله از  یکه رابطهi  تاj .دارد 
Cjk أ انتقال افراد از مبد ی: هزینهi  به مرکز درمانیk مستقیم با فاصله از  یکه رابطهi  تاk .دارد 
Cj ثابت ایجاد یا تجهیز یک مرکز اسکان موقت  ی: هزینه 
𝐵𝐵 أ: درصدی از کل جمعیت که از مبد i  به اسکانj مقدار ثابت() روندمی 

 𝐴𝐴 : أدرصدی از کل جمعیت که از مبد i به بیمارستان k مقدار ثابت()روند می 
 𝑃𝑃 کل جمعیت منطقه : 

Hk   ظرفیت بیمارستان :k 

k ظرفیت بیمارستان :  Hk

j ظرفیت مکان اسکان :Tj

گام اول مسئله( کاندیدا برای اسکان )از   n : تعداد مکان‏های 
که از بلوک i به بیمارستان‏ها منتقل می‏شوند. Oi : تعداد افرادی 

کز اسکان منتقل می‏شوند. که از بلوک i به مرا Wi  : تعداد افرادی 

Q : عدد بسیار بزرگ
متغیر‏های تصمیم مدل

که از مبدأ i به مرکز اسکان موقت j منتقل می‏شوند. X ij : جمعیتی 

که از مبدأ i به مرکز درمانی k منتقل می‏شوند. X ik : جمعیتی 
گر مرکز اسکان موقت در منطقه‏ی مورد نظر ایجاد شود برابر با  Y j: ا

1 و در غیر این صورت 0 خواهد بود.
بلوک  از  جــابــه‏جــایــی  ع  مــجــمــو هـــدف  تــابــع  اول  قــســمــت  در 
دوم  قسمت  در  است.  شده  کمینه  اسکان  مرکز  تا  مبدأ  ساختمانی 
آخر  در  و  شده  کمینه  درمانی  کز  مرا تا  مبدأ  از  جابه‏جایی  ع  مجمو
شده  گرفته  نظر  در  موقت  اسکان  مرکز  یک  تجهیز  ثابت  هزینه‏ی 
کل جمعیت  که B درصد  است. محدودیت شماره‏ی 1 بیان می‏کند 
که   از i به j  منتقل ‏می‏شوند. محدودیت شماره‏ی 2  نشان می‏دهد 
A درصد کل جمعیت ازi  بهk  منتقل ‏می‏شوند. محدودیت 3 کنترل 
کمتر  iبهk  منتقل ‏می‏شوند باید  از   که  ع افرادی  که مجمو می‏کند 
ع  مجمو  4 محدودیت  روابــط  طبق  باشند.   k آن  ظرفیت  مساوی 
  j کمتر مساوی ظرفیت آن که از i به j  منتقل ‏می‏شوند باید  افرادی 
که به j  منتقل  کل افرادی  که  باشند. محدودیت 5 نشان می‏دهد 
کز اسکان باشند. طبق  کل مرا کمتر مساوی ظرفیت  ‏می‏شوند باید 
کمتر یا  ع مکان‏های امن انتخاب شده  روابط محدودیت 6 مجمو
کاندید برای اسکان است. محدودیت 7  مساوی تعداد مکان‏های 
امن تخصیص  بلوک مبدا حتماً به یک مکان  که هر  بیان می‏کند 
چند  بلوک  هر  از  که  است  این  نشان‏دهنده‏ی   8 محدودیت  یابد. 
و  هستند  ثابت  عدد  ها   Oi( می‏شوند  منتقل  بیمارستان‏ها  به  نفر 
هر  از  که  می‏کند  بیان    9 محدودیت  می‏آیند(.  دست  به  تصادفی 
کز اسکان منتقل می‏شوند )Wi ها عدد ثابت  بلوک چند نفر به مرا
هستند و تصادفی به دست می‏آیند(. محدودیت 10 بیان می‏کند که 
گر مکانی به عنوان مرکز اسکان انتخاب نشد، افراد از بلوک به آن  ا

مکان تخصیص پیدا نکنند.

روش حل مسئله

بهینه‏سازی  مسئله‏ی  یک  تخصیص  و  مکان‏یابی  مسئله‏ی 
دقیق  سنتی  روش‏هــای  طریق  از  مسائل  این  حل  اســت.  پیچیده 
ابعاد  نیاز به زمان محاسباتی زیادی برای رسیدن به جواب دارد. 
ع از روش‏های سنتی دقیق حل می‏شود،  مسئله‏ای که توسط این نو
محاسبات  زمــان  دلیل  به  قطعی  روش  از  استفاده  اســت.  کوچک 
بنابراین،   .]20[ نیست  پذیر  امکان  مسائل  این  حل  برای  طولانی 
که بر مبنای یک یا چند معیار باشد و  روش‏هایی برای حل بهینه 
در نقطه‏ی بهینه محلی قرار نگیرند باید ارائه شوند. این روش‏ها، 
الگوریتم‏های  از  تحقیق  ایــن  در  هستند.  فراابتکاری  روش‏هــای 
ژنتیک و رقابت استعماری برای حل مدل استفاده خواهد شد.‏ در 
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ادامه به بررسی روش‏های تکاملی و به طور خاص الگوریتم‏های به 
گرفته شده در این تحقیق می‏پردازیم. کار 

 رویکرد حل الگوریتم رقابت استعماری12

    الگوریتم رقابت استعماری با الهام‏ از یک فرایند اجتماعی- 
سیاسی، نسبت به سایر روش‏های دارای توانایی بالایی بوده و تا 
مفاهیم  از  برگرفته  الگوریتم  این  است.  سریع  نیز  زیادی  بسیار  حد 
رشد و توسعه‏ی اجتماعی است. در حقیقت پایه‏های این الگوریتم 
بنا شده ‏است  بر مبنای شبیه‏سازی نحوه‏ی تکامل اجتماعی بشر 
الگوریتم رقابت استعماری در حل  کارایی بالای  با توجه به   .]21[
برای  فراابتکاری  الگوریتم  ایــن  پیچیده،  هــدف  توابع  با  مسائل 
است.  گردیده  انتخاب  پژوهش،  این  در  شده  معرفی  مسئله  حل 
شروع  اولیه  جمعیتی  تولید  با  الگوریتم  این  در  بهینه‏سازی  فرایند 
استعماری  رقابت  الگوریتم  بنیادین  مفاهیم  مبنای  بر  می‏شود. 
خوانده  کشور13  اصطلاحاً  الگوریتم،  ایــن  در  تولیدی  جــواب‏هــای 
می‏شوند. هزینه‏ی هر جواب در حقیقت نشان‌دهنده‏ی قدرت آن 
به‏عنوان  بیشترین قدرت  و  کمترین هزینه  با  کشورها  کشور است. 
کشورها را تحت  گرفته و دیگر  امپراطور14 در رأس امپراطوری‏ها قرار 
سلطه و استعمار خود قرار می‏دهند ]22[. قدرت کل یک امپراطوری 
از  کشور استعمارگر به اضافه‏ی درصدی  ع قدرت  به صورت مجمو

قدرت میانگین مستعمرات آن مطابق رابطه‏ی 1 تعریف می‏شود.
رابطه‏ی 1:

Total Cost n =Cost imperialist n +ξ mean {Cost (colonies 
of empire n)} 

رقابت  الگوریتم  اصلی  عملگرهای  انقلاب16  و  همگون‏سازی15 
حرکت  برای  همگون‏سازی  عملگر  می‏گردند.  محسوب  استعماری 
کردن فاصله بین آن‏ها  کم  دادن مستعمرات به طرف امپراطورها و 
گهانی را در موقعیت برخی  کار می‏رود. عملگر انقلاب تغییراتی نا به 
کشورها ایجاد می‏کند. همگون‏سازی‏ها و انقلاب‏های پیاپی باعث 
گرفته و  می‏شود تا برخی از مستعمرات از امپراطورهای خود پیشی 
رقابت  گیرند.  قرار  امپراطوری‏ها  رأس  در  جدید  امپراطور  به‏عنوان 
در  می‏آید.  حساب  به  الگوریتم  این  از  دیگری  بخش  استعماری17 
بیشتری  مستعمرات  تا  می‏کوشند  امپراطوری‏ها  تمام  قسمت  این 
کنترل خود بگیرند. در هر تکرار الگوریتم، هر امپراطور به  را تحت 
نسبت قدرت خود امکان تصرف یک یا چند مستعمره از ضعیف‏ترین 
امپراطوری را پیدا می‏کند ]22[. رقابت استعماری باعث می‏شود که 
در  امپراطوری  تنها یک  آن  در  که  برسیم  به حالتی  زمان،  مرور  به 
که  است  زمانی  حالت  این  می‏کند.  اداره  را  آن  که  دارد  وجود  دنیا 
الگوریتم رقابت استعماری با رسیدن به نقطه‏ی بهینه تابع هدف، 

متوقف می‏شود ]21[.
بهینه‏سازی  مسئله‏ی  حل  برای  طراحی‏شده  الگوریتم  شبه‏کد 

فوق در ادامه آورده شده ‏است:
11 پارامترهای مدل بهینه‏سازی را بخوان..
22 تعداد . جمله  از  الگوریتم  پارامترهای  به  مربوط  مقادیر 

کشورها، امپراطوری‏های اولیه، درصد تقاطع و جهش و 
کاربر بگیر. مقادیر زیر را از 

33 امپراطوری‏های اولیه را بساز..
کشورهای اولیه را به صورت تصادفی بساز.  .1.3 

کشور  2.3. الگوریتم شبیه‏سازی را فراخوانی نموده و قدرت هر 
کن. )مقدار تابع هدف( آن را برازش 

کشورها  قدرت  برمبنای  را  مستعمراتشان  و  امپراطورها   .3.3
کن. مشخص 

44 بده . حرکت  امپریالیست  کشور  سمت  به  را  مستعمرات 
)سیاست همسان‏سازی یا جذب(.

55 کن.. عملگر انقلاب 18را اعمال 
66 باشد . داشته  وجود  امپراطوری،  یک  در  مستعمره‏ای  گر  ا

جای  بــاشــد؛  داشــتــه  امپریالیست  از  کمتر  هزینه‏ای  کــه 
کن. مستعمره و امپریالیست را با هم عوض 

77 نظر . در  )با  کن  حساب  را  امپراطوری  یک  کل  هزینه‏ی 
گرفتن هزینه‏ی امپریالیست و مستعمراتشان(.

88 کرده و . یک مستعمره از ضعیف‏ترین امپراطوری انتخاب 
را  که بیشترین احتمال تصاحب  امپراطوری‏ای‏  به  را  آن 

دارد، بده.
99 کن.. امپراطوری‏های ضعیف را حذف 

1010 کن  توقف  باشد،  مانده  باقی‏  امپراطوری  یک  تنها  گــر  ا
وگرنه به ۲ برو.

 الگوریتم ژنتیک

تکامل  نظریه‏ی  و  ژنتیک  علم  از  الهامی  ژنتیک،  الگوریتم      
ــا انــتــخــاب طبیعی  ــاس بــقــای بــرتــریــن‏هــا ی ــن اســـت و بــر اسـ ــ داروی
آن  از  استفاده  ژنتیک،  الگوریتم  متداول  کاربرد  یک  است.  استوار 
ابزار سودمندی  ژنتیک  الگوریتم  است.  بهینه‏کننده  تابع  به‏عنوان 
در بازشناسی الگو، انتخاب ویژگی، درک تصویر و یادگیری ماشینی 
است. در الگوریتم‏های ژنتیکی، نحوه‏ی تکامل ژنتیکی موجودات 
زنده شبیه‏سازی می‏شود. این الگوریتم با الهام از طبیعت بر پایه‏ی 

اصل تکاملی پایداری بهترین‏ها19 استوار است ]23[. 

روند حل الگوریتم ژنتیک

بر  ــراد  ــ اف از  یــک جمعیت  ژنــتــیــک،  الــگــوریــتــم  مــبــنــای  طــبــق 
با  افرادی  پیدا می‏کنند.  بقا  امکان  در محیط  اساس مطلوبیتشان 
خواهند  را  بیشتری  مثل  تولید  و  ازدواج  شانس  برتر،  قابلیت‏های 
ایجاد  بهتر  کارایی  با  فرزندانی  نسل  چند  از  بعد  بنابراین  یافت. 
یک  صورت  به  جمعیت  از  عضو  هر  ژنتیک  الگوریتم  در  می‏شوند. 
نسل  چندین  طــول  در  کــرومــوزوم‏هــا  مــی‏شــود.  معرفی  ــرومــوزوم  ک
و  می‏شوند  ــابــی  ارزی کــرومــوزو‏‏م‏هــا  نسل  هــر  در  مــی‏شــونــد.  کامل‏تر 
نسل  تولید  می‏یابند.  تکثیر  و  بقا  امکان  خــود  ارزش  با  متناسب 
صورت  جهش  و  تقاطع  عملگرهای  با  ژنتیک  الگوریتم  بحث  در 
می‏گیرد. والدین برتر در میان جمعیت بر اساس یک تابع برازندگی 

انتخاب می‏شوند ]23[.
بهینه‏سازی  مسئله‏ی  حل  برای  طراحی‏شده  الگوریتم  شبه‏کد 

در این تحقیق در ادامه آورده شده ‏است:
11 پارامترهای مدل بهینه‏سازی را بخوان..
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22 اندازه‏ی جمعیت، درصد . )از جمله  الگوریتم  پارامترهای 
تعداد  و  شکست  نقطه‏ی  جهش،  و  تقاطع  نگهداری، 

کن. جابه‏جایی ژن‏ها در عملگر جهش( را مقدار دهی 
33 جمعیت اولیه را بساز..

کن. 1.3. جمعیت )جواب‏های( فوق را برازش 
44 کن . اجــرا  توقف  شرط  برقراری  از  پیش  تا  را  زیر  حلقه‏ی 

)حلقه‏ی اصلی الگوریتم(.
.)i( کن کروموزوم‏های نخبه را مشخص   .1.4

.)j( کروموزوم‏ها فرایند زیر را انجام بده 2.4. به‏ازای بقیه‏ی 
کروموزوم  گردد،  که عملگر تقاطع انتخاب  1.2.4.در صورتی 

کن.  کروموزوم‏هایi  و j  جایگزین  j را با فرزند 
2.2.4. در صورت انتخاب عملگر جهش، از جهش‏یافته‌ی 

کن.  کروموزوم j  استفاده 
3.4. به کمک فرایند موجه‏سازی، جواب‏ حاصله را موجه کن.
4.4. جمعیت حاصله را برازش و به‏صورت صعودی مرتب کن.

55 کن.. نتایج نهایی را نمایش داده و ذخیره 

اپراتور تقاطع

ح اپراتور تقاطع کروموزوم‏ها ذکر شده است و  فرایند زیر برای شر
در الگوریتم به شکل زیر پیاده‏سازی می‏گردد.

کروموزوم و  کروموزوم با توجه به اندازه‏ی هر  نقطه‏ی شکست 
که بین 0 تا 1 به شکل یک عدد تصادفی   )RB( خ محل شکست نر

تولید می‏گردد، با استفاده از رابطه‏ی 2 محاسبه می‏گردد:
رابطه‏ی 2:

Break-point = round (RB×K) 

که در این رابطه K تعداد ژن‏های موجود در کروموزوم )اندازه‏ی 
کروموزوم‏های والد از محل شکست محاسبه‏شده  کروموزوم( است. 
می‏گردد.  ایجاد  فرزند  کــرومــوزوم‏هــای  و  شکسته  بــالا  رابطه‏ی  در 
والد دوم  از  آن  نیمه‏ی دوم  و  والد  اولین  از  اول  فرزند  اول  نیمه‏ی 
گرفته می‏شود. دومین فرزند از ژن‏ها باقیمانده‏ی والدین به وجود 
با  و  شناسایی  فرزندان  کروموزوم‏های  در  تکراری  ژن‏های  می‏آید. 
یکدیگر جابه‏جا می‏شوند. به طور مثال والدهای تصویر شماره‏ی 1 
با تعداد 15 ژن را در نظر بگیرید و به طور فرض عدد 0/6 به‏عنوان 

خ شکست انتخاب شده است. نر
Break-point = round (0.6×15) = 9

داده  نشان   2 تصویر  در  که  همان‏طور  والدین  کروموزوم‏های 
شده‏اند، از ژن نهم شکسته می‏شوند.

کروموزوم‏های اولیه‏ی فرزندان در نتیجه‏ی پیاده‏سازی عملگر 
فوق،  کروموزوم‏های  در  تکراری  ژن‏های  و  می‏گردند  تولید  تقاطع 
شناسایی می‏گردند. برای موجه‏سازی فرزندان، ژن‏های تکرارهای 
نهایت  در  و  شــده  جابه‏جا  یکدیگر  با  فــرزنــدان  کــرومــوزوم‏هــای  در 
این  که  می‏شوند  حاصل  تقاطع  نتیجه‏ی  در  موجه  کروموزوم‏های 

روند در تصویر 3 نشان داده شده است.

اپراتور جهش

کروموزوم‏ها ذکر شده است  ح اپراتور جهش  فرایند زیر برای شر
و در الگوریتم به این شکل پیاده‏سازی می‏گردد.

محاسبه   3 رابــطــه‏ی  طبق  ژن‏هــا  جابه‏جایی  تعداد  ابتدا  در 
می‏گردد.
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های والد از محل شکست کروموزوم .استکروموزوم(  یهای موجود در کروموزوم )اندازهتعداد ژن Kکه در این رابطه 
دوم  یاول فرزند اول از اولین والد و نیمه ینیمه. گرددهای فرزند ایجاد میبالا شکسته و کروموزوم یرابطهشده در محاسبه

های های تکراری در کروموزومآید. ژنی والدین به وجود میها باقیماندهشود. دومین فرزند از ژنآن از والد دوم گرفته می
در نظر بگیرید و به ژن را  11با تعداد  1 یبه طور مثال والدهای تصویر شماره شوند.جا میفرزندان شناسایی و با یکدیگر جابه

 عنوان نرخ شکست انتخاب شده است.به 6/0عدد طور فرض 

Break-point = round (0.6×15) = 9 

 شوند:اند، از ژن نهم شکسته مینشان داده شده 2طور که در تصویر های والدین همانکروموزوم
 

21 21 9 21 4 1 2 21 1 8 24 7 22 1 6 Parent 1 

1 9 1 8 4 22 21 21 6 24 1 21 21 2 7 Parent 2 

 هاآن شکست یو نقطه ینوالد هایکروموزوم :2تصویر 
 

های های تکراری در کروموزومگردند و ژنسازی عملگر تقاطع تولید میپیاده یفرزندان در نتیجه یهای اولیهکروموزوم
جا شده و جابه های فرزندان با یکدیگرهای تکرارهای در کروموزومسازی فرزندان، ژنگردند. برای موجهفوق، شناسایی می

 نشان داده شده است. 3شوند که این روند در تصویر تقاطع حاصل می یهای موجه در نتیجهدر نهایت کروموزوم

 

1 9 1 8 4 22 2 21 1 8 24 7 22 1 6 
Child 

1 

21 21 9 21 4 1 21 21 6 24 1 21 21 2 7 
Child 

2 
 

1 9 1 8 4 22 2 21 1 8 24 7 22 1 6 
Child 

1 

21 21 9 21 4 1 21 21 6 24 1 21 21 2 7 
Child 

2 
 

1 9 1 8 4 22 2 21 21 21 24 7 1 21 6 
Child 

1 

21 21 9 21 4 1 1 8 6 24 22 1 21 2 7 
Child 

2  
 روند حاصل شدن کروموزوم موجه طی عمل تقاطع :3تصویر 

 

 اپراتور جهش
 .:گرددیم یسازیادهشکل پ ینبه ا یتمالگور و دراست ذکر شده  هاکروموزوم جهششرح اپراتور  برای یرز یندافر

 گردد.محاسبه می 3ی ها طبق رابطهجایی ژندر ابتدا تعداد جابه

Swap-number = ceil (RM×K) = 5 3 یرابطه:  

تصویر 2:کروموزوم‏های والدین و نقطه‏ی شکست آن‏ها
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های والد از محل شکست کروموزوم .استکروموزوم(  یهای موجود در کروموزوم )اندازهتعداد ژن Kکه در این رابطه 
دوم  یاول فرزند اول از اولین والد و نیمه ینیمه. گرددهای فرزند ایجاد میبالا شکسته و کروموزوم یرابطهشده در محاسبه

های های تکراری در کروموزومآید. ژنی والدین به وجود میها باقیماندهشود. دومین فرزند از ژنآن از والد دوم گرفته می
در نظر بگیرید و به ژن را  10با تعداد  1 یبه طور مثال والدهای تصویر شماره شوند.جا میفرزندان شناسایی و با یکدیگر جابه

 عنوان نرخ شکست انتخاب شده است.به 6/5عدد طور فرض 

Break-point = round (0.6×15) = 9 

 شوند:اند، از ژن نهم شکسته مینشان داده شده 0طور که در تصویر های والدین همانکروموزوم
 

01 01 9 01 4 1 0 05 5 8 04 7 00 1 6 
Parent 
1 

5 9 1 8 4 00 01 01 6 04 1 01 05 0 7 
Parent 
2 

 هاآن شکست یو نقطه ینوالد هایکروموزوم :0تصویر 
 

های های تکراری در کروموزومگردند و ژنسازی عملگر تقاطع تولید میپیاده یفرزندان در نتیجه یهای اولیهکروموزوم
جا شده و جابه های فرزندان با یکدیگرهای تکرارهای در کروموزومسازی فرزندان، ژنگردند. برای موجهفوق، شناسایی می

 نشان داده شده است. 3شوند که این روند در تصویر تقاطع حاصل می یهای موجه در نتیجهدر نهایت کروموزوم

 

5 9 1 8 4 00 0 05 5 8 04 7 00 1 6 
Child 

1 

01 01 9 01 4 1 01 01 6 04 1 01 05 0 7 
Child 

2 
 

5 9 1 8 4 00 0 05 5 8 04 7 00 1 6 
Child 

1 

01 01 9 01 4 1 01 01 6 04 1 01 05 0 7 
Child 

2 
 

5 9 1 8 4 00 0 05 01 01 04 7 1 01 6 
Child 

1 

01 01 9 01 4 1 5 8 6 04 00 1 05 0 7 
Child 

2  
 روند حاصل شدن کروموزوم موجه طی عمل تقاطع :9تصویر 

 

 اپراتور جهش
 .:گرددیم یسازیادهشکل پ ینبه ا یتمالگور و دراست ذکر شده  هاکروموزوم جهششرح اپراتور  برای یرز یندافر

 گردد.محاسبه می 3ی ها طبق رابطهجایی ژندر ابتدا تعداد جابه

کروموزوم موجه طی عمل تقاطع تصویر 3: روند حاصل شدن 
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رابطه‏ی 3:
Swap-number = ceil (RM×K) = 5

خ جهش است. برای  کروموزوم و  RM نر که در آن K اندازه‏ی 
خ  کنید نر کروموزوم اولیه را در تصویر 4 در نظر بگیرید. فرض  مثال 
 3 رابطه‏ی  به  توجه  با  باشد.  عــدد0/3  با  برابر  تعیین‏شده  جهش 

داریم:
Swap-number = ceil (0.3×15) = 5

که  در نهایت اپراتور جهش به صورت زیر پیاده‏سازی می‏گردد 
در تصویر 4 جواب نهایی پس از 5 تغییر قابل مشاهده است.

 تولید مسائل تصادفی و حل

مقیاس‏های  در  مسئله  تــعــدادی  شـــده،  ح  طــر مــدل  طبق      
با  و  شــده  تولید  تصادفی  طــور  به  و  فرضی  ــای  داده‏هـ با  مختلف، 
این  در  آمــده  دســت  به  نتایج  می‏شوند.  حل  گون  گونا روش‏هــای 
قسمت، در ارزیابی روش‏های حل مؤثر خواهند بود. این مسائل با 
استعماری، حل  رقابت  و  ژنتیک  الگوریتم‏های  و   GAMS نرم‏افزار 
ارائــه شده  نتایج  و  تابع هدف در بخش بحث  و  زمان حل  و  شده 
بیمارستان‏ها،  ظرفیت  اســکــان،  کز  مرا ظرفیت  همچنین  اســت. 
هزینه‏ی ثابت ایجاد یا تجهیز یک مرکز اسکان، هزینه‏ی انتقال از 
کز اسکان و بیمارستان‏ها نیز به صورت  هر بلوک ساختمانی به مرا
تصادفی به دست آمده و در حل مدل مورد استفاده قرار گرفته است. 

 نتایج محاسباتی

شده،  تولید  تصادفی  مسائل  می‏شود،  مشاهده  که  همان‏طور 
زمان حل و تابع هدف آن‏ها در جدول 1 ارائه شده است. با توجه به 
حل مسائل و بررسی نتایج، می‏توان مسائل را به سه دسته مسائل 
که نتایج آن در جداول  کوچک، متوسط و بزرگ تقسیم‏بندی نمود 
که مشاهده می‏شود، در  2، 3 و 4 قرار داده شده است. همان‏طور 
حل  روش‏هــای  بین  کمتری  اختلاف  کوچک‏تر،  مقیاس  با  مسائل 
نشان  حــل  ــان  زم مقایسه‏ی  ــت.  اس نهایی  ــواب  ج ــردن  ک پیدا  در 

الگوریتم‏های فرا‏ابتکاری به‏ویژه در مسائل بزرگ‏تر در  که  می‏دهد 
زمان کمتری به جواب نهایی می‏رسند. همچنین در مقایسه‏ی بین 
الگوریتم‏های فرا‏ابتکاری استفاده شده، نتیجه به این صورت است 
که با توجه به مینیمم‏سازی تابع هدف، جواب نهایی در الگوریتم 
رقابت استعماری مقدار بهینه‏تری نسبت به الگوریتم ژنتیک را به 
خود اختصاص داده است، اما زمان همگرایی در الگوریتم ژنتیک 
همچنین  و  الگوریتم‏ها  تکرار   1000 حاصل  مقادیر  این  است.  کمتر 
کثر  حدا با  برابر  الگوریتم  توقف  شــرط  اســت.  اجــرا  بــار   10 متوسط 
گرفته می‏شود. بنابراین  زمان محاسباتی اجازه داده شده، در نظر 
نسبت  استعماری  رقابت  الگوریتم  متوسط،  طور  به  گفت  می‏توان 
است،  بهتری  نهایی  جــواب  میانگین  دارای  ژنتیک  الگوریتم  به 
که الگوریتم ژنتیک سرعت همگرایی بالاتری دارد و در  در صورتی 
که  کرد  تحلیل  این‏طور  می‏توان  می‏رسد.  جواب  به  کمتری  زمان 
استفاده  هستیم،  کوتاه‏تر  زمان  در  مسئله  حل  دنبال  به  که  زمانی 
دقیق‏تر  که  زمانی  و  می‏رسد  نظر  به  منطقی‏تر  ژنتیک  الگوریتم  از 
رقابت  الگوریتم  از  استفاده  است،  اولویت  در  نهایی  جواب  بودن 

استعماری پیشنهاد می‏شود.

مطالعه‏ی موردی

این  در  مــوردی  مطالعه‏ی  شــد،  بیان  پیش‏تر  که  همان‏طور    
اول  مرحله‏ی  ح  طر برای  است.  تهران  شهر   3 منطقه‏ی  پژوهش 
کز اسکان موقت منطقه است، در ابتدا  که مکان‏یابی مرا این مسئله 
را  مناسب  داده‏هــای  و  کرده  را شناسایی  داریم شرایط منطقه  نیاز 
داشتن  مکان‏یابی،  مسئله‏ی  حل  در  گام  اولین  کنیم.  جمع‏آوری 
نقشه‏ی منطقه و اطلاعاتی در رابطه با داده‏های مورد نیاز است. در 
این مطالعه داده‏های مورد نیاز برای مکان‏یابی اولیه، عبارت‏اند از: 
کز خدماتی موجود )بیمارستان‏ها و پمپ‏بنزین(، موقعیت  کم مرا ترا
گسل‏ها، موقعیت راه‏های اصلی، موقعیت نقاط تقاضا )بلوک‏های 
کنده  که معمولًا به‏طور غیریکنواخت در منطقه پرا جمعیتی مبدأ(، 
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Swap-number = ceil (RM×K) = 5 3 یرابطه:  

در نظر بگیرید. فرض کنید  4مثال کروموزوم اولیه را در تصویر  برای است.نرخ جهش  RMکروموزوم و   یاندازه Kکه در آن  
 داریم: 3 یباشد. با توجه به رابطه 3/5شده برابر با عددنرخ جهش تعیین

Swap-number = ceil (0.3×15) = 5 
 است.شاهده تغییر قابل م 0جواب نهایی پس از  4که در تصویر  گرددسازی میزیر پیاده صورتدر نهایت اپراتور جهش به 

 

01 01 9 01 4 1 0 05 5 8 04 7 00 1 6 Initial Chromosome 
  

01 01 9 01 4 1 0 05 5 8 04 7 00 1 6 Initial 
Chromosome 

01 01 9 01 4 1 0 05 5 8 04 7 00 1 6 Swap #1 

01 01 9 01 4 0 1 05 5 8 04 7 00 1 6 Swap #2 

01 5 9 01 4 0 1 05 01 8 04 7 00 1 6 Swap #3 

01 5 9 4 01 0 1 05 01 8 04 7 00 1 6 Swap #4 

1 5 9 4 01 0 1 05 01 8 04 7 00 01 6 Mutated 
Chromosome#5 

 

 اپراتور جهش سازیپیاده یکروموزوم اولیه و نتیجه :4تصویر 
  

 تولید مسائل تصادفی و حل 

 هایهای فرضی و به طور تصادفی تولید شده و با روشهای مختلف، با دادهطبق مدل طرح شده، تعدادی مسئله در مقیاس    
افزار این مسائل با نرم های حل موثر خواهند بود.دست آمده در این قسمت، در ارزیابی روشه شوند. نتایج بگوناگون حل می

GAMS ه شده است. حل شده و زمان حل و تابع هدف در بخش بحث و نتایج ارائ ،های ژنتیک و رقابت استعماریو الگوریتم
 انتقال از هر یثابت ایجاد یا تجهیز یک مرکز اسکان، هزینه یها، هزینهیت مراکز اسکان، ظرفیت بیمارستانهمچنین ظرف

دست آمده و در حل مدل مورد استفاده قرار گرفته ه ها نیز به صورت تصادفی براکز اسکان و بیمارستانبلوک ساختمانی به م
 است. 

 

 یمحاسبات یجنتا 
ارائه شده است. با توجه به  1ها در جدول زمان حل و تابع هدف آن شود، مسائل تصادفی تولید شده،طور که مشاهده میهمان

ر بندی نمود که نتایج آن دتوان مسائل را به سه دسته مسائل کوچک، متوسط و بزگ تقسیمحل مسائل و بررسی نتایج، می
تر، اختلاف کمتری بین مسائل با مقیاس کوچک شود، درطور که مشاهده مینقرار داده شده است. هما 4و  3، 0جداول 

ویژه در مسائل ابتکاری بههای فرادهد که الگوریتمزمان حل نشان می یمقایسه است.های حل در پیدا کردن جواب نهایی روش
ه ابتکاری استفاده شده، نتیجه بهای فراتمبین الگوری یرسند. همچنین در مقایسهتر در زمان کمتری به جواب نهایی میبزرگ

ت به تری نسبسازی تابع هدف، جواب نهایی در الگوریتم رقابت استعماری مقدار بهینهاین صورت است که با توجه به مینیمم
 1555الگوریتم ژنتیک را به خود اختصاص داده است، اما زمان همگرایی در الگوریتم ژنتیک کمتر است. این مقادیر حاصل

کروموزوم اولیه و نتیجه‏ی پیاده‏سازی اپراتور جهش تصویر 4: 
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جدول 1: تولید مسائل تصادفی

درصد افراد منتقل 
کز  شده  به مرا

درمانی

درصد افراد منتقل 
کز  شده  به مرا

اسکان

کل جمعیت 
منطقه

تعداد
 بیمارستان‏ها

کز  تعداد مرا
اسکان 

تعداد بلوک‏ها )مبدأ(

ABPkjiاندیس

مسئله‏ی 0.40.61002451
مسئله‏ی 0.20.81503472
مسئله‏ی 0.20.820035103
مسئله‏‏ی 0.40.625045154
مسئله‏ی 0.30.730046205
مسئله‏ی 0.30.740047256
مسئله‏ی 0.30.750057307

مسئله‏ی 0.20.860068358

مسئله‏ی 0.10.970068429
مسئله‏ی 0.10.9800375010
مسئله‏ی 0.30.71500587011
مسئله‏ی 0.20.820001098012
مسئله‏ی 0.20.8280091011013
مسئله‏ی 0.20.8380081015014
مسئله‏ی 0.30.74500101025015
مسئله‏ی 0.40.65000101130016
مسئله‏ی 0.20.810000111240017
مسئله‏ی 0.20.820000121545018
مسئله‏ی 0.10.925000121550019
مسئله‏ی 0.20.835000131560020
مسئله‏ی 0.20.850000181680021
مسئله‏ی 0.20.8600001816100022
مسئله‏ی 0.10.9800001816100023
مسئله‏ی 0.20.81000001617110024
مسئله‏ی 0.10.91300002219117025
مسئله‏ی 0.20.81400002320118026
مسئله‏ی 0.10.91600002421121027
مسئله‏ی 0.20.81800002722122028
مسئله‏ی 0.10.92100003023123029
مسئله‏ی 0.30.72300003223124030
مسئله‏ی 0.20.82600003322126031
مسئله‏ی 0.30.72600003124128032
مسئله‏ی 0.10.92700003120130033
مسئله‏ی 0.20.82800003222140034
مسئله‏ی 0.20.82900003325145035
مسئله‏ی 0.10.93000003523150036
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شیب  نهایت،  در  و  بلوک  هر  جمعیت  کم  ترا همچنین  شــده‏انــد، 
منطقه.

 معیارهای مورد نیاز در مکان‏یابی اولیه

مورد  می‏توان  را  زیــادی  کتورهای  فا مکان‏یابی  انجام  بــرای    
دسترسی،  کــرد.  تعریف  را  مختلفی  معیارهای  و  داد  قــرار  بررسی 
ناحیه،  ــردم  مـ سنت  و  فرهنگ  اقــتــصــادی،  مــاحــظــات  امــنــیــت، 
دیگر  عوامل  بسیاری  و  زمین  زهکشی  و  توپوگرافی  سبز،  فضای 
در   .]24[ است  مکان‏یابی  یک  انجام  در  مؤثر  کتورهای  فا ازجمله 
گرفته  این پژوهش پنج معیار مکانی برای مکان‏یابی اولیه در نظر 
شده است. وارد شدن هرکدام از این معیارها در نرم‏افزار، به‏صورت 

یک نقشه‏ی مجزاست. معیارها عبارت‏اند از: دسترسی به راه‏های 
گسل  کز درمانی، فاصله از پمپ‏بنزین، فاصله از  اصلی، فاصله از مرا

و شیب منطقه.

گام اول کار در   مراحل انجام 

کز  کار در این قسمت پژوهش، به‏منظور مکان‏یابی مرا     مراحل 
ح زیر است: اسکان موقت در شرایط بحران به شر

11 اولیه( . )داده‏هـــای  توصیفی  و  مکانی  اطلاعات  تهیه‏ی 
مورد نیاز 

کوچک جدول 2: نتایج  به دست آمده برای مسائل با ابعاد 

GAICAGAMS IDE-Cplex

متوسط RPDزمان
جواب

بهترین 
متوسط RPDزمانجواب

جواب
بهترین 
شماره تابع هدفزمانجواب

مساله
10.40100901009011.020100901009025.98100901
11.150179201792012.340179201792028.61179202
12.700201202012013.100201202012033.43201203

15.880334793347917.240334793347935.86334794
16.220.00340816.64081519.350408154081541.35408155
21.390.00258735.15873423.330.00258734.65873368.67587336

28.380.03873278729431.220.00687306.387294101.21872947
54.240.010111276111263.858.040.008111271.1111263.4208.551112638
57.120.001120798.712079659.420.001120797.7120796238.331207969
70.620.968139695.113766176.10596 .0138683.3137660321.9613766010
85.120.062235424.823532489.120.062235421.1235323.9370.4223532311

88.830.031       305074.9304973.190.210.015       305012.2      304970.6  423.0730497012

جدول 3: نتایج به دست آمده برای مسائل با ابعاد متوسط

GAICAGAMS IDE-Cplex

شماره تابع هدفزمانبهترین جوابمتوسط جوابRPDزمانبهترین جوابمتوسط جوابRPDزمان
مساله

124.232.821384109.1374104.2125.92.012381008.9374104621.3637410413
131.110.025679699.1679459.1138.10.010679543.7679459.1690.0667945814
156.60.019783940.3783725.6166.60.013783831.8783725870.3278372515
173.61.142894271884265186.90.559889270.1884264.8912.5588426416
207.10.9061611120.21596883221.90.5511606910.11596882.11090.05159688117

255.40.01930622903061669.7267.20.0073061907.830616691253.54306166918
284.10.7973731213.53704321.3291.50.4623721189.53704319.51532.09370431319
294.31.5435266532.75180349.2308.20.6185210768.55180348.01671.83518034520
312.10.8227212106.77153709.1324.70.6717200234.27153704.2<1800715370021

333.12.4808800106.88555068.8375.70.2358575101.28555064.4<1800855506322
396.80.000811487594.811487501.3416.10.000711487590.811487499.1<18001148759323
420.16.04514200019.913808783.1436.85.25913308771.313308771.3<18001420878524
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22 در . انتخاب‏شده  معیارهای  به  مربوط  لایه‏های  ایجاد   
با  معیار  هر  با  مرتبط  نقشه‏های  به  توجه  )بــا  نــرم‏افــزار 

تهیه‏ی نقشه‏ها از شهرداری منطقه‏ی 3( شامل:
-	 کـــاربـــری‏هـــای نــاســازگــار )مــکــان  اطـــاعـــات مــربــوط بــه 

گسل( پمپ‏بنزین و موقعیت نسبت به 
-	 کز  مرا )مکان  ســازگــار  کــاربــری‏هــای  به  مربوط  اطــاعــات 

درمانی(
-	 اطــاعــات مــربــوط بــه دســتــرســی )دســتــرســی بــه راه‏هـــای 

اصلی(
-	 اطلاعات مربوط به شیب منطقه.

33 مبنای . بــر  طبقه‏بندی  و   ArcGIS در  لایــه‏هــا  انــتــقــال 
مطلوب‏ترین  گرفتن  نظر  در  با  لایه  هر  با  مرتبط  ضوابط 
تعیین‏شده  بر اساس ضوابط  فاصله و حریم‏های مرتبط 

توسط سازمان پیشگیری و مدیریت بحران شهر تهران
44 کتور و طبقه‏بندی مجدد آن‏ها.  تهیه‏ی نقشه‏ی فا
55 مقایسه‏ی . روش  از  استفاده  با  معیارها  وزن  محاسبه‏ی 

و  اهمیت  میزان  نشان‏دهنده‏ی  کتور  فا هر  )وزن  زوجی 
میدانی  عملیات  در  کتورها  فا دیگر  به  نسبت  آن  ارزش 

مکان‏یابی است(.
66 مناسب . مکان‏های  تعیین  و  کتور  فا نقشه‏های  تلفیق 

مکان‏های  تعیین  کــتــور،  فــا نقشه‏های  تلفیق  )هـــدف 
ــقــرار مــکــان مــنــاســب جــهــت ایــجــاد  ــرای اســت ــ مــنــاســب ب

پایگاه‏های اسکان موقت است(.

در این مرحله مکان‏های مناسب برای استقرار مشخص‏ شده 
کاربری محل‏های منتخب  است. با استفاده از نقشه‏ی منطقه 3، 
به‏عنوان  و  می‏گردند  معرفی  کاندید  مکان‏های  و  بــه‏دســت‏آمــده 

گام بعد مورد استفاده قرار می‏گیرند. ورودی در 
می‏شود.  نرم‏افزار  وارد  نقشه  شکل  به  منطقه  داده‏هــای  ابتدا 
تمام آنالیزهای انجام‏شده در این قسمت داخل محدوده‏ی منطقه 

3 تهران انجام می‏شود. 

محاسبه‏ی وزن معیارها

گردید  ح  مطر کــار  انــجــام  مــراحــل  بخش  در  کــه  همان‏طور      
نقشه‏های  تهیه‏ی  و  مکان‏یابی  معیارهای  شدن  مشخص  از  پس 
مربوطه، باید میزان اهمیت هر یک از معیارها در قالب دادن وزنی 
گیرد.  کدام به‏منظور تهیه‏ی نقشه‏ی نهایی انجام  مشخص به هر 
بر این اساس در این مرحله از پژوهش برای تعیین اوزان معیارها از 
تکنیک مقایسه‏ی زوجی و نرم‏افزار  Expertchoice بهره گرفته شده 
که این مدل بر پایه‏ی دانش استوار است و بر اساس  است. از آن جا 
کارشناسان  نــظــرات  از  می‏پذیرد]25[،  صــورت  متخصصان  نظر 
شهری و متخصصان حوزه‏ی مدیریت بحران شهری استفاده شده 
ح  شر به  اوزان  و  شده  وارد  نر‏م‌افزار  در  مدل،  ورودی  به‏منزله‏ی  و 

گردید. جدول 5 استخراج 

جدول 4 : نتایج  به دست آمده  برای مسائل با ابعاد بزرگ

GAICAGAMS IDE-Cplex

شماره تابع هدفزمانبهترین جوابمتوسط جوابRPDزمانبهترین جوابمتوسط جوابRPDزمان
مسئله

438.711.102       16692113.415024113.5452.38.64015340246.714120121.4<18001693443525

441.29.87519336980.717598981.3460.36.97717509521.816367862.9<18001843429926
442.59.19320945668.919182121.5461.66.30820140850.618940011.5<18002005045427
450.112.800      26083876.923123876.9484.99.46423076323.021081123.3<18002447699028
451.911.891      30696290.527398341.2490.19.80628047129.125542219.3<18002725589129
480.112.061      30791210.927411210.8503.28.15828107651.825987511.4<18002889844130
490.415.58131673936.427611611.4525.912.63130017286.126721999.3<18003265208131
515.915.36831959691.727789051.1530.812.60430287961.126897753.8<18003357784032
523.615.87533252344.927899812.7539.413.97731755314.927255215.6<18003575531433
533.115.004    33567140.529187709.3550.413.86731930440.728041652.9<18003689959934
538.114.562    33808721.229511209.2569.211.87532107153.328699121.1<18003721132135
550.517.210     36326711.829919929.1596.815.46434351954.829001314.1<18003891986936

13.38Average of   RPD10.81Average of  RPD 

جدول 5: اوزان معیار‏های انتخاب شده برای مکان‏یابی اولیه

عملکردی   0/68طبیعی    0/32

گسل فاصله از 
0/17

شیب منطقه
0/15

کز درمانی فاصله از مرا
0/23

فاصله از پمپ بنزین
0/20

فاصله از راه‏های اصلی
0/25
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تلفیق نقشه‏ها و تولید نقشه‏ی نهایی
    در این مرحله با استفاده از نرم‌افزار ARCGIS و با توجه به 
وزن‏های استخراج شده در مرحله‏ی قبل، نقشه‏های به‏دست آمده 
با ترکیب وزن‏ معیار‏ها در  تلفیق شده و نقشه‌ی نهایی،  با یکدیگر 
که در تصویر زیر مشاهده می‏شود،  نرم‏افزار تولید می‏شود. همانطور 
ضرب  مربوطه  وزن  در  و  انتخاب  )معیارها(  شده  تعریف  لایه‏های 
انجام  از  پــس  و  شــده  جمع  یکدیگر  بــا  لایــه‏هــا  تک‌تک  می‏شوند، 

محاسبه، نقشه‏ی نهایی به دست می‏آید.
نقشه،  این  در  می‏شود.  مشاهده   5 تصویر‏  در  نهایی  نقشه‏‏ی 
که به رنگ سبز هستند، مناسب‏ترین نقاط برای استقرار  نواحی‏ای 
کز اسکان هستند. پس از آن نواحی با رنگ زرد در اولویت بعدی  مرا
کز هستند. نواحی آبی، صورتی و قرمز به ترتیب در  برای استقرار مرا
کن  اولویت‏های بعدی قرار دارند. مناطق مناسب برای استقرار اما
اسکان موقت طبق تصویر 6، علامت‏گذاری شده است. همچنین 
کز درمانی منطقه‏ی مورد مطالعه نیز، روی نقشه علامت‏گذاری  مرا

که نقشه‏ی مربوط به آن در تصویر 7 مشاهده می‏شود. شده 

ARC GIS، و  با توجه به اطلاعات به دست آمده از نرم‏افزار 
همچنین داده‏هــای منطقه‏ی 3 تهران، داده‏هــای مسئله‏ی مورد 
ساختمانی  بلوک‏های  تعداد  همچنین،  اســت.  زیــر  ح  شــر به  نظر 
بین  فواصل  است.  شده  بــرآورد  بلوک   1240 داده‏هــا،  طبق  )مبدأ( 

گرفته می‏شود. خیابان‏های فرعی یک بلوک در نظر 
  i=1240                                                        :تعداد بلوک‏های ساختمانی
                                                            j=23      			  کاندید: کز اسکان  تعداد مرا
           k=38                                                          :کز درمانی منطقه تعداد مرا
P=237100               	                                              :کل جمعیت منطقه
B=0.9                        :کز اسکان منتقل شوند درصد افرادی که باید به مرا
A=0.1                        :درصد افرادی که باید به بیمارستان‏ها منتقل شوند

زلزله‏ی  ع  وقــو از  پس  بحران،  مدیریت  پایگاه‏های  آمــار  طبق 
را  موقت  اسکان  کز  مرا به  انتقال  قابلیت  افــراد   %90 حــدود  اصلی، 
دارند. و حدود 10% باقیمانده دچار جراحات شدید می‏شوند و باید 
کز درمانی منتقل شوند. همچنین فاصله‏های بین بلوک‏های  به مرا
کز درمانی از روش  کاندید و همچنین مرا کز اسکان  ساختمانی و مرا

فاصله‏ی اقلیدسی طبق رابطه‌ی 4 محاسبه شده است:

17 
 

استقرار  برایترین نقاط که به رنگ سبز هستند، مناسب ایشود. در این نقشه، نواحیمشاهده می 0 نهایی در تصویر ینقشه
. نواحی آبی، صورتی و قرمز به هستنداستقرار مراکز  برای. پس از آن نواحی با رنگ زرد در اولویت بعدی هستندراکز اسکان م

شده  یگذارعلامت، 6 تصویراستقرار اماکن اسکان موقت طبق  برای مناطق مناسب های بعدی قرار دارند.ترتیب در اولویت
 0مربوط به آن در تصویر  یگذاری شده که نقشهعلامتمورد مطالعه نیز، روی نقشه  یهمچنین مراکز درمانی منطقه است.

 .شودمشاهده می
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رابطه‏ی 4:	   

پارامترهای رابطه‏‏ی 4، مختصات نقاط مورد نظر روی نقشه 
که در لایه‏ی مربوطه در نرم‏افزار ARC GIS موجود است. هستند 

کز  مرا و  اسکان  کز  مرا ظرفیت  مــوجــود،  اطــاعــات  به  توجه  با 
متوسط  به‏طور  فرد  هر  برای  همچنین  است.  دسترس  در  درمانی 
بین 3 تا 5 متر مربع فضا، برای اسکان اختصاص داده می‏شود. در 
گرفته شده است.  این پژوهش برای هر فرد 4 متر مربع فضا در نظر 
این مسئله با الگوریتم رقابت استعماری، حل شده و نتایج به دست 

ح داده شده است. آمده در قسمت بعد شر

 تحلیل نتایج

که اشاره شد، مسئله با الگوریتم رقابت استعماری      همان‏طور 
بلوک‏های  تخصیص  نحوه‏ی  منتخب،  اسکان  کز  مرا و  شده  حل 
در  ــی  ــان درم کــز  مــرا بــه  همچنین  و  اســکــان  کــز  مــرا بــه  ساختمانی 
که در تصویر 8   تصویر‏های زیر نمایش داده شده است. همان‏طور 
کاندید  مشاهده می‏شود، پس از حل مسئله از بین 23 مرکز اسکان 
شده، 10 مرکز که به رنگ سبز مشخص شده‏اند برای تخصیص افراد 

2 2( ) ( )ij i j i jd x x y y= − + آسیب‏دیده پس از زلزله انتخاب شده ‏است. تصویر 9، موقعیت 38 −
مرکز درمانی منتخب در منطقه‏ی 3 و بلوک‏های ساختمانی منطقه 
10، نحوه‏ی تخصیص  در تصویر  نشان می‏دهد.  نقشه  روی  در  را 
مشاهده  قابل  منتخب  اسکان  مرکز   10 به  ساختمانی  بلوک‏های 
کز درمانی نیز  است. تخصیص نهایی بلوک‏های ساختمانی به مرا

در تصویر 11 نشان داده شده است.
کثرت جمعیت در  که مشاهده می‏شود، با توجه به  همان‏طور 
کز اسکان  شرق و شمال شرق منطقه‏ی 3 تهران، نیاز به برپایی مرا
کاندیدا برای اسکان  کز  با ظرفیت پذیرش بالاتر، حس می‏شود. مرا
برای  پایین  در قسمت شمال شرقی منطقه همگی دارای ظرفیت 
پذیرش افراد است، و احداث همه‏ی آن‏ها با توجه به حل نهایی 
باقی  بلوک‏های  بنابراین،  نــدارد.  اقتصادی  صرفه‏ی  الگوریتم، 
طی  اسکان  برای  را  طولانی  مسافت  اجبار  به  منطقه  آن  مانده‏ی 
به  وارده  جانی  خسارات  احتمال  امر،  این  البته  که  نمود،  خواهند 
افراد زلزله‏زده را بالا می‏برد. بنابراین اختصاص فضایی با ظرفیت 
که  منطقه،  شرقی  شمال  و  شــرق  قسمت  در  ــراد،  اف پذیرش  بالاتر 
ع بحران را دارا باشند،  آمادگی نسبی برای پذیرش افراد پس از وقو

توصیه می‏گردد.

کز اسکان منتخب به رنگ سبز تصویر 8: مرا
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 منطقه ینقشه یرو: مراکز درمانی مشخص شده 7 تصویر

مورد نظر  یهای مسئلهتهران، داده 3 یهای منطقهو همچنین داده ،ARC GISافزار با توجه به اطلاعات به دست آمده از نرم
بلوک برآورد شده است. فواصل بین  1045ها، ( طبق دادهأهای ساختمانی )مبد. همچنین، تعداد بلوکاستزیر  به شرح
 شود.گرفته میهای فرعی یک بلوک در نظر خیابان

 های ساختمانی:                          تعداد بلوک                       i=1240   
 کاندید:  تعداد مراکز اسکانj=23                                                             
 :تعداد مراکز درمانی منطقه                                                     k=38            
       :کل جمعیت منطقه                                                 P=237100 
        :درصد افرادی که باید به مراکز اسکان منتقل شوند                 B=0.9 
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کز درمانی مشخص شده روی نقشه‏ی منطقه تصویر 7: مرا
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کز درمانی و بلوک‏های ساختمانی منطقه‏ی 3 تصویر 9 : موقعیت مرا

کز اسکان منتخب تصویر 10: تخصیص نهایی بلوک‏های ساختمانی به مرا
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نتیجه‏گیری و پیشنهادها
    در این پژوهش، مدلی با در نظر گرفتن قید ظرفیت، در شرایط 
کز  مرا و  امن  کن  اما به  افــراد  تخصیص  و  مکان‏یابی  برای  بحران، 
ح شده است. پس  ع زلزله، طر درمانی، در 24 ساعت اول پس از وقو
با داده‏های  اندازه‏های مختلف  در  ح مدل، مسائل تصادفی  از طر
 GAMS فرضی، ایجاد شده است. این مسائل با استفاده از نرم‏افزار
نتایج  استعماری حل شده است.  رقابت  و  ژنتیک  الگوریتم‏های  و 
کوچک‏تر در  به دست آمده در این قسمت، نشان می‏دهد، مسائل 
محیط  GAMS و روش‏های فراابتکاری جواب یکسان داده و تابع 
جواب  به  زمان  البته  است.  رسیده  واحــدی  عدد  به  مسئله  هدف 
 GAMS از زمان حل در  کمتر  رسیدن در الگوریتم‏های فراابتکاری 
است. هر چه مقیاس مسائل ایجاد شده بزرگ‏تر شود، اختلاف بین 
جواب نهایی تابع هدف و زمان حل، بیشتر می‏شود. جواب نهایی در 
مسائل با مقیاس بزرگ در الگوریتم‏های فراابتکاری به حالت بهینه 
ح  ح این مسائل، سنجش اعتبار مدل طر نزدیک است. هدف از طر
شده در مقیاس‏های مختلف، و همچنین بررسی نحوه‏ی عملکرد 
الگوریتم‏های فراابتکاری استفاده شده با توجه به نتایج گرفته شده 
این  ادامــه‏ی  در  همچنین  است.   GAMS نرم‏افزار  در  مدل  حل  از 
ح یک مطالعه‏ی موردی، برای منطقه‏ی 3 تهران  پژوهش، با طر
گام حل شده است. برای نزدیک‏تر شدن شرایط  این مسئله در دو 
برای  شده  کاندید  مکان‏های  اول  گام  در  واقعیت،  به  مسئله  این 
گام بعد با  اسکان در منطقه‏ی 3 تهران مشخص شده، و سپس در 
کن اسکان  گرفتن هدف و محدودیت‏های مدل، بهترین اما در نظر 
منطقه،  درمانی  کز  مرا و  امن  کن  اما به  افراد  بهینه‏ی  تخصیص  و 
پس از حل مدل با الگوریتم‏های فراابتکاری، به دست آمده است. 
الگوریتم  در  همگرایی  زمان  می‏دهد،  نشان  آمده  دست  به  نتایج 
در  نهایی  جــواب  امــا  اســت،  استعماری  رقابت  از  پایین‏تر  ژنتیک 

الگوریتم رقابت استعماری به حالت بهینه نزدیک‏تر است.
در قالب پیشنهاد برای پژوهش‏های آتی می‏توان در این مدل، 
گرفت و در بخشی از مسئله،  ترافیک مسیرهای انتقالی را نیز در نظر 
الگوریتم‏های  از  می‏توان  همچنین  شود.  گنجانده  نیز  مسیریابی 
کرده و نتایج به دست آمده را تحلیل  دیگری نیز برای حل استفاده 
کرده و با  نمود. همچنین می‏توان ابعاد مطالعه‏ی موردی را بیشتر 
داده‏های چند منطقه از تهران مسئله را حل نمود. در این تحقیق، 
مسئله‏ی تک هدفه، به وسیله‏ی دو الگوریتم فراابتکاری حل شد. 
پیشنهاد می‏شود برای تحقیقات آتی، اهداف دیگری تعریف شده 
دو  وسیله‏ی  به  را  چندهدفه  تخصیص  و  مکان‏یابی  مسئله‏ی  و 
الگوریتم حل نمود و جواب‏های به دست آمده را با هم مقایسه کرد. 
همچنین با توجه به زمان بهینه‏ی همگرایی در الگوریتم ژنتیک و 
جواب نهایی بهینه‏ی به دست آمده در الگوریتم رقابت استعماری، 

می‏توان از الگوریتم ترکیبی برای حل این مسئله استفاده نمود.
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بـــرآورد تعینـــی خطـــر لـــرزه‏ای  شـــهر بردســـیر در اســـتان 
کرمـــان بـــا اســـتفاده از سیســـتم فـــازی
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چکیده

هدف از تحلیل خطر  زمین‏لرزه، پیش‏بینی میزان دامنه‏ی جنبش‏های قوی زمین در یک ساختگاه مشخص است و تحلیل خطر لرزه‏ای 
برای کاهش مخاطرات زمین‏لرزه در نواحی لرزه‏خیز الزامی است. برآورد خطر لرزه‏ای مانند دیگر تحقیقات زلزله‏شناسی با عدم ‏قطعیت‏ها همراه 
کرمان  گستره‏ی جغرافیایی مورد مطالعه چارچوب استان  کرد.  که از منطق فازی، بنا شده بر اساس عدم قطعیت، می‏توان استفاده  است 
گذشته  که از  که یکی از مناطق لرزه‏خیز است  در محدوده‏ی 26/5 تا 32 درجه‏ی عرض ‏شمالی و 54/5 تا 59/5 درجه‏ی طول‏ شرقی است 
کرده است. در این مطالعه شهر بردسیر به عنوان ساختگاه انتخاب شد. از 27 چشمه‏ی بالقوه‏ی  کنون زمین‏لرزه‏های مخربی را تجربه  تا 
زمین‏لرزه در گستره‏ی مورد مطالعه استفاده شده است. در این پژوهش برآورد خطر لرزه‏ای ابتدا به صورت تعینی مرسوم صورت گرفت و سپس 
برآورد خطر لرزه‏ای تعینی با استفاده از منطق فازی انجام شد. با توجه به نتایج به دست آمده به روش تعینی مرسوم، تغییرات بیشینه شتاب 
که تغییرات  از منطق فازی نشان دادند  با استفاده  لرزه‏ای تعینی  از برآورد خطر  g 0/41 است درحالی‏که نتایج حاصل  تا   0/07 gافقی بین
که بیشینه شتاب افقی حاصل از برآورد خطر  گرفته شده نشان داد  بیشینه شتاب افقی بینg 0/01 تا g 0/54 است. مقایسه‏ی دو روش به‏کار 
کیلومتری از ساختگاه  گسلش معکوس در فاصله‏ی 28/5  که حاصل از چشمه‏ی شماره‌ی 14 با بزرگای 7/0 با سازوکار  تعینیg 0/54 است 

که در بیشتر مناطق استان سطح نسبی خطر زلزله بیش از g 0/30 است.  )شهر بردسیر( است. نتایج نشان می‏دهد 
کرمان کلیدی: خطر لرزه‏ای، برآورد تعینی، سیستم فازی،  واژه‏های 

Evaluation of Deterministic seismic hazard in 
Bardsir city in Kerman province by using fuzzy 
system 
Mohadeseh Ghafari1, Fataneh Taghizadeh-Farahmand2 *, Tayeb Jamali3

Abstract

The Iranian plateau is part of the Alpine–Himalayan orogenic belt. The region in this study includes the area 
located between 54.5°-59.5° longitude and 26.5°-32° latitude. This region is among the seismologically 

active regions in the Middle-East, and has experienced many destructive earthquakes. Seismic hazard assess-
ment like many other issues in seismology is a complicated problem, which is due to the variety of parameters 
affecting the occurrence of an earthquake. Uncertainty, which is a result of vagueness and incompleteness of 
the data, should be considered in a rational way. The fuzzy method in this study makes it possible to allow un-
certainties to be considered in this study. In this study, using fuzzy inference system, as the practice is based on 
uncertainty estimation of seismic hazard for the Bardsir region in Kerman province, is done. Using the results 
of the seismic hazard assessment to improve building design and construction is an effective way to reduce the 
seismic risk. Peak ground Acceleration values estimated to be for conventional deterministic method 0.41g and 
0.54g application fuzzy logic system in the deterministic method, respectively.
Keywords: Seismic hazard, Deterministic, Fuzzy System, Kerman 
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مقدمه
بــوده  مــواجــه  متعددی  طبیعی  بــایــای  بــا  زمــان  طــول  در  بشر 
و ماهیتی  اسـت  آن‏ها  زیان‏بارترین  از  زلزله یکی  پدیده‏ی  که  است 
زمین  تکان‏های  با  مقابله  راه‏هـــای  از  یکی  دارد.  پیچیده  بسیار 
با  متناسب  ساختمان‏ها  مقاوم‏سازی  زمین‏لرزه‏ها  رخــداد  از  ناشی 
نتایج حاصل از برآورد خطر لرزه‏ای در هر منطقه است. تحلیل‏های 
که  انجام شده بر زمین‏لرزه‏ها با پارامترهای مختلفی انجام می‏شود 
عدم‏  با  همراه  و  ندارد  وجود  آن‏ها  به  نسبت  کاملی  شناخت  اغلب 
عدم‏  با  نیز  لـــرزه‏ای  خطر  بـــرآورد  در  هستند.  ــادی  زی قطعیت‏های 
منطق  ــزار  اب لــذا  هستیم،  مواجه  لرزه‏خیزی  پارامترهای  قطعیت‏ 
بنا  عــدم ‏قطعیت  بــراســاس  که  ریاضیاتی  تحلیل  به‏عنوان  فــازی 
در   .]1[ دهد  کاهش  را  پیش‏رو  مشکلات  از  بسیاری  می‏تواند  شده 
این مطالعه با استفاده از سیستم‏های فازی روشی را ارائه می‏کنیم 
لرزه‏ای  را در برآورد خطر  لرزه‏خیزی  پارامترهای  به طوری‏که بتوان 
می‏توان  را  فازی  منطق  داد.  قرار  استفاده  مورد  بهتری  قطعیت  با 
ابزار بشری  از ضعف دانش و  برای مدل‏سازی عدم‏ قطعیت ناشی 
و یا نبود صراحت و فقدان شفافیت مربوط به یک پدیده استفاده 
از منطق فازی در برآورد خطر زمین‏لرزه این امکان  نمود. استفاده 
کرد  لحاظ  مسئله  در  را  عدم‏قطعیت‏ها  بتوان  تا  می‏کند  فراهم  را 
زلزله‏شناسی  مختلف  مــوضــوعــات  در  فـــازی  سیستم  روش   .]2[
استفاده می‏شود. از جمله آن‏ها می‏توان به استفاده از سیستم فازی 
برای  ارائه‏ی روشی   ،]3[ زلزله  از  ناشی  برای طبقه‏بندی خسارات 
محاسبه‏ی خطرپذیری فازی زلزله برای ارزیابی شدت در ساختگاه 
و تلفات شهری ]4[، مدل استنتاج فازی برای برآورد خطر زلزله ]5[، 
استفاده از منطق فازی روی بزرگای زمین‏لرزه برای تعیین رابطه‏ی 
بازگشت زمین‏لرزه ]6[ و پیش‏بینی خطر زمین‏لرزه ]7[ اشاره نمود. 
بــرآورد  مــدل  یک  ارائـــه‏ی  خصوص  در  مطالعاتی  اخــیــراً  همچنین 
خطر زمین‏لرزه به روش احتمالاتی بر مبنای تئوری مجموعه‏های 
و   ]9[ کوچک  بناهای  لــرزه‏ای  ارتعاشات  کنترل  بهبود   ،]8[ فازی 
طبقه‏بندی خسارات لرزه‏ای در ساختمان‏ها ]10[ انجام شده است.

کمربند لرزه‏خیز آلپ -هیمالیا واقع شده  که بر روی  کشور ایران 
کرات  به  که  به‏شمار می‏رود  زلزله‏خیز جهان  مناطق  از  یکی  است، 
زمین‏لرزه‏ شده است.  مالی جبران‏‏ناپذیر  و  متحمل خسارات جانی 
که انجام تحقیقات وسیع علمی و پژوهشی  در چنین شرایطی است 
می‏یابد.  فــراوانــی  اهمیت  کشور  مختلف  نــواحــی  در  زلــزلــه  بـــرروی 
که خطر  کشور است  استان‏های  پهناورترین  از  یکی  کرمان  استان 
بالا  گسل‏های متعدد مسبب زمین‏لرزه   زلزله در آن به دلیل وجود 
که موجب  است و خاطره‏ی تلخ زمین‏لرزه‏ی سال 1382 در شهر بم 
کشته  نابودی بنای تاریخی عظیم ارگ بم شد )بیش از 25000 نفر 
و حدود 50 هزار نفر مجروح و صدها هزار نفر  بی‏خانمان، به نقل از
http://www.iiees.ac.ir( هنوز در یادها زنده است، لذا برآورد 
متعدد  روش‏هــای  به  استان  این  مختلف  مناطق  در  لــرزه‏ای  خطر 
مفید خواهد بود. هدف از این پژوهش ارزیابی تعینی خطر لرزه‏ای 
در شهر بردسیر با استفاده از سیستم استنتاج فازی است. محاسبات 
احتمالاتی در این روش وجود نداشته و با توجه به قابل درک بودن 
با  این پژوهش  گرفته است. در  قرار  کاربران مورد توجه  آن توسط 

کمک نرم‏افزار متلب برآورد  به‏کارگیری سیستم استنتاج فازی و به 
استنتاج‏  سیستم  می‏گیرد.  انجام  تعینی  صــورت  به  ــرزه‏ای  ل خطر 
زمین‏لرزه،  بزرگای  پارامترهای ورودی  این مطالعه دارای  فازی در 
گسل است و پارامتر خروجی آن  ع  فاصله‏ی چشمه از ساختگاه و نو
 )Peak Ground Acceleration, PGA( بیشینه شتاب افقی زمین
افقی  انجام شده تعیین بیشینه شتاب  است. نتیجه‏ی مطالعه‌ی 
اثر  در  بیشینه  بزرگی  با  حــادثــه‏ای  رخــداد  از  ناشی   )PGA( زمین 

گسلی در فاصله‏ای از ساختگاه است.   جنبش 

لرزه‏زمین‏ساخت منطقه‏ی کرمان

 32 تا   26/5 جغرافیایی  مختصات  در  مطالعه  مورد  گستره‏ی 
درجه‏ی عرض ‏شمالی و 54/5 تا 59/5 درجه طول ‏شرقی قرار گرفته 
است )تصویر 1(. از دیدگاه تقسیم‏بندی ایالت لرزه‏زمین‏ساختی در 
بخش  و  مرکزی  ایــران  در  کرمان  استان  اعظم  بخش   ]11[ ایــران 
از  بخشی  استان،  جنوب ‏غــرب  و  مکران  ایالت  شمال  در  جنوبی 

گرس به‏حساب می‏آید. ایالت زا
مسبب  که  اســت  واقــع  کرمان  استان  در  متعددی  گسل‏های 
زمین‏لرزه‏های تاریخی و دستگاهی متعدد بوده‏اند. طبق مطالعات 
کنونی این  و تقسیم‏بندی‏های آقا‏نباتی ]12[، روند‏های ساختاری 
ناحیه‏ی  گسل‏های  می‏نماید.  مشخص  آن  گسل‏های  را  منطقه 
کرمان، بیشتر دارای روندی شمال ‏غربی- ‏جنوب‏ شرقی و تا حدی 
که  می‏دهد  تشکیل  را  طویلی  گسل‏های  و  است  جنوبی  شمالی ‏- 
از  گسل‏ها  ایــن  حرکت  دارد.  خمیدگی  غــرب  به ‏سمت  نهایت  در 
نقشه‏ی   1 تصویر  در  که  است  معکوس  و  راستگرد  امتداد ‏لغز  ع  نو
کرمان عموماً  گسل‏های مهم منطقه نشان داده شده است. استان 
منطقه‏ای لرزه‏‏خیز است و در طول تاریخ بار‏ها زمین‏لرزه‏‏های شدید 

و مخربی را تجربه نموده است.
با  زلزله‏های  بــرای  کرمان  منطقه‏ی  لرزه‏خیزی   2 تصویر  در 
در  رنگ  زرد  پر  تو  توسط دوایر  ناتلی  در مقیاس  از 4  بیش  بزرگای 
نشان  رنــگ  سبز  پر  تو  ــر  دوای با  که  ــران  ای مناطق  دیگر  با  مقایسه 
مهم  زلــزلــه‏هــای  جمله  از  ــت.  اس ملاحظه  قابل  ــت،  اس شــده  داده 
چترود   ۱۲۴۲ دی   ۲۸ ــرزه‏ی  زمــیــن‏‏ل بــه  ــوان  مــی‏ت کــرمــان  اســتــان 
)۱۷/۱/۱۸۶۴ میلادی( با بزرگای Ms=6، زمین‏لرزه‏ی سال 1911 
چ  میلادی در راور با بزرگای Ms=6/2، زلزله‏ی 6 مرداد 1360 سیر
با بزرگای 7/1 ریشتر و زمین‏لرزه‏ی 5 دی 1382 بم با بزرگای 6/5 
کرمان  ریشتر اشاره نمود ]13[. از این‏رو تخمین خطر زلزله در استان 

حیاتی است.
گسل نایبند:   ،B_F :گسل بم  ،J_F :گسل جیرفت در تصویر 1 
گوک:  گسل   ،S_F سبزواران:  گسل   ،Sh_F شَهداد:  گسل   ،N_F

گسل داروان:   ،Kb_F:کوه‏بنان گسل   ،Lk_F  :گسل لَکَرکوه  ،G_F

 ،L_F :گسل لاله‏زار  ،R_F :گسل رفسنجان  ،A_F :گسل انار  ،D_F

.]14[ ShB_F  :گسل شهربابک
در  کرمان  استان  در چارچوب  لرزه‏خیزی  نقشه‏ی   2 در تصویر 
مقایسه با نقاط دیگر در ایران از سال 2004 تا 2016 میلادی ثبت 
شده توسط شبکه‏های لرزه‏نگاری وابسته به مؤسسه‌ی ژئوفیزیک 
کرمان  دانشگاه تهران نشان داده شده است. لرزه‏خیزی منطقه‏ی 
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با دوایر توپر سبز رنگ  ایران  با دوایر توپر زرد رنگ و دیگر مناطق 
نشان داده شده است. 

روش مطالعه و داده

- ارزیابی تعینی خطر لرزه‏ای
برآورد خطر لرزه‏ای یکی از مطالعات پایه‏ای برای پژوهش‏های 
اقتصادی  مدیریتی،  ژئوتکنیک،  ســازه‏ای،  بخش‏های  در  بعدی 
بــه‏دســت  زمــیــن‏لــرزه،  خــطــر  تحلیل  از  هـــدف  اســـت.   ... و  کـــان 
مدیریت  برای  برنامه‏ریزی  سازه‏ها،  طراحی  برای  معیاری  آوردن 

به   .]15[ است   ... و  بیمه‏ای  خ‏های  نر آن،  شبیه‏سازی  و  بحران 
لــرزه‏ای،  خطر  ارزیــابــی  اصلی  هــدف   ]16[ هــال  و  گرین  عقیده‏ی 
جابه‏جایی  )بیشینه‏ی  زمین  نیرومند  جنبش  پارامترهای  بــرآورد 
 )  ... و  زمین  شتاب  بیشینه‏ی  و  زمین  سرعت  بیشینه‏ی  زمین، 
روش  دارد.  وجود  روش  سه  لــرزه‏ای  خطر  ارزیابی  به‏منظور  است. 
لرزه‏ای  خطر  بــرآورد  برای  اولیه  و  ساده  روشی  که  -‏تجربی  آمــاری 
و  زمین‏شناسی  مــدارک  از  استفاده  بــدون  که  اســت  منطقه  هر  در 
خ‏ داده  زمین‏ساختی در هر منطقه تنها بر اساس آمار زمین‏لرزه‏های ر
زمین‏لرزه  از  آن شتاب حاصل  در  که  تعینی  صورت می‏گیرد، روش 

کرمان گسل‏های مهم در چارچوب استان  تصویر 1: موقعیت جغرافیایی و نقشه‏ی 

3 
 

فته قرار گرشرقی  درجه طول 5/53تا  5/54شمالی و  عرض یدرجه 95تا  5/51 ییجغرافیامختصات مورد مطالعه در  یگستره
کرمان در ایران مرکزی و بخش  استان بخش اعظم [66] ساختی در ایرانزمینبندی ایالت لرزهتقسیم دیدگاه از .(6 صویرتاست )

 آید.می حساببه زاگرس ایالت از غرب استان، بخشی جنوبی در شمال ایالت مکران و جنوب
و  مطالعات اند. طبقو دستگاهی متعدد بوده های تاریخیلرزهکه مسبب زمین استهای متعددی در استان کرمان واقع گسل

 کرمان، یناحیه هایگسل. نمایدمی مشخص آن هایگسل را منطقه این کنونی ساختاری هایروند ،[65]نباتی آقا هایبندیتقسیم
 در که دهدیم تشکیل را طویلی هایگسل و است جنوبی ـ شمالی حدی تا و شرقی جنوب ـ غربی شمال روندی دارای بیشتر
 ینقشه 6 تصویردر  که استو معکوس  راستگرد لغز امتداد نوع از هاگسل این حرکت .دارد خمیدگی غرب سمت به نهایت
 شدید هایلرزهزمین هابار تاریخ طول در و است خیزلرزه ایمنطقه عموماً کرمان های مهم منطقه نشان داده شده است. استانگسل

 .است نموده تجربه را مخربی و
پر زرد رنگ در مقایسه  دوایر تو در مقیاس ناتلی توسط 4از های با بزرگای بیش برای زلزلهکرمان  یخیزی منطقهلرزه 5 تصویردر 
های مهم استان کرمان لهاز جمله زلز .استپر سبز رنگ نشان داده شده است، قابل ملاحظه  دیگر مناطق ایران که با دوایر توبا 
میلادی در راور با  6366سال  یلرزه، زمین= 1Ms بزرگای( با دیمیلا 6214/6/61چترود ) 6545دی  52 یلرزهزمینه توان بمی

ریشتر اشاره  5/1با بزرگای  بم 6925دی  5 یلرزهریشتر و زمین 6/1با بزرگای  سیرچ 6917مرداد  1 یزلزله، Ms=5/1بزرگای 
 .است حیاتی کرمان استان در هزلزل خطر تخمین رواین از. [69]نمود 

 
 استان کرماندر چارچوب های مهم گسل ینقشهموقعیت جغرافیایی و : 1تصویر 

، G_Fگسل گوك: ، S_F، گسل سبزواران: Sh_F، گسل شَهداد: N_F، گسل نایبند: B_F، گسل بم: J_Fگسل جیرفت:  6در تصویر 
، گسل L_Fزار: ، گسل لالهR_F، گسل رفسنجان: A_F، گسل انار: D_Fن: ، گسل دارواKb_Fبنان:، گسل کوهLk_Fگسل لَکَرکوه:  

 .ShB_F [64]  شهربابک:
 

4 
 

 
 خیزی در چارچوب استان کرمانی لرزه: نقشه2تصویر 

میلادی ثبت  5761تا  5774از سال  ایراناستان کرمان در مقایسه با نقاط دیگر در در چارچوب خیزی لرزه ینقشه 5در تصویر 
کرمان با  یمنطقهخیزی لرزهنشان داده شده است.  نگاری وابسته به مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهرانهای لرزهشبکه سطشده تو

 دیگر مناطق ایران با دوایر توپر سبز رنگ نشان داده شده است.  ودوایر توپر زرد رنگ 
 

 روش مطالعه و داده
 ایی خطر لرزهتعینارزیابی ـ 

اقتصادی کلان و ... یتی، ای، ژئوتکنیک، مدیرهای سازهبخشهای بعدی در ای برای پژوهشاز مطالعات پایهی یکای برآورد خطر لرزه
سازی شبیه ریزی برای مدیریت بحران وبرنامه، هادست آوردن معیاری برای طراحی سازهبه ،لرزههدف از تحلیل خطر زمین .است

ای، برآورد پارامترهای جنبش رزهلهدف اصلی ارزیابی خطر  [61]گرین و هال  یدهبه عقی. [65] استو ...  ایهای بیمه، نرخآن
منظور ارزیابی خطر . بهاست ( شتاب زمین و ... یینهشیسرعت زمین و ب یزمین، بیشینهی یجاجابه ییرومند زمین )بیشینهن

که بدون  در هر منطقه است ایلرزه ای برآورد خطرتجربی که روشی ساده و اولیه بر ـ ای سه روش وجود دارد. روش آماریلرزه
، روش گیردداده صورت می های رخلرزهاساس آمار زمین نها برتساختی در هر منطقه شناسی و زمیناستفاده از مدارك زمین

 ترینرگبز و شده عیینت نظر مورد ساختگاه در زالرزه هایچشمه از یک هر در شده ایجاد لرزهزمین از حاصل شتاب آندر  که یتعین

قابل رخداد  یلرزهترین زمیناحتمال وقوع بزرگ آنو در نهایت روش احتمالاتی که در  شودمی ارائه طراحی شتاب عنوان ها بهآن
  گردد.می تعیین

ه شد و برای تحلیل عنوان ساختگاه در نظر گرفتبهاستان کرمان شهر بردسیر واقع در ای منظور ارزیابی خطر لرزهوهش بهژدر این پ
 ( استفاده شده است.Deterministic Seismic Hazard, DSHی یا قطعی )ناز روش تعیای خطر لرزه

 :استی به شرح زیر تعینای مراحل تحلیل خطر لرزه
 ای؛لرزه هایمشخص نمودن چشمه  .6

کرمان تصویر 2: نقشه‏ی لرزه‏خیزی در چارچوب استان 
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نظر  مورد  در ساختگاه  لــرزه‏زا  از چشمه‏های  در هر یک  ایجاد شده 
تعیین شده و بزرگ‏ترین آن‏ها به عنوان شتاب طراحی ارائه می‏شود 
بزرگ‏ترین  ع  وقــو احتمال  آن  در  که  احتمالاتی  روش  نهایت  در  و 

زمین‏لرزه‏ی قابل رخداد تعیین می‏گردد. 
لــــــرزه‏ای شهر  ــی خــطــر  ــ ــاب ــ ارزی ــه‏مــنــظــور  ب ــژوهـــش  پـ ــن  ــ ای در 
بــه‌مــنــزلــه‌ی ســاخــتــگــاه در نظر  ــان  ــرم ک ــان  ــت اس بــردســیــر واقـــع در 
قطعی  یــا  تعینی  روش  از  لـــرزه‏ای  خطر  تحلیل  ــرای  ب و  شــد  گرفته 
شده  استفاده   )Deterministic Seismic Hazard, DSH(

است.
ح زیر است: مراحل تحلیل خطر لرزه‏ای تعینی به شر

1  مشخص نمودن چشمه‏های لرزه‏ای؛	.
22  تعیین بیشینه‏ی زمین‏لرزه)Mmax(  و فاصله‏ی ساختگاه .

تا چشمه‏ی لرزه‏ای)R( ، برای تمامی چشمه‏ها؛
3 کاهندگی مناسب؛	.  انتخاب رابطه‏ی 

44 . .)PGA( محاسبه‏ی بیشینه شتاب افقی زمین
- تعیین چشمه‏های بالقوه‏ی زمین‏لرزه

اطلاعات  به  نیاز  لـــرزه‏ای  بالقوه‏ی  چشمه‏های  تعیین  بــرای 
همچنین  و  ژئوفیزیکی  و  زمین‏شناسی  اطــاعــات  مانند  مختلفی 
صورت  سه  به  را  لــرزه‏ای  چشمه‏های  اســت.  زمین‏لرزه  داده‏هـــای 
اطلاعات  به  توجه  با  که  پهنه‏ای مدل می‏کنند  و  نقطه‏ای، خطی 
مورد نیاز و قطعیت استفاده از اطلاعات، مدل پهنه‏ای مناسب‏ترین 
مدل است. تعداد 232 چشمه‏ی لرزه‏ای توسط میرزایی و همکاران 
موسوی‏  اخیر  مطالعات  در  کــه  اســت  شــده  تعریف  ایـــران  در   ]11[
یافته  توسعه  و  بهبود  چشمه   238 به   ]17[ همکاران  و  -‏‏بفرویی 
است. در میان 238 چشمه تعریف شده برای ایران از 27 چشمه‏ی 
لرزه‏ای پهنه‏ای واقع در چارچوب منطقه‏ی مورد مطالعه استفاده 

که در تصویر 3 نمایش داده شده‏اند. شده است 
- تعیین بیشینه‌ی بزرگا Mmax و R برای هر چشمه

در تعیین بیشینه‏ی زمین‏لرزه یک چشمه‏ی بالقوه‏ی زمین‏لرزه 
استنباط پژوهشگر و قضاوت علمی نقش قابل ملاحظه‏ای خواهد 

تاریخچه‏ی  دارای  زمین‏لرزه‏ای  چشمه‏ی  که  شرایطی  در  داشت. 
ارزشمند  راهنمایی  به‏منزله‌ی  آن  از  باشد،  مستندی  زلزله‏خیزی 
برای تخمین بیشینه‏ی زمین‏لرزه استفاده می‏شود ]16[. بیشینه‏ی 
تعیین می‏شود. مقادیر  برای هر چشمه توسط فرد خبره  زمین‏لرزه 
و  بفرویی  مــوســوی‏  مطالعات  مطابق   Mmax ــرای  ب شــده  استفاده 
 1 جدول  در  که  شد  گرفته  نظر  در  چشمه  هر  برای   ]17[ همکاران 

آورده شده است. 
کوتاه‏ترین فاصله‏ی   )Matlab( کدنویسی در متلب کمک  به 
محاسبه  کیلومتر  برحسب  بردسیر(  )شهر  ساختگاه  تا  چشمه  هر 
تنظیم   1 در جدول  کیلومتر  برحسب  آمده  به دست  مقادیر  گردید. 

شده است. 
استان  چارچوب  در  زمین‏لرزه  بالقوه‌ی  چشمه‏های   3 تصویر 
کرمان را نشان می‏دهد. شماره‏ی هر چشمه و مقدار Mmax مربوطه 
شهر  نشانگر  رنگ  سیاه  ستاره‏ی  است.  مشخص  چشمه  هر  روی 

بردسیر به‏منزله‏ی ساختگاه است.
- انتخاب رابطه‏‏ی کاهندگی

رابطه‏ی کاهندگی تابعی است که خواص زلزله و پارامترهای 
 ... و  گسل  نوع  تا چشمه،  ساختگاه  فاصله‏ی  بزرگا،  مانند  زلزله 
تکتونیک  به  توجه  با  منطقه  هر  در  و  می‏سازد  مربوط  به‏هم  را 
 .]16[ است  صادق  خاصی  کاهندگی  رابطه‏ی  پوسته  ساختار  و 
برآورد  نتایج  در  زیادی  بسیار  تأثیر  کاهندگی  رابطه‏ی  انتخاب 
خطر لرزه‏ای خواهد داشت. در این مطالعه از رابطه‏ی کاهندگی 
برآورد خطر  برای   1 رابطه‏ی  مطابق   ]18[ همکاران  و  امَبرسیز 

لرزه‏ای استفاده شد:‏
رابطه‏ی 1:

2 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10] ( ) [Max Max s a N T OLogY a a M a a M Log R a a S a S a F a F a F= + + + + + + + + +

این رابطه دارای پارامتر‏های بیشینه‏ی بزرگی زمین‏لرزه،  	
ک  ک و ... است. Ss معرف خا ع خا گسلش، نو ع سازوکار  فاصله، نو

2 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10] ( ) [Max Max s a N T OLogY a a M a a M Log R a a S a S a F a F a F= + + + + + + + + +

5 
 

 ها؛ای تمامی چشمهبر،  (R)ایلرزه یساختگاه تا چشمه یو فاصله max(M (لرزهزمین یتعیین بیشینه  .5
 ؛کاهندگی مناسب یانتخاب رابطه  .9
 (. PGAبیشینه شتاب افقی زمین ) یمحاسبه .4

 
 لرزهزمین یهای بالقوهـ تعیین چشمه

   هایشناسی و ژئوفیزیکی و همچنین دادهای نیاز به اطلاعات مختلفی مانند اطلاعات زمینلرزه یهای بالقوهبرای تعیین چشمه
کنند که با توجه به اطلاعات مورد نیاز و ای مدل میپهنه و ای، خطیصورت نقطهسه ای را به های لرزهچشمه لرزه است.زمین

در  [66] همکاران و ییمیرزا ای توسطلرزه یچشمه 595داد عت .استترین مدل ای مناسبقطعیت استفاده از اطلاعات، مدل پهنه
میان  در. توسعه یافته استبهبود و چشمه  592به  [61]ن فرویی و همکاراب ـ یسوایران تعریف شده است که در مطالعات اخیر مو

که  مورد مطالعه استفاده شده است یای واقع در چارچوب منطقهای پهنهلرزه یچشمه 51چشمه تعریف شده برای ایران از  592
 اند.نمایش داده شده 9تصویر در 

 ر چشمهبرای ه Rو  maxM ن بیشینه بزرگاـ تعیی
ای خواهد لرزه استنباط پژوهشگر و قضاوت علمی نقش قابل ملاحظهزمین یبالقوه یلرزه یک چشمهزمین یدر تعیین بیشینه

عنوان راهنمایی ارزشمند برای خیزی مستندی باشد، از آن بهزلزله یای دارای تاریخچهلرزهزمین یداشت. در شرایطی که چشمه
مقادیر  .شودلرزه برای هر چشمه توسط فرد خبره تعیین میزمین یبیشینه .[61] شودزه استفاده میلرزمین یتخمین بیشینه

آورده  6که در جدول  برای هر چشمه در نظر گرفته شد [16] و همکارانبفرویی  موسوی مطابق مطالعات maxMاستفاده شده برای 
 شده است. 

هر چشمه تا ساختگاه )شهر بردسیر( برحسب کیلومتر محاسبه گردید. مقادیر به  یترین فاصلهبه کمک کدنویسی در متلب کوتاه
 تنظیم شده است.  6دست آمده برحسب کیلومتر در جدول 

 
کرمان لرزه در استان کرمانهای بالقوه زمین: چشمه3تصویر  تصویر 3: چشمه‏های بالقوه زمین‏لرزه در استان 
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ک‏های دیگر برابر  ک نرم برابر واحد و برای خا نرم است و برای خا
ک سخت برابر  ک سخت است و برای خا صفر است و Sa معرف خا
گسلش  معرف   FN است.  صفر  برابر  دیگر  ک‏های  خا برای  و  واحد 
برای  و  واحــد  برابر  گسلش  ع  نو این  بــرای  آن  مقدار  و  است  نرمال 
گسلش معکوس است  گسلش‏های دیگر برابر صفر است، FT معرف 
گسلش‏های  برای  و  واحد  برابر  گسلش  ع  نو این  برای  آن  مقدار  و 
آن  و مقدار  ترکیبی است  گسلش  FO معرف  و  برابر صفر است  دیگر 
گسلش‏های دیگر برابر صفر  گسلش برابر واحد و برای  ع  برای این نو

است. 
کاهندگی برای مقادیر FN، FT و گسلش، در رابطه  ع  پارامتر نو
گسل‏های ایران ]14[ در  FO  باتوجه به مطالعات انجام شده روی 

تا    1a ضرایب  مقادیر  کاهندگی  رابطه  این  در  شده‏اند.  گرفته  نظر 
برابرند با: 10a

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

2.522,  0.142,  3.184,  0.314,  7.6,
0.137,  0.050,  0.084,  0.062,  0.044

a a a a a
a a a a a
= = − = − = =
= = = − = = −

)PGA( محاسبه‌ی بیشینه‌ی شتاب افقی زمین-
زمین‏لرزه با بیشینه‏ی شتاب افقی به‏عنوان زمین‏لرزه‏ی مبنای 
با  هرچشمه  بــرای   PGA مقدار  می‏گیرد.  قــرار  استفاده  مــورد  ح  طر
کوتاه‏ترین فاصله‏ی  کاهندگی و مقادیر Mmax  و  استفاده از رابطه‏ی 
 PGA مقدار  بیشترین  و  می‏شود  تعیین   R چشمه،  تا  ساختگاه 
به‏منزله‏ی خروجی برآورد خطر معرفی می‏گردد. نتایج به دست آمده 
برای هر چشمه در جدول 1 آورده شده است. نتایج نشان می‏دهد 
بیشینه‏ی شتاب افقی در ارزیابی قطعی خطر لرزه‏ایg 0/41 است 
فاصله‏ی  در   7/5 بزرگای  با   18 شماره‏ی  چشمه‏ی  از  حاصل  که 

کیلومتری از بردسیر است.  85/9
-  سیستم منطق فازی

برتری  باعث  عدم‏قطعیت‏ها  با  کــار  در  فــازی  منطق  توانایی 
کردن پدیده‏های طبیعی مانند زمین‏لرزه شده  این تئوری در مدل 
مختلف  مباحث  در  محققان  توسط  فازی  روش  از  استفاده  است. 
کامل بودن  که ناشی از نا زلزله‏شناسی متداول است. عدم‏ قطعیت 
در  را  از روش‏هــای مناسب  استفاده  لــزوم  اســت،  مرتبط  داده‏هــای 
هر  که  نیست  شکی  می‏کند.  اجتناب‏ناپذیر  زمین‏لرزه‏  خطر  بررسی 
گام‏های برآورد خطر زمین‏لرزه با عدم ‏قطعیت‏هایی روبه‏رو  کدام از 
نمی‏توان  که  به‏گونه‏ای است  به عبارت دیگر، ذات مسئله  است. 
یک عدد را به یک متغیر نسبت داد. استفاده از روش فازی در این 
که بتوان این عدم‏ قطعیت‏ها  مبحث این امکان را فراهم می‏نماید 
زمین‌لرزه،  خطر  بــرآورد  که  آنجا  از   .]19[ نمود  لحاظ  مسئله  در  را 
پایه و اساس تمام برنام‌‏ریزی‏های مهندسی و اقتصادی است، لذا 
که بتواند با دقت مناسبی برآورد  استفاده از سیستم استنتاج فازی 
می‏تواند  نماید،  ارائــه  اعتمادی  قابل  نتایج  و  داده  انجام  را  خطر 
بیمه‏ای  اقتصادی،  برنامه‏ریزان  پیش‏روی  مشکلات  از  بسیاری 
و  سرعت  با  فــازی،  استنتاج  مــدل  مسلماً  که  دهــد  کاهش  را   ... و 

انعطاف‏پذیری بالا چنین نتیجه‏ای را خواهد داشت ]5[.
مختلف  مباحث  در  محققان  توسط  فــازی  روش  از  استفاده 
خطر  پیش‏بینی  مفاهیم  جمله  از  اســـت،  مــتــداول  زلزله‏شناسی 

زمان  با  متغیر  خطرزمین‏لرزه  بـــرآورد  کــردن  کمی   ،]7[ زمین‏لرزه 
ارائه‏ی روشی برای محاسبه‏ی خطرپذیری فازی  ]20[، همچنین 
اخیراً   .]4[ شهری  تلفات  و  ساختگاه  در  شدت  ارزیابی  برای  زلزله 
گورسا و همکاران ]10[  یک سیستم فازی را برای طبقه‏بندی  کسا آنا
که سیستم پیشنهاد شده  کرده‏اند  خسارات ناشی از زمین‏لرزه ارائه 
روی یک سازه‏ی بتنی و مستحکم هجده طبقه مورد آزمایش قرار 
بهسازی  و  زلزله  ریسک  بــرآورد  به  می‏توان  همچنین  است.  گرفته 
در  نمود.  اشــاره   ،]1[ فــازی  استنتاج  سیستم  از  استفاده  با  ــرزه‏ای  ل
ارزیابی سریع خطرپذیری  این مطالعه روشی برای برآورد ریسک و 
شده  ارائه  فازی  استنتاج‏گر  سیستم‏های  بر‏اساس  سازه‏ها،  لرزه‏ای 
برآورد خطر  ]8[ یک مدل  است. در مطالعات بوستان و همکاران 
تئوری مجموعه‏های فازی  برمبنای  زمین‏لرزه به روش احتمالاتی 

کرده‏اند.  ارائه 
که روش تعینی تحلیل خطر زلزله در  کاستی‏هایی  با توجه به 
کارگیری روش  ارتباط با مدل‏سازی برخی عدم‏قطعیت‏ها دارد، به 
نظر  به  لازم  عدم‏قطعیت‏ها  از  دسته  این  مدل‏سازی  برای  دیگری 
کمک  که به  می‏رسد. تئوری منطق فازی یکی از روش‏هایی است 

کرد. کمبودها را جبران  آن می‏توان این 
کلی برای استخراج خروجی در منطق فازی مراحل زیر  به طور 

صورت می‏گیرد:
-	 تعیین مجموعه قوانین فازی توسط فرد خبره؛
-	 کمک توابع عضویت  کردن پارامترهای ورودی به  فازی 

ورودی  پارامترهای  گستره‏ی  با  این مطالعه مطابق  )در 
زنگوله‏ای  عضویت  تابع  از  خبره  فــرد  نظر  و  خروجی  و 

استفاده شد(؛
-	 تجمیع خروجی‏ها 
-	 نافازی‏سازی مرکز سطح  )از  نافازی‏سازی توزیع خروجی 

استفاده شد(.
به‏کارگیری  با  تعینی  روش  به  زمین‏لرزه  خطر  بــرآورد  به‏منظور 

منطق فازی از شش مرحله‏ی زیر استفاده شده است:
11  تعیین چشمه‏های بالقوه‏ی لرزه‏ای )گسله‏ی Y(؛.
22 چشمه‏ی . در  انتظار  قابل  زمین‏لرزه‏ی  بزرگ‏ترین  برآورد   

لرزه‏ای )Mmax( و فاصله‏ی چشمه تا ساختگاه )R(؛
33  تعیین متغیر‏های زبانی برای موتور استنتاج فازی؛ .
44  طراحی توابع عضویت برای ورودی‏ها و خروجی‏ها؛.
55  طراحی قوانین پایگاه قوانین؛.
66 و .  )Matlab( متلب  در  فــازی  استنتاج  مکانیسم  انجام   

برآورد خطر زمین‏لرزه به روش فازی.
که مرحله‏ی 1 و 2 مانند محاسبه‏‏ی برآورد خطر لرزه‏ای به روش 

که در بخش‏های قبل بیان شد، تعیین می‏شود.   تعینی مرسوم 
- متغیرهای زبانی

در متغیرهای زبانی پارامترهای ورودی و خروجی برای تشکیل 
پارامتر ورودی شامل  فازی مشخص می‏شوند. سه  استنتاج  موتور 
 R کوتاه‏ترین فاصله‏ی ساختگاه تا چشمه‏ی  ،Mmax بیشینه بزرگا
PGA به‏منزله‌ی  S و بیشینه‏ی شتاب افقی زمین  گسلش،  ع  و نو

پارامتر خروجی استفاده شد.
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- پارامترهای ورودی
برای پارامتر ورودی، فاصله از ساختگاه )R(، مقادیر بین صفر 
با  زنگوله‏ای  تابع عضویت  از 4  گرفته ‏شد.  نظر  در‏  کیلومتر  تا 250 
مقادیر نزدیک، متوسط، دور و خیلی‏دور استفاده شد. در تصویر 4 

نمایی از توابع عضویت فاصله از ساختگاه نشان داده شده است.
برای پارامتر ورودی، Mmax، مقادیر بین 4/5 تا 8/5 در‏نظر 
متوسط،  کم،  مقادیر  با  زنگوله‏ای  عضویت  تابع   5 از  گرفته ‏شد. 
 5 در تصویر  استفاده شد.  بزرگ  و خیلی خیلی‏  بزرگ  بــزرگ، خیلی 

نمایی از توابع عضویت Mmax نشان داده شده است.
گسلش اصلی )نرمال، معکوس و ترکیبی( وجود دارد.  ع  سه نو
گرفته ‏شد. از  گسلش S، سه مقدار در ‏نظر  ع  برای پارامتر ورودی نو

و  نرمال، معکوس  گسلش  گستره‏ی  زنگوله‏ای در  تابع عضویت   3
ترکیبی استفاده شد )تصویر 6(. 

