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Background and objective In recent years, the vulnerability of critical infrastructures to disasters, 
particularly man-made disasters, has become an important concern in disaster management and passive 
defense. Historical evidence shows that the vulnerability of critical urban assets can seriously undermine 
community security and resilience. Among these urban assets, impairment of water and wastewater 
systems, which are responsible for providing safe drinking water, sanitary sewage disposal, and its 
treatment, can have severe and irreversible social consequences, including public unrest. This study aims 
to develop an optimal pattern for assessing the vulnerability of water and wastewater systems’ physical 
assets to man-made disasters in Hamedan, Iran. In recent years, the vulnerability of critical infrastructures 
to disasters, particularly man-made disasters, has become an important concern in disaster management 
and passive defense. Historical evidence shows that the vulnerability of critical urban assets can seriously 
undermine community security and resilience. Among these urban assets, impairment of water and 
wastewater systems, which are responsible for providing safe drinking water, sanitary sewage disposal, 
and its treatment, can have severe and irreversible social consequences, including public unrest. This 
study aims to develop an optimal pattern for assessing the vulnerability of water and wastewater systems’ 
physical assets to man-made disasters in Hamedan, Iran.
Methods In this study conducted in Hamadan city, data were collected using the library method and 
interviews with experts. First, the layout map of the assets under study was drawn using Google Earth 
Pro software. After defining the evaluation criteria and preparing a questionnaire, the experts' opinions 
were compiled, and the criteria weights, vulnerability assessment, and asset ranking were analyzed using 
the Simultaneous Evaluation of Criteria and Alternatives (SECA) decision-making method in the Lingo 
software. Finally, ArcGIS software was used to prepare the vulnerability zoning map for the assets.
Results System redundancy, safety and security weaknesses, and system dependency were the top 
three factors influencing vulnerability. By asset type, water treatment plants, water pumping stations, 
and surface water resources had highest rank in vulnerability. Pattern validation under three scenarios 
of explosion, industrial hazards, and environmental contamination showed that water treatment plants 
had the highest vulnerability scores in the first two scenarios, while surface water resources ranked first 
in the third scenario.
Conclusion The results confirm the reliability of the proposed pattern for the vulnerability of Hamadan’s 
water and wastewater systems’ assets. 
Keywords Vulnerability, Man-made disasters, Urban assets, Water and wastewater, Hamedan
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Introduction

city cannot be considered sustainable un-
less it has the capacities and capabilities to 
reduce vulnerability and the impacts of di-
sasters and can respond creatively to change 
(Otto-Zimmermann & Balbo, 2012). In the 

contemporary era, human communities—including cities—
have generally been established and expanded in locations 
that remain vulnerable to various natural and human-induced 
hazards. Infrastructure development and the increasing inter-
dependence and complexity of urban systems have further 
intensified this vulnerability. In this context, the vulnerabil-
ity of a city’s important, sensitive, and critical infrastructure 
and assets, combined with the potential occurrence of vari-
ous threats, may lead to the inefficiency of the urban sys-
tem during a disaster. Consequently, it can intensify public 
dissatisfaction—thereby generating a social crisis—and dis-
rupt urban functions under emergency conditions. From this 
perspective, although potential threats to and vulnerabilities 
of urban assets may initially appear to constitute serious ob-
stacles to development, it can be argued that, if—prior to the 
occurrence of disasters—comprehensive disaster manage-
ment and a futures-oriented approach are adopted, and the 
probable hazards facing a city are identified while its assets 
are assessed and classified in terms of vulnerability, threats 
and vulnerabilities can be recognized not only as constraints 
but also as a basis for identifying latent potentials and capaci-
ties arising from disasters as opportunities for development. 
Subsequently, strategies can be proposed to prevent threats, 
reduce vulnerability, mitigate adverse impacts, and capital-
ize on existing opportunities to pursue regional sustainable 
development objectives. In this regard, the United States Na-
tional Water Resources Organization defines vulnerability as 
weaknesses in security that, in the face of specific threats, 
may interrupt or disrupt service delivery. Similarly, Austra-
lian emergency management authorities define vulnerability 
as the degree of susceptibility and resilience of a community 
and its environment to hazards. In other words, vulnerability 
refers to system or community’s propensity to sustain physi-
cal or non-physical damage as a result of any threat. Another 
definition describes vulnerability as a condition that makes 
individuals, systems, or the social fabric susceptible to, and 
adversely affected by, the consequences of a hazard. Such 
conditions may be physical, social, economic, environmen-
tal, or related to management processes (Mashhadi, 2015). 
Accordingly, in the specific context of urban issues, urban 
vulnerability refers to any weakness in an asset that enables a 
threat to damage or destroy that asset, lifeline, or infrastruc-
ture. Vulnerabilities may result from deficiencies in manage-

ment, physical security, or operational procedures (Hell-
strom, 2007; Givehchi, 2018). In fact, the consequences of 
attacks against infrastructure and assets by assumed threats 
are analyzed and evaluated based on the vulnerability level 
of the infrastructure in question (Jalali Farahani, 2013).

Problem statement

Although extensive research has examined urban risk 
assessment in relation to specific hazards—particularly 
natural hazards—less attention has been paid to studies in 
disaster management and passive defense that assess the 
vulnerability of urban assets to various human-induced 
disasters. Accordingly, developing an optimal framework 
for assessing the vulnerability of urban assets to human-
induced disasters is an important issue in disaster man-
agement and passive defense and plays a significant role 
in urban planning.

In this context, the following issues constitute the main 
concerns of the present study:

1. How can the criteria for assessing the vulnerability of 
the physical assets of the infrastructure examined in this 
study be ranked?

2. What priorities are indicated by the vulnerability 
ranking of the physical assets of the target infrastructure 
in the study area?

3. Based on the vulnerability assessment of human-
induced threats, how can the assets of the urban system 
under investigation be ranked?

Literature review

Kays et al. (2025) investigated flood-induced dam-
age propagation and cascading failures in interdependent 
transportation and stormwater networks to identify asset 
vulnerabilities. Their study employed the SEFR model 
and two-dimensional flood simulation data generated 
with HEC-RAS (Kays et al., 2025).

Çal and Ciravoğlu (2025) developed an indicator-based 
framework for identifying building vulnerability indica-
tors in response to sea-level rise and flooding in coastal 
urban areas. Their framework interprets the key vulner-
ability factors in relation to architectural design decisions. 
The research adopted a mixed methodology comprising a 
literature review and the Delphi method, with participa-
tion from 18 experts in architecture, urban planning, and 
civil engineering (Çal & Ciravoğlu, 2025).

https://dpmk.ir/index.php?slc_lang=en&slc_sid=1
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In their systematic review entitled ''cascading failures in 
urban infrastructure systems: a comprehensive review of 
disaster-chain mechanisms'', Lu et al. (2025) proposed an 
integrated framework for understanding interdependencies, 
data-related challenges, and methodological limitations. By 
combining expert-based approaches, Bayesian networks, 
complex networks, numerical simulation, scenario simu-
lation, and remote sensing, the study analyzed the vulner-
ability of urban engineering systems to cascading effects 
arising from natural hazards, including earthquakes, floods, 
fires, frost, and land subsidence (Lu et al., 2025).

Carbonelli et al. (2024) introduced a novel method, the 
building risk assessment method (BRAM), to analyze the 
risk posed to structures by explosive and unconventional 
terrorist attacks, including chemical, biological, radiolog-
ical, and nuclear (CBRNe) threats. The method is based 
on the quantitative and qualitative assessment of three key 
components: threat (T), vulnerability (V), and exposure 
(E) (Carbonelli et al., 2024).

Liu et al. (2024) proposed an integrated method for 
assessing urban-area risks from chemical leakage inci-
dents within the integrated urban risk assessment (IURA) 
framework. This framework combines chemical-hazard 
simulation using Areal Locations of Hazardous Atmo-
spheres (ALOHA) with social-vulnerability assessment 
based on GC-TOPSIS (Liu et al., 2024).

Guan et al. (2022) developed a method for assessing 
the risk of industrial-accident consequences and human 
vulnerability in urban areas and tested it in a small city in 
China (Guan et al., 2022). Boakye et al. (2022), by ex-
amining various natural and human-induced hazards and 
their effects on assets, emphasized the importance of eval-
uating the consequences of past disasters and forecasting 
their potential future impacts (Boakye et al., 2022). In 
his book: The role of critical infrastructure protection in 
national security, Lewis (2020) introduced the principles 
of infrastructure protection and applied the risk analysis 
and management for critical asset protection (RAMCAP) 
and mission-based risk assessment (MBRA) methods to 
assess and analyze risks arising from natural and human-
induced threats (Lewis, 2020). Fabbri and Wood (2019) 
introduced and evaluated an accident-damage analysis 
module to assess the consequences of industrial accidents 
under different scenarios (Fabbri & Wood, 2019). Using 
a scenario-analysis approach, Kulba et al. (2017) identi-
fied critical assets, emergency situations, and management 
strategies for reducing human-induced hazards (Kulba et 
al., 2017). Lee et al. (2010) developed a five-stage pro-
gram for assessing security vulnerability to chemical ter-
rorism. The program includes asset identification, threat 

assessment, vulnerability analysis, risk assessment, and 
countermeasure development (Lee et al., 2010).

In Iran, numerous studies have assessed threats to and 
vulnerabilities of critical infrastructure, particularly wa-
ter-supply systems. These studies include those conduct-
ed by Kazemi and Golestaneh (2014), Mashhadi and 
Aminivarki (2015), Modiri et al. (2016), Taghinejad 
and Zonemat Kermani (2016), Roodbari et al. (2017), 
Bakhshi Shadmehri et al. (2020), Feizi et al. (2020), 
Sheikhal i et al. (2020), and Omidvar and Vajdani Nozar 
(2021). Using methods, such as RAMCAP, AHP, ANP, 
HAZOP, SPSS, and risk matrices, these studies have fo-
cused on identifying threats, assessing vulnerabilities, and 
analyzing potential consequences. However, Fadaei’s 
(2023) comprehensive review of 86 studies conducted 
between 2014 and 2023 on threats to and vulnerabilities 
of drinking-water supply systems in Iran indicates that, 
despite the identification of various emerging threats, 
comprehensive studies assessing the feasibility of threats, 
vulnerabilities, and their associated consequences remain 
insufficient (Fadaei, 2023).

Synthesis of the literature and the research gap

An analysis of the literature and the research gap, based 
on a review of international and Iranian studies, indicates 
that the assessment of threats to and vulnerabilities of 
critical infrastructure—particularly water infrastructure 
and dependent systems—has generally been conducted 
through four principal approaches:

1. Numerical modeling and simulation, including meth-
ods, such as Susceptible-Exposed-Flooded-Recovered 
(SEFR), Hydrologic Engineering Center's River Analysis 
System (HEC-RAS), and ALOHA. These approaches 
have been used primarily in international studies and to 
analyze natural phenomena, such as floods, earthquakes, 
and chemical leaks.

2. Indicator-based frameworks and hybrid methods, in-
cluding RAMCAP, MBRA, BRAM, and IURA. These 
approaches integrate quantitative and qualitative data and 
facilitate multidimensional analysis of threats, vulnerabil-
ity, and consequences.

3. Analytical and expert-based methods, including AHP, 
ANP, HAZOP, and the Delphi method. These methods 
have been used mainly to prioritize threats in specific en-
vironments.

https://dpmk.ir/index.php?slc_lang=en&slc_sid=1
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Figure 1. Geographical location of Hamadan City, Iran (Hamadan Municipality, 2017)
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4. Systematic and analytical review studies have been 
conducted to classify threats, identify vulnerability pat-
terns, and develop general conceptual frameworks.

International studies have examined a notable diversity 
of hazards, including both natural and human-induced 
hazards, and have made extensive use of advanced simu-
lation and scenario-modeling techniques. These studies 
have frequently addressed the integrated assessment of 
the three components of risk—threat, vulnerability, and 
consequences—and have also considered interdependen-
cies among infrastructure systems.

In contrast, although Iranian studies have actively ad-
dressed threat identification and vulnerability assessment in 
urban water systems, they present several limiting features:

● Geographical and scale limitations: Most studies have 
been confined to a single city or a specific infrastructure 
component, such as a reservoir or dam.

● Absence of comprehensive and integrated assessment: 
Most studies examine only one or two risk components, 
and they do not adequately incorporate complete relation-
ship among threat, vulnerability, and consequences.

● Limited use of simulation and scenario-based data: 
Most studies have relied on survey-based methods and 
statistical analyses, while model-based data have been 
used to a lesser extent.

● Shortage of locally adapted frameworks: Many stud-
ies have merely adopted international methods, such as 
RAMCAP or CARVER, with limited adaptation to local 
conditions and contextual characteristics.

Therefore, the principal research gap is the lack of a 
comprehensive, integrated, and locally adapted frame-
work for ranking the vulnerability of urban physical assets 
to human-induced disasters. Such a framework should 
consider threat the characteristics, asset vulnerability, 
functional significance, and the potential consequences of 
disruption within the urban system.

Methods

Hamadan, a cold, mountainous city, in Western Iran with 
covering an area of approximately 72 km² and a popula-
tion of 554,406, is the capital of Hamadan Province. The 
city center is situated at 48°51′ east longitude and 34°79′ 
north latitude, on the slopes of Mount Alvand. The city’s 
elevation varies from approximately 1,750 to 2,100 me-
ters above sea level across different areas, making it one 
of the highest-elevation urban areas in the country (Figure 
1). The critical assets examined in this study comprise the 
city’s water and wastewater infrastructure, which sup-
plies drinking water and collects urban wastewater. The 
water and wastewater infrastructure includes water-supply 
sources; four water-treatment plants; 18 primary ground-
level and elevated storage reservoirs; 12 water-pumping 
stations; approximately 200 km of primary water-trans-

https://dpmk.ir/index.php?slc_lang=en&slc_sid=1
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Table 1. General list of urban water and wastewater infrastructure assets (Behsaaz Ravesh Engineering Company, 2023)

Asset Code Description in Hamadan City, Iran

Surface-water sources D1 Supply approximately 72.5% of the city’s drinking water through rivers and two dams

Groundwater sources D2 Supply approximately 27.5% of the city’s drinking water through 61 wells

Water-treatment plants D3 Four water-treatment plants: Ekbatan, Beheshti, Alvand, and Sheykhi Jan

Water-storage reservoirs D4 Eighteen primary ground-level and elevated reservoirs

Water-pumping stations D5 Twelve water-pumping stations

Water-transmission pipelines D6 Approximately 293 km of transmission pipelines, including primary and secondary lines

Water-distribution network D7 More than 1,000 km of water-distribution network

Wastewater-collection network D8 More than 260 km of wastewater-collection network

Wastewater-transmission pipelines D9 37 km of wastewater-transmission pipelines

Wastewater-treatment plant D10 One wastewater-treatment plant

mission pipelines; 93 km of secondary water-transmission 
pipelines; more than 1,000 km of water-distribution net-
works; 260 km of wastewater-collection networks; 37 km 
of wastewater-transmission pipelines; and one wastewa-
ter-treatment plant (Table 1 and Figure 2).

The city’s drinking-water demand is approximately 
1,800 L/s. Of this amount, approximately 72.5% is sup-
plied by surface-water sources through two storage dams, 
while less than 27.5% comes from groundwater sources 
through 61 wells.

In this study, the vulnerability of Hamadan’s water and 
wastewater assets to human-induced disasters was assessed 
using information from documentary sources and inter-
views with subject-matter experts. First, the spatial-loca-
tion map of the assets under investigation was developed 
using Google Earth Pro, as shown in Figure 2. Following 
the definition of assessment criteria and development of the 
questionnaire, expert opinions were synthesized. The cri-
teria were weighted, asset vulnerability was assessed, and 
the assets were ranked using the simultaneous evaluation of 
criteria and alternatives (SECA) decision-making method 
in the LINGO software environment. Finally, ArcGIS was 
used to prepare vulnerability-zoning maps for the assets.

In multi-criteria decision-making (MCDM) methods, 
such as SECA, the optimal number of experts for weight-
ing criteria and ranking alternatives depends on the prob-
lem’s complexity and the selected method. Vaidya and 
Kumar (2006) stated that, depending on criteria com-
plexity, a panel of 3 to 10 experts may be sufficient. Skul-
moski et al. (2007) considered 7 to 12 experts appropri-

ate for moderately complex problems involving 5 to 8 
criteria. Overall, recent studies suggest that the optimal 
number of experts generally ranges from 5 to 20 individu-
als (Taherdoost, 2023; Sotoudeh-Anvari, 2023).

For questionnaire-based data collection, this study re-
cruited 20 experts from a target population comprising 
faculty members, specialists, technical experts, and man-
agers in urban planning, urban design, urban manage-
ment, disaster management, passive defense, and water 
and wastewater services. The results of the questionnaire 
reliability and validity analyses are as follows:

● To determine questionnaire reliability, Cronbach’s α 
was calculated as 0.837, indicating good internal con-
sistency. This suggests that the six criteria are internally 
coherent and demonstrate high measurement reliability.

● To assess data adequacy for factor analysis, the Kai-
ser-Meyer-Olkin (KMO) value was calculated as 0.812, 
indicating excellent sampling adequacy. In addition, the 
significance of Bartlett’s test of sphericity (P<0.001) indi-
cates that correlations among the variables were suitable 
for factor analysis.

● All criteria demonstrated very good factor loadings, 
exceeding 0.70, on a single factor. This result indicates 
satisfactory construct validity and shows that all six cri-
teria strongly measure a single, unidimensional construct: 
overall vulnerability. This finding is fully consistent with 
the theoretical structure of the questionnaire, in which all 
criteria are considered components of the same phenom-
enon, namely vulnerability.

Vejdani Nozar., et al. Vulnerability Assessment of Urban Water and Wastewater Physical Assets Under Man-made Disaster Scenarios. (2026). DMKP. 16(2), 174-213.
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Figure 2. Map of the study area and critical water and wastewater assets in Hamadan City, Iran

Moreover, the criteria used to assess the vulnerability 
of urban water and wastewater physical assets to human-
induced disasters were derived from the doctoral disserta-
tion entitled ''A framework for assessing consequences af-
fecting urban assets under scenario-based human-induced 
disasters: the case of Hamadan City''. After their initial 
identification and selection through a review of the theo-
retical foundations and related literature, the criteria were 
finalized using the fuzzy Delphi method, as follows:

● Inherent weakness (V1): This criterion refers to the 
intrinsic susceptibility of an infrastructure component 
or asset to damage, destruction, or functional disruption 
when exposed to hazards or threats. Inherent weakness is 
conceptually the opposite of structural strength.

● Safety and security weakness (V2): This criterion re-
flects inadequate consideration of safety principles in the 
construction and commissioning of an asset, as well as in-
sufficient attention to its appropriate protection and security.

● Location (V3): Locating an asset in high-risk areas or 
near high-risk assets can increase its vulnerability, even 
when the asset has adequate structural strength. Such con-
ditions may also increase the likelihood of damage propa-
gation and impacts on other assets.

● System complexity (V4): Complexity refers to the char-
acteristics used to describe infrastructure and assets, includ-
ing their form, configuration, topology, and architecture. 
The more complex these characteristics are, and the greater 
the interconnections among system components, the more 
vulnerable the infrastructure or asset is likely to be.

● System interdependency (V5): System interdepen-
dency refers to the relationships and mutual effects among 
the performance or failure of the primary and secondary 
components of an infrastructure or asset, as well as its 
relationships with other infrastructures and assets. This 
criterion encompasses both internal and external interde-
pendencies. Greater interdependency increases as asset’s 
complexity and vulnerability and may cause failures to 
propagate across other components and assets. System in-
terdependencies may be functional, physical, geographi-
cal, logical—particularly dependence on human-resource 
performance—or informational. The modernization of 
society, characterized by interconnections and mutual 
influences among various assets, is a principal driver of 
system interdependency. These interdependencies, in 
turn, generate infrastructure and asset complexity, which 
constitutes a major source of vulnerability, consequences, 
and risk when disasters occur.

Vejdani Nozar., et al. Vulnerability Assessment of Urban Water and Wastewater Physical Assets Under Man-made Disaster Scenarios. (2026). DMKP. 16(2), 174-213.
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● Redundancy (V6): Redundancy refers to provisions 
embedded in infrastructure and assets that support contin-
ued operation or compensate for failure when disruptions 
or damage occur (Vajdani Nozar, 2025).

The principal difference between the SECA method 
used in this study and other comparable methods is that, in 
many conventional ranking approaches, criterion weights 
are first calculated using a separate weighting method 
and then introduced into the ranking model as inputs. In 
SECA, however, criterion weighting and alternative rank-
ing are performed simultaneously. This characteristic can 
improve the coherence and precision of the assessment 
results. Furthermore, SECA accommodates both quali-
tative and quantitative criteria, which enhances its flex-
ibility in addressing complex decision-making problems 
(Keshavarz-Ghorabaee et al., 2018).

