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آســـیب‏پذیری  شـــدت  بـــر  زلزلـــه  زمانـــی  بـــازه‏ی  تأثیـــر 
ی‌بتنی ن‏ها ختما ســـا
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چکیده
بازه‏ی زمانی زلزله تأثیر بسزایی در مقدار خرابی سازه‏ها دارد. از این رو ضرورت دارد مطالعات دقیقی برای شناخت منابع لرزه‏ای با امکان 
گردد. این مسئله نه تنها  کاهش مقاومت سازه‏ها به هنگام طراحی لحاظ  گیرد و تأثیرات دوام بر  تولید زلزله‏های با دوام زیاد در ایران انجام 
در زلزله‏های با دوام بالا ممکن است باعث خرابی سازه‏ها شود، بلکه در صورت رخداد پس لرزه‏های نسبتاً شدید نیز می‏تواند منجر به خرابی 
کاهش  گردد. در این مقاله به بررسی عملکرد سازه‏های بتنی تحت تأثیر زلزله‏های با مدت زمان مؤثر متفاوت پرداخته می‏شود و تأثیر  آن‏ها 
سختی و مقاومت اعضای سازه در اثر حرکات رفت و برگشتی زلزله مورد ارزیابی قرار می‏گیرد. برای این منظور سه ساختمان بتنی 3، 9 و 15 
که از نظر انرژی مقیاس شده و شرایط  Seismostruct 2016 مدل‏سازی شده و تحت تأثیر رکوردهایی  طبقه توسط نرم‏افزار اجزای محدود 
ک یکسانی دارند قرار می‏گیرند. این رکوردها از نظر مدت دوام مؤثر متفاوت است تا بتوان تفاوت رفتار سازه را در دوام‏های مختلف بررسی  خا
که تعداد مفاصل پلاستیک ایجاد شده و  نمود. نتایج تحلیل غیرخطی تاریخچه‏ی زمانی روی سازه با رکوردهای اشاره شده نشان می‏دهد 
تغییر مکان بیشینه در زلزله‏های با دوام بالا به مراتب بیشتر از زلزله‏های با دوام کم است. همچنین مطالعه‏ی رفتار ساختمان‏ها طی زلزله‏های 
که  که نمی‏توان زلزله‏ها را صرفاً بر اساس دوام ظاهری آن‏ها مرتب نمود. بلکه هر چه تعداد سیکل‏های زلزله  با دوام مختلف نشان می‏دهد 

دارای دامنه‏ی شتاب بیشتر از یک حد مشخص باشد اثرات آن بر سازه بیشتر است.
کاهش مقاومت کلیدی: مدت زمان مؤثر زلزله، سازه بتنی، زوال سختی،  واژه‏های 

The Effect of Earthquake Duration on 
vulnerability of Concrete Buildings
 Lila Mojtahedi1, Hamid Saffari2*

Abstract

The earthquake duration has a significant effect on the amount of destruction of structures. Some samples of 
The earthquake duration has a significant effect on the amount of destruction of structures. Therefore, it is 

important to study seismic sources that can produce earthquakes with a long duration in Iran, and the effects of 
long duration on structures should be considered at the design time. This problem is not just due to a long duration 
earthquake, but also some large aftershocks can make destruction. In this article, the performance of concrete 
structures affected by different durations is studied and the effects of stiffness degradation and strength loss of the 
structural members under cyclic movements of the earthquake are assessed. For this purpose, three concrete build-
ings like 3, 9 and 15 stories have been modeled by finite element software Seismostruct 2016 modeling and have been 
affected by energy scaled records and same soil conditions. These records are different in terms of effective dura-
tion to can study the behavior of the structure in different durations.The results of non-linear time history analysis 
of the structure under mentioned records indicate that the number of plastic hinges and maximum displacement 
caused by earthquakes with a long duration is much higher than those with low duration. Also, the study of the 
behavior of buildings under earthquakes with different duration shows that earthquakes should not be arranged 
according to their apparent durations. The number of cycles of the earthquake with high accelerations to a certain 
limit increases, the more effects on structures is increased.
Keywords: Effective Duration, Concrete Structure, Stiffness Degradation, Strength Loss

1. M.Sc. Civil Engineering - Earthquake Engineering, University of Shahid Beheshti, Tehran, Iran.
2. Assistant Professor, University of Shahid Beheshti, Faculty of Water and Environmental Engineering, Tehran, Iran; Email: h_saffari@sbu.ac.ir
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مقدمه
بر  توجهی  قابل  تأثیر  زمین  نیرومند  جنبش  و  حرکات  مــدت 
از  بسیاری  دارد.  ساختمان‏ها  بر  زلزله  از  ناشی  آسیب‏های  میزان 
سازه‏ها  انواع  مقاومت  و  سختی  کاهش  مانند  فیزیکی  فرایندهای 
زلزله به وجود می‏آید  که در حین  یا تنش  بار  به تعداد سیکل‏های 
بزرگی  گر دامنه‏ی  ا کوتاه حتی  با مدت  دارنــد. یک حرکت  بستگی 
رسیدن  ــرای  ب ــار،  ب سیکل  کافی  تعداد  اســت  ممکن  باشد  داشته 
با  حرکت  یک  دیگر  طــرف  از  ننماید.  ایجاد  گسیختگی  به  ســازه 
کافی برای  دامنه‏ی متوسط اما مدت طولانی سیکل‏های بارگذاری 
از  که  زمین  تحریکات  کرد.  خواهد  ایجاد  سازه‏ها  در  خرابی  ایجاد 
گزارشات ثبت شده  رویدادهای با بزرگا و شدت زیاد تولید شده‏اند و 
کانون زمین‏لرزه قرار دارند همگی  در محل‏هایی که در فواصل دور از 
یادآور مدت زمان‏های طولانی زمین‏لرزه هستند. از این رو سازه‏های 
ساخته شده در این مناطق باید ظرفیت تحمل و باربری در مقابل 
ساختگاه  ک  خا شرایط  به  توجه  با  نیز  را  زمین  طولانی  تحریکات 

داشته باشند ]1[.
دوام زلزله ارتباط مستقیمی با بزرگای لرزه‏ای دارد ]2[. از سوی 
مدت  با  سازه‏‏ها  خرابی  میان  رابطه‏ی  متعددی  پژوهشگران  دیگر 
دوام جنبش نیرومند زمین را مطالعه نموده‏اند. چای و همکاران، 
که یک مدت حرکت زمین بزرگ‏تر، برش پایه‏ی  پیشنهاد داده‏اند 
مطالعات  وجــود  با   .]3[ می‏دهد  افزایش  را  الاستیک  غیر  طراحی 
و  زمین  قوی  حرکت  دوام  مدت  مشخصات  بررسی  برای  مختلف 
وجود چندین تعریف متفاوت از مدت دوام هنوز نیاز به مطالعه‏ی 
بیشتری در ارتباط با نحوه‏ی تأثیر دوام زلزله بر سازه‏ها وجود دارد. 
دلیلی  لــرزه‏‏ای،  طراحی  آیین‏نامه‏های  در  دوام  مدت  لحاظ  عدم 
در  دوام  مدت  برای  پیش‏بینی  معادلات  به  کم  نسبتاً  توجه  برای 
است  شــده  طیفی  شتاب‏های  بــرای  میرایی،  معادلات  با  مقایسه 
به  راجع  شــده‏ای  بــه‏روز  اطلاعات   FEMA 440 دستورالعمل   .]4[
نظر  در  با  مسلح  بتن  ساختمان‏های  جمله  از  سازه‏ها  مدل‏سازی 
کاهش مقاومت و پاسخ دینامیکی غیر خطی  گرفتن زوال سختی، 
ارائه داده است ]5[. در یک تحقیق زوال سختی سه بعدی و کاهش 
گرفتن خرابی پیش‏رونده‏ی سازه‏های بتن مسلح  مقاومت با در نظر 
گاه به صورت  بررسی شده است ]6[. باید افزود بررسی دوام زلزله 
اثر زلزله‏های پیاپی و پس‏لرزه‏ها بر سازه‏ها بررسی شده است ]7، 8، 
و نظری،  آزمایشگاهی  بر مدل‏های شبیه‏سازی شده‏ی  9[. علاوه 
کاهش مقاومت و سختی در اثر زلزله‏های پیاپی واقعی نیز بر روی 

سازه‏های بتن مسلح بررسی شده است ]10[. 

انواع مدت دوام لرزه‏ای

روش‏های  شدید  حرکات  دوام  زمان  مدت  تعیین  با  رابطه  در 
منحنی  مؤثر  پــارامــتــرهــای  و  خصوصیات  از  استفاده  بــا  متفاوتی 
دوام  زمان  تعریف  که  روش‏هایی  دارد.  وجود  زلزله  زمان  شتاب- 
حرکات شدید را با استفاده از خصوصیات شتاب نگاشت‏های ثبت 
ح می‏کنند می‏توان به سه دسته مطابق زیر  شده‏ی زمین‌لرزه‏ها مطر

کرد ]11[: تقسیم 

مدت دوام بازه‏ای
که در  بازه‏ای1 است  ساده‏ترین تعریف زمان دوام، زمان دوام 
که شتاب  این تعریف فاصله‏ی زمانی بین اولین و آخرین مرتبه‏ای 
مدت  به‏منزله‏ی  می‏شود  بیشتر  معین  مقدار  یک  از  زمین  حرکات 
مدت   ،]12[ پیج  رابطه  این  در  می‏شود.  گرفته  نظر  در  زلزله  زمان 
گرفته است. در  زمان زلزله را بر اساس شتاب آستانه g 0/05 در نظر 
این تعریف شکل رکورد در قسمت حرکات شدید به هیج وجه لحاظ 
کاملًا متفاوت با یک شتاب  نشده نیست و ممکن است دو زلزله‌ی 

آستانه‏ی یکسان یک زمان دوام برابر را نشان دهند.
مدت دوام یکنواخت

کلی رکورد را در نظر می‏گیرد، مدت  که خصوصیات  تعریف دیگر 
زمان یکنواخت نامیده می‏شود. این مدت زمان جمع فواصل زمانی 
که شتاب از یک مقدار معین بیشتر می‏شود. بولت ]13[ این  است 

ح نموده است. تعریف را با دو مقدار آستانه  0/05 وg 0/10 مطر
مدت دوام معنی‏دار

که  اساس دسته‏ی سوم از تعریف‏ها، توزیع تجمعی انرژی زلزله 
با استفاده از شتاب نگاشت تعیین می‏گردد است. این تعریف مدت 
اساس  بر  معنی‏دار  زمــان  مــدت  می‏شود.  خوانده  معنی‏دار2  زمــان 
کثر این تعریف‏ها  انتگرال مربع شتاب زمین محاسبه می‏شود. در ا
که شدت آریاس به صورت رابطه‏ی  از شدت آریاس استفاده شده 

1 است: 
رابطه‏ی 1:

که توسط رکورد شتاب   در این رابطه)a(t شتاب در زمان t است 
نگاشت مشخص می‏شود وIA نشان‏دهنده‏ی میزان انرژی وارد بر 
نمودار  را  زمان  برحسب  آریاس  شدت  تغییرات  نمودار  است.  سازه 

هیوسید ]14[ می‏نامند و تصویر 1 نمونه‏ای از آن را نشان می‏دهد.
کم تشکیل شده  نمودار هیوسید معمولًا از یک قسمت با شیب 
نمودار  میانی  قسمت  اســت.   P امــواج  رسیدن  به  مربوط  که  است 
اثر  در  اصلی  ورودی  انــرژی  به  مربوط  و  است  تندی  شیب  دارای 
امواج S و امواج سطحی است. شیب قسمت انتهایی نمودار نسبتاً 
که به طور غیر مستقیم به  کم است و به امواج حجمی و سطحی 
از نمودار  شتاب‏نگاشت می‏رسند مربوط می‏شود. شیب هر قسمت 

هیوسید در حقیقت میانگین مربع شتاب است. 
که درصد معینی  زمان دوام معنی‏دار به صورت فاصله‏ی زمانی 
از شدت آریاس را شامل می‏شود تعریف می‏گردد. این درصد توسط 
گرفته شده است.  محققان مختلف به صورت‏های متفاوتی در نظر 
فاصله‏ی  اساس  بر  بــرادی  و  ک  تریفنا توسط  تعریف  متداول‏ترین 

زمانی بین 5 % تا 95 % شتاب آریاس ارائه شده است ]15[. 
در یک تحقیق همبستگی پارامترهای مختلف دوام لرزه‏ای با 
شاخص‏های خسارت روی سازه‏های بتن مسلح بررسی شده است 
برنامه‏های مدت دوام وابسته به  از  زیادی  ]16[. همچنین تعداد 
مقالات  در  می‏توان  را  ــرزه‏ای  ل بهبود  ارزیابی  بــرای  ســازه  مهندسی 
که  کرد  پیشنهاد  که  بود  محققانی  اولین  از   ]17[ هاوسنر  یافت. 
کافی  جذب  ظرفیت  دارای  که  شوند  طراحی  طــوری  باید  سازه‏ها 
وسیله‏ی  به  شده  اعمال  انرژی‏های  برابر  در  مقاومت  برای  انرژی 

( )
T

AI a t dt
g
π

= ∫ 2
02
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 1398 جنبش زمین را داشته باشند. تقاضای انرژی حرکت زمین نیز تابعی 
کرد  پیشنهاد  همچنین  هاوسنر  است.  زلزله  دوام  مدت  و  شدت  از 
گر مدت دوام یک  ا که در دو حرکت زمین با طیف شدت یکسان، 
حرکت بیشتر از دیگری باشد، دو حرکت ممکن است دارای اثرات 
که 2 نگاشت مقدار  خرابی متفاوتی باشند. تصویر 2 نشان می‏دهد 
که زمان دوام آن‏ها  کزیمم )PGA( مشابه دارند در حالی  شتاب ما

متفاوت است ]1[.
]18[ یک تحقیق وسیع درباره‏ی تقاضای انرژی  آنگ و برترو 
که  سازه‏ها تحت زلزله انجام داده‏اند. این مطالعات نشان می‏دهد 
میرایی  به شکل  به وسیله‏ی سازه  زمین  از حرکت  انرژی  تقاضای 
انرژی  میان  روابــط  می‏شود.  تلف  برگشت‏پذیر  الاستیک  کرنش  و 
ورودی و اوج سرعت طیفی با مدت دوام حرکت قوی زمین مرتبط 
است. این نتیجه با یافته‏های شوم  ]19[ و رهنما و مانوئل ]20[، 
و  ورودی  انرژی  تقاضای  میان  رابطه‏ای  وجود  نشان‏دهنده‏ی  که 
انرژی چرخه‏ای )انرژی تلف شده به وسیله‏ی رفتار چرخه‏ای سازه، 
که به تغییر شکل پلاستیک غیرقابل جبران سازه مرتبط است(، با 
گر  ا سازه  یک  در  می‏گردد.  تقویت  است،  زمین  حرکت  دوام  مدت 

انرژی ایجاد شده بیشتر از انرژی وارد شده باشد، تمام انرژی وارد 
و  میرایی  توسط  زمین،  حرکت  زمــان  مدت  طول  در  ســازه  به  شده 
چرخه‏ی عملکرد هیسترزیس اتلاف می‏گردد. این چرخه‏ی رفتاری 
غیر الاستیک باعث خسارات جزئی به سازه می‏شود و اثرات تجمعی 
این خسارات جزئی باعث فروپاشی سازه می‏گردد ]21[. باید افزود 
جمله  از  ســازه  شرایط  به  توجه  با  سختی  و  مقاومت  افــت  بررسی 
تنزل  رفتار  بررسی  تحقیق  چند  در  باشد.  متفاوت  آن  شکل‏پذیری 
غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  در  هیسترزیس  چرخه‏های  یافته‏ی 
سازه‏های بتن آرمه با شکل‏پذیری مختلف بررسی شده است ]22، 

 .]23
درک اثر مدت زمان حرکت زمین در آسیب تجمعی و مکانیزم 
گام به جلوگیری از فروپاشی ناشی از زلزله در آینده  شکست ما را یک 
آئین‏نامه‏های  بهبود  در  می‏تواند  همچنین  و  کرد  خواهد  نزدیک 

کند.  کمک  ساختمانی 
نیز  متعدد  زلزله‏های  تحریکات  برابر  در  مسلح  بتن  سازه‏های 
آسیب‏پذیری  روی  بر  عمدتاً  محققان  هستند.  آسیب‏پذیر  بسیار 
تأثیر  از  بــا صــرف نظر  مــخــرب،  زلــزلــه‏هــای  لـــرزه‏ای ســازه‏هــا تحت 

3 
 

 یات دوام بازهدم
ست که در ا  1يابازه زمان دوام ،ف زمان دوامين تعريترساده  صله ين تعريا که اي ن مرتبهين و آخرين اوليب يزمان يف فا

  جين رابطه پي. در اشود در نظر گرفته ميت زمان زلزله دم يمنزلهشود به مي شتر ين بيک مقدار معين از يشتاب حرکات زم 
ف شکل رکورد در قسمت حرکات  ين تعري. در اگرفته است در نظر g 05/0مدت زمان زلزله را بر اساس شتاب آستانه  [،12]

شده  يد به هيشد  ست  ج وجه لحاظ ن ست دو زلزله کاملا  ني ستانه  يمتفاوت با  و ممکن ا شتاب آ سان  ي يک  ام  ک زمان دويک
 .دهند نشانبرابر را 

 كنواختيت دوام دم
ن مدت زمان جمع يا .شودمي دهيکنواخت ناميت زمان درد، ميگمي رکورد را در نظر يات کليخصوصکه ديگر ف يتعر

 g10/0و  05/0  آستانهف را با دو مقدار ين تعريا [13] شود. بولتمي شترين بيک مقدار معياست که شتاب از  يفواصل زمان
 .مطرح نموده است

 

 داريت دوام معندم
ن يگردد است. امي نييزلزله که با استفاده از شتاب نگاشت تع يانرژ يع تجمعيتوز ها،فيسوم از تعر ياساس دسته

شود. در مي ن محاسبهيدار بر اساس انتگرال مربع شتاب زميشود. مدت زمان معنمي خوانده 2داريت زمان معندف ميتعر
 است:  1ي رابطه اس به صورتياس استفاده شده که شدت آرياز شدت آرها فين تعرياکثر ا

) : 1ي رابطه )
T

AI a t dt
g


  2
02 

وارد  يزان انرژيم يدهندهنشان AIشود ومي بوده که توسط رکورد شتاب نگاشت مشخص tشتاب در زمان  a(t) ن رابطهيدر ا 
 آن را نشان از يانمونه 1 تصويرو نامند مي [14] ديوسيبرحسب زمان را نمودار ه اسيرات شدت آريينمودار تغ است. بر سازه

 .دهدمي

 
تصویر 1: نمودار هیوسید ]14[ [14] ديوسي: نمودار ه1 تصوير

4 
 

 يانيقسمت م است. P دن امواجيکه مربوط به رساست ل شده يب کم تشکيک قسمت با شيد معمولا  از يوسينمودار ه
 ييقسمت انتها شيب. است يو امواج سطح S در اثر امواج ياصل يورود ژيانر است و مربوط به يب تنديش ينمودار دارا

ب يش .شودمي رسند مربوطمي نگاشتشتاببه  مير مستقيکه به طور غ يسطح و يو به امواج حجم استنمودار نسبتا  کم 
  است. ن مربع شتابيانگيم قتيد در حقيوسيه هر قسمت از نمودار

ن يگردد. امي فيشود تعرمي اس را شامليت آرداز ش ينيکه درصد مع يزمان يبه صورت فاصلهدار معنيزمان دوام 
 يبراد و فناکيتر توسط فين تعريترمتداول .در نظر گرفته شده است يمتفاوتهاي ن مختلف به صورتاققدرصد توسط مح
  [.15] شده استاس ارائه يشتاب آر % 95تا  % 5ن يب يزمان يبر اساس فاصله

هاي بتن مسلح بررسي شده روي سازههاي خسارت ي با شاخصادر يک تحقيق همبستگي پارامترهاي مختلف دوام لرزه
توان در مي رااي بهبود لرزه يابيارز يسازه برا يمدت دوام وابسته به مهندسهاي از برنامه ياديتعداد زهمچنين [. 16] است

ت يهرف يشوند که دارا يطراح يد طوريباها شنهاد کرد که سازهيبود که پ ينان محققياز اول [17] هاوسنر افت.يمقالات 
 يانرژ يتقاضا ن را داشته باشند.يزم جنبش يلهياعمال شده به وسهاي يمقاومت در برابر انرژ يبرا يانرژ يجذب کاف
ت دف شين با طيشنهاد کرد که در دو حرکت زمين پيوسنر همچناه .استزلزله ت و مدت دوام داز ش يتابع نيز نيحرکت زم

 صويرت. باشند يمتفاوت ياثرات خراب يباشد، دو حرکت ممکن است دارا يگريشتر از ديک حرکت بيکسان، اگر مدت دوام ي
 [.1است ] متفاوتها که زمان دوام آن ي( مشابه دارند در حالPGAمم )ينگاشت مقدار شتاب ماکز 2دهدکه مي نشان 2

 
 [1] زمان دوام متفاوت کسان وي PGAنگاشت با  دو يسهي: مقا2 تصوير

د دهمي ن مطالعات نشانيا اند.تحت زلزله انجام دادهها سازه يانرژ يتقاضا يع دربارهيق وسيک تحقي [18]و برترو  آنگ
 اني. روابط مشودمي ر تلفيپذک برگشتيو کرنش الاست ييرايبه شکل م سازه يلهيوس به نيزم از حرکت يانرژ يکه تقاضا

و  رهنما و [19] شوم هاي افتهيجه با ين نتياست. ا ن مرتبطيزم يت دوام حرکت قودم با يفيو اوج سرعت ط يورود يانرژ
 يلهيتلف شده به وس يانرژ) ايچرخه يو انرژ يورود يانرژ يان تقاضايماي وجود رابطه يدهندهکه نشان، [20] مانوئل
 تي، تقواستن يرقابل جبران سازه مرتبط است(، با مدت دوام حرکت زميک غير شکل پلاستييسازه، که به تغ ايچرخهرفتار 
 ت زمانددر يک سازه اگر انرژي ايجاد شده بيشتر از انرژي وارد شده باشد، تمام انرژي وارد شده به سازه در طول مگردد. مي

رفتاري غير الاستيک باعث خسارات  ي. اين چرخهگردداتلاف مي زيسعملکرد هيستر يحرکت زمين، توسط ميرايي و چرخه
بايد افزود بررسي افت مقاومت  [.21] گردداثرات تجمعي اين خسارات جزئي باعث فروپاشي سازه ميشود و جزئي به سازه مي

تصویر 2: مقایسه‏ی دو نگاشت با PGA یکسان و زمان دوام متفاوت ]1[
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کاهش سختی  کرده‏اند. این تأثیرات شامل  زلزله‏های قبلی، تمرکز 
تحت  ساختمانی  مصالح  در  آسیب‏ها  تجمع  از  ناشی  مقاومت  و 
   ∆  -  P تأثیر  همچنین  و  بــزرگ  دامــنــه‏ی  با  سیکلیک  چرخه‏های 
که در اثر جابجایی باقی مانده ناشی از زلزله‏های قبلی ایجاد  است 
مشخصات  مــؤثــری  طــور  بــه  مقاومت  و  سختی  کاهش  مــی‏شــود. 
دینامیکی سازه‏ی آسیب‏دیده را تحت تأثیر قرار می‏دهد. در نتیجه 

بر روی پاسخ سازه‏ها در زلزله‏های آینده نیز تأثیرگذار خواهد بود. 
در  آسیب  تجمع  پــس‏لــرزه  تــوالــی  کــه  اســت  داده  نشان  نتایج 
مختلف  توالی‏های  ایــن،  بر  عــاوه  داد؛  خواهد  افزایش  را  سازه‏ها 
زلزله با انرژی ورودی یکسان، مودهای خرابی یکسانی را در سازه‏ها 

باعث خواهد شد ]24[.
سیکلی  الاستیک  غیر  شکل  تغییر  تحت  مسلح  بتنی  اعضای 
کاهش مقاومت نشان دهند.  کاهش سختی و هم  ممکن است هم 
در تحلیل غیرخطی، انتخاب مدل هیسترزیس در پیش‏بینی دقیق 
پاسخ دینامیکی سازه اهمیت ویژه‏ای دارد. مدل انتخاب شده باید 
بتواند رفتاری مشابه با رفتار هیسترزیس واقعی ایجاد نماید و در آن 

گرفت. کاهش مقاومت را بتوان در نظر  عواملی مانند 
که پارامتر زوال بر خسارت لرزه‏ای  تحقیقات نشان داده است 
که افت  گونه‏ای  ساختمان‏های بتنی مسلح تأثیر بسزایی دارند به 
مقاومت بیش از 40 % منجر به نا ایمن شدن ساختمان‏های قاب 

ایــن صــورت ساختمان‏ها دچــار خسارت  در  زیــرا  مــی‏گــردد،  خمشی 
گردیده‏اند ]25[. شدید و غیر قابل تعمیر 

مقاومت  و  سختی  تغییرات  مطالعه‏ی  تحقیق  ایــن  از  هــدف 
با  زلزله‏های  تأثیر  تحت  که  است  بتنی  اسکلت  با  ساختمان‏های 
پارامتر‏های  کلیه‏ی  تأثیر  با  کار  این  گرفته‏اند.  قــرار  مختلف  دوام 
کاهش مقاومت و سختی ساختمان‏های بتنی و شبیه‏سازی  مؤثر بر 
سازه‏ی بتنی و رفتار آن در نرم‏افزار تحلیل غیرخطی سازه‏ی بتنی 
صورت می‏گیرد. با استفاده از نتایج این مطالعات می‏توان قضاوت 
مناسبی بر ظرفیت باقی‏مانده‏ی سازه‏های آسیب‏دیده از زلزله برای 

استفاده‏ی مجدد یا تخریب و نوسازی آن‏ها نمود.

روش تحقیق

در این مطالعه از سه قاب بتن مسلح 3، 9 و 15 طبقه استفاده 
X دارای ســه دهــانــه‏ی 5 متری  قــاب‏هــا در راســتــای  شــده اســت. 
در  دوبعدی  قاب‏های  این  است.  متر   3/2 طبقات  ارتفاع  و  است 
راستای  XZتوسط نرم‏افزار SeismoStruct 2016 مطابق تصویر 3 
مدل‏سازی شده‏اند. در ارتباط با صحت‏سنجی تحلیل‏های انجام 
کلیه‏ی تحلیل‏های انجام یافته با این  یافته خاطر نشان می‏گردد 
گرفته است  کادمیک و ثبت شده صورت  نرم‏افزار تحت لایسنس آ
استفاده  عدم  به  مربوط  محتمل  خطاهای  از  دور  به  خروجی‏ها  و 
مقایسه‏ی  همچنین  اســت.  نــرم‏افــزارهــا  سایر  اصلی  نسخه‏ی  از 
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نگاشت از  3نه استخراج شده و سپس توسط يل قرار گرفته و مقاطع بهيمعادل مورد تحل يکيسازه ابتدا به روش استات
 است. گرفته قرار يخچه زمانيتار يرخطيز غيمتفاوت، تحت آنالهاي ت دوامدمختلف با مهاي زلزله
 

  
 طبقه 15قاب                     طبقه 9قاب                                     قاب سه طبقه                                  

 تحليل مورد هایقاب: 3 تصوير

شده  لتريف Seismo Signal افزارابتدا در نرم يانتخاب يد، رکوردهايمتفاوت انتخاب گردهاي رکورد با زمان 11آغاز  در
ها بدين صورت نگاشتمقياس کردن شتاب يها مقياس گرديدند. نحوهشتاب نگاشت Seismo Artifافزار سپس توسط نرم

 ينامهکه مطابق آئين خيزي بسيار زيادلرزهدر شهري با و  2800 ينامهآئين 2خاک نوع است که نخست ساختگاه هدف از نوع 
، انتخاب گرديد. سپس طيف طرح اين ساختگاه مطابق روابط ارائه شده در است g35/0ايران شتاب مبناي آن  2800
 يافزار کليهدر ادامه با اين نرممعرفي گرديد.  Seismo Artifافزار )ويرايش چهارم( محاسبه و به نرم 2800 ينامهآئين

 gهاي طيف طرح هدف )شتاب ماکزيمم ثانيه و با توجه به مشخصه 5تا  0.04رکوردهاي انتخاب شده در محدوده پريود 
ها تنگاشط خاک در تمام شتابيشرا وها زلزله يورود ير انرژيتأثبا اين کار  زمان اصلاح و مقياس گرديدند. يدر دامنه( 0.35

وجود ها ها و شتاب ماکزيمم آننگاشتزمان امکان تغيير جزئي شتاب ياز آنجا که با اين اصلاح در حوزهد. يکسان گردي
لتر يهرتز ف 25و  2/0ن يب يدر محدوده فرکانس Seismo Signal افزارتوسط نرم هاي ويرايش شده مجددا نگاشتداشت، شتاب

با زمان دوام ( و g0.35)در محدوده شتاب مبناي انتخاب شده کسان يبا  يتقرماکزيمم شتاب  يکه داراهايي زلزله در ادامه ند.شد
 دند.يبر سازه اعمال گرد Siesmo Structافزار ده و توسط نرمي( انتخاب گرد2 جدولمطابق  نگاشتشتاب  3) مختلف بودند

 

 

                         قاب سه طبقه	                                               قاب 9 طبقه           	                              قاب 15 طبقه

تصویر 3: قاب‏های مورد تحلیل
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تحلیل‏ها با تحلیل‏های نرم‏افزار Sap، Etabs و Perform3D بیانگر 
تطابق نسبی خروجی‏ها است، لکن به دلیل پیشرفته بودن نرم‏افزار 
کاهش  و  سختی  زوال  اثـــرات  نــمــودن  لحاظ  در   SeismoStruct

مقاومت با مدل‏های مختلف از آن در تحلیل نهایی استفاده گردید.
نیروی  برابر  در  مقاوم  سیستم  و  مسلح  بتن  نوع  از  قاب‏ها 
بر  سازه‏ها  لرزه‏ای  بارگذاری  است.  خمشی  قاب  نوع  از  جانبی 
اساس خاک نوع 2 و منطقه با لرزه‏خیزی خیلی زیاد انجام یافته 
صورت   ACI  05-318 آیین‏نامه‏ی  اساس  بر  اعضا  است. طراحی 
ملی  مقررات  ششم  مبحث  مبنای  بر  بارگذاری  است.  گرفته 
ساختمان است و بار زنده‏ی طبقات و بام به ترتیب 200 و150 

کیلوگرم بر متر مربع است.
گرفته و  سازه ابتدا به روش استاتیکی معادل مورد تحلیل قرار 
مقاطع بهینه استخراج شده و سپس توسط 3 نگاشت از زلزله‏های 
مختلف با مدت دوام‏های متفاوت، تحت آنالیز غیرخطی تاریخچه 

گرفته است. زمانی قرار 
        در آغاز 11 رکورد با زمان‏های متفاوت انتخاب گردید، 
رکوردهای انتخابی ابتدا در نرم‏افزار Seismo Signal فیلتر شده 
مقیاس  نگاشت‏ها  شتاب   Seismo Artif نرم‏افزار  توسط  سپس 
گردیدند. نحوه‏‏ی مقیاس کردن شتاب‏نگاشت‏ها بدین صورت است 

که نخست ساختگاه هدف از نوع خاک نوع 2 آئین‏نامه‏ی 2800 
و در شهری با لرزه‏خیزی بسیار زیاد که مطابق آئین‏نامه‏ی 2800 
ایران شتاب مبنای آنg 0/35 است، انتخاب گردید. سپس طیف 
طرح این ساختگاه مطابق روابط ارائه شده در آئین‏نامه‏ی 2800 
معرفی   Seismo Artif نرم‏افزار  به  و  محاسبه  چهارم(  )ویرایش 
انتخاب شده  نرم‏افزار کلیه‏ی رکوردهای  این  با  ادامه  گردید. در 
با توجه به مشخصه‏های  ثانیه و  تا 5  در محدوده‌ی دوره 0.04 
زمان  دامنه‏ی  در   )0.35  g ماکزیمم  )شتاب  هدف  طرح  طیف 
اصلاح و مقیاس گردیدند. با این کار تأثیر انرژی ورودی زلزله‏ها 
و شرایط خاک در تمام شتاب‏نگاشت‏ها یکسان گردید. از آنجا که 
با این اصلاح در حوزه‏ی زمان امکان تغییر جزئی شتاب‏نگاشت‏ها 
و شتاب ماکزیمم آن‏ها وجود داشت، شتاب‏نگاشت‏های ویرایش 
شده مجدداً توسط نرم‏افزار Seismo Signal در محدوده فرکانسی 
دارای  زلزله‏هایی که  ادامه  در  فیلتر شدند.  و 25 هرتز  بین 0/2 
شتاب ماکزیمم تقریباً یکسان )در محدوده شتاب مبنای انتخاب 
نگاشت  شتاب   3( بودند  مختلف  دوام  زمان  با  و   )0.35  g شده 
 Siesmo Struct مطابق جدول 2( انتخاب شدند و توسط نرم‏افزار

بر سازه اعمال گردیدند.

گزینش شده‏ی نهایی جدول 2: مشخصات زلزله‏های 

PGAمدت زمان مؤثر  )Sec(بزرگا سالایستگاه نام رویدادردیف

1BamAndoohjerd20036.623.330.353

2ElmayorMoreno Valley20107.233.440.344

3LandersInglewood-Union Oil19927.244.800.323

0/35 g و شتاب II ک نوع جدول 1: مشخصات زلزله‏های مقیاس شده به انرژی بر اساس طیف خا

PGAمدت زمان مؤثر  )Sec(بزرگا )Mw(سالایستگاه نام رویدادردیف

1BamKerman20036.630.970.264

2BamGale Ganj20036.616.190.320

3BamGolbaf20036.637.480.332

4BamAndoohjerd20036.623.330.353

5BamBaft20036.617.810.268

6BamHorjand20036.612.530.303

7BamRayen20036.622.530.328

8ElmayorNorth Shore20107.247.140.321

9ElmayorMoreno Valley20107.233.440.344

10CoalingaParkfield-Cholame19836.440.940.357

11CoalingaParkfield-Vineyard19836.444.800.279
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 Elmayor-Morenoزلزله  رکورد. الف

 

 
 Landersزلزله  رکورد. ب
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 Bam-Andoohjerdزلزله  رکورد. ج

 های انتخابيرکورد زلزله :4 تصوير
 

 

 
 Elmayor-Morenoزلزله  تحت بام تغييرمكان .الف

8 
 

 
 Elmayor-Morenoزلزله  رکورد. الف

 

 
 Landersزلزله  رکورد. ب

 

Elmayor-Moreno الف. رکورد زلزله

Landers ب. رکورد زلزله

Bam-Andoohjerd ج. رکورد زلزله

تصویر 4: رکورد زلزله‏های انتخابی
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 Bam-Andoohjerdزلزله  رکورد. ج

 های انتخابيرکورد زلزله :4 تصوير
 

 

 
 Elmayor-Morenoزلزله  تحت بام تغييرمكان .الف
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 Landersزلزله  تحت بام تغييرمكان .ب

 

 
 Bam-Andoohjerdزلزله  تحت بام تغييرمكان .ج
 انتخابي هایزلزله تحت طبقه 9 قاب بام مكان تغيير :5 تصوير
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 Landersزلزله  تحت بام تغييرمكان .ب

 

 
 Bam-Andoohjerdزلزله  تحت بام تغييرمكان .ج
 انتخابي هایزلزله تحت طبقه 9 قاب بام مكان تغيير :5 تصوير

 

 

Elmayor-Moreno الف. تغییرمکان بام تحت زلزله

Landers ب. تغییرمکان بام تحت زلزله

Bam-Andoohjerd ج. تغییرمکان بام تحت زلزله

تصویر 5: تغییر مکان بام قاب 9 طبقه تحت زلزله‏های انتخابی
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بارهای وارده خصوصاً  اثر  رفتار واقعی سازه‏ها در  بررسی  برای 
سازه  الاستیک  تحمل  حد  از  بالاتر  که  زلزله‏هایی  از  ناشی  بارهای 
راستا  این  در  است.  گزیر  نا غیرخطی  روش‏هــای  از  استفاده  باشند 
چند  منحنی‏های  با  ستون‏ها  و  تیرها  از  اعم  اعضا  غیرخطی  رفتار 
خطی برازش داده می‏شود. سپس پتانسیل ایجاد نقاطی با جاری 
کنترل  شدن یا لهیدگی در سراسر مقطع )مفصل پلاستیک( در نقاط 
کزیمم(  سازه )نظیر نقاط با تلاش‏های خمشی، برشی و محوری ما
نقاط  این  خطی  غیر  رفتار  مدل‏سازی  می‏گیرد.  قــرار  بررسی  مــورد 
کنترل )شامل زاویه‏ی دوران خمیری و نسبت مقاومت باقیمانده( 
به‏کار  آرماتور  درصد  نظیر  مربوطه،  مقاطع  خصوصیت  به  توجه  با 
برده شده در تیرها نسبت به درصد آرماتور بالانس، شرایط استفاده 
طول  در  و  پلاستیک  مفاصل  محدوده‏ی  در  عرضی  میلگردهای  از 

ظرفیت  به  محوری  نیروی  نسبت  ستون،  تیر-  اتصال  در  گیرایی 
فشاری و سایر ملاحظات صورت می‏پذیرد. در صورت تجاوز زاویه‏ی 
دوران از حدود مشخص شده می‏توان سطوح عملکردی را با توجه 
بی‏وقفه  استفاده  قابلیت  عملکرد  دسته  سه  در  دوران  میزان  به 
)IO(، ایمنی جانی )LS( و آستانه‏ی فروریزش )CP( تعریف نمود. 
در جدول 3 مفاصل تشکیل شده در قاب 9 طبقه تحت زلزله‏های 

انتخابی در سه سطح عملکرد اشاره شده آورده شده است.
مقدار  ــرزه‏‏ای،  ل دوام  افزایش  با   7 تصویر  مطابق   :1 نتیجه‏ی 

کثر بام افزایش می‏یابد. تغییر مکان‏های حدا
تعداد  لــرزه‏‏ای،  دوام  افزایش  با   3 جدول  مطابق   :2 نتیجه‏ی 

مفاصل و نیز رفتار غیر ارتجاعی سازه افزایش می‏یابد.
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که بالاتر از حد تحمل الاستيک سازه  هاييبارهاي ناشي از زلزله ها در اثر بارهاي وارده خصوصا براي بررسي رفتار واقعي سازه
ي هاي چند خطها با منحنيهاي غيرخطي ناگزير است. در اين راستا رفتار غيرخطي اعضا اعم از تيرها و ستوند استفاده از روشنباش

شود. سپس پتانسيل ايجاد نقاطي با جاري شدن يا لهيدگي در سراسر مقطع )مفصل پلاستيک( در نقاط کنترل سازه برازش داده مي
سازي رفتار غير خطي اين نقاط کنترل گيرد. مدلهاي خمشي، برشي و محوري ماکزيمم( مورد بررسي قرار مي)نظير نقاط با تلاش

ده برده ش کارهنظير درصد آرماتور ب مربوطه،سبت مقاومت باقيمانده( با توجه به خصوصيت مقاطع دوران خميري و ن ي)شامل زاويه
مفاصل پلاستيک و در طول گيرايي در  يدر تيرها نسبت به درصد آرماتور بالانس، شرايط استفاده از ميلگردهاي عرضي در محدوده

دوران از  يدر صورت تجاوز زاويه. پذيردساير ملاحظات صورت ميستون، نسبت نيروي محوري به هرفيت فشاري و  -اتصال تير
(، ايمني IOوقفه )توان سطوح عملکردي را با توجه به ميزان دوران در سه دسته عملکرد قابليت استفاده بيحدود مشخص شده مي

در  هاي انتخابيقه تحت زلزلهطب 9قاب  مفاصل تشکيل شده در 3در جدول  ( تعريف نمود.CPفروريزش ) ي( و آستانهLSجاني )
 سه سطح عملکرد اشاره شده آورده شده است.

                                         Andoohjerd                                  Moreno                                         Landers 

 طبقه تحت اثر زلزله  9مفاصل پلاستيک تشكيل شده در قاب  :6 تصوير

 انتخابي هایزلزله تحت طبقه 9 قاب در شده تشكيل مفاصل مقايسه: 3 جدول

نوع مفصل 
 پلاستيک

CP LS IO  دوام هاهري رکورد
 (%95تا  5%)

 نام رکورد

 
تعداد مفاصل 
 تشکيل شده

0 0 9 3/23 Andoohjerd 

2 4 5 4/33 Moreno 

4 3 7 8/44 Landers 

Landers                                                                    Moreno                                                 Andoohjerd                                       

تصویر 6: مفاصل پلاستیک تشکیل شده در قاب 9 طبقه تحت اثر زلزله 

جدول 3: مقایسه‌ی مفاصل تشکیل شده در قاب 9 طبقه تحت زلزله‏های انتخابی

نام رکورددوام ظاهری رکورد )5% تا CPLSIO)%95نوع مفصل پلاستیک

تعداد مفاصل تشکیل شده

00923/3Andoohjerd

24533/4Moreno

43744/8Landers
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 طبقه 9 سازه در هاتغييرمكان مقايسه: 7 تصوير

 ابد.يمي شيحداکثر بام افزا يهار مکانييمقدار تغاي، ش دوام لرزهيبا افزا 7 تصوير: مطابق 1 يجهينت
 ابد.يمي شيسازه افزا ير ارتجاعيز رفتار غيتعداد مفاصل و ناي، ش دوام لرزهيبا افزا 3 : مطابق جدول2 يجهينت
 

  
 Elmayor-Morenoزلزله  تحت بام تغييرمكان .الف

 

تصویر 7: مقایسه‌ی تغییرمکان‏ها در سازه 9 طبقه
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 Landersزلزله  تحت بام تغييرمكان .ب

 

 
 Bam-Andoohjerdزلزله  تحت بام مكان تغيير .ج
 يانتخاب هایزلزله تحت طبقه 3 قاب بام نامك رييتغ: 8 تصوير
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 طبقه 9 سازه در هاتغييرمكان مقايسه: 7 تصوير

 ابد.يمي شيحداکثر بام افزا يهار مکانييمقدار تغاي، ش دوام لرزهيبا افزا 7 تصوير: مطابق 1 يجهينت
 ابد.يمي شيسازه افزا ير ارتجاعيز رفتار غيتعداد مفاصل و ناي، ش دوام لرزهيبا افزا 3 : مطابق جدول2 يجهينت
 

  
 Elmayor-Morenoزلزله  تحت بام تغييرمكان .الف
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 Landersزلزله  تحت بام تغييرمكان .ب

 

 
 Bam-Andoohjerdزلزله  تحت بام مكان تغيير .ج
 يانتخاب هایزلزله تحت طبقه 3 قاب بام نامك رييتغ: 8 تصوير

 

Elmayor-Moreno الف. تغییرمکان بام تحت زلزله

Landers ب. تغییرمکان بام تحت زلزله

Bam-Andoohjerd ج. تغییر مکان بام تحت زلزله

تصویر 8: تغییر مکان بام قاب 3 طبقه تحت زلزله‏های انتخابی



14

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

ی 
ها

ان‏
تم

اخ
 س

ی
ذیر

ب‏پ
سی

ت آ
شد

بر 
له 

زلز
ی 

مان
ی ز

زه‏
ر با

أثی
ت

نی
بت

 شمـاره شانزدهم
پاییز و زمستان

 1398

مطابق جدول 4 با افزایش دوام لرزه‏‏ای، مقدار تغییر مکان‏های 
ترتیب  بــه  پلاستیک  مفاصل  مــحــدوده‏ی  و  تــعــداد  و  بــام  کثر  حدا
افزایش نیافته است. طی تحلیل‏های متعدد و با نرم‏افزارهای معتبر 
مختلف صحت نتایج آنالیز تأیید شد. با بررسی عمیق‏تر، مشخص 
که با تعریف دوام مؤثر 5 تا 95 درصد شدت آریاس نمی‏توان  گردید 
کمتر و بیشتر انجام داد. از این رو  مقایسه‏ی دقیقی بین دوام‏های 
گردید و دوام  یک آستانه‏ی شتاب حداقلی برابر با g 0/2 انتخاب 
از  کاهش  تا   ±0/2  g شتاب  از  تجاوز  لحظه‌ی  از  شتابنگاشت‏ها 

زیر مدت دوام اصلاح شده‌ی  گردید. در  g  0/2± محاسبه  شتاب 
آن‏ها آورده شده است.

گرفتن مقدار دوام اصلاح شده بر  که با در نظر  مشخص می‏شود 
پایه‏ی g 0/2± ترتیب افزایش تغییر مکان‏های غیر ارتجاعی برقرار 

است.
خــاطــر نــشــان مــی‏گــردد ســـازه‏هـــای بلند )نــظــیــر 9 طــبــقــه( به 
نظر  در  با  تحقیق  این  در  هستند.  حساس  پایین‏تری  شتاب‏های 
مدت  برای  تغییر(  )بــدون  مشابهی  ترتیب   ±  0/g1 آستانه   گرفتن 

14 
 

                                         Andoohjerd                                  Moreno                                         Landers 
 تحت اثر زلزله  طبقه 3شده در قاب  ليتشك کيمفاصل پلاست :9 تصوير

(b)Andoohjerd (a)Moreno (c) Landers 
 يانتخابهاي طبقه در زلزله 3ل شده در قاب يسه مفاصل تشکي: مقا4 جدول

مفصل  نوع
 CP LS IO کيپلاست

 5دوام رکورد )
شدت  %95تا 

 اس( يآر
 نام رکورد

 
تعداد مفاصل 

 ل شدهيتشک

0 0 5 3/23 Andoohjerd 

0 0 4 4/33 Moreno 

0 2 7 8/44 Landers 

 

 
 طبقه 3 یسازه در هامكان رييتغ یسهيمقا: 10تصوير

ش يفزاب ايک به ترتيمفاصل پلاست يحداکثر بام و تعداد و محدودههاي مکانر ييمقدار تغاي، ش دوام لرزهيبا افزا 4 مطابق جدول
د يخص گردمش تر،قيعم يشد. با بررسيد أيتز يج آناليمعتبر مختلف صحت نتا يافزارهاو با نرم دمتعدهاي ليتحل يافته است. طين

 کين رو يشتر انجام داد. از ايکمتر و بهاي ن دواميب يقيدق يسهيتوان مقايدرصد شدت آرياس نم 95تا  5ف دوام مؤثر يکه با تعر
 g2/0± تا کاهش از شتاب  g2/0± از لحظه تجاوز از شتاب ها د و دوام شتابنگاشتيانتخاب گرد g2/0  برابر با يشتاب حداقل يآستانه

 ها آورده شده است.ر مدت دوام اصلاح شده آنيد. در زيمحاسبه گرد
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 تحت اثر زلزله  طبقه 3شده در قاب  ليتشك کيمفاصل پلاست :9 تصوير

(b)Andoohjerd (a)Moreno (c) Landers 
 يانتخابهاي طبقه در زلزله 3ل شده در قاب يسه مفاصل تشکي: مقا4 جدول

مفصل  نوع
 CP LS IO کيپلاست

 5دوام رکورد )
شدت  %95تا 

 اس( يآر
 نام رکورد

 
تعداد مفاصل 

 ل شدهيتشک

0 0 5 3/23 Andoohjerd 

0 0 4 4/33 Moreno 

0 2 7 8/44 Landers 

 

 
 طبقه 3 یسازه در هامكان رييتغ یسهيمقا: 10تصوير

ش يفزاب ايک به ترتيمفاصل پلاست يحداکثر بام و تعداد و محدودههاي مکانر ييمقدار تغاي، ش دوام لرزهيبا افزا 4 مطابق جدول
د يخص گردمش تر،قيعم يشد. با بررسيد أيتز يج آناليمعتبر مختلف صحت نتا يافزارهاو با نرم دمتعدهاي ليتحل يافته است. طين

 کين رو يشتر انجام داد. از ايکمتر و بهاي ن دواميب يقيدق يسهيتوان مقايدرصد شدت آرياس نم 95تا  5ف دوام مؤثر يکه با تعر
 g2/0± تا کاهش از شتاب  g2/0± از لحظه تجاوز از شتاب ها د و دوام شتابنگاشتيانتخاب گرد g2/0  برابر با يشتاب حداقل يآستانه

 ها آورده شده است.ر مدت دوام اصلاح شده آنيد. در زيمحاسبه گرد

 

Landers                                                                  Moreno                                                           Andoohjerd                   

تصویر 9: مفاصل پلاستیک تشکیل شده در قاب 3 طبقه تحت اثر زلزله 
(b)Andoohjerd (a)Moreno (c) Landers

جدول 4: مقایسه‌ی مفاصل تشکیل شده در قاب 3 طبقه در زلزله‏های انتخابی

نام رکورددوام رکورد )5 تا 95% شدت آریاس( CPLSIOنوع مفصل پلاستیک

تعداد مفاصل تشکیل شده

00523/3Andoohjerd

00433/4Moreno

02744/8Landers

تصویر10: مقایسه‏ی تغییر مکان‏ها در سازه‏ی 3 طبقه

جدول 5: مقایسه‌ی مفاصل تشکیل شده در زلزله‏های انتخابی در سازه‏ی 3 طبقه

دوام اصلاح شده بر اساس CPLSIOنوع مفصل پلاستیک
±0/2 gکاهش از تجاوز یا 

نام رکورددوام ظاهری رکورد )5 % تا %95(

تعداد مفاصل تشکیل شده
0047/633/4Moreno

0058/823/3Andoohjerd

02722/244/8Landers
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گردید. از این رو به اصلاح دوام رکوردها برای  دوام رکوردها ملاحظه 
سازه‌ی 9 طبقه نیازی نیست.

به‌منظور تطبیق محدوده‏ی شتابی g 0/2± با دامنه‏d آریاس 
گردید:  با سعی و خطا دامنه‏های مشابه زیر محاسبه 

سه  استنتاج  صحت  از  اطمینان‌بخشی  برای  و  مشابه  به‏طور 
گردیدند  اعمال  طبقه   15 ساختمان  مدل  بر  شده  انتخاب  رکــورد 
سطح  سه  هر  در  و  زلزله  هر  ازای  به  شده  تشکیل  مفاصل  تعداد  و 
به‏طور   7 جــدول  در  تحلیل  ایــن  نتایج  گــردیــد.  محاسبه  عملکرد 
خلاصه آمده است و نتایج همانند سازه‏ی 9 طبقه نشانگر آن است 
سازه  بر  بیشتری  تأثیر  کمتر  آستانه‏ی  شتاب  بلند  سازه‏های  در  که 
ایجاد  مفاصل  ترتیب  با  مطابق  آریاسی  دوام  ترتیب  همان  و  دارد 

شده است. 

یافته‏ها

در این تحقیق رکوردهای مختلفی بر اساس دوام‏های متفاوت 
طیف  روی  بر   SeismoArtif نــرم‏افــزار  توسط  و  گردیدند  انتخاب 
زیاد  بسیار  لرزه‏خیزی  با  ساختگاه  و   2800 آئین‏نامه   2 ع  نو ک  خا
و  زلزله‏ها  ورودی  انرژی  تأثیر  کار  این  با  شدند.  مقیاس   )0/g35(
ک در تمام شتاب نگاشت‏ها یکسان شد و مقایسه صرفاً  شرایط خا
از  دسته  آن  ادامــه  در  گردید.  انجام  قابل  مختلف  دوام‏هــای  روی 
مختلف  دوام  زمــان  با  یکسان  تقریباً  شتاب  دارای  که  زلزله‏هایی 
توسط  طبقه   15 و   9  ،3 الگوی  ســازه‏هــای  و  شــده  انتخاب  بودند 
با  خطی  غیر  تحلیل  تحت  و  مدل‏سازی   Siesmo Struct نرم‏افزار  
گرفتند.  قرار  مقاومت  کاهش  و  سختی  زوال  اثرات  گرفتن  نظر  در 
افزایش  مرتبه  کوتاه  سازه‏های  در  که  هستند  آن  نشانگر  یافته‏ها 
دوام آریاسی الزاماً به معنی افزایش آسیب‏های وارد بر سازه نیست، 
زمانی  مدت  به  کوتاه  سازه‏های  در  ســازه  بر  وارد  آسیب‏های  بلکه 
مرتبط  اســت  گرفته  قــرار  بالاتری  آستانه‏ی  شتاب  تحت  ســازه  که 
کمتری نیز  است. در سازه‏های بلندتر سازه با شتاب‏های آستانه‌ی 
آسیب‏پذیر می‏شود و افزایش دوام آریاسی می‏تواند نشانگر افزایش 

آسیب بیشتر باشد.

بحث و نتیجه‏گیری

و  اثرات زوال سختی  گرفتن  با در نظر  نتایج تحلیل غیرخطی 
داد  نشان  طبقه(   15 و   9( مرتبه  بلند  نسبتاً  سازه‏های  در  مقاومت 

سازه،  کثر  حدا مکان‏های  تغییر  مقدار  لــرزه‏‏ای،  دوام  افزایش  با  که 
در  می‏یابد.  افزایش  ســازه  ارتجاعی  غیر  رفتار  نیز  و  مفاصل  تعداد 
تحلیل غیرخطی سازه‏ی سه طبقه نخست بررسی عمیق‏تری روی 
گرفت و آستانه‏ی شتاب حداقلی برابر با g 0/2 در نظر  دوام انجام 
گرفته شد و دوام شتاب‏نگاشت‏ها توسط نرم‏افزار Excel از لحظه‏ی 
گردید.  تجاوز از شتاب g 0/2± تا کاهش از شتابg  0/2 ± محاسبه 
g 0/2± ترتیب  پایه‏ی  بر  گرفتن مقدار دوام اصلاح شده  با در نظر 
سازه  پلاستیک  مفاصل  و  ارتجاعی  غیر  مکان‏های  تغییر  افزایش 

گردید.  محرز 
نتیجه‏گیری  متعدد  تحلیل‏های  طبق  می‏گردد  نشان  خاطر 
کمتر تحریک‏پذیر هستند.  با شتاب‏های  بلند  که سازه‏های  گردید 
در صورت اصلاح دوام شتاب‏نگاشت‏ها برای سازه‏ی 9 و 15 طبقه بر 
اساس شتاب آستانه‏ی کمتر )نظیرg 0/1 ±(، تغییری در ترتیب دوام 
مرتبه،  کوتاه  سازه‏های  در  اما  نگردید.  ملاحظه  شتاب‏نگاشت‏ها 
بیشتری  آستانه‏ی  شتاب‏های  اســاس  بر  باید  ــا  دوام‏ه رتبه‏بندی 
کلی  نتیجه‏گیری  یک  در  گیرد.  انجام  بلند  ســازه‏هــای  به  نسبت 
که هر چه تعداد سیکل‏های یک شتاب‏نگاشت -که  گفت  می‏توان 
باشند و هم  از نظر پریود متناظر نزدیک به پریود غالب سازه  هم 
دامنه‏ی شتاب بیشتری داشته باشند- بیشتر باشد، آسیب‏پذیری 
خواهد  بیشتر  آن‏ها  حد  و  پلاستیک  مفاصل  تعداد  افزایش  و  سازه 

شد.
اثرات زوال سختی و  گرفتن  با در نظر  نتایج تحلیل غیرخطی 

کوتاه و بلند مرتبه نشان داد: مقاومت در سازه‏های 
با  زلزله‏های  در  قاب‏ها  در  پلاستیک  مفاصل  تشکیل  درصــد   .1

دوام زیاد عموماً بیشتر از زلزله با دوام پایین است.
کثر سازه،  2. با افزایش دوام لرزه‏‏ای، مقدار تغییر مکان‏های حدا

تعداد مفاصل و نیز رفتار غیر ارتجاعی سازه افزایش می‏یابد.
کوتاه  ســازه‌هــای  به  نسبت  بلند  ســازه‏هــای  گردید  مشاهده   .3
نتیجه  در  و  ــد  انـ کــمــتــری حــســاس  پــایــه‌ی  ــای  ــاب‏ه شــت بــه 
گونه سازه‏ها باید آستانه شتابی  آسیب‏پذیرتر هستند و در این 
از  کمتر  را  می‏شود  گرفته  نظر  در  زلزله  دوام  محاسبه‌ی  در  که 

کوتاه انتخاب نمود. ساختمان‏های 
گرفتن دوام واقعی باید با توجه  4. آستانه‏ی شتاب برای در نظر 
گونه‏ای در  به شرایط سازه از جمله هندسه و مقاطع و ارتفاع به 
نظر گرفته شود که آن شتاب باعث ایجاد رفتار غیرخطی در اعضا 

جدول 6: مقایسه‏ی مفاصل تشکیل شده در زلزله‏های انتخابی در سازه‏ی 3 طبقه

کاهش ازg 0/2±محدوده‌ی شدت آریاس معادل با زمان و دوام مشابه نام رکورددوام اصلاح شده بر اساس تجاوز یا 

147/6Moreno تا 78 درصد

128/8Andoohjerd تا 74 درصد

122/2Landers تا 70 درصد

جدول 7:مقایسه‏ی مفاصل تشکیل شده در زلزله‏های انتخابی در سازه‏ی 15 طبقه

نام رکورددوام ظاهری رکورد )5% تا CPLSIO)%95نوع مفصل پلاستیک

تعداد مفاصل تشکیل شده
64223/3Andoohjerd

84133/4Moreno

130044/8Landers
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گردد. به عبارت دیگر در نظر گرفتن سیکل‏هایی از شتاب‏نگاشت 
و نسبت  رفتار خطی نشان می‏دهد  آن‏هــا فقط  اثر  در  ســازه  که 
و  واقعی سازه  باشد در دوام  کمی  اعضا در حد  به ظرفیت  نیرو 

مقایسه‏ی نسبی رکوردها با آن دوام درست نیست.

پی‏نوشت
1. Bracketed Duration
2. Significant
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بافت‏هـــای  آســـیب‏پذیری  کاهـــش  به‏منظـــور  راهبردهایـــی 
ــه   ــر زلزلـ ــی در برابـ تاریخـ

مطالعه‏‏ی موردی: بافت تاریخی شهر  یزد
amjad6161@gmail.com ،محمد امجد*: دانشجوی دکتری مدیریت بحران، پژوهشگاه مهندسی بحران‏های طبیعی

ج سلطانی : استادیار مدیریت، عضو هیأت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد خوراسگان ایر

تاریخ دریافت:1397/1/29
تاریخ پذیرش: 1397/11/16

چکیده
این پژوهش با تدوین معیارها و شاخص‏های مؤثر در آسیب‏پذیری و مشخص نمودن نقاط آسیب‏پذیر در سطح بافت به دنبال تدوین راهبردهایی 
که دارای بافت فرسوده و  کشور است  کاهش میزان خطرات احتمالی زلزله در بافت تاریخی شهر یزد است. شهر یزد یکی از شهرهای  برای پیشگیری و 
تاریخی ارزشمندی است و همواره در معرض بحران‏های طبیعی و انسانی قرار دارد. از مشخصه‏های اصلی این بافت اصولًا ناپایداری بناها و مجموعه‏ای 
کاهش آسیب‏پذیری در برابر بحران زلزله  که نیازمند برنامه‏ریزی به‏منظور  کالبدی، دسترسی، زیست‏محیطی، اقتصادی و مدیریتی است  از نارسایی‏های 
از روش‏های آمار توصیفی و مدل تحلیل شبکه و روش  – تحلیلی است. برای تجزیه و تحلیل داده‏ها  کاربردی و روش آن توصیفی  ع تحقیق  است. نو
کم معابر، قدمت ابنیه، وجود مخروبه‏ها،  کالبدی شامل عرض  swot استفاده شده است. نتایج حاصل از مدل تحلیل شبکه نشان می‏دهد، شاخص‏های 
ع مصالح، تعداد طبقات با مقدار 0/22 بیشترین نقش را در آسیب‏پذیری بافت در هنگام  کم ساختمانی، مساحت قطعات تفکیکی، نو کیفیت ابنیه، ترا
گرفته ضعف‏ها و تهدیدات با ضرایب 9/41 و 8/36  بیشترین مقدار و نقاط قوت و فرصت‏ها با ضرایب 7/13 و  ع زلزله دارد. برابر بررسی‏های صورت  وقو
کمترین مقدار را در آسیب‏پذیری بافت تاریخی شهر یزد به خود اختصاص داده‏اند. بر اساس این اطلاعات وضعیت بافت تاریخی شهر یزد با نقاط   6/54
کید بیشتر باید بر روی مقاوم‏سازی ابنیه‏ی  که با روند برنامه‏ریزی‏های فعلی، تأ ضعف بیشماری روبه‏رو است )یعنی 45/9 درصد(. این بدان معنا است 
موجود، ایجاد دسترسی‏های مناسب برای خدمات‏رسانی به موقع در شرایط بحرانی، اختصاص قسمت‏هایی از بافت تاریخی به فضاهای باز برای اسکان 

گیرد. و تخلیه‏ی اضطراری در شرایط بحرانی صورت 
کالبدی، آسیب‏پذیری، بافت تاریخی، شهر یزد کلیدی: زلزله، مدیریت بحران  واژه‏های 

Strategic Planning to Reduce the 
Vulnerability of Historical Textures
Case study: Historical Texture of Yazd City
Mohammad Amjad1* , Iraj Soltani 2

Abstract

This research aims to develop vulnerability criteria and indicators and to identify vulnerable points at the surface 
of the tissue to prevent and reduce the risk of earthquakes in the historical context of Yazd. Yazd city is one of the 

cities of the country that has a well-worn and historically valuable texture and is always exposed to natural and human 
crises. The main features of this texture are structural instabilities and a series of physical, motor, environmental, eco-
nomic and managerial failings that require planning to reduce vulnerability to earthquake crises. he type of research 
is applied and its method is descriptive-analytical. To analyze the data, descriptive statistics methods and network 
analysis and swot methods are used to formulate strategic planning. The results of the network analysis model show 
that physical indices such as low passage widths, building age, demolition, building quality, building density, separa-
tion area, type of materials, number of floors with the value of 0.22 have the most role in injury Texture is susceptible 
to earthquake occurrence. Compared to the study of the planning process to reduce the vulnerability of the historical 
fabric of Yazd city, weaknesses and threats with coefficients of 9/41 and 8/36 have the highest amount of strengths and 
opportunities with coefficients of 7/13 and 6/ 54 have the lowest amount. According to this information, the historical 
context of Yazd city has numerous disadvantages (45.9%). This means that with the current planning process, more 
emphasis should be placed on retrofitting Existing buildings, providing adequate access to timely services in criti-
cal situations, allocating parts of the historical texture to open spaces for emergency accommodation and evacuation 
Critical event occurs.
Keywords: earthquake, physical crisis management, vulnerability, historical context, Yazd city
 1    PhD student of Crisis Management, Research Institute for Natural Disasters Engineering, Isfahan, Iran; Email: amjad6161@gmail.com
2     Assistant Professor of Management, Faculty Member of Islamic Azad University, Khorasgan Branch, Isfahan, Iran 
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بیان مسئله

و  طبیعی  خطرات  معرض  در  زیستی  مجتمع  یک  که  زمانی 
جانبه   همه  دیــدی  با  بحران  مدیریت  علم  می‏گیرد،  قــرار  انسانی 
کاهش آسیب‏ها  کید بر پیشگیری و  بررسی مؤلفه‏های بحران را با تأ
و خطرات مدنظر قرار می‏دهد. سیل، طوفان، رانش زمین، طوفان، 
گروه  ساله  هر  که  هستند  بحران‏هایی  آتش‏سوزی  زلزله،  گردباد، 
کره‏ی زمین را تحت تأثیر قرار می‏دهند ]1[. در این  بزرگی از مردم 
روی  بر  طبیعی  مخاطره‏ی  مرگ‏بارترین  به‏منزله‏ی  زلزله  میان، 
پدیده‏ی  یک  به‏منزله‏ی‏  همواره  که   ]2[ شده  گرفته  نظر  در  زمین 
خواهد  وجود  نیز  آینده  در  و  داشته  وجود  تاریخ  طول  در  تکرارپذیر 
فاجعه‏ی  همچون  ایران  در  اخیر  زلزله‏های  تجربه‏ی   .]3[ داشت 
بافت  دارای  که  شهرهایی  که  می‏دهند  نشان  بم  زلزله‏ی  مخرب 
ابنیه‏ی  ساختاری  ناپایداری  علت  به  هستند  گسترده‏ای  تاریخی 
گل  – استفاده‏ی بیشتر از مصالحی چون خشت و  موجود در آن‏ها 
خسارات  و  ویرانی  با  همواره  زلزله  ع  وقــو زمــان  در  گل-  و  آجر  یا  و 
از  می‏شوند،  مواجه  توجهی  قابل  انسانی  تلفات  و  سنگین  بسیار 
این  تاریخی  بافت‏های  در  معابر  کم  عــرض  علت  به  دیگر  ســوی 
می‏شود  روبــه‏رو  اساسی  مشکل  با  امــداد  و  نجات  عملیات  شهرها، 
افزایش  که همواره دسترسی‏های نامناسب عاملی برای  به طوری 
تلفات انسانی در مقایسه با سایر بخش‏های شهر تلقی می‏شود ]4[. 
که میزان آسیب‏های  گرفت  می‏توان از این تجربه‏های زلزله نتیجه 
کهن بیش از  کالبدی، اقتصادی و جمعیتی در بافت‏های تاریخی و 
سایر بافت‏های شهری است. از این رو، نه تنها بافت‏های تاریخی، 
ساخته‏اند،  روبــه‏رو  مشکل  با  موجود  وضعیت  در  را  کنان  سا زندگی 
ع حواث غیر مترقبه )مخصوصاً بحران زلزله(،  بلکه در صورت وقو
گونه بافت‏ها به شدت  میزان آسیب‏پذیری در ابعاد مختلف در این 
گفت مشخصه‏های اصلی  افزایش می‏یابد. با این تفاسیر می‏توان 
نارسایی‏های  از  و مجموعه‏ای  بناها  ناپایداری  اصولًا  بافت‏ها  این 
کالبدی، حرکتی، زیست محیطی، اقتصادی و مدیریتی است ]4[. 
زلزله می‏تواند  از  از آسیب‏های ناشی  در این میان بخش عمده‏ای 
کــه خود  باشد  و ضــوابــط شهرسازی  اصــول  رعــایــت  عــدم  بــه علت 
در  شهرها  آسیب‏پذیری  از  صحیح  تخمین  به  توجه  عدم  از  متأثر 
و  خطر  کاهش  به‏منظور  لذا  است.  احتمالی  لرزه‌ی  زمین  ع  وقو اثر 
کنترل بحران، توجه بیشتر به مواردی چون استاندارد‏سازی مصالح 
سازها  و  ساخت  در  ایمنی  و  اطمینان  ضریب  افزایش  ساختمانی، 
سوانح  خطر  کاهش  هــدف  با  فرسوده  بافت‏های  نوسازی‏های  و 
بهینه‏سازی  و  ایمن‏سازی  و  مــقــاوم‏ســازی  زلــزلــه،  بــه‏ویــژه  طبیعی 
 .]5[ گیرد  کار قرار  مدیریت بحران و امداد و نجات باید در دستور 
و  فرسوده  بافت  دارای  که  است  کشور  شهرهای  از  یکی  یزد  شهر 
زلزله  طبیعی  بحران‏های  معرض  در  که  است  ارزشمندی  تاریخی 
تاریخی  بافت  دارد.  قرار   ]8[ ]7[ و خشکسالی  ]6[، طوفان ماسه 
غیر  به صورت  اول  که بخش  است  از دو بخش  یزد متشکل  شهر 
کنده و بخش دوم، بافتی پیوسته  پیوسته و به صورت لکه‏های پرا
تاریخی  بافت  نخورده‏ترین  دست  عنوان  به  هکتار   519 وسعت  با 
کشور محسوب می‏شود. در این میان، بخش دوم هسته‏ی مرکزی 

است.  پژوهش  این  مطالعه‏ی  مورد  و  می‏دهد  تشکیل  را  یزد  شهر 
کم خالص آن 22 نفر  از شهر 42851 نفر و ترا جمعیت این بخش 
کم ناخالص آن 63 نفر در هکتار است. تعداد بناهای  در هکتار و ترا
موجود در این بافت، 20343 بنا است. این بافت پیوسته در قلب 
بافت تاریخی شهر یزد در شرایط فعلی با مشکلات متعددی روبه‏رو 
بودن  پایین  جمعیت،  منفی  رشــد  به  مــی‏تــوان  جمله  از  که  اســت 
دسترسی  متروکه،  و  مخروبه  فضاهای  وجــود  اجتماعی،  جایگاه 
]9[. در  کرد  اقتصادی آن اشاره  کز  افتادن  مرا از رونق  و  نامناسب 
کلی این پژوهش بررسی آسیب‏های طبیعی و انسانی  نتیجه هدف 
کاهش  به‏منظور  راهبردهایی  ارائــه‏ی  و  یزد  شهر  تاریخی  بافت  در 
بافت  بــر  جمعیتی  و  اقــتــصــادی  کــالــبــدی،  و  فیزیکی  آســیــب‏هــای 

تاریخی شهر یزد است. 

هدف تحقیق 

بافت  آســیــب‏پــذیــری  کــاهــش  به‏منظور  راهــبــردهــایــی  تــدویــن 
تاریخی شهر یزد در اثر بحران زلزله هدف این پژوهش است.

روش تحقیق

ع تحقیق آمیخته )کیفی    بر اساس مؤلفه‏های مورد بررسی نو
پژوهش  این  است.  تحلیلی   – توصیفی  پژوهش  روش  و  کمی(   –
منابع  از  نیاز  مــورد  اطلاعات  از  بخشی  که  است  نظری  صــورت  به 
کارت  کتابخانه ای به‏وسیله‏ی ابزار سنجش مانند فیش، جدول، 
ل قیاسی و استقرایی،  از طریق استدلا گردآوری شده و  و مانند آن 
کمک تفکر و تعقل و منطق داده‏های به دست  تمثیل و تشبیه و به 
آمده ارزیابی و تجزیه و تحلیل و نتیجه‏گیری شده است. جامعه‏ی 
کیفی متخصصان مرتبط با زمینه‏ی  آماری این پژوهش، در بخش 
کاملًا تخصصی نیازمند است  پژوهش است. این پژوهش به منابع 
و  دانشگاه‏ها  اسناد  مرکز  و  کتابخانه  شامل  اسنادی  روش  به  که 
با  مرتبط  ارگان‏های  همچنین  و  تحقیقاتی  کز  مرا و  پژوهشگاه‏ها 
زلزله و مدیریت بحران و سامانه‏های اینترنتی و نشریات تخصصی 
شبکه  تحلیل  مدل  از  داده‏هــا  تحلیل  و  تجزیه  برای  است.  ممکن 
)ANP( و به‏منظور تدوین راهبردها از روش SWOT استفاده شده 
در  تأثیرگذار  مهم  عوامل  شبکه  تحلیل  مدل  از  استفاده  با  اســت. 
شدت آسیب‏پذیری بافت تاریخی شهر یزد اولویت‏بندی شده است 
و نهایتاً بر اساس شناسایی نقاط ضعف و تهدیدات موجود در بافت 
ع زلزله اقدام به بهره‏گیری از فرصت‏ها  تاریخی شهر یزد در هنگام وقو
کاهش میزان آسیب‏پذیری بافت تاریخی شده  و قوت‏ها به‏منظور 
است. به علت پهنه‏ی وسیع بافت تاریخی یزد به میزان 519 هکتار 
بر  نمونه  حجم  آمــاری  جامعه‏ی  به‏منزله‏ی  بنا   20343 قریب  و 
گردید.  کوکران، محاسبه  اساس نمونه‏گیری با استفاده از رابطه‏ی 
کوکران  همچنین روش نمونه‏برداری این پژوهش بر اساس روش 
بر  که  اســت   127 متخصصین  بــرای  اســاس  ایــن  بر  نمونه  )حجم 
است(  شده  انتخاب  نهایی  نمونه‏ی  حجم  کوکران  فرمول  اساس 
کمی  بخش  در  پژوهش،  این  آمــاری  جامعه‏ی  است.  شده  انجام 
محدوده‏ی  جمعیتی  و  اقتصادی  کالبدی،  معیارهای  و  مؤلفه‏ها 
بافت تاریخی شهر یزد شامل تعداد بناهای تاریخی، تعداد طبقات، 
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اقتصادی  وضعیت  معابر،  عرض  و  ظرفیت  بنا،  عمر  مصالح،  ع  نو
کنین، میزان جمعیت است. در این رابطه برای بررسی و تحلیل  سا
میزان آسیب‏پذیری از مطالعه‏ی میدانی )پرسش‏نامه( نیز استفاده 

شده است.

مبانی نظری تحقیق

کشور   75 در  زلزله‏ی ‏مرگبار   1100 حــدود  بیستم  قرن  طول  در 
 1/5 حداقل  عظیم،  مــادی  خــســارات  بر  عــاوه  و  داده  خ  ر جهان 
میلیون نفر جان خود را بر اثر این رویداد طبیعی از دست داده‏انـد. 
کشورهای  زلزله‏خیزترین  جــزو  ــران  ای کـه  اسـت  شـرایطی  در  ایـن 
جهان محسوب می‏شود. طبق آمار رسمی 17/6 درصد از زلزله‏های 
برابر   3 از  بیش  رقــم  ایــن  دارد.  تعلق  ما  کشور  بـه  جهـان  مخرب 
زلزله‏های مخرب کشور ژاپن با 7/1 درصد است. بر پایه‏ی آمارهای 
رسمی هر 10 سال یک زمین‏لرزه با بزرگی بیش از 7 ریشتر و هر سال 
1/3 زمین‏لرزه با بزرگی بین 6 تا 7 ریشتر و 10 زمین‏لرزه بـا بزرگی 5 
گردیده در 25  که باعث   ]10[ ایران روی داده است  تا 6 ریشتر در 
سال گذشته، 6 درصد از تلفات جانی کشور ناشی از زلزله باشد ]11[. 
می‏دهد  نشان  ایــران  در  لرزه‏خیزی  زمین  نقشه‏های  پهنه‏بندی 
پرخطری  لـرزه‏خیـز  زمـین  محـور  در  کشـور  وسعت  سوم  دو  از  بیش 
که بیشتر شهرهای پرجمعیت نیز در راستای آن استقرار  گرفته  قرار 
و  گسل‏اند  فعالیت  تـأثیر  تحت  بیشتر  که  مناطقی  یعنی  یافته‏اند؛ 
کم عمق و سطحی است  کانون زمین‏لرزه در آن‏ها نیز  شدت عمق 
زلزله،  یک  برابر  در  کشور  شهرهای  درصــد   90 که  جایی  تا   ]12[
طول  گرفتن  نظر  در  با   .]13[ گشـته‏انـد  آسیب‏پـذیر  ریشتری   5/5
گسل‏های فعال کشور و منطقه، خطر آن‏ها )20 کیلومتر اطراف گسل 
ها( 35 درصد از مساحت ایران با خطر جدی زمین‏لرزه مواجه است. 
در این راستا، شهر یزد به وسعت 13640 هکتار برای قرارگیری در 
گسل  مستقیم  تأثیر  تحت  اردکـــان  و  مهریز  شهرهای  فاصل  حد 
گسل معکوس یزد –  کیلومتر و  امتداد لغز راست بر مهریز به طول 11 
کیلومتر است ]14[. در این خصوص، بربریان در  اردکان به طول 60 
گسل‏های پیرامون آن در  ح فولاد آلیاژی یزد و  بررسی لرزه‏خیزی طر
گسل‏ها با زلزله‏های پرانرژی  سال 1988 میلادی معتقد است این 
ویرانگر  و  بــزرگ  می‏تواند  که  همراهند  طولانی  بازگشت  دوره‏ی  و 
به  می‏توان  یزد  شهر  در  حاضر  قرن  زلزله‏های  مهم‏ترین  از  باشند. 
که در ساعت 5  زلزله‏ی 20 نوامبر1973 یزد – اردکان اشاره داشت 
و  یزد  در  زمین‏لرزه  سه  ساعت  نیم  فاصله‏ی  به  بامداد  دقیقه  و30 
ع  M= 5  به وقو  – بزرگی  5/2  با  اردکــان و روستاهای پیرامونی  
گردید. همچنین زلزله ساعت 21و50  پیوست و به شدت احساس 
که باعث خرابی‏هایی از جمله فرو  دقیقه 15 نوامبر 1975 شهر یزد 
گردید ]6[. بر این  ریختن پنج بادگیر و شکستن شیشه‏های منازل 
با توجه به سطح آسیب‏پذیری  ع مخاطره‏ای،  ع هر نو اساس، وقو
آن‏ها، می‏تواند سبب بروز خسارات و تلفات بسیاری برای فضاهای 
فضاها  آسیب‏پذیری  بنابراین   .]15[ گــردد  مخاطره  تأثیر  تحت 
به  تلفات  و  خسارات  بــروز  عامل  اصلی‏ترین  از  مخاطرات  برابر  در 
که برای نشان دادن  شمار می‏آیند. آسیب‏پذیری اصطلاحی است 
به  طبیعی  سوانح  ع  وقــو اثــر  بر  احتمالی  خسارت  میزان  و  وسعت 

ارزیابی  مــی‏رود.  کار  به  جغرافیایی  مناطق  و  ساختمان‏ها  جوامع، 
پیش‏بینی  ع  نو یک  واقع  در  موجود  ساختمان‏های  آسیب‏پذیری 
و   ]16[ است  احتمالی  زلزله‏های  مقابل  در  آن‏هــا  دیدگی  خسارت 
ارزیابی  تحلیل،  شهری،  آسیب‏پذیری  تحلیل  ترتیب  همین  به 
و  شهر  معنوی  و  مالی  و  جانی  خسارت‏های  احتمال  پیش‏بینی  و 
تأثیرگذار  عوامل  اســت.  احتمالی  مخاطرات  برابر  در  شهر  کنان  سا
طبیعی،  عوامل  شامل  و  گون  گونا بسیار  آسیب‏پذیری  میزان  بر 
است.  مقررات  و  قوانین  بنیادی،  اقتصادی،  اجتماعی،  کالبدی، 
یک  صــورت  به  بلکه  منفرد  صــورت  به  نه  را  همدیگر  عوامل  ایــن 
گروه‏های آسیب‏پذیر  سیستم جامع، تحت تأثیر قرار می‏دهند، حتی 
فقر،  اقلیت،  مذهب،  ســن،  چــون  جمعیتی  عوامل  با  بحران‏ها  از 
سواد در ارتباط هستند ]17[. با این حال، انواع آسیب‏پذیری‏ها به 
ع مخاطرات و ویژگی‏های آن‏ها، متغیر است.  شدت تحت تأثیر نو
ع خسارات، قابلیت پیش‏بینی و  مخاطرات براساس منشأ، زمان، نو
کاهش  کمیته‏ی  نظایر آن به انواع مختلفی دسته‏بندی می‏شوند. 
دو  از  ناشی  را  مخاطرات  کلیه‏ی  ملل،  سازمان  در  محیطی  بلایای 
اعلام  فناوری  از  ناشی  ؛ 2. مخاطرات  1. مخاطرات طبیعی  منشأ: 
که زلزله به‏منزله‏ی یکی از مخاطرات طبیعی، زندگی و  نموده  ]18[ 
کالبدی استقرار انسانی را به شدت تحت‏الشاع قرار داده است.  بعد 
انسان در طول تاریخ همواره با زلزله به‏منزله‏ی مخاطره‏ای طبیعی 
آن  اثر  بر  را  فراوانی  اقتصادی  و  اجتماعی  زیان‏های  و  بوده  مواجه 
عدم  می‏کند،  تبدیل  سانحه  به  را  زلزله  آنچه  است.  شده  متحمل 
گاهی انسان و توانایی در مواجه و برخورد با آن است. این مسئله  آ
گسترده‏ترین دخالت‏های نسنجیده‏ی ‏انسانی در محیط  عموماً با 
طبیعی از جمله ساخت و سازهای بی‏رویه در حریم گسل، فقدان و یا 
بی‏توجهی به ضوابط و استانداردهای ساخت و ساز تشدید می‏شود 
در  زیــادی  نقش  همواره  انسانی  و  طبیعی  عوامل  نتیجه  در   .]19[
نواحی  آسیب‏پذیری  در  طبیعی  عــوامــل  دارد.  مخاطرات  ایــجــاد 
با  همجواری  و  طبیعی  بستر  نظر  از  سکونتگاه‏ها  استقرار  موقعیت 
تأثیر  ناهمواری‏ها  و  مسیل‏ها  گسل‏ها،  مانند  مخاطره‏آمیز  عناصر 
کمتر  منطقه  یک  ژرموفولوژیک  ع  تنو چه  هر   .]20[ دارد  بسزایی 
باشد پایداری آن منطقه بیشتر است. از دیگر عوامل طبیعی مؤثر در 
که  آسیب‏پذیری ناشی از زلزله شدت و عمق زلزله‏های حادثه است 
گستردگی  کمتر و شدت آن بیشتر باشد، وسعت و  هر چه عمق زلزله 
و ویرانی حاصل از آن بیشتر می‏گردد و بالعکس هر چه عمق زلزله 
کانون اتفاق بیفتد،  کمتر و در فاصله‏ی دورتر از  بیشتر و شدت آن 
آسیب‏های ناشی از آن کمتر می‏گردد ]21[. همچنین از جمله عوامل 
انسانی مؤثر در افزایش آسیب‏های ناشی از زلزله، افزایش جمعیت 
شهری، مسکن نامناسب، شرایط نامتعادل اقتصادی و اجتماعی، 
حاشیه‏نشینی و ... در جهان است ]22[. اما صرف افزایش جمعیت 
در سطوح  نامتناسب جمعیت  توزیع  بلکه  نیست  پدیده‏ای مذموم 
کم  کم درآمد شهری با ترا مختلف جغرافیایی شهر به‏ویژه محلات 
کیفیت پایین، آسیب‏پذیری را بیشتر می‏کند.  کن با  نسبی بالا و مسا
بر  و  کمتر،  را  پناه  و  گریز  امکان  سطح،  واحــد  در  جمعیت  افزایش 
از  شــهــری  نامناسب  مسکن   .]20[ مــی‏افــزایــد  مــصــدومــان  تــعــداد 
در  زلزله  از  ناشی  آسیب‏های  افزایش  در  مؤثر  انسانی  عوامل  دیگر 
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مانند  طبیعی،  پدیده‏ای  زلزله  است.  زلزله  ع  وقو از  قبل  مرحله‏ی 
در  که  است   ... و   طوفان،  سیل،  نظیر  طبیعی،  پدیده‏های  سایر 
تبدیل آن به یک فاجعه، آسیب‏پذیری مجتمع‏های مسکونی نقش 
کشورهای  بسزایی دارد. شرایط نامتعادل اقتصادی و اجتماعی در 
گردیده تا تنها قشر محدودی از افراد جامعه  در حال توسعه سبب 
گردیده و بقیه  از مسکن مناسب )با ضوابط علمی و فنی( بهره‏مند 
همواره از نداشتن آن در رنج باشند ]23[. بنابراین شرایط نامتعادل 
اقتصادی و اجتماعی نقش بسیار مهمی در ایجاد نابرابری در توزیع 
ابعاد  در  نابرابری‏هایی  که چنین  گونه‏ای  به  دارد  خدمات شهری 
می‏گردد  کم  مترا و  ناپایدار  بافتی  شکل‏گیری  به  منجر  اقتصادی 
را  مالی  و  انسانی  تلفات  میزان  زلزله  بحران  ع  وقــو هنگام  در  که 
افزایش می‏دهد. بررسی سابقه نابرابری‏های اقتصادی و اجتماعی 
و  عمده  مسائل  از  شهری  نابرابری‏های  می‏دهد  نشان  جهان  در 
بخشی  رو،  این  از  است،  جهان  بخش‏های  بیشتر  در  نگرا‏ن‌کننده 
نابرابری  کاهش  سیاست‏گذاران،  و  برنامه‏ریزان  اجتماعی  هدف  از 
نابرابری‏های  واقــع،  در   .]24[ است  خاص  و  عام  طور  به  شهری، 
نشان  را  شــهــرهــا  بیشتر‏  در  تــوســعــه  چــالــش‏هــای  ــداوم  ــ ت شــهــری، 
ع بی‏عدالتی در فضاهای  نو تداعی‏کننده‏ی یک  که   ]25[ می‏دهد 
کاهش  شهری است ]26[. در این راستا، یکی از مهم‏ترین عوامل 
نابرابری‏های شهری، توزیع مناسب خدمات شهری در بین مناطق 
عادلانه‏ی  فضایی  توزیع  جغرافیایی،  نظر  از  است.  شهر  محلات  و 
برابر  دستیابی  و  شهری  مختلف  مناطق  بین  منابع  و  امکانات 
شهروندان به آن‏ها مترادف با عدالت اجتماعی است، زیرا  از یک 
سو، توزیع ناعادلانه‏ی خدمات شهری منجر به ایجاد بحران‏های 
کالبدی و اجتماعی و مشکلات پیچیده‏ی فضایی ]27[ و از سوی 
کاهش سفرهای درون شهری و تأمین  دیگر، توزیع عادلانه‏ باعث 
که این امر با بهبود  نیازهای شهروندان در همان محله خواهد شد 
گره‏های اتصالی  سیستم حمل و نقل شهری در زمینه‏ی توسعه‏ی 
زندگی  پویایی  شهر،  اقتصادی  نشاط  باعث  شهری  خدمات  بین 
منجر  و  می‏شود  شهروندان  رفاه  و  آسایش  سطح  افزایش  و  شهری 
ع  که در صورت وقو کم پایین می‏گردد  به شکل‏گیری مناطقی با ترا
فراهم  منطقه  کل  به  خدمات‏رسانی  امکان  زلزله  بحران  گونه  هر 
می‏گردد ]28[. در نتیجه، تمرکز بر روی انتخاب بهترین روش برای 
مکان‏گزینی امکانات عمومی شهری با توجه به نیاز شهروندان در 
تمام شرایط بحرانی و غیربحرانی منجر به تعادل بهره‏وری و تحقق 
]29[ زیرا دسترسی به خدمات و  عدالت اجتماعی در شهر می‏شود 
زندگی  کیفیت  و  معیشت  امنیت،  سلامت،  برای  شهری  امکانات 
که در  از آن جایی  در هر شرایطی بسیار ضروری است. برای مثال 
کمتری  دسترسی  کنان  سا شهری  فرسوده‏ی  و  تاریخی  بافت‏های 
ع یک بحران مانند بحران زلزله  به خدمات شهری دارند لذا با وقو
کنان به شدت در خطر قرار می‏گیرد و امنیت آن‏ها  کمک‏رسانی به سا
توزیع خدمات در مناطق  بنابراین چگونگی   ]30[ به خطر می‏افتد 
شهری تأثیرات عظیمی بر محیط، اقتصاد، اجتماع می‏گذارد ]31[. 
همگانی  حیات  بهبود  در  تعیین‏کننده  پــارامــتــرهــای  از  یکی 
شیوه‏ی  از  شهروندان  رضایت  به  منجر  نهایت  در  که  شهروندان 
توزیع  با  مترادف  که  است  اجتماعی  عدالت  می‏شود،  خود  زندگی 

شهری  مختلف  مناطق  بین  منابع  و  امکانات  عادلانه‏ی  فضایی 
]27[. به عبارت دیگر،  برابر شهروندان به آن‏ها است  و دستیابی 
که  گونه‏ای هدایت شود  توزیع بهینه‏ی خدمات و امکانات باید به 
عدالت  و  باشد  جامعه  اجتماعی  گروه‏های  و  اقشار  تمامی  نفع  به 
اجتماعی و فضایی تحقق یابد ]32[ در این رابطه، دیوید هاروی، 
عدالت اجتماعی و فضایی در شهرها را تخصیص عادلانه‏ی منابع 
که  شود  هدایت  گونه‏ای  به  بتواند  که  می‏داند  شهری  امکانات  و 
افراد با حداقل شکاف و اعتراض نسبت به حقوق خود مواجه باشند 
]33[. پس  گردد  برآورده  ابعاد مختلف  نیازهای جمعیتی آن در  و 
هدف از عدالت اجتماعی، توزیع عادلانه‏ی امکانات و ثروت میان 
که طبق تعریف دارای حقوق برابرند ]34[. به عبارتی  افرادی است 
و  تسهیلات  امکانات،  اساسی،  نیازهای  عــادلانــه‏ی  توزیع  دیگر، 
خدمات شهری در میان محلات و مناطق مختلف شهر، به طوری 
از  دیگر  محله‏ی  یا  منطقه  به  نسبت  منطقه‏ای  یا  محله  هیچ  که 
نظر برخورداری، برتری فضایی نداشته باشد و اصل دسترسی برابر 
رعایت شده باشد، به علاوه از لحاظ سرانه‏ی برخورداری با توجه به 
میزان جمعیت در هر منطقه از شهر، اختلاف زیادی وجود نداشته 
تعیین  شهری،  برنامه‏ریزی  جریان  در  گر  ا نتیجه،  در  باشد]35[. 
که توزیع متوازن سرانه‏ها را  گیرد  کاربری‏های مختلف طوری انجام 
با توجه به اصول صحیح مکان‏یابی مد نظر قرار دهد، تا حد زیادی 
شهرها  در  متعادل  فضایی  سازمان  و  اجتماعی  عدالت  حصول  به 
کاربری‏های ضروری  که  مدد خواهد رساند. در چنین شرایطی است 
چون ایستگاه‏های آتش‌نشانی بر حسب میزان خطر در بافت‏های 
ع  تاریخی در مکان‏های مطلوب استقرار پیدا می‏کنند تا در زمان وقو

کنند. کمترین خسارت و تلفات امدادرسانی  بحران بتوانند با 
کالبدی  عناصر  نامناسب  تــوزیــع  گفت،  مــی‏تــوان  نتیجه  در 
شهری  بافت  کارآمد،  نا ارتباطی  شبکه‏ی  شهری،  کاربری‏های  و 
کم‏های شهری بالا، وضعیت نامناسب استقرار تأسیسات  فشرده، ترا
در  خاصی  نقش  شهری  بــاز  فضاهای  کمبود  و  شهری  زیربنایی 
افزایش میزان آسیب‏های وارده به شهرها در برابر زلزله دارند ]36[ 

که بعضی از آن‏ها در زیر توضیح داده شده است:
-	 مهم  عناصر  از  یکی  به‏منزله‏ی  شهری  بافت  شهر:  فرم  و  بافت 

بسزایی  سهم  زلزله  از  ناشی  آسیب‏های  برابر  در  شهری  ساختار 
بیشتر  پیوسته  و  منظم  بافت‏های  که  گونه‏ای  به  می‏کند،  ایفا 

از نامنظم و پیوسته از درجه‏ی ایمنی بالایی برخوردارند ]37[.
-	 باز،  باز شهری: فضای  با توجه به فضای  آسیب‏پذیری نواحی 

کثر حوادث  کاهش وسعت میزان عمل و نتایج ا نقش مهمی در 
طبیعی دارد. فضای باز می‏تواند در مواقع اضطراری به عنوان 
گرفتن  پناه  و  استقرار  و  فــرار  بــرای  دسترس  در  بــاز  فضای  یک 
در  بحران  از  پس  موقت  اسکان  مرکز  به‏منزله‏ی  و  شود  ح  مطر
گرفته می‏شود و باید بتواند جمعیت منطقه را پوشش دهد. نظر 

-	 توزیع و تقسیمات فضایی شهر: شهرها بر اساس چگونگی توزیع 
هستند.  گونی  گونا ساختارهای  دارای  عناصرشان  ترکیب  و 
شهرهای تک مرکز بر اساس شکل و فرم بافت خاصشان نسبت 
محله،  )کــوی،  کالبدی  تقسیمات  با  مرکزی  چند  شهرهای  به 

کمتری برخوردارند.  ناحیه، منطقه( از مقاومت 
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-	 کــم‏هــای شــهــری: بــرنــامــه‏ریــزی بهینه‏ی  ــی و تــرا کــاربــری اراضـ
کاهش آسیب‏پذیری  کاربری‏های اراضی شهری نقش مهمی در 
شهری  اراضـــی  کــاربــری  تعیین  در  هــرگــاه  دارد.  زلــزلــه  بــرابــر  در 
امکان  گــردد،  رعایت  آن‏هــا  بین  سازگاری  اصــول  و  همجواری 
از بروز  ثانویه ناشی  از بروز حوادث  تخلیه‌ی سریع و پیشگیری 
بیمارستان‏ها،  مانند  کاربری‏ها  برخی  مــی‏گــردد.  فراهم  بلایا 
کز امداد و آتش‏نشانی، شبکه‏های دسترسی  مخازن سوخت، مرا
که نیازمند توجه  کاربری‏های ویژه می‏نامند  و ... را به‏منزله‏ی 

خاص برای حفاظت در برابر بلایای طبیعی هستند ]36[.
-	 کل  سطح  به  شــده  ساخته  سطح  نسبت  چه  هر  بافت:  کم  ترا

و  می‏شود  بیشتر  بافت  کم  ترا باشد،  بیشتر  ناحیه  هر  در  زمین 
این امر باعث افزایش آسیب‏پذیری فضای باز در اثر ریزش آوار 
گردیده، و در نتیجه‌ موجب افزایش تعداد تلفات و مصدومان و 

ع زلزله می‏شود. کاهش امکان اسکان موقت بعد از وقو
-	 که ترتیب زمانی آثار زلزله  کم از آنجا  کم جمعیت: اهمیت ترا ترا

به صورت: لرزش‏های شدید زمین ← تحریک ← تلفات است، 
تعیین‏کننده  بسیار  بحران  ع  وقــو از  مرحله  آخرین  در  می‏تواند 

باشد ]38[.
-	 کارآمد می‏تواند  شبکه‏‏ی ارتباطی: به طورکلی شبکه‏ی ارتباطی 

کارآمد  کاهش دهد. شبکه‏ی ارتباطی  صدمات ناشی از زلزله را 
که دارای عرض بیشتر است، و سطح آن نسبت  شبکه‏ای است 
ج از  به سطح ساخته شده بیشتر باشد. همچنین با شبکه‌ی خار

کمتری داشته باشد. شهر در ارتباط بوده و پیچ وخم 
-	  کاربری‏های حساس: کاربری‏های حساس کاربری‏هایی هستند 

دامنه‌ی  افــزایــش  باعث  می‏توانند  ــودن  ب خــطــرزا  دلیل  بــه  کــه 
مــخــازن سوخت،  کــارخــانــجــات صــنــایــع،  مانند  شــونــد  بــحــران 
که در  کاربری‏های پرجمعیتی هستند  تأسیسات شهری و ... یا 
صورت آسیب دیدن خسارات جانی فراوانی را موجب می‏شوند 

مانند مرکز آموزشی، اداری و تجاری ]36[.
باید  بــرنــامــه‏ریــزی و طــراحــی شــهــری  گــرفــت  نتیجه  مــی‏تــوان 
کاربری‏ها  این  که  کند  جانمایی  صورتی  به  را  شهری  کاربری‏های 
نماید،  عمل  زلــزلــه  بــرابــر  در  ایمن  سکونتگاه‏های  صــورت  بــه  اولًا 
را  ح مدیریت بحران  بهتر طر اجرای هر چه  برای  ثانیاً شرایط لازم 
تسهیل نماید. چرا که اثرات زیانبار حادث شده از زلزله معمولًا شامل 
است.  جانی  تلفات  و  عملکردی  اخــتــالات  کالبدی،  آسیب‏های 
زمین  نامناسب  کاربری‏های  و  کالبدی  عناصر  استقرار  بد  وضعیت 
فشرده،  شهری  بافت  شهر،  در  کارآمد  نا ارتباطی  شبکه‏ی  شهری، 
و  شهر  زیربنایی  تأسیسات  استقرار  بد  وضعیت  شهر،  بالای  کم  ترا
کمبود و توزیع نامناسب فضاهای باز شهری و مواردی از این قبیل 
کاهش و مدیریت  نقش اساسی در افزایش آسیب‏های وارده دارد و 
آن وابسته به برنامه‏ریزی شهری، تصمیم‏گیری، اجرا و نظارت آن 
در قالب قانون‏گذاری است. افزون بر این امور نباید از ابعاد اجتماعی 
اهرم‏های  وجــود  علی‏رغم  گــردیــد.  غافل  نیز  مسئله  زیرساختی  و 
شرایط  درک  عدم  علت  به  قانون‏گریزی  شیوه‏های  قانون‏گذاری، 
بحرانی و تلفات ناشی از آن در شهرها از عوامل اصلی ضرورت‏بخش 
به تشویق و فرهنگ‏سازی در میان اجتماعات شهری است. اقدامی 

شرایط  در  نیاز  مــورد  خدمات  و  زیرساخت‏ها  سطح  ارتــقــای  با  که 
بحرانی و تسهیل امداد مردم بحران‏زده می‏تواند زمینه‏ساز افزایش  
کاهش  امــر  در  آن‏هــا  توفیق  و  شهری  مــدیــران  بــه  مــردمــی  اعتماد 
اهم متغیرهای  این اساس می‏توان  بر  باشد.  آسیب‏پذیری شهری 
در  را  آسیب‏پذیری  کاهش  زمینه‏ی  در  شهری  مدیران  عملکردی 
چهار بعد تدوین و تشریح نمود. به عبارتی مدیران شهری در چهار 
شهری،  طراحی  و  برنامه‏ریزی  فرهنگ‏سازی،  قانون‏گذاری،  بعد 
کاهش  به  می‏توانند  مناسب  زیرساخت‏های  و  خدمات  ارائـــه‏ی 

کنند ]39[. کمک  آسیب‏پذیری بافت شهرها 

بررسی ویژگی‏های بافت تاریخی شهر یزد

    بافت تاریخی یزد اولین شهر خشت خام دنیا و دومین شهر 
حال  در  و  است  جهان  در  ایتالیا  ونیز  از  بعد  تاریخی  بافت  دارای 
کشور به شماره 15000 در  حاضر دست نخورده‏ترین بافت تاریخی 

فهرست ملی ثبت شده است ]40[.
    شهر یزد در میان شهرهای تاریخی ایران، از جایگاه ویژه ای 
سرشماری  آخرین  براساس  تاریخی  بافت  جمعیت  است  برخوردار 
معادل۱۰  سهمی  و  است  شده  گــزارش  نفر   ۴۳۸۵۱ ایــران  امار  مرکز 
کل جمعیت شهر را به خود اختصاص داده است. شناخت  درصد از 
یافته  انجام  )بـــرزن(  کالبدی  تقسیمات  بــراســاس  تاریخی  بافت 
است. بافت تاریخی یزد شامل ۹ برزن است: شیخداد، دولت‏آباد، 
گازرگاه، شش بادگیر، زرتشتی‏ها،  گنبد سبز،  گودال مصلی، فهادان، 

پشت باغ ]41[.
    بافت تاریخی یزد با مساحت عرصه‏ی 751 هکتار گسترده‏ترین 
که دربرگیرنده‏ی 77 محله  بافت تاریخی ایران محسوب می‏شود 
در قالب 9 برزن است. در تحلیل و بررسی ترکیب بافت قدیمی شهر 
گرم و خشک برخوردارند،  که از وضعیت  یزد و سایر شهرهای مشابه 
شکل  در  هــوا  و  آب  عامل  که  اســت  اهمیت  دارای  نکته  ایــن  ذکــر 
منطقی بخشیدن به بافت آن‏ها و ترکیب معماری این نواحی نقش 
یزد پدیده‏ای  تاریخی  کالبد  بافت   .]42[ بوده است  دارا  را  اساسی 
گونی  گونا زیرسیستم‏های  از  بافت  این  است.  پیچیده  و  گسترده 
سوپربلوک‏ها،  بــلــوک‏هــا،  ــه‏هــا،  دان مانند:  اســـت،  آمـــده  وجـــود  بــه 
بیرونی  و  درونـــی  رابــطــه‏هــای  و  بافت  اراضـــی  کــاربــری  و  بخش‏ها 
یزد  تاریخی شهر  کالبد  بافت  در محیط ساخت سیستم  که  آن‏ها، 
 .]43[ و زیرسیستم‏های آن، از نظامی سلسله‏مراتبی تبعیت دارند 
کی  استقرار نیمی از نشانه‏های شهری در بافت تاریخی شهر یزد، حا
به‏منزله‏ی  آن  در  موجود  عناصر  و  تاریخی  بافت  که  اســت  آن  از 
ریشه‏ی هویت‏بخش و تعریف‏کننده‏ی اصل شهر، جایگاه ویژه‏ای 
که  شهر  جدید  بافت‏های  دیگر  طــرف  از  دارنــد،  شهر  کنان  سا نــزد 
گرفته‏اند‏، نتوانسته‏اند به اندازه‏ی بافت  طی دهه‏های اخیر شکل 
نزد شهروندان یزدی  تاریخی‏، هویت‏مندی و ساختارسازی ذهنی 

داشته باشند ]44[.
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کیفی واحدهای مسکونی در بافت تاریخی  ویژگی‏های 
شهر یزد

شرایط  و  ایمنی  سلامت،  بر  که  تأثیری  نظر  از  مسکن  کیفیت 
توان  درجــه‏ی  با  مستقیم  تأثیر  می‏گذارد،  برجای  زیستی  مناسب 
ع  مالی و درآمد مردم دارد. این شاخص شامل عواملی همچون نو
فناوری  شیوه‏های  ساختمان،  عمر  بنا،  عمر  و  کیفیت  مصالح، 

ساخت و تأسیسات مورد نیاز است.
11 نوع مصالح ساختمانی.

