
 

 

 

 

های حیاتی وابسته با ای شریانسازی لرزهاستراتژی بهینه مقاوم

با لحاظ عدم   دینامیکی ستانده-استفاده از مدل عدم عملکرد داده

 قطعیت
 

 2سعید کاکایی، 2صنم مقیمی، *1بابک امیدوار
 

  تهران ، دانشگاهدانشیار دانشکده محیط زیست -1

 تهراندانشگاه  ،مدیریت در سوانح طبیعی کارشناس ارشد -2
 

*
bomidvar@ut.ac.ir 

 

 [12/18/59]تاریخ پذیرش:          [22/80/52]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

های حیااتی اسات    ای شریانبندی و تخصیص بودجه مقاوم سازی لرزههای کلان مطرح است، اولویتترین مسائلی که در تصمیم گیرییکی از مهم

حاصا    کااه  سساار   رود کاه بیتاترین   بندی صحیح انجام شود، انتظاار مای  و تخصیص بودجه با اولویت شود بکه استراتژی بهینه انتخاهنگامی

باا اساتداده از مادد  ادم      پاژوه  بندی مذکور از درجه اهمیت بالاتری برسوردار است  در این   در حالتی که منابع مالی محدود باشد، اولویتشود

های حیاتی آب، حم  و نقا ، بار ، گااز و مخاابرا  در برابار زلزلاه از دیادگاه        ژی بهینه مقاوم سازی شریانستانده، استرات- ملکرد دینامیکی داده

های کااه  سساار  اقتصاادی نساهت باه هزیناه اساتراتژی و        بدین منظور از شاسصسسارا  اقتصادی غیر مستقیم و حساسیت انتخاب شده است  

درصادی   52دهاد کاه ااازای     نتاان مای   ایان پاژوه   نتاای   روش پارتو استداده شده اسات    کاه  حساسیت نسهت به هزینه استراتژی و همچنین

هاای کااه    در ایان اساتراتژی شااسص     از دیادگاه اقتصاادی اسات   ساازی  مقاوم ها نسهت به وضعیت موجود استراتژی بهینهای شریان ملکرد لرزه

شاایان    اسات  33/6و  6993/0سهت به هزینه اجرای استراتژی به ترتیب برابار  سسار  اقتصادی نسهت به هزینه اجرای استراتژی و کاه  حساسیت ن

 است شده ها مدنظر قرار گراته ذکر است که در تمامی محاسها  اندرکن  اقتصادی میان شریان
 

 .سازیبندی استراتژی مقاومستانده دینامیکی، اولویت-مقاوم سازی، مدل داده ه،لزلز های حیاتی،شریان :کلیدی‌واژگان
 

‌مقدمه‌-1
مقابله با برخی از سوانح طبیعی نظیر زلزله از دیددااه مددیریت   

هدا  بده معندای ولدوایری از ع دو   ن     فقطکاهش خطر پذیری 

نیست بلکه می تدوان براسداس شدناخت اینگونده پدیدده هدای       

کداهش یدا از بدیر بدردن      بدرای طبیعی، به انجام ا دامات مدثرر  

مانند دیگر سوانح طبیعی ع غیدر  عوا ب  ن مبادرت نمود. زلزله 

طبیعی، خسارات مستقیم ع غیر مستقیم در پدی دارد. خسدارات   

های بووود  مده پد  از سدانحه  ابد     مستقیم براساس تخریب

های مستقیم در تشخیص هستند. در ارر زلزله علاعه بر خسارت

رسانی را بدر عهدده دارندد،    های حیاتی که عظیفه خدماتشریان

های  ید. عدم کارکرد شریانستقیم نیز بووود میخسارات غیر م

تواند باعد  بوودود   ها میحیاتی در ارر عوود عابستگی بیر  ن

 شیپژعه مجله علمی 
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. همچندیر عابسدتگی متقابد     شدود  مدن خسارات غیر مسدتقیم  

. مقداعم  شدود ها به یکدیگر باع  افدزایش خسدارت مدی   شریان

های حیاتی در مواوهه با حوادث ع سدوانح امدری   سازی شریان

رسدد. یکدی از مسدا لی کده در سدطح      وتناب ناپذیر به نظر میا

 سازی است.  ، ا تصاد مقاعمشودکلان مطرح می

-با استفاده از مدل عدم عملکدرد دینامیدک داده   پژعهشدر ایر 

های  ب، حم  ع نق ، ااز، بدر  ع  ستانده، عدم عملکرد شریان

 در اردر ع دو    (سازی )در عضعیت مووودمخابرات بدعن مقاعم

بده عندوان زلزلده مبندا      2/1زلزله اس  شمال تهران با بزرادای  

محاسبه شده است. سپ  استراتژی بهینده از نظدر ا تصدادی بدا     

مینیمم سازی سده تدابه هددز هزینده اسدتراتژی، حساسدیت ع       

 .  شودمیهزینه اورای استراتژی انتخاب 

 

‌مرور‌ادبیات‌-2
ی حیداتی  ها ای به شریان ملاحظه ووامه مدرن عابستگی  اب 

ها به  های حیاتی ع عابستگی  ن دارند. برای درک بهتر شریان

های حیاتی به ابزاری در  سازی عابستگی شریان یکدیگر، مدل

هدا، تدیمیر ع نگهدداری ع     هدا ع طراحدی  ریدزی بهبود برنامده 

 .[1]شدده اسدت    ایری در شدرایط اضدطراری تبددی     تصمیم

صورت خطدی   هتوان ب های حیاتی را می اندرکنش بیر شریان

هددای خطددی،   بندددی نمددود. اندددرکنش   ع پیچیددده دسددته 

های مورد انتظار ع کاملاً محسوس هستند حتی اار  اندرکنش

هدای پیچیدده    شده نباشدند. در مقابد ، انددرکنش    ریزی برنامه

شده بدوده ع   ریزی هایی هستند که غیرمنتظره یا غیر برنامه  ن

هددای  عشطددورکلی ر بدده .[2] یسددتنددرک ن  ابدد  بدده سددرعت

هدای  ها با اسدتفاده از رعش  عابستگی زیرساخت  رارارزیابی 

سدازی   ای، رعش احتمالاتی، مددل  تحلی  شبکه مانندمختلف 

محاسبه است  ستانده لئونتیف  اب -عام  محور ع تحلی  داده

اندرکنش شدریان  ب   پژعهشیامیدعار ع همکاران در  .[3-7]