The steps of the SECA method are presented below.

Formation of the decision framework

The first step in multi-criteria decision-making meth-
ods is to construct the decision framework. The decision 
framework is a row–column matrix in which the col-
umns represent the decision criteria and the rows repre-
sent the alternatives to be ranked. Each cell of the matrix 
contains the evaluation of an alternative with respect to a 
particular criterion.

Normalization of the decision framework

In this stage, Equation 1 is used to normalize benefi-
cial criteria, whereas Equation 2 is used for cost crite-
ria. In these equations, i denotes the row and j denotes 
the column of the decision framework. The BC includes 
beneficial or positive criteria, while NC includes cost or 
negative criteria:

1&2.

عرلکرد آ     لیخراب شاده و    داتیت د  لیمخلطره   ریآ  اسا  ک  تح  تمث  ییدارا  لی  رسالخ یز کی  یضا ف اات  ی: مه ام واق (V1)  یضا ف اات -
 م ضلد اس حکلم اس ا  یدچلر اخ ب  شاد، در واقع ض ف اات

ب  ححاه حهلظ  محلاب از    یتاج   یب نیو هرچن  ییدارا  کی  یاحداث و راه احداز  یرنی: عدم تاج  ب  اصااا  ا(V2)  یو حهلظ   یرنیضاا ف ا -
 اس ا  ییآ  دارا  یو حهلظ   یرنیض ف ا  لحگریآ  ب

را    ییآ  دارا  یریپذ  بیبللال آسا   ساکیبل ر  یهل  ییآح ل ب  دارا  یکیحزد  لیدر منلطق پر خحر و    ییدارا  کی: مسالرلً احداث  (V3)  محل اسا قرار -
 وجاد داردا  زیهل ح  ییدارا  ریبر سل  ریو تمث  بیبرخاردار بلشد( بللا برده و اح رل   س رت آس  یا ر از اس حکلم کلف  ی)ح 
هلل هرچا  فرم، شااکل،    ییهل و دارا  رساالخ یماجاد ز  یهل  یتوار  فیتاصاا   یاساا  برا  یمقدم  ا  ید یچی: پ(V4) یساا ریساا   ید یچیپ -

 خااهد بادا  رتریپذ  بیآس  ییو دارا  رسلخ یبلشد، ز  ش ریآح ل ب  یتر و وابس گ  دهیچیهل پ  یتوار  نیآح ل ک  هر چ  ا  یو م رلر  یتاپا اژ
آ  بره  و    یو اصال  یعدم عرلکرد اجزا  فرع  لیعرلکرد   ریارتبلط و تمث  لحگریب  ییدارا  لی  رسالخ یز کی  ی: وابسا گ(V5)  یسا ریسا   یوابسا گ -

  بیو آسا   ید یچیبلشادل پ  شا ریب  ییدارا کی  ی( ک  هرچ  وابسا گیروحیو ب  یدروح  یهل اسا  )وابسا گ  ییهل و دارا  رسالخ یز  ریبر سال نیهرچن
  یب  شارح وابسا گ   یسا ریسا   یخصاا  احااع وابسا گ  نیا در البدی  ی سا رت م  زیهل ح  ییاجزا  و دارا  ریشاده و در سال  شا ریب  زیآ  ح  یریپذ

مدر  باد     اسا ا  یاطبعلت  ی( و وابسا گیاحسالح  یرویعرلکرد ح  ی)وابسا گیمنحق  یوابسا گ  ،ییلیجغراف  یوابسا گ  ،یکیزیف  یوابسا گ  ،یعرلکرد
و    رسالخ  لیز  ید یچیهل عل  پ  یو وابسا گ یسا ریسا   یوابسا گ یاصال  لیهل از ه ( د   ییاحااع دارا  یریرپذیداشا ن ارتبلطلت و تمث ی نیجلم   )

 بلشدا  یدر مااج   بل سااح، م  سکیو ر  لمدهلیهل، پ  یریپذ  بیآس  یمنشم اصل  زیح  ید یچیپ  نیجلم   اس  ک  ا کیهل در    ییدارا
  کند  یم  یبلحیاخ ب  آح ل را پشاا   لی  یخراب  جلدیشاااد ک  در صااارت ا  یهل اطبق م  ییو دارا  رساالخ  لیدر ز  یداتی: ب  تر (V6)  یافزوحگ -
 ا(1404وجداحی حاار،  )

در    لرهلی، وز  م هلن ی ز  یبندمشالب  ج   رتب   یهلاسا ل در روت  نیهل اروت  یبل بقدر این تحقیق    SECA ب  کلر رف    روتتهلوت    ضارنلً
  یبندو ه  رتب   لریم   وز ه   SECA  درروتامل    شاادلیهل داده مروت  نیب  ا  یعناا  ورودو ساپس ب   شادهمحلساب   یگرید   یاب دا بل روت ثلحا

  یلرهل یروت ه  م   نیا  یورود یاز طرف  شاادیب  ر در محلسابلت م جیو ح ل  شا ریدف  ب  جلدیبلع  ا   یمز  نیا اردی یصاارت م  بله   هلن ی ز
در    (اKeshavarz-Ghorabaee et al., 2018)  دهدیم  شیروت را افزا  نیا  ی ریپذاح حلف  زیمارد ح  نیک  ا  شااادیرا شاالمل م  یو ه  کر یهیک

 اس :     لیب  شرح ا  SECAروت    یهل لمادام   

 میتصمچارچوب   لیتشک - 1- 4
اسا  ک     یسا اح  -  یساحر  چلرچاب  کی  یتصار  چلرچاباسا     یتصار  چلرچاب  لیچند شالخصا  تشاک یری  یتصار  یهل لم در روت  نیاو 

   یتصار  چلرچاب  نیا  یهلاز سالا   هرکدام   یرادارآ     یبندمساول  اسا  ک  قصاد رتب   یهلن یو ساحرهل،  ز  یری  یتصار  یلرهلم ی  ،هلسا ا 
 اس ا  لرین  حسب  ب  هر م یهر  ز  یلبیارز

 میتصم  چارچوب  یسازنرمال - 2- 4
  jم رف ساحر و    iرابح     نیا در اشاادیماسا هلده    2از رابح     یمنه  یلرهلیم   یو برا 1مثب  از رابح     یلرهلیم   ی سالزحرمل   یبخش برا  نیا  در

  ییلرهلیشالمل م   NCمثب ( دارحد و    لریم   لیهسا ند ک  جنب  سااد )  یلرهلیشالمل م    BC  نیاسا ا هرچن  یتصار  چلرچابم رف سا ا  در  
 ( دارحدایمنه  لی) ن یهز   هس ند ک  جنب

 یسازنهیهالگوی ب لیتشک - 3- 4
Vjک    دیکن  فرض = [XijN]n×1   م رف بردارj  لریا اححراف م بلشادیم  لریم   نیام  ( هر بردارσj  ) اطبعلت بردار اسا ا    یدروح راتییتغ  دهندهحشال

ن  ی ام lو   j  نیب  یم رف هربسا گ  rjlهر زوج بردار محلساب  شاادا ک    نیب  یهربسا گ  دیبل  یتصار  چلرچابدر    یلریم   نیاخذ اطبعلت ب  یبرا
 ادآییب  دس  م  3ک  از رابح     دهد¬یرا حشل  م  لرهلیم   گریو د  لریم   نیام  j  نیتضلد ب  زا ی( مπjمقدار )  درمجراعبردار اس ا  

(3 ) πj=∑ (1 − rjlm
l=1 )       

(1 ) 

(2 ) 
XijN =

{ 
 
  

Xij
 maxkXkj

           if      j ϵ BC,

 minkXkj
Xij

              if      j ϵ NC,
 

Formulation of the optimization model

Suppose that

Vj=[Xij
N]n×1 represents the vector associated with the 

j-th criterion. The standard deviation of each vector, σj, 
indicates the internal variability of the information con-

tained in that vector. To obtain the inter-criteria informa-
tion in the decision framework, the correlation between 
every pair of vectors must be calculated. In this context, 
rjl denotes the correlation between the j-th and l-th cri-
terion vectors. The overall value of πj represents the de-
gree of conflict between the j-th criterion and the other 
criteria and is calculated using Equation 3:
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An increase in the variability of a criterion vector, σj, 
and an increase in the degree of divergence between cri-
terion j and the other criteria, πj, indicate a greater im-
portance—or weight—for that criterion. Accordingly, the 
normalized values of σj and πj are defined as reference 
points for determining the criterion weights. These values 
are calculated using Equations 4 and 5:

4.

  لریا )وز ( م    یا (، اهرπj)  گرید  یلرهالیا و م   j  لریا م   ل یا درجا  اخ بف م  زا یم  شیافزا نی(، و هرچنσj)  لریا م   کیا در بردار    یریرپاذییتغ  شیافزا
  تاا یرا م  ریمقلد  نیا اشااادیم فیت ر  لرهلیوز  م   یعناا  حقلط مرجع برا(  ب πj( و )σjحرمل  شااده )  ری، مقلداساال  نیا برادهدیم  شیرا افزا

 محلسب  کرد:  5و    4صارت رابح   ب 

(4 ) σj
N= σj

∑ σl
m
l=1

 

(5 ) πj
N= πj

∑ πl
m
l=1

    

 اشادیم   ارائ     ریچندهدف  ز  ن یب   ا گای  شدهارائ   حلتیب  تاضبلتاج 

(6 ) Max Si= ∑ Wj Xij
N ,m

j=1       
    ∀𝑖𝑖  ϵ { 1,2,…n}     

(7 ) Min λb=  ∑ (Wj − σj
N)m

j=1
2 

(8 ) Min λc=  ∑ (Wj −  πj
N)m

j=1
2 

(9 ) s.t. ∑ Wj = 1m
j=1 

(10 ) Wj ≤ 1  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

(11 ) Wj ≥  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

ب     لریهر م   یوز  را از حقلط مرجع برا  یهلیهربس گو    لرهلی، اححراف م 8و    7و م لدلات    دهدیم  شیرا افزا ن یهر  ز ی، عرلکرد کل6  ا گای  
  1در فلصال     ریمقلد  یبرخ  یرا برا  لرهلیوز  م   11و    10اسا ا م لد      1برابر بل    هلوز ک  مجراع    کندیم نیتضار  9ا م لد    رسالحدیمحداقل  

  ا گایاساا ا    لریوز  م   یبرا ینییپل  لریم   عناا ب   شااده رف  پلرام ر مثب  کاچک در حظر    کی  εا لازم ب  اکر اساا  ک  کنندیم  نییت ε  تل
  هلن ی زعرلکرد   یکل  لزیحداقل ام   12  بر اساال  رابح   ا گاکرد بل تاج  ب  عرلکرد هدف    لیتک هدف  تبد  ا گایب     تاا یمبللا را    هدفِچند  

   یبر اهر  بیضار  نیا اشااحدیم  قیتهر B  بیحداقل بلشاد، آح ل از عرلکرد هدف بل ضار  دیاححراف از حقلط مرجع بل  ازآحجلک ا  رسادیمب  حداکثر  
ا  کندیم( را مشااخ   Si)  ن یهر  ز یمقدار حداقل از  حرره عرلکرد کل  کی  13ا رابح    ذاردیم ریتمثوز     یلرهلیب  حقلط مرجع م   یلبیدساا 
وز  را از حقلط    یلرهلیمجراع اححراف م   16و    15ا رابح   کندیمحرمل  محلسااب     چلرچاب   یرا در درا  لریمجراع ضاارب وز  هر م   14رابح   

  18بلشادا و روابط    1برابر بل    هلوز ک  جرع    کندیممشاخ     17ا رابح   آوردیمدسا     را ب  لریهر م   ی( برایو هربسا گ  لریمرجع )اححراف م 
 ه  بلشدا  ش ریاز صهر ب  ی نیبلشد    کیصهر و    نیب  دیبل  آمدهدس ب ک  وز     کندیممشخ     19و  

(12 ) Max Z =  λa −  β(λb +  λc),                                  

(13 ) s.t.   λa≤ Si ,   ∀i   ϵ { 1,2,…n} 

(14 ) Si=  ∑ Wj Xij
N  ,m

j=1         
 ∀i   ϵ { 1,2,…n} 

(15 ) λb= ∑ (Wj − σj
N)m

j=1
2,  

(16 ) λc=  ∑ (Wj − πj
N)m

j=1
2 

(17 ) ∑ Wj
m
j=1 =1 
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Based on the above explanation, the following multi-
objective optimization model is formulated:

6.
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Figure 3. Vulnerability assessment model for urban physical assets in the face of different types of disasters

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Asset Vulnerability Assessment Criteria 

-Inherent weakness (V1) 

-Safety and security weakness (V2) 

-Location / Site of deployment (V3) 

-System complexity (V4) 

-System dependency (V5) 

-System redundancy (V6) 

 

The criteria were weighted, and an initial vulnerability assessment of assets against different types of disasters was 
performed using the SECA technique. 

A final assessment of asset vulnerability was conducted by selecting likely disasters scenarios 

 

A questionnaire was designed, expert 
opinions were obtained from selected 

specialists, and the data and information 
were analyzed. 

A mathematical model was developed, 
and the SECA technique was run using 

Lingo software. 

 

The priority assets were identified according to their cumulative scores, and their level of vulnerability was 
determined. 

The studied assets were located using 
Google Earth Pro, and a map of the 

study area was prepared. 

 

The assets were re-ranked according to the weighted cumulative score of the vulnerability assessment criteria. 

 

The vulnerability zoning of priority assets against various scenarios was mapped using ArcGIS. 

 

The assets were prioritized and ranked according to their vulnerability scores. 
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Equation 6 maximizes the overall performance of 
each alternative. Equations 7 and 8 minimize the devia-
tions of the criterion weights from their reference points 
based on standard deviation and correlation, respectively. 
Equation 9 ensures that the sum of the criterion weights 
is equal to one. Equations 10 and 11 constrain the crite-
rion weights to the interval between ε\varepsilonε and 1. 
Here, ε\varepsilonε is considered a small positive param-
eter representing the lower bound of the criterion weights. 
The above multi-objective model can be transformed into 
a single-objective model. According to Equation 12, the 
minimum overall performance score of the alternatives 
is maximized. Since deviations from the reference points 
must be minimized, they are subtracted from the objec-
tive function using the coefficient β\betaβ. This coefficient 
represents the importance assigned to achieving the refer-
ence points for the criterion weights. Equation 13 defines 
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alternative, Si. Equation 14 calculates the weighted sum of 

the normalized decision-matrix entries. Equations 15 and 
16 calculate the total squared deviations of the criterion 
weights from the reference points based on the standard 
deviation and correlation measures, respectively. Equation 
17 specifies that the sum of the weights must equal one, 
while Equations 18 and 19 constrain the resulting weights 
to the interval from 0 to 1, that is, to be greater than zero 
as well.:
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  ا گایاساا ا    لریوز  م   یبرا ینییپل  لریم   عناا ب   شااده رف  پلرام ر مثب  کاچک در حظر    کی  εا لازم ب  اکر اساا  ک  کنندیم  نییت ε  تل
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وز  را از حقلط    یلرهلیمجراع اححراف م   16و    15ا رابح   کندیمحرمل  محلسااب     چلرچاب   یرا در درا  لریمجراع ضاارب وز  هر م   14رابح   
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  لریا )وز ( م    یا (، اهرπj)  گرید  یلرهالیا و م   j  لریا م   ل یا درجا  اخ بف م  زا یم  شیافزا نی(، و هرچنσj)  لریا م   کیا در بردار    یریرپاذییتغ  شیافزا
  تاا یرا م  ریمقلد  نیا اشااادیم فیت ر  لرهلیوز  م   یعناا  حقلط مرجع برا(  ب πj( و )σjحرمل  شااده )  ری، مقلداساال  نیا برادهدیم  شیرا افزا
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18.

(18 ) Wj ≤ 1  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

(19 ) Wj≥  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

 آورده شده اس ا  ریدر ز  19تل    12در روابط    رهلیم غ  فیت ر

= λa  حداقل ام یلز هر  زین 
= λb   مجراع فلصل  وز  هر م یلر از اححراف م یلر حرمل 
= λc   مجراع فلصل  وز  هر م یلر از هربس گی حرمل 
= β ضریب تهریق از هدف کلی 
= Wj   وز  هر م یلر  
= XijN   درای  حرمل  سحرi     و س اj    او ی    چلرچابدر 
= Si  ام یلز هر  زین 

m=  ت داد م یلرهل 
ε =  پلرام ر مثب  کاچک 

= rjl هربس گی بین j و l  امین بردار 
در مااج   بل ساااح،    یآب و فلضابب شا ر  یهلییدارا  آسایب پذیری  یلبیمرتبط ب  ارز  یلرهلیم  لیتحل  یپژوهش برا  نیب  اکر اسا ل در ا  لازم

تل    1  فیط( از  لریم  یهیک  فیتاصا   برحساب)  لرهلیب  م   لزیاخ صال  ام   یدر راسا ل  یهلل طبق حظرات کلرشانلسا داده  یسالزسالخ  و آملدهاحسال 
  جیمبنل از آح ل اخذ و ح ل  نیخبر ل ل اطبعلت بر ا  نیآ  در ب  عیپرسااشاانلم  و تاز  یپس از ت   ک ی ححاب   شااده اساا هلده  (2)محلبق جدو     5
در    هلییدارا(  V)  آساایب پذیری  یلبیسااحاح ارز نیو هرچن  ردی یمقرار    مارداساا هلده  SECA  لیبرآورد و در تحل  یحساالب  نیلحگیم  صااارتب 

 اس :  قرار رف    مارداس هلده  یلبیو در ارز  فیت ر  لیبل تاج  ب  اعرل  حقح  حظرات خبر ل  ب  شرح ا  سلخ احسل مااج   بل سااح،  

 (  V≤2≥1)  پلیینسح،   -

 (  V≤3>2سح، م اسط ) -

 (  V≤4>3)  بللاسح،   -

 (  V≤5>4)  یسح، بحراح -

ب  احجلم محل  لت مشاالب  در    یت ر، قلبلیاساا  ک  ب ااحد ضاارن برآورد هدف کلربرد  ییهل ارائ  ا گااز اهداف پژوهش یکی  ک ییازآحجلضاارنلً 
هال در این  ماجاد کا  برخی از آ   یهالو پژوهش قالتیبال تحق  قیتحب  برحسااابکالررف ا   با  یلبیا ارزا گای  در این تحقیق  منالطق بالشااادل   یترالم

 ابلشدیم  3  شرلره  شکل  ب  شرح  لاس   قرار رف    یماردبررس  زیپژوهش ح
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	Definition of the variables in Equations 12, 13, 14, 15, 
16, 17, 18, and 19.

The definitions of the variables used in Equations 12, 
13, 14, 15, 16, 17, 18, and 19 are presented below:

λa​: minimum score of each alternative
λb​: total deviation of each criterion weight from the nor-

malized standard deviation
λc​: total deviation of each criterion weight from the nor-

malized correlation
β: subtraction coefficient from the overall objective 

function
Wj​: weight of criterion 
XijN​: normalized entry in row i and column j of the initial 

decision matrix
Si​: score of each alternative
m: number of criteria
ε: small positive parameter
rjl: correlation between the j-th and l-th vectors

It should be noted that, in this study, expert judgments 
wer e used to analyze the criteria related to the vulner-
ability assessment of urban water and wastewater assets 
in re sponse to human-induced disasters and to prepare 
the data. Accordingly, based on the qualitative description 
of each criterion, a five-point scale from 1 to 5 was em-
ployed, as shown in Table 2. After designing and distribut-
ing the questionnaire to the experts, the required data were 
collected. The responses were then aggregated using the 

arithmetic mean and used in the SECA analysis. In addi-
tion, the vulnerability levels (V) of the assets in response 
to human-induced disasters were defined and applied in 
the assessment based on expert opinions as follows:

Low level: 1≤V≤2

Moderate level: 2<V≤3

High level: 3<V≤4

Critical level: 4<V≤5

Moreover, since one of the aims of the research is to 
present a model that, in addition to achieving its practical 
objective, can also be generalized to similar studies in oth-
er regions, the assessment model used in this study was 
developed by adapting and synthesizing existing research 
and previous studies, some of which were also reviewed 
in this work, as shown in Figure 3.

