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کاهش ریسک لرزه ای   اختصاص منابع اقتصادی جهت 
منطقه ای  با استفاده از مدل بهینه سازی  تصادفی  و یقینی 
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چکیده 
این پژوهش با هدف ارائه ی روشی برای ارزیابی و تعیین اولویت اقدامات کاهش ریسک لرزه ای  در کشورهای لرزه خیز در حال توسعه و اختصاص بودجه ی لازم 
به این اقدامات و یاری دادن مدیران و تصمیم گیرندگان در این امر انجام شده است. بنابراین یک مدل برنامه ریزی بهینه سازی  تصادفی (احتمالی) دو مرحله ای  
کاهش ریسک لرزه ای  (مقاوم سازی) و بازسازی پس از زلزله های احتمالی آینده را در  توسعه داده شده است تا منابع اقتصادی اختصاص یافته به راهکارهای 
کردن هزینه های مقاوم سازی ، بازسازی و ریسک  کمینه  کاهش ریسک های موجود را با هدف  سطح منطقه ای  بهینه سازد. این مدل پیشنهادی راهبردهای 
کاربردی  خسارت اقتصادی بیش از حد مجاز مورد جستجو قرار می دهد تا راهکار بهینه را با توجه به محدودیت های موجود پیدا کند. برای نشان دادن قابلیت 
مدل پیشنهادی، نواحی ساختمانی شهر تهران مورد تحلیل قرار گرفته است. بنابراین داده ها ی ساختمانی ناحیه ی مورد مطالعه، به همراه توابع آسیب پذیری 
کار گرفته شده اند. نتایج تحلیل مدل پیشنهادی  این ساختمان ها و ویژگی های خطر لرزه ای  منطقه ای برای ارزیابی احتمالی ریسک منطقه ی مورد مطالعه به 
به صورت تغییرات هزینه ها ی مقاوم سازی  با موقعیت جغرافیایی و بر حسب نوع سازه و سطح طراحی لرزه ای ارائه شده است. برای بررسی مدل پیشنهادی از 
گرفتن عدم قطعیت وقوع زلزله ها و همچنین نشان دادن برتری های مدل برنامه ریزی تصادفی نسبت به مدل های بهینه سازی یقینی، مدل  دیدگاه در نظر 
یقینی متناظر با مدل تصادفی پیشنهادی،  ارائه و تحلیل هایی نیز بر مبنای این مدل انجام شده است. در پایان نتایج این تحلیل ها با نتایج تحلیل مدل 

تصادفی مورد مقایسه قرار گرفته است. 
واژه های کلیدی: بهینه سازی، کاهش ریسک لرزه ای ، اختصاص منابع، آسیب پذیری لرزه ای ، تهران.

Resource allocation for regional earthquake risk 
mitigation considering equtty, using two stage 
stochastic and deterministic programming  
Case study: Tehran 
Elnaz Peyghaleh*1, Mohammad reza Zolfaghari2.

Abstract
This paper is presented with the aim of finding optimum methodology to prioritize the seismic risk mitigation strategies in earthquake hazard 
prone areas and financing them which could help decision makers in earthquake risk mitigation process. Therefore, a two-stage stochastic 
model is developed to optimize funds allocation for risk reduction measures (retrofitting of buildings) and reconstruction measures after potential 
earthquakes in a regional level. The proposed stochastic model seeks optimized strategy towards risk reduction based on minimizing various 
criteria such as mitigation expenditures, reconstruction costs, and excess reconstruction expenditures induced by probable earthquakes. In 
order to present the functionality of the proposed stochastic method, the approach is applied for a pilot area in Tehran. Therefore building stocks 
for the pilot area besides structural vulnerability functions for them as well as regional seismic hazard characteristics are modeled to compile a 
probabilistic seismic risk model for the pilot region. Results illustrate the variation of mitigation expenditures in particular, structural retrofitting 
expenditures by location and structural type for buildings in this region. In addition, in order to investigate the consideration of uncertainty related 
to the probable earthquakes and demonstrate the advantages of stochastic programming compared to deterministic programming, a deterministic 
programming and such approach are discussed here and some pilot studies are designed and performed. The results of these studies are compared 
with the pilot analyses done based on proposed stochastic programming.  
Keywords: Optimization, Seismic Risk Mitigation, Resource Allocation, Seismic Vulnerability, Tehran.  
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مقدمه 
در  کشورهای  در  توسعه  افتادن  تعویق  به  موجب  طبیعی  بلایای 
کمبود  که  دارد  گونی  گونا علت های  امــر  ایــن  می شود.  رشــد  حــال 
بــدون  و  ســریــع  توسعه ی  اقــتــصــادی،  مشکلات  عمومی،  گــاهــی  آ
برنامه، مهاجرت از روستا به نواحی شهری و سایر عوامل اجتماعی 
در  پایدار  توسعه ی  برای  بنابراین  است.  جمله  آن  از  اقتصادی   -
به  باید  طبیعی،  بلایای  معرض  در  توسعه ی  حــال  در  کشورهای 
کاهش ریسک بلایای طبیعی توجه  برنامه ریزی های پیشگیری و 

گردد.  بیشتری معطوف 
ایران از جمله کشورهای در حال توسعه با تاریخی طولانی از زلزله ها ی 
که منجر به  خ داده  مخرب است. زلزله ها ی بسیار بزرگی در ایران ر
شدید  خرابی های  و  گسترده  طور  به  انسان ها  جان  رفتن  دست  از 
کشورها  سایر  همانند  اســت.  گــردیــده  اقتصادی  وسیع  خــســارات  و 
است  شده  گرفته  مخرب  زلزله ها ی  از  که  درس هایی  نیز  ایــران  در 
کاهش  ح های پیشگیری،  اجرای طر برای  بیشترین قوه ی محرکه 
ریسک و افزایش آمادگی بوده است. زلزله ی منجیل در سال 1990 در 
شمال ایران و پیامدهای سنگین اقتصادی- اجتماعی آن نقطه ی 
اقدامات و  و  لرزه ای  کاهش ریسک  برنامه ها ی  اجرای  برای  آغازی 
امر منجر به تشکیل  این   .]1[ ایران شد  فعالیت های پیشگیرانه در 
کاهش بلایای طبیعی1 و تصویب آیین نامه ی زلزله ی  کمیته ی ملی 
ساختمان های ایران با نام استاندارد 2800 ]2[ به منزله ی استاندارد 
گردید.  ملی  سطح  در  ساختمانی  مؤسسات  و  شرکت ها  در  اجباری 
گرفته پس از زلزله ی منجیل منجر به  به علاوه، تلاش های صورت 
تقویت  برای  اقداماتی  اجرای  و  زلزله«2  پیشگیری  »برنامه ی  ایجاد 
گاهی عمومی نسبت به مسئله ی پیشگیری و کاهش  دانش علمی و آ
گردید. با وجود  ریسک زلزله و برنامه ها یی برای اقدامات پس از زلزله 
زلزله ی  از  پس  زلزله ها ی  وقــوع  فعالیت ها،  و  اقدامات  این  تمامی 
منجیل مانند زلزله ی بم در سال 2003 نشان داد که هنوز راهی بسیار 
کامل راهکارهای مدیریت ریسک لرزه ای  پیش از  طولانی در اجرای 
گاهی  زلزله و مدیریت بحران زلزله پس از وقوع آن وجود دارد. کمبود آ
افزایش  اقدامات  ناتمام  اجــرای  مردمی،  مشارکت  کمبود  عمومی، 
کم جمعیتی بالا در نواحی آسیب پذیر و توسعه ی سریع،  آمادگی، ترا
مشارکت  زلزله ها   از  ناشی  مخرب  پیامدهای  در  که  هستند  دلایلی 
ریسک  مدیریت  امــر  در  دیگری  عطف  نقطه ی  بم  زلزله ی  دارنـــد. 
از این زلزله و عملیات  گردید. خسارات وارده پس  لــرزه ای   و بحران 
کاهش  و  پیشگیری  فرایند  که  داد  نشان  بــازســازی  و  پاسخگویی 
ریسک بسیار پیچیده است و تحت تأثیر عوامل متعددی است. این 
که دولت ایران بحث انتقال پایتخت از تهران  زلزله حتی موجب شد 
مدیریت  ساختار  اصلاح  همچنین  دهد.  قرار  بررسی  و  توجه  مورد  را 
ریسک را در ایران، به  ویژه با همکاری سازمان های بین المللی مانند 
 Hyogo Frame work و UNDAF، در پی داشت و برنامه ی 
»راهبرد کاهش ریسک زلزله ی ایران« (IERRS)3 نیز در سطح ملی به 
ح های کاهش ریسک  کنون طر اجرا درآمد ]1[. همچنین از آن زمان تا
سازه ای  و غیر سازه ای  زیادی به اجرا درآمده و به علاوه برنامه ها  و 
پیشگیری  بــرای  ملی  و  منطقه ای   سطح  در  گسترده ای   مطالعات 
تمامی  رغم  به   .]6 ،5 ،4 ،3[ است  شده  انجام  بحران  مدیریت  و 

کارآمدی  که  دارد  وجود  فراوانی  ضعف های  همچنان  تلاش ها  این 
اقدامات پیشگیرانه و کاهش ریسک در ایران را به عقب می اندازد.

محدودیت منابع اقتصادی برای مقاوم سازی  و بازسازی 	 
ساختمان های مسکونی آسیب پذیر که اتفاقاً بیشتر مرگ و 

خ می دهد.  میر ناشی از زلزله نیز در این ساختمان ها ر
نبود پیوستگی میان اقدامات مدیریت ریسک در سطوح 	 

مختلف ملی و منطقه ای. 
فقدان یک نظام بیمه ای  مناسب که محرک و سرمایه گذار 	 

برای اجرای برنامه ها ی پیشگیرانه و کاهش ریسک باشد. 
منابع 	  اختصاص  برای  بهینه سازی  برنامه ی  یک  نبود 

کاهش ریسک؛ برای  اقتصادی به اقدامات و راهکارهای 
مثال این ضعف در گزارش »ارزیابی مدیریت بلایا در سطح 
ارزیابی  و  مطالعات  عملی،  اقدامات  پیشنهاد  و  محلی 
ایران« مورد  قوانین و مقررات و ساختار مدیریت بلایا در 
گزارش تحلیل های سود -  گرفته است. در این  کید قرار  تأ
کاهش ریسک پیشنهاد  ح ها ی  هزینه برای هر یک از طر
شده است و نیاز جدی به انجام دادن آن یادآوری شده 

است ]6[. 
با 	  مقایسه  در  بلایا  وقوع  از  به مدیریت پس  بیشتر  توجه 

اقدامات پیشگیرانه و ارتقای سطح آمادگی به ویژه با توجه 
به شرایط اقتصادی و محدودیت بودجه. 

کاهش 	  برنامه ها ی  مناسب  اولویت بندی  به  کم  توجه 
ریسک لرزه ای.  

درباره ی  نیازها  از  برخی  به  تا  پژوهش سعی شده  این  در  بنابراین 
ریسک  کاهش  راهکارهای  اجــرای  در  مناسب  اولویت های  تعیین 
و بهینه سازی اختصاص بودجه به این راهکارها پاسخ داده شود. 
مرحله ای4  دو  تصادفی  بهینه سازی  مــدل  یک  منظور  همین  به 
کاهش ریسک لرزه ای   برای اختصاص منابع اقتصادی و اقدامات 
پیشنهاد گردید که در آن اثر معیارهایی نظیر تأثیرگذاری و سودمندی 
کلی  گرفته شده است. این مدل سبب ایجاد بینش  (کارآیی) در نظر 
برنامه ریزی،  در  موجود  پیچیدگی های  به  نسبت  ریسک  مدیر  در 
منطقه ای   ریسک  کاهش  راهــبــرد هــای  اولــویــت بــنــدی  و  گزینش 
کاربرد مدل پیشنهاد شده،  خواهد شد. همچنین برای نشان دادن 
کامل برای محیط ساختمان های مسکونی  یک مطالعه ی موردی 
کاربرد آن ها  شهر تهران انجام شده است. تحلیل و بررسی نتایج، 
و  راهــبــرد هــا  اولــویــت بــنــدی  و  طــراحــی هــا  هــدایــت  بهتر،  درک  در  را 
از  حاصل  نتایج  می کند.  مشخص  بیشتر  مقاوم سازی   راهکارهای 
مورد  زیر  سؤالات  به  پاسخگویی  جهت  می تواند  بهینه سازی  مدل 

گیرد: استفاده قرار 
کدام ساختمان ها و چگونه باید مقاوم سازی  شوند؟ . 1
چه مقدار باید برای مقاوم سازی  در مدت زمان برنامه ریزی . 2

(سرمایه گذاری) هزینه شود؟
و . 3 پیشنهادی  مقاوم سازی   هزینه ها ی  گرفتن  نظر  در  با 

هزینه ها ی  پیشنهادی،  مقاوم سازی   راهکارهای  اجرای 
بازسازی در صورت وقوع هر یک از زلزله ها ی سناریو چقدر 

است؟
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سؤالات  پاسخ  یافتن  بر  علاوه  نتایج،  بررسی  و  تحلیل  با  همچنین 
بالا، مدیر ریسک می تواند از آثار پیچیده و متقابل الگوی جغرافیایی 
توزیع  می شود،  ایجاد  مختلف  زلزله ها ی  اثر  در  که  زمین  جنبش 
گون سازه ها، آسیب پذیری سازه ها ،  گونا انواع  محیط ساختمانی و 
درک  بــازســازی  و  مــقــاوم ســازی   هزینه ها ی  و  بــودجــه  مــحــدودیــت 
مناسبی به دست آورد. در نهایت نیز برای نشان دادن برتری های 
مدل بهینه سازی تصادفی در مقایسه با روش های یقینی، مجموعه 
تحلیل هایی انجام شده است و نتایج این تحلیل ها با نتایج تحلیل 

گرفته است.  مدل تصادفی مورد مقایسه قرار 

مدل های بهینه سازی تصادفی و یقینی
پیشینه ی مدل بهینه سازی

مدیریت  برنامه ها ی  و  راهکارها  ارزیابی  برای  متعددی  روش های 
ریسک و ارزیابی اثرات و سودمندی اجرای این راهکارها و در نتیجه 
انتخاب راهکارهای پرسودتر یا بهینه تر از میان راهکارهای موجود 
اختصاص  در  می توانند  روش هــا  ایــن  همچنین  اســت.  شــده  ارائــه 
توزیع  نحوه ی  تعیین  همچنین  و  سودمندتر  راهکارهای  به  منابع 
به مدیر ریسک  نیز  انتخاب شده  راهکارهای سودمند  منابع میان 
بهینه سازی5 هستند.  مدل های  مدل ها،  این  از  یکی  کنند.  کمک 
گزینه های  مدل های بهینه سازی، مجموعه ی بزرگی از راهکارها و 
هدف  تابع  و  دهند  ــرار  ق مقایسه  ــورد  م می توانند  را  مــقــاوم ســازی 
نظر  در  بــا  کمتر،  ــرزه ای  لـ خــســارت  یــا  بیشتر  ســود  مانند  را  خاصی 
 .]8  ،7[ کنند  کمینه  یا  بیشینه  مشخص،  محدودیت های  گرفتن 
مدل های بهینه سازی در واقع یک بیان ریاضی برای راه حل هایی 
که منجر به حل مسائل »اختصاص منابع« می شود. از طرف  است 
دیگر مسائل اختصاص منابع خود شاخه ای از علم وسیع تری با نام 
که از جنبه های مختلف به زیرشاخه های  تحقیق در عملیات است 
ع  وقو احتمال  و  قطعیت  عــدم  نظر  از  مــی شــود.  تقسیم  متعددی 
اختصاص  روش هــای  (زلــزلــه )  مختلف  امکان پذیر  موقعیت های 
منابع یا بهینه سازی مرتبط با آن ها به دو دسته ی برنامه ریزی یقینی 
احتمالی  یا  تصادفی  برنامه ریزی  و  غیرخطی)  و  صحیح  (خطی، 
مدل های  مرحله ای،  دو  برنامه ریزی  یا  بهینه سازی  (مــدل هــای 
می شود.  تقسیم   (... و  مرحله ای  چند  برنامه ریزی  یا  بهینه سازی 
پروفسور شاه و همکاران ]9[ برای اولین بار یک مدل برنامه ریزی 
که دارای قیدهایی برای محدودیت بودجه است برای  را  صحیح 
ح مقاوم سازی لرزه ای  بیشینه کردن تحلیل های سود - هزینه ی طر
به  مثابه ی  ســازه ای  مقاوم  سازی  مختلف  روش  چهار  کردند.  ارائه 
دانشگاه  در  ساختمان  پانزده  بــرای  ــرزه ای  ل ریسک  کاهش  روش 
کار  گرفته شده بود. سود ناشی از این  استنفورد در این مدل در نظر 
بود. دودو و همکاران  بــرآورده شده  زلزله  برای یک سناریوی  تنها 
]7[ برای اولین بار مدل برنامه ریزی خطی را برای اختصاص منابع 
بر  این مدل  کردند.  تهیه  لــرزه ای منطقه ای  کاهش ریسک  جهت 
پایه ی تصمیم گیری های کاهش ریسک از منظر منافع عمومی است 
این مدل دارای منطقی شبیه به روش شناسی های  رابطه بندی  و 
]10[. مدل های دیگری  و ریسک منطقه ای است  ارزیابی خسارت 
بر پایه ی تصمیم گیری های  نیز به دنبال مدل دودو و همکاران و 