- پارامتر خروجی
افقی  شتاب  بیشینه  پارامتر  کــه  سیستم  خــروجــی  تــک  ــرای  ب
گرانش  برابر شتاب   g(  0/9 gتا )PGA( است، مقادیر صفر  زمین 
گرفته شده است. از 6 تابع  زمین معادل m/s2 9/8 است( در نظر 
کم، متوسط، زیاد، خیلی  کم،  با مقادیر‏‏ خیلی  عضویت زنگوله‏ای 
از  نمایی  تصویر 7  در  است.  شده  استفاده  زیاد  خیلی  خیلی  و  زیاد 

توابع عضویت بیشینه شتاب افقی زمین نشان داده شده است.
-طراحی قوانین استنتاج فازی

 Fuzzy Inference Systems,( سیستم‏های استنتاج فازی
FIS(، سیستم‏های مبتنی ‏بر دانش یا قواعد هستند. هسته‏ی یک 

8 
 

 
 ساختگاه تا چشمه یتوابع عضویت فاصله: 4 تصویر

 
کم، متوسط، بزرگ،  ای با مقادیرتابع عضویت زنگوله 5شد. از نظر گرفته در 5/2تا  5/4، مقادیر بین Mmaxبرای پارامتر ورودی، 

 نشان داده شده است. Mmaxنمایی از توابع عضویت  5 تصویردر  بزرگ استفاده شد. خیلی بزرگ و خیلی خیلی
 

 
 maxMتوابع عضویت : 5تصویر 

 

 9شد. از نظر گرفته در سه مقدار، S شنوع گسل برای پارامتر ورودی( وجود دارد. عکوس و ترکیبیاصلی )نرمال، م شسه نوع گسل
  .(1 تصویر) استفاده شد رمال، معکوس و ترکیبینگسلش  یدر گسترهای تابع عضویت زنگوله

 8 
 

 
 ساختگاه تا چشمه یتوابع عضویت فاصله: 4 تصویر

 
کم، متوسط، بزرگ،  ای با مقادیرتابع عضویت زنگوله 5شد. از نظر گرفته در 5/2تا  5/4، مقادیر بین Mmaxبرای پارامتر ورودی، 

 نشان داده شده است. Mmaxنمایی از توابع عضویت  5 تصویردر  بزرگ استفاده شد. خیلی بزرگ و خیلی خیلی
 

 
 maxMتوابع عضویت : 5تصویر 

 

 9شد. از نظر گرفته در سه مقدار، S شنوع گسل برای پارامتر ورودی( وجود دارد. عکوس و ترکیبیاصلی )نرمال، م شسه نوع گسل
  .(1 تصویر) استفاده شد رمال، معکوس و ترکیبینگسلش  یدر گسترهای تابع عضویت زنگوله

 

تصویر 4: توابع عضویت فاصله‏ی ساختگاه تا چشمه

Mmax تصویر 5: توابع عضویت
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گر‏‏ - آنگاه فازی  که از قواعد ا سیستم فازی یک پایگاه دانش است 
پارامترهای ورودی و خروجی  با  ]21[ . مطابق  تشکیل شده است 
که مورد  از قوانینی  60  قانون تعریف شد. برای نمونه، چند مورد 

گرفته است در زیر آورده شده است: استفاده قرار 
• کم« باشد آنگاه 	 گر »فاصله نزدیک« و »بیشینه زمین‏لرزه  ا

کم« خواهد بود. »شتاب 
• باشد 	 ــاد«  زی زمین‏لرزه  »بیشینه  و  متوسط«  »فاصله  گــر  ا

آنگاه »شتاب متوسط« خواهد بود.
• باشد 	 زیاد«  خیلی  زمین‏لرزه  »بیشینه  و  دور«  »فاصله  گر  ا

آنگاه »شتاب زیاد« خواهد بود.
• گر »فاصله خیلی دور« و »بیشینه زمین‏لرزه خیلی خیلی 	 ا

زیاد« باشد آنگاه »شتاب خیلی خیلی زیاد« خواهد بود.

گرافیکی جعبه  برای ایجاد یک سیستم استنتاج فازی از رابط 
فازی  استنتاج  سیستم  از  و  متلب  نــرم‏افــزار  در  فــازی  منطق  ابــزار 
یک  غیر‏فازی‏سازی،  فرایند  ورودی  شد.  استفاده   ]22[ ممدانی 
آن،  خروجی  و  تجمیع(  عملیات  )حاصل  است  فازی  مجموعه‏ی 
یک عدد  است. در این مطالعه از غیر‏فازی‏ساز مرکز سطح استفاده 

شد.
به  تعینی  به روش  برآورد خطر  پارامتر‏های  از محاسبه‏ی  پس 
گردیدند و با استفاده از سیستم فازی  سیستم استنتاج فازی متصل 
بیشینه شتاب افقی مربوط به هر چشمه به دست آمد. در نهایت از 
بین بیشترین شتاب به دست آمده برای هر چشمه، بیشینه شتاب 
نتایج  شد.  گرفته  نظر  در  ساختگاه  شتاب  به‏عنوان  چشمه‏ها  بین 
حاصل از برآورد خطر تعینی با استفاده از سیستم استنتاج فازی در 

جدول 1 آورده شده است.

9 
 

 
 S شتوابع عضویت نوع گسل: 6تصویر 

 
 پارامتر خروجیـ 

بر شتاب گرانش زمین راب g3/7 (gمقادیر صفر تا ( است، PGAبیشینه شتاب افقی زمین )سیستم که پارامتر  تک خروجیبرای 
زیاد، خیلی زیاد و  خیلی کم، کم، متوسط، ای با مقادیرعضویت زنگولهتابع  1در نظر گرفته شده است. از است(  2m/s 2/3معادل 

 نمایی از توابع عضویت بیشینه شتاب افقی زمین نشان داده شده است. 1تصویر تفاده شده است. در خیلی خیلی زیاد اس
 

 
 (PGA) ضویت بیشینه شتاب افقی زمینعتوابع  :7تصویر  

 
 تنتاج فازیسطراحی قوانین اـ 
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زیاد، خیلی زیاد و  خیلی کم، کم، متوسط، ای با مقادیرعضویت زنگولهتابع  1در نظر گرفته شده است. از است(  2m/s 2/3معادل 

 نمایی از توابع عضویت بیشینه شتاب افقی زمین نشان داده شده است. 1تصویر تفاده شده است. در خیلی خیلی زیاد اس
 

 
 (PGA) ضویت بیشینه شتاب افقی زمینعتوابع  :7تصویر  

 
 تنتاج فازیسطراحی قوانین اـ 

S گسلش تصویر 6: توابع عضویت نوع 

)PGA( تصویر  7: توابع عضویت بیشینه شتاب افقی زمین
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بحث و نتیجه‏گیری
 ،]18[ همکاران  و  اَمبرسیز  کاهندگی  رابطه‏ی  از  استفاده  با 
ساختگاه  تــا  چشمه  هــر  فاصله‏ی  کــوتــاه‏تــریــن  و  بــزرگــا  بیشینه‏ی 
گرفت.  کرمان صورت  لرزه‏ای در استان  برآورد تعینی خطر  بردسیر 
کمک پارامترهای ورودی )بزرگا و فاصله‏ی ساختگاه  همچنین به 
ع گسلش( و پارامتر خروجی )بیشینه شتاب افقی(،  تا هر چشمه و نو
لرزه‏ای  تعینی خطر  برآورد   ،]22[ فازی ممدانی  استنتاج  کمک  به 

گرفت.  صورت 
یکدیگر  به  نسبت  خروجی  پارامتر  و  ورودی  پارامترهای  رفتار 
در نمودار سه بعدی تصویر 8 نشان داده شده است. در تصویر 8، 

الف و ب و ج  محورهای افقی نمایش بزرگا و فاصله‏‏ی ساختگاه از 
گسل است و در تمام نمودارها محور قائم بیشینه‏ی  ع  چشمه و نو
شتاب افقی زمین )پارامتر خروجی( است. تغییرات پارامترها نسبت 

به هم با آنچه قابل انتظار است هم‏خوانی دارد. 
تا  چشمه  فاصله‌ی  و   Mmax الــف.  بیانگر  افقی  محورهای 
گسلش و فاصله‏ی  ع  گسلش و ج. نو ع  ساختگاه؛ ب. Mmax و نو
نمایش  قائم  محور  اشکال  تمامی  در  هستند.  ساختگاه  تا  چشمه 

PGA است.
لــرزه‏ای  خطر  تعینی  ــرآورد  ب از  آمــده  دست  به  نتایج  با  مطابق 
خطر  پهنه‏بندی  نقشه‏ی  فــازی،  منطق  کمک  به  بردسیر  شهر  در 

)PGA (g( و پارامتر خروجی )کیلومتر جدول 1: شماره‏ی چشمه‏ی لرزه‏ای، مقدار پارامترهای ورودی )Mmax  و  R برحسب 
Source
Number R (Km( Mmax Fault-type PGA (g(

as DSH
PGA (g(
as FIS

1 215.6 7.5 0.062 0.32 0.38

2 250.0 6.5 -0.044 0.11 0.16

3 249.5 6.5 0.062 0.12 0.27

4 199.8 6.5 0.062 0.13 0.27

5 239.6 6.5 0.062 0.13 0.27

6 250.5 7.0 0.062 0.19 0.35

7 175.3 7.0 0.062 0.22 0.35

8 199.8 6.5 -0.044 0.12 0.16

9 182.6 7.0 0.062 0.21 0.35

10 176.3 7.0 -0.044 0.19 0.20

11 150.1 7.0 0.062 0.23 0.35

12 208.3 7.0 -0.044 0.18 0.20

13 130.8 7.0 -0.044 0.21 0.20

14 28.5 7.0 0.062 0.41 0.54

15 21.4 6.7 0.062 0.36 0.53

16 32.4 7.0 0.062 0.38 0.53

17 74.4 7.2 0.062 0.33 0.35

18 85.9 7.5 0.062 0.41 0.38

19 93.1 6.5 -0.084 0.15 0.08

20 99.6 6.5 0.062 0.17 0.30

21 76.9 7.0 0.062 0.28 0.35

22 122.6 6.7 0.062 0.19 0.34

23 228.6 6.0 -0.044 0.07 0.01

24 144.8 7.0 0.062 0.23 0.35

25 162.7 6.5 -0.084 0.12 0.08

26 194.3 6.0 0.062 0.09 0.10

27 125.5 7.0 -0.044 0.22 0.20
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گردید  ترسیم  فازی  منطق  از  استفاده  با  تعینی  روش  به  زمین‏لرزه 
صورت  به  بردسیر  شهر  در  خطر  میزان  تصویر  این  در   .)9 )تصویر 

پربندهای هم‏شتاب نشان داده شده است. 
در  زمین  افقی  شتاب  بیشینه  تغییرات  می‏دهد  نشان  نتایج 
در  زمین‏لرزه  بالقوه‏ی  چشمه‏های  فعالیت  از  حاصل  بردسیر  شهر 
قرار   0/54  gتا  0/01  gبازه‏ی در  مطالعه  مورد  منطقه‏ی  چارچوب 
 0/54 gکه بیشینه شتاب افقی در ارزیابی تعینی خطر لرزه‏ای دارد 
که حاصل از چشمه‏ی شماره‏ی 14 با بزرگای 7/0 و سازوکار  است 
کیلومتری از ساختگاه بردسیر  گسلش معکوس در فاصله‏ی 28/5 

منطقه‏ی  از   زیادی  بخش‏های   9 تصویر  مطابق  همچنین  است. 
مورد مطالعه در خطر بالایg 0/30 قرار دارند.

مطابق با نقشه‏ی پهنه‏بندی خطر لرزه‏ای در ایران، محدوده‏ی 
واقع شده  بالا  نسبتاً  و  بالا  لرزه‏ای  در منطقه‏ی خطر  مورد مطالعه 
مطالعه  این  در  آمــده  دست  به  نتایج   ،]26 25و  24و  ]23و  است 
هم‏خوانی خوبی با نقشه‏ی خطر لرزه‏ای در ایران را نشان می‏دهد. 
را  ایران  در  لــرزه‏ای  خطر  پهنه‏بندی  نقشه‏ی   ]27[ ع  زار همچنین 
توپوگرافی، داده‏هــای شدت  لــرزه‏ای،  پایه‏ی چشمه‏های جدید  بر 
مطالعه‏ی  نتایج  که  نمود  ارائه  زمین‏لرزه‏‏ها  کاتالوگ  و  مغناطیسی 

11 
 

12 208.3 7.0 -0.044 0.18 0.20 

13 130.8 7.0 -0.044 0.21 0.20 

14 28.5 7.0 0.062 0.41 0.54 

15 21.4 6.7 0.062 0.36 0.53 

16 32.4 7.0 0.062 0.38 0.53 

17 74.4 7.2 0.062 0.33 0.35 

18 85.9 7.5 0.062 0.41 0.38 

19 93.1 6.5 -0.084 0.15 0.08 

20 99.6 6.5 0.062 0.17 0.30 

21 76.9 7.0 0.062 0.28 0.35 

22 122.6 6.7 0.062 0.19 0.34 

23 228.6 6.0 -0.044 0.07 0.01 

24 144.8 7.0 0.062 0.23 0.35 

25 162.7 6.5 -0.084 0.12 0.08 

26 194.3 6.0 0.062 0.09 0.10 

27 125.5 7.0 -0.044 0.22 0.20 

 
 
 
 

، الف و 2تصویر نشان داده شده است. در  2تصویر دار سه بعدی وخروجی نسبت به یکدیگر در نم رفتار پارامترهای ورودی و پارامتر
شتاب  یو در تمام نمودارها محور قائم بیشینه استساختگاه از چشمه و نوع گسل  یاصلهمحورهای افقی نمایش بزرگا و ف ب و ج 

 خوانی دارد. هم استنچه قابل انتظار آ. تغییرات پارامترها نسبت به هم با استافقی زمین )پارامتر خروجی( 

 

12 
 

 

 

 های فازیخروجی سیستمـسطوح سه بعدی سیستم ورودی :8تصویر 
چشمه تا  یو فاصله شنوع گسل .و ج شو نوع گسل Mmax .ب ؛و فاصله چشمه تا ساختگاه Mmax .الف بیانگر محورهای افقی

 است. PGAدر تمامی اشکال محور قائم نمایش  هستند.ساختگاه 
لرزه زمین خطربندی پهنه ینقشه ،به کمک منطق فازیدر شهر بردسیر ای خطر لرزه تعینی از برآوردمطابق با نتایج به دست آمده 

های پربندبه صورت در شهر بردسیر میزان خطر  تصویر(. در این 3تصویر ی با استفاده از منطق فازی ترسیم گردید )تعینبه روش 
 شتاب نشان داده شده است. هم
 

تصویر 8: سطوح سه بعدی سیستم ورودی‏‏ـخروجی سیستم‏های فازی
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کرمان  وی نشان می‏دهد بیشینه شتاب افقی در چارچوب استان 
g 0/53 است. مطالعه‏ی انجام شده در  تا  حدود   0/3 g از  بیش 

این پژوهش نتایج ارائه شده توسط وی را تأیید می‏کند. 
ایــران  در  زمین‏لرزه  خطر  پهنه‏بندی   ]17[ اخیر  مطالعات  در 
گرفته  صورت  استان‏ها  کز  مرا برای  شتاب  بیشینه  مقادیر  بــرآورد  و 
 0/4-0/6  gبین را  کرمان  استان  در  شتاب  بیشینه  آن‏هــا  اســت. 

که مطالعه‏ی حاضر نتایج آن‏ها را تأیید می‏کند.  تخمین زده‏اند 
در  نیز  ــرزه‏ای  ــ ل خطر  ــرآورد  ــ ب از  متعدد  مـــوردی  مطالعه‏های 
در 1385،  است.  گرفته  با روش‏هــای مختلف صورت  کرمان  شهر 
با  کرمان  شهر  بر  زلزله  اثــرات  ارزیابی  و   2 درجــه‏‏ی  ریزپهنه‏بندی 
که  دادنــد  نشان  پژوهشگران  و   ]28[ گردید  ارائــه   GIS از  استفاده 
میزان خطر در بخش‏های مرکزی، باختری و همچنین بخش‏هایی 
که سازه‏های موجود در این  از جنوب شهر به شدت افزایش می‏یابد 
بخش ها در اثر زلزله‏ی احتمالی به شدت ویران خواهند شد. مرکز 
استفاده  با   1387 در  کرمان  شهرداری  بحران  مدیریت  مطالعات 
ضخامت  به  مربوط  اطلاعات  کمک  به  و  خطر  کارمانیا  نرم‏افزار  از 
ک و عمق آب‏ زیرزمینی را  رسوبات، امواج میکروترموری، جنس خا
کرمان  برای ارزیابی و مدیریت خطر زلزله نقشه‏ی خطر زلزله‏ی شهر 
تهیه کرده‏اند. نتیجه‌ی مطالعات نشان می‏دهد میزان خطر لرزه‏ای 

در بخش‏های مرکزی، غربی و جنوب به شدت افزایش می‏یابد. 
حسن‏زاده و همکاران ]29[ تحلیل احتمالاتی خطر لرزه‏ای شهر 
کاربرد GIS در ریزپهنه‏بندی مقدماتی درجه‏ی  کید بر  کرمان را با تأ
2 انجام دادند. آن‏ها از تلفیق نقشه‏های دوره چیره میکروترمور و 
ع رسوبات در سیستم GIS نقشه‏ی ریزپهنه‏بندی میزان تشدید  نو

کردند  کرمان و مناطق اطراف را تهیه  جنبش نیرومند زمین در شهر 
در  زمین‏لرزه  از  ناشی  دامنه‏ای  گسیختگی  خطر  که  دادند  نشان  و 
ایجاد  خطر  اما  اســت،  منتفی  بیش  و  کم  کرمان  شهر  محدوده‏ی 
در  اســت.  ح  مطر شهر  مرکز  از  کوچکی  مــحــدوده‏ی  در  روان‏گــرایــی 
عین حال، به علت بالا بودن ستبرای رسوبات سست جوان در زیر 
تأیید  امواج میکروترموری  تناوب چیره  افزایش دوره‏ی  با  که  شهر 
خطر  رسوبات،  این  بودن  سست  و  ریزدانه  علت  به  نیز  و  می‏شود 
تشدید جنبش زمین )به‏ویژه در محدود‏ ای از جنوب و مرکز تا باختر 
که در اثر آن شدت زمین‏لرزه تا به X+ MMI هم  ح است  شهر( مطر

خواهد رسید. 
قدرتی ‏امیری و همکاران ]30[ مطالعه‏ای تحت عنوان تحلیل 
مختلف  مناطق  بــرای  یکسان  خطر  طیف  تهیه‏ی  و  ــرزه‏ای  ل خطر 
کرمان انجام داده‏اند. نتیجه‏ی مطالعات آن‏ها نشان می‏دهد  شهر 
 0/27 gکرمان که PGA با احتمال رویداد 10% در 50 سال در شهر 
احتمال  با   PGA دادند  نشان  همچنین  است.  متغیر   0/285  g تا 
متغیر   0/57 g تا   0/51 g از  کرمان  در شهر  در 50 سال  رویــداد %2 
حاضر  مطالعه‏ی  با  خوبی  توافق  در  شده  انجام  مطالعات  اســت. 
کرمان در پهنه‏ی خطر لرزه‏ای نسبتاً  که نشان می‏دهد استان  است 

بالا و بالا واقع است.
گرفته  در ‏نــظــر  مــجــزا  بــه‏صــورت  چشمه‏ها  تعینی  روش  در 
که بیشینه‏ی شتاب یک چشمه به‏عنوان  می‏شوند، بنابراین زمانی 
در  چشمه‏ها  سایر  شتاب  دیگر  شد  گرفته  نظر  در‏  ساختگاه  شتاب 
با  پیشنهادی  فازی  سیستم  نمی‏شوند.  گرفته  در ‏نظر  خطر  برآورد 
می‏گیرد،  نظر  در  پارامتر‏ها  برای  را  قطعیت‏ها  عدم‏  اینکه  به  توجه 

تصویر 9: نقشه پربندهای هم‏شتاب در شهر بردسیر  براساس راهکار برآورد خطر لرزه‏ای به روش تعینی با استفاده از منطق فازی )دایره‏ی آبی 
رنگ شهر بردسیر است.(

13 
 

 
آبی  یدایره) ده از منطق فازیا استفاب تعینیای به روش براساس راهکار برآورد خطر لرزهدر شهر بردسیر  شتاب نقشه پربندهای هم :9تصویر 

 .(رنگ شهر بردسیر است
 

لرزه در چارچوب زمین یهای بالقوهحاصل از فعالیت چشمهبردسیر شهر دهد تغییرات بیشینه شتاب افقی زمین در نتایج نشان می
که  است g54/7ای خطر لرزه یتعینبیشینه شتاب افقی در ارزیابی  که دارد قرار g54/7تا  g76/7 یبازه درمورد مطالعه  یمنطقه

بردسیر است.  ساختگاه کیلومتری از 5/52 یمعکوس در فاصلهگسلش و سازوکار  7/1با بزرگای  64 یشماره یحاصل از چشمه
 ند.قرار دار g97/7بالای در خطر مورد مطالعه  یمنطقه زیادی از های بخش 3 تصویرهمچنین مطابق 

بالا واقع شده  ای بالا و نسبتاًخطر لرزه یدر منطقه مورد مطالعه یمحدوده ،ای در ایرانلرزهبندی خطر پهنه یمطابق با نقشه
دهد. را نشان میدر ایران ای خطر لرزه یخوانی خوبی با نقشه، نتایج به دست آمده در این مطالعه هم[51و 55و 54و 59] است

های شدت ای، توپوگرافی، دادههای جدید لرزهچشمه یران را بر پایهای در ایبندی خطر لرزهپهنه ینقشه [51]همچنین زارع 
دهد بیشینه شتاب افقی در چارچوب استان کرمان وی نشان می یها ارائه نمود که نتایج مطالعهلرزهمغناطیسی و کاتالوگ زمین

 کند. میید أیتشده توسط وی را انجام شده در این پژوهش نتایج ارائه  ی. مطالعهاست g59/7تا  حدود  g9/7بیش از 
صورت گرفته است.  هالرزه در ایران و برآورد مقادیر بیشینه شتاب برای مراکز استانبندی خطر زمینپهنه [61]در مطالعات اخیر 

  کند.میید أیتها را نآنتایج  حاضر یاند که مطالعهتخمین زده g1/7-4/7 ها بیشینه شتاب در استان کرمان را بینآن
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اینکه در سیستم استنتاج فازی محاسبات ریاضی  دقیق‏تر است و 
فرایند  ســاده‏ســازی  باعث  فــازی  سیستم  و  شــده  کمتر  خطر  ــرآورد  ب

برآورد خطر می‏شود. 
بــراســاس  فـــازی  استنتاج  سیستم  انــعــطــاف‏پــذیــری  ــه‏عــاوه  ب
خطر  ــرآورد  ب چون  پیچیده‏ای  مسائل  حل  بــرای  خبره  فرد  دانــش 
گرفتن  لرزه‏ای و ساده‏سازی پردازش تحلیل خطر تعینی با در نظر 
کمک  عدم ‏قطعیت‏ها، با بهبود قطعیت می‏تواند به زلزله‏شناسان 
فازی  سیستم  و  است  بــرخــوردار  خوبی  اعتبار  از  ما  نتایج  لذا  کند. 
طراحی شده با قوانین فرد خبره یک رفتار صحیح برای برآورد خطر   

زمین‏لرزه را دارا است.

سپاس‏گزاری

آقای دکتر نوربخش میرزایی عضو  از  که  برخود لازم می‏دانیم 
هیئت علمی مؤسسه‏ی ژئوفیزیک دانشگاه تهران و همچنین دکتر 
موسوی بفرویی برای در اختیار  قرار دادن مشخصات چشمه‏های 

لرزه‏ای‏ قدردانی به عمل آوریم. 
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 چکیده
ع آن  از وقو اثرات حاصل  زلزله و  کرده ‌است، مخاطره‌ی  را تهدید  گذشته جامعه‌ی بشری  امروزه و حتی در  که  از مهم‌ترین مخاطراتی 
ع زمین‌لرزه در منطقه‌ی بم با استفاده از  ع، در این تحقیق به بررسی تغییرات سطح زمین پس از وقو است. با توجه به اهمیت این موضو
که با استفاده از تصاویر ماهواره انویست2، مربوط به زمان‌های قبل و بعد از زلزله‌ی بم، اقدام  تصاویر راداری و نوری1 پرداخته ‌شده است 
 IRS گردید. همچنین با استفاده از تصویر پانکروماتیک ماهواره‌ی به برآورد میزان جابه‌جایی حادث شده در سطح منطقه‌ی مورد مطالعه 
گذر4 با استفاده از تصاویر استر5 و عکس‌های هوایی  ع ادغام رزولوشن فیلتر بالا  هندوستان با دقت‌مکانی پنج متر و انجام تکنیک فیوژن3 از نو
منطقه‌ی بم مربوط به سال 1383 اقدام به اجرای الگوریتم فازی شی‌ء‌گرا6 برای استخراج خودکار ساخت و سازهای موجود در منطقه‌ی ‌مورد 
‌مطالعه شد. با توجه به تأثیر سازندهای زمین‌شناسی در تعیین مکان‌های مناسب برای ساخت و سازها و بررسی میزان اثر‌پذیری سازندهای 
از نقشه‌ی زمین‌شناسی 1:100000 استفاده شد. در مرحله‌ی  ع پیوسته در منطقه،  زلزله‌ی به‌وقو از  تشکیل‌دهنده‌ی منطقه‌ی مورد مطالعه 
تجزیه ‌و‌ تحلیل پژوهش، نتایج حاصل از هر یک از مراحل عملی انجام شده با یکدیگر انطباق داده شدند. به‌طوری‌که میزان جابه‌جایی در 
 OR و AND اثر زمین‌لرزه بین 0.19-  و 0.32در تغییر بوده و نتایج مربوط به استخراج خودکار ساختمان‌های تخریبی به‌وسیله‌ی عملگرهای
کنش‌پذیری سازندها  که با انطباق این لایه‌ها با هم ارتباط بین جابه‌جایی زمین، وا دقتی به ترتیب برابر 93 درصد و 98 درصد نشان دادند، 

گرفت.  از جابه‌جایی و تخریب ساختمان‌ها مورد بررسی قرار 
کلیدی: تداخل‌سنجی، رادار، فازی شی‌ءگرا، زلزله‌ی بم واژه‌های 

A study of earth surface displacement 
influence on damaged buildings in Bam; 
applying Insar and fuzzy object-oriented 
techniques
Khalil didehban1*, Bakhtiyar Feizizadeh2, Khalil valizadeh Kamran3

Abstract

One of the most important risks that ever has to threaten human society is an earthquake. we studied these ground 
changes after occurring earthquake in Bam by using optic and radar images. In this research, we estimated amount of 

movement occurred in preceding area by using these Envisat satellite Remote Sensing images before and after earthquake 
in Bam. Also by using Indian IRS panchromatic image with 5-meter local accuracy and doing fusion techniques like HPF 
with Aster images and aerial photos of Bam in 2004 with Fuzzy object-based algorithm technique automatically studied 
building determination in this area. According to the effects of geological formations, in terms of finding appropriate places 
for building and construction as well as evaluate the effects of regional formations in the study area, which earthquake 
was occurred, 1:100,000 geological maps are used. In step analysis of research , the results from every step adapted with 
each other so that amount of movement through earthquake had changed between -0.19 to 0.32 and results from automatic 
determination of ruined buildings by And & Or operators had accuracy about 93% and 98% respectively. Correlation 
between ground movement and damage of buildings was evaluated by adapting these levels with each other. This correla-
tion demonstrates linear correlation between results. Awareness of correlation between construction and building 
reactivity to the earthquake movements can improve urban managing and planning and decrease damages to the 
minimum.
Key words:  Interferometry, Radar, Fuzzy object-oriented, Bam earthquake
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مقدمه
اهمیت  دارای  مسئله‌ی  یــک  بــه  ــروزه  امـ طبیعی  مــخــاطــرات 
مخاطرات  ع  وقو تکرار  است.  گشته  مبدل  دنیا  تمام  در  ــزون  روزاف
داده ‌است،  جای  خود  در  را  انسانی  بزرگ  جمعیت  که  مناطقی  در 
زلزله  به‌ویژه مناطق شهری در سال‌های اخیر افزیش یافته ‌است. 
که به‌منزله‌ی یکی از ناملایمات اساسی طبیعی عصر حاضر شناخته 
کوتاهی اتفاق می‌افتد و فجایع  ‌شده‌ است، همواره در مدت بسیار 
ع مخاطرات  نو این  در  اینکه  به  توجه  با   .]1[ رقم می‌زند  را  بزرگی 
امکان تخمین، هشدار قبلی و امکان تخلیه وجود ندارد، در صورت 
این  مقابل  در  جامعه  پیشگیری  و  حفاظتی  تدابیر  بــودن  کافی  نا
افزایش  مالی  و  جانی  خسارات  و  تلفات  میزان  مخاطراتی،  چنین 
می‌یابد ]2[. پایداری و ایمنی در مقابل پدیده‌های طبیعی همیشه 
را   زلزله  که  آنچه  واقــع  در  اســت.  کــرده‌  به خود مشغول  را  بشر  فکر 
مقابله  در  بشر  آمادگی  نداشتن  می‌کند،  ح  مطر تهدید  به‌منزله‌ی 
طول  در  تکرارپذیر  پدیده‌ای  به‌منزله‌ی  همیشه  زلزله  است.  آن‌  با 
ع چنین  تاریخ وجود داشته و در آینده نیز وجود خواهد داشت. وقو
حادثه‌ای در بیشتر موارد تأثیرات ویران‌کننده‌ای بر سکونتگاه‌های 
کنان آن‌ها تحمیل  گذاشته و تلفات سنگینی بر سا انسانی برجای 
گذشته با پیشرفت دانش بشری  کرده ‌است. هر چند در دهه‌های 
این پدیده به صورت علمی پی  دانشمندان به چگونگی پیدایش 
ع و پیامدهای ناشی از آن را مورد بررسی قرار  برده‌اند و نحوه‌ی وقو
داده‌اند، اما هنوز هم قادر به جلوگیری از بروز این پدیده‌ و مقاومت 
در برابر این رخداد طبیعی نیستند و در بسیاری از موارد دانش لازم 
این  قــدرت  و  ع  وقــو لحظه‌ی  علمی  و  دقیق  پیش‌بینی  به‌منظور 
کاملًا شناخته  ع زمین‌لرزه در ایران هم  وقایع را ندارند ]3[. خطر وقو
کاهش  برنامه‌های  اجــرای  خطرات،  کاهش  راه  تنها  و  است  شده 
کشور در برابر زلزله است. در دو دهه‌ی  خطرات زلزله و ایمن‌سازی 
گذشته، شاهد افزایش استفاده از داده‌های سنجش از دوری برای 
که  درک پدیده‌های اساسی مخاطرات طبیعی شده‌ایم. به‌گونه‌ای 
حادث  تغییرات  پایش  با  ماهواره‌ای  دور  از  سنجش  سیستم‌های 
مــداوم  فضایی  اطــاعــات  زمــیــن،  سطح  مختلف  مناطق  در  شــده 
رانش  گسل‌ها،  حرکت  )زلزله،  مانند  تغییرات  این  با  رابطه  در  را 
 .]4[ قرار می‌دهند  اختیار دانشمندان علوم زمین  و ....( در  زمین 
به‌طوری‌که تکنیک ‌تداخل‌سنجی راداری به‌‌منزله‌ی تکنیک بهتر 
کاربردی سنجش از دور در سال‌های اخیر به سرعت توسعه یافته  و 
زمین  سطح  فضایی،  راداری7  ترکیبی  دهانه  سیستم‌های  اســت. 
زمینی  مشاهدات  داده‌هـــای  و  کــرده‌انــد  مشاهده  سال‌ها  بــرای  را 
چندزمانه به دست ‌آورده‌اند. بسیاری از مطالعات سنجش ‌از ‌دوری 
خوبی  به  که  بوده‌اند  فناوری‌هایی  توسعه‌ی  برای  گرفته،  انجام 
راداری  ترکیبی  دهانه  سیستم‌های  دست ‌آمــده‌ی  به  اطلاعات  از 
کنند. این اطلاعات شامل استخراج طبقه‌بندی شی‌ء‌گرا،  استفاده 
تغییرات  شناسایی  و  تداخل‌سنجی  گسل،  و  شکستگی  شناسایی 
کلیه‌ی  سطح زمین با استفاده از تصاویر و غیره است. به‌طوری‌که 
این اطلاعات از طریق شناسایی تغییرات تصویر بر‌اساس تجزیه و 
تحلیل نسبی چندین تصویر به دست ‌آمده در زمان‌های متفاوت 

است ]5[. در رابطه با تحقیق حاضر، تحقیقات مشابهی در داخل و 
گرفته است.  کشور انجام  ج  خار

در  راداری  سنجی  تــداخــل  روش  از  استفاده  عــنــوان  بــا  تحقیقی  در 
سه  به‌کارگیری  از  ترکیه  ازمیت  زمین‌لرزه‌ی  و  بم  زمین‌لرزه‌ی  مطالعه‌ی 
با  نهایت  در  کردند.  استفاده  اینترفروگرامتری  تولید  برای  راداری  تصویر 
هچنین  و  زلزله  بزرگای  اینترفرومتری،  تصویر  فرینچ‌های  تعداد  شمارش 

کردند ]6[. جابه‌جایی حادث شده در مناطق مورد مطالعه را برآورد 
از تکنیک  با استفاده  زلزله  کاربرد رادار در پیش نشانگری  در بررسی 
از سه تصویر رادار انویست و نرم‌افزار  اینترفرومتری در تحلیل زلزله‌ی بم 
میزان  که  نموده‌اند  استفاده  پــردازش  برای  لینوکس  محیط  در  دوریــس8 
جابه‌جایی و بزرگی زمین‌لرزه را با شمارش فرینج‌های حاصل از اینترفروگرام 

به‌دست ‌آوردند ]7[. 
برخی محققان با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای و عکس‌های هوایی 
گسل و شگستگی‌های ناشی از زمین‌لرزه‌ی بم اقدام نموده‌اند.  به بررسی 
کششی ایجاد شده  نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد، شکستگی‌های 

در محدوده به سمت شرق مشخص شده است ]8[.
در تحقیقی برای بررسی تغییرات سطح پوسته‌ی زمین حاصل 
کجور از تصاویر  از پدیده‌ی زمین‌لرزه در دو منطقه‌ی بم و فیروزآباد 
منطقه‌ی  ــرای  ب بــه‌طــوری‌کــه  کــردنــد.  استفاده  دوری  از  سنجش 
و  پانکروماتیک  سنجنده‌ی  و   IRS ماهواره‌ی  تصاویر  از  فیروز‌آباد 
استفاده  انویست  راداری  تصاویر  از  بم  برای منطقه‌ی  و   Liss III
گسل پنهان در هر  کشف  کردند. نتایج حاصل از این تحقیق مؤید 
برآورد میزان جابه‌جایی سطح زمین در منطقه‌ی بم  و  دو منطقه 

است  ]9[.
در  راداری  تداخل‌سنجی  تکنیک  کاربرد  عنوان  با  تحقیقی  در 
مخاطرات  حــوزه‌ی  در  سطحی  جابه‌جایی  تغییرات  آشکارسازی 
زمین‌ساختی با استفاده از تصاویر راداری میزان تغییرات حاصل از 

کردند  ]10[. جابه‌جایی و بزرگی زلزله‌ی بم را برآورد 
گسل اهر-  لرز  در تحقیقی برای بررسی جابه‌جایی‌های پیش 
بین سال‌های  راداری  زمانی 20 تصویر  از سری  استفاده  با  ورزقان 
های  کنشگر  پرا روش  به  را  راداری  سنجی  تداخل   2010-2003
خ  نر بیشترین  داد  نشان  شده  اخذ  نتایج  که  کردند.  اجــرا  پایدار9 
سال  بر  میلی‌متر   9 حدود  مطالعه  مورد  محدوده‌ی  در  جابه‌جایی 

است  ]11[.
ساختمان‌ها  شــی‌ءگــرای  استخراج  عنوان  تحت  تحقیقی  در 
آن‌ها،  ــرزه‌ای  ل تخریب  آشکارسازی  و   VHR مــاهــواره‌ای  تصویر  از 
برمبنای آنالیز بافتی و استفاده از شبکه‌ی عصبی اقدام به استخراج 
در  پرداختند.  آن‌هــا  ــرزه‌ای  لـ آسیب  مــیــزان  ــرآورد  بـ و  ساختمان‌ها 
تفکیک  قــدرت  با  مــاهــواره‌ای  تصاویر  از  استفاده  با  تحقیق  ایــن 
همسایه  نزدیک‌ترین  الگوریتم  و  شــی‌ءگــرا  تکنیک  بــالا،  مکانی 
مقایسه‌ی  با  سپس  گرفت.  انجام  تصاویر  طبقه‌بندی  عملیات 
نقشه‌ی پارسل‌های ساختمانی، ارزیابی صحت نقشه‌ی استخراج 

گرفت  ]12[.  ساختمان‌ها صورت 
اثر  بر  از جابه‌جایی ایجاد شده  در تحقیقی برای نقشه‌برداری 
راداری  تصاویر  از  راداری  تداخل‌سنجی  تکنیک  با  لندرز  زلزله‌ی 
کمک تکنیک تداخل سنجی راداری  که با  کردند  ERS-1 استفاده 
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از  بعد  و  قبل  توپوگرافی  اطــاعــات  و  راداری  ــای  داده‌هـ از  حاصل 
بررسی  را  کالیفرنیا   1992 زلزله‌ی  از  حاصل  حرکات  توانستند  زلزله 
کار آن‌ها با اطلاعات حاصل از  کنند. نتایج حاصل از  و اندازه‌گیری 
مطالعات میدانی مطابقت داشت. همچنین تداخل‌سنجی راداری 
با دقت حدود 3 سانتی‌متر بهتر از تکنیک‌های دیگر تصویربرداری 

کرد  ]13[. فضایی نتایج را ارائه 
برای  راداری  داده‌هــای  کاربرد  عنوان  با  تحقیقی  کار  یک  در 
از  نان‌بو،  هیوگوکن  زمین‌لرزه  اثر  در  سطح ‌زمین  جابه‌جایی  پایش 
کردند. نتایج  L استفاده  ERS در محدوده‌‌ی باند  تصاویر راداری 
امتداد  در  متری   0.6 حــدود  در  سطح  جابه‌جایی  نشان‌دهنده‌ی 
کوب و جابه‌جایی حدود 1.1  مسیر خط رؤیت راداری در اطراف شهر 

متری هم در جزیره‌ی آواجی بود  ]14[.
تصاویر  از  ساختمان‌ها،  استخراج  به‌منظور  دیگر  تحقیقی  در 
ماهواره‌ای Quickbird در قبل و بعد از زلزله‌ی 1382 بم استفاده 
باند  و  پانکروماتیک  باند  تلفیق  و  کــردن  مرجع  هم  از  پس  کردند 
طیفی  جزئیات  با  تصویر  آوردن  دست  به  برای  تصویر  طیفی  چند 
کلاس  چهار  به  را  تصویر  بیشتر  مکانی  تفکیک  قــدرت  و  مناسب 
گیاهی و خیابان طبقه‌بندی  شامل ساختمان، زمین بایر، پوشش 
ریخت‌شناسی  تحلیل  از  استفاده  با  تصویر  قطعه‌بندی  که  کردند. 
دست  به  با  نهایت  در  شد.  انجام   Watershed الگوریتم  سپس  و 
میزان  زلزله،  از  بعد  و  قبل  در  ساختمان‌ها  مساحت  نسبت  آوردن 
تخریب ساختمان‌ها با توجه به درجات تخریب )EMS-98( در دو 
سطح تخریب برای زلزله‌ی شهر بم به دست آمد. دقت این روش 

گزارش شده است  ]15[. 80 درصد 
آوریـــل 2010  زلــزلــه‌ی 14  ــزلــه‌ای،  زل تغییر شکل  بــررســی  ــرای  ب
 ENVISAT ASAR, ALOSراداری تصاویر  از   )Mw 6.9( یوشو 
اینترفروگرام  تحلیل  و  تجزیه  با  که  کردند.  استفاده   ,PALSAR

معادل  که  خ 54 سانتی‌متری  نر با  زمین  متوجه جابه‌جایی سطح 
گرد 180 سانتی‌متری است شدند  ]16[. لغزش چپ 

که تکنیک‌های  جمع‌بندی پیشینه‌ی تحقیق نشان می‌دهد 
تغییرات  ارزیابی  در  شی‌ءگرا(  و  )تداخل‌سنجی  دوری  از  سنجش 
از  داده‌هایی  آوردن  فراهم  با  تکنیک‌ها  این  چون  دارنــد،  اهمیت 
پدیده‌های سطح زمین در قبل و بعد از حوادث زلزله از نقش‌آفرینی 
داده‌هــای  شده  ذکر  تحقیقات  تمام  در  هستند.  برخوردار  مناسبی 
بین  انطباق  تعیین  و  تحلیل  و  تجزیه  هدف  با  دوری  از  سنجش 
داده‌های به دست آمده با تکنیک‌های مختلف سنجش از دوری 
نتایج  از  بهره‌گیری  با  حاضر  تحقیق  گرفته‌اند.  قــرار  ارزیابی  مــورد 
و  شیء‌گرا  فــازی  تکنیک‌های  کارایی  ارزیــابــی  مشابه،  تحقیقات 
که توانایی خوبی در  تداخل‌سنجی راداری را مد نظر قرار داده است 

مدیریت مخاطرات دارند.
سطح  تغییرات  وضعیت  بررسی  برای  شده  ذکر  موارد  بر  علاوه 
ع زلزله، تکنیک‌های سنجش ‌از‌ دوری مناسب‌تر  زمین در زمان وقو
ارائــه  شــی‌ء‌گــرا  فــازی  و  تداخل‌سنجی  تکنیک‌های  عــنــوان  تحت 
شده است. استفاده از تکنیک‌های جدید در شناسایی سازندها‌ی 
زمین  علوم  بررسی‌های  بــرای  زلزله  برابر  در  مقاوم  زمین‌شناسی 
از  سنجش  داده‌هــای  کلی  به‌طور  دارد.  فوق‌العاده‌ای  اهمیت  نیز 

دوری و سیستم اطلاعات جغرافیایی10 ابزار مناسبی برای مدیریت 
ع مخاطره به حساب  مخاطرات در سه زمان قبل، عین و بعد از وقو
مانند  مخاطراتی  راحت‌تر  مدیریت  به  منجر  نهایت  در  که  می‌آید 

زلزله خواهد شد. 

مواد و روش‌ها

معرفی منطقه‌ی مورد مطالعه
در  که  اســت  بم  شهر  تحقیق  ایــن  در  مطالعه  مــورد  منطقه‌‌ی 
از  بم یکی  اســت.  گرفته  قــرار  کرمان  استان  در  ایــران  شرق  جنوب 
کرمان و دومین شهر بزرگ استان به لحاظ  شهرهای مهم در استان 
که در محدوده‌ی عرض جغرافیایی 29 تا 29 و 15  مساحت است. 
دقیقه‌ی عرض شمالی و در محدوده‌ی 58 و 10 دقیقه تا 58 و 35 
دقیقه‌ی طول شرقی قرار دارد. همچنین ارتفاع مرکز شهر از سطح 
دریا 1067 متر است. در بهمن ماه سال 1382 زلزله‌ای به بزرگای 
و  نفر   30000 مرگ  به  منجر  که  داد  خ  ر منطقه  این  در  ریشتر   6.5
تخریب تقریباً 85 درصد ساختمان‌های این شهرستان شد  ]17[. 
اثر این زمین‌لرزه به ارگ قدیمی و باستانی بم با قدمت  حدود  در 
وارد  جدی  آسیب‌های  جهان  خشتی  بنای  بزرگ‌ترین  سال   2000
آمد. با توجه به خسارات وارده، این زمین‌لرزه یکی از مخرب‌ترین 
زمین‌‌شناسی  لحاظ  از  بم   .]18[ است   ایران  تاریخ  زمین‌لرزه‌های 
منطقه‌ی  موقعیت  اســت.  منطقه  سنگ‌های  قدیمی‌ترین  دارای 

مورد مطالعه در تصویر 1 ارائه ‌شده ‌است.

روش تحقیق

سازهای  و  ساخت  به  زلزله  انــرژی  انتقال  اینکه  به  توجه  با 
از  زمین‌شناسی  سازندهای  طریق  از  شهری  منطقه‌ی  در  موجود 
توجه  مورد  کمتر  تحقیقات  در  و  می‌شود  محسوب  مهمی  مباحث 
واقع شده‌اند. در این تحقیق به‌منظور دستیابی به تغییرات حادث 
در  زمین‌شناسی  ســازنــدهــای  بــر  آن  اثـــرات  و  زمین  سطح  در  شــده 
میزان  برآورد  به  ابتدا  بم  و سازهای شهر  با تخریب ساخت  ارتباط 
جابه‌جایی سطح زمین با تداخل‌سنجی تصاویر راداری قبل و بعد 
زلزله پرداخته‌ شده و سپس با استفاده از تکنیک فازی شی‌ء‌گرا اقدام 
عکس‌های  از  بم  شهر  آسیب‌دیده‌ی  ساختمان‌های  استخراج  به 
برای  لازم  آنالیزهای  نهایت  در  شد.  مــاهــواره‌ای  تصاویر  و  هوایی 
کنش‌های سازندها و اثرپذیری ساختمان‌ها از زلزله انجام  بررسی وا
ح هر یک از  شد. بدین ترتیب در بخش‌های زیر به تفصیل به شر
این مراحل پرداخته می‌شود. مراحل عملی تحقیق در تصویر 2 ارائه 

گردیده است.

)11SLC( تبدیل تصاویر راداری به فرمت

جابه‌جایی  ــرآورد  بـ راداری  تصاویر  مهم  کــاربــردهــای  از  یکی 
سطح زمین است. برای برآورد میزان جابه‌جایی سطح زمین ابتدا 
داده‌های خام باید تبدیل به فرمت Slc شوند، یعنی در داده‌های 
که باید به فاز تبدیل شوند.  خام یک‌سری اعداد مختلط وجود دارد 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86
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 (SLC88)تبدیل تصاویر راداری به فرمت 
 هایسطح زمین ابتدا داده جاییجابهبرای برآورد میزان سطح زمین است.  جاییجابهورد رآراداری بیکی از کاربردهای مهم تصاویر 

 سری اعداد مختلط وجود دارد که باید به فاز تبدیل شوند. های خام یکشوند، یعنی در داده Slcخام باید تبدیل به فرمت 
 81مبناتولید خط

ی بین تصاویر اخذ شده تحت عنوان خط مبنا به عبارتی بهتر فاصله شود.تعریف مین جدایی بین دو خط آنتن خط مبنا به میزا
صورت هها باگر آنتن شوند.شود و بسته به اینکه این فاصله در زمان و مکان باشد، خط مبنای مکانی و زمانی تعریف میشناخته می

ها معرف خط مبنای مکانی است. اما د، بردار موقعیت ماهوارهنماینهمزمان و در موقعیت مکانی متفاوت اقدام به اخذ زوج تصویر می
د، گیرنهای مختلف مورد استفاده قرار میاگر هدف مطالعه تغییرات ارتفاعی منطقه باشد و تصاویر اخذ شده از یک منظر و در زمان

 تصاویر راداری قبل و بعد زلزله

 SLC تولید SLC تولید

Master Slave 

 خط مبنا

مدل رقومی 
 زمین

 سنجیتداخل

تصاویر گوگل
ارث

 

نقاط 
کنترل  
زمینی

 

 فیلتر

 ژئوکد

 اصلاح فاز

 تصحیح و پالایش مجدد فاز

 جاییجابه

 عکسهای هوایی

 زمین مرجع

 موزاییک

 سازیسگمنت
Assign class 

 های تعلیمینمونه

 ضریب روشنایی، شاخص شکل، اشکال منظم و..........

 IRS و Aster تصاویر

 HPF فیوژن

 گرابندی فازی شئطبقه
 صحت سنجی

 8:800000شناسی زمین نقشه

 سازیسگمنت
Merge 

 ازندها س

 آنالیز  

 ]85[ تحقیق)روندنما(  فلوچارت: 1تصویر 

تصویر 1: نمایش منطقه مورد مطالعه)19( 

تصویر 2: فلوچارت )روندنما( تحقیق ]19[

5 
 

یکی از شهرهای  بَم .است کرمان قرار گرفته استان در ایران شرق جنوب در که است بم شهر تحقیق این در مطالعه موردی منطقه
ی دقیقه 15و  20تا  20رافیایی عرض جغ یهمحدود در ت. کهدومین شهر بزرگ استان به لحاظ مساحت اسو  استان کرمان مهم در

 دریا سطح از شهر مرکز طول شرقی قرار دارد. همچنین ارتفاع یدقیقه 35و  53دقیقه تا  11و  53ی عرض شمالی و در محدوده
نفر و  31111ریشتر در این منطقه رخ داد که منجر به مرگ  615ای به بزرگای زلزله 1332در بهمن ماه سال  .استمتر  1167

 حدود  قدمت با بم باستانی و قدیمی ارگ به لرزهزمین این اثر . در]17[های این شهرستان شد درصد ساختمان 35 تخریب تقریباً
 ترینمخرب از یکی لرزهزمین این وارده، به خسارات توجه با آمد. وارد جدی هایآسیب جهان خشتی بنای ترینبزرگ سال 2111
ی مورد موقعیت منطقه .است منطقه هایسنگ ترینشناسی دارای قدیمی. بم از لحاظ زمین]13[ است ایران تاریخ هایلرزهزمین

 است.شده ارائه  1مطالعه در تصویر 

 
 روش تحقیق

 یاز مباحث مهم یشناسنیزم یسازندها قیطر از یشهر یموجود در منطقه یزلزله به ساخت و سازها یانرژ انتقال نکهیتوجه به ا با
 طحس در شده حادث راتییتغ به یابیدست منظوربه قیتحق نیا در. اندشده واقع توجه مورد کمتر قاتیتحق در و شودیمحسوب م

 حسط جاییجابه زانیم برآورد به ابتداشهر بم  یساخت و سازها بیدر ارتباط با تخر یشناسنیزم یسازندها بر آن اثرات و نیزم
 ستخراجا به اقدام گراءیش یفاز کیو سپس با استفاده از تکن شده پرداخته زلزله بعد و قبل یرادار ریتصاو یسنجتداخل با نیزم

 یهاواکنش یبررس یبرا لازم یزهایآنال تینها در .شد یاماهواره ریتصاو و ییهوا یهاعکس از بم شهر دهیدبیآس یهاساختمان
 اختهپرد مراحل نیا از کی هر شرح به لیتفص به ریز یهابخش در بیترت نیبداز زلزله انجام شد.  هاساختمان یریثرپذا و سازندها

 .است دهیارائه گرد 2تصویر در  قیتحق ی. مراحل عملشودیم

   (85)مطالعه مورد منطقه نمایش: 8 شکل
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تولید خط‌مبنا12
خط مبنا به میزان جدایی بین دو خط آنتن تعریف می‌شود. به 
عبارتی بهتر فاصله‌ی بین تصاویر اخذ شده تحت عنوان خط مبنا 
شناخته می‌شود و بسته به اینکه این فاصله در زمان و مکان باشد، 
آنتن‌ها به‌صورت  گر  ا خط مبنای مکانی و زمانی تعریف می‌شوند. 
تصویر  زوج  اخذ  به  اقــدام  متفاوت  مکانی  موقعیت  در  و  همزمان 
‌نمایند، بردار موقعیت ماهواره‌ها معرف خط مبنای مکانی است. اما 
گر هدف مطالعه تغییرات ارتفاعی منطقه باشد و تصاویر اخذ شده  ا
از یک منظر و در زمان‌های مختلف مورد استفاده قرار ‌گیرند، خط 
مبنای زمانی نامیده می‌شود  ]20[. اطلاعات حاصله در این زمینه 
کیفیت  ارزیابی  و  استفاده  مــورد  داده‌هــای  در  مؤثر  معیار  می‌تواند 
اینترفرومتری باشد. به‌طوری‌که تغییرات ارتفاع با کاهش طول خط 
کاهش طول خط مبنا نویز  که  افزایش می‌یابد. بدین ترتیب  مبنا 
کم می‌کند. در نتیجه دقت‌های بالاتری از اختلاف ارتفاع  سیستم را 
گردد، قابل  گر طول خط مبنا از حد بحرانی بیشتر  به دست می‌آید. ا

استفاده نخواهد بود.
تولید تداخل‌سنجی13

که  کرد  زمانی می‌توان تداخل سنجی تصاویر راداری را ایجاد 
متفاوت در دسترس داشته  زمان‌های  در  از یک منطقه  دو تصویر 
باشیم. به‌طوری‌که هر زوج تصویر راداری قادر به تولید یک تداخل 
می‌توان  منطقه  از  تصویر   n داشتن  دست  در  با  بنابراین  نماست. 
کرد  ]20[. تداخل‌سنجی تصاویر راداری  n(n-1)/2 تداخل نما تولید 

الکترومغناطیسی  امــواج  ویژگی‌های  از  یکی  اندازه‌گیری  پایه‌ی  بر 
که موج ارسالی به صورت تابع Sin x و موج  به‌نام فاز استوار است 
و  بازتابی  ترکیب موج‌های  π/2 Sin x + است.  برابر   تابع  بازتابی 
که آن را تفاوت فاز می‌نامند. بنابراین  ارسالی برابر π/2 خواهند بود 
اینترفرومتری  تصویر  یک  راداری  تداخل‌سنجی  مــوج  دو  تلفیق 
دقت  می‌توانند  نماها  تداخل  کــدام  اینکه  البته  می‌کند.  تولید  را 
پارامتری به نام همدوسی14 تعیین  کنند توسط  را تأمین  مورد نظر 
کــه مقدار  ــت  اس پــارامــتــری مختلط  هــمــدوســی  واقـــع  در  مــی‌شــود. 
همبستگی  میزان  براساس  تداخل‌نما  کیفیت  معرف  آن  دامنه‌ی 
پیکسل‌های متناظر دو تصویر و مقدار فاز آن همان اختلاف فاز دو 
تصویر یا فاز تداخل‌نماست. محاسبه‌ی این پارامتر مطابق رابطه‌ی 

گردیده ‌است.   1 است  ]21[. در تصویر 3 این تداخل‌نما ارائه 
رابطه‌ی 1:

{ }
{ } { }

*
1 2

2 2
1 2

.

.

i
E s s

e
E s E s

φγ γ= =

مختلط  مقادیر   2s و  1s ریــاضــی،  امید  اپــراتــور   E آن  در  که    
دامنه‌ی  γ پیکسل،  دو  بین  γهمدوسی  متناظر، پیکسل‌های 

φفاز تداخل نما، * اپراتور مزدوج مختلط است. همدوسی، 
شده  تشکیل  رنگی  پیکسل‌های  یکسری  از  حاصله  تصویر 
که فرینچ نامیده می‌شود. هر فرینچ معادل نصف طول موج  ‌است 
موج  طول  نصف  معادل  شده  جابه‌جا  پیکسل  هر  بنابراین  است. 
نزدیک شدن  یا  که می‌تواند نشان‌دهنده‌ی دور شدن  بود  خواهد 
به سنجنده باشد. به‌طوری‌که از این طریق می‌توان فرونشست یا 

کرد.  بالاآمدگی در محدوده‌ی مورد مطالعه را مشاهده 
اعمال فیلتر

با توجه به نویزهای موجود در روی تصاویر، از فیلتر انطباقی15 
معیار  ــحــراف  ان از  فیلتر  ایــن  اســتــفــاده شــد.  نــویــزهــا  ــرای حــذف  بـ
آن  مرکز  مقدار  محاسبه‌ی  بــرای  کرنل  یک  در  مــوج  پیکسل‌های 
استفاده می‌کنند. این فیلتر ماهیت داده را عوض نمی‌کند و به دلیل 
که  اینکه فازها را تغییر می‌دهد، تنها زمانی از آن استفاده می‌شود، 
جابه‌جایی در سطح‌ زمین وجود داشته باشد. این فیلتر باعث شارپ 
کلی  شدن تصویر و نمایش جزئیات بیشتر در تصویر می‌شود. به‌طور 
که به تصویر اعمال می‌کند، مطابق  فیلتر تطبیقی مقدار نرم‌شدگی 

با موقعیتش در تصویر تغییر می‌نماید ]20[.
اصلاح و پالایش مجدد فاز16 

یکی از مهم‌ترین فرایندهای محاسبه‌ی جابه‌جایی، مرحله‌ی 
کــه در یــک سیستم  آنــجــا  از  پــالایــش مــجــدد فــاز اســـت.  اصـــاح و 
رادیانسی17، فاز یک اینترفروگرام می‌تواند فقط به اندازه‌ی π2 تغییر 
کند ولی در بعضی مواقع ممکن است تغییرات بیش از این ممکن 
پالس  واقعی  مقادیر  تا  شد  خواهد  باعث  فاز  اصــاح  فرایند  باشد. 

مجدداً محاسبه شده و ابهام π2 اصلاح شود  ]22[.
با توجه به دخالت عوامل مؤثر در فاز تداخل‌نما اصلاح هر یک 

از این عوامل به صورت رابطه‌ی 2 است  ]20[.
رابطه‌ی 2:

تغییرات  از  ناشی  فاز   FEφ توپوگرافی،  فاز   topoφ رابطه این  در 
فاز  atmφ نویز،  اثر  در  ایجاد شده  فاز   noiseφ زاویــه‌ی دید سنجنده، 

فاز تداخل‌نما هستند. intφ orbφ فاز خطای مداری و  آتمسفر، 
ارتفاعی و   در نهایت برای تصحیح فاز اصلاح شده به مقادیر 
محاسبه‌ی میزان جا‌به‌جایی سطح زمین حتماً بهتر است مرحله‌ی 
تا  می‌شود  باعث  مرحله  ایــن  اجــرای  گــردد.  اجــرا  مــجــدداً  پالایش 

( )int topo def FE noise atm orbwφ φ φ φ φ φ φ= + + + + +

8 
 

های مورد استفاده و ارزیابی کیفیت در دادهتواند معیار مؤثر نه میاطلاعات حاصله در این زمی. [21]شود خط مبنای زمانی نامیده می
بنا نویز طول خط میابد. بدین ترتیب که کاهش تغییرات ارتفاع با کاهش طول خط مبنا افزایش میکه طوریبهاینترفرومتری باشد. 

 ،ددبحرانی بیشتر گر آید. اگر طول خط مبنا از حدالاتری از اختلاف ارتفاع به دست میهای بکند. در نتیجه دقتسیستم را کم می
 قابل استفاده نخواهد بود.

 81سنجیتولید تداخل

. میباشفاوت در دسترس داشته های متتوان تداخل سنجی تصاویر راداری را ایجاد کرد که دو تصویر از یک منطقه در زمانزمانی می
 n(n-1)/2 توانیاز منطقه م ریتصو nبا در دست داشتن  نیتداخل نماست. بنابرا کی دیقادر به تول یرادار ریهر زوج تصو کهیطوربه

 ازفهای امواج الکترومغناطیسی بنام گیری یکی از ویژگیاندازه یسنجی تصاویر راداری بر پایه. تداخل[21]کرد  دیتداخل نما تول
برابر  یو ارسال یبازتاب یهاموج بیاست. ترک + π/2 Sin x  برابر تابع یبازتاب موجو  Sin xتابع  به صورتموج ارسالی که  استوار است

π/2 کندیم دیتول را ینترفرومتریا ریتصو کی یرادار یسنجتداخل موج دو قیتلف نی. بنابرانامندیم فاز تفاوت را آن که بود ندخواه .
 واقع در. شودیم نییتع 14یهمدوس نامه ب یپارامتر توسط کنند نیتأم را نظر مورد دقت توانندیم نماها تداخل کدام نکهیا البته

 ود متناظر یهاکسلیپ یهمبستگ زانیم براساس نماتداخل تیفیآن معرف ک یدامنه مقدار که است مختلط یپارامتر یهمدوس
تصویر در  .[21]است  1ی ی این پارامتر مطابق رابطهمحاسبه. نماستتداخل فاز ای ریتصو دو فاز اختلاف همان آن فاز مقدار و ریتصو

   است.نما ارائه گردیده این تداخل 3
 10ی رابطه

  
 

   
*

1 2

2 2
1 2

.

.

i
E s s

e
E s E s

   

 همدوسی، یدامنه همدوسی بین دو پیکسل، ،های متناظرمقادیر مختلط پیکسل 2sو 1s اپراتور امید ریاضی، Eکه در آن 

،است. اپراتور مزدوج مختلط * فاز تداخل نما 

 
 
 
 
 
 
 

تصویر 3: اینترفرومتری    اینترفرومتری: 1 تصویر
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 ،)Off set( خطاهای احتمالی مداری تصحیح شده و مقدار انحراف
آید   دست  به  مطلق  فاز  مقادیر  طریق  این  از  تا  شده  محاسبه  فاز 
پیکسل‌های  مقادیر  واحد  جابه‌جایی،  به  فاز  تبدیل  برای   ،]22[
تصویر تولید شده از واحد فاز تبدیل به واحد جابه‌جایی می‌شوند. 

گردیده است. در تصویر 4 نتیجه‌ی جابه‌جایی سطح زمین ارائه 
تهیه‌ی سازندهای زمین‌شناسی

 1:100000 زمین‌شناسی  نقشه‌ی  از  استفاده  با  تحقیق  این  در 
زمین‌شناسی  سازندهای  استخراج  به  اقدام  قطعه‌بندی  تکنیک  و 
کستر با لایه‌بندی رسوبات تخریبی آتشفشانی، بازالتی،  شد. توف خا
در  گسترده  آتشفشانی  فعالیت‌های  نتیجه‌ی  در  آندوزیتی،  تراشی 
بین  سازندها  این  لایه‌ی‌  شیب  آمده‌اند.  وجود  به  ائوسن  دوره‌ی 
منطقه  شرق  شمال  و  شمال  بخش  تنها  که  است  درجــه  تــا50   30
حرکات  ع  وقــو بــرای  را  شرایط  سازندها  ایــن  اســت.  گرفته  بر  در  را 
دامنه‌ای به‌ویژه لغزش فراهم می‌کنند. غیر از این سازندها، بقیه‌ی 
این  اســت.  کواترنری  دوره‌ی  به  مربوط  بم  منطقه‌ی  سازندهای 
سازندها در نقشه‌ی زمین‌شناسی 1:100000 با علامت Ev3t نشان داده 
شده‌اند. ماسه سنگ‌ها و سنگ‌های سیلتی قهوه‌ای روشن تا زرد، 
کواترنری  قدیمی‌ترین سازندهای تشکیل‌دهنده مربوط به دوره‌ی 
گسل بم بر روی این سازندها واقع شده ‌است. این  هستند. پرتگاه 
سازندها تنها در بخش غربی گسل واقع شده‌اند زیرا بالا آمدن بلوک 
به وسیله‌ی رسوبات  از پوشیده شدن آن‌ها  گسل مانع  غربی خط 
جدیدتر شده است. شیب این رسوبات به سمت غرب بوده و مقدار 
گسل  که بخش غربی  آن بین 10 تا 30 درجه است. جریان‌های آبی 
گسلی  شیبدار  دامنه‌ی  این  به  رسیدن  از  پس  می‌کنند  زهکشی  را 
مسیرشان به سمت جنوب منحرف می‌شود. این رسوبات تنها در 
بخش یاد شده قابل مشاهده هستند و به نظر می‌رسد در سایر جاها 
به وسیله‌ی رسوبات آبرفتی جدیدتر پوشیده‌ شد‌ه‌اند. این رسوبات 
با علامت Qm1 نشان داده می‌شوند. مخروط‌های سیلتی به رنگ 
زرد روشن تا قهوه‌ای و ماسه سنگ‌های آژریلتی، از دیگر سازندهای 
جدیدتر   Qm1 سازندهای  از  که  است   کواترنری  دوره‌ی  به  مربوط 
با  و  شده‌اند  واقــع  سازندها  این  روی  بر  بــروات  و  بم  شهر  هستند. 

جدید  کم‌ضخامت  سازندهای  می‌شوند.  داده  نشان   Qm2 علامت 
با  و  می‌زنند  برهم  را   Qm2 سازندهای  یکدستی  نقاط  بعضی  در 
m در نقشه‌ی زمین‌شناسی نشان داده‌ می‌شوند. رسوبات  علامت 
که به‌ وسیله‌ی رسوبات مخروط افکنه‌ی  مخروط افکنه‌ی قدیمی 
جدیدتر برش داده می‌شوند و در بخش جنوب غربی منطقه قابل 
نشان   Qf1 علامت  با  زمین‌شناسی  نقشه‌های  در  اســت،  مشاهده 
داده  نشان   Qf2 علامت  با  افکنه  مخروط  رسوبات  می‌شوند.  داده 
شده‌اند. آبرفت‌ها، مخروط‌های آبرفتی و تراس‌های آبرفتی جدید، 
آخرین و جدیدترین رسوبات منطقه هستند، در واقع تمام رسوبات 
کواترنر به صورت مخروط افکنه‌های منطبق روی هم قرار  ‌دوره‌ی 
کواترنر و آثار آن در این  که بیانگر تغییرات اقلیمی دوره‌ی  گرفته‌اند 
زمین‌شناسی  نقشه‌ی  در   Qal با علامت  این سازنده  است.  منطقه 
با  ســازنــدهــا  اســتــخــراج   5 تصویر  در   .]23[ اســت  شناسایی  قابل 

کوگنیشن18 ارائه شده است. نرم‌افزار ا
از تکنیک فازی  با استفاده  استخراج ساختمان‌های آسیب‌دیده 

شیء‌گرا
سگمنت‌سازی به روش چند‌تفکیکی19

صورت  به  و  اســت  بــالا  به  پایین  از  فرایندی،  الگوریتم  ایــن   
نواحی رشد با تک پیکسل‌هایی از اشیا شروع می‌شود. در مرحله‌ی 
پس‌آیند تعداد بی‌شماری از شیء‌های تصویری در داخل یک واحد 
اساسی،  بهینه‌سازی  فرایند  این  سراسر  در  می‌شوند.  ادغــام  بزرگ 
حداقل وزن ناهمگنی از اشیای تصویری تولید می‌شود. در هر یک 
که زوج‌هایی از شیء‌های تصویری همسایه با هم ادغام  از مراحل 
باقی  معین  ناهمگنی  بــا  کوچک  رشدهایی  عــنــوان  بــه  می‌شوند 
از  استفاده  با  که  آستانه‌ای  از  کوچک  رشدهای  این  گر  ا می‌مانند. 
می‌شود.  متوقف  فرایند  کند  تجاوز  می‌شود  تعیین  مقیاس  پارامتر 
بنابراین سگمنت‌سازی چندتفکیکی روند بهینه‌سازی محلی است 
 7 و   6 تصاویر  در  و  سگمنت‌سازی  پارامترهای   1 جدول  در   .]24[
منطقه‌ی  هوایی  عکس  روی  بر  سگمنت‌سازی  اعمال  نتیجه‌ی 

مورد مطالعه نمایش داده شده است.

پارامترهای   :1 جدول 

تصویر 4: نقشه‌ی جابه‌جایی سطح زمین

9 
 

ت. نصف طول موج اسشود. هر فرینچ معادل است که فرینچ نامیده میهای رنگی تشکیل شده تصویر حاصله از یکسری پیکسل
 دهسنجدور شدن یا نزدیک شدن به  یدهندهتواند نشانکه می جا شده معادل نصف طول موج خواهد بودهبنابراین هر پیکسل جاب

 مورد مطالعه را مشاهده کرد.  یتوان فرونشست یا بالاآمدگی در محدودهکه از این طریق میطوریهباشد. ب
 اعمال فیلتر

های برای حذف نویزها استفاده شد. این فیلتر از انحراف معیار پیکسل 15ای موجود در روی تصاویر، از فیلتر انطباقیبا توجه به نویزه
 کند و به دلیل اینکه فازها راکنند. این فیلتر ماهیت داده را عوض نمیمقدار مرکز آن استفاده می یموج در یک کرنل برای محاسبه

زمین وجود داشته باشد. این فیلتر باعث شارپ شدن تصویر  جایی در سطحهشود، که جابآن استفاده میدهد، تنها زمانی از تغییر می
طابق با موقعیتش کند، مشدگی که به تصویر اعمال میطور کلی فیلتر تطبیقی مقدار نرمهشود. بو نمایش جزئیات بیشتر در تصویر می

 .]21[نماید در تصویر تغییر می
  81فازمجدد  و پالایشاصلاح 

، 17یانسیراد ستمیس کی. از آنجا که در است فاز مجدد شیپالا واصلاح  یمرحله ،ییجاجابه یمحاسبه یندهایافر نیترمهم از یکی
. باشد ممکن نیا از شیب راتییتغ است ممکن مواقع یبعض در یول کند رییتغ π2 یتواند فقط به اندازهیم نترفروگرامیا کیفاز 
 .]22[شود  اصلاح π2محاسبه شده و ابهام  مقادیر واقعی پالس مجدداً اصلاح فاز باعث خواهد شد تا ندیافر

 .]21[ است 2 یرابطه به صورتیک از این عوامل  هراصلاح نما ثر در فاز تداخلؤبا توجه به دخالت عوامل م
 20ی هرابط

 int topo def FE noise atm orbw             

فاز  atmز،فاز ایجاد شده در اثر نوی  noiseه،دید سنجند یفاز ناشی از تغییرات زاویه  FE،فاز توپوگرافی topoهدر این رابط
 هستند. نمافاز تداخل intو فاز خطای مداری orb، آتمسفر

الایش پ یاست مرحله بهتر حتماًجایی سطح زمین بهمیزان جا یتصحیح فاز اصلاح شده به مقادیر ارتفاعی و محاسبهبرای نهایت  در 
(، فاز محاسبه Off setانحراف )شود تا خطاهای احتمالی مداری تصحیح شده و مقدار اجرا گردد. اجرای این مرحله باعث می مجدداً

های تصویر تولید شده از جایی، واحد مقادیر پیکسلهبرای تبدیل فاز به جاب ،]22[ دست آیده شده تا از این طریق مقادیر فاز مطلق ب
 .جایی سطح زمین ارائه گردیده استی جابهنتیجه 4تصویر  در. شوندمیجایی هواحد فاز تبدیل به واحد جاب

 

 

 

 

 

  

 جایی سطح زمینی جابهنقشه: 4 تصویر
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 1398 جدول 1: پارامترهای سگمنت‌سازی

ضریب فشردگیضریب شکلمقیاس سگمنت

700.10.9

معیارهای استخراج ساختمان‌های تخریبی
ضریب روشنایی20

ضــریــب روشــنــایــی تــصــویــر یــکــی از مــهــم‌تــریــن شــاخــص‌هــا در 
شناسایی نسبت تخریب است. معمولًا ضریب روشنایی مناطق پس 
به‌طوری‌که  می‌یابد،  افزایش  توجهی  قابل  شکل  به  زلزله  ع  وقو از 
به  می‌شوند.  تیره‌تر  سایه،  ایجاد  دلیل  به  سالم  ساختمان‌های 
عبارتی ضریب روشنایی پایینی دارند و ساختمان‌های تخریب شده 
در اثر زلزله سایه را از دست داده و درنتیجه باعث افزایش روشنایی 
از این شاخص به‌عنوان  که در این تحقیق  در تصویر خواهد شد. 
استفاده  تصویر  لایه‌های  طیفی  اطلاعات  محاسبه‌ی  بــرای  راهــی 
برای   192 آستانه‌  کثر  حدا و   142 آستانه  حداقل  به‌طوری‌که  شد. 

در  معیار  این  محاسبه‌ی  شد]25[.  تعیین  ساختمان‌ها  استخراج 
گردیده است. رابطه‌ی 3 ارائه 

رابطه‌ی 3:

 K  وزن ضریب روشنایی لایه‌ی تصویر، 
B

kW که در این رابطه
 BW تصویر، لایه  شدت  میانگین   ( )kC V

−

تصویر،   لایه‌های  تعداد 
مجموعه وزن‌های ضریب روشنایی لایه‌های تصویر است. 

نسبت طول به عرض21
برای شناسایی مناطق آسیب‌دیده معیار  از معیارها  یکی دیگر 
نسبت طول به عرض اشیای تصویر است. به‌ویژه برای استخراج 
راه‌های ارتباطی که تحت تأثیر زمین‌لرزه دچار آسیب‌دیدگی شده‌اند 
ساختمان‌ها  تخریب  اثــر  در  راه‌هـــا  مسیر  شــدن  قطع  همچنین  و 
کند.  کمک قابل توجهی  می‌تواند در شناسایی تخریب ساختمان‌ها 
دامنه‌ی ارزش عوارض در این معیار ]0 و بی‌نهایت[ است. حداقل 
محاسبه‌ی  برای  شد.  تعیین   1.88 آستانه  کثر  حدا و   1.17 آستانه 
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 گرایءدیده با استفاده از تکنیک فازی شهای آسیباستخراج ساختمان

 85تفکیکیسازی به روش چندسگمنت

آیند پس یشود. در مرحلههایی از اشیا شروع میصورت نواحی رشد با تک پیکسله و ب استیندی، از پایین به بالا ااین الگوریتم فر 
سازی اساسی، حداقل وزن یند بهینهاشوند. در سراسر این فرهای تصویری در داخل یک واحد بزرگ ادغام مییءشماری از شتعداد بی

 به شوندیم ادغام هم با هیهمسا یریتصو یهاءیشاز  ییهازوج که مراحل از کی هر در. شودیم دیتول یریتصو یایاش از یناهمگن
 نییتع اسیمق پارامتر از استفاده با که یاآستانه از کوچک یرشدها نیا اگر. مانندیم یباق نیمع یناهمگن با کوچک ییرشدها عنوان

 1. در جدول ]24[ است یمحل یسازنهیبه روند یکیچندتفک یسازسگمنت نیبنابرا. شودیم متوقف ندیافرتجاوز کند  شودیم
داده  شیمورد مطالعه نما یمنطقه ییهوا عکس یرو بر یسازاعمال سگمنت یجهینت 7و  6تصاویر و در  یسازسگمنت یپارامترها

 شده است.

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 های تخریبیمعیارهای استخراج ساختمان

 10ضریب روشنایی

ضریب روشنایی مناطق پس از وقوع  . معمولاًاستها در شناسایی نسبت تخریب ترین شاخصضریب روشنایی تصویر یکی از مهم
ی ضریب عبارته ب شوند.می تر، تیرههای سالم به دلیل ایجاد سایهکه ساختمانیطورهیابد بزلزله به شکل قابل توجهی افزایش می

های تخریب شده در اثر زلزله سایه را از دست داده و درنتیجه باعث افزایش روشنایی در تصویر روشنایی پایینی دارند و ساختمان
 کهطوریبه. شد استفاده یرتصو هاییهلا یفیاطلاعات ط یمحاسبه برای راهی عنوانشاخص به یناز ا یقتحق ین. که در اشد خواهد
ارائه  3ی رابطه در معیار این ی. محاسبه]25[شد  یینتع هاساختمان استخراج برای 102 آستانه حداکثر و 142 آستانه حداقل

 است. یدهگرد
 30ی رابطه

سازیسگمنت پارامترهای: 8 جدول   

 ضریب فشردگی ضریب شکل مقیاس سگمنت
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 مطالعه مورد یمنطقه هوایی عکس: 1تصویر هوایی عکس سازیسگمنت: 9 تصویر
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 شناسیسازندهای زمین یتهیه
 .شد یشناسنیزم یاقدام به استخراج سازندها یبندقطعهو تکنیک  10111111شناسی ی زمیندر این تحقیق با استفاده از نقشه

 یدوره در گسترده یآتشفشان یهاتیفعال یجهینت در ،یتیآندوز یتراش ،یبازالت ،یآتشفشان یبیتخر رسوبات یبندهیلا با خاکستر توف
 گرفته بر در را منطقه شرق شمال و شمال بخش تنها که است درجه 51تا 31 نیسازندها ب نیا یهیلا بیش. اندآمده وجوده ائوسن ب

 یهمنطق یسازندها یهیبق سازندها، نیا از ریغ. کنندیم فراهم لغزش ژهیوهب یادامنه حرکات وقوع یبرا را طیشرا سازندها نیا. است
. ماسه اندشدهنشان داده  3tEvبا علامت  10111111شناسی زمین ی. این سازندها در نقشهاستکواترنری  یبم مربوط به دوره

رتگاه . پهستندکواترنری  یدهنده مربوط به دورهسازندهای تشکیلترین ای روشن تا زرد، قدیمیهای سیلتی قهوهها و سنگسنگ
 خط غربی بلوک آمدن بالا اند زیرااست. این سازندها تنها در بخش غربی گسل واقع شده گسل بم بر روی این سازندها واقع شده

 11 بین آن مقدار و بوده غرب سمت به رسوبات این شیب است. شده جدیدتر رسوبات یوسیله به هاآن شدن پوشیده از مانع گسل
 به رشانیمس یگسل بداریش دامنه نیا به دنیرس از پس کنندیم یزهکش را گسل یغرب بخش که یآب یهاانیجر .است درجه 31 تا

 یلهیوس به جاها ریسا در رسدیم نظر به و هستند مشاهده قابل شده ادی بخش در تنها رسوبات نیا .شودیم منحرف جنوب سمت
 تا روشن زرد رنگ به یلتیس یهامخروط. شوندینشان داده م 1Qmرسوبات با علامت  نیا .اندهشد دهیپوش دتریجد یآبرفت رسوبات

 شهر. هستند دتریجد 1Qm یکه از سازندها است  یکواترنر یدوره به مربوط یسازندها گرید از ،یلتیآژر یهاسنگ ماسه و یاقهوه
ضخامت جدید در بعضی نقاط شوند. سازندهای کمنشان داده می 2Qmاند و با علامت بروات بر روی این سازندها واقع شده و بم

 یشوند. رسوبات مخروط افکنهمی شناسی نشان دادهزمین یدر نقشه mزنند و با علامت را برهم می 2Qmیکدستی سازندهای 
در  است،شوند و در بخش جنوب غربی منطقه قابل مشاهده جدیدتر برش داده می یرسوبات مخروط افکنه یوسیله هقدیمی ب

-مخروط ها،اند. آبرفتشده نشان داده 2Qfشوند. رسوبات مخروط افکنه با علامت نشان داده می 1Qfشناسی با علامت های زمیننقشه
 صورت به کواترنر یدوره رسوبات ، در واقع تمامهستند منطقه رسوبات جدیدترین و آخرین جدید، آبرفتی هایتراس و آبرفتی های

سازنده  نی. ااست منطقه نیا در آن آثار و کواترنر یدوره یمیاقل راتییتغ انگریب که اندگرفته قرار هم یرو مطبق یهاافکنه مخروط
Qal  در با علامت 
-نیزم  ینقشه

قابل   یشناس
 ییشناسا است
 در. ]23[ 5تصویر 

سازندها  استخراج 

 مطالعه مورد یمنطقه یسشنازمین سازند: 9 تصویر
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آیند پس یشود. در مرحلههایی از اشیا شروع میصورت نواحی رشد با تک پیکسله و ب استیندی، از پایین به بالا ااین الگوریتم فر 
سازی اساسی، حداقل وزن یند بهینهاشوند. در سراسر این فرهای تصویری در داخل یک واحد بزرگ ادغام مییءشماری از شتعداد بی

 به شوندیم ادغام هم با هیهمسا یریتصو یهاءیشاز  ییهازوج که مراحل از کی هر در. شودیم دیتول یریتصو یایاش از یناهمگن
 نییتع اسیمق پارامتر از استفاده با که یاآستانه از کوچک یرشدها نیا اگر. مانندیم یباق نیمع یناهمگن با کوچک ییرشدها عنوان

 1. در جدول ]24[ است یمحل یسازنهیبه روند یکیچندتفک یسازسگمنت نیبنابرا. شودیم متوقف ندیافرتجاوز کند  شودیم
داده  شیمورد مطالعه نما یمنطقه ییهوا عکس یرو بر یسازاعمال سگمنت یجهینت 7و  6تصاویر و در  یسازسگمنت یپارامترها

 شده است.
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ضریب روشنایی مناطق پس از وقوع  . معمولاًاستها در شناسایی نسبت تخریب ترین شاخصضریب روشنایی تصویر یکی از مهم
ی ضریب عبارته ب شوند.می تر، تیرههای سالم به دلیل ایجاد سایهکه ساختمانیطورهیابد بزلزله به شکل قابل توجهی افزایش می

های تخریب شده در اثر زلزله سایه را از دست داده و درنتیجه باعث افزایش روشنایی در تصویر روشنایی پایینی دارند و ساختمان
 کهطوریبه. شد استفاده یرتصو هاییهلا یفیاطلاعات ط یمحاسبه برای راهی عنوانشاخص به یناز ا یقتحق ین. که در اشد خواهد
ارائه  3ی رابطه در معیار این ی. محاسبه]25[شد  یینتع هاساختمان استخراج برای 102 آستانه حداکثر و 142 آستانه حداقل

 است. یدهگرد
 30ی رابطه
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 شمـاره پانزدهم
بهار و تابستان

 1398

این معیار دو پارامتر طول و عرض اشیای تصویر مورد استفاده است 
گردیده ‌است ]25[. که در رابطه‌ی 4 ارائه 

رابطه‌ی 4:

ضریب فشردگی22
توصیف می‌کند.  را  اشیای تصویر  این معیار جمع و جوری 
مرزشان  و جورتر هستند  که جمع  تصویری  اشیای  به‌طوری‌که 
کوچک‌تر نمایش داده ‌می‌شود. فشردگی اشیای تصویر محصول 
زلزله  اثر  در  است.  پیکسل  تعداد  بر  تقسیم  عرض،  و  طول 
ساختمان‌ها جمع و جوری خود را از دست داده و باعث می‌شود 
آستانه  حداقل  کند.  تغییر  پارامتر  این  فشردگی  ضریب  میزان 
ساختمان‌های  شناسایی  برای   3.25 آستانه  حداکثر  و   1.95
و  صفر  بین  عوارض  ارزش  دامنه‌ی  شد.  تعیین  شده  تخریب 
که حالت ایدئال آن برابر یک است. در رابطه‌ی 5  بی‌نهایت است 

گردیده ‌است ]25[. محاسبه‌ی این معیار ارائه 
 رابطه‌ی  5:

vV و    1 مقدار ویــژه‌ی اشیای تصویر  2 32 2 2λ λ λ رابطه این  در 
حجم شی‌ء تصویر هستند.

اشکال منظم هندسی23
این معیار ویژگی منظم اشکال و اشیای تصویر را بیان می‌کند. 
در این معیار عدد صفر نشان‌دهنده‌ی بی‌نظمی و عدد یک اشکال 
منظم است. با توجه به اینکه در اشکال منظم نسبت طول و عرض 
اشیای تصویر برابر است در اثر زلزله این اشکال منظم نظمشان به 
هم خورده و می‌تواند معیار مناسبی برای تشخیص ساختمان‌های 
و   0.70 آستانه  حداقل  باشد.  معیارها  سایر  کنار  در  شــده  تخریب 
کثر آستانه 0.825 برای استخراج ساختمان‌ها تعیین شد. برای  حدا

تعیین آستانه‌ی این معیار از رابطه‌ی 6 استفاده شده است  ]25[.
 رابطه‌ی 6:

) فاصله‌ی بیضوی در یک پیکسل است. , )vp X Y در این رابطه 
شاخص شکل24

بــیــان می‌کند.  را  تــصــویــر  مـــرز اشــیــای  ایـــن شــاخــص صــافــی   
که نرم‌ترین و صاف‌ترین مرز را داشته باشند،  به‌طوری‌که اشیایی 
این  محاسبه‌ی  داشـــت.  خواهند  را  شکل  شــاخــص  پایین‌ترین 
شاخص از تقسیم طول مرز اشیای تصویر، بر چهار برابر ریشه‌ی دوم 
مساحت آن انجام می‌شود. و دامنه‌ی ارزش این شاخص بین عدد 
کثر آستانه 4.6  یک تا بی‌نهایت است. حداقل آستانه 2.58 و حدا
تعیین شد. حد ایدئال این شاخص برابر یک است. محاسبه‌ی این 

گردیده ‌است]25[.  معیار در رابطه‌ی 7 ارائه 
رابطه‌ی 7:

با  مرز مربع   4 # vp و  اشیای تصویر   مرز  vb طول  رابطه این  در 
مساحت آن است.

Lenght
Width

تصویر 8: نمونه‌ای از شناسایی ساختمان تخریبی با استفاده از معیارهای شی‌ءگرا

1 2 32 2 2

vV
λ λ λ

{#( , ) : ( , ) 1}
#

v v
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X Y P p X Y
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4 #
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کستری رخداد25 شاخص ماتریس سطح خا
که  مــی‌آیــد.  به‌حساب  بافت  معیارهای  زیــر  از  شاخص  ایــن 
کستری  خا سطح  در  که  مختلفی  ترکیب‌های  از  ماتریس  ع  نو یک 
پیکسل‌ها در یک تصویر اتفاق می‌افتد، است. محاسبه‌ی ماتریس 
 90 درجــه،   45 درجــه،   0 جهت  چهار  به  وابسته  کستری  خا سطح 
درجه و 135 درجه است. علاوه براین، برای تک‌تک پیکسل‌های 
شده  انتخاب  لایــه‌ی  کستری  خا سطح  بــراســاس  تصویر  اشــیــای 
کستری یکسان باشد  گر توزیع ماتریس سطح خا محاسبه می‌شود. ا
یا  گر عناصر نزدیک به عدد صفر  ا و  بالا خواهد بود  آنتروپی  ارزش 
کثر  کم است. حداقل آستانه 6.29 و حدا یک باشد ارزش آنتروپی 
آستانه 7.78 تعیین شد  ]25[. محاسبه‌ی آستانه‌ی این معیار در 

گردید. رابطه‌ی 8 ارائه 
رابطه‌ی 8:

i, مقدار نرمال در  jP تعداد ستون،   j ،تعداد ردیفi در این رابطه
N تعداد سطرها یا ستون‌ها هستند. پیکسل، 

تخریب  ساختمان‌های  استخراج  معیارها،  اعمال  با  درنهایت 
شناسایی  از  نمونه‌ای  گرفت.  انجام  هوایی  عکس‌های  از  شــده 

گردیده ‌است. ساختمان‌های تخریبی در تصویر 8 ارائه 
فازی‌سازی

فازی  سیستم  به  شکننده  سیستم  یک  از  گــذر  فــازی‌ســازی،   
مشخص  عضویت  درجــه‌ی  و  تابع  بخش  این  در  می‌کند.  بیان  را 
کدام از سطوح درجه عضویتی بین صفر و یک تعیین  شده، برای هر 
که بیشترین تکرار را دارند، به صورت  می‌شود. توابع عضویت فازی 
کدام از  که هر  یکنواخت، مثلثی، ذوزنقه‌ای زنگوله‌ای شکل هستند 

این توابع درجه‌ی عضویت متفاوتی را تولید می‌کنند  ]24[.
معرفی عملگرها

تعریف  قواعد  تمام  از  ارزش  حداقل  مفهوم  به   :And عملگر   
شده‌ی ارزش بازگشتی است. 

