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چکیده 
کشورهای لرزه خیز در حال توسعه  کاهش ریسک لرزه ای  در  این پژوهش با هدف ارائه ی روشی برای ارزیابی و تعیین اولویت اقدامات 
و اختصاص بودجه ی لازم به این اقدامات و یاری دادن مدیران و تصمیم گیرندگان در این امر، انجام شده است. در این پژوهش یک مدل 
کاهش  راهکارهای  به  یافته  اختصاص  اقتصادی  منابع  که  شده  داده  توسعه  مرحله ای   دو  )احتمالی(  تصادفی  بهینه سازی   برنامه ریزی 
ریسک لرزه ای  )مقاوم سازی( و بازسازی پس از زلزله های احتمالی آینده را در سطح منطقه ای  بهینه سازد. مدل بهینه سازی  پیشنهاد شده، 
از حد  اقتصادی بیش  و ریسک خسارت  بازسازی  کردن هزینه های مقاوم سازی ،  کمینه  با هدف  را  کاهش ریسک های موجود  راهکارهای 
کند. همچنین در پژوهش حاضر برای بررسی مدل  مجاز مورد جستجو قرار می دهد، تا راهکار بهینه را با توجه به محدودیت های موجود پیدا 
که بحث  ع زلزله ها و نشان دادن برتری مدل تصادفی نسبت به سایر روش های احتمالی  تصادفی پیشنهاد شده از دیدگاه عدم قطعیت وقو
ج از فرایند بهینه سازی در نظر می گیرند، مدل های احتمالی دیگر نیز ارائه شده است و با انجام مطالعه ی موردی  عدم قطعیت زلزله ها را خار
کاربردهای عملی مدل تصادفی و سایر روش های احتمالی بهینه سازی پیشنهاد شده ارائه شده است، ثانیاً با محاسبه ی  برای شهر تهران، اولًا 
کلیدی نشانگر برتری مدل های تصادفی با نام های »ارزش مورد انتظار اطلاعات صحیح« و »ارزش حل تصادفی«، مدل تصادفی با  مقادیر 

گرفته است.  سایر مدل های احتمالی مورد مقایسه قرار 
کاهش ریسک لرزه ای ، بهینه سازی ، اختصاص منابع، مقاوم سازی ، مدل تصادفی، ارزش حل تصادفی کلیدی:  واژه   های 

Comparing Two-Stage Stochastic 
Programming and Other Probabilistic 
methods For Resource allocation for Regional 
Earthquake risk Mitigation
Elnaz Peyghaleh1*, Mohammad Reza Zolfaghari2

Abstract
This paper is presented with the aim of finding optimum methodology to prioritize the seismic risk miti-

gation 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 reduc-
tion based on minimizing various criteria such as mitigation expenditures, reconstruction costs, and excess 
reconstruction expenditures induced by probable earthquakes. This paper is presenting the methodology, main 
components of proposed model and practical application through a pilot study, taking into account, regional 
seismic hazard, building stocks and building vulnerability functions for Tehran. In order to investigate the 
consideration of uncertainty related to probable earthquakes in proposed model and illustrate the advantages 
and excellence capabilities of stochastic programming compared to other approaches, which consider the prob-
ability in the process of finding optimum earthquake risk mitigation measures and strategies, such approaches 
are discussed here and some pilot studies are designed and performed based on these approaches, as well. All 
model parameters related to these approaches are similar to the proposed stochastic programming model. The 
results of these pilot studies are compared with the pilot analyses done based on proposed stochastic program-
ing. Furthermore, the key values: “the expected value of perfect information” and “the value of stochastic 
solution” which are used to demonstrate the advantages of considering stochastic programing are presented.
Keywords: Seismic Risk Mitigation, Optimization, Resource Allocation, Retrofitting, Stochastic Model, Value of 
Stochastic Solution
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مقدمه

دارایی های  و  امــوال  و  انسان ها  جان  همواره  طبیعی  بلایای 
و  اقتصادی  خسارات  به  منجر  و  می دهد  قرار  تهدید  مورد  را  آن ها 
گواه رویدادهای پیشین  گسترده ای می گردد. به  اجتماعی شدید و 
در کشورهایی مانند هائیتی، ایران و ترکیه، آثار و خسارات اجتماعی 
است.  شدیدتر  بسیار  توسعه  حال  در  کشورهای  در  طبیعی  بلایای 
در  طبیعی  بــلایــای  از  ناشی  اقتصادی  خــســارات  گــرچــه  ا ــلاوه  ع بــه 
است،  یافته  توسعه  کشورهای  از  کمتر  توسعه  حال  در  کشورهای 
 )GDP( 1مقدار این خسارات در مقایسه با مقدار تولید ناخالص ملی
اموال و  به  این خسارات شامل خسارت  بسیار حائز اهمیت است. 
عملکرد  در  اختلال  زیرساخت ها،  و  ساختمان ها  خرابی  دارایی ها، 
تجاری و اثرگذاری منفی بر اقتصاد کلان به دنبال یک بلای طبیعی 

بزرگ است. 
کار  به  اخیر  سال های  در  که  طبیعی  بلایای  ریسک  مدیریت   
کاهش  که برای  گرفته شده است، شامل راهکارهای فراوانی است 
راهکارها  این  است.  شده  انجام  بلایا  این  مخرب  و  نامطلوب  آثار 
ساختمان ها  مقاوم سازی  طراحی،  آیین نامه های  ارتقای  شامل 
دستگاه های  از  استفاده  عمومی،  گاهی  آ افزایش  زیرساخت ها،  و 
هشدار سریع و انتقال ریسک است. این راهکارها بر مبنای اهدافی 
منطقه ای ،  مختلف  سطوح  در  مــی شــود  دنــبــال  آن  اجـــرای  از  کــه 
ملی، استانی و یا محلی به اجرا در می آیند. مدیریت ریسک بلایا با 
کار می برد، می تواند انواع پیامدهای خطرهای  که به  راهکارهایی 
انسانی،  تلفات  ساختمان ها،  )خرابی  دهــد  قــرار  هــدف  را  طبیعی 
شریان های  و  شهری  امکانات  و  تأسیسات  زیرساخت ها،  خرابی 
نگرانی  این  مدیریتی،  برنامه های  این  اجــرای  وجــود  با  حیاتی(. 
ح های  طر برای  نیاز  مورد  بودجه ی  که  است  داشته  وجود  همواره 
توزیع  مختلف  راهــکــارهــای  مــیــان  بــایــد  چگونه  ریــســک  مدیریت 
و  ریسک  مقدار  و  بزرگی  به  توجه  بــدون  توزیع  این  آنکه  یا  و  گــردد 
کاهش ریسک در مناطق شهری مورد نظر انجام  گزینه های  ع  تنو
که در این صورت سرمایه ها و بودجه ی ملی به هدر می رود  شود؛ 
و از آن ها در بهینه ترین راهکارها استفاده نخواهد شد و در نتیجه 
درآمــدن  اجــرا  به  بدو  از  بنابراین  رفــت.  خواهد  دست  از  فرصت ها 
کاهش ریسک، روش هایی برای  برنامه ها و راهکارهای مدیریت و 
مقایسه ی  و  برنامه ها  این  اثرگذاری  و  )کارایی(  ارزیابی سودمندی 
گردید. این  نتایج پیاده سازی محتمل هر یک از این راهکارها ارائه 
روش ها، با توجه به لزوم واقعی ارتقای آن ها، در حال پیشرفت و 
به روز شدن هستند. در این راستا در این پژوهش مدلی احتمالی، 
کاهش ریسک لرزه ای  و  با هدف ارزیابی و تعیین اولویت اقدامات 
مدیران  که  شده  ارائــه  اقدامات،  این  به  لازم  بودجه ی  اختصاص 
همچنین  می دهد؛  یاری  را  امر  این  در  تصمیم گیرندگان  و  ریسک 
سودمندی  و  اثــرگــذاری  میزان  سنجش  بــرای  احتمالی  راهــکــاری 
در  روش  بهینه ترین  انتخاب  و  لــرزه ای  ریسک  کاهش  روش هــای 
مقاله  این  در  است.  شده  پیشنهاد  بالا  نسبتاً  لرزه خیزی  با  مناطق 
کاربرد مدل پیشنهاد شده، یک مطالعه ی موردی  برای نشان دادن 
کامل برای محیط ساختمان های مسکونی شهر تهران انجام شده 

کوه  کوهپایه ی رشته  است. شهر تهران بر روی لایه های آبرفتی در 
آلپ - هیمالیا است، توسعه  کوهزای  ناحیه ی  از  که بخشی  البرز، 
محاصره  جنوب  و  شمال  در  فــراوانــی  فعال  گسل های  با  و  یافته 
و  شمالی  ری  گسل  مشاء،  گسل  تهران،  شمال  )گسل  است  شده 
گسل ها می توانند مجموعه ای از زلزله های  جنوبی، طالقان(. این 
از این پایتخت سیاسی  را در فواصل بسیار نزدیک  کوچک و بزرگ 
لرزه ای  داده هــا ی  اساس  بر  نمایند.  ایجاد  پرجمعیت  اقتصادی  و 
تاریخی، تهران زلزله های قوی متعددی را، با دوره ی بازگشت 150 
کنون و  گرچه تهران از سال 1830 تا  کرده است ]1[. ا سال، تجربه 
زلزله ی  زلزله،  و  و سازهای مدرن مهندسی سازه  در دوران ساخت 
ع یک زلزله ی بزرگ مخرب  بزرگی را تجربه نکرده است، امکان وقو
سال  در  آنچه  مانند  شهر،  ایــن  نزدیکی  در  بحرانی  پیامدهای  با 
کشته شدن حدود 14000 انسان  خ داد و منجر به  1990 در منجیل ر
ع زلزله ای مانند بم در تهران  گردید، بسیار محتمل است. تصور وقو
که دولت  و پیامدهای فاجعه بار احتمالی آن حتی منجر به این شد 
ایران بحث انتقال پایتخت از تهران را پس از رویداد آن زلزله مورد 
گرچه این امر به نتیجه نرسید، از زمان آن  توجه و بررسی قرار دهد. ا
ح ها ی کاهش ریسک سازه ای  و غیرسازه ای  زیادی  زلزله تا کنون طر
عمومی  و  خصوصی  بخش های  و  است  درآمــده  اجــرا  به  تهران  در 
کرده اند.  به خود سعی  مربوط  لرزه ای   ریسک  کاهش  در  متعددی 
پیشگیری  با  رابطه  در  گسترده ای   مطالعات  و  برنامه ها   علاوه  به 
 .]3  ،2  ،1[ اســت  شــده  انجام  تهران  سطح  در  بحران  مدیریت  و 
وجود  فراوانی  ضعف های  همچنان  تلاش ها  این  تمامی  علی رغم 
کاهش ریسک را زیر سؤال  کارآمدی اقدامات پیشگیرانه و  که  دارد 
می برد که می توان به محدودیت منابع اقتصادی برای مقاوم سازی  
یک  وجود  فقدان  آسیب پذیر،  مسکونی  ساختمان های  بازسازی  و 
برنامه ی بهینه سازی برای اختصاص منابع اقتصادی به اقدامات 
مناسب  اولویت بندی  به  کم  توجه  ریسک،  کاهش  راهکارهای  و 
کرد. برای مثال این ضعف  کاهش ریسک لرزه ای  اشاره  برنامه ها ی 
در گزارش »ارزیابی مدیریت بلایا در سطح محلی و پیشنهاد اقدامات 
عملی، مطالعات و ارزیابی قوانین، مقررات و ساختار مدیریت بلایا 
گزارش نیاز مبرم به  گرفته است. در این  کید قرار  در ایران« مورد تأ
کاهش  ح ها ی  طر از  هریک  برای  هزینه  ـ  سود  تحلیل های  انجام 

ریسک پیشنهاد شده است ]3[. 
برای اقدامی در راستای فایق آمدن بر مشکلات مذکور، در این 
پژوهش مدل برنامه ریزی تصادفی دو مرحله ای2 برای بهینه سازی 
ــرزه ای   لـ ریــســک  کــاهــش  اقــدامــات  و  اقــتــصــادی  منابع  اختصاص 
اثر  به  مربوط  قطعیت های  عدم  است  قــادر  که  می گردد  پیشنهاد 
کاهش ریسک لرزه ای منطقه ای  زلزله ها را در مدل سازی اقدامات 
مدل  بگیرد.  نظر  در  اقدامات،  این  برای  سرمایه گذاری  نحوه ی  و 
موردی  مطالعه ی  نتایج  بررسی  و  تحلیل  و  تصادفی  برنامه ریزی 
انجام شده بر پایه ی آن، می تواند در درک بهتر، هدایت طراحی ها 
پیامدهای  مقاوم سازی ،  راهکارهای  و  راهبردها  اولویت بندی  و 
در  بازسازی  مانند هزینه ها ی  راهکارها  از  اجرای هر یک  از  حاصل 
ع هریک از زلزله ها ی سناریو، و مشارکت نسبی هر یک  صورت وقو
قابل  خسارت  میزان  از  خسارات  افزایش  در  محتمل  زلزله ها ی  از 
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قبول یا مدیریت پذیر، مدیر ریسک را یاری نماید. مدل بهینه سازی 
گرفته شده در این پژوهش، به دلیل شکل ویژه ی  تصادفی در نظر 
گرفتن  که برای در نظر  رابطه بندی آن در مقایسه با سایر مدل هایی 
کاهش  و  منابع  اختصاص  تصمیمات  در  زلزله ها  قطعیت  عــدم 
برای  برخوردار است.  برتری نسبی  از  دارنــد،  لــرزه ای وجود  ریسک 
بررسی و نشان دادن برتری های مدل تصادفی به سایر روش های 
احتمالی، ابتدا الگوریتم و رابطه بندی این مدل ها در این پژوهش 
اطلاعات  انتظار  مــورد  »ارزش  روش هــای  سپس  اســت.  شده  ارائــه 
با  تا  است  شده  داده  ح  شر نیز  تصادفی«4  حل  »ارزش  و  صحیح«3 
برنامه ریزی  ارزش تحلیل  در مطالعه ی موردی،  آن ها  محاسبه ی 

