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Application of multi-criteria decision making 
in evaluation the seismic vulnerability of urban 
housing with emphasis on E- VIKOR 
Case Study: Region 9 of Tehran
Ali Ahmadabadi1, Kimia Ghasemi*2

Abstract

The city of Tehran as one of the largest and most important cities, due to the geographic location of this 
city on several active faults and historical records of these faults activities can be said to face a massive 

earthquake in the near future. Thus, the 9th district of Tehran municipality, is selected as the study area. In this 
research, Extended VIKOR model is used to assess and analyze vulnerabilities in the study area, considering 
different earthquake intensities. Standards for building materials, old buildings, number of floors, building 
quality, population density, consistent user and position the building blocks were used in the study. The results 
showed that housing Tehran Municipality's District 9 is vulnerable to earthquakes. So that seismic vulnerabil-
ity zoning map shows, the vulnerability of the area low, medium, high and very high in the order of 120.64, 
157, 61.68 and 117.88, respectively. The middle vulnerable class, with 42 percent for the area, and the most 
vulnerable class with 16 percent across the region 9 to have the highest and lowest extent. So it is necessary be 
considered urban management in areas with high and very high vulnerability to crisis-management  approach.
Keywords: vulnerable, earthquake, 9th district of Tehran municipality, E-VIKOR model
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چکیده
گسل‏های فعال در اطراف آن و تمرکز شدید جمعیتی و ساختمانی  کشور، به علت وجود  تهران، به‏منزله‏ی یکی از بزرگ‏ترین شهرهای 
در معرض آسیب‏پذیری بالایی از زلزله‏ی احتمالی است. با توجه به اینکه بخش اعظم پهنه‏های مسکونی منطقه‏ی 9 شهرداری تهران را 
ک‏های ریزدانه، نفوذناپذیر و با کاربرد مصالح بی‏دوام و ناپایدار تشکیل می‏دهد و نیز نزدیکی به گسل ری، این منطقه به‏منزله‏ی منطقه‏ی  پلا
مورد مطالعه انتخاب شده است. روش تحقیق و تجزیه و تحلیل اطلاعات جمع‏آوری شده با توجه به روش‏های مبتنی بر پایگاه اطلاعاتی و 
بهره‏گیری از مدل E-VIKOR و نرم‏افزارهای مبتنی بر رویکرد سیستم اطلاعات جغرافیایی صورت می‏پذیرد. معیارهای مصالح ساختمانی، 
انجام  برای  بلوک  در  ساختمان  قرارگیری  وضعیت  و  کاربری‏ها  سازگاری  جمعیت،  کم  ترا ابنیه،  کیفیت  طبقات،  تعداد  ساختمان،  قدمت 
گونه‏ای  کن منطقه‏ی 9 شهرداری تهران در برابر زلزله آسیب‏پذیر است. به  گرفتند. نتایج تحقیق نشان داد مسا پژوهش مورد استفاده قرار 
کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد را به ترتیب 120/64، 157،  که نقشه‏ی پهنه‏بندی آسیب‏پذیری لرزه‏ای، میزان مساحت سطوح آسیب‏پذیری 
گرفتن 42 درصد از مساحت منطقه‏ی بیشترین و طبقه‏ی آسیب‏پذیری زیاد با 16  61/68 و 117/88 نشان داد. طبقه‏ی متوسط با در بر 
درصد از مساحت منطقه‏ی 9‏ کمترین وسعت را دارند. بنابراین لزوم توجه مدیریت شهری به مناطق با آسیب‏پذیری زیاد و خیلی زیاد با رویکرد 

مدیریت بحران احساس می‏گردد. 
E-VIKOR  کلیدی: آسیب‏پذیری، زلزله، منطقه‏ی 9 شهرداری تهران، مدل واژه‏های 
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مقدمه

طبیعت، بستر مکان‏گزینی شهر و مجموعه‏های شهری و سایر 
که همواره شرایطی را بر شهرها تحمیل  فعالیت‏های انسانی است 
می‏کند. یکی از مفهوم‏های موجود در طبیعت، بلایای طبیعی است 
گردباد، توفان، آتشفشان و ... می‏شود. بشر  که شامل سیل، زلزله، 
همواره در زندگی و ساخت‏وسازهای خود با این تهدید مواجه بوده 
کاهش  کرده و سعی در  گونه حوادث را تجربه  و در طول تاریخ، این 

آثار و جلوگیری از خسارت‏های جانی و مالی آن داشته است ]1[.
کوه‏زایی آلپ ـ هیمالیا  با توجه به قرارگیری کشور ایران در مسیر 
مسئله‏ی  به  اصولی  توجه  ضــرورت  زلزله(،  ع  وقــو مستعد  )کمربند 
که در طی سال‏های 1900  مدیریت بحران امری بدیهی است، چرا 
که دچار  کشوری قرار داشته است  تا 2000 این سرزمین جزء شش 
سوی  از   .]2[ اســت  بــوده  زمین‏لرزه  ع  وقــو از  ناشی  انسانی  تلفات 
میلادی،   2003 سال  در  نیز،  ملل  سازمان  گــزارش  اساس  بر  دیگر، 
تعداد  در  را  نخست  رتبه‏ی  جهان  کشورهای  بین  در  ایــران  کشور 
زلزله‏های با شدت بالای 5/5 ریشتر و یکی از بالاترین رتبه‏ها را در 
این  اثر  در  شده  کشته  افراد  تعداد  و  زلزله  از  آسیب‏پذیری  زمینه‏ی 
کشور ایران زلزله  گزارش، در  سانحه داشته است. بر اساس همین 

