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کارا بـــا رویکـــرد تخلیـــه‌ ایمـــن  بررســـی پیکربنـــدی فضاهـــای 
ســـاختمان در هنـــگام حادثـــه

)مطالعه موردی: خوابگاه دانشجویی(
Email: iran-m_nazarpour@sbu.ac.ir ،محمدتقی نظرپور*: استادیار دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران

کی: استادیار گروه معماری، دانشکده فنی و حرفه‌ای انقلاب اسلامی، تهران، ایران علی خا
پیمان بهرامی دوست: کارشناس ارشد مهندسی معماری، دانشگاه شهید رجایی، تهران

احمد حیدری: کارشناس ارشد مهندسی معماری، دانشگاه شهید بهشتی، تهران
تاریخ دریافت: 98/03/23
تاریخ پذیرش: 99/06/29

چکیده
کز آموزش عالی و دانشگاه‌ها، رشد روزافزون تعداد دانشجویان و خوابگاه‌های دانشجویی را به دنبال داشته است. با توجه به تعداد  گسترش مرا در سال‌های اخیر 
زیاد دانشجویان در خوابگاه آتش‌سوزی و حادثه در این محیط‌ها به‌عنوان یک تهدید جدی به شمار می‌رود. در همین راستا اقدامات متعددی جهت محدودسازی 
که اقدامات سازه‌ای و غیر سازه‌ای را شامل می‌گردد. این اقدامات در ابتدا ایمنی را فراهم نموده و  کاهش آسیب در محیط‌های خوابگاهی هنگام حادثه انجام‌شده  و 
کاهش مدت‌زمان  سپس پتانسیل محیطی را جهت تخلیه‌ی سریع )روز هنگام حادثه( ارتقا می‌دهد. لذا پژوهش‌های متعددی با شبیه‌سازی تخلیه‌ی اضطراری بر 
تخلیه متمرکزشده‌اند.‌ بدین منظور در این مقاله شبیه‌سازی تخلیه انسانی در خوابگاه دانشجویی بلوک 1 دختران دانشگاه شهید بهشتی )با شبیه‌سازی 178 دانشجو( 
هنگام حادثه در نرم‌افزار Pathfinder صورت پذیرفت. همچنین تحلیل عمق فیزیکی و عمق بصری با مبنا قرار دادن ورودی با نرم‌افزار Depth map جهت کاهش 
که بهینه‌سازی مقدماتی خوابگاه با مبلمان و تجهیزات )اقدامات  سلسه‌مراتب فضایی و دسترسی سریع‌تر، مورد سنجش قرار داده شد. نتایج شبیه‌سازی نشان داد 
کافی نیست.  غیر سازه‌ای( شرط لازم برای ایمن‌سازی خوابگاه جهت تخلیه بوده، اما با توجه به تأثیر ناچیز آن در مدت‌زمان تخلیه )از 223.7 ثانیه به 219.8 ثانیه(، 
کاهش جمعیت  ازاین‌رو بعد از بهینه‌سازی با مبلمان و تجهیزات، خوابگاه با دو روش بهینه‌سازی با مداخله‌ی سازه‌ای )احداث پله‌ی اضطراری با دو درب خروج( و 
کاهش یافت و در روش دوم نیز با  گرفت. درروش اول با مداخله‌ی سازه‌ای، مدت‌زمان تخلیه از 219.8 ثانیه به 150.5 ثانیه  استفاده‌کنندگان نیز مورد ارزیابی قرار 
کم‌هزینه‌تر  که به‌عنوان روشی  کاسته شد  ثانیه-  ثانیه به 178.8  از 219.8  از 4 نفر به 3 نفر، زمان تخلیه  کاهش جمعیت استفاده‌کنندگان در طبقات دوم و سوم 

کارا نمودن ساختمان خوابگاه با توجه به پیکربندی فضایی جهت تخلیه اضطراری ارائه شد. گردید. در پایان نیز روشی جهت  پیشنهاد 
کلیدی: پیکربندی فضایی، تخلیه‌ی ایمن، حادثه در ساختمان، آتش‌سوزی، خوابگاه دانشجویی واژه‌های 

Investigating the configuration of efficient 
spaces with the safe evacuation approach of 
the building during the accident
Case Study: Student Dormitory
Mohammad Taghi Nazarpour*1, Ali Khaki2, Peyman BahramiDoost3, Ahmad heidari4

Abstract

In recent years, the expansion of higher education centers and universities has led to a growing number of students 
and student dormitories. Due to the large number of students in the dormitories, fires and accidents in these areas 

are considered as a serious threat. In this regard several measures have been taken to limit and reduce injury in dormi�
tories in the event of an accident involving both structural and non-structural measures. These measures first provide 
safety and then enhance the environmental potential for rapid evacuation (i+n the event of an accident). Therefore, 
several studies have focused on reducing evacuation duration by simulating emergency evacuation. For this pur�
pose, this paper simulates the human evacuation in the student dormitory of Block 1 of Shahid Beheshti University 
(with 178 students simulated) during the accident in Pathfinder software. In addition, physical depth and visual depth 
were analyzed by input-based Depth map software to reduce spatial hierarchy and faster access. The simulation re�
sults showed that preliminary optimization of the dormitory with furniture and equipment (non-structural measures) 
was a prerequisite for dormitory immunization to be evacuated, but due to its negligible effect on evacuation time 
(from 223.7 seconds to 219.8 seconds) it is not enough. Therefore, after optimization with furniture and equipment, 
the dormitory was evaluated with two methods of structural intervention (construction of emergency stairs with two 
exit doors) and reduction of the population of users. In the first method, with the structural intervention, the evacua�
tion time was reduced from 219.8 seconds to 150.5 seconds, and in the second method by reducing the population of 
users in the end of second and third floors from 4 to 3 persons, evacuation time decreased from 219.8 seconds to 178.8 
seconds which was suggested as a less expensive method. In the end, a method was proposed to make the dormitory 
work efficient with respect to the spatial configuration for emergency evacuation.
Keywords: Spatial configuration, safe evacuation, accident in building, fire, student dormitory
1 Assistant Professor of Architecture, Faculty of Architecture and Urban Planning, ShahidBeheshti University, Tehran
2 Assistant Professor, Department of Architecture, Faculty of Enghelab-e Eslami Technical College , Tehran, Iran
3 Assistant Professor of Architecture, Faculty of Architecture and Urban Planning, ShahidBeheshti University, Tehran
4 Master of Architecture Engineering, Faculty of Architecture and Urban Planning, ShahidBeheshti University, Tehran
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مقدمه
حفاظت  سامانه‌های  طــراحــی  در  وظــایــف  مهم‌ترین  از  یکی 
ــه‌خــصــوص بـــرای  ع ب آتــش‌نــشــانــی، تــخــلــیــه اســــت. ایـــن مـــوضـــو
ساختمان‌های مسکونی و سایر ساختمان‌ها با تعداد بالای سکنه، 
اهمیت  بیشتر  خوابگاه‌ها  و  هتل‌ها  بیمارستان‌ها،  مــدارس،  مانند 
دارد ]1[. در این میان خوابگاه‌های دانشجویی هم محل استراحت 
توجه  با  معمولًا  و  می‌رود  شمار  به  دانشجویان  زندگی  محل  هم  و 
کم  ترا کوچک قابل‌استفاده، دارای  افراد و فضاهای  زیاد  تعداد  به 
بروز  هنگام  زیــاد،  کم  ترا این   .]2[ هستند  استفاده‌کنندگان  بالای 
ایجاد  را  فراوانی  مشکلات   ... و  زلزله  آتش‌سوزی،  مانند  حوادثی 
مهم‌ترین  از  یکی  حادثه‌دیده  ساختمان  از  افــراد  تخلیه  که  نموده 
ایمن  بــه تخلیه‌  مــتــعــددی  پــژوهــش‌هــای  ــن‌رو  ــ ازایـ ــت.  اسـ ــا  آن‌هـ
به همین   .]3،2[ از محیط خوابگاهی متمرکزشده‌اند  دانشجویان 
طبیعی  مخاطرات  گوار  نا آثار  محدود‌سازی  برای  اقداماتی  جهت 
که  می‌شود  انجام  آن  از  ناشی  آسیب‌های  کاهش  و  غیر‌طبیعی  یا 
پژوهش‌های  می‌شود.  تقسیم  سازه‌ای  غیر  و  سازه‌ای  اقدامات  به 
محیط  در  آسیب  کاهش  جهت  ســازه‌ای  غیر  اقدامات  با  متعددی 
خوابگاه انجام‌ شده است ]4[. لذا در این پژوهش ابتدا ساختمان 
خوابگاه بلوک 1 خواهران در دانشگاه شهید بهشتی با اقدامات غیر 
سازه‌ای جهت تخلیه اضطراری ایمن شده و سپس مدت‌زمان لازم 
نتایج در هر دو  و  به‌دست‌آمده  نرم‌افزار پث‌فایندر  جهت تخلیه در 
گام بعد، با انجام مداخلات سازه‌ای  حالت مقایسه شده است. در 
)احداث پله اضطراری و درب خروجی دیگر( مدت‌زمان تخلیه در 
کاهش  با  آمد. همچنین در روشی جدید،  نیز به دست  این حالت 
مدت‌زمان  فوقانی،  طبقات  در  به‌ویژه  استفاده‌کنندگان  جمعیت 
با سایر نتایج مقایسه‌ شده  تخلیه در این حالت نیز حاصل آمده و 
خوابگاه  ساختمان  نمودن  کــارا  جهت  روشــی  نیز  پایان  در  اســت. 
پژوهش  این  به‌طورکلی  است.  ارائــه ‌شده  اضطراری  تخلیه  جهت 
که اقدامات سازه‌ای و غیر  درصدد پاسخگویی به این سؤال است 
سازه‌ای با توجه به پیکربندی فضای ساختمان‌ها تا چه میزان در 
کاهش مدت‌زمان تخلیه‌ اضطراری مؤثر بوده و مفیدترین راهکارها 

کدم‌اند؟ جهت تخلیه ایمن خوابگاه هنگام حریق 

1 - مبانی نظری

تخلیه اضطراری
از  ــراد  ــ اف بــه حــرکــت شــتــابــان و اضـــطـــراری  تخلیه اضـــطـــراری 
حادثه  یــک  ع  وقـــو یــا  و  تهدید  علت  بــه  کــه  ک  خطرنا محل‌های 
زلزله، بمباران و ... صورت پذیرفته  فاجعه‌آمیز مانند آتش‌سوزی، 
است ]5[. برخی از حوادث طبیعی و غیرطبیعی شرایطی را به وجود 
اجتناب‌ناپذیر  را  منطقه  یک  اضطراری  تخلیه  بعضاً  که  می‌آورند 
اولین  امــن  محل  به  سریع  رسیدن  درهــرصــورت،   .]6[ می‌سازند 

اولویت در مسئله‌ تخلیه اضطراری است ]7[.
شبیه‌سازی تخلیه ایمن کاربران در نرم‌افزار پث‌فایندر:

نرم‌افزار  فناوری1  و  استاندارد  ملی  مؤسسه  آن‌کــه  به  توجه  با 
شبیه‌سازی  کرد،  منتشر   2000 فوریه  در  را  آتش2  پویایی  شبیه‌ساز 
عددی کامپیوتری تبدیل به روش اصلی جهت استفاده محققان در 

انواع فرایندهای آتش‌سوزی و تخلیه اضطراری در فضای  مطالعه 
ازایــن‌رو،   .]10،8،9،2[ است  شده  ساختمان‌ها  خارجی  و  داخلی 
کارکنان  ح‌های تخلیه ایمن  چی3 )2014( خطرات آتش‌سوزی و طر
 )2013( همکاران4  گــازاو  و   ]11[ نمود  بررسی  تایپه  در  هتلی  در  را 
که  نیز به مدل‌سازی آتش‌سوزی در سینما پرداخته و نشان دادند 
چپ  سمت  و  اول  قسمت  در  سینما  درسالن  مکان  ک‌ترین  خطرنا
برای  منحنی  سقف  و  بوده  آتش‌سوزی(  ابتدایی  دقایق  طول  )در 
تخلیه  روی  بر  مطالعه  بــرای   .]12[ است  ک‌تر  خطرنا گران  تماشا
ملی  موسسه  نیز،  حادثه  و  آتش‌سوزی  هنگام  در  افــراد  اضطراری 
استاندارد و فناوری یک نرم‌افزار شبیه‌ساز را به نام پث‌فایندر برای 
در  مهم  نتایج  از  بسیاری  داد.  توسعه  کارکنان  حرکت  شبیه‌سازی 
به‌دست‌آمده  نــرم‌افــزار  ایــن  شبیه‌سازی  از  استفاده  با  پژوهش‌ها 
در  ایمن  تخلیه  بــررســی  بــه    )2011(  Bao راســتــا  همین  در  اســت. 
کونستانتینو5  سالن‌های مهمانی بزرگ زیرزمینی پرداخت ]13[. پاپا
در فضاهای بزرگ معماری شهری نیز با استفاده از این نرم‌افزار به 
بررسی تخلیه افراد در مترو پرداخت ]14[. فَنگ و همکاران6 )2013( 
پــروژه‌هــای  طراحی  در  ــراد  اف تخلیه  بر  را  پله‌ها  طراحی  ــرات  اث نیز 
معماری با استفاده از شبیه‌سازی عددی Pathfinder ارائه نمودند 
ایمن  تخلیه  شبیه‌سازی  مورد  در  تحقیق  به  سانگ7  و  ژاوو   .]15[
 Pathfinder ساختمان‌های خوابگاه دانشجویی بر اساس نرم‌افزار
که زمان تخلیه با تعداد خروجی‌های تخلیه  پرداخته و نشان دادند 

در یک رابطه خطی مطابقت دارند ]16[.
لانگ8 و همکاران نیز )2017( با شبیه‌سازی خوابگاه دانشجویی 
که بهترین مدت‌زمان جهت  در نرم‌افزار Pathfinder نشان دادند 
تخلیه تمام افراد از ساختمان 164/8 ثانیه است. همچنین برای 
ایجاد امنیت جهت تخلیه دانشجویان، عرض درب خروجی نباید 
کمتر از 1/75 متر باشد ]3[. شکل  کمتر از 3 متر و عرض پله نباید 
را  اســت  شبیه‌سازی‌شده  نــرم‌افــزار  در  که  موردمطالعه  خوابگاه   1
نشان می‌دهد. بشیری و خواجه‌ای نقشه‌های تخلیه‌ی اضطراری 
غیر  اجــزای  آسیب‌پذیری  کاهش  جهت  را  پیشگیرانه  اقــدامــات  و 
کننده‌های  جدا و  اثاثیه  اسباب،  داخلی،  مبلمان  )مانند  ســازه‌ای 
]4[. فلاحی  ارائه نمودند  الحاقات نما(  داخلی و سطوح خارجی و 
که چیدمان  نیز با اقدامات غیر سازه‌ای، در پژوهش خود نشان داد 
مبلمان‌ در مسیرهای حرکتی دانشجویان9، موجب تغییر در عرض 
نموده  مختل  خروج  هنگام  را  دانشجویان  حرکت  و  شده  راهروها 
است. این امر منجر به افزایش تلفات دانشجویان خوابگاه هنگام 
شده  ذکر  پژوهش‌های  در  آن‌که  به  توجه  با   .]17[ می‌شود  حادثه 
بهینه‌سازی  جنبه‌های  و  پرداخته  کالبدی  محیط  ارزیابی  به  تنها 
گرفته  قــرار  توجه  مــورد  کمتر  ایمن‌سازی  اقدامات  انــواع  با  محیط 
اقدامات سازه‌ای و  انواع  از  استفاده  با  این پژوهش  ازاین‌رو  است، 
کاربران در هنگام  کاهش زمان خروج  غیر سازه‌ای سعی بر بررسی 

حادثه نموده است.
شبیه‌سازی حرکت افراد و پیکربندی فضایی

دسته  سه  در  می‌توان  را  پیاده  حرکت  شبیه‌سازی  روش‌هــای 
نیروی  سلولی،  اتــومــاتــای10  از:  عبارت‌اند  که  نمود  تقسیم‌بندی 
]18[. در اتوماتای سلولی فضای  اجتماعی و مدل‌های عامل مبنا 
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مشخص  ابعاد  با  سلول‌هایی  از  شبکه‌ای  شکل  به  پیاده  حرکت 
است )40×40 سانتی‌متر بوده و می‌تواند بسته به شرایط پُر یا خالی 
باشد(. هر پیاده می‌تواند از سلول خود به یکی از سلول‌های مجاور 
بر اساس، جهت مطلوب حرکت، وضعیت موانع و حرکت سایر افراد 
)تخلیه  بحرانی  و  عــادی  وضعیت  دو  در  مدل  این  شــود.  جابه‌جا 

اضطراری جمعیت( قابل ‌استفاده است ]19[.
عــابــران بــا تــوجــه بــه قــواعــد رفــتــاری خــاص از مــبــدأ بــه سمت 
کرده و هر سلول تنها می‌تواند توسط یک عابر یا یک  اهداف حرکت 
و  دائولیانگ  روش  این  از   .]20[ شود  اشغال  مقصد  یک  یا  و  مانع 
نموده  استفاده  اضطراری  تخلیه  مطالعه  برای   )2006( همکاران11 
که در فضاهای دارای دو درب خروجی حالت بهینه  و نشان دادند 
که خروجی‌ها در پلان متقارن بوده  خ می‌دهد  جهت تخلیه زمانی ر
کم یا خیلی زیاد نباشد. همچنین متوسط  و فاصله بین آن دو خیلی 
عرض  از  غیرخطی  تابعی  خروجی  در  یک  از  عبوری  جریان  مقدار 
کاهنده است ]21[ از روش عامل مبنا12 برای  خروجی درب با شیب 
تحلیل موقعیت‌های رفتار رقابتی، رفتار صف‌بندی و رفتار توده‌وار 
روش  این  می‌باشد.  قابل‌استفاده  اضطراری(  تخلیه  زمان  )شبیه 
مسیرهای  به  توجه  با  و  تعیین‌شده  مقاصد  و  مبادی  اول  گام  در 
هر  سمت  به  حرکتی  مشاع  خروجی‌ها،  موقعیت  و  موجود  عبوری 
مقصد مشخص می‌شود. سپس فضاها با توجه به همگنی )از منظر 
ظرفیتی  قسمت  هر  بــرای  و  شده  تقسیم‌بندی  معماری(  عملکرد 
که هم‌زمان در آن فضا قرار می‌گیرند،  معادل تعداد بیشینه افرادی 
بیشترین  اضطراری،  تخلیه  هنگام   .]22[ می‌شود  گرفته  نظر  در 

کم نفرات و به عبارتی بیشترین ظرفیت ممکن لحاظ می‌گردد.  ترا
حرکتی  الگوریتم  شــروع  نقطه  بــه‌عــنــوان  هلبینگ13  گــروه  روش 
»نیروی  از  به‌اصطلاح  آن  در  که  شد  استفاده   FDS+Evac عامل 
دیــوارهــا  بــه  نسبت  عامل  معقول  فاصله  حفظ  ــرای  ب اجتماعی« 
زیر  عامل  هر  روش،  این  در  است.  رفته  به‌کار  دیگر  عوامل  سایر  و 
معادله حرکت خود را دنبال می‌کند. این روش، هر یک از عوامل را 
از سه حلقه در حال حرکت دریک پلان دوبعدی  ترکیبی  به‌عنوان 
و  پیوسته  حرکت  سرعت،  پیش‌فرض،  به‌طور  و  می‌نماید  بررسی 
که در نرم‌افزار شبیه‌ساز  ابعاد مختلف عامل را از پیش تعیین نموده 

کار می‌بندد ]23[. به 
ویــژگــی‌هــای  ــورد  مـ در  اطــاعــات  بــه  مــدل‌هــای تخلیه  تــمــام 
که ممکن است  اقدامات آن‌ها در طول تخلیه، تأخیری  کنین،  سا
کنین نیاز دارند. جدول2  خ دهد و سرعت حرکت انواع مختلف سا ر
نرم‌افزارهای  در  را  شده  شبیه‌سازی‌  عامل  مختلف  ابعاد  و  سرعت 

شبیه‌سازی نشان می‌دهد.
)حرکت  عــبــوری  تـــردد  ایــجــاد  در  فضایی  پیکربندی  نــحــوۀ 
تردد  زیرا نحوۀ چیدمان فضا ساختار  دارد،  اهمیت  بسیار  طبیعی( 
را شکل می‌دهد ]30[. به عبارتی پیکربندی فضایی در شکل‌گیری 
این  در  لذا  است.  تأثیرگذار  الگوی حرکتی  مانند  رفتاری،  الگوهای 
پژوهش، با توجه به نقش پراهمیت پیکربندی فضایی در الگوهای 
از  اضطراری،  تخلیه  جهت  فضا  در  کنین  سا جهت‌گیری  و  حرکتی 
تحلیل  در  ازاین‌جهت  شد.  استفاده  فضا14  نحو  تخصصی  نرم‌افزار 
ترتیب فضایی و سلسله‌بندی فضا نیز مفهوم عمق بیشتر از مفهوم 
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جدول 1. انواع روش‌های شبیه‌سازی حرکت پیاده
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 )Step depth( بصری  عمق  تحلیل  می‌کند.  پیدا  مصداق  فاصله 
بندی  عرصه  در  را  پژوهشگران   )Metric step( متریک  عمق  و 
بصری و فیزیکی در فضاهای معماری مختلف یاری رسانده است 
تخلیه  جهت  مناسب  فضایی  پیکربندی  بررسی  جهت  لذا   .]31[
از  یک  هر  تحلیل  به  ورودی،  فضای  دادن  قــرار  مبنا  با  اضطراری 

پلان‌ها اقدام شد.
فضا  دو  بین  فیزیکی  دســتــرســی  بــررســی  به‌منظور  ــق15:  ــم ع
تعداد  بــه‌عــنــوان  عمق  از  مــی‌شــود.  اســتــفــاده  عمق  شاخصه‌ی  از 
گذر از یک نقطه به نقاط دیگر باید طی شود.  که برای  قدم‌هایی 
آن عبور  از  که  گفته می‌شود  تعداد فضاهایی  به  عبارتی، عمق  به 
کرده تابه فضای موردنظر برسیم ]32[. هر چه میزان عمق بیشتر 
باشد، فضا دارای سلسله‌مراتب فضایی بیشتری بوده و مدت‌زمان 

بیشتری طول می‌کشد تا به آن فضا دست پیدا نمود.
بــصــری، مـــدت‌زمـــان بیشتری طــول  بـــصـــری16: عــمــق  عــمــق 
تعیین  در  بصری  عمق  نمود.  پیدا  دســت  فضا  آن  به  تا  می‌کشد 
این  به   ]33[ اســت  مفید  ساختمان  محیط  در  فــرد  حرکت  نحوه 
در معرض  کمتر  بیشتر شــود، فضا  که هر چه عمق بصری  صــورت 
کــمــتــری را جــهــت انــتــخــاب بــه‌عــنــوان مسیر  ــوده و شــانــس  دیـــد بـ
از  که  این دلیل  به  ]34[. در عمق بصری،  دارا می‌باشد  دسترسی 
می‌شود،  استفاده  محیط  در  پیمایش  هنگام  بینایی  ویژگی‌های 
از  اما  نبوده  قابل‌دسترس  فیزیکی  ازنظر  که  را  فضاهایی  درنتیجه 
محدوده‌ی  لذا  شده  شامل  را  هستند  قابل‌تشخیص  چشم  طریق 
محدوده  لــذا  اســت؛  بیشتر  فیزیکی  دسترسی  از  بصری  دسترسی 
دسترسی بصری از دسترسی فیزیکی بیشتر است ]35[. بیشتر بودن 
کی از تشخیص سریع‌تر و  مقدار عددی عمق بصری در هر فضا، حا

جهت‌گیری بهتر است.
عمق متریک17: عمق متریک )عمق قابل پیمایش( به معنی 
برای  فضا  در  حرکت  به‌وسیله  که  بــوده  محیط  از  بخشی  بررسی 
از محیط  قرار دادن هر قسمت  مبنا  با  و  بوده  پیمایش  قابل  افــراد 
لازم  مسافت  میزان  شود  عمیق‌تر  فضا  هرچه  است.  قابل‌سنجش 
کاربر افزایش خواهد یافت ]36[. با توجه به  برای پیمایش توسط 

کمتر  فضا  متریک  عمق  هرچه  اضطراری،  تخلیه  در  زمان  اهمیت 
شود، میزان راندمان عملکردی در رابطه با شاخص عمق افزایش 

خواهد یافت.
برابر  به حفاظت ساختمان‌ها در  و مقررات مربوط  1-3 مباحث 

حریق:
از  پیشگیری  و  ســاخــتــمــان‌هــا  ایــمــنــی  ســطــح  ارتـــقـــای  جــهــت 
ذی‌ربــط  ســازمــان‌هــای  توسط  ضوابطی  نیز  ایــران  در  آتــش‌ســوزی 
حفاظت  از:  عبارت‌اند  مقررات  و  ضوابط  ایــن  اســت.  شــده  تبیین 
راهنمای مبحث سوم حفاظت   ،]37[ برابر حریق  در  ساختمان‌ها 

ساختمان‌ها
در  ساختمان‌ها  محافظت  آیین‌نامه   ،]38[ حریق  برابر  در 
در  ساختمان‌ها  محافظت  آیین‌نامه  راهنمای   ،]39[ آتــش  برابر 
خوابگاه  وضعیت  بین  مقایسه‌ی  به   3 جــدول   .]40[ حریق  برابر 
حفاظت  به  مربوط  مقررات  و  ضوابط  با  موردمطالعه  دانشجویی 

خوابگاه‌ها در برابر حریق پرداخته است.
 میر سعیدی و شمس درجه عملکرد پاسخ به آتش در جریان 
آتش‌سوزی را به عواملى چون ویژگی‌های انسانى )شامل سرعت، 
آتـــش و  ــژگــی‌هــای  شــیــوه تــصــمــیــم‌گــیــری، ســـن، جــنــس و...(، وی
که در  ویژگ‌ىهاى ساختمانی )طراحى تأثیرگذار بر تخلیه اضطرارى 
دودسته ابعاد فضاها و موقعیت فضاها قرارگرفته‌اند( تقسیم‌بندی 

نمودند ]22[ )تصویر 2(.
محیط‌های خوابگاهی و حادثه‌خیزی

که آتش‌سوزی در  کی از آن است  بررسی‌ها در ایالات‌متحده حا
مرگ‌ومیری  و  نفر   14000 از  بیش  شدن  زخمی  سبب  ساختمان‌ها 
بین  در   .]44[ اســت  شــده   2006 ســال  در  تنها  نفر   2700 بـــالای 
حادثه‌خیزترین  دانــشــجــویــی  خــوابــگــاه‌هــای  ســاخــتــمــان‌هــا،  ایــن 
 2008 تا   2004 سال‌های  بین  به‌طوری‌که  هستند‌.  ساختمان‌ها 
بیش از 3800 آتش‌سوزی و از سال 2011 تا 2015 نیز بیش از 4100 
خ‌داده که به‌طور متوسط باعث کشته شدن 7  حریق در خوابگاه‌ها ر
که  نفر در سال شده است ]45[. همچنین تحقیقات نشان می‌دهد 
بیشترین آتش‌سوزی در خوابگاه‌ها، هنگام عصر و بین ساعت‌های 

2 
 

 

 

 

[12]تخلیه  سازهیشبی افزارهانرمتخلیه در  سازهیشب. ابعاد و استانداردهای بدن افراد جهت 1جدول   

 [12] حلقه همپوشانی شده است از سهترکیبی  با  یتقرشکل هندسی بدن انسان، شکل بدن انسان  :سمت راست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 Rd/Rt Rd/ds Rd /Rs Rd سرعت پیادهروی
کاربر ع بدن   نو

 (m)متر  برحسب بدون واحد )-( بدون واحد )-( بدون واحد )-( (m/s) متر بر ثانیه

09/9 ± 09/9  4175./  6661/9  0000/9  079/9 ± 974/9  کودکان 

04/7 ± 09/9  4880/9  6014/9  0104/9  044/9 ± 904/9  بزرگسالان 

04/7 ± 09/9  4006/9  6006/9  0195/9  019/9 ± 099/9  آقایان 

74/7 ± 09/9  4800/9  6049/9  0149/9  059/9 ± 099/9  خانمها 

89/9 ± 09/9  6999/9  6599/9  0699/9  049/9 ± 099/9  سالخوردگان 

کاربردایرهشعاع  کاربر  عرض شعاع sR ای شانه  کاربر  شعاع Rdبدن   tR  Rs -ds=Rdسر 

جدول 2. ابعاد و استانداردهای بدن افراد جهت شبیه‌ساز تخلیه در نرم‌افزارهای شبیه‌ساز تخلیه ]29[

 ترکیبی از سه حلقه همپوشانی شده است ]26[
ً
سمت راست: شکل هندسی بدن انسان، شکل بدن انسان تقریبا
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دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره بیستم
پاییز و زمستان

 1400 5 عصر تا 11 شب و همچنین در آخر هفته‌ها شایع است ]46[. به 
دلیل آن‌که بسیاری از دانشجویان قبل از ورود به خوابگاه از وسایل 
از  درصــد   75 از  بیش  ــن‌رو  ازای نموده‌اند،  استفاده  کمتر  آشپزخانه 
صورت  آشپزخانه  تجهیزات  به‌وسیله  خوابگاه،  آتش‌سوزی‌های 
به  منجر  آتش‌سوزی  حــوادث  همواره  نیز  ایــران  در   .]45[ می‌گیرد 
تحمیل خسارت‌ها و لطمه‌های فراوانی شده است. تا پیش از سال 
خ‌داده  ۸۰ سالانه 4442 مورد آتش‌سوزی )میانگین روزی 12/2( ر
افزایش ‌یافته است. در  بــه‌روزی 14/9  آمار در سال 1380  این  که 
سال ۸۵ تعداد حوادث به 9156 عدد )میانگین روزی ۲۵ حادثه( و 
در سال ۹۳ تعداد 21583 حادثه )روزی ۵۵ آتش‌سوزی( ثبت‌شده 
کز  مرا کشور،  در  اخیر  درسال‌های   .)1395 مهر،  )خبرگزاری  است 
به‌تبع  و  داشته  چشمگیری  توسعه‌ی  دانشگاه‌ها  و  عالی  آمــوزش 
بالای  کم  ترا گسترش ‌یافته‌اند.  نیز  خوابگاه‌ها  و  اقامتی  کز  مرا آن 
کنان در خوابگاه‌های دانشجویی سبب شده که این ساختمان‌ها  سا
هنگام حوادثی مانند آتش‌سوزی و زلزله بیش از سایر ساختمان‌ها 
نیز  دانشجویی  خوابگاه‌های  ازایــن‌رو  گیرند.  قرار  خطر  معرض  در 
که آتش‌سوزی در خوابگاه  آتش‌سوزی‌های فراوانی را تجربه نموده 

دو  بــا  تبریز  فـــدک در  پسرانه  خــوابــگــاه  یــاســوج،  دانــشــگــاه  پسرانه 
مصدوم، آتش سوزی خوابگاه دانشجویی در دزفول، در شهر کرمان 
صنعت،  و  علم  دانشگاه  دختران  دانشجویی  خوابگاه  نیشابور،  و 
با جراحت  ارومیه، خوابگاه دخترانه هرمزگان  خوابگاه دخترانه در 
کریم‌خان  خیابان  در  واقع  دانشجویی  خوابگاه  دانشجو،   3 شدید 
تهران، خوابگاه دانشجویی دانشگاه شهید بهشتی )شکل 3( فقط 

تعدادی از این موارد هستند.

2- روش پژوهش و بررسی نمونه‌ی موردی

این‌ پژوهش، ابتدا به دنبال شناسایی نقاط ضعف در وضعیت 
مسیرهای  با  ارتــبــاط  )در  آن  معماری  طراحی  و  خوابگاه  موجود 
و  تدارکات  بتواند  تا  بــوده  خروجی‌ها(  و  عمودی  افقی-  دسترسی 
سپس  و  اول  مرحله‌ی  در  ســازه‌ای  غیر  اقدامات  )با  لازم  اقدامات 
را  تلفات در هنگام حادثه  میزان  کاهش  اقدامات ســازه‌ای( جهت 
کاهش مدت‌زمان تخلیه همه قابل  ایجاد نماید. این مهم از طریق 
دانشجویی  خوابگاه   1 بلوک  ابتدا  منظور  همین  به  است.  حصول 
این  مساحت  شد.  انتخاب  مطالعه  مورد  نمونه  به‌عنوان  دختران 

 

 
 فايندرپث افزارشده در نرمسازی دخترانه شهید بهشتی، شبیه 1. خوابگاه بلوک 1شکل 

 

 

 

 
 بر تخلیه و راهکارهای اجرایی مؤثر. عوامل 2 شکل

 

 

 

 
)سه تصویر سمت  2/01/0335پسران دانشگاه شهید بهشتی تهران در تاریخ  5بلوک  سوزی در خوابگاهآتش .3 شکل

 راست(
 ی در بلوک خوابگاهی پردیس دانشجویان شهید بهشتی )دو تصویر سمت چپ(سوزآتش

 

 

 

 
 

شکل 2. عوامل مؤثر بر تخلیه و راهکارهای اجرایی
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 ها در برابر حریقبا ضوابط و مقررات مربوط به حفاظت خوابگاه مطالعه موردبین وضعیت خوابگاه دانشجویی  . مقایسه2جدول 

 تعاریف
 

 وضعیت
 مطالعهمورد 

ع بنا  نو

بیشترین 
 ریمس

 شیمایپ
 )متر(

 بیشترین
 طول

 بستبن
 )متر(

 بیشترین
 ریمسطول 

 مشترک
 )متر(

واحد بیشترین 
ازاي به  تصرف

 هر نفر

کمترین 
ظرفیت راه 

-خروج )میلی

 متر(

تعداد و ابعاد 
خروجی اصلی 

 )عدد(

تعداد 
 پلهراه

تخلیه 
 )عدد(

 توضیحات

 طول دسترس خروج
 بدون شبکه بارنده1

 دیجد یبنا

 موجود یبنا

40 

40 

79/1  

74 

79/1  

79/1  
- - - - 

 

 طول دسترس خروج

هبارند با شبکه  

 دیجد یبنا

 موجود یبنا

00 

00 

79/1  

74 

79/1  

79/1  
- - - - 

 خوابگاه ایمن
 در برابر حریق

بنای 
 پیشنهادی

40 74 1/79 0=6/78 
149 

متریلیم  
)با فاصله  0

 (0مناسب
عدد 0  

دخترانه  خوابگاه
 شهید بهشتی

 وضع موجود
 در خوابگاه

60/09 
 متر

64/75 
 متر

 متر 14/8
 =046/401 

904/0 

متریلیم 7999  

)مبلمان 
 نامناسب(

عدد 7  
 

عدد 7  

 یفضا در نفر هرازاي به  تصرف واحد*

کنان هر خوابگاه : مساحت هر طبقه/ تعداد سا

 طبقه.
کثر طول راه تخلیه خروج از انتهای  *حدا

متر  09ی نباید از معبر عمومپلکان خروج تا 
 بیشتر باشد.

به  یدبااتاق  04هر خوابگاه با بیش از * 

 تجهیزات روشنایی و اضطراری مجهز باشد.
ظرفیت راه خروج = دسترس خروج + خروج * 

 + تخلیه خروج.

خوابگاه دخترانه 
 شهید بهشتی

ح  طر
 پیشنهادی

0/00 
 متر

64/75 
 متر

 متر 14/8

 =046/401 
904/0 

کاهش در)  روش 
کاربر( =  تعداد 

90/0 

متریلیم 7499  
مبلمان  )با

 مناسب(

 

عدد  0
)بافاصله 

به نامناسب = 
کنترل  لیدل

 ورود و خروج(

عدد 0  

 
 

 

 تخصصی نحو فضا در خوابگاه با وضع موجود نسبت به خروجی اضطراری )با مبلمان( افزارنرم. بررسی انواع عمق در 4جدول 

 عمق متریک )فیزیکی(
(Metric Step) 

 عمق قابل پیمایش )بصری(
(Visual Step Depth) 

 عمق )فضایی(
(Mean Depth) 

   
 (-) بیشترین (-) میانگین (-) کمترین (-بیشترین ) (-میانگین ) (-) کمترین بیشترین )متر( میانگین )متر( (متر) کمترین

9 50/78 60/09 9 89/5 8 984/0 98/4 0/6 

جدول 3. مقایسه‌ بین وضعیت خوابگاه دانشجویی مورد مطالعه با ضوابط و مقررات مربوط به حفاظت خوابگاه‌ها در برابر حریق
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دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره بیستم
پاییز و زمستان

 1400

را  خوابگاهی  اتــاق   64 که  بــوده  مترمربع   2796/70 حــدود  بلوک 
 256 بلوک  این  در  کن  سا دانشجویان  کل  تعداد  می‌شود.  شامل 
که هر طبقه دارای 16 اتاق  نفر در 4 طبقه )64 اتاق 4 نفرِ( است 
اسکان  را  نفر  معادل 32  نفرِ،  اتاق 4  و غربی( 8  بال )شرقی  و هر 
سال   23/5 بلوک  این  در  دانشجویان  سنی  میانگین  است.  داده 
ارشد  کارشناسی  مقطع  در  و  دختر  دانشجویان  تمامیت  و  و  بــوده 
مشغول به تحصیل هستند. بر این اساس خوابگاه موردمطالعه، با 
توجه به مبلمان چیده شده‌‌ی وضع موجود، در محیط نرم‌افزاری 
گردید. سپس، بیشترین مدت‌زمان خروج دانشجویان  شبیه‌سازی 
با  آمــد.  دســت  به  اضــطــراری  تخلیه  با  مرتبط  تحلیل‌های  سایر  و 
که 150  کثر زمان تخلیه با مقدار زمان استاندارد خروج  مقایسه حدا
ثانیه بوده18، )لانگ و همکاران عدد 165 ثانیه را برای خوابگاه به 
نمایان  بیش‌ازپیش  بهینه‌سازی  به  مبرم  نیاز   )]3[ آوردنــد  دست 
گام بعد جهت بهینه‌سازی مقدماتی )مبلمان و تجهیزات(  شد. در 
به  مــجــدداً  تخلیه‌شده،  در  تداخل  به  منجر  که  موانعی  حــذف  با 
کثر زمان خروج اضطراری دانشجویان و عوامل مرتبط  بررسی حدا
کاهش اساسی در  با آن اقدام شد. نتایج حاصله، نیاز ساختمان به 
را نشان  استفاده‌کنندگان  زیاد  با توجه به حجم  مدت‌زمان تخلیه 
داد. بدین منظور برای بار دوم، عمل بهینه‌سازی سازه‌ای )که در 
این مرحله فقط به تغییر در ابعاد و اندازه اتاق‌ها، درب‌های خروج 
کلی در سازه ساختمان  و یا قرار دادن پله‌های اضطراری بدون تغییر 
افراد  حضور  تعداد  به  توجه  با  پذیرفت.  صورت  می‌شود(  پرداخته 

که از طریق پرسش‌نامه، بیشترین میانگین حضور افراد19 سنجیده 
شده است، نظرپور ]47[، تعداد 178 دانشجو با توجه به چیدمان 
نرم‌افزاری  داده‌هــای  خروجی  گردید.  شبیه‌سازی  اتاق‌ها  فضایی 
که بیشترین مدت‌زمان لازم برای خروج تمامی افراد  نشان می‌دهد 
که  از ساختمان 219/8 ثانیه است. این مقدار نسبت به 150 ثانیه 
نیاز  که  است  بیشتر  بسیار  بوده،  خروج  برای  استاندارد  مدت‌زمان 
ساختمان را برای بهینه‌سازی مجدد نشان می‌دهد. به همین علت 
ابتدا نقاط بحرانی تخلیه با توجه به تحلیل‌های نرم‌افزار تخصصی 
کارا نمودن  تخلیه اضطراری )پث فایندر( به‌دست‌آمده و سپس به 

محیط اقدام شد )شکل 4(.

ح زیر است  گام‌های بهینه‌سازی در این پژوهش به شر
)شکل 5(:

نقشه  شامل  مبلمان  چیدمان  نحوه  فضایی،  ســازمــان‌دهــی 
خروجی‌ها  موقعیت  و  افقی-عمودی  دسترسی‌های  طبقات،  پلان 
تعداد  و  ســن  )مانند  خــوابــگــاه  جمعیتی  ویــژگــی‌هــای  همچنین  و 

گردید )مرحله برداشت اطلاعات(. کنان( به‌طور دقیق برداشت  سا
خوابگاه در وضعیت موجود و با توجه به مبلمان برداشت ‌شده، 
در محیط‌های نرم‌افزاری شبیه‌سازی و نتایج آن مورد تحلیل قرار 

گرفت.
نا‌مناسب بودن ساختمان جهت تخلیه اضطراری،  در صورت 
که  کارشناسان مربوطه، خطرات احتمالی و شرایطی  با بهره‌گیری از 
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شکل 3. آتش‌سوزی در خوابگاه بلوک 5 پسران دانشگاه شهید بهشتی تهران در تاریخ 1395/10/2 )سه تصویر سمت راست(
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 و [71کاربران ] هیتخلی مبلمان و تجهیزات جهت ریقرارگمشکلات موجود در محل  :چپ سمت .4شکل 
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)این  شد  فهرست  می‌دهد،  افزایش  حادثه  هنگام  را  تلفات  تعداد 
را شامل  کالبدی  اصلاحات فقط در سطح مبلمان بوده و تغییرات 

نمی‌گردد(.
در  تجهیزات،  و  مبلمان  منظر  از  شده  ایمن  ساختمان  مجدداً 
زمان  بــودن  بــالا  صــورت  در  و  شبیه‌سازی  مربوطه،  نــرم‌افــزارهــای 
کم عابران  تخلیه، موقعیت معابر و فضاهای بحرانی با توجه به ترا

گردید. مشخص 
جهت  جدیدی  مکانی  موقعیت  به‌عمل‌آمده،  ارزیابی‌های  با 

گردید. ایجاد یک پله اضطراری و یک خروجی جدید پیشنهاد 
صورت  )کالبدی(  اصــاحــات  به  توجه  با  ساختمان  دیگر  بــار 

گرفت. گرفته در نرم‌افزارها شبیه‌سازی و مورد تحلیل قرار 
و  برگشته  مرحله ‌4  بــه  ساختمان  بـــودن  نــاایــمــن  صـــورت  در 

بهینه‌سازی و اصلاح تا زمان ایمن شدن ساختمان ادامه می‌یابد.
گرفت، نقشه  درصورتی‌که مدت‌زمان خروج در ناحیه امن قرار 

کار پیشنهاد خواهد شد. نهایی جهت اجرا به مجری 

3- تحلیل‌ها

3-1- تحلیل خوابگاه با مبلمان و تجهیزات ثابت )وضع موجود(
ــود بـــرداشـــت و  ــوج ــا مــبــلــمــان و وضـــع م در ابـــتـــدا، خــوابــگــاه ب
سنجش  ــورد  مـ آن  در  )عــمــق(  فــضــایــی  پیکربندی  ویــژگــی‌هــای 
از  بسیاری  و  کفشی‌ها  جا وجود   ،4 جدول  به  توجه  با  گرفت.  قرار 

مبلمان‌ها سبب افزایش عمق متریک و فضایی شده است که سبب 
افزایش سلسله‌مراتب فضایی و افزایش مدت‌زمان تخلیه می‌شود. 
 223/7 نیز  خوابگاه  تخلیه  مدت‌زمان  بیشترین   ،5 جدول  طبق 
کمِ تخلیه، هنگام  کفشی‌ها در ورودی هر اتاق بر ترا که جا ثانیه بود 
مبلمان‌  به  دانشجویان  بــرخــورد  همچنین  اســت.  افـــزوده  حادثه 
می‌تواند سبب اختلال در مسیر خروج دانشجویان شود و مدت‌زمان 
تخلیه را به‌شدت افزایش دهد. لذا تثبیت و قرارگیری محل مناسب 

مبلمان‌ از شروط اصلی ایمن‌سازی است.
3-2- تحلیل بهینه‌سازی کالبدی )مداخله‌ی سازه‌ای(

نــرم‌افــزار پث  فــوری در  از تخلیه‌ی  3-2-1- تحلیل‌های حاصل 
فایندر

غیر  )اقـــدامـــات  مقدماتی  بهینه‌سازی  بــا  آن‌کـــه  بــه  تــوجــه  بــا 
سازه‌ای(، شرایط لازم جهت ایمن‌سازی تخلیه دانشجویان فراهم 
کالبدی )اقدامات سازه‌ای( در پلان  گزیر به ایجاد تغییرات  نشد20، نا

که در شکل 6 نشان داده ‌شده است. ساختمان شدیم 
مقدماتی  بهینه‌سازی  حالت  در  که  می‌دهد  نشان   6 جــدول 
کم دانشجویان در راه‌پله اصلی و فضای ورودی اصلی  بیشترین ترا
کاهش داده و سبب  کم سرعت حرکت افراد را  که این حجم ترا بوده 
که خود عامل اصلی در افزایش  اختلال در رفت‌وآمد بهینه می‌شود 

مدت‌زمان تخلیه است.
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 ها در برابر حریقبا ضوابط و مقررات مربوط به حفاظت خوابگاه مطالعه موردبین وضعیت خوابگاه دانشجویی  . مقایسه2جدول 

 تعاریف
 

 وضعیت
 مطالعهمورد 

ع بنا  نو

بیشترین 
 ریمس

 شیمایپ
 )متر(

 بیشترین
 طول

 بستبن
 )متر(

 بیشترین
 ریمسطول 

 مشترک
 )متر(

واحد بیشترین 
ازاي به  تصرف

 هر نفر

کمترین 
ظرفیت راه 

-خروج )میلی

 متر(

تعداد و ابعاد 
خروجی اصلی 

 )عدد(

تعداد 
 پلهراه

تخلیه 
 )عدد(

 توضیحات

 طول دسترس خروج
 بدون شبکه بارنده1

 دیجد یبنا

 موجود یبنا

40 

40 

79/1  

74 

79/1  

79/1  
- - - - 

 

 طول دسترس خروج

هبارند با شبکه  

 دیجد یبنا

 موجود یبنا

00 

00 

79/1  

74 

79/1  

79/1  
- - - - 

 خوابگاه ایمن
 در برابر حریق

بنای 
 پیشنهادی

40 74 1/79 0=6/78 
149 

متریلیم  
)با فاصله  0

 (0مناسب
عدد 0  

دخترانه  خوابگاه
 شهید بهشتی

 وضع موجود
 در خوابگاه

60/09 
 متر

64/75 
 متر

 متر 14/8
 =046/401 

904/0 

متریلیم 7999  

)مبلمان 
 نامناسب(

عدد 7  
 

عدد 7  

 یفضا در نفر هرازاي به  تصرف واحد*

کنان هر خوابگاه : مساحت هر طبقه/ تعداد سا

 طبقه.
کثر طول راه تخلیه خروج از انتهای  *حدا

متر  09ی نباید از معبر عمومپلکان خروج تا 
 بیشتر باشد.

به  یدبااتاق  04هر خوابگاه با بیش از * 

 تجهیزات روشنایی و اضطراری مجهز باشد.
ظرفیت راه خروج = دسترس خروج + خروج * 

 + تخلیه خروج.

خوابگاه دخترانه 
 شهید بهشتی

ح  طر
 پیشنهادی

0/00 
 متر

64/75 
 متر

 متر 14/8

 =046/401 
904/0 

کاهش در)  روش 
کاربر( =  تعداد 

90/0 

متریلیم 7499  
مبلمان  )با

 مناسب(

 

عدد  0
)بافاصله 

به نامناسب = 
کنترل  لیدل

 ورود و خروج(

عدد 0  

 
 

 

 تخصصی نحو فضا در خوابگاه با وضع موجود نسبت به خروجی اضطراری )با مبلمان( افزارنرم. بررسی انواع عمق در 4جدول 

 عمق متریک )فیزیکی(
(Metric Step) 

 عمق قابل پیمایش )بصری(
(Visual Step Depth) 

 عمق )فضایی(
(Mean Depth) 

   
 (-) بیشترین (-) میانگین (-) کمترین (-بیشترین ) (-میانگین ) (-) کمترین بیشترین )متر( میانگین )متر( (متر) کمترین

9 50/78 60/09 9 89/5 8 984/0 98/4 0/6 

جدول 4. بررسی انواع عمق در نرم‌افزار تخصصی نحو فضا در خوابگاه با وضع موجود نسبت به خروجی اضطراری )با مبلمان(
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کالبدی شده، با توجه به  که بهینه‌سازی   البته در خوابگاهی 
کم جمعیت در  ایجاد پله اضطراری در قسمت شرقی ساختمان، ترا
درب‌هــای  عرض  افزایش  به  توجه  با  و  کاهش‌یافته  اصلی  راه‌پله 
همکاران  و  لانــگ  پــژوهــش  برحسب  متر،   3 از  بیش  بــه  خــروجــی 
هنگام  کاربران  عمل  سرعت  افزایش  و  کم  ترا کاهش  شاهد   ،]3[
کاهش تعداد استفاده‌کنندگان  تخلیه هستیم. همچنین جدول ‌6 
بهینه  حالت  به  نسبت  )ســازه‌ای(  کالبدی  بهینه‌شده  حالت  در  را 
مقدماتی به‌وضوح نشان می‌دهد. موارد ذکر شده به‌طور مستقیم بر 

کاهش زمان خروج تأثیرگذار است.
این  بیانگر  نیز  طبقات  از  یک  هر  در  خروج  مدت‌زمان  بررسی 
که ایجاد راه‌پله اضطراری در بخش شرقی ساختمان  مطلب است 
ع  این موضو که  راهــروی شرقی شده  در  افــراد  سبب خروج سریع‌تر 
به‌طور مستقیم بر مدت‌زمان خروج تمام افراد از ساختمان تأثیرگذار 

است.

حالت  در  شــده  داده‌  نمایش  زیــر  تصویر  در  کــه  هــمــان‌طــور   
به  با توجه  به‌ویژه در طبقهی دوم و سوم  بهینه‌شده‌ی مقدماتی، 
برای  ممکن  زمــان  بیشترین  دارد  وجــود  خــروج  یــک‌راه  تنها  آنکه 
طرف  از  ثانیه(.   220 )حــدود  است  لازم  دانشجویان  تمام  تخلیه 
کالبدی )سازهای( این  ح معماری با بهینهسازی  دیگر با بهبود طر
یافته است  تقلیل  ثانیه(  به حداقل ممکن )حدود 150  مدت‌زمان 

)جدول 7(.
که از  با توجه به جدول 8 )سمت راست جدول(، در خوابگاهی 
منظر مبلمان ساماندهی شده و با توجه به آن‌که طول درب خروج 
نامناسب بوده، بیشترین میزان جریان عبوری دانشجویان برحسب 
زمان )Pers/S( از خروجی اصلی )که تنها یک درب خروجی وجود 
بر  نفر   1/78 با  برابر  بــوده(  آبی  رنگ  به  نموداری  دارای  و  داشته 
مقدار  ــازه‌ای(  )سـ کالبدی  بهینه‌شده  خوابگاه  در  که  اســت  ثانیه 
اضافه  و  طول  افزایش  به  توجه  )با  عبوری  جریان  بیشینه  عددی 

کم در خوابگاه با وضع موجود )با مبلمان( جدول 5. بررسی بیشترین مدت خروج و میزان ترا
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کامل افراد زمانمدت  ثانیه است 112نفر(، در وضعیت موجود )با مبلمان ثابت شده( برابر با  121تمام ) خروج 

 

 

 

 

 

 

 

 

کم در نرم‌افزار پث فایندر )منبع: نگارندگان( و  کالبدی با اصلاح نقاط پرترا شکل 6. سمت راست: انجام بهینه‌سازی 
که زمان تخلیه را افزایش می‌دهند )منبع: نگارندگان( کم  سمت چپ: به دست آوردن نقاط پرترا
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که در نمودار با رنگ‌های آبی و سبز  نمودن یک درب خروجی دیگر 
بیانگر  که  کاهش ‌یافته  ثانیه  بر  نفر   1/54 به  اســت(،  شده  نمایه 
کم در نزدیک درب خروجی است. سمت چپ جدول 8  کاهش ترا

ج‌شده را برحسب زمان نشان می‌دهد. کنان خار نیز شمار سا
3-2-2 تحلیل عرصه بندی بصری و فیزیکی از خروجی، جهت 

تخلیه کاربران در نرم‌افزار نحو فضا
جهت تحلیل عرصه بندی فضاها و پیکربندی بنا، در نرم‌افزار 
جهت  خروجی  اصلی  درب  دادن  قــرار  مبنا  با   Ucl depth map
 )Step depth( پیمایش  قابل  نمودار عمق  تخلیهی دانشجویان، 
عمق  تحلیل  اســت.  ترسیم‌شده   )Metric step( متریک  عمق  و 
قابل پیمایش، لایه‌های بصری به هنگام حرکت در فضا را نمایش 

این تحلیل، در خوابگاه بهینه شده مقدماتی در  از منظر  می‌دهد. 
کالبدی، با توجه به دسترسی بصری  قیاس با خوابگاه بهینه‌ شده 
در  به‌ویژه  و طبقات  اتاق‌ها  به سایر  اصلی نسبت  ضعیف خروجی 
طبقه سوم )که به نظر می‌رسد وجود تنها یک دسترسی عمودی و 
عرض نامناسب درب خروجی این شرایط را بر فضا تحمیل نموده 
از   4/8 ــددی  ع میانگین  بــا  پیمایش  قابل  عمق  مــیــزان  اســـت(، 
کالبدی )میانگین عددی 4/31(  عمق قابل پیمایش بهینه ‌شده 
بیشتر بوده، به‌عبارت‌دیگر در خوابگاه بهینه ‌شده با مبلمان، درب 
گرفته  خروجی جهت تخلیه در عرصه بندی بصری عمیق‌تری قرار 
سخت‌تر  سوم  طبقه‌ی  در  به‌ویژه  اتاق‌ها  کنان  سا ازایــن‌رو  اســت. 

راه‌پله و فضای خروجی را جهت تخلیه تشخیص می‌دهند.
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کم میزان . بررسی2جدول   خوابگاه دو حالت در ساختمانی هیتخل هنگام انیحضور دانشجو ترا

کم در خوابگاه  کم در خوابگاه  مقدماتی یسازنهیبهمیزان ترا  ای(سازه) یکالبد یسازنهیبهمیزان ترا

  
 کالبدی یسازنهیبهکنندگان از فضا خوابگاه حجم استفادهبیشترین  مقدماتی یسازنهیبهکنندگان از فضا در خوابگاه بیشترین حجم استفاده

  
 مقدماتی یسازنهیبه یبعدسه

کم افراد در محیط خوابگاه  میزان ترا

 مقدماتی یسازنهیبه یبعدسه

 از فضا کنندهاستفادهبیشترین حجم 

 کالبدی یسازنهیبه یبعدسه

کم افراد در محیط خوابگاه  میزان ترا

 کالبدی یسازنهیبه یبعدسه
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شده  پیمایش  فیزیکی  حریم  بیانگر  نیز  متریک  عمق  تحلیل 
است؛ به‌نحوی‌که هر چه مقدار آن بیشتر باشد، لازم است تا میزان 
مسافت بیشتری جهت رسیدن به سایر فضاها نسبت به فضای مبدأ 
انتخاب‌شده )که در این پژوهش با توجه به تمرکز بر روی تخلیه‌ی 
طی  اســت(  گرفته‌شده  نظر  در  اصلی  خــروجــی  فضای  و  کــاربــران 
بر دسترسی بصری  که علاوه  نتایج تحلیل‌ها نشان می‌دهد  شود. 
از  بهینه‌شده  خوابگاه  در  موجود  فضایی  پیکربندی  در  ضعیف‌تر 
کالبدی،  شده  بهینه‌  خوابگاه  به  نسبت  )مقدماتی(  مبلمان  منظر 
دسترسی فیزیکی پیمایش شده نیز ضعیف‌تر است. به‌عبارت‌دیگر 
بودن  مبدأ  بر  فــرض  با  ناظر  متریک  گــام  که  نمود  بیان  مــی‌تــوان 
فضای خروجی جهت تخلیه در خوابگاه بهینه‌شده مقدماتی بسیار 
که با تغییرات  طولانی است )میانگین آن برابر با 18/23 متر است( 
عمق  میزان  )کالبدی(  مجدد ‌آن  نمودن  بهینه  جهت  اعمال‌شده 

کاهش پیدا نموده است )جدول 9(. متریک به 17/57 متر متر 
3-2-3 تحلیل‌ها و مقایسه‌ی نتایج

که ‌ مدت‌زمان تخلیه در خوابگاه  از آن است  کی  تحلیل‌ها حا
که نسبت به خوابگاه  ثانیه بوده  ایمن‌سازیِ غیر سازه‌ای 219/8 

داشته،  زمان  کاهش  ثانیه   3/5 ثانیه(   223/3 )با  موجود  وضع 
)سازه‌ای(  کالبدی  بهینه‌سازی  در خوابگاه  که  است  در حالی  این 
کاهش 69/3 ثانیه‌ای را  که  مدت‌زمان تخلیه 150/5 ثانیه بوده 
نسبت به غیر سازه‌ای نشان می‌داد )شکل 7(. بررسی پیکربندی 
فضایی نیز کاهش چشمگیرتر عمق در خوابگاه بهینه‌سازی کالبدی 

نسبت به مقدماتی را نشان می‌دهد.
کن در  افراد سا تعداد  که  کلیدی  به نقش  با توجه  بعد  گام  در 
کم حضور و مدت تخلیه اضطراری ایفا می‌نماید، به  خوابگاه بر ترا
در  شد.  اقدام  تخلیه  مدت‌  با  کن  سا افراد  تعداد  بین  رابطه  بررسی 
دانشجویان  تعداد  از  مساوی  میزان  به  ابتدا   )8 )شکل  زیر  نمودار 
خروجی(  از  اتاق‌ها  فاصله  برابر  شرایط  با  )و  طبقه  هر  در  خوابگاه 
)بخش  گــرفــت  قـــرار  مقایسه  مـــورد  هــم‌زمــان  آن  نتایج  و  کاسته 
تعداد دانشجویان  کاهش 25 درصدی  نمودار(؛ سپس  کستری  خا
 200/5 به  را  تخلیه  مــدت  که  گرفت  صــورت  ســوم  طبقه  در  فقط 
کاهش داد. این مدت‌زمان نیز به علت قرارگیری در محدوده  ثانیه 
کوچک نمودار(.  بحرانی، قابل‌قبول واقع نشد )بخش هاشورهای 
همچنین بار دیگر، با کاهش 25 درصدی تعداد دانشجویان تنها در 
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طبقه‌ی دوم و سوم، سنجش اعمال شد )بخش هاشورهای بزرگ 
کن در  کاهش دانشجویان سا که  کی از آن است  نمودار(. نتایج حا
کاهش بروز تلفات در هنگام حادثه  کمتر از 4 نفر سبب  هر اتاق به 
ــه بیشترین ‌زمــان  بــا توجه بــه آن‌ک لــذا  )بــه‌ویــژه حــریــق( مــی‌شــود. 

تخلیه مربوط به طبقات دوم و سوم است، پیشنهاد می‌شود تعداد 
دانشجویان در طبقات همکف و اول، همان 4 دانشجو باقی‌ بماند؛ 
کاهش  اما در طبقات دوم و سوم از 4 نفر به 3 دانشجو در هر اتاق 
 178/8 به  ثانیه   219/8 از  تخلیه  مدت‌زمان  حالت  این  در  یابد. 
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شکل  نــمــودار(.  ــزرگ  ب هاشورهای  )بخش  می‌یابد  کاهش  ثانیه 
در  را  خوابگاه  کنین  سا تعداد  برحسب  افــراد  تمام  تخلیه‌  زمــان   8

حالت‌های مختلف نشان می‌دهد.

4- نتیجه‌گیری

دختران  دانشجویی  خوابگاه   1 بلوک  ابتدا  پژوهش  ایــن  در 
مطالعه  مــورد  نمونه  به‌عنوان  تهران  بهشتی  شهید  دانشگاه  در 
به  توجه  بــا  مطالعه  مــورد  خــوابــگــاه  اســاس  ایــن  بــر  شــد.  انتخاب 
Path� ن�ـرم‌اف�ـزاری  محیط  در  م�ـوج�ـود،  وض�ـع  در  مبلمان   چیدمان 

خــروج  مــدت‌زمــان  بیشترین  سپس  گــردیــد.  شبیه‌سازی   finder
دانشجویان و سایر تحلیل‌های مرتبط با تخلیه اضطراری به دست 
که بهینه‌سازی مقدماتی خوابگاه  آمد. نتایج شبیه‌سازی نشان داد 
برای  لازم  شــرط  ــازه‌ای(  سـ غیر  )اقــدامــات  تجهیزات  و  مبلمان  با 
ایمن‌سازی خوابگاه جهت تخلیه است؛ اما با توجه به تأثیر ناچیز 
کافی  آن در مدت‌زمان تخلیه )از 223/7 ثانیه به 219/8 ثانیه( 
که بعد از بهینه‌سازی با مبلمان  نیست. ازاین‌رو لازم به نظر می‌رسد 
و تجهیزات، خوابگاه با دو روش بهینه‌سازی با مداخله‌ی سازه‌ای 
جمعیت  کاهش  و  خـــروج(  درب  دو  بــا  اضــطــراری  پله‌ی  )احـــداث 
)مداخله  اول  روش  گیرد.  قــرار  ارزیابی  مــورد  نیز  استفاده‌کنندگان 
کــه بــا توجه بــه حجم زیــاد  ــازه‌ای(، بــه ایــن صــورت انــجــام شــد  ســ
استفاده‌کنندگان از تک ‌پله موجود در ساختمان خوابگاه )شکل 6(، 
دستگاه پله جدیدی در موقعیت مناسبی از پلان ساختمان احداث 
بکاهد.  پله  دستگاه  تــک  از  استفاده‌کنندگان  حجم  از  تــا  گــردیــد 
همچنین با توجه به موقعیت خروجی، تعداد و ابعاد فضای تخلیه 
کاربران نیز افزایش یافت. تمامی این موارد باعث شد تا مدت‌زمان 
کاهش یابد. در این میان  از 219/8 ثانیه به 150/5 ثانیه  تخلیه 
اهمیت تعداد دستگاه پله جهت ایمن‌سازی نسبت به تعداد و ابعاد 

فضای تخلیه پررنگ‌تر دیده شد.
یا  و  پلان ساختمان  به  توجه  با  که  مــواردی  در  نیز  روش دوم 
هزینهی  یا  و  نداشته  وجود  سازهای  مداخلهی  امکان  بنا،  اسکلت 
با  روش  این  نیست.  دسترس  در  ایمن‌سازی  اقدامات  جهت  کافی 
مطالعات  نتایج  می‌پذیرد.  صورت  استفاده‌کننده  جمعیت  کاهش 
این  بیانگر  نگارندگان  شبیه‌سازی‌های  و   ]48 و   23  ،1[ پیشین 
طبقات  بالاترین  از  گــر  ا کــاربــران،  جمعیت  کاهش  که  اســت  نکته 
تخلیه  مدت‌زمان  کاهش  بر  را  چشمگیرتری  تأثیر  پذیرد،  صــورت 
طبقه  از  استفاده‌کننده  جمعیت  کاهش  ازایـــن‌رو  ــت.  داش خواهد 
 %25 اتــاق  هر  دانشجویان  تعداد  به‌نحوی‌که  گرفت  صــورت  سوم 
کاهش داده شد و از 4 دانشجو به 3 دانشجو تقلیل یافت. این امر 
سبب شد تا بیشترین مدت‌زمان تخلیه از 219/8 ثانیه به 200/5 
تخلیه،  زمان  آمدن  پایین  به  توجه  با  البته  که  یابد؛  کاهش  ثانیه 
گام بعد  هنوز در محدوده بحرانی قرار داشت. به همین منظور در 
در  رسید.  هم  دوم  طبقه  به  استفاده‌کننده  جمعیت  کاهش  میزان 
این راستا تعداد دانشجویان در طبقات دوم و سوم از 4 نفر به 3 نفر 
با این  )کاهش 25% هم در طبقه‌ی دوم و هم سوم( رسانده شد. 
تقلیل  ثانیه   178/8 به  ثانیه   219/8 از  تخلیه،  مدت‌زمان  عمل 
اول  به روش  کم‌هزینه‌تر نسبت  و  روشی سریع  به‌عنوان  که  یافت 

جهت  دانشگاه،  سیاست‌های  به  توجه  با  )البته  گردید  پیشنهاد 
اسکان دانشجویان با شرایط مختلف، مانند؛ فاصله محل ‌اقامت، 
جهت  روشــی  همچنین   ،)... و  مقطع  دوره ‌تحصیلی،  جنسیت، 
کارا نمودن ساختمان خوابگاه با توجه به پیکربندی فضایی برای 
تخلیه اضطراری ارائه شد )شکل 5(. علاوه بر موارد مذکور پیشنهاد 
ادارات  و  سازمان‌ها  سایر  )و  خوابگاه‌ها  امــور  مدیریت  تا  می‌گردد 
به  اضــطــراری،  تخلیه  هنگام  بحران  از  پیشگیری  جهت  مرتبط( 
آموزشی  کارگاه‌های  در  بحران  مدیریت  آموزشی  مانورهای  انجام 
)موجود در خوابگاه(، ویژه سرپرستان خوابگاه و دانشجویان اقدام 
کرده و در محل  نموده و نقشه خروج اضطراری از ساختمان را تهیه 

اصلی ورود و خروج ساختمان خوابگاه نصب نماید.
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1. National Institute of Standards and Technology
2. fire dynamics simulator
3. Chi, J.H
4. Glasa, J., L. Valasek, P. Weisenpacher, and L. Halada
5. Papakonstantinou
6. Fang،Yu&Wang
7. Zhao, J., & Song, S.
8. Long

همچنین .۹۹ و  راهروها  مسیر  و  اتاق‌ها  ورودی  پیش  در  کن  کفش  وجود  مانند 
به  که  راهروها  و  راه‌پله  در  لباس‌ها  نمودن  خشک  جهت  چوب‌لباسی  وجود 

نظر می‌رسد عدم وجود فضای تراس باعث استفاده از این فضاها شده است.
10. Automatai
11. Daoliang, Z., Lizhong, Y., & Jian, L.
12. Agent movement model

گروه Helbing می‌توانید به؛ ]25،24[ و ]28[ ۱۳۱۳ برای توصیف بیشتر مقالات 
کنید. مراجعه 

14. Ucl depth map
که با اختصاص مقدار عمق ۱۵۱۵ گونه است  محاسبه‌ عمق )Mean Depth( بدین 

با  که  گرفته  صورت  اصلی  فضای  از  فاصله  تعداد  به  توجه  با  و  فضا  هر  به 
کمتر از تعداد فضاهای موجود در  جمع‌بندی این مقادیر و تقسیم آن بر یکی 
کل سیستم )تمام فضاهای اصلی( محاسبه می‌شود. در فرمول زیر n تعداد گره 
است. برای محاسبه شاخص‌ها در نحو فضا، هر فضایی با توجه به ابعاد آن 

گره تقسیم می‌شود ]41[. به تعدادی 

تحلیل Visual Step depth نشان‌دهنده لایه‌های بصری به هنگام حرکت در ۱۶۱۶
که توسط ناظر )در زاویه‌ای  فضاست. فضای قابل‌رؤیت، بیانگر فضایی است 
360 درجه( قابل‌مشاهده بوده ]42[ و فقط خط دید ناظر را بدون جابجایی در 
که بازدیدکنندگان در فضا  فضا بررسی می‌کند؛ اما عمق بصری نشان می‌دهد 
نیاز به جابجایی داشته و در هر مرحله از جابه‌جایی خود )به‌صورت گام‌به‌گام( 
بر چه فضاهایی مسلط می‌شوند ]43[. ازاین‌رو، نقطه شروع با ارزش عددی 
صفر بوده و با حرکت به سمت هر فضای جدید قابل‌رؤیتی نسبت به فضای 

قبلی، یک عدد به عمق بصری افزوده می‌شود.
که طول مسیر ۱۷۱۷ تحلیلMetric Step  بیانگر مسیر فیزیکی پیمایش شده است 

پیموده شده را از هر مکان مشخصی برحسب متر مورد سنجش قرار می‌دهد.
دسترس ۱۸۱۸ می‌شود  منتهی  خروج  یک  ورودی  به  که  خروج  راه  از  بخش  آن 

کثر میزان مسیر طی شده‌ی آن طول دسترس خروج  گفته شده و به حدا خروج 
جهت   )Sprinkler( بارنده‌‌  شبکه‌های  با  یا  مسیر  طول  این  می‌شود.  گفته 

اطفای حریق و یا بدون آن پوشش داده می‌شود ]38[.
قطر ۱۹۱۹ بزرگ‌ترین  اندازه  نصف  حداقل  باید  خروج  درب  دو  فاصله‌ی  معمولًا 
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که در پژوهش حاضر با توجه به  طبقه باشد )مبحث سوم(. لازم به ذکراست 
کنترل ورود  آنکه خوابگاه موردمطالعه مربوط به دختران است ازاین‌رو مسئله 
که این مهم باعث قرارگیری دو  و خروج و امنیت دسترسی حائز اهمیت بوده 
درب خروج در فاصله نزدیک به هم و در بخش مرکزی ساختمان شده است، 
جانمایی  به  نیز  گانه  جدا خوابگاه  بهینه‌سازی  در  پژوهشگران  این  بر  علاوه 
که تأثیر آن در مدت‌زمان  کثری اقدام نموده  درب‌های خروجی از فاصله حدا

خروج بسیار ناچیز و قابل‌اغماض است.
دقیقه ۲۰۲۰  2/5 می‌شود  گرفته  کار  به  فرار  زمان  برای  که  عددی  معمول‌ترین 

است و از این رقم در طراحی استفاده می‌گردد.
که حضور دانشجویان در فصل زمستان )با ۲۱۲۱ مطالعات میدانی نشان می‌دهد 

امتحانات  زمان  و  افزایش مخاطرات جاده‌ای(  و  بارش‌های فصلی  به  توجه 
پررنگ‌تر می‌شود. ازاین‌رو بیشترین حالت ممکن حضور برابر با 178 دانشجو 

گرفته‌شده است. در نظر 
کافی نیست.۲۲۲۲ ع بهینه‌سازی شرایط لازم و اولیه را فراهم نموده، اما  این نو
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نقـــد و اصـــاح طـــرح به‌کارگیـــری ســـازندگان دارای صلاحیـــت 
رویکـــرد مدیریـــت  بـــا  شـــهری  ســـاختمان‌های  ســـاخت  در 
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چکیده
ساخت  در  صلاحیت  دارای  سازندگان  به‌کارگیری  آن‌هاست.  آسیب‌پذیری  نشان‌دهنده  گذشته،  زلزله‌های  ع  وقــو برابر  در  ساختمان‌ها  رفتار 
کاهش آسیب‌پذیری، اطمینان از ایمنی آن‌ها در برابر زلزله و درنتیجه مدیریت بحران آن از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است.  ساختمان‌ها در راستای 
آیین‌نامه اجرایی ماده 33 قانون نظام‌مهندسی ساختمان، مالکین را ملزم به به‌کارگیری سازنده باصلاحیت نموده است؛ ولی مشکل پیش رو، صوری 
ح به‌کارگیری سازندگان دارای صلاحیت  بودن سازندگان دارای صلاحیت و عدم به‌کارگیری آنان است. در این پژوهش ضمن بررسی میزان موفقیت طر
ح و اولویت‌بندی ضروری‌ترین وظایف سازندگان ازنظر صاحب‌کاران پرداخته شده است.  در ساخت ساختمان‌های شهری، به شناسایی نقاط ضعف طر
ح ازنظر صاحب‌کاران، ناظران  کسب اطلاعات لازم از سازمان نظام‌مهندسی استان قزوین، میزان موفقیت و نقاط ضعف طر با استفاده از پرسشنامه و 
و سازندگان دارای صلاحیت حقیقی و حقوقی بررسی شد. همچنین بر اساس نظر مسئولین و خبرگان از مهم‌ترین وظایف سازندگان دارای صلاحیت 
گردآوری، تعیین شاخص‌ها و وزن دهی و اولویت‌بندی آن‌ها با استفاده از پرسشنامه‌ای بر اساس مدل لیکرت است. نتایج تحقیق نشان‌دهنده میزان 
ع قرارداد و حدود صلاحیت سازندگان  بسیار کم به‌کارگیری سازندگان دارای صلاحیت در ساخت ساختمان‌های شهری و تأثیرگذاری عواملی همچون نو
ح است. وزن شاخص‌های تعیین‌شده در خصوص مهم‌ترین وظایف سازندگان دارای  )با توجه سطح ساخت‌وساز در هر شهر( در میزان موفقیت طر

صلاحیت نشان از تأثیر تمامی شاخص‌ها در به‌کارگیری سازندگان دارای صلاحیت و اهمیت ویژه آن‌ها است.
کلیدی: بحران، ساختمان، مجریان ذی‌صلاح، سازندگان مسکن و ساختمان واژه‌های 

Criticizing and modifying qualified 
constructors use plan in constructing urban 
buildings with a crisis management approach 
Case study of city of Qazvin
Mohammd Mahdi Ahvazi1, Reza Farokhzad*2, Poorya rashvand3

Abstract

Behavior of buildings against past earthquakes indicates their susceptibility. In order to reduce vulnerability and 
ensure safety of buildings against earthquakes and, consequently, undertake crisis management, it is specifi�

cally important to use qualified constructors in their construction. The executive bylaw for Article 33 of Building 
Engineering System Act requires owners to use qualified constructors. However, the formal nature of qualified con�
structors and lack of practical use of them cause the upcoming problems. In this work, the success rate of qualified 
constructors use plan in the construction of urban buildings is investigated and, then, weaknesses of the plan are iden�
tified and the important duties of constructors from the viewpoint of employers are priorities. Using the question�
naire and obtaining the needed information from Qazvin Province Engineering System Organization, success rate 
and weaknesses of the plan are examined from the viewpoints of employers, supervisors and real and legal qualified 
constructors. Moreover, based on the view of authorities and experts, important duties of qualified constructors are 
collected and their indices are determined. Using the Likert model-based quationnaire, the determined indices are 
weighed and priorities. The research findings showed that use of qualified constructors in the construction of urban 
buildings was very low and factors such as type of contract, qualification level of constructors considering the con�
struction level per city are effective in the success rate. Weight of the determined indices for the importance of duties 
of contructors demonstrated all the indices for the application of qualified constructors are effective and of special 
significance.
Keywords: Crisis, Building, Competent executors, Building and house constructors
1- Department of Civil Engineering, Qazvin Branch, Islamic Azad University, Qazvin, Iran
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1- مقدمه و پیشینه تحقیق
عوامل  مؤثرترین  و  مهم‌ترین  از  طبیعی  بلایای  و  بحران‌ها 
طبیعی  بــایــای  از  آنچه   .]1[ هستند  مالی  خــســارات  و  مرگ‌ومیر 
آمادگی  عدم  و  آن  تأثیر  از  پیش‌گیری  عدم  می‌سازد،  فاجعه  یک 
طبیعی  بلایای  میان  در  »زلزله«  اســت.  آن  به  مناسب  پاسخ  بــرای 
جامعه،  آمــادگــی  عــدم  علت  به  عموماً  که  آن‌هــاســت  مخرب‌ترین 
همواره خسارت و تلفات زیادی به همراه دارد ]2[. زلزله حادثه‌ای 
گهانی و با منشأ زمینی« است و به لحاظ قدرت و حوزه  »طبیعی، نا
ع  کوتاه وقو تخریب وسیع، غیرقابل‌پیش‌بینی بودن و زمان بسیار 
آن از اهمیت ویژه‌ای در جوامع بشری برخوردار است ]3[. واقع‌شدن 
است  گردیده  موجب  آلپ-هیمالیا  زلزله‌خیز  کمربند  روی  بر  ایران 
طبیعی  بلایای  زیان‌بارترین  از  یکی  به‌عنوان  ما  کشور  در  زلزله  که 
دنیا،  در  خ‌داده  ر مخرب  زلزله   ۱۵۳ هر  از  به‌طوری‌که  شود.  ح  مطر
کنش جغرافیایی  حدود 9 زلزله مربوط به ایران بوده است ]4[. پرا
که ۶۶ درصد از سرزمین ایران  کشور ما نشانگر آن است  زلزله‌ها در 
کشور  جمعیت  از  درصــد   ۹۰ و  دارد  قــرار  زمین‌لرزه  خطر  معرض  در 
همه  در  کالبدی  آسیب‌پذیری  می‌کنند.  زنــدگــی  مناطق  ایــن  در 
آمارها  که  جایی  تا  دارد  وجود  زیاد(  یا  کم  )به‌طور  ایران  شهرهای 
شهرهای  از  درصــد   ۹۰ از  بیش  شدید  آسیب‌پذیری  نشان‌دهنده 
ایران در برابر یک زلزله ۵/۵ ریشتری است ]5[. مطالعه مستندات 
آمار  و  ایران  کشور  طبیعی  بلایای  و  بحران‌ها  خصوص  در  تاریخی 
از آن‌ها، بیانگر مشکلات و چالش‌هایی در  تلفات و خسارت ناشی 
نگاه  اســت.  طبیعی  بلایای  و  بحران‌ها  کارآمد  مدیریت  خصوص 
سخت‌افزاری به مسئله مدیریت بحران، ضعف نظام‌های متداول 
و  حــوادث  با  برخورد  در  عمومی  آموزش‌های  کمبود  و  ساخت‌وساز 
بحران‌ها ازجمله چالش‌های ایران در مواجهه با بحران و مدیریت 
بهینه شرایط بحرانی است ]1[. در تعریف جدید از »مدیریت جامع 
مخاطرات،  کاهش  پیش‌گیری،  فاز   ۵ در  که  می‌برند  نام  بحران« 
آمادگی، مقابله و باز توانی انجام می‌شود ]3[؛ بنابراین در راستای 
ناشی  خطرات  کاهش  و  پیش‌گیری  فاز  در  بحران  جامع  مدیریت 
و  طراحی  مطابق  ساختمان‌ها  دقیق  اجــرای  از  اطمینان  زلزله،  از 
ساختمان‌ها  ساخت  زلزله،  برابر  در  ساختمان‌ها  ایمنی  از  اطمینان 
توسط سازندگان دارای صلاحیت از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. 
ح و برنامه جهت به‌کارگیری و  ازاین‌رو وجود مقررات، ضوابط، طر
ازنظر قانون، لازم و ضروری  از سازندگان دارای صلاحیت  استفاده 
ساختمان  کنترل  و  نظام‌مهندسی  قــانــون   33 ــاده  م وفــق  ــت.  اس
وزارت  عهده  بر  فنی  قواعد  و  اصــول  تدوین   ،1374 سال  مصوب 
که رعایت آن‌ها در طراحی، محاسبه، اجرا،  راه و شهرسازی است 
ایمنی،  از  اطمینان  به‌منظور  ساختمان‌ها  نگهداری  و  بهره‌برداری 
ضروری  اقتصادی  صرفه  و  آسایش  مناسب،  بهره‌دهی  بهداشت، 
نظام‌مهندسی  قانون   33 ماده  اجرایی  آیین‌نامه  برابر   .]6[ است 
ساختمان،  ملی  مــقــررات  دوم  مبحث  عــنــوان  تحت  ساختمان 
الزامی  ساختمان‌ها  ساخت  جهت  ذی‌صـــاح  مجری  از  استفاده 
از مبحث دوم مقررات ملی ساختمان به نحوه  ]6[. بخشی  است 
 .]6[ دارد  اختصاص  حقوقی  و  حقیقی  مجریان  فعالیت  و  تشکیل 
حقوقی،  و  حقیقی  مجریان  فعالیت  و  تشکیل  نحوه  راســتــای  در 

 ]7[ ساختمان  و  مسکن  ســازنــدگــان  فعالیت  نحوه  دستورالعمل 
 ]8[ اصلاحیه  و   87/11/02 خ  مــور  56096/100/02 شماره  طی 
طبق  گــردیــد.  ابــاغ  نیز   89/04/02 خ  مــور  430/20828 شماره 
درزمینه  ساختمان  مجری  قانون،   33 ماده  آیین‌نامه  هفت  ماده 
شهرسازی  و  مسکن  وزارت  از  کــار  به  اشتغال  پروانه  دارای  اجــرا، 
مصوب  نقشه‌های  اســاس  بر  را  ساختمان  عملیات  اجــرای  و  است 
بر عهده دارد. مجری ساختمان نماینده فنی صاحب‌کار در اجرای 
کار به ناظر و دیگر  کلیه مراحل اجرای  ساختمان بوده و پاسخگوی 
]6[. به استناد موارد مذکور برخی از  کنترل ساختمان است  مراجع 
سازمان‌های نظام‌مهندسی استان‌ها، استفاده از سازندگان مسکن 
ح  طر اجــرای  نمودند.  الزامی  را  ذی‌صــاح(  )مجریان  ساختمان  و 
ساختمان‌های  ساخت  در  صلاحیت  دارای  سازندگان  به‌کارگیری 
کلید خورد. متأسفانه  شهری از دی‌ماه سال 1384 در شهر قزوین 
احــداث  به  منجر  شهری،  ساخت‌وساز  در  مؤثر  عوامل  مجموعه 
استفاده  حاضر  حال  در   .]9[ است  نشده  کیفیت  با ساختمان‌های 
از سازنده دارای صلاحیت تا پایان مرحله سفت‌کاری ساختمان در 
ح  کنون امکان اجرای طر کشور اجرایی شده و تا برخی از شهرهای 
مهندس  پیشنهاد‌های  نامه  در  اســت.  نشده  فراهم  کــار  پایان  تا 
در  ساختمان  نظام‌مهندسی  سازمان  وقت  ریاست  رجبی  اله  ج  فر
که  است  آمــده   6 بند  در  رئیس‌جمهور  به   1396/09/25 مورخه 
در چرخه ساخت‌وساز مسئولیت‌ها چندان روشن نیست و در عمل 
ح  قدرت مدیریتی و تصمیم‌گیری با مالک یا سرمایه‌گذار است. طر
ساختمان‌های  ساخت  در  صلاحیت  دارای  سازندگان  به‌کارگیری 
کیفیت  کردن قشر متخصص جهت تضمین  شهری با هدف درگیر 
با بحران‌ها و اجرای  برای مقابله  ایمنی  از  ساخت‌وساز و اطمینان 
پاسخگویی  مقررات و ضوابط شهرسازی و شفاف‌سازی مسئولیت 
میزان  بــررســی  ــن‌رو  ــ ازای اســت.  شــده  تــدویــن  حقوقی،  کم  محا در 
ساخت  در  صلاحیت  دارای  سازندگان  به‌کارگیری  ح  طــر موفقیت 
نکات  شناسایی  و  ذی‌صـــاح(  )مجریان  شهری  ساختمان‌های 
از  ازنظر صاحب‌کاران،  دارای صلاحیت  به‌کارگیری سازنده  در  مؤثر 
پرداخته  آن  به  تحقیق  این  در  که  است  برخوردار  شایانی  اهمیت 
شده است. آسیب‌شناسی وضعیت موجود ساخت‌وساز با نگرش بر 
رعایت مقررات ملی ساختمان در استان‌های تهران، قزوین، گیلان، 
گلستان و مازندران نشان داده است که شاخص‌های ظرفیت عوامل 
دخیل در ساخت‌وساز، ضوابط شهرسازی و معماری و فرایند نظارت 
بر اجرا در حد متوسط و شاخص‌های عملیات اجرایی سازه، ایمنی 
و صرفه‌جویی در مصرف انرژی در حد ضعیف و خیلی ضعیف است 
ساختمان  صنعت  در  اجرایی  مشکلات  بررسی  در  همین‌طور   .]10[
 1557 تعداد  رضــوی  خراسان  استان  در  ساختمانی  پــروژه   300 در 
آمار نشان می‌دهد  این   .]11[ به ثبت رسیده است  اجرایی  مشکل 
که با وجود قوانین و مقررات و ضوابط هنوز در ساخت ساختمان‌ها 
اصول و قواعد اجرایی رعایت نمی‌شود. مسعودی و همکاران ]12[ 
کیفی در افزایش استفاده  با بررسی تأثیر طراحان، مجریان و ناظران 
ناظران  طراحان،  که  داشتند  بیان  استاندارد  ساختمانی  مصالح  از 
استفاده  افزایش  در  تأثیرگذاری  و  مهم  نقش  ذی‌صلاح  مجریان  و 
با   ]13[ راستی  و  فر  هادیان  دارنــد.  استاندارد  ساختمانی  مصالح  از 
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کاهش  و  مفید  عمر  افــزایــش  در  ــاح  ذی‌ص مجریان  نقش  بررسی 
رسیدند  نتیجه  این  به  ساختمان‌ها  نگهداری  و  تعمیر  هزینه‌های 
را  ساختمان‌ها  مفید  عمر  و  ساخت‌وساز  کیفیت  بر  مؤثر  عوامل  که 
ساختمان  مجریان  توسط  قابل‌کنترل  عوامل  دودسته  به  می‌توان 
ازنظر  نمود.  تقسیم  ساختمان  مجریان  کنترل  از  ج  خــار عوامل  و 
استفاده  شامل  ساختمان  مجریان  توسط  قابل‌کنترل  عوامل  آنان 
آزمایش‌های  انجام  ماهر،  افــراد  از  استفاده  استاندارد،  مصالح  از 
از تخلفات  اجـــرایـــی، جــلــوگــیــری  و  فــنــی  ــول  اصـ رعــایــت  کــنــتــرلــی، 
و صرفه  زمان  از هدر رفت مصالح، مدیریت  ساختمانی، جلوگیری 
جلوگیری  ع  درمجمو و  ساخت  چون  نقشه‌های  تهیه  اقتصادی، 
است.  قابل‌کنترل  مجریان  توسط  که  اســت  سرمایه  رفــت  هــدر  از 
ذی‌صلاح  مجریان  قانون  تأثیر  بررسی  با   ]14[ همکاران  و  بهاری 
کیفیت ساختمان در مراحل مختلف اجرای ساختمان از دیدگاه  بر 
ذی‌نفعان مختلف و عوامل مورد انتظار قانون در دو استان فارس و 
کان  کما که این قانون  چهارمحال بختیاری به این نتیجه رسیدند 
که نتیجه اقدامات به  دارای نقاط ضعف است و در بسیاری از موارد 
که در خود قانون  کیفیت منجر نمی‌شود، ضعف‌هایی است  بهبود 
کیفیت ساخت‌وساز در مرحله  وجود دارد؛ ازجمله قراردادها، بهبود 
کم است.  کنترل پروژه ازنظر مالکین بسیار  مدیریت برنامه‌ریزی و 
است.  مالکین  برخلاف  حقوقی  اشخاص  و  ناظران  مجریان،  نظر 
سازه‌ای  مرحله  در  را  مجریان  کارایی  مالکین  و  مجریان  ناظران، 
به‌جز  گــروه‌هــا،  بیشتر  دانسته‌اند.  بــالا  به  متوسط  سفت‌کاری،  و 
کارایی مجریان را در مرحله نازک‌کاری، متوسط و  اشخاص حقوقی، 
کمتر از آن می‌دانستند. ازنظر ذی‌نفعان، عملکرد مجری، در مراحل 
کارگران،  و  پیمانکاران  با  قرارداد  انعقاد  و تجهیزات،  خرید مصالح 
گودبرداری  کم تا متوسط داشته است. تأثیر عملکرد مجری در  تأثیر 
و پی‌کنی ازنظر مالکین، مجریان، ناظران و اشخاص حقوقی بیشتر 

از متوسط است.

2-روش تحقیق و ابزارها

ع توصیفی  کتابخانه‌ای از نو تحقیق حاضر به‌صورت میدانی و 
که بر روی پروژه‌های شهر  کاربردی است  تحلیلی و از حیث هدف 
قزوین صورت گرفت. در این تحقیق با مراجعه حضوری به خبرگان 
ح  طر در  موجود  مشکلات  ساختمان،  حــوزه  متصدی  مسئولین  و 
به‌کارگیری سازندگان دارای صلاحیت و وظایف سازندگان با رویکرد 
مراجعه  بــا  سپس  شــد.  ــردآوری  ــ گ واقــعــیــت،  بــا  منطبق  و  اجــرایــی 
و  صاحب‌کاران  مالکین،  ناظران،  ذی‌صلاح،  مجریان  به  حضوری 
جمع‌آوری  آنــان  نظرات  ساختمان،  حــوزه  در  فعال  سرمایه‌گذاران 
واقعی  مدیر  شناسایی  جهت  مالکین  از  کتسابی  ا اطــاعــات  شــد. 
قرارداد  ع  نو و  ذیصلاح(  )مجریان  سازندگان  عملکرد  میزان  پروژه، 
در  ذی‌صلاح(  )مجریان  سازندگان  نظر  گردید.  جمع‌آوری  مناسب 
کار هم‌زمان و تمایل صاحب‌کاران  خصوص حدود صلاحیت تعدد 
به انعقاد قرارداد پیمان مدیریت و نظر ناظران در خصوص میزان 

ــاره‌کــاری،  دوب و  تخریب  از  جلوگیری  جهت  لازم  پیش‌بینی‌های 
ارتباط و هماهنگی مجریان با ناظران، رعایت موارد ایمنی و تفاوت 
کیفیت ساختمان‌های واجد و فاقد مجری، جمع‌آوری شد. از طریق 
مؤلفه(  )پنج  لیکرت  مــدل  اســاس  بر  ساخته،  محقق  پرسشنامه 
مهم‌ترین وظایف سازندگان با قابلیت اعتماد 0/813 اولویت‌بندی 
و وزن شاخص‌ها بر اساس فرمول زیر محاسبه شد. جواب معادله 

بین صفر و یک است.

RII: شاخص اهمیت مربوطه
در  عامل  هر  به  پاسخ‌دهندگان  توسط  داده‌شــده  اهمیت   :W

محدوده 1 تا 5
گرفته‌شده برای هر عامل A: بیشترین ارزش در نظر 

N: تعداد پاسخ‌دهندگان
از  کتسابی  ا اطلاعات  از  استفاده  با  کتابخانه‌ای  مطالعات  در 
حدود  تناسب  و  هم‌خوانی  قزوین،  استان  نظام‌مهندسی  سازمان 
قزوین،  استان  در  موجود  پروژه‌های  سطح  با  سازندگان  صلاحیت 
گروه‌های  بازدید  گزارش‌های  بررسی  با  همچنین  گردید.  بررسی 
کنترل نظارت سازمان نظام‌مهندسی استان قزوین، ساختمان‌های 
دارای مجری و فاقد آن در معیارهای میزان اشکالات فنی، رعایت 
بنا مازاد  افزایش  ایمنی، اجرای نقشه مصوب پلان و تخلف  موارد 
اساس  بر  نمودارها  سپس  گــردیــد.  مقایسه  ساختمانی  پــروانــه  بر 

بیشترین فراوانی ترسیم شد.
2-1- حجم نمونه و روش نمونه‌گیری

جامعه  مالکین،  ازنظر  ح  طر موفقیت  میزان  اهمیت  دلیل  به 
هستند.  ــاح  ذی‌ص مجری  دارای  ساختمان‌های  مالکین  هــدف 
تعداد پاسخ‌دهندگان 100 نفر و روش نمونه‌گیری به‌صورت تصادفی 

است.

3-یافته‌های پژوهش و تجزیه‌وتحلیل

ح 3-1- بررسی میزان موفقیت طر
ح، ابتدا نظر صاحب‌کاران و ناظران  در بررسی میزان موفقیت طر
در خصوص میزان به‌کارگیری و استفاده صاحب‌کاران از سازندگان 
گردید. سپس مقایسه ساختمان‌های دارای  دارای صلاحیت بررسی 
کنترل نظارت  گروه‌های  گزارش بازدید  مجری و فاقد آن بر اساس 
سازمان نظام‌مهندسی استان قزوین طی سال‌های 1396-1393 
اجرای  ایمنی،  مــوارد  رعایت  فنی،  اشکالات  میزان  معیار‌های  در 
پروانه ساختمانی  بر  مازاد  بنا  افزایش  و تخلف  نقشه مصوب پلان 

گرفت. مورد بررسی قرار 

 3-1-1- میزان به‌کارگیری سازندگان دارای صلاحیت
که تمامی پروژه‌ها با مدیریت  گردید  طی این تحقیق مشخص 
ــزارآلات،  ــ اب مصالح،  تهیه  و  تأمین  بخش‌های  در  صــاحــب‌کــاران 

5

1% 100
i

i
W

RII
A N
== ×
×

∑

جدول 1. حجم نمونه و تجربه پاسخ‌دهندگان

کل نمونه تعداد  اولین تجربه دومین تجربه بین 3 تا 5 ساختمان بیش از 5 ساختمان
100 درصد 24 درصد 20 درصد 16 درصد 40 درصد
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و  کــار  تحویل  اجــرایــی،  عوامل  به‌کارگیری  و  تأمین  ماشین‌آلات، 
ع  توسیه حساب مالی انجام می‌شود. تنها 8 درصد از مالکین از نو
قرارداد منعقده با مجری ساختمان خود مطلع بودند. 76 درصد از 
کم  کارگاه در حد بسیار  که حضور مجری در  مالکین اظهار نمودند 

است.
به‌کارگیری  و  تأمین  کــه  نمودند  اعــام  مالکین  از  درصــد   24
اعلام  مالکین  از  زیاد، 72 درصد  بسیار  در حد  ماهر  اجرایی  عوامل 
که تأمین و به‌کارگیری این عوامل در حد زیاد در دسترس  نمودند 
مصالح  تهیه  که  داشتند  بیان  مالکین  از  درصــد   76 اســت.  آنــان 
آنان فراهم  برای  زیاد  ساختمانی استاندارد و مرغوب در حد بسیار 
که شباهت ساخت ساختمان‌ها  است. 40 درصد از مالکین معتقدند 
شباهت  معتقدند  مالکین  از  درصــد   52 و  ــاد  زی حد  در  یکدیگر  به 

ساخت ساختمان‌ها به یکدیگر در حد بسیار زیاد است.
که پیش‌بینی‌های لازم و مؤثر جهت  20 درصد ناظران معتقدند 
کم  بسیار  حد  در  ساختمان‌ها  اجرایی  عملیات  در  هزینه‌ها  کاهش 
از  درصد   70 نظر  می‌شود.  اعمال  کم  حد  در  معتقدند  درصد   60 و 
کارگاه‌های ساختمانی  که رعایت موارد ایمنی در  ناظران بر آن است 
کم  کم و نظر 26 درصد از آن‌ها در حد  استان قزوین در حد بسیار 
در  ناظر  با  مجری  ارتباط  درزمینه  ناظران  از  درصد   96 نظر  است. 
که تفاوت  کم است. 36 درصد از ناظران معتقدند  کم و  حد بسیار 

حد  در  آن  فاقد  و  مجری  دارای  ساختمان‌های  در  ساخت  کیفیت 
نتایج  اســت.  کم  حد  در  که  معتقدند  درصــد   56 اســت.  کم  بسیار 
سازمان  نظارت  کنترل  گــروه‌هــای  گــزارش‌هــای  بررسی  از  حاصل 

نظام‌مهندسی استان قزوین با نظر ناظران مطابقت دارد.
3-1-2- مقایسه ساختمان‌های دارای مجری و فاقد مجری

کنترل نظارت سازمان  گروه‌های  گزارش‌های بازدید  تعدادی از 
در   1396-1393 ســال‌هــای  طــی  قــزویــن  اســتــان  نظام‌مهندسی 

ح جدول زیر انتخاب شد. هرسال به‌صورت تصادفی به شر
کنترل نظارت گروه‌های  گزارش‌های  جدول 2. تعداد نمونه 

1393139413951396

35343536تعداد نمونه

18192021نمونه‌های دارای مجری

17151515نمونه‌های فاقد مجری

با بررسی گزارش‌ها مشخص گردید که عدم رعایت موارد ایمنی 
گردیده است. درصد هر تخلف و اشکال نسبت  در بیشتر آن‌ها قید 
در  مجری  دارای  ساختمان‌های  بــرای  اشکالات  و  تخلفات  به‌کل 

شکل 3 ارائه شده است.

1 
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اشکالات  و  تخلفات  به‌کل  نسبت  اشکال،  و  تخلف  هر  درصد 
برای ساختمان‌های فاقد مجری در شکل 4 ارائه شده است.

میانگین تعداد خطاها در هر ساختمان در شکل شماره 5 ارائه 
شده است.

یکسان  تقریباً  خطای  تعداد  میانگین  نشان‌دهنده   5 شکل 
فاقد آن طی سال‌های 1393- و  در ساختمان‌های دارای مجری 
تخلفات  از  هریک  درصد  است.  بررسی  مورد  نمونه‌های  در   1396
در  مجری  دارای  ساختمان‌های  برای  نمونه‌ها  کل  در  اشکالات  و 

شکل شماره 6 ارائه شده است.

2 
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دارای مجری،  بررسی در ساختمان‌های  گزارش‌های مورد  در 
تخلف افزایش بنا مازاد بر پروانه ساختمانی در بیش از 70 درصد و 
تخلف تغییر پلان در بیش از 50 درصد از ساختمان‌های احداثی در 

سال 96 مشاهده شد.
بــرای  نمونه‌ها  کــل  در  اشــکــالات  و  تخلفات  از  هریک  ــد  درص

ساختمان‌های فاقد مجری در شکل 7 نشان داده شده است.
مجری،  فاقد  ساختمان‌های  در  بررسی  مــورد  گزارش‌های  در 
تخلف افزایش بنا مازاد بر پروانه ساختمانی در بیش از 60 درصد و 
تخلف تغییر پلان در بیش از 50 درصد از ساختمان‌های احداثی در 

سال 96 مشاهده شد.
3-2- شاخص‌های مؤثر در به‌کارگیری مجری ازنظر مالکین

ح وظایف قانونی مجری، نظر خبرگان و مسئولین  بر اساس شر
و با توجه به وضعیت )شرایط( موجود ساخت‌وساز ساختمان‌های 
شاخص‌های  ساخت(،  شباهت‌های  و  ساخت‌وساز  )وفــور  شهری 

گردید: ح زیر تدوین  مؤثر به شر
-	 بیمه  و  کــار  انجام  حسن  )تضمین  تضمین‌ها  ارائــه  شاخص 

کیفیت( جهت مسئولیت‌پذیری و عمل به وظیفه تضمین 
-	 تأیید  مــورد  کــار  اجـــرای  ارائـــه خــدمــات فنی در حــد  شاخص 

مهندس ناظر
-	 تقدم،  رعایت  شامل  اجرایی  مدیریت  خدمات  ارائه  شاخص 

کنترل هدر رفت و  کار و تحویل به‌موقع،  تأخر و سرعت انجام 
حیف‌ومیل مصالح، رعایت نظم و انضباط در کارگاه و استفاده 

از عوامل اجرایی ماهر.

-	 زمان  طــول  در  کــارگــاه  در  مجری  تمام‌وقت  حضور  شاخص 
اجرای پروژه

-	 لازم  پیش‌بینی‌های  درزمــیــنــه  فنی  خــدمــات  ارائـــه  شاخص 
جهت جلوگیری از تخریب و دوباره‌کاری مانند اجرای آرماتور، 
ح‌های  گذاری در سازه بتنی جهت اتصال طر انتظار و صفحه 
کچر نما به سازه، اتصال شاسی  معماری سقف‌ها، اتصال استرا
آسانسور به سازه، اتصال نرده راه‌پله به سازه و مهار درب‌های 
و  سقف‌ها  تخریب  از  جلوگیری  جهت  پیش‌بینی  اصــلــی، 
کولر، لوله‌های فاضلاب و برق،  کانال‌های  دیوارها برای عبور 
ایده‌های  ارائه  و  اجرایی موارد سلیقه‌ای معماری  پیش‌بینی 
انسانی و در  با مقیاس‌های  خلاقانه، اجرای فضاها متناسب 

گرفتن چیدمان فضاها. نظر 
جدول 3. وزن شاخص‌های مؤثر در به‌کارگیری مجری ذی‌صلاح یا 

مهم‌ترین وظایف مجری ازنظر مالک

شاخص
اهمیت شاخص 

)درصد(
رتبه

پیش‌بینی‌های لازم جهت جلوگیری از 
تخریب و دوباره‌کاری 89/8 1

کارگاه حضور مجری در  77/8 2
ارائه خدمات مدیریت اجرایی 62/8 3

ارائه تضمین‌ها )مسئولیت‌پذیری( 48/4 4
کار  ارائه خدمات فنی در حد اجرای 

مورد تأیید ناظر 43 5

3 
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شاخص‌های  تمامی  برخورداری  نشان‌دهنده  شاخص‌ها  وزن 
ارائه  اهمیت شاخص  بالا است.  به  اهمیت متوسط  از  تعریف‌شده 
بــرای  لازم  پیش‌بینی‌های  درزمــیــنــه  مــجــری  تــوانــایــی  و  خــدمــات 
هزینه‌ها  کاهش  درنتیجه  و  دوبــاره‌کــاری  تخریب،  از  جلوگیری 
بین  در  مــجــری،  حــضــور  شــاخــص  و  اجـــرا  از  قبل  نهایی  کنترل  و 

شاخص‌های تعریف‌شده ازنظر مالکین بسیار مهم است.
3-3- نظر مالکین در مورد نوع قرارداد

ازنظر 90 درصد از مجریان، تمایل مالکین به پرداخت تنخواه 
کم است. 80  از آن‌ها معتقدند در حد  کم و 8 درصد  در حد بسیار 
توسط  کارمزدها  پرداخت  صــورت  در  معتقدند،  مجریان  از  درصــد 
شخص دیگری غیر از مجری، حرف‌شنوی عوامل اجرایی از مجری 
کم است. قرارداد مناسب  که در حد  کم و 20 درصد معتقدند  بسیار 
ازنظر 96 درصد از مجریان، قرارداد پیمان مدیریت به علت ریسک 
ثبت‌شده  قـــراردادهـــای  تمامی  درحــالــی‌کــه  گــردیــد.  عــنــوان  پایین 
از  کنون  تا  1392 سال  از  قزوین  استان  نظام‌مهندسی  سازمان  در 
درصورتی‌که  نمودند:  عنوان  مالکین  است،  اجرایی  مدیریت  ع  نو
قــرارداد  باشند،  قــرارداد  مفاد  کامل  رعایت  به  ملزم  قــرارداد  طرفین 
آنان، قرارداد دستمزدی است. تمامی مالکین دلیل  ازنظر  مناسب 
بهینه  ازنقطه‌نظر  مالی  مدیریت  داشتن  اختیار  در  را  خود  انتخاب 
پیمان  قــرارداد  انتخاب  عدم  دلیل  نمودند.  عنوان  هزینه‌ها  کردن 

مدیریت، مشخص نبودن مبلغ قرارداد، عدم اطمینان به سلامت 
کاهش هزینه‌ها،  مالی مجری، عدم اطمینان به تلاش مجری در 
عدم اطلاع از نحوه پرداخت و پرداخت حق‌الزحمه مجری بر اساس 
گردید. دلیل عدم انتخاب قرارداد با مصالح، امکان  هزینه‌ها عنوان 
کیفیت  کار با از مصالح مرغوب و عدم انجام  عدم استفاده مجری 

گردید. عنوان 
3-4- حدود صلاحیت سازندگان

کار سازندگان حقوقی در  حدود صلاحیت و ظرفیت اشتغال به 
یک برش زمانی )که به‌صورت پیمان مدیریت فعالیت می‌نمایند( 
به   1389/04/02 خ  مــور  430/20828 شماره  اصلاحیه  مطابق 

ح جدول 5-1 است. شر
در این بخش حدود صلاحیت افراد حقیقی را در نظر می‌گیریم. 
که حدود صلاحیت اشخاص حقوقی، به حدود صلاحیت افراد  چرا

حقیقی را پوشش می‌دهد.
را طی هفت  تغییرات آن  و  آمار سطح ساخت‌وساز  این جدول 
سال در استان قزوین، به تفکیک حدود صلاحیت مشخص شده 
در آخرین اصلاحیه دستورالعمل سازندگان را ارائه می‌دهد؛ بنابراین 
اشخاص  بــرای  صلاحیت  حــدود  تعیین  جهت  آمــار  این  از  استفاده 

حقیقی و حقوقی مناسب است.

خ 1389/04/02 ]8[ کار مجاز مطابق اصلاحیه شماره 430/20828 مور جدول 5 -1. درصد تعداد 

321پایه

ترکیب اعضا
)حداقل 3 نفر(

کاردان پایه 1  -1
کاردان پایه 1  -2
3-معمار تجربی*

1- مهندسی پایه 3
کاردان*  -2

3- معمار تجربی*

1- مهندس پایه 3
2- مهندس پایه 3

کاردان* یا معمار   -3
تجربی*

1-مهندس پایه 2
2- مهندس پایه 2

3- مهندس پایه 3 یا 
کاردان* یا معمار تجربی*

1- مهندس پایه 1
2- مهندس پایه 1

3- مهندس پایه 2 یا پایه 3 
کاردان* یا معمار تجربی* یا 

بیشترین
بالاتر از 3561010تعداد طبقات

250040006000900014000بیشترین ظرفیت

کار موجود در استان قزوین به تفکیک حدود صلاحیت و ظرفیت جدول 5 -2. درصد تعداد 
خ 04/02/ 1389]8[ کار اشخاص حقیقی مطابق اصلاحیه شماره 430/20828 مور اشتغال به 

سال
کارها  کل  تعداد 

در
هرسال

کارها در حدود صلاحیت اشخاص حقیقی )درصد( تعداد 

کاردانی پایه‌های  پایه 3 
2 و 1 معمار تجربی تا 

300 متر تا 2 طبقه

کاردانی پایه 2 
تا 600 متر تا 3 

طبقه

کاردانی پایه 1 
تا 1000 متر
تا 4 طبقه

پایه 3 مهندسی
تا 1500 متر
تا 5 طبقه

پایه 2 مهندسی
تا 2500 متر
تا 6 طبقه

پایه 1
مهندسی

تا 3500 متر
تا 7 طبقه

6027435553939899سال 1390

7109465786959899سال 1391

4677465985949899سال 1392

1890314776909697سال 1393

1719315375909698سال 1394

1921233863919798سال 1395

2146233763919699سال 1396
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تعداد  ازنظر  قزوین  استان  ساختمان‌های  درصــد   90 از  بیش 
شش  ساختمان‌های  آمــار  اســت.  طبقه  پنج  الی  یک  بین  طبقات 
کثر 2 درصد و بیش از هفت طبقه  طبقه 5 درصد، هفت طبقه حدا

کثر 2 درصد است. حدا
نمودار فوق نشان می‌دهد که بیش از 95 درصد ساختمان‌های 
استان قزوین ازنظر متراژ بین 100 مترمربع الی 1500 مترمربع است. 

 2 کثر  حدا مترمربع   2500 تا  مترمربع   1500 بین  ساختمان‌های  آمار 
مترمربع   3500 تا  مترمربع   2500 بین  ساختمان‌های  آمار  و  درصد 
کثر  کثر 1 درصد و آمار ساختمان‌های بیش از 3500 مترمربع حدا حدا

1 درصد است.

5 
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کار انجام‌شده توسط مجریان حقیقی و حقوقی شکل 10. 
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کار  برابر  دو  از  بیش  حقوقی  مجریان  توسط  انجام‌شده  کــار 
انجام‌شده توسط مجریان حقیقی است.

برابرند.  باهم  کمابیش  دو  و  یک  پایه‌های  در  مجریان  تعداد 
کم  کارگاه بسیار  کاردان‌ها جهت فعالیت در سمت سرپرست  تعداد 

است.

