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ک مدل مکان محور مبتنی بر ریسک برای ارزیابی مقاومت یارائه  

 ساختمانهای شهری درمقابل زلزله

 یاسر ابراهیمیان قاجاری

 دانشگاه صنعتي نوشیرواني بابل -ن استاديار دانشکده مهندسي عمرا
y.ebrahimian@nit.ac.ir 

 (1399 دي، تاريخ تصويب 1399 شهريور)تاريخ دريافت 

 چکیده

باشد، تاکنون تحقیقات بسیار زيادي در زمینه هاي طبیعي در سراسر دنیا به ويژه ايران ميبا توجه به اينکه زلزله از رايج ترين بحران

 ت. مشکل اساسي در مواجه با زلزله عدم آمادگي کامل در مقابله با آنها در مقابل زلزله صورت پذيرفته اسپذيري ساختمانارزيابي آسیب

ها در مقابل زلزله در سناريوها و شرايط مختلف باشد که يکي از راهکارهاي اساسي ايجاد اين آمادگي، ارزيابي و آگاهي از مقاومت آنمي

معیار  8ي، سازه، زلزله، شهرسازي، پدافند غیرعامل و معماري باشد. در اين تحقیق با استفاده از نظرات کارشناسان زمین شناسريسک مي

هاي معیار فازي تولید شد. همچنین از تکنیک تحلیل سلسله مراتبي فازي براي وزندهي پذيري استخراج شد و متناسب با هر يک نقشهآسیب

ازي و پذيري فهاي آسیب. براي غیرفازي سازي نقشههاي معیار از عملگر ترکیب خطي وزندار فازي استفاده شدمعیارها و براي ترکیب نقشه

اي استفاده شد. با تحلیل نتايج ارزيابي لرزه (OWA)پذيري در شرايط مختلف ريسک از عملگر میانگین وزني مرتب شده تولید نقشه آسیب

درصد  39تهران به عنوان مطالعه موردي در اين تحقیق، اين نتیجه حاصل شد که در خوش بینانه ترين سناريو  6هاي منطقه ساختمان

رخوردارند. براي ارزيابي مدل از پذيري بالايي بها از آسیبدرصد ساختمان 49ها از آسیب پذيري کم و در بدبینانه ترين سناريو ساختمان

تکنیک تحلیل حساسیت استفاده شد که نتايج حاصل از آن حاکي از ثبات قابل قبول نتايج مدل در سناريوهاي مختلف و به عبارتي قابلیت 

 باشد.اطمینان بالاي نتايج مدل مي

تهران، تحلیل سلسله مراتبي فازي، عملگر میانگین وزني  6، منطقه (GIS)هاي اطلاعات مکاني اي، سامانهارزيابي لرزهواژگان کلیدی: 

 ، تحلیل حساسیت(OWA)مرتب شده 
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 مقدمه -1

زلزله يکي از مهمترين مخاطرات طبیعي است که سالانه 

پیش بیني زلزله هنوز به طور  گیرد.جان صدها نفر را مي

توان با ارزيابي مقاومت قطعي امکان پذير نیست، اما مي

 هاي آسیب پذيريها در مقابل زلزله و تولید نقشهساختمان

در شرايط مختلف ريسک، مناطق با خطر بالا را شناسايي 

نگام ها در هکرد و تدابیري براي مقابله با وضعیت بحراني آن

در واقع آنچه که زلزله را به عنوان . ]1[زلزله انديشید 

 کند، عدم آمادگيتهديدي جدي براي شهرها مطرح مي

بهترين راه براي مقابله با اين  براي مقابله با آن است، لذا

. ]2[باشد ها ميبحران ايجاد و حفظ آمادگي در مقابل آن

هاي اساسي براي ايجاد آمادگي در برابر زلزله، يکي از راه

هاي پذيري شهر و مقاومت ساختمانز درجه آسیبآگاهي ا

آن در مقابل زلزله در شرايط مختلف ريسک است. چرا که 

تواند نقش بسزايي شناسي مناسب در شهرسازي ميآسیب

هاي حوزه شهري داشته ها و سیاست گذاريريزيدر برنامه

باشد که اين خود بیانگر ضرورت مدلسازي آسیب پذيري و 

. اهمیت اين کار از ]3[باشد ها مياي ساختمانارزيابي لرزه

آنجاست که امروزه شهرها اکثر جمعیت يک کشور را در 

دهند و تمرکز اقتصادي، سیاسي، فرهنگي، خود جاي مي

.  از ]4[باشند اجتماعي و مراکز حاکمیتي در کشورها مي

طرفي کشور ايران با توجه به قرار گرفتن در مسیر کمربند 

هیمالیا و برخورداري از اقلیم متغیر و  -پکوه زايي آل

هاي موقت و مقطعي، در طول تاريخ زلزله را در ناپايداري

بیشتر شهرها تجربه کرده است و اين در مورد شهر تهران با 

فشم، شمال تهران و ري  -هاي فعالي مانند مشاوجود گسل

و بنا به دلايلي از جمله اينکه تهران پايتخت ايران است صد 

 . ]5[باشد دان ميچن

ها به بیان ساده اي ساختمانارزيابي مقاومت لرزه

تخمین میزان خسارتي است که در صورت بروز زلزله بر 

شود ها وارد ميها به ساختمانحسب ماهیت و کیفیت آن

. با توجه به اينکه معیارهاي مختلفي در ارزيابي مقاومت ]6[

مسئله تحقیق يک ها دخیل هستند، لذا اي ساختمانلرزه

ابتدا  ايمسئله ارزيابي چند معیاره است که براي ارزيابي لرزه

بايد معیارهاي آسیب پذيري استخراج و وزندهي شده، 

سپس با يک قاعده تصمیم گیري چند معیاره مناسب با 

همديگر تلفیق شده تا بتوان به درجه آسیب پذيري دست 

ا ماهیت مکاني يافت. با توجه به اينکه بسیاري از معیاره

با  (GIS)هاي اطلاعات مکاني توان گفت سامانهدارند، مي

هاي بسیار بالا دراخذ، ذخیره، ويرايش و تجزيه و قابلیت

هاي مکاني نقش به سزايي در مدلسازي آسیب تحلیل داده

پذيري دارد. با توجه به ماهیت چند معیاره بودن مسئله 

نظر گرفتن همزمان به تنهايي قادر به در  GISبديهي است 

هاي ها نبوده لذا بايد از مدلها و ترکیب آنمعیارها و وزن آن

. در ]7[استفاده نمود (MCDM)تصمیم گیري چند معیاره 

-GISنتیجه مدل مکان محور مدنظر اين تحقیق يک مدل 

MCDM هايباشد که قادر به ارزيابي مقاومت ساختمانمي 

ناريوهاي مختلف شهري در مقابل زلزله در شرايط و س

اشد. ب)خوش بینانه ترين حالت تا بدبینانه ترين حالت( مي

هاي در اين مقاله به عنوان مطالعه موردي مقاومت ساختمان

تهران ارزيابي شده و نتايج مدل خود با استفاده از  6منطقه 

 تحلیل حساسیت ارزيابي شده است.