 ،13  ،12  ،11[ شده اند  ارائــه  عمومی  منافع  منظر  از  ریسک  کاهش 
ریسک  کاهش  تصمیم گیری های  بر  مدل ها  این  همه ی   .]14  ،8
لرزه ای متمرکزند. به علاوه همه ی  این مدل ها دارای منطقی شبیه 
به روش شناسی های ارزیابی خسارت و ریسک منطقه ای هستند و 
کاربری  ع سازه،  کدام ساختمان ها (از منظر نو که  مشخص می کنند 
و مکان قرارگیری آن) باید تقویت شوند تا مقدار هزینه ی کل اجرای 
کاهش ریسک و هزینه ها ی بازسازی مورد انتظار پس از  روش ها ی 
کمترین مقدار را داشته باشد. ژو و همکاران در پژوهشی دیگر  زلزله، 
]13[ مدل دودو و همکاران ]7[ را به یک مدل بهینه سازی تصادفی 
ارتقا داده اند. این مدل می تواند تغییرات خسارات لرزه ای سالیانه و 
کاهش ریسک  همچنین سود خالص حاصل از سرمایه گذاری های 
تعادل و  تا  اجــازه می دهد  کــار  ایــن  کند.  را به طــور مشخص مــدل 
ع  مجمو کردن  کمینه   اصلی  هدف  بین  ریسک6   - بازگشت  تــوازن 
مورد  بــازســازی  هزینه ی  و  ریسک  کاهش  و  پیشگیری  هزینه ی 
ع یک خسارت بسیار بزرگ و غیر  انتظار و هدف دومی که شانس وقو
قابل قبول در هر زلزله است، صورت پذیرد. وزیری ]8[ برای نشان 
کشورهای  در  بالا  لرزه خیزی  با  مناطق  در  مدل  قابلیت های  دادن 
را  کلیدی مدل دودو  از عوامل  برخی  ایــران،  مانند  توسعه  در حال 
کرد. تفاوت عمده ی این مدل با مدل های قبلی مربوط به  اصلاح 
کشورهای در  کشته های زیاد در  توانایی آن در مورد توجه قرار دادن 
حال توسعه مانند ایران است. بدین منظور این مدل شامل هدف 
کشته های بیش از حد را در اثر  ع تعداد  که شانس وقو دومی است 
میزان  متوسط  اینکه  بر  (عــلاوه   ]10[ می دهد  کاهش  زلــزلــه ای  هر 
معتمد  می دهد).  کاهش  را  زلزله ها   همه ی  کشته ها ی  سالیانه ی 
مبنای  بر  را  یقینی  بهینه سازی   ]14[ یک مدل خودکار  و همکاران 
آن ها هر  بهینه سازی   کرده اند. مدل  ارائه  تهران  برای شهر  سناریو 
ج  از زلزله، شامل می شود. این مخار ج را، قبل و بعد  ع مخار دو نو
عملکرد  ارتــقــای  ساختمان ها،  مــقــاوم ســازی  هزینه ی  از  عبارتند 
کردن پناهگاه های اسکان موقت،  ج فراهم  تسهیلات حیاتی، مخار
جمع آوری آوارها، هزینه های بیمارستانی و ارزش پولی7 جان های 
ــای مــقــاوم ســازی ســـازه ای، سایر  ــلاوه بــر روش هـ از دســت رفــتــه. ع
نظام  ظرفیت  ارتقای  مانند  غیرسازه ای  پیشگیرانه ی  روش هــای 
کاهش تعداد تلفات  کمک رسانی پزشکی و درمان مجروحان برای 

نیز در این رابطه ی بهینه سازی وارد شده است. 

مقایسه ی مدل ارائه شده  با مدل های ارائه شده ی قبلی
مدلی که در این پژوهش ارائه شده است بر پایه ی مدل بهینه سازی 
 ]13[ همکاران  و  ژو  وسیله ی  به  که  اســت  مــدل ســازی ای  روش  و 
گونه ای اصلاح شده است  پیشنهاد شده است. در واقع این مدل به 
که در مناطق با لرزه خیزی  که بتواند برای کشورهای در حال توسعه 
کشورها در  گیرد. در این  بالا قرار دارند مانند ایران مورد استفاده قرار 
کشورهای توسعه یافته ای مانند امریکا محدودیت های  مقایسه با 
بیشتری برای منابع اقتصادی وجود دارد و خسارات و خرابی های 
لرزه ای شدت و وسعت بیشتری دارد و اختصاص منابع اقتصادی 
وجود  با  ریسک،  کاهش  و  پیشگیری  روش هـــای  و  راهبردها  به 

گرفته است.  کمتر مورد توجه قرار  اهمیت بسیار، 
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 مدل های یقینی که دودو و همکاران ]7[ و سایر افراد ارائه کرده اند بر 
مبنای این فرض استوار است که در هر سال خسارتی کم (در نتیجه 
گاه  خ می دهد. حال آنکه در حقیقت  کم برای مقاوم سازی) ر سود 
خ ندهد و  ممکن است در طول سال  های متمادی هیچ خسارتی ر
گهان در یک سال خسارت بسیار بزرگی واقع شود ]13[. بنابراین  نا
در مدل برنامه ریزی تصادفی ارائه شده در این پژوهش سعی شده 
صراحت  با  که  شوند  داده  ارتقا  گــونــه ای  به  یقینی  مــدل هــای  که 
گانه تغییرات خسارت لرزه ای احتمالی و در نتیجه سود  کامل و جدا

کنند.  خالص سرمایه گذاری برای مقاوم سازی8  را مدل سازی 
شامل  کرده اند  ارائه   ]13[ همکاران  و  ژو  که  احتمالی  برنامه ریزی   
طولانی تر  دوره ی  یــک  در  ســرمــایــه گــذاری  متناوب  دوره ی  چند 
کوچک، تنها  برنامه ریزی است. در هر یک از این دوره های زمانی 
دهد.  خ  ر می تواند  احتمالی  مختلف  زلزله های  میان  از  زلزله  یک 
نظر محاسباتی مدیریت پذیر  از  را  ارائه شده  آنکه مدل  برای  آن ها 
نتیجه  در  گرفتند.  نظر  در  کننده  ساده  فرض های  تعدادی  کنند، 
احتمالی دو مرحله ای  بهینه سازی  به یک مدل  را  ارائه شده  مدل 
تنها در یک دوره ی تناوب تبدیل می کنند. یکی از این فرض های 
گرفته  که در مدل ارائه شده در این پژوهش نیز در نظر  کننده  ساده 
شده است عبارت است از اینکه همه ی ضرایب مربوط به هزینه ی 
تغییر  زمان  گذر  (با  می مانند  تغییر  بدون  بازسازی  و  مقاوم سازی 
ژو  مــدل  مفاهیم  پژوهش  ایــن  در  شــده  ــه  ارائ مــدل  در  نمی کنند). 
که  تفاوت  این  با  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد   ]13[ همکاران  و 
مدل بهینه سازی تصادفی دو مرحله ای به جای یک دوره ی زمانی 
است؛  شده  ارائه  سرمایه گذاری  زمانی  دوره ی  کل  برای  ساله  یک 
یا  کل دوره ی سرمایه گذاری  زلزله ها در  ع  احتمال وقو از  نتیجه  در 
که در مدل ژو  ع سالیانه ی زلزله ها  برنامه ریزی به جای احتمال وقو
گرفته است، استفاده  ]13[ و سایر مدل های قبلی مورد استفاده قرار 

می شود. 
همکاران  و  ژو  مدل  خلاف  بر  پژوهش  این  در  شده  ارائــه  مدل  در   
که بودجه ی مقاوم سازی را محدود  گرفته شده  ]13[ قیدی9 در نظر 
برای  این مدل  بردن  کار  به  برای  قید  این  گرفتن  نظر  در  می کند. 
منابع  محدودیت  بــا  کــه  ایـــران  مانند  توسعه  حــال  در  کشورهای 
ریسک  کاهش  اقدامات  و  مقاوم سازی  بــرای  بودجه  و  اقتصادی 
رو به رو هستند ضروری و مناسب است. در این مدل راهکارهای 
ع  متعددی برای کاهش ریسک در نظر گرفته شده که شامل تغییر نو
و همچنین  در صورت ضعف سازه ای ساختمان های خشتی  سازه 

مقاوم سازی ساختمان ها به سطح طراحی لرزه ای بالاتر است.
که  مــی دهــد  اجـــازه  همچنین  پــژوهــش  ایــن  در  پیشنهادی  مــدل   
طراحی  سطح  هر  با  ســازه  ع  نــو هر  به  آسیب دیده  ساختمان های 
بازسازی شوند. همچنین این مدل این امکان را به تصمیم گیرنده 
تصمیمات  برای  را  محدودیت هایی  تمایل  صورت  در  که  می دهد 
مبنای  بر  پیشنهادی  مدل  بگیرد.  نظر  در  بازسازی  و  مقاوم سازی 
ــازه ای  س خــرابــی  اثــر  در  شــده  ایــجــاد  اقتصادی  مستقیم  خــســارات 
ع سطوح خرابی در  ساختمان هاست. خسارات لرزه ای ناشی از وقو
است.  شده  گرفته  نظر  در  مدل  در  مختلف  احتمالی  زلزله های  اثر 
گروه های  بــرای  ــازه ای  س ارتقای  سیاست  مــدل  ایــن  در  همچنین 

ساختمان ها یا بازسازی آن ها به  منزله ی راهکار پیشگیری و کاهش 
کاربری  برنامه ریزی  مانند  روش هــا  سایر  میان  از  انتخابی  ریسک 
گرفته شده است. سود و هزینه ی غیر مرتبط  زمین و بیمه در نظر 
گرفته نشده است. ساختمان ها با توجه به  به ریسک زلزله در نظر 
ع سازه (مصالح بنایی یا اسکلت فلزی  موقعیت قرارگیری آن ها، نو
کاربری (مسکونی، بیمارستانی و ...) و سطح طراحی  ع  و ...)، نو
که نمایانگر مساحت زیربنای  گروه بندی شده اند. متغیری  لرزه ای 
ع خاصی از سازه، با کاربری خاص است و در ناحیه ی  ساختمان از نو
مقاوم سازی  ــت،  اس گرفته  ــرار  ق مشخصی  آمـــاری  زون  یــا  شهری 
می شود. در واقع ارتقای این متغیر از یک سطح طراحی لرزه ای به 
که مقاومت لرزه ای  ع سازه به سازه ی دیگر  سطح بالاتر یا از یک نو
گونه ای  به  مدل  این  می شود.  خوانده  مقاوم سازی  دارد  بیشتری 
یا  (ناحیه ی شهری  ریزنمای جغرافیایی  برای هر  که  طراحی شده 
میزان  به  ریزنمایی  این  انتخاب  باشد.  داشته  کاربرد  آماری)  زون 
بستگی  محاسبات  تقاضای  و  لازم  دقــت  دسترس،  در  داده هـــای 
باید  انتخاب شده  آماری  یا زون  دارد. در حقیقت ناحیه ی شهری 
که پارامتر خطر در تمام نقاط آن تقریباً  کوچک باشد  انــدازه ای  به 
تصمیم گیری   متغیر  تعریف  محاسباتی،  دیدگاه  از  باشد.  یکنواخت 
به صورت یک متغیر پیوسته (m2  مساحت زیربنا) به جای متغیر 
را  بهینه سازی  روند  ساختمان ها)،  (تعداد  صحیح  عدد  یا  گسسته 
کمیت داده های در دسترس  کیفیت و  ساده تر می کند و با توجه به 

مناسب تر است ]8[. 
مدل  با  مشابه  طور  به  پژوهش،  این  پیشنهادی  رابطه بند ی  در   
حد  یک  از  بیش  خسارت  تجربه ی  امکان  از   ]13[ همکاران  و  ژو 
این  می شود.  اجتناب  مجاز)،  خسارت  (آستانه ی  مجاز  آستانه ای 
با توجه  آن  از  کمتر  لرزه ای  که خسارت  آستانه ای است  بیانگر  حد 
کار  این  با  بنابراین  به ظرفیت های منطقه ای مدیریت پذیر است. 
بازسازی  برای  را  اقتصادی و بودجه ای  می توان محدودیت منابع 
کــه ژو  ایــن منظور، روشــی  ــرای  ب ــرد.  ک زلزله ها مــدل  ع  از وقــو پــس 
در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  کرده اند  ارائه   ]13[ همکاران  و 
که در واقع  با مقدار E در رابطه ی 1 تعریف شده  این مدل ریسک 

خسارت مورد انتظار بیش از آستانه ی خسارت مجاز است. 
l  رابطه ی 1: 

l

lPE β∑=
lβ هزینه ی بازسازی  ع زلزله ی l و  lP احتمال وقو  در این رابطه

اضافی (بیش از حد) برای زلزله ی l است. 

مدل بهینه سازی تصادفی دو مرحله ای
مدل  و  مرحله ای  دو  احتمالی  برنامه ریزی  مدل  محاسباتی  نظر  از 
است  رابطه بندی شده  گونه ای  به  آن  معادل10  برنامه ریزی خطی 
بیانگر شرایط تحول تدریجی ساختمان های موجود در منطقه  که 
باشد. ساختمان های موجود در منطقه به صورت مساحت زیربنای 
که  کاربری مشخص است  با  ع سازه ی خاص  نو از یک  ساختمان 
در   .(1 (تصویر  است  شده  واقــع  آمــاری  زون  یا  شهری  ناحیه ی  در 
کدام یک از ساختمان ها و با چه سطح  مرحله ی اول در مورد اینکه 
طراحی باید تقویت شود تصمیم گیری می شود. در مرحله ی دوم هر 
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یک از زلزله ها با توجه به احتمال متناظر نسبت داده شده در آن ها 
خ می دهد و برای هر یک از زلزله های محتمل هزینه های بازسازی  ر
انــجــام شــده،  محاسبه  بــه مــقــاوم ســازی هــای  بــا توجه  خــرابــی هــا، 
ساختمان های  هــمــه ی  کــه  شـــده  فـــرض  مـــدل  ایـــن  در  ــود.  ــی ش م
می گردد.  بازسازی  می کند،  تعیین  کاربر  که  شکلی  با  آسیب دیده 
در  آسیب دیده  ساختمان  زلزله  از  پس  که  شــده  فــرض  همچنین 
متوسط  خرابی  کم،  خرابی  خرابی،  (بــدون  خرابی  سطوح  از  یکی 
تصمیمات  انتها  در  شده  ارائــه  مدل  می گیرد.  قرار  شدید)  خرابی  و 
بهینه ی پیشنهادی برای مقاوم سازی و هزینه ی بازسازی هر یک 

از سناریوهای زلزله را ارائه می دهد. 
 در ادامه قیدها و تابع هدف مدل برنامه ریزی احتمالی دو مرحله ای 
نمایانگر   10 تا   2 معادلات  اســت.  شده  ارائــه  مربوط  رابطه بندی  و 
نشان  را  هــدف  تابع  رابطه ی   11 معادله ی  و  اســت  قیود  رابطه ی 

می دهد.