4- نتایج و بحث

ع  که تنها 8 درصد از پاسخ‌دهندگان از نو 4-1- نتایج نشان داد 
قرارداد منعقده با مجری ساختمان خود مطلع هستند. 76 درصد 
کم، 18 درصد در حد  از مالکین حضور مجری خود را در حد بسیار 
کم و 6 درصد در حد متوسط ارزیابی نمودند. مطابق نظر ناظران، 
ــاره‌کــاری،  دوب و  تخریب  از  جلوگیری  جهت  لازم  پیش‌بینی‌های 
است.  کم  بسیار  ناظران  با  مجریان  ارتباط  و  ایمنی  مــوارد  رعایت 
سازندگان،  عملکرد  وضعیت  و  بــه‌دســت‌آمــده  نتایج  بــه  توجه  بــا 
توسط  اجرایی  اقدامات  حاضر  حال  در  که  گرفت  نتیجه  می‌توان 
تخریب،  از  جلوگیری  جهت  لازم  پیش‌بینی‌های  در‌زمینه  مالکین 
گزارش  بررسی  می‌شود.  انجام  ایمنی  مــوارد  رعایت  و  دوباره‌کاری 
استان  نظام‌مهندسی  ســازمــان  نــظــارت  کنترل  گــروه‌هــای  بــازدیــد 
دارای  ساختمان‌های  در   1393-1396 ســال‌هــای  طــی  قــزویــن 
ساختمان‌های  اشــکــالات  میزان  که  داد  نشان  آن  فاقد  و  مجری 
ناظران  ازنظر  نــدارد.  چندانی  تفاوت  مجری  فاقد  و  مجری  دارای 
فاقد  و  مجری  دارای  ساختمان‌های  در  ساخت  کیفیت  تفاوت  نیز 
بنا  افزایش  به تخلف  بیشترین خطا مربوط  و  کم  آن در حد بسیار 
ح  که طر مازاد بر پروانه ساختمانی است. این نتایج بیانگر آن است 
کارآمد  در جلوگیری از تخلف افزایش بنا مازاد بر پروانه ساختمانی نا
یا  نمی‌کنند.  اســتــفــاده  مجریان  خــدمــات  از  صــاحــب‌کــاران  اســت. 
که نیازی به خدمات مجریان  به‌عبارت‌دیگر صاحب‌کاران معتقدند 
صلاحیت  دارای  سازندگان  به‌کارگیری  ح  طر آن،  بر  علاوه  و  ندارند 
بی‌تأثیر  نیز  ساختمانی  پروانه  بر  مــازاد  بنا  افزایش  از  جلوگیری  در 
بوده است. در حال حاضر، مالکین، صاحب‌کاران و سرمایه‌گذاران 
فعال در حوزه مسکن، بدون وجود مشکل و بدون احساس مشکل 
به فعالیت  بهره‌برداران، مشغول  از جانب  ناظران و حتی  از جانب 

در  فعال  سرمایه‌گذاران  و  صاحب‌کاران  مالکین،  بنابراین  هستند؛ 
که به چه علت باید از خدمات سازندگان  حوزه مسکن باید بدانند 
باید  صلاحیت  دارای  سازندگان  و  نمایند  استفاده  صلاحیت  دارای 
که خدمات موردنظر مالکین، صاحب‌کاران و سرمایه‌گذاران  بدانند 

کدام است. فعال در حوزه مسکن 
4-2- همان‌طور که شاهد هستیم فرایند احداث ساختمان‌های 
شباهت‌هایی  ساختمان‌ها  در  است.  متداول  بسیار  امری  شهری، 
متعارف  ع  نو احداثی،  طبقات  تعداد  زمین‌ها،  شرایط  و  متراژ  نظیر 
این  مــی‌خــورد.  چشم  به  ساختمانی  مصالح  از  استفاده  و  ساخت 
ع  تنو به  توجه  با  هست.  نیز  پاسخ‌دهندگان  تأیید  مــورد  ع  موضو
معتقدند  مالکین  از  درصد   52 تجربه،  میزان  ازنظر  پاسخ‌دهندگان 
 40 و  زیاد  حد  در  یکدیگر  به  ساختمان‌ها  ساخت  شباهت‌های  که 
که در حد بسیار زیاد است. این شباهت‌ها  درصد از مالکین معتقدند 
ایجاد  و موجب  دارند  فرایند ساخت ساختمان  در  بسزایی  تأثیرات 
تجربه برای استادکاران و عوامل اجرایی و ایجاد توانایی مدیریتی 
همچون  عواملی  می‌توان  بنابراین  است؛  گردیده  صاحب‌کاران  در 
ساخت،  روش‌هـــای  در  تشابه  وجـــود  شــهــری،  ســاخــت‌وســاز  وفـــور 
تهیه  در  سهولت  اجرایی،  عوامل  به‌کارگیری  و  تأمین  در  سهولت 
استادکاران، وجود  در  و وجود مهارت  استاندارد  مصالح ساختمانی 
کمیته  و  ناظر  وجود  اجباری،  آزمایش‌های  نظیر  کنترلی  ابزارهای 
سازمان  و  قــزویــن  اســتــان  نظام‌مهندسی  ســازمــان  نــظــارت  کنترل 
از سازندگان  استفاده  برای  مالکین  نیاز  را در عدم احساس  مسکن 
و  صاحب‌کاران  مالکین،  بنابراین  دانست؛  مؤثر  صلاحیت  دارای 
که به چه علت باید  سرمایه‌گذاران فعال در حوزه مسکن باید بدانند 
بررسی  در  نمایند.  استفاده  صلاحیت  دارای  سازندگان  خدمات  از 
کی  شاخص‌های مهم‌ترین وظایف سازندگان، آمار به‌دست‌آمده حا
از اهمیت بالای تمامی شاخص‌های است. توانایی مجری در ارائه 
هدر  کنترل  به‌موقع،  تحویل  کارها،  توالی  اجرایی،  فنی،  خدمات 
گروه‌های اجرایی ماهر و استادکاران  رفت مصالح و انضباط، یافتن 
از  مرغوب  و  استاندارد  ساختمانی  مصالح  تهیه  آنان،  به‌کارگیری  و 
است؛  صلاحیت  دارای  سازندگان  و  مجریان  وظایف  ضروری‌ترین 
که نتایج تحقیق نشان داد تمامی این موارد توسط  ولی همان‌طور 

جدول 4. تعداد مجریان عضو سازمان نظام‌مهندسی ساختمان استان قزوین

تعداد مجریان در تاریخ 1396/03/30تعداد مجریان در تاریخ 1395/02/18پایه مجری

153154مهندسین مجری پایه 1

151143مهندسین مجری پایه 2

7993مهندسین مجری پایه 3

1953معمار تجربی مجری پایه 1
130126معمار تجربی مجری پایه 2
3529معمار تجربی مجری پایه 3

109کاردان مجری پایه 1
1710کاردان مجری پایه 2
1911کاردان مجری پایه 3

613628جمع
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آن  انجام  توانایی  صاحب‌کاران  و  است  انجام  قابل  صاحب‌کاران 
به‌کارگیری  تفاوت  در  مؤثر  عوامل  صاحب‌کاران  درنتیجه  دارند.  را 
وجود  عــدم  یا  وجــود  در  تأثیر‌گذار  و  اصلی  شاخص‌های  و  مجری 
تخریب  از  جلوگیری  جهت  لازم  پیش‌بینی‌های  شاخص  را  وی 
می‌دانند.  کارگاه  در  مجری  دائــم  حضور  شاخص  و  دوبــاره‌کــاری  و 
به  نسبت  کمتری  اهمیت  تضمین  ارائه  شاخص  آن‌ها  ازنظر  حتی 
شاخص‌های دیگر دارد؛ زیرا در صورت وجود ایراد، پیگیری دریافت 
است.  هزینه  و  وقت  صرف  مستلزم  و  دشوار  بسیار  وارده،  خسارت 
ارائه خدمات متفاوت نسبت به سازندگان سنتی،  در شرایط فعلی 
بسیار طبیعی است. تأثیر مجریان با توجه به وضعیت ساخت‌وساز 
پیش‌بینی‌های  انجام  طریق  از  اجــرا  هزینه‌های  کاهش  در  باید 
لازم و اقدامات پیشگیرانه جهت جلوگیری از تخریب، دوباره‌کاری 
دیگر  طــرف  از  باشد.  مؤثر  پیمانکاری  خدمات  ارائــه  همچنین‌  و 
هرگونه  رفع  جهت  نهایی  کنترل‌کننده  به‌عنوان  مجریان  عملکرد 
در طراحی  دیــده نشده  مــوارد  انجام  و  فاز طراحی  در  ایــراد  و  عیب 
طرف  از  اســت.  صــاحــب‌کــاران  انتظار  مــورد  و  حیاتی  مهم،  بسیار 
مالکین  خواسته‌های  اصلی‌ترین  از  مجری  تمام‌وقت  حضور  دیگر 
آئین‌نامه اجرایی، حضور تمام‌وقت  که در  است. لازم به ذکر است 
ح و وظایف مجریان است؛ ولی  مجری یا نماینده وی، جزئی از شر
مالکین حضور تمام‌وقت مجری را لازم و ضروری می‌دانند؛ بنابراین 
روانی بسیار مؤثر  ازنظر  تمام‌وقت مجری  که حضور  گفت  می‌توان 

است.
اول  اولویت  در  مالکین  ازنظر  مدیریت  پیمان  قــرارداد   -3-4
قراردادهای  تمامی  آمار  مطابق  درحالی‌که  نیست؛  آن‌ها  انتخابی 
مدیریت  پیمان  به‌صورت  کنون  تا  1392 سال  از  ذیصلاح  مجریان 
گزارش‌های  دیگر  طرف  از  است.  اجرایی  و  فنی  خدمات  درزمینه 
ــای مــجــریــان مــی‌دهــد.  ــراردادهـ مــیــدانــی، خبر از صـــوری بـــودن قـ
انعقاد  و  فــروشــی  امــضــا  بین  مستقیم  رابــطــه  ــوان  مــی‌ت بــه‌راحــتــی 
کــه ماهیت  ــح اســـت  ــن و واضـ کــامــاً روشـ ــا را دریـــافـــت.  ــراردادهـ قـ
صوری  ــرای  ب لازم  پتانسیل  و  استعداد  مدیریت،  پیمان  ــرارداد  قـ
را دارد. وجود  قانونی جلوه دادن مستندات  عمل نمودن در سایه 
1389 دستورالعمل  خ 04/02/  اصلاحیه شماره 430/20828 مور
فعالیت  بر نحوه  مبنی  خ 87/11/02  مور شماره 56096/100/02 
در  است.  ع  موضو این  بر  کیدی  تأ ساختمان،  و  مسکن  سازندگان 
اصلاحیه مذکور نحوه تشکیل و فعالیت سازندگان حقیقی و حقوقی 
درزمینه  فعال  از سازندگان  پیمان مدیریت،  قرارداد  درزمینه  فعال 
بنابراین  اســـت؛  شــده  مستثنا  دســتــمــزدی  ــرارداد  ــ ق و  پیمانکاری 
اقدامات لازم از طرف سازمان نظام‌مهندسی ساختمان جهت کنترل 
بسیار  مالک  و  منعقده فی‌مابین مجری  قرارداد  مفاد  کامل  اجرای 

ضروری و مفید به نظر می‌رسد.
که حدود صلاحیت‌های اعمال  4-4- بررسی‌ها نشان می‌دهد 
حال  در  نــدارد.  همخوانی  قزوین  استان  پروژه‌های  سطح  با  شده 
بر اساس مصوبات داخلی  حاضر حدود صلاحیت در استان قزوین 
و  کنترل  ایــن  اســاس  بر  مــی‌گــردد.  کنترل  استان  چهارنفره  هیئت 
درصد   90 از  بیش  آن،  اصلاحیه  و   1387 سال  دستورالعمل  حتی 
و  حقیقی  مجری  مهندسان  توسط  استان  در  موجود  پــروژه‌هــای 

کاردان‌های پایه یک و دو قابل انجام  معماران تجربی پایه یک و 
هر  برای  متراژ  سقف  تعیین  عدم  موجود،  مشکلات  از  یکی  است. 
کثر سه  کار است. به‌عنوان‌مثال یک مجری با حدود صلاحیت حدا
کار 1200  امکان دریافت یک  کثر 1200 مترمربع  کار هم‌زمان و حدا
و  یک  پایه‌های  در  مجریان  تعداد  آمــار  مطابق  دارد.  را  مترمربعی 
سطح  در  موجود  ساختمان‌های  درحالی‌که  برابرند  باهم  تقریباً  دو 
استان متناسب حدود صلاحیت تعیین شده برای مجریان حقیقی 
کم  بسیار  یک  و  دو  سه،  پایه‌های  در  حقوقی  مجریان  و  یک  پایه 
که در سال 1395 تعداد ساختمان‌های  است. نتایج نشان می‌دهد 
از 3/5  کمتر  از 1/5 درصد و در سال 1396  کمتر  از 6 طبقه  بیش 
در مورد سهمیه شرکت‌ها می‌توان دریافت  درصد است. همچنین 
کار مجاز امکان‌پذیر  که امکان استفاده همه سهمیه شرکت در تعداد 
که پروژه‌های بیش از 2500 مترمربع در  نیست. آمار نشان می‌دهد 
کل  کمتر از 2 درصد  کمتر از 1/5 درصد و در سال 1396  سال 1395 
پروژه‌های استان را تشکیل داده‌اند. از طرف دیگر فعالیت اشخاص 
می‌توان  بنابراین  اســت؛  بــوده  حقیقی  اشخاص  برابر  دو  حقوقی 
کار بیشتر  که تشکیل شرکت‌ها، تنها جهت اخذ تعداد  گرفت  نتیجه 
بیشتر  کــار  اخــذ  صلاحیت  داشتن  با  حقوقی  مجریان  اســت.  بــوده 
حدود  با  متناسب  کارهای  جــذب  در  حقیقی،  مجریان  به  نسبت 
صلاحیت مجریان حقیقی با آن‌ها رقابت می‌نمایند. مطابق حدود 
نفرات  افــزایــش  با  حقوقی،  مجریان  بــرای  شــده  تعیین  صلاحیت 
این  افزایش می‌یابد.  ثابت و متراژ سهمیه  کار  عضو شرکت، تعداد 
نظر  در  بزرگ  کارهای  انجام  جهت  شرکت‌ها  که  است  معنی  بدان 
کارهایی متناسب با حدود صلاحیت  گرفته شده‌اند ولی در واقعیت 
تعریف شده برای شرکت‌ها وجود ندارد. در حال حاضر شرکت‌ها با 
هدف ایجاد ظرفیت اشتغال بکار بالا تشکیل می‌شوند و می‌توانند 
کامل شوند؛ ولی امکان تکمیل سهمیه آن‌ها بسیار  کار  ازنظر تعداد 
که  از مجریان مشخص شد  کم است. طی نظرسنجی انجام شده 
تمامی مجریان یکی از عوامل عدم ارائه خدمات توسط مجریان را 
کار هم‌زمان می‌دانند. مطابق با حدود  کمابیش صلاحیت تعدد اخذ 
می‌شود  پیشنهاد   1389 سال  اصلاحیه  در  شده  تعیین  صلاحیت 
کاهش یابد. در  کار، برای افراد حقیقی  کار هم‌زمان به یک  تعداد 
میزان  به  کار  تعداد  سقف  تعیین  پیشنهاد  حقوقی  اشخاص  مورد 
کار در نظام فنی اجرایی(  کم )مشابه حدود صلاحیت تعداد  بسیار 
با  مطابق  مجری  هــر  کــارگــاه،  سرپرستان  خصوص  در  شــد.  ارائـــه 
کارهای  برای  و  هم‌زمان  کار  اخذ  صورت  در  است  موظف  ضوابط 
را  بکار  اشتغال  پروانه  با  کارگاه  رئیس  نفر  یک  کــار،  یک  از  بیش 

کارگاه ساختمانی منسوب نماید. به‌صورت تمام‌وقت در هر 
کم  بسیار  کــاردان‌هــا  تعداد  که  اســت  مشخص  کامل  به‌طور 
دارای  ــراد  افـ فعالیت  امــکــان  صــورت  در  دیگر  طــرف  از  مــی‌بــاشــد. 
کم  بسیار  کارگاه  سرپرست  و  ذی‌صلاح  مجری  به‌عنوان  صلاحیت 
که با  گفت  کارگاه می‌توان  است. در خصوص به‌کارگیری سرپرست 
توجه به سطح پروژه‌های استان و تعداد دارندگان صلاحیت اجرا، 
کارگاه نیازمند تعیین حدود صلاحیت متناسب  به‌کارگیری سرپرست 
پیشنهاد می‌شود  ازاین‌رو  قزوین است.  استان  پروژه‌های  با سطح 
کاهش یابد. این  کار برای افراد حقیقی  کار هم‌زمان به یک  تعداد 
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پیشنهاد با توجه به خواسته مالکین مبنی بر حضور دائم مجری در 
کارگاه، تقویت می‌شود. ازآنجایی‌که سطح پروژه‌ها، متراژ و فراوانی 
کارها و همچنین تعداد مجریان ذی‌صلاح در هر استان متفاوت با 
هر  برای  صلاحیت  حدود  است  شایسته  پس  است؛  استان‌ها  سایر 
استان  آن  پروژه‌های  سطح  اساس  بر  و  گانه  جدا به‌صورت  استان 
سطوح  یکسان  و  کم  تغییرات  نشان‌دهنده   5 جــدول  شــود.  ارائــه 
گذشته است. مختلف ساخت‌وساز استان در هرسال نسبت به سال 

نتیجه‌گیری

ضــروری  و  مهم  عوامل  از  صلاحیت  دارای  افــراد  به‌کارگیری 
ساختمان‌ها  آسیب‌پذیری  کاهش  و  ایمنی  از  اطمینان  راستای  در 
تحقیق  این  از  هدف  است.  بحران  مدیریت  و  زلزله  ع  وقو برابر  در 
ساخت  در  صلاحیت  دارای  ســازنــدگــان  به‌کارگیری  ح  طــر بــررســی 
عدم  نشان‌دهنده  تحقیق  نتایج  ــت.  اس شهری  ساختمان‌های 
سازندگان  به‌کارگیری  بــودن  صــوری  و  ح  طــر ایــن  نسبی  موفقیت 
مجری  وظــایــف  و  شاخص‌ها  مهم‌ترین  اســت.  صلاحیت  دارای 
ازنظر صاحب‌کاران به ترتیب در شاخص ارائه خدمات فنی درزمینه 
با  دوبــاره‌کــاری  و  تخریب  از  جلوگیری  جهت  لازم  پیش‌بینی‌های 
درصد،   77/8 وزن  با  مجری  حضور  شاخص  درصد،   89/8 وزن 
ارائه  ارائه خدمات اجرایی با وزن 62/8 درصد، شاخص  شاخص 
در  فنی  خدمات  ارائــه  شاخص  و  درصــد   48/4 وزن  با  تضمین‌ها 
تمامی  گردید.  تعیین  درصد   43 وزن  با  ناظر  توسط  کار  تأیید  حد 
تأثیر مهمی بر تصمیم مالکین برای به‌کارگیری سازنده  شاخص‌ها 
پیش‌بینی‌شده  شاخص‌های  بودن  وزین  دارنــد.  صلاحیت  دارای 
جهت جلوگیری از تخریب، دوباره‌کاری و حضور مجری نشان داد 
که خدمات مجریان باید ازنظر مالکین ملموس باشد. عوامل مؤثر 
ع قرارداد، حدود  ح به‌کارگیری سازندگان دارای صلاحیت، نو بر طر
با توجه به سطح  صلاحیت سازندگان و فعالیت سازندگان حقوقی 
ع قرارداد مشخص  ساخت‌وساز هر منطقه بررسی شد. در بحث نو

که مالکین تمایلی به انعقاد قرارداد پیمان مدیریت و پرداخت  شد 
قـــرارداد  مفاد  کامل  رعــایــت  بــه  الـــزام  صــورت  در  و  نــدارنــد  تنخواه 
منعقده، قرارداد دستمزدی را انتخاب می‌کنند؛ بنابراین پیش‌بینی 
کامل  رعایت  به  قـــرارداد  طرفین  تعهد  جهت  اجرایی  راه‌کارهایی 
با  صلاحیت،  حدود  ع  موضو در  است.  الزامی  منعقده  قــرارداد  مفاد 
بررسی آمار ساخت‌وساز در استان قزوین و بر اساس آخرین اصلاحیه 
که حدود آن‌ها متناسب و  گردید  دستورالعمل سازندگان مشخص 
مطابق با سطح پروژه‌های موجود در استان نیست؛ ولی بررسی آمار 
که امکان تعیین حدود صلاحیت متناسب با سطح  نشان می‌دهد 

پروژه‌های استان وجود دارد.
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توســـعه فضاهـــای زیرزمینـــی در تـــاب‌آوری شـــهرها بـــا 
کیـــد بـــر تأسیســـات و زیرســـاخت‌های شـــهری تأ
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چکیده
که پیامدهای متعددی ازجمله رشد عمودی و توسعه  رشد جمعیت و ملاحظات اقتصادی دو محدودیت اصلی شهرها هستند 
زیرزمینی  فضاهای  برای  می‌توان  را  فراوانی  ظرفیت‌های  و  عملکردها  نقش‌ها،  آورده‌انــد.  ارمغان  به  را  زیرزمینی  فضاهای  فزاینده 
کاربری‌های ناسازگار با محیط شهری به زیر  برشمرد. عدم تملک زمین، مصونیت و امکان تداوم خدمات زیرساخت‌ها، انتقال برخی از 
کاهش آلودگی محیط‌زیست، بهره‌برداری درزمینه دفاع غیرنظامی و موارد متعدد دیگر از مزایای  کاهش مصرف انرژی،  سطح زمین، 
 )Q( کیو که به جهت استقرار در عمق زمین، برای آن‌ها ایجاد می‌شود. در این پژوهش، با بهره‌گیری از روش  فضاهای زیرزمینی است 
گفتمانی موجود، شناخت  ع فضاهای زیرزمینی، تاب‌آوری و تجزیه‌وتحلیل فضای  نخست بر پایه‌ نتایج پژوهش‌های مرتبط با موضو
جامعی از نقش توسعه فضاهای زیرزمینی در تاب‌آوری شهرها به دست آمد؛ سپس، با بهره‌گیری از مشارکت متخصصان، دیدگاه‌های 
گامی فراتر از مجموعه تحلیل‌های ارائه‌شده پیش رو بگذارد. یافته‌های  مختلف در این زمینه شناسایی و دسته‌بندی شد تا ازاین‌رو 
کیو، بیانگر چهار رویکرد درزمینه‌ نقش توسعه فضاهای زیرزمینی در تاب‌آوری شهرها است. رویکرد اول  پژوهش بر پایه‌ تحلیل عاملی 
بیانگر تداوم خدمات؛ رویکرد دوم، امداد و نجات؛ رویکرد سوم، ایمنی و امنیت شهری و رویکرد چهارم حفاظت از محیط‌زیست است. 
درواقع طی این پژوهش ظرفیت‌های موجود در فضاهای زیرزمینی در راستای افزایش میزان مقاومت و بازگشت‌پذیری شهرها در برابر 

انواع تهدیدات و حوادث تعیین می‌شود.
کیو، تحلیل عاملی کلیدی: تاب‌آوری، فضاهای زیرزمینی، پدافند غیرعامل، روش  واژه‌های 

The Role of Underground Spaces in 
Resilience of Cities With Emphasis on 
Urban Facilities and Infrastructures
 (Case study: Mashhad Metropolis)
 Mohammad Ali Jarban*1,Saeed Amini Varaki 2, Amir Shakibamanseh3

Abstract

Population growth and economic considerations are two main urban constraints that have brought many 
consequences including vertical growth and increasing subsurface spaces development. Many roles, 

functions and abilities can be counted for subsurface spaces. Lack of land ownership, impunity and the 
possibility of continuity of infrastructure services, the transfer of some facilities that are harmful to urban 
environment to the underground level, reducing energy consumption, reducing environmental pollution, 
exploiting civil defense and many other issues of are among the benefits of subsurface spaces that are being 
deployed.

In this research, using Q methodology based on the results of studies related to subsurface spaces and 
resiliency and the analysis of existing discursive space, a comprehensive understanding of the role 

of subsurface space development in resiliency of cities was obtained; then, using experts’ contribu�
tions, different perspectives were identified and categorized so that they would go beyond the set of 
analyses presented. The findings of the research based on Q’s analysis of the factor analysis indicated 
four approaches to the role of sub-surface development in resilient cities. The first approach reflects 
the continuity of services; the second approach is rescue and relief, the third approach is urban safety 
and security, and the fourth approach is environmental protection. In fact, in this study, the capacity 
of subsurface spaces that could increase the resiliency and return ability of cities against all kinds of 
threats and accidents was determined.
Key words: Factor Analysis, Passive Defense, Q Methodology, Resiliency, Subsurface Spaces
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1- مقدمه
تقاضا  افــزایــش  شهرها،  جمعیت  فزاینده  رشــد  نتایج  از  یکی 
از  بیش  امـــروزه   .]1[ اســت  طبیعی  منابع  و  فضا  از  استفاده  بــرای 
از  کی  کن شهرها هستند و پیش‌بینی‌ها حا از مردم جهان سا نیمی 
تاریخ،  این  تا  است.   2050 سال  تا  درصد   66 به  رقم  این  افزایش 
آفریقا  و  آمریکا  آسیا،  شرق  جنوب  در  جهان  کلان‌شهرهای  عمده 
دو  اقتصادی،  ملاحظات  و  جمعیت  رشد   .]2[ بود  خواهند  متمرکز 
ازجمله  متعددی  پیامدهای  که  هستند  شهرها  اصلی  محدودیت 
رشد عمودی و توسعه فزاینده زیرزمینی را به ارمغان آورده‌اند. البته 
منافع مختلف استفاده از فضاهای زیرزمینی نیز در این مسئله بی‌اثر 
نبوده است ]3[. با توجه به ظرفیت این فضاها در تأمین برخی از 
از آن‌ها در دستور  کم امروزی، بهره‌برداری  نیازهای شهرهای پرترا

کار بسیاری از شهرهای زیست پذیر قرارگرفته است.
کشورهای توسعه‌یافته، زیرساخت‌های  رشد شهرها؛ به‌ویژه در 
فرسوده در شهرهای قدیمی‌تر، تقاضای محافظت از محیط‌زیست 
و مطالبه شرایط زندگی بهتر از سوی مردم، باعث ایجاد انگیزه‌های 
قوی در جهت بهره‌برداری از فضاهای زیرزمینی برای حل مشکلات 
اصلی  حـــوزه  اســـت. ســه  روزمــیــنــی شــده  ســامــانــه‌هــای  و  شبکه‌ها 

به‌کارگیری فضاهای زیرزمینی عبارت‌اند از ]4[:
مسافر،  و  بار  )حمل  حمل‌ونقل  حوزه  شبکه‌های  و  کاربری‌ها 

توقفگاه‌های خودرو، پیاده‌روها و مسیرهای عبور دوچرخه(؛
ــاضــــاب و  ــ ــه ف ــک ــب ــرات، ش ــ ــاب ــ ــخ ــ ــاتـــی )م ــدمـ شـــبـــکـــه‌هـــای خـ
تصفیه‌خانه‌ها، تأسیسات ذخیره صنعتی( و زیرساخت‌های مدیریت 

توزیع انرژی و آب )تحویل، تعمیر و نگهداری و ذخیره‌سازی(؛
کز  مرا و  )فروشگاه‌ها  زیرزمینی  خدماتی  و  تجاری  فضاهای 

تفریحی(.
قابل‌بررسی  مختلفی  ابعاد  از  زیرزمینی  فضاهای  دیگر  سو  از 
فضاهای  از  استفاده  دفاعی،  و  امنیتی  مسائل  دیدگاه  از  هستند. 
جان  از  حفاظت  برای  امن،  فضای  و  پناهگاه  به‌عنوان  زیرزمینی 
انسان‌ها در برابر انواع بلایا، خطرات و تهدیدات، همیشه موردتوجه 
جنگ‌های  طــول  در  پناهگاه‌ها  احــداث  اســت.  بــوده  ســازان  شهر 
جهانی و همچنین استفاده از فضاهای زیرزمینی شهری مانند مترو 
مطلب  این  مؤید  بمباران،  زمان  در  مردم  اضطراری  اسکان  برای 
است. همچنین برای حفاظت از زیرساخت‌های شهری و تضمین 
که  تداوم عملکرد آن‌ها در شرایط بحران، اغلب سعی بر این است 
شهری  زیرساخت  شبکه‌های  انتقال  برای  زیرزمینی  تونل‌های  از 
توسعه  که  شود  توجه  نکته  این  به  باید  همچنین  شــود.  استفاده 
کاربری‌های شهری و افزایش ارزش زمین،  کم  روزافزون شهرها، ترا
توجه شهر سازان را به سمت فضاهای زیرزمینی سوق داده است. 
طبقات  شهری،  زیرگذرهای  و  تونل‌ها  متروها،  قبیل  از  فضاهایی 
فضاهای  شــهــری،  تأسیسات  تــونــل‌هــای  ساختمان‌ها،  تحتانی 
در  موجود  زیرزمینی  فضاهای  ازجمله  غیره  و  زیرزمینی  خدماتی 

شهرها هستند.
توسعه بدون برنامه زیرساخت‌های شهری و نبود برنامه‌ریزی 
ــزون  روزاف افزایش  به  منجر  زیرزمینی،  فضاهای  احــداث  در  کــان 
برنامه‌ریزی‌شده‌ی  و  نظام‌مند  گسترش  و  ایجاد  در  محدودیت 

آن‌ها شده است. نگاه بخشی و عدم اتخاذ رویکرد جامع در توسعه 
این‌گونه  منافع  کل  از  بهره‌برداری  عدم  باعث  زیرزمینی  فضاهای 
نظر  در  دیگر،  سوی  از   .]5[ است  شده  شهرها  پایداری  در  فضاها 
برنامه‌ریزی و طراحی  پایداری و تاب‌آوری در مرحله  گرفتن اصول 
]6[؛  است  شهری  توسعه  در  ملاحظات  مهم‌ترین  از  زیرساخت‌ها، 
بنابراین شناخت تمامی ابعاد مثبت و منفی در مورد این فضاها و 
روی  پیش  می‌توانند  زیرزمینی  فضاهای  که  فرصت‌هایی  احصاء 
جهت  در  گامی  می‌تواند  بگذارند،  شهری  ریزان  برنامه  و  طراحان 

افزایش تاب‌آوری و حل برخی مشکلات و معضلات شهرها باشد.

2- بیان مسئله

مختلف  تأسیسات  از  گسترده‌ای  شبکه  امــروزی  شهر‌های  در 
در  دارد.  لوله‌های جمع‌آوری فاضلاب وجود  و  گاز  برق،  نظیر آب، 
کارگذاری تأسیسات بسیار ضعیف انجام  اغلب اوقات محل و عمق 
اقدامات  یا  تعمیرات  انجام  بــرای  نیاز  مــورد  دفعات  تعداد  و  شده 
یافته  افزایش  دارد،  معابر  شکافی  آسفالت  به  نیاز  که  توسعه‌ای 
بر  سنگین  هزینه‌های  تحمیل  و  ترافیکی  مشکلات  ایجاد  باعث  و 
از  شهری  تأسیسات  تونل  از  استفاده  می‌شود.  شهروندان  و  شهر 
شده  آغاز  آمریکایی  و  اروپایی  کشور‌های  بیشتر  در  قبل  دهه  چند 
این  در  اقداماتی  نیز  کشور  داخل  در  گذشته  سال‌های  طی  است. 
تأسیسات  تونل  مانند  مواردی  به  می‌توان  که  گرفته  صورت  راستا 
کرد. درواقع اساس  اشاره  تهران و مشهد  کلان‌شهرهای  شهری در 
تأسیسات و تجهیزات شهری را خدمات شهری مانند سامانه‌های 
آن‌ها  کمبود  که  می‌دهد  تشکیل  فاضلاب  تلفن،  گــاز،  بــرق،‌  آب، 
خواهد  پی  در  شهروندان  حــال  رفــاه  و  آسایش  بــرای  را  مشکلاتی 
عناصر  اصلی‌ترین  از  شهری  زیرساخت‌های  ازآنجایی‌که  داشــت. 
تأسیسات  و  فرم شهر محسوب می‌شوند  و تشکیل‌دهنده  شاخص 
شهری نقش تعیین‌کننده‌ای نیز در خلق منظر شهر بازی می‌کنند، 
لذا مدیریت این زیرساخت‌ها در شهر ضروری به نظر می‌رسد تا به 
کالبدی عوامل تشکیل‌دهنده محیط  کمک آن بتوان نارسایی‌های 
کاهش داد و به دنبال آن رضایت نسبی شهروندان را نیز تأمین  را 
کرد. نیازهای رو به رشد خدمات شهری دنیای امروز لزوم استفاده 
شهر  در  مشترک  تونل‌های  می‌کند.  الزامی  را  زمین  زیر  فضاهای  از 
که  امکانی برای سامان بخشیدن به زیرساخت‌های شهری است 
نقش خود را در ایجاد منظری مناسب در شهرها به اثبات رسانده 
است. برخی از کشورهای پیشرفته این تونل‌ها را به‌گونه‌ای طراحی 
که علاوه بر پاسخ به نیازهای فنی، تأسیساتی و تجهیزات  کرده‌اند 
به‌عنوان  آن‌هــا  از  اضــطــراری  و  خــاص  مواقع  در  مــی‌تــوان  شهری، 
استفاده  برای نجات جان شهروندان  یا مسیر دسترسی  و  پناهگاه 
ازدحام  و  مغشوش  چهره‌ای  از  شهر  اقدامات،  این  دنبال  به  کرد. 
کابل‌ها، سیم‌ها و تجهیزات انتقال نیرو خالی شده و از همه مهم‌تر 
اینکه در زمان تعمیر و یا تغییر سامانه‌ها بدون هیچ‌گونه تخریبی در 
سطح شهر می‌توان به اصلاح آن اقدام کرد که موجب سهولت بیشتر 
در مدیریت زیرساخت‌های شهری و اصلاح آن‌ها در شهر نیز هست.

عناصر  از  وسیعی  گستره  شهری  خــدمــات  تأسیسات  ــروزه  امـ
کلافی  به  تبدیل  مختلف  دلایــل  به  و  ــد  داده‌انـ تشکیل  را  شهری 
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هستند  درصدد  شهری  مدیران  جهت  همین  به  شده‌اند.  سردرگم 
که در هنگام بحران،  را به‌گونه‌ای نظم بخشند  تأسیسات شهری 
از  اســتــفــاده  حــاضــر،  حــال  در  شـــود.  وارد  شهر  بــر  کمتری  خــســارت 
تونل‌های مشترک تأسیسات شهری از راهکارهای ارائه‌شده توسط 
ضمن  که  است  غیرطبیعی  و  طبیعی  خطرات  برابر  در  متخصصان 
افزایش  موجب  بــحــران،  مدیریت  در  مختلف  نقش‌های  ایــفــای 
ع  کاهش خسارات و تلفات احتمالی ناشی از وقو تاب‌آوری شهری، 

تهدیدات نیز می‌شود.

3- انواع فضاهای زیرزمینی

را  زمین  سطح  از  پایین‌تر  ــراز  ت در  گرفته  ــرار  ق فضاهای  کلیه 
)غــذا،  مخزن  و  انبار  شامل  اغلب  که  می‌نامند  زیرزمینی  فضای 
تأمین  )موتورهای  صنعت  زبــالــه(؛  صنعتی،  کالاهای  نفت،  آب، 
عابر  تــونــل‌هــای  ــا،  ــاده‌ه ج ریــلــی،  )راه‌هــــای  حمل‌ونقل  انــــرژی(؛ 
فاضلاب  و  )آب  مخابراتی  ارتباطی  خطوط  و  تأسیسات  پــیــاده(؛ 
خرید،  کز  )مرا عمومی  کاربری‌های  الکتریکی(؛  کابل‌های  و  گاز  و 
کــاربــری‌هــای  و  غیرعامل(  دفـــاع  ساختمان‌های  بیمارستان‌ها؛ 

خصوصی و شخصی )توقفگاه خودرو( است ]5[.
در  به‌تدریج  مختلف  کشورهای  در  فضاها  این  از  بهره‌برداری 
حال تبدیل به الگویی مشخص برای هر منطقه است. اروپا یکی 
در  به‌ویژه  شهری  زیرزمینی  فضاهای  از  بهره‌برداری  پیشگامان  از 
شهرهای شمالی آن به خاطر داشتن شرایط زمین‌شناختی مناسب 
گزینه برای توسعه این فضاها است. برای مثال،  به‌عنوان بهترین 

سامانه زهکشی زیرزمینی بزرگ سوئد )دارای جایگاه برتر در دنیا( 
اولین سامانه جمع‌آوری فاضلاب خودکار در دهه 60 میلادی است. 
شناخته  زیرزمینی  لجستیکی  سامانه‌های  دارنــده  به‌عنوان  هلند 
آب‌رسانی  سامانه‌های  دارای  فنلاند  در  هلسینکی  شهر  می‌شود. 
بزرگی است. در آمریکای شمالی فضاهای زیرزمینی بیشتر به‌منظور 
می‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد  سخت  هوایی  و  آب  شرایط  با  مقابله 
زیرزمینی  مــعــروف‌تــریــن شــهــرهــای  تــورنــتــو،  و  مــونــتــرال  شــهــرهــای 
بالا،  ساختمانی  کم  ترا با  مناطق  در  ژاپن(  )بیشتر  آسیا  در  هستند. 
از  گریز  باهدف  زیرزمینی  فضاهای  در  اسکان  برای  زیــادی  تمایل 

ازدحام جمعیت و ترافیک سنگین خودروها وجود دارد ]7[.
به‌عنوان  تنها  زیرزمینی  فضاهای  کنونی  رایج  تصور  برخلاف 
چون  کاربری‌هایی  در  می‌توان  و  ندارند  کاربرد  ارتباطی  فضاهای 
کن ورزشی، پارک‌ها و ...(، تجاری و اداری )بازارچه‌ها  تفریحی )اما
و  سینماها  فرهنگسراها،  )موزه‌ها،  فرهنگی   ،)... و  کتابخانه‌ها  و 
...( و خدماتی )توقفگاه‌های خودرو و ...( از ظرفیت آن‌ها برخوردار 

شد ]8[.
که ازنقطه‌نظر حق مالکیت، به تقسیم‌بندی  در پژوهشی دیگر 
فضاهای زیرزمینی پرداخته است، فضاهای زیرزمینی شهری شامل 
فضاهای دولتی، نیمه‌دولتی و خصوصی می‌شوند که در جدول 1 به 

بیان عملکرد و مصادیق آن‌ها پرداخته‌ شده است ]7[:

جدول 1- تقسیم‌بندی فضاهای زیرزمینی برحسب عملکرد

مصادیقعملکردنوع مالکیت

دولتی

پروژه‌های دفاع غیرنظامی 
برای شرایط اضطراری

کز فرماندهی دفاع غیرنظامی،  پروژه‌های دفاع غیرنظامی مستقل )شامل مرا
پناهگاه عمومی، ایستگاه فوریت‌های پزشکی، انبار و غیره( و فضاهای فاقد 

مجوز بهره‌برداری تجاری در زمان جنگ یا صلح.
فضاهای زیرزمینی مورد استفاده برای اهداف نظامی، امنیتی و غیره.فضاهای ویژه

کنین محلی مشابه سایر توقفگاه خودرو محلی کاربرد توقفگاه خودرو‌های عمومی برای استفاده سا
بخش‌های عمومی.

نیمه‌خصوصی

فضاهای خصوصی 
رقابتی

کز فرهنگی، تأسیسات رفاهی عمومی کز فعالیت قدیمی، مرا کتابخانه، مؤسسه تحقیقاتی، مرا موزه، 
درمانی و غیره.

فضاهای توریستی زیرزمینی.کاربری‌های عمومی

خدمات عمومی

گاز، آب، لوله‌ها و غیره.تسهیلات عمومی مخابرات، برق، 

کسی، توقفگاه حمل‌ونقل عمومی مترو، عوارض راهداری، تونل‌ها، ایستگاه اتوبوس، ایستگاه تا
خودرو و غیره.

پروژه‌های دفاع غیرنظامی در 
شرایط صلح

کاربری‌های تجاری و خدماتی در شرایط عادی )اغلب  بهره‌برداری به‌عنوان 
شامل پناهگاه‌های غیرنظامی(.

گالری‌های هنری، کاربری‌های تجاری کز فروشگاهی زیرزمینی، سوپرمارکت‌ها، رستوران‌ها،  مرا
سینماها، باشگاه‌های بدن‌سازی، استخر و غیره.

خصوصی

تأسیسات ذخیره مواد 
کارگاه‌ها، مخازن ذخیره زیرزمینی و غیره.معدنی کارخانه‌های زیرزمینی، 

فضاهای تدارکاتی زیرزمینی برای توزیع، حمل‌ونقل، مدیریت، ذخیره مواد و فضای تدارکاتی
پردازش اطلاعات.

احداث توسط بخش‌های خصوصی و جوامع محلی و بیشتر مربوط به پروژه‌های دفاع غیرنظامی
پروژه‌های پناهگاهی.
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در یک تقسیم‌بندی دیگر کاربردهای فضاهای زیرزمینی شامل 
کالاهای صنعتی و ضایعات(،  موارد ذخیره‌سازی )مانند غذا، آب، 
راه‌آهــن،  خطوط  )مانند  حمل‌ونقل  نیروگاه‌ها(،  )مانند  صنعت 
جاده‌ها، تونل‌های عابر پیاده(، خدمات رفاهی و ارتباطات )مانند 
کاربرد عمومی )مانند  کابل‌های الکتریسیته(،  گاز و  آب، فاضلاب، 
کز خرید، بیمارستان‌ها و ساختارهای دفاع غیرنظامی( و استفاده  مرا

شخصی و خصوصی )مانند توقفگاه خودرو( هستند ]9[.
بر اساس مطالب مذکور، می‌توان مهم‌ترین فضاهای زیرزمینی 
زیرزمینی مربوط به حمل‌ونقل، زیرساخت‌های  را شامل فضاهای 

حیاتی شهر و فضاهای خدماتی و تجاری زیرزمینی دانست.
2-1- فضاهای زیرزمینی حمل‌ونقلی

تونل‌های  و  ایستگاه‌ها  بزرگ جهان،  از شهرهای  بسیاری  در   
خود  بــه  را  زیرزمینی  فــضــاهــای  از  بــالایــی  حجم  شــهــری،  و  مــتــرو 
شهر  در  میلادی   1863 در  مترو  شبکه  اولین  داده‌انـــد.  اختصاص 
از  را  امروزه مترو  از یک‌میلیون جمعیت ساخته شد.  با بیش  لندن 
اجزای ضروری و حتمی شبکه حمل‌ونقل هر شهر بزرگی می‌دانند. 
جهان  ســراســر  در  شهر   150 بــه  مترو  خــط  کیلومتر   11000 از  بیش 
کیلومتر مترو در  خدمات‌رسانی می‌کنند. علاوه بر این، بیش از 100 

حال احداث نیز در حال حاضر وجود دارد ]10[.
این شبکه، تاب‌آوری بالایی را برابر حوادث طبیعی به‌ویژه زلزله 
نشان داده است؛ اما ورودی ایستگاه‌ها و مدخل تونل‌ها نسبت به 
سیل و سونامی آسیب‌پذیرند. درصورتی‌که شبکه متروی زیرزمینی 
قابلیت تفکیک و آب‌بندی را داشته باشد )مانند ایستگاه‌های مورد 
استفاده برای بهره‌برداری چندمنظوره، به‌عنوان ایستگاه-پناهگاه 
طبیعی  حــوادث  تمامی  برابر  در  آن  حفاظت  درجــه  غیرنظامی(، 
کنار آسیب‌پذیری مترو  خارجی در سطح بالایی خواهد بود ]11[. در 
فضاها،  این  ویژگی‌های  مهم‌ترین  از  یکی  حــوادث،  این  برابر  در 
به  است.  ع  متنو و  چندمنظوره  بهره‌برداری‌های  در  آن‌ها  قابلیت 
عبارتی با توجه وسعت فضاهای زیرزمینی اختصاص‌یافته به حوزه 
که  اصلی  کاربری  بر  علاوه  که  دارد  وجود  قابلیت  این  حمل‌ونقل، 
دیگری  کــاربــری‌هــای  شهرهاست،  در  خــودرو  و  قطار  تــردد  همان 
تخلیه  مسیر  ضــروری،  مــواد  انبار  غیرنظامی،  پناهگاه  قبیل  از  نیز 
اضطراری شهر، مسیر دسترسی به سایر نقاط شهر در شرایط بحران، 
کابل برق و مخابرات، مسیل اضطراری و ده‌ها استفاده دیگر  مسیر 

را از آن‌ها انتظار داشت.

تونل‌های شهری نیز تاب‌آوری بالایی را برابر حوادث طبیعی، 
سیل  مثل  حادثه‌ای  به‌علاوه  داده‌انــد.  نشان  خود  از  زلزله  به‌ویژه 
باعث توقف عملکرد تونل شهری برای مدت‌زمان طولانی نخواهد 
طراحی‌شده  طــوری  مالزی،  کوالامپور  شهر  در  اسمارت  تونل  شد. 
که در روزهایی از سال از تونل ترافیکی به تونل هدایت سیل  است 
تونل جاده‌ای  کاربری می‌دهد. حادثه آتش‌سوزی در داخل  تغییر 
که  گردید  در آلپاین، موجب ایجاد تغییراتی در طراحی این تونل‌ها 
شامل پیش‌بینی خروجی‌های اضافی و یا پیش‌بینی فضاهای امن 

است.
2-2- فضاهای زیرزمینی مورد استفاده در استقرار زیرساخت‌های 

حیاتی شهر
شهری  زیرساخت‌های  حوزه  در  تأسیسات  مشترک  تونل‌های 
ــرورت تـــداوم خــدمــات‌رســانــی  ــه‌ض زیــرزمــیــنــی1 مــی‌تــوانــد بــا تــوجــه ب
گاز و مخابرات، در  شبکه‌های انتقال و توزیع آب، فاضلاب، برق، 
کاهش آسیب‌پذیری آن‌ها بسیار مفید باشد. درگذشته  ساماندهی و 
حیاتی  زیرساخت‌های  طراحی  در  بلندمدت  نگاه  شاهد  به‌ندرت 
شهر بوده‌ایم. در شکل 1-الف، شاهد یک شاهکار مهندسی شامل 
یا  تعمیر  یقیناً  هستیم.  کابل‌ها  و  لوله‌ها  از  درهم‌تنیده‌ای  کــاف 
تعویض هرکدام، منجر به ایجاد اختلال در ترافیک عبوری خیابان، 
و  لوله  خطوط  به  آسیب  احتمالًا  و  زیرساخت‌ها  این  خدمات  قطع 
مشترک  تونل  یک  دیگر،  ســوی  در  شــد.  خواهد  مجاور  کابل‌های 
آب،  خطوط  انتقال  جهت  امن  محفظه‌ای  که  شهری  تأسیسات 
1-ب(  )شکل  اســت  شــده  داده  نشان  مخابرات  و  بــرق  فــاضــاب، 

.]12[
2-3- فضاهای زیرزمینی مورد استفاده در امور تجاری و خدماتی

کتابخانه‌ها،  اســنــاد،  بــایــگــانــی  ــد،  خــری ــز  ک مــرا داده،  ــز  ک مــرا
و  انبارها  ورزشــی،  سالن‌های  شنا،  استخرهای  هنری،  سالن‌های 
زیرزمینی  فضاهای  دســت  ایــن  مصادیق  از  تفریحی  کز  مرا برخی 
طی  فنلاند(  )پایتخت  هلسینکی  در  دولتی  مقامات   .]13[ اســت 
زیرزمین  شهر  ساخت  به  تصمیم  زیاد  سرمای  دلیل  به   2011 سال 
کز خرید،  گرفتند. در سال 1014 حدود 400 مکان زیرزمینی شامل مرا
زمین‌های اسکی، استخر و زمین تنیس ایجاد شد. در نیویورک نیز 
یک  با  مردم  که  شد  خواهد  ساخته  زیرزمینی  پارکی   2018 سال  تا 
قطار می‌توانستند به این مکان بروند ]14[. این اقدامات و بسیاری 
احداث  به  شده  ایجاد  گرایش  از  کی  حا دیگر،  مشابه  ح‌های  طر از 
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شکل 1. استفاده از تونل مشترک تأسیسات در ساماندهی شریان‌های حیاتی شهری
الف- زیرساخت‌های خیابان وال‌استریت شهر نیویورک، 1917 و ب- تونل مشترک تأسیسات شهر
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کاربری‌های تجاری و خدماتی در زیرزمین است. عوامل اصلی این 
کلان‌شهرها  کم بالای  گرایش را می‌توان در قیمت بالای زمین و ترا

دانست.

زیرزمینی  فضاهای  توسعه  به  نوین  رویکردهای   -3
شهری

توسعه زیرزمینی فضاهای شهری در ابر شهرهای جهان رو به 
ح  مطر شهر   6 دست‌کم  محلی  دولت‌های  است.  گذاشته  افزایش 
پذیر  زیست  شهرهای  عنوان  با  نوآورانه  ح‌های  طر قالب  در  دنیا، 
کنار آمدن با انفجار جمعیت شهری، به استفاده از فضاهای  برای 
قالب  در   .]6[ آورده‌انـــد  روی  زمین  منفی  تــرازهــای  تاریک  و  بکر 
نام‌گرفته،   21 قرن  شهرهای  الگوی  که  فیزیکی  گسترش  ع  نو این 
بزرگراهی  معابر  تفریحی،  تجاری،  کز  مرا ازجمله  شهری  کاربری   10
برای  سطحی،  فضاهای  تا  می‌شود  منتقل  سطح  زیــر  به  مترو  و 
تجربه  شود.  آزاد  شهر  حیاتی  نیازهای  و  مسکونی  ساختمان‌های 
شهرداری سنگاپور در این مدل شهرسازی بر سرمایه‌گذاری بخش 

خصوصی استوار است ]15[.
لندن،  همچنین  و  سنگاپور  کــشــور  پایتخت  ســنــگــاپــور،  در 
شهر  ایــجــاد  بــا  مکزیکوسیتی  و  هلسینکی  شانگهای،  نــیــویــورک، 
و  تــجــاری  کــز  مــرا اداری،  ســاخــتــمــان‌هــای  از  بخشی  زیــرزمــیــنــی، 
حمل‌ونقل  هتل،  پــارک،  زمین‌بازی،  و  ورزشــی  کز  مرا فروشگاه‌ها، 
ج‌های مسکونی، در حال انتقال  کز خدماتی و حتی بر عمومی، مرا
که اخیراً در سنگاپور  به زیر سطح شهر است. در اجلاس شهرداران 
برگزار شد، برای اجرای پروژه »شهر زیرزمینی« در شهرهای متقاضی 
کید شد. اول اینکه، انتقال بخشی  کلیدی تأ ح، بر دو اصل  این طر
حوزه  در  حساب‌شده  سرمایه‌گذاری  نیازمند  زیرزمین  به  شهر  از 
در  خطای  کمترین  بر  نیز  دوم  اصل  و  هواست  تهویه  سامانه‌های 

کاربری‌های زیرزمینی خلاصه می‌شود ]16[. طراحی 
مطالعه فضاهای زیرزمینی شهری در سه شهر پاریس، توکیو و 
طبقه‌بندی  فضاهای  این  کاربرد  چگونگی  از  نمونه‌ای  استکهلم، 
‌شده بر طبق عملکرد ارائه می‌نماید. خدمات رفاهی و حمل‌ونقل، 
هستند.  شهری  زیرزمینی  زیرساخت‌های  کاربردهای  معمول‌ترین 
شهرهای مورد مطالعه بیش از 32 درصد فضای زیرزمینی شهری را 
به حمل‌ونقل )تونل‌های خط راه‌آهن و خودرو، ایستگاه‌ها( و بیش 
کننده،  کابل جمع  لوله،  رفاهی )خطوط  به خدمات  را  از 8 درصد 

فاضلاب( اختصاص داده‌اند. سایر عملکردها بسته به مشخصات 
اساسی  تفاوت  داده‌هــا  طبقه‌بندی  چگونگی  همچنین  و  شهر  هر 

دارند )شکل 2(.
از  ــد(  درصـ  41( اســاســی  سهم  استکهلم  در  رفــاهــی  امــکــانــات 
و  آب  شرایط  می‌تواند  سهم  این  است.  داده  تشکیل  را  زیرساخت 
گرمایشی را منعکس سازد. از  هوایی سخت و نیاز به زیرساخت‌های 
سوی دیگر، سهم اندک امکانات رفاهی در توکیو )8 درصد( می‌تواند 
گرمایشی شامل لوله‌کشی آب و رواج خطوط  عدم وجود سامانه‌های 
بالاترین  توکیو  سازد.  منعکس  را  محلی  الکتریسیته  انتقال  هوایی 
خود  به  درصــد(   55( حمل‌ونقل  عملکرد  حــوزه  در  را  نسبی  سهم 
اختصاص داده است. ساختارهای زیرزمینی در حوزه حمل‌ونقل در 
توکیو تونل‌های خط آهن هستند، ولیکن توکیو چندین تونل بزرگ 

خودرو نیز دارد ]5[.

4- نقش فضاهای زیرزمینی در تاب‌آوری شهری

برخی  ظهور  با  اخیر،  نیم‌قرن  در  تــاب‌آوری  و  پایداری  اهمیت 
ع‌‌هایی از قبیل: ع‌ها آشکارتر شده است. موضو حوادث و موضو

-	 کافی و آب مناسب در آینده؛ دسترسی و توزیع غذای 
-	 محدودیت انرژی فسیلی و منابع زیرزمینی؛
-	 گرمایش زمین؛ حوادث ناشی از تغییرات آب و هوایی و 
-	 پیش‌بینی افزایش بلایای طبیعی؛
-	 ع  مصنو محیط  و  زیرساخت‌ها  بر  حوادث  فزاینده  اثرات 

بشر؛
-	 عمومی  سامانه‌های  در  تروریستی  حملات  خطر  افزایش 

حیاتی ]11[.
بــرخــی مــنــابــع شــاخــص‌هــای تــــــاب‌آوری شــهــری مــرتــبــط با 
فضاهای زیرزمینی را شامل، آمادگی شهر در برابر حوادث طبیعی و 
کاهش  کنش اضطراری و تسهیلات دفاع غیرنظامی،  غیرطبیعی، وا
کارکرد  تــداوم  و  شهری  مقیاس  در  ناسازگار  زیست‌محیطی  اثــرات 

کرده‌اند ]1[. زیرساخت‌های حیاتی معرفی 
)گاز،  انرژی  شبکه‌های  خدمات  از  سرشار  زیرزمینی  فضاهای 
فاضلاب  شبکه  آشــامــیــدنــی،  آب  )شبکه  آب  شبکه‌های  بـــرق(، 
شامل آب باران و فاضلاب بهداشتی(، شبکه‌های خدماتی )شامل 
شبکه  و  زباله(  جمع‌آوری  شبکه  مــوارد  برخی  در  و  برق  مخابرات، 
و  معابر  شبکه  مترو،  بین‌شهری،  حمل‌ونقل  )شامل  حمل‌ونقل 
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کردن تلفات و بازسازی  بزرگراهی( هستند. ظرفیت شهر در محدود 
پیچیده‌ای  به‌طور  طبیعی،  حــوادث  ع  وقــو از  پس  سریع  احیاء  و 
مرتبط با تداوم عملکردهای اساسی آن‌هاست. بعضی از تأسیسات 
کاهش  در  بیشتری  ظرفیت  دیگر،  تأسیسات  برخی  با  مقایسه  در 
در  ــرای مثال  ب دارنـــد )جـــدول 2(.  گسترده  بــایــای  و  اثــر حـــوادث 
مسیرهای  بودن  آب‌بند  یا  و  ایمنی  به‌شرط  طوفان،  و  سیل  زمان 
برخورد  زمــان  )در  زیرزمینی  ســازه  بــه  وارده  نیروهای  دسترسی، 
ضربه ناشی از سیل و باد به سازه‌های سطحی( به‌دقت شناسایی 
و به‌سادگی مورد رسیدگی قرار می‌گیرند. در سوی دیگر، اثر ناشی از 
ک‌تر و امدادرسانی  انفجار یا آتش‌سوزی داخلی به‌طورمعمول خطرنا

در فضاهای زیرزمین سخت‌تر است ]6[.
با توجه به پیچیدگی و به‌هم‌پیوستگی شبکه‌های زیرساختی، 
به‌طور  فجایع،  و  حوادث  از  ناشی  تنش‌های  بروز  زمان  پیش‌بینی 
کــه فقط  بــه ذکــر اســت  بــه‌عــاوه لازم  فــزایــنــده مشکل‌تر مــی‌شــود. 
کافی  تــاب‌آوری  تحقق  برای  سامانه‌ها  فیزیکی  کارکردهای  احیاء 
و  صحیح  عملکرد  بازگشت  و  احــیــاء  ــــاب‌آوری  ت از  هــدف  نیست. 
معنی  بدان  این  است.  بحران  از  پس  خدماتی  سامانه‌های  پایدار 
با  خــدمــاتــی  شبکه‌های  انــدرکــنــش‌هــای  و  وابستگی‌ها  کــه  ــت  اس
بهتر  باید  خــدمــات،  تأمین  و  پذیری  تحرک  اقتصاد،  مؤلفه‌های 
بسیاری  می‌تواند  زیرزمینی  فضاهای  از  بهره‌برداری  گــردد.  درک 
از  ناشی  خطرات  باید  اما  کند؛  تأمین  را  شهرها  تــاب‌آوری  ابعاد  از 
نظر  در  شیمیایی  مواد  انتشار  یا  انفجار  داخلی،  آتش‌سوزی  سیل، 
رشد  بــه  منجر  جمعیت  افــزایــش  دیگر  ســوی  از   .]11[ شــود  گرفته 
با  تقاضا برای زیرساخت‌های پایدار شده است. امروزه این مسئله 
گاهی عمومی  ع‌هایی مانند احتیاج به افزایش بازده انرژی و آ موضو
از مسائل زیست‌محیطی همراه شده است. بهره‌برداری از فضاهای 
کمک  زیرزمینی می‌تواند به شهرها در پاسخگویی به این تقاضاها 
که  ]17[. انواع مختلف فضاهای زیرزمینی، به علت حفاظتی  کند 
به‌طور  دارنــد.  ارتباط  تــاب‌آوری  با  ایجاد می‌کنند،  برابر حوادث  در 
مثال، فضاهای زیرزمینی مقاومت بالایی را در برابر حوادثی از قبیل 
گردباد، توفان، آتش‌سوزی خارجی، انفجار خارجی، تشعشع  زلزله، 
هسته‌ای و سایر تهدیدات تروریستی دارند و از سوی دیگر در برابر 
که باید مورد بررسی  بسیاری از حوادث و تهدیدات نیز آسیب‌پذیرند 

گیرند. قرار 

5- نــقــش فــضــاهــای زیــرزمــیــنــی در حــل چــالــش‌هــای 
شهری

چالش‌های مربوط به رشد جمعیت، بحران انرژی، محدودیت 
زمین و مشکلات زیست‌محیطی، شهرسازی نوین را به اتخاذ تدابیر 
خلاقانه در فرایند باز توسعه شهری، فرامی‌خواند. توسعه فضاهای 
بافت‌های  نــوســازی  در  پــایــدار  گزینه  به‌عنوان  شهری  زیرزمینی 
ازنظر  باید  عمومی،  زیرساخت‌های  به‌روزرسانی  و  مرکزی  کم  مترا
معضلاتی   .]18[ شود  تسهیل  مدیریتی  ازنظر  و  ممکن  اقتصادی 
آلودگی هوا، عدم وجود  و  آلودگی صوتی  ترافیک سنگین،  قبیل  از 
افزایش  سیل،  و  طبیعی  بلایای  برابر  در  حفاظت  و  امنیت  ایمنی، 
محدودیت  تفریح،  و  کار  جهت  فضا  به  دسترسی  عدم  و  جمعیت 

و  فرسودگی  فرهنگی،  میراث  به  توجه  و  شهر  زیباسازی  درزمینه 
کلان‌شهرها  کنونی  از مهم‌ترین مشکلات  زیرساخت‌ها،  بالای  عمر 
این  بــرابــر  در  شهرها  آســیــب‌پــذیــری   .]17[ ــت  اس ــده  ش بــرشــمــرده 
نگران‌کننده  شهرها  سلامت  و  امنیت  برای  تهدیدات،  و  معضلات 
مشکلات  و  مسائل  این  از  بسیاری  که  است  ذکر  به  لازم  اما  است؛ 
به‌عنوان‌مثال  هستند.  قابل‌حل  زیرزمینی  فضاهای  از  استفاده  با 
که احداث  خطوط مترو در طراحی شهری، همانند جاده‌ای است 
و در آینده منشأ رشد محیط پیرامون خود می‌شود. از طرفی، مترو 
بیمه  آیندگان  برای  را  شهر  می‌تواند  که  است  بلندمدت  راهبردی 
کند. همچنین فضاهای زیرزمینی از دیرباز به‌عنوان فضاهای امن 
از  بسیاری  برابر  در  انسان  از  و  می‌گرفت  قرار  استفاده  مورد  شهری 
عصر  از  ع  موضو این  سابقاً  می‌کرد.  محافظت  تهدیدات  و  حوادث 
کنون نیز همیشه مورد توجه  حجر و دوره غارنشینی انسان آغاز و تا ا

بسیاری از شهر سازان بوده است.
چو و همکاران )2002( مزایای استفاده از فضاهای زیرزمینی را 

شامل موارد ذیل می‌دانند:
وضعیت  بهبود  و  زمــیــن  از  مــؤثــر  و  بهینه  اســتــفــاده  الـــف- 
کم  پرترا مناطق  در  زیرزمین  ظرفیت  از  استفاده  محیط‌زیست: 
که  کاربری‌هایی  و  پارک  مانند  کاربری‌هایی  پیش‌بینی  و  شهری 
قابل احداث مجدد هستند. انتقال بزرگراه‌ها و معابر ماشین‌رو به زیر 
سطح، سطح زمین را برای استفاده به‌عنوان مسیر پیاده، دوچرخه 

و همچنین مسیر خودروهای امدادی مهیا می‌کند.
کاربری‌های  ب- زیبایی شهر: مدفون و پنهان نمودن برخی 
بدمنظره‌ای مثل معابر، توقفگاه‌های خودرو و فروشگاه‌های بزرگ.

ج- توسعه پایدار: رفع نیاز به نماسازی‌های خارجی منجر به 
‌صرفه‌جویی در حفظ مصالح و هزینه‌ها است.

زمــیــن در  از ظــرفــیــت طــبــیــعــی  ــاده  ــف ــت اس ــرژی:  ــ ــ ان د- حــفــظ 
عایق‌بندی انرژی و صدا، باعث حفظ ذخایر انرژی و استفاده بهینه 

گرمایشی و سرمایشی می‌شود. از سامانه‌های 
ه- حفاظت از جان مردم در شرایط بد جوی

و- بهره‌برداری امنیتی: به‌طور مثال به‌عنوان بانک و پناهگاه 
.]19[

شهری،  سطحی  فضاهای  که  داشــت  نظر  در  باید  همچنین 
به‌عنوان‌مثال  باشد.  داشته  نیز  ضعفی  نقاط  و  معایب  می‌تواند 
روی  بر  نامطلوبی  ــرات  اث می‌توانند  زیرزمینی  ســازه‌هــای  از  برخی 
اثر مصالح به‌کاررفته در  کیفیت آب )در  جریان آب‌های زیرزمینی، 
زیرزمینی  آب  سفره‌های  گرمایی  پتانسیل  و  زیرزمینی(  سازه‌های 
تأسیسات  معایب  و  مــزایــا  مهم‌ترین   2 ــدول  ج در  باشند.  داشــتــه 

زیرزمینی با توجه به انواع مختلف حوادث ارائه شده است:

6- ملاحظات اولیه در بهره‌برداری از فضاهای زیرزمینی

پیش از هرگونه تصمیم‌گیری درزمینه بهره‌برداری از فضاهای 
قرار  بررسی  مــورد  زیر  چهارگانه  ابعاد  است  لازم  شهری،  زیرزمینی 

گیرد:
نیازهای  مهم‌ترین  از  یکی  مــوجــود.  وضــع  شناخت  الــف- 
و داده‌های  به اطلاعات توصیفی  این مرحله، دسترسی  به  مربوط 
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اطلاعات  فضاهاست.  ایــن  به  مربوط   )GIS )نقشه‌های  مکانی 
برنامه‌ریزان،  با  مرتبط  اطلاعات  به‌ویژه  زیرساخت‌ها،  به  مربوط 
و  روشــن  بــه‌صــورت  باید  شهری  ســازان  تصمیم  و  سیاست‌گذاران 
یکپارچه‌سازی  ضـــرورت  ع  مــوضــو ایــن  گـــردد.  جــمــع‌آوری  منطقی 
اطلاعات مربوط به زیرساخت‌های حیاتی، حمل‌ونقل زیرزمینی و 

سایر فضاهای زیرزمینی نقطه‌ای2 را یادآور می‌سازد.
جدید  مستحدثات  بــرای  ممکن  فرصت‌های  بررسی  ب- 
این  در  مــوجــود.  زیرزمینی  ســازه‌هــای  بهسازی  و  نــوســازی  یــا 
اهم  که  گیرد  قرار  موردتوجه  متعددی  مــوارد  است  لازم  خصوص، 

آن‌ها عبارت‌اند از:
• گرفتن نیازمندی‌ها، محدودیت‌ها و شرایط شهر؛	 در نظر 
• توجه به قابلیت ترمیم و نوسازی متناسب با طول دوره 	

بهره‌برداری؛
• بهره‌برداری 	 به‌منظور  سازی  چندمنظوره  رویکرد  اتخاذ 

کثری از ظرفیت فضاها؛ حدا
• نگاه بلندمدت به سرمایه‌گذاری درزمینه احداث فضاهای 	

زیست‌محیطی،  مــشــکــات  حــل  جــهــت  در  زیــرزمــیــنــی 
حفظ  و  ضــروری  خدمات  ــداوم  ت ترافیک،  و  حمل‌ونقل 

زمین )با توجه به هزینه اولیه بالا( ]6[.
تعیین اینکه چه چیزی درون زمین وجود دارد و به چه صورتی 
کار می‌کند، به‌طورکلی با رویکردهای سنتی مورد استفاده در سطح 
چهاربعدی  و  ســه‌  شبیه‌سازی  ــای  ــزاره اب اســت.  متفاوت  زمــیــن، 
و  طــراحــان  بــه  زمینه  ــن  ای در  قــادرنــد  حقیقی  مــدل‌ســازی‌هــای  و 
باید  ابــزارهــا  ایــن  از  کنند.  شــایــانــی  کمک  شــهــری  بــرنــامــه‌ریــزان 
برنامه‌ریزی شهری، برای شناسایی فرصت‌ها و آشکار ساختن آنچه 

گرفت ]13[. پیش از وجود داشته است، بهره 
چارچوب‌های  بــرنــامــه‌ریــزی،  سیاست‌های  شناخت  ج- 
محدودیت‌های  بــه  توجه  بــا  به‌طورمعمول  نــظــارتــی.  و  قانونی 
می‌شود  گفته  عملًا  زیرزمین،  تملک  خصوص  در  موجود  قانونی 

که مالک  پایین‌ترین حدومرز ملک، به عمقی محدود می‌شود  که 
قسمت  پایین‌ترین  از  پایین‌تر  متر   6( کند  استفاده  آن  از  می‌تواند 
کاربری‌های عمومی  ساختمان ملک(؛ بنابراین باید مجوز احداث 

در پایین‌تر از این عمق داده شود ]14[.
برنامه‌ریزی  فرایند  در  زیرزمینی  فضاهای  نظرگرفتن  در  د- 
به  معدودی،  شهرهای  برنامه‌ریزی  کلان  ح‌های  طر در  شهری. 
ناشی  که  است  پرداخته‌شده  مشخص  به‌طور  زیرزمینی  فضاهای 
سنگاپور  اســت.  بــوده  زمین  محدودیت  و  زمین‌شناختی  شرایط  از 
هستند  زمینه  ایــن  در  پیشگام  شهرهای  نمونه  از  هلسینکی  و 
توسعه  درزمینه  مؤثر  اقدامات  مهم‌ترین  از  یکی  بتوان  شاید   .]6[
ع تهیه سیاست یکپارچه  بهره‌برداری از فضاهای زیرزمینی، موضو
فضاهای زیرزمینی و لحاظ آن در نظام برنامه‌ریزی شهری، باهدف 
آشکار ساختن ظرفیت‌های پنهان فضاهای زیرزمینی و جلوگیری از 

توسعه بی‌رویه آن‌ها دانست ]13[.
در  زیرزمینی  فضاهای  پذیرش  برای  بستری  ایجاد  به‌منظور 
در  ســازی  چندمنظوره  رویــکــرد  اتخاذ  شهری،  برنامه‌ریزی  نظام 
ح جامع برنامه‌ریزی فضاهای  احداث فضاهای زیرزمینی، تهیه طر
زیرزمینی و بررسی وضعیت زمین‌شناختی شهر می‌تواند بسیار مؤثر 
اقبال  عــدم  اصلی  علت  که  گفت  مــی‌تــوان  به‌عبارت‌دیگر  باشد. 
گسترش  کلان‌شهرهای جهان به سرمایه‌گذاری درزمینه  بسیاری از 
ظرفیت‌های  به  اطلاعاتی  اشــراف  نداشتن  زیرزمینی،  فضاهای 
و  شهر  مشکلات  و  معضلات  از  بسیاری  حل  در  زیرزمینی  فضاهای 

عدم برخورداری از نگاه بلندمدت در توسعه شهرهاست.

7- روش‌شناسی پژوهش

7-1- روش کیو
گویه‌های  رتبه‌بندی  در  که  اســت  تحقیقی  روشــی  کیو  روش 
استفاده  با  آن(  مانند  و  خبر  عکس،  جمله،  )عبارت،  شده  بررسی 
بین  همبستگی  و  دارد  کــاربــرد  لیکرت  مقیاس  شبیه  مقیاسی  از 

جدول 2. مزایا و معایب فضاهای زیرزمینی در برابر حوادث ]3[

معایب و محدودیت‌هامزایانوع حادثه

زلزله
لرزش‌های زمین در زیر سطح

گرددبه‌سرعت تحلیل می‌رود گسل باید همسان  جابجایی 

ک حرکت می‌کنند ناپایداری در مصالح یا پیکربندی‌های ضعیفسازه‌ها با خا

گردباد کمترین تأثیر راتوفان و  بار باد 
بر سازه‌های مدفون دارد

کم آسیب به تأسیسات مدفون در عمق 
در اثر واژگونی سازه‌های سطحی مانند

درختان و خطوط انتقال نیرو

زمین در برابر ضربه و لجنسیل و سونامی
ناشی از سیل محافظت می‌کند.

زمان و هزینه زیاد برای احیاء عملکرد
گیری سازه در زمان سیل 

زمین محافظت مناسبیآتش‌سوزی و انفجار خارجی
ورودی و سطوح نمایان آسیب‌پذیرندرا ایجاد می‌نماید

زمین محافظت مازادیحوادث CBR خارجی
سیستم تهویه مناسبی لازم استرا ایجاد می‌نماید

مقدار محدود خسارت باآتش‌سوزی و انفجار داخلی
جداسازی مناسب فضاها

فضاهای محبوس خسارت به فضاهای
داخلی و افراد را افزایش می‌دهد

مقدار محدود خسارت بانشت عوامل CBR داخلی
جداسازی مناسب فضاها

فضاهای محبوس خسارت به فضاهای
داخلی و افراد را افزایش می‌دهد
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افراد مختلف به این رتبه‌بندی معطوف است. در این  پاسخ‌های 
کارت‌های  به  که  کارت‌هایی  روی  بر  بررسی‌شده  گویه‌های  روش 
پاسخ‌گویان  اختیار  در  و  شده  چاپ  یا  نوشته  هستند،  موسوم  کیو 
روی  بر  پژوهشگر  توسط  تعیین‌شده  ترتیب  اساس  بر  و  گرفته  قرار 
توزیع  که  صورتی  به  می‌شوند؛  توزیع  لیکرت  مقیاس  کــارت‌هــای 
فراوانی‌ها »شبه نرمال« باشد؛ بنابراین روش کیو، یک روش تحقیق 
که  مورد  این  در  و  است  افــراد  ذهنیت  مطالعه  برای  استفاده  مورد 
»چگونه افراد در مورد یک مقوله فکر می‌کنند«، مورد استفاده قرار 
گرفته است. روش کیو درواقع فنی است که پژوهشگر را قادر می‌سازد 
کات و عقاید فردی را شناسایی و طبقه‌بندی نماید و  تا نخست ادرا
کاتشان بپردازد  گروه‌های افراد بر اساس ادرا سپس به دسته‌بندی 
کارکرد و قابلیت‌های قابل‌توجهی دارد؛ به‌طوری‌که  کیو  ]20[. روش 
مــورد  علمی  روش  یــک  به‌منزله‌  افـــراد  ذهنیت  انــدازه‌گــیــری  ــرای  ب
استفاده قرار می‌گیرد. با بهره‌گیری از این روش می‌توان پدیده‌های 
مختلف روانی، اجتماعی، تربیتی، امنیتی، ارتباطی و نظایر آن‌ها را 
مورد مطالعه قرار داد، اطلاعات مورد نیاز را از مسئولان و نخبگان 
جامعه به دست آورد و ذهنیت آن‌ها را شناسایی و اطلاعات مبهم 
کرد ]21[. در  کشف  و پنهانیِ نهفته در ورای این اطلاعات آشکار را 
این پژوهش  کیو مراحل شکل‌گیری  چارچوب اصول روش‌شناسی 

ح زیر است: به شر
الف- مطالعه و گردآوری فضای گفتمان

جامعه‌ی آماری پژوهش شامل پایان‌نامه‌ها و مقالات علمی-
که  تــاب‌آوری( است  پژوهشی )با موضوعات فضاهای زیرزمینی و 
چاپ  به  کشور  ج  خــار و  داخــل  علمی-پژوهشی  نشریات  حــوزه‌  در 
تحقیقات  علوم،  وزارت  تأیید  مورد  آن‌ها  علمی  اعتبار  و  رسیده‌اند 
کتابخانه‌ای  مطالعات  طریق  از  نخست،  اســت.  کشور  فناوری  و 
فضاهای  ع  مــوضــو بــا  مرتبط  علمی-پژوهشی  مــجــات  درزمــیــنــه‌ 
علمی  اطــاعــات  پایگاه‌های  در  جستجو  و  تـــاب‌آوری  و  زیرزمینی 
زمینه  این  در  شده  انجام  پژوهش‌های  از  جامعی  فهرست  کشور، 
زیرزمینی و تاب‌‌آوری  تهیه شد و مجموعه مقالات حوزه‌ فضاهای 
آثار  مطالعه  با  سپس،  گفتمان(.  فضای  )گــردآوری  گردید  تفکیک 
یافته‌های  پایه  بر  معیارها  و  شاخص‌ها  شــده،  گــردآوری  پژوهشی 

گردید. حاصل استخراج 
ب- انتخاب یک نمونه معرف از فضای گفتمان )ایجاد دسته کیو3(

علمی- نــشــریــات  مطالعه  و  بــررســی  بــه  ابــتــدا  مقاله  ایــن  در 
برنامه‌ریزی شهری، شهرسازی، مدیریت بحران(  پژوهشی )حوزه 
انجام‌‌شده  دکتری(  و  ارشــد  کارشناسی  )مقاطع  پایان‌نامه‌های  و 
شد  پرداخته  اخیر  سال‌های  در  تحقیق  ع  موضو با  مرتبط  درزمینه 
تمامی  مرحله  این  در  احتمالی(.  نمونه‌گیری  روش  از  استفاده  )با 
احصا  زیرزمینی  فضاهای  ــرای  ب متصور  نقش‌‌های  و  ظرفیت‌‌ها 
گزاره‌‌هایی  گام بعد، پس از حذف موارد تکراری و تلفیق  گردید. در 
گزاره اصلی شناسایی شد  که دارای مفهوم یکسانی بودند، تعداد 24 
گزاره‌ها پس از بازبینی و ویرایش به‌منزله  ع این  )جدول 3(. مجمو
کیو و انجام مرتب‌سازی  کار رفت و برای ایجاد دسته  کیو به  نمونه 
گردید.  ج  کیو4( در کارت )کارت  در مرحله‌ی بعد هر یک بر روی یک 

کارت مطابق  ج‌شده بر روی هر  در سراسر فرایند تحقیق شناسه در
جدول 3 است.

ج- انتخاب مشارکت‌کنندگان5
در گام بعدی پژوهش، با روش نمونه‌گیری هدفمند، از خبرگان 
و صاحب‌نظران دانشگاهی تعداد 35 نفر برای مرحله مرتب‌سازی 

گفتمان مطالعات نقش توسعه فضاهای  جدول 3. خلاصه 
کیو( بر اساس یافته‌های پژوهش زیرزمینی در تاب‌آوری شهر )دسته 

گزارهشناسه

کاهش مصرف سوخت در حوزه حمل‌ونقل1

کاهش هدر رفت انرژی در تأسیسات زیرساختی2

کاربری به‌عنوان پناهگاه عمومی در زمان 3 تبدیل 
حملات هوایی

انتقال دارو و تجهیزات امدادی از طریق تونل‌‌های 4
شهری

جابجایی نیروی امنیتی و نظامی در سطح شهر5

گسترش حمل‌ونقل عمومی 6 کاهش آلودگی هوا در اثر 
مانند مترو

کاربری‌های خاص به زیر زمین7 کز و  انتقال مرا

افزایش عمر تأسیسات و شبکه‌های زیرساختی8

انتقال مصدوم و مجروح از طریق تونل‌های شهری9

کاهش ترافیک ناشی از تعمیرات در شبکه‌‌های 10
زیرساختی

کاربری به‌عنوان مرکز درمانی موقت امن، در 11 تبدیل 
شرایط بحران

تأمین زمین برای توسعه فضای سبز )با انتقال برخی 12
کاربری‌ها به زیر زمین(

13
پیش‌بینی کاربری‌های درمانی )CBRN( ویژه در 

فضاهای زیرزمینی

صرفه‌جویی در هزینه‌ها و زمان عملیات تعمیر و 14
نگهداری تأسیسات

انتقال مسئولان به نقاط امن یا خارج از شهر در 15
شرایط بحران

کز امداد و نجات از طریق تونل‌‌های 16 دسترسی به مرا
شهری

افزایش ایمنی شهروندان در برابر حوادث و بلایای 17
طبیعی از قبیل زلزله و طوفان

بهبود وضعیت منظر شهری18

کاهش ترافیک معابر از طریق دسترسی زیرزمینی مترو 19
کاربری‌های جاذب جمعیت به 

کاهش آسیب‌پذیری زیرساخت‌‌ها در برابر تهدیدات20

استفاده از انرژی زمین‌گرمایی و صرفه‌‌جویی در 21
مصرف انرژی

گسترش حمل‌ونقل عمومی از طریق آزادسازی 22
ظرفیت معابر

کاهش آلودگی صوتی و بصری از طریق انتقال 23
کاربری‌های ناسازگار به زیر سطح

ک )مانند 24 کاهش میزان خطرزایی تأسیسات خطرنا
گاز(
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بودن  وقت‌گیر  به  توجه  با  تعداد،  ایــن  از  که  کردند  مشارکت  کیو 
محققان،  ایــن  از  تعدادی  نکردن  همکاری  و  پرسشنامه  تکمیل 
کل  از  نفر   14 تحصیلات  کردند.  تکمیل  را  پرسشنامه  این  نفر   20
کارشناسی ارشد )70 درصد( و 6 نفر در  مشارکت‌کنندگان در سطح 

سطح دکتری تخصصی )30 درصد( است.
جدول 4. مشخصات مشارکت‌کنندگان پژوهش

کلمشارکت‌کننده جمع 

14کارشناسی ارشد
20 )PHD( 6دکتری

د- طراحی نمودار کیو، مرتب‌سازی و تحلیل عاملی کیو
آن  نــمــودار  کیو،  روش  با  انجام‌شده  پژوهش‌های  بیشتر  در 
این  مــی‌شــود.  بــر روی صفحه‌ای طــراحــی  نــرمــال  تــوزیــع  بــه شکل 
به‌طوری‌که  برمی‌گیرد؛  را در  لیکرت چند طیف  مانند طیف  تصویر 
کیو  کارت‌های  دیدگاه خود  و  کــات  ادرا اساس  بر  مشارکت‌کنندگان 
بر روی نمودار  یا مخالفت  یا میزان موافقت و  را به ترتیب اهمیت 

تعداد  و  ماهیت  به  توجه  با  پژوهش  این  در   .]22[ می‌کنند  مرتب 
گردید  طراحی  طیفی  نه  ج  مندر نمودار  یک  کیو  عبارات  یا  عوامل 

)شکل 3(.
برای  است  متغیره  چند  روشی  که  کیو  عاملی  تحلیل  روش  از 
شد.  استفاده  مرتب‌سازی‌ها  از  حاصل  ــای  داده‌هـ آمــاری  تحلیل 
کیو ازنظر شیوه اجرا تفاوت چندانی با تحلیل عاملی  تحلیل عاملی 
تحلیل  در  کــه  اینجاست  در  بنیادین  تــفــاوت  امــا  نـــدارد؛  معمولی 
کیو به‌جای همبستگی میان متغیرها همبستگی میان افراد  عاملی 
نگرششان  ع  نو اساس  بر  افــراد  و  می‌شود  سنجیده  مشارکت‌کننده 
دسته‌بندی می‌شوند ]23[. در این پژوهش نیز عوامل )رویکرد‌ها( 
بالاترین  و  یافت  چرخش  عاملی  ماتریس  اساس  بر  شد،  شناسایی 
تفسیر  مقایسه‌ای  تحلیل  روش  با  محاسبه‌شده  عاملی  امتیازهای 
شد. شکل 4 مراحل روش تحلیل عاملی و نحوه دستیابی به عوامل 

نهایی را به تفکیک نشان می‌دهد.

11 
 

 گزاره شناسه
 طوفان و زلزله قبیل از طبیعی بلایای و حوادث برابر در شهروندان ایمنی افزایش 11
 شهری منظر وضعیت بهبود 11
 جمعیت جاذب یهایکاربر به مترو زیرزمینی دسترسی طریق از معابر ترافیک کاهش 11
 تهدیدات برابر در هازیرساخت یریپذبیآس کاهش 02
 انرژی مصرف در جوییصرفه و ییگرمانیزم انرژی از استفاده 01
 معابر ظرفیت آزادسازی طریق از عمومی ونقلحمل گسترش 00
 سطح زیر به ناسازگار یهایکاربر انتقال طریق از بصری و صوتی آلودگی کاهش 02
 (گاز مانند)خطرناک  تأسیسات خطرزایی میزان کاهش 02

 
 
 5کنندگانمشارکت انتخاب -ج

 نفر برای مرحله 23نشگاهی تعداد نظران داگیری هدفمند، از خبرگان و صاحبدر گام بعدی پژوهش، با روش نمونه
ل پرسشنامه و همکاری نکردن تعدادی از این گیر بودن تکمیسازی کیو مشارکت کردند که از این تعداد، با توجه به وقتمرتب
 12کنندگان در سطح کارشناسی ارشد )نفر از کل مشارکت 12نفر این پرسشنامه را تکمیل کردند. تحصیلات  02ن، امحقق
 است. (درصد 22نفر در سطح دکتری تخصصی ) 6( و درصد

 
 کنندگان پژوهشمشخصات مشارکت .4جدول 

 جمع کل کنندهمشارکت
 6 (PHD)دکتری  02 12 اسی ارشدکارشن

 
 کیو تحلیل عاملي و سازیمرتب کیو، نمودار طراحي -د

 این تصویر د.شومی طراحی ایصفحه روی بر توزیع نرمال شکل به آن نمودار ،با روش کیو شدهانجامهای پژوهش بیشتر در
 را های کیوکارت خود دیدگاه و اساس ادراکات بر نکنندگامشارکت کهطوریبه ؛ردیگیبرم در را طیف چند طیف لیکرت مانند

 تعداد و ماهیت به توجه با پژوهش این در .[00] کنندمی مرتب نمودار روی مخالفت بر یا و موافقت میزان یا اهمیت به ترتیب
 (.2 گردید )شکل طراحی طیفی نه مندرج نمودار یک عبارات کیو یا عوامل

 
 

 های کیو هستند(ها محل قرارگیری کارت)ردیف نمودار کیو. 3 شکل
 

استفاده شد.  هاسازیمرتب از حاصل هایداده آماری تحلیل برایاست  متغیره چند روشی کیو که عاملی تحلیل روش از
 تحلیلدر  که اینجاست در بنیادین تفاوت اما؛ معمولی ندارد عاملی با تحلیل چندانی تفاوت اجرا شیوه ازنظر کیو عاملی تحلیل
 بر اساس نوع افراد و شودمی سنجیده کنندهمشارکت افراد میان متغیرها همبستگی میان همبستگی یجابه کیو عاملی

2+ 2+ 0+ 1+ 2 1- 0- 2- 2-  
         
         

       
 

 کمترین اولویت                                                                                               بیشترین اولویت

کیو هستند( کارت‌های  کیو )ردیف‌ها محل قرارگیری  شکل 3. نمودار 

 

 
 

 

 
 
 
 

  
 

  
 
 
 

  
 
 

  
 

 
 آوري شهرهانقش توسعه فضاهاي زيرزميني در تاب. مراحل روش تحليل عاملي در ارتباط با 4شکل 

 
 

 

  
 

 
 )ع( شهر مقدس مشهد نيرالمؤمنيبلوار ام . تونل تأسيسات5شکل 

 
 

 هاشاخصانتخاب 

 ماتریس اولیه تشکیل

با استفاده از  هاعاملساخت 
 افزارنرم

ی ریگنمونهبررسی سنجه تناسب 
و آزمون کرویت  KMO)شاخص 

 بارتلت(

عاملی،  افتهیدوران تشکیل ماتریس 
 ی عواملگذارنامتفسیر و 

های خاص به زیرزمین، دسترسی به ی انتقال مراکز و کاربریهاشاخص
مراکز امداد و نجات از طریق تونل شهری و ... بر اساس هدف پژوهش مورد 

 .اندگرفتهاستفاده قرار 

 (کنندگانمشارکتستون )تعداد  02ماتریس مقادیر اصلی شامل 
 (هاشاخصسطر )تعداد  02و  

و  SPSS افزارنرمی اصلی در هامؤلفهاز روش تجزیه به  هاعاملساخت 
و تشکیل ماتریس  Zی با استفاده از رابطه هادادهاستاندارد کردن 

 برای تحلیل هادادهضرایب همبستگی برای سنجش 

 SPSS افزارنرمبا استفاده از روش چرخش واریماکس در 

و کرویت بارتلت برای  KMOدر این پژوهش از ضرایب 
 تشخیص ماتریس همبستگی واحد استفاده شد

شکل 4. مراحل روش تحلیل عاملی در ارتباط با نقش توسعه فضاهای زیرزمینی در تاب‌آوری شهرها
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8- تحلیل داده‌ها
 SPSS نرم‌افزار  پایان مرتب‌سازی، ماتریس داده‌ها در  از  پس 
کیو  برای تحلیل داده‌ها تشکیل شد. بر اساس منطق روش‌شناسی 
کیو به‌عنوان اصلی‌ترین روش برای تحلیل  از روش تحلیل عاملی 
شاخص6  از  نخست  گام  در  شد.  استفاده  کیو،  داده‌هــای  ماتریس 
KMO جهت تشخیص مناسب بودن داده‌ها برای انجام تحلیل 
یک  و  صفر  بین  همواره  شاخص  ایــن  مقدار  شــد.  استفاده  عاملی 
 0/5 عــدد  عاملی  تحلیل  بــرای  آن  قابل‌اطمینان  مقدار  حداقل  و 
داده‌ها   ،)0/796( به‌دست‌آمده  شاخص  به  توجه  با   .]24[ است 

قابل‌اطمینان تشخیص داده شد )جدول 5(.
KMO جدول 5. مقدار

 Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling
.Adequacy 0/796

 Bartlett’s Test of
Sphericity

Approx. Chi-
Square 470/413

df 128

.Sig 0/000

برای شناسایی الگوهای ذهنی )رویکردها( مشارکت‌کنندگان، 
ماتریس همبستگی  از  استفاده  با  کتشافی  ا به شیوه  تحلیل عاملی 
رایج‌ترین  به‌عنوان  اصلی7  مؤلفه‌های  روش  سپس  شــد.  انجام 
کیو مورد استفاده قرار  شیوه‌های استخراج عامل‌ها در تحلیل عاملی 
شد.  استفاده  عامل  چرخش  برای  نیز  کس8  واریما روش  از  گرفت. 
درصد   81/374 واریانس  ع  مجمو با  رویکرد  یا  عامل   4 سرانجام 

شناسایی شد )جدول 6(.
مطابق با ماتریس عاملی چرخش یافته )جدول 6(، بر اساس 
بارهای عاملی محاسبه‌شده چهار عامل یا رویکرد مشاهده می‌شود. 
از  اطمینان 99 درصد  با  بارهای عاملی  بودن  تعیین معنادار  برای 

فرمول ذیل استفاده شده است:

کیو کارت‌های مطالعه  n = تعداد 
در  مشارکت‌کنندگان  از  درصـــد(   35( نفر  هفت  بــه‌طــوری‌کــه 
نفر  چهار  دو،  رویکرد  در  درصــد(   25( نفر  پنج  تعداد  یک،  رویکرد 
رویکرد  در  نیز  درصــد(   20( نفر  چهار  و  سه  رویکرد  در  درصــد(   20(
رویکرد  چهار  تفسیر  و  تحلیل  برای  ادامه  در  می‌گیرند.  جای  چهار 
گزاره‌های ذیل هر عامل محاسبه  شناسایی ‌شده، امتیازهای عاملی 

2.54
n

گزاره‌های دارای امتیاز عاملی بالاتر از عدد 0/7 مبنای  شد. سپس 
با   7 جدول  در  مقادیر  این  گرفت.  قرار  رویکرد‌ها  مقایسه  و  تفسیر 

رنگ تیره‌تر مشخص شده‌اند.
جدول 7. ماتریس عاملی چرخش یافته.

شناسه مشارکت‌کننده
Component

1 2 3 4

P1 0/981 0/045 0/18 0/021

P20 0/97 0/187 0/036 0/088

P16 0/943 0/103 0/237 0/042

P9 0/91 0/271 0/177 0/-033

P11 0/835 0/308 0/011 0/039

P2 0/792 0/044 0/063 -0/027

P12 0/724 0/136 0/057 -0/157

P7 0/332 0/94 0/173 0/035

P13 0/274 0/876 0/167 0/063

P19 0/146 0/833 0/083 -0/021

P4 0/053 0/731 0/126 -0/046

P14 0/241 0/709 0/013 0/017

P6 0/077 0/104 0/934 0/026

P17 0/367 0/413 0/861 0/089

P5 0/16 0/261 0/705 -0/047

P15 0/035 0/163 0/659 -0/093

P8 0/131 0/092 -0/053 0/905

P18 0/-014 0/182 -0/103 0/882

P13 0/069 0/015 0/014 0/743

P3 0/013 0/106 -0/148 0/621

کل واریانس تبیین شده جدول 6. مقدار 

Rotation Sums of Squared Loading
Component

% Cumulative% of VarianceTotal

28/65128/6513/4231

49/99821/3472/3732

67/3717/3521/7733

81/37414/0041/3034



41

 و 
ت

سا
سی

ر تأ
د ب

کی
ا تأ

ها ب
هر

 ش
ی

ور
ب‌آ

 تا
در

ی 
مین

یرز
ی ز

ها
ضا

ه ف
سع

تو
ان

جرب
ی 

عل
مد

ح
/ م

ی
هر

 ش
ی

ها
ت‌

اخ
رس

زی

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره بیستم
پاییز و زمستان

 1400

گزاره‌های نقش توسعه فضاهای  جدول 8. امتیازهای عاملی 
زیرزمینی در تاب‌آوری شهرها

رویکرد
4 

رویکرد
3 

رویکرد
2 

رویکرد
گزاره 1 شناسه 

1/453 -0/024 0/135 0/315 1

1/242 0/015 0/103 0/459 2

-0/176 1/76 0/67 0/32 3

-0/21 0/323 1/32 0/461 4

-0/375 1/028 0/634 0/178 5

1/698 1/-026 -0/284 0/079 6

0/167 1/339 0/62 0/691 7

0/376 -0/19 0/183 1/831 8

-0/674 0/43 1/57 0/57 9

0/189 0/39 0/66 0/891 10

-0/569 0/365 0/921 0/694 11

1/147 -0/883 0/377 -0/441 12

-0/769 0/-105 0/79 0/471 13

-0/229 -0/893 -0/462 1/61 14
-1/238 0/886 0/287 0/127 15
-0/653 0/34 1/755 0/118 16
0/232 1/647 0/61 0/551 17

0/704 0/19 0/311 0/266 18
0/49 0/322 0/534 0/92 19

0/105 0/651 0/477 1/193 20

0/849 -0/768 -0/411 0/221 21

0/68 -0/356 0/579 0/97 22

0/794 -0/391 -0/421 -0/337 23

0/274 1/54 0/577 0/695 24

ح گزاره‌های برتر در چهار رویکرد شناسایی‌شده 9- شر

 ،SPSS نــرم‌افــزار  در  داده‌هــا  تحلیل  به  توجه  با  رویکرد  چهار 
متخصصان  نــظــر  و   )8 و   7 ــای  ــدول‌هـ )جـ آن  از  حــاصــل  نــتــایــج 
شد.  شناسایی  زمینه  این  در  نظرخواهی  این  طی  مشارکت‌کننده 
در هر  را  آن‌ها  و شناسه  تعداد مشارکت‌کنندگان   7 درواقــع، جدول 
رویکرد نشان می‌دهد و همچنین در جدول 8 امتیازهای هر گزاره در 
گروه‌های شناسایی‌شده ارائه شده است. حال با توجه به شناسه هر 
مشارکت‌کننده، داشتن اطلاعات تکمیل‌شده پرسشنامه و قرارگیری 
گروه‌های شناسایی‌شده )جدول 7(، چهار رویکرد استخراج  آن در 
ح این رویکرد‌ها و مؤلفه‌های شناسایی‌شده  که در ادامه به شر شد 
در آن پرداخته خواهد شد )شایان‌ذکر است مبانی انتخاب رویکردها 
گزاره بالای 0/7، میزان درصد  )ذهنیت‌ها(، بر مبانی امتیاز عاملی 

کل و تفسیرپذیر بودن عامل‌ها است(. از واریانس 
9-1- رویکرد اول: )تداوم خدمات(

از مشارکت‌کنندگان )هفت نفر  از یک‌سوم  رویکرد تقریباً بیش 
اهمیت  ترتیب  به  می‌گیرد.  جای  گروه  این  در  درصــد(   35 با  برابر 
گزاره در این رویکرد بیشتر از عدد 0/7 محاسبه  امتیاز عاملی شش 

شده است )جدول 9(.
9-2- رویکرد دوم: )امداد و نجات(

 25 با  برابر  نفر  )پنج  مشارکت‌کنندگان  از  یک‌چهارم  رویکرد 
گروه جای می‌گیرد. به ترتیب اهمیت امتیاز عاملی  درصد( در این 
است  شده  محاسبه   0/7 عدد  از  بیشتر  رویکرد  این  در  گــزاره  پنج 

)جدول 10(.
9-3- رویکرد سوم: )ایمنی و امنیت شهری(

 20 با  برابر  نفر  )چهار  مشارکت‌کنندگان  از  یک‌پنجم  رویکرد 
گروه جای می‌گیرد. به ترتیب اهمیت امتیاز عاملی  درصد( در این 

گزاره‌های دارای امتیازهای عاملی در رویکرد اول جدول 9: 

گزاره‌ها امتیاز عاملیگزارهشماره 

1/831افزایش عمر تأسیسات و شبکه‌های زیرساختی8

صرفه‌جویی در هزینه‌ها و زمان14
1/61عملیات تعمیر و نگهداری تأسیسات

1/193کاهش آسیب‌پذیری زیرساخت‌ها در برابر تهدیدات20
0/97گسترش حمل‌ونقل عمومی از طریق آزادسازی ظرفیت معابر22

کاهش ترافیک معابر از طریق دسترسی زیرزمینی19
کاربری‌های جاذب جمعیت 0/92مترو به 

0/891کاهش ترافیک ناشی از تعمیرات در شبکه‌های زیرساختی10

گزاره‌های دارای امتیازهای عاملی در رویکرد دوم جدول 10. 

گزاره‌ها امتیاز عاملیگزارهشماره 

کز امداد و نجات از طریق تونل‌های شهری16 1/755دسترسی به مرا
1/57انتقال مصدوم و مجروح از طریق تونل‌های شهری9
1/32انتقال دارو و تجهیزات امدادی از طریق تونل‌های شهری4
کاربری به‌عنوان مرکز درمانی موقت امن، در شرایط بحران11 0/921تبدیل 
کاربری‌های درمانی )CBRN( ویژه در فضاهای زیرزمینی13 0/79پیش‌بینی 
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است  شده  محاسبه   0/7 عدد  از  بیشتر  رویکرد  این  در  گزاره  شش 
)جدول 11(.

9-4- رویکرد چهارم: )حفاظت از محیط‌زیست(
 20 با  برابر  نفر  )چهار  مشارکت‌کنندگان  از  یک‌پنجم  رویکرد 
گروه جای می‌گیرد. به ترتیب اهمیت امتیاز عاملی  درصد( در این 
از عدد 0/7 محاسبه شده است  بیشتر  رویکرد  این  در  گزاره  هفت 

)جدول 12(.
پژوهش،  این  از  حاصل  نتایج  اساس  بر  و  کلی  جمع‌بندی  در 
جدول  در  زیرزمینی  فضاهای  عملکردهای  و  نقش‌ها  رویکردها، 
13 نشان داده شده است. رویکردها در چهار حوزه تداوم خدمات، 
محیط‌زیست  از  حفاظت  و  شهری  امنیت  و  ایمنی  نجات،  و  امداد 
خلاصه می‌شود. نقش‌ها و عملکردهای استخراج‌شده نیز در ذیل 

هریک از حوزه‌های عملکردی ارائه شده است.

10- مطالعه موردی )کلان‌شهر مشهد(

10-1-کلان‌شهر مشهد و تاریخچه استفاده از تونل تأسیسات 
مشترک

خدمات  کننده  تجمیع  کــه  انـــرژی  تأسیسات  مشترک  تونل 
بـــرق، مــخــابــرات و آب اســـت، در ایــن ســال‌هــا بــا تــوجــه بــه ازدیـــاد 
به‌عنوان  شهرها  در  بلندمرتبه‌سازی  بحث  افــزایــش  و  جمعیت 
این  اســت.  ح  مطر شهرسازی  بحث  در  اصلی  اولویت‌های  از  یکی 
ترافیکی  مشکلات  رفع  و  کانال  این  از  انرژی  منابع  انتقال  با  تونل 

امکان  و  شهری  معابر  در  نابجا  بعضاً  و  متعدد  حفاری‌های  براثر 
حفاظت فیزیکی تأسیسات از صدمات احتمالی و هزینه‌های ناشی 
از آن جلوگیری می‌کند. در ایران نیز قانون اصلاحیه تونل مشترک 
تأسیسات در سال 1379 به دولت و دستگاه‌های ذی‌ربط ابلاغ شد. 
بر این اساس، احداث تونل انرژی جزء برنامه‌های شهرداری چند 
پیشتاز  تهران  و  آغــاز شد. قم  کارها  و  گرفت  قــرار  کشور  بــزرگ  شهر 
حضور در این ماجرا بودند و پنج سال بعد مشهد هم به جمع آن‌ها 
ایــران  شــرق  منطقه  در  شهری  مرکز  بــزرگ‌تــریــن  مشهد  پیوست. 
و  بــوده  تهران  از  پس  جمعیت  ازلحاظ  کلان‌شهر  دومین  که  است 
دیگر  و  ایــران  سراسر  از  زائر  میلیون  بیست  از  بیش  پذیرای  سالانه 
بهره‌برداری  و  احداث  رو  همین  از  است.  جهان  اسلامی  کشورهای 
که مشهد را در عرصه  از چنین شبکه‌ای )تونل مشترک تأسیسات( 
اجرایی  عملیات  بــود.  خواهد  کارآمد  بسیار  می‌کند،  ممتاز  جهانی 
 1385 سال  اردیبهشت‌ماه  از  مشهد  شهر  در  انــرژی  مشترک  تونل 
به‌طور رسمی از سوی شرکت عمران و مسکن‌سازان ثامن آغاز شد. 
گانه  کنون حدود ۱۲ کیلومتر تونل انرژی، در قالب سه پروژه جدا هم‌ا
و در سه منطقه شهر مشهد اجرا شده و یا در حال احداث است. در 
که برای اولین بار  این پروژه اجرای تونل مشترک تأسیسات انرژی 
به قطر حدود سه   GRP لوله‌‏های  از  اجرا است،  ایــران در حال  در 
متر استفاده می‏‌شود و منابع انتقالی آب، برق و مخابرات در آن قرار 
کیلومتر شبکه تونل انرژی تا سال ۱۴۱۰ برای  می‏‌گیرد. احداث ۱۷۰ 

کلان‌شهر مشهد پیش‌بینی شده است.

گزاره‌های دارای امتیازهای عاملی در رویکرد سوم جدول 11. 

گزاره‌ها امتیاز عاملیگزارهشماره 

کاربری به‌عنوان پناهگاه عمومی در زمان حملات هوایی3 1/76تبدیل 

1/647افزایش ایمنی شهروندان در برابر حوادث و بلایای طبیعی از قبیل زلزله و طوفان17

گاز(24 ک )مانند  1/54کاهش میزان خطرزایی تأسیسات خطرنا

کاربری‌های خاص به زیر زمین7 کز و  1/339انتقال مرا

1/028جابجایی نیروی امنیتی و نظامی در سطح شهر5

0/886انتقال مسئولین به نقاط امن یا خارج از شهر در شرایط بحران15

گزاره‌های دارای امتیازهای عاملی در رویکرد چهارم جدول 12. 

گزاره‌ها امتیاز عاملیگزارهشماره 

گسترش6 کاهش آلودگی هوا در اثر 
1/698حمل‌ونقل عمومی )مانند مترو(

1/453کاهش مصرف سوخت در حوزه حمل‌ونقل1
1/242کاهش هدر رفت انرژی در تأسیسات زیرساختی2

تأمین زمین برای توسعه فضای سبز12
کاربری‌ها به زیر زمین( 1/147)با انتقال برخی 

استفاده از انرژی زمین‌گرمایی و صرفه‌جویی21
0/849در مصرف انرژی

کاهش آلودگی صوتی و بصری از طریق23
کاربری‌های ناسازگار به زیر سطح 0/794انتقال 

0/704بهبود وضعیت منظر شهری18
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10-2-نمونه‌های اجراشده در مشهد
نمونه‌‌های زیر پروژه‌هایی است که در مشهد اجرا شده است که 

البته همه آن‌ها به اتمام نرسیده است:
اردیبهشت 1385 احداث تونل در پیرامون حرم آغاز شد. تونل 
می‌دهد.  پوشش  را  حــرم  اطــراف  قطاع  چهار  هر  انــرژی  تأسیسات 
متر،   1600 طول  به  شیرازی  تا  امیر  خیابان  حدفاصل  یک،  قطاع 
 3100 طول  به  طبرسی  تا  شیرازی  خیابان  حدفاصل  در  دوم  قطاع 
 3200 طول  به  صفوی  نواب  تا  طبرسی  حدفاصل  سوم  قطاع  متر، 
به  )ع(  رضــا  بـــازار  تــا  ــواب  ن خیابان  حدفاصل  چــهــارم  قطاع  و  متر 

کنون صد درصد مراحل ساخت این تونل در  طول 2060 متر، هم‌ا
گذاری به  بولوار امیرالمؤمنین )ع( اجرایی شده است و در مرحله وا
ح احداث تونل انرژی  شرکت‌های خدماتی قرار دارد، همچنین طر
خیابان  تا  امیر  میدان  حدفاصل  سه  قطاع  در  شارستان  خیابان  در 
طبرسی و نیز خیابان شعاعی، قطاع یک حدفاصل خیابان آزادی تا 
حرم مطهر رضوی در حال نهایی شدن است و مقدمات آن نیز در 

دست اجراست.

جدول 13. نقش و عملکرد فضاهای زیرزمینی شهری

نقش و عملکردرویکردها

تداوم خدمات

کاهش آسیب‌پذیری زیرساخت‌‌ها در برابر تهدیدات
کاهش ترافیک ناشی از تعمیرات در شبکه‌های زیرساختی

کاربری‌های جاذب جمعیت کاهش ترافیک معابر از طریق دسترسی زیرزمینی مترو به 
افزایش عمر تأسیسات و شبکه‌های زیرساختی

صرفه‌‌جویی در هزینه‌‌ها و زمان عملیات تعمیر و نگهداری تأسیسات
گسترش حمل‌‌ونقل عمومی از طریق آزادسازی ظرفیت معابر

امداد و نجات

کز امداد و نجات از طریق تونل‌‌های شهری دسترسی به مرا
انتقال دارو و تجهیزات امدادی از طریق تونل‌‌های شهری

انتقال مصدوم و مجروح از طریق تونل‌‌های شهری
کاربری به‌عنوان مرکز درمانی موقت امن، در شرایط بحران تبدیل 

کاربری‌های درمانی ویژه )CBRN( در فضاهای زیرزمینی پیش‌بینی 

ایمنی و امنیت شهری

کاربری به‌عنوان پناهگاه عمومی در زمان حملات هوایی تبدیل 
انتقال مسئولان به نقاط امن یا خارج از شهر در شرایط بحران

جابجایی نیروی امنیتی و نظامی در سطح شهر
کاربری‌‌های خاص به زیر زمین کز و  انتقال مرا

افزایش ایمنی شهروندان در برابر حوادث و بلایای طبیعی از قبیل زلزله و طوفان
گاز( ک )مانند  کاهش میزان خطرزایی تأسیسات خطرنا

حفاظت از محیط‌زیست

گسترش حمل‌‌ونقل عمومی )مانند مترو( کاهش آلودگی هوا در اثر 
کاربری‌ها به زیر زمین( تأمین زمین برای توسعه فضای سبز )با انتقال برخی 

کاهش هدر رفت انرژی در تأسیسات زیرساختی
کاهش مصرف سوخت در حوزه حمل

استفاده از انرژی زمین‌گرمایی و صرفه‌‌جویی در مصرف انرژی
کاربری‌های ناسازگار به زیر سطح کاهش آلودگی صوتی و بصری از طریق انتقال 

بهبود وضعیت منظر شهری
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 هاشاخصانتخاب 

 ماتریس اولیه تشکیل

با استفاده از  هاعاملساخت 
 افزارنرم

ی ریگنمونهبررسی سنجه تناسب 
و آزمون کرویت  KMO)شاخص 

 بارتلت(

عاملی،  افتهیدوران تشکیل ماتریس 
 ی عواملگذارنامتفسیر و 

های خاص به زیرزمین، دسترسی به ی انتقال مراکز و کاربریهاشاخص
مراکز امداد و نجات از طریق تونل شهری و ... بر اساس هدف پژوهش مورد 

 .اندگرفتهاستفاده قرار 

 (کنندگانمشارکتستون )تعداد  02ماتریس مقادیر اصلی شامل 
 (هاشاخصسطر )تعداد  02و  

و  SPSS افزارنرمی اصلی در هامؤلفهاز روش تجزیه به  هاعاملساخت 
و تشکیل ماتریس  Zی با استفاده از رابطه هادادهاستاندارد کردن 

 برای تحلیل هادادهضرایب همبستگی برای سنجش 

 SPSS افزارنرمبا استفاده از روش چرخش واریماکس در 

و کرویت بارتلت برای  KMOدر این پژوهش از ضرایب 
 تشخیص ماتریس همبستگی واحد استفاده شد

شکل 5. تونل تأسیسات بلوار امیرالمؤمنین )ع( شهر مقدس مشهد
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• تونل انرژی »احمدآباد تا سجاد«: این تونل به طول چهار 	
سجاد  برق  پست  تا  طالقانی  برق  پست  فاصله  کیلومتر، 

مشهد را دربر می‌گیرد.
• میدان 	 شرقی  و  غربی  زیرگذرهای  امتداد  شهدا:  میدان 

ازجمله  )عــج(  صاحب‌الزمان  خیابان  همچنین  شهدا، 
که تونل تأسیساتی در آن احداث شده  مکان‌هایی است 
کیلومتر  ح ۳  ‌است. طول تونل مشترک انرژی در این طر

در ابعاد ۸/ ۳ متر در ۳/۸ متر است.
• برق 	 شرکت  سوی  از  الکتریکی  انرژی  کانال  و  تونل  یک 

گردیده است.  منطقه‌ای خراسان هم آماده بهره‌برداری 
کیلومتر، پست برق 132  کانال به طول 4/5  این تونل و 
را به هم متصل  بوعلی  برق  به پست  پاد  کیلوولت سپاه 
متر   10 عمق  در  تونل  کیلومتر  یک  مسیر  این  از  می‌کند. 
گردیده  اجــرا  کانال  بــه‌صــورت  مسیر  مابقی  و  شــده  اجــرا 
است. عملیات اجرایی این تونل از سال 1387 آغاز شده 

بود.
10-3-مزایای احداث تونل مشترک تأسیسات در مشهد

مشهد  در  بــه‌ویــژه  کلان‌شهرها  تمام  در  تونل‌ها  ایــن  احـــداث 
که اجرای این تأسیسات  ح می‌شود چرا به‌عنوان یک ضرورت مطر
شهری  نـــوســـازی  و  تــوســعــه  در  لازم  ــای  ــت‌ه ــاخ ــرس زی ــوان  ــن ــه‌ع ب
در  تأسیسات  تونل  احداث  مزایای  مهم‌ترین  است.  اجتناب‌ناپذیر 

کلان‌شهر مشهد عبارت‌اند از:
• استفاده 	 بر  عــاوه  زیرزمینی  مشترک  تأسیسات  تونل‌های 

کانال‌های انتقال انرژی می‌تواند در مواقع بحران و  به‌عنوان 
بلایای طبیعی در انتقال مصدومان، مواد غذایی و کمک‌های 

گیرد؛ امدادی نیز مورد استفاده قرار 
• به دلیل جنس خاص این تونل‌ها هوای داخل آن به‌راحتی 	

تونل  انتهای  و  ابتدا  در  فشار  اختلاف  کمترین  ایجاد  با  و 
انرژی  مصرف  در  نیز  نظر  این  از  و  است  یافتن  جریان  قابل 

موتورهای تهویه صرفه‌جویی زیادی خواهد شد؛

• گاز، 	 انتقال  مسیرهای  در  استفاده  بــرای  تونل‌ها  ع  نــو ایــن 
کــانــال‌هــای فــاضــاب و حتی در صـــورت نــیــاز بـــرای احــداث 

تونل‌های قطار شهری نیز مناسب و مقرون‌به‌صرفه است؛
• پروژه‌های 	 اجــرای  در  دقیق  برنامه‌ریزی  و  هماهنگی  ایجاد 

خدماتی؛
• ارائه خدماتی آسان و پشتیبانی خدمات؛	
• رفع مشکلات ترافیکی ناشی از حفاری‌های متعدد؛	
• کابل‌ها بدون نیاز به حفر 	 لوله‌ها و  سهولت تعمیر و تعویض 

مجدد ترانشه؛
• امکان حفاظت فیزیکی تأسیسات از صدمات احتمالی؛	
• این تونل با لوله‌ای به قطر 2800 میلی‌متر و جنس GRP تا 	

هشت ریشتر در مقابل زلزله مقاوم است؛
• آلـــودگـــی صــوتــی و مــحــیــطــی حــاصــل از حـــفـــاری و 	 ــایـــان  پـ

کنده‌کاری‌های دائم معابر اصلی یا فرعی شهر؛
• ــرا شـــدن تــأســیــســات زیــربــنــایــی بــه‌نــحــوی‌کــه بــه‌راحــتــی 	 اجــ

زلزله،  نظیر  بحرانی  و  خاص  شرایط  در  و  باشد  قابل‌کنترل 
گسترده، جنگ و ... مدیریت شود؛ آتش‌سوزی‌های 

• صرفه‌جویی در هزینه‌های زیرساختی؛	
• کاهش میزان آلودگی بصری موجود؛	
• امکان نصب سامانه تصویری مداربسته؛	
• تهویه و اطفای حریق؛	
• کنترل و نظارت بهتر بر تأسیسات زیرزمینی؛	
• قابلیت انعطاف بودن این تونل‌ها؛	
• کاملًا خنک، فضای بدون رطوبت؛	 هوای 
• هم‌راستا بودن احداث تونل‌ها با اهداف پدافند غیرعامل؛	
• دسترسی راحت‌تر در مواقع بحران؛	
• میان 	 ــرداری  ــره‌ب ــه ب و  احـــداث  هــزیــنــه‌هــای  شــدن  سرشکن 

سازمان‌های استفاده‌کننده و قابل‌مشاهده بودن تأسیسات؛
• حوادثی 	 از  بعد  حادثه  محل  به  اورژانـــس  دسترسی  سرعت 

چون زلزله، طوفان، سیل و غیره.

11- نتیجه‌گیری

ع خدمات‌رسانی شهری از مهم‌ترین شاخصه‌های  امروزه موضو
کشورهای جهان به شمار می‌رود. از همین  توسعه‌یافتگی شهرها و 
رو از قرن نوزدهم میلادی به بعد شبکه‌های خدمات شهری در اروپا 
که  کردن مرز شهرها ایجاد شده‌اند. این شبکه‌ها  باهدف مشخص 
در بسیاری از شهرهای اروپایی فضای زیرزمینی شهرها را پرکرده‌اند 
است.  گــاز  و  آب  انتقال  خطوط  و  مخابرات  و  بــرق  خطوط  شامل 
از داخل  و  زمین  زیر  کشورهای پیشرفته همگی در  این خطوط در 
تونل‌هایی به بخش‌های مختلف شهر هدایت می‌شوند و به‌صورت 
تونل  زیرزمینی،  تونل‌های  ایــن  نیستند.  قابل‌مشاهده  هــوایــی 
مشترک  تونل  درواقــع  می‌شوند.  نامیده  شهری  تأسیسات  مشترک 
تأسیسات شهری ازجمله زیرساخت‌های عظیم و نوین در دنیا است 
کردن و بهسازی زیرساخت‌های اساسی هر شهر از  که برای یکپارچه 
قبیل شبکه‌های برق، مخابرات، آب و فاضلاب و غیره به کار می‌رود 
را به طرز قابل‌توجهی افزایش داده  از سامانه  و ایمنی بهره‌برداری 

ح ذیل است: خلاصه مشخصات تونل مذکور به شر
قطر تونل: ۲۸۰۰ الی ۳۰۰۰ میلی‌متر

قطر تونل‌های ارتباطی: ۲۰۰۰ میلی‌متر
طول تونل )فاز اول اجرایی(: ۱۲۰۰ متر

طول تونل )فازهای توسعه(: ۱۲۰۰۰ متر
محل احداث تونل: بلوار امیرالمؤمنین )ع( مشهد مقدس

محل استقرار تونل: پیاده‌رو
روش نصب: مدفون

سفتی حلقوی جداره تونل: ۵۰۰۰ پاسکال
کابل‌های برق و  تأسیسات عبوری از تونل: خطوط لوله آب، 

مخابرات
عمق دفن متوسط: ۵ متر

ضخامت متوسط پوشش روی تاج تونل: ۱ متر
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می‌شود.  بهره‌برداری  و  نگهداری  در  سهولت  باعث  درعین‌حال  و 
در  را  عمده‌ای  نقش  می‌تواند  مشترک  تأسیسات  تونل  همچنین 
که  سامان بخشیدن به‌نظام زیرساخت‌های شهری عهده‌دار شود 
کلیه نیازهای تخصصی و  علاوه بر ارائه پاسخ مناسب و مطلوب بر 
فنی و تأسیساتی مرتبط، در مواقع اضطرار به‌عنوان پناهگاه و مسیر 
اصلی دسترسی برای نجات جان شهروندان، خدمات‌رسانی ‌نماید. 
کشور ما نیز علی‌رغم تصویب قانون احداث تونل‌های مشترک  در 
که  بر اساس ماده 1 این قانون  تأسیسات شهری در سال 1372 و 
توسعه  و  جدید  شهرهای  در  سازه  این  احــداث  به  موظف  را  دولت 
آن در سال 1384  اجرایی  آیین‌نامه  کرده است،  شهرهای موجود 
کلان‌شهرهای  به‌ویژه  امروزی  شهرهای  در  شد.  تصویب  و  تدوین 
رشد  جمعیت،  رشد  قبیل  از  مشکلاتی  و  محدودیت‌ها  با  که  کشور 
روبــرو  غیره  و  زیست‌محیطی  آلــودگــی‌هــای  زمین،  قیمت  فزاینده 
با  و  بوده  اجتناب‌ناپذیر  امری  زیرزمینی  فضاهای  توسعه  هستند، 
نیز  زیرزمینی  شهرهای  احــداث  سمت  به  حرکت  سرعت  زمان  گذر 
فراوانی  ضعف  و  قوت  نقاط  دیگر  سوی  از  است.  افزایش  حال  در 
که شاید مهم‌ترین مشکل  نیز برای این قبیل فضاها متصور است 
توسعه زیرزمینی شهرها را در هزینه بالای احداث آن‌ها و مهم‌ترین 
از  بسیاری  از  مصون  و  امــن  محیطی  ایــجــاد  در  را  آن‌هــا  ظرفیت 
دقیقی  برنامه‌ریزی‌های  اســت  لازم  بنابراین  دانــســت؛  تهدیدات 
زیرزمینی  فضاهای  توسعه  یکپارچه‌سازی  و  ساماندهی  جهت  در 
از ضعف‌ها و مشکلات  از ظرفیت‌ها و اجتناب  باهدف بهره‌برداری 
از  بهره‌گیری  با  نیز  پژوهش  این  در  شود.  انجام  کشور  در  محتمل 
ع  موضو با  مرتبط  پژوهش‌های  نتایج  پایه‌  بر  نخست  کیو  روش 
گفتمانی  فضای  تجزیه‌وتحلیل  و  تــاب‌آوری  و  زیرزمینی  فضاهای 
در  زیرزمینی  فضاهای  توسعه  نقش  از  جامعی  شناخت  مــوجــود، 
پایه تحلیل  بر  یافته‌های پژوهش  آمد.  تاب‌آوری شهرها به دست 
فضاهای  توسعه  نقش  درزمینه  رویکرد  چهار  بیانگر  کیو،  عاملی 

زیرزمینی در تاب‌آوری شهرها است:
رویکرد اول: تداوم خدمات؛
رویکرد دوم: امداد و نجات؛

رویکرد سوم: ایمنی و امنیت شهری؛
و رویکرد چهارم: حفاظت از محیط‌زیست.

فضاهای  در  مــوجــود  ظرفیت‌های  پــژوهــش  ایــن  در  ــــع  درواق
که بتواند میزان مقاومت و بازگشت‌پذیری  گردید  زیرزمینی تعیین 
شهرها را در برابر انواع تهدیدات و حوادث افزایش دهد. همچنین 
در  مشهد  کلان‌شهر  بــودن  پیش ‌رو  به  توجه  با  پژوهش  ادامــه  در 
و  کارکردها  و  تأسیسات  مشترک  تونل  احداث  سابقه  ع،  موضو این 
تشریح  پژوهش  نتایج  ســازی  عینی  به‌منظور  آن  احــداث  مزایای 
است  ایران  شرق  منطقه  در  شهری  مرکز  بزر‌گ‌ترین  مشهد  گردید. 
کلان‌شهر پس از تهران و سالانه پذیرای  که ازلحاظ جمعیت دومین 
کشورهای اسلامی  بیش از بیست میلیون زائر از سراسر ایران و دیگر 
از چنین شبکه‌ای  بهره‌برداری  و  احداث  رو  از همین  جهان است. 
ممتاز  جهانی  عرصه  در  را  مشهد  کــه  تأسیسات(  مشترک  )تــونــل 
مشترک  تونل  اجرایی  عملیات  بود.  خواهد  کارآمد  بسیار  می‌کند، 
عمران  شرکت  سوی  از   1385 سال  اردیبهشت  از  مشهد  در  انــرژی 

 ۱۲ حدود  کنون  هم‌ا شد.  آغاز  رسمی  به‌طور  ثامن  مسکن‌سازان  و 
و در سه منطقه  گانه  پروژه جدا قالب سه  در  انــرژی،  تونل  کیلومتر 
مشهد اجرا شده و یا در حال احــداث است. در پــروژه اجــرای تونل 
حال  در  ایــران  در  بار  نخستین  برای  که  انــرژی  تأسیسات  مشترک 
اجرا است، از لوله‌های GRP به قطر حدود سه متر استفاده می‏‌شود 
احداث  می‏‌گیرد.  قرار  آن  در  مخابرات  و  برق  آب،  انتقالی  منابع  و 
کلان‌شهر مشهد  کیلومتر شبکه تونل انرژی تا سال ۱۴۱۰ برای   ۱۷۰

پیش‌بینی‌شده است.
آنچه  مــوردی؛  مطالعه  و  پژوهش  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با 
شهری  زیرساخت‌های  یکپارچه  برنامه  بدون  توسعه  است  مسلم 
منجر  زیرزمینی،  فضاهای  احــداث  در  کــان  برنامه‌ریزی  نبود  و 
نظام‌مند  گسترش  و  ایجاد  در  محدودیت  روزافـــزون  افــزایــش  به 
اتخاذ  عــدم  و  بخشی  نگاه  آن‌هــا ‌مــی‌شــود.  برنامه‌ریزی‌شده‌ی  و 
باعث عدم  از یک‌سو  زیرزمینی،  توسعه فضاهای  در  رویکرد جامع 
شهرها  پــایــداری  در  فضاها  این‌گونه  منافع  تمامی  از  بهره‌برداری 
شده و از سوی دیگر یکی از مهم‌ترین ملاحظات در توسعه شهری، 
برنامه‌ریزی  مرحله  در  ــاب‌آوری  ت و  پایداری  اصــول  گرفتن  نظر  در 
شناخت  بنابراین  می‌شود؛  گرفته  نادیده  زیرساخت‌ها،  طراحی  و 
تمامی ابعاد مثبت و منفی در مورد این فضاها و احصاء فرصت‌هایی 
که فضاهای زیرزمینی می‌توانند پیش روی طراحان و برنامه‌ریزان 
تاب‌آوری،  افزایش  جهت  در  مؤثر  گامی  می‌تواند  بگذارند،  شهری 
برخی  ایمنی/امنیتی شهری و حل  بهبود شرایط  پایداری،  ارتقای 

کشور باشد. کلان‌شهرهای  مشکلات و معضلات 

پی‌نوشت
1   Urban Underground Infrastructure-UUI
2   point oriented
گفتمان را  کیوی قابل‌اعتماد باید همه ابعاد فضای  کیو یک نمونه    درروش  3
است  نه‌تنها شامل حقایقی  گفتمان  ]25[. محتویات فضای  پوشش دهد 
و  تلقی‌ها  شامل  بلکه  باشند،  ح  مطر ع  موضو پیشینه  در  است  ممکن  که 
ممکن  و  بوده  مرجع  خود  کاملًا  که  هست  نیز  افراد  شخصی  برداشت‌های 
است هیچ مقبولیت علمی نداشته باشد. به‌این‌ترتیب، شناسایی ذهنیت‌ها 
ذهنیت‌هایی  می‌توان  و  می‌گیرد  صورت  نظری  چهارچوب‌های  از  غ  فار
 .)1386 فرد،  )خوش‌گویان  بودند  آشکارنشده  کنون  تا که  کرد  کشف  را 
علمی  پیشنهاد‌های  یا  و  راه‌حل‌ها  راهکارها،  ع  مجمو از  راستا  این  در 
یک  ذیل  بودند  یکسانی  مفهوم  دربردارنده  که  آن‌هایی  گردآوری‌شده، 
کلی خلاصه شدند تا از این راه با حذف موارد یکسان یا تکراری شرایط  مقوله 
خلاصه‌سازی داده‌ها ذیل مقوله‌های اصلی فراهم شود. با توجه به اینکه 
کیو به دودسته با ساختار و بی ساختار تقسیم  کلی نمونه  در تقسیم‌بندی 
می‌شود )خوش‌گویان فرد، 1386(. در این مقاله برای پرهیز از سوگیری و 

گردید. کیو بی ساختار استفاده  یا جهت‌دهی به مسیر پژوهش، از نمونه 
4   Q-Card
کیو مشارکت‌کنندگان به روش نمونه‌گیری هدفمند،    به‌طورمعمول درروش  5
گفتمان، انتخاب می‌شوند و بدین منظور همه عوامل  از میان اهالی فضای 
این  در   .]26[ می‌شود  گرفته  نظر  در  کیو  نمونه  در  موجود  رویکرد‌های  یا 
گون مطالعات حوزه فضاهای زیرزمینی و  گونا گرفتن ابعاد  میان، با در نظر 
که در این زمینه از سابقه  تاب‌آوری، مشارکت‌کنندگان از میان پژوهشگرانی 
کیو روی  کارت‌های  پژوهش برخوردار بودند، برای مشارکت در مرتب‌سازی 

کیو برگزیده شدند. نمودار 
6   Kaiser Meyer Olkin
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7   Principal Components
8   Varimax

منابع
1. Bobylev, N, (2016). “Underground space as an urban in-

dicator: Measuring use of subsurface”. Tunnelling and 
Underground Space Technology 55,  40–51.

2. United Nations, (2014). “World Urbanization Prospects: 
The 2014 Revision”, Highlights,Department of Eco-
nomic and Social Affair  Population Division, ST/
ESA/SER.A/352 . United Nations, New York.

3. Attarda G et al, (2017). “Urban underground development 
confronted by the challenges ofgroundwater resources: 
Guidelines dedicated to the construction ofunderground 
structures in urban aquifersGuillaume”. Land Use Pol-
icy 64, 461–469. 

4. Delmastro Ch et al, (2016). “Underground urbanism: 
Master Plans and Sectorial Plans”. Tunnelling and 
Underground Space Technology 55,  103–111. 

5. Bobylev, N, (2009).  “Mainstreaming sustainable de-
velopment into a city’s Master plan: A case of Ur-
ban Underground Space use”. Land Use Policy 26,  
1128–1137.

6. Hunt. D.V.L,. Makana, L.O. Jeferson, I and Rogers, 
C.F.D, (2016). “Liveable cities and urban under-
ground space”. Tunnelling and Underground Space 
Technology 55, pp8-20.

7. Zhang Z et al., (2017). “Property rights of urban under-
ground space in China: A public good perspective”. 
Land Use Policy 65, 224–237.

در .۸۸ زیرزمینی  فضاهای  مدیریت  و  توسعه  طراحی،   ،)1388( ک.  ژا بنسر، 
آبادی،  مجله  راد،  محمودی  مژگان  و  افشار  اسکندر  بهزاد  مترجمین  کانادا، 

شماره 64.
9. Montazerolhojah, m., pourjafar, m. and Taghvaee, A, 

(2014). “Urban underground development; an over-
view of historical underground city in Iran”. Inter-
national journal of Architectural Engineering and 
Urban Planing, Vol. 25, No. 1, June 2015. 

10. Kaliampakos D, (2016). “Underground development: 
a springboard to make city life better in the 21st 
century”. 15th International scientific conference 
“Underground Urbanisation as a Prerequisite for 
Sustainable Development”. Procedia Engineering 
165, 205 – 213.

11. Raymond Sterling,  and Priscilla Nelson, (2013). “City 
resiliency and underground space use”. The Society 
for Rock Mechanics & Engineering Geology (Sin-
gapore).

12. The National Academies Press, (2013),“UNDER-
GROUND ENGINEERING FOR SUSTAIN-
ABLE URBAN DEVELOPMENT”, Washimgton 
D.C.

13. Admiraal H, Cornaro A, (2016). “Why underground 
space should be included in urban planning policy 
– And how this will enhance an urban underground 
future”. Tunnelling and Underground Space Tech-
nology 55 , 214–220.

14. Ilkka Vahaaho,(2014). “Underground space planing in 
Helsinki”. Journal of Rock Mechanicm and geotec-
nical Engineering. Vol.6. pp 387-398.

15. Mateusz Joblonski, Tomasz Lipecki, Wojciech Jaskows-
ki, Agnieczka Ochalek (2016). “Virtual underground 
city Osowka”, Geology, Geophysics & Environment. 
Vol. 42(1) pp. 77-78.

صنعتی ۱۶۱۶ دانشگاه  زیرزمینی،  امن  فضاهای   .،1396( اله  حبیب  سهامی، 
مالک اشتر.

17. Huanqing Li, (2012). “The Way to Plan a Sustainable 
“Deep City”: From Economic and Strategic         As-
pects”. Proceedings REAL CORP 2012 Tagungs-
band.

18. Wout Broere, (2016). “Urban underground space: Solv-
ing the problems of today’s cities”.           Tunnel-
ling and Underground Space Technology 55 (2016) 
245–248.

19. Chow F.C et al., (2002). “Hidden Aspects of Urban 
Planning: Utilisation of Underground Space”.  Proc. 
2nd Int. Conference on Soil Structure Interaction in 
Urban Civil Engineering.

کیو. تهران، مرکز تحقیقات ۲۰۲۰ خوش‌گویان فرد، علیرضا )1386(. روش‌شناسی 
صدا و سیمای جمهوری اسلامی ایران.

اجتماعی، ۲۱۲۱ علوم  ماه  کتاب  کیو.  روش‌شناسی   .)1390( فیض‌الله  مرادیان، 
دوره‌ی جدید، شماره‌ی 37، 101-96.

1.	 Exel, J. V., Graaf, G., Brouwer, W. (2007). 
“Care for a break? An investigation of informal 
caregivers’ attitudes toward respite care using 
Qmethodology”, Health Policy,83, 332–342

22. Duenckmann F. (2010). “The village in the mind: 
Applying Q-methodology tore-constructing con-
structions of rurality”. Journal of Rural Studies, 26, 
284–295.

در ۲۳۲۳ متغیره  چند  تحلیل  روش‌های   ،)1389( محمدعلی  چاهوکی،  ع  زار
نرم‌افزار SPSS، دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران. 

24. Ellingsen, I.T., Størksen I., Stephens P. (2010). “Q 
methodology in social work Research”. International 
Journal of Social Research Methodology, 13:5, 395-
409.

