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چکيده
ارزيابي آسيب پذيري لرزه اي، يک مسئله تصميم گيري چند معياره بر اساس اطلاعات مکاني است که وزن و اهميت هر کدام از اين معيارها توسط افراد خبره تعيين مي شود. 
اطلاعات مکاني با عدم قطعيت هايي همراه است. يکي از روش هاي تلفيق اين اطلاعات، تئوري استدلال شهودي است. اين تئوري بر اساس فرض استقلال منابع اطلاعاتي است 
بر اساس قانون ترکيب يکپارچه هوشيار  اين نوشتار يک روش تصميم گيري چند معياره هوشمند  از موارد از جمله داده هاي مکاني، فرض صحيحي نيست. در  که در بسياري 
)Cautious Conjunctive Rule( براي ارزيابي آسيب پذيري لرزه اي شهر تهران با فرض فعال شدن گسل شمال تهران ارائه شده است. همچنين فرض شده است که فعال شدن 

اين گسل تأثيري در فعال شدن ديگر گسل هاي شهر تهران ندارد. اين قانون ترکيب نياز به فرض استقلال منابع اطلاعاتي ندارد و مي تواند براي استفاده از داده هايي که همپوشاني 
اطلاعاتي دارد و همراه با عدم قطعيت هستند به کار گرفته شود.
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1- مقدمه
تصميم گيري هايي  مديريت،  و  مهندسي  علوم  در  تصميم گيري  مسائل  از  بسياري 
مسائلي  چنين  در  مي گيرند.  انجام  کيفي  و  کمي  معيار  چندين  اساس  بر  که  هستند 
انجام يک تصميم صحيح و منطقي مستلزم در نظر گرفتن همزمان همه اين معيارها 
دو  )Yang & Singh, 1994; Huang & Yoon, 1981; Stewart, 1992(. طي  است 
و  مصنوعي  هوش  فنون  به کارگيري  با  رابطه  در  زيادي  پژوهش های  گذشته،  دهه 
تحقيق در عمليات به منظور بررسي عدم قطعيت در اطلاعات و استفاده از اطلاعات 
است شده  انجام  استدلال  و  تصميم گيري  فرايندهاي  در  قطعيت  عدم  با  همراه 

.)Balestra & Tsoukias, 1990; White, 1990; Yager, 1995(

شهودي  استدلال  تئوري  از  استفاده  با  تحقيقات،  اين  ادامه  در 
چند معياره تصميم گيري  براي  راهکارهايي   )Evidential Reasoning(

است شده  ارائه  قطعيت  عدم  شرايط  )Multi Atribute Decision Analysis( تحت 

)Xu et al., 2006; Yang & Singh, 1994 (. اين راهکارها بر مبناي يک مدل ارزيابي 

تحليلي )Yang & Xu, 2002( و تئوري استدلال شهودي )Shafer, 1976( بنا شده اند. 
در اين پژوهش، در نظر است تا با استفاده از اطلاعات مکاني، اولويت هر منطقه از 
تهران از نظر آسيب پذيري لرزه اي بررسي شود. در اين مسئله معيارهاي مختلفي مانند 
شدت زلزله، تراکم جمعيت، تراکم جمعيت سالخورده، قدمت ساختمان و غيره مؤثر 

بوده و بنابراين يک مسئله تصميم گيري چند معياره است.
     يکي از انواع رايج عدم قطعيت در داده ها، نايقيني است که در داده هاي مکاني 
بسيار رايج است. تئوري استدلال شهودي يکي از ابزارهاي بسيار مفيد برای مدل سازي 

عدم قطعيت داده ها و استفاده از داده هاي همراه با نايقيني است.
نبود اطلاعات مربوط به يکي از  نايقيني داده هاي مکاني را مي توان به صورت       
گرفت.  نظر  در  اطلاعات  اين  اطمينان  قابليت  يا  و  شهري  مناطق  برخي  در  معيارها 
در  نايقيني  است،  شده  گرفته  نظر  در  پژوهش  اين  در  که  نايقيني  از  ديگري  نوع 
تصميم گيري است که در تصميم گيري هاي انسان نيز مشهود است. به عبارت ديگر 
تصميمات يک تصميم گيرنده همواره با درجاتي از عدم قطعيت همراه است، که در 