الف. مقاوم سازی
ع  که نو c مساحت زیربنای ساختمان باشد 

imX که  فرض می شود 
ع رتبه ی (کاربری و ناحیه ی شهری) آن m است  سازه ی آن i و نو
اولین تصمیم  c طراحی شده است.  لــرزه ای  برای سطح طراحی  و 
کدام ساختمان باید تقویت  که  گرفته شود این است  که باید  کلیدی 
طراحی  با  (مقاوم سازی  باشد  چگونه  باید  مقاوم سازی  این  و  شود 
ci مساحت 

imcZ ′′ ع سازه). فرض می شود که لرزه ای بالاتر، یا تغییر نو
که  ع سازه ی  i از رتبه ی m است  زیربنای ساختمان به متر مربع با نو
در سطح طراحی لرزه ای c قرار دارد و در مرحله ی اول به ساختمانی 
تقویت شده است. در   c′ لــرزه ای  ′i و سطح طراحی  ع ســازه ی  نو با 
لــرزه ای   طراحی  سطح  تغییر  با  مقاوم سازی   که  شده  فرض  نتیجه 
یا  ساختمان ها  اولــیــه ی  مساحت  و  اســت  امکان پذیر  ســازه  ع  نــو و 
یا مقاوم سازی  i'≠i برقرار باشد)  یا   c'< c گر مقاوم سازی می شود (ا
نمی شود (c= c' و i'=i برقرار باشد)، بنابراین تصمیم مقاوم سازی  

با قید زیر بیان می گردد: 

cmiZXرابطه ی 2: 
ci

ci
imc

c
im ,,

,
∀=∑

′′

′′

ب. محدودیت های مقاوم سازی
گــزیــنــه هــای مــقــاوم ســازی مــجــاز قــیــود و  کـــردن  بـــرای مشخص 
گنجانده شده است. رابطه ی 3  محدودیت های مشخصی در مدل 
طراحی  پایین تر  سطوح  در  مــقــاوم ســازی  نداشتن  امــکــان  بیانگر 
سطح  همان  در  مقاوم سازی  امکان  وجــود  ایــن  (بــا  اســت  لـــرزه ای 
که بیانگر صحت رابطه ی 2 است). روابط 4 و  موجود وجود دارد 
ع  که هیچ ساختمانی را نمی توان به نو 5 به ترتیب نشان می دهند 
(سازه ی     ZΩ نامطلوب سازه های  مجموعه ی  عضو  که   i' سازه ی 
که عضو مجموعه ی سطوح   c' خشتی) هستند یا به سطح طراحی
فرض  همچنین  کرد.  مقاوم سازی  هستند،  ZΨ نامطلوب طراحی 
ع سازه بهN  زیرمجموعه تقسیم   که ساختمان ها بر مبنای نو شده 
این  بیانگر   6 رابــطــه ی   .
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کدام یک از ساختمان ها و با چه سطح  مرحله ی اول در مورد اینکه 
طراحی باید تقویت شود تصمیم گیری می شود. در مرحله ی دوم هر 
یک از زلزله ها با توجه به احتمال متناظر نسبت داده شده در آن ها 
خ می دهد و برای هر یک از زلزله های محتمل هزینه های بازسازی  ر
انــجــام شــده،  محاسبه  بــه مــقــاوم ســازی هــای  بــا توجه  خــرابــی هــا، 
ساختمان های  هــمــه ی  کــه  شـــده  فـــرض  مـــدل  ایـــن  در  ــود.  ــی ش م
می گردد.  بازسازی  می کند،  تعیین  کاربر  که  شکلی  با  آسیب دیده 
در  آسیب دیده  ساختمان  زلزله  از  پس  که  شــده  فــرض  همچنین 
متوسط  خرابی  کم،  خرابی  خرابی،  )بــدون  خرابی  سطوح  از  یکی 
تصمیمات  انتها  در  شده  ارائــه  مدل  می گیرد.  قرار  شدید(  خرابی  و 
بهینه ی پیشنهادی برای مقاوم سازی و هزینه ی بازسازی هر یک 

از سناریوهای زلزله را ارائه می دهد. 
 در ادامه قیدها و تابع هدف مدل برنامه ریزی احتمالی دو مرحله ای 
نمایانگر   10 تا   2 معادلات  اســت.  شده  ارائــه  مربوط  رابطه بندی  و 
نشان  را  هــدف  تابع  رابطه ی   11 معادله ی  و  اســت  قیود  رابطه ی 

می دهد.

الف. مقاوم سازی
ع  که نو c مساحت زیربنای ساختمان باشد 

imX که  فرض می شود 
ع رتبه ی )کاربری و ناحیه ی شهری( آن m است  سازه ی آن i و نو
اولین تصمیم  c طراحی شده است.  لــرزه ای  برای سطح طراحی  و 
کدام ساختمان باید تقویت  که  گرفته شود این است  که باید  کلیدی 
طراحی  با  )مقاوم سازی  باشد  چگونه  باید  مقاوم سازی  این  و  شود 
ci مساحت 

imcZ ′′ ع سازه(. فرض می شود که لرزه ای بالاتر، یا تغییر نو
که  ع سازه ی  iاز رتبه ی m است  زیربنای ساختمان به متر مربع با نو
در سطح طراحی لرزه ای c قرار دارد و در مرحله ی اول به ساختمانی 
c′ تقویت شده است. در  لــرزه ای  i′ و سطح طراحی  ع سازه ی  با نو
لــرزه ای   طراحی  سطح  تغییر  با  مقاوم سازی   که  شده  فرض  نتیجه 
یا  ساختمان ها  اولــیــه ی  مساحت  و  اســت  امکان پذیر  ســازه  ع  نــو و 
مقاوم سازی  یا  باشد(  برقرار   i'≠i c'> cیا  گر  )ا می شود  مقاوم سازی 
i'=i برقرار باشد(، بنابراین تصمیم مقاوم سازی   نمی شود )c= c' و 

با قید زیر بیان می گردد: 
رابطه ی 2: 

cmiZX
ci

ci
imc

c
im ,,

,
∀=∑

′′

′′

مدل  در  مــوجــود  ساختمان های  تدریجی  تحول  رونــد   :1 تصویر 
بهینه سازی تصادفی( متغیر اصلی : مساحت زیربنای ساختمان )

ب. محدودیت های مقاوم سازی
گــزیــنــه هــای مــقــاوم ســازی مــجــاز قــیــود و کـــردن   بـــرای مشخص 
گنجانده شده است. رابطه ی 3  محدودیت های مشخصی در مدل 
طراحی پایین تر  سطوح  در  مــقــاوم ســازی  نداشتن  امــکــان   بیانگر 
سطح همان  در  مقاوم سازی  امکان  وجــود  ایــن  )بــا  اســت   لـــرزه ای 
که بیانگر صحت رابطه ی 2 است(. روابط 4 و  موجود وجود دارد 
ع که هیچ ساختمانی را نمی توان به نو  5 به ترتیب نشان می دهند 

)سازه ی'iسازه ی   ZΩ نامطلوب سازه های  مجموعه ی  عضو  که      
که عضو مجموعه ی سطوح'cخشتی( هستند یا به سطح طراحی    

فرض همچنین  کرد.  مقاوم سازی  هستند،  ZΨ نامطلوب  طراحی 
ع سازه به که ساختمان ها بر مبنای نو   زیرمجموعه تقسیم  Nشده 
]شده اند  nΘ , where n∈)1,...,N(]این بیانگر   6 رابطه ی   . 

کاهش روند  در  ساختمان  سازه ی  ع  نو تغییر  که  است   محدودیت 
nΘ سازی ریسک و مقاوم   تنها در اعضای داخلی زیر مجموعه ها 

 امکان پذیر است.
  رابطه ی 3: 

0 , , ,i c
imcZ i m i c c′ ′ ′ ′= ∀ >

 رابطه ی 4:
0 , , , ,i c

imc ZZ i m c c i′ ′ ′ ′= ∀ ∈Ω
رابطه ی 5:

Z
ci

imc cicmiZ Ψ∈∀=′′ ',',,,0

 رابطه ی 6:
0 , , , ,i c

imc n nZ m c c i i′ ′ ′ ′= ∀ ∈Θ ∉Θ

ج. بودجه ی مقاوم سازی 
مقاوم سازی  بودجه ی  بیشترین  منزله ی  به  مقداری  مدل  این  در 
واحد هزینه ها ی  ci

imcF ′′ G نمایش داده می شود.  با  که  فرض شده 
ع سازه ی i از رتبه  ی m در سطح  تقویت یک متر مربع ساختمان با نو
طراحی  سطح  و   i'ســـازه ی ع  نــو با  ساختمانی  به   c ــرزه ای  ل طراحی 
لرزه ای ′c است. فرض می شود که همه ی هزینه ها به صورت ارزش 
بودجه ی موجود  اینکه چگونه  آن هاست. تصمیم در مورد  فعلی11 
گزینه های مختلف مقاوم سازی اختصاص یابد با رابطه ی  باید به 

7 نشان داده می شود. 
'رابطه ی 7: '

, , , ', '

i c i c
imc imc

i m c i c
F Z G′ ′ ≤∑

د. ریسک وقوع خسارت اقتصادی بزرگ
تمایل به مقابله کردن با سناریوهایی که منجر به ایجاد هزینه های 
زلزله ها  از  یک  هر  ع  وقــو اثــر  در  قبول  قابل  غیر  و  ــزرگ  ب بــازســازی 
B نشانگر خسارت  با رابطه ی 8 بیان شده است. مقدار  می شوند، 

lβ یا هزینه ی بازسازی مجاز است. بنابراین در این رابطه مقدار 
که در واقع هزینه های بازسازی بیشتر از مقدار خسارت مجاز B در   ،
محاسبه  است،   l محتمل  زلزله ی  سناریوهای  از  یک  هر  ع  وقو اثر 
می شود. اولین جمله از چپ هزینه های بازسازی در صورت رخداد 
در مرحله ی  اتخاذ شده  مقاوم سازی  به تصمیم  توجه  با   l زلزله ی 
cid مقدار هزینه ی بازسازی برای یک 

mR ′′ اول است. در این جمله،
از رتبه ی  m در سطح طراحی   i' ع سازه ی  با نو متر مربع ساختمان 
اولیه  بــه حالت  و  d شــده  آسیب  کــه دچــار سطح  اســت   c′ لـــرزه ای 
نامطلوبند  لــرزه ای  نظر  از  که  سازه هایی  تمامی  می شود.  بازسازی 
در  نیستند  قبول  قابل  بازسازی  برای  که  طراحی  سطوح  تمامی  و 
کاربر اعمال شده و  cid از جانب تصمیم گیرنده و 

mR ′′ تعریف مقادیر
ع سازه ی  نسبتی از ساختمان ها با نو cild

ma ′′ گرفته می شوند.  در نظر 

شــده انــد
کاهش  روند  در  ساختمان  سازه ی  ع  نو تغییر  که  است  محدودیت 
 nΘ ریسک و مقاوم سازی  تنها در اعضای داخلی زیر مجموعه ها 

امکان پذیر است. 

0  رابطه ی 3:  , , ,i c
imcZ i m i c c′ ′ ′ ′= ∀ >

0 رابطه ی 4: , , , ,i c
imc ZZ i m c c i′ ′ ′ ′= ∀ ∈Ω

رابطه ی 5:
Z

ci
imc cicmiZ Ψ∈∀=′′ ',',,,0

0 رابطه ی 6: , , , ,i c
imc n nZ m c c i i′ ′ ′ ′= ∀ ∈Θ ∉Θ

ج. بودجه ی مقاوم سازی 
مقاوم سازی  بودجه ی  بیشترین  منزله ی  به  مقداری  مدل  این  در 
واحد هزینه ها ی  ci

imcF ′′ با G نمایش داده می شود.  که  فرض شده 
ع سازه ی i از رتبه  ی m در سطح  تقویت یک متر مربع ساختمان با نو
طراحی  سطح  و   i'سازه ی ع  نــو با  ساختمانی  به   c ــرزه ای  ل طراحی 
که همه ی هزینه ها به صورت ارزش  لرزه ای ′c است. فرض می شود 
بودجه ی موجود  اینکه چگونه  آن هاست. تصمیم در مورد  فعلی11 

تصویر 1: روند تحول تدریجی ساختمان های موجود در مدل بهینه سازی تصادفی )متغیر اصلی : مساحت زیربنای ساختمان(
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گزینه های مختلف مقاوم سازی اختصاص یابد با رابطه ی  باید به 
7 نشان داده می شود. 

'رابطه ی 7: '

, , , ', '

i c i c
imc imc

i m c i c
F Z G′ ′ ≤∑

د. ریسک وقوع خسارت اقتصادی بزرگ
تمایل به مقابله کردن با سناریوهایی که منجر به ایجاد هزینه های 
زلزله ها  از  یک  هر  ع  وقــو اثــر  در  قبول  قابل  غیر  و  ــزرگ  ب بــازســازی 
با رابطه ی 8 بیان شده است. مقدار B نشانگر خسارت  می شوند، 

lβ یا هزینه ی بازسازی مجاز است. بنابراین در این رابطه مقدار 
که در واقع هزینه های بازسازی بیشتر از مقدار خسارت مجاز B در   ،
محاسبه  است،   l محتمل  زلزله ی  سناریوهای  از  یک  هر  ع  وقو اثر 
می شود. اولین جمله از چپ هزینه های بازسازی در صورت رخداد 
در مرحله ی  اتخاذ شده  مقاوم سازی  به تصمیم  توجه  با   l زلزله ی 
cid مقدار هزینه ی بازسازی برای یک 

mR ′′ اول است. در این جمله،
m در سطح طراحی  رتبه ی   از   i' ع سازه ی  نو با  متر مربع ساختمان 
اولیه  بــه حالت  و  d شــده  آسیب  کــه دچــار سطح  اســت   c′ لـــرزه ای 
نامطلوبند  لــرزه ای  نظر  از  که  سازه هایی  تمامی  می شود.  بازسازی 
در  نیستند  قبول  قابل  بازسازی  برای  که  طراحی  سطوح  تمامی  و 
کاربر اعمال شده و  cid از جانب تصمیم گیرنده و 

mR ′′ تعریف مقادیر
ع سازه ی  نسبتی از ساختمان ها با نو cild

ma ′′ گرفته می شوند.  در نظر 
خ دهد در  گر زلزله ی l ر که ا i' ،رتبه ی   m و در سطح طراحی  c'است 

سطح آسیب d قرار می گیرد.
'رابطه ی 8:  ' ' '
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ه.  شرط لازم منفی نبودن12 متغیرها
قیود مربوط به نامنفی نگه داشتن متغیرها باید برای همه ی 

که عبارتند از:  گرفته شود  متغیرهای تصمیم گیری در نظر 
0رابطه ی 9: , , , ,i c

imcZ i m c i c′ ′ ′ ′≥ ∀

llرابطه ی 10: ∀≥ 0β

و. تابع هدف
مقاوم سازی  هزینه های  کل  کــردن  کمینه  صــورت  به  هــدف  تابع 
(اولین جمله)، بازسازی (دومین جمله) و مقدار مورد انتظار خسارت 
که با ضریب وزنی تعریف  بیش از سطح خسارت قابل قبول B است 

کاربرκ  مقیاس می گردد (جمله ی آخر).  شونده ی 

رابطه ی 11:
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مقاوم سازی  تصمیمات  بر  مبنی  پیشنهادهایی  انتها  در  مدل  این 
همچنین  و   ci

imcZ ′′ آن هـــــا بـــه  مــنــابــع  اخـــتـــصـــاص  نـــحـــوه ی  و 
زلــزلــه هــای سناریو از  یــک  هــر  ع  وقـــو بــا  مرتبط  ــازی  ــازس ب ج  مــخــار
می دهد.  ارائه  تحلیل  نتایج  منزله ی  به   ' ' ' '

, ', ', ,

di c ldi c i c
m m imc

m i c d i c
R a Z ′ ′∑ ∑

از  نیز   llP β مجاز  خسارت  آستانه ی  از  بیشتر  خــســارات  مقادیر 
خروجی های مدل قابل دسترس خواهد بود. 