Results 

Considering the comprehensive list of urban water and 
wastewater system assets in Table 2 and their identifica-
tion and spatial distribution within the study area (Figure 
2), the asset vulnerability criteria were weighted. These 
criteria included inherent weakness, safety and security 
weakness, location, complexity, system dependency, and 
redundancy. Subsequently, the assets were classified ac-
cording to their vulnerability to human-made disasters 
using the SECA method and LINGO software. To this 
end, a decision matrix comprising 10 assets and 6 criteria 
was initially developed based on expert judgments and 
the synthesized information collected. In this matrix, the 
rows represent the ten assessed assets, whereas the col-
umns correspond to the six vulnerability criteria.

Thereafter, following the SECA method equations, the de-
cision matrix was normalized, the values of πj were calculat-
ed, and the normalized values of σj and πj were determined. 
Tables 3, 4, 5, and 6 present the results of these procedures.

Subsequently, a nonlinear optimization model was for-
mulated based on the optimization framework specified 
in Eq uations 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, and 19, and 
solved using LINGO software. In this model, the opti-
mization procedure was performed for β values ranging 
from 0.1 to 7. For each run, the weights of the criteria 
and the scores assigned to each intentional human-made 
disaster threat were estimated. Tables 7 and 8 present the 
estimated criterion weights and threat scores for different 
values of β. Figures 4 and 5 show these results.
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Table 2. Criteria for assessing the vulnerability of urban water and wastewater assets to human-induced disasters

Criterion Impact 
Level Criterion Qualitative Description Score

Very low

Inherent weakness
The asset has an adequate inherent level of resistance and structural strength 
against various threats; it complies with relevant standards and strengthening 

principles and is regularly inspected and updated.

1

Safety and security weak-
ness

The asset’s safety and security measures comply with relevant standards and 
appropriate practices and are regularly inspected and updated.

Location The asset is located such that, if it is damaged, the potential for damage to spread 
beyond its immediate location is very low.

System complexity The asset consists of a single component; therefore, it has very low complexity.

System interdependency The asset is largely self-reliant and has very limited dependency on other assets; 
its failure does not disrupt the operation of other assets.

Redundancy In the event of asset failure or damage, an automatic replacement or backup is 
available.

Low

Inherent weakness
The asset’s inherent resistance and structural strength against various threats 

comply with relevant standards and strengthening principles; however, inspec-
tion and monitoring are performed only periodically.

2

Safety and security weak-
ness

The asset’s safety and security measures are based on applicable standards and 
appropriate practices; however, they are inspected and monitored only periodi-

cally.
Location The asset is located such that, if it is damaged, the potential for damage to spread 

beyond its immediate location is low.
System complexity The asset consists of a limited number of components; therefore, it has low 

complexity.

System interdependency
The components of the asset have limited interdependency with one another 

and with other assets; if damaged, the asset causes only minor disruption to the 
functioning of other assets.

Redundancy A replacement or backup is available in the event of damage; however, bringing it 
into operation requires some time.

Moderate

Inherent weakness
Although the asset’s inherent resistance and structural strength against various 

threats comply with relevant standards and strengthening principles, they are not 
inspected or monitored.

3

Safety and security weak-
ness

Although the asset’s safety and security measures are based on relevant stan-
dards and appropriate practices, they are not inspected or monitored.

Location The asset is located such that, if it is damaged, the potential for damage to spread 
beyond its immediate location is moderate.

System complexity The asset consists of a considerable number of components; therefore, it has 
moderate complexity.

System interdependency
The components of the asset have considerable interdependency with one 

another and with other assets; if damaged, the asset causes moderate disruption 
to the functioning of other assets.

Redundancy Although a replacement or backup is available in the event of damage, it has not 
been planned or arranged in advance.

High

Inherent weakness The asset’s inherent resistance and structural strength against various threats are 
not at an ideal level, and the asset has exceeded its useful service life.

4

Safety and security weak-
ness The asset’s safety and security measures are traditional or outdated.

Location The asset is located such that, if it is damaged, the potential for damage to spread 
beyond its immediate location is high.

System complexity The asset consists of numerous components; therefore, it has high complexity.

System interdependency
The components of the asset have high interdependency with one another and 

with other assets; if damaged, the asset causes substantial disruption to the 
functioning of other assets.

Redundancy No replacement or backup is available in the event of damage, and repairing the 
asset is time-consuming.

Very high

Inherent weakness The asset lacks an acceptable level of inherent resistance and structural strength 
against various threats and has substantially exceeded its useful service life.

5

Safety and security weak-
ness

The asset’s safety and security measures are traditional, fail to comply with 
relevant principles, and exhibit evident deficiencies.

Location The asset is located such that, if it is damaged, the potential for damage to spread 
beyond its immediate location is very high.

System complexity The asset consists of a very large number of components; therefore, it has very 
high complexity.

System interdependency
The components of the asset have very high interdependency with one another 

and with other assets; if damaged, the asset causes very substantial disruption to 
the functioning of other assets.

Redundancy No replacement or backup is available in the event of damage, and repair of the 
asset depends on foreign countries.
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Table 3. Decision matrix

Decision matrix V1 V2 V3 V4 V5 V6

D1 3.3 3.7 3.2 3.2 3.5 2.5

D2 1.9 2.7 1.2 1.3 2.1 1.1

D3 4.2 3.9 4.7 4.8 4.6 3.9

D4 2.2 2.3 3.9 2.7 3.1 3.4

D5 4.0 3.3 3.6 4.2 3.9 3.4

D6 2.9 2.8 2.8 3.0 3.3 3.5

D7 3.1 2.2 2.6 2.7 2.1 4.0

D8 2.3 2.3 2.4 2.1 1.8 4.0

D9 2.4 2.5 2.0 2.1 1.9 3.5

D10 3.0 2.6 2.2 3.0 2.8 4.2

Table 4. Normalized decision matrix

Normalized matrix V1 V2 V3 V4 V5 V6

D1 0.786 0.949 0.681 0.667 0.761 0.595

D2 0.452 0.692 0.255 0.271 0.457 0.262

D3 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.929

D4 0.524 0.590 0.830 0.563 0.674 0.810

D5 0.952 0.846 0.766 0.875 0.848 0.810

D6 0.690 0.718 0.596 0.625 0.717 0.833

D7 0.738 0.564 0.553 0.563 0.457 0.952

D8 0.548 0.590 0.511 0.438 0.391 0.952

D9 0.571 0.641 0.426 0.438 0.413 0.833

D10 0.714 0.667 0.468 0.625 0.609 1.000

As indicated by both the tables and figures, the results 
converge at values of β>4, with only negligible subse-
quent variations. Therefore, β=4 was considered the con-
vergence value, at which the criterion weights and asset 
vulnerability scores stablize the problem under investiga-
tion. Accordingly, the final criterion weights and the as-
set vulnerability scores were estimated at β=4. Tables 9 
and 10 present the corresponding results, and Figures 6 
and 7 graphically show the results. Among the evaluation 
criteria, redundancy received the highest priority, with a 
weight of 0.2467. Safety and security weaknesses and de-
pendency ranked second and third, respectively. With re-
gard to the assessed assets, water treatment plants ranked 

first in vulnerability, followed by water pumping stations 
in second place and surface water resources in third place.

Discussion

Finally, in line with the study’s main objective, the final 
vulnerability assessment of Hamedan City’s water and 
wastewater assets against human-made disasters was con-
ducted under three plausible scenarios: explosion, indus-
trial hazards, and environmental pollution. By incorporat-
ing the weighting coefficients of the assessment criteria 
and obtaining updated expert judgments, the results were 
derived as presented in Tables 11, 12, and 13. These find-
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Table 6. Normalized values of πj and σj

 Normalized values of π_j and σ_j Normal σj Normal 

V1 0.1522 0.1200

V2 0.1298 0.1947

V3 0.1824 0.1388

V4 0.1784 0.0941

V5 0.1719 0.1272

V6 0.1853 0.3252

Table 5. Values of πj​

Values of π_j V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

V1 0.000 0.249 0.303 0.051 0.192 0.622 1.417

V2 0.249 0.000 0.434 0.274 0.168 1.173 2.298

V3 0.303 0.434 0.000 0.138 0.162 0.602 1.639

V4 0.051 0.274 0.138 0.000 0.092 0.555 1.110

V5 0.192 0.168 0.162 0.092 0.000 0.888 1.502

V6 0.622 1.173 0.602 0.555 0.888 0.000 3.839

ings were then implemented in the GIS environment, and 
the spatial vulnerability zoning maps of Hamedan’s urban 
water and wastewater assets were produced, as shown in 
Figures 8, 9, and 10.

The results indicate that, for explosion (Scenario 1) and 
industrial hazards (scenario 2), the city’s water treatment 
plants ranked first, with a score of 4.1865, and, according 
to the defined vulnerability levels, fell within the critical 
category. In the case of environmental pollution (scenario 
3), however, the surface water resources ranked first with 
a score of 3.6969 and were classified within the high vul-
nerability level, indicating the need for safety measures 
and vulnerability-reduction actions.

Conclusion

In this study, the vulnerability of the water and wastewa-
ter assets of Hamedan City—one of the most important 
cities in western Iran—to human-made disasters was as-
sessed using an optimization-model-based approach. The 
results of the preliminary vulnerability assessment of the 
physical assets of the water and wastewater system, con-
ducted using the integrated simultaneous evaluation of 
criteria and alternatives (SECA)– geographic information 

system method, indicated that, among the vulnerability 
assessment criteria, system redundancy, with a weight of 
0.2467, safety and security weakness, with a weight of 
0.1806, and system dependency, with a weight of 0.1532, 
ranked first to third, respectively. Among the physical as-
sets, water treatment plants, water pumping stations, and 
surface water resources ranked first to third in terms of 
vulnerability, respectively.

To validate the proposed operational model, the vulner-
ability of Hamedan’s water and wastewater assets was 
reassessed under three plausible scenarios: explosion, 
industrial hazards, and environmental pollution. The re-
sults showed that the city’s water treatment plants, with a 
score of 4.1865, constituted the highest-priority asset and 
ranked first under both the explosion scenario (scenario 
1) and the industrial hazards scenario (scenario 2). under 
the environmental pollution scenario (scenario 3), surface 
water resources, with a score of 3.6969, were identified as 
the highest-priority asset and ranked first.

The consistency of these findings with the preliminary 
assessment results, as well as with field observations and 
findings from other available studies, demonstrates the ac-
curacy and validity of the model applied in this research.
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Table 9. Ranking of asset vulnerability assessment criteria based on their obtained weights

Criterion Criterion Code Weight Rank

Inherent weakness V1 0.1395 5

Safety and security weakness V2 0.1806 2

Location V3 0.1517 4

Complexity V4 0.1283 6

Dependency V5 0.1532 3

Redundancy V6 0.2467 1

Table 8. Vulnerability scores of assets for different values of β

Vulnerable
 Resource Score

β

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1 2 3 4 5 6 7

D1 0.8766 0.8508 0.8124 0.7910 0.7782 0.7525 0.7397 0.7295 0.7333 0.7320 0.7312 0.7305

D2 0.5971 0.5631 0.5101 0.4793 0.4608 0.4239 0.4053 0.3989 0.3961 0.3943 0.3931 0.3922

D3 0.9938 0.9947 0.9899 0.9879 0.9867 0.9843 0.9831 0.9762 0.9825 0.9824 0.9823 0.9822

D4 0.6074 0.6117 0.6350 0.6474 0.6549 0.6697 0.6772 0.6892 0.6809 0.6816 0.6821 0.6825

D5 0.8585 0.8641 0.8580 0.8542 0.8519 0.8473 0.8449 0.8412 0.8438 0.8436 0.8434 0.8433

D6 0.7236 0.7207 0.7212 0.7187 0.7172 0.7141 0.7127 0.7297 0.7119 0.7117 0.7116 0.7116

D7 0.6135 0.6036 0.6288 0.6388 0.6448 0.6568 0.6628 0.7020 0.6658 0.6664 0.6668 0.6671

D8 0.5971 0.5663 0.5863 0.5931 0.5972 0.6054 0.6095 0.6590 0.6115 0.6119 0.6122 0.6124

D9 0.6263 0.5929 0.5953 0.5925 0.5908 0.5875 0.5859 0.6258 0.5850 0.5849 0.5847 0.5847

D10 0.6974 0.6882 0.7017 0.7043 0.7058 0.7089 0.7105 0.7514 0.7113 0.7114 0.7115 0.7116

Table 7. Criterion weights for different values of β

Criteria 
Weights

β

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1 2 3 4 5 6 7

V1 0.1462 0.1926 0.1810 0.1697 0.1630 0.1496 0.1425 0.1219 0.1395 0.1388 0.1383 0.1380

V2 0.6734 0.5188 0.4071 0.3459 0.3092 0.2357 0.1990 0.2124 0.1806 0.1769 0.1745 0.1727

V3 0.0010 0.0010 0.0413 0.0711 0.0890 0.1248 0.1427 0.1111 0.1517 0.1534 0.1546 0.1555

V4 0.0010 0.0010 0.0303 0.0568 0.0727 0.1045 0.1204 0.1052 0.1283 0.1299 0.1310 0.1317

V5 0.0912 0.2123 0.1986 0.1863 0.1790 0.1643 0.1569 0.1137 0.1532 0.1525 0.1520 0.1517

V6 0.0873 0.0743 0.1418 0.1701 0.1872 0.2212 0.2384 0.3357 0.2467 0.2484 0.2496 0.2504
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Figure 4. Variations in criterion weights for different values of β

Figure 5. Variations in vulnerability scores of assets for different values of β
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Table 10. Initial vulnerability scores and rankings of assets

Asset Code Score Rank

Surface water resources D1 0.7333 3

Groundwater resources D2 0.3961 10

Water treatment plants D3 0.9825 1

Water storage reservoirs D4 0.6809 6

Water pumping stations D5 0.8438 2

Water transmission lines D6 0.7119 4

Water distribution network D7 0.6658 7

Wastewater collection network D8 0.6115 8

Wastewater transmission lines D9 0.5850 9

Wastewater treatment plants D10 0.7113 5

Figure 6. Ranking of asset vulnerability assessment criteria based on their obtained weights

Figure 7. Initial ranking of assets based on vulnerability and obtained scores
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Table 11. Final vulnerability assessment of Hamedan urban water and wastewater assets in response to explosion (scenario 1)

Hazard / 
Threat Assets

Intrinsic Vul-
nerability

Safety and 
Protective 

Vulnerability
Location System Com-

plexity
System De-
pendency Redundancy

Vulnerability 
Level 

Asset Rank-
ing (Rank)

Low: 1≤V≤2 
Moderate: 

2<V≤3 
High: 3<V≤4 

Critical: 
4<V≤5

0.1395 0.1806 0.1517 0.1283 0.1532 0.2467 Final Score 

Man-made 
– explosion

Surface water 
sources 3 4 3 3 3 2 2.9339 5

Groundwater 
sources 2 3 2 3 3 2 2.4621 8

Water treatment 
plants 4 4 5 5 5 3 4.1865 1

Water storage 
reservoirs 2 3 4 3 3 3 3.0122 4

Water pumping 
stations 4 3 4 5 5 4 4.1009 2

Water transmis-
sion lines 2 2 3 3 3 3 2.6799 6

Water distribu-
tion network 2 2 3 2 2 4 2.6451 7

Wastewater col-
lection network 2 2 2 2 2 3 2.2467 9

Wastewater 
transmission 

lines
2 2 2 2 2 3 2.2467 10

Wastewater 
treatment plant 3 3  3 3 3 5 3.4934 3

Figure 8. Vulnerability zoning map of Hamedan’s urban water and wastewater assets in response to explosion (scenario 1)
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Table 12. Final assessment of the vulnerability of Hamedan City’s water and wastewater assets to industrial hazards (scenario 2)

Hazard/
Threat Assets

Intrinsic Vul-
nerability

Safety and 
Protective 

Vulnerability
Location System Com-

plexity
System De-
pendency Redundancy

Vulnerability 
Level

Asset 
Ranking 
(Rank)

Low: 1≤V≤2 
Moderate: 

2<V≤3 
High: 3<V≤4 

Critical: 4<V≤5 

0.1395 0.1806 0.1517 0.1283 0.1532 0.2467 Final Score

Man-made 
– industrial 

hazards

Surface water 
sources 4 4 3 3 3 2 3.0734 4

Groundwater 
sources 2 1 2 3 3 2 2.1009 9

Water treatment 
plants 4 4 5 5 5 3 4.1865 1

Water storage 
reservoirs 2 2 4 3 3 3 2.8316 5

Water pumping 
stations 4 3 4 5 5 4 4.1009 2

Water transmis-
sion lines 2 2 2 3 3 3 2.5282 6

Water distribu-
tion network 1 2 3 2 2 4 2.5056 7

Wastewater col-
lection network 1 2 2 2 2 3 2.1072 8

Wastewater 
transmission 

lines
1 2 1 2 2 3 1.9555 10

Wastewater 
treatment plant 3 3 2 3 3 5 3.3417 3

 Figure 9. Vulnerability zoning map of Hamedan’s urban water and wastewater assets in response to industrial hazards (scenario 2)
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Table 13. Final assessment of the vulnerability of Hamedan City’s water and wastewater assets to environmental pollution (scenario 
3)

Hazard / 
Threat Assets

Intrinsic Vul-
nerability

Safety and 
Protective 

Vulnerability
Location System Com-

plexity
System De-
pendency Redundancy

Vulnerability 
Level

Asset 
Ranking 
(Rank)

Low: 1≤V≤2 
Moderate: 

2<V≤3 
High: 3<V≤4 

Critical: 4<V≤5

0.1395 0.1806 0.1517 0.1283 0.1532 0.2467 Final Score

Intentional 
man-made – 
environmen-
tal pollution

Surface water 
sources 5 5 5 3 3 2 3.6969 1

Groundwater 
sources 3 2 2 3 3 2 2.4210 5

Water treatment 
plants 3 3 3 5 5 3 3.5630 2

Water storage 
reservoirs 2 1 2 3 3 3 2.3476 6

Water pumping 
stations 3 1 1 5 5 4 3.1451 3

Water transmis-
sion lines 2 1 1 3 3 3 2.1959 7

Water distribu-
tion network 2 1 1 2 2 4 2.1611 8

Wastewater col-
lection network 1 1 1 2 2 3 1.7749 9

Wastewater 
transmission 

lines
1 1 1 2 2 3 1.7749 10

Wastewater 
treatment plant 1 1 1 3 3 5 2.5498 4

Figure 10. Vulnerability zoning map of Hamedan’s urban water and wastewater assets in response to environmental pollution (scenario 3)
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Furthermore, based on the implementation of the model 
in Hamedan City, the main innovations of the proposed 
model are as follows:

1. Identification of context-specific vulnerability assess-
ment criteria and their weighting through a multistage 
screening process based on expert judgments.

2. Application of the simultaneous evaluation of criteria 
and alternatives (SECA) method as an indigenous Iranian 
method for assessing the vulnerability of assets to disas-
ters.

3. Development of a new structure and process for sce-
nario formulation.
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زمینه و هدف در سال‌های اخیر، آسیب‌پذیری زیرساخت‌های حیاتی در برابر سوانح، به‌ویژه حوادث انسان‌ساز به یکی از موضوعات محوری 
در مدیریت بحران و پدافند غیرعامل تبدیل شده است. شواهد تاریخی نشان می‌دهد شکنندگی دارایی‌های حیاتی شهری می‌تواند به‌طور 
جدی امنیت و تاب‌آوری جوامع را تضعیف کند. دراین‌میان، سیستم‌های آب و فاضلاب شهری که مسئول تأمین آب شرب سالم، تخلیه 
بهداشتی فاضلاب و تصفیه آن است، از مهم‌ترین زیرساخت‌ها به شمار می‌روند و آسیب آن‌ها اغلب پیامدهای شدید و جبران‌ناپذیری از 
جمله بروز ناآرامی‌های اجتماعی به همراه دارد. این پژوهش با هدف ارائه یک الگوی بهینه، به ارزیابی اولیه آسیب‌پذیری دارایی‌های فیزیکی 

سیستم آب و فاضلاب شهر همدان در برابر سوانح انسان‌ساخت می‌پردازد.

روش در این تحقیق جهت ارزیابی آسیب‌پذیری دارایی‌های آب و فاضلاب شهر همدان در مواجهه با سوانح انسان‌ساخت با جمع‌آوری 
 Google اطلاعات از طریق منابع کتابخانه‌ای و مصاحبه با صاحب‌نظران، در ابتدا نقشه جانمایی دارایی‌های موردمطالعه توسط نرم‌افزار
Earth Pro ترسیم گردید و متعاقب تعریف معیارهای ارزیابی و تهیه پرسش‌نامه، نقطه نظرات خبرگان جمع‌بندی و وزن‌دهی معیارها، 
 Lingo در محیط نرم‌افزار SECA ارزیابی آسیب‌پذیری و رده‌بندی دارایی‌ها با استفاده از روش تصمیم‌گیری ارزیابی هم‌زمان معیار و گزینه
موردبررسی و تحلیل قرار گرفت و درنهایت به‌منظور تهیه نقشه پهنه‌بندی آسیب‌پذیری دارایی‌ها از نرم‌افزار ArcGIS استفاده ‌شده است. 