25. Wright, P. N. (2013). “Is Q for you? : using Q method-
ology withingeographical and pedagogical research”. 
Journal of Geography in Higher Education, 37:2, 
152-163



47

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

ود 
ور

ن ژا
ستا

ده
در 

ش 
غز

ن‌ل
زمی

ع 
قو

د و
تع

س
ق م

اط
 من

ی
ند

ه‌ب
هن

و پ
ی 

سای
شنا

ی
اد

ل‌آب
ما

 ج
واد

 ج
ه/

بک
 ش

یل
حل

د ت
اين

فر
 و 

ی
فاز

ی 
فیق

ل تل
مد

س 
سا

ر ا
ب

 شمـاره بیستم
پاییز و زمستان

 1400

وقـــوع  مســـتعد  مناطـــق  پهنه‌بنـــدی  و  شناســـایی 
زمین‌لغـــزش در دهســـتان ژاورود بـــر اســـاس مـــدل تلفیقـــی 

فـــازی و فراینـــد تحلیـــل شـــبکه1
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چکیده

ع فرایندهای شکل  پویایی محیط طبیعی منجر به تغییرات در مقیاس‌های فضایی و زمانی متفاوت می‌شود. این تغییرات می‌تواند به وقو
گاهی آثار مخرب و غیرقابل جبرانی را نیز در پی خواهند داشت. یکی از این تغییرات حرکات توده‌ای به‌ویژه زمین‌لغزش است  که  زا بیانجامد 
ک را به دنبال دارد. دهستان ژاورود در  که همه‌ساله صدمات و تلفات مالی و جانی زیادی در مناطق مختلف جغرافیایی و فرسایش شدید خا
کردستان به لحاظ موقعیت خاص توپوگرافی و جغرافیایی خود به‌عنوان یکی از مناطق مستعد  کامیاران در استان  منطقه شاهو و شهرستان 
ع لغزش در این تحقیق از 8 پارامتر شیب، جهت آن،  گردیده است. به‌منظور بررسی و پهنه‌بندی مناطق مستعد وقو ع زمین‌لغزش انتخاب  وقو
گسل، فاصله از رودخانه و فاصله از راه ارتباطی به‌عنوان عوامل مؤثر در مسئله تحقیق و همچنین از  کاربری اراضی، فاصله از  ارتفاع، لیتولوژی، 
که منطقه  گردید. نتایج نشان می‌دهد  دو روش منطق فازی و فرایند تحلیل شبکه جهت تجزیه‌وتحلیل داده‌ها و انتخاب مکان بهینه استفاده 
مورد مطالعه پتانسیل لغزش‌پذیری کمابیش بالایی دارد. بر اساس نتایج این تحقیق، منطقه ازنظر پتانسیل لغزش در 4 رده طبقه‌بندی و میزان 
کم  با توجه به ترا کم )34/5 درصد( متغیر است.  از خیلی زیاد )7/5 درصد(، زیاد )27 درصد(، متوسط )31 درصد( و  لغزش‌پذیری منطقه 
گرفتن مناطق مستعد  که مسئولان با در نظر  گردشگر پذیر بودن منطقه، لازم است  نواحی روستایی و جمعیت‌پذیری در این ناحیه و همچنین 

کنترلی و حفاظتی لازم را اتخاذ نمایند. ع لغزش، اقدامات و تدابیر  وقو
ANP کلیدی: دهستان ژاورود، پهنه‌بندی، زمین‌لغزش، منطق فازی، روش واژه‌های 

Identification and zoning of susceptible area 
of landslide in the Javroud  rural district
Javad Jamalabadi*1, Farahnaz Safari2, Ali Barabadi3, Maryam Al-Mohammad4

Abstract:

The dynamics of the natural environment causes changes in spatial and temporal scales. These changes can lead 
to morphogenesis processes that sometimes lead to destructive and irreversible effects. One of these changes 

is the mass movement, especially the landslide, which causes a lot of financial and human losses in different geo�
graphic areas each year, resulting in severe erosion of the soil. Shaho area in Kurdistan province and Kamyaran city 
has been selected as one of the areas susceptible to landslide in terms of its specific topographic and geographical 
location. n this research, in order to investigate and zoning the susceptible areas of slipping, 8 slope parameters, 
slope, elevation, lithology, land use, distance from fault, distance from the river and distance from communication 
were used as factors affecting the research problem. Also, two methods of fuzzy logic and ANP were used to ana�
lyze the data and select the optimal location. The results show that the study area has a relatively high slip potential. 
According to the results of this research, the study area was classified in terms of slip potential in four classes. The 
degree of slipperiness of the region varies greatly (7.5%), high (27%), moderate (31%) and low (34.5%). Due to the 
density of rural areas and population density in the area as well as tourist status of the area, it is necessary for the 
authorities to identify the areas susceptible to landslides to take necessary protective measures and measures.
Key words: Javaroud district, zoning, landslide, fuzzy, ANP
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مقدمه 
در  تغییرات  این  و  است  تغییر  حال  در  همواره  طبیعی  محیط 
 .]1[ کوچک صورت می‌گیرد  تا مقیاس‌های خیلی  مقیاس جهانی 
ع برخی فرایندهای شکل زا منجر شده  این تغییرات می‌تواند به وقو
از  نیز در پی خواهد داشــت. یکی  را  آثار مخرب محیطی  گاهی  که 
می‌تواند  دامنه‌ای  حرکات  اســت.  دامنه‌ای  حرکات  رخدادها  این 
به‌صورت واحد و یا توده‌ای ظاهر گردد ]2[. لغزش فرایندی توده‌ای 
هرچند  می‌کند؛  عمل  دامنه‌ها  روی  بــر  طبیعی  بــه‌طــور  کــه  اســت 
عوامل غیرطبیعی آن را تحریک و یا تشدید می‌کنند. درواقع لغزش، 
که تحت  حرکت توده‌ای مواد از دامنه به سمت پایین‌دست است 
کشیدن،  جریان،  شامل  پدیده  این   .]4،3[ دارد  قرار  گرانش  تأثیر 
از  و بسیاری  ک است  تــوده‌ای خا یا پخشِ  و  سرازیر شدن، سقوط 
لغزش‌ها در یک‌زمان یا در طول عمر لغزش، نشان‌دهنده ترکیبی از 
که در بسیاری از موارد، تهدیدی جدی  انواع مختلف حرکات است 
ع پدیده زمین‌لغزش، موجب  برای جمعیت ایجاد می‌کند ]5[. وقو
گیاهی، باغ‌ها و اراضی زراعی شده و حتی می‌تواند  تخریب پوشش 
گذشته  به‌صورت فاجعه‌ای مرگبار برای جوامع انسانی ظاهر شود. 
حرکات  ایــن  ع  وقــو درنتیجه  ک  خــا فرسایش  پدیده  ــوارد،  م ایــن  از 
لغزش  بر روی  توده‌ای بسیار تشدید می‌شود. پدیده‌های مختلفی 
که  دارنــد  مستقیم  نقشی  آن  ع  وقــو افزایش  در  و  هستند  تأثیرگذار 
زلزله،  دما،  تغییرات  برف،  ذوب  بارش،  به  می‌توان  آن‌ها  ازجمله 
این  بر   .]6[ کرد  اشاره  انسانی  فعالیت‌های  و  آتش‌فشانی  فعالیت 
ع لغزش از خود نشان  اساس بعضی از مناطق پتانسیل بالایی در وقو
ازلحاظ  شهری  ساخت‌وسازهای  در  مناطق  تفکیک  لذا  می‌دهند؛ 
به‌‌ویژه  تــوده‌ای  حرکات  به  اراضــی  استعداد  و  ناپایداری  پایداری، 
برای اجرای پروژه‌های عمرانی مهم است ]7[. ایران با توپوگرافی 
و شرایط  زیاد  لرزه‌خیزی  و  زمین‌ساختی  فعالیت  کوهستانی،  اغلب 
ع زمین‌شناسی و اقلیمی، بیشترین شرایط طبیعی برای رخداد  متنو
از  یکی  شاهو  کوهستانی  منطقه   .]8[ است  دارا  را  زمین‌لغزش‌ها 
مناطق مستعد حرکات دامنه‌ای است، به‌طوری‌که در طی سال‌های 
خ داده است. به همین  اخیر لغزش‌های متعددی در این منطقه ر
دلیل در تحقیق حاضر سعی شده است تا به ارزیابی وضعیت لغزش 
در دهستان ژاورود واقع در منطقه شاهو پرداخته شود. ازآنجایی‌که 
خطر  پهنه‌بندی  و  لغزش  مستعد  نواحی  بخش‌بندی  و  شناسایی 
گامی مهم در ارزیابی خطرهای محیطی محسوب می‌شود، در  آن، 
این تحقیق به شناسایی و پهنه‌بندی مناطق مستعد زمین‌لغزش 

پرداخته شده است.
با توجه به نقش و اهمیت لغزش‌ها در فرسایش و تولید رسوب، 
صورت  زمینه  این  در  جهان  و  ایــران  سطح  در  متعددی  تحقیقات 
گرفته است ]9[. با استفاده از منطق فازی به بررسی مناطق مستعد 
این  در  می‌شود.  پرداخته  کره  گانجنانگ  منطقه  در  زمین‌لغزش 
ارزیابی زمین‌لغزش در منطقه  FR به‌منظور  از روش  ابتدا  پژوهش 
عملگرهای  ترکیب  با  زمین‌لغزش  مستعد  مناطق  سپس  و  استفاده 
از  پس  اســت.  شده  تعیین  فراوانی  نسبت  روش  و  فــازی  عضویت 
کنش زمین‌لغزش‌ها به‌ همراه  با نقشه پرا تطبیق نقشه تولید‌ شده 

گامای 9/. به‌عنوان بهترین عملگر با درجه  بازدید میدانی، عملگر 
اطمینان 84 درصد معرفی شده است.

نقشه حساسیت زمین‌لغزش برای منطقه آردسن ترکیه را ]10[ 
روش‌هــای  از  استفاده  با  و  جغرافیائی  اطلاعات  سامانه  مبنای  بر 
نتیجه  این  به  و  کرد  تهیه  دومتغیره  آماره  و  سلسله‌مراتبی  تحلیل 
و  زمین  کــاربــری  هــوازدگــی،  سنگ‌شناسی،  متغیرهای  کــه  رسید 
شیب، مهم‌ترین عوامل مؤثر در بروز زمین‌لغزش در منطقه هستند؛ 
همچنین بر اساس نتایج به‌دست‌آمده، روش تحلیل سلسله مراتبی 

به‌عنوان مناسب‌ترین مدل معرفی شد.
در  اونـــری  کـــارل  منطقه  در  زمــیــن‌لــغــزش  حساسیت  ــی  ــاب ارزی
از   .]11[ شد  انجام  آمــاری  دومتغیره  توزیع  از  استفاده  با  کی  اسلوا
آنتروپی برای محاسبه وزن لایه‌های مورد بررسی در این  شاخص 
ارائــه  منطقه  خطر  پهنه‌بندی  نقشه  درنهایت  و  استفاده  منطقه 
ترکیه  کشور  تــرابــزون  استان  کلی  آرا بخش  در  تحقیقی  در  گردید. 
کیفیت عوامل و آثار آن‌ها در تولید نقشه‌های حساسیت زمین‌لغزش 
با استفاده از روش‌های چی-اسکوار و وزن دهی فیشر مورد ارزیابی 
به‌عنوان  نیز  مراتبی2  سلسله  تحلیل  روش  از  که   ]12[ گرفت  قــرار 
وزن‌هــای  عملکرد  مقایسه  و  اعتبارسنجی  بــرای  مــارک  بنچ  روش 
تحقیقی  همچنین  اســت.  کــرده  استفاده  زمین‌لغزش  عامل‌های 
ایجاد  در  مؤثر  عوامل  بررسی  به  بنگلادش  گونگ  چیتا منطقه  در 
اقتصادی  اجتماعی،  بر مسائل  آن  تأثیر  و  زمین‌لغزش‌های منطقه 
کارهای  مبنای  بر  تحقیق  این   .]13[ است  پرداخته  محلی  مردم 
نشان  تحقیق  ایــن  نتایج  شــد.  انــجــام  ــا  داده‌هـ تحلیل  و  میدانی 
ایجاد  ترتیب  به  منطقه  در  زمین‌لغزش  اصلی  علت  که  می‌دهد 
تغییرات  و  ک  خــا ضعیف  ساختمان  وجــود  شــویــی،  زیــر  و  ترانشه 

کاربری اراضی است.
با  بزرگ  کارون  آبخیز  حوضه  در  زمین‌لغزش  خطر  پهنه‌بندی 
استفاده از مدل تحلیل سلسله مراتبی ]14[ عنوان تحقیق دیگری 
با  لایه‌ها  دهــی  وزن  از  پس  تحقیق  ایــن  در  اســت.  زمینه  ایــن  در 
درنهایت  و  شده‌اند  تلفیق  باهم   ARC GIS نــرم‌افــزار  از  استفاده 
نقشه نهایی پهنه‌بندی مناطق خطر تهیه شده است. نتایج نشان 
که نواحی پرخطر و خیلی پرخطر اغلب در مجاورت مراتع  می‌دهد 
و تپه‌ماهور با حاشیه دامنه‌های بلند و متوسط ارتفاع در مجاورت 

روستاها هستند.
تبریز-مرند  جــاده  طــول  در  زمین‌لغزش  خطر  از  متأثر  ‌‌مناطق 
که در آن محققان ]15[ با استفاده از  عنوان پژوهش دیگری است 
کاربری اراضی، پوشش زمین،  متغیرهای لیتولوژی، شیب دامنه، 
به  آن‌ها  هم‌پوشانی  و  گسل(  رود،  )جــاده،  خطی  اراضی  از  فاصله 
اقلیم  شرایط  زمین‌شناسی،  خاص  ساختار  که  رسیدند  نتیجه  این 
از  شیب  گــرادیــان  کنار  در  کــواتــرنــری  نهشته‌های  کــم  تــرا و  محلی 
عوامل اصلی بروز زمین‌لغزش است. از دیگر پژوهش‌ها می‌توان به 
مطالعات پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش در مسیر آزادراه خرم آباد-پل 
که پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش با استفاده از  زال ]16[ اشاره نمود 
گرفته است. نتایج این  منطق فازی و تحلیل سلسله مراتبی صورت 
کارایی مناسبی  که ضمن اینکه این مدل  تحقیق بیانگر این است 
کنار عامل شیب و  جهت تشخیص مناطق مستعد لغزش دارد،‌ در 
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جاده  احداث  لغزش،  رخداد  اصلی  عوامل  به‌عنوان  سنگ‌شناسی 
ع لغزش‌ها را تشدید نموده است. پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش  وقو
]17[. در  از دیگر تحقیقات مشابه است  در محدوده شهری بیجار 
نتایج  اســت.  شده  استفاده  شبکه‌ای  تحلیل  مدل  از  تحقیق  این 
که 41 درصد از محدوده شهر بیجار جزء  پژوهش نشان داده است 
دقیق‌تر  نتایج  می‌شود.  محسوب  زمین‌لغزش  خطر  دارای  مناطق 
گسل و ارتفاع  که از بین متغیرهای مؤثر فاصله از  نشان داده است 

کم‌ترین تأثیر را داشته‌اند. کاربری اراضی  بیشترین و 
در  زمین‌لغزش  خطر  پهنه‌بندی  به   1395 ســال  در  تحقیقی 
فرایند  آمــاری،  مدل‌های  تلفیق  با  بوکان  سیمینه‌رود  آبریز  حوضه 
 .]18[ پرداخت  مکانی  اطلاعات  سامانه  و  مراتبی  سلسله  تحلیل 
مستعد  مناطق  شناسایی  جهت  اصلی  معیار   9 از  تحقیق  ایــن  در 
زمین‌لغزش  حساسیت  نقشه  سپس  اســت؛  شــده  استفاده  لغزش 
لایه  هر  اهمیت  وزن  اعمال  و  طبقات  وزن  لایه‌های  همپوشانی  با 
است.  شــده  تولید  سیمینه‌رود  حوضه  بــرای  طبقه‌بندی  و  ایجاد 
درصد   16 حــدود  که  اســت  ایــن  بیانگر  داده  تلفیق  نهایی  نتیجه 
نقشه  زیاد  خطر  طبقه  در  نقشه  تهیه  در  استفاده  مورد  زمین‌لغزش 

گرفته است. پهنه‌بندی قرار 
با  ولدیان  منطقه  در  زمین‌لغزش  خطر  پهنه‌بندی  و  ارزیــابــی 
گان ]19[ با استفاده از لایه‌های زمین‌شناسی،  استفاده از روش آنبالا
بر خطر  زلزله و جهت شیب به‌عنوان عوامل مؤثر  بارندگی،  شیب، 
خطر  مستعد  مناطق  و  گرفته  ــورت  ص منطقه  زمین‌لغزش  ع  ــو وق
پهنه‌بندی  نقشه  تحلیل  نتایج  گــردیــد.  پهنه‌بندی  و  شناسایی 
که حدود 9 درصد از  خطر زمین‌لغزش به‌دست‌آمده مشخص نمود 
سطح روستا در محدوده خطر خیلی بالا قرار دارد. از تحقیقات اخیر 
مدل‌های  با  زمین‌لغزش  ع  وقو حساسیت  پهنه‌بندی  به  می‌توان 
کرمانشاه اشاره نمود ]20[. در  آنتروپی و منطق فازی در شهرستان 
این تحقیق پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش با استفاده از دو روش مدل 
آنتروپی و روش منطق فازی و 9 پارامتر لیتولوژی، فاصله از آبراهه، 

کاربری  گسل، فاصله از جاده، شیب، جهت شیب، ارتفاع،  فاصله از 
گرفته با استفاده  گرفته است. ارزیابی صورت  اراضی و بارش صورت 
مقدار  با  فازی  مدل  که  می‌دهد  نشان  تجربی  احتمال  شاخص  از 
کارآمدتری نسبت به مدل  شاخص احتمال تجربی 90 درصد روش 
در  زمین‌لغزش  بــرآورد خطر  در  مقدار شاخص 50 درصد  با  آنتروپی 
کرمانشاه است. پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش با استفاده  شهرستان 
از روش ترکیب خطی وزن‌دار در حوضه ده سفید را مورد مطالعه قرار 
محیط  در  اطلاعاتی  لایه‌های  ابتدا  تحقیق  این  در   .]21[ داده‌انــد 
روش  به  داده‌هــا  استانداردسازی  از  پس  و  جمع‌آوری   ARCGIS
ــذاری  ارزش‌گـ سلسله ‌مراتبی  تحلیل  مــدل  طریق  از  فــازی  منطق 
ترکیب  مدل  از  استفاده  با  لایه‌ها  کلیه  تلفیق  با  درنهایت  شده‌اند. 
ده  حوضه  در  لغزش  مستعد  مناطق  نهایی  نقشه  وزن‌دار،  خطی 
که  بیانگر این است  نتایج این تحقیق  سفید به‌دست ‌آمده است. 
زمین‌لغزش  ع  زیاد وقو از منطقه در پهنه خیلی  حدود 3/7 درصد 

قرار دارد.

موقعیت منطقه مورد مطالعه

شهرستان  در  واقع  ژاورود  دهستان  شامل  مطالعاتی  محدوده 
کردستان در مختصات جغرافیایی 54 درجه 30  کامیاران و استان 
دقیقه تا 46 درجه 50 دقیقه طول شرقی و 35 درجه و 50 دقیقه 
انتخاب  )شــکــل‌1(.  اســت  شمالی  عــرض  دقیقه   15 و  درجــه   36 تا 
ع  وقو جهت  منطقه  بــالای  پتانسیل  جهت  به  مطالعاتی  محدوده 
شاهو  کارستی  کوه‌های  از  بخشی  که  است  بوده  دامنه‌ای  حرکات 
و  گرفته  قرار  گرس مرتفع  زا این منطقه در زون  محسوب می‌شود. 
گرس  ازنظر ساختاری نیز از خصوصیات این زون پیروی می‌کند. زا
کیلومتر است  کمابیش باریکی به عرض 10 تا 65  مرتفع نوار طویل و 
گرفته است  گرس مرتفع قرار  گسل زا گسل اصلی و  که در فاصله بین 

.]22[

1 
 

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه .1شکل 
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شکل 1. موقعیت منطقه مورد مطالعه
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مواد و روش‌ها
مستعد  مناطق  پهنه‌بندی  و  بررسی  به‌منظور  تحقیق  این  در 
لیتولوژی،  ارتــفــاع،  شیب،  جهت  شیب،  پارامتر   8 از  لغزش  ع  وقــو
از  فاصله  و  رودخــانــه  از  فاصله  گسل،  از  فاصله  ــی،  اراضـ کــاربــری 
تحقیق؛  مسئله  در  مؤثر  عوامل  مهم‌ترین  به‌عنوان  ارتباطی  راه 
همچنین از دو روش منطق فازی و فرآیند تحلیل شبکه‌ای جهت 
تجزیه‌وتحلیل داده‌ها و انتخاب مکان بهینه استفاده شده است. 

در ادامه این دو روش تشریح شده است.
فــازی  منطق  و  فـــازی  مجموعه‌های  تــئــوری  فـــازی:  منطق 
قطعیت  عــدم  و  ابهام  مــدل‌ســازی  ــرای  ب ریاضی  نظریه  به‌عنوان 
تئوری  ــن  ای ــد.  ــی‌رون م شــمــار  بــه  مفید  و  ــارآمــد  ک بسیار  ابـــزارهـــای 
پدیده  یک  مــورد  در  مبهم  و  فــردی  قضاوت‌های  که  اســت  روشــی 
منحصربه‌فرد را وارد مدله‌های احتمالی یا ریاضی می‌نماید و زمینه 
اطمینان  عــدم  شرایط  در  تصمیم‌گیری  و  کنترل  استنتاج،  بــرای 
فراهم می‌آورد. در منطق کلاسیک درجه عضویت برای همه اجزا در 
گروه برابر با یک است و تمام اجزا ارزش مشابهی برای سیستم دارد. 
به‌عبارت‌دیگر در منطق بولین، عضویت یک عنصر در مجموعه‌ای 
می‌شود؛  بیان  )عضویت(  یک  و  عضویت(  )عــدم  صفر  به‌صورت 
و  ندارد  فازی وجود  در منطق  بولین  در منطق  اما قطعیت موجود 
میزان عضویت یک عنصر در یک مجموعه، با مقداری در بازه یک 

کامل( تعریف می‌شود. کامل( تا صفر )عدم عضویت  )عضویت 
					    رابطه )1(:

ک، متمم، ضرب، جمع،        درجه عضویت پذیری، اجتماع و اشترا
درجه  می‌شوند.  محسوب  تلفیق  مدل  این  اساسی  توان‌های  گاما 
که شکل  عضویت به‌طورمعمول با یک تابع عضویت بیان می‌شود 
ناپیوسته  یا  و  پیوسته  غیرخطی،  خطی،  به‌صورت  می‌تواند  تابع 
باشد ]23[. شکل 2 مثالی از تابع عضویت در دو روش منطق فازی 

کلاسیک را نشان می‌دهد. و 
کاربرد  مدل فرایند تحلیل شبکه‌ای: روش‌های ارزیابی چند معیارِ 
کــرده‌انــد.  پیدا  ژئــومــورفــولــوژی  ازجمله  مختلف  علوم  در  وسیعی 
تحلیل  فرایند  است.  شبکه‌ای  تحلیل  فرایند  روش‌هــا  این  از  یکی 
کامل شده تحلیل سلسله مراتبی است. در تحلیل  شبکه‌ای شکل 
ساختار  یک  به  را  موردنظر  ع  موضو یا  مسئله  ابتدا  سلسله ‌مراتبی 
این  تشکیل‌‌دهنده  عناصر  آن  در  که  می‌کند  تبدیل  مراتبی  سلسله 
فرض  یکدیگر  از  مستقل  و  تلقی  نیز  تصمیم  ــزاء  اج از  که  ساختار 
سلسله  تحلیل  جدی  محدودیت‌های  از  یکی  بنابراین  می‌شوند؛ 
تصمیم،  عناصر  بین  متقابل  وابستگی‌های  که  است  این  ‌مراتبی 

{ }1 ( )
, ( ) 1

A A x
A x x xX µ µ= ∈ Ο ≤ ≤

نمی‌گیرد  نظر  در  را  گزینه‌ها  و  زیرمعیارها  معیارها،  وابستگی  یعنی 
فرض  یک‌‌طرفه  و  مراتبی  سلسله  را  تصمیم  عناصر  بین  ارتباط  و 
و  نباشد  از موارد صادق  این فرض ممکن است در بعضی  می‌کند. 
در چنین شرایطی نتیجه روش تحلیل سلسله ‌مراتبی ممکن است 
گزینه‌ای ممکن  موجب برعکس شدن رتبه‌ها شود، یعنی با حذف 
کند؛ بنابراین باید در استفاده  گزینه‌ها تغییر  است نتیجه رتبه‌بندی 
کلیه مسائل و  از روش تحلیل سلسله ‌مراتبی اندکی محتاط بود زیرا 

مشکلات لزوماً دارای ساختار سلسله مراتبی نیستند.
این محدودیت‌های عمده روش تحلیل سلسله ‌مراتبی باعث 
شده تا ابداع‌کننده آن توماس ساعتی3 روش فرایند تحلیل شبکه‌ای 
که در آن ارتباط پیچیده بین عناصر تصمیم،  کند  را ارائه و معرفی 
در  شبکه‌ای  ساختار  با  مراتبی  سلسله  ساختار  جایگزینی  طریق  از 
و  عمومی  حالت  شبکه‌ای،  تحلیل  فرایند  مــی‌شــود.  گرفته  نظر 
آن  در  که   ]24[ می‌شود  محسوب  مراتبی  سلسله  تحلیل  گسترده 
نظر  در  می‌توان  نیز  را  بــازخــورد  و  متقابل  وابستگی  با  موضوعات 
تحلیل  مدل  از  استفاده  اخیر  سال‌های  در  دلیل  همین  به  گرفت. 
شبکه به‌جای تحلیل سلسله مراتبی در اغلب زمینه‌ها افزایش یافته 
است. این روش می‌تواند ارتباطات پیچیده بین عناصر تصمیم را با 
به‌کارگیری ساختار شبکه‌ای به‌جای ساختار سلسله مراتبی در نظر 
کنترل، خوشه‌ها، عناصر و  گیرد. مدل تحلیل شبکه از سلسله‌مراتب 
روابط متقابل بین خوشه‌ها و عناصر تشکیل می‌شود. معیارها برای 
با  عناصر  مقایسه  برای  گزینه‌های  و  سیستم  خوشه‌های  مقایسه 

کار می‌روند. توجه به هدف سیستمی )شبکه‌ای( مورد بررسی به 

بحث و نتایج

از نظر پتانسیل  به‌منظور بررسی وضعیت حوضه مورد مطالعه 
ع زمین‌لغزش از 8 پارامتر استفاده شده است که در زیر به تشریح  وقو

هرکدام از آن‌ها پرداخته شده است:
می‌تواند  غیرمستقیم  به‌طور  ارتفاع  رودخانه:  از  فاصله  و  ارتفاع 
که مقدار ریزش  ع لغزش را افزایش دهد. بدین‌صورت  احتمال وقو
با  و  یافته  افزایش  متر   1500 از  بالاتر  به‌ویژه  ارتفاع  افزایش  با  برف 
ذوب برف در فصل بهار، آبراهه‌ها را پر آب و در زیر بری دامنه‌های 
این  بر  اســت.  داشته  مهمی  نقش  شنی  پادگانه‌های  در  پرشیب 
مؤثر  عوامل  به‌عنوان  رودخانه  از  فاصله  و  ارتفاع  پارامتر  دو  اساس 
ارائــه شده  این عوامل  نقشه  که در شکل 2  گرفته شده‌اند  نظر  در 
است. مطابق این شکل، مناطق غربی حوضه ارتفاع بالاتری دارند 
بالای 2000  ارتفاع  دارای  کوهستان‌های غربی حوضه  به‌طوری‌که 

متر هستند و از این نظر پتانسیل بالاتری برای زمین‌لغزش دارند.

1 
 

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه .1شکل 

 
 

           (1)رابطه  1 ( )
, ( ) 1

A A x
A x x xX      

                                                                     

 

 
 (b)فازی  و منطق (a) روش کلاسیک توابع عضویت در .2 شکل

 
 
 

)b( و منطق فازی )a( کلاسیک شکل 2. توابع عضویت در روش 
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با توجه به اینکه هدف از تحقیق حاضر شناسایی و پهنه‌بندی 
هدف  برحسب  پارامترها  از  هرکدام  اســت،  لغزش  مستعد  مناطق 
ارتفاعی  وضعیت  لایه  اساس  این  بر  شده‌اند.  سازی  فازی  تحقیق 
فــازی ســازی شــده و در شکل‌های 3 و 4  نیز  از رودخــانــه  و فاصله 
نشان داده شده است. فازی سازی این لایه‌ها به این صورت انجام 
که مناطق دارای ارتفاع زیاد و نزدیک به رودخانه ارزش  شده است 
کم ارتفاع و دور از رودخانه ارزش نزدیک به  نزدیک به 1 و مناطق 

صفر دارند.
ع  وقــو در  مهم  بسیار  عــوامــل  از  شیب  شــیــب:  جهت  و  شیب 
شرایط،  سایر  بــودن  مهیا  صــورت  در  که  است  بــوده  زمین‌لغزش‌ها 
توده لغزشی در اثر نیروی ثقل به‌طرف پایین دامنه حرکت خواهد 
بخش  منطقه،  بودن  کوهستانی  به  توجه  با   5 شکل  مطابق  کرد. 
که پتانسیل  عمده‌ای از منطقه را مناطق پرشیب در برگرفته است 
اینکه  بــه  تــوجــه  ــا  ب دارنــــد. همچنین  زمــیــن‌لــغــزش  ــرای  بـ ــادی  ــ زی

دریافت  جنوبی  دامنه‌های  از  کم‌تری  ــرژی  ان شمالی  دامنه‌های 
می‌کنند، میزان رطوبت در این دامنه‌ها بیشتر از سایر دامنه‌ها است 
و با توجه به اینکه وجود رطوبت می‌تواند تشدیدکننده لغزش باشد، 
گرفته شده  پارامترهای مؤثر در نظر  از  جهات شیب به‌عنوان یکی 
است. در شکل 6 جهت شیب منطقه مورد مطالعه نشان داده شده 

است.
نیز  شــیــب  جــهــت  و  شــیــب  لایـــه  قــبــلــی،  ــارامــتــرهــای  پ همانند 
که در شکل‌های 7 و 8 ارائه شده  به‌صورت فازی شده درآمده است 
است. مطابق نقشه‌های مذکور، فازی سازی شیب به این صورت 
که مناطقی پرشیب ارزش نزدیک به 1 و مناطق  انجام شده است 
کم شیب ارزش نزدیک به صفر دارند و همچنین برای جهت شیب 
نیز مناطق دارای جهت شمالی ارزش نزدیک به 1 و مناطق دارای 

جهت جنوبی ارزش نزدیک به صفر دارند.
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 نقشه طبقات ارتفاعی و رودخانه منطقه مورد مطالعه .2شکل 

 
 قشه فازی شده وضعیت ارتفاعی منطقه مورد مطالعهن .3شکل 

 
 نقشه فازی شده فاصله از رودخانه منطقه مورد مطالعه .4شکل 
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 نقشه شیب منطقه مورد مطالعه .5شکل 

 
 قشه جهت شیب منطقه مورد مطالعهن .6شکل 

 
 

 
 نقشه فازی شده شیب منطقه مورد مطالعه .7شکل 

شکل 2. نقشه طبقات ارتفاعی و رودخانه منطقه مورد مطالعه
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شکل 3. نقشه فازی شده وضعیت ارتفاعی منطقه مورد مطالعه

شکل 5. نقشه شیب منطقه مورد مطالعهشکل 4. نقشه فازی شده فاصله از رودخانه منطقه مورد مطالعه
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شکل 7. نقشه فازی شده شیب منطقه مورد مطالعهشکل 6. نقشه جهت شیب منطقه مورد مطالعه نقشه فازی شده شیب منطقه مورد مطالعه .7شکل 
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ع ترکیب واحدهای زمین‌شناسی  زمین‌شناسی: با توجه به تنو
عامل  لــغــزش،  در  واحــدهــا  ایــن  متفاوت  حساسیت  و  منطقه  در 
منطقه  زمین‌لغزش‌های  کندگی  پرا در  مــؤثــری  نقش  لیتولوژی 
شده  ارائــه  منطقه  زمین‌شناسی  وضعیت  نقشه   9 شکل  در  دارنــد. 
مورد  مــحــدوده  از  عــمــده‌ای  بخش  مذکور  شکل  مطابق  که  اســت 
به  این سازند نسبت  که  برگرفته است  در  آهکی  مناطق  را  مطالعه 
لغزش  برای  بیش‌تری  پتانسیل  بازالت  ازجمله  آذریــن  سازندهای 
برابر  در  بــالا  حساسیت  داشتن  دلیل  به  آهکی  سازندهای  دارد. 
از طریق  انحلال و همچنین  از طریق  نفوذ آب  با  انحلال می‌تواند 
با  درز و شکاف صورت پذیرفته و در صورت ورود به لایه سخت‌تر 
انفصال  سطح  ایجاد  با  را  لغزش  زمینه  می‌تواند  کمتر  نفوذپذیری 
از  کمتر  لغزش  پــدیــده  ــرای  ب سنگ‌ها  ایــن  استعداد  ســـازد.  فــراهــم 
رسوبات سست‌تر مثل رس مارن و ماسه‌سنگ و بیشتر از سازندهای 
کم  گسلی ترا آذرین است. همچنین در حوضه مورد مطالعه خطوط 
و  شکستگی‌ها  درزه‌هــا،  سیستم  کم  ترا ازآنجایی‌که  و  دارنــد  بالایی 
خردشدگی‌ها نقش بسیار مهمی در ناپایدار دارند و گسل‌ها می‌توانند 
خردشدگی را به وجود آورند، لایه گسل نیز به‌عنوان یکی از پارامترها 

گرفته شده است. در نظر 
ع  نو پتانسیل  برحسب  سازی  فازی  عمل  لیتولوژی  لایه  برای 
آندزین،   .)10 )شکل  اســت  گرفته  صــورت  لغزش  بــرای  لیتولوژی 
به  تــوجــه  بــا  را  بــه صفر  نــزدیــک  ارزش  کــم‌تــریــن  گــابــرو  و  ــت  ــازال ب

برابر لغزش دارند. همچنین  مقاومت بیش‌تر سنگ‌های آذرین در 
ارزش  دارای  کم‌تر  مقاومت  و  سستی  داشتن  دلیل  به  آبرفتی  مواد 
نزدیک به 1 هستند. بعد از سنگ‌های آذرین مناطق آهکی به دلیل 
یکپارچه بودن و نداشتن تناوب لایه‌ای مقاومت بیش‌تری نسبت 
در  لغزش  پتانسیل  عدم  ازنظر  و  داشته  کنگلومرا  و  ماسه‌سنگ  به 
گسل نیز  مرتبه دوم بعد از توده‌های آذرین قرار می‌گیرند. برای لایه 
که مناطق نزدیک به خطوط  فازی سازی به این صورت بوده است 
گسلی ارزش نزدیک به 1 و مناطق دورتر ارزش نزدیک به صفر دارند 

)شکل 11(.
کاربری اراضی و راه ارتباطی: یکی از عوامل تأثیرگذار بر حرکات 
ازجمله  انسانی  عــوامــل  دخــالــت  لغزش‌ها،  به‌خصوص  دامــنــه‌ای 
دارای  مناطق  در  به‌ویژه  ارتباطی  راه‌هــای  تأثیر  اســت.  راه‌ســـازی 
ع  نو دیگر،  انسانی  معیار  اســت.  چشم‌گیر  بسیار  سستی  لیتولوژی 
کاهش  کاربری اراضی می‌تواند در تشدید و یا  کاربری اراضی است. 
مناطق  در  لغزش  میزان  به‌طوری‌که  باشد،  مؤثر  دامنه‌ای  حرکات 
پوشش  بـــدون  مناطق  از  کــم‌تــر  کــم،  مــتــرا گیاهی  پــوشــش  دارای 
کاربری‌های غیر‌اصولی  خواهد بود. همچنین ممکن است بعضی از 
به‌خصوص در مناطق پر‌شیب سبب تشدید حرکات دامنه‌ای شود. 
کاربری اراضی و راه ارتباطی حوضه مورد مطالعه  در شکل 12 نقشه 

ارائه شده است.
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شکل 9. نقشه زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه
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 طقه مورد مطالعهنقشه فازی شده لیتولوژی من .11شکل  

 

 
 نقشه فازی شده فاصله از گسل منطقه مورد مطالعه .11شکل 

 شکل 10. نقشه فازی شده لیتولوژی منطقه مورد مطالعه

4 
 

 
 نقشه فازی شده جهت شیب منطقه مورد مطالعه .8شکل 

 
 منطقه مورد مطالعه یشناسنیزمنقشه  .9شکل 

 
 طقه مورد مطالعهنقشه فازی شده لیتولوژی من .11شکل  

 

 
گسل منطقه مورد مطالعه نقشه فازی شده فاصله از گسل منطقه مورد مطالعه .11شکل  شکل 11. نقشه فازی شده فاصله از 

شکل 8. نقشه فازی شده جهت شیب منطقه مورد مطالعه
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گیاهی به دلیل نقش  با توجه به اینکه مناطق دارای پوشش 
فازی  دارنــد،  لغزش  برای  کم‌تری  پتانسیل  گیاهان،  تثبیت‌کننده 
گرفته است. به همین  کاربری اراضی بر این مبنا صورت  سازی لایه 
و  فقیر  مراتع  و  صفر  به  نزدیک  ارزش  دارای  مرغوب  مراتع  دلیل 
راه  برای  همچنین   .)13 )شکل  دارند   1 به  نزدیک  ارزشی  متوسط 
و   1 به  نزدیک  ارزش  دارای  آن  به  نزدیک  مناطق  نیز،  ارتباطی 

مناطق دورتر دارای ارزش نزدیک به صفر هستند )شکل 14(.

وزن دهی به لایه‌ها با استفاده از مدل تحلیل شبکه‌ای

مــدل تحلیل  از  اطــاعــاتــی  لایــه‌هــای  آوردن  بــه دســت  از  پــس 
این  برای  است.  شده  استفاده  آن‌ها  به  دهی  وزن  برای  شبکه‌ای 

منظور پس از تشکیل ساختار شبکه‌ای )شکل 15( از طریق نرم‌افزار
بیرونی  و  ــی  درونـ رابــطــه  بــه  تــوجــه  بــا  و    EXPERT CHOISE
معیارها، از ماتریس مقایسه‌ای شامل 8 سطر و 8 ستون برای تعیین 
رابطه و میزان اهمیت هر یک از این معیارها و زیرمعیارها استفاده 
شده است. به‌منظور امتیازدهی به معیارها از طریق پرسش‌نامه و 
دیدگاه‌های کارشناسان و متخصصان )متخصص در ژئومورفولوژی 
رشته  تکمیلی  تحصیلات  دانشجویان  و  اساتید  اعــضــای  شامل 
از  محاسبات  انــجــام  ــرای  ب ــت.  اس شــده  استفاده  ژئــومــورفــولــوژی( 
نرم‌افزار Super Decisions استفاده شد و پس از به دست آوردن 
 Arc نــرم‌افــزار  در   ،)1 )جــدول  معیارها  از  هرکدام  نهایی  وزن‌هــای 

گردیدند. GIS و IDRISI بر روی لایه‌های نقشه‌ای اعمال 

5 
 

 
 نقشه کاربری اراضی و راه ارتباطی منطقه مورد مطالعه .12شکل 

 
 نقشه فازی شده کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه .13شکل  

 

 
 نقشه فازی شده فاصله از راه ارتباطی منطقه مورد مطالعه .14شکل 

 
 
 

کاربری اراضی و راه ارتباطی منطقه مورد مطالعه شکل 12. نقشه 

5 
 

 
 نقشه کاربری اراضی و راه ارتباطی منطقه مورد مطالعه .12شکل 

 
 نقشه فازی شده کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه .13شکل  

 

 
 نقشه فازی شده فاصله از راه ارتباطی منطقه مورد مطالعه .14شکل 

 
 
 

5 
 

 
 نقشه کاربری اراضی و راه ارتباطی منطقه مورد مطالعه .12شکل 

 
 نقشه فازی شده کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه .13شکل  

 

 
 نقشه فازی شده فاصله از راه ارتباطی منطقه مورد مطالعه .14شکل 

 
 
 

کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه  شکل 13. نقشه فازی شده 

شکل 14. نقشه فازی شده فاصله از راه ارتباطی منطقه مورد 
مطالعه

6 
 

 
 ای معیارهاساختار شبکه .15شکل 

 
 ANPهای اطلاعاتی در مدل وزن لایه .1جدول 

 شناسیزمین ژئومورفولوژی انسانی
 لیتولوژی هاگسل شیب جهت شیب ارتفاع رودخانه کاربری اراضی راه ارتباطی معیار

 ANPوزن در مدل  118/1 197/1 219/1 174/1 181/1 161/1 197/1 175/1

 
 

 
 ANPنقشه مناطق وقوع لغزش بر اساس مدل تلفیقی منطق فازی و  .16شکل 

 

 (لومترمربعیک برحسبمساحت و درصد مساحت طبقات مستعد لغزش ) .2جدول 

 کم متوسط زیاد خیلی زیاد پتانسیل لغزش

 182 161 141 39 مساحت

 8/34 8/31 27 5/7 درصد مساحت

 
 

شکل 15. ساختار شبکه‌ای معیارها

ANP جدول 1. وزن لایه‌های اطلاعاتی در مدل

انسانی ژئومورفولوژی زمین‌شناسی

معیار
راه ارتباطی کاربری اراضی رودخانه ارتفاع جهت شیب شیب گسل‌ها لیتولوژی

0/175 0/097 0/161 0/080 0/074 0/209 0/097 0/108 ANP وزن در مدل
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تلفیق و ترکیب لایه‌های اطلاعاتی

شناسایی  به‌منظور  اطلاعاتی  لایه‌های  استانداردسازی  از  پس 
اساس  بر  اطلاعاتی  لایــه‌هــای  زمین‌لغزش،  ع  وقــو مستعد  مناطق 
ترکیب  و  تلفیق  باهم  فازی  از منطق  استفاده  با  به‌دست‌آمده  وزن 
ضرب  فازی  عملگر  بالای  خیلی  حساسیت  تعدیل  جهت  شده‌اند. 
گاما  فازی  عملگر  از  جمع،  فازی  کم  خیلی  حساسیت  همچنین  و 
گاما پس از تلفیق و ارزیابی هرکدام  استفاده شده است. برای عملگر 
درنهایت از گامای 7/. استفاده گردید. لذا پس از هم‌پوشانی لایه‌ها 
ع لغزش بر اساس گامای فازی 7/. استخراج شد  مناطق مستعد وقو

)شکل 16(.
جدول 2. مساحت و درصد مساحت طبقات مستعد لغزش 

کیلومترمربع( )برحسب 

کممتوسطزیادخیلی زیادپتانسیل لغزش

39141161182مساحت

7/52730/834/8درصد مساحت

نتیجه‌گیری
است.  شده  واقــع  کوهستانی  منطقه  یک  در  ژاورود  دهستان 
و هیدرولوژیکی  توپوگرافی  لیتولوژی،  اقلیمی،  فراهم بودن شرایط 
دامــنــه‌ای  حــرکــات  تــا  اســت  شــده  سبب  منطقه  در  شــرایــط  سایر  و 
ژئومورفولوژیکی  مخاطرات  از  یکی  به‌عنوان  لغزش  به‌خصوص 
بخش  که  اســت  داده  نشان  تحقیق  نتایج  باشد.  ح  مطر منطقه 
از منطقه مورد مطالعه دارای پتانسیل لغزش‌پذیری بالایی  زیادی 
است. بر اساس نتایج تحقیق، منطقه مورد مطالعه ازنظر پتانسیل 
که میزان لغزش‌پذیری منطقه  لغزش در 4 رده طبقه‌بندی می‌گردد 
کم نشان داده است. مطابق نقشه نهایی و جدول  را خیلی زیاد تا 
که این رده  2، رده اول شامل طبقه لغزش‌پذیری خیلی زیاد است 
ژاورود  دهستان  از  درصد   7/5 حدود  وسعتی  کیلومترمربع،   39 با 
را به خود اختصاص داده است. این طبقه بیشتر در مناطق مرتفع 
گسلی، راه ارتباطی و رودخانه قرار دارد.  پرشیب و نزدیک خطوط 

طبقه  این  که  است  زیاد  لغزش‌پذیری  پتانسیل  با  رده  دوم  طبقه 
کیلومترمربع وسعت، 27 درصد از وسعت منطقه را به خود  با 141 
پرشیب،  مناطق  در  اغلب  نیز  طبقه  ایــن  اســت.  داده  اختصاص 
نیز  سوم  طبقه  دارد.  قــرار  ارتباطی  راه  و  رودخانه  نزدیک  مرتفع، 
 161 بــا  طبقه  ایــن  کــه  اســت  لــغــزش‌پــذیــری  متوسط  پتانسیل  بــا 
خود  به  را  منطقه  وسعت  از  درصد   31 حدود  وسعت،  کیلومترمربع 
اختصاص داده است. این منطقه نسبت به طبقات اول و دوم در 
کم ارتفاع‌تر واقع شده است. همچنین طبقه  کم شیب‌تر و  مناطق 
که  کم اختصاص داده شده است  لغزش‌پذیری  رده  به  نیز  چهارم 
به خود  را  از منطقه  کیلومترمربع وسعت، حدود 35 درصد  با 182 
اختصاص داده است. این رده بیشتر در دشت‌های میانی دهستان 
کم شیب منطقه واقع شده است. نتایج فوق بیانگر  ژاورد و مناطق 
این است که منطقه مورد مطالعه پتانسیل لغزش‌پذیری بالایی دارد 
گردشگر  کم نواحی روستایی در منطقه و همچنین  و با توجه به ترا
که مسئولان بر اساس وسعت و توزیع  پذیر بودن منطقه، لازم است 
انجام  را  لازم  کنترل‌کننده  اقدامات  لغزش،  ع  وقــو مستعد  مناطق 

دهند.

پی‌نوشت
1. Analytical Network Process (ANP)
2. 2 Analytical Hierarchy Process (AHP)
3. Tomas saaty
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 ای معیارهاساختار شبکه .15شکل 

 
 ANPهای اطلاعاتی در مدل وزن لایه .1جدول 

 شناسیزمین ژئومورفولوژی انسانی
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بحـــران  مدیریـــت  در  محلـــی  جوامـــع  ظرفیت‌ســـازی 
فرهنگـــی عوامـــل  نقـــش  بررســـی  اجتماع‌محـــور: 

اسما صالحی نودز: دانشجوی کارشناسی ارشد مدیریت دولتی، گرایش توسعه منابع انسانی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان
نورمحمد یعقوبی: استاد دانشکده مدیریت و اقتصاد، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان

aleme.keikha@entp.usb.ac.ir ،عالمه کیخا*: استادیار دانشکده مدیریت و اقتصاد، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان
تاریخ دریافت: 1399/10/01

تاریخ پذیرش: 1400/04/26
چکیده

کرمان  استان  استانداری  در  فرهنگی  رویکرد  با  اجتماع‌محور  بحران  مدیریت  در  محلی  جوامع  ظرفیت‌سازی  به‌منظور  حاضر  پژوهش 
انجام  فراترکیب  کیفی  روش  به  الگو  ارائــه  است.  آمیخته  داده‌هــا  ع  نو برحسب  و  کاربردی  هدف،  برحسب  پژوهش  این  روش  شد.  انجام 
کدهای مربوطه  کمک تحلیل محتوا، ابعاد و  که با استفاده از روش فراترکیب 106 مقاله حوزه مدیریت بحران بررسی و با  شده؛ بدین‌صورت 
کارکنان  کلیه  حاضر،  پژوهش  آماری  جامعه  شد.  تعیین  شانون  آنتروپی  کمی  روش  کمک  به  یک  هر  اولویت  و  اهمیت  میزان  و  استخراج 
به‌منظور  شد.  توزیع  آن‌ها  بین  تحقیق  پرسشنامه  و  انتخاب  نفر   126 تعداد  کوکران،  فرمول  طریق  از  که  هستند،  کرمان  استان  استانداری 
یافته‌های  طبق  گرفت.  قرار  استفاده  مورد   )2 )نسخه  پی‌ال‌اس  اسمارت  نرم‌افزار  با  تأییدی  عاملی  تحلیل  روش  از  داده‌ها  تجزیه‌وتحلیل 
گاهی، سرمایه اجتماعی و فرهنگی، مشارکت نظری، سرمایه  تحقیق، شاخص‌های استخراجی از مقالات در سه بعد قبل از بحران )آموزش و آ
اجتماعی، رسانه  از بحران )خاطرات جمعی، مشارکت  ارتباطات، مدیریت احساسات مردم( و پس  معنوی( حین بحران )مشارکت عملی، 
جمعی و هویت‌بخشی( دسته‌بندی ‌شده‌اند. در این میان، ابعاد قبل، حین و پس از بحران به ترتیب 99، 98 و 98 درصد از تغییرات الگوی 
که تمامی  مدیریت بحران اجتماع‌محور با رویکرد فرهنگی را تبیین می‌کنند. همچنین نتایج حاصل از تحلیل عاملی تأییدی نیز نشان داد 
گرفتند. در مرحله سوم پژوهش به‌منظور اولویت‌بندی مؤلفه‌ها  مؤلفه‌ها و شاخص‌های مدل پژوهش با اطمینان 99 درصد مورد تأیید قرار 
آموزش  داد مؤلفه‌های  نتایج نشان  اولویت‌بندی شدند.  و مؤلفه‌ها و شاخص‌های پژوهش  استفاده  از روش سوآرا  و شاخص‌های پژوهش 

عمومی، مشارکت عملی و مشارکت اجتماعی به ترتیب با اوزان نهایی 0.42، 0.35، 0.27 رتبه‌های اول تا سوم را دارا هستند.
کلیدی: ظرفیت‌سازی جوامع محلی، مدیریت بحران اجتماع‌محور، عوامل فرهنگی واژه‌های 

Capacity Building of Local Communities 
in Community-Based Crisis Management: 
A Study of the Role of the Cultural Factors
Asma SalehiNodez1, Noormohammad Yaqubi2, Aleme Keikha*3

Abstract

The aim of this study is to investigate Capacity-Building of local communities in community-based crisis 
management with a cultural approach in the governorate of Kerman province. The method of this research is 

applied and mixed according to the type of data. The presentation of the pattern is done in a qualitative meta-hybrid 
method; thus, using the meta-combined method, 106 articles in the field of crisis management were reviewed and with the 
help of content analysis, the relevant dimensions and codes were extracted and the importance and priority of each was 
determined using the Shannon quantitative entropy method. The statistical population of the present study is all of the 
employees of the governorate of Kerman province. Through Cochran's formula, 126 people were selected and a research 
questionnaire was distributed among them. In order to analyze the data, confirmatory factor analysis with SMART PLS 
software version 2 was used. According to the research findings, indicators extracted from articles are in three dimensions: 
before the crisis (education and awareness, social and cultural capital, theoretical participation, spiritual capital), during 
the crisis (practical participation, communication, managing people's emotions), and after the crisis (collective memories, 
social participation, Mass media and identity). Among these, the dimensions before, during and after the crisis explain 99%, 
98% and 98% of the changes in the community-based crisis management model with a cultural approach, respectively. 
Also, the results of confirmatory factor analysis showed that all components and indicators of the research model were con�
firmed with 99% confidence. In the third stage of the research and in order to prioritize the components and indicators 
of the research, the Soara technique was used and the components and indicators of the research were prioritized. 
The results showed that the components of general education, practical participation and social participation with 
the final weights of 0.42, 0.35, 0.27 have the first to third ranks, respectively.
Key words: Capacity building of local communities, community-based crisis management, cultural factors.
1- M.Sc. Student of Public Administration, Human Resources Development, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran. Salehi_asma@pgs.usb.ac.ir
2- Professor, Faculty of Management and Economics, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran. yaghoubi@mgmt.usb.ac.ir
3- Assistant Professor, Faculty of Management and Economics, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran. Aleme.keikha@entp.usb.ac.ir (corresponding author)
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مقدمه
حوادث و سوانح طبیعی از دیرباز به‌عنوان مخرب‌ترین عوامل 
این‌  از  است.  بوده  زیست‌گاهش  و  جامعه  انسان،  به  آسیب‌رسان 
گشایش  به  منجر  حــوادث  این  با  مقابله  بــرای  بشر  تلاش‌های  رو 
موسوم  مطالعاتی  و  تحقیقاتی  فعالیت‌های  از  جدید  دریــچــه‌‌ای 
اخیر  سال‌های  در  دیگر  سوی  از  اســت.  شده  بحران1  مدیریت  به 
دولت  تجویزی  راهکارهای  به‌کارگیری  کارآمدی  نا شدن  آشکار  با 
محور، برنامه‌ریزان و مدیران بحران بیش از هر چیز به بهره‌گیری 
از ظرفیت‌های اجتماع محلی2 جلب شده‌اند. رو به رو شدن و یافتن 
پاسخ مناسب برای بلایای احتمالی بستگی به اتخاذ روشی مؤثر و 
کاربردی برای برنامه‌ریزی و اجرا دارد. در رابطه با مدیریت بحران 
سامانه  اتخاذ  به  اشــاره  اول  رویکرد  دارد.  وجــود  عمده  رویکرد  دو 
دقیق  مراتب  سلسله  یک  با  نظامی  سامانه  نظیر  پایین  به  بالا  از 
و  حــوادث  بــرای  برنامه‌ریزی  رویکرد  این  بر  مبتنی  اســت.  وسیع  و 
از بالاترین سطح جامعه آغاز شده و  به سطوح محلی جامعه  بلایا 
می‌رسد. رویکرد دوم به‌عنوان رویکردی نوین به مدیریت بحران، 
گر  ا است  معتقد  و  داده  قرار  نظر  مد  را  بالا  به  پایین  سامانه  اتخاذ 
نباشد؛ عملًا  همکاری و همیاری مردم محلی و شهروندان منطقه 
بر  سعی  درواقــع  رهیافت  این  بــود.  خواهد  اثر  بی  بحران  مدیریت 
یافتن راه حل برای جبران ضعف‌ها و مشکلات رویکرد سنتی و بر 
اجتماع‌محور  مدیریت  لذا  دارد؛  کید  تأ محلی  مردم  توانمندسازی 
گزینه مناسبی برای مدیریت بحران‌ها محسوب می‌شود. مدیریت 
ــع نــشــان‌دهــنــده چــگــونــگــی ایــجــاد  ــ ــحــران اجــتــمــاع‌مــحــور3 درواقـ ب
جامعه‌ای تاب آور در برابر بلایا با مشارکت مردم است. در مدیریت 
بحران اجتماع‌محور علاوه بر شناسایی خطرات تهدیدکننده توسط 
گروه‌های فعال و  کنان اجتماعات محلی، تلاش می‌شود تا افراد،  سا
تأثیرگذار جوامع به فعالیت و ایفای نقش در تمامی مراحل چرخه‌ آن 
افراد  افزایش ظرفیت‌های  به‌منظور  لازم  و شرایط  فراخوانده شوند 
]1[. ضرورت  گروه‌های محلی برای مواجهه با بحران فراهم آید  و 
کشورمان بر همگان آشکار است.  توجه به بحث مدیریت بحران در 
کشورهای پرحادثه هستند و بلایای  که جزو  کشورهایی نظیر ایران 
خ می‌دهد، در حوزه مدیریت بحران بلایای  طبیعی زیادی در آن‌ها ر
از نظر  که ایران  طبیعی نیازمند ظرفیت‌سازی4 بالایی هستند؛ چرا 
می  محسوب  جهان  اول  کشور   10 جز  طبیعی  غیرمترقبه  حــوادث 
خطرات  معرض  در  کشور  جمعیت  درصــد   90 اســاس  این  بر  شــود. 
ناشی از سیل و زلزله قرار دارند. بلایای طبیعی تنها در طی 7 سال 
کرده‌اند.  کشور وارد  گذشته بیش از 1750 میلیارد ریال خسارت به 
کی از آن است که  بررسی نحوه‌ مواجهه با بلایای طبیعی در ایران حا
ع  دولت‌های متفاوت بیشتر به التیام بخشی پیامدهای بعد از وقو
کتفا و همت خود را بر مراحل بازسازی در چرخه‌ مدیریت بحران  بلایا ا
کرده‌اند ]2[. در طول دو دهه اخیر بهره‌گیری از رویکردهای  متمرکز 
با  مقایسه  در  آسیب‌پذیری  علل  ریشه‌یابی  بر  تمرکز  و  جامعه‌محور 
ع بلایا ‌و تمرکز اصلی بر ظرفیت‌سازی محلی  توجه صرف به علل وقو
طبیعی،  مخاطرات  مقابل  در  تــاب‌آوری  قابلیت  افزایش  به‌منظور 
رواج ‌یافته  محیطی  تغییرات  با  ســازگــاری  و  بلایا  برابر  در  آمادگی 
است. صاحب‌نظران معتقدند چنانچه ابتکارهای مدیریت بحران 

گسترده‌تر  گردهای  فرا در  کلیدی  عنصر  به‌منزله  بلایا  اجتماع‌محور 
نهادسازی  و  پایدار  توسعه‌ی  برنامه‌ریزی  بحران‌ها،  از  پیش‌گیری 
مورد توجه قرار گیرد، اثربخشی بیشتر نسبت به زمانی خواهد داشت 
کوتاه‌مدتِ آمادگی در  که تنها به‌عنوان یک پروژه محلی با اهداف 
اهمیت  به  توجه  با   .]3[ شوند  گرفته  نظر  در  طبیعی  بلایای  برابر 
بحث مدیریت بحران اجتماع‌محور، در سال‌های اخیر تلاش زیادی 
بحران  مدیریت  در  مؤثر  عوامل  شناسایی  برای  محققان  سوی  از 
اجتماع‌محور در ادارات و سازمان‌های مرتبط با بحران انجام شده 
عوامل  مبحث  کلی  بسیار  بررسی  به  تحقیقات  بیشتر  ولی  اســت؛ 
پرداخته‌‌اند؛ لذا در این پژوهش به دنبال شناسایی و اولویت‌بندی 
در  اجتماع‌محور  بحران  مدیریت  در  فرهنگی  مهم  بسیار  عوامل 

کرمان هستیم. استانداری استان 

مبانی نظری پژوهش

ظرفیت‌سازی جوامع محلی
مفهوم ظرفیت‌سازی و اصطلاح توسعه پایدار5 برای اولین بار در 
اواخر دهه 80 و اوایل دهه 90 معرفی شدند. اصطلاح ظرفیت‌سازی 
ساختارهای  تبدیل  مانند  گذشته  اصطلاحات  از  محلی6  جوامع 
گرفته شده است. در دهه‌های 50 و 60  سازمانی و توسعه سازمانی 
تمرکزشان  که  داشتند  اشــاره  اجتماعی  توسعه  به  اصطلاحات  این 
با  بــود.  جامعه  افـــراد  کمک  بــا  فــنــاورانــه  ظرفیت‌های  افــزایــش  بــر 
نیروهای   ،90 دهه  از  قبل  ظرفیت‌سازی  پیشگامان  حضور  وجود 
آن  در  ظرفیت‌سازی  مفهوم  بین‌المللی  توسعه  بــرای  قدرتمندی 
دهه وجود نداشت. یکی از ابعاد بسیار مهم ظرفیت‌سازی، ظرفیت 
توانایی  مــی‌تــوان  را  محلی  جــوامــع  ظرفیت  ــت.  اس محلی  جــوامــع 
اقتصادی،  اجتماعی،  فشارهای  به  کنش  وا بــرای  محله  کنان  سا
و مشاهده سرمایه‌های محلی  تقویت فرصت‌ها  و  ایجاد  محیطی، 
جوامع  ظرفیت‌سازی  در   .]4[ کرد  تعریف  محلی  نیازهای  کنار  در 
که آن را قادر به بسیج،  محلی ویژگی‌هایی از جامعه تعریف می‌شود 
که ظرفیت افراد افزایش  تشخیص و حل مشکلات می‌کند، زمانی 
می‌یابد منجر به توانمندسازی افراد می‌شود. ظرفیت‌سازی جوامع 
که اغلب در ارتباط با  یک رویکرد نظام‌مند و برنامه‌ریزی شده است 
که اغلب مقیاس زمانی مشخصی  برنامه ‌یا یک پروژه خاص است 
دارد و می‌تواند دربرگیرنده ارتقا مهارت‌ها، دانش و اعتماد به نفس 
از طریق فرصت‌های آموزشی و مهارتی، شبکه‌سازی و مشارکت در 
ارتقا  مقایسه‌ای،  بازدیدهای  محلی،  اجتماعی  حمایت  گروه‌های 
پــروژه،  مدیریت  سازوکارهای  و  سامانه‌‌ها  سازمانی،  ساختارهای 
اجتماعات  در ظرفیت‌سازی   .]5[ باشد  و...  کارکنان، ساختمان‌ها 
چشم  به  اجرایی  راهبردهای  و  مدل‌ها  از  فراوانی  تجارب  محلی، 
محلی،  اجتماعات  مشارکت  همچون  مسائلی  در  کــه  مــی‌خــورد 
برنامه‌ریزی اجتماعی، نیازسنجی، شکل‌گیری و توسعه اجتماعات 
گرفته می‌شوند. در  کار  محلی، ایجاد سرمایه اجتماعی و انسانی به 

ادامه به برخی از این مدل ها اشاره می شود ]6[:
11 محلی . اجتماعات  ظرفیت‌سازی  چتر7:  مثابه  به  ظرفیت‌سازی 

گرفته  کلی ظرفیت‌سازی در نظر  اغلب به عنوان جزئی از پروژه 
که سازمان ملل در سال 1997 برچسب نظریه چتر را   می‌شود 



59

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

ر: 
حو

ع‌م
ما

جت
ن ا

حرا
ت ب

یری
مد

در 
ی 

حل
ع م

وام
 ج

ی
ساز

ت‌
رفی

ظ
دز

نو
ی 

ح
صال

ما 
اس

ی/ 
نگ

ره
ل ف

وام
ش ع

 نق
سی

برر

 شمـاره بیستم
پاییز و زمستان

 1400

کرد. در زیر این چتر ظرفیت‌سازی اجتماعات  ح  برای آن مطر
ظرفیت‌سازی  همچون  ظرفیت‌سازی  اشکال  سایر  با  محلی 

سازمانی، فنی و زیرساختی وابستگی و ارتباط متقابل دارد.
22 ظرفیت‌سازی . از  خاص  جنبه  یک  بر  مدل فاستر و فیشمن8: 

فرایند  طرحی  ارائـــه  بــا  و  داشــتــه  کید  تأ جمعی  مشارکت  در 
ظرفیت  اعضا،  ظرفیت  سطوح  در  را  تأثیرگذار  مشارکت  ع  وقو
سازمانی، ظرفیت ارتباطی و ظرفیت برنامه‌ای نشان می‌دهد؛ 
اجتماعات  ظرفیت‌سازی  ایجاد  جهت  در  فعالیت  بنابراین 

گرو توجه به ارتقای ظرفیت در هر سطح است. محلی در 
33 مدل . ایــن  سلامت:  ارتــقــای  در  محلی  اجتماعات  ظرفیت‌سازی 

بر  را در  بــخــش ســامــت  چـــارچـــوب ظــرفــیــت‌ســازی مــخــتــص 
ظرفیت‌سازی  توصیف  در  هــمــکــاران  و  کــریــســپ9  مــی‌گــیــرد. 
گرفته  اجتماعات محلی در سلامت، رویکرد سیستمی را در نظر 
مشارکتی،  محلی،  اجتماعات  )سازمان‌دهی  رویکرد  چهار  و 
پایین به بالای و بالا به پایین سازمانی( جهت فعالیت و تغییر 
ح  طر  ،)2001( گلیدزویل10  سلامت  مؤسسه   .]7[ می‌کند  بیان 
نمود  ایجاد  سلامت  در  ظرفیت‌سازی  بــرای  شــده‌ای  شناخته 
کار و تخصیص  که سه حوزه فعالیت توسعه )سازمانی، نیروی 

منابع( را به تصویر می‌کشد.
مدیریت بحران اجتماع‌محور

ح شد و اولین ساختار  واژه بحران بیش از پنج قرن پیش مطر
رسمی مقابله با بحران در جهان به قرن هفدهم بازمی‌گردد. بحران 
خ  ر انسانی  و  طبیعی  بلایای  اثر  در  که  دانست  حوادثی  می‌توان  را 
می‌دهند و با خود خسارات جانی و مالی به دنبال دارند. مدیریت 
بــرای  بــرنــامــه‌ریــزی  جنبه‌های  همه  کــه  اســت  اصطلاحی  بــحــران 
از  با بحران شامل فعالیت‌های قبل، حین و پس  و مرتبط  بحران 
ارزیابی  و  برنامه‌ریزی  پیشگیری،  درواقع  و  برمی‌گیرد  در  را  بحران 
بحران‌هاست  احتمالی  عواقب  رساندن  حداقل  به  و  کاهش  برای 
]8[. مدیریت بحران به عنوان علمی تخصصی و کاربردی، مستلزم 
گاهی  که آ گونی است  گونا برخورداری از مهارت‌ها، ابزارها و عوامل 
و دانش از مهم‌ترین این پایه‌ها و ملزومات می‌باشد. دانش شامل 
بهینه  استفاده  و چگونگی  اطلاعات  از  و درک مجموعه‌ای  گاهی  آ
شده  بــارور  و  شده  غنی  شکل  دانش  دیگر،  به‌عبارت  آن‌هاست؛  از 
اجرای  و چرایی همراه است.  با درک چگونگی  که  اطلاعات است 
ک متناسب با  گاهی و ادرا مراحل مدیریت بحران نیازمند داشتن آ
ع اطلاعات موجود را بکار  که به بهترین نحو مجمو هر اقدامی است 
می‌گیرد ]9[. مدیریت بحران از سه مرحله اصلی قبل، حین و بعد 
که برای هر یک از این مراحل باید  ع بحران تشکیل می‌شود  از وقو
سه‌گانه،  مراحل  این  با  متناسب  کرد.  دسته‌بندی  را  فعالیت‌هایی 
شده  گرفته  نظر  در  بحران  مدیریت  فعالیت‌های  بــرای  چرخه‌ای 
به  مربوط  آمادگی،  و  پیشگیری  فعالیت‌های  چرخه  این  در  است، 
ع بحران و بازسازی  ع بحران؛ مقابله مربوط به زمان وقو قبل از وقو
که  این است  بر  ع بحران است. فرض  از وقو زمان پس  به  مربوط 
کاهش یافته و در  ع سانحه، یک درجه آسیب‌پذیری  با هر بار وقو
دور  پایین  بسیار  آسیب‌پذیری  به  رسیدن  دور،  این  تکرار  صــورت 
که  نــدارد  وجــود  واحــدی  الگوی  هیچ   .]10[ بود  نخواهد  انتظار  از 

کند. محققان  را هدایت  توانایی تحقیق در حوزه مدیریت بحران 
بحران  از  خاصی  عنصر  با  رابطه  در  کــدام  هر  که  داده‌انـــد  ترجیح 
کنند: میتراف و شریواستاوا10 بر حسابرسی بحران، اسکات  تحقیق 
بر چرخه‌ای  لچات12  بحران،  در  تعادل سازمانی  بر  دی جانسون11 
بحران،  از  قبل  یادگیری  بر  پیرسون13  و  میتراف  بــحــران،  بــودن 
بر  کلی15  و  ترویت  گروه‌های مدیریت بحران،  بر  و هالچر14  نلسون 
بر آمادگی در برابر بحران و ...  برنامه‌های مدیریت بحران، ریلی16 
گسترده، مبهم  ع، پیچیده،  متمرکز شده‌اند. به دلیل ماهیت متنو
ع  و چند بعدی بحران‌ها، مدیریت بحران بسیار دشوار است. موضو
مدیریت بحران اجتماع‌محور در جریان دو دهه گذشته از کشورهای 
رویکرد؛  این  از  استفاده  پیشگامان  شد.  آغاز  شرقی  جنوب  آسیای 
نهاد و بخش‌های دولتی  سازمان‌های غیردولتی، مؤسسات مردم 
بودند  شرقی  جنوب  آسیای  منطقه  مختلف  کشورهای  در  مسئول 
که هدفشان افزایش پایداری و تاب‌آوری جامعه در برابر بحران‌ها 
بود. رویکرد اجتماع‌محور علاوه بر بهره‌جویی از آثار مثبت مشارکت 
و وفاق اجتماع محلی، به ایجاد نوعی حس تعلق بین افراد شریک 
ح‌ها منجر می‌شود ]11[. در این رویکرد مردم فعالانه در  در اجرای طر
فرایند شناسایی خطرات ناشی از سوانح و بحران‌ها شرکت می‌کنند 
کاسته  آسیب‌پذیری‌ها  میزان  از  مخاطرات،  شناسایی  ضمن  تا 
که  است  معنی  بــدان  این  بخشند.  ارتقا  را  موجود  ظرفیت‌های  و 
علمی  فعالیت‌های  در  و  داشته  قرار  تصمیم‌گیری‌ها  بطن  در  مردم 
و اجرایی مربوط به مدیریت بحران مشارکت دارند ]12[. بازیگران 
و دست‌اندرکاران معدودی در فرایند مدیریت بحران اجتماع‌محور 
و  بازیگران  ایــن  ایـــده‌آل  ترکیب  داشــت  کید  تأ باید  و  دارنــد  وجــود 
متفاوت  کشور  هر  مقتضیات  و  شرایط  به  بسته  آن‌ها  سازمان‌دهی 
است. بر اساس ماهیت عملکردی، بازیگران و دست‌اندرکاران این 
 [.13] فرایند به دو دسته عمده داخلی و خارجی تقسیم می‌شوند 
کنان منطقه متأثر از بحران و بازیگران خارجی  بازیگران داخلی سا
بخش  و  غیردولتی  سازمان‌های  بنگاه‌ها،  دولتی،  دپارتمان‌های 

خصوصی را دربرمی‌گیرد.
عامل فرهنگی

ع و تکثر نگرش  که به دلیل تنو فرهنگ17 از جمله واژگانی است 
و رویکردهای معطوف به آن دارای تعاریف بسیاری است. افراد با 
ارائه می‌دهند.  را  ع، تعریف خاصی  توجه به نگرش خود به موضو
هنجارها،  از  یافته  سازمان  مجموعه‌ای  فرهنگ  معتقدند  برخی 
بحران  مدیریت  ــرای  ب فرهنگی  رویــکــرد  اســت.  قواعد  و  ارزش‌هـــا 
دربرگیرنده‌  همچنین  و  فرهنگی  دانش  شامل  نظام‌مند  فرایندی 
منظور  به  برخوردها  و  مهارت‌ها  نگرش‌ها،  حساسیت،  گــاهــی،  آ
انجام روش‌های مؤثر برای مراقبت، امداد، حمایت، خدمت‌رسانی 
بحران‌ها  در  فرهنگی  تفاوت‌های  اســت.  دیــده  بحران  جوامع  به 
و  علت  انــدازه،  ع،  نو از  صرف‌نظر  بحرانی،  هر  هستند.  قابل‌توجه 
مکان می‌تواند تأثیرات متفاوتی بر افراد و جوامع داشته و فرهنگ 
بر  عــاوه  باشد.  اثــرگــذار  وضعیت  نــاپــایــداری  بر  می‌تواند  نیز  افــراد 
و  تجربیات  تأهل،  وضعیت  مختلف،  سنین  قبیل  از  مسائلی  این 
مؤثر  آن  بر  می‌تواند  نیز  جامعه  در  بحران  درگیر  افراد  توانایی‌های 
گر تفاوت‌های فرهنگی شناسایی نشوند، ممکن است  باشد ]14[. ا
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در  ذی‌نفعان  میان  هماهنگی  از  جلوگیری  و  درگیری  ایجاد  باعث 
]15[. به‌طورکلی وجود درک نادرست فرهنگی  شرایط بحران شود 
وخیم‌تر  موجب  و  انداخته  تأخیر  به  را  امدادرسانی  فرایند  می‌تواند 
ــورت ارائـــه خــدمــات و  ــود؛ بــه عــنــوان مــثــال، در ص شــدن اوضـــاع ش
برنامه‌های بحران فقط به زبان انگلیسی، سایر اقلیت‌های زبانی در 
جامعه آسیب‌دیده ممکن است نیازهایشان برآورده نشود. در نتیجه 
بنابراین  می‌یابد؛  افزایش  فاجعه  این  در  مردم  اولیه  آسیب‌پذیری 
فرهنگی  عوامل  به  توجه  با  مناسب  انطباقی  روش‌هــای  انتخاب 
کیفیت  بهبود  بــه  منجر  می‌تواند  ــده  دی بــحــران  منطقه  بــر  کم  حا
عوامل  بــالای  تأثیر  به  توجه  با  شــود  بحران  مدیریت  اثربخشی  و 
بحران  مدیریت  بــرای  مؤثر  فرهنگی  رویکرد  یک  وجــود  فرهنگی، 
تشویق  مناسب ضمن  فرهنگی  رویکرد   .]16[ است  امری ضروری 
را  مختلف  ذی‌نفعان  میان  هماهنگی  و  ارتباط  مــداوم،  یادگیری 
گروه‌های فرهنگی مختلف  افزایش می‌دهد. تنش یا درگیری بین 
گروه‌ها،  بین  ارتباطات  و  تعامل  در  اختلال  ایجاد  با  است  ممکن 
کند. برای به حداقل رساندن یا  شرایط بحران‌های آینده را تشدید 
جلوگیری از تأثیرات منفی درگیری‌های ناشی از اختلافات فرهنگی 
متخصصان  برای  فرهنگی  صلاحیت‌های  آمــوزش  آینده،  در  افــراد 

مدیریت بحران امری ضروری است ]14[.

پیشینه تحقیق

بحران  مدیریت  عنوان  با  پژوهشی   ،)1399( لو  تقی  و  کریمی 
و  اســنــادی  روش  بــا  پــایــدار  توسعه  ســوی  بــه  راهـــی  اجتماع‌محور 
که رویکرد  کتابخانه‌ای انجام دادند. نتایج تحقیق نشان می‌دهد 
ارائــه  در  کــه  را  پایین  بــه  بــالا  رویــکــرد  کاستی‌های  اجتماع‌محور، 
از منابع بومی و ظرفیت‌ها شکست  نیازهای محلی به‌دلیل غفلت 
اصلاح  مردم،  آسیب‌پذیری  کاهش  به‌دنبال  و  ندارد  است،  خورده 
برنامه‌ریزی و مدیریت بحران است. اصلاتی و همکاران )1399(، 
پژوهشی با عنوان تأثیر ابعاد بازسازی محلات بر التیام پیامدهای 
اجتماعی و روانی، پس از زلزله 1382 بم انجام دادند. این مقاله با 
کمی و از طریق تدوین پرسشنامه در دو بخش ارزیابی ابعاد  رویکرد 
مختلف بازسازی محله پرسشنامه استاندارد اختلال استرس پس از 
حادثه و پیامدهای اجتماعی ناشی از آن انجام شده است. براساس 
بین  معکوس  و  معنادار  رابطه‌ای  داده‌هــا،  تحلیل  از  حاصل  نتایج 
ابعاد مختلف بازسازی محله و پیامدهای اجتماعی روانی ناشی از 
بازسازی  تــاب‌آوری  و  کیفیت  افزایش  با  بنابراین  دارد؛  زلزله وجود 
کالبدی، پیامدهای اجتماعی روانی پس از زلزله نیز کاهش می‌یابد. 
مهدیه )1399(، در پژوهشی با عنوان بررسی تأثیر مشارکت مردمی 
همبستگی  کــه  رسید  نتایج  ایــن  بــه  بــحــران  مدیریت  عملکرد  بــر 
وجود  بحران  مدیریت  عملکرد  و  مردمی  مشارکت  بین  معناداری 
بر عملکرد  تأثیر مستقیم و مثبتی  دارد. همچنین مشارکت مردمی 
مدیریت بحران دارد. محمدی فر و همکاران )1399(، پژوهشی با 
گسترده طبیعى  عنوان طراحى مدل بومى مدیریت بحران سوانح 
مطالعه  این  نتایج  دادنــد.  انجام  کرمانشاه(  زلزله  مطالعه:  )مــورد 
مالی،  و  جانی  خسارات  گستردگی  و  حجم  به  توجه  که  داد  نشان 
ضرورت  امــداد،  در  تسریع  ضــرورت  مناسب،  دهی  سازمان  به  نیاز 

هماهنگی بین نیروهای مردمی و نهادهای دولتی و نیاز به نظارت، 
یعنی  مــدل  محوری  پدیده  مجموعاً  عمومی  نظم  حفظ  و  کنترل 
این  که  می‌کند  ایجاب  را  طبیعی  گسترده  وقایع  بحران  مدیریت 
پدیده متأثر از فرهنگ، زیرساخت‌ها و تأسیسات عمومی خاص آن 
منطقه بوده و عواملی چون نیروی انسانی آموزش دیده، تجهیزات 
و امکانات تخصصی بحران و رسانه‌های اجتماعی در شکل‌گیری آن 
کیس18 و همکاران )2019(، در پژوهشی با هدف  مداخله دارند. توکا
برای  عمومی  مدیریت  در  بحران  مدیریت  بر  مؤثر  عوامل  بررسی 
استفاده  با  از بحران  و پس  ایمنی، در مرحله پیش، حین  حوادث 
که توانایی رهبر و اعضای  از روش پرسشنامه به این نتایج رسیدند 
تیم مدیریت بحران در تصمیم‌گیری صحیح و همچنین ارتباطات 
کننده مراحل مدیریت بحران است و  داخلی و خارجی، پیش‌بینی 
فرایندهای ساختاری  به  باید  همچنین در جریان مدیریت بحران 
با  پژوهشی  در  و همکاران )2018(،  آرنولد19  کرد.  توجه  فرهنگی  و 
در سوانح  فرهنگی  و عوامل  و  بین درک خطر  رابطه  بررسی  هدف 
ارزش‌هـــای  ادغـــام  کــه  رسیدند  نتیجه  ایــن  بــه  انسانی  و  طبیعی 
و خاطرات محلی مشترک  روزمره مشترک  محلی مشترک، تجارب 
با ریسک و دستورالعمل‌های رفتاری ممکن  در راهبردهای مرتبط 
است در ترغیب آمادگی شهروندان در برابر بلایا مؤثر باشد. نوردمن 
و هومانسون20 )2017(، در مطالعه خود به بررسی راهبردهای فوق 
گاهی  که آ فعال مدیریت بحران پرداخته و به این نتیجه رسیدند 
از بحران و آمادگی برای بحران تأثیر مستقیمی بر اقدامات مدیریت 
آمــوزش  سازمانی،  فرهنگ  قبیل  از  دیگری  عوامل  ولــی  دارد  آن 
کارکنان و ارتباطات نیز در این زمینه تأثیرگذار هستند. حسینی21 و 
همکاران )2017(، در پژوهشی با هدف بررسی چالش‌های مدیریت 
که  کاهش خطر بلایا به این نتیجه رسیدند  بحران اجتماع‌محور در 
کاهش یا افزایش روند خطر، تاب‌آوری  کافی به ماهیت  عدم توجه 
برنامه‌ریزی  اجتماعی،  سرمایه  گرفتن  نــادیــده  جامعه،  کافی  نا
تأثیرگذار  بحران  مدیریت  فرایند  جریان  در  نامناسب  و  بد  آموزشی 

خواهند بود.

روش تحقیق و ابزارها

در مرحله نخست این پژوهش از روش فراترکیب برای بررسی 
فراترکیب  استفاده ‌شده است.  و تفسیر آن‌ها  گذشته  پژوهش‌های 
که اطلاعات و یافته‌های استخراج شده  کیفی است  نوعی مطالعه 
می‌کند.  استفاده  را  مشابه  و  مرتبط  ع  موضو با  دیگر  مطالعات  از 
مرحله دوم پژوهش، از روش میدانی در جمع‌آوری اطلاعات جهت 
گرفته  بهره  تحقیق  پیشنهادی  مدل  اعتبارسنجی  و  پاسخ‌گویی 
از دو  پرسشنامه استفاده شد. پرسشنامه  است. در بخش میدانی 
شماره 1 پژوهش با هدف سنجش و اعتباریابی مدل اولیه تحقیق 
در خصوص مدیریت بحران اجتماع‌محور با اولویت عوامل فرهنگی 
گاهی،  در 3 بعد )قبل‌،حین و پس از بحران(، 11مؤلفه )آموزش و آ
نظری،  مشارکت  معنوی،  سرمایه  فرهنگی،  اجتماعی  سرمایه 
مشارکت  مــردم،  احساسات  مدیریت  عملی،  مشارکت  ارتباطات، 
 54 و  جمعی(  رسانه  و  جمعی  خاطرات  بخشی،  هویت  اجتماعی، 
کارکنان  نظر  پرسشنامه،  این  از  استفاده  با  شد.  طراحی  شاخص 
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و  مــؤلــفــه‌هــا  ــاد،  ــعـ ابـ  -1 ــژوهــــش(:  ــ ــام اول )تــنــظــیــم ســــؤال پ ــ گ
فرهنگی چه  رویکرد  با  اجتماع‌محور  شاخص‌های مدیریت بحران 
بحران  مدیریت  شاخص‌های  و  مؤلفه‌ها  رتبه‌بندی   -2 هستند؟ 
اجتماع‌محور با رویکرد فرهنگی چگونه است؟ 3- آیا مدل استخراج 

شده از اعتبار مناسبی برخوردار است؟
گام دوم )بررسی نظام‌مند متون(: جستجو و بررسی مقالات بین 
ظرفیت‌سازی  کلیدی  واژگان  از  استفاده  با   2000-2020 سال‌های 
اجتماع‌محور،  بحران  مدیریت  بحران،  مدیریت  محلی،  جوامع 
نورمگز،  اطلاعاتی  پایگاه‌های  در  بحران،  در  مؤثر  فرهنگی  عوامل 
مگ ایران، پرتال جامع علوم انسانی، اسکاپوس، امرالد، ساینس 

دایرکت، اشپرینگر و درنهایت رسیدن به 530 مقاله.
کردن 530  گام سوم )جستجو انتخاب مقالات مناسب(: غربال 
چکیده،  عنوان،  نظیر  مختلفی  پارامترهای  با  شــده  یافت  مقاله 
ادامه  انجام  محتوا، روش و درنهایت رسیدن به 106 مقاله جهت 

مراحل روش فراترکیب )تصویر 1(.
مربوطه  مرجع  براساس  مقاله‌ها  نتایج(:  )استخراج  چهارم  گام 
طبقه‌بندی  مقاله  انتشار  سال  و  نویسنده  خانوادگی  و  نام  شامل 
که از اهمیت  کدهایی  شدند. با توجه به اهداف و عنوان پژوهش، 
و  شــده  حــذف  نبودند  ــرخــوردار  ب سابق  پــژوهــش‌هــای  در  چندانی 
در  تفاوت  تنها  و  کدها  از  برخی  معنایی  قرابت  به‌دلیل  همچنین 
کدها و برخی از  لفظ آن‌ها ادغام و به‌صورت مشترک آورده شدند. 

منابعشان در جدول 1 ارائه شده است.
این  در  کیفی(:  یافته‌های  ترکیب  و  )تجریه‌وتحلیل  پنجم  گــام 
گرفته  پژوهش ابتدا برای تمامی عوامل استخراج شده کدی در نظر 
کدها،  ایــن  از  یک  هر  مفهوم  گرفتن  درنظر  با  سپس  اســت،  شــده 
مفاهیم  ترتیب  این  به  و  دسته‌بندی  مشابه  مفهومی  در  کدام  هر 
ارائه   1 این طبقه‌بندی در جدول  نتایج  گردید.  پژوهش مشخص 

شده است.
گام ششم )کنترل کیفیت(: زمانی که دو رتبه‌دهنده، پاسخگویان 
دو  ایــن  بین  تــوافــق  مــیــزان  ارزیــابــی  ــرای  ب می‌کنند،  رتبه‌بندی  را 

کرمان در مورد هر یک از عوامل مؤثر در مدیریت  استانداری استان 
بحران اجتماع‌محور با رویکرد فرهنگی پرسیده شد. جامعه آماری 
نفر   170 کرمان  استان  استانداری  کارکنان  کلیه  اول  پرسشنامه 
کوکران استفاده و تعداد 126  است. برای نمونه‌گیری نیز از فرمول 
شد؛  توزیع  آن‌ها  بین  تحقیق  پرسشنامه  و  انتخاب  کارکنان  از  نفر 
منظور  به  همچنین  شد.  بازگردانده  پرسشنامه   118 درنهایت  که 
با  پــژوهــش  شــاخــص‌هــای  و  مؤلفه‌ها  اولــویــت‌بــنــدی  و  ــی  وزن‌دهــ
از  از روش سوآرا پرسشنامه شماره 2 طراحی و بین 15 نفر  استفاده 
توزیع  کرمان  استان  استانداری  بحران  مدیریت  ستاد  کارشناسان 
تجزیه‌وتحلیل  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با  پرسشنامه  این  در  شد؛ 
نهایی  شاخص‌های  تحقیق،  اول  پرسشنامه  از  حاصل  داده‌هــای 
عنوان  به  بحران  مدیریت  ستاد  کارشناسان  ارزیابی  مورد  حاصل، 
آنها  اولویت  تعیین  به منظور  نهایت  و در  گرفت  قرار  نمونه  جامعه 
به  نسبت  شاخص  هر  اهمیت  درصــد  ســوآرا  تکنیک  از  استفاده  با 
ابزار  روایــی  سنجش  منظور  به  شد.  سنجیده  خود  از  قبل  شاخص 
با  و  گرفت  قرار  دانشگاهی  خبرگان  اختیار  در  پرسشنامه  پژوهش، 
نهایی  پرسشنامه  در  و  انجام  لازم  تغییرات  آن‌ها  نظرات  به  توجه 
محقق  پرسشنامه  از  تحقیق  ایــن  در  کــه  آنجایی  از  شــد.  اعــمــال 
ساخته استفاده می‌شود؛ جهت اطمینان از سنجش خصیصه مورد 
ح شده، از روایی سازه نیز استفاده  نظر به وسیله پرسش‌های مطر
و در محیط نرم‌افزار اسمارت پی‌ال‌اس، به بررسی آن پرداخته شد. 
آلفای  آزمون  از  همچنین  و  تأیید  نیز  پژوهش  شاخص‌های  روایی 
کرونباخ به‌منظور بررسی پایایی نیز استفاده و ضریب پایایی 0/924 

برآورد شد.

بحث و نتایج

ابعاد، مؤلفه‌ها، شاخص‌های مدیریت بحران  برای شناسایی 
اجتماع‌محور با رویکرد فرهنگی از روش فراترکیب استفاده شد. این 
که در ادامه خلاصه‌ای از فعالیت‌های  گام است  روش دارای هفت 

گام بیان می‌شود. انجام شده در این پژوهش برای هر 

 
 
 
 
 
 

 

 
 های نهایی مورد بررسی در پژوهش حاضربرزگربفروییالگوریتم انتخاب مقاله .1تصویر 

 

 

تصویر 1. الگوریتم انتخاب مقاله‌های نهایی مورد بررسی در پژوهش حاضر
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کدهای پژوهش جدول 1. مقوله‌بندی 

کدهاکدمؤلفهابعاد برخی از منابع 

قبل از بحران

گاهی آموزش و آ

گله )1397(، فلاح آبادی و همکاران )1392(، نوردمن و هومانسون آموزش عمومی قلی 
)2018( و حسینی و همکاران )2017(

کادک وگایلارد ادغام دانش بومی و علمی صادقلو و همکاران )1396(، لیزارآلده )2020(، آرنولد )2018(، 
کالاندا و همکاران)2011( )2012( و 

گاهی های مردمی گله )1397(، مارسکوله و همکاران )2018(، نوردمن و هومانسون ارتقای آ قلی 
)2018(، روی و همکاران )2016(

فهرودین )2012(، رجبی و همکاران )1394(، دانشمندی و همکاران )1393( شبیه سازی بحران ها
و حیدری و ابراهیمی نژاد )1393(

کارگاه های آموزشی فلاح آبادی و همکاران )1392(، حسینی و همکاران )2017(، رجبی و برگذاری 
همکاران )1394( و ظفری و ویسی )1390(

مهدیه )1399(، محمدی‌فر و همکاران )1399(، رجبی و همکاران )1394(، رسانه جمعی
دانشمندی و همکاران )1393( و ظفری و ویسی )1390(

سرمایه اجتماعی 
و فرهنگی

عنابستانی و همکاران )1390(، محمدی فر و همکاران )1399(، آروین و اعتماد اجتماعی
همکاران )1396(

عنابستانی و همکاران )1390(، محمدی‌فر و همکاران )1399(، آروین و انسجام اجتماعی
همکاران )1396(، تاسیک و امیر )2016( و بانداری )2014(

حسینی و همکاران )2017(، برنو )2017(، تاسیک و امیر )2016(، بانداری شبکه اجتماعی
کولمن )2016( )2014(، ماسبور )2007( و 

عنابستانی و همکاران )1390(، برنو و همکاران )2017(، یئو و همکاران همیاری
)2017(، لوسینی)2014( و آلزی و جکسون)2010(

عنابستانی و همکاران )1390(، برنو و همکاران )2017(، یئو و همکاران تعهد
گیا و همکاران )2014( و آلزی و جکسون )2010( )2017(، جا

عنابستانی و همکاران )1390(، برنو و همکاران )2017(، یئو و همکاران )2017( تساهل و تسامح
و آلزی و جکسون )2010(

مشارکت نظری

کریمی و تقی لو  )1399(، انور حسین )2012(، ظفری و ویسی )1390( و همدلی اجتماعی
عموزادخلیلی و همکاران )1397(

اعتقادات و باورها نسبت به 
مشارکت

مهدیه )1399(، عموزاد خلیلی و همکاران )1397(، عزیزپور و همکاران 
)1394( و پارسیزاده )2015(

عاشوری و همکاران )1397( و حیدری و ابراهیمی نژادا )1393(واحد همسایگی

عموزاد خلیلی و همکاران )1397(، عزیزپور و همکاران )1394(، حیدری و اهمیت نقش مردم
ابراهیمی نژادا )1393(

مشارکت در فعالیت های 
انور حسین )2012(، ظفری و ویسی )1390(، عموزادخلیلی و همکاران )1397(فرهنگی

توجه به تعلیم و تربیت 
مشارکت جویانه

مهدیه )1399(، عموزادخلیلی و همکاران )1397(، ازکیا )1380(، اوکلی و 
همکاران )1392(، زاهدی اصل و همکاران )1389( و فینکل )2009(

سرمایه معنوی

کولینس )2010(، امیدواری ساعی و همکاران )1393(، اجیزی و پنجوانی )2015(، آلن و 
علوی و همکاران )1394( و اندرسون و لوییز )2009(

ظفری و ویسی )1390(، عموزادخلیلی و همکاران )1397(، علوی و همکاران سازگاری
)1394(، اندرسون و لوییز )2009( و بانکوف )2004(

ساعی و همکاران )1393(، اجیزی و پنجوانی )2015(، ظفری و ویسی )1390( احساس دگرخواهی
و عموزادخلیلی و همکاران )1397(

لی و همکاران )2018(، ساعی و همکاران )1393(، اجیزی و پنجوانی )2015(، تاثیرگذاری
کولینس )2010( و علوی و همکاران )1394( آلن و 

گاهی ساعی و همکاران )1393(، ظفری و ویسی )1390(، عموزادخلیلی و همکاران خودآ
کولینس)2010( )1397(، اجیزی و پنجوانی )2015( و آلن و 
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کدهای پژوهش جدول 1. مقوله‌بندی 

کدهاکدمؤلفهابعاد برخی از منابع 

حین 
بحران

مشارکت 
عملی

بسیج منابع محلی و استفاده از 
نیروهای داوطلب

زربین )1399(‌، عضدی و میرزایی )1393(، حیدری و ابراهیمی نژادا )1393(‌، جانسون و همکاران 
)2018(، انور حسین)2012( و مگیس)2010(

همکاری با مسئولان
ستاد بحران

تولغان و ازگور )2016(، سرکار و همکاران )2013(، انور حسین)2012(، پاترسون و همکاران )2010( و 
حیدری و ابراهیمی نژاد )1393(

جانسون و همکاران )2018(، انور حسین )2012(، مگیس )2010(، آلن )2006(، حیدری و ابراهیمی نژاد همکاری با متولیان نجات
)1393( و ظفری و ویسی )1390(

مشارکت سازمان‌های
تولغان و ازگور )2016(، سرکار و همکاران )2013( و انور حسین )2012(مردم نهاد

زربین )1399(، عضدی و میرزایی )1393(، حیدری و ابراهیمی نژادا )1393(، نوراللهی)1392( و مشارکت اثربخش مردم
دوست‌محمدی و غضنفرپور )1392(

جانسون و همکاران )2018(، انور حسین )2012(، مگیس )2010(، آلن )2006(، حیدری و ابراهیمی نژاد مشارکت افراد و بستگانشان
)1393( و ظفری و ویسی )1390(

ارتباطات

کاوکیتپنگ و همکاران )2016(، حسینی و پیشنمازی خبررسانی مهدیه )1399(، درودی و سپهری فر )1398(، 
)1389( و لاورلی )2004(

کلافت و همکاران)2018(، حسینی و پیشنمازی)1389(،هیسادا)2007(،دروازه بانی اطلاعات

کاوکیتپنگ و همکاران )2016( و حسینی و پیشنمازی همبستگی مهدیه )1399(، درودی و سپهری فر )1398(، 
)1389(

کاوکیتپنگ و همکاران )2016(صداقت و شفافیت کلافت و همکاران )2018(، درودی و سپهری فر )1398( و 

کاوکیتپنگ و همکاران )2016(، مهدیه )1399(، درودی و سپهری فر انعکاس نیازهای واقعی مردم درودی و سپهری فر )1398(، 
کاوکیتپنگ و همکاران )2016( )1398( و 

مدیریت 
احساسات 

مردم

گایلارد )2012(همدلی و همدردی با مردم کادک و  کارو )2016(، ازکان )2013( و 
کرایت)2020(،آی و همکاران)2013(،ازکان)2013(امیدواری و خوش بینی براسی و 

کرایت)2020(، آی و همکاران )2013(، ازکان )2013(، بهرامی و همکاران )1396(، پرتوی و آرامش و خونسردی براسی و 
همکاران )1395( و آنتون و لاورنس )2014(

گیانیسا و لی )2018(، لوسینی )2014(، آی و همکاران )2013( و ازکان احساس خودیاری ریچاردلی و همکاران )2018(، 
)2013(

پس از 
بحران

خاطرات 
جمعی

اصلانی و همکاران )1399(، فلاحی و اصلانی )1394(، اسدی و شرقی )1398( و استفان )2010(کالبد
گیا و همکاران )2014(، آی و همکاران )2013( و لک )1394(تصورات فوریس و همکاران )2017(، جا
گیانیسا و لی )2018(، اصلانی و همکاران )1399( و فلاحی و اصلانی )1394(فعالیت

مشارکت 
اجتماعی

کریمی و تقی لو )1399( همبستگی اجتماعی حیدری و ابراهیمی نژادا )1393(، ایر و همکاران )2013(، انور حسین )2012(، 
و قدیری و همکاران )1394(

ترغیب مردم به مشارکت در 
گاله آ و همکاران )2005(جامعه ایر و همکاران )2013(، آرمیتیج )2005(، اوستی )2008( و 

استفاده از مردم بومی در فرایند 
کاندیدو و سانتوس )2015(بازسازی ایر و همکاران )2013(، آرمیتیج )2005( و 

تقویت همدلی‌، همکاری و 
حیدری و ابراهیمی نژادا )1393(، ایر و همکاران)2013( و انور حسین )2012(صمیمیت در بین مردم

رسانه 
جمعی

سیمونز و آلسگف )2015(، هانسون )2011(، سریپان و همکاران )2006(، فلیشر و دیوید )2009(، دولف پیگیری
کاتر )2008( و همکاران )2015(، لوکازاوسکی )2000( و 

کاتر )2008(، بیابانگرد و همکاران امیدبخشی سیمونز و آلسگف )2015(، خجسته )1384(، لوکازاوسکی )2000(، 
)1394( و دباغ)1396(

کاتر )2008(، بیابانگرد و یادگیری سیمونز و آلسگف )2015(، هانسون )2011(، لوکازاوسکی )2000(، 
همکاران)1394( و دباغ)1396(

کاوکیتپنگ و همکاران )2016( و مهدیه )1399(کمک به سازگاری درودی و سپهری‌فر )1398(، 

هویت 
بخشی

عادات،رسوم،ارزشهای 
حاجی‌نژاد و همکاران )1392(، احمدی )1385(، اصلانی و همکاران )1399( و انارسون )2000(اجتماعی

اصلانی و همکاران )1399(، اصلانی و همکاران )1394( و حاجی‌نژاد و همکاران )1392(حفظ هویت فرهنگی شهر

اصلانی و همکاران )1399(، اصلانی و همکاران )1394(، حاجی‌نژاد و همکاران )1392(نهادهای خودجوش و مردمی

بازسازی مطابق با اصول 
اجتماعی و فرهنگی منطقه

ساندلوسکی )1995(، اصلانی و همکاران )1399(، اصلانی و همکاران )1394( و حاجی تژاد و 
همکاران )1392(

اصلانی و همکاران )1399(، لویکا )2008(، اصلانی و همکاران )1394( و حاجی‌نژاد و همکاران مشابه سازی
)1392(
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استفاده  با  می‌شود.  استفاده  کوهن  کاپای  شاخص  از  رتبه‌دهنده 
شاخص0/717  مقدار  و   0/000 معناداری  عدد   SPSS نرم‌افزار  از 
 0/0 از 5  کوچک‌تر بودن عدد معناداری  با توجه به  محاسبه شد. 
ادعا  رد می‌شود. پس می‌توان  استخراجی  کدهای  استقلال  فرض 

کدها پایایی مناسبی داشته است. که استخراج  کرد 
سوی  از  شــده  انتخاب  مقاله   106 یافته‌ها(:  )ارائـــه  هفتم  گــام 
نیاز  مــورد  اطلاعات  و  گرفت  قــرار  تحلیل  و  بررسی  مــورد  پژوهشگر 
یافته‌ها در سه  ترکیب  این پژوهش شناسایی شد.  براساس هدف 

بعد و 11 مؤلفه و 54 شاخص ارائه شد )تصویر 2(.

با  پــژوهــش  بــه شــاخــص‌هــای  رتبه‌بندی و وزن‌دهــــی 
روش آنتروپی شانون

کیفی از روش آنتروپی شانون استفاده  برای تحلیل داده‌های 
تحلیل  حیطه  در  داده‌هـــا  تحلیل  به  نو  رویــکــردی  که  اســت  شــده 
پشتیبانی  میزان  مــی‌تــوان  روش  ایــن  از  استفاده  با  اســت.  محتوا 
آماری  صــورت  به  را  پژوهش  این  یافته‌های  از  پیشین  تحقیقات 
پیام  از  حاصل  محتوای  که  کافیست  منظور  این  برای  داد.  نشان 
برحسب مقوله‌ها با توجه به هر مقاله در قالب فراوانی شمارش شود 
ع  از مفاهیم به محاسبه مجمو برای محاسبه وزن هر یک   .]24[
کدهای آن مفهوم پرداخته شد و بر اساس وزن‌های به‌دست  وزن 

گرفته است. آمده در جدول 2 رتبه‌بندی صورت 

 
 
 
 
 
 

 
 )محقق ساخته( مدل برگرفته از یافته های کیفی پژوهش .2تصویر 

 

 

 

کیفی پژوهش )محقق ساخته( تصویر 2. مدل برگرفته از یافته های 

کدهای مدیریت بحران اجتماع‌محور با رویکرد فرهنگی جدول 2. رتبه‌بندی و ضریب اهمیت 

فراوانیکدمفاهیم
عدم اطمینان

Ej

ضریب 
Wj اهمیت

رتبه 
در مفاهیم

کل رتبه در 

گاهی آموزش و آ

270.72150.032713آموزش عمومی

110.53010.0235513ادغام دانش بومی و علمی

کارگاه‌های آموزشی 100.52040.0221614برگزاری 

120.54010.0247412شبیه‌سازی بحران‌ها

200.66230.029725رسانه جمعی

گاهی‌های مردمی 160.61290.027538ارتقای آ

سرمایه اجتماعی 
و فرهنگی

70.43020.0192417اعتماد اجتماعی

100.52040.0221314انسجام اجتماعی

140.58340.0262210شبکه اجتماعی

60.39610.0177518همیاری

150.59870.026819تعهد

40.30640.0137620تساهل و تسامح
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کدهای مدیریت بحران اجتماع‌محور با رویکرد فرهنگی جدول 2. رتبه‌بندی و ضریب اهمیت 

فراوانیکدمفاهیم
عدم اطمینان

Ej

ضریب 
Wj اهمیت

رتبه 
در مفاهیم

کل رتبه در 

مشارکت نظری

90.48580.0218515همدلی اجتماعی

120.54010.247312اعتقادات نسبت به مشارکت

130.56700.0254211واحد همسایگی

340.77960.035011اهمیت نقش مردم

90.48580.0218515مشارکت در فعالیت‌های فرهنگی

110.53010.0235413تعلیم و تربیت مشارکت جویانه

سرمایه معنوی

60.39610.0177418امیدواری

گاهی 70.43020.0192317خودآ

60.39610.0177418دگرخواهی

100.52040.0221214تاثیرگذاری

120.54010.247112سازگاری

مشارکت عملی

90.48580.0218515همکاری با ستاد بحران

110.53010.0235413همکاری با متولیان نجات

130.56700.0254311مشارکت مردم و بستگانشان

300.78250.040112مشارکت سازمان‌های مردم نهاد

140.58340.0262210مشارکت اثربخش مبتنی بر نظم

بسیج منابع محلی و
110.53010.0235413استفاده از نیروهای داوطلب

ارتباطات

130.56700.0254411خبررسانی

170.62900.027727دروازه‌بانی اطلاعات

90.48580.0218515همبستگی

150.59870.026839صداقت و شفافیت

180.63900.028716انعکاس نیازهای واقعی مردم

مدیریت 
احساسات مردم

100.52040.0221314ترویج امیدواری و خوش‌بینی

130.56700.0254111حفظ آرامش و خونسردی

120.54940.0247212همدردی و همدلی مسئولین

50.31640.0147419احساس خودیاری

خاطرات جمعی
70.43020.0192117کالبد

40.30640.0137220فعالیت

40.30640.0137220تصورات

مشارکت 
اجتماعی

120.54940.0247412همبستگی اجتماعی

150.59870.026839ترغیب مردم به مشارکت

180.63900.028726استفاده از مردم بومی در بازسازی

210.67230.032514همدلی همکاری و صمیمیت

رسانه جمعی

170.62900.027717پیگیری

100.52040.0221414امیدبخشی

130.56700.0254211یادگیری

110.53010.0235313سازگاری

هویت بخشی

80.44020.0292316عادات رسوم و ارزشها

120.54940.0247112حفظ هویت فرهنگی شهر

90.48580.0218215نهادهای خودجوش مردمی

بازسازی مطابق با
50.31640.0147419اصول فرهنگی و اجتماعی

50.31640.0147419مشابه‌سازی
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که  در جــدول 2 مشخص شد  آمــده  به‌دست  براساس ضرایب 
نهاد،  مــردم  سازمان‌های  مشارکت  مــردم،  نقش  اهمیت  کدهای 
در  جمعی  رسانه  صمیمیت،  و  همکاری  همدلی،  عمومی،  آموزش 
حین  جمعی  رسانه  توسط  مردم  واقعی  نیازهای  انعکاس  آموزش، 
بازسازی، نقش پیگیری  بحران، به‌کارگیری مردم بومی در فرایند 
مردمی،  گــاهــی‌هــای  آ ارتــقــای  بــحــران،  از  بعد  جمعی  رســانــه‌هــای 
و  تعهد  رسانه‌ها،  شفافیت  و  صداقت  مشارکت،  به  مــردم  ترغیب 
شبکه اجتماعی دارای بیشترین ضریب اهمیت هستند و بالاترین 
بحران  مدیریت  حــوزه  در  یعنی  کــرده‌انــد؛  کسب  کل  در  را  رتبه‌ها 
گرفته  اجتماع‌محور این موضوعات بیشتر مورد توجه و مطالعه قرار 

کدها داشته‌اند. و تکرارپذیری بیشتری نسبت به سایر 
تحلیل  از  پژوهش  مدل  یابی  اعتبار  به‌منظور  دوم  مرحله  در 
از نرم‌افزار اسمارت  عاملی تأییدی و الگوسازی معادلات ساختاری 
تحلیل  خروجی  گرفت.  قــرار  استفاده  مــورد   )2 )نسخه  پــی‌ال‌اس 
نشان  را  اســتــانــدارد  تخمین  حالت  در  تأییدی  عاملی   ،3 شکل 
داده  نمایش  عاملی  بارهای  استاندارد  تخمین  حالت  در  می‌دهد. 
باشند  نزدیکتر   1 عدد  به  و  بزرگتر  عاملی  بارهای  چه  هر  می‌شوند. 
نماید.  تبیین  را  پنهان  یا  مکنون  متغیر  می‌تواند  بهتر  مؤلفه  یعنی 
گرفته شده  کمتر از 0/3 باشد، رابطه ضعیف در نظر  گر بار عاملی  ا
تا 0/6 قابل‌قبول  بار عاملی بین 0/3  از آن صرف‌نظر می شود.  و 
گر بیشتر از 0/6 باشد، خیلی مطلوب است. مطابق با شکل 3،  و ا
بار عاملی همه شاخص‌ها بیشتر از 0/3 است؛ بنابراین شاخص‌ها 

کننده مناسبی برای متغیر مورد نظر هستند. تبیین 

روش سوآرا
ابعاد،  مطلوبیت  از  اطمینان  از  پس  تحقیق  ســوم  بخش  در 
رویکرد  با  اجتماع‌محور  بحران  مدیریت  شاخص‌های  و  مؤلفه‌ها 
فرهنگی، مجدداً این ابعاد و مؤلفه‌ها توسط خبرگان و متخصصان 
پرسشنامه  عــوامــل،  رتبه‌بندی  از  پس   . می‌شوند  بندی  اولــویــت 
مؤلفه‌ها  به  وزن‌دهــی  و  اهمیت  تعیین  هدف  با  تحقیق   2 شماره 
کارشناسان  و  متخصصان  از  نفر   15 بین  پژوهش  شاخص‌های  و 
حوزه مربوطه توزیع شد؛ در ادامه به نتایج حاصل از وزن عناصر و 

شاخص‌های پژوهش با روش سوآرا  اشاره می‌شود.
محاسبه وزن نهایی مؤلفه‌های مدیریت بحران اجتماع‌محور 
حوزه  کارشناسان  اعتقاد  به  که  می‌دهد  نشان  فرهنگی  رویکرد  با 
پرسشنامه  به  دهنده  پاسخ  عنوان  به  کرمان  استان  استانداری 
گاهی با وزن نهایی 42 درصد،  شماره 2 تحقیق؛ مؤلفه آموزش و آ
اجتماع‌محور  بحران  مدیریت  در  مؤثر  مؤلفه  مهم‌ترین  به‌عنوان 
درصــد،   35 با  عملی  مشارکت  مؤلفه‌های  و  اســت  شــده  شناسایی 
ارتباطات با وزن 25 درصد،  مشارکت اجتماعی با وزن 27 درصد، 
مشارکت نظری با وزن 23 درصد، رسانه جمعی با وزن 20 درصد، 
و  اجتماعی  سرمایه  17درصـــد،  وزن  با  مــردم  احساسات  مدیریت 
فرهنگی با وزن 13 درصد، هویت‌بخشی، سرمایه معنوی و خاطرات 
بررسی  گرفتند.  قــرار  بعدی  رتبه‌های  در   5 و   7  ،9 وزن  با  جمعی 
که شاخص‌های آموزش  اوزان شاخص‌های پژوهش نیز نشان داد 
عمومی، شبکه اجتماعی، اهمیت نقش مردم، سازگاری، مشارکت 
اثربخش مردمی مبتنی بر نظم و انضباط، انعکاس نیازهای واقعی 
صمیمیت،  و  همدلی  همکاری  خونسردی،  و  آرامــش  حفظ  مــردم، 
بالاترین رتبه  ارزش‌های اجتماعی حائز  توجه به عادات و رسوم و 

شدند. 

 
 
 
 
 
 

 
 گیری متغیر پژوهش در حالت تخمین استانداردبرزگربفروییمدل اندازه .3تصویر 

 

تصویر 3. مدل اندازه‌گیری متغیر پژوهش در حالت تخمین استاندارد



67

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

ر: 
حو

ع‌م
ما

جت
ن ا

حرا
ت ب

یری
مد

در 
ی 

حل
ع م

وام
 ج

ی
ساز

ت‌
رفی

ظ
دز

نو
ی 

ح
صال

ما 
اس

ی/ 
نگ

ره
ل ف

وام
ش ع

 نق
سی

برر

 شمـاره بیستم
پاییز و زمستان

 1400

نتیجه‌گیری

که همواره سلامتی و دارایی افراد  ازجمله تهدیدهای بالقوه‌ای 
ع حوادث و بلایای طبیعی است.  جامعه را مورد هدف قرار داده، وقو
بلایای طبیعی پتانسیل ایجاد بحران‌های بزرگ را به دلیل ضعف 
از  هستند.  دارا  انسانی  جوامع  بــالای  آسیب‌پذیری  و  برنامه‌ریزی 
کشور باید جهت رفع این مشکل  این رو سیاست‌گذاران و مسئولان 
رویکرد  جمله  از  بحران  مدیریت  حــوزه  در  نوین  رویــکــردهــای  به 
محلی،  جوامع  ظرفیت‌سازی  طریق  از  و  آورده  روی  اجتماع‌محور 
کاهش دهند.  ع بحران  میزان آسیب‌پذیری مناطق را در مقابل وقو
بر این اساس هدف از پژوهش حاضر شناسایی عوامل فرهنگی مؤثر 
جوامع  ظرفیت‌سازی  رویکرد  با  اجتماع‌محور  بحران  مدیریت  در 
محلی است؛ تا بتوان با شناسایی و تقویت آن‌ها زمینه اجرای بهتر 
در  شده  انجام  تحقیقات  به  توجه  با  کردند.  فراهم  را  رویکرد  این 
کد با استفاده از روش فراترکیب  این زمینه و همچنین استخراج 54 
که از میان  و تحلیل آن‌ها یافته‌های پژوهش حکایت از این داشت 
و  اجتماعی  سرمایه  گاهی،  آ و  )آمــوزش  شده  شناسایی  مؤلفه‌های 
مشارکت  ارتباطات،  نظری،  مشارکت  معنوی،  سرمایه  فرهنگی، 
عملی، مدیریت احساسات مردم، هویت بخشی، مشارکت اجتماعی، 
به‌عنوان  گاهی  آ و  آموزش  مؤلفه  و خاطرات جمعی(  رسانه جمعی 
شده  شناسایی  اجتماع‌محور  بحران  مدیریت  در  مؤلفه  مهم‌ترین 
درخصوص  آسیب‌دیده  شهروندان  گاهی  آ ارتقای  تردید  بی  است. 
نحوه حفظ جان خود و خانواده‌هایشان مستلزم آموزش‌های قبل 
با  مقابله  و یکسان  مــدون  آمــوزش‌هــای  افــراد  گر  ا اســت.  از بحران 
شرایط بحران را دیده باشند، توانایی ایجاد امنیت، تأمین سرپناه 
موقت در ساعات اولیه بحران و فائق آمدن بر مسائل ثانویه پس از 
حادثه نظیر مقابله با استرس، هیجان و همچنین مسائل بهداشتی 
طرق  از  مردمی  گاهی‌های  آ ارتقای  می‌دهند.  انجام  به‌خوبی  را 
رادیــو‌،  و  تلویزیون  برنامه‌های  مــدارس،  در  آمــوزش  نظیر  مختلف 
کارگاه‌های آموزشی، شبیه‌سازی بحران‌ها و ... در قبل و  برگزاری 
ضمن  آموزش‌دیده  شهروندان  تا  می‌شود  موجب  بلایا  ع  وقو حین 

ایجاد خونسردی و آرامش در خود و دیگران به‌عنوان بازوی توانای 
آمــوزش دیــده محلی به  افــراد  گــران عمل نمایند. همچنین  امــداد 
در  به محله خود  آشنایی نسبت  به  توجه  با  و  بودن  بومی  واسطه 
بسیاری از موارد قادرند در عملیات امدادرسانی و خدمات ضروری 
مشارکت  مؤلفه‌های  گاهی  آ و  آمــوزش  مؤلفه  از  پس  باشند.  مؤثر 
شدند.  شناسایی  مؤلفه‌ها  مهم‌ترین  عنوان  به  اجتماعی  و  عملی 
مشارکتشان،  با  اجتماعات  که  می‌دهد  نشان  اجتماع‌محور  رویکرد 
آور  تاب  و  مقاوم  امن،  جامعه‌ای  تا  می‌کنند  مدیریت  را   بحران‌‌ها 
بالقوه‌ای  منبع  را  محلی  مــردم  مدیریتی  سامانه  این  شــود.  ایجاد 
است  پــایــداری  ضامن  ــان  آن همکاری  و  شــدن  سهیم  کــه  مــی‌دانــد 
در  اجتماع‌محوری  رویــکــرد  اســاس  بنابراین  آن.  ــرای  ب مانعی  نه 
نیروهای  رسیدن  تا  بحران  ع  وقو هنگام  در  است.  مردم  مشارکت 
عملی  مشارکت  با  که  هستند  مــردم  خود  این  تنها  نجات  و  امــداد 
بشتابند؛  هم‌نوعانشان  به‌کمک  می‌توانند  بحران  ع  وقو هنگام  در 
بسیج  و  تجهیز  بخش،  نتیجه  و  مؤثر  عامل  کــارآتــریــن  بنابراین 
منابع انسانی و محلی منطقه آسیب دیده است. البته باید به این 
نکته نیز توجه داشت منظور از مشارکت‌، مشارکت اثربخش مبتنی 
مانعی  می‌تواند  خود  اثربخش  غیر  مشارکت  بسا  چه  است  نظم  بر 
ع بحران و آغاز فرایند بازسازی،  برای  امدادرسانی شود. بعد از وقو
می‌شود.  انجام  اجتماعی  مشارکت  قالب  در  مردمی  مشارکت‌های 
نمود بارز مشارکت اجتماعی استفاده از مردم بومی منطقه در فرایند 
که علاوه بر تسریع فرایند بازسازی، موجب افزایش  بازسازی است 
مردم  بین  در  صمیمیت  و  همکاری  همدلی  اجتماعی،  همبستگی 
است. درنهایت می‌توان گفت این پژوهش با ارائه چارچوب جامعی 
از عوامل فرهنگی مؤثر در مدیریت بحران اجتماع‌محور )شکل 2(، 
می‌تواند نقشه راه مناسبی برای توانمندسازی مردم جامعه در برابر 
تحقیقاتی  با  پژوهش  ایــن  نتایج  باشد.  طبیعی  بلایای  و  بحران 
که توسعه روحیه همکاری و وجود  نظیر  تقی‌لو و همکاران )1399( 
مشارکت را عوامل مهمی برای تقویت مدیریت بحران اجتماع‌محور 
بازسازی  کیفیت  بر  که   )1399( همکاران  و  اصلانی  دانسته‌اند؛ 

کارشناسان از روش سوآرا جدول 3. وزن‌دهی مؤلفه‌ها براساس نظر 

اهمیت نسبیمؤلفه‌ها
Sj مقادیر

kj ضریب
1+kj=Sj

وزن نهاییمحاسبه وزن

Kj/)1-Qj= (xjWj= Qj/Sumwj

گاهی 0110/42آموزش و آ
0/6481/650/610/35مشارکت عملی

0/4851/490/410/27مشارکت اجتماعی
0/701/710/340/25ارتباطات

0/7281/730/240/23مشارکت نظری
0/6021/600/220/20رسانه جمعی

0/5411/540/190/17مدیریت احساسات مردم
0/5661/570/140/13سرمایه اجتماعی فرهنگی

0/6831/680/120/009هویت بخشی
0/6481/650/100/007سرمایه معنوی

0/7331/730/80/005خاطرات جمعی
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کالبدی محیط مسکونی و مناظر طبیعی و خاطرات جمعی در پس از 
که بر اهمیت مشارکت مردمی  کید داشتند؛ زربین )1399(  بحران تأ
در فرایندهای مدیریت بحران توجه داشت؛ براسی و کرایت )2020( 
که بر لزوم حفظ آرامش و خونسردی در هنگام بحران توجه داشتند؛ 
گاهی  که بر اهمیت نقش آموزش و آ مارسکوله و همکاران )2018( 
همکاران  و  کاوکیتپنگ  داشتند؛  کید  تأ بحران  مدیریت  در  مــردم 
)2016( که بر نقش رسانه‌های جمعی در هر سه مرحله بحران توجه 
داشتند، هم‌خوانی دارد. این پژوهش با هیچ یک از پژوهش‌های 
برای  راهــی  چــراغ  باید  مطالعه  یک  خروجی  نــدارد.  مغایرت  سابق 
پژوهش‌های بعد از خود شود، بنابراین با توجه به نتایج پژوهش 
حاضر در جهت توانمندسازی جوامع محلی برای ارگان‌های مرتبط 
که بیشترین نقش را درزمینه فرهنگ‌سازی ایفا می‌کنند،  با بحث 

به تفکیک پیشنهادات و راهکارهای زیر ارائه می‌شود:
و دانش مدیریت بحران در  گاهی  آ تقویت  پــرورش:  و  آموزش 
به  مخصوص  دانــش  گنجاندن  راستا  این  در  دانــش‌آمــوزان.  بین 
کاهش خطر بلایا در برنامه آموزشی مدارس علی الخصوص در مقاطع 
پیش دبستانی و ابتدایی به منظور نهادینه سازی فرهنگ آمادگی، 
گنجاندن  گاهی در زمینه مدیریت سوانح از طریق  انتشار دانش و آ
به  ضروری  مهارت‌های  آموزش  آمــوزان،  دانش  تحصیلی  کتب  در 
دانش آموزان جهت آمادگی برای رویارویی با بحران از طریق شبیه 
سازی اثربخش بحران ها در مدارس با دقت نظر و جدیت نه صرفا 
به عنوان یک عملیات صوری، برگزاری مسابقات مقاله نویسی یا 
زمینه  در  آموزشی  برنامه‌های  کردن  اجرایی  بلایا‌،  مورد  در  نقاشی 
کارهای جمعی در مدارس از  مشارکت و چگونگی هم فکری و انجام 
گروهی وبحث در خصوص بحران و بلایای  طریق تدوین جلسات 
شایع در منطقه بین دانش آموزان و همچنین تدوین برنامه هایی 
کتابچه  جهت بازدید از مناطق زلزله زده برای دانش آموزان و توزیع 

های مصور با رویکرد آموزش حوادث ضروری است.
عموم  گاهی‌های  آ و  دانش  ارتقای  دهیاری‌ها:  و  شهرداری‌ها 
از  شهر  سطح  در  آمــوزشــی  پیام‌های  انتقال  راســتــا  ایــن  در  مـــردم. 
تابلوهای  و  آموزشی  پوسترهای  کاردها،  بیلبوردها،پلا طریق نصب 
تبلیعاتی‌، توزیع کتابچه های راهنما در محله‌ها‌، برنامه‌ریزی جهت 
برگزاری کارگاه‌های با کیفیت آموزشی و رایگان جهت استفاده عموم 
گروهی و  مردم با محوریت‌های مختلف نظیر توجیه منفعت های 
تشویق به مشارکت و همچنین آموزش های اجرایی در قبل،حین و 
پس از بحران ضروری است. همچنین تقویت همبستگی اجتماعی 
گروهی، حفظ شادابی و سرزندگی  در مردم از طریق برگزاری مراسم 
گرفتن برنامه‌هایی نظیر  ع حادثه از طریق در نظر  محله پس از وقو
به  اجتماع  در  حضور  ــرای  ب مــردم  تشویق  همگانی‌،  هــای  ورزش 
به  برگشت  و  شده  حادث  بحران  با  آنها  سازگاری  به  کمک  منظور 
روال عادی زندگی از طریق برگزاری برنامه‌هایی نظیر جشن های 
هویت  حفظ  بــوده‌،  رایــج  مــردم  بین  در  بحران  از  قبل  که  مذهبی 
مکان‌های  خانه‌ها،  بــازســازی  از  حمایت  طریق  از  شهر  فرهنگی 
باستانی تخریب شده به سبک و الگوی سنتی اما با متدهای نوین 

و مقاوم لازم است.