کثر  که به مفهوم حدا کثر ارزش است  Or: نشان‌گر حدا عملگر 
قوانین  است.  بازگشتی  ارزش  شده‌ی  تعریف  قواعد  تمام  از  ارزش 
که مرکب از ارزش  فازی اعمال طبقه‌بندی فازی را ممکن می‌سازد 
عضویت  درجــه  و  ــوده  ب کــاس‌هــا  از  هــرکــدام  ــرای  ب مجزا  بازگشتی 
بیشترین  بازگشتی  ارزش  بزرگ‌ترین  مــی‌دهــد.  نشان  را  کلاس‌ها 
عملگر  دو  هر  از  تحقیق  این  در  می‌دهد.  نشان  را  عضویت  درجــه 
برای  و  شد  استفاده  شده  تخریب  ساختمان‌های  شناسایی  بــرای 
شدند   معرفی   Or و    And عملگر  استفاده،  مورد  پارامترهای  تمام 

.]24[
الگوریتم نزدیک‌ترین همسایه

از  نــوعــی  فـــازی  روش  ــرد  ــارب ک به‌منظور  کوگنیشن  ا نـــرم‌افـــزار 
از این طریق  که  ارائه می‌دهد  را  طبقه‌بندی نزدیک‌ترین همسایه 
اصــول  مــی‌شــود.  تولید  خــودکــار  بــه‌طــور  چندبعدی  عضویت  تابع 
از  مــجــمــوعــه‌ای  ــه‌ی  ــ ارائ از  اســت  عــبــارت  همسایه  نــزدیــک‌تــریــن 
که عملیات  کلاس‌ها و الگوریتمی  شیء‌های نمونه برای هرکدام از 
جستجو برای شی‌ء‌های مشخص را در فضای عوارض سطوح برای 

کدام از شی‌ء‌های تصویری انجام دهد ]24[.  هر 
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بحث و نتایج
تکنیک‌های  از  منطقه،  در  وضعیتی  چنین  بررسی  راستای  در 
کنش سازند‌ها  سنجش از دور استفاده شد. برای بررسی وضعیت وا
به امواج زمین‌لرزه و میزان جابه‌جایی آن‌ها از تکنیک تداخل‌سنجی 
راداری استفاده شد. با توجه به اینکه سنجنده‌های راداری امکان 
فراهم  را  راداری  امــواج  دریافت  و  ارســال  زمانی  تأخیر  محاسبه‌ی 
می‌کنند، ابزار مناسبی برای برآورد جابه‌جایی سطح زمین هستند. 
همچنین برای استخراج ساختمان‌های تخریبی بر روی سازندها از 
گردید. با توجه به اینکه عکس‌های  تکنیک فازی شی‌ءگرا استفاده 
کامل پوشش ندادند،  هوایی، منطقه‌ی مورد مطالعه را به صورت 
از تصاویر فیوژن  برای استخراج سایر ساختمان‌های تخریب شده 
IRS و استر استفاده شد. از طرفی به دلیل قدرت تفکیک متوسط 
ساختمان‌های  از  هــوایــی،  عکس‌های  نسبت  بــه    IRS تصویر 
تخریبی استخراج شده از عکس‌های هوایی به‌منزله‌ی نمونه‌های 
بردن  بــالا  بــرای  همچنین  شــد.  استفاده   IRS تصاویر  در  تعلیمی 
 Or And و  اپراتور  الگوریتم فازی شی‌ء‌گرا و دو  دقت طبقه‌بندی، 
فازی  به‌کارگیری مدل‌های  به‌طوری‌که  واقع ‌شدند.  استفاده  مورد 
و  برده  بالا  را  طبقه‌بندی  دقت  بتوان  تا  می‌کند  ایجاد  را  زمینه‌ای 
کلاس‌ها را با به‌ دست ‌آوردن درجه‌ی عضویت به حداقل  اختلاط 
رسانید. برای هرکدام از معیارهای مورد استفاده در مرحله‌ی قبلی 
که  کرده و برحسب میزان درجه عضویتی  درجه‌ی عضویت تعیین 
دریافت کرده‌اند اقدام به شناسایی کلاس‌های تعیین شده می‌کنند. 
با  متناسب  فازی  منطق  براساس  شی‌ءگرا  طبقه‌بندی  به‌طورکلی 
شرط  این  می‌کند.  تعیین  کلاس  هر  برای  مفسر  که  است  شرایطی 
به‌وسیله‌ی توابعی که برای هر کلاس تعریف می‌شود بیان می‌گردد، 
یا  و  همسایه  نزدیک‌ترین  عضویت،  تابع  بــه‌صــورت  می‌تواند  که 
تعیین  با  فازی،  طبقه‌بندی  فرایند  در  باشد.  کلاس‌ها  شبیه‌سازی 

کلاس‌ها در  ویژگی‌های مربوط به اطلاعات طیفی و ویژگی هندسی 
از  فازی  از عملگرهای منطق  پردازش تصویر، می‌توان  فرایند  طی 

کرد ]26[.  جمله And و Or استفاده 
و  تخریبی  ســاخــتــمــان‌هــای  نــقــشــه‌ی  انــطــبــاق  ــا  ب نــهــایــت  در 
زلزله  از  شــده  حاصل  جابه‌جایی  میزان  زمین،  سطح  جابه‌جایی 
ساختمان‌های  که  گرفت  قرار  بررسی  مورد  ساختمان‌ها  تخریب  و 
است  داشته  انطباق  جابه‌جایی  میزان  کثر  حدا با  شــده  تخریب 
)تصویر 9 و 10 و جدول 2(. همچنین ساخت و سازهای بم بر روی 
کم احداث شده‌اند. در تصاویر 11 و 12 میزان  سازندهای با مقاومت 

گردیده است.  اثرپذیری سازندها از جابه‌جایی سطح زمین ارائه 
امــواج  کاهش  یا  و  تــداوم  و  تشدید  در  سازندها  نقش  امـــروزه 
کلی برای تخمین آثار ناشی  زمین‌لرزه به اثبات رسیده است. به طور 
می‌توان  زلزله  شدت  بر  زمین‌شناسی  مختلف  سازندهای  تغییر  از 
پهنه‌بندی  در  عامل  ایــن  کــرد.  استفاده  سطحی  زمین‌شناسی  از 
از  پس  است.  نظر  مورد  مهم  کتور  فا یک  به‌منزله‌ی  زلزله  خطرات 
زمین‌لرزه‌ی 1986 مکزیک به نقش سازندهای زمین‌شناسی بیشتر 
از سنگ‌های سخت،  توجه شده است. رسوبات نرم عموماً بیشتر 
زمین  تشکیل‌دهنده‌ی  مــواد  می‌کند.  زیــاد  را  ارتعاشات  دامــنــه‌ی 
مقابل  در  لای  و  گل  و  سیلت  ریــگ،  ماسه،  بستر،  سنگ  همچون 
لرزش  میزان  مثال  برای  دارنــد؛  متفاوتی  کنش‌های  وا زلزله  امــواج  
در رسوبات جدا ممکن است بسیار شدیدتر از سنگ بستر باشد. با 
که  استناد به نقشه‌ی ‌زمین‌شناسی منطقه‌ی بم ملاحظه می‌شود 
شهرهای بم و بروات هر دو روی مخروطه افکنه‌های سیلتی و ماسه 
سنگ‌های آرژیلی بنا شده‌اند؛ یعنی رسوبات سیلتی که نقش زیادی 
اشاره  آن  به  کمتر  که  این موضوعی است  و  دارند  امواج  در تشدید 
می‌شود. دامنه‌ی وسیع تخریب ساختمان‌ها در برابر زمین‌لرز‌‌ه‌ای با 
ع را  گشتاوری6.6 تعجب همگان را برانگیخته و این موضو بزرگای 
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ارزش آنتروپی بالا خواهد بود و اگر عناصر نزدیک به عدد صفر یا یک باشد ارزش آنتروپی  توزیع ماتریس سطح خاکستری یکسان باشد
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 هستند. ها
های ای از شناسایی ساختماننمونه های هوایی انجام گرفت.های تخریب شده از عکسدرنهایت با اعمال معیارها، استخراج ساختمان

 است.ارائه گردیده  3تخریبی در تصویر 

 
 

 فازی سازی

گراءیبا استفاده از معیارهای ش تخریبی ساختمان شناسایی از اینمونه: 1تصویر   

این معیار دو پارامتر طول و عرض اشیای تصویر مورد استفاده است 
گردیده ‌است ]25[. که در رابطه‌ی 4 ارائه 

رابطه‌ی 4:

ضریب فشردگی22
توصیف می‌کند.  را  اشیای تصویر  این معیار جمع و جوری 
مرزشان  و جورتر هستند  که جمع  تصویری  اشیای  به‌طوری‌که 
کوچک‌تر نمایش داده ‌می‌شود. فشردگی اشیای تصویر محصول 
زلزله  اثر  در  است.  پیکسل  تعداد  بر  تقسیم  عرض،  و  طول 
ساختمان‌ها جمع و جوری خود را از دست داده و باعث می‌شود 
آستانه  حداقل  کند.  تغییر  پارامتر  این  فشردگی  ضریب  میزان 
ساختمان‌های  شناسایی  برای   3.25 آستانه  حداکثر  و   1.95
و  صفر  بین  عوارض  ارزش  دامنه‌ی  شد.  تعیین  شده  تخریب 
که حالت ایدئال آن برابر یک است. در رابطه‌ی 5  بی‌نهایت است 

گردیده ‌است ]25[. محاسبه‌ی این معیار ارائه 
 رابطه‌ی  5:

vV و    1 مقدار ویــژه‌ی اشیای تصویر  2 32 2 2λ λ λ رابطه این  در 
حجم شی‌ء تصویر هستند.

اشکال منظم هندسی23
این معیار ویژگی منظم اشکال و اشیای تصویر را بیان می‌کند. 
در این معیار عدد صفر نشان‌دهنده‌ی بی‌نظمی و عدد یک اشکال 
منظم است. با توجه به اینکه در اشکال منظم نسبت طول و عرض 
اشیای تصویر برابر است در اثر زلزله این اشکال منظم نظمشان به 
هم خورده و می‌تواند معیار مناسبی برای تشخیص ساختمان‌های 
و   0.70 آستانه  حداقل  باشد.  معیارها  سایر  کنار  در  شــده  تخریب 
کثر آستانه 0.825 برای استخراج ساختمان‌ها تعیین شد. برای  حدا

تعیین آستانه‌ی این معیار از رابطه‌ی 6 استفاده شده است  ]25[.
 رابطه‌ی 6:

) فاصله‌ی بیضوی در یک پیکسل است. , )vp X Y در این رابطه 
شاخص شکل24

بــیــان می‌کند.  را  تــصــویــر  مـــرز اشــیــای  ایـــن شــاخــص صــافــی   
که نرم‌ترین و صاف‌ترین مرز را داشته باشند،  به‌طوری‌که اشیایی 
این  محاسبه‌ی  داشـــت.  خواهند  را  شکل  شــاخــص  پایین‌ترین 
شاخص از تقسیم طول مرز اشیای تصویر، بر چهار برابر ریشه‌ی دوم 
مساحت آن انجام می‌شود. و دامنه‌ی ارزش این شاخص بین عدد 
کثر آستانه 4.6  یک تا بی‌نهایت است. حداقل آستانه 2.58 و حدا
تعیین شد. حد ایدئال این شاخص برابر یک است. محاسبه‌ی این 

گردیده ‌است]25[.  معیار در رابطه‌ی 7 ارائه 
رابطه‌ی 7:

با  مرز مربع   4 # vp و  اشیای تصویر   مرز  vb طول  رابطه این  در 
مساحت آن است.

Lenght
Width

تصویر 8: نمونه‌ای از شناسایی ساختمان تخریبی با استفاده از معیارهای شی‌ءگرا

1 2 32 2 2

vV
λ λ λ
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بیشتر به ضعف ساخت و سازها نسبت داده‌اند؛ در حالی‌که با توجه 
و  خرابی‌ها  وسعت  می‌توان  ــروات،  ب و  بم  شهرهای  سنگ  پی  به 
خسارات به‌وجود آمده را ناشی از تشدید امواج در رسوبات منفصل 
کامل رسانده  که شدت امواج را به مرحله‌ی ‌تخریب  منطقه دانست 
ع قبل از هر چیز نیازمند بررسی‌های دقیق‌تر است  است. این موضو

و در تجدید بنای بم باید آن را مدنظر قرار داد  ]23[. 

نتیجه‌گیری
همچنین  و  زمین‌لرزه  اثر  در  جابه‌جایی  میزان  تحقیق  این  در 
تأثیرپذیری سازندهای تشکیل‌دهنده‌ی منطقه‌ی بم مورد بررسی 
را  منطقه  سطح  در  جابه‌جایی  میزان  حاصله  نتایج  و  گرفت  قــرار 
سازندهای  به  مربوط  تأثیرپذیری  میزان  بیشترین  که  داد  نشان 

تشکیل دهنده‌ی منطقه‌ی شهری بود.
15 
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تصویر 9: انطباق ساختمان‌های تخریب شده با نتیجه اپراتور AND و جابه‌جایی سطح زمین

تصویر10: انطباق ساختمان‌های تخریب شده با نتیجه اپراتور OR و جابه‌جایی سطح زمین
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برای  جدید  تکنیک‌های  از  شی‌ء‌گرا  فــازی  تکنیک  همچنین 
بــه‌صــورت  شــده  تخریب  ســاخــتــمــان‌هــای  اســتــخــراج  و  شناسایی 
که در  ع مخاطراتی مانند زلزله به‌حساب می‌آید.  خودکار در اثر وقو
این تحقیق، دو عملگر And و Or برای  استخراج ساختمان‌های 
تخریب شده اعمال شد. با توجه به نتایج به دست‌ آمده بیشترین 
شهر  شـــده‌ی  تخریب  ساختمان‌های  اســتــخــراج  در  دقــت  مــیــزان 
همچنین  اســت.   And عملگر  سپس  و   Or عملگر  به  مربوط  بم 
واقع  بر روی سازندهایی  کامل،  به‌صورت  ساختمان‌های تخریبی 
که دارای بیشترین میزان تأثیرپذیری از جابه‌جایی سطح  شده‌اند 
بین جابه‌جایی  ارتباط  که نشان‌دهنده‌ی  بودند  زلزله  اثر  در  زمین 
سطح و تأثیرپذیری سازندها با میزان تخریب وارده به ساختمان‌ها 
نوین  تکنیک‌های  به‌کارگیری  اخیر  دهــه‌ی  چند  طــول  در  اســت. 
و  راداری  دوری  از  سنجش  تکنیک‌های  مانند  دوری،  از  سنجش 

کاربران علوم زمین  الگوریتم فازی شی‌ءگرا به‌صورت ابزار مهم برای 
برنامه‌ریزی  و  مدیریت  تکنیک‌ها  ایــن  از  استفاده  اســت.  ــده  درآم
راه‌حــل‌هــای  و  کــرده  راحــت‌تــر  محیطی  مخاطرات  کنترل  بــرای  را 
مناسبی را برای مدیریت و شناسایی مناطق حساس به مخاطره در 

اختیار متخصصان علوم زمین قرار می‌دهد.

پی‌نوشت
1. Optic
2. Envisat
3. Fusion
4. High Pass Filter Resolution Merge
5. Aster
6. Fuzzy object-based algorithm
7. Synthetic aperture radar

کاپا کلی طبقه‌بندیضریب  اپراتورعوارضمساحت )مترمربع(فرونشینی )متر(بالاآمدگی )متر(صحت 

کامل0.132931-0.18477020702560 تخریب 

AND

نیمه تخریب0.121516-0.0953175229416
کم0.128423-0.0128462394141 تخریب 
راه‌های ارتباطی0.143102-0.1850527439413
نخلستان0.124187-0.17174929919871
کی0.169056-0.19148173655742 خا

%920.93
کامل0.159537-0.18811320570786 تخریب 

OR

نیمه تخریب0.090773-0.0980438466754
کم0.149819-0.0133912708910 تخریب 

راه‌های ارتباطی0.076568-0.1854551002869
نخلستان0.088079-0.16752730112035

کی%960.980.170118-0.19148176519004 خا

 OR و AND جدول 2: نتیجه‌ی اپراتورهای 

15 
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 کاپا
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 اپراتور عوارض

  130.31.0 13048..1-  .1320113   تخریب کامل 

 

 

AND 

 

13030200 13112.0.-  نیمه تخریب 2331800 

1303483. 13103480-  تخریب کم 3.18080 

1308.013 13042123- های ارتباطیراه .8.180.   

1303804. 130.0.81-  1014.013  نخلستان 

13001120 13010840-  خاکی 022.83.. 

13%  131.  

  130212.. 1304400.-  2.1.4013   تخریب کامل 

 

 

OR 

13111... 1311418.-  نیمه تخریب 4800.28 
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10%  1314 130.1004 13010840-  1812010.  خاکی 

0

0.5

Qf2 Ev3t m Qal Qm2 Qm1

یی
جا
جاب

سازندها

 )بالاآمدگی(جایی هجاب  به سازندها واکنش نمودار: 12تصویر 

-0.2
-0.18

-0.16
Qf2 Ev3t m Qal Qm2 Qm1

کنش سازندها به جابه‌جایی )فرونشینی(    )فرونشینی( جاییهجاب به سازندها واکنش نمودار: 11تصویر  تصویر 11: نمودار وا

15 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  OR و AND اپراتورهای ینتیجه :2 جدول
ضریب 

 کاپا
بندیصحت کلی طبقه  بالاآمدگی 

 )متر(
ر()مت فرونشینی  مساحت 

 )مترمربع(
 اپراتور عوارض

  130.31.0 13048..1-  .1320113   تخریب کامل 

 

 

AND 

 

13030200 13112.0.-  نیمه تخریب 2331800 

1303483. 13103480-  تخریب کم 3.18080 

1308.013 13042123- های ارتباطیراه .8.180.   

1303804. 130.0.81-  1014.013  نخلستان 

13001120 13010840-  خاکی 022.83.. 

13%  131.  

  130212.. 1304400.-  2.1.4013   تخریب کامل 

 

 

OR 

13111... 1311418.-  نیمه تخریب 4800.28 

13081401 1310..10-  .141013  تخریب کم 

131.0204 13042822- های ارتباطیراه 0113401   

131441.1 1300.23.-  0031.2.1  نخلستان 

10%  1314 130.1004 13010840-  1812010.  خاکی 

0

0.5

Qf2 Ev3t m Qal Qm2 Qm1
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Qf2 Ev3t m Qal Qm2 Qm1

   )فرونشینی( جاییهجاب به سازندها واکنش نمودار: 11تصویر 

کنش سازندها به  جابه‌جایی )بالاآمدگی( تصویر 12: نمودار وا
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8. Doris
9. Sta MPS
10. Geography Information System
11. Single look
12. Base Line
13. Interferometry
14. Coherency
15. Adoptive
16. Phase unwrapping and Refinement - Reflatting
17. Radians
18. Ecognition
19. Multi Resolution Segmentation
20. Brightness
21. Length and Width
22. Compactness
23. Rectangular
24. Index Shape
25. GLC Entropy
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مـــدل بهینه‏ســـازی امکانـــی اســـتوار بـــرای شـــبکه‏ی توزیـــع 
اقـــام امـــدادی تحـــت عـــدم قطعیـــت 

فاطمه صبوحی  : دانشجوی دکترا، دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران.
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تاریخ پذیرش: 1397/4/25 

چکیده
که به‏علت نامشخص  یکی از مهم‏ترین مسائل در فاز پاسخ به بحران، تأمین تقاضای اقلام امدادی مورد نیاز مناطق آسیب‏دیده است 

بودن میزان تقاضا، مشکلات بسیاری در این زمینه ایجاد می‏‏‏کند. 
در این مقاله، یک مدل برنامه‏ریزی امکانی استوار برای مسئله‏ی مسیریابی و زمان‏بندی برای شبکه‏ی توزیع اقلام امدادی تحت عدم 
قطعیت تقاضا، ارائه می‏شود. در فرایند توزیع اقلام امدادی، امکان خدمت‏دهی به هر منطقه‏ی حادثه‏دیده توسط چندین وسیله‏ی امدادی 
و محدودیت پنجره‏ی زمانی در نظر گرفته شده است. هدف مدل پیشنهادی، کمینه‏سازی کل زمان رسیدن وسایل امدادی به مناطق حادثه 

دیده بیان شده است.
است.  گردیده  اجرا  آن  روی  بر  مدل  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  تهران  شهر  چهار  منطقه‏ی  شده،  ارائه  مدل  کاربردپذیری  نمایش  برای 
سرانجام برای بررسی پایداری جواب‏های مدل بهینه‏سازی استوار، نتایج حاصل از حل این مدل با مدل قطعی شبیه‏سازی شده تحت نمونه 

مسائل مختلف مقایسه می‏شود.
کلیدی: مدل برنامه‏ریزی امکانی استوار، اقلام امدادی، پنجره‏ی زمانی، مسیریابی، زمان‏بندی واژه‏های 

A robust possibilistic optimization model to 
relief commodities distribution network under 
uncertainty
Fatemeh Sabouhi 1, Armin Jabbarzadeh 2*  
Abstract

One of the most important issues in disaster response phase is to supply the relief items which is needed by af-
fected areas. The uncertainty of this demand causes many problems.

This paper presents a novel robust possibilistic programming model for a routing and scheduling problem in a 
relief commodities distribution network under demand uncertainty. In relief commodities distribution opera-

tions, the possibility of servicing each affected area by multiple vehicles and time window constraint have been 
considered. The objective of the proposed model is to reduce the total time required by the relief vehicles to reach 
the affected areas.

The fourth region of Tehran city as a case study is provided to illustrate the performance and applicability of the 
proposed model. Finally, to assess the robustness of the solutions obtained by the novel robust optimization 

model, they are compared to those generated by the deterministic mixed-integer linear programming model in a 
number of realizations under different test problems.
Keywords: Robust possibilistic programming model, Relief Commodities, Time window, Routing, scheduling

1-Phd student, Dept. of Industrial Engineering, Iran University of Science & Technology, Tehran, Iran.
2-Assistant Professor, School of Industrial Engineering, Iran University of Science & Technology, Tehran, Iran. Email: arminj@iust.ac.ir

mailto:arminj@iust.ac.ir


ی 
داد

 ام
لام

ع اق
وزی

ی ت
که‏

شب
ی 

برا
وار 

ست
ی ا

کان
 ام

ی
ساز

نه‏
هی

ل ب
مد

ت
عی

قط
م 

عد
ت 

ح
ت

46

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره پانزدهم
بهار و تابستان

 1398

مقدمه
از مهم‏ترین دغدغه‏های تصمیم‏گیران حوز‏ه‏ی مدیریت  یکی 
آسیب‏دیده‏ی  در مناطق  امدادی  نیاز‏های  به  پاسخ سریع  بحران، 
که برای این امر باید امدادرسانی از طریق مسیرهای  مختلف است، 
راهکارهای  از  یکی  گیرد.  انجام  ممکن  زمان  کوتاه‏ترین  در  و  کارا 
و  کــاربــردی  و  جامع  ریاضی  مــدل  ارائـــه‏ی  زمینه،  ایــن  در  مناسب 
برخی  تغییر  صــورت  در  که  است  واقعی  دنیای  شرایط  به  نزدیک‏ 

پارامترها نیز بتواند عملکرد مناسبی داشته باشد. 
تصمیمات مسیریابی و زمان‏بندی1 همزمان در عملیات توزیع 
اقلام امدادی2 در فاز پاسخ3 به بحران به‏منزله‏ی حوزه‏ی جدیدی 
پژوهش  پیشینه‏ی  مطالعه‏ی  و  است  شده  شناخته  تحقیقات  در 
کمتر به بررسی همزمان این تصمیمات با در نظر  که  نشان می‏دهد 
گرفتن عدم قطعیت4 پرداخته شده است. در ادامه مطالعات انجام 

شده در این زمینه‏ بیان شده‏اند.
بــرای  مسیریابی  هــدفــه‏ی  چند  مــدل  یــک  هــمــکــاران  و  نــولــز 
 .]1[ کــردنــد  بــه مناطق حــادثــه‏دیــده معرفی  ــدادی  امـ ــام  اق تــوزیــع 
بــرای  زمــان‏بــنــدی  و  ــدل مسیریابی  م یــک  آبــدلــهــای  و  آبــدلــگــاواد 
دادند  ارائه  پناهگاه‏ها  به  حادثه‏دیده  مناطق  از  سالم  افراد  انتقال 
با  و  زمانی5  پنجره‏ی  محدودیت‏های  گرفتن  نظر  در  با  را  مسئله  و 
چندین  توسط  ــده  دی حــادثــه  نقطه‏ی  هــر  بــه  خدمت‏دهی  امــکــان 
برای  مسیریابی  مــدل  یک  بیش   .]2[ گرفته‏اند  نظر  در  وسیله6 
و  داد  ارائــه  پناهگاه‏ها  به  حادثه‏دیده  مناطق  از  سالم  افــراد  انتقال 
حادثه‏دیده  نقطه‏ی  هر  به  خدمت‏دهی  امکان  خود  مسئله‏ی  در 
همکاران  و  حامدی   .]3[ گرفت  نظر  در  را  وسیله  چندین  توسط 
کز  یک مدل مسیریابی و زمان‏بندی برای توزیع اقلام امدادی از مرا
چند  شکل  به  را  مسئله  و  ــد  دادن ــه  ارائ پناهگاه‏ها  به  امــدادرســانــی 
گرفتن محدودیت‏های پنجره‏ی زمانی و با امکان  هدفه، با در نظر 
گرفته‏اند  خدمت‏دهی به هر پناهگاه توسط چندین وسیله‏ در نظر 
زمان‏بندی  و  مسیریابی  مدل  یک  همکاران  و  وهلگمیوس   .]4[
حادثه‏دیده  نقاط  به  امدادرسانی  مرکز  از  امدادی  اقلام  توزیع  برای 
 .]5[ ارائه دادند  گرفتن محدودیت‏های پنجره‏ی زمانی  با در نظر 
ارائه‏ی خدمات درمانی  لی و همکاران یک مدل زمان‏بندی برای 
دو  به  منابع  تقسیم  و  توزیع  کز  مرا مفهوم  بیان  با  بیمارستان‏ها  در 
دسته‏ی تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر، ارائه دادند ]6[. لی و همکاران 
با  بیمارستان‏ها  اقلام پزشکی به  توزیع  برای  یک مدل زمان‏بندی 
برای  را  ظرفیت  محدودیت  و  دادند  ارائه  توزیع  کز  مرا مفهوم  بیان 
مدل  یک  همکاران  و  پرامیودیتا   .]7[ گرفتند  نظر  در  توزیع  کز  مرا
مسیریابی و مکان‏یابی برای عملیات آواربرداری از نقاط حادثه‏دیده 
 .]8[ کردند  را به شکل پویا معرفی  ارائه دادند و مسئله  انبارها  به 
ازدومار و همکاران یک مدل مسیریابی و زمان‏بندی برای عملیات 
آواربرداری از نقاط حادثه‏دیده ارائه دادند و مسئله را به شکل چند 
گیوتجهر  و  راس   .]9[ کردند  معرفی  پویا  و  دوره‏ای  چند  هدفه، 
)2014(، یک مدل مسیریابی و مکان‏یابی برای توزیع اقلام امدادی 
کز امدادرسانی به نقاط حادثه‏دیده ارائه دادند ]10[. یک مدل  از مرا
مناطق  به  توزیع  کز  مرا از  اقلام  توزیع  برای  مکان‏یابی  و  مسیریابی 
مسئله  ــا  آن‏ه شــد.  معرفی  همکاران  و  ــگ  وان توسط  حــادثــه‏دیــده 

حادثه  نقطه‏ی  هر  به  خدمت  ارائــه‏ی  امکان  گرفتن  نظر  در  با  را 
لی  و  ]11[. مشرف جوادی  ارائه دادند  دیده توسط چندین وسیله 
)2016(، یک مدل مسیریابی، مکان‏یابی و زمان‏بندی برای توزیع 
تمام   .]12[ دادند  ارائه  حادثه‏دیده  مناطق  به  توزیع  کز  مرا از  اقلام 
گرفته‏ بودند اما در  مقالات قبلی مدلشان را به صورت قطعی در نظر 
که عدم قطعیت را لحاظ  کمی وجود دارد  این حوزه تعداد مقالات 
که در ادامه آورده شده‏اند. وکس و همکاران یک مدل  کرده باشند 
ارائه  حادثه‏دیده  نقاط  در  نجات  و  امداد  عملیات  برای  مسیریابی 
دادند و مسئله را به شکل غیرقطعی معرفی و برای مقابله با آن از 
کرده‏اند. همچنین ناوگان ناهمگن از وسایل  رویکرد فازی استفاده 
گرفته‏اند ]13[. گان و همکاران یک مدل مسیریابی  امدادی در نظر 
و زمان‏بندی برای توزیع اقلام امدادی از مرکز امدادرسانی به نقاط 
گرفتن تابع مطلوبیت و محدودیت پنجره‏ی  حادثه‏دیده با در نظر 
برای  و  به شکل غیر قطعی معرفی  را  و مسئله  ارائــه دادنــد  زمانی، 
مقابله با آن از رویکرد فازی استفاده کرده‏اند ]14[. کنهی و همکاران 
یک مدل تصادفی دو مرحله‏ای مسیریابی و مکان‏یابی برای توزیع 
اقلام امدادی از انبارها به نقاط حادثه‏دیده ارائه دادند ]15[. رنومو 
و  مسیریابی  مرحله‏ای  سه  تصادفی  مدل  یک   )2014( همکاران  و 
نقاط  به  امدادرسانی  کز  مرا از  امدادی  اقلام  توزیع  برای  مکان‏یابی 

حادثه دیده ارائه دادند ]16[. 
ادبیات  در  موجود  شکاف‏های  گذشته،  مطالعات  بررسی  با 
مربوط به مسائل مسیریابی و زمان‏بندی در فاز پاسخ به بحران را 

می‏توان به صورت زیر برشمرد:
• حادثه‏دیده‏ی 	 مناطق  در  افــراد  نیازهای  به  سریع  پاسخ  برای 

کارا و در حداقل  مختلف، امدادرسانی باید از طریق مسیرهای 
بــه بررسی  مــقــالات  از  کمی  تــعــداد  گــیــرد.  انــجــام  ــان ممکن  زم
تصمیمات مسیریابی و زمان‏بندی به طور همزمان پرداخته‏اند. 

• منابع 	 ظرفیت  و  تــعــداد  مــحــدودیــت  بــحــران،  ع  وقـــو زمـــان  در 
سبب  اقلام  توزیع  برای  امــدادی  وسایل  جمله  از  امدادرسانی 
تأخیر در امر امدادرسانی می‏شود. یکی از راهکارهای حل این 
گرفتن امکان ارائه‏ی خدمت به هر منطقه‏ی  مشکل، در نظر 
این  مقالات  کثر  ا که  است  وسیله  چندین  توسط  دیده  حادثه 

حوزه این ویژگی مهم را در نظر نگرفته‏اند.
• مــیــان مناطق حــادثــه‏دیــده‏ی مختلف 	 امـــدادی  اقـــام  تــوزیــع 

جمله  از  و  است  بــرخــوردار  بالایی  اهمیت  از  عدالت  رعایت  با 
دغدغه‏های مهم تصمیم‏گیران حوزه‏ی مدیریت بحران است. 
گرفتن  نظر  در  هــدف،  این  به  رسیدن  بــرای  راهکارها  از  یکی 
این  به  مقالات  در  کمتر  که  است  زمانی  پنجره‏ی  محدودیت 

ویژگی پرداخته‏اند. 
• ع بحران یکی از مهم‏ترین عوامل تأثیرگذار در شرایط 	 شدت وقو

حوزه  این  تصمیم‏گیران  و  برنامه‏ریزان  توسط  تصمیم‏گیری 
حادثه‏دیده‏ی  مناطق  در  امدادی  اقلام  تقاضای  میزان  است. 
تصمیم‏گیری  روی  بــر  پــارامــتــر  ایــن  اســـت.  متفاوت  مختلف 
برنامه‏ریزان حوزه‏ی مدیریت بحران برای سیستم توزیع کارای 
اقلام امدادی تأثیرگذار است. بنابراین غیرقطعی فرض نمودن 
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کثر مقالات این حوزه مدلشان را  این پارامتر ضروری است. اما ا
به صورت قطعی فرض نموده‏اند. 

استوار  بهینه‏سازی  مدل  یک  ارائه‏ی  مقاله،  این  اصلی  هدف 
و  مسیریابی  شامل  که  اســت  امـــدادی  اقــام  توزیع  شبکه‏ی  بــرای 
زمان‏بندی وسایل امدادی برای توزیع کالاهای ضروری از قبیل پتو، 
آب، غذا و ... از مرکز توزیع اقلام امدادی به مناطق حادثه‏دیده‏ی 
به  خدمت‏دهی  امکان  پیشنهادی،  مدل  این  در  اســت.  مختلف 
محدودیت‏های  و  وسیله  چندین  توسط  آسیب‏دیده  منطقه‏ی  هر 
رویکرد  از  مقاله  این  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  زمانی  پنجره‏ی 
برنامه‏ریزی امکانی استوار7 برای مقابله با عدم قطعیت مربوط به 
امــدادی،  کالاهای  برای  مختلف  دیــده‏ی  حادثه  مناطق  تقاضای 

استفاده شده است.
در ادامه، مقاله به صورت زیر سازماندهی شده است: ابتدا به 
بیان رویکرد برنامه‏ریزی امکانی استوار پرداخته و سپس مسئله‏ی 
مورد بررسی تشریح می‏شود.‏ در بخش بعدی، به مدل‏سازی ریاضی 
تهران  چهار  منطقه‏ی  انتخاب  و  می‌پردازیم  پیشنهادی  شبکه‏ی 
گزارش می‏گردد و در نهایت،  ح داده می‏شود و سپس نتایج حل  شر

ح می‏گردند.  نتیجه‏گیری و پیشنهادهای آتی مطر

رویکرد بهینه‏سازی استوار

در این مقاله برای مقابله با عدم قطعیت از رویکرد ارائه شده 
که برنامه‏ریزی امکانی استوار نام  توسط پیشوایی و همکاران ]17[ 

دارد، استفاده شده است.
برای آشنایی بیشتر با رویکرد برنامه‏ریزی امکانی استوار، ابتدا 

مدلی ساده همانند رابطه‏ی 1 معرفی می‏شود.

رابطه‏ی 1:

s.t.

1,Ry ≤
0,Kx =

,Hx Py≤
,Tx d≥

0,Uy =

dوP پارامترهای غیر قطعی   ،F ،Cکنید بردارهای حال فرض 
بیانگر  تــرتــیــب  ــه  ب  ,  x yبـــردارهـــای همچنین  بــاشــنــد.  مسئله 
متغیرهای باینری و پیوسته است. برای تشکیل مدل برنامه‏ریزی 
محدودیت شانسی امکانی، از عملگر مقدار مورد انتظار برای مدل 
محدودیت‏های  با  بــرخــورد  ــرای  ب الــزام  معیار  و  هــدف  تابع  کــردن 
که شامل پارامترهای غیر قطعی هستند، استفاده می‏شود  شانسی 
دارای  قطعی  غیر  پارامترهای   ،1 تصویر  بــه  توجه  بــا   .]18  ,17[
شامل  مــحــدودیــت‏هــای  و  هستند  مثلثی  امــکــانــی  تــوزیــع‏هــای 
β باید برقرار  α و  پارامترهای غیر قطعی، حداقل با درجه ارضای 

Min ,Z Cx Fy= +

,By Ay≤
1,Sy ≥

{ }0,1 ,  0.y x∈ ≥

شوند. رابطه‏ی 2، مدل برنامه‏ریزی محدودیت شانسی امکانی را 
نشان می‏دهد. 

 )ξ تصویر 1: توزیع امکانی پارامتر‏های عدم قطعیت )

4 
 

 امکانی شانسی محدودیت ریزیبرنامه مدل ،2 یرابطه .شوند برقرار باید  و  ارضای درجه با حداقل ،قطعی یرغ پارامترهای
 . دهدمی نشان را

 

 ( ) قطعیت عدم هایپارامتر امکانی توزیع :1 تصویر

 

 

 

 

 

 
 

 نشان داده شده است: ریدر ز 2 یرابطهمعادل  یمدل قطع ،[22-19] براساس

Min ] ] [ ] [y,1[E Z E C x E F   
s.t. 

,By Ay  

:2 یرابطه  

1,Sy   
1,Ry   
0,Kx   

  ,HNec x Py    

  ,TxNec d    

0,Uy   

 0,1 ,  0.y x   

           2* 2*1 2 3 1 2 3
Min y,1 4 4

C C C F F F
Z x

   
 
   
   
   
   

 

s.t. 
,By Ay  

:3 یرابطه  

1,Sy   
1,Ry   
0,Kx   

     1 ,2 1Hx P P y   
 
 
 

 

     1 ,3 4Tx d d     

1 

   
 

 

 

Min ] ] [ ] [ y,1[E Z E C x E F= + 

رابطه‏ی 2:

.s.t
,By Ay≤

1,Sy ≥
1,Ry ≤
0,Kx =

{ } ,HNec x Py α≤ ≥

{ } ,TxNec d β≥ ≥

0,Uy =

{ }0,1 ,  0.y x∈ ≥

براساس ]19-22[، مدل قطعی معادل رابطه‏ی 2 در زیر نشان 
داده شده است:

.s.t

رابطه‏ی 3:

,By Ay≤

1,Sy ≥

1,Ry ≤

0,Kx =

( ) ( ) ( )1 ,2 1Hx P P yα α≤ − +
 
 
 

( ) ( ) ( )1 ,3 4Tx d dβ β≥ − +

0,Uy =

{ }0,1 ,  0.y x∈ ≥

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2* 2*1 2 3 1 2 3
Min y,1 4 4

C C C F F F
Z x

+ + + +
= +
   
   
   
   

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2* 2*1 2 3 1 2 3
Min y,1 4 4

C C C F F F
Z x

+ + + +
= +
   
   
   
   
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محدودیت‏ها  ارضای  درجه‏ی  حداقل   ،3 رابطه‏ی  حل  برای 
افزایش  با  گــردد.  تعیین  تصمیم‏گیرنده  توسط  باید  , 0.5) (α β >

برای  نیاز  مــورد  آزمایشات  تعداد  شانسی،  محدودیت‏های  تعداد 
تعیین مقدار مناسب سطوح اطمینان محدودیت‏ها افزایش می‏یابد 
روش  از  ــفــاده  اســت مـــذکـــور،  مــشــکــل  حــل  ــرای  ــ ب بــنــابــرایــن   .]17[

برنامه‏ریزی امکانی استوار مناسب است.
در نهایت، رابطه‏ی 4، مدل برنامه‏ریزی امکانی استوار را نشان 

می‏دهد. 

.s.t

,By Ay≤

رابطه‏ی 4:

1,Sy ≥

1,Ry ≤

0,Kx =

( ) ( ) ( )1 ,2 1Hx P P yα α≤ − +
 
 
 

( ) ( ) ( )1 ,3 4Tx d dβ β≥ − +

0,Uy =

{ }0,1 ,  0,           0.5 , 1.y x α β∈ ≥ < ≤

maxZ به صورت زیر تعریف می‏گردد: در رابطه‏ی 4، 

β متغیرهای تصمیم هستند. قسمت اول  α و  در رابطه‏ی 4، 
انتظاری تابع هدف می‏پردازد.  این رابطه‏، به حداقل‏سازی مقدار 
اختلاف  سازی  حداقل  به   ، [ ]( )Z E Zmaxϑ − یعنی دوم  قسمت 
پرداخته  آن  انــتــظــاری  حالت  و  هــدف  تابع  حالت  بدترین  میان 
می‏شود.  وزن )اهمیت( این عبارت را در مقابل دیگر عبارات تابع 
بدبینانه‏ترین  بین  اختلاف  ســوم،  قسمت  می‏دهد.  نشان  هــدف 
مقدار پارامتر غیر دقیق و مقدار استفاده شده در محدودیت است. 
محدودیت  هــر  از  احتمالی  تخطی  ــرای  ب جریمه  ــد  واح آن  در  کــه 

شانسی شامل پارامترهای غیر دقیق است. 

تشریح مسئله

کالاهای امدادی بین  بهینه‏سازی نحوه‏ی توزیع و تخصیص 
فاز  در  بسیار مهم  اقدامات  از  یکی  مناطق حادثه‏دیده‏ی مختلف، 
از مرکز  امدادی  اقلام  انتقال  این مقاله،  به بحران است. در  پاسخ 
گرفته  توزیع اقلام به مناطق حادثه‏دیده، مطابق با تصویر 2 در نظر 
کامیون،  مانند  امدادی  که هر وسیله‏ی  بدین صورت  شده است. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

Min 11 1 2 1 1

14 3 4

E Z Z E Z P P P ymax

d d d

ϑ δ α α

θ β β

+ − + − + −

+ − − −

           
 
 
 

( ) ( ) ,4 4 yxZ C Fmax = +

تریلی و ... در صورت اعزام، از مرکز توزیع اقلام حرکت خود را آغاز 
احتیاجات  میزان  و  وسیله‏  ظرفیت  گرفتن  نظر  در  با  سپس  و  کرده 
این  انتقال  بــرای  را  مسیر  بهترین  مختلف،  حادثه‏دیده‏ی  نقاط 
اتمام  از  بعد  و سپس  انتخاب می‏کند  آسیب‏دیده  مناطق  به  کالاها 

عملیات، وسیله‏ دوباره به مکان شروع حرکتش باز می‏گردد.
تــوزیــع اقــام  تــوجــه بــه شبکه‏ی معرفی شـــده، مــکــان مــرکــز  بــا 
امدادی و مناطق حادثه‏دیده شناخته شده است. تعداد و ظرفیت 
وسایلی که برای امدادرسانی در نظر گرفته شده‏اند، محدود هستند. 
کــه عملیات به  بـــرای ایــن  ــدادی،  ــ ام اقـــام  تــوزیــع  در فــرایــنــد 
هر  به  خدمت  ارائــه‏ی  امکان  گیرد،  انجام  ممکن  شکل  بهترین 
نظر  در  امـــدادی  وسیله‏ی  چندین  توسط  دیــده  حادثه  منطقه‏ی 
گرفته شده است. همچنین عدم قطعیت، یکی از مهم‏ترین مسائل 
دنیای  شرایط  در  اســت.  بحران  مدیریت  ــوزه‏ی  ح تصمیم‏گیران 
تقاضا،  قبیل  از  پارامترهایی  در  که  قطعیتی  عدم  علت  به  واقعی 
و  مسیریابی  مسئله‏ی  بررسی  دارد،  وجــود   ... و  هزینه‏ها  عرضه، 
اهمیت  از  قطعیت  عدم  شرایط  تحت  امــدادی  وسایل  زمان‏بندی 
بالایی برخوردار است. در بسیاری از بحران‏ها، تعیین مقدار دقیق 
اقلام امدادی مورد نیاز مناطق حادثه‏دیده‏ی مختلف بسیار دشوار 
است. بنابراین در این مقاله تقاضای هر منطقه‏ی حادثه‏دیده به 
ع  گرفته شده است. برای مقابله با این نو صورت غیر قطعی در نظر 
گرفته شده  کار  عدم قطعیت، روش برنامه‏ریزی امکانی استوار به 

است.
برای برآورد سریع نیازهای اولیه‏ی مناطق حادثه‏دیده و برای 
کل زمان رسیدن  کردن  برقراری عدالت در توزیع خدمات، حداقل 
وسایل امدادی به این مناطق با رعایت محدودیت پنجره‏ی زمانی 

گرفته شده است.  به‏منزله‏ی تابع هدف در نظر 

مدل بهینه‏سازی استوار پیشنهادی

مجموعه‏ها و اندیس‏‏ها

Dمرکز توزیع اقلام امدادی
Eمجموعه‏ی نقاط حادثه‏دیده
Vv V∈ که مشخص می‏شود با مجموعه‏ی وسایل امدادی 

N
کل نقاط در فرایند توزیع اقلام )اجتماع دو  مجموعه‏ی 

,i j N∈ ( که مشخص می‏شود با  E D و مجموعه‏ی

پارامترها و متغیرهای تصمیم

cij j N∈ گره‏ی i به  N∈ گره‏ی زمان حمل و نقل از 

di
برای اقلام  i E∈ تقاضای منطقه‏ی حادثه‏دیده‏ی 

امدادی
bii E∈ گره‏ی کثر زمان رسیدن وسایل امدادی به  حدا

Capظرفیت وسیله‏‏ی امدادی
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Dtii E∈ گره‏ی زمان ارائه‏ی خدمت در 
M bigمقدار خیلی بزرگ

 wجریمه‏ی نقض محدودیت

Xvij

i به  N∈ گره‏ی v از  V∈ گر وسیله‏‏ی برابر یک است ا

کند، در غیر این صورت برابر صفر  j حرکت  N∈ گره‏ی

است.

Yvi i E∈ گره‏ی v به  V∈ گر وسیله‏ی برابر یک است ا
تخصیص داده شود، در غیر این صورت برابر صفر است.

Zv اعزام شود، در غیر این v V∈ گر وسیله‏ی  برابر یک است ا
صورت برابر صفر است.

Qvi در v V∈ که توسط وسیله‏ی حمل و نقل تعداد اقلامی 
i تخلیه می‏شوند.  E∈ نقطه‏ی حادثه‏دیده‏ی 

Tvii N∈ گره‏ی v ‏به  V∈ زمان رسیدن وسیله‏ی

 αدرجه‏ی ارضای محدودیت

تابع هدف و محدودیت‏ها

صــورت  بــه  آســیــب‏دیــده  منطقه‏ی  هــر  تقاضای  مقاله  ایــن  در 
ــه شــکــل  ــ ــ ــی ب ــثـ ــلـ ــثـ ــت مـ ــ ــوی ــ ــض ــ ــع ع ــ ــابـ ــ ــا تـ ــ ــ عـــــــــددی فـــــــــــازی، ب
) تعریف شده و مدل بهینه‏سازی استوار در  , , )1 2 3d d d di i i i=

ادامه نشان داده شده است. 
رابطه‌ی 5:

vرابطه‌ی6: V∈

*( ( (1 ) ))3 3 2Min T w d d dvi i i i
v V i E

α α+ − + −∑ ∑
∈ ∈

X Zvij v
i D j E

=∑ ∑
∈ ∈

vرابطه‌ی 7: V∈

رابطه‌ی 8: 

رابطه‌ی 9:

رابطه‌ی 10:

رابطه‌ی 11:

vرابطه‌ی 12: V∈

رابطه‌ی 13:

رابطه‌ی 14:

رابطه‌ی 15:

رابطه‌ی16:

رابطه‌ی 17:

رابطه‌ی 18:

vرابطه‌ی 19: V∈

X Zvij v
i E j D

=∑ ∑
∈ ∈

,j E v V∀ ∈ ∀ ∈

, ,
X Xvij vji

i D E i j i E D i j
=∑ ∑

∈ ≠ ∈ ≠ 

,
X Yvji vi

j E D i j
=∑

∈ ≠

,i E v V∀ ∈ ∀ ∈

,i E v V∀ ∈ ∀ ∈CapY Qvi vi≥

i E∀ ∈(1 )3 2Q d dvi i i
v V

α α≥ + −∑
∈

Q Cap Zvi v
i E

≤∑
∈

Z Vv
v V

≤∑
∈

,i D v V∀ ∈ ∀ ∈0Tvi =

, ,
,

j E v V
i D E i j

∀ ∈ ∀ ∈
∀ ∈ ≠

( ) ( )1T Dt c M X Tvi i ij big vij vj+ + − − ≤

,i E v V∀ ∈ ∀ ∈T bvi i≤

{ }0,1Xvij ∈ , ,i N j N
v V

∀ ∈ ∀ ∈
∀ ∈

{ }0,1Yvi ∈ ,i E v V∀ ∈ ∀ ∈

{ }0,1Zv ∈

6 
 

 عیت،قطنوع عدم  اینمقابله با  برای. است شده گرفته ظرن در قطعی غیر صورت به دیدهحادثه یمنطقه هر تقاضای مقاله این
 استوار به کار گرفته شده است. امکانی ریزیروش برنامه

 رسیدن زمان کل کردن حداقل خدمات، توزیع در عدالت برقراری برای و دیدهحادثه مناطق یاولیه نیازهای سریع برآورد برای
 . است شده گرفته نظر در هدف تابع یمنزلهبه زمانی یپنجره محدودیت رعایت با مناطق این به امدادی وسایل

 

 

 

 

 

 
 امدادی اقلام توزیع عملیات:  2 ریتصو

 یشنهادیپ استوار یسازنهیبه مدل

 هااندیس و هامجموعه

D یامداد اقلام عیتوز مرکز 
E دهیدحادثه نقاط یمجموعه 
V با شودیم مشخص که یامداد لیوسا یمجموعهv V 

N 
 مشخص که( Eو Dیمجموعه دو اجتماع) اقلام عیتوز ندیفرآ در نقاط کل یمجموعه

i, با شودیم jN 

 میتصم یرهایمتغ و پارامترها

cij یگره از نقل و حمل زمانi N یگره بهj N  
di یدهیدحادثه یمنطقه یتقاضاi E یامداد اقلام یبرا 
bi یگره به یامداد لیوسا دنیرس زمان حداکثرi E 

Cap یامداد یلهیوس تیظرف 
Dti یگره در خدمت یارائه زمانi E 

Mbig بزرگ یلیخ مقدار 
 w تیمحدود نقض یمهیجر 

Xvij یلهیوس اگر است کی برابرv V یگره ازi N یگره بهj N در کند، حرکت 
 .است صفر برابر صورت نیا ریغ

 نقاط حادثه نقاط حادثه

 نقاط حادثه

 مرکز توزیع اقلام امدادی

 نقاط حادثه

تصویر 2 : عملیات توزیع اقلام امدادی
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رابطه‌ی 20:

رابطه‌ی 21:

رابطه‌ی 22:

تابع هدف 5 کل زمان رسیدن وسایل امدادی به مناطق آسیب‏دیده 
که در صورت  کننده‏ی این است  را نشان می‏دهد. رابطه‏ی 6 بیان 
آن  که در  اقلامی  توزیع  از مرکز  امــدادی، آن وسیله  اعزام وسیله‏ی 
حرکت  به  شروع  حادثه‏دیده  مناطق  از  یکی  سمت  به  شده  مستقر 
که در صورت اعزام وسیله‏ی  می‏کند. رابطه‏ی 7 بیانگر این است 
امدادی، آن وسیله بعد از عملیات توزیع اقلام، مجددا به مرکز توزیع 
مناطق  بــرای  جریان  تعادل  محدودیت   8 رابــطــه‏ی  مــی‏گــردد.  بر 
است  این  کننده‏ی  بیان   9 رابطه‏ی  نشان می‏دهد.  را  آسیب‏دیده 
گر وسیله‏ای به یک منطقه‏ی حادثه‏دیده اختصاص یابد قبل از  که ا
یک  یا  است  شده  مستقر  آن  در  وسیله  که  توزیعی  مرکز  فقط  آن، 
رابطه‏ی   10 رابطه‏ی  دارد.  وجود  دیگری  حادثه‏دیده‏ی  منطقه‏ی 
نشان  آسیب‏دیده  منطقه‏ی  هر  بــرای  را   Yvi و  Qvi متغیر دو  بین 
را  حادثه‏دیده  منطقه‏ی  هر  تقاضای  میزان   11 رابطه‏ی  می‏دهند. 
کننده‏ی  بیان  رابــطــه‏ی 12  مــی‏دهــد.  امـــدادی نشان  اقــام  بــرای 
کثر  حدا  13 رابطه‏ی  است.  امــدادی  وسیله‏ی  هر  ظرفیت  کثر  حدا
 14 رابطه‏ی  می‏دهد.  نشان  را  دسترس  در  امــدادی  وسایل  تعداد 
که زمان شروع حرکت هر وسیله‏ی امدادی از مرکز  بیانگر این است 
هر  رسیدن  زمان   15 رابطه‏ی‏  می‏شود.  گرفته  نظر  در  صفر  توزیع، 
می‏دهد.  نشان  آسیب‏دیده  منطقه‏ی  هر  به  را  امــدادی  وسیله‏ی 
کننده‏ی رعایت محدودیت پنجره‏ی زمانی برای  رابطه‏ی 16 بیان 
توزیع عادلانه‏ی اقلام امدادی میان مناطق حادثه دیده‏ی مختلف 

ع متغیرها است. است. روابط 17 تا 22 نشان‏دهنده‏ی نو

مطالعه‏ی موردی

شهر تهران، پایتخت ایران شامل 22 منطقه است که منطقه‏ی 
چهار شهر تهران، یکی از پرجمعیت‏ترین و وسیع‏ترین مناطق تهران 

0Qvi ≥ ,i E v V∀ ∈ ∀ ∈

0Tvi ≥ ,i N v V∀ ∈ ∀ ∈

 0.5 1.α< ≤

است. منطقه‏ی چهار برحسب تقسیمات شهرداری تهران شامل 9 
که در تصویر 3 نشان داده شده است.  ناحیه است 

بحران‏های مختلفی از قبیل سیل، زلزله و ... در ایران اتفاق 
وجود  به  ساله  هر  را  مختلفی  آسیب‏های  و  خسارت‏ها  و  می‏افتد 
می‏آورد. مخصوصاً تهران در معرض خطر زلزله است به دلیل این 
از  گسل‌ها  این  از  تعدادی  می‏گذرد.  آن  از  اصلی  گسل  چندین  که 
گسل فعال می‏شود،  که یک  منطقه‏ی 4 تهران عبور می‏کند. زمانی 
درصدی از جمعیت افراد آن منطقه را تحت تأثیر قرار می‏دهد. به 
کیس واقعی، در  همین منظور برای اجرای مدل پیشنهادی روی 
این مقاله، نواحی 1، 6 و 7 منطقه‏ی چهار تهران مورد مطالعه قرار 
می‏شوند.  گرفته  نظر  در  آسیب‏دیده  مناطق  به‏منزله‏ی  و  می‏گیرد 
گسل‏های منطقه‏ی 4 تهران در تصویر 4 نشان  همچنین، پهنای 

داده شده است. 
در  چهار،  منطقه‏ی  بحران  مدیریت  خبرگان  از  نظرسنجی  با   
کمک‏های امدادی،  ع بحران، جمعیت سالم و نیازمند  صورت وقو

در جدول 1 مشخص شده است.
توزیع  مرکز  به‏منزله‏ی  حکیمیه  بحران  سوله‏ی  مقاله  این  در 
که ظرفیت  کثر 5 وسیله‏ی امدادی  گردیده ‏است و حدا اقلام معرفی 
کالا است، در دسترس بوده و زمان ارائه‏ی خدمت 20  کدام 500  هر 

گرفته شده است. دقیقه و پنجره‏ی زمانی 40 دقیقه در نظر 

نتایج حل و اعتبار سنجی مدل 

ح شده با استفاده از نرم‏افزار GAMS  23.0.2و  مسئله‏ی مطر
 Intel Coreبر روی رایانه‏ای با مشخصات CPLEX  کننده‏ی حل 
i7 4702MQ 2.20GHz up to 3.20 GHz and 6GB RAMD-

DR3 under Win Seven  اجرا شد. 

کالاهایی  در جدول 2 مسیر حرکت هر وسیله‏ی امدادی، تعداد 
زمان رسیدن هر  و  نقطه‏ی حادثه دیده تخلیه می‏شوند  در هر  که 
که ملاقات می‏کند،  از مناطق حادثه  به هر یک  امدادی  وسیله‏ی 

نشان داده شده است.
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 تهران شهر چهار یمنطقه ینقشه: 3 تصویر

 
 تهران چهار یمنطقه هایگسل پهنه ینقشه: 4 تصویر

 تهران شهر چهار یمنطقه نواحی در امدادی هایکمک نیازمند جمعیت و مرکز: 1جدول 
)امدادی هایکمک نیازمند جمعیت )di 

( , , )1 2 3d d di i i 
 ناحیه تقاضا مرکز

(550 و575 و600)   1 سیف خیابان 

(600 و634 و650)  6 شرقی 192 خیابان 
(700 و730 و1260)  7 هنگام خیابان 

 مدل  یسنج اعتبارحل و  جینتا
7i Intel Core با مشخصات اییانهرا یرو بر CPLEX یکننده حل و GAMS 23.0.2 افزارمطرح شده با استفاده از نرم یمسئله

under Win Seven  3GB RAMDDR6GHz and  3.20GHz up to 2.20MQ 4702 شد.  اجرا 

تصویر 3: نقشه‏ی منطقه‏ی چهار شهر تهران
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به‏منظور تحلیل عملکرد مدل پیشنهادی برنامه‏ریزی امکانی 
قطعی  غیر  پارامتر  روی  بر  تصادفی  طور  به  شبیه‏سازی  ده  استوار، 
)تقاضای هر منطقه‏ی آسیب‏دیده(، تحت شش جریمه‏ی مختلف 
هر  تقاضای  برای  شبیه‏سازی،  هر  ایجاد  برای  است.  شده  انجام 
صــورت بــه  مثلثی  امکانی  تابع  دارای  کــه  حــادثــه‏دیــده  منطقه‏ی 
بازه‏ی  بین  تصادفی  عدد  یک  اســت،   ( , , )1 2 3d d d di i i i=

[ انتخاب می‏شود. سپس پارامترهای تولید  , [1 3d d dreal i i=

توسط  که  متغیرها  بهینه‏های  مقدار  و  شبیه‏سازی  هر  تحت  شده 
تحت  استوار  امکانی  برنامه‏ریزی  و  امکانی  برنامه‏ریزی  مدل‏های 
گردیده‏اند، در مدل شبیه‏سازی قرار داده  داده‏های اسمی مشخص 

می‏شوند ]18[.
مدل  اســتــانــدارد  معیار  ــحــراف  ان و  میانگین  مــقــالــه،  ایــن  در 
ده  تحت  استوار  امکانی  برنامه‏ریزی  مدل  و  امکانی  برنامه‏ریزی 
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 مدل  یسنج اعتبارحل و  جینتا
7i Intel Core با مشخصات اییانهرا یرو بر CPLEX یکننده حل و GAMS 23.0.2 افزارمطرح شده با استفاده از نرم یمسئله

under Win Seven  3GB RAMDDR6GHz and  3.20GHz up to 2.20MQ 4702 شد.  اجرا 

گسل‏های منطقه‏ی چهار تهران تصویر 4: نقشه‏ی پهنه 

کمک‏های امدادی در نواحی منطقه‏ی چهار شهر تهران جدول 1: مرکز و جمعیت نیازمند 

( )di جمعیت نیازمند کمک‏های امدادی
ناحیهمرکز تقاضا

1خیابان سیف )600و 575و 550(
6خیابان 192 شرقی)650و 634و 600(
7خیابان هنگام)1260و 730و 700(

( , , )1 2 3d d di i i

جدول 5: نتایج حاصل از حل مدل

گره )دقیقه( زمان رسیدن به هر 
که در هر مسیر تخلیه می‏شوند  تعداد اقلامی 

)کالا(
وسیلهمسیر حرکت هر وسیله

سوله‏ی بحران حکیمیه- خیابان 192 شرقی- خیابان سیف- 0-3.9-32-43.70-400-100-0
1سوله‏ی بحران حکیمیه

2سوله‏ی بحران حکیمیه- خیابان سیف- سوله‏ی بحران حکیمیه0-11.7-23.240-500-0

3سوله‏ی بحران حکیمیه- خیابان هنگام- سوله‏ی بحران حکیمیه0-7.6-15.20-500-0

4سوله‏ی بحران حکیمیه- خیابان هنگام- سوله‏ی بحران حکیمیه0-7.6-15.20-500-0

سوله‏ی بحران حکیمیه- خیابان 192 شرقی- خیابان هنگام- 0-3.9-27.7-35.30-250-250-0
5سوله‏ی بحران حکیمیه
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مقایسه  یکدیگر  با   6 و   5 تصاویر  در  و  شده  محاسبه  شبیه‏سازی 

شده‏اند.
همان‏طور که در تصویر 6 دیده می‏شود، انحراف معیار استاندارد 
مدل برنامه‏ریزی امکانی استوار همواره از مدل برنامه‏ریزی امکانی 
تحت جریمه‏های مختلف بهتر است و با افزایش جریمه‏ها انحراف 
استاندارد زیاد شده است. ولی همواره برتری و چیرگی مدل استوار 

گردیده است.  حفظ 
که در تصویر 5 ملاحظه  علاوه بر انحراف استاندارد، همان‏طور 
می‏شود، میانگین تابع هدف مدل استوار در این مطالعه‏ی موردی 
هم همواره از مدل امکانی بهتر است. بنابراین در حالت کلی می‏توان 
گفت هر چه قدر ریسک‏گریزی تصمیم‏گیرنده بیشتر می‏شود )مقدار 
جریمه‏ها زیاد می‏گردد(، استفاده از مدل برنامه‏ریزی امکانی استوار 
ریسک  با  مدل  این  خروجی‏های  که  این  دلیل  به  است  معقول‏تر 
تحت  امکانی،  برنامه‏ریزی  مــدل  به  نسبت  کمتری  تــجــاوزات  و 

جریمه‏های زیاد مواجه می‏شود.

نتیجه‏گیری
در این مقاله یک مدل برنامه‏ریزی ریاضی خطی عدد صحیح 
وسایل  همزمان  زمان‏بندی  و  مسیریابی  مسئله‏ی  بــرای  مختلط 
امدادی برای توزیع کالاهای مورد نیاز مناطق حادثه‏دیده در فاز پاسخ 
گردید. در این مقاله تقاضای مناطق آسیب‏دیده به  به بحران ارائه 
گرفته شد و برای مقابله با شرایط  صورت عدد فازی مثلثی در نظر 
گردید.  عدم قطعیت، از رویکرد برنامه‏ریزی امکانی استوار استفاده 
در  پیشین،  مطالعات  به  نسبت  مقاله  ایــن  دیگر‏  نــوآوری‏هــای  از 
گرفتن امکان تأمین تقاضای هر منطقه‏ی حادثه‏دیده توسط  نظر 
چندین وسیله‏ی امدادی، محدودیت تعداد، ظرفیت برای ناوگان 
وسایل و محدودیت‏های پنجره‏ی زمانی است. در ادامه به‏منظور 
ناحیه  سه  روی  بر  مدل  پیشنهادی،  مدل  کاربردپذیری  نمایش 
از حل آن  گردید و نتایج حاصل  از منطقه‏ی چهار شهر تهران اجرا 
گزارش شد و عملکرد مدل برنامه‏ریزی امکانی استوار نسبت به مدل 

گردید. برنامه‏ریزی امکانی در شبیه‏سازی‏های مختلف سنجیده 

تصویر 5: میانگین تابع هدف به ازای جریمه‏های مختلف
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 مختلف هایجریمه ازای به هدف تابع میانگین: 5 تصویر

 
 مختلف هایجریمه ازای به هدف تابع استاندارد معیار انحراف: 6 تصویر

 امکانی ریزیبرنامه مدل از همواره استوار امکانی ریزیبرنامه مدل استاندارد معیار انحراف شود،می دیده 6 تصویر در که طورهمان
 مدل چیرگی و برتری همواره ولی .است شده زیاد استاندارد انحراف هاجریمه افزایش با و است بهتر مختلف هایجریمه تحت

 . است گردیده حفظ استوار
 موردی یمطالعه این در استوار مدل هدف تابع میانگین ،شودمی ملاحظه 5 تصویر در که طورهمان استاندارد، انحراف بر علاوه

 شودمی ربیشت گیرندهتصمیم گریزیریسک قدر چه هر گفت توانمی کلی حالت در بنابراین. است بهتر امکانی مدل از همواره هم
 لمد این هایخروجی که این دلیل به است ترمعقول استوار امکانی ریزیبرنامه مدل از استفاده ،(گرددمی زیاد هاجریمه مقدار)
 .شودمی مواجه زیاد هایجریمه تحت امکانی، ریزیبرنامه مدل به نسبت کمتری تجاوزات و ریسک با

 یریگجهینت
 یامداد لیوسا نهمزما یبندزمان و یابیریمس یمسئله یمختلط برا حیعدد صح یخط یاضیر یزیربرنامه مدل کی مقاله نیا در
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کرد: 1. حل  برای پیشنهادات آتی می‏توان به موارد زیر اشاره 
مدل در ابعاد بزرگ با استفاده از روش‏های ابتکاری یا فراابتکاری. 
گرفتن اختلال در تسهیلات و مسیرهای حمل و نقل. 3.  2. در نظر 

گرفتن مسئله به شکل چند محصولی و چند دوره‏ای. در نظر 
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6. Split delivery
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شناســـایی  در  دیمتـــل  شـــیوه‏ی  و  دلفـــی  روش  کاربـــرد 
چابکـــی  بـــر  تأثیرگـــذار  شـــاخص‏های  بـــه  ســـاختاردهی  و 

بحـــران لجســـتیک 
Abbasiali60@gmail.com،علی عباسی‏رائی*:  دانشجوی دکتری مهندسی صنایع دانشگاه کردستان

عیسی نخعی کمال آبادی : استاد مهندسی صنایع دانشگاه کردستان
سید حسین پاریاب: مدیرعامل مرکز ملی شماره‏گذاری کالا و خدمات ایران

احمد لطفی: کارشناس ارشد تحقیق در عملیات و عضو هیئت علمی دانشگاه افسری امام علی )ع(
تاریخ دریافت: 1396/3/7

تاریخ پذیرش: 1397/4/25

چکیده
را ملزم به انجام برنامه‏ریزی‏های لازم برای رویارویی  کنونی  ع آن‏ها، جوامع  از وقو اثرات ناشی  ع حوادث غیرمترقبه و فجایع طبیعی و  وقو
کار به صورت تجربی امکان‏پذیر است و نیاز به ابزار خاصی  کوچک، انجام این  گر چه در حوادث  کاهش اثرات مخرب مربوطه نموده است. ا و 
ندارد اما در حوادث با ابعاد بزرگ‏تر و فجایع طبیعی نظیر سیل، زلزله، حوادث اقتضایی و به‏ویژه جنگ، به دلیل پیچیدگی عوامل درگیر، انجام 
آن به‏صورت تجربی امکان‏پذیر نیست و برای اتخاذ تصمیم‏های مختلف، نیاز به ابزارهای تصمیم‏گیری وجود دارد. یکی از ارکان اصلی مدیریت 
ارائه‏ی مدلی برای ساختاردهی و شناسایی تأثیر  بحران، لجستیک بحران یا لجستیک اضطراری است. در همین راستا هدف اصلی این مقاله 
عوامل مؤثر بر لجستیک اضطراری است تا از این طریق بتوان تصمیمات مناسبی برای فعالیت‏های لجستیک بحران به نحوی اتخاذ نمود تا 
گردد. در این مقاله برای شناسایی شاخص‏های اصلی  کاهش اثرات بلایا حاصل  کارایی برای  بهترین استفاده از منابع صورت پذیرفته و بیشترین 
از  این شاخص‏ها،  تأثر  و  تأثیر  و شناسایی  تأثیرگذار  به شاخص‏های  برای ساختاردهی  و  دلفی1  از روش  اضطراری  لجستیک  بر چابکی  تأثیرگذار 
که یک نمونه‏ی 10 نفره از آن‏ها  کلیه‏‏ی افراد متخصص در حوزه‏ی لجستیک است  تکنیک دیمتل2 استفاده شده است. جامعه‏ی آماری پژوهش 
که پویایی، سرعت عمل، قابلیت تداوم و استمرار پشتیبانی، آمادگی، یکپارچگی و ارتباط مؤثر  گردید  استخراج و با استفاده از روش دلفی مشخص 
کنش‏پذیری و فناوری اطلاعات هشت شاخص اصلی تأثیرگذار بر لجستیک اضطراری هستند. همچنین  میان عناصر درگیر، انعطاف‏پذیری، وا
که عوامل »فناوری اطلاعات«  نتایج تحقیق در خصوص ساختاردهی به عوامل مؤثر بر چابکی لجستیک با استفاده از تکنیک دیمتل نشان داد، 

کمترین تأثیر و تأثیرپذیرترین متغیرها هستند.  کنش‏پذیری« و »قابلیت تداوم و استمرار پشتیبانی« دارای  و »پویایی« تأثیرگذارترین عوامل و »وا
کلیدی:  مدیریت بحران،  لجستیک اضطراری، لجستیک اقتضایی، روش دلفی، تکنیک دیمتل واژه‏های 

Application of Delphi Method and using 
Dematel in identification and organizing the 
effective criteria on logestic agility duting 
Crisis
Ali Abbasi Raei1*, Isa Nakhai Kamalabadi2, Seyed hossein paryab3, Ahmad Lotfi4

Abstract:

The occurrence of Unexpected events and natural disasters and the effects of their occurrence, communities are 
required to do the planning necessary to meet current and reduce the adverse effects is relevant. Although in 

minor evens, this is experimentally possible and don’t need  to  special tools, but in the event bigger and natural 
disasters such as flood, earthquake, ad hoc disaster and especially war, because of the size and complexity of fac-
tors involved, do it was not possible in experimental and for decision making is need to decision making tools. 
The main objective of this paper is to present a model for the structure and identify the impact of factors affecting 
the emergency logistics so that any appropriate decisions for the activities of logistics crisis in a way adopted to 
make the best use of resources has been done and the highest efficiency in order to reduce the impact of disasters 
resulting be. Society and research sample consisted of experts in the field of logistics and analysis using the “Del-
phi method” and “Dematel technique” was conducted, the results showed, dynamism, speed, capable of sustaining 
support, preparation, integrity, and effective communication among the elements involved, flexibility, reactivity, 
and information Technology  are 8 main indicators affecting on emergency logistics. The results of the structuring 
factors affecting supply chain agility showed that the factors "IT" and "dynamism" has the greatest impact on the 
logistics system crisis and the "reactive" and "The sustainability of support" have the least impact and the richest 
are variable.
Keywords:  crisis management,  Emergency logistics, ad hoc logistics, Delphi methods, dematel techniques
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مقدمه و مبانی نظری تحقیق
بشر،  توسط  یا  و  طبیعی  طــور  به  که  اســت  حــادثــه‏ای  بحران 
جامعه  به  را  مشقت  و  سختی  و  می‏افتد  اتفاق  گهانی  نا صورت  به 
اساسی  اقــدامــات  نیازمند  آن  برطرف ‏کــردن  که  می‏نماید  تحمیل 
راه3  جهانی  مجمع  مانند  سازمان‏ها  کثر  ا  .]1[ است  فوق‏العاده  و 
کثر  ا همچنین  و  متحده4  ایالت  فــدرال  بحران  مدیریت  آژانــس  و 
و  انسان‏ساز5  بحران‏های  کلی  گــروه  دو  به  را  بحران‏ها  محققان، 
کلی  دسته‏بندی   1 جدول  نموده‏اند.  تقسیم  طبیعی6  بحران‏های 
ع با ذکر مثال‏هایی برای  ع وقو ع ایجاد و نو بحران‏ها را بر حسب نو

هر دسته نشان می‏دهد.
جدول 1: دسته‏بندی انواع بحران

طبیعیانسان‏ساز

بحران‏های سیاسی، 
قحطی، خشکسالی )هجوم تدریجی(پناهندگی

زلزله، طوفان و سیل )هجوم غیر حملات تروریستی، جنگ
منتظره(

سیستم مدیریت بحران و لجستیک اضطراری
مدیریت بحران در واقع عبارت از به‏کارگیری راهبردهایی برای 
ایجاد آمادگی و فراهم نمودن زمینه و تدارکات لازم سازمانی برای 
است.  آن  تخریبی  آثــار  رساندن  حداقل  به  و  بحران  با  رویــارویــی 
به  که  اســت  کــاربــردی  علمی،  بحران،  مدیریت  دیگر،  عبارت  به 
وسیله‏ی مشاهده‏ی ‏سیستماتیک بحران‏ها و تجزیه و تحلیل آن‏ها 
بتوان  آن‏ها  وسیله‏ی  به  که  است  ابزارهایی  یافتن  جستجوی  در 
به  آن نسبت  بروز  در صورت  یا  و  نموده  بروز بحران پیش‏گیری  از 
اوضاع  بهبود  و  سریع  امدادرسانی  لازم،  آمادگی  آن  اثــرات  کاهش 

اقدام نمود ]2[.
»عوامل  شامل  بحران  مدیریت  محیط  از  کلی  ح  طر  1 تصویر 
محیطی« )فجایع طبیعی، تهدیدهای نظامی، بحران‏های سیاسی 
نمایش  را  هــرکــدام  با  رویــارویــی  راهــبــردهــای  و   )... و  اجتماعی  و 

می‏دهد.

تصویر 1: محیط مدیریت بحران

3 
 

 فازی دلفي روش 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 بحران مدیریت محيط: 1تصویر 

 
بندی زير تقسيم اصلي فعاليت سيستم يا زير چهار بهتوان را مي بحران مديريت سيستم كه گرفت نتيجه توانمي فوق تعاريف از

 كرد:
 مديريت و فرماندهي .الف
 عمليات  .ب
 اطلاعات .ج
   پشتيباني( و لجستيك )آماد .د
 اين گيریتصميم و فكری قوای «مديريت و فرماندهي»نماييم،  تشبيه پيكر يك اعضای به را بحران مديريت سيستم گرا

 خواهد پيدا را بدن اين قلب حكم «لجستيك» گانه و پنج هایحس «اطلاعات» بازوان و سرانگشتان اين پيكر،  «عمليات» بدن، 
 .كرد

 [.2] مپردازيلجستيك مي زيرسيستمنظر كرده و تنها به معرفي با توجه به موضوع مقاله از تشريح سه مورد نخست صرف
 نقش عملياتي، هایسازمان در اركان اصلي از يكيی منزلهبه لجستيك يستمسزير بحران، مديريت هایزيرسيستم بين در

لجستيك »از اين زيرسيستم با عنوان  مقالهدارد. در اين  عهده بر محوله هایپيشبرد مأموريت در ایكنندهتعيين و اساسي
 كنيم.ياده كرده و به صورت زير تعريف مي «لجستيك بحران» يا  «اضطراری

ديده در هنگام يك منظور برآورده كردن نيازهای ضروری افراد آسيبلجستيكي كه به هایفعاليت»
گيرد، را لجستيك كاهش دامنه بحران و بازسازی حادثه صورت مي ،(بحران )طبيعي و ساختگي

 «.گوينداضطراری مي

 مديريتبحران است.  یديده و جلوگيری از گسترش دامنهدر واقع هدف لجستيك اضطراری پاسخ به نيازهای افراد آسيب

 زمين مثال، )به طور ساختگي و طبيعي فجايع برایاست كه  جهان سراسر در توجه قابل موضوع يك اضطراری لجستيك

 ثيراتأت كاهش در سعياست كه عامل كليدی  يك اضطراری لجستيك است. شده مطرح...(  ، جنگ و طوفان سونامي، لرزه،

از جمله عدم قطعيت زياد و  برانگيزچالش یلهئمس ينچند دارای اضطراری دارد. لجستيك آن بعدی عواقب و فجايع اين
 كرد. بررسي يمسائل لجستيك ساير سادگي به را هاآن تواننمي كه است، پيچيدگي

 
 تفاوت لجستيک اضطراری با لجستيک تجاری

مدیریت  سیستم  که  گرفت  نتیجه  می‏توان  فــوق  تعاریف  از   
زیــر  اصــلــی  فعالیت  ــا  ی سیستم  زیـــر  چــهــار  بــه  ــوان  ــی‏ت م را  بــحــران 

کرد: تقسیم‏بندی 
الف. فرماندهی و مدیریت

ب.  عملیات
ج. اطلاعات

د. لجستیک )آماد و پشتیبانی(  
تشبیه  پیکر  یک  اعضای  به  را  بحران  مدیریت  سیستم  گــر  ا
این  تصمیم‏گیری  و  فکری  قوای  فرماندهی«  و  »مدیریت  نماییم، 
»اطــاعــات«  پیکر،   ایــن  سرانگشتان  و  بـــازوان  »عملیات«  ــدن،   ب
پیدا  را  بــدن  ایــن  قلب  حکم  »لجستیک«  و   پنج‏گانه  حس‏های 

کرد. خواهد 
ع مقاله از تشریح سه مورد نخست صرف‏نظر  با توجه به موضو

کرده و تنها به معرفی زیرسیستم لجستیک می‏پردازیم ]2[.
در بین زیرسیستم‏های مدیریت بحران، زیرسیستم لجستیک 
نقش  عملیاتی،  سازمان‏های  در  اصلی  ــان  ارک از  یکی  به‏منزله‏ی 
اساسی و تعیین‏کننده‏ای در پیشبرد مأموریت‏های محوله بر عهده 
دارد. در این مقاله از این زیرسیستم با عنوان »لجستیک اضطراری« 

کرده و به صورت زیر تعریف می‏کنیم. یا  »لجستیک بحران« یاده 
کردن نیازهای  که به‏منظور برآورده  »فعالیت‏های لجستیکی 
و  )طبیعی  بحران  یک  هنگام  در  آسیب‏دیده  افــراد  ضــروری 
صورت  حادثه  بازسازی  و  بحران  دامنه  کاهش  ساختگی(، 

می‏گیرد، را لجستیک اضطراری می‏گویند«.
افــراد  نیازهای  به  پاسخ  اضــطــراری  لجستیک  هــدف  واقــع  در 
گسترش دامنه‏ی بحران است. مدیریت  آسیب‏دیده و جلوگیری از 
جهان  ســراســر  در  توجه  قابل  ع  مــوضــو یــک  اضــطــراری  لجستیک 
زمین  مثال،  طــور  )بــه  ساختگی  و  طبیعی  فجایع  بــرای  که  اســت 
ح شده است. لجستیک  لرزه، سونامی، طوفان ، جنگ و ...( مطر
کاهش تأثیرات این  که سعی در  کلیدی است  اضطراری یک عامل 
فجایع و عواقب بعدی آن دارد. لجستیک اضطراری دارای چندین 
پیچیدگی  و  زیــاد  قطعیت  عــدم  جمله  از  چالش‏برانگیز  مسئله‏ی 
لجستیکی  مسائل  سایر  سادگی  به  را  آن‏هــا  نمی‏توان  که  اســت، 

کرد. بررسی 

تفاوت لجستیک اضطراری با لجستیک تجاری 

بر خلاف لجستیک تجاری، فعالیت‏های لجستیک اضطراری 
کمترین  گرفته و باید در  در شرایط عدم اطمینان و پیچیده صورت 
کلی وجوه تمایز لجستیک  زمان ممکن تدارک دیده شوند. به طور 
کرد  اضطراری از لجستیک تجاری را می‏توان در موارد زیر خلاصه 

:]3[
• صحت در اطلاعات مرتبط با تقاضا 	
• به هنگام بودن توزیع ذخایر امداد به سختی قابل کنترل است.	
• لجستیک 	 محیط  بــودن  غیرقطعی  علت  )بــه  منابع  مدیریت 

اضطراری( یک چالش است.
• مباحث 	 اســتــفــاده،  غیرقابل  )مسیرهای  زیـــاد  قطعیت  عــدم 

ایمنی، تغییر در ظرفیت تسهیلات، عدم قطعیت تقاضا(.
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• ارتباطی، 	 خطوط  به  )آسیب  پیچیده  هماهنگی  و  ارتباطات 
شهروندان،  و  دولــت  ثالث،  اشخاص  از  بسیاری  شدن  درگیر 

عدم دسترسی به اطلاعات فوری و دقیق تقاضا(
• کارآمد	 دشوار بودن تحویل به موقع و 
• وارد عمل شدن سازمان‏های مختلف  	

بیان مسئله و ضرورت انجام تحقیق

کشور  کشور ایران در ردیف 10  طبق بررسی‏های به عمل آمده، 
ع حادثه‏ی شناخته شده  اول حادثه‏خیز جهان است. از بین 40 نو
دارد  ع  وقو احتمال  ایران  در  آن  ع  نو  31 متأسفانه  جهان  سطح  در 
سایر  از  بیشتر  خشکسالی  و  سیل  زلزله،  حادثه‏ی  سه  مشخصاً  و 
نظر  اظهار  اســاس  بر  اســت.  بــوده  خسارت‏بار  ما  کشور  بــرای  بلایا 
کشور  جمعیت  درصد   83 به  نزدیک  زلزله  مهندسی  پژوهشکده‏ی 
قرار  شدید  خیلی  و  شدید  زمین‏لرزه  نسبی  خطر  با  مناطق  در  ایران 

دارند و 50 درصد در معرض خطر سیل قرار دارند ]4[.
مشکلات  با  همواره  حــوادث  بــروز  هنگام  در  بحران  مدیریت 
)لجستیک  بحران  و لجستیک  پشتیبانی  است.  بوده  روبرو  جدی 
اضطراری( نیز به‏منزله‏ی یکی از ارکان اصلی مدیریت بحران از این 
تعیین‏کننده‏ای  و  اساسی  نقش  لجستیک  نیست.  مستثنی  قاعده 
اختلال  صورت  در  که  دارد  عهده  بر  بحران  مدیریت  پشتیبانی  در 
روبه‏رو  مشکل  با  بحران  مدیریت  فرایند  کل  نقش،  این  ایفای  در 
شده و دچار اختلال خواهد شد ]4[. لجستیک بحران یا لجستیک 
ــرآورد، تــأمــیــن، حــمــل و  ــ کــلــیــه‏ی فــرایــنــدهــای بـ اضـــطـــراری شــامــل 
ــالاهــا، تــجــهــیــزات، خــدمــات و تمامی  ک نــقــل، نــگــهــداری و تــوزیــع 
باید در  که  امدادی است  و تیم‏های  نیازمندی‏های آسیب‏دیدگان 
تعیین‏شده  مکان‏های  در  و  مناسب(  )زمــان  ممکن  زمان  کمترین 
و  ــراد  اف به  مناسب(  )مــقــدار  نیاز  مــورد  میزان  به  مناسب(  )مکان 
و  دقیق  و  علمی  روش  با  و  مشخص(  )افـــراد  نظر  مــورد  تیم‏های 
کمترین مشکلات برای نیازمندان )روش مناسب( به دست  دارای 
از یک سیستم  آن‏ها برسد. بنابراین چنانچه لجستیک اضطراری 
منسجم و علمی برخوردار باشد می‏توان تا حدود زیادی به موفقیت 

در مدیریت بحران امیدوار بود. 
نشان  بــحــران  لجستیک  تاریخی  سیر  بــررســی  اینکه،  ضمن 
در  شــده‏ای  ثبت  خطاهای  بحران،  یک  ع  وقــو هنگام  که  می‏دهد 
آن‏ها  جمله  از  که  دارد  وجود  آسیب‏دیدگان  به  امداد‏رسانی  هنگام 

کرد ]5[: می‏توان به موارد زیر اشاره 
• توزیع نامناسب مواد غذایی و بعضا دور از شأن مردم آسیب‏دیده	
• شناخت 	 عدم  و  آسیب‏دیده  انسان‏های  منزلت  گرفتن  نادیده 

صحیح از نیازهای آنان
• کمک‏رسانی برای جمع‏آوری و نگهداری و 	 ضعف مدیریت در 

کمک‏های مردمی، ملی و جهانی توزیع عادلانه 
• انتخاب 	 ضوابط  رعایت  بــدون  موقت  اسکان  محل  انتخاب 

محل اردوگاه
• ج از توان سازماندهی توسط بعضی از 	 قبول مسئولیت‏های خار

سازمان‏ها و ارگان‏ها

• ایجاد 	 و  آسیب‏دیدگان  بــه  پشتوانه  ــدون  ب وعــده‏هــای  دادن 
مشارکت  و  همکاری  عدم  و  نارضایتی  نهایتاً  که  آنان  در  توقع 

آسیب‏دیدگان را به دنبال داشته است.
• ستادهای 	 بــه  خــود  هــدایــای  تحویل  از  ــردم  م اطمینان  عــدم 

مسئول به‏طوری‏که بیشتر آنان مایل هستند خود رأساً اقدام به 
توزیع و تحویل اجناس نمایند.

• ارسال منابع بدون ارزیابی صحیح از نیازها	
پاسخگو  و  پویا  توانا،  چابک،  لجستیک  سیستم  یک  وجــود 
بحران  تلفات  از  مــی‏تــوانــد  زیـــادی  مــیــزان  بــه  بــحــران  هنگام  در 
جلوگیری نماید. سیستم لجستیک به‏منزله‏ی ستون فقرات تمامی 
به  پاسخ‏گویی  قابلیت‏  باید  کمک‏رسانی  و  امــدادی  عملیات‏های 
و به صورت یکپارچه و منعطف عمل  باشد  را داشته  شرایط متغیر 
شاخص‏های  شناسایی  نیازمند  سیستمی  چنین  ایــجــاد  نماید. 
که شناسایی  تأثیرگذار بر روی آن و ساختاردهی به آن‏هاست. چرا 
شاخص‏های اساسی تأثیرگذار بر لجستیک بحران و تحلیل تأثیر و 
تأثر این شاخص‏ها بر روی همدیگر می‏تواند دست‏اندرکاران مدیریت 
تا خسارت‏های  را در دستیابی به اهداف خود یاری نموده  بحران 
جانی و مالی ناشی از بحران را به حداقل برسانند. از این رو در این 
مقاله شناسایی و ساختاردهی به شاخص‏های تأثیرگذار بر چابکی 

گرفته است. کار قرار  لجستیک اضطراری در دستور 
که، علیرغم  در خصوص نوآوری این پژوهش قابل ذکر است 
ع لجستیک بحران یکی از زیرشاخه‏های مهم مدیریت  اینکه موضو
که باید و شاید  کشور آن‏طور  کنون در  بحران محسوب می‏شود. تا
به آن پرداخته نشده است. در این مقاله برای نخستین بار ضمن 
تشریح اهمیت لجستیک بحران، شاخصه‏های تأثیرگذار بر روی آن 
تبیین و برای نخستین بار تأثیر و تأثر این شاخص‏ها  بر روی هم 

گردید.  با استفاده از تکنیک‏های تصمیم‏گیری چندگانه مشخص 

مرور  پیشینه

مختلف  جنبه‏های  از  کنون  تا اضــطــراری  لجستیک  ع  موضو
گرفته  قرار  بررسی  و  بهینه‏سازی مورد تحلیل  مخصوصاً مدل‏های 
لجستیک  حــوزه‏ی  در  شیوه  ایــن  به  پژوهشی  کنون  تا امــا  اســت. 
به  تحقیق  پیشینه‌ی  بررسی  در  لذا  است.  نشده  انجام  اضطراری 
حوزه‌ی  در  شده  ارائه  بهینه‏سازی  مدل‏های  مرور  به  مختصر  طور 

لجستیک اضطراری پرداخته می‏شود.
 مدل‏های بهینه‏سازی ابزاری قدرتمند برای غلبه بر مشکلات 
بلایا  به  مربوط  عملیات  می‏شوند.  محسوب  اضطراری  لجستیک 
داد.  ــرار  ق بررسی  مــورد  حــوادث  ع  وقــو از  بعد  یا  و  قبل  مــی‏تــوان  را 
کوتاه‏ترین زمان، مکان‏یابی تسهیلات  اطلاع‏رسانی برای تخلیه در 
ح  مطر بلایا  ع  وقــو از  قبل  اصلی  عملیات‏  به‏منزله‏ی  انــبــارش7  و 
که توزیع امداد )توزیع اقلام بین آسیب‏دیدگان( و  هستند. در حالی 
ع بلایا طبقه‏بندی  انتقال مصدومان به‏مثابه‏ی عملیات بعد از وقو

می‏گردند )تصویر 2(. 

سه  در  مقالات  در  شــده  ارائــه  تحقیقات  عملیات‏،  ایــن  طبق 
بخش مکان‏یابی تسهیلات، توزیع امداد و انتقال مصدومان و سایر 
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که در هر بخش پژوهش‏های مختلفی انجام  عملیات‏ ارائه شده‏اند 
شده است.

در  ــیــز،  ن ــراری  ــطـ اضـ لجستیک  شــاخــصــه‏هــای  خــصــوص  در 
اینکه  به  توجه  با  اســت.  شده  اشــاره  آن‏هــا  به  پژوهش‏ها  از  برخی 
بحران  ع  نو و  کرده  تغییر  زیادی  میزان  به  شرایط  بحران  زمان  در 
این  از  که پیش  کند  ایجاب  را  نیازمندی‏های خاصی  نیز می‏تواند 
وجود نداشته‏اند، مدیریت بحران باید از لجستیکی برخوردار باشد 
گروه‏های  که بتواند درخواست‏ها و نیازمندی‏های آسیب‏دیدگان و 
عملی  بــرای  نماید.  تأمین  ممکن  زمــان  کوتاه‏ترین  در  را  ــدادی  ام
شدن این امر، سیستم لجستیک بحران باید چابک، پویا و فعال 
باشد. شاخص‏های مختلفی توسط نویسندگان مختلف برای یک 
 2 جدول  در  که  است  شده  ارائــه  کارامد  بحران  لجستیک  سیستم 

خلاصه شده‏اند.

روش تحقیق و ابزارها

می‏شود  شروع  اصلی  سؤال  این  کردن  ح  مطر با  پژوهش  این 
کدام هستند و  که شاخص‏های اساسی مؤثر بر لجستیک اضطراری 
مدل روابط میان آن‏ها چگونه است؟ از سوی دیگر، این پژوهش از 
ع توصیفی پیمایشی است؛ چرا که شامل مجموعه  دیدگاه روش از نو
که هدف آن‏ها توصیف شرایط با پدیده‏های مورد  روش‏هایی است 
بررسی است. در این پژوهش با استفاده از روش‏های تصمیم‏گیری 
و نیاز به بهره‏گیری از خبرگان، ده نفر از خبرگان به‌منزله‌ی نمونه 
در  پرسش‏نامه‏ای  پژوهش،  ع  موضو به  توجه  با  شدند.  انتخاب 
گذاشته شد و با استفاده از روش دلفی فازی،  اختیار تمام خبرگان 
گام  شاخص‏های اساسی مؤثر بر لجستیک اضطراری استخراج و در 
خبرگان  جامعه‏ی  اختیار  در  پرسش‏نامه  طریق  از  شاخص‏ها  بعد، 
فازی  دیمتل  روش  از  استفاده  با  لازم  داده‏هـــای  تا  شد  داده  قــرار 

مدل‏سازی شوند.