گردد.  تصادفی بیشتر مشخص 

کــاهــش ریــســک و  کـــردن راهــکــار بهینه ی  پــیــدا 
مدل های بهینه سازی 

برنامه ها ی  و  راهــکــارهــا  ــابــی  ارزی بـــرای  متعددی  روش هـــای 
مدیریت ریسک و ارزیابی آثار و سودمندی اجرای این راهکارها و در 
نتیجه انتخاب راهکارهای پرسودتر یا بهینه تر از میان راهکارهای 
مــوجــود ارائـــه شــده اســـت. همچنین ایــن روش هـــا مــی تــوانــنــد در 
تعیین  همچنین  و  سودمندتر  راهــکــارهــای  بــه  منابع  اختصاص 
نیز  شده  انتخاب  سودمند  راهکارهای  میان  منابع  توزیع  نحوه ی 
شده  انجام  پیشین  پژوهش های  کنند.  کمک  ریسک  مدیر  به 
ریسک  مدیریت  برای  منابع  اختصاص  چگونگی  ارزیابی  مورد  در 
 :]5 ،4[ کرد  گروه اصلی تقسیم  بلایای طبیعی را می توان به چهار 
)روش هــا ی  یقینی5   )NPV( خالص  فعلی  ارزش  تحلیل های   .1
 )NPV( 1، 6[؛ 2. تحلیل های ارزش فعلی خالص[ )سود ـ هزینه6
 .4 و   ]10  ،9[ صفته8  چند  ســود  مدل های   .3 8[؛   ،7[ احتمالی7 
مدل های بهینه سازی.9 سه روش اول امکان مقایسه میان تعداد 
را  قبل  از  شده  تعریف  مقاوم سازی  گزینه های  و  راهکارها  از  اندکی 
مجموعه ی  بهینه سازی،  مدل های  که  حالی  در  می آورند،  فراهم 
بزرگی از راهکارها و گزینه های مقاوم سازی را می توانند مورد مقایسه 
خسارت  یا  و  بیشتر  ســود  مانند  را  خاصی  هــدف  تابع  و  دهند  قــرار 
گرفتن محدودیت های مشخص، بیشینه  با در نظر  کمتر،  لرزه ای 

کنند ]5، 11[.  کمینه  یا 
راه  بــرای  ریــاضــی  بیان  یــک  واقــع  در  بهینه سازی  مــدل هــای 
مــســائــل »اخــتــصــاص منابع«  بــه حــل  کــه منجر  اســـت  حــل هــایــی 
می شود. از طرف دیگر مسائل اختصاص منابع خود شاخه ای از علم 
که از جنبه های مختلف  وسیع تری با نام تحقیق در عملیات است 
از نظر عدم قطعیت و  زیرشاخه های متعددی تقسیم می شود.  به 
ع موقعیت های امکان پذیر مختلف )زلزله ( روش های  احتمال وقو
دسته ی  دو  بــه  ــا  آن ه بــا  مرتبط  بهینه سازی  یــا  منابع  اختصاص 
برنامه ریزی  و  غیرخطی(  و  صحیح  )خطی،  یقینی  برنامه ریزی 
دو  برنامه ریزی  یا  بهینه سازی  )مــدل هــای  احتمالی  یا  تصادفی 
مرحله ای  چند  برنامه ریزی  یا  بهینه سازی  مدل های  مرحله ای، 
دنزیگ  بار  اولین  را  تصادفی  بهینه سازی  می شود.  تقسیم    )... و 
گرفتن عدم قطعیت های موجود در  ]12[ و بیل ]13[ برای در نظر 
در  روش  این  اصلی  ایده ی  کردند.  معرفی  تصمیم گیری  پروسه ی 

واقع تقسیم مسئله به چندین مرحله ی مختلف است، که اطلاعات 
ــود. مــدل هــای  ــی ش مــیــان ایـــن مــراحــل بــه طــور تــدریــجــی آشــکــار م
بهینه  سازی تصادفی را می توان با تبدیل آن ها به مدل های یقینی 

کرد.  معادل حل 
ــار یــک مــدل  بـ ــرای اولــیــن  ــ ب  ]14[ ــاه و هــمــکــاران  ــارش شـ هــ
که دارای قیدهایی برای محدودیت بودجه  برنامه ریزی صحیح را 
ح  کردن تحلیل های سود ـ هزینه ی انجام طر است، برای بیشینه 
مقاوم  سازی  مختلف  ح  طر چهار  کردند.  ارائه  لرزه ای  مقاوم سازی 
پــانــزده  بـــرای  ــرزه ای  ــ ل ریــســک  کــاهــش  روش  به  مثابه ی  ــازه ای  ســ
شده  گرفته  نظر  در  مدل  این  در  استنفورد  دانشگاه  در  ساختمان 
بــرآورده  زلزله  سناریوی  یک  برای  تنها  کار  این  از  ناشی  سود  بود. 
سیستم های  تحلیل  بین المللی  مؤسسه ی  پژوهشگران  بود.  شده 
کاربردی در امریکا )IIASA(10 مدل بهینه سازی تصادفی دینامیکی 
ویژه  ای را برای انتخاب از میان سیاست های بیمه ای )حق بیمه(11 
تصمیمات  میان  در  تصمیم  بهینه ترین  مــدل  ایــن  کــردنــد.  تهیه 
که سود شرکت بیمه را بیشینه می کند، تعیین می نماید.  موجود را 
در  زلزله  ریسک  موردی  مطالعات  برای  برنامه  این  از  نسخه هایی 
مدل های  با  رابطه  در  که  نکته ای  است.  برده  شده  کار  به  روسیه 
مؤسسه ی IIASA وجود دارد این است که تمرکز اصلی این مدل ها 
بر مبنای اقتصاد است و رابطه بندی این مدل ها نیز بر پایه ی منافع 

اقتصادی سرمایه گذاران بخش خصوصی استوار است ]4[. 
که  دارد  وجــود  نیز  بهینه سازی  مدل های  از  دیگری  دسته ی 
برخلاف مدل های فوق، بر پایه ی تصمیم گیری های کاهش ریسک 
از  اقدامات  این  )بودجه ی  است  عمومی  اقتصادی  منافع  منظر  از 
مردم  همه ی  به  متعلق  که  می شود  تأمین  کشور  بودجه ی  طریق 
کاملًا متفاوت است و دارای منطقی  است(. رابطه بندی این مدل ها 
شبیه به متدولوژی های ارزیابی خسارت و ریسک منطقه ای است 
گردید ]5[.  ]4[. این مدل ها اولین بار توسط دودو و همکاران ارائه 
برنامه ریزی خطی   یک مدل  بار  اولین  برای   ]5[ و همکاران  دودو 
تهیه  منطقه ای  لــرزه ای  ریسک  کاهش  و  منابع  اختصاص  بــرای 
بر  و  نیز به دنبال مدل دودو و همکاران  کردند. مدل های دیگری 
پایه ی تصمیم گیری های کاهش ریسک از منظر منافع عمومی ارائه 
از مشخصات  ]11، 15، 16، 17، 18، 19، 20[. خلاصه ای  شده اند 
ج شده است. همه ی این مدل ها به غیر  این مدل ها در جدول 1 در
از مدل لگ ]18[ بر تصمیم گیری های کاهش ریسک لرزه ای متمرکز 
با هاریکین  کاهش ریسک مرتبط  بر روش های  هستند. مدل لگ 
)طوفان( متمرکز است. به علاوه همه ی  این مدل ها دارای منطقی 
شبیه به متدلوژی های ارزیابی خسارت و ریسک منطقه ای هستند 
ع سازه، کاربری  و مشخص می کنند که کدام ساختمان ها )از منظر نو
و مکان قرارگیری آن( باید تقویت شوند تا مقدار هزینه ی کل اجرای 
پس  انتظار  مورد  بازسازی  هزینه ها ی  و  ریسک  کاهش  روش ها ی 
در  مدل ها  این  از  یک  هر  باشد.  داشته  را  مقدار  کمترین  زلزله،  از 
نهایت برای تحلیل بخشی از یک شهر یا منطقه ی شهری توسعه 
کار برده شده است. ژو و همکاران در پژوهشی دیگر ]17[  یافته و به 
تصادفی  بهینه سازی  مدل  یک  به  را   ]5[ همکاران  و  دودو  مدل 
قابلیت های مدل در  برای نشان دادن   ]11[ ارتقا داده انــد. وزیری 
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کشورهای در حال توسعه مانند ایران،  مناطق با لرزه خیزی بالا در 
کرد. پیغاله و ذوالفقاری  کلیدی مدل دودو را اصلاح  برخی از عوامل 
]20[ مدل تصادفی دو مرحله ای را بر پایه ی مدل ژو توسعه دادند، 
افراد  مختلف  گروه ها ی  میان  برابری  هدف  شامل  که  گونه ای  به 
در مدیریت ریسک زلزله باشد. پیغاله و ذوالفقاری همچنین مدل 
در  مــدل  قابلیت های  دادن  نشان  بــرای  مــرحــلــه ای  دو  تصادفی 
کشورهای در حال توسعه مانند ایران را  مناطق با لرزه خیزی بالا در 

کرده اند ]21[.  نیز ارائه 

مدل بهینه سازی تصادفی دو مرحله ای 
مورد  و  شــده  ارائــه  پژوهش  ایــن  در  که  بهینه سازی ای  مــدل 
روش  و  بهینه سازی  مــدل  پــایــه ی  بــر  ــت،  اس گرفته  ــرار  ق استفاده 
 ]21[ ذوالــفــقــاری  و  پیغاله  وسیله ی  بــه  کــه  اســت  مــدل ســازی ای 
مدل  اســت.  شــده  پیشنهاد   ]17[ همکاران  و  ژو  مــدل  پایه ی  بر  و 
کشورهای  که بتواند برای  ارائه شده است  گونه ای  پیشنهادی به 
که در مناطق با لرزه خیزی بالا قرار دارند مانند ایران  در حال توسعه 
کشورهای  با  مقایسه  در  کشورها  این  در  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
منابع  برای  بیشتری  محدودیت های  امریکا  مانند  توسعه یافته ای 
ــرزه ای شــدت و  لـ اقتصادی وجــود دارد و خــســارات و خــرابــی هــای 
و  راهبردها  به  اقتصادی  منابع  اختصاص  و  دارد  بیشتری  وسعت 
روش های پیشگیری و کاهش ریسک، با وجود اهمیت بسیار، کمتر 

گرفته است.  مورد توجه قرار 
مدل ارائه شده در این پژوهش یک مدل بهینه سازی تصادفی 
هزینه های  کــل  کـــردن  کمینه  آن  هــدف  کــه  اســت  مــرحــلــه ای  دو 
از سطح  بیش  انتظار خسارت  مورد  و مقدار  بازسازی  مقاوم سازی، 
سرمایه گذاری  زمانی  دوره ی  یک  کل  بــرای  قبول  قابل  خسارت 
کل دوره ی  در  زلزله ها  ع  وقو احتمال  از  نتیجه  در  است.  مشخص 
سالیانه ی  ع  وقــو احتمال  جــای  به  برنامه ریزی  یا  سرمایه گذاری 
گرفته است،  که در سایر مدل های قبلی مورد استفاده قرار  زلزله ها 

استفاده می شود.
و  مرحله ای  دو  تصادفی  برنامه ریزی  مدل  محاسباتی  نظر  از 
رابطه بندی شده  گونه ای  به  آن  معادل12  برنامه ریزی خطی  مدل 
در  موجود  ساختمان های  تدریجی  تحول  شرایط  بیانگر  که  است 
منطقه باشد. ساختمان های موجود در منطقه به صورت مساحت 
مشخص  کاربری  با  خاص  سازه ی  ع  نو یک  از  ساختمان  زیربنای 
که در ناحیه ی شهری یا زون آماری واقع شده است )تصویر  است 
با  و  ساختمان ها  از  یک  کدام  اینکه  مورد  در  اول  مرحله ی  در   .)1
چه سطح طراحی باید تقویت شود و این مقاوم سازی باید چگونه 
متعددی  راهــکــارهــای  مــدل  ایــن  در  مــی شــود.  تصمیم گیری  باشد 
ع سازه  نو تغییر  که شامل  گرفته شده  نظر  کاهش ریسک در  برای 
همچنین  و  خشتی  ســاخــتــمــان هــای  ــازه ای  ــ س ضعف  ــورت  صـ در 
است.  بالاتر  لـــرزه ای  طراحی  سطح  به  ساختمان ها  مــقــاوم ســازی 
که  گرفته شده  ارائه شده در این پژوهش قیدی13 در نظر  در مدل 
قید  این  گرفتن  نظر  در  می کند.  محدود  را  مقاوم سازی  بودجه ی 
کشورهای در حال توسعه مانند  کار بردن این مدل برای  برای به 
که با محدودیت منابع اقتصادی و بودجه برای مقاوم سازی  ایران 

کاهش ریسک رو به رو هستند، ضروری و مناسب است.  و اقدامات 
که در  را به تصمیم گیرنده می دهد  همچنین این مدل این امکان 
برای تصمیمات مقاوم سازی در  را  تمایل محدودیت هایی  صورت 
مجاز،  مقاوم سازی  گزینه های  کــردن  مشخص  بــرای  بگیرد.  نظر 
است.  شــده  گنجانده  مــدل  در  مشخصی  محدودیت های  و  قیود 
گروه های  بــرای  ــازه ای  س ارتقای  سیاست  مــدل  ایــن  در  همچنین 
و  پیشگیری  راهکار  منزله ی  به   آن هــا  بــازســازی  یا  و  ساختمان ها 
برنامه ریزی  مانند  روش هــا  سایر  میان  از  انتخابی  ریسک  کاهش 
هزینه ی  و  ســود  اســت.  شــده  گرفته  نظر  در  بیمه  و  زمین  کــاربــری 
گرفته نشده است. ساختمان ها  زلزله در نظر  با ریسک  غیر مرتبط 
یا  بنایی  )مصالح  سازه  ع  نو آن هــا،  قرارگیری  موقعیت  به  توجه  با 
 )... و  بیمارستانی  )مسکونی،  کاربری  ع  نو  ،)... و  فلزی  اسکلت 
نمایانگر  که  متغیری  شده اند.  گروه بندی  لــرزه ای  طراحی  سطح  و 
کاربری خاص  ع خاصی از سازه، با  مساحت زیربنای ساختمان از نو
گرفته  ــرار  ق مشخصی  آمـــاری  زون  یــا  شهری  ناحیه ی  در  و  اســت 
است، مقاوم سازی می شود. در واقع ارتقای این متغیر از یک سطح 
ع سازه به سازه ی دیگر  طراحی لرزه ای به سطح بالاتر و یا از یک نو
می شود.  خوانده  مقاوم سازی  دارد،  بیشتری  لــرزه ای  مقاومت  که 
که برای هر ریزنمای جغرافیایی  گونه ای طراحی شده  این مدل به 

کاربرد داشته باشد. )ناحیه ی شهری یا زون آماری( 
در مرحله ی دوم هر یک از زلزله ها با توجه به احتمال متناظر 
از زلزله های  خ می دهد و برای هر یک  نسبت داده شده در آن ها ر
محتمل هزینه های بازسازی خرابی ها، با توجه به مقاوم سازی های 
که همه ی  انجام شده،  محاسبه می شود. در این مدل فرض شده 
کاربر تعیین می کند )به هر  که  ساختمان های آسیب دیده با شکلی 
این  همچنین  می گردد.  بازسازی  طراحی(،  سطح  هر  با  سازه  ع  نو
که در صورت تمایل  را به تصمیم گیرنده می دهد  مدل این امکان 
در  بگیرد.  نظر  در  بــازســازی  تصمیمات  بــرای  را  محدودیت هایی 
در  آسیب دیده  ساختمان  زلزله،  از  پس  که  شــده  فــرض  مــدل  ایــن 
کم، متوسط و خرابی  یکی از سطوح خرابی )بدون خرابی، خرابی 
که در محاسبات هزینه های  شدید( قرار می گیرد. باید توجه داشت 
بازسازی مدل ارائه شده تنها بر مبنای خسارات مستقیم اقتصادی 