وجه غالب را در بین سوانح طبیعی داراست ]3[.
که در ایران روی می‏دهد، معمولًا سطحی  از طرفی زلزله‏هایی 
کیلومتر هستند و به ندرت زلزله‏ای  و یا با عمق نرمال و حدود 33 
کیلومتر حادث می‏شود. چون عمق این زلزله‏ها  به عمق بیش از 50 
همچنین   .]4[ می‏گردد  فــراوان  خسارات  موجب  غالباً  اســت،  کم 
که با توجه  موقعیت جغرافیایی شهرهای ایران بیانگر این امر است 
و فرعی و همچنین  گسل‏های اصلی  قرارگیری شهرها در مسیر  به 
در مسیر حوضه‏های آب‏ریز مختلف، ضرورت پیش‏بینی‏های لازم 
با   .]5[ احساس می‏شود  احتمالی  زمین‏لرزه‏های  و  برای سیلاب‏ها 
و  کشورهای در حال توسعه  از  به‏مثابه‏ی یکی  ما  کشور  این  وجود 
نبود  به علت  و در معرض بلایای طبیعی،  زلزله‏خیز  از همه مهم‏تر 
بروز  زمینه‏ی  در  اقدام لازم، در طی دهه‏های پیش  و  برنامه‏ریزی 
بلایای طبیعی و از جمله زلزله، دوره‏ای بسیار پر هیاهو و سخت را 

گذاشته است ]6[. پشت سر 
گـــروه‏هـــای خــاصــی از  ــا آســیــب‏پــذیــری لــــرزه‏ای  ــران ب ــ کــشــور ای
مسلح  غیر  مصالح  با  عمومی  ساختمان‏های  مانند  ساخت‏وسازها 
شــهــری،  ــز  ک ــرا م در  قــدیــمــی  پرجمعیت  ســاخــتــمــان‏هــای  بــنــایــی، 
که در دهه‏ی  بافت‏های فرسوده، منازل مسکونی و سازه‏های بتنی 
1960 تا 1980 با مصالح و طراحی ضعیف سر برآورده‏اند روبروست. 
ایــران  ملی  کالبد  ح  طــر در  گرفته  انجام  پژوهش‏های  به  توجه  با 
توسط وزارت مسکن و شهرسازی، کشور ایران به پهنه‏هایی با خطر 
بسیار بالا، نسبتاً متوسط، نسبتاً پایین و پایین، تقسیم شده است 
کشور در پهنه‏هایی  به لحاظ جمعیتی50% جمعیت شهرنشین  که 
که دارای خطر نسبتاً بالا، بالا و بسیار بالا است ]7[. زندگی می‏کنند 
به عبارتی نقشه‏ی پهنه‏بندی خطر نسبی زلزله در ایران گویای 
محدوده‏‏ی  در  کشور  مسکونی  مناطق  اعظم  بخش  که  است  آن 
خطر نسبتاً بالا و قریب به تمام سرزمین در محدوده‏ی خطر نسبتاً 

کشور  از  کوچکی  محدوده‏ی  در  تنها  و  دارد  قرار  بالا  به  رو  متوسط 
)آبادان، خرمشهر، بندرامام خمینی، ماهشهر و هویزه(، خطر نسبی 

زلزله پایین است ]8[.
و  پرجمعیت‏ترین  از  یکی  بــه‏مــنــزلــه‏ی  تــهــران  شهر  مـــورد  در 
کشور، با جمعیتی در حدود 12183391 نفر در  مهم‏ترین شهرهای 
گسل  که روی چندین  سال 1390، و موقعیت جغرافیایی این شهر 
فعال واقع شده و سوابق تاریخی فعالیت این گسل‏ها می‏توان گفت 
که روزی نه چندان دور تهران با زلزله‏ای عظیم مواجه خواهد شد. 
 9 منطقه‏ی  مسکونی  پهنه‏های  اعظم  بخش  اینکه  به  توجه  با 
کاربرد مصالح  ک‏های ریزدانه، نفوذناپذیر و با  شهرداری تهران را پلا
گسل ری، این  بی‏دوام و ناپایدار تشکیل می‏دهد و نیز نزدیکی به 