از عناصر عمده در ساخت مسکن، مصالح مورد استفاده  یکی 
کیفیت و دوام آن‏ها تأثیر تعیین‏کننده‏ای دارد. انتخاب  که در  است 
مصالح با توجه به اوضاع اقلیمی و وضعیت تولید مصالح و سبک 
دارد.  بسزایی  اهمیت  مسکونی  واحدهای  احداث  در  آن  معماری 
از  یزد  شهر  ساختمان‏های  در  رفته  کار  به  ساختمانی  مصالح  ع  نو

گل متفاوت است.  اسکلت فلزی تا خشت و 
درصــد   89/1 حـــدود  در   1345 ســـال  در  تــاریــخــی  بــافــت  در 
به   1390 سال  در  که  بوده‏اند  گل  و  خشت  از  مسکونی  واحدهای 
کاهش یافته‏اند و همچنین درصد واحدهای ساخته  48/3 درصد 

شده از آجر و آهن از 8/7 درصد به 51/6 درصد افزایش یافته است 
)جدول 1(، )تصویر 2(.

22 میانگین عمر بناها.
بناها  کیفی  ــی  ــاب ارزی و  بــررســی  در  کــه  شاخص‏هایی  از  یکی 
که نشان می‏دهد  اهمیت دارد، عمر ساختمان و سال اتمام بنا است 
قابلیت سکونت  این شاخص،  از نظر  بناهای موجود  از  چنددرصد 
دارد و چند درصد به دلیل اتمام عمر مفید بنا از رده‏ی سرمایه‏های 
ج می‏گردد. البته در قابلیت سکونت ساختمان‏ها عوامل  موجود خار
ع،  مطبو تهویه‏ی  سیستم‏های  چــون  دیگری  مهم  مؤلفه‏های  و 
سیستم‏های سرمایش و گرمایش، میزان نورگیری، جهت ساختمان 

ها و ... نقش دارند. 
کمتر از پنج سال،  در بافت تاریخی شهر یزد 9/4 درصد بناها 
تا 9 سال، 15/2 درصد 29-10 سال،  11/6 درصد ساختمان‏ها 5 
26/2  درصد 30 - 59 سال و 37/6 درصد بیش از 60 سال قدمت 
بناها متفاوت است  نیز قدمت  تاریخی  بافت  دارند. در محله‏های 

)نقشه‏ی 3(.
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 [1396نگارنده، ]: محدوده بافت تاریخی شهر یزد 1 تصویر
 های کیفی واحدهای مسکونی در بافت تاریخی شهر یزدویژگی
 توان يدرجه با مستقيم تأثير گذارد،مي برجاي زيستي شرايط مناسب و ايمني سلامت، بر كه تأثيري نظر از مسکن كيفيت
 فناوري هايشيوه ساختمان، عمر بنا، عمر و مصالح، كيفيت نوع همچون عواملي شامل شاخص د. ايندار مردم درآمد مالي و
 .است نياز مورد و تأسيسات ساخت
 ساختمانی مصالح نوع .1

دارد. انتخاب  ايكنندهتعيين تأثير هاآن دوام و كيفيت در كه استفاده است مورد مصالح مسکن، ساخت در عمده عناصر از يکي
دارد.  بسزايي اهميت مسکوني واحدهاي احداث در آن سبک معماري و مصالح توليد وضعيت و اقليمي اوضاع به توجه با مصالح

  .است متفاوت گل و خشت تا فلزي از اسکلت يزد شهر هايساختمان در رفته كار به ساختماني مصالح نوع
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 د: نوع مصالح بناها در بافت تاریخی شهر یز2 تصویر
 [1390مهندسین مشاور آرمانشهر، ]

تصویر 1: محدوده بافت تاریخی شهر یزد ]نگارندگان، 1396[
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 [1396نگارنده، ]: محدوده بافت تاریخی شهر یزد 1 تصویر
 های کیفی واحدهای مسکونی در بافت تاریخی شهر یزدویژگی
 توان يدرجه با مستقيم تأثير گذارد،مي برجاي زيستي شرايط مناسب و ايمني سلامت، بر كه تأثيري نظر از مسکن كيفيت
 فناوري هايشيوه ساختمان، عمر بنا، عمر و مصالح، كيفيت نوع همچون عواملي شامل شاخص د. ايندار مردم درآمد مالي و
 .است نياز مورد و تأسيسات ساخت
 ساختمانی مصالح نوع .1

دارد. انتخاب  ايكنندهتعيين تأثير هاآن دوام و كيفيت در كه استفاده است مورد مصالح مسکن، ساخت در عمده عناصر از يکي
دارد.  بسزايي اهميت مسکوني واحدهاي احداث در آن سبک معماري و مصالح توليد وضعيت و اقليمي اوضاع به توجه با مصالح

  .است متفاوت گل و خشت تا فلزي از اسکلت يزد شهر هايساختمان در رفته كار به ساختماني مصالح نوع
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 د: نوع مصالح بناها در بافت تاریخی شهر یز2 تصویر
 [1390مهندسین مشاور آرمانشهر، ]

تصویر 2: نوع مصالح بناها در بافت تاریخی شهر یزد ]مهندسین مشاور آرمانشهر، 1390[
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33 کیفیت بناها.
وضعیت  بــررســی  در  اســتــفــاده  مـــورد  معیارهای  از  دیــگــر  یکی 
مرمتی،  نوساز،  به  کیفی  نظر  از  بناها  اســت.  بنا  کیفیت  مسکن، 
تاریخی شهر یزد  بافت  قابل تفکیک است. در  ارزش  با  و  تخریبی 
 48/8 ارزش،  با  درصــد   2/6 موجود  مسکونی  واحــدهــای  کل  از 
درصد مرمتی، 34/1 درصد نوساز و 14/5 درصد تخریبی و مخروبه 
گنبد  محله‏ی  در  تاریخی  بافت  محله‏های  میان  در  اســت.  بــوده 
در  است.  بوده  جریان  در  مرمت  و  نوسازی  حرکت  بیشترین  سبز، 
شده‏اند.  مرمت  و  نوسازی  ساختمان‏ها  از  درصد   43/1 محله  این 
 9/7 گازرگاه  محله‏ی  در  ارزش  با  ساختمان‏های  درصد  بیشترین 
درصد، بیشترین ساختمان‏های مرمتی در محله‏ی شش بادگیری 
گنبد سبز  59 درصد، بیشترین ساختمان‏های تخریبی در محله‏ی 
15/4 درصد و بیشترین ساختمان‏های مخروبه در محله‏ی شش 

بادگیری 12 درصد قرار دارند. 

توزیع خدمات و امکانات شهری در بافت تاریخی شهر 
یزد

در  اجتماعی  عــدالــت  اجـــرای  ــرای  ب باید  کــه  عواملی  جمله  از 
و  شهری  خدمات  متناسب  توزیع  کرد،  رعایت  شهری  برنامه‏ریزی 

استفاده‏ی صحیح از فضاها است. در این خصوص خدمات شهری 
افزایش  جمعیتی،  نیازهای  ارضــای  با  که  هستند  مؤثری  عوامل 
منافع عمومی و توجه به استحقاق افراد می‏توانند عدالت اجتماعی 
- اقتصادی و فضایی را در مناطق شهر برقرار نمایند. لذا نبود توزیع 
مناسب خدمات شهری نه تنها منجر به نبود توازن جمعیت در شهر 
ابعاد  نظر  از  عدالت  با  متناقض  را  شهری  فضاهای  بلکه  می‏گردد، 
تنگاتنگی  رابطه‏ی  که  چرا  می‏دهد.  شکل  اقتصادی  و  اجتماعی 
از این  بین عدالت فضایی و تسهیلات عمومی شهری وجود دارد. 
رو تحقق عدالت فضایی منوط به وجود تسهیلات شهری و توزیع 
شهروندان  آسان  دسترسی  و  شهری  فضاهای  در  آن‏ها  عادلانه‏ی 
 42851 جمعیت  بــا  یــزد  شهر  تاریخی  بافت   .]46[ اســت  آن  بــه 
 63 آن  ناخالص  کم  ترا و  هکتار  در  نفر   22 آن  خالص  کم  ترا و  نفر 
این  با  متناسب  شهری  امکانات  و  خدمات  نیازمند  هکتار  در  نفر 
در  ــی  اراض کــاربــری  سطوح  و  سطح  بررسی  اســت.  جمعیت  میزان 
بافت،  خدماتی  کاربری‏های  بین  از  می‏دهد  نشان  تاریخی  بافت 
مواجه  سرانه  کمبود  با  شهری  تأسیسات  و  ورزشــی  کــاربــری‏هــای 
تفریحی  کــاربــری  شهری  کــاربــری‏هــای  بین  از  همچنین  هستند. 
پذیرایی و بهداشتی  با 0/69 و 0/17 درصد به ترتیب بیشترین و 
کمترین میزان سطوح اراضی شهری را به خود اختصاص داده‏اند. 

9 

 

 3/48به  1390اند كه در سال درصد واحدهاي مسکوني از خشت و گل بوده 1/89در حدود  1345در بافت تاريخي در سال 
درصد افزايش يافته است  6/51درصد به  7/8از  آهناند و همچنين درصد واحدهاي ساخته شده از آجر و درصد كاهش يافته

 (.2 ويرتص( )1)جدول 
 مقایسه نوع مصالح به کار رفته در بافت تاریخی شهر یزد :1جدول 

 [1390مهندسين مشاور آرمانشهر،]
 

 بناها عمر میانگین .2

 دهدمي نشان كه است بنا اتمام سال و ساختمان عمر اهميت دارد، بناها كيفي ارزيابي و بررسي در كه هاييشاخص از يکي
 يرده از بنا مفيد عمر دليل اتمام به درصد چند و دارد سکونت قابليت ر اين شاخص،از نظ موجود بناهاي از چنددرصد

هاي سيستمهاي مهم ديگري چون لفهؤمها عوامل و البته در قابليت سکونت ساختمانگردد. مي خارج موجود هايسرمايه
  ... نقش دارند. ميزان نورگيري، جهت ساختمان ها وهاي سرمايش و گرمايش، ، سيستممطبوع يتهويه

سال،  10-29 درصد 2/15 سال، 9 تا 5 هاساختمان درصد 6/11سال،  پنج از كمتر بناها درصد 4/9 يزد شهر تاريخي بافت در
 متفاوت بناها قدمت نيز تاريخي بافت هايمحله قدمت دارند. در سال 60 از بيش درصد 6/37 و سال 59 - 30 درصد  2/26

 (.3 ي( )نقشه1390نشهر، مشاور آرمان امهندس) است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 قدمت ابنيه موجود در بافت تاريخي شهر يزد  :3تصوير 
  [1390ن مشاور آرمانشهر،امهندس]

 بناها کیفیت .3

و  تخريبي به نوساز، مرمتي، كيفي نظر از بنا است. بناها مسکن، كيفيت وضعيت بررسي در استفاده مورد معيارهاي از ديگر يکي
 درصد مرمتي، 8/48 ارزش، با درصد 6/2موجود  مسکوني كل واحدهاي از يزد شهر تاريخي بافت است. در تفکيک لقاب ارزش با

کار رفته در بافت تاریخی شهر یزد ]مهندسین مشاور آرمانشهر،1390[ جدول 1: مقایسه‌ی نوع مصالح به 
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 3/48به  1390اند كه در سال درصد واحدهاي مسکوني از خشت و گل بوده 1/89در حدود  1345در بافت تاريخي در سال 
درصد افزايش يافته است  6/51درصد به  7/8از  آهناند و همچنين درصد واحدهاي ساخته شده از آجر و درصد كاهش يافته

 (.2 ويرتص( )1)جدول 
 مقایسه نوع مصالح به کار رفته در بافت تاریخی شهر یزد :1جدول 

 [1390مهندسين مشاور آرمانشهر،]
 

 بناها عمر میانگین .2

 دهدمي نشان كه است بنا اتمام سال و ساختمان عمر اهميت دارد، بناها كيفي ارزيابي و بررسي در كه هاييشاخص از يکي
 يرده از بنا مفيد عمر دليل اتمام به درصد چند و دارد سکونت قابليت ر اين شاخص،از نظ موجود بناهاي از چنددرصد

هاي سيستمهاي مهم ديگري چون لفهؤمها عوامل و البته در قابليت سکونت ساختمانگردد. مي خارج موجود هايسرمايه
  ... نقش دارند. ميزان نورگيري، جهت ساختمان ها وهاي سرمايش و گرمايش، ، سيستممطبوع يتهويه

سال،  10-29 درصد 2/15 سال، 9 تا 5 هاساختمان درصد 6/11سال،  پنج از كمتر بناها درصد 4/9 يزد شهر تاريخي بافت در
 متفاوت بناها قدمت نيز تاريخي بافت هايمحله قدمت دارند. در سال 60 از بيش درصد 6/37 و سال 59 - 30 درصد  2/26

 (.3 ي( )نقشه1390نشهر، مشاور آرمان امهندس) است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 قدمت ابنيه موجود در بافت تاريخي شهر يزد  :3تصوير 
  [1390ن مشاور آرمانشهر،امهندس]

 بناها کیفیت .3

و  تخريبي به نوساز، مرمتي، كيفي نظر از بنا است. بناها مسکن، كيفيت وضعيت بررسي در استفاده مورد معيارهاي از ديگر يکي
 درصد مرمتي، 8/48 ارزش، با درصد 6/2موجود  مسکوني كل واحدهاي از يزد شهر تاريخي بافت است. در تفکيک لقاب ارزش با

تصویر 3: قدمت ابنیه‌ی موجود در بافت تاریخی شهر یزد ]مهندسان مشاور آرمانشهر،1390[ 
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بافت  بین  همواره  خدمات  مناسب  توزیع  لحاظ  به  گفت  می‏توان 
تاریخی شهر یزد با سایر بافت‏های شهری شکاف زیادی وجود دارد 
و این امر به‏منزله‏ی نبود عدالت توزیعی در بخش خدمات شهری 
کنار  در این بافت است. علاوه بر این نبود فضاهای باز مورد نیاز در 
ناسازگاری کاربری‏ها و همچنین سطح زیاد معابر کم عرض در بافت 
در مقایسه با سایر بخش‏های شهر یزد حساسیت و شکنندگی این 
که در  بافت را در برابر بحران‏هایی مانند زلزله دوچندان می‏کند چرا 
ع بحران زلزله در این بافت عملًا امکان خدمات‏رسانی  هنگام وقو
مطلوب وجود نخواهد داشت. نکته‏ی مهم دیگر وجود سطح زیاد 
انواع مراسم  که در زمان برگزاری  کز مذهبی در این بافت است  مرا
کنار  را دارند و لازم است در  کم جمعیت  مذهبی بالاترین میزان ترا
باز  فضاهای  درمانی  و  بهداشتی  کز  مرا همچنین  و  کزی  مرا چنین 
گرفته شود. بر اساس یافته‏های تحقیق در بافت  مورد نیاز در نظر 
تاریخی شهر یزد در سطح زیاد 17/6 درصد و در سطح خیلی زیاد 
کاربری‏های موجود، سازگار نیستند و این امر می‏تواند  35/3 درصد 
گسترده  منجر به ایجاد بحران‌های جدیدی چون آتش‏سوزی‏های 
گردد و عملًا منجر به  ع زلزله  در سطح بافت تاریخی در هنگام وقو
گردد، از این رو دسترسی به فضاهای  شدت و وخامت بیشتر بحران 
کم بافت می‏تواند شرایط لازم برای اسکان  باز در محدوده‏های پرترا
موقت در حین و پس از بحران زلزله را به نحو مطلوب فراهم سازد. 
کاربری  گفت در وضعیت موجود  به دلیل عدم وجود نظام  می‏توان 
لازم  شریانی  شبکه‏های  وجــود  عــدم  بــحــران،  مدیریت  با  منطبق 
کارآمد و دارای سلسله‏مراتب،  فرسودگی  به‏ویژه شبکه‏های ارتباطی 
یزد  شهر  تاریخی  بافت  ســاخــتــاری،  نــاپــایــداری  و  کالبدی  شدید 
بحران  هنگام  در  کشور  مناطق  آسیب‏پذیرترین  از  یکی  به‏منزله‏ی 

که آن را نیازمند ملاحظات برنامه‏ریزی و طراحی شهری  زلزله است 
همساز با مدیریت بحران می‏نماید.

بررسی دیدگاه‏های متخصصان در آسیب‏پذیری بافت 
تاریخی شهر یزد 

که  شوند  توزیع  گونه‏ای  به  شهری  ساختار  در  کاربری‏ها  گر  ا
درونــی  حساس  مناطق  و  شهری  ثقل  نقاط  در  تمرکز  نبود  سبب 
مدیریت  چرخه‏ی  فرایند  در  داشــت  انتظار  می‏توان  گردند،  شهر 
طبیعی  بلایای  برابر  در  شهر  آسیب‏پذیری  کاهش  بر  علاوه  بحران 
تأثیرگذار باشد.  نیز  از سانحه  بازسازی پس  امداد و حتی  در فرایند 
کاربری‏های اراضی شهری نقشی اساسی در  در این میان بسیاری از 
که تحت عنوان  گستره‏ی آسیب‏پذیری شهر دارند  کاهش میزان و 
مــدارس،  شامل  کاربری‏ها  این  می‏شود.  یاد  آن‏هــا  از  ویــژه  کاربری 
کز مدیریت شهری  کز امدادرسانی، مرا دانشگاه‏ها، بیمارستان‏ها، مرا
مدارس  رابطه،  این  در  می‏شوند.  سوخت  مخازن  و  کارخانجات  و 
آن‏ها  درون  جمعیت  انبوه  حجم  دلیل  به  دانشگاه‏ها  و  ادارات  و 
احتمالی  خطرات  ایجاد  دلیل  به  سوخت  مخازن  و  کارخانجات  و 
امدادرسانی  کز  مرا و  همجوار  کاربری‏های  و  اطــراف  مناطق  بــرای 
نجات  و  درمانی  فرایند  در  کلیدی  نقش  دلیل  به  بیمارستان‏ها  و 
بــرخــوردار  ویـــژه‏ای  اهمیت  و  حساسیت  از  آسیب‏دیدگان  امــداد  و 
کاربری‏های درونی شهر و  که باید در نحوه‏ی همجواری  می‏شوند 
مکان‏یابی و همچنین نحوه‏ی استقرار آن‏ها دقت نظر لازم به عمل 

آید.
از  برخی  و مکان‏گزینی  متناسب  و  متعادل  توزیع  میان  این  در 
و  بحران  مدیریت  و  امدادرسانی  کز  مرا مانند  شهری  کاربری‏های 
که  می‏شود  اهمیتی  چنان  دارای  شهری  ساختار  در  بیمارستان‏ها  11 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کاربری اراضی بافت تاریخی شهر یزد : 4تصویر 
 [1390ن مشاور آرمانشهر، امهندس]  

 پذیری بافت تاریخی شهر یزد در آسیبن امتخصصهای بررسی دیدگاه
تمركز در نقاط ثقل شهري و مناطق حساس دروني شهر  نبوداي توزيع شوند كه سبب ها در ساختار شهري به گونهاگر كاربري
پذيري شهر در برابر بلاياي طبيعي در مديريت بحران علاوه بر كاهش آسيب ير داشت در فرايند چرخهتوان انتظاگردند، مي

هاي اراضي شهري نقشي اساسي باشد. در اين ميان بسياري از كاربريثيرگذار أتفرايند امداد و حتي بازسازي پس از سانحه نيز 
ها شامل شود. اين كاربريها ياد ميعنوان كاربري ويژه از آن پذيري شهر دارند كه تحتآسيب يدر كاهش ميزان و گستره

در اين شوند، مراكز مديريت شهري و كارخانجات و مخازن سوخت مي ،مراكز امدادرساني ،هابيمارستان ،هادانشگاه ،مدارس
زن سوخت به دليل ايجاد ها و كارخانجات و مخادليل حجم انبوه جمعيت درون آنه ها بمدارس و ادارات و دانشگاه رابطه،

دليل نقش كليدي در فرايند ه ها بهاي همجوار و مراكز امدادرساني و بيمارستانخطرات احتمالي براي مناطق اطراف و كاربري
همجواري  يدر نحوه بايدشوند كه اي برخوردار ميديدگان از حساسيت و اهميت ويژهآسيب امدادو  نجاتدرماني و 

 عمل آيد.ه ها دقت نظر لازم باستقرار آن ييابي و همچنين نحوههر و مکانهاي دروني شكاربري
هاي شهري مانند مراكز امدادرساني و مديريت بحران و گزيني برخي از كاربريدر اين ميان توزيع متعادل و متناسب و مکان

ها ان و مسيرهاي ارتباطي با اين كاربريدر رابطه با مک دبايشود كه ها در ساختار شهري داراي چنان اهميتي ميبيمارستان
يابي و استقرار اين توان انتظار داشت بدون توجه كافي و تدقيق نظر در رابطه با مکاندقت نظر لازم صورت گيرد چنانچه نمي

گان صورت ديدآسيب امدادو  نجاتها در شهر بتوان اقدامات مداخلاتي بهينه و كارامدي در رابطه با مديريت بحران و كاربري
معابر و  يداد. در اين رابطه نيز ضروري است تا با تخصيص اراضي بدون شيب و هموار در ارتباط مستقيم و بلاواسطه با شبکه

ديدگان به اين مراكز و يا عدم ايجاد پذير شهري براي انتقال و اعزام مناسب آسيبدر عين حال عدم همجواري با مناطق آسيب
پذيري شهر در برابر سوانح طبيعي و زلزله را تا حد ممکن كاهش داد و ها آسيبفيکي در نقاط همجوار آنهاي تراها و گرهتوده

 ايمني شهر در برابر خطر بلاياي طبيعي را افزايش داد. يدر نتيجه موجبات افزايش درجه
د مديريت بحران و اقدامات مداخلاتي تواند در فراينرود كه ميشمار ميه هاي اساسي شهر بفضاهاي باز شهري از ديگر كاربري

فضاهاي پشتيبان عمل نمايد. بر  يمنزلهبهو حتي اسکان موقت ابتدايي پس از سانحه  نجات و امدادپس از وقوع سانحه مانند 

کاربری اراضی بافت تاریخی شهر یزد ]مهندسان مشاور آرمانشهر، 1390[ تصویر 4: 
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توزیع آن‏ها در سطح شهر نقشی اساسی در کاهش آسیب‏پذیری شهر 
که فضاهای  در برابر بلایای طبیعی دارد. این امر از آن جهت است 
و  موقت  اسکان  پناه‏گیری  بــرای  محلی  به‏منزله‏ی  می‏توانند  بــاز 
اندازه  هر  و  کنند  عمل  مردمی  کمک‏های  و  مصدومان  جمع‏آوری 
این فضاها دارای ارتباط مستقیم و نزدیک‏تری با مناطق مسکونی 
باشند و مسیرهای ارتباطی آن‏ها قابل دسترسی و سهل الوصول‏تر 
باشد بر افزایش ایمنی شهر در برابر سوانح طبیعی تأثیر مثبت دارد. 
کمتر باشد مقاومت شهر  هر اندازه درجه‏ی محصوریت این فضاها 

در برابر بلایای طبیعی افزایش چشمگیری می‏یابد.
از سوی دیگر، آسیب دیدن تأسیسات زیربنایی می‏تواند تلفات 
همچنین   ــد.  ده افــزایــش  شهر  یــک  در  را  طبیعی  بــایــای  از  ناشی 
و  گاز در فضا شده  گاز می‏تواند سبب نشت  آسیب دیدن شبکه‏ی 
کوبه  که نمونه‏ی آن در زلزله‌ی  کند  آتش‏سوزی‏های بزرگی را ایجاد 

اتفاق افتاد.
نشان   )4-20( جـــدول  اســـاس  بــر  شــاخــص‏هــا  بــررســی  نتایج 
می‏دهد الگوی قطعه‏بندی نامنظم در حدود 50 درصد تأثیر زیاد و 
ع  خیلی زیادی در آسیب‏پذیری بافت تاریخی شهر یزد در هنگام وقو
زلزله دارد. قطعه‏بندی نامنظم غالباً بیانگر رشد ارگانیک منطقه و 

کاربری‏ها دقت  باید در رابطه با مکان و مسیرهای ارتباطی با این 
گیرد چنانچه نمی‏توان انتظار داشت بدون توجه  نظر لازم صورت 
کاربری‏ها  کافی و تدقیق نظر در رابطه با مکان‏یابی و استقرار این 
با  رابطه  در  کــارامــدی  و  بهینه  مداخلاتی  اقــدامــات  بتوان  شهر  در 
در  داد.  صــورت  آسیب‏دیدگان  ــداد  ام و  نجات  و  بحران  مدیریت 
اراضــی بدون شیب و  با تخصیص  تا  نیز ضــروری است  رابطه  این 
عین  در  و  معابر  شبکه‏ی  با  بلاواسطه  و  مستقیم  ارتباط  در  هموار 
و  انتقال  برای  شهری  آسیب‏پذیر  مناطق  با  همجواری  عدم  حال 
توده‏ها  ایجاد  عدم  یا  و  کز  مرا این  به  آسیب‏دیدگان  مناسب  اعزام 
در  شهر  آسیب‏پذیری  آن‏هــا  همجوار  نقاط  در  ترافیکی  گره‏های  و 
کاهش داد و در نتیجه  را تا حد ممکن  زلزله  برابر سوانح طبیعی و 
بلایای طبیعی  برابر خطر  در  ایمنی شهر  افزایش درجه‏ی  موجبات 

را افزایش داد.
کاربری‏های اساسی شهر به شمار  از دیگر  فضاهای باز شهری 
که می‏تواند در فرایند مدیریت بحران و اقدامات مداخلاتی  می‏رود 
موقت  اسکان  حتی  و  امــداد  و  نجات  مانند  سانحه  ع  وقــو از  پس 
ابتدایی پس از سانحه به‏منزله‏ی فضاهای پشتیبان عمل نماید. بر 
همین اساس است که کمیت و کیفیت فضاهای باز شهری و نحوه‏ی 

جدول 2: میزان تأثیرگذاری هر یک از معیارهای آسیب‏پذیری بافت تاریخی یزد ]برداشت میدانی، 1395[

کمشاخص‏ها خیلی زیادزیادمتوسطکمخیلی 

کالبدی

11/85/935/341/25/9الگوهای قطعه‏بندی نامنظم
05/911/852/929/4نسبت طول زیاد معابر به عرض آن‏ها

0011/835/352/9فرسودگی زیرساخت‏های آب و برق و ..
کم ساختمانی زیاد در بافت 0023/552/923/5ترا

11/829/435/317/65/9نماهای همگن، بسته‏تر و متقارن‏تر
17/635/311/835/30وجود حیاط مرکزی در واحدهای مسکونی

گل در ساختار بنا 05/917/635/341/2استفاده از خشت و 
005/923/570/6رعایت نکردن مفاد آیین‏نامه 2800

011/817/641/229/4کمتر بودن سطح معبرها به سطح ساخته شده
005/964/729/4مشکلات تردد ناشی از تقاطع‏های غیراستاندارد

0017/647/135/3وجود بن‏بست‏ها
گسل شمال یزد 05/917/641/229/4انطباق شبکه‏های ارتباطی بافت تاریخی با 

5/95/917/647/123/5زیاد بودن نسبت عرض یک معبر به ارتفاع بدنه‏ی آن
5/95/917/652/917/6آسیب‏پذیری جداره‏ی فضاهای باز در آسیب‏پذیری بافت

023/535/329/411/8تناسبات فضایی در فضاهای باز موجود در بافت
5/911/847/123/511/8سلسله‏مراتب فضایی در بافت تاریخی

5/95/95/947/135/3تناسب نداشتن مساحت فضاهای باز با جمعیت تحت پوشش
5/911/847/123/511/8نبود فضای باز در بافت تاریخی 

23/55/9047/123/5وجود بناهای مخروبه در بافت تاریخی

جمعیتی
کم بالای خانوار در واحد مسکونی 5/95/917/647/123/5ترا
23/535/323/511/85/9همگون‏تر بودن جامعه از نظر فرهنگی

کم اقشار آسیب‏پذیر )کودکان، افراد مسن و زنان( 11/85/911/852/917/6ترا

اقتصادی
کارگاه‏های اقتصادی با واحدهای مسکونی 13/318/714/317/536/2همجواری 

کنان در نوسازی ساختمان‏ها  10/613/811/636/127/9پایین بودن توان اقتصادی سا
کاربری‏های خدماتی 5/410/518/229/336/6پایین بودن رونق اقتصادی بافت به لحاظ استقرار 
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خوشه‏های  شــامــل  خــوشــه  ســه  در  معیارها  پــژوهــش  ــن  ای در 
دربرگیرنده‏ی  آن‏هــا  از  یک  هر  که  کالبدی  و  اقتصادی  جمعیتی، 
تعدادی عناصر تأثیرگذار هستند قرار گرفته‏اند، به گونه‏ای که علاوه 
دارد  وجود  وابستگی  نیز  خوشه‏ها  بین  در  درون‏گروهی،  ارتباط  بر 

)جدول 3(.
و  معیارها  همه‏ی  به  مربوط  ماتریس  و  زوجــی  مقایسه‏های 
در  اهمیت  یا  ارجحیت  تعیین  مقیاس‏های  از  استفاده  با  خوشه‏ها 
گفتنی  مــی‏گــردد.  مشخص   9 تا   1 اعــداد  وسیله‏ی  به  قضاوت  هر 
انجام  گزینه‏ها  و  معیارها  کلیه‏ی  ــرای  ب ــی  زوج مقایسه‏ی  اســت 
تحلیل  مــدل  در  زوجــی  مقایسه‏های  نتایج   3 جــدول  در  می‏شود. 
ع  وقو هنگام  در  یزد  شهر  تاریخی  بافت  آسیب‏پذیری  برای  شبکه 
زلزله و مؤلفه‏های تأثیرگذار در حوزه‏ی مدیریت بحران آمده است. 
انجام  قضاوت  ناسازگاری  خ  نر می‏شود،  ملاحظه  که  همان‏گونه 
شده برابر با 0/03210 است. در این روش مقدار ناسازگاری نباید از 1 
بیشتر باشد. این میزان از خطا با در نظر گرفتن تعداد زیاد قضاوت‏ها 

و خطای ناشی از نظرسنجی پذیرفتنی است )جدول 4(.
است  ممکن  خوشه‏ها  درون  عناصر  برخی  اینکه  به  توجه  با 
به عناصر سایر خوشه‏ها وابسته باشند، در این صورت با توجه به 
و عناصر  زوجی تشکیل شده  مقایسه‏ی  ماتریس  کنترل  معیارهای 
ماتریس دو به دو با هم مقایسه می‏شوند و وزن ماتریس به دست 
ماتریس  سوپر  می‏شود.  اولیه  ماتریس  سوپر  وارد  نتیجه  و  می‏آید 

عدم وجود شبکه‏ی شهری منظم و غالباً با معابر باریک و پیچ در 
با  کامل  ارتباط  قطع  به  منجر  زلزله  ع  وقو هنگام  در  که  است  پیچ 

بافت تاریخی به‏منظور نجات و امداد می‏شود.
بررسی نسبت طول زیاد معابر به عرض آن‏ها در بافت تاریخی 
در  که  چرا  است  نامنظم  قطعه‏بندی  الگوی  بیانگر  به‏خوبی  یزد 
حدود 82/3 درصد از متخصصان به این امر در سطح زیاد و خیلی 
زیاد به‏منزله‏ی عامل مؤثر در آسیب‏پذیری بافت تاریخی این شهر 
در  با  بافت  این  تعریض  ح  طر است  لازم  بنابراین  کرده‏اند،  اشــاره 
گرفتن مؤلفه‏هایی چون حفظ هویت تاریخی و حفاظت از تک  نظر 

بناهای ارزشمند در این بافت مدنظر قرار بگیرد.
دارای  یــزد  شهر  تاریخی  بافت  که  آن‏جــایــی  از  دیگر  ســوی  از 
قدمت زیادی است یکی از مهم‏ترین مشکلات این بافت فرسودگی 
ع زلزله  که در هنگام وقو زیرساخت های آب و فاضلاب و برق است 

به شدت و ابعاد آسیب پذیری بافت خواهد افزود.
کم ساختمانی زیاد در  گفت نقش ترا از بررسی جدول 2 می‏توان 
بافت تاریخی در سطح زیاد و خیلی زیاد است. استفاده از خشت و 
گل در ساختار بناهای موجود در سطح زیاد و خیلی زیاد یعنی 76/5 
درصد در آسیب‏پذیری بافت تاریخی تأثیرگذار است. 94/1 درصد از 
متخصصان در سطح زیاد و خیلی زیاد رعایت نکردن مفاد آیین‏نامه 
زلزله  ع  وقو هنگام  در  تاریخی  بافت  آسیب‏پذیری  در  مؤثر  را   2800

می‏دانند.

ــل مــهــم تـــأثـــیـــرگـــذار در شــدت  ــوامـ ــنـــدی عـ اولـــویـــت‏بـ
آسیب‏پذیری بافت تاریخی شهر یزد در هنگام وقوع 

 ANP زلزله با استفاده از مدل

جمعیتی،  معیارهای  گرفت  قــرار  بررسی  مــورد  کنون  تا آنچه 
از  و هم  و مدارک  اسناد  اساس  بر  که هم  بود  کالبدی  و  اقتصادی 
که هدف  گرفت. از آن جایی  دیدگاه متخصصان مورد بررسی قرار 
آسیب‏پذیری  در  تأثیرگذار  شاخص‏های  شناسایی  پژوهش،  این 
با  ارتباط  در  اســت،  زلزله  ع  وقــو هنگام  در  یــزد  شهر  تاریخی  بافت 
آسیب‏پذیری بافت تاریخی، معیارهای مورد مطالعه در سه شاخص 
ارتباط  ایجاد  با  که  گونه‏ای  به  اســت.  شــده  گرفته  نظر  در  اصلی 
هر  تأثیرات  شاخص‏ها،  و  عناصر  بین  برون‏گروهی  و  درون‏گروهی 
یک از عناصر در آسیب‏پذیری بافت تاریخی شهر مشخص می‏شود. 

)تصویر 5(.

جدول 3: ماتریس مقایسه‏ی زوجی و وزن خوشه‏ها ]نگارندگان، 1395[

کالبدیاقتصادیجمعیتیعنوان وزن نهاییوزن نسبی 
11/3830/6370/117جمعیتی

2/6411/210/7040/103اقتصادی
3/463/4110/8480/231کالبدی

گاری مدل شبکه‏ای ANP ]نگارندگان، 1395[ خ ناساز جدول 4: نر

کالبدیاقتصادیجمعیتیشاخص ها متوسط نرخ سازگاری 
0/0325410/0512410/0125470/03210نرخ ناسازگاری
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 3/35 1/47 9/5 9/5 9/5 مساحت فضاهاي باز با جمعيت تحت پوشش نداشتن تناسب 
 8/11 5/23 1/47 8/11 9/5  تاريخي فضاي باز در بافت نبود 
 5/23 1/47 0 9/5 5/23 وجود بناهاي مخروبه در بافت تاريخي 

 5/23 1/47 6/17 9/5 9/5 ونيخانوار در واحد مسک بالاي تراكم 
 9/5 8/11 5/23 3/35 5/23 تر بودن جامعه از نظر فرهنگيهمگون جمعيتي

 6/17 9/52 8/11 9/5 8/11 (كودكان، افراد مسن و زنانپذير )تراكم اقشار آسيب 
 2/36 5/17 3/14 7/18 3/13 هاي اقتصادي با واحدهاي مسکونيهمجواري كارگاه 

 9/27 1/36 6/11 8/13 6/10 ها در نوسازي ساختمانن اساكنودن توان اقتصادي پايين ب اقتصادي
هاي پايين بودن رونق اقتصادي بافت به لحاظ استقرار كاربري 

 خدماتي
4/5 5/10 2/18 3/29 6/36 

 [1395، برداشت ميداني]
 

هنگام وقوع زلزله با استفاده  پذیری بافت تاریخی شهر یزد دردر شدت آسیبثیرگذار أتبندی عوامل مهم اولویت
  ANPمدل از 

جمعيتي، اقتصادي و كالبدي بود كه هم بر اساس اسناد و مدارك و هم از  معيارهايآنچه تاكنون مورد بررسي قرار گرفت 
پذيري گذار در آسيبثيرأتهاي هدف اين پژوهش، شناسايي شاخصمورد بررسي قرار گرفت. از آن جايي كه ن امتخصصديدگاه 

ي مورد مطالعه در سه معيارها، پذيري بافت تاريخيدر ارتباط با آسيب ،افت تاريخي شهر يزد در هنگام وقوع زلزله استب
ها، گروهي بين عناصر و شاخصگروهي و بروناي كه با ايجاد ارتباط دروندر نظر گرفته شده است. به گونه اصليشاخص 

 (.5 تصويرشود. )تاريخي شهر مشخص مي پذيري بافتهر يک از عناصر در آسيبثيرات أت
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[1395، نگارندگان] پذیری بافت تاریخیهای آسیب: روابط بین خوشه5تصویر   
تعدادي  يها دربرگيرندههاي جمعيتي، اقتصادي و كالبدي كه هر يک از آندر اين پژوهش معيارها در سه خوشه شامل خوشه

ها نيز وابستگي وجود دارد گروهي، در بين خوشهاي كه علاوه بر ارتباط درونبه گونه ،اندقرار گرفته هستندتأثيرگذار عناصر 
 (.3)جدول 

 هازوجی و وزن خوشه یماتریس مقایسه :3 جدول
 وزن نهايي وزن نسبي كالبدي  اقتصادي جمعيتي عنوان

 117/0 637/0 3 38/1 1 جمعيتي
 103/0 704/0 21/1 1 64/2 اقتصادي
 231/0 848/0 1 41/3 46/3 كالبدي

 [1395، نگارندگان]

تصویر 5: روابط بین خوشه‏های آسیب‏پذیری بافت تاریخی 
]نگارندگان، 1395[
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که  حاصل از تلفیق ماتریس‏های مختلف، سوپر ماتریس اولیه است 
جمع عناصر هر ستون سوپر ماتریس بیش از یک است.

در مرحله‏ی بعد، سوپر ماتریس نرمال می‏شود و سوپر ماتریس 
برای همگرا شدن  نهایتاً  و  ماتریس وزنی است  از آن سوپر  حاصله 
توان  به  قــدر  آن  معیارها  در  موجود  عناصر  ــی،  وزن ماتریس  سوپر 
معیارها  نهایی  وزن  مرحله  آخرین  در  شوند.  همگرا  تا  می‏رسند 
محاسبه شده است، که در این مرحله جدول سوپر ماتریس حد وزن 
عمومی بر حسب برابر بودن اعداد عناصر در سطرها ذکر نگردیده و 

تنها عدد حاصله در جدول 5 در قالب وزن نهایی بیان شده است.
ــج حـــاصـــل از مــــدل تــحــلــیــل شــبــکــه نـــشـــان مـــی‏دهـــد،  ــای ــت ن
ابنیه، وجود  کم معابر، قدمت  کالبدی شامل عرض  شاخص‏های 
قطعات  مساحت  ساختمانی،  کم  ترا ابنیه،  کیفیت  مخروبه‏ها، 
ع مصالح، تعداد طبقات با مقدار 0/220 بیشترین نقش  تفکیکی، نو
ع زلزله دارد.  را در آسیب‏پذیری بافت تاریخی شهر یزد در هنگام وقو
کم  کم جمعیت، ترا در مرتبه‏ی بعد شاخص‏های جمعیتی مانند ترا
کودکان، افراد مسن  خانوار در واحدهای مسکونی، زیاد بودن تعداد 
تاریخی شهر یزد  و زنان نقش بسیار زیادی در آسیب‏پذیری بافت 
از  یکی  کم جمعیتی  ترا میان،  این  در  دارنــد.  زلزله  ع  وقو در هنگام 
جمعیتی  کم  ترا چه  هر  اســت.  آسیب‏پذیری  در  مؤثر  کتورهای  فا
محدودتر  امدادرسانی  امکان  زلزله،  رخداد  هنگام  در  باشد،  بیشتر 
کندی تردد و ترافیک می‏شود.  می‏شود، چون ازدیاد جمعیت باعث 
راستای  برنامه‏ریزی در  گونه  یافته‏های تحقیق هر  بر اساس   
کید بر مؤلفه‏های  مدیریت بحران در بافت تاریخی شهر یزد باید با تأ
کالبدی به  که رعایت استانداردها در مؤلفه‏های  ‏کالبدی باشد، چرا 
ع  وقو صورت  در  که  کرد  خواهد  کمک  بافت  در  بناها  مقاوم‏سازی 
قرار  آسیب  مورد  کمتر  اقتصادی  ابعاد  و  جمعیتی  مؤلفه‏های  زلزله 
بحران  مدیریت  نهایی  مدل  تدوین  در  بنابراین  گرفت.  خواهند 
کالبدی در چرخه‏ی مدیریت بحران نقش چشمگیرتری  باید ابعاد 

داشته باشد.

بافت  آسیب‏پذیری  کاهش  برای  راهبردهایی  تدوین 
از  استفاده  با  زلزله  وقــوع  هنگام  در  یزد  شهر  تاریخی 

 )SWOT( تحلیل

بافت  آسیب‏پذیری  کاهش  راهبردهای  تدوین  در  قدم  اولین 
ع زلزله، شناسایی ابعاد و متغیرهای  تاریخی شهر یزد در هنگام وقو
تأثیرگذار در افزایش شدت و ابعاد بحران زلزله است. بنابراین ابتدا 
تهدیدات  و  فرصت‏ها  ضعف،  قوت،  نقاط  استخراج  به  اقدام  باید 
مشکلات  و  نارسایی‏ها  لحاظ  به  یزد  شهر  تاریخی  بافت  وضعیت 
که  گردد. در این پژوهش علاوه بر این  موجود در این بافت مبادرت 
شاخص‏های جمعیتی، اقتصادی و اجتماعی در قالب پرسش‏نامه 

که در آن‏ها  گردید  ح  گرفت، سؤالات بازی نیز مطر مورد بررسی قرار 
اهم مسائل و مشکلات موجود در بافت تاریخی شهر یزد بر اساس 
که در  گردید  ح  شاخص‏های مورد بررسی از دیدگاه متخصصان مطر
تحلیل swot برخی از این مسائل و مشکلات در قالب شاخص‏ها و 

گرفته شد )جدول 6(.  مؤلفه‏ها در تدوین راهبردها مدنظر قرار 
از داده‏های تحقیق و تجزیه  با توجه به نتایج به دست آمده 
تاریخی  بافت  آسیب‏پذیری  متغیرهای  از  یک  هر  آن‏هــا  تحلیل  و 
 10 تا   1 از  به عددی  زلزله، مقدار داده ها  ع  یزد در هنگام وقو شهر 
و  فرصت‏ها  ضعف‏ها،  قــوت‏هــا،  سپس  گــردیــد.  اســتــانــداردســازی 
متغیر   37 از  تاریخی  بافت  کالبدی  بحران  مدیریت  تهدیدهای 
مؤلفه‏های  از  یک  هر  ضریب  میانگین  نهایت  در  گردید.  مشخص 
ســؤالات  از  یک  هر  وزن‏دهــی  اســاس  بر  تاریخی  بافت  در   SWOT

گرفته  صورت  بررسی‏های  برابر  شد.  محاسبه  متخصصان  توسط 
بافت  آسیب‏پذیری  کاهش  به‏منظور  برنامه‏ریزی  روند  با  رابطه  در 
  8/36 و   9/41 ضرایب  با  تهدیدات  و  ضعف‏ها  یزد،  شهر  تاریخی 
بیشترین مقدار و نقاط قوت و فرصت‏ها با ضرایب 7/13 و 6/54 

کمترین مقدار را به خود اختصاص داده اند )جدول 7(.
عوامل  و  ضعف(  قــوت،  )نــقــاط  داخــلــی  عــوامــل  اینکه  از  بعد 
کدام در بافت تاریخی  خارجی )فرصت‏ها و تهدیدها( و ضرایب هر 
در  کتور  فا چهار  این  از  کــدام  هر  درصــد  گردید،  مشخص  یزد  شهر 
SWOT درصد  در ستون  ارائــه شده است.  در جدول 8  بافت  این 
متغیرهای وارده بر مدل در بافت تاریخی آورده شده است. سپس از 
این میزان چه درصدی به قوت، ضعف، فرصت و تهدید اختصاص 
درصدهای  اســاس  بر  نهایتاً  اســت.  گردیده  مشخص  اســت  یافته 
کاهش آسیب‏پذیری بافت  ع استراتژی لازم برای  محاسبه شده نو

ع زلزله ارائه شده است. تاریخی در هنگام وقو
یزد  شهر  تاریخی  بافت  وضعیت   8 جدول  اطلاعات  اساس  بر 
این  )یعنی 45/9 درصــد(  روبــه‏رو است  نقاط ضعف بی‌شماری  با 
کید  تأ باید  فعلی،  برنامه‏ریزی‏های  رونــد  با  که  اســت  معنا  بــدان 
دسترسی‏های  ایجاد  موجود،  ابنیه‏ی  مقاوم‏سازی  روی  بر  بیشتر 
مناسب برای خدمات‏رسانی به موقع در شرایط بحرانی، اختصاص 
و  اســکــان  بـــرای  ــاز  ب فضاهای  بــه  تاریخی  بــافــت  از  قسمت‌هایی 
نقاط  البته  بگیرد.  صورت  بحرانی  شرایط  در  اضطراری  تخلیه‏ی 
و  قــوت  نقاط  ایــن  بر  تکیه  با  می‏توان  و  اســت  چشمگیر  هم  قــوت 
و  ضعف  نقاط  کــردن  کــم‏رنــگ‏تــر  بــه  اقـــدام  فــرصــت‏هــا،  همچنین 
کرد. بنابراین با توجه به نتایج جدول 8 استراتژی‏هایی  تهدیدات 
تاریخی شهر  بافت  کاهش آسیب‏پذیری  برنامه‏ریزی  به  نیل  برای 
که امروزه اهمیتی استراتژیک به لحاظ ثبت جهانی این بافت  یزد 
و همچنین نقش بی‏بدیل این بافت ارزشمند در توسعه‏ی صنعت 

گردشگری دارند ارائه شده است. 

جدول 5: وزن نهایی شاخص‏های مورد مطالعه‏ی آسیب‏پذیری بافت تاریخی شهر یزد در هنگام وقوع زلزله]نگارندگان، 1395[

وزن نهاییوزن خوشه‏هاوزن عمومیشاخص‏ها‏ی تحقیق

0/6330/1170/0740جمعیتی
0/4050/1030/0417اقتصادی

0/9560/2310/2208کالبدی
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کاهش آسیب‏پذیری بافت ]نگارندگان، 1395[ جدول 6: نقاط قوت، ضعف، فرصت‏ها و تهدیدات بافت تاریخی شهر یزد با رویکرد 

)S( نقاط قوت)W( نقاط ضعف
ماتریس
SWOT

15 

 

شناسايي ابعاد و متغيرهاي  ،پذيري بافت تاريخي شهر يزد در هنگام وقوع زلزلهكاهش آسيب ايتدوين راهبردهاولين قدم در 
ها و در افزايش شدت و ابعاد بحران زلزله است. بنابراين ابتدا بايد اقدام به استخراج نقاط قوت، ضعف، فرصتثيرگذار أت

. در اين پژوهش ت موجود در اين بافت مبادرت گرددها و مشکلاتهديدات وضعيت بافت تاريخي شهر يزد به لحاظ نارسايي
بازي نيز الات ؤسنامه مورد بررسي قرار گرفت، ب پرسشهاي جمعيتي، اقتصادي و اجتماعي در قالعلاوه بر اين كه شاخص

يدگاه هاي مورد بررسي از دها اهم مسايل و مشکلات موجود در بافت تاريخي شهر يزد بر اساس شاخصمطرح گرديد كه در آن
در تدوين راهبردها  هالفهؤمها و برخي از اين مسائل و مشکلات در قالب شاخص swotمطرح گرديد كه در تحليل ن امتخصص

 (. 6)جدول  مدنظر قرار گرفته شد
 
 

پذیری بافتکاهش آسیبها و تهدیدات بافت تاریخی شهر یزد با رویکرد نقاط قوت، ضعف، فرصت: 6جدول   
 (W) ط ضعفنقا (S)نقاط قوت  

 ماتریس
SWOT 

1X-  وجود حياط مركزي در
اكثر واحدهاي مسکوني بافت 

اعطاي تسهيلات   - 2Xتاريخي، 
نوسازي و بهسازي  برايبانکي 

 بالا - 7Xهاي تاريخي، بافت
 يک هايساختمان درصد بودن
 - 12Xتاريخي،  بافت در طبقه

هاي بافت شيب ملايم زمين
 شنق و جايگاه - 14Xتاريخي، 

 يزمينه در تاريخي بافت يويژه
 براي عاملي كه گردشگر جذب

 و مسئولان يانگيزه افزايش
 ي توجهزمينه در اندركاراندست

 بافت در بحران زلزله مديريت به
 برگزاري - 21X، شودمي

 آشنايي با اوليه هايآموزش
 و ادارات در مديريت بحران زلزله

عزم شهرداري  - 26X مدارس،
ركت در نوسازي براي مشا

 محلات واقع در بافت تاريخي

3X- هاي دروني عدم امکان دسترسي خودروهاي امدادي به قسمت
هکتار  131محلات بافت تاريخي در مواقع بحران زلزله با دارا بودن 

 - 16X، هاي داراي دسترسي نامطلوب در محلات بافت تاريخيپهنه
عابر محلات بافت متر مربع ساباط در مسير م 19753گرفتن  قرار

درصد از قطعات موجود در بافت  65عدم دسترسي  -23Xتاريخي 
درصد از  70فاقد كيفيت مقاوم  - 20Xتاريخي به معبر سواره، 

قدمت بالاي ابنيه )بيش از  - 25X ،موجود در بافت تاريخي يابنيه
احتمال  - 28X، سال قدمت دارند( 30درصد از ابنيه بالاتر از  62

تر بودن آن به گسل ي بافت تاريخي با توجه به نزديکپذيرآسيب
 در بحران مديريت يزمينه در مطالعات فقدان - 30X، شمالي يزد

 ناهمگوني وجود - 31X، بحران زلزله وقوع هنگام در تاريخي بافت
 - 32Xتاريخي،  بافت در مسن افراد وجود و جمعيت سني هرم در

 يوسايل نقليه ظرفيت مناسب براي دسترسي نشدن مينأت
 - 33Xاضطراري در شرايط بحران زلزله در كل بافت تاريخي شهر، 

 ثابت رويکرد فقدان - 34Xها، ساختار بافت و ريزدانگي پلاك
 پايين بازدهي - 35xمديريتي،  كلان سطوح بحران زلزله در مديريت

هاي وجود كاربري - 8Xتاريخي بافت در شهر نشانيآتش تجهيزات
 ،ويژه در خيابان امام و قياماي بهک در مقياس فرامنطقهجاذب ترافي

9x - تاريخي به  از بافت ارتباطي مسيرهاي بالاي پذيريآسيب
به موقع  يامکان ارائه نبود -10X ،ها و مراكز درماني شهربيمارستان

 -36X، هاي نامناسب در بافت دسترسي براينشاني خدمات آتش
فت تاريخي مانند گره ترافيکي تقاطع هاي ترافيکي در باوجود گره

خشت و  -37X چهارراه شهدا، چهار راه بعثت و ميدان امام رضا )ع(،
 درصد واحدهاي مسکوني در بافت 50گلي بودن بيش از 

 
 

 (O)ها فرصت

 5X- ساير شهرداري همانند مركز، شهرداري يزيرمجموعه يمنزلهبه تاريخي يناحيه شهرداري تشکيل 
پيشنهاد  -15Xبر ساماندهي بافت تاريخي شهر، كيد أتايرانشهري و  يانديشه يتوسعه -11X، مناطق

وجود طرح جامع  -17X، هاي توسعهثبت جهاني بافت تاريخي شهر و توجه ويژه به اين بافت در طرح
 شهر سطح در هلال احمر همچون تشکيلات نجات و امداد وجود -18X، حفاظت بافت تاريخي شهر يزد
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شناسايي ابعاد و متغيرهاي  ،پذيري بافت تاريخي شهر يزد در هنگام وقوع زلزلهكاهش آسيب ايتدوين راهبردهاولين قدم در 
ها و در افزايش شدت و ابعاد بحران زلزله است. بنابراين ابتدا بايد اقدام به استخراج نقاط قوت، ضعف، فرصتثيرگذار أت

. در اين پژوهش ت موجود در اين بافت مبادرت گرددها و مشکلاتهديدات وضعيت بافت تاريخي شهر يزد به لحاظ نارسايي
بازي نيز الات ؤسنامه مورد بررسي قرار گرفت، ب پرسشهاي جمعيتي، اقتصادي و اجتماعي در قالعلاوه بر اين كه شاخص

يدگاه هاي مورد بررسي از دها اهم مسايل و مشکلات موجود در بافت تاريخي شهر يزد بر اساس شاخصمطرح گرديد كه در آن
در تدوين راهبردها  هالفهؤمها و برخي از اين مسائل و مشکلات در قالب شاخص swotمطرح گرديد كه در تحليل ن امتخصص

 (. 6)جدول  مدنظر قرار گرفته شد
 
 

پذیری بافتکاهش آسیبها و تهدیدات بافت تاریخی شهر یزد با رویکرد نقاط قوت، ضعف، فرصت: 6جدول   
 (W) ط ضعفنقا (S)نقاط قوت  

 ماتریس
SWOT 

1X-  وجود حياط مركزي در
اكثر واحدهاي مسکوني بافت 

اعطاي تسهيلات   - 2Xتاريخي، 
نوسازي و بهسازي  برايبانکي 

 بالا - 7Xهاي تاريخي، بافت
 يک هايساختمان درصد بودن
 - 12Xتاريخي،  بافت در طبقه

هاي بافت شيب ملايم زمين
 شنق و جايگاه - 14Xتاريخي، 

 يزمينه در تاريخي بافت يويژه
 براي عاملي كه گردشگر جذب

 و مسئولان يانگيزه افزايش
 ي توجهزمينه در اندركاراندست

 بافت در بحران زلزله مديريت به
 برگزاري - 21X، شودمي

 آشنايي با اوليه هايآموزش
 و ادارات در مديريت بحران زلزله

عزم شهرداري  - 26X مدارس،
ركت در نوسازي براي مشا

 محلات واقع در بافت تاريخي

3X- هاي دروني عدم امکان دسترسي خودروهاي امدادي به قسمت
هکتار  131محلات بافت تاريخي در مواقع بحران زلزله با دارا بودن 

 - 16X، هاي داراي دسترسي نامطلوب در محلات بافت تاريخيپهنه
عابر محلات بافت متر مربع ساباط در مسير م 19753گرفتن  قرار

درصد از قطعات موجود در بافت  65عدم دسترسي  -23Xتاريخي 
درصد از  70فاقد كيفيت مقاوم  - 20Xتاريخي به معبر سواره، 

قدمت بالاي ابنيه )بيش از  - 25X ،موجود در بافت تاريخي يابنيه
احتمال  - 28X، سال قدمت دارند( 30درصد از ابنيه بالاتر از  62

تر بودن آن به گسل ي بافت تاريخي با توجه به نزديکپذيرآسيب
 در بحران مديريت يزمينه در مطالعات فقدان - 30X، شمالي يزد

 ناهمگوني وجود - 31X، بحران زلزله وقوع هنگام در تاريخي بافت
 - 32Xتاريخي،  بافت در مسن افراد وجود و جمعيت سني هرم در

 يوسايل نقليه ظرفيت مناسب براي دسترسي نشدن مينأت
 - 33Xاضطراري در شرايط بحران زلزله در كل بافت تاريخي شهر، 

 ثابت رويکرد فقدان - 34Xها، ساختار بافت و ريزدانگي پلاك
 پايين بازدهي - 35xمديريتي،  كلان سطوح بحران زلزله در مديريت

هاي وجود كاربري - 8Xتاريخي بافت در شهر نشانيآتش تجهيزات
 ،ويژه در خيابان امام و قياماي بهک در مقياس فرامنطقهجاذب ترافي

9x - تاريخي به  از بافت ارتباطي مسيرهاي بالاي پذيريآسيب
به موقع  يامکان ارائه نبود -10X ،ها و مراكز درماني شهربيمارستان

 -36X، هاي نامناسب در بافت دسترسي براينشاني خدمات آتش
فت تاريخي مانند گره ترافيکي تقاطع هاي ترافيکي در باوجود گره

خشت و  -37X چهارراه شهدا، چهار راه بعثت و ميدان امام رضا )ع(،
 درصد واحدهاي مسکوني در بافت 50گلي بودن بيش از 

 
 

 (O)ها فرصت

 5X- ساير شهرداري همانند مركز، شهرداري يزيرمجموعه يمنزلهبه تاريخي يناحيه شهرداري تشکيل 
پيشنهاد  -15Xبر ساماندهي بافت تاريخي شهر، كيد أتايرانشهري و  يانديشه يتوسعه -11X، مناطق

وجود طرح جامع  -17X، هاي توسعهثبت جهاني بافت تاريخي شهر و توجه ويژه به اين بافت در طرح
 شهر سطح در هلال احمر همچون تشکيلات نجات و امداد وجود -18X، حفاظت بافت تاريخي شهر يزد

 ؛يزد
نی

رو
 د

 بیرونی

کثر  X1- وجود حیاط مرکزی در ا

واحدهای مسکونی بافت تاریخی، 
X 2-  اعطای تسهیلات بانکی برای 

نوسازی و بهسازی بافت‏های تاریخی، 
X 7- بالا بودن درصد ساختمان‏های 

 -X 12 ،یک طبقه در بافت تاریخی
شیب ملایم زمین‏های بافت تاریخی، 

X 14- جایگاه و نقش ویژه‏ی بافت 
که  گردشگر  تاریخی در زمینه‏ی جذب 
عاملی برای افزایش انگیزه‏ی مسئولان 

و دست‏اندرکاران در زمینه‏ی توجه 
به مدیریت بحران زلزله در بافت 

می‏شود، ‏X 21- برگزاری آموزش‏های 
اولیه آشنایی با مدیریت بحران زلزله 

در ادارات و مدارس، X 26- عزم 
شهرداری برای مشارکت در نوسازی 

محلات واقع در بافت تاریخی

X3- عدم امکان دسترسی خودروهای امدادی به قسمت‏های درونی محلات 

بافت تاریخی در مواقع بحران زلزله با دارا بودن 131 هکتار پهنه‏های دارای 
گرفتن 19753 متر  دسترسی نامطلوب در محلات بافت تاریخی، X 16- قرار 
مربع ساباط در مسیر معابر محلات بافت تاریخیX 23- عدم دسترسی 65 

کیفیت  درصد از قطعات موجود در بافت تاریخی به معبر سواره، X 20- فاقد 
مقاوم 70 درصد از ابنیه‏ی موجود در بافت تاریخی، X 25- قدمت بالای ابنیه 

)بیش از 62 درصد از ابنیه بالاتر از 30 سال قدمت دارند(، X 28- احتمال 
گسل شمالی  آسیب‏پذیری بافت تاریخی با توجه به نزدیک‏تر بودن آن به 

یزد، X 30- فقدان مطالعات در زمینه‏ی مدیریت بحران در بافت تاریخی در 
هنگام وقوع بحران زلزله، X 31- وجود ناهمگونی در هرم سنی جمعیت و 

وجود افراد مسن در بافت تاریخی، X 32- تأمین نشدن ظرفیت مناسب برای 
کل بافت تاریخی  دسترسی وسایل نقلیه‏ی اضطراری در شرایط بحران زلزله در 

ک‏ها، X 34- فقدان رویکرد ثابت  شهر، X 33- ساختار بافت و ریزدانگی پلا
کلان مدیریتی،x 35 - بازدهی پایین تجهیزات  مدیریت بحران زلزله در سطوح 
کاربری‏های جاذب ترافیک در  آتش‏نشانی شهر در بافت تاریخیX 8- وجود 
مقیاس فرامنطقه‏ای به‏ویژه در خیابان امام و قیام، x9 - آسیب‏پذیری بالای 

 -X 10،کز درمانی شهر مسیرهای ارتباطی از بافت تاریخی به بیمارستان‏ها و مرا
نبود امکان ارائه‏ی به موقع خدمات آتش‏نشانی برای دسترسی‏های نامناسب 
گره ترافیکی  گره‏های ترافیکی در بافت تاریخی مانند  در بافت ،X 36- وجود 
تقاطع چهارراه شهدا، چهار راه بعثت و میدان امام رضا )ع(،X 37- خشت و 

گلی بودن بیش از 50 درصد واحدهای مسکونی در بافت

)O( فرصت‏ها

 -X 11،تشکیل شهرداری ناحیه‏ی تاریخی به‏منزله‏ی زیرمجموعه‏ی شهرداری مرکز، همانند شهرداری سایر مناطق -X 5
کید بر ساماندهی بافت تاریخی شهر،X 15- پیشنهاد ثبت جهانی بافت تاریخی شهر  توسعه‏ی اندیشه‏ی ایرانشهری و تأ

و توجه ویژه به این بافت در طرح‏های توسعه،X 17- وجود طرح جامع حفاظت بافت تاریخی شهر یزد،X 18- وجود 
تشکیلات نجات و امداد همچون هلال احمر در سطح شهر یزد؛

)T( تهدیدات

کلان در عرصه‏ی مدیریت بحران در ایران و در شهر یزد، X 6- عدم تخصیص بودجه‌ی لازم  X4- فقدان سیاست خرد و 

کز خدمات‏رسانی در  کندگی غیراصولی مرا کافی برای مدیریت در هنگام وقوع بحران زلزله،X 13- استقرار ناصحیح و پرا و 
مواقع بحرانی )زلزله( در سطح شهر یزد،X 19- عدم شناسایی نقاط حادثه‏خیز در هنگام وقوع بحران زلزله در سطح شهر 

یزد و بافت تاریخی،X 22- ساختارهای فرا قانونی قدرت و احتمال افزایش وقوع جرایم و تخلفات در هنگام وقوع بحران 
گاه طوفان همراه با دانه‏های ریز ماسه  کندگی تپه‏های ماسه‏ای در اطراف شهر یزد و وزش بادهای تند و  زلزله، X 24- پرا
کننده(، X 27- عدم پایداری و مقاومت ابنیه و عدم وجود تغییر در ضوابط و نقش آن در  )به‏منزله‏ی یک عامل تشدید 

افزایش فرسودگی بیشتر ابنیه موجود در بافت

جدول 7: استانداردسازی ضرایب متغیرها )از 10 -1( در مدل SWOT در بافت تاریخی شهر یزد ]نگارندگان، 1395[

)S( قوت‏ها)W( ضعف‏ها)O( فرصت‏ها)T( تهدیدات

نام متغیرها
میانگین 

ضریب
نام متغیرها

میانگین 
ضریب

نام متغیرها
میانگین 

ضریب
میانگین ضریبنام متغیرها

وضعیت 
بافت تاریخی 

شهر یزد

)x1(؛ )x2(؛ )x7(؛  
)x12(؛ )x14(؛ 
)x26( ؛)x21(7/13

)x23( ؛)x16( ؛)x3(
)x28( ؛)x20( ؛)x25(
)x8( ؛)x9( ؛)x10(

)x32( ؛)x31( ؛)x30(
)x34( ؛)x33(

)x37( ؛)x36( ؛)x35(

9/41

)x5(؛ )x11(؛ 
)x15(؛ )x17(؛  

)x18(6/54

)x4(؛ )x6(؛ 
)x19(؛ )x22(؛ 
)13x(؛ )x24(؛ 
)x29( )x27(8/36

جدول 8: محاسبه‏ی درصد قوت و ضعف و فرصت‏ها و تهدیدها و تعیین استراتژی در بافت تاریخی شهر یزد

عنوان

SWOT

نوع استراتژی
SWOTداخلی

S/W
خارجی
O/T

مثبت
S/O

منفی
W/T

SWOT

دوم18/945/913/521/664/835/132/467/583/4بافت تاریخی یزد
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دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره شانزدهم
پاییز و زمستان

 1398

کاهش  برنامه‏ریزی  ارائه‏ی  برای  نتایج جدول 8،  با توجه به 
از  زلــزلــه  ع  وقـــو ــزد در هنگام  ی تــاریــخــی شهر  بــافــت  آســیــب‏پــذیــری 
ع اول  کردن )این استراتژی نسبت به استراتژی نو استراتژی غلبه 
این  که  چــرا  می‏شود  استفاده  اســت(  منسجم‏تر  و  محافظه‏کارانه 
کار  استراتژی منطق خود را برای عوامل مثبت داخلی و خارجی به 
می‏گیرد تا از این طریق عوامل منفی داخلی )نقاط ضعف( را کوچک 

کاملًا غیر فعال سازد )تصویر 6(. و یا 
باید  اینکه  بر  علاوه  که  می‏دهد  نشان   SWOT تحلیل  نتایج 
قوت  نقاط  از  استفاده  با  ضعف  نقاط  بر  کــردن  غلبه  استراتژی  از 
کرد همچنین باید از استراتژی رقابتی با توجه به قرارگیری  استفاده 
برنامه‏ریزی  زیرا  کرد  استفاده   7 شماره‏ی  خانه‏ی  در  نهایی  امتیاز 
هر  در  زلزله  بحران  مدیریت  بومی  و  مشخص  مدل  یک  اساس  بر 
می‏تواند  آن  آسیب‏پذیر  بافت  ابعاد  و  وسعت  به  توجه  با  منطقه 
را  بحران  ع  وقــو هنگام  در  تاریخی  بافت  ساماندهی  زمینه‏های 

فراهم سازد )تصویر 6(.

کاهش آسیب‏پذیری  نتیجه‏گیری و ارائه‏ی راهبردهای 
بافت تاریخی

بنا  قدمت  میزان  چون  مؤلفه‏هایی  با  کالبدی  آسیب‏پذیری 
بافت  تــاب‏آوری  و  تخریب  بار  میزان  بیان‏کننده‏ی  مصالح  ع  نو و 
زلزله  از  ناشی  آسیب‏های  از  عمده‏ای  بخش  که  چرا  است  تاریخی 
باشد  شهرسازی  ضوابط  و  اصول  نکردن  رعایت  علت  به  می‏تواند 
کالبدی ناشی از تخمین  که خود متأثر از بی‏توجهی به آسیب‏های 
احتمالی  زمین‏لرزه‏ی  ع  وقــو اثر  در  شهرها  آسیب‏پذیری  ناصحیح 
کم‏عرض بودن معابر و خیابان‏ها  است. علاوه بر این مواردی چون 
ارائــه‏ی خدمات و  و  و نقل  که حمل  امــروزه،  ترافیک  با  ناسازگار  و 
ع بحران زیاد می‏کند، فرسوده  تأسیسات زیربنایی را در هنگام وقو
بودن بافت تاریخی و پایین بودن مقاومت مصالح در آن زمینه‏های 
ع زلزله دوچندان می‏کند.   آسیب‏پذیری بافت تاریخی را در برابر وقو
ایـــن پــژوهــش بــا بــررســی مــعــیــارهــا و شــاخــص‏هــای مــؤثــر در 
کاهش آسیب‏پذیری  آسیب‏پذیری بافت تاریخی شهر یزد به‏منظور 

بافت  در  زلزله  احتمالی  خطرات  میزان  کاهش  و  پیش‏گیری  برای 
از  توصیفی  بــررســی‏هــای  نتایج  گــرفــت.  ــورت  ص یــزد  شهر  تاریخی 
در  نامنظم  قطعه‏بندی  الگوی  می‏دهد  نشان  متخصصان  دیدگاه 
بافت  آسیب‏پذیری  در  زیــادی  و خیلی  زیــاد  تأثیر  50 درصــد  حــدود 

ع زلزله دارد.  تاریخی شهر یزد در هنگام وقو
همچنین بررسی نسبت طول زیاد معابر به عرض آن‏ها در بافت 
تاریخی یزد به خوبی بیانگر الگوی قطعه‏بندی نامنظم است چرا 
که در حدود 82/3 درصد از متخصصان به این امر در سطح زیاد و 
خیلی زیاد به‏منزله‏ی عامل مؤثر در آسیب‏پذیری بافت تاریخی این 

کرده‏اند.  شهر اشاره 
کم ساختمانی زیاد در بافت تاریخی نیز در سطح زیاد و  نقش ترا
گل در ساختار بناهای موجود  خیلی زیاد است. استفاده از خشت و 
آسیب‏پذیری  در  درصــد   76/5 یعنی  ــاد  زی خیلی  و  ــاد  زی سطح  در 
بافت تاریخی تأثیرگذار است. 94/1 درصد از متخصصان در سطح 
در  مؤثر  را   2800 آیین‏نامه  مفاد  نکردن  رعایت  زیــاد  خیلی  و  زیــاد 

ع زلزله می‏دانند. آسیب‏پذیری بافت تاریخی در هنگام وقو
نتایج حاصل از مدل تحلیل شبکه نشان می‏دهد، شاخص‏های 
مخروبه‏ها،  وجــود  ابنیه،  قدمت  معابر،  کم  عرض  شامل  کالبدی 
تفکیکی،  قطعات  مساحت  ساختمانی،  کــم  تــرا ابــنــیــه،  کیفیت 
در  را  نقش  بیشترین   0/220 مقدار  با  طبقات  تعداد  مصالح،  ع  نو

ع زلزله دارد.  آسیب‏پذیری بافت تاریخی شهر یزد در هنگام وقو
برنامه‏ریزی  روند  با  رابطه  در  گرفته  صورت  بررسی‏های  برابر 
ضعف‏ها  یــزد،  شهر  تاریخی  بافت  آسیب‏پذیری  کاهش  به‏منظور 
نقاط  و  مــقــدار  بیشترین    8/36 و   9/41 ضــرایــب  بــا  تهدیدات  و 
به  را  مقدار  کمترین   6/54 و   7/13 ضرایب  با  فرصت‏ها  و  قــوت 
بافت  وضعیت  اطلاعات  ایــن  اســاس  بر  داده‏انـــد.  اختصاص  خــود 
)یعنی  اســت  روبـــه‏رو  بی‏شماری  ضعف  نقاط  با  یــزد  شهر  تاریخی 
برنامه‏ریزی‏های  رونــد  با  که  است  معنا  بــدان  این  درصــد(   45/9
کید بیشتر بر روی مقاوم‏سازی ابنیه‏ی موجود، ایجاد  فعلی، باید تأ
شرایط  در  موقع  بــه  خدمات‏رسانی  ــرای  ب مناسب  دسترسی‏های 
باز  فضاهای  به  تاریخی  بافت  از  قسمت‏هایی  اختصاص  بحرانی، 

17 

 

درصد( اين بدان  9/45رو است )يعني هوضعيت بافت تاريخي شهر يزد با نقاط ضعف بيشماري روب 8بر اساس اطلاعات جدول 
هاي مناسب موجود، ايجاد دسترسي يسازي ابنيهشتر بر روي مقاومبيكيد أتهاي فعلي، بايد ريزيمعنا است كه با روند برنامه

 ياسکان و تخليه برايرساني به موقع در شرايط بحراني، اختصاص قسمت هايي از بافت تاريخي به فضاهاي باز براي خدمات
اين نقاط قوت و همچنين  توان با تکيه براضطراري در شرايط بحراني صورت بگيرد البته نقاط قوت در هم چشمگير است و مي

هايي براي نيل به استراتژي 8تر كردن نقاط ضعف و تهديدات كرد. بنابراين با توجه به نتايج جدول رنگها، اقدام به كمفرصت
پذيري بافت تاريخي شهر يزد كه امروزه اهميتي استراتژيک به لحاظ ثبت جهاني اين بافت و ريزي كاهش آسيببرنامه

 صنعت گردشگري دارند ارائه شده است.  يبديل اين بافت ارزشمند در توسعههمچنين نقش بي
پذيري بافت تاريخي شهر يزد در هنگام وقوع زلزله از ريزي كاهش آسيببرنامه ي، براي ارائه8با توجه به نتايج جدول 

استفاده  تر است(كارانه، منسجمهاستراتژي استراتژي غلبه كردن )اين استراتژي نسبت به استراتژي نوع اول بيشتر محافظ
گيرد تا از اين طريق عوامل منفي شود چرا كه اين استراتژي منطق خود را براي عوامل مثبت داخلي و خارجي به كار ميمي

 ( 3 تصويرغير فعال سازد ) داخلي )نقاط ضعف( را كوچک و يا كاملاً
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پذیری در بافت تاریخی شهر یزدی اجرایی کاهش آسیبهاها و اولویتاستراتژیماتریس : 3تصویر 
 [1395، نگارندگان]

دهد كه علاوه بر اينکه بايد از استراتژي غلبه كردن بر نقاط ضعف با استفاده از نقاط قوت نشان مي SWOTنتايج تحليل 
استفاده كرد زيرا  7 يشماره ينهاستفاده كرد همچنين بايد از استراتژي رقابتي با توجه به قرارگيري امتياز نهايي در خا

پذير ريزي بر اساس يک مدل مشخص و بومي مديريت بحران زلزله در هر منطقه با توجه به وسعت و ابعاد بافت آسيببرنامه
 (.3 تصويرهاي ساماندهي بافت تاريخي در هنگام وقوع بحران را فراهم سازد )تواند زمينهآن مي

 
 پذیری بافت تاریخیدهای کاهش آسیبراهبر یگیری و ارائهنتیجه
آوري بافت تاريخي تخريب و تاب ميزان بار يكنندهنوع مصالح بيان و هايي چون ميزان قدمت بنالفهؤمپذيري كالبدي با آسيب
اصول و ضوابط شهرسازي باشد كه  نکردن تواند به علت رعايتهاي ناشي از زلزله مياي از آسيبچرا كه بخش عمده است

احتمالي  يلرزهپذيري شهرها در اثر وقوع زمينصحيح آسيبناهاي كالبدي ناشي از تخمين به آسيب يتوجهبي ازثر أد متخو
 خدمات يارائه و نقل و كه حمل امروزه، ترافيک با ناسازگار و هاخيابان و معابر بودن عرضكماست. علاوه بر اين مواردي چون 

كند، فرسوده بودن بافت تاريخي و پايين بودن مقاومت مصالح در آن زياد مي وقوع بحران هنگام در را زيربنايي تأسيسات و
 كند.  پذيري بافت تاريخي را در برابر وقوع زلزله دوچندان ميهاي آسيبزمينه

کاهش آسیب‏پذیری در بافت تاریخی شهر یزد ]نگارندگان، 1395[ تصویر 6: ماتریس استراتژی‏ها و اولویت‏های اجرایی 



ی 
خ

اری
ی ت

ها
ت‏

باف
ی 

ذیر
ب‏پ

سی
ش آ

اه
ر ک

ظو
ه‏من

ی ب
های

رد
هب

را
ه  

لزل
ر ز

راب
ر ب

د

30

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره شانزدهم
پاییز و زمستان

 1398

برای اسکان و تخلیه‏ی اضطراری در شرایط بحرانی صورت بگیرد. 
البته نقاط قوت هم چشمگیر است و می‏توان با تکیه بر این نقاط 
کردن نقاط ضعف  کم‏رنگ‏تر  قوت و همچنین فرصت‏ها، اقدام به 
گفت به‏منظور ساماندهی بافت تاریخی  کرد. می‏توان  و تهدیدات 
ع  شهر یزد برای کاهش میزان آسیب‏پذیری این بافت در هنگام وقو
بحران،  از  قبل  مختلف  مراحل  در  زیر  راهبردهای  است  لازم  زلزله 
گیرد.  شروع بحران، حین بحران و بعد از بحران مورد استفاده قرار 

این راهکارها عبارت است از:
• کاربری‏های امدادی در بافت تاریخی شهر یزد؛	 توسعه‏ی 
• ایجاد مدیریت بحران 	 و  کردن مدیریت بحران  نهادینه 

توانمند در حوادث و بلایا در بافت‏های تاریخی؛
• در 	 بحران  مدیریت  اجــرایــی  دستورالعمل‏های  تهیه‏ی 

بــایــا در بافت  ــــان حــــوادث و  بــهــداشــت، درم عــرصــه‏ی 
تاریخی؛

• در 	 موجود  خالی  فضاهای  و  وقفی  زمین‏های  از  استفاده 
کز امدادرسانی  بافت تاریخی برای مکان‏یابی و استقرار مرا
و خدمات‏‏رسانی برای مدیریت بحران در بافت تاریخی و 

گسترش بی‏رویه‏ی شهر؛ جلوگیری از 
• و 	 شکل‏گیری  پــی  در  تخصصی  و  عمومی  اطــاع‏رســانــی 

تاریخی  بافت  و  یــزد  شهر  در  بلایا  و  حـــوادث  بــا  مقابله 
شرایط  با  رویــارویــی  بــرای  بافت  کنان  سا آمــاده‏ســازی  و 

اضطراری؛
• استفاده و بهره‏گیری از دانش تخصصی و تجربی مدیران 	

زمینه‏ی  در  احــمــر  ــال  ه مانند  ســازمــان‏هــایــی  اجــرایــی 
در  بحران  مدیریت  پژوهشی  و  آموزشی  نظری،  مباحث 

بافت تاریخی؛ 
• برای 	 تاریخی  بافت  در  موجود  میراثی  ابنیه‏ی  بهسازی 

کاهش  ــرد  ــک ــا روی ــا ب جــلــوگــیــری از مــتــروکــه مــانــدن آن‏هـ
آسیب‏پذیری بافت تاریخی؛ 

• با 	 بــادوام در ساخت و سازهای جدید  از مصالح  استفاده 
از  استفاده  بــا  شهر  تاریخی  بافت  هویت  حفظ  رویــکــرد 

الگوهای معماری بومی؛ 
•  اصلاح شبکه‏های دسترسی و تعریض معابر با اختصاص 	

با  بافت  در  موجود  مسکونی  واحــدهــای  بــاز  حیاط‌های 
رویکرد حفظ بناهای باارزش بافت تاریخی؛

• سطح 	 در  بــرق  و  گــاز  و  آب  شبکه‏های  نــوســازی  و  تعمیر 
در  بحران  از  پیشگیری  به‏منظور  تاریخی  بافت  محلات 

ع زلزله؛ هنگام وقو
• مکان‏یابی و استقرار بهینه‏ی سازمان‏های خدمات‏رسان 	

همچون اورژانس و خدمات‏درمانی در محدوده و نزدیکی 
بافت تاریخی؛

• کارگاهی 	 واحــدهــای  مانند  ناسازگار  کاربری‏های  حــذف 
افزایش  برای احتمال  بافت مسکونی  از  انبارها  و  مزاحم 

ابعاد و شدت بحران زلزله؛ 
• کمبود 	 کارکردی محله‏های بافت تاریخی و جبران  اصلاح 

نیاز  مــورد  زیرساختی  تأسیسات  و  تجهیزات  خــدمــات، 

بناهای در حال تخریب و  از  اولویت استفاده  با  محله‏ها 
بی‏دوام با رویکرد مدیریت بحران؛

• کم ساختمانی و جمعیتی در بافت 	 جلوگیری از افزایش ترا
تاریخی؛

• کم‏های ارتفاعی ساختمان‏ها 	  تنظیم و تعادل‏بخشی به ترا
کم جمعیت، وضعیت  با توجه به متغیرهایی از جمله ترا

شبکه‏ی معابر، ساختمان‏های همجوار؛
• حذف یا جابه‏جایی تیرهای برق مانع امداد و نجات در 	

مواقع بحران زلزله؛
• حذف بن‏بست‏های طولانی و کم عرض در بافت تاریخی؛	
• باعث 	 زلــزلــه  حین  در  کــه  معابر  بدنه‏های  مــقــاوم‏ســازی 

مسدود شدن سایر راه‏ها می‏شوند؛
• کز تصمیم‏گیر در زمینه‏ی بافت تاریخی 	 کاهش تعداد مرا

در راستای اجرای برنامه‏های مرتبط با مقاوم‏سازی ابنیه 
در برابر زلزله؛

• بــه‏مــنــظــور 	 بـــافـــت  ــای اضــــطــــراری در  ــره ــی ــس ایـــجـــاد م
خدمات‏رسانی سریع در مواقع بحران زلزله؛

• برای شهروندان 	 زلزله  با بحران  برخورد  آموزش نحوه‏ی 
و ساماندهی آن‏ها برای بهره‏گیری از توان‏های مشارکتی 

ع بحران؛ آن‏ها در هنگام وقو
• استفاده از فناوری‏های نوین مخابراتی از جمله ICT در 	

کاهش آسیب‏پذیری  عرصه‏ی مدیریت بحران به‏منظور 
ناشی از بحران زلزله و امدادرسانی سریع؛

• و 	 اضطراری  اسکان  به  مربوط  مدیریتی  ابعاد  شناسایی 
برقراری  به‏منظور  ظرفیت‏ها  تمامی  به‏کارگیری  و  موقت 

ع زلزله؛ تعادل نسبی در اسکان اضطراری در هنگام وقو
• ع سانحه برای بازگشت 	 توجه به نیازهای ویژه پس از وقو

سریع به شرایط عادی.
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ارائـــه‏‏ی مـــدل ارزیابـــی جامـــع آســـیب‏پذیری پهنه‏هـــای 
شـــهری بـــه تفکیـــک لایه‏هـــای تشـــکیل‏دهنده‏ی شـــهر بـــا 
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چکیده
ح‏های پدافند غیرعامل است. با نگاه به شهر به‏مثابه‏ی سیستمی از  کاهش آسیب‏پذیری شهرها یکی از مهم‏ترین الزامات طر ارزیابی و 
ارزیابی آسیب‏پذیری شهری، بررسی همه‏جانبه‏ی اجزای شهری و روابط بین آن‏هاست. پژوهش  عناصر و اجزای به هم وابسته، لازمه‏ی 
که بتواند در  کاربردی سعی در ارائه‏ی مدلی برای ارزیابی آسیب‏پذیری شهر به صورت جامع در برنامه‏ریزی شهری دارد  حاضر با رویکردی 
گیرد. به این منظور پس از تبیین و تفکیک عناصر تشکیل‏دهنده‏ی شهر و اجزای مرتبط با هر یک از این  رابطه با هر شهر مورد استفاده قرار 
عناصر، در قالب هشت معیار اصلی و زیر معیارهای مربوط به هر یک، میزان آسیب‏پذیری شهر ناشی از نبود هر یک در نمونه‏ی فرضی مورد 
کارشناس متخصص در حوزه‏ی شهرسازی، مدیریت  گرفت و سپس با استفاده از روش AHP و بهره‏گیری از نظر بیش از شصت  بررسی قرار 
شهری و پدافند غیرعامل، لایه‏ها چه به صورت درون سیستمی و چه به صورت برون سیستمی نسبت به یکدیگر وزن‏دهی شد، سپس وزن 
هر یک از عناصر در لایه‏ی مربوط در سیستم مکانی اعمال شد. در مرحله‏ی بعد شعاع آسیب‏پذیری هر یک از لایه‏ها مشخص شد و به‏منزله‏ی 
کمک نرم‏افزار GIS و همپوشانی لایه‏ها در نمونه‏ی فرضی، پهنه‏بندی آسیب‏پذیری شهری  گرفته شد. در نهایت با  ضریب در لایه‏ها در نظر 
برای هر یک از معیارهای اصلی تولید شده است و در مرحله‏ی بعد با همپوشانی نقشه‏های پهنه‏بندی مربوط به هر یک از معیارها نقشه‏ی 
که در پنج طیف آسیب‏پذیری پهنه‏های شهری را نسبت به یکدیگر  نهایی پهنه‏بندی آسیب‏پذیری در نمونه‏ی فرضی مشخص شده است 

نشان می‏دهد. 
کلیدی: آسیب‏پذیری، رویکردهای ارزیابی آسیب‏پذیری، معیارهای مؤثر در آسیب‏پذیری، شعاع آسیب‏پذیری واژه‏های 

Developing a New Model for Vulnerability 
Assessment of city zones with passive 
defense approach
Arezoo Alikhani 1*, Akram Barzegar 2 , Hanieh Nurollahi3

Abstract

Vulnerability assessment and vulnerability reduction in cities is one of the requirements of civil defense plans. 
Considering cities as a complex system consisting of related elements, we can assume that vulnerability as-

sessment of cities needs a holistic analysis of all the elements and their connections. In this research, it has been 
tried to produce an applicable model for urban vulnerability assessment to use in urban planning in any city. To 
reach the goal, first, the consisting elements of cities and their different components in eight main criteria and re-
lated sub-criteria were determined. Then, the amount of urban vulnerability that occurs in the case of lacking any 
of the criteria in the hypothetical case study was measured.  By using the AHP model and opinions of more than 60 
experts in the field of urban planning, urban management, and civil defense; criteria, whether inside or outside the 
system, had been weighed in relationship with each other. The measurement (weight) of any elements presents in 
the geographical system. Then, the vulnerability radius of any elements is defined to be used as the score of layers 
and more importantly to zoning the city based on these layers. Finally, by using GIS software and overlaying lay-
ers in the case study, urban vulnerability zoning is produced for main layers and then by overlaying these maps, 
the final map of urban vulnerability zoning is generated in five groups.
 Keywords: Vulnerability, urban planning, passiive defense 
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مقدمه
بر اساس دیدگاه سیستمی، شهرها از پیچیده‏ترین سیستم‏هایی 
یا  سیستم‏ها  زیــر  از  متشکل  طــرف  یک  از  که  می‏شوند  محسوب 
جغرافیایی،  و  محیطی  ساختارهای  نظیر  بی‏شماری  ساختارهای 
اجتماعی و فرهنگی، سیاسی و اداری، اقتصادی و تولیدی، فضایی 
ارتباط‏اند و تأثیرات متفاوتی بر  با یکدیگر در  که  کالبدی هستند  و 
سیستم  یک  از  جزئی  به‏منزله‏ی  دیگر،  طــرف  از  و  دارنــد  همدیگر 
که در چارچوب آن عمل می‏کنند. بر همین  بزرگ‏تر به‏شمار می‏روند 
کنترل و نظارت بر امور مختلف  اساس، برای شناخت، پیش‏بینی، 
و  مطالعه  مورد  شهرها  بر  اثرگذار  زیرسیستم‏های  تمام  باید  شهرها 
نهایت به هدف اصلی خود  تا سیستم شهری در  گیرد  قرار  تحلیل 
که ایجاد تعادل در روابط درونی و بیرونی سیستم و حفظ هماهنگی 

بین ساختار و عملکرد است دست ‏یابد. 
کــم  ــالا، تــرا ــ ــوجــه بــه ایــنــکــه شــهــرهــا بــه عــلــت جمعیت ب بــا ت
برابر  در  بیشتری  آسیب‏پذیری  زیرساختی  امکانات  و  ساختمان‏ها 
نمود  دارای  شهر  در  آسیب‏پذیری  ارزیــابــی  اهمیت  ــد،  دارن فجایع 
کالبد و اقتصاد جوامع شهری، به تدریج  گسترش  بیشتری است. با 
در  اطمینان‏بخش  عاملی  به  تنها  نه  مخاطرات،  کاهش  به  نیاز 
کنترل ریسک مخاطرات تبدیل شده است، بلکه اقدامی مهم برای 
بروز آسیب‏پذیری  از  بازدارنده  ح‏های  برنامه و پیگیری طر تهیه‏ی 
ع جنگ و بحران و چه پس از  ع چه در زمان وقو است. این موضو
آن تأثیرگذار خواهد بود. در نگرش سیستمی به شهر می‏توان چنین 
کلیه‏ی عناصر و اجزای سیستم و  که با توجه به ارتباط  کرد  استنباط 
کلیه‏ی این اجزا تأثیر‏گذار  ع یک بحران بر  تأثیر آن‏ها بر یکدیگر، وقو
کارکرد هر یک از زیرسیستم‏های شهری را می‏تواند مختل یا  است و 
کارکرد  کند. بروز اختلال در هر یک از زیرسیستم‏ها ادامه‏ی  متوقف 
سایر زیر سیستم‏ها را با مشکل مواجه می‏سازد. از این رو شناسایی 
در سطح  آسیب‏پذیری شهر،  بر  اجزا  از  تأثیر هر یک  و  اجــزای شهر 

ح‏های جامع و بررسی آثار آن‏ها بر یکدیگر ضروری است.  طر
که  جامعی  مطالعه‏ی  کنون  تا گرفته،  صــورت  بررسی‏های  با 
پدافند  و  بحران  مدیریت  شهرسازی،  دیدگاه‏های  تلفیق  با  بتواند 
غیرعامل به شناسایی لایه‏‏های سیستم شهری بپردازد و میزان تأثیر 
انجام نشده  کند،  بررسی  را در آسیب‏پذیری شهر  از لایه‏ها  هر یک 
است و مطالعات به بررسی آسیب‏پذیری هر یک از اجزا به طور مجزا 
پرداخته‏اند. این مقاله به دنبال آن است تا به ارائه‏ی مدلی جامع از 
آسیب‏پذیری شهری و نحوه‏ی مطالعه‏ی آن بپردازد تا از این طریق 
مختلف  شهرهای  در  آسیب‏پذیری  بررسی  برای  الگویی  به  بتوان 
پرداخت. به‏منظور ملموس شدن یافته‏ها و نتایج این مدل در یک 

گرفته است.  نمونه‏‏ی فرضی مورد آزمون قرار 

پیشینه‏ی تحقیق 

در سال‏های اخیر توجه به مسئله‏‏ی آسیب‏پذیری شهری مورد 
اغلب  اســت.  گرفته  قــرار  بسیاری  صاحب‏نظران  و  محققان  توجه 
آسیب‏پذیری شهرها در برابر سوانح طبیعی مد نظر بوده است، لیکن 
آسیب‏پذیری  میزان  و  غیرعامل  پدافند  و  شهرها  امنیت  ع  موضو
گرفته است.  کمتر مورد توجه قرار  شهری در برابر تهدیدات انسانی 

که نگاه همه‏جانبه در ارتباط با انواع مختلف تهدیدات  در صورتی 
چه تهدیدات انسانی و چه تهدیدات طبیعی ضروری است. علاوه 
گرفته به بررسی برخی ابعاد آسیب‏پذیری  بر این مطالعات صورت 
تمامی  بتواند  که  جامعی  مطالعه‏ی  کنون  تا و  پرداخته‏اند  شهری 

لایه‏های شهری را شامل شود، صورت نگرفته است.
شهری  امنیت  زمینه‏ی  در  شده  انجام  پژوهش‏های  از  یکی   
در  با  امریکا«  شهرهای  در  شهری  »امنیت  عنوان  با  مقاله‏ای  در 
در  امریکا  شهرهای  آسیب‏پذیری  مــیــزان  تــهــدیــدات  گرفتن  نظر 
حمله  و  شیمیایی  اتمی،  حملات  نظیر  تروریستی  حملات  زمینه‏ی 
شهرها  تخیله‏ی  اساسی  مسئله‏ی  و  بررسی  شهری  تأسیسات  به 
کنان در پناهگاه‏های امن شناسایی  در هنگام بحران و اسکان سا
موقت  سکونتگاه‏های  امنیت  تأمین  دوم  درجــه‏ی  در  است.  شده 
تحقیق  در  همچنین   .]1[ است  اهمیت  مورد  آن‏ها  از  پشتیبانی  و 
گلیارلو با عنوان »دور نمای امنیت شهری« به  ج با دیگری از آقای جر
بررسی وضعیت مهم‏ترین شهرهای جهان از نظر حملات تروریستی 
کید شده  پرداخته شده است. در قسمت نتیجه‏گیری این مقاله تأ
یک  تمامی  نمی‏تواند  تنهایی  به  ارگانی  هیچ  و  هیچ‏کس  که  است 
کند، بلکه باید قابلیت‏ها بر روی حفاظت از تأسیسات  شهر را حفظ 
کز حساس باید  زیربنایی و حیاتی شهر متمرکز شوند. همچنین مرا
کنده در سطح شهر مکان‏یابی شوند تا با مورد حمله  به صورت پرا

کل سیستم دچار اختلال نگردد ]2[. گرفتن قسمتی از آن  قرار 
شهری«  امنیت  و  پایدار  »شهرهای  مقاله‏‏ی  در  ایــن  بر  عــاوه 
آسیب‏پذیری  در  اقتصادی  کتورهای  فا و  شهری  اقتصاد  نقش 
بررسی  مــورد  طبیعی  حــوادث  و  تروریستی  حملات  برابر  در  شهری 
گرفته است و به نقش حیاتی امنیت در شهرها اشاره دارد ]3[.  قرار 
بر این، برنارد و دیگران )2008( در پژوهش »برنامه‏ریزی و  علاوه 
و تحلیل میزان  بررسی  به  کشور سنگاپور«  طراحی دفاع شهری در 
کاربری‏ها و مقاومت آن‏ها در برابر بحران‏های داخلی  آسیب‏پذیری 
کاهش  بــرای  روش  بهترین  دادنــد  نشان  و  پرداخته‏اند  خارجی  و 
 .]4[ کردن محیط‏های در معرض خطر است  آسیب‏پذیری ایزوله 
با عنوان  گانگوی و همکاران )2009( در مقاله‏ای  کیان  همچنین 
با  اضــطــراری  کنش  وا در  شهری  تأسیسات  آسیب‏پذیری  سیستم 
پرداخته‏ا‏‏ند  شهر  آسیب‏پذیری  بررسی  به  شهر  به  سیستمی  نگرش 
برای  روش  بهترین  را  شهر  در  زیرساخت‏ها  به  سیستمی  نگاه  و 
ارزیابی آسیب‏پذیری دانسته‏اند ]5[. رازپور و همکاران در مقاله‏ای 
کمبود مباحث دفاع غیر عامل در اسناد توسعه‏ی شهری  با توجه به 
مفاهیم  ورود  برای  الگویی  کشور،  در  شهری  برنامه‏ریزی  نظام  و 
آسیب‏پذیری  کاهش  و  شهری  توسعه‏ی  اسناد  به  عامل  غیر  دفاع 
کرده و ابعاد  شهری حین بحران‏های نظامی و تروریستی را تبیین 
و  اقــتــصــادی  شــهــری،  تسهیلات  و  زیرساختی  شبکه‏ی  کــالــبــدی، 
خدماتی، اجتماعی و فرهنگی، مدیریت شهری و نظامی را معرفی 
می‏کنند؛ در ادامه اهداف آسیب‏پذیری شهری حین حملات نظامی 

و بحران‏های ناشی از آن بیان شده است ]6[.
بــررســی  ــه  ب طبیعی  ســوانــح  ــه  ب نــگــاه  ــا  ب بــســیــاری  تحقیقات 
با  همگام  برنامه‏ریزی  مقاله‏‏ی  در  پرداخته‏اند.  شهر  آسیب‏پذیری 
کالبدی  طبیعی،  متغیرهای  ایــران،  بر  کید  تأ با  طبیعی  مخاطرات 
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آسیب‏پذیری  مــیــزان  در  اقــتــصــادی  اجــتــمــاعــی-  و  ساختمانی   -
به  طبیعی  ویژگی‏های  در  است.  شده  شناخته  مؤثر  شهرها  لرزه‏ای 
زمین‏لرزه، شرایط زمین‏شناسی و مرفولوژی ساختمانی، توپوگرافی 
کیفیت و  کالبدی،  و شیب اشاره شده است. در رابطه با متغیرهای 
ح  ع معماری و طر کم و نو کاربری‏ها، ترا کمیت شبکه‏‏ی معابر، توزیع 
مدیریت  نحوه‏ی  جمعیت،  کم  ترا و  است  بوده  نظر  مد  ساختمان 
کنان، در ارتباط با متغیرهای  بحران، سطح سواد و وضعیت مالی سا

اجتماعی و اقتصادی شناسایی شده است ]7[. 
یا  شهر  آسیب‏پذیری  بررسی  به  بسیاری  پژوهش‏های  کنون  تا
یا  یک  به  یک  هر  که  پرداخته‏اند  زلزله  خطر  برابر  در  آن  از  بخشی 
نگرفته  قــرار  نظر  مد  شاخص‏ها  همه‏ی  و  نموده  اشــاره  جنبه  چند 
آسیب‏پذیری  محاسبه‏ی  به   )1394( همکاران  و  امینیان  اســت. 
کید بر فاصله از تأسیسات شهری و پهنه‏بندی  شهر در برابر زلزله با تأ
نظیر  تأسیساتی  پژوهش  این  در  پرداخته‏اند.  شهر  آسیب‏پذیری 
کز اسکان موقت، پمپ بنزین‏ها  کز آتش‏نشانی، مرا کز درمانی، مرا مرا
گرفته شده است ]8[. از جمله تحقیقات دیگر در  گاز در نظر  و پمپ 
رابطه با تأثیر زلزله، پژوهش عابدی )1385( در منطقه‏ی 1 تهران 
که به بررسی آسیب‏پذیری معابر در برابر زلزله پس از ریختن  است 
محلات  از  یکی  همکاران  و  شمس  مجید   .]9[ است  پرداخته  آوار 
بنا،  ع مصالح، قدمت  نو بررسی شاخص‏هایی مانند  با  را  کرمانشاه 
کم جمعیت و غیره به لحاظ آسیب‏پذیری ارزیابی  تعداد طبقات، ترا
همکاران  و  حبیبی  نیز،  زنــجــان  شهر  بــا  رابــطــه  در   .]10[ کــرده‏انــد 
بافت  آسیب‏پذیری  در  مؤثر  ساختمانی  عوامل  تعیین  به   )1386(
به  مــی‏تــوان  تحقیقات  دیگر  از   .]11[ پــرداخــتــه‏انــد  شهر  تاریخی 
شاخص‏های  تحلیل  با  رابطه  در  همکاران  و  آبادی  زنگ  پژوهش 
اصفهان  شهر  در  زلزله  خطر  برابر  در  شهری  کن  مسا آسیب‏پذیری 
کم، مقاومت  کالبدی نظیر ترا اشاره نمود که شاخص‏های فضایی- 
کز امداد و نجات و شاخص‏های انسانی-  مصالح و دسترسی به مرا
گاهی را مورد  اجتماعی نظیر امکانات در مواقع بحرانی، آموزش و آ
بررسی قرار داده است ]12[. بمانیان و همکاران نیز به‏منظور کاهش 
خطرپذیری شهر از بلایای طبیعی به‏ویژه زلزله از طریق برنامه‏ریزی 
کاربری زمین به سه معیار دسترسی، ترکیب سنی و جنسی جمعیت 
و تخریب پیش‏بینی نشده به‏منزله‏ی عوامل مؤثر در آسیب‏پذیری 
به  همکاران  و  احمدی  دیگری  مقاله‏ی  در   .]13[ نموده‏اند  اشاره 
کید  ارزیابی تاب‏آوری محیط شهری در برابر مخاطرات طبیعی با تأ
کم  ترا جمعیت،  کم  ترا شاخص‏های  و  پرداخته‌اند  زمین‏لرزه  بر 
شهری،  اراضی  کاربری  ساختمان‏ها،  طبقات  تعداد  ساختمان‏ها، 
گسل‏ها، فاصله از معابر ارتباطی، فاصله از برق فشار قوی،  فاصله از 
دسترسی  و  درمانی  کز  مرا به  دسترسی  بــاز،  فضاهای  به  دسترسی 
مقاله‏ای  در  حیدری   .]14[ کــرده‌انــد  معرفی  را  امـــدادی  کز  مرا به 
کرده و  آسیب‏پذیری بافت‏های شهری در برابر خطر زلزله را ارزیابی 
کیفیت ابنیه، نظام  شاخص‏های مصالح ساختمانی، قدمت ابنیه، 
کم جمعیت،  کم ساختمانی، تعداد طبقات، ترا تفکیک قطعات، ترا
کاربری  ســازگــاری  ماتریس  و  کــرده  معرفی  را  کاربری‏ها  ســازگــاری 

کرده است ]15[. بافت‏های قدیم زنجان را ترسیم 

ع نشانگر توجه به مسئله‏ی آسیب‏پذیری  بررسی سوابق موضو
بررسی  شــهــرهــاســت.  در  آن  ارزیــابــی  و  بــررســی  اهمیت  و  شهرها 
برابر  در  آسیب‏پذیری  که  بود  خواهد  معنادار  زمانی  آسیب‏پذیری 
بیشتر  کنون  تا گرفته  تهدید مشخص شود. تحقیقات صورت  ع  نو
که  مطالعاتی  معدود  در  و  داده‏انـــد  قــرار  نظر  مد  را  طبیعی  سوانح 
بیشتر  اســت،  گرفته  صــورت  انسان‏ساخت  تهدیدات  زمینه‏ی  در 
ع  نو تغییر  با  و  اســت  بــوده  نظر  مد  هوایی  یا  تروریستی  تهدیدات 
کرد. چنانچه شهر به صورت  تهدید آسیب‏پذیری نیز تغییر خواهد 
گرفته شود، آسیب‏پذیری ناشی از  سیستم و موجودی زنده در نظر 
بر  آن  تأثیر  و  اجــزای سیستم  از  کارکرد هر یک  در  اختلال  یا  کارکرد 
عملکرد سیستم مد نظر خواهد بود. با اتخاذ این رویکرد در رابطه با 
ع تهدید، آسیب‏پذیری شهر مورد بررسی قرار خواهد  غ از نو شهر، فار
بررسی  ــرای  ب مدلی  ارائـــه‏ی  به  پژوهش  ایــن  در  بنابراین  گرفت. 
ع عامل  غ از نو که تهدید را فار آسیب‏پذیری شهرها پرداخته می‏شود 
یا  افــتــادن  کــار  از  موجب  که  مــی‏دانــد  عملی  هرگونه  کننده  تهدید 

اختلال در سیستم شود. 