 جدول 1 خلاصه ای از داده های ورودی و متغیرهای تصمیم گیری 
گرفته است نشان می دهد.  که در رابطه بندی مورد استفاده قرار  را 
مدل  در  باید  کاربر  که  پارامترهایی  بــرای  صحیح  مقادیر  تعریف 
کند، دشوار است. برای حل این مشکل می توان از تحلیل  تعریف 
استفاده  پارامترها  این  برای  تعریف مقادیر مختلفی  با  حساسیت13 
کرد. این امر می تواند بینش مناسبی در مورد این مقادیر و نحوه ی 

کند. کاربر یا مدیر ریسک ایجاد  اثرگذاری آن ها در 

با  مقایسه  در  احتمالی  بهینه سازی  بــرتــری  ارزیـــابـــی 
بهینه سازی یقینی 

و  برتری ها  دادن  نشان  و  احتمالی  برنامه ریزی  مدل  پایش  بــرای 
قابلیت های این مدل نسبت به مدل های برنامه ریزی یقینی، مدل 
گر از آینده اطلاعات دقیقی  یقینی در این بخش ارائه شده است. ا
خ خواهد  که معلوم بود دقیقاً چه زلزله ای ر گونه ای  موجود بود، به 
استفاده  کامل قابل  با اطمینان  یقینی  برنامه ریزی  آنگاه مدل  داد 
بود. حال آنکه در اینجا چنین اطلاعاتی وجود ندارد. با این حال در 
این پژوهش جهت مقایسه، یک مدل برنامه ریزی یقینی، متناسب 
بخش  این  در  که  است  شده  طراحی  شده،  ارائــه  تصادفی  مدل  با 
گونه ای رابطه بندی  ارائه می گردد. از نظر محاسباتی این مدل به 
شــده،  ــه  ارائـ احتمالی  بــرنــامــه ریــزی  مــدل  همانند  کــه  اســت  شــده 
منطقه  در  موجود  ساختمان های  تدریجی  تحول  شرایط  بیانگر 
با  مرتبط  اطلاعات  و  ورودی  متغیرهای  همه ی   .(2 (تصویر  باشد 
این  با  اســت،  احتمالی  مــدل  مشابه  عیناً  هزینه ها   و  ساختمان ها 
خ  l قطعاً ر که زلزله ی مشخص  که در اینجا فرض می شود  تفاوت 
از ساختمان ها  کدام یک  اینکه  ابتدا در مورد  بنابراین  داده است. 
و  می شود  تصمیم گیری  طراحی،  سطح  چه  با  و  شود  تقویت  باید 
که از رویداد آن هزینه های بازسازی  گرفتن زلزله ای  سپس با در نظر 
خرابی ها با توجه به مقاوم سازی ها محاسبه شده است، هزینه های 

تصویر 2: روند تحول تدریجی ساختمان های موجود در مدل بهینه سازی یقینی، که متغیر اصلی در این مدل مساحت زیربنای ساختمان است.
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کمینه  مقاوم سازی بازسازی و ریسک هزینه ی بازسازی بیش از حد 
می گردد. همه ی فرضیه ها در مورد سطوح خرابی، نحوه ی بازسازی 
ارائه شده در  و مقاوم سازی عیناً مشابه مدل احتمالی است. مدل 
انتها تصمیمات بهینه ی پیشنهادی برای مقاوم سازی و هزینه ی 

بازسازی مربوط به سناریوی زلزله ی مورد نظر را ارائه می دهد. 
بهینه سازی  مــدل  کلی  طــور  بــه  گــردیــد،  مشاهده  کــه  هــمــان طــور 
کاهش ریسک لرزه ای شامل یک تابع هدف  اختصاص منابع جهت 
مسئله  محدودیت های  و  قیود  بیانگر  که  است  معادله  چندین  و 
هستند. قیود مدل بهینه سازی یقینی، به غیر از یک مورد، مشابه 
ریسک  با  مرتبط  قید  این  است.  تصادفی  بهینه سازی  مدل  قیود 
که در رابطه ی 8 در مدل تصادفی  ع خسارت اقتصادی بزرگ  وقو
ارائه شده با قید رابطه ی 12 جایگزین می شود. در این رابطه مقدار 
که در واقع هزینه ها ی بازسازی بیشتر از مقدار خسارت مجاز   lβ
l است، محاسبه می شود.  زلزله ی مشخص  ع سناریوی  اثر وقو در 
با   l زلزله ی  رخــداد  اثر  در  بازسازی  هزینه ها ی  چپ  از  جمله  اولین 

گرفته شده در مرحله ی اول است.  توجه به تصمیم مقاوم سازی  

رابطه ی 12:
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هزینه ها ی  کل  کردن  کمینه  صورت  به   (13 (رابطه ی  هدف  تابع 
مقاوم سازی  (اولین جمله)، بازسازی (دومین جمله) و مقدار مورد 
که  اســت   B قــبــول  قــابــل  خــســارت  سطح  از  بیش  خــســارت  انتظار 
می گردد  مقیاس   κ کاربر  جانب  از  شونده  تعریف  وزنــی  ضریب  با 

(جمله ی آخر). 
رابطه ی 13:

9

ي هادر واقع هزينهكه  lدر اين رابطه مقدار  شود.جايگزين مي 12 يدر مدل تصادفي ارائه شده با قيد رابطه 8
اولين جمله از شود. ميمحاسبه ، است l مشخص يدر اثر وقوع سناريوي زلزله بازسازي بيشتر از مقدار خسارت مجاز

اول است.  يگرفته شده در مرحله سازيبا توجه به تصميم مقاومl يي بازسازي در اثر رخداد زلزلههاچپ هزينه

BZaR l

dcim ci

ci
imc

cild
m

cid
m  



 
,,, ,

رابطهي 12:      

(اولين جمله)، بازسازي (دومين جمله) و  سازيي مقاومهانه كردن كل هزينهي) به صورت كم13تابع هدف (رابطه 
 است كه با ضريب وزني تعريف شونده از جانب كاربر Bمقدار مورد انتظار خسارت بيش از سطح خسارت قابل قبول 

  آخر).  يگردد (جملهمقياس مي
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 رابطهي 13: 

تصادفي (احتمالي)  سازين، تفاوت با حذف احتمالات از مدل بهينهيشيپ يهاشود در رابطهطور كه مشاهده ميهمان
مقادير تابع  يهاي گوناگون و همچنين مقايسهها در حالات رخداد زلزلهيريگميتصم يبراي مقايسهحاصل شده است. 

هاي زير ريزي احتمالي انجام شده است، مقايسهشده در اين حالات و حالتي كه برنامه نهيي كمهاهدف و مقدار هزينه
 در نظر گرفته شده است. 

يقيني براي  سازيرخ خواهد داد و مدل بهينه l يكه مثلاً زلزلهشود هاي گوناگون كوچك تا بزرگ فرض ميبراي زلزله
ي ها، بازسازي و خسارت (هزينهسازيي كل مقاومهااين زلزله تحليل شده است و مقادير تابع هدف شامل هزينه

قاً درست خواهد يدق هادر آينده رخ داده باشد، اين هزينه l يبازسازي) بيش از حد مجاز به دست آمده است. اگر زلزله
يقيني آن  سازيگفته از تحليل بهينهشيي پهارخ خواهد داد و هزينه )e(ديگري  يبود. سپس فرض شده تا مثلاً زلزله

بيني يا ارزش پيشتوان مقدار رخ داده است. در اين حالت مي l يبيني غلط بوده و زلزلهبه دست آمده است، اما پيش
كل محاسبه شده با تخمين خسارت) به ترتيب  يكل (تابع هدف در حالت اول و هزينه يرا از تفاضل هزينه 14صحيح

ي كل در شرايط رخ داده هاشود تابع هدف در حالت دوم گوياي هزينهطور كه مشاهده ميزير به دست آورد. همان
از  سازيهاي مقاومهزينهرخ داده است. در اين حالت  l يدهد اما زلزلهرخ مي e يبيني شده كه زلزلهنيست، زيرا پيش

 يند تخمين خسارت براي وقوع زلزلهيي بازسازي و خسارت بيش از حد بايد با فراهاتابع هدف استخراج شده اما هزينه
شود و در هاي متفاوت محاسبه مين جملات دوم و سوم تابع هدف با فرض رخداد زلزلهيديگر محاسبه شود. بنابرا

گردد و از محاسبه ميlمقدار 14 يگردد. در رابطهمحاسبه مي 15و  14 يكل با استفاده از دو رابطه ينهايت هزينه
  گردد.رخ داده محاسبه مي l يي كل در حالي كه زلزلههاهزينه 15 يرابطه
  : 14 يرابطه
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  موردي يمطالعه

ه و پس از خطي معادل آن طراحي شد سازيبهينهاي، مدل احتمالي دو مرحله سازيبهينهتحليل مدل  يبرا
حل شده است.  ]CPLEX ]15افزار با كمك نرم IBM ILOG CPLEX Optimization Studioافزار در نرم يسينوبرنامه

هاي مسكوني واقع در شهر تهران تحليل موردي براي ساختمان ،سازيبهينههاي مدل اي نشان دادن قابليتسپس بر
هايي هاي ورودي بسيار متغير است زيرا در فرايند حل مدل، ماتريسداده بنا بهزمان مورد نياز تحليل انجام شده است. 

د و شويتر تبديل مهاي كوچكها به ماتريسشود كه در صورت صفر بودن برخي عوامل، اين ماتريستشكيل مي

با  تفاوت  پیشین،  رابطه های  در  می شود  مشاهده  که  همان طور 
حاصل  (احتمالی)  تصادفی  بهینه سازی   مدل  از  احتمالات  حذف 
رخــداد  حـــالات  در  تصمیم گیری ها  مقایسه ی  بـــرای  اســـت.  شــده 
گون و همچنین مقایسه ی مقادیر تابع هدف و مقدار  گونا زلزله های 
برنامه ریزی  که  حالتی  و  حــالات  ایــن  در  شــده  کمینه   هزینه ها ی 
شده  گرفته  نظر  در  زیــر  مقایسه های  اســت،  شــده  انجام  احتمالی 

است. 
مثلًا  که  می شود  فرض  بــزرگ  تا  کوچک  گون  گونا زلزله های  بــرای 
زلزله  خ خواهد داد و مدل بهینه سازی  یقینی برای این  l ر زلزله ی 
کل  ــدف شــامــل هــزیــنــه هــا ی  ــت و مــقــادیــر تــابــع ه ــده اس تحلیل ش
بیش  بــازســازی)  (هزینه ها ی  خــســارت  و  بــازســازی  مــقــاوم ســازی ، 
داده  خ  ر آینده  در   l زلزله ی  گر  ا اســت.  آمــده  دست  به  مجاز  حد  از 
باشد، این هزینه ها  دقیقاً درست خواهد بود. سپس فرض شده تا 
از  و هزینه ها ی پیش گفته  داد  خ خواهد  (e) ر زلزله ی دیگری  مثلًا 
اما پیش بینی  آمده است،  آن به دست  یقینی  بهینه سازی   تحلیل 
خ داده است. در این حالت می توان مقدار  l ر زلزله ی  غلط بوده و 
کل (تابع هدف  یا ارزش پیش بینی صحیح14 را از تفاضل هزینه ی 
کل محاسبه شده با تخمین خسارت) به  در حالت اول و هزینه ی 
که مشاهده می شود تابع هدف  ترتیب زیر به دست آورد. همان طور 

نیست،  داده  خ  ر شرایط  در  کل  هزینه ها ی  گویای  دوم  حالت  در 
خ داده  خ می دهد اما زلزله ی l ر که زلزله ی e ر زیرا پیش بینی شده 
است. در این حالت هزینه های مقاوم سازی  از تابع هدف استخراج 
فرایند  با  باید  حد  از  بیش  خسارت  و  بازسازی  هزینه ها ی  اما  شده 
بنابراین  دیگر محاسبه شود.  زلزله ی  ع  وقو برای  تخمین خسارت 
متفاوت  زلزله های  رخداد  فرض  با  هدف  تابع  سوم  و  دوم  جملات 
کل با استفاده از دو رابطه ی  محاسبه می شود و در نهایت هزینه ی 
محاسبه   lβ مــقــدار  14 رابــطــه ی  در  مــی گــردد.  محاسبه   15 و   14
خ  l ر زلزله ی  که  کل در حالی  رابطه ی 15 هزینه ها ی  از  و  می گردد 

داده محاسبه می گردد.
lEarthquakeرابطه ی 14: 
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رابطه ی 15: 

مطالعه ی موردی
مدل  مــرحــلــه ای،  دو  احتمالی  بهینه سازی  مــدل  تحلیل  ــرای  بـ
برنامه نویسی  از  پس  و  شده  طراحی  آن  معادل  خطی  بهینه سازی 
کمک  با   IBM ILOG CPLEX Optimization Studio در نرم افزار
دادن  نشان  بــرای  اســت. سپس  ]15[ حل شده   CPLEX نــرم افــزار
قابلیت های مدل بهینه سازی، تحلیل موردی برای ساختمان های 
نیاز  مــورد  زمــان  اســت.  شــده  انجام  تهران  شهر  در  واقــع  مسکونی 
تحلیل بنا به داده های ورودی بسیار متغیر است زیرا در فرایند حل 
که در صورت صفر بودن برخی  مدل، ماتریس هایی تشکیل می شود 
کوچک تر تبدیل می شود و  عوامل، این ماتریس ها به ماتریس های 
بنابراین روش حل در نرم افزار CPLEX را تحت تأثیر قرار می دهد. 
ساعت   96 تا  حــالات  برخی  در  دقیقه   2 بین  تحلیل  زمــان  کل  در 

متغیر است. 
گفته شد محیط ساختمانی تهران، پایتخت سیاسی  که  همان طور 
گرفت.  ایران، برای تحلیل موردی مورد استفاده قرار  اقتصادی  و 
از  بخشی  که  البرز،  کوه  رشته  کوهپایه ای  نواحی  در  بــزرگ  تهران 
کوهزای آلپ - هیمالیا است، واقع شده است. این ناحیه  ناحیه ی 
در  لرزه خیز  بسیار  نواحی  از  یکی  ویــژه  فعال  گسل های  داشتن  با 
توسعه  آبرفتی  لایه ها ی  روی  بر  تهران  شهری  ناحیه ی  دنیاست. 
قــرار  بــر صــخــره هــا ی سختی  آبــرفــتــی  ــه هــا ی  ایــن لای اســـت.  یافته 
که خود طی فرایندهای پیچیده ی زمین شناسی تشکیل  گرفته اند 
زلزله های  تهران  تاریخی،  لــرزه ای  بر اساس داده هــا ی  شده است. 
است  کــرده  تجربه  را  سال   150 بازگشت  دوره ی  با  متعددی  قوی 
کیلومتری در غرب تهران قرار  که در فاصله ی 200  ]3[. شهر منجیل 
که منجر به  کرد  گرفته است در سال 1990 زلزله ی بزرگی را تجربه 
که  گردید ]3[. لرزه شناسان بر این باورند  کشته شدن 14000 انسان 
ع خواهد پیوست  در آینده ای نزدیک زلزله ای بزرگ در تهران به وقو
تجربه  را  مخربی  زلزله ی  کنون  تا  1830 سال  از  شهر  این  که  چرا 

نکرده است ]3[.
از طرف دیگر ناحیه ی شهری تهران به سرعت در حال رشد است 

9

ي هادر واقع هزينهكه  lدر اين رابطه مقدار  شود.جايگزين مي 12 يدر مدل تصادفي ارائه شده با قيد رابطه 8
اولين جمله از شود. ميمحاسبه ، است l مشخص يدر اثر وقوع سناريوي زلزله بازسازي بيشتر از مقدار خسارت مجاز

اول است.  يگرفته شده در مرحله سازيبا توجه به تصميم مقاومl يي بازسازي در اثر رخداد زلزلههاچپ هزينه
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رابطهي 12:      

(اولين جمله)، بازسازي (دومين جمله) و  سازيي مقاومهانه كردن كل هزينهي) به صورت كم13تابع هدف (رابطه 
 است كه با ضريب وزني تعريف شونده از جانب كاربر Bمقدار مورد انتظار خسارت بيش از سطح خسارت قابل قبول 
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 رابطهي 13: 

تصادفي (احتمالي)  سازين، تفاوت با حذف احتمالات از مدل بهينهيشيپ يهاشود در رابطهطور كه مشاهده ميهمان
مقادير تابع  يهاي گوناگون و همچنين مقايسهها در حالات رخداد زلزلهيريگميتصم يبراي مقايسهحاصل شده است. 