روش استفاده شده در اين پروژه، با استفاده از تئوري استدلال شهودي  اين نوع عدم 
قطعيت نيز مدل سازي شده است. يکي از شناخته شده ترين ابزارهاي ترکيب اطلاعات 
 Dempster و قانون ترکيب Dempster - Shaferدر تئوري استدلال شهودي، تئوري
 Dempster )1967( اما همان گونه که توسط .)Dempster, 1967; Shafer, 1976( است
نيز بيان شده است، اين تئوري با محدوديت هايي همراه است که يکي از آنها، فرض 

استقلال و مجزا بودن منابع شهود است.
     ارائه تعبير ملموس و آشکار از اين فرض در دنياي واقعي دشوار است. اما به طور 
کلي مي توان گفت، در اين قانون ترکيب هيچ منبع شهودي نبايد بيش از دو بار در 
فرض  بر  مبتني  که  ترکيب  قانون  داشتن يک  مسائلي  چنين  در  رود.  به کار  ترکيب 
قانون  چنين  به  رسيدن  براي  باشد.  مفيد  بسيار  مي تواند  نباشد  شهود  منابع  استقلال 
ترکيبي پژوهش های مختلفي نيز انجام شده است که به عنوان نمونه يکي از آنها در 
)Ling & Rudd )1989 ارائه شده است. اما اين روش تنها براي ترکيب اطلاعات منابع 

فرضيه  دو  داراي  است که حداکثر  منبعي  ساده  منبع شهود  است.  مفيد  ساده  شهود 
باشد.    )Frame of Discernment( مرجع  چهارچوب  محاسبه  با   )Focal Element(

به  منابع شهود  بر تجزيه  مبتني  ارائه شده، روشي است که  از روش هاي  يکي ديگر 
مجموعه اي از منابع شهود ساده است )Elouedi & Mellouli, 1998(. اين روش ها در 
بسياري از موارد قابل استفاده نيستند زيرا بسياري از منابع شهود را نمي توان به منابع 

شهود ساده تجزيه کرد.
     يکي ديگر از پژوهش های انجام شده در اين زمينه توسط )Denoeux )2008 ارائه 
 )Transferable Belief Model(  TBM ترکيب  مدل  از  استفاده  با  به تازگی  که  شد 
)Smets & Kennes,1994( و قضيه هايي در رابطه با تجزيه منابع شهود، روشي را براي 

ترکيب منابع شهود وابسته به نام قانون ترکيب يکپارچه هوشيار ارائه کرد که خاصيت 
داراي  که  ترکيبي  قوانين  در  )Idempotenty( دارند.  خودترکيبي  و  شرکت پذيري 
خاصيت خودترکيبي هستند،  از ترکيب بيش از يک بار يک منبع شهود و حتي يک 
به دست  نتيجه جديدي حاصل نمی شود و اطلاعات جديدي  با خودش،  منبع شهود 
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لرزه اي  ارزيابي آسيب پذيري  براي  است.  قبول  قابل  نيز  منطقي  نظر  از  نمي آيد که 
مناطق مختلف تهران در اين پژوهش، از اين قانون ترکيب در فرايند تصميم گيري 
چند معياره استفاده شده است. در حقيقت اين روش را مي توان نوع تکامل يافته اي از 
 Dempster - Shafer روش تصميم گيري چند معياره مبتني بر تئوري استدلال شهودي

دانست.
تهران  تابه حال پژوهش های گوناگوني براي تعيين آسيب پذيري انساني       
و   Amiri )2008(; Aghataher )2005( می توان  آنها  جمله  از  که  انجام شده است 
از روش  ارزيابي آسيب پذيري  براي   Aghataher )2005( برد.  نام  را   Silavi )2006(

روش  از  نيز   Amiri )2008( است.  کرده  استفاده  فازي  مراتبي  سلسله  تصميم گيري 
براي  زبر  مجموعه هاي  تئوري  و   Dempster  -  Shafer مراتبي  سلسله  تصميم گيري 
مجموعه هاي  تئوري  از   Silavi )2006( است.  کرده  استفاده  آسيب پذيري  ارزيابي 
در  موجود  قطعيت  عدم  کردن  مدل  براي   )Intuitionistic Fuzzy( شهودي  فازي 

