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ي  موقع براي ختم ویـا ادامـه   گیري به هاي موجود، تصمیم اي ساختمان سازي لرزه یکی از مشکلات مهم در مطالعات به -چکیده
تر پیرامون  براي حل این مشکل و اظهار نظر منطقی. جویی در وقت و هزینه است منظور صرفه سازي، به مطالعات مراحل مختلف به

بندي  این مقاله، روند استفاده از ابزار فازي براي دستهدر . گیر در ارزیابی سازه کمک گرفت هاي تصمیم توان از سیستم این مسئله، می
ي مدلی است که بتواند مطالعـات   هدف از این تحقیق، تهیه .اي با توصیف کیفی ارائه شده است ها به سطح پذیرش خطر لرزه سازه
از جمله . ها را تسریع بخشد ي روند مطالعات آن ي ادامه گیري درباره چنین، تصمیم هاي موجود و هم اي ساختمان سازي لرزه ي به اولیه
صورت کیفی و  ت برداشت شده از سازه بهها، ورود اطلاعا توان به امکان مدل کردن عدم قطعیت ترین مزایاي روش پیشنهادي می مهم

در نهایت، براي بررسی کارایی روش پیشنهادي، مدل طرح شده روي تعدادي از . سرعت بسیار بالاي روند تحلیل ریسک، اشاره کرد
  .مدارس تهران و حومه، آزمایش شد که نتایج حاکی از کارایی مناسب آن است

  
  .ي فازي توابع عضویت فازي، سیستم کنترل کننده  گی یا پارامتر، یادگیري درخت تصمیم،ارزیابی سریع، انتخاب ویژ: کلیدي واژگان

  

  مقدمه -1
بارترین بلایاي طبیعی اسـت کـه    یکی از زیانزلزله ي  پدیده

عنوان  آنچه به. بینی دارد ماهیتی بسیار پیچیده و غیرقابل پیش
شـود،   در ذهن مهندس سازه، تداعی میتبعات رخداد زلزله 

هاست که این  هایی با سطوح مختلف در سازه رخداد آسیب
توانند تبعات مستقیم یا غیر مسـتقیمی اعـم از    ها، می آسیب
که، میـزان   حال آن داشته باشند؛... هاي جانی، مالی و  آسیب

بینی شده بـراي   ي عملکرد پیش ها، نتیجه پذیرش این آسیب

امروزه روند . باشد سازه، بر اساس مطالعات تحلیل خطر می
ي محاسبات آمـار و   پایهبرتحلیل خطر و خطرپذیري زلزله 

عبارت است از  1تحلیل خطر زلزله. استوار است احتمالاتی
تحلیل احتمالاتی روي شدت زلزله، تعداد دفعـات و محـل   

یل که، تحلیل خطرپذیري زلزله یا تحل حال آن ].1[وقوع آن 
عبارت است از تحلیل روي اطلاعات برداشت  2ریسک زلزله

                                                                                           
1- Earthquake Hazard Analysis 
2- Earthquake Risk Analysis 
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ي موجود و مجـاورت آن بـا عوامـل     شده از موقعیت سازه
ي این تحلیل، ارزیابی میزان اختلاف سازه با  زا که نتیجه لرزه

ي طراحی و اجراست  استانداردهاي موجود کنونی در زمینه
هـا   ي سازها امروزه براي تعیین میزان پذیرش خطر لرزه]. 2[

هـاي   نامه اي از آیین صورت گسترده سازي، به در مطالعات به
ATC  وFema    رونـد  . شـود  و موارد مشـابه آن اسـتفاده مـی

ها، غالباً  نامه و کنترل بند بند ضوابط این آیین  ي کامل مطالعه
از طرف دیگـر، بسـیاري از   . بر است گیر و هزینه امري وقت

تانداردهاي طراحی دورند که قدري از اس هاي موجود به سازه
هاي  نامه بر این اساس، آیین. ارزش ارزیابی تفضیلی را ندارند

ي  هـاي ارزیـابی سـریع بـراي تهیـه      مذکور از چک لیسـت 
سـازي،   هاي مورد مطالعه در فرایند بـه  ي فنی سازه شناسنامه

هاي ارزیابی  اطلاعات حاصله از چک لیست .کنند استفاده می
گیري در موارد زیـر،   شود تا تصمیم ث میها، باع سریع سازه

  :تر صورت پذیرد تر و سریع راحت
چنانچه سازه با استانداردهاي موجـود کنـونی اخـتلاف    

، کـم باشـد    اي آن زیادي نداشته و میزان پذیرش خطر لـرزه 
سـازي نیـاز نیسـت و میـزان      ي مطالعات به احتمالاً به ادامه

عملکرد مـورد   اي سازه متناسب با سطح پذیرش خطر لرزه
 .نیاز است

چنانچه سازه با استانداردهاي موجود کنـونی، اخـتلاف   
رونـد   سازي آن ممکن و اقتصادي نباشد، داشته و احتمالاً به

 .یابد سازي ادامه می مطالعات به

چنانچه سازه، اختلاف زیادي با اسـتانداردهاي موجـود   
 اي آن بـالا باشـد،   کنونی داشته و سطح پذیرش خطر لـرزه 

سـازي نیسـت و بایـد     ي مطالعـات بـه   حتمالاً نیاز به ادامـه ا
 ].3[تخریب یا تغییر کاربري آن در دستور کار قرار گیرد

اي  سـازي لـرزه   ي فنی به ي شناسنامه در ایران براي تهیه
هـاي   ساختمان، از دسـتورالعمل ارزیـابی سـریع سـاختمان    

و آریا اسـتفاده   ATC، روش 364ي  ي شماره موجود، نشریه

روند کلی ارزیابی سریع به این صورت است کـه  . گردد یم
آوري شده و  اطلاعات مربوط به سازه از سوي ارزیاب جمع

سپس با توجه به امتیاز کسب . شود به سازه امتیازي داده می
ي روند مطالعات  شده و طبق نظر کارشناسان، در مورد ادامه

  .شود گیري می سازي تصمیم به
ي کـاربرد   لعات زیـادي در زمینـه  هاي اخیر، مطا در سال

منطق فازي در علم تحلیل خطر و تحلیل ریسک انجام شده 
میلادي، با  2005و همکارانش، در سال  Hüllermeier. است

ي تحلیـل   هدف تکمیل تئوري احتمالاتی موجـود در زمینـه  
ریسک، مدل جدیدي بر اساس ادغام تئوري فازي با تئوري 

آنهـا در مـدل پیشـنهادي    ].5و4[احتمالاتی، پیشـنهاد دادنـد   
هـاي موجـود درروابـط شـدت خطـر،       خود، عدم قطعیـت 

صـورت   خسارت، هزینه و آسیب پـذیري را همزمـان و بـه   
ي ابزار فازي مـدل کردنـد و بـا ابـداع روش      وسیله یکجا به