هاي زير ريزي احتمالي انجام شده است، مقايسهشده در اين حالات و حالتي كه برنامه نهيي كمهاهدف و مقدار هزينه
 در نظر گرفته شده است. 

يقيني براي  سازيرخ خواهد داد و مدل بهينه l يكه مثلاً زلزلهشود هاي گوناگون كوچك تا بزرگ فرض ميبراي زلزله
ي ها، بازسازي و خسارت (هزينهسازيي كل مقاومهااين زلزله تحليل شده است و مقادير تابع هدف شامل هزينه

قاً درست خواهد يدق هادر آينده رخ داده باشد، اين هزينه l يبازسازي) بيش از حد مجاز به دست آمده است. اگر زلزله
يقيني آن  سازيگفته از تحليل بهينهشيي پهارخ خواهد داد و هزينه )e(ديگري  يبود. سپس فرض شده تا مثلاً زلزله

بيني يا ارزش پيشتوان مقدار رخ داده است. در اين حالت مي l يبيني غلط بوده و زلزلهبه دست آمده است، اما پيش
كل محاسبه شده با تخمين خسارت) به ترتيب  يكل (تابع هدف در حالت اول و هزينه يرا از تفاضل هزينه 14صحيح

ي كل در شرايط رخ داده هاشود تابع هدف در حالت دوم گوياي هزينهطور كه مشاهده ميزير به دست آورد. همان
از  سازيهاي مقاومهزينهرخ داده است. در اين حالت  l يدهد اما زلزلهرخ مي e يبيني شده كه زلزلهنيست، زيرا پيش

 يند تخمين خسارت براي وقوع زلزلهيي بازسازي و خسارت بيش از حد بايد با فراهاتابع هدف استخراج شده اما هزينه
شود و در هاي متفاوت محاسبه مين جملات دوم و سوم تابع هدف با فرض رخداد زلزلهيديگر محاسبه شود. بنابرا

گردد و از محاسبه ميlمقدار 14 يگردد. در رابطهمحاسبه مي 15و  14 يكل با استفاده از دو رابطه ينهايت هزينه
  گردد.رخ داده محاسبه مي l يي كل در حالي كه زلزلههاهزينه 15 يرابطه
  : 14 يرابطه
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  موردي يمطالعه

ه و پس از خطي معادل آن طراحي شد سازيبهينهاي، مدل احتمالي دو مرحله سازيبهينهتحليل مدل  يبرا
حل شده است.  ]CPLEX ]15افزار با كمك نرم IBM ILOG CPLEX Optimization Studioافزار در نرم يسينوبرنامه

هاي مسكوني واقع در شهر تهران تحليل موردي براي ساختمان ،سازيبهينههاي مدل اي نشان دادن قابليتسپس بر
هايي هاي ورودي بسيار متغير است زيرا در فرايند حل مدل، ماتريسداده بنا بهزمان مورد نياز تحليل انجام شده است. 

د و شويتر تبديل مهاي كوچكها به ماتريسشود كه در صورت صفر بودن برخي عوامل، اين ماتريستشكيل مي
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ــامــــه ــ ــن ــ ــل ــــصــ دوف
 علمی و پژوهشی

پاییز و زمستان 
۱۳۹۲
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گذشته به صورت انفجاری افزایش  و جمعیت تهران در دهه ها ی 
در  نفر  میلیون   7 به   1950 ســال  در  نفر  میلیون   1 از  و  اســت  یافته 
سال 2000 و بیش از 12 میلیون نفر در سال 2012 رسیده است. با 
زلزله  مانند  طبیعی  بلایای  مدیریت  امر  در  بسیار  ح های  طر وجود 
بــدون  جمعیت  سریع  رشــد  و  تــهــران  شهری  توسعه ی  تــهــران،  در 
توسعه ی مناسب نظام های پیشگیری و آمادگی در برابر زلزله ها ی 
شامل  شــده  انجام  ح ها ی  طر اســت.  افتاده  اتفاق  آینده  محتمل 
سازه های  و  زیرساخت ها  راهــبــردی،  ساختمان های  مقاوم سازی  
شبکه ی  به  دادن  سامان  و  توسعه  برای  جامع  برنامه ی  صنعتی، 
امداد و نجات و توسعه ی ایمنی و نظام های خود امدادی، اجرای 
ساختمان های  ــرزه ای  ــ ل بیمه ی  گسترش  ــرای  بـ سیاست هایی 
ح ها یی  مسکونی، تجاری و صنعتی است. با وجود اجرای چنین طر
و  مدیریت  پیشگیری،  بــرای  جامع  برنامه ریزی  یک  به  همچنان 
کاهش ریسک لرزه ای منطقه ای- شهری نیاز است تا از خرابی های 
اقتصادی  محدودیت های  به  توجه  با  آینده  در  محتمل  لــرزه ای 

کند. موجود پیشگیری 
دوره ی  طـــول  بــایــد  تــصــادفــی  بــهــیــنــه ســازی  مـــدل  تحلیل  ــــرای  ب
کاهش  که اقدامات  گردد. این دوره زمانی است  برنامه ریزی تعیین 
سرمایه گذاری  و  برنامه ریزی  و  اختصاص  و  پیشنهادی  ریسک 
گونه ای انجام  شوند تا ریسک  بودجه ی مورد نیاز این اقدامات به 
مقادیر  دهند.  کاهش  زمانی  دوره ی  این  در  را  محتمل  زلزله ها ی 
مدل  در  بــرنــامــه ریــزی  دوره ی  طــول  بـــرای  ــوان  مــی ت را  مختلفی 
به  برنامه ریزی  دوره ی  طول  انتخاب  گرفت.  نظر  در  بهینه سازی 
لرزه خیزی منطقه ی مورد مطالعه و مقدار بودجه ی مقاوم سازی  و 
کاهش ریسک و نظر مدیر ریسک بستگی دارد. در  اهداف برنامه ی 
گرفته  برابر 20 سال در نظر  برنامه ریزی  این مطالعه طول دوره ی 
تنها  شده  فرض  که  معناست  بدین  همچنین  امر  این  است.  شده 
یک زلزله ی محتمل از میان همه ی وقایع ممکن در طول دوره ی 
خ می دهد. این فرض یک فرض حیاتی در  برنامه ریزی (20 سال) ر
از منظر محاسباتی  گرفتن آن، مدل  با در نظر  زیرا  این مدل است 
که در واقعیت در ناحیه ای  قابل مدیریت خواهد شد. بدیهی است 
در  که  دارد  وجود  امکان  این  تهران  شهر  ساختمانی  محیط  مانند 
ایــن مــدل بر  امــا تمرکز  خ دهــد،  از یک زلزله ر طــول 20 ســال بیش 
که می توانند منجر به خرابی شوند.  زلزله ها ی متوسط و بزرگ است 
کیلومتری شهر تهران نشان  بررسی لرزه خیزی تاریخی در شعاع 150 
که تقریباً در هر 20 سال یک زلزله با بزرگی 6 ریشتر و بیشتر  می دهد 
کوتاه تر  برنامه ریزی  دوره ی  گرفتن  نظر  در   .]16[ است  داده  خ  ر
مدل  رونــد  از  بزرگ تر  وقایع  حذف  به  منجر  ساله)   10 مثال  (بــرای 
با  کوتاه مدت  برنامه ریزی  مدل  یک  به  مدل  نتیجه  در  و  می شود 
توجه بیشتر به زلزله ها ی کوچک تر تبدیل خواهد شد. از طرف دیگر 
تنها  ع  گرفتن مدت زمان طولانی تر، منجر به رد فرض وقو در نظر 
یک زلزله در خلال دوره ی زمانی برنامه ریزی می گردد. به علاوه از 
برنامه ها ی  منطقه ای،  سطح  در  ریسک  کاهش  برنامه ها ی  منظر 
بسیار بلندمدت توجیه عملی ندارند زیرا دوره ی بازگشت سرمایه ی15 
در  توسعه  برنامه ها ی  عــلاوه  به  بــود.  خواهد  طولانی  بسیار  آن هــا 
که شامل  کشور تعریف می شود  ایران با سند چشم انداز 20 ساله ی 

چهار دوره ی 5 ساله ی برنامه ی توسعه است، بنابراین در این مدل 
گرفته شده است.  طول دوره ی برنامه ریزی برابر 20 سال در نظر 

داده ها ی ورودی برای مطالعه ی موردی
در جدول 1 متغیرهای نمایانگر داده ها ی ورودی مختلف استفاده 
شده در مدل بهینه سازی احتمالی دو مرحله ای و همچنین تعاریف 
که این داده ها  از  آن ها ارائه شده است. جدول 1 همچنین منابعی 
آن ها استخراج شده است را مشخص می کند. در ادامه روش های 
برای  آن  با  متناظر  متغیرهای ورودی  و  تهیه ی داده هــا ی ورودی 

مطالعه ی موردی شهر تهران ارائه شده است.

داده ها ی ساختمانی اولیه ی موجود 
ساختمان های  بــا  مرتبط  ساختمانی  ــا ی  داده هــ مطالعه  ایــن  در 
استفاده  مــورد  ــاری16  آمـ حــوزه هــا ی  واحــد  با  تهران  شهر  مسکونی 
و  ناحیه17   114 آمــاری،  حوزه ی   3173 به  تهران  است.  گرفته  قرار 
تعداد  ــاری،  آم بــرای هر حــوزه ی  اســت.  22 منطقه18 تقسیم شــده 
ســازه ای  گونه ها ی  با  ساختمان ها  مساحت  جمع  ساختمان ها، 
کاهش  بــرای  اســت.  مشخص  آن هــا  در  کن  سا جمعیت  و  مختلف 
شهر  ناحیه ها ی  تحلیل،  واحــد  بهینه سازی،  مــدل  تحلیل  زمــان 
گرفته شدند و داده ها ی موجود در سطح حوزه های  تهران در نظر 
با یکدیگر جمع شدند.  ناحیه ها   تعیین داده در سطح  برای  آماری 
پهنه بندی  ریز  مطالعات  از  ساختمانی  و  جمعیت  آماری  داده ها ی 
کــه جایکا بــرای تــهــران انــجــام داده اســت،  لـــرزه ای تــهــران بــزرگ 
پژوهش  ایــن  در  تحلیل  بــرای  حــال  ایــن  با   .]3[ گردید  استخراج 
گروه سازه ای تقسیم  شده اند.  ع سازه به 13  ساختمان ها از منظر نو
بنابراین جدول 2 برای تطابق انواع سازه ها ی تعریف شده در این 
پژوهش با سازه ها ی تعریف شده در پایگاه داده ی جایکا ]3[ و انواع 
 ]17[  HAZUS برنامه ی  داده ی  پایگاه  در  شده  تعریف  سازه ها ی 
گرفته است. پایگاه داده ی مورد استفاده در این  مورد استفاده قرار 
ع  کاربری مسکونی است، زیرا این تنها نو ع  پژوهش فقط شامل نو

که داده ها ی مرتبط با آن در دسترس است.  کاربری است 

سناریوی زلزله ها ی انتخاب شده 
بهینه سازی  مدل  تحلیل  برای  باید  که  ورودی  داده هــا ی  از  یکی 
طول  در  آن ها  با  مرتبط  احتمالات  و  زلزله  سناریوهای  گردد،  تهیه 
گونه ای انتخاب شده اند  دوره ی برنامه ریزی است. این زلزله ها به 
زلزله ها   این  از  باشند. همچنین  لرزه خیزی شهر تهران  نمایانگر  که 
جهت  خــســارت  تخمین  و  منطقه  لـــرزه ای  ریــســک  ــابــی  ارزی بـــرای 
بهینه سازی  مــدل  در  نیاز  ــورد  م ورودی  داده هـــا ی  سایر  تهیه ی 
زلزله های سناریو  انتخاب  برای  پژوهش  این  در  استفاده می شود. 
و مدل سازی لرزه خیزی منطقه ابتدا یک فهرست زلزله ی مصنوعی 
روش  به  فهرست  این  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  شده  تولید 
و  ســال   10.000 آن  زمــان  مــدت  و  شــده  شبیه سازی  کــارلــو19  مونت 
که در  شامل 84.000 زلزله با دامنه ی بزرگی از 4/6 تا 7/55 است 
گرفته اند (تصویر 3) ]18[. برای  کیلومتری از تهران قرار  شعاع 200 
که در  گام اول زلزله ها یی  کاهش تعداد زلزله ها ی این فهرست، در 
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 g کمتر از آستانه ی کل ناحیه ها ی شهر تهران (114 ناحیه) شتابی 
0/01 ایجاد می کردند از این فهرست زلزله حذف شدند. با حذف این 
کوچک تری از زلزله ها  به دست  زلزله ها  فهرستی شامل مجموعه ی 

که شامل 11.660 زلزله است (تصویر 3). آمد 
بر  عــلاوه  که  گــونــه ای  به  سناریو،  زلزله ها ی  تعداد  کاهش  ــرای  ب
مدل  در  کــاربــرد  و  مدیریت  قابل  منطقه  لـــرزه ای  خطر  نمایندگی 
سناریوهای  روش  بــاشــد،  مــرحــلــه ای  دو  احتمالی  بهینه سازی 
قرار  استفاده  مــورد   20(OPS) شــده  بهینه  خطر  با  سازگار  احتمالی 
تا 6/75  بزرگی 4/6  با دامنه ی  زلزله  گرفته و فهرستی شامل 62 
که توزیع جغرافیایی این  ریشتر به همراه احتمالات آن ها تهیه شد 
زلزله ها  در همسایگی تهران در تصویر 3 نشان داده شده است. با 
استفاده از هر یک از این فهرست ها منحنی های خطر لرزه ای برای 
آمده است. در این مطالعه ی مــوردی، مدت  کل منطقه به دست 

زمان برنامه ریزی (سرمایه گذاری) برابر 20 سال فرض شده است. 
که در مدل خطر، برای زلزله ها ی انتخاب شده، احتمالات  از آنجا 
ع این  ع آن ها محاسبه شده است، باید احتمال وقو سالیانه ی وقو
گردد. بنابراین،  زلزله ها  در 20 سال نیز با انجام فرضیاتی محاسبه 
ع هر یک  توزیع پواسون21 برای محاسبه ی احتمال 20 ساله ی وقو