ان بدا اسدتفاده از   ع بر  را برای یکی از مناطق کلانشهر تهدر 

 .[8]کردندددرعش پتددری نددت ع زنجیددره مددارکوز بررسددی  

 نظدر  در با سرعی  دهی شاخص اسکندری ع همکاران میزان

 

را بدا   هدای حیداتی  ب ع بدر    عابستگی شدریان   رارارفتر  

استفاده از دع مددل تئدوری ادراز ع داده سدتانده لئونتیدف      

  راری ع امیدعار ای دیگر نعیمدر مطالعه .[9]اند مطالعه کرده

شبکه بر  بر شریان  ب ع تاریر عابستگی شریان حیداتی  ب  

مطالعات فراعانی در زمینده   .[10]اند به بر  را بررسی نموده

ناشدی از کداهش   غیدر مسدتقیم    دیخسارات مدالی ع ا تصدا  

ها در ارر عابستگی ع اندرکنش میان  رسانی زیرساخت خدمات

ای شناخت تبعات ا تصادی بر.  [14-11]شده است ها انجام  ن

 پژعهشدگران سدتانده در بدیر   -حوادث، استفاده از مدل داده

 .[15]توصیه شده است 

مدل عدم عملکرد داده ستانده  2881هیمز ع ویانگ در سال 

(IIM1را با تووه به مدل ا تصادی لئونتیف ) [17 ,16]  توسعه

هدای حیداتی در    اند. در ایر مدل عددم عملکدرد شدریان    داده

بدر ایدر اسداس    . [18] ایرد باط با یکدیگر مدنظر  رار میارت

ی ( برای کمDIIM2ّستانده دینامیکی )-مدل عدم عملکرد داده

مختلف های  سازی بخش های مقاعم استراتژی بخشیکردن ارر

هدای حیداتی توسدعه     ع شدریان  ا تصادی عابسته به یکددیگر 

عی ها بدرای مطالعدات ر   از ایر مدل. [20 ,19]شده است  داده

ع مطالعداتی در   [19]حملات ترعریسدتی ع امنیدت مجدازی    

شده است. همچنیر مدل  استفاده [21]ارتباط با سوانح طبیعی 

با در نظر ارفتر  IIMنای مدل بستانده دینامیکی که برم-داده

بدارکر ع هیمدز در    به عسدیله  استهای مووود  عدم  طعیت

یسک به ایری مبتنی بر ر برای کاربردهای تصمیم 2885سال 

 .[22]شده است   کار ارفته

بددا توودده بدده مددرعر مطالعددات فددو ، داشددتر ابددزاری بددرای 

هدای مختلدف   تخصیص بهینه بودوه مقاعمسازی بیر شریان

رسد. در ایدر  با لحاظ اندرکنش بیر  نها ضرعری به نظر می

ای در بدیر  توزیه بودوه مقاعمسازی لرزه چگونگی پژعهش

استفاده از میندیمم سدازی    های مختلف شهری بازیر ساخت

سدازی ع حساسدیت   هدای اسدتراتژی مقداعم   خسارات، هزینه

 .شودهای ماتری  داده ستانده ارا ه مینسبت به پارامتر

‌

                                                                                                     
1 Inoperability Input Output Model 
2 Dynamic Inoperability Input Output Model  
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‌متدولوژی‌-3
 ستانده لئونتیف-مدد داده -6-1

لئونتیف در مورد ا تصاد در سدال   ستانده-مدل داده اعلیر بح 

ختار ا تصدادی  چاپ شد که یک توصیف عدددی از سدا   1599

ی نوبد    دیددااه لئونتیدف، کده ودایزه     .[23] داد  مریکا ارا ه می

 هایدر مورد سداختار  [18 ,17] دریافت کرد 1519ا تصاد را در 

 داد ع سدتد کده بدا    اسدت اوزای صدنعتی ودااانده   با ا تصادی 

انتقال اوناس )به عاحد پدول( از   شوند. اوناس به هم مرتبط می

نشان  Zij)بخش خریدار( با  jه بخش )بخش فرعشنده( ب iبخش 

افدزعده ع   ، ارزشتقاضدا ، کدالا   وریدان  (1)شود. ودعل  داده می

 ا تصددادی بخددش Nخرعوددی کدد  را در ا تصددادی متشددک  از 

هاشور بعدی  Nدهد. تووه کنید که  سمت  طورکلی نشان می به

یددا همددان، مدداتری   Z تحددت عنددوان  (1)در ودددعل خددورده 

 .استهای کالا  وریان
 

 های مختلف صنعت وریان کالا در بخش .1جدول

Sectors 1 2 j N Final 

demand 
Total 

input 

1 Z11 Z12 Z1j Z1n C1 X1 

2 Z21 Z22 Z2j Z2n C2 X2 

i Zi1 Zi2 Zij Zin Ci Xi 

N Zn1 Zn2 Znj Znn Cn Xn 

Added 

value W1 W2 Wj Wn 

 
Total 

output X1 X2 Xj Xn 

Table 1. Stock flow in different sectors of industry 

  

