
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 27    1389زمستان /پنجشماره   /سوم سال/   هاي آبي سازهمجله مهندسي 

خرابي پيشرونده  ها در مقابلتعيين تكنيك بهسازي بهينه ساختمان
 TOPSISو AHPهاي با روش

   iiنويد رهگذر ;iمقدم عبدالرضا سروقد
  

  چكيده
و  هدف استمرار خدمت رسانيبا در مقابل خرابي پيشرونده  پذيري آسيبهاپايداري ساختمانبهبود

با انتخاب تكنيك . هاي بهسازي مختلفي قابل دستيابي استتوسط تكنيك ،نيروهاي انسانيحفظ سلامت 
 راآن ناشي از  انساني وتلفات احتمالي نيرويهاي موجود به ساختمان خسارت ميزانبهسازي بهينه، 

 براي تعيين تكنيك،روالي در اين مقاله .ملاحظات فني و اقتصادي كاهش دادبا در نظرگيري  توانمي
گيري چند معياره تحليل سلسله هاي تصميمتوسط روش در مقابل خرابي پيشرونده بهسازي بهينه

افزودن "ينة هاي توسعه داده شده، گزبا كاربرد موردي روش. مراتبي و تاپسيس ارائه شده است
بتني در برابر م مههاي يپي از ساختمانة بهسازي براي تينترين گزبه عنوان مناسب "ديواربرشي

  .شدخرابي پيشرونده تعيين 

مراتبي  هاي بهسازي، خرابي پيشرونده، روش تحليل سلسلههاي بهسازي، شاخصتكنيك:كلمات كليدي
)AHP( روش تاپسيس ،)TOPSIS(.  

  30/5/91: رش مقالهيخ پذيتار            15/11/90: افت مقالهيخ دريتار
                                                           

iالمللي زلزله شناسي و مهندسي زلزلهاستاديار، پژوهشگاه بين:Moghadam@iiees.ac.ir.  
ii ،دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات، گروه عمراندكتريدانشجوي نويسنده مسئول ،:n.rahgozar@srbiau.ac.ir.  

  

  

 

  مقدمه -1
هادر مقابل خرابـي پيشـرونده   بهسازي ساختمانطراحي و

 محققـين بسياري از مورد توجه  سپتامبر 11پس از حادثة 
-تكنيـك ، وتوسعه درمراكزتحقيقاين مدت، در . قرار گرفت

 وهايي مقـاوم  براي ايجاد ساختمان متعددي هاي بهسازي
در  .است شده معرفيدر مقابل خرابي پيشرونده  پذيرشكل
بهسـازي مخـتص هـر    انتخاب تكنيـك هاي بهسازي، پروژه

موجود، كاري پيچيده و هاي متعدد ساختمان از بين تكنيك
گيري و انتخـاب سـريع،   امروزه براي تصميم. دشوار است

گيري متعددي هاي تصميمساده و دقيق تكنيك بهينه، روش
 هــاي تحليــل چنــد معيــاره   وشر. معرفــي شــده اســت  

)MADM( تحليــل تصــميم ،)DA( تئــوري مطلوبيــت چنــد ،
ــه  ــميم)MAUT(مشخصـ ــه ، تصـ ــد شاخصـ ــري چنـ  گيـ

)MCDM(سـود  -ينـه ، تحليل هز )CBA(  تحليـل تصـميم ،-
هـايي از  نمونه )SJT( قضاوت اجتماعي ،تئوري)K-T( گيري
در . هسـتند گيري مورد كاربرد محققـين  هاي تصميمروش

هـا  تكنيك بهينه بهسـازي سـاختمان  براي انتخاب  اين مقاله
ــي پيشــرونده،   ــل خراب ــايروشدر مقاب ــري تصــميم ه گي

ــدمعيار ــي  )MADM(ة چن ــله مراتب ــل سلس و  )AHP( تحلي
 ،مقالـه  )2( در بنـد . شده اسـت  استفاده)TOPSIS(تاپسيس 

 بـراي گيري چنـدمعياره  هاي تصميمالگوريتم كاربرد روش
 شـود و سـپس بـا توسـعه    مـي  ارائـه  هاساختمان بهسازي

 هايساختمان از يتيپ، )4(و )3(الگوريتم مذكور در بندهاي 
  .گيردمورد مطالعه قرار مي 5در بند  ،مهم به طور نمونه

  گيريهاي تصميمكاربرد روشالگوريتم  -2
گيــري و انتخــاب نامناســب بــه دلايلــي چــون      تصــميم
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-وبرگشت، تخصص انساني ،نيرويمصالحكمبودتجهيزات،
قبـول   غيرقابل ،ي بهسازيهادرپروژه سرمايه ناپذيربودن

بـا  گيـري و انتخـاب مناسـب    ها تصميمدر اين پروژه. است
هاي هاي بهسازي و پيچيدگي شاخصتوجه به تعدد تكنيك

برخي از . بسيار دشوار استبر بهسازي كمي وكيفي موثر 
، گيـري تصـميم هـاي  روش با كـاربرد  ]9[ -]4[ -]3[محققين
اي براي كاهش خطاي انتخـاب مسـئولان و   هاي سادهروال

 به نظر. اندههاي عمراني ارائه نمودگيرندگان پروژهتصميم
هاي ها و شاخصتكنيك ،گيريتصميمهاي روال] 5[فورمن 