روش تحقیق و ابزارها

کــه در  کمی اســت  کــاربــردی و بــه روش  ع  ایــن پــژوهــش از نــو
در  فرضی  مطالعه‏ی  مورد  نمونه‏ی  در  استفاده  مورد  اطلاعات  آن 
جغرافیایی  اطلاعات  سامانه‏ی  در  و  فرضی  شهری  منطقه‏ی  یک 
ابتدا  تحقیق  اهـــداف  گرفتن  نظر  در  بــا  ــت.  اس شــده  پــیــاده‏ســازی 
مــعــیــارهــای مــؤثــر بــر مــیــزان آســیــب‏پــذیــری شــهــرهــا در مــواجــهــه با 
روش‏های  پیشین،  تحقیقات  مطالعه‏ی  طریق  از  نظامی  حملات 
کارشناسان شناسایی شده‏اند و سپس با  کتابخانه‏ای و مصاحبه از 
استفاده از روش تحلیل محتوای مقوله‏ای این معیارها دسته‏بندی 
شده و زیر معیارهای مربوط به هر یک مشخص شده‏اند. زیرمعیارها 
به شاخص‏های قابل اندازه‏گیری تبدیل شده‏اند و در مرحله‏ی بعد 
با استفاده از روش AHP معیارهای مؤثر در نمونه‏ی موردی فرضی 
به لحاظ اهمیت رتبه‏بندی و وزن‏دهی شده‏اند. در این قسمت نظر 
کارشناسان مؤثر در حوزه‏ی هر یک از لایه‏های سیستم شهری اخذ 
مسئولان  از  نفر   47 نظرات  برآیند  طریق  از  نهایت  در  و  است  شده 
ع، لایه‏ها وزن‏دهی شده‏اند. اخذ  شهری و خبرگان مرتبط با موضو
کارشناسان خبره و مسئولان شهری، قابلیت تعمیم رتبه‏بندی  نظر 
به سایر مناطق و شهرها را تا حد زیادی امکان‏پذیر می‏سازد. سپس 
ع و اهمیت مشخص شده برای هر معیار، داده‏های  متناسب با نو
مورد نظر از طریق عملیات رقومی‏سازی و پیمایش با فرمت مناسب 
گرفتن نگاه سیستمی بر شهر،  وارد محیط GIS شده‏اند. با در نظر 
داده‏هـــای  تحلیل  و  بازیابی  ذخــیــره،  توانایی  بــا   GIS نــرم‏افــزار  از 
جغرافیایی استفاده شده است. لایه‏های مختلف از طریق نرم‏افزار 
همپوشانی شده و در نهایت نقشه‏ی آسیب‏پذیری محدوده‏ی مورد 

نظر اخذ شده است. 

آسیب‏پذیری 

انسانی  سکونتگاه‏های  نمودهای  از  یکی  به‏منزله‏ی  شهرها 
قرار  سوانح  از  ناشی  فراوان  آسیب‏های  معرض  در  تا‏کنون  دیرباز  از 
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محیط‏های  انسان‏ساخت،  و  طبیعی  از  اعم  سوانحی  داشته‏اند. 
آدمی  لذا  است،  نموده  ویــران  کلی  به  گاه  و  تخریب  گاه  را  شهری 
مقابله  بــرای  راهــکــارهــایــی  بــه  دســت‏یــابــی  جستجوی  در  هــمــواره 
در  اســت.  بــوده  شهری  سکونتگاه‏های  در  ســوانــح  پیامدهای  بــا 
معیارهای  بــه  رســیــدن  و  آسیب‏ها  تحلیل  و  شناسایی  راســتــا  ایــن 
توجه  مورد  مهم  ابزارهای  از  یکی  به‏منزله‏ی  آسیب‏پذیری  ارزیابی 
ایمنی  مطالعات  در  تحلیلی  ابــزار  یک  آسیب‏پذیری  می‏گیرد.  قــرار 
پایه و اساسی جدید  ارزیابی آسیب‏پذیری  و  شهری است و تحلیل 
به  آسیب‏پذیری   .]16[ مــی‏آورد  فراهم  شهری  برنامه‏ریزی  بــرای 
کتورهای فیزیکی، اجتماعی، اقتصادی  مجموعه شرایط ناشی از فا
که در معرض ضرر و زیان بودن یک جامعه را  گویند  و محیط‏زیستی 
گونه ضعف در یک  افزایش می‏دهد ]17[. در تعریفی دیگر ، به هر 
که این امکان را به یک تهدید می‏دهد تا توانایی آسیب و  دارایی 
ایجاد خسارت به یک دارایی، شریان‏های حیاتی1و یا زیرساخت‏ها2 
که می‏تواند  از هر نقطه ضعفی  گویند و به عبارتی  ایجاد نماید،  را 
گیرد تا دارایی‏ها را مورد  به وسیله‏ی دشمن مورد بهره‏برداری قرار 
هدف قرار دهد و به آن‏ها خسارت وارد نموده یا آن‏ها را سرقت نماید 
از  میزانی  به  گفت،  می‏توان  فوق  تعاریف  گرفتن  نظر  در  با   .]18[
احتمال صدمات و خسارات ناشی از اقدامات دشمن از صفر تا صد، 
کمی  صورت  به  باید  آسیب‏پذیری  بنابراین  و  گویند  آسیب‏پذیری 

کاهش یا افزایش را اندازه‏گیری نمود.  بررسی شود تا بتوان 

رویکردهای ارزیابی آسیب‏پذیری 

ارزیــابــی آســیــب‏پــذیــری نــاشــی از حــمــات دشــمــن را مــی‏تــوان 
رویکردها  ایــن  از  یکی  داد.  قــرار  بررسی  مــورد  مختلف  منظر  دو  از 
است.  آسیب‏پذیری  بــودن  کیفی  یا  کمی  اســاس  بر  تقسیم‏بندی 
دارایی‏ها  به  وارده  احتمالی  آسیب‏های  کیفی  و  کمی  تعیین  گرچه 
کامل ممکن نیست، اما بررسی این پارامترها و اشراف بر  به صورت 
مسائل احتمالی ناشی از حملات دشمن، این امکان را برای مدیران 
و مسئولان فراهم می‏نماید که تمهیدات لازم را برای برخورد مناسب 
و  انسانی  نیروی  آمــوزش  با  و  پیش‏بینی  بحران  ع  وقــو صــورت  در 
و  زیــان‏هــا  کاهش  بــه  نسبت  ــــی،  دارای مقاومت  درجـــه‏ی  افــزایــش 

برگشت سریع به وضع عادی اقدام نمایند.
در  آسیب‏پذیری‏ها  ارزیابی  برای  می‏توان  که  دیگری  رویکرد 
نظر گرفت، تحلیل آسیب‏پذیری‏ها بر اساس دو روش سناریومحور و 
دارایی‏محور است. در این روش ابتدا سناریو‏ها تعریف و پیامدهای 
اقــدامــات  شناسایی  بــه  سپس  می‏گیرند.  ــرار  ق ارزیــابــی  مــورد  ــژه  وی
امنیتی موجود برای حفظ دارایی‏های حیاتی و تخمین سطح تأثیر 
کدام از دارایی‏ها در برابر تهدیدات  کاهش آسیب‏پذیری هر  آن‏ها در 
یا دشمن پرداخته می‏شود و در نهایت آسیب‏پذیری‏های بالقوه‏ی 
درجه‏ی  و  شده  شناسایی  تهدیدات  با  رابطه  در  حیاتی  دارایــی  هر 
کار مثل  آسیب‏پذیری آن تخمین زده می‏شود. هر دو روش در شروع 
و  تهدید  سناریوهای  تحلیل  و  تجزیه  جزئیات  در  اما  هستند.  هم 
گرفته می‏شود،  که با توجه به سناریو در نظر  اقدامات پیشگیرانه‏ای 
اختلاف دارند. اما، در هر دو روش برای دارایی‏های شناخته شده 

پیامد و جاذبه‏ی هدف تعیین می‏شود ]19[.

کتفا به یکی  که ا پس از بررسی هر دو رویکرد، به نظر می‏رسد 
ارزیابی  در  رویکردها  از  یکی  انتخاب  و  کیفی  یا  کمی  جوانب  از 
نمی‏کند،  حــاصــل  را  دقیقی  چــنــدان  نتیجه‏ی  آســیــب‏پــذیــری‏هــا 
کمی نمود. از طرفی در مورد روش  کیفی را می‏توان  چنانکه روش 
نادیده  آسیب‏پذیری  در  را  تهدید  تأثیر سناریوی  نمی‏توان  نیز  دوم 
که  آسیبی  و  دارایــی  ذاتی  آسیب‏پذیری  اینکه  به  توجه  با  و  گرفت 
در  می‏شود  وارد  شهر  به  دارایــی‏هــا  گرفتن  قــرار  هــدف  مــورد  اثــر  در 
روش‏های  از  یکی  تنها  نمی‏توان  است،  مؤثر  آسیب‏پذیری  میزان 
چنین  می‏توان  بنابراین  برگزید.  را  دارایی‏محور  یا  و  سناریومحور 
که با در نظر داشتن سناریوی تهدید و ویژگی‏های ذاتی  کرد  بیان 
دارایــی  آن  نبود  ــر  اث در  شهر  کــه  آسیب‏پذیری‏هایی  و  ــا  ــی‏ه دارای
کیفی را با تدوین معیارهایی،  متحمل می‏شود، آسیب‏پذیری‏های 

کمی تبدیل نمود.  می‏توان به آسیب‏پذیری 
در  مؤثر  معیارهای  پژوهش  ایــن  در  شد  بیان  که  همان‏طور 
شهر  یک  می‏شود.  تدوین  شهر،  مختلف  لایه‏های  آسیب‏پذیری 
انواع  برابر  در  باید  خود  کنان  سا نیاز‏های  کلیه‏ی  تأمین  بر  عــاوه 
کارا  و  سامان‏یافته  محیطی  عملکردی،  نظر  از  و  پایدار  مخاطرات 
باشد. با توجه به ارتباط متقابل و وابستگی عناصر و اجزای شهری، 
گرفته‏ شود. با اتخاذ  باید تمامی عوامل موجود در یک شهر در نظر 
در  مؤثر  زیرمعیارهای  و  معیارها  به طریقی  بتوان  باید  فوق  رویکرد 
تبدیل  اندازه‏گیری  قابل  شاخصه‏هایی  به  را  شهری  آسیب‏پذیری 

نمود. 

معیارهای مؤثر در آسیب‏پذیری 

کلیه‏ی عناصر  به‌منظور شناخت آسیب‏پذیری‏های شهر فرضی 
که در آسیب‏پذیری آن مؤثرند را با نگرش سیستمی  موجود در شهر 
کرده و معیارهای آسیب‏پذیری استخراج شده است. در این  آنالیز 
راستا اجزای تشکیل‏دهنده‏ی سیستم شهری تجزیه و تحلیل شده 
استخراج  مؤثرند  شهر  آسیب‏پذیری  در  نحوی  به  که  عناصری  و 
شده است. در این مرحله از روش تحلیل محتوا به‏منظور استخراج 
عوامل استفاده شده و معیارها و شاخص‏های مؤثر در آسیب‏پذیری 
از اسناد و پژوهش‏ها استخراج شده  شهری به صورت همه جانبه 
موردی  و  بخشی  نگاه‏های  بیانگر  پژوهش  پیشینه‏ی  مرور  است. 
که با اتخاذ رویکرد  ع آسیب‏پذیری شهری است در صورتی  به موضو
از اختلال در  ناشی  ع تهدید آسیب‏پذیری  از نو غ  فار جامع می‏توان 
شناسایی  با  و  نموده  اندازه‏گیری  را  دلیلی  هر  به  شهری  سیستم 
آن  کاهش  برای  پیشنهاداتی  آسیب‏پذیری  ایجاد‏کننده‏ی  عوامل 
گرفته و با جمع‏بندی مقوله‏های  کرد. طبق مطالعات صورت  ارائه 
مؤثر در نهایت هشت معیار اصلی و زیرمعیارهای مربوطه به هر یک 
زیرمعیارهای  دارای  معیارها  این  از  یک  هر  است.  شده  استخراج 
بررسی  تــا  می‏کند  کمک  زیرمعیارها  از  استفاده  ــت.  اس متعددی 
که رتبه‏بندی را انجام می‏دهند خطای  کارشناسانی  عمیق‏تر شود و 
کمتری داشته باشند. معیارهای استخراج شده با استفاده از روش 

تحلیل محتوا شامل موارد زیر است: 
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معیار کالبدی
انسانی  کالبدی  محیط  یک  به‏منزله‏ی  شهر  که  آنجایی  از   
آسیب‏پذیری‏های  بــررســی  در  عنصر  مهم‏ترین  مــی‏شــود،  ح  مطر
کالبد شهر و سازمان فضایی آن است. این معیار با  فیزیکی در شهر 
کم  ع بافت، دانه‏بندی، ترا زیر معیارهای قدمت و مقاومت بنا، نو
هر  که  است  بدیهی  اســت.  گرفته  قــرار  بررسی  مــورد  معابر  و عرض 
شده  ساخته  دوام‏تــری  با  مصالح  از  و  باشد  بیشتر  بنا  مقاومت  چه 
با  ارتباط  در   .]21 ،20[ کمتری خواهد داشت  آسیب‏پذیری  باشد، 
ع بافت، آسیب‏پذیری در بافت پیوسته و منظم در اراضی هموار  نو
کم یا متوسط و بلوک‏هایی با یک  با راه‏هایی با درجه محصوریت 
هنگام  در  امداد‏رسانی  و  است  کمتر  ساختمانی  منظم  ردیف  دو  یا 
دسترسی  علت  بر  نیز  راه‏هــا  شطرنجی  بافت  اســت.  بیشتر  بحران 
پلکانی  و  منظم  ناپیوسته  بافت  است.  مؤثر  امدادرسانی  در  آسان 
سطح  در  آســیــب‏پــذیــری  و  کــارایــی  نظر  از  کــوهــپــایــه‏ای  اراضـــی  در 
کارایی  نواحی هموار  نامنظم در  و  بافت پیوسته  و  متوسطی است 
گذر، همجواری  کمتری دارد. نحوه‏ی مجاورت قطعات تفکیکی با 
محصوریت  میزان  و  گذر  با  قطعه  هر  شــده‌ی  ساخته  و  باز  فضای 
ترکیب  الگوی  و  شهری  بلوک‏های  انــدازه‏ی  و  الگو  نیز  و  بافت‏ها 
ارزیابی  در  بافت شهری  از شاخص‏های  بلوک‏های شهری  و  راه‏ها 
آسیب‏پذیری هستند ]22[. دانه‏بندی بافت نیز یکی از معیارهای 
عالی  ــورای  ش  .]23[ اســت  شهری  بافت‏های  آسیب‏پذیری  مؤثر 
از معیارهای شناسایی بافت‏های  شهرسازی و معماری ایران یکی 
حداقل  میزان  به  مترمربع   150 زیــر  قطعات  بــودن  دارا  را  فرسوده 
رابطه‏ای  بافت  دانه‏بندی  رو  ایــن  از  اســت.  دانسته  بافت   %  50
مؤثر  معیارهای  از  دیگر  یکی  دارد.  بافت  آسیب‏پذیری  با  مستقیم 
معابر  عرض  اساس  بر  بافت  نفوذپذیری  شهری،  آسیب‏پذیری  در 
معیارهای  از  یکی  ایران  معماری  و  شهرسازی  عالی  شورای  است. 
شناسایی بافت‏های فرسوده را دارا بودن معابر زیر 6 متر به میزان 
بافت  نفوذپذیری  رو  ایــن  از  اســت.  دانسته  بافت   %  50 حــداقــل 
از  یکی  نیز  کالبدی  کم  ترا دارد.  آسیب‏پذیری  با  رابطه‏ای مستقیم 
مسکونی  بافت‏های  فضایی  کیفیت  تبیین‏کننده‏ی  شاخص‏های 
است، که هر چه شدت آن بیشتر باشد، تأثیر منفی بیشتری بر سطح 

کیفی سکونت داشته و آسیب‏پذیری را افزایش می‏دهد. 
معیار  دسترسی

عناصر  آسیب‏پذیرترین  از  یکی  نقل  و  حمل  شبکه‏ی  و  راه‏هــا   
ارتباط  بــرقــراری  در  راه‏هــا  شبکه‏ی  اهمیت  اســت.  سوانح  برابر  در 
ارتباط  این  آسیب  صــورت  در  که  است  شهر  مختلف  عناصر  میان 
از   .]24[ دچار اختلال و در نتیجه بر شدت بحران افزوده می‏شود 
می‏تواند  که  عاملی  به‏منزله‏ی  هم  راه‏هــا  شبکه‏ی  اهمیت  رو  این 
کاهش و یا تشدید نماید دوچندان می‏شود، با توجه  آسیب‏پذیری را 
کدام حجم خاصی از ترددها  که هر  به انواع مختلف شبکه‏ی معابر 
را پوشش می‏دهد و دارای سطحی از سرویس‏دهی شبکه‏ی معابر 
]25[. علاوه بر این، تردد توسط شبکه‏های مختلف صورت  است 
کدام بر  که هر  می‏گیرد از جمله شبکه‏های هوایی، ریلی و جاده‏ای 
از  درجاتی  دارای  و  می‏گذارند  را  خاصی  تأثیرات  شهر  آسیب‏پذیری 

آسیب‏پذیری هستند ]26[.

معیار  شبکه‏های زیرساختی
 رفاه و امنیت هر ملت متکی بر دارایی‏ها و زیرساخت‏ها است 
ضــروری  و  حیاتی  قــدر  آن  کشوری  هر  بــرای  زیرساخت‏ها  ایــن  که 
تضعیف‏کننده‏ای  تأثیر  آن‏ها  نابودی  یا  صلاحیت  عدم  که  هستند 
گذاشت  خواهد  اجتماعی  رفــاه  و  اقتصاد  ایمنی،  سلامت،  روی  بر 
این  از  یکی  در  نقص  نماید.  بحران  دچــار  را  دولــت‏هــا  می‏تواند  و 
به  آن،  اقــتــصــاد  و  جامعه  یــک  بـــرای  اســت  ممکن  زیــرســاخــت‏هــا 
که پتانسیلی را برای فروپاشی چند زیرساخت  اندازه‏ای مخرب باشد 
شبکه‏ی  زمینه‏ی  در  باشد.  دارا  پیش‏بینی‏نشده،  عواقب  ایجاد  و 
زندگی  بر  شبکه‏ها  ایــن  مهم  نقش  اســت،  مهم  آنچه  زیرساختی 
نــبــود یا  کــه  اثـــری اســت  شــهــرونــدان و حــیــات شــهــری و همچنین 
آسیب‏پذیر بودن این شبکه‏ها بر زندگی شهروندان می‏گذارند ]27[. 
شریان‏های  از  یکی  به‏منزله‏ی  آب‏رسانی  سیستم‏های  بازگرداندن 
ادامه‏ی  اساسی آن‏ها در  به نقش  با توجه  به حالت عادی  حیاتی 
کمبود  اســت.  اهمیت  حائز  بسیار  بشری  جوامع  حیات  و  زندگی 
آب‏هــای  ســوی  به  مــردم  که  می‏شود  سبب  بحرانی  شرایط  در  آب 
را به مصرف  آبی  گونه  ادامه‏ی حیات هر  آورده و برای  آلوده روی 
انتقال  خطوط  شامل  شهرها  در  موجود  برقی  تأسیسات  برسانند. 
برق، نیروگاه‏ها، پست‏های برق و شبکه‏ی توزیع است. نیروگاه‏ها 
که در ساعات اولیه‏ی  و خطوط انتقال برق از جمله اهدافی هستند 
از  بسیاری  افــتــادن  کــار  از  بــا  و  می‏گیرند  ــرار  ق اصــابــت  ــورد  م جنگ 
که توسط برق تغذیه می‏شوند، دشمن به بسیاری از موارد  دارایی‏ها 
گازرسانی از جهات زیادی مشابه  مورد نظر خود می‏رسد. تأسیسات 
تأسیسات آب‏رسانی هستند با این تفاوت عمده که این تأسیسات از 
ع انفجار و اتفاقات  آسیب‏پذیری بسیار بالاتری به سبب احتمال وقو
بعد از آن برخوردار است. مشکلات و تهدیدات موجود در تأسیسات 
و  گاز  قطع  اثر  بر  پیش‏آمده  مشکلات  شامل  می‏توان  را  گاز‏رسانی 
گاز دانست. اهمیت بحث تأسیسات مخابراتی از منظر پدافند  نشت 
غیرعامل، در قطع‏ شدن ارتباط و اطلاع‏رسانی و پیامدهای ناشی از 
ع  گرچه امروزه تنو آن در شرایط آسیب‏ دیدن این تأسیسات است. ا
تلفن‏های  شبکه‏ی  گسترش  با  ارتباطی  سیستم‏های  گستردگی  و 
ثابت و سیار و افزایش فرستنده‏های رادیویی و تلوزیونی بسیار بیش 
با  اما  است،  تحمیلی(  جنگ  )دوره‏ی  دور  چندان  نه  گذشته‏ی  از 
که قطع سیستم‏های  نمود  توجه  نیز  نکته  این  به  این وجود ‏باید 
ارتباطی همواره به معنی افزایش تلفات و خسارات مالی و انسانی 
از موارد،  است. همچنین قطع سیستم‏های مخابراتی در بسیاری 
اطلاع‏رسانی، اعلام خطر و اعلام دستورات ایمنی و آموزش‏های ویژه 

را در مواقع بحران و جنگ دشوار می‏سازد ]28[. 
مقابل  در  که  اســت  زیرساخت‏هایی  دیگر  از  سوخت  مخازن 
حملات نظامی بسیار آسیب‏پذیرند. با توجه به اینکه در مکان‏یابی 
آن‏ها الزامات و ملاحظات دفاعی و امنیتی و زیست‏محیطی رعایت 
مورد  شهری  اجــزای  دیگر  با  آن‏هــا  همجواری  پیامدهای  و  نشده 
بررسی قرار نگرفته است، از طرفی از اهداف شاخص حملات است، 

گیرد ]29[. باید مورد توجه ویژه قرار 
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کز  امداد و نجات مرا
کز امداد و نجات همواره در مدیریت بحران نقش بسزایی  مرا
که یکی از امتیازات معابر پس از بروز سانحه، نزدیکی  داشته است 
کز عمده‌ی امداد و نجات شامل دو بخش  کز است. مرا به این مرا
در  درمــانــی  کز  مرا وجــود  اســت.  درمــانــی  کز  مرا و  آتش‏نشانی  کز  مرا
هرچه  بنابراین  و  دارنـــد  مهمی  نقش  ثانویه  آسیب‏های  کاهش 
کز کمتر باشد، آن معابر دارای آسیب‏پذیری  فاصله‏ی معابر از این مرا

کمتری هستند ]30[.
معیار ساختار اجتماعی

بررسی  شهر  یــک  در  آســیــب‏پــذیــری  اصــلــی  معیار  چهارمین   
تمرکز  و  تجمع  واســطــه‏ی  بــه  کــه  شهرهاست  اجتماعی  لایــه‏هــای 
آسیب‏پذیری‏های  و  بخش  این  بین  مستقیمی  ارتباط  جمعیت، 
در  اجتماعی،  زیرمعیارهای  تأثیرگذارترین  از  یکی  دارد.  وجود  شهر 
کم جمعیتی است. در سوانح اعم از طبیعی  آسیب‏پذیری شهرها ترا
و غیرطبیعی، در همان ساعات اولیه‏ی بروز سانحه جمعیت مردمی 
بیشتر  را  شهر  آسیب‏پذیری  که  است  بخش‏ها  آسیب‏پذیرترین  از 
می‏کند. گروهی از جمعیت را که شامل زنان، کودکان و سالخوردگان 
افزایش  با  که  است  بدیهی  گویند.  آسیب‏پذیرتر  جمعیت  هستند، 
 .]33 ،32 ،31[ افزایش می‏یابد.  نیز  کم جمعیت آسیب‏پذیری  ترا
علاوه بر این، امنیت اجتماعی یکی از شاخص‏های مهم تأثیر‏گذار 
ع جرم و  که رابطه‏ای مستقیم با وقو بر آسیب‏پذیری شهری است 

خشونت دارد ]34[. 
معیار ساختار اقتصادی

 سیستم اقتصادی شهری شامل منابع تولید، توزیع، مصرف، 
ارزیابی میزان آسیب‏پذیری این  سرمایه، اشتغال و درآمد است. با 
بخش اقتصادی می‏توان با ایجاد راهکارهایی از پیامدهای ناشی 
واحدهای  تعداد  چه  هر  اینکه  ضمن  نمود.  پیش‏گیری  حوادث  از 
است.  بیشتر  اقتصادی  آسیب‏پذیری  باشد  بیشتر  شهر  در  صنعتی 
بخش‏های  مــهــم‏تــریــن  از  بــانــک‏هــا  و  ســـرمـــایـــه‏داری  واحـــدهـــای 
گیرند. انبارها  که باید مورد توجه قرار  اقتصادی هر جامعه هستند 
و  کشاورزی  زمین‏های  غذایی،  مواد  توزیع  و  تولید  کز  مرا دپوها،  و 
آسیب‏پذیری  ارزیــابــی  در  که  هستند  بخش‏هایی  دیگر  از  باغات 

اقتصادی منظور می‏گردند. 
کز خاص معیار مرا

و  صنایع  ایــن  در  شاغل  ــراد  اف میکروبی،  و  شیمیایی  صنایع   
در  اینکه  به  توجه  با  صنایع  ایــن  ــراف  اط در  کن  سا جمعیت‏های 
بسیاری  آسیب‏پذیری  از  هستند،  آن‏هــا  احتمالی  خطرات  معرض 
حــوادث  اجتماعی  و  محیطی  پیامدهای  و  ــرات  اثـ ــد.  ــرخــوردارن ب
از  یــکــی  ایـــن صــنــایــع  کــه  ایـــن صــنــایــع مــوجــب شـــده  شیمیایی در 
آسیب‏پذیری  دقیق  تعیین  شوند.  محسوب  صنایع  ک‏ترین  خطرنا
کار بسیار دشواری است. آسیب‏های  در صنایع شیمیایی و میکروبی 
باید در  و  این حوادث بسیار سنگین است  مستقیم و غیر مستقیم 
کز هسته‏ای  ارزیابی آسیب‏پذیری مورد توجه قرار گیرند. توجه به مرا
و  کتیو  ا رادیو  ارزیابی میزان آسیب‏پذیری آن به‏دلیل نشت مواد  و 
نوکلئیدها به محیط پیرامون و خطرات ناشی از آن ضروری است. 

کز تولید و نگهداری مواد منفجره  علاوه بر این در حملات نظامی مرا
با  را  شهر  انفجار  صورت  در  که  هستند  مکان‏هایی  پرخطرترین  از 

مشکلات بسیاری مواجه می‏کنند. 
کز مذهبی، فرهنگی معیار مرا

جامعه  هر  هویت  در  اساسی  نقش  فرهنگی  و  مذهبی  کز  مرا  
دارند و در صورت از بین رفتن آن آسیب‏های روانی بر محدوده وارد 

خواهند نمود. 
کز سیاسی امنیتی و مدیریتی معیار مرا

که در طی جنگ‏ها  کز نظامی و انتظامی از نقاطی هستند   مرا
که دارند از تصاویر ماهواره‏ای  به دلیل فرم خاص و مساحت زیادی 
تجهیزات  و  نظامی  مؤثر  افــراد  وجــود  با  طرفی  از  و  شناسایی  قابل 
جنگی از اصلی‏ترین هدف‏های حملات به شمار می‏روند. شهرداری، 
که  کز تصمیم‏گیری در شهرها است  فرمانداری و استانداری‏ها از مرا
کز در صورتی‏که هدف  نقش مؤثری در مدیریت آن‏ها دارند. این مرا
فراوانی  اختلالات  دچار  را  شهر  گیرند،  قرار  دشمن  نظامی  حملات 
می‏تواند  کز  مرا این  آسیب‏پذیری  میزان  ارزیابی  بنابراین  می‏کنند. 
احــوال  و  اسناد  ثبت  سازمان‏های  گــردد.  واقــع  مفید  ح  طــر ایــن  در 
و  مدیریتی  پیامدهای  بحران،  مواقع  در  آسیب‏پذیری  صــورت  در 
امنیتی و همچنین سیاسی را به شهر تحمیل می‏کنند. سازمان صدا 
و سیما در مواقع بحران نقش بسیار مهمی در ایجاد آرامش و تقویت 
کز منهدم شوند و یا مورد  روحیه‏ی ملی دارند، در صورتی ‏که این مرا
گیرند، تضعیف روحیه‏ی مردمی و شکست روانی  هدف نظامی قرار 
را در پی دارند. علاوه بر نقش مدیریتی و امنیتی به لحاظ سیاسی 
شکست  معنای  به  سازمان  این  رفتن  دست  از  عمومی  اذهــان  در 

کشور تلقی می‏شود.  حکومت سیاسی 
شعاع آسیب‏پذیری معیارها 

در  شده  شناخته  معیارهای  وجود  از  ناشی  شهر  آسیب‏پذیری 
مرحله‏ی قبل به دو دسته آسیب‏پذیری فیزیکی و عملکردی قابل 
هر  شعاع  بررسی  به  فیزیکی  آسیب‏پذیری  میزان  در  است.  تقسیم 
کدام از معیارها و زیرمعیارهای مشخص شده پس از انفجار پرداخته 
که  دارایی‏ها  از  هرکدام  پیرامون  فاصله‏ی  منظور  این  به  می‏شود. 
بعد از انفجار با آسیب بسیار بالا تا بسیار پایین مواجه خواهند شد، 

مورد بررسی قرار می‏گیرد. 
بهره  مختلف  نمونه‏های  از  باید  مذکور  شعاع  تعیین  به‏منظور 
انجام  مشابهی  تحقیق  داخــلــی  مطالعات  در  کــه  آنجا  از  گــرفــت. 
که در شهرهای  نشده است، بنابراین از متون و مطالعات مختلفی 
تحقیقات  در  ــت.  اس شــده  استفاده  ــده،  ش انــجــام  جهان  مختلف 
مشابه در این زمینه، شعاع آسیب‏پذیری دارایی‏ها بر اساس وجود یا 
عدم وجود مواد منفجره در آن‏ها تعیین شده است. با توجه به این 
ندارد  وجود  آن‏ها  در  منفجره  مواد  که  دارایی‏هایی  تمامی  مطلب 
شعاع  یک  با  اســت،  نظر  مــورد  کالبدی  لحاظ  از  ساختمان  صرفاً  و 
مشخص برای میزان آسیب‏پذیری مشخص می‏شوند و برای سایر 
ع مواد  که دارای مواد منفجره هستند، شعاع با توجه به نو دارایی‏ها 

منفجره‏ی موجود در آن‏ها تعیین شده است.
شعاع خرابی یک ساختمان پس از انفجار به عواملی همچون 
جدول 1: استخراج معیارهای موثر بر آسیب‏پذیری شهرهامیزان یا مقدار مواد منفجره، فاصله میان ساختمان و مواد منفجره، 



39

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

به 
ی 

هر
ش

ی 
ها

نه‏
په

ی 
ذیر

ب‏پ
سی

ع آ
جام

ی 
یاب

ارز
ل 

مد
ی 

ئه‏‏
ارا

مل
عا

غیر
ند 

داف
د پ

کر
روی

با 
هر 

ش
ی 

ده‏
هن

ل‏د
کی

ش
ی ت

ها
یه‏

ک لا
کی

تف

 شمـاره شانزدهم
پاییز و زمستان

 1398

10 
 

 

 پذیری شهرهااستخراج مع ارهای موثر بر آس   - 1جدول شماره 
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مرحله‏ی قبل به دو دسته آسیب‏پذیری فیزیکی و عملکردی قابل 
هر  شعاع  بررسی  به  فیزیکی  آسیب‏پذیری  میزان  در  است.  تقسیم 
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بعد از انفجار با آسیب بسیار بالا تا بسیار پایین مواجه خواهند شد، 

مورد بررسی قرار می‏گیرد. 
بهره  مختلف  نمونه‏های  از  باید  مذکور  شعاع  تعیین  به‏منظور 
انجام  مشابهی  تحقیق  داخــلــی  مطالعات  در  کــه  آنجا  از  گــرفــت. 
که در شهرهای  نشده است، بنابراین از متون و مطالعات مختلفی 
تحقیقات  در  ــت.  اس شــده  استفاده  ــده،  ش انــجــام  جهان  مختلف 
مشابه در این زمینه، شعاع آسیب‏پذیری دارایی‏ها بر اساس وجود یا 
عدم وجود مواد منفجره در آن‏ها تعیین شده است. با توجه به این 
ندارد  وجود  آن‏ها  در  منفجره  مواد  که  دارایی‏هایی  تمامی  مطلب 
شعاع  یک  با  اســت،  نظر  مــورد  کالبدی  لحاظ  از  ساختمان  صرفاً  و 
مشخص برای میزان آسیب‏پذیری مشخص می‏شوند و برای سایر 
ع مواد  که دارای مواد منفجره هستند، شعاع با توجه به نو دارایی‏ها 

منفجره‏ی موجود در آن‏ها تعیین شده است.
شعاع خرابی یک ساختمان پس از انفجار به عواملی همچون 
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شرایط و ویژگی‏های ساختمان بستگی دارد. با این وجود با توجه به 
گرفتن  خ داده در سطح جهان و با در نظر  سابقه‏ی حوادث و وقایع ر
نتایج ناشی از انفجارها، به طور متوسط می‏توان شعاع 250 متر را 
برای شعاع آسیب‏پذیری در اطراف ساختمان‏ها و دارایی‏های بدون 
گرفت. آسیب‏های وارده در این شعاع می‏تواند  مواد منفجره در نظر 
شامل خرابی فیزیکی ساختمان، صدمه‏های بدنی مهلک و مرگ‏آور 
شیشه‏ها  ریختن  فــرو  از  ناشی  سطحی  صــدمــه‏هــای  نهایت  در  و 
کارشناسی  از نظرات  استفاده  با  و  با توجه به مطالب مذکور  باشد. 
و همچنین از طریق مشابه‏سازی شرایط، شعاع آسیب‏پذیری‏های 

فیزیکی هرکدام از دارایی‏ها در جدول 2 نشان داده شده است.

نیز  عملکردی  لحاظ  به  شهر  دارایــی‏هــای  اینکه  به  توجه  با   
برای  عملکردی  آسیب‏پذیری  می‏کنند،  آسیب‏پذیری  دچار  را  شهر 
آن‏هــا  خدمات‏رسانی  کــه  اســت  شــده  گرفته  نظر  در  دارایــی‏هــایــی 
که  هستند  سطح‏بندی  دارای  و  می‏شود  شامل  را  شهر  از  بخشی 
شعاع‏ها  این  آتش‏نشانی.  و  درمان  و  بهداشت  شبکه‏ی  از  عبارتند 
 1500  ،  750 آتش‏نشانی،  و  بیمارستان  درمانگاه،  برای  ترتیب  به 
و 2700 متر است. با توجه به موردی بودن شعاع عملکردی سایر 
گرفتن  نظر  در  با  و  مختلف  شرایط  در  آن  بــودن  متغیر  و  دارایی‏‏ها 
روش  به  دارایــی‏هــا  سایر  عملکردی  شعاع  پژوهش  این  عمومیت 
اندرکنش و ارزیابی میزان حساسیت دارایی‏ها محاسبه شده است3. 

جدول 2: شعاع آسیب‏پذیری معیارهای مؤثر ]منبع: نگارندگان[

عوامل موثر بر آسیب‏پذیری
زیرعامل‏های  موثر بر 

آسیب‏پذیری
شعاع آسیب‏پذیری 

فیزیکی )متر(
عوامل موثر بر 
آسیب پذیری

زیرعامل های  موثر بر آسیب‏پذیری
شعاع آسیب‏پذیری 

فیزیکی )متر(

شبکه‏های 
زیرساختی

کز  مرا
امداد و 
نجات

250بیمارستان

ساختار 
اقتصادی

250بانک‏های مادر
250صنایع مادر250درمانگاه

250انبارها و دپوها250آتش‌نشانی

مخازن 
سوخت

کز تولید مواد غذایی2000پمپ بنزین 250مرا
CNG800کشاورزی و باغات 0زمین‏های 

کوچک 2000مخازن سوخت 

کز فرهنگی مرا

250موزه
0دانشگاه3500مخازن سوخت بزرگ

آب

3000 در بستر سد
250کتابخانه‏های اصلیرودخانه

250خط انتقال آب سد

کز سیاسی -  مرا
امنیتی

250استانداری
250فرمانداری0چاه آب

250شهرداری250خط انتقال به تصفیه‏خانه
250ثبت اسناد3000تصفیه‏خانه

کز نظامی250مخازن آب موجود 1000مرا
کز انتظامی250ایستگاه‏های پمپاژ 250مرا

250صدا و سیما250شبکه‏ی توزیع آب موجود

برق

کنترل و فرماندهی 250مجتمع قضایی250سیستم 
5000نیروگاه

شبکه‏ی 
دسترسی

600فرودگاه )مخازن سوخت فرودگاه(

600راه آهن )مخازن سوخت راه آهن(250خطوط  انتقال

250ترمینال250پست 400
250مترو250پست 132
250شریانی درجه یک250پست 63

250شریانی درجه دو250فیدرها
CGC800کننده 250جمع و پخش 
TBS500250ورودی‏های شهر

250پل‏ها و تونل‏های معابر250شبکه‏ی تغذیه )توزیع(

مخابرات

250دیتا سنترها
کز مخابراتی 250مرا

250دکل‏های مخابراتی
ABTS250
BTS250
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بررسی نمونه‏ی مطالعاتی فرضی
در  مــیــزان  یــک  بــه  شهرها  آســیــب‏پــذیــری  در  مــؤثــر  معیارهای 
بــا شــهــرهــا و  رابــطــه  مــؤثــر نیستند و حــتــی در  آســیــب‏پــذیــری شــهــر 
بسترهای متفاوت اهمیت هر یک از معیارها ممکن است افزایش یا 
کاهش یابد. بنابراین باید بتوان به طریقی این معیارها را در رابطه 
در  کــرد.  مشخص  را  یک  هر  اهمیت  و  نمود  رتبه‏بندی  شهر  هر  با 
مورد پدیده‏ای نظیر شهر نیازمند دسترسی به نظرات افرادی است 
کافی در  که از جنبه‏های مختلف با شهر آشنایی داشته و از اشراف 
که می‏توان با استفاده از  این زمینه برخوردارند. یکی از روش‏هایی 
فرایند  پرداخت  صاحبنظران  و  متخصصان  نظرات  دریافت  به  آن 
جامع‏ترین  از  یکی  روش  این  است.   )AHP(سلسله‏مراتبی تحلیل 
سیستم‏های طراحی شده برای تصمیم‏گیری با معیارهای چندگانه 
ارزیــابــی  به‏منظور  روش  ایــن  از  مرحله  ایــن  در  بــنــابــرایــن  اســـت. 
معیارها و زیرمعیارهای استخراج شده برای آسیب‏پذیری استفاده 
و  تحلیل  بــرای  ــزاری  اب به‏منزله‏ی   Expert Choice نــرم‏افــزار  شد. 
مورد  شهر  متخصصان  و  مسئولان  نظرات  دقیق‏تر  نتیجه‏گیری 

گرفته است.  استفاده قرار 

ــورد نظر  م مــحــدوده‏ی  کــه  بــود  ایــن  ح‏شده  ــؤال اصلی مطر س
کدام‌یک از معیارهای مشخص‏شده آسیب‏پذیرتر است و  نسبت به 
معیارها و زیرمعیارها چه درجه‏ای را به لحاظ آسیب‏پذیری نسبت 
اصلی  معیارهای  ــی  دودوی مقایسه‏ی  با  کــار  فرایند  ــد.  دارن هم  به 
گروه‏ها مورد  نسبت به هم آغاز شد و سپس هر یک از زیرمعیارها در 
زیر  به جدول  توجه  با  زیر معیارها،  و  گرفتند. معیارها  قرار  مقایسه 

گرفته و امتیاز دهی شده‏اند. مورد مقایسه‏ی دودویی قرار 
که محدوده‏ی مورد نظر  توجه به این امتیازات بیانگر آن است 
به لحاظ کدام‌یک از معیارها و زیر معیارها دارای آسیب‏پذیری بیشتر 
ماتریس‏های  از  حاصل  نتایج  اســت.  آسیب‏پذیرتر  عبارتی  به  یا  و 
تشکیل شده به صورت میانگین آورده شده و سپس وزن نهایی هر 
قرار  مقایسه  مورد  نموداری  به صورت  زیرمعیارها  و  معیارها  از  یک 
از معیارها و شاخص‌ها بر  گرفته است. امتیازات مربوط به هر یک 

روی لایه‌ی‌ مورد نظر در پایگاه داده GIS قابل پیاده‏سازی است. 
Raster Calculator ــزار   ابـ از  اســتــفــاده  بــا  بعد،  مرحله‏ی  در 

ستون‏های امتیازات مربوط به هر یک از لایه‏های اطلاعاتی ایجاد 
ستون   54 ع  مجمو ترتیب  این  به  می‏شوند؛  جمع  یکدیگر  با  شده 

AHP جدول 3: وزن‏دهی به معیارها و زیر معیارها به روش

وزن نهاییوزن شاخصشاخصوزن زیر معیارزیرمعیارهای مؤثروزن معیارمعیار

کالبدی 0.107ساختار 

0.016--0.20مقاومت بنا

0.011--0.13قدمت بنا

0.16نوع بافت

0.200.005شطرنجی

0.500.013ارگانیک

0.290.08ترکیبی

0.012--0.15دانه‏بندی

0.12--0.16عرض معبر

کم ساختمانی 0.014--0.18ترا

شبکه‌ی 
0.144دسترسی

0.022--0.19فرودگاه

0.017--0.12راه آهن

0.008--0.08ترمینال

0.009--0.08قطار شهری

0.015--0.13شریانی درجه یک

0.011--0.09شریانی درجه دو

0.010--0.09جمع و پخش‏کننده

0.016--0.14ورودی‏های شهر

0.008--0.07پل و تونل‏های معابر

کز فرهنگی 0.035مرا
0.005--0.14موزه

0.004--0.23کتابخانه‏های اصلی

کز خاص 0.106مرا

0.012--0.25صنایع شمیایی

0.016--0.34صنایع میکروبی و بیولوژیک

0.009--0.19صنایع هسته ای

کز تولید و نگهداری منفجره 0.023--0.22مرا
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AHP ادامه جدول 3: وزن‏دهی به معیارها و زیر معیارها به روش
وزن نهاییوزن شاخصشاخصوزن زیر معیارزیرمعیارهای مؤثروزن معیارمعیار

شبکه‏های  
0.212زیرساختی

0.16آب

0.1950.029سد 

0.160.024تصفیه‌خانه
0.190.028مخازن آب

0.140.022چاه آب
0.160.024توزیع آب

0.200.031خط انتقال آب 

0.17برق

0.250.032نیروگاه‏ها

0.110.016فیدرهای حساس

0.140.021توزیع برق

0.210.028پست برق

0.190.028خطوط انتقال برق

کنترل و فرماندهی 0.130.019سیستم 

0.15گاز

گاز  0.270.029خط انتقال 

گاز 0.120.013توضیع 
TBS0.180.019
CGS0.230.025

0.12مخابرات

کز مخابرات 0.190.010مرا
ABTS0.270.013
BTS0.220.012

0.350.022دیتاسنتر

کز امداد و نجات 0.13مرا
کز بهداشت و درمان  مرا

0.220.022)بیمارستان‏ها و درمانگاه‏ها(

0.220.024آتش‏نشانی

0.16مخازن سوخت
0.250.030مخازن سوخت

0.250.030پمپ بنزین
CNG0.250.030

ساختار 
0.144اجتماعی

کم جمعیتی 0.022--0.19ترا
0.09--0.09زنان

0.010--0.09کودکان
0.007--0.08سالخوردگان

0.011--0.11افراد بیکار
0.011--0.11زندانیان

0.007--0.08بیسوادان
0.013--0.12مجرمان

ساختار 
0.123اقتصادی

0.009--0.14بانک‏های مادر
0.018--0.3صنایع مادر
0.013--0.12انبار و دپوها

کز تولید موادغذایی 0.010--0.23مرا
کشاورزی و باغات 0.007--0.11زمین‏های 

کز سیاسی-  مرا
امنیتی و 
مدیریتی

0.099

0.011--0.14استانداری
0.008--0.10فرمانداری
0.012--0.15شهرداری

0.007--0.09ثبت اسناد
کز نظامی 0.007--0.09مرا

کز انتظامی 0.008--0.08مرا
0.015--0.19صدا و سیما
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قــرار  کلی  دســتــه‏ی  هشت  در  کــه  اطلاعاتی  ــه‏ی  لای  54 بــه  مــربــوط 
گرفته‏اند، با توجه به امتیاز داده شده، رتبه‏بندی شده و درصد تأثیر 
هر یک در نقشه‏ی نهایی آسیب‏پذیری محدوده مشخص می‏گردد. 
مجزا  مــرحــلــه‏ی  دو  در  ــا  داده‏هــ جــبــری  عملیات  کــه  ــت  اس گفتنی 
گرفته است. برای هر یک از معیارهای مورد نظر، نقشه‏ی  صورت 
آسیب‏پذیری به صورت مجزا تهیه شده و به‏منظور ترکیب لایه‏ها از 
Weighted Overlay  )همپوشانی وزن‏دار( با بهره‏گیری از  روش 
که  سیستم اطلاعات جغرافیایی استفاده شده است. به این معنی 
در مرحله‏‏ی نخست زیر معیارهای هر یک از معیارهای اصلی نسبت 
به هم ارزش‏گذاری شده‏اند و بدین ترتیب نقشه‏ی آسیب‏پذیری هر 
گانه استخراج شده است و در مرحله‏ی بعد  معیار اصلی به طور جدا
کسب شده، نسبت به هم  هشت معیار اصلی با توجه به امتیازات 

ارزش‏گذاری شده‏ و سپس هشت نقشه‏ی نهایی حاصله با هم جمع 
شده و نقشه‏ی نهایی آسیب‏پذیری محدوده‏ی مورد نظر تهیه شده 

است. 
جمع‏بندی 

در نهایت با اثرگذاری هر یک از معیارهای عنوان شده، نقشه‏ی 
که  است  آمده  دست  به  محدوده  آسیب‏پذیری  پهنه‏بندی  نهایی 
کننده‏ی هم‏افزایی‏های ناشی از آسیب‏پذیری معیارهای  مشخص 
گروه خیلی زیاد، زیاد،  مختلف در محدوده است. این نقشه در پنج 
کم، میزان آسیب‏پذیری در سطح محدوده‏ی  کم و خیلی  متوسط، 
مورد بررسی را نمایش می‏دهد. بدیهی است با جابه‏جایی دارایی‏ها، 
آسیب‏پذیری ناشی از بودن یا نبودن دارایی مورد نظر تحت‏الشعاع 

گرفته و نقشه‏ی آسیب‏پذیری تغییر خواهد نمود. قرار 

16 
 

 
 

 بندی جمع
دس  آمده اس  که ه پذیری محدوده ببندی آس  نهایی پهنه یمع ارهای عنوان شده، نقشهاز در نهای  با اثرگذاری هر یک 

این نقشه در پنی گروه خ لی زیاد، زیاد، اس . پذیری مع ارهای مختل  در محدوده های ناشی از آس  افزاییهم یمشخص کننده
ها، جایی داراییهدهد. بدیهی اس  با جابمورد بررسی را نمایش می یپذیری در سطح محدودهمتوسط، کم و خ لی کم، م زان آس  

 پذیری تغ  ر خواهد نمود.آس   یالشعاع قرار گرفته و نقشهنبودن دارایی مورد نظر تح  پذیری ناشی از بودن یاآس  
که در  هابرآیند این نقشه اس .نهایی مع ارهای اصلی آورده شده  ی، نقشهاس در انتهای هر بخش که متعلق به ی ی از مع ارها 

پذیری زیرساخت پذیری زیرمعیارهای مربوط به معیار آسیب: آسیب1تصویر 
 ها 

تصویر 1: آسیب‏پذیری زیرمعیارهای مربوط به معیار آسیب‏پذیری زیرساخت‌ها )نمونه‌ی مطالعاتی فرضی(
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در انتهای هر بخش که متعلق به یکی از معیارها است، نقشه‏ی 
که در  نهایی معیارهای اصلی آورده شده است. برآیند این نقشه‏ها 
شده  حاصل  مربوطه  وزن‏هــای  اعمال  و  آن‏ها  هم‏پوشانی  از  واقع 
مورد  محدوده‏ی  آسیب‏پذیری  پهنه‏بندی  نهایی  نقشه‏ی  است، 

نظر را نشان می‏دهد. 
زیرساخت‏های  شبکه‏ی  آســیــب‏پــذیــری،  معیارهای  بین  در 
نقش  شهر  آسیب‏پذیری  در  که  اســت  معیاری  مهم‏ترین  شهری 
نهایی  نقشه‏ی  بــر  معیار  ایــن  کــه  تــأثــیــری  مــی‏کــنــد.  ایــفــا  بــســزایــی 
آسیب‏پذیری محدوده‏ی مورد نظر دارد بسیار بیشتر از سایر معیارها 

است. 
ــا اهــمــیــت در ارزیــابــی  شــبــکــه‏ی دســتــرســی‏هــا دومــیــن مــعــیــار ب
اقتصادی  شبکه‏ی  اســت.  بررسی  مــورد  محدوده‏ی  آسیب‏پذیری 

آسیب‏پذیری  دچار  را  شهر  که  است  اهمیتی  با  معیار  سومین  شهر 
در  اهمیت  با  معیار  چهارمین  به‏منزله‏ی  کالبدی  معیار  و  می‏نماید 
که در  گرفته است  ارزیابی آسیب‏پذیری‏های شهر مورد بررسی قرار 
نقشه‏ی نهایی این معیار اثرگذاری متفاوتی در نقاط مختلف داشته 

است.  
نتیجه‏گیری

آسیب‏پذیری به معنای شرایطی است که در معرض خطر بودن 
است  ضعف‏هایی  نقطه  عبارتی  به  یا  دهد  افزایش  را  جامعه  یک 
بررسی  شد.  خواهد  خطر  ع  وقو از  پس  تبعات  افزایش  به  منجر  که 
تنها  نه  شهری  سیستم  آسیب‏پذیری  داد،  نشان  موجود  ادبیات 
ناشی از آسیب‏پذیری اجزای سیستم است بلکه مجاورت دارایی‏ها 
دارد؛  شهر  آسیب‏پذیری  بر  هم‌افزایی  ــرات  اث نیز  یکدیگر  کنار  در 

17 
 

مورد نظر را  یمحدوده یرپذی  آسبندی نهایی پهنه ینقشه اس ،حاصل شده های مربوطه ها و اعمال وزنپوشانی آنواقع از هم
 دهد. نشان می

 
 مورد نظر یپذیری محدودهنهایی آسیب بندی: پهنه2تصویر 

ا پذیری شهر نقش بسزایی ایفترین مع اری اس  که در آس  های شهری مهمی زیرساخ ی، شب هرپذی  آسدر ب ن مع ارهای 
  اس .مورد نظر دارد بس ار ب شتر از سایر مع ارها  یی محدودهرپذی  آسنهایی  یاین مع ار بر نقشه کند. تأث ری کهمی

 یمورد بررسی قرار گرفته اس . شب ه یپذیری محدودهها به عنوان دوم ن مع ار با اهم   در ارزیابی آس  دسترسی یشب ه
چهارم ن مع ار با  یمنزلهنماید و مع ار کالبدی بهپذیری میاقتصادی شهر سوم ن مع ار با اهم تی اس  که شهر را دچار آس  

 ی متفاوتی در نقاطرنهایی این مع ار اثرگذا یهای شهر مورد بررسی قرار گرفته اس  که در نقشهپذیریاهم   در ارزیابی آس  

تصویر 2: پهنه‏بندی نهایی آسیب‏پذیری نمونه‌ی مطالعاتی فرضی
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آسیب‏پذیری،  ارزیابی  ارائه‏ی مدل جامع  با  این پژوهش  بنابراین 
امکان پهنه‏بندی شهر بر اساس میزان آسیب‏پذیری ناشی از نبود یا 
که اثرات متقابل  گونه‏ای  وجود دارایی‏های شهری را فراهم آورد به 
و هم‏افزا آسیب‏پذیری اجزا در این مدل قابل دست‏یابی است. به 
آسیب‏پذیری  سنجش  مختلف  معیارهای  و  اجزا  ابتدا  منظور  این 
ساختار  شامل  معیارها  به‏طورکلی  گرفت.  قــرار  ــاوی  ک وا مــورد  شهر 
اقتصادی،  فرهنگی،  اجتماعی،  زیرساخت،  دسترسی،  کالبدی، 
آن‏ها  می‏توان  و  است  خاص  کز  مرا و  مدیریتی  امنیتی-  سیاسی- 
است  مسلم  آنچه  نمود.  بومی‏سازی  زمــان،  و  مکان  با  متناسب  را 
هر  پیامد  تبع  بــه  و  نیست  واحـــدی  ارزش  دارای  معیارها  تمامی 
از این رو در منظر مسئولان و  از آن‏ها در شهر متفاوت است و  یک 
پرسش‏نامه‏های  اساس  بر  که  دارند  متفاوتی  جایگاه  متخصصان 
سوخت‏رسانی  زیرساخت  خصوص  به  زیرساخت‏ها  شــده،  توزیع 
بر  علاوه  برخوردارند.  آسیب‏پذیری  بر  اثرگذاری  بیشترین  از  برق  و 
از  این آسیب‏پذیری در دو دسته قابل بررسی است: نخست ناشی 
ح  که با شعاع آسیب‏پذیری مطر پیامدهای فیزیکی و تخریب اجزا 
به  دوم  دسته‏ی  و  اســت  خطرزا  مــواد  میزان  به  وابسته  و  می‏شود 
و  نجات  و  امــداد  کز  مرا عملکردی  شعاع  پوشش  عــدم  واســطــه‏ی 
ح است. در نمونه‏ی موردی  بیمارستان‏ها و ... در سطح شهر مطر
فرضی با اعمال شعاع‏های آسیب‏پذیری و ضریب اهمیت هر یک، 
که می‏تواند مبنایی برای  پهنه‏های آسیب‏پذیر شهر مشخص شد 

پیشنهادات آتی در محدوده‏ی فرضی باشد. 

پی‏نوشت 
1. Lifeline

2. Infrastructure
تلفیق  .۳ براساس  )ریسک(  خطرپذیری  ارزیابی  الگوی  ارائه‏ی  مقاله‏ی  در   

که در سال 1394  رویکردهای عملکردی و آمایشی د‏‏ر زیرساخت‏های حیاتی 
حساسیت  ارزیابی  روش‏های  به  شده  چاپ  بحران  مد‏‏یریت  فصلنامه‏ی  در 

دارایی‏ها به طور خاص پرداخته شده است. 
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کرمـــان بـــا اســـتفاده  مکان‏یابـــی احـــداث اســـکان اضطـــراری شـــهر 
GIS از
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چکیده
کاهش آسیب‏پذیری شهرها در برابر سوانح طبیعی از جمله زلزله، به‏منزله‏ی یکی از اهداف اصلی برنامه‏ریزی کالبدی، شهری و طراحی شهری محسوب 
گام، شناسایی مناطق ایمن شهری برای احداث مکان‏های اسکان اضطراری در برابر زلزله است. بنابراین این تحقیق سعی دارد با  می‏گردد. لذا، اولین 
کرمان را در برابر زلزله و در راستای مدیریت بحران، با استفاده از سیستم‏های اطلاعات جغرافیایی، مشخص و پهنه‏بندی  هدف شناسایی نواحی ایمن شهر 
ع مدل‏های چند معیاره است و با توجه  نماید. با توجه به اینکه ایمن بودن نواحی شهری خود تابعی از چندین معیار است، لذا مدل مدنظر تحقیق از نو
نواحی  ایمن بودن  گرفته است. استخراج معیارهای  به ماهیت مکانی معیارها پیاده‏سازی مدل در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS( صورت 
گذشته انجام پذیرفت. این معیارها عبارتند  کارهای  کارشناسان شهرسازی، سازه، معماری و مطالعه‏ی  شهری با روش دلفی و تهیه‏ی پرسش‏نامه‏هایی از 
کز  کاربری‌های سازگار: پارک‌ها و فضای سبز، فاصله از مرا از: معیارهای ماتریس مطلوبیت )مقاومت زمین(، معیارهای ماتریس سازگاری )1. همجواری با 
کز نظامی( و معیار  گاز- بنزین و مرا کاربری‏های ناسازگار: صنایع عمده انفجاری مانند پمپ  درمانی - امدادی و فاصله از معابر اصلی، 2. عدم همجواری با 
کم جمعیتی(. هر کدام از این معیارها بر اساس روش تحلیل سلسله‏مراتبی معکوس رتبه‏بندی شده و سپس در محیط سیستم اطلاعات  ماتریس ظرفیت )ترا
گردید. نتایج حاصل  کرمان تهیه  جغرافیایی )GIS( مدل‏سازی و با به‏کار بردن توابع تحلیلی نقشه مکان‏های مناسب برای ایجاد اسکان اضطراری شهر 
که در  کرمان بیشتر به چشم می‏خورد  که مکان‏های بسیار مناسب احداث مکان‏های اسکان اضطراری به ترتیب در مناطق 2،3 شهر  کی از آن است  حا
گیرند. در نهایت بعد از تعریف پایگاه داده زمین مرجع برای شبکه‏ی حمل و نقل شهری، برای خدمات‏رسانی و رسیدن  برنامه‏ریزی‏ها باید در اولویت قرار 
گردید. با طراحی شبکه‏ی هندسی  سریع‏تر آسیب‏دیدگان در زمان و یا بعد از بحران به مکان‏های اسکان اضطراری، شبکه‏ی هندسی معابر منطقه طراحی 
کار بردن تحلیل‏های شبکه در زمان مورد  معابر و تعریف محدودیت‏های مورد نظر برای هر خیابان مانند طول خیابان و وجود چراغ راهنما، می‏توان با به 

نیاز، به راحتی مناسب‏ترین خیابان رسیدن به نزدیک‏ترین مکان اسکان اضطراری را تعیین نمود.
کرمان  کلیدی: مکان‏یابی، مکان‏های اسکان اضطراری، سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS(، تحلیل شبکه،  واژه‏های 

Site selection of Emergency Accommodation in 
Kerman City by using GIS
Abdolreza Kazeminia   
Abstract

Reducing the vulnerability of cities to natural disasters such as earthquakes is considered as one of the main goals of 
urban and urban planning. Hence, the first step is to identify the safe areas of the city for the construction of a shelter 

against earthquakes. This research aims to identify and zonate safe areas of the Kerman city during earthquakes and 
to manage the crisis using spatial information systems. Because the safety of urban areas depends on several criteria, 
the model of the research is a multi-criteria model and according to the spatial nature of the criteria, implementation 
of the model was done in the GIS environment. Safety criteria of urban areas were determined by the Delphi method 
and preparing questionnaires from urban planners, constructors, architects and studying past works. These criteria are 
utility matrix (ground resistance) criteria, criteria of adaptation matrix (1- neighborhood to compatible uses: parks and 
green space, and distance from health centers & urgent cares 2- Non-adherence to incompatible uses: major explosive 
industries such as gas-petrol stations and military centers) and the matrix of capacity (population density). Each of these 
criteria was ranked according to the inverse hierarchical analysis method and then modeled in the GIS environment. 
Finally, by using analytical functions maps of safe shelters in Kerman were prepared. Our results indicate that the most 
suitable places for the construction of shelters are in regions 2 & 3 in the Kerman city, which should be prioritized in 
the city plans. Finally, after the definition of the land reference database for urban routes, the geometric network of the 
distances of the area was designed to react more quickly to shelters to provide services to injured people after the crisis. 
By designing the geometric network of passages and defining the limits for each path, such as the length of the route and 
the presence of the traffic lights, it is possible to determine the best route to the closest shelter by using network analysis 
at the time it is needed.
Keywords:  Site Selection, Temporary Sheltering, GIS, Network analysis, Kerman.
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مقدمه
طبیعی  حــوادث  آسیب‏‏های  از  هیچ‌گاه  تاریخ  طول  در  شهرها 
در  آمادگی  ایجاد  برای  اساسی  راه‏هــای  از  یکی  نبوده‏اند.  بی‏امان 
گر بتوان  گاهی از مناطق ایمن شهری است. لذا ا برابر مخاطرات، آ
یا روش‏هایی مکان‏های اسکان اضطراری امن در شهرها  با روش 
کرد، می‏توان با اتخاذ  در برابر حوادث طبیعی مانند زلزله را تعیین 
راهکارهایی آمادگی را تا حد بسیار زیادی افزایش داد ]1[. زلزله یکی 
ع آن در جوامع  که امروزه با وقو از فعالیت‏های طبیعی زمین است 
نقص  دلیل  بــه  و  اســت  شــده  مهیب  حــادثــه‏ای  بــه  تبدیل  بشری 
و  می‏شود  او  ساخت  سازه‏های  از  بسیاری  تخریب  باعث  بشر  علم 
به  تبدیل  هنگامی  زلزله  می‏گذارد.  برجای  را  فراوانی  هزینه‏های 
و  خطرات  کاهش  بــرای  مناسبی  راهکارهای  که  می‏شود  سانحه 
ع  این موضو باشد؛  نداشته  آن وجود  بعد  و  ع  وقو در هنگام  تلفات 
با دخالت‏های نسنجیده‏ی انسانی در محیط‏های طبیعی، از جمله 
ساختمانی،  تمرکز  گسل‏ها،  حریم  در  بی‌رویه  سازهای  و  ساخت 
کمبود فضاهای باز، همچنین عدم رعایت استانداردهای جهانی در 
کم و توزیع نامناسب جمعیت، عدم تناسب زیر  ساخت و سازها، ترا
کافی شهروندان تشدید  کاربری‏های شهری و آموزش نا ساخت‏ها و 
از 1100 زلزله‏ی مخرب در نقاط  ]2[. در قرن بیستم بیش  می‏شود 
میلیون  از یک  آن بیش  اثر  در  که  داده  زمین روی  کره‏ی  مختلف 
ناشی  آن‏ها عمدتاً  که 90 درصد  از دست داده‏انــد  را  نفر جان خود 
کافی  که از اصول مهندسی و ایمنی  از ریزش ساختمان‏هایی بوده 
کمربند  ایران در  کشور  با توجه به قرارگیری   .]3[ نبودند  برخوردار 
کوهزایی آلپ- هیمالیا )کمربند مستعد زلزله( ضرورت توجه اصلی 
گزارش  به مسئله‏ی مدیریت بحران امری بدیهی است. بر اساس 
کشورهای  کشور ایران در بین  سازمان ملل، در سال 2003 میلادی، 
کشته شده در  جهان رتبه‏ی نخست را در تعداد زلزله و تعداد افراد 
آسیب‏پذیر  امر  این  اصلی  علت   .]4[ است  داشته  سانحه،  این  اثر 
اضطراری  اسکان  مکان‏های  کمبود  و  ایــران  شهرهای  کثر  ا بودن 
 90 می‏دهد  نشان  آمارها  که  جایی  تا  اســت.  بــوده  آن‏هــا  در  ایمن 
کشور در برابر زلزله‏ی 5 ریشتری آسیب‏پذیر هستند  درصد شهرهای 
]5[. بر این اساس سیاست‏گذاری و برنامه‏ریزی و دستورالعمل‏های 
زلزله  جمله  از  غیرمترقبه  ــوادث  ح کلیه‏ی  با  مقابله  بــرای  مــدون 
کاهش دهد. شناسایی  می‏تواند عوارض و پیامدهای ناشی از آن را 
در  بسزایی  نقش  می‏تواند  شهرسازی  در  مناسب  و  ایمن  نواحی 
برنامه‏ریزی‏ها و سیاست‏گذاری‏های حوزه‏ی شهری داشته باشد که 
اسکان  بیانگر ضرورت مدل‏سازی مکان‏یابی مکان‏های  این خود 
مکان‏هایی  اضــطــراری،  اسکان  مکان‏های   .]6[ است  اضطراری 
که دارای حداقل استانداردهای زیستی لازم برای زندگی در  هستند 
هستند.  بحران  از  پس  و  حین  قبل،  در  طولانی  نسبتاً  زمان  مدت 
فاصله‏ی  و  باشد  شده  شناخته  کاملًا  مــردم  بــرای  باید  فضاها  این 
با طی مسافتی نه  بتوانند  افراد  که  ‏‏دسترسی به آن‏ها طوری باشد 
فضاهای  تا  مناسب  فاصله‏ی  کنند.  مراجعه  آن‏ها  به  زیاد  چندان 
و  اســت  سکونت  محل  از  کیلومتر  یک  حــدود  منطقه‏ای،  اسکان 
زیرساخت‏های  و  امکانات  بــه  نــزدیــک  باید  فضاها  ایــن  ترجیحاً 
اسکان  مــکــان‏هــای  مــکــان‏یــابــی   .]7[ باشند  نیز  مــوجــود  شــهــری 

اضطراری، در واقع تجزیه و تحلیل توأمان اطلاعات فضایی آن‏ها 
و داده‏های توصیفی مربوطه به‏منظور یافتن یک یا چند موقعیت 
با   .]8[ اســت  کاربر  نظر  مــورد  شــده  تعیین  ویژگی‏های  با  مناسب 
که می‏تواند از بحران  توجه به اینکه مدیریت بحران فرایندی است 
ایجاد  آثار،  کاهش  برای  آن  ع  وقو صورت  در  یا  نمایند  پیش‏گیری 
آمادگی لازم، مقابله، امدادرسانی سریع و بهبود اوضاع تا رسیدن به 
مناطق  شناسایی  بنابراین  کند،  تلاش  بازسازی  و  عادی  وضعیت 
با توجه به اهمیت بسیار   .]9[ کمک می‏نماید  امر نیز  امن به این 
اجــرای  و  پیش‏بینی  بشر،  بــرای  سرپناه  و  مقوله‏ی ‏‏مسکن  بــالای 
مکان‏هایی برای اسکان اضطراری آسیب‏دیدگان از حوادث به‏ویژه 
زلزله، امری اجتناب‏ناپذیر بلکه دارای تقدم و اولویت اساسی است. 
هر  در  بحران  مدیریت  بخش  برنامه‏ریزان  مهم  وظایف  از  یکی 
سیستم برنامه‏ریزی و اجرایی، پیش‏بینی‏های جدی برای اسکان 
بدون  آسیب‏دیده  انسان  که  چــرا   .]10[ اســت  موقت  و  اضــطــراری 
و  روحــی  جسمی،  جدی  آسیب‏های  آستانه‌ی  در  متعارف  سرپناه 
روانی است. در صورت عدم پیش‏بینی صحیح و به موقع در این 
زمینه جامعه‌ی آسیب‌دیده شاهد تأثیرات منفی و غیر قابل جبران 
به  بــود.  خواهد  آتــی  نسل‏های  و  فعلی  حــادثــه‏دیــده‏‏ی  نسل  بــرای 
کز اسکان اضطراری آسیب‏دیدگان  همین دلیل نقش مکان‏یابی مرا
مدیریت  در  بسیاری  اهمیت  حائز  شده،  پیش‏بینی  مکان‏های  در 
کمربند  کرمان بر روی  شهرها و شهرسازی است ]11[. قرارگیری شهر 
گسل اصلی  تا  کیلومتری شهر  و فاصله‏ی 13  آلپ- همالیا  زلزله‌ی 
و واقع شدن به‏منزله‏ی مرکز استان، لزوم برنامه‏ریزی شهری با در 
کز اسکان اضطراری امن در برابر  گرفتن اهمیت مکان‏یابی مرا نظر 
را آشکار  زلزله  از بلایای طبیعی غیرمنتظره مانند  آسیب‏های ناشی 
بررسی  را  کرمان  شهر  زلزله‏خیزی  متعددی  کارشناسان  می‏سازد. 
که بسیاری حتی احتمال زلزله‏ی 7 ریشتری را نیز تخمین  نموده‏اند 
کز اسکان اضطراری در  این اساس توجه به احداث مرا بر  زده‏انــد. 
ضروریات  از  احتمالی،  آسیب‏های  کاهش  بــرای  ایمن  مکان‏های 

کرمان است. مدیریت شهر 

پیشینه‏ی پژوهش
ع  موضو زمینه‏ی  در  بسیاری  مطالعات  اخــیــر،  ســال‏هــای  در 
که در ادامه، برخی از آن‏ها بررسی  گرفته است  تحقیق حاضر انجام 

می‏شود.
زیفن لیو و سامسونگ لیم در سال 2015 در تحقیق خود یک 
روش تجزیه و تحلیل فضایی در ناحیه‏ای از کشور استرالیا را با کمک 
سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS( پیشنهاد دادند. آن‏ها به این 
که می‏توان مکان‏های مناسب احداث مکان‏های  نتیجه رسیدند 
با  حتی  و  نمود  تعیین  تحلیلی  ــای  روش‏ه با  را  اضــطــراری  اسکان 
می‏توان  مکانی  اطلاعات  سیستم‏های  محیط  در  شبکه  آنالیزهای 
کرد ]12[. یونال و اسلو )2016( در مطالعه‏ای  آن‏ها را نیز مسیریابی 
اضطراری  اسکان  مکان‏های  بودن  دسترس‏پذیر  ارزیابی  عنوان  با 
 ،)GIS( جغرافیایی  اطــاعــات  سیستم  از  اســتــفــاده  بــا  اضــطــراری 
گسل،  کز درمانی، فاصله از خطوط  از مرا پارامترهایی مانند فاصله 
مطالعه‌ی  اساس  را  شهری  باز  فضاهای  از  فاصله  جمعیت،  کم  ترا
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که از  خود قرار دادند. آن‏ها در مطالعه خود به این نتیجه رسیدند 
فضای  از  بلوک   164 ترکیه،  کشور  آدانای  شهر  بلوک‏های  ع  مجمو
باز، 275 بلوک از فضای مدرسه و 333 بلوک از فضای سبز مناسب 
اسکوارتز   .]13[ اسکان اضطراری هستند  احداث مکان‏های  برای 
سیستم  تحلیل‏های  از  استفاده  با  خــود  پایان‏نامه‏ی  در   )2017(
اضطراری  اسکان  مکان‏های  استقرار   )GIS( جغرافیایی  اطلاعات 
که  نتیجه رسید  این  به  او  ارزیابی نمود.  را  نیویورک  ایمن در شهر 
استقرار مکان‏های اسکان اضطراری در شهر نیویورک بیشتر بستگی 
کز درمانی و وسایل نقلیه  به پارامترهای نزدیکی به معابر اصلی، مرا
انتخاب  در  مؤثر  عوامل   ،)1394( دربندی  و  فرقانی   .]14[ دارد 
سیستم  از  استفاده  با  را  زلزله  از  پس  اضطراری  اسکان  مکان‏های 
اطلاعات جغرافیایی )GIS( ارزیابی نمودند. آن‏ها برای مکان‏یابی 
کز اسکان از مدل منطق دو وجهی بولین استفاده نمودند. نتایج  مرا
چهار  منطقه‌ی  محل  شش  فقط  که  داد  نشان  آن‏هــا  تحقیقات 
همکاران  و  خمر   .]15[ هستند  مناسب  اسکان  برای  کرمان،  شهر 
اضــطــراری  اســکــان  مــکــان‏هــای  مکان‏گزینی  بــررســی  در   )1393(
AHP به  IO و روش  از مدل  کرمان با استفاده  منطقه‌ی یک شهر 
انتخاب مکان‏های  برای  که فضاهای مدنظر  رسیدند  نتیجه  این 
اسکان اضطراری در این سطح پاسخ‏گوی جمعیت موجود منطقه 
در   )1395( روســتــایــی  و  خــزایــی   .]16[ نیست  حـــوادث  بــرابــر  در 
اضطراری  اسکان  مکان‏های  مکان‏یابی  عنوان  با  خــود  تحقیق 
جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  از  استفاده  با  شهری  منظوره‌ی  چند 
اسکان  مکان‏های  ــداث  اح بــرای  مناسب  موقعیت‏های   ،)GIS(
اضطراری را در منطقه‏ی یک شهر تهران، بررسی نمودند. بر اساس 
احداث  برای  محدوده   208 آن‏ها،  تحقیق  از  آمده  به‏دست  نتایج 
منطقه‏ی  در  شهری  چندمنظوره‌ی  اضطراری  اسکان  مکان‏های 
 .]8[ یک تهران دارای شایستگی مناسب و بسیار مناسب هستند 
مطالعات  بــه  نسبت  پیشرو  تحقیق  در  راســتــا،  ایــن  در  بنابراین 
بر  را  اضطراری  اسکان  احــداث  مناسب  مکان‏های  ابتدا  پیشین، 
اساس معیارهای جدید ماتریس مطلوبیت )مانند مقاومت زمین(، 
کز درمانی - امدادی، صنایع  ماتریس سازگاری )مانند فاصله از مرا
کز  مرا و  بنزین  ــاز-  گ پمپ  مانند  انفجاری  و  کننده  آلـــوده  عمده 
که  نموده  ارزیــابــی  جمعیت(  کــم  )تــرا ظرفیت  ماتریس  و  نظامی( 
برای نخستین مرتبه برای وزن‏دهی این معیارها، از روش تحلیل 
با توجه به  سلسله‏مراتبی معکوس استفاده شده است و در نهایت 
اسکان  مکان‏های  ایجاد  مکان‏گزینی‏های  به  محدودیت‏ها  این 
اقدام   )GIS( اطلاعات جغرافیایی  از سیستم  استفاده  با  اضطراری 
شده است. همچنین در این مطالعه نسبت به تحقیق‏های قبلی، 
شبکه‏ی هندسی معابر برای تعیین مناسب‏ترین خیابان دستیابی 
مکان‏های  نزدیک‏ترین  بــه  نجات  و  امـــداد  ــرای  ب آسیب‏دیدگان 

گردیده است.  اسکان اضطراری طراحی 

مبانی نظری 

اطلاعات  سیستم  از  استفاده  با  مکان‏یابی  فرایند  مکان‏یابی1: 
مشخصی  و  معین  مراحل  ســری  یک  شامل   ،)GIS( جغرافیایی 

آن‏ها  اجــرای  اطمینان،  قابل  نتایج  به  دستیابی  بــرای  که  بــوده 
فیزیکی  محیط  یک  ارزیــابــی  به  مکان‏یابی  اســت.  اجتناب‏ناپذیر 
است  انسانی  فعالیت‏های  از  پشتیبانی  و  تأمین‏کننده‏ی شرایط  که 
از  خاص  استفاده  بــرای  مکان  ارزیابی  عمده‏ی  هدف  مــی‏پــردازد. 
گسترش  که مطمئن شویم در آنجا توسعه و  زمین، برای این است 
محیط  محدودیت‏ها،  و  امکانات  به  توجه  با  انسان  فعالیت‏های 
فرایند  کلی  بــه‏طــور  دارد.  هماهنگی  و  ســازگــاری  طبیعی،  زیست 
داده‏هــای  تهیه‏ی  شناخت،  مراحل  شامل  می‏توان  را  مکان‏یابی 
مورد نیاز، تعیین پارامترهای تأثیر‏گذار، شناخت دقیق از محدوده‏ی 
تلفیق  نقشه،  تهیه‏ی  داده‏هــا،  آماده‏سازی  و  گــردآوری  مطالعاتی، 

نقشه‏ها و تهیه‏ی خروجی دانست ]17[.

کز اسکان اضطراری شهری  معیارهای مکان‏گزینی مرا
در این تحقیق

که  معیارهایی  ماتریس  این  در  مطلوبیت:  ماتریس  معیارهای 
بررسی  مورد  هستند،  مؤثر  ایمن  فضای  یک  بخشیدن  مطلوب  در 
قرار می‏گیرد. در این ماتریس استقرار مکان‏های اسکان اضطراری 
ح‏های  با طر انطباق  به شرایط محیطی، شعاع دسترسی،  با توجه 
و  تجزیه  مورد  شهری  تجهیزات  و  تأسیسات  دسترسی‏ها،  شهری، 
تحلیل قرار می‏گیرند تا از آن‏ها به‏منزله‏ی معیارهای تفصیلی برای 
کز اسکان اضطراری استفاده  تعیین مکان مناسب برای احداث مرا
شود. معیارهای مقاومت زمین شامل روانگرایی، جنبش و حرکات 
کرمان به‏منزله‏ی معیارهای ماتریس مطلوبیت  دامنه‏ای زمین شهر 

گرفته شده‏اند. در این مطالعه در نظر 
و  هماهنگی  معنای  به  سازگاری  سازگاری:  ماتریس  معیارهای 
همخوانی، تعریف شده است. در این بحث منظور از این معیارها، 
و  طــرف  یک  از  شهری  فعالیت‏های  بین  همخوانی  و  هماهنگی 
از  اضــطــراری  اســکــان  مــکــان‏هــای  عملکرد  و  فــرم  بین  هماهنگی 
کــاربــری‏هــای  کــه  ســوی دیــگــر اســـت. ایــن مــاتــریــس بــیــان می‏کند 
مزاحمتی  و  بوده  هماهنگ  اضطراری  اسکان  مکان‏های  با  مجاور 
معیارهایی  مطلب  این  به  توجه  با  نمی‏آورد.  وجود  به  آن‏ها  برای 
اضطراری  اسکان  کز  مرا مکان‏یابی  در  سازگاری  ماتریس  جزو  که 
مانند  کاربری‏های سازگار  از:  گرفته‏اند عبارتند  قرار  این تحقیق  در 
کز  مرا از  فاصله  و  باز  فضاهای  سبز،  فضای  پارک‏ها،  با  همجواری 
صنایع  از  فاصله  مانند  ناسازگار  کاربری‏های  و  امــدادی   - درمانی 

گاز- بنزین.  کننده و انفجاری مانند پمپ  عمده‏ی آلوده 
عامل  یک  عنوان  به  مکانی،  ظرفیت  ظرفیت:  ماتریس  معیار 
اضطراری  اسکان  مکان‏های  موقعیت  در  کننده  تعیین  و  اساسی 
که مکان‏های اسکان  محسوب می شود. این ماتریس بیان می‏کند 
اضطراری یک مقیاس دارد و هر جایی که این فعالیت قرار گیرد باید 
کم  آن محل، ظرفیت پذیرش آن فعالیت را داشته باشد. از معیار ترا
جمعیت شهری در این تحقیق به‏منزله‏ی معیار ماتریس ظرفیت، 

گردیده است. استفاده 
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ــی  ــبـ ــراتـ ــه‏مـ ــلـ ــسـ ــلـ سـ تـــحـــلـــیـــل  وزن‏دهــــــــــــــی  روش 
)IHWP(2معکوس

از  کـــه  دارد  ــود  ــ مــخــتــلــفــی وجـ ــرای وزن‌دهــــــی روش‌هــــــای  ــ بـ
تحلیل  رتبه‏بندی،  نسبتی،  بولین،  روش‏هـــای  مــی‏تــوان  جمله 
روش  بــرد.  نام  را  معکوس  سلسله‏مراتبی  تحلیل  و  سلسله‏مراتبی 
تحلیل سلسله‏مراتبی معکوس ترکیبی از روش منطق فازی و فرایند 
طبقه‏بندی  و  مشخص  از  پس   .]18[ است  سلسله‏مراتبی  تحلیل 
معیارهای مورد نظر با استفاده از روش دلفی، برای مشخص نمودن 
که به طبقه‏بندی نقشه‏ی لایه‏های آن  وزن و طبقه‏بندی هر معیار، 
در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS( منتهی خواهد شد، 
طبق   )IHWP( معکوس  سلسله‏مراتبی  تحلیل  وزن‏دهــی  روش  از 

مراحل زیر استفاده می‏گردد ]19[:
-	 تعیین ماتریس داده‏ها و اهمیت و رتبه‏ی آن‏ها 
-	 محاسبه‏ی امتیاز و تهیه‏ی نقشه‏ی هر یک از معیارها: در این 

آمده  دست  به  معکوس  رتبه‏ی  به  توجه  با  معیار  هر  مرحله 
طبق روابط 1 و 2 طبقه‏بندی می‏شود.

رابطه‏ی 1:                                                                                                                        

     رابطه‏ی 2:                                                                                                                 
اســاس  بــر  معیار  هــر  امتیاز   :D معیار،  هــر  اولــیــه‏ی  امتیاز   :x    
روش دلفی، N: تعداد طبقات هر شاخص، j: امتیاز به دست آمده 
برای طبقه‏بندی‏های هر معیار و i: رقم اختصاص داده شده برای 

طبقه‏بندی‏های مختلف هر معیار است.   
-	 تلفیق نقشه‏ها برای تعیین نقشه‏ی نهایی 

با انجام طبقه‏بندی برای هر معیار در هر لایه نقشه‏ مطابق با 
مناطق  مناسب‏ترین  و   1 عدد  مناطق  نامناسب‏ترین  فازی  منطق 
گسسته به  کسب می‏نمایند. در این میان شاخص‏های  عدد صفر را 
که این عمل با تغییر ساختار  شاخص‏های پیوسته تبدیل می‏شوند 
مدل داده‏ای از برداری به شبکه‏ای امکان‏پذیر است. در این مرحله 
کلاس‏های  به  کسب شده، وزن‏دهــی  رتبه‏ی  با معکوس  متناسب 
هر  هندسی  میانگین‏گیری  با  نهایت  در  و  می‏گیرد  صــورت  لایه  هر 
می‏گردند.  تلفیق  نقشه‏ها  شــده  ایجاد  اطلاعاتی  لایه‏های  از  یک 
بنابراین مراحل روش تحلیل سلسله‏مراتبی معکوس برای وزن‏دهی 
معیارهای ماتریس مطلوبیت، سازگاری و ظرفیت در تحقیق حاضر، 

ح زیر انجام شده است: به شر
-	 مرحله‏ی اول و دوم: تعیین ماتریس داده‏ها، اهمیت و رتبه‏ی 

آن‏ها؛ 
مرحله‏ی اول تهیه‏ی نقشه‏های معیارهای مؤثر بر مکان‏یابی 
این  کــه  اســت  مطالعه  مـــورد  منطقه‌ی  اضــطــراری  اســکــان  کــز  مــرا
بنابراین معیارها  انجام می‏گیرد.  از روش دلفی  استفاده  با  ع  موضو
گردیده، تعیین و  که در ادامه ارائه  طبق جدول‌های 3، 5، 6 و 7 
کم  رتبه‏بندی شدند. بر این اساس با اهمیت‏ترین معیار عدد 3 و 
اهمیت‏ترین عدد 1 را به خود اختصاص می‏دهد. در مرحله‏ی دوم، 
کردن وزن هر لایه تعیین  رتبه‏ی معکوس هر معیار برای مشخص 
به‏عبارتی  گــردیــد.  مشخص  آن‏هــا  وزن‏دهـــی  فــرض‏هــای  سپس  و 
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IHWP  در نظر  معکوس رتبه‏ی هر لایه به‌عنوان وزن آن در مدل 
گرفته می‏شود.

-	 یک  هر  نقشه‏ی  تهیه‏ی  و  امتیاز  محاسبه‏ی  سوم:  مرحله‏ی 
از معیارها

کسب  معکوس  رتــبــه‏ی  بــه  توجه  بــا  معیار  هــر  مرحله  ایــن  در 
انجام  با  گردیدند.  طبقه‏بندی   2 و   1 ــط  رواب از  استفاده  با  شــده، 
فازی  منطق  مطابق  لایــه  هر  در  معیار  هر  ــرای  ب طبقه‏بندی  ایــن 
را  نامناسب‏ترین مناطق، عدد 1 و مناسب‏ترین مناطق، عدد صفر 
از تعیین وزن هر معیار و طبقه‏بندی آن‏ها،  کسب می‏نمایند. پس 
که در ادامه ارائه  گردید  نقشه‏ی وزن‏دار شده‏ی هر معیار نیز تهیه 

شده است.

شناخت محدوده‏ی پژوهش

که از نظر جمعیتی  گرفته  کرمان در دشتی نسبتاً وسیع قرار  شهر 
از نظر ناحیه‏ای،  کشور و  در رده‏ی شهرهای بالای پانصد هزار نفر 
با عملکردی  بزرگ‏ترین شهر جنوب شرق،  و  به‏منزله‏ی مهم‏ترین 
 30  °14 جغرافیایی’  عــرض  بــا  مـــحـــدوده‌ای  در  مــنــطــقــه‏ای،  فــرا 
تا ‘ 19° 30  و طول جغرافیایی° 57 تا ’7 ° 57 شمالی واقع شده است. 
که  کرمان را بررسی نموده‏اند  کارشناسان متعددی زلزله‏خیزی شهر 
بسیاری حتی احتمال زلزله‏ی 7 ریشتری را نیز تخمین زده‏اند ]20[. 
گرفته است.  قرار  از سطح دریا  ارتفاع 1700تا 1800 متر  با  این شهر 
کرمان دارای قدمت طولانی بوده و از نظر تقسیمات شهرداری  شهر 

دارای چهار منطقه‌ی شهری است. )تصویر 1(.

روش تحقیق

شاخص  دو  به  توجه  با  اضــطــراری  اسکان  کز  مرا مکان‏یابی 
در  باید  شده  گرفته  نظر  در  مکان  که  مطلوبیت   .1 می‏شود:  انجام 
نزدیکی یا همجواری این خدمات یا مکان‏ها باشد، مانند: نزدیکی 
کز امداد و نجات، فضاهای باز شهری، مناطق  کز درمانی، مرا به مرا
و  زیرساخت مناسب، دسترسی به خیابان‏های عریض  با مقاومت 
اضطراری  اسکان  کز  مرا که  نامطلوب   .2 مناسب؛  جمعیتی  کم  ترا
و  انفجاری  کز  مرا مانند  گیرند،  قرار  مکان‏ها  این  نزدیکی  در  نباید 
با  تحقیق  این  در  بنابراین  کم‏مقاوم.  و  سست  زمین‏های  آتــش‏زا، 
کز اسکان اضطراری  توجه به معیارهای تأثیرگذار بر مکان‏گزینی مرا
گروه معیارهای  نسبت به بحران زلزله، معیارهای مورد نظر در سه 
با  همجواری  یا  سازگاری  ماتریس  معیارهای  مطلوبیت،  ماتریس 
کاربری‏های ناسازگار شهری  کاربری‏های سازگار و عدم همجواری با 
معیارهای  سپس  گردیدند.  طبقه‏بندی  ظرفیت  ماتریس  معیار  و 
انتخاب شده طبق روش تحلیل سلسله‏مراتبی معکوس وزن‏دهی 
و در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS( نقشه‏ی هر معیار 
نقشه‏ی  نقشه‏ها،  هندسی  میانگین‏گیری  بــا  نهایت  در  و  تهیه 
مکان‏های  ایــجــاد  بــرای  پیشنهادی  مناسب  مــکــان‏هــای  نهایی 
برای  همچنین  و  ــه  ارائ کــرمــان،  شهر  سطح  در  اضــطــراری  اسکان 
خدمات‏رسانی و رسیدن سریع‏تر آسیب‏دیدگان در زمان و یا پس از 
از تعریف پایگاه داده  بحران به مکان‏های اسکان اضطراری، بعد 
خیابان‏های  هندسی  شبکه‏ی  شهری،  معابر  بــرای  مرجع  زمین 
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 تصویر)است. شهر کرمان داراي قدمت طولانی بوده و از نظر تقسیمات شهرداري داراي چهار منطقه شهري است.  گرفته قرار دریا
1.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ی مورد مطالعه: موقعیت منطقه1تصوير 

 
 

 روش تحقیق
در نزدیکی یا باید مطلوبیت که مکان در نظر گرفته شده . 1 :شودانجام می یابی مراکز اسکان موقت با توجه به دو شاخصمکان

، مناطق با مقاومت ها باشد، مانند: نزدیکی به مراکز درمانی، مراکز امداد و نجات، فضاهاي باز شهريهمجواري این خدمات یا مکان

تصویر 1: موقعیت منطقه‏ی مورد مطالعه

  

7 
 

در نزدیکی نباید ان موقت نامطلوب که مراکز اسک .2 ؛و تراکم جمعیتی مناسبهاي عریض ، دسترسی به خیابانزیرساخت مناسب
 در این تحقیق با توجه به معیارهاي. بنابراین مقاومهاي سست و کمزا، زمینها قرار گیرند مانند مراکز انفجاري و آتشاین مکان

، وبیتماتریس مطل در سه گروه معیارهاي ، معیارهاي مورد نظرنسبت به بحران زلزله هاي اسکان موقتمکانگزینی گذار بر مکانتأثیر
و معیار ماتریس  ناسازگار شهريهاي عدم همجواري با کاربريسازگار و  هايمعیارهاي ماتریس سازگاري یا همجواري با کاربري

یستم سدهی و در محیط مراتبی معکوس وزنبندي گردیدند. سپس معیارهاي انتخاب شده طبق روش تحلیل سلسلهظرفیت طبقه
هاي مناسب نهایی مکان يها، نقشهگیري هندسی نقشههر معیار تهیه و در نهایت با میانگین ينقشه (GIS) اطلاعات جغرافیایی

تر رسانی و رسیدن سریعخدماتبراي همچنین  وارائه در سطح شهر کرمان،  هاي اسکان موقتمکانایجاد براي پیشنهادي 
 يهشهري، شبک معابر از تعریف پایگاه داده زمین مرجع براي بعد ،موقت هاي اسکانمکاندیدگان در زمان و یا پس از بحران به آسیب

 .شده استارائه  2 تصویر مراحل کلی انجام این تحقیق درمنطقه نیز طراحی شده است.  هايخیابانهندسی 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  تحقیق انجام فرايند نمودار: 2تصوير 
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تصویر 2: نمودار فرایند انجام تحقیق
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در  تحقیق  این  انجام  کلی  مراحل  است.  شده  طراحی  نیز  منطقه 
تصویر 2 ارائه شده است.

داده‏های مورد استفاده

که   1/2000 مقیاس   به  شهری  نقشه‏های  از  تحقیق  این  در 
با نقشه‏برداری  به روش نقشه‏برداری هوایی )فتوگرامتری( همراه 
مورد  داده‏هــای   1 جدول  در  گردید.  استفاده  شده‏اند،  تهیه  زمینی 

استفاده در تحقیق حاضر ارائه شده است.

یافته‏های تحقیق

کز اسکان اضطراری با  الف. تهیه‏ی نقشه‏ی مکان‏یابی مرا
استفاده از معیارهای مطلوبیت

مکان‏های  بــرای  شده  گرفته  نظر  در  مکان  اینکه  به  توجه  با 
که روی آن بنا می‏شود دارای  اسکان اضطراری باید از لحاظ زمینی 
پایداری مناسب و بالایی باشد، بنابراین معیار مقاومت زمین یکی 
و  زمین  ناپایداری  گیرد.  قرار  نظر  مد  باید  که  است  پارامترهایی  از 
نداشتن برنامه‏های اصولی برای رویارویی با بحران‏های آتی سبب 
کرمان  شهر  اضطراری  اسکان  مکان‏های  مکان‏یابی  در  که  گردید 
معیار ویژگی‏های مقاومت زمین به‏منزله‏ی معیار ماتریس مطلوبیت 
انتخاب شوند )جدول 2(. در تحقیق پیش رو معیارهای مربوط به 
دامنه‏ای  و حرکت‏های  روان‏گرایی، جنبش  زمین، شامل  مقاومت 
با  رابطه‏ی مستقیمی  اراضی  زمین  روان‏گرایی  زمین هستند. خطر 
سطح ایستایی آب‏های زیرزمینی و رسوبات سست ماسه‏ای دارد. 
بالا  مواجه شده  آن  با  کرمان  که شهر  از مشکلاتی  یکی  کنون  ا هم 
شهری  فــاضــاب  ورود  علت  بــه  زیرزمینی  ــای  آب‏هـ سطح  آمـــدن 
این  دارای  شهر،  قدیمی  بافت  مخصوصاً  آن  نواحی  برخی  و  است 
سست‏تر  رسوبات  و  کم  زیرزمینی  آب  عمق  چه  هر  اســت.  معضل 
خ داده و زمین آن ناحیه  ک اراضی به راحتی ر باشند، روان‏گرایی خا
اساس خطر  بر  نقشه  تهیه‏ی  برای  این تحقیق  در  سست‏تر است. 
سازمان  زیرزمینی  آب‏های  ایستایی  سطح  نقشه‏ی  از  روان‏گرایی، 
منطقه  زمین‏شناسی  نقشه‏ی  و  کــرمــان  اســتــان  منطقه‏ای  آب 
 .3 )تصویر  است  شده  استفاده  سطحی(  رسوبات  بافت  )نقشه‏ی 
از  می‏توان  منطقه  هر  در  زمین  جنبش  معیار  تعیین  بــرای  الــف(. 
پایه‏‏ی  بر  طبقه‏بندی  و  میکروترمورها  مطالعات  یافته‌های  تلفیق 
تهیه  را  زمین  جنبش  نقشه‏ی  و  نمود  استفاده  گمانه‏ها،  اطلاعات 
هستند  زمین  دائمی  ضعیف  بسیار  لرزش‏های  میکروترمورها  کرد. 
غیره  و  باد  وزش  ترافیک،  حرکت  مانند  مختلفی  عوامل  اثر  در  که 

ایجاد می‏شوند ]20[. رسوبات زمین بخش‏های مشخصی از طیف 
دینامیکی  ویژگی‏های  تابع  که  می‏کنند  تقویت  را  میکروترمورها 
جنبش  نقشه‏ی  حاضر،  تحقیق  در  اســاس  ایــن  بر  اســت.  رســوب 
شده  تهیه  ب   .3 تصویر  مطابق  مطالعه  مــورد  منطقه‏ی  در  زمین 
است. یکی از جنبه‏های رایج آسیب لرزه‏ای و سستی زمین اراضی، 
گسیختگی دامنه‏ها در تمامی سطوح  خطر حرکت‏های دامنه‏ای یا 
ع زلزله است که در اثر آن آسیب وارد می‏شود.  شیب‏دار در هنگام وقو
با حرکات دامنه‏ای دارد. هرچه شیب  ارتباط مستقیم  شیب زمین 
آن  از  ناشی  آسیب  و  زمین  دامنه‏ای  حرکت‏های  خطر  باشد  کمتر 
نقشه‏ی  تهیه‏ی  بــرای  تحقیق  این  در  بنابراین  بــود.  خواهد  کمتر 
حرکت‏های  ــاس  اس بــر  اضــطــراری  اســکــان  مکان‏های  مکان‏یابی 
برای  شد.  شیب  نقشه‏ی  تهیه‏ی  به  اقدام  ابتدا،  زمین،  دامنه‏ای 
کنترل ارتفاعی برداشت شده در  این منظور، با استفاده از 420 نقطه 
سطح منطقه با درون‏یابی، مدل رقومی ارتفاعی تهیه، و در نهایت 
کرمان  شهر  شیب  نقشه‏ی   ArcGIS10.2 نــرم‏افــزار  از  استفاده  با 
گردید )تصویر 3. پ(. بعد از تهیه‏ی نقشه‏ی شیب با توجه  آماده 
کمتر  کمتر باشد حرکت‏های دامنه‏ای زمین  که هر چه شیب  به این 
مورد  منطقه‏ی  در  معیار  این  نقشه‏ی  تهیه‏ی  به  اقــدام  می‏شود، 
از تعیین معیارهای مطلوبیت  گردید )تصویر 3. ت(. پس  مطالعه 
بــرای  دلــفــی،  روش  مطابق  اهمیت  ــاس  اس بــر  ــا  آن‏ه رتبه‏بندی  و 
تهیه‏ی نقشه‏ی نهایی مکان‏یابی مکان‏های اسکان اضطراری بر 
کدام از نقشه‏های مورد نظر  اساس معیارهای ماتریس مطلوبیت هر 
مطابق روشIHWP وزن‏دهی )جدول 3( و در نهایت تلفیق شدند 

)تصویر 3. ث(. 
با  اضــطــراری  اســکــان  کــز  مــرا مــکــان‌یــابــی  نقشه  تهیه  ب. 