روش دلفی‌سازی
تخصیص  و  تصمیم‏گیرنده  گــروه  نظرات  جمع‏آوری  ابتدا  در 
عدد فازی مثلثی از دیدگاه خبرگان با توجه به واژه‏ی زبانی انتخاب 

آنـــان، بــه معیار مــورد نظر انــجــام شــد. در ادامـــه به  شــده از ســوی 
محاسبه‏ی ارزش ارزیابی از عدد فازی مثلثی هر معیار پرداخته شد 
که از سوی خبرگان به آن معیار داده شده است. در این مطالعه از 
یافتن نظر خبرگان نسبت به  برای   ،]39[ روش میانگین هندسی 
که  ارزش ارزیابی  یک معیار استفاده شده است. فرض بر این است 
 ( ), ,ij ij ij ijW a b c= n خبره از میان   i از نگاه خبره‏ی شماره‌ی    jمعیار
که مقدار   j = 1, 2, …, m و مقدار  i = 1, 2, …, n است.  است. 
محاسبه   1 شماره‏ی  رابطه‏ی  از   j معیار  فــازی  ارزش  ترتیب  بدین 

) است.  ), ,j j j jW a b c= که برابر  می‏شود 

رابطه‏ی 1:

برای دیفازی‏سازی از رابطه‏ی 2 استفاده می‏کنیم.

رابطه‏ی 2:

برای  را  حدی  نظر،  مــورد  معیارهای  استخراج  بــرای  انتها  در 
با  مطالعه  این  در  می‏گیریم.  نظر  در  معیار  آن  قبول  عدم  یا  قبول 
 8 درحــدود  معیار  بــودن  قبول  قابل  مــرز   ،20-80 قانون  به  توجه 
به نظر  با توجه  فازی مثلثی  گر مقدار دیفازی شده‏ی عدد  است. ا
خبرگان نزدیک به  0.8 یا بیشتر باشد، به‌منزله‌ی معیار قابل قبول 

پذیرش شده و در غیر این‏صورت مورد قبول واقع نمی‏شود.

 شیوه‏ی آزمایش و ارزیابی تصمیم‏گیری دیمتل8

اســاس  بــر  تصمیم‏گیری  روش‏هـــای  انـــواع  از  دیمتل  تکنیک 
در  خبرگان  قضاوت  از  بهره‏مندی  با  که  است  زوجی  مقایسه‏های 
با  آن‏ها  به  نظام‏مند  ساختاردهی  و  سیستم  یک  عوامل  استخراج 
گراف‏ها، ساختاری سلسله‏مراتبی از عوامل  به‏کارگیری اصول نظریه 
موجود در سیستم همراه با روابط تأثیر و تأثر متقابل ارائه می‏دهد، 
عددی  امتیاز  صــورت  به  را  مذکور  روابــط  اثر  شدت  که  گونه‏ای  به‏ 

معین می‏کند. 
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گیری تلفات بحران جلوتواند از در هنگام بحران به میزان زیادی میتوانا، پویا و پاسخگو  وجود یک سیستم لجستیک چابک،
ی به شرایط گویپاسخ رسانی باید قابلیتهای امدادی و کمکستون فقرات تمامی عملیات یمنزلهسیستم لجستیک به نماید.

ثیرگذار أت هایایجاد چنین سیستمی نیازمند شناسایی شاخص متغیر را داشته باشد و به صورت یکپارچه و منعطف عمل نماید.
لجستیک بحران و تحلیل تأثیر و  ثیرگذار برأهای اساسی تشناسایی شاخص چرا که هاست.اردهی به آنبر روی آن و ساخت

اندرکاران مدیریت بحران را در دستیابی به اهداف خود یاری نموده تا تواند دستها بر روی همدیگر میثر این شاخصتأ
 هایاز این رو در این مقاله شناسایی و ساختاردهی به شاخص های جانی و مالی ناشی از بحران را به حداقل برسانند.خسارت

 ثیرگذار بر چابکی لجستیک اضطراری در دستور کار قرار گرفته است.أت
ت های مهم مدیریدر خصوص نوآوری این پژوهش قابل ذکر است که، علیرغم اینکه موضوع لجستیک بحران یکی از زیرشاخه

طور که باید و شاید به آن پرداخته نشده است. در این مقاله برای نخستین بار ر آنتاکنون در کشو .شودبحران محسوب می
ها  ر این شاخصثأثیر و تأثیرگذار بر روی آن تبیین و برای نخستین بار تأهای تضمن تشریح اهمیت لجستیک بحران، شاخصه

 مشخص گردید. چندگانه گیری های تصمیمبر روی هم با استفاده تکنیک
 

 ادبیاتمرور 
سازی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته های بهینهمدل های مختلف مخصوصاًاز جنبه تاکنونلجستیک اضطراری موضوع 

ه طور بلذا در بررسی پیشینه تحقیق  لجستیک اضطراری انجام نشده است. یاما تاکنون پژوهشی به این شیوه در حوزه است.
 شود.ه شده در حوزه لجستیک اضطراری پرداخته میسازی ارائهای بهینهمدل مروربه  مختصر

یا . عملیات مربوط به بلاشوندمحسوب میسازی ابزاری قدرتمند برای غلبه بر مشکلات لجستیک اضطراری های بهینهمدل 
هیلات یابی تسمکانترین زمان، رسانی برای تخلیه در کوتاهتوان قبل و یا بعد از وقوع حوادث مورد بررسی قرار داد. اطلاعرا می

دیدگان( اصلی قبل از وقوع بلایا مطرح هستند. در حالی که توزیع امداد )توزیع اقلام بین آسیب عملیات یمنزلهبه 7و انبارش
  (.2تصویر گردند )بندی میعملیات بعد از وقوع بلایا طبقه یمثابهو انتقال مصدومان به

 

 
و جریانات لجستیک اضطراری هاترین فعالیتچارچوب مهم: 2تصویر   

یابی تسهیلات، توزیع امداد و انتقال مصدومان و سایر در سه بخش مکان، تحقیقات ارائه شده در مقالات طبق این عملیات
 های مختلفی انجام شده است.بخش پژوهشهر اند که در ها ارائه شدهعملیات

در زمان ها اشاره شده است. با توجه به اینکه ها به آندر برخی از پژوهش ،نیز های لجستیک اضطراریشاخصه خصوصدر 
ود د که پیش از این وجهای خاصی را ایجاب کنتواند نیازمندینوع بحران نیز می کرده وایط به میزان زیادی تغییر بحران شر

تصویر 2: چارچوب مهم‏ترین فعالیت‏ها و جریانات لجستیک اضطراری
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که یک  پایه‏ی روش دیمتل بر این اساس بنا نهاده شده است 
و  اســت   ( )1 2, ,..., nC c c c= معیارها از  مجموعه‏ای  شــامــل  سیستم 
ریاضی  معادلات  به‏وسیله‏ی  آن‏هــا  میان  روابــط  زوجــی  مقایسه‏ی 

ح ذیل است ]40[: گام‏های این روش به شر مدل می‏شود. 
11 گروهی . تفکر  و  ایده‏آفرینی  روش‏هــای  از  یکی  کمک  به 

یا  دلفی  فکرنویسی،  مغزی،  طوفان  مانند  خبرگان،  در 
و مؤثر در مسئله‏ی  از عوامل موجود  کنفرانس، فهرستی 
کارشناسان سازمان استخراج  گروه  مورد بررسی را از نظر 
قرار  جهت‌دار(  )گــراف  گراف  دیا یک  رئوس  در  و  گردیده 

می‏گیرد.
22 رئوس . بین  کم  حا روابــط  کارشناسان،  نظر  از  استفاده  با 

میان  زوجــی  مقایسات   n*n ماتریس  و  شــده  مشخص 
که نشانگر میزان تأثیر بین آن‏هاست، طبق نظر  عوامل را 
نفوذ  درجه   aij آن  در  )که  می‏شود  تشکیل  کارشناس  هر 

معیار ci بر cj  است(.

رابطه‏ی 3:

اخذ  کیفی  متغیرهای  طریق  از  خبرگان  نظر  اخذ  است  گفتنی 
کمی‏سازی می‏شود. که مطابق جدول 3  می‏شود 

33 عدم . یا  وجود  و  بررسی  قبل  گام  از  حاصل  ماتریس‏های 
کثریت  وجود رابطه‏ی نهایی بین دو عامل را توسط رأی ا
که مطابقت  پذیرفته شده  ماتریس‏های  )در  کارشناسان 
ماتریس  و  شــده  تصمیم‏گیری  دارنـــد(  هــم  بــا  بیشتری 
ارتباط مستقیم )میانگین( M را تشکیل می‏دهیم. بدین 
 B بر A کارشناسان شدت اثر عامل گر نیمی از  که ا صورت 
را صفر تشخیص داده بودند، بی اثر بودن A بر B تأیید 

1 12 1

2 21 2
. . . . .
. . . . .
. . . . .

1 2

0 . . .
0 . . .

. . . 0

n

n

n n n

c a a
c a a

M

c a a

 
 
 

=  
 
 
 

جدول 2: شاخص‏های تأثیرگذار بر لجستیک اضطراری
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Rawls and Turnquist (2010) [24], Sheu (2007) [25]هماهنگی

Belardo et al.(2012) [26]گردش و انتقال صحیح اطلاعات

Mete and Zabinsky (2010) [27], Knott (2012) [28]توزیع بهینه
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Rawls and Turnquist(2010) [24]تحویل به موقع
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http://www.tandfonline.com/author/Pan%2C+Cheng
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شده و درایه‌ی متناظر در ماتریس M مقدار صفر می‏گیرد. 
کارشناسان یا  در غیر این صورت با توجه به توافق جمعی 
را  امتیاز مربوطه  از میانگین ساده‌ی نظرات،  با استفاده 

تعیین و در درایه متناظرش قرار داده می‏شود.
44 نــرمــال‏ســازی . را    Mماتریس  4 رابــطــه‏ی  از  اســتــفــاده  بــا 

می‏کنیم.
رابطه‏ی 4:

55 گام ماتریس شدت نسبی موجود از روابط مستقیم . در این 
تشکیل   ،5 ــطــه‏ی  راب بــه  تــوجــه  بــا   )T( غیرمستقیم  و 

می‏شود.
رابطه‏ی 5:

66 ح ذیل رسم می‏کنیم:. نمودار علت و معلول را به شر
ــر عــامــل نــشــانــگــر مــیــزان  ــرای ه ــ ــر ســطــر ب R: جــمــع عــنــاصــر ه
)میزان  اســت.  سیستم  عامل‏های  سایر  بر  عامل  آن  تأثیرگذاری 

تأثیرگذاری متغیرها(
J : جمع عناصر ستون برای هر عامل نشانگر میزان تأثیرپذیری 
تأثیرپذیری  )میزان  اســت.  سیستم  عامل‏های  سایر  از  عامل  آن 

متغیرها(
R+ J:  بردار افقی )R+ J( میزان تأثیر و تأثر عامل مورد نظر در 
سیستم است. به عبارت دیگر هر چه مقدار  R+ J بیشتر باشد، آن 

عامل تعامل بیشتری با سایر عوامل سیستم دارد.
نشان  را  عامل  هر  تأثیرگذاری  قــدرت  عمودی  بــردار   :  R- J
R- J مثبت باشد، متغیر یک متغیر علی  گر   کلی ا می‏دهد. به‏طور 

گر منفی باشد، معلول محسوب می‏شود. محسوب می‏شود و ا
یک دستگاه مختصات دکارتی ترسیم می‏شود. در این دستگاه 
است.   R- J براساس  عرضی  محور  و   R+ J مقادیر   طولی  محور 
در   )R+ J, R- J( مختصات  بــه  نقطه‏ای  بــا  عامل  هــر  موقعیت 
نیز به  گرافیکی  دستگاه معین می‏شود. به این ترتیب یک نمودار 

دست خواهد آمد.
77 سلسله مراتب یا ساختار معیارها را مشخص می‏کنیم..

 

9 
 

است. R- J  براساس و محور عرضیR+ J  در این دستگاه محور طولی مقادیر .شودیک دستگاه مختصات دکارتی ترسیم می
ت دسه به این ترتیب یک نمودار گرافیکی نیز ب .شوددر دستگاه معین میR+ J, R- J) ) ای به مختصاتموقعیت هر عامل با نقطه

 .خواهد آمد
 

 .کنیمسلسله مراتب یا ساختار معیارها را مشخص می .7
بندی ممکن توان یک ساختار و رتبهمیS حاصله از ماتریس  R ،J ،R+J ، R-Jدر این گام با مرتب کردن عوامل بر اساس مقادیر 

 .آورداز عوامل به دست 
 

 .کنیمرا ترسیم می آستانه روابط یروابط شبکه از طریق محاسبه ینقشه .3
با این روش  .محاسبه شود Tروابط از طریق میانگین مقادیر ماتریس  یباید ارزش آستانه (NRM) 9نقشه روابط شبکهترسیم برای 

از  T ها در ماتریستنها روابطی که مقادیر آن .نمودروابط قابل اعتنا را ترسیم  ینظر کرده و شبکهتوان از روابط جزئی صرفمی
تر از آستانه باشد صفر شده که کوچک T تمامی مقادیر ماتریسو  نمایش داده خواهد شد NRM تر باشد درمقدار آستانه بزرگ

 .شودعلی در نظر گرفته نمی ییعنی آن رابطه
 

 تئوری و محاسبات
که در  موجودهای مختلف از میان شاخص ،اضطراری بر لجستیک تأثیرگذار اساسی هایشاخص شناسایی برایدر این پژوهش 

لجستیک  بر ثیرگذارأاصلی ت هایشاخص یمنزلهشاخص به 3تعداد ، با استفاده از روش دلفی فازی اندخلاصه شده 3جدول 
 1.3 تر یا مساوی بزرگ خبرگان نظر به توجه با شاخص 3این  مثلثی فازی عدد یشده دیفازی )مقدارشدند  تعیین اضطراری

 عبارتند از: هابه همراه توضیح مختصر آن هابوده است(. این شاخص
 

C1 :پویایی 

مدیریت استراتژیک لجستیک » در کتابش به نام (2114)ردموند  های اصلی لجستیک بحران، پویایی آن است. ویلمیکی از مشخصه
 گوید:به این مشخصه سیستم لجستیکی اشاره کرده و می «در نیروهای مسلح مدرن

ایی پوی یها و وظایف آن در چرخهدر نظر گرفت. کارکردها، فعالیت توان سیستم لجستیک را به عنوان یک ماهیت ایستانمی»
 کاملشانهای برتر لجستیکی این است که هرگز تترین عامل موفقیت سیستمقابل تصویر نیست. مهم کنند که توقفی بر آنکار می

 .«دهندد در همه سطوح را ادامه میتوقف ندارد و در هر زمان پیشرفت و بهبو
  

C2: پذیریانعطاف 
دست های باستفاده به موقع از موفقیتنشده و  بینیالعمل سریع و مناسب در مقابل شرایط جدید، حوادث پیشتوانایی عکس

ل نماید ولی در عین حارا مؤثرتر می لجستیکیهای یکنواخت، معمولاً عملیات ثبات رویه و روش آمده را قابلیت انعطاف گویند.
 های غیرمنتظره، نیز قابلیت اجرای مأموریت را داشته باشد.ها و وضعیتلجستیک باید در مقابل نیازمندی

 
C3 :ثر میان عناصر درگیرؤارتباط مو  چگییکپار 

لجستیک کارکرد چند فعالیتی است که باید برای دستیابی به بهترین نتایج، یکپارچه شود. یکپارچگی سیستم لجستیک به معنی 
تند، دور از یکدیگر هس یهای لجستیکهای ترابری و سایر فعالیتدر کنار هم قرار دادن هر چیز نیست، زیرا مکان انبارها، ایستگاه

پس منظور از یکپارچگی، هماهنگی و پیوستگی اطلاعاتی و مدیریتی اجزای لجستیک با یکدیگر است. کلید دستیابی به یکپارچگی 
 لجستیک، فناوری اطلاعات است.

C4 :آمادگی 
باید هنگام بحران وارد عمل شوند،  های اصلی کهیندهای مدیریت جامع بحران آمادگی است، بدین معنی که سازمانایکی از فر

به عبارت دیگر آمادگی در برابر  [.41]ص و تعریف شده باشد ها کاملاً مشخهای آناز قبل شناسایی شده و وظایف و مسئولیت

در این گام با مرتب کردن عوامل بر اساس مقادیر 
از  ممکن  رتبه‏بندی  و  ساختار  یک  می‏توان   S ماتریس  از  حاصله 

عوامل به دست آورد.
88 آستانه . محاسبه‏ی  طریق  از  شبکه‌ی  روابـــط  نقشه‏ی 

روابط را ترسیم می‏کنیم.
برای ترسیم نقشه روابط شبکهNRM( 9( باید ارزش آستانه‏ی 
این  با  شود.  محاسبه   T ماتریس  مقادیر  میانگین  طریق  از  روابــط 

1

1

max
n

ij
j

α
α

=

=

∑
*N Mα=

1(1 )T N N −= × −

روابــط  شبکه‏ی  و  کــرده  صرف‏نظر  جزئی  ــط  رواب از  مــی‏تــوان  روش 
که مقادیر آن‏ها در ماتریس  قابل اعتنا را ترسیم نمود. تنها روابطی 
نمایش داده خواهد شد   NRM در  باشد  بزرگ‏تر  آستانه  از مقدار   T
از آستانه باشد صفر شده  کوچک‏تر  که   T و تمامی مقادیر ماتریس 

گرفته نمی‏شود. یعنی آن رابطه‏ی علی در نظر 

تئوری و محاسبات

در این پژوهش برای شناسایی شاخص‏های اساسی تأثیرگذار 
که  موجود  مختلف  شاخص‏های  میان  از  اضطراری،  لجستیک  بر 
در جدول 3 خلاصه شده‏اند، با استفاده از روش دلفی فازی تعداد 
لجستیک  بر  تأثیرگذار  اصلی  شاخص‏های  به‏منزله‏ی  شاخص   8
مثلثی  فــازی  عدد  شــده‏ی  دیفازی  )مقدار  شدند  تعیین  اضطراری 
این 8 شاخص با توجه به نظر خبرگان بزرگ‏تر یا مساوی  0.8 بوده 

است(. این شاخص‏ها به همراه توضیح مختصر آن‏ها عبارتند از:
C1: پویایی

آن  پویایی  بــحــران،  لجستیک  اصلی  مشخصه‏های  از  یکی 
کتابش به نام »مدیریت استراتژیک  است. ویلم‏ ردموند )2004( در 
سیستم  مشخصه  ایــن  به  مــدرن«  مسلح  نیروهای  در  لجستیک 

کرده و می‏گوید: لجستیکی اشاره 
»نمی‏توان سیستم لجستیک را به عنوان یک ماهیت ایستا در 
کارکردها، فعالیت‏ها و وظایف آن در چرخه‏ی پویایی  گرفت.  نظر 
عامل  مهم‏ترین  نیست.  تصویر  قابل  آن  بر  توقفی  که  می‏کنند  کار 
که هرگز تکاملشان  موفقیت سیستم‏های برتر لجستیکی این است 
را  سطوح  همه‌ی  در  بهبود  و  پیشرفت  زمــان  هر  در  و  نــدارد  توقف 

ادامه می‏دهند«.
 C2: انعطاف‏پذیری

مقابل شرایط جدید،  در  مناسب  و  توانایی عکس‏العمل سریع 
موفقیت‏های  از  موقع  به  استفاده‌ی  و  پیش‏بینی ‏نشده  حــوادث 
روش‏هــای  و  رویــه  ثبات  گویند.  انعطاف  قابلیت  را  آمــده  به‌دست 
در  ولی  می‏نماید  مؤثرتر  را  لجستیکی  عملیات  معمولًا  یکنواخت، 
وضعیت‏های  و  نیازمندی‏ها  مقابل  در  باید  لجستیک  حال  عین 

غیرمنتظره، نیز قابلیت اجرای مأموریت را داشته باشد.
C3: یکپارچگی و ارتباط مؤثر میان عناصر درگیر

دستیابی  بــرای  باید  که  است  فعالیتی  چند  کارکرد  لجستیک 
لجستیک  سیستم  یکپارچگی  شــود.  یکپارچه  نتایج،  بهترین  به 
انبارها،  زیرا مکان  قرار دادن هر چیز نیست،  کنار هم  به معنی در 
از یکدیگر  ایستگاه‏های ترابری و سایر فعالیت‏های لجستیکی دور 
هستند، پس منظور از یکپارچگی، هماهنگی و پیوستگی اطلاعاتی 

جدول 3: تعیین مقادیر عددی ترجیحات

مقدار عددیترجیحات یا قضاوت شفاهی

Low  no influence0بدون اثرگذاری )کاملًا اثرپذیر(
گذار کم اثر  Influence Very1بسیار 

کم Low influence2اثرگذاری 
High influence3اثرگذاری زیاد
Very High influence4بسیار اثرگذار
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به  دستیابی  کلید  اســت.  یکدیگر  با  لجستیک  اجــزای  مدیریتی  و 
یکپارچگی لجستیک، فناوری اطلاعات است.

C4: آمادگی

از فرایندهای مدیریت جامع بحران آمادگی است، بدین  یکی 
عمل  وارد  بــحــران  هنگام  باید  کــه  اصلی  ســازمــان‏هــای  کــه  معنی 
کاملًا  شوند، از قبل شناسایی شده و وظایف و مسئولیت‏های آن‏ها 
مشخص و تعریف شده باشد ]41[. به عبارت دیگر آمادگی در برابر 
برای  مکانیزمی  ایجاد  برای  که  است  فعالیت‏هایی  شامل  بحران 
کنش سریع و قاعده‏مند به‏منظور محدودسازی مخاطرات طبیعی  وا
و اثرات آن‏ها انجام می‏گیرند. آمادگی سیستم لجستیک در بحران، 
کید بر قابلیت اجرای مأموریت‏ها و وظایف آمادگاری )لجستیک(  تأ
آمادگی در  ابعاد  در زمان‏های غیرمنتظره و پیش‏بینی نشده دارد. 

ح زیر است: لجستیک بحران به شر
الف. تأمین اقلام لازم و ذخیره‏سازی آن‏ها

لجستیک  اختیار  در  اقــام  وضعیت  و  موجودی  از  اطــاع  ب. 
سازمان‏‏های مسئول در بحران

اختیار  در  تجهیزات  و  کالاها  بــودن  کیفی  و  کــار  به  ــاده  آم ج. 
لجستیک سازمان‏های مسئول

 C5: قابلیت تداوم و استمرار پشتیبانی
تأمین  و  دقــیــق  ــرآورد  ــ ب کــمــک‏رســانــی،  در  موفقیت  لازمــــه‏ی 
تداوم  اســت.  آسیب‏دیدگان  از  موقع  به  آمادرسانی  و  نیازمندی‏ها 
پشتیبانی در سطح استراتژیک با بسیج نیروها و امکانات، تخصیص 
به‏طور  کیفی  و  کمی  نظر  از  نیازمندی‏ها  تأمین  و  بحران  به  منابع 
موقع  به  و  صحیح  توزیع  و  دریافت  با  کتیکی  تا سطح  در  و  مــداوم 
نیازمندی‏ها فراهم می‏گردد. فعالیت‏های آمادی زمانی مؤثر و مفید 
که مستمر و مداوم باشند و واحدهای آماد‏رسانی باید  واقع می‏گردند 
ع حادثه و بحران  از وقو قابلیت پشتیبانی مستمر را در حین و بعد 

داشته باشند.
 C6: سرعت عمل

کارآیی  از عوامل مؤثر در افزایش  سرعت عمل لجستیک یکی 
کاهش هزینه‏های  و توان واحدهای امداد و نجات از یک طرف و 
که  آمـــادی در مقیاس وســیــع از طــرف دیــگــر اســـت. بــه هــر مــیــزان 
تا  لجستیک،  خدمات  و  کــالا  به  نیاز  احساس  از  زمانی  فاصله‏ی 
اطمینان  یابد،  کاهش  یا خدمات  کالا  به  نیازمندی  بــرآورده شدن 

کارآیی لجستیک افزایش می‏یابد. سیستم مدیریت بحران از 
فعالیت‏های  انــجــام  مــیــزان  واقــع  در  لجستیک  عمل  سرعت 
سیستم  مثال،  بــرای  اســت.  مشخص  زمانی  بــازه‏ی  در  لجستیکی 
کالاها را از سطح کشور  ترابری در هر روز چند بار می‏تواند تجهیزات و 
به محل حادثه و بحران جابه‏جا نماید. سرعت جریان لجستیک 
سطح  در  لجستیکی  موفقیت  عوامل  تعیین‏کننده‏ترین  جزء  امروزه 

کتیکی و حتی استراتژیک به حساب می‏آید. عملیاتی تا
کنش‏پذیری  C7: وا

و  خواسته‏ها  مقابل  در  دقیق  طور  به  باید  لجستیک  سیستم 
کنش نشان دهد. تقاضای آمادی بحران از خود وا

کارآمد  لجستیک  سنجش  برای  کی  ملا اغلب  کنش‏پذیری  وا
کــنــش‏پــذیــری تــوانــایــی فــراهــم‏ســازی  ــر، وا ــاده‏ت اســـت. بــه بــیــان س

طریق  از  و  ــت  اس صحیح  مــکــان  و  زمـــان  در  صحیح،  پشتیبانی 
به  اعتماد  لجستیک  سیستم  به  نسبت  که  اســت  کنش‏پذیری  وا

وجود می‏‏آید. 
C8:  فناوری اطلاعات

 ،10)EDI( داده‏هــا  الکترونیکی  مبادله‏ی  مانند  فناوری‏هایی 
سیستم‏های ردیابی، سیستم‏های شناسایی و ضبط خودکار داده‏ها 
 11)RFID( رادیویی امــواج  توسط  شناسایی  فناوری  و   )AIDC(
هستند.  لجستیک  یکپارچگی  بــرای  مفیدی  و  مناسب  ابــزارهــای 
از  را  بحران  لجستیک  دست‏اندرکاران  ارتباطی  فناوری‏های  این 

گاه می‏نمایند. موقعیت و وضعیت آمادها و تجهیزات در هر زمان آ
دلفی  روش  از  استفاده  با  اصلی  شاخص‏های  تعیین  از  پس 
با  نخست،  گام  در  و  شدیم  دیمتل  روش  مراحل  سایر  وارد  فــازی، 
شاخص‏ها  مدل‏سازی  و  رتبه‏بندی  به  اقــدام   M ماتریس  تشکیل 

که نتیجه در جدول 4 آمده است.  نمودیم 
با استفاده از رابطه‏ی 6 ماتریسM  را نرمال‏سازی می‏کنیم.

رابطه‏ی 6:

غیرمستقیم  و  مستقیم  روابط  از  موجود  نسبی  شدت  ماتریس 
)T( با توجه به رابطه‏ی 7، در جدول 5 آمده است.

رابطه‏ی 7:

 J و )T جمع عناصر هر سطر ماتریس( R با محاسبه‏ی مقادیر
ترتیب   R-J و   R+J مقادیر  و   )T ماتریس  ستون  هر  عناصر  )جمع 
که نتایج در جدول  نفوذ شاخص‏ها بر یکدیگر را مشخص نمودیم 

6 آمده است.
)فناوری اطلاعات(،   C8 جدول فوق نشان می‏دهد، شاخص 
بیشترین تأثیرگذاری را بر روی سایر شاخص‏های هشت‏گانه مؤثر بر 
لجستیک بحران را دارد و پس از آن شاخص‏های پویایی )C1( و 

آمادگی )C4( و ... قرار دارند.
گام ششم تکنیک دیمتل یک دستگاه مختصات دکارتی  طبق 
R+ J و محور  ترسیم می‏شود. در این دستگاه محور طولی مقادیر 
به  نقطه‏ای  بــا  عامل  هــر  موقعیت  اســت.   R- J بــراســاس  عرضی 
مختصات  )R+ J, R- J(در دستگاه معین می‏شود. به این ترتیب 
نمودار  آمد. در تصویر 3  به دست خواهد  نیز  گرافیکی  نمودار  یک 
گراف تأثیر و تأثر شاخص‏های مؤثر بر لجستیک اضطراری نشان  دیا

داده شده است. 
 C1 شاخص‏های  اســت،  مشخص   3 تصویر  در  که  همان‌طور 
که مقادیر  )آمــادگــی(،   C4 و  اطــاعــات(  )فــنــاوری   C8 )پــویــایــی(، 
که  گرفته  قــرار  نــمــودار  بــالای  آمــد، در  R-J آن‏هــا مثبت به دســت 
تأثیرگذار  شاخص‏های  سایر  بر  آن‏هــا  تأثیرگذاری  نشان‏دهنده‏ی 
ایـــن شــاخــص‏هــا  ــارت دیــگــر  ــب ــه ع ــران اســــت. ب ــح ــر لجستیک ب ب
بعدی  بخش  در  هستند.  شاخص‏ها  سایر  بر  قــوی  نفوذکننده‏ی 

نتایج حاصل به طور مفصل تشریح می‏گردند.

1

1

max
n

ij
j

α
α

=

=

∑
*N Mα=

1(1 )T N N −= × −
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)M جدول 4: ماتریس روابط مستقیم )ماتریس

C8C7C6C5C4C3C2C1شاخص
1.343.53.1713.52.673.52.67 0C1
0.3430.170.841.84201.84C2
0.173.670.6720.6701.340.34C3
0.343.3432.1701.52.341C4
0.340.840.3400.170.340.340.17C5
0.172.8402.171.17110.17C6
0.1702.171.340.52.3421.17C7

03.6721.8433.53.343.17C8

)T جدول 5: ماتریس روابط مستقیم و غیرمستقیم )ماتریس

RC8C7C6C5C4C3C2C1شاخص
1.7860.090.380.270.180.260.2260.30.08C1

10.030.260.090.110.140.170.080.12C2
0.7180.020.250.0080.140.070.060.120.05C3
1.220.030.30.210.180.060.160.190.09C4

0.2330.020.070.0030.020.020.040.040.02C5
0.750.020.20.050.150.090.10.10.04C6
0.880.020.110.150.120.070.170.150.09C7
2.010.040.410.230.220.250.320.310.23C8

8.5970.271.981.0111.120.961.2461.290.72J

جدول6: ترتیب نفوذ شاخص‏ها بر یکدیگر

تأثیرگذاریJRR+JR-Jشاخص
C10.721.7862.5061.0662
C21.2912.29-0.295
C31.2460.7181.964-0.5286
C40.961.222.180.263
C51.120.2331.353-0.8877
C61.0110.751.761-0.2614
C71.980.882.86-1.18
C80.272.012.281.741

10 
 

1

1

max
n

ij
j









 

 

*N M   
 .آمده است 5در جدول  ،7ی رابطهبا توجه به ( Tماتریس شدت نسبی موجود از روابط مستقیم و غیرمستقیم )

1)1 :7ی رابطه )T N N    
 

 (Tماتریس روابط مستقیم و غیرمستقیم )ماتریس  :5جدول 
  

ترتیب  R-Jو  R+J( و مقادیر Tجمع عناصر هر ستون ماتریس ) Jو  (T)جمع عناصر هر سطر ماتریس  Rمقادیر  یبا محاسبه
 آمده است. 6ها بر یکدیگر را مشخص نمودیم که نتایج در جدول نفوذ شاخص

 
 ها بر یکدیگرترتیب نفوذ شاخص :6جدول

ثر بر ؤگانه مهشتی هاثیرگذاری را بر روی سایر شاخصأ)فناوری اطلاعات(، بیشترین ت C8دهد، شاخص فوق نشان میجدول 
 و ... قرار دارند. (C4)و آمادگی  (C1)های پویایی دارد و پس از آن شاخص لجستیک بحران را

و محور R+ J دستگاه محور طولی مقادیر شود. در اینیک دستگاه مختصات دکارتی ترسیم میطبق گام ششم تکنیک دیمتل 
شود. به این ترتیب یک در دستگاه معین می(R+ J, R- J) ای به مختصات . موقعیت هر عامل با نقطهاستR- J عرضی براساس

ثر بر لجستیک اضطراری نشان ؤهای مثر شاخصأثیر و تأنمودار دیاگراف ت 3 تصویردر  .دست خواهد آمده نمودار گرافیکی نیز ب
 داده شده است. 

 
 ثیرگذار بر لجستیک اضطراریأهای تنمودار دیاگراف شاخص :3تصویر 

ها آن R-J)آمادگی(، که مقادی  C4)فناوری اطلاعات( و  C8)پویایی(،  C1های مشخص است، شاخص 3تصویر طور که در همان
ک ثیرگذار بر لجستیأهای تها بر سایر شاخصثیرگذاری آنأت یدهندهدر بالای نمودار قرار گرفته که نشان ،دست آمده مثبت ب
در بخش بعدی نتایج حاصل به طور  .هستند هابر سایر شاخص قوی ینفوذکنندهها این شاخصاست. به عبارت دیگر  بحران

 گردند.مفصل تشریح می
 

 نتایج بحث و
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گراف شاخص‏های تأثیرگذار بر لجستیک اضطراری تصویر 3: نمودار دیا
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بحث و نتایج
باشد،  مثبت‏تر  شاخص  یک   R-J مقدار  چه  هر   6 جــدول  در 
یک  باشد،  منفی‏تر  هرچه  و  قــوی  نفوذکنند‏ه‏ی  یک  شاخص  آن 
اطلاعات  فناوری  یعنی   ،C1و  C8 رو  این  از  است.  قوی  نفوذپذیر 
 C5 و  C71.74( و پویایی )1.066( دارای بیشترین تأثیرگذاری و(
پشتیبانی  استمرار  و  تــداوم  قابلیت  و   )-1.1( کنش‏پذیری  یعنی وا
هستند.  متغیرها  تأثیرپذیرترین  و  تأثیر  کمترین  دارای   )-0.887(
قوی  نفوذکننده‏ی  اطلاعات  فناوری  و  پویایی  دیگر،  عبارت  به 

هستند. 
ارزش  دیــمــتــل،  تکنیک   8 مــرحــلــه‏ی  ــاس  اســ بــر  همچنین 
ماتریس  جــدول  از  حاصل  ــداد  اع کل  میانگین  با  برابر  آستانه‏ای 
ارزش  بنابراین  است.   )  Tماتریس( غیرمستقیم  و  مستقیم  روابط 
آستانه‏ای در این مطالعه برابر با مقدار 0.134 است. به بیان دیگر در 
که بیشتر از 0.134  کدام از درایه‏ها  ماتریس T )جدول شماره 4( هر 
این  بر  است.  دیگر  معیار  بر  معیار  آن  تأثیرگذاری  معنای  به  باشد، 
اساس، تأثیرگذاری معیارها را به شکل زیر می‏توان دست‏ بندی و 

کرد: تحلیل 
C1 بر C2،  C3،C4 ، C5، C6 ، C7 تأثیرگذار است--

مهم  شاخص‏های  کثر  ا بــر  پویایی  شاخص  کــه  معنی  بدین 
آمادگی،  یکپارچگی،  انعطاف‏پذیری،  جمله  از  بحران  لجستیک 
کنش‏پذیری  وا و  عمل  سرعت  پشتیبانی،  استمرار  و  تداوم  قابلیت 
تأثیرگذاری  بر  مبنی   6 جدول  تحلیل  ع  موضو این  است.  تأثیرگذار 
بسیار  اهمیت  مسئله،  این  می‏کند.  تأیید  را  پویایی  شاخص  قوی 
همچنین  می‏کند.  مشخص  را  بحران  لجستیک  در  پویایی  زیــاد 
کمتر بودن ضریب C8 )فناوری اطلاعات( در سطر نخست ماتریس 
که  ع است  این موضو ارزش آستانه‏ای، نشان‏دهنده‏ی  از مقدار   T

شاخص پویایی از شاخص فناوری اطلاعات تأثیرپذیر است.
C2 بر C3، C4 و C7 تأثیرگذار است--

لجستیک  سیستم  انعطاف‏پذیری  شاخص  که  معنی  بدین 
کنش‏پذیری سیستم لجستیک  بحران، بر آمادگی، یکپارچگی و وا
و  تــداوم  شاخص‏های پویایی، قابلیت  از  و  است  تأثیرگذار  بحران 
استمرار پشتیبانی، سرعت عمل و فناوری اطلاعات تأثیرپذیر است.

C3 بر C5 و C7 تأثیرگذار است--

که شاخص یکپارچگی و ارتباط مؤثر میان عناصر  بدین معنی 
کنش‏پذیری  وا و  پشتیبانی  اســتــمــرار  و  تـــداوم  قابلیت  بــر  درگــیــر، 
آمادگی،  انعطاف‏پذیری،  و از شاخص‏های پویایی،  تأثیرگذار بوده 

سرعت عمل، و فناوری اطلاعات تأثیر می‏پذیرد.
C4 بر C2، C3، C5، C6 و C7 تأثیرگذار است--

بدین معنی که شاخص آمادگی، بر انعطاف‏پذیری، یکپارچگی، 
کنش‏پذیری  وا و  عمل  سرعت  پشتیبانی،  استمرار  و  تداوم  قابلیت 
اطلاعات  فناوری  و  پویایی  شاخص‏های  از  تنها  و  بــوده  تأثیرگذار 

تأثیر می‏پذیرد.
C5 بر هیچ‏کدام تأثیرگذار نیست--

یعنی قابلیت   C5 شاخص  که  می‏دهد  نشان  تحقیق  نتایج 
کدام از شاخص‏های دیگر تأثیر  تداوم و استمرار پشتیبانی، بر هیچ 

‏نیست. بلکه از همه 7 شاخص دیگر تأثیر می‏پذیرد.

C6 بر C5 و C7 تأثیرگذار است--

تـــداوم و  بــر قابلیت  کــه شــاخــص ســرعــت عــمــل،  بــدیــن معنی 
کنش‏پذیری تأثیرگذار بوده و از شاخص‏های  استمرار پشتیبانی و وا
اطلاعات  فناوری  و  آمادگی،  یکپارچگی،  انعطاف‏پذیری،  پویایی، 

تأثیر می‏پذیرد.
C7 بر C2، C3 و C6 تأثیرگذار است--

شاخص‏های  بــر  کــنــش‏پــذیــری،  وا شــاخــص  کــه  معنی  بــدیــن 
از  و  ــوده  ب تأثیرگذار  عمل  سرعت  و  یکپارچگی  انعطاف‏پذیری، 
شاخص‏های پویایی، آمادگی، قابلیت تداوم و استمرار پشتیبانی و 

فناوری اطلاعات تأثیر می‏پذیرد.
تأثیرگذار --  C7و  C1، C2،  C3،C4 ، C5، C6 بر   C8

است
 )C8( اطــاعــات  فــنــاوری  شاخص  پــژوهــش  ایــن  نتایج  طبق 
سایر  روی  بر  که  اســت  بحران  لجستیک  شاخص  تأثیرگذارترین 
ع با توجه به روند  شاخصه‏های مهم دیگر نیز تأثیر دارد. این موضو
رو به رشد ICT در صنعت لجستیک و زنجیره‏ی تأمین و پیدایش 
کاملًا قابل قبول بوده  انقلاب صنعتی چهارم و لجستیک دیجیتال 
نشان  تحقیق  نتایج  است.  تحقیق  نتایج  درستی  نشان‏دهندی  و 
بر روی همه‏ی 7 شاخص دیگر  که شاخص فناوری اطلاعات  داد 

کدام از این شاخص‏ها تأثیر نمی‏پذیرد. تأثیرگذار بوده و از هیچ 
به دو مقوله‏ی  اهمیت توجه  از پژوهش  نتایج حاصل  تحلیل 
یعنی  مــی‏دهــد.  نشان  را  اطــاعــات  فــنــاوری  و  لجستیک  پویایی 
لجستیک بحران باید بتواند خود را با تغییرات محیطی وفق داده و 
که روز به روز در حوزه‏ی سیستم‏های اطلاعاتی بروز  با فناوری‏هایی 
پیدا می‏کنند، همراه شود. تا بتواند در هنگام بروز یک بحران اثرات 

گسترش دامنه‏ی آن بکاهند. کرده و از  آن را حداقل 

نمونه‏ی موردی

همان‏طور که در مقدمه بیان شد، دامنه‏ی لجستیک اضطراری 
حملات  جنگ،  مانند  انــســان‏ســاز  بــحــران‏هــای  لجستیک  شامل 
زلزله،  سیل،  مانند،  طبیعی  حــوادث  لجستیک  و   ... و  تروریستی 
آتش‏سوزی و ... است. در این قسمت لجستیک جنگ به‏منزله‏ی 
یک نمونه‏ی موردی مهم از لجستیک اضطراری، با توجه به نتایج 
که لجستیک جنگ  پژوهش مورد تجزیه و تحلیل قرار می‏گیرد. چرا 
کتیک‏های مختلف نظامی با عدم قطعیت زیاد  به سبب اِعمال تا
لجستیک  حــوزه‏ی  سابقه‏ترین  با  جنگ  لجستیک  اســت.  همراه 
است، به عبارت دیگر قدمت لجستیک احتمالًا به اندازه‏ی قدمت 
حوزه‏ی  از  لجستیک  می‏دانیم  که  همان‏طور  و  است  جنگ  خود 

گردید.  نظامی وارد سایر حوزه‏ها از جمله حوزه‏ی تجاری 
می‏کند.  ایفا  نظامی  عملیات  هر  در  اساسی  نقش  لجستیک 
نظامی  نیروهای  نیاز  مورد  خدمات  و  کالا  باید  لجستیک  سیستم 
مناسب  مکان  و  زمان  در  مناسب،  کیفیت  با  مناسب،  میزان  به  را 
در  لجستیک  فرایند  نماید.  فــراهــم  ممکن  هزینه‏ی  حــداقــل  بــا  و 
سیستم‏های نظامی شامل تأمین12، توزیع13، حفظ و نگهداری14 و 

استقرار15 است ]42[.
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این نمونه‏ی موردی را بر اساس مدل ارائه شده در این مقاله 
تحلیل  باید  واقع  در  کرد.  تحلیل  و  تجزیه  می‏توان  زیر  صورت  به 
که طبق نتایج حاصل از مدل پژوهش، شاخص‏های تأثیرگذار  کنیم 
پویایی  و  اطلاعات  فناوری  چگونه  کدامند؟  جنگ  لجستیک  بر 
و  باشند؟  جنگ  لجستیک  در  شاخص‏ها  تأثیرگذارترین  می‏توانند 
کنش‏پذیری و قابلیت تداوم و استمرار پشتیبانی می‏توانند  چگونه وا

تأثیرپذیرترین شاخص‏ها در لجستیک جنگ باشند؟
• طــبــق نــتــایــج پـــژوهـــش، فـــنـــاوری اطـــاعـــات، پــویــایــی، 	

یکپارچگی  انعطاف‏پذیری،  آمــادگــی،  کنش‏پذیری،  وا
شاخص  هشت  پشتیبانی،  استمرار  و  تـــداوم  قابلیت  و 

تأثیرگذار بر لجستیک جنگ هستند.
• یعنی 	 جنگ  لجستیک  در  اطلاعات  فناوری  از  استفاده 

لجستیک  در  هوشمند  تــوزیــع  سامانه‏های  از  استفاده 
جنگ و انجام امور لجستیکی مانند پردازش سفارش‏ها، 
کالا، اندازه‏گیری عملکرد، نظارت  کنترل انبار و موجودی 
از بستر  با استفاده  کالا  کالا و ذخیره‏سازی  بر حمل‏ونقل 
که در صــورت تحقق  اســت  اطــاعــات. طبیعی  فــنــاوری 
چنین امری، تمامی شاخصه‏های تأثیرگذار بر لجستیک 
تأثیر  مهم  بستر  این  از  همگی  و  یافته  بهبود  اضطراری 

بپذیرند.
• پیچیدگی محیط لجستیک نظامی و تغییرات روز افزون 	

لجستیک  پویایی  ضرورت  نظامی،  فناوری‏های  ع  نو در 
جنگ،  لجستیک  در  پویایی  می‏سازد.  نمایان  را  جنگ 
شده  ارائه  تکنولوژی‏های  آخرین  با  بودن  همگام  یعنی 
سیستم  یــک  رو  ایــن  از  نظامی.  لجستیک  حـــوزه‏ی  در 
کار، انعطاف‏پذیر،  کنش‏پذیر، آماده به  لجستیکی پویا، وا

یکپارچه، مستمر و دارای سرعت عمل خواهد بود.
• یک 	 خــود  چند  هــر  پشتیبانی  اســتــمــرار  و  تـــداوم  قابلیت 

شاخص تأثیرگذار بر لجستیک جنگ است، اما شاخصی 
جنگ  لجستیک  مهم  شاخص‏های  سایر  بر  تأثیرگذار 

نیست بلکه بیشتر تأثیرپذیر است.
• کنش‏پذیری نیز به‏منزله‏ی یکی از شاخص‏های مهم بر 	 وا

و یکپارچگی  بر سرعت عمل  لجستیک جنگ، می‏تواند 
لجستیک تأثیر بگذارد و از شاخص‏های پویایی، فناوری 

اطلاعات، استمرار پشتیبانی و آمادگی تأثیر می‏پذیرد.
سایر شاخص‏ها را نیز می‏توان به همین صورت و مطابق بند 4 

کرد. پژوهش تجزیه و تحلیل 

   نتیجه‏گیری

بحران شرایطی است که در اثر حوادث و رخدادها و عملکردهای 
زندگی  و  می‏دهد  روی  گهانی  نا طور  به  که  غیرطبیعی  یا  و  طبیعی 
به‏وجود  می‏کند،  تحمیل  را  زیــادی  خسارت‏های  و  مختل  را  بشر 
اقدامات  انجام  و  امکانات  بسیج  نیازمند  بحران  با  مقابله  می‏آید. 
فوری  صــورت  به  و  عــادی  حالت  به  نسبت  فــوق‏الــعــاده  و  اساسی 
دارند.  را  ساعت‏ها  حکم،  ثانیه‏ها  بحران  هنگام  در  که  چرا  است. 
بحران  لجستیک  بــحــران،  مدیریت  ارکـــان  اساسی‏ترین  از  یکی 

آمادگی و برنامه‏ریزی لازم،  با ایجاد  باید  است. سیستم لجستیک 
مکان  و  زمان  در  مناسب  کیفیت  و  سرعت  با  را  کالاها  و  تجهیزات 
گروه‏های امدادی نماید. تحقق  مورد نیاز تحویل آسیب‏دیدگان و 
این هدف امکان‏پذیر نخواهد بود مگر با ایجاد سیستم لجستیکی 
سیستم  کارآمدی  بحران.  شرایط  با  سازگار  ویژگی‏های  با  و  کارآمد 

گرو آمادگی و چابکی آن خواهد بود. لجستیک در 
با توجه به ضرورت چابکی لجستیک بحران، این پژوهش به 
اضطراری  لجستیک  چابکی  بر  مؤثر  اساسی  شاخصه‏های  بررسی 
استفاده  با  و  ادبیات  مطالعه‏ی  با  پژوهش  این  در  است.  پرداخته 
 8 تعداد  مختلف،  شاخص‏های  بین  از  ابتدا  فــازی،  دلفی  روش  از 
 8 این  گردیدند. که  استخراج  بحران  لجستیک  بر  مؤثر  شاخص 
شاخص عبارتند از: پویایی، سرعت عمل، قابلیت تداوم و استمرار 
درگیر،  عناصر  میان  مؤثر  ارتباط  و  یکپارچگی  آمادگی،  پشتیبانی، 

کنش‏پذیری و فناوری اطلاعات. انعطاف‏پذیری، وا
مذکور  شاخص   8 به  ساختاردهی  خصوص  در  تحقیق  نتایج   
اطلاعات«  »فناوری  شاخص  که  داد،  نشان  لجستیک  چابکی  بر 
لجستیک  سیستم  بــر  تأثیرگذاری  بیشترین  دارای  »پــویــایــی«  و  
بحران هستند. یعنی در صورت پویا بودن یک سیستم لجستیک 
که  و استفاده از فناوری‏های اطلاعاتی به‏روز، می‏توان امیدوار بود 
سایر شاخص‏های مؤثر بر چابکی لجستیک بحران به خوبی عمل 
کاهش یابد.  کرده و درنتیجه، اثرات بحران به میزان قابل توجهی 
کنش‏پذیری«  »وا شاخص  که  داد  نشان  تحقیق  نتایج  همچنین 
و  تأثیر  کمترین  دارای  پشتیبانی«  اســتــمــرار  و  تـــداوم  »قابلیت  و 
بین  در  شاخص  دو  این  یعنی  هستند.  شاخص‏ها  تأثیرپذیرترین 
لجستیک  چابکی  روی  بــر  کمتری  تأثیر  اصــلــی،  شاخص  هشت 
بحران دارد و بیشتر تأثیرپذیر هستند. همچنین در این مطالعه با 
شاخص  بر  شاخص  هر  تأثیرگذاری  آستانه‏ای،  ارزش  محاسبه‏ی 

گردید. دیگر مشخص 
که هدف  گفت  در خصوص محدودیت‏های این پژوهش باید 
نظامی  واحدهای  اضطراری  لجستیک  بررسی  پژوهشگر  اولیه‏ی 
)لجستیک بحران جنگ( بوده است، اما با توجه به اینکه امکان 
که  از خبرگان این حوزه یعنی فرماندهان عالی‏رتبه‏ای  نظرخواهی 
ع لجستیک  زمان جنگ تحمیلی شرکت داشتند فراهم نبود، موضو

گرفت. کلی مورد بررسی قرار  بحران به صورت 
در خصوص پیشنهادهای آتی، پیشنهاد می‏شود پژوهشگران 

در آینده بر روی موارد زیر پژوهش نمایند.
11 مدل‏های بهینه‏سازی لجستیک بحران  .
22 ع . وقــو از  بعد  و  قبل  تسهیلات،  مکان‏یابی  مــدل‏هــای 

بحران
33 مصدومان . انتقال  و  امدادی  کمک‏های  توزیع  چگونگی 

در زمان بحران
44 کوتاه‏ترین زمان در هنگام بحران. مدل‏های تخلیه در 

پی‏نوشت
1. 	  Delphi methods
2. 	  dematel techniques
3. 	  World road association
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4. 	  Federal emergency management agency
5. 	  Disaster human made
6. 	 Natural disaster
7. 	 stock pre-positioning
8. 	 Decision Making Trial and Evaluation Laboratory
9. 	 Network Relationship Map
10. 	 Electronic Data Interchange
11. 	 Radio Frequency Identification Technology
12. 	 Acquisition 
13. 	 Distribution 
14. 	  Sustainment 
15. 	 Disposition
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ـــی  ـــاخص‏ها در طراح ـــن ش ـــدی اثرگذارتری ـــن و اولویت‌بن تعیی
ــل  ــد غیرعامـ ــر پدافنـ ــاختمان‏های اداری از منظـ ــاری سـ معمـ

)AHP( 1بـــا اســـتفاده از روش تحلیـــل سلســـله‏مراتبی
غلامرضا جلالی فراهانی : دانشیار دانشگاه عالی دفاع ملی

mojt_civil@mut.ac.ir ، مجتبی عراقی‏زاده*: پژوهشیار مجتمع دانشگاهی پدافند غیرعامل، دانشگاه صنعتی مالک اشتر
سیدجواد هاشمی فشارکی: هیئت علمی دانشگاه امام حسین علیه السلام 

تاریخ دریافت:1396/12/11
تاریخ پذیرش: 1397/4/25

چکیده
کاربری آن‏ها از آنجا که منتسب به دولت‏ها و حکومت‏ها هستند و وظیفه‏ی خطیر  غ از جزء‏  ساختمان‏های اداری از جمله دارایی‏هایی هستند که فار
گونی از حمله‏ی مستقیم هوایی- موشکی گرفته تا انفجارهای تروریستی مجاورتی مورد تهدید  اداره‏ی امور مردم را بر عهده دارند، همواره به اشکال گونا
کشورمان این مسئله بیش از  کز سیاسی - اداری  گرفتن انواع مختلف تهدیدات اعم از تروریستی و غیرتروریستی علیه مرا بوده‏اند. به‌خصوص با شدت 
پیش خود را نمایان نموده‏ است. از این‏رو پیاده‏سازی اقدامات پدافند غیرعامل در مراحل طراحی و ساخت این‏گونه ساختمان‏ها امری ضروری ‏است. 
ح، تلاش شده ‏است، اصلی‏ترین شاخص‏های معماری در طراحی ساختمان‏های  گرفتن تهدید موج انفجار به‌منزله‌ی تهدید طر در این مقاله با درنظر 
کتابخانه‏ای  گردآوری داده‏ها به روش  گردند. پس از  اداری با بهره‏گیری از نظر جامعه‏ی خبرگان و روش تحلیل سلسله‏مراتبی شناسایی و اولویت‏بندی 
و مصاحبه با خبرگان و تکمیل پرس‌شنامه‏ توسط 28 نفر از خبرگان، تحلیل نتایج با استفاده از روش AHP یا تحلیل سلسله‏مراتبی به انجام رسید. 
طراحی  ساختمان،  خارجی  نمای  شاخص‏های   ،Expert Choice 11 نرم‏افزار  از  استفاده  با  پژوهش  در  گرفته  صورت  ارزیابی‏های  از  پس  پایان  در 
داخلی و فضای امن به ترتیب حائز بیشترین اولویت‏های طراحی معماری ساختمان‏های اداری با رویکرد پدافند غیرعامل شدند. همچنین مهم‏ترین 
که  گردیده ‏است برای هر یک از زیرشاخص‏هایی  گردیدند. همچنین در مقاله‏ی حاضر تلاش  زیرشاخص‏های هر یک از شاخص‏ها نیز اولویت‏بندی 

کلان ذیل جدول نتایج ارزیابی نگاشته شود. بیشترین اهمیت را داشته‏اند، تحلیلی 

Determination and prioritization of the most 
effective criteria in architectural design of 
office buildings from passive defense point of 
view by using AHP method
Gholam Reza Jalali Farahani1, Mojtaba Araghizadeh*2, Sayed Javad Hashemi Fesharaki3

Abstract

Office buildings without regarding to their sub functions are some kinds of assets that because of being related to 
the governments and states and their important role in governing people affairs, had always been under differ-

ent kinds of threats from airborne-missile attacks to terrorist near-by blast. Especially by increasing different kinds 
of attacks, including terrorist and non-terrorist attacks against political-bureaucratic buildings of our country, this 
issue has exposed more than ever. Hence, implementation of passive defense efforts in design and building steps of 
these buildings, is an essential issue. In this article, with considering of blast wave as the base threat, efforts have been 
done to identify and prioritize main architectural criteria in designing office buildings by using experts' opinion and 
Analytical Hierarchy Process after gathering data with library method and expert interview and filling in the ques-
tionnaire by 28 experts, records analyzing were done by AHP method. At last, after the assessments in research by 
Expert Choice 11 Software, building envelope, interior design and protected space, respectively were chosen as the 
most important criteria of architectural design of office building with passive defense point of view. So, efforts have 
been done in this article to write a comprehensive analyze for the most important indicators. 
Key Words: Architecture, Office building, Threat, Vulnerability, Blast wave
1   Associated Professor, Supreme National Defense University
2  Faculty of Passive Defense, Malek Ashtar University of Technology
3  Faculty of Passive Defense, Imam Hossein (A.S) University
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مقدمه
مختلف  سطوح  در  اداری  ساختمان  فــراوانــی  تعداد  هرساله 
پدافند غیرعامل در  الزامات  که متأسفانه  کشور ساخته می‏شود  در 
مهم‏ترین  از  یکی  نمی‏گردد.  رعایت  آن‏ها  اتفاق  به  قریب  کثریت  ا
که محتوای علمی دقیقی برای انجام این  علل این مسئله آن ‏است 
که فضای پر تنش‏ بین‏المللی هر  امر وجود ندارد. این در حالی ‏است 
که دیگر  کشور مترتب نماید  آن ممکن است پیامدهای سوئی را به 
در آن زمان امکان به‏کارگیری اصول مهندسی پدافند غیرعامل مانند 
ع نیز جنگ‏های  زمان صلح وجود نخواهد داشت. مؤید این موضو
اخیر سوریه، عراق و یمن است که طی آن‏ها ساختمان‏های اداری- 
که این حملات  سیاسی، جزء اهداف اصلی حمله به شهرها هستند 
گرفته تا انفجار مجاورتی و  به اشکال مختلف، از بمباران مستقیم 
این ساختمان‏ها قلب  واقع  را نشان می‏دهد. در  اشغال خود  حتی 
با  شهر  اداره‏ی  آن‏هــا،  رفتن  بین  از  با  که  هستند  شهرها  مدیریتی 

چالش‏هایی مواجه می‏گردد.
که با چه راهکارهای علمی، فنی و مهندسی  لذا باید اندیشید 
کاهش داد. پژوهش  می‏توان اثر تهدیدات را بر زیرساخت‏ها و ابنیه 
که  حاضر در این راستا به انجام رسیده ‏است و هدف آن این ‏است 
را  اداری  ساختمان‏های  معماری  طراحی  شاخص‏های  اصلی‏ترین 
احصا و رتبه‏بندی نماید. رتبه‏بندی علمی شاخص‏ها آنجا اهمیت 
کرد،  کتفا  ا شاخص  ارائــه‏ی  به  تنها  نمی‏توان  بدانیم  که  می‏یابد 
گاه قانونی جلوی پیاده‏سازی همه‏ی  زیرا محدودیت‏های مالی و 
شاخص‏های پدافند غیرعامل را در طراحی معماری ساختمان‏های 
از مهم‏ترین شاخص‏ها  را  پیاده‏سازی  فرایند  باید  و  اداری می‏گیرد 

آغاز نمود.
در واقع با انجام پژوهش حاضر می‏توان مهم‏ترین شاخص‏ها 
در  عملکرد  سطح  اهمیت،  درجــه‏ی  اســاس  بر  و  کــرد  شناسایی  را 
بسیاری  و  مالی  محدودیت‏های  قرارگیری،  مکان  جنگ،  زمــان 
دیگر از معیارها، این شاخص‏ها را در طراحی ساختمان‏های اداری 
گر چنین رتبه‏بندی‏ای وجود نداشته باشد، مدیران و  کرد. ا پیاده 
ح  را در طر الزامات پدافند غیرعامل  که قصد پیاده‏سازی  طراحانی 
مسئله  این  به  عمل  و  شد  خواهند  مواجه  سردرگمی  با  دارنــد  خود 

سلیقگی خواهد شد.
آن ‏است  حاضر  پژوهش  اصلی  هــدف  شــد،  بیان  آنچه  بر  بنا 
اداری  در ساختمان‏های  اثرگذار  از شناسایی شاخص‏های  که پس 
آن‏ها  میان  علمی  روش‏هــای  اســاس  بر  غیرعامل،  پدافند  منظر  از 

کند و مهم‏ترین آن‏ها را احصا نماید. رتبه‏بندی برقرار 

پیشینه و ادبیات تحقیق

کتب،  کنون  در ارتباط با حوزه‏ی معماری و پدافند غیرعامل تا
ج کشور نگاشته شده  مقالات و پژوهش‏های متعددی در داخل و خار
کاربری خاص به‏منظور  است، لیکن نگاه تخصصی به حوزه‏ی یک 
استخراج شاخص‏های اثرگذار در طراحی معماری آن از منظر پدافند 
گرفته است. از جمله پژوهش‏هایی  کمتر مورد توجه قرار  غیرعامل 
انــجــام رســیــده‏  بــه  پــدافــنــد غیرعامل  بــا مــعــمــاری و  ــبــاط  ارت کــه در 
سال  در  شهاب  اصغر  علی  و  جدی  اصغریان  اثر  به  می‏توان  است 

پناهگاه‏های  استانداردهای  بومی‏سازی  عنوان  تحت   ]1[  1394
آن،  معماری  بخش  در  که  کرد  اشاره  ایران  در  خانوادگی  و  جمعی 
گردیده است. همچنین  ارائه  پناهگاه  نیازمندی‏های طراحی یک 
بیطرفان و همکاران در سال 2013 ]2[ طی مقاله‏ای تحت عنوان 
برابر  در  مقاوم  ساختمان‏های  طراحی  در  معماری  فضاهای  نقش 
انفجار، ارتباط میان مهم‏ترین شاخص‏های معماری را با مقوله‏ی 
 AHP کاهش آسیب‏پذیری در برابر موج انفجار با استفاده از روش
از میان شاخص‏های مؤثر  که  سنجیده‏ و به این نتیجه رسیده‏اند 
بودن  )ارگونومی(  انسان‏گرا  میزان  معماری،  فضاهای  ارزیابی  بر 
فضای ساختمان مهم‏ترین عامل است و سپس جانمایی فضاهای 
است.  گرفته  قــرار  بعدی  رتبه‏ی  در  ساختمان  حساس  و  حیاتی 
مقاله‏ای  در  نیز   ]3[  2012 ســال  در  همکاران  و  حسینی  باقر  سید 
برابر  پایه‏ی ساختمان در حفاظت در  تحت عنوان نقش فرم‏های 
انفجار به بررسی این مقوله‏ی مهم پرداخته و با استفاده از تحلیل 
که در فرم‏های پایه، سه عامل  نرم‏افزاری به این نتیجه رسیده‏اند 
کاهش مساحت سطح مقطع فرم پایه با  اصلی تأثیرگذار عبارتند از: 
افزایش ارتفاع، مساحت تصویر فرم پایه بر روی صفحه‏ی عمودی 
و آیرودینامیک بودن پلان فرم پایه. در تکمیل این مطلب، معینی 
عنوان  تحت   ]4[  1392 ســال  در  دقیق‏تر  تحقیقی  در  کربکندی 
شاخص‏های فرم‏های معماری ساختمان‏های مقاوم در برابر موج 
انفجار، به تحلیل نرم‏افزاری جزئی‏تر ارتباط میان مقوله‏های فرم و 
موج انفجار پرداخته و به نتایج مشابهی با تحقیق قبل دست یافته 
‏است. پوری‏رحیم و همکاران در سال 2013 ]5[ نیز در تحقیقی به 
با  بر ساختمان  انفجار  اثر  کاهش  نقش فرم‏های مختلف سقف در 
و  سازگار  بام‏های  انواع  و  پرداخته‏اند  نرم‏افزاری  تحلیل  از  استفاده 
ناسازگار را مشخص نموده‏اند. همچنین، بی‌طرفان و همکاران در 
پژوهشی دیگر )2012(،  ]6[ تحت عنوان انتخاب بهترین ترکیب 
 AHP و   AHP روش  از  استفاده  با  غیرعامل  پدافند  منظر  از  فرم 
عملکرد  برابر  در  فضایی  سازماندهی  بهترین  انتخاب  به  معکوس 

موج انفجار رسیده‏اند.
پژوهشی  در  آمل  بور  آقــای  نیز  خارجی  تحقیقات  زمینه‏ی  در 
)2016(، ]7[ تحت عنوان طراحی ساختمان‏ مقاوم در برابر تروریسم 
با روش تحلیل میدانی و نرم‏افزاری به بررسی برخی شاخص‏های 
برخی  از  انفجار  مبدأ  دورایستایی2  فاصله‌ی  و  فــرم  نظیر  اثــرگــذار 
را  راهکارهایی  و  است  پرداخته  هندوستان  کشور  ساختمان‏های 
کاهش آسیب‏پذیری ساختمان‏ها در برابر اقدامات تروریستی  برای 
در   ]8[  ،)2008( همکاران  و  کاساز  زینپ  خانم  نموده ‏است.  ارائه 
برای  ســازه‏ای  و  معماری  طراحی  عنوان  تحت  مشابهی  پژوهش 
کلی  راهکارهایی  بیان  به  انفجار  برابر  در  مقاوم  ساختمان‏های 
طراحی  از:  عبارتند  که  پرداخته‏اند  پژوهش(  معماری  بخش  )در 
محوطه، پلان ساختمان، فضای امن، تأسیسات و نما. در حوزه‏ی 
بررسی  به   ]9[  ،)2016( نیز  همکاران  و  پارسینی  فولویو  آقای  نما 

نقش دیوار با مصالح سنگی توف در برابر انفجار پرداخته است.
و ســایــر  مــقــالــه  ــــن  ای ــر شــــده در  ــ ذک پـــژوهـــش‏هـــای  آنــچــه در 
بررسی  آمــده،  شده ‏است  پرهیز  آن‏هــا  نام  ذکر  از  که  پژوهش‏هایی 
روابط میان اجزای معماری نظیر فرم خارجی، سازماندهی فضایی، 
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غ از  پلان، نما و غیره با مقوله‏ی تهدید یعنی موج انفجار است، فار
کدام شاخص  یا اینکه  کاربری ساختمان مشخص باشد  ع  آنکه نو
کنان  کاهش آسیب‏پذیری ساختمان و سا از اهمیت بیشتری برای 
درون آن برخوردار است. در پژوهش حاضر ضمن شناخت و تجمیع 
کلیه‌ی شاخص‏های پدافندی معماری ابنیه، این شاخص‏ها برای 

گردید. ساختمان‏های اداری تدقیق و رتبه‏بندی خواهند 
شاخص‏های مؤثر ساختمان‏های اداری همساز با پدافند غیرعامل 
بــا رویــکــرد  مــعــمــاری  ــوزه‏ی  اســنــاد مــوجــود در حـ بــا مطالعه‏ی 
بدان‏ها  مقاله  ابتدای  در  که  اسنادی  جمله  از  غیرعامل،  پدافند 
به‏منزله‏ی  را  زیــر  شاخص‏های  مقاله  نویسندگان  گــردیــد،  اشــاره 
اداری  ساختمان‏های  معماری  حوزه‏ی  شاخص‏های  اثرگذارترین 
زیرشاخص‏های  شاخص،  هر  بــرای  آن،  از  پس  نمودند.  استنتاج 

گردید. بیان‏کننده‏ی وضعیت دقیق شاخص تعریف 
• وضعیت ساختمان نسبت به سطح زمین	
• فرم خارجی	
• نمای خارجی	
• طراحی داخلی	
• ورودی و خروجی	
• فضای امن	
• مدیریت بحران	
• جزئیات اجرایی	

ــت، شــنــاخــت اثــرگــذارتــریــن   آنــچــه هـــدف مــقــالــه‏ی حــاضــر اسـ
که تشخیص آن  شاخص‏ها و تعیین مؤثرترین زیرشاخص‏ها است 
زمینه  این  در  خبره  افراد  تجربیات  و  نظرات  از  بهره‏گیری  نیازمند 

گردید.  بود. لذا جامعه‏ی آماری مورد نظر فراهم 
بیان روش‏شناسی تحقیق  از  مقاله‏ی حاضر، پس  ادامه‏ی  در 
نهایت،  در  و  شــده  پــرداخــتــه  نتایج  تحلیل  بــه  آن  پــیــاده‏ســازی  و 

نتیجه‏گیری یافته‏ها انجام خواهد شد.

روش تحقیق

تحلیلی  آن  انجام  روش  و  است  کاربردی  ع  نو از  تحقیق  این 
کتابخانه‏ای و پرسش‏نامه  گردآوری داده‏ها مطالعات  است. روش 
به  رسیدن  بــرای  که  دلفی  تکنیک  از  تحقیق  این  در  اســت.  بــوده 
شده  استفاده  است  ع  موضو یک  در  خبرگان  جامعه‏ی  بین  اجماع 
‏است. در این ‏راستا در دو جلسه‏ی رفت و برگشتی، پرسش‏نامه‏ای 
گرفت. سپس برای  گردید و در اختیار جامعه‏ی خبرگان قرار  تدوین 
تحلیل داده‏ها و نتایج از تکنیک‏های تصمیم‏گیری AHP استفاده 
شده ‏است. همچنین برای تحلیل نتایج در روش AHP، از نرم‏افزار 

گردید. Expert Choice نسخه‏ی  11 استفاده 

پرسش‏نامه  و  کتابخانه‏ای  مطالعات  داده‏هــا  گــردآوری  روش 
اولیه  آزمــون  یک  پرسش‏نامه،  آمــاده‏ســازی  از  پس  که  بــوده ‏است 
پنج  میان  در  پرسش‏نامه  ابتدا  کــه   نحوی  به  آمــد  عمل  به  آن  از 
توسط  آن  پایایی3  آنکه  از  پس  و  شد  توزیع  پرسش‌شوندگان  از  نفر 
گرفت، پرسش‏نامه میان  نرم‌افزار اس پی اس اس4 مورد تأیید قرار 
آزمون  کرونباخ  آلفای  عدد  نهایت  در  که  گردید  توزیع  نمونه  افراد 
از  که این عدد بیش  از آنجا  که  پایایی برابر 0/786 به دست آمد 

0/7 است، نتایج پرس‌شنامه مورد تأیید قرار می‏گیرد. همچنین با 
تبدیل نتایج پرس‌شنامه از حالت کیفی طیف لیکرت، به مقایسه‏ی 
توسط  پرس‌شنامه‏ها  نــاســازگــاری5  کثر  حدا عــدد   ،)AHP( زوجــی 
که با  گردید  نرم‏افزار  Expert choice نسخه‏ی 11 برابر 0/11 حاصل 

کمتر از 0/5 بودن این عدد، مورد تأیید است. توجه به 
AHP روش

فرایند تحلیل سلسله‏مراتبی )AHP(، روش تصمیم‏گیری چند 
که توسط پروفسور ساعتی در دهه‏ی 1970 میلادی  معیاره‏ای است 
گردید ]10[. این روش به دلیل ویژگی‏های ریاضی مطلوبی  معرفی 
که اطلاعات ورودی به این روش به‏راحتی  ع  که دارد و این موضو
هر   .]11[ اســت  محققان  از  بسیاری  توجه  مــورد  می‏آید،  به‏دست 
می‏گذرد  روش  این  از  استفاده  اولین  از  دهه  چهار  به  نزدیک  چند 
اما همچنان یکی از روش‏های پرطرفدار پژوهش‏های علمی‏ است. 
که با استفاده از این  در ادامه می‏توان تعدادی از آخرین مقالاتی را 

روش به انجام رسیده‏اند، مشاهده نمود:
11 کاری در . شرکار و همکاران از این روش در تعیین راندمان 

کرده‏اند ]12[. پروژه‏های ساخت و ساز استفاده 
22 ــه‏ی . ارائـ ــرای  بـ  AHP روش  از  هــمــکــاران   و  کــوکــانــگــول 

تخمینی جدید از ارزیابی ریسک استفاده نموده‏اند ]13[.
33 پیرامون . تحقیقی  در  روش  ایــن  از  همکاران  و  ــاس  لام

منطقه‏ای  به‏منزله‏ی  کانتابریان   - باسک  آبی  حــوزه‏ی 
مناسب برای اجرای سامانه‏ی ذخیره‏ساز انرژی استفاده 

کرده‏اند ]14[. 
44 تحت . پــژوهــشــی  در  هــمــکــاران  و  قــبــادی  محمدحسین 

عنوان مکان‏یابی محل دفن پسماند‏های جامد شهری با 
استفاده از روش تحلیل سلسله‏مراتبی )AHP( و ارائه‏ی 
کارست در منطقه‏ی روانسر در غرب  ضریب آسیب‏پذیری 

ایران از این روش استفاده نموده‏اند ]15[.
55 تحلیل . آنالیز  زمینه‏ی  در  کتابی  همکاران  و  کاتوریولو  را

از  استفاده  با  مالی  سرمایه‏گذاری‏های  برای  معیاره  چند 
روش AHP به رشته‌ی تحریر درآورده‏اند ]16[.

درخت سلسله‏مراتب تصمیم‏گیری
AHP به‏منزله‏ی ابزار تصمیم‏گیری استفاده می‏شود،  از  هرگاه 
که بیان‏کننده‏ی  گروه در آغاز باید یک درخت سلسله‏مراتب مناسب 
تصمیم  سلسله‏مراتب  کند.  فراهم  است  مطالعه  تحت  مسئله‏ی 
دارای سطوح  بررسی  به مسئله‏ی تحت  توجه  با  که  درختی است 
هدف  بیان‏کننده‏ی  درخت  هر  اول  سطح  اختصاصاً  است.  متعدد 
بــیــان‏کــنــنــده‏ی  نــیــز  درخـــت  ــر  ه آخـــر  ســطــح  اســـت.  تصمیم‏گیری 
انتخاب  برای  و  می‏شوند  مقایسه  همدیگر  با  که  گزینه‏هایی ‏است 
با یکدیگر هستند. دیگر سطوح )میانی( نشان‏دهنده‌ی  رقابت  در 
به   .]17[ هستند  گزینه‏ها  مقایسه‏ی  ک  ملا که  کتورهایی ‏است  فا
عبارت دیگر این روش از ساختاری چند سطحی و سلسله‏مراتبی از 
گزینه‏ها استفاده می‏کند و اطلاعات  اهداف، معیارها، زیرمعیارها و 

از مقایسه‏های زوجی به دست می‏آیند ]11[.
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تشکیل مقایسات زوجی
است  آن  بعدی  گام  گردید،  تشکیل  سلسله‏مراتب  هنگامی‏که 
گردند. مجموعه‏ای  که اولویت‏های هر یک از اجزای سطوح تعیین 
از  کلیه‏ی اجزا در یک سطح، به‏ترتیب  از ماتریس‏های مقایسه‏ای 
شکل  اساس  این  بر  مقایسات  می‏شود.  ساخته  اولویت‏ها  بالاترین 
بیشتری  اهمیت  مقدار  چه  »الف«  المان  نمونه،  برای  که  می‏گیرد 

نسبت به المان »ب« دارد. 
تقدم اهمیت بر اساس جدول 9 مقیاسی در جدول 1 نشان داده 

شده ‏است.
نسبت  گزینه‏ها  اهمیت(  )ضریب  وزن  آوردن  دست  به  فرایند 
به هر یک از زیرمعیارها شبیه تعیین ضریب اهمیت معیارها نسبت 
مقایسه‏ی  مبنای  بر  قضاوت‏ها  حالت،  دو  هر  در  اســت.  هدف  به 
ساعتی  کمیتی   9 مقیاس  اساس  بر  و  گزینه‏ها  یا  معیارها  دودویــی 
معیارها  دودویــی  مقایسه‏ی  ماتریس  در  نتیجه  و  پذیرفته  صورت 
هندسی  میانگین  کردن  نرمالیزه  طریق  از  و  شده  ثبت  گزینه‏ها  یا 
به‏دست  نظر  مــورد  اهمیت  ضرایب  ماتریس‏ها،  ایــن  ردیــف‏هــای 
نسخه‌ی   Expert Choice نــرم‏افــزار  از  حاضر  مقاله‏ی  در  می‏آید. 

11برای تحلیل ماتریس‏ها استفاده می‏گردد.

جامعه‏ی آماری

نخبگان  از  ع،  موضو اهمیت  به  توجه  با  حاضر  پژوهش  برای 
به‏صورت   2 جــدول  در  کــه  غیرعامل  پدافند  و  معماری  حـــوزه‏ی 
اجمالی تعداد افراد هر حوزه و مدرک تحصیلی آن‏ها ذکر شده ‏است 

استفاده شده‏ است.
تخصص:

تمامی افراد با مشخصات زیر دارای سابقه‏ی فعالیت و پژوهش 
از 2 تا سی سال در حوزه‏ی پدافند غیرعامل هستند.

ع: 28 نفر مجمو

بررسی وضعیت شاخص‏ها نسبت به یکدیگر

به‏منظور شناخت جایگاه شاخص‏ها نسبت به یکدیگر، مطابق 
که  گرفتند  قرار  زوجی  مقایسه‏ی  مورد  شاخص‏ها   ،AHP روش  با 

گردید: ح جدول زیر حاصل  نتیجه‏ی این مقایسه‏ی زوجی به شر
I1: وضعیت ساختمان نسبت به سطح زمین

I2: فرم خارجی
I3: نمای خارجی

I4: طراحی داخلی
I5: ورودی و خروجی

I6: فضای امن
I7: مدیریت بحران
I8: جزئیات اجرایی

که شاخص نمای  بررسی نتایج به دست آمده، بیانگر آن ‏است 
خارجی ساختمان، بالاترین امتیاز را داراست و بیشترین اهمیت را 

دارد. پس از آن نیز طراحی داخلی حائز بیشترین اهمیت است. 

جدول 2: جامعه‏ی آماری خبرگان
تعداد افرادسطح تحصیلاتتخصص

پدافند غیرعامل
-دکتری

1کارشناسی ارشد
کارشناسی ارشد 11دانشجوی 

معماری
2دکتری

6کارشناسی ارشد
1کارشناسی

برنامه‏ریزی شهری
1دکتری

1کارشناسی ارشد

عمران
-دکتری

-کارشناسی ارشد
1کارشناسی

4کارشناسی ارشدمتخصصین علوم دفاعی

جدول 1: مقیاس نه تایی شدت اهمیت و توضیحات مربوطه

تعریف میزان اهمیت

اهمیت برابر 1
 بیشتر

ً
اهمیت نسبتا 3

اهمیت با شدت بیشتر 5
اهمیت با شدت خیلی بیشتر 7

اهمیت فوق‏العاده بیشتر 9
مقادیر متوسط 2,4,6,8

گاری:0/03 کلیه‏ی شاخص‏ها، ناساز جدول 3: ماتریس داوری مقایسه‏ی زوجی 

I8I7I6I5I4I3I2I1وزن نهایی

0/0231/21/51/61/41/71/81/3I1

0/04721/31/41/21/51/6I2

0/33174352I3

0/236324I4

0/0731/21/3I5

0/15752I6

0/1095I7

0/032I8
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ــک از  ــر ی ــی وضــعــیــت زیــرشــاخــص‏هــای ه ــررس ــه ب در ادامــــه ب
شناسایی  اولـــویـــت‏دار  زیــرشــاخــص‏هــای  و  پــرداخــتــه  شــاخــص‏هــا 

می‏شوند.
شاخص وضعیت ساختمان نسبت به سطح زمین

به  نسبت  ساختمان  قرارگیری  وضعیت  بیانگر  شاخص  ایــن 
قرارگیری  بــرای  زیــر  وضعیت  سه  کلی  به‏طور  اســت.  زمین  سطح 

ساختمان وجود دارد:
X1: بالاتر از سطح زمین

X2: پایین‏تر از سطح زمین

X3: تراز صفر

کدام یک از سه وضعیت بالا عملکرد  که  سؤال اصلی اینجاست 
بهتری برای ساختمان در برابر موج انفجار پدید می‏آورند. هرچند 
که هر چه سطح تماس بدنه‏ی ساختمان  از نظر علمی واضح است 
کمتر باشد، عملکرد بهتری حاصل می‏گردد، اما این  با موج انفجار 
ع برای تدقیق نسبت اختلاف میان سه وضعیت بیان شده،  موضو

ح جدول 4 است. که نتایج به شر گرفت  مورد پرسش قرار 
شاخص فرم خارجی

فرم عبارت ‏است از صورت یا شکل خارجی شیء که به‏وسیله‏ی 
که حدود حجم را تعریف می‏کند  اشکال و نحوه‏ی ارتباط سطوحی 
از جمله شاخص‏های  فرم خارجی ساختمان   .]18[ معین می‏شود 
ــرا ارتــبــاط  ــت. زیـ مــهــم در زمــیــنــه‏ی آســیــب‏پــذیــری ســاخــتــمــان اسـ
دارد.  وجود  انفجار  موج  از  اثرپذیری  و  ج  خار فرم  میان  مستقیمی 
که  فــرم خارجی اســت  ایــن  بر ســازه‏ی ساختمان،  در واقــع، عــاوه 
عملکرد کلی را در برابر موج انفجار شکل می‏دهد. در مقاله‏ی حاضر، 

گردیده‏اند: زیرشاخص‏های فرم خارجی از هفت مورد زیر تشکیل 
A1: شکل هندسی

A2: نسبت طول به عرض

A3: نسبت ارتفاع به عرض

A4: جلو و عقب‏رفتگی در ارتفاع

A5: پیلوت6 داشتن

A6: ایوان و فرورفتگی

A7: تقارن در شکل هندسی

هر یک از موارد بالا، سهمی در عملکرد فرم خارجی دارد. لیکن 
برای روشن‏تر شدن درجه اهمیت و جایگاه هر یک از زیرشاخص‏ها،‏ 
گردید. که نتیجه مطابق جدول 5 حاصل  گرفتند  مورد ارزیابی قرار 

ساختمان  هندسی  شکل  کــه  آن ‏اســت  بیانگر  ــدول  ج نتایج 
که در ترکیب با عنصر ارتفاع، حجم  )مربع، مستطیل، دایره و غیره( 
یک‏سوم  از  بیش  تنهایی  به  مــی‏دهــد،  تشکیل  را  ساختمان  کلی 
دارا  را  ساختمان  خــارجــی  فــرم  زیرشاخص‏های  اهمیت  درجـــه‏ی 
خود  به‏  را  عمیق‏تر  تحقیقات  در  خاص  توجه  که  موضوعی  است. 
می‏طلبد. اما آنچه واضح است آنکه مطابق قواعد فیزیکی، هرچه 
فرم ساختمان آیرودینامیک‏تر باشد، عملکرد در برابر موج بهتر است 

و بالعکس.
شاخص نمای خارجی

نقش  می‏تواند  که  اســت  شاخصی‏  ساختمان،  خارجی  نمای 
کنان درون ساختمان  کاهش تلفات سا بسیار بسزایی در افزایش یا 
یا افراد پیرامون ساختمان داشته باشد. از این‏رو توجه به جزئیات 
مواردی  است.  اهمیت  حائز  بسیار  خارجی  نمای  اجرای  و  طراحی 
گیرند  قـــرار  ویـــژه  تــوجــه  مـــورد  بــایــد  غیرعامل  پــدافــنــد  منظر  از  کــه 

زیرشاخص‏های زیر هستند:
B1: میزان سطح بازشو

B2: جنس شیشه

B3: نحوه‌ی اتصال

B4: جنس مصالح نما

گاری: 0/02 جدول 5: ماتریس داوری مقایسه‏ی زوجی شاخص فرم خارجی، ناساز

A7A6A5A4A3A2A1وزن نهایی

0/354765324A1

0/1044321/21/3A2

0/246542A3

0/159543A4

0/06832A5

0/0452A6

0/031A7

گاری:0/11 جدول 4: ماتریس داوری مقایسه‏ی زوجی شاخص وضعیت نسبت به سطح زمین،‌ ناساز

X3X2X1وزن نهایی

0/0581/51/9X1

0/7355X2

0/207X3
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ع و جنس پنجره B5: نو

که سازه را  بازشوهای خارجی بخش‏هایی از ساختمان هستند 
که یکی از راه‏های  ]20[. از آنجا  ج مرتبط می‏سازند  به فضای خار
پنجره‏ها  نظیر  بازشوهایی  ساختمان،  درون  به  انفجار  موج  ورود 
پنجره‏ها  مساحت  ع  مجمو هــرچــه  مــی‏رســد  نظر  بــه  ــذا  ل هستند، 
وجود  این  با  بــود.  خواهد  کمتر  نیز  وارده  آسیب‏های  باشد،  کمتر 
به‏منظور تدقیق درجه اهمیت هر یک از زیرشاخص‏های بیان‏شده، 

مقایسه‏ی زوجی به صورت زیر انجام پذیرفت:
که قابل پیش‏بینی بود، میزان مساحت بازشوها با   همان‏گونه 
اختلاف قابل توجهی بیشترین اهمیت را نسبت به سایر شاخص‏ها 
دارد. پس از آن، جنس شیشه است که بیشترین اهمیت را دارا است. 
که شیشه‏های خردشده‏ی متحرک، به خودی خود خطری  از آنجا 
برای  لذا دیدن تمهیداتی  انفجار دارند،  انــدازه‏ی موج  به  یا  بیشتر 
جلوگیری از پخشایش شیشه در اثر موج انفجار برای ساختمان‏های 

که در معرض این تهدید هستند باید دیده شود. اداری‏ای 
شاخص طراحی داخلی

تأثیر  اداری  ساختمان‏های  در  به‏خصوص  داخــلــی،  طــراحــی 
انفجار  مــوج  برابر  در  ساختمان  آسیب‏پذیری  حــوزه‏ی  بر  چندانی 
کاهش  و  ــران  ــح ب مــدیــریــت  تسهیل  زمــیــنــه‏ی  در  لیکن  ــدارد،  ــ نـ
دو  به  توجه  با  اســت.  اهمیت  حائز  انسانی،  نیروی  آسیب‏پذیری 
که هم  مورد بیان شده، می‏توان زیرشاخص‏های زیر را تدوین نمود 
در حوزه‏ی تسهیل مدیریت بحران و هم حفظ جان افراد در زمان 

حملات هوایی-موشکی از اهمیت ویژه‏ای برخوردارند:
C1: پلان فضای داخلی

C2: قرارگیری فضای اصلی در میانه‌ی ساختمان

C3: قرارگیری بخش‏های حیاتی در زیر زمین

C4: وجود پاسیو

C5: دسترسی به راهرو و پلکان

هرچه بین مبدأ انفجار و محل مورد حفاظت، دو عامل فاصله 
کمتر خواهد  و مانع افزایش یابند، اثر انفجار بر محل مورد حفاظت 
نظیر  اداری  ساختمان‏های  حساس  بخش‏های  قرارگیری  لذا  بود. 
کاهش  را  آن‏ها  آسیب‏پذیری  پلان،  میانه‏ی  در  ارشد  اتاق مدیران 
می‏دهد. همچنین قرارگیری فضاهایی از ساختمان که در زمان‏های 
بحرانی باید به فعالیت خود ادامه دهند، در زیر ساختمان، یکی از 
سنجش  و  مقایسه  بــرای  بــود.  خواهد  ممکن  راه‏حل‏های  بهترین 
با سایر زیرشاخص‏های مؤثر در طراحی داخلی  این دو زیرشاخص 

گردید. ساختمان‏های اداری، جدول مقایسه‏ای 7 تشکیل 
بخش‏های  قرارگیری  که  می‏دهد  نشان   7 جــدول  نتیجه‏ی 
از  بیشتر  برابر  دو  اندازه‏ی  به  تقریباً  زیرزمین  در  حساس ساختمان 
قرارگیری در میان پلان طبقات اهمیت دارد و این مسئله، اهمیت 
زیر  در  را  اداری  ساختمان‏های  بخش‏های  حساس‏ترین  جانمایی 

زمین مشخص می‏نماید.
شاخص ورودی و خروجی

که  از جمله شاخص‏هایی ‏است  ورودی و خروجی ساختمان، 
آسیب‏پذیری،  کاهش  یعنی  غیرعامل،  پدافند  اصلی  هــدف  سه 
از  لذا  می‏دهد.  پوشش  را  بحران  مدیریت  تسهیل  و  کارکرد  تــداوم 
در  ــا(  قرارگیری ورودی)هـ اســت. محل  بــرخــوردار  ــژه‏ای  وی اهمیت 
تراز ارتفاعی و همچنین در پلان از منظر ورود موج انفجار به درون 
برای  سرپناهی  وجــود  بــه‏عــاوه،  هستند.  اهمیت  حائز  ساختمان 
ورودی  ساختمان،  آوار  فروریزش  صورت  در  که  ساختمان  ورودی 
ذیل  در  که  اســت  دیگری  مهم  زیرشاخص  نــگــردد،  انــســداد  دچــار 
ع ورودی« از آن یاد شده‏ است. دسترسی خارجی  تحت عنوان »نو
تعریف می‏شود  و غیرمستقیم  در دو حالت مستقیم  نیز  به ورودی 
که در حالت غیرمستقیم مانعی سخت از جنس مبلمان‏های شهری 
در  محاسبه،  قابل  فاصله‏ای  با  بتنی  بدنه‏ی  با  گلدان‏های  نظیر 
مقابل ورودی ساختمان قرار می‏گیرد تا از ورود مستقیم موج انفجار 

گاری: 0/02 جدول 6: ماتریس داوری مقایسه‏ی زوجی شاخص نمای خارجی، ناساز

B5B4B3B2B1وزن نهایی

0/4195432B1

0/263432B2

0/1632B3

0/0972B4

0/062B5

گاری: 0/02 جدول 7: ماتریس داوری مقایسه‏ی زوجی شاخص طراحی داخلی، ناساز

C5C4C3C2C1وزن نهایی

0/0971/221/41/3C1

0/263241/2C2

0/41935C3

0/0621/2C4

0/16C5
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کلیه‏ی زیرشاخص‏های ورودی و خروجی عبارتند  جلوگیری نماید. 
از:

D1: محل قرارگیری ورودی نسبت به پلان

ع ورودی D2: نو

D3: جنس در

D4: ابعاد ورودی

D5: پیش‏آمدگی یا عقب رفتگی ورودی

D6: بالاتر یا پایین‏تر بودن ورودی نسبت به سطح

D7: دسترسی خارجی به ورودی

 8 داوری  ماتریس  فوق،  زیرشاخص‏های  رتبه‏بندی  به‏منظور 
گردید. تشکیل 

دسترسی  زیــرشــاخــص  بـــالای  اهمیت  بیانگر  مقایسه  نتایج 
ع ورودی است.   خارجی به ورودی و نو

در حالت ورودی مستقیم، موج انفجار به راحتی وارد ساختمان 
حالت  در  صورتی‏که  در  مــی‏گــردد،  آسیب‏‏ها  افزایش  باعث  و  شــده 
ورودی  این  در  خم  وجود  اثر  در  انفجار  موج  غیرمستقیم،  ورودی 
می‏یابد  کاهش  به‏شدت  آسیب‏پذیری  نتیجه  در  و  یافته  کاهش 
که  ورودی  برابر  در  فاصله  با  مانعی  به عبارت دیگر، وجود    .]21[
و  بگیرد  را  اداری  ساختمان  به  انفجار  موج  مستقیم  ورود  جلوی 
که جلوی فروریزش آوار ساختمان در برابر  همچنین وجود سازه‏ای 

ورودی را بگیرد بیشترین اهمیت را دارا است.
شاخص فضای امن

اثــرات  مقابل  در  کــه  مــی‏گــردد  اطــاق  فضایی  بــه  امــن  فضای 
نسبت  و  گرفته  قرار  خطر  معرض  در  کمتر  انفجار  از  ناشی  بارهای 
به سایر فضاهای ساختمان از ایمنی و مقاومت بیشتری برخوردارد 
باشد. فضای امن حتی‏المقدور باید به‏صورت دو یا چندمنظوره مورد 
ساختمانی،  هر  در  امن  فضای  وجود   .]20[ گیرد  قرار  بهره‏برداری 
حملات  زمان  در  انفجار  موج  تهدید  برابر  در  را  افــراد  آسیب‏پذیری 
کاهش می‏دهد. فضای امن بسته به  هوایی- موشکی تا حد زیادی 
کلی زیرزمینی و درون طبقه‏ای تقسیم  محل قرارگیری به دو شکل 
ع مقاله‏ی حاضر به ساختمان‏های  می‏شود. با توجه به اینکه موضو
پناهگاهی  امــن  فضاهای  به  پرداختن  از  دارد،  اختصاص  اداری 
در  مــی‏گــردد.  اجتناب  دارد  ــرار  ق ساختمان  مجموعه  از  ج  خــار کــه 
در  قرارگیری  محل  بر  علاوه  ساختمانی  درون  امن  فضاهای  مورد 

سایر  اســت.  اهمیت  حائز  نیز  پــان  در  قرارگیری  موقعیت  ارتــفــاع، 
به‏همراه  امن  فضاهای  معماری  مقوله‏ی  در  مؤثر  زیرشاخص‏های 

زیرشاخص‏های بیان‏شده عبارتند از:
E1: فضای امن زیرزمینی

E2: فضای امن درون طبقه

E3: موقعیت قرارگیری در پلان

E4: ابعاد فضای امن

کاربری زمان صلح  :E5

E6: روانشناسی

E7: امکانات داخلی

است،  اهمیت  حائز  زیرشاخص‏ها  سایر  از  بیش  نظر  به  آنچه 
کمترین حد  وجود فضایی امن در زیر زمین است. زیرا اثر انفجار به 
ممکن به فضا وارد شده و بیشترین پایداری حاصل می‏گردد. لیکن 
زیرشاخص‏ها، ماتریس مقایسه‏ی  رتبه‏بندی سایر  و  برای مقایسه 

گردید. زوجی 9 تشکیل 
پس  که  آن ‏است  می‏شود  استنباط  بالا  جــدول  نتایج  از  آنچه 
بالاترین  پیش‏بینی،  با  مطابق  که  امن  فضای  بودن  زیرزمینی  از 
امکانات  و  پلان  در  قرارگیری  موقعیت  داشــت،  را  درجــه‏ی ‏اهمیت 
قرار  اهمیت  از  درجــه  یک  در  مساوی  وزن  با  امــن  فضای  داخلی 
باشد،  نزدیک‏تر  به مرکز پلان  قرارگیری، هرچه  می‏گیرند. موقعیت 
بیشتری  پایداری  انفجار،  مبدأ  از  بیشتر  فاصله‏ی  تأمین  دلیل  به 
بــه طور  نیز هرچند  داخــلــی  امــکــانــات  مـــورد  در  ــردد.  ــی‏گ م حــاصــل 
مستقیم، ارتباطی با امنیت در برابر تهدیدات پدیدار نیست، لیکن 
برای سلامت افراد و تأمین نیازهای اولیه‏ی افراد در زمان قرارگیری 
کلیدی است. در فضای امن، تأمین بهینه‏ی امکانات بسیار مهم و 

شاخص مدیریت بحران
که قبل از  مدیریت بحران به مجموعه اقداماتی اطلاق می‏شود 
کاهش هرچه بیشتر  ع سانحه، برای  ع و بعد از وقو ع، حین وقو وقو
از شاخص مدیریت  ]19[. منظور  انجام می‏گیرد  آن  و عوارض  آثار 
را  بــحــران  مدیریت  فرایند  کــه  اســت  امکاناتی  مجموعه  بــحــران، 
مدیریت  تسهیل  بر  عــاوه  می‏نماید.  تسهیل  اداری  ساختمان  در 
پیاده‏سازی  خروجی  نیز،  مجموعه  آسیب‏پذیری  کاهش  بحران، 
زیرشاخص‏ها  ایــن  اســت.  بحران  مدیریت  ایــن  زیرشاخص‏های 

عبارتند از:

گاری: 0/02 جدول 8: ماتریس داوری مقایسه‏ی زوجی شاخص ورودی و خروجی، ناساز

D7D6D5D4D3D2D1وزن نهایی

0/0981/4221/231/3D1

0/2371/24425D2

0/0391/61/21/21/4D3

0/1541/333D4

0/061/51D5

0/061/5D6

0/352D7
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F1: سامانه‌ی اعلام خبر

F2: ذخیره آب و سوخت

F3: تجهیزات امداد و نجات

F4: اتاق مدیریت بحران

F5: فضای امداد

از زیرشاخص‏های  به‏منظور سنجش درجه‏ی اهمیت هر یک 
گردید: بالا، جدول مقایسه‏ای 10 تشکیل 

وجــود  کــه  آن ‏اســت  بیانگر   10 مقایسه‏ای  جـــدول  نتیجه‏ی 
بحران  مدیریت  فرایند  در  را  تأثیر  بالاترین  خبر،  اعــام  سامانه‏ی 
دارای  اداری،  ساختمان  صورتی‏که  در  بهتر،  به‏عبارت  است.  دارا 
کنان ساختمان  که قبل از بروز حمله، سا سامانه‏ای سراسری باشد 
را مطلع و راهنمایی‏های مناسب را ارائه نماید، مؤثرترین اقدام در 
کاهش آسیب‏پذیری انجام شده  حوزه‏ی تسهیل مدیریت بحران و 

‏است.
شاخص جزئیات اجرایی

در  که  شاخصی ‏است  اداری،  ساختمان‏های  اجرایی  جزئیات 
حریق  یا  انفجار  بروز  زمان  در  انسانی  نیروی  آسیب‏پذیری  کاهش 
گر جزئیات و مصالح داخلی ساختمان، عملکرد  ا بسیار مؤثر است. 
نامناسبی از خود نشان دهند، پدیده‏ی دومینوی خطر یا هم‏افزایی 
تهدید پدید می‏آید و افراد، علاوه بر دیدن آسیب‏های اولیه ممکن 
است دچار محبوس‏شدگی در ساختمان شوند. زیرشاخص‏های این 

شاخص عبارتند از:
ع سقف G1: نو

G2: جنس مصالح دیوار

کف G3: جنس مصالح 

G4: جنس مصالح سقف

G5: تجهیزات نصبی

بلوک،  تیرچه  یعنی  آن  ســازه‏ای  ساختار  سقف،  ع  نو از  منظور 
مصالح  جنس  و  اســت  آن  بـــودن  غــیــره  و  بتنی  دال  کــامــپــوزیــت، 
کاذب(  سقف  )نظیر  الحاقی  قطعات  فروریزش  نحوه‏ی  به  سقف 
دیوار  عملکرد  بحث  دیــوار،  مصالح  جنس  زمینه‏ی  در  می‏پردازد. 
است  ح  مطر انفجار  موج  برابر  در  غیره(  و  انعطاف‏پذیر  )یکپارچه، 
ایمن در  و  کف، سهولت حرکت سریع  زمینه‏ی جنس مصالح  و در 
نصبی،  تجهیزات  از  منظور  است.  اهمیت  حائز  بحرانی  زمان‏های 
غیره  و  تصویری  و  صوتی  تجهیزات  لوستر،  تابلو،  نظیر  الحاقاتی 

گردید. است. جدول 11 برای مقایسه‏ی میان این موارد تشکیل 
که جنس مصالح دیوار،  کی از آن است  نتیجه‏ی جدول 11 حا
سایر  بــه  نسبت  بیشتری  اهمیت  دارای  توجهی  قابل  مــقــدار  بــه 
شاخص‏هاست. در واقع، عملکرد دیوار در برابر آثار ناشی از انفجار 
و  مستحکم  شکننده،  و  تــرد  انعطاف‏پذیر،  و  یکپارچه  )عملکرد 
ساختمان  آسیب‏پذیری  میزان  تعیین  در  بسزایی  نقش  مــقــاوم( 
اداری دارد که هر یک در جای خود و به فراخور نیاز باید مورد بررسی 
الحاقی  یا  نصبی  تجهیزات  دوم،  شاخص  گیرند.  قــرار  تخصصی 
که عملکرد آن‏ها در برابر موج انفجار بر آسیب‏پذیری نیروی  است 

انسانی نقش حائز اهمیتی دارد.