منطقه به‏منزله‏ی منطقه‏ی مورد مطالعه انتخاب شده است ]9[.
تحلیل‏ها و ارزیابی‏های متعددی در ارتباط با آسیب‏پذیری در 
گرفته است. فرزین‏پور  گون انجام  گونا برابر زلزله در قالب تحقیقات 
و همکاران در پژوهشی به تعیین آسیب‏پذیری بخش‏های مختلف 
منطقه‏ی 20 شهرستان تهران با استفاده از تحلیل پوششی داده‏ها 
)DEA( پرداخته است ]10[. ما و اوهنو در پژوهش خود به بررسی 
آسیب‏پذیری مناطق مسکونی و وضعیت ایمنی محیط مسکونی با 
کاهش خطر زلزله در شهرهای چین پرداخته‏اند ]11[. سن در  هدف 
نرم‏افزاری )منطق فازی(  بر اساس یک روش محاسبات  تحقیقی 
استانبول  شهر  موجود  ساختمان   1249 زلزله‏ی  خطر  ارزیــابــی  به 
حال  در  آنچه  بحث  به  خود  پژوهش  در  کنسی  ا  .]12[ می‏پردازد 
زلزله  خطر  کاهش  بــرای  مسکن  با  ارتــبــاط  در  باید  آنچه  و  انجام 
امینیان و همکاران در پژوهش خود   .]13[ انجام شود، می‏پردازد 
همچون  شاخص‏هایی  تحلیل  و  ترکیب  محاسبه،  از  استفاده  با 
آتش‏نشانی،  ایستگاه‏های  از  فاصله  درمــانــی،  کز  مرا به  دسترسی 
و  بنزین  پمپ  از  فاصله  و  موقت  اســکــان  فضاهای  بــه  دسترسی 
را،  گرگان  شهر  آسیب‏پذیری  میزان  گاز،  فشار  تقلیل  ایستگاه‏های 
Arc GIS در مواجهه  از نرم‏افزار  با استفاده  از طریق مدل فازی و 
با زلزله مورد بررسی قرار داده‏اند ]14[. فلاح علی‏آبادی و همکاران 
برابر  در  را  یزد  فهادان  محله‏ی  تاریخی  بافت  آسیب‏پذیری  میزان 
سیستم  و   )AHP( سلسله‏مراتبی  تحلیل  روش  از  استفاده  با  زلزله 
اطلاعات جغرافیایی )GIS( مورد ارزیابی قرار داده‏اند ]15[. موسوی 
حــوزه‏ی  مــحــدوده‏ی  در  زمین‏لرزه  ع  وقــو خطر  میزان  همکاران  و 
از  استفاده  با  را  خوزستان  استان  شرق  شمال  در  واقع  ایذه  شهری 
قرار  تحلیل  و  بررسی  مورد   AHP و   WLC چندمعیاری  مدل‏های 
از  با استفاده  ]16[. بمانیان و همکاران در پژوهش خود،  داده‏انــد 
از  خطرپذیری  در  شده  شناخته  مؤثر  عوامل  سلسله‏مراتبی  تحلیل 
از منطقه‏ی 3 شهر  ناحیه‏ی 5  انواع نقشه‏های خطرپذیری  زلزله، 
کاربری‏های موجود بر آن‏ها  تهران را تولید نموده و بر اساس انطباق 
کاربری  گزینه‏های تغییر و هدایت برنامه‏ریزی  به ارائه‏ی الزامات و 
]17[. مطالعات  کاهش خطرپذیری از زلزله می‏پردازند  زمین برای 
گرفته  صورت  زلزله  برابر  در  آسیب‏پذیری  با  ارتباط  در  نیز  دیگری 
 ،]18[ ایتالیا  در  لیگوریا  منطقه‏ی  در  شده  انجام  مطالعات  است. 
کشور چین ]20[ نمونه‏هایی از  شهر بارسلون ]19[، شهر دیانگ در 
گرفته با استفاده  که هر یک از مطالعات صورت  این مطالعات است 
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آسیب‏پذیری  کاهش  و  ارزیــابــی  در  سعی  روش‏هــایــی  و  مدل‏ها  از 
بر  سعی  نیز،  پژوهش  این  در  دارد.  شهر  یک  مختلف  بخش‏های 
و  غیرمکانی  و  مکانی  داده‏هـــای  ــواع  ان به‏کارگیری  با  که  اســت  آن 
و  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم‏های  در  مربوط  تحلیل‏های  انجام 
تحلیل  و  ارزیابی  به  بتوان  چندمعیاره،  تصمیم‏گیری  سیستم‏های 
کمک نموده  زلزله  برابر  آسیب‏پذیری شهر تهران )منطقه‏ی 9( در 
کسب آمادگی‏های لازم در برابر این خطر طبیعی، در یک  کنار  و در 
فرایند سیستماتیک به مدیریت بحران‏های ناشی از سوانح طبیعی 

پرداخت.

روش پژوهش

برای این پژوهش، منطقه‏ی 9 تهران به‏منزله‏ی محدوده‏ی 
اطــاعــات  تحلیل  و  تجزیه  اســـت.  شــده  انــتــخــاب  مطالعه  ــورد  مـ
جمع‏آوری شده با توجه به روش‏های مبتنی بر پایگاه اطلاعاتی و با 
که مراحل زیر  بهره‏گیری از مدل مورد استفاده، به دست آمده است 

گرفته است: به منظور انجام تحقیق صورت 
بررسی .۱۱ و  کشور  از  ج  خار و  داخل  در  شده  انجام  مطالعات  	

کار آن‏ها و مدل‏ها و روش‏های مورد استفاده؛  چگونگی انجام 
قبیل .۲۲ از  ممیزی  نیاز  مورد  اطلاعات  گردآوری  و  تهیه  	

طبقات  تعداد  جمعیت،  کم  ترا ساختمان،  قدمت  بنا،  کیفیت 
ع مصالح و سازگاری  ساختمانی، وضعیت قرارگیری در بلوک، نو

کاربری؛
با .۳۳ استفاده  مورد  مدل  به  ورود  برای  داده‏ها  آماده‏سازی  	

استفاده از روش ANP برای تعیین وزن و اهمیت معیارها؛
)ANP( فرایند تحلیل شبکه‏ای

تصمیم‏گیری  روش‏هـــــای  از  یــکــی  شــبــکــه،  تحلیل  فــرایــنــد 
 AHPچندمعیاره و فرم توسعه‏یافته‏ی فرایند تحلیل سلسله‏مراتبی
گزینه‏ها از  که در آن‏ها معیارها و  است. این روش برای حل مسائلی 
کار می‏رود ]21[. در فرایند تجزیه و تحلیل  هم مستقل نیستند، به 
اندازه‏گیری مقادیر و اهمیت نسبی مانند فرایند تحلیل  شبکه‏ای، 
کمک طیف 1 تا 9 انجام  سلسله‏مراتبی با مقایسه‏های زوجی و به 