استفاده از معیارهای ماتریس سازگاری
کاربری  بــودن  سازگار  اســاس  بر  سازگاری  ماتریس  معیارهای 
بیان  به   .]21[ می‏شود  تعیین  آن  همجوار  مکان‏های  با  مکان  هر 
سبز،  فضاهای  خالی،  زمین‏های  مثل  کاربری‏هایی  وجــود  دیگر 
و  بــوده  ســازگــار  کاملًا  پارکینگ‏ها  پــارک‏هــا،  کــشــاورزی،  زمین‏های 
همچنین  و  است  مناسب  اضطراری  اسکان  مکان‏های  ایجاد  در 
اما  می‏نمایند.  کمک  رســانــدن  آسیب  کاهش  و  امــدادرســانــی  در 
کاربری‏های ناسازگار )کاربری‏های صنعتی و آتش زا، تأسیسات قابل 
انفجار( می‏تواند سبب آسیب رساندن به مکان همجوار خود شوند و 
برای احداث مکان‏های اسکان اضطراری نامناسبند ]22[. در این 
زمین‏های  پارک‏ها،  و  سبز  فضای  با  همجواری  معیارهای  تحقیق 
کاربری‏های  کز درمانی و امدادی به‏منزله‏ی  خالی و باز، فاصله از مرا
معیارهای  و  مناسب  کاربری‏ها،  این  با  مجاور  مکان‏های  و  سازگار 
به‏منزله‏ی  را  گاز  بنزین،  پمپ  مانند  انفجاری  تأسیسات  از  فاصله 

جدول 1: داده‌های مورد استفاده در تحقیق

منبعسال تهیهمقیاسداده )نقشه‏ها(ردیف

کشور1/50001387عکس‏های هوایی1 سازمان نقشه‏برداری 

کرمان1/20001391نقشه‏ی معابر شهری2 شهرداری 

کاربری اراضی شهری3 کرمان1/20001392نقشه‏ی  شهرداری 
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جدول 2:  معیارهای مربوط ماتریس مطلوبیت در منطقه‏ی مورد مطالعه

طبقهمعیارردیف

حرکت‏های دامنه‏ای بر اساس شیب زمین1
کمتر از 5 درصد( کم )شیب  گسیختگی 

گسیختگی متوسط )شیب 5 تا 10 درصد(
گسیختگی زیاد )شیب بیش از 10درصد(

2
خطر روان‏گرایی

بر اساس عمق آب زیرزمینی و زمین ماسه‏ای

کمتر از 5 متر عمق 

عمق بین از 5 تا 10 متر

عمق بیشتر از 10 متر

ک و رسوبات3 جنبش زمین‏بر اساس بافت خا

شن
رس

ماسه

کرمان جدول3:  رتبه و طبقه‏بندی معیارهای ماتریس مطلوبیت برای تعیین مکان‏یابی مکان‏های اسکان موقت در شهر 

معیار
رتبه بر اساس 

دلفی
تعداد طبقاتمعکوس رتبه

دامنه‏ی  طبقات 
متغیرها

IHWP  وزن طبقات در روش

طبقه 3طبقه 2طبقه 1

1331123خطر روان‏گرایی زمین
2230.660.661.322جنبش زمین

3130.330.330.661حرکات دامنه‏ای زمین   

10 
 

  

 منطقه مورد مطالعه نیخطرجنبش زمنقشه  : ب. 3 تصویر منطقه مورد مطالعهن یی زميگراخطر رواننقشه : الف. 3 تصوير
 

 

 مطالعهنقشه خطرحرکت دامنه ای زمین منطقه مورد  : ت. 3 تصویر

 

                                   مورد مطالعه یمنطقهدر   نیب زمیش ینقشه: پ. 3 تصوير
 
 
 
 
 
 
 
 

 
در شهر کرمان بر  های اسکان موقتمکانيابی نهايی مکان ینقشه: ث. 3تصوير

 اساس معیار ماتريس مطلوبیت 
 مورد مطالعه یمنطقه مطلوبیتهای معیار ماتريس نقشه : 3 تصوير

گرایی زمین منطقه‌ی مورد مطالعه تصویر 3. الف: خطر روان 

  

10 
 

  

 منطقه مورد مطالعه نیخطرجنبش زمنقشه  : ب. 3 تصویر منطقه مورد مطالعهن یی زميگراخطر رواننقشه : الف. 3 تصوير
 

 

 مطالعهنقشه خطرحرکت دامنه ای زمین منطقه مورد  : ت. 3 تصویر

 

                                   مورد مطالعه یمنطقهدر   نیب زمیش ینقشه: پ. 3 تصوير
 
 
 
 
 
 
 
 

 
در شهر کرمان بر  های اسکان موقتمکانيابی نهايی مکان ینقشه: ث. 3تصوير

 اساس معیار ماتريس مطلوبیت 
 مورد مطالعه یمنطقه مطلوبیتهای معیار ماتريس نقشه : 3 تصوير

تصویر 3. ب: خطر جنبش زمین منطقه‌ی مورد مطالعه

تصویر 3. ت: خطر حرکت دامنه ای زمین منطقه‌ی مورد مطالعهتصویر 3.پ: شیب زمین منطقه‌ی مورد مطالعه

  

10 
 

  

 منطقه مورد مطالعه نیخطرجنبش زمنقشه  : ب. 3 تصویر منطقه مورد مطالعهن یی زميگراخطر رواننقشه : الف. 3 تصوير
 

 

 مطالعهنقشه خطرحرکت دامنه ای زمین منطقه مورد  : ت. 3 تصویر

 

                                   مورد مطالعه یمنطقهدر   نیب زمیش ینقشه: پ. 3 تصوير
 
 
 
 
 
 
 
 

 
در شهر کرمان بر  های اسکان موقتمکانيابی نهايی مکان ینقشه: ث. 3تصوير

 اساس معیار ماتريس مطلوبیت 
 مورد مطالعه یمنطقه مطلوبیتهای معیار ماتريس نقشه : 3 تصوير
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10 
 

  

 منطقه مورد مطالعه نیخطرجنبش زمنقشه  : ب. 3 تصویر منطقه مورد مطالعهن یی زميگراخطر رواننقشه : الف. 3 تصوير
 

 

 مطالعهنقشه خطرحرکت دامنه ای زمین منطقه مورد  : ت. 3 تصویر

 

                                   مورد مطالعه یمنطقهدر   نیب زمیش ینقشه: پ. 3 تصوير
 
 
 
 
 
 
 
 

 
در شهر کرمان بر  های اسکان موقتمکانيابی نهايی مکان ینقشه: ث. 3تصوير

 اساس معیار ماتريس مطلوبیت 
 مورد مطالعه یمنطقه مطلوبیتهای معیار ماتريس نقشه : 3 تصوير

کز اسکان موقت در  تصویر 3. ث: نقشه‌ی نهایی مکان یابی مرا
کرمان بر اساس ماتریس مطلوبیت شهر 

تصویر 3:  نقشه‏های معیار ماتریس مطلوبیت منطقه‏ی مورد 
مطالعه

کرمان گاری برای تعیین مکان‏یابی مکان‏های اسکان موقت در شهر  جدول 5: رتبه و طبقه‏بندی معیارهای ماتریس ساز

معیار
رتبه بر اساس 

دلفی
تعداد طبقاتمعکوس رتبه

دامنه‏ی  طبقات 
متغیرها

IHWP  وزن طبقات در روش
طبقه 3طبقه 2طبقه 1

کاربری‏ها 1431.331.332.664سازگاری 
2331123فاصله از تأسیسات انفجاری

کز امدادی 3230.660.661.322فاصله از مرا
کز درمانی 4130.330.330.661فاصله از مرا

گاری در منطقه‏ی مورد مطالعه جدول 4:  معیارهای مربوط ماتریس ساز

طبقهمعیارردیف

کاربری‏ها1 سازگاری 

بی‏تفاوت

سازگار

ناسازگار

2
کز  فاصله از مرا

درمانی - امدادی

کمتر از 700 متر فاصله 

فاصله بین از 700 تا 2000 متر

فاصله بیشتر از 2000 متر

3
فاصله از تأسیسات 

انفجاری )پمپ 
گاز( بنزین و 

فاصله بیشتر از 1000

فاصله بین از 500 تا 1000 متر

کمتر از 500 متر فاصله 

  

12 
 

 

 
2 

 -فاصله از مراکز درمانی 
 امدادي

 

 متر 700از  فاصله کمتر
 متر 2000تا  700فاصله بین از 

 متر 2000فاصله بیشتر از 

 
3 

 انفجاريتأسیسات فاصله از 
 )پمپ بنزین و گاز(

 1000فاصله بیشتر از 
 متر 1000تا  500فاصله بین از 

 متر 500از  کمترفاصله 

 

 در شهر کرمان اسکان موقتهای مکانيابی تعیین مکانبرای بندی معیارهای ماتريس سازگاری رتبه و طبقه: 5 جدول

 

  

مورد  یها در منطقهپراکندگی مراکز درمانی و فاصله از آن ینقشه: ب. 4 تصوير نقشه معیار سازگاری کاربری های منطقه مورد مطالعه: الف. 4 تصوير
  مطالعه

رتبه بر  معیار
اساس 

 دلفی

معکوس 
 رتبه

  یدامنه تعداد طبقات
طبقات 
 متغیرها

 IHWP وزن طبقات در روش 

طبقه  2طبقه  1طبقه 
3 

 4 2.66 1.33 1.33 3 4 1 هاسازگاري کاربري
 3 2 1 1 3 3 2 انفجاريتأسیسات فاصله از 

 2 1.32 0.66 0.66 3 2 3 فاصله از مراکز امدادي
 1 0.66 0.33 0.33 3 1 4 فاصله از مراکز درمانی

کاربری های منطقه‌ی مورد مطالعه گاری  کز درمانی و فاصله از آنها در منطقه‌ی تصویر 4. الف: نقشه‌ی معیار ساز کندگی مرا تصویر 4. ب: نقشه ‌ی پرا
مورد مطالعه

  

12 
 

 

 
2 

 -فاصله از مراکز درمانی 
 امدادي

 

 متر 700از  فاصله کمتر
 متر 2000تا  700فاصله بین از 

 متر 2000فاصله بیشتر از 

 
3 

 انفجاريتأسیسات فاصله از 
 )پمپ بنزین و گاز(

 1000فاصله بیشتر از 
 متر 1000تا  500فاصله بین از 

 متر 500از  کمترفاصله 

 

 در شهر کرمان اسکان موقتهای مکانيابی تعیین مکانبرای بندی معیارهای ماتريس سازگاری رتبه و طبقه: 5 جدول

 

  

مورد  یها در منطقهپراکندگی مراکز درمانی و فاصله از آن ینقشه: ب. 4 تصوير نقشه معیار سازگاری کاربری های منطقه مورد مطالعه: الف. 4 تصوير
  مطالعه

رتبه بر  معیار
اساس 

 دلفی

معکوس 
 رتبه

  یدامنه تعداد طبقات
طبقات 
 متغیرها

 IHWP وزن طبقات در روش 

طبقه  2طبقه  1طبقه 
3 

 4 2.66 1.33 1.33 3 4 1 هاسازگاري کاربري
 3 2 1 1 3 3 2 انفجاريتأسیسات فاصله از 

 2 1.32 0.66 0.66 3 2 3 فاصله از مراکز امدادي
 1 0.66 0.33 0.33 3 1 4 فاصله از مراکز درمانی

  

13 
 

  

مورد  یها در منطقهپراکندگی مراکز امدادی و فاصله از آن ینقشه: ت. 4 تصوير  مورد مطالعه یمعیار فاصله از مراکز درمانی منطقه ینقشه: پ. 4 تصوير
  مطالعه

  
  

 مورد مطالعه یماتريس سازگاری منطقههای معیار نقشه :4 تصوير
 

 
 

 
 

 

  

 مورد مطالعه یمنطقه امدادیمعیار فاصله از مراکز  ینقشه: ث. 4 تصوير
 یمنطقه ها درآنفاصله از انفجاری و تأسیسات پراکندگی  ینقشه: ج. 4 تصوير

 مورد مطالعه

کز درمانی منطقه‌ی مورد مطالعه تصویر 4.پ: نقشه‌ی معیار فاصله از مرا

  

13 
 

  

مورد  یها در منطقهپراکندگی مراکز امدادی و فاصله از آن ینقشه: ت. 4 تصوير  مورد مطالعه یمعیار فاصله از مراکز درمانی منطقه ینقشه: پ. 4 تصوير
  مطالعه

  
  

 مورد مطالعه یماتريس سازگاری منطقههای معیار نقشه :4 تصوير
 

 
 

 
 

 

  

 مورد مطالعه یمنطقه امدادیمعیار فاصله از مراکز  ینقشه: ث. 4 تصوير
 یمنطقه ها درآنفاصله از انفجاری و تأسیسات پراکندگی  ینقشه: ج. 4 تصوير

 مورد مطالعه

کز امدادی و فاصله از آنها در منطقه‌ی  کندگی مرا تصویر 4.ت: نقشه‌ی پرا
مورد مطالعه
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کاربری‏های ناسازگار و مکان‏های مجاور با این کاربری‏ها، نامناسب 
کاربری‏های شهر  گرفته شده‏اند. ابتدا بر اساس همجواری  در نظر 
این  در  شده  محاسبه  سازگاری  خ  نر اســاس  بر  و  یکدیگر  با  کرمان 
مطالعه  مورد  منطقه‌ی  برای  کاربری‏ها  سازگاری  نقشه‏ی  تحقیق 
کز درمانی )بیمارستان‏ها، درمانگاه‏ها  تهیه شد )تصویر 4. الف(. مرا
و خانه‏های بهداشت( بدون شک از اساسی‏ترین نیازهای یک شهر 
در زمان بحران و حتی بعد از آن است. با توجه به اهمیت دسترسی 
درمانی700  کز  مرا از  فاصله  مطلوب‏ترین  کز،  مرا این‏گونه  به  آسان 
از  اضطراری  اسکان  مکان‏های  فاصله‏ی  چه  هر   .]16[ است  متر 
کز بیشتر شود خدمات‏رسانی مشکل‏تر خواهد شد. بنابراین  این مرا
و  شده  تقسیم‏بندی  طبقه،  سه  در  معیار  این  رو  پیش  تحقیق  در 
نزدیکی  )تصویر 4. پ(.  است  گردیده  ارائــه  ادامــه  در  آن  نقشه‏ی 
کز انتظامی، کلانتری و ایستگاه‏های آتش‏نشانی(  کز امدادی )مرا مرا
ــزلــه‏دیــدگــان، از نــکــات قوت  ــراری زل ــط بــه مــحــل‏هــای اســکــان اض
برنامه‏ریزی برای مکان‏یابی مکان‏های اسکان اضطراری محسوب 
ایستگاه‏های  از  فاصله  بهترین  استانداردها  طبق   .]23[ می‏شود 
اسکان  مکان‏های  چه  هر   .]24[ است  کیلومتر   1 حــدوداً  امــدادی 
کز نزدیک‏تر باشد، خدمات‏رسانی بهتر انجام  اضطراری به این مرا
کز  مرا و  اضــطــراری  اسکان  مکان‏های  نزدیکی  واقــع  در  می‏گیرد. 
غیرمترقبه  حــوادث  ع  وقــو هنگام  در  خدمت‏رسانی  بــرای  امــدادی 

با سازمان هلال احمر  کز  این مرا و همچنین همکاری متقابل بین 
کارایی هر دو را افزایش  به‏منزله‏ی متصدی امر اسکان تا حد زیادی 
که به  گزینه‏ها با محل‏هایی است  اولویت  بر این اساس  می‏دهد. 
متوسط  به‏طور  تحقیق  ایــن  در  باشند.  نزدیک‏تر  ایستگاه‏ها  ایــن 
کز امدادی 700 متر  حداقل فاصله مکان‏های اسکان اضطراری از مرا
گرفته شده و بر این اساس نقشه‏ی معیار فاصله مکان‏های  در نظر 
ث.   .4 تصویر  در  کرمان،  شهر  امــدادی  کز  مرا از  اضطراری  اسکان 
از  اسکان اضطراری  فاصله‏ی مکان‏های  معیار  است.  ترسیم شده 
گاز، هر چه بیشتر باشد در  تأسیسات انفجاری مانند پمپ بنزین و 
اولویت بالاتری در ایجاد مکان‏های اسکان اضطراری قرار می‏گیرد. 
این تأسیسات  به عبارتی نزدیکی مکان‏های اسکان اضطراری به 
امکان‏پذیر  را  آن  بــه  رســانــدن  آســیــب  امــکــان  بــحــران،  هنگام  در 
کز اشتعال  می‏نماید. در این تحقیق، با توجه به حداقل فاصله‏ی مرا
در  آتش‏نشانی  کز  مرا مکان‏یابی  دستورالعمل  طبق  متر(   500( آور 
کثر  متر نشان‏دهنده‏ی حدا انتخاب شده است. حریم500  شهرها  
معیارهای  ح(.   .4 )تصویر  اســت  نظر  مــورد  مکان‏های  به  آسیب 
روش  و  کارشناسان  نظر  به  توجه  با  نظر،  مورد  سازگاری   ماتریس 
اساس روش تحلیل سلسله‏مراتبی معکوس  بر  و  دلفی طبقه‏بندی 
هر  نقشه‏ی  نهایت  در   .)5 و   4 ــداول  ــ )ج گــردیــده‏انــد  ــی  ــ وزن‏ده
نقشه‏ی  تلفیق  از  بعد  و   )4 )تصاویر  تهیه  سازگاری  ماتریس  معیار 

  

13 
 

  

مورد  یها در منطقهپراکندگی مراکز امدادی و فاصله از آن ینقشه: ت. 4 تصوير  مورد مطالعه یمعیار فاصله از مراکز درمانی منطقه ینقشه: پ. 4 تصوير
  مطالعه

  
  

 مورد مطالعه یماتريس سازگاری منطقههای معیار نقشه :4 تصوير
 

 
 

 
 

 

  

 مورد مطالعه یمنطقه امدادیمعیار فاصله از مراکز  ینقشه: ث. 4 تصوير
 یمنطقه ها درآنفاصله از انفجاری و تأسیسات پراکندگی  ینقشه: ج. 4 تصوير

 مورد مطالعه
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مورد  یها در منطقهپراکندگی مراکز امدادی و فاصله از آن ینقشه: ت. 4 تصوير  مورد مطالعه یمعیار فاصله از مراکز درمانی منطقه ینقشه: پ. 4 تصوير
  مطالعه

  
  

 مورد مطالعه یماتريس سازگاری منطقههای معیار نقشه :4 تصوير
 

 
 

 
 

 

  

 مورد مطالعه یمنطقه امدادیمعیار فاصله از مراکز  ینقشه: ث. 4 تصوير
 یمنطقه ها درآنفاصله از انفجاری و تأسیسات پراکندگی  ینقشه: ج. 4 تصوير

کز امدادی منطقه‌ی مورد مطالعه مورد مطالعه تصویر 4.ت: نقشه‌ی معیار فاصله از مرا
کندگی تاسیسات انفجاری و فاصله از آنها در  تصویر 4.ت: نقشه‌ی پرا

منطقه‌ی مورد مطالعه

  

14 
 

  

 مورد مطالعه یمنطقهانفجاری تأسیسات فاصله از معیار  ینقشه: ح. 4 تصوير
شهر  در های اسکان موقتمکانيابی ايجاد نهايی مکان  ینقشه: خ. 4 تصوير

 سازگاریکرمان بر اساس معیار ماتريس 
 

 مورد مطالعه یهای معیار ماتريس سازگاری منطقهنقشه : 4تصوير 
 

 با استفاده از معیار ماتريس ظرفیت موقتاسکان های مکانيابی مکان ینقشه یتهیه. پ
 .گرددبیان می کیلومتر مربع هر در نفراست که با تعداد  سطح واحد در جمعیتی تراکممعنی ه معیار ماتریس ظرفیت در این تحقیق ب 

 در شهر پذیريآسیب باشد، شده توزیع سطح شهر در متعادل طور به تراکم این و کمتر شهر اي ازناحیه در جمعیت تراکم چه هر
براي اسکان را در آن  ،جمعیتی زیاد در مناطق شهري کمبود فضاي خالی هايتراکم .بود خواهد کمتر زلزلهخصوص هها ببحرانبرابر 

یا پر جمعیت ایجاد گردند  پرتراکم مناطق مجاورت در اسکان موقتهاي مکان است بنابراین ضروري .خواهد داشتدنبال ه مناطق ب
بر اساس  پژوهش این در رو، این ازاسکان یابند.  هاي اسکان موقتمکانترین افراد زیادي بتوانند در نزدیک حادثه بروز صورت در تا

 شده در جدولارائه هاي مراتبی معکوس مطابق وزنو با توجه به روش تحلیل سلسله( الف. 5 تصویر) هاي جمعیتی شهر کرمانداده
 تراکم به نواحی با ترنزدیک مناطق عبارتی طبق این نقشهه (. بب. 5 تصویر) معیار ماتریس ظرفیت تهیه گردیده است ينقشه 6

 .شد دنخواه داده قرار هاي اسکان موقتمکانیابی ایجاد مکان اولویت زیادتر در جمعیتی
 

 ت( شهر کرمانی)تراکم جم تیس ظرفيدهی ماترار وزنیمع: 6جدول 
 
 
 
 
 
 
 

 معیارماتريس ظرفیت
 )تراکم جمعیتی(

رتبه بر 
 اساس دلفی

معکوس 
 رتبه

وزن طبقات  تعداد طبقات
 در روش 
IHWP 

 1 3 3 1 نفر(200)بیش از  تراکم  جمعیتی زیاد
 0.66 3 2 2 (100-200) تراکم  جمعیتی متوسط

 0.33 3 1 3 نفر( 100)کمتر از  تراکم جمعیتی کم

تصویر 4.ح: نقشه‌ی معیار فاصله از تاسیسات انفجاری منطقه‌ی مورد 
مطالعه

کرمان  کز اسکان موقت در شهر  تصویر 4.خ: نقشه ی نهایی مکان یابی مرا
گاری بر اساس معیار ماتریس ساز

گاری منطقه‏‏ی مورد مطالعه تصویر 4: نقشه‏های معیار ماتریس ساز
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معیار  این  نهایی  نقشه‏ی  یکدیگر،  با  ماتریس سازگاری  معیارهای 
گردید )تصویر 4. خ(.  آماده 

کز اسکان اضطراری با استفاده از  پ. تهیه‏ی نقشه‏ی مکان‏یابی مرا
معیار ماتریس ظرفیت

کم جمعیتی   معیار ماتریس ظرفیت در این تحقیق به معنی ترا
در واحد سطح است که با تعداد نفر در هر کیلومتر مربع بیان می‏گردد. 
کم به طور  کمتر و این ترا کم جمعیت در ناحیه‏ای از شهر  هر چه ترا
متعادل در سطح شهر توزیع شده باشد، آسیب‏پذیری شهر در برابر 
جمعیتی  کم‏های  ترا بود.  خواهد  کمتر  زلزله  به‏خصوص  بحران‏ها 
آن  در  را  اسکان  برای  خالی،  فضای  کمبود  شهری  مناطق  در  زیاد 
مناطق به دنبال خواهد داشت. بنابراین ضروری است مکان‏های 
کم یا پر جمعیت ایجاد  اسکان اضطراری در مجاورت مناطق پرترا
گردند تا در صورت بروز حادثه افراد زیادی بتوانند در نزدیک‏ترین 
این  در  رو،  ایــن  از  یابند.  اســکــان  اضــطــراری  اســکــان  مــکــان‏هــای 
کرمان )تصویر 5. الف(  پژوهش بر اساس داده‏های جمعیتی شهر 
و با توجه به روش تحلیل سلسله‏مراتبی معکوس مطابق وزن‏های 
گردیده  ارائه شده در جدول 6 نقشه‏ی معیار ماتریس ظرفیت تهیه 
است )تصویر 5. ب(. به عبارتی طبق این نقشه مناطق نزدیک‏تر 

ایجاد  مکان‏یابی  اولــویــت  در  زیــادتــر  جمعیتی  کم  ترا با  نواحی  به 
مکان‏های اسکان اضطراری قرار داده خواهند شد.

ت. تهیه‏ی نقشه‏ی نهایی مکان‏یابی مکان‏های اسکان اضطراری 
شهر کرمان با استفاده از میانگین هندسی معیارهای ماتریس مطلوبیت، 

سازگاری و ظرفیت
که مکان‏یابی مکان‏های اسکان اضطراری در  با توجه به این 
این تحقیق تابعی از سه معیار مطلوبیت، سازگاری و ظرفیت در نظر 
گرفته شده است و نقشه‏ی هر معیار مؤثر در مکان‏گزینی مکان‏های 
گروه، مکان‏های بسیار مناسب، مناسب  اسکان اضطراری در سه 
نهایی  نقشه‏ی  بــرای  بنابراین  شــده‏انــد،  طبقه‏بندی  نامناسب  و 
هندسی  میانگین‏گیری  از  اضطراری  اسکان  مکان‏های  مکان‏یابی 
 3 رابــطــه‏ی  طبق  ظرفیت  و  ســازگــاری  مطلوبیت،  کلی  معیار  ســه 
تحلیل  روش  از  کلی،  معیار  سه  این  وزن‏دهــی  برای  شد.  استفاده 
سلسله‏مراتبی معکوس )جدول 7( استفاده شده و نقشه‏ی نهایی 
گردیده است )تصویر 6. الف(. در تحقیق پیش  مکان‏یابی ترسیم 
رو چون هدف ایجاد مکان‏های مناسب اسکان اضطراری مد نظر 
است، بنابراین این مکان‏ها در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی 

)GIS( استخراج و در تصویر 6. ب نشان داده شده‏اند.

کرمان کم جمیت( شهر  جدول 6: معیار وزن‏دهی ماتریس ظرفیت )ترا

معیارماتریس ظرفیت
کم جمعیتی( )ترا

وزن طبقات در روش  تعداد طبقاتمعکوس رتبهرتبه بر اساس دلفی
IHWP

کم  جمعیتی زیاد )بیش از 200نفر( 1331ترا
کم  جمعیتی متوسط )100-200( 2230.66ترا
کم )کمتر از 100 نفر( کم جمعیتی    3130.33ترا

15 
 

  

 مورد مطالعه یتراکم جمعیتی منطقه ینقشه: الف. 5 تصوير
شهر  در های اسکان موقتمکانيابی ايجاد نهايی مکان  ینقشه: ب. 5 تصوير

 کرمان بر اساس معیار ماتريس ظرفیت
 

 مورد مطالعه یمعیار ماتريس ظرفیت منطقه هاینقشه : 5 تصوير
 

 
ت، ین هندسی معیارهای ماتريس مطلوبیانگیشهر کرمان با استفاده از م اسکان موقتهای مکانيابی ی مکانينها ینقشه یتهیه. ت

 تیسازگاری و ظرف
رفته ت در نظر گیت، سازگاري و ظرفیار مطلوبیق تابعی از سه معین تحقیدر ا اسکان موقتهاي مکانابی یمکانن که یبا توجه به ا

 ار مناسب، مناسب و نامناسبیهاي بسمکان در سه گروه، هاي اسکان موقتمکاننی یگزمکاندر مؤثر ار یهر مع يشده است و نقشه
 لوبیت،گیري هندسی سه معیار کلی مطاز میانگین اسکان موقتهاي مکانیابی مکان یینها ينقشه براي نیبنابرا ،اندشده يبندطبقه

( 7 )جدول مراتبی معکوسکلی، از روش تحلیل سلسلهدهی این سه معیار استفاده شد. براي وزن 3ي سازگاري و ظرفیت طبق رابطه
 مناسب هايمکانرو چون هدف ایجاد  در تحقیق پیش (.. الف6 تصویر) یابی ترسیم گردیده استنهایی مکان ياستفاده شده و نقشه

نشان داده  . ب6 تصویراستخراج و در  (GIS) سیستم اطلاعات جغرافیاییها در محیط مد نظر است، بنابراین این مکان اسکان موقت
 اند.شده

 

=  نقشهي نهایی مکانیابی  ( یتمطلوب × معیار ماتریس  × معیار ماتریس سازگاري   ( معیار ماتریس ظرفیت   1
3  رابطهي 

3                         :  
 شهر کرمان ظرفیت مطلوبیت، سازگاری و ماتريسنهايی ترکیب معیارهای دهی معیار وزن: 7جدول 

 
 
 
 
 
 
 

رتبه بر  معیارهای کلی
 اساس دلفی

معکوس 
 رتبه

وزن طبقات  تعداد طبقات
 در روش 
IHWP 

 1 3 3 1 معیار  ماتریس مطلوبیت
 0.66 3 2 2 معیار ماتریس سازگاري
 0.33 3 1 3 معیار ماتریس ظرفیت

کم جمعیتی منطقه‌ی مورد مطالعه تصویر 5.ب: نقشه‌ی نهایی مکان‌یابی ایجاد مکان‌های اسکان تصویر 5. الف: نقشه‌ی ترا
کرمان بر اساس معیار ماتریس ظرفیت موقت در شهر 

تصویر 5:  نقشه‏های معیار ماتریس ظرفیت منطقه‏ی مورد مطالعه

کرمان گاری و ظرفیت شهر  جدول 7: معیار وزن‏دهی نهایی ترکیب معیارهای ماتریس مطلوبیت، ساز

کلی وزن طبقات در روش  تعداد طبقاتمعکوس رتبهرتبه بر اساس دلفیمعیارهای 
IHWP

1331معیار  ماتریس مطلوبیت
2230.66معیار ماتریس سازگاری
3130.33معیار ماتریس ظرفیت



57

GI
S 

ه از
اد

ستف
با ا

ن 
رما

ر ک
شه

ی 
رار

ضط
ن ا

کا
اس

ث 
دا

اح
ی 

ياب
ان‏

مک

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره شانزدهم
پاییز و زمستان

 1398

 رابطه‏ی 3:    
مــکــانــیــابــی ــهــایــی  ن ــقــشــه‏ی  ن مــاتــریــس مــطــلــوبــیــت (=  ــار  مــعــی  ×
ــاری ــ ــازگ ســ ــریـــس  ــاتـ مـ مـــعـــیـــار   × ظـــرفـــیـــت  ــریـــس  ــاتـ مـ مـــعـــیـــار   (1/3

ث. تعیین مناسب‏ترین خیابان رسیدن به نزدیک‏ترین مکان‏های 
اسکان اضطراری در منطقه‏ی مورد مطالعه

اسکان  مکان‏های  احــداث  مناسب  مکان‏های  تعیین  از  پس 
آسیب‏دیدگان  سریع‏تر  رسیدن  و  خدمات‏رسانی  بــرای  اضــطــراری، 
هنگام و بعد از بحران، یک پایگاه داده‌ی زمین مرجع برای معابر 
گردید. به این منظور ابتدا پایگاه داده‏ای  کرمان طراحی  اصلی شهر 
این  درون  داده  دسته  سه  سپس  و  ایجاد   Kerman.mdb نام  به 

دسته  هر  به  مربوط  عارضه  کلاس‏های  و  شد  ایجاد  داده  پایگاه 
داده‏های  در  خطاها  یافتن  برای  گردیدند.  وارد  آن  درون  به  داده 
قوانین  آینده،  در  داده‏هــا  نادرست  ویرایش  از  جلوگیری  و  ورودی 
هم  به  مانند  خطاهایی  مرحله  این  در  شد.  تعریف  نیز  توپولوژی 
گردید.  نرسیدگی3 و ردشدگی4 خطوط شبکه‏ی معابر شهری برطرف 
طراحی  اصلی  خیابان  اساس  بر  منطقه  معابر  شبکه‏ی  مسیرهای 
شهری  معابر  شبکه‏ی  لایــه‏ی  توصیفی  ــداول  ج در  سپس  شدند. 
همراه  به  راهنما  چراغ  وجود  و  خیابان‏ها  طول  فیلدهای  منطقه، 
برگشت  رفــت ‏و  مسیر  ــان  مــدت ‏زم شناسایی،  کــد  ــام،  ن فیلدهای 
گردید. بعد از این مراحل،  ایجاد و اطلاعات توصیفی مربوطه وارد 

  

16 
 

  
مورد مطالعه حاصل از  یمنطقه اسکان موقتيابی نهايی مکان ینقشه: الف. 6 تصوير

  های معیارهای ماتريس مطلوبیت، سازگاری و ظرفیتتلفیق نقشه
شهر  در های اسکان موقتمکانهای بسیار مناسب احداث مکاننقشه :  ب. 6 تصوير

 کرمان 

  ی شهر کرماناسکان موقتهای مکانابی يی مکانيهای  نهانقشه : 6 تصوير
 
 
 

 مطالعه مورد یدر منطقه های اسکان موقتمکانترين نزديکرسیدن به  خیابان ترينمناسبتعیین  .ث

دیدگان هنگام و بعد از تر آسیبسریعرسیدن رسانی و ، براي خدماتهاي اسکان موقتمکانهاي مناسب احداث مکانپس از تعیین 
 Kerman.mdb نامه اي بطراحی گردید. به این منظور ابتدا پایگاه دادهکرمان  شهر اصلی یک پایگاه داده زمین مرجع براي معابر بحران،

درون آن وارد گردیدند.  مربوط به هر دسته داده به هاي عارضهداده ایجاد شد و کلاس ایجاد و سپس سه دسته داده درون این پایگاه
تعریف شد. در این مرحله قوانین توپولوژي نیز  ،آینده ها درهاي ورودي و جلوگیري از ویرایش نادرست دادهداده براي یافتن خطاها در

منطقه بر اساس معابر  يگردید. مسیرهاي شبکه برطرفشهري  معابر يخطوط شبکه 4و ردشدگی 3نرسیدگی به همخطاهایی مانند 
و وجود چراغ ها خیابان طولشهري منطقه، فیلدهاي  معابر يشبکه يسپس در جداول توصیفی لایه شدند. طراحی اصلیخیابان 
 از بعدبرگشت ایجاد و اطلاعات توصیفی مربوطه وارد گردید.  و زمان مسیر رفت همراه فیلدهاي نام، کد شناسایی، مدت به راهنما

ایجاد گردید.  هاخیابانو وجود چراغ راهنما در طول  شهر کرمان با در نظر گرفتن فیلدهاي طول معابرهندسی  يشبکهمراحل،  نیا
 راحتی بهترینه آن، ب از یا بعد بحرانهاي شبکه در هنگام بردن تحلیل کاره توان با بمی شود،مشاهده می 7 تصویردر  طور کههمان

کان مترین منتهی به نزدیک خیابان ترینمناسب و معابر يشبکههاي دیدگان را با در نظر گرفتن محدودیتنجات آسیب خیابان
 .تعیین نمود را اسکان موقت

تصویر 6.الف: نقشه نهایی مکان‌یابی اسکان موقت منطقه‌ی مورد 
گاری و  مطالعه حاصل از تلفیق نقشه‌های ماتریس مطلوبیت، ساز

ظرفیت

تصویر 6.ب: نقشه ‌‌‌ مکان های بسیار مناسب احداث مکان‌های 
کرمان اسکان موقت در شهر 

کرمان تصویر 6:  نقشه‏های  نهایی مکان‏یابی مکان‏های اسکان موقتی شهر 
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   مکان اسکان موقتن يترکينزدو  1 ن مبدأیب خیابان ترينمناسبن ییتع ینقشه :7 تصوير

 یگیربحث و نتیجه
 احداثرسانی از اهمیت بسزایی برخوردار است. ریزي اسکان و مراکز امدادپذیري بالاي شهرهاي کشور برنامهبا توجه به آسیب 

 شناخت .است فنی و علمی محاسبات و مستندات يپایه بر و صحیح یابیمکان مستلزم شهري، مناطق در هاي اسکان موقتمکان
 کنونی، تجارب واقعیات و يپایه بر .است جمله این از هاي اسکان موقتمکان استقرار در مؤثر یابیضوابط مکان و معیارها

با  و پویا جمعیت جان نجات براي و ساخت انسان و طبیعی و تهدیدات مخاطرات يامبن بر باید هاي اسکان موقتمکان گزینیمکان
شناسایی  اسکان موقتهاي مکانیابی در مکانمؤثر معیارهاي کلی  تحقیق این در. پذیرد انجام مکانی، و زمانی شعاع گرفتن نظر در

روش علمی تحلیلی بر پایه این معیارها  بندي گردیدند.و در سه گروه معیارهاي ماتریس ظرفیت، سازگاري و ظرفیت تقسیم
مورد ( GIS) سیستم اطلاعات جغرافیاییهاي خروجی در محیط دهی قرار گرفته و نقشهمراتبی معکوس، مورد بررسی و وزنسلسله

دست آمده، ه هاي اطلاعات مکانی بتحلیل قرار گرفت. بر مبناي اعمال ضرایب اهمیت معیارها و با استفاده از همپوشانی نقشه
بندي هاي بسیار مناسب، مناسب و نامناسب در شهر کرمان پهنهشهري در بازه هاي اسکان موقتمکاناحداث براي هایی محدوده

 منطقه را تحت پوشش قرار هکتار 60 با مساحتی در حدوداند و در نظر گرفته شدههاي بسیار مناسب گردید که از این میان محدوده
 هاي اسکان موقتمکاناحداث براي هاي بسیار مناسب شود که بیشترین مکانمشاهده می .ب. 6تصویرهمچنین با توجه به  .دهندمی

 .در این نواحی دانست پراکندگی مراکز امدادرسانیو  مطلوبیتتوان اند که دلیل آن را میدر شهر کرمان، در مناطق دو و سه واقع شده
 نیشتریب ماتریس مطلوبیتار یکه مع داد نشان IHWPا یمعکوس  یمراتب سلسل فرایند کمک به ارهایمع (وزن) ینسب تین اهمییتع

اسکان هاي مکانیابی مکان نییتع در تیاهم نیکمتر از يادامنه يهاار خطر حرکتیمع و از بین معیارهاي مطلوبیت دارد را تیاهم
 معلول بحران،مدیریت کرد یبا رو يشهر یاسکان موقتهاي مکانیابی مکان که گرفت جهینت توانیمبنابراین  است. برخوردار موقت

 یاسکان موقتهاي مکانیابی مکان لیتحل هم، در کنار که است ارهایمع و عوامل از ايهمجموع ندیبرآ ست بلکه،یخاص ن اریمع کی

تصویر 7: نقشه‏‏ی تعیین مناسب‏ترین خیابان بین مبدأ 1 و نزدیک‏ترین مکان اسکان موقت 
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گرفتن فیلدهای طول  کرمان با در نظر  شبکه‏ی هندسی معابر شهر 
که  گردید. همان‏طور  و وجود چراغ راهنما در طول خیابان‏ها ایجاد 
کار بردن تحلیل‏های  در تصویر 7 مشاهده می‏شود، می‏توان با به 
خیابان  بهترین  راحتی  به  آن،  از  بعد  یا  بحران  هنگام  در  شبکه 
گرفتن محدودیت‏های شبکه‏ی  با در نظر  را  نجات آسیب‏دیدگان 
اسکان  نزدیک‏ترین مکان  به  و مناسب‏ترین خیابان منتهی  معابر 

اضطراری تعیین نمود.

بحث و نتیجه‏گیری

برنامه‏ریزی  کشور  شهرهای  بــالای  آسیب‏پذیری  به  توجه  با   
اســت.  بــرخــوردار  بسزایی  اهمیت  از  امــداد‏رســانــی  کــز  مــرا و  اســکــان 
مستلزم  شهری،  مناطق  در  اضطراری  اسکان  مکان‏های  احــداث 
و  علمی  محاسبات  و  مستندات  پــایــه‏ی  بــر  و  صحیح  مکان‏یابی 
استقرار  در  مؤثر  مکان‏یابی  ضوابط  و  معیارها  شناخت  است.  فنی 
مکان‏های اسکان اضطراری از این جمله است. بر پایه‏ی واقعیات 
کنونی، مکان‏گزینی مکان‏های اسکان اضطراری باید بر  و تجارب 
مبنای مخاطرات و تهدیدات طبیعی و انسان ساخت و برای نجات 
گرفتن شعاع زمانی و مکانی، انجام  جان جمعیت پویا و با در نظر 
کلی مؤثر در مکان‏یابی مکان‏های  پذیرد. در این تحقیق معیارهای 
ماتریس  معیارهای  گــروه  ســه  در  و  شناسایی  اضــطــراری  اســکــان 
معیارها  این  گردیدند.  تقسیم‏بندی  ظرفیت  و  سازگاری  ظرفیت، 
بر پایه‌ی روش علمی تحلیلی سلسله‏مراتبی معکوس، مورد بررسی 
سیستم  محیط  در  خروجی  نقشه‏های  و  گرفته  قــرار  وزن‏دهـــی  و 
مبنای  بر  گرفت.  قــرار  تحلیل  مــورد   )GIS( جغرافیایی  اطلاعات 
اعمال ضرایب اهمیت معیارها و با استفاده از همپوشانی نقشه‏های 
ــده، مــحــدوده‏هــایــی بـــرای احــداث  اطــاعــات مکانی بــه دســت آمـ
مناسب،  بسیار  بازه‏های  در  شهری  اضطراری  اسکان  مکان‏های 
که از این میان  گردید  کرمان پهنه‏بندی  مناسب و نامناسب در شهر 
گرفته شده‏اند و با مساحتی در  محدوده‏های بسیار مناسب در نظر 
حدود 60 هکتار منطقه را تحت پوشش قرار می‏دهند. همچنین با 
مکان‏های  بیشترین  که  می‏شود  مشاهده  ب.   .6 تصویر  به  توجه 
شهر  در  اضطراری  اسکان  مکان‏های  احــداث  برای  مناسب  بسیار 
می‏توان  را  آن  دلیل  که  شده‏اند  واقــع  سه  و  دو  مناطق  در  کرمان، 
دانست.  نواحی  این  در  امدادرسانی  کز  مرا کندگی  پرا و  مطلوبیت 
کمک فرایند سلسله‏ مراتبی  تعیین اهمیت نسبی )وزن( معیارها به 
که معیار ماتریس مطلوبیت بیشترین  معکوس یا IHWP نشان داد 
اهمیت را دارد و از بین معیارهای مطلوبیت معیار خطر حرکت‏های 
کمترین اهمیت در تعیین مکان‏یابی مکان‏های اسکان  دامنه‏ای از 
که  گرفت  نتیجه  مــی‏تــوان  بنابراین  ــت.  اس ــرخــوردار  ب اضــطــراری 
مکان‏یابی مکان‏های اسکان اضطراری شهری با رویکرد مدیریت 
مجموعه‏ای  برآیند  بلکه،  نیست  خاص  معیار  یک  معلول  بحران، 
مکان‏یابی  تحلیل  هــم،  کــنــار  در  کــه  اســت  معیارها  و  عــوامــل  از 
مکان‏های اسکان اضطراری شهرها را فراهم می‏سازند. با توجه به 
در  معیارها  توأمان  تحلیل  و  تحقیق  این  پیشنهادی  ارزیابی  مدل 
و  انتخابی  معیارهای  ع  تنو اضطراری،  اسکان  مکان‏های  ارزیابی 
کارآیی و مطلوبیت  کثر نقاط کشور، می‏تواند از  کالبدی در ا تشابهات 

از  باشد.  نیز  برای سایر مناطق شهری  کاربرد  و قابل  لازم برخوردار 
کــاربــردهــای مــدل مــذکــور مــی‏تــوان بــه ارزیــابــی‏هــای قبل از اجــرای 
ح‏های توسعه‏ی مناطق جدید شهری و یا شهرک‏های جدید با  طر
کم جمعیتی و ساختمانی، قوانین و الگوی  هدف تعیین ضوابط ترا
کاربری زمین اشاره نمود. همچنین در نواحی با آسیب‏پذیری زیاد 
و احتمال خطر بیشتر هنگام بحرانی مانند زلزله، می‏توان با توسعه 
برای  را  امــن  فضاهای  سبز،  فضاهای  و  بــاز  فضاهای  گسترش  و 
نجات آسیب‏دیدگان افزایش داد. اجرای مدل در قالب یک نرم‏افزار 
و  شهری،  برنامه‏ریزی  و  طراحی  در  مهم  ابــزاری  می‏تواند  تجاری 
ح‏های آمایش سرزمین باشد. از روند انجام این پژوهش  اجرای طر
ح‏های مدیریت بحران و مطالعات  پیشنهادات زیر برای تهیه‏ی طر
حریم  رعایت   .1 می‏گردد:  ارائــه  کرمان  شهر  آسیب‏پذیری  کاهش 
نسبت  گــاز  و  بنزین  پمپ  نظیر  خطرآفرین  هــای  کاربری  مناسب 
کاربری‏های  توزیع  در  بازنگری   .2 مسکونی؛  های  ساختمان  به 
کرمان  شهر  تفضیلی  و  جامع  ح  طر در  شهری  تأسیسات  به  مربوط 
کنان محدوده‏های پیرامونی شهر  ب‏ منظور تسریع در دسترسی سا
کاربری‏های درمانی و امدادی؛ 3. ایجاد و تعریض نمودن معابر  به 
مناسب  و  سریع  دسترسی‏های  برای  آسیب‏پذیر  مناطق  در  شهری 
این  مقایسه‏ی  در  زیــاد.  کم  ترا با  مسکونی  بافت‏های  داخــل  به 
با مطالعات پیشین مانند فرقانی و دربندی، خمر و صالح  تحقیق 
از  استفاده  بر  علاوه  می‏شود  مشاهده  روستایی،  و  خزایی  گوهری، 
معیارهای جدیدتر مانند معیارهای مربوط به مقاومت زمین در مدل 
استفاده  و  شهری  اضطراری  اسکان  مکان‏های  مکان‏یابی  کــردن 
در  را  مدل  دقت  و  کارایی  نقشه‏ها،  ترکیب  در  هندسی  میانگین  از 
تحلیل‏های  اجرای  همچنین  می‏دهد.  افزایش  نهایی  نقشه  تهیه 
محل  نزدیک‏ترین  به  رسیدن  مسیر  بهترین  یافتن  مانند  شبکه 
گرفتن  بــا در نظر  ــن  ــراری ام ــط یــا مــکــان‏هــای اســکــان اض اســکــان 
و  امدادرسانی  در  را  مدل  کارایی  معابر،  شبکه‏ی  محدودیت‏های 
افزایش می‏دهد.  آسیب‏دیدگان  و  نجات هرچه سریع‏تر مصدومان 
که  اضــطــراری  اســکــان  مکان‏های  احـــداث  در  دیگر  مهم  مـــوارد  از 
کثر شهرها شده است،  ا در  فراوانی  بروز مسائل و مشکلات  موجب 
نامشخص بودن ضوابط و معیارهای علمی و فنی برای مکان‏یابی 
که در انتخاب مکان مناسب  آن‏ها است. با توجه به عوامل زیادی 
این  به  رسیدن  دارد،  نقش  اضــطــراری  اسکان  مکان‏های  ایجاد 
مسئله با روش‏های سنتی تا حدود زیادی دشوار است اما با استفاده 
از سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS( و قابلیت‏های این سیستم، 
تا  است  لازم  بنابراین  یافت.  دست  مطلوب‏تری  نتایج  به  می‏توان 
مسئولان و برنامه‏ریزان شهری در ارزیابی وضع موجود و مکان‏یابی 
 )GIS( اسکان اضطراری در شهرها از سیستم اطلاعات جغرافیایی

استفاده نمایند.

پی‏نوشت
1. Site Selection

2. Inversion Hierarchical Weight Process

3. Undershoot

4. Overshoot
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چکیده

سوانح همواره موجب تحولات جدی در سکونتگاه‏های انسانی می‏شوند. این تغییرات که عمدتاً به شکل خسارات محسوس و نامحسوس 
بروز می‏کند طیف وسیعی از شرایط استقرار انسان‏ها را مورد آسیب قرار می‏دهد. سکونتگاه‏های تاب‏آور در این میان این توانایی را دارا هستند 
که ظرفیت جذب و بازگشت به شرایط تعادل و چه بسا شرایطی بهتر نسبت به پیش از سانحه داشته باشند.  چنانچه این قابلیت و ظرفیت 
در جوامع و سکونتگاه‏ها وجود نداشته باشد، عملًا فعالیت‏های مرتبط با آمادگی، مقابله و بازسازی در برابر سانحه با دشواری جدی روبه‏رو 
که در شکل نامحسوس آن به صورت عامل  از اختلال‏های جدی در این میان رابطه‏ی مردم و مکان سکونت ایشان است  می‏گردد. یکی 
کامیابی فعالیت‏های  از اهمیت تاب‏آوری مکانی در مدیریت و بازسازی پس از سانحه در  کی  دلبستگی به مکان بروز می‏کند. مطالعات حا
مرتبط با سانحه است. این مقاله با جمع‏آوری، مستند‏سازی و تجزیه و تحلیل سیل تجریش در سال 66 به عوامل مرتبط با تاب‏آوری مکانی 
و به طور خاص جایگاه دلبستگی مکانی در فرایند بازسازی می‏پردازد و چارچوبی مفهومی برای فهم جایگاه دلبستگی مکانی پیشنهاد می‏کند. 
ع سانحه، پاسخ‏گویی  این چارچوب با عنایت به درس‏های مدیریتی استخراج شده از تجربه‏ی سیل تجریش در سه مرحله‏ی پیش از وقو
کوتاه تا بلند‏مدت  مقابله‏ای و بازتوانی و بازسازی پس از سانحه دو مفهوم پاسخ‏گویی مقابله‏ای و تاب‏آوری انطباقی را برای بازه‏ی اقدامات از 

برای مدیریت سانحه و بحران شهری فراهم می‏نماید.   
کلیدی: تاب‏آوری مکانی، دلبستگی مکانی، سیل تجریش، بازسازی پس از سانحه واژه‏های 

A Theoretical Framework for Place-Based 
Resilience to Disaster
Case Study: Tajrish Flood 1987, Tehran, Iran
Zoheir Mottaki1* , Fatemeh Moaghar2  

Abstract

Disasters have always been drastically affected by human settlements. These disaster-motivated impacts have 
tangible and intangible implications as well as direct and indirect consequences on human habitat and his 

dwelling. Resilient settlements and communities possess such capacity to absorb disaster and not only rebound to 
the relative stability before the disaster but also build back better. If such composite capacity were not provided, 
preparation, mitigation, and reconstruction activities would face serious difficulty and complication while para-
lyzing future development. One of the major damages entailed by the disaster is a serious disruption in people 
and place a relationship in the form of “place attachment” loss. This article considering place resilience concept 
in post-disaster circumstances attempts to scrutinize such a relationship in the 1987 Tehran, Tajrish flood propos-
ing a ‘place based-resilience’ perspective. The authors documented and analyzed the way flood-affected Tajrish 
community and derive lessons for similar post-flood reconstruction and disaster management to be considered 
by responsible bodies of government and field actors. The proposed Theoretical framework would embrace mea-
sures before; during and after the disaster, to be taken into account as well two important concepts of coping re-
sponse and adaptive resilience.      
Keywords: Place Based-Resilience, Place Attachment, Tajrish flood, Post-Disaster Reconstruction Theoretical 
Framework

1   Assist. Prof., Departement of crisis and reconstruction, Faculty of Achitecture and Urban Planning, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran.
2    MSc. Graduated, Faculty of Achitecture and Urban Planning, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran.
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مقدمه
محیطی1،  زیست  تنزل  نشده،  برنامه‏ریزی  و  سریع  شهرسازی 
تــفــاوت‏هــای  بــالارفــتــن  ســانــحــه‏خــیــز،  مــنــاطــق  در  جمعیتی  تــمــرکــز 
گسترده‏ی  ظرفیت‏های  سوانح،  پیاپی  رخــداد  البته  و  اقتصادی 
عدم  این  است.  کرده  تضعیف  بازتوانی  و  مقاومت  برای  را  جامعه 
است  داده  تغییر  را  ممارست‏ها  و  سیاست‏ها  محتوای  قطعیت‏ها، 
مانند  مفاهیمی  اهمیت  به  ــاب‏آوری،  تـ جدید  مفهوم  معرفی  با  و 
از ‏سانحه«2 پــس  تــعــادل  بــه  »بــرگــشــت  و  انــعــطــاف‏پــذیــری   دوام، 
که  شد  سبب  مخاطرات  به  نگرش  تغییر   .]1[ است  نموده  کید  تأ  
روی  بر  صرف  تمرکز  جای  به  سوانح  مدیریت  در  دیدگاه‏ها  عموم 
آسیب‏پذیری به افزایش تاب‏آوری در برابر سوانح بپردازند. از طرف 
نبود  صــورت  در  که  دارنــد  را  ظرفیت  این  طبیعی  مخاطرات  ‏دیگر 
ک برای جوامع  سامانه‏های کاهش خطر به سوانحی ویرانگر و هولنا
خــودســازمــان‌دهــی،  قابلیت  تـــاب‏آوری   .]2[ شوند  تبدیل  بشری 
نظام  یــک  انعطاف‏پذیری  و  تــعــادل‏پــذیــری  ــاری،  ــازگ س انــطــبــاق، 

سکونتگاهی و یکی از مهم‏ترین عوامل تحقق پایداری است ]3[.
گستردگی و پیچیدگی مفهوم تاب‏آوری، تعاریف،   با توجه به 
از  تـــــاب‏آوری  بـــرای سنجش  مــتــعــددی  مــدل‏هــا و شــاخــص‏هــای 
بــر جنبه‏های  کـــدام  هــر  کــه  ــت  اس ــده  ارائـــه ش ــوی متخصصان  س
کمتر به ابعاد وجودی مکان و حس‏ مکان  مشخصی تمرکز  یافته و 
کالبدی  وجوه  بر  علاوه  کلان‏شهرها  در  که  صورتی  در  پرداخته‏اند. 
سوانح  برابر  در  نیز  مکانی  دلبستگی  و  مکان  حس  آسیب‏پذیری، 
به  دلبستگی  حس  بازآفرینی  رو  این  از  می‏گیرند.  قرار  آسیب  مورد 
مکان در میان بازماندگان در فرایند بازسازی خانه و محله، می‏تواند 
پیوندهای  ایجاد  با  را  بازماندگان  روانی  توانمندی روحی-  توأمان 
بنابرین   .]4[ ببرد  بالا  مردم-مکان  و  مــردم-مــردم  میان  عاطفی 
هدایت‏گر  بازسازی  در  می‏تواند  تعلق ‏به ‏مکان  حدود  و  وجوه  فهم 
ارائه‏ی چارچوبی مشخص  از این رو  تــاب‏آوری آن شود.  و موجب 
بازخوانی و تحلیل  تــاب‏آوری ‏مکانی و حس مکان برای  بر مبنای 

شرایط پیش، حین و پس از سانحه ضروری است.
آن  از  می‏توان  که  است  فرد  به  منحصر  رویــدادی  سانحه  هر 
به‏منظور  گذشته  بــه  بــازگــشــت  حقیقت  در   .]5[ آمــوخــت  درســـی 
فرصت‏هایی  از  استفاده  و  آینده  در  اشتباهات  تکرار  از  جلوگیری 
گذشته وجود داشته و به درستی از آن‏ها استفاده‏ نشده  که در  است 
از  سکونتگاه‏ها  شرایط  تحلیل  و  سوانح  مستندسازی   .]6[ ‏اســت 
تعادل  بــازگــردانــدن  نحوه‏ی  مطالعه‏ی  و  مکانی  تـــاب‏آوری‏  منظر 
آن‏ها  از  نتایج حاصل  بررسی  و  بازسازی  فرایند  از طریق  به جامعه 
صرفه‏جویی  گذشته،  تجربیات  بهتر  فهم  و  انتقال  سبب  می‏تواند 
و  آتی  احتمالی  اشتباهات  تکرار  نهایت عدم  در  و  زمان  و  در هزینه 
زمینه  این  در  بهتر  خطرپذیری  کاهش  و  آمادگی  برنامه‏ریزی‏های 
شود؛ اما فقدان اطلاعات دسته‏بندی شده درباره‏ی تجارب سوانح 
گذشته و نبود تجزیه و تحلیل نظام‏مند مذکور پس ‏از آن‏ها همواره 

کارگشا بوده است. مانعی بر سر بازسازی 
و  اقــتــصــادی  و  سیاسی  خــاص  جایگاه  سبب  بــه  تــهــران  شهر 
است  بــرخــوردار  خاصی  اهمیت  از  کشور  کــل  بــر  ــژه  وی تأثیرگذاری 
آن  کارکرد  از  وسیعی  بخش‏های  بر  آن  در  بحران  و  سوانح  ع  وقو و 

که در صورت  اثرگذار است. موقعیت جغرافیایی این شهر سبب شده 
می‏تواند  تــهــران،  شمالی  بخش  در  سیل  مقوله‏ی  به  توجه  عــدم 
با  قرار دهد.  تهدید  را در معرض  بافت شهر  از  قابل ‏توجهی  بخش 
کشور  بازسازی پس ‏از آن در  وجود سابقه‏ی طولانی رخداد سیل و 
مستندات  و  اطــاعــات  کنون  تا تــهــران،  شهر  در  خــاص  بــه‏طــور  و 
تجریش   1366 سال  سیل  است.  شده  نگارش  زمینه  این  در  کمی 
منجر  تهران  شهر  در  خ‏داده  ر سوانح  مهم‏ترین  از  یکی  به‏‏منزله‏ی 
برنامه‌ی  و  اقــدامــات  آن  دنبال  به  که  شــده  بسیاری  خسارات  به 
بازسازی بر مبنای جابه‏جایی بخش‏های آسیب‏پذیر تدوین و اجرا 
تلفات  از میزان  گزارش جامعی  این ‏وجود، هیچگاه  با  شده است. 
و خسارات این سیل و روند اقدامات پس ‏از آن منتشر نشده است. 
به نظر می‏رسد مطالعه‏ی تجربه‏ی سیل تجریش، بازسازی و نتایج 
و  اطلاعات  حاوی  می‏تواند  سال  سی  گذشت  از  پس  آن‏  از  حاصل 
بهتر  تصمیم‏گیری‏های  راستای  در  که  باشد  مفیدی  آموخته‏های 
مناطق  در  خصوصاً  آتــی  ســوانــح  در  اصولی‏تر  برنامه‏ریزی‏های  و 
که  گرفته شود. لذا در این پژوهش سعی شده است  کار  شهری به 
در  آن  پس ‏از  بــازســازی  و  سانحه  رونــد  شناخت  و  مستندسازی  با 
که با چه مدل و  چارچوب تاب‏آوری مکانی، به این مهم پاسخ داد 
چهارچوب مفهومی می‏توان مدیریت سانحه، روند اقدامات مرتبط 

با سیل تجریش را با محوریت تاب‏آوری مکانی بهبود بخشید.

روش پژوهش

ع مستندسازی تحلیلی است که روش‏شناسی  این پژوهش از نو
کتابخانه‏ای،  کیفی است. بدین منظور، ابتدا از طریق مطالعات‏  آن 
چارچوب‏ نظری برای تاب‏آوری‏مکانی در برابر سوانح تدوین شده و 
سپس داده‏های مرتبط با سیل تجریش از بررسی اسناد و مدارک، 
روزنامه‏های  مقالات،  نشریات،  مانند  غیر‏مکتوب  و  مکتوب  منابع 
سازمان‏یافته،  میدانی  مشاهدات  سانحه،  زمــان  در  شــده  منتشر 
برداشت‏های‏ میدانی، تجزیه و تحلیل محیط ساخته‏شده و انجام 
و  محلی  مطلعان  سانحه،  دست‏اندرکاران  با  عمیق  مصاحبه‏های 
کسبه‏ی محل، استخراج شده ‏است و در نهایت، اطلاعات حاصل 
تــاب‏آوری ‏مکانی مورد  اساس چارچوب‏ مفهومی  بر  از سیل 1366 

گرفته‏ است. تجزیه و تحلیل قرار‏ 

مبانی نظری پژوهش

مفاهیم کلیدی
گروه‏های ‏اجتماعی یا جامعه‏ی  تاب‏آوری3:توانایی یک نظام، 
در معرض مخاطره برای مقاومت4، جذب کردن5، گنجاندن6 هم در 
برابر‏ آن و هم در بازتوانی به موقع وکارآمد از اثرات مخاطره از طریق 
عملکردهایش  و  اولیه8  اساسی  ساختارهای  بازگردانی  حفاظت7، 
است ]7[. تاب‏آوری مکان9 : مکان عنصر بنیادی در تاب‏آوری در 
کالبدی  ک تاب‏آوری اجتماعی و  برابر سوانح است. برخورد و اشترا
که  این  با وجود  را می‏سازد.  تــاب‏آوری مکان  که  است  زیستی10   -
و  بازگشت  دوره‏ی  مــدت،  شــدت،  )تناوب،  مخاطره  خصوصیات 
ع فراوانی دارد، تطابق با خصوصیات  منطقه‏ی تحت تأثیر و ...( تنو
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فرهنگ  اجتماعی-اقتصادی،  ساختار  سانحه،  )خطر  جغرافیایی 
بومی( تاب‏آوری محیط را بهبود خواهد بخشید ]2[.

رابطه‏ی  مکان  به  دلبستگی  واقــع  در  مــکــان11:  به  دلبستگی 
که معانی احساسی،  نمادین ایجاد شده توسط افراد به مکان است 
ــک فــضــای خـــاص مــی‏دهــد.  ــه ی عــاطــفــی و فــرهــنــگــی مــشــتــرکــی ب
گروه نسبت به محیط  دلبستگی ‏به ‏مکان مبنایی برای درک فرد و 
است و معمولًا در محیطی فرهنگی به وجود می‏آید. بنابراین تعلق 
‏به ‏مکان، چیزی بیش از تجربه‏ی عاطفی و شناختی است و عقاید 

فرهنگی مرتبط‏کننده‏ی افراد به مکان را نیز شامل می‏شود ]8[.
می‏دهد  نشان   ]9[ همکارانش  و  میشرا12  بــررســی  نتیجه‏ی 
می‏گذارد.  اثــر  نیز  سیلاب  برابر  در  آمادگی  بر  دلبستگی ‏مکانی  که 
ارتباطات احساسی بین  گروه نگاهی اجمالی دارد به  پژوهش این 
آمده  مکانی  دلبستگی  مفهوم  در  چنانچه  پیرامون  محیط  و  مردم 
با  احساسی  ارتباطات  خصوصاً  احساسات  ملاحظه‏ی  به  نیاز  به  و 
در  که  زمانی  حتی  مــردم  از  برخی  دارد.  اشــاره  آن  تعلقات  و  مکان 
تمایلی  می‏گیرند،  قــرار  خود  به  جدی  آسیب‏های  و  تلفات  معرض 
مکان  تغییر  پیرامون،  محیط  دربــاره‏ی  خود  دیدگاه‏های  تغییر  به 
بحران‏ها  دیگر  سوی  از  ندارند.  حفاظتی  اقدامات  انجام  یا  و  خود 
در بی‏خانمانی مردمان نقش عمده‏ای دارند به‌طوری‌که بحران را 
کاتالیزور مفهوم بی‏مکانی یا از دست دادن »حس ‏مکان« می‏شناسند 
حاصل  و  می‏گیرد  شکل  آرامــی  به  گرچه  ا دلبستگی ‏مکانی   .]10[
درهم آمیختگی پیچیده‏ی روابط انسان و محیط است اما می‏تواند 
گسیخته ‏شود و می‏تواند سبب ایجاد یک دوره‏ی  به سرعت از هم 
و  ترمیم‏ها  و  فقدان‏ها  با  کردن  و ‏پنجه ‏نرم‏  دست‏  برای  بلند‏مدت 
آن‏جایی‏که  از  شــود.  مکانی  و  مردمی  دلبستگی‏های  بــازســازی  یا 
آن‏  ارزیابی  گاهی عمل می‏کند،  آ در پس‏زمینه‏ی  دلبستگی ‏مکانی 
کار دشواری است ]11[. بر اساس تحقیق دانشپور و همکاران ]12[ 
کالبدی،  کتورهای  کتورهای اثرگذار بر دلبستگی ‏مکانی شامل فا فا
از  رضایتمندی‏  تجارب،  و  خاطرات  فــردی،  فرهنگی،  اجتماعی، 
‏مکان، عوامل فعالیتی و تعاملی، عامل زمان و مشارکت در طراحی 
است. بر‏اساس نظر محققان مختلف مدل‏ها و ابعاد مختلفی برای 
گرفته می‏شود برای مثال تیلور13  دلبستگی  دلبستگی ‏مکانی در نظر 

‏به ‏مکان را با ابعاد زیر تعریف می‏کند:
-	 قدمت  بــه  اشـــاره  کــه  داشــتــن  ریشه  وابستگی ‏کالبدی:   

مکان و زمان آشنایی با آن دارد.
-	 گروه‏ها در فضا ]13[.  وابستگی ‏اجتماعی افراد و 

کایل14 مدل  دلبستگی ‏به ‏مکان  مدل‏های  از  دیگر   نمونه‏ای 
]14[ است که دلبستگی ‏به ‏مکان در آن به هویت ‏مکانی15، وابستگی‏ 
مکانی و پیوند ‏اجتماعی16 بستگی دارد )تصویر 1(. با توجه به تعدد 

کتورها می‏توان همانند تحقیق میشرا و همکاران براساس مکان  فا
کرد. کتورها را محدود  مورد نظر و ضروریات پژوهش این فا

بررسی چارچوب‏های تاب‏آوری

مــردم،  بین  پویا  تعاملات  دلیل  به  جامعه  تـــاب‏آوری  ارزیــابــی 
گروه‏های اجتماعی، جامعه و محیط یک فرایند پیچیده است. در 
مفهوم  این  سنجش  برای  مفهومی  چارچوب  چندین  حاضر  حال 
ارائه شده است. عموماً اغلب این چارچوب‏های مفهومی تاب‏آوری 
که  عواملی  بــر  آن  در  کــه  دارنـــد  مشابه  شــیــوه‏ای  سانحه  بــرابــر  در 
کاهش و تاب‏آوری را افزایش دهند تمرکز  می‏توانند آسیب‏پذیری را 
که  است  این  چارچوب‏ها  این  اغلب  محدودیت  هرچند  می‏کنند. 

تمایل به تمرکز بر یک یا چند بعد تاب‏آوری سانحه دارند ]15[.
تاب‏آوری دربرگیرنده‏ی  اغلب مدل‏های  در حوزه‏ی مخاطره، 
ویژگی‏های  چارچوب‌ها  این  در  هستند.  مهندسی‏شده  نظام‏های 
ــا، ســرعــت ‏احــتــمــال ‏شکست  ــی‏ه ــراوان تــــاب‏آوری زیــرســاخــت‏هــا، ف
در  اغلب  چارچوب‏ها  ایــن  ایــن‏وجــود  با‏   .]16[ می‏دهد  کاهش  را 
اتفاق  محلی  سطوح  در  که  پیشین  اجتماعی  عوامل  کردن  لحاظ 
محیط‏  تـــاب‏آوری  یا  آسیب‏پذیری  حساب ‏آوردن  به  یا  و  می‏افتد 
کیفیت اساسی دارد: بالقوه17 کامیاب نیستند. تاب‏آوری دو   طبیعی 
انطباقی18 و  غیر‏بحرانی(  ــای  دوره‏هــ در  مطلوب   )عملکردهای 

بــرای  مــی‏تــوانــد  کــه  سانحه(  هنگام  مقابله  در  )انــعــطــاف‏پــذیــری 
کار  به  اقتصادی  و  اجتماعی  نظام‏های  سازمان‏ها،  زیرساخت‏ها، 
آورده‏ شده   1 از این چارچوب‏ها در جدول  ]17[. برخی  گرفته شود 

است.

مدل تاب‏آوری مکانی

بستر  در  مــحــدودیــتــشــان  و  مـــوجـــود  مـــدل‏هـــای  شــنــاخــت  بـــا 
ارتباط  بردارنده‏ی  در  که  دراپ19  مدل  ــاب‏آوری،  ت و  آسیب‏پذیری 
جدیدی میان مفاهیم تاب‏آوری سوانح‏ است انتخاب می‏شود. این 
کاتر ارائه شده است و با روش نظریه‏ی زمینه‏ای مبتنی  مدل توسط 
کمی شدن است و می‏تواند برای نشان‏ دادن مشکلات واقعی در  بر 

کار ‏گرفته ‏شود ]17[ )تصویر 2(. مکان‏های واقعی به‏ 
کــه مــدل‏هــا ســاده شــده‏ی شــرایــط واقــعــی هستند،  آنجایی  از‏ 
که  این  اول  اســت.  الزامی  دراپ  مفهوم‏سازی  در  فرضیه  چندین 
این مدل به ‏طور‏ خاص برای سوانح ‏طبیعی ساخته شده‏ است اما 
گهانی مانند تروریسم یا سوانح‏ تکنولوژیکی  می‏تواند ‏برای حوادث نا
ع آهسته مانند خشکسالی نیز انطباق ‏یابد  و یا سوانح طبیعی با وقو

.]17[
تمرکز  اجتماع  سطح  در  ــاب‏آوری  ــ ت روی  دراپ  کــه  ایــن  دوم 
تاب‏آوری  ارزیابی  برای  از مدل‏های ساخته شده  بنابراین  می‏کند، 
در سطح کلان مبتنی بر مناطق متمایز است. سوم، تمرکز اصلی این 
اذعان  حال،  این  با  مکان‏هاست.  اجتماعی  تــاب‏آوری  روی  مدل 
از  نمی‏توانند  و  دارنــد  وجــود  ــاب‏آوری  تـ دیگر  اشکال  که  می‏کنیم 

فرایندهای اجتماعی جدا شود ]17[.
ــای طــــبــــیــــعــــی20،نــــظــــام‏هــــای اجــــتــــمــــاعــــی21و  ــ ــام‏هـ ــ ــظـ ــ نـ
محیط‏ساخته‏شده22 به‏هم‏پیوسته هستند و بنابراین جدایی آن‏ها  کایل ]14[ تصویر 1: مدل دلبستگی‏ مکانی 

ر مکانی در نظها و ابعاد مختلفی برای دلبستهی  ظر محققان مختلف مدلاساس ن ان و مشارکت در طراحی است. بر  تعاملی، عام  زم
 کند:ابعاد زیر تعریف میمکان را با به دلبستهی  13شود برای مثال تیلورگرفته می

 ریشه داشتن که اشاره به قدمت مکان و زمان آشنایی با آن دارد. کالبدی:وابستهی  -
 [13] ها در فضااجتماعی افراد و گروهوابستهی  -

ستهی  ای دیهر از مدلنمونه ست   14] 14مکان مدل کای به های دلب [ ا
مکانی و   ، وابسووتهی15مکانیمکان در آن به هویت به که دلبسووتهی 

با توجه به تعدد فاکتورها   (.1)تصووویر  بسووتهی دارد 16اجتماعیپیوند 
توان همانند تحقیق میشوورا و همکاران براسوواس مکان مورد نظر و   می

 کرد.ورها را محدود ضروریات پژوهش این فاکت

 آوریهای تابچارچوببررسی 
در حال   های اجتماعی، جامعه و محیط یک فرایند پیچیده اسوووت.        م، گروهآوری جامعه به دلی  تعاملات پویا بین مرد      ارزیابی تاب  

آوری در برابر های مفهومی تاباغلب این چارچوب عموماً حاضر چندین چارچوب مفهومی برای سنجش این مفهوم ارائه شده است.    
شیوه    شابه دارند که در آن بر  سانحه  سیب که می عواملیای م د.  کننآوری را افزایش دهند تمرکز میپذیری را کاهش و تابتوانند آ

 [.15] آوری سانحه دارند  به تمرکز بر یک یا چند بعد تابها این است که تمایهرچند محدودیت اغلب این چارچوب
آوری های تاب. در این چارچوب ها ویژگیشده هستندهای مهندسیی نظامیرندهآوری دربرگهای تابب مدلمخاطره، اغل یدر حوزه

ساخت  سرعت  ها، فراوانیزیر ست را کاهش می   احتمال ها،   عوام ها اغلب در لحاظ کردن وجود این چارچوباین [. با16] دهدشک
ند. طبیعی کامیاب نیست  ی محیطآورذیری یا تابپآوردن آسیب ساب  افتد و یا به حپیشین که در سطوح محلی اتفاق می   اجتماعی

ری در مقابله  پذی)انعطاف18و انطباقی بحرانی(های غیرعملکردهای مطلوب در دوره)17بالقوه دارد: اسووواسوووی آوری دو کیفیتتاب
برخی از این [. 17] های اجتماعی و اقتصووادی به کار گرفته شووودها، نظامها، سووازمانتواند برای زیرسوواختهنهام سووانحه( که می

 شده است. آورده 1ها در جدول چارچوب

 آوری مکانیمدل تاب

ی ارتباط جدیدی میان که در بردارنده 19دراپمدل  آوری،پذیری و تابدیتشان در بستر آسیب   های موجود و محدوبا شناخت مدل 
ن ای مبتنی بر کمی شدزمینه یاست و با روش نظریهاین مدل توسط کاتر ارائه شده  شود.است انتخاب می آوری سوانحمفاهیم تاب
 .(2[ )تصویر 17]ود شگرفته کار  های واقعی بهدادن مشکلات واقعی در مکان تواند برای نشاناست و می

ل به الزامی است. اول این که این مد سازی دراپ  قعی هستند، چندین فرضیه در مفهوم  شرایط وا  یشده ها ساده  آنجایی که مدل از
وانح تکنولوژیکی و یا س  ناگهانی مانند تروریسم یا سوانح   برای حوادثتواند ا میاست ام  طبیعی ساخته شده  خاص برای سوانح   طور

 [.17یابد ]انطباق  طبیعی با وقوع آهسته مانند خشکسالی نیز
آوری در سطح  های ساخته شده برای ارزیابی تاب  ین از مدلابنابر ،کندآوری در سطح اجتماع تمرکز می دوم این که دراپ روی تاب

ست کلان مبتنی بر مناطق متمایز  صلی این مدل روی تاب    .ا ست. با آوری اجتماعی مکانسوم، تمرکز ا   کنیممی اذعان حال، این ها
 [.17شود ] جدا اجتماعی فرایندهای از توانندو نمی دارند وجود آوریتاب دیهر اشکال که
ستند و بناب   همبه 22شده ساخته محیط و 21های اجتماعینظام ،20های طبیعینظام سته ه صورت   هارین جدایی آنپیو از هم به 

 گذارند و بالعکس.ثیر میأانسانی روی وضعیت محیط ت هایگیرد. فعالیتاختیاری انجام می
ست یک محیط تضعیف   ی منزلهرا هم به آوریین دراپ تابآورد. بنابراوجود می تری در برابر مخاطرات بهشده حفاظت کم  بدیهی ا

ی از زمان یا حالتی ایستا در اتوان به صورت تصویری لحظهرا می 23کند. شرایط پیشین ی یا پیشین و هم فرایند ارائه می شرایط ذات 
 ت  اینه یز باشد. درسازی پویا ندهد که مفهومشده درون مدل به آن اجازه میسانحه تعبیه ازحال فرایندهای پس ایننظر گرفت. با

 [14]مکانی کایل  : مدل دلبستگی1 تصویر 
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از هم به صورت اختیاری انجام می‏گیرد. فعالیت‏های انسانی روی 
وضعیت محیط تأثیر می‏گذارند و بالعکس.

در  کمتری  حفاظت  شــده  تضعیف‏  محیط  یک  اســت  بدیهی 
را هم  تــاب‏آوری  بنابراین دراپ  برابر مخاطرات به وجود مــی‏آورد. 
به‏منزله‏ی شرایط ذاتی یا پیشین و هم فرایند ارائه می‏کند. شرایط 
پیشین23را می‏توان به صورت تصویری لحظه‏ای از زمان یا حالتی 
گرفت. با‏این‏حال فرایندهای پس ‏از‏ سانحه تعبیه‏شده  ایستا در نظر 
که مفهوم‏سازی پویا نیز باشد. در‏  درون مدل به آن اجازه می‏دهد 

نهایت 
است،  مکان  بر  مبتنی  تـــاب‏آوری  مــدل  دراپ  با‏وجود ‏این‏که 
تأثیر  مــقــررات  و  سیاست‏ها  مانند  خــارجــی24  عوامل  که  می‏دانیم 

بسزایی بر تاب‏آوری در سطح اجتماع می‏گذارد ]17[.
که  با شرایط پیشین شروع می‏شود  این مدل  آغازین  نقطه‌ی 
که  اســت  مــکــان25  به  حساس  چند‏مقیاسی  فرایندهای  محصول 
اتفاق  شــده  ساخته  محیط  و  اجتماعی  طبیعی،  نظام‏های  بین 
هم  و  بالقوه26  تــاب‏آوری‏  شامل  هم  پیشین  شرایط   .]17[ می‏افتد 
مثلثی  صــورت  بــه  مفهوم  ایــن  می‏‏شوند.  آسیب‏پذیری ‏بــالــقــوه27 

تو‏در‏تو28 نمایش داده شده است. 
و  تـــــــاب‏آوری  آن  کـــه در  مــفــهــوم‏ســازی‏هــا  بــرخــی  بـــرخـــاف 
همپوشانی  مدل  این  در  می‏دهند  قرار  هم  برابر  در  را  آسیب‏پذیری 
که نه تماماً در برگیرنده‏ی همدیگرند  بین این مفهوم‏ها وجود دارد 

کاملًا متمایز از یکدیگر هستند ]17[. و نه 

می‏کند  پــیــدا  تــاقــی  سانحه  خصوصیات  بــا  پیشین  شــرایــط 
ــات ســانــحــه  ــی ــوص ــص ــود. خ ــی‏شــ ــ کـــه مــنــجــر بـــه اثــــــرات‏ آنــــــی36 م
که  ــت  ع اسـ ــو ــ ــدت و ســرعــت وق ــدت، شـ ــ ــول م شــامــل تـــنـــاوب، طـ
ــرات  اثـ بستگی ‏دارد.  ــورد ‏مــطــالــعــه  ــ م مــکــان  و  ســانــحــه  ع  ــو نـ بــه 
کــاهــش‏دهــنــده37 ــود اقـــدامـــات  ــود یــا عـــدم‏ وجـ  آنـــی ســانــحــه بــا وجـ

که خود   و پاسخ‏های ‏مقابله‏ای جامعه تقویت یا تضعیف می‏شوند 
مدل  در  و  هستند  جامعه  پیشین  شرایط  از  تابعی  اقــدامــات  ایــن 
مقابله‏ای38  پاسخ‏های‏  شــده ‏اســت.  نشان ‏داده  منفی  و  مثبت   با 
آنی سانحه  اثــرات  راه مشخص به  از  تا  اجــازه می‏دهند   به جامعه 
پیش  از‏  تخلیه‌ی  نقشه‏ی  شامل  پاسخ‏ها  ایــن  کــه  پاسخ ‏دهند 
‏تعیین‏شده، ساخت سرپناه، انتشار ‏اطلاعات و برنامه‏ی پاسخ‏گویی 
اضطراری می‏شوند. وقتی این پاسخ‏های مقابله‏ای اجرایی ‏شدند، 

اثر مخاطره یا سانحه مشخص می‏شود ]17[.
ــا مــــخــــاطــــره، اثـــــــری انـــبـــاشـــتـــه39 ــ کـــلـــی ســـانـــحـــه یـ   اثــــــر 
پاسخ‏های  و  سانحه  رخـــدادی  خصوصیات  پیشین،  شــرایــط  از   
 مقابله‏ای است. تأثیر‏ کلی البته می‏تواند به وسیله‏ی ظرفیت ‏جذب40

 جامعه تعدیل ‏شود. ظرفیت جذب )آستانه( توانایی جامعه برای 
پیش  از  مقابله‏ای  پاسخ‏های  به‏کارگیری  با  رویــداد  ــرات  اث جــذب 
را  کافی  مقابله‏ای  پاسخ‏های  جامعه  یک  گــر  ا ‏تعیین ‏شــده ‏اســت. 
انجام دهند، اثر مخاطره تضعیف خواهد ‏شد و ظرفیت‏ جذب جامعه 
بازتوانی41 بــالای  درجــه‏ی  به  منجر  که  کــرد  نخواهد  تجاوز  حد   از 

کافی   خواهد شد. ظرفیت جذب جامعه در برابر سانحه هنگامی نا
ظرفیت  کــه  باشد  ــزرگ  ب آنــقــدر  مخاطره‏آمیز  رویـــداد  اولًا  کــه  اســت 

گی‏های آن‏ها جدول 1: خلاصه مباحث نظری در خصوص تاب‏آوری در ارتباط با سانحه و ویژ

ویژگی‏هاچارچوب‏تاب‏آوری

رویکرد 
سرمایه محور 29]15[

کاهش آسیب‏پذیری و افزایش تاب‏آوری جامعه نقش دارند ارائه ‏شده ‏است.  که در  این مدل بر اساس پنج سرمایه‏ی اساسی 
کالبدی و طبیعی می‏شوند. سپس شاخص‏های تاب‏آوری متناسب  این موارد شامل سرمایه‏ی ‏اجتماعی، اقتصادی، انسانی، 

کدام از این عناصر معرفی‏ شده است و در ادامه با وزن‏دهی به این شاخص‏ها ابتدا تاب‏آوری در هر بخش به صورت  با هر 
کل سنجیده شده‏ است. گانه و در نهایت با میانگین تاب‏آوری از بخش‏ها، تاب‏آوری  جدا

چارچوب 
تاب‏آوری‏اجتماعی 
ارائه‏شده در منطقه 

مستعد زلزله ]18[

کشورهای در حال توسعه ارائه شده است.  این چارچوب با توجه به دشواری دسترسی به داده‏های مربوط به شاخص‏ها در 
که شامل خسارات بالقوه، آسیب‏پذیری، تصور خطرپذیری30 و تاب‏آوری می‏شود.  چارچوب ارائه شده چهار جنبه‌ی متوالی دارد 
در این مدل آسیب‏پذیری هم به تصور خطرپذیری و هم تاب‏آوری جامعه بستگی‏ دارد. با تعریف عناصر دخیل در هر مرحله در 

که با تاب‏آوری شروع شده به تاب‏آوری ختم‏ می‏شود. نهایت مدل 
شاخص‏های 

تاب‏آوری برای 
ارزیابی شرایط پایه31 

]19[

این روش در ابتدا به شناسایی متغیرهای تأثیرگذار بر تاب‏آوری پرداخته است. این متغیرها  بر اساس استدلال‏های ارائه‏ شده در 
گروه تاب‏آوری ‏اجتماعی، اقتصادی، نهادی  ادبیات مرتبط با تاب‏آوری و میزان دسترسی به اطلاعات جمع‏آوری شده و در پنج 
زیر ساختی و سرمایه‏ی اجتماعی طبقه‏بندی شده‏اند. پس از شناسایی و دسته‏بندی، متغیرهای مورد‏نظر، انتخاب و وزن‏دهی 

شده‏اند و در نهایت تاب‏آوری نهایی بر روی نقشه نشان داده شده است.

مدل خسارت –
پاسخ‏گویی مکانی32 

]2[

در این مدل تاب‏آوری به‏منزله‏ی ظرفیت ساختار سانحه‏دیده برای مقاومت در برابر خسارات و سازماندهی مجدد پس از 
که در ترکیب  گرفته می‏شود  گرفته می‏شود. همچنین خطر به‏منزله‏ی خسارات در نظر  سانحه در زمان و مکان مشخص در نظر 
با اقدامات امداد ‏و ‏نجات33سبب ایجاد خسارات‏ بالقوه34 می‏شود. این خسارات ‏بالقوه بر اساس بافت ‏جغرافیایی، اجتماعی 
که هرچقدر تطابق با مشخصات جغرافیایی بیشتر باشد، تاب‏آوری مکان هم بیشتر خواهد شد. پس از عبور از  فیلتر می‏شود چرا 

کالبدی و در نهایت تاب‏آوری ‏مکان حاصل می‏شود. کتورهای ذکر‏ شده، تاب‏آوری اجتماعی و  فا
در مفهوم مدل خسارت - پاسخ‌گویی مکان سه بعد در ‏نظر ‏گرفته می‏شود: 1. زمان )که می‏تواند به سه دسته پیش، هنگام و 

کشور را در بر‏ بگیرد(. 3.  پس ‏از سانحه و یا بازه‏های بیشتر تقسیم شود. 2. فضا )می‏تواند مقیاس‏های فضایی مختلف از روستا تا 
وجه یا جنبه35 )می‏تواند حاوی خصوصیات محیطی، اجتماعی، اقتصادی و نهادی باشد.

مدل تاب‏آوری 
مکانی ]17[

که بر اساس چرخه‏ی سانحه از شرایط پیشین سانحه آغاز و با رخداد سانحه  این مدل نیز از مدل‏های مکان‏محور مفهومی است 
کاهش‏خطر سبب تاب‏آوری شده ‏است  که اقدامات آمادگی و  و نحوه‏ی مقابله و بازتوانی آن ادامه می‏یابد تا به این نکته برسد 

گسترده بیان شده اما می‏توان با تعریف شاخص‏های مورد نظر، آن را به ارزیابی  گرچه این مدل به صورت مفهومی و  یا خیر. 
کرد. تاب‏آوری ‏کمی تبدیل‏ 
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کند و فرایند تاب‏آوری‏ انطباقی  گر ظرفیت ‏جذب از حد تجاوز  چند ا
بازتوانی  بــالاتــر  درجـــات  بــه  بیشتر  ممکن ‏اســت  جامعه  ــد،  خ ‏ده ر
است  حال ‏جریان  در  فرایند  یک  کلی  این‏حال، ‏بازتوانی  با‏  برسد. 
به‏منظور   .]17[ یابد  ادامـــه   بعدی  سانحه‏ی  تــا  اســت  ممکن  و 
سنجش درجه‏ی بازتوانی می‏توان از مدل‏های تکمیلی مانند مدل 
مراحل  آن  در  که  کرد  استفاده‏  نیز  )تصویر 3(  بازتوانی  با  پیشرفت 
بر  همچنین  شــده ‏اســت.  تشریح  بازتوانی  مختلف  سناریوهای  و 

پاسخ‏های  کمتر  شــدت  با  حادثه  گــر  ا دومــاً  و  بین ‏ببرد  از‏  را  محلی 
نداشته  تحمل  ــرای  بـ هـــدف  جــامــعــه‌ی  در  متناسبی  مــقــابــلــه‏ای 
و  ــرده  ک تــجــاوز  حــد  از  اســت  ممکن  جامعه  ظرفیت ‏جــذب  نباشد. 
بیفتد،  اتفاق  این‏ها  از  هرکدام  گر  ا کند.  نزدیک‏تر  سانحه  به  را  آن 
ابتکار و  یادگیری  طریق  از  را  خــود  تـــاب‏آوری ‏انطباقی42   جامعه 
ــه‏ای44 ــداهــ ــ ــات ب ــ ــدام ــ ــا شـــامـــل اق ــاره ــک ــت ــدازد. اب ــ ــی‏انـ ــ ــار مـ ــ ک ــه    بـ
کمک می‏کند. یادگیری اجتماعی به  که به فرایند بازتوانی   می‏شود 
و  انسجام اجتماعی قوی و ساز  ترویج  و  ع سازگاری‏ها  صورت »تنو
اجتماعی یادگیری   .]25[ می‏شود  تعریف  جمع«  اقدام  برای   کاری 

که اقدامات بداهه‏ای به  سیاست‏های نهادی   زمانی اتفاق می‏افتد 
کنترل سوانح آتی منجر ‏شود و خصوصاً این امر به این دلیل  برای 
به  فراموشی  معرض  در  فــردی  حافظه‏ی  کــه  اســت  اهمیت  حائز 
سیاست‏گذاری  در  اجتماعی  یادگیری  ظهور  قــرار ‏دارد.  زمــان  مــرور 
و  ابتکار  زمانی‏که  می‏یابد.  بــروز  پیش ‏از ‏سانحه  آمادگی  بهبود  و 
سوانح  بــرای  بالقوه  تـــاب‏آوری  بیفتد  اتفاق  اجتماعی45  یادگیری 
ــازخـــوردی46 ــورت چــرخــه‏هــای ‏بـ بــه صـ کــه  را تغییر مــی‏دهــد   آتـــی 

 در تصویر 2 نشان داده ‏شده ‏است.
فرایند  زمینه‏ی  در  یــادگــیــری  بین  کــه  داشــت  خاطر  بــه  باید   
تاب‏آوری ‏انطباقی و درس‏های آموخته ‏شده در فرایند پاسخ‏گویی 
شده  آمــوخــتــه‏  ــای  ــ درس‏ه دارد.  وجـــود  ظریفی  مفهومی  تــفــاوت 
برای  و  می‏رسند  پایان  به  سانحه  پس ‏از‏  که  هستند  بیانیه‏هایی 
شناسایی این‏که چه اشتباهات و چه اقدامات درستی در پاسخ‏گویی 
آموخته  درس‏هــای  واقعیت،  در  می‏روند.  به‏کار‏  است،  شده  انجام 
شده صرفاً درس‏های شناسایی شده هستند. این توصیه‏های غالباً 
بعدی  سانحه‏‏ی  برای  شاید  که  می‏شوند  دریافت  و  ارائه  منفعلانه 
هم مورد استفاده ‏قرار نگیرند، حال آنکه یادگیری اجتماعی نیازمند 

مشارکت فعال مردم و نهادهای اثرگذار در حوزه‏ی سانحه است.
کم  از  پیوسته  طیفی  صــورت  به  می‏توان  را  بازتوانی  درجــه‏ی 
میزان  نکند  تجاوز  حد  از  ظرفیت ‏جذب  گر  ا در ‏نظر ‏گرفت.  زیاد  تا 
از حد  گر ظرفیت‏ جذب  ا بازتوانی به سرعت به‏دست ‏می‏آید.  بالاتر 
کند و فرایند تاب‏آوری انطباقی اتفاق ‏نیفتد درجه‏ی پایین‏تر  تجاوز 
به  »خیر«  فلش  با  گرام  دیا در  بیفتد.  اتفاق  ممکن ‏ا‏ست  بازتوانی 
هر  اســت.  شده  داده  نشان   2 تصویر  در  انطباقی  ــاب‏آوری  ت سمت 

]17[ )DROP(تصویر 2: مدل تاب‏آوری مکانی در برابر سانحه
[17](DROP)آوری مکانی در برابر سانحهمدل تاب: 2تصویر

اسوو . همچنین بر اسوواس مدل مختلف بازتوانی تشووریح شووده 
بوازتوانی جامع باشووود باید  کوه  هوای بوازتوانی، برای این  بخش
کایبدی،  هوای مختلف از جملوه بوازتوانی   ی بخشبرگیرنوده در

محیطی، نهادی و دویتی اقتصووادی و معیشووتی، روانی، زیسوو  
 [.20باشد  

 
 
 

وه یقبازتوانی و دانش با یدرجهی گفتنی اسوو  که هر دو مفیفه
 انطباقی بر شوورایط اجتماعی،آوری آمده از یرایند تاب دسوو به 

و شرایط پیشین حارله  شدههای محیط سواخته  طبیعی و نظام
گبارد. به عًوه دانش جدید به دس  میبعدی اثر  یبرای واقعه
پیشووین تأثیر  طانطباقی هم بر شوورایآوری یرایند تابآمده از 

های ایقوه را از طریق اجرای استراتژیب آوریگبارد و هم تابمی
ام  شوو47روند بازخورد  بخشوود.گویی بهبود میجدید پاسوو 

شود که . تصوور نمی خطر اسو  رریی  تغییر آمادگی و کاهش 
 چند اگر یادگیری، هرآمادگی و کاهش خطر بهبود خواهد یای 

تری وجود دارد که کاهش اجتمواعی اتفا، بیفتد احتمال بیشووو 
    بهبود یابد. 49مادگیآو  48خطر
 
 
 
 
 
 
 
 

سناریوهای مختلف توسعه و پیشری  در نسب  با -3تصویر  
 [20]بازتوانی

 سناریو یک:
 پیشروی متوقف شده

یاسی خاتمه خواسته های س-
 و پول

 یاقد تصور-
 یاقد رهبری-

 سناریو دو:
 بازتوانی ناکافی

 ناق -

 نا ایمن-
 کیفی  پایین-
 تصور محدود-
 رهبری ضعیف-

 سناریو سه:
 بازتوانی جایگزین

 بازگش  به شرایط آسیب پبیر گبشته-
 تصور غلط-
 رهبری با اطًعات نادرس -

 سناریو چهار:
 بازتوانی توسعه محور

ساختن و ایمن ساختن نسب  به بهتر 
 گبشته

 تمام بخش ها را کام  کردن-
 تصور ایهام بخش-
 رهبری مدبرانه، مداوم و قوی-

 زمان
 سانحه
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  تصویر3: سناریوهای مختلف توسعه و پیشرفت در نسبت با بازتوانی]20[
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اساس مدل بخش‏های بازتوانی، برای این‏که بازتوانی جامع باشد 
کالبدی،  بازتوانی‏  جمله  از  مختلف  بخش‏های  در‏برگیرنده‏ی  باید 
اقتصادی و معیشتی، روانی، زیست‏محیطی، نهادی و دولتی باشد 

.]20[
دانــش  و  بــازتــوانــی  درجـــه‏ی  مؤلفه‏ی  دو  هــر  کــه  اســت  گفتنی 
ــاب‏آوری ‏انــطــبــاقــی بــر شــرایــط  ــ ــده از فــرایــنــد تـ بــالــقــوه بــه ‏دســـت‏ آمـ
شرایط  و  ساخته ‏شــده  محیط  نــظــام‏هــای  و  طبیعی  اجــتــمــاعــی، 
اثر می‏گذارد. به علاوه دانش  پیشین حاصله برای واقعه‏ی بعدی 
شرایط‏  بر  هم  تـــاب‏آوری ‏انطباقی  فرایند  از  آمــده  دســت  به  جدید 
اجــرای  طریق  از  را  تـــاب‏آوری ‏‏بالقوه  هم  و  مــی‏گــذارد  تأثیر  پیشین 
بازخورد47  روند  بهبود می‏بخشد.  پاسخ‏گویی   استراتژی‏های جدید 
که  کاهش ‏خطر است. تصور نمی‏شود  شامل ظرفیت تغییر آمادگی و 
گر یادگیری اجتماعی  آمادگی و کاهش خطر    بهبود خواهد یافت، هر‏چند ا
 اتفاق بیفتد احتمال بیشتری وجود دارد که کاهش خطر48  و آمادگی49

 بهبود یابد.  

 چارچوب مفهومی پژوهش

مدل  ابتدا  پژوهش  در  شــده  مــرور  نظری  مفاهیم  به  توجه  با 
سیل  تجربه‏ی  مــرور  بــرای  چارچوبی  به‏منزله‏ی  مکانی  ــاب‏آوری  ت
شد  انتخاب  مناسب‏سازی  برای  آن  از  پس  شده  انجام  اقدامات  و 
)تصویر 2(. این مدل مفهومی وسیع را می‏توان بر اساس  نیازهای 
پژوهش فعلی تغییر و انطباق داد تا بتوان در بستر مکانی مورد نظر 
و  تعریف  باز  موجود  داده‏هــای  و  ویژگی‏ها  اســاس  بر  پژوهش  این 
تحدید شود. علاوه بر این مفهومی بودن این مدل امکان به‏کارگیری 
کیفی را میسر می‏سازد. در این پژوهش با توجه  آن در تحقیق‏های 
کارگیری  به  امکان  عدم  و  سیل  سانحه‏ی  از  سال  سی  گذشت  به 
چارچوب  از   1366 سیل  بازخوانی  برای  کمی  دقیق  شاخص‏های 
اصلی مدل تاب‏آوری ‏مکانی مناسب‏سازی شده استفاده شده ‏است. 
سوانح‏  مطالعات  در  کلیدی  مفهوم  دو  آسیب‏پذیری  و  تــاب‏آوری 
خسارت‏پذیری50 قابلیت  به  آسیب‏پذیری   .]2[ هستند   طبیعی 
خسارت‏پذیری  قابلیت  محاسبه‏ی   خاص‏تر،  مفاهیم  در  و   ]21[
عنوان  آن‏ها  حساسیت  و  منابع  خسارت  احتمال  گرفتن  نظر  در  با 
دو  حساسیت52  میزان  و  معرض ‏خطر51  در‏  منابع   .  ]22[ می‏شود 
نظام  عملکرد  و  ساختار  تغییر  با  که  هستند  آسیب‏پذیری  جنبه‏ی 

سانحه‏دیده تغییر می‏کند. مفهوم آسیب‏پذیری تنها روی موقعیت 
برابر  در   آمـــاده‏ســـازی  بــه  و  می‏کند  تمرکز  پیش ‏از ‏سانحه  نــظــام 
کمک می‏کند. این مفهوم از خصوصیات بالقوه‏ی یک  سوانح آتی 
دیگر  مکان  به  مکان  یک  از  تغییر  با  که  است  سکونتگاهی  نظام 
یک  وقتی  مثال  بــرای  می‏کند.  تغییر  بازسازی ‏پس ‏از ‏سانحه  یا  و 
سکونتگاه به محدوده‏ی سیل‌خیز نقل مکان می‏کند، آسیب‏پذیری 
بنیادی  عاملی  را  مکان  مــی‏تــوان  بنابراین   .]2[ مـــی‏رود  بــالا  آن 
توانایی  تــاب‏آوری  دیگر  سوی  از  گرفت.  نظر  در  آسیب‏پذیری  در 
که مکان و به  گرفته می‏شود  مقاومت و بازتوانی پسا سانحه در ‏نظر‏ 

تبع آن »دلبستگی ‏مکانی« عنصری تأثیر‏گذار در آن است. 
ــاب‏آوری  ت و  آسیب‏پذیری ‏بالقوه  مفهوم  که  ایــن  به  توجه  با 
برگیرنده‏ی  در  می‏تواند  پیشین  شرایط  مثلث  در  شده  ارائــه  ‏بالقوه 
کالبدی، اجتماعی و ... باشد. در این پژوهش  گون  گونا جنبه‏های 
گرفته  کی در ‏نظر‏  اشترا به‏منزله‏ی عنصر  و دلبستگی‏ مکانی  مکان 
توجه  بــا  نیز  مکان  دلبستگی‏  تبیین  ــرای  ب  .)4 )تصویر  مــی‏شــود 
دلبستگی  برای  مدلی   ]13[ تیلور  و   )1 )تصویر  کایل  مدل‏های  به 
مکانی ارائه می‏شود. تاب‏آوری و آسیب‏پذیری و چارچوب پژوهش 

بر اساس مدل تاب‏آوری مکانی به صورت تصویر 5 ارائه می‏شود.

