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چکیده

پذيري فیزيکي و انساني را به همراه آيد و به دنبال آن آسیبترين بلاهاي طبیعي در مناطق شهري به حساب ميزلزله يکي از مخرب

پذيري هر اي است. با توجه به اينکه میزان آسیبپذيري لرزهپذيري، تهیه نقشه آسیببراي کمک به کاهش آسیبخواهد داشت. يک روش 

پذيري باشد، ارزيابي آسیبلرزه، شیب زمین، تعداد طبقات و قدمت ساختمان وابسته ميمنطقه به معیارهاي متعددي  از جمله شدت زمین

پذيري هر حوزه آماري، ترين منابع عدم قطعیت در تعیین میزان آسیبباشد. از جمله مهماره ميگیري چند معیيک مسئله تصمیم فیزيکي

اي قابل اطمینان پذيري لرزهباشد. اگر عدم قطعیت به درستي مديريت نشود، نقشه آسیبعدم قطعیت مربوط به نظرات کارشناسان مي

اي، الگوريتم اي با استفاده از رياضیات بازهپذيري لرزهد در مسئله آسیبنخواهد بود. هدف اصلي اين مقاله مديريت عدم قطعیت موجو

گیري مرتبط با  نظرات کارشناسان، از باشد. در اين مدل براي کاهش عدم قطعیت موجود در کلاس تصمیماي ميژنتیک و محاسبات دانه

اي که يک راهکار هاي مرتبط و ديگري از رياضیات بازهزهدو روش استفاده شده است. يک روش استفاده از نظرات چندين کارشناس در حو

باشد و  با توجه به دانش محدود گیري چند معیاره ميمناسب جهت مديريت عدم قطعیت ناشي از عوامل انساني در مسائل تصمیم

شوند. براي رفع اي ارائه ميحاسبات بازهباشد. بنابراين در اين تحقیق نظرات کارشناسان با استفاده از مها دقیق نميکارشناسان، نظرات آن

-گیري درجه آسیبناسازگاري بین نظرات کارشناسان از الگوريتم ژنتیک استفاده شده است تا يک مقدار قابل اطمینان براي کلاس تصمیم

داقل ناسازگاري استخراج اي به همراه يک جدول اطلاعات، يک مجموعه قوانین با حهاي آماري حاصل شود. از محاسبات دانهپذيري حوزه

تهیه شده   %61پذيري فیزيکي شهر تهران با دقت آسیب شود. براي بررسي دقت مدل از شاخص کاپا استفاده شده است. در پايان نقشهمي

است. 

فیزيکياي پذيري لرزهاي، الگوريتم ژنتیک، ارزيابي آسیباي، محاسبات دانهعدم قطعیت، رياضیات بازهواژگان کلیدی:

نويسنده رابط *

39



زه
 با

ت
ضیا

ريا
از 

ده 
تفا

اس
با 

ت 
عی

قط
م 

عد
ت 

ري
دي

م
انه

 د
ت

سبا
حا

و م
ي 

ا
ي

ا
 

... 
در

مقدمه -1

لرزه از جمله حوادث غیرمترقبه است که زمین

خیزي قرار کشورهايي را که بر روي کمربند فعال لرزه

-جاني بسیاري مواجهه ميهاي مالي و اند با خسارتگرفته

کند. کشور ايران نیز از جمله کشورهايي است که بر روي 

-تاکنون پیش خیزي قرار گرفته است.کمربند فعال لرزه

بیني دقیق مکان، زمان، شدت و برآورد دقیق میزان 

پذير نبوده تخريب محتمل ناشي از زلزله امکان

زلزله . کلان شهر تهران نیز نه تنها از خطر ]22,6[است

اي ويرانگر هاست که در انتظار زلزلهايمن نیست، بلکه سال

ريشتر به سر مي برد. بر اساس مطالعات 6با قدرت بالاي 

هايي که پیش از اين در ناحیه تهران و ري آماري و زلزله

اي سال زلزله 651ثبت شده است به طور متوسط هر 

است. ريشتر، در اين ناحیه رخ داده  1ويرانگر در حدود 

هايي مانند اصلي وقوع زلزله در تهران وجود گسل عامل

شمال تهران، مشاء، کهريزک و ري در اين منطقه 

 .]23[است
در همین راستا يک روش براي کمک به کاهش 

-پذيري لرزهپذيري ناشي از زلزله، تهیه نقشه آسیبآسیب

پذيري باشد. با توجه به اينکه میزان آسیباي فیزيکي مي

از جمله قدمت، تعداد  قه به معیارهاي متعدديهر منط

لرزه و شیب زمین وابسته طبقات ساختمان، شدت زمین

يک مسئله  اي فیزيکيپذيري لرزهباشد، ارزيابي آسیبمي

-اين مسئله با عدم .]91[باشدگیري چند معیاره ميتصمیم

هايي همراه خواهد بود که مديريت آن از اهمیت قطعیت

ترين منابع عدم از جمله مهم ردار است.به سزايي برخو

اي هر حوزه پذيري لرزهقطعیت در تعیین میزان آسیب

باشد. آماري، عدم قطعیت مربوط به نظرات کارشناسان مي

هاي فراواني در مديريت بحران سوانح تاکنون پژوهش

راشد و  .لرزه صورت گرفته استطبیعي به خصوص زمین

گیري اندازه مبنا روشي براين رويکرد تحلیلي مکا ويکنز با

لرزه تحت شرايط عدم پذيري شهري ناشي از زمینآسیب

آنجلس ارائه نمود. جهت ارائه اين قطعیت براي شهر لس

هاي چند معیاره مکاني و منطق فازي روش از تحلیل

استفاده نموده است. با استفاده از منطق فازي، عدم 

ت نمود و از قطعیت و ابهام ذاتي در مدل را مديري

معیاره به عنوان فرايندي جهت  هاي مکاني چندتحلیل

 پذيريهاي مکاني و محاسبه درجه آسیبتلفیق داده

اي بندي لرزهپروژه ريز پهنه .]2[اي استفاده نمودلرزه

توسط مرکز  6963تا  6962تهران در فاصله زماني 

مطالعات زلزله و زيست محیطي تهران بزرگ و آژانس 

المللي ژاپن)جايکا( در تهران انجام شد. هاي بینهمکاري

در اين پروژه شرايط اجتماعي و فیزيکي منطقه مورد 

مطالعه، مورد بررسي قرار گرفته و تحلیل خسارت ناشي از 

هاي بزرگ صورت گرفته زلزله بر اساس توان بالقوه زلزله

پذيري انساني شهر تهران را با . آقاطاهر آسیب]  9[است

 2و تجزيه و تحلیل سلسله مراتبي 6از منطق فازي استفاده

. سیلاوي براي مديريت عدم ]21,96[بررسي نموده است

اي از تئوري پذيري لرزهقطعیت در مسئله تعیین آسیب

. امیري با ]25,92[استفاده نموده است 9فازي شهودي

، عدم 5و تئوري شهود 4هاي زبراستفاده از تئوري مجموعه

اي پذيري لرزهمسئله تعیین آسیبقطعیت موجود در 

فیزيکي و انساني شهر تهران را مورد بررسي قرار 

مبنا  GISشیخ از يک روش . هاشمي و آل]24,99[داد

شدن لرزه بر مبناي فعالبراي بررسي ارزيابي خطر زمین

اي نیا از محاسبات دانهعلي ].4[گسل مشاء استفاده نمودند

ي فیزيکي شهر تهران اپذيري لرزهبراي تعیین آسیب

. مشکیني و همکاران از يک ]23,26[استفاده کرده است

سیستم استنتاج فازي براي مديريت عدم قطعیت استفاده 

پذيري مدل براي بررسي آسیب ها از ايننمودند.و آن

. ]5[اي بافت فرسوده شهر زنجان استفاده نمودندلرزه

ر تهران را اي فیزيکي شهپذيري لرزهمرادي، ارزيابي آسیب

از عملگرهاي انتگرال فازي مورد بررسي قرار  با استفاده

هاي مختلف عدم قطعیت هاي فوق  جنبه. پژوهش]22[داد

مقاله براي مديريت عدم قطعیت از  را مدل نمودند. در اين

اي استفاده شده است. به اي و محاسبات دانهرياضیات بازه

یزيکي هر حوزه اي فپذيري لرزهاي که میزان آسیبگونه

آماري به صورت بازه حاصل خواهد شد و در نتیجه 

اي پذيري لرزهآسیبتوان انتظار داشت که درجه مي

گیرد. دلیل هر حوزه در داخل اين بازه قرار مي فیزيکي

پذيري به صورت بازه، لحاظ بدست آمدن درجه آسیب

نمودن محدوده براي نظر کارشناسان با استفاده از 

باشد. هدف اصلي اين مقاله تلفیق اي ميازهمحاسبات ب

1 Fuzzy Logic 

2 Analytical Hierarchy Process 

3 Intutinistic Fuzzy Sets 
4 Rough Sets Theory 

5 Dempster-Shafer Theory 
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س
ا اي جهت تولید نقشه اي با محاسبات دانهرياضیات بازه

-اي فیزيکي با قابلیت اطمینان بالا ميپذيري لرزهآسیب

هاي آماري باشد. منطقه مورد مطالعه در اين تحقیق، حوزه

باشد. در اين تحقیق فرض شده است که شهر تهران مي

-ن به عنوان گسل فعال بوده و آسیبگسل شمال تهرا

-هاي هر حوزه آماري برابر با درجه آسیبپذيري ساختمان

پذيري به دست آمده براي آن حوزه آماري است. در اين 

تحقیق جهت مدل نمودن عدم قطعیت نظرکارشناسان از 

اي، جهت تلفیق نظرات کارشناسان از رياضیات بازه

انین با حداقل الگوريتم ژنتیک و براي استخراج قو

اي استفاده شده ناسازگاري از الگوريتم محاسبات دانه

 است.

اي، در اين مقاله ابتدا مفاهیم مربوط به رياضیات بازه

اي مورد بررسي قرار الگوريتم ژنتیک و محاسبات دانه

-ها و پیادهسازي دادهگرفته است. در ادامه مراحل آماده

سازي مدل توضیح داده شده است و در پايان بررسي و 

تحلیل نتايج ارائه شده است. 

مفاهیم پایه تحقیق -2

اي، الگوريتم در اين قسمت مفاهیم رياضیات بازه

شود:اي توضیح داده ميژنتیک و محاسبات دانه

ایریاضیات بازه -2-1

توسط  6356اي در سال هاي بازهمحاسبات و تحلیل

Moor ، جهت حل مسائل با مقادير اولیه اطلاعات به

توان آن را به عنوان صورت بازه پیشنهاد شد. بنابراين مي

تئوري  6331در نظر گرفت. در سال  6ايتئوري اعداد بازه

تعمیم داده شد.  2اياي به تئوري مجموعه بازهاعداد بازه

هاي که ابزار رياضي مناسبي جهت مقابله با سیستم

  .]1[باشدهم و نامشخص مياطلاعات مب

اي به عنوان يک بخش مهم از محاسبات محاسبات بازه

ها ممکن است با باشد. بخشي از مقادير دادهاي ميدانه

با توجه به دانش  .استفاده از نظرات کارشناسان تهیه شود

باشد و ها کاملا دقیق نميمحدود کارشناسان، نظرات آن

ها ريب در نظرات آنبدين ترتیب تقريبا يک خطاي تق

مشخص  iوجود دارد. اگر خطاي تقريب توسط کران 

1 Interval Number Theory 

2 Interval Set Theory 

توان ضمانت نمود که مقدار واقعي کمیت متعلق شود، مي

:]6[باشدبه دانه زير مي

]i+  𝑥̃𝑖,  I - 𝑥̃𝑖[ ≝ ix

عدم قطعیت موجود در مقادير ورودي مدل منجر به 

ها خواهد گرديد. بدين عدم قطعیت در نتايج پردازش داده

در  ixبه دلیل عدم قطعیت  yترتیب عدم قطعیت 

 6باشد، که به صورت شماتیک در شکلورودي مدل مي

نشان داده شده است:

هاي ورودينمايش شماتیک عدم قطعیت داده -6شکل

توان عدم قطعیت اي ميا استفاده از محاسبات بازهب

را برآورد نمود. در محاسبات موجود در خروجي مدل 

اي مقادير متغیرهاي ورودي به صورت بازه و در نتیجه بازه

.]6[شودمقدار متغیر خروجي به صورت بازه محاسبه مي

اي يک ابزار مفید، جهت مديريت عدم قطعیت عدد بازه

د معیاره گیري چنناشي از عوامل انساني در مسائل تصمیم

گیري چند معیاره در دنیاي باشد. در مسائل تصمیممي

واقعي، استفاده از يک عدد قطعي توسط کارشناسان به 

.]2[باشدگیري آسان نميعنوان کلاس تصمیم

اي يک فن ساده و شهودي جهت مديريت تحلیل بازه

گیري پیچیده ت در مسائل تصمیمعدم قطعیت اطلاعا

اي نظر خود را استفاده از اعداد بازه باشد. کارشناسان بامي

.]3[کننددر ارتباط با مسئله بیان مي

ایحساب بازه -2-1-1

ها به جاي اعداد حقیقي، اي از بازهدر روش حساب بازه

يک . ]61[شودهاي نامعلوم استفاده ميجهت بیان کمیت

، يک مجموعه از اعداد حقیقي Xعدد به صورت بازه مانند 

شود:تعريف مي 6ه صورت رابطه باشد که بمي

(6) }X̅  x    X:  ℝ ]={ xX̅,  XX=[ 

x1 

x2 

xn 

... 

y f 
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را در نظر بگیريد، از  ]=Y̅,YY[و  ]=X̅,XX[دو بازه 

رياضي بر روي اين دو بازه به  ترين عملیاتجمله مهم

.]66[شودتعريف مي 5تا  2صورت روابط 

(2)X + Y = [X + Y , X̅ + Y̅]

(9)X – Y = [X – Y̅, X̅ – Y]

(4)X.Y = [min S , max S] ,

} X̅Y̅, Y  X̅,Y̅ X,  Y XS = { 

(5) Y ],   0Y, 1/ Y̅(1/Y),    1/Y = [1/.X/Y = X 

از قانون مقايسه براي اعداد ها، جهت مقايسه بازه

 2در شکل bو  aشود. رابطه بین دو بازه اي استفاده ميبازه

 :]62[نشان داده شده است

 

  

]b]62وaانواع روابط بین دو بازه  -2شکل

رجه بزرگ بودن يک بازه نسبت به بازه ديگر به د

 aشود. درجه اولويت بازه عنوان درجه اولويت معرفي مي

: ]62[شودتعريف مي 1به صورت رابطه  bنسبت به بازه 

(1)P(a > b) = 
max(0,𝑎2−𝑏1) – max (0,𝑎1−𝑏2)

(𝑎2−𝑎1) + (𝑏2−𝑏1)

 2و  6از روابط  bو  aبراي محاسبه فاصله بین دو بازه 

:]3[توان استفاده نمودمي

(6)D2(A,B) = ∫ {[(
 ½

− ½
a6+a2)/2+ x(a2a6)]

[(b6+b2)/2 + x(b2 b6)]}2 dx 

(2) D2(A,B) = [(a6+a2)/2  (b6+b2)/2] 2 + 6/62 

[(a2  a6) + (b2  b6)] 2 

1الگوریتم ژنتیک -2-2

سازي تکاملي بر الگوريتم ژنتیک يک الگوريتم بهینه

9، ادغام2اساس تولید مثل
. اين الگوريتم با است 4و جهش 

يک الگوريتم تصادفي بر اساس الهام از نظريه داروين 

:]69[باشدانتخاب طبیعي مي

هاي بالقوه براي حل يک مسئله را حلاين الگوريتم راه

داده کروموزوم مانند کدگذاري  در قالب يک ساختار

ها اپراتورهاي ژنتیکي کند و بر روي اين کروموزوممي

-کند. مرحله نخست در پیادهتقاطع وجهش را اعمال مي

باشد. هر وريتم ژنتیک، ايجاد جمعیت اولیه  ميسازي الگ

به عنوان يک کروموزوم شناخته  عضو از اين جمعیت

شود. در اکثر موارد جمعیت اولیه به صورت تصادفي مي

شود. پس از آن هر کروموزوم با استفاده از تابع ايجاد مي

ارزيابي، مورد ارزيابي قرار گرفته و يک مقدار تناسب به 

هايي که ها کروموزومآن از بین دهد.ميخود اختصاص 

باشند، شانس بیشتري به حل بهتري ميي راهدهندهنشان

هاي ديگر دارند. گذشته از تولید مثل نسبت به کروموزوم

ها تعیین تابع ارزيابي بخشي از حلنحوه کدگذاري راه

.]64[ باشدمسئله مي

الگوريتم ژنتیک روي جمعیت تعريف شده به 

 rکه شامل  )1-r(t),………a1(t),a0t)=(aP((t)صورت

و   lکروموزوم و اينکه طول هر کروموزوم 

  (t))1-k,l(t),……..ak,1,a (t)k,0(t)=(aka با  باشدمي

 براي ايجاد .را در نظر بگیريد kf(a((t)تابع تناسب 

از اپراتورهاي ژنتیک  tهاي فرزند در هر نسل کروموزوم

هاي والد که بر و کروموزوم و جهش  مانند تقاطع 

شبه  شود.اند، استفاده مياساس مقدار تناسب انتخاب شده

:]3[باشدکد الگوريتم ژنتیک ساده به صورت زير مي

t := 0; 