ایجاد شده در اثر خرابی سازه ای ساختمان ها است. 
تجربه ی  امکان  از  پژوهش،  این  پیشنهادی  رابطه بند ی  در 
خسارت بیش از یک حد آستانه ای مجاز )آستانه ی خسارت مجاز(، 
که خسارت لرزه ای  اجتناب می شود. این حد بیانگر آستانه ای است 
به ظرفیت های منطقه ای مدیریت پذیر است.  با توجه  آن  از  کمتر 
کار می توان محدودیت منابع اقتصادی و بودجه ای  بنابراین با این 
کرد. این مدل در انتها  ع زلزله ها مدل  را برای بازسازی پس از وقو
پیشنهادهایی مبنی بر تصمیمات مقاوم سازی و نحوه ی اختصاص 
با  مرتبط  بازسازی  هزینه ی  همچنین  و  آن هــا  به  منابع  بهینه ی 
ارائه  را به منزله ی نتایج تحلیل  زلزله های سناریو  از  ع هر یک  وقو
از  نیز  مجاز  خسارت  آستانه ی  از  بیشتر  خسارات  مقادیر  می دهد. 
خروجی های مدل قابل دسترس خواهد بود. جدول 2 روابط مربوط 
و  مرحله ای  دو  تصادفی  برنامه ریزی  مدل  هدف  تابع  و  قیدها  به 
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گرفته شده نرخ بهره گرفته شده-در نظر  گرفته شدهدر نظر  ---در نظر 

 مدل برنامه ریزی
خطیخطیخطیخطیخطیخطیخطیبهینه سازی

احتمالی یا یقینی

 مدل بهینه سازی
 یقینی اما بر مبنای

 احتمالات مورد
انتظار سالیانه

 مدل بهینه سازی یقینی
 اما بر مبنای احتمالات

مورد انتظار سالیانه

 مدل بهینه سازی
 یقینی اما بر مبنای

 احتمالات مورد
انتظار سالیانه

 مدل بهینه سازی
 تصادفی )
(احتمالی

 مدل بهینه سازی یقینی
 اما بر مبنای احتمالات

مورد انتظار سالیانه

 مدل بهینه سازی
 یقینی اما بر مبنای

 احتمالات مورد
انتظار سالیانه

گرفتن  یقینی )در نظر 
احتمالات خارج از 

مدل(

 روش حل و نرم افزار
حل

LP Matlab, 
cplex

Dantzig–Wolfe 
algorithm and the 

heuristic algorithm
simplex )lingo(Dantzig–Wolfe 

algorithm
AMPL software, with 

CPLEX by ILOG.HeuristicNot given – probably 
simplex

مدل خطر

 احتمال وقوع
 سازگار با خطر

 *سالیانه
 احتمال وقوع سازگار با

خطر سالیانه

 احتمال وقوع
 سازگار با خطر

سالیانه

 احتمال وقوع
 سازگار با خطر

سالیانه

 احتمال وقوع سازگار با
خطر سالیانه

 احتمال وقوع سازگار
با خطر سالیانه

 یک سناریو زلزله بر
 مبنای نقشه ی تحلیل

 خطر )475 ساله؛
 2475 ساله و 75

(ساله
 تعداد خطرهای

گرفتگی و بادجنبش قوی زمینجنبش قوی زمینجنبش قوی زمینجنبش قوی زمینجنبش قوی زمینمدل شده جنبش قوی زمینآب 

 جنبه ی ارزیابی و
 تخمین خرابی و

 خسارت

 طبقه بندی سازه ای
گرفته شده چندین نوع سازهچندین نوع سازهچندین نوع سازهچندین نوع سازهچندین نوع سازهدر نظر 

 یک نوع )فقط
 ساختمان های

(چوبی
چندین نوع سازه

 تعداد سطوح خرابی
بیش از 2 سطحبیش از 2 سطح2بیش از 2 سطحبیش از 2 سطحبیش از 2 سطحبیش از 2 سطحساختمانی

کاربری ها در  انواع 
گرفته شده چندین نوع سازه--چندین نوع سازهچندین نوع سازهچندین نوع سازهچندین نوع سازهنظر 

گرفته شده-خسارات جانی گرفته شده--در نظر  گرفته شده--در نظر   در نظر 
کشته ها و زخمی ها

 خسارت جانی
گرفته شده----بیش از حد مجاز --در نظر 

 خسارت اقتصادی
گرفته شده---بیش از حد مجاز ---در نظر 

 خسارت اختلال در
--- - - - -عملکرد تجاری

 خسارات
------غیرمستقیم

گرفته شده  در نظر 
 )هزینه ی بستری،

 جمع آوری آوار، عملیات
(تهیه ی اسکان موقت

 جنبه ی بازسازی
پس از زلزله

 محدودیت های
----بازسازی

گرفته شده  در نظر 
کردن  )جایگزین 

 ساختمان های ضعیف
(به جای بازسازی آن ها

-

گرفته شده  در نظر 
کردن  )جایگزین 

 ساختمان های ضعیف
(به جای بازسازی آن ها

گرفته شده----تأخیر در بازسازی --در نظر 
 جنبه ی مقاوم سازی

 لرزه ای
گرفتن  در نظر 

 هزینه های
 مقاوم سازی در تابع

هدف

گرفته شده گرفته شدهدر نظر  گرفته شده-در نظر  گرفته شدهدر نظر  گرفته شدهدر نظر  گرفته شدهدر نظر  در نظر 

 ارتقای ظرفیت های
گرفته شده------پزشکی در نظر 

 برنامه های تغییر
 کابری زمین، قبل

 یا پس از زلزله،
 تخریب و رها سازی

 زمین و یا خرید زمین
 جدید و یا تغییر

کاربری ساختمان

-----

 امکان تخریب و
 رهاسازی زمین ها
 پس زلزله در نظر

 .گرفته شده است

-
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 خسارت جانی
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 خسارات
------غیرمستقیم

گرفته شده  در نظر 
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(به جای بازسازی آن ها
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 لرزه ای
گرفتن  در نظر 

 هزینه های
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گرفته شده گرفته شدهدر نظر  گرفته شده-در نظر  گرفته شدهدر نظر  گرفته شدهدر نظر  گرفته شدهدر نظر  در نظر 
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 تخریب و رها سازی
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 جدید و یا تغییر

کاربری ساختمان
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 امکان تخریب و
 رهاسازی زمین ها
 پس زلزله در نظر

 .گرفته شده است

-

کاهش ریسک لرزه ای   گی های مدل های بهینه سازی پیشنهاد شده برای اختصاص منابع اقتصادی و  جدول 1: خلاصه ای  از وضعیت فعلی و ویژ
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جدول 3 خلاصه ای از داده های ورودی و متغیرهای تصمیم گیری 
گرفته است نشان می دهد. که در رابطه بندی مورد استفاده قرار  را 

محدودیت های روش مدل سازی
که در رابطه بندی مدل برنامه ریزی تصادفی  یکی از فرضیاتی 
کل  که  است  این  است  شده  انجام  پژوهش  این  در  مرحله ای  دو 
در  ابتدا  از  مقاوم سازی  دادن  انجام  بــرای  مقاوم سازی  بودجه ی 
میان  از  زلزله  یک  تنها  که  شــده  فــرض  همچنین  اســت.  دسترس 

برنامه ریزی  دوره ی  طول  در  می تواند  متفاوت  احتمالی  زلزله های 
که امکان  خ دهد؛ یعنی فرض شده است  )دوره ی سرمایه گذاری( ر
رابطه بندی  این  است.  منتفی  مدت  این  در  زلزله  سه  یا  دو  ع  وقو
به  را  پیشنهادی  مــقــاوم ســازی  راهــبــرد هــای  اولویت بندی  امکان 
که  صورت مرحله ای  نمی دهد. با این وجود این امکان را می دهد 
پیشنهادات مقاوم سازی  برای اجرا در هر نقطه از زمان برنامه ریزی 
مشخص باشند. در شرایط واقعی، این امکان وجود دارد که ترکیبات 
خ  کوچک تا بزرگ در طول زمان برنامه ریزی ر مختلفی از زلزله های 

که متغیر اصلی در این مدل مساحت زیربنای ساختمان است  تصویر 1: روند تحول تدریجی ساختمان های موجود در مدل بهینه سازی تصادفی 

*annual ‘hazard-consistent’ probability of occurrence
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 بیمه و انتقال

-------ریسک

 مقاوم سازی پس
گرفته شدهاز زلزله گرفته شدهدر نظر  گرفته شدهدر نظر  گرفته شدهدر نظر  گرفته شدهدر نظر  گرفته شدهدر نظر  -در نظر 

 محدودیت در
----مقاوم سازی

گرفته شده  در نظر 
کردن  )جایگزین 

 ساختمان های ضعیف
 به جای مقاوم سازی

(آن ها

-

گرفته شده  در نظر 
کردن  )جایگزین 

 ساختمان های ضعیف
 به جای مقاوم سازی

(آن ها

 استادک هولدرهای
 مختلف با اعمال

بودجه های مختلف

 خیر )تنها یک
 محدودیت بودجه
(برای مقاوم سازی

 خیر )تنها یک
 محدودیت بودجه برای

(مقاوم سازی

 خیر )تنها یک
 محدودیت بودجه
(برای مقاوم سازی

 خیر )تنها یک
 محدودیت
 بودجه برای

(بازسازی

 خیر)تنها یک
 محدودیت بودجه برای
(مقاوم سازی و بازسازی

 بله، دولت )بودجه
گانه برای  های جدا

 مقاوم سازی و
(بازسازی

 خیر)تنها یک
 محدودیت بودجه برای

 مقاوم سازی و ارتقای
(ظرفیت های پزشکی

سایر جنبه ها
-------رشد جمعیت
-------اثرات توسعه

 تغییرات در طول
-------زمان

-------مهاجرت جمعیت
گرفته شده--برابری ----در نظر 

 تعداد سطوح
 جغرافیایی در نظر

 گرفته شده در مدل
بهینه سازی

1111111

 مطالعه ی موردی
 10 ناحیه ی آماری

 در منطقه ی
 لوس آنجلس

 نواحی مرکزی و شرقی
 شهر لوس آنجلس )201

 )ناحیه ی آماری

 10 ناحیه ی آماری
 در منطقه ی
 لوس آنجلس

 نواحی مرکزی
 و شرقی شهر

 لوس آنجلس )201
 )ناحیه ی آماری

 109 ناحیه آماری در شهر
 تهران

 ساختمان های
 چوبی مسکونی
 در شمال شرقی

 کالیفرنیا

منطقه ی 17 شهر تهران
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هاي ورودي و اي از دادهخلاصه 3جدول اي و دو مرحله تصادفيریزي قيدها و تابع هدف مدل برنامهمربوط به 
 دهد.بندي مورد استفاده قرار گرفته است نشان ميگيري را که در رابطهمتغيرهاي تصميم
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 یسازروش مدلی هاتيمحدود

ده است این است که اي در این پژوهش انجام شریزي تصادفي دو مرحلهبندي مدل برنامهیکي از فرضياتي که در رابطه
سازي از ابتدا در دسترس است. همچنين فرض شده که تنها یک زلزله سازي براي انجام دادن مقاومي مقاومکل بودجه

گذاري( رخ دهد؛ یعني فرض ي سرمایهریزي )دورهي برنامهتواند در طول دورههاي احتمالي متفاوت مياز ميان زلزله
هاي بندي راهبردبندي امکان اولویتسه زلزله در این مدت منتفي است. این رابطه شده است که امکان وقوع دو یا

 سازيدهد که پيشنهادات مقاومدهد. با این وجود این امکان را مينمي ايسازي پيشنهادي را به صورت مرحلهمقاوم
امکان وجود دارد که ترکيبات مختلفي ریزي مشخص باشند. در شرایط واقعي، این براي اجرا در هر نقطه از زمان برنامه

ي ریزي رخ دهد. اما در این پژوهش امکان وقوع تنها یک زلزلههاي کوچک تا بزرگ در طول زمان برنامهاز زلزله
ریزي در نظر گرفته شده است. به عبارت دیگر امکان وقوع دو یا تعداد بيشتري زلزله در احتمالي در مدت زمان برنامه

متغیرتوضیحات
cاندیس سطح طراحی لرزه ای 
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iاندیس نوع سازه
 k و ناحیه ی آماری j کاربری mاندیس رتبه   ی ساختمان 

dاندیس سطح خرابی ساختمان
کاتالوگ زلزله ها lاندیس شماره ی زلزله در 

گر زلزله ی l رخ دهد در سطح آسیب d قرار  که ا نسبتی از ساختمان ها با نوع سازه ی i’،رتبه  ی mو در سطح طراحیc’ است 
می گیرد.

ldi c
ma ′ ′

Bسطح خسارت )هزینه ی بازسازی( قابل قبول
κضریب وزنی پرهیز از ریسک خسارت اقتصادی بسیار بزرگ در تابع هدف

واحد هزینه ها ی تقویت یک متر مربع ساختمان با نوع سازه ی i از رتبه  ی m در سطح طراحی لرزه ای c به ساختمانی با نوع 
.– c و سطح طراحی لرزه ای ’iسازه ی

'i c
imcF ′

کاهش ریسک یا مقاوم سازی Gبودجه ی 
Plاحتمال وقوع زلزله ی  l در طول دوره ی زمانی سرمایه گذاری )برنامه ریزی( است.