داده ها استفاده کرده است.
روش هاي  از نظر  بالا  پژوهش هاي  تعميم  و  تکميل  برای  حاضر  پژوهش  در       
تصميم گيري چندمعياره به گونه ای که بتوان عدم قطعيت هاي ناشي از فقدان داده و 
قابليت اطمينان آنها و همچنين عدم قطعيت موجود در فرايند تصميم گيري چندمعياره 
سلسله مراتبي را دخالت داد، استفاده شده است. همچنين در اين پژوهش، همبستگي 
داده ها که همان منابع شهود هستند در نظر گرفته شده و در فرايند تصميم گيري و 
به گونه ای  استفاده شده است،  استدلال شهودي تکامل يافته اي  از روش هاي  ارزيابي 
که وابستگي منابع نيز در ارزيابي در نظر گرفته شده است. براي امتيازدهي هر منطقه 
از نظر آسيب پذيري لرزه اي از جرم هاي احتمال پايه تعلق گرفته به درجات ارزيابي و 

مفهوم اميد رياضي استفاده شده است.
     در ادامه در بخش 2، تئوري Dempster - Shafer و تصميم گيري چند معياره مرور 
خواهند شد. سپس در بخش 3 روش ترکيب يکپارچه هوشيار معرفي و تصميم گيري 
با  پژوهش  نتايج  نيز  آخر  بخش  در  است.  شده  مدل سازي  آن  بر  مبتني  چند معياره 

داده هاي واقعي از تحليل آسيب پذيري لرزه اي شهر تهران بررسي شده اند.

2- تصميم گيري چند معياره با استفاده از استدلال شهودي
يک مسئله ارزيابي به صورت سلسله مراتبي از ويژگي ها در دو سطح که يک ويژگي 
تعريــف  دارند  پايين  سطــح  در  پايــه  ويژگــي  تعدادي  و  بالا  سطــح  در  کلي 

مي شـــود )Yang & Xu, 2002( )شکل 1(. 
     فرض مي کنيم که دراي L ويژگي پايه    مرتبط با ويژگي کلي 

y هستيم. L ويژگي پايه به صورت رابطه )1( تعريف مي شوند:
 )1(

      براي هر کدام از اين ويژگي ها، وزن هايي به صورت   در 
نظر گرفته مي شود که در آن   وزن نسبي ويژگي iام  است. اين وزن  ها 
کلي  ويژگي  ارزيابي  در  ويژگي ها  ديگر  به  نسبت  ويژگي  هر  اهميت  نشان دهنده 
هستند. اين وزن ها به گونه اي بهنجار مي شوند که وزن مهم ترين ويژگي برابر 1 است 

.)Yang & Xu, 2002()2 و وزن بقيه ويژگي ها نسبت به آن سنجيده می شود )رابطه
                                                      )2(

     همچنين 2N-1 درجه ارزيابي متشکل از درجات ارزيابي مجزاي  و درجات 
مي شوند  گرفته  نظر  در   )3( رابطه  صورت  به  بازه اي  ارزيابي 

.)Yang & Xu, 2002(

                                                   )3(
     که در آن n ، Hnامين درجه ارزيابي مجزا است و بدون از دست دادن کليت مسئله 
فرض مي شود که در ارزيابي Hi+1 نسبت به Hi برتر باشد. همچنين Hij نيز نشان دهنده 

ارزيابي همراه با عدم قطعيت است که مي تواند به هر کدام از درجات ارزيابي قرار 
گرفته در فاصله Hi تا Hj نسبت داده شود. در حقيقت درجه Hij عدم قطعيت و شکي 
که يک ارزياب ممکن است بين درجات Hi تا Hj داشته باشد را مدل سازي مي کند. 
بازه هاي Hij ارزيابي را کامل تر می کند چرا که در بسياري از موارد نمي توان با قطعيت 
يک ويژگي را به يک درجه ارزيابي منفرد تخصيص داد. همچنين در حالت عدم 
قطعيت کامل نيز مي توان از فاصله H1N که شامل تمام درجات ارزيابي است استفاده 
کرد. مجموعه H ، مجموعه ای شامل کليه فرضيه ها را تشکيل مي دهد. در اين پژوهش 
چهار درجه ارزيابي مجزا به صورت: H1( کم، H2( متوسط، H3( زياد و H4( بسيار زياد 