while end of adaption   ture   do 

 for   k= 0 to r-1 do 

      select parental  ltuples b(t) and c(t) 

     apply  crossover    and mutation   

        ak(t+1) := ((b(t),c(t))); 

    evaluate  fitness  f(ak(t+1)); 

 end 

 t := t+1; 

  end 

1 Genetic Algorithm 

2 Reproduction 
3 Crossover 

4 Mutation 

a b 

a1-b2 a2-b1 0
a-b 

a b 

a-b 
0 a1-b1 a2-b2 

a b a b 

a1-b2 0 

a-b 

a2-b1 
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س
ا

ایمدل محاسبات دانه -2-3

عنوان يک چهارچوب، جهت اي به محاسبات دانه

هاي سیستم هاي اطلاعات بانمايش و پردازش دانه

نام محاسبات  . هر چند]65[هوشمند ظهور کرده است

بندي در بسیاري از اي نسبتا جديد است اما مفهوم دانهدانه

-نويسي، تئوري مجموعههاي مرتبط از قبیل برنامهزمینه

سبات بازه، هاي زبر و فازي، فضاهاي توپولوژيک، محا

پايگاه داده و ... ظاهر شده است. براي پژوهش بر روي 

تشکیل  BISC6 در Linاي يک گروه توسط محاسبات دانه

. ]61[شده است

هاي ها و تئورياي بر روي روشمدل محاسبات دانه

عمومي براي حل مسئله و پردازش اطلاعات با ايجاد 

بدين ترتیب  .]91[کندتمرکز مي بنديسطوح متفاوت دانه

هايي تحت عنوان دانه تقسیم که اطلاعات به زير مجموعه

کاوي را اي با دادهارتباط محاسبات دانه .]6[شوندمي

گیري مفاهیم و شناسايي رابطه بین توان از جنبه شکليم

باشد هر مفهوم به عنوان يک واحد از افکار مي مفاهیم ديد.

تشکیل شده  9قاتو ملح 2هاي کثرتکه از دو بخش به نام

هاي معتبر اشیائي است که کثرت شامل تمام ويژگي است.

اي از اشیاء و به مجموعه روددر تشکیل مفهوم به کار مي

شود. رود ملحقات گفته ميکه در تشکیل مفهوم به کار مي

-گردد و با اندازهروابط بین مفاهیم به شکل قانون بیان مي

. ]66[ن را تعیین نمودتوان قدرت قوانیهاي کمي ميگیري

جهت فرموله نمودن مسئله، تشکیل مفاهیم و 

هاي آموزشي در قالب جدول استخراج قوانین، داده

.]62[گردداطلاعات ارائه مي

جدول اطلاعات -2-3-1

-عنوان دسته بندي بهاي، دانهدر مدل محاسبات دانه

بندي نمودن عناصر مجموعه مرجع بر اساس اطلاعات 

موجود در جدول اطلاعات تعريف شده است. در اين مدل 

يک مجموعه محدود از اشیاء تحت نام مجموعه مرجع، 

توسط يک مجموعه محدود از صفات توصیف شده است و 

:]26[ارائه شده است 3به صورت رابطه 

(3) })tA | a  a} , {I tA | a  a, L , {Vt S=( U , A

1 Berkeley Initiative In Soft Computing 
2 Intension 

3 Extension 

 :3در رابطه 
Uيک مجموعه غیر تهي از اشیاء :

Atيک مجموعه غیر تهي از صفات : 

Lهاي مجموعه : زبان گفتاري از ويژگيAt

Vaهاي مجموعه : يک مجموعه مقادير از ويژگيAt

Iaمرجع را  : يک تابع اطلاعات، که هر شي از مجموعه

در مجموعه مقادير  aدقیقا به يک مقدار ممکن از صفت 

Va 26[کندتصوير مي[. 

اشیاء يا  براي توصیف 4گیرييک زبان منطق تصمیم

شود. گروهي از اشیاء، از مجموعه مرجع در نظر گرفته مي

 a که  (a,v)به وسیله  5ايدر اين زبان يک فرمول هسته

At  وvVa  شود. اگر معرفي مي  و  در اين زبان دو

ها به صورت توان روابطي بین آنفرمول باشند، بنابراين مي

 ، ، ،  و→ .بیان نمود 

فرمول به  ، مجموعه اشیاء متعلق به اينبراي فرمول 

:]63[شودنمايش داده مي 61صورت رابطه 

(61)ms)( ={x  U  x=} 

ارزي روي از روابط همها با استفاده در اين مقاله، دانه

شوند. مقادير صفات تشکیل مي

ارزی رویایجاد دانه با استفاده از روابط هم -2-3-2

مقادیر صفات 

هايي که با استفاده از رابطه تساوي روي مقادير دانه

شوند، ممکن است خیلي بزرگ يا صفات تشکیل مي

بندي مقادير کوچک باشند. براي حل اين مسئله دسته

شود. به طور خاص مقادير موجود ارائه مي Vaصفات در 

شوند. بدين ترتیب هاي مجزا تقسیم ميبه کلاس Va در

 ارزي بههاي همشود و از کلاسايجاد مي Vaيک افراز از 

 . شودعنوان مقادير جديد صفات استفاده مي

روي مجموعه  ارزييک رابطه هم  Eaفرض کنید

باشد. اين رابطه مجموعه مي aAtاي صفت بر Vaمقادير 

Va هاي مجزا را به زيرمجموعهVa/Ea  تحت نام مجموعه

کند.افراز مي Vaاز  1خارج قسمت

4 Decision Logic Language 
5 Atomic 

6 Quotient Set 

43



زه
 با

ت
ضیا

ريا
از 

ده 
تفا

اس
با 

ت 
عی

قط
م 

عد
ت 

ري
دي

م
انه

 د
ت

سبا
حا

و م
ي 

ا
ي

ا
 

... 
در

Ea[v]  ارزي محتوي به کلاس همv کند. براي مي اشاره

vVaارزي روي مقادير صفات ها بر اساس روابط هم، دانه

:]21[شوندتشکیل مي 66طبق رابطه 

(66)