بخدش یدا    Nفرض بر ایر است که یدک سیسدتم ا تصدادی، از    

)وریان کالا( ع  شده که باهم ارتباط درعنی دارند صنعت تشکی 

 .کند هر صنعت، خود به تنها ی محصولاتی تولید می

از  کدالا  صنعت یا بخش یادشده، نیازمندد نیدرعی کدار، عرعدی   

کالا از صنایه مرتبط است. هر صنعت بایدد   منابه خاروی ع نیز

کالایی به مقدار کافی تولید کند تا بتواند علاعه بر پاسدخ ادو ی   

های مرتبط، )از صدنایه دیگدر در ادرعه(     بخشسایر  به تقاضای

تقاضای خداروی )مانندد ا تصداد خداروی ع صدنایه خدار  از       

  را نیز پاسخ او باشد. ارعه(

( ع ci( ع تقاضای نهدایی  ن ) xi) iرابطه بیر خرعوی ک  بخش 

شده اسدت. ایدر    بیان (1)ها در رابطه  وریان کالا در تمام بخش

 .است (1)ام ودعل  iرابطه نتیجه ومه سطر 

(1) 

                           ∑       
 
    
، ضدریب تکنیکدی نامیدده مدی     xjبه خرعودی   zijنسبت عرعدی 

 (.aijشود )

(2   )                                                          
   

  
 ⇒            

را  (1)، رابطده  (2)حال با اسدتفاده از ضدرایب تکنیکدی رابطده     

 بازنویسی کرد. (9)توان به شک  رابطه  می

(9)                                                                ∑         
 
    

نوشدته شدود، فدرم     (9)های ا تصاد رابطده   اار برای تمام بخش

 Xشدود کده در  ن   حاص  مدی  (4)صورت رابطه  ماتریسی  ن به

مداتری   C ماتری  ضرایب تکنیکی ع  Aماتری  خرعوی ک ، 

ها ع بردارها با حرعز . در سراسر مقاله ماتری استتقاضا ک  

 نمایش داده شده اند. 1مضخی

(4     )                                                                        

دهدد کده    ستانده اعلیه را نشان می-مدل ا تصادی داده (4)رابطه 

های مختلدف ا تصداد بر درار     ی داد ع ستد مالی بیر بخش رابطه

 کرده است.

 

 ستانده-یکی دادهمدد  دم  ملکرد دینام -6-5

ع  زلزلهسازی زمان احیا بعد از  نیاز مشاهده شده به مدل باعوود

های مدیریت ریسک رعی زمان  ایری ارراذاری استراتژی اندازه

سدتانده  -هدای داده  برای اسدتفاده از مددل   کمیهای احیا، تلاش

شدده اسدت.    انجدام  پ  از زلزله 2احیاسازی مدل برایدینامیک 

که بحد   ن   (DIIM9)ستانده -دینامیکی دادهمدل عدم عملکرد 

 است. شده  ارا ه (2)شود در رابطه  یافت می [and 19 20]در 

(2   )                                                 
 

به ترتیب نشدان دهندده بدردار عددم      C*(t)ع  q(t)، رابطه ایر در

هسدتند.   (t)ن مشخصعملکرد ع اختلال در تقاضا برای یک زما

                                                                                                     
1 Bold 

2 Recovery 

3 Dynamic Inoperability Input Output Model 
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K  با ضرایب بازاشدت پدذیریی    براشت پذیری  طری ماتری

k1,….,kn ضددریب  اسددت. در  طددرki  توانددایی بخددشi  را بددرای

دهدد،   نشان مدی  اختلالبه دنبال یک  براشت به شرایط مطلوب

پاسخ سریه تر توسدط   نشان دهنده kiکه در اینجا مقادیر بزراتر 

نشدان داده   (9)ن در رابطه محاسبه   چگونگیکه  است iبخش 

 .[22]شده است 

(9  )                                                     
  [

     

  (  )
]

  
 

 

عدم        ع  iعدم عملکرد اعلیه شریان        که در ایر رابطه

 .است   در زمان  iعملکرد شریان 

های متقاب  نرمدال شدده    ماتری  عابستگی *Aمچنیر ماتری  ه

هدا   هدای متقابد  ا تصدادی بدیر بخدش      عابستگی میزاناست که 

-بدست مدی  (1)ایر ماتری  از رابطه  کند ا تصاد را تشریح می

 . ید

(1  )                                                         

 

 خسددارت، DIIMسددتفاده از تحلیدد  یکددی از مددوارد رایدد  در ا

در حقیقدت   خسدارت ا تصادی ک  در طول زمان است که ایدر  

مورد نظر در دعره زمانی  ی مختلفها عدم عملکرد بخش در ارر

محاسدبه   2889به عودود  مدده اسدت. لیدان ع هیمدز در سدال       

. خسدارت  [20] را معرفدی کردندد   (Q) ا تصدادی کد    خسارت

 هدای زیر بدازه ا تصادی برای از مجمو  خسارات  ا تصادی ک 

ا تصادی نشان  خسارت ید. بدست میمرتبط با زمان ک   زمانی

های مختلدف ا تصدادی در   بخشت ک  اخسار مجمو ی دهنده

 (0). خسارت ا تصادی ک  از رابطه استها  ن عدم عملکرد ارر

  اب  محاسبه است.