تري نسبت به مدل مقایسه  به نتایج دقیق 1احتمالاتی –فازي 
ــده ــیدند  ش ــالاتی رس ــالا و   . ي احتم ــبات ب ــم محاس حج

ي مبتنی بر محاسبات احتمـالاتی، جـزء    فرمولاسیون پیچیده
میلادي،  2010در سال  Sen .ترین معایب این روش بود مهم

اي سـازه   روشی نوین جهت ارزیابی سیستماتیک خطر لرزه
در ایـن  ]. 6[پیشـنهاد داد   ر منطق فازي،ها، با استفاده از ابزا

هـا، میـزان    هـاي مختلـف سـازه    روش، با توجه به ویژگـی 
هایی بـا توصـیفات زبـانی یـا      اي به دسته پذیرش خطر لرزه

ترین معایـب ایـن روش    یکی از مهم. کیفی تقسیم شده بود
ایــن بــود کــه در آن، میــزان تــأثیر پارامترهــاي ورودي بــر 

این پارامترها بر چـه اساسـی بـه    خروجی سیستم، و اینکه 
انـد،   عنوان پارامترهاي ورودي سیستم ارزیاب انتخاب شـده 

چنـین دقـت عملکـرد مـدل پیشـنهادي،       هم. مشخص نبود
بـه بیـان دیگـر، میـزان دقـت و صـحت       . ارزیابی نشده بود

  .محاسبات مدل فازي طراحی شده، بررسی نشده بود

                                                                                           
1- Fuzzy-probability 
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هت تعیین در این مقاله، با کمک تئوري فازي، روشی ج
بـراي طراحـی   . ها ارائه شده است اي سازه سطح خطر لرزه

یک سیستم ارزیـاب سـریع، از روش انتخـاب ویژگـی یـا      
 1ي الگـوریتم یــادگیري درخـت تصــمیم   وســیله پـارامتر بـه  

. انـد  استفاده شده و پارامترهاي ورودي سیستم انتخاب شده
د سـازي و کـاهش تعـدا    استفاده از این الگوریتم باعث بهینه

گـر   سپس یـک مـدل اسـتنتاج   . گردد هاي سیستم می ورودي
آمـوزش سیسـتم   . فازي براي سیستم طراحـی شـده اسـت   

سـازي   هاي حاصل از مطالعات به گر، بر اساس داده استنتاج
. هاي شماري از مدارس کشور، صورت پذیرفته اسـت  سازه

ي  دقت استنتاج سیستم طراحی شده، از طریق آزمایش اولیه
  .رد ارزیابی قرار گرفته استداده ها، مو

ي   تلاشی براي گسترش تهیه ،هدف از انجام این تحقیق
کـاربر بتوانـد بـا     تـا است  افزارارزیابی ریسک سازه نرمیک 

، ریسکوارد کردن پارامترهاي مختلف مورد نیاز در تحلیل 
اي، یک ارزیابی سریع  ژئوتکنیکی و سازه پارامترهاي م ازعا

عدم توان به  از مزایاي این طرح می. دداشته باش از ساختمان
بـه دلیـل اسـتفاده از مباحـث     (وجود فرمولاسـیون پیچیـده   

 افزار طراحـی شـده   نرماز  ي آسان و استفاده) غیراحتمالاتی
نهایتا، جهت بررسی کارایی مدل طراحی شـده،   .اشاره کرد

هاي تعدادي از  اي پیرامون ارزیابی میزان ریسک سازه مطالعه
دسـت   ن و حومه انجام گرفته است که نتایج بهمدارس تهرا

  .باشد آمده حاکی از کارایی مناسب روش پیشنهادي می
در ادامه، ضمن معرفی اجمالی تئوري فازي، به تشـریح  

  .پردازیم هاي مختلف مدل فازي طراحی شده می بخش
  
  تئوري فازي -2

جدیـد  اي  حوزه 2زيتئوري فابا مطرح شدن  1965در سال 
. که بسیار بحث برانگیـز بـود  ه شد علم ریاضیات گشود در

                                                                                           
1- Decision tree learning 
2- Fuzzy theory 

مــبهم، گنــگ، نــادقیق، «ي فــازي در لغــت بــه معنــاي  واژه
گرچه تئوري فـازي  . باشد می» مغشوش، درهم و نامشخص

هاي غیر خطـی و نامشـخص بـه     منظور مدل کردن پدیده به
رود، ولی خود تئوري فازي، یک تئوري کاملاً دقیـق   کار می

منطق انسانی و زبـان طبیعـت   کمک این تئوري به . باشد می
است مناسبی  ابزارعلم فازي  ].8و7[گردد وارد ریاضیات می

در حـل مسـائل بـه     3گیر که هم به عنوان یک روش تصمیم
را  5هـا  گنگـی و4ها عدم قطعیتشود و هم اینکه  کار برده می

هـا و   برخی از مهم تـرین ویژگـی  ]. 9[نماید  سازي می مدل
  :تئوري فازي، عبارتند ازهاي  توانایی

هاي ریاضی بسـیار سـاده در فراینـد     استفاده از مفهوم -الف
  سازي؛ مدل
  انعطاف پذیري بسیار بالا در حل مسائل مشابه؛ -ب
هـاي غیـر دقیـق     توان تحمل مطلوب در پـردازش داده  -ج

  هاي غیرمنظم؛ ي داده فازي و پردازش سازمان یافته
  طی پیچیده؛سازي توابع غیرخ قابلیت مدل -د

قابلیت استفاده از تجربیات علمی و عملی موجـود در   -هـ
  منظور تولید مدلی پویا؛ ي مورد بررسی به مسئله

  .قابلیت مدل کردن توصیفات کیفی و زبانی شکل مفاهیم ریاضی - و
، جـزو  )و(و ) هـ ـ(شاید بتوان ادعا کـرد کـه دو مـورد    

بلیـت  قا. باشـند  هاي تئـوري فـازي مـی    ترین ویژگی اساسی
استفاده از تجربیات علمـی و عملـی موجـود در رابطـه بـا      

شود تا بر خـلاف تکنیـک    ي مورد بررسی، باعث می مسئله
هاي آموزشـی   هاي عصبی مصنوعی که با دریافت داده شبکه

نماید، مدل طرح شده در تئوري فازي،  مدلی مبهم تولید می
چنـین، قابلیـت مـدل کـردن      هـم . پویا تر و واضح تر باشد

شـکل   وصیفات کیفی باعث شده است تا تئوري فـازي بـه  ت
چرا که همین توصیفات . اي مورد استفاده قرار گیرد گسترده

                                                                                           
3- Fuzzy decision making 
4- Uncertainties 
5- Ambiguous 
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بر این ]. 11و10[باشد کیفی، مبناي ارتباط و اظهارنظر بشر می
شود که بتوان از تئـوري فـازي در بحـث     اساس، تصور می