GE(a,v)={ x U Ia(x) Ea v} 

    ={xU Ia(x)  [v]Ea} 

    =U{m(a,v)  vVa , v[v]Ea  } 

    =U{m(a,v)  vVa  ,vEa v}

ها آن aشامل اشیائي است که مقدار صفت  اين دانه

تساوي ارزي تعمیمي از رابطه باشد. رابطه هممي vارز هم

باشد. بنابراين در جدول اطلاعات اصلي به جاي هر مي

شود و جايگزين مي Ea[v]ارزي ،کلاس هم aVvمقدار 

شود. بدين ترتیب جدول اطلاعات خارج قسمت ايجاد مي

طبق رابطه  تواندبراي اين جدول اطلاعات، قیود تساوي مي

a/EaV Ea[v]استفاده شود: براي  62

(62)}  Ea=[v]Ea(x)]a[IU ) = { xEa,[v](aeG

)Ea, [v]= m(a   

ها يک افراز از مجموعه اي از دانهبنابراين مجموعه

:]21[دهندتشکیل مي 69مرجع را طبق رابطه 

(69)} aVv   (a,v) E= {G{a}

تواند باعث تشکیل مي ،Ea Va/ارزي درهاي همکلاس

فرايند تا زماني که اندازه هاي بزرگتر شود. اين دانه

:]21[شودها بدست آيد، ادامه داده ميمناسبي براي دانه

هاها بر روی دانهگیریاندازه -2-3-3

صفت مقدار تشکیل -انه توسط جفتهر د

اي صفات شرطي را به عنوان محاسبات دانه .]26[شودمي

در  گیري را به عنوان مفهوم و صفات تصمیم مفهوم 

 .]22[شودبیان مي  گیرد و قانون به شکل نظر مي
کاوي، قوانین به طور معمول به لفظ احتمال داده در 

هاي متفاوتي جهت انعکاس گیريشوند و اندازهتفسیر مي

از جمله . ]29[شوندهاي مختلف قوانین تعريف ميجنبه

توان به موارد عمومیت، حمايت ها، ميگیرياين اندازه

ناسازگاري شرطي به شرح زير اشاره مطلق، پوشش و 

نمود.

1عمومیت -2-3-3-1

کند.مي عمومیت، اندازه نسبي يک دانه را تعیین

تر است اگر ي تعريف شده توسط يک فرمول عموميدانه

اين  تري از مجموعه مرجع را پوشش دهد.هاي بیشنمونه

گیري به صورت نسبت اندازه دانه به اندازه مجموعه اندازه

:]26[شودمحاسبه مي 64طبق رابطه   مرجع

(64)G() = 
|𝑚()|

|𝑈|
1  G()  6 

2حمایت مطلق -2-3-3-2

به درستي توسط  هايي کهحمايت مطلق، درصد نمونه

کند. اين بندي شده است را مشخص مييک قانون کلاسه

:]26[شودمحاسبه مي 65گیري طبق رابطه اندازه

(65)AS(  ) = AS(|) = 
|m() m()|

|m()|

1  AS( |)  6 

 باشد اگر و تنها اگرمي 6مقدار حمايت مطلق برابر 
m()  m() ]62[.

3پوشش -2-3-3-3

احتمال فراخواني قانون را بیان  پوشش، قابلیت اجرا يا

شود که چند درصد گیري مشخص ميکند. با اين اندازهمي

بندي کلاس، درست کلاسههاي موجود در يک از داده

محاسبه  61ا استفاده از رابطه اند. مقدار پوشش بشده

:]6[شودمي

(61)CV(  ) = 
|m() m()|

|m()|

4ناسازگاری شرطی -2-3-3-4

تشکیل  ، اگر همه اشیايبا در نظر گرفتن فرمول 

گیري قرار دهنده اين فرمول در داخل يک کلاس تصمیم

شرطي براي اين فرمول صفر خواهد بود گیرند. ناسازگاري 

 و اشیاء بدون وجود هیچ عدم قطعیتي در داخل آن کلاس

1 Generality 

2 Absolute Support 
3 Coverage 

4 Conditional Entropy 
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س
ا گیرند، اما اگر کارشناس اين اشیاء را در داخل قرار مي

هاي متفاوت قرار دهد ناسازگاري مخالف صفر کلاس

توان به خواهد بود. از جمله دلايل وجود ناسازگاري مي

به ناسازگاري بین نظرات  حجم زياد اطلاعات که منجر

].23[گردد، اشاره نمودکارشناسان مي

قطعیت فرمول  که عدم H(|)ناسازگاري شرطي 

 66طبق رابطه  دهد،نشان مي هاي را بر اساس فرمول

:]6[شودمحاسبه مي

(66)
H(|) = - ∑ p(in

i=1 |) log (p(i|) 

p(i|) = 
|m() m(i)|

|m()|

و به   p(i|)  =6) يک فرمول قطعي باشد اگر 

( ناسازگاري به  i  j ،= 0  p(j|)و  j1 :n  ازاي

:]6[رسدترين مقدار خود يعني صفر ميکم

روش تحقیق -3

نشان داده شده است. 9روش کلي اين تحقیق در شکل

روش تحقیق -9شکل

سازی دادهآماده -3-1

پذيري فیزيکي شهر تهران بر در اين مقاله نقشه آسیب

مبناي فعال شدن گسل شمال تهران تهیه شده است. 

نشان  4موقعیت اين گسل و منطقه مورد مطالعه در شکل

 داده شده است.