ح زیر است:  می‏شود. مراحل روش ANP به شر
• در 	 که  معیارهایی  مرحله  این  در  تحلیل:  مدل  ساخت  	

همراه   DEMATEL روش  به  و  مؤثرند  نهایی  تصمیم‏گیری 
نظرخواهی از متخصصان مشخص شدند، به یکدیگر متصل 

می‏شوند و ساختار شبکه‏ای را تشکیل می‏دهند.
مــعــیــارهــا و  تــأثــیــر  مــقــایــســه‏ی زوجــــی  مــاتــریــس‏هــای  تشکیل 
گرفتن سطوح بالاتر شبکه و ارتباطات داخلی  زیرمعیارها، با در نظر 
کمک آن‏ها وزن عناصر را به دست  تشکیل می‏شوند، تا بتوان به 
کامل انجام شد، بردار  آورد. پس از آنکه مقایسه‏ی زوجی به صورت 
کرده  پیشنهاد  را  زیــر  روش  ساعتی  که  می‏شود  محاسبه   W وزن 

است:
رابطه‏ی 1: 

A است.  maxλ بزرگ‏ترین مقدار ویژه‏ی ماتریس  که در آن 
 نــرمــال مــی‏شــود. بـــرای تعیین 

            
ــردار w بــا اســتــفــاده از  بـ

میزان سازگاری مقایسه‏ها از شاخص سازگاری وزن معیارها استفاده 

 maxAw wλ=

1

n

i
w iα

=

=∑

ــر محاسبه  کــه ایــن شــاخــص بــا اســتــفــاده از رابــطــه‏ی زی مــی‏شــود، 
می‏شود:

رابطه‏ی 2:
کمتر از 0/1 باشد، تأیید می‏شود.  CI گر کل ا در 

• که در 	 تشکیل سوپر ماتریس اولیه: بر اساس مقایسه‏ی زوجی 
مرحله‏ی قبل انجام شد، چند ماتریس ساخته و وزن نسبی هر 
سوپر  در  حاصل  وزن‏های  سپس،  می‏شود.  محاسبه  ماتریس 
که رابطه‏ی متقابل بین عناصر سیستم  ماتریس وارد می‏شوند 

را نشان می‏دهند.
• از عناصر ستون سوپر 	 آنکه  تشکیل سوپر ماتریس وزنی: برای 

گرفته و جمع  کتور  ماتریس اولیه متناسب با وزن نسبی آن‏ها فا
در  می‏شود.  استاندارد  ماتریس  ستون  هر  شود،   1 برابر  ستون 
از  یک  هر  جمع  که  می‏آید  دست  به  جدیدی  ماتریس  نتیجه 

ستون‏های آن برابر 1 خواهد بود.
• محاسبه‏ی بردار وزنی عمومی سوپرماتریس حد: در مرحله‏ی 	

عناصر  تا  می‏رسد  حدی  توان  به  وزنی،  سوپرماتریس  بعد، 
ماتریس همگرا و مقادیر سطری آن با هم برابر شوند. در این 
مورد جمع سطر سوپرماتریس وزنی به صورت زیر همگرا می‏شود 

:]22[
رابطه‏ی 3:

تحلیل .۴۴ برای   E-VIKOR تحلیلی  مدل  کارگیری  به  	
آسیب‏پذیری شهری در محدوده‏ی مورد مطالعه.

کامل  طــور  به  مــدل  ایــن  با  تحقیق  انجام  چگونگی  ادامــه  در 
تشریح می‏شود:

E-VIKOR روش
 ،MADM چندشاخصه‏ی  تصمیم‏گیری  مدل‏های  بین  در 
روش E-VIKOR با توجه به اینکه از شاخص‏هایی تشکیل شده 
شاخص  یک  نامطلوب  مقادیر  و  هستند  تعامل  در  یکدیگر  با  که 
می‏تواند توسط مقادیر مطلوب شاخص دیگر پوشانده شود، در این 

گرفته است. پژوهش مورد استفاده قرار 
گیووی2  و  زنــگ1  نیان  توسط  بــار  اولین   E-VIKOR روش 
چندمعیاره‏ی  بهینه‏سازی  بــرای  و  است  شده  ارائــه   2003 سال  در 
سیستم‏های پیچیده با معیارهای متضاد و نامتناسب )واحدهای 

سنجش متفاوت( مناسب است.
مراحل اجرای روش ویکور توسعه‏یافته

گر در یک مسئله تصمیم‏گیری چند معیاره، n معیار و  mگزینه  ا
از  استفاده  با  گزینه  بهترین  انتخاب  به منظور  باشد،  وجود داشته 

ح ذیل است ]23[: این روش، مراحل روش به شر
1. تشکیل ماتریس تصمیم؛

2. تعیین بردار وزن معیارها؛
3. تعیین نقطه‏ی ایدئال مثبت و ایدئال منفی؛

4. محاسبه‏ی مقدار مطلوبیت )S( و مقدار نارضایتی )R( برای هر 
گزینه؛

گزینه؛  5. محاسبه‏ی شاخص ویکور )Q( برای هر 
.S و  R و Q گزینه‏ها بر اساس مقادیر کردن   6. مرتب 

max
1n

CI nλ −
−

=

lim
k

kW
→∞
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تشکیل ماتریس تصمیم
همه‏ی  ارزیــابــی  و  گزینه‏ها  تعداد  معیارها،  تعداد  به  توجه  با 
صــورت  بــه  تصمیم  ماتریس  مختلف،  معیارهای  ــرای  ب گزینه‏ها 