هاي مورد ها نیز استفاده کرد؛ چراکه اکثر پارامتر ارزیابی سازه
، هـا  ها و خسـارات آن  ارزیابی سازه هاي در گزارشاستفاده 

در ادامه، مدل فازي پیشنهاد شده . شود شکل کیفی بیان می به
  .گردد ها، مطرح می به منظور ارزیابی سریع سازه

  
ــرزه  -3 ــابی ل ــازي ارزی ــدل ف ــریع م  اي س

FuzzyRapid Seismic Risk Evaluation  
کارآ و طراحی یـک سیسـتم   جهت تعریف یک مدل فازي 

منظـور تعلـیم و آمـوزش     ، نیاز به اطلاعاتی جامع، بـه 1خبره
بنـابراین در قـدم اول، بـراي    . سیستم طراحی شـده، داریـم  

تر مدل بر واقعیت، از  سازي و منطبق کردن هر چه بیش مدل
. شـود  سازي مدارس ایران اسـتفاده مـی   هاي به مجموعه داده

اند در طراحی یک سیستم خبره تو ها می ي این داده مجموعه
ها، اطلاعاتی از سـازه   از این مجموعه داده. کننده باشد کمک

  :به شرح زیر در دست است
  در محل؛ 2ماکزیمم شتاب زمین -الف
  3نوع خاکی که سازه روي آن بناست؛ -ب
  عمر سازه؛ -ج
  مساحت زیربناي سازه؛ -د

  سیستم باربر جانبی سازه؛ -هـ
  نوع اسکلت سازه؛ -و
  نوع سقف سازه؛ -ز
  نوع فونداسیون سازه؛ -ح
  وضعیت منظمی سازه در پلان؛ -ط
  .وضعیت منظمی سازه در ارتفاع -ي

                                                                                           
1- Expert system 
2- Peak Ground Acceleration (PGA) 

در هـا   طراحی سـاختمان  ي نامه آیینبر اساس مندرجات این مقادیر  -3
  .اند استخراج شده) ؛ ویرایش سوم2800 ي  ي زلزله نامه آیین(برابر زلزله 

از بین ده پارامتر مذکور بایستی مـؤثرترین پارامترهـا را   
هاي سیستم فازي بـراي تعیـین میـزان     براي طراحی ورودي

چنین در ایـن مجموعـه داده،    هم. خطرپذیري سازه، برگزید
سازي به خاطر مقرون به  یج تصمیم بر توقف مطالعات بهنتا

سازي هر متر مربع از سازه  ي به صرفه نبودن، و یا میزان هزینه
سازي تا مراحل پایـانی روي   هایی که عملیات به براي سازه

باشد، که از این دسته  ها انجام گرفته است نیز موجود می آن
. اده شده استاز اطلاعات براي طراحی خروجی سیستم استف

ي هر مترمربع عملیات  هایی که هزینه بدین صورت که سازه
ي  تر از هزینه تر و یا بیش ها کم سازي آن اجرایی مربوط به به

) 1387طبـق فهرسـت بهـاي    (سـازي   میانگین عملیـات بـه  
، »متوسط«و» کم«ي خطر پذیري  باشد، به ترتیب به دسته می

ي  هایی که در آنها، ادامه چنین، سازه هم. شوند بندي می تقسیم
سازي از نظـر اقتصـادي مقـرون بـه      مطالعات یا عملیات به
  .قرارمی گیرند» زیاد«ي خطر پذیري  صرفه نیست، در دسته

بندي پارامترها و انتخاب بهترین پارامتر به عنوان  براي دسته
. ورودي سیستم، از تکنیک درخت تصمیم، استفاده شده اسـت 

منظور نمایش یـک مطلـب علمـی براسـاس      درخت تصمیم به
شـود کـه از آن بـراي     هاي یـک درخـت، طراحـی مـی     شاخه
ر ها از طریـق امتیازهـاي ه ـ   ي آن بندي پارامترها و مقایسه دسته

بدیهی است هـر چـه امتیـاز    . شود شاخه از درخت، استفاده می
تري  تر باشد، پارامتر نظیر آن شاخه از اهمیت بیش اي بیش شاخه

عنوان پارامتر ورودي منتخب بـراي   تواند به برخوردار بوده و می
براي ساخت درخت تصمیم، . سیستم مورد مطالعه، استفاده شود

تـرین و پرکـاربردترین    هـم هاي مختلفی وجود دارد که م روش
همانطور کـه  ]. 12[باشد  می 4»وکِا«افزار  نرم J48ها، الگوریتم  آن

اشاره شد، یکی از کاربردهاي مهم درخـت تصـمیم اسـتخراج    
در درخت تصمیم ارزش هـر پـارامتر   . مؤثرترین پارامترهاست

]. 12[هـا دارد  5ي مسـتقیم بـا دفعـات تکـرار آن در گـره      رابطه
                                                                                           
4- Weka 
5- Node 
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ي درخت، 1تصمیم، گره فوقانی، یعنی ریشه چنین دردرخت هم
بنـدي اسـت و پارامترهـاي دیگـر در      بهترین گره بـراي دسـته  

هاي پایینی درخـت تصـمیم بـه ترتیـب ارزش و اهمیـت       گره
توان پارامترهاي مؤثرتر را  رو می از این]. 13[کنند تري پیدا می کم

تر ي امتیاز هر پارام بندي هر ردیف از درخت و محاسبه با ارزش
 20، اگر ردیف آخر امتیـاز  1براي مثال در شکل . دست آورد به

 23و 22و 21هـاي فوقـانی تـا ریشـه بـه ترتیـب        بگیرد، ردیف
بـر اسـاس ایـن تعریـف در درخـت       2.شوند گذاري می ارزش

تصمیم شماتیک مذکور، امتیاز ارزشی پارامترهاي به ترتیب برابر 
  .خواهد بود 1 و 7، 3، 5، 6، 8با 

  

  ي پارامترهاي گذار ارزشي برای فرض میتصم درخت )1( شکل
F, E, D, C, B, A.  