 و بـا فرمولـه  را از طريق يك تئوري قـوي   مسائلموثر در 
. كنـد بنـدي مـي  الويـت  هـا تركيـب ارتبـاط بـين آن    كردن و

گيــري هــاي تصــميمچــارچوب كلــي نحــوه كــاربرد روش
ارائـه   )1(شـكل  ، درهـا ساختمان بهسازيبراي چندمعياره 
سـه سـطح اصـلي انجـام      دارايالگـوريتم  ايـن  . شده است

در است كـه   مسئله تحليل و ارزيابي -سازيمطالعات، مدل
براي انتخاب تكنيك بهينه بهسازي در ها آنهر يك از  ادامه

  .شودمي بررسيمقابل خرابي پيشرونده 

  
  گيريهاي تصميمالگوريتم كاربرد روش :)1( شكل

  مطالعات بهسازي  -3
-تصميم يهاانجام مطالعات بهسازي از مهمترين بخش

در اين سطح، با . باشدمي بهسازيهاي گيري در پروژه
 ،هاي بهسازيها و تكنيكبندي شاخصشناسايي و دسته

. ديآگيري بدست ميهاي تصميماطلاعات لازم براي تحليل
 موثر بر هاي نوينهاو تعدادي از تكنيكدر ادامه، شاخص

- مي ارائه ها در مقابل خرابي پيشروندهساختمان بهسازي
  .دنشو

  هاي بهسازيشاخص -3-1
ها در مقابل خرابـي  بهسازي ساختمان بهينهانتخاب تكنيك 

متعـددي وابسـته   كمـي وكيفـي   هـاي  پيشرونده به شاخص

 ، نقـش هـا بندي شـاخص آوري و دستهشناخت، جمع. است
هـا  تميز ضعف و قـوت تكنيـك  گيري و تصميمكليدي براي 

هاي شاخص درنظرگيريبراي  مقاله، دراين .دداربهسازي 
شـرايط   پـنج گـروه اصـلي   ، هـا موثر بر بهسازي ساختمان

موجود ساختمان، درجه اهميت ساختمان، هدف بهسـازي،  
درنظر شرايط فني بهسازي و ملاحظات اقتصادي بهسازي 

  .گرفته شد
ــروه اول شــاخص ــا، گ ــازه شــرايطشــناخت از ه اي و س

بـــا بررســـي اســـت كـــه  موجـــود ســـاختمان ريمعمـــا
وضعيت باربري، مسـير انتقـال بـار،    عملكردمواردي چون 

هاي باربر، كيفيت اعضا و مصالح الماناتصال و پيوستگي 
گـروه دوم   .اسـت  قابل دستيابيساختمان در برابر انفجار 

ــاشــاخص ــت ســاختمان  ،ه ــوع  ،براســاسهادرجــه اهمي ن
كاربري، تعداد ساكنين، تعداد طبقات، مسـاحت بنـا، ارزش   

گـروه سـوم،   . گـردد فعلي و سـرمايه درون آن تعيـين مـي   
كه بر اساس سطح خطر انفجار  استتعيين هدف بهسازي 

ميـزان  . گـردد و سطح عملكرد مد نظر كارفرمـا تعيـين مـي   
هاي بهسازي به عنـوان گـروه   كيفيت طرح و اجراي تكنيك

ها براساس سطح دانش و تجربـه طراحـان   چهارم شاخص
و مجريان، وجود راهنماهاي بهسازي، فناوري و تجهيزات 

لح خـاص  ساخت، وجود دستورالعمل اجـرا ووجـود مصـا   
بـه عنـوان   نيز  ملاحظات اقتصادي. گرددپروژه حاصل مي

 و هزينـه ،بـه  هـا بـراي كافرمايان  يكي از مهمترين شاخص
بطوريكـه تكنيـك   . اسـت  وابسـته بهسـازي   حاصل ازسود

  .را داردبيشترين نسبت سود به هزينه بهسازي بهينه 

  هاي بهسازيتكنيك -3-2
 گيري، شناسايي ودومين بخش از مطالعات تصميم

 هاي بهسازي مرتبط با پروژهاي از تكنيكانتخاب مجموعه
هاي بهسازي متنوعي در تاكنون تكنيك. استبهسازي

ها سراسر جهان معرفي شده است كه هر يك از اين روش
كه بدون  هستندهاي منحصر به فردي داراي ويژگي

- ها انتخاب تكنيك بهينه امكانشناخت از نحوه عملكرد آن
در قالب دو  در اين مطالعه شش تكنيك .باشدپذير نمي

ها در دسته اصلي براي بهبود شرايط موجود ساختمان
  .مقابل خرابي پيشرونده درنظر گرفته شده است

هاي افزودن ديوار برشي، دسته اول شامل تكنيك 
هاي فلزي، تقويت ديوارهاي با تقويت ستون با پوشش

س سطح ها براسااين تكنيك. استهاي فولادي پروفيل
خطر انفجار و هدف بهسازي به منظور ممانعت از خرابي 

هاتكنيكشناسايي

گيريتصميمهايروش

 هاروشالگوريتمتهيه

تحليلانجام

نتايجبنديورتبهارزيابي

  انجام
  مطالعات

 

-مدل
سازيوتحليل
-تصميم
  گيري

 
 
 
 
 
  

 ارزيابي

 

هايشاخصشناساي

تكنيكبهترينتعيين
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شوند و با تامين مقاومت و هاي كليدي طراحي ميالمان
ها و پذيري موضعي از خسارت اوليه در المانشكل