رابطه‏ی زیر تشکیل می‏شود:
 رابطه‏ی 4:

گزینه‏یi                                     در رابطه با  که در آن x Ij عملکرد 
معیار  j                           است.
بی‏مقیاس کردن ماتریس تصمیم

به  مختلف  ابــعــاد  بــا  معیارها  مــی‏شــود  سعی  مرحله  ایــن  در 
معیارهایی بی بعد تبدیل شوند و ماتریسF به صورت زیر تعریف 

می‏شود: 
رابطه‏ی 5:

که در این ماتریس:

تعیین بردار وزن معیارها
در این مرحله با توجه به ضریب اهمیت معیارهای مختلف در 

تصمیم‏گیری، با استفاده از روشANP  بردار وزن تعریف می‏شود:
 رابطه‏ی 6:

تعیین بهترین و بدترین مقدار از میان مقادیر موجود برای هر معیار
بهترین )*Fj( مقدار برای معیارهای مثبت و منفی به ترتیب از 

روابط زیر محاسبه می‏شوند:
  رابطه‏ی 7:

Fj*=Max Fij 〖
Fj*=Min Fij

Fj( مقدار برای معیارهای مثبت و منفی به ترتیب از 
بدترین )-

روابط زیر محاسبه می‏شوند: 
  رابطه‏ی 8:

Fj
-=Min Fij

Fj
-=Max Fij

گزینه‏ها و  Fj( بهترین مقدار معیار j از بین تمام 
در این روابط )*

گزینه‏ها است. Fj( بدترین مقدار معیار j از بین تمام 
-(

)R( و مقدار نارضایتی  )s(محاسبه‏ی مقدار مطلوبیت
مقادیرS  و R با توجه به روابط زیر محاسبه می‏شوند:

  رابطه‏ی 9:

  رابطه‏ی 10:

 
 
 

X=      
𝑋𝑋11 …         𝑋𝑋1𝑚𝑚

⋮ … …
𝑋𝑋𝑚𝑚1 … 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚

 

 

 1,2 ,( ),i m= …

 1, 2 ,( ),j n= …

 

𝐹𝐹 = [
𝐹𝐹11 ⋯ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖

⋮ ⋱ ⋮
𝐹𝐹𝑚𝑚1 ⋯  𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚

] 

𝐹𝐹 =  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 

𝑊𝑊 = [𝑤𝑤1,𝑊𝑊2,…,𝑊𝑊𝑛𝑛] 
 

𝑆𝑆𝑖𝑖 = ∑𝑊𝑊𝑗𝑗
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

𝐹𝐹𝑗𝑗−∗ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐹𝐹𝑗𝑗∗ − 𝐹𝐹𝑗𝑗−

 

 

 

 

𝑅𝑅𝑖𝑖=Max{wj
Fj−∗ Fij
Fj∗−Fj−

} 

 

که مقدار Wjوزن مورد نظر برای معیار j است. 
باشد،  P مساوی یک  پارامتر  گر  ا توافقی  برنامه‏ریزی  در روش 

همان مقدارSi به دست می‏آید:
  رابطه‏ی 11:

باشد،   ∞ مساوی   P پارامتر  گر  ا توافقی  برنامه‏ریزی  روش  در 
همان مقدارRi به دست می‏آید:

  رابطه‏ی 12:

و در نهایت مقدار Q با توجه به رابطه‏ی زیر محاسبه می‏شود:
  رابطه‏ی 13:

در این روابط:
) -^S_(i-) S^-)/( S^*-S( 

   

𝑆𝑆𝑖𝑖−𝑆𝑆−

 𝑆𝑆∗−𝑆𝑆−  
𝑅𝑅𝑖𝑖−𝑅𝑅−

𝑅𝑅∗−𝑅𝑅−   خ فاصله از حل ایده‏آل و                       بیان‏کننده‏ی نر

خ فاصله از حل ضد ایدئال است و مقدار پارامترV  با  بیان‏کننده‏ی نر
کثریت آرا مساوی 0/5 و در صورت توافق  توجه به میزان توافق با ا

 Ri و Si تابعی از Q کمتر از 0/5 خواهد بود. مقدار پایین، مقدار آن 
که خود این مقادیر به ترتیب مقادیر فاصله از حل ایدئال به  بوده 

ازای P=1 و∞= P در برنامه‏ریزی توافقی است.