  

افزار  درخت تصمیم خروجی از نرم براساس نتایج حاصل از
درخـت  ي  شـاخه ردیـف   12هاي این مسئله،  وِکا براي داده

ــارامتر  هارزش گــذاري شــد 211تــا  20از  ،خروجــی و ده پ
  :اند کردهامتیاز کسب  ،1مذکور مطابق جدول 

  

 امتیاز پارامترهاي موجود در درخت تصمیم )1(جدول 

  امتیاز  پارامتر  امتیاز  پارامتر
  1280  ماکزیمم شتاب زمین  1088  اي نوع سیستم سازه
  1792  نوع خاك  528  نوع سقف سازه
  2389  عمر سازه  1088  نوع فونداسیون

  166  سطح زیر بنا  1028  در ارتفاعوضعیت نظم 
  384  سیستم باربر جانبی÷  1088  وضعیت نظم در پلان

                                                                                           
1- Root 

تواند به مقادیر یا  گذاري بسته به نظر اشخاص خبره، می این ارزش -2
 .هاي ریاضی متفاوتی، تغییر یابد مدل

نـوع  «، »عمـر سـازه  « هفت پارامتربر اساس امتیازهاي فوق 
وضعیت نامنظمی «، »ماکزیمم شتاب زمین در محل«، »خاك

نــوع سیســتم «، »نــوع فونداســیون ســازه«، »ســازه در پــلان
، بـه عنـوان   »وضعیت نامنظمی در ارتفاع سـازه «و » اي سازه

ها برگزیـده   مؤثرترین پارامترها در ارزیابی خطرپذیري سازه
کـه در سیسـتم فـازي    توان گفت  به بیان دیگر می. شوند می

طراحی شده، سطح خطرپذیري سازه را بـا دانسـتن هفـت    
اگر این هفت پارامتر را بـه  . پارامتر فوق تعیین خواهیم کرد

  :نمایش دهیم، داریم 7و ... ، 1 ،2ترتیب با 
  

1سازهسطح خطر پذیري   )1( 2 7( , ,..., )f      
  

ي  شایان ذکر است که پارامترهاي دیگري نظیر میزان فاصله
تواند  زاي موجود در منطقه نیز می هاي لرزه ساختگاه تا گسل

هـاي   داده(هـاي در دسـترس    ارزیابی شود، ولی چـون داده 
، فاقد اطلاعات مربوط بـه  )مربوط به بررسی مدارس کشور

بودند، بنـابراین امکـان آمـوزش سیسـتم مـورد      این پارامتر 
طراحی در این زمینه وجـود نداشـت؛ در نتیجـه آثـار ایـن      

چنـین پـارامتر تعـداد     هـم . پارامتر در محاسـبات وارد نشـد  
خـاطر   تواند بحث برانگیز باشد؛ ولی به طبقات سازه نیز می

مشابه بودن تعداد طبقات اکثر مدارس موجود، این نیز وارد 
  .شده استمحاسبات ن

طراحـی یـک سیسـتم فـازي، طراحـی       ترین بخش مهم
براي هر یک از پارامترهاي ورودي و  3فازي توابع عضویت

ها در یک مدل،  منظور اعمال عدم قطعیت به .استخروجی 
 ].14[توصیه شـده اسـت    4استفاده از توابع عضویت پیوسته

گیـري شـده بـراي     هـاي انـدازه   نظر به عدم قطعیت در داده
، در مـدل  )پارامترهـاي منتخـب  (ها  سطح خطر سازه تعیین

. شـود  طراحی شده، از توابع عضویت پیوسـته اسـتفاده مـی   
هاي  شایان ذکر است که در عمل، همیشه خطاهایی در داده

                                                                                           
3- Fuzzy membership function 
4- Continuous 
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ثبت شده وجود دارد و اعمال عدم قطعیت در مدل طراحی 
تـر عمـل    بینانـه  تر و واقـع  شود تا مدل، دقیق شده، باعث می

ادامه، توابع عضویت فـازي پارامترهـاي منتخـب     در. نماید
  .ورودي و پارامتر خروجی سیستم، تعریف خواهد شد

بـراي هـر چهـار     :تابع عضویت ماکزیمم شتاب زمین
PGA  هــا دادهموجــود در ،g35/0 ،g30/0 ،g25/0 و g20/0 ،

که  شود اي رسم می به گونه شکل، 1یک تابع عضویت مثلثی
بـوده و   برابر مقدار متناظر خود یکها در  PGAهر مورد از 

عـدم قطعیـت در   . با مقدار مجاورش همپوشانی داشته باشد
PGA گونه توجیـه کـرد کـه ایـن احتمـال       توان این ها را می

حاصل از تحلیل خطر براي هـر مکـان    PGAوجود دارد که
. متفـاوت باشـد   2800نامـه   خاص با مقدار مندرج در آیین

باشـد کـه در آن    مـی  PGAت ي تابع عضوی نماینده 2شکل 
، بـه ترتیـب بـا    g20/0 و g35/0 ،g30/0 ،g25/0هاي  شتاب

  .مشخص شده است ”4“و  ”3“، ”2“، ”1“کدهاي 
عدم قطعیت در نـوع  : تابع عضویت نوع خاك محل

گونه توجیه کرد که در بسـیاري   توان این خاك را نیز می
محــل بــا نــوع خــاك منــدرج در نــوع خــاك از مــوارد 

کـه نـوع خـاك     متفاوت است و یا این 2800ي  نامه آیین
اي از خصوصیات دو نوع خاك  تواند آمیزه محل سازه می
ي توابـع عضـویت نـوع     ، نماینـده 3شکل  .مختلف باشد

به ترتیـب   IVو  I ،II ،IIIخاك است که در آن نوع خاك 
مـدل   .انـد  مشخص شده ،”4“و  ”3“، ”2“، ”1“کدهاي با 

اي  گونـه  بـه  هر نوع خـاك ع عضویت طرح شده براي تاب
خود مقـداري برابـر بـا     متناظردر طول از مبدأ  است که

ــی در مجــاورت ؛واحــد دارد ــدار خــود ول صــفر  شمق
% II ،100نـوع  بـه عنـوان مثـال، بـراي خـاك      . شود نمی

هـاي   خصوصیات خاك% 50و  IIخصوصیات خاك نوع 
  .، در نظر گرفته شده استIIIو  Iنوع 

                                                                                           
1- Triangular 

 
  .PGAتوابع عضویت فازي ) 2(شکل

  

  
  .توابع عضویت فازي نوع خاك )3(شکل

  

عمر براي طراحی توابع عضویت : تابع عضویت عمر سازه
چنین تعیین میزان تأثیر این پـارامتر بـر پـذیرش     و هم سازه

 ،»کـم «از سـه دسـته توصـیف کیفـی    ، هـا  اي سازه خطر لرزه
بـراي طراحـی توابـع    . شـود  استفاده مـی » زیاد«و  »متوسط«

 2يا ذوزنقـه پیوسـته  عضویت این سـه مجموعـه، از توابـع    
هـاي   عدم قطعیت مطـرح، بـه قضـاوت   . ه شده استاستفاد

مختلف طرح شده پیرامون این قضیه که یک سازه بـا سـن   
گیـرد،   اي از توصـیفات کیفـی قـرار مـی     معلوم، در چه رده

در این . دان ترسیم شده 4این توابع در شکل . شود مربوط می
به ترتیب بـا  » زیاد«و » متوسط«، »کم«شکل توصیفات کیفی

  .مشخص شده است،”3“و ”2“، ”1“کدهاي 
: تابع عضویت وضعیت منظمی سـازه در پـلان و ارتفـاع   

مطابق سازه در ارتفاع و پلان  منظمیوضعیت  تابع عضویت
از توابـع   بـراي ایـن منظـور   . طراحی شـده اسـت   5شکل 