در خصوص مدلسازي آسیب پذيري زلزله تحقیقات 

صورت پذيرفته که در اين بخش از مقاله به برخي از زيادي 

اي هجديدترين اين تحقیقات که همگي مبتني بر تحلیل

GIS  هستند اشاره خواهد شد. لازم به ذکر است که اکثر

اين تحقیقات در کنار نظرات کارشناسي به عنوان مراجع 

معتبر در استخراج و دسته بندي معیارها مورد استفاده قرار 

 کیا در تحقیقي به ارزيابي آسیبصدريدلاور و شدند. گرفته 

هاي شهر تبريز با استفاده از منطق اي ساختمانپذيري لرزه

. ]8[پرداختند  GISهاي فازي، تئوري دمپسترشافر و تحلیل

متد ارائه شده در اين تحقیق مناسب براي ارزيابي آسیب 

ها پذيري مناطقي است که اطلاعات ناقصي در مورد آن

وجود دارد. گرچه از واژه ريسک به عنوان يک واژه کلیدي 

در اين تحقیق ياد شده است، اما در عمل در اين تحقیق به 

مديريت ريسک به معناي واقعي پرداخته نشده است. 

ساهديو و همکاران با استفاده از متدهاي تصمیم گیري چند 

و آنالیز رگرسیون چند متغیره به  GISهاي معیاره، تحلیل

هاي شهر دلهي پرداختند ارزيابي آسیب پذيري ساختمان

-. در اين تحقیق شش نقشه معیار با استفاده از تحلیل]9[

تولید شده با آنالیز رگرسیون چندمعیاره با  GISهاي 

همديگر تلفیق شد و نقشه نهايي آسیب پذيري تولید گشت. 

از و استفاده  GISهاي آندرا و همکاران با استفاده از قابلیت

گیري چندمعیاره به مدلسازي آسیب هاي تصمیمتکنیک

پذيري مدارس شهر واسلوي در کشور روماني پرداختند 

. در اين تحقیق هم آسیب پذيري فیزيکي و هم آسیب ]10[

قرار گرفت و مشخص  پذيري اجتماعي مدارس مورد ارزيابي 
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هاي باريک قرار دارند بیشتر شد مدارس قديمي که در کوچه

ير مدارس در معرض آسیب ناشي از زلزله قرار دارند. از سا

فازي، شبکه  AHPهاي ياريان و همکاران با تلفیق تکنیک

اي به ارزيابي لرزه GISهاي عصبي مصنوعي و تحلیل

. جعفرنیا و ]11[هاي شهر سنندج پرداختند ساختمان

 به پهنه بندي آسیب پذيري شهر لارتحقیقي  همکاران در

پرداختند  GISه با استفاده از منطق فازي و در مقابل زلزل

هاي شهر درصد ساختمان 29. طبق نتايج اين تحقیق ]12[

درصد در پهنه  17لار در پهنه آسیب پذيري خیلي زياد، 

درصد در پهنه آسیب پذيري  54آسیب پذيري متوسط و 

اند. عیديوندي و خسروي در تحقیقي خیلي کم قرار گرفته

 GISبه ارزيابي ريسک زلزله زرين شهر با استفاده از 

پرداختند و به اين نتیجه رسیدند که فاصله از گسل، شیب 

زمین و جنس خاک بیشتر از ساير عوامل در آسیب پذيري 

. زارع و همکاران در ]13[ها تاثیرگزار هستند ساختمان

یب پذيري بافت فرسوده شهر تحقیق خود به ارزيابي آس

-و تحلیل AHPمرودشت در برابر زلزله با استفاده از تکنیک 

. در اين تحقیق مشخص شد معیار ]14[پرداختند  GISهاي 

ها بیشترين تاثیر و معیار فاصله از آتش کیفیت ساختمان

ر ها دنشاني کمترين تاثیر را در آسیب پذيري ساختمان

 32در نهايت مشخص شد که مقابل زلزله دارد. همچنین 

درصد از آسیب  31ها از آسیب پذيري بالا، درصد ساختمان

درصد از آسیب پذيري پايین  37پذيري متوسط و 

برخوردارند. عیسي لو و همکاران در تحقیقي به ارزيابي 

تهران در مقابل زلزله  1آسیب پذيري کالبدي بافت منطقه 

هاي و تحلیل IHWP. محققان از تکنیک ]15[پرداختند 

GIS  براي مدلسازي آسیب پذيري استفاده نمودند. نتايج

بسیار ايمن، نواحي  5و  7، 9اين تحقیق نشان داد که نواحي 

داراي ايمني متوسط و نواحي  8و  2ايمن، نواحي  10و  6، 4

با ايمني پايین هستند. همچنین مشخص شد تراکم  3و  1

رشد جمعیت از فروشي غیراصولي شهرداري و روند رو به 

مهمترين دلايل کاهش ايمني اين مناطق در مقابل زلزله 

-باشد. اسدي و همکاران به مدلسازي آسیب پذيري لرزهمي

هاي شهري با تاکید بر تاثیر سفره آب اي ساختمان

. نتايج اين پژوهش نشان داد با ]16[زيرزمیني پرداختند 

لعه توجه به اينکه از شمال به جنوب منطقه مورد مطا

هاي زيرزمیني تهران( عمق سطح آب 20و  16، 11)مناطق 

کاهش يافته با افزودن اين پارامتر، میزان آسیب پذيري از 

 شمال به جنوب افزايش يافته است.

اي تحقیق حاضر به ارزيابي آسیب پذيري لزره

ها در شرايط مختلف ريسک در سناريوهاي ساختمان

 بدبینانه ترين حالت مختلف از خوش بینانه ترين حالت تا

پرداخته و بیشتر به دنبال رفع يکي از نیازهاي اساسي 

هاي مديران شهري است که بتوانند در تصمیم گیري

 مربوطه به الويت بندي درست تري دست پیدا کنند.

که يکي از  OWAهمچنین در تحقیق حاضر از روش 

ابرازهاي تصمیم گیري چندمعیاره است براي غیرفازي 

تفاده شده است که آن را میتوان به نوعي از سازي اس

 هاي فني اين تحقیق به شمار آورد.نوآوري

 هامواد و روش -2

 محدوده مورد مطالعه  -2-1

تهران  6محدوده مورد مطالعه در اين تحقیق منطقه 

51باشد که در مختصات طول جغرافیايي بینمي 22 37  

51تا 25 41  35و عرض جغرافیايي بین 42 2  تا

35 45 9   20تهران با مساحت  6قرار دارد. منطقه 

درصد مساحت کل شهر تهران( و 3کیلومتر مربع )معادل 

درصد جمعیت کل تهران( 3.6هزار نفر ) 217جمعیت حدود 

رود. وجود مياز مناطق بسیار مهم و حساس تهران به شمار 

ها، ها، سفارتخانهنظیر وزارتخانههاي مهمي کاربري

هاي موسسات آموزش عالي، مراکز درماني و بیمارستان

هاي  مهم هاي بزرگ اقتصادي و سازمانعمومي، شرکت

دولتي و خصوصي نشان دهنده اهمیت بالاي اين منطقه از 

 اينديدگاه شهري و کشوري است. چرا که خسارات وارده به 

 تواند تبعات بسیارمنطقه در صورت بروز حوادث احتمالي مي

زيادي براي مديريت شهري و حتي کشوري داشته باشد و 

هاي اقتصادي و اجتماعي بیشماري را به شهروندان و زيان

، منطقه 6مسئولین تحمیل کند. علاوه بر اين عوامل، منطقه 

تعداد  باشد.مرکزي تهران از نظر موقعیت جغرافیايي مي

ها در واحدهاي ساختماني منطقه که همان تعداد گزينه

باشد. محدوده واحد مي 28228ارزيابي چندمعیاره است 

 نشان داده شده است. 1در شکل  6منطقه 
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تهران( 6محدوده مورد مطالعه )منطقه  -1شکل