یافته‏های پژوهش

بررسی شرایط پیش ‏از ‏سانحه
از حوضه‏های  گلاب‏دره و دربند  آبریز  نظام‏ طبیعی: حوضه‏‏ی 
که قله توچال با ارتفاع 3957 متر در آن واقع‏  کشور است  کوهستانی 
کوهستانی  شده است. این حوضه در بیشتر مناطق، صعب‏العبور و 
گلاب‏دره ابتدا  است و شیب منطقه شدید است ]23[. رودخانه‏ی 
از غرب امامزاده قاسم عبور می‏کند، سپس از  خیابان ظهیرالدوله و 
از زیر پل خیابان دربند به سوی جنوب غربی می‏رود و در جنوب 
مسیل  به  سعد‏آباد  و  دربند  رودخــانــه‏ی  با  همراه  تجریش  میدان 
را  حوضه  سطح  بیشترین  گــاب‌دره  در  می‏پیوندد.  مقصودبیک 
شیب 30 تا 35 درصد اشغال کرده است ]24[ )تصویر 6(. حوضه‏ی 
کیلومتر مربع وسعت دارد و طول شاخه‏ی  گلاب‏دره تنها 6.2  آبریز 

کیلومتر بالغ می‏گردد ]25[. اصلی این رودخانه به 3 
عموماً  میدان  جنوب  محدوده‏ی  بافت  شده:  ساخته  محیط 
دسترسی‏های  با  کم  مترا و  ریــز  دانه‏بندی  با  ارگانیک  صــورت  به 
از سال  کاربری مسکونی بوده ‏است. قبل  کم عرض بوده و دارای 
با  دوطبقه  یا  یک  منطقه،  در  واقع  خانه‏های  کثر  ا سیمای   1366

 چارچوب مفهومی پژوهش 
شده در پژوهش ابتدا مدل تاب با توجه به مفاهیم نظری  سی  و اقدامات   مرور تجربه چارچوبی برای یمنزلهآوری مکانی بهمرور  ی 

سب    شده پس از آن برای منا شد سازی  انجام  صویر   انتخاب  سیع (2)ت ساس  را می . این مدل مفهومی و   نیازهای پژوهش توان بر ا
  دیدتحهای موجود باز تعریف و ها و دادهنظر این پژوهش بر اسوواس ویژگیق داد تا بتوان در بسووتر مکانی مورد تغییر و انطبا فعلی

سر می آن در تحقیقرگیری کاین مفهومی بودن این مدل امکان بهشود. علاوه بر ا  این پژوهش با توجه به  رسازد. د های کیفی را می
از چارچوب اصلی   1366سی   بازخوانی های دقیق کمی برای کارگیری شاخ   سی  و عدم امکان به  یگذشت سی سال از سانحه    

ی طبیع دو مفهوم کلیدی در مطالعات سوانح پذیری آوری و آسیب تاب است. ه شد سازی شده استفاده    مناسب مکانی آوری مدل تاب
ستند  سیب [. 2] ه سارت آ س  تر،فاهیم خاصو در م[ 21] 50پذیریپذیری به قابلیت خ سارت بهمحا پذیری با در نظر ی  قابلیت خ

سیت     سیت   51خطرمعرت  . منابع در [22] شود ها عنوان میآن گرفتن احتمال خسارت منابع و حسا ی دو جنبه 52و میزان حسا
سیب  ستند که با ت آ سانحه   پذیری ه ساختار و عملکرد نظام  سیب دیده تغییر میغییر  ت نظام  یپذیری تنها روی موقعکند. مفهوم آ
  یک نظام یخصوووصوویات بالقوه این مفهوم از کند.سووازی در  برابر سوووانح آتی کمک میکند و به آمادهسووانحه تمرکز میاز پیش 

ست که با تغییر  سکونتهاهی  سازی   یک از ا کونتهاه  س کند. برای مثال وقتی یک سانحه تغییر می از پس مکان به مکان دیهر و یا باز
پذیری ان مکان را عاملی بنیادی در آسیبتواین می[. بنابر2] رودذیری آن بالا میپ، آسیبکندی سی  خیز نق  مکان میبه محدوده

ستهی  دلب» شود که مکان و به تبع آن گرفته می نظرری توانایی مقاومت و بازتوانی پسا سانحه در   آوتاباز سوی دیهر   در نظر گرفت.
 گذار در آن است. عنصری تأثیر «مکانی

های جنبه یتواند در برگیرندهرائه شده در مثلث شرایط پیشین می   بالقوه ا آوریبالقوه و تاب پذیریبه این که مفهوم آسیب با توجه 
شد. در این .اجتماعی و . گوناگون کالبدی، ستهی  . با شتراکی در    یمنزلهمکانی به پژوهش مکان و دلب صر ا   شود گرفته می نظر عن

[ مدلی برای دلبسووتهی مکانی ارائه 13( و تیلور ]1های کای  )تصووویر وجه به مدلمکان نیز با ت لبسووتهیبرای تبیین د (.4)تصووویر 
 (:5)تصویر  شودآوری مکانی به صورت زیر ارائه میپذیری و چارچوب پژوهش بر اساس مدل تابآوری و آسیبتاب .شودمی

 

 های پژوهشیافته
 سانحه از بررسی شرایط پیش

 : چارچوب شرایط پیش از سانحه4تصویر    به مکان دلبستگیمدل  :5تصویر  

 

تصویر 5: مدل دلبستگی به مکان  ‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏تصویر4: چارچوب شرایط پیش از سانحه

 چارچوب مفهومی پژوهش 
شده در پژوهش ابتدا مدل تاب با توجه به مفاهیم نظری  سی  و اقدامات   مرور تجربه چارچوبی برای یمنزلهآوری مکانی بهمرور  ی 

سب    شده پس از آن برای منا شد سازی  انجام  صویر   انتخاب  سیع (2)ت ساس  را می . این مدل مفهومی و   نیازهای پژوهش توان بر ا
  دیدتحهای موجود باز تعریف و ها و دادهنظر این پژوهش بر اسوواس ویژگیق داد تا بتوان در بسووتر مکانی مورد تغییر و انطبا فعلی

سر می آن در تحقیقرگیری کاین مفهومی بودن این مدل امکان بهشود. علاوه بر ا  این پژوهش با توجه به  رسازد. د های کیفی را می
از چارچوب اصلی   1366سی   بازخوانی های دقیق کمی برای کارگیری شاخ   سی  و عدم امکان به  یگذشت سی سال از سانحه    

ی طبیع دو مفهوم کلیدی در مطالعات سوانح پذیری آوری و آسیب تاب است. ه شد سازی شده استفاده    مناسب مکانی آوری مدل تاب
ستند  سیب [. 2] ه سارت آ س  تر،فاهیم خاصو در م[ 21] 50پذیریپذیری به قابلیت خ سارت بهمحا پذیری با در نظر ی  قابلیت خ

سیت     سیت   51خطرمعرت  . منابع در [22] شود ها عنوان میآن گرفتن احتمال خسارت منابع و حسا ی دو جنبه 52و میزان حسا
سیب  ستند که با ت آ سانحه   پذیری ه ساختار و عملکرد نظام  سیب دیده تغییر میغییر  ت نظام  یپذیری تنها روی موقعکند. مفهوم آ
  یک نظام یخصوووصوویات بالقوه این مفهوم از کند.سووازی در  برابر سوووانح آتی کمک میکند و به آمادهسووانحه تمرکز میاز پیش 
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 سانحه از بررسی شرایط پیش
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این  هستند.  مؤثر  منطقه  شهری  سیمای  در  مهم  خیابان‏های 
شریعتی  و  ولیعصر  خــیــابــان‏هــای  از  عبارتند  شــاخــص  مسیرهای 
و  چشم‏انداز  و  دیــد  ع  تنو از  و  دارنــد  شریانی  و  تاریخی  هویت  که 
نیز  و  ارتفاع ساختمان‏ها  و هماهنگی  نمادها  و  پیوستگی جداره‏ها 
کاربری‏ها برخوردارند و بناهای تاریخی و مهم را در خود جای‏  ع  تنو
کانون‏های باهویت و مهم منطقه  داده‏اند. میدان تجریش یکی از 
که هم از لحاظ تاریخی و هم از لحاظ عملکردی دارای ارزش  است 
که در مقیاس شهر  است و در واقع مرکزی خدماتی- تجاری است 
شاخصی  عناصر  میدان  این  پیرامون   .]29[ دارد  عملکرد  تهران 
و  تجریش  تکیه‏های  تجریش،  بــازار  )ع(،  صالح  امــامــزاده  مانند 

گرفته‏اند. مسجدهای همت و فاطمیه قرار 
نظام  تثبیت  و  ــران  ــه ت شــهــر  گــســتــرش  ــا  ب اجــتــمــاعــی:  نــظــام 
داشتن  دلیل  بــه  منطقه  ایــن   40 و   30 دهــه‏هــای  در  شهرنشینی 
افراد  پردرآمد،  اقشار  توجه  مورد  فراوان  زیست‏محیطی  ارزش‏های 
و  گرفت. در دهه‏های 60  قرار  حکومتی و سفارتخانه‏های خارجی 
70 باوجود خالی بودن مناطق جنوبی و شرق منطقه یک تمایل به 
ساخت‏وساز در نواحی شمالی در محدوده‏ی ارتفاعی 1600 تا 1800 
کل منطقه‌ی یک به‏منزله‏ی بخش عمده و  بیشتر بوده است. در 
میزان  و  جمعیت  سالانه‏ی  رشد  شمیرانات،  شهرستان  اصلی  مرکز 
کم ناخالص  مهاجرپذیری بالاتر از شهر تهران است. بعد خانوار و ترا
و  است  تهران  شهر  از  پایین‏تر  بسیار  نیز  بیکاری  میزان  و  جمعیت 
کنان  این شاخص‏ها بیانگر موقعیت بالای اقتصادی و اجتماعی سا
منطقه است ]29[ )با توجه به در دسترس نبودن آمار سال  1365 
برای این آمار از سرشماری سال 75 در منطقه و شهر تهران استفاده‏ 

شده است(.
ذهنی  ــات  کـ ادرا اســاس  بر  تجریش:  اهالی  دلبستگی ‏مکانی 
که در منظر شمیران )محله‏ی تجریش( در ذهنیات  عناصر اصلی 
عطرهای  و  بو  میوه،  درختان  چنار،  درختان  شامل  مانده‏اند  باقی 
بالا  تکیه‏ی  صالح،  امامزاده  آن،  طراوت  و  آب  طبیعت،  از  برگرفته 
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.]30[
بر این اساس می‏توان از وجود مکان‏های مذهبی مانند مساجد 
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ضه  طبیعی: نظام ضه  از دربند و درهگلاب آبریز یحو ستانی  هایحو شور  کوه  ک
ست  ست.  شده  واقع آن متر در 3957 ارتفاع با توچال قله که ا ضه  این ا  در حو
شتر  ستانی  و العبورصعب  مناطق، بی ست  کوه ست شدید   منطقه شیب  و ا [.  23] ا
سووپس از  خیابان   ،کندعبور می دره ابتدا از غرب امامزاده قاسوومی گلابرودخانه

رود و در جنوب یابان دربند به سووووی جنوب غربی می    ظهیرالدوله و از زیر پ  خ   
آباد به مسوووی  مقصوووودبیک      سوووعد دربند و   یمیدان تجریش همراه با رودخانه    

سطح حوضه را    می شترین  شغال   35 تا 30 شیب  پیوندد. در گلاب دره بی صد ا  در
مربع   کیلومتر 6.2دره تنها ی آبریز گلاب(. حوضووه6[ )تصووویر 24اسووت ] کرده

 [.25گردد ]متر بالغ میکیلو 3ه اصلی این رودخانه ب یو طول شاخه وسعت دارد
به صووورت ارگانیک با   ی جنوب میدان عموماًبافت محدوده سوواخته شووده: محیط
سی   دانه ستر سکونی   های کم عرت بندی ریز و متراکم با د بوده و دارای کاربری م
های واقع در منطقه، یک یا  سووویمای اکثر خانه 1366اسوووت. قب  از سوووال بوده 

ترین خسارت حاص  از سی  را    های جنوب میدان تجریش که بیش انهاما خ ،اندفلزی و آجر و سقف شیروانی بوده  ی دوطبقه با سازه 
ال ای در این بافت پیش از س اند و کمتر خانههای شیروانی و تیرپوش چوبی بوده هایی خشت و گلی قدیمی با سقف  دیده بودند خانه

 یحریم رودخانه یاز ساکنان واحدهای مسکونی مساحت منازل خود را در منطقه برخی .(8و  7)تصاویر نوسازی شده بوده است 66
 بوده است.  متر گردیده 2متر به  10مسی  از  کاهش حریمبودند که این امر موجب دره افزایش داده گلاب
 مسوویرهای اینهسووتند.  منطقه مؤثر شووهری سوویمای م درمه هایخیابان و محورها منطقه، در موجود محلات و هابافت بر علاوه

 هاجداره پیوستهی  و اندازچشم  و دید تنوع از و داشته  و شریانی  تاریخی هویت که شریعتی  و ولیعصر  هایخیابان از عبارتند شاخ  
ساختمان  هماهنهی و نمادها و میدان . اندداده جای خود در را مهم و تاریخی بناهای و بوده برخوردار هاکاربری تنوع نیز و هاارتفاع 

ست  منطقه مهم و باهویت هایکانون از یکی تجریش واقع  در و بوده ارزش دارای عملکردی لحاظ از هم و تاریخی لحاظ از هم که ا

: نقشه باقت قدیمی جنوب میدان پیش از سیل سال    8 تصویر  
1366 [28] 

به مناطق  میداناز جنوب  دید) میدانجنوب  قدیمیبافت : 7تصویر 
 [27(]شمالی

 دربندنقشه حوضه گلاب دره و  -6تصویر 
[26]   
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علی‏رغم  مــحــدوده  ایــن  بــه  تجریش  کــنــان  ســا مکانی  دلبستگی‏ 
اساس  بر  عوامل  )این  برد.  نام  سیل  برابر  در  آسیب‏پذیری ‏بالقوه 
شناسایی  نگارنده  توسط  گرفته  صورت  مصاحبه‏های  و  مطالعات 
کن  افراد سا بالای  این همبستگی‏های اجتماعی   .]31[ شده است 
در محله‏ی جنوبی میدان، با توجه به سابقه‏ی طولانی سکونت و 
تعامل افراد در مکان‏های مؤثر در دلبستگی‏ مکانی از عواملی بود که 
کند )تصویر  کمک  می‏توانست به تاب‏آوری بالقوه در برابر سانحه 

.)9

و  ویژگی‏ها  تجریش،   1366 سیل  سانحه‏ی  ح  شــر
اثرات آن

ع سیل از بیشترین تناوب برخوردار  در میان سوانح طبیعی وقو
گسترده،  که سبب خرابی‏های  است. سیل پدیده‏ای جهانی است 
از  یکی   .]32[ می‏شود  انسانی  تلفات  و  اقتصادی  خسارت‏های 
با  امــروزه  است.  شهرنشینی  توسعه‏ی  سیلاب  بروز  در  مؤثر  عوامل 
که در ساختار و سازمان شهرها به وجود  توجه به تغییرات مشخصی 
کرده‏ است  آمده، آن‏ها را در برابر حوادث غیرمترقبه بسیار خطرپذیر 

 .]33[
سیل تجریش، روز یک‏شنبه ۴ مرداد ۱۳۶۶ حوالی ساعت یک 
و جاری شدن سیلاب شدید در  باران  بارش شدید  براثر  بعدازظهر، 
با  خ داد. در این روز  گلاب‏دره، در شمال تهران ر دره‏های دربند و 
وجود گرمای هوا، رگبار و تگرگ شدیدی شروع به باریدن کرد. شدت 
رگبار به‏گونه‏ای بوده که در مدت 170 دقیقه ۲۸ میلی‏متر بارش ثبت‏ 
گلاب  از رودخانه‏ی  کوتاهی سیلاب عظیمی  شده است و در مدت 
گل‏ولای و سنگ، تنه‏ی قطور  که صدها تن  دره به حرکت درآمده 
گلاب دره به  درختان و وسایل زندگی مردم را در مسیر رودخانه‏ی 
سمت میدان تجریش به حرکت درآورده است. بخش اصلی سیل 
آغاز می‏شود.  از پل ظهیرالدوله  بالاتر  امامزاده قاسم یعنی  از بالای 
کانال از  گرفتگی  در اینجا جریان آب به دلیل پیچ مسیر رودخانه و 
مسیل بیرون زده و در معابر اطراف پخش می‏شود. به‏طورکلی سیل 
در این مکان به شاخه‏های متعدد تقسیم‏ شده است. بخش اعظم 
سیل به سمت قسمت جنوب میدان از سر گوگل پیش می‏رود و پس 
از تخریب بافت جنوبی میدان به مسیل خود باز می‏گردد. و دیگری 
است  کرده  حرکت  رومی  پل  و  شریعتی  سمت  به  دربند  خیابان  در 
شده  سرازیر  فعلی(  خسرو  )فنا  ثبت  خیابان  در  نیز  اندکی  بخش  و 

است.
نمی‏شود  صــادر  رسمی  هشدار  هیچ‏گونه  سیل  ع  وقــو از  پیش 
دست  به  را  سیل  با  مقابله  برای  لازم  آمادگی  دستگاه‏ها  و  مردم  تا 
ع سیل نیز اقدامات فردی و معدودی  بیاورند. بلافاصله پس از وقو
گاه‏سازی  گشتی برای آ کردن مردم با بلندگوهای واحد  نظیر مطلع 
گهانی بودن رخداد، در ساعات  مردم صورت می‏گیرد. با توجه به نا
خسارت  از  جلوگیری  بـــرای  توجهی  قــابــل‏  اقـــدام  هیچ‏کس  اولــیــه 
مربوطه  سازمان‏های  شدن  فعال  با  اما  دهد،  انجام  نمی‏توانسته 

سعی شده تا از توسعه‏ی تخریبات جلوگیری شود.
بین  تفاوت  است.  بوده  واریــزه‏ای  سیلاب  ع  نو از   1366 سیل 
سیل معمولی و واریزه‏ای در مقدار رسوبات آن‏هاست. به‏طوری‏که 

کثر 20 درصد حجم جریان را تشکیل  در سیل معمولی، رسوبات حدا
می‏دهند، درحالی‏که در یک جریان واریزه‏ای رسوبات رسی- سیلتی 
حجم  سه‏چهارم(  از  )بیش  درصــد  بـــزرگ،77  تخته‏سنگ‏های  و 
قابل ‏توجه  گرانروی   .]34[ ــد  داده‏ان اختصاص  خود  به  را  جریان 
بزرگ  بسیار  قطعات  که  می‏شود  باعث  نیز  جریان  بــودن  خطی  و 
کند. در حقیقت واریزه‏ای به‏صورت  سنگ را به‏راحتی با خود حمل 
 .]35[ می‏کند  حرکت  سیمان  ملات  شبیه  چیزی  یا  گل  از  جریانی 
در  متر   4.35 ــاب‏دره  گ رودخــانــه‏ی  بــرای  سیلاب  متوسط  سرعت 
ــاب‏دره 368  گ ــرآورد دبــی از سطح بــرش در رودخــانــه‏ی  ب ثانیه و 
تابستان  واریـــزه‏ای  جریان  اثــر  در  بــوده ‏اســت.  ثانیه  در  مترمکعب 
و  دور  نقاط  بــه  تخته‏سنگ‏ها  از  زیـــادی  مــقــدار  تجریش،   1366

نزدیک برده شده‏اند ]36[.
گلاب‏دره آغاز و در محدوده‏ی میدان  جریان سیل از منطقه‏‏ی 
تجریش تا قسمت جنوبی امامزاده صالح )ع( را تحت تأثیر مستقیم 
خود قرار می‏دهد. به سبب این سیل بخش‏های مختلفی ازجمله 
واحدهای مسکونی، میدان‏، تأسیسات عمومی، دیوارهای مسیل، 
حسینیه  تجریش،  بــازار  ابتدای  کین  دکا و  مغازه‏ها  نقلیه،  وسایط 
در  خسارت  بــروز  شدند.  فــراوان  خسارات  متحمل  همت  مسجد  و 
برق  و  آب  حیاتی  شریان‏های  قطعی  سبب  نیز  زیرساختی  بخش 
یکی  اســت.  بــوده  شــده  آن  از  متأثر  مشکلات  و  منطقه  در  تلفن  و 
خطوط  قطع  عــبــوری،  مسیرهای  شــدن  مــســدود  سیل،  تبعات  از 
مناطق  به  دسترسی  امکان  عدم  و  محدوده  خیابان‏های  ارتباطی 

امزاده صالح     پیرامون این میدان عناصر شاخصی مانند ام   [. 29] دارد عملکرد تهران شهر  مقیاس در که است  تجاری -خدماتی مرکزی
 .اندقرار گرفته های تجریش و مسجدهای همت و فاطمیه)ع(، بازار تجریش، تکیه

 هایارزش داشووتن دلی  به منطقه این 40 و 30 هایدهه در نظام شووهرنشووینی تثبیت و تهران شووهر گسووترش با :نظام اجتماعی
ست  شار  توجه مورد فراوان محیطیزی  باوجود 70 و 60 هایدهه در .گرفت قرار خارجی هایسفارتخانه  و حکومتی افراد پردرآمد، اق
 بیشتر  1800 تا 1600 ارتفاعی یمحدوده در شمالی  نواحی در وساز ساخت  به تمای  یک شرق منطقه  و جنوبی مناطق بودن خالی

 میزان و جمعیت یسووالانه بخش عمده و مرکز اصوولی شووهرسووتان شوومیرانات، رشوود   یمنزلهدر ک  منطقه یک به .بوده اسووت
 و است  تهران از شهر  ترپایین بسیار  نیز بیکاری میزان و جمعیت ناخال  تراکم و خانوار بعد است.  تهران شهر  از بالاتر مهاجرپذیری

 1365 با توجه به در دسترس نبودن آمار سال   ) [29] است  منطقه ناساکن  اجتماعی و اقتصادی  بالای موقعیت بیانهر هاشاخ   این
 (.است شده استفاده تهران شهر و منطقه در 75سال  سرشماری آمار از برای این
تجریش( در ذهنیات باقی   یحله)م بر اسوواس ادراکات ذهنی عناصوور اصوولی که در منظر شوومیران مکانی اهالی تجریش: دلبسووتهی

ی بالا و پایین  امامزاده صوالح، تکیه  آب و طراوت آن، درختان میوه، بو و عطرهای برگرفته از طبیعت، اند شوام  درختان چنار، مانده
 کنند کهه محیط و منظر ذهنی خود ایجاد میای ذهنی از ادراکات مردم نسبت ب این عناصر شبکه   های قدیمی است. تجریش، قنات
 [.30]راتش به صورت ذهنی دارای ارزش است خاط، باشد هنماندای عینی از آن عناصر باقی نشانه ها حتی اگردر طی سال

و هوایی، ارزش اقتصادی بالای مطلوبیت آب  امامزاده، تکیه، های مذهبی مانند مساجد محلی،مکانتوان از وجود بر این اساس می
بالقوه پذیری رغم آسیبه علین تجریش به این محدودامکانی ساکن ترین عوام  در دلبستهیی مهممنزلهها در این محدوده بهزمین

[. این 31های صورت گرفته توسط نهارنده شناسایی شده است ])این عوام  بر اساس مطالعات و مصاحبه نام برد.در برابر سی  
جنوبی  یهای اجتماعی بالای افراد ساکن در محلههمبستهی

راد در طولانی سکونت و تعام  اف یمیدان، با توجه به سابقه
ست توانمی عواملی بود که مکانی از های مؤثر در دلبستهیمکان
 (.9)تصویر  آوری بالقوه در برابر سانحه کمک کندبه تاب

 
 ها و اثرات آنویژگی تجریش، 1366سیل  یشرح سانحه

ش    در م سی  از بی سوانح طبیعی وقوع  ر ن تناوب برخورداترییان 
های گسترده،  که سبب خرابی  ای جهانی است است. سی  پدیده  

سارت  سانی می   خ صادی و تلفات ان  [. یکی از32] شود های اقت
 با امروزه .است شهرنشینیی توسعه سیلاب در بروز ثرؤم عوام 
 به شهرها  سازمان  و ساختار  در که مشخصی   تغییرات به توجه
سیار  حوادث غیرمترقبه برابر در را هاآن ،آمده وجود  خطرپذیر ب
   [.33] است کرده

  ساعت یک حوالی  1366مرداد  4 شنبه یک روز ،سی  تجریش 
شدید        سیلاب  شدن  شدید باران و جاری  بعدازظهر، براثر بارش 

در این  دره، در شوومال تهران رخ داد.دربند و گلابهای درهدر 
 به  شوووروع شووودیدی  تهرگ رگبار و  روز با وجود گرمای هوا،  

 170 مدت در که بوده ایگونهبه رگبار شووودت کرد. باریدن
 کوتاهی مدت در و شوده اسوت   ثبت متر بارشمیلی 28 دقیقه

 درآمده که حرکت به گلاب دره یرودخانه از عظیمی سوویلاب
عناصر طبیعی

اقلیم

رودخانه و قنات

پوشش گیاهی

کوه و تپه
باغ ها و زمین های  

زراعی

عناصر مصنوع

خانه و محله قدیمی
خیابان ولیعصر و 

شریعتی
و  (ع)امامزاده صالح 
مساجد

بازار و تکیه ها

پیوندهای  
اجتماعی،اقتصادی و 

 مذهبی با مکان

 مکان

 

سابقه طولانی سکونت

ارزش اقتصادی بالای  
هازمین

ی  همبستهی اجتماعی قو
و حضور در مراسم  

مذهبی

عوامل  
ثر در  ؤم

دلبستگی  
مکانی 

 تجریش 

 

‏تصویر 9: عوامل تأثیر‏گذار بر دلبستگی‏ مکانی تجریش ]31 [ [ 31]مکانی تجریش  گذار بر دلبستگیثیرأ: عوامل ت9 تصویر 
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سانحه دیده بوده است. هیچ‏گاه آمار دقیقی از میزان تلفات سیل 
گزارش‏ها میزان تلفات این سیل را تا حدود  تجریش اعلام نشد اما 
تجریش  سیل  قرارگیری  سبب  که  بودند  زده  تخمین  هم  نفر   300
باوجود  ایران می‏شود.  تلفات‏ترین سیل‏های  پر  از  زمره‏ی یکی  در 
کالبدی  خسارات  محدوده‏ی  سیل،  اثرگذاری  محدوده‏ی  وسعت 
بخش محدودی از بالای پل ظهیرالدوله در امتداد مسیر رودخانه‏ی 
گلاب‏دره تا قسمت جنوبی امامزاده را در بر می‏گیرد. این بخش به 
سبب مجاورت با رودخانه، تجاوز به حریم آن و سازه‏های قدیمی و 
کالبدی  ضعیف در بافت جنوبی میدان متحمل بیشترین خسارات 
واحدهای  بخش،  این  در  واقع  مسکونی  واحدهای  بر  علاوه  شد. 
تجاری جنوب میدان و اول بازار تجریش از دیگر بخش‏هایی بودند 
گرفتند. با توجه به ورود سیل از سر  که در این سیل مورد آسیب قرار 
بازار به تکیه و خروج از تکیه به سمت بافت مسکونی، محدوده‏ی 
ابتدایی بازار تا تکیه‌ی تجریش را می‏توان بخش خسارت‏دیده‏ی 

گرفت. بازار سنتی تجریش در این سیل در نظر 

پاسخ‏گویی مقابله‏ای

ع سوانح، برای به حداقل رساندن   عموماً بلافاصله پس از وقو
گهانی اقدامات فوری برای حفظ جان  اثرات منفی یک واقعه‏ی نا
بخش  این   .]37[ می‏گیرد  صــورت  خدمات  کــردن  فراهم  و  مــردم 
و  جستجو  عملیات  زمینه‏ی  در  گرفته  صورت  اقدامات  تشریح  به 
نجات، تخلیه‏ی مناطق، خدمات حمل‏ونقل و ارتباطی و نحوه‏ی 

تأمین مواد غذایی و آشامیدنی و سرپناه مورد بررسی می‏پردازد.
و  آن  رخــداد  به غافلگیری  توجه  با  این سانحه  رخــداد  از  پس 
مردمی  گروه‏های  ابتدا  آن،  پیش‏بینی  در  دستگاه‏ها  توانایی  عدم 
گرفتارشدگان  کمک به مصدومان و  به‏صورت خودجوش اقدام به 
مختلف  گروه‏های  سانحه،  از  گاهی  آ با  سپس  می‏کنند،  سیل  در 
ارتش،  هلال‏احمر،  آتش‏نشانی،  ازجمله  مختلف  سازمان‏های  از 
یــک در  و هــر  اعــزام‏شــده  بــه منطقه  انتظامی و شــهــرداری  نــیــروی 
گرفته  حیطه‏ی وظایف خود به اقدام می‏پردازند. اقدامات صورت 
کز  کمک و انتقال مجروحان به مرا در این بخش عمدتاً در راستای 
درمانی، برقراری نظم و امنیت در منطقه‏ی آسیب‏دیده، شناسایی 
ریـــزش، تخلیه‏ی  بــخــش‏هــای درخــطــر  و  پــر آب  ســاخــتــمــان‏هــای 
گرفت.  نیاز صورت  مورد  اقلام  و  مواد غذایی  توزیع  این بخش‏ها، 
جلوگیری  شمیران  شمالی  قسمت‏های  به  رفت‏وآمد  از  امدادگران 
کنان  سا از  اطــراف  فرعی  خیابان‏های  و  خانه‏ها  از  بسیاری  و  کرده 

تخلیه ‏شده بوده است.
نیروهای  غافلگیری  و  بی‏سابقه  سیل  جــریــان  بــه  تــوجــه  بــا 
امدادی برخی مشکلات نظیر تداخل در امور، عدم برنامه‏ریزی در 
کز عبور و مرور و عدم هماهنگی  امداد و کمک‏رسانی، بسته شدن مرا
نداشتن  پیامدهای  از  که  است  بــوده  آمــده  پیش  امــداد  جریان  در 
امداد  آتی  روزهــای  در  دلیل،  همین  به  است.  بوده  قبلی  برنامه‏ی 
دسته‏های  به  امــداد  نیروهای  کار  در  پیشرفت  به‏منظور  نجات  و 
بر  عــاوه  شــود.  بیشتر  کــارشــان  بــازدهــی  تــا  شدند  تقسیم  مختلف 
امــدادی، به دلیل احتمال جاری شدن مجدد سیل عصر  خدمات 
صورت  گل‏ولای  از  انباشته  کانال‏های  لایروبی  سانحه،  از  بعد  روز 

گرفته بود تا مشکلی ایجاد نشود. علاوه بر سازمان‏های امدادرسان، 
برای  نیز  وقــت  کشور  وزیــر  و  نخست‏وزیر  جمله  از  دولتی  مقامات 
در  خسارت  شدت  مشاهده‌ی  و  کمک‏رسانی‏ها  بر  مستقیم  نظارت 
صادر  را  لازم  دستورات  و  کرده  پیدا حضور  دیده  سانحه  منطقه‏ی 

‏کردند.
کردن  کار امداد و نجات  اتمام یافت. برای باز  پس از پنج روز 
به  توجه  با  منازل  آوار  زیر  اجساد  کشیدن  بیرون  و  بولدوزر  مسیر 
خانه‏های  تخریب  به  مجبور  معابر،  کم  عــرض  و  بافت  فشردگی 

مجاور مسجد همت شده بودند.
تــجــاری ســر پل  مــغــازه‏هــای  ــازار تجریش و  بـ بــه  آســیــب سیل 
سیل  از  پس  اقــدامــات  از  بخشی  که  شد  سبب  خانه‏ها  تخریب  و 
سیل‏زده  ــردم  م مایملک  از  حــراســت  و  امنیت  تأمین  بــه  تجریش 
فکر  به  تنها  نیروها  که  واقعه  ابتدایی  لحظات  در  شــود.  معطوف 
استفاده  سوء  فرصت  از  عــده‏ای  بوده‏اند،  مصدومان  دادن  نجات 
کوتاهی عده‏ای از  کرده و دست به سرقت زده بودند که پس از مدت 
کردن اثاثیه و لوازم  ج  کردند. از این رو برای خار سارقان را دستگیر 
گل‏ولای نیز با همکاری نیروهای مردمی برگ  منزل و مغازه‏ها از زیر 

تردد صادر می‏شد تا مردم از این نظر با مشکلی مواجه نشوند.
گزینه‏های  مسکونی،  واحــدهــای  آسیب‏دیدگی  بــه  توجه  بــا 
اسکان  بــرای  اردوگــاه‏هــا  یا  و  هتل‏ها  در  اسکان  همانند  مختلفی 
ح می شود اما در نهایت آسیب‏دیدگان  اضطراری سانحه‏دیدگان مطر

در خانه‏ی اقوام و بستگان خود استقرار یافتند.
و نیم  ارتفاع یک  تا  گــل‏ولای  انباشت  و  واریــزه‏ای بودن سیل 
از  وسیعی  بخش  که  شد  سبب  آسیب‏دیده  مــحــدوده‏ی  در  متری 
ک‏سازی معابر، واحدهای مسکونی  اقدامات مرحله‏ی مقابله به پا
گل‏ولای و تخریب سنگ‏های حجیم اختصاص  و تجاری، انتقال 
ک‏سازی  پا وظیفه‏ی  تهران  شــهــرداری  ابتدا  منظور،  بدین  یابد. 
منازل،  ک‏ســازی  پــا و  گرفت  برعهده‏  را  عمومی  معابر  و  مسیل‏ها 
کن خصوصی، اسکان آسیب‏دیدگان و تأمین هزینه‏ی خسارت بر  اما
گروهی نیز  گذاشته ‏شده بوده است.  عهده‏ی سایر ارگان‏ها و نهادها 
بازبینی  و  بررسی  نماینده‏ی شهرداری تهران مسئولیت  به‏‏منزله‏ی 
صورت  در  تا  بودند  عهده ‏گرفته  بر  را  عمومی  و  خصوصی  کن  اما
اقــدام  آن‏هــا  تخریب  به  نسبت  ساختمان‏ها  ریــزش  خطر  احتمال 
در  لازم  تجهیزات  نبود  و  کافی  توانایی  عدم  به  توجه  با  اما  کنند، 
که  ک‏سازی مناطق سیل‏زده، بر اساس جلسه‏ای  شهرداری برای پا
کار  کشور در این وزارتخانه تشکیل شد،  هفتم مرداد با حضور وزرای 
لایروبی و بازسازی مسیل‏ها، تخلیه‌ی مناطق باقی‏مانده و تسطیح 
محول  سازندگی  جهاد  و  پاسداران  سپاه  وزارت  به  مربوطه  مناطق 
کنده شده  پرا تا ۳۰ تنی در منطقه  از ۳  شد. سنگ‏های چند تنی  
تکان دادن سنگ‏ها  به  با وسایل موجود موفق  که شهرداری  بود 
قطعات  به  را  آن‏ها  انفجار  وسیله‏ی  به  ارتش  و  سپاه  و  بود  نشده 
به  تجریش  میدان  سیل،  این  پس ‏از  کردند.  تبدیل  کوچک‏تری 
هرچند  یافت،  ادامه  ک‏سازی  پا عملیات  و  بود  بسته  ماه  دو  مدت 

کل منطقه چهار تا پنج ماه زمان برده است.  ک‏سازی  اتمام پا
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ظرفیت جذب سانحه
تا  کند  را جذب  رخداده  رویداد  بتواند  که جامعه‏ای  این  برای 
که پاسخ‏های مقابله‏ای از پیش  به سانحه مبدل نشود، لازم است 
و  تجریش  سیل  از  گاهی  پیش‏آ نبود  شــود.  لحاظ  شــده‏ای  تعیین 
تخلیه نکردن مناطق در خطر سبب بروز تلفات انسانی بالا در این 
سیل شد. علاوه بر تلفات انسانی، آسیب‏های وارده به شبکه‏های 
که تا دو ماه  زیرساختی و اختلال در شبکه‏ی رفت و آمد سبب شد 

بعد از سانحه محدوده‏ی میدان بسته بماند.
که برنامه‏ای از پیش تعیین شده برای مقابله  با توجه به این 
با سیل و جریان واریزه‏ای ناشی از آن وجود نداشت، عموم اقدامات 
مقابله‏ای پس از رخداد و اثرگذاری عواقب آن بر محیط برنامه‏ریزی 
به  پاسخ‏گویی  بــه   قــادر  محلی  دستگاه‏های  ایــن  بــر  عــاوه  شــد. 
ع  موضو این  و  نبودند  واریـــزه‏ای  جریان‏های  از  ناشی  آسیب‏های 
کارگیری دستگاه‏های بالادست شد. بر این اساس می‏توان  سبب به 
اجتماع  توان  حد  از  سیل  واقعه‏ی  جذب  ظرفیت  که  داشت  اظهار 

ج شد و آن را به سانحه مبدل ساخت.  خار

بازتوانی و بازسازی پس از سیل

تجریش  بــازار  اقتصادی  واحدهای  آسیب‏دیدگی  به  توجه  با 
به‏منظور بازتوانی و ساماندهی اقتصادی فوری مناطق آسیب‏دیده 
به پیشنهاد معتمدان محلی، فروشگاه ارتش در ضلع جنوب غربی 
کسبه  موقت  اسکان  مکان  به‏عنوان  سانحه،  مکان  نزدیکی  در 
در  تجاری‏شان  واحدهای  ترمیم  زمان  تا  افــراد  شد.  گرفته‏  نظر  در 
خود  سابق  کسب  مکان  به  آن  پس ‏از  و  مانده  باقی‏  فروشگاه  این 
محلی  منطقه،  کنان  سا ــرای  ب ایــن‏کــه  بــه  توجه  بــا  امــا  بازگشتند. 
گرفته نشد، افراد بنا بر وسع و امکانات  برای اسکان موقت در نظر 
که عموماً شامل  کردند  شخصی اقدام به تهیه‏ی سرپناه برای خود 

موارد زیر می‏شد:
11 اسکان در بخش سالم بنا؛.
22 ترمیم واحد آسیب‏دیده و اسکان در همان واحد؛.
33 اجاره واحد مسکونی در محله‏ای دیگر در منطقه؛.
44 اسکان در خانه‏های دیگر تحت تملک مالک..

به  منطقه  در  تحولات  و  تغییر  ایجاد  ــرای  ب را   فرصتی  سیل 
بازسازی،  از تخمین میزان خسارت و هزینه‏های  آورد. پس  وجود 
مختلف  ســازمــان‏هــای  ســوی  از  متعددی  توسعه‏محور  ح‏هــای  طــر
وزارت  و  حمل‏ونقل  و  ترافیک  سازمان  تهران،  شهرداری  ازجمله 
حل  ح‏ها،  طر ایــن  بیشتر  در  می‏شود.  ح  مطر شهرسازی  و  مسکن 
طریق  از  منطقه  آسیب‏پذیری  کاهش  و  میدان  ترافیکی  مشکلات 
ک‏سازی  کاربری واحدهای این محدوده به فضای سبز و پا تغییر 
گرفته بود. سرانجام دو  حریم رودخانه از ساخت‏وسازها مدنظر قرار 
میدان  جنوب  محدوده‏ی  در  رسوب‏گیر  حوضچه‏ی  احــداث  ح  طر
و  بود  ارائــه ‏شده  شهرسازی  و  مسکن  وزارت  سوی  از  که  تجریش 
واحدهای  شد  مقرر  و  رسیدند  تصویب  به  رودخانه‏ها  حریم  ح  طر
ح به مکان دیگر منتقل ‏شده و سایر واحدهای  واقع در این دو طر
در  بــازســازی  برنامه‏ی  شوند.  جاسازی  خــود  جــای  در  آسیب‏دیده 

ح زیر به سرانجام رسید: بخش‏های مختلف به شر

ــی، زمــیــنــی در  ــای ــه‏ج ــاب واحـــدهـــای مــســکــونــی: بــه‏مــنــظــور ج
محدوده‏ی شهرک نفت به سیل‏زدگان اختصاص یافت و اقدامات 
ارزیابی ارزش واحدها شروع شد. اما با توجه به این‏که منابع مالی 
درازا  بــه  مالکیتی  مشکلات  و  نشد  مهیا  واحــدهــا  خــریــداری  ــرای  ب
کشید، با اخذ مجوز واحدها در جای خود ترمیم شدند تا این‏که در 
واقع  مسکونی  واحدهای  مالی،  منابع  شدن  فراهم  با   1371 سال 
زیادی داشتند خریداری شدند  که عموماً قدمت  در جنوب میدان 
گرفته ‏شده  نظر  در  زمین  گـــذاری  وا و  زمــان  گذشت  به  توجه  با  و 
به‏صورت  تاوان  پرداخت  سازمان‏ها،  سایر  به  آسیب‏دیدگان  برای 
گرفت.  پرداخت پول یا اعطای واحد دیگر در همان منطقه صورت 
سرانجام تا سال 1374 بخش مسکونی جنوب میدان خریداری و 
گلاب‌دره  کاربری یافت. اما واحدهای واقع در حریم  به پایانه تغییر 
به دلیل عدم تأمین مالی منابع لازم برای خریداری واحدها و عدم 
کنان به همان صورت ماندند ولی محدوده‏ی مشخص  تمایل سا
بلندمدت  تا در  راه یافت  ح تفصیلی  برای این حریم‏ها به طر ‏شده 

ح محقق شود. این طر
بازسازی  ح  طر در  واقع  تجاری  واحدهای  تجاری:  واحدهای 
مسجد  اطــراف  در  میدان  جنوب  در  که  بودند  مغازه‏هایی  شامل 
نیز  واحــدهــا  ایــن  بــودنــد.  گرفته  ــرار  ق تجریش  بـــازار  ســر  و  فاطمیه 
همانند واحدهای مسکونی با تأخیر در برنامه‏ی بازسازی در جای 
نیز  واحدها  این  در سال 1372-1371  این‏که  تا  ترمیم شدند  خود 
خریداری و یا مغازه معوض به آن‏ها اعطا شد تا این محدوده نیز به 

فضایی باز مبدل شود.
کالبدی  امــامــزاده در سیل خــســارت  گــرچــه  ا امــامــزاده صــالــح: 
نمی‏بیند و پس از چندین روز به روی زائرین بازگشایی می‏شود، اما 
تغییر و تحولات پس از سیل و خریداری واحدهای مسکونی بخش 
فراهم می‏آورد  را  امامزاده  توسعه‏ی فضایی  امامزاده فرصت  غربی 
و با خریداری قسمتی از این بخش صحن امامزاده از ضلع جنوب 
به  برخی فضاهای خدماتی  آن  دنبال  به  و  گسترش ‏یافته  و غرب 
که  امامزاده  اقدامات،  این  درنتیجه‏ی  می‏شود.  افــزوده  امامزاده 
ج  پیش ‏از این میان بافت مسکونی محصور بود از میان حصارها خار
و با وسعت فضایی و تسهیل دسترسی پذیرای زائرین بیشتری شد.

تخریبات  و  تکیه  به  سیل  ورود  به  توجه  با  تجریش:  تکیه‏ی 
ک‏سازی، تعبیه‏ی  ناشی از آن، پس از سیل در اولین اقدام پس از پا
ستون‏های فلزی به‏جای ستون‏های چوبی تخریب‏شده مورد توجه 
نظیر  توسعه‏ای  اقدامات  برخی  آن  پس ‏از  همچنین  و  گرفت  قــرار 
تبدیل انبارهای طبقه‏ی اول تکیه به سالنی برای خانم‏ها و تجهیز 

گرفت. آشپزخانه و افزایش وسعت فضایی آن انجام 
توسط  مسجد  کالبدی  خسارات  سیل  از  پس  همت:  مسجد 
قرارگیری مسجد  موقعیت  به  توجه  با  ترمیم شد.  متولیان  و  مردم 
تغییر و تحولات  همت و خریداری واحدهای اطراف آن در جریان 
پس از سیل، فرصت افزایش مساحت مسجد فراهم و مساحت آن 

چندین برابر شد.
عبور  در  کانال‏ها  کم  ظرفیت  سبب  به  گــاب‏دره:  رودخانه‏ی 
کانال‏ها و عرض مسیل در بازسازی  سیل، فرایند تعریض دهانه‏ی 
کانال در سر پل تجریش تعریض  گرفت. دهانه‏ی  مورد توجه قرار 
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گلاب‏دره نیز پس از سیل سال 66 در ابعاد 4  شد و مسیر رودخانه‏ی 
کانال‏سازی شد ]38[. متر عرض و عمق 4 متر 

از پل  بـــالاتـــر  در  ــاب‏دره  ــ ــ گ ــه‏ی  ــ ــان ــ رودخ ــالادســـت  بـ قــســمــت 
کانال  کانال بتنی تبدیل ‏شد. تبدیل رودخانه‏ها به  ظهیرالدوله، به 
بتنی علاوه بر از بین بردن بستر طبیعی، تخریبات زیست‏محیطی 
و منظر نامناسب، باعث افزایش سرعت رواناب‏ها نیز می‏شود و با 
و  از دست ‏داده  را  به زمین  رواناب  نفوذ  امکان  کف آن،  پوشاندن 
ایجاد  پایین‏دست مشکل  برای  و  کرده  افزایش پیدا  رواناب بسیار 
با پوشاندن دیواره‏ها، پوشش طبیعی منطقه و  می‏کند. همچنین 

گردشگری رودخانه از بین ‏می‏رود. جذابیت 
کنترل رسوبات صورت  که پس از سیل برای  از دیگر اقداماتی 
رودخــانــه‏ی  بــالادســت  احـــداث حوضچه‏ی رســوب‏گــیــر در  گــرفــت، 
ــاب‏دره بـــوده اســـت. در مــقــابــل ایـــن حــوضــچــه‏ی رســوب‏گــیــر،  ــ گـ
سازه‏های بتنی اهرم مانند برای جلوگیری از غلتیدن سنگ‏های با 

گرفته است. قطعات بزرگ به پایین‏دست قرار 
گلاب‏دره پس  ک‏سازی حریم  ح پا با توجه به اجرایی نشدن طر
از سیل سال 66، روند ساخت‏وساز اطراف رودخانه نه‏تنها متوقف 
نشد، بلکه در حال حاضر آپارتمان‏ها و ساختمان‏های چندین طبقه 
گرفته است، به‏طوری‏که امکان تردد عابر  را فرا  دو طرف رودخانه 

کم ساختمانی  پیاده هم در حاشیه‏ی رودخانه وجود ندارد. این ترا
میدان  در  گــاب‏دره  رودخانه‏ی  تقاطع  تا  ظهیرالدوله  پل  بالای  از 
و  جامع  ح  طــر در  اخیر  سال‏های  در  اســت.  مشهود  کاملًا  تجریش 
ح‏های ساماندهی رود دره‏ها و احداث پارک‏های  ح تفصیلی، طر طر
که  گرفته است  کوهستانی در این رود دره‏ها مورد توجه قرار  خطی 
امری دشوار و زمان‏بر به  گرچه  ا این منطقه،  بالا در  کم  ترا باوجود 
از خسارات سیل  اما در صورت اجرایی شدن می‏تواند  نظر می‏رسد 

احتمالی آتی تا حد زیادی بکاهد.
به هنگام تجاوز ظرفیت جذب از حد توان جامعه، یادگیری‏های 
اقدامی  ابتکار در پاسخ به سوانح می‏تواند  کارگیری  اجتماعی و به 
که عدم تبیین چارچوب مشخص  بازتوانی موفق باشد  مؤثر برای 
و برنامه‏ریزی از پیش تعیین شده برای مقابله با سیلاب واریزه‏ای 
شد  سبب  سیل  ع  وقــو از  پس  مقابله‏ای  راهکارهای  اتخاذ  رونــد  و 
درجه‏ی  بودن  بالا  در  پررنگی  نقش  اجتماعی  یادگیری  فرایند  که 
بازتوانی ایفا نکند و در نهایت درجه‏ی بالای بازتوانی پس از سیل 
ابتکاری  اقــدامــات  جمله  از  ایــن‏وجــود  با  امــا  نشود.  حاصل   1366
صورت گرفته در سیل تجریش، مانند استفاده از ظرفیت‏های محلی 
بازسازی  در  اجتماعی  گروه‏های‏  تعامل  و  اقتصادی  بازتوانی  برای 

جدول 2: آموزه‏های حاصل از تجربه‏ی سیل و بازسازی پس از آن

آموزهمرحله 

پیش 
از وقوع 
سانحه

لزوم به‏کارگیری سیستم پیش‏بینی سیلاب
آموزش همگانی به مردم برای نحوه‏ی مقابله با سیلاب، تمرین و مانور سیل

برنامه‏ریزی تخلیه، شناسایی و تجهیز مکان‏های امن
ک‏سازی آن از مستحدثات تعیین حریم رودخانه و پا

کنترل جریانات واریزه‏ای و جلوگیری از ورود آن‏ها به واحدهای مسکونی و تجاری به‏کارگیری اقدامات سازه‏ای در مسیر رودخانه برای 
کانال‏ها به هنگام وقوع سیل کافی دهانه‏ی  اطمینان از آب‏گذری پل‏ها و ظرفیت 

تهیه‏ی نقشه‏ی خطرپذیری سیل با نگاه ویژه به محدوده‏ی اثر سیل 1366
اطمینان از تاب‏آوری بافت در برابر سیلاب به وسیله‏ی تدوین مقررات معماری و شهرسازی و اجرای آن‏ها در پهنه‏ی خطر سیلاب برای 

جلوگیری از افزایش خسارات. 
کرد: که بر اساس سیل 1366 می‏توان به آن‏ها اشاره  از مواردی 

تبدیل دیوار تیغه‏ای به دیوار مسلح در واحدها 
نصب بازشوها در  تراز بالاتر از ارتفاع طغیان سیل

پاسخ‏گویی 
مقابله‏ای

گروه‏ها کارگیری آن‏ها به‏منظور هماهنگی و تسریع مقابله و جلوگیری از موازی‏کاری  تبیین وظایف دستگاه‏ها و مراتب به 
صدور هشدار و تخلیه‏ی مناطق در خطر

تمهیدات اسکان اضطراری سیل‏زدگان در مناطق امن برای جلوگیری از باقی ماندن سانحه‏دیدگان در محدوده‏ی خطر

بازتوانی و 
بازسازی 
پس از  
سانحه

گروه‏ها از بافت اجتماعی مردم سانحه دیده، نیازهای  گروه‏ها و مسئولان محلی در بازسازی با توجه به شناخت این  استفاده از ظرفیت 
گاهی از ظرفیت‏های محلی می‏تواند در تسهیل بازتوانی و بازسازی آن تأثیر بسزایی بگذارد. آنان و آ

کز بر بازسازی اثرگذارند. بالا بودن ارزش زمین در منطقه و سطح  جنبه‏های اقتصادی هم از لحاظ اقتصاد خانوار و هم از لحاظ اقتصاد مرا
که ارزش زمین بالا است، مردم حاضرند هزینه‏ی خسارت را بدهند  بالای درآمد راهکار و سیاست خاصی در بازسازی می‏طلبد و هنگامی 

و در مقابل زمین با ارزش خود را از دست ندهند.
که به وجود می آورد فرصت‏هایی را نیز برای تغییر و توسعه فراهم می‏آورد. اما در نظر نگرفتن زیرساخت‏های  کنار شرایط بحرانی  سانحه در 
کاهش آسیب‏پذیری در برابر سوانح باید  لازم برای توسعه می‏تواند سبب بروز مشکلات دیگری شود. در برنامه‏ی توسعه محور بازسازی، 

گرفته شود. به‏منزله‏ی یکی از عناصر مهم توسعه‏ی پایدار در نظر 
کیفیت بافت پیش از سانحه و میزان تخریب پس از سانحه و شرایط اقتصاد تأثیرگذار  در جا‏به‏جایی و تغییر سکونتگاه، دلبستگی به مکان، 

است.
کرد،  کمتر خواهد  طولانی شدن فرایند بازسازی، ترمیم و باقی ماندن افراد در منطقه‏ی سانحه دیده شانس جا‏به‏جایی و تغییر مکان را 

گر با تمایل نداشتن مردم به جا‏به‏جایی همراه باشد.  ا
ً

خصوصا
تغییرات مدیریتی پس از سانحه می‏تواند سبب تأخیر و تغییر برنامه‏های بازسازی شود. تغییرات مدیریتی چنانچه با تغییر رویکردها نیز 

همراه شود می‏تواند سبب فراموشی تدریجی سانحه‏ی سیل و تبعات آن شود.
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قدیمی عمل می‏کند و افراد برای مراسم مذهبی به محله‏ی قدیمی 
خود باز می‏گردند.

در هر  تهران  در شهر  ع سیل  تکرر وقو با وجود  نظر می‏رسد  به 
در  سانحه  ایــن  خطر  کاهش  با  متناسب  برنامه‏ریزی‏های  دهــه، 
تهیه‏ی  اســت.  گرفته  قــرار  توجه  مــورد  کمتر  بــالادســت  ح‏هــای  طــر
و  زمین  کاربری  کنترل  مقررات  وضع  و  سیل  خطرپذیری  نقشه‏ی 
کم بی‏رویه در مناطق خطر می‏تواند اقدامی  جلوگیری از افزایش ترا
کاهش آسیب‏پذیری مناطق مستعد سیل باشد. از سوی  مؤثر برای 
عناصر  به‏عنوان  دره‏هــا  رود  طبیعی  ظرفیت‏های  از  استفاده  دیگر 
گامی مؤثر برای احیای  هویت‏بخش و تفرجگاهی در شهر می‏تواند 

رود دره‏ها و توسعه‏ی پایدار منطقه و شهر باشد.
کم بالای ساختمانی در  با توجه به سابقه‏ی سیل در منطقه و ترا
محدوده‏ی پایین‏دست رودخانه‏ی گلاب‏دره، ارزیابی آسیب‏پذیری 
ساماندهی  ح‏های  طر آتی،  سیل‏های  برابر  در  گلاب‏دره  دره‏ی  رود 
کاهش خطر سیل می‏تواند زمینه‏ی  گلاب‌دره با رویکرد  و بهسازی 
تحقیقات آتی قرار بگیرد. چهارچوب ارائه شده در این مقاله )تصویر 
و بحران در  برای مدیریت سانحه  به‏منزله‏ی سندی  10( می‏تواند 
برای  نیز  و  شهری  دیگر  مناطق  در  احتمالی  سیل‏های  با  مواجهه 
سازمان‏های متولی امر پیش‏گیری و مدیریت بحران مورد استفاده 

گیرد.   قرار 

پی‏نوشت
1.	 Environmental degradation
2.	 Rebound after disaster
3.	 Resilience
4.	 resist
5.	 absorb
6.	 accommodate
7.	 reservation
8.	 restoration of its essential basic structures and func-

tions
9.	 place resilience
10.	 biophysical
11.	 Place attachment
12. Mishra
13. Taylor
14. kayle
15. Place identity
16.  Social bonding
17. inherent
18. adaptive
19. DROP (Disaster Resilience Of Place)

20. Natural systems

21. Social systems

22.  Built environment

23. Antecedent situation

24. Exogenous factors

25. Place-specific multi scalar processes

مکان‏های تأثیرگذار در دلبستگی مکانی مانند تکیه و مسجد همت 
از عوامل مؤثر در بهبود بازتوانی سیل 1366 بودند.

آموزه‏های حاصل از سیل تجریش به‏منظور یادگیری اجتماعی 
برای سوانح آتی به صورت خلاصه در جدول 2 ارائه می‏شود. 

نتیجه‏گیری

سیل تجریش و تلفات بالای آن، زنگ هشداری برای افزایش 
که در  بود  تهران  در مناطق پرخطر شهر  ناپایدار  توسعه‏ی  و  کم  ترا
صورت توجه به این هشدار و برنامه‏ریزی بلندمدت می‏توانست تا 
حد زیادی از این خطر بکاهد. بیشتر رویکردهای اتخاذشده پس از 
سیل تجریش به توسعه‏ی میدان تجریش، حل مشکلات ترافیکی 
اختصاص  میدان(  )جنوب  آسیب‏دیده  منطقه‏ی  کاربری  تغییر  و 
اقــدامــات  بــه  نیز  رودخــانــه  حـــوزه‏ی  در  سیل  خطر  کاهش  یــافــت. 
آبخیزداری و سازه‏ای منتهی شد. در این میان اقدامات مدیریتی با 
کمتر مورد  وجود تلفات بالا و لزوم آموزش و ایجاد آمادگی در مردم 

گرفت. توجه قرار 
ح‏های  طر ارائــه‏‏ی  علی‏رغم  که  می‏دهد  نشان  پژوهش  نتایج 
توسعه‏محور برای بازسازی پس از سیل میدان تجریش و برنامه‏ی 
کاربری و  تغییر  از طریق  گلاب‏دره  کاهش آسیب‏پذیری رود دره‏ی 
نشد  محقق  کامل  به‏طور  ح‏ها  طر این  از  هیچ‏کدام  کم،  ترا کاهش 
اتخاذ شده  بر اساس چارچوب تاب‏آوری مکانی روند تصمیمات  و 
پس از سیل تجریش منجر به تحقق تاب‏آوری این ناحیه در برابر 
کم به شرایط بدتری  سیلاب‏های آتی نشد و حتی از نظر افزایش ترا
نسبت به سیل 1366 بازگردانده شد. خلاصه‏ای از این چارچوب را 

کرد. می‏توان در تصویر 10 مشاهده 
از دلایل تحقق نیافتن بازتوانی بالا می‏توان به هم‏زمانی رخداد 
سانحه با جنگ و ناتوانی مالی عوامل اجرایی در تأمین هزینه‏های 
ح و خریداری اراضی واقع در مناطق آسیب‏پذیر، شرایط  اجرای طر
در  تأخیر  و  مدیریتی  تغییرات  منطقه،  مـــردم  خــاص  اقــتــصــادی 
اشــاره  سانحه  از  زمــان  گذشت  با  خطر  شــدن  فراموش  و  بــازســازی 
تسریع  برای  کارآمد  دستگاه‏های  به‏کارگیری  دیگر  سوی  از  نمود. 
ک‏سازی، استفاده از  پاسخ‏گویی، رضایت مردم از سرعت و فرایند پا
کسب بر  کسب و تقدم بازسازی  ظرفیت‏های محلی برای راه‏اندازی 

کالبدی از نقاط قوت تجربه‏ی سیل سال 66 است. بازسازی 
با وجود دلبستگی‏های مکانی اهالی تجریش به محل سکونت 
اهالی  کندگی  پرا و  جابه‏جایی  پذیرش  سبب  عوامل  برخی  خــود، 
ح‏های  طر اجبار  به  می‏توان  آن‏‏ها  مهم‏ترین  از  که  شد  ناحیه  این 
بلاتکلیفی  مــکــان،  ایــن  تغییر ‏کــاربــری  ــرای  ب شــده  تعیین  پیش  از 
طولانی مدت اهالی، از بین رفتن تدریجی مطلوبیت مکان به سبب 
قدمت بالای ابنیه و تخریبات ناشی از سیل، تبدیل تدریجی بافت 
و  مناسب  مبلغ  به  خانه‌ها  خریداری  و  تجاری  کن  اما به  مسکونی 
منفعت اقتصادی اشاره نمود. هرچند سانحه سبب تسریع اجرای 
کندگی  پرا قدیمی،  کنان  سا جابه‏جایی  و  توسعه‏محور  ح‏های  طر
کن مذهبی  آن‏ها و گسست پیوندهای اجتماعی بین آن‏ها شد اما اما
و  فاطمیه  )مسجدهای  مــحــدوده  در  قدیمی  بافت  از  باقی‏مانده 
کنان با بافت  همت( هنوز هم به‏منزله‏ی عامل پیوند‏دهنده‏ی سا
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آوری مکانی بر اساس تاب : چارچوب نظری پیشنهادی10 تصویر
 سیل تجریش یسانحه

 

تصویر 10: چارچوب نظری پیشنهادی تاب‏آوری مکانی بر اساس سانحه‏ی سیل تجریش
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26.  Inherent resilience

27. Inherent vulnerability

28. Nested triangles

29. Capital -based approach

30. Risk perception

31. Disaster Resilience Indicators for

32. Benchmarking Baseline Conditions

33. Loss-response of location(DRLRL)

34. relief

35. Loss Potential 	

36. attribute

37. Immediate effects

38. Mitigating actions

39. Coping responses

40. Cumulative effect

41. Absorptive capacity

42. recovery

43. Adaptive resilience

44. improvisation

45. Impromptu actions

46. Social learning

47. Feedback loops

48. Feedback process

49. mitigation

50. preparedness

51.  Potential for loss

52. exposure

53.  Sensitivity
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چکیده
کلی تغییر یابد و  که الگو و ماهیت جنگ‏ها به‏طور  پیشرفت‏های چشمگیر در تولید تسلیحات مدرن در سال‏های اخیر سبب شده 
کز ثقل و زیرساخت‏های حیاتی داشته باشند. هدف اصلی این مقاله،  انگیزه‏ی بالایی برای حمله به مرا کشور،  امروزه دشمنان اصلی 
اولویت‏بندی زیرساخت‏های منطقه‏ی مورد مطالعه با توجه به معیارهای بالای جذابیت برای دشمنان و اعمال تهدید سخت نظامی 
کاملًا متفاوت است.  هوایی است. الگوی ارائه‏شده در این مقاله با مبحث سطح‏بندی حیاتی، حساس و مهم سازمان پدافند غیرعامل 
زیرساخت«،  بنیادی  »ماهیت  زیرساخت«،  پیرامونی  »محیط  پدافندی«،  »ملاحظات  اصلی  معیار  پنج  زیرساخت‏ها،  رتبه‏بندی  به‏منظور 
گردید. هر زیرساخت  کمی ارائه  »پیامدهای مترتب با حمله هدفمند« و »نحوه‏ی وابستگی« و تعدادی معیار فرعی به همراه شاخص‏های 
کسب نماید، از رتبه‏ی  که امتیاز بالاتری  که از هر یک از معیارها دریافت می‏کند، رتبه‏بندی می‏شود و هر زیرساختی  با توجه به امتیازی 
گفتنی است برای تحلیل بر روی داده‏ها و خروجی تحقیق، تحلیل‏های آمار  بیشتری برای اعمال تهدید توسط دشمنان برخوردار است. 
استنباطی صورت گرفت و ابتدا به کمک آزمون کروسکال والیس، میزان شباهت بین وزن‏هایی که پاسخ‏دهندگان ارائه داده‏ بودند، آنالیز 
کمک آنالیز اجزای اصلی، معیارهای با اهمیت در هر دسته از  گردید. در انتها به  شد و شبیه ‏بودن نظر پاسخ‏دهندگان در 22 معیار تأیید 

گردید. معیارهای اصلی مشخص 
کروسکال والیس، تهدید سخت نظامی کلیدی: زیرساخت‏های حیاتی، اولویت‏بندی، آنالیز اجزای اصلی، آزمون  واژه‏های 

Providing the Pattern for the Prioritization 
of Critical Infrastructures in Targeted 
Attacks
Mohammad Eskandari* 1, Babak Omidvar2, Mahdi Modiri3, Mohammad Ali Nekooie4

Abstract

The pattern of war has been changed in ever more deadly ways as modern and intelligent weapons and more 
destructive specifications have been taken recently. The potential enemies are trying to attack the impor-

tant centers and destroy critical infrastructures at the local or national level in new wars. The main purpose of 
this study is to identify the major infrastructures assets which are located in a geographical areas that could 
be affected by any incident and also have inherent specification of high attractiveness for the enemies and the 
proposed model is very different with the classification issue of vital, sensitive, and Important of the passive 
defense organization. The five main criteria includes; (1) passive defense considerations, (2) surrounding en-
vironment of infrastructure, (3) fundamental specifications of infrastructure, (4) attack consequences, and (5) 
dependency The score and weight are assigned to each criterion in which those values show the importance 
of a structure in the desired rank. A higher score means there is higher attack potential by enemies.  It should 
be noted, in order to analyze the data and research outputs, the inferential statistical analysis was performed. 
Initially, by using the Kruskal-Wallis test, similarities between the weights of experts were analyzed and 22 
criteria based on the similarity of answers were confirmed. Finally, by using principal component analysis 
(PCA), the important criteria of secondary in each of the main criteria were determined.
Keywords: Critical Infrastructure, Prioritization, PCA, Kruskal-Wallis Test, Hard Military Threat
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مقدمه
حیات  و  زندگی  با  تحمیلی  و  ناخواسته  یا  و  خواسته  جنگ‏ها 
نظر  بــه  مـــوارد  از  بسیاری  در  و  اســت  شــده  آمیخته  بشری  جــوامــع 
گریزی از آن وجود ندارد. بشریت در طول پنج  که هیچ راه  می‏رسد 
این  در  و  دیده  را  جنگ  هزار  چهارده  خود،  تمدن  تاریخ  سال  هزار 
جنگ‏ها بیش از چهار میلیارد انسان جان ‏باخته‏اند. به‏طوری‏که در 
این مدت، صرفاً 268 سال بدون جنگ و مناقشه بوده است و تنها 
کره‏ی  در طی 45 سال یعنی طی سال‏های 1945 تا1990 در روی 
این  کثر  ا این‏که  جالب  و  بــوده  جنگ  بــدون  هفته  سه  فقط  زمین 
ع پیوسته است )مدیریت  کشورهای جهان سوم به وقو جنگ‏ها در 
بازرسی سازمان صنایع دفاع، 1386(. در قرن بیستم بیش از 220 
ع پیوسته و 200 میلیون تلفات انسانی داشته است.  جنگ به وقو
)جنگ  مهم  جنگ  چهار  شاهد  گذشته،  سالیان  طی  خاورمیانه 
تحمیلی عراق علیه ایران، جنگ خلیج‏فارس، جنگ افغانستان و 

جنگ آمریکا و متحدانش علیه عراق( بوده است ]1[.
و  رشــد  بــا  هماهنگ  و  همگام  بــشــر،  زنــدگــی  تــاریــخ  طــول  در 
تــوجــه به  بــا  اصـــول جنگ  و  قــواعــد  ــنــاوری، روش‏هـــا،  ف پیشرفت 
تحول  و  تغییر  دچــار  جامعه  آن  دانــش  و  توانمندی‏ها  و  امکانات 
از  گذشته،  امروز برخلاف  گردیده است. جنگ‏ها در جهان  اساسی 
کیفیت سلاح‏ها،  ابعاد و پیچیدگی و خشونت بیشتری برخوردارند. 
کشورها،  پیچیدگی تکنیک‏ها، توسعه‏ی جنگ به اعماق سرزمین 
منابع  انهدام  و  سنگین  بمباران‏های  موشکی،  و  هوایی  حملات 
حیاتی و جنگ شهرها ازجمله خصوصیات بارز جنگ‏های امروزی 
بنا به نظریه‏ای، امروز جنگ دیگر در مرزها نیست بلکه در  است. 
کارزار تبدیل ‏شده‏اند ]1[. شهرهاست و شهرها به میدان‏های جدید 

سال  هشت  به‏خصوص  گذشته  جنگ‏های  از  حاصله  تجارب 
دفاع مقدس، جنگ 43 روزه‏ی 1991 متحدین علیه عراق )جنگ 
علیه  ناتو   1999 ســال  هفته‏ای  یـــازده  جنگ  خلیج‏فارس(،  اول 
یوگسلاوی، جنگ اخیر امریکا و انگلیس علیه عراق مؤید این نظر 
توان  و  ملت  اراده‏ی  شکستن  هم  در  برای  مهاجم  کشور  که  است 
کشور مورد تهاجم با اتخاذ »استراتژی  اقتصادی، نظامی و سیاسی 
کز  مرا انهدام  و  بمباران  صــرف  را  خــود  توجه  ثقل«،  کز  مرا انهدام 
زیرساخت‏ها  امروزه  اساس  این  بر   .]2[ حیاتی و حساس می‏نماید 
اعمال  برای  دشمنان  اهــداف  جذاب‏ترین  از  حیاتی  شریان‏های  و 

کشور هستند. تهدید بر یک 
    به‏طورکلی زیرساخت‏ها جزء بنیان‏های اصلی و چارچوب‏های 
تمامی  دربرگیرنده‏ی  که  می‏آیند  شمار  به  جامعه‏ای  هر  پــایــه‏ای 
جامعه  آن  نیاز  مــورد  که  هستند  تسهیلاتی  و  خدمات  تأسیسات، 
کــالا‏هــا و خــدمــات در  بـــرای تولید و تــوزیــع  ــن شــریــان‏هــا  اســـت. ای
نیز  شهر‏ها  در  زندگی  امکان  و  مــی‏رونــد  کــار  به  شهری  واحــدهــای 
زندگی  در  دارد.  شریان‏ها  این  کارکرد  کمیت  و  کیفیت  به  بستگی 
روز  نیاز  این  نیز،  امکانات  این  به  سریع  وابستگی  افزایش  مــدرن، 
از طرفی پایداری اقتصاد ملی، ثبات امنیت  را افزون نموده است. 
دسترس  در  به  قابل ‏توجهی  میزان  به  مردم  زندگی  کیفیت  و  ملی 
از  اســت.  وابسته  حیاتی  زیرساخت‏های  پــایــداری  و  دوام  بــودن، 
زیرساخت‏ها  عنوان  تحت  که  وسیعی  مجموعه‌ی  علی‏رغم  این‏رو 

ــه دو  ــه‏طــور خــاصــه مــی‏تــوان شــریــان‏هــا را ب مــعــرفــی مــی‏شــونــد، ب
مخابرات  بــرق،  آب،  شبکه‌ی  )مثل  خدمت‏رسانی1  کلی  دسته‌ی 
و سوخت( و حمل و نقلی2 )شبکه‏ی راه زمینی، هوایی و دریایی( 
تقسیم‏بندی نمود. آنچه تحت عنوان این مقاله بررسی می‏گردد، 
به  پیشنهادی  مدل  و  است  خدمت‏رسان  شریان‏های  برای  بیشتر 
گاز  صورت مطالعه‏ی موردی برای سه شریان شبکه‏ی آب، برق و 

پیاده‏سازی شده است.
پیشرو  مسائل  مهم‏ترین  از  یکی  زیرساخت‏ها  ریسک  ارزیابی 
در مدیریت بحران است. امروزه عموماً روش‏های ریاضی و تجربی 
ــه شده  ــی ریــســک طبیعی زیــرســاخــت‏هــا ارائـ ــاب بــســیــاری بـــرای ارزی
است، ولی در حوزه‏ی تهدیدات و پدافند غیرعامل، روش‏ها بیشتر 
محققان  عموماً  و  است  پرسش‏نامه‏ها  و  چک‏لیست‏ها  بر  متمرکز 
استفاده  آسیب‏پذیری  ارزیابی  بــرای  غیربومی  چک‏لیست‏های  از 
که در ارزیابی ریسک مخاطرات  می‏کنند. به نظر می‏رسد همان‏طور 
طبیعی، برای هر مخاطره یک روش مجزا توسعه داده شده است، 
در حوزه‏ی ریسک پدافند غیرعاملی هم بهتر است برای هر یک از 
تهدیدات یک روش یا یک چک‏لیست مجزا ارائه شود. این مقاله 
حملات  تهدیدات  در  ــردازد.  مــی‏پ هدفمند  حملات  تهدیدات  بــه 
هدفمند از چهار مؤلفه‏ی ارزیابی ریسک پدافندی )تهدیدشناسی، 
دارایی‏شناسی  پیامدشناسی(،  و  آسیب‏پذیری  دارایــی‏شــنــاســی، 
و  جــذاب  دارایــی  دشمن  چنانچه  زیــرا  دارد؛  زیــادی  بسیار  اهمیت 
تسلیحات دقیق  از  اینکه  به  توجه  با  نماید،  را شناسایی  بااهمیت 
موشکی یا هوایی بهره می‏برد، آسیب‏پذیری دارایی در برابر اصابت 
اصابت  سناریوی  سه  پیشنهاد  با  می‏توان  که  اســت،  بالا  موشک 

مختلف، درجه‏ی آسیب‏پذیری را حدس زد.
در این راستا و برای نیل به اهمیت زیرساخت‏ها و نقش آن‏ها 
پدافند  مطالعات  در  مرسوم  روش‏هــای  از  یکی  بحران،  کنترل  در 
رتبه‏بندی  و  سطح‏بندی  هدفمند،  حــمــات  بــرابــر  در  غیرعامل 
بر  مــروری  به  ابتدا  در   اساس  این  بر  است.  زیرساخت‏های حیاتی 
سپس  مــی‏شــود.  پرداخته  حــوزه  ایــن  در  گرفته  صــورت  مطالعات 
که برای ارزیابی ریسک امنیتی زیرساخت‏ها  به‏طور مختصر الگویی 
می‏شود.  پرداخته  اســت،  مرسوم  غیرعامل  پدافند  مطالعات  در 
برای  ریسک  ارزیابی  الگوی  نمودن  ســاده  بــرای  فرضیاتی  سپس 
و  سطح‏بندی  اصلی  مــدل  ادامــه  در  مــی‏گــردد.  بیان  پژوهش  ایــن 
اولویت‏بندی زیرساخت‏های حیاتی بر اثر حملات هدفمند در قالب 
صورت  به  شهر  یک  بــرای  مــدل  سپس  مــی‏گــردد.  تشریح  گام‏های 
نمونه اجرا می‏شود تا بتوان بر روی خروجی‏های آن بحث و بررسی 
پرداخته  پژوهش  نتیجه‏گیری  و  جمع‏بندی  به  نیز  انتها  در  نمود. 

می‏شود.

پیشینه‏ی پژوهش

در  غیرعامل  پدافند  مطالعات  بــودن  جدید  و  نوپا  به  توجه  با 
این  در  کمی  بسیار  پژوهش‏های  حیاتی،  زیرساخت‏های  حــوزه‏ی 
گرفته است و مروری بر پژوهش‏های پیشین نشان  بخش صورت 
پژوهش  هدف  و  ع  موضو با  منطبق  نمونه‏ای  کنون  تا که  می‏دهد 
حاضر انجام نشده است. از این‏رو ابتدا پژوهش‏هایی که تا حدودی 
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ارائه می‏شود،  به صورت مختصر  ع تحقیق است،  با موضو مرتبط 
سپس به معرفی مختصر الگوی ارزیابی ریسک امنیتی متداول در 

زیرساخت‏های حیاتی پرداخته می‏شود.
مروری بر پژوهش‏های قبلی

ارزیابی  برای  الگویی  ارائــه‏ی  به   ،]3[ همکاران  و  جمشیدی 
پیش‎رو  تحقیق  پرداختند.  نفت  صنعت  در  امنیتی  آسیب‏پذیری 
با معرفی سامانه‏ی ارزیابی آسیب‏پذیری امنیتی )سامانه‏ی جوشن( 
ریسک  ارزیابی  شیوه‏های  درخصوص  رایج  نگرش  تغییر  صدد  در 
ناشی از حملات نظامی، تروریستی و خرابکاری طراحی شد. در این 
پژوهش هدف از ارزیابی ریسک امنیتی دارایی‏های جزیره‏ی لاوان، 
امنیتی،  مخاطرات  شناسایی   .1 شد:  تقسیم  اصلی  بخش  دو  به 
دارایی‏های  با  مواجهه  در  محتمل  آسیب‏پذیری‏های  و  تهدیدها 
از  حفاظت  ــرای  ب تهدیدها  بــرابــر  در  متقابل  اقــدامــات   .2 و  هــدف 
عرصه‏ی عمومی، کارگران، سرمایه‏های ملی، محیط‏‏زیست و شرکت 
آسیب‏پذیری  ارزیــابــی  مــدل  پنج‏گانه‏ی  مراحل  قــاره.  فــات  نفت 
امنیتی در این پژوهش شامل مشخصات دارایی‏ها، ارزیابی تهدید، 
بودند.  متقابل  اقدامات  و  ریسک  ارزیابی  آسیب‏پذیری،  تحلیل 
آسیب‏پذیری  ارزیابی  بومی  نرم‏افزار  از  پژوهش  این  در  همچنین 

امنیتی )جوشن پرو( بدین منظور استفاده شد.
جلالی فراهانی و همکاران ]4[ به تعیین و رتبه‏بندی تهدیدات 
انسان‏ساخت عمدی در اجزای اصلی ایستگاه‏های مترو پرداختند. 
همچون  مختلفی  دلایـــل  بــه  مــتــرو  ایستگاه‏های  انــتــخــاب  علت 
براساس  پــژوهــش  ایــن  در  پذیرفت.  صــورت  بــالا  جمعیت‏پذیری 
و  کتابخانه‏ای  مطالعات  از  استفاده  با  و  تحلیلی   - توصیفی  روش 
حوزه‏ی  عمدی  انسان‏ساخت  تهدیدات  استخراج  به  پرسش‏نامه 
اصلی  اجــزای  از  یک  هر  در  آن‏هــا  رتبه‏بندی  و  مترو  ایستگاه‏های 
تهدیدات تخصصی  استخراج  پرداخته شد.  این فضاهای عمومی 
تهدیدات  رتبه‏بندی  شاخص‏های  تبیین  و  مترو  ایستگاه‏های 
پرسش‏نامه‏ی  تهیه‏ی  در  که  است  کیفی  داده‏هــای  مهم‏ترین  از 
علاوه  نیز  داده‏هــا  تحلیل  برای  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  تحقیق 
یافته‏های  از روش تحلیل محتوا استفاده شد.  کمی،  آماره‏های  بر 
که از میان نُه تهدید پیش‏روی ایستگاه‏های  تحقیق بیانگر آن بود 
مترو، بمب‏گذاری اصلی‏ترین تهدید کل این فضاست. از دیگر نتایج 
از  یک  هر  در  مذکور  تهدید  نه  رتبه‏بندی  به  می‏توان  تحقیق  این 
کرد. این رتبه‏بندی بر اساس چهار  اجزای اصلی ایستگاه مترو اشاره 
»توانایی  هــدف«،  »جذابیت  و  تهدید«  رخــداد  »سابقه‏ی  شاخص 

دشمن«، »شدت خسارت« انجام پذیرفت.
تدوین  عــنــوان  بــا  پژوهشی  در   ]5[ ورکـــی  امینی  و  مشهدی 
آســیــب‏پــذیــری و تحلیل  ــدات،  ــهــدی ت ارزیـــابـــی  ــگــوی  ال ارائــــه‏ی  و 
به  پدافند غیرعامل  بر  کید  تأ با  زیرساخت‏های حیاتی  خطرپذیری 
ارائه‏ی چارچوبی برای تحلیل و مدیریت خطرات مرتبط با حملات 
در  اساس  این  بر  پرداختند.  حیاتی  زیرساخت‏های  علیه  احتمالی 
معیارهای  تدقیق  به‏منظور  جستجوگرانه  رویکردی  پژوهش  این 
تبدیل  برای  امکاناتی  و  ابــزار  یافتن  برای  تلاشی  و  غیرعامل  دفاع 
کمی و قانونمند تعیین  کیفی به ضابطه‏های  مفاهیم و توصیه‏های 
"توصیفی-  پژوهش  ایــن  در  استفاده  مــورد  تحقیق  روش  گردید. 

صورت  به  کیفی  و  کمی  روش‏هــای  از  منظور  بدین  بــود.  تحلیلی" 
گردآوری از روش‏های متداول مانند بررسی  توأمان استفاده شد و در 
کتابخانه‏ای و اسنادی، جستجوی اینترنتی و روش پرسش‏نامه‏ای 
عنایت  با  پژوهش  این  در  شده  ارائــه  الگوی  اســت.  شده  استفاده 
بتواند  کــه  شــد  تعریف  کــشــور  ــاص  خ شــرایــط  و  تهدید  فــضــای  بــه 
در  باشد.  زیرساخت  یک  برای  تهدیدات  از  بسته‏ای  دربرگیرنده‏ی 
استفاده  کــارور3  معیارهای  از  دارایی‏ها  ارزیابی  بخش  در  الگو  این 
شد؛ در بخش ارزیابی تهدیدات با ارائه‏ی شاخص‏هایی به ارزیابی 

هر دو حوزه‏ی تهدیدات نرم و سخت پرداخته شد.  
ارزیابی  الگوی   ،]6[ همکارانش  و  سلیمانی  دیگر  پژوهش  در 
آمایشی  رویکردهای  تلفیق  با  را  فراشهری  مقیاس‏های  در  ریسک 
چارچوبی  ارائــه‏ی  پژوهش  این  از  هدف  کردند.  ارائه  زیرساختی  و 
برای ارزیابی ریسک در مقیاس فراتر از شهر بود. فرایند پیشنهادی 
همزمان  به‏طور  را  ریسک  ارزیابی  در  رویکرد  دو  پژوهش،  این  در 
حیاتی.  زیرساخت‏های  رویکرد  و  آمایشی  رویکرد  گرفت:  نظر  در 
منطقه،  ــرای  ب متصور  تهدیدات  تعیین  از  پس  که  به‏این‏ترتیب 
بین‏شهری  مقیاس  در  کــه  منطقه  در  حیاتی  شــریــان‏هــای  ــواع  انـ
منطقه  دارایی‏های  به‏منزله‏ی  می‏کنند،  خدمات‏رسانی  و  فعالیت 
انتخاب شدند. سپس روابط بین این دارایی‏ها با استفاده از مفهوم 
گردید.  اندرکنش‏های درون‏ زیرساختی و بین زیرساختی محاسبه 
دنبال  به  که  ریسک  ارزیابی  در  آمایشی  رویکرد  به  توجه  با  سپس 
در  فعالیت  و  جمعیت  منظر  از  پیامدها  و  آسیب‏پذیری‏ها  تعیین 
پهنه‏ی فضا بود، جمعیت و مساحت تحت تأثیر دارایی‏ها مشخص 
شد. این عملیات از طریق استفاده از مفهوم »فروش ازدست‏رفته« 
بر  ایــن مفهوم عــاوه  از  گــردیــد. استفاده  انــجــام  ــرای هــر دارایـــی‏  ب
حیاتی،  زیرساخت‏های  مطالعه‏ی  به  آمایشی  ملاحظات  افــزودن 
امکان مقایسه بین دارایی‏های مختلف را نیز فراهم می‏کرد. برای 
شهری  منطقه‏ی  یک  در  مذکور  فرایند  تحلیل،  ایــن  شــدن  عینی 

فرضی پیاده شد.
در پژوهشی دیگر سهامی و قنادیان ]7[، به ارائه‏ی روش‏های 
ارائه‏ی  و  گاز  و  نفت  صنعت  در  حیاتی  زیر‏ساخت‏های  از  حفاظت 
ریسک  مــدیــریــت  ــر  ب مبتنی  آســیــب‏پــذیــری  کــاهــش  ــای  ــاره ــک راه
و  اجرایی  مراحل  تا  است  شده  تلاش  پژوهش  این  در  پرداختند. 
به  جامع  مدیریت  برنامه‏ی  یک  ایجاد  برای  می‏توان  که  عملیاتی 
مبنای  بر  ارزیــابــی  روش  به  همچنین  و  گــردد  توصیف  بست،  کــار 
کــاوی  وا و  تحلیل  پژوهش،  این  از  هدف  شد.  اشــاره  ریسک  مدل 
بود  گــاز  و  نفت  صنعت  در  موجود  آسیب‏پذیری‏های  و  تهدیدات 
ایمنی  ریسک  مدیریت  بــرای  جامع  و  درک  قابل  روشــن،  روشــی  تا 

گردد. زیرساخت‏های حیاتی در این صنعت معرفی 
برای  شاخص‏هایی  دیگر،  پژوهشی  در   ]8[ پیرایش  و  رنجبر 
برابر تهدیدات تروریستی  ارزیابی آسیب‏پذیری سامانه‏ی قدرت در 
و  آسیب‏پذیری  به  مربوط  مفاهیم  ابتدا  مقاله  این  در  کردند.  ارائه 
شاخص  هشت  قالب  در  سپس  گردید.  ح  مطر حادثه  رتبه‏بندی 
ترکیبی به آسیب‏پذیری سامانه‏ی انتقال برق پرداخته شد و خطوط 

گردید. انتقال با بیشترین اهمیت شناسایی 
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زیرساخت‏های  از  محافظت  به‏منظور  مدلی   2008 ســال  در 
حفاظت  مفاهیم  ابتدا  مطالعه  این  در  شد.  ارائــه  اطلاعاتی  حیاتی 
از  محافظت  به‏منظور  ادامـــه  در  گــردیــد.  تشریح  زیرساخت‏ها  از 
زیرساخت‏‏های حیاتی، دو مدل امنیت ملی و مدل استمرار فعالیت 
که  گردید. نحوه‏ی استفاده و انتخاب این مدل‏ها به شیوه‏ای  ارائه 
کار می‏برند، وابسته بود.  دولت‏‏ها برای محافظت از زیرساخت‏ها به 
با مقایسه و تجزیه و تحلیل در سیاست‏های امریکا و رژیم اشغالگر 
زیرساخت‏های  از  محافظت  مدل  پیشنهاد  برای  الگو  یک  قدس، 

گردید ]9[. حیاتی ارائه 
آسیب‏پذیری  ارزیابی  بــرای  شاخص  تعدادی   ،2009 سال  در 
گردید. در این مطالعه  بخش‏های صنعتی در مقابله با حوادث ارائه 
طبیعی  مخاطرات  که  غیرمستقیمی  و  مستقیم  خسارت‏های  ابتدا 
و تهدیدات انسان‏ساخت می‏تواند بر پیکره‏ی بخش‏های صنعتی 
گردید. نکته‏ی قابل توجه در این مطالعه این بود  کند، معرفی  وارد 
که خسارت غیر مستقیم در برخی موارد، زیان‏های بسیار بیشتری 
وارد  صنعتی  بخش‏های  بر  می‏تواند  مستقیم  خسارت  به  نسبت 
کمی آسیب‏پذیری این  ارزیابی  این‏رو در این مقاله برای  از  نماید. 
خسارت‏های غیرمستقیم بر بخش‏های صنعتی، تعدادی شاخص 
و  اصلی  معیار  سه  قالب  در  مطالعه  این  در  به‏نحوی‏که  شد.  ارائــه 
بر اساس هفت  بود  قادر  که  گردید  ارائه  هشت معیار فرعی، مدلی 
گام مجزا به تجزیه و تحلیل آسیب‏پذیری خسارات غیرمستقیم در 

بخش‏های صنعتی بپردازد ]10[.
در سال 2011 دپارتمان امنیت ملی امریکا برای افزایش آمادگی 
و ارتقای امنیت در تمامی سطوح دولت و همچنین بخش خصوصی 
گسترده‏ای برای  در برابر اقدامات تروریستی و انسان‏ساز، مطالعات 
افزایش قابلیت اطمینان زیرساخت‏های حیاتی انجام داد ]11[. در  
سال 2013 هم مطابق دستورالعمل شماره‏ی 21 ریاست جمهوری 
انعطاف‏پذیری  و  امنیت  ارتــقــای  بر  زیــادی  بسیار  کید  تأ امریکا، 
وابستگی  درنظرگیری  با  جامع  به‏صورت  حیاتی  زیرساخت‏های 
حفاظت  تحلیل  و  تجزیه  به‏منظور  رو  این‏  از   .]12[ داشت  متقابل 
بــرای  راه‏هــایــی  شناسایی  همچنین  و  حیاتی  زیــرســاخــت‏‏هــای  از 
برای  شاخص‏هایی  امریکا،  داخلی  امنیت  دپارتمان  آن‏ها،  بهبود 
آسیب‏پذیری زیرساخت‏های حیاتی در قالب یک پروژه‏ی تحقیقاتی 
ارائه دادند. بر این اساس در این تحلیل از پنج معیار اصلی »امنیت 
ک  اشترا »به  امنیتی«،  »نیروهای  امنیت«،  »مدیریت  فیزیکی«، 
گردید. هر  گذاری اطلاعات« و »سایر فعالیت‏های امنیتی« استفاده 
یک از این معیارهای اصلی از تعدادی زیر معیار فرعی تشکیل شدند 
گردید. در ادامه  ع 25 معیار فرعی در این مطالعه ارائه  که در مجمو

گردید ]13[. وزن و رتبه‏ی هر یک از معیارهای فرعی ارائه 
ارزیابی  مبحث  به  عمدتاً  گرفته  صورت  پژوهش‏های  تمامی 
پرسش‏نامه  آماری  تحلیل  و  پرسش‏نامه  ارائــه‏‏ی  اساس  بر  ریسک 
ارزیابی  از  قبل  تحلیل،  از  ناشی  نتایج  عموماً  است.  پرداخته ‏شده 
قابل پیش‏بینی بودند. در برخی دیگر از پژوهش‏ها صرفاً به ارائه‏ی 
به  توجه  با  پژوهش،  این  در  درحالی‏که  است.  پرداخته ‏شده  الگو 
و  بخش  این  به  تنها  دارایی‏شناسی،  بخش  بــالای  بسیار  اهمیت 
پرداخته ‏شده  حوزه  این  در  زیرساخت‏ها  سطح‏بندی  و  رتبه‏بندی 

پژوهش‏های  در  زیرساخت‏ها  رتبه‏بندی  بــرای  عموماً  زیــرا  اســت، 
که غالباً شاخص  قبلی تنها به تعداد معدودی معیار بسنده می‏شد 
این  در  درحالی‏که  نداشتند.  اندازه‏گیری  برای  مناسبی  سنجه‏ی  و 
گردیده تا این معیارها و شاخص‏ها به نحو مناسبی  پژوهش سعی 

گردد. بسط 
مروری بر الگوی ارزیابی ریسک امنیتی 

بخش  چهار  شامل  متداول  صورت  به  امنیتی  ریسک  تحلیل 
دارایی‏شناسی، تهدیدشناسی، آسیب‏پذیری و مدل‏سازی پیامد به 

صورت زیر است:
بــرای .11 کــه  آنچه  هــر  دارایـــی،  تعریف  در  ــا:  ــی‏ه دارای شناسایی 

دارایی‏ها  می‏گردد.  تلقی  دارایی  باشد  ارزش  دارای  زیرساخت 
همانند زیرساخت‏ها به دو دسته‏ی غیرحیاتی و حیاتی تقسیم 
که خسارت،  می‏شوند. دارایی‏‏های غیرحیاتی دسته‏ای هستند 
در  نــدارد.  زیرساخت  برای  مهمی  تأثیر  آن‏ها  نابودی  و  آسیب 
تأثیر  نابودی  و  صدمه  صــورت  در  حیاتی  دارایــی‏‏هــای  مقابل، 
که به این دسته  بسیار مهمی بر زیرساخت دارند. دارایی‏هایی 
متعلق‏اند مستقیماً در تداوم تولید محصولات و ارائه‏ی خدمات 
نقش دارند. البته در مفهوم دارایی ذکر این نکته حائز اهمیت 
زیرساخت  یــک  الــمــان‏هــای  تنها  دارایـــی  از  منظور  کــه  اســت 
برای  نمود.  مشخص  را  بررسی  سطح  باید  ابتدا  بلکه  نیست، 
زیرساخت  یک  کل  ــی،  دارای از  منظور  کــان،  سطوح  در  مثال 
است و در این بخش، ارزیابی بین تمامی زیرساخت‏ها صورت 
می‏گیرد. درحالی‏که چنانچه بررسی در سطح خرد باشد، منظور 

از دارایی، تمامی المان‏های آن زیرساخت مربوطه است.
ارزیابی تهدیدات: بررسی و شناخت تهدیدات و توانمندی‏های .22

پی  بــرای  الزامی  و  اول  شرط  دشمن  فناورانه‏ی  و  تسلیحاتی 
در  کنکاش  عدم  و  است  دشمن  اهــداف  و  توانایی‏ها  به  بردن 
پی  در  را  جبران‏ناپذیری  ضررهای  و  آسیب‏ها  خصوص  ایــن 
دشمن  چه  هر  که  است  این  کلیدی  نکته‏ی  داشــت.  خواهد 
مقابل،  طرف  بــرای  باشد،  بهتری  شرایط  دارای  و  نیرومندتر 
تمامی  از  بهره‏گیری  به  نیاز  و  کم  فرصت‏ها  و  امکانات  زمــان، 
در   .]14[ می‏شود  اجتناب‏ناپذیر  ممکن،  مقدورات  و  امکانات 
کردن  این مقاله هدف اصلی دشمن در سناریوی تهدید، فلج 
حساس  و  حیاتی  زیــرســاخــت‏هــای  بــه  تهاجم  بــا  هــدف  کشور 
ارائه‏ی خدمات به مردم،  کمیت در  کردن حا ناتوان  به‏منظور 
ج در اداره‏ی جامعه  ج و مر رفع نیازهای اساسی و در نهایت هر
گام‏های زیر طی شود ]15[: است. به‏منظور تهدیدشناسی باید 

• گام اول: دشمن‏شناسی؛	
• گام دوم: شناسایی منابع بروز تهدید؛	
• گام سوم: تعیین سطوح تهدید؛	
• گام چهارم: بررسی روش‏‏های تهدید و ابزار تهدید؛	
• گام پنجم: سطح‏بندی ابزار تهدید.	

زیرساخت‏های  برعلیه  متصور  تهدیدات  مــی‏تــوان  ایـــن‏رو  از 
حیاتی را در پنج دسته‏ی زیر دسته‏بندی نمود:

• شامل 	 هوایی  حمله‏ی  هدفمند:  موشکی  و  هوایی  حمله‏ی 
به‏منظور  بــمــب‏افــکــن‏هــا  و  جنگی  هــواپــیــمــاهــای  حــمــلــه‏ی 
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است.  حیاتی  زیرساخت‏های  و  تأسیسات  کلیه‌ی  نابودی 
کروز از  حمله‏ی موشکی با استفاده از موشک‏های بالستیک و 
مهم‏ترین ابزارهای این بخش است. پیامدهای این حملات 
مجروح  تجهیزات،  و  ساختمان‏ها  نابودی  شامل  می‏تواند 
تولید،  استمرار  قطع  اطــراف،  عــادی  مــردم  و  کارکنان  شدن 
نابودی  مجموعه،  اعتبار  و  حیاتی  اطــاعــات  رفتن  بین  از 

محیط‏زیست و ...  ‏باشد. 
• کت و خمپاره‏ای 	 حمله‏ی تروریستی سخت: شامل حمله‏ی را

ثابت  بمب‏گذاری  نفوذ،  حیاتی،  زیرساخت‏های  اطــراف  از 
و خــودرویــی، آتــش‏ســوزی عمدی و ... اســت. ایــن حملات 
و  وحشت  ایجاد  زیرساخت‏ها،  فرایند  در  اختلال  به‏منظور 
می‏تواند  حمله  ایــن  پیامدهای  مــی‏پــذیــرد.  صــورت  ارعـــاب 
کارکنان، آسیب به ساختمان‏ها  کشته و مجروح شدن  شامل 

و تجهیزات و قطع استمرار تولید باشد. 
• زیرساخت‏های 	 به  آسیب  ایجاد  شامل  صنعتی:  خرابکاری 

معیوب  تجهیزات  ورود  یا  و  نفوذی  عوامل  طریق  از  حیاتی 
ماهیت  می‏تواند  خرابکاری  ایــن  اســت.  شــده  دستکاری‏  و 
خرابکاری  بــاشــد.  داشــتــه  نیز  زیستی  و  سایبری  فیزیکی، 
از زیرساخت‏های  صنعتی در نقاط آسیب‏پذیر فرایند هر یک 
فرایند  در  اخــتــال  ایــجــاد  و  آسیب  اعــمــال  به‏منظور  حیاتی 
ع، پیامدهای آن  تولید صورت می‏پذیرد. بسته به محل وقو
متفاوت است ولی هدف اصلی تمامی آن‏ها ایجاد آسیب به 
دستگاه‏های اصلی فرایند تولید در زیرساخت مورد نظر است. 

• بدافزارها 	 از  استفاده  با  سایبری  حمله‏ی  سایبری:  حمله‏ی 
و  صنعتی  و  سازمانی  نرم‏افزارهای  در  آسیب  ایجاد  به‏منظور 
اصلی  واحد  کنترلی  دستگاه‏های  در  آسیب  ایجاد  درنهایت 
ع بپیوندد.  فرایند زیرساخت‏های حیاتی ممکن است به وقو
پیامدهای این حمله شامل نابودی نرم‏افزارها و اطلاعات و 

ایجاد آسیب‏ فیزیکی به تجهیزات در هر زیرساخت است.
• حمله‏‏‏‏ی زیستی: حمله‏ی زیستی با استفاده از عوامل زیستی 	

زدن  آسیب  هــدف  بــا  آن‏هــا  از  حاصل  محصولات  یــا  و  ــده  زن
حیاتی  زیرساخت‏های  اطراف  مردم  نهایت  در  و  کارکنان  به 
صورت می‏پذیرد. این حمله در هر یک از زیرساخت‏‏ها برای 
در  بیشتر  ولــی  دارد  ع  ــو وق احتمال  کارکنان  بــه  آســیــب‏زدن 
و  برای آسیب‏ زدن مردم  تولید آب  با  زیرساخت‏های مرتبط 
که پیامدهای این حمله  ع دارد  مصرف‏کننده‏ها احتمال وقو

می‏تواند ایجاد بیماری و مرگ و میر در مردم باشد. 
در این مقاله از بین تهدیدات مختلف، آنالیز سطح‏بندی را برای 
دو منشأ تهدید، »حمله‏ی هوایی هدفمند« و تا حدودی »تروریستی 
عموماً  مختلف،  تهدیدات  بین  از  زیــرا  می‏گردد،  انتخاب  سخت« 
از  این دو تهدید، بیش  اثر  زیرساخت‏ها در  بر  وارده  فیزیکی  آسیب 

سایر تهدیدات است. 
33 تجزیه و تحلیل آسیب‏پذیری: ارزیابی صحیح و دقیق میزان .

برطرف  و  مطالعه  بــرای  را  مهم  داده‏هــــای  آســیــب‏پــذیــری، 
ــی‏آورد.  ــ م فــراهــم  پــدافــنــدی  و  حفاظتی  خــأهــای  ‏ســاخــتــن 
بــرای  پــدافــنــدی  نــیــازهــای  مطلوب  و  مناسب  تأمین  بـــرای 

سطوح  با  متناسب  نظر  مــورد  زیرساخت  در  امنیت  برقراری 
دسترسی،‏ پیش ‏از هر چیز باید تجزیه و تحلیل دقیقی برای 
این  بر  گیرد.  صــورت  آسیب‏پذیری  میزان  مشخص‏ساختن 
اساس آسیب‏پذیری باید به‏منزله‏ی ضعف‏‏های زیرساخت در 

برابر تهدیدات احتمالی دشمن قلمداد شود  ]16[.
44 ایزو . در  شــده  گرفته  به‏کار  تعریف  طبق  پیامد:  مــدل‏ســازی 

31000 پیامدها عبارت‏اند از اثرات بالقوه‏ی دشمن بر فضای 
فیزیکی زیرساخت و جمعیت حاضر در زیرساخت در اثر یک 
به  منجر  می‏تواند  حادثه‏ای  هر   .]17[ موفقیت‏آمیز  حمله‏ی 
درصدد  معمولًا  دشمنان  و  شود  پیامدها  از  وسیعی  دامنه‏ی 
لذا  ایجاد بدترین و بیشترین خسارات به دارایی‏ها هستند، 
از رخداد  در بررسی پیامدها باید بدترین حالت ممکن ناشی 
تهدید، مدنظر قرار گیرد. نکته‏ی دیگر آن است که یک پیامد 
می‏تواند قطعی و یا غیرقطعی باشد و می‏تواند تأثیرات مثبت 
که عواقب آن می‏توانند به  و یا منفی بر اهداف داشته باشد 
کیفی بیان شوند و بر اساس شاخص‏هایی از  کمی و یا  صورت 
گستره جغرافیایی خسارت و پیامدهای  قبیل شدت، عمق و 

انسانی دسته‏بندی و سنجیده می‏شوند ]18[.
ع  که وقو مؤلفه‏های پیامد معمولًا تأثیراتی را توصیف می‏کنند 
یک بحران یا خطر ممکن است بر روی انسان، ساختارهای شهری 
به‏طورکلی  باشد.  داشته  محیط  و  اقتصاد(  و  زیرساخت‏ها  )شامل 
کتور  فا سه  بحران،  یک  پیامدهای  تعیین  و  شناسایی  به‏منظور 
انسانی؛ 2. تعداد  تلفات  ارزیابی قرار می‏گیرد: 1. تعداد  اصلی مورد 
رایج(  پول  )واحــد  هزینه  قالب  در  خرابی‏ها  میزان   .3 مصدومین؛ 

.]19[

روش‏شناسی

ســازه،  همچون  ــا  ــی‏ه دارای از  مجموعه‏ای  زیــرســاخــت  هــر  در 
دارد.  وجود  سازمان  اعتبار  و  اطلاعات  انسانی،  نیروی  تجهیزات، 
زیرساخت‏ها  که  هستند  غیرمنقولی  و  منقول  اموال  دارایی‏ها  این 
کل‏نگر  این بخش به صورت  نگاه تحلیل در  را تشکیل می‏دهند. 
بررسی  مرحله  این  از  هدف  و  است  زیرساخت  یک  دارایی‏های  به 
یک  در  برای ‏مثال  نیست.  مذکور  زیرساخت  در  دارایی‏‏ها  تک‏تک 
زیرساخت همچون نیروگاه، هدف تولید برق است، این زیرساخت 
شاید از تجهیزات زیادی تشکیل ‏شده باشد و هر یک در سازه‏های 
مختلف و با فاصله از یکدیگر تعبیه شده باشند، درحالی‏که تمامی 
نیروگاه برای خدمت‏رسانی به یک دارایی هدف  این  دارایی‏ها در 

که وظیفه‏ی آن تولید برق است تلاش می‏کنند.
بــرای  امنیتی  ارزیــابــی ریسک  انــجــام  پــژوهــش هــدف  ایــن  در 
تعدادی فرض ساده‏شونده،  با  بلکه  نیست.  زیرساخت‏ها  تک‏تک 
برای  بالایی  بسیار  جذابیت  از  دشمنان  برای  که  زیرساخت‏هایی 
ترتیب  به  برخوردارند،  هدفمند(  حملات  طریق  )از  تهدید  اعمال 
مستقل  خسارت  تحلیل  سناریوهای  و  می‏گردد  شناسایی  اولویت 
به‏منظور  می‏گردد.  ح‏ریزی  طر هدفمند  حملات  اثر  در  زیرساخت‏ها‏ 
اعمال  زیر  زیرساخت‏ها فرض‏های  اولویت‏بندی  پیاده‏سازی مدل 

می‏گردد: 
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• صورت 	 در  دشمن  که  می‏گردد  فرض  مقاله  این  در   :1 فرض 
تمایل به حمله‏ی هوایی هدفمند بر یک زیرساخت، از بین 
اصلی  تولید  که  دارایی هدف  دارایی‏های موجود،  و  سازه‏ها‏ 
در زیرساخت مذکور در آن صورت می‏گیرد را شناسایی نموده 
نقطه‏زنی  ــالای  ب دقــت  بــا  و  پیشرفته  ابــزارهــای  کمک  بــه  و 
این  اســاس  بر  دارنـــد.  را  دارایـــی هــدف  آن  در تخریب  سعی 
فرض، مبحث دارایی‏شناسی الگوهای ارزیابی ریسک مرتفع 

می‏گردد.
• ابزاری 	 از  تهدیدگر  که  مقاله فرض می‏گردد  این  در  فرض 2: 

بسیار  ردیابی  قابلیت  از  اولًا  که  می‏کند  استفاده  تهدید  برای 
دقت  در  بالایی  بسیار  قابلیت  ثانیاً  و  است  بــرخــوردار  پایین 
هدف‏گیری دارد. بر اساس این فرض، مبحث تهدید‏شناسی 

الگوهای ارزیابی ریسک مرتفع می‏گردد.
• )بر 	 حمله  مــورد  زیرساخت  شدن  مشخص  از  پس   :3 فرض 

مرتفع  به‏منظور  زیرساخت‏ها(،  اولویت‏بندی  مــدل  اســاس 
امنیتی،  ارزیابی ریسک  الگوی  نمودن مبحث آسیب‏پذیری 
میزان آسیب‏پذیری زیرساخت‏های منطقه‏ی مورد مطالعه بر 

اساس سه سناریو فرض می‏‎گردد:
• کامل )100%(؛	 سناریوی 1: آسیب‏پذیری 
• سناریوی 2: آسیب‏پذیری متوسط )50%(؛	
• کم )%25(.	 سناریوی 3: آسیب‏پذیری 

گام‏های لازم برای سطح‏بندی و اولویت‏بندی زیرساخت‏ها
ــدی و اولــویــت‏بــنــدی  ــن ــح‏ب ــط ــور س ــظ ــن ــه‏م ــاس ب ــ ــن اسـ ــ ــر ای بـ

گام‏های زیر برداشته شود: زیرساخت‏ها، باید 
اولویت‏بندی  و  سطح‏بندی  اصــلــی  معیارهای  ــه‏ی  ــ ارائ اول:  ــام  گ

زیرساخت‏ها

ــه‏  ارائـ ثــقــل  کــز  مــرا اولــویــت‏بــنــدی  ــرای  بـ مــعــیــارهــای مختلفی 
سند  در  کشور  غیرعامل  پدافند  ســازمــان  مثال  ــرای  ب اســت.  شــده 
کلی،  معیار  هشت  کشور«،  ثقل  کز  مرا سطح‏بندی  »دستورالعمل 
که  اســت  داده  ــه  ارائ تخصصی  شاخص   42 و  فرعی  معیار  هشت 
مشاهده  قابل   1 جــدول  در  یــک  هــر  وزن  هــمــراه  بــه  معیارها  ایــن 
سطح‏بندی  برای  مناسب  معیارهای  ارائه‏ی  علی‏رغم   .]20[ است 
مقاله  ایــن  در  زیــر  دلایــل  بــه   ،1 جــدول  در  حیاتی  زیرساخت‏های 

نمی‏توان تنها از این معیارها استفاده نمود. 
نگاه .11 با  تا حدودی  است  تهیه شده   1 در جدول  که  معیارهایی 

در  درحالی‏که  است؛  داشته  توجه  تهدیدات  به‏تمامی  جامع‏نگر 
این مقاله تنها به حملات هدفمند یا حملات تروریستی سخت 

تمرکز دارد.
تا .22 اســت،  ارائـــه ‏شــده  دستورالعمل  ایــن  توسط  کــه  معیارهایی 

استفاده  بحران  مدیریت  در  غیرملموس  واژه‏هــای  از  حــدودی 
که اقدام  شده است و تا حدودی برداشت از واژه‏ها برای افرادی 
به پرنمودن پرسش‏نامه‏ها می‏کنند، متفاوت است و پیاده‏سازی 
بر این اساس در  آن برای منطقه‏ی مورد مطالعه دشوار است. 
امتیاز هر زیرساخت ایجاد خطا می‏کند. برای ‏مثال برای معیار 
اصلی »گستره‏ی حوزه‏ی نفوذ« از 3 معیار فرعی »پهنه‏ی نفوذ 
استفاده ‏شده  پوشش«  »کیفیت  و  پوشش«  »کمیت  فعالیت«، 

گنگ است. که تا حدودی این معیارهای فرعی  است 
33 و . کیفی  صــورت  به  شــده،  رفته  کــار  به  شاخص‏های  عموماً 

برای  ــرای ‏مثال  ب انــدازه‏گــیــری ‏اســت.  سنجه‏ی  هیچ  بــدون 
کم«، »جمعیت  معیار »کمیت پوشش« از 3 شاخص »جمعیت 
کــه هیچ  ــت  ــده اس اســتــفــاده ش زیـــاد«  مــتــوســط« و »جمعیت 
سنجه‏ای برای جمعیت کم ارائه نشده است. ازاین‏رو در زمان 

جمع‏آوری امتیاز هر زیرساخت می‏تواند ایجاد خطا نماید.