یافته ها یافته‌ها نشان می‌دهد معیارهای افزونگی سیستم )وزن 0/2467(، ضعف ایمنی و حفاظتی )0/1806( و وابستگی سیستم 
)0/1532( به‌ترتیب بالاترین اولویت را در آسیب‌پذیری دارند. ازنظر نوع دارایی، تصفیه‌خانه‌های آب، ایستگاه‌های پمپاژ و منابع 

آب سطحی به‌ترتیب بیشترین آسیب‌پذیری را دارند. 

نتیجه گیری اعتبارسنجی مدل پیشنهادی در سه سناریوی انفجار، حوادث صنعتی و آلودگی محیطی نشان داد در دو سناریوی اول، 
تصفیه‌خانه‌های آب با امتیاز 4/1865 و در سناریوی سوم، منابع آب سطحی با امتیاز 3/6969 بالاترین اولویت آسیب‌پذیری را دارند. تطابق 

نتایج با ارزیابی اولیه، مشاهدات میدانی و مطالعات پیشین، صحت و قابلیت اعتماد مدل پیشنهادی را تأیید می‌کند.

کلیدواژه‌ها آسیب‌پذیری، سوانح انسان‌ساخت، دارایی‌های شهری، آب و فاضلاب، همدان
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 مقدمه

لازم  توانمندی‌های  و  ظرفیت‌ها  فاقد  که  مادامی  شهر  یک 
برای کاهش آسیب‌پذیری و پیامدهای ناشی از بحران‌ها باشد و 
نتواند به‌طور خلاقانه به تغییرات پاسخ دهد، نمی‌تواند در زمره 
شهرهای پایدار قرار گیرد )اوتو-زیمرمن و بالبو، ۲۰۱۲(. جوامع 
انسانی ازجمله شهرها در عصر کنونی معمولًا در مکان‌هایی برپا و 
گسترش ‌یافته‌اند كه همواره از جانب انواع سوانح اعم از طبیعی و 
انسان‌ساخت به‌دلیل توسعه زیرساخت‌ها و وابستگی و پیچیدگی 
آن‌ها در معرض آسیب قرار دارند، دراین‌خصوص آسیب‌پذیری 
زیرساخت‌ها و دارایی‌های مهم، حساس و حیاتی یک شهر همراه با 
امکان‌پذیری انواع تهدیدات در زمان وقوع سبب ناکارآمدی سامانه 
شهری و درنتیجه تشدید نارضایتی عمومی )بحران اجتماعی( 
و اختلال عملکردی در شرایط اضطرار می‌گردد. با این دیدگاه 
هرچند تهدیدات و آسیب‌پذیری احتمالی دارایی‌های شهری در 
نگاه اول یک مانع جدی برای توسعه است؛ لیکن می‌توان اذعان 
کرد اگر قبل از وقوع سوانح با مدنظر قراردادن مدیریت جامع 
محتمل  سوانح  شناخت  ضمن  آینده‌پژوهی،  رویکرد  و  بحران 
و رده‌بندی  ارزیابـی  را  دارایی‌های آن  یک شهر، آسیب‌پذیری 
کنیم، با شناخت تهدیدات و آسیب ها به‌عنوان موانع، پتانسیل و 
ظرفیت‌های بالقوه ناشی از سوانح را به‌عنوان فرصتی برای رسیدن 
به توسعه نیز می‌توان شناسایی نمود و متعاقب آن، راهکارهایی در 
راستای پیشگیری از تهدید، کاهش آسیب‌پذیری و تقلیل پیامد و 
همچنین بهره‌جویی از فرصت‌های موجود در راستای رسیدن به 

اهداف توسعه پایدار منطقه‌ای ارائه نمود.

آسیب‌پذیری  آمریکا،  آب  منابع  ملی  راستا شرکت  این  در   
را نقاط ضعفی در امنیت می‌داند که در برابر تهدیدهای معین 
می‌تواند ارائه خدمات را دچار وقفه و اختلال کند؛ یا براساس 
تعریف سازمان وضعیت اضطراری استرالیا، آسیب‌پذیری به‌عنوان 
درجه حساسیت و برگشت‌پذیری جامعه و محیط در برابر خطرها 
تعریف می‌شود. به‌عبارتی استعداد پذیرش آسیب ناشی از هرگونه 
تهدید به‌صورت فیزیکی یا غیر فیزیکی برای یک سامانه یا جامعه 
را آسیب‌پذیری گویند. در تعریف دیگر، آسیب‌پذیری شرایطی 
تعریف ‌شده است که باعث می‌شود افراد، سامانه یا پیکره جامعه 
در برابر آثار سوء یک مخاطره تأثیرپذیر باشند و آسیب ببینند و 
این شرایط می‌تواند فیزیکی، اجتماعی، اقتصادی، محیطی و یا 
مربوط به فرآیندهای مدیریتی باشد )مشهدی، 1394(. لذا به‌طور 
ویژه درخصوص مسائل شهری، آسیب‌پذیری شهری به هر گونه 
ضعف در یک دارایی که این امکان را به یک تهدید می‌دهد تا 
توانایی آسیب و ایجاد خسارت به یک دارایی، شریان‌های حیاتی 
و یا زیرساخت‌ها را ایجاد نماید، اطلاق می‌شود. آسیب‌پذیری‌ها 
می‌تواند نتیجه ضعف در مدیریت، ضعف در امنیت فیزیکی یا 
شیوه‌های عملیاتی باشند )هلستروم، ۲۰۰۷؛ گیوه چی، 1397(.

 

درواقع می‌توان گفت تبعات مورد هدف قرار گرفتن زیرساخت‌ها 
و دارایی‌ها توسط تهدیدهای مفروض، براساس میزان آسیب‌پذیری 
فراهانی،  )جلالی  می‌گیرد  قرار  بررسی  و  تحلیل  مورد  زیرساخت 

 .)1392

 بیان مسئله 

در راستای ارزیابی آسیب‌پذیری دارایی‌های شهری در مواجهه 
با سوانح، هرچند تحقیقات گسترده‌ای درزمینه، ارزیابی ریسک 
شهری در مواجهه با یک مخاطره خاص )بیشتر از نوع مخاطرات 
به مطالعاتی که در حوزه مدیریت  لیکن  طبیعی( وجود دارد؛ 
بحران و پدافند غیرعامل صرفاً به ارزیابی آسیب‌پذیری دارایی‌های 
انسان ساخت بپردازد، کمتر  انواع سوانح  با  شهری در مواجهه 
توجه شده است؛ لذا می‌توان بیان کرد که در راستای مدیریت 
بحران و پدافند غیرعامل، ارائه الگوی بهینه ارزیابی آسیب‌پذیری 
دارایی‌های شهری در مواجهه با سوانح انسان‌ساخت به‌عنوان یک 
مسئله مهم همواره نقش بسزایی در برنامه‌ریزی شهری دارد. با 
این تفسیر، از دیگر مسائل مهم تحقیق پیش رو می‌توان به موارد 

زیر اشاره داشت:

1. رده‌بندی معیارهای ارزیابی آسیب‌پذیری دارایی‌های فیزیکی 
زیرساخت موردمطالعه در این تحقیق چگونه است؟

2. رده‌بندی آسیب‌پذیری دارایی‌های فیزیکی زیرساخت هدف 
در منطقه موردمطالعه بیانگر چه اولویت‌هایی است؟

انسان‌ساخت؛  تهدیدات  آسیب‌پذیری  ارزیابی  برحسب   .3
رده‌بندی دارایی‌های سیستم موردمطالعه شهری چگونه است؟

 پیشینه تحقیق 

آسیب‌پذیری  شناسایی  هدف  با   )2025( همکاران  و  کیز 
ناشی  آبشاری  انتشار آسیب و خرابی‌های  بررسی  به  دارایی‌ها، 
سطحی  آب‌های  و  حمل‌ونقل  وابسته  شبکه‌های  در  سیل  از 
پرداخته‌اند. در این پژوهش، از مدل SEFR و داده‌های شبیه‌سازی 
و  )کیس  شد  استفاده   HEC-RAS نرم‌افزار  با  سیل  دوبعدی 
همکاران، 2025؛ چال و جیراوغلو، ۲۰۲۵(. با تمرکز بر تعیین 
شاخص‌های آسیب‌پذیری ساختمان‌ها در برابر افزایش سطح دریا 
و سیلاب در مناطق ساحلی شهری، چارچوبی مبتنی بر شاخص 
را در تصمیمات  ارائه کرده‌اند که عوامل کلیدی آسیب‌پذیری 
طراحی معماری تفسیر می‌کند. روش تحقیق آن‌ها ترکیبی از 
مرور ادبیات و روش دلفی با مشارکت ۱۸ متخصص در حوزه‌های 
و  )چال  بود  عمران  مهندسی  و  شهری  برنامه‌ریزی  معماری، 

جیراوغلو، ۲۰۲۵(.

عنوان  با  خود  نظام‌مند  مرور  در   )2025( همکاران  و  لو 
»شکست‌های آبشاری در سیستم‌های زیرساخت شهری: مروری 
جامع بر مکانیسم‌های زنجیره فاجعه« چارچوبی یکپارچه برای 
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درک وابستگی‌های متقابل، چالش‌های داده‌ای و محدودیت‌های 
روش‌های  ترکیب  با  مطالعه  این  کرده‌اند.  ارائه  روش‌شناختی 
مبتنی بر دانش خبرگان، شبکه‌های بیزی، شبکه‌های پیچیده، 
دور،  از  سنجش  و  سناریو  شبیه‌سازی  عددی،  شبیه‌سازی 
اثرات  برابر  در  را  شهری  مهندسی  سیستم‌های  آسیب‌پذیری 
آتش‌سوزی،  )زلزله، سیل،  طبیعی  مخاطرات  از  ناشی  آبشاری 
یخبندان و فرونشست زمین( تحلیل کرده است )لو و همکاران، 
۲۰۲۵(. کربونلی و همکاران )2024( روشی نوین با عنوان روش 
ارزیابی ریسک ساختمان1 (BRAM)برای تحلیل ریسک حملات 
تروریستی انفجاری و غیرمتعارف )CBRNe( به سازه‌ها معرفی 
کرده‌اند. این روش بر ارزیابی کمی و کیفی سه مؤلفه کلیدی 
استوار   )E( مواجهه4  و   )V( آسیب‌پذیری3   ،)T( تهدید2  شامل 
 )2024( همکاران  و  لیو  همکاران، 2024(.  و  )کاربونلی  است 
(IURA)روشی   5 ریسک شهری  یکپارچه  ارزیابی  چارچوب  در 
از حوادث  ناشی  مناطق شهری  ریسک  ارزیابی  برای  یکپارچه 
نشت مواد شیمیایی ارائه کرده‌اند که مبتنی بر ترکیب شبیه‌سازی 
مخاطرات شیمیایی )ALOHA( و سنجش آسیب‌پذیری اجتماعی 

)GC-TOPSIS( است )لیو و همکاران، ۲۰۲۴(.

 گان و همکاران )2022( روشی برای ارزیابی ریسک پیامدهای 
حوادث صنعتی و آسیب‌پذیری انسانی در مناطق شهری توسعه 
دادند و آن را برای یک شهر کوچک در چین آزمون کردند )گوان 
و همکاران، ۲۰۲۲(. بواکیه و همکاران )2022( با بررسی انواع 
خطرات طبیعی و انسان‌ساخت و پیامدهای آن‌ها بر دارایی‌ها، بر 
اهمیت ارزیابی پیامدهای سوانح گذشته و پیش‌بینی پیامدهای 
لوئیس   .)۲۰۲۲ همکاران،  و  )بوآکیه  کرده‌اند  تأکید  محتمل 
در  حیاتی  زیرساخت‌های  حفاظت  »نقش  کتاب  در   )2015(
از  از زیرساخت‌ها،  از معرفی اصول حفاظت  امنیت ملی« پس 
دو روش تحلیل و مدیریت ریسک برای حفاظت از دارایی‌های 
حیاتیRAMCAP( 6( و )MBRA( برای ارزیابی و تحلیل ریسک 
است  کرده  استفاده  انسان‌ساخت  و  تهدیدات طبیعی  از  ناشی 

)لوئیس، 2015(.

 فابری و وود )2019( ماژول تحلیل خسارت حوادث را به‌عنوان 
در سناریوهای  پیامدهای حوادث صنعتی  ارزیابی  برای  ابزاری 
مختلف معرفی و ارزیابی کرده‌اند )فابری و وود، ۲۰۱۹(. کولبا 
شناسایی  به  سناریویی  تحلیل  رویکرد  با   )2017( همکاران  و 
دارایی‌های حیاتی، موقعیت‌های اضطراری و راهکارهای مدیریتی 
برای کاهش خطرات انسان‌ساخت پرداخته‌اند )کولبا و همکاران، 

1. Building Risk Assessment Method (BRAM)
2. Threat (T)
3. Vulnerability (V)
4. Exposure (E)
5. Integrated Urban Risk Assessment
6. Risk Analysis and Management for Critical Asset Protection 
(RAMCAP)

برای  پنج‌مرحله‌ای  برنامه‌ای   )2010( همکاران  و  لی   .)۲۰۱۷
ارزیابی آسیب‌پذیری امنیتی در برابر تروریسم شیمیایی طراحی 
تحلیل  تهدید،  ارزیابی  دارایی،  شناسایی  شامل  که  کرده‌اند 
آسیب‌پذیری، ارزیابی خطرپذیری و اقدامات متقابل است )لی و 

همکاران 2010(.

و  تهدیدات  ارزیابی  به  متعددی  پژوهش‌های  ایران،  در 
آسیب‌پذیری زیرساخت‌های حیاتی به‌ویژه سامانه‌های آب‌رسانی 
و  مشهدی   ،)1393( گلستانه  و  کاظمی  جمله  از  پرداخته‌اند؛ 
امینی ورکی )1394(، مدیری و همکاران )1395(، تقی‌نژاد و 
ذونعمت کرمانی )1395(، رودباری و همکاران )1396(، بخشی 
 ،)1399( همکاران  و  فیضی   ،)1399( همکاران  و  شادمهری 
شیخعلی و همکاران )1399( و امیدوار و وجدانی نوذر )1400(. 
 RAMCAP، AHP، این پژوهش‌ها با بهره‌گیری از روش‌هایی چون
ANP، HAZOP، SPSS و ماتریس ریسک به شناسایی تهدیدات، 

ارزیابی آسیب‌پذیری و تحلیل پیامدهای محتمل پرداخته‌اند. 

مطالعه   86 بر   )2023( فدایی  جامع  مرور  بااین‌حال، 
انجام‌شده بین سال‌های 2014 تا 2023 در حوزه تهدیدات و 
آسیب‌پذیری‌های سیستم تأمین آب آشامیدنی در ایران نشان 
می‌دهد با وجود شناسایی انواع تهدیدات نوظهور، مطالعات فراگیر 
برای ارزیابی امکان‌پذیری تهدیدات، آسیب‌پذیری‌ها و پیامدهای 

ناشی از آن‌ها همچنان ناکافی است )فدایی، 2023(.

مرور  با  پژوهشی  شکاف  و  تحقیق  پیشینه  تحلیل  درواقع 
تهدیدات  ارزیابی  می‌دهد  نشان  داخلی  و  بین‌المللی  مطالعات 
و  آب  حوزه  در  به‌ویژه  حیاتی،  زیرساخت‌های  آسیب‌پذیری  و 
انجام  سامانه‌های وابسته، تاکنون در قالب چهار رویکرد اصلی 

شده است:

 SEFR، HEC-RAS، )مانند  عددی  شبیه‌سازی  و  مدل‌سازی 
پدیده‌های  برای  و  خارجی  مطالعات  در  عمدتاً  که   )ALOHA
طبیعی نظیر سیل، زلزله و نشت مواد شیمیایی به کار رفته است.

چارچوب‌های مبتنی بر شاخص و روش‌های ترکیبی )مانند 
RAMCAP، MBRA، BRAM، IURA( که امکان تلفیق داده‌های 
کمی و کیفی و تحلیل چندبُعدی تهدید، آسیب‌پذیری و پیامد را 

فراهم می‌آورند.

 ،AHP، ANP، HAZOP روش‌های تحلیلی-کارشناسی )مانند
روش دلفی( که بیشتر برای اولویت‌بندی تهدیدات در محیط‌های 

خاص به کار گرفته شده‌اند.

دسته‌بندی  هدف  با  که  تحلیلی  و  نظام‌مند  مرور  مطالعات 
تهدیدات، شناسایی الگوهای آسیب‌پذیری و ارائه چارچوب‌های 

کلی انجام شده‌اند.
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در مطالعات بین‌المللی، تنوع مخاطرات بررسی‌شده )طبیعی 
و انسان‌ساخت( و بهره‌گیری از روش‌های پیشرفته شبیه‌سازی 
به  اغلب  مطالعات  این  است.  قابل‌توجه  سناریو  مدل‌سازی  و 
ارزیابی یک‌پارچه سه مؤلفه ریسک )تهدید، آسیب‌پذیری وپیامد( 
پرداخته‌اند و وابستگی‌های متقابل بین زیرساخت‌ها را نیز در نظر 

گرفته‌اند.

درمقابل، مطالعات داخلی گرچه در زمینه شناسایی تهدیدات و 
ارزیابی آسیب‌پذیری سامانه‌های آب شهری فعال بوده‌اند، اما چند 

ویژگی محدودکننده دارند:

- محدودیت جغرافیایی و مقیاس مطالعه

 اغلب مطالعات به یک شهر یا یک زیرساخت خاص )مانند 
مخزن یا سد( محدود شده‌اند.

- فقدان ارزیابی جامع و یکپارچه

 در اکثر پژوهش‌ها تنها یک یا دو مؤلفه ریسک بررسی شده و 
پیوند کامل بین تهدید، آسیب‌پذیری و پیامد لحاظ نشده است.

- استفاده محدود از داده‌های شبیه‌سازی و سناریوسازی

 بیشتر پژوهش‌ها بر روش‌های نظرسنجی و تحلیل آماری تکیه 
داشته‌اند و داده‌های مدل‌محور کمتر به کار گرفته شده است.

- کمبود چارچوب‌های بومی‌سازی‌شده

RAM�   بسیاری از مطالعات صرفاً روش‌های بین‌المللی مانند 
CAP یا CARVER را اقتباس کرده و تطبیق آن‌ها با شرایط و 

ویژگی‌های بومی کمتر صورت گرفته است.

 روش 

 72 حدود  در  مساحتی  با  همدان  کوهستانی  و  سرد  شهر 
کیلومترمربع و جمعیتی بالغ‌بر 554 هزار و 406 نفر به‌عنوان 
مرکز استان همدان، در غرب کشور ایران واقع ‌شده است، مرکز 
این شهر در طـول جغرافیایی 48 درجه 51 دقیقه و در عرض 
جغرافیایی 34 درجه و 79 دقیقه در دامنه کوه الوند قرار دارد؛ 
ارتفاع این شهر از سطح دریا بین 1750 متر تا 2100 متر در 
نقاط مختلف آن متفاوت است و یکی از مرتفع‌ترین مناطق کشور 
دارایی‌های  شهر  این  در   .)1 شماره  )تصویر  می‌شود  محسوب 
تأمین  به‌منظور  فاضلاب  و  آب  زیرساخت  موردمطالعه  حیاتی 
آب شرب و همچنین جمع‌آوری فاضلاب شهر برگرفته از منابع 
تأمین آب )میزان مصرفی آب شرب شهر در حدود 1800 لیتر بر 
ثانیه است که از این میزان حدود 72/5درصد از طریق آب‌های 
سطحی با دو سد ذخیره و کمتر از 27/5 درصد از طریق آب‌های 
زیرزمینی با 61 حلقه چاه تأمین می‌شود(، چهار باب تصفیه‌خانه 
آب، 18 مخزن اصلی به‌صورت زمینی و هوایی، 12 ایستگاه پمپاژ 
آب، در حدود 200 کیلومتر خط اصلی انتقال آب، 93 کیلومتر 
خط فرعی انتقال آب، بالغ ‌بر 1000 کیلومتر شبکه توزیع آب، 
260 کیلومتر شبکه جمع‌آوری فاضلاب، 37 کیلومتر خط انتقال 
فاضلاب و یک باب تصفیه‌خانه فاضلاب است )جدول شماره 1( 

)تصویر شماره 2(.