 روش شناسی تحقیق -2-2

اي خود تابعي از چندين معیار از آنجا که ارزيابي لرزه

پذيري يک مسئله ارزيابي چند باشد، لذا تخمین آسیبمي

هاي ارزيابي چند باشد که بايد به سراغ مدلمعیاره مي

معیاره رفت و از آنجا که بسیاري از معیارها ماهیت مکاني 

ارزيابي چندمعیاره مکاني براي  هايدارند، لذا بايد از مدل

هاي ارزيابي ارزيابي آسیب پذيري استفاده نمود. مدل

چندمعیاره قادر به ارزيابي همزمان معیارهاي کیفي و کمي 

بوده و در مسائلي همچون اين تحقیق که معیارها کیفي و 

. يکي از مشکلات ]17[اند کارآيي بسیار بالايي دارند کمي

ابي چند معیاره فقدان استاندارد براي اساسي در مسائل ارزي

گیري معیارهاي کیفي و همچنین فقدان واحد براي اندازه

. با توجه به مشکلات ]18[تبديل معیارها به يکديگر است 

فت توان گمربوط به فرآيند ارزيابي با معیارهاي چندگانه، مي

که در اين حالت ارزيابي ساده نبوده و به علت عدم وجود 

د، از سرعت و دقت ارزيابي به مقدار زيادي کاسته استاندار

شود که فرآيند ارزيابي به مقدار بسیار زيادي شده و باعث مي

هاي گیر وابسته باشد. به عبارتي قضاوتبه افراد تصمیم

ذهني تصمیم گیر بسیار در نتايج نهايي ارزيابي تاثیر گذار 

 يجتوان به طیف وسیعي از نتااست که در نتیجه آن مي

هاي ذهني تصمیم اي از تاثیر قضاوتدست يافت. نمونه

بینانه يا بدبینانه آنهاست. لذا بايد در گیران ديدگاه خوش

 هايي استفاده نمود کهمسائل ارزيابي چندمعیاره از تکنیک

قادر به تولید نتايج در شرايط مختلف ريسک )طیف وسیع 

بینانه بدبین ديدگاه خوش بینانه )ريسک پذير( تا ديدگاه 

)ريسک گريز( و مديريت عدم اطمینان و ابهامات باشند. 

هاي شهر در شرايط مختلف ريسک اي ساختمانارزيابي لرزه

باشد مراحلي دارد که در شکل که هدف اصلي اين مقاله مي

 نشان داده شده است. 2

 استخراج  معیارهای موثر و قیود -2-3

اي در اين تحقیق با مطالعه معیارهاي ارزيابي لرزه

تحقیقات گذشته و همچنین استفاده از نظرات کارشناسان 

زمین شناسي، سازه، زلزله، شهرسازي، پدافند غیرعامل و 

پذيري معیار آسیب 8معماري استخراج شده است. در نهايت 

به  3پذيري انتخاب شدند که در شکل براي ارزيابي آسیب

ه طبقه بندي بر اساس درجه آسیب پذيري از خیلي همرا

کم به خیلي زياد آورده شده است. قیودي که بر روي 

اعمال شد  تهران 6منطقه پايه شهري  2000/1ي هانقشه

ها هاي فاقد بنا و همچنین استخراج ساختمانحذف پارسل

ي سبز و هر عارضه ها، فضاهابوده است. همچنین پارک

هاي پايه شهري ا که در نقشههپلیگوني غیر از ساختمان

 28228تهران بوده است حذف شدند و در نهايت  6منطقه 

واحد ساختماني  به عنوان گزينه هاي تصمیم گیري انتخاب 

شدند.
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اي در اين تحقیقمراحل ارزيابي لرزه -2شکل

 
)منبع: نظرات کارشناسان( اي و طبقه بندي آن بر اساس درجه آسیب پذيريمعیارهاي ارزيابي لرزه -3شکل 

 ی معیار هاتولید نقشه -2-4

هاي ي معیار در اين تحقیق نقشه ساختمانهانقشه

 پذيريباشند که به ازاي هر معیار آسیبتهران مي 6منطقه 

در اين تحقیق  نقشه معیار 8شوند، لذا اي تولید ميلرزه

 28228هاي معیار شامل تولید شده است. هر يک از نقشه

هاي شهري مقیاس باشند که از نقشهواحد ساختماني مي

ها ساختمان 3اند. مطابق نمودار شکل تهیه شده 2000/1

دسته  5پذيري به به ازاي هر معیار متناسب با درجه آسیب

 دسته بندي "خیلي زياد"تا  "خیلي کم"پذيري از آسیب

 اني نیز عدمباند. بديهي است کاربرد اين متغیرهاي زشده

هايي با خود به همراه خواهد داشت چرا که مرز قطعیت

پذيري وجود ندارد. به عنوان مشخصي بین دو دسته آسیب

مثال ممکن است ساختماني با توجه به يک معیار، هم 

ه تداش "خیلي زياد"پذيري هم آسیب "زياد"پذيري آسیب

ري پذيباشد. يعني با يک درجه عضويتي در دسته آسیب

قرار داشته باشد و با يک درجه عضويتي هم در دسته  "زياد"

قرار داشته باشد. در نمودار شکل  "خیلي زياد"پذيري آسیب

در طبقه  15الي  10هاي با تعداد طبقات بین ساختمان 3

 در طبقه به بالا 15هاي و ساختمان "زياد"پذيري آسیب

د. اندر نظر گرفته شده "خیلي زياد"پذيري دسته آسیب

طبقه عضو هر دو دسته است و  15بديهي است ساختمان 

تعیین دقیق اينکه عضو کدام دسته است به خاطر عدم 

توان با ميهاي موجود امکان پذير نیست. البته قطعیت

درجات آسیب 
پذیری

خیلی کم

کم

متوسط

زیاد

خیلی زیاد

فاصله از گسل

بیشتر از 
3000

تا 2250
3000

تا 1500
2250

تا 750
1500

کمتر از 
750

(درجه)شیب 

2تا 0

5تا 2

10تا 5

20تا 10

بیشتر از 
20

جنس خاک 
بستر

رس

سیلت

ماسه

مانسه شن

شن

سطح آب 
زیرزمینی

بیشتر از 
100

100تا 75

75تا 50

50تا 25

25کمتر از 

قدمت 
ساختمان

5کمتر از 

15تا 5

25تا 15

35تا25

35بالاي 

اسکلت 
ساختمان

فلزي يا 
بتن آرمه

بتن مسلح

آجر و آهن

بلوک 
سیماني

ساير

تعداد طبقات

2تا 1

5تا 3

10تا 5

15تا 10

بیشتر از 
15

تعداد 
همسایگی

0

1

2

3

3بیشتز از 

استخراج معیارهاي ارزيابي 

 اي و تعريف قیودلرزه
 طبقه بندي معیارها

 هاي معیار فازيتولید نقشه محاسبه وزن معیارها

تشکیل ماتريس مقايسه 

 زوجي فازي

تعیین درجه ريسک 

 پذيري

هاي آسیب پذيري غیرفازي نقشه

 در شرايط مختلف ريسک

 میانگین وزني مرتب شده

 

 

 تركيب خطي وزندار فازي

  

 

 هاي آسیب پذيري فازيتولید نقشه
 تحلیل حساسیت

 

-هاي درجهمحاسبه وزن

 اي
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قرار  "خیلي زياد"طبقه در دسته  5قطعیت گفت ساختمان 

اما تعیین دقیق هر ساختمان در هر دسته دور از  ندارد،

هاي فازي يکي از واقعیت است. استفاده از مجموعه

باشد که در اين تحقیق هاي مديريت عدم قطعیت ميروش

مورد استفاده قرار گرفته است، چرا که براي مرحله 

سازي است بايد به جاي مدلسازي که لازمه آن کمي

متغیرهاي کمي استفاده نمود.  متغیرهاي زباني )کیفي( از

متغیرهاي کمي در اين تحقیق اعداد فازي مثلثي هستند. 