که دچار سطح آسیب   – c در سطح طراحی لرزه ای m از رتبه  ی ’i واحد هزینه ی بازسازی یک متر مربع ساختمان با نوع سازه ی
گر قرار باشد محدودیتی در ساختمان های بازسازی شده و یا سطوح طراحی لرزه ای  d شده و به حالت اولیه بازسازی می شود. ا

 اعمال می گردد. 
' 'di c

mR گرفته شود، این امر در این ضرایب  قابل قبول برای بازسازی در نظر 

' 'di c
mR

که نوع سازه ی آن i و نوع رتبه  ی )کاربری و ناحیه  ی شهری یا زون آماری( آن m است و برای سطح  مساحت زیربنای ساختمان 
طراحی لرزه ای c طراحی شده است.

c
imX

که برای مقاوم سازی قابل قبول نیست.  ZΩانواع سازه هایی 

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

کوتاه یا میان مرتبه(. گروه قرار می گیرند )ساختمان های بلند،  که در یک  nΘزیرمجموعه های انواع سازه هایی 

که در سطح طراحی لرزه ای c قرار دارد و در مرحله ی  مساحت زیربنای ساختمان به متر مربع با نوع سازه ی iاز رتبه  ی m است 
اول به ساختمانی با نوع سازه ی i– و سطح طراحی لرزه ای c – تقویت شده است.

i c
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خسارت )هزینه های بازسازی( بیشتر از مقدار خسارت مجاز Bدر اثر وقوع هر یک از سناریوهای زلزله ی احتمالی l است.
lβ

جدول 3: متغیرهای مدل تصادفی و تعاریف آن 

جدول 2: رابطه بندی مدل تصادفی
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ع تنها یک زلزله ی احتمالی در  دهد. اما در این پژوهش امکان وقو
به عبارت دیگر  گرفته شده است.  برنامه ریزی در نظر  زمان  مدت 
برنامه ریزی  زمان  طول  در  زلزله  بیشتری  تعداد  یا  دو  ع  وقو امکان 
تمرکز  نشان دهنده ی  نوعی  به  فرض  این  است.  شده  فرض  صفر 
منجر  می توانند  کــه  اســت  بــزرگــی  زلــزلــه هــای  روی  بــر  بیشتر  مــدل 
مدت  در  زلزله  چندین  ع  وقــو که  باشد  لازم  گــر  ا شوند.  خرابی  به 
کوچکی در  تغییر  با  گرفته شود،  برنامه ریزی در مدل در نظر  زمان 
انجام  را  کار  این  می توان   )l( زلزله ها  اندیس  و  مدل  رابطه بندی 
در  برنامه ریزی  دوره ی  طول  برای  می تواند  مختلفی  مقادیر  داد. 
که بودجه ی  گرفته شود. مدت زمان برنامه ریزی، زمانی است  نظر 
که محتمل است در طول  زلزله هایی  برای  ح های مقاوم سازی  طر
خ دهد، برنامه ریزی و سرمایه گذاری می شود. انتخاب  این زمان ر
بودجه ی  مطالعه،  مــورد  منطقه ی  لرزه خیزی  به  زمــان  این  طول 
مقاوم سازی، دیدگاه ها و نظرهای مدیر ریسک و برنامه ی مدیریت 
کاهش ریسک )مقاوم سازی( بستگی دارد. فرض ساده کننده ی  و 
گرفته شده  این پژوهش در نظر  ارائه شده در  که در مدل  دیگری 
هزینه ی  به  مربوط  ضرایب  همه ی  اینکه  از  اســت  عبارت  اســت، 
زمان  گذر  با  )یعنی  می مانند  تغییر  بــدون  بازسازی  و  مقاوم سازی 
گرفته  نظر  در  فــرض  ایــن  باشد  لازم  چنانچه  نمی کنند(.  تغییر 
کلی تغییر می کند. با این حال به نظر می رسد،  نشود مدل به طور 
با توجه به مدت زمان  فرض تغییر نکردن هزینه ها در طول زمان 
مدل  نتایج  در  و  باشد  معقولی  فرض  ساله   20 شده ی  برنامه ریزی 

تغییر عمده ای ایجاد نکند. 

ــازی تـــصـــادفـــی در  ــه س ــن ــی ــه ــری ب ــرتـ ــی بـ ــ ــاب ــ ارزی
مقایسه با بهینه سازی یقینی و یا سایر روش های 

لی  احتما
برای پایش مدل برنامه ریزی تصادفی و نشان دادن برتری ها 
بحث  کــه  مــدل هــایــی  ســایــر  بــه  نسبت  ــدل  م ــن  ای قابلیت های  و 
نظر  در  بهینه سازی  برنامه ریزی  فرایند  از  ج  خــار در  را  احتمالات 
نظر  در  ــرای  ب موجود  روش هـــای  از  دیگری  گونه های  می گیرند، 
است.  شــده  ــه  ارائ بخش  ایــن  در  زلزله ها  قطعیت  عــدم  اثــر  گرفتن 
ارائه  مقاله  این  در  مدل ها  این  به  توجه  با  تحلیل هایی  همچنین 
کیف برتری های مدل تصادفی نسبت به این  کم و  شده است تا از 
مقایسه ی  بر  عــلاوه  راستا  این  در  گــردد.  حاصل  اطمینان  مدل ها 
نام  با  تصادفی  مدل  برتری  نشان دهنده ی  کلیدی  مقادیر  نتایج، 
»ارزش مورد انتظار اطلاعات صحیح EVPI« و »ارزش حل تصادفی 
بیشتر  برنامه ریزی تصادفی  ارزش تحلیل  تا  VSS« محاسبه شده 
انجام  بــرای  کلی محرکی  طــور  به  کمیت  دو  ایــن  گــردد.  مشخص 
از  بودن  مطلع  ارزش  مبین   EVPI هستند.  تصادفی  برنامه ریزی 
استفاده  و  احتمال  توزیع  بودن  موجود  ارزش   VSS و  است  آینده 
ما  کید  تأ که  آنجا  از  می کند.  ارزیابی  را  آینده  نتایج  در  آن  از  کردن 
که هیچ اطلاعات یقینی در رابطه با  بر مسئله ای  به نام زلزله است 
ع آن ها در آینده در دسترس نیست، بنابراین VSS از نظر  زمان وقو

عملی بیشتر مورد قبول است.

و  یقینی  مــدل  از  خــارج  احتمالات  گرفتن  نظر  در 
محاسبه ی ارزش مورد انتظار اطلاعات صحیح

نظر  در  پیشنهادی  مدل  اثربخشی  بررسی  روش هــای  از  یکی 
بهینه سازی  یا  برنامه ریزی  مــدل  از  ج  خــار احتمالات  ایــن  گرفتن 
کلیدی نشان دهنده ی  از مقادیر  این روش می توان یکی  با  است. 
اطلاعات صحیح«  انتظار  مورد  »ارزش  نام  با  برتری مدل تصادفی 
نظر  در  احتمالاتشان  با  زلزله ها  همه ی  بار  این  آورد.  دست  به  را 
که  یقینی  برنامه ریزی  مــدل  که  ترتیب  بدین  اســت.  شــده  گرفته 
توسط پیغاله و ذوالفقاری ]21[ ارائه شده و در ادامه نیز به اختصار 
ح داده می شود، برای هر یک از زلزله ها با فرض اینکه دقیقاً آن  شر
زلزله اتفاق می افتد، تحلیل می شود و تابع هدف حاصل از تحلیل 
کل هزینه های  که در این حالت بیانگر  زلزله ی مشخص  برای هر 
ــرای مــقــاوم ســازی و بــازســازی و خــســارت اقتصادی  ایــجــاد شــده ب
گرفتن و رویداد آن زلزله ی مشخص  بیش از حد مربوط به در نظر 
توجه  با  تابع هدف  وزنی  متوسط  است، محاسبه می گردد. سپس 
وزنــی  متوسط  بیانگر  کــه  مــی شــود،  حساب  زلزله ها  احتمالات  بــه 
کلیه ی داده های ورودی و فرضیات  کل ایجاد شده است.  هزینه ی 
گرفته شده عیناً مشابه مدل تصادفی است. روند این روش  در نظر 
در تصویر 2 نشان داده شده است. تفاضل مقدار به دست آمده از 
کل  و متوسط هزینه ی  با حل تصادفی  کل(  تابع هدف )هزینه ی 
به دست آمده از بالا »ارزش مورد انتظار اطلاعات صحیح« را نشان 
ع زلزله اطلاعات  گر از وقو که ا می دهد. این اختلاف نشانگر آن است 
ریسک  برای مدیر  بهتر  امکان تصمیم گیری  کاملًا موثقی داشتیم، 
وجود داشت. حال آنکه چنین امکانی وجود ندارد و روش تصادفی 

بهترین روش ممکن است.
انجام مقایسه ی روش تصادفی  برای  گفته شد  که  همان طور 
برنامه ریزی  مدل  یک  پژوهش  این  در  احتمالی  روش های  سایر  و 
و  پیغاله  توسط  شــده  طراحی  تصادفی،  مــدل  با  متناسب  یقینی 
گرفته است. از نظر محاسباتی  ذوالفقاری ]21[، مورد استفاده قرار 
مدل  همانند  کــه  اســت  شــده  رابطه بندی  گــونــه ای  بــه  مــدل  ایــن 
تدریجی  تحول  شرایط  بیانگر  شــده،  ــه  ارائ تصادفی  برنامه ریزی 
ساختمان های موجود در منطقه باشد. همه ی متغیرهای ورودی 
مشابه  عیناً  هزینه ها   و  ساختمان ها  با  رابطه  در  مرتبط  اطلاعات  و 
که  اینجا فرض می شود  که در  تفاوت  این  با  مدل تصادفی است. 
خ داده است. بنابراین ابتدا در مورد اینکه  زلزله ی مشخص l قطعاً ر
طراحی،  سطح  چه  با  و  شود  تقویت  باید  ساختمان ها  از  یک  کدام 
از  کــه  ــزلــه ای  زل گرفتن  نظر  در  بــا  سپس  و  مــی شــود  تصمیم گیری 
رویداد آن هزینه های بازسازی خرابی ها با توجه به مقاوم سازی ها 
ریسک  و  بازسازی  مقاوم سازی  هزینه های  اســت،  شده  محاسبه 
کمینه می گردد. همه ی فرضیه ها در  هزینه ی بازسازی بیش از حد 
مشابه  عیناً  مقاوم سازی  و  بازسازی  نحوه ی  خرابی،  سطوح  مورد 
بهینه ی  تصمیمات  انتها  در  شده  ارائه  مدل  است.  تصادفی  مدل 
به  مــربــوط  ــازی  ــازس ب هــزیــنــه ی  و  مــقــاوم ســازی  بـــرای  پیشنهادی 
سناریوی زلزله ی مورد نظر را ارائه می دهد. قیدها و تابع هدف مدل 

برنامه ریزی یقینی در جدول 4 نشان داده شده است.
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بهار و تابستان
۱۳۹۴

دوفصلنامه
علمی و پژوهشی 

شمـاره هفتـم 

محاسبه ی ارزش حل تصادفی
برای به دست آوردن یکی دیگر از مقادیر کلیدی نشان دهنده ی 
نام »ارزش حل تصادفی«، مجدداً همه ی  با  برتری مدل تصادفی 
گرفته شده است.  گونه ی دیگری در نظر  زلزله ها و احتمالاتشان به 
در این حالت همه ی زلزله ها در برنامه ریزی و هزینه کردن بودجه ی 
از  ناشی  پیامد  تنها  بلکه  نمی شوند،  داده  دخالت  مــقــاوم ســازی، 

ترتیب  بدین  می شود.  گرفته  نظر  در  محتمل  زلزله های  همه ی 
که مدل برنامه ریزی یقینی برای یکی از زلزله های مهم یا متوسط 
هدف  تابع  و  پیشنهادی  مقاوم سازی  ح های  طر و  می شود  تحلیل 
کل هزینه های ایجاد شده برای مقاوم سازی و بازسازی  که بیانگر 
زلــزلــه، محاسبه مــی گــردد. سپس فرض  ع آن  با فــرض وقــو اســت، 
که به جای زلزله ی پیش گفته، همه ی زلزله های بزرگ یا  می شود 

ج از مدل بهینه سازی  که احتمالات زلزله ها در خار تصویر 2: روند تحول تدریجی ساختمان های موجود در مدل بهینه سازی  یقینی در حالتی 
گرفته شده اند. متغیر اصلی در این مدل مساحت زیربنای ساختمان است.  در نظر 

ج از مدل بهینه سازی جدول 4: رابطه بندی مدل یقینی برای استفاده در روش احتمالی خار

11 

هاي احتمالي در این پژوهش یک مدل روش تصادفي و سایر روش يطور که گفته شد براي انجام مقایسههمان
مورد استفاده قرار گرفته  ،[21] ادفي، طراحي شده توسط پيغاله و ذوالفقاريریزي یقيني متناسب با مدل تصبرنامه
ریزي تصادفي ارائه شده، بندي شده است که همانند مدل برنامهاي رابطهاز نظر محاسباتي این مدل به گونهاست. 

لاعات مرتبط در ي متغيرهاي ورودي و اطهمه ي موجود در منطقه باشد.هاساختمانبيانگر شرایط تحول تدریجي 
ي شود که زلزلهيميناً مشابه مدل تصادفي است. با این تفاوت که در اینجا فرض ع هاو هزینه هاساختمانرابطه با 
باید تقویت شود و با چه سطح  هاساختمانرخ داده است. بنابراین ابتدا در مورد اینکه کدام یک از  قطعاً lمشخص 

ها با توجه هاي بازسازي خرابياي که از رویداد آن هزینهبا در نظر گرفتن زلزله شود و سپسگيري ميطراحي، تصميم
ي بازسازي بيش از حد کمينه سازي بازسازي و ریسک هزینههاي مقاومها محاسبه شده است، هزینهسازيبه مقاوم

مشابه مدل تصادفي است. مدل يناً عسازي ي بازسازي و مقاومها در مورد سطوح خرابي، نحوهي فرضيهگردد. همهمي
ي مورد ي بازسازي مربوط به سناریوي زلزلهسازي و هزینهي پيشنهادي براي مقاومارائه شده در انتها تصميمات بهينه

 نشان داده شده است. 4ریزي یقيني در جدول دهد. قيدها و تابع هدف مدل برنامهنظر را ارائه مي
 

 سازیر روش احتمالي خارج از مدل بهينهای استفاده دبر  يقينيبندی مدل رابطه: 4جدول 
 رابطه توضيحات
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ریسک وقوع خسارت  
 اقتصادي بزرگ
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 شرط لازم منفي نبودن
 متغيرها

 
 ارزش حل تصادفي یمحاسبه

 مجدداً، «تصادفيارزش حل »با نام  تصادفيبرتري مدل  يدهندهن یکي دیگر از مقادیر کليدي نشانبه دست آورد براي
و  ریزيها در برنامهزلزله يي دیگري در نظر گرفته شده است. در این حالت همهو احتمالاتشان به گونه هازلزله يهمه

هاي محتمل در نظر زلزله يهمهبلکه تنها پيامد ناشي از  ،شونددخالت داده نمي سازي،مقاوم يبودجه کردن ینههز
شود و هاي مهم یا متوسط تحليل ميریزي یقيني براي یکي از زلزلهمدل برنامهکه  شود. بدین ترتيبگرفته مي

با  است،سازي و بازسازي هاي ایجاد شده براي مقاومسازي پيشنهادي و تابع هدف که بيانگر کل هزینههاي مقاومطرح
 یاهاي بزرگ زلزله يهمه، تهگفپيش يشود که به جاي زلزلهگردد. سپس فرض ميمحاسبه مي ،فرض وقوع آن زلزله

خسارات وارده  ت دیگر نيز مقدارحالا يهمهدهد. براي رخ مي ،البته هر کدام با احتمالات مربوط ،دیگر کوچک
 يبراي محاسبهگردد. کل ایجاد شده محاسبه مي يهزینهو در نتيجه  ي بازسازي و خسارت بيش از حد(هاهزینه)

 ر عمل شود.کل باید به ترتيب زی يهزینه
یقيني براي  سازيرخ خواهد داد و مدل بهينه l يزلزله که مثلاًشود هاي گوناگون کوچک تا بزرگ فرض ميبراي زلزله

ي ها، بازسازي و خسارت )هزینهسازيي کل مقاومهااین زلزله تحليل شده است و مقادیر تابع هدف شامل هزینه
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خ می دهد. برای  کدام با احتمالات مربوط، ر کوچک دیگر، البته هر 
همه ی حالات دیگر نیز مقدار خسارات وارده )هزینه ها ی بازسازی و 
کل ایجاد شده محاسبه  خسارت بیش از حد( و در نتیجه هزینه ی 
عمل  زیر  ترتیب  به  باید  کل  هزینه ی  محاسبه ی  بــرای  می گردد. 