                                                                                           
2- Trapezoidal 
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در این شکل بـه   .شده استمثلثی استفاده پیوسته عضویت 
اختصاص داده شده  ”2“کد» نامنظمی«و به  ”1“کد »منظمی«

 گونـه  را این مطرح پیرامون پارامتر منظم عدم قطعیت. است
که هر دو نامنظم  فرضی کرد که دو ساختمان هتوجی توان می

 توانند به دو میزان متفاوت نامنظمی داشته باشند، هستند، می
توانـد از   صورت آري یا نه، می که گزارش منظمی به حال آن

به بیان دیگر، گـزارش  . دیدگاه افراد مختلف، متفاوت باشد
چندان منطقی  وضعیت منظمی سازه به صورت صفر و یک،

. آورد هـاي متفـاوت را فـراهم مـی     نیست و امکان قضـاوت 
بنابراین دخیل کـردن بحـث عـدم قطعیـت در ایـن زمینـه،       

  .رسد ه نظر میضروري ب
  

  
  توابع عضویت فازي عمر سازه) 4(شکل 

  

  
  عیت منظمی سازه در ارتفاع و پلانتوابع عضویت فازي وض )5(شکل 

  

: اي و نـوع فونداسـیون   توابع عضویت نوع سیستم سـازه 
شـود، بـراي    دیـده مـی   7و  6هـاي   طور که در شـکل  همان

ــازه   ــتم س ــوع سیس ــویت ن ــع عض ــی تواب ــوع  طراح اي و ن

اسـتفاده شـده اسـت، چـرا کـه       1فونداسیون از توابع واحد
ها وجود  گونه عدم قطعیتی در قضاوت انواع مختلف آن هیچ

اي و پــنج تیــپ  چهــار نــوع سیســتم ســازهدر کــل . نــدارد
بر این اساس، در توابـع  . شود دیده می ها دادهفونداسیون در 

بـه   ”4“و  ”3“، ”2“، ”1“کـدهاي  اي،  عضویت سیستم سازه
 ،»هـاي فـولادي بـدون مهاربنـد     ساختمان «ي  ترتیب نماینده

و » بتنـی هـاي   ساختمان« ،»با مهاربندهاي فولادي  ساختمان«
  .باشند می» اییهاي بنّ ساختمان«
 

 
  اي بع عضویت فازي نوع سیستم سازهتوا )6(شکل 

  

، ”1“کـدهاي  در توابع عضویت نوع فونداسیون سـازه هـم،   
منفـرد بـدون   پـی  «ي  به ترتیب نماینـده  ”5“و ”4“،”3“، ”2“

پـی  «، »نـواري پـی  « ،»د بـا شـناژ رابـط   رمنفپی«، »شناژ رابط
  ).7شکل (باشند  می» کلاف افقی زیر دیوار«و » گسترده

  

 
  توابع عضویت فازي نوع فونداسیون سازه )7(شکل 

  

                                                                                           
1- Singleton 
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خروجـی سیسـتم میـزان    : تابع عضویت خروجی سیسـتم 
و  »متوسـط «، »کم«ي که به سه دسته استپذیري سازه  خطر

 8طـور کـه در شـکل     همـان . اسـت  بندي شده گروه »زیاد«
ها از توابـع   مشخص است، براي طراحی توابع عضویت آن

 به این صورت،. شده استمثلثی به صورت متقارن استفاده 
متناظر خـود مقـداري برابـر بـا      مبدأاز که هر تابع در طول 

ع عضویت با مقـادیر مجـاورش   چنین هر تاب هم. واحد دارد
براي بالا بردن دقت  ،علت این نوع طراحی .پوشانی دارد هم

مـدل   در اکثر مواقع میـزان خروجـی   ؛ چرا کهطراحی است
توانـد   و مـی  نیسـت ) 3و2و1(یک عدد صـحیح  طرح شده 

در این شکل سطوح خطر . مقدار غیر صحیح نیز اختیار کند
 ”3“و ”2“، ”1“کدهاي به ترتیب با  »زیاد«و  »متوسط« ،»کم«

  .است  مشخص شده
  

 
  توابع عضویت فازي سطح خطرپذیري سازه) 8(شکل 

 

پس از طراحی توابع عضویت در سیستم فـازي، نوبـت بـه    
رسد، یعنی طراحی یک  ي آن می کننده طراحی سیستم کنترل

 -که از مجموعه قواعد شرطی اگر 1گر فازي سیستم استنتاج
در طی روند طراحی براي رسیدن . شکل گرفته است 2آنگاه

اي و نـوع   دو ورودي سیستم سازهابتدا ، به دقت بالا و بهینه
گذاشـته  کنـار  دارد، فونداسیون که توابـع عضـویت منفـرد    

هـاي موجـود،    ي داده اجمالی مجموعـه  بررسیبا . شوند می
 روابط منطقی علمی، چنین هم و نتایج آنالیز درخت تصمیم

                                                                                           
1- Fuzzy Inference System 
2- If-then rules 

گذاري  میزان تأثیر نظرکه از شده،  نوشتهي شرطی  عدهقا 23
ي  قاعـده  23به بیـان دیگـر، ایـن    . اند بهینه شدهو دقت کار 

 توابـع د کـه  نباش ـ مـی  منتخبی پارامتر 5شامل شرطی، فقط 
 -کلـی اگـر   واعـد ق چند نمونه از. ندا هعضویت پیوسته داشت

 بـا ه ک ـ 3سیستم استنتاجی ممدانی نینگاه با پیروي از قوا آن
  :گردد ارائه می نوشته شده است در زیر، ]15[4متلببرنامه 

If (PGA is 3) and (SoilType is 1) and (Age is 1) and 
(OrderHeight is 1) then (Hazard is 1) 
If (PGA is 3) and (Age is 2) and (OrderHeight is 2) and 
(OrderPlan is 2) then(Hazard is 2) 
If (PGA is 2) and (Age is 3) and (OrderHeight is 2) and 
(OrderPlan is 2) then (Hazard is 3) 

با هـر یـک از    در دو مرحله ها تک این قاعده تک در نهایت،
که (ها  و نوع فونداسیون سازهها  توابع عضویت سیستم سازه

گردنـد و   ، تکمیل مـی )تابع عضویت واحد و قطعی داشتند
ح خطر بهینه، از طریق آزمـون  خروجی سیستم یا همان سط

بدین صورت کـه  . شود ها، تعیین می خطا براي یکایک آن و 
نـوع تـابع عضـویت     4قاعـده بـا    23ي اول کـل   در مرحله

یعنـی نوشـتن   (شـوند   ، بهینه مـی )6شکل (اي  سیستم سازه
پـارامتر داراي تـابع    5: پـارامتر ورودي  6قواعد شـرطی بـا   
ظیـر پـارامتر نـوع سیسـتم     علاوه توابع ن عضویت پیوسته به