عدد فازي مثلثي نوع خاصي از اعداد فازي است که با 

گردد. در هر تعريف مي (l,m,u)استفاده از سه تايي مرتب 

حد بالايي  uمقدار میانه و  m حد پايیني، lعدد فازي مثلثي 

محاسبه  1از رابطه  شود و درجه عضويت نامیده مي

 :]19[گردد مي

(1) 
( ) / ( )

( ) / ( )

0

M

x l m l l x m

u x u m m x u

otherwise



   


    



 

ها در هر پذيري ساختماندر اين تحقیق درجات آسیب

نقشه معیار به جاي اعداد حقیقي با اعداد فازي مثلثي )از 

ین زياد( تعیپذيري خیليآسیبکم تا پذيري خیليآسیب

 نشان داده شده است. 4گردند که در شکل مي

 
 ]20[ تابع عضويت براي کمي سازي درجه آسیب پذيري -4شکل 

 اند.نشان داده شده  5ي معیار در شکل هانقشه

 وزندهی معیارها -2-5

ها از در اين تحقیق براي محاسبه وزن نسبي معیار

ها با استفاده از نظر کارشناسان زمین مقايسات زوجي آن

شناسي، سازه، زلزله، شهرسازي، پدافند غیرعامل و معماري 

استفاده شده است، لذا اهمیت محاسبه وزن در اين حالت 

اي ههايي ناشي از قضاوتشود، چون عدم قطعیتبیشتر مي

کارشناسان بايد در محاسبات وزن در نظر گرفته  ذهني

 ها و بیان میزانشوند. کارشناسان براي مقايسه زوجي معیار

ها نسبت به همديگر از متغیرهاي زباني استفاده برتري معیار

يي به همراه دارد که چنین هااند که خود عدم قطعیتکرده

ا بهايي که ناشي از متغیرهاي زباني هستند عدم قطعیت

. لذا در اين ]21[شوند تئوري مجموعه فازي مديريت مي

تحقیق از روش تحلیل سلسله مراتبي فازي استفاده شده 

براي بیان  9تا  1است که در آن به جاي استفاده از اعداد 

میزان ارجحیت معیارها به يکديگر از متغیرهاي زباني و 

ده نشان دا 1ها که در جدول اعداد فازي مثلثي معادل آن

 شود. شده است استفاده مي
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 ايپذيري لرزهي معیار آسیبهانقشه -5شکل 

 ]22[متغیرهاي زباني و اعداد مقايسات زوجي و اعداد فازي مثلثي معادل آنها  -1جدول 

عدد فازی مثلثی معادل  عدد فازی مثلثی معادل متغیرهای زبانی

 (1و1و1) (1و1و1) کاملا برابر معکوس

 (3/1و2/1و1) (1و2و3) بینابین

 (4/1و3/1و2/1) (2و3و4) کمی بهتر

 (5/1و4/1و3/1) (3و4و5) بینابین

 (6/1و5/1و4/1) (4و5و6) بهتر

 (7/1و6/1و5/1) (5و6و7) بینابین

 (8/1و7/1و6/1) (6و7و8) خیلی بهتر

 (9/1و8/1و7/1) (7و8و9) بینابین

 (9/1و9/1و8/1) (8و9و9) برتری مطلق

 
 جنس خاک

 

 
 شیب

 

 
 فاصله از گسل

 

 
 اسکلت ساختمان

 

 
 قدمت ساختمان

 

 
 سطح آب زیرزمینی

 

 
 های نقشهراهنما

 
 تعداد همسایگی

 تعداد طبقات

 

23



 

ي 
هش

ژو
ه پ

قال
م

- 
ه 

رائ
ا

ي
ت

وم
مقا

ي 
ياب

رز
ي ا

برا
ک 

يس
ر ر

ي ب
تن

مب
ور 

مح
ن 

کا
ل م

مد
ک 

 ...
 

 آورده شده است. 2زوجي در جدول شماره ماتريس مقايسه 

 ايپذيري لرزهماتريس مقايسات زوجي فازي معیارهاي آسیب -2جدول 

تعداد 

 همسايگي

تعداد 

 طبقات

اسکلت 

 ساختمان

قدمت 

 ساختمان

سطح آب 

 زيرزمیني
 شیب جنس خاک

فاصله از 

 گسل

ماتريس مقايسه 

 زوجي فازي

 فاصله از گسل (1و1و1) (8و9و9) (1و2و3) (8و9و9) (1و2و3) (1و2و3) (3و4و5) (1و2و3)

 شیب (9/1و9/1و8/1) (1و1و1) (7/1و6/1و5/1) (1و2و3) (9/1و8/1و7/1) (8/1و7/1و6/1) (4/1و3/1و2/1) (9/1و8/1و7/1)

 جنس خاک (3/1و2/1و1) (5و6و7) (1و1و1) (7و8و9) (1و1و1) (1و1و1) (1و2و3) (1و1و1)

 سطح آب زيرزمیني (9/1و9/1و8/1) (3/1و2/1و1) (9/1و8/1و7/1) (1و1و1) (9/1و9/1و8/1) (9/1و9/1و8/1) (5/1و4/1و3/1) (9/1و9/1و8/1)

 قدمت ساختمان (3/1و2/1و1) (7و8و9) (1و1و1) (8و9و9) (1و1و1) (1و1و1) (2و3و4) (1و1و1)

 اسکلت ساختمان (3/1و2/1و1) (6و7و8) (1و1و1) (8و9و9) (1و1و1) (1و1و1) (2و3و4) (1و1و1)

 تعداد طبقات (5/1و4/1و3/1) (2و3و4) (3/1و2/1و1) (3و4و5) (4/1و3/1و2/1) (4/1و3/1و2/1) (1و1و1) (3/1و2/1و1)

 تعداد همسايگي (3/1و2/1و1) (7و8و9) (1و1و1) (8و9و9) (1و1و1) (1و1و1) (1و2و3) (1و1و1)

(
0.

22
29

و
0.

15
51

و
0.

11
00

)
 

(
0.

11
94

و
0.

06
64

و
0.

04
13

)
 

(
0.

22
77

و
0.

16
05

و
0.

11
76

)
 

(
0.

23
11

و
0.

16
32

و
0.

11
99

)
 

(
0.