شود.
که  می شود  فرض  بــزرگ  تا  کوچک  گون  گونا زلزله های  بــرای 
این  برای  یقینی  بهینه سازی   مدل  و  داد  خواهد  خ  ر  l زلزله ی  مثلًا 
کل  تابع هدف شامل هزینه ها ی  زلزله تحلیل شده است و مقادیر 
از  بیش  بازسازی(  )هزینه ها ی  خسارت  و  بازسازی  مقاوم سازی ، 
خ داده باشد،  گر زلزله ی l در آینده ر حد مجاز به دست آمده است. ا
گر پیش بینی غلط باشد  این هزینه ها  دقیقاً درست خواهد بود. اما ا
هدف  تابع  از  مقاوم سازی   هزینه های  باشد،  داده  خ  ر  e زلزله ی  و 
باید  از حد  بازسازی و خسارت بیش  اما هزینه ها ی  استخراج شده 
زلزله ی دیگر محاسبه شود.  ع  برای وقو فرایند تخمین خسارت  با 
زلزله های  با فرض رخداد  تابع هدف  و سوم  بنابراین جملات دوم 
کل با استفاده از دو  متفاوت محاسبه می شود و در نهایت هزینه ی 
 محاسبه 

eβ رابطه ی 1 و 2 محاسبه می گردد. در رابطه ی 1 مقدار
خ داده  که زلزله e ر کل در حالی  می گردد و از رابطه ی 2 هزینه ها ی 

محاسبه می گردد.
رابطه ی 1: 

رابطه ی 2:

زلزله های  بـــرای  کــل  هزینه ی  مقادیر  وزنـــی  متوسط  سپس 
مسبب با توجه به احتمالات زلزله ها حساب می شود. تفاضل مقدار 
کل حاصل از  به دست آمده از تابع هدف با حل تصادفی )هزینه ی 
مدل تصادفی( و متوسط به دست آمده از بالا، »ارزش حل تصادفی« 

را نشان می دهد. 

گرفتن برنامه ی متوسط15 و »ارزش حل  در نظر 
تصادفی« به گونه ی دیگر

گرفتن زلزله ها  و احتمالات آن ها  یکی دیگر از روش های در نظر 
از  استفاده  منابع،  اختصاص  و  مقاوم سازی   بــرای  برنامه ریزی  در 
برنامه ی متوسط است. برای نشان دادن برتری مدل برنامه ریزی 
کلیه ی زلزله ها در تصمیم گیری  برای مقاوم سازی   تصادفی این بار 
که  گرفته می شوند. بدین ترتیب  و پیشنهادات مقاوم سازی  در نظر 
و  می شود  تحلیل  زلزله ها  از  یک  هر  برای  یقینی  برنامه ریزی  مدل 
اتفاق می افتد، مقادیر مساحت های  زلزله  اینکه دقیقاً آن  با فرض 
که همان تصمیمات بهینه هستند، برای  پیشنهادی مقاوم سازی  
برنامه ی  یک  حــال  مــی گــردد.  محاسبه  زلزله  سناریوهای  کلیه ی 
مقاوم سازی   مساحت  متوسط  مقدار  یعنی  می شود،  انجام  متوسط 

eEarthquake
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برای  بهینه،  تصمیمات  کلیه ی  وزنــی  میانگین  صــورت  به  شــده 
گرفته  بــه احــتــمــالات آن هـــا در نظر  تــوجــه  بــا  زلــزلــه هــا،  از  هــر یــک 
که میانگین گیری از تصمیمات  می شود. تفاوت در اینجا این است 
بهینه سازی  انجام می شود، به جای آنکه متوسط خسارات یا همان 

گرفته شود.  که از تابع هدف حاصل می شود، در نظر  کل  هزینه ی 
می توان  را  متوسط  برنامه ی  از  حاصل  مقاوم سازی   تصمیم 
و همچنین  زلزله سناریو  برای هر  بهینه  با تصمیمات مقاوم سازی  
مقایسه  تصادفی  حــل  از  حــاصــل  بهینه ی  مــقــاوم ســازی   تصمیم 
اثر  در  شده  ایجاد  کل  هزینه ها ی  مقدار  می توان  عــلاوه  به  نمود. 
انجام  از  پس  دیگر  کوچک  تا  بــزرگ  زلزله های های  کلیه ی  ع  وقــو
کرده،  مقاوم سازی را با استفاده از روش برنامه ی متوسط، محاسبه 
سپس متوسط وزنی مقادیر هزینه ی کل را برای زلزله های مسبب با 
توجه به احتمالات زلزله ها محاسبه نمود. مجدداً تفاضل مقدار به 
کل حاصل از مدل  دست آمده از تابع هدف با حل تصادفی )هزینه 
تصادفی(، و متوسط به دست آمده از بالا، »ارزش حل تصادفی« را 

نشان می دهد. 

 مطالعه ی موردی
مدل  مرحله ای،  دو  تصادفی  بهینه سازی  مدل  تحلیل  بــرای 
 IBM نــرم افــزار  در  و  شــده  طــراحــی  آن  مــعــادل  خطی  بهینه سازی 
شده  برنامه نویسی   ILOG CPLEX Optimization Studio
برای  سپس  اســت.  شده  حل   ]22[  CPLEX نرم افزار  کمک  با  و 
برای  موردی  تحلیل  بهینه سازی،  مدل  قابلیت های  دادن  نشان 
ساختمان های مسکونی واقع در شهر تهران انجام شده است. زمان 
زیرا  است،  متغیر  بسیار  ورودی  داده هــای  به  بنا  تحلیل  نیاز  مورد 
صورت  در  که  می شود  تشکیل  ماتریس هایی  مدل،  حل  فرایند  در 
کوچک تر  صفر بودن برخی عوامل این ماتریس ها به ماتریس های 
تبدیل شده و بنابراین روش حل در نرم افزار CPLEX را تحت تأثیر 
کل، زمان تحلیل بین 2 دقیقه و در برخی حالات تا  قرار می دهد. در 

20 ساعت متغیر  است. 
دوره ی  طــول  باید  تصادفی  بهینه سازی  مــدل  تحلیل  بــرای 
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 
حیاتی  فرض  یک  فرض  این  می دهد.  خ  ر سال(   20( برنامه ریزی 
از منظر  گرفتن این فرض، مدل  با در نظر  زیرا  در این مدل است، 
که در واقعیت در  محاسباتی قابل مدیریت خواهد شد. بدیهی است 
ناحیه ای مانند محیط ساختمانی شهر تهران این امکان وجود دارد 
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خ دهد، اما تمرکز این مدل بر  که در طول 20 سال بیش از یک زلزله ر
که می توانند منجر به خرابی شوند.  زلزله ها ی متوسط و بزرگ است 
کیلومتری شهر تهران  تاریخی در شعاع 150  لرزه خیزی  بررسی 
که تقریباً در هر 20 سال یک زلزله با بزرگی 6 ریشتر  نشان می دهد 
برنامه ریزی  دوره ی  گرفتن  نظر  در   .]23[ است  داده  خ  ر بیشتر  و 
از روند  کوتاه تر )برای مثال 10 ساله( منجر به حذف وقایع بزرگ تر 
کوتاه مدت  مدل می شود و در نتیجه مدل به یک مدل برنامه ریزی 
از طرف  تبدیل خواهد شد.  کوچک تر  زلزله ها ی  به  بیشتر  توجه  با 
ع  گرفتن مدت زمان طولانی تر، منجر به رد فرض وقو دیگر در نظر 
به  مــی گــردد.  برنامه ریزی  زمانی  دوره ی  خــلال  در  زلزله  یک  تنها 
منطقه ای،  سطح  در  ریسک  کاهش  برنامه ها ی  منظر  از  عــلاوه 
دوره ی  ــرا  زی نــدارنــد،  عملی  توجیه  بلندمدت  بسیار  برنامه ها ی 
علاوه  به  بــود.  خواهد  طولانی  بسیار  آن هــا  ســرمــایــه ی16  بازگشت 
کشور  ساله ی   20 چشم انداز  سند  با  ایــران  در  توسعه  برنامه ها ی 
برنامه ی توسعه  که شامل چهار دوره ی 5 ساله ی  تعریف می شود 
است، بنابراین در این مدل طول دوره ی برنامه ریزی برابر 20 سال 

گرفته شده است.  در نظر 

داده ها ی ساختمانی اولیه ی موجود
ساختمان های  با  مرتبط  ساختمانی  داده ها ی  مطالعه  این  در 
استفاده  مــورد  ــاری17  آمـ حــوزه هــا ی  واحــد  با  تهران  شهر  مسکونی 
و  ناحیه18   114 آمــاری،  حوزه ی   3173 به  تهران  است.  گرفته  قرار 
تعداد  ــاری،  آم بــرای هر حــوزه ی  اســت.  تقسیم شــده  22 منطقه19 
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   .]1[ گردید  استخراج 
گروه سازه ای تقسیم  شده اند.  ع سازه به 13  ساختمان ها از منظر نو
بنابراین جدول 5 برای تطابق انواع سازه ها ی تعریف شده در این 
پژوهش با سازه ها ی تعریف شده در پایگاه داده ی جایکا ]1[ و انواع 
 ]24[ HAZUS سازه ها ی تعریف شده در پایگاه داده ی برنامه 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 
یکی از داده ها ی ورودی که باید برای تحلیل مدل بهینه سازی 
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 
برای ارزیابی ریسک لرزه ای منطقه و تخمین خسارت برای تهیه ی 
استفاده  بهینه سازی  مــدل  در  نیاز  مــورد  ورودی  ــا ی  داده هـ سایر 
یک  از  سناریو،  زلزله های  انتخاب  برای  پژوهش  این  در  می شود. 
کارلو20، روش انتخاب زلزله ها  روش ترکیبی متشکل از روش مونت 
و  ــرزه ای  ل خطر  منحنی های  ساخت  در  مشارکت  بیشترین  دارای 
 21)OPS( شده  بهینه  خطر  با  سازگار  احتمالی  سناریوهای  روش 
استفاده شده است ]21[ و کاتالوگی شامل 62 زلزله با دامنه ی بزرگی 
ع آن ها تهیه  4/6 تا 6/75 ریشتر به همراه احتمالات سالیانه ی وقو
تهران  همسایگی  در  زلزله ها   این  جغرافیایی  توزیع  که  است  شده 
مطالعه ی  این  در  که  آنجا  از  اســت.  شده  داده  نشان   3 تصویر  در 
سال   20 برابر  )سرمایه گذاری(  برنامه ریزی  زمــان  مــدت  ــوردی،  م
ع 20 ساله ی هر یک از زلزله ها با استفاده از  فرض شده، احتمال وقو

توزیع پواسون22 محاسبه شده است. 

گار با خطر بهینه شده با  گسل های لرزه زا  در اطراف تهران شامل سناریو زلزله های محتمل ساز کاتالوگ زلزله ها و  تصویر 3: توزیع جغرافیایی 
تعداد 62 زلزله با دامنه ی بزرگی 4/6 تا 6/75 
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محاسبه ی خسارات ناشی از زلزله
که باید از قبل تهیه  یکی از داده ها ی ورودی مدل بهینه سازی 
ldi است. این مقادیر عبارتند از نسبتی  c

ma ′ ′ شود، مقدارهای ضرایب
ع سازه ی’i و در  m با نو کلاس ساختمانی  از مساحت ساختمان در 
d می گردد.  l وارد سطح آسیب  زلزله ی  اثر  که در   c’ سطح طراحی 
مدل  یک  رســانــدن  انجام  به  نیاز  مقادیر،  ایــن  محاسبه ی  بــرای 
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 ]25، 26، 27[ 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 

 )$(URC]11[
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شدید
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 و S1L میانگین دو منحنیکوتاه3863323322992331662161508313367
S2L از نوع )pre-code( BT2-SLRاسکلت فلزی 

کوتاه مرتبه

 و S1M میانگین دو منحنیمتوسط3863323322882271662051448312261
S2M از نوع )pre-code( BT3-SMRاسکلت فلزی 

میان مرتبه

 و S1H میانگین دو منحنیبلند3863323322882271662051448312261
S2H از نوع )pre-code( BT3-SHRاسکلت فلزی 

بلند مرتبه

 و C1L میانگین دو منحنیکوتاه3863323322882271662051448312261
C2L از نوع )pre-code( BT5CLRاسکلت بتنی 

کوتاه مرتبه

 و C1M میانگین دو منحنیمتوسط3863323322882271662051448312261
C2M از نوع )pre-code( BT6CMRاسکلت بتنی 

میان مرتبه

 و C1H میانگین دو منحنیبلند3863323322882271662051448312261
C2H از نوع )pre-code( BT4CHRاسکلت بتنی 

بلند مرتبه

 و C3L میانگین دو منحنیکوتاه1611228312081427839---
S5L از نوع )pre-code(BT1HLRنیمه اسکلت 

کوتاه مرتبه

 و C3M میانگین دو منحنیمتوسط1611228312081427839---
S5M از نوع )pre-code(BT1HMRنیمه اسکلت 

میان مرتبه

 و C3M میانگین دو منحنیبلند1611228312081427839---
S5M از نوع )pre-code(BT1HHRنیمه اسکلت 

بلند مرتبه

 مصالح بناییURMM )pre-code(BT8MLRکوتاه--42--83-----
کوتاه مرتبه

 مصالح بناییURMM )pre-code(BT8MMRمتوسط--42--83-----
میان مرتبه

 ساختمانW2 )pre-code(BT7Wکوتاه--42--83-----
جنوبی

کوتاه--42--83-----

 برای سطح آسیب ناچیز از
 منحنی ارائه شده در ]33[ و
 برای سطح آسیب متوسط از
 میانگین منحنی های سطح
کم و شدید استفاده  آسیب 

 .می شود

BT9SDBساختمان 
خشتی

جدول 6: رواج نسبی اولیه ی انواع متفاوت سازه و درصد هزینه ها ی مقاوم سازی  اختصاص یافته به هر نوع سازه ای
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شمـاره هفتـم 