تكنيك . كنندگسترش خرابي در ساختمان جلوگيري مي
 ساختماننامعيني و  كلي مقاومت ،"افزودن ديوار برشي"

ديوارها با داشتن وزن و حجم زياد در . دهدرا افزايش مي
كنند و با برابر بارهاي غيرعادي به نحو مناسبي رفتار مي

. دهندهاي انتقال بار را افزايش ميعملكرد قوسي، مسير
، با ممانعت از "هاي فلزيتقويت ستون با پوشش"تكنيك 

. كنندها را تامين مييداري سقف، پاهاتخريب كامل ستون
اين تكنيك با كاهش انتقال امواج به ستون از احتمال 
شكست ناگهاني ووقوع خرابي پيشرونده در ساختمان 

در داخل  "هاي فولاديپروفيل"كاربرد . كندجلوگيري مي
هاي از بخش،ديافراگمبا اتصال به  نيزديوارهاي پيراموني 

ديوارهاي تقويت شده، . كندداخلي ساختمان محافظت مي
ابليت تغيير شكل زياد و استهلاك بارهاي ديناميكي شديد ق

  .باشندمي
 هايتكنيك ، شاملبهسازي هادسته دوم تكنيك

هاي پس تنيده، محافظت تقويت سقف با استفاده از كابل
هاي بتني در پيرامون ساختمان و تقويت سازه با قاب

اين .است )EDRS(هاي الاستيك ديناميكي اتصال با سيستم
ستقل از شدت، ميزان و هابه طور غيرمستقيم و متكنيك

ها را در مقابل خرابي ، پايداري ساختماننوع بارگذاري
در صورت ايجاد اي بگونه. كنندپيشرونده تامين مي

هاي با افزايش مسير ،ها كليديخسارت موضعي در المان
جايگزين انتقال بار، بارهاي متمركز در محدوده خرابي را 

-اي مناسب به محدوده سالم ساختمان انتقال ميهبه شيو
، با "هاي پس تنيدهتقويت ديافراگم با كابل"تكنيك  .دهند

واز خرابي  ها را حداقلايجاد مسير جايگزين بار،تخريبدال
پذيري هاي با قابليت فرمكابل. كندپيشرونده جلوگيري مي
، برشي و خمشي هايتغيير شكل انحنايي مطلوب در برابر

ها با كابل. كنندهايي مقاوم و منسجم ايجاد ميديافراگم
ديده، بارهاي تشديد شده را به باربرداري از قسمت آسيب

دهد و يكپارچگي ساختمان را هاي سالم انتقال ميالمان
افزودن "تكنيك . دهندجهت بازتوزيع نيروها بهبود مي

نيز چون محافظي عظيم با اجرا در پيرامون  "هاي بتنيقاب
را در برابر  ساختمان، خسارت وارد بر اعضاي سازه

اين تكينك علاوه . دهدرهاي و ضربه مستقيم كاهش ميبا
هاي هاي فني ساختمانهاي معماري، مشخصهبر جلوه

ثقلي تشديد شده توزيع بارهاي پذير را براي بازآسيب
 الاستيك ويت اتصال با سيستمتق"تكنيك . بخشدبهبود مي

)EDRS(" كه با بهبود  استهاي نوين بهسازي از روشنيز
رچگي ها، يكپاهاي دوراني و كششي اتصالات المانظرفيت

ي اين تكينك با ايجاد اتصال. دهدها را افزايش ميساختمان
ها اي خمشي در المانپذير، عملكرد زنجيرهمقاوم و شكل

قوع خرابي پيشرونده ساختمان را بار بهبود و احتمال و
  .دهدكاهش مي

  گيري سازي و تحليل تصميممدل -4
 هايمشخصه و انتخاباز مهمترين گيريتصميم، تحليل

گيري ابزاري مناسب هاي تصميمروش. ]2[ انساني است
-تصميم فرداي كه بگونه. استبراي تحليل مسائل پيچيده

در . سازدمي مساله تحليلسازي و را قادر به مدل گيرنده
تحليل سلسله مراتبي گيري اي تصميمهاين مقاله از روش

)AHP(  و تاپسيس)TOPSIS(  شده استاستفاده.  

  روش تحليل سلسه مراتبي  -4-1
روش تحليل سلسله مراتبي، سازگاري زيادي با نحوه 

 آن بر اساستفكر و فرآيند ذهني انسان دارد و الگوريتم 
 الساعتي براي توماس توسطرياضي  كلاسيك منطق

 هلسلستحليل . ]7[، ]1[ شد مطرح 1980 باردرسال نخستين
 ايشيوه رابههاي ذهني و قضاوت هاگيري، تصميممراتبي
فرآيند تحليل سلسله مراتبي و . نمايدمي ركيبت منطقي

برپايي ساختار سلسله مراتبي  -1كاربرد آن بر سه اصل 
هاي زوجي و مقايسهبندي از طريق الويت -2برايمساله، 

ها استوار گيريبرقراري سازگاري منطقي از اندازه -3
در اين مقاله با در نظرگيري اين سه اصل اساسي، . است

بهسازي توسط تحليل سلسله مراتبي در دو  ةتكنيك بهين
 - 2تشكيل درخت سلسله مراتبي مسئله و  -1مرحلة 
ده شهاي بهسازي تعيين ها و تكنيكبندي شاخصالويت
  .است