گاری: 0/02 جدول 10: ماتریس داوری مقایسه‏ی زوجی شاخص مدیریت بحران،‌ ناساز

F5F4F3F2F1وزن نهایی

0/4194523F1

0/16231/2F2

0/26334F3

0/0621/2F4

0/097F5

گاری: 0/01 جدول 9: ماتریس داوری مقایسه‏ی زوجی شاخص فضای امن، ناساز

E7E6E5E4E3E2E1وزن نهایی

0/316253425E1

0/0471/411/31/21/4E2

0/1971423E3

0/0751/321/2E4

0/1211/23E5

0/0471/4E6

0/197E7
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جمع‏بندی نتایج
ــات و مــاحــظــات پــدافــنــد  ــزامـ کــلــیــه‏ی الـ کــه رعــایــت  از آنــجــا 
امری پرهزینه  اداری  و اجرای ساختمان‏های  غیرعامل در طراحی 
با  اولویت‏دار،  اقدامات  شناخت  لذا  می‏رسد،  نظر  به  غیرمنطقی  و 
که بر  توجه به محدودیت‏های منابع ضروری است. در جدول 12 
گردیده ‏است، شاخص‏ها و  اساس یافته‏های این پژوهش حاصل 
گردیده و معرفی  زیرشاخص‏های دارای بیشترین اولویت شناسایی 

شده‏اند:
که  در واقع آنچه از جدول 12 می‏توان استنباط نمود این ‏است 
نمای خارجی ساختمان، بیشترین اثر را در آسیب‏پذیری ساختمان، 
پدید  انفجار  پیامدهای  بــرابــر  در  انسانی  تلفات  علی‏الخصوص 
که  می‏آورد و در میان زیرشاخص‏های آن، این مساحت بازشو است 
ایفا  ساختمان  آسیب‏پذیری  کاهش  در  را  نقش  بیشترین  می‏تواند 
اثرگذار نیز طراحی داخلی است و قرارگیری  نماید. دومین شاخص 
وابسته  بدان‏ها  آن  کارکرد  تداوم  که  ساختمان  حیاتی  بخش‏های 
نکته  این  ذکر  اما  دارد.  شاخص  این  در  را  اهمیت  بالاترین  است 
که این جدول، نوعی راهنما برای مهندسان پدافند  ضروری ‏است 
غیرعامل حوزه‏ی معماری ساختمان است و بسته به عواملی چون 
و  اداری  کاربری  اهمیت  درجــه  ساخت،  محل  اقتصادی،  شرایط 
مهندسی  قضاوت  با  اولویت‏بندی  این  کارفرما  منطقی  نیازهای 

قابل تغییر می‏تواند باشد.

نتیجه‏گیری

گردید مؤثرترین شاخص‏های معماری در  این مقاله تلاش  در 
شناسایی  غیرعامل  پدافند  منظر  از  اداری  ساختمان‏های  طراحی 

 )AHP( مراتبی  سلسله  تحلیل  یا  زوجــی  مقایسه  روش  با  و  شــده 
اولویت‏بندی شوند. همچنین زیرشاخص‏های هر یک از شاخص‏ها 
و  گردید  تدوین  غیرعامل  پدافند  و  معماری  حوزه‏ی  اساتید  نظر  با 
از  هدف  گرفتند.  قرار  اولویت‏بندی  و  مقایسه  مورد  روش  همین  با 
اقتصادی  محدودیت‏های  به  توجه  با  که  بود  این  اقدامات  این 
برای  راهنمایی  بتوان  اداری،  ساختمان‏های  ساخت  و  طراحی  در 
مهندسان طراح به وجود آورد که اصلی‏ترین و اساسی‏ترین راهکارها 
را برای اهداف پدافند غیرعامل ساختمان پیاده کنند. بر این اساس 
که  مسئله‏ای ‏اســت  اصلی‏ترین  اداری،  ساختمان  خارجی  نمای 
که تهدید اصلی این  مهندسان باید در برابر تهدید انفجار مجاورتی 
از آن طراحی داخلی  مقاله است برای آن راه‏حلی بیندیشند و پس 
ساختمان  آسیب‏پذیری  کاهش  در  را  اثرگذاری  بیشترین  که  است 

دارد.

پی‏نوشت
طراحی .۱۱ ملاحظات  و  الزامات  عنوان  با  پایان‏نامه‏ای  از  ج  مستخر مقاله،  این 

معماری ساختمان‏های اداری از منظر پدافند غیرعامل است که در دانشگاه 
صنعتی مالک اشتر به انجام رسیده است. 

2. Stand-off Distance
3. Reliability
4.  SPSS (statistical package for social science)
5. Inconsistency
که به‏صورت فضای سرپوشیده و باز در زیر تمام  6. تمام یا قسمتی از طبقه همکف 

کف طبقه‏ی اول قرار می‏گیرد ]19[. یا قسمتی از 

منابع
پناهگاه .۱۱ استانداردهای  بومی‏سازی    .)1394( ع.  شهاب،  ا؛  جدی،  اصغریان 

گاری: 0/02 جدول 11: ماتریس داوری مقایسه‏ی زوجی شاخص جزئیات اجرایی،‌ ناساز

G5G4G3G2G1وزن نهایی

0/0971/31/221/4G1

0/419235G2

0/0621/41/3G3

0/161/2G4

0/263G5

جدول 12: جمع‏بندی نتایج

اولویت‏دارترین زیرشاخصنام شاخصاولویت شاخص

مساحت بازشوهانمای خارجی1

قرارگیری بخش‏های حیاتی در زیرِ زمینطراحی داخلی2

زیرزمینی بودن فضای امنفضای امن3

سامانه اعلام خبرمدیریت بحران4

دسترسی خارجی به ورودی ساختمانورودی و خروجی ساختمان5

شکل هندسی ساختمان در ترکیب با ارتفاعفرم خارجی6

جنس مصالح دیوارجزئیات اجرایی7

قرارگیری ساختمان در تراز پایین‏تر از صفروضعیت ساختمان نسبت به سطح زمین8
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چکیده
کاهش زمان و هزینه‏ی خاموشی شبکه‏های هوایی توزیع است و   برنامه‏ریزی بازیابی پیش‏اقدامانه قبل از بروز طوفان اقدامی مؤثر در 
در بهبود تاب‏آوری این بخش از شبکه‏های برق‏رسانی تأثیر‏گذار خواهد بود. این مقاله ارائه دهنده‏ی چارچوب جدیدی برای تعیین اولویت 
بازیابی پیش‏اقدامانه‏ی خطوط هوایی فشارمتوسط است. در این روش، تصمیم‏گیری پیش‏اقدامانه‏ی بازیابی و تعیین اولویت خطوط فشار 
متوسط برای بازیابی بر مبنای مقایسه مابین این خطوط با معیارهای مختلف فنی، اقتصادی، حیاتی بودن بارها و سهولت دسترسی انجام 
کارلو برای پیش‏بینی و تخمین آسیب وارده به شبکه  می‏شود. در این راستا از منحنی شکست پایه‏های فشار متوسط و شبیه‏سازی مونت 
از فرایند تحلیل سلسله‏مراتبی فازی  این معضل  از  کمبود اطلاعات دقیق و عدم قطعیت‏های ناشی  با هدف رفع معضل  و  بهره‏گیری شده 
به‏منظور تعیین برنامه‏ی پیش‏اقدامانه و اولویت‏گذاری بازیابی استفاده شده است. چنانکه در ادامه‏ی مقاله در پیاده‏سازی روش پیشنهادی 
کارایی و قابلیت مناسبی برای تعیین پیش‏اقدامانه‏ی بازیابی شبکه‏‏های توزیع مواجه  در یک شبکه‌ی نمونه ملاحظه می‏شود، این روش از 

کافی مواجه هستند برخوردار است. که با معضل عدم دسترسی به اطلاعات  کمتر توسعه یافته  کشورهای  کمبود اطلاعات، خصوصاً در  با 
مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند  مونت‏کارلو،  شبیه‏سازی  شکست‏پذیری،  منحنی‏های  بــازیــابــی،  بــحــران،  مدیریت  کلیدی:  واژه‏هـــای 

فازی)FAHP(، تاب‏آوری

Pre-storm restoration planning of medium 
voltage distribution networks for proactive 
crisis management 
Masoud Sadeghi Khomami1* , Mohammad Sadegh Sepasian2  

Abstract

Pre-storm proactive recovery planning is an effective tool for reduceing the time and cost of  electrical out-
age and resiliency enhancement of medium voltage (MV) distribution networks. This paper presents a 

new framework for setting proactive medium voltage feeders recovery priorities. In this method, the proactive 
recovery decision making and MV feeders priority setting are considered based on the comparison between 
different criteria including technical isuue, criticality of loads, economic and accessibility conditions. In this 
regard, the MV poles fragility curve and Monte Carlo simulation have been employed to predict and estimate 
the damage of the network. To eliminate the problem of the lack of accurate data and the uncertainties, fuzzy 
analytical hierarchy process is used to determine proactive recovery prioritization. In the rest of the paper, 
the proposed approach is applied to a test network. The results demonstrate the suitable performance of this 
method for determining  feeders recovery priorities especially in the less developed countries which have been 
facing with the lack of access to the adequate data.
Keywords:crisis management, recovery, fragility curves, monte carlo simulation, fuzzy analytical hierarchy 
process (FAHP) resilience

1    Phd student of electrical engineering, faculty of electrical engineering, shahid beheshti university,Tehran,iran;  Email: sadeghi.m32@gmail.com
2    Associate professor, faculty of electrical engineering, shahid beheshti university, Tehran, Iran
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مقدمه
شبکه‏های توزیع نیروی برق و مشترکان در معرض تهدیدات 
فاجعه‏های  دارنــد.  قرار  تندباد  و  طوفان‏  جمله  از  طبیعی،  مختلف 
مختلف  محدوده‏‏های  در  متفاوت  تناوب  دوره‏هــای  با  که  طبیعی 
گاه  ع می‏پیوندند با ایجاد وقفه و خاموشی‏های  جغرافیایی به وقو
را  سازمانی  و  اقتصادی  فنی،  اجتماعی،  نامطلوب  تبعات  گسترده 

موجب می‏شوند.
گرمایش جهانی و با توجه به تغییرات اقلیمی، بلایای  به دلیل 
گذشته  گستره‏ی بیشتری در طول چند دهه‏ی  طبیعی با شدت و 
ع این  خ داده و انتظار می‏رود بر شدت و تعداد و بازه‌ی زمانی وقو ر

رخدادها در آینده افزوده شود ]1[. 
شدید  وابستگی  بــه  توجه  بــا  و  شــده  یــاد  مـــوارد  ملاحظه‏ی  بــا 
جوامع به زیرساخت‏های‏ حیاتی )ازجمله حمل و نقل، فعالیت‏های 
خدمات  و  شــرب  آب  تأمین  و  تصفیه  ســامــت،  نظام  ‏اقــتــصــادی، 
تاب‏آوری  افزایش  و  انرژی  ملی  زیرساخت‏های  تقویت  اضطراری( 

آن به‏منزله‏ی یک اولویت حائز اهمیت ضرورت یافته است ]2[.
به  و  تنگاتنگ  مفاهیمی  ــاب‏آوری  ت و  بحران  مدیریت  امــروزه 
مهندسی  در  نوین  مفهومی  تــاب‏آوری  می‏شوند.  تلقی  مرتبط  هم 
نشده  اســتــانــداردســازی  مفهوم،  ایــن  تعریف  کنون  تا و  اســت  بــرق 
است. در مرجع ]3[ مرکز تحقیقات انرژی انگلستان تعریف ذیل را 
قابلیت  یا  از ظرفیت  ارائه می‏دهد: »تــاب‏آوری عبارت  از تاب‏آوری 
یک سیستم در تحمل اغتشاشات و توانایی تحویل مستمر انرژی 
انرژی تاب‏آور می‏تواند به سرعت  به مشترکان است. یک سیستم 
که  از حالت شوک، بازیابی شده و برای رفع نیازهای تأمین انرژی 
می‏شود  حادث  خارجی  پیشامد  از  ناشی  رخدادهای  بروز  دلیل  به 

جایگزین ارائه نماید«.
 ،NIAC ملی  زیرساخت‏های  مشورتی  انجمن   ]4[ مرجع  در 
از  را  ســازگــاری‏پــذیــری  و  بازیابی ‏سریع  منابع،  کفایت  استحکام، 
جمله ویژگی‏های اصلی تاب‏آوری معرفی می‏نماید. در تعاریف ذکر 
از  بار  یا  بازگرداندن مشترکان  دیگر  به عبارت  و  بازیابی سریع  شده 
ح  مطر تــاب‏آوری  اصلی  ویژگی‏های  از  یکی  به‏منزله‏ی  دست‏رفته 
بازیابی  برنامه‏ریزی  که  است  استنباط  قابل  تعریف  این  از  است. 

پیش‏اقدامانه در بهبود تاب‏آوری نقش‏آفرین است.
به  آســـیـــب  آن  ــبــع  ــه‏ت ب و  طــبــیــعــی  فــاجــعــه‏ی  ع  ــو ــ وقـ از  پـــس 
مهم‏ترین  خاموشی،  و  وقفه  ایجاد  و  برق‏رسانی  زیرساخت‏های 
حداقل  در  قدرت  سیستم  بازیابی  سیستم،  بهره‏برداران  وظیفه‌ی 
خسارات  کاهش  و  حساس  بارهای  بازیابی  هدف  با  ممکن  زمــان 

اقتصادی وارد به مشترکان است ]5[.
و  بار  بازیابی  ع  موضو با  مرتبط  مقالات  سابقه‏ی  ملاحظه‏ی  با 
که اغلب مقالات منتشر شده، بازیابی بار  سیستم ملاحظه می‏گردد 
و سیستم را از منظر بهبود شاخص‏های قابلیت اطمینان مورد توجه 

قرار داده‏اند.
مفصل  به‏طور  وقفه  بــروز  از  پس  قــدرت  سیستم‏های  بازیابی 
فرایند  کلی  به‌طور  اســت.  گرفته  قــرار  بررسی  مــورد   ]6[ مرجع  در 
بازیابی  و  سیستم  بازیابی  آمادگی،  زمانی  مرحله‏ی  سه  به  بازیابی 
بار قابل تفکیک است ]7، 8[. در مرحله‏ی اول یا آمادگی، ارزیابی 

سیستم و شناسایی اجزای مشکل‏ساز و بارهای حساس و همچنین 
فعالیت‏های پیش‏بینانه با هدف تأمین منابع تجهیزاتی و تعمیراتی 
شبکه‏ی  بازگرداندن  دوم،  مرحله‏ی  در  می‏گردد.  انجام  جایگزین 
دستور  در  شده‏اند  ج  خــار سیستم  از  که  تولیدی  منابع  و  سراسری 
بارهای حساس و حداقل  بازیابی  و در مرحله‏ی سوم  دارد  قرار  کار 
بدیهی  می‏شود.  پیگیری  سرویس  از  شده  ج  خــار بارهای  نمودن 
که اقدامات لازم در این مرحله پس از بازیابی شبکه‏ی انتقال  است 
و تولید و تثبیت پارامترهای الکتریکی از قبیل فرکانس و ولتاژ شروع 
مختلف  تکنیک‏های  و  روش‏ها  بار  بازیابی  انجام  برای  و  می‏گردد 
کاربرد  ارائه‌دهنده‏ی   ]10 ،9[ تحلیلی توسعه داده شده‏اند. مراجع 

سیستم خبره در بازیابی بار سیستم‏های توزیع هستند.
 مراجع ]11، 12[ ارائه دهنده‏ی بازیابی بار سیستم‏های توزیع 
ابتکاری  روش‏هـــای  کــاربــرد  هستند.  ــازی  ف منطق  به‏کارگیری  بــا 
و  ح شده  ]13، 14[ مطر مراجع  در  توزیع  بار شبکه‏های  بازیابی  در 
خروج  و  ورود  روش  و  دینامیکی  برنامه‏ریزی  روش  از  بهره‏گیری 
ارائــه   ]16  ،15[ مراجع  در  توزیع  سیستم‏های  بازیابی  در  واحدها 

گردیده است.
که عمدتاً رویکرد  در بررسی مقالات ذکر شده ملاحظه می‏گردد 
بررسی بازیابی بار و سیستم، بر مبنای مطالعات قابلیت اطمینان و 
بر پایه‏ی بروز خطای موردی تجهیزات بنا شده است، در حالی‏که 
با  حــوادث  ع  نــو از  که  طبیعی  رخــدادهــای  از  ناشی  خاموشی‏های 
دارای  هستند،  بــالا  تخریب  اثــر  شــدت  بــا  و  پایین  ع  وقــو احتمال 
ویژگی‏های متفاوتی از خاموشی‏های ناشی از بروز عیب در تجهیزات 

به‏صورت موردی است. 
فاجعه‏های  مشخصات  به  زیادی  وابستگی  حوادث  ع  نو این 
به  منجر  است  ممکن  طوفان  یک  ع  وقو مثال  برای  دارد؛  طبیعی 
گردد  سقوط و شکستن پایه‏های شبکه‏ی توزیع در نقاط متعددی 
در  اســت  طوفان  ع  وقــو مسیر  به  وابسته  خرابی‏ها  ایــن  موقعیت  و 
حالی‏که در یک خاموشی عادی معمولًا فقط یک خرابی منجر به 

بروز وقفه در برق‏رسانی می‏گردد ]5[.
شاخص‏های  بهبود  دیــدگــاه  بــا  بــار  بازیابی  ع  مــوضــو بــرخــاف 
شبکه‏های  بازیابی  ع  موضو که  مقالاتی  شمار  اطمینان،  قابلیت 
توزیع را با ایده‏ی بهبود تاب‏آوری این زیرساخت، در برابر تهدیدات 
مراجع  نیستند.  توجه  قابل  چندان  دهند  قرار  توجه  مورد  طبیعی 
ع  موضو این  به  مختلف  وجوه  از  که  هستند  منابعی  جمله  از  ذیل 

پرداخته‏اند.
شبکه‏های  و  بیوفیزیکی  محیط  متقابل  ــر  اث  ]17[ مــرجــع    
بررسی  مــورد  را  تــوزیــع  شبکه‏های  ــاب‏آوری  تـ در  ــرق،  ب زیر‏ساختی 
جمله  از  و  بازیابی  فعالیت‏های  اولویت‏گذاری  روش  و  می‏دهد  قرار 
می‏نماید.  ــه  ارائ را  محیط  ایــن  در  بازیابی،  عملیات  برنامه‏ریزی 
ع تخصیص منابع در بازیابی سیستم‏های قدرت  مرجع ]18[ موضو
استقرار  بــرای  مدل‏هایی  ارائه‌دهنده‏ی  و  داده  قــرار  توجه  مــورد  را 
یک  تحت  توزیع  و  انتقال  خطوط  بازیابی  و  تعمیراتی  واحدهای 
با  تعمیراتی  واحــدهــای  بهینه‏ی  راهبری  اســت.  اثربخش  الگوی 
ح‏های  طر ارائــه‏ی  و  نامساعد  جوی  شرایط  پیش‏بینی  ملاحظه‏ی 
بهینه‏ی  تعداد  تخمین  ــرای  ب بلندمدت  و  کوتاه‏مدت  راهــبــردی 
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و  نرمال  جــوی  شرایط  تحت  آن‏هــا  جایابی  و  تعمیراتی  گــروه‏هــای 
ح در این  نامساعد از جمله خروجی‏های ارائه شده در مدل‏های مطر

مقاله است.
عملیات  طول  در  که  است  مدلی  ارائه‌دهنده‏ی   ]19[ مرجع   
عملیاتی  کــیــپ‏هــای  ا بهینه‏ی  تــعــداد  و  محل  سیستم،  بــازیــابــی 
هزینه‏های  ــازی  ــل‏س ــداق ح هـــدف  ــا  ب رزرو،  قــطــعــات  ــبــارهــای  ان و 
مدل  ــه‌دهــنــده‏ی  ارائ  ]20[ مــرجــع  ــردد.  مــی‏گ تعیین  نقل  و  حمل 
پیش‏اقدامانه‏ی غیر‏قطعی و دو مرحله‏ای برای بازیابی و تخصیص 

ع طوفان است. منابع قبل از وقو
تهدید  مــعــرض  در  قـــدرت  شبکه‏های  بـــرای   ]21[ مــرجــع  در    
یک  مــدل‏ســازی  بـــرای  غیر‏قطعی  دینامیک  بــرنــامــه‏ی  طــوفــان، 
 ]22[ مرجع  است.  شده  ارائه  دارایی‏ها  مدیریت  پویای  استراتژی 
و  سیستم  بازیابی  حــوزه‏ی  در  مرحله‏ای  چند  مدلی  ارائه‌دهنده‏ی 
با هدف مدیریت بحران و به تبع آن ارتقای تاب‏آوری است. این 
در  قدرت  شبکه‏های  خاموشی  پیش‏بینی  مدل‏های  شامل  مقاله 
و  بسیج  پیش‏اقدامانه  غیر‏قطعی  مدل  تند‏باد،  و  طوفان  معرض 
بروز طوفان و  از  تعمیراتی پیش  و  کیپ‏های عملیاتی  ا آماده‏سازی 
مدل قطعی بازیابی سیستم پس از بروز طوفان برای مدیریت منابع 

کیپ‏های عملیاتی و منابع تجهیزاتی است. اعم از ا
ــی آمـــاری بــر پــایــه‏ی بــرازش  ]2۳[ ارائــه‌دهــنــده‏ی روش  مرجع 
به  مــربــوط  بـــزرگ  بسیار  اطــاعــات  بــانــک  از  بهره‏گیری  و  داده‏‏هـــا 
بازیابی  زمــان  پیش‏بینی  به  اقــدام  که  اســت  گذشته  طوفان‏های 
شبکه‏های برق‌رسانی می‏نماید. مدل ارائه شده ابزار مناسبی برای 
بازیابی  بــرای  نیاز  مــورد  زمــان  از  مشترکان  به  اطلاع‏رسانی  بهبود 

ع طوفان است. شبکه‏ی آسیب‏دیده بعد از وقو
ذکر  مقالات  در  شده  گرفته  به‏کار  روش‏هــای  مــرور  و  بررسی  با 
که بسیاری از این روش‏ها وابستگی  شده‏ی فوق ملاحظه می‏شود 
و  شبکه  ساختار  و  توپولوژی  وسیع،  و  دقیق  ــای  داده‏ه به  زیــادی 
بانک اطلاعاتی GIS، اطلاعات دقیق بیوفیزیکی و محیط پیرامونی 
ع یک  زیرساخت‏ها، مدل‏های دقیق ارزیابی خسارات مرتبط با وقو
تهدید و مدل تأمین و تخصیص منابع تعمیراتی و تجهیزاتی دارد 
بار  از  مدل‏ها  این  در  سیستم  و  بار  بازیابی  فرایند  اولویت‏گذاری  و 

محاسباتی بالایی برخوردار است.
گفته شده در بسیاری  که نیازمندی‏ها و امکانات  گفتنی است 
تهدیدات  معرض  در  شدت  به  که  یافته  توسعه  کمتر  کشورهای  از 
طبیعی قرار دارند وجود ندارد و اجرای این روش‏ها را با چالش‏های 

جدی مواجه می‏نماید.
ترکیب  بــا  فــوق  معضل  رفــع  بــرای  حاضر  مقاله‏ی  بنابراین، 
ــازی  ــر تــحــلــیــل فــرایــنــد ســلــســلــه‏مــراتــبــی فـ روش‏هــــــای مــبــتــنــی بـ
شکست‏پذیری،  منحنی‏های  و  مونت‏کارلو  شبیه‏سازی  و   1FAHP
قبل  اقدامانه  پیش  برنامه‏ریزی  برای  جدید  روشی  دهنده‏ی  ارائه 
ع طوفان برای بازیابی بار شبکه‏های توزیع با هدف مدیریت  از وقو

بحران ‏پیش‏اقدامانه و به تبع آن بهبود تاب‏آوری است.
اول  بخش  در  و  شده  سازماندهی  بخش  شش  در  مقاله  این 
مقدمه و پیش‏درآمدی بر مطالعات انجام شده در حوزه‏ی بازیابی، 
و  نقش  دوم  بخش  در  گردید.  ارائــه  تــاب‏‏آوری  و  بحران  مدیریت 

بازیابی و مدیریت بحران پیش‏اقدامانه در بهبود  جایگاه عملیات 
مدل  سوم  بخش  در  می‏گیرد.  قرار  بررسی  و  بحث  مورد  تــاب‏آوری 
بخش  در  و  شــده  ارائــه  توزیع  شبکه‏های  بازیابی  فنی  و  مدیریتی 
روش  و  تشریح  فــازی  سلسله‌مراتبی  تحلیل  فرایند  مقاله،  چهارم 
نمونه‏ی عملی  ارائه می‏گردد.  و وزن‏گذاری  مقایسه‏ها  محاسبات، 
نتایج  نهایت  در  و  شده  ارائه  پنجم  بخش  در  موردی  مطالعه‏ی  و 

حاصل شده در بخش ششم مقاله جمع‏بندی شده‏اند. 

بحران  مــدیــریــت  و  بــازیــابــی  عملیات  نقش  بــررســی 
پیش‏اقدامانه در بهبود تاب‏آوری

در حوزه‏ی مدیریت بحران، بررسی تاب‏آوری شبکه‏های توزیع 
در سه  باد  تند  و  از جمله طوفان  با رخدادهای مخرب  مواجهه  در 

مرحله، مشابه تصویر 1 صورت می‏پذیرد.
• مرحله‏ی پیش از بروز رخداد 	
• 	
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مرحله‏ی ارزیابی آسیب وارده و بازیابی
مقاومت،  مشخصه‏های  سه‏گانه  مراحل  این  که  است  گفتنی 
که از اجزای اصلی تاب‏آوری یک سیستم  جذب و ظرفیت بازیابی را 

است تبیین می‏نمایند ]24[.

تصویر 1: بررسی اثر  عملیات بازیابی و مدیریت بحران بهینه یک زیر 
ساخت در معرض تهدید در بهبود تاب‏آوری سیستم 

چنانکه در تصویر 1 ملاحظه می‏شود، نمودار عملکرد هدف با 
ــازه‏ی زمــانــی T و  کــه در طــول بـ  معرفی شــده اســت 
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منحنی‏های  سنجش  با 
مثل مقدار جریان یا توان، درصد بارهای حیاتی در دسترس، درصد 
مشترکین تحت سرویس، درصد بارهای تجاری تحت سرویس به 
ترتیب ابعاد فنی، سازمانی، اجتماعی و اقتصادی، تاب‏‏ آوری مورد 
گرفته و مطالعات قیاسی و تطبیقی بر پایه‏ی این معیارها  توجه قرار 

قابل انجام است.
پیش‏اقدامانه  برنامه‏ریزی  و  بهینه  اولــویــت‏گــذاری  از  هــدف   
زمان  کاهش  و  تسریع  پیش‏اقدامانه،  بحران  مدیریت  و  بازیابی 
کارایی پیش  بازیابی و بازگشت سریع‏تر سیستم به سطح  عملیات 
از بروز رخداد مخرب است. چنانکه در تصویر 1 ملاحظه می‏شود در 
عملکرد  کارایی  بازگشت  مناسب،  بازیابی  عملیات  اجــرای  شرایط 
گرفته و زمان بازیابی از مقدار  سیستم با سرعت مناسب‏تری انجام 
که در نتیجه  گرفته  tR1 به مقدار tR2 با سرعت و شیب تند‏تری انجام 

تـــاب‏آوری  بهبود  و  منحنی  زیــر  انتگرال  سطح  کاهش  بــه  منجر 
روشی  ارائــه‏ی  حاضر  مقاله‏ی  اصلی  ایــده‏ی  لذا  می‏گردد.  سیستم 
برای تنظیم برنامه‏ی اولویت‏گذاری پیش‏اقدامانه با هدف بازیابی 
کارآیی پیش از بروز بحران با  و بازگشت سیستم به سطح عملکرد 
تاب‏آوری  بهبود  جانبی  نتیجه‏ی  یک  به‏منزله‏ی  و  بیشتر  سرعت 
گسترده  خاموشی‏های  بــروز  از  ناشی  خــســارات  کاهش  و  سیستم 

است.

توسعه‏ی مدل مدیریتی و فنی بازیابی شبکه‏ی توزیع

ــوزی از رخـــدادهـــای مــخــرب و  ــ پــایــه‏ی درس‏آمـ بــر  ایــن مقاله 
جغرافیایی  منطقه‏ی  چند  در  گذشته  سنوات  طبیعی  فاجعه‏های 
مختلف و بررسی اثرات آن‌ها بر شبکه‏های توزیع اقدام به استخراج 
و  تــوزیــع  شبکه‏ی  بــازیــابــی  بـــرای  جــدیــدی  فنی  و  مدیریتی  مــدل 

مدیریت پیش اقدامانه‏ی بحران نموده ‏است.
ــال و تـــوزیـــع نـــیـــروی بــرق  ــق ــت خــطــوط و زیـــرســـاخـــت‏هـــای ان
تأمین‏کننده‏ی انرژی مورد نیاز بارهای حساس و حیاتی، صنعتی، 
گر این زیرساخت‏ها در معرض طوفان و  تجاری و مسکونی بوده و ا
تندباد قرار گیرند و در صورت گستردگی ناحیه‏ی تحت تأثیر می‌توان 
جغرافیایی  محدوده‏ی  در  توجه  قابل  خاموشی  و  تخریب  انتظار 

وسیع را داشت.
آمادگی  که  می‏شود  ملاحظه   ]29 تا   25[ مراجع  بر  مــروری  با 
کارآمد  پیش‏اقدامانه برای بازیابی سیستم توزیع و مدیریت بحران 
پیش  برنامه‏ریزی  نحوه‏ی  با  معنی‏داری  ارتباط  شرایط،  این  در 
تعمیراتی  فعالیت‏های  اولویت‏گذاری  کیفیت  و  بازیابی  اقدامانه‏ی 

در بخش توزیع دارد.
و علی‏رغم  ع یک فاجعه‏ی طبیعی  به‏طوری‏که در صورت وقو
استانداردهای  دلیل  )به  انتقال  و  تولید  بخش‏های  سریع  بازیابی 
گسترده به شبکه‏ی  ع آسیب  بالاتر( سیستم برق‏رسانی به‏دلیل وقو

توزیع قادر به تأمین انرژی مشترکان نیست.
فاجعه‏های  ــروز  ب وضعیت  در  و  نرمال  شرایط  در  بــار  بازیابی 
طبیعی تفاوت قابل توجهی با هم دارند. در شرایط نرمال با توجه به 
کار معمول شرکت‏های توزیع مدیریت اتفاقات و خاموشی‏ها  گردش‏ 
تــوســط تماس  نــیــاز  انــجــام شــده و اطــاعــات مـــورد  بــه‏طــور متمرکز 

مشترکان در اختیار واحد مدیریت خاموشی‏ها و دیسپاچینگ‏ها قرار 
می‏گیرد، اما در شرایط بروز فاجعه‏های طبیعی حجم خسارات بسیار 
نرمال است و به‏دلیل قطعی و وقفه در سایر  از وضعیت  گسترده‏تر 
زیرساخت‏ها از جمله زیرساخت‏های مخابراتی، ارتباط مشترکان با 
مرکز مدیریت اتفاقات قطع می‏شود و در این شرایط به دلیل عدم 
وارده،  خسارات  اطلاعات  به  دسترسی  نبود  و  وضعیت  بر  اشــراف 
مدیریت فاجعه به‏صورت متمرکز با چالش‏های قابل توجهی روبه‏رو 
ارزیابی  فاجعه،  مدیریت  متمرکز  مدل  در  به‏طوری‏که  شد،  خواهد 
کنش اضطراری اثربخش، بسیار  وضعیت و تنظیم برنامه اقدام و وا
تــاب‏آوری سیستم  بر  تأثیر نامطلوبی  وقت‏گیر است و به این دلیل 

خواهد داشت ]29[.
آموزه‏های ذیل در مدیریت  موارد فوق،  اجمالی  با ملاحظه‏ی 

بحران فاجعه‏های طبیعی قابل استحصال است:
• به 	 بازیابی لازم است  مدیریت بحران و هدایت عملیات 

صورت غیر متمرکز انجام شده تا بتواند پاسخ‏گوی حجم 
تحت ‏تأثیر  مشترکان  تعداد  و  بحران  در  وارده  خسارات 

باشد.
• ح عملیات بازیابی لازم است به‏صورت پیش‏اقدامانه 	 طر

و مبتنی بر پیش‏بینی خسارات وارده پیش از بروز فاجعه 
باشد و ارزیابی وضعیت و اشراف بر موقعیت در صورتی‏که 
از حداقل اتکا به تماس‏های مشترکان برخوردار باشد اثر 

بخش‏تر است.
• لازم است به‏صورت پیش‏دستانه، دستورالعمل و الگوی 	

بسیار جامع و دقیقی برای اجرای عملیات بازیابی تهیه 
بارهای  بازیابی  عملیات  متدولوژی  به‏طوری‏که  شــود، 
حساس و معیار‏های اولویت‏گذاری بازیابی انواع بارهای 

مسکونی، تجاری و صنعتی مشخص باشد.
• کنش اضطراری پیش‏اقدامانه قبل 	 لازم است برنامه‏ی وا

بازیابی  اولویت‏های  برنامه‏ی  از بروز فاجعه تهیه شود و 
تدوین شود.

در ساختار معمول مدیریتی شرکت‏های توزیع، فضای اجرایی و 
که زیر نظر حوزه‏ی ستادی  عملیاتی شرکت به چندین امور عملیاتی 
از  یک  هر  و   )۲ تصویر  )مطابق  می‏شود  تقسیم  می‏کنند  فعالیت 
کیپ‌های عملیاتی و  ا از  امور عملیاتی به‏وسیله‏ی تعداد مشخصی 
تجهیز  برخوردارند  بازیابی  عملیات  اجرای  توانایی  از  که  تعمیراتی 

شده‏اند.
کلان،  برنامه‏ریزی  متولی  ستادی  حــوزه‏ی  ساختار  این  در     
عملکرد  بر  عالیه  نظارت  اجرای  و  دستورالعمل‏ها  و  الگوها  تدوین 
ستادی  حوزه‏ی  نظارت  تحت  عملیاتی  امور  و  است  عملیاتی  امور 
و  بحران  بــروز  از  پیش  آمادگی  الگوهای  و  دستورالعمل‏ها  مجری 
کنش اضطراری  تدوین برنامه‏ی اولویت‏گذاری پیش اقدامانه و وا

است.
امــور‏  و  ستادی  حــوزه‏ی  وظایف  ح  شــر کلی  ح  طــر  3 تصویر  در 
پیش‏اقدامانه‏ی  اولویت‏گذاری  برنامه‏ی  تهیه‏ی  بــرای  عملیاتی 

بازیابی خطوط هوایی فشارمتوسط ارائه شده است.
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 یاتیامور عمل نیبه چند عیشرکت توز کی یبهره بردار یاتیعمل یحوزه کیتفک :2 تصویر

 یاقدامانعه گعذاری پعیش  اولویعت  یبرنامه یتهیه برایدم یاتی  ستادی و امور یشرح وظاین حوزه طرح ک ی 9تصویر در  
 فشارمتوسط ارائه شده است. خطوط هواییبازیابی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دیتهد معرض در فشارمتوسط ییهوا خطوطاز  کیخساراق وارده به هر  ینیبشیپ.4
 یهیبر پا یو واکنش اضطرار یابیباز اقیاقدامانه دم  شیو پ یقطع ریطرح ت یهیته.5

  یتوزفشارمتوسط  ییهوا خطوط یابیباز یگذارتیاولو یارهایمع
 ییهوا خطوط یابیباز یاقدامانه شیو پ یقطع ریشده ت یبندتیفهرست اولو نیتدو .9

 امور یاتیدم  یحوزه در واق  متوسط فشار
 یاتیدم  یحوزه در و یامنطقه صورقهب یاضطرار واکنش و یابیباز اقیدم  یادرا.1

 یمبنا بر یقطع ریت طرح اص ح و یسازیقطع و بحران وقوع از پس امور از کی هر
 یواقع تیوضع

  برای رمتمرکزیت تیریمد ادمال هد  با یاتیدم  یامورها به اریاخت ضیتفو.4
 یابیباز اقیدم  یادرا و یزیربرنامه

  اشرا  هد  با و یک  صورقهب بحران وقوع از قبل وارده خساراق ینیبشیپ.5
 تیوضع بر یتیریمد

 یهیته بر نظارق و یابیباز یاتیدم  طرح نیتدو یهادستورالعمل و الگوها یهیته.9
  استقرار بر هیدال نظارق انجام و یاتیدم  امور در یابیباز یهاطرح اقدامانهشیپ

 ییادرا امور در هادستورالعمل مناسب
 فشارمتوسط خطوط هواییگذاری بازیابی تنظیم معیارهای اولویت . 1

  

آمادگی پیش از بروز بحران و تدوین برنامه اولویت گذاری 
 پیش اقدامانه

 وظاین امور دم یاتی

 ستادی یوظاین حوزه

تصویر 2: تفکیک حوزه‏ی عملیاتی بهره برداری یک شرکت توزیع به چندین امور عملیاتی  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 ییهوا خطوط یابیاقدامانه بازشیپ یگذارتیاولو یبرنامه یهیته یبرا یاتیو امور عمل یستاد یحوزه فیوظا: شرح ۳ ریتصو
 فشارمتوسط

 دیتهد معرض در فشارمتوسط ییهوا خطوطاز  کیخسارات وارده به هر  ینیبشیپ.1

ح غ یهیته.2 کنش اضطرار یابیباز اتیعمل یاقدامانه شیو پ یقطع ریطر  یارهایمع یهیبر پا یو وا

 عیتوزفشارمتوسط  ییهوا خطوط یابیباز یگذارتیاولو

  متوسط فشار ییهوا خطوط یابیباز یاقدامانه شیو پ یقطع ریشده غ یبندتیفهرست اولو نیتدو .3

 امور یاتیعمل یحوزه در واقع

کنش و یابیباز اتیعمل یاجرا.4   امور از کی هر یاتیعمل یحوزه در و یامنطقه صورتهب یاضطرار وا

ع از پس ح اصلاح و یسازیقطع و بحران وقو  یواقع تیوضع یمبنا بر یقطع ریغ طر

  یاجرا و یزیربرنامه برای رمتمرکزیغ تیریمد اعمال هدف با یاتیعمل یامورها به اریاخت ضیتفو.1

 یابیباز اتیعمل

ع از قبل وارده خسارات ینیبشیپ.2  تیوضع بر یتیریمد اشراف هدف با و یکل صورتهب بحران وقو

ح نیتدو یهادستورالعمل و الگوها یهیته.3   اقدامانهشیپ یهیته بر نظارت و یابیباز یاتیعمل طر

ح   امور در هادستورالعمل مناسب استقرار بر هیعال نظارت انجام و یاتیعمل امور در یابیباز یهاطر

 ییاجرا

 فشارمتوسط خطوط هواییگذاری بازیابی تنظیم معیارهای اولویت . 4

   

گذاری  آمادگی پیش از بروز بحران و تدوین برنامه اولویت 

 پیش اقدامانه

 وظایف امور عملیاتی

 ستادی یوظایف حوزه

 مشخصات تهدید

 شبکه اطلاعات

 و شننبکه مدل و  نناارا  ییشننسا ننا 
 تنناننداو  و بننا  اطننلاعننات  یگننآورو 

 د یف هآ ی و نامشرآک و تآانسفو ماتو ها

 سرمی  واکسش و وا وه بیر  بآرو و هایو وو

 کا لومونت ی ازهیشب

و کا لو مونت ی ننازهیشننب یاجآا 
 تاداو)بآرو و  وا وه بیر نن یابیا ز
 دیتهد ماآض و  شنکسره  یهاهیپا

 (طوفان
یابیباز بآای ازیزمان مو و ن بآرو و 

 وا وه اسا ات  فع و د یهآف با 

 یمآاتب  لسله لیتحل

 یفاز یمآاتب  لسله لیتحل

 

یبآا یمآاتب ننلسننله مدل  نناات 

 یاآوج

 اطوط یابیباز یگذا  تیاولو فهآ نننت
 فشا مرو ط

ح وظایف حوزه‏ی ستادی و امور عملیاتی برای تهیه‏ی برنامه‏ی اولویت‏‏گذاری پیش‏اقدامانه بازیابی خطوط هوایی فشارمتوسط تصویر ۳: شر
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بحران خطوط فشارمتوسط در معرض تهدید

عملیاتی  امــور  و  ستادی  حــوزه‏ی  وظایف  ح  شــر ملاحظه‏ی  با 
مطابق تصویر ۴ فرایند عمومی تصمیم‏گیری برای تهیه‏ی برنامه‏ی 
معرض  در  فشارمتوسط  هوایی  خطوط  بازیابی  پیش‏اقدامانه‏ی 
تند  و  طوفان  مقاله  این  در  و  شده  ارائه  طبیعی  مختلف  تهدیدات 
این  ویژگی‏های  از  گرفته شده است.  نظر  در  تهدید  به‏منزله‏ی  باد 
فاقد  که  توزیعی است  آن در شبکه‏های  به‏کارگیری  قابلیت  روش، 
و جامع شبکه  کامل  داده‏هــای  یا  و  اطلاعات دقیق  ثبت  سابقه‏ی 
تهیه‏ی  ــرای  ب مرحله  چهار  شامل  شــده  ارائـــه  مــدل  فرایند  اســت. 
بازیابی خطوط هوایی فشار متوسط است،  اولویت‏گذاری  فهرست 
گرد‏آوری اطلاعات ورودی، برآورد  این مراحل عبارت‏اند از: تهیه و 
فرایند  و  معیارها  و  اهــداف  تعیین  سیستم،  کنش  وا و  وارده  آسیب 
یک  در  شده  پیشنهاد‏  مدل  ادامــه  در  فــازی.  سلسله‏مراتبی  تحلیل 

شبکه تست نمونه پیاده‏سازی می‏شود.

فرایند تحلیل سلسله‏مراتبی فازی

تحلیل  ــد  ــن ــرای ف مـــی‏شـــود  مــاحــظــه   ۴ تــصــویــر  در  ــه  ــان‏ک ــن چ
ــزء بـــا اهــمــیــتــی در تــهــیــه‏ی بــرنــامــه‏ی  ســلــســلــه‏مــراتــبــی فــــازی جــ
تهدیدات  در معرض  بازیابی خطوط فشارمتوسط  پیش‏اقدامانه‏ی 

مختلف از جمله تهدید باد و طوفان محسوب می‏شود.
کامل‏ترین  و  بهترین  از  یکی  سلسله‌مراتبی  تحلیل  فرایند 
سیستم‏های طراحی شده برای تصمیم‏گیری با معیارهای چندگانه 
صورت  به  را  مسئله  کــردن  فرموله  امکان  تکنیک  این  زیــرا  اســت، 
سلسله‏مراتبی فراهم می‏کند و  مقایسه‏ی زوجی یکی از ویژگی‏های 
به  را  محاسبات  و  خبرگان  قضاوت  امکان  که  است  آن  اهمیت  با 

روش  این  اهمیت  با  مشخصات  از  یکی  و  مــی‏آورد  فراهم  سادگی 
محاسبه‏ی میزان سازگاری تصمیمات است ]30[.

داشتن  ســروکــار  به‏دلیل  فــوق  شـــده‏ی  ــر  ذک مــزایــای  علی‏رغم 
قــضــاوت‏هــای  در  دقــیــق  ــداد  ــ اع ــا  ب سلسله‏مراتبی  تحلیل  روش 
تفکر  نــحــوه‏ی  بیانگر  درســتــی  بــه‏  نــمــی‏تــوانــد  روش  ــن  ای خــبــرگــان 
انسانی باشد. با این‏حال، به دلیل وجود عدم قطعیت‏ها و نادقیق 
فازی  اعداد  به ‏کارگیری  دقیق،  اعداد  با  زوجی  مقایسه‏های  بودن 
به‏منزله‏ی یک راهکار برای رفع چالش ذکر شده‏ی فوق مورد توجه 

گرفته است ]31، 32[. قرار 
چانگ در سال 1992 روشی ساده را برای بسط فرایند تحلیل 
میانگین  پایه‏ی  بر  که  نمود  ارائــه  فــازی  فضای  به  سلسله‏مراتبی 
ــردن ســاعــتــی و با  کـ نــرمــالایــزه  حــســابــی نــظــرات خــبــرگــان و روش 
رویکرد  در  است.  شده  داده  توسعه  فازی  مثلثی  اعداد  به‏کارگیری 
منطق فازی، برای هر مقایسه‏ی زوجی، نقطه‏ی تقاطع پیدا شده و 

سپس مقدار عضویت نقطه با وزن آن برابر می‏شود ]32[.
کیفی و توصیفی از عبارت‏‏های  در این مقاله در رابطه با مقادیر 
کلامی به جای اعداد قطعی برای تعیین وزن شاخص‏ها و همچنین 
متغیرهای   1 جــدول  در  اســت.  شــده  استفاده  گزینه‏ها  رتبه‌بندی 
گردیده  ارائــه  یکدیگر  به  نسبت  معیارها  اولویت  بیان  برای  زبانی 
است. در این مقاله برای پیشگیری از ابهام ناشی از عدم قطعیت 
ارائه شده  از اعداد فازی مثلثی  در تصمیم‌گیری در همه‏ی مراحل 
 AHP در جدول 2 برای نشان دادن نتیجه‏ی مقایسات زوجی در

استفاده می‏شود.
نــشــان داده   

 

 

 دیفشارمتوسط در معرض تهد خطوط بحران
 یتهیعه  بعرای گیعری  فراینعد دمعومی تصعمیم    1 تصعویر ستادی و امور دم یاتی مطعابم   یشرح وظاین حوزه یبا م حظه

فشارمتوسط در معرض تهدیداق مخت ن طبیعی ارائه شده و در این مقاله طوفان  خطوط هواییبازیابی  یاقدامانهپیش یبرنامه
ی اسعت  عیتوز یهادر شبکه کارگیری آنهب تیقاب  ،های این روشویژگیتهدید در نظر گرفته شده است. از  یمنزلهبهو تند باد 

 بعرای . فرایند مدل ارائه شده شامل چهعار مرح عه   استهای کامل و دام  شبکه ثبت اط داق دقیم و یا داده یکه فاقد سابقه
آوری اط دعاق  تهیعه و گعرد   :از انعد ، این مراحل دبعارق است فشار متوسط خطوط هوایی گذاری بازیابیفهرست اولویت یتهیه

در ادامعه معدل   . فعازی  مراتبعی تح یعل س سع ه  فرایند ورودی، برآورد آسیب وارده و واکنش سیستم، تعیین اهدا  و معیارها و 
 .شودمیسازی در یک شبکه تست نمونه پیادهشده  پیشنهاد

 یفاز یمراتبسلسله لیتحل ندیفرا
 یاقدامانعه شیپ یبرنامه یمراتبی فازی دزء با اهمیتی در تهیهس س هشود فرایند تح یل میم حظه  1 تصویرکه در چنان

 شود.میمحسوب  از دم ه تهدید باد و طوفان در معرض تهدیداق مخت ن فشارمتوسط خطوط یابیباز
چندگانه گیری با معیارهای های طراحی شده برای تصمیمترین سیستمفرایند تح یل س س ه مراتبی یکی از بهترین و کامل

زودعی یکعی از    یو  مقایسعه کنعد  معی مراتبعی فعراهم   به صعورق س سع ه   مسئ ه را زیرا این تکنیک امکان فرموله کردن ،است
آورد و یکی از مشخصاق با اهمیت که امکان ق اوق خبرگان و محاسباق را به سادگی فراهم می استهای با اهمیت آن ویژگی

 [.91] استمیزان سازگاری تصمیماق  یاین روش محاسبه
 هعای خبرگعان  در ق اوق مراتبی با ادداد دقیمدلیل سروکار داشتن روش تح یل س س ههفوق ب یرتم مزایای ذکر شدهد ی

هعا و نعادقیم بعودن    دلیعل ودعود دعدم قطعیعت    ه بع  حال،این با تفکر انسانی باشد. یبیانگر نحوهدرستی  هتواند باین روش نمی
فعوق معورد تودعه     ییک راهکار برای رف  چالش ذکر شده یمنزلههبکارگیری ادداد فازی ه ب ،های زودی با ادداد دقیممقایسه

 [.95 ،94] قرار گرفته است
میانگین  یمراتبی به ف ای فازی ارائه نمود که بر پایهی ساده را برای بسط فرایند تح یل س س هروش 4335چانگ در سال 

 رویکعرد  در. کارگیری ادداد می یی فازی توسعه داده شعده اسعت  هسادتی و با ب ه کردنحسابی نظراق خبرگان و روش نرمالایز
 [.95] شودمی برابر آن وزن با نقطه د ویت مقدار سپس و شده پیدا تقاط  ینقطه زودی، یمقایسه هر برای فازی، منطم
 و هاشاخص وزن برای تعیین قطعی ادداد دای به ک می هایدبارق مقادیر کیفی و توصیفی ازمقاله در رابطه با  این در

ارائه  یکدیگر به نسبت معیارها بیان اولویت برای زبانی متغیرهای 4 ددول در. است شده استفاده هابندی گزینه رتبه همچنین
 فازی ادداد مراحل از یهمه در گیری تصمیم در قطعیت ددماز  ناشی ابهام از پیشگیری برای مقاله این در .است گردیده
 .شودمی استفاده AHP در زودی مقایساق ینتیجه دادن نشان برای 5 ددول در شده ارائه می یی
µ صورقه بمی یی  فازی ددد یک = (𝑙𝑙 . 𝑚𝑚 . 𝑢𝑢) تاب  است.  4 یرابطهمطابم د ویت  دارای تاب  که شودمی داده نشان
 [.99 ،91] است شده داده نشان 5 تصویر در فازی ادداد برای شده انتخاب د ویت
 

 توصیف اهمیت معیارهاهای دو به دو و انجام مقایسهبرای پایه متغیرهای کلامی  : 1جدول 
 یکلام یرهایمتغ ازیامت

 برابر حیترد 1
 کم حیترد ۳
 ادیز حیترد 5
 ادیز ی یخ حیترد 7
  ادیز کام   حیترد 9
 ینینابیب حاقیترد 8 و 6 و ۴ و 2

 

بــه صـــورت فـــازی مثلثی  ــدد  یــک ع
تابع  اســت.   1 رابــطــه‏ی  مطابق  عضویت  تابع  دارای  کــه  مــی‏شــود 

 مشخصات تهدید

)مثل  دینتهند یکیزیف یهنایژگیو ییشننننن نا نننننا

 (طوفان وقوع  رعت و شدت

 شبکه یاجزا یریپذبیآ  ی ازمدل

 یم ح  ا تخراج و ریپذبیآ ن یاجزا ییشن ا نا

 شنننک ننننت یم ح )مثل  هاآن یریپذشنننک نننت

فشننننناطمتو ننننن   ط م ر   یشنننننبکه یهاهینپنا

 طوفان( دیتهد

 شبکه اطلاعات

 یگر آوط و شننننبکه مدل و  ننننا تاط ییشنننن ا ننننا

 نامشترک و تران نووطماتوطها ت دا  و باط اطلاعات

 دطیف هر یطو

ک ش و واط ه بیآ  برآوط  هایوطو    تمی  وا

 کاطلومونت ی ازهیشب

یابیاطز و کاطلو مونت ی نننازهیشنننب یاجرا 

 یهننناهینننپننا ت ننندا )برآوط   واط ه بیننآ ننننن

 (طوفان دیتهد م ر   ط شک ته

 بنناط یابیننبنناز برای ازیننزمننان موط  ن برآوط 

 واط ه   اطات طفع و دطیهرف

 اطهایم  و هدف

 اطهایم  ییش ا ا و یگذاط هدف

 باط یابیباز یگذاط تین)اولو هندف نییت 

   (فشاطمتو   یدطهایف

برایم ننا ننننننب  یاطهننایننم  ییشننننن ننا ننننننا 

 یگذاطتیاولو و ییهوا  طوط  نننننهیمقا

 هاآن یابیباز

 یمراتب  ل له لیتحل

 یفاز یمراتب  ل له لیتحل

لیتحل یبرا یمراتب ننل ننله مدل  ننا ت 

 م ئله

نننهیمقا انجام و هاقضننناوت ی نننازیفاز  

 ییز ایفاز یاجرا و  و به  و

اننننجنننام و هننناقضنننننننناوت ی ننننننننازیفننناز 

 یفنناز یاجرا و  و بننه  و یهننا نننننهیمقننا

 ییز ا

یوننیننکنن و یکنن نن اوزان آوط ن   ننننننننتبنننه 

 یمحنننا نننننبنننه و یاننتنخننناب یهنننا نننهینگنز

 یینها یهاتیاولو

   

 ی روج

  ننطننوط یابننینننبننناز یگنننذاطتیننناولننو فننهننر ننننننننت

 فشاطمتو  

تصویر ۴: فرایند عمومی تصمیم‏گیری برای تهیه‏ی برنامه‌ی پیش اقدامانه‏ی بازیابی و مدیریت
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 شمـاره پانزدهم
بهار و تابستان

 1398

داده  نشان   5 تصویر  در  فازی  اعــداد  برای  شده  انتخاب  عضویت 
شده است ]34، 33[.

کلامی پایه برای انجام مقایسه‏های دو به دو و  جدول 1 : متغیرهای 
توصیف اهمیت معیارها

کلامیامتیاز متغیرهای 

ترجیح برابر1
کم3 ترجیح 
ترجیح زیاد5
ترجیح خیلی زیاد7
کاملًا زیاد 9 ترجیح 

ترجیحات بینابینی2 و 4 و 6 و 8

کلامی متناظر جدول 2: طیف اعداد فازی و متغیرهای 

مقیاس عدد فازیمتغیر زبانیعدد فازی

)1،1،1(ترجیح برابر1
کم3 )1،۳،۵(ترجیح 
)3،۵،۷(ترجیح زیاد5
)5،7،9(ترجیح خیلی زیاد7
کاملًا زیاد 9 )7،9،11(ترجیح 

رابطه‏ی 2:

 ۱ تا  بازه‏ی اعداد 0  تابع عضویت است و در  بیانگر  رابطه‏ی 2 
قرار دارد و u,m,l به‏ترتیب متناظر دامنه‏ی پایین، دامنه‏ی میانه و 

دامنه‏ی بالای تابع عضویت هستند.

کارگرفته شده در این مقاله  تصویر ۵: طیف اعداد فازی به 

مراحل اجرای تحلیل سلسله‏مراتبی فازی
گام  گسترش یافته‏ی چانگ در هشت  گام‌های اجرای تحلیل   

به قرار ذیل است]32[: 

(x)

0,

N

x l
l x m

m l

u x
m x u

u m

otherwise

µ

−
∈ < <

−

−
= ∈ < <

−












 

 

 فازی و متغیرهای کلامی متناظر اعداد طیف: 2جدول 
 یفاز عدد اسیمق یزبان ریمتغ یفاز عدد

 (4،4،4) برابر حیترد 1

 (4،9،5) کم حیترد ۳
 (9،5،1) ادیز حیترد 5
 (5،1،3) ادیز ی یخ حیترد 7
 (1،3،44)  ادیزکام    حیترد 9

 

 یرابطه
5: (x)

0,

N

x l
l x m

m l

u x
m x u

u m

otherwise




  




   












 

 یدامنعه  پعایین،  یترتیب متنعاظر دامنعه  به u,m,lقرار دارد و  4تا  1ادداد  یو در بازه استیانگر تاب  د ویت ب 5ی رابطه
 هستند.بالای تاب  د ویت  یدامنهمیانه و 

 )(xN

   

 

    x

ijf 
  در این مقاله کارگرفته شدهه طیف اعداد فازی ب: 5تصویر 

 یفاز یمراتبسلسله لیتحل یاجرامراحل 
  :[95]است لیذ قرار به گام هشت در چانگ یافتهی گسترش لیتح  یادرا یها گام 

 نهیو گز اریهد ، مع یهاهیلا یهیپا بر میتصم یمراتبس س ه ساختار ،یمراتبس س ه درخت میترس از پس اول درگام
 .شودیم میترس

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖  یمی ی یبا استفاده از ادداد فاز یزود ساقیمقا سیدوم ماتر گام در = (𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖)نیچند از یریگبهره با و 
 .شودیم لیتشک رندهیگمیتصم

 5 یرابطه یریکارگهبا ب و 9 ددول در شده ارائه سیماتر صورقه ب کنندگانق اوق نظراق یحساب نیانگیم سوم گام در
 .شودیم محاسبه

  کنندگان قضاوت نظرات یحساب نیانگیم سی:ماتر ۳ جدول
  1 اریمع   2 اریمع         ۳ اریمع     ۴ اریمع

𝒂̃𝒂𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑎̃𝑎13 𝑎̃𝑎12 1 4 اریمع  
𝒂̃𝒂𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑎̃𝑎23 1 𝑎̃𝑎21 5 اریمع        
𝒂̃𝒂𝟑𝟑𝟑𝟑 1 𝑎̃𝑎32 𝑎̃𝑎31 9 اریمع   

ساختار  سلسله‏مراتبی،  درخـــت  ترسیم  از  پــس  اول  ــام  گ در 
گزینه  و  معیار  هــدف،  لایــه‏هــای  پایه‏ی  بر  تصمیم  سلسله‏مراتبی 

ترسیم می‏‏شود.
گام دوم ماتریس مقایسات زوجی با استفاده از اعداد فازی  در 
و با بهره‏گیری از چندین تصمیم‏گیرنده 

 

 

 فازی و متغیرهای کلامی متناظر اعداد طیف: 2جدول 
 یفاز عدد اسیمق یزبان ریمتغ یفاز عدد

 (4،4،4) برابر حیترد 1

 (4،9،5) کم حیترد ۳
 (9،5،1) ادیز حیترد 5
 (5،1،3) ادیز ی یخ حیترد 7
 (1،3،44)  ادیزکام    حیترد 9

 

 یرابطه
5: (x)

0,

N

x l
l x m

m l

u x
m x u

u m

otherwise




  




   












 

 یدامنعه  پعایین،  یترتیب متنعاظر دامنعه  به u,m,lقرار دارد و  4تا  1ادداد  یو در بازه استیانگر تاب  د ویت ب 5ی رابطه
 هستند.بالای تاب  د ویت  یدامنهمیانه و 

 )(xN

   

 

    x

ijf 
  در این مقاله کارگرفته شدهه طیف اعداد فازی ب: 5تصویر 

 یفاز یمراتبسلسله لیتحل یاجرامراحل 
  :[95]است لیذ قرار به گام هشت در چانگ یافتهی گسترش لیتح  یادرا یها گام 

 نهیو گز اریهد ، مع یهاهیلا یهیپا بر میتصم یمراتبس س ه ساختار ،یمراتبس س ه درخت میترس از پس اول درگام
 .شودیم میترس

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖  یمی ی یبا استفاده از ادداد فاز یزود ساقیمقا سیدوم ماتر گام در = (𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖)نیچند از یریگبهره با و 
 .شودیم لیتشک رندهیگمیتصم

 5 یرابطه یریکارگهبا ب و 9 ددول در شده ارائه سیماتر صورقه ب کنندگانق اوق نظراق یحساب نیانگیم سوم گام در
 .شودیم محاسبه

  کنندگان قضاوت نظرات یحساب نیانگیم سی:ماتر ۳ جدول
  1 اریمع   2 اریمع         ۳ اریمع     ۴ اریمع

𝒂̃𝒂𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑎̃𝑎13 𝑎̃𝑎12 1 4 اریمع  
𝒂̃𝒂𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑎̃𝑎23 1 𝑎̃𝑎21 5 اریمع        
𝒂̃𝒂𝟑𝟑𝟑𝟑 1 𝑎̃𝑎32 𝑎̃𝑎31 9 اریمع   

مثلثی 
تشکیل می‏‏شود.

به  قضاوت‏کنندگان  نــظــرات  حسابی  میانگین  ســوم  گــام  در 
رابطه‏ی 2  به‏کارگیری  با  و  ارائه شده در جدول 3  ماتریس  صورت 

محاسبه می‏شود.
جدول ۳ :ماتریس میانگین حسابی نظرات قضاوت‌کنندگان 

رابطه‏ی 3:

نـــظـــرات  حـــســـابـــی  ــگــیــن  ــان ــی م بــیــانــگــر   ija  3 رابــــطــــه‏ی  در 
ijp تعداد افراد  قضاوت‏کنندگان در درایه به سطر  iام و ستون  jام، 
ijka عبارت از نظر  گزینه‏ی  iنسبت به ‏j و  نظر‏دهنده در مورد اولویت 

گزینه‏ی i نسبت بهj است. قضاوت‏کننده k ام در مورد اولویت 
ع عناصر سطر مطابق رابطه‏ی 4 محاسبه  گام چهارم مجمو در 

می‏شود: 
رابطه‏ی 4:

is بیانگر مجموع عناصر سطر i ام است. در رابطه‏ی 4 
نرمالیزه   5 رابــطــه‏ی  مطابق  سطرها  ع  مجمو پنجم  گــام  در 

می‏گردد.
رابطه‏ی  5:

ع عناصر سطر  iM بیانگر مقدار نرمالیزه‏ی مجمو در رابطه‏ی 5 
i ام است. 

به   نسبت 

 

 

  در این مقاله کارگرفته شدهه طیف اعداد فازی ب: ۵تصویر 
 یفاز یمراتبسلسله لیتحل یاجرامراحل 

  :[23]است لیذ قرار به گام هشت در چانگ یافتهی گسترش لیتحل یاجرا یها گام 
 میترس نهیو گز اریهدف، مع یهاهیلا یهیپا بر میتصم یمراتبسلسله ساختار ،یمراتبسلسله درخت میترس از پس اول درگام

 .شودیم
𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖  یمثلث یبا استفاده از اعداد فاز یزوج ساتیمقا سیدوم ماتر گام در = (𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖)نیچند از یریگبهره با و 

 .شودیم لیتشک رندهیگمیتصم
 3 یرابطه یریکارگهبا ب و 2 جدول در شده ارائه سیماتر صورته ب کنندگانقضاوت نظرات یحساب نیانگیم سوم گام در

 .شودیم محاسبه
  کنندگان قضاوت نظرات یحساب نیانگیم سی:ماتر ۳ جدول

  ۱ اریمع   2 اریمع         3 اریمع     4 اریمع
𝒂̃𝒂𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑎̃𝑎13 𝑎̃𝑎12 1 ۱ اریمع  
𝒂̃𝒂𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑎̃𝑎23 1 𝑎̃𝑎21 2 اریمع        
𝒂̃𝒂𝟑𝟑𝟑𝟑 1 𝑎̃𝑎32 𝑎̃𝑎31 3 اریمع   

1 𝑎̃𝑎43 𝑎̃𝑎42 𝑎̃𝑎41 4اریمع 

 

 یرابطه
2:  , 1,2,...,i j n       1

ijp

ijk
k

ij
ij

a
a

p



   

تعداد افراد  ijp ام، jستون  و ام iسطر  به هیدراکنندگان در نظرات قضاوت یحساب نیانگیم انگریب ija 2ی رابطه در
 jنسبت به i ینهیگز تیام در مورد اولو kکننده عبارت از نظر قضاوت ijka و j به نسبت i ینهیگز تیدهنده در مورد اولونظر

 است.
  :شودیم محاسبه 4 یعناصر سطر مطابق رابطه مجموع چهارم رگامد

ی رابطه
4:  

, 1,2,...,i j n        
1

n

i ij
j

s a


   

 است.ام  iمجموع عناصر سطر  انگریب 4is یرابطه در
 گرددیم زهینرمال 5 یرابطه مطابق سطرها مجموع پنجم گام در

 ی رابطه
5: 

, 1,2,...,i j n  
1

1

n

i i i
j

M s s




 
   

 
   

  .استام  iمجموع عناصر سطر  یزهیمقدار نرمال انگریب iM 5ی رابطه در
احتمال  یدرجه .شودیم دهینام d'(Ai) ومحاسبه  هاμ𝑖𝑖 رینسبت به سا μ𝑖𝑖تر بودن هر احتمال بزرگ یگام ششم درجه در
μ𝑀𝑀2تر بودن عدد مثلثی فازی بزرگ = (𝑙𝑙2 . 𝑚𝑚2 . 𝑢𝑢2)  نسبت به μ𝑀𝑀1یرابطه لهیوسه ب ست،ا یگرید یفاز یمثلث عدد که 

 .شودیم محاسبه 6

ی رابطه
6: 

2 1 2 2

2 1

1 2

1 2

2 2 1 1

( ) (d )

1
0

( ) ( )

MV M M

if m m
if l u

l u otherwise
m u m l

 


  
 

  

 

بزرگ‏تر بودن هر  احتمال  گام ششم درجه‏ی  در 
احتمال  درجــه‏ی  می‏شود.  نامیده   

 

 

  در این مقاله کارگرفته شدهه طیف اعداد فازی ب: ۵تصویر 
 یفاز یمراتبسلسله لیتحل یاجرامراحل 

  :[23]است لیذ قرار به گام هشت در چانگ یافتهی گسترش لیتحل یاجرا یها گام 
 میترس نهیو گز اریهدف، مع یهاهیلا یهیپا بر میتصم یمراتبسلسله ساختار ،یمراتبسلسله درخت میترس از پس اول درگام

 .شودیم
𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖  یمثلث یبا استفاده از اعداد فاز یزوج ساتیمقا سیدوم ماتر گام در = (𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖)نیچند از یریگبهره با و 

 .شودیم لیتشک رندهیگمیتصم
 3 یرابطه یریکارگهبا ب و 2 جدول در شده ارائه سیماتر صورته ب کنندگانقضاوت نظرات یحساب نیانگیم سوم گام در

 .شودیم محاسبه
  کنندگان قضاوت نظرات یحساب نیانگیم سی:ماتر ۳ جدول

  ۱ اریمع   2 اریمع         3 اریمع     4 اریمع
𝒂̃𝒂𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑎̃𝑎13 𝑎̃𝑎12 1 ۱ اریمع  
𝒂̃𝒂𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑎̃𝑎23 1 𝑎̃𝑎21 2 اریمع        
𝒂̃𝒂𝟑𝟑𝟑𝟑 1 𝑎̃𝑎32 𝑎̃𝑎31 3 اریمع   

1 𝑎̃𝑎43 𝑎̃𝑎42 𝑎̃𝑎41 4اریمع 

 

 یرابطه
2:  , 1,2,...,i j n       1

ijp

ijk
k

ij
ij

a
a

p



   

تعداد افراد  ijp ام، jستون  و ام iسطر  به هیدراکنندگان در نظرات قضاوت یحساب نیانگیم انگریب ija 2ی رابطه در
 jنسبت به i ینهیگز تیام در مورد اولو kکننده عبارت از نظر قضاوت ijka و j به نسبت i ینهیگز تیدهنده در مورد اولونظر

 است.
  :شودیم محاسبه 4 یعناصر سطر مطابق رابطه مجموع چهارم رگامد

ی رابطه
4:  

, 1,2,...,i j n        
1

n

i ij
j

s a


   

 است.ام  iمجموع عناصر سطر  انگریب 4is یرابطه در
 گرددیم زهینرمال 5 یرابطه مطابق سطرها مجموع پنجم گام در

 ی رابطه
5: 

, 1,2,...,i j n  
1

1

n

i i i
j

M s s




 
   

 
   

  .استام  iمجموع عناصر سطر  یزهیمقدار نرمال انگریب iM 5ی رابطه در
احتمال  یدرجه .شودیم دهینام d'(Ai) ومحاسبه  هاμ𝑖𝑖 رینسبت به سا μ𝑖𝑖تر بودن هر احتمال بزرگ یگام ششم درجه در
μ𝑀𝑀2تر بودن عدد مثلثی فازی بزرگ = (𝑙𝑙2 . 𝑚𝑚2 . 𝑢𝑢2)  نسبت به μ𝑀𝑀1یرابطه لهیوسه ب ست،ا یگرید یفاز یمثلث عدد که 

 .شودیم محاسبه 6

ی رابطه
6: 

2 1 2 2

2 1

1 2

1 2

2 2 1 1

( ) (d )

1
0

( ) ( )

MV M M

if m m
if l u

l u otherwise
m u m l

 


  
 

  

 

و  محاسبه  ها   

 

 

  در این مقاله کارگرفته شدهه طیف اعداد فازی ب: ۵تصویر 
 یفاز یمراتبسلسله لیتحل یاجرامراحل 

  :[23]است لیذ قرار به گام هشت در چانگ یافتهی گسترش لیتحل یاجرا یها گام 
 میترس نهیو گز اریهدف، مع یهاهیلا یهیپا بر میتصم یمراتبسلسله ساختار ،یمراتبسلسله درخت میترس از پس اول درگام

 .شودیم
𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖  یمثلث یبا استفاده از اعداد فاز یزوج ساتیمقا سیدوم ماتر گام در = (𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖)نیچند از یریگبهره با و 

 .شودیم لیتشک رندهیگمیتصم
 3 یرابطه یریکارگهبا ب و 2 جدول در شده ارائه سیماتر صورته ب کنندگانقضاوت نظرات یحساب نیانگیم سوم گام در

 .شودیم محاسبه
  کنندگان قضاوت نظرات یحساب نیانگیم سی:ماتر ۳ جدول

  ۱ اریمع   2 اریمع         3 اریمع     4 اریمع
𝒂̃𝒂𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑎̃𝑎13 𝑎̃𝑎12 1 ۱ اریمع  
𝒂̃𝒂𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑎̃𝑎23 1 𝑎̃𝑎21 2 اریمع        
𝒂̃𝒂𝟑𝟑𝟑𝟑 1 𝑎̃𝑎32 𝑎̃𝑎31 3 اریمع   

1 𝑎̃𝑎43 𝑎̃𝑎42 𝑎̃𝑎41 4اریمع 

 

 یرابطه
2:  , 1,2,...,i j n       1

ijp

ijk
k

ij
ij

a
a

p



   

تعداد افراد  ijp ام، jستون  و ام iسطر  به هیدراکنندگان در نظرات قضاوت یحساب نیانگیم انگریب ija 2ی رابطه در
 jنسبت به i ینهیگز تیام در مورد اولو kکننده عبارت از نظر قضاوت ijka و j به نسبت i ینهیگز تیدهنده در مورد اولونظر

 است.
  :شودیم محاسبه 4 یعناصر سطر مطابق رابطه مجموع چهارم رگامد

ی رابطه
4:  

, 1,2,...,i j n        
1

n

i ij
j

s a


   

 است.ام  iمجموع عناصر سطر  انگریب 4is یرابطه در
 گرددیم زهینرمال 5 یرابطه مطابق سطرها مجموع پنجم گام در

 ی رابطه
5: 

, 1,2,...,i j n  
1

1

n

i i i
j

M s s




 
   

 
   

  .استام  iمجموع عناصر سطر  یزهیمقدار نرمال انگریب iM 5ی رابطه در
احتمال  یدرجه .شودیم دهینام d'(Ai) ومحاسبه  هاμ𝑖𝑖 رینسبت به سا μ𝑖𝑖تر بودن هر احتمال بزرگ یگام ششم درجه در
μ𝑀𝑀2تر بودن عدد مثلثی فازی بزرگ = (𝑙𝑙2 . 𝑚𝑚2 . 𝑢𝑢2)  نسبت به μ𝑀𝑀1یرابطه لهیوسه ب ست،ا یگرید یفاز یمثلث عدد که 

 .شودیم محاسبه 6

ی رابطه
6: 

2 1 2 2

2 1

1 2

1 2

2 2 1 1

( ) (d )

1
0

( ) ( )

MV M M

if m m
if l u

l u otherwise
m u m l

 


  
 

  

 

سایر
 

 

 

  در این مقاله کارگرفته شدهه طیف اعداد فازی ب: ۵تصویر 
 یفاز یمراتبسلسله لیتحل یاجرامراحل 

  :[23]است لیذ قرار به گام هشت در چانگ یافتهی گسترش لیتحل یاجرا یها گام 
 میترس نهیو گز اریهدف، مع یهاهیلا یهیپا بر میتصم یمراتبسلسله ساختار ،یمراتبسلسله درخت میترس از پس اول درگام

 .شودیم
𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖  یمثلث یبا استفاده از اعداد فاز یزوج ساتیمقا سیدوم ماتر گام در = (𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖)نیچند از یریگبهره با و 

 .شودیم لیتشک رندهیگمیتصم
 3 یرابطه یریکارگهبا ب و 2 جدول در شده ارائه سیماتر صورته ب کنندگانقضاوت نظرات یحساب نیانگیم سوم گام در

 .شودیم محاسبه
  کنندگان قضاوت نظرات یحساب نیانگیم سی:ماتر ۳ جدول

  ۱ اریمع   2 اریمع         3 اریمع     4 اریمع
𝒂̃𝒂𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑎̃𝑎13 𝑎̃𝑎12 1 ۱ اریمع  
𝒂̃𝒂𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑎̃𝑎23 1 𝑎̃𝑎21 2 اریمع        
𝒂̃𝒂𝟑𝟑𝟑𝟑 1 𝑎̃𝑎32 𝑎̃𝑎31 3 اریمع   

1 𝑎̃𝑎43 𝑎̃𝑎42 𝑎̃𝑎41 4اریمع 

 

 یرابطه
2:  , 1,2,...,i j n       1

ijp

ijk
k

ij
ij

a
a

p



   

تعداد افراد  ijp ام، jستون  و ام iسطر  به هیدراکنندگان در نظرات قضاوت یحساب نیانگیم انگریب ija 2ی رابطه در
 jنسبت به i ینهیگز تیام در مورد اولو kکننده عبارت از نظر قضاوت ijka و j به نسبت i ینهیگز تیدهنده در مورد اولونظر

 است.
  :شودیم محاسبه 4 یعناصر سطر مطابق رابطه مجموع چهارم رگامد

ی رابطه
4:  

, 1,2,...,i j n        
1

n

i ij
j

s a


   

 است.ام  iمجموع عناصر سطر  انگریب 4is یرابطه در
 گرددیم زهینرمال 5 یرابطه مطابق سطرها مجموع پنجم گام در

 ی رابطه
5: 

, 1,2,...,i j n  
1

1

n

i i i
j

M s s




 
   

 
   

  .استام  iمجموع عناصر سطر  یزهیمقدار نرمال انگریب iM 5ی رابطه در
احتمال  یدرجه .شودیم دهینام d'(Ai) ومحاسبه  هاμ𝑖𝑖 رینسبت به سا μ𝑖𝑖تر بودن هر احتمال بزرگ یگام ششم درجه در
μ𝑀𝑀2تر بودن عدد مثلثی فازی بزرگ = (𝑙𝑙2 . 𝑚𝑚2 . 𝑢𝑢2)  نسبت به μ𝑀𝑀1یرابطه لهیوسه ب ست،ا یگرید یفاز یمثلث عدد که 

 .شودیم محاسبه 6

ی رابطه
6: 

2 1 2 2

2 1

1 2

1 2

2 2 1 1

( ) (d )

1
0

( ) ( )

MV M M

if m m
if l u

l u otherwise
m u m l

 


  
 

  

 

 نسبت به

 

 

  در این مقاله کارگرفته شدهه طیف اعداد فازی ب: ۵تصویر 
 یفاز یمراتبسلسله لیتحل یاجرامراحل 

  :[23]است لیذ قرار به گام هشت در چانگ یافتهی گسترش لیتحل یاجرا یها گام 
 میترس نهیو گز اریهدف، مع یهاهیلا یهیپا بر میتصم یمراتبسلسله ساختار ،یمراتبسلسله درخت میترس از پس اول درگام

 .شودیم
𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖  یمثلث یبا استفاده از اعداد فاز یزوج ساتیمقا سیدوم ماتر گام در = (𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖)نیچند از یریگبهره با و 

 .شودیم لیتشک رندهیگمیتصم
 3 یرابطه یریکارگهبا ب و 2 جدول در شده ارائه سیماتر صورته ب کنندگانقضاوت نظرات یحساب نیانگیم سوم گام در

 .شودیم محاسبه
  کنندگان قضاوت نظرات یحساب نیانگیم سی:ماتر ۳ جدول

  ۱ اریمع   2 اریمع         3 اریمع     4 اریمع
𝒂̃𝒂𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑎̃𝑎13 𝑎̃𝑎12 1 ۱ اریمع  
𝒂̃𝒂𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑎̃𝑎23 1 𝑎̃𝑎21 2 اریمع        
𝒂̃𝒂𝟑𝟑𝟑𝟑 1 𝑎̃𝑎32 𝑎̃𝑎31 3 اریمع   

1 𝑎̃𝑎43 𝑎̃𝑎42 𝑎̃𝑎41 4اریمع 

 

 یرابطه
2:  , 1,2,...,i j n       1

ijp

ijk
k

ij
ij

a
a

p



   

تعداد افراد  ijp ام، jستون  و ام iسطر  به هیدراکنندگان در نظرات قضاوت یحساب نیانگیم انگریب ija 2ی رابطه در
 jنسبت به i ینهیگز تیام در مورد اولو kکننده عبارت از نظر قضاوت ijka و j به نسبت i ینهیگز تیدهنده در مورد اولونظر

 است.
  :شودیم محاسبه 4 یعناصر سطر مطابق رابطه مجموع چهارم رگامد

ی رابطه
4:  

, 1,2,...,i j n        
1

n

i ij
j

s a


   

 است.ام  iمجموع عناصر سطر  انگریب 4is یرابطه در
 گرددیم زهینرمال 5 یرابطه مطابق سطرها مجموع پنجم گام در

 ی رابطه
5: 

, 1,2,...,i j n  
1

1

n

i i i
j

M s s




 
   

 
   

  .استام  iمجموع عناصر سطر  یزهیمقدار نرمال انگریب iM 5ی رابطه در
احتمال  یدرجه .شودیم دهینام d'(Ai) ومحاسبه  هاμ𝑖𝑖 رینسبت به سا μ𝑖𝑖تر بودن هر احتمال بزرگ یگام ششم درجه در
μ𝑀𝑀2تر بودن عدد مثلثی فازی بزرگ = (𝑙𝑙2 . 𝑚𝑚2 . 𝑢𝑢2)  نسبت به μ𝑀𝑀1یرابطه لهیوسه ب ست،ا یگرید یفاز یمثلث عدد که 

 .شودیم محاسبه 6

ی رابطه
6: 

2 1 2 2

2 1

1 2

1 2

2 2 1 1

( ) (d )

1
0

( ) ( )

MV M M

if m m
if l u

l u otherwise
m u m l

 


  
 

  

 

بزرگ‏تر بودن عدد مثلثی فازی 
که عدد مثلثی فازی دیگری ا‏ست، به وسیله‌ی رابطه‏ی 6 محاسبه 

می‏شود.

رابطه‏ی 6:

بالاترین نقطه در منطقه‌ی  بیانگر مختصات   d،6رابطه‌ی در 
 است.