گرفته است. از زلزله ها ی انتخاب شده مورد استفاده قرار 

محاسبه ی خسارات ناشی از زلزله
تهیه  قبل  از  باید  که  بهینه سازی  مدل  ورودی  داده هــا ی  از  یکی 
از  نسبتی  از  عبارتند  مقادیر  این  است.   ldi c

ma ′ ′ ضرایب مقادیر  شود 
در  و    i'سازه ی ع  نو با    m ساختمانی  کلاس  در  ساختمان  مساحت 
d می گردد.  وارد سطح آسیب   l زلزله ی  اثر  که در   c' سطح طراحی  
مدل  یک  رســانــدن  انجام  به  نیاز  مقادیر،  ایــن  محاسبه ی  بــرای 

توضیحاتمنابع
متغیرهای 

ورودی

cاندیس سطح طراحی لرزه ای تعریف کاربر

iاندیس نوع سازهتعریف کاربر

]3[ k و ناحیه ی آماری  j کاربری mاندیس کلاس ساختمان 

dاندیس سطح خرابی ساختمانتعریف کاربر

lاندیس شماره ی زلزله در کاتالوگ زلزله هاتعریف کاربر

محاسبه شده بر مبنای منحنی های 
شکنندگی ]3، 17[ 

خ  گر زلزله ی l ر که ا نسبتی از ساختمان ها با نوع سازه ی i' ،کلاس  mو در سطح طراحیc' است 
دهد در سطح آسیب d قرار می گیرد.

ldi c
ma ′ ′

تعریف کاربر بر مبنای داده های آماری 
ایران از مرکز آمار ایران 

Bسطح خسارت (هزینه ی بازسازی) قابل قبول

κضریب وزنی پرهیز از ریسک خسارت اقتصادی بسیار بزرگ در تابع هدفتعریف کاربر

تعریف کاربر بر مبنای داده های آماری 
ایران و ]9[

واحد هزینه ها ی مقاوم سازی یک متر مربع ساختمان با نوع سازه ی i از کلاس m در سطح طراحی 
.′ c سطح طراحی لرزه ای  'iبه ساختمانی با نوع سازه ی c لرزه ای

'i c
imcF ′

تعریف کاربر بر مبنای داده های آماری 
ایران از مرکز آمار ایران 

Gبودجه ی کاهش ریسک یا مقاوم سازی 

Plاحتمال وقوع زلزله ی l در طول دوره ی سرمایه گذاری (برنامه ریزی) 20 ساله است. تحلیل خطر

تعریف کاربر بر مبنای داده های آماری 
ایران و ]9[

واحد هزینه ی بازسازی یک متر مربع ساختمان با نوع سازه ی i' از کلاس m در سطح طراحی 
گر قرار باشد  لرزه ای c ′ که دچار سطح آسیب d شده و به حالت اولیه بازسازی می شود. ا

محدودیتی در ساختمان های بازسازی شده یا سطوح طراحی لرزه ای قابل قبول برای بازسازی در 
' اعمال می گردد. 'di c

mR نظر گرفته شود، این امر در این ضرایب 

' 'di c
mR

]3[
مساحت زیربنای ساختمان که نوع سازه ی آن i و نوع کلاس (کاربری و ناحیه ی آماری- سطحی) 

آن m بوده و برای سطح طراحی لرزه ای c طراحی شده  است.
c
imX

ZΩانواع سازه هایی که برای مقاوم سازی قابل قبول نیست.تعریف کاربر

ZΨمجموعه ی سطوح طراحی لرزه ای که برای مقاوم سازی قابل قبول نیست.تعریف کاربر

 ساختمان های بلند، کوتاه تعریف کاربر
ً
زیرمجموعه های انواع سازه هایی که در یک گروه قرار می گیرند. (مثلًا

یا میان مرتبه)
nΘ

جدول 1: داده ها ی ورودی مورد نیاز مدل، تعاریف آن ها و محل و نحوه ی تهیه ی آن ها برای مطالعه ی موردی
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لرزه ای  ریسک  ارزیابی  در  گام  اولین  است.  لرزه ای  ریسک  ارزیابی 
ارزیابی خطر لرزه ای است. به دنبال محاسبه و انتخاب زلزله ها ی 
سناریو در بخش پیشین برای مدل سازی خطر لرزه ای شهر تهران، 
کاهندگی ]20، 21، 22[ با ضرایب وزنی مختلف برای  سه رابطه ی 
محاسبه ی مقادیر PGA در نقطه ی مرکزی هر یک از 114 ناحیه، 

گروه  گرفته اند. خرابی لرزه ای ایجاد شده در هر  مورد استفاده قرار 
ساختمانی در اثر PGA محاسبه شده و با استفاده از درصد خرابی 
گونه ها ی  بــرای  مختلف  شکنندگی  منحنی های  روی  بر  مربوط 
سه  و   (2 (جــدول  سازه  گونه   13 می شوند.  محاسبه  سازه  مختلف 
کامل در  سطح خرابی: 1. ناچیز، 2. متوسط و 3. شدید و فروریزش 

]URC]11)$( برای 
سطح خرابی شدید

 )$(URC]11[
برای سطح خرابی 

متوسط

 )$( URC]11[
برای سطح خرابی 

ناچیز

]11[
 UMC

ی )$(
گروه سازه ا

ی 
ی سازه در HAZUS برا

نام گذار
ط

ی  شکنندگی ناچیز و متوس
حنی ها

من

ی 
ی سازه در JICA  برا

نام گذار
ی شدید

ی شکنندگی خراب
حنی ها

من

ن مقاله
ی سازه در ای

نام گذار

نوع سازه

ی به سطح 2
مقاوم ساز

ی به سطح 1
مقاوم ساز

شده
ی ن

مقاوم ساز

ی به سطح 2
مقاوم ساز

ی به سطح 1
مقاوم ساز

شده
ی ن

مقاوم ساز

ی به سطح 2
مقاوم ساز

ی به سطح 1
مقاوم ساز

شده
ی ن

مقاوم ساز

ی به سطح 2
مقاوم ساز

ی به سطح ا
مقاوم ساز

کوتاه3863323322992331662161508313367
میانگین دو منحنی S1L و 
 (pre-code)  از نوع  S2L

BT-2SLR
اسکلت فلزی 

کوتاه مرتبه

متوسط3863323322882271662051448312261
میانگین دو منحنی S1M و 
 (pre-code)  از نوع  S2M

BT-3SMR
اسکلت فلزی 

میان مرتبه

بلند3863323322882271662051448312261
میانگین دو منحنی S1H و 
 (pre-code)  از نوع  S2H

BT-3SHR
اسکلت فلزی 

بلند مرتبه

کوتاه3863323322882271662051448312261
میانگین دو منحنی C1L و 
 (pre-code)  از نوع  C2L

BT5CLR
اسکلت بتنی 

کوتاه مرتبه

متوسط3863323322882271662051448312261
میانگین دو منحنی C1M و 
 (pre-code)  از نوع  C2M

BT6CMR
اسکلت بتنی 

میان مرتبه

بلند3863323322882271662051448312261
میانگین دو منحنی C1H و 
 (pre-code)  از نوع  C2H

BT4CHR
اسکلت بتنی 

بلند مرتبه

کوتاه1611228312081427839---
میانگین دو منحنی C3L و 

(pre-code)  از نوع  S5L
BT1HLR

نیمه اسکلت 
کوتاه مرتبه

متوسط1611228312081427839---
میانگین دو منحنی C3M و 

(pre-code)  از نوع  S5M
BT1HMR

نیمه اسکلت 
میان مرتبه

بلند1611228312081427839---
میانگین دو منحنی C3M و 

(pre-code)  از نوع  S5M
BT1HHR

نیمه اسکلت 
بلند مرتبه

URMM (pre-code)BT8MLRکوتاه--42--83-----
مصالح بنایی 

کوتاه مرتبه

URMM (pre-code)BT8MMRمتوسط--42--83-----
مصالح بنایی 

میان مرتبه

W2 (pre-code)BT7Wکوتاه--42--83-----
ساختمان 

جنوبی

کوتاه--42--83-----

برای سطح آسیب ناچیز از 
منحنی ارائه شده در ]19[ و 

برای سطح آسیب متوسط از 
میانگین منحنی های سطح 
آسیب کم و شدید استفاده 

می شود. 

BT9SDB
ساختمان 

خشتی

 Unit Reconstruction Cost: و واحد هزینه ی بازسازی )  )Unit Mitigation Cost: UMCگونه ها ی سازه و واحد هزینه ی مقاوم سازی جدول 2: انواع 
URC(( به دلار
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گرفته شده است. همچنین از منحنی های شکنندگی  مدل در نظر 
گرفته شده  بهره  این مدل  در  داده انــد  ارائــه   HAZUS و که جایکا 
شدید  خرابی  سطوح  شکنندگی  منحنی های  برای   .]17  ،3[ است 
و فروریزش از منحنی های جایکا ]3[ و برای دو سطح آسیب دیگر 
اســت.  شــده  اســتــفــاده   ]17[  HAZUS شکنندگی  منحنی های  از 
که جایکا برای  منحنی های شکنندگی انواع سازه ها ی شهر تهران، 
سطح آسیب شدید و فروریخته ارائه داده است، در تصویر 4 آمده 
گرفته  نظر  در  لــرزه ای  ع سازه سه سطح طراحی  نو برای هر  است. 
شده است: »مقاوم سازی  نشده22«، »مقاوم سازی  شده ی سطح 231« 
و »مقاوم سازی  شده ی سطح 2 24«. بر مبنای قضاوت مهندسی و 
که هدف مقاوم سازی   با توجه به پژوهش وزیری ]10[ فرض شده 
طور  به  اســت.  جــانــی25  ایمنی  عملکرد  سطح  به  رسیدن   2 سطح 
عملکرد  سطح  به  رسیدن  هدف   1 سطح  مقاوم سازی   برای  مشابه 
دستورالعمل  در  عملکرد  سطح  این  است.  فروریزش26  از  جلوگیری 
شده  تعریف  ــران  ایـ در  مــوجــود  ساختمان های  لـــرزه ای  بهسازی 
 FEMA 356 آیین نامه ی از  برگرفته  نیز  آیین نامه  این  و  اســت]23[ 
گاهی ای که  است]24[. بر اساس این فرض و همچنین با توجه به آ
در مورد ساختمان های موجود در تهران وجود دارد، اثر مقاوم سازی  
به سمت  به صورت جابه جایی منحنی شکنندگی   1 و  در سطح 2 
گونه ای که PGA ایجادکننده ی درصد  راست تعریف شده است، به 
ایجاد همان  برای  به نسبت PGA لازم  یا نسبت خرابی مشخص 
ترتیب  به  از مقاوم سازی ،  درصد خرابی در منحنی شکنندگی قبل 

کرده است.    200 و 150 درصد افزایش پیدا 

قیود و هزینه ها ی مقاوم سازی  و بازسازی 
هزینه ی واحد مقاوم سازیF ،  و هزینه ی واحد بازسازی، R تخمین 
خشتی  ساختمان های  که  شده  فرض   .(2 (جدول  است  شده  زده 
از   (  MMRو  MLR) مرتبه  میان  و  کوتاه  بنایی  مصالح  و   (SDB)
برای مقاوم سازی  و همچنین  که  جمله سازه ها ی ضعیفی هستند 
باشند،  فروریخته  یا  دیــده  آسیب  شدت  به  که  زمانی  در  بازسازی 
نیز  چوبی  ساختمان های  همچنین  نیست.  قبول  قابل  و  مناسب 
و  شدید  آسیب دیدگی  صــورت  در  بــازســازی  و  مــقــاوم ســازی   امکان 
ع سازه ها  در تهران امروز متداول نیست  فروریزش ندارند، زیرا این نو
و مصالح لازم برای بازسازی و مقاوم سازی  آن ها وجود ندارد. برای 

گسل های لرزه زا  در اطراف تهران شامل فهرست 10.000 ساله ی  تصویر 3: توزیع جغرافیایی فهرست زلزله ها و 
زلزله ها ی شبیه سازی شده با روش مونت کارلو دربرگیرنده ی 84.000 زلزله با دامنه ی بزرگی از 4/6 تا 7/55 )نقاط 
زلزله ها ی  فهرست  و  سبز(  )نقاط  زلزله  شامل 11.600  یافته  کاهش  فهرست   ،]18[ اندازه(  کوچک ترین  با  سیاه 
کاهش یافته بیانگر سناریوی زلزله های محتمل سازگار با خطر بهینه شده با تعداد 62 زلزله با دامنه ی بزرگی 4/6 تا 

6/75 )دایره ها ی سیاه رنگ کوچک تا بزرگ(

تصویر 4: منحنی های شکنندگی انواع سازه ها ی شهر تهران )میزان 
مشخصی از آسیب )احتمال( در برابر شتاب زلزله( ]3[

 
 

Magnitude 
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ساختمان های  با  سازه ها   این  ساختمان هایی،  چنین  مقاوم سازی  
جدید با سازه ها ی مقاوم تر و در سطح طراحی لرزه ای مقاوم سازی  
که سازه ها  بر  شده جایگزین می شوند. در این پژوهش فرض شده 
کوتاه  از:  عبارتند  که  شوند  تقسیم   مجزا  گروه   3 به  ارتفاع  مبنای 
معناست  بدان  این   .(2 (جــدول  مرتبه  بلند  و  مرتبه  میان  مرتبه، 
گروه خود در میان  کردن یک سازه با سازه ی غیر هم  که جایگزین 
که  آنجا  از  نیست.  امکان پذیر  بازسازی  و  مقاوم سازی   گزینه ها ی 
گرفته  نظر  در  موردی  مطالعه ی  این  در  آسیب  مختلف  سطح  سه 
سطح  سه  هر  بــرای   R بازسازی  واحــد  هزینه ی  مقدار  اســت،  شده 
که  خرابی مختلف ارائه شده است. به علاوه این امکان وجود دارد 
ارتقا  بازسازی  روند  در  نیز  بالاتری  طراحی  سطوح  به  ساختمان ها 
یابند. تمامی ساختمان ها در صورت متحمل شدن سطوح مختلف 
خرابی ناچیز و متوسط می توانند به وضعیت اولیه ی قبل از خرابی 
مصالح  و  چوبی  خشتی،  ساختمان های  گــر  ا امــا  شوند.  بــازســازی 
آسیب   (HLR ,HMR ,HHR) نیم اسکلت  ساختمان های  و  بنایی 
کل فرو بریزند باید به یکی از سازه ها ی اسکلت  شدید ببینند یا به 

گروه مربوط بازسازی شوند.  فلزی یا بتنی متناسب با 

خسارت  سطح  و  مقاوم سازی   بــودجــه ی  محدودیت 
مجاز )قابل قبول(

از  ایــران %2/5   ،]25[ در سال 2005  ایــران  ملی  گــزارش  مبنای  بر 
ح ها و فعالیت های پیشگیرانه  بودجه ی سالانه ی خود را صرف طر
گر فرض شود نیمی از این بودجه صرف  کاهش ریسک می کند. ا و 
علاوه  به  و  گردد  لرزه ای  ریسک  کاهش  و  پیشگیرانه  فعالیت های 
خود  به  را  ــران  ای ملی27  ناخالص  تولید  از   %26 تهران  که  آنجا  از 
کشور  بودجه ی  کل  اینکه  گرفتن  نظر  در  با  می دهد،  اختصاص 
ع  مجمو  ]26[ است  بوده  ریال  تریلیون   1.600 برابر   2005 سال  در 
میلیون دلار  برابر 600  بازسازی  و  بودجه ی سالیانه ی مقاوم سازی  

در  برنامه ریزی  زمان  مدت  که  آنجا  از  است.  شده  محاسبه  امریکا 
بودجه ی  ع  مجمو اســت،  ســال   20 برابر  مــدل  در  شــده  گرفته  نظر 
20 ساله ی مقاوم سازی  و بازسازی برابر 12.000 میلیون دلار امریکا 
ع  که مجمو برای تحلیل موردی فرض شده  محاسبه شده است. 
مقدار پارامتر B (سطح خسارت مجاز یا هزینه ها ی باز سازی  مجاز) 
ع بودجه ای  برابر مجمو پارامتر G (بودجه ی مقاوم سازی )  و مقدار 
است که دولت برای اقدامات مقاوم سازی  و بازسازی لرزه ای در طی 
محاسبه  امریکا  دلار  میلیون   12.000) است  گرفته  نظر  در  سال   20
شده  ذکر  کشور28  بودجه ی  قانون  در  که  همان طور  بــالا).  در  شده 
کاهش  کل بودجه ی اختصاص داده شده به  است، باید یک پنجم 
کاهش ریسک اختصاص یابد  ریسک زلزله و بازسازی، به اقدامات 
کل  که 20% از  ]27[. بنابراین در تحلیل موردی اصلی، فرض شده 
و  مقاوم سازی   بودجه ی  برای  امریکا)  دلار  میلیون   2.400) بودجه 
برای  امریکا)  دلار  میلیون   9.600) باقی مانده  بودجه ی  کل   %80

بازسازی اختصاص یابد. 