در مرحله اول، با تشكيل درخت سلسله مراتب، مسئله 
اين كار كمك شاياني به . شدهاي كوچكتر تجزيه به بخش
تر مسئله و دقت بيشتر در گيرنده در فهم سادهتصميم

]. 8[كند هاي آن ميتحليل و درنظرگيري نكات و ظرافت
، در سه )2(درخت سلسله مراتب مطالعه مطابق شكل 

هدف مسئله يعني تعيين تكينك بهينه در مقابل  -1سطح 
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هاي تكنيك -3هاي و شاخص -2خرابي پيشرونده، 
گيري، دومين مرحله تصميم. بهسازي تشكيل شده است

- و تكنيكنسبت به هدف ها شاخصنسبي  وزنمحاسبه 
اين . باشدها مياز شاخص يكنسبت به هر هاي بهسازي 

زوجي  هايبرپايي ماتريس -1 پنجقسمتدارايمرحله 
هاي بهسازي نسبت به تكنيكنسبت به هدف و  هاشاخص

هاي بررسي سازگاري ماتريس - 2ها، از شاخص يكهر
ها نسبت به هدف، شاخصنسبي  وزنمحاسبه  -3زوجي، 

هاي بهسازي نسبت به هر نسبي تكنيك وزنمحاسبه  -4
- نهايي تكنيكبندي الويت -5ها و سرانجام كدام از شاخص

در اين مطالعه براي  .است هاي بهسازي نسبت به هدف
هاي ها نسبت به هدف و مقايسة تكنيكمقايسة شاخص

ها به ترتيب جداول بهسازي نسبت به هر يك از شاخص
  . شده است استفاده) 2( و )1(

 هايشايان ذكر است مقادير كمي مندرج در ماتريس
بيانگر قضاوت زوجي  Rijو  rijهاي با مشخصه زوجي

ام iهاي ها يا تكنيككلامي كارشناسان از مقايسه شاخص
- ي كميبرا كه ساعتي است امjهاي ها يا تكنيكبه شاخص

، مقادير كمي كيفي كلامي كارشناسان هايسازي ارجحيت

در همچنين . پيشنهاد نموده استرا )3(مندرج در جدول 
به A(a=ij)و تكنيك  C(c=ij)صورتيكه ارجحيت كمي شاخص 

باشند، مقدار ارجحيت شاخص  Rijو  rijترتيب برابر 
)C(c=ji  و تكنيك)A(a=ji هاي نسبتبرابر به ترتيب

ijr
و 1

ijR
1 

  .هستند
  ها نسبت به هدفماتريس زوجي شاخص): 1( جدول

    )C(c=i)( هاشاخص

C5 C4 C3 C2 C1 
نسبت به 
 هدف

r15 r14 r13 r12 1 C1 

ص
شاخ

ها

) )
C

(c
=j

(  

r25 r24 r23 1 r21 C2 
r35 r34 1 r32 r31 C3 
r45 1 r43 r42 r41 C4 
1 r54 r53 r52 r51 C5 

  
  امiها نسبت به شاخصماتريس زوجي تكنيك): 2( جدول

    )A(a=i)(هاي بهسازيتكنيك

A6 A5 A4 A3 A2 A1 
نسبت به 

 )Cc(امcشاخص

R16 R15 R14 R13 R12 1 A1 

ي 
كها

كني
ت

زي
سا

به
) )

A
(a

=j
( 

R26 R25 R24 R23 1 R21 A2 
R36 R35 R34 1 R32 R31 A3 
R46 R45 1 R43 R42 R41 A4 
R56 1 R54 R53 R52 R51 A5 
1 R65 R64 R63 R62 R61 A6 

  
  درخت سلسله مراتبي تعيين تكنيك بهسازي بهينه  :)2(شكل

  ]2[هامقادير عددي قضاوت كارشناس): 3( جدول
  تعريف كلامي ترجيحات مقادير عددي ترجيحات

  كاملا مطلوبتر 9
  مطلوبيت خيلي قوي 7
  قوي مطلوبيت 5
  كمي مطلوبتر 3
  مطلوبيت يكسان 1

  ترجيحات بين فواصل فوق  2،4،6،8
-در تشكيل ماتريس كارشناساندقت قضاوت ميزان 

. پذير استامكان شاخص ناسازگاريهاي زوجي با تعيين 
ناسازگاري  خصساعتي براي محاسبه ميزان شا

معيار پذيرش قابل . را ارائه نموده است) 3( تا )1(بطوار

  .است0.1 برابر ميزان شاخص ناسازگاري قبول
)1(  [ ] [ ] )0)Mdet( max(  max =−= Iλλ  

)2(  
1n

n
   .I.I max

−
−λ

=  

)3(  1.0
..
..   .R. ≤=
RII

III  
هاو ها و يا تكنيكماتريس زوجي شاخص [M]، )1(در 

[I]  2(در . استماتريس قطري واحد( ،maxλوn به ترتيب 
و در  هستندو بعد ماتريس زوجي  بزرگترين مقدار ويژه