بلایای  بــا  مقابله  خــصــوص  در  ســیــمــا:فــرهــنــگ‌ســازی  و  صــدا 
ع  از وقو و پس  ع  ع‌، وقو وقــو از  آموزش‌های پیش  از طریق  طبیعی 
کارتون‌ها‌،انیمیشن ها و برنامه های  . در این راستا افرایش تعداد 
آموزش‌های  تلویزیون،تدوین  در  ایمنی  آموزش  ع  موضو با  مستند 
تشویق  را  بیننده  که  جذاب  برنامه‌های  پخش  طریق  از  اثربخش 
به  آموزشی ضروری  ع  گرفتن محتوای متنو کند‌، در نظر  به دیدن 
ترغیب  و  ملی  سطح  در  ها  کمک  جلب  همچنین   . رســد  می  نظر 
ع  کمک رسانی به منظور بسیج منابع ملی در هنگام وقو جامعه به 
وضعیت  به  نسبت  مردم  کردن  حساس  طریق  از  گسترده  حوادث 
کردن نگاه ملی به جای نگاه منطقه ای  هموطنان خود و جایگزین 
و قومی،تقویت همبستگی ملی در هموطنان از طریق نشان دادن 
ایجاد  با  دیدگان  آسیب  قبال  در  مــردم  و  خود  مسئولیت  احساس 
ایجاد شور و  و  کشورند  از خانواده بزرگ  آنها عضوی  که  این حس 
کمک های مردمی از  هیجان در اطلاع رسانی نظیر پخش تصاویر 
سراسر کشور، خنثی سازی پیام های تفرقه انگیز سایر رسانه ها علی 
الخصوص شبکه های ماهواره ای از طریق بیان حقایق به صورت 
مردم  منافع  خصوص  در  گری  مطالبه  و  مستند،پیگیری،نظارت 
آسیب دیده از طریق مصاحبه با مسئولان و حضور در مناطق آسیب 

گزارشاتی از فرایند بازسازی. دیده و تهیه 
فرهنگ  اشــاعــه  و  ــرویــج  آمــوزش،ت ارتــقــای  بــحــران:  مدیریت 
پدافندغیرعامل و مدیریت ریسک جهت حفظ سرمایه های ملی از 
طربق متدهای آموزش رسمی و غیر رسمی در مدارس، رسانه ملی و 
گاهی مدیران حوزه بحران از طریق برگزاری  ...، افزایش دانش و آ
آشنا به جغرافیای  افراد  از  اثربخش،  استفاده  آموزشی  کارگاه های 
پایگاه‌های  ایجاد  طریق  از  منطقه  اجتماعی  و  فرهنگی  و  طبیعی 
آسیب‌های  و  تهدیدات  بومی،شناسایی  و  محلی  نجات  و  امــداد 
افزایش  برآوردزیرساخت های اطلاعاتی،  از طریق  احتمالی منطقه 
سازمان  گروه‌های  ایجاد  طریق  از  مردم  بین  در  اجتماعی  همدلی 
محلی،  کوچک  گروه‌های  غیردولتی،  سازمان‌های  قالب  در  یافته 
فرایند  در  مردم  اثربخش  بکارگیری  خیریه،  سازمان‌های  و  بسیج 
امدادرسانی از طریق بسترسازی در زمینه ایجاد تشکل‌های مردمی، 

شناسایی توانایی‌ها و سازمان‌دهی مناسب آنها.

پی‌نوشت
1.  Crisis Management
2.   Local community
3.   Community-based crisis management
4.   Capacity Building
5.   Sustainable Development
6.   Capacity building of local communities
7.   Capacity building as an umbrella
8.   Foster and Fishman models
9.   Crisp et al
10.   .NSW Health In Gladesville
11.   Mitroff & Shrivastava
12.   Scott-D.johnson
13.   Lechat
14.   Mitroff & pierson
15.   Nellson & Halcher
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چکیده
کرده‌اند، دشمن در پی  که صحنه نبرد را به مناطق شهری منتقل  کشورهای متخاصم  در عصر حاضر با توجه به رویکرد جدید تأثیر محوری 
که نقش مهمی در خدمت‌رسانی شهری دارد،  کشور هدف است. ازجمله این زیرساخت‌های حیاتی  ایجاد اختلال در عملکرد زیرساخت‌های حیاتی 
شبکه سوخت‌رسانی و جایگاه‌های عرضه سوخت است. جایگاه‌های عرضه سوخت در مناطق شهری افزون بر نقش خطیر سوخت‌رسانی به وسایل 
نقلیه، به دلیل وجود مخازن نگهداری سوخت قابل اشتعال، از پتانسیل بالایی جهت ایجاد حوادث بزرگ برخوردار است. این حوادث می‌تواند 
کاربری‌ها  کاربری اراضی می‌توان خطر این‌گونه  شامل حوادث فرایندی، عمدی و متخاصمانه باشد؛ ولی با به‌کارگیری صحیح اصول برنامه‌ریزی 
کشف و  کاهش داد. لذا این پژوهش درصدد آن است تا با بهره‌گیری از نرم‌افزار PHAST، سامانه اطلاعات مکانی و همچنین  را تا حدود زیادی 
ع حادثه  کاربری‌های هم‌جوار این جایگاه‌ها؛ نتایج حاصل از پیامدهای وقو به‌کارگیری شاخص‌هایی جهت استخراج میزان آسیب‌پذیری هرکدام از 

کاربری اراضی را تسهیل نماید. کاربردی، فرایند برنامه‌ریزی  در جایگاه عرضه سوخت را ادغام نموده و با ارائه نقشه‌های 
کاربری زمین، سامانه اطلاعات مکانی کاربری پرخطر، برنامه‌ریزی  کلیدی: تهدید، مدل‌سازی مکانی،  واژه‌های 

Modeling the Proximity of Hazardous Land 
Uses Based on Threat (Risk) Index Assessment
(Case Study: Gas Stations, Region 3, District7, Tehran).  
Ali ghanbari nasab*1, Mehdi Modiri2, Marzieh Mashhadi3, Ebrahim Hashemi Fasaei4 

Abstract

In the present age, according to the new approach of the axial influence of the hostile countries that have moved 
the battlefield to urban areas, the enemy seeks to disrupt the functioning of the critical inftastructures of the target 

country. One of the critical infrastructure is the transportation system, which consists of various parts, including 
the fuel supply network and fuel supply stations. Fuel supply stations in urban areas, in addition to the serious role 
of refueling vehicles, have a high potential for major accidents due to the presence of flammable fuel storage tanks. 
These events can include process events and intentional and hostile events. However, by applying the principles of 
land use planning correctly, the risk of such events can be greatly reduced. Therefore, this research intends to use 
PHAST software and create a spatial information system. It also attempts to discover and apply indicators to extract 
the vulnerability of each of the neighboring uses of these sites; integrate the consequences of an accident at a fuel 
supply point and facilitate land use planning by providing application maps.
Keywords: Hazardous Facilities, Land Use Planning, Spatial Information System, Spatial Modeling, Threat
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مقدمه

به  نیل  شهری  طراحی  و  برنامه‌ریزی  ضوابط  و  ارکــان  از  یکی 
انسانی  آسیب‌پذیری  کاهش  و  آن  در  ایمنی  ایجاد  شهر،  پایداری 
بهبود  بـــرای  درواقـــع  و  اســت  انسانی  و  طبیعی  خــطــرات  از  نــاشــی 
ممکن  حد  تا  که  می‌رسد  نظر  به  ضــروری  شهروندان  زندگی  وضع 
باشند  مصون  حــوادث  و  خطرات  از  شهروندان  و  بــوده  ایمن  شهر 
بزرگ،  شهرهای  کم  ترا افزایش  و  کالبدی  گسترش  با  امــروزه   .]1[
می‌پیوندد،  ع  وقــو به  بحران  ع  وقــو صــورت  در  کی  خطرنا وضعیت 
راه‌ها  عرض  نشده،  رعایت  ارتباطی  شبکه‌های  سلسله‌مراتب  زیرا 
بحران‌خیز  منطقه  در  و  بوده  دور  درمانی  و  خدماتی  کز  مرا از  و  کم 
به  شهرها  این  در  بالا  شدت  با  بحرانی  بــروز  قرارگرفته‌اند.  بالایی 
و  انسانی  تلفات  بالای  حجم  ارتباطی،  شبکه  کارایی  رفتن  بین  از 
خسارات مالی منجر خواهد شد ]2[. محیط انسانی متأثر از مسائل 
گاهی اوقات به‌وسیله عامل انسانی  که  و مخاطرات محیطی است 
نیز تشدید می‌شود؛ بنابراین تعمق در شناخت عوامل آسیب‌پذیری 
و ارائه راه‌حل‌های سازنده و پیشنهادی از اهمیت ویژه‌ای برخوردار 
نیز روزانه  نقلیه  از وسایل  نیاز به حمل‌ونقل و استفاده   .]3[ است 
ع  موضو این  است.  افزایش  حال  در  شهر  جمعیت  افزایش  با  توأم 
خود  که  است  کــرده  ایجاد  شهرها  بــرای  را  ثانویه‌ای  احتیاج‌های 
و  سوخت‌رسانی  چون  مــواردی  اســت.  برنامه‌ریزان  توجه  نیازمند 
وسایل  نگهداری  و  تعمیرات  سوخت،  عرضه  جایگاه‌های  تأمین 
این حوزه  در   ... و  پارک در سطح شهر  کافی  تأمین فضای  نقلیه، 
گسترده‌ای  طیف  به‌تنهایی  موارد  این  از  هرکدام  که  می‌گیرند  قرار 
از مطالعات در خصوص بهترین نحوه چیدمان آن‌ها در شهر را به 
برای  سوخت  تأمین  ع  موضو گذشته  از  داده‌انـــد.  اختصاص  خــود 
شهرها اهمیت زیادی داشته است. با پیشرفت فناوری و دستیابی 
انسان به سوخت‌های فسیلی نفت و فرآورده‌های حاصل از پالایش 
که درگذشته منبع اصلی سوخت  آن به‌سرعت جایگزین چوبی شد 
به‌طورمعمول  حمل‌ونقل  شبکه  به‌طورکلی   .]4[ می‌شد  محسوب 
که  تهدیداتی   .]5[ می‌دهد  پوشش  را  شهر  سطح  درصــد   20-10
از عوامل  متوجه جایگاه‌های عرضه سوخت است، می‌تواند ناشی 
)نقایص  صنعتی  عــوامــل   ،)... و  صاعقه  سیل،  ــزلــه،  )زل طبیعی 
عوامل  یا  و   )... و  انسانی  خطای  تجهیزاتی،  معایب  فرایندی، 
خصمانه و تعمدی )حملات نظامی، خرابکاری و تروریستی و ...( 
باشد. حوادثِ محل‌های ذخیره مواد یک اثر دومینو را در پی دارد 
اصابت  با  خصمانه  تهدید  یک  در  است  ممکن  به‌نحوی‌که   .]6[
یک بمب به جایگاه عرضه سوخت، علاوه بر منفجرشدن سوخت 
موجود  خودروهای  گرفتن  آتش  جایگاه،  ذخیره  مخزن  در  موجود 
کمک به افزایش پیامدهای نشت عادی سوخت از  در محدوده نیز 
مخزن ذخیره کند و با به‌کارگیری صحیح اصول برنامه‌ریزی کاربری 
کاهش  زیادی  تا حدود  را  کاربری‌ها  این‌گونه  اراضی می‌توان خطر 
داد. به‌منظور فراهم ساختن بستر اجرای راهبردهای پایداری باید 
بر اساس وضعیت موجود با برنامه‌ریزی هماهنگ و منسجم در دو 
چرخه  تکمیل  و  بلندمدت  فعالیت‌های  و  سریع  اقدام‌های  محور 

پدافند  و  با دفاع  تعامل  و  برابر حوادث غیرمترقبه  در  کشور  دفاعی 
غیرعامل انجام پذیرد ]7[.

کاربری‌های پرخطر  کاهش ضایعات و تلفات حوادث در  جهت 
کاربری  در  تهدیدات  کاهش  و  ایمنی  افزایش  راه‌حــل‌هــا،  از  یکی 
غیرمستقیم،  اقــدامــات  ایــن  ازجمله  ــت.  اس غیرمستقیم  اقـــدام  و 
جانمایی  در  همه  از  بیش  که  اســت  اراضــی  کــاربــری  برنامه‌ریزی 
مورد  در  بعضاً  و  می‌کند  نقش  ایفای  سوخت  عرضه  جایگاه  محل 
روش‌هــایــی  بــا  نیز  بــهــره‌بــرداری  ــورد  م و  ساخته‌شده  جایگاه‌های 
تـــاب‌آوری  افــزایــش  جهت  در  و  کاهش  را  آسیب‌‌پذیری  مــی‌تــوان 
نرم‌افزارهای  در  ریسک  نقشه‌های  راســتــا،  ایــن  در  بــرداشــت.  گــام 
تا دقت  آمده‌اند  برنامه‌ریزان  کمک  به   Arc GIS مکان‌مبنا چون 
و  شهری  خدمات  کز  مرا صحیح  مکان‌یابی  ببرند.  بــالا  را  فرایند 
کلان‌شهرها  به‌ویژه جایگاه‌های عرضه سوخت در شهرها و خصوصاً 
عناصر  متقابل  عملکردهای  و  روزانـــه  جابجایی‌های  مــی‌تــوانــد 
که علاوه بر صرفه‌جویی در وقت موجب  شهری را روان و پویا سازد 
صرفه‌جویی در هزینه‌ها نیز شود ]8[. بر همین اساس در مکان‌یابی 
چون  موجود  عمومی  شاخص‌های  و  معیارها  بر  عــاوه  جایگاه‌ها 
کندگی مناسب  سهولت دسترسی، فاصله تا جایگاه‌های مجاور، پرا
در سطح شهر و ... لحاظ شاخص‌های پدافند غیرعامل و مدیریت 
این  در  می‌یابد.  ضرورت  ایمنی  حریم‌های  حفظ  جهت  به  بحران 
راستا انتخاب هوشمندانه محل پمپ‌بنزین و یا تغییر حساب‌شده 
کاربری‌های مجاور آن نقش بسزایی در کم شدن  در جانمائی برخی 
رفت  که شامل هزینه‌های هدر  دارد  ع بحران  وقو از  هزینه‌ها پس 
سوخت از مخزن، درمان افراد آسیب‌دیده و بعضاً مرمت و بازسازی 
کاربری‌ها می‌تواند  ع حادثه در این  بناهای تخریب‌شده است. وقو
انتشار مواد سمی  و  انفجار  به پیامدهایی نظیر آتش‌سوزی،  منجر 
کاربری‌های هم‌جوار، سرمایه موجود در  کنان در  شده و سلامت سا
آن‌ها، عملکردهای تولیدی و خدمات شهری آن‌ها و محیط‌زیست 
اطراف را با صدماتی مواجه نماید. همین عامل باعث شده است تا 
مدیریت ریسک حوادث محتمل ناشی از تأسیسات پرخطر اهمیت 
تأسیسات  در  عظیم  حــوادث  ریسک  مدیریت  برای  یابد.  بسزایی 
این  در  معمول  روش‌هــای  از  برخی  دارد.  وجود  روش‌هایی  مذکور 
زمینه مکان‌یابی مناسب، به‌کارگیری فناوری ایمن، مدیریت ایمنی 
اما  تأسیسات است؛  کنش اضطراری در داخل  وا ح  تأسیسات و طر
ج از این تأسیسات  به نظر می‌رسد برخی از اقدامات شهری در خار
نیز در راستای مدیریت ریسک حوادث احتمالی در تأسیسات مذکور 
کاربری  برنامه‌ریزی  مهم  اقدامات  این  از  یکی  که  می‌شود  انجام 

اراضی در اطراف آن‌ها باشد.
به‌طورکلی، سه روش رویکرد فواصل تفکیک عمومی1، رویکرد 
برنامه‌ریزی  ــرای  ب پیامد3  بر  مبتنی  رویــکــرد  و  ریسک2  بر  مبتنی 

استفاده از زمین در جهت برآورد ریسک4 وجود دارد ]9[.
تعیین و استفاده از فواصل تفکیک »عمومی« بیشتر بر اساس 
این  خطرات.  دقیق  تجزیه‌وتحلیل  تا  است  کاربری  فعالیت  ع  نو
از قضاوت‌های متخصصان به دست می‌آیند  ایمنی اغلب  فواصل 
از  ناشی  محاسبات  و  تجربه  تاریخی،  عوامل  اســاس  بر  بیشتر  که 
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این  اســت.  استوار  محیطی  تأثیرات  به  مربوط  اطلاعات  یا  نتایج 
گرفته است. رویکرد در آلمان و سوئد ایجاد و مورد استفاده قرار 

ع  وقو فرکانس  و  پیامدها  ارزیابی  بر  ریسک  بر  مبتنی  رویکرد 
یا احتمال سناریوهای احتمالی تمرکز دارد. معیارهای  انتظار  مورد 
بــر اســاس  بــه ریــســک محاسبه‌شده  تــوجــه  بــا  بــرنــامــه‌ریــزی زمــیــن 
زمین،  برنامه‌ریزی  دیــد  از  اســت.  قابل‌پذیرش  خــاص  معیارهای 
اقــدامــات  بــرای  مبنایی  بــه‌عــنــوان  ریسک  تجزیه‌وتحلیل  نتایج 
استفاده  حـــوادث  پیامد  و  احتمال  کاهش  بــرای  ریسک  کاهش 
می‌شود و همچنین یک راهنما برای تعیین قابل‌قبول بودن توسعه 
در  روش  این  است.  ک  خطرنا مکان‌های  مجاورت  در  پیشنهادی 

انگلستان و هلند استفاده می‌شود.
از  ــعــدادی  ت پــیــامــدهــای  ــی  ــاب ارزی بــر  پیامد  بــر  مبتنی  ــکــرد  روی
متمرکز  ریسک5  کمی  ارزیابی  مطالعه  از  حاصل  مرجع  سناریوهای 
)فشار  حادثه  فیزیکی  اثــرات  بــرای  خسارت  آستانه  مقادیر  اســت. 
پیامد‌ها  بــه  توجه  بــا  سمی(  غلظت  حــرارتــی،  تابش  بــیــش‌ازحــد، 
و  برگشت‌پذیر  اثــرات  غیرقابل‌برگشت،  اثــرات  )تلفات،  ناخواسته 
غیره( تعیین می‌شود. این روش به‌طورکلی در فنلاند، لوکزامبورگ، 
اسپانیا، بلژیک و اتریش مورد استفاده قرارگرفته است. به‌طورکلی در 

شکل 1 فرایند انجام پژوهش ارائه شده است.
چند  ع  وقو از  پس  و  اخیر  سال‌های  طی  بین‌المللی  مقالات  در 
کارخانه  در  که  بزرگی  انفجار  حادثه عظیم در صنایع پرخطر چون 
ع پیوست و حادثه‌ی بانسفیلد7 در  ازت فرانسه6 در سال 2001 به وقو
گاز در یازده دسامبر سال 2005، توجه ویژه‌ای به  حوزه‌های نفت و 
کشورها  کاربری زمین8 در برنامه‌های پیشگیرانه  بحث برنامه‌ریزی 
کاربری‌های پرخطر انجام شده  با توجه به ارزیابی ریسک صنایع و 

است ]4[.

پیشینه تحقیق

فرایند  در  تــهــدیــد  تجزیه‌وتحلیل  ــر  ب »مــقــدمــه‌ای  مــقــالــه  در 
سال  در  کُنتیک  دِیــوُر  و  برانکو  نوشته  زمین«  کاربری  برنامه‌ریزی 
2009 یک روش برای معرفی ارزیابی ریسک در فرایند برنامه‌ریزی 
ارزیابی  نتایج  اقتباس  دلیل  به  که  است  معرفی‌شده  زمین  کاربری 
کاربری اراضی ضروری است، عنوان  که برای برنامه‌ریزان  ریسک 
کلی تجزیه‌وتحلیل تهدید برای آن استفاده ‌شده است ]9[. جیووانی 

حوادث  پیامدهای  »ارزیابی  عنوان  تحت  مقاله‌ای  در  همکاران  و 
سال  در  زمین«  کاربری  برنامه‌ریزی  پشتیبانی  جهت  لوله  خطوط 
خ‌داده در  2017 یک ارزیابی تاریخی بر یک نمونه از 1063 حادثه ر
خطوط لوله ساحلی انجام داده‌اند تا ریسک مرتبط با این سامانه‌ها 
این  دهند.  نشان  را  زمین  کــاربــری  برنامه‌ریزی  در  آن  اهمیت  و 
به  انسان‌ها  بر  حوادث  این  از  ناشی  پیامدهای  بررسی  در  تحقیق 
انسان به طرق مختلفی تحت  که زندگی  این نتیجه رسیده ‌است 
کم  که وابسته به‌شدت تأثیر و ترا تأثیر حوادث عظیم قرار می‌گیرد 
پیرامون  زمین  کاربری  »برنامه‌ریزی  مقاله   .]10[ اســت  جمعیت 
برخی   2014 ســال  در  همکاران  و  پایلون  نوشته  پرخطر«  صنایع 
بازتاب‌ها در مورد به‌کارگیری قوانین منطقه‌ای و استانی مرتبط با 
و  شهری  اراضــی  کاربری  برنامه‌ریزی  و  صنایع  عمده  ریسک‌های 
سرزمینی را ارائه می‌دهد ]11[. در مقاله »نقشه‌سازی مشارکتی برای 
و  راهماواتی  شهری«  کم  پرترا مناطق  در  آتش‌سوزی  خطر  کاهش 
و  آسیب‌پذیری  کاهش  برای  راه‌حــل  یک   2016 سال  در  همکاران 
مورد  شهر  مناطق  بیشتر  معرفی‌شده ‌اســت.  جوامع  قابلیت  بهبود 
در   .]12[ گرفته‌اند  قــرار  بــالا  آتــش  ریسک  در  پژوهش  ایــن  در  نظر 
مقاله‌ی »برنامه‌های شرایط اضطراری شهرداری در ایتالیا: الزامات 
و نقاط ضعف« نوشته پایلون و همکاران در سال 2017 هدف تهیه 
هر  در  متفاوت  رویکردی  به  دستیابی  چگونگی  برای  نشانه‌هایی 
که در  کاربری زمین و شرایط اضطراری بوده ‌است  دو برنامه‌ریزی 
از  فرایند جامع متشکل  از یک  ارزیابی ریسک به‌عنوان بخشی  آن 
از  پس  اضطراری  شرایط  نه‌تنها  شامل  درهم‌تنیده  و  مهم  فازهای 
بیان‌شده  درازمدت،  حفاظت  برای  ساخت‌وساز  نقش  بلکه  حادثه 
است ]13[. در مقاله‌ی دیگری با عنوان »تعیین حریم ایمن برای 
گاز طبیعی فشرده در شهرها« نوشته سیدی  جایگاه‌های عرضه‌ی 
و مهدی زاده در سال 1395 نویسندگان به مطالعه خطرات ناشی از 
که  فعالیت این جایگاه‌ها در مناطق شهری پرداخته و آن‌ها عللی 
کرده‌اند  بیان  زیر  را موارد  دارد  آزاد شدن خطر در جایگاه  پتانسیل 

:]14[
1- فشار عملیاتی و ذخیره‌سازی؛

2- تنش ناشی از پر و خالی شدن مخزن خودرو؛
3- خوردگی بدنه مخزن به علت وجود آب و ترکیبات مرکاپتان 

)تشکیل سولفوریک اسید(؛
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 عدد هر مختص رنگ اختصاص
 و آمدهدستبه تهديد شاخص

آن اساس بر نقشه نمايش  

ماتريس 
شاخص 
 تهديد

شکل 1. فرایند انجام پژوهش
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4- عدم انجام آزمون‌های بازرسی دوره‌ای؛
5- دست‌کاری مخازن.

»الزامات  عنوان  با  خود  ارشد  کارشناسی  پایان‌نامه  در  سیدی 
)مطالعه  نفت  انبارهای  هم‌جوار  کاربری‌های  در  غیرعامل  پدافند 
کاربری  برنامه‌ریزی  برای  انبار نفت شمال شرق تهران(«  موردی: 
متصور  نظامی  تهدیدات  مبنای  بر  نفت  انبارهای  هم‌جوار  اراضی 
گرفتن  قــرار  هدف  مــورد  از  ناشی  پیامدهای  و  انبارها  این  روی  بر 
تشعشعی(،  گرما‌‌‌‌‌ی  و  سمی  بخارهای  انتشار  انفجار،  )مــوج  آن‌هــا 
مقاله‌ای  در  همکاران  و  مدیری   .]4[ کــرده ‌است  ارائــه  مدل  یک 
مدیریت  در  اراضــی  کاربری  برنامه‌ریزی  جایگاه  »بررسی  عنوان  با 
عظیم  حوادث  ع  وقو سناریوی  اساس  بر  پرخطر  تأسیسات  ریسک 
در  ــی  اراض کــاربــری  برنامه‌ریزی  نقش  تا  کــرده‌انــد  سعی  ــا«  آن‌ه در 
مدیریت ریسک تأسیسات پرخطر را بررسی و جایگاه آن در مدیریت 
و  زاده  یعقوب   .]15[ کنند  مشخص  را  پرخطر  تأسیسات  ریسک 
جایگاه‌های  بهینه  »مکان‌یابی  عنوان  با  مقاله‌ای  در  بالارستاقی 
گرگان(«  شهر  مــوردی:  )مطالعه  )پمپ‌بنزین(  سوخت  عرضه‌ی 
سوخت  عرضه  جایگاه‌های  مناسب  مکان‌های  تعیین  بر  عــاوه 
نیز  را  جایگاه‌ها  این  تعداد  گرگان  شهر  خدماتی  مناطق  سطح  در 
تخمین زده‌اند ]16[. یاری در مقاله‌ای با عنوان »طراحی ذاتاً ایمن 
در ساخت پمپ‌بنزین‌های شهری« ابتدا با بررسی اولیه شهرستان 
قزوین و شناسایی استانداردهای ایمنی در پمپ‌بنزین‌های شهری 
بررسی  مورد  جامعه  که  است  رسیده  نتیجه  این  به  وی  درنهایت 
 .]6[ اســت  داشته‌  گرایش  کم‌هزینه  و  غیرفعال  ایمنی  به  بیشتر 
نرم‌افزارهای  »آنالیز  عنوان  تحت  مقاله‌ای  در  همکاران  و  لنگری 
بررسی ضرورت  از  PHAST« پس  و   ALOHA پیامد  مدل‌سازی 
فرایند ارزیابی پیامد و مراحل اجرای آن درنهایت به تحلیل و بررسی 
و مزایا و معایب نرم‌افزارهای ALOHA و PHAST پرداخته است 
»مکان‌یابی  عنوان  با  مقاله‌ای  در  کتانچی  و  زاده  یعقوب   .]17[
بهینه‌ی جایگاه‌های عرضه سوخت )پمپ‌بنزین( )مطالعه موردی: 
بندرگز  انتخابی  زمین  چهار  میان  از  را  زمین  بهترین  بندرگز(«  شهر 
و  تاپسیس  از روش‌های  انتخاب  این  که جهت  کرده‌اند  مشخص 
خود  مقاله  در  همکاران  و  نیری   .]18[ جسته‌اند  بهره  کسونومی  تا
با  نهاوند  شهرستان  در  نجات  و  امــداد  کز  مرا مکان‌یابی  عنوان  با 
با بهره‌گیری  که  FAHP به این نتیجه رسیده‌اند  از مدل  استفاده 

گرفت  بهره  بحران  مدیریت  راستای  در  می‌توان  طبیعی  شرایط  از 
.]19[

تحقیق،  این  ع  موضو پیرامون  انجام‌شده  کارهای  بررسی  با 
کنون  کاربری پرخطر پمپ‌بنزین تا که هم‌جواری  مشاهده می‌شود 
مدل‌سازی نشده است تا بتوان به ارائه الگوی مناسبی برای نحوه 

کاربری‌های هم‌جوار رسید. قرارگیری 

منطقه‌ی مورد مطالعه

است.  تهران  شهر   7 منطقه  از   3 ناحیه  مطالعه  مــورد  منطقه‌ 
از  با مناطق 3 و 4،  از شمال  که منطقه موردنظر  مشاهده می‌شود 
شرق با منطقه 8، از غرب با منطقه 6 و از سمت جنوب با مناطق 
12 و 13 هم‌مرز است. در ناحیه مورد نظر دو پمپ‌بنزین وجود دارد 
که موقعیت آن‌ها مطابق با شکل 2 شامل جایگاه شماره 110 واقع 
در خیابان مفتح )شریانی درجه 1( و جایگاه شماره 155 در تقاطع 

خیابان‌های شریعتی )شریانی درجه 1( و بهار شیراز است.

روش تحقیق

شده  اســتــفــاده  تحلیلی-توصیفی  روش  از  تحقیق  ایــن  در 
تمایز  برای  ابــزاری  به‌عنوان  را  تهدید9  شاخص  روش،  این  است. 
واقعی  محیطی  اجــزای  در  انتظار  مــورد  مختلف  پیامدهای  بین 
سطوح  نشان‌دهنده  تهدید  شاخص  عددی  بیان  می‌کند.  معرفی 
رویکرد  یک  اســاس  بر  اصــولًا  شاخص  ایــن  اســت.  تهدید  مختلف 
آسیب‌پذیری محیط  با  و  تدوین  پیامدها  بر  مبتنی  ارزیابی ریسک 
پذیرنده آن ترکیب‌ شده است. در همین راستا، فرایند مذکور مستلزم 
گرفتن توزیع فضایی اثرات  شناسایی سناریوهای حادثه با در نظر 
برای  آن‌ها  ارتباط  اساس  بر  حادثه  سناریوهای  است.  آن  فیزیکی 
معنی  بدان  این  می‌شوند.  انتخاب  زمین  از  استفاده  برنامه‌ریزی 
ج از محدوده پمپ‌بنزین،  است که همه سناریوهای تأثیرگذار بر خار
ع آن باید مدنظر باشند. چنین  بدون توجه به فراوانی و احتمال وقو
را  بالا  پیامد  و  کم  ع  وقــو احتمال  با  )سناریوها(  شرایط  رویکردی 
حذف نمی‌کند و به دو دلیل مناسب است. نخست اینکه احتمال 
ع یک حادثه و بزرگی )دامنه( پیامدهای آن نیز ارزیابی می‌شود  وقو
کاربری اراضی و همه طرف‌های درگیر اطمینان  و دوم، برنامه‌ریزان 
کامل توجه شده  که به حوادث احتمالی به‌صورت جامع و  می‌یابند 
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ایرتبه 5 مقیاس به پیامدها میزان تبديل  

 قبل گام نتايج واردکردن
 اطلاعات جدول در

هاجواریهم لايه توصیفی  

استفاده از کد 
 شدهنوشتهپايتون 

جهت تولید اعداد 
 شاخص تهديد

 

 عدد هر مختص رنگ اختصاص
 و آمدهدستبه تهديد شاخص

آن اساس بر نقشه نمايش  

ماتريس 
شاخص 
 تهديد

شکل 2. موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه



75

ی 
یاب

ارز
س 

سا
ر ا

ر ب
خط

 پر
ی

ها
ی‌

ربر
 کا

ی
وار

م‌ج
ی ه

ساز
دل‌

م
ب 

س
ی ن

نبر
ی ق

عل
د/ 

دی
 ته

ص
اخ

ش

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره بیستم
پاییز و زمستان

 1400

است. بر اساس آنچه در مقدمه اشاره شد، در این پژوهش به‌منظور 
برنامه‌ریزی استفاده از زمین جهت برآورد ریسک روش سوم یعنی 

گرفته شده است. رویکرد مبتنی بر پیامد بکار 
اساساً، معنای اصطلاح »تحلیل تهدید« شبیه اصطلاح »تحلیل 
گرفتن  پیامد« در چارچوب ارزیابی ریسک است، البته بدون در نظر 
اصلی  تفاوت  بنابراین،  آن‌هــا؛  ع  وقو فرکانس‌های  یا  و  احتمال‌ها 
که تهدید احتمال عواقب موردنظر  بین تهدید و ریسک این است 
کاربری  را مشخص نمی‌کند. مزیت واردکردن تهدید به برنامه‌ریزی 

زمین در موارد زیر است:
ح کاربری زمین به‌عنوان یک خروجی و محصول، احتمال  - طر
استفاده از زمین را تعیین نمی‌کند؛ بنابراین به نظر می‌رسد ریسک 
همسایگی  و  واقعی  کاربری‌های  تعیین  بــرای  کارآمد  مبنای  یک 
ع  اراضی ‌احتمال وقو کاربری  ح  نیست. به‌عنوان‌مثال، در یک طر
یک حادثه صنعتی اهمیتی ندارد همچنین محاسبه و تعداد تلفات 
از  استفاده  مورد  در  بلکه  نمی‌شود،  تأیید  یا  انجام  نیز  آن  از  ناشی 
می‌کند.  تصمیم‌گیری  قطعی  به‌صورت  آن  اطــراف  محیط  و  زمین 
بااین‌وجود، رویکرد احتمالی می‌تواند به‌طور مؤثری تصمیمی را در 

ع استفاده از زمین مناسب‌تر مدنظر را اطلاع دهد. مورد نو
زمین،  برنامه‌ریزی  در  محیطی  پیامدهای  گرفتن  نظر  در   -
همچنین  و  همسایه  زمین‌های  از  استفاده  شرایط  تعیین  امکان 
فراهم  را  شهرنشینی  راه‌حــل‌هــای  و  معماری  و  سازمانی  شــرایــط 
که به تخلیه شهروندان  می‌کند. به‌عنوان‌مثال، احتمال حادثه‌ای 
زیرساخت‌های  طــراحــی  راهــنــمــای  مــی‌تــوانــد  دارد‌،  نیاز  محله  در 
گرفتن صریح  که قبلًا ‌گفته شد، در نظر  حمل‌ونقل باشد. همان‌طور 

کاربری زمین عرف نیست ]9[. احتمال تلفات در برنامه‌ریزی 
کاربری پرخطر  جهت نمایش ریسک هرکدام از هم‌جواری‌های 
استفاده‌  تهدید  شاخص  تعیین  ماتریس  از  )پمپ‌بنزین(،  موردنظر 
دیگری  و  کاربری  روی  بر  تهدید10  شدت  سطح  دو  که  است  شده 
کاربری11 بر آن تأثیرگذار هستند.  عدد آسیب‌پذیری تهدید محیطی 
بررسی  طریق  از  و  کتابخانه‌ای  اطــاعــات؛  گـــردآوری  ــای  روش‌هـ
و  لاتین  مقالات  و  کتب  تحقیق،  ع  موضو با  مرتبط  پایان‌نامه‌های 
نرم‌افزارهای  از  اطلاعات  تجزیه‌وتحلیل  برای  است.  بوده  فارسی 
 Arc GIS 10.3، PHAST 7.2، Google Earth Pro، Excel

استفاده‌ شده است.

کــه در ابتدا   رونـــد انــجــام ایــن پــژوهــش بــدیــن‌صــورت اســت 
شبیه‌سازی پیامد بر اساس سناریوی مفروض )به‌منظور به دست 
آوردن سطح شدت تهدید( صورت می‌پذیرد. سپس شاخص‌های 
کاربری تعیین می‌شود و در ادامه پس  آسیب‌پذیری تهدید محیطی 
کاربری، دو عدد آسیب‌پذیری و پیامد )سطح  از به دست آوردن هر 
شدت تهدید( در ماتریس شاخص تهدید قرار می‌گیرد و سپس عدد 

کاربری استخراج می‌شود. شاخص تهدید برای هر 
کمی جهت  با استفاده از تحقیقات پیشین در این زمینه، روش 
استقرار  میزان  از  نمایشی  که  شد  اتخاذ  تحقیق  اهــداف  به  نیل 
کاربری پرخطر پمپ‌بنزین است. با  صحیح هم‌جواری‌ها در اطراف 
کاربری‌ها  که با رتبه‌بندی  مرور منابع علمی از ماتریسی استفاده شد 
گروه مختلف، میزانی از شاخص تهدید را برای هرکدام بیان  به پنج 

می‌دارد.
 ،3 شکل  با  مطابق  ماتریس  این  در  استفاده  مــورد  ــای  داده‌ه
عددی برای سطح شدت تهدید و عددی برای آسیب‌پذیری تهدید 

محیطی است.

سطح شدت تهدید )پیامد(

از مدل‌سازی پیامد  آوردن سطح شدت تهدید  برای به دست 
استفاده می‌شود. مدل‌سازی پیامد شامل مدل‌سازی رهایش مواد 
سمیت،  از  ناشی  پیامدهای  مدل‌سازی  آن  دنبال  به  و  محیط  در 
کار به دلیل پیچیدگی  اشتعال یا انفجار این مواد است. امروز این 
رایانه‌ای  نرم‌افزارهای  توسط  آن‌ها،  حل  بودن  زمان‌بر  و  معادلات 
به مدل‌سازی  قادر  تنها  نرم‌افزارها  این  از  تعدادی  انجام می‌شود. 
پخش مواد هستند ولی توانایی مدل‌سازی پیامدهای آتش و انفجار 
را ندارند. نرم‌افزار PHAST از قوی‌ترین و مشهورترین نرم‌افزارهای 
گانه مدل جامع پیامد  موجود است. نتایج حاصله از مطالعات جدا
که هم تئوری  بیانگر آن است   ،DNV ارائه شده توسط   UDM12

کارآمد است.  توانایی این مدل در پیش‌بینی حوادث بسیار  و هم 
برای مدل‌سازی به‌وسیله نرم‌افزار PHAST باید ابتدا مشخصات 
کرد. اطلاعات مورد نیاز  منبع انتشار )ماده اشتعال‌پذیر( را مشخص 
ع و مقدار مواد و همچنین شرایط عملیاتی  در این بخش شامل نو
مواد  مشخصات  تعیین  از  پس  اســت.  نظر  مــورد  فشار  و  دمــا  نظیر 

 
 [9] ديشاخص تهد کیشما ت شينما .3 شکل

 

 
 نمودار آتش ناگهانی برای سناريوی تخلیه ناگهانی مواد .4 شکل

 
 زمانی از شروع حادثه در بدترين حالتنمودار میزان افزايش فشار ناشی از انفجار سناريوی تخلیه ناگهانی مواد پس از گذشت مدت .5 شکل

 
 توسط مقادير مشخص افزايش فشار شدهدادههای پوشش نمودار مسافت .6 شکل

 

شکل 3. نمایش شما  شاخص تهدید ]9[
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و  سناریو  پارامترهای  محتمل،  سناریوی  باید  فرایند  در  موجود 
کرد. انتخاب روش جهت مدل‌سازی انفجار را تعیین 

بنابراین نرم‌افزار مورد استفاده در این تحقیق جهت مدل‌سازی 
پیامدها نرم‌افزار PHAST است. تعریف سناریوها در این نرم‌افزار 
شد.  گرفته  نظر  در  نشت  و  مــواد  گهانی  نا تخلیه  سناریوی  دو  با 
طبق  سناریوها  این  لازم  پارامترهای  تعیین  در  استفاده  مورد  ماده 
Kerosine به دلیل شباهت خواص آن به  کارشناسان شامل  نظر 
و  سانتی‌گراد  درجه   30 دمای  )در  ایران  کشور  در  توزیع‌شده  بنزین 
فشار 1 بار( و مدل TNT به‌عنوان روش انفجار انتخاب شد. حجم 
گرفته  ذخیره‌سازی بنزین در هر دو جایگاه طی بررسی‌های صورت 
و مشاهدات میدانی پمپ‌بنزین‌های منطقه‌ مورد مطالعه، 45000 
پیش‌فرض  هوائی  و  آب  داده‌هـــای  از  همچنین  اســت.  بــوده  لیتر 
داشته  را  حالت  بدترین  در  نمایش  قابلیت  تا  شد  استفاده  نرم‌افزار 
ــه  ارائ انفجار  مــوج  مــدل‌ســازی  بـــرای  متعددی  مــدل‌هــای  بــاشــد. 
 TNT Equivalency مــدل  از  رو  پیش  پژوهش  در  که  ‌شــده‌انــد 
ارائه‌شده  مدل‌های  ساده‌ترین  از  مدل  این  اســت.  شده  استفاده‌ 
گاز  اساس مدل‌سازی جرم  بر  و  بوده  انفجار  برای محاسبات موج 
گاز قابل  قابل‌انفجار در محیط TNT استوار است. مقدار مشخصی 

اشتعال با توجه معادله 1 با TNT معادل‌سازی می‌شود:
معادله )1(

که در آن:
)kg) TNTجرم معادل با :w

)kg( گاز قابل اشتعال M: جرم 
)kj/kg( گاز گرمای احتراق   :Ec

)4600 kj/kg حدود( TN گرمای احتراق  :ETNT
به‌این‌ترتیب با داشتن جرم TNT معادل و خصوصیات انفجار 
کرد. برای استفاده از ماتریس  گاز را شبیه‌سازی  آن می‌توان انفجار 
که نرم‌افزار محاسبه می‌کند  شاخص تهدید مقادیر عددی پیامدی 

باید به مقیاس 5 رتبه‌ای طی جدول‌های 1، 2 و 3 تبدیل شوند.

آسیب‌پذیری تهدید محیطی

یا ویژگی اجزای  آسیب‌پذیری تهدیدات زیست‌محیطی حالت 
حادثه  از  ناشی  ــر(  )اث منفی  تغییر  یک  گیرنده  که  اســت  محیطی 
برابر  در  محیطی  اجزای  حساسیت  سطح  که  است  ک  خطرنا مواد 
ک را توصیف می‌کند. یا برعکس،  صدمه ناشی از حادثه مواد خطرنا
به  نسبت  جــز(  )یــک  آن  از  بخشی  یا  محیطی  سامانه  یک  درجــه‌ 
حادثه  یک  خاص  پیامدهای  برابر  در  مقاومت  و  انعطاف‌پذیری 
مختلف  سطوح  مختلف  ساختمان‌های  به‌عنوان‌مثال،  اســت. 
بیان  بــیــش‌ازحــد  فــشــار  بــه  نسبت  را  آســیــب‌پــذیــری(  ــا  )ب مقاومت 
می‌کنند یا همه رودخانه‌ها پس از یک واقعه آلودگی اتفاقی، سطح 
آسیب‌پذیری  سرانجام،  نمی‌کنند.  ادا  را  پالایی  خــود  از  یکسانی 
محیطی  عنصر/جز  یک  پــایــداری  بــرای  معیاری  محیطی  تهدید 
اجــزای محیطی  گیرد.  قرار  در معرض یک حادثه خاص  که  است 
کو سامانه‌های طبیعی )جانوران، گیاهان(، آب، هوا  شامل انسان، ا

و زیرساخت‌ها )ساختمان‌ها( و غیره هستند ]9[.

C

TNT

MEw
E
η

=

محیطی  تهدید  آسیب‌پذیری  اعـــداد  آوردن  دســت  بــه  ــرای  ب
گرفت و سپس این  ابتدا تعدادی شاخص مدنظر قرار  کاربری،  هر 
بعدازآن جداول  و  مقایسه دودویی وزن دهی  به روش  شاخص‌ها 
از  کــاربــری  هــر  مــوجــود  وضعیت  بــه  امتیازدهی  جهت  اختصاصی 
از اسناد و  دیدگاه آن شاخص تهیه شد. جهت تهیه این جدول‌ها 
متون موجود استفاده ‌شده است. نتایج به‌دست‌آمده در جدول 4 

ارائه شده است ]4[.
مقایسه  از  برای هر شاخص پس  کاربری  کسب‌شده هر  امتیاز 
کاربری عددی بین 1 تا 100 و طبق جدول 5  دودویی وزن دهی هر 

به مقیاس پنج رتبه‌ای تبدیل‌ شده است.

یافته‌های تحقیق

یافته‌های تحقیق حاضر به دو بخش تقسیم می‌شوند. بخش 
تهدید(  شــدت  )سطح  پیامد  تــوزیــع  نــمــودارهــای  یافته‌ها،  اولــیــه 
در  پیامدها  گسترش  شعاع  که  پمپ‌بنزین  مخزن  در  انفجار  ع  وقو
بر هم‌جواری جایگاه  آسیب‌زنندگی  با سطوح  سناریو‌های مختلف 
شاخص  یافته‌ها  نهایی  بخش  می‌دهند.  نشان  سوخت  عرضه 
از به دست آمدن سطح شدت  کاربری است. پس  تهدید برای هر 
شاخص  ماتریس  به  آن‌ها  محیطی،  تهدید  آسیب‌پذیری  و  تهدید 

جدول 1. تبدیل مقادیر عددی موج انفجار به مقیاس 5 رتبه‌ای 
شدت ]9[

)Kpa( درجه شدتمیزان موج انفجار

> 2/11
6/9 -2/12

13/8-6/93

20/7-13/84

20/7 >5

گرمای تشعشعی به مقیاس 5  جدول 2. تبدیل مقادیر عددی 
رتبه‌ای شدت ]9[

)Kw/m2( درجه شدتمیزان گرمای تشعشعی
4/5 <  1

12/5 -4/52
25 -12/53
37/5-254

37/5 >5

گازهای سمی به مقیاس 5  جدول 3. تبدیل مقادیر عددی غلظت 
رتبه‌ای شدت ]9[

گاز سمی درجه شدتمیزان غلظت 
<ERPG1<TEEL11
ERPG1TEEL12
ERPG2TEEL23
ERPG3TEEL34

>ERPG3>TEEL35
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تهدید  شاخص  از  مشخص  مقدار  یک  به  تا  می‌شوند  وارد  تهدید 
کاربری برسند. برای هر 

نتایج مربوط به سطح شدت تهدید

گهانی مواد الف- نتایج حاصل از سناریوی تخلیه نا

که  طبق این سناریو و با توجه به حجم مخزن هر دو جایگاه 
45000 لیتر بوده است و استفاده از مدل TNT برای انفجار آن، در 
گهانی  خ نمی‌دهد. تنها پیامد در این حالت آتش نا ابتدا انفجاری ر
گهانی برای این سناریو در شکل 4 ارائه شده  است. نمودار آتش نا

است.

جدول 4. وزن دهی شاخص‌ها ]4[

ضریب وزنیشاخصضریب وزنیشاخص

کاربری کاربری0/346تعداد جمعیت حاضر در  0/09استحکام تأسیسات ساختمان 
کاربری کاربری0/064اهمیت افراد حاضر در  کاربری‌های هم‌جوار  0/028خطرات 

کاربری0/083ساعات حضور جمعیت 0/028ارزش اقتصادی 
کاربری گروه‌های خاص در  کاربری0/162حضور  0/009عدم امکان تجدید پذیری 

کاربری کاربری0/031تعداد طبقات  0/044اهمیت راهبردی فعالیت‌های 
کاربری کاربری0/042نمای ساختمان  0/014انحصاری بودن فعالیت‌های 

کاربری کاربری0/050نوع سازه ساختمان  0/013عمق تأثیرگذاری فعالیت‌های 
کاربری کاربری0/046عمر سازه ساختمان‌های  0/014ضعف مدیریت شرایط اضطراری و توانائی تخلیه 
کاربری 0/006وسایل داخل ساختمان 

جدول 5. تبدیل درجه آسیب‌پذیری تهدید محیطی به مقیاس پنج رتبه‌ای ]4[

درجه آسیب‌پذیری تهدید محیطیامتیاز تعدیل‌شده آسیب‌پذیری تهدید محیطی

20-11
40-212
60-413
80-614
100-815

گهانی مواد گهانی برای سناریوی تخلیه نا شکل 4. نمودار آتش نا

 
 [9] ديشاخص تهد کیشما ت شينما .3 شکل

 

 
 نمودار آتش ناگهانی برای سناريوی تخلیه ناگهانی مواد .4 شکل

 
 زمانی از شروع حادثه در بدترين حالتنمودار میزان افزايش فشار ناشی از انفجار سناريوی تخلیه ناگهانی مواد پس از گذشت مدت .5 شکل

 
 توسط مقادير مشخص افزايش فشار شدهدادههای پوشش نمودار مسافت .6 شکل

 

 
 [9] ديشاخص تهد کیشما ت شينما .3 شکل

 

 
 نمودار آتش ناگهانی برای سناريوی تخلیه ناگهانی مواد .4 شکل

 
 زمانی از شروع حادثه در بدترين حالتنمودار میزان افزايش فشار ناشی از انفجار سناريوی تخلیه ناگهانی مواد پس از گذشت مدت .5 شکل

 
 توسط مقادير مشخص افزايش فشار شدهدادههای پوشش نمودار مسافت .6 شکل

 

گذشت مدت‌زمانی از شروع حادثه در بدترین حالت گهانی مواد پس از  شکل 5. نمودار میزان افزایش فشار ناشی از انفجار سناریوی تخلیه نا
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افقی  محور  روی   6 تصویر  در  حاصله  گهانی  نا آتــش  نــمــودار 
فاصله از منبع رهایش در جهت باد و روی محور عمودی فاصله از 
منبع رهایش در جهت عمود بر باد و موازی با سطح زمین را نشان 
را  اشتعال‌پذیری  حدود  تصویر  بالای  در  شده  ارائه  اعداد  می‌دهد. 
برای این ماده نشان می‌دهند. با توجه به این تصویر محدوده‌ای به 
کمتر از نصف حد پایین اشتعال‌پذیری  شعاع 600 متر دارای غلظتی 
که با رنگ سبز مشخص‌ شده  است و محدوده‌ای به شعاع 500 متر 

است، غلظتی بیش‌ازحد اشتعال‌پذیری دارد.
نشان   5 شکل  در  انفجار  از  ناشی  فشار  افزایش  میزان  نمودار 
 900 نزدیک  شعاع  با   3  Psi نزدیک  تا  فشار  افــزایــش  که  می‌دهد 
تا حدود شعاع 980 متر در  انفجار وجود دارد، پس‌ازآن  از مرکز  متر 
جهت باد افزایش فشار Psi 2 ملاحظه و سپس میزان افزایش فشار 
شعاع  در  که  می‌شود  مشاهده  متری   2000 شعاع  با   0/3 نزدیک  تا 
نزدیک به 2100 متر این مقدار به صفر می‌رسد. در شکل 6 با توجه 
کردن  که می‌توانند هنگام تعریف  به سطوح مختلف افزایش فشار 
مدل، تعیین شوند، فواصلی که حداقل افزایش فشار در آن‌ها برابر با 
مقادیر مطلوب است، از نمای بالا و رنگ متمایز مشخص می‌شوند.

مطابق با شکل‌های 7 و 8، برای تحلیل بهتر نتایج و تعیین 
مقیاس  رعــایــت  بــا  مــی‌تــوان  انفجار  مــوج  تأثیر  تحت  نقاط  کیفی 

مناسب، نتایج حاصل را بر روی نقشه هوائی محل مورد نظر رسم 
که حداقل افزایش فشار در آن‌ها  کرد. مرز محدوده‌های جغرافیائی 
از نمای بالا و رنگ متمایز مشخص‌  برابر با مقادیر مطلوب است، 
مشاهده  بخش  ایــن  در  حاصل  نمودارهای  به  توجه  با  شــده‌انــد. 
که نهایت شعاع آسیب زنندگی انفجار در این سناریو 394  می‌شود 
ایجاد  بــرای  پائینی  حد  که   3  Psi انفجار  مــوج  میزان  ــرای  )ب متر 
خسارت جدی به ساختمان‌هاست( و 1521 متر )برای میزان موج 
که در آن 10 درصد شیشه‌ها شکسته می‌شوند( از   0/3  Psi انفجار 

ع انفجار است. محل وقو
ب- نتایج حاصل از سناریوی نشت

خ  ر گهانی15  نا آتش  و  انفجار14  فورانی13،  آتش  سناریو  این  در 
نتایج  نمی‌شود.  تشکیل  اســتــخــری16  آتــش  هیچ‌گونه  و  مــی‌دهــد 
نظر  در  دلیل  بــه  ــت.  اس ــده  آم  15 تــا   9 شکل‌های  در  سناریو  ایــن 
پیامد  اعــداد  آوردن  دســت  به  جهت  پیامد  حالت  بدترین  گرفتن 
هم‌جواری‌ها، با بررسی نمودارهای حاصل از هر دو سناریو، مشاهده 
گهانی مواد بیشتر  که پیامدهای انفجار سناریوی تخلیه نا می‌شود 
گسترده‌تر از سناریوی نشت است؛ بنابراین اعداد شدت  و شعاع آن 

گهانی مواد محاسبه می‌شوند. پیامد بر اساس سناریوی تخلیه نا

 
 [9] ديشاخص تهد کیشما ت شينما .3 شکل

 

 
 نمودار آتش ناگهانی برای سناريوی تخلیه ناگهانی مواد .4 شکل

 
 زمانی از شروع حادثه در بدترين حالتنمودار میزان افزايش فشار ناشی از انفجار سناريوی تخلیه ناگهانی مواد پس از گذشت مدت .5 شکل

 
 توسط مقادير مشخص افزايش فشار شدهدادههای پوشش نمودار مسافت .6 شکل

 
شکل 6. نمودار مسافت‌های پوشش داده‌شده توسط مقادیر مشخص افزایش فشار

  
 155عکس هوائی مربوط به موج انفجار در جايگاه شماره  :8 شکل 111عکس هوائی مربوط به موج انفجار در جايگاه شماره : 7 شکل

 
شود. نتایج این سناریو در تشکیل نمی 4آتش استخری گونهچیهدهد و رخ می 3و آتش ناگهانی 2، انفجار1در این سناریو آتش فورانی

، با بررسی نمودارهای هایجوارهمآوردن اعداد پیامد  به دستبدترین حالت پیامد جهت به دلیل در نظر گرفتن  آمده است. 11 تا 9 هایشکل
 تر از سناریوی نشتشود که پیامدهای انفجار سناریوی تخلیه ناگهانی مواد بیشتر و شعاع آن گستردهحاصل از هر دو سناریو، مشاهده می

 .شوندناگهانی مواد محاسبه میبنابراین اعداد شدت پیامد بر اساس سناریوی تخلیه ؛ است
 

 
 (یآتش فوران امدینشت )پ یويسنار یبرحسب فاصله برا ینمودار تابش حرارت .9 شکل

 
 نشت( یوي)سنار یدر آتش فوران یتوسط سطوح مختلف شدت تابش حرارت شدهدادهنمودار مسافت پوشش  .11 شکل

 
 حالت نياز شروع حادثه در بدتر یزمانمدتنشت پس از گذشت  یوياز انفجار سنار یفشار ناش شيافزا زانینمودار م .11 شکل

  
 155عکس هوائی مربوط به موج انفجار در جايگاه شماره  :8 شکل 111عکس هوائی مربوط به موج انفجار در جايگاه شماره : 7 شکل

 
شود. نتایج این سناریو در تشکیل نمی 4آتش استخری گونهچیهدهد و رخ می 3و آتش ناگهانی 2، انفجار1در این سناریو آتش فورانی

، با بررسی نمودارهای هایجوارهمآوردن اعداد پیامد  به دستبدترین حالت پیامد جهت به دلیل در نظر گرفتن  آمده است. 11 تا 9 هایشکل
 تر از سناریوی نشتشود که پیامدهای انفجار سناریوی تخلیه ناگهانی مواد بیشتر و شعاع آن گستردهحاصل از هر دو سناریو، مشاهده می

 .شوندناگهانی مواد محاسبه میبنابراین اعداد شدت پیامد بر اساس سناریوی تخلیه ؛ است
 

 
 (یآتش فوران امدینشت )پ یويسنار یبرحسب فاصله برا ینمودار تابش حرارت .9 شکل

 
 نشت( یوي)سنار یدر آتش فوران یتوسط سطوح مختلف شدت تابش حرارت شدهدادهنمودار مسافت پوشش  .11 شکل

 
 حالت نياز شروع حادثه در بدتر یزمانمدتنشت پس از گذشت  یوياز انفجار سنار یفشار ناش شيافزا زانینمودار م .11 شکل

  
 155عکس هوائی مربوط به موج انفجار در جايگاه شماره  :8 شکل 111عکس هوائی مربوط به موج انفجار در جايگاه شماره : 7 شکل

 
شود. نتایج این سناریو در تشکیل نمی 4آتش استخری گونهچیهدهد و رخ می 3و آتش ناگهانی 2، انفجار1در این سناریو آتش فورانی

، با بررسی نمودارهای هایجوارهمآوردن اعداد پیامد  به دستبدترین حالت پیامد جهت به دلیل در نظر گرفتن  آمده است. 11 تا 9 هایشکل
 تر از سناریوی نشتشود که پیامدهای انفجار سناریوی تخلیه ناگهانی مواد بیشتر و شعاع آن گستردهحاصل از هر دو سناریو، مشاهده می

 .شوندناگهانی مواد محاسبه میبنابراین اعداد شدت پیامد بر اساس سناریوی تخلیه ؛ است
 

 
 (یآتش فوران امدینشت )پ یويسنار یبرحسب فاصله برا ینمودار تابش حرارت .9 شکل

 
 نشت( یوي)سنار یدر آتش فوران یتوسط سطوح مختلف شدت تابش حرارت شدهدادهنمودار مسافت پوشش  .11 شکل

 
 حالت نياز شروع حادثه در بدتر یزمانمدتنشت پس از گذشت  یوياز انفجار سنار یفشار ناش شيافزا زانینمودار م .11 شکل

شکل 8: عکس هوائی مربوط به موج انفجار در جایگاه شماره 155شکل 7: عکس هوائی مربوط به موج انفجار در جایگاه شماره 110

شکل 9. نمودار تابش حرارتی برحسب فاصله برای سناریوی نشت )پیامد آتش فورانی(
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 155عکس هوائی مربوط به موج انفجار در جايگاه شماره  :8 شکل 111عکس هوائی مربوط به موج انفجار در جايگاه شماره : 7 شکل

 
شود. نتایج این سناریو در تشکیل نمی 4آتش استخری گونهچیهدهد و رخ می 3و آتش ناگهانی 2، انفجار1در این سناریو آتش فورانی

، با بررسی نمودارهای هایجوارهمآوردن اعداد پیامد  به دستبدترین حالت پیامد جهت به دلیل در نظر گرفتن  آمده است. 11 تا 9 هایشکل
 تر از سناریوی نشتشود که پیامدهای انفجار سناریوی تخلیه ناگهانی مواد بیشتر و شعاع آن گستردهحاصل از هر دو سناریو، مشاهده می

 .شوندناگهانی مواد محاسبه میبنابراین اعداد شدت پیامد بر اساس سناریوی تخلیه ؛ است
 

 
 (یآتش فوران امدینشت )پ یويسنار یبرحسب فاصله برا ینمودار تابش حرارت .9 شکل

 
 نشت( یوي)سنار یدر آتش فوران یتوسط سطوح مختلف شدت تابش حرارت شدهدادهنمودار مسافت پوشش  .11 شکل

 
 حالت نياز شروع حادثه در بدتر یزمانمدتنشت پس از گذشت  یوياز انفجار سنار یفشار ناش شيافزا زانینمودار م .11 شکل

شکل 10. نمودار مسافت پوشش داده‌شده توسط سطوح مختلف شدت تابش حرارتی در آتش فورانی )سناریوی نشت(

  
 155عکس هوائی مربوط به موج انفجار در جايگاه شماره  :8 شکل 111عکس هوائی مربوط به موج انفجار در جايگاه شماره : 7 شکل

 
شود. نتایج این سناریو در تشکیل نمی 4آتش استخری گونهچیهدهد و رخ می 3و آتش ناگهانی 2، انفجار1در این سناریو آتش فورانی

، با بررسی نمودارهای هایجوارهمآوردن اعداد پیامد  به دستبدترین حالت پیامد جهت به دلیل در نظر گرفتن  آمده است. 11 تا 9 هایشکل
 تر از سناریوی نشتشود که پیامدهای انفجار سناریوی تخلیه ناگهانی مواد بیشتر و شعاع آن گستردهحاصل از هر دو سناریو، مشاهده می

 .شوندناگهانی مواد محاسبه میبنابراین اعداد شدت پیامد بر اساس سناریوی تخلیه ؛ است
 

 
 (یآتش فوران امدینشت )پ یويسنار یبرحسب فاصله برا ینمودار تابش حرارت .9 شکل

 
 نشت( یوي)سنار یدر آتش فوران یتوسط سطوح مختلف شدت تابش حرارت شدهدادهنمودار مسافت پوشش  .11 شکل

 
گذشت مدت‌زمانی از شروع حادثه در بدترین حالت حالت نياز شروع حادثه در بدتر یزمانمدتنشت پس از گذشت  یوياز انفجار سنار یفشار ناش شيافزا زانینمودار م .11 شکل شکل 11. نمودار میزان افزایش فشار ناشی از انفجار سناریوی نشت پس از 

 
 از شروع حادثه یزمانمدتنشت پس از گذشت  یويانفجار با سنار امدیحالت در پ نيبدتر .12 شکل

 

 
 نشت یويسنار یبرا ینمودار آتش ناگهان .13 شکل

 

  
 نشت یويبا سنار یآتش ناگهان امدیپمربوط به  یهوائ عکس .14شکل 

 111در جايگاه شماره 
 نشت یويبا سنار یآتش ناگهان امدیپمربوط به  یهوائ عکس .15 شکل

 155در جايگاه 

 
 

 [9] ديتهدماتريس شاخص  .6جدول 
 

 
 پذیری تهدید محیطی )درجه حساسیت کاربری(آسیب

1 2 3 4 1 

 درجه شدت پیامد بر روی کاربری
1 1 1 2 3 4 
2 1 2 3 3 4 
3 2 3 4 4 1 

 
 از شروع حادثه یزمانمدتنشت پس از گذشت  یويانفجار با سنار امدیحالت در پ نيبدتر .12 شکل

 

 
 نشت یويسنار یبرا ینمودار آتش ناگهان .13 شکل

 

  
 نشت یويبا سنار یآتش ناگهان امدیپمربوط به  یهوائ عکس .14شکل 

 111در جايگاه شماره 
 نشت یويبا سنار یآتش ناگهان امدیپمربوط به  یهوائ عکس .15 شکل

 155در جايگاه 

 
 

 [9] ديتهدماتريس شاخص  .6جدول 
 

 
 پذیری تهدید محیطی )درجه حساسیت کاربری(آسیب

1 2 3 4 1 

 درجه شدت پیامد بر روی کاربری
1 1 1 2 3 4 
2 1 2 3 3 4 
3 2 3 4 4 1 

گذشت مدت‌زمانی از شروع حادثه شکل 12. بدترین حالت در پیامد انفجار با سناریوی نشت پس از 

گهانی برای سناریوی نشت شکل 13. نمودار آتش نا
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کاربری نتایج مربوط به شاخص تهدید هر 

کاربری، از ماتریس  جهت یافتن عدد شاخص تهدید برای هر 
دلیل  به  می‌شود.  استفاده   6 جدول  در  ارائــه ‌شده  تهدید  شاخص 
ع این تحقیق مدل‌سازی مکانی است، این فرایند در  اینکه موضو
نرم‌افزار Arc GIS انجام می‌شود؛ یعنی ابتدا جدول آسیب‌پذیری 
تهدید محیطی تکمیل و اعداد آسیب‌پذیری برحسب مقیاس پنج 
توصیفی  اطــاعــات  جــدول  به  سپس  و  می‌آیند  دســت  به  رتــبــه‌ای 

کاربری‌ها اضافه می‌شود. لایه‌ی 
تهدید  شاخص  ماتریس  از  استخراج‌شده  اعــداد  به  توجه  با 
کاربری در محل فعلی و جدید با استفاده از  جدول شماره 3، استقرار 

جدول 7 به دست می‌آید.
سپس هر مقدار به یک سلول خاص GIS در منطقه مورد نظر 
اختصاص می‌یابد و درنهایت لایه مورد نظر طبق نتایج این ستون 
رنگ‌آمیزی می‌شود و نقشه شاخص تهدید برای محدوده مورد نظر 

به دست می‌آید.

ع  نو دو  فــورانــی  آتــش  به  مربوط   10 و   9 شماره  شکل‌های  در 
تابش حرارتی برحسب  ارائه‌ شده است. در شکل 10 شدت  نمودار 
فاصله از منبع رهایش نشان داده می‌شود. محور افقی این نمودار 
فاصله از منبع رهایش در جهت باد و محور عمودی آن شدت تابش 
بیش  حرارتی  تابش  متر   65/2 شعاع  تا  می‌دهد.  نشان  را  حرارتی 
شدت  متری   73 شعاع  تا  و  می‌شود  ملاحظه   37/5  Kw/m2 از 
تابش حرارتی بیش از Kw/m2 20 و در فواصل بیش از 102 متر از 
کمتر از Kw/m2 4/5 )ایجاد  مرکز حادثه شدت تابش حرارتی به 
که حداقل 20 ثانیه در معرض آن هستند، سوختگی  درد در افرادی 
حــرارتــی  تــابــش  مختلف  ســطــوح   9 شــکــل  مــی‌رســد.  اول(  ــه  درجـ
به‌صورت  را  فورانی  آتش  برای  مدل  تعریف  هنگام  در  تعیین‌شده 
نمودار پس  این  در  نشان می‌دهد.  فاصله  برحسب  محدوده‌هایی 
از مشخص شدن شدت‌های تشعشع مطلوب )با امکان تعیین سه 
که حداقل شدت  سطح تشعشع مختلف( محدوده‌های جغرافیایی 
از نمای بالا و رنگ  تشعشع در آن‌ها برابر با مقادیر مطلوب است، 

متمایز مشخص می‌شوند.

 
 از شروع حادثه یزمانمدتنشت پس از گذشت  یويانفجار با سنار امدیحالت در پ نيبدتر .12 شکل

 

 
 نشت یويسنار یبرا ینمودار آتش ناگهان .13 شکل

 

  
 نشت یويبا سنار یآتش ناگهان امدیپمربوط به  یهوائ عکس .14شکل 

 111در جايگاه شماره 
 نشت یويبا سنار یآتش ناگهان امدیپمربوط به  یهوائ عکس .15 شکل

 155در جايگاه 

 
 

 [9] ديتهدماتريس شاخص  .6جدول 
 

 
 پذیری تهدید محیطی )درجه حساسیت کاربری(آسیب

1 2 3 4 1 

 درجه شدت پیامد بر روی کاربری
1 1 1 2 3 4 
2 1 2 3 3 4 
3 2 3 4 4 1 

گهانی با سناریوی  شکل 14. عکس هوائی مربوط به پیامد آتش نا
نشت در جایگاه شماره 110

گهانی با سناریوی  شکل 15. عکس هوائی مربوط به پیامد آتش نا
نشت در جایگاه 155

جدول 6. ماتریس شاخص تهدید ]9[

کاربری( آسیب‌پذیری تهدید محیطی )درجه حساسیت 

12345

کاربری درجه شدت پیامد بر روی 

111234

212334

323445

433445

534455
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نتیجه‌گیری
ک،  خطرنا صنعتی  تأسیسات  بـــرای  تهدید  تجزیه‌وتحلیل 
ــرای بــرنــامــه‌ریــزی اســتــفــاده از زمــیــن با  بــه‌عــنــوان رویـــکـــردی را بـ
راســتــای  در  تهدید  قــابــل‌درک  و  شــفــاف  تفسیر  تهدید،  از  گــاهــی  آ
این  می‌کند.  امکان‌پذیر  زمین  از  اســتــفــاده  بــرنــامــه‌ریــزی  اهـــداف 
با  را  کمی  ریسک  ارزیابی  تجزیه‌وتحلیل  نتایج  موفقیت  با  نتایج 
نقشه  یک  می‌کند.  ترکیب  محیطی  آسیب‌پذیری  تجزیه‌وتحلیل 
بازنگری  ــد  دررون پشتیبان  به‌عنوان  است  ممکن  تهدید  شاخص 

و  مــوجــود  ک  خطرنا تأسیسات  اطـــراف  در  زمین  از  استفاده  ح  طــر
مکان  یافتن  یا  جدید  ح  طر یک  توسعه  بــرای  راهنمایی  به‌عنوان 
گزینه‌های  گر  ا باشد.  پیشنهادی  توسعه  پروژه  یک  برای  مناسب 
ک صنعتی وجود داشته باشد،  سایت برای تخصیص نصب خطرنا
گزینه  کــدام  اینکه  ارزیابی  بــرای  تهدید  شاخص  نتایج  از  می‌توان 

کند، استفاده شود. کمترین تهدید را ایجاد  می‌تواند 
کاربری‌های  که در شکل 16 ملاحظه می‌شود، اغلب  همان‌طور 
واقع‌شده در حلقه‌ی اول پیامدها دارای عدد شاخص تهدید 4 یا 5 

کاربری‌های موجود و جدید با توجه به عدد شاخص تهدید جدول 7. استقرار 

کاربری‌های جدیدکاربری‌های موجودعدد شاخص تهدید

1 )رنگ سفید(

کاربری در محل فعلی قابل‌قبول بوده و شرایط عادی  استقرار 
کاربری از بعد جمعیت،  است. ادامه شرایط فعلی برای 

زیرساخت و ابنیه و فعالیت بلامانع است. در صورت ایجاد 
و تغییر در هرکدام از شاخص‌های موجود در این حوزه‌ها باید 

ارزیابی مجدد انجام شود.

کاربری در محل مورد نظر مانعی ندارد. به  استقرار 
که خصوصیات بیان‌شده در طرح توجیهی و  شرطی 

کاربری  کاملًا دقیق اجرا شود و بهره‌برداری از  نقشه‌ها، 
نیز بر اساس شرایط توصیف‌شده برای ارزیابی باشد. 
کاربری افزایش  که میزان آسیب‌پذیری  به این معنی 

نیابد.

2 )رنگ زرد(
کاربری در محل فعلی قابل‌قبول مشروط است.  استقرار 

کاربری بر روی  کاهش آسیب‌پذیری  باید اقداماتی در جهت 
گیرد تا میزان آسیب‌پذیری  شاخص‌های موجود صورت 

کاهش‌یافته و وضعیت 1 برقرار شود.

کاربری در محل مورد نظر به‌شرط ایجاد  استقرار 
تغییراتی در شاخص‌های موجود و حرکت به سمت 

میزان آسیب‌پذیری پایین‌تر در طرح‌ها، نقشه‌ها و 
شرایط بهره‌برداری مانعی ندارد.

3 )رنگ نارنجی(

کاربری در محل فعلی غیرقابل‌قبول ولی قابل‌تحمل  استقرار 
کاربری  کاهش آسیب‌پذیری  است و باید اقداماتی در رابطه با 

کاهش یابد. این اقدامات  گیرد تا میزان حساسیت  صورت 
گیرد. باید در عرض یک سال پس از ارزیابی و ابلاغ صورت 

کاربری در محل مورد نظر مورد تأیید نیست و  استقرار 
کاربری باید به خارج از محدوده هم‌جوار منتقل شود.

4 )رنگ قرمز(

کاربری در محل فعلی غیرقابل‌قبول و غیرقابل‌تحمل  استقرار 
کاربری را جابجا نمود. این جابجایی  است و باید محل استقرار 

که  می‌تواند در داخل محدوده‌ی هم‌جوار باشد، به شرطی 
گیرد و محل  ارزیابی‌ها قبل از استقرار در مکان جدید صورت 

جدید شاخص تهدید پایین‌تری داشته‌ باشد.

کاربری د محل مدنظر مورد تأیید نیست و  استقرار 
کاربری باید به خارج از محدوده هم‌جوار منتقل شود.

5 )رنگ بنفش(
ک، غیرقابل‌قبول و  کاملًا خطرنا کاربری در محل فعلی  استقرار 
غیرقابل‌تحمل است و باید برنامه‌ریزی لازم برای انتقال هرچه 

گیرد. کاربری به خارج از محدوده هم‌جوار صورت  سریع‌تر 

کاربری در محل مورد نظر به‌هیچ‌وجه مورد  استقرار 
کاربری باید به خارج از محدوده  تأیید نیست و 

هم‌جوار منتقل شود.

4 3 3 4 4 1 

 .آیدبه دست می نظر موردو نقشه شاخص تهدید برای محدوده  دشومی یزیآمرنگطبق نتایج این ستون  نظر موردلایه  تیدرنهاو  ابدی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نقشه نهايی شاخص تهديد .16 شکل
 

1 fire Jet :رقهبه محیط بیرون در حضور منبع ج بالاسرعتبا  فشارتحتباریکه ممتدی از آتش است که در اثر تخلیه مواد قابل اشتعال گازی یا مایعات فرار  ،آتش فورانی 
 .آیدمی به وجود

2 Explosio :اصطلاحاً رافشار  موجاین . شودفشار می موجایجاد  ببس کهآمیز انرژی انفجار عبارت است از آزاد شدن ناگهانی و فاجعه avewBlast  گویندمی. 
3 Flash fire : ود.شگویند. این آتش بدون تشکیل موج انفجار ایجاد میرا آتش ناگهانی می پذیری قرار دارندگازهای قابل اشتعالی که در محدوده اشتعال مدتکوتاهاحتراق 

4 Pool fire: کهیدرصورت .دهنداز سیال را تشکیل می ای، حوضچهتجمع و تخلیه در صورت ذخیره حاوی مایعات قابل اشتعال مخازن و لوله خطوط در شکستگی اثر در 
ز ناشی ا ایهبخار کهیدرصورت. دوشایجاد می نشتیازی در اطراف محل ابر گکند و خیر میبشروع به ت یجتدراز طریق جذب گرما به ،سیال تجمع یافته قابل اشتعال باشد

 .دشوتشکیل می (استخری)ای حوضچهصورت سوزی بههای حاصل از این آتششده و شعلهجرقه برسند، مشتعل تبخیر در مسیر انتشار به منبع 
 

 

                                                           

111جایگاه   

111جایگاه   

شکل 16. نقشه نهایی شاخص تهدید
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ع به دلیل وجود عدد پیامد 5 در این محدوده  که این موضو هستند 
است و طبق جدول 6 با وجود عدد پیامد 5 )سطح شدت تهدید( 
برای یک کاربری هرچقدر هم که میزان آسیب‌پذیری کاربری مدنظر 
کم باشد، بازهم میزان شاخص تهدید، عددی را میان 3 تا 5 )که 
بنابراین  کمابیش زیادی است( به خود اختصاص می‌دهد؛  مقدار 
کاربری‌های  کاهش میزان آسیب‌پذیری  باید هرچه بیش‌تر در پی 
بود.  پرخطر  مرکز  از  آن‌ها  فاصله  افزایش  یا  و  پرخطر  مرکز  هم‌جوار 
ارائه‌  پمپ‌بنزین  یک  هم‌جواری‌های  مکانی  اولویت   8 جدول  در 
که طبقه‌بندی ارائه‌شده در جدول زیر  شده است. شایان‌ذکر است 
صورت  در  و  بــوده  پژوهش  در  گرفته‌شده  بکار  مدل‌سازی  حاصل 
عدم رعایت حریم عنوان‌شده، رعایت اقدامات حفاظتی و مدیریت 

بحران الزامی است.
 پی‌نوشت

1   Generic separation distances approach

2   Risk based approach

3   Consequence-based approach

4   Risk-informed land use planning

5   Quantitative Risk Assessment (QRA)

6   Azot de France

7   Buncefield oil storage depot

8   Landuse Planning

9   Threat index

10   Threat intensity level

11   Environmental threat vulnerability

12   Unified Dispersion Model
اثر تخلیه مواد  که در  از آتش است  باریکه ممتدی  Jet fire: آتش فورانی،     13
گازی یا مایعات فرار تحت‌فشار با سرعت‌بالا به محیط بیرون  قابل اشتعال 

در حضور منبع جرقه به وجود می‌آید.
انرژی  فاجعه‌آمیز  و  گهانی  نا شدن  آزاد  از  است  عبارت  انفجار   :Explosio    14
 Blast wave ًکه سبب ایجاد موج فشار می‌شود. این موج فشار را اصطلاحا

می‌گویند.
محدوده  در  که  اشتعالی  قابل  گازهای  کوتاه‌مدت  احتراق   :Flash fire    15
گهانی می‌گویند. این آتش بدون تشکیل  اشتعال‌پذیری قرار دارند را آتش نا

موج انفجار ایجاد می‌شود.
  Pool fire: در اثر شکستگی در خطوط لوله و مخازن ذخیره حاوی مایعات  16
تشکیل  را  سیال  از  حوضچه‌ای  تجمع،  صورت  در  تخلیه  و  اشتعال  قابل 
طریق  از  باشد،  اشتعال  قابل  یافته  تجمع  سیال  درصورتی‌که  می‌دهند. 
جذب گرما به‌تدریج شروع به تبخیر می‌کند و ابر گازی در اطراف محل نشتی 
ایجاد می‌شود. درصورتی‌که بخارهای ناشی از تبخیر در مسیر انتشار به منبع 
جرقه برسند، مشتعل شده و شعله‌های حاصل از این آتش‌سوزی به‌صورت 

حوضچه‌ای )استخری( تشکیل می‌شود.
جدول 8: اولویت مکانی هم‌جواری‌های یک پمپ‌بنزین

                                             پیامد

کاربری             

0-886 متر
)تجهیزات اصلی آسیب 
غیرقابل‌جبران می‌بینند(

886-975 متر
)ایجاد خسارات قابل جبران، 

فروریختن سازه‌های سبک(

975-2103 متر
)آسیب جزئی به 

ساختمان‌ها(
2103- بی‌نهایت متر )ایمن(

مجازمشروطممنوعممنوعمسکونی
مجازمشروطممنوعممنوعآموزشی
مجازمشروطمشروطممنوعتجاری

مجازمجازمشروطمشروطشبکه معابر
مجازمشروطممنوعممنوعمذهبی
مجازمشروطمشروطممنوعفرهنگی

مجازمشروطممنوعممنوعجهانگردی- پذیرائی
مجازمشروطممنوعممنوعدرمانی

مجازمشروطممنوعممنوعبهداشتی
مجازمشروطممنوعممنوعورزشی

مجازممنوعممنوعممنوعاداری- انتظامی
مجازمجازمجازمجازباغات

کشتزارها کشاورزی و مزارع و  مجازمجازمجازمجازاراضی 
مجازمشروطمشروطمشروطاراضی و فضای سبز تجهیز شده

مجازمشروطمشروطمشروطاراضی سبز حفاظت‌شده
مجازممنوعممنوعممنوعمناطق نظامی

کارگاهی مجازمشروطممنوعممنوعصنعتی و 
مجازمشروطمشروطممنوعتأسیسات و تجهیزات شهری

مجازمشروطمشروطممنوعحمل‌ونقل و انبارداری
مجازمجازمجازمجازاراضی بایر

مجازمجازمجازمجازفضای باز و حریم
مجازممنوعممنوعممنوعکاربری‌های عملکرد ویژه



83

ی 
یاب

ارز
س 

سا
ر ا

ر ب
خط

 پر
ی

ها
ی‌

ربر
 کا

ی
وار

م‌ج
ی ه

ساز
دل‌

م
ب 

س
ی ن

نبر
ی ق

عل
د/ 

دی
 ته

ص
اخ

ش

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره بیستم
پاییز و زمستان

 1400

منابع
۱۱. ،)1391( محمدمهدی  هوشنگ،  و  مهدی  مدیری  احمد،  سید  حسینی، 

کنش و چگونگی دسترسی شهروندان به خدمات اضطراری  ارزیابی نحوه پرا
در حوادث انسان‌ساخت با رویکرد پدافند غیرعامل، نشریه پژوهشی جغرافیا 
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چکیده

بحران  هنگام  در  است.  بوده  سلامت  حوزه  برنامه‌ریزان  توجه  مورد  ع‌های  موضو مهم‌ترین  از  یکی  دیرباز  از  سلامت  تسهیلات  طراحی 
به‌منظور امدادرسانی به مصدومان، شبکه سلامت شامل مجموعه‌ای از درمانگاه‌ها و بیمارستان‌ها فعالیت می‌کند. هدف این تحقیق تشکیل 
کز اضطرار موقت درمان به شبکه مزبور، برای جلوگیری از هجوم  ساختاری سلسله مراتبی در راستای ارائه خدمت‌ به مصدومان با افزودن مرا
و ازدحام مصدومان در دو سطح درمانگاه‌ها و بیمارستان‌ها است. در این مقاله از روش برنامه‌ریزی چند هدفِ خطی آمیخته با اعداد صحیح 
که مدل سلسله مراتبی نسبت  استفاده شده است. برای حل مدل، نرم‌افزار بهینه‌ساز GAMS، به‌کاررفته است. نتایج پژوهش نشان می‌دهد 
کاهش ازدحام جمعیت در بیمارستان‌ها و درمانگاه‌ها در هنگام بحران می‌شود. در این مدل ضمن بهینه شدن هزینه  به مدل ساده، سبب 
کمینه شده است. با استفاده از مدل پیشنهادی بهترین  کز درمان اضطرار موقت، زمان و مسافت طی شده برای انتقال مصدومان  ایجاد مرا
کز اضطرار درمان از بین نقاط منتخب و سپس نحوه تخصیص بهینه مصدومان به‌طور سلسله مراتبی از نواحی  مکان‌ها جهت تأسیس مرا

کز درمان اضطرار و ازآنجا به درمانگاه‌ها و درنهایت به بیمارستان‌ها مشخص می‌شود. شهری به مرا
کز درمان اضطرار موقت، مدل‌سازی ریاضی، مدیریت بحران کلیدی: ساختار سلسله مراتبی، مرا واژه‌های 

A Novel Mathematical Model for Designing 
of Hierarchical Temporary Emergency 
Facilities Network in Disaster Situation
Sogol Mousavi 1, Seyed Mojtaba Sajadi*2 ,Akbar AlemTabriz 3,Seyed Esmaeil Najafi4

Abstract: 

Designing health facilities has long been one of the most important issues for health planners. During the disas�
ter, the health network, which includes a set of clinics and hospitals, are activated to help the injured people. 

The purpose of this study is to add temporary emergency treatment centers to the network, in order to prevent the 
influx and overcrowding at the two levels of clinics and hospitals during the disaster and to create a hierarchical 
structure to serve the casualties. In this paper, a mixed linear integer programming with integers is used. Gams 
optimization software was used to solve the model. The results showed that the hierarchical model reduced the 
crowding in hospitals and clinics during disaster compared to the simple model. In this model, while optimizing 
the cost of setting up emergency treatment centers, the time and distance traveled for casualties are minimized. Us�
ing the proposed model of the best places to establish emergency treatment centers among the selected candidate 
points and then the optimal allocation of injuries is determined hierarchically from city areas to temporary emer�
gency treatment centers, and from there to clinics and ultimately to hospitals.
Keywords: Hierarchical Structure, Temporary Emergency Treatment Centers, Mathematical Modeling, Disaster 
Management
1Department of Industrial Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University,Tehran, Iran
2*New Business Department, Faculty of Entrepreneurship, University of Tehran, Tehran, Iran, msajadi@ut.ac.ir
3Department of Industrial Management, Management and Accounting Faculty, Shahid Beheshti University G.C., Tehran, Iran
4Department of Industrial Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University,Tehran ,Iran
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مقدمه
بحران‌های ناشی از بلایای طبیعی یکی از موانع اصلی توسعه 
رابطه  این  در  کشورها  مناسب  مقابله  و  آمادگی  عدم  است.  پایدار 
وارد  آن‌هــا  دارائــی‌هــای  و  ملت‌ها  به  را  سنگینی  خسارات  و  تلفات 
چهار  بــر  بــحــران،  مدیریت  اســت.  جبران‌ناپذیر  گاهی  کــه  نــمــوده 
است.  استوار  بازسازی  و  مقابله  آمادگی،  پیشگیری،  اساسی  رکن 
ع  وقو از  قبل  آمــاده‌ســازی  و  پیشگیری  فــاز  دو  به  مربوط  عملیات 
اثرات  پیشروی  از  جلوگیری  آن  هدف  که  می‌شوند  انجام  حادثه 
خ می‌دهد دو فاز مقابله  که بحران ر نامطلوب حادثه است. زمانی 
مناسب  برنامه‌ریزی  جهت  درمی‌آیند.  اجــرا  مرحله  به  بازسازی  و 
شبکه  یــک  از  مناسبی  طــراحــی  بــه  نــیــاز  بــحــران،  بــا  مقابله  بـــرای 
سلامت  تسهیلات  شبکه  طراحی  درزمینه  داشت.  خواهیم  سلامت 
به  تسهیلات  آن  تخصیص  بهینه،  مکان  تعیین  مانند  مفاهیمی 
مناطق جمعیتی، ظرفیت هرکدام، برنامه‌ریزی منابع انسانی مورد 
نیاز در هریک از تسهیلات فعال‌شده و سایر موارد ازجمله مهم‌ترین 
اطمینان  قابلیت  افزایش  آن‌هــا  از  استفاده  که  هستند  مفاهیمی 
رضایتمندی  افزایش  سیستم،  هزینه‌های  کاهش  سلامت،  شبکه 
مصدومان و نیروهای انسانی موجود، جلوگیری از احداث تسهیلات 
کامل از تمام ظرفیت و اهدافی  در مکان‌های نامناسب، بهره‌گیری 
بسزایی  کمک  آن‌ها  از  استفاده  و  داشت  خواهد  همراه  به  را  دیگر 
با  بحران  اثر  کاهش  به‌منظور  سلامت  شبکه  برنامه‌ریزی  یک  در 

کمترین تلفات جانی خواهد داشت ]1[.
به  پاسخی  ــه  ارائـ اضــطــراری1  خــدمــات  سیستم  اصــلــی  هــدف 
حل  بــرای  طراحی‌شده  مدل‌های  اســت.  اضطراری  موقعیت‌های 
مسافت  و  زمــان  سیستم‌ها،  ایــن  به  مربوط  مکان‌یابی  مشکلات 
بـــرآورده شــدن درخــواســت خــدمــات اضــطــرار بین نقاط  ــرای  لازم ب
 .]2[ می‌رسانند  حداقل  به  را  درمانگاه‌ها  و  بیمارستان‌ها  تقاضا، 
زمان  در  موقت  درمــان  مرکز  نزدیک‌ترین  گر  ا اضطراری،  مــوارد  در 
فوری  خدمات  مصدومان  باشد،  خدمت  ارائه  مشغول  حادثه  بروز 
دریافت نمی‌کنند. مکان‌یابی تسهیلات اضطراری به‌ویژه در بخش 
موقت درزمینه‌هایی مانند مدیریت بلایا، توزیع امدادی و تدارکات 
اضطراری و خدمات اورژانسی وسایل نقلیه مورد مطالعه قرارگرفته 

است ]3[.
امدادی  عملیات  مدیریت  در  ع  موضو ادبیات  از  مهمی  بخش 
کز  مربوط به تعریف بحران‌های شهری است. ازاین‌رو مکان‌یابی مرا
ارائه خدمات درمانی و بیمارستانی و تخصیص آن‌ها به متقاضیان، 
یکی از مهم‌ترین چالش‌های پیش روی برنامه‌ ریزان شهری است. 

دلایل چرایی انجام این تحقیق به‌صورت خلاصه عبارت‌اند از:
• کشور را تهدید می‌کند.	 بحران‌های زیادی به‌خصوص زلزله 
• هنگام 	 در  نیست.  مناسب  کــشــور  شــهــری  زیــرســاخــت‌هــای 

ــه، بــه عــلــت زیــرســاخــت‌هــای نــامــنــاســب شهری  ــادث ــروز ح بـ
مناطق  در  ساختمان‌ها  واقع‌شدن  دسترسی،  راه‌هــای  مانند 
کوچه‌ها،  زلزله‌خیز، عدم توجه به‌اندازه نامناسب خیابان‌ها و 

رسیدگی به‌موقع به مصدومان دشوار است.
• دیگر 	 از  شهرها  در  جمعیت  و  درمانی  کز  مرا توزیع  ناهمگونی 

کز درمانی  کز اضطرار درمان است. تعداد مرا عوامل نیاز به مرا

با  نامتناسب  و  از قسمت‌های دیگر  بیشتر  نقاط  از  در بعضی 
کندگی جمعیت شهری است. پرا

• حادثه 	 بــروز  زمــان  در  و  اســت  محدود  ــان  درم کز  مرا ظرفیت 
که  کز درمان منتقل می‌شود  تعداد زیادی از مصدومان به مرا
اولویت  با  مصدومان  به  رسیدگی  ع  نو در  اخلال  باعث  خود 

بالاتر خواهد بود.
• بنابراین در هنگام بروز حادثه، ستاد بحران نیازمند آن است 	

بر  را  نجات  و  امــداد  عملیات  مدیریت  متمرکز  به‌صورت  که 
دهد.  نشان  را  سریع‌تری  عکس‌العمل  بتواند  و  گیرد  عهده 
ایجاد  )الــف(  اســت:  راهکار  دو  نیازمند  به‌طورکلی  درنتیجه 
به  اعـــزام  از  قبل  مصدومان  کــه  غربالگری  جهت  کــزی  مــرا
کز  کز درمانی، ازاین‌رو در این مقاله به مکان‌یابی این مرا مرا
پرداخته می‌شود. )ب( نحوه تخصیص مصدومان به‌صورت 
نواحی  پوشش  عبارتی  بــه  شــود.  مشخص  مراتبی  سلسله 
کز اضطرار موقت مربوطه تعیین شود و پس  شهری توسط مرا
دریافت  نیازمند  که  اولیه، مصدومانی  و غربالگری  از درمان 
بیمارستان‌ها  یا  و  درمانگاه‌ها  به  هستند  بیشتری  خدمات 

به‌صورت بهینه منتقل شوند.
گرفته  مطالعه و بررسی تحقیقات و پژوهش‌های قبلی صورت 
کز اضطرار موقت درمان در هنگام بحران و موضوعات  درزمینه مرا
بیشترین  در  رایــج  و  اصلی  معیار‌های  کــه  مــی‌دهــد  نشان  مشابه 
آسیب  بــه  مــواد  تأمین  زنجیره  در  امــدادرســانــی  ع،  مــوضــو ادبــیــات‌ 
تحقیقات  به  نسبت  تحقیق  ایــن  تمایز  بنابراین  اســت؛  دیــدگــان 
کز اضطرار موقت درمان به‌صورت سلسله  دیگر، تمرکز بر احداث مرا
مراتبی و استفاده از نقاط پوشش چندگانه برای درمان افراد حادثه 

دیده است.

پیشینه تحقیق

در ادامه، مرور مقالاتی مورد بررسی قرار گرفته است که به بررسی 
سیستم‌های  مکان‌یابی  و  درمــان  اضطرار  سلامت  شبکه  طراحی 

اضطرار در زمان قبل و پس از بحران پرداخته‌اند.
آرایش مجدد مکان تسهیلات  گندروا و همکاران،   در مطالعه 
ــاز و  ــرو-دی ــی در زمــان دلــخــواه بــررســی شــده اســت ]3[. ت ــس اورژان
که تصمیمات مکان‎یابی و اعزام  همکاران مدلی را پیشنهاد دادند 
را باهم ترکیب می‎کند. در این مدل ریاضی، مکان‌یابی و تخصیص 
صف  سیستم  مانند  ویژگی‌هایی  و  انجام ‌شده  هم‌زمان  به‌صورت 
ســورال  و  ساهین   .]4[ اســت  شــده  گرفته  نظر  در  ازدحــام  پدیده  و 
داشتند  تسهیلات  مراتبی  سلسله  مکان‌یابی  مدل‌های  بر  مــروری 
احتمال خرابی  گرفتن  با در نظر  را  فراهانی و همکاران مدلی   .]5[
تسهیلات  سلسله‌مراتب  آن ‌یــک  در  کــه  دادنـــد  توسعه  تسهیلات 
مکان‌یابی  پوشش  تحت  تقاضای  کــل  بیشینه‌سازی  به‌منظور 
انجام شد،  و همکاران  پائول  توسط  که  پژوهشی  در   .]5[ شده‌اند 
فرآیندی سلسله مراتبی چند هدفِ برای مسئله مکان‌یابی بیشترین 
درحالی‌که  اســت،  شــده  بررسی  پاسخ  فــاز  یک  در  جمعیت  پوشش 
پور   .]6[ مــی‌رســانــد  کمترین  بــه  را  مــوجــود  ســاخــتــار  در  تغییرات 
بهداشتی  کز  مرا برای  مکان‌یابی  مدل  یک  همکاران  و  کبری  علی‌ا
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گسسته  کرده‌اند. در مدل پیشنهادی آن‌ها، فضا به‌صورت  انتخاب 
یک  بــود.  بالا  سطوح  و  پایین  بخش‌های  شامل  بیمارستان  هر  و 
ساختار سلسله مراتبی نیز برای نشان دادن مراجعه بیماران از یک 
سرور سطح پایین به یک سرور سطح بالا استفاده شده است ]7[. 
موسی زاده و همکاران، یک مدل ریاضی غیرخطی عدد صحیح دو 
هدفِ مختلط را برای یک مسئله طراحی شبکه خدمات بهداشتی 
کمینه  که هدف این مدل،  سه سطحی سلسله مراتبی ارائه دادند 
کز  کلی وزن بین مناطق بیمار و مرا کل استقرار و فاصله  کردن هزینه 

بهداشتی است ]8[.
از  بــرنــامــه‌ریــزی پیش  بــرای  یــک مــدل بهینه‌ساز ســه هــدفِ   
انــجــام شــده اســت. هــدف اول  بــحــران توسط محمدی و جــولای 
تقاضای پوشش داده شده، هدف  انتظار  بشینه‌سازی مقدار مورد 
کمینه‌سازی  ــوم  س ــدف  ه و  کــل  هزینه‌های  کـــردن  حــداقــل  دوم 
و  رضایی  تحقیق  در   .]9[ است  گره‌ها  به  پاسخ‌دهی  خ  نر اختلاف 
و  غیرخطی  دومرحله‌ای،  تصادفی  ریاضی  مدل  یک  مقدم،  توکلی 
مدل،  این  شد.  ارائه  بلایا  مدیریت  در  پیشگیری  برای  را  یکپارچه 
از  یک  هر  بــرای  جایگزین  مسیرهای  مجموعه  از  استفاده  امکان 
مقاله‌ای   .]10[ می‌گیرد  نظر  در  را  کاربردی  حمل‌ونقل  روش‌هــای 
جهت  در  ریــاضــی  ــازی  ــدل‌س م بــه  هــمــکــاران،  و  مانوپینی  تــوســط 
پرداخت  بحران  از  پس  و  پیش  فاز  در  پاسخگویی  بیشینه‌سازی 
که در فاز پیش از بحران در قسمت مکان‌یابی متمرکز شد و در فاز 
گردید  مشخص  نیاز  مورد  اقلام  بهینه‌سازی  فاز  در  بحران  از  پس 
کاراتاس و همکاران، تأثیر تسهیلات پشتیبان را مورد بررسی   .]11[
که در آن سیاست‌های مختلف تخصیص تقاضا ارائه و  قرار دادند 
توجه  با  مصدومان  به  خدمت‌دهی  جهت  پشتیبان  مکان  بهترین 
شبیه‌سازی  روش‌هــای  از  استفاده  با  سرویس  مختلف  سطوح  به 

انتخاب شدند ]12[.
کثر تعداد بقای مورد انتظار و  لئو و همکاران با استفاده از حدا
آمبولانس‌ها  از  استفاده  در  عملیاتی  هزینه  کل  رساندن  حداقل  به 
مکان‌های  تعیین  برای  را  هدفِ  دو  ریاضی  مدل  یک  بالگردها،  و 
مطلوب سرویس موقت پزشکی و برنامه تخصیص خدمات پزشکی 
کردند ]13[. معماری و همکاران مطالعه‌ای با هدف تعیین  معرفی 
کز اضطرار موقت در سراسر منطقه با پوشش بیشینه پس از  برخی مرا
بحران انجام داده‌اند. برای این منظور، یک مدل پویا و دومنظوره 
ارائه  آمبولانس‌ها  مسیریابی-تخصیص  و  مکان‌یابی-تخصیص 
شده است. تابع هدف اول هزینه‌های عملیاتی مربوط به خدمات 
کاهش می‌دهد. تابع  فوریت‌های پزشکی و میزان تلفات انسانی را 
را به حداقل  کز  هدف دوم زمان رسیدن آسیب دیدگان به این مرا

می‌رساند ]14[.
زمان‌بندی  ح‌ریزی  طر هدف  با  مقاله‌ای  در  همکاران  و  چن   
اورژانس عملیات نجات در بلایای طبیعی، یک مدل برنامه‌ریزی 
مکان‌های  و  متعدد  انبارهای  اساس  بر  اورژانــس  برای  دوسطحی 
کردند. در سطح اول توزیع و در سطح دوم مسیر  آسیب‌دیده طراحی 
کلونی زنبور  گرفته می‌شود. پس‌ازآن، یک الگوریتم  مناسب در نظر 
عاملی بهبودیافته برای حل مسئله ارائه شده است ]15[. در مطالعه 
صحیح  عــدد  ریاضی  برنامه‌ریزی  مــدل  یک  همکاران،  و  قاسمی 

محدودیت  برنامه‌نویسی  رویکرد  از  استفاده  با  تصادفی،  مختلط 
ع  شانس برای توزیع لجستیک و برنامه‌ریزی تخلیه در هنگام وقو

زلزله برای قبل و بعد از بحران پیشنهاد شده است.
خواسته‌های تصادفی به‌عنوان ورودی برای مدل برنامه‌ریزی 
ریاضی عدد صحیح مختلط تصادفی پیشنهاد شده است ]16[. یک 
تجهیزات  و  آسیب‌دیده  افراد  اختصاص  برای  دومرحله‌ای  الگوی 
شده  انجام  همکاران  و  کویی  ما توسط  درمانی  کز  مرا به  پزشکی 
است. در مرحله اول، یک مدل ریاضی چند هدفِ جهت تخصیص 
نقاط  از  پزشکی  منابع  اختصاص  دوم،  مرحله  در  و  کز  مرا به  افــراد 
و  کسوز  ا  .]17[ گرفت  صــورت  اختصاص  درمانی  کز  مرا به  عرضه 
کز درمانی  ساتوگلو در مقاله‌ای، با هدف تعیین موقعیت و تعداد مرا
که  کردند  موقت یک مدل برنامه‌نویسی تصادفی دومرحله‌ای تهیه 
کمترین  به  را  حمل‌ونقل  هزینه  و  موقت  پزشکی  کز  مرا کل  هزینه 
کز توزیع در پی بروز  می‌رساند ]18[. چالشی اساسی برای یافتن مرا
بحران در تعادل بین محدودیت‌های زمانی و منابع است. برای رفع 
این مشکل، بهارمند و همکاران یک مدل مکان‌یابی- تخصیص 
که توپوگرافی مناطق آسیب‌دیده را به چندلایه تقسیم  ارائه دادند 
با  متناسب  و  محدودیت‌ها  گرفتن  نظر  در  با  مــدل  ایــن  می‌کند. 
کاهش  پیشنهادی  مدل  از  استفاده  اســت.  بشردوستانه  کار  رونــد 
به  دستیابی  در  می‌تواند  که  بود  درصد   8 تا  لجستیک  هزینه‌های 
کند  کمک  افراد  بالقوه نجات جان بیشتر  ذینفعان بیشتر و به‌طور 

.]19[
شرایط  در  اورژانــس‌هــا  عملکرد  بهبود  جهت  مدل‌سازی‌هایی 
که در ادامه به  گرفته است  متفاوت و عادی توسط محققان صورت 
آن‌ها پرداخته می‌شود. طولانی شدن فرایند درمان می‌تواند سبب 
که بیماران سیستم را قبل از اتمام درمان و با رضایت شخصی  شود 
با مدل‌سازی و  لذا شوندی و همکاران در مقاله خود  ترک نمایند. 
گرفتن  زمان‌سنجی خدمات یک مرکز اورژانس و همچنین با در نظر 
نظر  در  هزینه‌ها  کمترین  با  را  اضافی  منابع  وجود  که  سناریوهایی 
صفوف  ایجاد  از  جلوگیری  ــان،  درم فرایند  بهبود  باعث  می‌گیرد، 
شده  آن‌ها  شخصی  رضایت  با  بیماران  ترخیص  کاهش  و  طولانی 
بهبودیافته  جریان  مقاله‌ای،  در  همکاران  و  ملکی   .]20[ اســت 
فرایند درمان، برای ارائه طراحی مناسبی از فضا، منابع و هزینه‌ها 
را در بخش اورژانس انجام دادند. این مدل نسبت به مدل قبلی 
کار و بهبود شاخص‌های  اورژانس سبب طبقه‌بندی مناسب جریان 
منابع  تعداد  تغییر  با  هم‌چنین  مــی‌شــود.  اورژانـــس  در  عملکردی 
بــیــمــاران و  بــه  ارائـــه خــدمــات  بــه‌طــور مناسب مــی‌تــوان  و تخت‌ها 
همکاران  و  سپهری   .]21[ بخشید  بهبود  را  آن‌هــا  نارضایتی‌های 
شبیه‌سازی  و  ریاضی  مــدل‌ســازی  یک  از  استفاده  با  مقاله‌ای،  در 
انتظار  زمــان  تریاژ،  و  پذیرش  بخش‌های  در  پرستار  دو  افــزودن  با 
کیفیت بهبود را افزایش دادند ]22[. در مطالعه  کاهش و  بیماران را 
تــعــداد بهینه  ــابــی جهت  شــانــگ و هــمــکــاران، یــک چــارچــوب ارزی
روش  اســاس  بر  عــادی  عملیاتی  شرایط  در  اورژانـــس  بخش‌های 
با  همکاران  و  مهابادی  تحقیق   .]23[ شد  پیشنهاد  حالت  درخت 
هدف بررسی پارامترهای مؤثر بر انتظار بیماران در بخش اورژانس 
شد.  انــجــام  بیمارستان  یــک  ــــس  اورژان بخش  ارتــوپــدی  خــدمــات 



88

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

ت 
یلا

سه
ی ت

اتب
مر

له 
س

سل
که 

شب
ی 

اح
طر

ور 
نظ

ه‌م
ی ب

ض
ریا

ل 
مد

ئه 
ارا

ی
سو

مو
ل 

وگ
 س

ن/
حرا

ط ب
رای

 ش
در

ت 
وق

ی م
رار

ضط
ا

 شمـاره بیستم
پاییز و زمستان

 1400

ایجاد یک مدل شبیه‌سازی، داده‌های موردنیاز بیماران  به‌منظور 
است  شده  جمع‌آوری‌  ارتوپدی  خدمات  بــرای  زمانی  دوره  یک  در 

.]24[
در شرایط  مــروری مکان‌یابی  از مقالات  برخی  به  نیز  ادامــه  در 
ستاد  پاسخ  در  همکاران،  و  احــمــدزاده  می‌شود.  پرداخته  بحران 
زلزله  مـــورد  در  الــبــرز  پزشکی  عــلــوم  دانــشــگــاه  عملیات  فرماندهی 
شارم   .]25[ نوشتند  مــروری  مقاله‌ای   2017 نوامبر  در  کرمانشاه 
سیستم  بــرای  مناسبی  الگوی  خــود  مــروری  مقاله  در  تــاتــاوارثــی  و 
به‌عنوان  می‌تواند  که  کردند  ارائــه  حــوادث  برابر  در  امــدادرســانــی 
با  آسیب‌دیده  منطقه  قربانیان  به  کمک  بــرای  مؤثر  برنامه  یک 
حداقل زمان پاسخگویی استفاده شود ]26[. پوخار و همکاران در 
تئوری و عملکرد مدیریت بحران در شهرهای  به  مقاله‌ای مروری 
و  بحران  مدیریت  مراحل  کلیه  در  تحقیق  این  پرداختند.  صنعتی 
و  پشتیبانی  منابع، سیستم‌های  اصلی تسهیلات،  ع  بر چهار موضو
]27[. صابریان و همکاران در مقاله  مدل‌سازی متمرکز شده است 
ایران  در  زمین‌لرزه  یافته‌های سه  و  از اطلاعات  برخی  مروری خود 
ازجمله زمین‌لرزه‌های بم، ورزقان، سرپل ذهاب را بررسی و اقدامات 
انجام شده توسط خدمات فوریت‌های پزشکی برای آن‌ها را نیز با 
]28[. در جدول 1 خلاصه تحقیقاتی ارائه  یکدیگر مقایسه نمودند 

که نزدیک‌ترین ارتباط را با مقاله فعلی دارد. شده است 
به  توجه  بــا  تحقیق،  پیشینه  جمع‌بندی  و  تلخیص  جهت 
به طراحی  گذشته،  ع و شکاف موجود در تحقیقات  ادبیات موضو
هم‌زمان شبکه تسهیلات مقابله با بحران به‌صورت سلسله مراتبی 
پرداخته  مصدومان  تخصیص  و  پشتیبان  تسهیلات  رویــکــرد  بــا 
از  تنها یکی  و  انــفــرادی  بــه‌صــورت  مــقــالات، بیشتر  اســت. در  شــده 
تسهیلات،  مکان  مجدد  آرایش  مسیریابی،  مکان‌یابی،  جنبه‌های 
خ پاسخ‌دهی، تعیین مسیرهای  کاهش اختلال نر خرابی تسهیلات، 
انتقال بیماران، تخصیص بهینه اقلام موردنیاز بحران،  جایگزین 
پزشکی  منابع  توزیع  و  بحران  از  پس  اقــدامــات  ارزیــابــی  و  مقایسه 

بنابراین بحث هم‌زمانی مکان‌یابی  گرفته است؛  قرار  بررسی  مورد 
غیرخطی  صحیح  عــدد  برنامه‌ریزی  ریاضی  مــدل  در  تخصیص  و 
زمان،  و  هزینه  کمترین  دهی،  پوشش  بیشترین  هدف  با  آمیخته 
کردن شکاف  که سعی در پر  از نوآوری‌های تحقیق به شمار می‌آید 

تحقیق دارد.
شبکه  طــراحــی  بــرای  سطحی  چهار  مدلی  پــژوهــش،  ایــن  در 
تسهیلات سلامت ارائه شده است. طراحی شبکه شامل مکان‌یابی 
شهری  ناحیه  هر  دیدگان  آسیب  تخصیص  اضطرار،  درمــان  کز  مرا
کز و سپس اعزام به سطح سوم )کلینیک‌ها( و درنهایت  به این مرا
در  اســت.  مراتبی  سلسله  به‌صورت  )بیمارستان‌ها(  چهارم  سطح 
مدل پیشنهادی، تابعی سه هدفِ ارائه شده است. تابع هدف اول 
ع  مجمو دوم  هدف  تابع  و  مصدومان  انتقال  هزینه‌های  ع  مجمو
می‌کند  کمترین  را  موقت  اضطراری  تسهیلات  تأسیس  هزینه‌های 
زمان  )کاهش  مصدومان  به  پاسخ‌دهی  میزان  سوم  هدف  تابع  و 
از روش وزن دهی  نیز  را بیشترین می‌کند. جهت حل مدل  اعزام( 
استفاده شده است. مدل ریاضی برای داده‌های مشخص‌شده اجرا 
و درنهایت نتایج تحلیل حساسیت‌های مختلف گزارش شده است.

اســت: در بخش سوم  ایــن صــورت  به  ادامــه  در  مقاله  ساختار 
ح داده شده است. در بخش چهارم  جزئیات مسئله پیشنهادی شر
مدل ریاضی مسئله و در بخش پنجم روش حل و نتایج محاسباتی 
آورده شده است. درنهایت در بخش ششم و هفتم نتیجه‌گیری و 

پیشنهاد‌های آتی بیان شده است.

 تشریح مسئله

بهینه  مکان‌های  تعیین  مقاله،  ایــن  در  بررسی  مــورد  مسئله 
با  مــوقــت  اضــطــرار  ــان  کــز درمـ مــرا تأسیس  زلــزلــه جهت  بــحــران  در 
هنگام  در  اســت.  دهی  پوشش  بیشترین  و  هزینه  کاهش  رویکرد 
به‌طور  کلینیک‌ها  و  بیمارستان‌ها  بــه  مصدومان  هجوم  زلــزلــه، 
گهانی  نا جمعیت  فشار  علت  به  و  می‌یابد  افزایش  غیرمنتظره‌ای 

 . خلاصه ادبیات موضوع1جدول 

 

 
 سلامت. ساختار سلسله مراتبی سیستم 1شکل 

 
1-   
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 1. خلاصه ادبیات موضوع
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عملکرد خدمت‌رسانی به افراد، برنامه‌ریزی نشده است. ازاین‌رو در 
کز  که در آن مرا این مقاله، سعی بر آن است شبکه‌ای طراحی شود 
اضطرار درمان موقت به سیستم سلامت سه سطحی بیمارستان و 
در  که مصدومان  افــزوده شود  به‌گونه‌ای  نواحی شهری  و  کلینیک 
ع جراحات و شدت  کز ارجاع و سپس با توجه به نو ابتدا به این مرا
منتقل  بیمارستان‌ها  به  درنهایت  و  کلینیک‌ها  به  آن‌هــا  صدمات 
)نواحی  سطحی  چهار  مراتبی  سلسله  ساختار  ترتیب  بدین  شوند. 
برای  بیمارستان‌ها(  کلینیک‌ها،  درمــان،  اضطرار  کز  مرا شهری، 
امــدادگــران  طرفی  از  مــی‌شــود.  تشکیل  مصدومان  بــه  پاسخ‌دهی 
کمک‌رسانی به مصدومان  کشورها دیگر جهت  از شهرها و  اعزامی 
کز اضطرار  مرا در  ح  این طر با  به‌راحتی  در هنگام بحران می‌توانند 
درمان  کز  مرا احداث  جهت  همچنین  شوند.  مستقر  درمان  موقت 
اضطرار موقت، نقاط بالقوه ازجمله میدان‌ها، ورزشگاه‌ها و مدارس 
خواهند  را  هزینه  کمترین  با  مکان‌ها  این  به  تبدیل‌شدن  قابلیت 
تأسیس  برای  مکان  بهترین  پیشنهادی،  ریاضی  مدل  در  داشت. 
کز از بین نقاط بالقوه مشخص شده و تخصیص مصدومان  این مرا
گرفته است.  کز، مورد بررسی قرار  از نواحی شهری متعدد به این مرا
برای  شده  طی  مسافت  و  زمــان  کاهش  ضمن  که  است  آن  هدف 
کمینه شود. در صورت  کز  انتقال مصدومان، هزینه تأسیس این مرا
آن  بــرای  پشتیبان  بهینه  نقاط  درمــان،  اضطرار  مرکز  یک  خرابی 
پارامترهای  ریاضی  مدل‌سازی  در  همچنین  می‌شود.  تعیین  مرکز 
ضریب  حــادثــه،  شــدت  مــصــدومــان،  جــراحــات  شــدت  طبقه‌بندی 
کندگی جمعیت هر ناحیه در  کیفیت ساخت و پرا زیرساخت شهری، 
ع و شکاف موجود  گرفته شده است. با توجه به ادبیات موضو نظر 
به‌منظور  درمان  موقت  اضطرار  کز  مرا ایجاد  گذشته،  تحقیقات  در 
طراحی  همچنین  و  نجات  امــداد  گروه‌های  استقرار  محل  تعیین 
شبکه مقابله با بحران، به‌صورت چهار سطحی با رویکرد تسهیلات 
ریاضی،  مــدل  توسعه  اســت.  مقاله  ایــن  نــوآوری‌هــای  از  پشتیبان 
بیشترین  هــدف  بــا  آمیخته  غیرخطی  صحیح  عــدد  برنامه‌ریزی 
پوشش دهی، حداقل هزینه، زمان و مسافت نوآوری دیگر تحقیق 

به شمار می‌آید.

مدل‌سازی ریاضی

مدل ریاضی با اندیس‌ها، پارامترها، متغیرهای تصمیم‌گیری، 
محدودیت‌ها و توابع هدف در ادامه توضیح داده شده است.

3-1- اندیس‌ها
)zone( نواحی شهری :i

کز درمان اضطرار موقت )نقاط منتخب( e: مرا
کلینیک‌ها و درمانگاه‌ها  :c

h: بیمارستان‌ها
گروه‌بندی شدت جراحات  :l

 3-2- پارامتر‌ها
dchام h ام و بیمارستان c کلینیک فاصله‌ بین 
decام c کلینیک فاصله‌ بین مرکز اضطرار درمان e ام و 
dieام e ام و مرکز اضطراری i فاصله‌ بین مرکز ناحیه شهری

tch
 h بیمارستان به  کلینیکcام  از  انتقال مصدوم  زمان 

ام

tec
کلینیک  زمان انتقال مصدوم از مرکز اضطراری e ام به 

c ام

tie
مرکز  به  ام   i منطقه  مرکز  از  مصدوم  انتقال  زمان 

اضطراری e ام
cos teام e هزینه‌ی ثابت فعال‌سازی مرکز اضطرار درمان

budgetکز اضطرار درمان بودجه ایجاد مرا
piام i جمعیت مصدومان ناحیه شهری
aiام i ضریب آسیب زیرساخت‌های ناحیه شهری
rضریب شدت حادثه
siام i کیفیت ساخت ناحیه‌ی شهری ضریب 

ESIil ناحیه‌ی در  ام   l سطح  وارده  جراحات  شدت  درصد 
شهری i ام

pil شدت با  ام   i شهری  ناحیه  آسیب‌دیده  افراد  تعداد 
جراحات سطح l ام

caphام h ظرفیت پذیرش بیمارستان
capeام e ظرفیت پذیرش مرکز اضطرار درمان
capcام c کلینیک ظرفیت پذیرش 

Mیک عدد بزرگ

βc
نیازمند  و   cکلینیک‌ به  ارجاعی  مصدومانی  درصد 

خدمات بیشتر در سطح بیمارستان‌ها

βe
و  درمان  اضطرار  کز  مرا به  ارجاعی  مصدومانی  درصد 

کلینیک‌ها نیازمند خدمات بیشتر در سطح 
جراحات  شدت  با  ام  i شهری ناحیه‌  آسیب‌دیده  افــراد  تعداد 
که تحت شدت حادثه r واقع‌ شده‌اند، با توجه به ضریب  ام  l سطح
ام  i کیفیت ساخت ناحیه‌ شهری آسیب زیرساخت‌ها )ai( و ضریب 

)si( با استفاده از رابطه‌ )1( محاسبه می‌شود:
      				   رابطه )1( 

0 1s i≤ ≤        0 1iα≤ ≤        0 1r≤ ≤    
3-3- متغیرهای تصمیم

ae
گر مرکز اضطراری e ام فعال شود، مقدار یک و در غیر  ا

این صورت مقدار صفر می‌گیرد.

xilech

l ام  i ام با شدت جراحات  گر مصدومان ناحیه شهری  ا
ام   e اضطراری  مرکز  به  ابتدا  خود  درمان  فرایند  طی  در 
کلینیک c ام و پس‌ازآن به بیمارستان h ام  و سپس به 
منتقل شوند، مقدار یک و در غیر این صورت مقدار صفر 

می‌گیرد.

( )1�il i i ilip p r s ESIα= × ×× ×
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xile

l ام  i ام با شدت جراحات  گر مصدومان ناحیه شهری  ا
در طی فرایند درمان خود به مرکز اضطراری e ام منتقل 
شود، مقدار یک و در غیر این صورت مقدار صفر می‌گیرد.

xilec

l ام  i ام با شدت جراحات  گر مصدومان ناحیه شهری  ا
در طی فرایند درمان خود ابتدا به مرکز اضطراری e ام و 
کلینیک c ام منتقل شود، مقدار یک و در غیر  سپس به 

این صورت مقدار صفر می‌گیرد.

yile

تعداد مصدومان ناحیه شهری i ام با شدت جراحات l ام 
در طی فرایند درمان خود ابتدا به مرکز اضطراری e ام و 
کلینیک c ام منتقل شود، مقدار یک و در غیر  سپس به 

این صورت مقدار صفر می‌گیرد.

yilec

تعداد مصدومان ناحیه شهری i ام با شدت جراحات l ام 
که در طی فرایند درمان خود ابتدا به مرکز اضطراری e ام 

کلینیک c ام منتقل می‌شوند. و سپس به 

yilech

 l با شدت جراحات  ام   i ناحیه شهری  تعداد مصدومان 
 e که در طی فرایند درمان خود ابتدا به مرکز اضطراری ام 
کلینیک c ام و سپس به بیمارستان h ام منتقل  ام و به 

می‌شوند.

Dile

تعداد مصدومان از ناحیه شهری i ام با شدت جراحات 
خواستار  و  کرده‌اند  مراجعه  ام   e اضطراری  مرکز  به  ام   l

کلینیک‌ها هستند. خدمات در سطح 

Dilec

 l ام با شدت جراحات i تعداد مصدومان از ناحیه شهری
ام به مرکز اضطراری e ام و سپس به کلینیک c ام مراجعه 
بیمارستان‌‌ها  سطح  در  خدمات  خواستار  و  کرده‌اند 

هستند.