در نظر گرفته شده است.
در نتيجه فرضيه ها برابر خواهند بود با: 

                                                    )4(
     اکنون ارزيابي يک ويژگي پايه   را مي توان به صورت رابطه 5 

:)Yang & Xu, 2002( فرمول بندي کرد
)5(

را   Hj تا   Hi بازه هاي  با  ارزيابي  در  باور  Bi , Bij ≤ 1 ≥ 0 درجات  رابطه  اين  در      
مشخص می کنند و در حقيقت جرم هاي احتمال پايه اوليه هستند که خواهيــم داشت

:)Yang & Xu, 2002( 

                                                                             )6(
     فرض شود که  وزن بهنجار شده ويژگي  باشد. در اين صورت جرم هاي 
احتمال پايه براي اين درجـــات ارزيــــابي به صـــورت رابطه )7( تعريف مي شــوند 

:)Yang & Xu, 2002(

            )7(

      جرم احتمال باقي مانده اي است که در  به هيچ کدام از درجات ارزيابي تخصيص 
داده نشده و در حقيقت جرم عدم قطعيت بر اساس معيار  و وزن  است.

     تا اينجا جرم هاي احتمال پايه براي هر کدام از معيارها با توجه به وزن آنها تعيين و 
جرم احتمال پايه مربوط به عدم قطعيت نيز مشخص شد. اکنون بايد با استفاده از يک 
روش تجميع، ارزيابي مربوط به  ها با استفاده از جرم هاي احتمال پايه آنها ترکيب 
و ويژگي کلي y ارزيابي مي شود. پس از ترکيب براي ويژگي کلي y نيز جرم هاي 
احتمال پايه Cij ,C1N و Ci به دست مي آيد که مي توان از آنها براي ترکيب ويژگي هاي 

کلي با يکديگر در سطح بالاتر استفاده کرد.
     يکي از راه هاي ترکيب ويژگي ها، استفاده از تئوري Dempster - Shafer است 
بر اساس فرض استقلال و مجزا  تئوري  اين  اما   .)Dempster, 1967; Shafer, 1976(

بودن منابع شهود است که در بسياري از مسائل و از جمله اطلاعات آماري و مکاني، 
روش هاي  از  حاضر  پژوهش  در  مشکل  اين  حل  براي  نيست.  برقرار  فرض  اين 

پيشرفته تر ترکيب شهود مانند روش ترکيب يکپارچه هوشيار استفاده شده است.

3- روش ترکيب يکپارچه هوشيار
به عنوان منبع شهود، داده هايي چون تراکم  اين نوشتار  به کار رفته در  در اطلاعات 
مستقل  غيره  و  دانش آموز  جمعيت  تراکم  سالخورده،  جمعيت  تراکم  جمعيت، 
در  اطلاعات  اين  ترکيب  براي  بنابراين  وابسته اند.  يکديگر  به  و  نيستند  يکديگر  از 
تصميم گيري چند معياره بايد از فرايند ترکيبي استفاده کرد که بتواند اين منابع شهود 
وابسته را ترکيب نمايد. تاکـنون تحقيقاتي در زمينــه روش هـاي ترکيب منابع وابســته 
از  يکي  )Elouedi & Mellouli, 1998; Ling & Rudd 1989( که  است  ارائه شده 
کامل ترين آنها قانون ترکيب يکپارچه هوشيار توسط Denoeux پيشنهاد شده است. 
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در اين نوشتار براي ترکيب اطلاعات ارزيابي ويژگي هاي پايه از اين قانون ترکيب 
استفاده شده است.