تحلیل مدل و نتایج
که در این بخش ارائه شده است،  نتایج تحلیل موردی انجام شده 
پاسخ  می دهد.  ریسک   کاهش  راهــبــردهــای  کلیدی  ســـؤالات  بــه 
یا بازسازی  کاهش ریسک (مقاوم سازی  ساختمان  انتخاب راهبرد 
بستگی  بسیاری  عوامل  ترکیب  به  ســازه )  دیگر  ع  نو به  ساختمان 
دارد: شدت و فراوانی خطر لرزه ای ، رواج نسبی انواع متفاوت سازه 
نسبی  لـــرزه ای  آسیب پذیری  مــوجــود،  اولــیــه ی  ساختمان ها ی  در 
کاهش ریسک مــوجــود و  ــای مــقــاوم ســازی  و  انـــواع روش هـ آن هـــا، 
که در عملکرد ساختمان به دلیل مقاوم سازی  ها ایجاد  بهبود نسبی 
می شود و هزینه ها ی اجرای هر یک از انواع روش های مقاوم سازی 
بودجه ی  به  مقاوم سازی   راهبرد  این  انتخاب  نیز  نهایت  در   .]9[
که برای تصمیم گیرنده یا  موجود برای مقاوم سازی  و سطح ریسکی 

κ=6 تصویر 5: هزینه ها ی مقاوم سازی پیشنهاد شده برای محله ها ی تهران؛ )الف( مدل تصادفی، ) ب( زلزله ی 46، ) ج( زلزله ی 62 ، )د( زلزله ی 51 با فرض

(الف)
(ب)

(د)(ج)

میلیون دلار آمریکا
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مدیر ریسک قابل پذیرش است، بستگی دارد. تصویر 5 (الف) مقدار 
هزینه ها ی مقاوم سازی  را در مقابل موقعیت جغرافیایی هر یک از 
نشان  اســت،  آمــده  دست  به  تصادفی  مدل  تحلیل  از  که  ناحیه ها  
این تحلیل مقدار هزینه ها ی مقاوم سازی  پیشنهادی  می دهد. در 
نواحی غربی است.  از  بیشتر  تهران  در بخش های مرکزی و شرقی 
این امر ممکن است به دلیل مقادیر بیشتر PGA در این بخش ها یا 

چگالی بیشتر ساختمانی در این موقعیت های مکانی باشد.
ع  کل هزینه ها ی مقاوم سازی  پیشنهاد شده را در برابر نو تصویر 6 
موردی  تحلیل  بــرای  ساختمان ها  نهایی  ســازه ی  و  اولیه  ســازه ی 
حاصل از مدل تصادفی در تهران نشان می دهد. جدول 3 نیز رواج 
نسبی اولیه ی انواع متفاوت سازه و درصد هزینه ها ی مقاوم سازی  
ع سازه یا در واقع راهبرد مقاوم سازی  برای  اختصاص یافته به هر نو
تحلیل موردی حاصل از مدل تصادفی انجام شده را ارائه می دهد. 
هزینه ها ی  بیشترین  که  اســت  آن  بیانگر  تحلیل  ایــن  نتیجه ی 
ع  نو با  ساختمان های  مقاوم سازی   صرف  پیشنهادی  مقاوم سازی  

که با نام  کوتاه مرتبه می شود  سازه ی نیمه اسکلتی فلزی - بنایی 
ساختمان های  است.  شده  داده  نشان   HLR (Brick and steel)
ترتیب  (به  مرتبه  میان  و  مرتبه  کوتاه  بنایی  فلزی-  اسکلتی  نیمه 
است،  مشاهده  قابل   3 جــدول  در  که  همان طور   (SMR و   HLR
سهم بزرگی از ساختمان های موجود در تهران را تشکیل می دهند؛ 
کوتاه مرتبه و میان  با این وجود به ترتیب در زیرگروه ها ی سازه ای 

کمترین آسیب پذیری لرزه ای را دارند.  مرتبه ی مربوط به خود 
و   CMR) مرتبه  کوتاه  و  مرتبه  میان  مسلح  بتنی  ساختمان های 
بود.  خواهند  بعدی  مقاوم سازی   پیشنهادهای  ترتیب  به   (CLR
اسکلتی  نیمه  ساختمان های  از  پس  مسلح  بتنی  ساختمان های 
بر  البته  که  تهران هستند  ع سازه ای در  نو رایج ترین  بنایی  فلزی- 
اساس منحنی های شکنندگی از آسیب پذیری بیشتری برخوردارند 
و به  منزله ی راهبرد های بعدی مقاوم سازی  پیشنهاد می شوند. به 
مقاوم سازی   پیشنهادهای  موردی  تحلیل  این  در  که  می رسد  نظر 

(ب)(الف)

(د)(ج)

تصویر 6: هزینه ها ی مقاوم سازی پیشنهاد شده برای راهبردهای مختلف در برابر نوع سازه ی اولیه و نهایی در تهران برای تحلیل های موردی؛ )الف( 
مدل تصادفی، )ب( زلزله ی 46، )ج( زلزله ی 62 ، )د( زلزله ی 51

نوع ساختمان های موجود اولیه HLR CLR CMR CHR SLR SMR SDB MLR

رواج گونه ها  ی سازه ای %45
%0/9 %6/5 %0/1

%5 %34 %1/2 %7
%7/5

تحلیل های 
موردی

هزینه های 
مقاوم سازی 
(میلیارد دلار)

نوع ساختمان هایی که ساختمان های موجود به آن ها مقاوم  سازی شده اند

HLR CLR CMR CHR SLR SMR CLR CLR

c-2 c-3 c-2 c-3 c-2 c-3 c-2 c-3 c-2 c-3 c-2 c-3 c-2 c-3 c-2 c-3

مدل تصادفی 2/4 %75 %0 %2 %0 %23 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0

زلزله ی 46 2/4 %62 %4 %3 %1/3 %24 %0 %0 %0 %0/2 %0 %5/3 %0 %0 %0 %0 %0

زلزله ی 62 2/4 %47 %0 %1 %0/1 %7/7 %2/9 %0 %0 %0 %0 %41/5 %0 %0 %0 %0 %0

زلزله ی 51 2/4 %46 %18 %3/4 %1 %23/7 %0 %0/01 %0 %0/7 %0 %6/5 %0 %0 %0 %0 %0

جدول 3: رواج نسبی اولیه ی انواع متفاوت سازه و درصد هزینه ها ی مقاوم سازی  اختصاص یافته به هر نوع سازه  یا در واقع راهبرد مقاوم سازی
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آسیب پذیری  و   (HLR) موجود  سازه ها ی  رواج  تأثیر  تحت  بیشتر 
سازه ها  (CMR و CLR) باشد.

با  مقایسه  در  احتمالی  بهینه سازی  بــرتــری  ارزیـــابـــی 
بهینه سازی یقینی 

برای بررسی مدل پیشنهادی با در نظر گرفتن قطعی نبودن زلزله ها ی 
برنامه ریزی  مدل  قابلیت های  و  برتری ها  دادن  نشان  و  محتمل 
یقینی،  برنامه ریزی  به سایر مدل های  نسبت  (احتمالی)  تصادفی 
با  تحلیل ها  این  شده است.  گرفته  نظر  در  تحلیل هایی  مجموعه 
که برای حالت تحلیل موردی تصادفی (مبنا) در  فرض داده هایی 
نتایج  با  این تحلیل ها  نتایج  و  است  انجام شده  گرفته شده،  نظر 

گرفته است.  تحلیل موردی مبنا مورد مقایسه قرار 
گونه ای   به  بود،  آینده در دسترس  از  گر اطلاعات دقیق و جامعی  ا
برنامه ریزی  زمان  مدت  در  زلزله  کدام  که  بود  مشخص  دقیقاً  که 
(بهینه سازی)  برنامه ریزی  مدل  از  استفاده  آنگاه  داد،  خواهد  خ  ر
برنامه ی  باشد.  صحیح  و  منطقی  بسیار  امری  می توانست  یقینی 
مقاله  این  همراه  مقاله ی  در  احتمالی  برنامه ی  با  متناظر  یقینی 
در  مرتبط  اطلاعات  و  ورودی  متغیرهای  همه ی  است.  شده  ارائــه 
با  اســت.  احتمالی  مدل  مشابه  عیناً  هزینه ها   و  ساختمان ها  مــورد 
ع زلزله ی مشخص l دقیقاً اطمینان  که در اینجا از وقو این تفاوت 
خرابی،  سطوح  با  رابطه  در  فرضیات  همه ی  اســت.  شده  حاصل 
است.  احتمالی  مدل  مشابه  عیناً  مقاوم سازی   و  بازسازی  نحوه ی 
بــرای  پیشنهادی  بهینه ی  تصمیمات  انتها  در  شــده  ارائـــه  مــدل 
زلزله ی مورد  بازسازی مربوط به سناریوی  مقاوم سازی  و هزینه ی 

نظر را ارائه می دهد. 
گون  برای مقایسه ی تصمیم گیری ها در حالات رخداد زلزله های گونا
کمینه  و همچنین مقایسه ی مقادیر تابع هدف و مقدار هزینه ها ی 
شده  انجام  احتمالی  برنامه ریزی  که  حالتی  و  حالات  این  در  شده 
بنابراین  است.  شده  گرفته  نظر  در  تکمیلی  موردی  تحلیل  است، 
فهرست  میان  از  مختلف  بــزرگــی هــای  بــا  زلــزلــه  سناریوی   4 ابــتــدا 
زلزله ها  ی محتمل انتخاب شده اند. این زلزله ها عبارتند از زلزله ی 
(با   51 و   46 متوسط  زلزله های  ریشتر)،   4/6 بزرگی  (با   3 کوچک 
از  ریشتر).   6/75 بزرگی  (بــا   62 بــزرگ  زلزله ی  و  ریشتر)   5 بزرگی 
متوسط  و  بــزرگ  زلزله های  شــده،  انتخاب  سناریوی   4 این  میان 
خسارات  در  را  مشارکت  بیشترین  که  شده اند  انتخاب  گونه ای  به 
که به  وارده برای تحلیل تصادفی داشته باشند؛ سپس مراحل زیر 
طور مثال برای زلزله ی 46 توضیح داده شده است، برای هر یک 
از سناریوهای زلزله به منزله ی تحلیل های موردی تکمیلی انجام 

شده است. 
زلزله ی  یک  که   ،46 شماره ی  زلزله ی  که  شده  فرض  اول  گام  در 
خ خواهد داد و برنامه ریزی بهینه سازی  متوسط (5 ریشتر) است، ر
این فرض  اعمال شده است. چنانچه  این فرض  پایه ی  بر  یقینی 
صحیح باشد، پیشنهادات مقاوم سازی  و هزینه ها ی آن و همچنین 
ع زلزله ی  تابع هدف که در واقع همان هزینه ها ی کل در صورت وقو
بــازســازی  مــقــاوم ســازی ،  هزینه ها ی  شامل  و  اســت   46 شــمــاره ی 
توزیع  مــی گــردد.  محاسبه  اســت،  حد  از  بیش  خسارت  هزینه ی  و 

جغرافیایی هزینه ها ی مقاوم سازی  و همچنین توزیع آن ها در برابر 
ع سازه های اولیه ی موجود به ترتیب در تصاویر 3 و 4 نشان داده  نو
شده است. هزینه ها ی مقاوم سازی، بازسازی، خسارت بیش از حد 

کل در جدول 4 نشان داده شده است. و هزینه ی 
خ خواهد  که زلزله ی شماره ی 46 ر گام دوم مجدداً فرض شده  در 
اعمال  فرض  این  پایه ی  بر  یقینی  بهینه سازی  برنامه ریزی  و  داد 
در  آن  جای  به  و  نمی دهد  خ  ر  46 زلزله ی  وجــود  این  با  می شود. 
از سناریوهای 62، 3 و 51)  زلزله ی دیگری (یکی  آینده سناریوی 
زلزله ها هزینه ها ی  این  از  ع هر یک  خ داده است. در صورت وقو ر
برنامه ی  در  قبلًا  تصمیم  این  زیــرا  نمی کند،  تغییری  مقاوم سازی  
گرفته و اعمال شده است. اما با انجام دادن فرایند تخمین  یقینی 
این  بــرای  حد  از  بیش  خسارت  و  بــازســازی  هزینه ها ی  خــســارت، 
هزینه ها ی  می شود.  محاسبه  گانه  جدا صور  به  دیگر  زلزله ی  سه 
کل در هر 3  مقاوم سازی، بازسازی، خسارت بیش از حد و هزینه ی 

حالت نیز در جدول 4 نشان داده شده است. 
ع حتمی زلزله ها ی 62، 3  روند یاد شده به طور مشابه با فرض وقو
به هر  و هزینه ها ی مقاوم سازی  مربوط  انجام شده است  نیز  و 51 
یک از دو تحلیل یقینی برای زلزله ها  ی 62 و 51 نیز در تصویر 5 و 
6 نشان داده شده است. هزینه های مقاوم  سازی پیشنهادی برای 
زلزله ی 3 برابر با صفر است و در این اشکال نشان داده نشده است. 
هزینه ها ی بازسازی، خسارت بیش از حد و هزینه ها ی کل نیز برای 

هر یک از تحلیل ها در جدول 4 آمده است.
هزینه ها  ی  نتیجه  در  و  است  کوچک  بسیار   3 زلزله ی  که  آنجا  از 
بنابراین مدل  اســت،  کمتر  زلــزلــه  ایــن  ع  ــو وق در صــورت  بــازســازی 
صرف  هزینه ای  که  می کند  پیشنهاد  حالت  ایــن  در  بهینه سازی 
از  پس  بازسازی  صرف  هزینه ها    آن  جای  به  و  نگردد  مقاوم  سازی 
ع زلزله ها  ی دیگر مانند  ع حتمی زلزله ی 3 شود. حال آنکه وقو وقو
برابر  تا 70  به خسارت 50  این حالت منجر  در  و 51  زلزله ها  ی 46 
با  که  صورتی  در  نیز،  زلزله ها    سایر  برای  می گردد.   3 زلزله ی  ع  وقو
خ  ع آن زلزله بهینه سازی انجام شود و آن زلزله ر کامل از وقو اطلاع 
کمترین مقدار را خواهد داشت و  دهد، خسارت تنها برای آن زلزله 
که بزرگ یا متوسط باشد خسارت وارده  خ دهد  گر زلزله ی دیگری ر ا