02
60

و
0.

01
82

و
0.

01
36

)
 

(
0.

21
60

و
0.

14
74

و
0.

10
22

)
 

(
0.

03
61

و
0.

02
45

و
0.

01
67

)
 

(
0.

41
16

و
0.

26
47

و
0.

14
95

)
 

 وزنهاي فازي

هاي مختلف محاسبه وزن معیارها در در بین روش

انگین میتحلیل سلسله مراتبي فازي، در اين تحقیق از روش 

هندسي فازي محاسبه شده است. مهمترين مزيت استفاده 

از میانگین هندسي نسبت به میانگین حسابي کاهش نفوذ 

[. در 23بالاترين و کمترين مقادير )حداکثر، حداقل( است ]

)اين روش ابتدا ماتريس مقايسه زوجي فازي  )ijA a 

 تکنیک میانگین شود و سپس با استفاده ازتشکیل مي

هندسي، میانگین هندسي فازي و وزن فازي هر يک از 

نشان داده  4تا  2گردد که در روابط معیارها محاسبه مي

 شده است:

(2) 
1

1

1

1

n

m

a

A

a

 
 

  
 
 

 

(3) 
1

1 2( )n
i i i inr a a a    

(4) 1

1 2( )i i nw r r r r      

کلیه محاسبات در روش تحلیل سلسله مراتبي فازي با 

يک سري عملگرهاي پايه در محاسبات فازي صورت 

آورده شده است. اگر  8الي  5پذيرفته است که در روابط 

نشان دهیم عملگرهاي  (l,m,u)اعداد فازي را با سه تايي 

 :]26و25و24[پايه عبارتند از 

1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2( , , ) ( , , ) ( , , )A A l m u l m u l l m m u u         

1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2( , , ) ( , , ) ( , , )A A l m u l m u l l m m u u        

1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2( , , ) ( , , ) ( . , . , . )A A l m u l m u l l m m u u     

 1 1

1

1 1 1
( , , ) ( , , )A l m u

u m l

      

يکي از مراحل مهم در تحلیل سلسله مراتبي، محاسبه 

هاي نرخ ناسازگاري ماتريس مقايسه زوجي است. روش

مختلفي براي محاسبه نرخ ناسازگاري در تحلیل سلسله 

ها، از آن روش مراتبي فازي ارايه شده است که يکي

سازي عناصر ماتريس مقايسه زوجي با يکي از غیرفازي

هاي موجود و محاسبه نرخ ناسازگاري با روش روش

. در اين صورت اگر نرخ سازگاري ]27[باشد کلاسیک مي

باشد، نشان دهنده سازگاري قابل قبول  0.1کمتر از 

باشد )نظرات مقايسات زوجي طبق نظر کارشناسان مي

. ]28[کارشناسان با همديگر سازگاري قابل قبول دارند( 
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سازي اعداد فازي ارائه شده هاي مختلفي براي غیرفازيروش

سازي مرکز تقل رفازياست که در اين قسمت از روش غی

براي يک  (BNP)استفاده شده است. بهترين مقدار غیرفازي 

عدد فازي مثلثي , ,M l m u  از روش غیرفازي

 :]28[قابل محاسبه است  9سازي مرکز ثقل از رابطه 

(9) ( ) ( )

3

u l m l
BNP l

  
  

لازم به ذکر است کلیه محاسبات در اين تحقیق با 

افزارهاي متلب و اکسل صورت پذيرفته است. استفاده از نرم

آورده شده است. نرخ  2ها در جدول وزن نهايي معیار

ناساگاري براي ماتريس مقايسه زوجي در اين تحقیق 

بدست آمده که حاکي از سازگاري قابل قبول نظرات  0.096

 باشد.کارشناسان مي

 ی معیار هاتلفیق نقشه -2-6

ي معیار، بايد با يک قاعده تصمیم هاتولید نقشهبعد از 

ي معیار را تلفیق نمود و به نقشه هاگیري مناسب نقشه

پذيري نهايي رسید. در اين تحقیق از روش ترکیب آسیب

به  10خطي وزندار فازي استفاده شده است که از رابطه 

 آيد:دست مي

(10) 
1

, 1,2,...,
n

i j ij

j

V W R i m


   

در رابطه فوق 
iV پذيري کلي ساختمان درجه آسیبi ،

jW  وزن معیارj ،ijR پذيري ساختمان درجه آسیبi  در

باشند. تمامي باشد که همگي اعداد فازي ميمي jمعیار 

محاسبات فوق با استفاده از عملگرهاي پايه فازي که در 

 پذيرد.آورده شده است صورت مي 8الي  5روابط 

 غیرفازی سازی -2-7

آسیب پذيري هر ساختمان از میانگین وزندار درجات 

آيد و با توجه به معیار به دست مي 8آسیب پذيري آن در 

نکه هم وزن معیارها و هم درجات آسیب پذيري اعداي اي

فازي هستند، مسلما آسیب پذيري کلي هر ساختمان نیز 

ها بر اساس بندي ساختمانعددي فازي خواهد بود. رتبه

ها به بندي آناي و همچنین طبقهدرجه آسیب پذيري لرزه

هاي مختلف آسیب پذيري يکي از نیازهاي کارشناسان کلاس

مختلف از جمله طراحي و برنامه ريزي شهري  در مباحث

ايي و پذيري نهباشد. بديهي است براي تولید نقشه آسیبمي

پذيري بايد درجات دسته آسیب 5ها به طبقه بندي آن

نشان داد، لذا  [0,1]پذيري را با اعداد حقیقي دربازه آسیب

باشد. غیرفازي سازي با سازي مينیاز به عملیات غیرفازي

باشد که عملگر میانگي وزني اي مختلفي قابل انجام ميهروش

 باشد.در اين تحقیق مدنظر مي (OWA)مرتب شده 

 OWAعملگر  -2-7-1

اين عملگر که توسط ياگر معرفي شد يک عملگر تجمیعي 

F با بردار وزنv  ازاي يک مجموعه ورودي است به طوريکه به

1 هااز داده 2( , ,..., )nX x x x  که قرار است با يکديگر

 : ]29[برقرار است  11تجمیع شوند رابطه 

(11) 
1

1

( ,..., ) . ,
n

n

v n i i

i

F x x v b x I


  

امین مقدار بزرگ مجموعه مرتب شده صعودي ib ،iکه 

است و Xبه نزولي مجموعه 
iv هم عناصر بردار وزن درجه-

شامل دو مشخصه  OWAهستند. عملگر  OWAاي عملگر 

درجه  -1باشد: مي OWAاست که بیانگر رفتار عملگر 

ORness میزان مصالحه بین معیارها. -2يا ريسک پذيري 

 OWAيا ريسک پذيري، موقعیت عملگر  ORnessدرجه 

)ماکزيمم( نشان  ORنیمم( و ی)م ANDرا در بین روابط 

 گیر بر رويتصمیم دهد. اين درجه بیانگر میزان تاکیدمي

مقادير بهتر و يا بدتر يک مجموعه از معیارها و يا همان 

ريسک پذيري و ريسک گريزي تصمیم گیر است. درجه 

ORness  29[شود تعريف مي 12به صورت رابطه[ : 

1

1
( ). ,0 1

1

n

i

i

ORness n i v ORness
n 

   

 