)3( ،I.I.R تصادفي  هايماتريس شاخص ناسازگاري
  .))4( جدول(است

شرايط بهسازي
)C4( 

 ملاحظات اقتصادي
)C 5( 

 شرايط موجود
)C1( 

بتني قاب  
)A5( 

تقويت سقف
)A4( 

 ديوار برشي
)A1( 

تعيين تكنيك بهينه 
 بهسازي

 درجه اهميت
)C2( 

 هدف پدآفند
)C3( 

 تقويت ستون
)A2( 

 تقويت ديوار
)A3( 

 تقويت اتصال
)A6( 

  : سطح اول
 )G( هدف

: سطح دوم
  )Cc( هاشاخص

  : سطح سوم
 )Aa(ها تكنيك
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  ]17[هاي تصادفي شاخص ناسازگاري ماتريس): 4( جدول
n  2  4 6 8 10 12 14 

I.I.R 0 0.9 1.24 1.41 1.49  1.54 1.57 
هريك نسبي  وزن، هاي زوجيپس از تشكيل ماتريس

هاي تكنيكها نسبت به هدف و هر يك از از شاخص
. دشها محاسبه بهسازي نسبت به هر كدام از شاخص

هاي نسبي شماي كلي نحوه نمايش وزن، )3(شكل 
نسبي  وزن .دهدها را نشان ميها و تكنيكشاخص
نسبي  وزن .دهدها را نشان ميها و تكنيكشاخص
-روشبا Wa(C)هاي بهسازي و تكنيك Wc(G)ها شاخص

اريتمي، بردار ساده و لگ مربعاتهاي متنوعي چون حداقل 
 در اين مقاله .قابل محاسبه استهاي تقريبي ويژه و روش

بدليل سازگاري مناسب  لگاريتميحداقل مربعات  روش از
در اين . ه استبا روش تحليل سلسله مراتبي استفاده شد

قضاوت ن نسبي با حداقل كردن ميانگين هندسي اوزاروش
  .دشوتعيين مي) 5(و )4(، طبق روابط كارشناسان

)4(  Min Z= )
W
W

LnLnr(
5

1i

5

1j )jc(

)ic(
ij∑∑

= = =

=− 2 

)5(  Min Y= )
W
W

LnLnR(
6

1i

6

1j )ja(

)ia(
ij∑∑

= = =

=− 2
 

بعات لگاريتمي ميانگين توابع مرYو  Zدر اين روابط 
به ترتيب ارجحيت نسبي شاخص يا Rijو rij؛ خطاها است

به  Waٌو Wcٌباشند وام ميjام به شاخص يا روش iروش 
  .هستندها ها و روشترتيب اوزان نسبي شاخص

نسبت به هدف  هاتكنيك يك ازوزن نهايي هر  سرانجام
بهسازي با  هايتكنيكها و با تركيب وزن نسبي شاخص

رابطه هاي نسبي توسط ضرب و جمع سلسله مراتبي وزن
بيشترين مقدار حاصل با تعيين بدين ترتيب، . دشتعيين  )6(

بهسازي  تكنيك، برترين بهسازي هايتكنيك اوزاناز 
  .شدمشخص 

)6(  Wa(G)= )G(W)C(W c

6

1a

5

1c
a ×∑ ∑

= =

 

هدف،  به نسبت امaتكنيك  وزن نسبيWa(G)در اين رابطه 
Wa(C) تكنيك  وزن نسبيaنسبت شاخص  امc ام

  .هستندام نسبت به هدف cوزن نسبي شاخص Wc(G)و

  
  هاي نسبيشمايي از ساختار وزن :)3( شكل

  روش تاپسيس -4-2

گيري چندمعياره تاپسيس بر پايه نظرية تصميم روش
در سال  ]6[قوي رياضي، اولين بار توسط هوانگ و يون 

اين روش قابليت درنظرگيري نوع . شدارائه  1981
- را در الويت مثبت و يا منفي اثرگذاريها از لحاظ شاخص

هندسي روش با در اين مقاله  .ها را داردبندي تكنيك
محاسبه  -1طي دو گام  تاپسيس، تكنيك بهينه بهسازي

ها محاسبه وزن نهايي تكنيك -2ها وزن نسبي شاخص
  . شدتعيين 

ها با روش آنتروپي ، وزن نسبي شاخصدر گام اول
در روش آنتروپي وزن نسبي . شدشانون محاسبه 

بعد تشكيل ماتريس بي -1 ها طي چهار گامشاخص
محاسبه  - 3محاسبه مقدار آنتروپي،  -2گيري، تصميم
محاسبه وزن نسبي  -4ها و ه انحراف شاخصدرج

در اين . شودها تعيين ميبراساس درجه انحراف شاخص
روش هر چه پراكندگي مقادير يك شاخص بيشتر باشد آن 

- ، ماتريس تصميمدر گام اول .شاخص وزن بيشتري دارد
هاي گذاري تكنيكگيرياز طريق مقايسه نسبي و ارزش

سپس  و تشكيل)5(جدول مطابق  بهسازي نسبت به يكديگر
معنادار شدن  براي [Pij]5×6 بعدگيري بيماتريس تصميم

 )7( محاسبات و نتايج تحليل طبق تعريف رياضي رابطه
  . شدتشكيل 

C4 C 5 C1  

A4 A1

G

C2C3

A2 A3A6

  سطح اول 
 )G( هدف

سطح دوم 
  )Cc(هاشاخص

  سطح سوم 
 )Aa(هاتكنيك

W5(G) W4(G) W3(G) W2(G) W1(G

A5 

W6(C5) W6(C4) W6(C3) W1(C1)W1(C2)W1(C3)
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∑
=

=
6

1j
ij

ij
ij

I

I
P                                                     (7) 