به مراتب بیشتر خواهد بود. 
فرض  با  یقینی،  حل  روش  و  تصادفی  حل  روش  مقایسه ی  بــرای 
که روش حل تصادفی ارائه  انجام دادن پیشنهادهای مقاوم  سازی 
زلزله ها  ی 46 ،62، 3 و 51، مقادیر هزینه ها  ی  ع سایر  داده و وقو
کل نیز برای هر یک از  بازسازی، خسارت بیش از حد و هزینه ها ی 
تحلیل ها در جدول 4 نشان داده شده است. مقایسه ی هزینه ها  ی 
گرفتن برنامه ی مقاوم  سازی مطابق آنچه  کل ایجاد شده با در نظر 
برنامه ریزی  مثال  برای  یا  می کند  پیشنهاد  تصادفی  برنامه ریزی 
ع  که در صورت وقو زلزله ی 62 نشان می دهد  بر اساس سناریوی 
کمتری را منجر  کل  هر یک از زلزله ها  ، برنامه ی تصادفی هزینه ی 
کم و بیش برای سایر  خ دهد. این روند  می شود، مگر زلزله ی 62 ر

سناریوها نیز قابل مشاهده است.
را  پیشنهادی  مقاوم سازی   هزینه ها ی  مقدار  د)  ج،  (ب،   5 تصویر 
برای سه سناریوی زلزله نشان می دهد. این نتایج به شدت وابسته 
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 51 و   46 سناریوهای  بــرای  حال  این  با  اســت؛  زلزله  سناریوی  به 
کندگی این نتایج بیشتر در نواحی مرکزی شهر تهران قرار دارد. در  پرا
مورد زلزله ی بزرگ تر 62 توزیع جغرافیایی هزینه ها  ی مقاوم  سازی 
به شدت تحت تأثیر شتاب زلزله ی PGA است و نیمه ها  ی جنوب 
شرقی تهران را پوشش می دهد. همچنین هزینه های مقاوم  سازی 
ع  وقــو فــرض  بــا  بهینه سازی  مــدل  تحلیل  اســـاس  بــر  پیشنهادی 
این حالت  توزیعی در  بنابراین هیچ  و  با صفر است  برابر  زلزله ی 3 

وجود ندارد. 
شده  پیشنهاد  مقاوم سازی   هزینه ها ی  کل  د)  ج،  (ب،   6 تصویر 
 3 برای  نهایی ساختمان ها  سازه ی  و  اولیه  سازه ی  ع  نو برابر  در  را 
سناریوی مختلف زلزله  در شهر تهران، نشان می دهد. جدول 3 نیز 
ع سازه ای  درصد هزینه ها ی مقاوم سازی  اختصاص یافته به هر نو
را برای 3 سناریوی مختلف زلزله ارائه می دهد. در تحلیل موردی 
داده  نشان  (ب)   6 تصویر  در  کــه   46 سناریوی  ع  وقــو بــا  مرتبط 
همانند  پیشنهادی  مقاوم سازی   هزینه ها ی  بیشترین  است،  شده 
کوتاه  ساختمان های  مقاوم سازی   صرف  تصادفی  موردی  تحلیل 
می شود.  بنایی  فلزی-  اسکلتی  نیمه  ســازه ی  ع  نو با   HLR مرتبه 
ساختمان های  و   (CMR) مرتبه  میان  مسلح  بتنی  ساختمان های 
پیشنهادهای  تــرتــیــب  ــه  ب  (SMR) مــرتــبــه  مــیــان  فــلــزی  اســکــلــت 
مقاوم  سازی  بعدی  گزینه های  بــود.  خواهند  بعدی  مقاوم سازی  
فلزی  اسکلت  و   (CLR) مرتبه  کوتاه  مسلح  بتنی  ساختمان های 
  HLRساختمان های مورد  در  همچنین  است.   (SLR) مرتبه  کوتاه 
و CLR بخشی از ساختمان های مقاوم سازی  شده به سطح بالاتری 
از طراحی لرزه ای (سطح مقاوم سازی  شده 2(c=3)) به جای سطح 
این  که در  1 (c=2) تقویت می شوند. به نظر می رسد  مقاوم سازی 
تحلیل پیشنهادهای مقاوم سازی  بیشتر تحت تأثیر رواج سازه ها ی 
در  باشد.   (CLR و   CMR) سازه ها   آسیب پذیری  و   (HLR) موجود 
در تصویر 6 (ج)  که  ع سناریوی 62  وقو با  مرتبط  مــوردی  تحلیل 
روند  پیشنهادی  مقاوم سازی   هزینه ها ی  است،  شده  داده  نشان 
زلزله ی 46 به  متفاوتی دارد و بر خلاف تحلیل موردی تصادفی و 
ع سازه ی نیمه  صورت برابر صرف مقاوم سازی  ساختمان های با نو
کوتاه مرتبهHLR  و ساختمان های اسکلت  اسکلتی فلزی- بنایی 
بتنی  ساختمان های  سپس  می گردد.   (SMR) مرتبه  میان  فلزی 
کوتاه مرتبه (CMR و CLR) برای مقاوم سازی   مسلح میان مرتبه و 
در  مقاوم سازی   پیشنهادهای  تحلیل  ایــن  در  شــده انــد.  پیشنهاد 
 (HLR و   SMR) موجود  سازه ها ی  رواج  تأثیر  تحت  اول  درجــه ی 
نواحی  ایــن  در  زلــزلــه  شتاب  و  تــهــران  شرقی  جنوب  منطقه ی  در 
است.   (CLR و   CMR) سازه ها   آسیب پذیری  دوم  درجــه ی  در  و 
 6 تصویر  در  که   51 سناریوی  ع  وقــو با  مرتبط  ــوردی  م تحلیل  در 
مــقــاوم ســازی   هزینه ها ی  بیشترین  اســت،  شــده  داده  نشان  (د) 
صرف   46 زلزله ی  و  تصادفی  مــوردی  تحلیل  همانند  پیشنهادی 
فلزی-  اسکلتی  نیمه  ســازه ی  ع  نو با  ساختمان های  مقاوم سازی  
کوتاه مرتبه HLR می شود. ساختمان های بتنی مسلح میان  بنایی 
 (SMR) و ساختمان های اسکلت فلزی میان مرتبه (CMR) مرتبه
گزینه ها  ی  به ترتیب پیشنهادهای مقاوم سازی  بعدی خواهند بود. 
 (CLR) کوتاه مرتبه بعدی مقاوم  سازی ساختمان های بتنی مسلح 

ی
تحلیل مورد

ی 
ی مقاوم ساز

هزینه 
(میلیارد دلار)

ی
ی بازساز

 هزینه 
(میلیارد دلار)

ش از حد 
ی بی

صاد
ت اقت

خسار
(میلیارد دلار)

ی کل 
ف، هزینه ها  

تابع هد
(میلیارد دلار)

بهینه سازی تصادفی

تحلیل موردی 
تصادفی

2/412/523/438/3

2/44/4706/87زلزله ی 3

2/429/5119151زلزله ی 46

2/411/81327/2زلزله ی 62

2/431/3130164زلزله ی 51

زلزله ی 46 

2/44/6107/01زلزله ی 3

2/428/8115146زلزله ی 46

2/411/812/927/1زلزله ی 62

2/432/6138173زلزله ی 51

زلزله ی 62 

2/44/5306/93زلزله ی 3

2/430/4125157زلزله ی 46

2/411/611/925/9زلزله ی 62

2/431/8133167زلزله ی 51

زلزله ی 3 

04/7604/76زلزله ی 3

031/4131162زلزله ی 46

012/919/632/5زلزله ی 62

032/8139172زلزله ی 51

زلزله ی 51 

2/44/5406/94زلزله ی 3

2/430/1123155زلزله ی 46

2/411/913/527/7زلزله ی 62

2/430/7126160زلزله ی 51

گرفتــن برنامه هــا  ی  ــا در نظــر  جــدول 4: مقــدار هزینه هــا ی ایجــاد شــده ب
از  یــک  هــر  وقــوع  و  ســناریو  زلزلــه  مبنــای  بــر  مقاوم  ســازی  مختلــف 

51 و   46،62  ،3 دیگــر  ســناریوهای 
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زلزله ی 

پیش بینی 

شده

زلزله ی رخ 

داده

تابع هدف، 

هزینه ها  ی کل  

)میلیارد دلار(

ارزش پیش بینی 

صحیح)میلیارد دلار(

 146زلزله ی 46زلزله ی 46

16216/1زلزله ی 46زلزله ی 3

15711/3زلزله ی 46زلزله ی 62

1559/03زلزله ی 46زلزله ی 51

برنامه ی 
تصادفی

1515زلزله ی 46

 4/76زلزله ی 3زلزله ی 3

7/012/25زلزله ی 3زلزله ی 46

6/932/17زلزله ی 3زلزله ی 62

6/942/18زلزله ی 3زلزله ی 51

برنامه ی 
تصادفی

6/872/11زلزله ی 3

 25/9زلزله ی 62زلزله ی 62

32/56/64زلزله ی 62زلزله ی 3

27/11/15زلزله ی 62زلزله ی 46

27/71/85زلزله ی 62زلزله ی 51

برنامه ی 
تصادفی

27/21/3زلزله ی 62

 160زلزله ی 51زلزله ی 51

17212/3زلزله ی 51زلزله ی 3

17312/9زلزله ی 51زلزله ی 46

1677/78زلزله ی 51زلزله ی 62

برنامه ی 
تصادفی

1644زلزله ی 51

بتنی  ساختمان های  اســت.   (SLR) مرتبه  کوتاه  فلزی  اسکلت  و 
می شوند.  محسوب  مقاوم  سازی  گزینه ی  آخرین  نیز  مرتبه  بلند 
همچنین در مورد ساختمان هایHLR  و CLR در مقایسه با زلزله ی 
به سطح  مقاوم سازی  شده  از ساختمان های  بیشتری  46، بخش 
به   (  (c=3) 2 مقاوم سازی  شده لرزه ای (سطح  از طراحی  بالاتری 

جای سطح مقاوم سازی 1(c=2)  تقویت می شوند. 
خ خواهد داد  که فرض شده زلزله ی l ر برای تمام حالت های فوق 
خ  ر  e دیگر  زلزله ی  آنکه پیش بینی شده  یا  داده  خ  ر زلزله  و همان 
پیش بینی  ارزش  یا  مقدار  است،  داده  خ  ر  l زلزله ی  اما  داد  خواهد 
و  اول  حالت  در  هــدف  (تــابــع  کــل  هزینه ی  تفاضل  از  صحیح14 
خــســارت)  تخمین  فرایند  انــجــام  بــا  شــده  محاسبه  کــل  هزینه ی 
 5 جدول  در  سناریو  زلزله   چهار  برای  مقادیر  این  می آید.  دست  به 
که مشاهده می شود، در همه  ی  نشان داده شده است. همان طور 
ع زلزله ی l اطمینان وجود داشته و این زلزله  که دقیقاً از وقو حالاتی 
که پیش بینی  است  زمانی  از  کمتر  کل  است، هزینه های  داده  خ  ر
خ  l ر زلــزلــه  ی  امــا  خ مــی دهــد  بــا اطمینان ر زلــزلــه ی دیــگــری  شــده 
به  منجر  می تواند  آینده  در  واقعه ای  از  اطــلاع  داشتن  اســت.  داده 
زلزله  مــورد  در  آنکه  حال  گــردد،  صحیح تر  تصمیم گیری  و  تحلیل 
منطقی ای  کار  یقینی  مدل  از  استفاده  و  نــدارد  وجود  یقینی  چنین 
نشان   5 و   4 جــدول  مقادیر  که  همان طور  زیــرا  نمی رسد،  نظر  به 
ع  می دهد، پیشنهاد مقاوم سازی برای یک زلزله می تواند در اثر وقو
کافی و حتی غیر مؤثر باشد. از این رو، در جدول 5  زلزله ی دیگر نا
هزینه های ایجاد شده در صورت اعمال پیشنهادهای مقاوم سازی 
از زلزله های سناریو نیز آورده  ع هر یک  برنامه ریزی تصادفی و وقو
محاسبه  صحیح  پیش بینی  ارزش  نیز  حــالات  این  در  اســت.  شده 
کدام  شده است. این مقدار همچنان مثبت است و دانستن اینکه 
کردن برای آن به مراتب  سناریو دقیقاً پیش می آید و برنامه ریزی 
که  کرد  مشاهده  می توان  راحتی  به  اما  اســت.  مناسب تری  اقــدام 
مقدار ارزش پیش بینی صحیح در این حالت نسبت به بهینه سازی 
این  و  اســت  کمتر  مواقع  اغلب  در  دیگر  سناریوهای  بــرای  یقینی 
گرفتن سایر  نشان دهنده ی برتری مدل تصادفی نسبت به در نظر 

سناریوهای یقینی است.

نتیجه گیری
برای  آن  اهمیت  و  اقتصادی  منابع  بهینه ی  اختصاص  و  توزیع 
گردید. به  کاهش ریسک لرزه ای  در این پژوهش ارائه  راهکارهای 
علاوه روند بهینه سازی  در حکم ابزاری برای یافتن برنامه ی بهینه 
کاهش  راهــبــرد  و  راهکارها  به  اقتصادی  منابع  اختصاص  جهت 
ریسک به تفصیل توضیح داده شده است. یک مدل برنامه ریزی 
کردن آثار نامطلوب زلزله های  کمینه  تصادفی دو مرحله ای  با هدف 
کاهش  مطلوب  راهکارهای  هزینه ی  و  (خسارات)  آینده  محتمل 
ریسک در سطح منطقه ای  توسعه داده شده است. همچنین وجه 
مدل های  ارتــقــای  بر  عــلاوه  پیشین  مــدل هــای  با  مــدل  ایــن  تمایز 

جدول 5: مقادیر هزینه ها ی کل و ارزش پیش بینی صحیح برای چهار 
زلزله سناریو در صورت وقوع هر یک از چهار زلزله ی دیگر
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برقراری  احتمالی،  بهینه سازی   مدل های  به  یقینی  بهینه سازی  
بــر مبنای مدل  اســـت. سپس  ریــســک و ســودمــنــدی  مــیــان  ــوازن  تـ
شــده،  ارائـــه  مــرحــلــه ای   دو  تصادفی  (بهینه سازی)  بــرنــامــه ریــزی 
کنار نحوه ی تهیه ی داده ها  ی  مطالعه ی موردی (شهر تهران) در 
گرفت.  ورودی و نتایج استخراج شده از آن ارائه و مورد بررسی قرار 
ارائه  را  جدیدی  یافته ها ی  شده  انجام  مــوردی  مطالعه ی  تحلیل 
باید  ســـازه ای   چــه  آنــکــه  انتخاب  ــوردی  مـ مطالعه ی  در  می کند. 
مقاوم سازی شود بیش از هر عامل دیگری به زلزله های محتمل و 
گونه های مختلف ساختمان ها  پهنه بندی شتاب زلزله، رواج نسبی 
مقاوم سازی   بودجه ی  محدودیت  کنار  در  آن هــا  آسیب پذیری  و 

وابسته است. 
همچنین در این پژوهش مدل تصادفی ارائه شده از دیدگاه قطعی 
ع زلزله ها ی احتمالی در مقایسه با مدل های بهینه سازی  نبودن وقو
مورد  تکمیلی  مــوردی  تحلیل های  و  تعریف  با  عملی  نظر  از  یقینی 
بهینه سازی  مدل  برتری   نشانگر  نتایج  اســت.  گرفته  قــرار  ارزیابی 
تصادفی در مقایسه با روش های یقینی است. همان طور که مشخص 
نیست.  دسترس  در  سناریو  زلزله  ع  وقــو از  دقیقی  اطلاعات  اســت 
برنامه ی  تحلیل  و  یقینی  برنامه های  از  حاصل  نتایج  مقایسه ی 
تصادفی بر اساس مقادیر »ارزش پیش بینی صحیح« نشان می دهد 
که در چنین شرایطی در اغلب موارد (برای سناریوهای محدودی 
بر  مقاوم  سازی  برنامه ریزی  چنانچه  است)  شده  گرفته  نظر  در  که 
مبنای مدل تصادفی اعمال شود، ارزش پیش بینی صحیح مقادیر 
که  از سناریوی یقینی، دارد  کمتری نسبت به سایر سناریوها، غیر 

نشان دهنده ی برتری برنامه ریزی تصادفی است. 
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