بیشتر باشد، میزان خوش بیني  ORnessهر چه مقدار 

ر بیشتر خواهد بود و هرچه و يا ريسک پذيري تصمیم گی

کمتر باشد، میزان بدبیني و يا ريسک گريزي  ORnessمقدار 

تصمیم گیر بیشتر خواهد بود. به طور کلي يک عملگر 

OWA  باORness  معرف يک تصمیم گیر  0.5بزرگتر از

معرف يک تصمیم  ORness=.5ريسک پذير و خوش بین و 

معرف يک تصمیم گیر  5کمتر از . ORnessگیر خنثي و 

ريسک گريز و بدبین خواهد بود. لازم به ذکر است که هر 
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نزديکتر  MAXيا  ORبه عملگرهاي  OWAچه رفتار عملگر 

به يک نزديکتر است. در حالیکه رفتار  ORnessباشد مقدار 

نزديکتر باشد مقدار  MINو  ANDاين عملگر به عملگرهاي 

ORness  است. بنابراين با ملاحضه بردارهايبه صفر نزديکتر

 
* (0,0,0,...,1)TV   به عنوان بردار وزن عملگرAND 

*و  ( 1 , 0 , 0 , . . . , 0 )TV    به عنوان عملگرOR  و

 
1 1 1

( , ,..., )AV
n n n

  به عنوان بردار وزن عملگر

نشان  13میانگین گیري ساده وزني و که همگي در رابطه 

 داده شده اند.

*

*( ) 0, ( ) 1, ( ) .5Aorness V orness V orness V   

به صورت  ORnessيک معیار سنجش ديگر از 

ANDness=1- ORness  .تعريف شده است 

میزان مصالحه بین  OWAمشخصه دوم عملگر 

معیارهاست. میزان مصالحه، میزان تبادل يا تاثیرپذيري يک 

دهد. درجه مصالحه به معیار از ساير معیارها را نشان مي

 :]29[شود تعريف مي 14صورت رابطه 

2

1

1
1 ( ) ,0 1

1

n

i

i

n
trade off v trade off

n n

      

  

توان طیف مي OWAبا توجه به دو مشخصه اصلي عملگر 

سک و توازن تعريف نمود و به ازاي وسیعي از شرايط مختلف ري

پذيري تولید نمود. طیف وسیع به هر کدام يک نقشه آسیب

گیرد که در شکل صورت شماتیک در محدوده مثلثي قرار مي

فضاي  ده است. اين مثلث به عبارتي ديگرنشان داده ش 6

 دهد. را نشان مي OWAاستراتژي تصمیم گیري عملگر 

 
)شرايط  OWAفضاي استراتژي تصمیم گیري با عملگر  -6شکل 

 ]29[مختلف ريسک( 

با توجه به شکل فوق بايد گفت حداقل ريسک و بدون 

، حداکثر ريسک بدون توازن ANDتوازن همان عملگر 

و متوسط ريسک با حداکثر توازن عملگر ترکیب  ORعملگر 

توان طیف باشد. بديهي است ميمي (WLC)خطي وزندار 

 تولید نمود. ORو  ANDي از عملگرها بین وسیع

 OWAمحاسبه بردار وزن عملگر  -2-7-2

محاسبه بردار  OWAيک مسئله مهم در تعريف عملگر 

هاي متعددي براي محاسبه وزن عملگر است. روش Vوزن 

OWA  وجود دارد که در اين تحقیق از روش محاسبه بردار

. استفاده شده استهاي زباني وزن با استفاده از کمیت سنج

در اين روش که توسط ياگر پیشنهاد شد براي محاسبه بردار 

گردد که از رابطه هاي زباني استفاده ميوزن از کمیت سنج

 :]30[شود محاسبه مي 15

(15) 1
( ) ( ), 1,...,i

i i
V Q Q i n

n n


   

باشد. تعداد معیارها مي nشماره معیار و  iدر اين رابطه 

Q ي است که مفهوم اکثريت فازي نیز يک کمیت سنج زبان

اي استفاده را منعکس نموده و براي محاسبه بردار وزن درجه

 :]30[شود نشان داده مي 16شود و يه صورت رابطه مي

(16) ( ) , 0Q r r   

رابطه بسیار نزديکي با مقدار  Qلازم به ذکر است که تابع 

 :]30[نشان داده شده است  17خوش بیني داردکه در رابطه 

(17) 
1 1

0 0

1
( ) ( )

1
orness v Q r dr r dr


  

  

1اگر   ،باشد ORness(v)<0.5  خواهد شد که بیانگر

1میزان بدبیني يا ريسک گريزي تصمیم گیر است. اگر   

خواهد شد که معرف  ORness (v)=0.5در نظر گرفته شود، 

1تصمیم گیر خنثي است. و به ازاي   ،ORness (v)>0.5 

خواهد شد که معرف تصمیم گیر خوش بین و يا ريسک پذير 

ف توان طیاست. بديهي است با درجات مختلف خوش بیني مي

تعريف  ORو  ANDوسیعي از شرايط ريسک بین عملگرهاي 

انه پذيري در بدبیننمود و متناسب با هر يک به ارزيابي آسیب

و بي  (OR)، خوش بینانه ترين حالت (AND)ترين حالت 

 هايت حالت ديگر بین اين دو حالت پرداخت.ن

 ای در غیرفازی سازیهای درجهوزن -2-7-3

همانطور که اشاره شد در اين تحقیق غیرفازي سازي با 

انجام شده است. در غیرفازي سازي، اعداد  OWAعملگر 
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به يک  uو  l ،mمقدار  3فازي مثلثي بايد با ترکیب وزندار 

پذيري هر ساختمان هست سیبکه بیانگر درجه آ cripsعدد 

و  v1 ،v2اي يعني تبديل شوند. لذا نیاز به سه وزن درجه

v3 باشد که بايد در شرايط مختلف ريسک )درجات مي

مختلف خوش بیني( محاسبه گردد. در اين تحقیق تولید 

شرايط مختلف ريسک از حالت  5پذيري در نقشه آسیب

(ORness =0)  تا حالت(ORness =1)  صورت پذيرفته است

در  ORnessاي متناسب با هر مقدار از هاي درجهکه وزن

 آورده شده است.  3جدول 

 اي متناسب با درجات مختلف ريسکههاي درجوزن -3جدول 

ضريب ريسک 

 پذيري

ضريب حد 

 (Lپايین )

ضريب حد 

 (Mوسط )

ضريب حد 

 (Uبالا )

0 = AND 1 0 0 

0.25 0.7037 0.2593 0.037 

0.5 0.3333 0.3333 0.3333 

0.75 0.1264 0.1802 0.6934 

1 = OR 0 0 1 

 های تحقیقیافته -3

ي ارزيابي مقاومت هانتايج اصلي تحقیق نقشه

تهران در مقابل زلزله در شرايط مختلف  6هاي منطقه ساختمان

هاي آسیب ريسک و همچنین تحلیل آماري از درصد ساختمان

باشد. در اين مقاله پذيري ميپذير در درجات مختلف آسیب

ه پذيري ناشي از زلزلاي يا مدلسازي آسیبنتايج ارزيابي لرزه

 شرايط مختلف ريسک ارائه شده است. 5در 

 ایپذیری لرزهی آسیبهانقشه -3-1

توان هاي قبل ميبا توجه به روابط ذکر شده در بخش

در شرايط مختلف ريسک )از بدبینانه ترين حالت تا خوش 

پذيري را تولید نمود. ي آسیبهابینانه ترين حالت( نقشه

شرايط مختلف  5پذيري در اين تحقیق در ي آسیبهانقشه

تولید شده است که در  (ORness =0,.25,.5,.75,1)ريسک 

درجه  هاهنشان داده شده است. در اين نقش 7شکل 

 [0,1]پذيري هر ساختمان با يک عدد حقیقي در بازه آسیب

کلاس  5ها به نشان داده شده و در نهايت ساختمان

، [0.2,0.4] "کم"، [0,0.2] "کمخیلي"پذيري آسیب

 "زيادخیلي "و  [0.6,0.8] "زياد"، [0.4,0.6]  "متوسط"