جدول 2: دسته‏بندی معیارهای سطح‏بندی و اولویت‏بندی زیرساخت‏ها

شاخص‏های تخصصیمعیارهای فرعیمعیارهای اصلیردیف
کیفی )به ازای هر معیار فرعی، 5 شاخص(دارای )7( معیار فرعیماهیت بنیادی زیرساخت مورد نظر1 دارای )35( شاخص 
کیفی )به ازای هر معیار فرعی، 5 شاخص(دارای )5( معیار فرعیمحیط پیرامونی زیرساخت مورد نظر2 دارای )25( شاخص 
کیفی )به ازای هر معیار فرعی، 5 شاخص(دارای )5( معیار فرعیملاحظات پدافندی3 دارای )25( شاخص 
کیفی )به ازای هر معیار فرعی، 5 شاخص(دارای )5( معیار فرعیپیامدهای مترتب ناشی از حمله‏ی هدفمند4 دارای )25( شاخص 
کیفی )به ازای هر معیار فرعی، 5 شاخص(دارای )3( معیار فرعینحوه‏ی وابستگی زیرساخت مورد نظر5 دارای )15( شاخص 

کیفی با سنجه‏ی قابل ‏اندازه‏گیری)25( معیار فرعی)5( معیار اصلیمجموع )125( شاخص 

کشور توسط سازمان پدافند غیرعامل کز ثقل  جدول 1: معیارهای سطح‏بندی مرا

کلیردیف ملاحظاتامتیاز/نمرهمعیارهای 
کیفی15اهمیت اساسی1 دارای )1( معیار فرعی و )5( شاخص 
کیفی16گستره‏ی حوزه‏ی نفوذ2 دارای )3( معیار فرعی و )10( شاخص 
کشور3 کیفی17عمق اثرگذاری در اداره‏ی  دارای )1( معیار فرعی و )7( شاخص 
کیفی6امکان جایگزینی4 دارای )3( معیار فرعی و )3( شاخص 
کیفی15منحصربه‏فرد بودن5 دارای )6( شاخص 
کیفی7نقش‏آفرینی6 دارای )3( شاخص 
کیفی15ارزش سرمایه‏ای7 دارای )1( معیار فرعی و )8( شاخص 
کیفی9تبعات آسیب ‏دیدن )پیامد(8 دارای )3( شاخص 

کلیمجموع کیفی100)8( معیار   )8( معیار فرعی و )42( شاخص 
ً

مجموعا
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بر این اساس در این بخش براساس مطالعه بر روی تحقیقات 
مختلف ]4، 5، 21 و 22[ و همچنین با الهام از دستورالعمل عمومی 
کز ثقل ]20[، 5 معیار اصلی، 25 معیار فرعی و 125  سطح‏بندی مرا

گردید. شاخص تخصصی مطابق جدول 2 ارائه 
گام دوم: ارائه‏ی وزن اهمیت هر یک از معیارهای اصلی اولویت‏بندی 

زیرساخت‏ها
همان‏طور که در فوق به آن اشاره شد، اشکالاتی به دسته‏بندی 
معیارهای موجود در جدول 1 وارد است؛ ولی با توجه به اینکه این 
غیرعامل  پدافند  ســازمــان  در  دستورالعملی  قالب  در  دسته‏بندی 
معیارها  ماهیت  است  شده  سعی  مقاله  این  در  است،  شده  منتشر 
معیارهای  از  یک  هر  وزن  تعیین  برای  و  شود  عوض  کامل  به‏طور 
 1 جدول  اصلی  معیارهای  امتیاز  اساس  بر   ،2 جدول  در  ارائه‏شده 

به‏صورت ذیل تعیین ‏گردد:
-	 گزینه‏ی »ماهیت بنیادی زیرساخت موردنظر«  با توجه به اینکه 

از تلفیق دو معیار »منحصر به فرد بودن« و »ارزش سرمایه‏ای« 
از 100 اعمال  گزینه 30   این  جدول 1 تشکیل شده است، وزن 

می‏گردد.
-	 گــزیــنــه‏ی »مــحــیــط پــیــرامــونــی زیــرســاخــت  ــه ایــنــکــه  ــا تــوجــه ب ب

موردنظر« از تلفیق دو معیار »گستره‏ی حوزه‏ی نفوذ« و نیمی از 
کشور« جدول 1 تشکیل  ارزش معیار »عمق اثرگذاری در اداره‏ی 

گزینه 25 از 100 اعمال می‏گردد. ‏شده است، وزن این 
-	 زیرساخت  پدافندی  »ملاحظات  گزینه‏ی  اینکه  بــه  توجه  بــا 

از ارزش معیار  آفرینی« و نیمی  از تلفیق معیار »نقش  موردنظر« 
گزینه  »اهمیت اساسی« جدول 1 تشکیل شده است، وزن این 

14 از 100 اعمال می‏گردد.
-	 از تهدید«  گزینه‏ی »پیامدهای مترتب ناشی  اینکه  با توجه به 

آسیب‏دیدن  »تبعات  و   جایگزینی«  »امکان  معیار  دو  تلفیق  از 
گزینه 15 از 100  )پیامد(« جدول 1 تشکیل شده است، وزن این 

اعمال می‏گردد.
-	 زیرساخت  وابستگی  »نــحــوه‏ی  گــزیــنــه‏ی  اینکه  بــه  تــوجــه  بــا 

در  اثرگذاری  معیار »عمق  دو  ارزش  از  نیمی  تلفیق  از  موردنظر« 
 1 جــدول  اســاســی«   »اهمیت  معیار  از  بخشی  و  کشور«  اداره‏ی 

گزینه 16 از 100 اعمال می‏گردد. تشکیل شده است، وزن این 
گام سوم: بی مقیاس‏سازی وزن اهمیت هر یک از معیارهای اصلی

هر یک از معیارهای اصلی دارای مقیاس اندازه‏گیری خاص خود 
را غیرممکن  با یکدیگر  کار مقایسه‏ی مقادیر آن‏ها  این  که  هستند 
می‏سازد. لذا باید بر اساس تکنیک‏های بی‏مقیاس‏سازی، آن‏ها را 
کرد تا بتوان عمل مقایسه را انجام داد.  مستقل از واحد اندازه‏گیری 
روش   ،]23[ )اقلیدسی(  نرم  روش  همانند  مختلفی  تکنیک‏های 
خطی ]24[ و روش نرمالیزه ]25[ به‏منظور بی‏مقیاس‏سازی و نرمال 
این  در  بی‏مقیاس‏سازی  به‏منظور  که  دارد  وجــود  وزن‏هــا  نمودن 
که نتایج بی مقیاس‏سازی  مقاله از روش نرمالیزه استفاده می‏گردد 

وزن هر یک از معیارهای اصلی مطابق جدول 3 است.
 گام چهارم: تعیین معیارهای فرعی هر یک از معیارهای اصلی

پنج معیار اصلی  از  برای هر یک  دسته‏بندی معیارهای فرعی 
پنج  از  یک  هر  بــرای  فرعی  معیارهای  عناوین  و   2 جــدول  مطابق 

معیار اصلی، مطابق تصویر 1 ارائه می‏گردد. 
گام پنجم: تهیه‏ی وزن اهمیت هر یک از معیارهای فرعی

کیفی به دو صورت طیف  عموماً مبنای ارزش‏گذاری معیار‏های 
لیکرت و روش دوقطبی است )تصویر 2(. در این مرحله وزن اهمیت 
هر یک از معیارهای فرعی بر اساس نظر خبرگان و امتیازهای روش 
تعداد  کمبود  علی‏رغم  اســت  گفتنی  مــی‏گــردد.  گـــردآوری  قطبی   2
که  متخصصان و صاحبنظران در این حوزه، 31 نفر شناسایی شدند 
کارشناسی ارشد و 11 نفر دارای مدرک دکتری  20 نفر دارای مدرک 
غ‏التحصیل رشته‏ی پدافند غیرعامل،  بودند. 15 نفر از این افراد فار
سایر  غ‏التحصیل  فار نفر   6 و  عمران  رشته‏ی  غ‏التحصیل  فار نفر   10
و  پدافند  حـــوزه‏ی  در  مطالعات  انــجــام  سابقه‏ی  بــا  ــی  ول رشته‏ها 
آمــاری  جامعه‏ی  افــراد  ایــن  تمامی  بودند.  حیاتی  زیرساخت‏های 
نظر  نتایج  میانگین   ،2 در جدول  این مطالعه محسوب می‏شوند. 

خبرگان برای پنج دسته معیار فرعی قابل ‏مشاهده است.
گام ششم: تعیین روایی و پایایی 

پس از تهیه‏ی معیارها، گام بعدی تعیین وزن اهمیت هر یک از 
گردید و در بین  معیارهاست. برای این منظور پرسش‏نامه‏ای تهیه 
کلی دو سؤال  گفتنی است، به طور  گردید.  نمونه‏ی تحقیق توزیع 
اول  می‏شود؛  ح  مطر تحقیق  ح  طر یک  یافته‏های  بررسی  در  مهم 
ح، تا چه اندازه می‏توان  اینکه نسبت به یافته‏های تحقیق یک طر
اعتبار درون تحقیق  باید  اطمینان داشت؟ در پاسخ به این سؤال 
انــدازه می‏توان  تا چه  که  این است  قرار داد. سؤال دوم  را مد نظر 
گون تعمیم داد؟  گونا یافته‏های تحقیق را به جوامع دیگر و شرایط 

کار دارد. این سؤال با اعتبار بیرونی تحقیق سر و 
• روایی )اعتبار(	

کــه وســیــلــه‏ی انــدازه‏گــیــری‏هــای  ــــی آن اســـت  مــقــصــود از روای
و  ارزش  را بی  ع پژوهش علمی  کافی، می‏تواند هر نو نا و  نامناسب 
بتواند  پرسش‏نامه  اینکه  برای  منظور  همین  به   .]26[ سازد  ناروا 
صلاحیت لازم را از نظر روایی پیدا کند، از روش روایی محتوا استفاده 
پرسش‏نامه‏ی  روایــی،  از  اطمینان  بــرای  و  راستا  این  در  می‏شود. 
مدیریت  اساتید  جمله  از  ع،  موضو خبرگان  اختیار  در  طراحی‏شده 
بحران و پدافند غیرعامل و مدیران حوزه‏ی پدافند غیرعامل برخی 
گرفت و با توجه به بازخوردهای  کشور قرار  از زیرساخت‏های حیاتی 

گردید. دریافت شده تغییرات لازم اعمال 
• پایایی )اعتماد(	

جدول 3: نتایج بی‏مقیاس‏سازی وزن اهمیت معیارهای اصلی

وزن نرمال وزن معیار اصلی شماره 

0.3 30 1
0.25 25 2
0.14 14 3
0.15 15 4
0.16 16 5

1 100 مجموع
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اندازه‏گیری )پرسش‏نامه(  ابزار  از ویژگی‏های فنی  پایایی یکی 
که ابزار اندازه‏گیری در  است. مفهوم یاد شده با این امر سروکار دارد 
شرایط یکسان تا چه اندازه نتایج یکسان تولید می‏کند. به عبارت 
چندین  کوتاه  زمانی  فاصله‏ی  یک  در  را  اندازه‏گیری  ابزار  گر  ا دیگر 
نتایج حاصل،  باید  داد،  اختصاص  افــراد  از  واحــدی  گــروه  به  و  بار 
قابلیت  یــا  پــایــایــی  بـــرای محاسبه‏ی ضــریــب  ــردد.  گـ هــم  نــزدیــک 
جمله  آن  از  که  می‏شوند  برده  کار  به  مختلفی  شیوه‏های  اعتماد، 
می‏توان به اجرای دوباره )روش باز آزمایی(، روش موازی )همتا(، 
محاسبه‏ی  و  پرسش‏نامه  عبارات  نیمه‏کردن  )دو  تصنیف  روش 
کودر ریچاردسون و روش آلفای  همبستگی نمرات دو دسته(، روش 

کرد ]26[. کرونباخ اشاره 
پرسش‏نامه  اعتماد  قابلیت  اندازه‏گیری  برای  پژوهش  این  در 
بــرای  ایــن روش  اســتــفــاده شــده اســـت.  کــرونــبــاخ  آلــفــای  از روش 
برای  مـــی‏رود.  کــار  به  پرسش‏نامه  درونــی  هماهنگی  محاسبه‏ی 
زیر  هر  نمره‏های  واریانس  باید  کرونباخ  آلفای  ضریب  محاسبه‏ی 
کرد،  محاسبه  را  کل  واریانس  و  پرسش‏نامه  سؤال‏های  مجموعه 

سپس با استفاده از رابطه‏ی 1 ضریب آلفا را محاسبه نمود ]26[:

رابطه‏ی 1:                  

 si2 سؤال‏ها،  تعداد    nآن در  که    
2

2* 1
1

sin
n st

α
  = −    −   

∑

ایــن ضریب به  کل اســت. هرچه  واریــانــس    st2، i واریــانــس ســوال 

2

2* 1
1

sin
n st

α
  = −    −   

∑

بیشتر  نیز  پرسش‏نامه  اعتماد  قابلیت  باشد  نزدیک‏تر  یک  مثبت 
کرونباخ  آلفای  ضریب  مقدار   SPSS نــرم‏افــزار  از  استفاده  با  اســت. 
که با توجه به آنکه از مقدار قابل قبول یعنی  گردید،  0/93 برآورد 
که پرسش‏نامه‏ی حاضر  گرفت  نتیجه  است، می‏توان  بیشتر   0/7

دارای پایایی قابل قبولی است.
گام هفتم: بی‏مقیاس‏سازی وزن اهمیت هر یک از معیارهای فرعی

اهمیت  وزن  مقادیر  نرمالیزه،  روش  اســاس  بر  مرحله  این  در 
معیارهای فرعی، بی‏‎مقیاس می‏شوند. نتایج بی‏مقیاس‏سازی پنج 

گروه معیار فرعی در جدول 4 محاسبه ‏شده است.
گام هشتم: تهیه‏ی شاخص‏های هر یک از معیارهای فرعی

فرعی،  معیارهای  از  یک  هر  بــرای  اندازه‏گیری  شاخص‏های 
شاخص‏های   ،3 تصویر  در  چنان‏که  است.   7 تا   3 تصاویر  مطابق 
بنیادی  اصلی »ماهیت  معیار  با  مرتبط  فرعی  معیارهای  از  هر یک 
فرعی  معیارهای  از  در تصویر 4 شاخص‏های هر یک  زیرساخت«، 
تصویر  در  زیــرســاخــت«،  پیرامونی  »محیط  اصلی  معیار  با  مرتبط 
اصلی  معیار  با  مرتبط  فرعی  معیارهای  از  یک  هر  شاخص‏های   5
ــدی«، در تــصــویــر 6 شــاخــص‏هــای هــر یــک از  ــن ــداف »مــاحــظــات پ
معیارهای فرعی مرتبط با معیار اصلی پیامدهای مترتب با حمله‏ی 
فرعی  معیارهای  از  یک  هر  شاخص‏های   7 تصویر  در  و  هدفمند 
با »نحوه‏ی وابستگی« قابل مشاهده  با معیار اصلی مرتبط  مرتبط 

است.
گام نهم: تجمیع امتیازهای تمامی پنج معیار اصلی و  25 معیار فرعی 

11 
 

 گردد.دارد و سناریو میزان خسارت آن بر این اساس تدوین می
 

 تیهام اب  بترم یاهرایعم
رظن دروم ییاراد یداینب

زرا
( هزاس یداصتقا ش

St
ru

ct
ur

e
رظندروم ییاراد )

زرا
( تازیهجت یداصتقا ش

Fa
ci

lit
y

رظندروم ییاراد )

A1 A2

رظندروم ییاراد تازیهجت ندوبدرفبرصحنم نازیم
رظندروم ییاراد یارجا و تخاس هوحن ندوبدرفبرصحنم نازیم

A3 A4

 رظندروم ییاراد رد هتفرراکب ی ولونکت ندوبدیدج نازیم
)رظندروم ییاراد ندوب یصصخت هجرد(

A5

 رظندروم ییاراد رب دیدهت زورب هقباس

 )ییایفار ج( ینیمزرس تعسو رب رظندروم ییاراد یرا گری ات هجرد

A6 A7

  یمز حطس هب تبسن رظندروم ییاراد یلصا هزاس یریگرارق تیع و

B1 B2

 یتیعمج  کارت هب رظندروم ییاراد یکیدزن
رو ک یاهزرم هب تبسن رظندروم ییاراد یناکم تیعقوم یکیدزن نازیم

B3 B4

یطیحم  ناوم و یفارگوپوت رظنم زا رظندروم ییاراد یریگرارق تع و

B5

 رظندروم ییاراد رد فلتخم یاهدحاو یگدنکارپ مدع هجرد
هاک یارب  یرف و افتخا ،راتتسا تاظحلام رد فع  هجرد

یخ ت ش
 و ص

رگدیدهت  سوت رظندروم ییاراد رد یزاسراکشآ

C1 C2

یراجفنا راب ربارب رد رظندروم ییاراد هزاس تمواقم رد فع  هجرد

C3

پ ر وم  ساپ هب تبسن رظندروم ییاراد یگدامآ رد فع  نازیم
هلمح زورب زا س

 رد )ییاوه دنفادپ( لماع دنفادپ یارب یفاک تازیهجت دوبن رد فع  هجرد
رظندروم ییاراد  ار ا

C4 C5

 رظندروم ییاراد  ایحا و  یمرت تهج مزلا نامز نازیم

D1

 رظندروم ییاراد   ح تروص رد تسیز  یحم هب  یسآ و یرا گری ات هجرد
تآ ،تیمس( هیونا  یاهدمایپ داجیا لامتحا نازیم

پ )راجفنا و یزوس ش
 زورب زا س

 رظندروم ییاراد رد دنفده هلمح

D2 D3

پ هدش داجیا یناور ر ا نازیم
 تیهام و رابتعا هجرد تلعب دنفده هلمح زورب زا س

رو ک لک رب رظندروم ییاراد   ح زا یشان یتی یح

D4

رو ک لک رب رظندروم ییاراد   حر ا رد داصتقا رد هدننکداجیا للاتخا نازیم

D5

ی یداینب تیهام و عون
 ییاراد ریاس رب یرا گری ات نازیم رد ییاراد ک

 اه هکبش ریاس هب رظندروم ییاراد  یبسن یگتسباو هجرد
)... و تا ابترا ،لقن و لمح و تفن ،زاگ ، رب ، آ(

E1 E2

 رظندروم ییاراد یگنوزفا رد فع  نازیم

E3

دنمفده تلامح ویرانس  ییعت تهج اه ییاراد یدنب هبتر روطنمب ییاهرایعم

 هب  وبرم یاهرایعم
 ینوماریپ  یحم
رظن دروم ییاراد

 اب  بترم یاهرایعم
 تاظحلام
لماعری  دنفادپ

 اب  ترتم یاهرایعم
 زا یشان یاهدمایپ
)دنمفده هلمح( دیدهت

  بترم یاهرایعم
یگتسباو اب

A B C D E             
             

زرا  سوتم
  رظندروم ییاراد رد لاعف یناسنا یورین یفیک و یمک ش

 
 هدفمند حملات قیطر از دیتهد اعمال جهت هارساختیز یبندرتبهمنظور به یفرع و یاصل یاارهیمع شینما .1 شکل
 

 

1 1

مک یلیخ

2

مک

3

طسوتم

4

دایز

5

دایز یلیخ

1 2

مک یلیخ

4

مک

6

طسوتم

2

دایز

11

دایز یلیخ

ترکیل فی 

یبطقود

1 3 5 7 4

 

 یدوقطب و کرتیل فیط روش 2 کیشمات ازاتیامت. 2شکل 

 
 یفرع یارهایمع از گروه هر یبرا شدهنرمال وزن نییتع و یفرع یارهایمع از کی هر یبرا رگانیخ نظرات وزن نیانگیم .4 جدول

1معیارهای فرعی گروه   
()براساس معیار اصلی اول  

2معیارهای فرعی گروه   
()براساس معیار اصلی دوم  

3معیارهای فرعی گروه   
 )براساس معیار اصلی سوم(

4معیارهای فرعی گروه   
 )براساس معیار اصلی چهارم(

5معیارهای فرعی گروه   
  ()براساس معیار اصلی پنج

تصویر 1: نمایش معیارهای اصلی و فرعی به‏منظور رتبه‏بندی زیرساخت‏ها برای اعمال تهدید از طریق حملات هدفمند
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12 

 

 

0 1

مک یلیخ

2

مک

3

طسوتم

4

دایز

5

دایز یلیخ

0 2

مک یلیخ

4

مک

6

طسوتم

8

دایز

10

دایز یلیخ

ترکی  فی 

ی  قود

1 3 5 7 9

 
 یدوقطب و کرتیل فیط روش دو طرح کلی ازاتیامت: 2تصویر 

 

 یفرع یارهایمع از گروه هر یبرا شدهنرمال وزن نییتع و یفرع یارهایمع از کی هر یبرا رگانیخ نظرات وزن نیانگیم :4 جدول

 1معیارهای فرعی گروه 
 ()براساس معیار اصلی اول

 2معیارهای فرعی گروه 
 ()براساس معیار اصلی دوم

 3معیارهای فرعی گروه 
 )براساس معیار اصلی سوم(

 4معیارهای فرعی گروه 
 )براساس معیار اصلی چهارم(

 5فرعی گروه  معیارهای
 )براساس معیار اصلی پنجم(

 
اره

شم
 

وزن معیار 
 1فرعی 

وزن 
ره  نرمال

شما
 

وزن معیار 
 وزن نرمال 2فرعی 

 
اره

شم
 

وزن معیار 
 وزن نرمال 3فرعی 

ره 
شما

 

وزن معیار 
 وزن نرمال  4فرعی 

ره 
شما

 

وزن معیار 
 5فرعی 

وزن 
 نرمال

1 7.5 0.129 1 9.31 0.237 1 9.2 0.255 1 9.9 0.26 1 7.18 0.28 

2 8.3 0.143 2 8.12 0.207 2 5.2 0.144 2 6.25 0.16 2 9.95 0.39 

3 9.85 0.170 3 9.92 0.253 3 8.3 0.23 3 9.15 0.24 3 8.17 0.32 

 1 25.3 مجموع 0.14 5.25 4 0.17 6.15 4 0.167 6.54 4 0.161 9.32 4

5 8.15 0.141 5 5.35 0.136 5 7.25 0.201 5 8.1 0.21       

       1 38.65 مجموع 1 36.1 مجموع 1 39.24 مجموع 0.098 5.67 6
7 9.14 0.158             

                      1 57.93 مجموع 
 

 

کلی دو روش طیف لیکرت و دوقطبی ح  تصویر 2: امتیازات طر

گروه از معیارهای فرعی جدول 4: میانگین وزن نظرات خبرگان برای هر یک از معیارهای فرعی و تعیین وزن نرمال‏شده برای هر 

گروه 1 معیارهای فرعی 
)براساس معیار اصلی اول(

گروه 2 معیارهای فرعی 
)براساس معیار اصلی دوم(

گروه 3 معیارهای فرعی 
)براساس معیار اصلی سوم(

گروه 4 معیارهای فرعی 
)براساس معیار اصلی چهارم(

گروه 5 معیارهای فرعی 
)براساس معیار اصلی پنجم(

 شماره
وزن 
معیار 

فرعی 1

وزن 
نرمال شماره 

وزن 
معیار 
فرعی 

2

وزن 
نرمال  شماره

وزن 
معیار 
فرعی 

3

وزن 
نرمال شماره 

وزن 
معیار 

فرعی 4

وزن 
نرمال  شماره 

وزن 
معیار 
فرعی 

5

وزن 
نرمال

1 7.5 0.129 1 9.31 0.237 1 9.2 0.255 1 9.9 0.26 1 7.18 0.28

2 8.3 0.143 2 8.12 0.207 2 5.2 0.144 2 6.25 0.16 2 9.95 0.39

3 9.85 0.170 3 9.92 0.253 3 8.3 0.23 3 9.15 0.24 3 8.17 0.32

4 9.32 0.161 4 6.54 0.167 4 6.15 0.17 4 5.25 0.14 مجموع 25.3 1

5 8.15 0.141 5 5.35 0.136 5 7.25 0.201 5 8.1 0.21      

6 5.67 0.098 مجموع 39.24 1 مجموع 36.1 1 مجموع 38.65 1      

7 9.14 0.158

مجموع  57.93 1                  

12 
 

 
اره
شم

وزن معیار  
1فرعی   

وزن 
ره  نرمال

شما
وزن معیار  

2فرعی   
وزن 
 نرمال

 
اره
شم

وزن معیار  
3فرعی   

وزن 
ره  نرمال

شما
وزن معیار  

4فرعی   
وزن 
ره  نرمال 

شما
وزن معیار  

5فرعی   
وزن 
 نرمال

1 7.5 0.129 1 9.31 0.237 1 9.2 0.255 1 9.9 0.26 1 7.18 0.28 

2 8.3 0.143 2 8.12 0.207 2 5.2 0.144 2 6.25 0.16 2 9.95 0.39 

3 9.85 0.170 3 9.92 0.253 3 8.3 0.23 3 9.15 0.24 3 8.17 0.32 

 1 25.3 مجموع 0.14 5.25 4 0.17 6.15 4 0.167 6.54 4 0.161 9.32 4

5 8.15 0.141 5 5.35 0.136 5 7.25 0.201 5 8.1 0.21       

       1 38.65 مجموع 1 36.1 مجموع 1 39.24 مجموع 0.098 5.67 6
7 9.14 0.158             

                      1 57.93 مجموع 
 

 یداصتقا شزرا
 ییاراد   هزاس
رظندروم

یب رظن دروم ییاراد هزاس تخاس هنیزه :دایز رایسب
 زا ش

.تسا ناموت درایلیم 12

 ات 9 نیب رظن دروم ییاراد هزاس تخاس هنیزه :دایز
.تسا ناموت درایلیم 12

.تسا ناموت درایلیم 9 ات 6 نیب رظن دروم ییاراد هزاس تخاس هنیزه :طسوتم

.تسا ناموت درایلیم 6 ات 3 نیب رظن دروم ییاراد هزاس تخاس هنیزه :مک

.تسا ناموت درایلیم 3 زا رتمک رظن دروم ییاراد هزاس تخاس هنیزه :مک رایسب

یب رظن دروم ییاراد تازیهجت تخاس هنیزه :دایز رایسب
 زا ش

.تسا ناموت درایلیم 20

 نیب رظن دروم  ییاراد تازیهجت هزاس تخاس هنیزه :دایز
 ات 15

.تسا ناموت درایلیم 20

 نیب رظن دروم ییاراد تازیهجت تخاس هنیزه :طسوتم
 ات 10

.تسا ناموت درایلیم 15

 ات 5 نیب رظن دروم ییاراد تازیهجت تخاس هنیزه :مک
.تسا ناموت درایلیم 10

.تسا ناموت درایلیم 5 زا رتمک رظن دروم ییاراد هزاس تازیهجت هنیزه :مک رایسب

.ددرگیم نیمات روشک یاهزرم زا جراخ زا ًامامت تازیهجت :دایز رایسب

 :دایز
.ددرگیم دیلوت لخاد رد یقبام و ددرگیم نیمات روشک یاهزرم زا جراخ زا تازیهجت 80%

 :طسوتم
.ددرگیم دیلوت لخاد رد یقبام و ددرگیم نیمات روشک یاهزرم زا جراخ زا تازیهجت 50%

 :مک
.ددرگیم دیلوت لخاد رد یقبام و ددرگیم نیمات روشک یاهزرم زا جراخ زا تازیهجت 20%

.ددرگیم دیلوت لخاد رد تازیهجت یمامت :مک رایسب
 ًامامت و دشاب یم هزاس و یرامعم یحارط رد دایز رایسب یگدیچیپ یاراد رظندروم ییاراد :دایز رایسب

.دوش یم هتخاس و ارجا یجراخ ناراکنامیپ طسوت
 و دشاب یم هزاس و یرامعم یحارط رد دایز یگدیچیپ یارادرظندروم ییاراد :دایز

 طسوت 80%
.ددرگیم دیلوت یلخاد ناراکنامیپ طسوت یقبام و دوشیم هتخاس و ارجا یجراخ ناراکنامیپ

 و دشاب یم هزاس و یرامعم یحارط رد طسوتم یگدیچیپ یاراد رظندروم ییاراد :طسوتم
 طسوت 50%

.ددرگیم دیلوت یلخاد ناراکنامیپ طسوت یقبام و دوشیم هتخاس و ارجا یجراخ ناراکنامیپ
 و دشاب یم هزاس و یرامعم یحارط رد مک یگدیچیپ یاراد رظندروم ییاراد :مک

 طسوت 20%
.ددرگیم دیلوت یلخاد ناراکنامیپ طسوت یقبام و دوشیم هتخاس و ارجا یجراخ ناراکنامیپ

 ًامامت و دشاب یم هزاس و یرامعم یحارط رد مک رایسب یگدیچیپ یاراد رظندروم ییاراد :مک رایسب
.دوش یم هتخاس و ارجا یلخاد ناراکنامیپ طسوت

.درذگیم لاس 2 زا رتمک ییاراد نیا رد هتفرراکب یژولونکت رمع زا :دایز رایسب

.دشابیم لاس 5 ات 2 نیب ییاراد نیا رد هتفرراکب یژولونکت رمع :دایز

.دشابیم لاس 8 ات 5 نیب ییاراد نیا رد هتفرراکب یژولونکت رمع :طسوتم

رظن دروم ییاراد یداینب تیهام اب  بترم یاهرایعم

 یداصتقا شزرا
 ییاراد تازیهجت

رظندروم

 رصحنم نازیم
 ندوب درفب
 ییاراد تازیهجت

رظندروم

 نازیم
 ندوب درفبرصحنم
 و تخاس هوحن
 ییاراد یارجا

رظندروم

 نازیم
 ندوبدیدج
 ی ولونکت
 رد هتفرراکب
 رظندروم ییاراد

A1 A2 A3 A4 A5

 ات 8 نیب ییاراد نیا رد هتفرراکب یژولونکت رمع :مک
.دشابیم لاس 10

یب ییاراد نیا رد هتفرراکب یژولونکت رمع :مک رایسب
 زا ش

.دشابیم لاس 10
یب لبق نایلاس رد رظندروم ییاراد :دایز رایسب

 ،یماظن هلمح( میقتسم و یتایلمع تروصب راب 1 زا ش
.تسا هدش عقاو فده دروم )یربیاس ای و ینسیز ،یتعنص یراکبارخ ،یتسیرورت

 ،یتسیرورت ،یماظن هلمح( میقتسم و یتایلمع تروصب راب 1 ،لبق نایلاس رد رظندروم تخاسریز :دایز
.تسا هدش عقاو فده دروم )یربیاس ای و یتسیز ،یتعنص یراکبارخ

 یلو ؛تسا هتفرگن تروص نونکات میقتسم و یتایلمع تروصب رظن دروم تخاسریز رب دیدهت :طسوتم
.دناهتشاد روکذم تخاسریز بیرخت یارب ییلااب هزیگنا زا نانمشد

 زورب هقباس
 رب دیدهت
 رظندروم ییاراد

A6

 میقتسم تروصب یدیدهت نونکات ،تسا هدش ثادحا ًادیدج رظن دروم تخاسریز هکنیا هب هجوت اب :مک
.تسا هتفرگن تروص نآ رب

نج( فرح دح رد هن رظندروم تخاسریز رب نونکات یدیدهت چیه :مک رایسب
 دح رد هن و )یناور گ

.تسا هتفرگن تروص ،)میقتسم روطب( لمع
صخت یاراد دوجوم یناسنا یورین :دایز رایسب

 رد نکاس لنسرپ ای دشاب دایز رایسب ی هبرجت و ص
یب فده ییاراد

 زا ش
10

0
یب رظندروم ییاراد لک رد دوجوم لنسرپ ای رفن 

 زا ش
10

00
 .دشاب رفن 

صخت یاراد دوجوم یناسنا یورین : :دایز
 فده ییاراد رد نکاس لنسرپ ای دشاب دایز ی هبرجت و ص

 نیب
 ات 75

10
0

 نیب رظندروم ییاراد لک رد دوجوم لنسرپ ای رفن 
75

0
 ات 

10
00

.دشاب رفن 
صخت یاراد دوجوم یناسنا یورین :طسوتم

 ییاراد رد نکاس لنسرپ ای دشاب طسوتم ی هبرجت و ص
 نیب فده

 ات 50
 نیب رظندروم ییاراد لک رد دوجوم لنسرپ ای رفن 75

50
0

 ات 
75

0
.دشاب رفن 

صخت یاراد دوجوم یناسنا یورین :مک
 نیب فده ییاراد رد نکاس لنسرپ ای دشاب مک ی هبرجت و ص

 ات 25
 نیب رظندروم ییاراد لک رد دوجوم لنسرپ ای رفن 50

25
0

 ات 
50

0
.دشاب رفن 

صخت یاراد دوجوم یناسنا یورین :مک رایسب
 فده ییاراد رد نکاس لنسرپ ای دشابن یا هبرجت و ص

 زا رتمک
 زا رتمک رظندروم ییاراد لک رد دوجوم لنسرپ ای رفن 25

25
0

.دشاب رفن 

 و یمک شزرا  سوتم
 یناسنا یورین یفیک
  ده ییاراد رد لاعف
 لک ای( تخاسریز
  رظندروم )تخاسریز

A7

 
تصویر 3: شاخص‏های هر یک از معیارهای فرعی مرتبط با معیار اصلی »ماهیت بنیادی زیرساخت« به‏منظور رتبه‏بندی زیرساخت‏ها هادارایی یبندرتبه منظوربه "رساختیز یادیبن تیماه" یاصل اریمع با مرتبط یفرع یارهایمع از کی هر یهاشاخص. 3شکل 
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 یرا گری ات هجرد
 رب رظندروم ییاراد
 ینیمزرس تعسو

 )ییایفار ج(

.دهدیم رارق ریثات تحت ار روشک لک ،رظندروم ییاراد فذح :دایز رایسب

.دهدیم رارق ریثات تحت ار روشک ناتسا دنچ ،رظندروم ییاراد فذح : :دایز

.دهدیم رارق ریثات تحت ار روشک ناتسا کی ،رظندروم ییاراد فذح :طسوتم

.دهدیم رارق ریثات تحت ار روشک ناتسا کی زا ناتسرهش دنچ اهنت ،رظندروم ییاراد فذح :مک

.دهدیم رارق ریثات تحت ار کچوک ییایفارغج طیحم کی اهنت ،رظندروم ییاراد فذح :مک رایسب

 هدش هیبعت نآ یارب یراجفنا رپس هکنیا مه ؛تسا هدش نوفدم یدایز رایسب قمع رد مه رظندروم ییاراد یلصا هزاس
 .تسا

.تسا هدشن هیبعت نآ یارب یراجفنا رپس یلو ؛تسا هدش نوفدم یدایز رایسب قمع رد رظندروم ییاراد یلصا هزاس

.تسا هدش هیبعت نآ یارب یراجفنا رپس و نوفدم یمک قمع رد رظندروم ییاراد یلصا هزاس

.تسا هدشن هیبعت نآ یارب یراجفنا رپس یلو ؛تسا هدش نوفدم یمک قمع رد رظندروم ییاراد یلصا هزاس

.تسا هدش ثادحا نیمز حطس یور رظندروم ییاراد یلصا هزاس

 عاعش رد رظندروم ییاراد :دایز رایسب
10

K
m

یب یتیعمج مکارت اب ییاهرهش
 زا ش

10
0

 .دشابیم رفنرازه 

 عاعش رد رظندروم ییاراد : :دایز
10

K
m

 ات
30

K
m

یب یتیعمج مکارت اب ییاهرهش
 زا ش

10
0

 .دشابیم رفنرازه 

 عاعش رد رظندروم ییاراد :طسوتم
30

K
m

 ات
60

K
m

یب یتیعمج مکارت اب ییاهرهش
 زا ش

10
0

.دشابیم رفنرازه 

 عاعش رد رظندروم ییاراد :مک
60

K
m

 ات
10

0K
m

یب یتیعمج مکارت اب ییاهرهش
 زا ش

10
0

.دشابیم رفنرازه 

یب عاعش رد رظندروم ییاراد :مک رایسب
 زا ش

10
0K

m
یب یتیعمج مکارت اب ییاهرهش

 زا ش
10

0
.دشابیم رفنرازه 

 هلصاف رد رظندروم ییاراد :دایز رایسب
50

K
m

.دشابیم روشک یاهزرم 
 هلصاف رد رظندروم ییاراد : :دایز

50
K

m
 ات 

15
0K

m
.دشابیم روشک یاهزرم 

 هلصاف رد رظندروم ییاراد :طسوتم
15

0K
m

 ات 
25

0K
m

.دشابیم روشک یاهزرم 

رظن دروم ییاراد ینوماریپ  یحم هب  وبرم یاهرایعم

 یریگرارق تیع و
 ییاراد یلصا هزاس
 هب تبسن رظندروم

  یمز حطس

 ییاراد یکیدزن
  کارت هب رظندروم

 یتیعمج

 یکیدزن نازیم
 یناکم تیعقوم
 رظندروم ییاراد
 یاهزرم هب تبسن

رو ک

B1 B2 B3 B4

 هلصاف رد رظندروم ییاراد :مک
25

0K
m

 ات 
40

0K
m

.دشابیم روشک یاهزرم 

یب هلصاف رد رظندروم ییاراد :مک رایسب
 زا ش

40
0K

m
.دشابیم روشک یاهزرم 

 هدش عقاو دس نوچمه کانرطخ تاسیسات کی تسدنییاپ ای هناخدور ای ایرد میرح رد رظندروم ییاراد :دایز رایسب
.تسا

.تسا هدش عقاو یتشد طیحم رد رظندروم ییاراد : :دایز

شوپ اب ای یلگنج طیحم کی رد رظندروم ییاراد :طسوتم
.دشابیم هدش عقاو ناوارف یهایگ ش

 یریگرارق تع و
 زا رظندروم ییاراد
 و یفارگوپوت رظنم

یطیحم  ناوم

B5

تسا هدش عقاو فلتخم یاههیاپهوک نآ فارطا و هدش عقاو یناتسهوک هقطنم کی هنماد یاپ رد رظندروم ییاراد :مک
.

.تسا هدش عقاو اه هیاپهوک یور رب و یناتسهوک هقطنم رد رظندروم ییاراد :مک رایسب

تصویر 4: شاخص‏های هر یک از معیارهای فرعی مرتبط با معیار »محیط پیرامونی زیرساخت« به‏منظور رتبه‏بندی زیرساخت‏ها هادارایی یبندرتبه منظوربه "رساختیز یرامونیپ  یمح" اریمع با مرتب  یفرع یارهایمع از کی هر یهاشاخص .4شکل 

تصویر 5: شاخص‏های هر یک از معیارهای فرعی مرتبط با معیار »ملاحظات پدافندی« به‏منظور رتبه‏بندی زیرساخت‏ها
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 یگدنکارپ مدع هجرد
 رد فلتخم یاهدحاو

 رظندروم ییاراد

یدزن رگیدکی هب دایز رایسب رظندروم ییاراد :دایز رایسب
شوم دروخرب هکیتروصرد ،دنشابیم ک

ی هب ک
 ک

 فذح ببس دحاو
.ددرگیم رگید یاهدحاو 80%

 و دشابیم دایز رظندروم ییاراد رد رگیدکی هب فلتخم یاهدحاو یسدیلقا هلصاف یکیدزن : :دایز
شوم دروخرب تروصرد

ی هب ک
 فذح ببس دحاو ک

.ددرگیم رگید یاهدحاو 50%
 و دشابیم طسوتم رظندروم ییاراد رد رگیدکی هب فلتخم یاهدحاو یسدیلقا هلصاف یکیدزن :طسوتم

شوم دروخرب تروصرد
ی هب ک

 فذح ببس دحاو ک
.ددرگیم رگید یاهدحاو 30%

 تروصرد و دشابیم مک رظندروم ییاراد رد رگیدکی هب فلتخم یاهدحاو یسدیلقا هلصاف یکیدزن :مک
شوم دروخرب

ی هب ک
 فذح ببس دحاو ک

.ددرگیم رگید یاهدحاو 10%
 دشابیم مک رایسب رظندروم ییاراد رد رگیدکی هب فلتخم یاهدحاو یسدیلقا هلصاف یکیدزن :مک رایسب

شوم دروخرب تروصرد و
ی هب ک

.دریگیمن رارق ریثات تحت رگید یاهدحاو ،دحاو ک

هاک تهج :دایز رایسب
یخشت ش

.تسا هتفرگن تروص یمادقا چیه ،رظندروم ییاراد یزاسراکشآ و ص

هاک تهج : :دایز
یخشت ش

.تسا هتفرگ تروص یلقادح تامادقا ،رظندروم ییاراد یزاسراکشآ و ص
هاک تهج :طسوتم

یخشت ش
 زا یکی رد طقف ای طسوتم تامادقا ،رظندروم ییاراد یزاسراکشآ و ص

.تسا هتفرگ تروص بیرف و افتخا ،راتتسا یاههزوح
هاک تهج :مک

یخشت ش
 زاهزوح 2 رد طقف ای یبوخ تامادقا ،رظندروم ییاراد یزاسراکشآ و ص
.تسا هتفرگ تروص بیرف و افتخا ،راتتسا تاظحلام

هاک تهج :مک رایسب
یخشت ش

 3 ره رد ای بوخ رایسب تامادقا ،رظندروم ییاراد یزاسراکشآ و ص
.تسا هتفرگ تروص بیرف و افتخا ،راتتسا تاظحلام زا هزوح

 و تسا رادروخرب یراجفنا یاهراب ربارب رد ینییاپ تمواقم زا رظندروم ییاراد یلصا هزاس :دایز رایسب
.تسا هدشن هیبعت نآ یارب  فاحم هزاس

 یلو تسا رادروخرب یراجفنا یاهراب ربارب رد یطسوتم تمواقم زا رظندروم ییاراد یلصا هزاس : :دایز
.تسا هدشن هیبعت نآ یارب  فاحم هزاس

 یلو تسا رادروخرب یراجفنا یاهراب ربارب رد ییلااب تمواقم زا رظندروم ییاراد یلصا هزاس :طسوتم
.تسا هدشن هیبعت نآ یارب  فاحم هزاس

 یلو تسا رادروخرب یراجفنا یاهراب ربارب رد یطسوتم تمواقم زا رظندروم ییاراد یلصا هزاس :مک
.تسا هدش هیبعت نآ یارب  فاحم هزاس

 تسا رادروخرب یراجفنا یاهراب ربارب رد ییلااب رایسب تمواقم زا رظندروم ییاراد یلصا هزاس :مک رایسب
.تسا هدش هیبعت نآ یارب  فاحم هزاس و

 نینچمه ؛درادن ثداوح اب هلباقم یارب خساپ یصصخت یاهمیت و ع.غ دنفادپ هتیمک رظندروم ییاراد :دایز رایسب
 رازگرب یگدامآ اقترا یارب یتایلمع یاهرونام هلاسره ؛دنشاب یمن رادروخرب خساپ یارب یبوخ عبانم و تاناکما زا

.تسا هدشن یزیر حرط خساپ یاهمیت یارب لمعلاروتسد تیاهن رد و دننک یمن
 تاناکما زا یلو ؛دراد ثداوح اب هلباقم یارب خساپ یصصخت یاهمیت و ع.غ دنفادپ هتیمک رظندروم ییاراد : :دایز
 رازگرب یگدامآ اقترا یارب یتایلمع یاهرونام هلاسره نینچمه ؛دنشابیمن رادروخرب خساپ یارب یبوخ عبانم و

.تسا هدشن یزیر حرط خساپ یاهمیت یارب لمعلاروتسد تیاهن رد و دننک یمن
 نینچمه و دراد ثداوح اب هلباقم یارب خساپ یصصخت یاهمیت و ع.غ دنفادپ هتیمک رظندروم ییاراد :طسوتم
 رادروخرب خساپ یارب یبوخ عبانم و تاناکما زا اهنت هن یلو تسا هدرک هیهت خساپ یاهمیت یاربلمعلاروتسد

.دننک یمن رازگرب یگدامآ اقترا یارب یتایلمع یاهرونام هلاسره هکلب ؛دنشاب یمن
 عبانم و تاناکما زا ؛دراد ثداوح اب هلباقم یارب خساپ یصصخت یاهمیت و ع.غ دنفادپ هتیمک رظندروم ییاراد :مک
 هلاسره یلو تسا هدرک هیهت خساپ یاهمیت یارب لمعلاروتسد نینچمه و دشاب یم رادروخرب خساپ یارب یبوخ

.دننک یمن رازگرب یگدامآ اقترا یارب یتایلمع یاهرونام
 زا نینچمه ؛دراد ثداوح اب هلباقم یارب خساپ یصصخت یاهمیت و ع.غ دنفادپ هتیمک رظندروم ییاراد :مک رایسب

 رازگرب یگدامآ اقترا یارب یتایلمع یاهرونام هلاسره ؛دنشاب یم رادروخرب خساپ یارب یبوخ عبانم و تاناکما
.دناهدرک هیهت خساپ یاه میت یارب لمعلاروتسد تیاهن رد و دننک یم

.تسا هدشن هیبعت رظندروم ییاراد فارطا رد یلماع دنفادپ هنوگ چیه :دایز رایسب

.دراد دوجو رظندروم ییاراد فارطا رد یتایلمع ناوت لقادح اب لماع دنفادپ : :دایز
 زا یلو بوخ یناسنا یورین تیافک رظنم زا رظندروم ییاراد فارطا رد لماع دنفادپ تیعیو :طسوتم

.دشاب یم دوبمک و فعی راچد هتفرشیپ تازیهجت رظنم

یدنفادپ تاظحلام اب  بترم یاهرایعم

 تاظحلام رد فع  هجرد
 یارب  یرف و افتخا ،راتتسا

 و صیخ ت شهاک
 ییاراد رد یزاسراکشآ
رگدیدهت  سوت رظندروم

 رد فع  هجرد
 ییاراد هزاس تمواقم
 راب ربارب رد رظندروم

یراجفنا

 یگدامآ رد فع  نازیم
 هب تبسن رظندروم ییاراد
 زورب زا سپ ر وم  ساپ

هلمح

 دوبن رد فع  هجرد
 یارب یفاک تازیهجت
 دنفادپ( لماع دنفادپ

  ار ا رد )ییاوه
رظندروم ییاراد

C1 C2 C3 C4 C5
 یورین و تازیهجت زا یلوبق لباق دح یاراد رظندروم ییاراد فارطا رد لماع دنفادپ تیعیو :مک

.دشاب یم یناسنا
 رادروخرب لماع دنفادپ رظنم زا یبوخ رایسب یناسنا یورین و تازیهجت زا رظندروم ییاراد :مک رایسب

.دشاب یم
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 تهج مزلا نامز نازیم
 ییاراد  ایحا و  یمرت

 رظندروم

صختم دارفا ،تازیهجت روبن ،میرحت تلع هب رظندروم ییاراد ءایحا و یزاسزاب :دایز رایسب
یب ... و ص

 ش
.درب یم نامز هام 3 زا

صختم دارفا ،تازیهجت دوبن ،میرحت تلع هب رظندروم ییاراد ءایحا و یزاسزاب : :دایز
  نیب ... و ص

1.5 
.دربیم نامز هام 3 ات

صختم دارفا ،تازیهجت دوبن ،میرحت تلع هب رظندروم ییاراد ءایحا و یزاسزاب :طسوتم
 نیب ... و ص

15 
 ات

.درب یم نامز زور 45
صختم دارفا ،تازیهجت دوبن ،میرحت تلع هب رظندروم ییاراد ءایحا و یزاسزاب :مک

 ات 1 نیب ... و ص
15 

.درب یم نامز زور

.درب یم نامز زور 1 زا رتمک رظندروم ییاراد ءایحا و یزاسزاب :مک رایسب

.ددرگیم یدایز ییایفارغج تعسو رد تسیز طیحم هب تشگرب لباقریغ بیسآ ببس :دایز رایسب

.ددرگیم یمک تحاسم رد تسیز طیحم هب تشگرب لباقریغ بیسآ ببس : :دایز

.ددرگیم یدایز ییایفارغج تعسو رد تسیز طیحم هب تدمنایم بیسآ ببس :طسوتم

.ددرگیم یمک تحاسم رد تسیز طیحم هب تدمنایم بیسآ ببس :مک

.ددرگیم دوخ فارطا تسیز طیحم هب یزیچان بیسآ ببس :مک رایسب
تآ ،تیمس دمایپ 3 زا نامزمه روطب دمایپ 2 داجیا لیسناتپ :دایز رایسب

 ییاراد رد راجفنا و یزوس ش
.دراد دوجو رظندروم

خپ داجیا لیسناتپ : :دایز
.دشاب هتشاد ییلااب تعسو رد یمس داوم ش

تآ زورب لیسناتپ :طسوتم
پ بیهم راجفنا ای گرزب یزوس ش

.دور یم لامتحا دنمفده هلمح زا  
پ :مک

خپ رثا رد تیمس زورب لامتحا ،دنمفده هلمح زورب زا  
تآ زورب ای داوم ش

 رد راجفنا و یزوس ش
.دشاب هتشاد دوجو یمک تعسو و تحاسم

تآ ،تیمس زورب لیسناتپ ًلاصا ،رظندروم ییاراد رد دوجوم داوم عون هب هجوت اب :مک رایسب
 و یزوس ش

.درادن دوجو یراجفنا
 رثا زورب ببس نآ فذح هک تسا یدح هب رظندروم ییاراد یتیثیح تیهام و رابتعا هجرد :دایز رایسب

.ددرگ یم روشک لک رب یدایز رایسب یناور

 یناور رثا زورب ببس نآ فذح هک تسا یدح هب رظندروم ییاراد یتیثیح تیهام و رابتعا هجرد :دایز
.ددرگ یم روشک لک رب یدایز

 رثا زورب ببس نآ فذح هک تسا یدح هب رظندروم ییاراد یتیثیح تیهام و رابتعا هجرد :طسوتم
.ددرگ یم رظندروم تخاسریز فارطا قطانم ای روشک لک رب یطسوتم یناور

 یناور رثا زورب ببس نآ فذح هک تسا یدح هب رظندروم ییاراد یتیثیح تیهام و رابتعا هجرد :مک
.ددرگ یم رظندروم ییاراد فارطا قطانم  ای روشک لک رب یمک

 تخاسریز فارطا قطانم و روشک رب یصاخ یناور رثا زورب ببس رظندروم ییاراد فذح :مک رایسب
.ددرگ یمن رظندروم

.ددرگ یم روشک لک داصتقا رب للاتخا زورب ببس ،رظن دروم ییاراد فذح :دایز رایسب

.ددرگ یم روشک ناتسا دنچ رب داصتقا رب للاتخا زورب ببس ،رظن دروم ییاراد فذح :دایز

ی رب للاتخا زورب ببس ،رظن دروم ییاراد فذح :طسوتم
.ددرگ یم روشک ناتسا ک

)دنمفده هلمح( دیدهت زا یشان یاهدمایپ اب بترتم یاهرایعم

 و یرا گری ات هجرد
 تسیز  یحم هب  یسآ

   ح تروص رد
 رظندروم ییاراد

 داجیا لامتحا نازیم
 ،تیمس( هیونا  یاهدمایپ
 سپ )راجفنا و یزوس شتآ
 رد دنفده هلمح زورب زا

 رظندروم ییاراد

 زا سپ هدش داجیا یناور ر ا نازیم
 هجرد تلعب دنفده هلمح زورب
 زا یشان یتی یح تیهام و رابتعا
رو ک لک رب رظندروم ییاراد   ح

 للاتخا نازیم
 داصتقا رد هدننکداجیا

 ییاراد   حر ا رد
رو ک لک رب رظندروم

D1 D2 D3 D4 D5

ی داصتقا رب للاتخا زورب ببس ،رظن دروم ییاراد فذح :مک
ی زا رهش ک

.ددرگ یم روشک ناتسا ک

.ددرگ یمن روشک داصتقا رب للاتخا زورب ببس ،رظن دروم ییاراد فذح :مک رایسب

 "هدفمند حمله با مترت  یامدهایپ" اریمع با مرتب  یفرع یارهایمع از کی هر یهاشاخص .6  شکل
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 یگدنکارپ مدع هجرد
 رد فلتخم یاهدحاو

 رظندروم ییاراد

یدزن رگیدکی هب دایز رایسب رظندروم ییاراد :دایز رایسب
شوم دروخرب هکیتروصرد ،دنشابیم ک

ی هب ک
 ک

 فذح ببس دحاو
.ددرگیم رگید یاهدحاو 80%

 و دشابیم دایز رظندروم ییاراد رد رگیدکی هب فلتخم یاهدحاو یسدیلقا هلصاف یکیدزن : :دایز
شوم دروخرب تروصرد

ی هب ک
 فذح ببس دحاو ک

.ددرگیم رگید یاهدحاو 50%
 و دشابیم طسوتم رظندروم ییاراد رد رگیدکی هب فلتخم یاهدحاو یسدیلقا هلصاف یکیدزن :طسوتم

شوم دروخرب تروصرد
ی هب ک

 فذح ببس دحاو ک
.ددرگیم رگید یاهدحاو 30%

 تروصرد و دشابیم مک رظندروم ییاراد رد رگیدکی هب فلتخم یاهدحاو یسدیلقا هلصاف یکیدزن :مک
شوم دروخرب

ی هب ک
 فذح ببس دحاو ک

.ددرگیم رگید یاهدحاو 10%
 دشابیم مک رایسب رظندروم ییاراد رد رگیدکی هب فلتخم یاهدحاو یسدیلقا هلصاف یکیدزن :مک رایسب

شوم دروخرب تروصرد و
ی هب ک

.دریگیمن رارق ریثات تحت رگید یاهدحاو ،دحاو ک

هاک تهج :دایز رایسب
یخشت ش

.تسا هتفرگن تروص یمادقا چیه ،رظندروم ییاراد یزاسراکشآ و ص

هاک تهج : :دایز
یخشت ش

.تسا هتفرگ تروص یلقادح تامادقا ،رظندروم ییاراد یزاسراکشآ و ص
هاک تهج :طسوتم

یخشت ش
 زا یکی رد طقف ای طسوتم تامادقا ،رظندروم ییاراد یزاسراکشآ و ص

.تسا هتفرگ تروص بیرف و افتخا ،راتتسا یاههزوح
هاک تهج :مک

یخشت ش
 زاهزوح 2 رد طقف ای یبوخ تامادقا ،رظندروم ییاراد یزاسراکشآ و ص
.تسا هتفرگ تروص بیرف و افتخا ،راتتسا تاظحلام

هاک تهج :مک رایسب
یخشت ش

 3 ره رد ای بوخ رایسب تامادقا ،رظندروم ییاراد یزاسراکشآ و ص
.تسا هتفرگ تروص بیرف و افتخا ،راتتسا تاظحلام زا هزوح

 و تسا رادروخرب یراجفنا یاهراب ربارب رد ینییاپ تمواقم زا رظندروم ییاراد یلصا هزاس :دایز رایسب
.تسا هدشن هیبعت نآ یارب  فاحم هزاس

 یلو تسا رادروخرب یراجفنا یاهراب ربارب رد یطسوتم تمواقم زا رظندروم ییاراد یلصا هزاس : :دایز
.تسا هدشن هیبعت نآ یارب  فاحم هزاس

 یلو تسا رادروخرب یراجفنا یاهراب ربارب رد ییلااب تمواقم زا رظندروم ییاراد یلصا هزاس :طسوتم
.تسا هدشن هیبعت نآ یارب  فاحم هزاس

 یلو تسا رادروخرب یراجفنا یاهراب ربارب رد یطسوتم تمواقم زا رظندروم ییاراد یلصا هزاس :مک
.تسا هدش هیبعت نآ یارب  فاحم هزاس

 تسا رادروخرب یراجفنا یاهراب ربارب رد ییلااب رایسب تمواقم زا رظندروم ییاراد یلصا هزاس :مک رایسب
.تسا هدش هیبعت نآ یارب  فاحم هزاس و

 نینچمه ؛درادن ثداوح اب هلباقم یارب خساپ یصصخت یاهمیت و ع.غ دنفادپ هتیمک رظندروم ییاراد :دایز رایسب
 رازگرب یگدامآ اقترا یارب یتایلمع یاهرونام هلاسره ؛دنشاب یمن رادروخرب خساپ یارب یبوخ عبانم و تاناکما زا

.تسا هدشن یزیر حرط خساپ یاهمیت یارب لمعلاروتسد تیاهن رد و دننک یمن
 تاناکما زا یلو ؛دراد ثداوح اب هلباقم یارب خساپ یصصخت یاهمیت و ع.غ دنفادپ هتیمک رظندروم ییاراد : :دایز
 رازگرب یگدامآ اقترا یارب یتایلمع یاهرونام هلاسره نینچمه ؛دنشابیمن رادروخرب خساپ یارب یبوخ عبانم و

.تسا هدشن یزیر حرط خساپ یاهمیت یارب لمعلاروتسد تیاهن رد و دننک یمن
 نینچمه و دراد ثداوح اب هلباقم یارب خساپ یصصخت یاهمیت و ع.غ دنفادپ هتیمک رظندروم ییاراد :طسوتم
 رادروخرب خساپ یارب یبوخ عبانم و تاناکما زا اهنت هن یلو تسا هدرک هیهت خساپ یاهمیت یاربلمعلاروتسد

.دننک یمن رازگرب یگدامآ اقترا یارب یتایلمع یاهرونام هلاسره هکلب ؛دنشاب یمن
 عبانم و تاناکما زا ؛دراد ثداوح اب هلباقم یارب خساپ یصصخت یاهمیت و ع.غ دنفادپ هتیمک رظندروم ییاراد :مک
 هلاسره یلو تسا هدرک هیهت خساپ یاهمیت یارب لمعلاروتسد نینچمه و دشاب یم رادروخرب خساپ یارب یبوخ

.دننک یمن رازگرب یگدامآ اقترا یارب یتایلمع یاهرونام
 زا نینچمه ؛دراد ثداوح اب هلباقم یارب خساپ یصصخت یاهمیت و ع.غ دنفادپ هتیمک رظندروم ییاراد :مک رایسب

 رازگرب یگدامآ اقترا یارب یتایلمع یاهرونام هلاسره ؛دنشاب یم رادروخرب خساپ یارب یبوخ عبانم و تاناکما
.دناهدرک هیهت خساپ یاه میت یارب لمعلاروتسد تیاهن رد و دننک یم

.تسا هدشن هیبعت رظندروم ییاراد فارطا رد یلماع دنفادپ هنوگ چیه :دایز رایسب

.دراد دوجو رظندروم ییاراد فارطا رد یتایلمع ناوت لقادح اب لماع دنفادپ : :دایز
 زا یلو بوخ یناسنا یورین تیافک رظنم زا رظندروم ییاراد فارطا رد لماع دنفادپ تیعیو :طسوتم

.دشاب یم دوبمک و فعی راچد هتفرشیپ تازیهجت رظنم

یدنفادپ تاظحلام اب  بترم یاهرایعم

 تاظحلام رد فع  هجرد
 یارب  یرف و افتخا ،راتتسا

 و صیخ ت شهاک
 ییاراد رد یزاسراکشآ
رگدیدهت  سوت رظندروم

 رد فع  هجرد
 ییاراد هزاس تمواقم
 راب ربارب رد رظندروم

یراجفنا

 یگدامآ رد فع  نازیم
 هب تبسن رظندروم ییاراد
 زورب زا سپ ر وم  ساپ

هلمح

 دوبن رد فع  هجرد
 یارب یفاک تازیهجت
 دنفادپ( لماع دنفادپ

  ار ا رد )ییاوه
رظندروم ییاراد

C1 C2 C3 C4 C5

 یورین و تازیهجت زا یلوبق لباق دح یاراد رظندروم ییاراد فارطا رد لماع دنفادپ تیعیو :مک
.دشاب یم یناسنا

 رادروخرب لماع دنفادپ رظنم زا یبوخ رایسب یناسنا یورین و تازیهجت زا رظندروم ییاراد :مک رایسب
.دشاب یم

 هادارایی یبندرتبه منظوربه "یپدافند ملاحظات" اریمع با مرتب  یفرع یارهایمع از کی هر یهاشاخص. 5شکل 
 

 تهج مزلا نامز نازیم
 ییاراد  ایحا و  یمرت

 رظندروم

صختم دارفا ،تازیهجت روبن ،میرحت تلع هب رظندروم ییاراد ءایحا و یزاسزاب :دایز رایسب
یب ... و ص

 ش
.درب یم نامز هام 3 زا

صختم دارفا ،تازیهجت دوبن ،میرحت تلع هب رظندروم ییاراد ءایحا و یزاسزاب : :دایز
  نیب ... و ص

1.5 
.دربیم نامز هام 3 ات

صختم دارفا ،تازیهجت دوبن ،میرحت تلع هب رظندروم ییاراد ءایحا و یزاسزاب :طسوتم
 نیب ... و ص

15 
 ات

.درب یم نامز زور 45
صختم دارفا ،تازیهجت دوبن ،میرحت تلع هب رظندروم ییاراد ءایحا و یزاسزاب :مک

 ات 1 نیب ... و ص
15 

.درب یم نامز زور

.درب یم نامز زور 1 زا رتمک رظندروم ییاراد ءایحا و یزاسزاب :مک رایسب

.ددرگیم یدایز ییایفارغج تعسو رد تسیز طیحم هب تشگرب لباقریغ بیسآ ببس :دایز رایسب

.ددرگیم یمک تحاسم رد تسیز طیحم هب تشگرب لباقریغ بیسآ ببس : :دایز

.ددرگیم یدایز ییایفارغج تعسو رد تسیز طیحم هب تدمنایم بیسآ ببس :طسوتم

.ددرگیم یمک تحاسم رد تسیز طیحم هب تدمنایم بیسآ ببس :مک

.ددرگیم دوخ فارطا تسیز طیحم هب یزیچان بیسآ ببس :مک رایسب
تآ ،تیمس دمایپ 3 زا نامزمه روطب دمایپ 2 داجیا لیسناتپ :دایز رایسب

 ییاراد رد راجفنا و یزوس ش
.دراد دوجو رظندروم

خپ داجیا لیسناتپ : :دایز
.دشاب هتشاد ییلااب تعسو رد یمس داوم ش

تآ زورب لیسناتپ :طسوتم
پ بیهم راجفنا ای گرزب یزوس ش

.دور یم لامتحا دنمفده هلمح زا  
پ :مک

خپ رثا رد تیمس زورب لامتحا ،دنمفده هلمح زورب زا  
تآ زورب ای داوم ش

 رد راجفنا و یزوس ش
.دشاب هتشاد دوجو یمک تعسو و تحاسم

تآ ،تیمس زورب لیسناتپ ًلاصا ،رظندروم ییاراد رد دوجوم داوم عون هب هجوت اب :مک رایسب
 و یزوس ش

.درادن دوجو یراجفنا
 رثا زورب ببس نآ فذح هک تسا یدح هب رظندروم ییاراد یتیثیح تیهام و رابتعا هجرد :دایز رایسب

.ددرگ یم روشک لک رب یدایز رایسب یناور

 یناور رثا زورب ببس نآ فذح هک تسا یدح هب رظندروم ییاراد یتیثیح تیهام و رابتعا هجرد :دایز
.ددرگ یم روشک لک رب یدایز

 رثا زورب ببس نآ فذح هک تسا یدح هب رظندروم ییاراد یتیثیح تیهام و رابتعا هجرد :طسوتم
.ددرگ یم رظندروم تخاسریز فارطا قطانم ای روشک لک رب یطسوتم یناور

 یناور رثا زورب ببس نآ فذح هک تسا یدح هب رظندروم ییاراد یتیثیح تیهام و رابتعا هجرد :مک
.ددرگ یم رظندروم ییاراد فارطا قطانم  ای روشک لک رب یمک

 تخاسریز فارطا قطانم و روشک رب یصاخ یناور رثا زورب ببس رظندروم ییاراد فذح :مک رایسب
.ددرگ یمن رظندروم

.ددرگ یم روشک لک داصتقا رب للاتخا زورب ببس ،رظن دروم ییاراد فذح :دایز رایسب

.ددرگ یم روشک ناتسا دنچ رب داصتقا رب للاتخا زورب ببس ،رظن دروم ییاراد فذح :دایز

ی رب للاتخا زورب ببس ،رظن دروم ییاراد فذح :طسوتم
.ددرگ یم روشک ناتسا ک

)دنمفده هلمح( دیدهت زا یشان یاهدمایپ اب بترتم یاهرایعم

 و یرا گری ات هجرد
 تسیز  یحم هب  یسآ

   ح تروص رد
 رظندروم ییاراد

 داجیا لامتحا نازیم
 ،تیمس( هیونا  یاهدمایپ
 سپ )راجفنا و یزوس شتآ
 رد دنفده هلمح زورب زا

 رظندروم ییاراد

 زا سپ هدش داجیا یناور ر ا نازیم
 هجرد تلعب دنفده هلمح زورب
 زا یشان یتی یح تیهام و رابتعا
رو ک لک رب رظندروم ییاراد   ح

 للاتخا نازیم
 داصتقا رد هدننکداجیا

 ییاراد   حر ا رد
رو ک لک رب رظندروم

D1 D2 D3 D4 D5

ی داصتقا رب للاتخا زورب ببس ،رظن دروم ییاراد فذح :مک
ی زا رهش ک

.ددرگ یم روشک ناتسا ک

.ددرگ یمن روشک داصتقا رب للاتخا زورب ببس ،رظن دروم ییاراد فذح :مک رایسب

 "هدفمند حمله با مترت  یامدهایپ" اریمع با مرتب  یفرع یارهایمع از کی هر یهاشاخص .6  شکل
تصویر 6: شاخص‏های هر یک از معیارهای فرعی مرتبط با معیار »پیامدهای مترتب با حمله‏ی هدفمند«
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 یداینب تیهام و عون
 نازیم رد ییاراد کی
 ریاس رب یرا گری ات

اه تخاسریز

.دشاب تاطابترا و لقن و لمح یاه هکبش زا یکی اب طبترم رظن دروم ییاراد :دایز رایسب

.دشاب قرب دیلوت هکبش اب طبترم رظن دروم ییاراد : :دایز

.دشاب زاگ دیلوت هکبش اب طبترم رظن دروم ییاراد :طسوتم

.دشاب بآ دیلوت هکبش اب طبترم رظن دروم ییاراد :مک

.دشاب اه هکبش ریاس ای تفن هکبش اب طبترم رظن دروم ییاراد :مک رایسب

 زاین نیمات و تسا هتسباو هکبش 2 زا شیب درکلمع هب روکذم ییاراد تیلاعف رارمتسا :دایز رایسب
 ریذپ ناکما )روتارنژ لزید تروصب قرب نیمات ای رکنات تروصب بآ نیمات لثم( میقتسمریغ تروصب

.دشابن
 میقتسمریغ تروصب زاین نیمات و تسا هتسباو هکبش 1 درکلمع هب روکذم ییاراد تیلاعف رارمتسا :دایز

.دشابن ریذپ ناکما )روتارنژ لزید تروصب قرب نیمات ای رکنات تروصب بآ نیمات ًلاثم(

 زاین نیمات یل و تسا هتسباو هکبش 2 زا شیب درکلمع هب روکذم ییاراد تیلاعف رارمتسا :طسوتم
.دشاب یم ریذپ ناکما  میقتسمریغ تروصب

 میقتسمریغ تروصب زاین نیمات و تسا هتسباو هکبش 1 درکلمع هب روکذم ییاراد تیلاعف رارمتسا :مک
.دشاب یم ریذپ ناکما

.دشابیمن هتسباو یاهکبش چیه هب روکذم ییاراد تیلاعف رارمتسا :مک رایسب

 نیا فذح و ددرگیم نیمأت نایرج ای ریسم کی زا اهنت رظندروم ییاراد تیلاعف رارمتسا :دایز رایسب
 .ددرگ یم روکذم تخاسریز رد دیلوت تایلمع فقوت ببس ریسم

 2 یکیدزن یلو ددرگ یم نیمأت رگید نایرج ای ریسم کی زا رظندروم ییاراد تیلاعف رارمتسا :دایز
.دراد یپ رد ار یرگید فذح کی ره فذح هک تسا یدح ات ریسم

 زا ریسم 2 و ددرگ یم نیمأت رگید نایرج ای ریسم کی زا رظندروم ییاراد تیلاعف رارمتسا :طسوتم
.درادن ار هیلوا ریسم دیلوت ناوت نیزگیاج ریسم یلو ؛دنشاب یم یطسوتم هلصاف یاراد رگیدکی

 رگیدکی زا ریسم 3 و ددرگیم نیمأت رگید نایرج ای ریسم 2 زا رظندروم ییاراد تیلاعف رارمتسا :مک
 ات یلو ،درادن ار هیلوا ریسم دیلوت ناوت نیزگیاج ریسم 2 یلو ؛دنشاب یم یطسوتم هلصاف یاراد

.دشاب یم نارحب نامز یارب یلوبق لباقدح
 هک ددرگ یم نیمأت یوحن هب رگید یاهنایرج ای اهریسم زا رظندروم ییاراد تیلاعف رارمتسا :مک رایسب
 رد ینادنچ ریثات ببس کی ره فذح ،دنتسه رگیدکی زا یبسانم لصاوف یاراد اهریسم هکنیا رب هولاع

.ددرگ یمن رظندروم ییاراد دیلوت نازیم

یگتسباو اب  بترم یاهرایعم

 ییاراد  یبسن یگتسباو هجرد
 اه هکبش ریاس هب رظندروم
 و لمح و تفن ،زاگ ، رب ، آ(

)... و تا ابترا ،لقن
 یگنوزفا رد فع  نازیم

 رظندروم ییاراد

E1 E2 E3

 هادارایی یبندرتبه منظوربه "یوابستگنحوه " یاصل اریمع با مرتب  یفرع یارهایمع از کی هر یهاشاخص. 7شکل 
 
 هاهای آماری دادهتجزیه و تحلیل .3-2

هدف زیهر   2های تحلیل با های آماری بر روی دادهاولویت جذابیت هر زیرساخت برای دشمنان، تجزیه و تحلیلپ  از تعیین امتیاز و 
 صورت گرفت:

 دهندگان به هر یک از معیارهاتعیین درجه شباهت پاسخ -1
 تعیین معیارهای فرعی با بیشترین تاثیر در هر دسته از معیارهای اصلی -2

بایسهت نهوع   گهردد. در اولهین مرحلهه مهی    ی آمار ناپارامتریک و پارامتریک تقسیم مهی بخش عمدههای آماری بطور کلی به دو تحلیل
های آماری مناسهب بهرای ههر تحلیهل     تحلیلی )ناپارامتریک یا پارامتریک( که مورد نیاز آمارگر است، مشخص گردد و به تبع آن از آزمون

 استفاده شود.
بایسهت نهوع   توان استفاده نمود؛ میهای آماری پارامتریک یا ناپارامتریک میآزمون گیری درخصوص اینکه از کدامیک ازجهت تصمیم

های آماری پارامتریک اسهتفاده نمهود؛ در غیهر    بایست از آزمونها نرمال باشد، در ادامه میها را تعیین نمود. چنانچه توزیع دادهتوزیع داده
  .[26] دبایست بهره برهای ناپارامتریک میاینصورت از آزمون

تصویر 7: شاخص‏های هر یک از معیارهای فرعی مرتبط با معیار اصلی »نحوه‏ی وابستگی« به‏منظور رتبه‏بندی زیرساخت‏ها
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 1398

در این مرحله برای هر زیرساخت، 25 معیار فرعی وجود داشت 
که بر اساس شاخص‏های آن هر یک از 25 معیار فرعی یک امتیازی 
وزن  در  فرعی  معیار  هر  بــرای  امتیازها  این  اســت.  گرفته   10 تا   0 از 
اهمیت معیار فرعی و وزن اهمیت معیار اصلی متناظر آن ضرب شده 
گزینه )زیرساخت(  ع این 25 معیار فرعی، امتیاز نهایی هر  و از مجمو
محاسبه می‏شود. بر این اساس رتبه‏بندی زیرساخت‏های حیاتی در 
که امتیاز بالاتری  اثر حملات هدفمند ارزیابی می‏گردد و زیرساختی 
برای حمله‏ی  رتبه  بالاترین  در  که  نتیجه می‏گردد  نماید،  دریافت 
میزان  سناریوی  و  دارد  قرار  اصلی  دشمن  توسط  مستقیم  هدفمند 

خسارت آن بر این اساس تدوین می‏گردد.

تجزیه و تحلیل‏های آماری داده‏ها

برای  زیرساخت  هر  جذابیت  اولــویــت  و  امتیاز  تعیین  از  پس 
با  بر روی داده‏‏های تحلیل  آماری  و تحلیل‏های  دشمنان، تجزیه 

گرفت: دو هدف زیر صورت 
11 از . ــه هــر یــک  ب پــاســخ‏دهــنــدگــان  تعیین درجـــه شــبــاهــت 

معیارها؛
22 از . دسته  هر  در  تأثیر  بیشترین  با  فرعی  معیارهای  تعیین 

معیارهای اصلی.
آمــار  عــمــده‏ی  بخش  دو  بــه  کلی  بــه‏طــور  ــاری  آمـ تحلیل‏های 
باید  مرحله  اولین  در  می‏گردد.  تقسیم  پارامتریک  و  ناپارامتریک 
که مورد نیاز آمارگر است،  ع تحلیلی )ناپارامتریک یا پارامتریک(  نو
هر  برای  مناسب  آماری  آزمون‏های  از  آن  تبع  به  و  گردد  مشخص 

تحلیل استفاده شود.
کدام یک از آزمون‏های  برای تصمیم‏گیری درخصوص اینکه از 
ع  نو باید  نمود،  استفاده  می‏توان  ناپارامتریک  یا  پارامتریک  آماری 
باشد،  نرمال  داده‏هــا  توزیع  چنانچه  نمود.  تعیین  را  داده‏هــا  توزیع 
در ادامه باید از آزمون‏های آماری پارامتریک استفاده نمود، در غیر 

اینصورت باید از آزمون‏های ناپارامتریک بهره برد ]26[. 
تست  متغیرها،  بـــودن  ــرمــال  ن تــســت  بـــرای  مــنــاســب  ــون  ــ آزم
از  است  عبارت  آن  فرض  آزمــون  است.  اسمیرنوف4   - کولموگروف 

:]27[
11 فرعی . معیارهای  از  هریک  به  مربوط  داده‏هــا  توزیع   :H0

نرمال است.
22 H1: توزیع داده‏ها نرمال نیست..

باشد،  درصــد   5 از  بیش   P-Value میزان  چنانچه  نتیجه  در 
 P-Value داده‏ها از توزیع نرمال تبعیت می‏کند، که با توجه به اینکه
کمتر از 0/05 است، فرض صفر رد  برای تمامی سؤالات پرسش‏نامه 
از این‏رو به‏منظور  از توزیع نرمال تبعیت نمی‏کنند.  و توزیع داده‏ها 
پارامتریک  غیر  آزمــون  از  باید  استنباطی،  آمــار  تحلیل‏های  انجام 

استفاده نمود.
آزمون کروسکال والیس

نرمال  مانند  واریــانــس  تحلیل  بنیادی  فرض‏های  که  زمانی 
گروه‏ها برقرار نباشد، از آزمون  بودن توزیع داده‏ها و برابری واریانس 
آزمون  این  در  صفر  فرضیه‏ی  می‏شود.  استفاده  والیس  کروسکال 

گروه‏های مورد بررسی از نظر جمع رتبه‏هایشان  که میان  این است 
تفاوتی وجود ندارد ]28[.

تجزیه و تحلیل مؤلفه‏های اصلی
کلیه‏ی  ــعــاد  اب  ،)5PCA( اصــلــی  مــؤلــفــه‏هــای  تحلیل  روش 
مشاهدات  دسته‏بندی  و  ترکیبی  شاخص  اســاس  بر  را  مشاهدات 
ارزش‏ترین  با  از  یکی  تنها  نه  فوق  روش  می‏دهد.  کاهش  مشابه 
علوم  از  تحلیلی  اشکال  کلیه  در  که  است  خطی  جبر  کاربرد  نتایج 
کامپیوتری استفاده می‏شود، چرا  شبکه‏های عصبی تا نمودارهای 
که یک روش آسان و غیر پارامتریک برای استخراج اطلاعات مرتبط 
]29[. برای تعیین مؤلفه‏ها و  از یک مجموعه داده پیچیده است 

گام‏های زیر طی شود: متغیرهای اصلی، باید 
• گام اول: تعیین شاخص 6KMO و آزمون بارتلت7 	

فرضیاتی  قبول  و  ــود  وج مستلزم   PCA روش  کــه  آنجایی  از 
درباره‏ی جامعه‏ی مورد مطالعه است، لازم است امکان استفاده از 
 KMO  روش مذکور و نتایج به‏دست آمده از آن‏ها به وسیله‏ی عامل
کفایت  یا آزمون بارتلت مشخص شود. شاخص KMO شاخصی از 
نمونه‏گیری است که کوچک بودن همبستگی بین متغیرها را بررسی 
کار می‏رود.  مقدار  می‏کند و آزمون بارتلت برای شناسایی ساختار به 
کتور تست  فا که  تغییر می‏کند. در صورتی  تا یک  بین صفر   KMO

مربوط به این روش کمتر از 0/5 باشد، داده‏ها برای تجزیه و تحلیل 
گر مقدار آن بین 0/5 تا 0/69  عوامل اصلی مناسب نخواهند بود و ا
پرداخت.  عوامل  تحلیل  و  تجزیه  به  بیشتر  احتیاط  با  باید  باشد، 
همبستگی‏های  باشد   0/7 از  بزرگ‏تر  آن  مقدار  صورتی‏که  در  امــا 
بود.  خواهد  مناسب  تحلیل  و  تجزیه  برای  داده‏هــا  بین  در  موجود 
از 5 درصد  کوچک‏تر   P-Value بارتلت چنانچه  آزمون  در خصوص 
زیرا  اســت.  مناسب  ساختار  شناسایی  بــرای  عاملی  تحلیل  باشد؛ 

فرض شناخته شده بودن ماتریس همبستگی رد می‏شود ]31[.
• گام دوم: تعیین معیار استخراج تعداد عامل‏ها	

معیار مقدار ویژه و معیار درصد واریانس و معیار تست بریدگی 
این  در  که  هستند  عوامل  تعداد  استخراج  پارامترهای  مهم‏ترین 

گرفته می‏شوند ]30[. کار  فرایند به 
-	 با  متغیر  یک  بین  مشترک  واریــانــس  میزان  ک:  اشــتــرا

نشان  را  تحلیل  در  شده  گرفته  کار  به  متغیرهای  دیگر 
می‏دهد.

-	 مقدار ویژه: میزان واریانس تبیین‏شده به وسیله‏ی هر 
عامل را بیان می‏کند.

-	 متغیر  چند  یا  یک  شامل  عامل  هر  ــژه:  وی مقدار  معیار 
نشان‌دهنده‌ی  عامل  یک  بارهای  مــجــذورات  اســت. 
به  که  است  همبستگی  ماتریس  واریانس  از  درصــدی 
مقدار  را  مقدار  ایــن  مــی‌شــود،  تبیین  عامل  آن  وسیله 
ضریب  است  کافی  آن  محاسبه  بــرای  می‏نامند.  ویــژه 
و  برسانیم  توان  به  با یک عامل  را  همبستگی متغیرها 
کنیم تا مقدار ویژه آن عامل به دست آید.  با هم جمع 
عامل  آن  باشد،  بیشتر  عامل  یک  ویــژه  مقدار  چه  هر 
واریانس بیشتری را  تبیین می‌کند. بر این اساس تعداد 
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بــا تــوجــه بــه مــقــدار ویـــژه هــر عــامــل مشخص  عامل‏ها 
که مقدار ویژه آن‌ها بیشتر ازیک  می‏شود و عامل‌هایی 
گرفته  نظر  در  معنی‌دار  عامل‌های  عــنــوان  بــه  بــاشــد، 

می‌شود ]29[.
-	 مبنایی  بر  را  عامل‏ها  معیار  ایــن  بریدگی:  تست  معیار 

ــه هــنــوز مــیــزان واریـــانـــس خـــاص بر  ک تعیین مــی‏کــنــد 
زمانی  تا  بنابراین  باشد،  نکرده  غلبه  مشترک  واریانس 
واریــانــس  مــقــدار  از  بیشتر  مشترک  واریــانــس  مــقــدار  کــه 
شود   می  استخراج  معنی‏دار  عامل‏های  باشد،  خــاص 
]30[. برای تعیین تعداد عامل‏ها بر اساس این معیار، 

نمودار مقدار ویژه در برابر تعداد عامل‏ها رسم می‏شود.
• گام سوم: معیار درصد واریانس تجمعی	

به  که  می‏شود  گفته  واریانس  از  نسبتی  به  مشترک  واریانس 
درصد  حالت  این  در  می‏شود.  تبیین  مشترک  عامل‏های  وسیله‏ی 
واریانس تبیین‏شده مبنای تصمیم‏گیری قرار می‏گیرد و عامل‏هایی 
که درصد واریانس بالایی را در بر داشته باشند.  استخراج می‏شوند 
کمتر از 50 درصد باشد، باید متغیرهایی را  چنانچه مقدار واریانس 

گردد ]31[. کم است، حذف  ک آنها  که میزان اشترا
• گام چهارم: اجرای چرخش مناسب روی ماتریس ضرایب 	

مؤلفه‏ها
استفاده  اولیه  متغیرهای  تمام  از  مؤلفه  هر  تشکیل  در  چون 
می‏شود، تفسیر مؤلفه‏ها مشکل خواهد بود. به این دلیل روش‏هایی 
برای تفسیر ساده‏تر مؤلفه‏ها به وجود آمده است. این روش‏ها همان 
مایل  و  عمودی  چرخش  ع  نو دو  به  که  هستند  مؤلفه‏ها  چرخش 
تقسیم می‏شوند. به دلیل اینکه در روش چرخش عمودی، استقلال 
بین مؤلفه‏ها حفظ می‏شود، این چرخش بیشتر مورد استفاده قرار 
کس8 استفاده  از چرخش واریما می‏گیرد. در مطالعات علمی بیشتر 
این   .]30[ است  عمودی  چرخش  روش‏هــای  از  یکی  که  می‏شود 

و  می‏کند  ایجاد  را  بهتری  نتایج  روش‏هــا  بقیه‏ی  به  نسبت  روش 
به‏منزله‏ی چرخش استاندارد توصیه می‏گردد. 

نتایج و بحث

نتایج اجرای مدل برای یک نمونه‏ی موردی
ح‏شده، این مدل برای زیرساخت‏های  با توجه به گام‏های مطر
سه شبکه‏ی آب، برق و سوخت برای یک منطقه‏ی شهری فرضی 
پیاده‏سازی شد تا بتوان بهتر بر روی خروجی‏های موجود آن بحث 
و بررسی نمود. به‏منظور اجرای این مدل، از پنج معیار اصلی و 25 
در  ارائــه‏شــده  شاخص‏   125 از  همچنین  و   )1 )تصویر  فرعی  معیار 
امتیازهای  و  گردید  استفاده   )7 تا   3 )تصاویر  مدل  این  هفتم  گام 
نهایی  امتیاز  مــدل،  این  هشتم  گام  اســاس  بر  و  شد  استخراج  آن 
شبکه‏ها  از  یک  هر  برای  زیرساخت‏ها  اولویت‏بندی  و  سطح‏بندی 
بیشترین   ،8 تصویر  پهنه‏بندی  نقشه‏ی  مطابق  می‏گردد.  تعیین 
امتیاز برای شبکه‏ی آب این شهر به ترتیب اولویت به تصفیه‏خانه‏ی 
و  پمپاژ  ایستگاه‏های‏  از  یکی  آب،  مخازن  از  یکی  شهر،  شرقی  آب 
زیرساخت‏ها  سایر  و  دارد  اختصاص  شهر  غربی  آب  تصفیه‏خانه‏ی 

نیز در رتبه‏های بعدی قرار دارند. 
بیشترین  آب  شبکه‏ی  زیرساخت‏  چهار  این  در  که  معیارهایی 

تأثیر را داشتند عبارت‏اند از:
11 ارزش اقتصادی سازه زیرساخت موردنظر؛.
22 سرزمینی . وسعت  بر  موردنظر  زیرساخت  تأثیرگذاری  درجه‏ی 

و جغرافیایی؛
33 کم جمعیتی؛. نزدیکی زیرساخت موردنظر به ترا
44 زیرساخت . در  مختلف  واحــدهــای  کندگی  پرا عــدم  ــه‏ی  درج

موردنظر؛
55 و . تشخیص  کاهش  بــرای  آفــا  ملاحظات  در  ضعف  درجــه‏ی 

آشکارسازی در زیرساخت موردنظر توسط تهدیدگر؛

20 

 

 
 هدفمند حملات اثر در آب یشبکه یهارساختیز یبندتیاولو و یندبسطح: 8تصویر 

برق این شهر به ترتیب اولویت به نیروگاه برق  ی، بیشترین امتیاز برای شبکه9بندی تصویر ی پهنهبا توجه به نقشه
 های برق مرکزی شهر اختصاصمرکزی شهر، نیروگاه برق شرقی شهر، پست برق شمالی شهر و یکی از پست

 . های بعدی قرار داشتندها در رتبهداشت. سایر زیرساخت

 

 هدفمند حملات اثر در بر  یشبکه یهارساختیز یبندتیاولو و یبندسطح: 9تصویر 

 از: اندعبارترا داشتند  ریتأثبرق بیشترین  یشبکه معیارهایی که در این چهار زیرساخت

 سرزمینی و جغرافیایی؛ی زیرساخت موردنظر بر وسعت رگذاریتأثی درجه .1

 نزدیکی زیرساخت موردنظر به تراکم جمعیتی؛ .2

 زیرساخت موردنظر؛ یارزش اقتصادی سازه .3

 ها.ی بر سایر زیرساخترگذاریتأثنوع و ماهیت بنیادی یک زیرساخت در میزان  .4

تصویر 8: سطح‏بندی و اولویت‏بندی زیرساخت‏های شبکه‏ی آب 
در اثر حملات هدفمند

20 

 

 
 هدفمند حملات اثر در آب یشبکه یهارساختیز یبندتیاولو و یندبسطح: 8تصویر 

برق این شهر به ترتیب اولویت به نیروگاه برق  ی، بیشترین امتیاز برای شبکه9بندی تصویر ی پهنهبا توجه به نقشه
 های برق مرکزی شهر اختصاصمرکزی شهر، نیروگاه برق شرقی شهر، پست برق شمالی شهر و یکی از پست

 . های بعدی قرار داشتندها در رتبهداشت. سایر زیرساخت

 

 هدفمند حملات اثر در بر  یشبکه یهارساختیز یبندتیاولو و یبندسطح: 9تصویر 

 از: اندعبارترا داشتند  ریتأثبرق بیشترین  یشبکه معیارهایی که در این چهار زیرساخت

 سرزمینی و جغرافیایی؛ی زیرساخت موردنظر بر وسعت رگذاریتأثی درجه .1

 نزدیکی زیرساخت موردنظر به تراکم جمعیتی؛ .2

 زیرساخت موردنظر؛ یارزش اقتصادی سازه .3

 ها.ی بر سایر زیرساخترگذاریتأثنوع و ماهیت بنیادی یک زیرساخت در میزان  .4

تصویر 9: سطح‏بندی و اولویت‏بندی زیرساخت‏های شبکه‏ی برق 
در اثر حملات هدفمند
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66 درجه‏ی ضعف در مقاومت سازه در برابر بار انفجاری..
با توجه به نقشه‏ی پهنه‏بندی تصویر 9، بیشترین امتیاز برای 
مرکزی  برق  نیروگاه  به  اولویت  ترتیب  به  شهر  این  برق  شبکه‏ی 
از  یکی  و  شهر  شمالی  بــرق  پست  شهر،  شرقی  بــرق  نیروگاه  شهر، 
پست‏‏های برق مرکزی شهر اختصاص داشت. سایر زیرساخت‏ها در 

رتبه‏های بعدی قرار داشتند. 
که در این چهار زیرساخت‏ شبکه‏ی برق بیشترین  معیارهایی 

تأثیر را داشتند عبارت‏اند از:
11 سرزمینی . وسعت  بر  موردنظر  زیرساخت  تأثیرگذاری  درجه‏ی 

و جغرافیایی؛
22 کم جمعیتی؛. نزدیکی زیرساخت موردنظر به ترا
33 ارزش اقتصادی سازه‏ی زیرساخت موردنظر؛.
44 ع و ماهیت بنیادی یک زیرساخت در میزان تأثیرگذاری بر . نو

سایر زیرساخت‏ها.
امتیاز  بیشترین   ،10 تصویر  پهنه‏بندی  نقشه‏ی  به  توجه  با 
ایستگاه  بــه  اولــویــت  ترتیب  بــه  شهر  ایــن  سوخت  شبکه‏ی  ــرای  ب
گاز شمال غربی شهر،  گاز شمال غربی شهر، ایستگاه تقویت  تقلیل 
انبار نفت جنوب شرقی  و  برق مرکزی شهر  نیروگاه  مخزن سوخت 
قرار  بعدی  رتبه‏های  در  زیرساخت‏ها  سایر  داشت.  اختصاص  شهر 

داشتند.
کــه در ایـــن چــهــار زیــرســاخــت‏ شــبــکــه‏ی سوخت  مــعــیــارهــایــی 

بیشترین تأثیر را داشتند عبارت‏اند از:
11 ارزش اقتصادی تجهیزات زیرساخت موردنظر؛.
22 کم جمعیتی؛. نزدیکی زیرساخت مورد نظر به ترا
33 کندگی واحدهای مختلف؛. درجه‏ی عدم پرا
44 و . تشخیص  کاهش  بــرای  آفــا  ملاحظات  در  ضعف  درجــه‏ی 

آشکارسازی در زیرساخت موردنظر توسط تهدیدگر؛

55 در . موردنظر  زیرساخت  ســازه‏ی  مقاومت  در  ضعف  درجــه‏ی 
برابر بار انفجاری؛

66 عامل . پدافند  برای  کافی  تجهیزات  نبود  در  ضعف  درجــه‌ی 
)پدافند هوایی( در اطراف زیرساخت موردنظر؛

77 میزان احتمال ایجاد پیامدهای ثانویه )سمیت، آتش‏سوزی .
و انفجار( در زیرساخت موردنظر.

رتبه‏بندی  و  سطح‏بندی  امتیازات  تلفیق  از  پس  کلی  به‏طور 
تمامی شبکه‏ها، رتبه‏بندی زیرساخت‏ها به همراه امتیاز و نام آن‏ها 
در تصویر 11 قابل‏مشاهده است. معیارهایی که در این 10 زیرساخت‏ 

21 

 

سوخت این شهر به ترتیب اولویت به ایستگاه  ی، بیشترین امتیاز برای شبکه10بندی تصویر ی پهنهبا توجه به نقشه
برق مرکزی شهر و انبار  روگاهینتقلیل گاز شمال غربی شهر، ایستگاه تقویت گاز شمال غربی شهر، مخزن سوخت 

 های بعدی قرار داشتند.ها در رتبهنفت جنوب شرقی شهر اختصاص داشت. سایر زیرساخت

 

 هدفمند حملات اثر در سوخت یشبکه یهارساختیز یبندتیاولو و یبندسطح: 10تصویر 
 از: اندعبارترا داشتند  ریتأثسوخت بیشترین  یشبکه معیارهایی که در این چهار زیرساخت

 ارزش اقتصادی تجهیزات زیرساخت موردنظر؛ .1

 نزدیکی زیرساخت موردنظر به تراکم جمعیتی؛ .2

 ی عدم پراکندگی واحدهای مختلف؛درجه .3

 ملاحظات آفا برای کاهش تشخیص و آشکارسازی در زیرساخت موردنظر توسط تهدیدگر؛ی ضعف در درجه .4

 زیرساخت موردنظر در برابر بار انفجاری؛ یی ضعف در مقاومت سازهدرجه .5

 درجه ضعف در نبود تجهیزات کافی برای پدافند عامل )پدافند هوایی( در اطراف زیرساخت موردنظر؛ .6

 سوزی و انفجار( در زیرساخت موردنظر.انویه )سمیت، آتشمیزان احتمال ایجاد پیامدهای ث .7

ز و نام ها به همراه امتیابندی زیرساختها، رتبهبندی تمامی شبکهبندی و رتبهطور کلی پس از تلفیق امتیازات سطحبه
را  ریتأثن فرضی، بیشتری یمنتخب منطقه زیرساخت 10. معیارهایی که در این است مشاهدهقابل 11تصویر در  هاآن

 از: اندعبارتها دارا بودند، جهت بالابردن امتیاز رتبه زیرساخت

 ارزش اقتصادی تجهیزات زیرساخت موردنظر؛ .1

 ی بر وسعت سرزمینی و جغرافیایی؛رگذاریتأثی درجه .2

 نزدیکی زیرساخت موردنظر به تراکم جمعیتی؛ .3

 ی عدم پراکندگی واحدهای مختلف؛درجه .4

آفا برای کاهش تشخیص و آشکارسازی در زیرساخت موردنظر توسط ی ضعف در ملاحظات درجه .5
 تهدیدگر.

تصویر 10: سطح‏بندی و اولویت‏بندی زیرساخت‏های شبکه‏ی 
سوخت در اثر حملات هدفمند

22 

 

 

 هدفمند حملات اثر در شهر یهارساختیز یبندتیاولو و یبندسطح :11تصویر 

 های آمارینتایج تحلیل

 نتایج آزمون کروسکال والی 

دهندگان برای هر شاخص اختلافی وجود دارد یا ندارد، از آزمون های پاسخبرای تعیین اینکه بین نظر و رتبه
میانگین و انحراف معیار و همچنین نتایج آزمون کروسکال والیس در  5شود. در جدول کروسکال والیس استفاده می

پنج معیار اصلی معیار فرعی از بین  25بندی دهد. در این جدول رتبهگویان را نشان میبندی نظرات پاسخرتبه
 های حیاتی انجام شده است.بندی زیرساختسطح

 بندی بی  معیارهانتایج  زمون کروسکال وا ی  و رت ه :5  دول

-P  کروسکال
 وا ی 

رت ه 
 بندی

انحرا  
 معیارها میان ی  معیار

 ها وابستگی نسبی زیرساخت موردنظر به سایر شبکه یدرجه 9.95 1.301 1 0.627
 نزدیکی زیرساخت موردنظر به تراکم جمعیتی 9.92 1.042 2 0.445
 ترمیم و احیا  زیرساخت موردنظر برایمیزان زمان  زم  9.9 0.892 3 0.265
 بودن تجهیزات زیرساخت موردنظر فردهمیزان منحصرب 9.85 0.963 4 0.377
 موردنظربودن نحوه ساخت و اجرای زیرساخت  فردهمیزان منحصرب 9.32 1.315 5 0.742
 ثیرگذاری زیرساخت موردنظر بر وسعت سرزمینی )ج رافیایی( ت یدرجه 9.31 1.032 6 0.427
 پراکندگی واحدهای م تلف در زیرساخت موردنظرنا یدرجه 9.2 0.440 7 0.327
 میزان احتمال ایجاد پیامدهای ثانویه پ  از بروز حمله هدفند در زیرساخت موردنظر 9.15 0.645 8 0.245
 متوسط ارزش کمی و کیفی نیروی انسانی فعال در زیرساخت موردنظر 9.14 0.534 9 0.165
 ارزش اقتصادی تجهیزات زیرساخت موردنظر 8.3 0.591 10 0.423

  عف در مقاومت سازه زیرساخت موردنظر در برابر بار انفجاری یدرجه 8.3 0.782 11 0.037*
 افزونگی زیرساخت موردنظرمیزان  عف در  8.17 0.576 12 *0.011
 کاررفته در زیرساخت موردنظرهبودن تکنولو ی ب میزان جدید 8.15 0.925 13 0.141
 اصلی زیرساخت موردنظر نسبت به سطح زمین یو عیت قرارگیری سازه 8.12 0.780 14 0.427
 موردنظر بر کل کشورحذ  زیرساخت  میزان اختلال ایجادکننده در اقتصاد در اثر 8.1 0.863 15 0.345

تصویر 11: سطح‏بندی و اولویت‏بندی زیرساخت‏های شهر در اثر حملات هدفمند
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امتیاز  بالابردن  برای  را  تأثیر  بیشترین  فرضی،  منطقه‏ی  منتخب 
رتبه زیرساخت‏ها دارا بودند، عبارت‏اند از:

11 ارزش اقتصادی تجهیزات زیرساخت موردنظر؛.
22 درجه‏ی تأثیرگذاری بر وسعت سرزمینی و جغرافیایی؛.
33 کم جمعیتی؛. نزدیکی زیرساخت موردنظر به ترا
44 کندگی واحدهای مختلف؛. درجه‏ی عدم پرا
55 و . تشخیص  کاهش  بــرای  آفــا  ملاحظات  در  ضعف  درجــه‏ی 

آشکارسازی در زیرساخت موردنظر توسط تهدیدگر.
نتایج تحلیل‏های آماری

نتایج آزمون کروسکال والیس
برای  پاسخ‏دهندگان  رتبه‏های  و  نظر  بین  اینکه  تعیین  برای 
کروسکال والیس  هر شاخص اختلافی وجود دارد یا ندارد، از آزمون 
استفاده می‏شود. در جدول 5 میانگین و انحراف معیار و همچنین 
را  کروسکال والیس در رتبه‏بندی نظرات پاسخ‏گویان  آزمون  نتایج 
نشان می‏دهد. در این جدول رتبه‏بندی 25 معیار فرعی از بین پنج 

معیار اصلی سطح‏بندی زیرساخت‏های حیاتی انجام شده است.

در  مهم  فــرعــی  معیار  پنج  کــه  مــی‏دهــد  نــشــان  آزمـــون  نتایج 
رتبه‏بندی به ترتیب عبارتند از:

11 درجه‏ی وابستگی نسبی زیرساخت موردنظر نسبت به سایر .
شبکه‏ها؛

22 کم جمعیتی؛ . نزدیکی زیرساخت موردنظر به ترا
33 میزان زمان لازم برای ترمیم و احیای زیرساخت؛.
44  میزان منحصربه‏فرد بودن تجهیزات زیرساخت موردنظر؛.
55 میزان منحصربه‏فرد بودن نحوه‏ی ساخت و اجرا. .

 25 از  معیار   22 در  پاسخ‏دهندگان  نظر  براساس  است  گفتنی 
معیار، P-Value بیش از 5 درصد برآورد شده است، از این‏رو می‏توان 
که پاسخ‏دهندگان  به تأیید فرض صفر و نبود تفاوت بین رتبه‏هایی 
نظر  شبیه ‏بــودن  مسئله  این  نمود.  اشــاره  داده‏انــد،  شاخص‏ها  به 
خوبی  معیار  که  می‏دهد،  نشان  معیارها  این  در  را  پاسخ‏دهندگان 
که بین نظر  پاسخ‏دهندگان است. سه شاخصی  توافق بین نظر  از 
کمتر از 5   P-Value پاسخ‏دهندگان دارای تفاوت معناداری )به‏علت

درصد( است، عبارتند از:

کروسکال والیس و رتبه‏بندی بین معیارها جدول 5: نتایج آزمون 

P -کروسکال 
والیس

رتبه بندی
انحراف 

معیار
معیارهامیانگین

درجه‏ی وابستگی نسبی زیرساخت موردنظر به سایر شبکه‏ها 0.62711.3019.95
کم جمعیتی0.44521.0429.92 نزدیکی زیرساخت موردنظر به ترا
میزان زمان لازم برای ترمیم و احیای زیرساخت موردنظر0.26530.8929.9
میزان منحصربه‏فرد بودن تجهیزات زیرساخت موردنظر0.37740.9639.85
میزان منحصربه‏فرد بودن نحوه‌ی ساخت و اجرای زیرساخت موردنظر0.74251.3159.32
درجه‏ی تأثیرگذاری زیرساخت موردنظر بر وسعت سرزمینی )جغرافیایی(0.42761.0329.31
کندگی واحدهای مختلف در زیرساخت موردنظر0.32770.4409.2 درجه‏ی ناپرا
میزان احتمال ایجاد پیامدهای ثانویه پس از بروز حمله هدفند در زیرساخت موردنظر0.24580.6459.15
کیفی نیروی انسانی فعال در زیرساخت موردنظر0.16590.5349.14 کمی و  متوسط ارزش 
ارزش اقتصادی تجهیزات زیرساخت موردنظر0.423100.5918.3
درجه‏ی ضعف در مقاومت سازه‌ی زیرساخت موردنظر در برابر بار انفجاری110.7828.3*0.037
میزان ضعف در افزونگی زیرساخت موردنظر120.5768.17*0.011
میزان جدید بودن تکنولوژی به‏کاررفته در زیرساخت موردنظر0.141130.9258.15

وضعیت قرارگیری سازه‏ی اصلی زیرساخت موردنظر نسبت به سطح زمین0.427140.7808.12
کشور0.345150.8638.1 کل  میزان اختلال ایجادکننده در اقتصاد در اثر حذف زیرساخت موردنظر بر 
ارزش اقتصادی سازه‏ی زیرساخت موردنظر0.156160.6387.5

کافی برای پدافند عامل در اطراف زیرساخت موردنظر0.383170.8897.25 درجه‏ی ضعف در نبود تجهیزات 
نوع و ماهیت بنیادی یک زیرساخت در میزان تأثیرگذاری بر سایر زیرساخت‏ها0.742180.9967.18
کشور0.431190.8896.54 میزان نزدیکی موقعیت مکانی زیرساخت موردنظر نسبت به مرزهای 
درجه‏ی تأثیرگذاری و آسیب به محیط زیست در صورت حذف زیرساخت موردنظر0.565201.3826.25
میزان ضعف در آمادگی زیرساخت موردنظر نسبت به پاسخ مؤثر پس از بروز حمله211.1566.15*0.031
سابقه‏ی بروز تهدید بر زیرساخت موردنظر0.463220.8505.67
وضعیت قرارگیری زیرساخت موردنظر از منظر توپوگرافی و موانع محیطی0.578230.1535.35
میزان اثر روانی ایجاد شده پس از بروز حمله‏ی هدفمند 0.331240.2345.25
کاهش تشخیص و آشکارسازی 0.176251.0865.2 درجه‏ی ضعف در ملاحظات استتار، اختفا و فریب برای 
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11 در . موردنظر  زیرساخت  ســازه‏ی  مقاومت  در  ضعف  درجــه‏ی 
برابر بار انفجاری؛

22 میزان ضعف در افزونگی زیرساخت موردنظر؛.
33 میزان ضعف در آمادگی زیرساخت موردنظر نسبت به پاسخ .