3-4- تابع هدف و محدودیت‌ها
رابطه )2(

تابع  اســت.  شــده  تعریف  مسئله  هــدف  تــوابــع   )2( رابــطــه  در 
بیمارستان‌ها،  بــه  مصدومان  انتقال  هزینه‌های  ع  مجمو اول، 
می‌کند.  محاسبه  را  درمــان  اضطرار  کز  مرا و  درمانی  کلینیک‌های 
کز  مرا فعال‌سازی  بــرای  تحمیل‌شده  هزینه‌  میزان  دوم،  عبارت 
انتقال  زمـــان  ع  هــدف ســوم مجمو تــابــع  و  بـــوده  درمـــان  اضــطــرار 
کز اضطرار موقت درمان، کلینیک‌ها و بیمارستان‌ها  مصدومان به مرا

است.
    				   رابطه )3(

1

2

3

     ]  

                      

                      [

       ] cos [

    Min Z =  ]  tCH

          

i e c h l

i e c l

i e l

e

ch
i e c h l

ch ilech

ec ilec

ie ile

e e

ilech

Min Z dCtoH y

dEtoC y

dCPtoE y

Min Z fix tE a

y

= × +

×

×

= ×

× +

∑∑∑∑∑

∑∑∑∑

∑∑∑

∑

∑∑∑∑∑

      tEC

                tIE [

ec
i e c l

ie
i e l

ilec

ile

y

y

× +

×

∑∑∑∑

∑∑∑

 ,y pile il i l
e

= ∀∑

تمامی متقاضیان درمان با هر درجه از جراحت در تمامی نواحی 
کز درمان تخصیص یابند، با رابطه )3( نشان  که باید به مرا شهری 

داده می‌شود.
					    رابطه )4(

کز  که به مرا که از میان افرادی  رابطه )4( بیانگر این مفهوم است 
اضطرار درمان مراجعه می‌نمایند، درصدی از آن‌ها متقاضی دریافت 
به  که  هستند  کلینیک‌ها  همان  یا  بالایی  لایــه  در  بیشتر  خدمات 
است؛  آمده  دست  به  محاسبات  اساس  بر   Dile متغیر  آن،  تناسب 
درصدی از آسیب دیدگان در مرکز اضطرار درمان  ( )1 eβ− بنابراین

کلینیک‌ها و درمانگاه‌ها منتقل نمی‌شوند. شده و به 
	 	 	 		 رابطه )5( 

 رابطه )5( مدل را ملزم می‌کند تا تقاضای درمانی تمامی متقاضیان 
کند و آن‌ها را به درمانگاه‌ها تخصیص دهد. )Dile( را برآورده 

	 				   رابطه )6( 

که  می‌کند  محاسبه  را  مصدومانی  درصد  مشابه  به‌طور   )6( رابطه 
از  درصــدی   ( )1 cβ− بنابراین شوند؛  منتقل  بیمارستان  به  باید 
که از شبکه درمان در سطح درمانگاه‌ها ترخیص  مصدومان هستند 

می‌شوند.
					    رابطه )7( 

به  درمــانــگــاه‌هــا  مــصــدومــان  تــمــام  تخصیص  بـــرای   )7( ــطــه  راب
بیمارستان‌ها )Dilec( تعریف شده است.

      				   رابطه )8(

					    رابطه )9(
yile و  رابطه بین متغیر مثبت  رابطه )8( و )9( به جهت برقراری   
متغیر  که هرگاه  به‌نوعی  است.  تعریف شده    xileمتغیر صفر و یک
مثبت yile مقدار بگیرد، متغیر xile  مقدار 1 و در غیر این صورت مقدار 

صفر می‌گیرد.
					    رابطه )10(

					            رابطه )11(
	

					    رابطه )12(
        			 

				   رابطه )13(

متغیرهای  بین  ارتباط  برقراری  جهت  به   )13( تا   )10( روابــط 
صفر و یک و مثبت تعریف شده است.

					    رابطه )14(

رابطه )14( دو متغیر یک )xile( و )xilec( را به هم پیوند می‌دهد تا 
ازاین‌رو ساختار تخصیص سلسله مراتبی مسئله حفظ شود.

     , , ,y D i l eile ileeβ× = ∀

     , , ,y D i l eilec ilec
∑ = ∀

   , , , ,ilec c ilecy D i l e cβ× = ∀

  , , ,e,y D i l cilech iech
= ∀∑

   , , ,ey M x i lile ile≤ × ∀

   , , ,ey x i lile ile≥ ∀

, , , e, cy M x i lilec ilec≤ × ∀

, , ,e,y x i l cilec ilec≥ ∀

, , , e, ,y M x i l c hilech ilech≤ × ∀

, , , , ,y x i l e c hilech ilech≥ ∀

, , , ,, , , , ,x x i l e ci l e c i l e≤ ∀
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					    رابطه )15(

رابطه )15( نیز مانند رابطه )14( عمل می‌کند.
					    رابطه )16(

رابطه )16( بیانگر آن است که هرگاه متغیر xpile مقدار بگیرد، قبل 
از آن باید آن مرکز فعال شده باشد و هزینه فعال‌سازی آن در تابع 

هدف لحاظ شده باشد.
					    رابطه )17(

            				           رابطه )18(

					    رابطه )19(

کز را  روابط )17( تا )19( مقدار ظرفیت‌های مربوط به هر یک از مرا
تعریف می‌کند.

					    رابطه )20(

						    رابطه )21(

ع متغیرها را نشان می‌دهد. روابط )20( و )21( نو

, , , e, ,x x i l c hilech ilec≤ ∀

, , ,x a i l e
ile e

≤ ∀

 y cap hiechl hi e c l
∑∑∑∑ ≤ ∀

 y cap cCiecli e l
∑∑∑ ≤ ∀

 y cap eeil
i e c l
∑∑∑∑ ≤ ∀

, , , , 0y y y D Dil iecl iechl iec ile ≥

{ }, , , 0,1x x x aeile ilec ilech ∈

با  مطابق  درمــان  سیستم  مراتبی  سلسله  ساختار  زیر  شکل  در 
متغیرهای موجود در مدل رسم شده است.

 حل یک مسئله عددی

فرایند  پیشنهادی،  ریاضی  مــدل  تحلیل  و  ارزیــابــی  به‌منظور 
کز اضطرار درمان و تخصیص سلسله مراتبی مصدومان  استقرار مرا
مثال  یک  قالب  در  بیمارستان‌ها(  و  )درمانگاه‌ها  بالاتر  سطوح  به 
که نشان‌دهنده این  عــددی مــدل‌ســازی شــده اســت. در جــدول 1 
کز اضطرار  کاندید ایجاد مرا مسئله است، 30 ناحیه شهری، 8 مرکز 
شده  گرفته  نظر  در  بیمارستان   2 درنهایت  و  درمانگاه   4 درمــان، 
است. نواحی شهری به 3 منطقه شمالی، مرکزی و جنوبی تقسیم 
بیشتر  نواحی جنوبی  به  نزدیک شدن  با  کم جمعیت  ترا می‌شوند. 
می‌شود )20 هزار نفر در منطق شمالی، 40 هزار نفر در مناطق مرکزی 
کیفیت ساخت از مناطق شمالی  و 60 هزار نفر در مناطق جنوبی(. 
آسیب  ضریب  اســت.  یافته  کاهش  جنوبی  مناطق  سمت  به  شهر 
گسل‌ها، در مناطق  زیرساخت‌های ناحیه شهری واقع‌شده بر روی 
شمالی به نسبت جنوبی بدتر است. شدت حادثه برای تمام مناطق 
شهری یکسان فرض شده است. اطلاعات مسئله به‌صورت خلاصه 

در جدول‌های 2 و 3 ارائه شده است.
 )ESI )شاخص  جراحات  شدت  درصد  نشان‌دهنده   3 جدول 
که 10 درصد  است. در مسئله موردمطالعه چنین فرض شده است 
ــالا و 20 درصـــد دچـــار شدت  ب ــدت جــراحــات خیلی  افـــراد دچـــار ش

 . خلاصه ادبیات موضوع1جدول 

 

 
 سلامت. ساختار سلسله مراتبی سیستم 1شکل 

 
1-   
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 1. ساختار سلسله مراتبی سیستم سلامت

جدول 2. جمعیت مناطق شهری

نواحی شهری
جمعیت 

شهری
تعداد
محله

ضریب آسیب
زیرساخت شهری

تعداد
بیمارستان‌ها

تعداد
درمانگاه‌ها

کز درمان  کاندید مرا تعداد نقاط 
اضطرار موقت

20،000120/010122شمالی
40،000120/04114مرکزی
60،00060/08012جنوبی
348-120،00030مجموع
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بیمارستان‌ها  در  درمان  نیازمند  افراد  این  می‌شوند.  زیاد  جراحات 
کم برابر 20 درصد بوده  افراد با شدت جراحات متوسط و  هستند. 
کلینیک‌ها ترخیص خواهند شد و درنهایت 20  که پس از انتقال به 
که پس از انتقال به  کم شده  درصد افراد دچار شدت جراحات خیلی 
کز درمان موقت، ترخیص خواهند شد و به سطوح بالاتر منتقل  مرا

نمی‌شوند.

 w3 =4 و w2 =10 ,w1 =2 نسبت اهمیت توابع هدف به ترتیب
کندگی نواحی شهری، نقاط منتخب  گرفته شده است. پرا در نظر 
کز درمان اضطرار موقت، درمانگاه‌ها و بیمارستان‌ها  برای ایجاد مرا

در شکل 2 ارائه شده است.
متغیرهای   ،GAMS نـــرم‌افـــزار  کمک  بــه  ــدل  م حــل  از  پــس 
اضطرار  درمان  مرکز   8 تمام  شدن  فعال  لزوم  نشان‌دهنده  تصمیم 
هنگام بحران است. نحوه تخصیص سلسله مراتبی مصدومان در 
شرایط بحران در شکل 4 و 5 ارائه شده است. این شکل‌ها ایجاد 
کلینیک‌ها  کز اضطرار موقت درمان و نحوه تخصیص آن‌ها به  مرا
گویای فعال بودن تمام  و بیمارستان‌ها را نشان می‌دهد. شکل 4 
است.  شده  گرفته  نظر  در  منتخب  نقاط  به‌عنوان  اضطرار  مرکز   8
شهری  ناحیه  در  باید   )e6( ششم  اضــطــرار  مرکز  به‌عنوان‌مثال 
بیست‌و‌یکم )e21( واقع شود. این ناحیه واقع در جنوب شهر، تعداد 
که از ناحیه شهری 21 شناسایی  800 نفر مصدوم دارد. مصدومانی 

با  سپس  می‌شوند،  منتقل  اضــطــرار  مرکز  ایــن  به  ابتدا  می‌شوند، 
جراحاتشان  شدت  بررسی  از  پس  مراتبی،  سلسله  ساختار  به  توجه 
به درمانگاه سوم واقع در ناحیه بیستم و در صورت نیاز به خدمات 
بیشتر به بیمارستان یکم واقع در ناحیه هفتم ارجاع داده می‌شوند. 
ترخیص  مصدومان  از  تعدادی  مرحله  هر  در  که  است  ذکر  شایان 

خواهند شد و دیگر نیاز به انتقال به لایه‌های بالایی ندارند.
در شکل 5 نحوه تخصیص مصدومان نواحی شهری در هنگام 
هنگام  در  اینکه  و  است  شده  داده  نشان  درمانی  کز  مرا به  حادثه 
مرکز اضطرار  به یک  نواحی شهری  از چه  را  آسیب دیدگان  بحران 
از نواحی 15، 20، 21، 22،  منتقل می‌کنند. برای مثال مصدومان 
صورت  در  سپس  می‌شوند.  داده  ارجــاع  ششم  اضطرار  مرکز  به   27
نیاز به درمان بیشتر به درمانگاه سوم و درنهایت به بیمارستان اول 
انتقال می‌یابند. بعضی از نواحی شهری به دو یا چند مرکز اضطرار 
از  تعدادی  نمونه  بــرای  می‌شوند.  داده  تخصیص  نزدیک  موقت 
جمعیت ناحیه پانزدهم به مرکز اضطرار ششم و تعدادی از آن‌ها به 
گاهی اوقات یک یا  مرکز اضطرار چهارم منتقل می‌شوند. همچنین 
چند مرکز اضطرار موقت درمان دچار اخلال می‌شود، در این صورت 
مسئولیت  که  شود  گرفته  نظر  در  آن‌هــا  بــرای  پشتیبانی  مرکز  باید 
کز درمان  امدادرسانی به مصدومان را بر عهده بگیرد. در شکل 5 مرا

جدول 3. درصد شاخص شدت جراحت‌ها

)ESI( کمشدت متوسطشدت زیادشدت خیلی زیادشاخص شدت جراحت‌ها کمشدت  شدت خیلی 

1020203020درصد
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کز اضطرار، درمانگاه‌ها و بیمارستان‌ها کندگی نقاط شهری، مرا شکل 2. پرا

6 5 4 3 2 1 

12 11 11 9 8 7 

18 17 16 15 14 13 

24 23 22 21 21 19 

31 29 28 27 26 25 

 هامارستانیبو  هادرمانگاه. پراکندگی نقاط شهری، مراکز اضطرار، 2شکل 
 

 نقاط کاندید مراکز درمان اضطرار موقت 

 هادرمانگاه 

 هابیمارستان 

 هامارستانیبو  هادرمانگاه. تصاویر مربوط به مراکز اضطرار درمان موقت، 3شکل 
 
 

 
654321

121111987

181716151413

242322212119

312928272625

 شده در مدل های نمونه ذکرپاسخ. محل قرارگیری 4شکل 
 

C1 

C2 

C4 

C3 

H
1 

H

1e 

8e 7e 

e2 

5e 

3e 

6e 

4e 

1C 

2C 

4C 

3C 

H
1 

H
2 

1e 

8e 7e 

e2 

5e 

3e 

6e 

4e 

1e 

1C 

2H 

کز اضطرار درمان موقت، درمانگاه‌ها و بیمارستان‌ها شکل 3. تصاویر مربوط به مرا
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پشتیبان یکدیگر لحاظ شده‌اند.موقت )e4-e2( ،)e6-e7( و همچنین )e3-e1( به‌عنوان نقاط 

6 5 4 3 2 1 

12 11 11 9 8 7 

18 17 16 15 14 13 

24 23 22 21 21 19 

31 29 28 27 26 25 

 هامارستانیبو  هادرمانگاه. پراکندگی نقاط شهری، مراکز اضطرار، 2شکل 
 

 نقاط کاندید مراکز درمان اضطرار موقت 

 هادرمانگاه 

 هابیمارستان 

 هامارستانیبو  هادرمانگاه. تصاویر مربوط به مراکز اضطرار درمان موقت، 3شکل 
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شکل 4. محل قرارگیری پاسخ‌های نمونه ذکر شده در مدل
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کز اضطرار به درمانگاه‌ها و سپس به بیمارستان‌ها شکل 5. نحوه نمایش مرا



94

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

ت 
یلا

سه
ی ت

اتب
مر

له 
س

سل
که 

شب
ی 

اح
طر

ور 
نظ

ه‌م
ی ب

ض
ریا

ل 
مد

ئه 
ارا

ی
سو

مو
ل 

وگ
 س

ن/
حرا

ط ب
رای

 ش
در

ت 
وق

ی م
رار

ضط
ا

 شمـاره بیستم
پاییز و زمستان

 1400

هدف این تحقیق بررسی مفهوم ساختار ساده و ساختار سلسله 
بحران  هنگام  در  فعلی(  )مــدل  ســاده  ساختار  در  اســت.  مراتبی 
درمانگاه‌ها  بالایی  لایــه‌هــای  ــان  درم کز  مرا در  مصدومان  ازدحـــام 
بدون  و  زیــاد  بسیار  بیماران،  اولویت‌بندی  بــدون  بیمارستان‌ها  و 
و  درمانگاه‌ها  در  درمــان  هزینه  طرفی  از  بــود.  خواهد  برنامه‌ریزی 
و  گران‌قیمت  تجهیزات  وجود  علت  به  بیمارستان‌ها  به‌خصوص 
عدم  ع  موضو از  نظر  صرفه  بنابراین  است؛  زیاد  بسیار  پیشرفته‌تر، 
ع  رسیدگی به‌موقع به همه مصدومان، هزینه زیادی نیز در این نو

ساختار به وجود می‌آید.
مقاله  ایــن  در  موجود  پیشنهادی  مراتبی  سلسله  ساختار  در 
افزوده  بیمارستان‌ها  و  درمانگاه‌ها  سطوح  به  درمــان  موقت  کز  مرا
می‌شود؛ بنابراین در هنگام بحران، درصد زیادی از آسیب دیدگان 
ترخیص می‌شوند  در همین سطح  و  درمــان شده  کز موقت،  مرا در 
اما  ــت؛  داش نخواهند  را  بالاتر  لایــه‌هــای  به  انتقال  به  نیاز  دیگر  و 
که نیاز به خدمات بالاتر دارند به ترتیب به درمانگاه‌ها  مصدومانی 
سطح  در  می‌شوند.  داده  تخصیص  بیمارستان‌ها  به  درنهایت  و 
از افراد صورت می‌گیرد. بدین ترتیب  درمانگاه نیز ترخیص بعضی 
با یک برنامه‌ریزی از پیش تعیین‌شده، همه آسیب دیدگان درمان 
گرچه  کاسته خواهد شد. ا از ازدحام در سطوح بالاتر  خواهند شد و 
هزینه‌ای  از  اما  داشــت؛  خواهد  هزینه  موقت  درمــان  کز  مرا استقرار 
است  بحران  اوج  در  ــان  درم بــالای  سطوح  در  اختلال  که  بــزرگ‌تــر 

جلوگیری خواهد شد.
با  فعلی  مدل  با  پیشنهادی  بهینه  ساختار  مقایسه  به‌منظور 
استفاده از مسئله عددی تحلیل و مقایسه هزینه‌ها در هر دو سناریو 
کز درمان موقت و هزینه‌های درمان  فقط برای هزینه‌های ایجاد مرا
مدل  و   1 سناریو  به‌عنوان  را  فعلی  مدل  ساختار  است.  شده  انجام 
گرفته  نظر  در   2 سناریو  پیشنهادی،  مراتبی  سلسله  ساختار  بهینه 
شده است. در جدول 4 مفروضات برای مقایسه دو سناریو لحاظ 
بیمارستان‌ها  در  بیماران  درمــان  برای  متوسط  هزینه  است.  شده 
کز اضطرار درمان موقت است  از هزینه درمان در مرا بیشتر  برابر   8
مدل  که  اســت  ایــن  نشان‌دهنده  ع  موضو ایــن   .)10 برابر  در   80(
کــم را به  ــازه انتقال بــیــمــاران بــا شــدت جــراحــات  طــراحــی‌شــده اجـ
به  خدمت‌رسانی  برای  آن‌ها  ظرفیت  از  تا  نمی‌دهد  بیمارستان‌ها 
کلینیک‌ها  مصدومان با نیاز بالا استفاده شود. هزینه درمان برای 
کمتر )کمتر از 50  که نسبت به بیمارستان‌ها  گرفته شده  30 در نظر 

کلینیک‌ها بیشتر )3 برابر( است. درصد( و نسبت به 
جدول 4. هزینه‌های درمان

80 واحدهزینه متوسط برای درمان هر مصدوم در بیمارستان
هزینه متوسط برای درمان هر مصدوم در درمانگاه 

30 واحد)کلینیک‌ها(

کز اضطرار  هزینه متوسط برای درمان هر مصدوم در مرا
10 واحددرمان موقت

ــالای زیــرســاخــتــی و مــدیــریــتــی  ــ ــه هــزیــنــه‌هــای بـ ــا تـــوجـــه بـ بـ
بیمارستان‌ها  در  مــصــدومــان  درمـــان  هزینه‌های  بیمارستان‌ها، 
در  درمان موقت  از هزینه‌های  بیشتر  دو  و هر  درمانگاه‌ها  از  بیشتر 

درصد   60 اول  سناریو  در  اســت.  شده  لحاظ  درمــان  اضطرار  کز  مرا
در  درصد   40 و  می‌کنند  مراجعه  بیمارستان‌ها  به  مستقیم  بیماران 
درمانگاه‌ها معالجه و ترخیص می‌شوند درصورتی‌که در سناریو دوم 
کز اضطرار درمان موقت غربالگری و  ابتدا تمام مصدومان توسط مرا
60 ترخیص شده و فقط 40 درصد مصدومان به سطح درمانگاه‌ها 
 16( درصد   40 و  ترخیص  درصد   60 تعداد  این  از  می‌شوند.  اعــزام 
کل مصدومان( دوباره به بیمارستان‌ها منتقل می‌شوند. این  درصد 
بیمارستان‌ها  و  درمانگاه‌ها  درمانی  بار  که  می‌شود  باعث  ع  موضو
کز  مرا در  درمان  هزینه‌های  کاهش  سبب  امر  این  که  کاهش‌یافته 
کز درمان اضطرار موقت  درمانی بالاتر می‌شود. هزینه ثابت ایجاد مرا
مسئله  فرضیات  اســاس  بر  مصدومان  کل  تعداد  و  واحــد  هــزار   40
1 در  برای سناریوی  25200 مصدوم لحاظ شده است. محاسبات 
جدول 5 قید شده است. بر اساس جمعیت نواحی شهری )جدول 
درمانگاه‌ها  و  بیمارستان‌ها  به  مراجعه‌کننده  مصدومان  تعداد   )1
که در جدول 4 ذکر  محاسبه شده و با توجه به هزینه‌های درمان 
کل درمان 151200 واحد پول محاسبه شده است. در  شد، هزینه 
دلیل  )به  درمــان  اضطرار  کز  مرا ایجاد  بــرای  هزینه‌ای  سناریو  این 

عدم وجود آن‌ها( در این جدول لحاظ نشده است.
جدول 5. هزینه‌های سناریو 1 )وضعیت فعلی(

کل مصدومان انتقال‌یافته به درمانگاه‌ها10080مصدوم تعداد 

کل مصدومان انتقال‌یافته به 15120مصدوم تعداد 
بیمارستان‌ها

کل درمان مصدومان در درمانگاه‌ها302400واحد هزینه 

کل درمان مصدومان در بیمارستان‌ها1209600واحد هزینه 

هزینه سناریو اول )وضعیت فعلی(1512000واحد

شده  ارائــه   2 شماره  سناریو  به  مربوط  محاسبات   6 جدول  در 
نکرده  تغییری   1 سناریو  به  نسبت  مصدومان  کل  تعداد  اســت. 
مراتبی  سلسله  بــه‌صــورت  بیماران  تخصیص  فقط  نفر(   25200(
درمان  به  نیاز  که  مصدومانی  فقط  که  به‌گونه‌ای  می‌شود  انجام 
بیشتری دارند )شدت جراحات بالا( با سطوح بالاتر )بیمارستان‌ها 
درمــان  هزینه  ع  مجمو بنابراین  می‌شوند.  منتقل  کلینیک‌ها(  و 
جدول  این  در  می‌یابد.  کاهش  موجود  هزینه  اختلاف  به  توجه  با 
کز درمان اضطرار موقت 320 هزار واحد  ایجاد مرا ثابت  کل  هزینه 
با  که  )برای هر واحد 40 هزار واحد پول(  گرفته شده  پول در نظر 
کل این سناریو 1،277،600 واحد  جمع هزینه‌های درمان، هزینه 

پول شده است.

از  ــر  گ ا حتی   ،5 و   4 ــای  ــدول‌ه ج محاسبات  طبق  بــنــابــرایــن 
به  درمــان  فرایند  در  تأخیر  از  ناشی  هزینه‌های  و  اعــزام  هزینه‌های 
و  حادثه  بروز  هنگام  در  بیمارستان‌ها  در  مصدومان  ازدحــام  دلیل 
کنیم و فقط روی هزینه‌های درمان تمرکز شود،  بحران صرفه نظر 
کمک  به  مصدومان  مراتبی  سلسله  اعــزام  و  غربالگری  سناریوی 
درصد(   15/5( مناسب‌تری  سناریوی  موقت،  درمان  کز  مرا ایجاد 

است.
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نتیجه‌گیری
کز درمان اضطرار  در این مقاله هدف تعیین: )1( مکان بهینه مرا
موقت، )2( تخصیص بهینه سلسله مراتبی مصدومان و )3( تعیین 
نقاط پشتیبان به نوحی شهری در هنگام بحران با رویکرد: )الف( 
کز  کاهش هزینه‌های ایجاد مرا جلوگیری از ازدحام مصدومان )ب( 
کاهش زمان انتقال  درمان اضطرار موقت و هزینه‌های اعزام و )ج( 
ریاضی  مدل  یک  منظور  این  به  اســت.  مصدومان  مراتبی  سلسله 
مــدل‌ســازی   4 بخش  )در  شــد  داده  توسعه  صحیح  عــدد  مختلط 
 5 شکل  نتایج  شد.  حل  نمونه  داده‌هــای  بــرای  مسئله  و  ریاضی( 
کز  مرا به  بهینه  به‌صورت  نواحی شهری  که چگونه  نشان می‌دهد 
اضطرار درمان موقت تخصیص داده می‌شود. این شکل همچنین 
کز درمان اضطرار موقت را  نقاط بهینه پشتیبان برای حمایت از مرا

ترسیم می‌کند.
برای نشان دادن تفاوت بین وضعیت موجود و وضعیت بهینه 
دو  قالب  در  هزینه‌های  میزان  ریاضی(  مدل  )خروجی  پیشنهادی 
سناریو در جدول‌های 5 و 6 محاسبه شده است. نتایج نشان‌دهنده 
آن است که میزان کاهش هزینه مربوط به حذف انتقال غیرضروری 
دارد  وجود  پایین‌تر  سطوح  در  آن‌ها  درمــان  امکان  که  مصدومانی 
که این درصد  کاهش 15 درصدی هزینه‌های درمان می‌شود  باعث 

گزارش نشده است. کاهش، در سایر پژوهش‌های پیشین 
این  ذکر  محققان،  سایر  نتایج  با  حاصل  نتایج  مقایسه  بــرای 
مدل  ایــن  در  شــده  داده  توسعه  جامعیت  که  اســت  ضــروری  نکته 
ریاضی، در سایر مقالات مورد بررسی قرار نگرفته است. نزدیک‌ترین 
که  نتایج مشاهده می‌شود  بررسی  با  این مقاله  ع  مقالات به موضو
هنگام  در  منابع  تخصیص  و  مکان‌یابی  بررسی  به   )2016( پائول 
که در این  بحران پرداخته است و تخصیص بهینه سلسله مراتبی 
مقاله انجام شده را مورد توجه قرار نداده است. ضمن اینکه روش 
بررسی  به   )2017( مانوپینی   .]6[ اســت  نکرده  ــه  ارائ دقیق  حل 
مکان‌یابی و موجودی پرداخته است و از تخصیص سلسله مراتبی 
کرده است ]11[.  که در این تحقیق ذکر شده صرف‌نظر  مصدومان 
انتقال  زمــان  و  تخصیص  تأسیس،  هزینه‌های  حاضر  تحقیق  در 
کبری )2017( و  کارهای پور علی‌ا که در  مصدومان مدل شده است 
موسی زاده )2018( این موارد مورد بررسی قرار نگرفته است ]8،7[. 
شهری،  ناحیه‌های  ساخت  کیفیت  ضریب  به  مربوط  مدل‌سازی 
ضریب آسیب زیرساخت‌های ناحیه شهری و ضریب شدت حادثه 
کسوز  کاراتاس )2018( و ا کارهای  که در  در این مدل بررسی شده 

سلسله  شبکه  طراحی   .]18  ،12[ است  نشده  مدل‌سازی   )2020(
مورد  پیشین  کارهای  در  یابی-تخصیص  مکان  رویکرد  با  مراتبی 

توجه قرار نگرفته است.
کز اضطرار درمان موقت  با محاسبه کاهش هزینه‌های ایجاد مرا
کاهش زمان جابجایی  به‌منظور غربالگری در هنگام بروز بحران، 
در  تأخیر  به  مربوط  هزینه‌های  کاهش  و  مصدومان  غیرضروری 
فرایند درمان به دلیل ازدحام در بیمارستان‌ها و درمانگاه‌ها، مدل 
پیشنهادی می‌تواند به شکل مؤثری نسبت به سایر کارهای پیشین 

گیرد. در هنگام بروز بحران مورد استفاده قرار 

پیشنهادهای آتی

محیط  در  مــدل  مــی‌شــود  پیشنهاد  آتــی  تحقیقات  به‌منظور 
که  گیرند. در این مقاله فرض شده  عدم قطعیت مورد مطالعه قرار 
چند  هم‌زمان  است  ممکن  عمل  در  حال‌آنکه  یگانه ‌باشد،  خرابی 
ج شوند. برای حل مدل ریاضی مسئله،  مرکز اضطرار از دسترس خار
)در  ابتکاری  فرا  الگوریتم‌های  ازجمله  دیگر  روش‌های  از  می‌توان 
منابع  تخصیص  مــی‌تــوان  همچنین  ــرد.  ک استفاده  بـــزرگ(  ابــعــاد 
در  را  مدل  تصمیمات  از  یکی  به‌عنوان  کز  مرا از  یک  هر  به  انسانی 

گرفت. نظر 

تشکر و قدردانی

مدیریت  همکاری  از  می‌دانند  خود  وظیفه  مقاله  گردآورندگان 
محترم سازمان بحران تهران، جهت اطلاعات شهری و زیرساختی 
ایــن مقاله حاصل  که  اســت  به ذکــر  آورنــد. لازم  قــدردانــی به عمل 
ارگان خاصی  یا  از سازمان  پایان‌نامه دکتری و بدون حمایت مالی 

گرفته است. انجام 

پی‌نوشت
1. Emergency Service System (ESS) 

منابع
1.Ahmadi-Javid A, Seyedi P, Syam SS. A survey of health-
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search. 2017;79:223-63.

2. Karatas M, Razi N, Tozan H. A multi-criteria assess-
ment of the p-median, maximal coverage and p-center 

جدول 6. هزینه‌های سناریو 2 )وضعیت بهینه سلسله مراتبی بعد از حل مدل ریاضی(

کز درمان موقت25200مصدوم کل مصدومان انتقال‌یافته به مرا تعداد 
کل مصدومان انتقال‌یافته به درمانگاه‌ها10080مصدوم تعداد 
کل مصدومان انتقال‌یافته به بیمارستان‌ها5040مصدوم تعداد 

کز درمان اضطرار موقت8مرکز تعداد مرا
کز درمان موقت252000واحد کل درمان مصدومان در مرا هزینه 
کل درمان مصدومان در درمانگاه‌ها302400واحد هزینه 
کل درمان مصدومان در بیمارستان‌ها403200واحد هزینه 
کز درمان اضطرار موقت320000واحد کل ثابت ایجاد مرا هزینه 
هزینه سناریو بهینه )سلسله مراتبی(1،277،600واحد
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مدل‌ســـازی‌ ریاضـــی اســـتوار بـــرای مســـئله ‌مکان‌یابی-مســـیریابی-
موجـــودی چندهدفـــه در شـــرایط وقـــوع بحـــران بـــا درنظـــر گرفتـــن 

عـــدم قطعیـــت تقاضـــا و قابلیـــت اطمینـــان تســـهیلات
کبر عشقی: دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی صنایع، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران علی‌ا

رضا توکلی‌مقدم*: استاد، دانشکده مهندسی صنایع، پردیس دانشکده‌های فنی، دانشگاه تهران، تهران، 
Email: tavakoli@ut.ac.ir
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تاریخ دریافت: 98/06/20
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چکیده
ع آن‌‌‌ها دارد. به‌علاوه برنامه‌ریزی با  پاسخگویی سریع به نیازها و ارسال اقلام مورد نیاز به مناطق متأثر از بحران اولویت بسیار بالایی در زمان وقو
توجه به ذات غیرقطعی شدت بحران و تعداد مناطق آسیب‌دیده برای این مواقع ضروری است. در این پژوهش فازهای آمادگی و پاسخ در چرخه مدیریت 
که در  گام اصلی است  کمک مدل‌های برنامه‌ریزی ریاضی چندهدفه تحت شرایط عدم قطعیت مدل‌سازی شده است. این رویکرد دارای دو  بحران به 
کالاهای امدادی برای ذخیره‌سازی از تأمین‌کنندگان را  کز درمانی، میزان موجودی  کز توزیع امداد و همچنین مرا گام اول یعنی فاز آمادگی مکان بهینه مرا
کز توزیع به نقاط آسیب‌دیده و میزان حمل  کز توزیع امداد و از مرا کالاهای امدادی از نقاط تأمین به مرا گام دوم یا فاز پاسخ میزان حمل  کرده و در  تعیین 
کز درمانی و بیمارستان‌ها را توسط آمبولانس‌ها و حمل هوایی تعیین می‌شود. همچنین پارامترهای اساسی آن مانند  مصدومان از نقاط آسیب‌دیده به مرا
تقاضا و تعداد مصدومان با توجه به ماهیت مسئله به‌صورت غیرقطعی مدنظر قرار می‌گیرد. درنهایت نیز خرابی تسهیلات تأمین‌کننده و توزیع‌کننده در اثر 
که به‌طور مستقیم در ارائه خدمات آن‌ها تأثیرگذار است. جهت حل مدل ریاضی سه‌هدفه از الگوریتم‌های ژنتیک بر  گرفته می‌شود  ع بحران در نظر  وقو
کستری چندهدفه )MOGWO( استفاده می‌شود. با مقایسه نتایج الگوریتم‌های فرا ابتکاری با حل  گرگ خا مبنای رتبه‌بندی نا مغلوب‌ها )NSGA-II( و 

که این الگوریتم‌ها در مدت‌زمان مناسب دارای عملکرد قابل قبولی هستند. دقیق مشخص می‌شود 
کلیدی: مدل ریاضی استوار، ‌مکان‌یابی-مسیریابی-موجودی، قابلیت اطمینان، الگوریتم فرا ابتکاری چندهدفه، بحران واژه‌های 

Robust Mathematical Modeling for a Multi-
objective Location-Routing-Inventory 
Problem in Disaster under Demand Uncertainty 
and Facilities Reliability
AliakbarEshghi1, Reza Tavakkoli-Moghaddam2, SadollahEbrahimnezhad3, VahidrezaGhezavati4

Abstract

At the time of natural disasters occurrence, prompt respondingand providingrequired items to affected areas is the 
most urgent priority. Moreover, given ش stochastic nature of the crisis severity and the number of the affected 

areas,effective planning is a crucial task. In this study, two major steps in the disaster management cycle,namely prepara�
tion and response phases, are formulated using a multi-objective mathematical model under uncertainty. In the prepara�
tion phase, the optimum location of relief distributions, medical centers and inventories of relief goods to storage items 
received from suppliers are determined. Also, in the second step or response phase, the amount of relief goods transported 
from supply points to relief distribution centers and from these centers to affected areas as well as the number of injured 
people transferred to medical centers and hospitals through ambulances and aerial transportationare determined. More�
over, regarding the problem nature, its key parameters (e.g., demand and the number of injured people) are considered to 
be uncertain. Furthermore, given that the failureof facilities in both supplier and distributor sections can adverselyaffect 
their service provision, this issueisconsidered in the model. To efficiently solve the model, the non-dominated sorting 
genetic algorithm II (NSGA-II) and the multi-objective grey wolf optimizer (MOGWO) areused. Comparison of the 
results obtained from the proposed meta-heuristics with the exact solution method indicates that these algorithms can 
provide acceptable solutions in a reasonable amount of computational time.
Keywords:Robust mathematical model, Location-routing-inventory problem,Reliability, Multi-objective meta-
heuristic algorithms, Disaster.
1-Department of Industrial Engineering, Islamic Azad University, South Tehran Branch, Tehran, Iran, E-mail: st_a_eshghi@azad.ac.ir
2-School of Industrial Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran, E-mail: tavakoli@ut.ac.ir
3-Department of Industrial Engineering, Islamic Azad University, Karaj Branch, Karaj, Iran, E-mail: ibrahimnejad@kiau.ac.ir
4-School of Industrial Engineering, Islamic Azad University, South Tehran Branch, Tehran, Iran, E-mail: v_ghezavati@azad.ac.ir
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مقدمه
بلایای طبیعی )مانند سیل، خشک‌سالی، زلزله، طوفان، قحطی و 
غیره( و فجایع انسانی )مانند جنگ، درگیری و بحران پناهندگان 
و غیره( در دهه‌های اخیر به‌طور فزاینده جوامع و ملت‌های سراسر 
که این روند ادامه  جهان را در برگرفته و پیش‌بینی‌ها نشان می‌دهد 
و  فاجعه  عملیات  مدیریت  دانشگاهی  تحقیقات  داشــت.  خواهد 
]1[. عدم قطعیت در  کمابیش جدید است  لجستیک بشردوستانه 
زمان، مکان و شدت فاجعه عملیات بشردوستانه در مرحله پیش از 
ع حادثه و شرایط بد زیرساخت‌های موجود در مرحله پس‌ازآن  وقو
نیازمند  مرحله  ایــن  طــول  در  مشکلات  بر  غلبه  می‌کند.  مختل  را 
کاهش  راستای  کارآمد عملیات بشردوستانه در  طراحی شیوه‌های 
فرآیند  شامل  بحران  لجستیک  است.  اقتصادی  و  انسانی  تلفات 
با هزینه  و  مؤثر  و ذخیره  پایش جریان  و  پیاده‌سازی  برنامه‌ریزی، 
تا  ارســال  نقطه  از  مرتبط  اطلاعات  همچنین  و  مــواد  کــالا،  مناسب 
کاهش و التیام  لحظه رسیدن آن‌ها به دست مصرف‌کنندگان برای 
از  دامنه‌ای  دربرگیرنده  عملیات  این  است.  حادثه‌دیده  افــراد  درد 
حمل‌ونقل،  تدارکات،  برنامه‌ریزی،  آمادگی،  همچون  فعالیت‌ها 
درواقـــع  اســـت.  گمرکی  ترخیص  و  ردیــابــی  ــیــری،  ره‌گ انـــبـــارداری، 
فعالیت‌های  جــزء  همگی  بــالا  تعریف  در  شــده  اشــاره  فعالیت‌های 
هستند.  بحران  مدیریت  چرخه  از  پاسخ  و  آمادگی  فاز   2 در  اصلی 
میزان و حجم فعالیت‌های لجستیکی در این 2 فاز به حدی است 
را  فاز  این 2  فعالیت‌های لجستیکی در  از  به 80 درصد  نزدیک  که 

شامل می‌شود ]2[.
کمربند زلزله، تعداد زیادی از  با توجه واقع‌شدن ایران بر روی 
شهرهای آن نیز در معرض خطر زلزله هستند ]3[ و در این صورت 
کشورها، به‌ویژه  اهمیت مسئله لجستیک بحران یا امداد در تمامی 

ایران بسیار چشمگیر است.
از  مدلی  این مطالعه طراحی  در  ارائه ‌شده  به مطالب  توجه  با 
از  پس  خدمات  برنامه‌ریزی  و  کنترل  مبنای  بر  بهینه  برنامه‌ریزی 
مدل ‌مکان‌یابی-مسیریابی- یک  توسعه  قالب  در  بحران  ع  وقــو
موجودی مدنظر است؛ به‌طوری‌که بتوان تا جای ممکن بیشترین 
خ‌داده‌ در دنیای واقعی را پیش‌بینی  سطح پوشش شرایط و سوانح ر
کرد. به همین دلیل در مسئله پیش ‌رو موارد زیر  و خدمات‌رسانی 

کامل مورد بررسی قرار می‌گیرد: به‌طور 
و  منابع  مدیریت  درزمینه  اساسی  تصمیمات  به  توجه  الــف- 
تمامی  بتوان  به‌طوری‌که  فاجعه،  ع  وقو از  پس  امداد  برنامه‌ریزی 
تصمیم‌های مورد نیاز در دنیای واقعی شامل تعیین سیاست‌های 
بهینه موجودی کالاهای اضطراری، تعداد و برنامه‌ریزی حمل‌ونقل 
صورت  در  بالگردها  و  آمبولانس‌ها  شامل  نیاز  مــورد  نقلیه  وسایل 
گرفتن  نظر  در  بــا  تــوزیــع  و  تأمین  تسهیلات  مکان‌یابی  و  امــکــان 
قابلیت  بیشینه‌سازی  و  خدمات  ــه  ارائ در  آن‌هــا  شکست  احتمال 

اطمینان تأمین و توزیع را مورد بررسی و تحقیق قرار داد.
ب- هزینه‌های سیستم امدادرسانی و یا افزایش سطح سرویس 
اما تمرکز این تحقیق بر  ارائه شده است؛  از پژوهش‌ها  در بسیاری 
برای  عامل  مهم‌ترین  به‌دلیل  مجروحان  به  خدمت‌دهی  زمــان 
نجات افراد آسیب‌دیده در هنگام ایجاد بحران است. بنابراین در 

کمینه‌سازی زمان پاسخ‌دهی به‌عنوان اصلی‌ترین  این پژوهش به 
به  توجه  با  آن،  از  پس  تصمیم‌های  و  می‌شود  پرداخته  آن  هدف 
خدمات  ارائــه  کل  هزینه  دیگر،  سوی  از  می‌شود.  اخذ  هدف  این 
هزینه‌های  نیاز،  مورد  تسهیلات  به‌کارگیری  شامل  به‌عنوان‌مثال 
خدمات‌دهی  عدم  جریمه  هزینه‌های  خدمات‌دهی،  و  حمل‌ونقل 
کاربردی در مسئله مورد  و تلفات بالقوه هم به‌عنوان هدف دوم و 

گرفت. توجه قرار خواهد 
ج- از سوی دیگر اطلاعات دقیق از مسیرهای باز و مسدود شده 
وجود  علت  به  آسیب‌دیدگی  انــواع  از  مجروحان  تعداد  همچنین  و 
عدم قطعیت شدید در پارامتر تقاضا یا همان تعداد افراد آسیب‌دیده 
در شرایط بحران وجود ندارد. به همین دلیل از بهینه‌سازی استوار 
به  نزدیک‌تر شدن  برای  کردن شرایط عدم قطعیت  فرموله  جهت 
حادثه  و  مجروحان  تعداد  پارامتر  در  قطعیت  عدم  واقعی  شرایط 

دیدگان استفاده می‌شود.
ضــروری  کــالا‌هــای  ــواع  ان به  نیاز  گرفتن  نظر  در  همچنین  د- 
در  همواره  نیز  شبکه  در  غیره(  و  غذایی  مواد  خون،  دارو،  )شامل 
که در پژوهش حاضر نیز مورد بررسی قرار  ح است  دنیای واقعی مطر

می‌گیرد. 
در  توزیع‌کننده  و  تأمین‌کننده  تسهیلات  خرابی  درنهایت،  ه- 
در  نیز  خدمات  ارائــه  در  آن  مستقیم  تأثیر  به‌دلیل  بحران  ع  وقو اثر 
کز تأمین و توزیع همانند هر تسهیل  گرفته می‌شود. درواقع، مرا نظر 
به‌صورت 100  نمی‌تواند همواره  فاجعه  ع  در هنگام وقو ‌آسیب‌پذیر 
ادامه دهد.  بحران  ع  وقو از  فاز پس  در  فعالیت خود  به  پایا  درصد 
به همین دلیل خرابی‌های این تسهیلات در یک بازه زمانی خاص 
ارائه و  کل در  مدنظر است و هدف بیشینه‌سازی قابلیت اطمینان 

ارسال خدمات به‌عنوان تابع هدف سوم است.
ع، در  در ادامه پژوهش )بخش دوم( به بررسی ادبیات موضو
ادامه به  بخش سوم به تعریف مسئله و مفروضات اصلی آن و در 
معرفی مدل ریاضی قطعی و استوار پرداخته می‌شود. بخش چهارم 
به توسعه روش‌های حل پیشنهادی پژوهش و درنهایت در بخش 
قرار  بررسی  مورد  پژوهش  آتی  پیشنهاد‌های  و  نتیجه‌گیری  پنجم 

می‌گیرد.

ادبیات موضوع

به  ــدادی  ــ امـ اقـــام  حــمــل‌ونــقــل  درزمــیــنــه  تحقیق  نخستین 
اختیار  در  با  نــات  بازمی‌گردد.   1987 ســال  در  نــات1  پژوهش‌های 
کــه در  بــه مــدل‌ســازی شرایطی مــی‌پــردازد  داشــتــن منابع مــحــدود 
هدف  و  دارنــد  قرار  انباری  در  متفاوت  نقلیه‌  وسایل  از  تعدادی  آن 
است  بدیهی   .]4[ اســت  ازدســت‌رفــتــه  تقاضاهای  کمینه‌سازی 
ع  زیرساخت‌های حمل‌ونقل برای تجهیزات امدادی در هنگام وقو
و  بارباروسوگولو  دلیل  همین  به  هستند.  غیرقابل‌اعتماد  بحران 
امدادرسانی  عملیات  و  پرواز  برنامه‌ریزی  مدل‌سازی  به  همکاران2 
توجه  مــورد  تجزیه ‌شــده  سطح   2 با  مسئله  مــی‌پــردازنــد.  بالگردها 
مدیریت  شامل  کتیکی  تا تصمیم‌های  به  اول  سطح  در  که  است 
ناوگان، خلبان‌ها و تعیین تعداد تورهایی طی شده توسط هر بالگرد 
با طراحی  ارتباط  در  اتخاذ تصمیمات عملیاتی  به  و در سطح دوم 
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بالگرد  هر  سوخت‌گیری  و  نجات  بار،  تخلیه‌  و  بارگذاری  مسیرها، 
می‌پردازد ]5[. ازدامار و همکاران3 به بررسی برنامه‌ریزی لجستیکی 
نواحی  در  توزیع  کز  مرا به  کــالا  ارســال  جهت  اضــطــراری  مواقع  در 
به  تحقیق  این  ــده  داده‌ش توسعه  شبکه‌  پرداخته‌اند.  آسیب‌دیده 
تکرارشونده  به‌صورت  و  زمان  به  وابسته  پویای  مسئله حمل‌ونقل 
کمک‌ها  تحویل  در  اراده ‌شده  زمانی  بازه‌های  در  پاسخ  ارائــه  به 
می‌پردازد ]6[. دورنر و همکاران4 به حداقل سازی تقاضای برآورده 
در  پرداخته‌اند.  پوششی  تور  از  استفاده  با  بحران  شرایط  در  نشده 
مدل ارائه‌ شده از یک دپوی مرکزی استفاده‌ شده و به ‌مکان‌یابی 
کالای مورد  کز پزشکی و مسیریابی یک وسیله نقلیه برای تأمین  مرا
با  کوچک  روستاهای  تقاضا،  نقاط  آن‌ها می‌پردازد. همچنین  نیاز 
گرفته  از یکدیگر در نظر  کوتاه  با فاصله  و  اندک  کمابیش  جمعیت 
‌شده است. این مدل توسط 3 الگوریتم ابتکاری بر اساس فرضیات 
شده  مقایسه  باهم  آن‌ها  خروجی  حل ‌و  دوره‌گــرد  فروشنده  مسئله 
است ]7[. نولز و همکاران5 یک مدل دو هدفه برای رساندن دارو، 
مدل  کــرده‌انــد.  ارائــه  آسیب‌دیده  مناطق  به  پناهگاه  تأمین  و  غذا 
به  کالا  توزیع  نحوه  تعیین  به  پوشش  مسئله  اســاس  بر  ارائه‌شده 
توسعه  و  دارد  ژنتیک  الگوریتمی  که  می‌پردازد  آسیب‌دیده  مناطق 
این  اســت.  مــدل  حــل  بــرای  همسایگی  جستجوی  اســاس  بــر  آن 
کوادور  الگوریتم با داده‌های واقعی مربوط به زلزله ایالت منبایی در ا
پیاده‌سازی و با روش محدودیت اپسیلون مقایسه شده است ]8[. 
تأمین  منابع  تخصیص  و  مسیریابی  مدل‌های  همکاران6  و  هانگ 
کردند.  بررسی  را  فجایع  در  آسیب‌دیده  افــراد  به  کمک‌رسانی  در 
آن‌ها 3 عامل مهم در مسیریابی و تخصیص منابع در فجایع یعنی 
کردند و مدل  را یکسان معرفی  کارآمدی، سودمندی و بهره‌مندی 
ریاضی یکسانی با تابع هدف متفاوت را به‌منظور بررسی این 3 معیار 

گرفتند ]9[. در نظر 
درزمینه  و ‌مکان‌یابی  مسیریابی  مــدل  یــک  گــودجــار7  و  رت 
امدادرسانی در فجایع ارائه کردند. آن‌ها بیان کردند که باید انبارهای 
امدادرسانی  مراحل  تا  شده  بنا  سرپایی  و  موقت  به‌صورت  میانی 
گیرد.  صــورت  بیشتری  سرعت  با  آسیب‌دیده  افــراد  نیاز  تأمین  و 
کوتاه‌مدت  کاهش هزینه‌های  به منظور  را  آن‌ها مدل 3 هدفه‌ای 
و  ارائه  بشردوستانه  کالاهای  ارسال  میزان  افزایش  و  میان‌مدت  و 
کردند ]10[. چن و یو8  اقدام به حل آن با روش محدودیت اپسیلون 
به بررسی مسئله ‌مکان‌یابی تسهیل موقت برای خدمات اضطراری 
ملاحظه  با  فاجعه  و  بحران  شرایط  در  گرفتن  نظر  در  با  پزشکی 
در  پرداختند.  بحران  به  پاسخگویی  در  حمل‌ونقل  و  تقاضا  میزان 
این پژوهش زیرساخت‌های حمل‌ونقل با توجه به وابستگی شدید 

گرفته شده است ]11[. خدمات اضطراری پزشکی در نظر 
استفاده  با  اضــطــراری  مسیریابی  مسائل  همکاران9  و  فونتم 
گروهی  کردند.  بررسی  را  تجزیه  بر  مبتنی  ابتکاری  الگوریتمی  از 
دارند  وجــود  آن‌هــا  پیشنهادی  مسئله  در  نجات‌دهنده  کارکنان  از 
نجات  عملیات  بحران  جمعیتی  کز  مرا ضروری  نیازهای  تأمین  که 
می‌دهند.  انجام  حمل‌ونقل‌ها  و  نجات  انبارهای  از  استفاده  با  را 
هدف  شــود.  انجام  فرصت‌ها  آخرین  از  قبل  باید  نجات  عملیات 
ناجی  نیازهای  و  کمک‌ها  به‌موقع  تحویل  بیشینه‌سازی  مسئله 

نهایی  ــان  زم و  سفر  ــان  زم در  قطعیت  عــدم  دارای  مسئله  ــت.  اس
مقصد جهت دریافت عملیات نجات است. آن‌ها پس از مدل‌سازی 
با  مسائل  جهت  را  خــود  پیشنهادی  ابتکاری  الگوریتم  مسئله، 
ابعاد  با  آزمون قرار دادند و سپس به حل آن‌ها  کوچک مورد  ابعاد 
برنامه‌ریزی  مدل  یک  همکاران10  و  زکایی   .]12[ پرداختند  واقعی 
پویا برای طراحی شبکه امدادرسانی 3 سطحی تحت شرایط عدم 
کل  هزینه‌های  کمینه‌سازی  آن‌هــا  هــدف  کــردنــد.  ارائـــه  قطعیت 
کالاهای  کمبود  کاهش  طریق  از  مردم  رضایت  افزایش  و  عملیاتی 
بهینه‌سازی  مــدل  یــک  هــمــکــاران11  و  بونمی   .]13[ بــود  ضـــروری 
را توسعه دادند  برای لجستیک اضطراری بشردوستانه  ‌مکان‌یابی 
بــرای  بــحــران  از  بــررســی شــرایــط پیش و پــس  بــه  و در مسئله خــود 
و  پخش  کز  مرا انباره‌ها،  پناهگاه‌ها،  مانند  تسهیلاتی  ‌مکان‌یابی 
پزشکی پرداختند. آن‌ها اقدام به حل چند مسئله موجود در ادبیات 
]14[. مانوپینیوس  کردند  کاربردی بودن مدل خود  جهت بررسی 
اتخاذ  برای  احتمالی  بهینه‌سازی چندهدفه  ایروهارا12 یک مدل  و 
سطح  در  ــداد  امـ تأمین  زنــجــیــره  در  یکپارچه  تصمیم‌گیری‌های 
کردند. آن‌ها نشان دادند  آماده‌سازی برای پاسخگویی بحران ارائه 
که محدودیت‌های زمانی و در دسترس بودن وسایل نقلیه امدادی 
تأثیر بسیار عمد‌ه‌ای بر اهداف مسئله دارد ]15[. ربانی و همکاران13 
برای حل مسئله  استوار  احتمالی  برنامه‌ریزی  توسعه یک مدل  به 
در  با  و  قطعیت  عدم  شرایط  تحت  بیمارستان  تخلیه  برنامه‌ریزی 
کمینه‌سازی  آن‌ها  هدف  پرداختند.  برنامه‌ریزی  افق  گرفتن  نظر 
که در هر دوره تخلیه  کل مصدومانی است  کل تخلیه و تعداد  زمان 
فرا  الگوریتم   2 توسعه  بــه  مسئله  حــل  ــرای  ب آن‌هــا  بــودنــد.  نشده 
ابتکاری برای حل مسئله پیشنهادی خود پرداختند ]16[. رودریگز 
بر  مبتنی  بحران  آماده‌سازی  سیستم  یک  همکاران14  و  اسپیندولا 
اطلاعاتی  سیستم‌های  و  چندهدفه  بهینه‌سازی  مدل  یک  ترکیب 
ع بحران  جغرافیایی جهت تصمیم‌گیری‌های چند سطحی در وقو
ع  برای وقو را  پیشنهادی خود  کردند. همچنین سیستم  را معرفی 
سیل مکزیک در سال 2013 مورد بررسی قرار دادند که پس از حل آن 
کل به دلیل بیش‌ازحد نیاز بودن  مشخص شد افزایش هزینه‌های 

تعداد سازمان‌‌های دولتی دخیل بوده است ]17[.
ــدل ریــاضــی  وحـــدانـــی و هـــمـــکـــاران15 هــم بــه تــوســعــه یــک مـ
دومرحله‌ای چندهدفه برای مسئله ‌مکان‌یابی مسیریابی موجودی 
عدم  شرایط  تحت  دوستانه  انسان  لجستیک  شبکه  طراحی  در 
زمــان  کــل،  هزینه  کمینه‌سازی  آن‌هــا  هــدف  پرداختند.  قطعیت 
آن‌ها  بود.  امدادرسانی  مسیرهای  اطمینان  قابلیت  افزایش  و  سفر 
را  قطعیت  عــدم  شرایط  مسئله،  در  استوار  بهینه‌سازی  رویکرد  با 
بررسی کردند ]18[. توانا و همکاران یک زنجیره تأمین بشردوستانه 
برای  یکپارچه ‌مکان‌یابی-موجودی-مسیریابی  مسئله  حل  برای 
کردند.  طراحی  را  فاجعه  از  پس  و  پیش  مدیریت  و  برنامه‌ریزی 
NSGA-II در 2 نسخه مختلف  آن‌ها از الگوریتم‌های فرا ابتکاری 
]2[. لیو و همکاران16 یک  کردند  را برای حل مسئله خود استفاده 
مدل ریاضی بهینه‌سازی استوار برای برنامه‌ریزی لجستیک امداد 
گرفتن تقاضا و زمان حمل‌ونقل غیرقطعی را توسعه دادند.  با در نظر 
مطالعه  مسئله  بــرای  خود  پیشنهادی  مدل  پیاده‌سازی  به  آن‌هــا 
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سیاست‌های  و  اقــدام  چین  زده  زلزله  شهرهای  از  یکی  در  مــوردی 
بهینه مدیریتی را با استفاده از تجزیه‌وتحلیل حساسیت ارائه دادند 
گلی17 یک مدل ریاضی بر اساس مفاهیم  ]19[. به‌تازگی داوودی و 
شامل  ترکیبی  روش‌شناسی  یک  از  استفاده  با  پوششی  تــورهــای 
الگوریتم تجزیه بندرز و جستجوی همسایگی متغیر را توسعه دادند. 
آن‌ها به پیاده‌سازی روش پیشنهادی خود در یک مسئله مطالعه 

موردی در ایران طی این پژوهش پرداختند ]20[.

تعریف مسئله

بحث  در  اصــلــی  فعالیت‌های  از  یکی  بــایــا  ــداد  امـ لجستیک 
پاسخ  و  آمادگی  فازهای  پژوهش  ایــن  در  اســت.  بحران  مدیریت 
ریاضی  برنامه‌ریزی  کمک مدل‌های  به  در چرخه مدیریت بحران 
این  است.  چندهدفه تحت شرایط عدم قطعیت مدل‌سازی شده 
رویکرد دارای 2 گام اصلی است که در گام اول یعنی فاز آمادگی مکان 
کز درمانی، میزان موجودی  کز توزیع امداد و همچنین مرا بهینه مرا
کالاهای امدادی برای ذخیره‌سازی از تأمین‌کنندگان را تعیین و در 
از نقاط تأمین  کالاهای امدادی  گام دوم یا فاز پاسخ، میزان حمل 
کز توزیع به نقاط آسیب‌دیده و میزان  از مرا یا  کز توزیع امداد  به مرا
کز درمانی و بیمارستان‌ها  حمل مصدومان از نقاط آسیب‌دیده به مرا

را توسط آمبولانس‌ها تعیین می‌شود. 
فاجعه  به  پاسخگویی  در  لجستیکی  برنامه‌ریزی  به‌طورکلی 
دارای 2 هدف کلی است. نخستین هدف حمل مصدومان از مناطق 
توزیع  دوم،  هدف  و  درمانی  کز  مرا و  بیمارستان‌ها  به  آسیب‌دیده 
کالاهای اضطراری مانند آب، غذا و چادرهای اسکان از انبارهای از 
پیش تعیین‌شده و تأمین‌کنندگان به مناطق آسیب‌دیده است. این 
درمانی،  کز  مرا و  بیمارستان‌ها  ظرفیت  محدودیت‌های  با  اقدام‌ها 
که ‌باید  کالاهای موجود در آن روبه‌رو هستند  ظرفیت انبارها و تعداد 
بالقوه جهت  کز  مرا تقاضای غیرقطعی مکان‌‌ها،  توجه به حجم  با 
سیستم  در  نیاز  مــورد  خدمات  و  کالاها  تأمین  اضــطــراری،  اسکان 

گرفته شوند. لجستیک بحران در نظر 
که عنوان شد، حجم مجروحان یا تقاضا در سیستم  همان‌طور 
برای مناطق آسیب‌دیده نیز دارای عدم قطعیت است که با استفاده 
از رویکرد بهینه‌سازی استوار مبتنی بر عدم قطعیت باز‌ه‌ای در نظر 
امــداد  لجستیک  برنامه‌ریزی  در  ما  اصلی  هــدف  مــی‌شــود.  گرفته 
کاهش  همچنین  و  کالاها  دریافت  برای  افــراد  انتظار  زمان  کاهش 
زمان انتظار افراد مصدوم برای ارائه خدمات درمان است. رسیدگی 
کالاهای امدادی در  اولویت اول و ارسال و توزیع  به مصدومان در 

اولویت دوم قرار دارد. 
کز تأمین و توزیع همانند هر تسهیل ‌آسیب‌پذیر  از سوی دیگر، مرا
ع فاجعه نمی‌تواند همواره به‌صورت 100 درصد پایا به  در هنگام وقو
مورد  زمــان  دهند.  ادامــه  بحران  ع  وقــو از  پس  فاز  در  خود  فعالیت 
ع شکست تأمین‌کننده i در یک دوره Ti  از یک توزیع  انتظار تا وقو
قابلیت  یا  پایایی  درنتیجه،  می‌کند.  پیروی   λi میانگین  با  نمایی 
کز  مرا به  محصولات  توزیع  و  ارسال  در   ،)Ri( تأمین  مرکز  اطمینان 

آسیب‌دیده در یک دوره از رابطه زیر به دست می‌آید:
.( ) .i
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در  شکست  و  اختلال  دچار  است  نیزممکن  شبکه  توزیع  کز  مرا
خدمات‌دهی شوند. به‌طور مشابه داریم:

ع  وقو تا  انتظار  زمــان  نمایی  توزیع  میانگین   ' jλ به‌طوری‌که
ع شکست در  تا وقو نیز ‌زمان مدنظر   Ti و    j شکست در مرکز توزیع 
مرکز توزیع j  است. بنابراین در این پژوهش به تعیین محل انبارها، 
کالاهای  موجودی  کنترل  و  مدیریت  درمــانــی،  تسهیلات  و  کز  مرا
اضطراری، برنامه‌ریزی حمل‌ونقل توسط آمبولانس‌ها تحت شرایط 
هزینه  و  ــان  زم بــا  مرتبط  اهـــداف  گرفتن  نظر  در  بــا  قطعیت  عــدم 
پرداخته می‌شود. مدل‌سازی شبکه با وجود پارامترهای غیرقطعی 

از طریق رویکرد بهینه‌سازی استوار انجام می‌گیرد. 
از ایــن رو بــه‌طــورکــلــی اهـــداف مــدل ریــاضــی ارائـــه‌شـــده بــرای 

برنامه‌ریزی لجستیکی بحران پیشنهادی عبارت‌اند از:
11 کل در فاز آمادگی و پاسخ؛. کمینه‌سازی هزینه‌های 
22 کمینه‌سازی زمان پاسخگویی به مصدومان؛.
33 کـــالاهـــای ارســـالـــی از ســوی . بــیــشــیــنــه‌ســازی مــتــوســط 

کز توزیع. تأمین‌کنندگان و مرا
مدل‌سازی ریاضی

بیان  این بخش  از فرمول‌بندی مدل در  را پیش  زیر  مفروض 
گرفته شده است: که در مسئله مورد بررسی در نظر  می‌شود 

• نقاط آسیب‌دیده، بیمارستان‌ها و نقاط تأمین و فواصل بین 	
آن‌ها معلوم است؛

• کز توزیع مشخص و فواصل 	 کز درمانی، مرا نقاط منتخب مرا
بین تمام نقاط نیز معین است؛

• گرفته می‌شود؛	 کالا اضطراری در نظر  ع  چند نو
• دارد. 	 وجــود  متفاوت  اهمیت  درجــه  با  مصدومیت  ع  نو چند 

اساس  بر  آن‌هــا  اهمیت  درجــه  و  مصدومیت‌ها  ع  نــو تعیین 
و  کنش  بزرگی فاجعه، سیاست‌های وا و  عواملی نظیر شدت 

غیره است؛
• پذیرش 	 برای  موجود  درمانی  کز  مرا و  بیمارستان‌ها  ظرفیت 

مشخص  تأمین  کز  مرا ظرفیت  و  مصدومان  مختلف  ــواع  ان
است؛

• و 	 بــیــمــارســتــان‌هــا  کــز درمـــانـــی،  مــرا تــوزیــع،  کــز  مــرا از  بخشی 
یا  و  شوند  تخریب  فاجعه  اثر  در  است  ممکن  تأمین‌کنندگان 
در اثر آسیب و تخریب جاده‌ها امکان استفاده از آن‌ها وجود 

نداشته باشد؛
• پارامتر تقاضا دارای عدم قطعیت است؛	
• ــع از پیش 	 ــوزی ــز ت ک ــرا ــا‌ تــأســیــس م گـــره‌هـــای مــرتــبــط ب هــمــه 

کز درمانی منتخب هستند؛ تعیین‌شده و مرا
• کز 	 مرا یا  و  تأمین‌کنندگان  توسط  است  ممکن  توزیع  مرکز  هر 

توزیع دیگر )پوشش پشتیبان( تأمین شود؛
• توزیع 	 کز  مرا در  اســت  اضــطــراری ممکن  کــالاهــای  مــوجــودی 

کمبود هم مواجه شود؛ ذخیره شود و با 
• بیمارستان‌ها 	 و  شده  تأسیس  درمانی‌  کز  مرا در  آمبولانس‌ها 

مستقر هستند؛

' .( ) .j
j jR P T e jλ ττ −= > = ∀
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• بالگردها در ایستگاه‌های مخصوص به خود مستقر هستند؛	
• خود 	 به  مخصوص  به‌کارگیری  هزینه  بالگرد  و  آمبولانس  هر 

را دارد.
• برنامه‌ریزی مسیریابی آمبولانس‌ها و بالگردها فقط در مناطق 	

آسیب‌دیده انجام می‌شود؛
• بالگردها تنها می‌توانند سفر خود را از ایستگاه‌های مشخص 	

خود شروع و پس از جمع‌آوری مصدومان از نقاط آسیب‌دیده 
کنند؛ آن‌ها را به بیمارستان‌ها منتقل 

فرمول‌بندی ‌مکان‌یابی  در  شده  استفاده  نمادهای  ادامــه  در 
تسهیلات و زنجیره لجستیک امداد ارائه شده‌اند:

مجموعه‌ها و اندیس‌ها

h, sگره‌های شبکه اندیس عمومی برای نمایش 
Ii I∈ گره‌های تأمین‌کننده مجموعه 
Jکز توزیع گره‌های منتخب برای‌ تأسیس مرا مجموعه 

j J∈

K,k k' K∈ گره‌های نقاط آسیب‌دیده مجموعه 
Mکز درمانی گره‌های منتخب احداث مرا مجموعه 

m M∈
Nn N∈ گره‌های بیمارستان‌ها مجموعه 

Tt T∈ مجموعه آمبولانس‌ها

Ww W∈ مجموعه بالگردها

Qq Q∈ مجموعه ایستگاه بالگردها
Cc C∈ کالاها  مجموعه انواع 

Dd D∈ مجموعه انواع مصدومیت‌ها

پارامترها

jFj گره هزینه ثابت‌ تأسیس مرکز توزیع در 

iλ
خ شکست مرکز تأمین  پارامتر توزیع نمایی بیانگر نر

i گره در 

' jλ
خ شکست مرکز توزیع در  پارامتر توزیع نمایی بیانگر نر

j گره

τع شکست حداقل مدت‌زمان انتظار تا عدم وقو

tCXt هزینه به‌کارگیری آمبولانس

'wCXw هزینه به‌کارگیری بالگرد

mϑm گره هزینه ثابت‌ تأسیس مرکز درمانی در 

 i cϕi ع c از تأمین‌کننده کالای نو هزینه تأمین هر واحد 

ijcCA

 i ع c از تأمین‌کننده کالای نو هزینه حمل هر واحد 

j گره توزیع به 

cjkCB

j به  گره توزیع ع c از  کالای نو هزینه حمل هر واحد 

k گره تقاضای

hstCU
 t گره h توسط آمبولانس s به  گره  هزینه حمل از 

به‌طوری‌که 

hstTU
 t گره h توسط آمبولانس s به  گره  زمان سفر از 

به‌طوری‌که 

'hswCU
 w گره h توسط بالگرد s به  گره  هزینه حمل از 

{ , }, { , , }h Q K s K N Q∈ ∈ به‌طوری‌که 

'hswTU
 w گره h توسط بالگرد s به  گره  زمان سفر از 
{ , }, { , , }h Q K s K N Q∈ ∈ به‌طوری‌که 

ijTAj گره توزیع i به  زمان سفر از تأمین‌کننده

jkTBk گره تقاضای j به  گره توزیع زمان سفر از 

dmCC
d در مرکز  ع  هزینه رسیدگی و درمان مصدوم نو

m درمانی

dnCD
d در  ع  هزینه رسیدگی و درمان مصدوم نو

n بیمارستان

a پارامتر مرتبط با بیشترین تعداد مرکز توزیع قابل
احداث

bپارامتر مرتبط با بیشترین مرکز درمانی قابل احداث

ch
c در  ع کالای نو هزینه نگهداری موجودی هر واحد 

کز توزیع مرا

cπ
کز  ع c در مرا کالای نو کمبود موجودی هر واحد  هزینه 

توزیع

dσd ع هزینه عدم رسیدگی به مصدوم نو

kpopk گره تقاضای جمعیت 

maxT
بیشینه زمان محرومیت به‌طوری‌که هیچ تلفات 

خ ندهد. انسانی ر

jcVCc ع کالای نو j برای تأمین  ظرفیت مرکز توزیع

dtTCd ع t برای حمل مصدوم نو ظرفیت آمبولانس

'dwTCd ع w برای حمل مصدوم نو ظرفیت بالگرد

{ , }, { , , }h N K s K N M∈ ∈

{ , }, { , , }h N K s K N M∈ ∈
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kcDk گره تقاضای عc در  کالای نو مقدار تقاضا برای 

icSCc ع کالای نو i برای تأمین  ظرفیت تأمین‌کننده

kdONk گره تقاضای d در  ع  تعداد مصدومان نو

ndCφd ع  n برای درمان مصدومان نو ظرفیت بیمارستان

mdSS
ظرفیت مرکز درمانی‌m تأسیس‌شده جهت درمان 

d ع  مصدومان نو

Mعدد بزرگ
متغیرهای تصمیم

ijcQ i عc تأمین‌شده از تأمین‌کننده  کالای نو مقدار 
j برای ذخیره در مرکز توزیع

jkcY گره j به  عc حمل شده از مرکز توزیع کالای نو مقدار 
k آسیب‌دیده

jcI در j عc ذخیره‌شده در مرکز توزیع کالای نو مقدار 
انتهای دوره برنامه‌ریزی آمادگی

jcb در انتهای jدر مرکز توزیع cع کالای نو کمبود  مقدار 
دوره برنامه‌ریزی آمادگی

kmdtAMگره آسیب‌دیده d منتقل‌شده از  ع  تعداد مصدوم نو
t توسط آمبولانس m به مرکز درمانی k

kndtBNگره آسیب‌دیده d منتقل‌شده از  ع  تعداد مصدوم نو
t توسط آمبولانس nبه بیمارستان k

'kndwBNگره آسیب‌دیده d منتقل‌شده از  ع  تعداد مصدوم نو
wتوسط بالگرد n k به بیمارستان

kdE گره ع d رسیدگی نشده در  تعداد مصدوم نو
k آسیب‌دیده

ijXa که مرکز متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
iکالاهای مورد نیاز خود را از تأمین‌کننده jگره توزیع 

کند(                      دریافت 

jkXb گره که  متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
کالاهای مورد نیاز خود را از مرکز توزیع  k آسیب‌دیده

کند(                     j دریافت  گره  در 

jZJ که مرکز متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
‌j تأسیس شده باشد( گره  توزیع در 

mHM که مرکز متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
گره‌m تأسیس شده باشد(                      درمانی در 

hstAX که مسیر متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
t پیموده شود  s توسط آمبولانس h تا  بین 

) { , }, { , , }h N K s K N M∈ ∈ به‌طوری‌که

hswBX که مسیر متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
h تا s توسط بالگردw پیموده شود به‌طوری‌که بین 

) { , }, { , , }h Q K s K N Q∈ ∈

tU که متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
t استفاده شود( آمبولانس

'wUکه بالگرد متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
w استفاده شود(

تابع هدف اول:
رابطه )1(

{ , } { , , }

{ , } { , }
'

 Min ij ijc ijc
i I j J c C i I j J c C

cjk jkc j j m m
k K j J c C j J m M

c jc c jc hst hst
j J c C j J c C h N K s N K M t T

hsw hsw dm kmdt
h Q K s K Q w W d

i c

D

TC Xa CA Q

CB Y F ZJ HM

h I b CU AX

CU BX CC AM

ϕ

ϑ

π

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

= + +

+ + +

+ + +

+ +

∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑ ∑ ∑

∑∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

( ' )

. ' . '

t T k K m M

dn kndt kndw d kd
w W t T n N k K d D d D k K

t t w w
t T w W

CD BN BN E

CX U CX U

σ

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈

+ + +

+

∑∑ ∑

∑∑∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

تابع هدف دوم:
رابطه )2(

تابع هدف سوم:

رابطه )3(

.s.t
	

رابطه )4(

رابطه )5(

رابطه )6(

{ , } { , }

{ , } { , }

Min 

'

ij ij jk jk
i I j J j J k K

hst hst
h N K s N K t T

hsw hsw
h Q K s K Q w W

TT TA Xa TB Xb

TU AX

TU BX

∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

= + +

+

∑∑ ∑∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

.

' .

Max .

.

i

j

ijc
j J i I c C

jkc
j J k K c C

RT e Q

e Y

λ τ

λ τ

−

∈ ∈ ∈

−

∈ ∈ ∈

= +∑∑∑

∑∑∑

,ij j
i I

Xa ZJ j J
∈

≥ ∀ ∈∑

1 ,jk
j J

Xb k K
∈

≥ ∀ ∈∑

. , , ,ijc ijQ MM Xa i I j J c C≤ ∀ ∈ ∈ ∈
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رابطه )7(

رابطه )8(

رابطه )9(

رابطه )10(

رابطه )11(

رابطه )12(

رابطه )13(

رابطه )14(

رابطه )15(

رابطه )16(

رابطه )17(

رابطه )18(

رابطه )19(

رابطه )20(

رابطه )21(

. , , ,jkc jkY MM Xb k K j J c C≤ ∀ ∈ ∈ ∈

. , , ,jkc jkY MM Xb k K j J c C≤ ∀ ∈ ∈ ∈

, ,ijc ic
j J

Q SC i I c C
∈

≤ ∀ ∈ ∈∑

, ,jkc jc
k K

Y VC j J c C
∈

≤ ∀ ∈ ∈∑

, ,jc ijc jc kc
i I k K

I Q b D j J c C
∈ ∈

= + − ∀ ∈ ∈∑ ∑

, ,jc ijc jc kc
i I k K

I Q b D j J c C
∈ ∈

= + − ∀ ∈ ∈∑ ∑

j
j J

ZJ a
∈

≤∑

m
m M

HM b
∈

≤∑

,jk jXb ZJ j J k K≤ ∀ ∈ ∈

. , , , ,kmdt mAM MM HM k K m M d D t T≤ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈

. , , , ,kmdt mAM MM HM k K m M d D t T≤ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈

max , ,ij ijTA Xa T i I j J≤ ∀ ∈ ∈
max , ,ij ijTA Xa T i I j J≤ ∀ ∈ ∈

max , ,jk jkTB Xb T k K j J≤ ∀ ∈ ∈

( ' ) , ,kmdt kndt kndw kd kd
t T m M w W n N

AM BN BN E ON k K d D
∈ ∈ ∈ ∈

 + + + = ∀ ∈ ∈ 
 

∑ ∑ ∑ ∑

( ' ) , ,kmdt kndt kndw kd kd
t T m M w W n N

AM BN BN E ON k K d D
∈ ∈ ∈ ∈

 + + + = ∀ ∈ ∈ 
 

∑ ∑ ∑ ∑

)( , ,
n N

kmdt kndt dt
m M k K

AM BN TC d D t T
∈ ∈ ∈

+ ≤ ∀ ∈ ∈∑ ∑ ∑

)( , ,
n N

kmdt kndt dt
m M k K

AM BN TC d D t T
∈ ∈ ∈

+ ≤ ∀ ∈ ∈∑ ∑ ∑

, ,kmdt md
t T k k

AM SS m M d D
∈ ∈

≤ ∀ ∈ ∈∑∑

, ,kmdt md
t T k k

AM SS m M d D
∈ ∈

≤ ∀ ∈ ∈∑∑

( ' ) , ,kndt kndw nd
t T w W k K

BN BN C n N d Dφ
∈ ∈ ∈

+ ≤ ∀ ∈ ∈∑∑ ∑
( ' ) , ,kndt kndw nd

t T w W k K
BN BN C n N d Dφ

∈ ∈ ∈

+ ≤ ∀ ∈ ∈∑∑ ∑

{ , , }
0 ,hht

h N M K
AX t T

∈
= ∀ ∈∑

رابطه )22(

رابطه )23(

رابطه )24(

رابطه )25(

رابطه )26(

رابطه )27(

رابطه )28(

رابطه )29(

رابطه )30(

رابطه )31(

رابطه )23(

{ , }
0 , ,nkt kht

n N h N M
AX AX t T k K

∈ ∈
− = ∀ ∈ ∈∑ ∑

{ , }
0 , ,nkt kht

n N h N M
AX AX t T k K

∈ ∈
− = ∀ ∈ ∈∑ ∑

' ' 0 , ' { , , },kk t k kt
k K k K

AX AX t T k M N K
∈ ∈

− = ∀ ∈ ∈∑ ∑

' ' 0 , ' { , , },kk t k kt
k K k K

AX AX t T k M N K
∈ ∈

− = ∀ ∈ ∈∑ ∑

1 , ,knt kmt
k K k K

AX AX n N m M t T
∈ ∈

+ ≤ ∀ ∈ ∈ ∈∑ ∑

1 , ,knt kmt
k K k K

AX AX n N m M t T
∈ ∈

+ ≤ ∀ ∈ ∈ ∈∑ ∑

{ , } { , , }
. ,hst t

h N K s M K N
AX MM U t T

∈ ∈

≤ ∀ ∈∑ ∑
{ , } { , , }

. ,hst t
h N K s M K N

AX MM U t T
∈ ∈

≤ ∀ ∈∑ ∑

{ , }
0 ,hhw

h Q K
BX w W

∈
= ∀ ∈∑

{ ,Q} { , , }
0 , ,hsw shw

h K h K N Q
KBX BX s w W

∈ ∈
− = ∀ ∈ ∈∑ ∑

{ ,Q} { , , }
0 , ,hsw shw

h K h K N Q
KBX BX s w W

∈ ∈
− = ∀ ∈ ∈∑ ∑

0 , ,hsw nhw
s K n N

BX BX w W h Q
∈ ∈

− = ∀ ∈ ∈∑ ∑

{ ,Q} { , , }
0 , ,hsw shw

h K h K N Q
KBX BX s w W

∈ ∈
− = ∀ ∈ ∈∑ ∑

' ' , ,kndw dw
n N k K

BN TC d D w W
∈ ∈

≤ ∀ ∈ ∈∑ ∑

' ' , ,kndw dw
n N k K

BN TC d D w W
∈ ∈

≤ ∀ ∈ ∈∑ ∑

{ , } { , , }
. ' ,hsw w

h Q K s Q K N
BX MM U w W

∈ ∈

≤ ∀ ∈∑ ∑
{ , } { , , }

. ' ,hsw w
h Q K s Q K N

BX MM U w W
∈ ∈

≤ ∀ ∈∑ ∑

{ , }
. , , , ,kmdt hkt
h N K
h k

AM MM AX k K m M d D t T
∈
≠

≤ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈∑

{ , }
. , , , ,kmdt hkt
h N K
h k

AM MM AX k K m M d D t T
∈
≠

≤ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈∑

{ , }
. , , , ,kndt hkt
h N K
h k

BN MM AX k K n N d D t T
∈
≠

≤ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈∑
{ , }

. , , , ,kndt hkt
h N K
h k

BN MM AX k K n N d D t T
∈
≠

≤ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈∑

hswBX که مسیر متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
h تا s توسط بالگردw پیموده شود به‌طوری‌که بین 

) { , }, { , , }h Q K s K N Q∈ ∈

tU که متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
t استفاده شود( آمبولانس

'wUکه بالگرد متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
w استفاده شود(

تابع هدف اول:
رابطه )1(

{ , } { , , }

{ , } { , }
'

 Min ij ijc ijc
i I j J c C i I j J c C

cjk jkc j j m m
k K j J c C j J m M

c jc c jc hst hst
j J c C j J c C h N K s N K M t T

hsw hsw dm kmdt
h Q K s K Q w W d

i c

D

TC Xa CA Q

CB Y F ZJ HM

h I b CU AX

CU BX CC AM

ϕ

ϑ

π

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

= + +

+ + +

+ + +

+ +

∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑ ∑ ∑

∑∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

( ' )

. ' . '

t T k K m M

dn kndt kndw d kd
w W t T n N k K d D d D k K

t t w w
t T w W

CD BN BN E

CX U CX U

σ

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈

+ + +

+

∑∑ ∑

∑∑∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

تابع هدف دوم:
رابطه )2(

تابع هدف سوم:

رابطه )3(

.s.t
	

رابطه )4(

رابطه )5(

رابطه )6(

{ , } { , }

{ , } { , }

Min 

'

ij ij jk jk
i I j J j J k K

hst hst
h N K s N K t T

hsw hsw
h Q K s K Q w W

TT TA Xa TB Xb

TU AX

TU BX

∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

= + +

+

∑∑ ∑∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

.

' .

Max .

.

i

j

ijc
j J i I c C

jkc
j J k K c C

RT e Q

e Y

λ τ

λ τ

−

∈ ∈ ∈

−

∈ ∈ ∈

= +∑∑∑

∑∑∑

,ij j
i I

Xa ZJ j J
∈

≥ ∀ ∈∑

1 ,jk
j J

Xb k K
∈

≥ ∀ ∈∑

. , , ,ijc ijQ MM Xa i I j J c C≤ ∀ ∈ ∈ ∈



106

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

ود 
ور

ن ژا
ستا

ده
در 

ش 
غز

ن‌ل
زمی

ع 
قو

د و
تع

س
ق م

اط
 من

ی
ند

ه‌ب
هن

و پ
ی 

سای
شنا

قی
ش

ر ع
اکب

لی‌
/ ع

که
شب

ل 
حلی

د ت
این

فر
 و 

ی
فاز

ی 
فیق

ل تل
مد

س 
سا

ر ا
ب

 شمـاره بیستم
پاییز و زمستان

 1400

رابطه )33(

رابطه )34(

رابطه )35( 

کمینه‌سازی هزینه‌های  رابطه )1( بیانگر تابع هدف اول شامل 
دوم  هدف   )2( رابطه  است.  پاسخگویی  و  آماده‌سازی  فاز  در  کل 
کل پاسخگویی در فاز پاسخگویی  کمینه‌سازی زمان  مسئله شامل 
شامل  مسئله  سوم  هدف  تابع  بیانگر   )3( رابطه  می‌دهد.  ارائــه  را 
کز  مرا و  تأمین  کز  مرا سوی  از  ارسالی  کالای  متوسط  بیشینه‌سازی 
لزوم تخصیص هر مرکز توزیع‌  ارائه دهنده  رابطه )4(  توزیع است. 
لزوم  بیانگر   )5( رابطه  است.  تأمین  کز  مرا از  یکی  به  تأسیس‌شده 
کز توزیع است. رابطه  کز تقاضا به یکی از مرا تخصیص هر یک از مرا
کز تأمین و حجم  کز توزیع به مرا )6( ارتباط بین متغیر تخصیص مرا
کز را نشان می‌دهد. رابطه )7(  کالای انتقال‌یافته بین این مرا کل 
کز توزیع  کز تقاضا به مرا نشان‌دهنده ارتباط بین متغیر تخصیص مرا
کز است. روابط )8( و  این مرا انتقال‌یافته بین  کالای  کل  و حجم 
هر  توزیع  و  تأمین  کز  مرا ظرفیت  محدودیت  بیانگر  ترتیب  به   )9(
توزیع  کز  مرا در  را  کالا  هر  میزان موجودی   )10( رابطه  کالا هستند. 
رعایت  لزوم  بیانگر  ترتیب  به   )12( و   )11( روابط  محاسبه می‌کند. 
می‌دهد.  نشان  را  درمانی  و  توزیع  کز  مرا تأسیس  تعداد‌  بیشترین 
رابطه )13( نشان‌دهنده امکان تخصیص مرکز تقاضا به یک مرکز 
نشان‌دهنده  هم   )14( رابطه  اســت.  آن  احــداث  صــورت  در  توزیع 
امکان انتقال مصدومان به یک مرکز درمانی در صورت احداث آن 
بیشترین  رعایت  لزوم  بیانگر  ترتیب  به   )16( و   )15( روابط  است. 
که  شرطی  بــه  تقاضاست؛  و  تــوزیــع  تأمین،  کــز  مــرا بین  سفر  ــان  زم
بین  تــعــادل  رابــطــه   )17( رابــطــه  نــدهــد.  خ  ر انسانی  تلفات  هیچ 
کز درمانی و تعداد  تعداد مصدومان منتقل‌شده به بیمارستان و مرا

کل مصدومان را ارائه می‌دهد.  مصدومان رسیدگی نشده با تعداد 
بــرای  آمبولانس  هــر  ظرفیت  محدودیت  بیانگر   )18( رابــطــه 
ارائه  ترتیب  به   )20( و   )19( رابطه  است.  مصدوم  ع  نو هر  انتقال 
هستند.  بیمارستان‌ها  و  درمانی  کز  مرا ظرفیت  محدودیت  دهنده 

{ , }
' . , , , ,kndw hkw

h Q K
h k

BN MM BX k K n N d D w W
∈
≠

≤ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈∑

{ , }
' . , , , ,kndw hkw

h Q K
h k

BN MM BX k K n N d D w W
∈
≠

≤ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈∑

( ) 1 ,nkt qkw
n N t T q Q w W

AX BX k K
∈ ∈ ∈ ∈

+ ≥ ∀ ∈∑∑∑ ∑

( ) 1 ,nkt qkw
n N t T q Q w W

AX BX k K
∈ ∈ ∈ ∈

+ ≥ ∀ ∈∑∑∑ ∑

, , , 0;

, , ' ,

; , , ,

, , , ' {0,1};
, , , ,
, , { , , }.

ijc jkc jc jc

kmdt kndt kndw

kd ij jk j

m hst t w

Q Y I b
AM BN BN
E Z Xa Xb ZJ
HM AX U U

i I j J c C k K
d D h s K N M

+

≥

∈

∈
∀ ∈ ∈ ∈ ∈
∈ ∈

آمبولانس‌هاست  مسیریابی  روابــط  با  مرتبط   )25( تا   )21( روابــط 
به‌طوری‌که رابطه )21( بیانگر آن است که هیچ آمبولانسی نمی‌تواند 
دور تشکیل دهد. روابط )22( و )23( بیانگر رابطه پیوستگی مسیر 
درصورتی‌که  که  اســت  آن  بیانگر   )24( رابطه  آمبولانس‌هاست. 
آمبولانسی برای خدمات‌دهی انتخاب شود، درنهایت باید سفر خود 
رابطه  برساند.  پایان  به  بیمارستان‌ها  در  یا  و  کز درمانی  مرا در  یا  را 
خدمات‌دهی  جهت  آمبولانسی  وقتی  تا  که  است  آن  بیانگر   )25(
تا   )26( روابــط  نــدارد.  وجود  آن  از  استفاده  امکان  نشود،  انتخاب 
رابطه  به‌طوری‌که  بالگردهاست.  مسیریابی  روابط  با  مرتبط   )28(
که هیچ بالگردی نمی‌تواند دور تشکیل دهد.  )26( بیانگر آن است 
بالگردهاست.  مسیر  پیوستگی  روابــط  بیانگر   )28( و   )27( روابــط 
مشخص‌شده  ایستگاه‌های  از  را  خود  سفر  بالگرد  هر  به‌طوری‌که 
شروع می‌کند و درنهایت مصدومان را به بیمارستان‌ها منتقل کرده و 
به ایستگاه دوباره برمی‌گردد. رابطه )29( نشان‌دهنده محدودیت 
امکان  کــه  اســت  آن  بیانگر   )30( رابــطــه  بالگردهاست.  ظرفیت 
وجود  آن  انتخاب  هنگام  تا  خدمات‌دهی  جهت  بالگرد  از  استفاده 
ارتباط بین تعداد مصدومان منتقل‌شده  بیانگر  رابطه )31(  ندارد. 
متناظر  تقاضای  منطقه  به  آمبولانس  سفر  لزوم  و  درمانی  کز  مرا به 
منتقل‌شده  مصدومان  تعداد  بین  ارتباط  نیز   )32( رابطه  اســت. 
متناظر  تقاضای  منطقه  به  آمبولانس  سفر  لزوم  و  بیمارستان‌ها  به 
مصدومان  تعداد  بین  ارتباط  بیانگر   )33( رابطه  می‌دهد.  ارائه  را 
منتقل‌شده به بیمارستان‌ها و لزوم سفر بالگردها به منطقه تقاضای 
که حداقل یک بالگرد یا  متناظر است. رابطه )34( بیانگر آن است 
کند. رابطه )35(  آمبولانس باید به منطقه تقاضا خدمات‌دهی ارائه 

ع متغیرهای مسئله را نشان می‌دهد. هم نو

مدل‌سازی استوار

بهینه‌سازی خطی  برای مسئله   ]21[ و سیم  برتسیماس  مدل 
است  کمینه‌سازی  هدف  تابع  که  می‌شود  تشریح  بیشتر  حالتی  در 
محدودیت‌ها  در  هم  و  هدف  تابع  در  هم  قطعیت  عدم  ضرایب  و 
وجود دارند؛ سپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق آن‌ها بررسی 
کلی مدنظر قرار می‌گیرد: می‌شود. مسئله بهینه‌سازی زیر به‌صورت 

رابطه )36(

بازه‌های عدم قطعیت به‌صورت زیر تعریف می‌شوند:
 

11 

 

 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑗𝑗 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑗𝑗 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑗𝑗ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑗𝑗]در بازه  𝑐𝑐𝑗𝑗شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗|𝑥𝑥𝑗𝑗|
𝑗𝑗∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗| + (
𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

محدودیت‌ها ضرایب  از  هــرکــدام 
به‌صورت یک متغیر تصادفی مستقل با توزیع متقارن ولی ناشناخته  
 ]
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑗𝑗 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑗𝑗 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑗𝑗ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑗𝑗]در بازه  𝑐𝑐𝑗𝑗شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗|𝑥𝑥𝑗𝑗|
𝑗𝑗∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗| + (
𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

[ ــه در بـــازه  ک مـــدل مــی‌شــود 
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑗𝑗 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑗𝑗 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑗𝑗ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑗𝑗]در بازه  𝑐𝑐𝑗𝑗شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗|𝑥𝑥𝑗𝑗|
𝑗𝑗∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗| + (
𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑗𝑗 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑗𝑗 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑗𝑗ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑗𝑗]در بازه  𝑐𝑐𝑗𝑗شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗|𝑥𝑥𝑗𝑗|
𝑗𝑗∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗| + (
𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

اسمی ضریب  از  انحراف  نشان‌دهنده    
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑗𝑗 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑗𝑗 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑗𝑗ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑗𝑗]در بازه  𝑐𝑐𝑗𝑗شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗|𝑥𝑥𝑗𝑗|
𝑗𝑗∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗| + (
𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

که می‌گیرد  مقدار 
است.

[ ــازه  ب  در 
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑗𝑗 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑗𝑗 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑗𝑗ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑗𝑗]در بازه  𝑐𝑐𝑗𝑗شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗|𝑥𝑥𝑗𝑗|
𝑗𝑗∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗| + (
𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

بــه‌صــورت  تابع هــدف  از ضرایب  هــرکــدام 
از  انحراف  نشان‌دهنده   dj که  می‌گیرد  مقدار   ]

11 

 

 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑗𝑗 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑗𝑗 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑗𝑗ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑗𝑗]در بازه  𝑐𝑐𝑗𝑗شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗|𝑥𝑥𝑗𝑗|
𝑗𝑗∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗| + (
𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

تــابــع هدف  کــه چــون  اســت  بــه ذکــر  اســـت. لازم   cjضــریــب اسمی
تأسف18  کثر  حدا حصول  اســتــوار  مــدل‌هــای  هــدف  و  کمینه‌سازی 
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑗𝑗 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑗𝑗 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑗𝑗ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑗𝑗]در بازه  𝑐𝑐𝑗𝑗شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗|𝑥𝑥𝑗𝑗|
𝑗𝑗∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗| + (
𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:



107

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

ود 
ور

ن ژا
ستا

ده
در 

ش 
غز

ن‌ل
زمی

ع 
قو

د و
تع

س
ق م

اط
 من

ی
ند

ه‌ب
هن

و پ
ی 

سای
شنا

قی
ش

ر ع
اکب

لی‌
/ ع

که
شب

ل 
حلی

د ت
این

فر
 و 

ی
فاز

ی 
فیق

ل تل
مد

س 
سا

ر ا
ب

 شمـاره بیستم
پاییز و زمستان

 1400

یعنی  می‌گیرد؛  قرار  استفاده  مورد  مذکور  بازه  یک‌طرف  تنها  است، 
[ مقدار می‌گیرد.
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑗𝑗 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑗𝑗 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑗𝑗ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑗𝑗]در بازه  𝑐𝑐𝑗𝑗شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗|𝑥𝑥𝑗𝑗|
𝑗𝑗∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗| + (
𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

که cj  در بازه ] فرض می‌شود 
 به‌صورت زیر تعریف 
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑗𝑗 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑗𝑗 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑗𝑗ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑗𝑗]در بازه  𝑐𝑐𝑗𝑗شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗|𝑥𝑥𝑗𝑗|
𝑗𝑗∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗| + (
𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

برای فرمول‌بندی همتای استوار مسئله
می‌شود:

گرفته شده    در نظر 
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑗𝑗 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑗𝑗 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑗𝑗ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑗𝑗]در بازه  𝑐𝑐𝑗𝑗شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗|𝑥𝑥𝑗𝑗|
𝑗𝑗∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗| + (
𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

محدودیت iام مسئله به‌صورت
و Ji  به‌صورت مجموعه ضرایب غیرقطعی در سطرi تعریف می‌شود. 
 i سطر  هر  بــرای  نیست  صحیح  عــدد  لــزوم  برحسب  که   
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑗𝑗 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑗𝑗 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑗𝑗ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑗𝑗]در بازه  𝑐𝑐𝑗𝑗شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗|𝑥𝑥𝑗𝑗|
𝑗𝑗∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗| + (
𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

پارامتر 
در  ها   
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑗𝑗 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑗𝑗 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑗𝑗ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑗𝑗]در بازه  𝑐𝑐𝑗𝑗شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗|𝑥𝑥𝑗𝑗|
𝑗𝑗∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗| + (
𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

نقش درواقــع   
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑗𝑗 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑗𝑗 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑗𝑗ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑗𝑗]در بازه  𝑐𝑐𝑗𝑗شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗|𝑥𝑥𝑗𝑗|
𝑗𝑗∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗| + (
𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

به‌طوری‌که  می‌شود؛  تعریف 
در  پیشنهادی  استواری19 روش  میزان  کردن  تنظیم  محدودیت‌ها 
مقابل سطح محافظه‌کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان 
دچار  کمی  احتمال  با  باهم  ضرایب  تمامی  است  ممکن  که  دادنــد 
این  از  عدد   ]
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑗𝑗 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑗𝑗 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑗𝑗ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑗𝑗]در بازه  𝑐𝑐𝑗𝑗شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗|𝑥𝑥𝑗𝑗|
𝑗𝑗∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗| + (
𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

[ بیشترین  میشود  فرض  لذا  شوند.  قطعیت  عدم 
مقدار  تا  ait  هم می‌تواند  و یک ضریب  دارنــد  تغییر  اجــازه  ضرایب 
یک  فقط  می‌شود  فرض  به‌عبارت‌دیگر  کند.  تغییر   
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑗𝑗 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑗𝑗 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑗𝑗ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑗𝑗]در بازه  𝑐𝑐𝑗𝑗شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗|𝑥𝑥𝑗𝑗|
𝑗𝑗∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗| + (
𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

تأثیر  مــا  حــل  در  کــه  بــود  خــواهــنــد  مــجــاز  ضــرایــب  از  زیرمجموعه 
حالت  در  گــر  ا می‌شود  تضمین  فــرض  ایــن  با  بگذارند.  ناخوشایند 
واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب بهینه استوار ما به‌طور قطعی 
موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزیع متقارن متغیرها حتی 
[ هم بیشتر 
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑗𝑗 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑗𝑗 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑗𝑗ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑗𝑗]در بازه  𝑐𝑐𝑗𝑗شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗|𝑥𝑥𝑗𝑗|
𝑗𝑗∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗| + (
𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

[ از  که تغییر می‌کنند  در صورت آنکه تعداد ضرایبی 
شود، جواب بهینه با احتمال خیلی زیادی موجه خواهد ماند. لذا  

 سطح حفاظت20 برای محدودیت ام ‌اطلاق می‌شود.
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 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑗𝑗 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑗𝑗 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑗𝑗ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑗𝑗]در بازه  𝑐𝑐𝑗𝑗شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗|𝑥𝑥𝑗𝑗|
𝑗𝑗∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗| + (
𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

می‌کند.  کنترل  را  هــدف  تابع  در  اســتــواری  سطح   Γ0 پارامتر 
که Γ0  تا  بنابراین مقدار جواب بهینه در حالت‌هایی یافت می‌شود 
بر روی جواب  را  تأثیر  بیشترین  و  تغییر می‌کند  تابع هدف  ضرایب 

می‌گذارد.
در  را  محافظه‌کاری  سطح   Γ0 بالاتر  مقادیر  کلی  حالت‌های  در 
پرداخت  هدف  تابع  در  باید  آن  ازای  به‌  که  بیشتری  هزینه  مقابل 
شود، بالا می‌برد. Γ0  لزوماً باید عدد صحیح و سایر Γ0 ها می‌توانند 

صحیح یا غیر صحیح باشند.
بر این اساس همتای استوار بهینه‌سازی خطی اسمی ذکرشده 

به‌صورت زیر به دست می‌آید ]21[:
رابطه )37(

ــه بــخــواهــیــم مـــدل فـــوق را بــه‌صــورت یــک مــدل  ــی‌ک ــورت درص
بهینه‌سازی خطی درآید، نیاز به قضیه زیر است:

قضیه: به ازای بردار داده‌شده *‌x، تابع حفاظت محدودیت iام 
 11که از رابطه زیر حاصل می‌شود:

 

 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑗𝑗 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑗𝑗 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑗𝑗ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑗𝑗]در بازه  𝑐𝑐𝑗𝑗شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗|𝑥𝑥𝑗𝑗|
𝑗𝑗∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗| + (
𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

11 

 

 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑗𝑗 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑗𝑗 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑗𝑗ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑗𝑗]در بازه  𝑐𝑐𝑗𝑗شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑗𝑗] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗|𝑥𝑥𝑗𝑗|
𝑗𝑗∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗| + (
𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

رابطه )38(
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,∗𝛽𝛽𝑖𝑖(𝑥𝑥 (83)رابطه  𝛤𝛤𝑖𝑖) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥∗
𝑗𝑗| + (

𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥∗
𝑡𝑡𝑖𝑖|} 

 بهینه تابع هدف مسئله زیر که خطی است.برابر است با مقدار 
 𝛽𝛽𝑖𝑖(𝑥𝑥∗, 𝛤𝛤𝑖𝑖) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖

|𝑥𝑥∗
𝑗𝑗|𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 

 .s.t (83)رابطه 
 ∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤

𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 

 0≤𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖≤1                ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽𝑖𝑖 
 سازی استوار برتسیماس و سیم در مدل ریاضیاعمال بهینه 2.3

در  cمقدار تقاضا برای کالای نوع( و kdON)kدر گره تقاضای dتعداد مصدومان نوع در مدل ریاضی پیشنهادی پژوهش، پارامترهای 
شود. ترین پارامتر مسئله با ماهیت غیرقطعی است که در این پژوهش در یک بازه عدم قطعیت تعریف میاز اصلیk (kcD )گره تقاضای

ˆکه در یک بازه عدم قطعیت برای این تعداد از انواع مصدومان در هر گره ) صورتنیبد ˆ[ , ]kd kd kd kdON ON ON ON  و )
ˆهای تقاضا )مقدار تقاضای انواع کالاها در گره ˆ[ , ]kc kc kc kcD D D D  گرفته می( بر اساس رویکرد برتسیماس و سیم در نظر-

به  kdONهای غیرقطعی در قالب یک فاصله متقارن، محدود و با مرکزیتkdONای هر یک از . مطابق با فضای عدم قطعیت بازهشود
ˆشکل  .kd kdON ON است کهkdON  ،مقدار تخمینی پارامتر تعداد مصدومانˆ

kdON  میزان نوسان پارامتر تعداد مصدومان و
𝛼𝛼 > به شکل kcDمرکزیتدر قالب یک فاصله متقارن، محدود و با  kcDطور مشابه هم برای پارامترسطح عدم قطعیت است. به 0

ˆ .kc kcD D است کهkcD ،مقدار تخمینی پارامتر تقاضاˆ
kcD  میزان نوسان پارامتر تقاضا و𝛽𝛽 >  سطح عدم قطعیت است. 0

( به دلیل وجود پارامترهای غیرقطعی منجر به ایجاد عدم قطعیت 11( و )10های )حال با توجه به مدل ریاضی ارائه شده، محدودیت
سازی مدل ها باید بر اساس مدل پیشنهادی برتسیماس و سیم استوار شوند. بنابراین تغییرات ایجادشده حال مدلشده و این محدودیت

 شود:زیر ارائه می تصوربهاستوار پیشنهادی 
 

(10-1) 1 1ˆ ˆ( ) ( ) , ,kc kc kc jc ijc jc kc kc kc
k K i I k K

D D I Q b D D j J c C
  

             

(11-1) 2 2ˆ ˆ( ' )

, ,

kd kd kd kmdt kndt kndw kd kd kd kd
t T m M w W n N

ON ON AM BN BN E ON ON

k K d D
   

        
 

  

     

 
1( به ترتیب1-11( و )1-10های )کاری )بودجه عدم قطعیت( مرتبط با محدودیتلازم به ذکر است که سطوح محافظه [0,1]kc   و

2 [0,1]kd   .است که تعاریفی مشابه با مدل پایه پیشنهادی برتسیماس و استوار دارند 
 شود:زیر ارائه می صورتبهحال مدل نهایی استوار پژوهش 
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,∗𝛽𝛽𝑖𝑖(𝑥𝑥 (83)رابطه  𝛤𝛤𝑖𝑖) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥∗
𝑗𝑗| + (

𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥∗
𝑡𝑡𝑖𝑖|} 

 بهینه تابع هدف مسئله زیر که خطی است.برابر است با مقدار 
 𝛽𝛽𝑖𝑖(𝑥𝑥∗, 𝛤𝛤𝑖𝑖) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖

|𝑥𝑥∗
𝑗𝑗|𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 

 .s.t (83)رابطه 
 ∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤

𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 

 0≤𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖≤1                ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽𝑖𝑖 
 سازی استوار برتسیماس و سیم در مدل ریاضیاعمال بهینه 2.3

در  cمقدار تقاضا برای کالای نوع( و kdON)kدر گره تقاضای dتعداد مصدومان نوع در مدل ریاضی پیشنهادی پژوهش، پارامترهای 
شود. ترین پارامتر مسئله با ماهیت غیرقطعی است که در این پژوهش در یک بازه عدم قطعیت تعریف میاز اصلیk (kcD )گره تقاضای

ˆکه در یک بازه عدم قطعیت برای این تعداد از انواع مصدومان در هر گره ) صورتنیبد ˆ[ , ]kd kd kd kdON ON ON ON  و )
ˆهای تقاضا )مقدار تقاضای انواع کالاها در گره ˆ[ , ]kc kc kc kcD D D D  گرفته می( بر اساس رویکرد برتسیماس و سیم در نظر-

به  kdONهای غیرقطعی در قالب یک فاصله متقارن، محدود و با مرکزیتkdONای هر یک از . مطابق با فضای عدم قطعیت بازهشود
ˆشکل  .kd kdON ON است کهkdON  ،مقدار تخمینی پارامتر تعداد مصدومانˆ

kdON  میزان نوسان پارامتر تعداد مصدومان و
𝛼𝛼 > به شکل kcDمرکزیتدر قالب یک فاصله متقارن، محدود و با  kcDطور مشابه هم برای پارامترسطح عدم قطعیت است. به 0

ˆ .kc kcD D است کهkcD ،مقدار تخمینی پارامتر تقاضاˆ
kcD  میزان نوسان پارامتر تقاضا و𝛽𝛽 >  سطح عدم قطعیت است. 0

( به دلیل وجود پارامترهای غیرقطعی منجر به ایجاد عدم قطعیت 11( و )10های )حال با توجه به مدل ریاضی ارائه شده، محدودیت
سازی مدل ها باید بر اساس مدل پیشنهادی برتسیماس و سیم استوار شوند. بنابراین تغییرات ایجادشده حال مدلشده و این محدودیت

 شود:زیر ارائه می تصوربهاستوار پیشنهادی 
 

(10-1) 1 1ˆ ˆ( ) ( ) , ,kc kc kc jc ijc jc kc kc kc
k K i I k K

D D I Q b D D j J c C
  

             

(11-1) 2 2ˆ ˆ( ' )

, ,

kd kd kd kmdt kndt kndw kd kd kd kd
t T m M w W n N

ON ON AM BN BN E ON ON

k K d D
   

        
 

  

     

 
1( به ترتیب1-11( و )1-10های )کاری )بودجه عدم قطعیت( مرتبط با محدودیتلازم به ذکر است که سطوح محافظه [0,1]kc   و

2 [0,1]kd   .است که تعاریفی مشابه با مدل پایه پیشنهادی برتسیماس و استوار دارند 
 شود:زیر ارائه می صورتبهحال مدل نهایی استوار پژوهش 

که خطی است. برابر است با مقدار بهینه تابع هدف مسئله زیر 
رابطه )39(

اعمال بهینه‌سازی استوار برتسیماس و سیم در مدل 
ریاضی

تــعــداد  پــارامــتــرهــای  ــش،  ــژوه پ پیشنهادی  ریــاضــی  مـــدل  در 
( و مقدار تقاضا برای  kdON ( k گره تقاضای d در  ع  مصدومان نو
( از اصلی‌ترین پارامتر مسئله با  kcD ( k گره تقاضای c در  ع کالای نو
ماهیت غیرقطعی است که در این پژوهش در یک بازه عدم قطعیت 
تعریف می‌شود. بدین‌صورت که در یک بازه عدم قطعیت برای این 
( گـــــــــــره  هـــــــــر  در  مــــــــصــــــــدومــــــــان  انـــــــــــــــــواع  از  تـــــــــعـــــــــداد 

کالاها  انواع  تقاضای  مقدار  و   ) ˆ ˆ] , [kd kd kd kdON ON ON ON− +

( بر اساس رویکرد  ˆ ˆ] , [kc kc kc kcD D D D− + گره‌های تقاضا ) در 
عدم  فضای  با  مطابق  می‌شود.  گرفته  نظر  در  سیم  و  برتسیماس 
های غیرقطعی در قالب یک فاصله  kdON قطعیت بازه‌ای هر یک از 
 ˆ .kd kdON ONα= kdON به شکل  با مرکزیت متقارن، محدود و 
 ˆ

kdON مصدومان،  تعداد  پارامتر  تخمینی  مقدار   kdON که است 
میزان نوسان پارامتر تعداد مصدومان و  سطح عدم قطعیت است. 
متقارن،  فاصله  یک  قالب  در   kcD پارامتر بــرای  هم  مشابه  به‌طور 
 kcD که ــت  ˆ اس .kc kcD Dβ= kcD بــه شکل بــا مــرکــزیــت مــحــدود و 
  β>0 میزان نوسان پارامتر تقاضا و ˆ

kcD مقدار تخمینی پارامتر تقاضا،
سطح عدم قطعیت است.

حال با توجه به مدل ریاضی ارائه شده، محدودیت‌های )10( 
عدم  ایجاد  به  منجر  غیرقطعی  پارامترهای  وجود  دلیل  به   )17( و 
پیشنهادی  مدل  اساس  بر  باید  محدودیت‌ها  این  و  شده  قطعیت 
برتسیماس و سیم استوار شوند. بنابراین تغییرات ایجادشده حال 

مدل‌سازی مدل استوار پیشنهادی به‌صورت زیر ارائه می‌شود:
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,∗𝛽𝛽𝑖𝑖(𝑥𝑥 (83)رابطه  𝛤𝛤𝑖𝑖) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥∗
𝑗𝑗| + (

𝑗𝑗∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥∗
𝑡𝑡𝑖𝑖|} 

 بهینه تابع هدف مسئله زیر که خطی است.برابر است با مقدار 
 𝛽𝛽𝑖𝑖(𝑥𝑥∗, 𝛤𝛤𝑖𝑖) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖

|𝑥𝑥∗
𝑗𝑗|𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 

 .s.t (83)رابطه 
 ∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤

𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 

 0≤𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖≤1                ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽𝑖𝑖 
 سازی استوار برتسیماس و سیم در مدل ریاضیاعمال بهینه 2.3

در  cمقدار تقاضا برای کالای نوع( و kdON)kدر گره تقاضای dتعداد مصدومان نوع در مدل ریاضی پیشنهادی پژوهش، پارامترهای 
شود. ترین پارامتر مسئله با ماهیت غیرقطعی است که در این پژوهش در یک بازه عدم قطعیت تعریف میاز اصلیk (kcD )گره تقاضای

ˆکه در یک بازه عدم قطعیت برای این تعداد از انواع مصدومان در هر گره ) صورتنیبد ˆ[ , ]kd kd kd kdON ON ON ON  و )
ˆهای تقاضا )مقدار تقاضای انواع کالاها در گره ˆ[ , ]kc kc kc kcD D D D  گرفته می( بر اساس رویکرد برتسیماس و سیم در نظر-

به  kdONهای غیرقطعی در قالب یک فاصله متقارن، محدود و با مرکزیتkdONای هر یک از . مطابق با فضای عدم قطعیت بازهشود
ˆشکل  .kd kdON ON است کهkdON  ،مقدار تخمینی پارامتر تعداد مصدومانˆ

kdON  میزان نوسان پارامتر تعداد مصدومان و
𝛼𝛼 > به شکل kcDمرکزیتدر قالب یک فاصله متقارن، محدود و با  kcDطور مشابه هم برای پارامترسطح عدم قطعیت است. به 0

ˆ .kc kcD D است کهkcD ،مقدار تخمینی پارامتر تقاضاˆ
kcD  میزان نوسان پارامتر تقاضا و𝛽𝛽 >  سطح عدم قطعیت است. 0

( به دلیل وجود پارامترهای غیرقطعی منجر به ایجاد عدم قطعیت 11( و )10های )حال با توجه به مدل ریاضی ارائه شده، محدودیت
سازی مدل ها باید بر اساس مدل پیشنهادی برتسیماس و سیم استوار شوند. بنابراین تغییرات ایجادشده حال مدلشده و این محدودیت

 شود:زیر ارائه می تصوربهاستوار پیشنهادی 
 

(10-1) 1 1ˆ ˆ( ) ( ) , ,kc kc kc jc ijc jc kc kc kc
k K i I k K

D D I Q b D D j J c C
  

             

(11-1) 2 2ˆ ˆ( ' )

, ,

kd kd kd kmdt kndt kndw kd kd kd kd
t T m M w W n N

ON ON AM BN BN E ON ON

k K d D
   

        
 

  

     

 
1( به ترتیب1-11( و )1-10های )کاری )بودجه عدم قطعیت( مرتبط با محدودیتلازم به ذکر است که سطوح محافظه [0,1]kc   و

2 [0,1]kd   .است که تعاریفی مشابه با مدل پایه پیشنهادی برتسیماس و استوار دارند 
 شود:زیر ارائه می صورتبهحال مدل نهایی استوار پژوهش 
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)1-10(

 )1-17(

عدم  )بــودجــه  محافظه‌کاری  ســطــوح  کــه  ــت  اس ــر  ذک بــه  لازم 
ترتیب به   )1-17( و   )1-10( محدودیت‌های  با  مرتبط  قطعیت( 
پایه  مــدل  بــا  مشابه  تعاریفی  کــه  اســت   2 ]0,1[kdΓ ∈ و   1 ]0,1[kcΓ ∈

پیشنهادی برتسیماس و استوار دارند. 
حال مدل نهایی استوار پژوهش به‌صورت زیر ارائه می‌شود:

رابطه )40(

رابطه )41(

رابطه )42(

.s.t
رابطه )43(

(4)-(9), (10-1), (11)-(16), (17-1), (18)-(35).

روش حل

بین  مقایسه  و  توسعه‌یافته  حــل  روش‌هـــای  بخش،  ایــن  در 
آن‌ها برای مدل ریاضی تشریح شده ارائه می‌شود. درواقع، در این 
بخش به حل مدل ریاضی توسط الگوریتم‌های فرا ابتکاری ژنتیک 
کستری  خا گرگ  و   )NSGA-II( نامغلوب‌ها  رتبه‌بندی  مبنای  بر 
روش  با  الگوریتم‌ها  این  نتایج  و  پرداخته   )MOGW( چندهدفه 

دقیق محدودیت اپسیلون )EC( مقایسه می‌شود.

1 1ˆ ˆ( ) ( ) , ,kc kc kc jc ijc jc kc kc kc
k K i I k K

D D I Q b D D j J c C
∈ ∈ ∈

−Γ ≤ − + + ≤ +Γ ∀ ∈ ∈∑ ∑ ∑

1 1ˆ ˆ( ) ( ) , ,kc kc kc jc ijc jc kc kc kc
k K i I k K

D D I Q b D D j J c C
∈ ∈ ∈

−Γ ≤ − + + ≤ +Γ ∀ ∈ ∈∑ ∑ ∑

2

2

ˆ ( ' )

ˆ

, ,

kd kd kd kmdt kndt kndw
t T m M w W n N

kd kd kd kd

ON ON AM BN BN

E ON ON
k K d D

∈ ∈ ∈ ∈

 −Γ ≤ + + 
 

+ ≤ + Γ
∀ ∈ ∈

∑ ∑ ∑ ∑2

2

ˆ ( ' )

ˆ

, ,

kd kd kd kmdt kndt kndw
t T m M w W n N

kd kd kd kd

ON ON AM BN BN

E ON ON
k K d D

∈ ∈ ∈ ∈

 −Γ ≤ + + 
 

+ ≤ + Γ
∀ ∈ ∈

∑ ∑ ∑ ∑

2

2

ˆ ( ' )

ˆ

, ,

kd kd kd kmdt kndt kndw
t T m M w W n N

kd kd kd kd

ON ON AM BN BN

E ON ON
k K d D

∈ ∈ ∈ ∈

 −Γ ≤ + + 
 

+ ≤ + Γ
∀ ∈ ∈

∑ ∑ ∑ ∑

{ , } { , , }

{ , } { , }
'

 Min ij ijc ijc
i I j J c C i I j J c C

cjk jkc j j m m
k K j J c C j J m M

c jc c jc hst hst
j J c C j J c C h N K s N K M t T

hsw hsw dm kmdt dn
h Q K

i c

s K Q w W

TC Xa CA Q

CB Y F ZJ HM

h I b CU AX

CU BX CC AM CD

ϑ

π

ϕ
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

= + +

+ + +

+ + +

+ +

∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑ ∑ ∑

∑∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ( ' )

. ' . '

kndt kndw
t T k K m M d D w W t T n N k K d D

d kd t t w w
d D k K t T w W

BN BN

E CX U CX Uσ

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

+ +

+ +

∑∑ ∑ ∑ ∑∑∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

{ , } { , , }

{ , } { , }
'

 Min ij ijc ijc
i I j J c C i I j J c C

cjk jkc j j m m
k K j J c C j J m M

c jc c jc hst hst
j J c C j J c C h N K s N K M t T

hsw hsw dm kmdt dn
h Q K

i c

s K Q w W

TC Xa CA Q

CB Y F ZJ HM

h I b CU AX

CU BX CC AM CD

ϑ

π

ϕ
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

= + +

+ + +

+ + +

+ +

∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑ ∑ ∑

∑∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ( ' )

. ' . '

kndt kndw
t T k K m M d D w W t T n N k K d D

d kd t t w w
d D k K t T w W

BN BN

E CX U CX Uσ

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

+ +

+ +

∑∑ ∑ ∑ ∑∑∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

{ , } { , , }

{ , } { , }
'

 Min ij ijc ijc
i I j J c C i I j J c C

cjk jkc j j m m
k K j J c C j J m M

c jc c jc hst hst
j J c C j J c C h N K s N K M t T

hsw hsw dm kmdt dn
h Q K

i c

s K Q w W

TC Xa CA Q

CB Y F ZJ HM

h I b CU AX

CU BX CC AM CD

ϑ

π

ϕ
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

= + +

+ + +

+ + +

+ +

∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑ ∑ ∑

∑∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ( ' )

. ' . '

kndt kndw
t T k K m M d D w W t T n N k K d D

d kd t t w w
d D k K t T w W

BN BN

E CX U CX Uσ

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

+ +

+ +

∑∑ ∑ ∑ ∑∑∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

{ , } { , }

{ , } { , }

Min 

'

ij ij jk jk
i I j J j J k K

hst hst
h N K s N K t T

hsw hsw
h Q K s K Q w W

TT TA Xa TB Xb

TU AX

TU BX

∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

= + +

+

∑∑ ∑∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

.

' .

Max .