3-1. قانون ترکيب يکپارچه هوشيار
ترکيب قانون  از  استفاده  و  شده  بيان  مطالب  به  توجه  با  اکنون 

شده  داده  توضيح   Smets )1993( در  که   )Least Commitment Principle(  LCP

است، قانون ترکيب يکپارچه هوشيار بيان مي شود. قانون LCP بيان مي کند که از بين 
دو تابع باور )Dempster, 1967( حاصل از ترکيب، مناسب ترين تابع، تابع با حداقل 

اطلاعات است.
     فرض کنيد m1 و m2 دو تخصيص احتمال پايه غيرصريح )Nondogmatic( باشند. 
نشان  به صورت   قانون ترکيب يکپارچه هوشيار که  با  ترکيب آنها 

:)Denoeux, 2008( تعريف مي شود )داده مي شود، به صورت رابطه )8
                                                         )8(

در نتيجه:

     که ∧ نشان دهنده عملگر کمينه است، )A(ω1 و )ω2)A توابع وزني هستند که از 
 )Commonality( تجزيه متحد استاندارد يک تخصيص احتمال با استفاده از توابع رواج
به دست مي آيند )Smets, 1995(. ديده می شود اگر در اين قانون يک منبع شهود با 
خودش ترکيب شود، تخصيص هاي به دست آمده از ترکيب تغييري نمی کند و همان 

تخصيص هاي اوليه خواهند بود.
     اکنون مي توان از اين قانون براي ترکيب منابع شهود اطلاعات آماري و مکاني که 
منابع شهود وابسته به شمار می آيند، برای اولويت امدادرساني مناطق مختلف تهران بر 

حسب ميزان آسيب پذيري لرزه اي استفاده کرد.
3-2. تصميم گيري چند معياره بر اساس منابع شهود وابسته

مجموعه تصميم گيري،  براي  رفته  به کار  مدل  در  شد،  بيان  که  همان گونه 
 فرضيه هاي مورد استفاده در ارزيابي را تشکيل 
مي دهند. با توجه به اين مجموعه، ابتدا توابع رواج و سپس توابع وزني براي فرضيه ها 

:)Denoeux, 2008( تشکيل مي شوند )در رابطه )4(، به صورت روابط )9( و )10

)9(

)10(

     اکنون با استفاده از روش ترکيب يکپارچه هوشيار و خاصيت شرکت پذيري آن   
.)Denoeux, 2008( ترکيب کرد )مي توان منابع شهود را مطابق رابطه)11

)11(

                                                         

4- کار عملي
در  مهم  مراحل  از  يکي  آسيب پذيري  در  تأثيرگذار  معيارهاي  کليه  شناسايي 
گذشــته  مطالعات  اساس  بر  پژوهش  اين  در  که  است  آسيب پذيري  ارزيابي 
شهر  لرزه اي  آسيب پذيري  در  مؤثر  معيارهاي  کليه   )Silavi, 2006; Amiri, 2008(

تهران به چهار دسته تقسيم شده اند. متناظر با هر کدام از اين دسته ها يک معيار کلي و 
تعدادي معيار پايه مرتبط با آن وجود دارد. معيارهاي کلي عبارتند از عوامل انساني، 
عوامل زمين شناسي، ساختمان ها و ادارات و مراکز صنعتي. معيارهاي پايه مرتبط با اين 
معيارهاي کلي در شکل 1 ديده مي شود. براي تعيين وزن معيارهاي کلي و معيارهاي 
پايه از دانش چندين فرد خبره استفاده شده است. ويژگي آشکار  اين افراد فعاليت 
در زمينه ارزيابي آسيب پذيري لرزه اي شهرها و مناطق مختلف و آشنايي با معيارهاي 
مؤثر در آسيب پذيري لرزه اي است. نظرات افراد خبره به وسيله فرم هاي نظرسنجي 
جمع آوري و به منظور تعيين وزن اهميت هر کدام از معيارها به کار گرفته شد. براي 
تعيين اين وزن ها به هر کدام از معيارها امتيازي نسبي از 1 الي 5 توسط هر فرد خبره 
داده شد. براي ترکيب اطلاعات اين افراد مي توان از روش هاي مختلفي مانند تجزيه 
 ،)Shafer, 1976( Dempster - Shafer تئوري ،)Saaty, 1977( و تحليل سلسله مراتبي
نوشتار،  اين  در  کرد.  استفاده  غيره  و   Yager )1988( وزن دار  متوسط گيري  روش 
وزن هاي تعيين شده از طرف هر فرد بهنجار شد به طوري که مجموع آنها برابر واحد 
شد و در نهايت براي ترکيب وزن هاي تعلق گرفته از سوي افراد خبره، با استفاده از 
روش متوسط گيري ميانگين آنها به عنوان وزن نهايي براي هر معيار در نظر گرفته شد. 