(0   )                                            ∑      
      

 

تحلی  حساسیت نساهت باه پارامترهاای مااتریب وابساتگی       -6-6

 متقاب 

بددارکر ع هیمددز یددک راهبددرد بددرای ارزیددابی عدددم  طعیددت در  

کرده  ارا ه DIIMهای متقاب  شریانی توسط  سازی عابستگی مدل

عددم  طعیدت در مددل     تحلید   . ایر راهکدار تحدت عندوان   اند

استراتژی بهینه (، U-DIIM)1 ستانده-دینامیکی عدم عملکرد داده

. در شدود  کمینده کند که در  ن تابه حساسیت ای را انتخاب می

های  پارامترهای عابستگی خسارت ک  نسبت بهعا ه، حساسیت 

ی خطدا در  یک منبه بدالقوه  ،هاهای مختلف شریان متقاب  بخش

 پدژعهش در ایدر   شدده  بررسدی عدم  طعیدت   .سازی است مدل

اب د یدق پارامترهدای مددل عابسدتگی متقابد  در      مرتبط با انتخ

سدازی حساسدیت مددل    کمینهدر رعش پیشنهادی . استسیستم 

 سازی است.های فر یند بهینهیکی از هدز

، حساسدیت  (5)رابطه  مطابق،   ی شاخص حساسیت، محاسبه

-مدی ضرر ا تصادی ک  را بده تیییدر در وریدان کدالا مدنعک       

 . [22]کند

(5)                                         ∑ ∑ [
  

    
]
 

 
   

 
    

 

عنوان هزینه اورای اسدتراتژی، مددل بدا هددز      به h(0)با فرض 

حساسددیت بدده خسددارت ( Q) کددردن خسددارت ا تصددادیکمیندده

 ایدرد.  شدک  مدی   h(0)ع هزینه اودرا اسدتراتژی   (   ) ا تصادی

ایددری  هددای تصددمیمکددردن متییرکمینددهانجددام ایددر مهددم بددا  

کده زمدان احیدا را نشدان      1در  n)یدک بدردار     Tع       ،     

 پذیرد. دهد( صورت می می

شدده اسدت. همچندیر فر یندد      ارا ده  (18)تابه هدز در رابطده  

-های مقاعماستفاده از مدل پیشنهادی به منظور مقایسه استراتژی

ی اعل، هدا تدرم  (18) مده است. در رابطده   (1)سازی در شک  

دعم ع سددوم در تددابه هدددز بدده ترتیددب مربددوط بدده خسددارت  

هدا، حساسدیت ع هزینده    ا تصادی غیرمستقیم مربوط به شدریان 

هدای مختلدف   . کده بدرای اسدتراتژی   استها سازی شریانمقاعم

 .شودها استراتژی بهینه معرفی میع از بیر  ن شودمحاسبه می

 

‌تحلیل‌نتایج‌-4
 کلیا  -4-1

عنوان مرکز سیاسدی   ا تووه به اهمیت تهران بهب پژعهشدر ایر 

 ع و  زلزلده در خطرپذیری بالای ع ا تصادی کشور ع همچنیر 

هدای   بدر شدریان   شدده   ن، به بررسی خسارات غیرمستقیم عارد

                                                                                                     
1 Uncertainty DIIM 
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-هدای مقداعم  ع مقایسه استراتژیحیاتی شهر تهران در ارر زلزله 

 سازی در برابر  ن به منظور تشدریح رعش پیشدنهادی پرداختده   

 شود.می

با تووه به مطالعات مووود در خصوص اسد  هدای تهدران ع    

سناریوهای مختلف زلزله در ایر شهر مانند مطالعات وایکا بده  

هدا ع  منظور در نظر ارفتر شرایط عا عی در انتخداب اسدتراتژی  

ریشدتری اسد     2/1 ها در بازسازی، زلزله اعلویت بندی شریان

 شدده اسدت   در نظر ارفتده  عنوان سناریوی زلزله شمال تهران به

. لازم به ذکر است بر اساس مطالعات تاکدادا اسد  شدمال    [24]

تهران دارای بیشتریر پتانسی  خطدر در بدیر اسد  هدای شدهر      

 .[25] استتهران 

های حیاتی ع عدم دسترسی  استرش ع پیچیدای شریانبه دلی  

تنهدا   پدژعهش هدا، در ایدر    به اطلاعات مربوط به تمدام شدریان  

. شدندعنق ، ااز ع مخابرات بررسی  ای  ب، بر ، حم ه شریان

ها در مواوهه با زلزله دچار  سدیب دیددای خواهندد     ایر شریان

هستند. بدرای بدسدت  عردن سدطوح     سازیمقاعمشد ع نیازمند 

خسارت ع زمان احیا برای هر شریان با تووده بده عددم عودود     

شدریان  هدر   شدده اسدت.    استفاده [12]مروه  ییر نامه بومی از 

. منحنی استدارای تعریف سطوح خسارت مخصوص به خود 

ع  اسدت پیوسدته   تدابعی  مشدخص  خسارت هر سطحاحیا برای 

از توزیده نرمدال تبعیدت     زمان احیا یک متییر تصادفی است که

 . [12]کند می

ها در عضعیت مووود در برابر زلزلده مقدداری مقاعمدت    شریان

هدا  یو هر کدام از شریاناعلیه دارند. در صورت برعز زلزله سنار

دهند. ایر عدم عملکرد، مقداری از عملکرد خود را از دست می

شدود ع در عا ده   عدم عملکرد در عضعیت موودود نامیدده مدی   

-ها بعد از زلزله را در صورت انجام ندادن هدی  عضعیت شریان

عددم عملکدرد    (2)دهدد. وددعل   سدازی نشدان مدی   اونه مقاعم

)بر اساس نظر خبراان ع مطالعات  ها در عضعیت مووودشریان

هدای  ب، حمد  ع نقد ، اداز،     وایکا( ع رابطه ا تصادی شریان

 .[24 - 26]دهد بر  ع مخابرات را نشان می

 
(18)

               

[
 
 
 
 

    ∑ [{                 }      ∑ {                 }              
   ] 

   

∑ [
 

    
    ∑  [{                 }      ∑ {                 }              

   ] 
   ]

 

  
     

 {                            }

 

]
 
 
 
 

 
 

 

 .[27]های به یکدیگر از نظر ا تصادی عابستگی شریانعدم عملکرد شریان ها در سناریو عضعیت مووود ع میزان  .2جدول 

Reduction in the 

initial 

performance 

qi(0) 