 تقسیم شده است. [0.8,1]

 تحلیل نتایج و بحث  -3-2

توان به اين نتیجه رسید که درجه تحلیل نتايج مي با

آسیب پذيري ناشي از زلزله با افزايش درجه ريسک پذيري 

يابد. درجه ريسک پذيري همان میزان نزديکي افزايش مي

باشد. با افزايش تدريجي مي ORبه عملگر  OWAعملگر 

يي که در طبقه هادرجه ريسک پذيري تعداد ساختمان

هستند کمتر شده و تعداد  "یلي کمخ"پذيري آسیب

 "خیلي زياد"پذيري هايي که در طبقه آسیبساختمان

به خوبي  8شود. نمودار موجود در شکل هستند بیشتر مي

هاي هر طبقه آسیب اطلاعات آماري از درصد ساختمان

 دهد. پذيري را در درجات مختلف ريسک پذيري نشان مي

هاي زله از بحرانهمانطور که در مقدمه اشاره شد، زل

رايج در تمامي نقاط جهان بوده و مباحث مربوط به مديريت 

ها به ويژه در طراحي و بحران زلزله بايد در تمامي حوزه

اي برنامه ريزي شهري لحاظ گردد. لذا در پروسه ارزيابي لرزه

هاي مختلف ريسک در راستاي ايجاد ها در طیفساختمان

بايد طیفي را ملاک عمل قرار آمادگي در برابر اين بحران، 

داد که در آن آسیب پذيري ماکزيمم است و اقداماتي را 

انجام داد که آسیب پذيري شهري را به حداقل ممکن 

ها و امنیت شهر مطرح برساند. چرا که بحث جان انسان

باشد و بايد طیفي را ملاک عمل قرار داد که آسیب مي

تحلیل آماري  پذيري در آن ماکزيمم است. با توجه به

پذيري که در نمودارها هم مشخص است، در شرايط آسیب

ORness=1  .آسیب پذيري در حالت ماکزيمم قرار دارد

مطابق نمودار واضح است که در اين شرايط حدود نیمي از 

پذيري بالايي تهران از آسیب 6هاي منطقه ساختمان

برخوردارند که اين هشداري است براي مسئولین که 

پذيري را در دستور ات لازم در خصوص کاهش آسیباقدام

 کار خود قرار دهند. 

پذيري هدف اين مقاله ارائه راهکارهاي کاهش آسیب

 پذيري در سناريوهايي آسیبهانبوده بلکه با تولید نقشه

پذيري و دلايل مختلف، اطلاعاتي در خصوص میزان آسیب

آن ارائه نمايد. با تحلیل دقیق نتايج، دلايل اصلي بالابودن 

ها مشخص گرديد. از جمله دلايل پذيري ساختمانآسیب

تهران  6هاي منطقه پذيري ساختمانلا بودن آسیببا

توان به مواردي مانند تراکم بالاي ساختماني منطقه مي

)بیش از مقدار متوسط کل شهر تهران و نتیجتا ايران(، 

درصد  50سال بیش از  25نزديکي به گسل و قدمت بالاي 
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هاي منطقه اشاره نمود. از طرفي عدم نظارت ساختمان

تهران بر ساخت و سازها در منطقه و در صحیح شهرداري 

نظر نگرفتن رويکرد مديريت بحران در طراحي و برنامه 

ريزي شهري خود از جمله دلايل اصلي بالا بودن 

پذيري در اين شهر باشد. لذا ضروري است با در نظر آسیب

گرفتن اصول مديريت بحران در طراحي و برنامه ريزي 

ها پذيري ساختمانآسیب شهري و ارايه راهکارهاي اساسي،

 را در مقابل زلزله کاهش داد.

  
ORness=0.25 ORness=0 

  
ORness=0.75 ORness=0.5 

 

 

 ORness=0.1 راهنماي نقشه

 پذيري در سناريوهاي مختلف و در شرايط مختلف ريسکي آسیبهانقشه -7شکل
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 اي در شرايط مختلف ريسکپذيري لرزهتحلیل آماري آسیب -8شکل 

 تحلیل حساسیت -4

يکي از مهمترين مراحل يک تحلیل ارزيابي چندمعیاره 

باشد. تحلیل حساسیت در حالت کلي تحلیل حساسیت مي

به مطالعه تاثیرپذيري نتايج خروجي از متغیرهاي ورودي 

. بديهي است به علت وجود ]31[شود ته مييک مدل گف

هاي ارزيابي که منابع مختلف خطا، خروجي نهايي مدل

باشد نیز تحت تاثیر اين خطاها بوده مي هابندي گزينهرتبه

و بايد میزان درستي نتايج را بررسي نمود. در ارزيابي 

چندمعیاره، تحلیل حساسیت با تغییرات سیستماتیک در 

معیارها و بررسي تاثیر آن در رتبه بندي نهايي وزن و مقادير 

پذيرد. به عبارتي با تحلیل حساسیت يک صورت مي هاگزينه

مدل ارزيابي چندمعیاره، میزان تغییرپذيري نتايج نهايي 

. با توجه به ]32[شود ت بودن نتايج( بررسي ميبمدل )ثا

 هاينکه وزن معیارها با استفاده از نظرات کارشناسي که همرا

آيد باشند به دست ميهاي ذهني همراه ميبا قضاوت

ها بیشتر بوده، لذا اگر با اعمال احتمال وجود خطا در آن

تغییراتي در وزن معیارها و ارزيابي مجدد نتايج نهايي 

دل توان به نتايج مارزيابي تغییرات چشم گیري نداشت، مي

 .]33[اعتماد نمود 

ين صورت يک روش معمول در تحلیل حساسیت بد

درصد افزايش يا  Pباشد که وزن يک معیار را به اندازه مي

هاي جديد هم دهند و براي اينکه مجموع وزنکاهش مي

را نیز  (Ci)(، وزن ساير معیارها 18برابر با يک گردد )رابطه

آمده است کاهش يا افزايش  19به نسبتي که در رابطه 

 . ]34[دهند مي

(18) 
1

( ) ( , ) 1
n

iW P W c P   

)در رابطه فوق  , )iW c P  وزن معیارi ام در تغییرات

درصد  Pام به میزان  mباشد. اگر معیار درصد مي Pبه میزان 

آيد به دست مي 19تغییر کند، مقدار جديد آن از رابطه 

]34[: 