نتايج حاصل در جدول 1 ديده مي شوند.
     با استفاده از اين وزن ها و با توجه به درخت سلسله مراتب شکل 1 مي توان هر 
منطقه آماري را با استفاده از روش تصميم گيري سلسله مراتبي توضيح داده شده از 
نظرآسيب پذيري لرزه اي ارزيابي کرد و براي هر منطقه يک تخصيص احتمال پايه 
با فرضيه هاي  به دست  ترکيب شده 
آورد. به عبارتي در هر منطقه يک جرم احتمال پايه ترکيب شده براي هر کدام از اين 

فرضيه ها به دست خواهد آمد.
مناطق،  بقيه  به  نسبت  لرزه اي  آسيب پذيري  نظر  از  منطقه  هر  رتبه بندي  براي       
فرضيه هاي  براي  احتمال  جرم هاي  صورت  به  آمده  به دست  ارزيابي  بايد 
عنوان  به  عدد  يک  صورت  به  را   
امتياز بيان کرد. براي اين کار به ازاي هر Hi يک امتياز ) u)Hi در نظر گرفته می شود 
به گونه اي که  . فرضيه هايی چون }Hij={Hi  , Hj را مي توان هم به 
Hi و هم به Hj نسبت داد. بنابراين براي هر منطقه يک امتياز بيشينه )رابطه 12( و يک 

امتياز کمينه )رابطه 13( به دست می آيد و امتياز نهايي ميانگين اين دو در نظرگرفته 
.)Yang, 2001, 2002( )14 مي شود )رابطه

            )12(

           )13(

                                                             )14(

     در اينجا ) Hi(u ها به صورت i=) u)Hi در نظرگرفته شده اند. هر منطقه را مي توان 
بر  ارزيابي  نتايج  ارزيابي کرد. در شکل هاي 2، 3، 4 و 5   uavg  ،umax  ،umin بر اساس 
اساس هر کدام از معيارهاي کلي با استفاده از uavg به صورت يک نقشه نشان داده 
شده است. در هر کدام از نقشه ها، داده ها به هفت رده آسيب پذيري لرزه اي تقسيم 
شده اند. اين نتايج با فرض فعال شدن گسل شمال تهران در اين تحقيق حاصل شده 
ديگر  شدن  فعال  در  تأثيري  گسل  اين  شدن  فعال  که  است  شده  فرض  همچنين  و 

گسل هاي شهر تهران ندارد.
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انساني،  با در نظر گرفتن معيار عوامل       همان گونه که در شکل 2 ديده مي شود 
مناطق مرکزي متمايل به جنوب با توجه به تمرکز جمعيت بيشتر آسيب پذيري بالاتري 
دارند. همچنين در شکل 3  نيز مناطق مرکزي و جنوبي آسيب پذيري بالاتري نسبت 
به ديگر مناطق دارند که به دليل ساخت فرسوده تر و قديمي تر و همچنين تراکم بالاتر 

ساختمان ها در اين مناطق است. 
     با توجه به اين که در اين پژوهش سناريوي فعال شدن گسل شمال تهران در نظر 
گرفته شده است، در شکل 4 نيز مناطق نزديک تر به اين گسل آسيب پذيري بسيار 

بالاتري نسبت به ديگر نقاط دارند.
ادارات،  تراکم  معيار  اساس  بر  را  لرزه اي  آسيب پذيري  پهنه بندي   5 شکل       
بيمارستان ها و مراکز صنعتي نشان مي دهد. با توجه به محدود بودن تعداد اين مراکز 
و قرار گرفتن آنها در نقاط خاصي در اين شکل، ديده مي شود که تنها برخي مناطق 