آب  دارایی‌های  آسیب‌پذیری  ارزیابی  جهت  تحقیق  این  در 
با  انسان‌ساخت  سوانح  با  مواجهه  در  همدان  شهر  فاضلاب  و 
با  مصاحبه  و  کتابخانه‌ای  منابع  طریق  از  اطلاعات  جمع‌آوری 
موردمطالعه  دارایی‌های  جانمایی  نقشه  ابتدا  در  صاحب‌نظران، 
توسط نرم‌افزار Google Earth Pro طبق تصویر شماره 2، ترسیم 
گردید و متعاقب تعریف معیارهای ارزیابی و تهیه پرسش‌نامه، 
ارزیابی  معیارها،  وزن‌دهی  و  نظرات خبرگان جمع‌بندی  نقطه 

تصویر 1. موقعیت جغرافیایی شهر همدان )شهرداری همدان، 1396(
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آسیب‌پذیری و رده‌بندی دارایی‌ها با استفاده از روش تصمیم‌گیری 
 Lingo در محیط نرم‌افزار SECA 7ارزیابی هم‌زمان معیار و گزینه
موردبررسی و تحلیل قرار گرفت و درنهایت به‌منظور تهیه نقشه 
استفاده   ArcGIS نرم‌افزار  از  دارایی‌ها  آسیب‌پذیری  پهنه‌بندی 

‌شده است. 

همچون   MCDM چندمعیاره8  تصمیم‌گیری  روش‌های  در 
SECA، تعداد بهینه خبرگان برای وزن‌دهی معیارها و رتبه‌بندی 
گزینه‌ها به پیچیدگی مسئله و روش انتخابی بستگی دارد. وایدیا و 
کومار )2006(، در مطالعه خود بیان می کنند بسته به پیچیدگی 
معیارها تعداد 3 تا 10 خبره کفایت می کند )ویدیا و کومار، 
۲۰۰۶(. اسکالموسکی و همکاران )2007( تعداد 7 تا 12 خبره را 

7. Simultaneous Evaluation of Criteria and Alternatives (SECA)
8. Multi-Criteria Decision-Making (MCDM)

برای مسائل با پیچیدگی متوسط ۵ تا ۸ معیاره مناسب می‌داند. 
درکل، مطالعات اخیر نشان می‌دهند تعداد بهینه خبرگان معمولًا 
بین ۵ تا 20 نفر متغیر است )طاهردوست، 1401؛ ستوده‌انوری، 
طریق  از  اطلاعات  جمع‌آوری  برای  تحقیق  این  در   .)1401
پرسش‌نامه، تعداد 20 خبره با جامع هدفی که شامل اساتید، 
شهری،  برنامه‌ریزی  حوزه  مدیران  و  کارشناسان  متخصصین، 
شهرسازی، مدیریت شهری، مدیریت بحران و پدافند غیرعامل 
و آب و فاضلاب بود، استفاده شد که نتایج تحلیل پایایی و روایی 

پرسش‌نامه به شرح زیر است:

- جهت تعیین پایایی پرسش‌نامه، مقدار آلفای کرونباخ 0/837 
نشان‌دهنده پایایی خوب برای پرسش‌نامه است. این بدان معناست 
که معیارهای شش‌گانه به‌طور داخلی هماهنگ هستند و قابلیت 

اعتماد اندازه‌گیری بالایی دارند.

جدول 1. لیست کلی دارایی‌های زیرساخت آب و فاضلاب شهری )شرکت مهندسی بهساز روش، 1402(

توضیحات در شهر همدانکدنام دارایی

تأمین‌کننده 72/5 درصد آب شرب از طریق رودخانه‌ها و دو سدD1منابع آب سطحی

تأمین‌کننده 27/5 درصد آب شرب از طریق 61 حلقه چاهD2منابع آبّ زیرزمینی

چهار باب تصفیه‌خانه آب )اکباتان، بهشتی، الوند و شیخی جان(D3تصفیه‌خانه‌های آب

دارای 18 مخزن اصلی زمین و هواییD4مخازن ذخیره آبّ

دارای 12 ایستگاه پمپاژ آبD5ایستگاه‌های پمپاژ آبّ

در حدود 293 کیلومتر خط انتقال آب )تجمیعی خط اصلی و فرعی(D6خطوط انتقال آب

بالغ‌بر 1000 کیلومتر شبکه توزیع آبD7شبکه توزیع آب

بالغ‌بر 260 کیلومتر شبکه جمع‌آوری فاضلابD8شبکه جمع‌آوری فاضلاب

37 کیلومتر خط انتقال فاضلابD9خطوط انتقال فاضلاب

یک باب تصفیه‌خانه فاضلابD10تصفیه‌خانه فاضلاب

تصویر 2. نقشه محدوده موردمطالعه و دارایی‌های حیاتی آب و فاضلاب شهر همدان
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- در راستای بررسی کفایت داده‌ها برای تحلیل عاملی مقدار 
KMO9 پرسش‌نامه 0/812 است که نشان‌دهنده کفایت عالی 

 )P>0/001(10نمونه‌گیری است. همچنین معناداری آزمون بارتلت
نشان می‌دهد همبستگی بین متغیرها برای انجام تحلیل عاملی 

مناسب است.

- همه‌ معیارها بار عاملی بسیار خوبی )بالاتر از 0/7( روی یک 
عامل واحد دارند. این نتیجه نشان می‌دهد پرسش‌نامه از روایی 
سازه مطلوبی برخوردار است و تمامی شش معیار به‌طور قوی 
را  کلی«  »آسیب‌پذیری  نام  به  بعدی  یک  و  واحد  مفهوم  یک 
اندازه‌گیری می‌کنند. این یافته با ساختار نظری پرسش‌نامه که 
همه معیارها را جزیی از یک پدیده )آسیب‌پذیری( می‌داند، کاملًا 

همخوانی دارد.

همچنین برای ارزیابی آسب‌پذیری دارایی‌های فیزیکی آب و 
فاضلاب شهری در مواجهه با سوانح انسان ساخت از معیارهایی که 
برحسب مطالعات جامع رساله دکتری »الگوی ارزیابی پیامدهای 
با سوانح  بر دارایی‌های شهری، در مواجهه سناریو محور  مؤثر 
انسان ساخت - مطالعه موردی شهر همدان« متعاقب شناسایی و 
انتخاب اولیه آن‌ها براساس مرور مبانی نظری و پیشینه مطالعات 
مرتبط از روش دلفی فازی به شرح ذیل به دست آمده، استفاده 

شده است:

)V1( ضعف ذاتی

 مفهوم واقعی ضعف ذاتی یک زیرساخت یا دارایی آن است که 
تحت تأثیر مخاطره یا تهدیدات خراب شده و یا عملکرد آن دچار 

اختلال شود، درواقع ضعف ذاتی متضاد استحکام است.

)V2( ضعف ایمنی و حفاظتی

 عدم توجه به اصول ایمنی احداث و راه‌اندازی یک دارایی و 
همچنین بی‌توجهی به نحوه حفاظت مطلوب از آن بیانگر ضعف 

ایمنی و حفاظتی آن دارایی است.

)V3( محل استقرار

 مسلماً احداث یک دارایی در مناطق پر خطر و یا نزدیکی آن‌ها 
به دارایی‌های با ریسک بالا؛ آسیب‌پذیری آن دارایی را )حتی اگر 
از استحکام کافی برخوردار باشد( بالا برده و احتمال گسترش 

آسیب و تأثیر بر سایر دارایی‌ها نیز وجود دارد.

)V4( پیچیدگی سیستمی

 پیچیدگی مقدمه‌ای است برای توصیف تئوری‌های موجود 
زیرساخت‌ها و دارایی‌ها؛ همچون فرم، شکل، توپولوژی و معماری 
آن‌ها که هرچه این تئوری‌ها پیچیده تر و وابستگی آن‌ها بیشتر 

9. Kaiser-Meyer-Olkin
10. Bartlett

باشد، زیرساخت و دارایی آسیب‌پذیرتر خواهد بود.

)V5( وابستگی سیستمی -

 وابستگی یک زیرساخت یا دارایی بیانگر ارتباط و تأثیر عملکرد 
یا عدم عملکرد اجزای فرعی و اصلی آن برهم و همچنین بر سایر 
زیرساخت‌ها و دارایی‌ها است )وابستگی درونی و بیرونی( که هرچه 
وابستگی یک دارایی بیشتر باشد؛ پیچیدگی و آسیب‌پذیری آن 
نیز بیشتر شده و در سایر اجزاء و دارایی‌ها نیز گسترش می‌یابد. 
وابستگی  شرح  به  سیستمی  وابستگی  انواع  خصوص  این  در 
وابستگی  جغرافیایی،  وابستگی  فیزیکی،  وابستگی  عملکردی، 
منطقی )وابستگی عملکرد نیروی انسانی( و وابستگی اطلاعاتی 
است. مدرن بودن جامعه )یعنی داشتن ارتباطات و تأثیرپذیری 
انواع دارایی‌ها از هم( دلیل اصلی وابستگی سیستمی و وابستگی‌ها 
علت پیچیدگی زیرساخت‌ها و دارایی‌ها در یک جامعه است که 
این پیچیدگی نیز منشأ اصلی آسیب‌پذیری‌ها، پیامدها و ریسک 

در مواجهه با سوانح می‌باشد.

)V6( افزونگی

 به تمهیداتی در زیرساخت‌ها و دارایی‌ها اطلاق می‌شود که در 
صورت ایجاد خرابی یا اختلال آن‌ها را پشتیبانی می‌کند )وجدانی 

نوذر، 1404(.

با بقیه  این تحقیق  ضمناً تفاوت روش به‌کاررفته SECA در 
روش‌ها این است؛ در روش‌های مشابه جهت رتبه‌بندی گزینه‌ها، 
وزن معیارها در ابتدا با روش ثانویه دیگری محاسبه‌شده و سپس 
 SECA به‌عنوان ورودی به این روش‌ها داده می‌شود؛ اما در روش
هم‌وزن معیار و هم رتبه‌بندی گزینه‌ها باهم صورت می‌گیرد. این 
مزیت باعث ایجاد دفت بیشتر و نتایج بهتر در محاسبات می‌شود. 
را  این روش هم معیارهای کیفی و هم کمی  ازطرفی ورودی 
شامل می‌شود که این مورد نیز انعطاف‌پذیری این روش را افزایش 

می‌دهد )کشاورز-قربایی و همکاران، ۲۰۱۸(.

SECA روش

در ادامه گام‌های روش SECA به شرح ذیل است: 

تشکیل چارچوب تصمیم

اولین گام در روش‌های تصمیم‌گیری چند شاخصه تشکیل 
چارچوب تصمیم است چارچوب تصمیم یک چارچوب سطری 
- ستونی است که ستون‌ها، معیارهای تصمیم‌گیری و سطرها، 
گزینه‌های مسئله است که قصد رتبه‌بندی آن راداریم. هرکدام از 
سلول‌های این چارچوب تصمیم ارزیابی هر گزینه نسبت به هر 

معیار است.
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 نرمال‌سازی چارچوب تصمیم

در این بخش برای نرمال‌سازی معیارهای مثبت از فرمول شماره 
1 و برای معیارهای منفی از فرمول شماره 2 استفاده می‌شود. در 
این فرمول i معرف سطر و j معرف ستون در چارچوب تصمیم 
است. همچنین BC شامل معیارهای هستند که جنبه سود )یا 
معیار مثبت( دارند و NC شامل معیارهایی هستند که جنبه 

هزینه )یا منفی( دارند.

1 & 2.

عرلکرد آ     لیخراب شاده و    داتیت د  لیمخلطره   ریآ  اسا  ک  تح  تمث  ییدارا  لی  رسالخ یز کی  یضا ف اات  ی: مه ام واق (V1)  یضا ف اات -
 م ضلد اس حکلم اس ا  یدچلر اخ ب  شاد، در واقع ض ف اات

ب  ححاه حهلظ  محلاب از    یتاج   یب نیو هرچن  ییدارا  کی  یاحداث و راه احداز  یرنی: عدم تاج  ب  اصااا  ا(V2)  یو حهلظ   یرنیضاا ف ا -
 اس ا  ییآ  دارا  یو حهلظ   یرنیض ف ا  لحگریآ  ب

را    ییآ  دارا  یریپذ  بیبللال آسا   ساکیبل ر  یهل  ییآح ل ب  دارا  یکیحزد  لیدر منلطق پر خحر و    ییدارا  کی: مسالرلً احداث  (V3)  محل اسا قرار -
 وجاد داردا  زیهل ح  ییدارا  ریبر سل  ریو تمث  بیبرخاردار بلشد( بللا برده و اح رل   س رت آس  یا ر از اس حکلم کلف  ی)ح 
هلل هرچا  فرم، شااکل،    ییهل و دارا  رساالخ یماجاد ز  یهل  یتوار  فیتاصاا   یاساا  برا  یمقدم  ا  ید یچی: پ(V4) یساا ریساا   ید یچیپ -

 خااهد بادا  رتریپذ  بیآس  ییو دارا  رسلخ یبلشد، ز  ش ریآح ل ب  یتر و وابس گ  دهیچیهل پ  یتوار  نیآح ل ک  هر چ  ا  یو م رلر  یتاپا اژ
آ  بره  و    یو اصال  یعدم عرلکرد اجزا  فرع  لیعرلکرد   ریارتبلط و تمث  لحگریب  ییدارا  لی  رسالخ یز کی  ی: وابسا گ(V5)  یسا ریسا   یوابسا گ -

  بیو آسا   ید یچیبلشادل پ  شا ریب  ییدارا کی  ی( ک  هرچ  وابسا گیروحیو ب  یدروح  یهل اسا  )وابسا گ  ییهل و دارا  رسالخ یز  ریبر سال نیهرچن
  یب  شارح وابسا گ   یسا ریسا   یخصاا  احااع وابسا گ  نیا در البدی  ی سا رت م  زیهل ح  ییاجزا  و دارا  ریشاده و در سال  شا ریب  زیآ  ح  یریپذ

مدر  باد     اسا ا  یاطبعلت  ی( و وابسا گیاحسالح  یرویعرلکرد ح  ی)وابسا گیمنحق  یوابسا گ  ،ییلیجغراف  یوابسا گ  ،یکیزیف  یوابسا گ  ،یعرلکرد
و    رسالخ  لیز  ید یچیهل عل  پ  یو وابسا گ یسا ریسا   یوابسا گ یاصال  لیهل از ه ( د   ییاحااع دارا  یریرپذیداشا ن ارتبلطلت و تمث ی نیجلم   )

 بلشدا  یدر مااج   بل سااح، م  سکیو ر  لمدهلیهل، پ  یریپذ  بیآس  یمنشم اصل  زیح  ید یچیپ  نیجلم   اس  ک  ا کیهل در    ییدارا
  کند  یم  یبلحیاخ ب  آح ل را پشاا   لی  یخراب  جلدیشاااد ک  در صااارت ا  یهل اطبق م  ییو دارا  رساالخ  لیدر ز  یداتی: ب  تر (V6)  یافزوحگ -
 ا(1404وجداحی حاار،  )

در    لرهلی، وز  م هلن ی ز  یبندمشالب  ج   رتب   یهلاسا ل در روت  نیهل اروت  یبل بقدر این تحقیق    SECA ب  کلر رف    روتتهلوت    ضارنلً
  یبندو ه  رتب   لریم   وز ه   SECA  درروتامل    شاادلیهل داده مروت  نیب  ا  یعناا  ورودو ساپس ب   شادهمحلساب   یگرید   یاب دا بل روت ثلحا

  یلرهل یروت ه  م   نیا  یورود یاز طرف  شاادیب  ر در محلسابلت م جیو ح ل  شا ریدف  ب  جلدیبلع  ا   یمز  نیا اردی یصاارت م  بله   هلن ی ز
در    (اKeshavarz-Ghorabaee et al., 2018)  دهدیم  شیروت را افزا  نیا  ی ریپذاح حلف  زیمارد ح  نیک  ا  شااادیرا شاالمل م  یو ه  کر یهیک

 اس :     لیب  شرح ا  SECAروت    یهل لمادام   

 میتصمچارچوب   لیتشک - 1- 4
اسا  ک     یسا اح  -  یساحر  چلرچاب  کی  یتصار  چلرچاباسا     یتصار  چلرچاب  لیچند شالخصا  تشاک یری  یتصار  یهل لم در روت  نیاو 

   یتصار  چلرچاب  نیا  یهلاز سالا   هرکدام   یرادارآ     یبندمساول  اسا  ک  قصاد رتب   یهلن یو ساحرهل،  ز  یری  یتصار  یلرهلم ی  ،هلسا ا 
 اس ا  لرین  حسب  ب  هر م یهر  ز  یلبیارز

 میتصم  چارچوب  یسازنرمال - 2- 4
  jم رف ساحر و    iرابح     نیا در اشاادیماسا هلده    2از رابح     یمنه  یلرهلیم   یو برا 1مثب  از رابح     یلرهلیم   ی سالزحرمل   یبخش برا  نیا  در

  ییلرهلیشالمل م   NCمثب ( دارحد و    لریم   لیهسا ند ک  جنب  سااد )  یلرهلیشالمل م    BC  نیاسا ا هرچن  یتصار  چلرچابم رف سا ا  در  
 ( دارحدایمنه  لی) ن یهز   هس ند ک  جنب

 یسازنهیهالگوی ب لیتشک - 3- 4
Vjک    دیکن  فرض = [XijN]n×1   م رف بردارj  لریا اححراف م بلشادیم  لریم   نیام  ( هر بردارσj  ) اطبعلت بردار اسا ا    یدروح راتییتغ  دهندهحشال

ن  ی ام lو   j  نیب  یم رف هربسا گ  rjlهر زوج بردار محلساب  شاادا ک    نیب  یهربسا گ  دیبل  یتصار  چلرچابدر    یلریم   نیاخذ اطبعلت ب  یبرا
 ادآییب  دس  م  3ک  از رابح     دهد¬یرا حشل  م  لرهلیم   گریو د  لریم   نیام  j  نیتضلد ب  زا ی( مπjمقدار )  درمجراعبردار اس ا  

(3 ) πj=∑ (1 − rjlm
l=1 )       

(1 ) 

(2 ) 
XijN =

{ 
 
  

Xij
 maxkXkj

           if      j ϵ BC,

 minkXkj
Xij

              if      j ϵ NC,
 

 تشکیل الگوی بهینه‌سازی
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همچنین  و   ،)σj( معیار  یک  بردار  در  تغییرپذیری  افزایش 
دیگر  معیارهای  و   j معیار  میان  اختلاف  درجه  میزان  افزایش 
)πj(، اهمیت )وزن( معیار را افزایش می‌دهد. براین‌اساس، مقادیر 
نرمال‌شده )σj( و )πj( به‌عنوان نقاط مرجع برای وزن معیارها 
تعریف می‌شود. این مقادیر را می‌توان به‌صورت فرمول‌های شماره 

4 و 5 محاسبه کرد:

4.