 

 

1 𝑎̃𝑎43 𝑎̃𝑎42 𝑎̃𝑎41 1اریمع 
 

 یرابطه
9:  , 1,2,...,i j n       1

ijp

ijk
k

ij
ij

a
a

p



   

تعداد افراد  ijp ام، jستون  و ام iسطر  به هیدراکنندگان در نظراق ق اوق یحساب نیانگیم انگریب ija 9ی رابطه در
 jنسبت به i ینهیگز تیام در مورد اولو kکننده دبارق از نظر ق اوق ijka و j به نسبت i ینهیگز تیدهنده در مورد اولونظر

 است.
  :شودیم محاسبه 1 یدناصر سطر مطابم رابطه مجموع چهارم رگامد

ی رابطه
1:  

, 1,2,...,i j n        
1

n

i ij
j

s a


   

 است.ام  iمجموع دناصر سطر  انگریب 1is یرابطه در
 گرددیم زهینرمال 5 یرابطه مطابم سطرها مجموع پنجم گام در

 ی رابطه
5: 

, 1,2,...,i j n  
1

1

n

i i i
j

M s s




 
   

 
   

  .استام  iمجموع دناصر سطر  یزهیمقدار نرمال انگریب iM 5ی رابطه در
 یدرده .شودیم دهینام d'(Ai) ومحاسبه  هاµ𝑖𝑖 رینسبت به سا µ𝑖𝑖تر بودن هر احتمال بزرگ یگام ششم درده در

µ𝑀𝑀2تر بودن ددد می یی فازی احتمال بزرگ = (𝑙𝑙2 . 𝑚𝑚2 . 𝑢𝑢2)  نسبت به µ𝑀𝑀1ه ب ست،ا یگرید یفاز یمی ی ددد که
 .شودیم محاسبه 1 یرابطه  هیوس

ی رابطه
1: 

2 1 2 2

2 1

1 2

1 2

2 2 1 1

( ) (d )

1
0

( ) ( )

MV M M

if m m
if l u

l u otherwise
m u m l

 


  
 

  

 

 است. µ𝑀𝑀2و  µ𝑀𝑀1تید و تاب  دو برخورد و اشتراک منطقه در نقطه نیبالاتر مختصاق انگریبd  ،1ی رابطه در
 :دیآیم دسته ب 1 یرابطه از که است هاوزن بردار کردنزهینرمال میطر از زهینرمال یهاوزن آوردنبدست هفتم گام

ی رابطه
1:      

      
1 2

i i
1 1 1

(A )(A ) (A ), ,...,
(A ) (A ) (A )

n
n n n

n
j j j

w

dd d

d d d
  



 
   
    
 
  

   

 .دیآیم دست به هاسیماتر یتمام اوزان ند،یفرا نیا تکرار با و هستند( یفاز ری)ت یقطع وزن فوق، یآمده دسته ب یهاوزن
 .دیآیم دست به 8 یرابطه از یینها وزن ارها،یمع و نهیگز یهاوزن بیترک از که است اوزان بیترک هشتم گام

                 :8 یرابطه
               1

n

i i ij
j

U w r i


    

 است. هانهیوزن گز ijrو  ارهایوزن مع iw ،8 یرابطه در
 بوچر و گوگوس سازگاری یبررسروش  

 مراحل. شودیم محاسبه سادتی روش اساس بر ماتریس هر سازگاری سپس و مشتم فازی ماتریس هر از روش نیا در
 :است زیر قرار به زودی مقایساق فازی هایماتریس سازگاری نرخ یمحاسبه

و 

 

 

1 𝑎̃𝑎43 𝑎̃𝑎42 𝑎̃𝑎41 1اریمع 
 

 یرابطه
9:  , 1,2,...,i j n       1

ijp

ijk
k

ij
ij

a
a

p



   

تعداد افراد  ijp ام، jستون  و ام iسطر  به هیدراکنندگان در نظراق ق اوق یحساب نیانگیم انگریب ija 9ی رابطه در
 jنسبت به i ینهیگز تیام در مورد اولو kکننده دبارق از نظر ق اوق ijka و j به نسبت i ینهیگز تیدهنده در مورد اولونظر

 است.
  :شودیم محاسبه 1 یدناصر سطر مطابم رابطه مجموع چهارم رگامد

ی رابطه
1:  

, 1,2,...,i j n        
1

n

i ij
j

s a


   

 است.ام  iمجموع دناصر سطر  انگریب 1is یرابطه در
 گرددیم زهینرمال 5 یرابطه مطابم سطرها مجموع پنجم گام در

 ی رابطه
5: 

, 1,2,...,i j n  
1

1

n

i i i
j

M s s




 
   

 
   

  .استام  iمجموع دناصر سطر  یزهیمقدار نرمال انگریب iM 5ی رابطه در
 یدرده .شودیم دهینام d'(Ai) ومحاسبه  هاµ𝑖𝑖 رینسبت به سا µ𝑖𝑖تر بودن هر احتمال بزرگ یگام ششم درده در

µ𝑀𝑀2تر بودن ددد می یی فازی احتمال بزرگ = (𝑙𝑙2 . 𝑚𝑚2 . 𝑢𝑢2)  نسبت به µ𝑀𝑀1ه ب ست،ا یگرید یفاز یمی ی ددد که
 .شودیم محاسبه 1 یرابطه  هیوس

ی رابطه
1: 

2 1 2 2

2 1

1 2

1 2

2 2 1 1

( ) (d )

1
0

( ) ( )

MV M M

if m m
if l u

l u otherwise
m u m l

 


  
 

  

 

 است. µ𝑀𝑀2و  µ𝑀𝑀1تید و تاب  دو برخورد و اشتراک منطقه در نقطه نیبالاتر مختصاق انگریبd  ،1ی رابطه در
 :دیآیم دسته ب 1 یرابطه از که است هاوزن بردار کردنزهینرمال میطر از زهینرمال یهاوزن آوردنبدست هفتم گام

ی رابطه
1:      

      
1 2

i i
1 1 1

(A )(A ) (A ), ,...,
(A ) (A ) (A )

n
n n n

n
j j j

w

dd d

d d d
  



 
   
    
 
  

   

 .دیآیم دست به هاسیماتر یتمام اوزان ند،یفرا نیا تکرار با و هستند( یفاز ری)ت یقطع وزن فوق، یآمده دسته ب یهاوزن
 .دیآیم دست به 8 یرابطه از یینها وزن ارها،یمع و نهیگز یهاوزن بیترک از که است اوزان بیترک هشتم گام

                 :8 یرابطه
               1

n

i i ij
j

U w r i


    

 است. هانهیوزن گز ijrو  ارهایوزن مع iw ،8 یرابطه در
 بوچر و گوگوس سازگاری یبررسروش  

 مراحل. شودیم محاسبه سادتی روش اساس بر ماتریس هر سازگاری سپس و مشتم فازی ماتریس هر از روش نیا در
 :است زیر قرار به زودی مقایساق فازی هایماتریس سازگاری نرخ یمحاسبه

ک و برخورد دو تابع عضویت  اشترا

 

 

  در این مقاله کارگرفته شدهه طیف اعداد فازی ب: ۵تصویر 
 یفاز یمراتبسلسله لیتحل یاجرامراحل 

  :[23]است لیذ قرار به گام هشت در چانگ یافتهی گسترش لیتحل یاجرا یها گام 
 میترس نهیو گز اریهدف، مع یهاهیلا یهیپا بر میتصم یمراتبسلسله ساختار ،یمراتبسلسله درخت میترس از پس اول درگام

 .شودیم
𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖  یمثلث یبا استفاده از اعداد فاز یزوج ساتیمقا سیدوم ماتر گام در = (𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖)نیچند از یریگبهره با و 

 .شودیم لیتشک رندهیگمیتصم
 3 یرابطه یریکارگهبا ب و 2 جدول در شده ارائه سیماتر صورته ب کنندگانقضاوت نظرات یحساب نیانگیم سوم گام در

 .شودیم محاسبه
  کنندگان قضاوت نظرات یحساب نیانگیم سی:ماتر ۳ جدول

  ۱ اریمع   2 اریمع         3 اریمع     4 اریمع
𝒂̃𝒂𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑎̃𝑎13 𝑎̃𝑎12 1 ۱ اریمع  
𝒂̃𝒂𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑎̃𝑎23 1 𝑎̃𝑎21 2 اریمع        
𝒂̃𝒂𝟑𝟑𝟑𝟑 1 𝑎̃𝑎32 𝑎̃𝑎31 3 اریمع   

1 𝑎̃𝑎43 𝑎̃𝑎42 𝑎̃𝑎41 4اریمع 

 

 یرابطه
2:  , 1,2,...,i j n       1

ijp

ijk
k

ij
ij

a
a

p



   

تعداد افراد  ijp ام، jستون  و ام iسطر  به هیدراکنندگان در نظرات قضاوت یحساب نیانگیم انگریب ija 2ی رابطه در
 jنسبت به i ینهیگز تیام در مورد اولو kکننده عبارت از نظر قضاوت ijka و j به نسبت i ینهیگز تیدهنده در مورد اولونظر

 است.
  :شودیم محاسبه 4 یعناصر سطر مطابق رابطه مجموع چهارم رگامد

ی رابطه
4:  

, 1,2,...,i j n        
1

n

i ij
j

s a


   

 است.ام  iمجموع عناصر سطر  انگریب 4is یرابطه در
 گرددیم زهینرمال 5 یرابطه مطابق سطرها مجموع پنجم گام در

 ی رابطه
5: 

, 1,2,...,i j n  
1

1

n

i i i
j

M s s




 
   

 
   

  .استام  iمجموع عناصر سطر  یزهیمقدار نرمال انگریب iM 5ی رابطه در
احتمال  یدرجه .شودیم دهینام d'(Ai) ومحاسبه  هاμ𝑖𝑖 رینسبت به سا μ𝑖𝑖تر بودن هر احتمال بزرگ یگام ششم درجه در
μ𝑀𝑀2تر بودن عدد مثلثی فازی بزرگ = (𝑙𝑙2 . 𝑚𝑚2 . 𝑢𝑢2)  نسبت به μ𝑀𝑀1یرابطه لهیوسه ب ست،ا یگرید یفاز یمثلث عدد که 

 .شودیم محاسبه 6

ی رابطه
6: 

2 1 2 2
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1 2

1 2

2 2 1 1

( ) (d )

1
0

( ) ( )

MV M M

if m m
if l u

l u otherwise
m u m l

 


  
 

  
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 شمـاره پانزدهم
بهار و تابستان

 1398

ــیــزه از طــریــق  ــرمــال ــای ن ــ ــ ــت‏آوردن وزن‏ه ــ ــه‌دسـ ــ گـــام هــفــتــم بـ
که از رابطه‏ی 7 به دست می‏آید: نرمالیزه‏کردن بردار وزن‏ها است 

رابطه‏ی 7:     

وزن‏هـــای بــه دســت آمـــده‏ی فـــوق، وزن قطعی )غــیــر فــازی( 
دست  به  ماتریس‏ها  تمامی  اوزان  فرایند،  ایــن  تکرار  با  و  هستند 

می‏‏‏آید.
و  گزینه  ترکیب وزن‏هــای  از  که  اوزان است  ترکیب  گام هشتم 

معیارها، وزن نهایی از رابطه‏ی 8 به دست می‏آید.
رابطه‏ی 8:  

گزینه‏ها است. ijr وزن  iw وزن معیارها و  در رابطه‏ی 8، 

گوگوس و بوچر  روش بررسی سازگاری 

سازگاری  سپس  و  مشتق  فــازی  ماتریس  هر  از  روش  ایــن  در 
مراحل  مــی‏شــود.  محاسبه  ساعتی  روش  اســـاس  بــر  مــاتــریــس  هــر 
به  زوجی  مقایسات  فازی  ماتریس‏های  سازگاری  خ  نر محاسبه‏ی 

قرار زیر است:
مــاتــریــس  دو  بـــه  ــازی  ــ ف مــثــلــثــی  ــریــس  مــات اول  مــرحــلــه‏ی  در 
میانی  اعــداد  از   9 رابطه‏ی  مطابق  اول  ماتریس  می‏شود.  تقسیم 

قضاوت‏‏های مثلثی تشکیل می‏شود.

  رابطه‏ی 9:                                m
ijmA a =  

میانگین هندسی حدود  10 شامل  رابطه‏ی  ماتریس دوم مطابق  و 
بالا و پایین اعداد مثلثی می‏شود.

  رابطه‏ی 10:                               
از روش ساعتی  با استفاده  در مرحله‏ی دوم بردار وزن هر ماتریس 
محاسبه می‏شود. در مرحله‌ی سوم بزرگ‏ترین مقدار ویژه برای هر 
ماتریس محاسبه می‏‏‏ شود. در مرحله‏ی چهارم شاخص سازگاری با 

استفاده از روابط 11 و 12 محاسبه می‏شود.

  رابطه‏ی 11:                               

  رابطه‏ی 12:                               

 ،CR خ ناسازگاری  در مرحله‏ی پنجم لازم است برای محاسبه‏ی نر
CI بر مقدار شاخص تصادفی RI تقسیم شود. در صورتی  شاخص 

کمتر از  0/1 باشد، ماتریس سازگار است. که مقدار حاصل 
 100 ، RI  برای به‏دست آوردن مقادیر شاخص‏های تصادفی 
ماتریس‏ها  بــودن  متقابل  شــرط  با  و  تصادفی  اعــداد  با  را  ماتریس 
تشکیل داده و مقادیر ناسازگاری و میانگین آن‏ها را محاسبه نمود. 
صحیح  عــدد  هــمــواره  فــازی  مقایسات  عــددی  مقادیر  کــه  آنجا  از 

1 2

i i
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n
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n
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d d d
= = =
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m
m nCI

n
λ −

=
−
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( 1)

g
g nCI

n
λ −

=
−

ماتریس‏های  بــرای   RIتصادفی شاخص‏‏های  اســت  لازم  نیستند 
مقایسات‌، زوجی فازی مطابق روابط 13 و 14 تولید شوند.

  رابطه‏ی 13:         

  رابطه‏ی 14:         

آیند،  از 0/1 به دست  کمتر  که هر دوی این شاخص‏ها  در صورتی 
از  که هر دو شاخص بیشتر  ماتریس فازی سازگار است. در صورتی 
0/1 به دست ‏آیند، از تصمیم‏گیرنده تقاضا می‏شود تا در اولویت‏های 
 بیشتر از 

 

 

از ادداد میانی  3 یمطابم رابطه اول ماتریس. شودیمدو ماتریس تقسیم  بهاول ماتریس می یی فازی  یمرح ه در
 .شودمی تشکیل می یی هایق اوق

              :3ی رابطه
                  

m
ijmA a      

 .شودشامل میانگین هندسی حدود بالا و پایین ادداد می یی می 41 یمطابم رابطه دوم ماتریس و
            :41ی رابطه

                    
.g

ijm ijlA a a   

 ویژه مقدار ترینبزرگمرح ه سوم  در .شودیم محاسبه سادتی روش از ادهاستف باوزن هر ماتریس  برداردوم  یمرح ه در
 .شودیمحاسبه م 45و  44 روابطشاخص سازگاری با استفاده از  چهارم یمرح ه در .شود یم محاسبه ماتریس هر برای

              :44ی رابطه
                  

 max( )
( 1)

m
m nCI

n
 




   

              :45ی رابطه
                  

 max( )
( 1)

g
g nCI

n
 




   

. شودتقسیم  RIمقدار شاخص تصادفی  بر CIشاخص  ،CRنرخ ناسازگاری  یمحاسبه برای لازم است پنجم یمرح ه در
 .استباشد، ماتریس سازگار  4/1در صورتی که مقدار حاصل کمتر از 

 هاماتریس بودن متقابل شرط با و تصادفی ادداد با را ماتریس RI، 411تصادفی  هایشاخص مقادیر آوردن دستبه برای 
را محاسبه نمود. از آنجا که مقادیر دددی مقایساق فازی همواره ددد صحیح  هاآن میانگین و ناسازگاری مقادیر و داده تشکیل

 .شوندتولید  14و  49مطابم روابط  فازی زودی مقایساق هایماتریس برایRIیتصادف هایشاخص است لازمنیستند 

          :49ی رابطه
m

m
m

CICR
RI

   

          :41ی رابطه
g

g
g

CICR
RI

   

 شاخص دو هر که صورتی در. است سازگار فازی ماتریس ،ندیآ دسته ب 4/1کمتر از  هاشاخص این دوی هر که صورتی در
تنها که صورتی در و نماید نظر تجدید شده ارائه هایاولویت در تا شودمی تقاضا گیرندهتصمیم از ،ندیآ دسته ب 4/1از  شتریب

)( gm CRCR  [.59] دهدمی انجام را فازی هایق اوق)حدود(  میانی مقادیر در نظر تجدید گیرندهبود، تصمیم 4/1بیشتر از 

 یعمل نمونه کی انیب
 کعه  1 تصعویر  در شده ارائه مدل یهیپا بر یمورد یمطالعه و یدم  میال کی مقاله نیا در شده ارائه روش نییتب منظورهب

  .شود یم طرح ادامه در است شده ادرا نمونه تست یشبکه کی در

 مورد مطالعه یاطلاعات شبکه
 امعور  یاتیدم  یحوزه به  یتوز شرکت کی  یتوز یهاشبکه مجموده شد ذکر مقاله نیا در شده شنهادیپ روش در چنانکه

 استهر شرکت   یتوز یاز کل شبکه یبخش کوچک یابیو باز تیریمد یمتول ییو هر امور ادرا شودیم میتقس مخت ن ییادرا
 یرویع ن  یع شعرکت توز  یاتیع از امور دم  یکیمربوط به  1 تصویرتست  یشبکه است. متوسط فشار خط چند حداکیر شامل که

 است. مازندران استان برق

که تنها  ارائه شده تجدید‏ نظر نماید و در صورتی 
)حــدود(  میانی  مقادیر  در  نظر  تجدید  تصمیم‏گیرنده  ــود،  ب  0/1

قضاوت‏های فازی را انجام می‏دهد ]35[.

بیان یک نمونه‌ی عملی

به‏منظور تبیین روش ارائه شده در این مقاله یک مثال عملی و 
که در یک  مطالعه‏ی موردی بر پایه‏ی مدل ارائه شده در تصویر ۴ 

ح می‌‏‏‏شود.  شبکه‏ی تست نمونه اجرا شده است در ادامه طر
اطلاعات شبکه‏ی مورد مطالعه

چنانکه در روش پیشنهاد شده در این مقاله ذکر شد مجموعه 
امــور  عملیاتی  ــوزه‏ی  حـ بــه  تــوزیــع  شــرکــت  یــک  تــوزیــع  شبکه‏های 
مدیریت  متولی  اجرایی  امور  هر  و  می‏شود  تقسیم  مختلف  اجرایی 
که  کل شبکه‏ی توزیع هر شرکت است  کوچکی از  و بازیابی بخش 
کثر چند خط فشار متوسط است. شبکه‏ی تست تصویر  شامل حدا
استان  برق  نیروی  توزیع  امور عملیاتی شرکت  از  به یکی  6 مربوط 

مازندران است.
این شبکه شامل پنج خط فشارمتوسط هوایی بوده و به لحاظ 
ع بار و شرایط اقتصادی بارهای متصل، به سه  محیط پیرامونی، نو

ح ذیل تقسیم می‏شود: زون به شر
• زون 1: عبارت از خطوط 1 و 2 داخل محدوده‏ی شهری و 	

خط 2 به لحاظ اقتصادی حائز اهمیت است.
• در 	 کــه  شهر  حــومــه‏ی   4 و   3 خــطــوط  از  عــبــارت   :2 زون 

منطقه‏ی جنگلی و با مسیر دسترسی دشوار قرار گرفته‏اند.
• کز حیاتی 	 زون 3: عبارت از خط 5 که بارهای بحرانی و مرا

مثل بیمارستان و تصفیه‏خانه‏ی آب روی آن قرار دارند.
 با توجه به عدم دسترسی به اطلاعات و وضعیت دقیق بارها و 
مشترکان و تعداد پایه‏ها، تعداد ترانسفورماتورهای منصوبه روی هر 
یک از خطوط و طول خطوط، مطابق جدول 4 به‏منزله‏ی حداقل 

گرفته شده است. اطلاعات مورد نیاز برای حل مسئله در نظر 

m
m

m

CICR
RI

=

g
g

g

CICR
RI

=

جدول ۴: اطلاعات و مشخصات فنی خطوط فشارمتوسط

طول خط )کیلومتر(تعداد ترانسفورماتورشماره فیدر
F110028
F24323/5
F3688/5
F4577
F5325/25
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برای تخمین تعداد پایه‏های موجود با احتساب طول هر اسپن 
هر  روی  واقع  پایه‏های  تعداد  از  دقیق  تخمینی  متر،   50 میزان  به 

یک از خطوط حاصل می‏شود.
برای ساده‏سازی فضای حل مسئله، قدرت ترانسفورماتورها و 

میزان بار منصوبه روی آن‏ها مشابه فرض شده است.
مشخصات تهدید

و  برنامه‏ریزی  معاونت   456 شماره‌ی  نشریه‌ی  ملاحظه‏ی  با 
مناطق  در  را  باد  سرعت‏های  توزیع  گستره‌ی  که  راهبردی  نظارت 
کشور به سه دسته تفکیک نموده است، ملاحظه می‏گردد  مختلف 
کثر سرعت  که حدا که اقلیم مازندران در طبقه‏بندی مناطق بادخیز 
که بیانگر شرایط  باد بیش از ۴۰ متر بر ثانیه در آن می‏وزد قرار دارد 
طوفان  و  تندباد  تهدید  با  برق  شبکه‏های  مواجهه‏ی  و  بادخیزی 

است ]36[.
کثر سرعت  برای ارزیابی دقیق‏تر تهدید تندباد در این مقاله حدا
به  ساعت  به‌طور  ثانیه(  سه  از  بیش  وزش  زمــان  با  )بــادهــای  بــاد 
ایستگاه‏های  ماهیانه‏ی  بــاد  سرعت  کثر  حدا و  استخراج  ساعت 
هواشناسی استان مازندران در طول چند دهه جمع‏آوری شده ]37[ 

و مطابق تصویر 7 منحنی توزیع چگالی احتمال به دست آمد.

کثر سرعت باد ماهیانه در  تصویر 7: منحنی توزیع چگالی احتمال حدا
بازه‏ی حدود چهار دهه )ایستگاه قراخیل- قائمشهر(

 

 

 بعه  سعادت  طعور  به( هیثان سه از شیبا زمان وزش ب ی)بادها باد سردت حداکیر مقاله نیا در تندباد دیتهد ترمیدق یابیارز برای
 شعده  یآوردمع   دهعه  چنعد  طعول  در مازندران استان یهواشناس یهاستگاهیا یانهیماه باد سردت حداکیر و استخراج سادت

 .آمد دست به احتمال یچگال  یتوز یمنحن 1 تصویر مطابم و[ 91]

 
 قائمشهر( -لیقراخ ستگاهی)ا دهه چهار حدود یبازه در انهیماه باد سرعت حداکثر احتمال یچگال عیتوز یمنحن :7تصویر 

از  شیبع  ٪51مععادل  نعده یافزا بیضر ،نییپا احتمال با و سخت طیشرا گرفتن نظر در هد  با و یاد شده اط داق یم حظه با
 تنعدباد  دیتهددر برابر   یتوز ستمیو مقاومت س یداریپاادمال شده و  هیمتر بر ثان 11آنچه تاکنون اتفاق افتاده است به سردت 

 .  شودیم زده نیتخم و یبررس هیثان بر متر 11معادل

 (متوسط فشار یهاهی)پا شبکه یاجزا یریپذبیآسمدل 
 انجعام  یخیتعار  اط دعاق  و یتجربع  یهعا داده برازش روش میطر از مقاله نیا در یریپذبیآس و شکست یهایمنحن استخراج
 است. گرید ریمتغ راقییبر اساس تغ ریمتغ کی راقییتغ انیو ب ینیبشیپ مفهوم به برازش. است گرفته

 یقب ع  قعاق یبعر اسعاس تحق   طوفعان  دیتهد معرض در فشارمتوسط یشبکه یهاهیپا یریپذشکست یرابطه انگریب 45 یرابطه 
 شود.میو دانسته فرض  مودود

ی رابطه
45: 

0.047*3min(1.2 * 10 * ,1)ix
poleP e 

و از  اسعت سعردت وزش تنعد بعاد     ixو  ییهعوا  یهاخط فشار متوسط در شبکه هیشکست پا یاحتمال تجمع polePدر آن  که
 [.91] شودیم یریگبهره ستمیس واکنش و وارده بیآس برآورد در کارلومونت یسازهیشب یریکارگهبا ب 45 یرابطه

 ستمیس واکنش و وارده بیآس برآورد
 بعا مونعت کعارلو و    یسازهیو شب 45 یرابطه یریپذشکست تاب  از یریگبهره با متوسط فشار یشبکه یریپذبیآس یابیارز

 در شعده  ذکعر  دیع تهد شعدق  و یدعو  طیشعرا  فرض نیا به توده با که)مورد مطالعه  ییایدغراف یفرض محدود بودن محدوده
 بعه  وارده بیآسع  از ینع یتخم جعه، یشده اسعت. در نت  انجام (شودیم گرفته نظر در کسانی یبررس یف ا کل درهای قبل بخش
 خعط کامعل هعر    ریع و تعم بیع رفع  د  بعرای  ازیع معورد ن  /سعادت(  ی)اک یبیو زمان تقر متوسط فشار یهاهیپا و  یتوز یشبکه

   .است آمدهبه دست  5مطابم ددول  ،سادتسه  زانیبه م هیمتوسط هر پا ریبا فرض زمان تعم فشارمتوسط
 

 فشارمتوسط خطوط یفن مشخصات و اطلاعات: 5 جدول
 تعداد ینیبشیپ خط شماره

 وبیمع یهاهیپا
 ازین مورد زمان ینیبشیپ

 خط کامل ریتعم برای
F1 58/44 81/99 
F2 11/3 98/58 
F3 11/9 98/41 
F4 84/5 19/8 

گرفتن شرایط  با ملاحظه‏ی اطلاعات یاد شده و با هدف در نظر 
سخت و با احتمال پایین، ضریب افزاینده معادل50٪ بیش از آنچه 
کنون اتفاق افتاده است به سرعت 40 متر بر ثانیه اعمال شده و  تا
معادل60  تندباد  تهدید  برابر  در  توزیع  سیستم  مقاومت  و  پایداری 

متر بر ثانیه بررسی و تخمین زده می‏‏شود. 
مدل آسیب‏پذیری اجزای شبکه )پایه‏های فشار متوسط(

مقاله  این  در  آسیب‏پذیری  و  شکست  منحنی‏های  استخراج 
انجام  تاریخی  برازش داده‏های تجربی و اطلاعات  از طریق روش 
گرفته است. برازش به مفهوم پیش‏بینی و بیان تغییرات یک متغیر 

بر اساس تغییرات متغیر دیگر است.
 رابطه‏ی 15 بیانگر رابطه‏ی شکست‏پذیری پایه‏های شبکه‏ی 
قبلی  تحقیقات  اســاس  بر  طوفان  تهدید  معرض  در  فشارمتوسط 

موجود و دانسته فرض می‏شود.
رابطه‏ی 15:

poleP احتمال تجمعی شکست پایه خط فشار متوسط  که در آن 
ix سرعت وزش تند باد است و از رابطه‏ی 15  در شبکه‏های هوایی و 
کنش  با به‏کارگیری شبیه‏سازی مونت‏کارلو در برآورد آسیب وارده و وا

سیستم بهره‏گیری می‏شود ]37[.
کنش سیستم برآورد آسیب وارده و وا

ارزیابی آسیب‏‏پذیری شبکه‏ی فشار متوسط با بهره‏گیری از تابع 
فرض  با  و  کارلو  مونت  شبیه‏سازی  و   15 رابطه‏ی  شکست‏پذیری 
توجه  با  )که  مطالعه  مــورد  جغرافیایی  محدوده‏ی  بــودن  محدود 
به این فرض شرایط جوی و شدت تهدید ذکر شده در بخش‏های 
انجام  می‏شود(  گرفته  نظر  در  یکسان  بررسی  فضای  کل  در  قبل 
توزیع  شبکه‏ی  به  وارده  آسیب  از  تخمینی  نتیجه،  در  است.  شده 
کیپ/ساعت( مورد نیاز  و پایه‏های فشار متوسط و زمان تقریبی )ا
زمان  فرض  با  فشارمتوسط  خط  هر  کامل  تعمیر  و  عیب  رفع  برای 

0.047*3min(1.2 * 10 * ,1)ix
poleP e−=

 

 

T1

T2

F1

F2

F3

F4

F5

1زون 

2زون 

3زون 

 
 مورد مطالعه  ینمونه ی: ساختار شبکه 6تصویر 

 
 به متصل، یبارها یاقتصاد طیشرا و بار نوع ،یرامونیپ طیمح لحاظ به و بوده ییهوا فشارمتوسط خط پنج شامل شبکه نیا
 :شودیم میتقس لیذ شرح به زون سه
 است. تیاهم زئحا یبه لحاظ اقتصاد 5 خط و یشهر یمحدوده داخل 5 و 4 خطوط از دبارق: 4 زون 
 اندگرفته دشوار قرار یدسترس ریو با مس یدنگ  یشهر که در منطقه یحومه 1 و 9 خطوط از دبارق: 5 زون. 
 دارند قرار آن یرو آب یخانههیتصف و مارستانیب میل یاتیح مراکز و یبحران یبارها که 5 خط از دبارق: 9 زون. 
 یرو منصعوبه  یترانسعفورماتورها  تعداد ها،هیو تعداد پا انمشترکبارها و  میدق تیبه اط داق و وضع یتوده به ددم دسترسبا  
 شعده  گرفتعه  نظعر  در مسعئ ه  حل یبرا ازین مورد اط داق حداقل یمنزلهبه 1 ددول مطابم ،خطوط طول و خطوط از کی هر

 .است
 یرو واق  یهاهیاز تعداد پا میدق ینیتخم ،متر 51 زانیم به اسپن هر طول احتساب با مودود یهاهیپا تعداد نیتخم برای

 .شودیم حاصل خطوط از کی هر
 فشارمتوسط خطوط: اطلاعات و مشخصات فنی ۴جدول 
 ( ومتری)ک خط طول ترانسفورماتور تعداد دریف شماره

F1 411 58 
F2 19 5/59 
F3 18 5/8 
F4 51 1 
F5 95 55/5 

 
 مشابه فرض شده است. هاآن یبار منصوبه رو زانیقدرق ترانسفورماتورها و م ،مسئ ه حل یف ا یسازساده برای

 دیتهد مشخصات
 مخت عن  منعاطم  در را باد یهاسردت  یتوز هیگستر که یراهبرد نظارق و یزیربرنامه معاونت 151 شماره هینشر یم حظه با

 سعردت  حعداکیر  که زیبادخ مناطم یبندمازندران در طبقه میکه اق  گرددیم حظه م ،است نموده کیتفک دسته سه به کشور
 و تنعدباد  دیع تهد بعا  بعرق  یهاشبکه یموادهه و یزیبادخ طیشرا انگریب که دارد قرار وزدیم آن در هیثان بر متر 11 از شیب باد

 [.91] است طوفان

تصویر 6 : ساختار شبکه‏ی نمونه‏ی مورد مطالعه 
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به   5 جــدول  مطابق  ساعت‏،  سه  میزان  به  پایه  هر  متوسط  تعمیر 
دست آمده است. 

جدول 5: اطلاعات و مشخصات فنی خطوط فشارمتوسط

شماره خط
پیش‏بینی تعداد 
پایه‏های معیوب

پیش‏بینی زمان مورد نیاز برای 
کامل خط تعمیر 

F111/2833/84
F29/4628/38
F33/4610/38
F42/818/43
F52/16/3

هدف‏گذاری و شناسایی معیارها
سرویس  از  ج  خار فشارمتوسط  خطوط  بازیابی  اولویت  تعیین 
بازیابی  پیش‏اقدامانه‏ی  برنامه‏ریزی  در  تــاب‏آوری  بهبود  هدف  با 

شبکه‏‏‏‏ های هوایی توزیع نیروی برق، مورد پیگیری قرار می‏گیرد.
و  تعیین  مقاله  ایــن  در  که  سلسله‏مراتبی  تحلیل  فرایند  در     
دارد،  عهده  بــه  را  فشارمتوسط  خطوط  بــازیــابــی  اولــویــت  تنظیم 
کیفی برای وزن‏گذاری و محاسبه‏ی وزن  کمی و  معیارهای مختلف 

گزینه‏ها به‏منظور تعیین اولویت به‏کار می‏رود. هر یک از 
ع معیارهای  برخی از معیارها به دلیل محاسبه‏پذیر بودن از نو
به‏عنوان  ــودن  بـ کیفی  و  توصیفی  بــه‏دلــیــل  دیــگــر  بــرخــی  و  کمی 
حیاتی  فنی،  معیار  مقاله  این  در  هستند.  ح  مطر کیفی  معیارهای 
ــودن زیــرســاخــت‏هــا، مــعــیــار اقــتــصــادی، دشــــواری دســتــرســی به  بـ
معیارهای  بــه‏مــنــزلــه‏ی  بـــودن  مشجر  و  آســیــب‌دیــده  بــخــش‏هــای 
از  یک  هر  که  شده‏اند  گرفته  کار  به‏  بازیابی  اولویت‏های  انتخاب 

ح ذیل توصیف می‏گردند: معیارهای ذکر شده به شر
• از دست 	 کثر تعداد تجهیزات  معیار 1 )‏فنی(: بازیابی حدا

یک  تـــاب‏آوری  بهبود  در  ممکن  زمــان  کمترین  در  رفته 
شاخص با اهمیت فنی است. در این مقاله رابطه‏ی 16 با 
بازیابی  اولویت‏گذاری فنی  بازیابی برای  عنوان شاخص 
به‏منزله‏ی  ترانسفورماتورها  و  شــده  پیشنهاد  خطوط 
اولویت‏گذاری  در  تصمیم‏گیری  بــرای  اهمیت  با  تجهیز 

گرفته شده است. بازیابی در نظر 
که انتخاب ترانسفورماتور به‏منزله‏ی تجهیز  گفتنی است 
با اهمیت به طور غیر مستقیم تخمینی از مشترکان تحت 
عدم  شرایط  در  ع  موضو ایــن  که  می‏دهد  ــه  ارائ نیز  تأثیر 
مشترکان  تــعــداد  و  شبکه  دقیق  اطــاعــات  بــه  دسترسی 
رابطه‏ی 16  کارآمد خواهد بود. همچنین  متصل، بسیار 
گزینه‏ها  وظیفه‏‏ی تخمین در قضاوت ارجحیت هر یک از 

در فرایند تحلیل سلسله‏مراتبی را به عهده دارد.
رابطه‏ی 16:

تعداد  بیانگر   nt خط،  بازیابی  شاخص  بیانگر   frindex آن در  که 
بازیابی  زمــان   tr و  خــط  هــر  در  رفته  دســت  از  ترانسفورماتورهای 

کیپ/ساعت( در هر خط است. )ا

fr n
index

t

t
r

=

• زیر 	 تأسیسات  زیــرســاخــت‏هــا(:  بـــودن  )حیاتی   2 معیار 
رفاه  و  سلامتی  و  جامعه  ایمنی  بــرای  حیاتی  و  ساختی 
سرویس‏های  شــرب،  آب  کارخانجات  )بیمارستان‏ها، 
بازیابی  اولویت‏های  تسهیلات عمومی و ...( به‏منزله‏ی 
گرفته می‏شوند، به این دلیل  برای دریافت انرژی در نظر 
از اولویت  گونه بارها روی آن قرار دارد  که این  خطوطی 
به  مربوطه  خبرگان  قضاوت  در  و  بــرخــوردارنــد  بــالاتــری 
بالاتری  ارجحیت  درجه‏ی  سلسله‏مراتبی،  تحلیل  فرایند 

به آن تخصیص می‏یابد.
• معیار ۳ )اقتصادی(: با فرض عدم دسترسی به اطلاعات 	

بازیابی  ارجحیت  کمی  محاسبه‏ی  امکان  عدم  و  دقیق 
خطوط، با عنایت به این معیار، تعیین اولویت به صورت 

کیفی و بر پایه‏ی قضاوت خبرگان انجام می‏گیرد.
• از عــوامــل 	 یــکــی  نــقــل و دســتــرســی(:  مــعــیــار ۴ )حــمــل و 

تأثیر‏گذار عملیاتی در فرایند بازیابی دشواری دسترسی به 
فاجعه‏ی  بروز  از  پس  شرایط  در  آسیب‏دیده  بخش‏های 
دسترسی  مسیرهای  در  آسیب  و  ضعف  دلیل  به  طبیعی 
این  به‏طوری‏که  اســت،  راه‏هــا  انسداد  و  اشجار  سقوط  و 
زمان  منتظره‏ی  غیر  افزایش  به  منجر  می‏تواند  ع  موضو
با در  تــاب‏آوری سیستم شود.  کاهش  تعمیر و در نتیجه 
سلسله‏مراتبی  تحلیل  فرایند  در  معیار  ایــن  گرفتن  نظر 
طریق  از  معیار  ایــن  ــرای  ب مناسب  وزن  تخصیص  بــا  و 
بحران  زمان  در  نقل  و  حمل  ع  موضو خبرگان،  قضاوت 

گرفته می‏‏شود. در اولویت‏گذاری بازیابی خطوط در نظر 
پیاده‏سازی تحلیل سلسله‏مراتبی فازی

نــمــودار   8 تــصــویــر  مــطــابــق  و  گـــام  ــیــن  اول در  قسمت  ایـــن  در 
و  شــده  رســم  گزینه‏ها  و  معیارها  مبنای‏‏‏ ‏هــدف،  بر  سلسله‏مراتبی 
سلسله‏مراتبی  تحلیل  فرایند   4 بخش  در  شده  ارائــه  روش  مطابق 

فازی پیاده‏سازی می‏شود.

تصویر 8: نمودار فرایند تحلیل سلسله‏مراتبی اجرا شده  

نتایج مقایسه‏ی دو به دو معیارها و وزن نهایی آن‏ها در جدول 
گزینه‏ها در مقایسه با  شماره‏ی 6 و اوزان نرمالایز شده‏ی هر یک از 
گزینه‏ها در جدول شماره‏ی 7 و  معیار‏های مختلف و رتبه‏ی نهایی 

تصویر شماره‏ی 9 ارائه شده است.

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  اجرا شده  یمراتبسلسله لیتحل ندیفرا نمودار: 8 تصویر
 سعه یمقا در هانهیگز از کی هر یشده زینرمالا اوزانو  1 یشماره ددول در هاآن یینها وزن و ارهایمع دو به دو یسهیمقا جینتا
 ارائه شده است. 3 یشماره تصویرو  1 یشماره ددول در هانهیگز یینها یمخت ن و رتبه یهااریمع با

 نسبت به هدف ارهایمع یزوج ساتیمقا نیانگی: م6جدول
 نرمال وزن Si ۴اریمع ۳اریمع 2اریمع 1اریمع هدف

 شده
 یینها

 0/32 (0/088,0/279,0/84) (1/33,3/33,5/33) (1,2/33,4/33) (0/2,0/333,1) (4,4,4) 1اریمع

 0/42 (0/159,0/492,1/32) (2/66,4/66,6/66) (1/66,3/66,5/66) (1,1,1) (4,9,5) 2اریمع
 0/201 (0/06,0/147,0/476) (1,2,4) (1,1,1) (0/176,0/27,0/6) (1/5911,1/1585,4) ۳اریمع
 0/058 (0/039,0/08,0/22) (1,1,1) (0/25,0/5,1) (0/15,0/21,0/37) (1/4815,1/9,1/15) ۴اریمع

 4 (28/92,34/171,39/64) مجموع
0/046   CRm = 0/092 CRg = 

 
 
 

 مختلف یارهایبا مع سهیها در مقانهیاز گز کیهر  یشده زینرمالا اوزان: 7 جدول
 یینها یقطع وزن ۴ اریمع ۳ اریمع  2 اریمع 1 اریمع هدف

 هانهیگز
 یرتبه
  یینها

 2 0/209 1/941 1/159 1/545 0/209 1خط

 4 0/169 1/515 1/451 1/911 1 2خط

 9 0/183 1/131 1/588 1/151 1/911 ۳خط
 5 0/16 1/131 1/451 1/151 1/915 ۴خط

 4 0/277 1/541 1/118 1/191 1/555 5خط

   

فشار  خطوطاولویت گذاری بازیابی 
 متوسط

معیا
 1ر 

معیا
 2ر 

معیا
 3ر 

معیا
 4ر 

 ۵خط 4خط 3خط 2خط 1خط
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 ها نسبت به هدفنهیگز یینها یرتبهنمودار : 9 تصویر

 
با توده  5 خطقابل مشاهده است که  ،حاصل جیاساس نتا بر

 شیپع  یدر برنامه تیاولو نیاز بالاتر یبحران یبه ح ور بارها
 ابتعدا  از جعه ینت نیع ا کعه برخوردار است  یابیباز برایاقدامانه 

 یبععد  یهاتیاولو حدس و ینیبشیپ اما ،بود ینیبشیپ قابل
 شیافععزا بععا خصوصععا  نیسععت، صیتشععخ قابععل یسععادگ بععه
 یشعتر یب یدشعوار  بعا  هعا تیع اولو ییشناسا ،شبکه یدگیچیپ

 .شودیم مواده
 ییمقالععه شناسععا نیععروش ارائععه شععده در ا یبععا م حظععه 

 یهعا ق عاوق  یمبنا برو قابل اتکا  یمتد د م کیبا  هاتیاولو
 انجعام  مخت عن  یارهعا یمع وزن ریثأت یم حظه با و دو به دو

 یابیباز یگذارتیاولو یمسئ ه حل در روش نیا و است شده
 دارربرخعو  تیع دموم از متوسعط  فشار یدرهایف اقدامانه شیپ

 است.
 

 یریگجهینت
 یابیععباز یاقدامانععهشیپعع یگععذارتیععاولو و یزیععربرنامععه

 بهبعود  در یتع یاهم حعائز  نقش از فشارمتوسط خطوط هوایی
 موادهه در  یتوز فشارمتوسط یهاشبکه رساختیز یآورتاب
بعا هعد     مقالعه  نیا. است برخوردار تندباد و طوفان دیتهد با

 رهیع چ تیع ن باو  میبه اط داق دق یرف  مشکل ددم دسترس
 یهعا ق عاوق  یمسعئ ه  در مودود یهاتیقطعشدن بر ددم 

 لیتح  ندیفرا یهیکه بر پا است یمدل یدهندهارائه خبرگان،
 لیدله ب و استمونت کارلو  یسازهیو شب یفاز یمراتبس س ه
 تیبعا تعاب  د عو    یاز ادعداد فعاز   شعتر یب تیو دموم یسادگ
 .دینمایمها استفاده ثبت ق اوق برای یمی ی

 نوع از فارغ مقاله نیا در شده ارائه روش که است گفتنی
 شیپع  یبرنامعه  یهیته در یسازادهیپ و ادرا تیقاب  از دیتهد

 بعا   یتوز یهاشبکه موادهه در یابیباز یگذارتیاولو اقدامانه
بحعران و   طیدر شعرا  برخوردار است و خصوصا  داقیتهد ریسا

روش ارائعه شعده امکعان     یزاتع یو تجه یکمبود منعاب  انسعان  
 دهیع دبیسآ یهاشبکه یابیمناب  دهت باز ینهیبه صیتخص

 یتوسععه  ط،یفراخعور شعرا   بعه  نیهمچنع  ،آوردیرا فراهم مع 
 .است یدم  و ریپذامکان ارهایدر مع رییتغ ایاهدا  

نتایج حاصل از ادعرای معدل پیشعنهادی قابعل      یبر پایه
استنباط است که در صورق ددم ودود و دسترسی اندک بعه  

تععوان بععه اط دععاق پایععه بععر اسععاس ق ععاوق خبرگععان مععی 
گعذاری بازیعابی خطعوط    و اولویعت  ریزی پیش اقدامانعه برنامه

ریعزی  اقدام نمود و بر اساس توضیحاق ارائه شده این برنامعه 
هعای توزیع    آوری شعبکه مستقیم منجر به بهبود تعاب  طورهب

هعا  منجر خواهد شد هر چند که با دنایت به محعدودیت داده 
صورق محاسباتی ه های مرتبط بامکان ارزیابی دقیم شاخص

ولی معیارهای مورد استفاده در ساختار س سع ه   نیستفراهم 
 آوری را درق اوق خبرگان هد  بهبود تاب یمراتبی بر پایه

ریعزی پعیش اقدامانعه بازیعابی محقعم      گذاری و برنامهاولویت
 نمایند.می
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گزینه‏ها نسبت به هدف    تصویر 9: نمودار رتبه‏ی نهایی 

با  کــه خــط ۵  اســت  قــابــل مشاهده  نتایج حــاصــل،  اســـاس  بــر 
برنامه‏ی  در  اولویت  بالاترین  از  بحرانی  بارهای  حضور  به  توجه 
ابتدا  از  نتیجه  این  که  بازیابی برخوردار است  برای  اقدامانه  پیش 
بعدی  اولویت‏های  حدس  و  پیش‏بینی  اما  بــود،  پیش‏بینی  قابل 
پیچیدگی  افزایش  با  خصوصاً  نیست،  تشخیص  قابل  سادگی  به 

شبکه، شناسایی اولویت‏ها با دشواری بیشتری مواجه می‏شود.
 با ملاحظه‏ی روش ارائه شده در این مقاله شناسایی اولویت‏ها 
و  دو  به  دو  قضاوت‏های  مبنای  بر  اتکا  قابل  و  علمی  متد  یک  با 
و  اســت  شــده  انــجــام  مختلف  معیارهای  وزن  تأثیر  ملاحظه‏ی  بــا 
اقدامانه  پیش  بازیابی  اولویت‏گذاری  مسئله‏ی  حل  در  روش  این 

فیدرهای فشار متوسط از عمومیت برخوردار است.

نتیجه‏گیری

خطوط  بازیابی  پیش‏اقدامانه‏ی  اولویت‏گذاری  و  برنامه‏ریزی 
ــاب‏آوری‏  تـ بهبود  در  اهمیتی  حائز  نقش  از  فشارمتوسط  هــوایــی 

زیرساخت شبکه‏های فشارمتوسط توزیع در مواجهه با تهدید طوفان 
و تندباد برخوردار است. این مقاله با هدف رفع مشکل عدم دسترسی 
به اطلاعات دقیق و با نیت چیره شدن بر عدم قطعیت‏های موجود 
که  است  مدلی  ارائه‏دهنده‏ی  خبرگان،  قضاوت‏های  مسئله‏ی  در 
مونت  شبیه‏سازی  و  فازی  سلسله‏مراتبی  تحلیل  فرایند  پایه‏ی  بر 
کارلو است و به دلیل سادگی و عمومیت بیشتر از اعداد فازی با تابع 

عضویت مثلثی برای ثبت قضاوت‏ها استفاده می‏نماید.
ع تهدید  غ از نو که روش ارائه شده در این مقاله فار گفتنی است 
اقدامانه  پیش  برنامه‏ی  تهیه‏ی  در  پیاده‏سازی  و  اجــرا  قابلیت  از 
سایر  بــا  تــوزیــع  شبکه‏های  مواجهه‌ی  در  بازیابی  ــویــت‏گــذاری  اول
کمبود منابع  تهدیدات برخوردار است و خصوصاً در شرایط بحران و 
انسانی و تجهیزاتی روش ارائه شده امکان تخصیص بهینه‏ی منابع 
برای بازیابی شبکه‏های آسیب‏دیده را فراهم می‏آورد، همچنین به 
و  امکان‏پذیر  معیارها  در  تغییر  یا  اهداف  توسعه‏ی  شرایط،  فراخور 

عملی است.
قابل  پیشنهادی  مـــدل  ــرای  اجــ از  حــاصــل  نــتــایــج  ــایــه‏ی  پ بــر 
انـــدک به  ــدم وجـــود و دســتــرســی  کــه در صـــورت ع ــت  استنباط اس
برنامه‏ریزی  به  می‏توان  خبرگان  قضاوت  اساس  بر  پایه  اطلاعات 
بر  و  نمود  اقــدام  خطوط  بازیابی  اولــویــت‏گــذاری  و  اقدامانه  پیش 
اساس توضیحات ارائه شده این برنامه‏ریزی به‏طور مستقیم منجر 
که  به بهبود تاب‏آوری شبکه‏های توزیع منجر خواهد شد، هر چند 
با عنایت به محدودیت داده‏ها امکان ارزیابی دقیق شاخص‏های 
مورد  معیارهای  ولــی  نیست  فراهم  محاسباتی  صــورت  به  مرتبط 
استفاده در ساختار سلسله‌مراتبی بر پایه‏ی قضاوت خبرگان هدف 
بهبود تاب‏آوری را در اولویت‏گذاری و برنامه‏ریزی پیش اقدامانه‌ی 

بازیابی محقق می‏نمایند.

گزینه‏ها در مقایسه با معیارهای مختلف جدول 7: اوزان نرمالایز شده‏ی هر یک از 

هدف معیار ۱ معیار 2  معیار 3 معیار 4 وزن قطعی نهایی گزینه‏ها رتبه‏ی نهایی 

خط۱ 209/0 215/0 453/0 314/0 209/0 2

خط۲ 0 304/0 126/0 275/0 169/0 4
خط۳ 344/0 024/0 288/0 097/0 183/0 3

خط۴ 375/0 024/0 126/0 097/0 16/0 5

خط۵ 252/0 434/0 008/0 217/0 277/0 1

جدول6: میانگین مقایسات زوجی معیارها نسبت به هدف

هدف معیار۱ معیار2 معیار3 معیار4 Si وزن نرمال 
شده نهایی

معیار۱ )1,1,1( )333,1/2,0/0( )33/33,4/1,2( )33/33,5/33,3/1( )84/279,0/088,0/0( 32/0

معیار2 )1,3,5( )1,1,1( )66/66,5/66,3/1( )66/66,6/66,4/2( )32/492,1/159,0/0( 42/0

معیار3 )4285,1/2307,0/0( )6/27,0/176,0/0( )1,1,1( )1,2,4( )476/147,0/06,0/0( 201/0

معیار4 )75/3,0/1875,0/0( )37/21,0/15,0/0( )5,1/25,0/0( )1,1,1( )22/08,0/039,0/0( 058/0

مجموع )64/171,39/92,34/28( 1

 CRm =0.046  CRg =0.092
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شناســـایی محله‏هـــای آســـیب‏پذیر شـــهری از نظـــر اتفاقـــات 
شـــبکه‏ی آب

مطالعه‏ی موردی: شهر اردبیل
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الهه پیشگر :دانشجوی دکتری جغرافیا و برنامه ریزی شهری، دانشگاه شهید بهشتی، ایران.  
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تاریخ دریافت: 1396/3/16
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چکیده
گزارش‏های ثبت شده، از سال 1390 تا 1395  زیرساخت آب شریان حیاتی یک شهر است و آسیب به آن، می‏تواند منجر به بحران شود. بر اساس 
که زیرساخت‏های آب، مکان مبنا هستند،  خ داده است. از آنجایی  به طور میانگین سالانه ده‏ها هزار مورد اتفاق در زیرساخت شبکه‏ی آب شهر اردبیل ر
بنابراین، شناسایی پهنه‏های آسیب‏پذیر شهر به‏منظور پیشگیری از بحران در مواقع مخاطرات احتمالی ضروری است. چنین شناختی مستلزم استفاده 
Kernel و فرایند تحلیل سلسله‏مراتبی )AHP( برای شناسایی محله‏های  کم  GIS همچون ترا از روش‏های مناسب تحلیل فضایی است. لذا از فنون 
اتفاق  این پژوهش، شامل 11222 مورد  اردبیل است. داده‏های  این پژوهش، 44 محله‏ی شهر  قلمرو جغرافیایی  استفاده شده است.  آسیب‏پذیر شهر 
کم جمعیت و ساختمان، فعالیت  کلیدی شامل تعداد اتفاقات ثبت شده، ترا که تا پایان سال 1395 ثبت شده‏اند. در پژوهش حاضر، از هشت معیار  است 
کالبدی بافت‏های شهری، عمر و فشار در شبکه‏ی آب استفاده شده است. یافته‏های پژوهش نشان می‏دهند  کیفیت  کیفیت شبکه‏ی معابر،  ساختمانی، 
که 13/6 درصد از محله‏ها در پهنه‏ی با آسیب‏پذیری شدید، 22/7 درصد در پهنه‏ی با آسیب‏پذیری زیاد، 25 درصد در پهنه‏ی با آسیب‏پذیری متوسط و 
کم قرار دارند. نتیجه اینکه، محله‏های شماره‏ی 2، 4، 5، 19، 28، 39 وضعیت بحرانی دارند  کم و خیلی  38/7 درصد باقی در پهنه‌ی با آسیب‏پذیری 
کند.  ع مخاطراتی مانند زلزله می‏تواند شهر را با آسیب‏های جدی مواجه  گرفته‏اند و وقو ع اتفاقات در شبکه‏ی آب شهری قرار  و شدیداً در معرض خطر وقو

کلیدی: شبکه‏ی توزیع آب، اتفاقات، آسیب‏پذیری، مدیریت بحران، GIS، شهر اردبیل واژه‏‏های 

Identifying Vulnerable Neighborhoods in the 
City in Terms of City Water Network Events 
Using GIS.
Case Study: Ardabil City
Alireza Mohammadi1* , Elahe Pishgar 2,  Sepideh Noori 3, Hojat Arzhangie 4

Abstract

The water infrastructure is a vital facility of a city and its destruction can lead to crisis. According to the records, 
from 2011 to 2016 on average, annually, tens of thousands of incidents occurred in Ardabil water network in-

frastructure. Since water infrastructures are location-based, therefore, identification of vulnerable zones of the city, 
in order to prevent a crisis in hazardous times is essential. Such knowledge requires the use of appropriate methods 
of spatial analysis. Therefore, techniques such as Kernel density in GIS and Analytic Hierarchy Process (AHP) are 
used for the identification of vulnerable neighborhoods. The geographic territory of this study is 44 neighborhoods 
of the city of Ardabil. 11,222 registered incidents in the water network of the city by the end of 2016 are used in 
this study. Moreover, 8 key criteria including the number of registered events, population and building density, 
construction activity, the quality of the road network, the physical quality of urban fabrics, age and the pressure of 
the city water network are used. The results show that 13.6 percent of the neighborhoods are in the zone with severe 
risk, 22.7 percent in the high-risk zone, 25 percent are in the zone with moderate risk and 38.7 percent are in the low 
and very low-risk zones. In conclusion, neighborhoods 2, 4, 5, 19, 28, 39 are in crisis condition and at great risk of 
events on the city water network and crisis such as earthquakes can damage the city.
Keywords: Water distribution network, Vulnerability, Crisis management, GIS, Ardabil
 1    Assistant Prof., Dept. of Geography, University of Mohaghegh Ardabili, Email: a.mohammadi@uma.ac.ir
2     MSc. in Geography and Urban Planning, University of Tehran, Iran
3     PhD student of Geography and Urban Planning, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran
4     MSc. in Geography and Urban Planning., Dept. of Geography, University of Mohaghegh Ardabili, Iran
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مقدمه

شهرها  در  آشامیدنی  آب  منابع  اتــاف  و  نادرست  استفاده‏ی 
کشورهای در حال توسعه، دورنمای نگران  و سوء مدیریت آن در 
کننده‏ای را متصور ساخته است ]1[. با توجه به ثابت بودن مقدار 
مصرف‏گرایی،  فرهنگ  رواج  جمعیت،  افزایش  آبی،  منابع  ذخایر 
افزایش سرانه‏ی مصرف آب و بروز بحران‏های شدید آبی در سراسر 
کشورهای در حال توسعه مانند ایران، چالش‏های  جهان و به‏ویژه 
نگران  زمــانــی  وضعیت  ایــن   .]2[ اســت  آورده  وجــود  بــه  را  جــدی 
آشامیدنی  آب‏های  ذخایر  که  می‏رسد  نظر  به  بحرانی‏تر  و  کننده‏تر 
کاهش است و در عین حال میزان سرانه‏ی استاندارد  جهان رو به 
فرهنگی،  تنگناهای  اســت.  افــزایــش  بــه  رو  شــهــری،  آب  مصرف 
اجتماعی، فناورانه و سوء مدیریت و اتلاف منابع آب در شهرها، از 

کننده به شمار می‏روند ]3[.  مسائل تهدید 
کارآمدی زیرساخت‏های شبکه‏ی آب شهری،  ع حوادث و نا  وقو
بلندمدت  در  شهرها  آب  منابع  تأمین  پایداری  برای  جدی  تهدید 
این  کیفیت  پایش  و  شهری  زیرساخت‏های  مدیریت   .]4[ اســت 
زیرساخت‏ها و رفع مشکلات احتمالی آن‏ها، از اولویت‏های راهبردی 
]5[. ازاین‏رو شناسایی عوامل تأثیرگذار بر افزایش  هر شهری است 
برخوردار  بالایی  اهمیت  از  شهرها  در  پدیده‏ها  این  از  ناشی  آسیب 
رفتن  تأمین آب، هدر  منابع  کمبود  دلیل  به  ایــران،  در   .]6[ است 
آب از طریق زیرساخت‏های نامناسب، به مراتب تهدید جدیدتری 
است و می‏تواند به بحران آب شهری تبدیل شود ]7[. محدودیت 
محدودیت  ــی،  آب‏رســان زیــرســاخــت‏هــای  مــحــدودیــت  آبــی،  منابع 
منابع و تسهیلات تصفیه و پالایش آب، ازدیاد متقاضی، فرسودگی 
زیرساخت‏ها، کمبود منابع مالی، فقدان مدیریت یکپارچه‏ی شهری 
و فرهنگ نامناسب بهره‏برداری از آب آشامیدنی از مهم‏ترین مسائل 
در  میانگین  به‏طور  است.  شهری  آب  تأمین  به  مربوط  مشکلات  و 
طول شبانه‏روز در شهرهای ایران 200 لیتر آب توسط هر شهرنشین 
از  که  مــی‏رود  هدر  درصــد   30 حــدود  مقدار  این  از  می‏شود.  مصرف 
شبکه‏ی  زیــرســاخــت‏هــای  بــودن  نامناسب  آن،  دلایــل  مهم‏ترین 
با   .]8[ اســت  شهری  آب  شبکه‏ی  در  حــوادث  ع  وقــو و  آب‏رســانــی 
به‏ویژه  آب  زیرساخت‏های  مدیریت  شده،  ح  مطر مسائل  به  توجه 

کشورهای در حال توسعه، اهمیت زیادی دارد ]9[. در شهرهای 
در شهر اردبیل به‏منزله‏ی یکی از شهرهای متوسط ایران از نظر 
شهری  آب  شبکه‏ی  در  اتفاق  مورد  هــزاران  سالانه  جمعیت،  تعداد 
اتفاق می‏افتد ]10[. برای مثال طی سال‏های 1390 تا 1394، تعداد 
56280 مورد اتفاق در شبکه‏ی آب شهری اردبیل گزارش شده است 
]11[. لذا رعایت نکردن اصول و ضوابط فنی در ایجاد شبکه‏ی آب، 
نیاز  با  متناسب  وصل  و  قطع  شیرهای  و  فشارشکن  شیرهای  نبود 
شبکه، نوسان در فشار آب، پمپاژ آب از چاه‏ها به صورت مستقیم به 
شبکه و رعایت نکردن اصول فنی و ایمنی در اتصالات و تجهیزات 
شبکه‏ی آب از جمله مهم‏ترین مشکلات شبکه‏ی آب شهر اردبیل 
آسیب‏های  و  عوامل  شناسایی  اســاس  ایــن  بر   .]12  ،10[ هستند 

محتمل در ارتباط با شبکه‏ی آب شهر ضروری است.

از جمله مراحل  احتمالی  بلایای  از  ناشی  آسیب‏پذیری  ارزیابی 
ع بحران در شهرهای آسیب‏پذیر است و استفاده از  پیش‏گیری وقو
GIS تا حد بسیار زیادی می‏تواند در شناسایی آسیب‏های احتمالی 
خطرات و بلایای احتمالی کمک کند ]13[. در پژوهش‏های مختلف 
از حوادث آب و  ناشی  برای شناخت مشکلات  روش‏های مختلفی 

بهبود مدیریت آب در شهرها پیشنهاد شده‏اند ]4، 14، 15، 16[.
در  نسبی  یــا  کــامــل  وقــفــه‏ی  را  بــحــران  متحد،  ملل  ســازمــان 
غیرمادی  و  مــادی  آسیب‏های  با  که  جامعه  یا  گــروه  فعالیت‏های 
مواجه  بحران  با  که  جامعه‏ای  اســت.  کــرده  تعریف  اســت،  همراه 
نیست  مدت  کوتاه  در  شده  وارد  خسارات  جبران  به  قادر  می‏شود، 
اضطراری  عملیات  و  اقــدامــات  به  نیاز  آن  کــردن  طــرف  بر   .]17[
وجود  بــحــران،  وضعیت  از  خــروج  ــرای  ب  .]18[ دارد  فــوق‏الــعــاده  و 
به مدیریت بحران  ازاین‏رو، توجه  مدیریت بحران ضروری است. 
و ایجاد ساختار تشکیلاتی آن ضروری است. این ساختار تشکیلاتی 
تلاش می‏کند بحران را در چهار مرحله‏ی اصلی مدیریت نماید. این 
کاهش خطرها  چهار مرحله عبارت‏اند از: 1. آمادگی پیشگیری؛ 2. 
بازتوانی )اجتماعی،  و  بازسازی، توسعه  تأثیرها؛ 3. مواجهه؛ 4.  و 
نابسامان  نواحی  زمینه‏ی  در  آنچه   .]20  ،19[ غیره(  و  اقتصادی 
شهری شایان توجه است، مرحله‏ی پیشگیری و انجام‏ اقدام‏هایی 
ع حادثه شامل ارزیابی خطر، بهبود زیرساخت‏ها، ایجاد  قبل از وقو
تسهیلات خدمات‏رسانی حین و بعد از سانحه و نیز پیش‏بینی منابع 

لازم برای بازتوانی و توسعه است.
ع بحران در زیرساخت‏های پایه‏ای  از وقو      برای پیشگیری 
و  ــی  ــرای اج فــعــالــیــت‏هــای  مجموعه  اتــخــاذ  آب،  زیــرســاخــت  مــثــل 
صورت  در  تا  است  ضــروری  سیاسی  و  مدیریتی  تصمیم‏گیری‏های 
 .]21  ،22[ برسد  حداقل  به  خسارت‏ها  زلزله،  مثل  حــوادث  بــروز 
خطر  آسیب‏پذیری  ــرآورد  بـ و  شناخت  مستلزم  هــدف  ایــن  تحقق 
 .]23[ است  شهری  محله‏های  در  حوادث  ع  وقو از  ناشی  احتمالی 
در  آب،  زیرساخت‏های  شبکه‏ی‏  آسیب‏پذیری  نظریه‏ی  اساس  بر 
از  آب  شبکه‏ی  به  مربوط  اتصالات  کلیه‏ی  حــوادث  ع  وقــو صــورت 
جمله لوله‏ها، پیوندی‏ها، شیرآلات، رگلاتورهای فشار، ایستگاه‏های 
کنتورهای سرویس آسیب جدی خواهند دید ]24، 8 ، 7[.  پمپاژ و 
گر شبکه‏ی آب دارای خمیدگی‏های مداوم در طول مسیر حرکت  ا
)برای مثال: عبور از معابر ارگانیک( باشد، احتمال آسیب‏پذیری آن 

بالا خواهد بود  ]25[.
ــر عــوامــل خــارجــی مــثــل زلــزلــه، تــغــیــیــرات جمعیتی،  عـــاوه ب
کم ساختمانی،  ترا کم جمعیت،  ترا زمین، درصد شیب،  توپوگرافی 
گرمای شدید  یا  بافت‏های شهری، سرما  ع  نو معابر،  ع شبکه‏ی  نو
و عمر  اندازه  مانند جنس،  درونی  باران شدید عوامل  یا  برف  هوا، 
ع آسیب‏  تأسیسات و تجهیزات داخلی شبکه‏ی آب می‏توانند بر وقو
ع حادثه  بیشتر در هنگام حوادث منجر شوند و یا خود موجب وقو
عوامل  شهری،  مقیاس  در  شــده،  یاد  عوامل  کنار  در   .]26[ شوند 
ع  وقــو ساختمانی،  فعالیت‏های  جمعیت،  کــم  تــرا مانند  دیــگــری 
کردن آسیب‏ها به شبکه‏ی آب  حوادثی مانند زلزله و غیره در وارد 
نقش به مراتب مهمی دارند و در پژوهش‏های گذشته کمتر به آن‏ها 
پرداخته شده است ]27[. هاتمر، توجه به این عوامل خارجی را در 
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مدیریت بحران شبکه‏های زیرساختی مانند آب ضروری می‏داند و 
که باید این زیرساخت‏ها به صورت دائمی تحت  بر این باور است 

کنترل و مناسب‏سازی قرار داشته باشند ]28[. نظارت، 
اخیر  ســال‏هــای  در  مطالعاتی  پــژوهــش،  ع  موضو زمینه‏ی  در 

که در ادامه به برخی از آن‏ها اشاره خواهد شد. انجام شده‏اند 
]29[ بیانگر این نکته       نتایج مطالعات جیمینز و همکاران 
شبکه‏ی  خدمات  ناعادلانه‏ی  و  نابرابر  و  نامتعادل  توزیع  که  است 
آب و فاضلاب شهری مانع شکل‏گیری شهرنشینی پایدار می‏شود و 
می‏تواند تبعات منفی اجتماعی، سیاسی و اقتصادی برای شهر به 
کیفیت آب شهری منجر شود. یامبا  کاهش  همراه داشته باشد و به 
]30[، در پژوهشی با استفاده از نقشه‏های جی‏آی‏اس، بحرانی‏ترین 
آن  مدیریت  ــرای  ب و  مشخص‏  را  آب  فشار  افــت  و  آب  فشار  نقاط 
کرد. ابو راوه و محمود ]31[، معتقدند مشکل هدر رفت  مدل‏سازی 
به‏طور  توزیع  شبکه‏های  در  نشت  مشکل  حل  و  کلی  به‏طور  آب 
زندگی  مختلف  جنبه‏های  بر  آن  تأثیر  و  آن  علل  توضیح  با  خاص 
از سیستم اطلاعات جغرافیایی امکان‏پذیر است. اوسلو  با استفاده 
صحیح  تصمیم‏گیری  که  کرده‏اند  نشان  خاطر   ،]32[ همکاران  و 
از جمله  تأمین آب،  زیرساخت  بهبود و مدیریت سامانه‏های  برای 
ایجاد سامانه‏های اطلاعات جغرافیایی  از طریق  که  مزایایی است 

)GIS( 1می‏توان به آن دست ‏یافت.
بــرای  را  روشــی  خــود،  پــژوهــش  در   ،]33[ هــمــکــاران  و  آسفی 
با  آب  شــبــکــه‏ی  اتــفــاقــات  و  کــاهــش خــســارت‏هــا  و  مــدیــریــت آب 

استفاده  به  و  می‏کنند  ارائــه  پیشگیرانه  مدیریت  روش  از  استفاده 
همکاران  و  انیسی  می‏کنند.  کید  تأ  GIS بر  مبتنی  نرم‏افزارهای  از 
که تهیه‏‏‏ی سامانه‏ی مدیریت جامع  ]34[، به این نتیجه رسیدند 
کردن سریع شرایط بحرانی  بحران شریان‏های حیاتی سبب سپری 
کاهش پیچیدگی‏های ناشی  کمترین هزینه،  کمترین زمان و با  در 
هر  وضعیت  از  درســت  تحلیل  حیاتی،  شــریــان‏هــای  انــدرکــنــش  از 
آسیب‏دیده  پارامترهای  اولویت‏بندی  زلزله،  ع  وقــو از  پس  شریان 
کاهش بی‏نظمی در اعزام نیرو و تجهیزات  برحسب عملکرد آن‏ها، 
امدادی، تقسیم وظایف هماهنگی و ساماندهی نیروها در منطقه‏ی 
خواهد  بازسازی  هزینه‏های  و  زمان  چشمگیر  کاهش  و  بحران‏زده 
که  می‏دهد  نشان   ،]35[ همکاران  و  رهگذر  مطالعات  نتایج  شد. 
شاخص‏های آسیب‏پذیری لرزه‏ای خطوط لوله‏ی فاضلاب شهرکرد 
کم است و در جنوب شهرکرد به‏خصوص در بافت  در حد متوسط و 
از دیگر نقاط بیشتر است.  ترد است،  لوله‏های آن  که  قدیمی شهر 
که شبکه‏ی  کی از آن است  ]36[، حا یافته‏های رهنما و همکاران 
شمال  گسل  احتمالی  فعالیت  اثر  در  تهران   11 منطقه‏ی  آب‏رسانی 
غیر  لوله‏های  از  بخش‏هایی  تنها  و  ندیده  چندانی  آسیب  تهران 

کم آسیب خواهند دید.  منعطف و با قطر 
در  کــه  مناسب  فــنــاوری‏هــای  از  استفاده  اهمیت  بــه  توجه  بــا 
از  ادبیات پژوهش نیز به آن اشاره شد، در سال‏های اخیر استفاده 
کمک زیرساخت‏های شهری آمده است و امکان بررسی،  GIS به 
بــرای  را  فــاضــاب  و  آب  شبکه‏های  در  اتــفــاقــات  پــایــش  و  تحلیل 

4 
 

 
 مدل مفهومي پژوهش :1 تصوير

 .خواهد شداشاره  هاآناند که در ادامه به برخي از انجام شده های اخيرمطالعاتي در سال، پژوهشموضوع  یهدر زمين
ی آب و ی خدمات شبکهکه توزیع نامتعادل و نابرابر و ناعادلانه بيانگر این نکته است [29] جيمينز و همکاراننتایج مطالعات      

تواند تبعات منفي اجتماعي، سياسي و اقتصادی برای شهر به همراه مي و ؛شودپایدار ميگيری شهرنشيني فاضلاب شهری مانع شکل
ترین نقاط اس، بحرانيآیهای جيدر پژوهشي با استفاده از نقشه، [30]یامبا . به کاهش کيفيت آب شهری منجر شود باشد و داشته

طور مشکل هدر رفت آب به معتقدند، [31] ابو راوه و محمود .کردسازی و برای مدیریت آن مدل مشخصرا فشار آب و افت فشار آب 
 اده ازبا استفهای مختلف زندگي بر جنبه آن تأثيرطور خاص با توضيح علل آن و های توزیع بهکلي و حل مشکل نشت در شبکه

گيری صحيح برای بهبود و تصميمکه  اندکردهخاطر نشان ، [32] همکاراناوسلو و  .است پذیرامکانسيستم اطلاعات جغرافيایي 
توان مي1  (GIS)های اطلاعات جغرافيایيکه از طریق ایجاد سامانه استآب، از جمله مزایایي  تأمينهای زیرساخت مدیریت سامانه

 .یافت به آن دست
ی آب با استفاده از ها و اتفاقات شبکهدر پژوهش خود، روشي را برای مدیریت آب و کاهش خسارت، [33] همکارانآسفي و      

به این  ،[34]انيسي و همکاران  .کنندميتأکيد  GISافزارهای مبتني بر استفاده از نرم به و کنندروش مدیریت پيشگيرانه ارائه مي
های حياتي سبب سپری کردن سریع شرایط بحراني در کمترین زمان مدیریت جامع بحران شریان یسامانه ینتيجه رسيدند که تهيه

های حياتي، تحليل درست از وضعيت هر شریان پس از وقوع های ناشي از اندرکنش شریانو با کمترین هزینه، کاهش پيچيدگي
نظمي در اعزام نيرو و تجهيزات امدادی، تقسيم وظایف ، کاهش بيهاآندیده برحسب عملکرد بندی پارامترهای آسيبزلزله، اولویت

 رهگذرنتایج مطالعات  های بازسازی خواهد شد.زده و کاهش چشمگير زمان و هزینهبحران ینطقههماهنگي و ساماندهي نيروها در م
فاضلاب شهرکرد در حد متوسط و کم است و در  یای خطوط لولهپذیری لرزههای آسيبدهد که شاخصنشان مي ،[35]همکاران و 

 رساني شهریهای آبپذيری زيرساختآسیب

 افزايش جمعیت

 استفاده بیش از حد از منابع آب

 گراييرواج فرهنگ مصرف

های  مديريت ناکارآمد زيرساخت
 شهری

 ایمشکلات برون شبکه ایمشکلات درون شبکه

 ی آبافزايش حوادث شبکه

 آبرسانيهای نامناسب بودن زيرساخت

تراکم ساختماني 
ساختماني فعالیت 
تراکم جمعیت 
شبکة معابر 
نوع بافت شهری 

اتفاقات، فشار آب، عمر 
 لوله

های بحراني وقوع تعیین پهنه
 GISاتفاقات در شبکه آب با 

 های شهریپذيری محلهبندی آسیبتهیه نقشه پهنه

تصویر 1: مدل مفهومی پژوهش
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 ]37[ اســت  کــرده  فراهم  شبکه  طراحان  و  برنامه‏ریزان  مــدیــران، 
وضعیت  بهبود  به  کارآمدی  طور  به  پیشرفته‏تر،  جوامع  در  امروز  و 
 ،GIS ابــزارهــای   .]38[ ــت  اس کـــرده‏  کمک  آب  زیــرســاخــت‏هــای 
ع خطر،  وقــو به هنگام  بتوان  که  آورده‏انــد  به وجــود  را  امکان  این 
کرد ]39[. تحلیل‏های فضایی، به  کنترل  آسیب‏های ناشی از آن را 
نحو مؤثری در مدیریت زیرساخت‏های مهمی مانند شبکه‏ی آب و 

کاربرد دارد ]41، 40[.  ع بحران  پیشگیری از وقو
پهنه‏های  و  محله‌ها  شناسایی  پــژوهــش،  ایــن  اصلی  هــدف 
آب  توزیع  شبکه‏ی  در  محتمل  اتفاقات  نظر  از  شهری  آسیب‏پذیر 
بــه عــبــارت روشـــن هــدف اصــلــی تهیه‏ی نقشه‏ی  اســـت.  شــهــری 
مبنای  بر  و  شهری  مقیاس  در  شهری  آب  شبکه‏ی  آسیب‏پذیری 
و  مسئله  به  توجه  با  و  اســاس  ایــن  بر  اســت.  محله‏ای  تقسیمات 
دو  این  به  تا  شد  خواهد  تلاش  مطالعه  این  در  پژوهش،  ضــرورت 
کدام محله‏های شهر اردبیل از  که  کلیدی پاسخ داده شود  پرسش 
ع خطرات  نظر زیرساخت شبکه‏ی توزیع آب شهری، در صورت وقو
آسیب‏پذیر هستند؟  زیرساخت‏ها،  یا فرسایش  زلزله  مانند  احتمالی 
کدام محله‏ها در وضعیت بحرانی قرار دارند؟ برای تحقق هدف و 
GIS استفاده شده است. باقی  از  پاسخ به پرسش‏های ذکر شده، 
مقاله شامل روش‏ تحقیق و ابزارها، یافته‏ها و بحث و نتیجه‏گیری 

است. 

روش تحقیق و ابزارها

محدوده‏ی مورد مطالعه
شهر  اســت.  اردبــیــل  شهر  پــژوهــش  ایــن  جغرافیایی  قلمروی 
 56.7″  14′  38° ایران و در مختصات جغرافیایی  اردبیل در شمال 
گرفته است. این شهر  N شمالی و E 55.12″ 17′ 48° شرقی، قرار 
تا آغاز 1397 ه. ش. 530 هزار نفر جمعیت و 7 هزار هکتار مساحت 
داشته است. اولین انشعاب شبکه‏ی آب‏رسانی شهر اردبیل در سال 
1346 و از مرکز جغرافیایی شهر شروع شده است. بیش از 99 درصد 
محلات شهری از آب آشامیدنی برخوردار هستند ]10[. در حدود 30 
جمله  از  مختلف  دلایل  به  شهر  مصرفی  آب  سرانه‏ی  کل  از  درصد 
]10، 12[. در حال حاضر بیش از 9  اتفاقات در شبکه، هدر می‏رود 

هزار متر خط توزیع آب در شهر وجود دارد ]11[.

متغیرها و داده‏های پژوهش
شامل  داده‏هــا  به  دسترسی  حسب  بر  پژوهش  این  متغیرهای 
به  مربوط  ــای  داده‏هـ اول،  دسته‏ی  هستند.  اصلی  متغیر  هشت 
متغیرهای داخل شبکه‏ مانند فشار آب، عمر شبکه‌ی آب و اتفاقات 
در شبکه‏ی آب شهر است. داده‏های خام مربوط به اتفاقات از دفتر 
این  لیکن  شــده‏انــد.  اخــذ  استان  فاضلاب  و  آب  شرکت  تحقیقات 
نقشه‏  روی  آن  پیاده‏سازی  عملیات  و  بوده‏اند  آدرس  فقط  داده‏ها 
در  و  نگارندگان  GIS توسط  در  پایگاه داده‏هــای مکانی  و تشکیل 
مورد   11222 شامل  ــا  داده‏ه این  اســت.  شده  انجام  ماه  سه  طول 
مربوط  داده‏هـــای  دوم  دسته‏ی  هستند.  شــده  ثبت  آب  حادثه‌ی 
ساختمان،  جمعیت،  کم  ترا همانند  شبکه‏ای  برون‏  متغیرهای  به 
شهری  بافت‏های  و  معابر  شبکه‏ی  کیفیت  ساختمانی،  فعالیت‏ 
ح جامع شهر اردبیل تهیه شده توسط مهندسان  است که از اسناد طر
]10[، استخراج شده‏اند. جدول 1 متغیرهای  کاوش  ح و  مشاور طر

اصلی استفاده شده در این پژوهش را نشان می‏دهد.
اساس  بر  متغیرها  انتخاب  که  اســت  ــروری  ض نکته  ایــن  ذکــر 
قابل  و  شــده  ثبت  داده‏هـــای  بــه  دسترسی  در  مــوجــود  تنگناهای 

دسترس بوده است. 

GIS تشکیل پایگاه داده‏های مکانی در 

بعد از اخذ داده‏ها، به دلیل ناهمسان بودن مقیاس ‏اندازه‏گیری 
کــدگــذاری  و  طبقه‏بندی  مــجــدداً  شــده،  اخــذ  داده‏هـــای  متغیرها، 
هر  به  مربوط  شده  طبقه‏بندی  ــای  داده‏ه پایگاه  ادامــه  در  شدند. 
بعدی  گام  در  شد.  تشکیل   EXCEL نرم‏افزار  در  متغیرها،  از  کدام 
 11222 به  مربوط   )x, y( جغرافیایی  مختصات  اینکه  به  توجه  با 
حادثه توسط شرکت آب و فاضلاب ثبت نشده‏ بودند، نقاط مربوط 
بزرگ مقیاس  بر روی نقشه‏ی  آدرس‏هــا،  از  استفاده  با  به حــوادث 
و  شــهــری  نقشه‏ی  از   .)2 )تصویر  شــدنــد  پــیــاده   )1:500( شــهــری 
کدگذاری آدرس‏ها  نقشه‏های Google Maps برای ثبت آدرس‏ها و 
آدرس‏ها،  نبودن  گام صحیح  این  از جمله مشکلات  استفاده شد. 
تعداد زیاد نقاط مربوط به حوادث و عدم همخوانی نقشه‏ی شبکه 
کدگذاری حوادث ثبت  با نقشه‏ی شهری بود. در ادامه آدرس‏ها و 
که  شده به محیط ArcGIS منتقل شدند. پایگاه اطلاعات شبکه 
در EXCEL تشکیل شده بود، به داده‏های مکانی شامل عوارض 

جدول 1: متغیرهای پژوهش]19، 18، 13، 10، 7[

تعریف عملیاتینام متغیر

که به صورت تعداد وقوع آن از 1 تا بی نهایت، اندازه‏گیری اتفاق در شبکه‏ی آب شامل داده‏های ثبت شده مربوط به وقوع حوادث است 
می‏شود.

کم جمعیت که در واحد هکتار محاسبه می‏شود.ترا کم نفر  ترا
کم ساختمانی که بر حسب درصد بیان می‏شود.ترا سطح اشغال زمین 

که بر حسب تعداد اندازه‏گیری می‏شود.فعالیت ساختمانی مجوزهای ساخت و ساز 

کیفت بد، کیفیت خیابان‏ها کیفیت مناسب تا  که در این پژوهش به 5 طیف  که متناسب با هندسه و نوع پوشش معابر  کیفیت خیابان 
طبقه‏بندی شده‏ است.

کار رفته در آن مشخص می‏شود.کیفیت بافت شهری که بر اساس قدمت و نوع مصالح به  کالبدی بافت شهری  کیفیت 
که به صورت بار یا اتمسفر سنجیده می‏شود.فشار در شبکه آب مقدار فشار آب بر مترمکعب 

که به سال سنجیده می‏شود.عمر شبکه آب کار زیرساخت آب و لوله‏ها  زمان سپری شده از آغاز به 
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نقطه‏ای )حوادث( و عوارض سطحی )محله‌بندی( متصل شدند. 
گام آخر داده‏های مربوط به متغیرهای اصلی پژوهش در عارضی  در 
روش  به  تحلیل  مبنای  و  شدند  وارد  شهر(،  )محله‌بندی  سطحی 

گرفتند. آمار فضایی در GIS قرار 

فنون و ابزارها

روش‏های استفاده شده در این پژوهش در ادامه توضیح داده 
می‏شوند.

تحلیل  روش‏هـــای  جمله  از  روش  ایــن  کــرنــل2:  کــم  تــرا روش 
کم  ترا تعیین شدت  برای  که  است   GIS در  نقشه‏‏نگاری  و  فضایی 
1 شعاع  ]42، 43، 44[ معادله‏ی  کار می‏رود  به  نقطه‏ای  عوارض 

کرنل در GIS را نشان می‏دهد. جستجو در روش 
رابطه‏ی 1: 

تعداد   =n میانه،  فاصله‏ی   =Dm استاندارد،  فاصله‏ی   =SD

از  پژوهش  این  در   ]39  ،43 است]42،  آمــاری  جامعه‏ی  یا  نقاط 
برای  در تحلیل‏های فضایی  و   GIS کرنل، در محیط  کم  ترا روش 
کم جمعیت استفاده  کم نقطه‏ای حوادث آب و ترا تخمین شدت ترا

شده است.
سلسله‏مراتبی،  تحلیل  فرایند  یــا   ،AHP روش   :AHP روش 
است   1980 سال  در  ساعتی  ال.  توماس  توسط  شده  ابــداع  روش 
قرار  استفاده  مورد  معیارها  اهمیت  تعیین  و  وزن‏دهی  به‌منظور  که 
تعیین  بــرای  طیفی  نه  طبقه‏بندی  یک  از  روش  این  در  می‏گیرد. 
اهمیت معیارها استفاده می‏شود. الگوریتم این روش عبارت است 
از ساخت درخت تصمیم‏گیری، تعیین اهمیت معیارها و امتیازدهی 
 ،ArcGIS نــرم‏افــزار  در  و   GIS محیط  در   .]46 و   45[ معیارها  به 
فرایند سلسله‏مراتبی تحلیل به وسیله‏ی ابزاری به نام AHP انجام 
زوجی  مقایسه‏ی  معیارها،  تعریف  ضمن  روش،  این  در   5می‏شود. 

 

 متغيرهای پژوهش :1جدول 
 ودهب و قابل دسترس  های ثبت شده تنگناهای موجود در دسترسي به داده   بر اساس که انتخاب متغيرها  ذکر این نکته ضروری است  

  .است
  

 GISهای مکاني در تشکيل پايگاه داده
شدند. در کدگذاری بندی و طبقه مجدداًهای اخذ شده، ، دادهمتغيرها گيریاندازه ها، به دليل ناهمسان بودن مقياسبعد از اخذ داده
تشکيل شد. در گام بعدی با توجه به اینکه  EXCEL افزارنرمبندی شده مربوط به هر کدام از متغيرها، در های طبقهادامه پایگاه داده

بودند، نقاط مربوط به حوادث با استفاده  حادثه توسط شرکت آب و فاضلاب ثبت نشده 11222( مربوط به x, yمختصات جغرافيایي )
 Google Mapsهای شهری و نقشه ی(. از نقشه2 تصویر( پياده شدند )1:500بزرگ مقياس شهری ) یها، بر روی نقشهاز آدرس

ها، تعداد زیاد نقاط مربوط به ها استفاده شد. از جمله مشکلات این گام صحيح نبودن آدرسها و کدگذاری آدرسبرای ثبت آدرس
 ArcGISها و کدگذاری حوادث ثبت شده به محيط شهری بود. در ادامه آدرس یهشبکه با نقش یهحوادث و عدم همخواني نقش

ای )حوادث( و عوارض های مکاني شامل عوارض نقطهتشکيل شده بود، به داده EXCELمنتقل شدند. پایگاه اطلاعات شبکه که در 
شهر(،  محله بندیسطحي ) یدر عارضهای اصلي پژوهش های مربوط به متغير( متصل شدند. در گام آخر دادهمحله بندیسطحي )

 قرار گرفتند. GISوارد شدند و مبنای تحليل به روش آمار فضایي در 
 

 شهر اردبيلآب  یشبکه يک ساله در یهدوراتفاقات  پراکنش :2 تصوير
 فنون و ابزارها

 شوند.های استفاده شده در این پژوهش در ادامه توضيح داده ميروش
برای تعيين شاادت تراکم عوارض اساات که  GISدر  نگاریو نقشااه های تحليل فضااایيروشاین روش از جمله  :2روش تراکم کرنل

 .دهدرا نشان مي GISشعاع جستجو در روش کرنل در  1 یمعادله [44 ،43 ،42] رودای به کار مينقطه
 : 1ی رابطه

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0.9 ∗ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑆𝑆𝑆𝑆. √
1
∗ 𝐷𝐷𝑚𝑚ln(2)

1 ) ∗ 𝑛𝑛−0.2 

 
SD استاندارد،   ی= فاصلهDm ميانه،  ی= فاصلهn در این پژوهش از روش تراکم  [39 ،43 ،42] است  آماری یجامعه یا= تعداد نقاط

 ای حوادث آب و تراکم جمعيت استفاده شده است.های فضایي برای تخمين شدت تراکم نقطهو در تحليل GISکرنل، در محيط 
سله   یند تحليل ا، یا فرAHPروش : AHPروش  سا    سل سط توماس ال.  شده تو سال  تي عمراتبي، روش ابداع  ست که به   1980در  ا

طيفي برای تعيين اهميت  نهبندی گيرد. در این روش از یک طبقهدهي و تعيين اهميت معيارها مورد اسااتفاده قرار ميمنظور وزن
ستفاده مي  صميم     شود.  معيارها ا ساخت درخت ت ست از  به  امتيازدهيگيری، تعيين اهميت معيارها و الگوریتم این روش عبارت ا

انجام  AHPابزاری به نام  یهمراتبي تحليل به وساايلایند ساالسااله ، فرArcGIS افزارنرمو در  GISدر محيط . [46و  45]معيارها 
س  شود.  مي ضمن تعریف معيارها، مقای ساس اعداد  زوجي  یهدر این روش،  شخص   9تا  1معيارها بر ا انجام و امتياز نهایي معيارها م
  هي، استانداردسازی معيارها  دوزن در این پژوهش از این روش برای .دهدشود. این ابزار عمليات همپوشاني نهایي را نيز انجام مي  مي

های همپوشاااني همانند  علت انتخاب این روش در مقایسااه با سااایر روش .و انجام عمليات نهایي همپوشاااني اسااتفاده شااده اساات
ستفاده    نه، انطباق این روش با مقياس فازی روشیا  )WOI( 3داروزنهمپوشاني شاخص    ساعتي و امکان ا از آن  مؤثرطيفي توماس 

  ( است.1 تا 0و دقت آن در مقایسه با مقياس مورد استفاده در روش بولين ) GISدر محيط 
 :عبارتند از. این سه گام شده استپذیری شهر انجام آسيب یدر این پژوهش سه مرحله برای استخراج نقشه

معیارها بر اساس اعداد 1 تا 9 انجام و امتیاز نهایی معیارها مشخص 
می‏شود. این ابزار عملیات همپوشانی نهایی را نیز انجام می‏دهد. 
در ایــن پــژوهــش از ایــن روش بــرای وزن‏د‏هــــی، اســتــانــداردســازی 
است.  شده  استفاده  همپوشانی  نهایی  عملیات  انجام  و  معیارها 
با سایر روش‏هــای همپوشانی  مقایسه  در  این روش  انتخاب  علت 
همانند همپوشانی شاخص وزن‏دارWOI(  3( یا روش فازی، انطباق 
این روش با مقیاس نه طیفی توماس ساعتی و امکان استفاده مؤثر 
از آن در محیط GIS و دقت آن در مقایسه با مقیاس مورد استفاده 

در روش بولین )0 تا 1( است. 
در این پژوهش سه مرحله برای استخراج نقشه‏ی آسیب‏پذیری 

گام عبارتند از: شهر انجام شده است. این سه 
 گام 1. استانداردسازی و تعیین وزن‏ معیارها: با توجه به تفاوت 
در مقیاس اندازه‏گیری متغیرهای پژوهش، استانداردسازی معیارها 
نهایی و همچنین  و اخذ خروجی  انجام عملیات همپوشانی  برای 
کدام از معیارها ضروری است. برای  اعمال وزن‏های مربوط به هر 
انجام استانداردسازی و تعیین وزن لایه‏های مربوط به معیارها این 

اقدامات انجام شده‏اند:
تهیه  متغیرها  از  کــدام  هر  به  مربوط  رستری  نقشه‏ی  ابتدا   .1
Arc� 4 در  ابزار تبدیل عارضه به رستر از  برای تهیه‏ی رستر  رشدند. 
به  مربوط  لایه‏های  ترتیب  به  ادامــه  در   .2 شد.  گرفته  بهره   GIS

که در روش  متغیرهای پژوهش در مقیاس 9 طیفی توماس ساعتی 
منظور  ایــن  بــرای  شدند.  استانداردسازی  دارد،  کاربرد  نیز   AHP

گام  در   .3 شد.  استفاده   ArcGIS در  مجدد5  کلاسه‏بندی  روش  از 
بعدی عملیات مقایسه‏ی زوجی و تعیین اهمیت معیارها با استفاده 
عملیات  روشــن،  عبارت  به  شد.  انجام   ArcGIS در   AHP ابــزار  از 

تعیین وزن معیارها انجام شد )تصویر 3(.
گام 2. همپوشانی و استخراج نقشه‏ی آسیب‏پذیری شهر: بعد از 
استانداردسازی معیارها و تعیین اوزان مربوط به هر کدام از معیارها، 
گام عملیات همپوشانی به روش AHP در GIS انجام شد.  در این 
مقایسه  در  آن  دقت  همپوشانی  بــرای  روش  این  از  استفاده  علت 

5 
 

 متغيرهای پژوهش :1جدول 
 ودهب و قابل دسترس  های ثبت شده تنگناهای موجود در دسترسي به داده   بر اساس که انتخاب متغيرها  ذکر این نکته ضروری است  

  .است
  

 GISهای مکاني در تشکيل پايگاه داده
شدند. در کدگذاری بندی و طبقه مجدداًهای اخذ شده، ، دادهمتغيرها گيریاندازه ها، به دليل ناهمسان بودن مقياسبعد از اخذ داده
تشکيل شد. در گام بعدی با توجه به اینکه  EXCEL افزارنرمبندی شده مربوط به هر کدام از متغيرها، در های طبقهادامه پایگاه داده

بودند، نقاط مربوط به حوادث با استفاده  حادثه توسط شرکت آب و فاضلاب ثبت نشده 11222( مربوط به x, yمختصات جغرافيایي )
 Google Mapsهای شهری و نقشه ی(. از نقشه2 تصویر( پياده شدند )1:500بزرگ مقياس شهری ) یها، بر روی نقشهاز آدرس

ها، تعداد زیاد نقاط مربوط به ها استفاده شد. از جمله مشکلات این گام صحيح نبودن آدرسها و کدگذاری آدرسبرای ثبت آدرس
 ArcGISها و کدگذاری حوادث ثبت شده به محيط شهری بود. در ادامه آدرس یهشبکه با نقش یهحوادث و عدم همخواني نقش

ای )حوادث( و عوارض های مکاني شامل عوارض نقطهتشکيل شده بود، به داده EXCELمنتقل شدند. پایگاه اطلاعات شبکه که در 
شهر(،  محله بندیسطحي ) یدر عارضهای اصلي پژوهش های مربوط به متغير( متصل شدند. در گام آخر دادهمحله بندیسطحي )

 قرار گرفتند. GISوارد شدند و مبنای تحليل به روش آمار فضایي در 

 
 شهر اردبيلآب  یشبکه يک ساله در یهدوراتفاقات  پراکنش :2 تصوير

 فنون و ابزارها
 شوند.های استفاده شده در این پژوهش در ادامه توضيح داده ميروش

برای تعيين شاادت تراکم عوارض اساات که  GISدر  نگاریو نقشااه های تحليل فضااایيروشاین روش از جمله  :2روش تراکم کرنل
 .دهدرا نشان مي GISشعاع جستجو در روش کرنل در  1 یمعادله [44 ،43 ،42] رودای به کار مينقطه
 : 1ی رابطه

کنش اتفاقات دوره‏ی یک ساله در شبکه‏ی آب شهر اردبیل تصویر 2: پرا
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نیز عدم تفاوت بین لایه‏های  GIS و  با روش‏های دیگر در محیط 
ع عوارض است. در این مرحله عملیات  مربوط به معیارها از نظر نو
ابزار  در  محاسبات  انجام  با  و   AHP روش  به  معیارها  همپوشانی 

AHP انجام شد. 

بر  گام  این  در  آسیب‏پذیری محله‏ها:  و تحلیل  گام 3. تجزیه 
اساس نتایج به دست آمده از گام‏های پیشین، نتایج به دست آمده 

تحلیل و بحث شده است. 

بحث و نتایج

فراوانی وقوع اتفاقات
و فاضلاب شهری  از شرکت آب  اخذ شده  اساس داده‏هــای  بر 
حدود   1395 سال  اول  نیمه‏ی  پایان  تا   ،)1395( اردبیل  استان 
فروانی  اســت.  شده  ثبت  شهر  آب  شبکه‌ی  در  اتفاق  مــورد   11222
دارای   43 و   5 شــمــاره‏ی  محله‏های  کــه  مــی‏دهــد  نشان  اتفاقات 
  .)1 )جــدول  هستند  آب  شبکه‏ی  در  اتفاقات  کمترین  و  بیشترین 
علی‏آباد،  ابوطالب،  محله‏های  شامل  بــالا  فــراوانــی  با  محله‏های‏ 
کاظم،  آقا کوی  عباسیه،  اسلام‏آباد،  سیدآباد،  پیرمادر،  رحمانیه، 
کوثر،‏ هاشم آباد، جمشید  سبلان، سعدی، دانش، صفویه، شهرک 

6 
 

گيری متغيرهای پژوهش، استانداردسازی معيارها با توجه به تفاوت در مقياس اندازه: معيارها استانداردسازی و تعيين وزن .1گام  
های مربوط به هر کدام از معيارها ضروری است. برای برای انجام عمليات همپوشانی و اخذ خروجی نهايی و همچنين اعمال وزن

 :انداين اقدامات انجام شدههای مربوط به معيارها يهوزن لاانجام استانداردسازی و تعيين 
بهره  ArcGISدر  4رستر از ابزار تبديل عارضه به رستر یهرستری مربوط به هر کدام از متغيرها تهيه شدند. برای تهي یهابتدا نقش .1

نيز  AHPطيفی توماس ساعتی که در روش  9 مربوط به متغيرهای پژوهش در مقياس هایبه ترتيب لايه در ادامه .2گرفته شد. 
در گام بعدی عمليات  .3استفاده شد.  ArcGISدر  5بندی مجددکاربرد دارد، استانداردسازی شدند. برای اين منظور از روش کلاسه

انجام شد. به عبارت روشن، عمليات تعيين وزن معيارها  ArcGISدر  AHPزوجی و تعيين اهميت معيارها با استفاده از ابزار  یهمقايس
 (.3 تصويرانجام شد )

 
 زوجي و تعيين اهميت معيارها یه: مقايس3 تصوير

 
بعد از استانداردسازی معيارها و تعيين اوزان مربوط به هر کدام از معيارها، : شهر پذيریآسيب یههمپوشانی و استخراج نقش .2گام 

انجام شد. علت استفاده از اين روش برای همپوشانی دقت آن در مقايسه با  GISدر  AHPعمليات همپوشانی به روش  گامدر اين 
های مربوط به معيارها از نظر نوع عوارض است. در اين مرحله عمليات و نيز عدم تفاوت بين لايه GISهای ديگر در محيط روش

 انجام شد.  AHPبا انجام محاسبات در ابزار و  AHPبه روش همپوشانی معيارها 
ليل نتايج به دست آمده تحهای پيشين، : در اين گام بر اساس نتايج به دست آمده از گامهامحله پذيریآسيبتجزيه و تحليل  .3گام 

 و بحث شده است. 
 