Economic intraction - million Rials per day  

inrastructures 

Comunication Transportation Water Gas Electricity 

0.78 576.0438 72.25479 108.6329 89.09863 2655.419 Electricity 

0.35 60.79452 35.88493 26.05479 2118.693 2191.348 Gas 

0.56 11.70411 2.410959 195.1014 2.134247 0.871233 Water 

0.60 1283/767 1488.97 7.268493 91.38082 21.89863 Transportation 

0.80 30846.91 58.2274 20.63836 61.05479 23.34521 Comunication 

Table 2. The inoperability of the infrastructures in the do nothin scenario and the degree of dependence of the 

infrastructures to each other economically [27].  
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 به منظور مقایسه استراتژی های بودوه بندی DIIMفر یند استفاده از مدل  .1شکل 

 
Fig. 2. The process of using the DIIM model to compare budgeting strategies 

 
ها بدا اسدتفاده از نظدر    سازی شریانهزینه مورد نیاز برای مقاعم 

سدبه شدده   های ساخت اودزای شدریان محا  کارشناسان ع هزینه

 . هزینده [24] اسدت است. ایر هزینه بدرای شدریان  ب موودود    

سازی کام  هر شریان، با انجدام مصداحبه بدا کارشناسدان     مقاعم

سددازی ع تجهیددزات مربوطدده ع تحلیدد  ع بررسددی اصددول مقددام

اضطراری به دست  مده است. بایدد تووده داشدت کده درصدد      

د بدرای  سازی به صورت خطی متناظر با درصد هزینه کدر مقاعم

 98. به ایر معنا که در صورت مقداعم سدازی   نیستمقام سازی 

درصدد هزینده    98سازی برابر درصدی یک شریان، هزینه مقاعم

. با استناد به اصد  پدارتو نیدز    نیستدرصدی  188مقاعم سازی 

-سدازی، مدی  % هزینه مقاعم98توان چنیر انتظار داشت که با می

مددل بکدار ارفتده شدده     سازی دست یافت. % مقاعم18توان به 

سدازی در  هزینه مقداعم -برای تهیه منحنی عضعیت مقاعم سازی

کندد. بدرای نمونده    تبعیدت مدی   98به  18، از  انون پژعهشایر 

عملکرد شریان  –سازی سازی هزینه بر اساس درصد مقاعممدل

 نشان داده شده است. (2)  ب در شک 

 

 مقایسه استراتژی های مقاوم سازی -4-5

ها مقداری از که اشاره شد، پ  از ع و  زلزله شریان ونهاهمان

دهند که ایر مقدار را عدم عملکرد عملکرد خود را از دست می

ها در ارر ع و  زلزلده  نامیم. میزان عدم عملکرد شریانشریان می

ارا ده  ( 9)سدازی( در وددعل   در عضعیت مووود )بدعن مقداعم 

 شود.فرض می 1 شده است. عضعیت مووود به عنوان سناریو
 

‌سازی شریان  ب نسبت به هزینهمنحنی عضعیت هزینه مقاعم .2شکل 

 
Fig. 2. The curve of the cost of retrofitting the water 

infrastructure 
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 سازیها در استراتژی ها پنجگانه مقاعممقادیر عدم عملکرد اعلیه شریان .3جدول 

Strategy 
The inoperability of infrastructures Cost of 

retrofitting 
(billion Rials) Water Electricity Gas Comunication Transportation 

1 56% 78% 35% 80% 60% - 

2 42% 57% 28% 58% 45% 6850 

3 28% 36% 21% 36% 30% 15060 

4 5% 5% 5% 5% 5% 32380 

5 1% 1% 1% 1% 1% 47146 

Table 3. The initial inoperability of the infrastructures in the retrofitting strateges 

 

ایر سناریو با کمک کارشناسان مربوط بده هدر شدریان بررسدی     

ها به طور ودااانه بده دسدت  مدده    شده ع عدم عملکرد شریان

درصد  22فرض بر ایر است که به میزان  2است. در استراتژی 

یابدد.  عملکرد هر شریان نسبت به عضعیت موودود بهبدود مدی   

ها به میزان ریانش 2بدیر معنا که با انجام ا داماتی در استراتژی 

درصد نسبت بده عضدعیت موودود، در برابدر زلزلده مقداعم        22

 28فدرض بدر بهبدود     9. همچنیر در اسدتراتژی  شوندسازی می

)عضدعیت   1هدا نسدبت بده اسدتراتژی     درصدی عملکرد شریان

ای سازی به اونده عضعیت مقاعم 4. در استراتژی استمووود( 

درصد از عملکدرد   2ها به میزان که تمامی شریان شودفرض می

به منظدور   2دهند. در استراتژی خود را در ارر زلزله از دست می

ع هزینه انجام اسدتراتژی،   شده بر عرد وامعی از خسارات عارد

اندد  سازی شدهای مقاعمها به اونهشود که کلیه شریانفرض می

 % عملکدرد طبیعدی خدود را   55که به هنگام ع و  زمیر لرزه، تا 

درصدد از   1کنند، به ایر معندا کده در اردر زلزلده تنهدا      حفظ می

دهند. مقادیر عددم عملکدرد اعلیده    عملکرد خود را از دست می

-)میزان از دست دادن عملکرد پ  از ع و  زلزله( برای شریان

هدای  های  ب، ااز، حم  ع نق ، بر  ع مخابرات در اسدتراتژی 

سدازی  استفاده از مددل  ذکر شده ع هزینه اورای هر استراتژی با

 ارا ه شده است. (9)هزینه تشریح شده در ودعل 

برای به دست  عردن اخدتلال در تقاضدای مدردم در اسدتفاده از     

شدود کده در مددت احیدای     ها پ  از زلزلده، فدرض مدی   شریان

 92تا  1ی زمان های ع در سه بازشریان، ایر تقاضا به صورت پله

رعز بعد 182تا  19ع در نهایت  رعز 12تا  99رعز بعد از زلزله، 

 از زلزله تیییر یابد. 