و سه  )جــدول 5(  گونه سازه  مختلف سازه محاسبه می شوند. 13 
کامل در  سطح خرابی: 1. ناچیز، 2. متوسط و 3. شدید و فروریزش 
گرفته شده است. همچنین از منحنی های شکنندگی  مدل در نظر 
گرفته شده  ارائه داده انــد در این مدل بهره   HAZUS که جایکا و 
است ]1، 24[. برای منحنی های شکنندگی سطوح خرابی شدید و 
]1[ استفاده شده است. وقتی این  فروریزش از منحنی های جایکا 
کامل23 را در برابر شتاب زمین نشان  که نسبت خرابی  منحنی ها، 
گروهی از مساحت ساختمان ها )متغیر تصمیم گیری  می دهد، برای 
کمک روش  کار برده می شود، می توان به  در مدل بهینه سازی( به 
کار  ATC 13 ]28[ آن ها را به صورت نمودارهای آسیب پذیری به 
برد که هر نقطه بر روی آن مبین درصدی از مساحت ساختمان است 
گر آن ساختمان در  که وارد سطح خرابی شدید و فروریزش می شود. ا
برابر PGA با مقدار مشخص قرار بگیرد، برای دو سطح آسیب دیگر 
از منحنی های شکنندگی HAZUS ]24[ استفاده شده است. این 
گذشت یک ساختمان از سطح خرابی  منحنی ها در اصل احتمال فرا
متوسط و یا ناچیز را در برابر تغییر مکان طیفی )SD( 24 ناشی از زلزله 
 PGA شکنندگی  منحنی های  از  مطالعه  این  در  می دهد.  نشان 
 HAZUS معادل برای هر یک از سازه ها، مطابق آنچه در آیین نامه
ارائه شده است، با توجه به جدول 5 استفاده شده است. احتمال 
گذشت از سطح متوسط و یا ناچیز نیز وجود دارد. وقتی این توابع  فرا
گروهی از مساحت ساختمان ها )متغیر تصمیم گیری در مدل  برای 
 ATC کمک روش  به  برده می شود، می توان  کار  به  بهینه سازی( 
که  کار برد  13 ]28[ آن ها را به صورت نمودارهای آسیب پذیری به 
که  هر نقطه بر روی آن مبین درصدی از مساحت ساختمان است 
گر آن ساختمان در برابر  کم می شود، ا وارد سطح خرابی متوسط یا 
ع سازه سه سطح  برای هر نو قرار بگیرد.  با مقدار مشخص   PGA
نشده«25،  »مقاوم سازی   است:  شده  گرفته  نظر  در  لــرزه ای  طراحی 
»مــقــاوم ســازی  شــده ی سطح 1«26 و »مــقــاوم ســازی  شــده ی سطح 
وزیــری  پژوهش  به  توجه  با  و  مهندسی  قضاوت  مبنای  بر   .27»2
سطح  به  رسیدن   2 سطح  مقاوم سازی   هدف  که  شده  فرض   ]11[
عملکرد ایمنی جانی28 است. به طور مشابه برای مقاوم سازی  سطح 
است.  فروریزش29  از  جلوگیری  عملکرد  سطح  به  رسیدن  هدف   1
این سطح عملکرد در دستورالعمل بهسازی لرزه ای ساختمان های 
موجود در ایران تعریف شده است ]29[ و این آیین نامه نیز برگرفته 
و  فرض  این  اســاس  بر   .]30[ است    FEMA 356 آیین نامه ی  از 
که در مورد ساختمان های موجود  گاهی ای  همچنین با توجه به آ
صورت  به   1 و   2 سطح  در  مقاوم سازی   اثــر  دارد،  وجــود  تهران  در 
جابه جایی منحنی شکنندگی به سمت راست تعریف شده است، به 
PGA ایجادکننده ی درصد یا نسبت خرابی مشخص  که  گونه ای 
منحنی  در  خرابی  درصد  همان  ایجاد  برای  لازم   PGA نسبت  به 
شکنندگی قبل از مقاوم سازی ، به ترتیب 200 و 150 درصد افزایش 

کرده است.  پیدا 

قیود و هزینه ها ی مقاوم سازی  و بازسازی 
 ،R ،و هزینه ی واحد بازسازی ،  F،هزینه ی واحد مقاوم سازی
که ساختمان های  تخمین زده شده است )جدول 5(. فرض شده 

و  MLR( مرتبه  میان  و  کوتاه  بنایی  مصالح  و   )SDB( خشتی 
که برای مقاوم سازی  و  MMR ( از جمله سازه ها ی ضعیفی هستند 
که به شدت آسیب دیده و یا فروریخته  همچنین بازسازی در زمانی 
باشند، مناسب و قابل قبول نیست. همچنین ساختمان های چوبی 
بازسازی در صورت آسیب دیدگی شدید و  نیز امکان مقاوم سازی  و 
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 
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   .)5 )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 
 )HLR ،HMR ، HHR( اسکلت  نیم  ساختمان های  و  بنایی 
از سازه ها ی  یکی  به  باید  بریزند  فرو  کل  به  یا  ببینند  آسیب شدید 

گروه مربوط بازسازی شوند.  اسکلت فلزی یا بتنی متناسب با 

ــقـــاوم ســـازی  و سطح  ــه ی مـ ــودجـ بـ مــحــدودیــت 
خسارت مجاز )قابل قبول(

گزارش ملی ایران در سال 2005 ]31[، ایران 2/5% از  بر مبنای 
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  بــه  را  ایـــران  ملی  ناخالص  تولید  از   %26 تــهــران  کــه  آنجا  از 
کشور  بودجه ی  کل  اینکه  گرفتن  نظر  در  با  می دهد،  اختصاص 
ع  مجمو  ]32[ 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  G )بودجه ی مقاوم سازی ( برابر مجمو و مقدار پارامتر 
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  کشور30  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 
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)ب()الف(

که در آن ها k برابر 6 است )الف( تحلیل  تصویر 4: هزینه ها ی تقویت پیشنهاد شده برای محله ها ی شهر تهران برای تحلیل موردی )میلیون دلار امریکا( 
تصادفی با محدودیت بودجه )ب( بدون محدودیت بودجه

)ب(

)الف(

تصویر 5: هزینه ها ی مقاوم سازی پیشنهاد شده برای استراتژی های مختلف در برابر نوع سازهی اولیه و سازهی نهایی در شهر تهران 
برای تحلیل های )الف( با محدودیت بودجه مقاومسازی، )ب( بدون محدودیت بودجهی مقاومسازی 
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علمی و پژوهشی 

شمـاره هفتـم 

کل  که 20% از  ]34[. 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
می گردد  ارائــه  شده  انجام  مدل  تحلیل  نتایج  بخش،  این  در 
در  پرسیده شده  کلیدی  به سؤالات  نتایج  این  کمک  با  و می توان 
پاسخ گویی  بــرای  داد.  پاسخ  مــقــاوم ســازی   راهــبــردهــای  با  ارتــبــاط 
مقاوم سازی   راهبرد  بر  مختلف  عوامل  آثار  درک  و  ســؤالات  این  به 
انتخاب شده و انجام تحلیل حساسیت31 در این مطالعه ی موردی، 
و داده هــا ی ورودی شامل 24  تغییر فرضیات  با  بهینه سازی  مدل 
 ،0/25 ،0[ )k( مقدار مختلف برای عامل پرهیز از ریسک اقتصادی
 ،9 ،8 ،7 ،6 ،5 ،4 ،3 ،2 ،1/75 ،1/5 ،1/25 ، 1 ،0/75 ،0/5
10،20، 30، 40، 50، 60، 70، 80[ و دو حالت وجود و عدم وجود 

گرفت.  محدودیت برای بودجه  ی مقاوم سازی، مورد تحلیل قرار 

پیشنهادهای کاهش ریسک و اولویت های 
مقاوم سازی 

یا  و  ساختمان  )مقاوم سازی   ریسک  کاهش  راهبرد  انتخاب 
بسیاری  عوامل  ترکیب  به  سازه (  دیگر  ع  نو به  ساختمان  بازسازی 
لــرزه ای ،  خطر  فــراوانــی  و  شــدت  شامل  عوامل  ایــن  دارد.  بستگی 
اولیه ی موجود،  در ساختمان ها ی  متفاوت سازه  انواع  رواج نسبی 
مقاوم سازی   روش هــای  انــواع  آن هــا،  نسبی  ــرزه ای  ل آسیب پذیری 
ساختمان  عملکرد  در  که  نسبی  بهبود  و  موجود  ریسک  کاهش  و 
انجام  هزینه ها ی  و  می شود  ایجاد  مقاوم سازی  ها  انجام  دلیل  به 
هریک از انواع روش های مقاوم سازی است ]11[. در پایان نیز این 
انتخاب راهبرد مقاوم سازی  به بودجه ی موجود برای مقاوم سازی  
قابل  ریسک  مدیر  یا  و  تصمیم گیرنده  بــرای  که  ریسکی  سطح  و 

پذیرش است، بستگی دارد.
تصویر 4 )الف، ب( مقدار هزینه ها ی مقاوم سازی  را در مقابل 
موقعیت جغرافیایی هریک از ناحیه ها  برای دو تحلیل بهینه سازی 
بـــدون محدودیت  و  بــودجــه  مــحــدودیــت  بــا  ترتیب  بــه  تــصــادفــی، 

نظر  در   6 برابر   k مقدار  تحلیل ها  این  در  می دهد.  نشان  بودجه، 
مقاوم سازی   هزینه ها ی  مقدار  نقشه ها  این  در  است.  شده  گرفته 
نواحی  از  بیشتر  تهران  شرقی  و  مرکزی  بخش های  در  پیشنهادی 
PGA در  امر ممکن است به دلیل مقادیر بیشتر  این  غربی است. 
موقعیت های  این  در  ساختمانی  بیشتر  چگالی  یا  و  بخش ها  این 
کرد،  مشاهده  می توان   4 تصویر  در  که  همان طور  باشد.  مکانی 
مقدار  به  نسبت  بالایی  حساسیت های  مــقــاوم ســازی   هزینه های 

محدودیت بودجه ی قابل دسترس برای مقاوم سازی  دارد.
کل هزینه ها ی مقاوم سازی  پیشنهاد  تصویرهای 5 )الف، ب( 
ساختمان ها  نهایی  ســازه ی  و  اولیه  ســازه ی  ع  نو برابر  در  را،  شده 
بودجه  برای  متفاوت  محدودیت های  با  موردی،  تحلیل  دو  برای 
نسبی  رواج   6 جدول  می دهد.  نشان  تهران،  شهر  در  مقاوم سازی  
مــقــاوم ســازی   و درصـــد هزینه ها ی  ســـازه  مــتــفــاوت  ــواع  انـ ــیــه ی  اول
را  مقاوم سازی   راهبرد  واقع  در  یا  سازه  ع  نو هر  به  یافته  اختصاص 

برای هر دو تحلیل موردی انجام شده ارائه می دهد. 
منجر  نتیجه  ایــن  به  بودجه  محدودیت  با  تصادفی  تحلیل 
صرف  پیشنهادی  مقاوم سازی   هزینه ها ی  بیشترین  که  می شود 
فلزی  اسکلتی  نیمه  ــازه ی  س ع  نــو با  ساختمان های  مــقــاوم ســازی  
می شود.  داده  نشان   HLR نــام  با  که  شــود  مرتبه  کوتاه  بنایی   -
میان  و  مرتبه  کوتاه  بنایی   - فلزی  اسکلتی  نیمه  ساختمان های 
که در جدول 6 قابل  مرتبه )به ترتیب HLR و SMR( همان طور 
را  تهران  در  موجود  ساختمان های  از  بزرگی  سهم  است،  مشاهده 
زیرگروه ها ی سازه ای  در  ترتیب  به  این وجود  با  تشکیل می دهند، 
کمترین آسیب پذیری  کوتاه مرتبه و میان مرتبه ی مربوط به خود 
کوتاه  و  مرتبه  میان  مسلح  بتنی  ساختمان های  دارنــد.  را  لــرزه ای 
مرتبه )CMR و CLR( به ترتیب پیشنهادهای مقاوم سازی  بعدی 
خواهند بود. ساختمان های بتنی مسلح پس از ساختمان های نیمه 
که  ع سازه ای در تهران هستند  اسکلتی فلزی - بنایی رایج ترین نو
البته از آسیب پذیری بیشتری برخوردارند و به منزله ی راهبردهای 

بعدی مقاوم سازی  پیشنهاد می شوند. 
 بنابراین به نظر می رسد که در این تحلیل موردی پیشنهادهای 
و   )HLR( موجود  سازه ها ی  رواج  تأثیر  تحت  بیشتر  مقاوم سازی  

آسیب پذیری سازه ها )CMR   و CLR( باشد.

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

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

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

تحلیل
تصادفی

 هزینه های
 مقاوم سازی

که ساختمان های موجود به آن ها مقاوم سازی شده اند   نوع ساختمان هایی 
HLR CLR CMR CHR SLR SMR CLR CLR

c2- c3- c2- c3- c2- c3- c2- c3- c2- c3- c2- c3- c2- c3- c2- c3-
 تحلیل با

 محدودیت
بودجه

 4/ 2 میلیارد
دلار %75 %0 %2 %0 %23 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0

 تحلیل بدون
 محدودیت

بودجه

8/2
میلیارد دلار %48 %0 %1/5 %0 %13 %0 %0/2 %0 %0/6 %0 %23/4 %0 %13 %0 %0 %0

جدول 6: رواج نسبی اولیه ی انواع متفاوت سازه و درصد هزینه های مقاوم سازی اختصاص یافته به هر نوع سازه ای
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با افزایش امکان اختصاص بودجه ی بیشتر برای مقاوم سازی  
مــقــاوم ســازی   هزینه ها ی  بــودجــه،  مــحــدودیــت  بـــدون  تحلیل  در 
از  پیش گفته  ســازه ی  ع  نو سه  سهم  و  می یابد  افزایش  پیشنهادی 
پیشنهاد  عــلاوه  به   .)6 )جــدول  می یابد  کاهش  هزینه ها   ع  مجمو
اسکلت  ساختمان های  مانند  سازه ای  گونه های  سایر  که  می شود 
همچنین   ،)SMR و   SLR( مرتبه  مــیــان  و  مرتبه  کــوتــاه  فــلــزی 
آخر  در  و   )SDB( خشتی  ســازه ی  یعنی  سازه  ع  نو آسیب پذیرترین 
برای  ترتیب  به   )CHR( مرتبه  بلند  مسلح  بتن  ساختمان های 
 )SDB( خشتی  ساختمان  از  غیر  به  شوند.  انتخاب  مقاوم سازی  
راهبرد مقاوم سازی  در سایر سازه ها  به صورت تقویت آن ها به سطح 
طراحی لرزه ای بالاتر )از سطح طراحی مقاوم سازی  نشده به سطح 
رابطه  در  مقاوم سازی   راهــبــرد  اســت.   )1 سطح  شــده  مقاوم سازی  
آن ها  که  اســت  صــورت  بدین   )SDB( خشتی  ساختمان های  با 
با  و  مرتبه  کوتاه  مسلح  بتنی  ساختمان های  با  و  می شوند  تخریب 
سطح طراحی مقاوم سازی  شده ی سطح 1 جایگزین می شوند، زیرا 
ع سازه ها  قابلیت اینکه بر آن ها تقویت لرزه ای صورت بگیرد  این نو
ندارند و عملکرد لرزه ای مناسبی را نمی توان از آن ها انتظار داشت. 
برای  دسترس  در  بودجه ی  افزایش  با  که  می دهد  نشان  امر  این 
بازسازی  مانند  پرهزینه تر  مقاوم سازی   گزینه ها ی  مقاوم سازی ، 
پیشنهاد  بهینه سازی  مــدل  تــوســط  نیز  خشتی  ســاخــتــمــان هــای 

می شوند. 