 

 تصویر 3: مقایسه‏ی زوجی و تعیین اهمیت معیارها

 
پژوهش اجرایروند نمودار  :4 تصوير

 انتخاب محدوده مورد مطالعه

ح پرسش  ها و اهدافطر

 هاتدوين شاخص

 GISداده در  تشکيل پايگاه

 هاهاي معيار بر مبناي شاخصسازی لايهآماده

 اتفاقات

کم جمعيت  ترا

 کيفيت شبکه معابر یفعاليت ساختمان

کالبدی شهر  فشار شبکه آب عمر شبکه آب کيفيت بافت 

 GISدر  AHPها با مدل لايه یهمپوشان

 پذير شهر و تحليلهای آسيبتعيين محله

 AHPاستانداردسازی و تعيين وزن معيارها با روش 

کم ساختمان  یترا

 (Inputsمعيارهای ورودی به مدل ) تحليل

تصویر 4: نمودار روند اجرای پژوهش



97

ت 
اقا

اتف
ظر 

ز ن
ي ا

هر
 ش

ذير
ب‏پ

سي
ی آ

ها
له‏

ح
ي م

ساي
شنا

ب
ی آ

که‏
شب

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره پانزدهم
بهار و تابستان

 1398

و  رجایی  شهرک  بعثت،  جعفریه،  سلطان‏آباد،  عباس‏آباد،  ــاد،  آب
ساختمانی  کم  ترا دارای  محلات،  ایــن  اغلب  هستند.  یحیی‏آباد 
حال  در  محله‏های  هم  محدودی  تعداد  هستند.  بالا  جمعیتی  و 

احداث هستند.
زیرساخت  اتفاقات  به  مربوط  داده‏هــای  تحلیل  نظری  به‏طور 
آن‏ها  مکانی  پخشایش  یا  کم  ترا و  فضایی  ارتباط  از  آب،  شبکه‏ی 
کم شدید اتفاقات در  در یک پهنه‏ی جغرافیایی شروع می‏شود. ترا
گستره‏های  کانون‏ها، پهنه‏ها یا  یک پهنه‏ی جغرافیایی را می‏توان 
کم  ترا فضایی  الگوی  درک  که  آنجایی  از   .]47[ نامید  بحرانی 
بدون استفاده از ابزار مناسب برای محقق دشوار و اغلب غیرممکن 
است، از روش‏های مناسب نقشه‏نگاری و تحلیل فضایی استفاده 
می‏شود. فراوانی اتفاقات در شبکه‏ی آب شهر با استفاده از تقسیم 
و  فضایی  دقت  افزایش  به‏منظور  منظم  چندضلعی‏های  به  شهر 
)تصویر  است  درآمــده  نمایش  به  فراوانی  نقشه‏ی  یک  صــورت  به 
کم یا فشردگی مکانی برای  کنار فراوانی متغیر ترا A -5(. لیکن در 
کم  ترا بحث  به  اســت،  مهم‏تر  نواحی  بــودن  بحرانی  شدت  تبیین 

پرداخته شده است.
گزارش داده‏های ثبت شده 11222        در این پژوهش بر اساس 
مورد اتفاق در شبکه‏ی آب )شامل ترکیدگی، یخ‏زدگی، شکستگی، 
کم  کنتور و غیره( استفاده از روش ترا افت شدید فشار آب، نشت از 
تعیین پهنه‏های بحرانی در متغیر  برای  قبلًا معرفی شد،  که  کرنل 
اتفاقات، به صورت تصویر B -5 نمایش داده شده است. بر اساس 
نتایج روش به ترتیب محله‏‏های شماره‏ی 22، 25، 26، 19، 39، 
با  5، 36، 7، 11، 9، 1، 18، 28، 15 و 32 در پهنه‏ی جغرافیایی 
میزان  روشــن  به‏طور  دارنــد.  قــرار  اتفاقات  نزدیکی  و  کم  ترا شــدت 
کم آن‏ها در این محله‏ها زیاد است و از نظر  نزدیکی اتفاقات آب و ترا
کم اتفاقات، می‏توان این محله‏ها را جزو محله‏های آسیب‏پذیر و  ترا

بحرانی شهر معرفی نمود.

کم جمعیت ترا

کم‏ جمعیت در محله‏های شهری یکی از متغیرهای تعیین  ترا
ع اتفاقات در شبکه‏ی آب شهری است. به‏طور نظری  کننده در وقو

زیرساخت‏های  و  خدمات  از  استفاده  جمعیت،  کم  ترا افزایش  با 
ک  استهلا با  خدمات،  از  استفاده  فشار  افزایش  با  مــی‏رود.  بالا  آب 
ع آسیب به شبکه‏ی آب بر اثر فشار زیاد  زیرساخت‏ها و احتمال وقو
کم جمعیتی بر  بر شبکه مواجه خواهیم شد ]8[. تهیه‏ی نقشه‏ی ترا
اساس داده‏های جمعیتی سال 1395 در مقیاس حوزه‏های شهری 
کم جمعیت شهر 296 نفر در هکتار  که میانگین ترا نشان می‏دهد 
شهر  حاشیه‏ای  بخش‏های  و  میانی  بخش‏های  در  کم  ترا اســت. 
 ،26  ،25  ،22  ،18  ،7  ،5 محله‏های  است.  میانگین  حد  از  بالاتر 
کم محسوب می‏شوند )تصویر 6(. به طور  27 جزو محله‏های مترا
اتفاقات  یا  زلزله  ع مخاطرات محیطی همانند  نظری، در زمان وقو
در شبکه‏ی آب، شدت بحران در این محله به مراتب بیشتر خواهد 

بود.

کم و فعالیت‏های ساختمانی ترا

کم ساختمانی یکی دیگر از متغیرهای تأثیرگذار بر زیرساخت‏  ترا
ساختمانی،  کم  ترا شدن  بیشتر  با  نظری  به‌طور  است.  شهری  آب 
همچنین  می‏یابد.  افزایش  شهری  آب  شبکه‏ی  در  اتفاقات  میزان 
زلزله،  ع مخاطرات محیطی همانند  زمان وقو کم ساختمانی در  ترا
اساس  بر  بگذارد.  وضعیت  شدن  بحرانی  بر  زیــادی  تأثیر  می‏تواند 
ح جامع شهر ]10[، شهر اردبیل از نظر  ج شده از طر داده‏های مستخر
کم  ترا کم‏  پهنه‏ی  شامل  اصلی  پهنه‏ی  چهار  به  ساختمانی  کم  ترا
کم  کاملًا مترا کم بالا )90%( و  کم )70%(، ترا )60%(، متوسط ترا
در  ساختمانی  کم  ترا الــف(.   7 )تصویر  است  شده  تقسیم   )%120(

بخش‏های میانی شهر بالا است.
ع اتفاقات در شبکه‏ی آب تأثیر فراوان  که بر وقو متغیر دیگری 
ماشین‏آلات  آمد  و  رفت  اســت.  ساختمانی  فعالیت‏  دارد،  متعدد  و 
و  لوله‏کشی  عملیات  زمین،  در  کنده‏کاری  و  کانال  حفر  سنگین، 
در  اتفاقات  ع  وقــو بــر  ســاز،  و  ساخت  بــا  مرتبط  فعالیت‏های  سایر 
از  ج  مستخر داده‏هــــای  اســاس  بــر  مــی‏گــذارنــد.  تأثیر  آب  شبکه‏ی 
 ،1395 سال  تا  شهرداری  توسط  شده  صادر  ساختمانی  مجوزهای 
درصد،   21 و   22  ،25  ،32 سهم  با   4  ،1  ،2  ،3 مناطق  ترتیب  به 
نقشه‏ی  اســاس  بر  هستند.  جدید  ساختمانی  فعالیت‏های  دارای 

ج از داده‏های شرکت آب و فاضلاب استان اردبیل، 1395[ جدول 2: تعداد و درصد فراوانی اتفاقات در شبکه آب به تفکیک محله‌های شهر اردبیل]مستخر

درصد فراوانیمحلهدرصد فراوانیمحلهدرصد فراوانیمحلهدرصد فراوانیمحله

13493/11121921/71232282/032342312/058
22041/821780/70241010/900352211/969
31451/293360/32255144/580363783/368
42161/92143873/45265044/491371000/891
55284/71151040/93273873/44938340/303
62302/05161761/57284023/582393763/351
73373/00174343/87291821/662402312/058
82442/17184443/96302982/665411891/684
93873/45193373/00311501/337421541/372
101961/75201931/72321571/3994360/053
113383/01214994/4533460/410441851/649
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7 
 

زدگي، شکستگي، آب )شامل ترکيدگي، یخ یهشبکمورد اتفاق در  11222های ثبت شده در این پژوهش بر اساس گزارش داده      
ر متغير های بحراني دمعرفي شد، برای تعيين پهنه قبلاًکه استفاده از روش تراکم کرنل افت شدید فشار آب، نشت از کنتور و غيره( 

، 5، 39، 19، 26، 25، 22 یشماره هایهمحلبر اساس نتایج روش به ترتيب نمایش داده شده است.  B -5 تصویراتفاقات، به صورت 
طور روشن ميزان نزدیکي جغرافيایي با شدت تراکم و نزدیکي اتفاقات قرار دارند. به یدر پهنه 32و  15، 28، 18، 1، 9، 11، 7، 36

ي و بحران پذیرآسيبهای ها را جزو محلهتوان این محلهها زیاد است و از نظر تراکم اتفاقات، ميدر این محله هاآناتفاقات آب و تراکم 
 شهر معرفي نمود.

 
کرنل روش از استفاده با شهرآب  یدر شبکه اتفاقات تراکمو  فراواني :5 تصوير

 تراکم جمعيت
طور نظری با آب شهری است. به یهشبکهای شهری یکي از متغيرهای تعيين کننده در وقوع اتفاقات در جمعيت در محله تراکم

ها افزایش فشار استفاده از خدمات، با استهلاک زیرساخترود. با های آب بالا ميافزایش تراکم جمعيت، استفاده از خدمات و زیرساخت
تراکم جمعيتي بر اساس  یهنقش یهتهي. [8]آب بر اثر فشار زیاد بر شبکه مواجه خواهيم شد  یهشبکو احتمال وقوع آسيب به 

A 

B 

کرنل کم اتفاقات در شبکه‏ی آب شهر با استفاده از روش  تصویر 5: فراوانی و ترا

کم جمعیت شهر در هکتار تصویر 6: ترا

8 
 

نفر در هکتار است.  296ميانگين تراکم جمعيت شهر دهد که های شهری نشان ميدر مقياس حوزه 1395های جمعيتي سال داده
های جزو محله 27، 26، 25، 22، 18، 7، 5ای همحله .ای شهر بالاتر از حد ميانگين استهای حاشيههای مياني و بخشدر بخش تراکم

آب، شدت  یهشبکدر زمان وقوع مخاطرات محيطي همانند زلزله يا اتفاقات در  . به طور نظری،(6 تصوير) شوندمحسوب مي متراکم
 .در اين محله به مراتب بيشتر خواهد بودبحران 

 
 تراکم جمعيت شهر در هکتار :6 تصوير

 ساختمانيهای و فعاليتتراکم 
، با بيشتر شدن تراکم ساختماني نظریآب شهری است. به طور  تراکم ساختماني يکي ديگر از متغيرهای تأثيرگذار بر زيرساخت

زمان وقوع مخاطرات محيطي همانند زلزله، يابد. همچنين تراکم ساختماني در آب شهری افزايش مي یهشبکميزان اتفاقات در 
، شهر اردبيل از نظر [10] های مستخرج شده از طرح جامع شهربر اساس دادهبگذارد.  تواند تأثير زيادی بر بحراني شدن وضعيتمي

متراکم  کاملاً( و %90) بالا(، تراکم %70(، متوسط تراکم )%60تراکم ) کم یاصلي شامل پهنه یهپهنتراکم ساختماني به چهار 
 های مياني شهر بالا است.تراکم ساختماني در بخش .(الف 7 تصوير( تقسيم شده است )120%)

سنگين،  آلاتماشينساختماني است. رفت و آمد  فراوان و متعدد دارد، فعاليتآب تأثير  یهشبککه بر وقوع اتفاقات در  یمتغير ديگر
آب تأثير  یهشبکهای مرتبط با ساخت و ساز، بر وقوع اتفاقات در کشي و ساير فعاليتکاری در زمين، عمليات لولهحفر کانال و کنده

، 1، 2، 3، به ترتيب مناطق 1395تا سال  توسط شهرداری مجوزهای ساختماني صادر شده مستخرج ازهای اساس دادهگذارند. بر مي
تهيه شده های ساختماني فعاليت یهنقش بر اساس. هستندهای ساختماني جديد فعاليتدرصد، دارای  21و  22، 25، 32با سهم  4

 کردخيلي کم، کم، متوسط، بالا و خيلي بالا تقسيم  پهنه شامل 5های ساختماني به توان شهر را از نظر فعاليتتوسط نگارندگان، مي
 (ب 7 تصوير)
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دارد. از این مقدار 950 هکتار شامل بافت‏های قدیمی و فرسوده و 
کیفیت محیطی  روستاهای ادغام شده در شهر است )تصویر 9( و از 
ع اتفاقات در زیرساخت آب  پایینی برخوردارند. به طور نظری، وقو
در این بخش از شهرها بالا خواهد بود. به دلیل کیفیت پایین سازه، 
کیفیت پایین و پیچ‏درپیچ بودن شبکه‏ی  قدمت زیاد ساختمان‏ها، 
صورت  در  آب،  شبکه‏ی  در  اتفاقات  کنار  در  می‏رسد  نظر  به  معابر 
ع خطرات محیطی مانند زلزله، این بخش از شهرها با خطرات  وقو

بیشتری مواجه خواهند شد.

فشار آب

حداقل  و  بار   3 کثر  حدا مصرف،  پر  ساعات  در  شهر  آب  فشار 
0/5 بار است. در عین حال میانگین ماهیانه‏ی فشار در ساعات پر 
کثر 2/5، حداقل 1 و در 80 درصد از محلات شهر، حدود  مصرف حدا
2/5 بار است ]10[ )جدول 3(. نوسان فشار آب در شبکه می‏تواند 
به  توجه  با  شــود.  شهری  آب  شبکه‏ی  در  اتفاقات  ع  وقــو به  منجر 
در  معنی‏داری  تفاوت  متغیر  این  شهر،  در  آب  فشار  بــودن  همگن 

فعالیت‏های ساختمانی تهیه شده توسط نگارندگان، می‏توان شهر 
کم،  کم،  را از نظر فعالیت‏های ساختمانی به پنج پهنه شامل خیلی 

کرد )تصویر 7 ب(. متوسط، بالا و خیلی بالا تقسیم 

کیفیت خیابان‏ها

ح تفصیلی شهر  ج از نقشه‏های طر بر اساس داده‏های مستخر
]10[ و مطالعات بافت‏های فرسوده‏ی شهر ]48[، معابر بافت‏های 
در  شده  ادغــام  روستاهای  فرسوده،  بافت‏های  قدیمی،  و  مرکزی 
شهر و برخی از محله‏های در حال احداث، دارای وضعیت نامطلوب 
و  شهر  مرکزی  بافت  فشردگی  دلیل  به  همچنین  هستند.  هندسی 
کاربری زمین، همواره پیاده‏روها و شبکه‏ی معابر این بخش  ع  تنو

از شهر، با عملیات حفاری مواجه‏اند )تصویر 8(.

کیفیت بافت‏های شهری

بافت  مطالعات  گــزارش  از  شده  استخراج  اطلاعات  اســاس  بر 
فرسوده‏ی شهر اردبیل ]48[، این شهر حدود 7 هزار هکتار مساحت 

کم و میزان فعالیت ساختمانی در شهر تصویر 7: شدت ترا

8 
 

 
 شهر در ساختماني فعاليت ميزان و تراکم شدت: 7 تصوير

 هاکيفيت خيابان
ساس داده  شه   بر ا ستخرج از نق شهر   های م صيلي  سود های و مطالعات بافت [10] های طرح تف های  ، معابر بافت[48] شهر   یهفر

شهر و برخي از       مرکزی و قديمي، بافت شده در  ستاهای ادغام  سوده، رو ضعيت نامطلوب  محلههای فر های در حال احداث، دارای و
از  معابر اين بخش یو شبکه  روهاپيادههندسي هستند. همچنين به دليل فشردگي بافت مرکزی شهر و تنوع کاربری زمين، همواره     

 .(8 تصوير) اندشهر، با عمليات حفاری مواجه
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کالبدی شهر، به سمت محله‏های نوبنیاد، از عمر شبکه کاسته  رشد 
 ،4  ،2 شماره‏ی  محله‏های  مثال  برای  است.  جوان  شبکه  و  شده 
که  از جمله محله‏های مرکزی و قدیمی شهر هستند   44 ،39 ،19

عمر شبکه نیز در آن‏ها بیشتر است.

 بحث و یافته‏ها

معرفی محله‏های آسیب‏پذیر )به تفکیک معیارها(
نتایج تعیین اهمیت و وزن‏های مربوط به هر کدام از معیارهای 
که پیش از این در بخش روش   AHP پژوهش با استفاده از روش
پژوهش معرفی شد، نشان داد که به ترتیب معیار اتفاقات با 0/35، 
معیار   ،0/06 بــا  شبکه  عمر  معیار   ،0/12 بــا  بافت  کیفیت  معیار 
معیار   ،0/11 با  جمعیت  کم  ترا معیار  بــا0/10،  ساختمانی  فعالیت 

اهمیت  تعیین  زمان  در  ازایــن‏رو،  نــدارد.  شهری  محله‏های  سطح‏ 
ع توجه خواهد شد. معیارها به روش AHP، به این موضو

عمر شبکه‏ی آب

از  یکی  آب،  لوله‏های  بــه‏ویــژه  و  آب  زیرساخت  در  فرسودگی 
ع اتفاقات در شبکه‏ی آب شهری است. بر اساس  عوامل مهم در وقو
داده‏های اخذ شده از شرکت آب و فاضلاب شهری استان اردبیل، 
در برخی محلات شهر عمر شبکه‏ی آب به حدود 50 سال و در برخی 
شبکه‏ی  عمر  میانگین  به‏طور  می‏رسد.  سال   5 از  کمتر  به  محلات 
آب شهری اردبیل در حدود 25 سال است )جدول 4(. در عین حال 
که  می‏دهد  نشان  شهری  محله‏های  سطح  در  شبکه  عمر  بررسی 
عمر لوله‏ها در بخش‏های مرکزی شهر بیشتر است و همسو با روند 

کیفیت شبکه‏ی معابر شهری تصویر 8: وضعیت 

8 
 

از  معابر اين بخش يو شبکه  روهاپيادههندسي هستند. همچنين به دليل فشردگي بافت مرکزي شهر و تنوع کاربري زمين، همواره     
 .(8 تصوير) اندشهر، با عمليات حفاري مواجه

 
 یمعابر شهر یهشبک: وضعيت کيفيت 8 تصوير

 های شهریکيفيت بافت
هزار هکتار مساحت دارد.  7 اين شهر حدود ،[48]شهر اردبيل  يبر اساس اطلاعات استخراج شده از گزارش مطالعات بافت فرسوده

و از کيفيت محيطي  (9 تصوير) استفرسوده و روستاهاي ادغام شده در شهر هاي قديمي و شامل بافت هکتار 950 از اين مقدار
زه، به دليل کيفيت پايين سابه طور نظري، وقوع اتفاقات در زيرساخت آب در اين بخش از شهرها بالا خواهد بود. پاييني برخوردارند. 

ر صورت آب، د يهشبکرسد در کنار اتفاقات در معابر به نظر مي يهشبکدرپيچ بودن ها، کيفيت پايين و پيچقدمت زياد ساختمان
 قوع خطرات محيطي مانند زلزله، اين بخش از شهرها با خطرات بيشتري مواجه خواهند شد.و
 

کیفیت بافت‏های شهر به تفکیک محلات تصویر 9: نوع و 

8 
 

شبکه  روهاپيادههندسي هستند. همچنين به دليل فشردگي بافت مرکزي شهر و تنوع کاربري زمين، همواره  از  معابر اين بخش يو 
 .(8 تصوير) اندشهر، با عمليات حفاري مواجه

 
 یمعابر شهر یهشبک: وضعيت کيفيت 8 تصوير

 های شهریکيفيت بافت
هزار هکتار مساحت دارد.  7 اين شهر حدود ،[48]شهر اردبيل  يبر اساس اطلاعات استخراج شده از گزارش مطالعات بافت فرسوده

و از کيفيت محيطي  (9 تصوير) استفرسوده و روستاهاي ادغام شده در شهر هاي قديمي و شامل بافت هکتار 950 از اين مقدار
زه، به دليل کيفيت پايين سابه طور نظري، وقوع اتفاقات در زيرساخت آب در اين بخش از شهرها بالا خواهد بود. پاييني برخوردارند. 

ر صورت آب، د يهشبکرسد در کنار اتفاقات در معابر به نظر مي يهشبکدرپيچ بودن ها، کيفيت پايين و پيچقدمت زياد ساختمان
 قوع خطرات محيطي مانند زلزله، اين بخش از شهرها با خطرات بيشتري مواجه خواهند شد.و
 

 
 شهر به تفکيک محلات یهاو کيفيت بافت نوع :9 تصوير

 فشار آب
فشار در ساعات پر مصرف  يهماهيانبار است. در عين حال ميانگين  5/0بار و حداقل  3فشار آب شهر در ساعات پر مصرف، حداکثر 

تواند منجر نوسان فشار آب در شبکه مي(. 3)جدول  [10]بار است  5/2درصد از محلات شهر، حدود  80و در  1، حداقل 5/2حداکثر 
هاي حلهم داري در سطحبا توجه به همگن بودن فشار آب در شهر، اين متغير تفاوت معنيآب شهري شود.  يهشبکبه وقوع اتفاقات در 

 ، به اين موضوع توجه خواهد شد.AHP، در زمان تعيين اهميت معيارها به روش روازاينشهري ندارد. 
 

 [2] متوسط فشار آب در سطح محلات شهر :3جدول 
 فشار شبکه بر حسب بار محله فشار شبکه بر حسب بار محله فشار شبکه بر حسب بار محله

1 2-5/1  16 3-5/2  31 5/2-2  
2 5/2-2  17 3-5/2  32 5/2-2  
3 2-5/1  18 5/2-2  33 5/2  
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کیفیت  کم ساختمانی با 0/042، معیار فشار آب با 0/06 و معیار  ترا
محله‏ها  آسیب‏پذیری  تعیین  در  امتیاز،   0/14 با  معابر  شبکه‏ی 
که معیار فراوانی  اهمیت دارند. نتایج به دست آمده نشان می‏دهند 
عامل  می‏تواند  شهر،  محله‏های  از  کــدام  هر  در  اتفاقات  تکرار  یا 
جمعیت  کم  ترا باشد.  محله‏ها  آن  آسیب‏پذیری  تعیین  در  مهمی 
و  شناسایی  در  مهم  معیارهای  دیگر  از  ساختمانی  فعالیت‏های  و 

تعیین محله‏های آسیب‏پذیر، محسوب می‏شوند. 
نقشه‏های  خــروجــی  و  نقشه‏ها  ــازی  ــداردس ــان ــت اس نــتــایــج       
کدام از معیارها )تصویر 10( نیز نشان  استاندارد موزون مربوط به هر 
از  شمال‏غربی  پهنه‏‏ی  اتفاقات  فراوانی  معیار  نظر  از  که  می‏دهند 
جمله محله‏های شماره‏ی 26، 25، 22، پهنه‏ی مرکزی همچون 

شهر  شرقی  جنوب‏  پهنه‏ی  و   36 و   28  ،5 شــمــاره‏ی  محله‏های 
مستعد  پهنه‏های  گــروه  در   18 و   9 شماره‏ی  محله‏های  همچون 
از نظر  اتفاقات و بحران در شبکه‏ی آب محسوب می‏شوند.  ع  وقو
شمال‏  محور  از  متشکل  پهنه‏ای  ساختمانی،  فعالیت  میزان  معیار 
و   28  ،35  ،8 شماره‏ی  محله‏های  جمله‏  از  غرب  جنوب  به  شرق 

ع اتفاقات احتمالی در شهر هستند )تصویر 10(.  36، مستعد وقو
به  معیار  نقشه‏های  اســتــانــداردســازی  حاصل  که   ،11 تصویر 
معابر،  کیفیت شبکه‏ی  معیار  که  AHP است نشان می‏دهد  روش 
پهنه‏های زیادی از شهر را تحت تأثیر اتفاقات احتمالی در شبکه‏ی 
نامناسب  کیفیت  خاطر  بــه  عبارتی  بــه  مــی‏دهــد.  ــرار  ق شهری  آب 
اغلب  در  آب  شبکه‏ی  زیرساخت  در  اتفاقات  ع  وقو احتمال  معابر، 

جدول 3: متوسط فشار آب در سطح محلات شهر]2[

فشار شبکه بر حسب بارمحلهفشار شبکه بر حسب بارمحلهفشار شبکه بر حسب بارمحله

11/5-2162/5-3312-2/5

22-2/5172/5-3322-2/5

31/5-2182-2/5332/5

42-2/5192-2/5342-2/5

52-2/5202-2/5352-2/5

62-2/5212-2/5362-2/5

72-2/5222-2/5371/5-2

82-2/5232-2/5382-2/5

92-2/5241/5-2391/5-2

101/5-2251/5-2402-2/5

112-2/5261/5-2412-2/5

122-2/5272-2/5421/5-2

132-2/5282-2/5432-2/5

142-2/5291/5-2442-2/5

152-2/5301/5-2

جدول 4: عمر شبکه‏ی آب شهر اردبیل به تفکیک محلات شهری، 1395 ]11[

عمر شبکه بر حسب سالمحلهعمر شبکه برحسب سالمحلهعمر شبکه برحسب سالمحله

15-25165-25315-20
20-35325-1730بیش از 250
35-20185-25333-10
25-345بیش از 1945بیش از 450
55-35205-253510-30
65-22215-153610-35
75-25225-20371-5
85-30235-20383-20
95-25245-153910-40
105-25255-25405-25
115-30265-25415-28
123-15275-25425-20
135-20285-35435-20
145-20295-184410-35
155-20305-18
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و   25  ،22 شــمــاره‌ی  محله‏های  نمونه  بـــرای  و  شهر  محله‏های 
مرکزی  بخش  شهری،  بافت  کیفیت  معیار  نظر  از  دارد.  وجود   26
ع اتفاقات  شهری مثل محله‏های شماره‌ی 2، 19 و 39 بیشتر با وقو
از نظر معیار نوسان فشار در  احتمالی در شبکه‏ی آب قرار دارد. اما 
کم جمعیت و فشردگی  که ترا شبکه‏ی آب، عمدتاً پهنه‏هایی از شهر 
ع اتفاقات نیز بیشتر است. از  بافت در آن‏ها زیاد است، احتمال وقو
کرد.  آن‏جمله می‏توان به محله‏های شماره‏ی 1، 10، 25 و 26 اشاره 
که از نظر معیار عمر شبکه، تقریباً  همچنین، نتایج نشان می‏دهند 
و  دارند  نامناسبی  و قدیمی شهر وضعیت  مرکزی  اغلب محله‏های 

ع حوادث بیشتر است. از آن جمله می‏توان به  در آن‏ها احتمال وقو
کرد.   محله‏های شماره‏ی 2 و 19 اشاره 

معرفی محله‏های آسیب‏پذیر شهر )مجموع یافته‏ها(

کل معیارهای پژوهش و نقشه‏های استاندارد موزون   از تلفیق 
به روش AHP، نقشه‏ی نهایی آسیب‏پذیری محله‏های شهر از نظر 
اتفاقات احتمالی در شبکه‏ی آب شهری به دست آمد و به صورت 
تصویر   .)12 )تصویر  درآمــد  نمایش  به  متفاوت  شکل  با  نقشه  دو 
نشان  را  در 9 طیفی  را   AHP از روش  آمده  به دست  نتیجه   12A
می‏شویم،  نزدیک  تیره  رنگ  و   9 عدد  سمت  به  چه  هر  می‏دهد. 

9 
 

های تراکم جمعيت و فعاليتها باشد. پذيری آن محلهتواند عامل مهمی در تعيين آسيبهای شهر، میتکرار اتفاقات در هر کدام از محله
 شوند. پذير، محسوب میهای آسيبمحلهم در شناسايی و تعيين ساختمانی از ديگر معيارهای مه

دهند مینشان  نيز (10 تصوير) های استاندارد موزون مربوط به هر کدام از معيارهاو خروجی نقشهها نقشهنتايج استانداردسازی      
های همچون محلهمرکزی  یهپهن، 22، 25، 26 یهای شمارهمحله از جمله غربیشمال یفراوانی اتفاقات پهنه معيار از نظرکه 

مستعد وقوع اتفاقات و های پهنهدر گروه  18و  9 یهشمارهای همچون محله شرقی شهر جنوب یهپهنو  36 و 28 ،5 یشماره
ب جنوب غر شرق به ای متشکل از محور شمالپهنهاز نظر معيار ميزان فعاليت ساختمانی، شوند. محسوب میآب  یهشبکدر  بحران

 . (10 تصوير) ، مستعد وقوع اتفاقات احتمالی در شهر هستند36و  28، 35، 8 یهای شمارهمحله از جمله
 

 
 استاندارد موزون مربوط به معيارها یهانقشه :10 تصوير

 
های معابر، پهنه یهشبکمعيار کيفيت  دهد کهاست نشان می AHPهای معيار به روش ، که حاصل استانداردسازی نقشه11 تصوير

احتمال  ،به عبارتی به خاطر کيفيت نامناسب معابر .دهدمیآب شهری قرار  یهشبکتحت تأثير اتفاقات احتمالی در را زيادی از شهر 
از نظر معيار  .داردوجود  26و  25، 22های شماره محله و برای نمونه های شهراغلب محلهآب در  یهشبکاتفاقات در زيرساخت  وقوع

آب قرار  یهشبکدر  احتمالی وقوع اتفاقاتبا بيشتر  39و  19، 2های شماره کيفيت بافت شهری، بخش مرکزی شهری مثل محله
ها زياد است، هايی از شهر که تراکم جمعيت و فشردگی بافت در آنپهنه عمدتاًآب،  یهشبکاما از نظر معيار نوسان فشار در دارد. 

همچنين، نتايج نشان اشاره کرد.  26و  25، 10، 1 یهشمارهای توان به محلهجمله میوقوع اتفاقات نيز بيشتر است. از آناحتمال 
ها احتمال وقع های مرکزی و قديمی شهر وضعيت نامناسبی دارند و در آناغلب محله دهند که از نظر معيار عمر شبکه، تقريباًمی

  اشاره کرد.  19و  2 یهای شمارهتوان به محلهمی از آن جمله حوادث بيشتر است.

تصویر 10: نقشه‏های استاندارد موزون مربوط به معیارها 

تصویر 11: ادامه‏ی نقشه‏های استاندارد موزون مربوط به معیارها
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 معيارهااستاندارد موزون مربوط به  هاینقشه یادامه :11 تصوير
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ع  میزان آسیب‏پذیری یا خطرپذیری محله‏های شهری در برابر وقو
محله‏های  در  مــی‏شــود.  بیشتر  شهری  آب  شبکه‏ی  در  اتــفــاقــات 
که به سمت 1 تمایل دارند، با میزان خطر و  واقع در نواحی روشن 
ع خطرات احتمالی در شبکه‏ی  کمتری نسبت به وقو آسیب‏پذیری 

زیرساخت آب مواجه‏اند.
فــازی،  روش  اجــرای  از  حاصل  یافته‏های  واضــح  بیان  بــرای 
نقشه‏ی به دست آمده در 5 طیف کیفی طبقه‏بندی شد. در نقشه‏ی 
 1 ــای  ارزش‏هـ اســاس  بر  شهری  محله‏های   )12B )تصویر  نهایی 
زیاد  حدی  تا  کم  خیلی‏کم،  آسیب‏پذیری  میزان  وضعیت  با   ،9 تا 
شد‏ه‏اند.  طبقه‏بندی  ــاد(  زی خیلی  )یــا  شدید  و  زیــاد  متوسط(،  )یــا 
نهایی  نقشه‏ی  خروجی  اساس  بر  را  پژوهش  این  مهم  یافته‏های 
کرد: بر اساس خروجی نهایی اجرای مدل  می‏توان اینچنین خلاصه 
GIS، به ترتیب محله‏های شماره‏ی 2، 4، 5، 19، 28 و  AHP در 

که 13/6 درصد از محله‏ها را تشکیل می‏‏دهند جزو‏ محله‏های   39
محله‏های  شامل  اغلب  محله‏ها  این  هستند.  آسیب‏پذیر  شدیداً 
شبکه‏ی  وضعیت  هستند.  شهر  مرکز  در  واقــع  فــرســوده  و  قدیمی 
آب  زیرساخت  برای  بودن،  قدیمی  دلیل  به  محله‏ها  این  در  معابر 
این  در  نیز  و فشردگی ساختمانی  کم  ترا است. همچنین  نامناسب 

محله‏ها‏ بالا است.

 محله‏های شماره‏ی 7، 9، 11، 18، 25، 26، 27، 32، 36، 
که 22/7 درصد از محله‏ها را تشکیل می‏دهند جزو محله‏های   44
با آسیب‏پذیری زیاد قرار دارند. این محله‏ها، اغلب شامل محلات 
میانی و محله‏های مهاجرنشین در شهر هستند. فشردگی ساختمانی 
کم جمعیت در این محله‏ها بالا است. در عین حال  و فضایی و ترا

کاملًا مناسب نیستند. وضعیت شبکه‏ی معابر نیز در این محله‏ها 
 ،34  ،30  ،29  ،22  ،20  ،17  ،10  ،8  ،1 شماره‏ی  محله‏های   
که 25 درصد از محله‏ها را شامل می‏شوند جزو محله‏هایی   40 ،35
با آسیب‏پذیری تا حدی زیاد )متوسط( مواجه‏اند. این  که  هستند 
محله‏ها نیز اغلب روستاهای ادغام شده در شهر و محله‏های شکل 
که  شهر  محله‏های  سایر  گذشته‏اند.  ســده‏ی  یک  طی  در  گرفته 
با  از محله‏های شهر هستند، جزو محله‏های  شامل 38/7 درصد 
کم‏ و خیلی‏کم در بخش زیرساخت آب هستند. این  آسیب‏پذیری 
محله‏ها، اغلب محله‏های نوبنیاد شهر یا محله‏های در حال تکمیل 
می‏شوند.  شهر  صنعتی  بخش‏های  شامل  نیز  مــواردی  در  هستند. 
کم  گر چه ممکن است یک معیار مثل ترا در برخی از این محله‏ها ا
نقش  معیارها  سایر  لیکن  باشد،  چشمگیر  ساختمان  یا  جمعیت 

کمتری در تعیین میزان آسیب‏پذیری دارند.

10 
 

 
 یشهر یهامحله پذیریآسيب ینقشه. بو  AHPبه روش همپوشاني . الف :12 تصویر

 
نهايي  یهنقشبندی شد. در طيف کيفي طبقه 5به دست آمده در  یهنقشهای حاصل از اجرای روش فازی، برای بيان واضح يافته

زياد )يا متوسط(،  یتا حد کم، کمخيلي پذيریآسيب، با وضعيت ميزان 9تا  1های های شهری بر اساس ارزشمحله (12B تصوير)
صه توان اينچنين خلانهايي مي یهنقشهای مهم اين پژوهش بر اساس خروجي يافته اند.هبندی شدزياد و شديد )يا خيلي زياد( طبقه

درصد از  6/13که  39و  28، 19، 5، 4، 2 یهای شماره، به ترتيب محلهGISدر  AHP بر اساس خروجي نهايي اجرای مدلکرد. 
های قديمي و فرسوده واقع در ها اغلب شامل محلهاين محلههستند.  پذيرآسيب شديداًهای محله دهند جزوها را تشکيل ميمحله

م و مچنين تراکهها به دليل قديمي بودن، برای زيرساخت آب نامناسب است. معابر در اين محله یهشبکمرکز شهر هستند. وضعيت 
 بالا است. هافشردگي ساختماني نيز در اين محله

تصویر 12: الف. همپوشانی به روش AHP و ب. نقشه‏ی‏ آسیب‏پذیری محله‏های شهری
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      نتیجه‏گیری و پیشنهادها
هدف اصلی این پژوهش شناسایی محله‏های آسیب‏پذیر شهر 
از  استفاده  نتایج  بود.  شهری  آب  شبکه‏ی  در  حادثه  ع  وقو نظر  از 
از  شهر  پهنه‏های  و  محله‏ها  از  برخی  که  دادنــد  نشان  کرنل  روش 
از  دارنــد.  قرار  بالا  آسیب‏پذیری  با  وضعیت  در  اتفاقات،  متغیر  نظر 
کرد.  کم جمعیتی شهر اشاره  آن جمله می‏توان به محله‏های پرترا
محله‏ها  میزان ‏آسیب‏پذیری  توانست  خوبی  به  کرنل  کم  ترا روش 
و  کم جمعیتی  ترا معیار  اساس  بر  تحلیل محله‏ها  کند.  منعکس  را 
و  محله‏ها  از  برخی  که  داد  نشان  نیز  خانوارها  اقتصادی  وضعیت 
کم  ترا متغیر  تحلیل  دارنــد.  قرار  بالا  آسیب‏پذیری  خطر  در  پهنه‏ها 
از  میانی  بخش‏های  که  داد  نشان  نیز  شهر  ساختمانی  فعالیت  و 
نوبنیاد  کم ساختمانی و بخش‏های پیرامونی و محله‏های  ترا نظر 
اتفاقات  ع  وقو نظر  از  و  ساختمانی  فعالیت‏های  میزان  نظر  از  شهر 
در شبکه‏ی آب آسیب‏پذیرند. بررسی متغیر شبکه‏ی معابر و بافت‏ 
که محله‏های مرکزی و قدیمی شهر  کرد  شهری نیز به خوبی روشن 
مربوط  یافته‏های  نهایت  در  آسیب‏پذیرند.  و  بوده  فرسوده  اغلب 
از  که در برخی  نیز نشان داد  به متغیر عمر و فشار در شبکه‏ی آب 
که اغلب شروع آب‏رسانی از آن‏ها بوده است، احتمال خطر  محله‏ها 

ع اتفاقات در شبکه‏ی آب بالا است. وقو
انجام  و   GIS محیط  در   AHP مــدل  پــیــاده‏ســازی  نتیجه‏ی   
هــمــپــوشــانــی، منجر بــه تــهــیــه‏ی نــقــشــه‏ی آســیــب‏پــذیــری شــهــر در 
شبکه‏ی آب شهری شد. نتایج به دست آمده به‏ روشنی شهر را به 5 
کرد. از مهم‏ترین نتایج  گروه از نظر میزان آسیب‏پذیری طبقه‏بندی 
محله‏های  از  درصد   13/6 حدود  در  که  بود  این  مدل  این  اجرای 
ع مخاطراتی مانند زلزله، در معرض خطر و آسیب  شهر در صورت وقو
اتفاق مثل  ع هرگونه  ع، در صورت وقو دارنــد. در مجمو قرار  جدی 
زلزله، بیش از 60 درصد از محله‏های شهر در زیرساخت آب شهری، 
پژوهش،  نتایج  و  یافته‏ها  اســاس  بــر  شــد.  خواهند  آسیب  دچــار 
برنامه‏ریزی  و  بحران  مدیریت  برای  می‏‏توان  را  زیر  پیشنهادهای 

کرد: مطلوب فضایی شهر ارائه 

11 شناسایی عوامل و انجام اقدامات اصلاحی و پیشگیرانه .
ع اتفاقات در زیرساخت شبکه‏ی  برای کاهش فراوانی وقو
پژوهش  ایــن  در  که  بحرانی  محله‏های  در  شهری  آب 

مشخص شدند.
22 به‏منظور . جمعیت  ــع  ــوزی ت ــحــوه‏ی  ن ــه  ب تــعــادل‏بــخــشــی 

استفاده‌ی بهینه از زیرساخت آب شهری.
33 کم و فعالیت‏های ساختمانی از طریق . تعادل‏بخشی به ترا

ح‏های تفصیلی و شهرسازی. اجرای صحیح طر
44 مناسب‏سازی معابر شهری به‏منظور جلوگیری از فشار بر .

زیرساخت‏ آب شهری.
مناطق  اغلب  که  شهرها  مرکزی  بافت‏های  پایدار  بازآفرینی 
بحرانی را تشکیل می‏دهند. تعویض و نوسازی زیرساخت شبکه‏ی 

که عمر شبکه بیش از 30 سال است.  آب در محله‏هایی 
ع حادثه و  در پایان راهکارهای عملیاتی برای پیشگیری از وقو

بحران در شبکه‏ی توزیع آب شهری، در جدول 5 خلاصه شده‏اند.
کـــه هــمــاهــنــگ‏ســازی  ــروری اســـت  ــ ــاره بـــه ایـــن نــکــتــه ضـ ــ اشـ
آب  زیرساخت‏های  برنامه‏ریزی  بــا  شهری  فضایی  برنامه‏ریزی 
ع اتفاق در شبکه‏ی آب  شهری ضرورتی مبرم برای پیش‌گیری از وقو
این منظور همکاری مستمر نهادهای مربوطه  برای  شهری است. 
ضروری است. همچنین استفاده از سامانه‌ی اطلاعات جغرافیایی 
)GIS( به مدیران بخش آب کمک می‏کند تا ضمن مدیریت شبکه، 

کنند.  از خسارات احتمالی پیش‌گیری 

پی‏نوشت
1.  Geographic Information Systems
2. Kernel Density
3. Weighted Overlay Index
4. Convert Feature to Raster
5. Reclassifying

منابع
مطلق، .۱۱ زاده  تقی  محمد  مترجم:  آبی.  بی  گسترش   .)1373( ساندرا  پاستل، 

جدول 5: راهکارهای مدیریتی پیش‌گیری از وقوع حوادث و بحران در شبکه‏ی آب شهری )بر اساس هدف و یافته‏های پژوهش(

پیشگیریدرمانبخش عملیاتی 

استفاده از لوله‏ها و اتصالات مناسب با اقلیم و شرایط محیطیپایش و بازسازی لوله‏ها و اتصالات فرسودهلوله‏های آب

کم شهری در توزیع جمعیت کم‏های جمعیتی در نواحی فرسوده و مترا کاهش ترا
حد تحمل‌پذیری شبکه زیرساخت‏ها در برنامه‏های شهری

هماهنگ سازی و یکپارچه‏سازی سیاست‏های جمعیتی با 
برنامه‏ریزی زیرساخت ‏آب شهری

کم ساختمانی کم ساختمانی ترا کم ساختمانی و یکپارچه سازی برنامه‏ریزی فضایی تقویت زیرساخت‏های آب در بخش‏های مترا تعدیل ترا
شهری با برنامه‏ریزی زیرساخت‏های آب شهری

فعالیت‏های 
ساختمانی

کنترل و اطلاع‏رسانی از وجود شبکه‏های آب در ساخت و 
سازهای جدید شهری

هماهنگ‏سازی فعالیت‏های ساختمانی با اطلاعات مربوط به 
زیرساخت‏های آب شهری

بهسازی معابر شهری موجود به‏ویژه در حاشیه‏ی شهرها و معابر 
بافت‏های فرسوده‏ی شهری

برنامه‏ریزی یکپارچه و هماهنگ شبکه‏ی معابر و 
زیرساخت‏های آب در توسعه‏های جدید شهری

نوسازی شبکه‏ی لوله‏ها و زیرساخت‏های قدیمی در بهسازی بافت‏های قدیمی و فرسوده‏ی شهریبافت‏های شهری
بخش‏های قدیمی شهر

کیفیت در شبکهعمر شبکه  کنترل و به روزرسانی اطلاعات عمر لوله‏ها در شبکه‏ی نوسازی لوله‏های قدیمی یا فاقد  ایجاد، 
‏آب به منظور ایمن‏سازی و نوسازی شبکه در موارد لازم

کنترل فشار آب متناسب با زمان و تنظیم و بهسازی فشار آب در پهنه‏های دارای مسئلهفشار آب ایجاد سامانه هوشمند 
مکان جریان آب در شبکه
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بهینه‏ســـازی بهره‏بـــرداری از مخـــزن در شـــرایط بحرانـــی 
وقـــوع ســـیلاب بر‏اســـاس الگوریتـــم شبیه‏ســـازی بازپخـــت

مطالعه‏‏ی موردی: سد مخزنی البرز
معصومه خادمی:دانشجوی دکتری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری

raminfazl@yahoo.com  ،رامین فضل‏اولی*: دانشیار، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
علیرضا عمادی : دانشیار، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری

تایخ دریافت: 1396/3/6
تایخ پذیرش: 1397/4/25

چکیده
کلای بابل در استان مازندران واقع شده است. بهره‏برداری بهینه از حجم آب ذخیره  سد مخزنی چندمنظوره‏ی البرز در حوضه‏ی آبریز پاشا
ح  مطر سیلاب  کنترل  هدف  البرز،  سد  فرمان  منحنی  تهیه‏ی  در  است.  بهره‏برداران  و  مدیران  توجه  قابل  موضوعات  از  سد  این  مخزن  در  شده 
کثر سیلاب محتمل  نگردیده و منحنی فرمان صرفاً از نقطه‏نظر بهره‏برداری مناسب برای تأمین نیازهای شرب و کشاورزی تهیه شد. با توجه به حدا
کثر ظرفیت تخلیه‏کننده‏های تعبیه شده در سد )1183 متر مکعب بر ثانیه( و عدم نصب سرریز جانبی و  سد )1466/5 متر مکعب بر ثانیه( و حدا
مهار سیلاب‏های  و  به‏منظور مدیریت  پژوهش،  این  در  است.  الزامات  از  در شرایط سیلابی  فرمان سد  تهیه‏ی منحنی  در محل سد،  گ  فیوز پلا
که قابلیت انجام روندیابی بهینه‏ی سیلاب با دوره‏های بازگشت مختلف، با  ورودی، یک مدل ریاضی شبیه‏سازی-بهینه‏سازی سیلاب تهیه شد 
کمینه‏سازی خسارت ناشی از سیلاب را دارد. در ‏صورت تجهیز نمودن حوضه‏ی آبریز سد به سیستم هشدار سیلاب به‏منظور اطلاع از زمان  هدف 
ع سیلاب و کمینه‏سازی خسارت ناشی از آن پرداخت. نتایج نشان  ع و حجم سیلاب، می‏توان به مدیریت بهینه‏ی مخزن در شرایط بحرانی وقو وقو
که برای به حداقل رساندن خسارت ناشی از سیلاب 10000 ساله و PMF، به ترتیب به 10 و 35 ساعت پیش تخلیه‏‏ی مخزن نیاز است تا در  داد 

گیرد. لحظه‏ی ورود سیلاب، تراز مخزن به ترتیب حدود 0/5 و 4 متر پایین‏تر از تراز نرمال سد قرار 
کمینه‏سازی خسارت سیلاب، مدل شبیه‏سازی- بهینه‏سازی سیلاب، مهار سیلاب کلیدی:  واژه‏های 

Reservoir Operation Optimization in 
Critical Conditions of Flood Occurrence 
Based on Simulated Annealing Algorithm 
Case Study: Alborz Dam
Masoome Khademi1,Ramin Fazloula2*, Alireza Emadi3

Abstract

Alborz multi-purpose reservoir dam is located in the Pashakola Babol basin in Mazandaran province. 
Optimal operation of the water volume stored in the dam reservoir is significant subject for managers 

and operators. In the rule curve prepared for Alborz dam, the purpose of flood control is not considered and 
rule curve was prepared only from the standpoint of properly operation for drinking and agricultural needs. 
According to the probable maximum flood of dam (1466.5 m3/s) and the outlets maximum capacity embed-
ded in the dam (1183 m3/s) and lake of side spillway and fuse plug at the dam site, preparing the rule curve 
in flood conditions is necessary. In this study, in order to management and estimation of entering flood, a 
simulation-optimization mathematical model of flood was prepared which is capable of flood optimal rout-
ing for different return periods, with the goal of reducing flood damage. In case of equipping the dam basin to 
flood warning system in order to information of the flood time and volume, can be paid to reservoir optimal 
management in critical conditions of flood occurrence and reducing flood damage. The results were showed 
that for reducing 10000 years flood damage and PMF damage, respectively 10 and 35 hours before emptying 
of reservoir is needed until on the time of flood entering, the reservoir level is respectively at least 0.5 and 4 
meters below the normal level.
Keywords: Flood Control, Flood Simulation-Optimization Model, Minimization of Flood Damage
1    Ph.D. Student, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University
2   Associate Professor, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University; Email: raminfazl@yahoo.com
3  Associate Professor, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University
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مقدمه

شرایط  در  خصوصاً  آب  منابع  از  مناسب  و  بهینه  بهره‏برداری 
خشکسالی و سیلابی یکی از وظایف مهم مدیران منابع آب است. 
بر  سیل  نامطلوب  اثــرات  پتانسیل  کاهش  هدف  با  سیل  مدیریت 
می‏گیرد.  صــورت  منطقه  یک  اقتصاد  و  محیط‌زیست  انسان‏ها، 
که با فراهم آوردن و  کنترل سیلاب شامل فرایندهای خاصی است 
اثــرات  شــده،  طراحی  ســازه‏هــای  از  صحیح  و  مناسب  بهره‏برداری 
بهره‏برداری  با  امر  این  که  می‏دهد  کاهش  یا  رفع  را  سیل  تخریبی 
تا  سیلاب  جریان  انحراف  و  محدودسازی  ذخیره‏سازی،  صحیح، 
که از لحاظ اقتصادی توجیه پذیر باشد، انجام می‏شود ]1[.  حدی 
 - رودخــانــه  سیستم  در  سیلاب  مدیریت  به‏منظور   ،]2[ یخکشی 
مخزن سد نرماب، سناریوهایی را برای حجم کنترل سیل در مخزن 
این  نمود.  مخزن  در  سیل  روندیابی  به  اقدام  و  گرفت  نظر  در  سد 
محقق پس از بررسی 28 سناریو و پهنه‏بندی سیلاب توسط مدل 
ــاب در  ــی ــی از س ــاش ن HEC-RAS مـــیـــزان خـــســـارت  ــیــکــی  هــیــدرول
پایین‏دست محل سد را به ازای تمام سناریوها و دوره‏های بازگشت 
کارایی بسیار  که سد مخزنی نرماب  محاسبه نمود. نتایج نشان داد 
بر  سیلاب  از  ناشی  خسارت  و  سیلاب  اوج  دبــی  کاهش  در  خوبی 
 - شبیه‏سازی  تلفیقی  مدل  یک  یـــزدی]3[،  دارد.  منطقه  اراضــی 
کنترل  ترکیبی  سیستم‏های  بهینه‏ی  طراحی  برای  را  بهینه‏سازی 
نمود.  تدوین  سیلاب  قطعیت‏های  عدم  گرفتن  نظر  در  با  سیلاب 
ریاضی  مــدل  بــه‏عــنــوان  را   MIKE11 عـــددی  مــدل  منظور  بــه‏ایــن 
سیلاب  مختلف  سناریوهای  شبیه‏سازی  برای  سیلاب  هیدرولیک 
ح‏های بهینه با مدل بهینه‏سازی چند  به‏کار گرفت و برای تعیین طر
تلفیقی  مــدل  که  داد  نشان  نتایج  نمود.  ترکیب   NSGA-II هدفه 
یا  و  تسکین  در  را  مختلف  ح‏های  طر اندرکنش  توانسته  به‏خوبی 
تشدید خسارت سیلاب تحت شرایط متغیر مکانی و زمانی سیلاب‏ها 
کنترل سیلاب را به  ح‏های  مدل‏سازی نموده و جانمایی مناسب طر
نماید.  ــه  ارائ آبریز  حوضه‏ی  سطح  در  آن‏هــا  طراحی  سطح  همراه 
مخازن  کــارایــی  شاخص‏های  بــررســی  بــه   ،]4[ جلینی  و  کابوسی 
تأخیری و تأثیر آن‏ها بر کاهش دبی اوج و حجم سیلاب در حوضه‏ی 
گلستان پرداختند. برای این منظور فرایند بارش- جعفرآباد استان 
نــرم‏افــزار  از  استفاده  بــا  را  مــخــازن  در  سیلاب  رونــدیــابــی  و  ــاب  روانـ
دوره‏های  در  که  داد  نشان  نتایج  نمودند.  شبیه‏سازی   HEC-RAS

حجم  و  اوج  دبــی  کاهش  بــر  تأخیری  مخزن  مختلف،  بازگشت 
آماری  نظر  از  تأثیر  این  اما  داشته  تأثیر  حوضه  از  خروجی  سیلاب 
کارایی مخزن  که  معنی‏دار نبود. بررسی عملکرد مخازن نشان داد 
در کنترل سیلاب تنها به حجم مخزن بستگی ندارد بلکه مشخصات 
ژئومتری مخزن و سرریز نیز بر آن تأثیرگذار است. ملک‏محمدی و 
کوتاه مدت  همکاران ]5[، با تهیه‏ی مدل بهینه‏سازی بهره‏برداری 
با هدف مهار سیلاب و بلند مدت با دو هدف مهار سیلاب و تأمین 
نامغلوب  مرتب‏سازی  با  هدفه  چند  ژنتیک  الگوریتم  روش  به  نیاز 
، بــه بــهــیــنــه‏ســازی بــهــره‏بــرداری ســدهــای ســـری دز و  ( )NSGA-II

کارایی مناسب مدل تهیه  بختیاری در شرایط سیلابی پرداختند و 
کاهش خسارت سیلاب و تأمین نیاز تأیید نمودند. هی و  شده را در 

( )CPSO همکاران ]6[، بر مبنای الگوریتم بهینه‏سازی ازدحام ذرات 
و  دادنــد  قرار  مطالعه  مورد  را  سیلاب  کنترل  مخازن  بهره‏برداری   ،
و   ( )DE تفاضلی  ، تکامل  ( )GA ژنتیک  الگوریتم‏های  با  را  نتایج آن 
 CPSO کارایی الگوریتم ) مقایسه نمودند. نتایج،  )PSO ازدحام ذرات 
حداقل  به  با  مــدل  ایــن  داد.  نشان  الگوریتم‏ها  سایر  به  نسبت  را 
خواهد  سیلاب  مخاطرات  کاهش  موجب  سیل،  اوج  دبی  رساندن 
برای  بهره‏بردای  قوانین  کلی  چارچوب‏های   ،]7[ یو  و  چو  شــد. 
این  در  نمودند.  ارائـــه  گــام  ســه  طــول  در  را  مخزن  سیلاب  کنترل 
پژوهش، مدل شبیه‏سازی توسعه یافته با نام الگوریتم بهینه‏سازی 
الگوریتم  یک  به‏عنوان   ( )BOBYQA دوم  درجــه  تقریب  با  محدود 
بهینه‏سازی غیرخطی مؤثر برای تعیین پارامترهای بهینه تهیه و با 
سیلاب  کثر  حدا و  تاریخی  سیل   59 جریان  سابقه‏ی  از  استفاده 
شد.  زده  تخمین  تایوان  در  مخزنی  از  رهاسازی  قوانین  محتمل، 
سد،  ایمنی  شامل  بــهــره‏بــرداری  ــداف  اه بهینه‏سازی  قوانین  ایــن 
دوره‏هــای  پایان  در  آب  ذخیره‌ی  کافی  دسترسی  و  سیلاب  کاهش 
کنترل  بهره‏برداری را برآورد می‏نماید. لو و همکاران ]8[، به‏منظور 
سیلاب در مخزن از یک روش بهینه‏سازی چند هدفه ترکیبی به نام 
ذرات  ازدحــام  بهینه‏سازی  الگوریتم  از  ترکیبی  که   ( )MO-PSO-EDA

نمودند.  استفاده  اســت،   ( )EDA توزیع  بـــرآورد  الگوریتم  و   ( )PSO

هدف از این پژوهش به حداقل رساندن دو تابع هدف بالاترین تراز 
دوره‏ی  طول  در  آب  رهاسازی  حجم  بیشترین  و  بالادست  در  آب 
سیلاب است. مطالعات تجربی روی مسئله‏ی کنترل سیلاب مخزن 
چند  بهینه‏سازی  الگوریتم  صحیح  عملکرد  از  کی  حا آنکانگ1، 
یــک مدل   ،]9[ هــمــکــاران  و  زرگـــر  اســـت.  مــذکــور  ترکیبی  هــدفــه‏ی 
سیلاب  خــســارت  حــداقــل‏ســازی  بــرای  بهینه‏سازی  شبیه‏سازی- 
سیستم‏های  سرریز  دریچه‏های  مانور  از  استفاده  با  پایین‏دست، 
نمودند.  پیشنهاد  را  سیلاب  پیش‏بینی  سیستم  فاقد  مخزنی  چند 
که با  هدف اصلی، تعیین میزان دبی خروجی در هر تراز بوده است 
استفاده از یک مدل بهینه‏سازی بر پایه‏ی اصول الگوریتم ژنتیک 
اعداد حقیقی تعیین شد. اجرای مدل شبیه‏سازی- بهینه‏سازی در 
خسارت  در  ملاحظه  قابل  کاهش  سبب  مطالعه  مــورد  ســدهــای 
عملکرد  نشان‏دهنده‏ی  کــه  شــده  انتظار  قابل  سیلاب  ســالانــه‏ی 
]10[، به‏منظور  مناسب مدل بهینه‏سازی است. یوسل و همکاران 
مدل‏های  مقایسه‏ی  به  سیلاب  بهره‏برداری  کوتاه‏مدت  مدیریت 
شبیه‏ساز  از  آن‌هــا  پرداختند.  منظوره  چند  ســد  مخزن  مختلف 
مسئله‏ی  بــرای   RTC-Tools بهینه‏ساز  بسته‏ی  و   HEC-ResSim

در  نــمــودنــد.  اســتــفــاده  ترکیه  در  ســدی  در  بــزرگ  سیلاب  مدیریت 
میزان  رساندن  کثر  به حدا کنترل سیلاب،  از  پژوهش مذکور هدف 
کاهش خسارت سیلاب  تأمین آب در پایان مهار سیلاب و همچنین 
به‏دست  نتایج  به  توجه  با  بود.  پایین‏دست  رودخانه‏ی  بازه‏ی  در 
بر  مبتنی  رویــکــرد  دارد.  را  ــود  خ معایب  و  مــزایــا  روش  هــر  آمـــده، 
با روش  ریاضی در مقایسه  بودن ساختار  دارا  به علت  بهینه‏سازی 
کاربر تعریف می‏شود  که پارامترهای آن توسط  مبتنی بر شبیه‏سازی 
و همیشه تضمین راه حل مطلوب نیست، نتایج عینی‏تری را نشان 
از  مخزن  سیلاب  کنترل  به‏منظور   ،]11[ همکاران  و  کای  می‏دهد. 
الگوریتم تکاملی چند هدفه استفاده نمودند. هدف کنترل سیلاب و 
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تقاضای تأمین آب با یکدیگر در تضاد است. به‏منظور بررسی مدل 
ع پیوسته در مخزن آنکانگ مورد  توسعه یافته، چهار سیل به وقو
گرفت. نتایج نشان داد برنامه‏ی به دست آمده توسط  مطالعه قرار 
اوج  کاهش  به  می‏تواند  توجهی  قابل  طــور  به   MOEA/D-PWA

پیشین  مطالعات  در  نماید.  کمک  سد  ایمنی  تضمین  و  سیلاب 
به‏منظور شبیه‏سازی روندیابی سیلاب به ازای سناریوهای مختلف 
بازگشت  دوره‏هـــای  از  مختلف  ترکیبات  گرفتن  نظر  در  با  سیلاب 
از  سیلاب‏ها،  شــروع  در  سد  مخزن  ترازهای  و  ورودی  سیلاب‏های 
)روندیابی  ذخــیــره‏ای  و  ذخــیــره‏ای  غیر  هیدرولوژیکی  روش‏هـــای 
 ، HEC-RAS  ، HEC-HMS مــخــزن و رودخـــانـــه( و هــیــدرولــیــکــی 
از انجام این پژوهش تهیه‏ی  MIKE11 و ... استفاده شد. هدف 

کوتاه مدت )در  مدل ریاضی شبیه‏سازی– بهینه‏سازی بهره‏برداری 
در  اســت.  سیلاب  خــســارت  کاهش  ــرای  ب ساعتی(  زمــانــی  مقیاس 
SA و مدل شبیه‏سازی  تهیه‏ی این مدل از ترکیب مدل بهینه‏سازی 
روندیابی سیلاب بر‏اساس روندیابی ذخیره‏ای مخزن استفاده شد. 
، برای محاسبه‏ی تابع هدف  SA در طول اجرای مدل بهینه‏سازی 
سیلاب  رونــدیــابــی  شبیه‏سازی  مــدل  ســیــاب(،  خــســارت  )مــیــزان 
شبیه‏سازی-  مدل  اجرای  می‏شود.  فراخوانی  برنامه  زیر  به‏عنوان 
مقدار  کــه  یــافــت  خــواهــد  ادامـــه  زمــانــی  تــا  شــده  تهیه  بهینه‏سازی 
بهینه‏ی تابع هدف حاصل شود. از مدل شبیه‏سازی- بهینه‏سازی 
تهیه شده، می‏توان برای روندیابی هیدروگراف سیلاب‏های ورودی 
تابع  بهینه‏ی  مقدار  به  رسیدن  تا  مختلف  بازگشت  دوره‏هـــای  با 

هدف )کمینه‏سازی میزان خسارت سیلاب( استفاده نمود.

روش تحقیق

معرفی سد مخزنی البرز
کیلومتری   45 در  بابلرود  رودخــانــه‌ی  روی  البرز  مخزنی  سد 
طول  در  تقریبی  به‏طور  که  شــده  احــداث  بابل  شهر  شرقی  جنوب 
شمالی  درجه   36 جغرافیایی  عرض  و  شرقی  درجه   52 جغرافیایی 
کی سنگریزه‏ای با هسته‏ی رسی  ع خا واقع شده است. این سد از نو

است و در سال 1389 به بهره‏برداری رسید. رودخانه‏های آذر رود، 
کرسنگ رود و اسکلیم رود سه رودخانه‏ی اصلی ورودی به مخزن 
کلا هستند ]12[. در تهیه‏ی منحنی  سد البرز در حوضه‌ی آبریز پاشا
البرز توسط شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس، هدف  فرمان سد 
نقطه‏نظر  از  صرفاً  فرمان  منحنی  و  نگردیده  ح  مطر سیلاب  کنترل 
تهیه  کشاورزی  و  شرب  نیازهای  تأمین  برای  مناسب  بهره‏برداری 
کثر سیلاب محتمل سد معادل 1466/5 متر مکعب  شده است. حدا
کثر ظرفیت تخلیه‌کننده‏های تعبیه  بر ثانیه است. با توجه به حدا
شده در سد )شامل تخلیه‏کننده سیلاب و تخلیه‌کننده‌ی تحتانی( 
معادل 1183 متر مکعب بر ثانیه و عدم نصب سرریز جانبی و فیوز 
سیلابی  شرایط  در  سد  فرمان  منحنی  تهیه‏ی  سد،  محل  در  گ  پلا
کثر سیلاب محتمل  ]13[. در حال حاضر بین حدا الزامات است  از 
کثر ظرفیت تخلیه‏کننده‏های تعبیه شده در سد 282 متر  سد و حدا
مکعب بر ثانیه اختلاف وجود دارد، لذا به پیشنهاد شرکت مهندسین 
سد  پایداری  و  ایمنی  حفظ  بــرای  ک(  )نسپا کستان  پا ملى  مشاور 
 3 حداقل  آذر،  ماه  پایان  تا  سد  مخزن  تراز  سیلاب،  ع  وقو زمان  در 
داشته  نگه  متر(   298 تراز  در  )یعنی  سد  نرمال  تراز  از  پایین‏تر  متر 
کلی سد مخزنی البرز در جدول 1 و مشخصات  می‏شود. مشخصات 
سیستم‏های تخلیه‏کننده‏ی سیلاب، آبگیرهای آبیاری و نیروگاه و 

تخلیه‏کننده‏های تحتانی سد در جدول 2 ارائه شده است.

SA الگوریتم بهینه‏سازی 

ساختار  با  عــددی  بهینه‏سازی  روش  یک   SA عــددی  روش 
با  قیاس  و  آمــاری  مکانیک  مبنای  بر  که  است  هوشمند  تصادفی 
صنعت  در  فیزیکی  فرایند  یک  به‌منزله‌ی  آنیلینگ  فیزیکی  فرایند 
 SA که روش بهینه‏سازی  شبیه‏سازی شد ]14،15[. ایده‏ی اصلی 
و  متروپولیس  توسط  ــار  ب اولــیــن  شــده،  پــایــه‏گــذاری  آن  مبنای  بــر 
که قبل  ح شد. مهم‏ترین پارامترها و معیارهایی  همکاران ]16[ مطر
SA برای مسئله‏ی مورد نظر باید بررسی و تنظیم  کاربرد روش  از 
 ، ( )B کاهش دما  کتور  فا  ، ( )0T اولیه  ]17[: دمای  از  شوند عبارتند 

کلی سد مخزنی البرز جدول 1: مشخصات 

ترازها )متر از سطح دریا(
کثر تراز آبتراز نرمال سدحداقل تراز آب تراز تاج سدحدا

254/0301/0305/8307/0

احجام )میلیون متر مکعب(
کلحجم مفیدحجم مرده حجم تنظیمیحجم 

6/45135/15141/60192/00

جدول 2: مشخصات سیستم‏های تخلیه‏کننده سیلاب، آبگیرهای آبیاری و نیروگاه و تخلیه‏کننده‏های تحتانی سد مخزنی البرز

کننده تحتانیموقعیت آبگیرهای آبیاری و نیروگاهموقعیت تخلیه‏کننده سیلاب موقعیت تخلیه 

سرریز نیلوفری واقع در
جناح چپ سد در تراز 301/0 متر

تونل انحراف آب شماره 1 واقع در
جناح چپ سد در تراز 256/7 متر

تونل انحراف آب شماره 2 واقع در
جناح چپ سد در تراز 254/0 متر

ظرفیت تخلیه‏کننده‏‏ی سیلاب
)متر مکعب بر ثانیه(

ظرفیت آبگیرهای آبیاری و نیروگاه
)متر مکعب بر ثانیه(

ظرفیت تخلیه‏کننده‏های تحتانی
)متر مکعب بر ثانیه(

101023150
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 r 1 rT B T+ = × مــیــزان  بــه  پــارامــتــر دمــا  باید  بــرقــرار نشد،  شــرط توقف 
کاهش داده شود و به گام 3 برگشت نمود. در این پژوهش، بر‏اساس 
کامپیوتری به زبان فرترن  SA یک برنامه‏ی  اصول و مبانی روش 

تهیه شد.

تابع هدف، متغیرهای تصمیم و قیود

تصمیم  متغیرهای  کلیه‌ی  مقادیر  بهینه‏سازی  روش  یک  در 
یک‏سری  اعمال  با  هدف  تابع  نمودن  بیشینه  یا  کمینه  به‏منظور 
در  مهم  نکته‏ی  دو  مــی‏گــردد.  محاسبه  محدودیت‏ها،  و  قیدها 
بهینه‏سازی بهره‏برداری از مخزن در شرایط سیلابی، انتخاب تابع 
هدف و تدوین قوانین مناسب بهره‏برداری از مخزن است تا بتواند 
امکان استفاده از نتایج بهینه‏سازی در زمان واقعی را فراهم نماید. 
در این پژوهش، حداقل نمودن دبی اوج سیلاب خروجی در مقیاس 
کمبود آب در مقیاس زمانی ماهانه، به‌منزله‌ی تابع  زمانی ساعتی و 
هدف در نظر گرفته شد که به‏صورت رابطه‏ی 2 و 3 تعریف می‏شود.

رابطه‏ی 2:

سیلاب  اوج  دبی  به  مربوط  هدف  تابع  مقدار   : OF آن  در  که 
: دبی اوج سیلاب خروجی  peakQ خروجی در مقیاس زمانی ساعتی؛ 
سیلاب  اوج  دبی  بین  اختلاف  به  مربوط  جریمه  تابع   : Penalty و 
پایین‏دست سد در مدت سیلاب  ایمن رودخانه در  خروجی و دبی 
با  را  مــحــدود  بــهــیــنــه‏ســازی  یــک مسئله‏ی  جــریــمــه،  تــابــع  ــت.  اسـ
مجموعه‏ای از مسائل بدون قید جایگزین می‏نماید. مسائل بدون 
که متشکل  قید با افزودن یک شرط به تابع هدف به وجود می‏آیند 
از یک پارامتر پنالتی و میزانی از نقض قیود و محدودیت‏ها هستند. 
و  صفر  مخالف  نقض  میزان  شوند،  نقض  محدوده‏ها  که  زمانی 
که محدوده‏ها نقض نشوند، میزان نقض برابر با صفر است. زمانی 

رابطه‏ی 3:

خروجی،  سیلاب  هیدورگراف  در  زمانی  بــازه‏هــای  تعداد   : fn

: دبی ایمن رودخانه در  safetyQ : دبی اوج سیلاب خروجی و  peakQ

از  ناشی  بهینه  خروجی  میزان  پژوهش،  این  در  سد.  پایین‏دست 
در  تصمیم  متغیرهای  به‏عنوان  سیلابی،  ماه‏های  در  سیلاب  مهار 
ضرایب  شامل  مدل  این  برای  تصمیم  متغیرهای  شد.  گرفته  نظر 
تخلیه‏ی سیلاب )15 متغیر تصمیم معادل 15 تراز بحرانی( و زمان و 

ضریب پیش تخلیه‏ی سیلاب )2 متغیر تصمیم( است.
ح زیر است: قیود قابل تعریف برای این مدل، ‏به شر

11 در . آب  سطح  تــراز  نسبی  داشتن  نگه  ثابت  محدودیت 
این  مــی‏شــود.  تعریف   4 رابــطــه‏ی  بــه‏صــورت  که  مخزن 
در   .]20[ باشد  درصــد   10 از  بیشتر  نباید  حجم  اختلاف 
مخزن  ذخیره‌ی  حجم  محدودیت،  این  حذف  ‏صــورت 
یا  بیشتر  بــســیــار  مــی‏تــوانــد  ســیــاب  خــاتــمــه‏ی  زمـــان  در 

OF=Min Q +Penaltypeak

( )
nf

Q -Q if Q >Qpeak safety peak safetyPenalty= t=1
0 if Q £Qpeak safety

∑





 Random آن:  در  ــه  )کـ  ÄX= Random Kdiv تــصــادفــی  ــام  گـ ــول  طـ
گزینه‏ی تصادفی به نسبت آن  که  divK عددی  گزینه‏ی تصادفی و 
، طول دوره  ( )EBS کوچک می‏شود(، پارامتر مربوط به شرط تعادل 
 ، ( )Epoch تــعــادل(  شــرط  کنترل  ــرای  ب دوره  هر  در  تکرارها  )تــعــداد 
 ، ( )It کثر تعداد تکرارها در هر دما برای رسیدن به شرط تعادل  حدا
. به‏طور کلی مراحل مختلف  ( )fT دمای نهایی مربوط به شرط توقف

SA به‏صورت زیر است ]17[: استفاده از الگوریتم بهینه‏سازی 
11 . : SA روش  پــــــــارامــــــــتــــــــرهــــــــای  فـــــــــراخـــــــــوانـــــــــی 

؛ ( )0 fT , B, X, EBS, Epoch, It,T∆

22 در .  S تصادفی  نمونه‏ی  ایجاد  اولــیــه:  نمونه‏ی  ایجاد 
فضای امکان‏پذیر با توجه به قیدهای مسئله و به‏دست 

) به ازای این نقاط؛ )OF S آوردن مقدار تابع هدف 
33 در .  'S تصادفی  نمونه‏ی  ایجاد  ثانویه:  نمونه‏ی  ایجاد 

فضای امکان‏پذیر با توجه به قیدهای مسئله و به‏دست 
) به ازای این نقاط؛ )'OF S آوردن مقدار تابع هدف 

44 ) )فرض . ) ( )( )'D OF S OF S= − بررسی تغییرات تابع هدف: 
گر به  ا  .) ( )0T اولیه  با دمای  برابر   ( )rT پارامتر دما  اولیه: 
تابع  مقدار  در   ، S به  نسبت   'S تصادفی  نمونه‏ی  ازای 
به  رو  انتقال  این   ، ( )D 0≤ شد  مشاهده  کاهش  هدف 
  'S ــود و ــی‏ش پــایــیــن بــه‏عــنــوان جــــواب بــهــتــر پــذیــرفــتــه م
 'S تصادفی  نمونه‏ی  ازای  به  گر  ا می‏گردد.   S جایگزین
شد  مشاهده  افزایش  هدف  تابع  مقدار  در   ، S به  نسبت 
بــیــن صــفــر و یــک تولید  ، یــک عـــدد تــصــادفــی  ( )D 0>

محاسبه   ( ) ( )rP D exp D / T= − احــتــمــال  و   ( )( )R 0 1−

از دام  ) شد، برای رهایی  ) ( )P D R 0 1> − گر  ا می‏شود. 
نقاط بهینه محلی و همگرایی به سوی بهینه سراسری 
  S S'  جایگزین این انتقال رو به بالا نیز پذیرفته می‏شود و
برگشت   3 گام  به  مجدداً  صورت  این  غیر  در  و  می‏گردد 

داده خواهد شد.
55 ؛. ( )Epoch گام‏های 3 و 4 به تعداد طول دوره  تکرار 
66 بــررســی شــرط تــعــادل: )در ایــن پــژوهــش از شــرط تعادل .

به‏صورت رابطه‏ی 1 استفاده شد ]18[(.
رابطه‏ی 1:

تابع هدف در طی آخرین دوره در هر  : میانگین  eF که در آن: 
: میانگین تابع هدف در طی تمام دوره‏های پیشین در همان  gF دما، 
کننده شرط تعادل  کنترل  کوچک و مثبت  : مقدار ثابت  EBS دما و 
طی  آن  بهینه‌ی  مقدار  و  می‏شود  انتخاب  کاربر  توسط  که  اســت 
گام 7  گر شرط تعادل برقرار شد،  آزمایشات اولیه به‏دست می‏آید. ا
کثر تعداد تکرارها  گر شرط تعادل برقرار نشد، باید حدا اجرا می‏شود. ا
گر تعداد  ) بررسی شود. ا )It در هر دما برای رسیدن به شرط تعادل 
گام 7 اجرا می‏شود و در  It رسید،  گام‏های 3 و 4 به  دفعات تکرار 

گام 3 برگشت داده خواهد شد. غیر این صورت به 
بررسی شرط توقف: )در این پژوهش رسیدن به دمای نهایی 
برقرار شد، جواب  گر شرط توقف  ا گرفته شد(.  شرط توقف در نظر 
گر  ا می‏شود.  پذیرفته   ( )E بهینه  جواب  به‏منزله‌ی  آمده  به‏دست 

( )e g gF F / F EBS− ≤

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%87%D8%AF%D9%81&action=edit&redlink=1
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سیلاب  شــروع  زمــان  در  مخزن  ذخــیــره‏ی  حجم  از  کمتر 
انتهای  در  مخزن  ذخیره‏ی  حجم  که  در‏صورتی  باشد. 
با سایر اهداف  یابد، می‏تواند در تناقض  کاهش  سیلاب 
تولید  برای  آب  ذخیره‏سازی  نظیر  مخزن  از  بهره‏برداری 
در‏صورتی  همچنین  باشد.  آبی  نیازهای  تأمین  یا  و  برق 
سیلاب  خاتمه‏ی  زمــان  در  مخزن  ذخــیــره‏ی  حجم  کــه 
محتمل  سیلاب‏های  مهار  ــرای  ب مخزن  یابد،  افــزایــش 

بعدی آماده نخواهد بود.
رابطه‏ی 4: 

نهایی  : حــجــم  NS و  مــخــزن  اولـــیـــه‏ی ذخـــیـــره‏ی  : حــجــم  1S

ذخیره‏ی مخزن در پایان سیلاب
22 که . کثر حجم خروجی از مخزن  محدودیت حداقل و حدا

به‏صورت رابطه‏ی 5 تعریف می‏شود.
رابطه‏ی 5: 

کثر  : حدا maxR ام و  t حجم جریان خروجی از مخزن در ماه : tR
کثر ظرفیت خروجی از  حجم جریان خروجی از مخزن )معادل حدا

کننده‏های مخزن( تخلیه 
33 محدودیت اختلاف حجم خروجی‏های متوالی از مخزن .

اختلاف  ایــن  می‏شود.  تعریف   6 رابطه‏ی  به‏صورت  که 
این   .]20[ باشد  درصــد   60 تا   40 از  بیشتر  نباید  حجم 
ورودی  جــریــان  تغییرات  بـــازه‏ی  بــه  توجه  بــا  مــحــدوده 
شد.  گرفته  نظر  در  متغیر  شــده‌ی  ثبت  هــیــدروگــراف  در 
در  شدیدی  نوسانات  محدودیت،  این  حذف  در‏صــورت 
که عملًا  هیدروگراف خروجی از مخزن ایجاد خواهد شد 
تدوین سیاست بهره‏برداری را با مشکل مواجه می‏نماید.

رابطه‏ی 6:

: حجم  t 1R + و  ام  t از مخزن در ماه  : حجم جریان خروجی  tR

)‏ام. )t 1+ جریان خروجی از مخزن در ماه 

مدل شبیه‏سازی سیلاب

بــه‏مــنــظــور تــهــیــه‏ی مـــدل شــبــیــه‏ســازی ســیــاب در مــخــازن با 
کنترلی روی میزان  از تراز نرمال  که بالاتر  سرریزهای بدون دریچه 

ح ذیل عمل شده است: سرریز آب از سد وجود ندارد، به شر
11 حجم . متر(،   301( سد  نرمال  تراز  از  پایین‏تر  ترازهای  در 

ــراز  ت کــثــر  بــیــن حــداقــل و حــدا مفید مــخــزن )فــاصــلــه‏ی 
 15( پله  تعدادی  به  متر(   301 و   259 مخزن،  ذخیره‏ی 
پله( با فاصله‏ی مساوی تقسیم شده است. تراز قرارگیری 
بحرانی  تــرازهــای  بــه‏عــنــوان  کــه  بــوده  ثابت  پله‏ها  ایــن 
تلقی شده است. تعداد ترازهای بحرانی برای هر سد به 
کاربر با فاصله‏ی یکسان بین پله‏ها انتخاب شد.  دلخواه 
دقت  شود،  انتخاب  کوچک‏تر  پله‏ها  بین  فاصله  چه  هر 
سطح  تــراز  رسیدن  با  یافت.  خواهد  افزایش  محاسبات 

1 N

N

S S 0.1
S
−

≤

t max0 R R≤ ≤

t 1 t

t 1

R R m , 0.4 m 0.6
R
+

+

−
≤ ≤ ≤

از  ثابت  دبی  سیلاب،  زمان  در  پله‏ها  این  به  مخزن  آب 
به‏عنوان  که  شده  ج  خار مخزن  از  شده‏ای  تعیین  پیش 
دبی‏های بحرانی تلقی شده است. مهم‏ترین معیار تعیین 
مخزن  ظرفیت  کثر  حدا از  استفاده  بحرانی،  دبــی‏هــای 
بازشدگی  کــه  گــونــه‏ای  بــه  اســـت،  کنترل ســیــاب  بـــرای 
سیلاب‏های  ازای  به  سد  که  باشد  کم  آنقدر  نه  دریچه 
مختلف، خصوصاً سیلاب طراحی دچار روگذری شود و نه 
برای  از ظرفیت مخزن  این‏که  که بدون  باشد  زیاد  آنقدر 
از  ناشی  خسارت  سبب  شود،  استفاده  سیلاب  ذخیره‏ی 
به  پله  هر  در  خروجی  دبی  شود.  پایین‏دست  در  سیلاب 
ظرفیت  سد،  تخلیه‏کننده‏های  که  شد  انتخاب  گونه‏ای 
دبی  تعیین  از  پــس  بنابراین  بــاشــد.  داشــتــه  را  آن  عبور 
دست  به  دبــی  از  پله،  هر  دبــی  که  شد  کنترل  خروجی، 
از رابطه‏ی دبی- اشل تخلیه‏کننده‏های سد بیشتر  آمده 
نشده باشد. همچنین دبی خروجی از هر پله در شاخه‏ی 
که بزرگ‏تر یا  صعودی هیدروگراف به نحوی تعیین شد 
مساوی دبی پله‏ی قبل باشد و بر‏عکس. دبی خروجی از 
که در  هر پله با استفاده از مدل شبیه‏سازی- بهینه‏سازی 

ادامه توضیح داده شده، تعیین شده است ]19[.
22 در ترازهای بالاتر از تراز نرمال سد )301 متر(، دبی خروجی .

کثر ظرفیت سرریز در تراز سرریز  از مخزن سد معادل حدا
گرفته شده است. در نظر 

بحرانی  دبــی‏هــای  تعیین  بهینه‏سازی  مــدل  از  اصلی  هــدف 
کردن  مقید  و  فوق  اهــداف  به  نیل  بــرای  اســت.  مختلف  سدهای 
الی   8 روابــط  از  بهینه‏سازی  مسئله‏ی  در  تصمیم‏گیری  متغیرهای 
ح‌وار( ترازها و  12 استفاده شد. در تصویر 1 موقعیت شماتیک )طــر

دبی‏های بحرانی در روش شبیه‏سازی پله‏ای ترسیم شده است.

روندیابی سیلاب در مخزن سد

سیلاب  هیدروگراف  تعیین  از  است  عبارت  سیلاب  روندیابی 
در  سد.  مخزن  به  ورودی  سیلاب  هیدروگراف  داشتن  با  خروجی 
روندیابی  روش‏هـــای  تمام  اســاس   7 رابــطــه‏ی  مخزن  رونــدیــابــی 
نیست،  قابل حل  معادله ‏به‏صورت مستقیم  این  است،  ذخیره‏ای 
تفاضلات  عددی  روش‏هــای  از  باید  معادله  این  حل  منظور  به  لذا 
کوتای  ــر، اولــر اصــاح شــده، رانــگ  محدود )روش‏هـــای عــددی اول

کوتای درجه چهار( استفاده نمود. درجه سه و رانگ 
رابطه‏ی 7: 

: حجم جریان ورودی به  ( )I t : تغییرات تراز آب،  H∆ که در آن: 
مخزن  از  خروجی  جریان  حجم   : ( )O H زمــان،  به  نسبت  مخزن 
 : t∆ و  تراز آب  به  : سطح مخزن نسبت  ( )A H تراز آب،  به  نسبت 
که بتوان در طی  کوچک انتخاب شود  تغییرات زمان باید به‏قدری 
∆t حدود  O را ‏به‏صورت خطی فرض نمود. معمولًا  I و  آن تغییرات 
گرفته  1/6  زمان رسیدن هیدروگراف ورودی به نقطه‏ی اوج در نظر 

می‏شود. در این پژوهش، بر‏اساس اصول و مبانی فرایند روندیابی 
کامپیوتری به زبان فرترن تهیه شد. سیلاب یک برنامه‏ی 

( ) ( )
( )

I t O H
H t

A H
−

∆ = ×∆
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نحوه‏ی شبیه‏سازی سیلاب
استفاده   11 الی   8 روابــط  از  نرمال  تــراز  از  پایین‏تر  ترازهای  در 
شد: )شاخه‏ی صعودی هیدروگراف )رابطه‌ی 10( و شاخه‏ی نزولی 

هیدروگراف )رابطه‌ی 11((
رابطه‏ی 8:	 
رابطه‏ی 9:	 

رابطه‏ی 10:	 

رابطه‏ی 11:

( )H max k  ، ( )k 1,2,3,...,15= : شماره‏ی تراز بحرانی  k که در آن: 
کثر دبی عبوری  : حدا ( )H maxR k ) و  )BmaxQ k k‏ام )متر(،  : تراز بحرانی 
k‏ام )متر مکعب بر ثانیه(،  از تخلیه‌کننده‌ی تحتانی در تراز بحرانی 
: ضریب تخلیه‌ی سیلاب )این ضریب بین صفر و یک بوده و  ( )C k

: دبی  ( )H maxRc k با استفاده از مدل بهینه‏سازی تعیین می‏شود(، 
ثــانــیــه(،  ــر  ب k‏ام )مــتــر مکعب  بــحــرانــی  ــراز  تـ بــحــرانــی در  خــروجــی 
: دبی پیش تخلیه‌ی سیلاب )متر مکعب بر ثانیه(،  Pr e Outflow

 : Outflow و  ثانیه(  بر  مکعب  )متر  ورودی  سیلاب  دبی   : Inflow

دبی سیلاب خروجی )متر مکعب بر ثانیه(
در ترازهای بالا‏تر از تراز نرمال از رابطه‏ی 12 استفاده شد:

( ) ( )H max BmaxR k Q k=

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )H max H max H max H maxRc k R k 1 C k R k R k 1= − + × − −

( )
( ) ( )

H max

H max H max

if Inflow Rc k Outflow Pr e Outflow Inflow

if Inflow Rc k Outflow Pr e Outflow Rc k

< → = +

≥ → = +

( )
( ) ( )

H max

H max H max

if Inflow Rc k Outflow Inflow

if Inflow Rc k Outflow Rc k

< → =

≥ → =

رابطه‏ی 12:

: دبی خروجی  ( )H maxRc 15 : شماره‏ی تراز سرریز،  i که در آن: 
 : ( )sQ i و  ثانیه(  بر  مکعب  )متر  پانزد‏هم  بحرانی  تــراز  در  بحرانی 

کثر ظرفیت سرریز در تراز سرریز )متر مکعب بر ثانیه( است. حدا

نحوه‏ی شبیه‏سازی پیش تخلیه‏ی سیلاب

سیلاب،  خسارت  کاهش  و  سیلاب  اوج  دبی  کاهش  به‏منظور 
تخلیه  سد  مخزن  از  حجمی  ســد،  مخزن  به  سیلاب  ورود  از  قبل 
خواهد شد لذا یکی دیگر از اهداف مدل بهینه‏سازی تعیین زمان و 
دبی پیش تخلیه‏ی سیلاب است. برای نیل به اهداف فوق و مقید 
کردن متغیرهای تصمیم‏گیری در مسئله‏ی بهینه‏سازی از روابط 13 

و 14 استفاده شد.
رابطه‏ی 13: 

رابطه‏ی 14: 

سیلاب  تخلیه‏ی  پیش  زمــان   : Pre Time و   ( )D 1 آن:  در  که 
از مدل بهینه‏سازی  با استفاده  )این مقدار بین صفر و یک بوده و 
: ضریب پیش تخلیه‏ی سیلاب )این ضریب  ( )D 2 تعیین می‏شود(، 
تعیین  بهینه‏سازی  مــدل  از  اســتــفــاده  بــا  و  بــوده  یــک  و  صفر  بین 
کثر دبی عبوری از تخلیه‏کننده‏ی تحتانی  : حدا ( )BmaxQ i می‏شود(، 
ــی پیش  دب  : Pre Outflow و  ثــانــیــه(  بــر  )مــتــر مکعب  i‏ام  تـــراز  در 

تخلیه‏ی سیلاب )متر مکعب بر ثانیه( است.

( ) ( )H max sOutflow Pr e Outflow Rc 15 Q i= + +

( )Pre Time=D 1

( ) ( )Pre Outflow =D 2 + maxQ iB

7 

 
 ایسازی پلههای بحرانی در روش شبیهترازها و دبی واره()طرح کیشمات موقعیت :1 تصویر

 
 روندیابی سیلاب در مخزن سد

ورودی به مخزن سد. در  روندیابی سیلاب عبارت است از تعیین هیدروگراف سیلاب خروجی با داشتن هیدروگراف سیلاب
، لذا به نیستصورت مستقیم قابل حل به، این معادله استای های روندیابی ذخیرهاساس تمام روش 7 یروندیابی مخزن رابطه

های عددی اولر، اولر اصلاح شده، رانگ کوتای درجه سه های عددی تفاضلات محدود )روشمنظور حل این معادله باید از روش
 ی درجه چهار( استفاده نمود.و رانگ کوتا

 :7ی رابطه   
 

I t O H
H t

A H


    

: تغییرات تراز آب، Hکه در آن:  I t ،حجم جریان ورودی به مخزن نسبت به زمان : O H حجم جریان خروجی از :
مخزن نسبت به تراز آب،  A H سطح مخزن نسبت به تراز آب و :tقدری کوچک انتخاب شود که ه: تغییرات زمان باید ب

1حدود  tصورت خطی فرض نمود. معمولاً بهرا  Oو  Iبتوان در طی آن تغییرات 
6

زمان رسیدن هیدروگراف ورودی به  
ی کامپیوتری به یک برنامه روندیابی سیلابیند افراساس اصول و مبانی شود. در این پژوهش، براوج در نظر گرفته می ینقطه

 زبان فرترن تهیه شد.
 
 
 
 

 سازی سیلابشبیه ینحوه
نزولی  ی( و شاخه10صعودی هیدروگراف )رابطه  ی)شاخه :استفاده شد 11الی  8تر از تراز نرمال از روابط در ترازهای پایین .1

 ((11هیدروگراف )رابطه 

 تراز تاج سد
 حداکثر تراز سیلاب

 حداکثر تراز مخزن

 حداقل تراز مخزن

 سد پیتراز 

Hmax 3  

Hmax 2  

Hmax 1  

Hmax k − 1  

RHmax 1  

RHmax 2  
RHmax 3  

RHmax k  

 سد

Hmax k  

Hmax 0  

. 

. 

. 

. 

. 

. 