    یددا تیییددر تقاضددای مصددرز، از معادلدده    *Cبددرای محاسددب   

    
تقاضای نها ی عا عی   تقاضای نها ی برنامه ریزی شده

سطح تولیدات برنامه ریزی شده
در مطالعات بارکر  

به استفاده شده است که الگوی تیییر کاهش تقاضای مصرز را 

ایرد. به عبدارت دیگدر، اغتشداش در    صورت نزعلی در نظر می

 تقاضایی که بعد از زلزلده در سیسدتم عودود دارد، بده صدورت     

 . [22]  دنزعلی کم می شود تا از بیر برع

-های مورد نیاز برای اورای مدل را نشدان مدی  داده (4)ودعل 

 Ti، زمان احیدا  qi(0)ها شام  عدم عملکرد اعلیه دهد. ایر داده

 .است *C تقاضاع اختلال در 

شام  خسارات ا تصادی ع شداخص  ها ایر سناریو تحلی نتای  

سدتانده  -شدده بده رعش داده   ارا ده با استفاده از مدل حساسیت 

بدرای   شدده اسدت.    نشان داده (2)( در ودعل DIIMدینامیک )

کداهش خسدارت نسدبت بده     های شاخص از تحلی  نتای  مدل

حساسیت نسبت به هزینده اسدتراتژی    هزینه استراتژی ع کاهش

ع از  شدوند  محاسبه می (12ع  14)به ترتیب بر اساس رعابط که 

تحلی  پارتو که در مسا   بهینه سازی چند متییره کداربرد دارد،  

 استفاده شده است.  

کاهش خسارت نسبت به هزینه استراتژی                 (14)  

 
خسارت عضعیت مووود خسارت استراتژی

تراتژیاس  هزینه 
 

کاهش حساسیت نسبت به هزینه استراتژی                    (12)  

 
حساسیت عضعیت مووود حساسیت استراتژی

 هزینه استراتژی
  

های کداهش خسدارت نسدبت بده هزینده اسدتراتژی ع       شاخص

هدای  کاهش حساسیت نسبت به هزینه استراتژی برای استراتژی
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هدا  اند. با تووه به ایدر شداخص  ارا ه شده (2)در ودعل  2تا  1

بهینه تریر حالت مقاعم سدازی در مقابد  زلزلده در     2استراتژی 

 .  شوداستراتژی بررسی می 2بیر 

 
 ها ع مدت احیا در استان تهرانعدم عملکرد شریان .4جدول 

Demand perturbation 
Recovery 

Time 

Reduction in 

the initial 

performance  Infrastructure Strategy 

C* (76)… C* 

(105) 

C* (36)… C* 

(75) 
C* (0)… 

C* (35) 
Ti (day) qi(0) 

0.1 0.2 0.35 60 0.78 Electricity 

1 
0.08 0.1 0.23 20 0.35 Gas 

0.1 0.2 0.38 55 0.56 Water 

0.2 0.3 0.4 90 0.6 Transportation 

0.24 0.3 0.42 105 0.8 Comunication 

0.05 0.15 0.29 20 0.53 Electricity 

2 
0.03 0.14 0.2 15 0.25 Gas 

0.03 0.19 0.28 15 0.39 Water 

0 0.008 0.37 80 0.41 Transportation 

0.1 0.2 0.35 80 0.55 Comunication 

0.08 0.1 0.25 7 0.29 Electricity 

9 
0.03 0.13 0.19 5 0.15 Gas 

0.05 0.11 0.23 10 0.22 Water 

0.1 0.19 0.32 10 0.23 Transportation 

0.09 0.11 0.3 10 0.30 Comunication 

0.01 0.08 0.15 5 0.05 Electricity 

4 

0.01 0.08 0.12 5 0.05 Gas 

0.02 0.09 0.15 5 0.05 Water 

0.01 0.09 0.16 5 0.05 Transportation 

0.02 0.09 0.16 5 0.05 Comunication 

0.01 0.08 0.15 0.5 0.01 Electricity 

2 

0.01 0.08 0.12 0.5 0.01 Gas 

0.02 0.09 0.15 0.5 0.01 Water 

0.02 0.09 0.16 0.5 0.01 Transportation 

0.02 0.09 0.16 0.5 0.01 Comunication 

Table 4. The inoperability and recovery time of the infrastructures 

 

 

 ت ا تصادی غیر مستقیم ع شاخص حساسیت در استراتژی های پنجگانهخسارا .5جدول 

Strategy Economic loss 
(Billion Rials) 

Sensivity index 
Reduction of sensivity index 

to retrofitting costs 
Reduction of economic losses 

to retrofitting costs 

1 8510 48293 - - 

2 5773 23195 0.3996 3.66 

3 3859 15847 0.3089 2.15 

4 2109 4558 0.1977 1.35 

5 184 0 0.1766 1.02 

Table 5. The indirect loss and sensitivity index in the retrofitting strateges 
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‌استراتژی های مقاعم سازی شریان ها در برابر زلزله نمودار پارتو برای مقایسه. 3شکل 

 
Fig 3. The pareto diagram for comparison of the siemic retrofitting strategies  

 

در رعش پارتو استراتژی هدا بدر اسداس دع متییدر بدا یکددیگر       

تدر باشدد،   مقایسه می شدوند ع اسدتراتژی کده بده مبددا نزدیدک      

. در ایدر رعش انتخداب متییرهدا براسداس     استاستراتژی بهینه 

نمودار پارتو برای ( 9). شک  ایردنیاز تصمیم ایران صورت می

-سازی را نشان مدی متییرهای خسارت ا تصادی ع هزینه مقاعم

کمتدریر فاصدله را بدا مبدد       2دهد. بر ایر اساس نیز استراتژی 

استراتژی  2استراتژی بهینه در بیر  2استراتژی شماره  پ دارد. 