مؤثر پس از بروز حمله.
تجزیه و تحلیل مؤلفه‏های اصلی

عوامل  از  اصلی  معیار  پنج  پژوهش  این  در  اینکه  به  توجه  با 
شده  معرفی  حیاتی  زیرساخت‏های  سطح‏بندی  تعیین  در  اثرگذار 
 PCA تحلیل  اصلی،  معیارهای  این  از  کــدام  هر  بــرای  باید  اســت، 
پنج  تمامی  بــرای  تحلیل‏ها  این  گــردد.  انجام  گانه‏  جدا به‏صورت 
ــی بــا تــوجــه بــه تعدد  دســتــه معیار بــه‏صــورت مــجــزا انــجــام شــد، ول
تحلیل‏ها  نمونه  بــه‏عــنــوان  اول  اصــلــی  معیار  بـــرای  خــروجــی‏هــا، 
گام‏به‏گام نمایش داده می‏شود و برای سایر معیارها، تنها  به‏صورت 

به ذکر نتایج بسنده می‏گردد.
اولین عامل مطابق تصویر 1، معیار ماهیت بنیادی زیرساخت 
که در  است. این عامل بر اساس تصویر 1 شامل هفت مؤلفه  است 

جدول 6 نتایج آزمون بارتلت و KMO نشان داده شده است.
بر اساس جدول 6، مقدار ضریب  KMO برابر با 0/775 برآورد 
کفایت  بالاتر است،  از 0/5  این شاخص   اینکه  به  با توجه  گردید. 
نمونه‏ها برای متغیرها در PCA مناسب است. بررسی ‏کردن شاخص 
از  PCA است.  بــرای   بارتلت، حداقل شرایط لازم  آزمــون  و   KMO

این‏رو ماتریس داده‏ها برای PCA حاوی اطلاعات معناداری است، 
کمتر از 0/05 است. زیرا مقدار P-Value برای آزمون بارتلت، 

متناظر  واریانس  و  ویژه  مقادیر  نتایج محاسبه‏ی  در جدول 7 
ــت. بــه‏نــحــوی‏کــه مــقــادیــر ویـــژه‏ی  ــا عــامــل‏هــا قــابــل مــشــاهــده اسـ ب
ع واریانس تبیین‏شده  اولیه9برای هر یک از مؤلفه‏ها در قالب مجمو
حسب  بر  تبیین‏شده  واریانس  بخش،  این  در  اســت.  شده  ــرآورد  ب
کل واریانس و درصد تجمعی قابل مشاهده است. مقدار  درصدی از 
توسط  که  متغیرهاست  کل  واریــانــس  از  نسبتی  مؤلفه  هر  ویــژه‏ی 
مجذورات  ع  مجمو طریق  از  ویژه  مقدار  می‏شود.  تبیین  عامل  آن 
بارهای عاملی مربوط به تمام متغیرها در آن عامل قابل محاسبه 
است. از این رو مقادیر ویژه، اهمیت مؤلفه‏ها را در عامل »ماهیت 
برای  مقدار  این  پایین ‏بودن  می‏دهد.  نشان  زیرساخت«  بنیادی 
اندکی در تبیین  که آن مؤلفه نقش  یک عامل به این معنی است 
واریانس مؤلفه‏ها داشته است. همچنین در این جدول مؤلفه‏هایی 

به‏منزله‏ی  بــاشــد،  یــک  عــدد  از  بــزرگ‏تــر  آن‏هــا  ویـــژه‏ی  مقادیر  کــه 
مؤلفه‏‏های نهایی قابل مشاهده است.

براساس جدول 7، دو مؤلفه قابلیت تبیین واریانس‏ها را دارند. 
کل مؤلفه‏های عامل  زیرا این دو عامل قادرند، 89/7% از واریانس 
زیرساخت‏‏های  سطح‏بندی  در  را  زیــرســاخــت«  بنیادی  »ماهیت 

که این مقدار قابل ملاحظه‏ است. حیاتی پوشش نمایند، 
قابل  در تصویر 12  مؤلفه‏‏ها  با  ارتباط  در  ویژه  مقادیر  تغییرات 
مشاهده است. این نمودار برای تعیین تعداد بهینه‏ی مؤلفه‏ها به 
که از مؤلفه‏ی  کار می‏رود. با توجه به این نمودار، مشاهده می‏شود 
دو  می‏توان  پس  می‏شود،  کم  ویــژه  مقدار  تغییرات  بعد،  به  دوم 
که بیشترین نقش را در تبیین  مؤلفه را به‏منزله‏ی مؤلفه‏های مهم 

کرد. واریانس داده‏ها دارند، استخراج 
از  قبل  عامل‏ها،  در  را  شاخص‏ها  و  متغیرها  سهم   8 جــدول 
نشان‏دهنده‏ی  یک‏سو  از  ضــرایــب  ایــن  مــی‏دهــد.  نشان  چرخش 

جدول 7: درصد واریانس و مقادیر ویژه‏ی مؤلفه‏های مختلف

مؤلفهمقادیر ویژه‏ی اولیهاستخراج مؤلفه‏های ویژه‏ی نهایی

نهاییدرصد واریانسواریانس تجمعینهاییدرصد واریانسواریانس تجمعی
3.6652.2352.233.6652.2352.231
0.7537.4689.690.7537.4689.692

0.754.6294.313
0.522.8097.114
0.162.3099.415
0.030.3999.806
0.010.20100.07

گراف برای تعیین تعداد مؤلفه‏ها تصویر 12: نمودار اسکری‏ 

25 

 

 

 هامؤلفه تعداد تعیین برای گرا  اسکری نمودار :12 تصویر

 یدهندهسو نشاندهد. این ضرایب از یکها، قبل از چرخش نشان میها را در عاملسهم متغیرها و شاخص 8جدول 
سی تواند برای بررتبیین واریانس متغیرهای مورد مطالعه است و از سویی دیگر می های تعیین شده درتوانایی مؤلفه

توان تمامی قابل مشاهده است، با توجه به اینکه می 8طور که در جدول استفاده شود. همان PCAتناسب متغیرها برای 
 ها( را در دو مؤلفه جاگذاری کرد؛ دیگر نیازی به انجام چرخش نیست. متغیرها )شاخص

توان در های فرعی سوم، چهارم، پنجم و ششم را می، با توجه به سهم متغیرها، معیار8از این رو مطابق جدول 
ین جدول، معیارهای دوم قرار داد. با توجه به نتایج ا یاول و معیارهای )متغیر( اول، دوم و سوم را در مؤلفه یمؤلفه

ای اصلی، هبا استفاده از آنالیز مؤلفه «متوسط ارزش کمی و کیفی نیروی انسانی»و  «میزان منحصربفردبودن تجهیزات»

 ها است. بندی زیرساختبرای سطح «ماهیت بنیادی زیرساخت»بیشترین معیار تأثیرگذار در عامل 

 ها ق ل از چرخشماتری  مؤ فه :8  دول
  هامؤ فه

2 1 
 ارزش اقتصادی سازه  0.152 0.652
 ارزش اقتصادی تجهیزات 0.101 0.776
 بودن تجهیزات  فردهمیزان منحصرب 0.944 0.042-
 ساخت و اجرا یبودن نحوه فردهمیزان منحصرب 0.860 0.452-
 هابودن تکنولو ی میزان جدید 0.748 0.211
 بروز تهدید  یسابقه 0.573 0.214
 متوسط ارزش کمی و کیفی نیروی انسانی  0.297 0.938

 

این آنالیزها برای سایر معیارهای اصلی نیز به همین صورت انجام گرفت، که بطور خلاصه نتایج آن به شرح ذیل 
 است:

)شاخص PCA ، حداقل شرایط لازم برای «محیط پیرامونی»اصلی برای معیار  یپس از انجام آنالیز اجزا .1

KMO معیار  دوبندی شدند که اصلی دسته یلفهؤم دوید شد و معیارها در نهایت در أیو آزمون بارتلت( ت
یار ثیر در این معأحائز بیشترین ت «ثیرگذاری بر وسعت سرزمینأت یدرجه»و  «نزدیکی به تراکم جمعیتی»

 شدند.

KMO جدول 6: نتایج آزمون بارتلت و

KMO and Bartlett’s test

0.775KMO ضریب

2425.19Approx. chi-square
آزمون 
بارتلت درجه‏ی آزادی21

0.000P-Value
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توانایی مؤلفه‏های تعیین شده در تبیین واریانس متغیرهای مورد 
مطالعه است و از سویی دیگر می‏تواند برای بررسی تناسب متغیرها 
که در جدول 8 قابل مشاهده  برای PCA استفاده شود. همان‏طور 
است، با توجه به اینکه می‏توان تمامی متغیرها )شاخص‏ها( را در 

کرد، دیگر نیازی به انجام چرخش نیست.  گذاری  دو مؤلفه جا
از این رو مطابق جدول 8، با توجه به سهم متغیرها، معیار‏های 
و  اول  مؤلفه‏ی  در  می‏توان  را  ششم  و  پنجم  چهارم،  ســوم،  فرعی 
معیارهای )متغیر( اول، دوم و سوم را در مؤلفه‏ی دوم قرار داد. با 
توجه به نتایج این جدول، معیارهای »میزان منحصر به فرد بودن 
تجهیزات« و »متوسط ارزش کمی و کیفی نیروی انسانی« با استفاده 
از آنالیز مؤلفه‏های اصلی، بیشترین معیار تأثیرگذار در عامل »ماهیت 

بنیادی زیرساخت« برای سطح‏بندی زیرساخت‏ها است. 

صورت  همین  به  نیز  اصلی  معیارهای  سایر  برای  آنالیزها  این 
ح ذیل است: که به‌طور خلاصه نتایج آن به شر گرفت،  انجام 

-	 »محیط  معیار  ــرای  ب اصلی  اجــزای  آنالیز  انجام  از  پس 
)شاخص   PCA بــرای  لازم  شرایط  حداقل  پیرامونی«، 
نهایت  در  معیارها  و  شد  تأیید  بارتلت(  آزمــون  و   KMO

معیار  دو  کــه  شدند  دسته‏‏بندی  اصلی  مؤلفه‏ی  دو  در 
بر  تأثیرگذاری  »درجــه‏ی  و  جمعیتی«  کم  ترا به  »نزدیکی 
وسعت سرزمین« حائز بیشترین تأثیر در این معیار شدند.

-	 معیار »ملاحظات  برای  اصلی  اجزای  آنالیز  انجام  از  پس 
)شاخص   PCA بــرای  لازم  شرایط  حداقل  پــدافــنــدی«، 
نهایت  در  معیارها  و  شد  تأیید  بارتلت(  آزمــون  و   KMO

معیار  دو  کــه  شدند  دسته‏‏بندی  اصلی  مؤلفه‏ی  دو  در 
کندگی واحدهای مختلف« و »درجه‌ی  »درجه‌ی عدم پرا
انــفــجــاری« حائز  ــار  ب بــرابــر  در  ســـازه  مــقــاومــت  در  ضعف 

بیشترین تأثیر در این معیار شدند.
-	 پس از انجام آنالیز اجزای اصلی برای معیار »پیامدهای 

 PCA بــــرای   ــط لازم  ــرای ــل ش ــداق ــهــدیــد«، ح ت از  نــاشــی 
معیارها  و  شد  تأیید  بارتلت(  آزمــون  و   KMO )شاخص 
که  شدند  دسته‏‏بندی  اصلی  مؤلفه‌ی  دو  در  نهایت  در 
دو معیار »میزان زمان لازم برای ترمیم و احیا« و »میزان 

جدول 8: ماتریس مؤلفه‏ها قبل از چرخش

مؤلفه‏ها
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ارزش اقتصادی سازه 0.6520.152
ارزش اقتصادی تجهیزات0.7760.101

میزان منحصربه‏فرد بودن تجهیزات 0.0420.944-

میزان منحصربه‏فرد بودن نحوه‏ی ساخت و اجرا0.4520.860-
میزان جدید بودن تکنولوژی‏ها0.2110.748
سابقه‏ی بروز تهدید 0.2140.573

کیفی نیروی انسانی 0.9380.297 کمی و  متوسط ارزش 

احتمال ایجاد پیامدهای ثانویه« حائز بیشترین تأثیر در 
این معیار شدند.

-	 برای معیار »وابستگی«،  اجزاء اصلی  آنالیز  انجام  از  پس 
حداقل شرایط لازم برای  PCA )شاخص KMO و آزمون 
مؤلفه‏ی  یک  در  نهایت  در  معیارها  و  شد  تأیید  بارتلت( 
وابستگی  »درجــه‏ی  معیار  که  شدند  دسته‏‏بندی  اصلی 
شــبــکــه‏هــا« حائز  ســایــر  ــه  ب مــوردنــظــر  زیــرســاخــت  نسبی 

بیشترین تأثیر در این معیار شد.

نتیجه‏گیری

که سامانه‏های تأمین،  جنگ‏های دهه‏ی اخیر نشان داده‏اند 
انتقال و توزیع انرژی و تأسیسات جنبی آن با توجه به تأثیر قاطعی 
اهداف  از  یکی  دارنــد،  مدافع  نیرو‏های  و  مردم  زندگی  تداوم  در  که 
دشمن تلقی می‏گردند. ازاین‏رو یکی از اهداف اصلی پدافند غیرعامل 
کشور  حیاتی  زیــرســاخــت‏هــای  و  انــســانــی  نــیــروی  از  محافظت  بــر 
اولویت‏بندی  به‏منظور  مدلی  مقاله  این  در  ازایــن‏رو  است.  متمرکز 
تعدادی  اســاس  بر  هدفمند  حملات  اثر  در  حیاتی  زیرساخت‏های 
رتبه‏ی  که  زیرساختی  هر  اســت.  شــده  ارائــه‏  فرعی  و  اصلی  معیار 
دشمنان  توسط  تهدید  اعمال  اول  اولویت  در  کند  کسب  بالاتری 
سطح‏بندی  به‏منظور  است.  برخوردار  بالاتری  جذابیت  از  و  است 
در  تسهیل  بــرای  فرض  سه   هدفمند،  حملات  اثر  در  زیرساخت‏ها 
ع دارایی‏های یک  گرفت. ابتدا دشمن از مجمو محاسبات صورت 
زیرساخت  یک  دارایــی‏  مهم‏ترین  موجود،  ابــزارهــای  با  زیرساخت 
ردیابی  بــدون  پیشرفته  تسلیحات  از  ثانیاً  می‏دهد.  قــرار  هــدف  را 
با توجه به ‏دقت در  ثالثاً  بالا استفاده می‏کند.  با نقطه‏زنی بسیار  و 
هدف‏گیری، آسیب‏پذیری زیرساخت مورد هدف بسیار زیاد است. 
جذابیت  بالای  رتبه‏ی  با  زیرساخت‏های  تعیین  به‏منظور  ازایــن‏رو 
گفتنی  توسط دشمن، پنج معیار اصلی و 25 معیار فرعی ارائه شد. 
ارائه شد و  است به ازای هر معیار فرعی نیز پنج شاخص و سنجه 
گردید. سپس برای هر زیرساخت،  ع 125 شاخص طراحی  درمجمو
کسب‏شده برای  بر اساس وزن اهمیت هر یک از معیارها و امتیازات 
گردید  هر معیار فرعی، درنهایت امتیاز نهایی زیرساخت‏ها محاسبه 
گردید.  انجام این مطالعه  و به ترتیب اهمیت، مرتب و رتبه‏بندی 
در قالب مدل ارائه‏شده، می‏تواند به‏منزله‏ی یک دستورالعمل برای 
جغرافیایی  مناطق  از  یک  هر  زیرساخت‏های  تمامی  اولویت‏بندی 
بیشتری  اولویت  از  که  زیرساخت‏هایی  اجرایی شود و سپس  کشور 
برخوردار باشند، بودجه‏ی بیشتری به‏منظور تخصیص منابع برای 

اجرای ملاحظات پدافند غیرعامل، می‏توانند دریافت نمایند.
پس از معرفی و اجرای مدل، تحلیل‏های آماری بر روی داده‏ها 
کولموگوروف- اسمیرنوف  کمک تست  صورت پذیرفت. در ابتدا به 
که نتایج نشان  بررسی ادعای نرمال بودن توزیع داده‏ها آنالیز شد، 
آماری  آزمون‏های  از  استفاده  برای  الزام  و  داده‏هــا  نبودن  نرمال‏  از 
غیرپارامتریک داشت. در ادامه رتبه‏بندی 25 معیار فرعی بر اساس 
که پاسخ‏دهندگان به هر معیار دادند، صورت  میانگین امتیازهایی 
از  رتبه‏ها  مقایسه‏ی  بر  و تحلیل  به‏منظور تجزیه  گرفت. همچنین 
که معادل آزمونF  مستقل در روش تحلیل  کروسکال والیس  آزمون 



94

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

لی
ص

ی ا
جزا

ز ا
الی

س آن
سا

ر ا
ی ب

یات
 ح

ی
ها

‎ان‏
شری

ی 
ند

ه‏ب
رتب

ی 
گو

ی ال
ئه‏

ارا

 شمـاره شانزدهم
پاییز و زمستان

 1398

که از نظر  گردید. پنج معیار فرعی  واریانس یک‏طرفه است، استفاده 
پاسخ‏دهندگان دارای رتبه‏ی‏ بالایی بودند، به ترتیب عبارتند از:

11 سایر . به  موردنظر  زیرساخت  نسبی  وابستگی  ــه‏ی  درج
گاز، نفت و حمل‏ونقل، ارتباطات و  شبکه‏ها )آب، برق، 

...(؛
22 کم جمعیتی؛. نزدیکی زیرساخت موردنظر به ترا
33 ــزان زمـــان لازم جــهــت تــرمــیــم و احــیــای زیــرســاخــت . ــی م

موردنظر؛ 
44 میزان منحصربه‏فرد بودن تجهیزات زیرساخت موردنظر؛.
55 اجــرای . و  ساخت  نــحــوه‏ی  ــودن  ب منحصربه‏فرد  مــیــزان 

زیرساخت موردنظر.
ارائه  حوزه  این  در  آتی  تحقیقات  برای  پیشنهاداتی  ادامــه  در 

می‏شود:
11 ــرای تــمــامــی . ــ ــده بـ ــ ــه ش ــ ــ ــدل ارائ ــ پــیــشــنــهــاد مـــی‏گـــردد م

کشور پیاده‏سازی شود و  زیرساخت‏‏ها در مناطق مختلف 
زیرساخت‏های با اولویت بالا در اولویت نخست اقدامات 

گیرند. پدافند غیرعامل قرار 
22 ــرای اولــویــت‏بــنــدی . ــ ــارهــایــی بـ ــود مــعــی ــی‏شـ ــوصــیــه مـ ت

ــدات )بــه‏جــز حملات  ــهــدی ــر ســایــر ت زیــرســاخــت‏هــا بــر اثـ
گردد. هدفمند( ارائه 

33 پیشنهاد می‏گردد در تحقیقاتی مجزا معیارهایی برای هر .
یک از سلاح‏های مبنا به‏صورت مجزا ارائه شود.

پی‏نوشت
1.  Utility System

2.  Transportation
قابلیت  دسترسی،  قابلیت  بودن،  حیاتی  شاخص   6 اساس  بر  کارور،  3.معیار 
اهمیت  ارزیابی  به  افزونگی  و  جاسوسی  قابلیت  آسیب‌پذیری،  بازیابی، 

دارایی‌ها می‌پردازد.

4. Kolmogorov–Smirnov test

5. Principal Component Analysis

6.  Kaiser-Mayer-Olkin index

7.  Bartlett Test

8 .Varimax

9. Intial eigenvalues 
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زمان‏بنـــدی و توالـــی عملیـــات اســـتوار در واحدهـــای مـــوازی 
غیرمرتبـــط  بـــا زمان‏هـــای غیرقطعـــی

مطالعه‏‏ی موردی: بیمارستان‏ صحرایی

مجتبی نوری : دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، دانشگاه علم و صنعت ایران
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چکیده
گرفتن این عدم قطعیت‏ها در مسائل واقعی،   عدم قطعیت‏ها در جهان پیچیده‏ی امروزی جزء جدایی‏ناپذیر مسائل روزمره هستند. با در نظر 
می‏توان به سطح قابل ‏اعتمادتری از نتایج دست یافت. شرایط خاص حادثه‏خیز بودن کشورمان که سالیانه شاهد تعداد زیادی از این حوادث طبیعی 
و غیرطبیعی اعم از زلزله، سیل، تصادفات و تلفات انسانی هستیم، لزوم توجه خاص به ارائه‏ی خدمات درمانی اورژانسی به مصدومان و مجروحان 
کاهش  در صحنه یا محل نزدیک به آن را در اولویت ویژه‏ای قرار می‏دهد. در این راستا ایجاد سامانه‏های بیمارستانی متحرک، نقش ارزنده‏ای در 
ع زمان‏بندی و برنامه‏ریزی توالی عملیات فعالیت‏های درمانی در بیمارستان‏های صحرایی  تلفات خواهند داشت. در این مقاله نگاهی نو به موضو
اتاق‏های عمل )ماشین‏ها( در یک  ارائه‏شده به تخصیص و تعیین توالی فعالیت‏های درمانی )کارها( در  با زمان‏های غیرقطعی شده است. مدل 
بیمارستان صحرایی می‏پردازد. به‏منظور حل این مدل از الگوریتم تبرید شبیه‏سازی‏شده استفاده‏ شده است و عملکرد بهتر این الگوریتم فرا ابتکاری، 
با یکی از روش‏های طراحی آزمایش‏ها تحت عنوان روش سطح پاسخ، تضمین ‏شده است. نتایج، تغییرات قابل‏ توجهی را پس از اعمال عدم قطعیت 
در مدل نشان می‏دهد. میزان تأثیر عدم قطعیت در مدل به نظر تصمیم‏گیرنده بستگی دارد و میزان اعمال آن، میزان تغییرات در برنامه‏ را نسبت به 

حالت قطعی تعیین می‏کند.
کلیدی: زمان‏بندی، توالی عملیات، عدم قطعیت، بهینه‏سازی استوار، بیمارستان صحرایی واژه‏های 

Robust scheduling and sequencing in 
unrelated parallel units considering uncertain 
time
Case Study of Field hospital
Mojtaba Nouri1, Emran Mohammadi2*

Abstract

Abstract: Uncertainties in today's complex world are an integral part of common issues. Given these uncertainties 
in real issues, we can achieve a more reliable level of results. The special circumstances of our country's emer-

gencies, which witness many of these natural and abnormal events, such as earthquakes, floods, accidents and human 
casualties every year, require special attention to the provision of emergency medical services to injured people at the 
scene or near the site in priority Specifically, developing mobile hospital systems will have a significant role in reduc-
ing mortality rates. In this article, a new look at the issue of therapeutic activities scheduling and sequencing in field 
hospitals has been uncertain. The proposed model for the assign and sequence therapeutic activities (jobs) in the oper-
ating rooms (machines) of a field hospital. In order to solve this model, Simulated Annealing algorithm has been used 
and the performance of this meta-heuristic algorithm is guaranteed by a methods of designing experiments, called the 
Response surface method. The results show significant changes after applying uncertainty in the model. The degree of 
uncertainty impact in the model depends on the decision maker, and its degree of application determines the degree of 
variation in the program relative to the certain state.
Keywords: Scheduling, Sequencing, Uncertainty, Robust optimization, Field hospital.
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مقدمه
افزایش  در  مهمی  بسیار  ابزارهای  توالی،  تعیین  و  زمان‏بندی 
بهره‏وری، استفاده‏ی بهینه از منابع، سودآوری خط تولید و حفظ 
هستند.  سریع  تغییرات  با  تولید  محیط‏های  در  رقابتی  موقعیت 
گسترده‏ای  کاربرد  دارای  کارها  توالی  تعیین  و  زمان‏بندی  واقع  در 
بر روی  تولید  و جریان  فرایندها  توالی  تعیین  از طراحی  که  هستند 
خدماتی  صنایع  در  صف  مدل‏سازی  تا  گرفته  تولیدی  ماشین‏آلات 
تابع  نوعی  را  زمــان‏بــنــدی  مــی‏تــوان  طرفی  از  مــی‏شــونــد.  شامل  را 
می‏گردد،  تعیین  آن  در  زمانی  برنامه‏ی  که  دانست  تصمیم‏گیری 
تولید  و  ساخت  سیستم‏های  کثر  ا در  زمان‏بندی  عبارتی ‏دیگر  به‏ 
به‏منزله‏ی یک فرایند مهم تصمیم‏گیری عمل می‏کند. ماشین‏های 
تکنیک  در  اصــلــی  زیرمجموعه‏های  از  یکی  به‏منزله‏ی  ــوازی  مـ
زمان‏بندی، دارای نقش مهمی هستند و زمان‏بندی به‏طور پیوسته 
بر مبنای معیارهای عملکرد مختلف مورد نظر محققان بوده است 

.]3 ،2 ،1[
کــرد:  تقسیم  دســتــه  ســه  بــه  مــی‏تــوان  را  ــوازی  مـ ماشین‏های 
ماشین‏های موازی یکسان1، با سرعت‏های متفاوت2 و غیرمرتبط3. 
دقیقاً  ماشین‏ها  یکسان،  موازی  ماشین‏های  به  مربوط  مسائل  در 
کارها دارند و هیچ تفاوتی  یکسان‏اند، سرعت‏ یکسانی در پردازش 
بین آن‏ها وجود ندارد. ماشین‏های موازی با سرعت‏های متفاوت، 
که سرعت‏های متفاوتی نسبت به هم  ماشین‏های یکسانی هستند 
دارند. ماشین‏های موازی غیرمرتبط، ماشین‏های یکسانی هستند 
و بین  ــد  کــار، سرعت متفاوتی دارن پــردازش هر  بــرای  یــک،  که هر 
مقاله  این  در   .]1[ ندارد  وجود  رابطه‏ای  هیچ  کارها  انجام  سرعت 

گرفته است. ماشین‏های موازی غیرمرتبط مورد بررسی قرار 
گرفته از زمان‏بندی و تعیین توالی  در بین پژوهش‏های صورت 
کارها بر روی ماشین‏های موازی غیرمرتبط، رودریگز و همکاران، به 
کارها در یک مدل  ع وزنی زمان‏های خاتمه‏ی  حداقل‏سازی مجمو
ریاضی اقدام نمودند و از الگوریتم حریص تکرارشونده4 برای حل آن 
استفاده کردند ]4[. در مقاله‏ی دیگری رودریگرز و همکاران از روش 
ع  مجمو کاهش  به‏منظور  حریصانه5  تصادفی  انطباق  جستجوی 
همکاران  و  تــران   .]5[ نمودند  استفاده  خاتمه،  زمــان‏هــای  وزنــی 
به  وابسته  زمان‏های  حضور  در  را  خاتمه  زمان  کمینه‏سازی  مدل 
توالی، با استفاده از روش شاخه و بررسی6 و جستجوی بزرگ محلی 
متغیر  جستجوی  از  همکاران،  و  روزالــس   ]6[ کردند  حل  سازگار7 
 .]7[ محلی8 و الگوریتم چند-شروعه9 به حل این مدل پرداختند 
با زمان‏های وابسته  برنامه‏ریزی ریاضی  رُچا و همکاران یک مدل 
کران و جستجوی انطباق  به توالی ارائه نمودند و با روش شاخه و 

تصادفی حریصانه به حل آن پرداختند ]8[. 
ع  لین و سیهه، یک مدل ریاضی با هدف حداقل نمودن مجمو
زمان  و  کارها  آغاز  زمان  محدودیت‏های  با  تأخیر  زمان‏های  وزنی 
الگوریتم‏های  ترکیب  از  و  دادند  ارائه  توالی  به  وابسته  آماده‏سازی 
کلونی مورچه‏ها11 برای حل آن  جستجوی ممنوعه10 و بهینه‏سازی 
بهره بردند ]9[، اما لیائو و همکاران، حداقل‏سازی بزرگ‏ترین زمان 
کارها و زمان آماده‏سازی  خاتمه در حضور محدودیت‏های زمان آغاز 
ترکیبی بهینه‏سازی  الگوریتم‏های  از  با استفاده  را  توالی  وابسته به 

شده12  شبیه‏سازی‏  تبرید  و  ممنوعه  جستجوی  مورچه‏ها،  کلونی 
مورد بررسی قرار دادند ]10[. بیتار و همکاران، یک مدل ریاضی با 
گرفتن  ع وزنی زمان‏های خاتمه با در نظر  کمینه‏سازی مجمو هدف 
بودن14  شرایط  واجد  محدودیت‏های  و  کمکی13  منابع  محدودیت 

که با الگوریتم مِمِتیک15 حل شد ]11[. ارائه دادند 
مسائل  پــارامــتــرهــای  در  قــطــعــیــت  عـــدم  گــرفــتــن  نــظــر  در  بـــا 
صورت ‏گرفته  پژوهش‏های  از  دیگری  دسته‏بندی  به  زمان‏بندی، 
کارها را عدد فازی مثلثی  می‏رسیم. آلکان و باسگیل، زمان پردازش 
کثر  حدا کمینه‏سازی  مــدل  ژنتیک  الگوریتم  با  و  گرفتند  نظر  در 
الگوریتم  بر  عــاوه  بالین،  امــا   ،]12[ نمودند  حل  را  خاتمه  زمــان 
ژنتیک از شبیه‏سازی نیز استفاده نمود ]13[. لیائو و سو، از ترکیب 
ازدحام  بهینه‏سازی  مورچه‏ها،  کلونی  بهینه‏سازی  الگوریتم‏های 
نمودند  استفاده  فازی  محیط  در  شده  تبرید  شبیه‏سازی  و  ذرات16 
]14[. ترابی و همکاران، یک مدل ریاضی دو هدفه با پارامترهای 
فازی مثلثی ارائه دادند و از الگوریتم بهینه‏سازی ازدحام چندهدفه 
کردند ]15[. نادری بِنی و همکاران، نیز  به‏منظور حل آن استفاده 
ارائــه دادند  فــازی ذوزنــقــه‏ای  اعــداد  با  ریاضی دو هدفه  یک مدل 

.]16[
قطعیت  عدم  ادبیات،  مرور  در  موجود  مقالات  از  هیچ‏کدام  در 
گرفته  نظر  در  استوار  بهینه‏سازی  صــورت  به  زمان‏بندی  مسائل 
قطعیت  عدم  سطح  بودن  بالا  علت  به  مقاله‏  این  در  است.  نشده 
در بیمارستان‏های صحرایی، برای اولین بار نسبت به بهینه‏سازی 
بیمارستان‏های  مورد  در  که  است  گفتنی  است.  شده  اقدام  استوار 
 ،20  ،19  ،18  ،17[ است  شده  انجام  محدودی  کارهای  صحرایی 
کارهای صورت گرفته در مورد بیمارستان‏های  21، 22، 23[. عمده 
و  مدیریت  مــورد  در  کیفی  راهکارهای  و  توضیحات  به  صحرایی، 
 ،18  ،17[ کرده‏اند  بسنده  صحرایی  بیمارستان‏های  برنامه‏ریزی 
در  درمانی  فعالیت‏های  برنامه‏ریزی  مــورد  در  و   ]22  ،21  ،20  ،19
نشده  انجام  پژوهشی  بیمارستان‏ها،  از  ع  نو این  عمل  اتاق‏های 

است.
عملیات  توالی  و  زمان‏بندی  به‏منظور  استفاده  مــورد  ادبیات 
در حوزه‏های تولیدی، متفاوت با ادبیات واحدهای خدماتی نظیر 
در  مــوازی«  »ماشین‏های  لفظ  از  استفاده  است.  بیمارستانی  کز  مرا
پرکاربرد  بسیار  عملیات  توالی  و  زمان‏بندی  مبحث  ادبیات  مــرور 
تولیدی،  حــوزه‏هــای  در  که  زیــادی  بسیار  مقالات  علی‏رغم  اســت. 
کنون از زمان‏بندی و توالی عملیات در حوزه‏ی  منتشر شده است، تا
نشده  استفاده  صحرایی  بیمارستان  مدیریت  با  مرتبط  پزشکی 
صحرایی  بیمارستان‏های  در  عمل  اتــاق‏هــای  رو،  ایــن  از  ــت.  اس
گرفته شده است و همچنین  به‏منزله‏ی ماشین‏های موازی در نظر 

کارها، لحاظ شده‏ است. فعالیت‏های درمانی به‏منزله‏ی 
عمل  اتاق‏های  به  مربوط  مسائل  برنامه‏ریزی  مقاله  این  در 
کثر زمان خاتمه در  کمینه‏سازی حدا موازی، با توجه به تابع هدف 
حضور زمان آماده‏سازی وابسته به توالی عمل‏ها ارائه می‏شود. در 
با عدم  ارائه‏شده، زمان پردازش فعالیت‏های درمانی  مدل ریاضی 
ع استوار17 است. با  قطعیت مواجه است و دارای عدم قطعیت از نو
زمان  قطعیت  عدم  برتسیماس،  توسط  ارائه‏شده  مدل  از  استفاده 
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تبرید  ابتکاری  فــرا  الگوریتم  با  مــی‏شــود.  لحاظ  مــدل  در  پـــردازش 
شبیه‏سازی‏شده، مدل پیشنهادی حل می‏گردد. به‏منظور عملکرد 
طراحی  روش‏هــای  از  یکی  شبیه‏سازی‏شده،  تبرید  الگوریتم  بهتر 
گرفته شده  کار  آزمایش‏ها تحت عنوان روش سطح پاسخ‏گویی به 

است.

مدل‏سازی ریاضی

تصمیم  متغیرهای  و  پارامترها  مجموعه‏ها،  بخش،  ایــن  در 
maxm ارائه می‏گردد و زمان  ijkR s C تعریف می‏شوند. مدل مسئله 
کارها بر روی ماشین‏ها به‏طور غیرقطعی لحاظ می‏شود و  پردازش 

مدل بهینه‏سازی استوار برتسیماس و سیم بر آن اعمال می‏شود.
مجموعه‏ها، پارامترها و متغیرها

کارها  از  Nتایی  مجموعه  تــوالــی،  و  زمــان‏بــنــدی  مسائل  در 
از  Mتایی  مجموعه  یــک  روی  بــر  بــایــد  درمــانــی(   )فعالیت‏های 
زمان  کثر  حدا حداقل‏سازی  هدف  با  عمل(،  )اتاق‏های  ماشین‏ها 
پردازش  زمان  دارای  درمانی  فعالیت  هر  شود.  برنامه‏ریزی  خاتمه 
ijp مربوط به زمان مورد نیاز برای پردازش فعالیت درمانی j در اتاق 

این  به  ندارند،  ارتباطی  سیستم  این  در  اتاق‏ها  اســت.  ام   i عمل 
از  بیشتر  پــردازش  زمــان  یک  می‏تواند   j درمانی  فعالیت  که  معنی 
آن  اما معکوس  باشد،  اتاق عمل داشته  k در یک  فعالیت درمانی 
می‏تواند در یک اتاق عمل دیگر درست باشد. در این مسئله زمان 
کــه زمــان  ijks  تعریف مــی‏شــود  آمـــاده‏ســـازی  وابــســتــه بــه تــوالــی بــا 
 k و شروع فعالیت درمانی  j آماده‏سازی بین تکمیل فعالیت درمان
kدر  فعالیت درمانی  از  فعالیت درمانیj  پیش  آنکه  به شرط  است 
لیست  ابــتــدای  در  کــه  درمــانــی  فعالیت  بــاشــد.   i درمــانــی  فعالیت 
برنامه‏ریزی هر اتاق عمل قرار بگیرد، زمان آماده‏سازی ندارد. هدف 
به  درمانی  فعالیت  دادن  اختصاص  نحوه‏ی  تعیین  مسئله  این  از 
اتاق عمل است و سپس این فعالیت‏ها را در هر اتاق عمل به‏منظور 
اتــاق،  هر  در  عمل‏ها  خاتمه‏ی  زمــان  کثر  حدا رســانــدن  حداقل  به 

مرتب می‏کند ]24[.

maxCکثر زمان خاتمه فعالیت‏های درمانی حدا

jCام j زمان خاتمه یا تکمیل فعالیت درمانی
 Mمجموعه اتاق‏های عمل

 N که باید برنامه‏ریزی مجموعه فعالیت‏های درمانی 
شوند.

 oN
که باید برنامه‏ریزی شوند  مجموعه فعالیت‏های درمانی 
گره ساختگی )که با صفر اندیس می‏گیرد(. به علاوه یک 

 V.یک عدد بزرگ و مثبت

ijkx
گر فعالیت‏  متغیر باینری است، مقدار یک می‏پذیرد ا

درمانی j پس از فعالیت‏ درمانی k انجام شود و در غیر 
این صورت مقدار صفر می‏گیرد.

مدل 
شده  ارائــه  زمان‏بندی  مسئله‏ی  ریاضی  مدل‌سازی  ادامــه  در 
ijkx تصمیمات مربوط به یک فعالیت‏  jC و است. دو متغیر تصمیم
یک  که  اتاقی  تصمیم،  متغیرهای  این  می‏دهند.  نشان  را  درمانی 

عملیات پزشکی در آن انجام می‏شود را تعیین می‏کنند، توالی انجام 
را  درمــانــی  فعالیت  هر  خاتمه  زمــان  و  عمل  اتــاق  یک  بر  عملیات 

مشخص می‏کنند.

 رابطه‏ی 1:

 

kرابطه‏ی 2: N∈ 

jرابطه‏ی 3: N∈

j,رابطه‏ی 4: N i M∈ ∈

 رابطه‏ی 5: 

i رابطه‏ی 6: M∈ 

 رابطه‏ی 7:

iرابطه‏ی 8: M∈ 

,رابطه‏ی 9: , ,oj N k N j k i M∈ ∈ ≠ ∈ {0,1}ijkx ∉

که هر  محدودیت 2 و همینطور محدودیت 3، تضمین می‏کنند 
فعالیت‏ درمانی یک بار و دقیقاً در یک اتاق انجام شوند. محدودیت 
حضور  می‏تواند  توالی  یک  در  فقط  عمل  یک  که  می‏کند  بیان   4
داشته باشد. محدودیت 5 زمان تکمیل هر فعالیت‏ درمانی را تعیین 
  k پیش از فعالیت‏ درمانی  j گر فعالیت‏ درمانی می‏کند به‏طوری‏که ا
 k درمانی  فعالیت‏  زمانی‏که  زودترین  شــود،  انجام   i عمل  اتــاق  در 
ع زمـــان خاتمه‏ی  از مــجــمــو بــزرگ‏تــر  بــایــد  یــابــد  ــان  ــای پ مــی‏تــوانــد 
 kو فعالیت j و زمان آماده‏سازی بین فعالیت  j فعالیت‏های درمانی
از  k به‌طور مستقیم بعد  گر فعالیت  ا و زمان انجام فعالیتk باشد. 
و   1 0ijkx− = بــاشــد، شــده  بــرنــامــه‏ریــزی   i عمل  اتــاق  در   j فعالیت 
گر فعالیت k به  k تبدیل می‏شود. ا j ijk ikC C s p− ≥ + محدودیت به
j در یک اتاق عمل برنامه‏ریزی نشده  طور مستقیم بعد از فعالیت 
که محدودیت  باعث می‏شود  بزرگ   V 1و علامت  0ijkx− = باشد،
در نظر گرفته نشود. این محدودیت اطمینان حاصل خواهد کرد که 
یک توالی معتبر از فعالیت‏های درمانی در هر اتاق برنامه‏ریزی شود 
یکدیگر  با  درمانی  فعالیت‏های  پــردازش  زمان‏های  از  یک  هیچ  و 
تنها  که  می‏کند  تضمین   6 محدودیت  باشند.  نداشته  همپوشانی 
برنامه‏ریزی  اتاق عمل  بار در هر  اولین  برای  یک فعالیت می‏تواند 
تعیین  را  صفر  فرضی  فعالیت  تکمیل  زمــان   7 محدودیت‏  شــود. 
نظر  در  برنامه  شروع  اجــرای  برای  که  کمکی  فعالیت  یک  می‏کند، 
گرفته می‏شود و مدت زمان آن صفر است. محدودیت‏ 8 برای هر 
کثر زمان خاتمه را محاسبه می‏کند و محدودیت‏  یک از اتاق‏ها، حدا

maxminimize C

. .s t

,
1

o

ijk
j N j k i M

x
∈ ≠ ∈

=∑ ∑

,
1

o

ijk
k N j k i M

x
∈ ≠ ∈

=∑ ∑

, ,ho o

ijk ijk
k N k j h N j

x x
∈ ≠ ∈ ≠

=∑ ∑

( )1k j ijk ijk ikC C V x s p− + − ≥ +

, , ,oj N k N j k i M∈ ∈ ≠ ∈

0 1i j
j N

x
∈

≤∑

0 0C =

max
,

( )
o

ijk ik ijk
j N j k k N

s p x C
∈ ≠ ∈

+ ≤∑ ∑
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تعریف  یــک(  و  )صفر  باینری  بــه‏صــورت  را  تصمیم  متغیرهای   9
می‏کند. 

که محدودیت 8 به محاسبه‏یC max تخصیص  گفتنی است 
که هدف مقاله حداقل نمودن آن است. حداقل‏سازی یافته است، 

که معمولًا  کاربرد دارد  C max  بیشتر برای بیمارستان‏های صحرایی 

پــروژه‏ای است. در خصوص  و  به صورت دوره‏ای  فعالیت‏هایشان 
که فعالیت‏هایشان به صورت مستمر  بیمارستان‏های غیرصحرایی، 
کارایی چندانی   )C max( توابع هدف خاتمه فعالیت‏ها ادامه دارد، 

ندارد و از توابع هدف دیگری استفاده می‏گردد. 
کمبود  بــه  تــوجــه  بــا   ،8 تــا   5 مــحــدودیــت‏هــای  در  همچنین 
قطعیت  عــدم  صــحــرایــی،  بیمارستان‏های  بــه  مــربــوط  ــای  داده‏هــ
ــرهــایــی مــانــنــد زمــــان انـــجـــام فــعــالــیــت‏هــای درمـــانـــی، به  ــت ــارام پ
در  اســت  ممکن  گرچه  ا اســت.  شــده  گرفته  نظر  در  اســتــوار  صــورت 
گردد لیکن،  ح  بیمارستان‏های غیرصحرایی نیز عدم ‏قطعیت مطر
تابع  استخراج  به  نسبت  گذشته،  داده‏هــای  به  توجه  با  می‏توان 
امر موجب  این  که  نمود  اقــدام  تابع درجــه‏ی عضویت  یا  و  چگالی 
می‏گردد.  فــازی  یا  و  احتمالی  صــورت  به  عدم ‏قطعیت  از  استفاده 
در  را  قطعیت  عــدم‏  بیشترین  کــه  اســتــوار  بهینه‏سازی  رو،  ایــن  از 
مورد  صحرایی  بیمارستان‏های  برای  می‏کند  لحاظ  مدل‏سازی‏ها 

گرفت. استفاده قرار 
عدم قطعیت در مدل

گسترده‏ای بر ابزارهای بهینه‏سازی قوی  در این مقاله به طور 
مسئله‏ی  بـــرای   ]25[ سیم  و  برتسیماس  تــوســط  یافته  توسعه 
در  اطمینان  عدم  به  توجه  با  است.  شده  تکیه  خطی  برنامه‏ریزی 

گرفته شده است: داده‏ها، مسئله‏ی زیر در نظر 

که عدم قطعیت در ماتریس A وجود دارد: فرض می‏شود 

 مسئله‏ی استوار به صورت مقابل فرموله می‏شود:
minc x′                                                                                                                    )*(
. .s t

 ,    Ax b A A≤ ∀ ∈

l x u≤ ≤

خطی  برنامه‏ریزی  مسئله‏ی  سیم(:  و  )برتسیماس   1 قضیه‏ی 
غیرقطعی دارای همتای خطی و استوار زیر است: 

)**( min  c x′

 . .  s t

 

 
 

 

 

'min : , ,c x Ax b l x u≤ ≤ ≤

{ } |  ,ˆ,ˆ .m n
ij ij ij ij ijA A R a a a a a i j×  = ∈ ∈ − + ∀ 

 j j jl x u≤ ≤

j j jy x y− ≤ ≤

( )    , ,  ˆ  i ij ij jz p a y i j J+ ≥ ∀ ∈

( ): ,

Ã    , ij j i i ij i
j j i j J

a x z p b i+ + ≤ ∀∑ ∑
ò

0, 0 , 0.ij i jp z y≥ ≥ ≥

Γ ، پارامتری است که درجه‏ی محافظه کاری را کنترل می‏کند. 
کلاس به‏‏منزله‏ی مسئله‏ی اسمی  بنابراین همتای استوار از همان 
است، یعنی یک مسئله‌ی برنامه‏ریزی خطی است. این یک ویژگی 
بسیار جذاب از این رویکرد است، زیرا مسائل برنامه‏ریزی خطی به 
بر  علاوه  می‏شوند.  حل  استاندارد  بهینه‏سازی  بسته‏های  با  آسانی 
گر در مسئله‏ی اصلی )*(، برخی از متغیرها محدود به اعداد  این، ا
صحیح باشند، همتای استوار )**( خواص مشابه را حفظ می‏کند، 
صحیح  ــدد  ع بــرنــامــه‏ریــزی  مسئله‏ی  یــک  اســتــوار  همتای  یعنی 

مختلط، یک مسئله‏ی برنامه‏ریزی عدد صحیح است ]25[.
ع غیرقطعی و استوار  گفته شد زمان پردازش از نو که  همان‏طور 
 [ ]ˆ ˆ,ik ik ik ik ikp p p p p= − + گرفته شده است و به‏صورت در نظر 
تعریف می‏شود. بر این اساس، متغیر تصمیم دیگری تحت عنوان 
مدل  در  آن  مقدار  اســاس  بر  قطعیت  عــدم  تا  می‏شود  تعریف    ikq

در محدودیت‏های 5 و 8 وجود دارد، مدل  ikp گردد. پارامتر  لحاظ 
گذاشت.  برتسیماس و سیم بر روی این محدودیت‏ها تأثیر خواهد 
ikp در هیچ متغیری ضرب نشده است به  در محدودیت 5 پارامتر 
عدم  رفع  برای  سیم  و  برتسیماس  مدل  از  نمی‏توان  دلیل،  همین 
موقت  کمکی  متغیر  یک  از  روی  این  از  کرد،  استفاده  آن  قطعیت 
زیر  صــورت  به   5 محدودیت  می‏شود.  استفاده  iky عنوان  تحت 

بازنویسی می‏شود:
رابطه‏ی 10:

ــرای مــدل‏هــایــی با  ــ ب بــرتــســیــمــاس و ســیــم  از طـــرفـــی، مـــدل 
≥ معرفی شده است، ولیکن محدودیت 10 از این  محدودیت‏های 
را  این ویژگی، محدودیت  ایجاد  ویژگی برخوردار نیست، به‏منظور 

در 1- ضرب می‏کنیم:
رابطه‏ی 11:

سیم  و  برتسیماس  مــدل  از  می‏توان  فــوق،  تغییرات  ایجاد  با 
کرد: استفاده 

رابطه‏ی 12:

رابطه‏ی 13:

کمکی موقت که با استفاده از متغیر  بعد از تبدیل محدودیت 5 
، این متغیر را از مدل  1iky = گذاری  iky صورت پذیرفت، حال با جا

حذف می‏کنیم و دوباره در مقدار 1- ضرب می‏کنیم:

( )1k j ijk ik ik ijkC C V x p y s− + − − ≥

, , ,oj N k N j k i M∈ ∈ ≠ ∈

, , ,oj N k N j k i M∈ ∈ ≠ ∈

( )1k j ijk ik ik ijkC C V x p y s− + − − + ≤ −

( ) ' '1k j ijk ik ik ijk ijk ik ijkC C V x p y z q s− + − − + + Γ + ≤ −

, , ,oj N k N j k i M∈ ∈ ≠ ∈

' ˆijk ijk ik ikz q p y+ ≥

, , ,oj N k N j k i M∈ ∈ ≠ ∈
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رابطه‏ی 14:

رابطه‏ی 15:

محدودیت‏های 14 و 15 جایگزین محدودیت 5 می‏گردد.
 ijkx تصمیم متغیر  حضور  دلیل  به   ،8 محدودیت  مورد  در  اما 
بدون هیچ واسطه‏ای از مدل برتسیماس و سیم استفاده می‏شود و 

خواهیم داشت: 
رابطه‏ی 16:

رابطه‏ی 17:

 محدودیت‏های 16 و 17 نیز جایگزین محدودیت 8 می‏شوند. 
تعریف  را  جدید  تصمیم  متغیرهای   ،18 محدودیت  این  بر  عــاوه 

می‏کند.
رابطه‏ی 18:

رویکرد حل مسئله

آماده‏سازی  زمان‏های  با  غیرمرتبط  ماشین‏های  برنامه‏ریزی 
کثر زمان خاتمه‏ی  که به دنبال حداقل‏سازی حدا وابسته به توالی 
 NP-hard ماشین،  دو  بــرای   ) maxm ijkR s C )یعنی  است  ماشین‏ها 
NP-hard خواهد  نیز  از دو ماشین  برای بیش  بنابراین   .]7[ است 
بود. همانطور که قبلًا به آن اشاره شد، در اینجا ماشین‏های موازی، 
این  به  قطعیت  عــدم  طرفی،  از  هستند.  مــوازی  عمل  اتــاق‏هــای 
فرا  الگوریتم  از  مــدل،  این  حل  به‏منظور  اســت.  افــزوده  پیچیدگی 
ابتکاری تبرید شبیه‏سازی‏شده استفاده می‏شود. به‏طور کل عملکرد 
یک الگوریتم فرا ابتکاری تا حدود زیادی به تعیین پارامترهای آن 
برای  عمومی  سطوح  و  مقادیر  ارائــه‏ی  اما  دارد  بستگی  الگوریتم، 
پارامترهای یک الگوریتم فرا ابتکاری امکان‏پذیر نیست و باید برای 
از روش  رو  این  از   .]26[ گردد  گانه محاسبه  به‏طور جدا هر مسئله 
الگوریتم  پارامترهای  تعیین  برای  پاسخ  سطوح  آزمایشات  طراحی 
ــه دلیل  ــه ب ــ تــبــریــد شــبــیــه‏ســازی‏شــده اســتــفــاده مـــی‏شـــود. در ادام
Γ در تعیین پاسخ بهینه‏ی مدل، احتمال  تأثیرگذاری مقدار پارامتر 
مورد  هستند،  روبــه‏رو  قطعیت  عدم  با  که  محدودیت‏هایی  نقض 
مقدار  الگوریتم،  پارامترهای  تعیین  بر  تا علاوه  قرار می‏گیرد  بررسی 

Γ نیز مشخص شود. مناسب 

, , ,oj N k N j k i M∈ ∈ ≠ ∈

( ) ' '1k j ijk ik ijk ijk ik ijkC C V x p z q s− + − − − Γ − ≥

' ˆijk ijk ikz q p+ ≥

, , ,oj N k N j k i M∈ ∈ ≠ ∈

i M∈

" "
max

, ,o o

ijk ik ijk i i ik
j N j k k N j N j k k N k N

s p x z q C
∈ ≠ ∈ ∈ ≠ ∈ ∈

+ + Γ + ≤∑ ∑ ∑ ∑ ∑

"

,

ˆ ( )
o

i ik ik ijk
j N j k

z q p x
∈ ≠

+ ≥ ∑

,k N i M∈ ∈

' " 0, 0, 0ik ijk ijkq z z≥ ≥ ≥

, , ,oj N k N j k i M∈ ∈ ≠ ∈

الگوریتم تبرید شبیه‏سازی‏شده
الگوریتم تبرید شبیه‏سازی‏شده، یک الگوریتم بهینه‏سازی فرا 
بهینه‏سازی است. منشأ  اثربخش در حل مسائل  و  ابتکاری ساده 
و  کرنی  و  پاتریک  کریک  کارهای  تبرید شبیه‏سازی‏شده،  الگوریتم 
مسائل  حل  بــرای  آن‏هــا  اســت.   ۱۹۸۳ سال‏های  در  همکارانشان 
تدریجی  تبرید  تکنیک  بر  مبتنی  روشــی  بهینه‏سازی  پیچیده‏ی 
یک  حل  برای  شبیه‏سازی‏شده  تبرید  الگوریتم  نمودند.  پیشنهاد 
و  می‏کند  شــروع  اولیه  جــواب  یک  از  ابتدا  بهینه‏سازی،  مسئله‏ی 
سپس در یک حلقه‏ی تکرار به جواب‏های همسایه حرکت می‏کند. 
گر جواب همسایه بهتر از جواب فعلی باشد، الگوریتم آن را به‏عنوان  ا
جواب فعلی قرار می‏دهد )به آن حرکت می‏کند(، در غیر این صورت، 
فعلی  جـــواب  بــه‏عــنــوان   E Te −∆ احتمال بــا  را  جـــواب  آن  الگوریتم 
∆E تفاوت بین تابع هدف جواب فعلی و  می‏پذیرد. در این رابطه
در هر دما  نام دما است.  به  پارامتر  T یک  و  است  جواب همسایه 
داده  کاهش  آرامـــی  بــه  دمــا  سپس  و  مــی‏شــود  اجــرا  تــکــرار  چندین 
می‏شود. در گام‏های اولیه دما خیلی بالا قرار داده می‏شود تا احتمال 
بیشتری برای پذیرش جواب‏های بدتر وجود داشته باشد. با کاهش 
پذیرش  بــرای  کمتری  احتمال  پایانی  گام‏های  در  دمــا،  تدریجی 
جواب‏های بدتر وجود خواهد داشت و بنابراین الگوریتم به سمت 
جواب‏های  الگوریتم،  ایــن  در  می‏شود.  همگرا  خــوب  جــواب  یک 
کنیم و  تبرید  که می‏خواهیم  اتم‏های جسمی است  مسئله معادل 
مولکول‏ها  بین  تنش  و  بی‏نظمی  میزان  کــردن  کمینه  هدف  تابع 
کاهش داد تا  است. از این رو برای رسیدن به این هدف، باید دما را 
الگوریتم،  ــن  ای مــرحــلــه‏ی  هــر  در  ــا  دم یــابــد.  کــاهــش  تنش  مــیــزان 
نکات  از  دیگر  یکی  مــی‏دهــد.  نشان  را  بی‏نظمی  مجاز  آستانه‏ی 
امر  ایــن  اســت.  همسایگی  جستجوی  استراتژی   ،SA در  اساسی 
می‏تواند با توجه به ماهیت مسئله، بسیار پیچیده باشد. چگونگی 
حرکت از نقطه‏ای به نقطه‏ی دیگر بستگی به ساختار عملگرهای 
کشف نشده فضای جواب و  طراحی شده دارد. دستیابی به نقاط 
طراحی  به  منوط  نقاط،  همسایگی  دقیق  جستجوی  همچنین 
عملگرهای کارا و مؤثر است. این کار در بسیاری از مسائل پیچیده‏ی 
ع و محدودیت‏های متعدد،  بهینه‏سازی با متغیرهای تصمیم متنو
امری دشوار است، تا آنجایی‏که ممکن است بسیاری از رویکردهای 

کارایی خود را از دست بدهند ]27[. فرا ابتکاری در عمل 
روش طراحی سطح پاسخ18 

کیفیت  افــزایــش  بــرای  قــوی  ــزار  اب آزمــایــش یک  روش طراحی 
کیفی به‏ویژه در مراحل قبل  ایجاد زیان‏های  محصول و رفع علل 
از تولید محصول یا ارائه‏ی خدمت است ]28[. روش‏های طراحی 
معایبی  و  محاسن  دارای  یک  هر  که  دارد  وجود  مختلفی  آزمایش 
آزمایش‏ها  طــراحــی  روش  از  مــی‏تــوان  کــه  مسائلی  از  یکی  اســـت. 
الگوریتم‏های  اولیه‌ی  پارامترهای  تنظیم  مسئله‏ی  کرد،  استفاده 
روش‏های  جمله  از  ابتکاری  فرا  الگوریتم‏های  است.  ابتکاری  فرا 
با  و  شده‏اند  گرفته  الهام  طبیعت  از  کثراً  ا که  هستند  بهینه‏سازی 

کاربرد و مؤثر باشند ]29[.  توجه به نیاز مسئله می‏توانند بسیار پر 
آمــاری  و  ریاضی  تکنیک‏های  از  پاسخ  سطوح  طراحی  روش 
این  بود.  خواهد  مفید  مسائل،  آنالیز  و  کردن  مدل  برای  که  است 
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که پاسخ مورد نظر ما از چندین متغیر تأثیر  ع در شرایطی است  موضو
روش  هدف  است.  پاسخ‏ها  این  بهینه‏سازی  ما  هدف  و  می‏پذیرد 
است  آن‏ها  پاسخ‏های  و  متغیرها  بین  ارتباط  یافتن  پاسخ  سطوح 

 .]30[
که از دو متغیر در سطوح  در تصویر 1 مثالی را ملاحظه می‏کنید 
مختلف و یک پاسخ تشکیل شده است و معادله‏ی 19 پاسخ‏های 
خود سیستم را نشان می‏دهد. حال، معادله‏ای را تخمین می‏زنیم 
 ( )ε نویز  و  خطر  گرفتن  نظر  در  بــدون  آن  پاسخ  ــم  داری انتظار  که 

معادله‏ی 20 را حاصل نماید.

1 رابطه‏ی 19:  2( , )y f x x ε= +

1 رابطه‏ی 20: 2( ) ( , )E y f x x=

کــم‏مــرتــبــه  ــلـــه‏ای‏هـــای  بـــــرای تــخــمــیــن ابـــتـــدا از چــنــد جـــمـ
 k  ،21 معادله‏ی  در  می‏کنیم.  استفاده   first-order model یعنی 
این  به دنبال ضریب‏های  ما  و  تعداد متغیرهای مسئله است  برابر 

متغیرها هستیم. 
رابطه‏ی 21:

ثابت،  مقدار  نمایانگر  ترتیب  به   2 1 0,..., , ,kβ β β β ضرایب 
... و ضریب  پارامتر دوم،  اول، ضریب خطی  پارامتر  ضریب خطی 
دست  به  رگرسیون  آنالیز  از  ضرایب  این  اســت.  ام   k پارامتر  خطی 
که مثبت باشند، نشان‏دهنده‏ی اثر هم‏افزا و  آمده‏اند و در صورتی 
گر منفی باشد، نشان‏دهنده‏ی اثر منفی آن مؤلفه است. بهتر است  ا
واریانس  تست  سیستم  پاسخ‏های  و  معادله  این  پاسخ‏های  برای 

0 1 1 2 2 ... k ky x x xβ β β β= + + + +

جواب  دو  بین  معنی‏داری  اختلاف  که  صورتی  در  و  داده  انجام 
 second-order model یعنی  بــالاتــر  مرتبه  مــدل‏هــای  از  داشـــت 

کنیم ]32[. استفاده 
رابطه‌ی 22:

در این مرحله با استفاده از نرم‏افزار Design Expert، آزمایشات 
توصیه  دوم  مرتبه  مدل  ایجاد  برای  می‏شود.  ایجاد  پاسخ  سطوح 
که می‏تواند مفید  می‏شود از طراحی ترکیبی مرکزی19 استفاده شود 

باشد ]30[.
یا  کتوری  فا نقطه‌ی   2k از  عبارتند  مدل  این  نیازمندی‏های 
کردن مسافت  2k  نقطه‌ی محوری، مشخص  نقطه‌ی مکعبی، 
برای  است.   α مقدار  یا  مرکزی  نقطه‏ی  تا  محوری  نقطه‌ی  بین 
معادله  از   α مــقــدار محاسبه‏ی  بـــرای  اســـت.   α مــقــدار محاسبه 
کتورها  فا تعداد  با  برابر   k اینجا  در  که  می‏کنیم  استفاده   kα =

است. نکته‏ای که باید به آن دقت کنیم عدم استفاده از بلوکه‏بندی 
آزمایشات  که  می‏کنیم  استفاده  بلوکه‏بندی  از  زمانی  زیــرا  اســت، 
صدق  مــورد  ایــن  در  که  باشند  شــده  انجام  مختلف  شرایط  تحت 
نمی‏کند. پس از تنظیم پارامترها در روش سطوح پاسخ، لازم است تا 
پارامترها از مقیاس واقعی به مقیاس استاندارد تبدیل شوند. جدول 
از  یــک  هــر  اســتــانــدارد  مقیاس  بــه  واقــعــی  مقیاس  تبدیل  بـــرای   1
minX حد پایین  کار برده می‏شود ]33[. در این جدول  پارامترها به 

حد بالای بازه پارامتر مورد نظر است.  maxX بازه و 

0
1 1 1

k k k k

i i ii i ij i j
i i i i j

y x x x xβ β β β ε
= = = <

= + + + +∑ ∑ ∑∑

9 
 

 
 [31] پاسخ سطوح روش توسط تابع تخمین ینحوه :1 تصویر

ی رابطه
19 :  

 1 2( , )y f x x     

   
ی رابطه

20:  
 1 2( ) ( , )E y f x x   

 

برابر تعداد  k، 21ی کنیم. در معادلهاستفاده می first-order modelمرتبه یعنی های کمایچند جملهبرای تخمین ابتدا از 
  های این متغیرها هستیم.متغیرهای مسئله است و ما به دنبال ضریب

ی رابطه
21:  

 0 1 1 2 2 ... k ky x x x          

 

2ضرایب  1 0,..., , ,k     ،ضریب خطی پارامتر اول، ضریب خطی پارامتر دوم، ... و ضریب خطی به ترتیب نمایانگر مقدار ثابت
فی افزا و اگر مناثر هم یدهندهمثبت باشند نشاناند و در صورتی که از آنالیز رگرسیون به دست آمدهضرایب این  .استام  kپارامتر 

های سیستم تست واریانس انجام داده و و پاسخهای این معادله بهتر است برای پاسخ لفه است.ؤاثر منفی آن م یدهندهنشان ،باشد
 [.32]استفاده کنیم  second-order modelهای مرتبه بالاتر یعنی بین دو جواب داشت از مدلداری معنیدر صورتی که اختلاف 

ی رابطه
22:  

 
0

1 1 1

k k k k

i i ii i ij i j
i i i i j

y x x x x    
   

         

 

شود توصیه می. برای ایجاد مدل مرتبه دوم شودسطوح پاسخ ایجاد می، آزمایشات Design Expertافزار از نرم در این مرحله با استفاده
 [.30] تواند مفید باشدکه می شوداستفاده  19از طراحی ترکیبی مرکزی

نقطه محوری، مشخص کردن مسافت بین نقطه محوری   2kنقطه فاکتوری یا نقطه مکعبی،  2kهای این مدل عبارتند از نیازمندی
kاز معادله  مقدار یاست. برای محاسبه است. برای محاسبه مقدار مرکزی یا مقدار  یتا نقطه  کنیم استفاده می

بندی کهبندی است، زیرا زمانی از بلون دقت کنیم عدم استفاده از بلوکهای که باید به آرابر با تعداد فاکتورها است. نکتهب kکه در اینجا 
 ها درپارامترتنظیم  پس ازکند. صدق نمیمختلف انجام شده باشند که در این مورد تحت شرایط کنیم که آزمایشات استفاده می

تصویر 1: نحوه‏ی تخمین تابع توسط روش سطوح پاسخ ]31[

جدول 1: نحوه‏ی تبدیل مقیاس واقعی به مقیاس استاندارد

کتور کتورمقدار واقعی فا مقدار به مقیاس شده فا

 minX α−

 max min(( 1) ( 1) ) / 2X Xα α α− + + 1−

max min( ) / 2X X+0

min max(( 1) ( 1) ) / 2X Xα α α− + + 1+

maxXα+
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کتور  فا 100opt به‏منظور محاسبه‏ی 

opt

Z Z
RPD

Z
−

= × رابطه‏ی  از 
ها مقادیر حاصل از هر بار اجرای مدل  Z که در آن استفاده می‏گردد 
optZ بهترین  با مقادیر پارامترهای طراحی شده در هر آزمایش است.
RSM به  کتور مقدار بین نتایج آزمایش‏ها است. با افزودن مقادیر فا
ابتکاری  فرا  الگوریتم  پارامترهای  بــرای  مناسب  مقادیر  نــرم‏افــزار، 

به‏دست می‏آید.

مطالعه‏ی موردی

غیره  و  سونامی  سیل،  زلزله،  مثل  گونی  گونا حوادث  ساله  هر 
گیر در جهان می‏شوند. از طرفی سایه‏ی  سبب بروز بحران‏های فرا
منطقه‏ی  در  به‏ویژه  جوامع  سر  بر  بیشتر  روز  به  روز  جنگ  سنگین 
فوق،  بحران‏های  از  یک  هر  بــروز  با  می‏کند.  سنگینی  خاورمیانه 
منطقه  جمعیت  بر  متعددی  روانــی  و  روحــی  جسمی،  آسیب‏های 
کز امدادی  که سبب هجوم جمعیت آسیب‏دیده به مرا وارد می‏شود 
سالیانه  که  کشورمان  بــودن  حادثه‏خیز  خــاص  شرایط  مــی‏گــردد. 
شاهد تعداد زیادی حوادث طبیعی و غیرطبیعی اعم از زلزله، سیل، 
تصادفات و تلفات انسانی این حوادث هستیم، لزوم توجه خاص 
مجروحان  و  مصدومان  به  اورژانــســی  درمانی  خدمات  ــه‏ی  ارائ به 
جسمی حاد در صحنه یا محل نزدیک به آن را در اولویت ویژه‏ای 
قرار می‏دهد که در این راستا ایجاد سامانه‏های بیمارستانی متحرک 

کاهش تلفات خواهند داشت ]31[. نقش ارزنده‏ای در 
شامگاه   21:48 ساعت  شــدیــدی  زمــیــن‏لــرزه‏ی  نمونه،  ــرای  ب
یکشنبه 21 آبان 1396 با قدرت 7/3 درجه در مقیاس درونی زمین 
کرمانشاه،  استان‏های  زمین  کیلومتری   33/9 ژرفای  در  )ریشتر( 
غرب  شمال  و  غرب  از  گسترده‏ای  بخش‏های  و  کردستان  و  ایلام 
کانون آن جنوب حلبچه‏ی عراق  که  کشور را لرزاند. این زمین‏لرزه 
گزارش شده، زیان‏ها و آسیب‏های  کرمانشاه  نزدیک مرزهای استان 
گزارش  کرمانشاه و ایلام به بار آورده است. به  زیادی در استان‏های 
کشته‏های زلزله در  ایرنا، طبق آخرین خبرهای منتشر شده، تعداد 
کرمانشاه به بیش از 432 نفر رسیده و آمار زخمی‏ها نیز به مرز 9397 

نفر رسیده است ]34[.
در  صحرایی  بیمارستان‏های  مــقــالات،  کیفی  مــرور  اســاس  بر 
رابطه با بلایا و سوانح یا موارد اورژانس )جنگ، زلزله یا سیل( بسته 
کم و در ارتباط با نیازها از واحدهای مراقبتی جامعی  به شرایط حا
بیمارستان‏ها  ایــن  وسیله‏ی  به  که  جمعیتی  اســت.  شــده  تشکیل 
آسیب‏دیده  مناطق  در  که  است  کسانی  به  محدود  می‎شود  درمان 
کن بوده‏اند. بیمارستان‏های صحرایی نمی‎توانند به تأسیسات  سا
رویارویی  آن‏ها  استقرار  از  هدف  زیرا  شوند  تبدیل  دائمی  بهداشتی 
با شرایط اورژانس است و نه رو‏به‏رو شدن با خطرها و امراض روزانه 
داخلی  روابط  حفظ  با  بیمارستان‏ها  این  است.  جمعیتی  درگیر  که 
تعداد  همچون  کننده،  تعیین  عوامل  تمام  از  نمی‎توانند  خارجی  و 
تخت، مدت بستری و غیره در بیمارستان‏های عادی با نظام‏های 
باید  معمول  به‏طور  صحرایی  بیمارستان  کنند.  پیروی  مختلف 
دارای واحدهای امدادی، درمانی و تشخیصی و نیروهای درمانی 
و  مجروحان  آمــاده‏ســازی  پزشکی،  پشتیبانی  باشند.  متخصص 

جراحی  مجروحان،  سریع  اعزام  و  انتقال  تخلیه،  برای  مصدومان 
پیش  ویژه  مراقبت‏های  اعمال  و  عملیات  منطقه‏ی  در  اضطراری 
مواقع  در  بیمارستان‏ها  ایــن  نقش‏های  از  جراحی  عمل  از  پس  و 
کــاهــش آســیــب‏هــای نــاشــی از بــحــران‏هــای  بــحــران‏هــاســت. بـــرای 
ایجاد شود.  آمادگی لازم  باید  انسان ساخت  یا بحران‏های  طبیعی 
نیروی  اساسی  جزء  سه  باید  بحران‏ها  این  مقابل  در  آمادگی  برای 
کارآمد، دارو و تجهیزات و سیستم پشتیبانی،  انسانی آموزش‏دیده و 

زیر ساخت‏ها و محل امدادرسانی مورد توجه باشد ]31[.
در این مقاله به برنامه‏ریزی عمل‏های جراحی، پانسمان‏ها و 
صحرایی  بیمارستان‏های  در  پزشکی  مراقبت‏های  ضــروری  مــوارد 
بحرانی  دلیل  به  طرف،  یک  از  که  است  واضح  می‏شود.  پرداخته 
که خود به‏صورت غیرقطعی و از پیش تعیین نشده  بودن شرایط، 
نظر  در  غیرقطعی  به‏صورت  پارامترها  از  برخی  می‏پیوندد،  ع  به‏وقو
حــوادث  ع  نــو چه  افتاده  اتفاق  بحران  که  ایــن  مانند  شوند  گرفته 
جانی را رقم زده است و از طرف دیگر، مدت زمان درمانی هر یک 
از حوادث به شدت تحت تأثیر امکانات، تجهیزات و تیم پزشکی 
متخصص است. علاوه بر این، با توجه به اینکه هر یک از اتفاقات 
حالت  بهترین  یا  و  بدترین  در  می‏تواند  پزشکی  درمــان‏  به  نیازمند 
زمان  دارای  درمانی  فعالیت  انجام  زمــان  باشد،  داشته  قــرار  خــود 

خاصی خواهد بود. 
مختلف  تجهیزات  با  عمل  اتــاق  سه  مطالعاتی،  مــورد  این  در 
و خونریزی‏ها، 2.  1. جراحی‏ها  قابلیت درمانی در سه حــوزه‏ی:  با 
گرفته  شکستگی‏ها و 3. سوختگی‏ها، در رفتگی‏ها و سایر، در نظر 
شده است. فعالیت‏های درمانی اتفاق افتاده در هر حادثه‏ای ممکن 
ممکن  فعالیت‏ها  این  از  برخی  باشد.  داشته  مختلفی  انــواع  است 
است به تعداد بیشتری اتفاق بیفتند و تعدادی نیز ممکن است به 
ندرت اتفاق بیفتد ولیکن هدف این تحقیق، پوشش دادن به تمام 
نمونه‏،  برای  نیست.  انتظار  از  که وقوعشان دور  اتفاق‏هایی است 
زلزله‏ی  دوم  روز  »بامداد   ،]34[ ایرنا  اعزامی  خبرنگار  گــزارش  به 
بیمارستان  به  نامناسب  جسمانی  وضع  با  بارداری  مادر  کرمانشاه، 
بحرانی  شرایط  در  که  شد  منتقل  سرپل ذهاب  در  ارتش  صحرایی 
به  این  بر  بود« علاوه  نــوزاد خود  آمدن  دنیا  به  آمــاده‏ی  این شهر، 
گزارش خبرنگار دفاعی خبرگزاری تسنیم ]35[، »در روز دوم حادثه 
کرمانشاه  اولین جراحی مغز توسط امیر شهنام بابلی  دلخراش زلزله 
بیمارستان  در  ارتش  زمینی  نیروی  درمان  و  بهداشت  اداره  رئیس 

صحرایی سرپل ذهاب نزاجا انجام شد«.
که در این تحقیق به‏منظور برنامه‏ریزی در  تعداد فعالیت‏هایی 
که در جدول  گرفته شده است 20 مورد است  سه اتاق عمل، در نظر 
کار باید بر  2 آورده شده است. در واقع در این مورد مطالعاتی، 20 
ماشین  روی هر  بر  کار  هر  که  بشوند  انجام  مــوازی  ماشین  روی 3 
ع  دارای زمان انجام خاص خود خواهد بود، بنابراین ماشین‏ها از نو
زمان تخصیص  بود. مدت  موازی غیرمرتبط خواهند  ماشین‏های 
که در هر مورد،  بــازه‏ای است چرا  داده شده به هر مورد به‏صورت 
که زمان خاص خودش را می‏طلبد،  ع عوارض به‏گونه‏ای است  تنو
بنابراین هر بازه شامل یک عدد در ابتدا و یک عدد در انتهای بازه 
کامل  کمترین زمان و بیشترین زمان ممکن برای درمان  که  است 

https://www.tasnimnews.com/
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و یا موقت عارضه )به‏منظور انتقال به بیمارستان مجهزتر( را نشان 
می‏دهد. 

در  دقیقاً  درمانی  فعالیت  که  مواقعی  در   2 جــدول  زمان‏های 
می‏کند.  صدق  شود،  درمــان  خود  به  مخصوص  تجهیزات  با  اتاق 
به‏منظور تأثیر صحیح تجهیزات در برنامه‏ریزی، فرض شده است 

اتاق‏های عمل، درمان  از  که هر حادثه دیده، می‏تواند در هر یک 
شود ولیکن مدت زمان آن در هر یک، دارای بازه‏ی خاصی خواهد 
که به دلیل در دسترس بودن تجهیزات مربوطه است. در واقع  بود 
که هر عمل در سه سطح انجام خواهد شد  چنین فرض شده است 
دارد.  آن بستگی  به تجهیزات  به دسترسی  این سطوح  تفاوت  که 

جدول 2: فعالیت‏های درمانی و مدت زمان آن

ردیف فعالیت درمانی مدت زمان )دقیقه(

1 جراحی قلب 180-360

2 پانسمان سوختگی نوع دو 45-60

3 پانسمان سوختگی نوع سه 60-90

4 عمل سزارین 45-60

5 خون‏ریزی شدید خارجی )ناشی از قطع عضو و یا هر نوع آسیب‏دیدگی دیگر( 45-65

6 شکستگی جمجمه 90-120

7 شکستکی دست /  پا 20-30

8 آسیب‏دیدگی چشم 60-120

9 شکستکی دندان و خون‏ریزی 60-120

10 جابه‏جایی مهره‏ها / شکستگی دنده‏ها 60-120

11 شکستگی لگن 90-120

12 شکستگی بینی 15-30

13 پارگی تاندوم 30-90

14 خونریزی معده 150-240

15 خون‏ریزی شش‏ها/ ریه 120-240

16 درمان عفونت )پانسمان، قطع عضو و غیره( 15-60

17 گوش/ حلق/ بینی خون‏ریزی  20-60

18 در رفتگی اعضا 15-120

19 شکستگی فک و صورت 90-120

20 جراحی مغز و اعصاب 60-240

جدول 3: سطوح مختلف درمان

توضیحسطح

کامل وجود دارد و درمان به‏صورت خوب انجام می‏شود.»الف« در این سطح، تجهیزات مربوط به درمان شخص حادثه دیده به‏طور 

»ب«
کامل وجود دارد و درمان به‏صورت متوسط انجام  در این سطح، بخشی از تجهیزات مربوط به درمان شخص حادثه دیده به‏طور 

که 30 درصد بیشتر از مدت زمان درمان در اتاق با  می‏شود و برای انجام درمان به‏صورت خوب، به زمان بیشتری نیاز است 
کامل است. تجهیزات 

»ج«
کامل وجود دارد و درمان به‏صورت ضعیف  کمی از تجهیزات مربوط به درمان شخص حادثه‏دیده به‏طور  در این سطح، تعداد 

که 70 درصد بیشتر از مدت زمان درمان در  انجام می‏شود و برای انجام درمان به‏صورت خوب، به زمان بسیار بیشتری نیاز است 
کامل است. اتاق با تجهیزات 
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 1398 که در جدول 3 نشان داده  سطح »الف«، سطح »ب« و سطح »ج« 
شده است.

برای نمونه، شکستگی جمجه در اتاق عمل شماره‏ی 2 در مدت 
زمان 90 تا 120 دقیقه‏ای در سطح »الف« انجام می‏شود ولیکن در 
اتاق عمل شماره‏ی 1 به دلیل در دسترس بودن بخشی از تجهیزات 
ع از عارضه، در مدت زمان 117 تا 156 دقیقه‏ای در  مرتبط به این نو
کامل( و در اتاق  سطح »ب« )30 درصد بیشتر از حالت با تجهیزات 
عمل شماره‏ی 3‏ در مدت زمان 153 تا 204 دقیقه‏ای در سطح »ج« 
کامل( انجام می‏شود. این  )70 درصد بیشتر از حالت با تجهیزات 

تفاوت برای هر فعالیت درمانی در جدول 4 آورده شده است.
اتاق عمل دارای زمان‏های  که در جدول 4، سه  واضح است 
بازه‏ای برای انجام هر یک از فعالیت‏های درمانی هستند. در واقع 
ع روباست )استوار(  زمان انجام هر فعالیت دارای عدم قطعیت از نو
است. در این مسئله زمان آماده‏سازی هر یک از تجهیزات به‏منظور 
انجام هر فعالیت درمانی، وابسته به اینکه فعالیت قبلی آن چه بوده‏ 
است یک عدد صحیح و قطعی با توزیع یکنواخت در بازه 3 تا 24 
که این مسئله دارای تشابهات بسیاری به  دقیقه است. از آنجایی 

برنامه‏ریزی توالی عملیات در ماشین‏های موازی غیرمرتبط است، 
از مدل ارائه‏شده در بخش 2 به‏منظور حل آن استفاده می‏شود.

این  حل  بــرای  شبیه‏سازی‏شده  تبرید  الگوریتم  از  ابتدا  در  اما 
استفاده  قطعیت  عــدم  اعــمــال  از  قبل   2 بخش  مــدل  از  مسئله، 
می‏شود. در اینجا لازم است تا با روش آزمایش سطح پاسخ، مقدار 
مناسب پارامترهای این الگوریتم فرا ابتکاری مشخص شود. دمای 
]0/99-0/85[، تعداد  کاهش دما در  ]300-50[، ضریب  اولیه در 
گرفته شده‏اند ]27[. علاوه بر  اجرای خارجی در ]400-50[ در نظر 
این، تعداد اجرای داخلی در ]100-10[ در نظر گرفته شد.  با توجه به  
 : 2y : دمای اولیه،  1y که شامل چهار پارامتر  اطلاعات جدول 5 
: تعداد اجرای  4y : تعداد اجرای خارجی و  3y کاهش دما،  ضریب 
کــه بــر اســاس جــدول 1 طــراحــی شــده اســت، می‏باشد و با  داخــلــی 
به‏طور  آزمایش   30  ،  Expert Design 7.0.0 نــرم‌افــزار  از  استفاده 

تصادفی ایجاد شد. 
نرم‏افزار  در  آن  دادن  قــرار  و   RPD کتور  فا محاسبه‏ی  از  پس 
Expert Design 7.0.0، مقادیر مناسب پارامترهای الگوریتم تبرید 

شبیه‏سازی‏شده به‏دست می‏آید: 

جدول 4: سطوح مختلف هر فعالیت درمانی و مدت زمان انجام آن بر حسب دقیقه

ردیف فعالیت درمانی
اتاق عمل شماره‏ی 1

سطح

اتاق عمل شماره‏ی 
2

سطح

اتاق عمل
شماره‏ی 3

سطح
جراحی‏ها و 
خونریزی‏ها

شکستگی‏ها
سوختگی‏ها، در رفتگی‏ها و 

سایر موارد

1 جراحی قلب 180-360 الف 234-468 ب 306-612 ج
2 پانسمان سوختگی نوع دو 59-78 ب 77-102 ج 45-60 الف
3 پانسمان سوختگی نوع سه 78-117 ب 102-153 ج 60-90 الف
4 عمل سزارین 45-60 الف 52-78 ب 80-102 ج

5
خون‏ریزی شدید خارجی 

)ناشی از قطع عضو و یا هر نوع 
آسیب‏دیدگی دیگر(

45-65 الف 59-85 ب 77-110 ج

6 شکستگی جمجمه 117-156 ب 90-120 الف 153-204 ج
7 شکستکی دست /  پا 30-40 ب 20-30 الف 50-65 ج
8 آسیب‏دیدگی چشم 60-120 الف 78-156 ب 102-204 ج
9 شکستکی دندان و خونریزی 78-156 ب 60-120 الف 102-204 ج

10 جابه‏جایی مهره‏ها / شکستگی 
دنده‏ها 78-156 ب 60-120 الف 102-204 ج

11 شکستگی لگن 117-156 ب 90-120 الف 153-204 ج
12 شکستگی بینی 20-40 ب 15-30 الف 26-51 ج
13 پارگی تاندوم 30-90 الف 65-153 ج 40-117 ب
14 خون‏ریزی معده 150-240 الف 255-408 ج 195-312 ب
15 خون‏ریزی شش‏ها / ریه 120-240 الف 204-408 ج 156-312 ب

16 درمان عفونت 
)پانسمان، قطع عضو و غیره( 20-78 ب 26-102 ج 15-60 الف

17 گوش / حلق / بینی خونریزی  20-60 الف 34-102 ج 26-78 ب
18 در رفتگی اعضا 20-156 ب 34-204 ج 15-120 الف
19 شکستگی فک و صورت 117-156 ب 90-120 الف 153-204 ج
20 جراحی مغز و اعصاب 60-240 الف 78-312 ب 102-408 ج
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1y = 51/25 2y =0/8507

3y = 54 4y =85

با به کارگیری پارامترهای بالا در الگوریتم تبرید شبیه‏سازی‏شده 
ترتیب  و  maxC می‏شود  = مــدل،  500 از عدم قطعیت  و صرف‏نظر 
که در تصویر  انجام فعالیت‏های درمانی در هر اتاق عمل به‏صورتی 

2 آمده است، برنامه‏ریزی می‏گردد.
گرفته، 15 فعالیتِ 1، 2، 3، 4، 5، 6،  برنامه‏ریزی صورت  در 
برنامه‏ریزی  »الــف«  سطح  در   20 و   19  ،16  ،13  ،11  ،10  ،9  ،8  ،7
برنامه‏ریزی  »ب«  سطح  در   18 15و   ،14  ،12 فعالیت   4 شده‏اند؛ 

شده‏اند و فقط فعالیت 17 در سطح »ج« برنامه‏ریزی شده است. 
گرفتن عدم  نظر  در  بدون  فعالیت‏ها  برنامه‏ریزی  اینجا،  به  تا 
قطعیت و تنها در یک مدت زمان عمل )پردازش( مشخص، انجام 
شده است. حال آنکه بحث اصلی این تحقیق، بررسی حالت عدم 
)پــردازش( هر فعالیت درمانی است.  قطعیت در مدت زمان عمل 
که  دارد  وجود  ارائه‏شده،  غیرقطعی  مدل  در  گاما   173 کل  به‏طور 
از آن‏ها متعلق به محدودیت 14 و 3 عدد باقی‏مانده به   170 عدد 
مقادیر  می‏تواند  گاما  هر  این،  بر  علاوه  دارد.  تعلق   16 محدودیت 
این  تک‏تک  مقادیر  تعیین  آنکه  حــال  کند.  اختیار  را   60 تا  صفر 

به  گاما  یک  تعیین  به  تحقیق،  این  در  است.  دشوار  بسیار  گاماها 
گاماها پرداخته می‏شود.  نمایندگی از همه‏ی 

گرفته شده است.  گاما برابر با 14 در نظر  به‏عنوان نمونه، مقدار 
در این صورت مدت زمان اتمام درمان 20 فعالیت به 935 دقیقه 
و به عبارت دیگر 15/6 ساعت رسیده است. حال آن‏که در حالت 
قطعی این میزان، 500 دقیقه و به عبارتی 8/3 ساعت بوده است. 
میل  مطابق  گرچه  ا است  قطعیت  عدم  از  ناشی  که  زمان  افزایش 
عملی‏تری  جنبه‏ی  برنامه  به  ولیکن  بود،  نخواهد  تصمیم‏گیرنده 
شده  لحاظ  مــدل  در  قطعیت  عــدم  حــدودی  تا  که  چــرا  می‏بخشد 
کمتری  کمک می‏کند تا عوامل تصادفی، تأثیر  ع  است و این موضو
از تغییرات  بر برنامه بگذارند. تصویر 3، تصویری شماتیک )کلی( 

برنامه در اثر این عدم قطعیت را نسبت به قبل نشان می‏دهد.
که با رنگ سبز  در تصویر 3، آن دسته از فعالیت‏های درمانی‏ 
نشان داده شده‏اند، اتاق عملشان تغییری نکرده، اما دسته‏ی دیگر 
شده  جابه‏جا  فعالیت‏های  شده‏اند،  مشخص  قهوه‏ای  رنگ  با  که 
عمل  اتاق  یک  از  فعالیت‏ها  از  برخی  جابه‏جایی  بر  علاوه  هستند. 
به اتاقی دیگر، ترتیب همه‏ی فعالیت‏ها تغییر یافته است. علاوه بر 
افزایش زمان نهایی خاتمه، سطح انجام فعالیت‏ها نیز دستخوش 
در  کــه  فعالیت‏هایی  تــعــداد  ــود.  ب خــواهــد  ناخوشایندی  تغییرات 
که  سطح »الف« انجام خواهند شد در حالت قطعی 15 مورد بوده 

15 
 

 
 قطعیت عدم از نظرصرف عمل، هایاتاق در درمانی هایفعالیت ریزیبرنامه: 2 تصویر

 

اند؛ شده ریزیبرنامه «الف»در سطح  20و  19، 16، 13، 11، 10، 9، 8، 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1 فعالیتِ 15ریزی صورت گرفته، در برنامه
  شده است. ریزیبرنامه «ج»در سطح  17اند و فقط فعالیت ریزی شدهبرنامه «ب»در سطح  18 و15، 14، 12 فعالیتِ 4

مشخص، انجام شده )پردازش(  زمان عملها بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت و تنها در یک مدت ریزی فعالیتبرنامهتا به اینجا، 
طور هب .است)پردازش( هر فعالیت درمانی  مدت زمان عمل در عدم قطعیتبحث اصلی این تحقیق، بررسی حالت  حال آنکه .است
 محدودیت به مانده عدد باقی 3 و 14 ها متعلق به محدودیتعدد از آن 170وجود دارد که  ،شدهارائهگاما در مدل غیرقطعی  173کل 
تک این گاماها بسیار دشوار تک ه تعیین مقادیررا اختیار کند. حال آنک 60تواند مقادیر صفر تا هر گاما می ،علاوه بر این .تعلق دارد 16

  شود.ی گاماها پرداخته میاست. در این تحقیق، به تعیین یک گاما به نمایندگی از همه
به دقیقه و  935فعالیت به  20مدت زمان اتمام درمان  در اینصورت در نظر گرفته شده است. 14گاما برابر با عنوان نمونه، مقدار به

ساعت بوده است. افزایش  3/8دقیقه و به عبارتی  500که در حالت قطعی این میزان، ساعت رسیده است. حال آن 6/15عبارت دیگر 
بخشد تری را میی عملیگیرنده نخواهد بود، ولیکن به برنامه جنبهمطابق میل تصمیمباشد اگرچه زمان که ناشی از عدم قطعیت می

کند تا عوامل تصادفی، تأثیر کمتری بر برنامه بگذارند. چرا که تا حدودی عدم قطعیت در مدل لحاظ شده است و این موضوع کمک می
 دهد.طعیت را نسبت به قبل نشان می، تصویری شماتیک از تغییرات برنامه در اثر این عدم ق3 تصویر

تصویر 2: برنامه‏ریزی فعالیت‏های درمانی در اتاق‏های عمل، صرف‏نظر از عدم قطعیت

4y

-2 10
-1 33
0 55
1 78

2 100

1y

-2 50

-1 112/5

0 175

1 237/5

2 300

2y

-2 0/85
-1 0/885

0 0/92
1 0/955
2 0/99

3y

-2 50
-1 138

0 225
1 313
2 400

کتورهای آزمایش، به مقیاس استاندارد تبدیل شدند جدول 5: پارامترهای ورودی الگوریتم به‏عنوان فا
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کاهش یافته است. 5 مورد از فعالیت‏ها در سطح »ب«  به 13 مورد 
برنامه‏ریزی شده‏اند و 2 مورد باقی‏مانده در سطح »ج« در برنامه قرار 
تغییراتی  ارائه‏ی خدمات ریشه در  کاهش در سطح  این  گرفته‏اند. 

کرده ‏است. که عدم قطعیت بر مدل تحمیل  است 

اعتبارسنجی مدل

مفهوم  از  اســتــفــاده  بــا  مـــدل  ایـــن  در  اســـتـــوار  عـــدم ‏قطعیت 
راه‏حل‏های بهینه‏سازی مدل‏های استوار«  »اعتبارسنجی احتمالی 
تشکیل‏دهنده‏ی  که  قطعیت  عدم  مجموعه  اســت.  بررسی  قابل 
تعریف  تصمیم‏گیرنده  توسط  است،  استوار  بهینه‏سازی  چهارچوب 
که  گر مجموعه عدم اطمینان تمام فضای نامشخص را  می‏گردد. ا
پوشش  است،  نامشخص  پارامترهای  از  ممکن  موارد  تمام  حاوی 
گر وجود داشته باشد(  که راه‏حل استوار )ا دهد، پس مطمئن است 
ع عدم قطعیت شدنی است )برای ‏مثال، اعتبارسنجی  برای هر نو
ایــن ‏حال،  با  ــت(.  اس  1 محدودیت،  بــرقــراری  مــورد  در  احتمالاتی 
کل  تا  نمی‏شود  تعریف  لزوماً  قطعیت  عدم  مجموعه  حقیقت،   در 
فضای نامشخص را پوشش دهد، زیرا ممکن است تصمیم‏گیرنده 
برای ‏مثال،  را بدهد.  اجازه‏ی نقض محدودیت  به میزان معینی، 
غیرممکن است مجموعه‏ای محدود برای پوشش فضای غیرقطعی 

و نامحدود تعریف شود. 
ــر یــک راه‏حـــل عملی  گ   بـــرای یــک مــحــدودیــت داده‏ شـــده، ا
بدانیم،  را  نامشخص  پارامترهای  احتمالی  توزیع  و  باشیم  داشته 
که محدودیت  درجه نقض محدودیت دقیقاً همان احتمالی است 
که عدم قطعیت مجموعه تمام فضای  نقض می‏شود. در مواردی 
به وجود  به‏طور طبیعی  زیر  نمی‏دهد، سؤال  را پوشش  نامشخص 
انــدازه‏ای  چه  استوار،  بهینه‏سازی  مسئله  یک  حل  از  قبل  می‏آید: 
که میزان نقض  از عدم قطعیت لازم است تا اطمینان حاصل شود 
از حل مسئله‏ی  نکند؟ پس  معینی عبور  از یک سطح  محدودیت 
بهینه‏سازی استوار، میزان نقض محدودیت چیست؟ پاسخ به این 

سؤالات مربوط به تضمین احتمالی در مورد رضایت محدودیت، یا 
حد بالای احتمال نقض محدودیت است.

متدولوژی  ع  نــو دو  از  می‏توان  اعتبارسنجی،  در  به‏طورکلی، 
از  استفاده  احتمال  اول،  ع  نــو متدولوژی  کــرد.  استفاده  متفاوت 
و  می‏یابد  مسئله  حل  از  قبل  را  اطمینان  عدم  مجموعه  اطلاعات 
مرز حاصل از آن، یک مرز تئوری احتمالی محسوب می‏شود. روش 
بهینه‏سازی  مــدل  حل  از  مستقیم،  به‏طور  را  احتمال  ایــن  دوم، 
به‏عنوان  می‏تواند  همچنین  که  مــی‏آورد  دست  به  استوار،  همتای 
محدوده  که  شود  گرفته  نظر  در  محدودیت  نقض  احتمال  بررسی 
احتمالی  مــرزهــای  روش،  دو  هــر  بـــرای  مــی‏شــود.  نــامــیــده  نتیجه 
اطمینان  عدم  مختلف  سطوح  با  اطلاعاتی  با  می‏توان  را  مختلف 
کرد ]37[. در متدولوژی اول، از ارزیابی اعتبار احتمالی،  استخراج 
برتسیماس و سیم در سال 2004 ، یک حد احتمالی برای "فاصله 

مثبت چندضلعی" ارائه دادند ]25[ : 
رابطه‌ی 23:

که در محدودیت i ام با  ، تعداد پارامترهایی است  iΓ که در آن 
iJ را اختیار  که می‏تواند مقادیر صفر تا  عدم قطعیت روبه‏رو می‏شوند 

کند.
افزایش  با  است،  شده  داده  نشان   4 تصویر  در  که  همان‏طور 
که  می‏یابد  کاهش  محدودیت  نقض  احتمال  میزان  گاما،  مقدار 
پارامترهایی  تعداد  گاما،  مقدار  افزایش  با  زیرا  است،  منطقی  کاملًا 
واقع  در  و  می‏یابد  افــزایــش  می‏شوند،  روبـــه‏رو  قطعیت  عــدم  با  که 
که  تعداد بیشتری از پارامترهای غیرقطعی در مدل حضور می‏یابند 
عدم  که  محدودیتی  نقض  میزان  تا  می‏شود  موجب  ع،  موضو این 
کنار  کاهش یابد. اما در  قطعیت پارامترهای آن منظور شده است، 
که افزایش اطمینان از نتایج  کاهش احتمال نقض محدودیت  این 
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 قطعیت عدم حالت در عمل هایاتاق در درمانی هایفعالیت ریزیبرنامه: 3 تصویر

ه با ی دیگر کاند، اتاق عملشان تغییری نکرده، اما دستهکه با رنگ سبز نشان داده شده های درمانی، آن دسته از فعالیت3 تصویردر 
ها از یک اتاق عمل به اتاقی دیگر، جایی برخی از فعالیت. علاوه بر جابههستندجا شده های جابهاند فعالیتمشخص شدهای رنگ قهوه

ها نیز دستخوش تغییرات ها تغییر یافته است. علاوه بر افزایش زمان نهایی خاتمه، سطح انجام فعالیتی فعالیتترتیب همه
مورد کاهش  13مورد بوده که به  15انجام خواهند شد در حالت قطعی  «الف»هایی که در سطح تعداد فعالیتناخوشایندی خواهد بود. 

اند. این گرفته در برنامه قرار «ج» مانده در سطحمورد باقی 2اند و ریزی شدهبرنامه «ب» ها در سطحمورد از فعالیت 5یافته است. 
 است. خدمات ریشه در تغییراتی است که عدم قطعیت بر مدل تحمیل کرده یکاهش در سطح ارائه

 

 مدل اعتبارسنجی

قابل بررسی  «استوار هایمدل سازیبهینه هایحلراه احتمالی اعتبارسنجی»قطعیت استوار در این مدل با استفاده از مفهوم  عدم
جموعه گردد. اگر مگیرنده تعریف میسازی استوار است، توسط تصمیمبهینهی چهارچوب دهندهمجموعه عدم قطعیت که تشکیل .است

عدم اطمینان تمام فضای نامشخص را که حاوی تمام موارد ممکن از پارامترهای نامشخص است، پوشش دهد، پس مطمئن است که 
 برقراری مورد در احتمالاتی اعتبارسنجی ،مثالبرای حل استوار )اگر وجود داشته باشد( برای هر نوع عدم قطعیت شدنی است )راه

 دهد، پوشش را نامشخص فضای کل تا شودنمی تعریف لزوماً قطعیت عدم مجموعه حال، در حقیقت،  این با (.است 1 محدودیت،
 محدود ایمجموعه است غیرممکن ،مثالبرای . را بدهد نقض محدودیت یبه میزان معینی، اجازه گیرندهممکن است تصمیم زیرا

  .شود تعریف غیرقطعی و نامحدود، فضای پوشش برای
 نقض درجه بدانیم، را نامشخص پارامترهای احتمالی توزیع و باشیم داشته عملی حلراه یک اگر شده، داده محدودیت یک برای  

 را نامشخص فضای تمام مجموعه قطعیت عدم که مواردی در .شودمی نقض محدودیت که است احتمالی همان دقیقاً محدودیت
ای از عدم قطعیت سازی استوار، چه اندازهقبل از حل یک مسئله بهینه :آیدمی وجود به طبیعی طوربه زیر سؤال دهد،نمی پوشش

ستوار، ی اسازبهینه یلازم است تا اطمینان حاصل شود که میزان نقض محدودیت از یک سطح معینی عبور نکند؟ پس از حل مسئله

تصویر 3: برنامه‏ریزی فعالیت‏های درمانی در اتاق‏های عمل در حالت عدم قطعیت
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تابع  مقدار  شده،  داده  نشان   5 تصویر  در  و  دارد  همراه  به  را  مدل 
هدف و به تبع آن ترتیب انجام فعالیت‏های درمانی بدتر می‏شود.

ع  گاماها، از این نو گرفتن مقدار همه‏ی  گرچه با یکسان در نظر  ا
از پیچیدگی مدل صرف‏نظر شده است ولیکن بررسی مقادیر صفر تا 
گاما، هم در عمل بسیار زیاد بوده و هم نیازی به این همه  60 در 
گاما از تعدادی  محاسبات نیست. اما به دلیل پوشش تمام مقادیر 
استفاده  ارائه شده،  اعتبارسنجی مدل  برای  آن  از مقادیر شاخص 
گامای متناظر با 11 نقطه‏ را در جدول  می‏شود. بر این اساس، مقدار 

گرفته و به حل مدل می‏پردازیم. 6  در نظر 
از  بهینه  برنامه‏ریزی  اصلی،  مدل  در  گاما  مقادیر  گذاری  جا با 
فعالیت‏های درمانی در هر اتاق عمل به دست می‏آید. نتایج حاصل 
فعالیت‏های  ترتیب  بــرنــامــه‏ریــزی  و   maxC مــقــدار شامل  کــه  آن  از 

درمانی در هر اتاق عمل است، در جدول 7 آورده شده است.
که  گــامــا  کــه مــشــاهــده مــی‏شــود بــا افــزایــش مــقــدار  هــمــان‌طــور 
بدتر  بهینه  نشان‏دهنده‏ی سطح عدم‏قطعیت است، مقدار جواب 
که این امر، نشان‏دهنده‏ی اعتبار مدل است. به عبارت  شده است 
کاهش سطح  با  بیمارستان‏های صحرایی می‏توانند  دیگر مدیران 

محافظه‏کاری، راهکارهای بهتری را به دست آورند.

نتیجه‏گیری

عدم قطعیت‏ها در جهان پیچیده‏ی امروزی جزء جدایی‏ناپذیر 
در  قطعیت‏ها  عــدم  ایــن  گرفتن  نظر  در  با  هستند.  ــره  روزم مسائل 
دست  نتایج  از  قابل ‏اعتمادتری  سطح  به  می‏توان  واقعی،  مسائل 
یافت. در این مقاله نیز به یکی از مسائل پیچیده‏ی برنامه‏ریزی و 
کنده از عدم قطعیت پرداخته  زمان‏بندی توالی عملیات در محیطی آ

فعالیت‏های  پردازش  زمان  ارائه‏شده،  ریاضی  مدل  در  است.  شده 
ع استوار است. با استفاده  درمانی با عدم قطعیت مواجه است و از نو
زمان  قطعیت  عــدم  سیم،  و  برتسیماس  توسط  ارائــه‏شــده  مــدل  از 
انجام فعالیت‏های درمانی در مدل لحاظ می‏شود. اما پارامترهای 
که زمان‏های آماده‏سازی وابسته به  قطعی نیز در مدل حضور دارند 
کار  توالی در این دسته از پارامترها قرار می‏گیرند. مورد مطالعاتی به 
گرفته شده مربوط به برنامه‏ریزی فعالیت‏های درمانی در اتاق‏های 
مدل  به‏کارگیری  اســت.  صحرایی  بیمارستان‏های  از  یکی  عمل 
ارائه‏شده در یک مورد واقعی هم به جذابیت و هم به پیچیدگی آن 
افزوده است. به‏منظور حل مدل از الگوریتم تبرید شبیه‏سازی‏شده 
استفاده‏ شده است و عملکرد بهتر این الگوریتم فرا ابتکاری، با یکی 
پاسخ،  سطح  روش  عنوان  تحت  آزمایش‏ها  طراحی  روش‏هــای  از 
از اعمال  را پس  تضمین‏ شده است. نتایج، تغییرات قابل ‏توجهی 
عدم قطعیت در مدل نشان می‏دهد. میزان تأثیر عدم قطعیت در 
مدل به نظر تصمیم‏گیرنده بستگی دارد و میزان اعمال آن، میزان 
را نسبت به حالت قطعی تعیین می‏کند. علاوه  تغییرات در برنامه‏ 
انجام‏  کیفیت  سطح  غیرقطعی،  پارامترهای  افــزایــش  با  ایــن،  بر 
کل بهتر از حالت قطعی  فعالیت‏های درمانی تغییر می‏کند و به‏طور 
گرفته است ولیکن به واقعیت  نخواهد بود و از حالت ایدئال فاصله 

نزدیک‏تر است.
نظر  در  یکسان  درمانی  فعالیت‏های  اهمیت  که  است  گفتنی 
در  اهمیتی  یا  و  اولویت  می‏توانست  آنکه  حال  اســت،  شده  گرفته 
قالب وزن‏هایی به آن‏ها تخصیص داده شود و در مدل نیز لحاظ 
گردد. همچنین، استفاده از سایر عدم قطعیت‏ها در مدل مطالعاتی 
باشد.  زمینه  این  در  آتی  تحقیقات  جمله  از  می‏تواند  مقاله،  این 

گاما به ازای احتمال نقض محدودیت  جدول 6: مقادیر 

احتمال نقض محدودیت )به طور تقریبی( 00/10/20/30/40/50/60/70/80/91
≥ گاما3516141210987530

17 
 

میزان نقض محدودیت چیست؟ پاسخ به این سؤالات مربوط به تضمین احتمالی در مورد رضایت محدودیت، یا حد بالای احتمال 
 نقض محدودیت است.