ام jمقدارارزش تكنيك Iij، )6(و )5(و جداول ) 7(در 
ماتريس  شدة بعدمقادير بي pijام،iنسبت به شاخص 

هاي ماتريس تصميم شاخص Ccو تكنيك Aaگيري، تصميم
  .هستند

  گيريماتريس تصميم): 5( جدول
    )A(a=i)(هاي بهسازيتكنيك

A6 A5 A4 A3 A2 A1    

I16 I15 I14 I13 I12 I11 C1 

ص
شاخ

(ها
(c

=i
)C

c
(  

I26 I25 I24 I23 I22 I21 C2 
I36 I35 I34 I33 I32 I31 C3 
I46 I45 I44 I43 I42 I41 C4 
I56 I55 I54 I53 I52 I51 C5 

  
  )[Pij]5×6( گيريتصميمبعد ماتريس بي): 6( جدول

    )A(a=i)(هاي بهسازيتكنيك

A6 A5 A4 A3 A2 A1    

p16 p15 p14 p13 p12p11C1 

ص
شاخ

(ها
(c

=i
)C

c
(  

p26 p25 p24 p23 p22p21C2 
p36 p35 p34 p33 p32 p31 C3 
p46 p45 p44 p43 p42 p41 C4 
p56 p55 p54 p53 p52 p51 C5 

، [Pij]5×6گيري سازي خطي ماتريس تصميمبعدبي با
 )8(با رابطه ) Ei(ها مقدار آنتروپي هر يك از شاخص

همچنين درجه انحراف اطلاعات موجود . دشومحاسبه مي
مقدار آنتروپي آن شاخص و مقدار ها از هر يك از شاخص

 ها به ترتيب توسط روابطهر يك از آن) wi(اوزان نسبي
متشكل [wij]5×5ماتريس قطري.شودميمحاسبه )10(و  )9(

نمايش داده )7( در جدول) wi(هااوزان نسبي شاخصاز 
  . شده است

)8(  )(
)(

1 E
6

1
i ij

j
ij PLnP

mLn ∑
=

−=  

)9(  
iE−= 1d i

)10(  
∑
=

= 5

1

i
i

d
 w

i
id

 

بعد شده ماتريس تصميم عناصر بيPij،)10(تا ) 8(در 
، ميزان آنتروپي Eiها،تعداد تكنيكm،توسط روش خطي

diو  هادرجه انحراف شاخصwiهاوزن نسبي شاخص 

  .هستند
محاسبه وزن با روش تاپسيس،  گيريتصميمگام دوم 

اين موضوع . باشدهاي بهسازي ميبندي تكنيكو الويت
 - 2، بعدبي گيريتصميمتشكيل ماتريس  -1طي پنج مرحله 

تعيين  -3، بعدبي گيريتصميمماتريس دار نمودن وزن
ها با شاخص محاسبه فاصله نسبي -4آل، هاي ايدهجواب
-تعيين ميهابندي تكنيكرتبه -5آل و هاي ايدهجواب
- بي از تعريفدر اين مقاله براي انجام عمليات جبري .شود

. شده استاستفاده )11(برداري طبق رابطه نرمبعدسازي 
نشان  )8(در جدول [nij]5×6بعد گيري بيماتريس تصميم
  .داده شده است

)11(  
∑

=
2
ij

ij
ij

I

I
n  

  ها وزن شاخصماتريس ): 7( جدول
    )C(c=i)( هاشاخص

C5 C4 C3 C2 C1    
۰ ۰ ۰ ۰w1 C1 

ص
شاخ

(ها
(c

=i
)C

c
(  

۰ ۰ ۰ w2 ۰ C2 
۰ ۰ w3  ۰ C3 
۰ w4 ۰ ۰ ۰ C4 

w5 ۰ ۰ ۰ ۰ C5 
  

  )[nij]٥×٦( گيريتصميمبعد ماتريس بي): 8( جدول

    )A(a=i)(هاي بهسازيتكنيك

A6 A5 A4 A3 A2 A1    

n16 n15 n14 n13 n12 n11 C1 

ص
شاخ

(ها
(c

=i
)C

c
(  

n26 n25 n24 n23 n22 n21 C2 
n36 n35 n34 n33 n32 n31 C3 
n46 n45 n44 n43 n42 n41 C4 
n56 n55 n54 n53 n52 n51 C5 

بعد شده ماتريس مقادير بيnij، )7( و جدول)11(در 
مقدار Iijگيري متشكل از اعدادي بين صفر و يك، تصميم

∑ام، iام نسبت به شاخص jارزش تكنيك  ij
2I  بردار

، Aaگذاري حاصل از تكنيك نرم هر يك از بردارهاي ارزش
  .هستندگيري ماتريس تصميمCcشاخص 

در روش تاپسيس براي درنظرگيري تاثير وزن 
، حاصل از ضرب ماتريس  [vij]5×6ها از ماتريس شاخص
طبق  [wij]5×5ماتريس قطريدر [nij] 5×6بعد بي گيريتصميم
- زنگيري وماتريس تصميم. گردداستفاده مي )12( رابطه

  .نشان داده شده است) 9(دار شده در جدول 
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)12(  65ij55ij65ij ][n   ×   ][w=] [v ×××  
دار شده، بعد وزنمقادير ماتريس بيvijدر اين رابطه، 

wijها ومقاديرماتريس وزن شاخصnij مقادير ماتريس بي -
  .هستند گيريتصميمبعد

و منفي ) بهترين(آل مثبت هاي ايدهبراي تعيين جواب
به ترتيب بيشترين و كمترين مقدار هر شاخص ) بدترين(