 .شودمیبررسی 

 

‌گیرینتیجه‌-5
سدتانده دیندامیکی ع   -دادهدر ایر مقاله با اسدتفاده از مددل   

سدازی هزینده اودرای     کمینده با  نالیز عدم  طعیت ع حساسیت 

استراتژی، خسارات غیر مسدتقیم ناشدی از زلزلده ع حساسدیت     

هدا حیداتی بدا درنظدر     سازی شدریان ازینه بهینه به منظور مقاعم

ها برای مقایسه ایر استراتژیها انتخاب شد. ارفتر اندرکنش  ن

ه کاهش خسارت ا تصادی نسبت بده هزینده   از دع رعش محاسب

اوددرای  ن اسددتراتژی ع کدداهش حساسددیت نسددبت بدده هزیندده  

بدر ایدر اسداس    استراتژی ع رعش پدارتو اسدتفاده شدده اسدت.     

درصدی شریان ها  22که نشان دهنده مقاعم سازی  2استراتژی 

بدده عنددوان  اسددتنسددبت بدده شددرایط عضددعیت مووددود  ن هددا 

مطالعده   . تصدادی برازیدده شدد   استراتژی منتخدب از دیددااه ا  

هدا،  موردی صورت ارفته در ایر مقاله برای نشان دادن  ابلیدت 

هدای اطلاعداتی مدورد نیداز در     کاربردها، فر یندها ع معرفی لایه

متدعلوژی پیشدنهادی مدورد تحلید   درار ارفتده اسدت. رعش       

سازی در کندار  تواند در فراهم نمودن بستر تصمیممی پیشنهادی

ایری چند معیاره ع چند هدفه با لحاظ نمودن میمهای تصرعش

سایر ابعاد خسارت نظیر خسارات اوتماعی ع زیسدت محیطدی   

 کاربرد بنیادی داشته باشد.

 

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Referencesمراجع‌-6

[1] Ouyang, M. (2014). Review on modeling and 

simulation of interdependent critical infrastructure 

systems. Reliability engineering & System safety, 121, 

43-60. 

[2] Tavakoli Sani M. S. (2011). Study of 

interdependency between lifeline networks using Graph 

Theory and I-O Leontief Matrix, A Thesis submitted for 

the degree of Master of Science in Natural Disaster 

Management, Faculty of Environment, University of 

Tehran (in Persian). 

 [3] Hojjati Malekshah M. (2010). Seismic Performance 

Analysis of Critical Infrastructures considering 

Interaction Effects, A Thesis submitted for the degree of 

Master of Science in Natural Disaster Management, 

Faculty of Environment, University of Tehran (in 

Persian). 

[4] Naeimi.M, (2010). Application of Fault Tree and 

Shortest Path Method Algorithm in Studying seismic 

interaction of lifelines, case study: power and water 

1 (Do Nothig) 

2 

5 

4 

3 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0 10000 20000 30000 40000 50000

E
co

n
o

m
ic

 l
o

ss
es

 (
b

il
li

o
n
 R

ia
ls

) 

Retrofitting costs (Billion Rials) 

33 



 1951سال/  2شماره / دعره هجدهم                                                                       پژعهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

  

networks, A Thesis submitted for the degree of Master 

of Science in Natural Disaster Management, Faculty of 

Environment, University of Tehran (in Persian). 

[5] Haimes, Y.Y., (2009). Risk Modeling, Assessment, 

and Management. 3rd Edition. John Wiley & Sons. 

[6] Haimes et al., Y. (2007). Analysis of 

Interdependencies and Risk in Oil   & Gas Infrastructure 

Systems. Virginia: Cebter for Risk Management of 

Engineering Systems. 

[7] Panzieri, S., Setola, R., and Ulivi, G. (2005). An 

approach to Model Complex Interdependent 

Infrastructures. 16th IFAC World Congress, Czech 

Republic. 

[8] Omidvar, B., Hojjati Malekshah, M. H., & Omidvar, 

H. (2014). Failure risk assessment of interdependent 

infrastructures against earthquake, a Petri net approach: 

case study—power and water distribution networks. 

Natural hazards, 71(3), 1971-1993. 

[9] Eskandari, M., Omidvar, B., Tavakoli Sani, M. S. 

(2015), Loss estimation of interdependent infrastructures 

in targeted attacks, Journal of Emergency Management, 

3( 93) , 19-30(in Persian). 
 [10] Naeimi, M., & Omidvar, B. (2013), Calculation of 

electric power effect on water network, Journal of 

Emergency Management, 1( 2) , 17-33 (in Persian). 

[11] Rose, Adam; Benavides, J; Chang S.E.; Szczesniak, 

P and Lim,D. (1997). The regional Economic Impact of 

an Earthquake: Direct and Indirect Effects of Electricity 

Lifeline Disruptions. Journal of Regional Science. 37(3): 

437-458. 

[12] Federal Emergency Management Agency (1999). 

HAZUS 99 Technical Manual. Washington D.C.: 

Federal Emergency Management Agency (FEMA).   

[13] Chang, S.E.; Shinozuka, Masanobu and Moore, 

James E. II (2000). Probabilistic earthquake scenarios: 

extending risk analysis methodologies to spatially 

distributed systems. Earthquake Spectra .16(3): 557-572. 

[14] Shinozuka, M.; Rose, A. and Eguchi, R.T. (1998). 

Engineering and Socioeconomic Impact of Earthquake –

an analysis of electricity lifeline disruptions in the New 

Madrid area- (MCEER Monograph Series 2). Buffalo, 

NY: Multidisciplinary Center for Earthquake 

Engineering Research.  

[15] Percoco .(2006) . A note on the inoperability input-

output model .Risk Analysis. 

[16] Leontief, W. (1936). Quantitative input and output 

relations in the economic system of the United States, 

Review of Economics and Statistics, 18(3): 105-125. 