  لریا )وز ( م    یا (، اهرπj)  گرید  یلرهالیا و م   j  لریا م   ل یا درجا  اخ بف م  زا یم  شیافزا نی(، و هرچنσj)  لریا م   کیا در بردار    یریرپاذییتغ  شیافزا
  تاا یرا م  ریمقلد  نیا اشااادیم فیت ر  لرهلیوز  م   یعناا  حقلط مرجع برا(  ب πj( و )σjحرمل  شااده )  ری، مقلداساال  نیا برادهدیم  شیرا افزا

 محلسب  کرد:  5و    4صارت رابح   ب 

(4 ) σj
N= σj

∑ σl
m
l=1

 

(5 ) πj
N= πj

∑ πl
m
l=1

    

 اشادیم   ارائ     ریچندهدف  ز  ن یب   ا گای  شدهارائ   حلتیب  تاضبلتاج 

(6 ) Max Si= ∑ Wj Xij
N ,m

j=1       
    ∀𝑖𝑖  ϵ { 1,2,…n}     

(7 ) Min λb=  ∑ (Wj − σj
N)m

j=1
2 

(8 ) Min λc=  ∑ (Wj −  πj
N)m

j=1
2 

(9 ) s.t. ∑ Wj = 1m
j=1 

(10 ) Wj ≤ 1  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

(11 ) Wj ≥  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

ب     لریهر م   یوز  را از حقلط مرجع برا  یهلیهربس گو    لرهلی، اححراف م 8و    7و م لدلات    دهدیم  شیرا افزا ن یهر  ز ی، عرلکرد کل6  ا گای  
  1در فلصال     ریمقلد  یبرخ  یرا برا  لرهلیوز  م   11و    10اسا ا م لد      1برابر بل    هلوز ک  مجراع    کندیم نیتضار  9ا م لد    رسالحدیمحداقل  

  ا گایاساا ا    لریوز  م   یبرا ینییپل  لریم   عناا ب   شااده رف  پلرام ر مثب  کاچک در حظر    کی  εا لازم ب  اکر اساا  ک  کنندیم  نییت ε  تل
  هلن ی زعرلکرد   یکل  لزیحداقل ام   12  بر اساال  رابح   ا گاکرد بل تاج  ب  عرلکرد هدف    لیتک هدف  تبد  ا گایب     تاا یمبللا را    هدفِچند  

   یبر اهر  بیضار  نیا اشااحدیم  قیتهر B  بیحداقل بلشاد، آح ل از عرلکرد هدف بل ضار  دیاححراف از حقلط مرجع بل  ازآحجلک ا  رسادیمب  حداکثر  
ا  کندیم( را مشااخ   Si)  ن یهر  ز یمقدار حداقل از  حرره عرلکرد کل  کی  13ا رابح    ذاردیم ریتمثوز     یلرهلیب  حقلط مرجع م   یلبیدساا 
وز  را از حقلط    یلرهلیمجراع اححراف م   16و    15ا رابح   کندیمحرمل  محلسااب     چلرچاب   یرا در درا  لریمجراع ضاارب وز  هر م   14رابح   

  18بلشادا و روابط    1برابر بل    هلوز ک  جرع    کندیممشاخ     17ا رابح   آوردیمدسا     را ب  لریهر م   ی( برایو هربسا گ  لریمرجع )اححراف م 
 ه  بلشدا  ش ریاز صهر ب  ی نیبلشد    کیصهر و    نیب  دیبل  آمدهدس ب ک  وز     کندیممشخ     19و  

(12 ) Max Z =  λa −  β(λb +  λc),                                  

(13 ) s.t.   λa≤ Si ,   ∀i   ϵ { 1,2,…n} 

(14 ) Si=  ∑ Wj Xij
N  ,m

j=1         
 ∀i   ϵ { 1,2,…n} 

(15 ) λb= ∑ (Wj − σj
N)m

j=1
2,  

(16 ) λc=  ∑ (Wj − πj
N)m

j=1
2 

(17 ) ∑ Wj
m
j=1 =1 
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حداقل باشد، آن‌ها از عملکرد هدف با ضریب B تفریق می‌شوند. 
این ضریب بر اهمیت دستیابی به نقاط مرجع معیارهای وزن تأثیر 
می‌گذارد. فرمول شماره 13 یک مقدار حداقل از نمره عملکرد 
کلی هر گزینه )Si( را مشخص می‌کند. فرمول شماره 14 مجموع 
ضرب وزن هر معیار را در درایه چارچوب نرمال محاسبه می‌کند. 
فرمول‌های شماره 15 و 16 مجموع انحراف‌معیارهای وزن را از 
نقاط مرجع )انحراف‌معیار و همبستگی( برای هر معیار را به دست 
می‌آورد. فرمول شماره 17 مشخص می‌کند جمع وزن‌ها برابر 
با 1 باشد؛ و فرمول‌های شماره 18 و 19 مشخص می‌کند وزن 
به‌دست‌آمده باید بین )0( و )1( باشد یعنی از )0( بیشتر هم باشد.

12.

  لریا )وز ( م    یا (، اهرπj)  گرید  یلرهالیا و م   j  لریا م   ل یا درجا  اخ بف م  زا یم  شیافزا نی(، و هرچنσj)  لریا م   کیا در بردار    یریرپاذییتغ  شیافزا
  تاا یرا م  ریمقلد  نیا اشااادیم فیت ر  لرهلیوز  م   یعناا  حقلط مرجع برا(  ب πj( و )σjحرمل  شااده )  ری، مقلداساال  نیا برادهدیم  شیرا افزا

 محلسب  کرد:  5و    4صارت رابح   ب 

(4 ) σj
N= σj

∑ σl
m
l=1

 

(5 ) πj
N= πj

∑ πl
m
l=1

    

 اشادیم   ارائ     ریچندهدف  ز  ن یب   ا گای  شدهارائ   حلتیب  تاضبلتاج 

(6 ) Max Si= ∑ Wj Xij
N ,m

j=1       
    ∀𝑖𝑖  ϵ { 1,2,…n}     

(7 ) Min λb=  ∑ (Wj − σj
N)m

j=1
2 

(8 ) Min λc=  ∑ (Wj −  πj
N)m

j=1
2 

(9 ) s.t. ∑ Wj = 1m
j=1 

(10 ) Wj ≤ 1  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

(11 ) Wj ≥  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

ب     لریهر م   یوز  را از حقلط مرجع برا  یهلیهربس گو    لرهلی، اححراف م 8و    7و م لدلات    دهدیم  شیرا افزا ن یهر  ز ی، عرلکرد کل6  ا گای  
  1در فلصال     ریمقلد  یبرخ  یرا برا  لرهلیوز  م   11و    10اسا ا م لد      1برابر بل    هلوز ک  مجراع    کندیم نیتضار  9ا م لد    رسالحدیمحداقل  

  ا گایاساا ا    لریوز  م   یبرا ینییپل  لریم   عناا ب   شااده رف  پلرام ر مثب  کاچک در حظر    کی  εا لازم ب  اکر اساا  ک  کنندیم  نییت ε  تل
  هلن ی زعرلکرد   یکل  لزیحداقل ام   12  بر اساال  رابح   ا گاکرد بل تاج  ب  عرلکرد هدف    لیتک هدف  تبد  ا گایب     تاا یمبللا را    هدفِچند  

   یبر اهر  بیضار  نیا اشااحدیم  قیتهر B  بیحداقل بلشاد، آح ل از عرلکرد هدف بل ضار  دیاححراف از حقلط مرجع بل  ازآحجلک ا  رسادیمب  حداکثر  
ا  کندیم( را مشااخ   Si)  ن یهر  ز یمقدار حداقل از  حرره عرلکرد کل  کی  13ا رابح    ذاردیم ریتمثوز     یلرهلیب  حقلط مرجع م   یلبیدساا 
وز  را از حقلط    یلرهلیمجراع اححراف م   16و    15ا رابح   کندیمحرمل  محلسااب     چلرچاب   یرا در درا  لریمجراع ضاارب وز  هر م   14رابح   

  18بلشادا و روابط    1برابر بل    هلوز ک  جرع    کندیممشاخ     17ا رابح   آوردیمدسا     را ب  لریهر م   ی( برایو هربسا گ  لریمرجع )اححراف م 
 ه  بلشدا  ش ریاز صهر ب  ی نیبلشد    کیصهر و    نیب  دیبل  آمدهدس ب ک  وز     کندیممشخ     19و  

(12 ) Max Z =  λa −  β(λb +  λc),                                  

(13 ) s.t.   λa≤ Si ,   ∀i   ϵ { 1,2,…n} 

(14 ) Si=  ∑ Wj Xij
N  ,m

j=1         
 ∀i   ϵ { 1,2,…n} 

(15 ) λb= ∑ (Wj − σj
N)m

j=1
2,  

(16 ) λc=  ∑ (Wj − πj
N)m

j=1
2 

(17 ) ∑ Wj
m
j=1 =1 

13.

  لریا )وز ( م    یا (، اهرπj)  گرید  یلرهالیا و م   j  لریا م   ل یا درجا  اخ بف م  زا یم  شیافزا نی(، و هرچنσj)  لریا م   کیا در بردار    یریرپاذییتغ  شیافزا
  تاا یرا م  ریمقلد  نیا اشااادیم فیت ر  لرهلیوز  م   یعناا  حقلط مرجع برا(  ب πj( و )σjحرمل  شااده )  ری، مقلداساال  نیا برادهدیم  شیرا افزا

 محلسب  کرد:  5و    4صارت رابح   ب 

(4 ) σj
N= σj

∑ σl
m
l=1

 

(5 ) πj
N= πj

∑ πl
m
l=1

    

 اشادیم   ارائ     ریچندهدف  ز  ن یب   ا گای  شدهارائ   حلتیب  تاضبلتاج 

(6 ) Max Si= ∑ Wj Xij
N ,m

j=1       
    ∀𝑖𝑖  ϵ { 1,2,…n}     

(7 ) Min λb=  ∑ (Wj − σj
N)m

j=1
2 

(8 ) Min λc=  ∑ (Wj −  πj
N)m

j=1
2 

(9 ) s.t. ∑ Wj = 1m
j=1 

(10 ) Wj ≤ 1  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

(11 ) Wj ≥  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

ب     لریهر م   یوز  را از حقلط مرجع برا  یهلیهربس گو    لرهلی، اححراف م 8و    7و م لدلات    دهدیم  شیرا افزا ن یهر  ز ی، عرلکرد کل6  ا گای  
  1در فلصال     ریمقلد  یبرخ  یرا برا  لرهلیوز  م   11و    10اسا ا م لد      1برابر بل    هلوز ک  مجراع    کندیم نیتضار  9ا م لد    رسالحدیمحداقل  

  ا گایاساا ا    لریوز  م   یبرا ینییپل  لریم   عناا ب   شااده رف  پلرام ر مثب  کاچک در حظر    کی  εا لازم ب  اکر اساا  ک  کنندیم  نییت ε  تل
  هلن ی زعرلکرد   یکل  لزیحداقل ام   12  بر اساال  رابح   ا گاکرد بل تاج  ب  عرلکرد هدف    لیتک هدف  تبد  ا گایب     تاا یمبللا را    هدفِچند  

   یبر اهر  بیضار  نیا اشااحدیم  قیتهر B  بیحداقل بلشاد، آح ل از عرلکرد هدف بل ضار  دیاححراف از حقلط مرجع بل  ازآحجلک ا  رسادیمب  حداکثر  
ا  کندیم( را مشااخ   Si)  ن یهر  ز یمقدار حداقل از  حرره عرلکرد کل  کی  13ا رابح    ذاردیم ریتمثوز     یلرهلیب  حقلط مرجع م   یلبیدساا 
وز  را از حقلط    یلرهلیمجراع اححراف م   16و    15ا رابح   کندیمحرمل  محلسااب     چلرچاب   یرا در درا  لریمجراع ضاارب وز  هر م   14رابح   

  18بلشادا و روابط    1برابر بل    هلوز ک  جرع    کندیممشاخ     17ا رابح   آوردیمدسا     را ب  لریهر م   ی( برایو هربسا گ  لریمرجع )اححراف م 
 ه  بلشدا  ش ریاز صهر ب  ی نیبلشد    کیصهر و    نیب  دیبل  آمدهدس ب ک  وز     کندیممشخ     19و  

(12 ) Max Z =  λa −  β(λb +  λc),                                  

(13 ) s.t.   λa≤ Si ,   ∀i   ϵ { 1,2,…n} 

(14 ) Si=  ∑ Wj Xij
N  ,m

j=1         
 ∀i   ϵ { 1,2,…n} 

(15 ) λb= ∑ (Wj − σj
N)m

j=1
2,  

(16 ) λc=  ∑ (Wj − πj
N)m

j=1
2 

(17 ) ∑ Wj
m
j=1 =1 

14.

  لریا )وز ( م    یا (، اهرπj)  گرید  یلرهالیا و م   j  لریا م   ل یا درجا  اخ بف م  زا یم  شیافزا نی(، و هرچنσj)  لریا م   کیا در بردار    یریرپاذییتغ  شیافزا
  تاا یرا م  ریمقلد  نیا اشااادیم فیت ر  لرهلیوز  م   یعناا  حقلط مرجع برا(  ب πj( و )σjحرمل  شااده )  ری، مقلداساال  نیا برادهدیم  شیرا افزا

 محلسب  کرد:  5و    4صارت رابح   ب 

(4 ) σj
N= σj

∑ σl
m
l=1

 

(5 ) πj
N= πj

∑ πl
m
l=1

    

 اشادیم   ارائ     ریچندهدف  ز  ن یب   ا گای  شدهارائ   حلتیب  تاضبلتاج 

(6 ) Max Si= ∑ Wj Xij
N ,m

j=1       
    ∀𝑖𝑖  ϵ { 1,2,…n}     

(7 ) Min λb=  ∑ (Wj − σj
N)m

j=1
2 

(8 ) Min λc=  ∑ (Wj −  πj
N)m

j=1
2 

(9 ) s.t. ∑ Wj = 1m
j=1 

(10 ) Wj ≤ 1  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

(11 ) Wj ≥  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

ب     لریهر م   یوز  را از حقلط مرجع برا  یهلیهربس گو    لرهلی، اححراف م 8و    7و م لدلات    دهدیم  شیرا افزا ن یهر  ز ی، عرلکرد کل6  ا گای  
  1در فلصال     ریمقلد  یبرخ  یرا برا  لرهلیوز  م   11و    10اسا ا م لد      1برابر بل    هلوز ک  مجراع    کندیم نیتضار  9ا م لد    رسالحدیمحداقل  

  ا گایاساا ا    لریوز  م   یبرا ینییپل  لریم   عناا ب   شااده رف  پلرام ر مثب  کاچک در حظر    کی  εا لازم ب  اکر اساا  ک  کنندیم  نییت ε  تل
  هلن ی زعرلکرد   یکل  لزیحداقل ام   12  بر اساال  رابح   ا گاکرد بل تاج  ب  عرلکرد هدف    لیتک هدف  تبد  ا گایب     تاا یمبللا را    هدفِچند  

   یبر اهر  بیضار  نیا اشااحدیم  قیتهر B  بیحداقل بلشاد، آح ل از عرلکرد هدف بل ضار  دیاححراف از حقلط مرجع بل  ازآحجلک ا  رسادیمب  حداکثر  
ا  کندیم( را مشااخ   Si)  ن یهر  ز یمقدار حداقل از  حرره عرلکرد کل  کی  13ا رابح    ذاردیم ریتمثوز     یلرهلیب  حقلط مرجع م   یلبیدساا 
وز  را از حقلط    یلرهلیمجراع اححراف م   16و    15ا رابح   کندیمحرمل  محلسااب     چلرچاب   یرا در درا  لریمجراع ضاارب وز  هر م   14رابح   

  18بلشادا و روابط    1برابر بل    هلوز ک  جرع    کندیممشاخ     17ا رابح   آوردیمدسا     را ب  لریهر م   ی( برایو هربسا گ  لریمرجع )اححراف م 
 ه  بلشدا  ش ریاز صهر ب  ی نیبلشد    کیصهر و    نیب  دیبل  آمدهدس ب ک  وز     کندیممشخ     19و  

(12 ) Max Z =  λa −  β(λb +  λc),                                  

(13 ) s.t.   λa≤ Si ,   ∀i   ϵ { 1,2,…n} 

(14 ) Si=  ∑ Wj Xij
N  ,m

j=1         
 ∀i   ϵ { 1,2,…n} 

(15 ) λb= ∑ (Wj − σj
N)m

j=1
2,  

(16 ) λc=  ∑ (Wj − πj
N)m

j=1
2 

(17 ) ∑ Wj
m
j=1 =1 

15.

  لریا )وز ( م    یا (، اهرπj)  گرید  یلرهالیا و م   j  لریا م   ل یا درجا  اخ بف م  زا یم  شیافزا نی(، و هرچنσj)  لریا م   کیا در بردار    یریرپاذییتغ  شیافزا
  تاا یرا م  ریمقلد  نیا اشااادیم فیت ر  لرهلیوز  م   یعناا  حقلط مرجع برا(  ب πj( و )σjحرمل  شااده )  ری، مقلداساال  نیا برادهدیم  شیرا افزا

 محلسب  کرد:  5و    4صارت رابح   ب 

(4 ) σj
N= σj

∑ σl
m
l=1

 

(5 ) πj
N= πj

∑ πl
m
l=1

    

 اشادیم   ارائ     ریچندهدف  ز  ن یب   ا گای  شدهارائ   حلتیب  تاضبلتاج 

(6 ) Max Si= ∑ Wj Xij
N ,m

j=1       
    ∀𝑖𝑖  ϵ { 1,2,…n}     

(7 ) Min λb=  ∑ (Wj − σj
N)m

j=1
2 

(8 ) Min λc=  ∑ (Wj −  πj
N)m

j=1
2 

(9 ) s.t. ∑ Wj = 1m
j=1 

(10 ) Wj ≤ 1  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

(11 ) Wj ≥  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

ب     لریهر م   یوز  را از حقلط مرجع برا  یهلیهربس گو    لرهلی، اححراف م 8و    7و م لدلات    دهدیم  شیرا افزا ن یهر  ز ی، عرلکرد کل6  ا گای  
  1در فلصال     ریمقلد  یبرخ  یرا برا  لرهلیوز  م   11و    10اسا ا م لد      1برابر بل    هلوز ک  مجراع    کندیم نیتضار  9ا م لد    رسالحدیمحداقل  

  ا گایاساا ا    لریوز  م   یبرا ینییپل  لریم   عناا ب   شااده رف  پلرام ر مثب  کاچک در حظر    کی  εا لازم ب  اکر اساا  ک  کنندیم  نییت ε  تل
  هلن ی زعرلکرد   یکل  لزیحداقل ام   12  بر اساال  رابح   ا گاکرد بل تاج  ب  عرلکرد هدف    لیتک هدف  تبد  ا گایب     تاا یمبللا را    هدفِچند  

   یبر اهر  بیضار  نیا اشااحدیم  قیتهر B  بیحداقل بلشاد، آح ل از عرلکرد هدف بل ضار  دیاححراف از حقلط مرجع بل  ازآحجلک ا  رسادیمب  حداکثر  
ا  کندیم( را مشااخ   Si)  ن یهر  ز یمقدار حداقل از  حرره عرلکرد کل  کی  13ا رابح    ذاردیم ریتمثوز     یلرهلیب  حقلط مرجع م   یلبیدساا 
وز  را از حقلط    یلرهلیمجراع اححراف م   16و    15ا رابح   کندیمحرمل  محلسااب     چلرچاب   یرا در درا  لریمجراع ضاارب وز  هر م   14رابح   

  18بلشادا و روابط    1برابر بل    هلوز ک  جرع    کندیممشاخ     17ا رابح   آوردیمدسا     را ب  لریهر م   ی( برایو هربسا گ  لریمرجع )اححراف م 
 ه  بلشدا  ش ریاز صهر ب  ی نیبلشد    کیصهر و    نیب  دیبل  آمدهدس ب ک  وز     کندیممشخ     19و  

(12 ) Max Z =  λa −  β(λb +  λc),                                  

(13 ) s.t.   λa≤ Si ,   ∀i   ϵ { 1,2,…n} 

(14 ) Si=  ∑ Wj Xij
N  ,m

j=1         
 ∀i   ϵ { 1,2,…n} 

(15 ) λb= ∑ (Wj − σj
N)m

j=1
2,  

(16 ) λc=  ∑ (Wj − πj
N)m

j=1
2 

(17 ) ∑ Wj
m
j=1 =1 

16.

  لریا )وز ( م    یا (، اهرπj)  گرید  یلرهالیا و م   j  لریا م   ل یا درجا  اخ بف م  زا یم  شیافزا نی(، و هرچنσj)  لریا م   کیا در بردار    یریرپاذییتغ  شیافزا
  تاا یرا م  ریمقلد  نیا اشااادیم فیت ر  لرهلیوز  م   یعناا  حقلط مرجع برا(  ب πj( و )σjحرمل  شااده )  ری، مقلداساال  نیا برادهدیم  شیرا افزا

 محلسب  کرد:  5و    4صارت رابح   ب 

(4 ) σj
N= σj

∑ σl
m
l=1

 

(5 ) πj
N= πj

∑ πl
m
l=1

    

 اشادیم   ارائ     ریچندهدف  ز  ن یب   ا گای  شدهارائ   حلتیب  تاضبلتاج 

(6 ) Max Si= ∑ Wj Xij
N ,m

j=1       
    ∀𝑖𝑖  ϵ { 1,2,…n}     

(7 ) Min λb=  ∑ (Wj − σj
N)m

j=1
2 

(8 ) Min λc=  ∑ (Wj −  πj
N)m

j=1
2 

(9 ) s.t. ∑ Wj = 1m
j=1 

(10 ) Wj ≤ 1  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

(11 ) Wj ≥  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

ب     لریهر م   یوز  را از حقلط مرجع برا  یهلیهربس گو    لرهلی، اححراف م 8و    7و م لدلات    دهدیم  شیرا افزا ن یهر  ز ی، عرلکرد کل6  ا گای  
  1در فلصال     ریمقلد  یبرخ  یرا برا  لرهلیوز  م   11و    10اسا ا م لد      1برابر بل    هلوز ک  مجراع    کندیم نیتضار  9ا م لد    رسالحدیمحداقل  

  ا گایاساا ا    لریوز  م   یبرا ینییپل  لریم   عناا ب   شااده رف  پلرام ر مثب  کاچک در حظر    کی  εا لازم ب  اکر اساا  ک  کنندیم  نییت ε  تل
  هلن ی زعرلکرد   یکل  لزیحداقل ام   12  بر اساال  رابح   ا گاکرد بل تاج  ب  عرلکرد هدف    لیتک هدف  تبد  ا گایب     تاا یمبللا را    هدفِچند  

   یبر اهر  بیضار  نیا اشااحدیم  قیتهر B  بیحداقل بلشاد، آح ل از عرلکرد هدف بل ضار  دیاححراف از حقلط مرجع بل  ازآحجلک ا  رسادیمب  حداکثر  
ا  کندیم( را مشااخ   Si)  ن یهر  ز یمقدار حداقل از  حرره عرلکرد کل  کی  13ا رابح    ذاردیم ریتمثوز     یلرهلیب  حقلط مرجع م   یلبیدساا 
وز  را از حقلط    یلرهلیمجراع اححراف م   16و    15ا رابح   کندیمحرمل  محلسااب     چلرچاب   یرا در درا  لریمجراع ضاارب وز  هر م   14رابح   

  18بلشادا و روابط    1برابر بل    هلوز ک  جرع    کندیممشاخ     17ا رابح   آوردیمدسا     را ب  لریهر م   ی( برایو هربسا گ  لریمرجع )اححراف م 
 ه  بلشدا  ش ریاز صهر ب  ی نیبلشد    کیصهر و    نیب  دیبل  آمدهدس ب ک  وز     کندیممشخ     19و  

(12 ) Max Z =  λa −  β(λb +  λc),                                  

(13 ) s.t.   λa≤ Si ,   ∀i   ϵ { 1,2,…n} 

(14 ) Si=  ∑ Wj Xij
N  ,m

j=1         
 ∀i   ϵ { 1,2,…n} 

(15 ) λb= ∑ (Wj − σj
N)m

j=1
2,  

(16 ) λc=  ∑ (Wj − πj
N)m

j=1
2 

(17 ) ∑ Wj
m
j=1 =1 
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17.