ح‏واره( ترازها و دبی‏های بحرانی در روش شبیه‏سازی پله‏ای تصویر 1: موقعیت شماتیک )طر
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بحث و نتایج
ــیـــاب  ــازی سـ ــ ــه‏س ــ ــن ــ ــی ــ ــه ــ ــازی- ب ــ ــه‏سـ ــ ــیـ ــ ــبـ ــ ــه‏ی مــــــــدل شـ ــ ــی ــ ــه ــ ت

( )FLOOD ROUTING - SA
کد مدل شبیه‏سازی- بهینه‏سازی سیلاب به  در این پژوهش، 
زبان فرترن تهیه شد. در مدل تهیه شده، مدل شبیه‏سازی فرایند 
روندیابی سیلاب به‏منزله‌ی یک زیر برنامه برای مدل بهینه‏سازی 
تـــرکـــیـــبـــی  مــــــــدل  تــــرتــــیــــب  بــــــه‏ایــــــن  و  شــــــــده  تــــعــــریــــف   SA

 ، SA بهینه‏سازی  ــدل  م گــرفــت.  شکل   FLOOD ROUTING-SA

INPUT و یک فایل  SA و  PARAMETERS شامل دو فایل ورودی 
 ، SA PARAMETERS OUTPUT است. در فایل ورودی  خروجی 
پارامترهای مدل بهینه‏سازی SA، پس از یک سری اجراهای اولیه 
کنترلی  پارامترهای  حساسیت،  تحلیل  از  پس  می‏شوند.  انتخاب 
مناسب برای همگرایی مدل به نقطه‏ی بهینه‏ی سراسری در تابع 
آمد  به‏دست  ترکیبی  نهایی مدل  اجرای  برای  استفاده  هدف مورد 
ارائه شده است. در اجرای نهایی مدل،  نتایج آن در جدول 3  که 
12447 تکرار انجام و در نهایت از بین این تکرارها، 5 مورد بهبود در 
مقدار تابع هدف )انتقال‏های رو به پایین( مشاهده شد. در اجرای 
کمک  به  آمــد.  به‏دست   739/81 هدف  تابع  مقدار  مــدل،  نهایی 
تابع   0/93 همبستگی  ضریب  با  که  شد  مشاهده  مجانب  روش 

هدف به سمت نقطه‏ی بهینه سراسری 731/22 میل می‏نماید.
گام  طــول  و  ــالا  ب حــد  پایین،  حــد   ، INPUT ورودی  فایل  در 
مجاز  یا  شدنی  فضای  انتخاب  برای  تصمیم،  متغیرهای  تصادفی 
که  تعریف می‏شوند. در این پژوهش، 17 متغیر تصمیم تعریف شد 
تراز   15 در  سیلاب  تخلیه‏ی  ضرایب  به‏منزله‏ی  تصمیم  متغیر   15
کثر تراز ذخیره‏ی مخزن، یک متغیر  مختلف مخزن از حداقل تا حدا
تصمیم به‏عنوان زمان پیش تخلیه‏ی سیلاب و یک متغیر تصمیم 
گرفته شد. در  به‏عنوان ضریب دبی پیش تخلیه‏ی سیلاب در نظر 
گام تصادفی متغیرهای تصمیم  جدول 4 حد بالا، حد پایین و طول 
OUTPUT برای انتخاب تصادفی ارائه شده است. در فایل خروجی 
، مقادیر متغیرهای تصمیم و تابع هدف بهینه محاسبه می‏شوند.

روندیابی سیلاب با دوره‏های بازگشت مختلف
مـــــــــــدل شــــــبــــــیــــــه‏ســــــازی-بــــــهــــــیــــــنــــــه‏ســــــازی ســــیــــاب 
با  که  می‏نماید  ایجاد  را  امکان  ایــن   ( )FLOOD ROUTING-SA

ع سیلاب  حداقل میزان حجم آب خروجی از مخزن سد پیش از وقو

بتوان حجم آب مازاد بر دبی ایمن رودخانه در پایین‏دست سد در 
کاهش  کاهش داد. به‏ این ترتیب می‏توان با  ع سیلاب را  زمان وقو
دبی اوج سیلاب، خسارت ناشی از سیلاب در پایین‏دست سد را به 
تعیین  خروجی  اوج  دبی  بین  مقایسه   2 تصویر  در  رساند.  حداقل 
شبیه‏سازی- مــدل  توسط  شــده  رونــدیــابــی  و  مــشــاور  توسط  شــده 
بهینه‏سازی سیلاب برای سیلاب با دوره‏های بازگشت مختلف ارائه 
شد. با توجه به ظرفیت عبور سیلاب رودخانه‏ی بابل‏رود، خسارت 
کمتر از 300 متر مکعب بر  سیلاب پایین‏دست رودخانه به ازای دبی 

ثانیه صفر است.
 490 ساله،   500 بازگشت  دوره‏ی  با  سیلاب  ورودی  اوج  دبی 
ع آن، 6/5 ساعت است. با اجرای  متر مکعب بر ثانیه و زمان وقو
مدل شبیه‏سازی - بهینه‏سازی سیلاب و پس از روندیابی سیلاب، 
مقدار دبی اوج خروجی بهینه با تأخیر زمانی 5 ساعته، 270/9 متر 
ع آن، 11/5 ساعت از زمان شروع سیلاب  مکعب بر ثانیه و زمان وقو
افزایش  متر   0/62 سیلاب  پایان  در  سد  مخزن  تــراز  آمــد.  به‏دست 
کمتر از دبی اوج  که دبی اوج خروجی بهینه  یافت. نتایج نشان داد 
خروجی محاسبه شده توسط شرکت مهندسین مشاور مهاب قدس 
)331/5 متر مکعب بر ثانیه( است و مشاور افزایش تراز مخزن سد 
ع سیلاب  در پایان سیلاب را 1/34 متر محاسبه نمود. در زمان وقو
با دوره‏ی بازگشت 500 ساله، نیازی به پیش تخلیه‏ی مخزن سد 
کمتر از دبی ایمن رودخانه در  نیست، زیرا دبی اوج خروجی بهینه 
آمد و می‏توان  ثانیه( به‏دست  بر  پایین‏دست سد )300 متر مکعب 
از ظرفیت مخزن برای ذخیره‏ی این سیلاب استفاده نمود. حجم 
سیلاب ورودی به مخزن سد با دوره‏ی بازگشت 500 ساله، 18/62 
میلیون متر مکعب است که بر‏اساس فرایند روندیابی سیلاب، حجم 
سیلاب خروجی از مخزن سد 15/35 میلیون متر مکعب پیش‏بینی 
ساله   500 بازگشت  دوره‏ی  با  سیلاب  روندیابی   3 تصویر  در  شــد. 

نمایش داده شد.
 544 ساله،   1000 بازگشت  دوره‏ی  با  سیلاب  ورودی  اوج  دبی 
ع آن، 6/5 ساعت است. با اجرای  متر مکعب بر ثانیه و زمان وقو
مدل شبیه‏سازی- بهینه‏سازی سیلاب و پس از روندیابی سیلاب، 
مقدار دبی اوج خروجی بهینه با تأخیر زمانی 4 ساعته، 313/9 متر 
ع آن، 10/5 ساعت از زمان شروع سیلاب  مکعب بر ثانیه و زمان وقو
افزایش  متر   0/62 سیلاب  پایان  در  سد  مخزن  تــراز  آمــد.  به‏دست 

SA جدول 3: پارامترهای کنترلی مدل بهینه‏سازی 
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کمتر از دبی اوج  که دبی اوج خروجی بهینه  یافت. نتایج نشان داد 
خروجی محاسبه شده توسط شرکت مهندسین مشاور مهاب قدس 
)370/5 متر مکعب بر ثانیه( است و مشاور افزایش تراز مخزن سد 
ع سیلاب  در پایان سیلاب را 1/34 متر محاسبه نمود. در زمان وقو
خروجی  اوج  دبی  این‏که  وجــود  با  ساله،   1000 بازگشت  دوره‏ی  با 

متر   300( سد  پایین‏دست  در  رودخانه  ایمن  دبی  از  بیشتر  بهینه 
ثانیه( به‏دست آمد و پایین‏دست سد تا حدودی )0/12  بر  مکعب 
میلیون متر مکعب حجم آب رها شده‏ی مازاد بر حجم آب ایمن در 
رودخانه‏ی پایین‏دست( متحمل خسارت خواهد شد ولی نیازی به 
پیش تخلیه‏ی مخزن سد نیست. حجم سیلاب ورودی به مخزن 

9 

 
 میتصم یرهایمتغ تصادفي گام طول و نییحد بالا، حد پا: 4جدول 

 ضریب پیش تخلیه سیلاب زمان پیش تخلیه سیلاب )ساعت( ضرایب تخلیه سیلاب متغیرهای تصمیم
 0 0 0 حد پایین
 1 72 1 حد بالا

 001/0 001/0 001/0 طول گام تصادفي
 

 های بازگشت مختلفي سیلاب با دورهروندیاب
 سازی سیلاببهینه-سازیمدل شبیه FLOOD ROUTING-SA نماید که با حداقل میزان حجم امکان را ایجاد مي این

سد در زمان وقوع  دستپایینآب خروجي از مخزن سد پیش از وقوع سیلاب بتوان حجم آب مازاد بر دبي ایمن رودخانه در 
داقل سد را به ح دستپایینسیلاب، خسارت ناشي از سیلاب در  اوجتوان با کاهش دبي ترتیب مي این بهکاهش داد. سیلاب را 
سازی هبهین-سازیمدل شبیهخروجي تعیین شده توسط مشاور و روندیابي شده توسط  اوجمقایسه بین دبي  2 تصویررساند. در 

یلاب رود، خسارت سبابل ی. با توجه به ظرفیت عبور سیلاب رودخانهشد ائهارهای بازگشت مختلف هبرای سیلاب با دور سیلاب
 است.متر مکعب بر ثانیه صفر  300رودخانه به ازای دبي کمتر از  دستپایین

 
 از مخزن سد البرز يو خروج یدر مقاطع ورود بازگشت مختلف یهابا دوره لابیس اوج يدب ریمقاد: 2 ریتصو

 
. با اجرای استساعت  5/6متر مکعب بر ثانیه و زمان وقوع آن،  490ساله،  500بازگشت  یا دورهورودی سیلاب ب اوجدبي 

 9/270ساعته،  5خروجي بهینه با تأخیر زماني  اوجسازی سیلاب و پس از روندیابي سیلاب، مقدار دبي بهینه - سازیمدل شبیه
متر  62/0دست آمد. تراز مخزن سد در پایان سیلاب سیلاب به ساعت از زمان شروع 5/11متر مکعب بر ثانیه و زمان وقوع آن، 

اور شرکت مهندسین مشخروجي محاسبه شده توسط  اوجخروجي بهینه کمتر از دبي  اوجافزایش یافت. نتایج نشان داد که دبي 
ر محاسبه نمود. در مت 34/1و مشاور افزایش تراز مخزن سد در پایان سیلاب را  استمتر مکعب بر ثانیه(  5/331) مهاب قدس

خروجي بهینه کمتر از  اوجزیرا دبي  نیست،مخزن سد  یساله، نیازی به پیش تخلیه 500بازگشت  یزمان وقوع سیلاب با دوره
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گشت مختلف در مقاطع ورودی و خروجی از مخزن سد البرز تصویر 2: مقادیر دبی اوج سیلاب با دوره‏های باز
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 ساله 500بازگشت  یدوره با لابیس یابیروند: 3 ریتصو

 
. با اجرای استساعت  5/6متر مکعب بر ثانیه و زمان وقوع آن،  544ساله،  1000بازگشت  یورودی سیلاب با دوره اوجدبی 

 9/313 ساعته، 4خروجی بهینه با تأخیر زمانی  اوجسازی سیلاب و پس از روندیابی سیلاب، مقدار دبی بهینه -سازیمدل شبیه
متر  62/0دست آمد. تراز مخزن سد در پایان سیلاب ساعت از زمان شروع سیلاب به 5/10متر مکعب بر ثانیه و زمان وقوع آن، 

اور شرکت مهندسین مشخروجی محاسبه شده توسط  اوجخروجی بهینه کمتر از دبی  اوجافزایش یافت. نتایج نشان داد که دبی 
متر محاسبه نمود. در  34/1و مشاور افزایش تراز مخزن سد در پایان سیلاب را است انیه( متر مکعب بر ث 5/370) مهاب قدس

خروجی بهینه بیشتر از دبی ایمن رودخانه در  اوجکه دبی ساله، با وجود این 1000بازگشت  یزمان وقوع سیلاب با دوره
میلیون متر مکعب حجم آب رها  12/0دودی )سد تا ح دستپاییندست آمد و متر مکعب بر ثانیه( به 300سد ) دستپایین
مخزن سد  ی( متحمل خسارت خواهد شد ولی نیازی به پیش تخلیهدستپایین یمازاد بر حجم آب ایمن در رودخانه یشده

یند افراساس که بر استمیلیون متر مکعب  83/20ساله،  1000بازگشت  ی. حجم سیلاب ورودی به مخزن سد با دورهنیست
روندیابی سیلاب با  4 تصویردر  بینی شد.میلیون متر مکعب پیش 78/16سیلاب، حجم سیلاب خروجی از مخزن سد  روندیابی

 .داده شد ساله نمایش 1000بازگشت  یدوره
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115

ع 
قو

ی و
ران

ح
ط ب

راي
 ش

در
ن 

خز
ز م

ي ا
دار

ه‏بر
هر

ی ب
ساز

نه‏
هي

ب
ت

خ
ازپ

ي ب
ساز

یه‏
شب

م 
ريت

گو
س ال

سا
بر‏ا

ب 
يلا

س

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره پانزدهم
بهار و تابستان

 1398

مکعب  متر  میلیون   20/83 ساله،   1000 بازگشت  دوره‏ی  با  سد 
خروجی  سیلاب  حجم  سیلاب،  روندیابی  فرایند  بر‏اساس  که  است 
از مخزن سد 16/78 میلیون متر مکعب پیش‏بینی شد. در تصویر 

4 روندیابی سیلاب با دوره‏ی بازگشت 1000 ساله نمایش داده شد.
دبی اوج ورودی سیلاب با دوره‏ی بازگشت 10000 ساله، 758 
ع آن، 6/5 ساعت است. با اجرای  متر مکعب بر ثانیه و زمان وقو
مدل شبیه‏سازی - بهینه‏سازی سیلاب و پس از روندیابی سیلاب، 
 410/9 ساعته،   5 زمانی  تأخیر  با  بهینه  خروجی  اوج  دبی  مقدار 
شروع  زمان  از  ساعت   11/5 آن،  ع  وقو زمان  و  ثانیه  بر  مکعب  متر 
متر   0/3 سیلاب  پــایــان  در  ســد  مخزن  ــراز  ت آمــد.  بــه‏دســت  سیلاب 
کمتر  بهینه  خروجی  اوج  دبی  که  داد  نشان  نتایج  یافت.  افزایش 
توسط شرکت مهندسین مشاور  اوج خروجی محاسبه شده  از دبی 
افزایش  ثانیه( است و مشاور  بر  مهاب قدس )544/8 متر مکعب 
تراز مخزن سد در پایان سیلاب را 2/38 متر محاسبه نمود. در زمان 
ع سیلاب با دوره‏ی بازگشت 10000 ساله، ضرورت دارد به‏منظور  وقو
کاهش خسارت ناشی از سیلاب در پایین‏دست سد، 10 ساعت قبل 
از ورود سیلاب به مخزن سد، تخلیه‏ی مخزن با دبی ثابت صورت 
به  سیلاب  ورود  لحظه‏ی  در  تا  شد  خواهد  منجر  فرایند  این  گیرد. 
مخزن سد، تراز مخزن حدود 0/5 متر پایین‏تر از تراز نرمال سد قرار 
گیرد. حجم سیلاب ورودی به مخزن سد با دوره‏ی بازگشت 10000 
که بر‏اساس فرایند روندیابی  ساله، 29/03 میلیون متر مکعب است 
متر  میلیون   24/48 سد  مخزن  از  خروجی  سیلاب  حجم  سیلاب، 
به  سیلاب  ورود  از  قبل  و  فرایند  ایــن  طی  شــد.  پیش‏بینی  مکعب 
مخزن سد نیاز به 2/75 میلیون متر مکعب پیش تخلیه‏ی سیلاب 
متر  میلیون   2/71 رهــاســازی  از  ناشی  خــســارت  موجب  کــه  اســت 
مکعب آب مازاد بر حجم آب ایمن در رودخانه پایین‏دست خواهد 

ساله   10000 بازگشت  دوره‏ی  با  سیلاب  روندیابی   5 تصویر  در  شد. 
نمایش داده شد.

، 1466/5 متر مکعب بر ثانیه  PMF دبی اوج ورودی سیلاب 
اجــرای مدل شبیه‏سازی- با  اســت.  آن، 15 ساعت  ع  وقــو زمــان  و 
اوج  دبــی  مقدار  سیلاب،  روندیابی  از  پس  و  سیلاب  بهینه‏سازی 
با تأخیر زمانی 7/5 ساعته، 742/2 متر مکعب بر  خروجی بهینه 
ع آن، 22/5 ساعت از زمان شروع سیلاب به‏دست  ثانیه و زمان وقو
کاهش یافت. نتایج  آمد. تراز مخزن سد در پایان سیلاب 0/17 متر 
خروجی  اوج  دبــی  از  کمتر  بهینه  خروجی  اوج  دبــی  که  داد  نشان 
محاسبه شده توسط شرکت مهندسین مشاور مهاب قدس )991/3 
متر مکعب بر ثانیه( است و مشاور افزایش تراز مخزن سد در پایان 
 ، PMF ع سیلاب  سیلاب را 4/79 متر محاسبه نمود. در زمان وقو
در  ســیــاب  از  ــاشــی  ن خــســارت  کــاهــش  بــه‏مــنــظــور  دارد  ضــــرورت 
سد،  مخزن  به  سیلاب  ورود  از  قبل  ساعت   35 ســد،  پایین‏دست 
گیرد. این فرایند منجر خواهد  تخلیه‏ی مخزن با دبی ثابت صورت 
شد تا در لحظه‏ی ورود سیلاب به مخزن سد، تراز مخزن حدود 4 
به  ورودی  سیلاب  حجم  گیرد.  قرار  سد  نرمال  تراز  از  پایین‏تر  متر 
متر مکعب  میلیون   69/12 ، PMF بازگشت  با دوره‏ی  مخزن سد 
که بر‏اساس فرایند روندیابی سیلاب، حجم سیلاب خروجی از  است 
این  طی  شد.  پیش‏بینی  مکعب  متر  میلیون   53/88 سد  مخزن 
از ورود سیلاب به مخزن سد نیاز به 15/89 میلیون  فرایند و قبل 
که موجب خسارت ناشی از  متر مکعب پیش تخلیه‏ی سیلاب است 
رهاسازی 15/81 میلیون متر مکعب آب مازاد بر حجم آب ایمن در 
روندیابی سیلاب  در تصویر 6  پایین‏دست خواهد شد.  رودخانه‏ی 

PMF نمایش داده شد.

بــهــیــنــه‏ســازی سیلاب  نــشــان داد مـــدل شــبــیــه‏ســازی-  نــتــایــج 
اوج خروجی  کاهش دبی  قابلیت   ، ( )FLOOD ROUTING-SA

10 

یند افراساس که بر استمیلیون متر مکعب  83/20ساله،  1000بازگشت  ی. حجم سیلاب ورودی به مخزن سد با دورهنیست
روندیابی سیلاب با  4 تصویردر  بینی شد.میلیون متر مکعب پیش 78/16سیلاب، حجم سیلاب خروجی از مخزن سد  روندیابی

 .داده شد ساله نمایش 1000بازگشت  یدوره

 
 ساله 1000بازگشت  یدوره با لابیس یابیروند: 4 ریتصو

 
. با استساعت  5/6ثانیه و زمان وقوع آن،  متر مکعب بر 758ساله،  10000بازگشت  یورودی سیلاب با دوره اوجدبی 

ساعته،  5خروجی بهینه با تأخیر زمانی  اوجسازی سیلاب و پس از روندیابی سیلاب، مقدار دبی بهینه - سازیاجرای مدل شبیه
سیلاب دست آمد. تراز مخزن سد در پایان ساعت از زمان شروع سیلاب به 5/11متر مکعب بر ثانیه و زمان وقوع آن،  9/410
دسین شرکت مهنخروجی محاسبه شده توسط  اوجخروجی بهینه کمتر از دبی  اوجمتر افزایش یافت. نتایج نشان داد که دبی  3/0

متر محاسبه  38/2و مشاور افزایش تراز مخزن سد در پایان سیلاب را  استمتر مکعب بر ثانیه(  8/544) مشاور مهاب قدس
 دستپایینمنظور کاهش خسارت ناشی از سیلاب در ساله، ضرورت دارد به 10000بازگشت  ینمود. در زمان وقوع سیلاب با دوره

منجر خواهد شد تا در یند افرمخزن با دبی ثابت صورت گیرد. این  یساعت قبل از ورود سیلاب به مخزن سد، تخلیه 10سد، 
ز نرمال سد قرار گیرد. حجم سیلاب ورودی به مخزن تر از ترامتر پایین 5/0ورود سیلاب به مخزن سد، تراز مخزن حدود  یلحظه

روندیابی سیلاب، حجم سیلاب خروجی یند افراساس که بر استمیلیون متر مکعب  03/29ساله،  10000بازگشت  یسد با دوره
میلیون  75/2و قبل از ورود سیلاب به مخزن سد نیاز به یند افربینی شد. طی این میلیون متر مکعب پیش 48/24از مخزن سد 

آب مازاد بر حجم آب  میلیون متر مکعب 71/2 ناشی از رهاسازی که موجب خسارت استسیلاب  یمتر مکعب پیش تخلیه
 .داده شد ساله نمایش 10000بازگشت  یروندیابی سیلاب با دوره 5 تصویردر  خواهد شد. دستپایینایمن در رودخانه 
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اوج  دبــی  با  مقایسه  در  را  مختلف  بازگشت  ــای  دوره‏هـ با  سیلاب 
خروجی محاسبه شده توسط شرکت مهندسین مشاور مهاب قدس 
بــا دوره‏ی  الــبــرز  ســد  مــخــزن  بــه  ورودی  ســیــاب‏هــای  بـــرای  دارد. 
بازگشت 500، 1000، 10000 ساله و سیلاب PMF، دبی اوج خروجی 
به  سیلاب،  بهینه‏سازی  شبیه‏سازی-  مدل  توسط  شده  محاسبه 
کمتر از دبی اوج خروجی محاسبه  ترتیب 18، 15، 25 و 25 درصد 

آمده  به‏دست  قدس  مهاب  مشاور  مهندسین  شرکت  توسط  شده 
کاهش دبی اوج و به تأخیر  که نشان‏دهنده‏ی قابلیت مدل در  است 
از  ناشی  خسارت  کاهش  نهایتاً  و  اوج  دبــی  ع  وقــو زمــان  انداختن 

سیلاب‏ها است.

گشت 10000 ساله تصویر 5: روندیابی سیلاب با دوره‏ی باز

10 

یند افراساس که بر استمیلیون متر مکعب  83/20ساله،  1000بازگشت  ی. حجم سیلاب ورودی به مخزن سد با دورهنیست
روندیابی سیلاب با  4 تصویردر  بینی شد.میلیون متر مکعب پیش 78/16سیلاب، حجم سیلاب خروجی از مخزن سد  روندیابی

 .داده شد ساله نمایش 1000بازگشت  یدوره
 

 ساله 1000بازگشت  یدوره با لابیس یابیروند: 4 ریتصو
 

. با استساعت  5/6ثانیه و زمان وقوع آن،  متر مکعب بر 758ساله،  10000بازگشت  یورودی سیلاب با دوره اوجدبی 
ساعته،  5خروجی بهینه با تأخیر زمانی  اوجسازی سیلاب و پس از روندیابی سیلاب، مقدار دبی بهینه - سازیاجرای مدل شبیه

سیلاب دست آمد. تراز مخزن سد در پایان ساعت از زمان شروع سیلاب به 5/11متر مکعب بر ثانیه و زمان وقوع آن،  9/410
دسین شرکت مهنخروجی محاسبه شده توسط  اوجخروجی بهینه کمتر از دبی  اوجمتر افزایش یافت. نتایج نشان داد که دبی  3/0

متر محاسبه  38/2و مشاور افزایش تراز مخزن سد در پایان سیلاب را  استمتر مکعب بر ثانیه(  8/544) مشاور مهاب قدس
 دستپایینمنظور کاهش خسارت ناشی از سیلاب در ساله، ضرورت دارد به 10000بازگشت  ینمود. در زمان وقوع سیلاب با دوره

منجر خواهد شد تا در یند افرمخزن با دبی ثابت صورت گیرد. این  یساعت قبل از ورود سیلاب به مخزن سد، تخلیه 10سد، 
ز نرمال سد قرار گیرد. حجم سیلاب ورودی به مخزن تر از ترامتر پایین 5/0ورود سیلاب به مخزن سد، تراز مخزن حدود  یلحظه

روندیابی سیلاب، حجم سیلاب خروجی یند افراساس که بر استمیلیون متر مکعب  03/29ساله،  10000بازگشت  یسد با دوره
میلیون  75/2و قبل از ورود سیلاب به مخزن سد نیاز به یند افربینی شد. طی این میلیون متر مکعب پیش 48/24از مخزن سد 

آب مازاد بر حجم آب  میلیون متر مکعب 71/2 ناشی از رهاسازی که موجب خسارت استسیلاب  یمتر مکعب پیش تخلیه
 .داده شد ساله نمایش 10000بازگشت  یروندیابی سیلاب با دوره 5 تصویردر  خواهد شد. دستپایینایمن در رودخانه 

 
 ساله 10000ت بازگش یدوره با لابیس یابیروند: 5 ریتصو

 
-سازی. با اجرای مدل شبیهاستساعت  15متر مکعب بر ثانیه و زمان وقوع آن،  PMF ،5/1466ورودی سیلاب  اوجدبی 

متر مکعب بر  2/742ساعته،  5/7خروجی بهینه با تأخیر زمانی  اوجسازی سیلاب و پس از روندیابی سیلاب، مقدار دبی بهینه
متر کاهش یافت.  17/0دست آمد. تراز مخزن سد در پایان سیلاب ساعت از زمان شروع سیلاب به 5/22و زمان وقوع آن، ثانیه 
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  لابیس یابیروند: 6 ریتصو

 
 سازی سیلاببهینه -سازیمدل شبیهنتایج نشان داد  FLOOD ROUTING-SA،  قابلیت کاهش دبی اوج خروجی

 مشاور مهاب قدس نیوسط شرکت مهندسمحاسبه شده ت یاوج خروج یدبدر مقایسه با های بازگشت مختلف را سیلاب با دوره
دبی اوج ، PMFساله و سیلاب  10000، 1000، 500بازگشت  یبا دوره های ورودی به مخزن سد البرزبرای سیلاب دارد.

 یاوج خروج یدب کمتر ازدرصد  25و  25، 15، 18به ترتیب  لاب،یس یسازنهیبه -یسازهیمدل شبتوسط محاسبه شده خروجی 
کاهش دبی اوج قابلیت مدل در  یدهندهدست آمده است که نشانبه مشاور مهاب قدس نیمحاسبه شده توسط شرکت مهندس

 است. هاو به تأخیر انداختن زمان وقوع دبی اوج و نهایتاً کاهش خسارت ناشی از سیلاب
 

 گیرینتیجه
سازی سیلاب بهینه –سازییک مدل شبیهدر این پژوهش،  FLOOD ROUTING-SA برداری کوتاه مدت با هدف بهره

، 1000، 500، 100، 25، 10، 5، 2های بازگشت مختلف ساعتی( کاهش خسارت سیلاب برای سیلاب با دورهزمانی )در مقیاس 
ابی سیلاب در مخزن سد روندییند افرسازی تهیه شد. در این بخش، روش پلکانی برای شبیه PMFساله و سیلاب  10000

اساس تراز آب مخزن صورت که در هر تراز بحرانی، چه مقدار دبی رها شود، فقط برگیری در رابطه با اینو تصمیم پیشنهاد شد
سازی ترین اقدام در این مرحله از کار بوده که با استفاده از یک مدل بهینهگرفت. لذا تعیین میزان دبی خروجی در هر تراز مهم

تعیین شد. دبی خروجی از هر تراز به نحوی تعیین شد که هم ریسک خسارت سیلاب به نواحی  SAاصول الگوریتم  یبر پایه
همچنین با فرض مجهز  به ازای هیچ سیلابی به خطر نیفتد. دستپایین یحداقل شود و هم ایمنی سد و رودخانه دستپایین

ه سیستم خودکار هشدار سیلاب و اطلاع از زمان و حجم سیلابی که قرار است وارد مخزن سد گردد، بخشی از بودن حوضه ب
ارگیری کمخزن تخلیه شده و با ایجاد حجم کنترل سیلاب از تخصیص حجم مجزایی از مخزن برای این منظور جلوگیری شد. با به

عادی  هایده شد. به عبارت دیگر از این حجم مخزن در زمانصورت دو منظوره استفااین سیاست بخشی از حجم مخزن به
تاه برداری کوسازی بهرهمدل بهینه عنوان حجم کنترل سیلاب استفاده شد.آب و در زمان وقوع سیلاب به یعنوان حجم ذخیرهبه

ری کارگیبهینه نمود. به های بازگشت مختلف رامدت تهیه شده در این پژوهش، هیدروگراف سیلاب خروجی از مخزن سد با دوره
سازی سیلاب در سد مخزنی البرز سبب کاهش دبی اوج و به تأخیر انداختن زمان وقوع دبی اوج و نهایتاً بهینه -سازیمدل شبیه
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نتیجه‏گیری
سیلاب  بهینه‏سازی  شبیه‏سازی-  مدل  یک  پژوهش،  این  در 
کوتاه‌مدت  بهره‏برداری  هدف  با   ( )FLOOD ROUTING-SA

کاهش خسارت سیلاب برای سیلاب با  )در مقیاس زمانی ساعتی( 
دوره‏های بازگشت مختلف 2، 5، 10، 25، 100، 500، 1000، 10000 
PMF تهیه شد. در این بخش، روش پلکانی برای  ساله و سیلاب 
و  شد  پیشنهاد  سد  مخزن  در  سیلاب  روندیابی  فرایند  شبیه‏سازی 
تصمیم‏گیری در رابطه با این‏که در هر تراز بحرانی، چه مقدار دبی 
تعیین  لذا  گرفت.  صورت  مخزن  آب  تراز  بر‏اساس  فقط  شود،  رها 
کار  میزان دبی خروجی در هر تراز مهم‏ترین اقدام در این مرحله از 
پــایــه‏ی اصــول  بــر  از یــک مــدل بهینه‏سازی  بــا اســتــفــاده  کــه  بـــوده 
الگوریتم SA تعیین شد. دبی خروجی از هر تراز به نحوی تعیین شد 
که هم ریسک خسارت سیلاب به نواحی پایین‏دست حداقل شود و 
به  سیلابی  هیچ  ازای  به  پایین‏دست  رودخانه‏ی  و  سد  ایمنی  هم 
سیستم  به  حوضه  بــودن  مجهز  فــرض  با  همچنین  نیفتد.  خطر 
که قرار است  خودکار هشدار سیلاب و اطلاع از زمان و حجم سیلابی 
گردد، بخشی از مخزن تخلیه شده و با ایجاد حجم  وارد مخزن سد 
کنترل سیلاب از تخصیص حجم مجزایی از مخزن برای این منظور 
مخزن  حجم  از  بخشی  سیاست  این  به‏کارگیری  با  شد.  جلوگیری 
حجم  این  از  دیگر  عبارت  به  شد.  استفاده  منظوره  دو  به‏صورت 
مخزن در زمان‏های عادی به‏عنوان حجم ذخیره‏ی آب و در زمان 
مدل  شــد.  استفاده  سیلاب  کنترل  حجم  به‏عنوان  سیلاب  ع  وقــو
پژوهش،  این  در  شده  تهیه  مدت  کوتاه  بهره‏برداری  بهینه‏سازی 
بازگشت  ــای  دوره‏هـ با  سد  مخزن  از  خروجی  سیلاب  هــیــدروگــراف 
مختلف را بهینه نمود. به‏کارگیری مدل شبیه‏سازی- بهینه‏سازی 
تأخیر  بــه  و  اوج  دبــی  کــاهــش  سبب  الــبــرز  مخزنی  ســد  در  ســیــاب 
از  ناشی  خسارت  کاهش  نهایتاً  و  اوج  دبــی  ع  وقــو زمــان  انداختن 
PMF در  سیلاب‏ها، خصوصاً سیلاب 1000 و 10000 ساله و سیلاب 
مدل  مناسب  عملکرد  نشان‏دهنده‏ی  کــه  شــده  ســد  پایین‏دست 
به  سیل  هشدار  سیستم  ایجاد  لذا  اســت.  شده  تهیه  بهینه‏سازی 
گاهی از میزان جریان ورودی به مخزن سد و تصمیم‏گیری  منظور آ
ــه هــمــراه مــدیــریــت مــنــاســب در  ب بـــرای پــیــش تخلیه‏ی مــخــزن، 
در  سد  مخزن  در  آب  حجم  نمودن  کثر  حدا با  سد  از  بهره‏برداری 
کاهش  در  بــه‏ســزایــی  نقش  ســد،  ایمنی  حفظ  و  ســیــاب  انتهای 
خسارت سیل ورودی به مخزن سد البرز خواهد داشت. نتایج نشان 
 ،25  ،10  ،5  ،2 بازگشت  دوره‏هــای  با  سیلاب‏هایی  مهار  برای  داد 
100، 500 و 1000، نیازی به پیش تخلیه‏ی مخزن نیست و می‏توان 
با حداقل خسارت وارده به رودخانه‏ی پایین‏دست این سیلاب‏ها را 
10000 ساله،  بازگشت  با دوره  ورودی سیلاب  اوج  نمود. دبی  مهار 
شبیه‏سازی- ــدل  م اجـــرای  بــا  اســـت.  ثانیه  بــر  مکعب  متر   758
متر   410/9 بهینه،  خروجی  اوج  دبی  مقدار  سیلاب،  بهینه‏سازی 
که با تأخیر زمانی 5 ساعته نسبت به  مکعب بر ثانیه به‏دست آمد 
دور‏ی  با  سیلاب  مهار  برای  می‏دهد.  خ  ر سیلاب  ورودی  اوج  دبی 
بازگشت 10000 ساله، نیاز به 10 ساعت پیش تخلیه‌ی مخزن است 
تا در لحظه‏ی ورود سیلاب به مخزن سد، تراز مخزن حدود 0/5 متر 
PMF گیرد. دبی اوج ورودی سیلاب  پایین‏تر از تراز نرمال سد قرار 

، 1466/5 متر مکعب بر ثانیه است. با اجرای مدل شبیه‏سازی-
متر   742/2 بهینه،  خروجی  اوج  دبی  مقدار  سیلاب،  بهینه‏سازی 
که با تأخیر زمانی 7/5 ساعته نسبت  مکعب بر ثانیه به‏دست آمد 
 ، PMF سیلاب  مهار  برای  می‏دهد.  خ  ر سیلاب  ورودی  اوج  دبی 
نیاز به 35 ساعت پیش تخلیه‏ی مخزن است تا در لحظه‏ی ورود 
سیلاب به مخزن سد، تراز مخزن به ترتیب حدود 4 متر پایین‏تر از 
که در‏صورت تجهیز نمودن حوضه‏ی آبریز  گیرد  تراز نرمال سد قرار 
ع  سد البرز به سیستم هشدار سیلاب، می‏توان با اطلاع از زمان وقو
سیلاب و حجم سیلاب، پیش تخلیه‏ی مخزن را آغاز نمود و به‏این 
برای  مخزن  در  آب  ذخیره‏ی  برای  سیلاب  کنترل  حجم  از  ترتیب 
و  قابلیت  دقت،  مقایسه‏ی  پایان  در  نمود.  استفاده  زراعی  فصول 
جواب‏های مدل‏های شبیه‏سازی- بهینه‏سازی تهیه شده با سایر 
مدل‏های بهینه‏سازی عددی در ترکیب با مدل شبیه‏سازی سیلاب 
مناسب  روش  ارائـــــه‏ی  و  مــشــتــرک  مــــوردی  مــطــالــعــه‏ی  یــک  در 
برای  مــدت،  کوتاه  بهره‏برداری  مدل‏های  حل  بــرای  بهینه‏سازی 
مدل  کــاربــرد  نتایج  مــی‏شــود.  پیشنهاد  آیــنــده  تحقیقاتی  کــارهــای 
کاهش خسارت سیلاب در این  شبیه‏سازی- بهینه‏سازی سیلاب در 
و  محمدی  ملک  مطالعات  در  مدل  این  کاربرد  نتایج  با  پژوهش 
همکاران]5[ و زرگر و همکاران  ]9[ مقایسه گردید. اجرای مدل‏های 
مورد مطالعه، سبب  در سدهای  بهینه‏سازی سیلاب  شبیه‏سازی- 
که  ــارت ســـالانـــه‏ی ســیــاب شـــده  ــس کــاهــش قــابــل مــاحــظــه در خ

نشان‏دهنده‏ی عملکرد مناسب مدل‏ها است.
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تحلیـــل و بررســـی زمین‏لغـــزش ترانشـــه در راه ارتباطـــی 
خـــرم آبـــاد - پل‏دختـــر

veiskaramiali@yahoo.com ،علی ویسکرمی*: دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی معدن گرایش استخراج
حسین نوفرستی : استادیار گروه معدن، دانشکده مهندسی، دانشگاه بیرجند

تاریخ دریافت: 1396/3/14
تاریخ پذیرش: 1397/4/25

چکیده
ع می‏پیوندند و همواره با خسارات مالی و تلفات جانی همراه‏اند.  که در دامنه‏های شیب‏دار به وقو زمین‏لغزش‏ها از جمله حوادثی هستند 
که در صورت رعایت نشدن زاویه‏ی مناسب در آن‏ها، لغزش دور از انتظار نخواهد بود. بنابراین همواره  شیب‏ها سازه‏هایی ژئوتکنیکی هستند 
ک‏برداری بیش از اندازه،  که علاوه بر تحمیل نکردن خا گونه‏ای  دغدغه‏ی اصلی مهندسان تعیین زاویه‏ی مناسب برای یک شیب است، به 
پایداری مناسب را برای سازه به همراه داشته باشد. در پروژه‏های راهسازی خصوصاً در مناطق کوهستانی، برای رعایت شیب مناسب جاده‌ی 
کاملًا  در دست احداث، نیاز به ایجاد ترانشه‏هایی در ناهمواری‏های واقع در مسیر عبور جاده است. در استان لرستان به علت وجود توپوگرافی 
کوهستانی، ترانشه‏های متعددی در طول مسیرهای ارتباطی داخل استان احداث شده است. در این تحقیق، لغزش به وجود آمده در ترانشه 
کیلومتری مسیر ارتباطی شهرستان خرم آباد به شهرستان پل‏دختر، با دو روش تعادل حدی و روش عددی مورد بررسی و ارزیابی  واقع در 35 
کششی موجود  کامل نشده است. ترک‏های  گرفته هنوز  که زمین‏لغزش صورت  گرفته است. نتایج حاصل از مدل‏سازی‏ها، نشان می‏دهند  قرار 

که در صورت عدم پایدارسازی مناسب این ترانشه باید منتظر فاجعه‏ای بزرگ بود. کننده‏ی این ادعاست،  در محل زمین‏لغزش اثبات 
کلیدی: زمین‏لغزش، تعادل‏حدی، روش عددی، خرم آباد، پل‏دختر واژه‏های 

Study and analysis slippage in a trenches on 
Khorramabad-Poldokhtar route
Ali Veiskarami1*, Dr. Hossain Noferesti2

Abstract

Landslides are among the events occurring on steep slopes and are always accompanied with financial losses 
and lose of life. Slopes are geotechnical structures, in which slip is expected if the slope angle is not appro-

priately observed; So it has always been among engineers' concerns to determine the right angle for a dip in a way 
that not only doesn't it cause excessive excavation, but it also brings about proper stability to the structure. In road 
projects, especially in mountainous areas, it is necessary to create trenches in the ruggednesses located in the route 
of the road in order to observe the proper slope of the road. In Lorestan province, a large number of trenches has 
been created alongeside communication routs due to the mountainous topograghy of the area. In this paper, an oc-
curred slippage in a trench on 35th km in Khoramabad-Poldokhtar rout has been studied by both limit equilibrium 
and numerical methods. The results of the modeling indicate that the landslide has not yet completely developed. 
And the tensile cracks in the landslide anticipate that in the absence of an appropriate stabilization of the trenches, 
a catastrophic event is not uncontemplated.
Keywords: Landslide, Limit equilibrium, Numerical methods, Khorramabad, Poldokhtar.

1   Graduate Master of Mining Engineering, Email: veiskaramiali@yahoo.com 
2   Assistant Professor, Faculty of Engineering, University of Birjand, Birjand
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مقدمه
زمین‏لغزش‏ها در طیف وسیعی از محیط‏ها از جمله مجتمع‏های 
گسل‏های تغییری و محیط‏های  کمان‏های آتشفشانی،  فرورانش، 
ع می‏پیوندند. علاوه بر این، زمین‏لغزش‏ها در هر  درون ورقی به وقو
که در آنجا توپوگرافی دارای دامنه‏های شیبدار  نقطه از سطح زمین 
که لایه‏های مواد اشباع از آب در هر زاویه‏ای قابلیت  باشد یا جایی 
می‏افتند.  اتفاق  باشند،  داشته  را  شیبدار  دامنه‏ی  روی  بر  حرکت 
با  را  بر روی شیب  پایین مواد  به  رو  تحت چنین شرایطی، حرکت 

عنوان “حرکت توده‏ای مواد1" بیان می‏کنند ]1[.
هند دارای یکی از بزرگ‏ترین شبکه‏های جاده‏ای است که بیش 
کوهستان هیمالیا می‏گذرد. سیستم ارتباط  کیلومتر آن از  از 44000 
جاده‏ای تنها ابزار برای حمل و نقل و ارتباط مردمی در منطقه‏ی پر 
از تپه‏ی همالیا است، بنابراین در رشد اقتصادی ناحیه نقش حیاتی 
کنان منطقه  بازی می‏کند و  بر توسعه‏ی اقتصادی - اجتماعی سا
خطرات  وسیع‏ترین  از  یکی  زمین‏لغزش  خطر  دارد.  بسزایی  تأثیر 
جاده‏های  به  فــراوان  خسارات  بــروز  موجب  که  اســت  کنده‏ای  پرا

کوهستانی هند می‏شود ]2[.
گرس  زا و  البرز  رشته‏کوه  دو  وجود  با  گفت  باید  ایــران  مورد  در 
ایران و تمرکز جمعیت در این  کشور  در شمال، شمال‏غرب و غرب 
مختلف،  مناطق  بین  ارتباطی  مسیرهای  احداث  به  نیاز  مناطق، 
برای ایجاد رشد اقتصادی و اجتماعی همسان، احساس می‏شود. 
در  ترانشه  احداث  منطقه،  ناهموار  توپوگرافی  دلیل  به  همچنین، 
لرستان  استان  است.  ناپذیر  گریز  ارتباطی  مسیرهای  ایجاد  زمان 
این  از  راهسازی  نظر  از  گــرس  زا کوه  رشته  در  شدن  واقــع  دلیل  به 
حیث مستثنی نیست. محور ارتباطی خرم‏آباد - پل‏زال به‏منزله‏ی 
کشور، از مسیرهای پر پیچ  گلوگاه شاهراه ترانزیتی شمال - جنوب 
گستردگی بیش از حد آن و عبور  که به دلیل  کوهستانی است  و خم 
مخاطرات  معرض  در  همواره  گون  گونا ژئومورفیک  واحدهای  از 
محور  این  البته   .]3[ است  دامنه‏ای  ناپایداری  از  ناشی  جــاده‏ای 
تأسیسی  تازه  آزادراه  که یک محور،  است  دارای دو مسیر  ارتباطی 
مسیر  دوم،  محور  و  رسید  بهره‏برداری  به   1389 سال  در  که  است 
به  نسبت  و  می‏کند  عبور  پل‏دختر  شهرستان  از  که  اســت  قدیمی 
وجود  با   .]4[ اســت  طولانی‏تر  کیلومتر   60 جــدیــدالاحــداث  آزادراه 

علاوه  و  است  پررونق  قدیمی  مسیر  همچنان  جدید  مسیر  تأسیس 
کامیون‏داران برای فرار از نپرداختن عوارض  بر اهالی محلی، بیشتر 
اهمیت  بنابراین،  دارند.  را  این مسیر  از  استفاده  به  تمایل  آزادراه، 
کسی پوشیده نیست و نیاز به تعمیر و نگهداری در  مسیر قدیمی بر 

این مسیر احساس می‏شود. 
قدیمی  مسیر  در  شده  ایجاد  زمین‏لغزش  بر  حاضر  مطالعه‏ی 
گرفته است. نتایج حاصل از این مطالعه  خرم‏آباد - پل زال صورت 
وجود  با  و  اســت  تدریجی  رونــدی  ریــزش  رونــد  که  می‏دهد  نشان 
را  ترانشه  شرایط  که  اقدامی  گرفته،  صورت  پایدارسازی  اقدامات 
کامل ریزش شود صورت نگرفته است.  بهینه سازد و باعث توقف 
عکس‏های  از  استفاده  با  مطالعه  مــورد  محدوده‏ی  مقاله  این  در 
ماهواره‏ای، زمین‏شناسی منطقه، تجریبات حاصل از بازدید محلی 
و روش  تعادل حــدی2  به دو روش  نــرم‏افــزاری  نتایج مدل‏سازی  و 
Slide برای روش  گرفته است.  عددی3 مورد تحلیل و ارزیابی قرار 
تعادل حدی و Phase برای روش عددی نرم‏افزارهای مورد استفاده 

در این پژوهش است. 

موقعیت جغرافیایی و وضعیت زمین‌شناسی منطقه

فاصله‏ی  در  و  ویسیان  منطقه‏ی  در  مطالعه  مورد  زمین‏لغزش 
افتاده است  اتفاق  کیلومتری جنوب غربی شهرستان خرم‏آباد   35
و  گرم  تابستان  با  مرطوب  نیمه  اقلیم  دارای  منطقه   .)1 )تصویر 
چشمگیری  یخبندان‏های  بنابراین   ]5[ اســت  معتدل  زمستان 
ع  وقــو احــتــمــال  بــارنــدگــی  هــر  از  بــعــد  امـــا  ــدارد  ــ ن در منطقه وجـــود 
با  مطالعه  مــورد  زمین‏لغزش  داشـــت.  خــواهــد  وجــود  زمین‏لغزش 
استفاده از عکس‏های هوایی طی چند سال رصد شده است، ولی 
پاییز  که در  گرفته برای زمین‏لغزشی است  مدل‏سازی‏های صورت 
ع زمین‏لغزش  ع پیوسته است )البته از زمان دقیق وقو 1394 به وقو
اطلاع درستی در دسترس نیست(. میزان بارندگی در منطقه‏ی مورد 
از 1 مهر  لرستان  اداره‏ی هوا‏شناسی استان  گزارش‏های  نظر، طبق 
که  تا 4 بهمن 1394 به میزان 392.9 میلی‏متر بوده است   1394
درصد   117.7 مشابه  آماری  دوره‏ی  به  نسبت  بارندگی  میزان  این 
اصلی  عامل  شد  گفته  آنچه  به  توجه  با  است]6[.  داشته  افزایش 
این زمین‏لغزش می‏تواند ناشی از فشار منفذی آب زیرزمینی باشد. 
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ی است که لغزشزمینهای صورت گرفته برای سازیشده است، ولی مدلد صرهای هوایی طی چند سال استفاده از عکس
میزان  .اطلاع درستی در دسترس نیست( لغزشزمین)البته از زمان دقیق وقوع  به وقوع پیوسته است 4931 پاییزدر 

به  4931بهمن  1تا  4931مهر  4شناسی استان لرستان از هوا یهای ادارهمورد نظر، طبق گزارش یبارندگی در منطقه
درصد افزایش داشته  44191آماری مشابه  یمتر بوده است که این میزان بارندگی نسبت به دورهمیلی 93293میزان 

 باشد. مینی رززیتواند ناشی از فشار منفذی آب می لغزشزمینبا توجه به آنچه گفته شد عامل اصلی این  [.6]است
آن را پوشانده  1عهد جدید یآبرفت یهیلا که یآسمارهای آهکی سازند در سنگ مد نظر  یشناسی ترانشهاز نظر سنگ

که جذب و نگهداری آب توسط این لایه شاید عامل مزیدی بر  است آبرفتی رسی یجنس لایه. تایجاد شده اساست، 
 مد نظر باشد. لغزشزمین

 

 
 نقشه یبر رو لغزشزمین تیموقع  :1 ریتصو

 
شود و به سمت ستیغ کوه این لایه دار مشاهده میهای شیبو بیشتر بر روی دامنه استآبرفتی متفاوت  یضخامت لایه

ین که در بالای ا استآباد به صورت یک سراشیبی به سمت شهر خرم لغزشزمینشود. علاه بر این از محل وقوع ناپدید می
فته شده به نظر گاند. با توجه به موارد این موارد نشان داده شده 2تصویر آبرفتی نیست. در  یسراشیبی خبری از این لایه

 ز ضخامت چندان زیادی برخوردار نباشد. لغزش ازمینآبرفتی در محل وقوع  یرسد لایهمی
 

 لغزشنیزم فیتوص
 

راهسازی  یو توسط اداره 4911، درسال دخترپلآباد به خرم یمورد نظر در راستای طرح تعریض جاده یترانشه
متر از پاشنه تا لبه  93درجه و ارتفاع  53 یدامنهی زاویه دارایآباد احداث شده است. این ترانشه شهرستان خرم

لغزش احتمالی و همچنین ایجاد مانع برای . به علت ارتفاع زیاد ترانشه برای جلوگیری از زمیناستحفاری شده 
اند ایمنی در وسط ترانشه نموده یجلوگیری از حرکت مواد بالای دامنه به سمت پایین آن اقدام به احداث یک پله

 (.2تصویر )
ایمنی حفر شده در  یرود که پلهمنطقه، این احتمال می 2349و  2344، 2343های هوایی سال ررسی عکسبا ب

های اول از بین رفته دامنه همان سال یلیهیا احداث نشده است یا اینکه به دلیل حرکات او لغزشزمین یمحدوده
 (. 1و 9، 2 تصویرباشد )

 

محل وقوع 
 لغزشزمین

تصویر 1:  موقعیت زمین‏لغزش بر روی نقشه
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آهکی  سنگ‏های  در  نظر  مد  ترانشه‏ی  سنگ‏شناسی  نظر  از 
را پوشانده است،  آبرفتی عهد جدید4 آن  که لایه‏ی  سازند آسماری 
کــه جــذب و  ــه‏ی آبرفتی رســی اســت  ــت. جنس لای ایــجــاد شــده اس
نگهداری آب توسط این لایه شاید عامل مزیدی بر زمین‏لغزش مد 

نظر باشد.
روی  بــر  بیشتر  و  اســـت  مــتــفــاوت  آبــرفــتــی  ــه‏ی  ــ لای ضــخــامــت 
کوه این لایه  دامنه‏های شیب‏دار مشاهده می‏شود و به سمت ستیغ 
ع زمین‏لغزش به سمت شهر  ناپدید می‏شود. علاه بر این از محل وقو
که در بالای این سراشیبی  خرم‏آباد به صورت یک سراشیبی است 
نشان  مــوارد  این   2 تصویر  در  نیست.  آبرفتی  لایه‏ی  این  از  خبری 
لایه‏ی  می‏رسد  نظر  به  شده  گفته  موارد  به  توجه  با  شده‏اند.  داده 
ــادی  زی چــنــدان  ضخامت  از  زمین‏لغزش  ع  وقـــو محل  در  آبــرفــتــی 

برخوردار نباشد. 

توصیف زمین‏لغزش

ح تعریض جاده‏ی خرم‏آباد  ترانشه‏ی مورد نظر در راستای طر
شهرستان  راهسازی  اداره‏ی  توسط  و   1388 سال  در  پل‏دختر،  به 
دامنه‏ی  زاویــه‏ی  دارای  ترانشه  این  اســت.  شده  احــداث  خرم‏آباد 
به  اســت.  شــده  حفاری  لبه  تا  پاشنه  از  متر   30 ارتفاع  و  درجــه   59
و  احتمالی  زمین‏لغزش  از  جلوگیری  برای  ترانشه  زیاد  ارتفاع  علت 
همچنین ایجاد مانع برای جلوگیری از حرکت مواد بالای دامنه به 
سمت پایین آن اقدام به احداث یک پله‏ی ایمنی در وسط ترانشه 

نموده‏اند )تصویر 2(.

با بررسی عکس‏ هوایی سال‏های 2010، 2011 و 2013 منطقه، 
مــحــدوده‏ی  در  شــده  حفر  ایمنی  پــلــه‏ی  کــه  مـــی‏رود  احتمال  ایــن 
زمین‏لغزش یا احداث نشده است یا اینکه به دلیل حرکات اولیه‏ی 

دامنه همان سال‏های اول از بین رفته باشد )تصویر 2، 3 و4(. 
روی  بر  رنــگ  سفید  آهکی  ک  خــا وجــود   2 تصویر  به  توجه  با 
یک  شروع  بیان‏کننده‏ی  می‏تواند  رنگ  قرمز  رسی  آبرفتی  دامنه‏ی 
 1389 فروردین  در   2 )تصویر  باشد  محدوده  این  در  زمین‏لغزش 
گرفته شده است(. اما متأسفانه به دلیل عدم توجه به این حرکات 
اولیه، در تصویر 3 )این عکس در مرداد ماه 1390 گرفته شده است( 
انــدازه‌ی یک سال زراعی منطقه- حرکات  تقریباً 15 ماه بعد - به 

گسترش یافته است.  دامنه 
که حرکات ایجاد شده در دیواره طی سال‏های  انتظار می‏رفت 
قابل  زمین‏لغزش  ایجاد  باعث  بعد  ســال‏هــای  در   1390 و   1389
که در تصویر 4 )این عکس  توجهی شود ولی این اتفاق همان‏طور 
نیفتاده  می‏شود،  مشاهده  است(  شده  گرفته   1392 ماه  خرداد  در 
طی  جوی  نــزولات  کاهش  در  را  ریــزش  عدم  علت  می‏توان  اســت. 

کرد.  سال‏های 1392 و 1393 نسبت به سال 1391 بیان 
نــزولات جوی  زراعــی 94  گفته شد در ســال  که  امــا همان‏طور 
که  داشته  افزایش  درصــد   117.7 مشابه  آمــاری  دوره‏ی  به  نسبت 
ترانشه‏ی  در  سهمگین  ریزشی  ایجاد  باعث  بارندگی  افزایش  این 
و  زمین‏لغزش  از  جلوگیری  بــرای   .)5 )تصویر  اســت  شــده  نظر  مد 
کاهش خسارات ناشی از آن یک دیوار حفاظتی در پاشنه‏ی ترانشه 
قرار  بر روی سنگ بستر  این دیوار  احداث شده است، فونداسیون 
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 ترانشه جادیسال بعد از ا کی ، حدوداًلغزشزمین یمنطقه از 2202سال ییهوا عکس: 2 ریتصو

 

 
 لغزشزمین یاز منطقه 1122عکس هوایی سال  :3 تصویر

 

 
 لغزش زمین یاز منطقه 1123عکس هوایی سال :  4تصویر 

 

 لغزشزمینمحدوده 
 پله ایمنی 

 لغزشزمینمحدوده 
 پله ایمنی 

 سماریآسازند 

 لایه آبرفتی

 های رخداده در طول مسیر ترانشهلغزشزمین

 سازند آسماری

 مرز بین سازند آسماری و لایه آبرفتی

 لغزشزمینمحدوده 

 پله ایمنی 
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 لغزشزمین یاز منطقه 1122عکس هوایی سال  :3 تصویر

 

 
 لغزش زمین یاز منطقه 1123عکس هوایی سال :  4تصویر 

 
 یکنندهتواند بیانآبرفتی رسی قرمز رنگ می یوجود خاک آهکی سفید رنگ بر روی دامنه 2تصویر با توجه به 
به دلیل سفانه أمتگرفته شده است(. اما  9831در فروردین  2 تصویردر این محدوده باشد ) لغزشزمینشروع یک 

 -ماه بعد  91 گرفته شده است( تقریباً 9811ر مرداد ماه )این عکس د 8تصویر در  ،عدم توجه به این حرکات اولیه
 حرکات دامنه گسترش یافته است.  -منطقه زراعیبه اندازه یک سال 

های بعد باعث ایجاد در سال 9811و  9831های رفت که حرکات ایجاد شده در دیواره طی سالانتظار می
گرفته شده  9812)این عکس در خرداد ماه  4تصویر طور که در لغزش قابل توجهی شود ولی این اتفاق همانزمین

و  9812های طی سال توان علت عدم ریزش را در کاهش نزولات جویشود، نیفتاده است. میاست( مشاهده می
 بیان کرد.  9819نسبت به سال  9818

درصد افزایش  99111آماری مشابه  ینسبت به دورهنزولات جوی  14طور که گفته شد در سال زراعی اما همان
برای (. 1تصویر مد نظر شده است ) یداشته که این افزایش بارندگی باعث ایجاد ریزشی سهمگین در ترانشه

احداث شده است،  ترانشه یحفاظتی در پاشنهیک دیوار ناشی از آن و کاهش خسارات  لغزشزمینجلوگیری از 
 9818است که این دیوار حفاظتی در سال  گفتنی (.1 تصویراین دیوار بر روی سنگ بستر قرار دارد ) ونیفونداس

 احداث شد.

 لغزشزمینمحدوده 
 پله ایمنی 

 لغزشزمینمحدوده 
 پله ایمنی 

 یک سال بعد از ایجاد ترانشه
ً
تصویر 2: عکس هوایی سال2010 از منطقه‏ی زمین‏لغزش، حدودا
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 لغزشزمین یاز منطقه 1122عکس هوایی سال  :3 تصویر

 

 
 لغزش زمین یاز منطقه 1123عکس هوایی سال :  4تصویر 

 
 یکنندهتواند بیانآبرفتی رسی قرمز رنگ می یوجود خاک آهکی سفید رنگ بر روی دامنه 2تصویر با توجه به 
به دلیل سفانه أمتگرفته شده است(. اما  9831در فروردین  2 تصویردر این محدوده باشد ) لغزشزمینشروع یک 

 -ماه بعد  91 گرفته شده است( تقریباً 9811ر مرداد ماه )این عکس د 8تصویر در  ،عدم توجه به این حرکات اولیه
 حرکات دامنه گسترش یافته است.  -منطقه زراعیبه اندازه یک سال 

های بعد باعث ایجاد در سال 9811و  9831های رفت که حرکات ایجاد شده در دیواره طی سالانتظار می
گرفته شده  9812)این عکس در خرداد ماه  4تصویر طور که در لغزش قابل توجهی شود ولی این اتفاق همانزمین

و  9812های طی سال توان علت عدم ریزش را در کاهش نزولات جویشود، نیفتاده است. میاست( مشاهده می
 بیان کرد.  9819نسبت به سال  9818

درصد افزایش  99111آماری مشابه  ینسبت به دورهنزولات جوی  14طور که گفته شد در سال زراعی اما همان
برای (. 1تصویر مد نظر شده است ) یداشته که این افزایش بارندگی باعث ایجاد ریزشی سهمگین در ترانشه

احداث شده است،  ترانشه یحفاظتی در پاشنهیک دیوار ناشی از آن و کاهش خسارات  لغزشزمینجلوگیری از 
 9818است که این دیوار حفاظتی در سال  گفتنی (.1 تصویراین دیوار بر روی سنگ بستر قرار دارد ) ونیفونداس

 احداث شد.

 لغزشزمینمحدوده 
 پله ایمنی 

 لغزشزمینمحدوده 
 پله ایمنی 

تصویر 4:  عکس هوایی سال 2013 از منطقه‏ی زمین‏لغزشتصویر 3: عکس هوایی سال 2011 از منطقه‏ی زمین‏لغزش
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که این دیوار حفاظتی در سال 1393  گفتنی است  دارد )تصویر 5(. 
احداث شد.

تحلیل زمین‏لغزش 

تجربی،  مختلف  روش‏هــــای  زمــیــن‏لــغــزش‏هــا  تحلیل  ــرای  بـ
روش‏هــای  ریاضی  روش‏هــای   .]7[ دارد  وجــود  ریاضی  و  گرافیکی 
گروه روش‏های تعادل حدی5  تقریباً جامع‏تری است و خود به دو 
حدی  تعادل  روش‏هـــای   .]8[ می‏شوند  تقسیم  تنش-کرنش6  و 
قابل  و  به روش‏هــای تنش-کرنش ساده‏تر  کارایی نسبت  در عین 

فهم‏تر هستند ]9[.

تعادل حدی

بالای  ک  خا تــوده‏ی  حدی  تعادل  روش‏هــای  تمام  در  معمولًا 
سطح لغزش به قطعاتی قائم تقسیم می‏شود ]8[. نیروهای وارده 
گانه در تصویر 6 نشان داده شده است. روش‏های  بر هر قطعه جدا
ع تعادل حدی در زمینه‏ی فرضیات مربوط به معادلات تعادل  متنو
اختلاف   O مرکزی  نقطه‏ی  حول  لنگرها  تعادل  معادلات  و  نیروها 

نظر دارند ]10[.
در تحلیل زمین‏لغزش مورد نظر از روش ساده ‏شده‏ی بیشاپ7 
استفاده شد. در این روش از نیروی برشی ما بین قطعات صرف‏نظر 
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 رابطه‏ی 1 جستجو می‏گردد 

.]7[

رابطه‏ی 1:                                                                                                                        
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 c, ϕ قــطــعــه،  هــر  در  مــنــفــذی  آب  فــشــار   Q  ،1 رابـــطـــه‏ی  در 
ک،  وزن مخصوص توده‏سنگ،   پارامترهای مؤثر مقاومت برشی خا
ارتفاع  بررسی،  مــورد  قطعه‏ی  در  آب  ارتفاع  آب،   مخصوص  وزن 
فاصله‏ی  بحرانی،  لغزش  دایــره‏ی  شعاع  مطالعه،  مــورد  قطعه‏ی 
قائم بین مرکز دایره‌ی لغزش بحرانی و محل اعمال نیروی آب در 
کششی،  زاویه‏ی شیب قاعده‏ی  ارتفاع آب در ترک  کششی،   ترک 
که پیاده ‏کردن  قطعه و  پهنای افقی هر قطعه است ]7[. از آنجایی 
با هندسه‏های  برای دیواره‏های شیب‏دار  تعادل حدی  روش‏های 
پیچیده به روش دستی بسیار وقت‏گیر است، معمولًا از نرم‏افزارهای 
تجاری برای این منظور استفاده می‏شود ]7[. در مطالعه‏ی حاضر 
داده  توسعه  ک‏ساینس9  را شرکت  توسط  که  اسلاید8  نرم‏افزار  از  نیز 

گردید. شده‏ است، استفاده 

کرنش    روش تنش – 

روش‏های  از  استفاده  اغلب  ژئوتکنیکی  سازه‏های  ارزیابی  در 
و روش‏هــای عددی  کافی است  برای تحلیل مسئله  تعادل حدی 
این  نــمــودن  تکمیل  و  بخشیدن  بهبود  بـــرای  صــرفــاً  پیشرفته10 
امــا در برخی مـــوارد لازم است  بــرده مــی‏شــونــد.  ــار  ک بــه  ارزیــابــی‏هــا 
یا  شیب  در  مــوجــود  کــرنــش‏هــای  و  تنش‏ها  از  دقیقی  ــابــی  ارزی کــه 
از  استفاده  مـــوارد  ایــن  در  کــه  پــذیــرد  کــی11صــورت  خــا کریزهای  خا

روش‏های عددی نه تنها مطلوب بلکه ضروری است ]11[.
در این تحقیق از روش عددی المان محدود12 برای مدل‏سازی 
تعادل  روش  به  نسبت  محدود  المان  روش  اســت.  شده  استفاده 
درجــه‌ی  بــا  کــردن شیب‏ها  مــدل  از جمله  مــزایــایــی،  دارای  حــدی 
متناوب،  بارگذاری‏های  پیچیده،  )هندسه  بالا  بسیار  واقع‏گرایی 
رفتارهای  بــرای  قوانینی  آب،  عملکرد  تقویت‏کننده‏ها،  حضور 
شکل‏های  تغییر  تصویرسازی  نمودن  بهینه  و  ک(  خــا پیچیده‏ی 

ایجاد شده در شیب است ]9[. 
در روش المان محدود، مدل به‏منزله‏ی یک محیط پیوسته در 
گرفته می‏شود و در صورت لزوم ناپیوستگی‏ها به صورت مجزا  نظر 

 

 4 

 

درصد افزایش  111..آماری مشابه  ینسبت به دورهنزولات جوی  49طور که گفته شد در سال زراعی اما همان
برای (. 5تصویر مد نظر شده است ) یداشته که این افزایش بارندگی باعث ایجاد ریزشی سهمگین در ترانشه

احداث شده است،  ترانشه یحفاظتی در پاشنهیک دیوار ناشی از آن و کاهش خسارات  لغزشزمینجلوگیری از 
 141.است که این دیوار حفاظتی در سال  گفتنی (.5 تصویراین دیوار بر روی سنگ بستر قرار دارد ) ونیفونداس

 احداث شد.
 

 
 4931لغزش صورت گرفته در سال نمایی از زمین : 5 تصویر

 
  لغزشنیزم لیتحل

 
 های تقریباًهای ریاضی روشروش [.1] های مختلف تجربی، گرافیکی و ریاضی وجود داردها روشلغزشبرای تحلیل زمین

های تعادل حدی در روش[. 8]شوند تقسیم می 6 کرنش-و تنش 5های تعادل حدیو خود به دو گروه روش استتری جامع
 [.4]تر هستند قابل فهمتر و کرنش ساده-های تنشعین کارایی نسبت به روش

 
 
 

 یحد تعادل
نیروهای وارده  [.8] شودخاک بالای سطح لغزش به قطعاتی قائم تقسیم می یهای تعادل حدی تودهدر تمام روش معمولاً

فرضیات مربوط به معادلات  یهای متنوع تعادل حدی در زمینهنشان داده شده است. روش 6تصویر بر هر قطعه جداگانه در 
 [.1.]اختلاف نظر دارند  Oمرکزی  یتعادل نیروها و معادلات تعادل لنگرها حول نقطه

استفاده شد. در این روش از نیروی برشی ما بین قطعات  1بیشاپ یشدهاز روش ساده مورد نظر لغزش در تحلیل زمین
نیروهای وارده بر هر قطعه معادلات تعادل لنگرها و تعادل نیروهای قائم شود تا با تغییر مابقی نظر شده و تلاش میصرف

 .[1] گرددجستجو می .ی برقرار شود. فاکتور ایمنی به روش سعی و خطا و از طریق رابطه

دیواره نگهدارنده که سعی شده 
لغزش احداث زمین یدر پاشنه

 شود.

قطعه سنگ جداشده از ترانشه که 
با برخورد به دیواره ایمنی متوقف 
شده است. همانطور که مشاهده 

شود دیواره حفاظتی به شدت می
 آسیب دیده است.

 متر 15 متر 99

 متر 4.1عمق ریزش 

گرفته در سال 1394 تصویر 5:  نمایی از زمین‏لغزش صورت 
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و به تعداد محدود با المان‏های خاص به نام المان فصل مشترک 
دربرگیرنده،  زمین  یعنی  مدل،  محدوده‏ی  می‏شوند.  شبیه‏سازی 
گرهی  که از طریق نقاط  به تعداد محدودی المان تقسیم می‏شود 
گوشه‏های المان‏ها به هم متصل هستند ]12[. در روش المان  در 
محدود، ارتباط هندسی و فیزیکی بین تمام المان‏های یک مدل به 
انجام می‏شود.  ماتریسی  با معادلات  ریاضی  صورت یک مسئله‏ی 

کلی معادلات ماتریسی به صورت رابطه‏ی 2 است ]13[: فرم 
 رابطه‏ی 2: 

 که در آن:
K: ماتریس سختی

D: ماتریس جابه جایی )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 ]13[.

انــتــخــاب ویــژگــی‏هــای  ایــجــاد مـــدل هندسی دامــنــه و 
ژئوتکنیکی

تصاویر  از  لغزش ‏کرده  دامنه‌ی  هندسی  وضعیت  تعیین  برای 
ماهواره‏ای نرم‏افزار GOOGLE EARTH استفاده گردید. همچنین 

[ ] [ ] [ ]   K D F=

کنترلی  بــرداشــت‏هــای   GPS از  استفاده  بــا  و  محل  بــه  مراجعه  بــا 
به  نیز  لغزش  از  پس  و  آستانه  در  دامنه  وضعیت  پذیرفت.  صورت 
کمک اندازه‏گیری‏های انجام شده با GPS ، متر و همچنین تصاویر 
ماهواره‏ای مشخص شد. با استفاده از این اطلاعات در ابتدا مدل 
که مربوط به قبل از انجام هرگونه فعالیت  اولیه‌ی دوبعدی دامنه 

راهسازی است در نرم افزار SLIDE6 ایجاد شد.
ــه شــیــب، امــتــداد لایــه‏بــنــدی وخـــواص  بـــرای تکمیل مـــدل ب
کمپاس  توسط  لایه‏ها  امتداد  و  شیب  بود.  نیاز  لایه‏ها  ژئوتکنیکی 
بر  نیز  ژئوتکنیکی  خــواص  گردید.  تعیین  صحرایی  مشاهده‏ی  و 
اساس مشاهدات و برآورد صحرایی و همچنین کمک‌گیری از بانک 
اطلاعات ژئوتکنیکی نرم‏افزار ROCKDATA انتخاب شدند. 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  گرفته در منطقه مورد نظر  و بارندگی‏های صورت 
به  آن در ریزش قطعی است.  و نقش مؤثر  زیرزمینی در دامنه  آب 
مختلف  لایه‏های  در   RU زیرزمینی  آب  فشار  ضریب  دلیل  همین 

گردید. دامنه معادل 0.5 اعمال 

بحث و بررسی نتایج

مورد  ترانشه‏ی  می‏شود  مشاهده   7 تصویر  در  که  همان‏طور 
تشخیص  لغزش  سطح  بحرانی‏ترین  و  است  ناپایدار  کاملًا  مطالعه 
داده شده توسط نرم‏افزار Slide حجم بزرگی از جابه‏جایی در دیواره 
گذاشته است. با توجه به تصویر 5 زمین‏لغزش صورت  را به نمایش 
که با  گرفته در ترانشه دارای عمق نهایی 1.2 متر است. در صورتی 
گرفته شده حدوداً 12  مراجعه به تصویر 7 عمق زمین‏لغزش اندازه 
زمین‏لغزش  که  می‏دهد  نشان  گرفته  صورت  مقایسه‏ی  است.  متر 
کامل نشده و احتمال ریزش مجدد در ترانشه وجود  رخداده هنوز 
در  کششی  ترک  چندین  حادثه  محل  از  حضوری  بازدید  در  دارد. 
که وجود این  ترانشه‏ی مورد‏ی مطالعه مشاهده شدند )تصویر 8( 
کامل نبودن زمین‏لغزش رخداده است و به  کششی مبین  ترک‏های 
ترانشه خواهد  بزرگ‏تر در  برای زمین‏لغزشی  صورت قطع هشداری 

بود. 
پله‏های حفاظتی به دو منظور در شیب‏ها ایجاد می‏شوند ]14[: 

11 پایین . بالایی به سمت  پله‏های  از  که  جمع‏آوری موادی 
می‏لغزند.

22 سمت . بــه  قله‏سنگ‏ها  حــرکــت  ادامـــه‏ی  کـــردن  متوقف 
کاهش خسارات احتمالی.  پایین و 

سراسری  شیب  کنترل  پله‏ها  ایــن  عمده‏ی  کاربرد  یک  البته 
یک  به  یافتن  دســت  بــرای  ترانشه  هندسی  اصــاح  اســت.  ترانشه 
اصلاح  راه‏هـــای  از  یکی  می‏پذیرد.  صــورت  مناسب  ایمنی  کتور  فا

 

 5 

 

 

 
 یک قطعه و نیروهای وارده بر آن)طرح کلی( نمایش شماتیکی  :6 تصویر

    
 کرنش –تنش  روش

ی های عددو روش استهای تعادل حدی برای تحلیل مسئله کافی های ژئوتکنیکی اغلب استفاده از روشدر ارزیابی سازه
شوند. اما در برخی موارد لازم است که کار برده میه ها ببهبود بخشیدن و تکمیل نمودن این ارزیابی برای صرفاً 01پیشرفته

صورت پذیرد که در این موارد استفاده از 00های موجود در شیب یا خاکریزهای خاکیها و کرنشارزیابی دقیقی از تنش
 .[00] است های عددی نه تنها مطلوب بلکه ضروریروش

سازی استفاده شده است. روش المان محدود نسبت به روش تعادل برای مدل 01در این تحقیق از روش عددی المان محدود
های متناوب، گرایی بسیار بالا )هندسه پیچیده، بارگذاریها با درجه واقعحدی دارای مزایایی، از جمله مدل کردن شیب

های کلش خاک( و بهینه نمودن تصویرسازی تغییر یی برای رفتارهای پیچیدهنقوانیها، عملکرد آب، کنندهحضور تقویت
 . [9]است ایجاد شده در شیب 

ورت ها به صشود و در صورت لزوم ناپیوستگییك محیط پیوسته در نظر گرفته می یمنزلهدر روش المان محدود، مدل به
مدل، یعنی زمین  یشوند. محدودهسازی میالمان فصل مشترک شبیههای خاص به نام مجزا و به تعداد محدود با المان

 ها به هم متصل هستندهای المانشود که از طریق نقاط گرهی در گوشهدربرگیرنده، به تعداد محدودی المان تقسیم می
ریاضی با  یهای یك مدل به صورت یك مسئلهدر روش المان محدود، ارتباط هندسی و فیزیکی بین تمام المان. ]12[

 :[01] است 1ی شود. فرم کلی معادلات ماتریسی به صورت رابطهمعادلات ماتریسی انجام می
 : 1ی رابطه 
         K D F 

 :که در آن
K :ماتریس سختی 
D)ماتریس جابه جایی )مجهول مسئله : 
Fماتریس بارهای وارده : 

ت به صور معادلاتشود و حل کل نهایت ماتریس کلی مدل تشکیل می ها تشکیل و درتك المانبرای تكاین ماتریس 
 [.01] شودهمزمان انجام می

 
 های ژئوتکنیکیایجاد مدل هندسی دامنه و انتخاب ویژگی

کلی( یک قطعه و نیروهای وارده  ح  تصویر 6: نمایش شماتیکی )طر
بر آن

جدول 1:  مشخصات ژئوتکنیکی لایه‏های منطقه و دیوار حفاظتی

رنگ لایهشیب )درجه(وزن مخصوص )kN/m3(φ )درجه( )C )kN/m2  نوع لایه بندی

سبز6825200آبرفت
زرد15436.64250آهک

نارنجی5000353090دیوار حفاظتی
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که  اســت  بــالادســت  هـــوازده‏ی  مصالح  برداشتن  ترانشه  هندسی 
امکان‏پذیر  را  بالاتر  افق‏های  به  راحتی دسترسی  پله‏های حفاظتی 

می‏سازند. 

بالقوه  که در صورت وجود پله‏ی حفاظتی خطر  انتظار می‏رود 
زمین‏لغزش  مانع  ایمنی  کتور  فا تغییر  با  و  یابد  کاهش  زمین‏لغزش 
شود. برای همین در مدل تغییراتی داده شد، به این‏ صورت که یک 
پله‏ی حفاظتی به عرض 3 متر در وسط رخساره‏ی ترانشه ایجاد شد  

 

 6 

 

های صورت گرفته در منطقه مورد نظر گفته شد، لغزش و بارندگیهای قبل در مورد زمان زمینبا توجه به آنچه در بخش
در  RUهمین دلیل ضریب فشار آب زیرزمینی ه آن در ریزش قطعی است. بثر ؤمحضور آب زیرزمینی در دامنه و نقش 

 اعمال گردید. 5.0های مختلف دامنه معادل لایه
 

 بحث و بررسی نتایج 
 

ترین سطح لغزش تشخیص و بحرانی استناپایدار  مورد مطالعه کاملاً یشود ترانشهمشاهده می 7 تصویرطور که در همان
 0 تصویرگذاشته است. با توجه به جایی در دیواره را به نمایش هحجم بزرگی از جاب Slideافزار داده شده توسط نرم

 لغزشزمینمق ع 7 تصویر. در صورتی که با مراجعه به استمتر  2.1صورت گرفته در ترانشه دارای عمق نهایی  لغزشزمین
هنوز کامل نشده و  لغزش رخدادهدهد که زمینصورت گرفته نشان می یاست. مقایسهمتر  21 اندازه گرفته شده حدوداً

 یمورد یدر ترانشهاحتمال ریزش مجدد در ترانشه وجود دارد. در بازدید حضوری از محل حادثه چندین ترک کششی 
و به صورت  استلغزش رخداده های کششی مبین کامل نبودن زمینکه وجود این ترک (8 تصویرمطالعه مشاهده شدند )

  خواهد بود.نشه تر در ترای بزرگلغزشزمینقطع هشداری برای 
 

 
 Slideافزار لغزش توسط نرمنهایی سطح لغزش محاسبه شده برای زمینفاکتور ایمنی، سطح لغزش و عمق :  7تصویر 

 
 
 

های کششیترک  

 

 متر 687/11: لغزشزمینعمق نهایی 
 

 

 868/0: فاکتور ایمنی

Slide کتور ایمنی، سطح لغزش و عمق نهایی سطح لغزش محاسبه شده برای زمین‏لغزش توسط نرم‏افزار تصویر 7:  فا

تر از لبه  کششی بالا کششی بر روی لبه‏ی ترانشه؛ ب. ترک  کششی مشاهده شده در محدوده‏ی ترانشه. الف. ترک‏های  تصویر 8:  ترک‏های 
ترانشه
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 )الف(

 
 )ب(

تر ا  لبه کششی بالا. ترک ب ؛ترانشه یروی لبه کششی برهای ترک. ترانشه. الف یهای کششی مشاهده شده در محدودهترک:  8تصویر 
 ترانشه
 

  [:41] شوندها ایجاد میهای حفاظتی به دو منظور در شیبپله
 لغزند.های بالایی به سمت پایین میآوری موادی که از پلهجمع .4
 ها به سمت پایین و کاهش خسارات احتمالی. سنگحرکت قله یمتوقف کردن ادامه .2

ه یک دست یافتن ب برای ترانشه. اصلاح هندسی است ها کنترل شیب سراسری ترانشهاین پله یالبته یک کاربرد عمده
ه بالادست است ک یهای اصلاح هندسی ترانشه برداشتن مصالح هوازدهیکی از راه. پذیردصورت می فاکتور ایمنی مناسب

 سازند. پذیر میهای بالاتر را امکانحفاظتی راحتی دسترسی به افق هایپله
 لغزشمینمانع زو با تغییر فاکتور ایمنی  یابد لغزش کاهشبالقوه زمین حفاظتی خطر یکه در صورت وجود پله ودرانتظار می

 یمتر در وسط رخساره 3حفاظتی به عرض  یصورت که یک پله شود. برای همین در مدل تغییراتی داده شد، به این
 ،درجه 95معادل  ،حفاظتی یدر نظر گرفته شده برای مدل بدون پله یدو رخساره معادل زاویه یترانشه ایجاد شد، و زاویه

طور که در همانمورد مطالعه گردید.  یای شیب کلی ترانشهدرجه 3در نظر گرفته شد. این تغییر در مدل باعث کاهش 
 شدند.  875.3به  870.0شود تغییرات اصلاحی داده شده در مدل باعث تغییر فاکتور ایمنی از مشاهده می 5 صویرت
 

 

 شهتران یهای کششی مشاهده شده در لبهترک

 نشهترا یای کششی مشاهده شده در لبههترک

 ترانشه یترک کششی مشاهده شده بالاتر ا  لبه
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گرفته شده برای مدل  و زاویه‏‏‏ی دو رخساره معادل زاویه‏ی در نظر 
این  شد.  گرفته  نظر  در  درجــه،   59 معادل  حفاظتی،  پله‏ی  بدون 
کلی ترانشه‏ی مورد  کاهش 3 درجه‏ای شیب  تغییر در مدل باعث 
که در تصویر 9 مشاهده می‏شود تغییرات  گردید. همان‏طور  مطالعه 
کتور ایمنی از 0.878 به  اصلاحی داده شده در مدل باعث تغییر فا

0.973 شدند. 
Slide و  در ادامه برای ارزیابی نتایج به دست آمده از نرم‏افزار 
ساخته  مدل  ترانشه،  دامنه‌ی  حرکات  تحلیل‏های  نمودن  تکمیل 
شده در نرم‏افزار Slide‏ به نرم‏افزار Phase انتقال داده شده و نتایج 
که در تصویر 10 مشاهده  آن در تصویر 10 آورده شده‏اند. همان‏طور 
می‏شود نتایج تحلیل عددی معادل با تحلیل تعادل حدی هستند. 

تشابه جواب‏های هر دو تحلیل دال بر صحت مدل‏سازی است.

نتیجه‏گیری

ــررســی عــکــس‏هــای هــوایــی، بــازدیــد از مــحــل حــادثــه، آمــار  ب
نشان  ــزاری،  ــرم‏افـ نـ تحلیل‏های  نتایج  و  منطقه  بــارنــدگــی‏هــای 
ترانشه‏ی  در   1394 ســال  در  رخــــداده  زمین‏لغزش  کــه  مــی‏دهــنــد 
بارندگی‏ها   1394 ســال  در  اســت.  نشده  کامل  هنوز  مطالعه  مــورد 

که  داشته‏اند،  قبل  سال‏های  به  نسبت  درصــدی   117.8 افزایش 
بیان  را  بارندگی  ع  اهمیت موضو این سال  در  ترانشه  ریزش  حجم 
کتور ایمنی 0.878 به دست آمده برای ترانشه مؤید این  می‏کند. فا
کامل  طور  به   1394 سال  همان  در  باید  ترانشه  که  است  ع  موضو
به خاطر داشتن پوشش جنگلی در منطقه  اما شاید  ریزش می‏کرد 
زمین‏لغزش و مسلح شدن مواد سازنده ترانشه‏ی این ریزش به طور 
کامل و یکباره صورت نگرفته است. تحلیل‏های ریاضی عمق ریزش 
را حدود 12 متر نشان می‏دهند اما عمق واقعی اندازه‏گیری شده 1.2 
کششی موجود در رخساره‏ی  متر است، با توجه به وجود ترک‏های 
که  می‏شود  حاصل  نتیجه  این  ریزش  عمق‏های  تفاوت  و  ترانشه 

گسترش است.  کامل نشده و در حال  این زمین‏لغزش هنوز 
که برای  متأسفانه در پروژه‏ی مورد مطالعه با وجود تمهیداتی 
که از  پایدارسازی استفاده شده بود، زمین‏لغزش در طی سال‏هایی 
احداث ترانشه می‏گذشت در حال افزایش بوده و هست. عدم توجه 
عدم  ترانشه،  احــداث  اولیه‏ی  سال‏های  طی  در  دامنه  حرکات  به 
نظارت راهبردی بر پروژه و بی‏اهمیت بودن به واقعه در حال اتفاق 
مرز  به  ترانشه  ایــن  در  زمین‏لغزش  وضعیت  که  اســت  شــده  باعث 
بحران برسد. چنانچه در این مقاله نشان داده شد، با اعمال یک 
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طور که در همانمورد مطالعه گردید.  یای شیب کلی ترانشهدرجه 3در نظر گرفته شد. این تغییر در مدل باعث کاهش 
 شدند.  879.3به  870.0شود تغییرات اصلاحی داده شده در مدل باعث تغییر فاکتور ایمنی از مشاهده می 9 صویرت

 تغییر فاکتور ایمنی بعد از اصلاح نمودن ترانشه:  9صویر ت
 

مدل ساخته  ترانشه، ت دامنهاهای حرکو تکمیل نمودن تحلیل Slideافزار در ادامه برای ارزیابی نتایج به دست آمده از نرم
 تصویرطور که در اند. همانآورده شده 08 تصویرانتقال داده شده و نتایج آن در  Phaseافزار به نرم Slideافزار شده در نرم

دو تحلیل دال بر صحت  های هرشود نتایج تحلیل عددی معادل با تحلیل تعادل حدی هستند. تشابه جوابمشاهده می 08
 است.سازی مدل

 

 
 محاسبه شده و سطح لغزش به وجود آمده در مدل SRF: 01تصویر 

 گیرینتیجه
 

ه دهند کافزاری، نشان میهای نرمو نتایج تحلیل های منطقه، آمار بارندگیهای هوایی، بازدید از محل حادثهبررسی عکس
ها افزایش بارندگی 0391نشده است. در سال کامل  هنوزمورد مطالعه  یدر ترانشه 0391رخداده در سال  لغزشزمین

، که حجم ریزش ترانشه در این سال اهمیت موضوع بارندگی را بیان اندهای قبل داشتهدرصدی نسبت به سال 00.70
به  0391وضوع است که ترانشه باید در همان سال این ممؤید به دست آمده برای ترانشه  870.0کند. فاکتور ایمنی می

 یو مسلح شدن مواد سازنده ترانشه لغزشزمیناما شاید به خاطر داشتن پوشش جنگلی در منطقه کرد طور کامل ریزش می
دهند اما متر نشان می 01های ریاضی عمق ریزش را حدود این ریزش به طور کامل و یکباره صورت نگرفته است. تحلیل

ترانشه و تفاوت  یهای کششی موجود در رخسارهاست، با توجه به وجود ترکمتر  071گیری شده ق واقعی اندازهعم
  هنوز کامل نشده و در حال گسترش است. لغزشزمینشود که این های ریزش این نتیجه حاصل میعمق

هایی لغزش در طی سالزمینمورد مطالعه با وجود تمهیداتی که برای پایدارسازی استفاده شده بود،  یدر پروژهسفانه أمت
احداث  یهای اولیهعدم توجه به حرکات دامنه در طی سالگذشت در حال افزایش بوده و هست. که از احداث ترانشه می

در  لغزشزمیندر حال اتفاق باعث شده است که وضعیت اهمیت بودن به واقعه بی ترانشه، عدم نظارت راهبردی بر پروژه و
و اصلاح  متر 3به عرض  حفاظتی یاین ترانشه به مرز بحران برسد. چنانچه در این مقاله نشان داده شد، با اعمال یک پله

دن به پایداری کند و این به معنی رسیمیتغییر  879.3به  870.0درجه فاکتور ایمنی ترانشه از  3 یبه اندازهشیب ترانشه 
  است.نسبی 
شیب است که با اولین سقوط جدی مواد از ترانشه دچار  یای با کمترین کارایی در پاشنهبعدی ایجاد دیواره یمسئله

 حفاظتی بیشتر به جلوگیری از سقوط مواد از ترانشه بر یخسارت شدید شده است. البته منظور از کارایی کم دیواره
و در صورت جانمایی درست و رعایت اصول  استحفاظتی در این موارد کاری مرسوم  یدیوارهگردد، وگرنه احداث می

 

SRF = 0.82 
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طور که در همانمورد مطالعه گردید.  یای شیب کلی ترانشهدرجه 3در نظر گرفته شد. این تغییر در مدل باعث کاهش 
 شدند.  879.3به  870.0شود تغییرات اصلاحی داده شده در مدل باعث تغییر فاکتور ایمنی از مشاهده می 9 صویرت

 
 

 
 تغییر فاکتور ایمنی بعد از اصلاح نمودن ترانشه:  9تصویر 

 
مدل ساخته  ترانشه، ت دامنهاهای حرکو تکمیل نمودن تحلیل Slideافزار در ادامه برای ارزیابی نتایج به دست آمده از نرم

 تصویرطور که در اند. همانآورده شده 08 تصویرانتقال داده شده و نتایج آن در  Phaseافزار به نرم Slideافزار شده در نرم
دو تحلیل دال بر صحت  های هرشود نتایج تحلیل عددی معادل با تحلیل تعادل حدی هستند. تشابه جوابمشاهده می 08

 است.سازی مدل
 

 
 محاسبه شده و سطح لغزش به وجود آمده در مدل SRF: 01تصویر 

 گیرینتیجه
 

ه دهند کافزاری، نشان میهای نرمو نتایج تحلیل های منطقه، آمار بارندگیهای هوایی، بازدید از محل حادثهبررسی عکس
ها افزایش بارندگی 0391نشده است. در سال کامل  هنوزمورد مطالعه  یدر ترانشه 0391رخداده در سال  لغزشزمین

، که حجم ریزش ترانشه در این سال اهمیت موضوع بارندگی را بیان اندهای قبل داشتهدرصدی نسبت به سال 00.70
به  0391وضوع است که ترانشه باید در همان سال این ممؤید به دست آمده برای ترانشه  870.0کند. فاکتور ایمنی می

 یو مسلح شدن مواد سازنده ترانشه لغزشزمیناما شاید به خاطر داشتن پوشش جنگلی در منطقه کرد طور کامل ریزش می
دهند اما متر نشان می 01های ریاضی عمق ریزش را حدود این ریزش به طور کامل و یکباره صورت نگرفته است. تحلیل

 

 379/0فاکتور ایمنی: 

 

SRF = 0.82 

کتور ایمنی بعد از اصلاح نمودن ترانشه تصویر 9:  تغییر فا

تصویر SRF :10 محاسبه شده و سطح لغزش به وجود آمده در مدل
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پله‏ی حفاظتی به عرض 3 متر و اصلاح شیب ترانشه به اندازه‏ی 3 
کتور ایمنی ترانشه از 0.878 به 0.973 تغییر می‏کند و این  درجه فا

به معنی رسیدن به پایداری نسبی است. 
کارایی در پاشنه‏ی  کمترین  مسئله‏ی بعدی ایجاد دیواره‏ای با 
از ترانشه دچار خسارت  با اولین سقوط جدی مواد  که  شیب است 
حفاظتی  دیـــواره‏ی  کم  کارایی  از  منظور  البته  اســت.  شــده  شدید 
بیشتر به جلوگیری از سقوط مواد از ترانشه بر می‏گردد، وگرنه احداث 
صورت  در  و  است  مرسوم  کــاری  مــوارد  این  در  حفاظتی  دیــواره‏ی 
تغییر  به  قادر  مناسب  ساختاری  اصول  رعایت  و  درست  جانمایی 
حفاظتی  دیواره‏ی  بنابراین  شد،  خواهد  محدوده  لغزشی  وضعیت 
لغزشی  حرکت  روی  بر  زیــادی  مقدار  به  پــروژه  ایــن  در  شــده  ایجاد 

گذار بوده است.  دامنه‏ی ترانشه تأثیر 

پی‏نوشت
1. mass wasting
2. Limit Equilibrium Method
3. Numerical Method
4. Alluvium
5. Limit Equilibrium Method
6. Stress-Strain Method
7. Bishop’s simplified method
8. SLIDE 
9. Rocsience
10. Advancced Numerical Methods
11. Embankments
12. Finite Element Method
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