داراي آسيب پذيري بالا و بيشتر مناطق آسيب پذيري يکساني دارند. 
     در شکل6 نتايج ارزيابي نهايي هر منطقه با ترکيب نتايج به دست آمده از معيارهاي 
روش  از  استفاده  با  و   uavg براساس  مي شود،  ديده   5 تا   2 شکل هاي  در  که  کلي 
نيز داراي هفت  نقشه  اين  نشان داده شده است.  بيان شده،  تصميم گيري چند معياره 
کلاس آسيب پذيري لرزه اي براي نمايش آسيب پذيري هر منطقه است. مناطقي که 
داراي امتياز u  بزرگ تري هستند مناطق با آسيب پذيري لرزه اي بالاتر نسبت به ديگر 
 )Natural Breaks( طبيعي  شکست  روش  از  داده ها  رده بندي  براي  هستند.  مناطق 
گروه بندي  از  اينجا  در  که  است  اين  روش  اين  انتخاب  علت  است.  شده  استفاده 
ذاتي موجود بين داده ها استفاده مي شود. اين گروه بندي به روشی انجام مي شود که 
بيشترين اختلاف بين گروه ها ديده شود و مرز بين گروه ها در جايي قرار مي گيرد که 

پرش بزرگي در تعداد واحدهاي مربوط به مقادير وجود داشته باشد.

5- نتيجه گيري
فعال  سناريوي  اساس  بر  تهران  شهر  انساني  آسيب پذيري  نقشه هاي  نوشتار  اين  در 
بر  مبتني  تصميم گيري چند معياره  از يک روش  استفاده  با  تهران  شدن گسل شمال 
را  از  منطقه  هر  آسيب پذيري  نقشه،  اين  است.  شده  ارائه  شهودي  استدلال  تئوري 
نسبت به ديگر مناطق نشان مي دهد. تئوري استدلال شهودي يکي از بهترين روش هاي 
استفاده از داده هاي همراه با عدم قطعيت است. از مهم ترين مشکلات اساسي تئوري 
در  است.  شهود  منابع  بين  ناسازگاري  و  منابع   استقلال  فرض  شافر  دمپستر- 
شهودي  استدلال  تئوري  اساس  بر  چند معياره  تصميم گيري  روش هاي  از  بسياري 
Dempster - Shafer، منابع شهود مستقل فرض شده اند. در مورد اطلاعات مکاني که 

در اين نوشتار استفاده شده است، منابع شهود مستقل از يکديگر نيستند و با يکديگر 
همپوشاني دارند. بنابراين در اين نوشتار از يک روش تصميم گيري چند معياره مبتني 

بر ترکيب شهود به نام قانون ترکيب يکپارچه هوشيار استفاده شده است که مي تواند 
براي تصميم گيري با استفاده از منابع شهود وابسته نيز به کار رود. در اين پژوهش از 
روش ياد شده براي ارزيابي آسيب پذيري لرزه اي تهران استفاده شده است. در نقشه 
نهايي )شکل 6( که حاصل ترکيب  شکل هاي 2 تا 5 است، ديده مي شود که مناطق 
مرکزي و متمايل به جنوب آسيب پذيري لرزه اي بالاتري نسبت به ديگر مناطق دارند 
که مي توان آن را در اثر آسيب پذيري بالاي اين مناطق در معيارهاي کلي ساختمان ها 
و عوامل انساني دانست که اين دو معيار کلي داراي وزن هاي به ترتيب 0/32 و 0/24 
در مقايسه با ديگر معيارها هستند. همچنين مناطق شمالي تهران به علت نزديک بودن 
اما  بالايي دارند  نقشه معيارهاي زمين شناسي آسيب پذيري  به گسل شمال تهران در 
چون اين مناطق در ديگر معيارها آسيب پذيري کمي دارند، در نقشه نهايي ترکيب 

شده آسيب پذيري کمتری نسبت به ديگر مناطق دارند.
     مشابه کار )2008( ،Aghataher )2005( Amiri و )Silavi )2006، در اين پژوهش 
نيز اقدام به تهيه نقشه هاي آسيب پذيري براي تهران شده است، با اين تفاوت که از 
براي  جديد  شهودي  استدلال  روش  يک  اساس  بر  چند معياره  تصميم گيري  روش 
منابع شهود و مدل سازي عدم قطعيت استفاده شد. همچنين همبستگي ميان  ترکيب 
به کار  نيز در نظر گرفته شد. روش تصميم گيري چند معياره  منابع اطلاعات مکاني 
رفته، تمامی پارامترهاي تأثير گذار در ارزيابي آسيب پذيري را مانند اهميت معيارها، 
مدل سازي عدم قطعيت در تصميم گيري، عدم قطعيت در داده ها و نبود داده در برخي 