.

i

j

ijc
j J i I c C

jkc
j J k K c C

RT e Q

e Y

λ τ

λ τ

−

∈ ∈ ∈

−

∈ ∈ ∈

= +∑∑∑

∑∑∑

)constraint-ε( روش محدودیت اپسیلون
برای  شناخته‌شده  رویکردهای  از  اپسیلون  محدودیت  روش 
که با انتقال تمامی توابع هدف  مواجهه با مسائل چندهدفه است 
ع  نو ایــن  حل  به  محدودیت  به  مرحله  هر  در  آن‌هــا  از  یکی  به‌جز 
ایجاد   ε قید  روش  با  می‌تواند  پارتو21  مرز   .]22[ می‌پردازد  مسائل 
با  مقایسه  در  اپسیلون  محدودیت  روش  مزیت‌های  ازجمله  شود. 
سایر روش‌های دقیق مانند روش جمع وزنی اهداف در طریقه جمع 
که تأثیر زیادی بر  کردن اهداف است  کردن و هم واحد  وزنی، یکی 
نتایج حاصل دارد. درصورتی‌که در روش محدودیت اپسیلون چنین 
اصلی حاصل می‌شود.  اساس هدف  بر  نتایج  و  انجام نشده  کاری 
تعداد  کنترل  به  قــادر  ما  اپسیلون  محدودیت  درروش  همچنین 
امکانی  ایجاد شده هستیم؛ درصورتی‌که چنین  کارای  جواب‌های 
مقادیر  گرفتن  نظر  در  با   .]22[ نــدارد  وجــود  وزنــی  جمع  درروش 
ها مسئله حل خواهد شد. تابع هدف اول به‌عنوان  iε منتخب برای
در  فرعی  هدف  تابع  به‌عنوان  دوم  هدف  تابع  و  اصلی  هدف  تابع 
گرفته می‌شود. نتایج  روش محدودیت اپسیلون پیشنهادی در نظر 
بخش  در  اپسیلون  محدودیت  روش  از  استفاده  با  به‌دست‌آمده 

نتایج عددی ارائه خواهد شد.
 NSGA-II الگوریتم

ح‌ترین و  الگوریتم ژنتیک با مرتب‌سازی نا مغلوب یکی از مطر
پرکاربرد‌ترین الگوریتم‌ها درزمینه بهینه‌سازی چندهدفه است. این 
کنار تمام  الگوریتم در سال 2002 توسط دب معرفی شده‌ است. در 
بسیاری  شکل‌گیری  الگوی  را  آن  می‌توان   NSGA-IIکارایی‌های
و  الگوریتم  این  دانست.  چندهدفه  بهینه‌سازی  الگوریتم‌های  از 
شیوه منحصربه‌فرد آن در برخورد با مسائل بهینه‌سازی چندهدفه 
بارها و بارها توسط افراد مختلف برای ایجاد الگوریتم‌های جدیدتر 
اعضای  اساسی‌ترین  از  الگوریتم  ایــن  شک  بــدون  شــد.  استفاده 
در  و  است  تکاملی  چندهدفه  بهینه‌سازی  الگوریتم‌های  مجموعه 

این پژوهش هم از آن استفاده شده است.
- نحوه نمایش جواب

از  شدنی  جوابی  نمایش  بــرای  پیشنهادی  الگوریتم‌های  در 
که تمامی درایه‌های آن اعداد  کار رفته است  ماتریسی با 8 سطر به 
الگوریتم  صفر و یک هستند. شکل 1 رشته‌‌‌ تعریف ‌شده مربوط به 
ژنتیک را ارائه‌ می‌دهد. در این تصویر، در سطر اول این ماتریس، 
کالاهای مورد نیاز   j گره I*J ستون وجود دارد و چنانچه مرکز توزیع 
کند، درایه مربوط به آن از این سطر  دریافت  i خود را از تأمین‌کننده
 J*K مقدار یک را به خود می‌گیرد. در سطر دوم این ماتریس هم 
کالاهای مورد نیاز خود را  k گره آسیب‌دیده گر  ستون وجود دارد و ا
کند، درایه مربوط به آن از این سطر  دریافت  jگره از مرکز توزیع در 

مقدار یک را به خود می‌گیرد. 
در سطر سوم ماتریس J ستون وجود دارد و چنانچه مرکز توزیع 
گره j ‌ تأسیس شده باشد، j امین درایه از این سطر مقدار یک را  در 
به خود می‌گیرد. سطر چهارم ماتریس هم دارای M ستون است و 
گره m ‌ تأسیس شده باشد، m امین درایه از این  گر مرکز درمانی در  ا
T ستون وجود  را به خود می‌گیرد. در سطر پنجم  سطر مقدار یک 
t استفاده شود، t امین درایه از این سطر  دارد و چنانچه آمبولانس
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 W دارای  هم  ماتریس  ششم  سطر  می‌گیرد.  خود  به  را  یک  مقدار 
گر بالگرد w استفاده شود، wامین درایه از این سطر  ستون است و ا
مقدار یک را به خود می‌گیرد. سطر هفتم ماتریس H*S*V ستون 
که مسیر  دارد و درایه HSVام از این سطر زمانی برابر با یک است 
بینh تا s توسط بالگردw پیموده شود. به‌طور مشابه، سطر هشتم 
زمانی  سطر  این  از  HSTام  درایــه‌  و  دارد  ستون   H*S*T ماتریس 
tپیموده  آمبولانس توسط   s تا   hبین مسیر  که  است  یک  با  برابر 
از  ژنتیک  الگوریتم  در  تقاطع  برای عملگر  به ذکر است،  شود. لازم 
عملگر تقاطع 2نقطه‌ای و برای عملگر جهش از عملگر جهش یک 

نقطه‌ای استفاده شده است.
)GWO( کستری الگوریتم بهینه‌سازی گرگ خا

 Grey Wolf Optimizer یا   GWO کستری  خا گرگ  الگوریتم 
اساس  بر  که  است  طبیعت  از  گرفته  الهام  ابتکاری  فرا  الگوریتمی 
گرگ‌ها در زمان شکار است.  ساختار سلسله‌مراتبی و رفتار اجتماعی 
در  ســاده‌  فــرآیــنــدی  دارای  و  جمعیت  بــر  مبتنی   GWO الگوریتم 
را  بزرگ  ابعاد  با  به مسائل  تعمیم  راحت  قابلیت  و  تنظیمات است 
کستری  گرگ‌های خا از  ع  نو این پروژه 4  داراســت. در پیاده‌سازی 
رهبری  سلسله‌مراتب  شبیه‌سازی  برای  امگا  و  دلتا  بتا،  آلفا،  مانند 
برای  جستجو  شامل  شکار  اصلی  گام   3 با  که  است  استفاده ‌شده 
طعمه، محاصره و حمله به طعمه اجرا می‌شود. نتایج شبیه‌سازی 
بهتر  عملکرد  نیز   )PSO( ذرات  ازدحــام  الگوریتم  با  شده  مقایسه 
رفتار  و  سلسله‌‌مراتبی  ساختار  می‌دهد.  نشان  را   GWO الگوریتم 
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درایه‌های
بردارهای تصادفی در بازه ]1، 0[ هستند. 2r

درنهایت، پروژه‌ شکار و تغییر جایگاه‌های گرگ‌ها برای رسیدن 
به شکار در نقطه‌ بهینه به طریق زیر مدل‌سازی می‌شود.
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= 𝐷⃗⃗𝐷 (44)رابطه  |𝐶𝐶 . 𝑋𝑋𝑃𝑃⃗⃗ ⃗⃗ (𝑡𝑡) − 𝑋𝑋 (𝑡𝑡)| 
𝑋𝑋 (𝑡𝑡 (44)رابطه  + 1) = 𝑋𝑋𝑃𝑃(𝑡𝑡) − 𝐴𝐴 . 𝐷⃗⃗𝐷  

و  Aهای خاکستری است. بردارهای بردار جایگاه گرگ Xبردار جایگاه شکار و  PXضرایب بردار،  Cو  Aتکرار جریان،  دهندهنشان tکه 
C  آیند:معادلات زیر به دست میطریق از 

= 𝐴𝐴 (44)رابطه  2𝑎𝑎 . 𝑟𝑟1⃗⃗ − 𝑎𝑎  
= 𝐶𝐶 (44)رابطه  2. 𝑟𝑟2⃗⃗  

 
 هستند. [0، 1] بردارهای تصادفی در بازه 2rو  1rو  یابندمیتا صفر کاهش  2خطی از  صورتبه aهایدرایه
 شود.سازی میبهینه به طریق زیر مدل ها برای رسیدن به شکار در نقطههای گرگشکار و تغییر جایگاه پروژه، تیدرنها

𝐷𝐷𝛼𝛼⃗⃗⃗⃗ (44)رابطه   ⃗ = |𝐶𝐶1⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛼𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋𝑋 |,  𝐷𝐷𝛽𝛽⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶𝐶2⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛽𝛽⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋𝑋 |, 𝐷𝐷𝛿𝛿⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶𝐶3⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛿𝛿⃗⃗⃗⃗ − 𝑋𝑋 |, 
 

𝑋𝑋 1 (44)رابطه  = 𝑋𝑋𝛼𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (𝐷⃗⃗𝐷 𝛼𝛼), 𝑋𝑋 2 = 𝑋𝑋𝛽𝛽⃗⃗⃗⃗ − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (𝐷⃗⃗𝐷 𝛽𝛽), 𝑋𝑋 3 = 𝑋𝑋𝛿𝛿⃗⃗⃗⃗ − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (𝐷⃗⃗𝐷 𝛿𝛿) 
 

 (40)رابطه 
𝑋𝑋 (𝑡𝑡 + 1) = 𝑋𝑋 1 + 𝑋𝑋 2 + 𝑋𝑋 3

3  
 بتا آلفا، یهاگرگ .شودمی آغاز( های منتخبپاسخ) GWO الگوریتم در تصادفی جمعیت یک ایجاد با جستجو فرآیند خلاصه، طوربه

 به 2 از "a" پارامتر .کندمی روزبه طعمه با را خود فاصله پیشنهادی جواب هر .کنندمی برآورد را تکرار دوره طول در شکار احتمال دلتا و
شوند و زمانی که  می واگرا نامزد شده هایجواب ،| A | > 1 وقتی .کند حمله طعمه به و کند تقویت را شناسایی روند تا یابدمی کاهش صفر

1 > | A | شوند.ها همگرا میجواب 
های پارتوی پاسخ نگهداری  دارعهدهشود. این آرشیو ها تشکیل میپاسخاز  یآرشیو MOGWOجهت تشکیل مرز پارتوی الگوریتم 

سازی و یا تعویض کند. بنابراین آرشیو های پارتو را ذخیرهپاسختواند سازی ساده است که می، آرشیو یک واحد ذخیرهدرواقع. است نا مغلوب
کند. دقت شود که یگزین میهای بهتر جارا با جواب هاآنکند و در مواقع لزوم های پارتو را نگهداری میپاسخهمواره تعدادی مشخصی از 

نا های های پارتو است. در طول اجرای الگوریتم جوابپاسخهر آرشیو ظرفیت مشخصی داشته و مجاز به نگهداری از تعداد مشخصی از 
 :افتدیمزیر اتفاق  یاهتشوند. در این صورت یکی از حالهای موجود در آرشیو مقایسه میپاسختولید شده با  مغلوب
 .یافتشود. در این حالت جواب جدید اجازه ورود به آرشیو را نخواهد جدید توسط حداقل یکی از اعضای آرشیو مغلوب می پاسخ -
شده از آرشیو حذف شده و جواب )های( مغلوب پاسخکند. در این صورت جواب جدید حداقل یکی از اعضای آرشیو را مغلوب می -

 شود.جدید به آرشیو افزوده می
 شود.کدام موفق به غلبه بر دیگری نشوند، جواب جدید وارد آرشیو میهای موجود در آرشیو هیچجدید و جواباگر جواب  -
ها دوباره بررسی شده و جواب با بیشترین فاصله ازدحامی حذف اگر ظرفیت آرشیو تکمیل باشد، فضای جواب تمامی جواب -

 ارتوی نهایی افزایش یابد. پ های جبههشود گوناگونی جوابشود. این کار باعث میمی
 .]23[شده است  ارائه 2شکل  در چندهدفهشبه کد الگوریتم گرگ خاکستری 
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 به 2 از "a" پارامتر .کندمی روزبه طعمه با را خود فاصله پیشنهادی جواب هر .کنندمی برآورد را تکرار دوره طول در شکار احتمال دلتا و
شوند و زمانی که  می واگرا نامزد شده هایجواب ،| A | > 1 وقتی .کند حمله طعمه به و کند تقویت را شناسایی روند تا یابدمی کاهش صفر

1 > | A | شوند.ها همگرا میجواب 
های پارتوی پاسخ نگهداری  دارعهدهشود. این آرشیو ها تشکیل میپاسخاز  یآرشیو MOGWOجهت تشکیل مرز پارتوی الگوریتم 

سازی و یا تعویض کند. بنابراین آرشیو های پارتو را ذخیرهپاسختواند سازی ساده است که می، آرشیو یک واحد ذخیرهدرواقع. است نا مغلوب
کند. دقت شود که یگزین میهای بهتر جارا با جواب هاآنکند و در مواقع لزوم های پارتو را نگهداری میپاسخهمواره تعدادی مشخصی از 

نا های های پارتو است. در طول اجرای الگوریتم جوابپاسخهر آرشیو ظرفیت مشخصی داشته و مجاز به نگهداری از تعداد مشخصی از 
 :افتدیمزیر اتفاق  یاهتشوند. در این صورت یکی از حالهای موجود در آرشیو مقایسه میپاسختولید شده با  مغلوب
 .یافتشود. در این حالت جواب جدید اجازه ورود به آرشیو را نخواهد جدید توسط حداقل یکی از اعضای آرشیو مغلوب می پاسخ -
شده از آرشیو حذف شده و جواب )های( مغلوب پاسخکند. در این صورت جواب جدید حداقل یکی از اعضای آرشیو را مغلوب می -

 شود.جدید به آرشیو افزوده می
 شود.کدام موفق به غلبه بر دیگری نشوند، جواب جدید وارد آرشیو میهای موجود در آرشیو هیچجدید و جواباگر جواب  -
ها دوباره بررسی شده و جواب با بیشترین فاصله ازدحامی حذف اگر ظرفیت آرشیو تکمیل باشد، فضای جواب تمامی جواب -

 ارتوی نهایی افزایش یابد. پ های جبههشود گوناگونی جوابشود. این کار باعث میمی
 .]23[شده است  ارائه 2شکل  در چندهدفهشبه کد الگوریتم گرگ خاکستری 
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Find the non-dominated solutions and initialized the archive with them 
Xα=Select Leader (archive) 
Exclude alpha from the archive temporarily to avoid selecting the same leader 
Xβ=Select Leader (archive) 
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= 𝐷⃗⃗𝐷 (44)رابطه  |𝐶𝐶 . 𝑋𝑋𝑃𝑃⃗⃗ ⃗⃗ (𝑡𝑡) − 𝑋𝑋 (𝑡𝑡)| 
𝑋𝑋 (𝑡𝑡 (44)رابطه  + 1) = 𝑋𝑋𝑃𝑃(𝑡𝑡) − 𝐴𝐴 . 𝐷⃗⃗𝐷  

و  Aهای خاکستری است. بردارهای بردار جایگاه گرگ Xبردار جایگاه شکار و  PXضرایب بردار،  Cو  Aتکرار جریان،  دهندهنشان tکه 
C  آیند:معادلات زیر به دست میطریق از 

= 𝐴𝐴 (44)رابطه  2𝑎𝑎 . 𝑟𝑟1⃗⃗ − 𝑎𝑎  
= 𝐶𝐶 (44)رابطه  2. 𝑟𝑟2⃗⃗  

 
 هستند. [0، 1] بردارهای تصادفی در بازه 2rو  1rو  یابندمیتا صفر کاهش  2خطی از  صورتبه aهایدرایه
 شود.سازی میبهینه به طریق زیر مدل ها برای رسیدن به شکار در نقطههای گرگشکار و تغییر جایگاه پروژه، تیدرنها

𝐷𝐷𝛼𝛼⃗⃗⃗⃗ (44)رابطه   ⃗ = |𝐶𝐶1⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛼𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋𝑋 |,  𝐷𝐷𝛽𝛽⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶𝐶2⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛽𝛽⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋𝑋 |, 𝐷𝐷𝛿𝛿⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶𝐶3⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛿𝛿⃗⃗⃗⃗ − 𝑋𝑋 |, 
 

𝑋𝑋 1 (44)رابطه  = 𝑋𝑋𝛼𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (𝐷⃗⃗𝐷 𝛼𝛼), 𝑋𝑋 2 = 𝑋𝑋𝛽𝛽⃗⃗⃗⃗ − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (𝐷⃗⃗𝐷 𝛽𝛽), 𝑋𝑋 3 = 𝑋𝑋𝛿𝛿⃗⃗⃗⃗ − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (𝐷⃗⃗𝐷 𝛿𝛿) 
 

 (40)رابطه 
𝑋𝑋 (𝑡𝑡 + 1) = 𝑋𝑋 1 + 𝑋𝑋 2 + 𝑋𝑋 3
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1 > | A | شوند.ها همگرا میجواب 
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سازی و یا تعویض کند. بنابراین آرشیو های پارتو را ذخیرهپاسختواند سازی ساده است که می، آرشیو یک واحد ذخیرهدرواقع. است نا مغلوب
کند. دقت شود که یگزین میهای بهتر جارا با جواب هاآنکند و در مواقع لزوم های پارتو را نگهداری میپاسخهمواره تعدادی مشخصی از 

نا های های پارتو است. در طول اجرای الگوریتم جوابپاسخهر آرشیو ظرفیت مشخصی داشته و مجاز به نگهداری از تعداد مشخصی از 
 :افتدیمزیر اتفاق  یاهتشوند. در این صورت یکی از حالهای موجود در آرشیو مقایسه میپاسختولید شده با  مغلوب
 .یافتشود. در این حالت جواب جدید اجازه ورود به آرشیو را نخواهد جدید توسط حداقل یکی از اعضای آرشیو مغلوب می پاسخ -
شده از آرشیو حذف شده و جواب )های( مغلوب پاسخکند. در این صورت جواب جدید حداقل یکی از اعضای آرشیو را مغلوب می -

 شود.جدید به آرشیو افزوده می
 شود.کدام موفق به غلبه بر دیگری نشوند، جواب جدید وارد آرشیو میهای موجود در آرشیو هیچجدید و جواباگر جواب  -
ها دوباره بررسی شده و جواب با بیشترین فاصله ازدحامی حذف اگر ظرفیت آرشیو تکمیل باشد، فضای جواب تمامی جواب -

 ارتوی نهایی افزایش یابد. پ های جبههشود گوناگونی جوابشود. این کار باعث میمی
 .]23[شده است  ارائه 2شکل  در چندهدفهشبه کد الگوریتم گرگ خاکستری 
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امین درایه از این سطر مقدار یک  j، تأسیس شده باشد برزگربفرویی j مرکز توزیع در گرهستون وجود دارد و چنانچه  Jدر سطر سوم ماتریس 
، تأسیس شده باشد برزگربفرویی m در گره مرکز درمانیستون است و اگر  Mگیرد. سطر چهارم ماتریس هم دارای برزگربفروییرا به خود می

m پنجمگیرد. در سطر برزگربفروییامین درایه از این سطر مقدار یک را به خود می T  آمبولانسستون وجود دارد و چنانچهt استفاده شود ،t 
، استفاده شود w بالگردستون است و اگر  Wگیرد. سطر ششم ماتریس هم دارای برزگربفروییامین درایه از این سطر مقدار یک را به خود می

wگیرد. سطر هفتم ماتریس برزگربفروییامین درایه از این سطر مقدار یک را به خود میH*S*V  ستون دارد و درایهHSVین سطر زمانی ا از ام
ستون دارد و  H*S*Tطور مشابه، سطر هشتم ماتریس برزگربفرویی. بهپیموده شود wبالگردتوسط  sتا  hمسیر بینبرابر با یک است که 

. لازم به ذکر است، برای پیموده شودtتوسط آمبولانس sتا  hمسیر بیناز این سطر زمانی برابر با یک است که  امHST برزگربفروییدرایه
ستفاده ای ابرزگربفروییای و برای عملگر جهش از عملگر جهش یک نقطهگربفروییبرزنقطه2الگوریتم ژنتیک از عملگر تقاطع عملگر تقاطع در 

 شده است.
 
 (GWOسازی گرگ خاکستری )برزگربفروییالگوریتم بهینه 3.3

 اختارس اساسبر  که است طبیعت از گرفته الهام یفرا ابتکار یالگوریتم Grey Wolf Optimizer یا GWO خاکستری گرگ الگوریتم
 یفرآینددارای  و جمعیت بر مبتنی GWO الگوریتم. است شکار زمان در هابرزگربفروییگرگ اجتماعی رفتار و مراتبیبرزگربفروییسلسله
 از نوع 4 پروژه ینا سازیبرزگربفروییپیاده در. استداررا  بزرگ ابعاد با مسائل به راحت تعمیم قابلیت و است تنظیمات در برزگربفروییساده
 شدهبرزگربفروییاستفاده  هبریر مراتببرزگربفروییسلسله سازیبرزگربفروییشبیه برای امگا و دلتا بتا، آلفا، مانند خاکستری هایبرزگربفروییگرگ

 سازیروییبرزگربفشبیه نتایج. شودبرزگربفروییمی اجرا طعمه به حمله و محاصره طعمه، برای جستجو شامل شکار اصلی گام 3با  کهاست 
 ساختار .دهدبرزگربفرویینشان می را GWO الگوریتمبهتر  عملکرد نیز( PSO) ذرات ازدحام الگوریتم با شده مقایسه
 است: زیر صورتبرزگربفروییبه خاکستری هایبرزگربفروییگرگ اجتماعی رفتار و مراتبیبرزگربفروییبرزگربفروییسلسله

 بین گله هر ایهبرزگربفروییگرگ متوسط تعداد. دارند اجتماعی زندگی و هستند غذایی زنجیره رأس در خاکستری هایبرزگربفروییگرگ
 دارد: وجود اصلی رتبه 4 گله هر در. استرأس  12 تا 5
 هابرزگربفروییرگگ این. باشند مؤنث یا مذکر توانندبرزگربفروییمی که شوندبرزگربفروییمی نامیده( alpha) آلفا گروه ،رهبر هایبرزگربفروییگرگ. 1
 هایبرزگربفروییرگگ مسلط رفتار بر علاوه اما کنند؛برزگربفروییمی مدیریت را شکار نحوه یا استراحت محل مانند مواردی و هستند مسلط گله بر

 .شودبرزگربفروییمی دیده گروه در هم دموکراتیک ساختار نوعی آلفا،

NSGA-II شکل 1. نحوه نمایش جواب الگوریتم
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رابطه )48(

رابطه )49(

رابطه )50(

به‌طور خلاصه، فرآیند جستجو با ایجاد یک جمعیت تصادفی 
گرگ‌های  می‌شود.  آغاز  منتخب(  )پاسخ‌های   GWO الگوریتم  در 
آلفا، بتا و دلتا احتمال شکار در طول دوره تکرار را برآورد می‌کنند. هر 
جواب پیشنهادی فاصله خود را با طعمه به‌روز می‌کند. پارامتر "a" از 
کند و به طعمه  کاهش می‌یابد تا روند شناسایی را تقویت  2 به صفر 
گرا می‌شوند و  کند. وقتی A | < 1 |، جواب‌های نامزد شده وا حمله 

که  A | > 1 | جواب‌ها همگرا می‌شوند. زمانی 
از  آرشیوی   MOGWO الگوریتم  پارتوی  مرز  تشکیل  جهت 
پاسخ‌ها تشکیل می‌شود. این آرشیو عهده‌دار نگهداری پاسخ ‌های 
پارتوی نا مغلوب است. درواقع، آرشیو یک واحد ذخیره‌سازی ساده 
کند.  که می‌تواند پاسخ‌‌های پارتو را ذخیره‌سازی و یا تعویض  است 
را  پارتو  پاسخ‌‌های  از  مشخصی  تعدادی  همواره  آرشیو  بنابراین 
بهتر  جواب‌های  با  را  آن‌ها  لزوم  مواقع  در  و  می‌کند  نگهداری 
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و  Aهای خاکستری است. بردارهای بردار جایگاه گرگ Xبردار جایگاه شکار و  PXضرایب بردار،  Cو  Aتکرار جریان،  دهندهنشان tکه 
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 شود.سازی میبهینه به طریق زیر مدل ها برای رسیدن به شکار در نقطههای گرگشکار و تغییر جایگاه پروژه، تیدرنها

𝐷𝐷𝛼𝛼⃗⃗⃗⃗ (44)رابطه   ⃗ = |𝐶𝐶1⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛼𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋𝑋 |,  𝐷𝐷𝛽𝛽⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶𝐶2⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛽𝛽⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋𝑋 |, 𝐷𝐷𝛿𝛿⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶𝐶3⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛿𝛿⃗⃗⃗⃗ − 𝑋𝑋 |, 
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 (40)رابطه 
𝑋𝑋 (𝑡𝑡 + 1) = 𝑋𝑋 1 + 𝑋𝑋 2 + 𝑋𝑋 3

3  
 بتا آلفا، یهاگرگ .شودمی آغاز( های منتخبپاسخ) GWO الگوریتم در تصادفی جمعیت یک ایجاد با جستجو فرآیند خلاصه، طوربه

 به 2 از "a" پارامتر .کندمی روزبه طعمه با را خود فاصله پیشنهادی جواب هر .کنندمی برآورد را تکرار دوره طول در شکار احتمال دلتا و
شوند و زمانی که  می واگرا نامزد شده هایجواب ،| A | > 1 وقتی .کند حمله طعمه به و کند تقویت را شناسایی روند تا یابدمی کاهش صفر

1 > | A | شوند.ها همگرا میجواب 
های پارتوی پاسخ نگهداری  دارعهدهشود. این آرشیو ها تشکیل میپاسخاز  یآرشیو MOGWOجهت تشکیل مرز پارتوی الگوریتم 

سازی و یا تعویض کند. بنابراین آرشیو های پارتو را ذخیرهپاسختواند سازی ساده است که می، آرشیو یک واحد ذخیرهدرواقع. است نا مغلوب
کند. دقت شود که یگزین میهای بهتر جارا با جواب هاآنکند و در مواقع لزوم های پارتو را نگهداری میپاسخهمواره تعدادی مشخصی از 

نا های های پارتو است. در طول اجرای الگوریتم جوابپاسخهر آرشیو ظرفیت مشخصی داشته و مجاز به نگهداری از تعداد مشخصی از 
 :افتدیمزیر اتفاق  یاهتشوند. در این صورت یکی از حالهای موجود در آرشیو مقایسه میپاسختولید شده با  مغلوب
 .یافتشود. در این حالت جواب جدید اجازه ورود به آرشیو را نخواهد جدید توسط حداقل یکی از اعضای آرشیو مغلوب می پاسخ -
شده از آرشیو حذف شده و جواب )های( مغلوب پاسخکند. در این صورت جواب جدید حداقل یکی از اعضای آرشیو را مغلوب می -

 شود.جدید به آرشیو افزوده می
 شود.کدام موفق به غلبه بر دیگری نشوند، جواب جدید وارد آرشیو میهای موجود در آرشیو هیچجدید و جواباگر جواب  -
ها دوباره بررسی شده و جواب با بیشترین فاصله ازدحامی حذف اگر ظرفیت آرشیو تکمیل باشد، فضای جواب تمامی جواب -

 ارتوی نهایی افزایش یابد. پ های جبههشود گوناگونی جوابشود. این کار باعث میمی
 .]23[شده است  ارائه 2شکل  در چندهدفهشبه کد الگوریتم گرگ خاکستری 
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Xβ=Select Leader (archive) 
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 شود.سازی میبهینه به طریق زیر مدل ها برای رسیدن به شکار در نقطههای گرگشکار و تغییر جایگاه پروژه، تیدرنها

𝐷𝐷𝛼𝛼⃗⃗⃗⃗ (44)رابطه   ⃗ = |𝐶𝐶1⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛼𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋𝑋 |,  𝐷𝐷𝛽𝛽⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶𝐶2⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛽𝛽⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋𝑋 |, 𝐷𝐷𝛿𝛿⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶𝐶3⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛿𝛿⃗⃗⃗⃗ − 𝑋𝑋 |, 
 

𝑋𝑋 1 (44)رابطه  = 𝑋𝑋𝛼𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (𝐷⃗⃗𝐷 𝛼𝛼), 𝑋𝑋 2 = 𝑋𝑋𝛽𝛽⃗⃗⃗⃗ − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (𝐷⃗⃗𝐷 𝛽𝛽), 𝑋𝑋 3 = 𝑋𝑋𝛿𝛿⃗⃗⃗⃗ − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (𝐷⃗⃗𝐷 𝛿𝛿) 
 

 (40)رابطه 
𝑋𝑋 (𝑡𝑡 + 1) = 𝑋𝑋 1 + 𝑋𝑋 2 + 𝑋𝑋 3

3  
 بتا آلفا، یهاگرگ .شودمی آغاز( های منتخبپاسخ) GWO الگوریتم در تصادفی جمعیت یک ایجاد با جستجو فرآیند خلاصه، طوربه

 به 2 از "a" پارامتر .کندمی روزبه طعمه با را خود فاصله پیشنهادی جواب هر .کنندمی برآورد را تکرار دوره طول در شکار احتمال دلتا و
شوند و زمانی که  می واگرا نامزد شده هایجواب ،| A | > 1 وقتی .کند حمله طعمه به و کند تقویت را شناسایی روند تا یابدمی کاهش صفر

1 > | A | شوند.ها همگرا میجواب 
های پارتوی پاسخ نگهداری  دارعهدهشود. این آرشیو ها تشکیل میپاسخاز  یآرشیو MOGWOجهت تشکیل مرز پارتوی الگوریتم 

سازی و یا تعویض کند. بنابراین آرشیو های پارتو را ذخیرهپاسختواند سازی ساده است که می، آرشیو یک واحد ذخیرهدرواقع. است نا مغلوب
کند. دقت شود که یگزین میهای بهتر جارا با جواب هاآنکند و در مواقع لزوم های پارتو را نگهداری میپاسخهمواره تعدادی مشخصی از 

نا های های پارتو است. در طول اجرای الگوریتم جوابپاسخهر آرشیو ظرفیت مشخصی داشته و مجاز به نگهداری از تعداد مشخصی از 
 :افتدیمزیر اتفاق  یاهتشوند. در این صورت یکی از حالهای موجود در آرشیو مقایسه میپاسختولید شده با  مغلوب
 .یافتشود. در این حالت جواب جدید اجازه ورود به آرشیو را نخواهد جدید توسط حداقل یکی از اعضای آرشیو مغلوب می پاسخ -
شده از آرشیو حذف شده و جواب )های( مغلوب پاسخکند. در این صورت جواب جدید حداقل یکی از اعضای آرشیو را مغلوب می -

 شود.جدید به آرشیو افزوده می
 شود.کدام موفق به غلبه بر دیگری نشوند، جواب جدید وارد آرشیو میهای موجود در آرشیو هیچجدید و جواباگر جواب  -
ها دوباره بررسی شده و جواب با بیشترین فاصله ازدحامی حذف اگر ظرفیت آرشیو تکمیل باشد، فضای جواب تمامی جواب -

 ارتوی نهایی افزایش یابد. پ های جبههشود گوناگونی جوابشود. این کار باعث میمی
 .]23[شده است  ارائه 2شکل  در چندهدفهشبه کد الگوریتم گرگ خاکستری 

 
Initialize the grey wolf population Xi (i = 1, 2, ..., n)  
Initialize a, A, and C 
Calculate the objective values for each search agent 
Find the non-dominated solutions and initialized the archive with them 
Xα=Select Leader (archive) 
Exclude alpha from the archive temporarily to avoid selecting the same leader 
Xβ=Select Leader (archive) 
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= 𝐷⃗⃗𝐷 (44)رابطه  |𝐶𝐶 . 𝑋𝑋𝑃𝑃⃗⃗ ⃗⃗ (𝑡𝑡) − 𝑋𝑋 (𝑡𝑡)| 
𝑋𝑋 (𝑡𝑡 (44)رابطه  + 1) = 𝑋𝑋𝑃𝑃(𝑡𝑡) − 𝐴𝐴 . 𝐷⃗⃗𝐷  

و  Aهای خاکستری است. بردارهای بردار جایگاه گرگ Xبردار جایگاه شکار و  PXضرایب بردار،  Cو  Aتکرار جریان،  دهندهنشان tکه 
C  آیند:معادلات زیر به دست میطریق از 

= 𝐴𝐴 (44)رابطه  2𝑎𝑎 . 𝑟𝑟1⃗⃗ − 𝑎𝑎  
= 𝐶𝐶 (44)رابطه  2. 𝑟𝑟2⃗⃗  

 
 هستند. [0، 1] بردارهای تصادفی در بازه 2rو  1rو  یابندمیتا صفر کاهش  2خطی از  صورتبه aهایدرایه
 شود.سازی میبهینه به طریق زیر مدل ها برای رسیدن به شکار در نقطههای گرگشکار و تغییر جایگاه پروژه، تیدرنها

𝐷𝐷𝛼𝛼⃗⃗⃗⃗ (44)رابطه   ⃗ = |𝐶𝐶1⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛼𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋𝑋 |,  𝐷𝐷𝛽𝛽⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶𝐶2⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛽𝛽⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋𝑋 |, 𝐷𝐷𝛿𝛿⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶𝐶3⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛿𝛿⃗⃗⃗⃗ − 𝑋𝑋 |, 
 

𝑋𝑋 1 (44)رابطه  = 𝑋𝑋𝛼𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (𝐷⃗⃗𝐷 𝛼𝛼), 𝑋𝑋 2 = 𝑋𝑋𝛽𝛽⃗⃗⃗⃗ − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (𝐷⃗⃗𝐷 𝛽𝛽), 𝑋𝑋 3 = 𝑋𝑋𝛿𝛿⃗⃗⃗⃗ − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (𝐷⃗⃗𝐷 𝛿𝛿) 
 

 (40)رابطه 
𝑋𝑋 (𝑡𝑡 + 1) = 𝑋𝑋 1 + 𝑋𝑋 2 + 𝑋𝑋 3

3  
 بتا آلفا، یهاگرگ .شودمی آغاز( های منتخبپاسخ) GWO الگوریتم در تصادفی جمعیت یک ایجاد با جستجو فرآیند خلاصه، طوربه

 به 2 از "a" پارامتر .کندمی روزبه طعمه با را خود فاصله پیشنهادی جواب هر .کنندمی برآورد را تکرار دوره طول در شکار احتمال دلتا و
شوند و زمانی که  می واگرا نامزد شده هایجواب ،| A | > 1 وقتی .کند حمله طعمه به و کند تقویت را شناسایی روند تا یابدمی کاهش صفر

1 > | A | شوند.ها همگرا میجواب 
های پارتوی پاسخ نگهداری  دارعهدهشود. این آرشیو ها تشکیل میپاسخاز  یآرشیو MOGWOجهت تشکیل مرز پارتوی الگوریتم 

سازی و یا تعویض کند. بنابراین آرشیو های پارتو را ذخیرهپاسختواند سازی ساده است که می، آرشیو یک واحد ذخیرهدرواقع. است نا مغلوب
کند. دقت شود که یگزین میهای بهتر جارا با جواب هاآنکند و در مواقع لزوم های پارتو را نگهداری میپاسخهمواره تعدادی مشخصی از 

نا های های پارتو است. در طول اجرای الگوریتم جوابپاسخهر آرشیو ظرفیت مشخصی داشته و مجاز به نگهداری از تعداد مشخصی از 
 :افتدیمزیر اتفاق  یاهتشوند. در این صورت یکی از حالهای موجود در آرشیو مقایسه میپاسختولید شده با  مغلوب
 .یافتشود. در این حالت جواب جدید اجازه ورود به آرشیو را نخواهد جدید توسط حداقل یکی از اعضای آرشیو مغلوب می پاسخ -
شده از آرشیو حذف شده و جواب )های( مغلوب پاسخکند. در این صورت جواب جدید حداقل یکی از اعضای آرشیو را مغلوب می -

 شود.جدید به آرشیو افزوده می
 شود.کدام موفق به غلبه بر دیگری نشوند، جواب جدید وارد آرشیو میهای موجود در آرشیو هیچجدید و جواباگر جواب  -
ها دوباره بررسی شده و جواب با بیشترین فاصله ازدحامی حذف اگر ظرفیت آرشیو تکمیل باشد، فضای جواب تمامی جواب -

 ارتوی نهایی افزایش یابد. پ های جبههشود گوناگونی جوابشود. این کار باعث میمی
 .]23[شده است  ارائه 2شکل  در چندهدفهشبه کد الگوریتم گرگ خاکستری 

 
Initialize the grey wolf population Xi (i = 1, 2, ..., n)  
Initialize a, A, and C 
Calculate the objective values for each search agent 
Find the non-dominated solutions and initialized the archive with them 
Xα=Select Leader (archive) 
Exclude alpha from the archive temporarily to avoid selecting the same leader 
Xβ=Select Leader (archive) 

جایگزین می‌کند. دقت شود که هر آرشیو ظرفیت مشخصی داشته 
و مجاز به نگهداری از تعداد مشخصی از پاسخ‌‌های پارتو است. در 
طول اجرای الگوریتم جواب‌های نا مغلوب تولید شده با پاسخ‌‌های 
موجود در آرشیو مقایسه می‌شوند. در این صورت یکی از حالت‌های 

زیر اتفاق می‌افتد:
-	 از اعــضــای آرشــیــو مغلوب  تــوســط حــداقــل یکی  پــاســخ جــدیــد 

را  آرشیو  به  ورود  اجــازه  جدید  جــواب  حالت  این  در  می‌شود. 
نخواهد یافت.

-	 را مغلوب می‌کند.  از اعضای آرشیو  جواب جدید حداقل یکی 
در این صورت پاسخ‌)های( مغلوب ‌شده از آرشیو حذف شده و 

جواب جدید به آرشیو افزوده می‌شود.
-	 گر جواب جدید و جواب‌های موجود در آرشیو هیچ‌کدام موفق  ا

به غلبه بر دیگری نشوند، جواب جدید وارد آرشیو می‌شود.
-	 گر ظرفیت آرشیو تکمیل باشد، فضای جواب تمامی جواب‌ها  ا

دوباره بررسی شده و جواب با بیشترین فاصله ازدحامی حذف 
جبهه‌  جواب‌های  گونی  گونا می‌شود  باعث  کار  این  می‌شود. 

پارتوی نهایی افزایش یابد. 
ارائه  کستری چندهدفه در شکل 2  گرگ خا الگوریتم  کد  شبه 

شده است ]23[.
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های برزگربفروییبرزگربفروییپاسخکند. دقت شود که هر آرشیو ظرفیت مشخصی داشته و مجاز به نگهداری از تعداد مشخصی از برزگربفروییمی
در آرشیو مقایسه  های موجودبرزگربفروییبرزگربفروییپاسختولید شده با  نا مغلوبهای برزگربفروییپارتو است. در طول اجرای الگوریتم جواب

 :افتدبرزگربفرویییمزیر اتفاق  یاهبرزگربفروییتشوند. در این صورت یکی از حالبرزگربفروییمی
شود. در این حالت جواب جدید اجازه ورود به آرشیو را نخواهد برزگربفروییجدید توسط حداقل یکی از اعضای آرشیو مغلوب می پاسخ -

 .یافت
)های( مغلوب برزگربفروییپاسخکند. در این صورت برزگربفروییجواب جدید حداقل یکی از اعضای آرشیو را مغلوب می -

 شود.برزگربفروییشده از آرشیو حذف شده و جواب جدید به آرشیو افزوده میبرزگربفرویی
کدام موفق به غلبه بر دیگری نشوند، جواب جدید وارد برزگربفروییهای موجود در آرشیو هیچییبرزگربفروجدید و جواباگر جواب  -

 شود.برزگربفروییآرشیو می
 ها دوباره بررسی شده و جواب با بیشترین فاصله ازدحامیبرزگربفروییاگر ظرفیت آرشیو تکمیل باشد، فضای جواب تمامی جواب -

ارتوی نهایی افزایش پ برزگربفروییهای جبههبرزگربفروییشود گوناگونی جواببرزگربفروییشود. این کار باعث میبرزگربفروییحذف می
 یابد. 

 .]22[شده است  ارائه 2شکل  در چندهدفهشبه کد الگوریتم گرگ خاکستری 
 

Initialize the grey wolf population Xi (i = 1, 2, ..., n)  
Initialize a, A, and C 
Calculate the objective values for each search agent 
Find the non-dominated solutions and initialized the archive with them 
Xα=Select Leader (archive) 
Exclude alpha from the archive temporarily to avoid selecting the same leader 
Xβ=Select Leader (archive) 
Exclude beta from the archive temporarily to avoid selecting the same leader 
Xδ=Select Leader (archive) 
Add back alpha and beta to the archive  
t=1; 
while(t < Max number of iterations) 
   for each search agent  
       Update the position of the current search agent by equations (44)-(05) 
   end for 
   Update a, A, and C 
   Calculate the objective values of all search agents  
   Find the non-dominated solutions 
   Update the archive with respect to the obtained non-dominated solutions 
   If the archive is full  
       Run the grid mechanism to omit one of the current archive members 
       Add the new solution to the archive 
   end if 
   If any of the new added solutions to the archive is located outside the hypercube 
       Update the grids to cover the new solution(s) 
   end if 
   Xα=Select Leader (archive) 
   Exclude alpha from the archive temporarily to avoid selecting the same leader 
   Xβ=Select Leader (archive) 
   Exclude beta from the archive temporarily to avoid selecting the same leader 
   Xδ=Select Leader (archive) 
   Add back alpha and beta to the archive 
   t=t+1 
end while 
return archive 

 شبه کد الگوریتم گرگ خاکستری چندهدفه  .2 شکل
کستری چندهدفه  گرگ خا کد الگوریتم  شکل 2. شبه 
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نتایج محاسباتی 
در  تحقیق،  در  استفاده  مــورد  حل  روش‌هـــای  معرفی  از  پس 
و  شده  ارائــه  ریاضی  مدل  کارایی  تجزیه‌وتحلیل  برای  بخش  این 
ابعاد مختلف  در  نمونه‌  روش‌هــای حل توسعه داده‌شــده، چندین 
که اطلاعات هر نمونه در جدول  به‌صورت تصادفی ایجاد می‌شود 
کوچک  ابعاد  در  نمونه  مسائل  منظور  این  به  می‌شود.  تشریح   .1
فضای  در   )P4( بــزرگ  ابــعــاد   ،)P3 و   P2( متوسط  ابــعــاد   ،)P1(

دوبعدی تولید می‌شود.
دقیق  حل  روش  از  حل  بــرای   24/1 نسخه   GAMS نرم‌افزار 
محدودیت اپسیلون و  از از نرم‌افزار MATLAB نسخه 16/0 جهت 
تعیین  بــرای  مسائل  ابتدا  مــی‌شــود.  استفاده  الگوریتم  کــردن  کد 
گانه حل  از توابع هدف به‌صورت جدا نقاط پارتو بر اساس هر یک 
نرم‌افزار  که تمامی ران‌های مسائل در  می‌شوند. لازم به ذکر است 
انجام  ثانیه   3600 زمانی  محدودیت  گرفتن  نظر  در  با   GAMS

بهترین  ثانیه   3600 محدودیت  اجــرای  از  پس  درواقـــع  می‌گیرد. 
کلی یا بهینه  که ممکن است بهینه  گزارش می‌شود  جواب حاصل 
محدودیت  درروش   P4 مسئله  که  است  ذکر  به  لازم  باشد.  محلی 
نمی‌کند.  ارائــه  زمانی  محدودیت  ایــن  ازای  به  جوابی  اپسیلون، 

مسئله P4 تنها با الگوریتم‌های فرا ابتکاری قابل‌حل است.
ستون اول در جدول 2 . بیانگر رده نمونه‌های تصادفی ایجاد 
شبکه  در  تأمین‌کننده  گــره‌هــای  تــعــداد  شامل  دوم  ستون  ــده،  ش

کز توزیع،  گره‌های نامزد برای تأسیس مرا گراف، ستون سوم تعداد 
گــره‌هــای نــقــاط آســیــب‌دیــده، ســتــون پنجم  ســتــون چــهــارم تــعــداد 
تعداد  ششم  ستون  درمــانــی،  کز  مرا احــداث  نامزد  گــره‌هــای  تعداد 
بیمارستان‌ها، ستون هفتم تعداد آمبولانس‌ها، ستون هشتم تعداد 
تعداد  دهم  ستون  بالگردها،  ایستگاه  تعداد  نهم  ستون  بالگردها، 

کالاها و ستون یازدهم تعداد انواع مصدومیت‌هاست. انواع 
جدول 2 . نمونه‌های تصادفی ایجادشده

مسئله I J K M N T W Q C D

P1 5 2 1 1 1 1 1 1 2 2
P2 9 3 2 2 2 2 1 1 4 3
P3 13 5 3 2 3 3 2 2 6 5
P4 50 10 6 5 5 5 3 2 10 10

به‌عنوان نمونه، مسئله نمونه شماره 1 توسط الگوریتم اپسیلون 
و  شده  حل  پیشنهادی   MOGWO و   NSGA-II محدودیت، 
جواب‌های پارتوی یافت‌شده‌ آن‌ها به‌عنوان نماینده‌ای از مسائل 
مشاهده  که  همان‌طور  اســت.  شده  گــزارش   .3 جــدول  در  کوچک 
می‌شود، الگوریتم NSGA-II موفق به یافتن 12 جواب پارتو برای 
 11  ،MOGWO الگوریتم  درحالی‌که  شده ‌است.   1 شماره  مسئله 
شکل‌های  در  آورده ‌است.  دست  به  مسئله  این  برای  پارتو  جواب 

جدول 1. مقادیر پارامترها

مقدارپارامترهامقدارپارامترها

jFuniform(1000,2000)hstCUuniform(2,3)

iλuniform(0.01,0.02)hstTUuniform(10,100)

' jλuniform(0.01,0.02)'hswCUuniform(10,100)

τ720'hswTUuniform(5,22)

tCXuniform(10,20)ijTAuniform(10,50)

'wCXuniform(400,600)jkTBuniform(10,50)

mϑuniform(3000,4000)dmCCuniform(5,22)

 i cϕuniform(2,4)dnCDuniform(2,3)

ijcCAuniform(1,2)a6

cjkCBuniform(1,2)b5

chuniform(2,4)kpopround(uniform(20,50))

cπuniform(7,12)maxT480

dσuniform(11,22)jcVCuniform(500,700)

chuniform(2,4)dtTCround(uniform(2,5))

'dwTCround(uniform(20,25))kdONround(uniform(12,50))

kcDuniform(11,23)ndCφuniform(2,4)

icSCuniform(1000,8100)mdSSround(uniform(150,200))
1
kcΓuniform(0.5,0.8)MM100000000

2
kdΓuniform(0.5,0.8)
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الگوریتم برای مسئله  پارتو به‌دست‌آمده توسط 3  تا 5 نیز نقاط   3
کوچک تشریح می‌شود. شماره 1 به‌عنوان مثالی از ابعاد 

با توجه به شکل‌های 3 تا 5، مشاهده می‌شود که الگوریتم‌های 
MOGWO تا حد زیادی مشابه روش دقیق عمل  NSGA-II و 

جدول 3. جواب بهینه پارتو حاصل از حل نمونه  شماره 1

MOGWO جواب بهینه پارتو الگوریتمNSGA-II جواب بهینه پارتو الگوریتمEC جواب بهینه پارتو الگوریتم
رده نمونه

هدف اولهدف دومهدف سومهدف اولهدف دومهدف سومهدف اولهدف دومهدف سوم

222516719850312422201742160891812.416164193.208.6841
204618119711612121071802066069252.380167190.080.3352
189819319070623917802031952238042.245172188.346.8373
178620618065323516832261900741752.028180186.262.4384

168523517003492715572551896688511.951189183.787.0855

159526117636467315002711844550371.899206179.803.6226
139729317462929714053111832924281.841210174.295.0587
127229917157996512363251763569131.731223172.048.1318
120931317046875613103511756583171.608243170.050.6339
101534016997721010133661750493211.594252167.844.14010
9903591673659549593771748595021.468279167.524.93111

---9323931724649431.362291167.151.70512
------1.215299167.424.09713
------1.093314165.844.06514
------1.071328164.742.35315

91 

 

P1 5 2 1 1 1 1 1 1 2 2 

P2 9 3 2 2 2 2 1 1 4 3 
P3 13 5 3 2 3 3 2 2 6 5 
P4 55 15 6 5 5 5 3 2 15 15 

 
پیشنهادی حل شده  MOGWOو  NSGA-IIتوسط الگوریتم اپسیلون محدودیت،  1نمونه، مسئله نمونه شماره  عنوانبرزگربفروییبه

از مسائل کوچک  ایرزگربفروییبنماینده عنوانبرزگربفروییبه هابرزگربفروییآن برزگربفروییشدهبرزگربفروییهای پارتوی یافتبرزگربفروییو جواب
جواب پارتو  12موفق به یافتن  NSGA-II، الگوریتم شودییبرزگربفرومشداهده می طور که برزگربفروییگزارش شدده اسدت. همان   .3 جدولدر 

جواب پارتو برای این مسئله به دست آورده  MOGWO، 11الگوریتم  کهبرزگربفرویییدرحالاسدت.  برزگربفروییشدده   1برای مسدئله شدماره   
 1مسئله شماره  الگوریتم برای 3توسط  آمدهبرزگربفروییدسدت برزگربفروییبه پارتو نقاط نیز 5تا  3 هایبرزگربفروییشدکل  دراسدت.  برزگربفرویی

 .شودبرزگربفروییمی مثالی از ابعاد کوچک تشریح عنوانبرزگربفروییبه
 1جواب بهینه پارتو حاصل از حل نمونه  شماره  .3 جدول

 ECجواب بهینه پارتو الگوریتم  NSGA-IIجواب بهینه پارتو الگوریتم  MOGWOجواب بهینه پارتو الگوریتم 
 رده نمونه

 هدف اول هدف دوم هدف سوم هدف اول هدف دوم هدف سوم هدف اول هدف دوم هدف سوم
2225 161 191553124 2225 114 216519111 21416 164 19312511614 1 
2546 111 191116121 2151 115 256656925 21315 161 19515151335 2 
1191 193 195156239 1115 253 195223154 21245 112 11113461131 3 
1116 256 115653235 1613 226 195514115 21521 115 11612621431 4 
1615 235 115534921 1551 255 119661151 11951 119 11311111515 5 
1595 261 116364613 1555 211 114455531 11199 256 11911531622 6 
1391 293 114629291 1455 311 113292421 11141 215 11412951551 1 
1212 299 111519965 1236 325 116356913 11131 223 11215411131 1 
1259 313 115461156 1315 351 115651311 11651 243 11515551633 9 
1515 345 169911215 1513 366 115549321 11594 252 16111441145 15 
995 359 161365954 959 311 114159552 11461 219 16115241931 11 
- - - 932 393 112464943 11362 291 16111511155 12 
- - - - - - 11215 299 16114241591 13 
- - - - - - 11593 314 16511441565 14 
- - - - - - 11511 321 16411421353 15 

 
 مرز پارتو حاصل از حل مسئله اول برای توابع هدف اول و دوم .3 شکل

 
 مرز پارتو حاصل از حل مسئله اول برای توابع هدف اول و سوم .4 شکل

150.0

200.0

250.0

300.0

350.0

160 172 184 196
O

bj
ec

tiv
e 

2
Objective 1 (Millions)

EC NSGA II MOGWO

800
1,000
1,200
1,400
1,600
1,800
2,000
2,200
2,400
2,600

160 172 184 196

O
bj

ec
tiv

e 
3

Objective 1 (Millions)
EC NSGA II MOGWO
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و سوم

02 

 

 
 مرز پارتو حاصل از حل مسئله اول برای توابع هدف دوم و سوم .5شکل 

تا حد زیادی  MOGWOو  NSGA-IIهای برزگربفروییشود که الگوریتمبرزگربفروییمشاهده می ،5تا  3 هایبرزگربفروییشکلبا توجه به 
پیشنهادی تا چه حد  یفرا ابتکارهای برزگربفروییالگوریتم اینکهص یشخت قیدقکنند؛ اما برای آنکه برزگربفروییمشابه روش دقیق عمل می

ای مربوط به هبرزگربفروییعملکرد بهتری دارند، باید از شاخص کیبرزگربفروییکدامکنند و برزگربفرویینزدیک به روش دقیق عمل می
(، DMشاخص پراکندگی ) 4ها از برزگربفروییاستفاده کرد. در این پژوهش جهت مقایسه کارایی الگوریتم چندهدفههای برزگربفروییالگوریتم

 .به کار رفته است( NPSهای پارتو )برزگربفرویی( و تعداد جوابSM(، فاصله )MIDآل )برزگربفروییفاصله از نقطه ایده
 

 MOGWOو  NSGA-II یفرا ابتکارهای برزگربفروییکارایی الگوریتم 3.5
مقایسه و  MOGWOو  NSGA-II برزگربفروییهایبرزگربفرویینتایج الگوریتمدر این بخش نتایج حل عددی دقیق مسائل با 

 MOGWOو  NSGA-II یبرزگربفرویهایبرزگربفرویی، نتایج الگوریتمدرواقع .شودگربفروییبرزمی بررسیها برزگربفروییاعتبارسنجی الگوریتم
مقایسه  GAMSافزار برزگربفرویینرم CPLEXکننده برزگربفروییبا ابعاد کوچک و متوسط با نتایج حل دقیق توسط حلدر مسائل 

پذیر نیست، مسئله با ابعاد بزرگ توسط برزگربفروییحل دقیق مدل در ابعاد بزرگ امکان ازآنجاکهشوند. سپس برزگربفروییمی
های مربوط به برزگربفروییاز شاخصطور که ذکر شد، برزگربفروییهمان شود.برزگربفروییحل می یفرا ابتکارهای برزگربفروییمالگوریت

ها در شناسایی مرز فروییبرزگربمیزان توان آنتر الگوریتم پیشنهادی و برزگربفروییبرای اعتبارسنجی دقیق چندهدفههای برزگربفروییالگوریتم
( SM) 24(، فاصلهDM) 23(، پراکندگیMID) 22آلبرزگربفروییشاخص فاصله از جواب ایده 4. برای این منظور، شده استاستفاده بهینه پارتو 
ز محاسبه ا منتجبا توجه به مقادیر های پیشنهادی برزگربفروییعملکرد الگوریتمه کرده و را محاسب (NPS) 25های پارتوبرزگربفروییو تعداد جواب

 بیشتر باشد، NPSکمتر و شاخص  SMکمتر، شاخص  MIDبیشتر، شاخص  DM. هر چه شاخص شودبرزگربفروییبررسی می شاخص 4این 
 4جدول  با الگوریتم برای مسائل چهارگانه مطابق 2 حاصل ازشده برای مرزهای برزگربفرویی. مقادیر محاسبهداردعملکرد بهتری الگوریتم 

شده در این رزگربفروییباستفاده یفرا ابتکار برزگربفروییهایبرزگربفروییلگوریتما که دشوبرزگربفروییمشاهده می جدول، این مطابق بااست. 
بنابراین  ؛هستند مهبرزگربفروییبهبسیار نزدیک  هابرزگربفروییآنتحقیق بسیار نزدیک به الگوریتم دقیق عمل کرده و نمودارهای عملکردی 

ها، برزگربفروییتممطلوب این الگوریبا توجه به عملکرد  درنتیجه. ددارنهای نزدیک به بهینه برزگربفرویییافتن جواب درکارایی بسیار مناسبی 
 شانزرگ قادر به حللون در ابعاد بکه روش محدودیت اپسیاستفاده کرد حل مسائلی  در هابرزگربفروییآناز  ی مناسببه صورتتوان برزگربفروییمی

 نیست.
 

 الگوریتم سه برای آمدهبرزگربفروییدستبرزگربفروییبه یهابرزگربفروییشاخص متوسط مقادیر. 4جدول 
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فرا  الگوریتم‌های  اینکه  تشخیص  دقیق  آنکه  بــرای  اما  می‌کنند؛ 
ابتکاری پیشنهادی تا چه حد نزدیک به روش دقیق عمل می‌کنند 
مربوط  شاخص‌های  از  باید  ــد،  دارنـ بهتری  عملکرد  کــدام‌یــک  و 
جهت  پژوهش  این  در  کرد.  استفاده  چندهدفه  الگوریتم‌های  به 
کندگی )DM(، فاصله  کارایی الگوریتم‌ها از 4 شاخص پرا مقایسه 
پارتو  جواب‌های  تعداد  و   )SM( فاصله   ،)MID( ایــده‌آل  نقطه  از 

کار رفته است. )NPS( به 
MOGWO و NSGA-II کارایی الگوریتم‌های فرا ابتکاری

ــا نتایج  در ایـــن بــخــش نــتــایــج حــل عـــددی دقــیــق مــســائــل ب
اعتبارسنجی  و  مقایسه   MOGWO و   NSGA-II الگوریتم‌های‌ 
NS� الگوریتم‌های ‌ نتایج  درواقـ�ـع،  می‌شود.  بررسی   الگوریتم‌ها 

با  متوسط  و  کوچک  ابعاد  با  مسائل  در   MOGWO و   GA-II
 GAMS نــرم‌افــزار   CPLEX حل‌کننده  توسط  دقیق  حل  نتایج 
بزرگ  ابعاد  در  مدل  دقیق  حل  که  ازآنجا سپس  می‌شوند.  مقایسه 
فرا  الگوریتم‌های  توسط  بزرگ  ابعاد  با  مسئله  نیست،  امکان‌پذیر 
کــه ذکــر شــد، از شاخص‌های  ابــتــکــاری حــل مــی‌شــود. هــمــان‌طــور 
دقیق‌تر  اعتبارسنجی  بــرای  چندهدفه  الگوریتم‌های  به  مربوط 
بهینه  مرز  شناسایی  در  آن‌هــا  تــوان  میزان  و  پیشنهادی  الگوریتم 
از  فاصله  شاخص   4 منظور،  این  بــرای  اســت.  شده  استفاده  پارتو 
 )SM( فاصله24   ،)DM( کندگی23  پرا  ،)MID( ایـــده‌آل22  جــواب 
عملکرد  و  کــرده  محاسبه  را   )NPS( پارتو25  جواب‌های  تعداد  و 
الگوریتم‌های پیشنهادی با توجه به مقادیر منتج از محاسبه این 
شاخص  بیشتر،   DM شاخص  چه  هر  می‌شود.  بررسی  شاخص   4
باشد،  بیشتر   NPS شاخص  و  کمتر   SM شاخص  کمتر،   MID
برای مرزهای  بهتری دارد. مقادیر محاسبه‌شده  الگوریتم عملکرد 
 4 جــدول  با  مطابق  چهارگانه  مسائل  بــرای  الگوریتم   2 از  حاصل 
الگوریتم‌های‌  که  می‌شود  مشاهده  جــدول،  این  با  مطابق  اســت. 
فرا ابتکاری استفاده‌شده در این تحقیق بسیار نزدیک به الگوریتم 
نزدیک  بسیار  ــا  آن‌ه عملکردی  نــمــودارهــای  و  ــرده  ک عمل  دقیق 
کارایی بسیار مناسبی در یافتن جواب‌های  به‌هم هستند؛ بنابراین 
با توجه به عملکرد مطلوب این  نزدیک به بهینه دارند. درنتیجه 
مسائلی  حل  در  آن‌هــا  از  مناسب  صورتی  به  می‌توان  الگوریتم‌ها، 
به  قادر  بزرگ  ابعاد  در  اپسیلون  محدودیت  روش  که  کرد  استفاده 

حلشان نیست.
در   MOGWO الگوریتم  که  می‌شود  مشاهده  جزئی‌تر  به‌طور 
الگوریتم  به  نسبت  مناسب‌تر  بسیار  عملکردی  گونی،  گونا معیار 

 MOGWO که الگوریتم NSGA-II دارد. این بدان معنی است 
قادر به تولید پاسخ‌های پارتویی با دامنه گسترده‌تری از جواب‌های 
الگوریتم  که  گفت  می‌توان  به‌طورکلی  بنابراین  هستند.  ممکن 
به‌جای  خود  از  شاخص  این  در  مناسب‌تری  عملکرد   MOGWO

گذاشته است. 
نیز  ایـــده‌‌آل  نقطه  از  فاصله  معیار  در   MOGWO الگوریتم 
کارایی بهتری از خود نشان می‌دهد. یعنی فاصله از جواب ایده‌آل 
شاخص  برخلاف  الگوریتم‌هاست.  سایر  از  کمتر  الگوریتم  این  در 
وجــود  ــده‌آل  ایـ نقطه  از  فاصله  شاخص  در  استثنائی  گونی،  گونا
کرده است.  نداشته و الگوریتم MOGWO به‌طورقطع بهتر عمل 
مناسب‌تر  بغایت  فاصله  معیار  در  الگوریتم  این  عملکرد  همچنین 
کرده و می‌توان  بوده، جواب‌های نزدیک‌تری نسبت به هم تولید 
دارد.   NSGA-II الگوریتم  به  نسبت  یکنواخت‌تری  مــرز  گفت 
تعداد  یافتن  به  موفق  همواره   MOGWO الگوریتم  اینکه  ضمن 

بیشتری جواب‌های پارتو شده است.
میانگین  ع  مجمو روش  از  الگوریتم‌ها  کلی  مقایسه  جهت 
وزن‌دار )MOSAW( استفاده می‌شود. ابتدا تمامی مقادیر حاصل 
از شاخص‌ها، نرمالیزه می‌شوند؛ سپس میانگین شاخص‌ها برای هر 
کرده )با وزن یکسان( و به‌عنوان  الگوریتم در هر مسئله را محاسبه 
این  می‌گیرند.  قرار  مدنظر  هدف،  مسئله  در  الگوریتم  آن  عملکرد 
مقایسه‌ها در شکل 6 ارائه شده است. با توجه به این شکل واضح 
که الگوریتم‌های NSGA-II و MOGWO تا حدود زیادی  است 
نزدیک به روش بهینه عمل می‌کنند. اما برای حل مسائل در ابعاد 
بالا )مسئله 4( ازآنجایی‌که روش اپسیلون محدودیت از حل دقیق 
مسائل عاجز مانده است، از الگوریتم‌های فرا ابتکاری پیشنهادی 
با  الگوریتمی  تشخیص  جهت  می‌شود.  استفاده  پژوهش  این  در 
را در شکل  مقادیر شاخص‌های حاصل  بالا،  ابعاد  در  بهتر  عملکرد 
به‌طورکلی  که  می‌شود  مشخص  و  می‌گیرند  قــرار  بررسی  مــورد   6

الگوریتم MOGWO  عملکرد بسیار بهتری در ابعاد بالا دارد.
شکل 7 نیز زمان حل رده‌های مختلف مسئله را نشان می‌دهد. 
با توجه به این شکل با افزایش ابعاد مسئله زمان حل دقیق به‌طور 
 ،4 شماره  نمونه  مسئله  در  که  جایی  تا  یافته  افزایش  چشمگیری 
در  زمانی  محدودیت  در  مسئله  دقیق  حل  به  قادر  اپسیلون  روش 
بسیار  زمــان  در  ابتکاری  فرا  الگوریتم‌های  اما  نیست.  گرفته  نظر 
که مشاهده  کوتاه‌تری قادر به حل آن هستند. به‌هرحال همان‌طور 
مرز  یافتن  جهت  کمتری  زمــان  به   NSGA-II الگوریتم  می‌شود 

جدول 4. مقادیر متوسط شاخص‌های به‌دست‌آمده برای سه الگوریتم

DMMIDSMNPSشاخص

مسئله/
روش

EC

NSGA-IIMOGWOECNSGA-IIMOGWOECNSGA-IIMOGWOECNSGA-IIMOGWO

11/251/131/210/810/910/870/921/130/98-1211
21/161/041/121/211/291/241/071/391/14-2532

30/950/840/710/91/110/940/610/690/67-4851

4-1/191/22-1/611/47-2/612/45-7189
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الگوریتم  را به عنوان برتری‌های این  نیاز دارد و می‌توان آن  پارتو 
نسبت به MOGWO دانست.

نتیجه‌گیری

و  طوفان  زلــزلــه،  خشک‌سالی،  سیل،  )مانند  طبیعی  بلایای 
بحران  و  درگیری  جنگ،  )مانند  انسانی  فجایع  و  غیره(  و  قحطی 
و  جوامع  فــزایــنــده‌ای  به‌طور  اخیر  دهــه‌هــای  در  و...(  پناهندگان 
ملت‌ها را در سراسر جهان در برگرفته و پیش‌بینی‌ها نشان می‌دهد 
که این روند ادامه خواهد یافت. بنابراین مسئله لجستیک بحران 
کشورها، به‌خصوص ایران دارد.  یا امداد اهمیت بیشتری در تمامی 
بر  برنامه‌ریزی بهینه  ازایــن‌رو در این مطالعه به طراحی یک مدل 
ع بحران در قالب  از وقو کنترل و برنامه‌ریزی خدمات پس  مبنای 
شد؛  پرداخته  مکان‌یابی-مسیریابی-موجودی  مدل  یک  توسعه 
را  شرایط  واقعی  دنیای  در  بتوان  امکان  صــورت  در  به‌طوری‌که 
پیش‌بینی و با بیشترین سطح پوشش به خدمت‌رسانی در سوانح 
پرداخت. در این پژوهش به کمینه‌سازی زمان پاسخ‌دهی به‌عنوان 
کل  هزینه  دیگر،  سوی  از  شد.  پرداخته  تحقیق  هدف  اصلی‌ترین 
موردنیاز،  تسهیلات  به‌کارگیری  شامل  به‌عنوان‌مثال  خدمات  ارائه 
عدم  جریمه  هزینه‌های  خدمات‌دهی،  و  حمل‌ونقل  هزینه‌های 
کاربردی  و  دوم  هدف  به‌عنوان  هم  بالقوه  تلفات  و  خدمات‌دهی 
تسهیلات  خرابی  نیز  درنهایت  گرفت.  قــرار  توجه  مــورد  مسئله  در 
مستقیم  به‌طور  که  بحران  ع  وقو اثر  در  توزیع‌کننده  و  تأمین‌کننده 
قابلیت  عــنــوان  را تحت  اســت  تــأثــیــرگــذار  آن‌هـــا  ــه خــدمــات  ارائـ در 
گرفته می‌شود. همچنین  اطمینان به‌عنوان تابع هدف سوم در نظر 
پارامتر  در  قطعیت  عــدم  واقعی  شرایط  به  شــدن  نزدیک‌تر  ــرای  ب
همچنین  و  آسیب  گونی  گونا با  دیدگان  حادثه  و  مجروحان  تعداد 
جهت  اســتــوار  بهینه‌سازی  از  آن‌هــا  نیاز  مــورد  کــالای  ع  تنو میزان 
مدل  حل  جهت  شد.  استفاده  قطعیت  عدم  شرایط  کردن  فرموله 
نا  رتبه‌بندی  مبنای  بر  ژنتیک  ابتکاری  فرا  الگوریتم‌های  ریاضی 
 )MOGW( کستری چندهدفه گرگ خا مغلوب‌ها )NSGA-II( و 
دقیق  روش  با  الگوریتم‌ها  این  نتایج  و  گرفت  قــرار  استفاده  مــورد 
محدودیت اپسیلون )EC( مقایسه شد. با توجه به نتایج مشاهده 
که الگوریتم‌های‌ فرا ابتکاری استفاده‌شده در این تحقیق بسیار  شد 
عملکردی  نــمــودارهــای  و  کــرده  عمل  دقیق  الگوریتم  به  نزدیک 
آن‌ها بسیار به هم نزدیک هستند. بنابراین کارایی بسیار مناسبی 

توجه  با  ازاین‌رو  دارند.  بهینه  به  نزدیک  یافتن جواب‌های  جهت 
در  مطلوب  شکلی  به  آن‌ها  از  می‌توان  مناسب  عملکرد  این  به 
ابعاد  در  اپسیلون  استفاده کرد که روش محدودیت  مسائلی  حل 
بزرگ قادر به حل آن‌ها نیست. جهت پیشنهاد‌های آتی می‌توان 
افزودن  دوره‌ای،  به‌صورت  مسئله  درنظرگیری  همچون  مواردی 
انجام عملیات  برنامه زمان‌بندی جهت  ارائه  تابع هدف عدالت و 
امدادی، درنظر داشتن مدل در حالت پویا و یا استفاده از انواع دیگر 
عدم قطعیت شامل احتمالی، سناریویی، چند دوره‌ای کردن زمان 
اطمینان  قابلیت  و  مسیر  خرابی  احتمال  همچنین  و  امدادرسانی 

مسیر را بررسی و مطالعه کرد.

پی‌نوشت
1   Knott
2   Barbarosoğlu et al.
3   Özdamar et al.
4   Doerner et al.
5   Nolz et al.
6   Huang et al.
7   Rath and Gutjahr
8   Chen and Yu
9   Fontem et al.
10   Zokaee et al.
11   Boonmee et al.
12   Manopiniwes and Irohara
13   Rabbani et al.
14   Rodríguez-Espíndola et al.
15   Vahdani et al.
16   Liu et al.
17   Davoodi and Goli
18   Maximum Regret
19   Robustness
20   Protection Level
21   Pareto Front
22   Mean Ideal Distance
23   Diversification Metric
24   Spacing Metric
25   Number of Pareto Solutions

کلی عملکرد روش‌های EC، NSGA-II و  شکل 6. مقایسه 
MOGWO

شکل 7. زمان حل روش‌های حل پیشنهادی

12 

 

 
بسیار  یعملکرد گوناگونی، در معیار MOGWOشود که الگوریتم برزگربفروییمشاهده می تربرزگربفروییجزئی طوربرزگربفروییبه

های برزگربفروییپاسخقادر به تولید  MOGWOالگوریتم  است که. این بدان معنی دارد NSGA-IIنسبت به الگوریتم  تربرزگربفروییمناسب
توان گفت که برزگربفرویییم یطورکلبرزگربفروییبه بنابراین. هستندهای ممکن برزگربفروییاز جواب تریبرزگربفروییگسترده دامنه باپارتویی 
 گذاشته است.  یجابرزگربفروییبهدر این شاخص از خود تری برزگربفروییعملکرد مناسب MOGWOالگوریتم 

دهد. یعنی روییبرزگربفمیآل نیز کارایی بهتری از خود نشان برزگربفروییبرزگربفروییدر معیار فاصله از نقطه ایده MOGWOالگوریتم 
در شاخص  استثنائی ،هاست. برخلاف شاخص گوناگونیبرزگربفروییکمتر از سایر الگوریتمدر این الگوریتم آل برزگربفروییدهفاصله از جواب ای

این عملکرد همچنین  بهتر عمل کرده است. طورقطعبرزگربفروییبه MOGWOآل وجود نداشته و الگوریتم برزگربفروییفاصله از نقطه ایده
و  ولید کردهتری نسبت به هم تبرزگربفروییهای نزدیکبرزگربفروییجواب ،بودهتر برزگربفروییمناسب بغایت در معیار فاصلهالگوریتم 

همواره موفق به  MOGWOدارد. ضمن اینکه الگوریتم  NSGA-IIتری نسبت به الگوریتم برزگربفروییتوان گفت مرز یکنواختبرزگربفروییمی
 های پارتو شده است.برزگربفروییجواببیشتری یافتن تعداد 

شود. ابتدا برزگربفروییه میاستفاد( MOSAWدار )گربفروییبرزاز روش مجموع میانگین وزن هابرزگربفروییجهت مقایسه کلی الگوریتم
 مسئلههر الگوریتم در هر  برایها برزگربفروییمیانگین شاخصسپس  شوند؛برزگربفرویینرمالیزه می ،هابرزگربفروییشاخص حاصل ازتمامی مقادیر 

. این ندرگیبرزگربفروییمیقرار نظر مد هدف، مسئلهعملکرد آن الگوریتم در  عنوانبرزگربفروییبهرا محاسبه کرده )با وزن یکسان( و 
تا  MOGWOو  NSGA-IIهای برزگربفروییواضح است که الگوریتم این شکلشده است. با توجه به ارائه  6شکل ها در برزگربفروییمقایسه

روش اپسیلون  کهبرزگربفروییییازآنجا( 4 مسئلهاما برای حل مسائل در ابعاد بالا )ند. کنبرزگربفروییی نزدیک به روش بهینه عمل میحدود زیاد
شود. برزگربفروییمی استفادهپیشنهادی در این پژوهش  یفرا ابتکارهای برزگربفروییائل عاجز مانده است، از الگوریتممحدودیت از حل دقیق مس

 گیرندبرزگربفروییمورد بررسی قرار می 6شکل را در  حاصلهای برزگربفرویی، مقادیر شاخصدر ابعاد بالاتشخیص الگوریتمی با عملکرد بهتر جهت 
 دارد.در ابعاد بالا عملکرد بسیار بهتری   MOGWOالگوریتم  یطورکلبرزگربفروییبهشود که برزگربفروییو مشخص می
زمان  مسئلهاد با افزایش ابع این شکلبا توجه به  .دهدبرزگربفروییمی نشانرا  مسئلههای مختلف برزگربفرویینیز زمان حل رده 7شکل 
در  مسئلهروش اپسیلون قادر به حل دقیق  ،4نمونه شماره  مسئلهطور چشمگیری افزایش یافته تا جایی که در برزگربفروییحل دقیق به

. هستند آنر به حل تری قادبرزگربفروییدر زمان بسیار کوتاه یابتکار فراهای برزگربفروییست. اما الگوریتمیمحدودیت زمانی در نظر گرفته ن
 رددانیاز به زمان کمتری جهت یافتن مرز پارتو  NSGA-IIشود الگوریتم برزگربفروییطور که مشاهده میبرزگربفروییهمان هرحالبرزگربفروییبه

 دانست. MOGWO های این الگوریتم نسبت بهبرزگربفروییبرتری به عنوان آن را توانفروییبرزگربو می

 
و  EC ،NSGA-IIهای برزگربفروییمقایسه کلی عملکرد روش. 6 شکل

MOGWO 
 

 حل پیشنهادی یهابرزگربفروییروشزمان حل  .7 شکل

0

0.5

1

1 2 3 4

SAW

MOGWO NSGA II EC0

1000

2000

3000

4000

1 2 3 4

EC NSGA II MOGWO

 مسئله/
 EC NSGA-II MOGWO EC NSGA-II MOGWO EC NSGA-II MOGWO EC NSGA-II MOGWO روش

1 52/1 11/1 51/1 11/0 11/0 17/0 15/0 11/1 11/0 - 15 11 
5 16/1 04/1 15/1 51/1 51/1 54/1 07/1 11/1 14/1 - 52 15 

1 12/0 14/0 71/0 1/0 11/1 14/0 61/0 61/0 67/0 - 41 21 

4 - 11/1 55/1 - 61/1 47/1 - 61/5 42/5 - 71 11 
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چکیده
ح است و شناخت  کنونی، نگهداشت و استمرار فعالیت‌های محوری و حیاتی به‌عنوان موضوعی مهم در صنعت پتروشیمی مطر در شرایط 
کسب‌وکار در این صنعت می‌تواند عامل اساسی موفقیت یا شکست آن باشد. هدف اصلی پژوهش حاضر  عوامل اصلی موفقیت فرایند تداوم 
و  کاربردی  تحقیق  یک  هدف  اساس  بر  پژوهش  این  است.  پتروشیمی  صنعت  در  کسب‌وکار  تداوم  مدیریت  موفقیت  اصلی  عوامل  تعیین 
مرکز  ستاد  مدیران  که  هستند  پتروشیمی  شرکت‌های  تحقیق،  آماری  جامعه  است.  کتشافی  توصیفی-ا مطالعه  یک  روش‌شناسی  لحاظ  به 
فرماندهی تداوم کسب‌وکار آن‌ها به‌عنوان واحد تحلیل انتخاب شدند. بر اساس بررسی عمیق مطالعات گذشته، عوامل فرعی مؤثر بر مدیریت 
عاملی  تحلیل  روش‌‌های  از  کسب‌وکار  تداوم  مدیریت  موفقیت  اصلی  عوامل  تأیید  و  شناسایی  به‌منظور  و  شدند  استخراج  کسب‌وکار  تداوم 
کتشافی و تأییدی استفاده شد. نتایج نشان می‌دهد که 9 عامل اصلی موفقیت شناسایی و تأییدشده عبارت‌اند از: »راهبرد تداوم کسب‌وکار«،  ا
»برنامه‌ریزی اقتضایی«، »مدیریت بحران«، »مدیریت اضطراری«، »مدیریت ریسک سازمانی«، »بازیابی فاجعه«، »فرهنگ تداوم کسب‌وکار«، 
کسب‌وکار«. این تحقیق می‌تواند ادبیات نظری درباره عوامل اصلی موفقیت مدیریت تداوم  »تعهد و پشتیبانی مدیریت ارشد« و »تحلیل تأثیر 
کسب‌وکار را توسعه دهد و همچنین بینش عمیقی را برای مدیران سازمان‌های مورد مطالعه به‌طور خاص و سایر سازمان‌ها به‌طور عام جهت 

کند. کسب‌وکار ایجاد  اجرای مدیریت تداوم 
کسب‌وکار، عوامل اصلی موفقیت، تحلیل عاملی، صنعت پتروشیمی کلیدی: مدیریت تداوم  واژه‌های 

Critical Success Factors (CSFs) of Business 
Continuity Management
A Case Study in the Iranian Petrochemical Industry
Seyed ali torabi1,hosein bakhtiari*2, Ali hadawy3 

Abstract

Abstract. The primary purpose of the present study is to determine Critical Success Factors (CSFs) of Business 
Continuity Management (BCM) in the Iranian petrochemical industry. Based on an in-depth review of pre�

vious studies, the sub-factors affecting BCM were extracted. Then, exploratory factor analysis and confirmatory 
factor analysis were applied to identify and verify the CSFs of BCM.

The results demonstrate the significance of nine CSFs as follows: “business continuity strategy”, “contingency 
planning”, “crisis management”, “emergency management”, “enterprise risk management”, “disaster recov�

ery”, “business continuity culture”, senior management commitment and support”, and “business impact analy�
sis”. As this study was performed in the Iranian petrochemical industry, caution should be taken on the general�
ization of our findings. Practical implications - The identified CSFs could provide useful insights to successfully 
implement BCM for the managers of the surveyed organizations, especially, and other organizations in general. 
This research could develop theoretical literature on the CSFs of BCM and create a deep insight into the imple�
mentation of BCM.
Keywords Business Continuity Management, Critical Success Factors, Factor Analysis, Petrochemical Industry

1- Department of Management, Central Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran
2- Department of Management, University of Imam Sadeq, Tehran Iran, h.bakhtiari@isu.ac.ir
3- School of Industrial Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran
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مقدمه
صنعت پتروشیمی از جمله صنایع در معرض خطرات مختلف 
گاهی  بلکه  نیستند؛  سیل  یــا  آتــش  همیشه  خــطــرات  ایــن  اســت. 
فقط  که  ــد  دارن آرام  ظاهری  گاهی  و  پرهیاهو  رعــدوبــرق،  همانند 
که مخازن  کسب‌وکار یک سازمان را مختل می‌کنند. »سایتی  تداوم 
که در اثر  آن در آتش مواد اولیه نفتی می‌سوزد«، »ساختمان اداری 
اثر یک  که در  یا »سایتی  از بین می‌رود«  یا آتش‌سوزی  ع سیل  وقو
و  فنی  اطلاعات  و همه  آن قطع می‌شود  برق  کل سیستم  اتصال، 
ج می‌گردد«، همه با بحران مواجه‌اند و در  بااهمیت از دسترس خار
همه موارد افرادی در حال فعالیت عملیات عبور از حادثه هستند. 
برنامه‌ای  حادثه،  از  عبور  بر  علاوه  که  است  نیاز  وضعیت،  این  در 
ح‌ریزی شود تا تداوم تولید، فروش و سایر فعالیت‌های مرتبط با  طر

صنعت قطع نشود ]1[.
حادثه  ع  وقــو حادثه،  مدیریت  مستقیم  هزینه‌های  بر  عــاوه 
مــمــکــن اســـت ســبــب آســیــب‌هــای جـــدی مــالــی و جــانــی از جمله 
دست  از  کسب‌وکار،  وقفه‌های  محیط‌زیست،  آلودگی  مرگ‌ومیر، 
کاهش سود یا افزایش زیان ‌شود ]2[.  دادن اعتبار و قطعاً منجر به 
همه  نمی‌توانند  و  هستند  کارآمد  نا بیمه‌ها  حتی  شرایط،  ایــن  در 
کنند. در چنین  این هزینه‌ها و مشتری‌های ازدست‌رفته را جبران 
نظر  به  الزامی  کسب‌وکار  تــداوم  مدیریت  وجــود  که  است  شرایطی 
]3[. سازمان بین‌المللی برای استانداردها1 مدیریت تداوم  می‌رسد 
جامع  مدیریت  فرایند  »یک  می‌کند:  تعریف  این‌گونه  را  کسب‌وکار 
عملیات  و  فعالیت‌ها  همه  بر  را  آن  تأثیرات  و  بالقوه  تهدیدات  که 
تحقق  تهدیدها  آن  گــر  ا و  می‌کند  شناسایی  سازمان  یک  تجاری 
و  انعطاف‌پذیری  ایجاد  برای  را  چارچوبی  که  می‌کند  تلاش  یابد، 
با قابلیت یک پاسخ مؤثر جهت تضمین منافع  تاب‌آوری سازمانی 
فراهم  ارزش‌‌افــزا2  فعالیت‌های  و  برند  شهرت،  کلیدی،  ذی‌نفعان 
ایجاد چارچوبی  بر  تمرکز  که  تعریف نشان می‌دهد  این   .]4[ کند« 
تاب‌آوری  قابلیت  می‌تواند  کسب‌وکار  تداوم  مدیریت  برای  روشن 
سازمان‌ها برای پاسخ‌دهی مؤثر به حوادث را ارتقاء دهد. مطالعات 
تداوم  مدیریت  مختلف  چارچوب‌های  و  روش‌هــا  دربــاره  متعددی 
کسب‌وکار ارائه شده است. بهمرا و همکاران3 ]5[ رابطه بین تداوم 
که  کردند  اشــاره  و  ــد  دادن نشان  را  سیستم  تـــاب‌آوری  و  کسب‌وکار 
می‌کنند  اتخاذ  را  کسب‌وکار  تــداوم  مدیریت  که  سازمان‌هایی  آن 
ترابی و همکاران4  باشند.  می‌توانند یک سطح تاب‌آورتری داشته 
]6[ بیشترین دوره قابل تحمل5 اختلال برای هدف حداقلی تداوم 
توسعه  کسب‌وکار  تأثیر  تحلیل  چارچوب  یک  درون  را  کسب‌وکار 
کسب‌وکار و  ]7[ مدیریت تداوم  دادند. صاحب‌جمع‌نیا و همکاران‌ 
ارائه رویکردی پیشگیرانه  را به‌منظور  بازیابی فاجعه7  برنامه‌ریزی 
 ]8[ همکاران8  و  ربانی  کردند.  یکپارچه  سازمان  ــاب‌آوری  ت بــرای 
یک تحلیل هزینه-سود9 را برای ارزیابی راهبرد‌های مدیریت تداوم 

کردند. کسب‌وکار ارائه 
تحقیقات  بیشتر  کــه  مــی‌دهــد  نشان  گذشته  ادبــیــات  بــررســی 
مربوطه بر محاسبه شاخص‌های مختلف تاب‌آوری سازمان بر اساس 
 .]5،6،7،8[ کردند  تمرکز  کسب‌وکار  تــداوم  مدیریت  چهارچوب 
رویکردهای  ارائــه  بر  اختصاصی  به‌طور  مطالعات  برخی  همچنین 

تحلیلی یا کمّی درباره برخی عوامل مؤثر بر مدیریت تداوم کسب‌وکار 
تأثیر  تحلیل   ،]3،7،9[ فاجعه  بــازیــابــی  بــرنــامــه‌ریــزی  جمله  از 
کسب‌وکار ]6،10،11[، برنامه‌ریزی اقتضایی ]10،12،13[ و مدیریت 
کید نموده‌اند؛ بنابراین، مطالعات اندکی  ]2،14،15،16[ تأ بحران 
کسب‌وکار تمرکز  بر شناسایی عوامل اصلی موفقیت مدیریت تداوم 
مدیریت  موفقیت  اصلی  عوامل  که  کرد  ل  استدلا می‌توان  و  کردند 
کسب‌وکار در مطالعات قبلی به‌خوبی مشخص نشده است.  تداوم 
کسب‌وکار  ازاین‌رو، شناسایی عوامل اصلی موفقیت مدیریت تداوم 
کاهش زیان‌های ناشی  می‌تواند نقشی حیاتی در اجرای موفق آن، 

کند. از آن و ارتقاء تاب‌آوری سازمان ایفا 
نقش  که  است  اشتغال‌زا  و  مــادر  صنایع  از  پتروشیمی  صنعت 
اساسی را به‌عنوان تغذیه‌کننده سایر صنایع و موتور حرکت اقتصاد 
کشور مختلف  ایران ایفا می‌کند. محصولات پتروشیمی ایران به 60 
آسیای  ــد،  درص  13 هند  شبه‌قاره  که  به‌گونه‌ای  می‌شوند؛  صــادر 
درصــد،   18 دور  خــاور  درصــد،   22 چین  درصــد،   23 شرقی  جنوب 
کشورهای اروپایی 5 درصد و خاورمیانه 19 درصد از سهم صادرات 
امـــروزه   .]17[ می‌دهند  اختصاص  خــود  بــه  را  ــران  ایـ پتروشیمی 
و  تهدیدات  انواع  معرض  در  بیش‌ازپیش  ایران  پتروشیمی  صنعت 
تهدیدات  می‌کند.  تهدید  دچار  را  آن  بقای  که  دارد  قرار  اختلالات 
برون‌سازمانی(  یا  )درون‌سازمانی  بروز  منشأ  و  تناوب  شدت،  ازنظر 
اطــاعــات،  ــن‌آوری  ــ ف ظــرفــیــت  دادن  دســـت  از  هستند.  مــتــفــاوت 
از  مواد  در دریافت  تأخیر  راه دور،  ارتباطات  بد جوی، قطع  شرایط 
اقتصادی،  رکود  و  جهانی  مالی  بحران‌های  تأمین‌کنندگان،  سوی 
قانونی  اقدامات  بــورس،  بازارهای  سقوط  و  بــازار  نوسان  پر  شرایط 
که  از رخدادهایی است  و تغییر تقاضای مشتری فقط نمونه‌هایی 
ایران  پتروشیمی  صنعت  برای  را  باری  فاجعه  پیامدهای  می‌تواند 
همچون  متفاوتی  شکل‌های  به  تهدیدها  همچنین،  باشد.  داشته 
خ مــی‌دهــد. بلایای  آتــش‌ســوزی ر و  زمــیــن‌لــرزه  گــردبــاد،  ــوفــان،  ت
انسانی  خطاهای  و  تجهیزات  خرابی  تروریستی،  حملات  طبیعی، 
بالقوه یک تهدید پیش‌بینی‌نشده و شدید  نیز می‌توانند به‌صورت 
که شرکت‌های  برای تداوم عملیات صنعت پتروشیمی باشد. ازآنجا
پتروشیمی جهت تداوم فرایندهای عملیاتی خود به‌طور فزاینده‌ای 
که  با ریسک‌ها و بحران‌های متفاوتی روبه‌رو هستند، ضروری است 
گوار  نا کنند. به‌علاوه، به دلیل عواقب  بروز اختلالات پیشگیری  از 
مدیران  مناسب،  پاسخ  نداشتن  صورت  در  اختلالات  این  از  برخی 
این  کاهش  جهت  اختلالات  بروز  زمان  در  باید  پتروشیمی  صنعت 
با این‌گونه  ازاین‌رو، شناخت چگونگی مقابله  کنند.  عواقب تلاش 
بااین‌وجود  ایــن صنعت ضــروری اســت.  ــرای مــدیــران  ب اخــتــالات 
میان  در  عملی  بــه‌صــورت  کــســب‌وکــار  ــداوم  تـ رویــکــرد  از  اســتــفــاده 
مدیران این صنعت به‌مراتب بیشتر از سایر صنایع است؛ اما عوامل 
کسب‌وکار در این صنعت به‌خوبی شناسایی  اصلی موفقیت تداوم 
اصلی  عوامل  شناسایی  درباره  مطالعه  یک  بنابراین،  است؛  نشده 
برای  بسزایی  اهمیت  می‌تواند  کسب‌وکار  تداوم  مدیریت  موفقیت 
جهت  ایـــران  پتروشیمی  صنعت  ارشــد  مــدیــران  و  ســیــاســت‌گــذاران 
کاهش خسارات و هزینه‌ها داشته باشد.  ارتقاء تاب‌آوری سازمان و 
عوامل  تعیین  حاضر  تحقیق  اصلی  هدف  بالا،  مباحث  به  توجه  با 
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اصلی موفقیت مدیریت تداوم کسب‌وکار در صنعت پتروشیمی ایران 
ح زیر است: است. در این راستا، دو پرسش اصلی این تحقیق به شر

11 کدامند؟. کسب‌وکار  عوامل اصلی موفقیت مدیریت تداوم 
22 پتروشیمی . صنعت  در  شناسایی‌شده  عوامل  اثربخشی 

ایران چگونه است؟

1- ادبیات نظری تحقیق

1-1 مدیریت تداوم کسب‌وکار
درباره  مختلف  محققان  سوی  از  متنوعی  تعاریف  به‌طورکلی، 
مدیریت تداوم کسب‌وکار ارائه شده است که مفاهیم اصلی مشابهی 
را  کسب‌وکار  تداوم  مؤسسه  تعریف  بتوان  شاید  می‌کنند.  تشریح  را 
مدیریت  گرفت.  نظر  در  تعریف  اصلی‌ترین  و  جامع‌ترین  به‌عنوان 
تهدیدهای  که  است  جامع  مدیریت  فرایند  یک  کسب‌وکار  تــداوم 
را شناسایی  باشد  تهدیدکننده سازمان  که می‌تواند  اثراتی  و  بالقوه 
قابلیت یک  با  تــاب‌آوری سازمانی  ایجاد  برای  را  و چارچوبی  کرده 
برند  شهرت،  کلیدی،  ذی‌نفعان  منافع  حفظ  جهت  مؤثر  پاسخ 
همکاران11 ]18[  و  رانــدری  کند.  فراهم  ارزش‌‌افـــزا10  فعالیت‌های  و 
کسب‌وکار بر مدیریت فرایندهای  که مدیریت تداوم  اظهار می‌کنند 
یک  کــســب‌وکــار  تـــداوم  مدیریت  دارد.  تمرکز  کــســب‌وکــار  بحرانی 
چارچوب برای شناسایی و رفع تهدیدهای داخلی و خارجی سازمان 
کسب‌وکار ارتقاء توانایی سازمان  است ]19[. هدف مدیریت تداوم 
از قبیل بلایای طبیعی  برای پاسخ‌دهی مؤثر به تهدیدات مختلف 
یا نقض داده‌ها12 و حمایت از منافع تجاری سازمان است ]1[. بر 
کسب‌وکار  اساس ایزو 22301 )2012(، یک سیستم مدیریت تداوم 

کید می‌کند: بر اهمیت موارد زیر تأ
• درک نیازهای تداوم و آمادگی و همچنین ضرورت برای 	

کسب‌وکار؛ ایجاد سیاست و اهداف مدیریت تداوم 
• بــرای 	 اقــدامــاتــی  و  کنترل‌ها  به‌کارگیری  و  پــیــاده‌ســازی 

کلی سازمان؛ مدیریت ریسک‌های تداوم 
• مدیریت 	 سیستم  اثربخشی  و  عملکرد  بررسی  و  نظارت 

کسب‌وکار؛ تداوم 
• بهبود مستمر بر اساس اندازه‌گیری‌های عینی.	

موفقیت  اصلی  عوامل  گذشته،  مطالعات  عمیق  بررسی  طبق 
به  شدند  شناسایی  مطالعه  این  در  که  کسب‌وکار  تــداوم  مدیریت 

ح ذیل است: شر
1-1-1 راهبرد تداوم کسب‌وکار13

فرایند  در  یک‌فاز  کسب‌وکار  تــداوم  راهــبــرد  کسب‌وکار  تــداوم 
که شامل خلاصه مفهومی از راهبرد‌های  برنامه‌ریزی مدیریت است 
بازیابی  راهبرد‌های  و  بحران  به  پاسخ  راهبرد‌های  پیشگیرانه، 
ع یک فاجعه و زمان بازسازی عملیات طبیعی  است و باید بین وقو
کسانی است  کمک به  ]20[. طراحی این راهبرد برای  انجام شود 
کسب‌وکار را  که مسئولیت تضمین اجرای توافقنامه مدیریت تداوم 
در سراسر سازمان دارند ]21[. راهبرد مذکور مسئولیت‌پذیری برنامه 
اهــداف  با  هــم‌تــرازی  می‌کند،  تعیین  را  کسب‌وکار  تــداوم  مدیریت 
را  کلیدی  مسئولیت‌های  و  نقش‌ها  و  می‌دهد  نشان  را  راهــبــردی 
بالقوه  اثربخشی  و  هزینه‌ها  طرفی،  از   .]22[ می‌کند  مشخص  نیز 

فعالیت‌های  بر  حــوادث  تأثیر  کاهش  بــرای  جایگزین  راهبرد‌های 
عبارتی،  به   .]14[ گیرند  قرار  ارزیابی  مورد  باید  بحرانی  زمان‌های 
کسب‌وکار  تداوم  مدیریت  برنامه‌‌های  تناسب  از  اطمینان  حصول 
برای اجرا، پیاده‌سازی با بالاترین کارایی و در صورت نیاز به‌روزرسانی 
ادبیات  از  استخراج‌شده  مفاهیم  اســاس  بر   .]23[ اســت  ضــروری 
کارا  و  مؤثر  کسب‌وکار  تــداوم  مدیریت  راهبرد  مهم  مــوارد  مربوطه، 
عبارت‌اند از ]14،20،21،22،23،24[: »تعیین چشم‌انداز، اهداف، 
کسب‌وکار و ارتباط آن‌ها با  ارزش‌های بنیادی برای مدیریت تداوم 
کسب‌وکار  کسب‌وکار«، »تعیین نقشه راه مدیریت تداوم  راهبرد‌های 
کارکردهای حیاتی«، »شناسایی راهبرد‌های جایگزین  برای تحویل 
کسب‌وکار«،  موجود برای مواجهه با دیگر شیوه‌های مدیریت تداوم 
کسب‌وکار و زیربنای  »توسعه پاسخ به چالش‌ها و برنامه‌های تداوم 
»تضمین  و  کسب‌وکار«  تــداوم  مدیریت  عملکرد  »ارزیــابــی  آن‌هــا«، 

کسب‌وکار و به‌روزرسانی آن«. کیفیت مدیریت تداوم 
1-1-2 برنامه‌ریزی اقتضایی14

است  طــراحــی‌شــده  عملی  مسیر  یــک  اقتضایی  بــرنــامــه‌ریــزی 
یا وضعیت  رویــداد  به یک  پاسخگویی مؤثر  به یک سازمان در  که 
خ دهد ]10[. یک  که ممکن است ر کمک می‌کند  آینده قابل‌توجه 
ح می‌شود؛  ح ب« مطر گاهی اوقات به‌عنوان »طر برنامه اقتضایی 
به‌عنوان  می‌تواند  انتظار  مــورد  نتایج  تحقق  عدم  صــورت  در  زیــرا 
ح‌های  طر  .]25[ شــود  گرفته  کــار  بــه  اقــدامــات  بــرای  جایگزینی 
را  کــســب‌وکــارهــا  زمــانــی  تنها  کــه  هستند  بــرنــامــه‌هــایــی  اقتضایی 
پیش‌بینی‌نشده،  وضعیت  یا  فاجعه  یک  که  می‌کنند  پشتیبانی 
کارکنان آن را در معرض خطر قرار  کرده یا  عملیات شرکت را مختل 
به سازمان  که  این است  اقتضایی  برنامه  ]20[. هدف اصلی  دهد 
روزانه  عملیات  به  پیش‌بینی‌نشده  رویــداد  یک  از  پس  دهد  اجــازه 
یک  کلیدی  عناصر   .]13[ بازگردد  ممکن  سرعت  بیشترین  با  خود 
برنامه اقتضایی شامل »حفاظت«، »تشخیص« و »قابلیت بازیابی« 
مراحل  از  هریک  طریق  از  را  سازمان  اقتضایی  برنامه   .]26[ است 
ذاتی رویداد و اهداف آن یعنی »پاسخ«، »شروع مجدد«، »بازیابی« 
استخراج‌شده  مفاهیم  اساس  بر   .]12[ می‌کند  هدایت  »ترمیم«  و 
مناسب  اقتضایی  برنامه‌ریزی  یک  ویژگی‌های  نظری،  ادبیات  از 
عبارت‌اند از ]10،12،13،20،25،26[: »ایجاد مقدمات برای تداوم 
ســازمــان«،  حیاتی  کــارکــردهــای  »بــررســی  کــســب‌وکــار«،  فرآیندهای 
برای  رویه‌ها  »توسعه  احتمالی«،  حــوادث  سناریوهای  »شناسایی 
رفع معضلات«، »پشتیبانی فرایندهای تصمیم‌گیری و پاسخ‌دهی«، 

»حمایت از ایجاد راهبرد‌های مبتنی بر پیش‌بینی شکست«.
1-1-3 مدیریت بحران15

رویــدادی  با  سازمان  یک  که  است  فرایندی  بحران  مدیریت 
که سازمان را تهدید می‌کند و به  مخرب و غیرمنتظره‌ سروکار دارد 
]15[. مدیریت بحران اصطلاحی  آن و ذینفعانش آسیب می‌رساند 
کسب‌وکار اشاره  که به فرایندهای اجراشده پس از وقفه‌های  است 
که اثرات منفی وقفه‌ها را محدود می‌کند و در هنگام بازگشت  دارد 
کسب‌وکار به حالت عملیاتی عادی تا حد امکان به‌طور اثربخش و 
که در صورت  کارآمد عمل می‌کند ]16[. ویلند16 ]27[ اشاره می‌کند 
کارا و اثربخش به حوادث، ممکن است بحران  عدم پاسخ سریع، 
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ایجاد شود. از طرفی به دلیل ماهیت مدیریت بحران، افراد درگیر در 
این فرایندها به مهارت‌های مقابله با وضعیت‌های تنش‌زا و فشار 
کر17 ]14[ مدیریت بحران، استفاده  کاری بالا نیاز دارند. به عقیده تا
با  برخورد  در  سازمان  به  کمک  بــرای  طراحی‌شده  راهبرد‌های  از 
گهانی و قابل‌توجه است. یک بحران می‌تواند  یک رویداد منفی نا
برخی  از  غیرقابل‌پیش‌بینی  پیامدی  یا  رویــداد  نتیجه  به‌عنوان 
گرفته می‌شود  که به‌عنوان ریسکی بالقوه در نظر  خ دهد  اتفاق‌ها ر
تصمیم‌گیری  نیازمند  همیشه  تقریباً  بحران‌ها  درهرصورت،   .]2[
کردن آسیب به سازمان هستند. به  کار تیمی برای محدود  سریع و 
همین دلیل ازجمله اقدامات مهم در برنامه‌ریزی مدیریت بحران، 
که به‌عنوان مدیر بحران عمل  آموزش افراد و شناسایی فردی است 
می‌کند ]16[. با توجه به مفاهیم برگرفته از ادبیات نظری، مدیریت 
چارچوبی  ــــه  »ارائ از ]2،14،15،16،27[:  ــت  اس عــبــارت  بــحــران 
راهبردی برای مقابله با شرایط بحرانی به‌طور مؤثر و تا حد امکان در 
ع وقت«، »ایجاد سیستم‌ها و اقدامات نظارتی برای شناسایی  اسر
پیش‌بینی‌شده«،  بحران  هرگونه  زودهنگام  هشدار  سیگنال‌های 
گروه مدیریت بحران یا انتخاب یک شرکت  »ایجاد و آموزش یک 
کسب‌وکار  مدیریت بحران خارجی با یک تأیید ثابت‌شده در منطقه 
موقعیت‌های  با  آمدن  کنار  برای  کارکنان  »توانمندسازی  مشابه«، 
کاری بالا« و »تثبیت وضعیت و مشارکت بسیاری از  تنش‌زا و فشار 
کردن  محدود  برای  اقدام  و  برنامه‌ریزی  مراحل  همه  در  ذینفعان 

خسارات بیشتر )تا حد امکان(«.
1-1-4 مدیریت اضطراری18

خ دهد ]28[. هادو و همکاران19  اضطرار می‌تواند در هر زمانی ر
آثــار  کــاهــش  اضــطــراری  مدیریت  هــدف  کــه  می‌کنند  ــاره  اشـ  ]29[
به  اضطراری  مدیریت  است.  حــوادث  ازجمله  خطرات،  همه  مضر 
همه  با  برخورد  به  مربوط  مسئولیت‌های  و  منابع  مدیریت  معنای 
جنبه‌های بشردوستانه در شرایط اضطراری است و شامل چهار فاز 
کاهش شامل هر  ]30[. فاز  بازیابی است  آمادگی، پاسخ و  کاهش، 
و  آن  ع  وقو احتمال  می‌کند،  جلوگیری  اضطرار  از  که  است  فعالیتی 
کاهش می‌دهد.  یا آسیب‌های ناشی از خطرات اجتناب‌ناپذیرش را 
ع یک حادثه در نظر  اقدامات پیشگیرانه باید پیش از اضطرار یا وقو
گرفته شود ]30[. فاز آمادگی شامل توسعه برنامه‌هایی است برای 
کمک  که برای  کسانی  که باید بروید یا  آنچه انجام می‌شود، جایی 
ع یک رویداد فراخوانده می‌شوند. این اقدامات شانس  از وقو قبل 
مرحله  در   .]32[ می‌دهد  بهبود  را  اضــطــرار  یک  با  موفق  مقابله 
کارکنان  پاسخ، ایمنی در شرایط اضطراری بستگی به میزان آمادگی 
از  پس  درنهایت،   .]30[ دارد  بحران  به  آن‌ها  پاسخگویی  نحوه  و 
)فاز  است  رسیده  پایان  به  فــوری  خطر  هنگامی‌که  و  اضطرار  یک 
عهده‌دار  برای  کارکنان  توانایی  به  بستگی  پایدار  ایمنی  بازیابی(، 
کارکنان  بازیابی،  طی  در  دارد.  خودشان  محیط  بــازســازی  شــدن 
که اثرات حوادث  باید مواردی را برای انجام دادن در نظر بگیرند 
اضــطــراری  مدیریت  بــه‌طــورکــلــی،   .]31[ می‌دهند  کــاهــش  را  آتــی 
درحالی‌که  کند،  محافظت  آسیب  از  را  کارکنان  تا  می‌کند  تــاش 
کسب‌وکار متمرکز است.  کلیدی  کسب‌وکار بر تداوم عملیات  تداوم 
توجه  می‌شود،  انجام  کارکنان  توسط  کسب‌وکار  عملیات  که  ازآنجا

بر   .]28،32[ است  ضــروری  آسیب‌ها  از  کارکنان  از  محافظت  به 
اساس تعاریف استخراج‌شده از ادبیات نظری، موارد مهم و الزامی 
یا  »حذف   :]28،29،30،31،32[ از  عبارت‌اند  اضطراری  مدیریت 
کارکنان آسیب  که به  کاهش خطرات اصلی از بخش‌های مختلف 
شرایط  در  کارکنان  مسئولیت‌های  و  نقش  »تعیین  مــی‌رســانــد«، 
با  مقابله  جهت  کارکنان  آمــوزش  و  »توانمندسازی  اضــطــراری«، 
شرایط اضطراری با استفاده از تحلیل سناریو« و »بیشترین استفاده 
از منابع و ابزارهای موجود برای مقابله با شرایط اضطراری و ایجاد 

ایمنی پایدار«.
1-1-5 مدیریت ریسک سازمانی

اولویت‌بندی  و  ارزیــابــی  شناسایی،  شامل  ریسک  مدیریت 
اطمینان  عدم  اثر  به‌عنوان   31000 ایزو  در  )تعریف‌شده  ریسک‌ها 
برای  منابع  از  اقتصادی  و  هماهنگ  استفاده  از  پس  ــداف(  اه در 
کنترل احتمال و یا تأثیر رویدادهای  به حداقل رساندن، نظارت و 
گوار یا به بیشینه رساندن تحقق فرصت‌ها است ]33،34[. رفع  نا
با قابلیت شناسایی،  ریسک‌ها مستلزم چارچوبی یکپارچه و جامع 
کردن پاسخ‌ها است ]35[. برای  کافی مشخص  ارزیابی و به‌اندازه 
سازمان‌های بیشتر و بیشتر، این به معنی سازگاری مدل مدیریت 
ریسک سازمانی است. مدیریت ریسک سازمانی به دنبال شناسایی 
فناوری،  ــازار،  ب کارکنان،  راهــبــردی،  مالی،  ازجمله  تهدیدها  همه 
سیاسی(  جغرافیای  به  )وابسته  ژئوپولیتیک  انطباق،  قانونی، 
می‌گذارد  ناخوشایندی  تأثیر  سازمان  بر  که  است  محیط‌زیست  و 
کاهش  جهت  مناسب‌تر  چارچوبی  جامع،  رویکرد  این   .]32،36[
تجاری  تهدیدهای  برابر  در  فرصت‌ها  و  اهــداف  پیشبرد  و  ریسک 
مفاهیم  به  توجه  با   .]37[ می‌دهد  قــرار  سازمان‌ها  روی  پیش‌  را 
سازمانی  ریسک  مدیریت  اساسی  موارد  نظری،  ادبیات  از  برگرفته 
تهدیدات  »شناسایی   :]32،34،35،36،37،38[ از  عبارت‌اند 
عملیات  در  اختلال  و  فاجعه  یک  به  منجر  می‌تواند  که  بالقوه‌ای 
کسب‌وکار شود«، »بررسی روش‌های موجود برای مقابله به‌موقع با 
رویدادهای غیرمعمول«، »اولویت‌بندی تهدید‌ها و راه‌حل‌های رفع 

آن‌ها« و »ارزیابی ریسک‌ها، تحلیل نتایج و به‌روزرسانی آن‌ها«.

1-1-6 بازیابی فاجعه20
را  بازیابی   )FEMA( آمریکا  فدرال  اضطراری  مدیریت  آژانس 
هدف  که  اضطراری  غیر  »اقدامات  است:  نموده  تعریف  این‌گونه 
آن‌ها برگرداندن همه سیستم‌ها )رسمی و غیررسمی( تا حد امکان 
به حالت عادی است« ]39[. بازیابی فاجعه شامل مجموعه‌ای از 
تداوم  یا  بازیابی  به  قادر  که  است  رویه‌هایی  و  ابزارها  سیاست‌ها، 
از  پس  بااهمیت  سیستم‌های  و  حیاتی  فــنــاوری  زیرساخت‌های 
یک  فاجعه  بازیابی   .]40[ است  انسان  یا  طبیعت  از  ناشی  فاجعه 
یک  محافظت  آن  هــدف  کــه  اســت  امنیتی  بــرنــامــه‌ریــزی  منطقه 
بازیابی  است ]7[.  قابل‌توجه  منفی  رویدادهای  اثــرات  از  سازمان 
آغاز  و  مأموریتش  حیاتی  وظایف  حفظ  اجــازه  ســازمــان  به  فاجعه 
ل  سریع آن‌ها پس از یک فاجعه را می‌دهد ]9[. تیمس21 ]3[ استدلا
مهم‌ترین  از  بازیابی  زمان  هدف  و  بازیابی  نقطه  هدف  که  می‌کند 
بازیابی فاجعه  بازیابی فاجعه هستند. هماهنگ‌کننده  پارامترهای 
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مسئول تنظیم برنامه‌های بازیابی به‌سوی حرکت در میان بخش‌ها 
به‌گونه‌ای  تلاش‌ها  ایــن  کــردن  هماهنگ  و  مختلف  گــروه‌هــای  و 
مسائل  حل  به  آن‌ها  همچنین  می‌کنند.  پیشرفت  آن‌ها  که  است 
که پیشرفت  کمک می‌کنند و موانعی را  مواجه شده در طول مسیر 
به  توجه  با   .]20،41[ می‌کنند  حذف  می‌دهند،  کاهش  را  فرایند 
بازیابی  یک  مهم  خصوصیات  نظری،  ادبیات  از  برگرفته  مفاهیم 
فاجعه مناسب عبارت‌اند از ]3،7،9،20،40،41[: »تمرکز بر بازیابی 
»کاهش  آن«،  با  مرتبط  کارکردهای  همه  و  مختلف  بخش‌های 
»اولویت‌بندی  مختلف«،  بخش‌های  در  ازکارافتادگی  زمان‌های 
بازیابی فاجعه‌« و »اجرا و توسعه عوامل و اقدامات تاب‌آوری جدید 

برای بازیابی شرکت«.
1-1-7 فرهنگ تداوم کسب‌وکار22

به  زمانی  از  که  نیست  برنامه‌ای  یا  رویــداد  کسب‌وکار،  تــداوم 
این رویکرد نه‌تنها ریسک‌هایی  ازآنجایی‌که  زمان دیگر اجرا شود. 
چگونگی  بلکه  است؛  مواجه  آن  با  شرکت  که  می‌کند  شناسایی  را 
به‌گونه‌ای  باید  به‌این‌ترتیب  دارد.  دنبال  به  نیز  را  آن‌هــا  کاهش 
داشته  شرکت  عضو  هر  روزانــه  کارهای  در  ریشه  که  شود  پیگیری 
کسب‌وکار از مهم‌ترین اقدامات  باشد ]23[؛ بنابراین تثبیت تداوم 
در   .]19[ اســت  کــســب‌وکــار  تـــداوم  مــدیــریــت  در  حیاتی  حــرفــه‌ای 
از شرکت  به محافظت  کسب‌وکار  تداوم  سطوح عمیق‌تر، مدیریت 
کارکنان آن مرتبط  و درنتیجه سرمایه‌گذاری سهامداران و مشاغل 
کار  کارمند باید آن را درک و این درک باید به شیوه انجام  است. هر 
کسب‌وکار به این معنی است  کند. فرهنگ تعبیه‌شده تداوم  نفوذ 
باید به‌طور خودکار  این حوزه فعالیت دارند  که در  کسانی  که همه 
با   .]23[ می‌کنند  حمایت  آن  از  که  کنند  عمل  شیوه‌ای  به  هم  با 
توجه به مفاهیم برگرفته از ادبیات نظری، موارد قابل‌توجه فرهنگ 
کارکنان  گاهی دادن به ذینفعان اصلی و  کسب‌وکار شامل: »آ تداوم 
کارکنان درزمینه  کسب‌وکار«، »آموزش  در خصوص فرهنگ تداوم 
آن‌ها  مسئولیت‌پذیری  انگیزه  افزایش  و  کسب‌وکار  تداوم  مدیریت 
»ارتقاء  و  کسب‌وکار«  تــداوم  مدیریت  برنامه‌های  اجــرای  به‌منظور 

گروهی« است ]19،23[. کار  فرهنگ 
1-1-8 تعهد و حمایت مدیریت ارشد23

موفقیت  برای  عمل  ابتکار  هرگونه  جهت  ارشد  مدیریت  تعهد 
لازم است. به عبارتی، می‌توان اظهار داشت که بدون تعهد و حمایت 
مدیریت ارشد شکست سازمان به‌طور عمده‌ای قطعی است ]42[. 
که امروزه شاید شرکت‌ها باید  اسمیت و بروکس24 ]19[ بیان می‌کند 
کاهش  را  کل  افزایش دهند، هزینه‌های  از همیشه  را بیشتر  ایمنی 
کیفی  کنند و نیازهای  کوتاه‌تر را رعایت  دهند، چرخه‌های تحویل 
کنند. حتی رقابتی‌ترین شرکت‌ها باید به دنبال  دقیق‌تری را برآورده 
با  بتوان  شاید  باشند.  خود  رقبای  با  رقابت  برای  کسب‌وکار  تداوم 
کسب‌وکار  تداوم  به مدیریت  که لازمه دستیابی  کرد  ادعا  قاطعیت 
همکاری و اعتماد بین مدیران و کارکنان و مشارکت حمایتی مدیران 
که تخصیص  ل می‌کنند  است ]10[. اسمیت و بروکس ]19[ استدلا
مستقیمی  ارتباط  کسب‌وکار  تــداوم  مدیریت  برای  بودجه  و  منابع 
تــداوم  مدیریت  شیوه‌های  اجــرای  در  ارشــد  مدیریت  مشارکت  به 
از ادبیات نظری، تعهد  کسب‌وکار دارد. با توجه به مفاهیم مشتق 

و حمایت مدیریت ارشد شامل مواردی مانند: »ایجاد یک فرهنگ 
کردن  کارکنان«، »فراهم  گزارش دهی در میان همه مدیران ارشد و 
و  کــســب‌وکــار«  تـــداوم  مدیریت  تقویت  ــرای  ب لازم  بــودجــه  و  منابع 
»مشارکت مدیریت ارشد در اجرای شیوه‌ها و فعالیت‌های مدیریت 

کسب‌وکار« است ]10،19،42[. تداوم 
1-1-9 تحلیل تأثیر کسب‌وکار25

تعیین  بـــرای  نظام‌مند  فرایند  یــک  کــســب‌وکــار  تأثیر  تحلیل 
کسب‌وکار  بحرانی  عملیات  بر  وقفه  یک  بالقوه  ــرات  اث ارزیــابــی  و 
تحلیل   .]6[ است  اضطرار  یا  حادثه  فاجعه،  یک  نتیجه  به‌عنوان 
تأثیر کسب‌وکار جزئی ضروری از برنامه تداوم کسب‌وکار سازمان است 
کتشافی برای آشکارسازی هرگونه آسیب‌پذیری و  و شامل یک جزء ا
یک جزء برنامه‌ریزی برای تدوین و توسعه راهبرد‌هایی به‌منظور به 
کسب‌وکار،  حداقل رساندن ریسک است ]10[. نتیجه تحلیل تأثیر 
که ریسک‌های بالقوه مربوط به سازمان مورد مطالعه  گزارشی است 
تحلیل  اساسی  پیش‌فرض‌های  از  یکی   .]11[ می‌کند  توصیف  را 
کارکرد مداوم همه  کسب‌وکار، وابستگی هر ‌مؤلفه سازمان به  تأثیر 
سایرین  از  مهم‌تر  بسیار  آن‌ها  از  برخی  اما  است؛  دیگر  مؤلفه‌های 
دارند  نیاز  فاجعه  یک  از  پس  بیشتر  منابع  تخصیص  به  و  هستند 
حیاتی  فرایندهای  شناسایی  فرایند  کسب‌وکار  تأثیر  تحلیل   .]42[
فرایندها  این  در  اختلال  تأثیر  درک  و  شرکت  مداوم  موفقیت  برای 
عملیات  مشتری،  خدمات  ازجمله  مختلفی  معیارهای  از  و  است 
داخلی، قانونی یا نظارتی و مالی استفاده می‌کند ]11[. تحلیل تأثیر 
را  کسب‌وکار  فرایند  و  کارکرد  اختلال  از  ناشی  پیامدهای  کسب‌وکار 
راهبرد‌های  توسعه  بــرای  نیاز  مــورد  اطلاعات  و  می‌کند  پیش‌بینی 
بازیابی را جمع‌آوری می‌نماید ]6[. بر اساس تعاریف استخراج‌شده 
مفید  کسب‌وکار  تأثیر  تحلیل  یک  مهم  مــوارد  نظری،  ادبــیــات  از 
حیاتی  فــرایــنــدهــای  »شــنــاســایــی   :]6،10،11،42[ از:  عــبــارت‌انــد 
تأثیر  »تحلیل  و  آن‌ها«  در  آسیب‌پذیری  هرگونه  کشف  و  کسب‌وکار 

کسب‌وکار«. اختلال‌ها در فرایندهای حیاتی 

2- روش‌شناسی تحقیق

و  کــاربــردی اســت  بر اســاس هــدف یک تحقیق  ایــن پژوهش 
کتشافی است و تحقیقی  ازنظر روش‌شناسی یک مطالعه توصیفی-ا
پیمایشی از منظر گردآوری داده‌ها محسوب می‌شود. این مطالعه بر 
کمّی است. جامعه آماری  اساس روش تحلیل داده‌ها یک تحقیق 
مرکز  ستاد  مدیران  که  است  ایرانی  پتروشیمی  شرکت‌های  تحقیق 
تحلیل  واحــد  به‌عنوان  شرکت‌ها  این  کسب‌وکار  تــداوم  فرماندهی 
فعال‌تر  به سبب  پتروشیمی  انتخاب صنعت  دلیل  انتخاب شدند. 
بین  در  صنعت  این  کسب‌وکار  تــداوم  فرماندهی  مرکز  ستاد  بــودن 
این  برای  کسب‌وکار  تــداوم  عبارتی،  به  است.  ایرانی  صنایع  سایر 
صنعت بسیار ضروری است و در صورت توقف فعالیت‌های شرکت، 
هزینه‌های هنگفتی ایجاد می‌شود. تعداد 107 شرکت پتروشیمی در 
کسب‌وکار درگیر  که 364 مدیر در ستاد مرکز تداوم  ایران وجود دارد 
هستند. بر اساس بریس و همکاران26 ]43[، برای محاسبه اندازه 
که  کوکران در جامعه محدود 238n = استفاده شد  نمونه از فرمول 
 ]44[ آذر و همکاران  از سوی دیگر،  رابطه )1( نشان داده شد.  در 
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حداقل  کتشافی  ا عاملی  تحلیل  انجام  برای  که  می‌کنند  ل  استدلا
باید 5 نمونه در هر مؤلفه وجود داشته باشد. اندازه نمونه محاسبه 
تحلیل  اجــرای  خصوص  در  نگرانی  هیچ  که  می‌دهد  نشان  شــده 
بودن اعضای واحد  به دلیل همگن  ندارد.  کتشافی وجود  ا عاملی 

تحلیل از نمونه‌گیری تصادفی ساده استفاده شد.
رابطه )1(	         

مؤثر  فرعی  عوامل  استخراج  و  نظری  ادبیات  بررسی  به‌منظور 
تحقیق  این  در  کتابخانه‌ای  روش  از  کسب‌وکار  تداوم  مدیریت  بر 
از روش میدانی  نیاز  برای جمع‌آوری داده‌هــای مورد  استفاده شد. 
تحقیق  پرسشنامه  ــد.  ش اســتــفــاده  ساخته  محقق  پرسشنامه  و 
شامل  عمومی  بخش  است.  تخصصی  و  عمومی  بخش  دو  شامل 
بخش   .)1 )جــدول  است  پاسخ‌دهندگان  دموگرافیک  مشخصات 
تخصصی شامل 37 سؤال مربوط به عوامل فرعی مؤثر بر مدیریت 
که بر اساس مقیاس پنج‌گانه لیکرت با طیف  کسب‌وکار است  تداوم 
فرایند  طی  شدند.  اندازه‌گیری  زیــاد(  )بسیار   5 تا  کم(  )بسیار   1 از 
جمع‌آوری داده‌ها، 300 پرسشنامه به‌وسیله ایمیل به مدیران ستاد 
که  کسب‌وکار ارسال و از آ‌ن‌ها درخواست شد  مرکز فرماندهی تداوم 
طی دو ماه به آن پاسخ دهند. درنهایت، 273 پرسشنامه مفید با 
خ پاسخ‌دهی 91 درصد برای تحلیل آماری جمع‌آوری شد. میزان نر

به‌منظور  قبلی  مطالعات  از  عمیقی  بررسی  مطالعه،  ایــن  در 
انجام  کسب‌وکار  ــداوم  ت مدیریت  بر  مؤثر  فرعی  عوامل  استخراج 
اصلی  عوامل  ماهیت  و  ساختار  شناسایی  به‌منظور  سپس،  شــد. 
کسب‌وکار و تعیین اعتبار ابزار اندازه‌گیری  موفقیت مدیریت تداوم 
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کتشافی با نرم‌افزار SPSS استفاده شد ]7[. بریس  از تحلیل عامل ا
کتشافی یک  که تحلیل عاملی ا ]43[ اظهار می‌کنند  و همکاران27 
اهــداف  به  دستیابی  بــرای  شناخته‌شده  چندمتغیره  آمــاری  روش 
اعتبار  اندازه‌گیری  و  ساختار  شناسایی  داده،  کاهش  ازجمله  علمی 
پیش‌بینی‌نشده  ماهیت  به  توجه  با  درنهایت،  اســت.  پرسشنامه 
حداقل  روش  اساس  بر  تأییدی  عاملی  تحلیل  تحقیق،  سازه‌های 
میزان  بــررســی  بــرای    SmartPLS ــزار  ــرم‌اف ن بــا  جــزئــی28  مربعات 
به   .]44[ شد  گرفته  کار  به  تجربی  و  نظری  عوامل  بین  سازگاری 
سازگاری  توانایی  تعیین  به‌منظور  تأییدی  عاملی  تحلیل  عبارتی، 
کتشافی( با  مدل عاملیِ از پیش تعریف‌شده )نتیجه تحلیل عامل ا

مجموعه داده‌های مشاهده‌شده استفاده شد ]46[.