هاي آماري به حوزهآوري شده مربوط هاي جمعداده

توان به هاي مورد استفاده را ميباشند. دادهشهر تهران مي

هاي مربوط به نظرات کارشناسان و دو بخش داده

هاي مربوط به گیري تقسیم نمود. دادهمعیارهاي تصمیم

پذيري نظرات کارشناسان در مورد تعیین کلاس آسیب

ظرسنجي هاي آماري نمونه با استفاده از يک فرم نحوزه

اي در نظر پذيري لرزهآوري گرديد. معیارهاي آسیبجمع

 باشند:ميذيلشرحگرفته شده به

 )شیب توپوگرافي زمین )بر حسب درصد

  بر حسب واحد( شدت زمین لرزهMMI)
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 ترهاي ضعیف چهار طبقه و کمدرصد ساختمان هاي ضعیف بالاي چهار طبقهدرصد ساختمان 

 هاي ساخته شده قبل از سال درصد ساختمان

6945

 هاي ساخته شده بین سال درصد ساختمان

6916تا  6945

موقعیت گسل شمال تهران و منطقه مورد مطالعه -4شکل

لرزه بر حسب مربوط به معیار شدت زمین هايداده

آوري شده جمع JICAهايي که توسط واحد مرکالي از داده

-هاي مربوط به ديگر معیارهاي آسیببود، تهیه شد. داده

که توسط  6965اي فیزيکي از سرشماري سال پذيري لرزه

.]22[آوري گرديدمرکز آمار ايران انجام گرفت، جمع

هاي هر حوزه مربوط به ويژگي جايي که مقاديراز آن

آماري مقداري حقیقي است، تحت چنین شرايطي مدل 

لذا  اي قوانین زيادي را ايجاد خواهد نمود.محاسبات دانه

تر، يک مرحله جهت ايجاد قوانین مناسب و کاربردي

سازي جدول اطلاعات انجام پردازش يا همان آمادهپیش

هاي ها به کلاسشده است که در آن مقادير حقیقي ويژگي

اند. در ادامه اي تبديل شدههاي بازهاي يا همان دانهبازه

ها جايگزين مقادير واقعي صفات در جدول برچسب بازه

ها براي ورود به مدل گردد. بدين ترتیب دادهاطلاعات مي

ها و شوند. براي ايجاد اين بازهاي آماده ميمحاسبات دانه

افزار در نرم 6ست طبیعيها از روش شکبرچسب نظیر آن

ArcGIS  .استفاده شده است

مقادير  هايها يا همان کلاسبرچسب مربوط به بازه

باشد:صفات به صورت زير مي

1 Natural Break 

کلاس يک معرف مقدار کم، کلاس دو معرف مقدار 

متوسط، کلاس سه معرف مقدار زياد و کلاس چهار معرف 

زي باشد. براي نمونه، گسسته سامقدار خیلي زياد مي

ارائه شده است. 6مقادير معیار شیب در جدول

بندي و ارزيابي صحت جهت استخراج قوانین کلاسه

حوزه آماري شهر تهران،  9664مدل در اين مقاله از بین 

صورت تصادفي انتخاب حوزه آماري نمونه که به  651

 21اطلاعات مربوط به  2اند، استفاده شد. در جدول شده

حوزه آماري نمونه با در نظر گرفتن سه کارشناس ارائه 

شده است.

ترکیب نظرات کارشناسان -3-2

به دلیل عدم دسترسي به داده آموزشي به خاطر عدم 

هاي اخیر، ريشتر در تهران در سال 1وقوع زلزله بالاي 

هاي اي فیزيکي حوزهپذيري  لرزهبراي تعیین میزان آسیب

آماري نمونه بايد از نظرات کارشناسان مربوطه استفاده 

سازي مقادير شیبگسسته -6جدول

هابازهکلاس)برچسب(

6 4-1

2 6614-4

929-6614

4 45-29
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س
ا شود. بنابراين در اين مقاله براي کاهش عدم قطعیت 

اي، از نظرات کارشناسان، علاوه بر استفاده از محاسبات بازه

هاي مهندسي زلزله، س در زمینهنظرات پنج کارشنا

مهندسي عمران و زمین شناسي استفاده شد. نظرات 

 ]4 5[و ]9 4[،]2 9[،]6 2[هاي کارشناسان بايد از بین بازه

پذيري خیلي ي میزان آسیبدهندهنشان 6 انتخاب شود.

 4پذيري متوسط، آسیب 9پذيري کم، آسیب 2کم، 

باشد. زياد مي پذيري خیليآسیب 5پذيري زياد و آسیب

آماري نمونه، نظرات کارشناسان در  حوزه 21براي 

نشان داده شده است. در اين مقاله براي رفع  2دولج

ها از ناسازگاري بین نظرات کارشناسان و تجمیع نظرات آن

الگوريتم ژنتیک استفاده شده است. نتیجه تجمیع نظرات 

له آن که فاص] 2x،6x[اي است به صورت کارشناسان، بازه

نسبت به تمام نظرات کارشناسان بهینه باشد. براي يافتن 

بازه مورد نظر از الگوريتم ژنتیک استفاده شده است. فرض 

باشد.شده است که وزن سه کارشناس برابر مي

تابع هدف در اين الگوريتم، با در نظر گرفتن فواصل 

شود. در با نظرات کارشناسان ايجاد مي ] 2x ،6x [بین بازه

تحت  )2x ،6x F (نتیجه مسئله پیدا نمودن مقدار بهینه تابع 

باشد. شکل رياضي اين فرآيند با مي b 2x 6x  aقید 

:]3[نشان داده شده است 62رابطه 

(62)minSDF(x6,x2) = ∑  𝑛
𝑖=6 D2(O,Oi)

] 2x ،6x O=[

a  x6  b

a  x2  b

x6  x2 

هاي آماري نمونهجدول اطلاعات حوزه -2جدول

کارشناس 

9

کارشناس 

2

کارشناس 

6

 4س.بالاي 

قهبط

س.بین سال 

45-15هاي 

س. قبل از 

45سال  

طبقه  4س.