محدوده و قلمروی پژوهش

با  ایــن منطقه  اســت؛  واقــع شــده  تهران  غــرب  در  منطقه‏ی 9 
 170000 بر  بالغ  جمعیتی  مربع  کیلومتر   19/6 به  نزدیک  وسعتی 
نفر را در خود جای داده است. محدوده‏ی این منطقه از شمال به 
ج، از جنوب به بزرگراه فتح و  کر خیابان آزادی و بزرگراه مخصوص 
یادگار  بزرگراه  )امتداد  به خیابان شهیدان  از شرق  زرند،  متری   45
کن منتهی می‏شود و با  امام(، خیابان سادات و از غرب به مسیل 
مناطق 2 و 5 از شمال، 19 و 17 از شرق، 18 از جنوب و 21 در غرب 
که در  همسایگی دارد. این منطقه دارای 2 ناحیه و 8 محله است 
گرفته‏اند و تعداد 50000 خانوار در این  داخل محدوده‏ی شهری قرار 

دو ناحیه سکونت دارند ]24[. 
متغیرها و شاخص‏ها

طبقه‏بندی  دسته  دو  در  تحقیق  ایــن  تأثیرگذار  معیارهای 
گسل(؛ 2. معیارهای  شده است: 1. زمین ساخت )شامل فاصله از 
کم جمعیت، کیفیت بنا، قدمت ساختمان،  انسان‏ساخت )شامل ترا
ع  کاربری، تعداد طبقات، وضعیت قرارگیری در بلوک و نو سازگاری 
مورد  منطقه‏ی  فاصله‏ی  که  می‏دهد  نشان  بررسی‏ها  مصالح(. 

 

 

𝐿𝐿∞(𝐴𝐴𝑖𝑖) =Max [𝑤𝑤𝑗𝑗 (𝐹𝐹𝑗𝑗−
∗ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐹𝐹𝑗𝑗
∗−𝐹𝐹𝑗𝑗

−)] 
 

 

 

𝐿𝐿∞(𝐴𝐴𝑖𝑖) =Max [𝑤𝑤𝑗𝑗 (𝐹𝐹𝑗𝑗−
∗ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐹𝐹𝑗𝑗
∗−𝐹𝐹𝑗𝑗

−)] 
 

 

 

𝑆𝑆−=Min 𝑆𝑆𝑖𝑖      𝑆𝑆∗=Max 𝑆𝑆𝑖𝑖      𝑅𝑅−=Min𝑅𝑅𝑖𝑖        𝑅𝑅∗ =Max𝑅𝑅𝑖𝑖 
 

 

 

𝑄𝑄𝑖𝑖 = 𝑉𝑉 [𝑆𝑆𝑖𝑖−𝑆𝑆
−

𝑆𝑆∗−𝑆𝑆−]+(1-V)[𝑅𝑅𝑖𝑖−𝑅𝑅
−

𝑅𝑅∗−𝑅𝑅−] 
 

𝑆𝑆𝑖𝑖−𝑆𝑆−

 𝑆𝑆∗−𝑆𝑆−  
𝑅𝑅𝑖𝑖−𝑅𝑅−

𝑅𝑅∗−𝑅𝑅−  
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بهار و تابستان

1395

مطالعه از گسل‏های زلزله‏‏خیز تهران یکسان است؛ بنابراین به علت 
تأثیر یکسان آن‏ها در این بخش، از دخالت دادن این معیار در مدل 
در  رفته  کار  به  معیارهای  همه‏ی  و  شده  صرف‏نظر  استفاده  مورد 

ع انسان‏ساخت بوده است )جدول 1(. مدل از نو

کدام  هر  لــرزه‏ای  آسیب‏پذیری  میزان  نتایج   8 تا   2 تصاویر  در 
شده  داده  نشان  نقشه  یک  صورت  به  انسان‏ساخت  معیارهای  از 
آسیب‏پذیری  رده  سه  به  داده‏هـــا  نقشه‏ها،  از  کــدام  هر  در  اســت. 
که در تصویر  کم، متوسط، زیاد تقسیم شده‏اند. همان‏گونه  لرزه‏ای 
کیفیت بنا، به یک میزان  ع  2 دیده می‏شود به طور تقریبی از نظر نو

تصویر 1: موقعیت منطقه‏ی مورد مطالعه

جدول 1: معیارهای تأثیرگذار آسیب‏پذیری مسکن شهری در محدوده‏ی مورد مطالعه ]نگارندگان، 1394[

شدت آسیب‏پذیریوزنمحدوده‏ی شاخصشاخصکد

کیفیت بنا1
کم1نوساز
متوسط2مرمتی

زیاد3تخریبی

قدمت ساختمان2
کم101-1 سال

متوسط302-10 سال
زیاد3بیش از 30 سال

کاربری3 سازگاری 
کم1سازگار

متوسط2بی‏تفاوت
زیاد3ناسازگار

تعداد طبقات4
کم11و2

متوسط32، 4 و 5
زیاد63 و بیشتر

وضعیت قرارگیری در بلوک5
کم1منفرد
متوسط2گوشه
زیاد3وسط

کم جمعیت6 ترا
کم1کم

متوسط2متوسط
زیاد3زیاد

نوع مصالح7

زیاد3خشت و چوب
زیاد3خشت، آجر و چوب

زیاد3آجر و چوب
متوسط2آجر و آهن

کم1اسکلت فلزی
کم1اسکلت بتنی
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کنده شده‏اند )تصویر 2(. در تصویر 3 به  مساحت در سطح منطقه پرا
علت قدمت بیش از 30 سال ساختمان‏ها، آسیب‏پذیری بالاتری را 
در کل منطقه، نشان می‏دهد )تصویر 3(. از نظر سازگاری کاربری در 
کاربری‏ها، آسیب‏پذیری  منطقه، به علت میزان بالای سازگار بودن 
کم، بیشترین مساحت را نشان می‏دهد؛ فقط در بخش محدودی 
درجه‏ی  کاربری‏ها  بودن  ناسازگار  علت  به  منطقه  غرب  جنوب  از 