دار بعد وزنگيري بيمختص هر شاخص ماتريس تصميم
- هاي ايدهجواب.شده استانتخاب  )14(و )13(طبق روابط 

  .نشان داده شده است) 9(در جدول  آل

)13(   

}6,5,4,3,2,1j

)v,v,v,v,vmax({

}A,A,A,A,A{A

j5j4j3j2j1

54321i

=

=

= ++++++

 

)14(   

}6,5,4,3,2,1j

)v,v,v,v,vmin({

}A,A,A,A,A{A

j5j4j3j2j1

54321i

=

=

= −−−−−−

 

، دارمقياس وزنعناصر ماتريس بي vij،)14(تا  )12(در  
A+

i وA-
iآل مثبت و منفيايده هايجوابi هستندام.  

  آلهاي ايدهدار شده و جوابوزنماتريس ): 9( جدول
A-

i  A+
i  هاي بهسازيتکنيک )Aa(a=j)(      

min Ci max Ci A6 A5 A4 A3 A2 A1    

v-
1jv+

1jv16 v15 v14 v13 v12v11C1 

ص
اخ

ش
ها 

)
(c

=i
)C

c
(  

v-
2j v+

2j v26 v25 v24 v23 v22v21C2 
v-

3j v+
3j v36 v35 v34 v33 v32 v31 C3 

v-
4j v+

4j v46 v45 v44 v43 v42 v41 C4 
v-

5j v+
5j v56 v55 v54 v53 v52 v51 C5 

، از vijهاي ا مولفهب Ajگزينةفاصله اقليدسي با تعيين 
+A مثبت آلايدههاي جواب بردارهاي

i هاي با مولفهv+
ij  و

-vهاي با مولفهمنفي آلايدههاي جواب
ij فاصله، ميزان 

 )14(آل طبق روابط هاي ايدههاي بهسازي با جوابتكنيك
  . شده استمحاسبه   )15(و 

)14(  6,5,4,3,2,1)( 2
5

1
=→−= +

=

+ ∑ jAvD i
i

ijj

 

)15(  6,5,4,3,2,1)( 2
5

1
=→−= −

=

− ∑ jAvD i
i

ijj

 

+Dروابطاين در 
j  وD-

j به ترتيب فاصله اقليدسي روش
jهستدمثبت و منفي  آلام از ايده.  

 رتبه هر تكنيك با محاسبه فاصله نسبي سرانجام

 .شدتعيين  )16(طبق رابطه گيري هاي تصميمتكنيك
تكنيك بهينه داراي بيشترين مقدار  براساس اين رابطه،

  .استهانسبت به ساير تكنيكفاصله نسبي 

)16(  6,5,4,3,2,1=→
+

= −+

+
+ j

DD
D

CL
jj

j
j

 

+Dدر اين رابطه
j  وD-

j به ترتيب فاصله اقليدسي تكنيك
jآلمثبت و منفي و ام از ايدهCL+

j  فاصله نسبي هر تكنيك با
  .استآل روش ايده

 مطالعه موردي -5

گيري تصميمهاي روشنتايج توسعه در اين بخش 
از  نمونهبراي يك تحليل سلسله مراتبي و تاپسيس، 

. شودارزيابي مي ارائه وكشور  مهم تيپ هايساختمان
هايي اين ساختمان در تعدادي از مشخصات و ويژگي

  .شده است ارائه)10(جدول 
  

  مشخصات ساختمان مورد مطالعه ): 10( جدول
  هزار نفر  تعداد ساكنين يا شاغلين  كليدي  درجه اهميت

  بتني خمشي  نوع قاب سازه  تهران  شهر
  كلان شهر  جمعيت و توزيع منطقه  پنج طبقه  تعداد طبقات

مساحت 
ا

  غير مرزي  موقعيت شهرهزار 
هدف بهسازي مد نظر   اداري  كاربري

ا كا
  ويژه

  مسطح  هندسه ساختمان   منظم  ايشكل سازه
وضعيت 

ا
درصد  30  بازشوها در ارتفاع  پذير آسيب

ا همجواري با تاسيسات   گسترده  نوع پي
ظا

  همجوارغير 

اين ساختمان پنج طبقه اداري به طور متوسط در 
اين ساختمان در . هستندحدود هزار نفر مشغول فعاليت 

شرق استان تهران و دور از مراكز حساس و تاسيسات 
ارزيابي اوليه اين ساختمان بتني . استنظامي واقع 

پذيري سازه و فونداسيون اين ساختمان نشاندهنده آسيب
كارشناسان با توجه به . استدر مقابل خرابي پيشرونده 

اي ساختمان، پذير موجود معماري و سازهشرايط آسيب
هاي ناشي از خرابي محدوده تلفات انساني و خسارت

  .  اندساختمان را زياد برآورد نموده
روش  با توجه به نياز اين ساختمان به بهسازي، شش

، براي دستيابي به )3(بهسازي معرفي شده در بند 
. برترين تكنيك بهسازي مورد ارزيابي قرار گرفتند

- ها و تكنيكبدين منظور براي مقايسة نسبي شاخص
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هاي فرآيند سلسله مراتبي و هاي بهسازي، از روش
توضيح داده شده در بند  تكنيك تاپسيس مطابق روال