نـوع   5ي بعدي کل قواعـد بـا    و سپس در مرحله )اي سازه
، به حالت )7شکل (تابع عضویت مربوط به نوع فونداسیون 

پـارامتر   7یعنـی نوشـتن قواعـد شـرطی بـا      (رسد  بهینه می
در ). نویسـی اسـت   ي قاعده ي کامل شده ورودي که مرحله

 7قاعده شرطی شـامل   286نهایت سیستم استنتاج فازي با 
ها بـا هـم در    نه لزوماً همه ورودي(ورودي و یک خروجی 

ها  طراحی شده است که در زیر چند نمونه از آن) هر قاعده
  :آورده شده است

If (PGA is 3) and (SoilType is 2) and (Age is 2) and 
(OrderHeight is 1) and (OrderPlan is 1) and (StrucType is 
3) and (FoundType is 5) then (Hazard is 2) 
If (PGA is 1) and (SoilType is 4) and (Age is 3) and 
(OrderPlan is 2) and (StrucType is 4) and (FoundType is 5) 
then (Hazard is 3) 
                                                                                           
3- Mamdani 
4- Matlab 
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If (PGA is 2) and (Age is 3) and (OrderHeight is 2) and 
(OrderPlan is 2) and (StrucType is 3) and (FoundType is 3) 
then (Hazard is 3) 
If (PGA is 3) and (SoilType is 1) and (Age is 1) and 
(StrucType is 2) and (FoundType is 2) then (Hazard is 1)1 

  
 بررسی دقت مدل طراحی شده -4

در این بخـش، میـزان دقـت مـدل طراحـی شـده ارزیـابی        
مدرسه از سراسر کشور در  550هاي مربوط به  داده. شود می

مدرسـه   500باشد که از اطلاعـات مربـوط بـه     دسترس می
مدرسه نیز  50براي آموزش سیستم استفاده شده واطلاعات 

صورت رندومی انتخـاب و بـراي تسـت نهـایی صـحت       به
در ایـن  . گر، کنار گذاشته شده است آموزش سیستم استنتاج

 ـ  بخش، میزان دقـت مـدل طراحـی شـده را یـک      راي بـار ب
هـا   هـایی کـه سیسـتم روي آن    داده(مدرسـه   500اطلاعات 

 50بار نیـز بـراي مجموعـه اطلاعـات      و یک) طراحی شده
اند، ارزیـابی   اي که در آموزش سیستم دخالت نداشته مدرسه

 500در اعتبارسـنجی مـدل بـر اسـاس اطلاعـات      . شود می
  :گیریم مدرسه، سه حالت زیر را در نظر می

ــف ــا توا 5 -ال ــع عضــویت پیوســته؛ بورودي ب  5 -ب
عـلاوه نـوع سیسـتم     ورودي با توابع عضـویت پیوسـته بـه   

ــرد  (اي  ســازه ــابع عضــویت منف ــن ورودي، داراي ت ــه ای ک
ي  علاوه ورودي با توابع عضویت پیوسته به 5 -؛ ج)باشد می

  ).ورودي 7کل (دو ورودي با توابع عضویت منفرد 
و  شایان ذکر است که این حالات صرفاً بـراي بررسـی  

تعیین دقت مدل در صورت بروز نوعی نقصان و کمبـود در  
در اعتبارسـنجی دقـت   . هاي ورودي مطرح شده اسـت  داده

 7ي  مانده، ازهمه ي باقی مدرسه 50مدل بر اساس اطلاعات 

                                                                                           
1- PGA: نـوع خـاك    :SoilType  مـاکزیمم شـتاب زمـین     Age: عمـر   
ــازه :StrucType سـ ــازه   ــتم سـ ــوع سیسـ :FoundType اي نـ ــوع   نـ
ــیون ــم در    :OrderPlan  فونداس ــعیت نظ پــلانوض OrderHeight: 

در ارتفاعوضعیت نظم   Hazard: اي دسته خطرپذیري سازه  

چـرا کـه اطلاعـات ایـن     . شـود  پارامتر ورودي، استفاده می
خـود   مجموعه بدون دخالت در آموزش سیسـتم، خـود بـه   

  .باشند قطعیت می داراي عدم
دو کنترل زیر براي ارزیابی دقت مدل طرح شـده، روي  

  :گیرد نتایج حاصله از سیستم صورت می
ایـن   . بندي شـده  بررسی تعداد نتایج درست طبقه -الف

ي  وسیله بینی شده به ي سطح خطر پیش کار، از طریق مقایسه
هـا وجـود    که در داده(سیستم، طراحی و سطح خطر واقعی 

 .شود بررسی می) داشت

هـاي مـدل    ي میـزان پراکنـدگی خروجـی    محاسبه -ب
در مقایسـه بـا نتـایج    ) سطح خطر براورد شده در سیسـتم (

ایـن کـار از طریـق    .)سطح خطـر دیتاهـا  (ها  موجود در داده
ها، از طریـق  2ي مجموع جذر میانگین مربعات خطا محاسبه

  :شود فرمول زیر انجام می
 

)2(  ඩ
Σ୧ୀଵ 

୬ ቀسطح خطر دیتاها − ቁسطح خطر بر اورد شده با سیستم
ଶ

تعداد کل دیتاها
 

  

دســت آمــده از انجــام دو کنتــرل فــوق، روي دو  نتــایج بــه
 50تایی در سه حالـت الـف، ب و ج؛    500(مجموعه داده 

 .، ارائـه شـده اسـت   2در جـدول  ) تایی در یک حالت کلی
هـاي رنـدم و تصـادفی     ست پاسخ سیسـتم روي داده  بدیهی

تر نسبت بـه   تر، ولی منطقی دقتی کم ،)تایی 50ي  مجموعه(
 3هـا آمـوزش داده شـده    هایی دارد که سیسـتم روي آن  داده

شود، در نهایـت مـدل طـرح     همانطوري که دیده می. است
و بنـدي دیتاهـا    ت کلاسـه حدرصـد ص ـ  86ي  به نتیجهشده

در  29/0مجموع جذر میانگین مربعـات خطاهـا بـه مقـدار     
چنـین، در   هـم . سـت ده ارسـی تایی  500ي  بررسی مجموعه
ــه ــی نمون ــایی،  50ي  بررس ــد داده 78ت ــت   درص ــا درس ه

هـا نیـز    اند و جذر میـانگین مربعـات خطـا    بندي شده کلاسه
                                                                                           
2- Root mean square error 
3- System learning 
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  .شده است 34/0حدود 
  

  .نتایج بررسی دقت مدل طراحی شده )2(جدول 

  
  تعداد

  ورودي
  هاي درست داده

  بندي شده کلاسه
  جذر میانگین

  مربعات خطاها

  داده 500
  53/0  %69  )الف(؛ حالت 5
  33/0  %78  )ب(؛ حالت 6
  29/0  %86  )ج(؛ حالت 7