  لریا )وز ( م    یا (، اهرπj)  گرید  یلرهالیا و م   j  لریا م   ل یا درجا  اخ بف م  زا یم  شیافزا نی(، و هرچنσj)  لریا م   کیا در بردار    یریرپاذییتغ  شیافزا
  تاا یرا م  ریمقلد  نیا اشااادیم فیت ر  لرهلیوز  م   یعناا  حقلط مرجع برا(  ب πj( و )σjحرمل  شااده )  ری، مقلداساال  نیا برادهدیم  شیرا افزا

 محلسب  کرد:  5و    4صارت رابح   ب 

(4 ) σj
N= σj

∑ σl
m
l=1

 

(5 ) πj
N= πj

∑ πl
m
l=1

    

 اشادیم   ارائ     ریچندهدف  ز  ن یب   ا گای  شدهارائ   حلتیب  تاضبلتاج 

(6 ) Max Si= ∑ Wj Xij
N ,m

j=1       
    ∀𝑖𝑖  ϵ { 1,2,…n}     

(7 ) Min λb=  ∑ (Wj − σj
N)m

j=1
2 

(8 ) Min λc=  ∑ (Wj −  πj
N)m

j=1
2 

(9 ) s.t. ∑ Wj = 1m
j=1 

(10 ) Wj ≤ 1  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

(11 ) Wj ≥  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

ب     لریهر م   یوز  را از حقلط مرجع برا  یهلیهربس گو    لرهلی، اححراف م 8و    7و م لدلات    دهدیم  شیرا افزا ن یهر  ز ی، عرلکرد کل6  ا گای  
  1در فلصال     ریمقلد  یبرخ  یرا برا  لرهلیوز  م   11و    10اسا ا م لد      1برابر بل    هلوز ک  مجراع    کندیم نیتضار  9ا م لد    رسالحدیمحداقل  

  ا گایاساا ا    لریوز  م   یبرا ینییپل  لریم   عناا ب   شااده رف  پلرام ر مثب  کاچک در حظر    کی  εا لازم ب  اکر اساا  ک  کنندیم  نییت ε  تل
  هلن ی زعرلکرد   یکل  لزیحداقل ام   12  بر اساال  رابح   ا گاکرد بل تاج  ب  عرلکرد هدف    لیتک هدف  تبد  ا گایب     تاا یمبللا را    هدفِچند  

   یبر اهر  بیضار  نیا اشااحدیم  قیتهر B  بیحداقل بلشاد، آح ل از عرلکرد هدف بل ضار  دیاححراف از حقلط مرجع بل  ازآحجلک ا  رسادیمب  حداکثر  
ا  کندیم( را مشااخ   Si)  ن یهر  ز یمقدار حداقل از  حرره عرلکرد کل  کی  13ا رابح    ذاردیم ریتمثوز     یلرهلیب  حقلط مرجع م   یلبیدساا 
وز  را از حقلط    یلرهلیمجراع اححراف م   16و    15ا رابح   کندیمحرمل  محلسااب     چلرچاب   یرا در درا  لریمجراع ضاارب وز  هر م   14رابح   

  18بلشادا و روابط    1برابر بل    هلوز ک  جرع    کندیممشاخ     17ا رابح   آوردیمدسا     را ب  لریهر م   ی( برایو هربسا گ  لریمرجع )اححراف م 
 ه  بلشدا  ش ریاز صهر ب  ی نیبلشد    کیصهر و    نیب  دیبل  آمدهدس ب ک  وز     کندیممشخ     19و  

(12 ) Max Z =  λa −  β(λb +  λc),                                  

(13 ) s.t.   λa≤ Si ,   ∀i   ϵ { 1,2,…n} 

(14 ) Si=  ∑ Wj Xij
N  ,m

j=1         
 ∀i   ϵ { 1,2,…n} 

(15 ) λb= ∑ (Wj − σj
N)m

j=1
2,  

(16 ) λc=  ∑ (Wj − πj
N)m

j=1
2 

(17 ) ∑ Wj
m
j=1 =1 

18.

(18 ) Wj ≤ 1  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

(19 ) Wj≥  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

 آورده شده اس ا  ریدر ز  19تل    12در روابط    رهلیم غ  فیت ر

= λa  حداقل ام یلز هر  زین 
= λb   مجراع فلصل  وز  هر م یلر از اححراف م یلر حرمل 
= λc   مجراع فلصل  وز  هر م یلر از هربس گی حرمل 
= β ضریب تهریق از هدف کلی 
= Wj   وز  هر م یلر  
= XijN   درای  حرمل  سحرi     و س اj    او ی    چلرچابدر 
= Si  ام یلز هر  زین 

m=  ت داد م یلرهل 
ε =  پلرام ر مثب  کاچک 

= rjl هربس گی بین j و l  امین بردار 
در مااج   بل ساااح،    یآب و فلضابب شا ر  یهلییدارا  آسایب پذیری  یلبیمرتبط ب  ارز  یلرهلیم  لیتحل  یپژوهش برا  نیب  اکر اسا ل در ا  لازم

تل    1  فیط( از  لریم  یهیک  فیتاصا   برحساب)  لرهلیب  م   لزیاخ صال  ام   یدر راسا ل  یهلل طبق حظرات کلرشانلسا داده  یسالزسالخ  و آملدهاحسال 
  جیمبنل از آح ل اخذ و ح ل  نیخبر ل ل اطبعلت بر ا  نیآ  در ب  عیپرسااشاانلم  و تاز  یپس از ت   ک ی ححاب   شااده اساا هلده  (2)محلبق جدو     5
در    هلییدارا(  V)  آساایب پذیری  یلبیسااحاح ارز نیو هرچن  ردی یمقرار    مارداساا هلده  SECA  لیبرآورد و در تحل  یحساالب  نیلحگیم  صااارتب 

 اس :  قرار رف    مارداس هلده  یلبیو در ارز  فیت ر  لیبل تاج  ب  اعرل  حقح  حظرات خبر ل  ب  شرح ا  سلخ احسل مااج   بل سااح،  

 (  V≤2≥1)  پلیینسح،   -

 (  V≤3>2سح، م اسط ) -

 (  V≤4>3)  بللاسح،   -

 (  V≤5>4)  یسح، بحراح -

ب  احجلم محل  لت مشاالب  در    یت ر، قلبلیاساا  ک  ب ااحد ضاارن برآورد هدف کلربرد  ییهل ارائ  ا گااز اهداف پژوهش یکی  ک ییازآحجلضاارنلً 
هال در این  ماجاد کا  برخی از آ   یهالو پژوهش قالتیبال تحق  قیتحب  برحسااابکالررف ا   با  یلبیا ارزا گای  در این تحقیق  منالطق بالشااادل   یترالم

 ابلشدیم  3  شرلره  شکل  ب  شرح  لاس   قرار رف    یماردبررس  زیپژوهش ح
 

19.
(18 ) Wj ≤ 1  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

(19 ) Wj≥  , ∀j  ϵ  {1,2,…,m} 

 آورده شده اس ا  ریدر ز  19تل    12در روابط    رهلیم غ  فیت ر

= λa  حداقل ام یلز هر  زین 
= λb   مجراع فلصل  وز  هر م یلر از اححراف م یلر حرمل 
= λc   مجراع فلصل  وز  هر م یلر از هربس گی حرمل 
= β ضریب تهریق از هدف کلی 
= Wj   وز  هر م یلر  
= XijN   درای  حرمل  سحرi     و س اj    او ی    چلرچابدر 
= Si  ام یلز هر  زین 

m=  ت داد م یلرهل 
ε =  پلرام ر مثب  کاچک 

= rjl هربس گی بین j و l  امین بردار 
در مااج   بل ساااح،    یآب و فلضابب شا ر  یهلییدارا  آسایب پذیری  یلبیمرتبط ب  ارز  یلرهلیم  لیتحل  یپژوهش برا  نیب  اکر اسا ل در ا  لازم

تل    1  فیط( از  لریم  یهیک  فیتاصا   برحساب)  لرهلیب  م   لزیاخ صال  ام   یدر راسا ل  یهلل طبق حظرات کلرشانلسا داده  یسالزسالخ  و آملدهاحسال 
  جیمبنل از آح ل اخذ و ح ل  نیخبر ل ل اطبعلت بر ا  نیآ  در ب  عیپرسااشاانلم  و تاز  یپس از ت   ک ی ححاب   شااده اساا هلده  (2)محلبق جدو     5
در    هلییدارا(  V)  آساایب پذیری  یلبیسااحاح ارز نیو هرچن  ردی یمقرار    مارداساا هلده  SECA  لیبرآورد و در تحل  یحساالب  نیلحگیم  صااارتب 

 اس :  قرار رف    مارداس هلده  یلبیو در ارز  فیت ر  لیبل تاج  ب  اعرل  حقح  حظرات خبر ل  ب  شرح ا  سلخ احسل مااج   بل سااح،  

 (  V≤2≥1)  پلیینسح،   -

 (  V≤3>2سح، م اسط ) -

 (  V≤4>3)  بللاسح،   -

 (  V≤5>4)  یسح، بحراح -

ب  احجلم محل  لت مشاالب  در    یت ر، قلبلیاساا  ک  ب ااحد ضاارن برآورد هدف کلربرد  ییهل ارائ  ا گااز اهداف پژوهش یکی  ک ییازآحجلضاارنلً 
هال در این  ماجاد کا  برخی از آ   یهالو پژوهش قالتیبال تحق  قیتحب  برحسااابکالررف ا   با  یلبیا ارزا گای  در این تحقیق  منالطق بالشااادل   یترالم

 ابلشدیم  3  شرلره  شکل  ب  شرح  لاس   قرار رف    یماردبررس  زیپژوهش ح
 

تعریف متغیرها در فرمول‌های 12، 13، 14، 15، 16، 17، 18 
و 19 در زیر آورده شده است.

λa= حداقل امتیاز هر گزینه

λb= مجموع فاصله وزن هر معیار از انحراف‌معیار نرمال

λc= مجموع فاصله وزن هر معیار از همبستگی نرمال

β= ضریب تفریق از هدف کلی

Wj= وزن هر معیار 

Xij= درایه نرمال سطر i و ستون j در چارچوب اولیه
N

Si= امتیاز هر گزینه

m = تعداد معیارها

ε = پارامتر مثبت کوچک

rjl= همبستگی بین j و l امین بردار

ارزیابی  به  مرتبط  معیارهای  تحلیل  برای  پژوهش  این  در 
با  مواجهه  در  شهری  فاضلاب  و  آب  دارایی‌های  آسیب‌پذیری 
سوانح انسان‌ساخت و آماده‌سازی داده‌ها؛ طبق نظرات کارشناسی 
در راستای اختصاص امتیاز به معیارها )برحسب توصیف کیفی 
استفاده‌شده   2 شماره  جدول  مطابق   5 تا   1 طیف  از  معیار( 
به‌نحوی‌که پس از تهیه پرسش‌نامه و توزیع آن در بین خبرگان؛ 
میانگین  به‌صورت  نتایج  و  اخذ  آن‌ها  از  مبنا  این  بر  اطلاعات 
حسابی برآورد و در تحلیل SECA مورداستفاده قرار می‌گیرد و 
همچنین سطوح ارزیابی آسیب‌پذیری )V( دارایی‌ها در مواجهه با 
سوانح انسان‌ساخت باتوجه‌به اعمال نقطه نظرات خبرگان به شرح 

ذیل تعریف و در ارزیابی مورداستفاده قرارگرفته است:

 )2≤V≤1( سطح پایین -

 )V≥3<2( سطح متوسط -

 )V≥4<3( سطح بالا -

 )V≥5<4( سطح بحرانی -

تصویر 3. الگوی ارزیابی آسیب‌پذیری دارایی‌های فیزیکی شهری در مواجهه با انواع سوانح

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 دارایی ها آسیب پذیریمعیارهای ارزیابی 
 (V1ضعف ذاتی ) -

 (V2ضعف ایمنی و حفاظتی ) -
 (V3محل استقرار ) -

 (V4پیچیدگی سیستم ) -
 (V5وابستگی سیستم ) -
 (V6افزونگی سیستم ) -

 
 

 SECAبا استفاده از تکنیک  در مواجهه با انواع سوانحها دارایی ابتدایی آسیب پذیری ارزیابی و ارهایمع یدهوزن

 سوانح محتمل  سناریوهایبا انتخاب  اهپذیری داراییآسیب ارزیابی نهایی

منتخب خبرگان  نظراتنامه و اخذ نقطهتهیه پرسش
 ها و اطلاعاتو تحلیل داده

در  SECAاجرای تکنیک تعریف مدل ریاضی و 
 Lingoافزار محیط نرم

   هاپذیری آنو تعیین سطح آسیب تجمیعیدار بر حسب امتیاز اولویت هایانتخاب دارایی

 افزارمطالعه توسط نرممورد یهاییدارا جانمایی
Google Earth Pro  و تهیه نقشه محدوده

 مطالعهمورد

 هانبا لحاظ وزن آ پذیریآسیبمعیارهای ارزیابی ز تجمیعی  حسب امتیاها بربندی مجدد داراییرده

افزار با استفاده از نرم مختلفسناریوهای  در مواجهه بادار اولویتهای دارایی پذیری آسیببندی پهنه نقشه ترسیم
Arc GIS  

 

  پذیریآسیبامتیاز حسب های آن برو تعیین اولویتها بندی داراییرده

علی وجدانی نوذر و همکاران. ارزیابی آسیب‌پذیری دارایی‌های فیزیکی آب و فاضلاب شهری در مواجهه سناریومحور با سوانح انسان‌ساخت
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جدول 2. معیارهای ارزیابی آسیب‌پذیری دارایی‌های آب و فاضلاب شهری در مواجهه با سوانح انسان‌ساخت

ت
می

ک

تأثیر معیارهامعیارتوصیف کیفی معیار

1

درجه مقاومت و استحکام ذاتی دارایی در برابر انواع تهدیدات؛ طبق استاندارد و اصول مقاوم‌سازی است و همواره چک 
ضعف ذاتیو به‌روز می‌شود.

خیلی پائین

ضعف ایمنی و تمهیدات ایمنی و حفاظتی دارایی براساس استاندارد و روش‌های مناسب بوده و همواره چک و به‌روز می‌شود.
حفاظتی

محل استقرار دارایی طوری است که در صورت آسیب به خود دارایی، امکان گسترش آسیب به خارج از محل بسیار 
محل استقرارپایین است.

پیچیدگی سیستمیدارایی یک جزء است، به‌عبارتی از پیچیدگی خیلی کمی برخوردار است. 
دارایی به خود وابسته است و از وابستگی بسیار کمی به سایر دارایی‌ها برخوردار است و در صورت آسیب به اختلال 

وابستگی سیستمیعملکرد سایر دارایی‌های منجر نمی‌شود.

افزونگیدر صورت آسیب به دارایی، جایگزین به‌صورت اتوماتیک وجود دارد.

2

درجه مقاومت و استحکام ذاتی دارایی در برابر انواع تهدیدات؛ طبق استاندارد و اصول مقاوم‌سازی است لیکن هر از 
ضعف ذاتیگاهی چک و کنترل می‌شود.

پائین

ضعف ایمنی و تمهیدات ایمنی و حفاظتی دارایی براساس استاندارد و روش‌های مناسب بوده لیکن هرازگاهی چک و کنترل می‌شود.
حفاظتی

محل استقرار دارایی طوری است که در صورت آسیب به خود دارایی، امکان گسترش آسیب به خارج از محل در حد 
محل استقرارپایین است.

پیچیدگی سیستمیدارایی از اجزای تشکیل‌دهنده کمی تشکیل شده است، به‌عبارتی از پیچیدگی کمی برخوردار است. 
اجزای تشکیل‌دهنده دارایی از وابستگی کمی به هم و به سایر دارایی‌ها برخوردار است و در صورت آسیب به اختلال 

وابستگی سیستمیعملکرد کم سایر دارایی‌ها منجر می‌شود.

افزونگیدر صورت آسیب به دارایی، جایگزین وجود دارد و راه‌انداری آن کی وقت می‌برد.

3

هرچند درجه مقاومت و استحکام ذاتی دارایی در برابر انواع تهدیدات؛ طبق استاندارد و اصول مقاوم‌سازی است لیکن 
ضعف ذاتیچک و کنترل نمی‌شود.

متوسط

ضعف ایمنی و هرچند تمهیدات ایمنی و حفاظتی دارایی براساس استاندارد و روش‌های مناسب بوده لیکن چک و کنترل نمی‌شود.
حفاظتی

محل استقرار دارایی طوری است که در صورت آسیب به خود دارایی، امکان گسترش آسیب به خارج از محل در حد 
محل استقرارمتوسط است.

پیچیدگی سیستمیدارایی از اجزای تشکیل‌دهنده قابل‌توجه‌ای تشکیل شده است، به‌عبارتی از پیچیدگی متوسطی برخوردار است. 
اجزای تشکیل‌دهنده دارایی وابستگی قابل‌توجه‌ای به هم و به سایر دارایی‌ها دارد و در صورت آسیب به اختلال 

وابستگی سیستمیعملکرد متوسط سایر دارایی‌ها منجر می‌شود.

افزونگیدر صورت آسیب به دارایی، هرچند جایگزین وجود دارد، لیکن از قبل برنامه‌ریزی نشده است.

4

درجه مقاومت و استحکام ذاتی دارایی در برابر انواع تهدیدات؛ به‌صورت ایدئآل نمی‌باشد و از عمر مفید دارایی نیز 
ضعف ذاتیگذشته است.

بالا

ضعف ایمنی و تمهیدات ایمنی و حفاظتی دارایی به‌صورت سنتی است.
حفاظتی

محل استقرار دارایی طوری است که در صورت آسیب به خود دارایی، امکان گسترش آسیب به خارج از محل در حد 
محل استقراربالا است.

پیچیدگی سیستمیدارایی از اجزای تشکیل‌دهنده زیادی تشکیل شده است، به‌عبارتی از پیچیدگی بالایی برخوردار است. 
اجزای تشکیل‌دهنده دارایی وابستگی زیادی به هم و به سایر دارایی‌ها دارد و در صورت آسیب به اختلال عملکرد زیاد 

وابستگی سیستمیسایر دارایی‌ها منجر می‌شود.

افزونگیدر صورت آسیب به دارایی، جایگزینی وجود ندارد و تعمیر دارایی زمان‌بر است.

5

دارایی فاقد مقاومت و استحکام ذاتی قابل‌قبول در برابر انواع تهدیدات است و از عمر مفید دارایی نیز خیلی گذشته 
ضعف ذاتیاست.

خیلی بالا

تمهیدات ایمنی و حفاظتی دارایی به‌صورت سنتی و بدون توجه به اصول مرتبط است و خلأهایی نیز در آن مشهود 
است.