توان از دو نوع متدولوژی متفاوت استفاده کرد. متدولوژی نوع اول، احتمال استفاده از اطلاعات می ،طورکلی، در اعتبارسنجیبه
 این دوم، شود. روشیابد و مرز حاصل از آن، یک مرز تئوری احتمالی محسوب میمجموعه عدم اطمینان را قبل از حل مسئله می

 احتمال بررسی عنوانبه تواندمی همچنین که دآوربه دست می استوار، سازی همتایحل مدل بهینه از طور مستقیم،به را احتمال
 با توانمی را مختلف احتمالی مرزهای روش، دو هر برای. شودمی نامیده نتیجه محدوده که در نظر گرفته شود محدودیت نقض

احتمالی، برتسیماس و سیم در سال  اعتبار[. در متدولوژی اول، از ارزیابی 37کرد ] استخراج اطمینان عدم مختلف اطلاعاتی با سطوح
 [ : 25ارائه دادند ] "فاصله مثبت چندضلعی"، یک حد احتمالی برای  2004
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اختیار را  iJتواند مقادیر صفر تا شوند که میرو میهام با عدم قطعیت روب i، تعداد پارامترهایی است که در محدودیت iکه در آن 
 .کند

 
 گاما مقادیر ازای به محدودیت نقض احتمال: 4 تصویر

 منطقی یابد که کاملاًنشان داده شده است، با افزایش مقدار گاما، میزان احتمال نقض محدودیت کاهش می 4تصویر طور که در همان
یابد و در واقع تعداد بیشتری از شوند، افزایش میرو میاست، زیرا با افزایش مقدار گاما، تعداد پارامترهایی که با عدم قطعیت روبه

شود تا میزان نقض محدودیتی که عدم قطعیت پارامترهای یابند که این موضوع، موجب میپارامترهای غیرقطعی در مدل حضور می
است، کاهش یابد. اما در کنار این کاهش احتمال نقض محدودیت که افزایش اطمینان از نتایج مدل را به همراه دارد آن منظور شده 

 شود.های درمانی بدتر مینشان داده شده، مقدار تابع هدف و به تبع آن ترتیب انجام فعالیت 5تصویر و در 
نظر شده است ولیکن بررسی مقادیر صفر تا از این نوع از پیچیدگی مدل صرفِی گاماها، اگرچه با یکسان در نظر گرفتن مقدار همه

در گاما، هم در عمل بسیار زیاد بوده و هم نیازی به این همه محاسبات نیست. اما به دلیل پوشش تمام مقادیر گاما از تعدادی از  60
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نیز  ابتکاری  ترجیحاً  و  ابتکاری  فرا  الگوریتم‏های  سایر  از  استفاده 
پیشنهاد می‏شود.

پی‏نوشت
1. identical
2. proportional
3. unrelated
4.  Iterated Greedy Algorithm
5.  Greedy Randomized Adaptive Search Procedure

6. Branch and Check
7. Adaptive Large Neighborhood Search
8. Variable Neighborhood Search
9. Multi-Start Algorithm
10. Tabu Search
11. Ant Colony Optimization
12. Simulated Annealing
13. auxiliary resources
14. Eligibility constraints
15. Memetic algorithm

گاماهای مختلف maxC و برنامه‏ریزی ترتیب فعالیت‏های درمانی در هر اتاق عمل به ازای  جدول7: مقدار

ترتیب فعالیت‏های برنامه‏ریزی شده در هر اتاق عملmaxC گاماشماره برنامه

10500
اتاق عمل 8-12-20-1-18-4-13-51

اتاق عمل 17-19-6-7-11-9-102
اتاق عمل 15-2-14-3-163

23522
اتاق عمل 8-5-20-15-1-181

اتاق عمل 12-11-19-6-4-7-92
اتاق عمل 3-13-16-17-2-14-103

35551
اتاق عمل 5-16-3-1-18-4-9-131

اتاق عمل 19-6-8-17-11-20-72
اتاق عمل 14-15-12-10-23

47604
اتاق عمل 14-20-4-9-11

اتاق عمل 19-12-11-10-7-3-62
اتاق عمل 16-15-13-5-8-18-2-173

58666
اتاق عمل 13-9-15-1-61

اتاق عمل 5-12-4-19-8-11-17-72
اتاق عمل 14-3-16-10-18-2-203

69756
اتاق عمل 1-5-17-3-13-81

اتاق عمل 6-12-9-10-4-19-15-72
اتاق عمل 14-11-18-2-16-203

710824
اتاق عمل 8-5-9-13-15-14-61

اتاق عمل 1-4-12-11-102
اتاق عمل 16-19-2-18-17-20-7-33

812884

اتاق عمل 20-15-1-17-51

اتاق عمل 9-14-7-16-11-19-10-122
اتاق عمل 13-4-8-18-3-6-23

914935
اتاق عمل 20-1-5-141

اتاق عمل 10-9-4-19-8-11-6-122
اتاق عمل 3-16-17-7-13-15-2-183

1016972
اتاق عمل 17-8-15-4-13-11

اتاق عمل 6-19-5-11-10-20-72
اتاق عمل 3-9-14-16-12-18-23

11
≥ 35

فرضاً عدد 35
990

اتاق عمل 13-1-6-8-17-111

اتاق عمل 9-20-5-19-10-4-12-72

اتاق عمل 2-18-15-14-3-163
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16. Particle Swarm Optimization
17. Robust
18. Response surface method
19. Central Composite Design
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کز  توسعه‏‏ی مدل شعاع پوشش متغیر برای مکان‏یابی مرا
توزیع در لجستیک امدادی تحت عدم قطعیت تقاضا

سید محمد مهدی بنی حسینی*  : کارشناسی ارشد، مهندسی صنایع- صنایع، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهران، ایران
وحید برادران: استادیار، گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهران، ایران

تاریخ دریافت: 1396/8/20
تاریخ پذیرش: 1397/4/25

چکیده
خ‏داد آن‏ها عمدتاً اجتناب‏ناپذیر و غیرقابل پیش‏بینی است، برنامه‏ریزی و آمادگی  که ر گوار حوادث غیرمترقبه  با توجه به پیامدهای نا
کاهش پیامدهای آن‏ها و مدیریت بحران اهمیت ویژه‏ای دارد. یکی از جنبه‏های برنامه‏ریزی و مدیریت بحران،  ع حوادث برای  قبل از وقو
ع حادثه است. در این مقاله مسئله‏ی  کز امداد به تعداد و مکان مناسب برای پاسخ‏گویی سریع به آسیب‏دیدگان احتمالی پس از وقو احداث مرا
کز امداد در لجستیک امدادی مشروط به اینکه زمان رسیدن به تمام نقاط حادثه از یک مقدار تعیین شده بیشتر نباشد، در قالب  مکان‏یابی مرا
مسئله‏ی مکان‏یابی با مدل شعاع پوشش متغیر بررسی شده است. اینکه جمعیت نیازمند به امداد )تقاضا( تابع شدت حادثه است و به‌طور 
گرفته شده است. در این مقاله یک مدل برنامه‏ریزی  ع مشخص نیست، در مدل ارائه شده به صورت عدم قطعیت در نظر  قطع قبل از وقو
کثر کردن جمعیت تحت پوشش( مشروط به غیرقطعی بودن تقاضا در نقاط  ریاضی دو هدفه‌ی استوار )کمینه‏کردن هزینه‏های لجستیک و حدا
کند. برای اعتبارسنجی  کز امدادی با سطوح خدمت‏دهی متفاوت را تعیین  حادثه ارائه شده تا تعداد، مکان، میزان پوشش و ظرفیت انواع مرا
ع  نو و  به همراه ظرفیت  امــدادی  کز  مرا احداث  و مکان  تعداد  تا  بررسی شده  به‏منزله‏ی مطالعه‏ی موردی  بزرگ  تهران  مدل، منطقه‏ی سه 
خدمات آن‏ها در زمان حوادث احتمالی با شدت‏های متفاوت تعیین شود. نتایج حل مدل با داده‏های مطالعه‏ی موردی نشان‏دهنده‏ی نیاز 

کلیه‏ی نقاط بالقوه‏ی حادثه است.   که قادر به پوشش 90 درصدی  به 5 مرکز امداد با توزیع مناسب در این منطقه است 
کثر پوشش، شعاع پوشش متغیر، بهینه‏سازی استوار کلیدی: مکان‏یابی تسهیلات امدادی، لجستیک امداد، حدا واژه‏های 

Development of Variable Radius Covering 
Model for Locating Relief Facilities under 
Demand Uncertainty
Seyed Mohammad Mehdi Bani-Hosseini1*, Vahid Baradaran 2

Abstract:

Crisis Management includes planning and readiness to respond to the inevitable and unpredictable natural di-
sasters. One of the aspects of crisis planning and management is the establishment of relief centers in suitable 

locations for responding promptly to potential victims after the disasters. In this paper, the problem locating relief 
centers in relief logistics is investigated in the framework of the problem of locating with the variable coverage ra-
dius model. It is assumed that the time to reach all points of the demands is not greater than a predetermined value. 
Since the population in need of relief (demand) is a function of the severity of the disaster and certainly is not de-
termined before the occurrence, the proposed model is considered uncertain. In this paper, a robust two-objective 
mathematical planning model (minimizing logistics costs and maximizing the covered population) is developed 
with uncertain demand to determine the number, location, coverage, and capacity of different relief centers with 
different service levels. To evaluate the validity of the proposed model, one of the districts of Tehran was studied as 
a case study to determine the number and location of the relief centers, along with their capacity and type of service. 
The results in the case study show we need to construct five relief centers with appropriate distribution in the region 
which capable of to cover 90 percent of all potential demand points.
Keywords: Relief facilities, Relief logistic, maximum coverage, variable coverage radius, Robust Optimization.
1-  Msc. Industrial Engineering Department, Engineering Faculty, Islamic Azad University, Tehran North Branch, Tehran, Iran.
2-  Assistant Professor, Industrial Engineering Department, Engineering Faculty, Hakimieh, Chamanara Avenue, Islamic Azad University, Tehran North Branch, Tehran, Iran.
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مقدمه
که  می‏کند  تهدید  را  ما  ســیــاره‏ی  فاجعه   500 از  بیش  سالانه 
دیگر  نفر  میلیون   100 روی  بر  تأثیر  و  نفر   75000 شــدن  کشته  به 
از  ایــران  جغرافیایی  گستره‏ی  ارقــام،  و  آمــار  طبق  می‏شود.  منجر 
کشورهای  دهم  تا  پنجم  مقام  طبیعی  حوادث  ع  وقو احتمال  نظر 
بلایا،  اپیدمیولوژی  تحقیقات  مرکز   .]1[ دارد  را  دنیا  حادثه‏خیز 
کشور طی سال‏های  کندگی تعداد بلایای طبیعی به تفکیک هر  پرا
همان‏طور  است.  کرده  منتشر   1 تصویر  مطابق  را   2005 الی   1976
کشورهایی است  از جمله  ایران  این تصویر مشخص است،  که در 
بر  کشور ما  بــه‏ویــژه واقــع ‏شــدن  بــالاســت.  که تعداد حــوادث در آن 
ع  وقو نظر  از  شده  باعث  هیمالیا  آلــپ-  زمین‏لرزه‏ی  کمربند  روی 
باشد.  زمین  کره‏ی  بخش‏های  آسیب‏پذیرترین  از  یکی  زمین‏لرزه، 
در  دنیا  بزرگ  زمین‏لرزه‏ی  شش  از  یکی  شده،  ارائه  گزارشات  طبق 
که  گذشته زمین‏لرزه‏ی سال 1369 منجیل- رودبار بوده  30 سال 
گذاشته است ]2[. با این شرایط توجه  بیش از 40000 تلفات به‏جا 
حوادث  با  مقابله  برای  برنامه‏ریزی  و  بحران  مدیریت  ع  موضو به 

کاهش پیامدهای ناشی آن ضروری است. احتمالی و 
کارهای اقتصادی هرگاه صحبت از تقاضا و تأمین  کسب و  در 
کز  مرا این  می‏یابد.  اهمیت  توزیع  کز  مرا احداث  باشد،  میان  در  آن 
موجودی‏های  کاهش  حمل‏ونقل،  هزینه‏های  کاهش  هــدف  با 
گر تأمین نیاز و  کمبود ایجاد می‏شوند. اما ا اطمینان و جلوگیری از 
در  بلایا  خ‏داد  ر و  تقاضای مردم یک شهر در شرایط اضطرار  بــرآورد 
تأمین  باشد،  ح  مطر تروریستی  حملات  زلزله،  سیل،  مثل  شهرها 
عدم  و  می‏کند  پیدا  حیاتی  نقش  ممکن  زمــان  کمترین  در  تقاضا 
جبرانی  غیرقابل  خــســارات  تعریف‏شده  ــان  زم در  تقاضا  بـــرآوردن 
کز توزیع  ممکن است در پی داشته باشد. در این شرایط، وجود مرا
درخواست‏های  به  منجر  بلایا  همچنین  می‏یابند.  ویژه‏ای  اهمیت 
ــه اغــلــب بــیــش از مــنــابــع اســــت. فــرایــنــد  ک ــرده‏ای مــی‏شــونــد  ــت ــس گ
به  امدادرسانی  برای  منابع  جریان  کنترل  و  مدیریت  برنامه‏ریزی، 
امــداد  لجستیک  هــدف  می‏نامند.  امــداد  لجستیک  را  متأثر  مــردم 

دارو،  آب،  غــذا،  شکل  به  بشردوستانه  کمک‏های  کــردن  فراهم 
پناهگاه و تأمین مناطق بحران‏زده است.

کز امدادی به تعداد مناسب و در مکان مناسب برای  اینکه مرا
ارائه‏ی خدمت به بیشترین جمعیت حادثه‏دیدگان احداث شوند، 
مسئله‏ی  لذا  است.  بحران  مدیریت  و  برنامه‏ریزی  مسائل  از  یکی 
کز  مرا مکان‏یابی  ــداد  امـ لجستیک  و  بــحــران  مدیریت  در  اصــلــی 

امدادی است. 
مکان‏یابی به معنای قرارگیری تسهیلات در یک فضای مفروض 
روش‏های  از  زیرمجموعه‏ای  به‏منزله‏ی  مکان‏یابی  دانش  است. 
که استفاده از آن‏ها  ‏بهینه‏سازی و قواعد مدل‏سازی و حل آن است 
توسعه‏ی  و  ایجاد  برای  مناسب  موقعیت‏های  صحیح  انتخاب  به 
آینده می‏انجامد و  کز خدماتی  تجهیزات، تأسیسات زیربنایی و مرا
یکی از فعالیت‏های اصلی برنامه‏ریزان استراتژیک به شمار می‏آید. 
محسوب   NP-hard مسائل  جــزء  تخصیص  و  مکان‏یابی  مسائل 
می‏شوند ]3[. در این مسائل باید به‏طور هم‏زمان تعداد تسهیلات، 
گردد.  مکان آن‏ها و نحوه‏ی تخصیص مشتریان به هر مرکز تعیین 
کز توزیع( برای  تعیین مکان‏های مناسب برای تسهیلات جدید )مرا
هزینه‏های  کاهش  به  مشروط  مشتریان  وجود  به  خدمت  ارائــه‌ی 
ــاطــی بــیــن مــشــتــریــان و تــســهــیــات جــدیــد، افـــزایـــش سرعت  ــب ارت
ع اصلی  کمبود تقاضا و ... تقریباً موضو خدمت‏رسانی، تأمین بدون 

مسئله‏ی مکان‏یابی است. 
در  تحقیق  مسائل  قدیمی‏ترین  از  یکی  مکان‏یابی  مسئله‏ی 
قرن  اوایــل  از  حوزه  این  در  مطالعه  که  می‏شود  محسوب  عملیات 
کمینه‏کردن  برای  انبار  یک  مکان‏یابی  با  وبر1  آلفرد  توسط  بیستم 
و  ــده  ش آغـــاز  مختلف  مشتری‏های  تــا  انــبــار  بین  فاصله  ع  مجمو
کاربردهای مختلفی برای آن گسترش ‏یافته است. دسته‏بندی‏های 
مختلفی برای مسائل مکان‏یابی موجود است. روله و همکاران ]2[ 
کردند.  گروه بخش خصوصی و دولتی تقسیم  این مسائل را به دو 
مسائل بخش خصوصی به دنبال بهینه ‏کردن هدف مالی )افزایش 
مانند  اهــدافــی  دولــتــی،  بخش  مسائل  و  هزینه(  کــاهــش  یــا  ســود 
دسترسی عموم به تسهیلات را دارند. جیا و همکاران ]4[ مهم‏ترین 

 

 
 

occurrence, the proposed model is considered uncertainly. In this paper, a robust two-
objective mathematical planning model (minimizing logistic costs and maximizing the 
covered population) is developed with uncertain demand to determine the number, 
location, coverage, and capacity of different relief centers with different service levels. To 
evaluate the validity of proposed model, one of the district of Tehran was studied as a case 
study to determine the number and location of the relief centers, along with their capacity 
and type of service. The results in the case study shows we need to construct five relief 
centers with appropriate distribution in the region which capable of to cover 90 percent of 
all potential demand points. 
 

Keywords: Relief facilities, Relief logistic, maximum coverage, variable coverage radius, Robust 
Optimization. 

 
 

 مقدمه
میلیون نفر دیگر منجر  100نفر و تأثیر بر روی  75000کند که به کشته شدن ما را تهدید می یفاجعه سیاره 500سالانه بیش از 

یز خحادثهاحتمال وقوع حوادث طبیعی مقام پنجم تا دهم کشورهای  نظر ازجغرافیایی ایران  یشود. طبق آمار و ارقام، گسترهمی
الی  1976های به تفکیک هر کشور طی سال پراکندگی تعداد بلایای طبیعی ،لوژی بلایا[. مرکز تحقیقات اپیدمیو1دنیا را دارد ]

مشخص است، ایران از جمله کشورهایی است که تعداد  تصویرطور که در این منتشر کرده است. همان 1 تصویررا مطابق  2005
ی لرزه، یکینزموقوع  نظر ازهیمالیا باعث شده  -آلپ یلرزهینزمکشور ما بر روی کمربند  شدن واقعیژه وبهحوادث در آن بالاست. 

سال گذشته  30بزرگ دنیا در  یلرزهینزم ششیکی از  ارائه شده، گزارشات زمین باشد. طبق یکره هایپذیرترین بخشیبآساز 
با این شرایط توجه به موضوع مدیریت  [.2] ه استگذاشت جابهتلفات  40000که بیش از  بودهرودبار  -منجیل 1369سال  یلرزهینزم

 ی است.رریزی برای مقابله با حوادث احتمالی و کاهش پیامدهای ناشی آن ضروبحران و برنامه

 
 [emdat.be] 2005الی  1976های به تفکیک سال بین سالپراکندگی تعداد بلایای طبیعی  :1 تصویر

یابد. این مراکز با هدف مراکز توزیع اهمیت میاحداث  باشد،میان  صحبت از تقاضا و تأمین آن در هرگاهدر کسب و کارهای اقتصادی 
 یتقاضابرآورد مین نیاز و أاما اگر تشوند. اطمینان و جلوگیری از کمبود ایجاد می های، کاهش موجودیونقلحمل هایکاهش هزینه

]emdat.be[ 2005 کندگی تعداد بلایای طبیعی به تفکیک سال بین سال‏های 1976 الی تصویر 1: پرا
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خصوصیات  شامل  را  مکان‏یابی  مسائل  طبقه‏بندی  برای  معیارها 
مکان‏شناسی2، روش حل، خصوصیات تسهیلات3، الگوی تقاضا4، 
ع زنجیره تأمین5، افق زمانی6، پارامترهای ورودی7 و تابع هدف  نو

کردند. معرفی 
سه  در  معیار  و  هدف  تابع  منظر  از  مکان‏یابی  حــوزه‏ی  مسائل 
قــرار   2 تصویر  مطابق  پــوشــش10  و  مــرکــز9  میانه8،  اصلی  دســتــه‌ی 
ع فاصله‏ها در  کردن مجمو کمینه‏  می‏گیرند. مسائل میانه با هدف 
کز  مرا و  بیمارستان  و  مــدارس  مانند  عمومی  سرویس‏های  استقرار 
کثر  حدا کــردن  کمینه‏  دنبال  به  مرکز  مسائل  دارنــد.  کاربرد  پلیس 
بوده  آن  تا  تسهیل  نزدیک‏ترین  تا  تقاضا  نقطه‏ی  یک  بین  فاصله 
کامپیوتر  شبکه‏های  ــراری،  ــط اض سیستم‏های  مکان‏یابی  در  و 
مدل‏های  ســوم  دسته‏ی  می‏شود.  استفاده  نظامی  کاربردهای  و 
به  مشتریان  تقاضای  تأمین  آن‏ها  در  که   )MC( پوششی11  کثر  حدا
اصلی‏ترین  از  دارد،  بستگی  خدمت‏دهنده  مرکز  تا  آن‏ها  فاصله‏ی 
محسوب  شبکه  روی  ــر  ب تسهیلات  جــایــابــی  ریــاضــی  ــای  ــدل‏ه م
هر  از  می‏تواند  مشتری  صورتی  در  پوشش  مسئله‏ی  در  می‏شوند. 
که فاصله بین مشتری و آن  کند  یک از تسهیلات خدمات دریافت 
تسهیل کوچک‏تر یا مساوی یک عدد از پیش تعیین‏شده باشد. این 
می‏شود.  نامیده  پوشش  شعاع  با  پوشش  فاصله‏ی  بحرانی،  مقدار 
این مسائل از نظر پوشش یافتن تمام نقاط یا پوشش یافتن برخی 
کثر  حدا مــدل  و   )SCP( مجموعه  پوشش  مــدل  شامل  نــقــاط،  از 

پوششMCLP( 12( هستند.
سال  در   ]5[ تورگاز  توسط  که   )SCP( مجموعه  پوشش  مدل 
ح شد به دنبال یافتن مکان حداقل تعداد تسهیلات برای  1971 مطر
کاستی‏های این مدل می‏توان به  پوشش تمام نقاط تقاضاست. از 
بی‏توجهی به محدودیت بودجه‌ی در دسترس برای پاسخ‏گویی کل 
تقاضا و همچنین برخورد یکسان با تمام نقاط تقاضا بدون توجه به 
کرد. برای برخورد با چنین شرایطی  کدام، اشاره  میزان تقاضای هر 
را   )MCLP( کثر پوشش ]6[ در سال 1974 مدل حدا چ و روله  چر
کاربرد در شرایط اضطراری ارائه دادند. تابع هدف فوق به دنبال  با 

منطقی  زمــان  یا  یک ‏فاصله  در  که  اســت  جمعیتی  کثرسازی  حدا
توسط تعداد محدودی تجهیزات سرویس داده می‏شوند.

شعاع  بــودن  ثابت  پوشش،  مدل‏های  اصلی  فرضیات  از  یکی 
پوشش است حال‏ آنکه شعاع پوشش اغلب به‏طور مستقیم وابسته 
به ویژگی‏های فیزیکی تأسیسات است. برمن و همکاران ]7[ فرض 
شعاع پوشش ثابت را آزاد نموده و مدل را توسعه دادند. هدف آن‏ها 
تعیین تعداد مکان و شعاع پوشش هر تسهیل برای پوشاندن نقاط 
را  ]8[ اولین بار مدل پوشش  تقاضا با حداقل هزینه بود. حکیمی 
دادن  پوشش  برای  نیاز  مورد  پلیس  تعداد  کمینه  تعیین  به‏منظور 

ح نمود. گره‏ها در شبکه‏ای از بزرگراه در سال ۱۹۶۵ مطر
پوشش  کثر  حدا مــدل  بــر   ]9[ کـــراس  و  بــرمــن   2002 ســال  در 
کردند. در این مسئله پوشش جزئی14  کار   )GMCLP( 13تعمیم‏یافته
تا  فاصله  از  پله‏ای  تابع  پوشش،  سطح  که  شرایطی  در  مشتریان 
آن  از  پس‏  سال  یک  اســت.  شده  مدل  باشد  تسهیل  نزدیک‏ترین 
GM� مدل  توسعه‏‏ی  بر  دیگر  پژوهشی  در   ]10[ همکاران  و   برمن 
مقابله  دنبال  به  کردند.  تحقیق  پوشش  نزولی  تابع  یک  با   CLP

نظر  در   )r, R( پوشش  شعاع  دو  یک‏،  و  صفر  پوشش  فرضیه‌ی  با 
تا  آن  فاصله‏ی  درصورتی‏که  گره  یک  تقاضای  اســت.  شده  گرفته 
کامل  به‏طور  نکند  تجاوز  کوچک‏تر  شعاع  از  تسهیل،  نزدیک‏ترین 
شعاع  از  بزرگ‏تر  فاصله  ایــن  درصورتی‏که  و  می‏شود  داده  پوشش 
این  میان  فاصله  برای  نمی‏گیرد.  قرار  پوشش  تحت  باشد  پوشش 
دو شعاع، سطح پوشش توسط یک تابع نزولی مشخص می‏شود. 
کاربردهای این مدل بحث رضایت مشتری و فرستنده‏های  ازجمله 

امواج است.
بررسی  پیوسته  حالت  در  را  مسئله  این   ]11[ همکاران  و  درزنر 
کردند. آن‏ها در پژوهشی در سال 2010 ]12[ فرض کردند فاصله‏های 
تصادفی  متغیر   )r, R( تدریجی  پوشش  مدل  در  کثر  حدا و  حداقل 
نزدیک‏تر  واقــعــی  موقعیت‏های  بــه  را  مــدل  تغییر،  ایــن  هستند. 
و  بوده  ناهمگن  نقطه  یک  در  واقع  مشتریان  مثال  برای  می‏کند. 
مقادیر مختلفی از فواصل بحرانی را قبول می‏کنند. در این مقاله به 
بیشینه ‏کردن  مانند  احتمالی  تدریجی  پوشش  مدل  از  کاربردهایی 

 

 
 

 هاآنفرض شعاع پوشش ثابت را آزاد نموده و مدل را توسعه دادند. هدف  [7]های فیزیکی تأسیسات است. برمن و همکاران ویژگی
پوشش را  بار مدل یناول [8] حکیمی تعیین تعداد مکان و شعاع پوشش هر تسهیل برای پوشاندن نقاط تقاضا با حداقل هزینه بود.

 د.مطرح نمو 1965در سال  از بزرگراه یاشبکه ها درای پوشش دادن گرهبر یازن مورد یسپلیین کمینه تعداد منظور تعبه
 

 
 ]نگارندگان[ یابی براساس تابع هدف و جایگاه مبحث شعاع پوشش متغیرمکانهای ی مدلبنددسته: 2 تصویر

مشتریان  14. در این مسئله پوشش جزئیکارکردند (GMCLP) 13یافتهیمتعمبر مدل حداکثر پوشش  [9] برمن و کراس 2002در سال 
 برمن و همکاران آن از پسترین تسهیل باشد مدل شده است. یک سال یکنزدی از فاصله تا اپلهدر شرایطی که سطح پوشش، تابع 

با یک تابع نزولی پوشش تحقیق کردند. به دنبال مقابله با فرضیه پوشش صفر و  GMCLPمدل  یدر پژوهشی دیگر بر توسعه [10]
ترین تسهیل، از شعاع یکنزدآن تا  یکه فاصلهیدرصورتاست. تقاضای یک گره  شده گرفته( در نظر r, Rدو شعاع پوشش )، یک

از شعاع پوشش باشد تحت پوشش قرار  تربزرگکه این فاصله یدرصورتشود و کامل پوشش داده می طوربهتجاوز نکند  ترکوچک
کاربردهای این مدل بحث  ازجملهشود. گیرد. برای فاصله میان این دو شعاع، سطح پوشش توسط یک تابع نزولی مشخص مینمی
 است.های امواج یت مشتری و فرستندهرضا

های فاصله دفرض کردن [12] 2010در پژوهشی در سال  هاآناین مسئله را در حالت پیوسته بررسی کردند.  [11] درزنر و همکاران
ند. کمی تریکنزدهای واقعی ( متغیر تصادفی هستند. این تغییر، مدل را به موقعیتr, Rحداقل و حداکثر در مدل پوشش تدریجی )

ایی کنند. در این مقاله به کاربردهبرای مثال مشتریان واقع در یک نقطه ناهمگن بوده و مقادیر مختلفی از فواصل بحرانی را قبول می
دهی شهای رادیو و تلویزیون و پوشندهیابی رقابتی، فرستمکانکردن رضایت مشتری،  از مدل پوشش تدریجی احتمالی مانند بیشینه

 یدنموده و تأک حل «15مثلث کوچک ،بزرگ مثلث» کلیسازی ینهبه فنمدل را با استفاده از  هاآناست.  شده اشارهرژانسی خدمات او
 .است ساده آن سازییادهنشده و پ تریچیدهکردند مدل پ

در ادامه توسعه مدل پوشش تدریجی فرض کردند وزن تقاضاها متغیرهای تصادفی گسسته هستند. در این  [13] برمن و همکاران
های هرغم توسعیعل شود.از یک آستانه معین باشد، بیشینه می تربزرگ شده دادهینکه مجموع وزنی تقاضای پوشش امدل احتمال 

به سه  [14] بینانه نباشد. برای مثال برمن و همکارانن است واقع، ممکشدهمطرحصورت گرفته تحقق برخی از مفروضات اساسی 
 اشاره کردند: ،گیردبر می ضمنی در طوربهاصلی که تابع هدف مسائل پوششی  یفرضیه

: بر این اساس مشتری زمانی تحت پوشش است که درون شعاع پوشش حداقل یک تسهیل قرار 16پوشش کامل یا بدون پوشش. 1

یابیمکان

های پوششیمدل

پوشش مجموعه حداکثر پوشش

شعاع پوشش ثابت شعاع پوشش متغیر

p-medianهای مدل p-centerهای مدل

تصویر 2: دسته‏بندی مدل‏های مکان‏یابی براساس تابع هدف و جایگاه مبحث شعاع پوشش متغیر ]نگارندگان[
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رضایت مشتری، مکان‏یابی رقابتی، فرستنده‏های رادیو و تلویزیون 
و پوشش‏دهی خدمات اورژانسی اشاره‏ شده است. آن‏ها مدل را با 
کوچک15« حل  کلی »مثلث بزرگ، مثلث  استفاده از فن بهینه‏سازی 
کردند مدل پیچیده‏تر نشده و پیاده‏سازی آن ساده  کید  نموده و تأ

است.
پوشش  مــدل  توسعه‌ی  ــه‌ی  ادامـ در   ]13[ همکاران  و  برمن 
گسسته  تصادفی  متغیرهای  تقاضاها  وزن  کردند  فرض  تدریجی 
ع وزنی تقاضای پوشش  هستند. در این مدل احتمال اینکه مجمو
می‏شود.  بیشینه  باشد،  معین  آستانه‌ی  یک  از  بزرگ‏تر  شده  داده‏ 
مفروضات  از  برخی  تحقق  گرفته  ــورت  ص توسعه‏های  علی‏رغم 
مثال  بــرای  نباشد.  واقع‏بینانه  اســت  ممکن  ح‏شده،  مطر اساسی 
که تابع هدف مسائل  برمن و همکاران ]14[ به سه فرضیه‏ی اصلی 

کردند: پوششی به‏طور ضمنی در بر می‏گیرد، اشاره 
اســاس مشتری  ایــن  بــر  پــوشــش16:  بــدون  یــا  کامل  1. پوشش 
که درون شعاع پوشش حداقل یک  زمانی تحت پوشش است 

گیرد و در غیر این صورت پوشش نمی‏یابد. تسهیل قرار 
2. پوشش منحصربه‏فرد17: طبق این فرض پوشش هر مشتری 
نزدیک  تسهیلات  و  اســت  تسهیل  نزدیک‏ترین  بــه  وابسته 

بعدی اثری بر پوشش آن ندارند.
3. شــعــاع پــوشــش ثــابــت 18: شــعــاع تــحــت پــوشــش هــر یــک از 

تسهیلات پارامتری ثابت است.
پوشش  و  تدریجی19  پوشش  دوم  و  اول  فرضیات  با  رابطه  در 
مشارکتی20 فرضیات را به فضای واقعی نزدیک‏تر نمودند. در رابطه 
شعاع  تعیین  که  کردند  اظهار  همکاران  و  برمن  سوم  فرضیه‏ی  با 
کاندید و تسهیلات واقعی‏تر است و  گرفتن نقاط  با در نظر  پوشش 
گیرنده  که در آن شعاع پوشش توسط تصمیم‏  مدلی ارائه دادند ]6[ 
تابع  به‏صورت  فاصله  یک  پوشش‏دهی  هزینه‏ی  و  می‏شود  کنترل 
از مدل را پوشش  از مسافت است. آن‏ها هدف  یکنواخت افزایشی 
را  مــدل  از  نسخه  دو  و  ــد  دادن قــرار  هزینه  حداقل  با  تقاضا  همه‌ی 

تجزیه‏ و تحلیل نمودند:
که تسهیلات در یک منطقه‏ی خاص از   1. نسخه‏ی مسطح21 

یک هواپیما واقع ‏شده‏اند.
2. نسخه‏ی گسسته که در آن فرض شده تقاضا از تعداد متناهی 

نقطه می‏رسند و مکان‏های تسهیلات هم محدود هستند.
جبل عاملی و همکاران ]15[ متغیر بودن شعاع را در یک سطح 
کردن  کمینه  این مدل  توابع هدف  کردند.  وارد  توزیع دو سطحی 
داده‏ شده  تقاضای پوشش  کثر ساختن  و حدا هزینه‏ی حمل‏ونقل 
کردن یکی از توابع هدف و تبدیل  کران‏دار  که با استفاده از  هستند، 
با   ]16[ دیگر  مقاله‏ی  در  آن‏ها  است.  حل ‏شده  محدودیت  به  آن 
ترکیب ویژگی‏های مدل پوششی تدریجی با مدلی پوشش مشترک 
 22MINLP به‏صورت  جدیدی  مدل  متغیر  شعاع  با  پوشش  مدل  و 
ع  مجمو نمودن  بیشینه  را  مدل  این  هدف  تابع  نموده‏اند.  فرموله 
تبرید  الگوریتم شبیه‏سازی  از  و  قرار داده  یافته  نقاط پوشش  وزنی 

کردند. برای حل استفاده 
سفر  زمان‏های   ]17[ همکاران  و  زرنــدی  فاضل   2011 سال  در 
کرده و مسئله را حل نمودند. بشیری و  فازی را به مدل برمن وارد 

که  گسسته را در شرایطی  فتوحی ]18[ مسئله‏ی پوشش در فضای 
شعاع نامشخص است و بر اساس فاصله‏ی بین تسهیلات و نقاط 
ح نمودند. منگ و شیا ]19[ فاصله‏ی  کاندید محاسبه می‏شود، مطر
بحرانی )شعاع( را به صورت اتفاقی و وابسته به تمایل مشتری در 
ارائه  را  مجموعه  پوششی  مدل  از  جدیدی  نسخه‏ی  و  گرفته  نظر 

دادند.
حــداقــل ‏رساندن  بــه  بــرای  راه‏هــایــی   ]20[ پیتا  و  ویــســوانــاس 
کل مسیریابی در طول مسیرهای انتخاب شده و بیشینه  هزینه‏ی 
جستجو  زمــیــن‏لــرزه،  از  پــس  شــده  داده  پوشش  تقاضای  نــمــودن 
بهبودی  کز  مرا مکان‏یابی  مسئله‏ی   ]21[ همکاران  و  دکله  کردند. 
کردن آن به شکل  کمک مدل  در فجایعDRC( 23( در فلوریدا را به 
پوشش مجموعه به‏صورت دومرحله‏ای حل نمودند. هیل و موبرگ 
]22[ فرایند انتخاب محلی امن را ارائه کردند که می‏تواند شناسایی 
ذخیره‏سازی،  بــرای  ممکن  مکان‏های  و  تأسیسات  تعداد  حداقل 
بالسیک  دهد.  کاهش  را  هزینه‏ها  و  متعادل  را  عملیاتی  بهره‏وری 
تصمیمات  که  دادند  ارائه  را  پوشش  مدل  از  نوعی   ]23[ بیمون  و 
گرفتن محدودیت‏های بودجه و  مکان‏یابی و موجودی را با در نظر 
ظرفیت، یکپارچه می‏کرد. برالدی ]24[ مقاله‏ی خود را در زمینه‏ی 
فرموله نمودن و حل یک مدل احتمالی برای تعیین محل بهینه‏ی 
مدل  کــرد.  تدوین  کم  مترا اضــطــراری  سیستم‏های  در  تسهیلات 
مکان‏یابی  مسئله‏ی   ]25[ پن  توسط  شده  ارائــه  پوشش  کثر  حدا
نظر  در  را  چین  کشور  در  گردباد  زمــان  در  اضطراری  پناهگاه‏های 
حل  بــرای  را  دوبخشی  راه‏حــل  یک‏   ]26[ همکاران  و  نولز  گرفت. 
معرفی  حادثه  از  پس  موقعیت  در  آشامیدنی  آب  تحویل  مسئله‏ی 
تسهیلات  مکان‏یابی  مسئله‏ی   ]27[ همکاران  و  مورالی  کردند. 
در یک شهر  بیولوژیکی  به حملات  پاسخ  در  دارو  به‏منظور تحویل 

کردند. ح  بزرگ را مطر
مکان‏یابی  ــرای  ب را  پوشش  مــدل‏هــای   ]28[ همکاران  و  لی 
تسهیلات اضطراری از دیدگاه مدل‏های ریاضی و تحقیق در عملیات 
اخیر  پیشرفت‏های  معمول،  مدل‏های  کنار  در  آن‏ها  نمودند.  مرور 
در این زمینه مانند مدل‏های پویای تخصیص، مدل‏های پوشش 
کردند. هکتـور ترودیز  و  تدریجی و پوشش مشترک و ... را معرفی 
همکاران ]29[ یک مدل ریاضی برای مسئله‏ی مکان‏یابی و توزیع 
کردند.  حل  ژنتیک  الگوریتم  یک  کمـک  به  را  آن  و  ــد  دادن ــه  ارائ
چند  توزیع  و  مکان‏یابی  مــدل  یک   ]30[ اسماعیلی  و  پــور  برزین 
و  نمودند  ارائــه  آسیب‏دیده  مناطق  در  کالا  توزیع  منظـور  بـه  هدفه 
یک مطالعه‏ی موردی بر روی شهر تهران انجام دادند. اسماعیلی 
و بـرزین پـور ]31[ در سـال 2014 یک مـدل چنـد هدفـه‏ی مکان‏یابی 
طراحی  آن  حل  برای  ژنتیکی  الگوریتم  سـپس  داده،  ارائه  توزیع  و 
گرانان و  گرفت.  کردند و مطالعه‏ی موردی برای شهر تهران انجام 
]32[ یک مدل شبکه‏ی جریان برای انتخاب تسهیلات  همکاران 
ارائه  اضطراری  برنامه‏ریزی  برای  منابع  مکان‏یابی  و  موقت  توزیع 
تسهیلات  که  ــد  دادن پاسخ  ســؤال  ایــن  به   ]33[ کیم  و  یه  دادنـــد. 
درمانی نسبت به دیگر تسهیلات در چه ناحیه‏ای قرار داشته باشند 
داده  پوشش  هزینه‏ی  کاهش  برای  جدید  تسهیلات  کل  تعداد  که 
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از  استفاده  با  بهینه‏سازی فضایی  از روش  آن‏ها  بدین منظور  ‏شده 
گرفتند. سیستم اطلاعاتی جغرافیایی بهره 

کرد  در مورد نتایج ادبیات و پیشینه‏ی تحقیق می‏توان اشاره 
مکان‏یابی  مسائل  برای  پوشش  شعاع  با  مکان‏یابی  مدل‏های  که 
ع آن‏ها برآوردن تقاضای  که موضو کز امداد در لجستیک امداد  مرا
عموم، رعایت عدالت و برآوردن تقاضا در زمان تعریف شده است، 
بار  اولین  متغیر  شعاع  با  پوشش  مسئله‏ی  چند  هر  اســت.  مناسب 
کمتری نسبت به  ح‏ شده است، اما توسعه‏های  در سال ۲۰۰۹ مطر
مسائل مشابه بر آن در سال‏های اخیر شده است. در مدل ارائه‏شده 
کرده و آن را تابعی از هزینه  گرچه شعاع را متغیر فرض  توسط برمن ا
می‏بیند اما در فرض جایگزین، نمایش این وابستگی به‏صورت یک 
تابع پوسته‏ی غیر نزولی در برخی شرایط غیرمنطقی می‏نماید، زیرا  
سیستم  توان  سرمایه‏گذاری  افزایش  واحد  هر  ازای  به  همیشه  که 
مهم‏تر  دارد.  وجــود  پلکانی  رونــد  یک‏  معمولًا  و  نمی‏یابد  افزایش 
عدم  و  نیست  قطعی  شهر  در  حادثه(  )نقاط  تقاضا  اینکه  همه  از 
که باید در مسئله‏ی مکان‏یابی در  قطعیتی برای تقاضا وجود دارد 

گرفته شود. نظر 
بر  کم  حا شرایط  ادبــیــات،  در  موجود  شکاف‏های  شناخت  با 
شعاع  رویکرد  با   ]7[ برمن  پایه ‏)مدل  مدل‏های  بررسی  و  مسئله، 
با   ]23[ بیمون  و  بالسیک  پوشش  کثر  حدا مدل  و  متغیر  پوشش 
با  پوشش  کثر  حدا مکان‏یابی  مدل  یک  امــداد(  لجستیک  رویکرد 
وابسته  و  متفاوت  پوشش  شعاع  با  امــداد  تسهیلات  گرفتن  نظر  در 
این  در  لذا هدف  ارائه‏ شده است.  گرفته  به سرمایه‏گذاری صورت 
پایه‏ی  مدل  مبنای  بر  هدفه  دو  ریاضی  مدل  یک  ارائــه‏ی  مقاله، 
قطعی  تقاضا  کــه  شرایطی  در  متغیر  پوشش  شعاع  بــا  مکان‏یابی 
نیست و عدم قطعیتی در تقاضا وجود دارد. عمده‏ی تحقیقات در 
انــدازه‌ی ثابت در نظر  با  این حوزه، ظرفیت تسهیلات را یکسان و 
ع  کز توزیع با توجه به نو گرفتند، اما در این تحقیق، برای ظرفیت مرا
که منتج به انتخاب بهترین  گرفته می‏شود  آن‏ یک حد بالا در نظر 
ظرفیت می‏شود. تعریف دقیق‏تر مسئله در بخش بعدی ارائه شده 

است.

روش تحقیق و ابزارها

عبارت  امــداد  لجستیک  در  امــداد  کز  مرا مکان‏یابی  مسئله‏ی 
امداد  مرکز  احــداث  امکان  که  شهر  در  نقطه  مجموعه‏ای  از  است 
ناحیه‏ی  یــا  شهر  دارد.  وجــود  کاندید  نقاط  عــنــوان  تحت  آن  در 
به  آن  در  جمعیت  کم  ترا و  جغرافیایی  منطقه‏ی  اساس  بر  شهری 
می‏شود.  تقسیم  مشخص  مختصات  با  تقاضا  نقاط  مجموعه‏ای 
وسط  نقطه‌ی  یا  و  مهم  تجاری  مرکز  یک  مختصات  مثال  بــرای 
یک محله از جمله نقاط تقاضا به امداد در شرایط بحران محسوب 

امداد می‏توان تعدادی  نیازمند به  از نقاط  برای هر یک  می‏شوند. 
متقاضی )جمعیت حادثه‏دیده( متناسب با جمعیت منطقه در نظر 
گرفت. اما در شرایط عدم قطعیت به دلیل رخداد حوادث مختلف 
نیز  نقطه  هــر  در  تقاضا  مــقــدار  مختلف،  شــدت‏هــای  و  احتمال  بــا 
مثال  برای  دارد.  حادثه  ع  نو خ‏داد  ر احتمال  به  بستگی  و  متفاوت 
لرزش  مختلف  مقیاس‏های  با  زلزله  ع  نو سه  شهر  در  است  ممکن 
خ‏داد هر  خ ‏دهد. در صورت ر با احتمال‏های مختلف ر اما  )ریشتر( 
حادثه  ع  نو تابع  و  متفاوت  نیز  امــداد  به  تقاضا  میزان  حادثه،  ع  نو
با  سناریو  مجموعه  را  ممکن  حـــوادث  مجموعه‏ی  بــود.  خــواهــد 
خ‏دادهای مختلف تعریف می‏کنند. فرض می‏شود در هر  احتمال ر
کاندید، امکان احداث یک مرکز امداد با امکانات مختلف  نقطه‏ی 
و ظرفیت‏های مختلف است. هزینه‏ی احداث هر مرکز تابع سرعت 
مثال  اســت.بــرای   1 جــدول  مطابق  مرکز  ظرفیت  و  خدمت‏رسانی 
ع اول با سرعت رسیدن از مرکز امداد تا نقطه‏ی  برای احداث مرکز نو
  F1 معادل  سرمایه‏ای  به  نیاز   Cap1 ظرفیت  و   Speed1 برابر  حادثه 

واحد پولی است. 
مورد  امداد  کز  مرا تعداد  تعیین  از  است  عبارت  مقاله  مسئله‏ی 
کاندید،  نقاط  در  آن‏هــا  استقرار  محل  مرکز،  ع  نــو تفکیک  به  نیاز 
که  تعیین ظرفیت هر مرکز و ناحیه‏ی تحت پوشش آن در شرایطی 
شدت حادثه و جمعیت مورد نیاز به امداد در نقاط تقاضا غیرقطعی 
و احتمالی است. به عبارت دیگر در این مسئله باید به این سؤالات 
کاندید آیا باید مرکز امدادی  پاسخ داده شود: اول: در یک نقطه‌ی 
ع مرکز امداد )با سرعت امدادی و ظرفیت  احداث شود یا خیر؟ دوم: نو
کاندید منتخب چه باشد؟ سوم: ظرفیت  مشخص( در یک نقطه‏ی 
باشد؟ و چهارم: هر مرکز  باید  امــدادی  امداد چند بسته‏ی  هر مرکز 
احداثی چه مناطقی را باید تحت پوشش قرار دهد؟ پاسخ به تمامی 
کردن کل هزینه‏های سرمایه‏گذاری،  کمینه  این سؤالات مشروط به 
ع حادثه  کالاهاست و اینکه در صورت وقو حمل و نقل و نگهداری 
کمتر از زمان تعیین شده باشد )این  زمان رسیدن به نقطه‏ی حادثه 
با  که  است  مسئله  متغیر  پوشش  شعاع  ع  موضو همان  محدودیت 
با سرعت‏های خدمت‏رسانی مختلف، زمان  کز مختلف  احداث مرا
سایر  است(.  کمتر  شده  تعیین  زمان  از  حادثه  نقطه‏ی  به  رسیدن 

مفروضات زیر مسئله عبارتند از:
• ع بحران است.	 برنامه‏ریزی تک دوره‏ای و قبل از وقو
• ع هر 	 گذشته، احتمال وقو خ‏داده در  با استفاده از آمار بلایای ر

با  تقاضا  نقطه‌ی  هر  پیش‏آمده‏ی  تقاضای  میزان  و  سناریو 
ع هر سناریو از قبل معلوم است.  توجه به وقو

• مرکز 	 یک  توسط  فقط  می‏تواند  تقاضا  با  آسیب  نقطه‌ی  هر 
سرویس‏دهی شود و هر مرکز امداد به چندین نقطه‌ی تقاضا 

امدادرسانی می‏کند. 

جدول 1: رابطه‏‏ی سرمایه‏گذاری در تسهیل با سرعت سرویس‏دهی و ظرفیت آن ]نگارندگان[

میزان سرمایه‏گذاری )ریال(سرعت )کیلومتر بر ساعت(ظرفیت )تعداد بسته‏ی امدادی(

Cap1Speed1F1

Cap2Speed2F2
………

CapkSpeedkFk
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• کامل یا جزئی پوشش یابد. 	 هر نقطه‏ی تقاضا می‏تواند به‏طور 
• بسته‏ی 	 است.  گرفته ‏شده  نظر  در  امــدادی  کالای  ع  نو یک 

امدادی شامل تمام مایحتاج اولیه‏ی حادثه‏دیدگان است. 
• کـــالا در هــر ســنــاریــو وجـــود دارد و 	 بـــــرآورده نــشــدن  امــکــان 

غیرقابل‏جبران است. 
• کز توزیع.	 انعطاف‏پذیری مدل در تعیین ظرفیت مرا

تعریف متغیرها و پارامترهای مدل
همراه  بــه  مسئله  مــدل‏ســازی  ــرای  ب استفاده  مــورد  نمادهای 
تصمیم  متغیرهای  شده‏اند.  معرفی   2 جدول  در  مدل  پارامترهای 

مسئله نیز در جدول 3 معرفی شده‏اند.
مدل ریاضی مسئله در حالت قطعی

مدل ریاضی مسئله در حالت قطعی )زمانی که تقاضا تصادفی و 
غیرقطعی نباشد( به صورت زیر توسعه داده شده است. 

رابطه‏ی 1:
1 i ijk

i I j J k K
Z M ax D X

∈ ∈ ∈

= ∑∑∑

رابطه‏ی 2:

رابطه‏ی 3:

رابطه‏ی 4:

رابطه‏ی 5:

رابطه‏ی 6:

رابطه‏ی 7:

2 k jk k jk i k ij ijk
j J k K j J k K i I j J k K

Z M in f Y b C D g d X
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

 
= + + 

 
∑∑ ∑∑ ∑∑∑

2 k jk k jk i k ij ijk
j J k K j J k K i I j J k K

Z M in f Y b C D g d X
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

 
= + + 

 
∑∑ ∑∑ ∑∑∑

jk
k K

Y 1 j J
∈

≤ ∀ ∈∑

ijk ijk jkZ Y i I, j J, k K≤ α ∀ ∈ ∈ ∈

ijk
j k

Z 1 i I= ∀ ∈∑∑

ijk ijkX Z i I, j J, k K≤ ∀ ∈ ∈ ∀ ∈

i ijk jk
i K

D X C j J, k K
∈

= ∀ ∈ ∈∑

جدول 2: نمادها و پارامترهای مدل ]نگارندگان[

تعریف نمادهانماد

I(i= 1,…,I)  مجموعه مکان‏های )نقاط( بحرانی در ناحیه یا شهر مورد مطالعه 

J(j= 1,…,J) مجموعه مکان‏های بالقوه احداث مرکز امداد 

K(k= 1,…,K)   کز توزیع امدادی  مجموعه انواع مرا

Ω(s= 1,…,S)   مجموعه سناریوهای تقاضا 

تعریف پارامترهانماد

iD   iتقاضای ایجاد شده در نقطه‌ی بحرانی

ijdj کاندید فاصله نقطه بحرانی i  از نقطه‌ی 

tکثر زمان مجاز پاسخگویی به تقاضا در یک نقطه نیازمند به امداد حدا

kfk هزینه‏ی ثابت استقرار مرکز امداد نوع 

kb k هزینه‏ی ایجاد ظرفیت، تامین و نگهداری برای هر بسته امداد در مرکز امداد نوع

kg k هزینه حمل و نقل در واحد مسافت برای هر بسته در مرکز امداد نوع

ku k کثر ظرفیت تسهیل نوع حدا

kSpeed k کز امدادی نوع سرعت انتقال بسته امدادی از مرا

ijkα
کاندید پیشنهادی j  و ناحیه تقاضای i منطقی باشد برابر 1 و در غیر این‌صورت برابر صفر  گر برقراری ارتباط بین نقطه  ضریب پوشش: ا

) و در غیر این‌صورت صفر است. )ij kd / speed t≤ گر  ijk ا 1α = است. 

جدول 3: تعریف نماد متغیرهای تصمیم مدل ]نگارندگان[

تعریف متغیرهانماد

کاندید j ساخته شود برابر با 1 و در غیر این‌صورت برابر 0 است. این متغیر علاوه بر مکان تسهیل، نوع  گر مرکز امدادی از نوع  k در نقطه   ا
آن و در نتیجه شعاع پوشش مربوطه را مشخص می‏کند.

کند برابر با 1 و در غیر این‌صورت برابر 0 است. گر مرکز امدادی نوع  k در نقطه j به منطقه بحرانی i خدمت‏رسانی   ا

که در نقطه‌ی j  احداث شده، پوشش داده می‏شود.  k که توسط مرکز امداد نوع  i  درصدی از تقاضای منطقه بحرانی 

که در نقطه‌ی j ساخته شده است.  k ظرفیت مرکز امداد نوع 

jkY

ijkZ

ijkX

jkC
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رابطه‏ی 8:

رابطه‏ی 9:

رابطه‏ی 10:

رابطه‏ی 11:

رابطه‏ی 12:

تابع هدف اول )1( بیانگر بیشینه‏سازی جمعیت پوشش داده‏ 
که  زمانی  نقاط بحرانی است  تمام  تقاضای  کردن  بیشینه  یا  شده 
ع  کمینه‏سازی مجمو تقاضا قطعی باشد. تابع هدف دوم )2( بیانگر 
ظرفیت،  ایجاد  امــداد،  توزیع  کز  مرا استقرار  به  مربوط  هزینه‏های 
نقاط  به  امــداد  توزیع  کز  مرا از  حمل‏ونقل  و  کالا  نگهداری  تأمین، 
حمل‏ونقل  زمان  کردن  حداقل  که  است  قابل ‏توجه  است.  تقاضا 
خود باعث تسریع خدمت‏دهی می‏شود. همچنین در صورت حذف 
تابع  ایــن  از  نگهداری(  تأمین،  ظرفیت،  )ایــجــاد  متغیر  هزینه‌ی 
خواهد  را  خود  ع  نو به  مربوط  ظرفیت  کثر  حدا تسهیل  هر  هــدف، 

داشت. 
یک  در  خاص  ع  نو مرکز  یک  از  بیش  استقرار  از   3 محدودیت 
امکان  محدودیت  ایــن  بــا  می‏نماید.  جلوگیری  کاندید  نقطه‌ی 
ع خدمات متفاوت در یک نقطه‌ی  احداث چندین مرکز امداد اما نو
 j مرکز   زمانی  می‏کند  تضمین   4 محدودیت  دارد.  وجــود  کاندید 
و  باشد  یافته  استقرار  اولًا  که  یابد  i تخصیص  به نقطه‌ی  می‏تواند 
ثانیاً بتواند آن نقطه را پوشش دهد. محدودیت 5 الزام می‏نماید به 

هر نقطه‌ی تقاضا حداقل یک مرکز امداد اختصاص یابد.
ــداد  ــ ــقــاضــا تـــوســـط مـــرکـــز ام ــزان بــــــرآورد ت ــیـ مـــحـــدودیـــت 6 مـ
محدودیت  علت  به  تعریف  این  می‏دهد.  نشان  را  تخصیص‏یافته 
نقطه‌ی  به   j گرچه تسهیل  ا که  معنا  بدین  ظرفیت تسهیل است، 
از  کمتر  آن  ظرفیت  اســت  ممکن  امــا  اختصاص‏یافته   i تقاضای 
شده  ایــجــاد  تقاضای  تمامی  نتواند  و  باشد  منطقه  آن  تقاضای 
می‏شوند  تعیین   7 محدودیت  در  کــز  مــرا ظرفیت  گــویــد.  پاسخ  را 
به‏طوری‏که از حد بالای تعریف‏شده در محدودیت 8 تجاوز نکنند. 
بــودن  منفی  غیر  و  باینری  متغیرهای   12 تــا   9 مــحــدودیــت‏هــای 

متغیرها را نشان می‏دهد.
مدل ریاضی مسئله در شرایط عدم قطعیت

بــا عدم  مقابله  بــرای  اخیر  در ســال‏هــای  کــه  دیــگــری  رویــکــرد 
به  ورودی  داده‏هــای  اغتشاشات24 در  وجــود  یا  و  داده‏هــا  قطعیت 
مدل‏های بهینه‏سازی ریاضی توسعه داده شده، بهینه‏سازی استوار 
که توسط مالوی و همکاران  این روش  بر سناریو است. در  مبتنی 
ح شد، پارامترهای مدل به صورت مجموعه‏‏ای  ]34[ اولین بار مطر
عدم  بیان  برای  سناریو  عنوان  تحت  مشخص  احتمال  با  مقادیر 

jk k jkC u Y j J, k K≤ ∀ ∈ ∈

{ }jkY 0,1 j J, k K∈ ∀ ∈ ∈

{ }ijkZ 0,1 i I, j J, k K∈ ∀ ∈ ∈ ∈

jkC 0 j J, k K≥ ∀ ∈ ∈

ijkX 0 i I, j J, k K≥ ∀ ∈ ∈ ∈

استفاده  پــارامــتــرهــا  بــه  مــربــوط  ــای  ــ داده‏ه اغتشاشات  و  قطعیت 
که در آن دو  می‏شود. مدل برنامه‏ریزی خطی زیر را در نظر بگیرید 
قطعی  پـــارامـــتـــرهـــای  بـــا  یــکــی  دارد:  وجــــود  مــحــدودیــت  دســتــه 
( و دیــگــری با  Ax b= )مــحــدودیــت‏هــای ســـاخـــتـــاری25 مــــدل،
ــی26 مـــدل،  ــرل ــت ــن ک پـــارامـــتـــرهـــای غــیــرقــطــعــی )مـــحـــدودیـــت‏هـــای 
مسئله  تصمیم  متغیرهای  مجموعه   x بــردار  .) Bx Cy e+ =

که ضرایب آن‏ها در محدودیت‏ها قطعی‏اند و بردار تعریف می‏شوند 
با ضرایب غیرقطعی تحت عنوان  متغیرهای تصمیم  y مجموعه 

کنترل27 تعریف می‏شود. متغیرهای 
رابطه‏ی 13:

پــارمــتــرهــا )ضــرایــب(  کـــردن عـــدم قطعیت  لــحــاظ  بــه‌مــنــظــور 
 { }1,2,...,SΩ = کنترلی در مدل 13، مجموعه‏ای سناریو متغیرهای 
تعریف می‏شود. به ازای یک سناریو مانند s مجموعه مقادیر قطعی 
تعیین   { }, , ,s s s sd B C e کنترلی متغیرهای  ضــرایــب  بــه  منتسب 
sp است  که این مجموعه دارای احتمال رخداد مشخص  می‏شود 
که به ازای  . یافتن یک جواب برای مدل 13  1s

s
p

∈Ω

=∑ که به طوری 
تمام سناریوها هم موجه و بهینه باشد، دور از انتظار است ]34[. در 
این صورت مدل بهینه‏سازی استوار به دنبال یافتن راه‏حل استوار28 
که برای تمام مقادیر سناریوها نزدیک بهینه باشد و جواب با  است 
که  جوابی  دیگر  عبارت  به  یا  و   ]35[ باشد  نیز  موجه  بالا  احتمال 
تحت همه‏ی سناریوها نزدیک بهینه باقی بماند ]36[. مجموعه
 s ∈Ω سناریوهای  ازای  به  کنترلی  متغیرهای  از   { }1 2, ,..., sy y y

بــردار  از  مجموعه‏ای   { }1 2, ,..., sδ δ δ مجموعه و  مــی‏شــود  تعریف 
تحت  کنترل  محدودیت‏های  در  ناوجهی29  مقدار  که  خطاهاست 
و  مالوی   .) ( )s s s s se B x C yδ = − + ( می‏گیرد  ــدازه  ان را  سناریوها 
همکاران ]34[ مدل ریاضی زیر را برای یافتن راه‏حل استوار مبتنی 

بر سناریو پیشنهاد دادند.
رابطه‏ی 14:

که یکی بیانگر  گرفته  در تابع هدف مدل فوق، دو بخش قرار 
مقدار بهینگی و دیگری مقدار انحراف از موجه ‏بودن جواب بهینه 
استوار است. در واقع تابع هدف 14 به دنبال یافتن جوابی است تا 
مقدار   ω ضریب نماید.  برقرار  بدون  موجه  و  بهینگی  بین  تبادل30 

تبادل بین بهینگی و موجه بودن است. 
هر  ازای  به  زیــرا  اســت.  تصادفی  متغیر  یک   T Tc x d yξ = +

 sp با احتمال را   T T
s s sc x d yξ = + ξ مقدار  ، متغیر s ∈Ω سناریو

می‏گیرد. یک رویکرد در مدل‏های برنامه‏ریزی ریاضی احتمالی قرار 

1 2

. .

, 0; ,

T T

n n

Min c x d y
s t
Ax b
Bx Cy e
x y x R y R

ξ = +

=
+ =

≥ ∈ ∈

1 2

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

, 0; ,

s s

s s s s s
n n

s

Min x y y y
s t
Ax b
B x C y e s

x y x R y R s

σ ωρ δ δ δ

δ

+

=
+ + = ∀ ∈Ω

≥ ∈ ∈ ∀ ∈Ω
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تابع  ξ( در  تابع هدف  ) واریانس  و  ریاضی(  )امید  دادن میانگین 
مقدار  به‌عنوان  را   15 تابع  مــی‏تــوان  لــذا  اســت.  جدید  مــدل  هــدف 

بهینگی جواب استوار در مدل 14 قرار داد. 
رابطه‏ی 14:

هدف  تابع  ریاضی  امید  معرف   ss s
p ξ

∈Ω∑  ،15 رابطه‏ی  در 
 2( )s s ss ss

p pξ ξ′ ′′∈Ω ∈Ω
−∑ ∑ و   ،ξ تــصــادفــی متغیر   ،13 مـــدل 

λ نیز  تبادل  ξ است. ضریب ثابت  بیانگر واریانس متغیر تصادفی
ξ را بیان می‏کند. بین میانگین و واریانس تابع هدف 

جریمه  انــدازه‏گــیــری  بــرای  معیاری   1 2( , ,..., )sρ δ δ δ عــبــارت   
و  نقض  کــردن  جریمه  به‌منظور  که  است  بــودن  موجه  از  انحراف 
سناریوها  از  برخی  به  توجه  با  کنترل  محدودیت‏های  از  تخطی 
مقدارهای  واریــانــس  مــی‏تــوان  را  آن  مــقــدار  می‏گیرد.  قــرار  مدنظر 
که مثبت و منفی بودن انحراف مهم  انحراف از موجه بودن زمانی 
از میانگین قدرمطلق  یا  کرد و  T تعریف 

s ss s
p δ δ

∈Ω∑ باشد به صورت
انحرافات  تنها  که  زمانی  امــا  کــرد.  استفاده   s ss

p δ
∈Ω∑ انحرافات

یا  و   { }max 0,s ss
p δ

∈Ω∑ رابــطــه‏ی  از  اســتــفــاده  ــاشــد،  ب مــهــم  مثبت 
 ω رابطه‏ی 14 مقدار  گر در  ا  .]35 ،34[ توصیه می‏شود  s ss

p δ
∈Ω∑

کرد و  صفر انتخاب شود، مدل تنها تابع هدف 15 را بهینه خواهد 
ممکن است جواب حاصله موجه نباشد. در صورت انتخاب مقادیر 

بزرگ‏تر، انحراف از بهینگی ممکن است بیشتر شود ]36[.
با توجه به غیرخطی بودن رابطه‏ی 15، یو و لی ]37[ از تابع 
کردند و روابط 16 را برای خطی  قدرمطلق به جای توان دو استفاده 
کردن آن ارائه دادند. یعنی مجموعه روابط 16 به جای رابطه‏ی 15 

در مدل قرار می‏گیرد.
رابطه‏ی16:

که تقاضا به امداد به طور دقیق و قطعی پس از حادثه  از آنجا 
مکان‏یابی  مسئله‏ی  آنکه  بــرای  و  نیست  مشخص  منطقه  هر  در 

2
1 1( , , ,... ) ( )s s s s ss s ss s

x y y y p p pσ ξ λ ξ ξ′ ′′∈Ω ∈Ω ∈Ω
= + −∑ ∑ ∑

2
1 1( , , ,... ) ( )s s s s ss s ss s

x y y y p p pσ ξ λ ξ ξ′ ′′∈Ω ∈Ω ∈Ω
= + −∑ ∑ ∑

1 1Min ( , , ,... ) ( ) 2

. . 0

0

s s s s s s ss s ss

s s s ss

s

x y y y p p p

s t p s

s

σ ξ λ ξ ξ θ

ξ ξ θ

θ

′ ′′∈Ω ∈Ω ∈Ω

′ ′′∈Ω

 = + − + 
− + ≥ ∀ ∈Ω

≥ ∀ ∈Ω

∑ ∑ ∑
∑

خدمات  ارائــه  امکان  و  باشد  داشته  واقعی‏تری  نتایج  امــداد  کز  مرا
بهتر با سرعت بیشتر به حادثه‏دیدگان احتمالی وجود داشته باشد، 
استوار  بهینه‏سازی  و  قطعیت  عدم  مدل‏های  با  را  مسئله  می‏توان 
کرد. لذا مدل ریاضی مسئله مکان‏یابی با شعاع پوشش متغیر  مدل 
که تقاضا در  در حالت قطعی با مدل‏سازی بهینه‏سازی استوار زمانی 

هر منطقه قطعی نیست مدل شده است.
ــرض مــی‏شــود  ــدل پــیــشــنــهــادی بــهــیــنــه‏ســازی اســـتـــوار فـ در مـ
غیرقطعی  ماهیت  دارای    ) iD ( نقطه  هــر  در  تقاضا  پــارامــتــرهــای 
بر  مبتنی  استوار  برنامه‏ریزی  مسائل  حل  رویکرد  مطابق  هستند. 
پارامترهای مدل، مجموعه‏ای  سناریو، برای تعریف عدم قطعیت 
احتمال   s سناریو هر  که  می‏شود  تعریف  { }1,2,...,s S∈Ω = سناریو 
که به  s تعریف می‏شود 

iD sp دارد. به ازای هر سناریو، پارامتر  رخداد
مــی‏یــابــد.  اخــتــصــاص  احــتــمــال مشخص  بــا  مــقــادیــر قطعی  ــا  آن‏هـ
این  به  مربوط  تصمیم  متغیرهای  شد،  اشاره  پیشتر  که  همان‌طور 
هستند.  مدل  کنترلی  متغیرهای  قطعی،  ریاضی  مدل  در  پارامترها 
به  نیز  پیشنهادی  مــدل  کنترلی  متغیرهای  و  پارامترها  بنابراین 

صورت جدول زیر خواهد بود.
کز توزیع و تخصیص منابع برای لجستیک   مدل مکان‏یابی مرا
بر  تقاضا  قطعیت  عدم  شرایط  در  متغیر  پوشش  شعاع  با  امــدادی 

ح زیر است. اساس مدل مالوی ]34[ به شر
کزیمم‏ است، با تغییر  با توجه به اینکه تابع هدف 1 به‏صورت ما
به  توجه  با  بتوان  تا  است  شده  تبدیل  مینیمم  به  مناسب  متغیر 
 s

ijkX کار بست. با توجه به اینکه  رابطه‏ی 17 با روش مالوی آن را به 
به   s

ijk1 X− مقدار  جایگذاری  با  لذا  دارد،  یک  و  صفر  بین  مقداری 
کزیمم به مینیمم  جای آن در تابع هدف اول، جهت تابع هدف از ما
بودن  احتمالی  به  توجه  با   1 هدف  تابع  همچنین  می‏یابد.  تغییر 

تقاضا تبدیل به متوسط تابع هدف به فرم 17 شده است. 
رابطه‏ی17:

کردن   حال با جای‏گذاری تابع هدف 17 با روابط 16 و اضافه 
قطعیت  عــدم  شرایط  در   1 هــدف  تابع  مربوطه،  محدودیت‏های 
تنها  بخش  ایــن  البته  ــود.  ب خــواهــد   20 محدودیت  و   18 مطابق 
بخش اول تابع هدف 14 است. بخش دوم رابطه‏ی 18 مربوط به 

( )s s
1 s i ijk

s i I j J k K
Min Z p D 1 X

∈Ω ∈ ∈ ∈

= −∑∑∑∑

کنترلی مدل بهینه‏سازی استوار ]نگارندگان[ جدول 4: تعریف نماد متغیرهای 

تعریف متغیرها و پارامترهانماد

sp)پارامتر مدل( s خ‏داد سناریوی احتمال ر
s
iD)خ دهد )پارامتر مدل گر سناریوی s ر کالاهای امدادی در ناحیه i ا تقاضا به 

s
ijkX. s پوشش داده می‏شود تحت سناریو j در نقطه k ع که توسط مرکز امداد نو  i درصدی از تقاضای منطقه بحرانی

s
ijkZ.برابر با 1 و در غیر این صورت برابر 0 است  s اختصاص یابد تحت سناریو i به منطقه بحرانی j در نقطه k ع گر مرکز امدادی نو ا
s
jkC.اجرا شود s گر سناریو که در نقطه j ساخته شود ا  k ع ظرفیت مرکز امداد نو
s
jkY .ساخته شود برابر با 1 و در غیر این صورت برابر 0 است j کاندید ع k در نقطه  گر مرکز امدادی از نو تحت سناریو s ، ا
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که  است  موجه ‏بودن  از  انحراف  متغیرهای  مجموعه  اندازه‏گیری 
مساوی  کوچک‏تر  محدودیت‏های  کنترلی  متغیرهای  جمع  شامل 
در  قبلًا  که  همان‏طور  است.  مساوی  محدودیت‏های  قدرمطلق  و 
کردن  کمینه  روش مالوی اشاره شد، بهینه‏سازی استوار به دنبال 
ع  مجمو و   )18 تابع  اول  )بخش  هــدف  تابع  واریــانــس  و  میانگین 
تابع هدف 18(  از موجه بودن محدودیت‏ها )بخش دوم  انحراف 

است.
رابطه‏ی18: 

به طور مشابه تابع هدف دوم یعنی رابطه‏ی 2، با توجه به عدم 
خواهد  تبدیل   21 محدودیت  و   19 تابع  صورت  به  تقاضا  قطعیت 
و  میانگین  کــردن  کمینه  بخش  دو  شامل  نیز   19 هدف  تابع  شد. 
کمینه‏  و  باشد  قطعی  غیر  تقاضا  که  زمانی   2 هدف  تابع  واریانس 
ــت.  ع انـــحـــراف از مــوجــه‏ بـــودن مــحــدودیــت‏هــا اس کـــردن مــجــمــو
بین  تبادل  و  اهمیت  ضرایب  همان   2ω و   1ω  ، 2λ  ، 1λ پارامترهای 
واریانس انحراف از میانگین توابع هدف و انحراف از موجه ‏بودن 
تعیین  تصمیم‏گیرنده  سیاست  اســاس  بــر  آن‏هــا  مقادیر  کــه  اســت 

می‏شود. 
رابطه‏ی19:

رابطه‌ی 20: 

رابطه‌ی21: 

سایر محدودیت‏های مدل با توجه به عدم قطعیت تقاضا به 
صورت زیر خواهند بود. هر یک از این محدودیت‏ها مربوط به یکی 

( )

( ) ( )

s s
1 s i ijk

s i I j J k K

s s s s
1 s i ijk s i ijk 1s

s i I j J k K s i I j J k K

1s 6s 5s 2s 4s 3s
1 s jk jk jk ijk ijk i

s j J k K i I j J k K i I

Min Z ( p D 1 X

. p D 1 X p . D 1 X 2 )

( p ( ( ) ( ) ))

∈Ω ∈ ∈ ∈

′ ′
′

′∈Ω ∈ ∈ ∈ ∈Ω ∈ ∈ ∈

∈Ω ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

= − +

  
λ × − − − + θ +  

   

ω δ + δ + δ + δ + δ + δ

∑∑∑∑

∑ ∑∑∑ ∑ ∑∑∑

∑ ∑∑ ∑∑∑ ∑

( )

( )

s s
i ijk

i I j J k K

s s
s i ijk 1s

s i I j J k K

D 1 X

p . D 1 X 0 s

∈ ∈ ∈

′ ′
′

′∈Ω ∈ ∈ ∈

− −

− + θ ≥ ∀ ∈Ω

∑∑∑

∑ ∑∑∑

s s s
k jk i k ij ijk

j J k K i I j J k K

s s s
s k jk i ij ijk k 2s

s j J k K i I j J k K

b C D g d X

p .( b C D d X g ) 0 s

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

′ ′ ′
′

′∈Ω ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

+

− + + θ ≥ ∈Ω

∑∑ ∑∑∑

∑ ∑∑ ∑∑∑

کمکی  که متغیر  از محدودیت‌های مدل اولیه )حالت قطعی( است 
مربوط به آن‏ها برای تبدیل شدن به تساوی به آن‏ها اضافه شده 

است.
رابطه‏ی 22:

رابطه‏ی 23:

رابطه‏ی 24:

رابطه‏ی 25:

رابطه‏ی 26:

رابطه‏ی 27:

رابطه‏ی 28:

رابطه‏ی 29:

رابطه‏ی 30:

رابطه‏ی 31:

رابطه‏ی 32:

رابطه‏ی 33:

تئوری و محاسبات

موجب  ساله  هــر  کــه  اســت  طبیعی  ــای  ــداده روی از  یکی  سیل 
تأسیسات،  ساختمان‏ها،  به  خسارات  و  دامى  انسانی،  تلفات  بروز 
باغات، کشتزارها و منابع طبیعى می‏شود. شهر تهران با تفاوت‏های 
کالبدی شهر، آسیب‏پذیری‏های جانی  ساختاری در بافت فیزیکی و 
و خسارت مالی متفاوتی را در برابر سیلاب‏های شهری تجربه می‏کند. 
طبق آمار از سال 1333 تا سال 1374 بر اثر 32 رویداد سیل، 2741 
کلان‏شهر تهران  کشته و هزاران نفر آواره شده‏اند. منطقه‏ی 3  نفر 
که این منطقه  به‏منزله‏ی مطالعه موردی انتخاب شده است، چرا 
در معرض تهدید سه حوزه‏ی کوهستانی دربند، گلاب دره و سعدآباد 
و دو زیر حوزه‏ی مقصود بیک و غیاث وند قرار دارد. همچنین شیب 

s 1s
jk jk

k K
Y 1 j J,s

∈

+ δ = ∀ ∈ ∈Ω∑

s 2s s
ijk ijk ijk jkZ Y i I, j J, k K,s+ δ = α ∀ ∈ ∈ ∈ ∈Ω

s 3s
ijk i

j J k K
Z 1 i I,s

∈ ∈

+ δ = ∀ ∈ ∈Ω∑∑

s 4s s
ijk ijk ijkX Z i I, j J, k K,s+ δ = ∀ ∈ ∈ ∈ ∈Ω

s s 5s s
i ijk jk jk

i I
D X C j J, k K,s S

∈

+ δ = ∀ ∈ ∀ ∈ ∈∑

s 6s s
jk jk k jkC u Y j J, k K,s+ δ = ∀ ∈ ∈ ∈Ω

{ }s
jkY 0,1 j J, k K,s∈ ∀ ∈ ∈ ∈Ω

{ }s
ijkZ 0,1 i I, j J, k K,s∈ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈Ω

s
jkC 0 j J, k K,s≥ ∀ ∈ ∈ ∈Ω

s
ijkX 0 i I, j J, k K,s≥ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈Ω

1s 2s0; 0 sθ ≥ θ ≥ ∀ ∈Ω

{ }ts
ijk 0 i I, j J, k K,s , t 1,...,6δ ≥ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈Ω ∈

2 k jk
j J k K

s s s
s k jk i k ij ijk

s j J k K i I j J k K

s s s
2 s k jk i ij ijk k

s j J k K i I j J k K

s s s
s k jk i k ij ijk 2s

s j J k K i I j J k K

2 s

Min Z ( f Y

p . b C D g d X

. p . b C D d X g

p .( b C D g d X 2 ) )

( p ( (

∈ ∈

∈Ω ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈Ω ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

′ ′ ′
′

′∈Ω ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

= +

 
+ 

 


+λ +




− + + θ +



ω

∑∑

∑ ∑∑ ∑∑∑

∑ ∑∑ ∑∑∑

∑ ∑∑ ∑∑∑

1s 6s 5s 2s 4s 3s
jk jk jk ijk ijk i

s j J k K i I j J k K i I
) ( ) ))

∈Ω ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

δ + δ + δ + δ + δ + δ∑ ∑∑ ∑∑∑ ∑
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موجب  اســت  جنوب  به  شمال  از  که  منطقه  ایــن  محسوس  قابل 
افزایش خسارت احتمالی در پایین‏دست منطقه می‏شود. منطقه‏ی 
و  ناحیه   6 دارای  که  است  تهران  کلان‏شهر  شمالی  مناطق  از   ،3
که  دارد  مربع  کیلومتر   208/31 معادل  وسعتی  و  است  محله   13
است.  نفر   ۲۹۳۱۸۱ معادل  آن  جمعیت   1390 سال  آمار  اساس  بر 
نقشه‏ی ‏این منطقه با جزئیات مطابق با جدول 5 و تصویر 3 ‏است. 
برنامه‏ریزی  همچنین  و  مــوردی  مطالعه‏ی  اعتباردهی  به‏منظور 
دقیق در منطقه‌ی سه تهران، به‏طور عمده از پژوهش‏های صفاری 

و همکاران ]38[ و قهرودی و همکاران ]39[ استفاده شده‏ است. 
به نظر خبرگان سه سناریو بارش شدید، بارش متوسط و بارش 
( برای  sp ( با احتمالات 0/3، 0/5 و 0/2 ) { }1,2, 3SΩ = = کم )
این مطالعه‌ی  گرفته شده است. در  امداد در نظر  به  تقاضا  میزان 

ح زیر است: کامل به شر موردی مفروضات به‏طور 

11 نقطه‏ی . به‏منزله‏ی  پرجمعیت  مکان   15 منطقه  این  در 
در  که  است  شده  گرفته‏  نظر  در   )i= 1,…,I=15( آسیب 

جدول 5 و تصویر 3 نشان داده‏ شده‏اند.
22 . j=( کــز امـــــدادی  ــرای تــأســیــس مــرا ــ ــقــوه ب ــال 10 مــکــان ب

ناشی  خرابی  احتمال  که  مکان‏هایی  در   )1,…,J=10

مکان‏های  اســت.  گرفته ‏شده  نظر  در  است  کم  سیل  از 
کاندید بر روی تصویر 3 نشان داده شده‏اند.

33  برای محاسبه‏ی میزان مسافت‏ها بین دو نقطه‏ی مبدأ .
برای  کاندید  نقاط  از  یک  هر  مبدا  از  )منظور  مقصد  و 
کانون  نقطه   15 از  یک  هر  مقصد  و  امــداد  مرکز  احــداث 
به مسیرهای  توجه  با  کوتاه‏ترین مسافت  است(،  تقاضا 
ها  ijd یعنی  اصــلــی(  و شــریــان‏هــای  )بــزرگــراه‏هــا  اصــلــی 
بــرای محاسبه‌ی  که  است  گفتنی  اســت.  آمــده  به‏دست 

جدول 5: اسامی ‏محلات به همراه شماره‌ی نقاط آسیب‏دیده در هر محله مربوط به منطقه‏ی 3 تهران ]نگارندگان[

7654321
اسامی محلات

ونک)1(ونک)2(آرارات)1(آرارات)2(امانیهکاووسیهاراضی عباس آباد
15141312111098

داوودیهسیدخندانحسن آبادقباقلهکدروسدرب دومرستم آباد و اختیاریه

 

 
 

رابطه
ی 
32: 

1s 2s0; 0 s      

رابطه
ی 
33: 

 ts
ijk 0 i I, j J,k K,s , t 1,...,6        

 
 تئوری و محاسبات

، تأسیسات، باغات، هاساختمانموجب بروز تلفات انسانی، دامى و خسارات به  ساله هریکی از رویدادهای طبیعی است که سیل 
ی و های جانپذیریکالبدی شهر، آسیب های ساختاری در بافت فیزیکی وتهران با تفاوت شهر شود.کشتزارها و منابع طبیعى می

رویداد سیل،  32اثر  بر 1374تا سال  1333کند. طبق آمار از سال های شهری تجربه میخسارت مالی متفاوتی را در برابر سیلاب
این  که چراانتخاب شده است موردی  مطالعه یمنزلهبه تهران شهرکلان 3 یمنطقهاند. کشته و هزاران نفر آواره شده نفر 2741

قرار دارد.  وند غیاثو  بیک مقصود یوزهح زیرو دو  سعدآباد و دره گلابکوهستانی دربند،  یزهحوسه  تهدید معرض درمنطقه 
 ود.شمنطقه می دستپایینمنطقه که از شمال به جنوب است موجب افزایش خسارت احتمالی در این  همچنین شیب قابل محسوس

مربع دارد  کیلومتر 31/208وسعتی معادل  محله است و 13ناحیه و  6 تهران است که دارای شهرکلاناز مناطق شمالی  ،3 یمنطقه
 3 تصویرو  5این منطقه با جزئیات مطابق با جدول  یهنقش. استنفر  293181جمعیت آن معادل  1390بر اساس آمار سال که 

صفاری و  هایعمده از پژوهش طوربه ،هرانت سهمنطقه  در قیدق ریزیبرنامه نیو همچن یمورد یمطالعه اعتباردهی منظور. بهاست
 است.  استفاده شده[ 39] و قهرودی و همکاران [38] همکاران

 ]نگارندگان[ تهران 3ی دیده در هر محله مربوط به منطقهشماره نقاط آسیبمحلات به همراه اسامی : 5جدول 
 (1ونک) (2ونک) (1آرارات) (2آرارات) امانیه کاووسیه اراضی عباس آباد اسامی محلات 1 2 3 4 5 6 7
15 14 13 12 11 10 9 8 

 داوودیه سیدخندان حسن آباد قبا قلهک دروس درب دوم رستم آباد و اختیاریه
 

 
 ]نگارندگان[ مورد مطالعه یمنطقه: 3 تصویر

)توجه به نظر خبرگان سه سناریو بارش شدید، بارش متوسط و بارش کم  با 1,2, 3S  2/0و  5/0، 3/0( با احتمالات (
sp است ریکامل به شرح ز طوربهمفروضات  یمطالعه مورد نیدر اشده است.  در نظر گرفته( برای میزان تقاضا به امداد: 

تصویر 3: منطقه‏ی مورد مطالعه ]نگارندگان[

کیلومتر ]نگارندگان[ کز امدادی بر حسب  کاندید برای احداث مرا جدول 6: مسافت بین نقاط تقاضا و 

کاندید نقاط تقاضا نقاط 
امداد 151413121110987654321

9.718.359.448.28.47.85.936.574.752.954.485.572.273.52.561
8.977.79.327.958.417.557.696.574.814.293.793.441.120.961.872
7.375.957.536.216.315.476.945.323.593.171.945.22.362.453.133

6.24.956.535.196.414.458.86.564.845.66.013.926.146.377.074
4.422.44.62.63.11.394.571.923.975.636.157.986.126.637.285

41.383.261.192.380.734.112.664.225.186.497.586.566.717.636
65.764.634.783.535.551.235.464.56.147.7810.16.777.867.837

4.483.282.92.551.783.31.93.554.134.96.679.435.987.177.478
1.931.741.12.573.62.574.844.446.17.18.278.587.67.878.569
0.672.252.532.963.953.075.924.836.467.68.538.897.827.868.7710
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)سایت  تــهــران  مسیریاب  ســامــانــه‏ی  از  مسافت‏ها  ‏ایــن 
مسیریاب تهران( استفاده‏ شده است. مسافت بین نقاط 
کز  کاندید برای احداث مرا تقاضا )کانون حادثه( و نقاط 

امداد در جدول 6 نشان داده شده است.
44 میزان پارامتر تقاضا برای امداد در هر یک از 15 نقطه‌ی .

( در جدول 7  s
iD تقاضا به تفکیک سناریوهای مختلف )

کن در منطقه و احتمال آسیب به  با توجه به جمعیت سا
بــرای ایــن منظور  ــه شــده اســت.  ارائ آن‏هــا در هر سناریو 
منطقه  کن  سا جمعیت  در  نقطه  هر  آسیب‏پذیری  میزان 

ضرب شده است.
55 . )k= 1,K=2( ع مرکز امدادی در نظر گرفته ‏شده است دو نو

)سرعت  امـــدادی  فــوری  خدمات  دارای  مرکز  اولین  که 
 ( امدادی  دارای خدمات معمولی  مرکز  و دومین  بیشتر( 

سرعت متوسط( است.
66 کارشناسان هزینه‏ی تأسیس هر . با توجه به نظر خبرگان و 

ع دو، 2  ع یک، 3 میلیارد ریال و نو ( نو kf مرکز امدادی )
گرفته ‏شده است. میلیارد ریال در نظر 

77 کز . مرا ــرای  ب اقــام  نگهداری  و  ظرفیت  ایجاد  هزینه‌ی 
ع اول و دوم به ترتیب 20 و 15میلیارد  ( نو kb امدادی )
کز  ریال و هزینه‌ی حمل‏ونقل برای هر بسته امدادی از مرا

( به ترتیب 2000  kg کیلومتر ) ع اول و دوم به ازای هر  نو
گرفته ‏شده است. و 1000 ریال در نظر 

88 کز . مرا ع  نــو دو  از  یک  هر  خدمت‏دهی  سرعت  اســاس  بر 
کرد و  کاندید احداث  که می‏توان در یک نقطه‌ی  امدادی 
فاصله‌ی آن تا نقطه‌ی حادثه، مقادیر ضریب پوشش )

ردیف  است.  شده  محاسبه   8 جدول  صورت  به   ) ijkα
کاندید )1 تا 10( و  اول شامل )j,k( به ترتیب نام نقطه‌ی 
کلیه‌ی  ع مرکز امداد )1 یا 2( است و ستون اول بیانگر  نو
در  شــده  ج  در صفر  مقدار  اســت.   )i( حادثه  نقطه‏ی   15
( نشان‏دهنده‏ی آن  111 0α = اولین سلول این جدول )
ع یک احداث  کاندید 1، مرکز نو گر در نقطه‏ی  که ا است 
ــود، بــا تــوجــه بــه ســرعــت رســیــدن بــه محل حــادثــه و  شـ
بیشتر  شــده  تعریف  حــد  از  رســیــدن  زمــان  آن،  فاصله‏ی 

است. 
شده  ارائـــه  ریــاضــی  مــدل  پارامترهای  کلیه‏ی  ترتیب  ایــن  بــه 
کز امداد با عدم قطعیت بر اساس واقعیت‏های  برای مکان‏یابی مرا
استوار  بهینه‏سازی  مــدل  اســت.  شــده  تعیین  تهران   3 منطقه‏ی 
مربوطه با پارامترهای این مطالعه‏‏ی موردی بازنویسی شده است. 
تابع هدف وجود دارد، مسئله  این مسئله دو  اینکه در  به  با توجه 
یک مدل ریاضی دو هدفه با توابع هدف غیرخطی )به دلیل وجود 

جدول 7: تقاضای نقاط مختلف به تفکیک ]نگارندگان[

نقطه آسیب
s 1 s 2 s 3
i i i 3(D ,D ,D )= = =

نقطه‌ی آسیب
s 1 s 2 s 3
i i i 3(D ,D ,D )= = =

نقطه‌ی آسیب
s 1 s 2 s 3
i i i 3(D ,D ,D )= = =

1)4280،6420،8560(6)8414،12622،16829(11)5231،7847،10463(

2)4280،6420،8560(7)2688،4032،5376(12)3888،5832،7776(

3)4982،7473،9964(8)16819،25229،33639(13)9029،11287،15801(

4)4982،7473،9964(9)11450،17176،22901(14)5356،8035،10713(

5)10545،15817،18454(10)5824،8837،11649(15)13538،20307،27076(

جدول 8: ضریب پوشش مناطق ]نگارندگان[

)1،1( )1.2( )2.1( )2.2( )3.1( )3.2( )4.1( )4.2( )5.2( )6.1( )6.2( )7.1( )7.2( )8.1( )8.2( )9.1( )9.2( )10.1( )10.2(

1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

2 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0
3 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0
4 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0
5 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0
6 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0
7 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0
8 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0
9 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0
10 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0
11 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1
12 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1
14 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1
15 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1
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دو تابع قدرمطلق( و محدودیت‏های خطی است. برای خطی‏سازی 
در  شــده  استفاده‏  رویکرد  از  قدرمطلق(  توابع  )حــذف  هــدف  توابع 
مسائل  ع  نو این  حل  روش‏هــای  است.  شده  استفاده   16 رابطه‏ی 
به دو دسته روش‏های دقیق و فراابتکاری تقسیم می‏شوند. از آنجا 
که ابعاد مسئله زیاد نیست و روش‏های دقیق می‏توانند آن را حل 
استفاده  برای حل مدل مذکور  اپسیلون  از روش محدودیت  کنند، 

شده است. 
کمک روش  ) به  )f Xi برای حل مدل چند هدفه با توابع هدف 
از  یکی  رابطه‏ی 34  )ε-constraint(، مطابق  اپسیلون  محدودیت 
توابع هدف به انتخاب تصمیم‏گیرنده به عنوان تابع هدف مسئله 
تک هدفه قرار می‏گیرد. سایر توابع هدف به عنوان محدودیت‏ها در 
چند  مسئله  ترتیب  این  به  گرفت.  خواهند  قرار  هدفه  تک  مسئله 
روش‌هــای  با  که  می‌شود  تبدیل  هدفه  تک  مسئله  یک  به  هدفه 

مرسوم قابل حل است. 
رابطه‌ی 34:

با انتخاب هر یک از توابع هدف مسئله‏ی چند هدفه به‏منزله‏ی 
 )RHS( ــت ــ راس مــقــادیــر ســمــت  تــغــیــیــر  و  ــدل 34  مـ ــدف  ــع هـ ــاب ت
به  مسئله31  کارآمد  راه‏حل‏های   ) jε ( هدف  توابع  محدودیت‏های 

دست می‏آید.

بحث و نتایج

این  پوشش(  بیشتر  )میزان  اول  هدف  تابع  اهمیت  دلیل  به 
و  شــده  انتخاب  اصــلــی  هــدف  تــابــع  به‏منزله‏ی   34 مــدل  در  تــابــع 

subject to:
( ) 1,2,..., p and

X S
j jf x j j iε≥ = ≠

∈

( ) ( )Optimize Min or Max f Xi

در  است  مربوطه  هزینه‏های  و  بودجه  بیانگر  که  دوم  هدف  تابع 
گرفته است. مسئله‏ی تک هدفه‏ی  محدودیت‏های مدل 34 قرار 
حل‏کننده  از  استفاده  با  شــد،  داده  ح  شــر که  مفروضاتی  با  مذکور 
CPLEX 24.1 در نرم‏افزار GAMS حل و نتایج در قالب جداول زیر 

ارائه ‏شده است. 
مقدار  افزایش  با  شده،  داده  نشان   9 جدول  در  که  همان‏طور 
در  که  دوم  هدف  تابع  راســت  سمت  )مقدار  دسترس  در  بودجه‌ی 
مدل 34 به‏منزله‏ی محدودیت ارائه شده( به دلیل افزایش تعداد 
کز امدادی شاهد افزایش مقدار پوشش به وجود آمده هستیم.  مرا
که مدل  امدادی مشاهده می‏شود  کز  مرا تعداد  افزایش  با  از طرفی 
که این امر برای  ع 2 انتخاب می‏کند  ع 1 و نو نقاطی را برای مرکز نو
که تابع هدف اول و  خدمت‏رسانی بهتر است. لذا مشاهده می‏شود 
تابع هدف دوم دارای تضاد هستند. این تضاد در اهداف و دستیابی 
پیشنهادی  مــدل  درستی  بیانگر  می‏تواند  انتظاری  نتیجه‌ی  به 

باشد.
هدف  تابع  به‏منزله‏ی  هزینه  هدف  تابع  دیگری،  رویکرد  در 
اصلی در مدل 34 قرار داده شده و تابع هدف میزان پوشش مناطق 
گرفته است. جدول 10 نتایج اجرای مدل را با  در محدودیت‏ها قرار 
که مشخص  داده‏های مطالعه‌ی موردی نشان می‏دهد. همان‏طور 
منطقه‏ی  پــوشــش  بــخــواهــنــد  تصمیم‏گیرندگان  هــرچــقــدر  اســـت 
امــدادی  کز  مرا بیشتر  تأسیس  به  نیاز  کنند،  بیشتر  را  آسیب‏دیده 
دارند و در پی این تأسیس بیشتر، هزینه‏های سیستم لجستیک نیز 

بیشتر می‏گردد. 
با توجه به نظر خبرگان و کارشناسان حالت 90 درصد پوشش در 
جدول 10 به‏منزله‏ی راه‏حل مطلوب از میان راه‏حل‏های پیشنهادی 
که در جدول 10 نیز  انتخاب شده است. همان‏طور  جداول 9 و 10 
که دوتای آن از  نشان داده شده، برای این راه‏حل نیاز به پنج مرکز 

جدول 9: نتایج محاسباتی برای حالت محدودیت بودجه در دسترس ]نگارندگان[

کز امدادی  نقاط انتخابی جهت تأسیس مرا
نوع 2

کز  نقاط انتخابی جهت تأسیس مرا
امدادی نوع 1

کز امدادی  تعداد مرا
تأسیس‏شده

مقدار پوشش
مقدار بودجه در 

دسترس

6و7و9 1و4و5و8 7 %81 100 درصد

6و7و10 1و3و5و8 7 %75 95 درصد

3و7و10 1و4و8 6 %59 90 درصد

3و7 4و6و10 5 %54 85 درصد

3و7 8و10 4 %48 80 درصد

جدول 10: نتایج محاسباتی برای حالت محدودیت پوشش ]نگارندگان[

کز امدادی  نقاط انتخابی جهت تأسیس مرا
نوع 2

کز  نقاط انتخابی جهت تأسیس مرا
امدادی نوع 1

کز امدادی  تعداد مرا
تأسیس‏شده

مقدار بودجه در 
دسترس )*18^10(

مقدار پوشش

1و3و9و10 4و6و8 7 0/233147 100 درصد
3و9و10 4و6 6 0/144851 95درصد
3و8و10 4و6 5 0/112451 90درصد
3و5و10 6و8 5 0/074512 85 درصد

3و5 6و8 4 0/051472 80 درصد
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کمتر( و سه مرکز  ع 1 )با هزینه‏ی تأسیس و سرعت خدمت‏رسانی  نو
زیر  تصویر  است.  بالاتر(  خدمت‏رسانی  سرعت  و  هزینه  )با  دو  ع  نو

کز امدادی در این حالت را نشان می‏دهد.  مکان‏های تأسیس مرا
را  کز  مرا مدل  حالت  این  در  می‏گردد،  ملاحظه  که  همان‏طور 
که هم پوشش مناسبی به منطقه بدهند  کرده است  طوری احداث 
و هم هزینه‏های سیستم را مدنظر خود داشته باشند. می‏توان گفت 

اهمیت تابع هدف اول و دوم در این حالت به یک اندازه است.
سؤال  این  به  پاسخ  مدل  این  خروجی‏های  دیگر  از  همچنین 
کز امدادی تخصیص یابند.  کدام مرا کدام از مناطق به  که هر  است 
در جدول 11 تخصیص هر نقطه‏ی پانزده‏گانه به پنج مرکز امدادی 
 1 اعداد یک نشان داده شده است. مثلًا نقطه‏ی آسیب‏دیده‏ی  با 
به مرکز امدادی شماره‏ی 3 تخصیص پیدا می‏کند. شایسته است 
ع دوم یعنی  که با توجه به جدول 10 مرکز امدادی شماره‏ی 3 از نو

معمولی ‏باشد.

نتیجه‏گیری

در این مقاله یک مدل برنامه‏ریزی ریاضی دو هدفه برای حل 
یکی از مسائل مدیریت بحران ارائه شده است تا مکان و ویژگی‏های 
بــه مناطق تحت  ارائـــه‏ی خدمت  ــرای  ب نیاز  مــورد  امـــدادی  کــز  مــرا
کند. تابع هدف اول مدل ریاضی  پوشش در شرایط بحران را تعیین 
هدف  تابع  و  آسیب‏دیده  مناطق  پوشش  کردن  کثر  حدا شده  ارائه 
هزینه‏های  شامل  امداد  لجستیک  هزینه‏های  کردن  حداقل  دوم 
انتقال  هزینه‏های  و  امــدادی  بسته‏های  نگهداری  کز،  مرا احــداث 
هدف  تابع  چند  هر  اســت.  حــادثــه‏دیــده  مناطق  به  ــداد  ام کز  مرا از 

کمترین زمان ممکن به حادثه‏دیدگان  اول یعنی خدمت‏رسانی در 
نسبت به هزینه‏ها در اولویت بالاتری است اما توجه به هزینه‏ها در 
دنیای  اینکه  برای  است.  مهم  شده  ارائــه  ریاضی  مدل  در  آن  کنار 
واقعی دارای شرایط عدم قطعیت است، مدل به‏صورت برنامه‏ریزی 
تصادفی-استوار ارائه شده است. عدم قطعیت مربوط به تقاضا به 
امداد در هر یک از نقاط و نواحی شهری است. یقیناً قبل از حوادث 
کرد، زیرا تقاضا  نمی‏توان میزان جمعیت مورد نیاز به امداد را تعیین 
تابع شدت حادثه و جمعیت منطقه است. لذا تعدادی سناریو شامل 
خ‏داد  انواع حوادث با جمعیت تقاضا برای امداد به همراه احتمال ر
کردن عدم قطعیت تقاضا،  کنار لحاظ  آن‏ها تعریف شده است. در 
متنوعی  امــدادی  کز  مرا تا  فراهم شده  ریاضی  مدل  در  قابلیت  این 
زمان  کثر  حدا و  شود  احــداث  خدمت‏دهی  متفاوت  سرعت‏های  با 
از مقدار معلومی بیشتر  کانون تقاضا در هر نقطه تقاضا  رسیدن به 
مکان  تــعــداد،  همزمان  تعیین  به  قــادر  پیشنهادی  مــدل  نباشد. 
ع مرکز امداد و ظرفیت آن‏ها به همراه میزان پوشش‏دهی  احداث، نو
کز تحت پوشش یک مرکز امدادی( است. برای  هر مرکز )تعیین مرا
کران‏دار یا روش اپسیلون  حل دو هدفه‌ی مدل از روش تابع هدف 
مثال  یک  روی  بر  آن  اجــرای  قابلیت  و  شده  استفاده  محدودیت 
کارایی  میزان  سنجش  برای  همچنین  است.  شده  آزمــون  عددی 
مدل و اعتبار سنجی آن، مطالعه‌ی موردی در منطقه‏ی سه تهران 
گردید و نتایج نشان  که سابقه‌ی بحران سیل را دارد، پیاده‏سازی 
که هرچقدر  که توابع هدف دارای تضاد می‏باشند به این مفهوم  داد 
منطقه  به  بیشتری  خدماتی  پوشش  بخواهند  تصمیم‏گیرندگان 
شوند.  متحمل  بیشتری  هزینه‌ی‌  تا  است  نیاز  بدهند  آسیب‏دیده 

 

 
 

های پیشنهادی حلحل مطلوب از میان راهراه یمنزلهبه 10 درصد پوشش در جدول 90ناسان حالت با توجه به نظر خبرگان و کارش
حل نیاز به پنج مرکز که دوتای آن نیز نشان داده شده، برای این راه 10طور که در جدول شده است. همان انتخاب 10و  9جداول 
 یرتصورسانی بالاتر( است. رسانی کمتر( و سه مرکز نوع دو )با هزینه و سرعت خدمتو سرعت خدمتتأسیس  ی)با هزینه 1از نوع 

  .دهدرا نشان میهای تأسیس مراکز امدادی در این حالت زیر مکان
 

 
 ]نگارندگان[ های تاسیس مراکز امدادیمکان: 4 تصویر

گردد در این حالت مدل مراکز را طوری احداث کرده است که هم پوشش مناسبی به منطقه بدهند و هم طور که ملاحظه میهمان
 است.توان گفت اهمیت تابع هدف اول و دوم در این حالت به یک اندازه های سیستم را مدنظر خود داشته باشند. میهزینه

 جدولدر  بند.کدام مناطق به کدام مراکز امدادی تخصیص یااست که هر سؤال های این مدل پاسخ به این از دیگر خروجیهمچنین 
به مرکز  1 یدیدهآسیب یمثلاً نقطه .مرکز امدادی با اعداد یک نشان داده شده استپنج گانه به پانزده یتخصیص هر نقطه 11

از نوع دوم یعنی معمولی  3 یمرکز امدادی شماره 10شایسته است که با توجه به جدول  .کندتخصیص پیدا می 3 یامدادی شماره
 باشد.

  

کز امدادی ]نگارندگان[ تصویر 4: مکان‏های تاسیس مرا

کز امدادی ]نگارندگان[ جدول 11: تخصیص نقاط آسیب‏دیده به مرا

151413121110987654321
نقطه آسیب

مرکز امدادی

0000000000110104
0101010000000006
0000000001001013
0000001110000008
10101000000000010
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پیشنهاد می‏شود در تحقیقات آتی، نقاط تقاضا به‏صورت پیوسته 
گرفته شود و رفتار تصادفی پارامترهای  به‏جای نقاط گسسته درنظر 

مدل نیز وارد مدل ریاضی شود.

پی‏نوشت
1. Alfred Weber
2. Topological characteristics
3.  Features of facilities
4. Demand patterns
5. Supply chain type
6. Time horizon
7. Input parameters
8. Median problems
9. Center problems
10. covering
11. Maximal covering
12. Maximal Covering Location Problem
13. Generalized Maximal Cover Location Problem
14. Partial coverage
15. Big Triangle Small Triangle
16.  All or nothing coverage
17.  Individual coverage
18. Fixed coverage radius
19. The gradual cover model
20. The cooperative cover model
21. planar
22. Mixed integer non-linear programming
23. Disaster Recovery Centers
24.  Noisy Data
25. Structural Constraints
26. Control Constraints
27. Control Variables
28. Robust Solution
29. Infeasibility
30. Tradeoff
31. Optimal Pareto front
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