مناطق شهر را شامل مي شود.
     در نتايج اين تحقيق ارزيابي بيشتر مناطق مشابه تحقيقات )Amiri )2008 و همچنين 
)2006( Silavi است)شکل هاي 7 و 8(. اما همان گونه که در شکل 6 ديده مي شود 

در  که  حالي  در  بوده  بيشتر  به جنوب  متمايل  مرکزي  مناطق  لرزه اي  آسيب پذيري 
 ،Dempster  -  Shafer مراتبي  سلسله  تحليل  و  تجزيه  روش  در   Amiri )2008( کار 
مناطق جنوبی تر داراي آسيب پذيري لرزه اي بيشتري هستند )شکل 8( و برخي مناطق 
جنوبي، جنوب خاوري و باختري و حاشيه اي تهران بر خلاف نتايج تحقيق حاضر به 
طور غير منتظره اي با آسيب پذيري بسيار زيادي ارزيابي شده اند. اين نتيجه را مي توان 
در اثر وابستگي اطلاعات مربوط به برخي معيارها و همچنين عدم مدل سازي کامل 

عدم قطعيت که در تحقيقات پيشين به آن توجه چنداني نشده است، دانست.

سپاسگزاري
در پايان از راهنمايی های اساتيد دانشکده مهندسی برق دانشگاه تهران و همکاري جناب 
آقايان مهندس اميري، آقاطاهر و همچنين سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني 
کشور، اساتيد و محققين پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله و سازمان 
آمار ايران که در انجام اين تحقيق ما را ياري نمودند، کمال تشکر و قدرداني را داريم.

)Aghataher, 2005; Amiri, 2008( شکل 1- درخت سلسله مراتب تصميم گيري
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شکل 2- پهنه بندي آسيب پذيري لرزه اي تهران بر حسب عوامل انساني

شکل 3-  پهنه بندي آسيب پذيري لرزه اي تهران بر حسب عوامل ساختماني

شکل 4-  پهنه بندي آسيب پذيري لرزه اي تهران بر حسب عوامل زمين شناسي
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آسيب پـذيـري  پهنـه بنـدي   -5 شـکل 
لـرزه اي تهـران بـر حسب عـوامـل ادارات 

صنعتـي مـراکـز  و 

شکل 6- نقشه نهايي پهنه بندي آسيب پذيري 
تئوري   uavg از  استفاده  با  تهران  لرزه اي 

ترکيب يکپارچه هوشيار(

لـرزه ای  آسيب پذيري  ارزيـابي   -7 شکـل 
Silavi انجام شـده توسـط
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Dempster-Shaferدر روش تجزيه و تحليل سلسله مراتبي Amiri شکل 8-  ارزيابي انجام شده توسط 

جدول 1-  وزن هاي به دست آمده براي معيارهاي کلي و  معيارهاي پايه مرتبط با هر کدام

معيارهاي کليانسانيزمين شناسيساختمان هاادارات و مراکز صنعتي
وزن0/160/320/280/24

معيارهاي پايه عوامل انسانيتراکم کلي جمعيتتراکم جمعيت دانش آموزتراکم جمعيت زير 5 سالتراکم جمعيت بالاي 65 سال

وزن0/25520/25520/21340/2761

معيارهاي پايه عوامل زمين شناسيمتوسط شيب زمينشدت زلزله
وزن0/54970/4503

ساختمان هاي ساخته شده بين سال هاي
 45 و 67

ساختمان هاي پيش از 
سال 45

ساختمان هاي بيش 
از 5 طبقه

ساختمان هاي کمتر
معيارهاي پايه عوامل ساختمان ها از 5 طبقه

وزن 0/24350/29530/24350/2177

معيارهاي پايه عوامل ادارات و مراکز صنعتي اداراتبيمارستان هامراکز صنعتي خطرناک
خطرناک

وزن0/3260/370/304
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