 اثر زلزله ها ی مختلف

سناریوهای  بــرای  تفکیک  به  می  تواند  بــازســازی  هزینه های 
کار می توان زلزله ها یی  زلزله مختلف نشان داده شود. به کمک این 
خسارت  حد  از  بیش  خسارت  احتمال  در  را  مشارکت  بیشترین  که 
 62 مشارکت  میزان   14 تصویر  نمود.  مشخص  ــد،  دارن  )B( مجاز 
حد  از  بیش  بازسازی(  )هزینه ها ی  خسارت  کل  در  را  سناریو  زلزله 
برای هر زلزله سناریو l( در برابر 24 مقدار پارامتر  llP β )یعنی مقدار

با یک تحلیل  کدام متناظر  که هر   ،)κ( اقتصادی از ریسک  پرهیز 
موردی است، نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، مقدار 
κ از مقدار  کاهش خسارت )هزینه های بازسازی( بیش از حد، با 
κ>50 ثابت  صفر تا 40 افزایش می یابد و سپس برای مقادیر 80>
مربوط  شدت  شاخص  و  شماره  همچنین   6 تصویر  می ماند.  باقی 
)هزینه های  خسارت  مقدار  در  را  مشارکت  بیشترین  که  زلزله ها یی 
بازسازی( بیش از حد دارند، نشان می دهد. شاخص شدت مربوط 
وزنی  میانگین  مبین  و  می شود  محاسبه   3 رابطه ی  از  زلزله  هر  به 
با  داده شده  مربوطه ی وزن  زلزله ی  زمین(  )بیشینه شتاب  شدت 

جمعیت تحت تأثیر آن زلزله است. 

∑
=

=
114

1m

mm

Pop
pPGA

IndexIntensity

ناحیه ی  در  زمین  بیشینه شتاب  mPGA مقدار  رابطه این  در 
کل  Pop تعداد  ، m کن در ناحیه ی ، جمعیت سا mp m است و 

جمعیت، و m شاخص ناحیه است. 
 45 اســت،  صفر  برابر   κ مقدار  که  حالتی  بــرای   6 تصویر  در 
از  بیش  بازسازی(  )هزینه های  خسارت  مقدار  در  زلزله   62 از  زلزله 
 %70 معادل  مشارکتی  سهم  زلزله   20 تنها  و  می کنند  مشارکت  حد 
کل مقدار خسارت )هزینه های بازسازی( بیش از حد دارند. سناریو 
ع 20% به ترتیب بیشترین سهم  زلزله ها ی 62 ، 34 و 48 با مجمو
κ، تعداد سناریو  مشارکت را دارند. با افزایش عامل پرهیز از ریسک
از  بیش  بــازســازی(  )هزینه های  خسارت  مقدار  در  که  زلزله ها یی 
 50<κ <80 مقادیر  برای  می یابد.  کاهش  می کنند  مشارکت  حد 
کننده به 31 تقلیل می یابد. در این حالت  تعداد زلزله ها ی مشارکت 
ترتیب بیشترین  به  ع %28  با مجمو زلزله ها ی 48، 51، 46 و 44 
کننده در مقدار خسارت )هزینه های بازسازی(  زلزله ها ی مشارکت 

بیش از حد هستند.

رابطه ی3 :

 )κ( بیش از حد در برابر 24 مقدار پارامتر پرهیز از ریسک اقتصادی )تصویر 6: میزان مشارکت هر زلزله سناریو را در خسارت )هزینه ها ی بازسازی
کدام متناظر با یک تحلیل موردی است. در این تحلیل ها محدودیتی برای بودجه ی مقاوم سازی  وجود ندارد.  که هر 
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بهار و تابستان
۱۳۹۴

دوفصلنامه
علمی و پژوهشی 

شمـاره هفتـم 

شماره ی 
زلزله

احتمال 
زلزله

تابع هدف، 
هزینه ها  ی کل 

)میلیارد دلار( با 
محدودیت بودجه

تابع هدف وزن دهی شده 
با احتمال زلزله، هزینه ها  ی 

کل )میلیارد دلار( با 
محدودیت بودجه

تابع هدف، 
هزینه ها  ی کل 
)میلیارد دلار(

بدون محدودیت 
بودجه

تابع هدف وزن دهی شده با 
احتمال زلزله، هزینه ها  ی کل 

)میلیارد دلار(
بدون محدودیت بودجه

10/00686/30/51964/30/387
20/017857/11/0236/30/646
30/11384/760/5424/760/542
40/00047/050/0027/050/002
50/008416/80/14213/40/114
60/10353/660/3793/660/379
70/009970/70/69950/60/5
80/00691110/77181/10/563
90/01027/90/805490/499
100/09941/30/1291/30/129
110/005194/80/485680/347
120/008653/20/45534/10/292
130/015545/50/70526/20/407
140/11753/980/4683/980/468
150/00999/040/0899/040/089
160/0091110/99778/70/706
170/05983/640/2183/640/218
180/00569/050/059/050/05
190/015983/41/3355/20/88
200/00531080/56880/70/426
210/04052/970/1202/970/12
220/23273/870/093/870/09
230/009551/40/48732/50/308
240/00649/170/0599/170/059
250/009239/20/361240/221
260/00479/840/0469/840/046
270/03976/10/2426/10/242
280/003817/40/06713/80/053
290/009121/60/198150/137
300/00581050/60377/30/445
310/007993/80/74463/10/5
320/013862/90/86642/40/584
330/010442/10/43924/10/251
340/025970/21/8244/61/16
350/011467/30/76545/90/522
360/02657/940/2107/940/210
370/00511190/60690/30/460
380/014820/60/30514/80/219

جدول 7: توابع هدف دو حالت با و بدون محدودیت بودجه محاسبه شده برای همه ی زلزله ها  با فرض وقوع قطعی آن ها
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ارزیابی برتری بهینه سازی تصادفی در مقایسه با 
سایر روش های احتمالی

عدم  گرفتن  نظر  در  منظر  از  پیشنهادی  مــدل  بــررســی  ــرای  ب
و  ــا  ــری ه ــرت ب دادن  ــشــان  ن و  محتمل  زلــزلــه هــا ی  قــطــعــیــت هــای 
به  نسبت  )احــتــمــالــی(  تصادفی  بــرنــامــه ریــزی  مــدل  قابلیت های 
ج از پروسه ی برنامه ریزی  که بحث احتمالات را در خار مدل هایی 

تحلیل موردی
تابع هدف، هزینه ها  ی 

کل )میلیارد دلار( از حل 
تصادفی

متوسط تابع هدف 
)میلیارد دلار(

ارزش مورد انتظار اطلاعات صحیح 
)میلیارد دلار(

 تحلیل تصادفی با
38/335/62/66محدودیت بودجه

 تحلیل تصادفی بدون
36/526/210/3محدودیت بودجه

جدول 8: محاسبه ی ارزش مورد انتظار اطلاعات صحیح برای تحلیل موردی در دو حالت با و بدون محدودیت بودجه

شماره ی 
زلزله

احتمال 
زلزله

تابع هدف، 
هزینه ها  ی کل 

)میلیارد دلار( با 
محدودیت بودجه

تابع هدف وزن دهی شده 
با احتمال زلزله، هزینه ها  ی 

کل )میلیارد دلار( با 
محدودیت بودجه

تابع هدف، 
هزینه ها  ی کل 
)میلیارد دلار(

بدون محدودیت 
بودجه

تابع هدف وزن دهی شده با 
احتمال زلزله، هزینه ها  ی کل 

)میلیارد دلار(
بدون محدودیت بودجه

390/01011121/1385/90/868
400/00021330/02695/20/019
410/00989/580/0949/580/094
420/00491670/8161340/655
430/00791230/88493/20/671
440/00851351/151020/873
450/006222/60/13915/40/095
460/0081461/171140/914
470/009273/30/67749/80/46
480/0081741/381391/11
490/006444/80/28526/80/17
500/01254/840/064/840/06
510/00711601/141230/877
520/0041280/51599/90/4
530/02886/10/1766/10/176
540/00511150/58684/70/433
550/007991/20/72261/20/484
560/00151730/2641380/21
570/00511020/52366/40/24
580/00611620/991230/751
590/01549/960/1549/960/154
600/079310/30/82110/30/821
610/10134/140/4194/140/419
620/118925/93/0816/21/92

35/626/2متوسط توابع هدف

گرفته شده است.  در نظر می گیرند، مجموعه تحلیل هایی در نظر 
برای حالت تحلیل تصادفی  که  با فرض داده هایی  این تحلیل ها 
گرفته شده شامل  در دو حالت با و بدون محدودیت بودجه در نظر 
زلزله ها و احتمالات آن ها، انجام شده است و نتایج این تحلیل ها 
گرفته است. علاوه  با نتایج تحلیل های تصادفی مورد مقایسه قرار 
ارائه شده  بر مقایسه ی نتایج تحلیل ها و پیشنهادات مقاوم سازی  
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بهار و تابستان
۱۳۹۴

دوفصلنامه
علمی و پژوهشی 

شمـاره هفتـم 

مدل  برتری  نشان دهنده ی  کلیدی  مقادیر  ــا،  روش ه ایــن  توسط 
حل  »ارزش  و  صحیح«  اطــلاعــات  انتظار  مـــورد  »ارزش  تصادفی 
تصادفی« محاسبه شده تا ارزش انجام تحلیل برنامه ریزی تصادفی 

گردد. بیشتر مشخص 

گرفتن احتمالات خارج از مدل یقینی و  در نظر 
محاسبه ی ارزش مورد انتظار اطلاعات صحیح

صحیح«،  اطلاعات  انتظار  مورد  »ارزش  آوردن  دست  به  برای 
ح داده شده، مدل برنامه ریزی یقینی ارائه شده برای  به روش شر
کاهش یافته،  هریک از 62 سناریوهای زلزله ی فهرست زلزله ها ی 
ع قطعی هر یک از آن ها تحلیل شده است و تابع هدف  با فرض وقو
هدف  تابع  مقادیر  می گردد.  محاسبه  زلزله ها   از  یک  هر  به  مربوط 
و متوسط آن و همچنین ارزش مورد انتظار اطلاعات صحیح برای 
تحلیل در دو حالت با و بدون محدودیت بودجه انجام شده و در 
جدول 7 نشان داده شده است. تفاضل مقدار به دست آمده از تابع 
به  کل  هزینه ی  متوسط  و  تصادفی،  حل  با  کل(  )هزینه ی  هدف 
نشان  را  صحیح«  اطلاعات  انتظار  مورد  »ارزش  بالا،  از  آمده  دست 
که برای دو تحلیل تصادفی با و بدون محدودیت بودجه  می دهد 
ع متوسط گیری و در واقع  در جدول 8 نشان داده شده است. این نو
ج از مدل بهینه سازی بیانگر حالتی  گرفتن احتمالات در خار در نظر 
زلزله ها  به صورت چرخشی و قطعی در  ع  که فرض شده وقو است 
زلزله ها   ع  از وقو آنکه  آینده است. حال  دوره های بسیار طولانی در 
این  مقدار  بودن  مثبت  نیست.  دسترس  در  موثقی  اطلاع  آینده  در 
گر  که ا اختلاف )ارزش مورد انتظار اطلاعات صحیح( نشان می دهد 
تصمیم گیری  امکان  داشتیم،  موثقی  کاملًا  اطلاعات  زلزله  ع  وقو از 

بهتر برای مدیر ریسک وجود داشته است. حال آنکه چنین امکانی 
وجود ندارد و روش تصادفی بهترین روش ممکن است.

محاسبهی »ارزش حل تصادفی«
با مدل تصادفی  متناظر  ارزش حل تصادفی  برای محاسبه ی 
با و بدون محدودیت  زلزله در دو حالت  اینجا، چهار  ارائه شده در 
حالت   8 در  تصادفی  حل  ارزش  مقادیر  و  شده اند  انتخاب  بودجه 
کل و ارزش  مذکور به دست آمده است. جدول 9 مقدار هزینه ها ی 
حل تصادفی را برای هر یک از این چهار سناریوی زلزله 3، 46، 51 

و 62 در دو حالت محدودیت بودجه نشان می دهد. 
یا یک  زلزله ی متوسط  ع حتمی یک  گرفتن فرض وقو در نظر 
این  با  متناسب  مقاوم سازی   تصمیم  یک  به  منجر  بزرگ،  زلزله ی 
کار در مسائل بهینه سازی معمول است، با این  زلزله می گردد. این 
حال می تواند عواقب نامطلوبی داشته باشد. بدین معنا که چنانچه 
گرفته شده  که تناسبی با زلزله ی در نظر  خ دهد  زلزله ها ی دیگری ر
در  کند.  تحمیل  را  بیشتری  هزینه ها ی  می تواند  باشد،  نداشته 
دو  در  و  زلزله  سناریو  چهار  هر  بــرای  تصادفی  حل  ارزش   9 جــدول 
حالت محدودیت بودجه مقداری مثبت دارد و این در واقع خسارت 
حاصل از در نظر نگرفتن تغییرات تصادفی است و به معنای سود 
که این  باید توجه داشت  اثر حل مدل تصادفی است.  محتمل در 
کامل نیست و می تواند حتی  مقدار برابر مقدار مورد انتظار اطلاعات 

بزرگ تر از آن نیز باشد. 
با  »ارزش حل تصادفی«  برنامهی متوسط و محاسبهی 

فرض برنامهی تصادفی

ارزش حل 
تصادفی 

)میلیارد دلار(

تابع هدف، هزینه ها  ی 
کل )میلیارد دلار ( از 

حل تصادفی

 متوسط هزینه ها  ی کل)میلیارد دلار( در 
اثر وقوع کلیه زلزله ها   با فرض پیش بینی 

وقوع سناریو زلزله l برای مدل بهینه سازی 
و یا برنامه متوسط

تحلیل موردی

 زلزله ی شماره ی 3
1/67 38/3 39/9 تحلیل تصادفی با محدودیت بودجه
3/42 36/5 39/9 تحلیل تصادفی بدون محدودیت بودجه

زلزله ی شماره ی 46
0/462 38/3 38/7 تحلیل تصادفی با محدودیت بودجه

10/5 36/5 47 تحلیل تصادفی بدون محدودیت بودجه
زلزله  ی شماره ی 51

0/632 38/3 38/9 تحلیل تصادفی با محدودیت بودجه
12/2 36/5 48/7 تحلیل تصادفی بدون محدودیت بودجه