3- یافته‌های تحقیق

3-1 شناسایی عوامل اصلی موفقیت مدیریت تداوم کسب‌وکار: 
کتشافی تحلیل عاملی ا

که  کتشافی در جدول 2 نشان می‌دهند  ا نتایج تحلیل عاملی 
و  عاملی  تحلیل  انــجــام  بــرای  نمونه  تــعــداد  و  تحقیق  داده‌هــــای 
ــد  ــن ــت ــس ــب ه ــ ــاس ــ ــن ــ ــی م ــ ــل ــ ــام ــ ــار مــــــــدل ع ــ ــتـ ــ ــاخـ ــ ــی سـ ــ ــای ــ ــاس ــ ــن ــ ش
ک استخراجی  . یافته‌ها، ارزش اشترا

7 

سؤال مربوط به  37(. بخش تخصصی شامل 1دهندگان است )جدول تخصصی است. بخش عمومی شامل مشخصات دموگرافیک پاسخ
-)بسیار زیاد( اندازه 5)بسیار کم( تا  1لیکرت با طیف از  گانهپنجه بر اساس مقیاس است ک وکارکسبعوامل فرعی مؤثر بر مدیریت تداوم 

ها نارسال و از آ وکارکسب مرکز فرماندهی تداوم ستاد مدیرانبه  ایمیلوسیله پرسشنامه به 300ها، آوری دادهجمع فرایندگیری شدند. طی 
برای تحلیل آماری درصد  91دهی با میزان نرخ پاسخپرسشنامه مفید  273، تیدرنهاپاسخ دهند.  آنشد که طی دو ماه به  درخواست

 آوری شد.جمع
 

 دهندگانپاسخ یشناخت تیجمعهای . توصیف ویژگی1جدول 
 درصد فراوانی تجمعی درصد فراوانی فراوانی سطوح ویژگی جمعیت شناختی

 04/93 04/93 254 مرد جنسیت
 100 96/6 19 زن

 سن

 93/2 93/2 8 سال 30کمتر از 
 08/23 15/20 55 سال 40تا  30بین 
 41/56 33/33 91 سال 50تا  41بین 

 100 59/43 119 سال 50بیشتر از 

 تحصیلات
 40/30 40/30 83 ترکارشناسی و پایین
 52/83 11/53 145 کارشناسی ارشد

 100 48/16 45 دکتری

 کاری تجربه

 75/15 75/15 43 سال 10کمتر از 
 26/36 51/20 56 سال 15تا  10بین 
 54/61 27/25 69 سال 20تا  16بین 

 100 46/38 105 سال 20بیشتر از 

 
منظور انجام شد. سپس، به وکارکسبمنظور استخراج عوامل فرعی مؤثر بر مدیریت تداوم از مطالعات قبلی به یدر این مطالعه، بررسی عمیق

-گیری از تحلیل عامل اکتشافی با نرمو تعیین اعتبار ابزار اندازه وکارکسبشناسایی ساختار و ماهیت عوامل اصلی موفقیت مدیریت تداوم 
شده تحلیل عاملی اکتشافی یک روش آماری چندمتغیره شناخته کنند کهاظهار می[ 43] 27. بریس و همکاران[7]استفاده شد  SPSS افزار

به ماهیت  با توجهگیری اعتبار پرسشنامه است. درنهایت، کاهش داده، شناسایی ساختار و اندازه ازجملهستیابی به اهداف علمی برای د
برای بررسی میزان   SmartPLS افزاربا نرم 28های تحقیق، تحلیل عاملی تأییدی بر اساس روش حداقل مربعات جزئیسازه نشدهینیبشیپ

 منظور تعیین توانایی سازگاری مدل عاملیِ، تحلیل عاملی تأییدی بهیبه عبارت. [44]گرفته شد  به کارسازگاری بین عوامل نظری و تجربی 
 .[46]شده استفاده شد های مشاهدهشده )نتیجه تحلیل عامل اکتشافی( با مجموعه دادهاز پیش تعریف

 
 های تحقیقیافته -3
 : تحلیل عاملی اکتشافیوکارکسبشناسایی عوامل اصلی موفقیت مدیریت تداوم  3-2

شناسایی ساختار مدل عاملی های تحقیق و تعداد نمونه برای انجام تحلیل عاملی و دهند که دادهنشان می 2نتایج تحلیل عاملی اکتشافی در جدول 
(، بنابراین 2)جدول  نشان دادند 5/0بالاتر از را ارزش اشتراک استخراجی همه عوامل فرعی  ،هایافته (.≤ 5/0Sig ≤ ، 6/0 KMO) مناسب هستند

عامل  9، در این مطالعه [43]. بر اساس پیشنهاد بریس و همکاران [48]شده توانایی تبیین واریانس کل مدل مورد نظر را دارند عوامل فرعی استخراج
درصد از واریانس کل  67 نزدیک بهسازی کیسر استخراج شدند که صلی و چرخش واریماکس با نرمالوسیله روش تحلیل مؤلفه ااصلی موفقیت به
توسط هر عامل اصلی  شده نییتبشده، درصد واریانس عوامل اصلی شناسایی 3جدول (. 2جدول کنند )را تبیین می وکارکسبمدیریت تداوم 

 دهد.و بارهای عاملی عوامل فرعی را نشان می
 

 . نتایج تحلیل عاملی اکتشافی2جدول 

 KMOشاخص 
 اشتراک استخراجی آزمون کرویت بارتلت

 عوامل فرعی

 تعداد
 عوامل اصلی

 شدهاستخراج
 واریانس تبیین شده

 (Sigسطح معناداری ) درجه آزادی 2x بعد از چرخش )درصد(

 063/67 9 5/0بیشتر از  000/0 666 203/3279 783/0

همه عوامل فرعی را بالاتر از 0/5 نشان دادند )جدول 2(، بنابراین 
کل مدل مورد  عوامل فرعی استخراج‌شده توانایی تبیین واریانس 
نظر را دارند ]48[. بر اساس پیشنهاد بریس و همکاران ]43[، در 
مؤلفه  تحلیل  روش  به‌وسیله  موفقیت  اصلی  عامل   9 مطالعه  این 
که  کیسر استخراج شدند  کس با نرمال‌سازی  اصلی و چرخش واریما
را  کسب‌وکار  تــداوم  مدیریت  کل  واریانس  از  درصد   67 به  نزدیک 
تبیین می‌کنند )جدول 2(. جدول 3 عوامل اصلی شناسایی‌شده، 
درصد واریانس تبیین شده توسط هر عامل اصلی و بارهای عاملی 

عوامل فرعی را نشان می‌دهد.

گی‌های جمعیت شناختی پاسخ‌دهندگان جدول 1. توصیف ویژ

درصد فراوانی تجمعیدرصد فراوانیفراوانیسطوحویژگی جمعیت شناختی

جنسیت
25493/0493/04مرد

196/96100زن

سن

82/932/93کمتر از 30 سال

5520/1523/08بین 30 تا 40 سال

9133/3356/41بین 41 تا 50 سال

11943/59100بیشتر از 50 سال

تحصیلات

8330/4030/40کارشناسی و پایین‌تر

14553/1183/52کارشناسی ارشد

4516/48100دکتری

کاری تجربه 

4315/7515/75کمتر از 10 سال

5620/5136/26بین 10 تا 15 سال

6925/2761/54بین 16 تا 20 سال

10538/46100بیشتر از 20 سال
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کتشافی جدول 2. نتایج تحلیل عاملی ا

KMO شاخص
کرویت بارتلت ک استخراجیآزمون  اشترا

عوامل فرعی

تعداد
عوامل اصلی
استخراج‌شده

واریانس تبیین شده
بعد از چرخش )درصد( x2درجه آزادی)Sig( سطح معناداری

967/063بیشتر از 0/7833279/2036660/0000/5

کسب‌وکار جدول 3. عوامل اصلی موفقیت مدیریت تداوم 

بار عاملیزیر عاملعامل
واریانس تبیین 
شده )درصد(

منابع

کسب‌وکار راهبرد تداوم 

تعیین چشم‌انداز، اهداف، ارزش‌های بنیادی
کسب‌وکار و ارتباط برای مدیریت 

کسب‌وکار آن‌ها با راهبرد‌های 
0/873

11/904]14،20،21،22،23،24[

تعیین نقشه راه مدیریت تداوم
0/827کسب‌وکار برای ارائه نقش‌های حیاتی

توسعه پاسخ به چالش‌ها و برنامه‌های
کسب‌وکار و زیربنای آن‌ها 0/794تداوم 

شناسایی راهبرد‌های جایگزین موجود برای مقابله با دیگر 
کسب‌وکار 0/779فعالیت‌های مدیریت تداوم 

کسب‌وکار 0/731ارزیابی عملکرد مدیریت تداوم 
کیفیت مدیریت تداوم تضمین 

0/705کسب‌وکار و به‌روزرسانی آن

برنامه‌ریزی اقتضایی

کسب‌وکار 0/845ایجاد مقدمات برای تداوم فرایندهای 

9/570]10،12،13،20،25،26[

کارکردهای حیاتی سازمان 0/814بررسی 
0/788شناسایی سناریوهای حوادث محتمل

0/764توسعه رویه‌ها برای رفع معضلات
ارائه پشتیبانی برای فرایندهای

0/739تصمیم‌گیری و پاسخ‌دهی

ارائه پشتیبانی برای ایجاد راهبرد‌های
0/683مبتنی بر پیش‌بینی شکست

مدیریت
بحران

ارائه یک چارچوب راهبردی برای مقابله با شرایط بحرانی 
0/843به‌طور مؤثر و تا حد امکان در اسرع وقت

8/890]2،14،15،16،27[

ایجاد سیستم‌ها و اقدامات نظارتی برای
شناسایی سیگنال‌های هشدار زودهنگام

هرگونه بحران پیش‌بینی‌نشده
0/797

گروه مدیریت بحران یا انتخاب یک  ایجاد و آموزش یک 
شرکت مدیریت بحران خارجی با یک تأیید ثابت‌شده در 

کسب‌وکار مشابه منطقه 
0/776

کنار آمدن با کارکنان برای  توانمندسازی 
کاری بالا 0/742موقعیت‌های تنش‌زا و فشار 

تثبیت وضعیت و مشارکت بسیاری از ذینفعان
تا حد ممکن در همه مراحل برنامه‌ریزی

کردن خسارات بیشتر و اقدام برای محدود 
0/708

مدیریت اضطراری

حذف یا کاهش خطرات اصلی از بخش‌های

مختلف آسیب‌رسان به کارکنان
0/832

7/067]28،29،30،31،32[

تعیین نقش و مسئولیت‌های

کارکنان در شرایط اضطراری
0/770

توانمندسازی و آموزش کارکنان جهت مقابله با شرایط اضطراری 
0/741با استفاده از تحلیل سناریو

استفاده حداکثری از منابع و ابزارهای موجود برای مقابله با 
0/709شرایط اضطراری و ایجاد ایمنی پایدار
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صنعت  در  شــنــاســایــی‌شــده  عــوامــل  اثــربــخــشــی  تعیین   2-3
پتروشیمی: تحلیل عاملی تأییدی

تحلیل عاملی تأییدی بر اساس روش حداقل مربع‌‌های جزئی 
در  آن  نتایج  که  اســت  ساختاری  و  انــدازه‌گــیــری  بخش  دو  شامل 
اندازه‌گیری  اســت. بخش  ارائــه شده  و جــدول 4  و 2   1 شکل‌های 
از  مطالعه  ایــن  در   .]48[ اســت  پایایی  و  روایــی  مفهوم  دو  شامل 
قاسمی  پیشنهاد  طبق  شد.  استفاده  ســازه  روایــی  و  محتوا  روایــی 
از  نفر  پنج  توسط  طــراحــی‌شــده  پرسشنامه   ،]49[ والمحمدی  و 
برای  کسب‌وکار  تــداوم  مرکزی  ستاد  مدیر  پنج  و  دانشگاه  اساتید 
همگرا  روایــی  شامل  سازه  روایــی  شد.  تأیید  صوری  روایــی  ارزیابی 
 ]44[ می‌شود  حاصل  اندازه‌گیری  مدل  طریق  از  که  است  گــرا  وا و 
میانگین  از  اســتــفــاده  بــا  شناسایی‌شده  عــوامــل  همگرایی  روایـــی 
و  پیشنهاد هییر  اساس  بر  که  بررسی شد  استخراج‌شده29  واریانس 
همکاران30 میانگین واریانس استخراج‌شده همه آن‌ها بیشتر از 0/5 

فورنل-لارکر31  شاخص  طریق  از  گرایی  وا روایی   .)4 )جدول  است 
آن است  از  کی  نتایج حاصله در جدول 4 حا  .]48[ گردید  ارزیابی 
که میانگین واریانس استخراج‌شده هر عامل بیشتر از بالاترین مربع 
روایی  بنابراین  است،  عوامل  سایر  با  عامل  آن  همبستگی  ضریب 
گرایی عوامل شناسایی‌شده تأیید می‌شود. از طرفی، پایایی همه  وا
کرون باخ و  عوامل شناسایی شده با استفاده از شاخص‌های آلفای 
که بیشتر از 0/7 است )جدول 5(. پایایی ترکیبی ارزیابی شد ]48[ 

که مقدار  در بخش ساختاری، نتایج جدول 4 نشان می‌دهند 
کی از  که حا آماره t همه عوامل شناسایی‌شده بیشتر از 1/96 است 
پیشنهاد  اســاس  بر  همچنین   .]48[ اســت  آن‌هــا  مناسب  ــرازش  ب
]50[، ضریب مسیر )بار عاملی( همه عوامل اصلی موفقیت و عوامل 
فرعی مربوط به آن‌ها بیشتر از 0/4 است که نشان می‌دهد اثربخشی 
مقدار  به‌عنوان‌مثال،   .)5 )جدول  می‌شود  تأیید  نظر  مورد  عوامل 
 1.96 از  بــیــشــتــر  ــار«  ــســـب‌وکـ کـ تـــــداوم  ــرد  ــ ــب ــ »راه عـــامـــل   t آمـــــاره 

کسب‌وکار جدول 3. عوامل اصلی موفقیت مدیریت تداوم 

بار عاملیزیر عاملعامل
واریانس تبیین 
شده )درصد(

منابع

مدیریت
ریسک

سازمانی

شناسایی تهدیدات بالقوه فاجعه آور و
کسب‌وکار 0/814مختل‌کننده در عملیات 

6/485]32،34،35،36،37،38[
بررسی روش‌های موجود برای مقابله

0/785به‌موقع با رویدادهای غیرمعمول

0/751اولویت‌بندی تهدید‌ها و راه‌حل‌های رفع آن‌ها
0/702ارزیابی ریسک‌ها، تحلیل نتایج و به‌روزرسانی آن‌ها

بازیابی فاجعه

تمرکز بر بازیابی بخش‌های
کارکردهای مرتبط 0/825مختلف و همه 

6/405]3،7،9،20،40،41[
کاهش زمان‌های ازکارافتادگی

0/775در بخش‌های مختلف

0/731اولویت‌بندی بازیابی فاجعه
اجرا و توسعه عوامل و اقدامات

0/693تاب‌آوری جدید برای بازیابی شرکت

فرهنگ
مدیریت

کسب‌وکار

کارکنان گاهی دادن به ذینفعان اصلی و  آ
کسب‌وکار 0/817در خصوص فرهنگ تداوم 

6/090]19،23[ کسب‌وکار کارکنان درزمینه مدیریت تداوم  آموزش 
کارکنان به‌منظور اجرای  و افزایش انگیزه مسئولیت‌پذیری 

کسب‌وکار برنامه‌های مدیریت تداوم 
0/774

کار تیمی 0/707ارتقاء فرهنگ 

تعهد و حمایت 
مدیریت ارشد

گزارش دهی در ایجاد یک فرهنگ 
کارکنان 0/821میان همه مدیران ارشد و 

5/367]10،19،42[ کردن منابع و بودجه لازم برای فراهم 
کسب‌وکار 0/788تقویت مدیریت تداوم 

مشارکت مدیریت ارشد در اجرای شیوه‌ها
کسب‌وکار 0/721و فعالیت‌های مدیریت تداوم 

کسب‌وکار تحلیل تأثیر 

کسب‌وکار شناسایی فرایندهای حیاتی 
کشف هرگونه آسیب‌پذیری در آن‌ها 0/815و 

5/285]6،10،11،42[
تحلیل تأثیر اختلالات در

کسب‌وکار 0/772فرایندهای حیاتی 
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در  عامل  ایــن  اثربخشی  بنابراین  اســت؛   

9 

 غیرمعمول رویدادهای با موقعبه
751/0 هاآن رفع هایحلراه و هاتهدید بندیاولویت  

702/0 هاآن روزرسانیبه و نتایج تحلیل ها،ریسک ارزیابی  

 بازیابی فاجعه

 هایبخش بازیابی بر تمرکز
825/0 مرتبط کارکردهای همه و مختلف  

405/6  [3،7،9،20،40،41]  
 یازکارافتادگهای زمان کاهش
775/0 مختلف هایبخش در  

731/0 بازیابی فاجعه بندیاولویت  
 اقدامات و عوامل اجرا و توسعه

693/0 شرکت بازیابی برای جدید آوریتاب  

 فرهنگ
 مدیریت

 وکارکسب

 کارکنان و اصلی ذینفعان به دادن آگاهی
817/0 وکارکسب تداوم فرهنگ خصوص در  

090/6  [19،23]  
 وکارکسب تداوم مدیریت درزمینه کارکنان آموزش

 منظوربه کارکنان پذیریمسئولیت انگیزه افزایش و
 وکارکسب تداوم مدیریت هایبرنامه اجرای

774/0  

707/0 تیمی کار فرهنگ ارتقا   

تعهد و حمایت 
 مدیریت ارشد

 در یگزارش ده فرهنگ یک ایجاد
 کارکنان و ارشد مدیران همه میان

821/0  

367/5  [10،19،42]  
 برای لازم بودجه و منابع فراهم کردن

 وکارکسبتقویت مدیریت تداوم 
788/0  

 هااجرای شیوه در ارشد مدیریت مشارکت
 وکارکسبهای مدیریت تداوم و فعالیت

721/0  

تأثیر  تحلیل
 وکارکسب

 وکارکسبهای حیاتی فرایندشناسایی 
815/0 هاپذیری در آنو کشف هرگونه آسیب  

285/5  [6،10،11،42]  
 در اختلالات تحلیل تأثیر

772/0 وکارکسبهای حیاتی فرایند  

 
 شده در صنعت پتروشیمی: تحلیل عاملی تأییدیتعیین اثربخشی عوامل شناسایی 3-1

 2و  1های گیری و ساختاری است که نتایج آن در شکلشامل دو بخش اندازه های جزئیروش حداقل مربعبر اساس  تحلیل عاملی تأییدی
. در این مطالعه از روایی محتوا و روایی سازه [48]گیری شامل دو مفهوم روایی و پایایی است ارائه شده است. بخش اندازه 4و جدول 

شده توسط پنج نفر از اساتید دانشگاه و پنج مدیر ستاد مرکزی حی، پرسشنامه طرا[49]استفاده شد. طبق پیشنهاد قاسمی و والمحمدی 
حاصل گیری برای ارزیابی روایی صوری تأیید شد. روایی سازه شامل روایی همگرا و واگرا است که از طریق مدل اندازه وکارکسبتداوم 

بررسی شد که بر اساس پیشنهاد هییر و  29شدهستخراجشده با استفاده از میانگین واریانس اروایی همگرایی عوامل شناسایی [44] شودمی
ارزیابی  31لارکر-(. روایی واگرایی از طریق شاخص فورنل4است )جدول  5/0ها بیشتر از همه آن شدهمیانگین واریانس استخراج 30همکاران
بیشتر از بالاترین مربع ضریب  هر عامل شدهمیانگین واریانس استخراج حاکی از آن است که 4. نتایج حاصله در جدول [48]گردید 

 شود. از طرفی، پایایی همه عوامل شناساییشده تأیید میهمبستگی آن عامل با سایر عوامل است، بنابراین روایی واگرایی عوامل شناسایی
 (.5است )جدول  7/0که بیشتر از  [48]و پایایی ترکیبی ارزیابی شد  کرون باخهای آلفای شده با استفاده از شاخص

است که حاکی از برازش  96/1شده بیشتر از همه عوامل شناسایی tدهند که مقدار آماره نشان می 4در بخش ساختاری، نتایج جدول 
، ضریب مسیر )بار عاملی( همه عوامل اصلی موفقیت و عوامل فرعی مربوط به [50]. همچنین بر اساس پیشنهاد [48]است  هاآنمناسب 

 راهبرد»عامل  t، مقدار آماره مثالعنوانبه(. 5شود )جدول دهد اثربخشی عوامل مورد نظر تأیید میاست که نشان می 4/0بیشتر از  هاآن
شود. همچنین مقدار در مطالعه حاضر تأیید می بنابراین اثربخشی این عامل ؛است (BCSvalue-t=021/7) 1996 بیشتر از« وکارکسب تداوم

درصد از  5/70تواند تقریباً دهد این عامل میاست که نشان می 705/0برابر با « وکارکسب تداوم راهبرد»شده عامل تعدیلضریب تعیین 
 بینی کند.در صنعت پتروشیمی را تبیین و پیش وکارکسبکل واریانس مدیریت تداوم 

تعیین  ضــریــب  مــقــدار  همچنین  مــی‌شــود.  تأیید  حــاضــر  مطالعه 
تعدیل‌شده عامل »راهبرد تداوم کسب‌وکار« برابر با 0/705 است که 
نشان می‌دهد این عامل می‌تواند تقریباً 70/5 درصد از کل واریانس 

مدیریت تداوم کسب‌وکار در صنعت پتروشیمی را تبیین و پیش‌بینی 
کند.

21 

 
 در تحلیل عاملی تأییدی t. مقدار آماره 2شکل 

 

 
 شده و بارهای عاملی در تحلیل عاملی تأییدیبرزگربفروییتعیین تعدیل. مقدار ضریب 1شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 2. مقدار ضریب تعیین تعدیل‌شده و بارهای عاملی در تحلیل عاملی تأییدی

شکل 1. مقدار آماره t در تحلیل عاملی تأییدی
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4- بحث و نتیجه‌گیری
کسب‌وکار یکی از مهم‌ترین  امروزه اجرای موفق مدیریت تداوم 
خود  به  را  پتروشیمی  صنعت  مدیران  ذهــن  که  اســت  موضوعاتی 
شناخت  اهمیتی،  چنین  به  دستیابی  به‌منظور  است.  کرده  جلب 
به  ضــرورت  یک  کسب‌وکار  تــداوم  مدیریت  موفقیت  اصلی  عوامل 
توجه  که  می‌دهد  نشان  گذشته  مطالعات  بررسی  مــی‌رســد.  نظر 
است  کنده  پرا کسب‌وکار  تداوم  مدیریت  موفقیت  اصلی  عوامل  به 
محدودی  و  خاص  عوامل  از  برخی  اهمیت  بر  مربوطه  مطالعات  و 
عوامل  شناسایی  که  است  آن  از  کی  حا ع  موضو این  دارنــد.  کید  تأ
بــرای  مهم  مسئله‌ای  کسب‌وکار  تـــداوم  مدیریت  موفقیت  اصلی 
دانشگاهیان و مدیران است. بر اساس نتایج حاصله، 9 عامل اصلی 
کسب‌وکار شناسایی و تأیید شده عبارت‌اند  موفقیت مدیریت تداوم 
»مدیریت  اقتضایی«،  »برنامه‌ریزی  کسب‌وکار«،  تداوم  »راهبرد  از: 
بــحــران«، »مــدیــریــت اضــطــراری«، »مــدیــریــت ریسک ســازمــانــی«، 
پشتیبانی  و  »تعهد  کسب‌وکار«،  تداوم  »فرهنگ  فاجعه«،  »بازیابی 

کسب‌وکار«. مدیریت ارشد« و »تحلیل تأثیر 
عوامل  از  یکی  کسب‌وکار  ــداوم  ت راهــبــرد  که  داد  نشان  نتایج 
که شامل شناسایی  کسب‌وکار است  اصلی موفقیت مدیریت تداوم 
تعیین  نیز  و  تلفات  کاهش  ــرای  ب مــوجــود  جایگزین  راهــبــرد‌هــای 
است.  آن‌ها  حیاتی  نقش  اجرای  جهت  راهبرد‌ها  بالقوه  اثربخشی 
کسب‌وکار به معنای  که راهبرد تداوم  گفت  به زبان ساده می‌توان 
جهت  کسب‌وکار  تــداوم  مدیریت  برنامه‌‌های  از  اطمینان  حصول 
تــداوم  کیفیت  از  خاطر  اطمینان  نیز  و  آن‌هــا  مناسب  به‌کارگیری 
به‌عنوان  اقتضایی  برنامه‌ریزی  است.  آن  بودن  به‌روز  و  کسب‌وکار 
شناسایی  کسب‌وکار  تداوم  مدیریت  موفقیت  اصلی  عوامل  از  یکی 
غیرمطمئن  وضعیتی  در  روبه‌جلو  برنامه‌ریزی  فرایند  یک  که  شد 
»اقدامات  دارد«،  وجــود  توافق  اهــداف  و  »سناریوها  آن  در  و  است 
کنش بالقوه  مدیریتی و فنی تعریف شده است« و »سیستم‌های وا
کنش بهتر به یک وضعیت اضطراری یا بحرانی  برای پیشگیری یا وا
اقدامات اصلی و مهم طی  برنامه‌ریزی  این  تعبیه شده است«. در 
کاملًا منطقی و با مشارکت سازمان‌های دخیل در  یک برنامه‌ریزی 

کسب‌وکار است. که سبب حفظ تداوم  بحران تهیه می‌شود 
که به  مدیریت بحران یکی دیگر از عوامل شناسایی‌شده است 
که به‌منظور  کسب‌وکار اشاره دارد  فرایندهای اجراشده پس از وقفه 
به  کسب‌وکار  بازگشت  هنگام  در  وقفه  منفی  اثــرات  کردن  محدود 
است  ممکن  که  جایی  تا  و  مــی‌رود  کــار  به  عــادی  عملیاتی  حالت 
از  کارآمد عمل می‌کند. مدیریت اضطراری یکی  و  اثربخش  به‌طور 
فرایند  شامل  کار  کسب  تــداوم  مدیریت  موفقیت  اصلی  مهم‌ترین 
کاهش، پاسخگویی و بهبود شرایط اضطراری است و  آماده شدن، 
که موجب  ح اصلی برای همه حوادثی است  مستلزم داشتن یک طر
داده‌هــای  مانند  ارزشمند  دارایــی‌هــای  نابودی  یا  بالقوه  خسارت 

حساس و تجهیزات فن‌آوری اطلاعات می‌شود.
به‌عنوان  شرکت  ریسک  مدیریت  که  داد  نشان  تحقیق  نتایج 
یکی از مهم‌ترین عوامل اصلی موفقیت مدیریت تداوم کسب‌وکار در 
گرفته می‌شود. هدف اصلی مدیریت ریسک شرکت شناسایی  نظر 
هرچه  بازیابی  و  فاجعه  یک  از  پیشگیری  بــرای  بالقوه  تهدیدات 

سریع‌تر در سازمان است. به عبارتی، مدیریت ریسک سبب بهبود 
که از  کمک می‌کند  کسب‌وکار می‌شود و به سازمان‌ها  عملکرد تداوم 
زیان، ورشکستگی و هزینه‌هایی اجتناب کنند که به شهرت و اعتبار 
آن‌ها آسیب می‌زند. مدیریت ریسک همچنین برای افزایش قدرت 

کاربرد دارد. تصمیم‌گیری و تسهیل فرایندهای تخصیص سرمایه 
شامل  کــه  اســت  شناسایی‌شده  عــامــل  دیــگــر  فاجعه  بــازیــابــی 
کــســب‌وکــار جهت  یــک عملیات  در  اخــتــال  هــرگــونــه  بــه  کــنــش  وا
»جلوگیری از وضعیت بحرانی و بی‌ثباتی برنامه‌ریزی و بدتر شدن 
کسب‌وکار« است. فرهنگ  کسب‌وکار« و »برگشت آن به‌سوی تداوم 
کسب‌وکار یکی دیگر از عوامل شناسایی‌شده است. مدیریت  تداوم 
کسب‌وکار بیشتر از اینکه یک پروژه باشد یک فرهنگ است.  تداوم 
رویداد  یک  کسب‌وکار  تــداوم  مدیریت  که  دارد  عقیده   ]51[ هچ32 
کند و با سازمان منطبق  که باید تغییر  نیست بلکه فرایندی است 
به  مربوط  موضوعات  ــاره  درب کارکنان  به  آمــوزش  همچنین  شــود. 
موقعیت‌های  طی  تیمی  کــار  که  می‌کند  کمک  کسب‌وکار  تــداوم 
گاهی و تجربه بیشتری جهت تداوم  کارکنان با آ بحران ارتقاء یابد و 

کنند. کسب‌وکار تلاش 
که تعهد و پشتیبانی مدیریت ارشد یکی  کی از آن است  نتایج حا
از عوامل اصلی موفقیت مدیریت تداوم کسب‌وکار است. هنگامی‌که 
فعالیت‌های  بــه  نسبت  بیشتری  تعهد  احــســاس  ارشـــد  مــدیــران 
گزارش دهی بین مدیران ارشد و  کسب‌وکار داشته باشند، فرهنگ 
که  کارکنان آن‌ها افزایش می‌یابد. اسمیت و بروکس ]19[ دریافتند 
کسب‌وکار  کنترل تداوم  هرچه مدیران متعهدتر باشند، سازوکار‌های 
تــداوم  اهـــداف  و  مــی‌شــود  ایــجــاد  تــجــاری  شــرکــای  بین  بیشتری 
کیفیت بالاتری از طریق توسعه سطح اعتماد بالاتر در  کسب‌وکار با 
کسب‌وکار  کارکنان محقق می‌شود. تحلیل اثر  میان شرکا، مدیران و 
یکی دیگر از عوامل شناسایی‌شده است. سازمان باید تأثیر اختلال 
و  محصولات  از  که  کند  مستندسازی  و  تعیین  را  فعالیت‌هایی  در 
ممکن  همچنین  سازمان  می‌کنند.  پشتیبانی  آن  کلیدی  خدمات 
برای  آن‌هــا  اولویت  به  توجه  با  را  خــود  حیاتی  فعالیت‌های  اســت 

کند. بازیابی طبقه‌بندی 
و مدیران صنعت  به محققان  به‌طور چشمگیری  این مطالعه 
ادبیات  تحقیق  این  تئوری،  لحاظ  به  می‌کند.  کمک  پتروشیمی 
توسعه  را  کسب‌وکار  تداوم  مدیریت،  موفقیت  اصلی  عوامل  درباره 
زمینه‌ها  سایر  در  قبلی  مطالعات  که  است  حالی‌  در  این  می‌دهد. 
7،10،11،12،14،[ کردند  اشاره  از عوامل  تعداد محدودی  به  فقط 

به  می‌تواند  تحقیق  این  همچنین   .]16،19،23،30،31،37،42
کسب‌وکار  تــداوم  مدیریت  موفق  اجــرای  جهت  مدیران  رفتار  درک 
که عوامل اصلی موفقیت  کند. مطالعات قبلی نشان می‌دهد  کمک 
کسب‌وکار به‌خوبی شناسایی و طبقه‌بندی نشدند.  مدیریت تداوم 
گذشته بر یکی از عوامل اصلی موفقیت  به عبارتی، بیشتر مطالعات 
نظرات  و  تجربی  مطالعه  اســـاس  بــر  کــســب‌وکــار  ــداوم  تـ مــدیــریــت 
که این امر می‌تواند جامع بودن عوامل را  کارشناسان تمرکز داشتند 
کند. بررسی عمیق مطالعات قبلی و استفاده از رویکردهای  محدود 
کرده و اعتبار  آماری معتبر، این تحقیق را از مطالعات قبلی متمایز 
حاضر  پژوهش  اصلی  سهم  طرفی،  از  می‌کند.  تقویت  را  آن  نتایج 
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در  کــســب‌وکــار  تـــداوم  مدیریت  موفقیت  اصلی  عــوامــل  شناسایی 
کاربردی، عوامل شناسایی‌شده  صنعت پتروشیمی است. به لحاظ 
می‌توانند بر بینش و دیدگاه مدیران صنعت پتروشیمی جهت اجرای 
کاهش خسارات ناشی از وقفه در  کسب‌وکار و  موفق مدیریت تداوم 
کسب‌وکار تأثیرگذار باشند. به عبارتی، عدم توجه به عوامل اصلی 
موفقیت تعیین‌شده احتمال ایجاد اختلال در فعالیت‌های مختلف 
زیر  افزایش می‌دهد. همچنین پیشنهادهای  را  پتروشیمی  صنعت 

برای اجرای موفقیت‌آمیز عوامل شناسایی‌شده ارائه می‌شود:
-	 اجرای  به‌منظور  کسب‌وکار  تــداوم  مدیریت  دپارتمان  تشکیل 

راهبرد  به  )مربوط  کسب‌وکار  تــداوم  راهبرد‌های  و  سیاست‌ها 
کسب‌وکار( مدیریت تداوم 

-	 شناسایی حوادث محتمل و سناریوسازی به‌منظور رفع و کاهش 
خسارات ناشی از آن‌ها )مربوط به برنامه‌ریزی اقتضایی(

-	 آن‌هــا  بــازیــابــی  اولــویــت‌بــنــدی  و  حیاتی  فرایندهای  شناسایی 
)مربوط به بازیابی فاجعه(

-	 تحلیل  و  کشف  و  کــســب‌وکــار  حیاتی  فــرایــنــدهــای  شناسایی 
هرگونه آسیب‌پذیری و اختلال در آن‌ها )مربوط به تحلیل تأثیر 

کسب‌وکار(
-	 شیوه‌های  درزمینه  کارکنان  و  مــدیــران  گــاه‌ســازی  آ و  آمـــوزش 

ــار )مـــربـــوط بــه فــرهــنــگ مــدیــریــت  کــســب‌وک مــدیــریــت تــــداوم 
کسب‌وکار(

-	 هرگونه  کشف  به‌منظور  کنترلی  و  نظارتی  ســازوکــاری  ایــجــاد 
حوادث و بحران پیش‌بینی‌نشده )مربوط به مدیریت بحران(

-	 پیش  از  سناریوهای  و  مــوجــود  ــزارهــای  اب منابع،  به‌کارگیری 
طراحی‌شده برای مقابله با شرایط اضطراری )مربوط به مدیریت 

اضطراری(
-	 گاه‌سازی مدیریت ارشد به لزوم توجه به اجرای مدیریت تداوم  آ

کسب‌وکار )مربوط به تعهد و حمایت مدیریت ارشد(
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چکیده:
مسئله مکان‌یابی و مسیریابی با افزایش بلایای طبیعی طی چند دهه اخیر از مهم‌ترین مسائل در شرایط بحران شناسایی و معرفی شده 
است. امکان دسترسی راحت‌تر آسیب‌دیدگان به این تسهیلات در صورت مکان‌یابی صحیح تسهیلات امدادی فراهم می‌شود و از سوی دیگر به 
دلیل جایگاه بسیار حساس زمان در شرایط بحران، مسیریابی صحیح وسایل نقلیه از هدر رفت زمان جلوگیری به عمل می‌آورد. ازاین‌رو، در این 
که در مرحله اول آن، تصمیم‌گیرنده مسئولیت انتخاب مکان  تحقیق مدل دومرحله‌ای مکان‌یابی و مسیریابی در شرایط بحران ارائه شده است 
کردن مسافت طی شده  کمینه  کاندیداهای موجود بر عهده دارد و در مرحله دوم باید تا حد ممکن بهترین مسیرها را جهت  کز توزیع را از میان  مرا
کارایی و ارزیابی مدل پیشنهادی، چندین مسئله به روش  کند. در این راستا برای نشان دادن  توسط وسایل نقلیه در محدودیت زمانی انتخاب 
که دو عامل مؤثر ظرفیت  گرفته است. نتایج نشان می‌دهد  قطعی حل شده و تحلیل حساسیت‌های مختلف بر پارامترهای تأثیرگذار آن انجام 

و شعاع پوشش پارامترهایی بیشترین تأثیر را بر مدل دارند.
کلیدی: مسئله مکان‌یابی مسیریابی، فاجعه، تسهیلات انسانی اضطراری، بهینه‌سازی دومرحله‌ای. واژه‌های 

Locating Distribution Centers and Vehicle 
Routing in the disaster condition using 
two-stage programming
Mahboubeh Izadi1, Parvaneh Samouei2*

Abstract

Natural disasters have increased in recent decades and the issue of locating and routing have been identified 
and introduced as the most important issues in crisis situations. This importance is due to the fact that if the 

relief facilities are located correctly, it will be possible for the injured to have easier access to these facilities. 
On the other hand, the correct routing of vehicles will prevent waste of time due to their very significant role in 
times of crisis. Therefore, the present study used a two-stage model of locating and routing in crisis situations. 
In the first stage of the model, the decision maker is responsible for selecting the location of distribution centers 
from among the available candidates and in the second stage, the best route of transportation with the shortest 
distance should be identified due to time limit. In this regard, to show the efficiency and evaluation of the pro�
posed model, several problems have been solved definitively and different sensitivities have been analyzed on 
its effective parameters. The results showed that the two effective factors of capacity and coverage radius were 
the parameters that had the greatest impact on the model.
Keywords: Locating-Routing Problem, Disaster, Emergency Human Facilities, two-stage programming

1 M.Sc., Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran
2 Assistant Professor, Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran
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مقدمه
که مشاهده می‌شود هرساله بلایای طبیعی همانند  همان‌طور 
جهان  از  مختلفی  قسمت‌های  خشک‌سالی  و  طوفان  سیل،  زلزله، 
و  ع بحران  برنامه‌ریزی لجستیکی در شرایط وقو گرفتار می‌کند.  را 
ع  بلایا است. وقو امداد  کلیدی مدیریت  فعالیت‌های  از  بلایا، یکی 
این حوادث طبیعی اغلب با صدمه به جان و مال انسان‌ها همراه 
است. در ایران بسیاری از شهرها از زلزله رنج می‌برند. ازجمله این 
سال  در  کرمانشاه  زلزله   ،1382 سال  در  بم  زلزله  به  می‌توان  بلایا 
کرد.  ــاره  اش ــران  ای شهرهای  بیشتر  در   1398 ســال  سیل  و   1396
گذشته  که ایران در طول قرن  تجزیه‌وتحلیل آماری نشان می‌دهد 
کرده است.  حدود 130 زلزله با شدت 7/5 ریشتر یا بیشتر را تجربه 
و  بزرگ‌ترین  از  یکی   1396 سال  در  کرمانشاه  ریشتری   7/3 زلزله 
از  بیش  که  بــود  ایــران  اخیر  دهــه  دو  زمین‌لرزه‌های  مخرب‌ترین 
زلزله سال  اثر  در  لرزه در‌آورد. شهرستان طبس  به  را  کشور  از  نیمی 
1978 و شهر منجیل و رودبار در سال 1990 ویران شدند و شهر بم 
کشورهای  ایران، مانند دیگر  تبدیل شد.  به ویرانه  در سال 2003 
می‌برد.  رنج  اقتصادی  آسیب‌های  و  زلزله  آسیب  از  درحال‌توسعه، 
و  بازنگشت  عــادی  حالت  به  شرایط   ،2003 ســال  در  بم  زلزله  در 
وضعیت در یک دوره معقول )به‌عنوان‌مثال ظرف 72 ساعت پس 
پایانه  از  ناشی  غیرسازمانی  شدید  آسیب  علت  به  فرودگاه  زلزله(  از 
کنترل بسته شده بود. در حوادث بم، تقریباً تمام امکانات  ج  و بر
پرستاران  و  پزشکان  از  تعدادی  و  شد  نابود  بیمارستان‌ها  اصلی 
ماهیت  طرفی  از   .]1[ شدند  کشته  یا  و  مجروح  به‌طورجدی  آن‌ها 
که پاسخگویی به آن‌ها باید در  بحران‌های طبیعی به‌گونه‌ای است 
زمان اندک صورت پذیرد. در چنین شرایط اضطراری و پیچیده‌ای، 
تصمیم‌گیرنده باید با سرعت و به‌صورت مؤثر به مسائل لجستیکی 
پاسخ دهد. در راستای نیل به این اهداف، پشتیبانی و امدادرسانی 
را حاصل  اثربخشی  نتایج  آن می‌تواند  بهبود در  که  حوزه‌ای است 
مدیریت  جز  چیزی  بحران،  مدیریت  اعظم  قسمت  درواقــع  کند. 
لجستیک نیست. علاوه بر این لجستیک موجب هماهنگی بیشتر 
کالاها و ارتباطات شده و موجب افزایش سرعت تحویل  در تحویل 

و پاسخگویی می‌شود ]2[.
اختلال  تخریب،  آســیــب،  موجب  کــه  اســت  رویـــدادی  فاجعه 
زیست‌محیطی، از دست دادن زندگی انسان، رنج او و یا بدتر شدن 
خدمات بهداشتی و درمانی در منطقه آسیب‌دیده است ]3[. چنین 
خشک‌سالی،  مانند  طبیعی  بلایای  شامل  اســت  ممکن  شرایطی 

اختلالات  یــا  همه‌گیر  بیماری‌های  و  طــوفــان  یــا  سیل  زمــیــن‌لــرزه، 
 5  ،4[ باشد  نیز  شیمیایی  یا  هسته‌ای  انفجارهای  مانند  ساختگی 

و 6[.
جهان  نخست  بلاخیز  کشور  ده  جزء  ایــران  کشور  ازآنجایی‌که 
ع  وقو فراوانی  و  یک‌سو  از  بحران  ع  وقو از  ناشی  مخرب  آثار  است، 
درزمینه  بررسی‌ها  اهمیت  دیگر  سوی  از  ایــران  در  حوادثی  چنین 

گوشزد می‌کند ]7[. مدیریت بحران را 
یکی از مسائل مهم در مدیریت لجستیک، طراحی شبکه‌های 
کاهش  که می‌تواند هزینه‌ها و خسارات را تا حد زیادی  توزیع است 
گرفتن  نظر  در  تــوزیــع  شبکه‌های  طــراحــی  از  مهم  بعد  یــک  دهــد. 
گنجاندن آن‌ها در  انواع محدودیت‌های موجود در دنیای واقعی و 
کلاسیک شبکه‌های توزیع است. مکان‌یابی و مسیریابی از  مسائل 
که به حل مسئله‌ی تعیین  مسائل پرکاربرد در این حوزه است ]8[ 
این  بنابراین  مــی‌پــردازد؛  حمل  مسیرهای  تعیین  و  تــوزیــع  کــز  مــرا
به مکان‌یابی،  مربوط  نمودن تصمیمات  باهدف مشخص  مسئله 
مسیریابی و تأمین هماهنگی مناسب میان این دو مسئله در طراحی 

ح است ]9[. شبکه‌های توزیع مطر
مکان‌یابی  مسئله  زیر  دو  شامل  مکان‌یابی-مسیریابی  مسئله 
 )2VRP( نقلیه  وسایل  مسیریابی  به  مربوط  مسائل  و   )1LAP(
]10[ است. در سال‌های اخیر، محققان بسیاری به مطالعه و بررسی 
مسئله مکان‌یابی تسهیلات پرداخته‌اند ]7[. مسئله مکان‌یابی نیاز 
شامل  و  دارد  توزیع  مرکز  اضطراری  مکان‌های  در  تصمیم‌گیری  به 
به  امــدادی  کالاهای  ارســال  به  قادر  که  است  انتخاب مکان‌هایی 
بهینه‌سازی  بــرای  نقلیه  وسایل  مسیریابی  هستند.  فاجعه  نقاط 
مسیرهای حمل‌ونقل جهت اطمینان از انجام امدادرسانی به‌موقع 

است.
کز توزیع منتخب  که در شکل 1 مشاهده می‌شود مرا همان‌طور 

نقاط فاجعه را برای عملیات امدادرسانی پوشش می‌دهند.
تــصــمــیــم‌گــیــری‌هــای  ــابــی،  ــابــی-مــســیــری مــکــان‌ی مــســائــل  در 
مکان‌یابی و مسیریابی وسایل نقلیه همبسته ‌شده و در یک مدل 
قرار می‌گیرند؛ بنابراین به‌طور هم‌زمان به دنبال راه‌حل‌های بهینه 
و مکان‌یابی می‌گردند. مرجع ]12[ یک طبقه‌بندی سلسله مراتبی 
برای طبقه‌بندی مطالعات )3LRP( ازلحاظ دیدگاه مسئله و روش 
کرد. ازلحاظ دیدگاه مسئله، طبقه‌بندی مسائل  راه‌حل توسعه ارائه 
ح مهم  مکان‌یابی-مسیریابی به تک مرحله و دومرحله‌ای یک طر
مکان‌یابی-مسیریابی  مسائل  مطالعات  اخیر  پیشرفت‌های  است. 

1 

 دهند.را برای عملیات امدادرسانی پوشش می نقاط فاجعه منتخب عیمراکز توز شودمشاهده می 1طور که در شکل همان

 
 [11] و مسیریابی تسهیلات در شرایط بحران یابیمکانطراحی شبکه  .1شکل 

 
1- 
 
 
 
 
 
 
 

 
 شبکه توزیع امدادرسانی در شرایط بحران .2شکل 

 
 

1 (11)معادله  2
{ ( ( ), ( ),..., ( ));

n
Min x x x x Xf f f   

 
 

DC مراکز توزیع 

DP نقاط فاجعه 

 مراکز توزیع

 نقاط فاجعه

شکل 1. طراحی شبکه مکان‌یابی و مسیریابی تسهیلات در شرایط بحران ]11[
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امکان  تقاضا،  تلفات،  انــواع  گرفتن  نظر  در  با  که  کرد  ارائــه  فاجعه 
و  فاجعه  مناطق  بین  فاصله  و  بیمارستان‌ها  و  جاده‌ها  به  خسارت 
کل  و  یافته  مکانی  موقعیت  برای  مناسب  راه‌حلی  درمانی،  کز  مرا

هزینه حمل‌ونقل مورد انتظار را به حداقل می‌رساند.

1- مدل‌سازی مسئله

1-1 تعریف مسئله
مسیریابی  و  مــکــان‌یــابــی  مسئله  طبیعی  بــایــای  افــزایــش  بــا 
تسهیلات به رویکردی برتر برای برخورد با مسائل تسهیلات انسانی 
کمک  اضطراری تبدیل شده است. تعداد زیادی از محققان برای 
که در معرض خطر در پی به‌کارگیری رویکردهای علمی  به افرادی 
در امر تصمیم‌گیری، به‌منظور بهبود عملکرد نظام مدیریت بحران 
توجه  با  یابد.  بهبود  یا  شــود  جلوگیری  فاجعه  ع  وقــو از  تا  هستند 
به‌شدت فزاینده فجایع اخیر، تحقیق در مورد برخورد با تسهیلات 
اصلی  رویکردهای  به‌عنوان  شبیه‌سازی  و  تصمیم‌گیری  انسانی، 
مسیریابی  و  مکان‌یابی  مسئله  تحقیق  این  اســت.  شده  پیشنهاد 
به‌صورت  دومرحله‌ای  بهینه‌سازی  روش  به  بحران  در  تسهیلات 
کز  کز توزیع و فاصله مرا کمینه‌سازی هزینه احداث مرا چندهدفه با 
که وسایل نقلیه  کردن مسافتی  کمینه  تا نقاط فاجعه و همچنین 

کوتاهی امدادرسانی انجام شود. که در زمان  طی می‌کنند 
مسئله مکان‌یابی نیاز به تصمیم‌گیری در مکان‌های اضطراری 
بهینه‌سازی  بـــرای  نقلیه  وســایــل  مسیریابی  و  دارد  تــوزیــع  مــرکــز 
مورد  به‌موقع  امدادرسانی  از  اطمینان  برای  حمل‌ونقل  مسیرهای 
باید  تصمیم‌گیرنده  فاجعه،  یــک  از  پــس  می‌گیرد.  ــرار  ق استفاده 
هر  بــرای  را  فاجعه  نقاط  کند،  انتخاب  را  توزیع  مرکز  مکان‌های 
را  مناسب  حمل‌ونقل  برنامه‌های  و  دهــد  تخصیص  تــوزیــع  مرکز 
برای اتصال نقاط مدنظر بیاورد. شکل 2 شبکه توزیع امدادرسانی 
کز توزیع نقاط فاجعه را پوشش  که مرا هنگام فاجعه را ارائه می‌دهد 

می‌دهند.
و  اول  برنامه‌ریز در حوزه بحران مرحله  کز  مرا این پژوهش  در 
مسئول احداث و انتخاب مکان‌های مرکز توزیع از نامزدهای موجود 
مدل‌های  در  باید  مکان‌یابی-مسیریابی  مسئله  تصمیمات  است. 
کل  که  شود  حاصل  اطمینان  تا  شود  گنجانده  مکان‌یابی  مسئله 
سامانه تدارکات اورژانسی آماده امدادرسانی است. مسئله مکان‌یابی 
که توانایی انجام مطالبات مواد را  شامل انتخاب مکان‌هایی است 

مرجع ]12[ را مورد بررسی قرار دادند. ارائه روش بهینه‌سازی برای 
در  آن‌ها  مدیریت  و  بحران  برای  پزشکی  تجهیزات  توزیع  انبارها، 
 ]13[ مرجع  توسط  مختلف  شدت‌های  با  همراه  مختلف  حــوادث 
که در آن مرحله  انجام شد. مدل ارائه‌شده، مدلی دومرحله‌ای بود 
اول برای انتخاب مکان‌های بهینه برای ایجاد انبارهای احتمالی 
مرحله  و  شد  تعیین  آن‌هــا  ذخیره‌سازی  موجودی  سطح  تعیین  و 
تحت  مختلف  مسیرهای  و  نقلیه  وسایل  تخصیص  توسط  دوم 
سناریوهای مختلف و ارسال امکانات پزشکی از انبارهای تسهیلات 
به بیمارستان‌ها بود. مرجع ]14[ یک مدل بهینه‌سازی برای مسئله 
پیشنهاد  حادثه  ع  وقــو از  بعد  کمک  بــرای  مکان‌یابی-مسیریابی 
کردند. مرجع ]15[ مسئله‌ی مکان‌یابی-مسیریابی باهدف حداقل 
دو  هر  بهینه‌سازی  با  که  کرد  ارائــه  دریافت‌کنندگان  انتظار  زمــان 
به حداقل می‌رساند.  نقلیه  و مسیرهای وسایل  انبارها  مکان‌های 
ک‌سازی آوار باهدف  ]16[ مدلی )الگویی( برای مسئله‌ی پا مرجع 
کردن زمان دسترسی به مناطق بحرانی نظیر بیمارستان‌ها  حداقل 
ــان حــل مــســئــلــه، الــگــوریــتــم  ــ کــاهــش زم ــرای  ــ ــا ب ــرد. آن‌هــ ــ ک ارائــــه 
کردند. مرجع  دومرحله‌ای مبتنی بر الگوریتم شبیه‌سازی تبرید ارائه 
]17[ بر روی سامانه‌ی توزیع امداد زلزله پس از زلزله تمرکز دارد. این 
مقاله نشان‌دهنده یک مدل برنامه‌ریزی خطی عریض با دو هدف 
جدید است که کل زمان انتظار وزن کل و میزان کل درخواست‌های 
]18[ یک عدد صحیح  به حداقل می‌رساند. مرجع  را  ازدست‌رفته 
چند  و  چندمرحله‌ای  ریاضی  مدل‌سازی  چندهدفه،  دومرحله‌ای، 
مدل  یک   ]19[ مرجع  کــرد.  ارائــه  سطح  سه  تأمین  زنجیره  در  کالا 
طراحی  بــرای  مختلط  چندهدفه  صحیح  عدد  خطی  برنامه‌ریزی 
کرد.  یک شبکه زنجیره تأمین یکپارچه در تخریب فاجعه پیشنهاد 
تصادفی  برنامه‌ریزی  مبتنی ‌بر  ترکیبی  چارچوبی  آن‌ها  همچنین 
با  مقابله  برای  احتمالی،  برنامه‌ریزی  رویکردهای  و  دومرحله‌ای 
کردند. مرجع  مخلوطی از عدم قطعیت تصادفی و شناختی طراحی 
انبارهای مرکزی،  ]20[ یک شبکه لجستیک چندمرحله‌ای مکان 
مدیریت موجودی محصولات را در مرحله قبل از فاجعه و مسیریابی 
کرد. مرجع  وسایل نقلیه امدادی در مرحله پس از فاجعه را بررسی 
کالاهای  انتقال  بهینه‌سازی  بــرای  دومــرحــلــه‌ای  رویــکــردی   ]21[
امدادی به مناطق آسیب‌دیده و تخلیه‌ی افراد آسیب‌دیده با در نظر 
یک   ]22[ مرجع  کرد.  ارائــه  را  آن  در  مسلح  نیروهای  نقش  گرفتن 
از  بعد  و  قبل  مراحل  برای  دومرحله‌ای  تصادفی  برنامه‌ریزی  مدل 

1 

 دهند.را برای عملیات امدادرسانی پوشش می نقاط فاجعه منتخب عیمراکز توز شودمشاهده می 1طور که در شکل همان

 
 [11] و مسیریابی تسهیلات در شرایط بحران یابیمکانطراحی شبکه  .1شکل 

 
1- 
 
 
 
 
 
 
 

 
 شبکه توزیع امدادرسانی در شرایط بحران .2شکل 

 
 

1 (11)معادله  2
{ ( ( ), ( ),..., ( ));

n
Min x x x x Xf f f   

 
 

DC مراکز توزیع 

DP نقاط فاجعه 

 مراکز توزیع

 نقاط فاجعه

شکل 2. شبکه توزیع امدادرسانی در شرایط بحران



134

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 با 
ان

حر
ط ب

رای
 ش

در
ل 

ونق
مل‌

 ح
ی

یاب
سیر

و م
ع 

وزی
ز ت

راک
ی م

یاب
ان‌

مک
ی

زد
ه ای

وب
حب

/ م
ی

ه‌ا
حل

مر
دو

ی 
ریز

مه‌
رنا

ز ب
ه ا

اد
ستف

ا

 شمـاره بیستم
پاییز و زمستان

 1400

در مقصدهای نامشخص تحت محدودیت‌های مختلف دارند ]23 
برنامه‌ریز در حوزه بحران می‌خواهند به‌طور منطقی  کز  و 24[. مرا
تقاضا در هر  کنند. مقدار  انتخاب  را  کمترین فاصله  با  مکان‌هایی 
تمام  از  تقاضاها  و  فواصل  به  توجه  و  است  متفاوت  فاجعه  نقطه 
بالقوه به هنگام تعیین مناطق خدماتی  نقاط آسیب‌دیده خدمات 
مثال،  برای  است.  ضــروری  تصمیم‌گیرنده  توسط  توزیع  مرکز  یک 
گر یک مرکز توزیع بسیاری از نقاط فاجعه را بدون توجه به تقاضا  ا
انجام  خدمت‌رسانی  فاجعه  نقاط  تمام  در  تقاضا  دهــد،  پوشش 
کز در حوزه بحران  نمی‌شود. ازآنجایی‌که در مرحله اول انتخاب مرا
کنار هم قرار دادن  قادر به آماده کردن سریع وسایل نقلیه موردنیاز و 
امدادی  کالاهای  دلیل حمل  به  در مرحله دوم  نیست، پس  آن‌ها 
تجهیز  بــه‌صــورت  عملیات  ایــن  حمل‌ونقل،  وســایــل  به‌وسیله‌ی 

کالاهای امدادی حمل می‌شود.
 در مرحله دوم مسئولیت انتخاب مسیرهای بهینه را بر عهده 
دارد. بر اساس مرحله اول، مسیرهای حمل‌ونقل برای رسیدن به 
تعداد  شوند.  انتخاب  است  ممکن  حمل‌ونقل  مسافت  کوتاه‌ترین 
توزیع  مرکز  هر  در  تقاضا  میزان  و  شده  خدمت‌رسانی  فاجعه  نقاط 
متفاوت است؛ بنابراین مسافت طی شده توسط وسایل نقلیه برای 
خدماتی،  فاجعه  نقاط  تا  توزیع  مرکز  هر  از  نیز  حمل‌ونقل  حلقه  هر 
از مقدار مشخصی تجاوز نکند.  باید  و زمان حمل‌ونقل  کمتر است 
کز برنامه‌ریز در حوزه بحران اهداف مکان‌یابی را در  هنگامی‌که مرا
نقاط  از  بسیاری  توزیع می‌تواند  مرکز  که یک  زمانی  و  نظر می‌گیرد 
محدودیت‌های  بــا  هــمــراه  ایــن،  بــر  عــاوه  دهــد؛  پوشش  را  تقاضا 
کارایی  می‌تواند  بیشتر  تقاضای  نقاط  پوشش  ــدادی،  ام کالاهای 
عملیاتی را تحت تأثیر قرار دهد، زیرا تقاضا در نقاط فاجعه ممکن 
باشد.  انجام  غیرقابل  طولانی‌تر  حمل‌ونقل  زمــان  دلیل  به  اســت 
نتواند  امــدادرســانــی  هنوز  اســت  ممکن  وضعیت،  به  توجه  بــدون 
که می‌تواند منجر به افزایش میزان  یا به تأخیر بیافتد  انجام شود 
از  بعد  ساعت   72 در  شود.  صدمات  از  بیشتری  تعداد  و  مرگ‌ومیر 
کمبود اطلاعات در مورد شرایط نقطه فاجعه، عدم اطمینان  زلزله، 

تلاش‌های امدادی را افزایش می‌دهد.
تـــدارکـــات اضـــطـــراری مــکــان‌یــابــی-مــســیــریــابــی دومــرحــلــه‌ای 
وجود  عدم  یا  وجود  و  زمانی  پنجره  محدودیت‌های  با  چندهدفه 
لجستیک  تحقیقات  در  جدید  مسئله  یک  دیــده  سانحه  جــاده‌ی 
که بیشترین  است. در این پژوهش، یک مدل ریاضی برای مناطقی 
و  مسافت  کمترین  در  می‌گذارند،  سر  پشت  را  فاجعه  یک  از  آسیب 
افراد فاجعه دیده  با توجه به محدودیت زمان برای  هزینه ممکن 
پیشنهاد شده است تا به تصمیم‌گیرنده در حل مسئله مکان‌یابی-

کند. مسیریابی یاری 
1-2 مدل ریاضی

در این بخش ابتدا مفروضات مسئله بیان و سپس مدل ریاضی 
ح داده می‌شود. مسئله شر

ح زیر است: مفروضات مسئله به شر
-	 مسئله می‌تواند دارای چند مرکز توزیع باشد.
-	 کز توزیع قرار دارند. کالاهای امدادی یکسانی در مرا
-	 ظرفیت وسایل نقلیه متفاوت است.

-	 بیشینه تعداد وسایل نقلیه معلوم است.
-	 توزیع  مرکز  بــه  باید  ســرویــس‌دهــی  از  بعد  نقلیه  وســایــل 

بازگردد.
-	 کز توزیع بیشتر باشد. تقاضا نباید از ظرفیت مرا
-	 ع  وقو از  پس  ساعت   72 از  کمتر  باید  امدادرسانی  زمــان 

بحران باشد.
-	 کز توزیع می‌تواند متفاوت باشد. هزینه مرا

نماد و علائم ریاضی

مجموعه‌ها و اندیس‌ها

{ }1,2,..., ,...,C c C=
)نقاط  مشتریان  مجموعه 

فاجعه/نواحی زلزله‌زده(

{ }1,2,..., ,...,R r R=
بالقوه/ نقاط  مجموعه 

کز  مرا استقرار  برای  نامزد 
توزیع

N C R= ∪

گره‌های شبکه )شامل  کل 
نقاط فاجعه و نقاط بالقوه 
کز توزیع(: اندیس  برای مرا

i,j گذاری با نماد

{ }1,2,..., ,...,K k K=
مجموعه وسایل نقلیه

پارامترها/داده‌های مسئله

ch
گره c تا 72  برآورد تقاضای تجهیزات امداد در 

ع زلزله/بحران ساعت بعد از وقو

cwc گره اهمیت نسبی 

ijd
j و i گره فاصله دو 

R

rcap
r ظرفیت مرکز توزیع بالقوه

K

kcap
k ظرفیت وسیله نقلیه

ϕ با مرکز توزیع اختصاص c گره بیشینه فاصله بین 
داده‌شده به آن

rfc
r هزینه استقرار مرکز توزیع در نقطه

i jt −

j گره گره i تا  مدت‌زمان جابجایی بین 

متغیرها/خروجی‌های مسئله

ry
گر مرکز توزیع در مکان r استقرار یابد برابر با 1 و در  ا

غیر این صورت 0 است.

rca
گره c تخصیص  گر مرکز توزیع مستقر در مکان r به  ا

یابد برابر با 1 و در غیر این صورت 0 است.
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1rca باشد آنگاه حتماً  = گر  ا مشخصی بیشتر شود. به‌عبارت‌دیگر 
که  شعاع پوشش مجاز است.  rcd ϕ≤

تجهیزات  توزیع  برای  نقلیه  وسایل  مسیریابی  در  هدف  تابع 
مرحله  در   1 هـــدف  متقاضی  ــای  ــره‌ه گ بــه  تــوزیــع  کــز  مــرا از  امــــداد 
وسایل  توسط  شده  طی  مسافت  ع  مجمو کمینه‌سازی  مسیریابی: 

نقلیه

معادله )7(

1

routing

ij ijk
r c k

Minimize f d x=∑∑∑
طی  نقلیه  وسایل  توسط  شده  طی  مسافت  ع  مجمو رابطه  این  در 

کمینه می‌شود. گره‌ها  مسیر آن‌ها برای توزیع تقاضای 
 محدودیت‌ها در سطح مسیریابی وسایل نقلیه

معادله )8(

به  نقلیه  امداد توسط یک وسیله  گره متقاضی  تقاضای هر 
آن تحویل داده می‌شود.

معادله )9(

که هر وسیله نقلیه از آن مرکز توزیع  این رابطه بیان می‌کند 
( شروع به حرکت و پیوستگی مسیر هر  1krb = مربوط به خود )

وسیله نقلیه را تضمین می‌کند.

معادله )10(

معادله )11(

در این رابطه به محدودیت حذف زیر دور 4 اشاره می‌شود.

معادله )12(

گره فقط می‌تواند توسط آن  که هر  این رابطه بیان می‌کند 
که از مرکز توزیع تخصیص داده‌شده  وسیله نقلیه‌ای بازدید شود 

.) . 1kr rcb a = کرده باشد ) حرکت 

معادله )13(

که هر وسیله نقلیه فقط به یک مرکز  این رابطه بیان می‌کند 
توزیع تعلق می‌گیرد.

معادله )14(

اعمال  نقلیه  وســایــل  ظرفیت  مــحــدودیــت  رابــطــه  ــن  ای در 
می‌شود.

معادله )15(

 72 کثر  حدا طی  باید  وسیله  هر  که  می‌شود  اجبار  رابطه  این  در 
گره‌های متقاضی امداد بپردازد. ساعت به بازدید 

1;krc
k r

c Cx = ∀ ∈∑∑

; ,krc kr
r

k K r Rx b≤ ∀ ∈ ∈∑

; ,kic kci
i N i N

k K c Cx x
∈ ∈

= ∀ ∈ ∈∑ ∑

. 1; , ;ki kj kijC C i j C k Ku u x− + ≤ − ∀ ∈ ∈

. ; ,kic kr rc
i

k K c Cx b a≤ ∀ ∈ ∈∑

1;kr
r

k Kb = ∀ ∈∑

;
K

c kic k
i c

k Kcaph x ≤ ∀ ∈∑∑

72;i j kij
i j

k Kt x−
≤ ∀ ∈∑∑

krb
کالاهای امدادی   r از مرکز توزیع k گر وسیله نقلیه ا

کند برابر با 1، در غیر  گره‌های متقاضی عرضه  را به 
این صورت 0 است.

kijx
کند، برابر با  گر وسیله نقلیه k مسافت i به j را طی   ا

1، در غیر این صورت 0 است.

kiu
گره i در  که نشان‌دهنده  کمکی عدد صحیح   متغیر 

مسیر وسیله نقلیه k است )این متغیر در محدودیت 
گرفته می‌شود(. حذف زیر دور بکار 

توابع هدف در مکان‌یابی
کمینه‌سازی فاصله  کز توزیع:  هدف 1 در مرحله مکان‌یابی مرا

کز توزیع از مشتریان: مرا
معادله )1(:

گــره‌هــا )نقاط  از  تــوزیــع  کــز  مــرا فــواصــل  ع  رابــطــه مجمو ایــن  در 
که در این رابطه وزن  کمینه است. لازم به توضیح است  فاجعه‌زده( 

گره به‌صورت زیر محاسبه می‌شود: نسبی هر 

کمینه‌سازی هزینه  توزیع:  کز  مرا در سطح مکان‌یابی  هدف 2 
کز توزیع: احداث مرا

معادله )2(

کمینه  تــوزیــع  کــز  مــرا ــداث  احـ هزینه‌های  ع  مجمو رابــطــه  ایــن  در 
می‌شود.

کز توزیع:  محدودیت‌ها در سطح مکان‌یابی مرا

معادله )3(

گره متقاضی امداد توسط یک مرکز به آن توزیع می‌شود  تقاضای هر 
گره(. )اختصاص یک مرکز توزیع به هر 

معادله )4(

احداث  مستلزم  امــداد،  متقاضی  گره  هر  به  توزیع  کز  مرا تخصیص 
مرکز توزیع است.

معادله )5(

کنترل می‌شود. در این رابطه ظرفیت هر مرکز توزیع 

معادله )6(

و   c فاجعه  نقطه  بین  فاصله  زلزله 72 ساعته،  مانند  فاجعه‌ای  در 
مرکز توزیع r برای امدادرسانی مؤثر مهم است؛ بنابراین، بیشترین 
c نباید بیشتر از یک مقدار  r و نقطه فاجعه  فاصله بین مرکز توزیع 
گره  داده‌شده‌ی باشد. این رابطه، تخصیص هر مرکز توزیع را به هر 
حد  از  آن‌هــا  بین  فاصله  نباید  که  می‌کند  تضمین  امــداد  متقاضی 

1

location

c rc rc
r c

Minimize f w d a=∑∑

c
c

cc

hw h
=
∑

2

location

r r
r

Minimize f fc y=∑

1;rc
r

c Ca = ∀ ∈∑

; ,rc r
c C r Rya ≤ ∀ ∈ ∈

;
R

c rc r
c

r Rcaph a ≤ ∀ ∈∑

; ,rc rc k K c Cd a ϕ≤ ∀ ∈ ∈
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معادله )16(

از مــتــغــیــرهــای در مــدل  یـــک  تــغــیــیــر هـــر  درنـــهـــایـــت، دامـــنـــه 
که  ارائه شده است. لازم به توضیح است  بهینه‌سازی پیشنهادی 
مدل پیشنهادی دو مرحله دارد )مکان‌یابی و مسیریابی( و مرحله 
اول دوهدفه است. ضمن اینکه روابط و متغیرها نیز خطی آمیخته 
مدل  بــالای  سطح  شد  مشاهده  که  همان‌طور  هستند.   )MILP(
تابع هدف است برای ساده‌سازی و حل راحت‌تر  مسئله دارای دو 
که دو تابع هدف با یکی از روش‌های ممکن به یک  مدل بهتر است 
ع وزنی اهداف استفاده  هدف تبدیل شود. در اینجا از روش مجمو

شده است.
تــوزیــع )روش  کــز  مــرا بــرای مکان‌یابی  1-3 روش حــل دوهــدفــه 

))5WSM( مجموع وزنی اهداف
مدل  تحقیق  نظر  مـــورد  مسئله  حــل  بـــرای  قبلی،  بخش  در 
متعددی  روش‌های  به‌طورکلی،  شد.  ارائه  چندهدفه  بهینه‌سازی 
موازنه  و   )6MODM( چندهدفه  تصمیم‌گیری  مسائل  حل  برای 
ع وزنی )WSM( را  اهداف در ادبیات ارائه شده است. روش مجمو
می‌توان شناخته‌شده‌ترین و متداول‌ترین روش MADM قلمداد کرد 
که نخستین بار در سال 1957 پژوهشگران و برنامه‌ریزان اقتصادی 
تجارت  بخش  در  سرمایه‌گذاری  سیاست‌های  انتخاب  برای  آن  از 
و  به‌عنوان همچنان شناخته‌شده‌ترین  این روش  کردند.  استفاده 
که  می‌شود  استفاده   MADM برنامه‌های  در  روش  پرکاربردترین 
کارایی محاسباتی  دلیل اصلی آن به‌کارگیری ساده و فهم آن است. 
و سهولت استفاده از آن جذابیت جهانی دارد ]25[. در این بخش 

ع وزنی )WSM( توضیح داده می‌شود. روش مجمو
قابل‌بیان  زیر  به‌صورت   MODM مسئله  یک  کلی،  حالت  در 
باشند  نیز  بیشینه‌سازی  اهداف  از  برخی  است  ممکن  )البته  است 

ولی به‌سادگی قابل‌تبدیل به‌صورت زیر هستند(:
معادله )17(

i,...,1,2 برابر با  n= فرض کنید مقدار بهینه هر یک از اهداف 
بین  تناقض7  به  توجه  با   ،MODM واقعی  مسائل  در  باشد.   *

if
آن‌همه  ازای  به  که  ــدارد  ن وجــود   * Xx ∈ جــواب  معمولًا  اهـــداف، 
 .)

* ** : ( )/
i i

Xx f f x∈ =∃ ( گیرند  ــرار  ق بهینه  حالت  در  اهـــداف 
Ax به‌عنوان خروجی  گر A یک روش حل باشد و جواب  ازاین‌رو، ا
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1 2
{ ( ( ), ( ),..., ( ));

n
Min x x x x Xf f f ∈

کارایی بیشتری داشته  زمانی   A این روش  آنگاه  آن حاصل شود، 
داشته باشد.

*

if کمتری نسبت به  که  فاصله  است 
گر  به‌عبارت‌دیگر، بر اساس معیار انحراف از ایده‌آل MID(8(، ا
گرفته  به‌عنوان جواب ایده‌آل در نظر 

* * **

1 2
( , ,..., )

nf f fF = جواب
از  1 2

( ( ), ( ),..., ( ))A A AA

nf f fx x xF = جواب  هرچه  آنگاه  شود، 
کمتری داشته باشد، عملکرد روش A و پاسخ آن   فاصله 

*F جواب
بهتر است.

کمینه( هدف اول باشد،   مقدار بهینه )در اینجا 
*

if کنید  فرض 
از نرمال‌سازی مقادیر هدف مدل تک هدفه  WSM پس  در روش 

زیر باید حل شود:

معادله )18(

2- نتایج محاسباتی
در این بخش اطلاعات عددی برای مسائل مختلف به‌صورت 
اطلاعات  این  اســت.  شده  حل   GAMS نــرم‌افــزار  در  دومرحله‌ای 
ارزیابی عملکرد مکان‌یابی و مسیریابی در شرایط  ابعاد مختلف  در 
انجام  مسائل  این  برای  مختلف  حساسیت‌های  تحلیل  با  بحران 
توزیع،  کز  مرا ظرفیت  تعداد  تقاضا،  تعداد  مسئله  هر  برای  که  شده 
شعاع  و  توزیع  کز  مرا احــداث  هزینه  فاصله  نقلیه،  وسایل  ظرفیت 
که  نظر  مورد  مسئله  است.  کرده  تغییر  مسئله  با  متناسب  پوشش 
هدفه  دو  به‌صورت  را  )مکان‌یابی(  اول  مرحله  است  دومرحله‌ای 
از  فواصل  کمینه‌سازی  توزیع،  کز  مرا احــداث  هزینه  )کمینه‌سازی 
مسافت  کمینه‌سازی  باهدف  را  )مسیریابی(  دوم  مرحله  و  گره‌ها( 

طی شده توسط وسایل نقلیه حل می‌کند.
سامانه رایانه‌ای مورد استفاده، لپ‌تاپی با پردازنده‌، حافظه‌ی

و  گـــیـــگـــابـــایـــت   4 رَم   

3 

 (13)معادله 
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 محاسباتینتايج  -2
حل شده است. این اطلاعات در ابعاد  GAMS افزارنرمدر  یادومرحله صورتبهدر این بخش اطلاعات عددی برای مسائل مختلف 

برای  ده کهشاین مسائل انجام  برایهای مختلف تیتحلیل حساسبا  و مسیریابی در شرایط بحران یابیمکانمختلف ارزیابی عملکرد 
تناسب با متعداد تقاضا، تعداد ظرفیت مراکز توزیع، ظرفیت وسایل نقلیه، فاصله هزینه احداث مراکز توزیع و شعاع پوشش  مسئلههر 

 هزینه یسازنهیکمدو هدفه ) صورتبه( را یابیمکاناست مرحله اول ) یادومرحله نظر کهمورد  مسئلهتغییر کرده است. مسئله 
مسافت طی شده توسط وسایل  یسازنهیکم باهدفرا  ها( و مرحله دوم )مسیریابی(صل از گرهفوا یسازنهیکماحداث مراکز توزیع، 

 .دکنیمحل  نقلیه
 و تیگابایگ 4ی رَم حافظه، M411@2558GHz Intel ® Core™ i5 CPU با پردازنده تاپیلپی مورد استفاده، ارایانه امانهس
 .است Microsoft Windows 11 عاملستمیس

مثال  11در تعداد نقاط فاجعه و تعداد وسایل نقلیه  ،مقدار تغییرات تعداد مراکز توزیعبا انجام تحلیل حساسیت در  1در جدول 
 انجام شده است. [13]از مقاله  دریافت شدهعددی مختلف 

 Gamsافزار مختلف با استفاده از نرم لئامسحل  .1جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 

 تعداد 
 مراکز توزيع

 تعداد
 نقاط فاجعه

 تعداد
 وسايل نقلیه

 )ثانیه( زمان حل 2مرحله  1مرحله 
 

 1تابع هدف  2تابع هدف  1هدف تابع 
 543/145 25 411 343/8 8 3 4 1مسئله 
182/782 41 311 321/2 8 18 5 2مسئله   
 153/1188 41 311 113/2 4 15 5 8مسئله 
 817/1141 55 311 117/2 4 21 5 4مسئله 
 133/1141 87 311 715/2 4 12 1 5مسئله 
 825/1141 47 311 331/2 4 17 1 1مسئله 
 215/1341 54 311 345/2 5 21 7 7مسئله 
 453/2284 55 311 111/2 4 21 3 3مسئله 
 735/2841 11 311 331/2 5 25 3 3مسئله 
 541/2728 52 311 115/8 5 13 11 11مسئله 

سیستم‌عامل Microsoft Windows 10 است.
در جدول 1 با انجام تحلیل حساسیت در مقدار تغییرات تعداد 
مثال   ۱۰ در  نقلیه  وسایل  تعداد  و  فاجعه  نقاط  تعداد  توزیع،  کز  مرا

عددی مختلف دریافت شده از مقاله ]18[ انجام شده است.
مطابق با جدول 1 روش‌های حل دقیق این‌گونه مسائل، زمان 
با  و  طولانی  بسیار  مسئله  ابعاد  شــدن  بــزرگ  صــورت  در  آن‌هــا  حل 
که نرم‌افزار نیز دیگر توان  بزرگ شدن ابعاد مسئله نشدنی می‌شود 
توابع  مقادیر  که  می‌شود  مشخص  همچنین  ــدارد.  ن پاسخگویی 
هدف دو مرحله با افزایش اندازه مسئله به‌طورکلی افزایش می‌یابد.

که  در جدول 2 مسائل مختلفی با تغییر مقدار تقاضا حل شده 
که مقدار آن  حالت صفر مسئله پایه است و به‌صورت درصد منفی 
کمتر، درصد مثبت به‌صورت افزایش مقدار تقاضا تغییرات اعمال و 
نتایج گزارش شده است. مجموعه جواب‌های حاصل از توابع هدف 
هدف  توابع  مقدار  در  تغییری  تقاضا،  کاهش  با  که  می‌دهد  نشان 
مشاهده نمی‌شود؛ ولی با افزایش مقدار تقاضای نقاط فاجعه، تابع 
نقاط  از  توزیع  کز  مرا کمینه شدن فاصله  که  اول  اول مرحله  هدف 
از مقدار  بیشتری  افزایش درصد  با  و  کمتر شده  ابتدا  فاجعه است، 
تقاضا مقدار این تابع هدف نیز افزایش یافته است. همچنین مقدار 
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به‌صورت  توزیع(  کز  مرا احداث  )هزینه  اول  مرحله  دوم  هدف  تابع 
به  مربوط  دوم  مرحله  هدف  تابع  است.  افزایش  حال  در  صعودی 

مسیریابی نیز در حال افزایش است. شکل 3 نمودار تغییرات مقدار 
تقاضا را در دو مرحله نشان می‌دهد.

Gams جدول 1. حل مسائل مختلف با استفاده از نرم‌افزار

تعداد
کز توزیع مرا

تعداد
نقاط فاجعه

تعداد
وسایل نقلیه

مرحله 1 مرحله 2 زمان حل )ثانیه(

تابع هدف 1 تابع هدف 2 تابع هدف 1

مسئله 1 4 8 3 3/848 400 25 145/548

مسئله 2 5 13 3 2/921 800 40 732/632

مسئله 3 5 15 4 2/668 800 41 1033/658

مسئله 4 5 20 4 2/667 800 55 1641/367

مسئله 5 6 12 4 2/765 800 37 1641/089

مسئله 6 6 17 4 2/980 800 47 1640/325

مسئله 7 7 20 5 2/845 800 54 1940/215

مسئله 8 8 20 4 2/660 800 55 2234/458

مسئله 9 8 25 5 2/880 800 61 2340/785

مسئله 10 10 18 5 3/005 800 52 2723/546

جدول 2. حل مسائل مختلف با تغییرات مقدار تقاضا

مسئله
درصد تغییرات

مرحله ۱ مرحله ۲

تقاضا تابع هدف ۱ تابع هدف ۲ تابع هدف ۱

مسئله 1 -%50 3/774 400 32

مسئله 2 -%20 3/774 400 32

مسئله 3 -%10 3/774 400 32

مسئله 4 0 3/774 400 32

مسئله 5 %10 2/918 800 39

مسئله 6 %20 2/918 800 39

مسئله 7 %50 2/918 800 39

مسئله 8 %70 2/968 800 40

مسئله 9 %90 3/034 800 41

مسئله 10 %120 2/736 1600 -

مسئله 11 %150 3/071 1600 -

2 

 

 
 نمودار تغییرات مقدار تقاضا 3شکل 
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 نمودار تغییرات مقدار تقاضا 3شکل 
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شکل 3 نمودار تغییرات مقدار تقاضا
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 )4 )شــکــل  مرحله  دو  ظرفیت  تغییرات  نــمــودار  مــشــاهــده  بــا 
کز توزیع  کاهش درصدی مقدار ظرفیت مرا که با  مشخص می‌شود 
بیشتر  کاهش  با  و  می‌یابد  افزایش  مرحله  دو  هــدف  توابع  تمامی 

ظرفیت، مسئله در مرحله دوم نشدنی می‌شود.
بر  تأثیری  نقلیه  وسایل  ظرفیت  که  می‌دهد  نشان   5 شکل 
کاهش ظرفیت مقدار تابع  مرحله اول ندارد؛ ولی در مرحله دوم با 
گر ظرفیت بیشتر کاهش یابد، تابع هدف مرحله  هدف بیشتر شده و ا
که  گرفت  دوم نشدنی می‌شود. از نتایج شکل 4 و 5 می‌توان نتیجه 

با تغییر مقدار ظرفیت مسئله مورد نظر نشدنی می‌شود.
مرحله  بر  مؤثر  زمــانِ  افزایش  که  می‌شود  مشاهده   6 شکل  در 
دوم، تابع هدف این مرحله را نشدنی می‌کند. با توجه به محدودیت 
گذر  زمان 72 ساعت برای امدادرسانی در مدل مسئله، در صورت 

زمان از حد ممکن مسئله نشدنی می‌شود.
با بیشتر  که  را نشان می‌دهد   j گره  از   i گره  این نمودار فاصله 
بیان‌کننده‌ی  نخستِ  مرحله  اولِ  هدف  تابع  مقدار  فاصله  شدن 
کز توزیع به نقاط فاجعه افزایش می‌یابد و همچنین مقدار  فاصله مرا
نقلیه  وسایل  توسط  شده  طی  مسافت  که  دوم  مرحله  هدف  تابع 
است بیشتر می‌شود؛ ولی با افزایش مقدار فاصله، تابع هدف مرحله 

دوم نشدنی می‌شود.

نتیجه‌گیری و پیشنهاد تحقیقات آتی

برای  جدید  ریاضی  برنامه‌ریزی  مدل  یک  ابتدا  مقاله  این  در 
مسئله ارائه شد که مدلی دومرحله‌ای بود. هدف مرحله اول احداث 
اطمینان  دوم  مرحله  و  منتخبین  از  آن‌هــا  انتخاب  و  توزیع  کز  مرا

این  به  نقلیه است؛  کوتاه‌ترین مسافت طی شده توسط وسایل  از 

کمینه‌سازی  هــدف  توابع  با  )مکان‌یابی(  اول  مرحله  که  صــورت 
کز توزیع تا نقاط  کمینه‌سازی فاصله مرا کز توزیع و  هزینه احداث مرا
برای حل  وزنــیِ تک هدفه  ع  به شکل روش مجمو که  بود  فاجعه 
که تابع هدف )مسیریابی(  مدل انجام شد و همچنین مرحله دوم 

کردن مسافت طی شده توسط وسایل نقلیه بود. کمینه 
و  موجود  امــدادی  کالاهای  مکان‌ها،  شد  بیان  که  همان‌گونه 
حمل‌ونقل  زمــان  و  مسافت  مستقیم  به‌طور  توزیع  کز  مرا ظرفیت 
نقاط  به  مختلف  توزیع  کز  مرا از  امــدادی  مــواد  می‌کنند.  تعیین  را 
که بر روی مسیر حمل‌ونقل و مسافت و زمان  فاجعه ارسال می‌شود 

انجام‌شده برای رسیدن به مناطق فاجعه نیز مؤثر است.
پرداخته   GAMS نرم‌افزار  در  نظر  مورد  به حل مسئله  سپس 
کز توزیع،  شد. در مسئله‌های طراحی شده، برای هر مسئله تعداد مرا
که از  کرده است  نقاط فاجعه و وسایل نقلیه متناسب با مسئله تغییر 
گرفت.  مرجع ]18[ دریافت شدند و زمان حل آن‌ها مورد توجه قرار 
نقاط  تقاضای  مقدار  ازجمله  مسئله  پارامترهای  تغییرات  با  سپس 
گره  کز توزیع، ظرفیت وسایل نقلیه، فاصله دو  فاجعه، ظرفیت مرا

گرفت. گره تا نقطه فاجعه مورد بررسی قرار  و مدت‌زمان جابجایی 
طی  مسائل  حل  زمــان  که  می‌دهد  نشان  به‌دست‌آمده  نتایج 
بـــزرگ شدن  ایــن‌گــونــه مسائل در صـــورت  ــای حــل دقــیــق  روش‌هــ
بزرگ‌تر مسئله نشدنی  ابعاد  در  و  بسیار طولانی شده  ابعاد مسئله، 
ــدارد.  ن پاسخگویی  ــوان  ت دیگر  نــرم‌افــزار  که  صورتی  به  مــی‌شــود، 
که مقادیر توابع هدف دو مرحله با افزایش  همچنین مشخص شد 

اندازه مسئله به‌طورکلی افزایش می‌یابند.
که میزان  با تغییرات مقدار ظرفیت‌ها در مسئله مشخص شد 

ظرفیت‌ها، مسئله مورد نظر را نشدنی می‌کند. همچنین با افزایش 
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کز توزیع تا نقاط فاجعه و مسافت طی شده وسایل  تقاضا فاصله مرا
محدودیت  به  توجه  با  زمان  افزایش  با  که  می‌یابد  افزایش  نقلیه 
زمان 72 ساعت مقدار توابع هدف افزایش می‌یابد و مسئله نشدنی 

می‌شود.
ظرفیت و شعاع پوشش در حل مسئله مورد نظر باعث نشدنی 
تقاضا  کز  مرا پوشش  عدم  صورت  در  یعنی  می‌شوند،  مسئله  بودن 
ــت مــحــدودیــت شــعــاع بــه‌وســیــلــه‌ی  ــای تــوســط ظــرفــیــت و عـــدم رع

گرفته، مسئله نشدنی می‌شود. تخصیص صورت 
نقاط  تعداد  افــزایــش  با  که  داد  نشان  مختلف  مسائل  نتایج 
فاجعه، بالطبع مقدار تقاضا افزایش می‌یابد. با توجه به محدودیت 
تــوابــع هدف  تــعــداد مــحــدود وســایــل نقلیه مــقــدار  کــز تــوزیــع و  مــرا
عملیات  اینکه  درنتیجه  می‌شود.  بیشتر  پایین  سطح  و  بالا  سطح 
مقدار  شود،  انجام  فاجعه  نقاط  تعداد  شدن  بیشتر  با  امدادرسانی 
فاصله و مسافت بیشتر و در زمان طولانی‌تری عملیات امدادرسانی 

انجام می‌شود.
ادغــام  با  می‌تواند  جدید  هــدف  توابع  آینده،  تحقیقات  بــرای 
مکان‌یابی  مانند  دیگر  مسائل  سایر  با  تسهیلات  مکان‌یابی  مسئله 
همچنین  یــابــد.  توسعه  دومــرحــلــه‌ای  بــه‌صــورت   ... و  مــوجــودی 
نتایج  آوردن  دســت  به  ــرای  ب ابتکاری  فــرا  روش‌هـــای  از  مــی‌تــوان 

کرد. بهتری استفاده 
و  زمــیــن‌لــرزه  نظیر  فــاجــعــه،  دو  ــت  اس ممکن  ــوارد  مـ بــرخــی  در 
است  لازم  بیشتری  مطالعه  بنابراین،  دهد؛  خ  ر هم‌زمان  سونامی 
بر  افــزون  دهــد.  قــرار  توجه  مــورد  را  فاجعه  چندین  سناریوهای  که 
تصمیم‌گیری  فرایند  در  نیز  فاجعه  مرحله  یکپارچه  مدیریت  این، 
انسانی  تسهیلات  مسیریابی  و  مکان‌یابی  بــه  مــربــوط  مسائل  در 

اضطراری اهمیت دارد.

پی‌نوشت
1. Location-allocation problem
2. Vehicle routing problem
3. Location Routing Problem
4. Sub tour elimination
5. Weighted Sum Method
6. Multi Objective Decision Making
7. Conflict
8. Mean of Ideal distance
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ــای  ــیب‌پذیری خانوارهـ ــر آسـ ــع درآمـــدی بـ ــوع منابـ نقـــش تنـ
کشـــاورز روســـتایی در معـــرض خشک‌ســـالی
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تاب‌آوری  و  آسیب‌پذیری  در  زراعی(  غیر  و  )زراعی  اقتصادی  فعالیت‌های  ع  تنو »نقش  عنوان:  با  ارشد  کارشناسی  پایان‌نامه  از  برگرفته  مقاله  این 
کشاورز روستایی در مواجهه با خشک‌سالی )منطقه مورد مطالعه: شهرستان چناران(« در رشته جغرافیا و برنامه‌ریزی روستایی به راهنمایی  خانوارهای 

دکتر مریم قاسمی در دانشگاه فردوسی مشهد بوده است.
چکیده

کشاورزان تحت تأثیر این مخاطره به دلیل اتکای اقتصاد نواحی  گسترده است. آسیب‌پذیری  خشک‌سالی یکی از مخاطرات طبیعی با پیامدهای 
ع‌بخشی منابع درآمدی می‌دانند. مطالعه  کشاورزان را تنو کاهش آسیب‌پذیری  کشاورزی بسیار بالا است. محققان مهم‌ترین راهکار  روستایی به بخش 
کشاورزان نواحی روستایی در معرض خشک‌سالی می‌پردازد. روش تحقیق  ع منابع درآمد زراعی و غیر زراعی بر آسیب‌پذیری  حاضر به بررسی نقش تنو
وابسته  متغیرهای  و  زراعــی  غیر  زراعــی،  اقتصادی  فعالیت‌های  ع  تنو مستقل  متغیرهای  است.  کاربردی  ماهیت،  و  توصیفی-تحلیلی  ساختار،  ازنظر 
کرون باخ 0/94 بیانگر پایایی مطلوب ابزار تحقیق است. در این  آسیب‌پذیری به تفکیک سه بعد اقتصادی، اجتماعی و محیطی است. ضریب آلفای 
ع غیر  کشاورز روستایی در 15 روستای شهرستان چناران در انجام تحقیق مشارکت نمودند. نتایج تحلیل واریانس نشان داد »تنو مطالعه 271 خانوار 
گردیده است. به‌طوری‌که میانگین آسیب‌پذیری در خانوارهای دارای منابع درآمدی  کشاورز روستایی  کاهش آسیب‌پذیری خانوارهای  زراعی« باعث 
کشاورز  ع زراعی تأثیر آماری معنی‌داری بر آسیب‌پذیری خانوارهای  ع 4/18 است. همچنین تنو ع 3/88 و غیر متنو ع غیر زراعی 3/72، نیمه متنو متنو
ع غیر زراعی« به میزان 0/23- باعث کاهش آسیب‌پذیری خانوارهای  روستایی در مواجهه با خشک‌سالی نداشته است. بر اساس نتایج تحلیل مسیر »تنو
گهانی همچون خشک‌سالی  ع غیر زراعی در برابر بحران‌ها و شوک‌های نا کشاورزان- دارای منابع درآمدی متنو که  گردیده ‌است. ازآنجا کشاورز روستایی 
ع فعالیت‌های اقتصادی غیر زراعی را در نواحی در معرض  کمتر در معرض آسیب قرار می‌گیرند، ضروری است برنامه‌ریزان با اتخاذ راهبردهای مناسب، تنو

خشک‌سالی تقویت نمایند.
ع زراعی ع غیر زراعی، تنو کلیدی: شهرستان چناران، آسیب‌پذیری، خشک‌سالی، تنو واژه‌های 

The role of diversity of income sources on 
the vulnerability of rural farmer households 
exposed to drought
Case Study: Chenaran County
Maryam Ghasemi*1, Narges hajian2

Abstract

Drought is one of the natural hazards that has far-reaching consequences. Due to the dependence of the rural econ�
omy on the agricultural sector, the vulnerability of farmers to this risk is very high. Researchers say the most 

important way to reduce farmers' vulnerability is to diversify their sources of income. Therefore, the present study 
investigates the role of diversity of agricultural and non-agricultural income sources on the vulnerability of farmers 
in rural areas to drought. The research method is structurally descriptive-analytical and practical in nature. Indepen�
dent variables are the diversity of agricultural and non-agricultural economic activities and the dependent variables 
are vulnerable to three economic, social and ecological dimensions. Cronbach's alpha coefficient of 0.94 indicates 
the optimal reliability of the research instrument. In this study, 271 rural farmer families in 15 villages of Chenaran 
city participated in the research. The results of analysis of variance showed that "non-agricultural diversity" has re�
duced the vulnerability of rural farming households. So that the average vulnerability in households with diverse 
non-agricultural income sources is 3.72, semi-diverse 3.88 and non-diverse 18.4. Also, crop diversity has not had a 
statistically significant effect on the vulnerability of rural farming households in the face of drought. According to the 
results of the analysis of the "non-agricultural diversity" route, the rate of vulnerability of rural farming households 
has decreased by -0.23. Because farmers with a variety of non-farm income sources are less vulnerable to crises and 
sudden shocks such as drought, it is important for planners to adopt appropriate strategies to strengthen the diversity 
of non-farm economic activities in drought-prone areas.
Key words: Chenaran County, Vulnerability, Drought, Non-agricultural diversity, Crop diversity.
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مقدمه

)زلــزلــه،  طبیعی  مــخــاطــرات  سایر  بــا  مقایسه  در  خشک‌سالی 
عمده‌ترین  از  یکی  سونامی(،  و  صاعقه  سیل،  توفان،  آتش‌فشان، 
اقتصادی،  جانبی،  خــســارات  و  مــدت  شــدت،  منظر  از  مخاطرات 
اجتماعی و زیست‌شناسی به شمار رفته و دلیل بسیاری از تحولات 
محدودیت‌های  از  یکی  پدیده  ایــن  اســت.  اجتماعی-اقتصادی 
که برای هر اقلیمی تکرار شدنی و قابل پیشامد  خاص طبیعت است 
متأثر  جغرافیایی  مناطق  وسعت  گذشته  دهه  چهار  طی   .]1[ است 
گزارش سازمان ملل  یافته و طبق  افزایش  از خشک‌سالی به‌شدت 
کمبود آب مواجه خواهند شد. در حال  کشور جهان با  در آینده 31 
کشور ایران با میانگین بارش 250 میلی‌متر )کمتر از میانگین  حاضر 
بارش جهانی( به‌عنوان یکی از بحرانی‌ترین کشورهای درگیر کمبود 

ح است. آب مطر
کشاورزی، پیامدهای منفی  به دلیل ارتباط تنگاتنگ روستا و 
خشک‌سالی بر اقتصاد روستایی بیش از سایر فضاهای جغرافیایی 
ع مکرر خشک‌سالی و پیچیدگی عوامل زمینه‌ساز  نمایان است. »وقو
این  خــشــک‌ســالــی،  از  نــاشــی  منفی  پــیــامــدهــای  تنیدگی  درهـــم  و 
کن در مناطق  کشاورزان سا از دغدغه‌های اصلی  به یکی  را  پدیده 
مستقیم  اثــرات   .]2[ اســت«  نموده  تبدیل  بحرانی  شرایط  دارای 
محصول،  کــاهــش  همچون:  وسیعی  طیف  شــامــل  خشک‌سالی 
و  حیات‌وحش  و  دام‌  مرگ‌ومیر  خ  نــر افــزایــش  آب،  سطح  کاهش 
محصول  عملکرد  کاهش  شامل:  خشک‌سالی  غیرمستقیم  اثــرات 
و  بیکاری  غذایی،  مــواد  قیمت  افزایش  کــشــاورزان،  کمتر  درآمــد  و 
اقتصاد  فعالیت‌های  رکــود  و  خشک‌سالی  لذا   .]3[ است  مهاجرت 
سنتی در مناطق روستایی، به‌ویژه اقتصاد مبتنی بر منابع طبیعی 
کشاورزی در چند دهه اخیر، جستجوی راهکارهای جدید  همچون 
برای تقویت پایه‌های اقتصادی در این مناطق را ضرورتی اساسی 
چارچوب  در  توسعه،  نــظــریــه‌پــردازان  اغلب   .]4[ اســت  بخشیده 
به‌منظور  را  سازی«  ع  متنو »رویکرد  روستایی  پایدار  توسعه  الگوی 
پیشنهاد  بیرونی  بحران‌های  با  مواجهه  در  آسیب‌پذیری  کاهش 
نظریه  این  در  اقتصادی  فعالیت‌های  در  ع«  »تنو وجود  نموده‌اند. 
تسهیل  ضروریات  از  یکی  اقتصادی  فعالیت‌های  در  ع«  »تنو وجود 
پایداری  اســاس  ایــن  بر  مــی‌گــردد.  قلمداد  جوامع  پــایــداری  و  ثبات 
که سیستم دارای عناصر متعدد و  زمانی ایجاد و دوام خواهد یافت 
ع‌تر باشد، از توانایی بالاتری  ع باشد و هراندازه سیستمی متنو متنو
کاهش اختلالات خارجی و داخلی برخوردار خواهد بود و شرایطی  در 
را در راستای حفظ پایداری، پویایی و ثبات سیستم در طول زمان 
در  که  درونــی  تنش‌های  مقابل  در  نه‌تنها  مختلف  مکان‌های  و 
ع‌  تنو درواقــع   .]5[ کرد  خواهد  فراهم  نیز  خارجی  تنش‌های  برابر 
کاهش شوک‌های ناشی از مخاطرات  معیشتی می‌تواند عاملی برای 
زیرا  باشد،  روستایی  مناطق  در  خشک‌سالی  به‌خصوص  طبیعی 
ع در جامعه روستایی چنان درجه‌ای از  فعالیت‌های اقتصادی متنو
اقتصاد روستایی می‌تواند در مقابل  که  را به وجود می‌آورد  امنیت 
یخ‌بندان،  ع  وقــو )خشک‌سالی،  محیط  اصلی  مــحــدودیــت‌هــای 
)به‌خصوص  اقتصادی-اجتماعی  بی‌ثباتی  و   )... و  سرمازدگی 

نوسانات بازار و قیمت محصولات تولیدی و ...( به‌خوبی استقامت 
ع اقــتــصــادی و تــولــیــدی ریسک  ــود فــعــالــیــت‌هــای مــتــنــو کــنــد. وجـ
و  محیطی  شــرایــط  در  بــه‌ویــژه  را  روستایی  فــعــالان  و  بــهــره‌بــرداران 
کاهش داده و چنانچه یکی از  انسانی- متغیر و غیرقابل‌پیش‌بینی 
فعالیت‌های تولیدی به‌خوبی عمل نکند، سود سایر تولیدات آن را 
ع فعالیت‌های  گسترش تنو جبران خواهد نمود ]6[. بر این اساس 
اقتصادی ضرورتی اجتناب‌ناپذیر در نواحی روستایی )چه در بخش 

کشاورزی و چه در بخش غیرکشاورزی( است.
در  خشک‌سالی  پــدیــده  از  ناشی  خــســارات  اخیر  ســال‌هــای  در 
آن  نیمه‌خشک  و  خشک  مناطق  به‌ویژه  رضــوی،  خراسان  استان 
که بر اساس  افزایش عمده‌ای یافته است. بررسی‌ها نشان می‌دهد 
شاخص SPI در یک دوره هفت‌ساله تا پایان مردادماه 1396 حدود 
تحت  رضوی  خراسان  استان  شهرستان‌های  مساحت  درصد   68
تأثیر خشک‌سالی شدید و بسیار شدید قرار داشته است1، همچنین 
71/4 درصد جمعیت استان در همین دوره در معرض خشک‌سالی 
نیز  چــنــاران  شهرستان  اســـت2.  داشــتــه  قــرار  شدید  بسیار  و  شدید 
 68 دوره  همین  طی  و  نبوده  مستثنا  قاعده  این  از  استان  به‌تبع 
نیز  درصــد   32 و  متوسط  خشک‌سالی  دچــار  آن  مساحت  از  درصــد 
دچار خشک‌سالی شدید بوده است؛ همچنین در این دوره 86/8 
درصد از جمعیت شهرستان چناران در معرض خشک‌سالی متوسط 
طبق   .]7[ بوده‌اند  شدید  خشک‌سالی  معرض  در  درصــد   13/2 و 
 108 چناران  شهرستان  بارندگی  میانگین  هواشناسی،  آمار  آخرین 
که نسبت به میانگین بارش استان )208 میلی‌متر(  میلی‌متر است 
کمتر است. از سوی دیگر 56 درصد  کشور )250 میلی‌متر(  و بارش 
ع و باغات چناران از طریق 429 حلقه چاه عمیق و  آب مورد نیاز مزار
نیمه عمیق و 44 درصد از طریق قنات، چشمه، رودخانه و بندهای 

کی تأمین می‌شود. خا
معیشت  ایران،  در  شده  انجام  اقتصادی  ارزیابی‌های  مطابق 
آن  به‌تبع  و  رضــوی  خراسان  استان  در  روستایی  جوامع  کنان  سا
منابع  و  کشاورزی  اقتصاد  به  زیادی  میزان  به  چناران،  شهرستان 
کمتر در مقابل  طبیعی وابسته است. این ساختار منجر به انعطاف 
در  محصول  قیمت  نوسانات  هوایی،  و  آب  کوتاه‌مدت  نوسانات 
محصول،  رسانی  بازار  و  بازاریابی  محدودیت‌های  برداشت،  زمان 
ج از روستا و بازارهای خارجی،  وابستگی بهره‌برداران به محیط خار
منابع  تخریب  ســرمــایــه،  بـــازده  کاهش  پنهان،  و  آشــکــار  بیکاری 
منابع  بی‌ثباتی  و  روستایی  اقتصاد  آسیب‌پذیری  محیطی،  پایه 
درآمدی، تضعیف اقتصاد و فرهنگ روستایی، مهاجرت روستایی، 
با   .]5[ اســت  گــردیــده  شهری  مشکلات  افــزایــش  و  حاشیه‌نشینی 
توجه به وابستگی اقتصادی اغلب خانوارهای روستایی به بخش 
در  کــشــاورز  خــانــوارهــای  آسیب‌پذیری  می‌رسد  نظر  به  کــشــاورزی، 
بالا است.  به‌خصوص خشک‌سالی  بیرونی  با بحران‌های  مواجهه 
که به نظر می‌رسد تحت تأثیر ساختار اقتصادی غیر  چنین شرایطی 
آسیب‌پذیری  افزایش  و  ثبات  تقلیل  باعث  آمــده،  وجود  به  ع  متنو
ح‌شده، سؤال  کشاورز می‌شود. با توجه به مطالب مطر خانوارهای 
ع فعالیت‌های  که: تنو ح می‌گردد  اصلی تحقیق به این صورت مطر
کشاورزی( به چه میزان بر آسیب‌پذیری  اقتصادی )کشاورزی و غیر 
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خانوارهای کشاورز روستایی شهرستان چناران در زمان خشک‌سالی 
مؤثر بوده است؟

که بحران خشک‌سالی  بررسی پیشینه تحقیق نشان می‌دهد 
کشورها  اغلب  در  اخیر  ســال‌هــای  در  آن،  از  حاصل  پیامدهای  و 
قرار  مختلف  علمی  حوزه‌های  محققان  توجه  مــورد  و  یافته  نمود 
که در ادامه به برخی از آن‌ها اشاره می‌شود. رکن‌الدین  گرفته است 
که اتخاذ  افتخاری و همکاران )1389( در مطالعه خود نشان دادند 
ع معیشتی منجر به تاب‌آوری بیشتر خانوارها در شرایط  رویکرد تنو
توتاخانه  مجنونی  و  ساربان  حیدری   .]8[ است  شده  خشک‌سالی 
ع  تنو رویــکــرد  اتــخــاذ  کــه  ــد  دادنـ نــشــان  خــود  مطالعه  در   )1395(
معیشتی منجر به تاب‌آوری بیشتر خانوارها در شرایط خشک‌سالی 
 )1392( همکاران  و  طاهری  پور   .]9[ است  شده  ارومیه  دریاچه 
ع خشک‌سالی موجب ورود خسارت‌های متعدد  که وقو نشان دادند 
کشاورزان است. با توجه به اقتصاد متکی  اجتماعی و اقتصادی به 
کشاورزی در روستا، شدت آسیب‌پذیری تحت تأثیر خشک‌سالی  به 
بیشتر می‌شود ]10[. فاضل نیا و همکاران )1391( در مطالعه خود 
کیلوگرم  کاهش 1 میلی‌متر در میزان بارندگی، 3  که با  نشان دادند 
گندم در هکتار پدید آمده است، همچنین به ازای  کاهش عملکرد 
کاهش بارندگی، 4 نفر به تعداد مهاجران افزوده شده  هر سانتی‌متر 
است ]11[. اوسی3 و همکاران )2015( در مطالعه خود نشان دادند 
محسوسی  تأثیر  گــاو  به‌خصوص  دام  کاهش  در  خشک‌سالی  که 
کاهش درآمد دامداران تأثیرگذار بوده است، به‌طوری‌که  داشته و در 
موارد  برخی  در  و  یک‌سوم  حداقل  کاهش  به   2011 خشک‌سالی  با 
از درآمد خالص دامداران به دلیل پرهزینه بودن  نزدیک به نیمی 
ک دام منجر شد ]12[. کلی4 و همکاران )2008( در مطالعه خود  خورا
که شدت خشک‌سالی از هر ناحیه نسبت به ناحیه  نشان می‌دهند 
هیدرولوژیکی،  هوایی،  و  آب  عوامل  توسط  و  است  متفاوت  دیگر 
ایجاد  فرهنگی  و  اقــتــصــادی  اجــتــمــاعــی،  عــوامــل  محیط‌زیست، 
ازجمله  آسیب‌پذیر  گروه‌های  برای  راهکارهایی  باید  لذا  می‌شود. 
که  داد  نشان  خود  مطالعه  در   )2018( دی5   .]13[ شود  اجرا  فقرا، 
آثار  فقیر،  روستایی  خــانــوارهــای  اغلب  در  کــشــاورزی  غیر  اشتغال 
از  یکی  انسانی  سرمایه  بااین‌حال  دارد.  فقر  کاهش  بر  عمده‌ای 

کنار  قوی‌ترین عوامل در مبارزه با فقر است. لذا پیشنهاد می‌شود در 
مهارت‌های  ارتقاء  بر  کشاورزی،  غیر  فعالیت  توسعه  سیاست‌های 
کاهش  و  فقر  کاهش  برای  دائمی  و  مؤثر  راه‌حلی  به‌عنوان  انسانی 
کید شود ]14[. ارسلان6 و همکاران )2018( در  خطرات معیشتی تأ
را  اقلیمی چالش فزاینده‌ای  که تغییرات  مطالعه خود نشان دادند 
ع معیشتی می‌تواند  کشاورزی به وجود می‌آورد. تنو برای معیشت 
کند ]15[.  کاهش ناامنی غذایی و آسیب‌پذیری ایفا  نقش مهمی در 
شاخص  محاسبه  با  خــود  مطالعه  در   )2018( همکاران  و  ژانــگ7 
آسیب‌پذیری معیشت با توجه به چارچوب آسیب‌پذیری IPCC و 
که خشک‌سالی موجب  چارچوب معیشت پایدار SLF، نشان دادند 
استفاده  در  کشاورزان  توانایی  بــردن  بالا  و  معیشت  ع  تنو افزایش 
انعطاف‌پذیر از انواع سرمایه‌های معیشتی شده است ]16[. اسراور8 
)2017( در مطالعه خود نشان داد که تغییرات اقلیمی بر راهبردهای 
ع و آسیب‌پذیری خانواده‌های روستایی در شمال غنا مؤثر بوده  تنو

است ]17[.

روش تحقیق و ابزارها

ازنظر  پژوهش  ایــن  اســت.  توصیفی-تحلیلی  تحقیق  روش 
مقطع  یــک  در  چــون  و  اســت  پیمایشی  پــژوهــش،  شــرایــط  کنترل 
گرفته است، مطالعه‌ای مقطعی تلقی می‌شود  زمانی معین صورت 
قدرت  تا  می‌گیرد  انجام  معرف  نمونۀ  جمعیت  مورد  در  که  ازآنجا و 
اســت.  گــر  پهنان  تحقیقی  شـــود،  فــراهــم  ــا  داده‌هــ تعمیم‌پذیری 
وابسته  متغیر  هستند.  روستایی  کشاورز  خانوارهای  تحلیل،  واحد 
ع فعالیت‌های اقتصادی  »آسیب‌پذیری« و متغیرهای مستقل »تنو
زراعی و غیر زراعی« خانوارهای کشاورز روستایی است. آسیب‌پذیری 
کمک 33 شاخص در 3 مؤلفه، شامل آسیب‌پذیری اقتصادی با  به 
آسیب‌پذیری  شاخص،   7 با  اجتماعی  آسیب‌پذیری  شاخص،   17
ح جدول 1 و در طیف لیکرت )1: بسیار  محیطی با 9 شاخص به شر
کمک ضریب  کمّی شد. پایایی ابزار تحقیق به  کم و 5: خیلی زیاد( 
کرون باخ آسیب‌پذیری  کرون باخ بررسی شد. ضریب آلفای  آلفای 
پایایی  و  پرسش‌ها  بین  درونــی  همبستگی  بیانگر  که  است   0/94

مطلوب ابزار تحقیق است.

شاخص مؤلفه

کاهش درآمد ناشی از فعالیت‌های  کاهش تعداد دام سبک و سنگین )مرگ احشام یا فروش(،  ک دام،  افزایش هزینه‌های خورا
کاهش  کاهش عملکرد محصولات زراعی،  کشت اراضی آبی،  کاهش سطح زیر  کاهش عملکرد محصولات دیم،  دامداری، 
کاهش قیمت اراضی  کاهش درآمد باغی،  کشت باغات،  کاهش سطح زیر  کاهش عملکرد محصولات باغی،  درآمد زراعی، 
کشاورزی، ایجاد تغییرات اساسی در اقتصاد خانوار )افزایش هزینه‌های  کاهش سرمایه‌گذاری در بخش  کشاورزی و باغات، 
کشاورزی )خرید آب و ...(، افزایش بدهکاری به دیگران، تأخیر در بازپرداخت وام‌های  زندگی و ...(، افزایش هزینه‌های 

کاهش تعداد دام سبک )مرگ احشام یا فروش( دریافتی، 

آسیب‌پذیری 
اقتصادی

کاهش میزان همکاری با سایر  کاهش عملیات داشت و برداشت،  کیفیت زندگی خانوار، افزایش بیکاری فصلی به‌واسطه  افت 
کاهش مصرف مواد غذایی، افزایش انگیزه  روستاییان، بروز نزاع و درگیری با سایرین )به‌خصوص برای دسترسی به منابع آب(، 

مهاجرت در خانوار، افزایش فقر عمومی

آسیب‌پذیری 
اجتماعی

کاهش آب مورد نیاز برای  کاهش دبی منابع آب زیرزمینی )چاه، چشمه، قنات( و  کیفیت آب آشامیدنی،  کاهش  محدودیت و 
کشاورزان،  کشت اراضی دیم  کاهش سطح زیر  کشاورزی،  کشاورزی و فرسایش اراضی  کشاورزی، تخریب اراضی  فعالیت‌های 

کاهش میزان آب‌های سطحی )رودخانه‌ها و  گیاهی مرتع برای تغذیه دام،  شوری اراضی، تخریب مراتع طبیعی و ضعف پوشش 
کشاورزی، افزایش عمق چاه‌های زیرزمینی )کف‌زنی( آبراهه‌ها و مسیل‌ها(، افزایش آفات و حمله آفات به اراضی 

آسیب‌پذیری 
زیست‌شناسی

جدول 1. عمده‌ترین مؤلفه‌ها و شاخص‌های مورد بررسی جهت سنجش متغیر وابسته تحقیق
کشاورز روستایی در شرایط خشک‌سالی(، منبع: یافته‌های تحقیق، 6931 )آسیب‌پذیری خانوار 
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خوشه‌ای به سه زیرگروه همگن تقسیم شدند و میزان آسیب‌پذیری 
مقایسه  مورد  گروه‌های  این  بین  واریانس  تجزیه  آزمون  کمک  به 

گرفت. قرار 
منطقه مورد مطالعه شهرستان چناران استان خراسان رضوی 
است، این شهرستان از شمال به شهرستان درگز، از شمال شرقی و 
شرق به شهرستان مشهد از جنوب به شهرستان نیشابور و از غرب 
به شهرستان قوچان محدود می‌شود. شهرستان چناران دارای دو 
که بخش مرکزی به مرکزیت شهرستان  گلبهار است  بخش مرکزی و 
گلبهار  چناران شامل سه دهستان چناران، بقمچ و رادکان و بخش 
ع 174 آبادی  گلمکان است. از مجمو شامل دهستان‌های بیزکی و 
از 20  بیش  دارای  آبادی  دارای سکنه در شهرستان چناران، 133 
که جامعه آماری پژوهش حاضر را تشکیل   ]21[ خانوار بوده است 
کمک  بر اساس فرمول تعیین حجم نمونه به  آبادی  می‌دهد. 15 

فرمول انتخاب ‌شدند.

حجم روستاهای مورد بررسی در هر دهستان بر اساس قاعده 
تصادفی  به‌صورت  نمونه  روستاهای  و  تعیین  نسبت  به  تسهیم 
انتخاب شدند. حجم خانوارهای مورد بررسی، با استفاده از فرمول 
271 خانوار تعیین شد، لازم به ذکر است تعداد خانوار نمونه در هر 

روستا با استفاده از قاعده تسهیم به نسبت تعیین شد.