  34/0  %78  ورودي 7  داده 50
  

ــکال  ــا -9در اش ــف ت ــه-9ال ـــ، نتیج ــه ه ــین  ي مقایس ي ب
هاي دسته خطر بر اساس روش پیشنهادي و دسـته   خروجی

مدرسـه،   500ها، براي اطلاعات  خطر اصلی موجود در داده
ي  ها، محور افقی، بیانگر شماره شکلدر این . ارائه شده است

ي بررسی شده و محور قائم بیانگرسطح خطر تعیین  مدرسه
شده به کمک روند پیشنهادي در این مقالـه و سـطح خطـر    

خروجـی مـدل   . هاسـت  ي اصلی موجود در داده تعیین شده
حـال   ،صورت اعشاري نیز باشـد  طرح شده ممکن است به

ها که مـدل طـرح شـده بـا آن      که سطح خطر اصلی داده آن
لذا به ). 3و2و1(صورت عدد صحیح است  شود به مقایسه می

 هاي مـدل طـرح شـده،    منظور از بین بردن خطاي خروجی
ها،  با سطح خطر اصلی داده 2/0تر مساوي  اختلاف کوچک
 9و شـکل   2بـاین ترتیـب، ازجـدول    . شود برابر فرض می

که روش پیشنهادي دقت مناسبی در تعیین سریع واضح است 
  .ورودي اولیه است 7ها با کمک  سطح خطر سازه

  

  
  100تا  1ي  بج بررسی مدارس شمارهنتا) الف-9(شکل 

  
  200تا  101ي  بررسی مدارس شماره نتایج )ب-9(شکل 

  

  
  300تا  201ي  بررسی مدارس شماره نتایج) ج-9(شکل 

  

  
  400تا  301ي  بررسی مدارس شماره نتایج )د-9(شکل 

  

  
  .500تا  401ي  نتایج بررسی مدارس شماره )هـ-9(شکل 

  

طراحـی  . نشانگر معماري مدل پیشـنهادي اسـت   10شکل 
اي است که با گرفتن هفت پارامتر بـه عنـوان    گونه سیستم به
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ورودي، سطح خطر سازه را به عنوان خروجـی، در اختیـار   
  .دهد کاربر قرار می

  

  
  معماري مدل فازي پیشنهادي )10(شکل 

  
  مطالعه موردي مدارس تهران -5
هـا و تعیـین سـطح     منظور تسهیل امر ارزیابی سریع سازه به

ــرزه  ــر ل ــذیرش خط ــازه پ ــه اي س ــا، برنام ــک  اي ه ــه کم ب
ارزیـابی سـریع خطرپـذیري     «عنـوان  متلـب تحـت   افزار نرم

طراحـی  تهیه شد که از طریق استنتاج قواعد فازي » اي لرزه
ورودي گرفته و خروجی  صورت شده، اطلاعات سازه را به
اي سـازه در اختیـار    سـازي لـرزه   را براي مطالعات اولیه بـه 

کـارایی و دقـت ایـن برنامـه، از طریـق      . دهد کاربر قرار می
که  نظر به این. طور کامل ارزیابی است ، به4مطالعات بخش 

کشور  مدرسه در سطح 500این سیستم بر اساس اطلاعات 
بخش براي بررسی کـارایی آن در   این طراحی شده بود، در

مدرسـه   136ي موردي  سازي، به مطالعه ي به مطالعات اولیه
اطلاعـات تعیـین سـطح    . پردازیم در شهر تهران و حومه می

مورد از این مدارس، بر اساس فـرم ارزیـابی کیفـی     6خطر 
ر سریع سازمان نوسازي، توسعه و تجهیز مدارس کشـور، د 

رو ضمن تعیین سطح خطر تمـامی   از این. باشد دسترس می
اي  مدارس به کمک روند پیشنهادي در ایـن مقالـه، مقایسـه   

دست آمده از روش پیشنهادي و نتـایج موجـود    بین نتایج به
ي سـازمان   وسـیله  ي صـورت پذیرفتـه بـه    از مطالعات اولیه

 6نوسازي، توسعه و تجهیز مدارس کشـور، در مـورد ایـن    
  .گیرد ه صورت میمدرس

در روش پیشنهاد شده، به هفت پارامتر اشاره شده در شکل 
افزار طراحی شده، ایـن هفـت پـارامتر را بـه      نرم. نیاز داریم 10

عنوان ورودي دریافت و سطح خطر را به عنوان خروجی ارائه 
تـوان پیرامـون    دست آمده، می بر اساس سطح خطر به. دهد می

پارامترهـاي  . اي، اظهار نظر کرد لرزه سازي انجام سایر مراحل به
افزار داده شده و  مدرسه استخراج و به نرم 136مذکور، براي هر 

نتـایج حاصـل از ایـن    . شـود  سطح خطر هر مدرسه تعیین مـی 
همانطور از این شکل . نشان داده شده است 11مطالعه، در شکل 

 3/60درصد از مدارس در سطح خطر زیاد،  6/31 واضح است،
درصـد از   1/8از مـدارس در سـطح خطـر متوسـط و     درصد 

  .مدارس در سطح خطر کم، قرار دارند
» متوسـط «آن دسته از مدارسی کـه در گـروه خطرپـذیري    

روند  ي کیفی می ي مطالعات به مرحله اند، براي ادامه قرار گرفته
سازي مدارس دیگـر بـا کمـک نتـایج      ي روند مطالعات به ادامه

  .پذیرد کارشناسان انجام می افزار و تصمیم خروجی نرم
  

  
  .هاي خطر سه گانه بندي مدارس در دسته طبقه )11(شکل 
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  .ها موجود است نتایج تعیین سطح خطر براي مدارسی که نتایج تحلیل ریسک آن )3(جدول 
  )هاست سطح خطر اصلی دیتاها، همان سطح خطر موجود در فرم(

  سطح خطر
 اصلی دیتاها

  سطح خطر
 محاسباتی فازي

  نوع منظمی
 فونداسیون

 نوع سازه
  عمر سازه

 )سال(
  زیر بنا

 )مترمربع(
  تعداد
 طبقات

 نوع کاربري
  شماره
  پلان  ارتفاع  ردیف

 1 دبستان 2 350 32 بنایی منفرد منظم منظم 76/2 زیاد

 2 دبستان 2 420 27 بنایی منفرد منظم منظم 15/2 متوسط

 3 مهدکودك 3 600 29 بنایی منفرد نامنظم منظم 32/2 زیاد

 4 موسسه آموزش عالی 3 830 29 فولادي بدون مهاربندي منفرد بدون شناژ رابط منظم منظم 82/2 زیاد