 زلزله ی شماره ی 62
0/3 38/3 38/6 تحلیل تصادفی با محدودیت بودجه

2/04 36/5 38/5 تحلیل تصادفی بدون محدودیت بودجه
برنامه ی متوسط

1/34 38/3 39/6 تحلیل تصادفی با محدودیت بودجه

جدول 9. مقادیر متوسط هزینه ها ی زلزله ها ی محتمل با فرض وقوع هر یک از سناریوها در برنامهی یقینی و یا برنامهی متوسط، هزینه ها ی کل 
حاصل از حل تصادفی و ارزش حل تصادفی برای تحلیلهای با و بدون محدودیت بودجه
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از روشهای در نظر گرفتن زلزله ها  و احتمالات  یکی دیگر 
آنها در برنامه ریزی برای مقاوم سازی  و اختصاص منابع، استفاده 
برنامه ریزی  مدل  دادن  نشان  برای  است.  متوسط  برنامهی  از 
تصادفی )احتمالی( نسبت به این روش تصادفی، مدل برنامه ریزی 
با  و  می شود  تحلیل  زلزله ها   از  هریک  برای  شده  ارائه  یقینی 
مساحتهای  مقادیر  می افتد،  اتفاق  زلزله  آن  دقیقاً  اینکه  فرض 
پیشنهادی مقاوم سازی ، که همان تصمیمات بهینه هستند، برای 
متوسط  برنامهی  یک  حال  می گردد.  محاسبه  زلزله  سناریو   62
انجام می شود؛ یعنی مقدار متوسط مساحت مقاوم سازی  شده، به 
صورت میانگین وزنی 62 تصمیم بهینه، برای هریک از زلزله ها  
با توجه به احتمالات آنها در نظر گرفته می شود. سپس تصمیم 
مقاوم سازی  حاصل از برنامهی متوسط با تصمیمات مقاوم سازی  

بهینهی حاصل از حل تصادفی مقایسه می شود. 
تصویر 7 توزیع جغرافیایی هزینه ها ی مقاوم سازی  پیشنهادی 
نشان  بودجه  محدودیت  با  حالت  در  را  متوسط  برنامهی  در 
می دهد. از آنجا که این برنامه در واقع متوسط همهی برنامه های 
پراکنده تری  جغرافیایی  توزیع  است،  پیشنهادی  مقاوم سازی 
نسبت به پیشنهادهای مدل تصادفی و به ویژه مقادیر مقاوم سازی 
خاصی  نواحی  بر  تصادفی  حل  با  مقایسه  در  همچنین  دارد. 
متمرکز نیست و ساختمانها تقریباً در کلیه ی ناحیه های تهران 
تا حد محدودی مقاوم  سازی شده اند. تصویر 8 نیز کل هزینه ها ی 
نوع  برابر  در  را،  متوسط  برنامهی  در  پیشنهاد شده  مقاوم سازی  

سازهی اولیه و سازهی نهایی ساختمانها با محدودیت بودجهی 
توزیع  نیز  اینجا  در  می دهد.  نشان  تهران،  شهر  در  مقاوم سازی  
هزینه های مقاوم سازی در میان ساختمانهای مختلف پراکنده تر 
مقاوم سازی  از  غیر  مقاوم سازی  راهکارهای  کلیهی  شامل  بوده، 
ساختمانهای خشتی و مصالح بنایی و چوبی به دلیل محدودیت 
پیشنهادی  مقاوم سازی   هزینه ها ی  بیشترین  می شود.  بودجه 
مقاوم سازی   صرف  بودجه  محدودیت  با  تصادفی  تحلیل  همانند 
کوتاه  بنایی  فلزی-  نیمهاسکلتی  سازهی  نوع  با  ساختمانهای 
هزینه های صرف  تفاوت  البته  داده می شود.  نشان   HLR مرتبه 
با  اینجا در مقایسه  شده برای مقاوم سازی سازه های مختلف در 
تحلیل های مربوط به سایر زلزله های بررسی شده و مدل تصادفی 
زیاد نیست. گزینه های مقاوم سازی بعدی ساختمانهای اسکلت 
میان  مسلح  بتنی  ساختمانهای  و   )SMR( مرتبه  میان  فلزی 

مرتبه )CMR( هستند. 
در این حالت نیز مقدار ارزش حل تصادفی با محاسبه ی مقدار 
تا  بزرگ  زلزله ها ی  کلیه ی  ع  وقو اثر  در  شده  ایجاد  کل  هزینه ها ی 
کل  هزینه ی  مقادیر  وزنــی  متوسط  گرفتن  سپس  و  دیگر  کوچک 
زلزله ها  و محاسبه ی  با توجه به احتمالات  زلزله ها ی مسبب  برای 
)هزینه  تصادفی  حل  با  هدف  تابع  از  آمده  دست  به  مقدار  تفاضل 
دست  به  شده،  محاسبه  متوسط  و  تصادفی(،  مدل  از  حاصل  کل 
که محدودیت برای  آمده است. این مقدار در جدول 9، در حالتی 
که مشاهده  بودجه موجود است، نشان داده شده است. همان طور 

تصویر 7: هزینه ها ی تقویت پیشنهاد شده برای محله ها ی شهر تهران برای برنامهی متوسط )میلیون دلار آمریکا( 

تصویر 8: هزینه ها ی مقاوم سازی پیشنهاد شده برای استراتژی های مختلف در برابر نوع سازهی اولیه و سازهی 
نهایی در شهر تهران برای برنامهی متوسط

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

37

لی
ما

حت
ی ا

ها
ش 

رو
یر 

سا
 و  

فی
اد

ص
ی  ت

ساز
نه 

هی
ل ب

مد
ی 

سه 
قای

م
ی  

قه ا
نط

ی  م
زه ا

ک لر
س

ش ری
اه

ت ک
جه

ی 
صاد

 اقت
بع

منا
ص 

صا
خت

ی ا
 برا

بهار و تابستان
۱۳۹۴

دوفصلنامه
علمی و پژوهشی 

شمـاره هفتـم 

گرفتن برنامه ی متوسط  می شود، ارزش حل تصادفی برای در نظر 
که روش حل  نیز مقداری مثبت دارد و این در واقع نشان می دهد 
کمتر نسبت به برنامه ریزی  تصادفی به دلیل ارائه  کردن هزینه های 
کرده است.  متوسط عدم قطعیت های مرتبط با زلزله ها را بهتر مدل 

ی نتیجه گیر
بلایای  ریسک  در  آن  اهمیت  و  اقتصادی  منابع  اختصاص 
همچنین  اســت.  گرفته  قــرار  بررسی  مــورد  پژوهش  این  در  طبیعی 
مباحثی نظیر اثرگذاری و سودمندی نحوه ی بودجه بندی و توزیع 
منابع اقتصادی به منزله ی اهداف اصلی در انتخاب راهکار بهینه 
منظور  این  بــرای  عمومی  منابع  اختصاص  و  ریسک  کاهش  بــرای 
گرفت. یک مدل برنامه ریزی تصادفی دو مرحله ای   کید قرار  مورد تأ
آینده  محتمل  زلــزلــه هــای  نامطلوب  آثـــار  کـــردن  کمینه  هــدف  بــا 
کاهش ریسک در سطح  )خسارات( و هزینه ی راهکارهای مطلوب 
منطقه ای  توسعه داده شده است. وجه تمایز این مدل با مدل های 
پیشین علاوه بر ارتقای مدل های بهینه سازی  یقینی به مدل های 
سودمندی  و  ریسک  میان  تــوازن  برقراری  تصادفی،  بهینه سازی  
منظر  از  شده  ارائــه  تصادفی  مدل  برتری  دادن  نشان  بــرای  اســت. 
ع زلزله ها ی محتمل، در  گرفتن عدم قطعیت مربوط به وقو در نظر 
ج مدل بهینه سازی  که احتمالات را خار مقایسه با سایر روش هایی 
در  متوسط  برنامه ی  مانند  روش ها  این  از  برخی  می گیرند،  نظر  در 
این مقاله تعریف و ارائه شده است. همچنین نحوه ی محاسبه ی 
»ارزش حل تصادفی« و »ارزش مورد انتظار اطلاعات صحیح« برای 

مقایسه این روش ها نیز ارائه شده است. 
کــاربــرد مـــدل بــرنــامــه ریــزی تــصــادفــی دو  بـــرای نــشــان دادن 
گرفتن احتمالات  مرحله ای و مقایسه ی آن با سایر روش های در نظر 
که برای شهر  در بحث بهینه سازی از نظر عملی، مطالعه ی موردی 
تهران انجام شده، به همراه نحوه ی تهیه داده ها  ی ورودی و نتایج 
استخراج شده از آن ارائه و مورد بررسی قرار گرفت. تحلیل مطالعه ی 
موردی انجام شده یافته ها ی جدیدی را ارائه می کند. در مطالعه ی 
شود،  مقاوم سازی  باید  ســازه ای   چه  آنکه  انتخاب  اصلی  مــوردی 
گونه های ساختمان ها،  بیش از هر عامل دیگری به رواج نسبی آن 
وابسته  مقاوم سازی   بودجه ی  محدودیت  و  آن هــا  آسیب پذیری 
گونه ها ی دیگر سازه ای  و  افزایش بودجه ی در دسترس،  با  است. 
راهکارهای  به منزله ی  نیز  ع سازه  نو تغییر  و  پرهزینه تر  راهکارهای 
گرفته می شوند. تحلیل های موردی تکمیلی برای  انتخابی در نظر 
کی از برتری   مقایسه ی مدل تصادفی و سایر روش های احتمالی حا
احتمالی  روش هــای  این  با  مقایسه  در  تصادفی  بهینه سازی  مدل 
ع  که مشخص است اطلاعات دقیقی از وقو است. به ویژه همان طور 
تحلیل ها  این  نتایج  مقایسه ی  و  نیست  دسترس  در  سناریو  زلزله  
حل  »ارزش  کلیدی  عامل  مقادیر  و  تصادفی  مدل  تحلیل  نتایج  با 
مقایسه ی  دیگر  طرف  از  است.  امر  این  نشان دهنده ی  تصادفی« 
اساس  بر  تصادفی  برنامه ی  و  متوسط  برنامه ی  از  حاصل  نتایج 
حل  ارزش  کــه  اســت  آن  از  کی  حا تــصــادفــی«،  حــل  »ارزش  مقادیر 
گرفتن برنامه ی متوسط نیز، مقداری مثبت  تصادفی برای در نظر 
به دلیل  که روش حل تصادفی  واقع نشان می دهد  در  این  و  دارد 

عدم  متوسط،  برنامه ریزی  به  نسبت  کمتر  هزینه های  ارائه  کردن 
کرده است.  قطعیت های مرتبط با زلزله ها را بهتر مدل 

ــه مــدیــر ریــســک و یا  ــای بــهــیــنــه ســازی  ب ــ اســتــفــاده از روش هـ
تصمیم گیرنده، در مورد تعیین راهبرد اختصاص منابع اقتصادی، 
راهکارها  از  فراوانی  تعداد  میان  بتواند  که  می دهد  را  امکان  این 
اهــداف  گرفتن  نظر  در  امــکــان  همچنین  دهـــد.  انــجــام  مقایسه 
کاهش ریسک خسارات اقتصادی بیش از حد مجاز،  مختلف مانند 
هزینه ها ی مقاوم سازی  و هزینه ها ی بازسازی و نیز محدودیت های 
مختلف مانند محدودیت بودجه را به طور همزمان فراهم می کند. 
مرحله ای   دو  تصادفی  برنامه ریزی  مدل  از  استفاده  این  بر  عــلاوه 
احتمال  بتواند  تا  می کند  فراهم  ریسک  مدیر  بــرای  را  فرصت  این 
متناقض  گهگاه  و  متفاوت  پیامدهای  و  زلــزلــه هــا  همه ی  ع  وقــو
اقتصادی  منابع  اختصاص  بــرای  تصمیم گیری   فرایند  در  را  آن هــا 
نیز  مدل  این  حال  این  با  بگیرد.  نظر  در  لــرزه ای   ریسک  کاهش  و 
رایانه ای  و  ریاضی  مدل های  سایر  مانند  محدودیت هایی  دارای 
ــدل فقط به  ــن م ای کــه  ــت  ــن اس ای از جمله مــحــدودیــت هــا  اســـت. 
منطقه ی  در  موجود  ساختمان های  بازسازی  و  مقاوم سازی  بحث 
در  مدل  این  در  زیرساخت ها  از  یک  هیچ    و  است  پرداخته  شهری 
عملکرد  بر  لــرزه ای  مقاوم سازی  اثر  همچنین  نشده اند.  گرفته  نظر 
که مقاوم سازی بر افزایش سرمایه  سازه ای ساختمان و دیگر اثراتی 
بر  عــلاوه  اســت.  نشده  گرفته  نظر  در  دارد  جمعیت  مهاجرت  یا  و 
از  ناشی  اقتصادی  خسارت  فقط  هدف  تابع  محاسبه ی  برای  این 
سایر  و  است  شده  گرفته  نظر  در  ساختمان  خرابی  و  آسیب دیدگی 
خسارات اقتصادی مانند خسارت به اجزای غیر سازه ای محتویات 
گرفته  نظر  در  نیز  ساختمان  تجاری  عملکرد  در  اختلال  خسارت  و 
که  زلزله  اثر  در  جانی  خسارات  مدل  این  در  علاوه  به  است.  نشده 
کردن این  گرفته نشده است. وارد  می تواند قابل توجه باشد در نظر 
بر یک محیط  زلزله  اقتصادی  و  آثار اجتماعی  اثر و همچنین سایر 
به  منجر  می تواند  بهینه سازی  مدل  در  آن ها  مدل سازی  و  شهری 
با  که  بزرگ شدن مدل، به حدی  و در برخی موارد  پیچیده شدن 
از  وجود  این  با  گردد.  نباشد،  حل  قابل  دیگر  موجود  نرم افزارهای 
نظر ریاضی می توان هریک از این آثار و حتی اثر خطرات ثانویه ی 
ارائه  مدل  رابطه بندی  در  نیز  را  سونامی  و  آتش سوزی  مانند  زلزله 

کرد. 

پی نوشت
1. Gross Domestic Product
2. Two- stage stochastic optimization program
3. The expected value of perfect information )EVPI(
4. Value of Stochastic Solution )VSS(
5. Deterministic net present value )NPV( analysis
6. Benefit- cost analysis
7. Stochastic NPV analysis
8. Multi- attribute utility models 
9. Optimization model 
10. International institute for applied systems analysis )IIASA(
11. Insurance premium
12. Equivalent
13. Constraint
14. Non-negativity Requirements
15. Average Plan
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16. Payback period
17. Census zone
18. Commune
19. District
20. Monte Carlo simulation )MCS(
21. Optimization-based Probabilistic Scenario
22. Poisson distribution
23. Damage ratio
24. Specrtal displacement
25. not mitigated
26. mitigated level 1
27. mitigated level 2
28. Life Safety Performance Level
29. Collapse Prevention Performance Level
30. Iranian Budget Law
31. Sensitivity Analysis
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