(19) ( , ) ( ,0) ( ,0) ,1m m mW c P W c W c P m n      

از  18شدن رابطه همچنین وزن ساير معیارها براي برقرار 

 :]34[آيد به دست مي 20رابطه 

( , ) (1 ( , )) ( ,0) / (1 ( ,0), ,1i m i mW c P W c P W c W c i m i n       

 16در اين تحقیق مطابق روابط فوق تحلیل حساسیت 

درصد کاهش براي  10درصد افزايش و  10بار با تغییر 

ي آسیب هامعیار( صورت پذيرفت و نقشه 8تمامي معیارها )

اد بیشترين تغییرات ايجهاي جديد تولید شد. پذيري با وزن

شده نسبت به حالت اولیه در تحلیل حساسیت نسبت به 

و کمترين تغییرات نیز در تحلیل  "فاصله از گسل"معیار 

ت. بوده اس "سطح آب زيرزمیني"حساسیت نسبت به معیار 

ز فاصله ا"به عنوان نمونه نتايج تحلیل حساسیت معیار 

با توجه به اينکه  آورده شده است. 6الي  4در جداول  "گسل

با تغییر وزن معیارهاي ورودي تغییرات محسوسي در نتايج 

توان گفت با توجه به تست نیامد، لذا مي مدل به وجود

 تحلیل حساسیت نتايج مدل قابل اعتماد است.
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 پذيري با وزنهاي اولیهتحلیل آماري آسیب -4جدول 

 

 "فاصله از گسل"درصدي وزن معیار  10پذيري با افزايش تحلیل آماري آسیب -5جدول 

 ORNESS=0 ORNESS=.25 ORNESS=.5 ORNESS=.75 ORNESS=1 

 %8 %8 %7 %10 %12 کمخیلی

 %18 %17 %22 %19 %28 کم

 %24 %33 %35 %28 %24 متوسط

 %30 %26 %24 %29 %26 زیاد

 %20 %16 %12 %14 %10 زیادخیلی

 
 "گسلفاصله از "درصدي وزن معیار  10پذيري با کاهش تحلیل آماري آسیب -6جدول 

 ORNESS=0 ORNESS=.25 ORNESS=.5 ORNESS=.75 ORNESS=1 

 %8 %8 %7 %10 %11 کمخیلی

 %18 %18 %16 %19 %26 کم

 %25 %32 %36 %28 %24 متوسط

 %30 %26 %27 %29 %28 زیاد

 %19 %16 %14 %14 %11 زیادخیلی

همانطور که از جداول فوق مشخص است، بیشترين 

صورت پذيرفته است که   ORness=0.5تغییرات در شرايط 

همانطور که در جداول فوق مشخص است،  باشد.ناچیز مي

درصد است.  5درصد و ماکزيمم  1تغییرات اکثر در حدود 

نتايج حاصل از تغییر در وزن ساير معیارها به مراتب کمتر 

ذيري پاز ثبات قابل قبول نتايج مدل آسیب بوده که حاکي

در سناريوهاي مختلف تحلیل حساسیت و به عبارتي قابلیت 

 باشد. اطمینان بالاي نتايج مدل مي

 نتیجه گیری و پیشنهادات آینده -5

 هاياي ساختمانپذيري لرزهبا تحلیل ارزيابي آسیب

 توان به اين نتیجه رسید که در شرايطتهران مي 6منطقه 

باشد ريسکي که مدنظر در مديريت بحران مي

(ORness=1)پذيري ها از آسیب، حدود نیمي از ساختمان

ي اي بالاپذيري لرزهبالايي بر خوردارند. با توجه به آسیب

اين منطقه، ضروري است با در نظر گرفتن اصول مديريت 

ريزي شهري و ارايه راهکارهاي بحران در طراحي و برنامه

هاي آنرا در مقابل زلزله پذيري ساختمانیباساسي، آس

 کاهش داد.

پذيري )نتايج اين تحقیق( يکي از ي آسیبهانقشه

پذيري ابزارهاي ضروري در ارايه راهکارهاي کاهش آسیب

 پذيريي آسیبهاباشد. از جمله کاربردهاي ديگر نقشهمي

هاي آمايش سرزمین، توان به استفاده از آن در طرحمي

ها، تعیین سرانه هاي، تغییر کاربرييابي کاربريمکان

 يهاها اشاره نمود. همچنین بدون استفاده از نقشهکاربري

ي شهري، تسهیل هاپذيري در طراحي و برنامه ريزيآسیب

در مديريت بحران شهري، تأمین امنیت و سلامت جامعه و 

 در نتیجه کاهش هزينه هاي کشور امکان پذير نیست.

توان براي تحقیقات آينده پیشنهاداتي که مياز جمله 

هاي پذيري کالبدي ساير المانارائه داد مدلسازي آسیب

 ORNESS=0 ORNESS=.25 ORNESS=.5 ORNESS=.75 ORNESS=1 

 %8 %8 %7 %10 %12 کمخیلی

 %18 %18 %19 %19 %27 کم

 %25 %32 %34 %28 %24 متوسط

 %29 %26 %27 %29 %27 زیاد

 %20 %16 %13 %14 %10 زیادخیلی
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باشد. ها و تاسیسات ميکالبدي شهر مانند شبکه راه

پذيري اجتماعي، اقتصادي و همچنین ارزيابي آسیب

گردد، چرا که تحقیقات محیطي ناشي از زلزله پیشنهاد مي

ا باشد. بها به مراتب کمتر ميمینهصورت گرفته در اين ز

توجه به اينکه يکي از مهمترين مراحل تحقیق يعني 

استخراج معیارها با استفاده از نظرات کارشناسان مختلف 

صمیم هاي تتوان با تکیه بر تکنیکميپذيرد، لذا صورت مي

ن تري دست يافت که ايگیري گروهي به نتايج بهتر و واقعي

گردد.  مباحث مربوط به عدم قطعیت ميمورد هم پیشنهاد 

باشد و بديهي است براي دستیابي به مدلي بسیار وسیع مي

کاملتر بايد تحقیقات کاملتري در اين زمینه صورت پذيرد. 

ها را عدم قطعیت موجود در نظرات کارشناسي و داده

هاي عدم قطعیت نیز انجام داد و به توان با ساير تئوريمي

گردد ميدست يافت. به عنوان مثال پیشنهاد نتايج بهتري 

با توجه به توسعه منطق فازي در چند دهه گذشته و مطرح 

شدن مباحثي مانند فازي نوع دوم و فازي شهودي از اين 

هاي موجود دستاوردهاي جديدتر در مديريت نايقیني

 استفاده شود. 

 تشکر و قدردانی

شهرداري منطقه کارشناسان خصوصا کارشناسان از همه

تهران، اداره کل راه و شهرسازي استان تهران، سازمان  6

مديريت بحران کشور، سازمان امداد و نجات براي در اختیار 

ها و مشارکت در استخراج معیارها و وزندهي قرار دادن داده

ها جهت نشان دادن نتیجه واقعي کار تشکر و قدرداني آن

سازه و زلزله دانشکده  گردد. همچنین از اساتید گروهمي

اي هعمران دانشگاه صنعتي نوشیرواني بابل به خاطر مشاوره

گردد. اين تحقیق با حمايت ارزشمند تشکر و قدرداني مي

مالي دانشگاه صنعتي نوشیرواني بابل از محل گرنت به 

انجام شده است که بدينوسیله  BNUT/389031/99شماره 

 گردد.ميتشکر و قدرداني 
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