[17] Leontief, W. W. (1966). Input-output economics, 

Oxford University Press, New York. 

[18] Haimes, Y.Y., and Jiang, P. (2001). Leontief-based 

model of risk in complex interconnected infrastructures, 

ASCE Journal of Infrastructure Systems, 7(1): 1-12. 

[19] Haimes, Y. Y., Horowitz, B. M., Lambert, J. H., 

Santos, J. R., Crowther, K., and Lian, C. (2005). 

“I operab   ty   put-output model for interdependent 

  frastructure sectors. I:  heory a d methodo ogy.” J. 

Infrastruct. Syst., 11_2_, 67–92. 

[20] Lian, C., a d Ha mes, Y. Y. (2006). “Ma ag  g the 

risk of terrorism to interdependent infrastructure systems 

through the dynamic inoperability input-output mode .” 

Syst. Eng., 9_3_, 241–258. 

[21] Anderson, C.W., J.R. Santos, and Y.Y. Haimes; A 

risk-based input-output methodology for measuring the 

effects of the August, (2003) Northeast Blackout; 

Economic Systems Research; 19(2), 2007, 183-204. 

[22] Barker, K. A.  (2009). Uncertainty Analysis of 

Interdependencies in Dynamic Infrastructure Recovery: 

Applications in Risk-Based Decision Making .

JOURNAL OF INFRASTRUCTURE SYSTEMS ,
©
ASCE. 

[23] Dorfma , R.(1973). “Wass  y Leo t ef’s 

co tr but o  to eco om cs.” Swed. J. Eco ., 75_4_, 430–

449. 

[24] JICA, C. (2000). The study on seismic microzoning 

of the Greater Tehran Area in the Islamic Republic of 

Iran. Pacific Consultants International Report, OYO 

Cooperation, Japan. 

[25] TAKADA, S .(2004) .DISLOCATION AND 

STRONG GROUND MOTION ZONING UNDER 

SCENARIO FAULTS FOR LIFELINES .13th World 

Conference on Earthquake Engineering( ,Paper no.12, 

Vancouver. 

[26] Moghimi S. (2010). Optimal Selection of Recovery 

Strategies after Earthquakes considering the 

Interdependencies of Infrastructure Using Dynamic 

Leontief Input Output Model, A Thesis submitted for the 

degree of Master of Science in Natural Disaster 

Management, Faculty of Environment, University of 

Tehran (in Persian). 

[27] Central Bank of the Islamic Repuplic of Tehran 

(2014). Input-Output Tables of Iran Economy in 2004, 
Economic Research and Policy Department (in Persian). 

 

 

 

 
 

 

34 



 Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)                                                                                 Vol.18, No.2, Jun 2018 
 

 

Optimal Selection of Seismic Retrofitting Strategy of 

Interdependent Infrastructures using Uncertainty Dynamic 

Inoperability Input-Output Model 
 

 B. Omidvar
1
, S. Moghimi

2*
, S. Kakaie

2 

 

1-  Associate Prof., Faculty of Environment, University of Tehran 

2-  M.Sc. of Natural Disaster Management., Faculty of Environmant., University of Tehran 
 

*bomidvar@ut.ac.ir 
  

Abstract: 

Optimal financial resource allocation to the seismic retrofitting of the infrastructures and specifying their 

priority are considered as prominent issues in the macro scale decision making process. As the optimum 

strategy is adopted and the budget allocation is performed with the appropriate priority, it is expected that a 

significant loss reduction is achieved. When the financial resources are limited, allocating based on the 

proper priority seems to be more vital.  

Urban development has been rapidly progressing in Tehran without the development of proper disaster 

prevention systems against potential earthquakes. It is urgently necessary to prepare a regional/urban 

earthquake disaster prevention plan in order to mitigate possible seismic damages in Tehran. The purpose of 

the study was to understand how the failure of one infrastructure or any of its elements propagates to other 

infrastructures in order to implement management policies that can mitigate the consequences. In this work, 

Tehran is initially introduced in aspects of its active faults zone around the city, and its probable earthquake 

scenarios. 

In this work, the optimum strategy for retrofitting the infrastructure networks as the water, transportation, 

communication, gas, and power infrastructures is investigated using Uncertainty Dynamic Inoperability 

Input-Output Model (U-DIIM). This optimum strategy is adopted against the earthquake impacts in terms of 

the indirect economic losses, sensitivity to the parameters of the commodity flow matrix and cost of 

retrofitting strategy.   

According to the current situations of infrastructures in Tehran, the inoperability of the lifelines, were 

gathered from the lifeline documents with the help of Tehran Disaster Mitigation and Management 

Organization- Tehran Municipality, based on the North Tehran fault earthquake scenario. Strategy 1, referred 

as the “Do Noth  g” strategy    th s work wh ch   dicates the current situation of lifelines in Tehran 

Province. In summary, strategies are based on different levels of the reinforcement of the structures and 

hardening strategies for infrastructures. The cost of implementation, recovery time, and perturbation after 

earthquakes calculated for each strategy. By minimizing the total economic loss, sensitivity to economic loss 

parameters and cost of implementation of strategies, the best scenario is selected for the recovery strategy. 

Therefore, the indices employed in this research include reducing the economic losses and also the 

sensitivity with respect to the costs associated with the conduction of the strategy. The Pareto method is also 

used in this work to select the optimal retrofitting strategy. The results reveal that increasing the seismic 

performance of the infrastructures by 25% is the optimum retrofitting strategy from the economic point of 

view. Following this strategy, the ratio of economic loss reduction to the strategy implementation costs and 

also the ratio of the sensitivity reduction to the strategy implementation costs are 0.3996 and 3.66, 

respectively. It is worthwhile to note that all economic interactions between the infrastructures are taken into 

account in the research. 

 

Keywords: Infrastructure, Earthquake, Retrofitting, U-DIIM, Prioritizing retrofitting strategy. 
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