بندي، وزن و درصد اهميت رتبهنتايج . استفاده شد) 4(
هاي بهسازيدر جداول ها و تكنيكهريك از شاخص

شايان ذكر است، وزن . ارائه شده است )12(و  )11(
ها در روش سلسله مراتبي به وسيلة نسبي شاخص

و در روش تاپسيس  لگاريتميروش حداقل مربعات 
دهد نشان مينتايج . شدتوسط روش آنتروپي تعيين 

دي براي ساختمان مورد مطالعه از شاخص اقتصا
هاي ديگر برخوردار اهميت بيشتري نسبت به شاخص

هاي بهسازي نيز در روش وزن نهايي تكنيك. است

ها سلسله مراتبي بر اساس تركيب وزن نسبي شاخص
ها و در روش تاپسيس بر اساس فاصله نسبي و تكنيك
 نتايج. شده استآل حاصل هاي ايدهها از جوابتكنيك
دهد تكنيك افزودن ديوار نشان مي گيريتصميمتحليل 

ترين تكنيك بهسازي ساختمان مورد برشي، مناسب
. استمقابل خرابي پيشرونده  مفابلمطالعه در 

اي از به ترتيب مقايسه) 5( و )4(اي نمودارهاي ميله
هاي ها و وزن نهايي تكنيكوزن نسبي شاخص

را نشان گيري بهسازي حاصل از دو روش تصميم
  .دهندمي

  ها توسط دو روش سلسله مراتبي و تاپسيسوزن نسبي شاخص): 11( جدول

  هارتبه شاخص  درصد اهميت نسبي  وزن نسبي  هاشاخص  
  سلسله مراتبي  تاپسيس  سلسله مراتبي  تاپسيس  سلسله مراتبي  تاپسيس

َC1 ۴ ۴ ٩ ١۶ ٠.٠٩ ٠.١۶ شرايط موجود ساختمان 
C2 ٣ ٣ ١۵ ١٨ ٠.١۵ ٠.١٨ درجه اهميت ساختمان 
C3  ٢ ٢ ٢۶ ٢٣ ٠.٢۶ ٠.٢٣ هدف تكنيكهاي 
C4 ۵ ۵ ۶ ١٢ ٠.٠۶ ٠.١٢ شرايط طراحي و اجراي بهسازي 
C5 ١ ١ ۴٢ ٣٠ ٠.۴٢ ٠.٢٩ ملاحظات اقتصادي بهسازي 

  
  هاي تاپسيس و سلسله مراتبيمورد مطالعه با روش هاي بهسازي ساختمانبندي تكنيكاوزان و  رتبه):  12( جدول

  تاپسيس  سلسله مراتبي  تاپسيس  سلسله مراتبي  تاپسيس  سلسله مراتبي  هاگزينه  وزن نهايي  درصد اهميت نسبي  هارتبه شاخص
 A1َ افزودن ديوار برشي ۵٧.٠ ٠.٢۶ ٢٢ ٢۶ ١  ١

A2 هاي فلزيتقويت ستون با پوشش ٠.٣۴ ٠.١۵ ١٣ ١۵ ۴  ۴

  CFSD  A3) (هاي فولاديتقويت ديوارهاي با پروفيل ٠.٣٩ ٠.١٧ ١٨  ١٧  ٣  ٣

CC( A4(تقويت سقف با كابل پس تنيده  ٠.٢۶ ٠.١۵ ١٢ ١۵ ۵  ۴

A5 هاي فضايي در خارج ساختمانقاب ۵٠.٠ ٠.٢٢ ٢۴ ٢٢ ٢  ٢

EDRS( A6(بهسازي ديناميكي اتصال ٠.٢۶ ٠.٠۵ ١١ ۵ ۶  5

  

  
  هاي بهسازي ساختمان مورد مطالعهاوزان نهايي تكنيك:)5( شكلهاي ساختمان مورد مطالعه             وزن نسبي شاخص:)4( شكل
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  گيرينتيجه -6

خرابي پذير در مقابل هاي مهم آسيببهسازي ساختمان
جنگ و  ها در زمانپيشرونده، با توجه به اهميت فراوان آن

هاي بهسازي استفاده از تكنيك. صلح امري ضروري است
 ،پذيريآسيبها، به طور چشمگيري در اين ساختمان

در اين . دهدميكاهش و تلفات جاني را  مالي هايخسارت
معيارة گيري چند هاي تصميممقاله الگوريتم كاربرد روش

ها ارائه سلسله مراتبي و تاپسيس براي بهسازي ساختمان
- اين الگوريتم در قالب يك چارچوب علمي و در كم. شد

گيري، ترين زمان و هزينه، كارشناسان را قادر به تصميم
براساس مطالعه . كندمي تحليل و انتخاب دقيق تكنيك بهينه

ونده حاضر، تكنيك بهسازي بهينه در مقابل خرابي پيشر
براي بهبود شرايط موجود و ايجاد فضايي ايمن براي يك 

نتايج مطالعه موردي . مهم تعيين شد تيپ از ساختمان
، تكنيك بهينه بهسازي "افزودن ديوار برشي"نشان داد، 
در  بارهاي از ناشي وتلفات خسارات ميزان براي كاهش
  .هااستاين ساختمان

  تشكر و قدرداني -7
امكان سنجي بهينه  "ح پژوهشي اين تحقيق در قالب طر

سازي ساختمان هاي موجود در برابر اثرات انفجار و با 
انجام  "حمايت دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب

  .پذيرفته است
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