 5 سرا پژوهش 2 350 35 بنایی منفرد بدون شناژ رابط نامنظم نامنظم 00/3 زیاد

 6 مدرسه راهنمایی 4 1800 15 فولادي دوجهت مهاربند گسترده منظم منظم 00/2 متوسط
  

همانطورکه اشاره شد، در شش مورد، نتایج مربوط به تعیین 
هاي سـازمان نوسـازي، توسـعه و     سطح خطر بر اساس فرم

بنابراین میـزان کـارایی   . تجهیزمدارس کشور، موجود است
روش پیشنهادي را با تعیـین سـطح خطـر ایـن مـدارس و      

ایـن شـش   . شود ها با نتایج موجود، بررسی می ي آن مقایسه
رو،  بوده و از اینتهران  مناطق مرکزي شهرحوالی  درمدرسه، 

، IIو  g35/0ها، به ترتیب  حداکثر شتاب محل و نوع خاك آن
بیـانگر سـایر اطلاعـات     3جـدول  . شـود  فته میدر نظر گر

  .دست آمده است چنین نتایج به افزار و هم ورودي به نرم
افـزار   کـه نـرم   همانطورکه قبلاً اشاره شد، با توجه با این

صورت اعداد اعشاري بیان  بسط داده شده، سطح خطر را به
با در . افزار را گرد کنیم کند، لذا باید عدد خروجی از نرم می

، بیانگر کارایی مناسب 3نظر گرفتن این نکته، نتایج جدول 
روش پیشنهادي در تعیین سطح خطر سازه و ارزیابی سریع 

  .آن است
دسـت آمـده از    شـود، نتـایج بـه    همانطورکه ملاحظه می

روش پیشنهادي، با نتایج موجود انطباق بسیار مناسبی دارد؛ 
تواند به عنـوان   توان گفت روش پیشنهادي، می رو می از این

البتـه  . روش ارزیابی سریع، سطح خطر سازه را تعیین نماید
در جدول فوق، اختلافـی بـین    3ي  ي شماره در مورد سازه
ن سازه بـر اسـاس رونـد    که ای طوري شود؛ به نتایج دیده می

پیشنهادي در این مقاله، در سطح خطـر متوسـط قـرار دارد،    

ي سطح خطـر زیـاد    را در طبقه که مطالعات قبلی آن حال آن
تـوان بـا کمـک     علت این نوع تفاوت را می. قرار داده است

  .بحث عدم قطعیت موجود در روند پیشنهادي توجیه نمود
  
  گیري نتیجه -6

جهت تحلیل ریسک و ارزیابی سـریع   در این مقاله، روشی
گر  هاي استنتاج ها، بر اساس سیستم اي سازه خطرپذیري لرزه

ي  صـورت مطالعـه   کارایی روش مذکور، بـه . فازي ارائه شد
 136سـازي   هاي موجـود از مطالعـات بـه    موردي روي داده

دقـت مـدل   . مدرسه در شهر تهران و حومـه، بررسـی شـد   
وند کنترلی ارزیابی شد که طراحی شده از طریق چند نوع ر

نتایج حاصله، حاکی ازدقـت بـالا و کـارایی مناسـب مـدل      
تـرین مزایـاي    مهم. طراحی شده در تعیین سطح خطر است

  :شرح ذیل است روش پیشنهادي به
هـا   روش پیشنهادي، قابلیت در نظر گرفتن عدم قطعیت -1

هـا   عـدم قطعیـت  . در پارامترهاي مورد بررسـی را داراسـت  
الشـعاع قـرار    تواند نتایج را تحت هاي مختلفی، می صورت به

ي مـدلی بـراي    لذا، ارائه. داده و باعث تفاسیر نادرست شود
هـا باعـث شـده اسـت تـا روش       در نظر گیري عدم قطعیت

  .تر منجر شود هاي واقعی گیري پیشنهادي، به نتیجه
هـا فـراهم    در روش پیشنهادي، امکان بیان کیفـی ورودي -2
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تـوان پارامترهـایی مثـل وضـعیت      راین مـی بنـاب . شده است
ظاهري سازه، میـزان کهولـت سـن سـاختمان و امثـالهم را      

هـاي   بیـان کیفـی داده  . صورت کیفـی وارد سیسـتم کـرد    به
هـا   برداشت شده نه تنها باعث سادگی فرایند ارزیابی سـازه 

هاي کمـی را هـم از    شود، بلکه خطاهاي موجود در داده می
  .برد بین می

گیري فازي اسـتفاده   پیشنهادي، از مدل تصمیم در روش -3
هـاي بسـیار قـوي در حـل      این مدل جزء روش. شده است

ــه ــب و معقولان ــتم   مناس ــک سیس ــود در ی ــائل موج ي مس
گیـري   هـاي تصـمیم   محاسباتی بوده و قابلیت رقابت با مدل

. باشـد  ي عصبی مصنوعی و عصبی و فازي را دارا می شبکه
کـار   ارزترین قابلیت مدل بـه توان گفت که ب به صراحت می

هـاي تلفیقـی بـا سیسـتم      رفته در این مقاله در قیاس با مدل
آنگـاه، در  -عصبی، قابلیـت پیـروي مسـتقیم از قواعـد اگـر     

  .باشد هاي مختلف محتمل می یابی تصمیم بررسی و امکان
سازي نسبتاً ساده و محاسبات ریاضی کم حجم در  مدل -4

عث شده اسـت تـا رونـد    روند تحلیل ریسک پیشنهادي، با
تـري نسـبت بـه     تعیین سطح خطر، با سـرعت بسـیار بـیش   

چـرا کـه، اکثـر    . هاي کلاسـیک موجـود دنبـال شـود     روش
ي آنالیزهاي احتمـالاتی   هاي کلاسیک موجود، بر پایه روش

منطبق بر مدل احتمالات پواسون استوار بوده و لـذا حجـم   
  .محاسباتی بالایی دارند

خاطر اسـتفاده از   ده در فوق، بههاي اشاره ش اکثر مزیت
رو،  سـازي مسـئله اسـت؛ از ایـن     بحث منطق فازي در مدل

شـود تـا    گر فازي باعـث مـی   هاي استنتاج استفاده از سیستم
گیــري  تحلیــل ریســک ســازه و بــه تبعیــت از آن، تصــمیم

سـازي سـازه، بـا سـرعت بسـیار       ي روند مراحل بـه  درباره
ــیش ــذیرد  ب ــورت پ ــري ص ــت . ت ــابراین، اس فاده از روش بن

تواند کـاربرد مناسـبی در بخـش     پیشنهادي در این مقاله، می
ي اول  هاي مورد مطالعـه در مرحلـه   ارزیابی سریع ساختمان

  .سازي، داشته باشد طرح به
  
  تشکر و قدردانی -7

دانند تا از سازمان نوسازي، توسـعه   نویسندگان بر خود لازم می
هـاي مطالعـات    ادهي د خـاطر ارائـه   و تجهیز مدارس کشور، بـه 

  .جاي آورند مدارس کشور، کمال تشکر و قدردانی را به
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