2

2 2 2

0.25 133
15

133 (0.24) (1.96) 0.25
(1.96)

(0.24)
n

× ×
= =

× − + ×

0.5 0.5 133 151.96 0.24
15 133 1

d × −
= × =

−

2

2

2

2

(1.96) 0.5 0.5
(0.056) 271

1 (1.96) 0.5 0.51 ( 1)
2902 (0.056)

n

× ×

= =
× ×

+ −

اقتصادی  فعالیت‌های  در  ع  تنو اصل  رعایت  می‌رسد  نظر  به 
ع اقتصادی  کاهش آسیب‌پذیری آن‌ها مؤثر است. تنو کشاورزان در 
دارد؛  واحد  کشت  بر  متکی  اقتصاد  با  مناطقی  در  بیشتری  اهمیت 
مهاجرت  از  مانع  روستایی،  اقتصاد  پایه‌های  تقویت  بر  علاوه  زیرا 
ع  روستاییان خواهد شد. در تحقیق حاضر متغیرهای مستقل »تنو
کشاورزی« است.  ع فعالیت‌های غیر  کشاورزی« و »تنو فعالیت‌های 
دامی  و  باغی  زراعـــی،  بخش  در  کــشــاورزی  فعالیت‌های  در  ع  تنو
بر  متمرکز  بیشتر  کشاورزی  غیر  اقتصادی  فعالیت‌های  در  ع  تنو و 
وزن  روش  است.  خدمات  و  صنعت  بخش  در  خانوار  فعالیت‌های 
دهی مورد استفاده در این بررسی روش شانون بوده است )جدول 

.)2
در بخش یافته‌های استنباطی تحقیق با توجه به عدم وجود 
باقیمانده،  استقلال  عدم  )مانند  رگرسیون  پیش‌فرض‌های  تمامی 
ــرگــذاری  اث بــررســی  به‌منظور   )... و  تعیین  ضــریــب  بـــودن  پائین 
غیر  و  زراعـــی  اقــتــصــادی  فعالیت‌های  ع  )تــنــو مستقل  متغیرهای 
با خشک‌سالی(  بر متغیر وابسته )آسیب‌پذیری در مواجهه  زراعی( 
شدت  بررسی  به‌منظور  و   )Anova( یک‌طرفه  واریانس  تحلیل  از 
واریانس  تحلیل  یا   F آزمــون  گردید.  استفاده  مسیر  تحلیل  از  اثــر 
از  بیش  بین  در  متغیر  یک  میانگین  تفاوت  آزمون  برای  یک‌طرفه 
حاضر  تحقیق  در   .]19[ مــی‌رود  کار  به  بیشتر(  و  گروه   3( گروه  دو 
طیف  در  وابسته  متغیر  به  مربوط  شاخص‌های  ترکیب  به  توجه  با 
لیکرت، مقیاس این سازه از رتبه‌ای به فاصله‌ای ارتقاء یافت ]20[. 
قرارگرفته  مورد سنجش  نسبی  مقیاس  در  متغیر مستقل  همچنین 
تفکیک  به   )Cluster Analysis( خوشه‌ای  تحلیل  کمک  به  و 
و غیر  ع  نیمه متنو ع،  کشاورزی در سه مقوله متنو و غیر  کشاورزی 
از  یکی  خوشه‌ای  تحلیل  که  است  ذکر  به  لازم  شد.  تعریف  ع  متنو
کــه هــدف اصــلــی آن  مــتــداول‌تــریــن روش‌هـــای طبقه‌بندی اســت 
شناسایی زیرگروه‌های همگن از پاسخگویان است. در این مطالعه 
تحلیل  کمک  به  اقتصادی  فعالیت‌های  ع  تنو برحسب  خانوارها 

شاخص/وزن بُعد

کشاورزی بخش باغی  کشاورزی بخش زراعی )فروش محصولات زراعی متنوع( )0/11(، تنوع در منابع درآمدی  تنوع در منابع درآمدی 
کشاورزی بخش جالیز و سبزیجات )فروش محصولات جالیز و سبزیجات  )فروش محصولات باغی متنوع( )0/11(، تنوع در منابع درآمدی 
کشاورزی )خشکبار، مربا،  متنوع( )0/11(، تنوع در منابع درآمدی دامی )گاو-گوسفند-بز( )0/1(، تنوع در فروش محصولات فراوری‌شده 
لواشک، ترشی، رشته و ...( )0/04(، تنوع در فروش منابع محصولات فرآوری شده دامی )کشک، ماست، پنیر، روغن و ...( )0/06(، 

کشت شده خانوار در فعالیت باغداری )0/04(، تعداد ارقام  کشت شده خانوار در فعالیت زراعت )0/04(، تعداد ارقام  تعداد ارقام 
گاو و شترداری( )0/05(،  گوسفند، بز،  کشت شده خانوار در فعالیت جالیز و سبزیجات )0/04(، تعداد ارقام دام سبک و سنگین )پرورش 

گلخانه،  کندو، پرورش قارچ،  کشاورزی )تعداد  تعداد ارقام طیور )مرغ، غاز، بوقلمون، اردک و...( )0/03(، تنوع در واحدهای تولیدی 
کندو، پرورش قارچ،  کشاورزی )تعداد  کرم ابریشم، شترمرغ و ...( )0/12(، تنوع در فروش محصولات تولیدی فعال  گاوداری، شیلات، 

کرم ابریشم و ...( )0/15( گاوداری، شیلات،  گلخانه، 

تنوع در 
فعالیت‌های 

اقتصادی 
بخش 

کشاورزی

کشاورزی، تهیه و فروش مصالح ساختمانی،  تنوع در منابع درآمدی بخش خدمات خرده‌فروشی، تهیه و فروش نهاده‌ها و محصولات 
فعالیت در ارائه خدمات غیر ساختمانی )راننده، سرایداری و خدمات وابسته(، نگهبانی تأسیسات و خانه‌های دوم، خریدوفروش 
کار در واحدهای دامداری، آبیاری اراضی مالکان  کشاورز،  کارگر  اراضی و مسکن، یارانه، مستمری‌ها، اجاره اموال شخصی، راننده، 

کاشی‌کاری، برق و لوله‌کشی ساختمان،  خانه‌های دوم و ... )0/04(، تنوع در منابع درآمدی بخش صنعت )بنایی، سنگ‌کاری، 
قالیبافی، جوشکاری، نجاری، جعبه سازی، منبت‌کاری، پخت نان، سنگ‌بری و ...( )0/04(، برخورداری از فعالیت‌های درآمدزای 

گلدوزی، لحاف‌دوزی و ...( )0/2( خانگی )خیاطی، 

تنوع در 
فعالیت‌های 

اقتصادی 
بخش غیر 
کشاورزی

جدول 2. شاخص‌های مورد بررسی در سنجش متغیرهای مستقل تحقیق )تنوع فعالیت‌های اقتصادی زراعی و غیر زراعی(، منبع: مطالعات 
نگارنده در مقالات علمی و ]81[
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سابقه خشک‌سالیموقعیت طبیعینام روستادهستانبخش
تعداد 

جمعیت
تعداد 
خانوار

تعداد 
نمونه

مرکزی

چناران

138557415413 به بعددشتیخیرآباد

13853619310 به بعددشتیکمیلان

13892667819 به بعددشتیخواجه جراح

138538713611 به بعدکوهستانیاخلمدعلیا

13902347917 به بعددشتیحیطه طلا

13862399210 به بعدکوهپایه‌ایگاشبقمچ

رادکان

13801886017 به بعدکوهپایه‌ایسوهان

138681523920 به بعددشتیحکیم‌آباد

1370204057638 به بعدکوهپایه‌ایموچنان

گلبهار

بیزکی

138845011010 به بعددشتیمحسن‌آباد

1388130436831 به بعددشتیسلوگرد

1391134337231 به بعددشتینوبهار

137074820315 به بعددشتیسرآسیاب

گلمکان
44515513نداردکوهپایه‌ایآبقد

138556918716 به بعدکوهپایه‌ایکاهو

2515--99632902271

جدول 3. حجم خانوارهای مورد بررسی در هر یک از روستاهای مورد بررسی،‌منبع: برگرفته از شناسنامه آبادی‌ها ]12[
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شکل 1. توزیع فضایی روستاهای مورد بررسی در شهرستان چناران
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 مبانی نظری
از  هدف  و  است  توسعه  برای  رهیافتی  روستایی  پایدار  توسعه 
طریق  از  آینده  امرارمعاش  حفظ  با  پایداری ‌معیشت  نیز،  پایداری 
حفظ منابع طبیعی است ]22[. در چارچوب تئوری، توسعه پایدار به 
توسعه همه‌جانبه اجتماعات روستایی در قالب بدیل‌های زیر توجه 
می‌شود: 1- مدیریت پایدار و متوازن در بهره‌برداری از منابع طبیعی؛ 
گسترش مشارکت مؤثر،  کاهش فقر؛ 3-  کیفیت زندگی و  2- ارتقای 
و  زنــان  بــرای  به‌ویژه  انتخاب  دامنه  و  برابر  فرصت‌های  افزایش 
محیط‌های  در  انسانی  سرمایه‌های  ارتقای  و  توسعه   -4 جوانان؛ 
رشد  استحکام   -6 کشاورزی؛  در  بهره‌وری  ارتقای   -5 روستایی؛ 
]23[. ملاحظه می‌گردد  اقتصاد روستایی  ع سازی  تنو و  اقتصادی 
اساسی  راهــبــردهــای  از  یکی  اقتصادی  فعالیت‌های  ع‌بخشی  تنو
ع  موضو گرچه  ا می‌شود.  محسوب  روستایی  پایدار  توسعه  تحقق 
کشورهای درحال‌توسعه از  ع سازی فعالیت‌های اقتصادی در  متنو
که در  گفت  ح است )در انتقاد از تئوری رشد( اما می‌توان  دیرباز مطر
عرصه‌ نظریات توسعه روستایی در دهه‌های اخیر، امری نو شمرده 

می‌شود ]24[.
ع شالوده و اساس  الف- رویکرد تنوع فعالیت‌های اقتصادی: تنو
ثبات و پایداری است ]25[ و پایداری هنگامی پدید می‌آید و باقی 
ع  تنو درنهایت  و  بــوده  اجــزاء  در  ع  تنو دارای  سیستم  که  می‌ماند 
ع،  تنو افزایش   ]5[ نماید  حفظ  ثبات،  جهت  در  را  خود  کارکردی 
پیچیدگی ذاتی سیستم‌ها را افزایش داده و از این طریق فرآیندهای 
کشورهای درحال‌توسعه مؤید  آن را تقویت می‌کند ]26[. شواهد در 
به‌طور  روستایی  مناطق  در  اقتصادی  ع  تنو که  است  مسئله  این 
کاهش شکاف  بالقوه می‌تواند موجب افزایش رشد اقتصاد محلی و 
شود  روستایی  فقر  کاهش  همچنین  و  شهری-روستایی  درآمـــد 
ع فعالیت‌های اقتصادی به دو بخش زراعی و  که تنو ]23[. ازآنجا
غیر زراعی قابل‌تفکیک است در ادامه به توضیح هر یک پرداخته 

می‌شود.
ع درآمد در مرحله اول  - تنوع‌بخشی اقتصاد زراعی9: به‌طورکلی تنو
بیشتر برای امرارمعاش خانواده‌ها در سطح مزرعه ایجاد می‌شود و 
در مراحل بعد با افزایش بهره‌وری و مازاد توسعه در بخش کشاورزی 
ع  ع زراعی، تنو گسترش می‌یابد ]27[. منظور از تنو کشاورزی  و غیر 
نظام‌های  دامـــداری،  فعالیت‌های  محصولات،  کشت  الگوی  در 
گــلــخــانــه‌ای و  کــشــت‌هــای  ــرورش زنــبــورعــســل،  ــان، پـ ــزی ــرورش آب پـ
گونه  دو  برابر  در  سوم«  »کشاورزی  معرفی  با  چمبرز  است.  امثالهم 
فعالیت‌های  تشریح  به  سبز(  انقلاب  و  )صنعتی  کــشــاورزی  دیگر 
یا  اول  کشاورزی  وی  ازنظر  می‌پردازد.  خرده‌پا  کشاورزان  معیشتی 
یافت می‌شود، یک  کشتزارهای جنوب  در  و  در شمال  که  صنعتی 
سبز  انقلاب  یا  دوم  کــشــاورزی  اســت.  ســاده  و  استاندارد  کــشــاورزی 
و  یک‌شکل  تااندازه‌ای  نیز  می‌شود  یافت  جنوب  کشورهای  در  که 
که  ساده، همراه با مجموعه‌ای از روش‌های بسیار ثمربخش است 
دو  این  با  سوم  کشاورزی  می‌شود.  اعمال  کنترل  تحت  شرایط  در 

ع و ریسک‌پذیر )CDR10( است. متفاوت است و پیچیده، متنو
راهبرد کشاورزان صنعتی و انقلاب سبز به دنبال استانداردسازی، 
کار و به حداقل رساندن مدیریت  کردن سرمایه با  کنترل و جایگزین 

ریسک  کاهش  پــی  در  اغلب   CDR کــشــاورزان  مقابل  در  ــت.  اس
و  ع بخشیدن  تنو کــردن،  از طریق پیچیده  و درآمــد  افزایش غذا  و 
کارها و  کار در نظام‌های زراعی‌، افزودن بر  تشدید نمودن استفاده از 
کشاورزان CDR از رویه ثابت  کثر رساندن مدیریت هستند.  به حدا
داده  انجام  فی‌البداهه  را  خویش  کارهای  آنان  نمی‌کنند،  پیروی 
انجام می‌دهند )چگونه،  آنچه  با شرایط موجود وفق می‌دهند.  و 
کجا( وابسته به چرخه‌ حیات خانوار است. بستگی به  چه وقت و 
کسی چه‌کاری را  کسی بیمار، چه  کسی سالم و چه  که چه  این دارد 

می‌تواند انجام دهد و چه‌کاری قبلًا انجام شده است ]23[.
اقتصادی،  بخش‌های  ســایــر  بــرخــاف  کــشــاورزی  بخش  در 
گاهی چنان تأثیرگذار  که  کنترلی مهمی وجود دارند  متغیرهای غیر 
کنترلی و سیاست‌گذاری را نیز تحت‌الشعاع  که متغیرهای  می‌شوند 
مهم‌ترین  خشک‌سالی  و  آب‌وهـــوا  بارندگی،  می‌دهند.  قــرار  خــود 
که نیروی غالب  کشاورزی است  کنترلی در بخش  مقوله و متغیر غیر 
تولید  مکانی  و  زمانی  جدول  و  حجم  روند،  بر  تأثیرگذار  به‌شدت  و 
که اثر سایر متغیرها  گاهی چنان مؤثر است  کشاورزی است و  بخش 
بنابراین   ،]28[ می‌کند  معکوس  را  ســیــاســت‌گــذاری  ــزارهــای  اب و 
کنار فعالیت‌های زراعی در نواحی  ع فعالیت‌های غیر زراعی در  تنو

روستایی ضرورتی اجتناب‌ناپذیر است.
- تنوع‌بخشی اقتصاد غیر زراعی: در قسمت‌های زیادی از جهان، 
کن در مناطق روستایی متجاوز از توانایی بخش  شمار مردم فقیر سا
کشاورزی در ایجاد فرصت‌های معیشتی پایدار است. حتی با کاهش 
خ رشد جمعیت، در این وضعیت تغییر  بــاروری و به‌تبع آن نر خ  نر
همه  بــرای  نیز  بیرون  به  مهاجرت  اســت.  نشده  ایجاد  محسوسی 
اقشار مردم ممکن نیست. با توجه به این دلایل، اقتصاد غیر زراعی 
روستایی به شکل سالم و پویای آن به‌عنوان عاملی مهم در بهبود 
شرایط  ایــن  مجموعه  مــی‌شــود.  نمایان  روستایی  مــردم  معیشت 
موجب آشکار شدن نقش اقتصاد غیر زراعی به‌عنوان عاملی بالقوه 
بخش  فائو   .]23[ می‌شود  روستایی  مناطق  در  فقر  کاهش  بــرای 
ج  غیر زراعی در مناطق روستایی را عبارت از همه‌ فعالیت‌های خار
که در مناطق  کشاورزی در بخش دوم و سوم اقتصادی می‌داند  از 
روستایی صورت می‌گیرد. این بخش‌ها شامل مجموعه‌ ناهمگنی 
پیچیده  صنعتی  واحــدهــای  دربرگیرنده  و  مختلف  گــروه‌هــای  از 
است.  روستایی  صنعتگر  یک  توسط  سنتی  فعالیت‌های  تا  جدید 
موارد  شامل  را  زراعی  غیر  ع  تنو مزیت‌های  جهانی  بانک  مطالعات 

ذیل می‌داند:
از  زیـــادی  حجم  جــذب  توانایی  زراعـــی  غیر  فعالیت‌های   -1

نیروی انسانی مازاد روستایی را داراست.
2- توسعه و توجه به سایر فعالیت‌های اقتصادی غیر زراعی در 
را  روستاییان  درآمد  سریع  افزایش  توانایی  نه‌تنها  روستایی  نواحی 
گسترش چنین فعالیت‌هایی در تغییر عقاید سنتی افراد  دارد؛ بلکه 

نیز مؤثر خواهد بود.
تخصصی  به  زراعــی  غیر  اقتصادی  فعالیت‌های  توسعه   -3
کمک  اجتماعی  بهره‌وری  افزایش  و  تولید  ساختار  و  تغییر  شدن، 

‌می‌کند.
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اشتغال  ایجاد  به  می‌تواند  زراعی  غیر  فعالیت‌های  توسعه   -4
انسانی  و  مــادی  سرمایه‌های  خــروج  از  مانع  و  نماید  کمک  محلی 
این مسئله می‌تواند ضمن  دیگر  از سوی  روستایی شود.  نواحی  از 
کاهش مهاجرت‌های روستایی-شهری، بسیاری از مسائل  تأثیر بر 

کاهش دهد. اجتماعی ناشی از چنین حرکتی را در شهرها 
محصولات  ــازار  ب گسترش  به  می‌تواند  زراعــی  غیر  بخش   -5

کند. کمک  کشاورزی 
راهبردی  روستایی،  نواحی  در  زراعی  غیر  بخش  گسترش   -6
نوگرایی  ترویج  و  دوگانه  اقتصادی  ساختار  تغییر  برای  مهم  بسیار 

روستایی خواهد بود ]29[.
ب- مفهوم آسیب‌پذیری: تعریف مجمع بین‌المللی تغییرات آب 
ح است: آسیب‌پذیری  و هوایی )IPCC( از آسیب‌پذیری به این شر
قادر  که در آن یک سیستم  اشاره دارد  از ویژگی‌ها  به مجموعه‌ای 
از  اثرات ناشی  از تغییرات آب و هوایی و  به غلبه بر عوارض ناشی 
ارزیابی  برای  را  این مجمع بین‌المللی مدلی  ]30 و 31[.  نباشد  آن 
میزان  را  آسیب‌پذیری  مــدل  ایــن  اســت،  داده  ــه  ارائ آسیب‌پذیری 
که در اثر تغییرات اقلیمی به یک زیست‌بوم  خسارتی تعریف می‌کند 
اجتماعی یا طبیعی وارد می‌شود. بر اساس این مدل آسیب‌پذیری 
نسبت به این تغییرات نتیجه عملکرد سه مؤلفه: 1- حساسیت یک 
سیستم به تغییرات اقلیم، 2- توانایی سازگاری سیستم تحت تأثیر 
که سیستم واجد  عوامل درونی و 3- ویژگی‌ها و خصوصیاتی است 
سیستم  یک  استعداد  و  قابلیت  حساسیت،  از  منظور  اســت.  آن‌هــا 
یک  حساسیت  بنابراین  اســت؛  مخاطرات  از  دیــدن  صدمه  بــرای 
است  حالی  در  این  دارد.  مستقیم  رابطه  آسیب‌پذیری  با  سیستم 
که توانایی سازگاری با آسیب‌پذیری رابطه‌ای معکوس دارد، بدین 
که هرچقدر توانایی سیستم برای رویارویی با مخاطرات بالا  معنی 
]32[. در حال حاضر وابستگی  کمتر است  باشد، آسیب‌پذیری آن 
ع  کشاورزی و عدم پویایی و تنو اقتصاد نواحی روستایی به بخش 
بیرونی  شوک‌های  برابر  در  آسیب‌پذیری  افزایش  به  منجر  آن  در 
جهانی  قیمت  نوسان  ســرمــازدگــی،  پــی‌درپــی،  )خشک‌سالی‌های 
زمین  مالکیت  گرچه  ا اســت؛  گردیده   )... و  کشاورزی  محصولات 
اما  اســت  شــده  شناخته  کــشــاورزی  کــار  ادامـــه  جهت  مهمی  عنصر 
کشاورزی شود. بدیهی است  نمی‌تواند مانع آسیب‌پذیری درزمینه 
کشاورزی ضرورتاً امنیت معاش را در نواحی  دارایی‌هایی نظیر زمین 
می‌شود،  توزیع  نامنظم  به‌صورت  و  است  کمیاب  منابع  سایر  که 
در  جهانی  بانک  توسعه  ــزارش  گ که  همان‌گونه  نمی‌کند.  تأمین 
سال 2001-2000، فقدان درآمد و دارایی لازم جهت تأمین نیازهای 
به  نسبت  آسیب‌پذیری  و  بی‌قدرتی  بی‌صدایی،  احساس  اساسی، 
دلایل  به‌عنوان  را  مقابله  برای  آن‌ها  ناتوانی  با  همراه  که  شوک‌ها 
خشک‌سالی  به‌طورمعمول  است.  کرده  منتشر  آسیب‌پذیری  عمده 
کشاورزی و منابع آبی وارد می‌سازد  زیان‌های بسیاری را بر بخش 
پیچیده‌تر  برمی‌گیرد،  در  را  وسیع‌تری  محدوده  اینکه  دلیل  به  و 
جمعیت  مخاطره  این  طرفی  از  اســت.  طبیعی  مخاطرات  دیگر  از 
طبیعی  بلای  پرهزینه‌ترین  عبارتی  به  و  می‌شود  شامل  را  بیشتری 
کشاورزی به شمار می‌رود. نکته درخور  تولیدات  کاهش  به لحاظ 
توجه اینکه در آینده با توجه به افزایش تقاضا برای آب، محدودیت 

ذخایر و منابع و تغییرات آب و هوایی، انتظار می‌رود تعداد و شدت 
اتکای  روستایی  اقتصاد  که  ازآنجا یابد.  افــزایــش  خشک‌سالی‌ها 
پدیده‌  تأثیر  شعاع  دارد،  کــشــاورزی  فعالیت‌های  به  قابل‌توجهی 

خشک‌سالی در مناطق روستایی بسیار بالاست.
بخش  در  را  اقتصادی-اجتماعی  آثــار  می‌تواند  خشک‌سالی 
باشد  داشته  همراه  به  تولید  کانون  به‌عنوان  روستا،  و  کشاورزی 
بخش  بر  تأثیر  با  روستایی  نواحی  در  خشک‌سالی  درواقــع   .]28[
قرار  تأثیر  تحت  را  روستایی  خانوارهای  اقتصاد  نه‌تنها  کشاورزی 
در  را  و حاشیه‌نشینی  اجتماعی همانند مهاجرت  آثار  بلکه  می‌دهد 
مواجه  جدی  آسیب‌پذیری  با  را  روستایی  خانوارهای  و  داشته  پی 

می‌کند.
در  طبیعی  مــخــاطــرات  از  نــاشــی  آســیــب‌پــذیــری  ــت  اس بدیهی 
حوزه‌های انسانی و محیطی به‌ویژه مناطق روستایی به‌طورمعمول 
گاهی  آ و  فقر  آن  بر  عــاوه  اســت.  مناسب  مدیریت  فقدان  علت  به 
مالی،  شدید  صــدمــات  و  تأثیرات  بــه  منجر  نیز  روستاییان  انــدک 
محیطی و انسانی می‌شود. مشکلات و صدمات ایجادشده بستگی 
بعد  چهار   ،)2004( ملل  سازمان  دارد.  جامعه  منابع  و  ظرفیت  به 
مؤثر  آسیب‌پذیری  بر  را  محیطی  و  اجتماعی  اقتصادی،  فیزیکی، 
خشک‌سالی  آثــار  گسترده  طیف  به  توجه  با   .]33 و   30[ می‌داند 
با  مرتبط  زیست‌محیطی  و  اجتماعی  اقــتــصــادی،  ابــعــاد  مــی‌تــوان 

آسیب‌پذیری را در مواجهه با خشک‌سالی صورت‌بندی نمود:
روستایی  مناطق  در  خشک‌سالی  اقتصادی:  الف- آسیب‌پذیری 
خانوارهای  اقتصاد  بر  زیــادی  فشار  و  می‌شود  پدیدار  آب  کمبود  با 
ک  خورا هزینه  افزایش  از  ناشی  فشار  این  می‌کند.  وارد  روستایی 
از  ناشی  ــد  درآم کاهش  سنگین،  و  سبک  دام  تعداد  کاهش  دام، 
کاهش  دیــم،  محصولات  عملکرد  کاهش  دامــداری،  فعالیت‌های 
کاهش  باغی،  و  زراعی  درآمد  کاهش  آبی،  اراضی  کشت  زیر  سطح 
اراضی زراعی و باغی و ...  کاهش قیمت  کشت باغات،  سطح زیر 
کشاورزی را با  که زندگی خانوارهای دارای معیشت وابسته به  است 

بحران مواجه می‌سازد.
ــار اجــتــمــاعــی خــشــک‌ســالــی بر  ب- آســیــب‌پــذیــری اجــتــمــاعــی: آثـ
می‌یابد.  ظهور  و  بروز  مختلفی  زمینه‌های  در  روستایی  خانوارهای 
بیکاری  افــزایــش  زنــدگــی،  کیفیت  افــت  به  مــی‌تــوان  درایــن‌ارتــبــاط 
مهاجرت،  انگیزه  افــزایــش  غــذایــی،  مــواد  مصرف  کاهش  فصلی، 
به‌خصوص  درگیری  و  نــزاع  مــوارد  برخی  در  و  عمومی  فقر  افزایش 

برای دسترسی به آب در مناطق روستایی به وجود می‌آید.
آسیب‌پذیری  مـــوارد  اغــلــب  در  کــولــوژیــکــی:  ا آســیــب‌پــذیــری  ج- 
کولوژیکی می-افزاید.  اقتصادی و اجتماعی بر شدت آسیب‌پذیری ا
افزایش  ــد،  درآم کاهش  همچون  زندگی  سخت  شرایط  در  که  چرا
از  استفاده  بیشترین  روستایی  خانوارهای  فقر،  افزایش  و  بیکاری 
محیط را برای گذران زندگی به کار می‌برند که ضربه جبران‌ناپذیری 
را به محیط وارد می‌سازد. ازجمله این موارد می‌توان به تخریب و 
مراتع  تخریب  اراضــی،  شوری  کشاورزی،  اراضی  فرسایش  افزایش 
طبیعی، افزایش عمق چاه‌ها و تخلیه سفره‌های آب زیرزمینی اشاره 

کرد.



ی 
یر

پذ
ب‌

سی
آ

بر 
ی 

مد
رآ

د
ع 

ناب
م

ع 
نو

ت
ش 

نق
ی 

سال
ک‌

خش
ی

سم
 قا

یم
مر

ی/ 
سال

ک‌
خش

ض 
عر

ر م
 د

ی
تای

وس
ز ر

ور
شا

 ک
ی

ها
وار

خان

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

148
 شمـاره بیستم
پاییز و زمستان

 1400

اساسی  مفاهیم  از  یکی  آسیب‌پذیری  کــه  اســت  ذکــر  بــه  لازم 
که اشاره بر پیچیدگی-ها و شرایط  مربوط به معیشت پایدار است 
مفهوم  چــارچــوب  دارد.  فقیر  ــردم  مـ زنــدگــی  بــر  تــأثــیــرگــذار  سخت 
قیمت‌ها،  )نوسان  بودن  فصلی  شامل  معیشت،  در  آسیب‌پذیری 
گهانی  تولیدها و فرصت‌های شغلی(، شوک و تکان‌های واردشده نا
بــیــمــاری‌هــا، ســیــل، طــوفــان، خشک‌سالی،  )درگــیــری‌هــا، جــنــگ، 
ــوزی، ســرقــت( و رونـــد بــحــران‌زای  آفــت‌هــا، زمــیــن‌لــرزه، آتـــش‌سـ
کاهش  جمعیت،  افزایش  فصلی،  )کمبودهای  شدنی  پیش‌بینی 
ک، آلودگی هوا( است. در چنین شرایطی مردم باید  حاصلخیزی خا
را  جدید  راهبردهای  یا  و  دهند  وفق  موجود  راهبردهای  با  را  خود 

به‌منظور زنده ماندن توسعه دهند ]34[.
)به‌ویژه  روستایی  خانوارهای  آسیب‌پذیری  کاهش  به‌منظور 
اقتصادی« مورد  فعالیت‌های  به  ع‌بخشی  کشاورزان( رهیافت »تنو
ع سازی فعالیت‌های اقتصادی  کید است. اهمیت رهیافت متنو تأ
ــه دلیل  کــشــاورزی دچـــار رکـــود )ب ــر  گ کــه حتی ا بـــدان جهت اســت 

غیر  روستایی  اقتصاد  شود،   )... و  بازار  نوسان‌های  و  خشک‌سالی 
زراعی ممکن است بعضی از خسارات را مرتفع سازد ]35[.

یافته‌های تحقیق

یافته‌های توصیفی
کشور  بحران  مدیریت  و  خشک‌سالی  ملی  مرکز  آمــار  اســاس  بر 
مساحت  درصــد   91/4  ،1398 مهرماه  پایان  تا  ده‌ساله  دوره  طی 
است.  داشته  قرار  خشک‌سالی  تأثیر  تحت  رضوی  خراسان  استان 
بسیار  خشک‌سالی  دچار  استان  مساحت  درصد   27 دوره  این  طی 
تحت  درصـــد   21/5 شــدیــد،  خشک‌سالی  درصـــد   37/6 شــدیــد، 
خشک‌سالی  تأثیر  تحت  درصــد   5/3 و  متوسط  خشک‌سالی  تأثیر 
خفیف بوده است. همچنین طی این دوره 95/5 درصد مساحت 
اســت.  داشــتــه  قـــرار  خشک‌سالی  تأثیر  تحت  چــنــاران  شهرستان 
به‌طوری‌که 3/3 درصد مساحت شهرستان دچار خشک‌سالی بسیار 
تأثیر  شدید، 19/5 درصد خشک‌سالی شدید، 64/9 درصد تحت 

2 

 

 تحقیق مفهومی مدل .2 شکل
. 

 کاهش آسیب پذیری

 وقوع پدیده خشکسالی
 کشاورزی -هیدرولوژیکی  -آب و هوایی

 
 وابستگی اقتصاد روستایی به کشاورزی

آسیب پذیری روستاییان در مواجه با بحران 
 خشکسالی

ری آسیب پذی
 اجتماعی

آسیب پذیری 
 اقتصادی

آسیب پذیری 
 اکولوژیکی

 کاهش آسیب پذیری

 های اقتصادیتنوع فعالیت

تنوع فعالیت
 های زراعی

تنوع فعالیت
 های غیرزراعی

 آوریافزایش تاب 
 اجتماع محلی

 های ناشی از خشکسالیکاهش شوک

های روستایی در گاهپایداری سکونت
 معرض خشکسالی

رد معیشت پایدار در رویک
چارچوب تئوری توسعه پایدار 

 روستایی

شکل 2. مدل مفهومی تحقیق
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خشک‌سالی متوسط و 7/7 درصد تحت تأثیر خشک‌سالی خفیف 
بوده است ]36[. در شکل 2 نقشه‌های استان خراسان رضوی طی 
دوره 1۵ ساله )2000 تا ۲۰۱۵( برای مشخص شدن وضعیت استان 
با  نقشه‌ها  است.  شده  ارائــه  خشک‌سالی  ع  وقو ازنظر  شهرستان  و 

پنج  افقی  تفکیک  با  بارش شبکه‌بندی شده  از داده‌های  استفاده 
کیلومتر موسوم به چیرپس تهیه شده‌اند.

شهرستان  در  روستایی«  کشاورز  »خانوار   271 مطالعه  این  در 
کشاورزان مرد  کلیه  گرفت.  چناران به‌عنوان نمونه مورد بررسی قرار 

3 

 

 
 ،یسالخشک وقوع ازنظر( 5111-5115) ساله 15 دوره طی رضوی خراسان استان هاینقشه .3 شکل

 1331تهیه و ترسیم: عباس مفیدی، 
شکل 3. نقشه‌های استان خراسان رضوی طی دوره 1۵ ساله )2015-2000( ازنظر وقوع خشک‌سالی، تهیه و ترسیم: عباس مفیدی، 1396



ی 
یر

پذ
ب‌

سی
آ

بر 
ی 

مد
رآ

د
ع 

ناب
م

ع 
نو

ت
ش 

نق
ی 

سال
ک‌

خش
ی

سم
 قا

یم
مر

ی/ 
سال

ک‌
خش

ض 
عر

ر م
 د

ی
تای

وس
ز ر

ور
شا

 ک
ی

ها
وار

خان

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

150
 شمـاره بیستم
پاییز و زمستان

 1400

و ازنظر وضعیت تأهل 23 نفر مجرد )معادل 8/5 درصد( و 248 نفر 
پاسخگویان  سن  میانگین  بوده‌اند.  درصد(   91/5 )معادل  متأهل 
سطح  ازنظر  اســت.  سال   80 کثر  حدا و  سال   24 حداقل  ســال،   51
 24/7 و  ابتدایی  ــواد  س دارای  پاسخگویان  ــد  درص  31/7 ــواد  س
ع مورد بررسی بخش عمده  درصد بی‌سواد بوده‌اند. به دلیل موضو
گرچه  پاسخگویان )248 نفر( یا کشاورز هستند یا باغدار، سایر افراد ا
کشاورزی و  کشاورزی نبوده است اما شغل دوم آن‌ها  شغل اولشان 

باغداری بوده است.
افزایش مواجهه با تغییر )پذیری( اقلیم، افزایش آسیب‌پذیری 
حساسیت  و  کــم  ســازگــاری  ظرفیت  بــا  جامعه‌ای  و  دارد  پــی  در  را 
اقلیمی بالا، مستعد آسیب است ]37[. مطابق جدول 4 در منطقه 
در  لیکرت  طیف  در  آسیب‌پذیری  میانگین  بالاترین  مطالعه  مورد 
کمترین  و   4/959 با  حکیم‌آباد  روستای  به  مربوط  اقتصادی  بعد 
در روستای آبقد11 با 3/202 است. بالاترین میانگین آسیب‌پذیری 
میانگین  پایین‌ترین  و  گــاش  روســتــای  در   4/316 بــا  اجتماعی 
آسیب‌پذیری  بالاترین  اســت.  اخلمدعلیا  روســتــای  در   1/924 با 
روستا  ایــن  اســت.  حکیم‌آباد  روســتــای  در   5 میانگین  با  محیطی 
مقابل  در  آسیب‌پذیری  بــالای  درجــه  با  مواجه  روستاهای  سایر  و 
کمبود آب  کم‌آبی شدید روبرو بوده و حتی با  گاهی با  خشک‌سالی، 
شده  خشک  باغات  بیشتر  و  هستند  مواجه  خانگی  مصارف  برای 
کلیه روستاهای مورد بررسی )به‌جز آبقد( »زمین  است. همچنین در 
گزارش شده است. در اغلب این روستاها به  کم‌آبی شدید«  وسیع و 
کم‌آبی، بخش زیادی از اراضی دیم رهاشده و راندمان سطح  دلیل 

کاهش یافته است. کشت  زیر 

یافته‌های استنباطی
مقیاس سنجش متغیر مستقل مطابق با جدول شماره 2 نسبی 
گرفتن وزن هر یک از شاخص‌های این متغیر، نمره  است. با در نظر 
کشاورزی در  کشاورزی و غیر  هرکدام در وزن آن ضرب و به تفکیک 
گردید. با توجه پرسش اصلی تحقیق مبنی بر  جدول شماره 4 ارائه 
ع منابع درآمدی زراعی و غیر زراعی بر آسیب‌پذیری  بررسی نقش تنو
استفاده  رگرسیون  از  می‌توان  منظور  بدین  روستایی،  خانوارهای 
از آزمون تجزیه  اما به دلیل عدم وجود مفروضات رگرسیون  نمود؛ 
واریانس استفاده گردید. در این آزمون متغیر مستقل باید در مقیاس 
کمک  بــه  وابسته  بــر  را  مستقل  متغیر  اثــر  بــتــوان  تــا  باشد  رتــبــه‌ای 
گروه بررسی نمود. پس در  مقایسه میانگین متغیر وابسته در چند 
ع،  متنو همگن:  طبقه  یا  گروه  چند  به  مستقل  متغیر  تعریف  ابتدا 
کارآمدترین  ع ضروری است. بدین منظور از  ع و غیر متنو نیمه متنو
استفاده   Ward روش  یعنی  خــوشــه‌ای  تحلیل  انجام  روش‌هـــای 
کلی  جمع  حاصل  محاسبه  با  خوشه  عضویت  روش  این  »در  شد. 
ک ترکیب این  مشتقات مربع از میانگین خوشه برآورد می‌شود و ملا
ع مربع‌های  را در مجمو افزایش ممکن  کوچک‌ترین  باید  که  است 

خطاها به وجود آورد« ]38[.
خانوارهای   )5 )جدول  خوشه‌ای  تحلیل  که  می‌شود  ملاحظه 
کشاورزی به  کشاورزی و غیر  ع منابع درآمد  روستایی را برحسب تنو
در  خانوارها  بیشتر  نتایج،  اساس  بر  کرد.  تقسیم  همگن  سه‌طبقه 
ع شامل 81/5 درصد  اقتصاد غیر متنو منطقه مورد مطالعه دارای 
در  شاغل  درصــد   54/98 و  کشاورزی  غیر  فعالیت‌های  در  شاغل 
ع دارند و تنها 2/95  کشاورزی منابع درآمدی غیر متنو فعالیت‌های 
کشاورزی،  ع منابع درآمدی در بخش غیر  درصد خانوارها دارای تنو

تنوع )متغیر مستقل(آسیب‌پذیری )متغیر وابسته(

کلمحیطیاجتماعیاقتصادی تنوع غیر زراعیتنوع زراعیآسیب‌پذیری 

4/5933/7092/4103/920/0180/115خیرآباد
4/4113/2504/0774/090/2080/05کمیلان

4/4112/5083/7543/770/0180/105خواجه جراح
4/3361/9243/8283/740/0760/182اخلمدعلیا
4/7832/5884/0064/130/1510/059حیطه طلا

3/7704/3164/3444/370/0890گاش
4/8644/0584/7774/670/3990/118سوهان

4/9523/85054/750/3410/075حکیم‌آباد
4/8593/3994/1984/380/1750/105موچنان

4/6642/5334/1444/110/1120/25محسن‌آباد
4/8583/6054/1444/300/1050/097سلوگرد
4/5722/9502/6233/980/0680/177نوبهار

4/4233/3444/3774/420/0610/033سرآسیاب
3/2022/1662/3672/700/0740/269آبقد
4/2892/3223/2843/570/1290کاهو

جدول 4. میانگین متغیرهای مستقل و وابسته در روستاهای مورد بررسی، منبع: یافته‌های تحقیق، 1396
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به  لازم  هستند.  کشاورزی  بخش  فعالیت‌های  در  درصــد   22/14
کشیدگی  ذکر است سازه آسیب‌پذیری با توجه به ضرایب چولگی و 
با توجه به بررسی   )Ku| & |SK| ≤ ±1|( دارای توزیع نرمال است 
مقایسه  به‌منظور  ادامــه  در  آزمــون،  ایــن  پیش‌فرض‌های  تأیید  و 

میانگین از آزمون تحلیل واریانس استفاده شد.

 الف- بررسی اثرگذاری تنوع فعالیت‌های زراعی بر آسیب‌پذیری 
خانوارهای روستایی

بر اساس آزمون با توجه به سطح معناداری )05/0Sig ≤( و آماره 
F، فرض صفر این آزمون مبنی بر برابری میانگین آسیب‌پذیری بین 
ع به لحاظ زراعی پذیرفته  ع و غیر متنو ع، نیمه متنو خانوارهای متنو
بین  آسیب‌پذیری  میانگین  تفاوت  بر  مبنی  تحقیق  یک  فرض  و 
ع درآمدی در بخش زراعی رد می‌شود. درواقع  خانوارهای مختلف تنو
خانوارهای  آسیب‌پذیری  بر  زراعــی  اقتصادی  فعالیت‌های  ع  تنو
اثر معناداری نداشته است.  کشاورز روستایی در شهرستان چناران 
ع منابع درآمدی خانوارهای مورد بررسی  کی از عدم تنو بررسی‌ها حا
محصولات  ع  تنو میانگین  به‌طوری‌که  است.  کشاورزی  بخش  در 
گندم  فقط  بررسی  مورد  خانوارهای  درصد   72 و  است   1/9 زراعی 
که محصول جو بیشتر به مصرف دام می‌رسد و تنها  و جو می‌کارند 
 1/6 باغی  محصول  ع  تنو میانگین  می‌شود.  عرضه  بــازار  به  گندم 
گیلاس است و هر دو به  که بیشتر شامل دو محصول آلبالو و  است 
بازار عرضه می‌شوند. میانگین محصولات جالیز 1/2 است که بیشتر 

کشت و اغلب آن را به  خانوارها یک محصول جالیز )گوجه‌فرنگی( 
بررسی  مورد  بازار عرضه می‌کنند. همچنین 66 درصد خانوارهای 
دارنــد.  )گوسفند(  دام  ع  نو یک  فقط  درصــد   34 و  سبک  دام  فاقد 
همچنین تنها 26 خانوار دارای پرواربندی گوسفند بوده‌اند و مابقی 
کشاورزی هستند.  )245 خانوار( فاقد هرگونه واحد تولیدی بخش 
در فرآوری محصولات زراعی و باغی تنها 12 خانوار اقدام به فرآوری 
گیلاس در قالب تهیه آلبالو خشک و لواشک آلبالو می‌کنند.  آلبالو و 
خانوارهای  درصد   66 اینکه  دلیل  به  دامی  محصولات  فرآوری  در 
مورد بررسی فاقد دام هستند، تنها 27 خانوار در این زمینه فعالیت 
ع در بخش زراعی در منطقه مورد مطالعه پائین بوده  دارند. لذا تنو
کشاورز روستایی  ع موجود تأثیری بر آسیب‌پذیری خانوارهای  و تنو

در مواجهه با خشک‌سالی نداشته است.

ب- بررسی اثرگذاری تنوع فعالیت‌های غیر زراعی بر آسیب‌پذیری 
خانوارهای روستایی

با توجه به سطح معناداری و آماره F در آزمون تحلیل واریانس 
خانوارهای  بین  آسیب‌پذیری  میانگین   )≥  05/0Sig( یک‌طرفه 
ع به‌طور معنی‌داری متفاوت است.  ع و غیر متنو ع، نیمه متنو متنو
ع فعالیت‌های اقتصادی غیر زراعی بر  که تنو این بدان معنا است 
چناران  شهرستان  در  روستایی  کشاورز  خانوارهای  آسیب‌پذیری 
میزان  زراعــی،  غیر  فعالیت‌های  ع  تنو افزایش  با  یعنی  است؛  مؤثر 
به‌طوری‌که  می‌یابد.  کاهش  روستایی  خانوارهای  آسیب‌پذیری 

کشاورزی/زراعی تنوع  کشاورزی/غیر زراعی تنوع غیر  گروه‌بندی بر اساس 
Ward درصدروش تعداد درصد تعداد

22/14 60 2/95 8 متنوع

22/87 62 15/49 42 نیمه متنوع

54/98 149 81/54 221 غیر متنوع

100 271 100 271 جمع

کشاورزی، بر اساس تحلیل خوشه‌ای با استفاده از روش  کشاورزی و غیر  گروه‌بندی خانوارهای مورد بررسی ازنظر تنوع فعالیت‌های  جدول 5. 
Ward،‌منبع: یافته‌های تحقیق، 1396

F.Sigمیانگین مربعاتدرجه آزادیجمع مربعاتتنوع فعالیت‌های اقتصادیابعاد آسیب‌پذیری

آسیب‌پذیری اجتماعی
181/152490/728درون‌گروهی

1/090/359
گروهی 16/65210/793بین 

آسیب‌پذیری محیطی
121/522490/488درون‌گروهی

1/3800/128
گروهی 14/14210/673بین 

آسیب‌پذیری اقتصادی
65/122490/262درون‌گروهی

0/8180/697
گروهی 4/49210/214بین 

کل آسیب‌پذیری 
72/362490/291درون‌گروهی

1/1320/315
گروهی 6/91210/329بین 

کشاورز روستایی بر اساس تنوع فعالیت‌های اقتصادی  جدول 6. آزمون تحلیل واریانس یک‌طرفه برای مقایسه میانگین آسیب‌پذیری خانوارهای 
زراعی، منبع: یافته‌های تحقیق، 1396
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ع 3/72، در  آسیب‌پذیری در خانوار‌های دارای منابع درآمدی متنو
ع 3/88 و در خانوار‌های  خانوار‌های دارای منابع درآمدی نیمه متنو
آسیب‌پذیری  میانگین  همچنین  اســت.  بــوده   4/18 ع  متنو غیر 
ع  ع 4/21، در خانوارهای نیمه متنو اقتصادی در خانوار‌های متنو
میانگین  اســت.  بــوده   4/62 ع  متنو غیر  خانوارهای  در  و   4/33
ع  متنو نیمه   ،2/60 ع  متنو خانوارهای  در  اجتماعی  آسیب‌پذیری 
نیز میانگین  بوده است.  ع 3/13  و در خانوارهای غیر متنو  2/80
ع غیر زراعی 3/56،  کولوژیکی در خانوارهای متنو در آسیب‌پذیری ا
ع  متنو غیر  خــانــوارهــای  در  و   3/75 ع  متنو نیمه  خــانــوارهــای  در 
ع در منابع درآمدی  که با افزایش تنو 4/07 است. ملاحظه می‌شود 
کاهش  کشاورز روستایی آسیب‌پذیری  بخش غیر زراعی خانوارهای 
ع  می‌یابد. درواقع خانوارهای دارای منابع درآمدی غیر زراعی متنو

کمتر  گهانی همچون خشک‌سالی  در برابر بحران‌ها و شوک‌های نا
در معرض آسیب قرار می-گیرند.

بـــا اســتــفــاده از تــحــلــیــل مــســیــر بـــه بـــررســـی شــدت  ــه  در ادامـــ
وابسته  متغیر  بر  زراعی  غیر  ع  تنو غیرمستقیم  و  مستقیم  اثرگذاری 
منابع  ع  تنو متغیر  زیر  جدول  مطابق  می‌پردازیم.  )آسیب‌پذیری( 
اثرگذار  تــاب‌آوری  ســازه  بر  مستقیم  به‌صورت  زراعــی  غیر  درآمــدی 
هستند )05/0Sig ≤(. همان‌گونه که در جدول؟؟؟ مشاهده می‌شود 
ع منابع درآمد غیر زراعی با جهت معکوس بر آسیب‌پذیری  تنو
مؤثر است، به‌طوری‌که با افزایش یک انحراف استاندارد در 
تنوع منابع درآمد غیر زراعی خانوارهای مورد بررسی، سازه 
آسیب‌پذیری به میزان 0/23- انحراف معیار کاهش می‌دهد 
که آزمون تحلیل واریانس نیز این یافته را تأیید نموده است.

کشاورز روستایی بر اساس تنوع فعالیت‌های  جدول 8. آزمون تحلیل واریانس یک‌طرفه برای مقایسه میانگین آسیب‌پذیری، خانوارهای 
اقتصادی غیر زراعی،‌منبع: یافته‌های تحقیق، 1396

شاخص‌های بعد
 آسیب‌پذیری

تنوع فعالیت‌های
 اقتصادی

جمع
مربع‌ها

درجه
آزادی

میانگین
مربع‌ها

F.Sig

آسیب‌پذیری اجتماعی
192/32680/718درون‌گروهی

3/7970/024
گروهی 5/4522/725بین 

آسیب‌پذیری محیطی
130/22680/436درون‌گروهی

5/5150/004
گروهی 5/3622/682بین 

آسیب‌پذیری اقتصادی
65/762680/245درون‌گروهی

7/8490/000
گروهی 3/85221/925بین 

کل آسیب‌پذیری 
74/7302680/279درون‌گروهی

8/1430/000
گروهی 4/54222/271بین 

جدول 9. میانگین آسیب‌پذیری و مؤلفه‌های آن بر اساس،‌گروه‌بندی خانوارها به لحاظ تنوع فعالیت‌های اقتصادی غیر زراعی

آسیب‌پذیری
تنوع فعالیت‌های اقتصادی غیر زراعی

آسیب‌پذیری کولوژیکی ا اجتماعی اقتصادی

3/72 3/56 2/60 4/21 متنوع

3/88 3/75 2/80 4/33 نیمه متنوع

4/18 4/07 3/13 4/62 غیر متنوع

جدول 10. الگوی ساختاری، مسیرها و ضرایب استاندارد آن‌ها در الگوی نهایی پژوهش حاضر،‌منبع: یافته‌های تحقیق، 1396

متغیر وابستهمسیرمتغیر مستقل
اثرگذاری مستقیم

Beta.Sig

تنوع منابع
درآمدی غیر زراعی

4 

 

 
 1331های تحقیق، منبع: یافته

 هااستاندارد آن بیو ضرا رهایمس ،یساختار یالگو .3 شکل
 

32/0- 

تنوع  -0232
 زراعیغیر

 اجتماعی

 اقتصادی

 اکولوژیکی

 آسیب پذیری

 متغیرهای وابسته : آسیب پذیری غیرزراعیمتغیر مستقل: تنوع 

02.0- 

02.0- 

0/230.000-آسیب‌پذیری

4 

 

 
 1331های تحقیق، منبع: یافته

 هااستاندارد آن بیو ضرا رهایمس ،یساختار یالگو .3 شکل
 

32/0- 

تنوع  -0232
 زراعیغیر

 اجتماعی

 اقتصادی

 اکولوژیکی

 آسیب پذیری

 متغیرهای وابسته : آسیب پذیری غیرزراعیمتغیر مستقل: تنوع 

02.0- 

02.0- 

کولوژیکی 0/190/002-آسیب‌پذیری ا

4 

 

 
 1331های تحقیق، منبع: یافته

 هااستاندارد آن بیو ضرا رهایمس ،یساختار یالگو .3 شکل
 

32/0- 

تنوع  -0232
 زراعیغیر

 اجتماعی

 اقتصادی

 اکولوژیکی

 آسیب پذیری

 متغیرهای وابسته : آسیب پذیری غیرزراعیمتغیر مستقل: تنوع 

02.0- 

02.0- 

0/230/000-آسیب‌پذیری اقتصادی

4 

 

 
 1331های تحقیق، منبع: یافته

 هااستاندارد آن بیو ضرا رهایمس ،یساختار یالگو .3 شکل
 

32/0- 

تنوع  -0232
 زراعیغیر

 اجتماعی

 اقتصادی

 اکولوژیکی

 آسیب پذیری

 متغیرهای وابسته : آسیب پذیری غیرزراعیمتغیر مستقل: تنوع 

02.0- 

02.0- 

0/150/010-آسیب‌پذیری اجتماعی
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نتیجه‌گیری
نمود  موجب  طبیعی  منابع  به  کــشــاورزان  معیشتی  وابستگی 
بیشتر آسیب‌پذیری آن‌ها در برابر خشک‌سالی شده است. بررسی‌ها 
نشان می‌دهد که کشاورزان می‌توانند با اتخاذ راهبردهای مختلف، 
و  آب  تغییرات  همچون  بحران‌هایی  برابر  در  را  خودشان  همواره 
در  کشاورزی  سیاست‌های  تغییر  آفــات،  حملات  گهانی،  نا هوایی 
دهند  تطبیق  طبیعی  عوامل  دیگر  و  جهانی  و  ملی  محلی،  سطوح 
فعالیت‌های  ع‌بخشی  تنو راهــبــردهــا  ایــن  از  یکی  کنند.  ســازگــار  و 
که  اقتصادی است، در این راهبرد هدف رسیدن به اقتصادی است 
آسیب‌پذیری  تا  نباشد  دامــداری  و  کشاورزی  بخش  به  متکی  تنها 
فعالیت‌های  ع  تنو نقش  بــررســی  بــه  حاضر  مطالعه  یــابــد.  کاهش 
کشاورز  خانوارهای  آسیب‌پذیری  بر  زراعــی  غیر  و  زراعــی  اقتصادی 
روستایی در شهرستان چناران می-پردازد. بدین منظور 271 خانوار 
کشاورز در 15 روستای شهرستان چناران در انجام تحقیق مشارکت 
ع فعالیت‌های اقتصادی  داشته‌اند. نتیجه مطالعه نشان داد که تنو
در  روستایی  خانوارهای  آسیب‌پذیری  کاهش  موجب  زراعــی  غیر 
در  آسیب‌پذیری  به‌طوری‌که  است.  گردیده  خشک‌سالی  مخاطره 
ع 3/72 در خانوارهای دارای  خانوارهای دارای منابع درآمدی متنو
ع 4/18  ع 3/88 و در خانوارهای غیر متنو منابع درآمدی نیمه متنو
آمــاری  تأثیر  ــی  زراع ع  تنو داد  نشان  نتایج  همچنین  اســت.  بــوده 
کشاورز روستایی در مواجهه  معناداری بر آسیب‌پذیری خانوارهای 
با خشک‌سالی نداشته است )05/0Sig ≤(. نتایج تحلیل مسیر نیز 
ع منابع درآمد غیر زراعی باعث  کرد به‌طوری‌که تنو این امر را تأیید 
گردیده  کاهش آسیب‌پذیری خانوارهای روستایی به میزان 0/23- 
درجــه‌ای  چنان  اســت  قــادر  زراعــی  غیر  ع  متنو فعالیت‌های  اســت. 
در  بتواند  که  آورد  وجود  به  روستایی  خانوارهای  برای  را  امنیت  از 
یخبندان،  )خشک‌سالی،  محیط  اصلی  محدودیت‌های  مقابل 
)به‌خصوص  اقتصادی-اجتماعی  بی‌ثباتی  و   )... و  سرمازدگی 
نوسانات بازار و قیمت محصولات تولیدی و ...( به‌خوبی استقامت 
به‌ویژه  را  ریسک خانوار  زراعی  ع غیر  متنو فعالیت‌های  کند. وجود 

کاهش  غیرقابل‌پیش‌بینی  و  متغیر  انسانی  و  محیطی  شرایط  در 
عمل  به‌خوبی  تولیدی  فعالیت‌های  از  یکی  چنانچه  و  می‌دهد 
نتایج   .]39[ نمود  خواهد  جبران  را  آن  تولیدات  سایر  سود  نکند، 
 )1393( همکاران  و  افتخاری  رکن‌الدین  تحقیق  با  مطالعه  این 
کاهش آسیب‌پذیری موجب  ع معیشتی موجب  که تنو ازاین‌جهت 
خشک‌سالی  با  مواجهه  در  روستایی  خانوارهای  تاب‌آوری  افزایش 
است، همسویی دارد ]8[. همچنین در مطالعه قاسمی و همکاران 
ع غیر زراعی مهم‌ترین راهبرد تاب‌آوری اقتصاد نواحی  )1399(، تنو
با توجه   .]40[ روستایی در معرض خشک‌سالی معرفی شده است 
کاهش آسیب‌پذیری خانوارهای روستایی  کید این مطالعه بر  به تأ
خشک‌سالی،  شــرایــط  در  اقــتــصــادی  فعالیت‌های  ع  تنو طریق  از 
ارائــه  زیــر  ح  شــر بــه  زراعـــی  غیر  و  زراعـــی  بخش  در  پیشنهادهایی 

می‌شود:
• نمونه 	 روستاهای  در  آبــیــاری  دهــیــاران،  اظــهــارات  طبق 

بیشتر غرقابی است )3592 هکتار غرقابی و 730 هکتار 
موچنان،  حکیم‌آباد،  چــون  روستاهایی  در  قــطــره‌ای(. 
بسیار  خشک‌سالی  معرض  در  که  سرآسیاب  و  سوهان 
غرقابی  به‌صورت  اراضــی  بیشتر  آبیاری  هستند،  شدید 
گر در این روستاها تدابیری در جهت  است. بدیهی است ا
فــراهــم شــود مــی‌تــوان آب  آبــیــاری مکانیزه  بــه‌کــارگــیــری 
بیشتری را ذخیره نمود و سطح بیشتری از زمین را به زیر 
احداث  با  سیلاب‌ها  مهار  و  کنترل  همچنین  برد.  کشت 
روش‌های  انتخاب  درزمینه  کشاورزان  به  مشاوره  بند، 
گیاهانی  سمت  به  کشت  الگوی  تغییر  و  مناسب  آبیاری 
از  ناشی  آسیب‌پذیری  می‌تواند  کمتری  آب  بــه  نیاز  بــا 

کاهش دهد. خشک‌سالی را در بخش زراعی 
• زراعـــی 	 غــیــر  اقــتــصــاد  داد  نــشــان  حــاضــر  تحقیق  نــتــایــج 

مــخــاطــره  در  را  ــایــی  روســت خـــانـــوارهـــای  آســیــب‌پــذیــری 
کــاهــش مــی‌دهــد، لـــذا راهــبــردهــای ذیــل  خــشــک‌ســالــی 
گسترش  و  پیشنهاد می‌شود: 1- تلاش در جهت توسعه 

4 

 

 
 1331های تحقیق، منبع: یافته

 هااستاندارد آن بیو ضرا رهایمس ،یساختار یالگو .3 شکل
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شکل 3. الگوی ساختاری، مسیرها و ضرایب استاندارد آن‌ها
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تبدیلی  کــوچــک  )صــنــایــع  صنعت  بخش  فعالیت‌های 
دامــی  و  کـــشـــاورزی  خـــام  مـــواد  ــر  ب تکیه  ــا  ب تکمیلی(  و 
دسترسی  در  رویــه‌هــا  و  مــقــررات  تسهیل   -2 روســتــا،  در 
بـــرای روســتــائــیــان در معرض  اعــتــبــاری  تــســهــیــات  ــه  ب
خشک‌سالی، 3- ترغیب سرمایه‌گذاران بخش خصوصی 
)با در نظر  روستا  زراعی  اقتصاد غیر  در  به سرمایه‌گذاری 
دولــت(،  سوی  از  تشویقی  مختلف  سیاست‌های  گرفتن 
پتانسیل‌های  و  ظرفیت‌ها  از  استفاده  و  شناسایی   -4
 -5  ،)... و  )گردشگری  روستایی  نواحی  دست‌نخورده 
درزمینه  روستائیان  گاهی  آ سطح  افزایش  جهت  تلاش 
کــوچــک از طــریــق بــرگــزاری  کــســب‌وکــارهــای  ــدازی  ــ راه‌انـ
دوره‌های مختلف آموزشی و 6- تقویت و حمایت مؤثر از 
تشکل‌های روستایی فعال در حوزه اقتصاد روستایی )با 

کید بر اقتصاد غیر زراعی(. تأ

پی‌نوشت
تنها 3.3 درصد مساحت استان خراسان رضوی در حد نرمال 2.5 درصد دچار .۱۱

دچار  درصد   44.8 و  خشک‌سالی  دچار  درصد   25.9 خفیف،  خشک‌سالی 
خشک‌سالی شدید و 23.1 درصد دچار خشک‌سالی خیلی شدید است.

در .۲۲ خشک‌سالی  محدوده  در  رضوی  خراسان  استان  جمعیت  درصد   2.6  
حد نرمال، 3.4 درصد در حد خفیف، 23.5 درصد در محدوده خشک‌سالی 
متوسط‌، 52.2 درصد دچار خشک‌سالی شدید و 19.2 درصد دچار خشک‌سالی 

خیلی شدید هستند.
3  . Osei
4  . Keil
5  . Dey
6  . Arslan
7  . Zhang
8  . Asravor
9  . Diversification of agricultural economics
10  10. Complex, Diverse and Risk-prone

کوهستانی است،  که   . در بین روستاهای مورد مطالعه تنها در روستای آبقد  11
کشت  کشاورزی را داده و امکان افزایش سطح زیر  کفاف بخش  آب موجود 
این  در  )تقریباً 70 حلقه چاه(  باغ یک چاه  در هر  اینکه  را می‌دهد. ضمن 
آب  از  هم  خود  باغات  آبیاری  برای  باغداران  و  است  شده  حفر  روستا- 
رودخانه و هم از آب چاه استفاده می‌کنند. در بین روستاهای مورد مطالعه 

بیشترین برداشت آب در روستای آبقد با 569 اینچ است.

منابع
فضایی .۱۱ تحلیل   .)1392( بهلول؛  علیجانی،  السلمه؛  ام  فنی،  بابایی 

 45 طبیعی،  جغرافیایی  پژوهش‌های  ایران.  بلندمدت  خشک‌سالی‌های 
.12-1 ،)3(

کرمی، عزت اله، زمانی، غلامحسین، )1389(، آسیب‌پذیری .۱۱ کشاورز، مرضیه، 
آموزش  ترویج و  از خشک‌سالی: مطالعه موردی، علوم  کشاورز  خانوارهای 

کشاورزی ایران، 6 )2(، 15- 32.
و .۲۲ علل  کاوی  وا موردی  مطالعه   .)1389( اله؛  عزت  کرمی،  مهسا؛  فاطمی، 

کشاورزی ایران، 6 )2(، 77-97. اثرات خشک‌سالی. علوم ترویج و آموزش 
و .۳۳ اقتصادی  فعالیت‌های  ع‌بخشی  تنو  ،)1393( آذر،  نوری،  و  وحید  ریاحی، 

پایداری روستاها )نمونه موردی: شهرستان خرمدره(، فصلنامه اقتصاد فضا و 
توسعه روستایی، 3 )4(، 128-113.

سازی .۴۴ ع  متنو  ،)1389( مهدی،  کرمانی،  و  امیرمحمد  سید  زاده،  علوی 

فعالیت‌های اقتصادی رویکردی در توسعه پایدار روستایی، همایش ملی سهم 
 ،1404 افق  در  ایران  اسلامی  جمهوری  توسعه  در  طبیعی  منابع  و  کشاورزی 

دانشگاه آزاد اسلامی، رشت.آزاد اسلامی، رشت.
ع .۵۵ متنو در  چاهک‌ها  نقش   .)1390( حمید  مکرر،  حیدری  جعفر؛  جوان، 

بلوچستان(،  و  سیستان  استان  در  زهک  )شهرستان  روستایی  اقتصاد  سازی 
پژوهش‌های جغرافیای انسانی، 43 )2(، 49- 66

6. http://ndwmc.irimo.ir
رکن‌الدین افتخاری، عبدالرضا، موسوی، سید محمد، پور طاهری، مهدی، .۷۷

ع معیشتی در تاب‌آوری  ج زاده اصل، منوچهر، )1393(، تحلیل نقش تنو فر
در  مناطق  موردی:  )مطالعه  خشک‌سالی  شرایط  در  روستایی  خانوارهای 
معرض خشک‌سالی استان اصفهان(، پژوهش‌های روستایی، 5)35(، 639-

.662
ع .۸۸ تنو نقش   .)1395( علی،  توتاخانه،  مجنونی  و  وکیل  ساربان،  حیدری 

برابر  در  ارومیه  دریاچه  پیرامون  روستایی  خانوارهای  تاب‌آوری  در  معیشتی 
خشک‌سالی. نشریه تحلیل فضایی مخاطرات محیطی، 3 )4(، 70-49.

نسرین؛ .۹۹ کاظمی،  عبدالرضا؛  افتخاری،  رکن‌الدین  مهدی؛  طاهری،  پور 
کاهش آسیب‌پذیری  )1392(. نقش رویکرد مدیریت ریسک خشک‌سالی در 
کارشناسان  و  مسئولان  دیدگاه  از  روستایی  کشاورزان  اقتصادی-اجتماعی 
پژوهش‌های  غربی(،  آذربایجان  سولدوز  دهستان  موردی:  )دهستان 

روستایی، 4 )1(، 22-1.
۱۰۱۰ ،)1391( یاسر،  سید  دوست،  حکیم  مسعود،  رجایی،  غریب،  نیا،  فاضل 

روستایی  مناطق  در  آن  فضایی  و  مکانی  پیامدهای  و  اقلیمی  خشک‌سالی 
فصلنامه  زنجان(.  شهرستان  بالا،  پشتلوی  قره  دهستان  موردی:  )مطالعه 

روستا و توسعه، 15 )3(، 72-57.

11. Osei, E., Steiner, J., & Saleh, A. (2015, July). Economic 
Viability of Beef Cattle Grazing Systems under Pro-
longed Drought. In 2015 AAEA & WAEA Joint 
Annual Meeting, July 26-28, San Francisco, Califor-
nia (No. 205850). Agricultural and Applied Economics 
Association & Western Agricultural Economics Associa-
tion.

12. Keil, A., Zeller, M., Wida, A., Sanim, B., & Birner, R. 
(2008). What determines farmers’ resilience towards 
ENSO-related drought? An empirical assessment in 
Central Sulawesi, Indonesia. Climatic Change, 86(3-
4), 291.

13. Dey, S. (2018). The Role of Employment Diversifica-
tion in Reducing Vulnerability to Poverty among 
Marginal and Small-holder Agricultural House-
holds in India. Margin: The Journal of Applied Eco-
nomic Research, 12(1), 88-112.

14. Arslan, A., Cavatassi, R., Alfani, F., Mccarthy, N., Lip-
per, L., & Kokwe, M. (2018). Diversification under 
climate variability as part of a CSA strategy in rural 
Zambia. The Journal of Development Studies, 54(3), 
457-480.

15. Zhang, Q., Zhao, X., & Tang, H. (2018). Vulnerability 
of communities to climate change: application of the 
livelihood vulnerability index to an environmentally 
sensitive region of China. Climate and Development, 
1-18.

16. Asravor, R. K. (2017). Livelihood Diversification 
Strategies to Climate Change among Smallholder 
Farmers in Northern Ghana. Journal of International 
Development.

اقتصادی ۱۷۱۷ فعالیت‌های  ع  تنو اثرات  بررسی   ،)1394( مهناز،  اسماعیلی، 
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گلمکان  دهستان  مطالعه(:  )مورد  روستایی  خانوارهای  زندگی  کیفیت  بر 
قاسمی،  مریم  راهنما  استاد  ارشد،  کارشناسی  پایان‌نامه  چناران،  شهرستان 

رشته جغرافیا و برنامه‌ریزی روستایی، دانشگاه فردوسی مشهد.
در ۱۸۱۸  SPSS کاربرد  جامع  راهنمای   ،)1391( رضا،  صفری،  و  کرم  پور،  حبیب 

پیمایش،  راهبرد  مؤسسه  کمی(،  داده‌های  )تحلیل  پیمایشی  تحقیقات 
تهران.

اجتماعی، ۱۹۱۹ برای علوم  آمار مقدماتی  احمدرضا، )1392(،  پور ماسوله،  اصغر 
نشر سنبله.

مرکز آمار ایران، )1390(، شناسنامه آبادی‌های استان خراسان رضوی.۲۰۲۰
تحلیل ۲۱۲۱  ،)1396( زینب،  رضایی،  و  ناصر  ثابت،  شفیعی  مهناز،  رهبری، 

پایداری  بر  آن  اثرات  و  کشاورزی  غیر  اقتصاد  ع‌بخشی  تنو بر  مؤثر  عوامل 
شهرستان  سرولایت  بخش  موردی:  )مطالعه  روستایی  سکونت‌گاه‌های 

نیشابور(. جغرافیا و توسعه ناحیه‌ای، 15 )28(، 237-258.
ازکیا، مصطفی و ایمانی، علی، )1387(، توسعه پایدار روستایی، انتشارات ۲۲۲۲

اطلاعات، تهران.
ع‌بخشی ۲۳۲۳ تنو رابطه  تبیین   ،)1393( جعفر  جوان،  و  مریم  قاسمی، 

شهرستان  موردی:  )مطالعه  روستایی  پایدار  توسعه  و  اقتصادی  فعالیت‌های 
مشهد(، پژوهش‌های روستایی، 5 )2(، 262-237.

ع زیستی و سلامت جوامع، دومین گردهمایی ۲۴۲۴ کوچکی، عوض، )1377(، تنو
گناباد. گیاهان داروئی،  زعفران و زراعت 

ع ۲۵۲۵ تنو ارزیابی   ،)1383( مهدی،  محلاتی،  نصیری  علیرضا،  کوچکی، 
نظام‌های زراعی ایران، فصلنامه پژوهش و سازندگی در زراعت و باغبانی، 17 

.83-70،)63(
علینی، ۲۶۲۶ و  اله  صفت  رحمانی،  مهرنوش،  میرزایی،  ابوذر،  پرهیزکاری، 

اقتصاد  بر  آن  تأثیر  و  درآمد  ع  تنو و  توزیع  وضعیت  بررسی   ،)1394( محسن، 
تحقیقات  مجله  الموت(،  منطقه  موردی:  )مطالعه  روستایی  خانوارهای 

اقتصادی، 50 )1(، 49-74.
۲۷۲۷ .)1391( ژیلا،  عامری،  دانشور  حسین؛  قمی،  شعبانعلی  فاطمه؛  جعفری، 

کشاورزان نسبت به راهکارهای مقابله با خشک‌سالی  ک  بررسی و تحلیل ادرا
)مطالعه موردی: شهرستان طارم علیا(. مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، 

3 )9 و 10(، 186- 171.
اقتصاد ۲۸۲۸ نقش   ،)1392( محمدرضا،  لطفی،  میر  و  امیرمحمد  زاده،  علوی 

غیر زراعی بر ماندگار سازی روستاییان در مناطق روستایی شهرستان سمیرم. 
فصلنامه برنامه‌ریزی منطقه‌ای، 3 )10(، 82-71.

الگوهای آسیب‌پذیری ۲۹۲۹ تعیین  زیبایی، منصور )1396(،  و  نیا، فاطمه  نصر 
آبریز  حوزه  موردی:  )مطالعه  ایران  در  خشک‌سالی  به  نسبت  کشاورزان 

کشاورزی، 9 )2(، 1-36. بختگان(، تحقیقات اقتصاد 

30. McCarthy, N., Lipper, L., & Branca, G. (2011). Cli-
mate-smart agriculture: smallholder adoption and 
implications for climate change adaptation and miti-
gation. Mitigation of Climate Change in Agriculture 
Working Paper, 3, 1-37.

سنجش ۳۱۳۱  ،)1396( کیومرث  زرافشانی،  و  لیدا  شرفی،  مسعود،  رمضانی، 
گندم‌کار در شهرستان اصفهان، فصلنامه  کشاورزان  آسیب‌پذیری خشک‌سالی 

کشاورزی، 10 )37(، 1-16. پژوهش‌های ترویج و آموزش 

32. Füssel, H. M. (2007). Vulnerability: A generally ap�
plicable conceptual framework for climate change 
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 چکیده

ع ‌پیوسته و خسارات زیادی در بخش‌های مختلف اقتصادی و اجتماعی به بار  که به دلیل مجموعه‌ای از عوامل طبیعی و غیرطبیعی به وقو بحران فرایندی است 
کشور ایران با توجه به داشتن شرایط اقلیمی و جغرافیایی خاص، همواره در معرض تهدیدات طبیعی ازجمله خشک‌سالی است و خسارات اقتصادی و اجتماعی  می‌آورد. 
به  متکی  اقتصادی  با  کشور  استان‌های  میان  در  کشاورزی  محصولات  تولید  مهم  مناطق  از  کرمان  استان  می‌شود.  متحمل  کشاورزی  بخش  در  به‌خصوص  بسیاری 
ع پدیده  کویری، مستعد وقو گرفتن این استان در مناطق خشک و  کشاورزی است. این امر موجب بهره‌برداری بی‌رویه از منابع آبی آن شده است. به‌علاوه به دلیل قرار 
که از مهم‌ترین موانع برای تحقق توسعه و بهبود وضع جوامع روستایی در این استان به شمار می‌رود. امروزه با استفاده از برنامه‌های جامع مدیریت  خشک‌سالی است؛ 
کم‌هزینه و چندمنظوره در مرحله‌ی قبل، حین و پس از بحران، می‌توان به میزان زیادی  کاربردی و تا حد امکان  ح‌های  بحران و به‌کارگیری اقدامات مؤثر همراه با طر
کاست. در این راستا، پژوهش حاضر به دنبال بررسی میزان اجرای برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی در  از بحران  گستردگی خسارات و تلفات ناشی  از شدت و 
کاربردی و ابزار  ع  کرمان بوده تا با توجه به وضعیت اجرای آن‌ها، راهکارهایی برای توسعه اجرای این برنامه‌ها در مناطق مختلف استان ارائه دهد. تحقیق از نو استان 
که میزان اجرای برنامه‌های مدیریت بحران  اصلی تحقیق پرسشنامه بوده و جهت تجزیه‌وتحلیل داده‌‌ها از نرم‌افزار SPSS22 استفاده شد. نتیجه پژوهش نشان داد 
گیاهان مقاوم  کاستی‌ها یا موانع بر سر راه این برنامه‌ها، با اعطای تسهیلات و ساماندهی بازار  کرمان در وضعیتی نامطلوب قرار دارد. بنابراین برای رفع  خشک‌سالی استان 
کشاورزان در رابطه با برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی، اجرای آن‌ها را در اولویت قرار  گاهی بیشتر به  ع و همچنین آموزش و آ کردن سایر مزار به خشکی و مکانیزه 
ع در طراحی و اجرای برنامه‌های  گیرد. با توجه به نقش مهم مشارکت جوامع محلی در اجرا و توسعه برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی، تمرکز بر روی این موضو
گرفتن مدیریت بحران جامعه‌محور در اولویت سیاست‌گذاری و برنامه‌ریزی ضروری است؛ ‌علاوه بر این، ارزیابی اجرای برنامه‌های  مدیریت بحران خشک‌سالی و قرار 

گیرد. مدیریت بحران خشک‌سالی به‌منظور بررسی موفقیت‌ها و شکست‌های این برنامه‌ها به‌عنوان فرایندی مداوم مدنظر قرار 
کلیدی: پدیده خشک‌سالی، برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی، شاخص نابرابری موریس واژه‌های 

Investigating the Implementation of Drought 
Crisis Management Programs in Kerman Province
Roya Ahmadyousefi1, Shahla Choobchian*2, Mohammad Chizari3

Abstract

Crisis is a process that occurs due to a number of natural and abnormal factors, causing a great deal of damage to various sectors 
of the economy and society. Due to its specific climatic and geographical conditions, Iran has always been exposed to natural 

threats such as drought and suffers many economic and social losses, especially in agriculture. Kerman province is one of the impor�
tant areas in the production of crops, Garden products and livestock in the country, which its economy is highly dependent on agricul�
ture, which has led to excessive use of water resources in the province. Due to the location of this province in an arid and desert area, it 
is susceptible to drought phenomenon; this phenomenon is one of the most chronic and devastating natural disasters which will have 
many adverse effects on the economic, social and rural development of Kerman province. Today, using comprehensive crisis man�
agement programs and the use of effective measures, together with low-cost and multi-purpose applications, as well as low-cost and 
multi-functional steps before, during and after the crisis, it is possible to reduce the severity and extent of damages and losses caused 
by the crisis. The purpose of this study was to evaluate the implementation status of drought crisis management programs in Kerman 
province, in order to provide solutions for developing these programs in different parts of the province. The present study was an ap�
plied one and main tool of research was questionnaire and SPSS22 software was used to analyze the data. The results of this study in�
dicate that the implementation of drought crisis management programs in Kerman province was undesirable. Therefore, to eliminate 
the shortcomings or obstacles that stand in the way of these programs; by providing facilities and organizing the market of drought-
resistant plants and mechanizing other farms, as well as training and awareness of farmers, in relation to drought crisis management 
programs, the implementation of these programs has been prioritized and since the participation of local communities can play an 
important role in the implementation and development of drought crisis management programs, it is necessary to focus more on the 
issue of farmers' participation in the design and implementation of drought crisis management programs and community-based cri�
sis management should be a priority in policy-making and planning; In addition, evaluating the implementation of drought crisis 
management programs in order to assess the successes and failures of these programs should be considered as an ongoing process.
Key word: Drought Phenomenon, Drought Crisis Management Programs, Morris Inequality Index.
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مقدمه
بحران می‌تواند در هر زمان و مکانی به وجود آید. هیچ کشوری 
در  گون  گونا حــوادث  و  بحران‌ها  از  که  یافت  نمی‌توان  دنیا  در  را 
اقلیمی و جغرافیایی  ایران به دلیل شرایط  کشور  امان بوده باشد. 
می‌شود  محسوب  دنیا  خیز  خطر  کشورهای  ازجمله  خــود  خــاص 
و  اقتصادی  عظیم  هزینه‌های  و  خــســارات  اخیر  دهــه‌هــای  در  که 
از   .]1[ است  شده  متحمل  طبیعی  بلایای  ع  وقــو براثر  را  اجتماعی 
بالغ‌بر  با مساحتی  کرمان  ایران، استان  کشور  بین مناطق مختلف 
شرایط  با  کشور  پهناور  استان‌های  از  یکی  کیلومترمربع   183285
 10/9 با  استان  این  است.  متفاوت  اقلیم‌های  و  ویژه  جغرافیایی 
از  کشور، رتبه سوم  کشت محصولات باغی  کل سطح زیر  از  درصد 
کل تولید  این لحاظ ]2[ و همچنین با دارا بودن حدود 5 درصد از 
کرمان 3/5 درصد و استان  کشور )جنوب استان  محصولات زراعی 
بـین  در  محصولات  این  تولید  در  پنجم  رتبه  درصــد(،   1/5 کرمان 
کشـور را به خود اختصاص داده است ]3[. ایـن استان  اسـتان‌هـای 
رتبه چهارم  رأس دام سبک، حائز  تعداد 2.770.170  بودن  دارا  با 
کشت محصولات  کشور است ]4[. افزایش جمعیت و سطح زیر  در 
منابع  بیش‌ازحد  بهره‌برداری  موجب  کرمان  استان  در  کشاورزی 
که اقتصاد منطقه  آب استان را فراهم نموده و این در حالی است 
استان  اینکه  به  توجه  با  طرفی  از   .]5[ است  وابسته  کشاورزی  به 
پدیده  ع  وقــو مستعد  و  ایــران  کویری  و  خشک  مناطق  جزو  کرمان 
در  بیشتر  منطقه  ایــن  در  کــشــاورزی  فعالیت  ــت،  اس خشک‌سالی 
دستیابی  امــکــان  بـــوده،  اطمینان  عــدم  و  ریسک  پــدیــده  معرض 
کشاورزی را غیرممکن می‌سازد و  مستمر به خودکفایی در تولیدات 
تأثیر  تحت  نیز  را  کشاورزی  محصولات  کمیت  و  کیفیت  عملکرد، 
کشاورزی  قرار می‌دهد. خشک‌سالی مکرر، طولانی و آسیب‌پذیری 
کرمان را به‌شدت آسیب‌پذیر نموده  آبی در برابر آن، اقتصاد استان 
آن  اقتصاد  به  و در دوره‌هــای خشک‌سالی، خسارت‌های سنگینی 
کاهش تولیدات کشاورزی و  وارد می‌سازد‌‌ ]6[. این پدیده نه‌تنها به 
تخریب منابع طبیعی می‌انجامد؛ بلکه معیشت و رفاه خانواده‌های 

روستایی را نیز به مخاطره می‌اندازد ]7[.
 11 )حــدود  کیلومترمربع   181.714 مساحت  با  کرمان  استان 
درجه   53 بین  و  مرکزی  فلات  شرقی  جنوب  در  کشور(  کل  درصــد 
و 26 دقیقه تا 59 درجه و 29 دقیقه طول شرقی و 25 درجه و 55 
]8[. این استان  دقیقه تا 32 درجه عرض شمالی واقع شده است 
جغرافیایی  موقعیت  آب،  منابع  میزان  اقلیمی،  شرایط  به  توجه  با 

کشاورزی زیر تقسیم می‌شود: کشت اراضی به سه منطقه  و روش 

کویری )رفسنجان، زرند، سیرجان و ...(؛ الف- خشک و 
کوهستانی )بافت، بردسیر و ...(؛ ب- معتدل و سردسیر 

کهنوج، منوجان، شهداد و ...(. گرمسیری )بم، جیرفت،  ج- 
در  کــشــاورزی  محصولات  تشابه  دلیل  بــه  حاضر  پــژوهــش  در 
سازمان  ازنظر  فعال  بسیار  شهرستان  یک  مطالعه،  مــورد  مناطق 
که  کشاورزی از هر منطقه  کشاورزی منطقه درزمینه فعالیت  جهاد 
ح زیر انتخاب ‌شده  کشاورزی است، به شر کنان آن  شغل اغلب سا
مناطق  از  کیلومترمربع  با مساحت 12.980  بافت  ‌است: شهرستان 
کوهستانی است. در این شهرستان 32  کشاورزی معتدل و سردسیر 
و  زراعــی  از  اعم  کشاورزی  محصولات  کشت  زیر  سطح  هکتار  هزار 
کشت 8.000 هکتار  باغی وجود دارد. شهرستان بافت با سطح زیر 

کشور است. گردو دومین قطب تولید این محصول در 
مناطق  از  کیلومترمربع   8602 مساحت  با  جیرفت  شهرستان 
این شهرستان در بخش  انتخاب‌ شده است.  گرمسیری  کشاورزی 
و  جغرافیایی  خاص  موقعیت  دلیل  به  و  شده  واقــع  استان  مرکزی 
کشت محصولات  طبیعی به »هند ایران« معروف است. سطح زیر 
تولیدات  اســت.  هکتار   52.000 شهرستان  ایــن  در  باغی  و  ــی  زراع
آبزیان و دامی آن با روند رو به رشدی به ۳۰۴۰۴ تن رسیده است. 
گلخانه‌ای در شهرستان جیرفت بیش  کشت محصولات  سطح زیر 
کشت بیش از 33.500  از 1.500 هکتار بوده و همچنین با سطح زیر 
کشور  هکتار و تولید بیش از 510.000 تن مرکبات، حائز مقام سوم در 
از 13.000 هکتار  کشت خرما در این منطقه بیش  است. سطح زیر 
و تولید آن بیش از 80 تن است. شهرستان جیرفت ظرفیت بالایی 
کشت حدود  نیز در تولید محصولات سردسیری دارد و با سطح زیر 
ساردوئیه،  ازجمله  سردسیری  مناطق  در  گــردو  هکتاری   5.800
گردو در منطقه تولید  جبالبارز، اسفندقه و دلفارد، سالانه 12.000 تن 
از  کیلومترمربع   10.226 مساحت  با  رفسنجان  شهرستان  می‌کند. 
زیر  سطح  است.  انتخاب ‌شده  کویری  و  خشک  کشاورزی  مناطق 
کشاورزی اعم از زراعی و باغی در این شهرستان  کشت محصولات 
پسته  بــاغــات  بــه  آن  از  هکتار   88.000 کــه  اســت  هکتار   92.800
بزرگ‌ترین  به‌عنوان  رفسنجان  است  ذکر  به  لازم  دارد.  اختصاص 
تولیدکننده پسته در ایران و جهان، سهم بزرگی از صادرات غیرنفتی 

دارد ]9[.
خشک‌سالی‌های  با  فــراوان  پتانسیل  علی‌رغم  کرمان  استان 
بــحــران  بــه‌طــورکــلــی   .]10[ ــت  اسـ ــوده  ــ ب مــواجــه  مــکــرر و طــولانــی 
بلایای  زیان‌بارترین  و  مزمن‌ترین  از  یکی  می‌توان  را  خشک‌سالی 
طبیعی دانست. این بحران از مهم‌ترین موانع برای تحقق توسعه 

 

شکل 1: محدوده جغرافیایی تحقیق
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و بهبود وضع جوامع روستایی بوده و اثرات بسیار نامطلوبی بر ابعاد 
کرمان داشته است.  اقتصادی، اجتماعی و توسعه روستایی استان 
که توسعه روستایی را می‌توان عاملی در بهبود شرایط زندگی  ازآنجا
توسعه  کلی  روند  در  آن‌ها  و خودکفایی  روستا  کن  کم‌درآمد سا قشر 
کشور دانست، مقابله با پدیده خشک‌سالی در مناطق روستایی  یک 

ضروری به نظر می‌رسد.
کرمان  اســتــان  در  خشک‌سالی  بــحــران  مدیریت  برنامه‌های 
حفاظت  شامل  آبــخــوان‌داری  و  آبخیز‌داری  ح‌هــای  طــر بــه‌صــورت 
بی‌رویه  برداشت‌های  از  جلوگیری  و  زیر‌زمینی  آب‌هــای  منابع  از 
توسعه  غیر‌مجاز(،  چــاه‌هــای  کنترل  و  )سامان‌دهی  غیر‌اصولی  و 
طریق  از  آبیاری  رانــدمــان  افزایش  آب،  بهینه  مصرف  روش‌هــای 
مانند  آب  همیاران  ح‌هــای  طــر و  تحت‌فشار  آبــیــاری  سامانه‌‌های 
گیاهان  که نیاز آبی  کردن موتورپمپ‌ها در فصل زمستان  خاموش 
که  گیاهان جایگزین با نیاز آبی کم است  به حداقل می‌رسد و کشت 
طی چند سال اخیر در این استان برای مقابله با پدیده خشک‌سالی 
کشاورزی در اقتصاد  در حال اجرا است. با توجه به اهمیت بخش 
ع بحران خشک‌سالی در این منطقه، پژوهش  استان کرمان و موضو
حاضر به دنبال بررسی وضعیت اجرای برنامه‌های مدیریت بحران 

ح زیر است: کرمان به شر خشک‌سالی در استان 
از  بعد  و  با خشک‌سالی قبل  راه‌هــای مقابله  بررسی وضعیت   ‌-1
استان  در  خشک‌سالی  بحران  مدیریت  برنامه‌های  اجــرای 

کرمان؛
2- بررسی میزان اجرای برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی 

کرمان؛ در استان 
بــحــران  مــدیــریــت  بــرنــامــه‌هــای  ــرای  ــ اج وضــعــیــت  مقایسه   -3

کرمان. خشک‌سالی در مناطق مختلف استان 

پیشینه تحقیق

جامع‌ترین  از  یکی  کــه  دارد  متفاوتی  تــعــاریــف  خشک‌سالی 
سال  در  پالمر  تــوســط  خشک‌سالی  پــدیــده  تــعــاریــف  کامل‌ترین  و 
کمبود رطوبت  از  ارائه ‌شد. به نظر وی خشک‌سالی عبارت   1966
علم  دانشمندان  ازنظر  به‌طورکلی   .]11[ است  غیرطبیعی  و  مستمر 
و  بارندگی  میزان  شدید  کاهش  از  عبارت  خشک‌سالی  هواشناسی، 
ازنظر  است.  زیاد  کمابیش  زمانی  یک‌فاصله  در  آسمانی  نزولات  یا 
سطح  که  می‌دهد  خ  ر زمانی  خشک‌سالی  پدیده  آب‌،  متخصصان 
کاهش‌یافته  جاری  آب‌هــای  میزان  و  زیرزمینی  سطحی،  آب‌هــای 
آب‌  حجم  و  زیرزمینی  آب  سفره‌های  قنوات،  چاه‌ها،  آب  سطح  و 
که پدیده  کشاورزان معتقدند  کاهش یابد. زارعان و  پشت سدها نیز 
کاهش تولیدات،  ک و هوا،  کاهش رطوبت در خا خشک‌سالی باعث 
کیفیت محصولات کشاورزی می‌شود. ازنظر اقتصاددانان  عملکرد و 
گرسنگی و سوءتغذیه، افزایش مهاجرت،  این پدیده باعث قحطی، 
اجتماعی،  آسیب‌های  افزایش  عمومی،  بهداشت  و  رفــاه  کاهش 
کاهش مخازن سفره‌های آب‌های زیرزمینی  تخریب سکونتگاه‌ها، 

و آسیب صنایع نیازمند آب و نیروگاه‌های آبی است ]12[.
امروزه با استفاده از برنامه‌های جامع مدیریت بحران می‌توان 
حد  در  و  کاربردی  ح‌های  طر با  همراه  مؤثر  اقدامات  به‌کارگیری  با 

از  پــس  و  حین  قبل،  مرحله  در  چندمنظوره  و  کم‌هزینه  امــکــان 
تلفات  و  خسارات  گستردگی  و  شدت  از  زیــادی  میزان  به  بحران، 
بــرنــامــه عــمــران ملل متحد1  بــر اســـاس  کــاســت.  نــاشــی از خــطــرات 
تصمیمات  اخــذ  سیاست‌گذاری،  از  اســت  عبارت  بحران  مدیریت 
کاهش اثرات  مدیریتی و انجام اقدامات اجرایی به‌منظور آمادگی، 
مخرب، پاسخگویی، بازسازی و ترمیم اثرات ناشی از بلایای طبیعی 
یا انسان‌ساخت. بر اساس این تعریف می‌توان مدیریت بحران را در 

چهار مرحله اصلی برشمرد:
مرحله اول: پیشگیری

تخفیف  و  بحران  ع  وقو از  ممانعت  از  است  عبارت  پیشگیری 
از آن. درواقع پیشگیری مجموعه  اثرات مخرب حاصل  کاهش  یا 
ــدار خطر در مــواجــهــه با  ــای کــاهــش پ کــه بــا هــدف  اقــدامــاتــی اســت 
ع خطر و عوارض ناشی  کاهش احتمال وقو مخاطرات و یا به‌منظور 

از آن انجام می‌شود ]13[.
مرحله دوم: آمادگی

که در مرحله‌ قبل  آمادگی مجموعه فعالیت‌ها و اقداماتی است 
کسب  به‌منظور  خشک‌سالی(؛  تحقیق  ایــن  )در  بحران  ع  وقــو از 
اطمینان از پاسخگویی صحیح و مؤثر به بحران و اثرات ناشی از آن 

انجام می‌شود ]14[.
مرحله سوم: پاسخگویی و مقابله

که  منظور از پاسخگویی، مجموعه اقدامات و مداخلاتی است 
در مرحله حین و بلافاصله پس از رخداد به‌منظور مواجهه و مقابله با 
بحران و به حداقل رساندن خسارات مالی و جانی انجام می‌شود. 
که  اســت  شــده  تشکیل  متعددی  زیــرمــراحــل  از  خــود  مرحله  ایــن 
مهم‌ترین آن‌ها برقراری ارتباط، ارزیابی وضع موجود، نیازسنجی و 

تأمین نیازهای اساسی است ]15[.
مرحله چهارم: بازسازی

جایگزینی  تخریب‌شده،  زیرساخت‌های  و  خدمات  کل  تأمین 
کالبدی، احیا و توانمند ساختن مجاری اقتصادی و د نهایت بهبود 

شرایط زیست جامعه بحران‌زده است ]16[.
از  نمونه‌هایی  که  است  گرفته  انجام  مطالعاتی  راستا  این  در 

آن‌ها در جدول 1 بیان شده است.
تعامل میان  که  گذشته نشان می‌دهد  و مطالعات  منابع  مرور 
بحران  مدیریت  در  می‌تواند  کــه  اســت  عواملی  از  یکی  سازمانی 
خشک‌سالی  بحران‌های  مدیریت  و  باشد  مؤثر  بسیار  خشک‌سالی 
مطالعات  از  هیچ‌یک  ولــی  دارد؛  دقیق  برنامه‌ریزی‌های  به  نیاز 
گامی  قبلی به ارزیابی برنامه‌های مصوب نپرداخته‌اند و این مقاله 
ارائه  و  برنامه‌ها  این  اجــرای  وضعیت  سنجش  خصوص  در  جدید 
بحران  مستعد  مناطق  در  آن‌ها  توسعه  جهت  کلیدی  راهبردهای 
گردید، استان  است. به‌علاوه با توجه به ادبیات پژوهش مشخص 
کشور  کشاورزی در  کرمان از مناطق مهم درزمینه تولید محصولات 
خشک‌سالی،  بحران  با  منطقه  ایــن  مواجهه  به  توجه  با  و  اســت 
اطمینان  عدم  و  ریسک  پدیده  با  بیشتر  آن  در  کشاورزی  فعالیت 
تولیدات  در  خودکفایی  به  مستمر  دستیابی  امکان  که  است  روبرو 
برای  موانع  مهم‌ترین  از  خود  که  می‌سازد؛  غیرممکن  را  کشاورزی 
تحقق توسعه و بهبود وضع جوامع روستایی در این استان به شمار 
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یافته‌هاعنوان پژوهشسالنویسندگان

نجف‌پور
]17[1385

نقش اقلیم در 
برنامه‌ریزی و 

مدیریت محیط

کاهش خطرات بلایای جوی و اقلیمی برنامه‌ریزی و مدیریت  یکی از راهکارهای مهم 
فعالیت‌های انسانی بر اساس ویژگی‌های زمانی-مکانی پدیده‌های اقلیمی است. مدیریت 
ریسک و بحران دو شیوه مهم تفاهم و مقابله با تغییرپذیری و تغییرات اقلیمی هستند. در 

مدیریت بحران با توجه به تغییرات مهم اقلیمی لازم است با برنامه‌ریزی مدیریت بحران از بروز 
فجایع زیست‌محیطی جلوگیری شود.

صبوری و 
همکاران

]18[
1388

برنامه‌ریزی مدیریت 
کشور  منابع آب 

با نگاهی به طرح 
جامع خشک‌سالی

اعمال مدیریت بحران در شرایط اضطراری بدون شناخت دقیق از پدیده خشک‌سالی و ابعاد 
کشور منجر  واقعی آن به اتلاف سرمایه و عدم بهره‌وری صحیح از امکانات و توانایی‌های 
گرفتن  کاهش تولید آب و نادیده  خواهد شد. اثر متقابل رشد جمعیت برافزایش مصرف و 
کشور اتخاذ یک عزم ملی و برنامه‌ریزی  خشک‌سالی در مطالعات و برنامه‌ریزی‌های قبلی 
کوتاه‌مدت در این زمینه را الزامی می‌نماید. از طرفی هماهنگی و همکاری بین  منسجم و 

سازمان‌ها و وزارتخانه‌های مختلف برای تأمین اطلاعات و داده‌های مورد نیاز ضروری است 
که می‌تواند از عوامل بازدارنده و ایجادکننده تأخیر باشد.

کرمی فاطمی و 
]19[)1389(

مطالعه موردی 
کاوی علل و اثرات  وا
خشک‌سالی اثرات 

خشک‌سالی

این اثرات عبارت‌اند از: اثرات اجتماعی )اثر سوء بر سلامتی مانند ناامیدی، افسردگی، 
کاهش روابط اجتماعی، ایجاد  کاهش مشارکت اجتماعی و  عصبانیت، ناراحتی و دلسردی، 

کاهش اعتبار و مهاجرت(، اثرات زراعی )کاهش  تضادهای اجتماعی مانند مشاجره و درگیری، 
کیفیت تولید(، اثرات اقتصادی )کاهش میزان درآمد، افزایش هزینه‌ها و بیکاری(،  کمیت و 

کیفیت آب‌ها، بیابان‌زدایی( و اثرات  اثرات زیست‌محیطی )خشک شدن آب چاه‌ها، تأثیر بر 
آینده هراسی )تاریک پنداری آینده و هشیاری از جدی بودن بحران(.

عسکری زاده و 
همکاران
]20[

1389

برنامه‌ریزی مدیریت 
بلایا و مخاطرات 

محیطی در راستای 
توسعه پایدار

که هرکدام پیش‌نیاز دیگری است. بلایای طبیعی  کاهش خطرات ناشی از بلایا  توسعه پایدار و 
پیشرفت و دستاوردهای توسعه پایدار را به‌شدت به خطر می‌اندازد و درعین‌حال ممکن است 

که ما در حال ایجادشان هستیم، منشأ خطر در بلایای آینده باشند. از هر  زیر‌ساخت‌هایی 
کمتر  کشورها ازجمله  کنیم برنامه‌ریزی بلایا و مخاطرات محیطی برای همه  نقطه‌نظر مشاهده 
که حادثه‌خیز است، اهمیت دارد. در مدیریت بحران جامعه‌محور،  کشور ما  توسعه‌یافته و 
کاهش خطر، آمادگی، باز توانی و  که در تمام مراحل پیشگیری،  جوامع حادثه‌خیز هستند 

پاسخگویی شرکت می‌کنند.

حسینی و 
همکاران

]21[
1390

تبیین مؤلفه‌های 
مدیریت بحران 
خشک‌سالی در 

مناطق روستایی و 
عشایری جنوب 

کشور شرق 

پژوهش و برنامه‌ریزی در فرایند مدیریت بحران خشک‌سالی فقط با شناخت علل و 
اثرات آن پایان نمی‌یابد، بلکه این مهم از طریق سازوکارهای مدیریت بحران خشک‌سالی 

و انسجام‌بخشی به آن‌ها در یک برنامه راهبردی-عملیاتی با غایت ظرفیت‌سازی و 
کوتاه‌مدت و ضربتی در فرایندهای  توانمندسازی در افق‌های زمانی بلندمدت، میان‌مدت و 

گاهی،  گونه و چرخه‌ای پیش‌آ مختلف مدیریت بحران خشک‌سالی در سیر پیوستار 
کنترل، احیا و بهبود به انجام می‌رسد. آماده‌سازی، مقابله و 

رسولی آزاد و 
همکاران

]22[
1391

بررسی تأثیرات 
اجتماعی 

مدیریت بحران بر 
تصمیم‌گیری مدیران

کنترل بحران با  که بین شناسایی بحران، پیشگیری از وقوع بحران و  به این نتیجه رسیدند 
تصمیم‌گیری مؤثر مدیران رابطه معنی‌داری وجود دارد.

پور طاهری و 
همکاران

]23[
1391

اولویت‌بندی مسائل 
توسعه روستایی 
کید بر دیدگاه  با تأ

روستاییان

کامل برنامه ریزان از طبیعت  مشکل اصلی توسعه پایدار روستایی ایران را در عدم شناخت 
پیچیده و وسعت واقعی واحدهای برنامه‌ریزی در مناطق روستایی و فقدان نظام مدیریتی 
کشور را در  که خشک‌سالی توانسته است بیشتر روستاهای  متناسب با این مناطق می‌دانند 

معرض ناپایداری قرار دهد.

وثوقی و محمدی
]24[1391

بررسی عوامل 
اجتماعی و 

اقتصادی مؤثر در 
مدیریت جمعی 

منابع آب در 
روستای فریدون‌کنار

در برنامه‌های مدیریت جمعی منابع آب در نیمه دهه 70، آب‌بندان‌ها مورد توجه دولت قرار 
گرفته و آن‌ها را وسیله‌ای برای تحقق اهداف و برنامه‌های خود در قالب تولید نقدینگی برای 
کرده و درنتیجه بازیگران اصلی در  تأمین هزینه‌های عمومی و عمرانی داخل روستا محسوب 

که تصمیم‌گیرنده اصلی محسوب ‌شده و ورود دولت موجب  مدیریت منابع مذکور دولت بود 
شد تا روستاییان در مدیریت منابع مشترک به نحو جدی مشارکت و تعامل نداشته باشند.

کشاورز و 
همکاران

]25[
1392

عوامل اثرگذار 
بر مهاجرت 

روستایی ناشی از 
خشک‌سالی

خشک‌سالی نقشی مهم در شکل‌گیری مهاجرت‌های موقت و دائم از روستا داشته است. 
همچنین، بسیاری از نظریه‌ها نظیر مدل اقتصاد نوکلاسیک بر نقش عوامل اقتصادی در تبیین 

که علاوه بر عوامل اقتصادی،  کید دارند؛ اما یافته‌های پژوهش نشان داد  رفتار مهاجرت تأ
طبیعی، نگرشی و اجتماعی نیز در اتخاذ تصمیم به مهاجرت نقش به سزایی دارند؛ بنابراین در 
سیاست‌گذاری توسعه روستایی و شهری، باید به نقش سازه‌های غیراقتصادی در شکل‌گیری 

کافی مبذول شود. رفتار مهاجرت توجه 

جدول 1. مرور منابع در خصوص مدیریت بحران
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عظیم،  پدیده  این  با  مقابله  و  اثرات  کاهش  به‌منظور  لذا  مــی‌رود. 
بحران  مدیریت  به‌منظور  برنامه‌هایی  اجـــرای  درصـــدد  مــدیــران 
خشک‌سالی در منطقه هستند. با توجه به پیشینه پژوهش، نتایج 
اخیر  دهه‌های  در  که  می‌دهد  نشان  نیز  راستا  ایــن  در  تحقیقات 
تأثیرات اقتصادی، اجتماعی و محیطی پدیده خشک‌سالی به‌طور 
نسبت  جهان  مناطق  بیشتر  و  اســت  افزایش‌یافته  قابل‌توجهی 
بحران  رویکرد مدیریت  نمایانگر  که  داده‌انــد  نشان  کنش  وا آن  به 
شرایط  در  بحران  مدیریت  اعمال  که  داشت  توجه  باید  اما  است؛ 
اضطراری بدون شناخت دقیق از پدیده خشک‌سالی و ابعاد واقعی 
آن و همچنین عدم شناخت مناطق جغرافیایی مختلف به‌منظور 
ارائه برنامه‌ریزی مناسب به اتلاف سرمایه و عدم بهره‌وری صحیح 
و  پــژوهــش  کشور منجر خــواهــد شــد.  تــوانــایــی‌هــای  و  امــکــانــات  از 
برنامه‌ریزی در فرایند مدیریت بحران خشک‌سالی فقط با شناخت 
از طریق  این مهم  بلکه  پایان نمی‌یابد،  اثرات خشک‌سالی  و  علل 
به  انسجام‌بخشی  و  خشک‌سالی  بحران  مدیریت  ســازوکــارهــای 
آن‌ها در یک برنامه راهبردی-عملیاتی به انجام می‌رسد و ارزیابی 

بررسی  به‌منظور  خشک‌سالی  بحران  مدیریت  برنامه‌های  اجــرای 
موفقیت‌ها و شکست‌های این برنامه‌ها به‌عنوان یک فرایند مداوم 
ضروری است. در این راستا، پژوهش حاضر با بهره‌گیری از شاخص 
ــرای برنامه‌های  ــامــوزون مــوریــس، بــه دنــبــال بــررســی مــیــزان اجـ ن
به  توجه  با  تا  بوده  کرمان  استان  در  خشک‌سالی  بحران  مدیریت 
وضعیت اجرای این برنامه‌ها راهکارهایی را برای توسعه اجرای آن 

کند. در مناطق مختلف استان ارائه 

روش پژوهش

و  توصیفی  آن  بررسی  روش  و  کاربردی  ع  نو از  حاضر  تحقیق 
بهره‌برداران  شامل  آمــاری  جامعه  مطالعه  ایــن  در  اســت.  تحلیلی 
مدیریت  از  حاصل  اطلاعات  اساس  بر  که  کرمان  استان  کشاورزی 
لازم   .]31[ هستند  نفر   258.633 کرمان،  استان  کشاورزی  جهاد 
اقلیمی، میزان  بــه شــرایــط  بــا توجه  کــرمــان  اســتــان  بــه ذکــر اســت، 
کشت اراضی به سه منطقه  منابع آب، موقعیت جغرافیایی و روش 
کشاورزی  که به دلیل تشابه محصولات  کشاورزی تقسیم می‌شود 

یافته‌هاعنوان پژوهشسالنویسندگان

صادقلو و 
همکاران

]26[
1393

اولویت‌بندی عوامل 
مؤثر برافزایش 

کشاورزان  تاب‌آوری 
در برابر مخاطرات 
کید بر  طبیعی‌ )با تأ

خشک‌سالی(

کشاورزان روستایی در برابر مخاطره خشک‌سالی  بحث مربوط به تاب‌آوری و تاب آور نمودن 
بسیار مهم است. برای افزایش سطح تاب‌آوری اجتماعات انسانی در مقابله با مخاطرات 
که تقویت آن‌ها می‌تواند سطح تاب‌آوری  خشک‌سالی، عوامل متعددی تأثیرگذار هستند 

کشاورزان افزایش دهد تا از مهاجرت و رها  و انطباق‌پذیری با شرایط خشک‌سالی را در 
کشاورزی جلوگیری شود. طبق یافته‌های این پژوهش متغیرهای اصلاح  کردن زمین‌های 

کشت‌شده، دقت در زمان‌بندی  شیوه‌های آبیاری و مدیریت آب، افزایش تنوع محصولات 
کشت‌شده و انجام شخم عمیق در فصول بارانی  کشت محصول، افزایش تنوع محصولات 
کشاورزان در برابر مخاطره  دارای وضعیت مناسبی به لحاظ تأثیرگذاری در افزایش تاب‌آوری 

خشک‌سالی است.

جمشیدی و 
همکاران

]27[
1394

درک رفتار سازگاری 
کشاورزان در برابر 
تغییرات اقلیمی

کشاورزان با تغییرات آب‌وهوا )به‌ویژه خشک‌سالی( زمانی افزایش می‌یابد  احتمال سازگاری 
که آن‌ها خطرات مربوط به بدین تغییرات و اثربخشی فعالیت‌های مربوط به سازگاری را درک 
کشاورزان به خطرات زیاد تغییرات آب‌وهوا معتقد  که  کنند. این امر به‌ویژه زمانی رخ می‌دهد 

باشند.

عسکری ماسوله 
و همکاران

]28[
1394

تأثیر نظام مدیریت 
منابع انسانی بر 
کیفیت عملیات 
مدیریت بحران

در میان منابع مختلف مدیریت بحران، منابع انسانی از مهم‌ترین منابع در فرایند مدیریت 
بحران است. ازاین‌رو، مدیریت منابع انسانی و درواقع وجود یک نظام اثربخش مدیریت 

منابع انسانی عنصری بسیار مهم درزمینه‌ مدیریت بحران است. پس از برشمردن مؤلفه‌های 
که تمامی زیر مؤلفه‌های  کسب نظر خبرگان در این پژوهش، مشخص شد  مدیریت بحران و 
مدیریت منابع انسانی نقش زیادی در فرایند مدیریت بحران دارد و نقش نیروی انسانی در 

مرحله‌ مهار و حل بحران نیز بسیار اساسی است.

ویلهیت2 و 
همکاران

]29[
2014

مدیریت ریسک 
خشک‌سالی در 

شرایط آب و هوایی 
متغیر

دهه‌های اخیر تأثیرات اقتصادی، اجتماعی و محیطی پدیده خشک‌سالی به‌طور قابل‌توجهی 
کنش نشان  افزایش ‌یافته است و بیشتر مناطق جهان نسبت به پدیده خشک‌سالی وا

که ساختار اداری و  که نمایانگر رویکرد مدیریت بحران است. نتایج تحقیق نشان داد  داده‌اند 
مشارکت فعالانه میان سه مؤلفه برنامه‌ریزی، تحقیق و مدیریت در این روند حیاتی است. از 

طرفی توسعه یک سیاست ملی به‌منظور مقابله با بحران خشک‌سالی و حمایت از برنامه‌های 
آمادگی و ارزیابی موفقیت‌ها و شکست‌های )کوتاهی( سیاست‌ها و برنامه‌های در حال اجرا 

گرفته و در صورت لزوم تغییرات لازم انجام شود.  باید به‌عنوان یک فرایند مداوم در نظر 
کار را با مشارکت ذی‌نفعان در طول فرایند اجرا انجام دهند تا  دولت‌ها در تمام سطوح باید این 

اثربخشی نتایج را به بیشینه برسانند.

دیستنانت3 و 
همکاران

]30[
2017

مثلث همکاری 
برای مدیریت مؤثر 

منابع آب

کلیدی مؤثر در مدیریت منابع آب در بخش جنوبی تایلند پرداخته‌اند. نتایج  به بررسی عوامل 
که همکاری میان سازمان‌های دولتی، دانشگاه‌ها و جوامع عامل  این تحقیق نشان می‌دهد 

مهمی برای مدیریت منابع آب در ارتباط با توسعه پایدار است. بااین‌حال، تلاش برای مدیریت 
منابع آب باید از سطح جامعه هدایت شود. سازمان‌های دولتی و دانشگاه‌ها نقش مشارکتی 

انتقال دانش، مشاوره، پشتیبانی در مسائل مربوط به مدیریت و هماهنگی با مقامات مدیریت 
آب و دیگر سازمان‌های دولتی را ایفا می‌کنند. این تعامل می‌تواند مفهوم مدیریت منابع آب در 

کند. کند و توسعه پایدار را برای جامعه ایجاد  جامعه را به شیوه‌ای واقعی تبدیل 
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ح  شر بدین  شهرستان  یک  منطقه  هر  از  مطالعه  مــورد  مناطق  در 
کویری‌ شهرستان  و  کشاورزی خشک  انتخاب شده است: مناطق 
کوهستانی‌  ســردســیــر  و  مــعــتــدل  کـــشـــاورزی  مــنــاطــق  رفــســنــجــان، 
گرمسیری‌ شهرستان جیرفت.  کشاورزی  شهرستان بافت و مناطق 
کرمان ازلحاظ  که شهرستان‌های انتخابی در استان  قابل ذکر است 
کشاورزی  افراد  بیشتر  و شغل  بوده  فعال  بسیار  کشاورزی،  فعالیت 
است. بدین ترتیب نمونه‌گیری آماری بر اساس جدول مورگان و بر 
طبق روش نمونه‌گیری تصادفی طبقه‌ای با انتساب متناسب از بین 
کشاورزی این استان انجام‌گرفته و حجم نمونه 384  بهره‌برداران 

نفر تعیین شد )جدول 2(.
بــرنــامــه‌هــای  ــرای  ــ اج وضــعــیــت  تحقیق  ایـــن  وابــســتــه  متغیر 
اطلاعات  جمع‌آوری  اصلی  ابزار  بود.  خشک‌سالی  بحران  مدیریت 
 SPSS22 پرسشنامه و جهت تجزیه‌وتحلیل داده‌‌ها نیز از نرم‌افزار
استفاده‌ شده است و در این تحقیق جهت بررسی وضعیت اجرای 
برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی در استان کرمان از شاخص 
با  تحقیق  ابــزار  ظاهری  و  محتوایی  روایــی  شد.  استفاده  موریس 
کشاورزی  آموزش  و  ترویج  گروه  اساتید  از  پانلی  نظرات  از  استفاده 

جهت  و  گرفت  قرار  اصلاح  و  بازبینی  مورد  مدرس  تربیت  دانشگاه 
بهره‌برداران  بین  پرسشنامه  عدد   30 تحقیق،  ابــزار  پایایی  تعیین 
نرم‌افزار‌  از  استفاده  با  سپس  و  توزیع  عنبرآباد  شهرستان  کشاورزی 
 0/81 پرسشنامه  بــاخ  کــرون  آلــفــای  مــقــدار   22 نسخه‏ی   SPSS
که نشان‌دهنده قابلیت اعتماد )پایایی(  محاسبه شد )جدول 3(؛ 

بالای پرسشنامه است.
بحران  مدیریت  برنامه‌های  اجــرای  میزان  سنجش  به‌منظور 
گویه با مقیاس نسبی مدت‌زمان خاموشی  ع 3  خشک‌سالی از مجمو
موتورپمپ‌ها نسبت به قبل از اجرای برنامه‌ها )به ساعت( و میزان 
مقایسه  در  برنامه‌ها  اجــرای  از  بعد  آبیاری  سامانه  کــردن  ماشینی 
محصولات  کشت  میزان  هکتار(،  )بــه  برنامه‌ها  اجــرای  از  قبل  با 
مورد  گویه   10 و  هکتار(  )به  خشکی(  به  مقاوم  )گیاهان  جایگزین 
کم، 2 =  که با مقیاس ترتیبی )1 = خیلی  گرفته بودند  سنجش قرار 
کم، 3 = متوسط، 4 = زیاد و 5 = خیلی زیاد( استفاده شد )جدول 
کل از روش تقسیم‌بر میانگین  4(. جهت محاسبه شاخص ترکیبی 
کل  گویه‌های موردنظر فاقد مقیاس شده و سپس شاخص ترکیبی 

گردید. محاسبه 

کرمان کشاورزی استان  جدول 2. جامعه‏ آماری و‏ نمونه‌ بهره‌برداران 

تعداد نمونهتعداد بهره‌بردارانمناطقردیف

کوهستانی1 2275397منطقه معتدل و سردسیر 

گرمسیری2 24175102منطقه 

کویری3 43334185منطقه خشک و 

ـ258633جامعه آماری

384ـنمونه

کرون باخ جدول 3. مقدار آلفای 

گویه‏هامتغیرها کرون باختعداد  تفسیرضریب آلفای 

اجرای برنامه‌های
خوب130/81مدیریت بحران خشک‌سالی

گویه‌های ترتیبی سنجش میزان اجرای برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی جدول 4. 

گویه‌هاردیف

کشاورزی بعد از اجرای برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی.1 کاهش میزان استفاده از آب برای مصارف 

افزایش تعداد آب‌بندها بعد از اجرای برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی.2

کاهش هدر‌ رفت آب در سطح مزرعه/باغ بعد از اجرای برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی.3

بهبود آب‌رسانی به مزرعه/باغ بعد از اجرای برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی.4

مؤثر بودن میزان تخصیص به‌موقع اعتبارات برای توسعه روش‌های آبیاری ماشینی.5

گرفتن مجوز چاه برای آبیاری مزرعه/باغ بعد از اجرای برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی.6 کاهش درخواست برای 

کاهش اخذ مجوز چاه برای آبیاری مزرعه/باغ بعد از اجرای برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی.7

کاهش میزان برداشت از منابع آب زیرزمینی بعد از اجرای برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی.8

کنترل آب‌های سطحی و تغذیه سفره‌های زیرزمینی.9 استفاده از سیل بند جهت 

کشت محصولات مقاوم به خشکی.10 کشت محصولات مقاوم به خشکی بر افزایش  تأثیر نهاده‌های تخصیصی جهت 
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نمونه‌گیری آماری در پژوهش حاضر بر اساس جدول مورگان و 
بر طبق روش نمونه‌گیری تصادفی طبقه‌ای با انتساب متناسب از 

کرمان انجام‌گرفته است. کشاورزی استان  بین بهره‌برداران 

ح شاخص مورداستفاده در تحقیق شر

به‌منظور توصیف وضعیت اجرای برنامه‌های مدیریت بحران 
کرمان، از شاخص موریس استفاده شد. در  خشک‌سالی در استان 
بدین  سطح  سه  به  کسب‌شده  امتیازات  تبدیل  نحوه  روش  این 
ح ذیل  کلی مدل مورداستفاده به شر ح برآورد می‏شود. ساختار  شر

است:

ijY ام شاخص ناموزون برای متغیر  iام در واحد j

ijX ام در متغیر  i ام در واحد j

minX ام؛ حداقل مقدار  i
maxX کثر مقدار  ام؛ حدا i

شاخص اصلی در این مدل عبارت است از:

که n تعداد شاخص‏ها و متغیرهای مورد مطالعه است و مقدار   
تا یک  بین صفر  توسعه  اصلی ضریب  که شاخص  توسعه  شاخص 
متغیر است. هر چه مقدار شاخص بیشتر باشد، نشان‌دهنده درجه 
مطلوب بودن وضعیت اجرای برنامه‌ها بوده و هر چه مقدار آن کمتر 
باشد نشان‌دهنده‏ درجه‏ نامطلوب بودن اجرای برنامه است ]32[.
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max min
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کمتر از 0/5 نامطلوب                        
متوسط                          0/799-0/5

مطلوب                        بیش از 0/8

یافته‌ها:

گیاهان مقاوم به خشکی  کشت  توزیع فراوانی میزان سطح زیر 
)هکتار(

نتایج حاصل از توزیع فراوانی نشان‌دهنده میانگین سطح زیر 
گیاهان مقاوم به خشکی 0/11 هکتار با انحراف معیار 0/32  کشت 
گیاهان مقاوم به  کشت  کمترین مقدار سطح زیر  است. بیشترین و 
از 0/5  کمتر  گروه  0 هکتار است. همچنین  و  ترتیب 3  به  خشکی 
گروه بیشتر از 1 هکتار با 1/0  هکتار 94/8 درصد بیشترین فراوانی و 

کمترین فراوانی را به خود اختصاص داده‌اند. درصد 
آزمون مقایسه میانگین ساعات خاموشی موتورپمپ‌ها

موتورپمپ‌ها،  بین ساعات خاموشی  داد  نشان   t آزمون  نتایج 
قبل و بعد از اجرای برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی تفاوت 
از اجرای برنامه‌ها ساعات  معنی‌داری وجود دارد؛ به‌طوری‌که بعد 

خاموشی موتورپمپ‌ها بیشتر شده است.
آبیاری  آزمــون مقایسه میانگین مزارع/باغات مجهز به سامانه 

ماشینی
به  مجهز  بــاغ   / مزرعه  میزان  بین  داد  نشان   t ــون  آزم نتایج 
برنامه‌های مدیریت  اجرای  از  بعد  و  آبیاری مکانیزه، قبل  سیستم 
به‌طوری‌که  دارد؛  وجــود  معنی‌داری  تفاوت  خشک‌سالی  بحران 

گیاهان مقاوم به خشکی بعد از اجرای برنامه‌ها )هکتار( کشت  جدول 5. میزان سطح زیر 

درصد تجمعیدرصدفراوانیسطوح متغیرمتغیر

سطح زیر
گیاهان کشت 

مقاوم به
خشکی
)هکتار(

36494/894/8کمتر از 0/5

0/5164/299/0 تا 1

41/0100بیشتر از 1

384100جمع

کمینه: 0 میانگین: 0/11، انحراف معیار: 0/32، بیشینه: 3، 
منبع: یافته‌های تحقیق

جدول 6. نتایج آزمون مقایسه میانگین t ساعات خاموشی موتورپمپ‌ها

SDtSigمیانگینسطوح متغیرمتغیر

ساعات خاموشی
موتورپمپ‌ها )ساعت(

1.681.76قبل از اجرای برنامه‌ها
-13.590.000

2.272.10بعد از اجرای برنامه‌ها
منبع: یافته‌های تحقیق

ع/باغات مجهز به سامانه آبیاری ماشینی جدول 7. نتایج آزمون مقایسه میانگین t مزار

SDtSigمیانگینسطوح متغیرمتغیر

میزان مزرعه/ باغ
مجهز به سامانه آبیاری

ماشینی )هکتار(

1.010.07قبل از اجرای برنامه‌ها
-22.780.000

1.580.49بعد از اجرای برنامه‌ها
منبع: یافته‌های تحقیق
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برنامه‌ها  اجــرای  بعد  آبیاری  سیستم  به  مجهز  مزرعه/باغ  میزان 
افزایش داشته است.

میزان اجرای برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی
از  اســتــفــاده  بــا  پــژوهــش  نظر  مـــورد  شــاخــص  از محاسبه  پــس 
ح  شاخص ناموزون موریس وضعیت اجرای برنامه‌های مذکور به شر
زیر مشخص شد. نتایج توصیف و تحلیل میزان اجرای برنامه‌های 
نشان  موریس  شاخص  از  استفاده  با  خشک‌سالی  بحران  مدیریت 
بحران  مدیریت  برنامه‌های  اجــرای  میزان  کلی  به‌صورت  که  داد 

خشک‌سالی نامطلوب است )جدول 8(.
آزمون تحلیل واریانس مناطق کشاورزی

نتایج آزمون F نشان داد که بین مناطق کشاورزی ازنظر اجرای 
برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی تفاوت معنی‏دار در سطح 
و  میانگین‌ها  مقایسه  به  توجه  با  دارد.  وجــود  خطا  درصــد   0/01
ترتیب آن‌ها، ازنظر اجرای برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی 
تفاوت  کویری  و  خشک  و  کوهستانی  سردسیر  و  معتدل  مناطق 
گرمسیری تفاوت  چندانی باهم ندارند اما این دو منطقه با منطقه 
کمترین  که بیشترین نمره به شهرستان جیرفت و  محسوسی دارند؛ 

به شهرستان بافت تعلق‌گرفته است.

Tukey در جدول شماره 10،  مطابق با نتایج حاصل از آزمون 
کوهستانی  کویری و معتدل و سردسیر  تفاوت بین مناطق خشک و 
ــرای بــرنــامــه‌هــای مــدیــریــت بــحــران  ــاظ اجــ ــح ــوده؛ امـــا ازل ــ نــاچــیــز ب

گرمسیری تفاوت محسوسی با این دو منطقه  خشک‌سالی، منطقه 
خشک‌سالی  بحران  مدیریت  برنامه‌های  اجرای  به‌طوری‌که  دارد. 
گرمسیری در سطح متوسط و در سایر مناطق خشک و  در منطقه 

کوهستانی نامطلوب است. کویری و معتدل و سردسیر 

بحث و نتیجه‌گیری

مختلف  مناطق  در  خشک‌سالی  بحران  با  مقابله  راستای  در 
به‌صورت  خشک‌سالی  بحران  مدیریت  برنامه‌های  کرمان  استان 
ح‌های آبخیز‌داری و آبخوان‌داری در حال اجرا است. بررسی این  طر
برنامه‌ها در مناطق یادشده نشان‌دهنده افزایش ساعات خاموشی 
موتورپمپ‌ها بعد از اجرای برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی 
به   1/68 از  موتورپمپ‌ها  خاموشی  میانگین  که  صورتی  به  ‌است؛ 
که  ازآنجا این دو شد.  2/27 رسیده است و تفاوت معناداری بین 
مکانیزه  آبــیــاری  سامانه  بــه  مجهز  مــزرعــه/بــاغ  مــیــزان  میانگین 
تفاوت معناداری  و  از 1/01 به 1/58 رسیده است  متعارف‌تر است 
ع/باغات نسبت به قبل و بعد از اجرای برنامه‌های  بین میزان مزار
گسترش  گفت  مدیریت بحران خشک‌سالی مشاهده شد، می‌توان 
کرمان سبب شده تا استفاده  سامانه‌های آبیاری ماشینی در استان 
چشمگیری  کاهش  کشاورزی  مصارف  برای  زیرزمینی  آب‌هــای  از 
گرمسیری استان داشته باشد. نتایج حاصل  به‌خصوص در منطقه 
گیاهان مقاوم به خشکی  از توزیع فراوانی نشان داد سطح زیر کشت 
کشاورزان منطقه نسبت  کی از عدم علاقه‌مندی  )هکتار( 0/11 و حا

کرمان جدول 8. سطح‏بندی میزان‏ اجرای برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی در استان 

نما )مد(درصد تجمعیدرصد فراوانیفراوانیسطحمتغیر

اجرا‏ی برنامه‌های
مدیریت بحران
 خشک‌سالی

19651/051/0نامطلوب
پایین 18046/997/9متوسط

82/1100مطلوب
384100مجموع

منبع: یافته‏های تحقیق

کشاورزی جدول 9. نتایج آزمون تحلیل واریانس مناطق 

SDFSigمیانگینفراوانیسطوح متغیرمتغیر مستقل

مناطق
مورد مطالعه

کوهستانی 970.370.240معتدل و سردسیر 
1020.590.18832/690/000گرمسیری

کویری 1850.420.185خشک و 
تعیین اختلاف معنی‏داری بین گروه‏ها توسط آزمون Tukey مشخص‌شده است.

منبع: یافته‏های تحقیق

جدول 10. تعیین اختلاف معنی‌داری بین مناطق مورد مطالعه توسط آزمون Tukey، منبع: یافته‌های تحقیق

Meanمناطق
Difference SigLower BoundUpper Bound

معتدل و سردسیر
کوهستانی  

گرمسیری
کویری خشک و 

-0.213
-0.046

0.000
0.153

-0.280
-0.106

-0.146
0.012

کویریگرمسیری خشک و 
کوهستانی معتدل و سردسیر 

0.166
0.213

0.000
0.000

0.108
0.146

0.225
0.280

کویری گرمسیریخشک و 
کوهستانی معتدل و سردسیر 

-0.166
0.046

0.000
0.153

-0.225
-0.012

-0.108
0.106
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کشت  گیاهان مقاوم به خشکی و عدم افزایش چشمگیر  کشت  به 
که یکی از دلایل آن را می‌توان  محصولات جایگزین در منطقه است 
کرد. این امر  گیاهان تلقی  ع  کشاورزان نسبت به این نو کم  گاهی  آ
با پژوهش دیستنانت و همکاران ]30[ همسو است. نتایج توصیف 
با  و تحلیل میزان اجرای برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی 
که میزان اجرا‏ی برنامه‌های  استفاده از شاخص موریس نشان داد 
است.  نامطلوب  کرمان  استان  در  خشک‌سالی  بحران  مدیریت 
مورد  مناطق  از  واریانس  تحلیل  آزمــون  از  حاصل  نتایج  همچنین 
در  کــشــاورزی  مختلف  مناطق  بین  که  بــود؛  آن  از  کی  حا مطالعه 
تفاوت  خشک‌سالی،  بحران  مدیریت  برنامه‌های  اجرای  و  استان 
از  حاصل  نتایج  دارد.  وجــود  خطا  درصــد   0/01 سطح  در  معنی‏دار 
بحران  مدیریت  برنامه‌های  اجــرای  که  داد  نشان   Tukey آزمــون 
منطقه  و  کوهستانی  سردسیر  و  معتدل  منطقه  در  خشک‌سالی 
خشک و کویری تقریباً یکسان انجام شده و در سطح نامطلوبی قرار 
دارند؛ اما اجرای برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی در مناطق 
چشمگیری  پیشرفت  دیگر  مناطق  بــه  نسبت  اســتــان  گرمسیری 
آن  علت  می‌توان  که  است؛  انجام‌شده  متوسط  سطح  در  و  داشته 
گسترش روزافزون استفاده از سامانه‌های آبیاری مکانیزه، علاقه  را 
لازم  تسهیلات  ارائــه  و  برنامه‌ها  اجــرای  در  مشارکت  به  کــشــاورزان 
دانست.  منطقه  این  در  برنامه‌ها  این  اجــرای  بــرای  کشاورزان  به 
بحران  مدیریت  برنامه‌های  اجـــرای  مــی‌رســد  نظر  بــه  به‌طورکلی 
نبوده،  کرمان موفقیت‌آمیز  خشک‌سالی در مناطق مختلف استان 
نتوانسته موانع توسعه روستایی که به دلیل خشک‌سالی ایجادشده 
یافته  این  نماید،  تأمین  را  محیط‌زیست  پایداری  و  دهد  کاهش  را 
همسو با پژوهش‌های صبوری و همکاران؛ پور طاهری و همکاران؛ 
]18، 23، 28 و  عسکری ماسوله و همکاران و ویلهت و همکاران 
که بر سر راه این  کاستی‌ها یا موانعی  29[ است. بنابراین برای رفع 
گیاهان  بازار  ساماندهی  و  تسهیلات  اعطای  با  دارد،  قرار  برنامه‌ها 
ع و همچنین آموزش و  کردن سایر مزار مقاوم به خشکی، ماشینی 
کشاورزان در رابطه با برنامه‌های مدیریت بحران  گاهی بیشتر به  آ
و  داده  افــزایــش  اســتــان  در  را  برنامه‌ها  ایــن  اجـــرای  خشک‌سالی، 
توسعه  و  اجرا  در  سزایی  به  نقش  می‌تواند  محلی  جوامع  که  ازآنجا
برنامه‌های مدیریت بحران خشک‌سالی داشته باشد ضروری است 
مدیریت  برنامه‌های  اجــرای  در  کشاورزان  مشارکت  ع  موضو بر  که 
دارد  امکان  که  آنجا  تا  و  شود  بیشتری  تمرکز  خشک‌سالی  بحران 
همه‌جانبه  مشارکت  با  خشک‌سالی  بحران  مدیریت  برنامه‌های 
در  جامعه‌محور  بحران  مدیریت  عبارتی  به  گیرد،  انجام  کشاورزان 
باید  آن،  بر  افزون  گیرد.  قرار  برنامه‌ریزی  و  اولویت سیاست‌گذاری 
به‌منظور  خشک‌سالی  بحران  مدیریت  برنامه‌های  اجرای  ارزیابی 
بررسی موفقیت‌ها و شکست‌های این برنامه‌ها به‌عنوان فرایندی 

گیرد. مداوم مدنظر قرار 
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