اینکه  به  توجه  با  بالا است )تصویر 4(. در تصویر 5  آسیب‏پذیری 
کمتر از 6 طبقه هستند، بیشترین  بیشترین تعداد طبقات ساختمان 
کنده شده‏اند )تصویر 5(. از نظر وضعیت  میزان در رده‏های 1 و 2 پرا
که  کل منطقه دارای آسیب‏‏پذیری بالایی است  قرارگیری در بلوک 
ع قرارگیری ساختمان‏ها در منطقه )وسط( است )تصویر  به دلیل نو
کم جمعیت، بخش جنوب شرق با توجه به بالا بودن  6(. از نظر ترا

شهر   9 منطقه‏ی  لرزه‏ای  آسیب‏پذیری  پهنه‏بندی   :2 تصویر 
کیفیت بنا تهران بر حسب 

شهر   9 منطقه‏ی  لرزه‏ای  آسیب‏پذیری  پهنه‏بندی   :3 تصویر 
تهران بر حسب قدمت ساختمان

شهر   9 منطقه‏ی  لرزه‏ای  آسیب‏پذیری  پهنه‏بندی   :4 تصویر 
کاربری گاری  تهران بر حسب ساز

شهر   9 منطقه‏ی  لرزه‏ای  آسیب‏پذیری  پهنه‏بندی   :5 تصویر 
تهران بر حسب تعداد طبقات

شهر   9 منطقه‏ی  لرزه‏ای  آسیب‏پذیری  پهنه‏بندی   :6 تصویر 
تهران بر حسب وضعیت قرارگیری در بلوک

شهر   9 منطقه‏ی  لرزه‏ای  آسیب‏پذیری  پهنه‏بندی   :7 تصویر 
کم جمعیت تهران بر حسب ترا
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بخش‏ها  دیگر  به  نسبت  را  بالاتری  آسیب‏پذیری  جمعیت،  کم  ترا
نشان می‏دهد و بخش جنوب غرب منطقه با توجه به پایین بودن 
ع  نو نظر  از   .)7 )تصویر  است  کمتری  آسیب‏پذیری  دارای  کم  ترا
مصالح ساختمانی نیز، با توجه به غالب بودن مصالح آجر و آهن و 
آجر و چوب در منطقه، از نظر آسیب‏پذیری در درجه‏ی متوسط و بالا 

قرار دارند )تصویر 8(.

بحث و یافته‏ها

کن منطقه‏ی 9 شهر تهران تحلیل آسیب‏پذیری مسا
شهر   9 منطقه‏ی  کن  مسا آســیــب‏پــذیــری  پهنه‏بندی  ــرای  بـ
گرفته  کار  تهران در برابر زلزله ابتدا برای بیان نسبی معیارهای به 
به منظور وزن‏دهی  تعیین شد؛  شده در تحقیق، وزن نسبی آن‏ها 
کارشناس مرتبط با دوره‏ی تخصصی  معیارهای تأثیرگذار از نظر 10 
ــزار ــرم‏اف ن  ،ANP روش  چــارچــوب  در  سپس  ــد،  ــردی گ بــهــره‏گــیــری 

محاسبه‏ی  و  کارشناس  نظرات  تحلیل  Decision Superبـــرای 

در  گرفت.  قــرار  استفاده  مــورد   )2 شماره‏ی  )جــدول  معیار  هر  وزن 
 Sj ،ادامه با استفاده از اوزان به دست آمده برای هر یک از معیارها
گام دوم عنوان شده در بخش روش‏شناسی، محاسبه  Rj  طبق  و 

شد.
برای ارزیابی نهایی آسیب‏پذیری مسکن شهری در برابر زلزله 
که  پرداخته شد،  رابطه‏ی 13  از  استفاده  با    Qj به محاسبه‏ی  نیز 
آسیب‏پذیری  طبقه  چهار  در  محاسبه  از  حاصل  خروجی  نقشه‏‏ی 
کم، آسیب‏پذیری متوسط، آسیب‏پذیری زیاد و آسیب‏پذیری خیلی 

شهر   9 منطقه‏ی  لرزه‏ای  آسیب‏پذیری  پهنه‏بندی   :8 تصویر 
تهران بر حسب نوع مصالح ساختمانی

جدول 2: امتیازدهی معیارهای تأثیرگذار آسیب‏پذیری مسکن 
ANP شهری در برابر زلزله با استفاده از مدل

وزنمعیارها

کم جمعیت 0/15ترا

0/1نوع مصالح

0/15تعداد طبقات

0/1سازگاری

0/1قرارگیری

0/15کیفیت بنا

0/12عمر بنا

گسل 0/13فاصله از 

Extended VIKOR تصویر 9: نقشه‏ی نهایی پهنه‏بندی فضایی آسیب‏پذیری مسکن شهری در منطقه‏ی 9 شهر تهران با استفاده از مدل

شهری  کن  مسا آسیب‏پذیری  سطوح  مساحت  میزان   :3 جدول 
منطقه‏ی 9 شهر تهران در برابر زلزله 

مساحت )هکتار(درجه‏ی آسیب‏پذیریکد

120/64کم1

157متوسط2

61/68زیاد3
117/88خیلی زیاد4
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زیاد تقسیم‏بندی شد )تصویر 9(، سپس میزان مساحت هر یک از 
سطوح آسیب‏پذیری محاسبه و در قالب جدول 3 آورده شد.

نشان   3 شماره‏ی  جــدول  و  خروجی  نقشه‏ی  از  حاصل  نتایج 
از  بیش  هکتار   157 با  متوسط  آسیب‏پذیری  میزان  که  می‏دهد 
با  زیاد  آسیب‏پذیری  طبقه‏ی  و   9 منطقه‏ی  مساحت  از  درصد   42
را به خود اختصاص  کمترین میزان مساحت )16 درصد(   61/68

داده‏اند.