 و کم تر
شیب شدت

شماره

حوزه

[9 4][4 5][4 5]2 2 6 6 4 4 6 

[4 5][4 5][4 5]2 2 2 2 4 2 2 

[2 9][9 4][2 9]6 6 6 6 4 9 9 

[4 5][4 5][4 5]6 9 9 2 4 9 4 

[9 4][4 5][9 4]6 2 6 2 4 2 5 

[9 4][9 4][9 4]6 2 6 6 9 9 1 

[2 9][9 4][2 9]6 6 6 6 4 9 6 

[9 4][4 5][9 4]6 9 6 2 4 2 2 

[9 4][9 4][9 4]6 2 6 6 9 4 3 

[2 9][9 4][2 9]6 6 6 6 9 9 61 

[2 9][9 4][9 4]6 2 6 6 9 2 66 

[9 4][4 5][4 5]6 2 2 2 9 6 62 

[4 5][4 5][4 5]6 9 2 2 9 2 69 

[9 4][4 5][9 4]6 9 2 2 9 6 64 

[9 4][4 5][4 5]6 2 2 2 2 6 65 

[9 4][4 5][4 5]6 9 6 6 2 6 61 

[2 9][9 4][9 4]9 6 6 6 9 6 66 

[9 4][9 4][9 4]6 4 6 9 6 6 62 

[2 9][9 4][9 4]6 9 6 2 6 6 63 

[2 9][9 4][2 9]6 2 6 9 2 6 21 
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در  6E ،2E ،9Eفرض کنید نظرات سه کارشناس 

اي يک حوزه آماري به صورت پذيري لرزهارتباط با آسیب

 باشد:زير مي

O6=[9 4]         O2=[4 5]          O9=[4 5]

2x [نظر تجمیع شده سه کارشناس با استفاده از بازه 

،6x O=[   5به طوري که 2x  6x  9 نشان داده مي-

 = Ei(i  و هرکارشناس Oشود. با در نظر گرفتن فاصله بین 

شود:به صورت زير مي 6تابع تناسب (6،2،9

F(x6,x2)=∑
9

𝑖=6
D2(O,Oi)= D2(O,O6)+ D2(O,O2)+

D2(O,O9)

= x6
2 + x2

2 + x6x2 – 69x6- 62x2 + 59

 Bitدر اين مقاله، براي نمايش کروموزوم از روش 

String  استفاده شده است. طول کروموزوم وابسته به دقت

 بازه 6xبا فرض اينکه محدوده متغیر  باشد.مي 2رمزگذاري
[a,b]  و دقت رمزگذاريprec باشد طول کروموزوم با مي

:]3[شودمحاسبه مي 63رابطه 

(63)L = max_int (log2[
𝑏−𝑎

𝑝𝑟𝑒𝑐
+ 1])

رمزگذاري  دقت [a b] هاي بین بازهبراي نمايش داده

نظر گرفته شد. با در نظر گرفتن اين دقت،  در 116/1برابر 

شود و براي مي 66طول يک متغیر براي رمزگذاري برابر 

شود. مي 22رمزگذاري يک بازه، طول يک کروموزوم برابر 

،تعداد  65/1برابر  ، احتمال جهش2/1احتمال تقاطع برابر

تکرار  611معیار توقف هم برابر و  61جمعیت اولیه برابر 

نتیجه تلفیق نظرات سه کارشناس برابر  .در نظر گرفته شد

 شود.مي ]4 5[بازه

در ادامه پس از تلفیق نظرات کارشناسان و اضافه نمودن 

اطلاعات براي  جدول ،جدول اطلاعاتنتیجه اين تلفیق به 

شود.اي آماده ميورود به مدل محاسبات دانه

ایایجاد شبکه دانه -3-3

ها از با جستجوي دانه، بندياي براي کلاسهشبکه دانه

اي شود. در الگوريتم محاسبات دانهبالا به پائین ايجاد مي

ا باشد. باي ميورودي جدول اطلاعات و خروجي شبکه دانه

هاي ال روي حوزهاي، قوانین براي اعماستفاده از شبکه دانه

1 Fitness Function 

2 Encoding 

شود. دو موضوع مهم در الگوريتم شبکه آماري استخراج مي

بودن هر مفهوم پايه و ديگري اي، يکي ارزيابي مناسب دانه

-باشد. بعد از آمادهارزيابي فعال يا غیر فعال بودن دانه مي

عنوان گره ريشه  سازي جدول اطلاعات، مجموعه مرجع به

هاي مربوط به شود و در ادامه تمام دانهدر نظر گرفته مي

شود و گیري ايجاد ميشرطي و تصمیم صفت مقادير-جفت

گیرد. در ها انجام ميهاي مربوطه روي اين دانهگیرياندازه

ترين عدم اين مقاله، قوانین با حداقل ناسازگاري و کم

نحوه استخراج قوانین با  5شوند. شکل قطعیت استخراج مي

دهد. تفاوت اساسي اي را نشان ميتشکیل شبکه دانه

اي در اين تحقیق با خامس الگوريتم محاسبات دانه

قوانین پس از استخراج قوانین  ، اولويت بندي]91[پناه

، جهت 2اي بر اساس جدول ، شبکه دانه1باشد. شکل مي

 دهد.استخراج قوانین  را نشان مي

اي شهر پذيري فیزيکي لرزهنقشه آسیب ،6در شکل 

اي و محاسبات تهران با استفاده از مدل محاسبات دانه

 6گونه که در شکل اي نشان داده شده است. همانبازه

آماري در بازه پذيري هر حوزه مشخص است، میزان آسیب

مشخص شده قرار گرفته است و به صورت يک عدد قطعي 

مشخص نشده است. 