ضعف ایمنی و 
حفاظتی

محل استقرار دارایی طوری است که در صورت آسیب به خود دارایی، امکان گسترش آسیب به خارج از محل در حد 
محل استقراربسیار بالا است.

پیچیدگی سیستمیدارایی از اجزای تشکیل‌دهنده خیلی زیادی تشکیل شده است، به‌عبارتی از پیچیدگی بسیار بالایی برخوردار است. 
اجزای تشکیل‌دهنده دارایی وابستگی خیلی زیادی به هم و به سایر دارایی‌ها دارد و در صورت آسیب به اختلال 

وابستگی سیستمیعملکرد خیلی زیاد سایر دارایی‌ها منجر می‌شود.

افزونگیدر صورت آسیب به دارایی، جایگزینی وجود ندارد و تعمیر دارایی وابسته به کشورهای خارجی است.
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جدول4. ماتریس نرمال

V1V2V3V4V5V6 ماتریس نرمال‌شده

D10/7860/9490/6810/6670/7610/595

D20/4520/6920/2550/2710/4570/262

D31/0001/0001/0001/0001/0000/929

D40/5240/5900/8300/5630/6740/810

D50/9520/8460/7660/8750/8480/810

D60/6900/7180/5960/6250/7170/833

D70/7380/5640/5530/5630/4570/952

D80/5480/5900/5110/4380/3910/952

D90/5710/6410/4260/4380/4138/330

D100/7140/6670/4680/6250/6091/000

جدول 5. مقادیر

 π_j مقادیرV1V2V3V4V5V6V7

V10/0000/2490/3030/0510/1920/6221/417

V20/2490/0000/4340/2740/1681/1732/298

V30/3030/4340/0000/1380/1620/6021/639

V40/0510/2740/1380/0000/0920/5551/110

V50/1920/1680/1620/0920/0000/8881/502

V60/6221/1730/6020/5550/8880/0003/839

جدول 3. ماتریس تصمیم

V1V2V3V4V5V6ماتریس تصمیم

D13/33/73/23/23/52/5

D21/92/71/21/32/11/1

D34/23/94/74/84/63/9

D42/22/33/92/73/13/4

D54/03/33/64/23/93/4

D62/92/82/83/03/33/5

D73/12/22/62/72/14/0

D82/32/32/42/11/84/0

D92/42/52/02/11/93/5

D103/02/62/23/02/84/2
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جدول 6. مقادیر و σj نرمال

σ_j و π_j نرمال مقادیر نرمال‌شده σjنرمال 

V10/15220/1200

V20/12980/1947

V30/18240/1388

V40/17840/941

V50/17190/1272

V60/18530/3252

جدول 7. وزن معیارها ‌ازای مقادیر مختلف 

وزن 
معیارها

β

0/10/20/30/40/51234567

V10/14620/19260/18100/16980/16300/14960/14250/12190/13950/13880/13830/1380

V20/67340/51880/40710/34590/30920/23570/19900/21240/18060/17690/17450/2727

V30/00100/00100/04130/07110/08900/12480/14270/11110/15170/15340/15460/1555

V40/00100/00100/03030/05680/7270/10450/12040/10520/12830/12990/13100/1317

V50/09120/21230/19860/18630/17900/16430/15690/11370/15320/15250/15200/1517

V60/08730/07430/14180/17010/18720/22120/23840/33570/24670/24840/24960/2504

جدول 8. امتیاز منابع آسیب‌پذیر به‌ازای مقادیر مختلف

امتیاز منابع 
آسیب‌پذیر

β

0/10/20/30/40/51234567

D10/87660/85080/81240/79100/77820/75250/73970/72950/73330/73200/73120/7305

D20/59710/56310/51010/47930/46080/42390/40530/39890/39610/39430/39310/3922

D30/99380/99470/98990/98790/98760/98430/98310/97620/98250/98240/98230/9822

D40/60740/61170/63500/64740/65490/66970/67720/68920/68090/68160/68210/6825

D50/85850/86410/85800/85420/85190/84730/84490/84120/84380/84360/84340/8433

D60/72360/72070/72120/71870/71720/71410/71270/72970/71190/71170/71160/7116

D70/61350/60360/62880/63880/64480/65680/66280/70200/66580/66640/66680/6671

D80/59710/56630/58630/59310/59720/60540/60950/65900/61150/61190/61220/6124

D90/62630/59290/59530/59250/59080/58750/58590/62580/58500/58490/58470/5847

D100/69740/68820/70170/70430/70580/70890/71050/75140/71130/71140/71150/7116
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ضمناً ازآنجایی‌که یکی از اهداف پژوهش‌ها ارائه الگویی است که 
بتواند ضمن برآورد هدف کاربردی، قابل‌تعمیم به انجام مطالعات 
ارزیابی  الگوی  تحقیق  این  در  باشد،  مناطق  تمامی  در  مشابه 
به‌کاررفته برحسب تطبیق با تحقیقات و پژوهش‌های موجود که 
برخی از آن‌ها در این پژوهش نیز مورد بررسی قرارگرفته است، به 

شرح تصویر شماره 3 می‌باشد.

یافته‌ها

و فاضلاب  دارایی‌های سیستم آب  لیست کلی  به  نگاهی  با 
منطقه  در  دارایی‌ها  این  احصای  و   )2 شماره  )جدول  شهری 
موردمطالعه )تصویر شماره 2(؛ وزن‌دهی معیارهای مرتبط در 
این تحقیق )ضعف ذاتی، ضعف ایمنی و حفاظتی، محل استقرار، 
پیچیدگی، وابستگی و افزونگی سیستمی( و همچنین رده‌بندی 
دارایی‌ها برحسب آسیب‌پذیری در مواجهه با سوانح انسان ساخت 
از طریق روش SECA و کاربرد نرم‌افزار لینگو11 انجام می‌شود، 

11. Lingo

بدین منظور در ابتدا ماتریس تصمیم 6×10 )سطر شامل 10 
دارایی و ستون شامل 6 معیار( برحسب نقطه نظرات و اطلاعات 
جمع‌بندی شده خبرگان تشکیل و سپس با استفاده از روابط 
مشخص، نرمال‌سازی ماتریس، تعیین مقدار πj، تعیین مقادیر 
نرمال σj و πj به‌ترتیب در قالب جداول شماره 3، 4، 5 و 6 برآورد 

می گردد.

بهینه‌سازی که در فرمول‌های  الگوی  از  استفاده  با  ادامه  در 
شماره 12، 13، 14، 15، 16، 17، 18 و 19 مشخص‌شده است، 
یک الگوی بهینه‌سازی غیرخطی تشکیل و توسط نرم‌افزار لینگو 
حل می‌گردد در این الگو به‌ازای مقادیر از 0/1 تا 7 الگو اجرا 
شده و در هر بار اجرا وزن معیارها و امتیاز هریک از تهدیدات 
سوانح انسان‌ساخت عمدی برآورد می‌شود. برآوردها به‌ازای مقادیر 
مختلف وزن معیارها و امتیاز تهدیدات به‌ترتیب در جداول شماره 
7 و 8 نمایش داده ‌شده و همچنین به‌صورت نمودار در تصاویر 

شماره 4 و 5 نیز مشخص است.

جدول 9. رده‌بندی معیارهای ارزیابی آسیب‌پذیری دارایی‌ها برحسب وزن اکتسابی

رتبهوزن کد معیارنام معیار

V10/13955ضعف ذاتی

V20/18062ضعف ایمنی و حفاظتی

V30/15174محل استقرار

V40/12836پیچیدگی

V50/15323وابستگی

V60/24671افزونگی

جدول 10. امتیاز و رده‌بندی ابتدایی دارایی‌ها بر مبنای آسیب‌پذیری

رتبهامتیاز کد نام دارایی

D10/73333منابع آبّ سطحی

D20/396110منابع آبّ زیرزمینی

D30/98251تصفیه خانه های آب

D40/68096مخازن ذخیره آبّ

D50/84382ایستگاه های پمپاژ آبّ

D60/71194خطوط انتقال آب

D70/66587شبکه توزیع آب

D80/61158شبکه جمع آوری فاضلاب

D90/58509خطوط انتقال فاضلاب

D100/71135تصفیه خانه فاضلاب
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جدول 11. ارزیابی نهایی آسیب‌پذیری دارایی‌های آب و فاضلاب شهر همدان در مواجهه با انفجار )سناریو اول(

ید
هد

- ت
ره 

اط
مخ

دارایی‌ها

سطح آسیب‌پذیریشاخص‌های ارزیابی آسیب‌پذیری

رده‌بندی 
دارایی‌ها 

)رتبه(

ضعف 
ذاتی 

ضعف 
ایمنی و 
حفاظتی

محل 
استقرار

پیچیدگی 
سیستمی

وابستگی 
افزونگیسیستمی

)2≤V≤1( :پایین
)3≤V<2( :متوسط

)4≤V<3( :بالا
 )5≤V<4( :بحرانی

امتیاز نهایی0/13950/18060/15170/12830/15320/2467

جار
 انف

ت –
ساخ

ان‌
انس

3433322/93395منابع آبّ سطحی

2323322/46218منابع آبّ زیرزمینی

4455534/18651تصفیه‌خانه‌های آب

2343333/01224مخازن ذخیره آبّ

4345544/10092ایستگاه‌های پمپاژ آبّ 

2233332/67996خطوط انتقال آب

2232242/64517شبکه توزیع آب

2222232/24679شبکه جمع‌آوری فاضلاب

2222232/246710خطوط انتقال فاضلاب

3333353/49343تصفیه‌خانه فاضلاب

جدول 12. ارزیابی نهایی آسیب‌پذیری دارایی‌های آب و فاضلاب شهر همدان در مواجهه با مخاطرات صنعتی )سناریو دوم( 

ید
هد

- ت
ره 

اط
مخ

دارایی‌ها

سطح آسیب‌پذیریشاخص‌های ارزیابی آسیب‌پذیری

رده‌بندی 
دارایی‌ها 

)رتبه(

ضعف 
ذاتی 

ضعف 
ایمنی و 
حفاظتی

محل 
استقرار

پیچیدگی 
سیستمی

وابستگی 
افزونگیسیستمی

)2≤V≤1( :پایین
)3≤V<2( :متوسط

)4≤V<3( :بالا
 )5≤V<4( :بحرانی

امتیاز نهایی0/13950/18060/15170/12830/15320/2467

تی
صنع

ت 
طرا

خا
– م

ت 
ساخ

ان‌
انس

4433323/07344منابع آبّ سطحی

2123322/10099منابع آبّ زیرزمینی

4455534/18651تصفیه‌خانه‌های آب

2243332/83165مخازن ذخیره آبّ

4345544/10092ایستگاه‌های پمپاژ آبّ 

2223332/52826خطوط انتقال آب

1232242/50567شبکه توزیع آب

1222232/10728شبکه جمع‌آوری فاضلاب

1212231/955510خطوط انتقال فاضلاب

3323353/34173تصفیه‌خانه فاضلاب
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تصویر 4. تغییرات وزن معیارها به‌ازای مقادیر مختلف

تصویر 5. تغییرات امتیاز منابع آسیب‌پذیر به‌ازای مقادیر مختلف
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از  می‌دهد  نشان  نمودارها  هم  و  جداول  هم  که  همان‌طور 
مقادیر β>4، نمودارها همگرا شده‌اند و تغییرات زیادی ندارند پس 
می‌توان β=4 را مقدار همگراشده در نظر گرفت که وزن معیارها 
و امتیاز منابع آسیب‌پذیر در این مقدار برای مسئله ثابت می‌باشد. 
پس در مقدار β=4 وزن نهایی معیارها و همچنین امتیازات نهایی 
به‌ترتیب در جدول شماره 9  نتایج  و  برآورد  منابع آسیب‌پذیر 
و 10 و به‌صورت نموداری در تصاویر شماره 6 و 7 نشان داده 
‌شده است. براین‌اساس در بین معیارها، افزونگی با وزن 0/2467 
اولویت اول را کسب کرده است. ضعف ایمنی و حفاظتی اولویت 
دوم و وابستگی اولویت سوم را کسب کرده است. در بین منابع 
آسیب‌پذیر نیز، تصفیه‌خانه‌های آب رتبه اول و ایستگاه های پمپاژ 
آب رتبه دوم و منابع آّب سطحی رتبه سوم را کسب کرده است.

بحث

نهایی  ارزیابی  پژوهش،  اصلی  هدف  راستای  در  درنهایت 
آسیب‌پذیری دارایی‌های آب و فاضلاب شهر همدان در مواجهه با 
سوانح انسان ساخت در قالب سه سناریوی محتمل یعنی انفجار، 
مخاطرات صنعتی و آلودگی محیطی با مدنظر قرار دادن ضرایب 
وزنی معیارهای ارزیابی و اخذ نقطه نظرات مجدد از خبرگان به 
پیاده‌سازی آن  با  برآورد و  شرح جداول شماره 11، 12 و 13 
در محیط GIS نقشه پهنه‌بندی آسیب‌پذیری دارایی‌های آب و 
فاضلاب شهری همدان طبق تصاویر شماره 8، 9 و 10 مشخص 

شدند. نتایج نشان می‌دهد تصفیه‌خانه‌های آب شهر در مواجهه 
با انفجار )سناریو اول( و مخاطرات صنعتی )سناریو دوم( با کسب 
امتیاز 4/1865 در رتبه اول و برحسب تعریف سطوح آسیب‌پذیری 
در سطح بحرانی قرار گرفته است و در مواجهه با آلودگی محیطی 
)سناریو سوم( این منابع آب سطحی است که با امتیاز 3/6969 
در رتبه اول و برحسب تعریف سطوح آسیب‌پذیری در سطح بالا 
قرار دارد که نیازمند انجام اقدامات ایمنی و کاهش آسیب‌پذیری 

هستند. 

 نتیجه‌گیری 

در این مطالعه آسیب‌پذیری دارایی‌های آب و فاضلاب شهر 
همدان )به‌عنوان یکی از مهم‌ترین شهرهای منطقه غرب ایران( در 
مواجهه با سوانح انسان‌ساخت با رویکرد معرفی الگوی بهینه مورد 
ارزیابی قرار گرفت، نتایج ارزیابی ابتدایی آسیب‌پذیری دارایی‌های 
فیزیکی سیستم آب‌وفاضلاب شهر موردمطالعه با استفاده از روش 
ترکیبی تحلیلی SECA-GIS12 نشان داد. از بین معیارهای ارزیابی 
آسیب‌پذیری، افزونگی سیستم با وزن 0/2467، ضعف ایمنی و 
حفاظتی با وزن 0/1806 و وابستگی سیستمی با وزن 0/1532 
به‌ترتیب اولویت اول تا سوم را به خود اختصاص داده و از بین 
دارایی‌های فیزیکی نیز تصفیه‌خانه‌های آب، ایستگاه‌های پمپاژ آب 

12. Simultaneous Evaluation of Criteria and Alternatives - Geo-
graphic Information System 

جدول 13. ارزیابی نهایی آسیب‌پذیری دارایی‌های آب و فاضلاب شهر همدان در مواجهه با آلودگی محیطی )سناریو سوم( 

ید
هد

- ت
ره 

اط
مخ

دارایی‌ها

سطح آسیب‌پذیریشاخص‌های ارزیابی آسیب‌پذیری

رده‌بندی 
دارایی‌ها 

)رتبه(

ضعف 
ذاتی 

ضعف 
ایمنی و 
حفاظتی

محل 
استقرار

پیچیدگی 
سیستمی

وابستگی 
افزونگیسیستمی

)2≤V≤1( :پایین
)3≤V<2( :متوسط

)4≤V<3( :بالا
 )5≤V<4( :بحرانی

امتیاز نهایی0/13950/18060/15170/12830/15320/2467

طی
حی

ی م
ودگ

– آل
ی 

مد
ت ع

ساخ
ان‌

انس

5553323/69691منابع آب سطحی

3223322/42105منابع آبّ زیرزمینی

3335533/56302تصفیه‌خانه‌های آب

2123332/34766مخازن ذخیره آبّ

3115543/14513ایستگاه‌های پمپاژ آبّ 

2113332/19597خطوط انتقال آب

2112242/16118شبکه توزیع آب
شبکه جمع‌آوری 

1112231/77499فاضلاب

1112231/774910خطوط انتقال فاضلاب

1113352/54984تصفیه‌خانه فاضلاب
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 تصویر 8. نقشه پهنه‌بندی آسیب‌پذیری دارایی‌های آب و فاضلاب شهر همدان در مواجهه با انفجار )سناریو اول( 

تصویر 6. رده‌بندی معیارهای ارزیابی آسیب‌پذیری دارایی‌ها برحسب وزن اکتسابی(
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تصویر 7. رده بندی ابتدایی دارایی‌ها بر مبنای آسیب‌پذیری و برحسب امتیاز اکتسابی
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خطوط انتقال فاضلاب

شبکه جمع آوری فاضلاب
شبکه توزیع آب

مخازن ذخیره آّب
تصفیه خانه فاضلاب

خطوط انتقال آب
منابع آبّ سطحی

ایستگاه های پمپاژ آبّ
تصفیه خانه های آب
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و منابع آب سطحی به‌ترتیب در رتبه‌های اول تا سوم آسیب‌پذیری 
کاربردی،  الگوی  اعتبارسنجی  راستای  در  ادامه  در  دارند.  قرار 
آسیب‌پذیری دارایی‌های آب و فاضلاب شهر مورد مطالعه مجدداً 
در قالب سه سناریوی محتمل یعنی انفجار، مخاطرات صنعتی و 
آلودگی محیطی در شهر مورد مطالعه مورد ارزیابی قرار گرفت 
که نتایج حاصله بیانگر امتیاز 4/1865 تصفیه‌خانه‌های آب شهر 
به‌عنوان دارایی اولویت‌ دار و رتبه یک در مواجهه با انفجار )سناریو 
اول( و مخاطرات صنعتی )سناریو دوم( و امتیاز 3/6969 منابع 
آب‌های سطحی به‌عنوان دارایی اولویت دار و رتبه یک در مواجهه 
با آلودگی محیطی )سناریو سوم( بود که تطبیق این نتایج با 
ابتدایی و همچنین مشاهدات عینی و سایر  ارزیابی  یافته‌های 
مطالاعات موجود بیانگر دقت و صحت الگوی مورداستفاده در این 
پژوهش است. ضمناً براساس پیاده‌سازی الگو در شهر همدان، اهم 

نوآوری این الگو به شرح ذیل است:

تصویر 9. نقشه پهنه‌بندی آسیب‌پذیری دارایی‌های آب و فاضلاب شهر همدان در مواجهه با مخاطرات صنعتی )سناریو دوم(

1- شناسایی معیارهای ارزیابی منطبق با موضوع و وزن‌دهی 
آن‌ها باتوجه‌به غربالگری چند مرحله‌ای برحسب نقطه نظرات 

خبرگان.

2- کاربرد روش SECA به‌عنوان یک روش بومی و ایرانی برای 
ارزیابی آسیب‌پذیری دارایی‌ها در مواجهه با سوانح.

3- ارائه ساختار و فرآیند جدید برای تدوین سناریو.

ملاحظات اخلاقی

پیروی از اصول اخلاق پژوهش

رعایت شد. هیچ‌گونه  اخلاقی  اصول  تمامی  این مطالعه،  در 
آزمایشی بر روی نمونه‌های انسانی یا حیوانی انجام نشد؛ ازاین‌رو، 

نیازی به دریافت کد تأییدیه اخلاقی نبود.

تصویر 10. نقشه پهنه‌بندی آسیب‌پذیری دارایی‌های آب و فاضلاب شهر همدان در مواجهه با آلودگی محیطی )سناریو سوم( 
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حامی مالی

این مقاله برگرفته از رساله دکتری در رشته مهندسی سوانح 
از  مالی  کمک  هیچ‌گونه  پژوهش  این  است.  تهران  دانشگاه  از 
سازمانی‌های دولتی، خصوصی و غیرانتفاعی دریافت نکرده است.

مشارکت نویسندگان

مفهوم‌سازی و روش‌شناسی، انجام پژوهش و گردآوری داده‌ها و 
تحلیل رسمی و پیش‌نویس اولیه مقاله: علی وجدانی نوذر؛ نگارش 
-بازبینی و ویرایش: سعید گیوه‌چی و بهرام ملک محمدی؛ نظارت 
تمامی  نهایی:  نسخه  تأیید  گیوه‌چی؛  سعید  پروژه:  مدیریت  و 

نویسندگان.

تعارض منافع

بنابر اظهار نويسندگان، اين مقاله تعارض منافع ندارد.

تشکر و قدردانی

و  اطلاعات  ارائه  با  که  متخصصانی  تمامی  از  نویسندگان 
تشکر  کردند،  مشارکت  مطالعه  این  در  ارزشمند  بینش‌های 

می‌کنند.
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