نتیجه‏گیری

کشور، در معرض خطر  کلان‏شهرهای  تهران، به‏منزله‏ی یکی از 
که  بیشتری می‏یابد  اهمیت  ع  این موضو زمانی  زلزله است.  شدید 
منحصر  ویژگی‏های  دلیل  به  تهران  خطر،  بــروز  صــورت  در  بدانیم 
باز،  فضاهای  کمبود  ساختمانی،  شدید  تمرکز  مانند  خود  فرد  به 
کثر سازه‏های مناطق مختلف،  عدم رعایت استانداردهای لازم در ا
و  عــدیــده  مشکلات  بــا   ... و  سرانه‏ها  رعــایــت  عــدم  زیـــاد،  جمعیت 
شناخت  بنابراین  اســت.  مواجه  شهرها  سایر  به  نسبت  متفاوتی 
برنامه‏ریزی  و  شهر  سطح  در  مقاوم  و  آسیب‏پذیر  مــحــدوده‏هــای 
احتمالی  خطر  ــار  آث کاهش  یا  پیشگیری  بــرای  مناسب  و  صحیح 
بسیار حیاتی و مهم است. از سوی دیگر، چنین مطالعه‏ای می‏تواند 
مؤثرترین شیوه‏ی تخصیص بهینه‏ی اعتبارات مقاوم‏سازی شهری 

به شمار آید.
بــیــان شــده،  بــه مطالب  تــوجــه  بــا  و  بــرخــی مطالعات  مـــرور  بــا 
کــه بــا ایــجــاد یک  ــرورت بــه طــور جــدی احــســاس مــی‏شــود  ایــن ضـ
و  غیرمکانی  و  مکانی  داده‏هــای  انــواع  به‏کارگیری  و  مناسب  مدل 
و  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم‏های  در  مربوط  تحلیل‏های  انجام 
سیستم‏های تصمیم‏گیری چند معیاره، بتوان به ارزیابی و تحلیل 
کنار  در  و  نــمــوده  کمک  زلــزلــه  بــرابــر  در  تــهــران  شهر  آسیب‏پذیری 
فرایند  یک  در  طبیعی،  خطر  این  برابر  در  لازم  آمادگی‏های  کسب 
طبیعی  ســوانــح  از  نــاشــی  بــحــران‏هــای  مدیریت  بــه  سیستماتیک 

پرداخت. 
شناسایی  به  گردید،  بیان  آنچه  مبنای  بر  پژوهش،  ایــن  در 
مناطق مسکونی آسیب‏پذیر شهری و ارائه‏ی نقشه‏‏ی آسیب‏پذیری 

کمک مدل E-VIKOR پرداخته شد. منطقه‏ی 9 شهر تهران با 
مــعــیــارهــای مــصــالــح ســاخــتــمــانــی، قــدمــت ســاخــتــمــان، تــعــداد 
و  کــاربــری‏هــا  ســازگــاری  جمعیت،  کــم  تــرا ابنیه،  کیفیت  طبقات، 
مورد  پژوهش  انجام  برای  بلوک  در  ساختمان  قرارگیری  وضعیت 

گرفتند.  استفاده قرار 
زلزله  برابر  در  منطقه  کن  مسا آسیب‏پذیری  پهنه‏بندی  بــرای 
گرفته شده در تحقیق، وزن  کار  ابتدا برای بیان نسبی معیارهای به 
نسبی آن‏ها تعیین شد؛ به منظور وزن‏دهی به معیارهای پیشنهادی 
گردید،  بهره‏گیری  با دوره‏ی تخصصی  کارشناس مرتبط   10 از نظر 
سپس در چارچوب روش ANP، نرم‏افزارDecision  Super برای 
کارشناس و محاسبه‏ی وزن هر معیار مورد استفاده  تحلیل نظرهای 

گرفت.  قرار 
از  یک  هر  بــرای  آمــده  دســت  به  اوزان  از  استفاده  با  ــه  ادام در 
پهنه‏بندی  نهایی  نقشه‏ی  شد.  محاسبه    Qj و   Sj، Rj معیارها، 

متوسط،  کم،  آسیب‏پذیری  سطوح  مساحت  میزان  آسیب‏پذیری، 
زیاد و خیلی زیاد را به ترتیب 120/64، 157، 61/68 و 117/88 
با 157 هکتار  که میزان درجه‏ی آسیب‏پذیری متوسط  نشان داد؛‏ 
کمترین  بیشترین مساحت و درجه‏ی آسیب‏پذیری زیاد با 61/68 
میزان مساحت را به خود اختصاص داده‏اند. نتایج حاصل نشانگر 
در  تهران  شهرداری   9 منطقه‏ی  شهری  مسکن  بــودن  آسیب‏پذیر 
آسیب‏پذیری  ارزیابی  در   E-VIKOR مدل  کارایی  و  زلزله  برابر 
منطقه‏ی مورد مطالعه است. امید است نقشه‏های به دست آمده 
در این پژوهش، راهنمایی مناسب و  قابل فهم برای برنامه‏ریزان و 
کاهش آسیب‏پذیری فراهم  مدیران شهری در راستای برنامه‏ریزی 

سازد.

پی‏نوشت
1 . Nian Zhang
2. Guiwu Wei
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