نتایجتحلیل -4

نشان داده شده است، میزان  6گونه که در شکلهمان

پذيري هر حوزه آماري به صورت يک بازه مشخص آسیب

هاي آماري شهر تهران به چهار کلاس شده است. حوزه

ها به پذيري به صورت بازه تقسیم شدند. اين بازهآسیب

باشند. مي] 4 5[و ]9 4[،]2 9[،]6 2[ترتیب به صورت 

هاي آماري، بدين پذيري حوزهاز میزان آسیبنتايج حاصل 

، ]6 2[هاي آماري در کلاس از حوزه %1صورت است که 

در  %42و  ]9 4[در کلاس  %43، ]2 9[در کلاس  2%

بندي نشده ها کلاسهآن %6قرار گرفتند و  ]4 5[کلاس 

پذيري  بیش از نیمي از بدين ترتیب، میزان آسیب است.

پذيري زياد تا ان بین آسیبهاي آماري شهر تهرحوزه

 خیلي زياد قرار گرفته است. 

هاي گرافیکي مربوط  به  فراواني کلاسنمايش  2شکل

اي را نشان داده است. با توجه به اين پذيري لرزهآسیب

 4[پذيري هاي آماري در کلاس آسیبتر حوزهشکل، بیش

اند.قرار گرفته ]4 5[و ]9
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س
ا

خیر

بلي

بلي

آماده سازي جدول 

اطلاعات

قرار دادن مجموعه مرجع 

(U)  به عنوان گره ريشه

تشکیل دانه هاي مربوط به 

مقادير -تمام جفت صفت

شرطي و تصمیم گیري

انتخاب قوانین با ناسازگاري صفر و بیش 

  (R)ترين حمايت مطلق 

مقدارهايي که در  -حذف جفت صفت

 کنند.قوانین صدق مي

B’=U-R

B’= ф
-با کم Cمقدار -انتخاب جفت صفت

وبیشترين  Rترين اشتراک با 

’Bپوشش با 

Rبه   Cاضافه نمودن 

بودن  بررسي فعال

به  Ciدر نظر گرفتن Ciدانه هاي 

عنوان مجموعه مرجع

خیر

استخراج قوانین
اولويت بندي قوانین بر اساس بیشترين مقدار 

  عمومیت و پوشش

(]26[) اقتباس شده ازاينحوه استخراج قوانین با الگوريتم محاسبات دانه -5شکل

شبکه دانه اي -1شکل
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... 
در

   

هاي آماري شهر پذيري براي حوزههاي آسیبفراواني بازه -2شکل

 تهران

راي بررسي میزان شباهت بین نتايج حاصل از مدل ب

هاي قبلي در اين زمینه، از پیشنهاد شده با نتايج پژوهش

اي با تئوري مجموعه زبر جمله مدل تلفیق محاسبات دانه

انجام گرفته شد، از ضريب  ]91[پناهکه توسط خامس

. مقدار اين ]94[استفاده شد همبستگي مرتبه اسپیرمن

شد، که اين میزان شباهت بین مدل  46/1ضريب برابر 

هاي تئوري مجموعه -ايپیشنهادي با مدل محاسبات دانه

زبر است.

داده  611براي بررسي دقت مدل مورد استفاده از 

براي محاسبه اين  آموزشي و شاخص کاپا استفاده گرديد.

، جدول اعتبار سنجي استفاده شده 9شاخص از جدول

درصد  %61است. بر مبناي اين شاخص دقت مدل برابر 

برآورد گرديد.

۰

۵۰۰

۱۰۰۰

۱۵۰۰

۲۰۰۰

[1
 2

]

[2
 3

]

[3
 4

]

[4
 5

]

س
لا

ن ک
دو

ب

فراوانی بازه های آسیب پذیری

فراوانی بازه های

آسیب پذیری
جدول اعتبارسنجي -9جدول

Accuracy 

of 
user(%)

کلاس

]5 4[

کلاس

]4 9[

کلاس

]9 2[

کلاس

]2 6[

تخصیص 

داده شده

صحیح

00000
کلاس 

]2 6[

6110090 
کلاس

]9 2[

2469610
کلاس 

]4 9[

2446620
کلاس 

]5 4[

3224260

Accuracy 

of 

procedur
e(%)

اي با الگوريتم ژنتیک و اي فیزيکي شهر تهران با استفاده تلفیق محاسبات دانهپذيري لرزهنقشه آسیب -6شکل

ايرياضیات بازه
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س
ا

گیرینتیجه  -4

اين مقاله يک رويکرد جديد براي مديريت عدم 

اي که جزء مسائل پذيري لرزهقطعیت در ارزيابي آسیب

 باشد، ارائه نمود. گیري چند معیاره ميتصمیم

اي سال زلزله 621توجه به اينکه در تهران بیش از با 

ريشتر رخ نداده است و دوره بازگشت  1با شدت بیش از 

سال برآورد شده است. تعیین  651زلزله شهر تهران حدود 

هاي آماري نمونه از اهمیت پذيري حوزههاي آسیبکلاس

بالايي برخوردار است. لذا در اين مقاله با استفاده از 

اي و الگوريتم ژنتیک اين موضوع پوشش داده بازه رياضیات

هاي پذيري حوزهشده است. زيرا اطمینان به میزان آسیب

گردد. از طرف آماري نمونه، منجر به اطمینان نتايج مي

اي باعث گرديد تا بین میزان ديگر استفاده از رياضیات بازه

هاي آماري نزديک به هم، بر خلاف پذيري حوزهآسیب

ده از اعداد قطعي تفاوت چشمگیري وجود نداشته استفا

هاي کارشناسان در باشد و باعث کاهش شک و ترديد

هاي آماري گرديد.پذيري حوزهتعیین میزان آسیب

سازي شده توسط خامس در حالي که دقت مدل پیاده

اي با تئوري ، براي مدل تلفیقي محاسبات دانه]91[پناه

ين نشان دهنده وجود عدم برآورد شده است. که ا %16زبر،

باشد. تر در مدل پیشنهادي ميقطعیت کم
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