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 چکیده

ای عموماا  اربباام منااا اارامتر اای اار ا ار      در محاسبات متداول ریسک لرزه

شود. این نگاه امکاا برقراری مستقنم ارببام منااا  ای دیده میصورت زنجنرهبه

نماید. بحت قند م کور دامناه   ای غنرمجاور زنجنره اارامتر ا را سلب میحلقه

 اای انیناده محادود    متاداول محاسابه ریساک در مجموعاه    استفاده از روابا   

ای و ایجاد امکاا در این بحقنق با بازنویسی رواب  محاسبه ریسک لرزه شود.می

 اای غنرمجااور از اارامتر اام امکااا اشاکایا کاارایی روابا         ارببام مناا حلقه

ای شارا م مماده اسات. در اداماه باا اشاکودا اارامتر اای        محاسبه ریساک لارزه  

ایم امکاا استفاده از رواب  م کور وشمندی به معادلات محاسبه ریسک لرزه 

 ای  وشمند ایجاد شده است. این اشکایا قابلنات باا   در برمورد ریسک بهاجم

 ای متعدد برای حالات مختلف مواجهه با بهدید ای  وشامند ماورد   ارائه مثال

ر وب انشانهادی  در نهایت نحاوه بعمانم کااربرد  اا     بررسی قرار  رشته است.

صورت دینامنکی بغننر برای حالابی که اارامتر ای  وشمندی در طول بهاجم به

 .نماید بشریح شده استمی

ایم بهدیااد ای  وشاامندم بوسااعه رواباا  ریسااک لاارزه :کلیااد  واژگاا  

 .اارامتر ای  وشمندیم ریسک استابنک و دینامنک

 

 مقدمه -1

برمورد ریسک متوجاه یاک دارایای از دیربااز ماورد بوجاه       

محققنن بوده است. این موضوع با اشکایا اار ا اری دارایای در   

 ااای جااایگکینی ما ا مناات   محاان  اطااران و ننااک دشااواری   

یابد. دامناه کااربرد بارمورد ریساک بسانار وسان         شمگنری می

 ای است. خاستگاه اولنه محاسبه ریسکم مواجهه انساا با ادیده

طبنعی مانند زلکله و سنل و نناز به ساختن زیربنا ای مدنی ایمن و 

دلنل عدم مشاخ  باودا    اایدار بوده است. لازم به ذکر است به

دقنق زماام مکااا و شادت رخاداد بهدیاد ای طبنعایم  ماواره       

محاسبه ریسک با مفا نم مماری و احتمالابی عجنن باوده اسات.   

 ااا بااه شرمینااد محاساابه ریسااک   در نتنجااه ورود عاادم ق عناات 

 اای اخنار باا بوجاه باه ننااز  شامگنر        ناا یر است. در سال ریک

 ای بنمهم بحقنقاات وسانعی   به  کینه ر به محاس ای بنمهسازماا

برای محاسبه س ح ریسک یک دارایی در برابر حاواد  طبنعای   

 اای   ایی باا المااا  انجام شده است. محاسبه ریسک در مجموعه

 اای  بار از ریساک بهدیاد   مراباب انیناده   نار باه  زنده و بصمنم

 نریم بماامی   ای زندهم شاکتور بصمنمطبنعی است. در مجموعه

د اد. ایان اار ا اری از     ای ریسک را بحت بأانر قرار میالماا

بعاااریف مغاااز شااده و بااه بغنناار رواباا  و شرمینااد محاساابات     

انجامد. در ادامه مقدمه این مقاله ابتدا به ادبناات شنای محاسابه    می

ای از حواد  طبنعی ارداخته شده عنواا نمونهریسک در زلکله به

سبه ریسک باا احتسااب   و اس از ما مروری بر رویکرد ای محا

  نر و  وشمند ارائه خوا د شد. ای بصمنمالماا

سااابقه بحقنقااات نااوین در راسااتای محاساابه ریسااک متوجااه 

بارین بهدیادات   عناواا یکای از مهام    ا در برابر زلکلهم باه دارایی

رسد. از اولنن بحقنقات برای محاسبه قرا میطبنعیم به حدود ننم

  [1ه اژو ا الگرمنسن و  مکااراا   بواا بریسک خسارت زلکله می

اشاره نمود. در اژو ا م کور علاوه بر برمورد حجام بلفاات و   

مجروحننم بخمننی بر خسارات اقتصاادی نناک ارائاه شاده اسات.      

از جملاه نخساتنن اشارادی     1۷۹۱[ در ساال  2ویتمن و  مکااراا   

 ای را م ار  بودند که رواب  محاسابه احتماالابی خساارت لارزه    
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رواب  در بحقنق م کور برای محاسبه خسارت وارد  ایننمودند. 

بر یک سازه انج طبقه مورد اساتفاده قارار  رشتاه اسات. شاول و      

در زمننااه محاساابه رواباا  بجرباای و   1۷۹2[ در سااال ۱ مکاااراا  

ای رویکرد ااای انشاانن را اربقااا  قاباال    بئااوری خسااارت لاارزه  

 ای متعددی مزمایا ای دادند. در بخشی از بحقنق مکبورمملاحظه

ای  ای مختلاف ساازه  برای محاسبه بواب  برمورد خرابی برای الماا

در ساال   [ATC-13  4ناماه   اروه بادوین میانن    ارائه شاده اسات.  

م العابی را برای بدوین یک بانک داده مربب  با خسارت  1۷۹۱

ای در ایالات کالنفرنناای ممریکاا ارائاه نمودناد. در      احتمالی لرزه

سااازه متفاااوت اعاام از صاانعتیم بجاااری و    ۷1م العااه ماا کور 

مسکونی مورد م العه قرار  رشتند. نتنجه بحقنق م کور در قالب 

رواب ی برای برقراری ارببام احتمالابی مناا شدت زلکله و  کینه 

ویاتمن و  مکااراا در قالاب     1۷۷2خسارات م ر  شد. در سال 

اایاه رو   بحقنقابی را برای برمورد خسارت بار   [م۱اروژه شنما  

ساازی نمودناد. نتاایج ایان بحقناق در قالاب       سنجا از دور اناده

ارائه شد. م ابق رو   1۷۷۹اشکار شناخته شده  کوس در سال نرم

ممد که با در دست داشتن سنستم ارائه شدهم این امکاا شرا م می

 ام ااسخ و خسارت اربفاع و براکم جمعنتی در سازه باربر جانبیم

د. این مهم باا اساتفاده از بوابا  یرشنات و بوابا       سازه محاسبه شو

شکنند ی برای محاسبه خسارات اقتصادی بر مبنای نتایج حاصل 

اشکار باا  درجه مزادی محقق شده است. این نرم ای بکاز سنستم

بصحنحابی باکنوا مورد بوجه بساناری از محققانن قارار  رشتاه     

ا اساتفاده از   نادین بحقناق با    2۱1۲ای که در سال  ونهاست؛ به

اشکار در زمنناه بخمانن ریساک ناواحی مختلاف باه ابات        این نرم

یک رو   1۷۷۱[ در سال ۹[.  انتوری و شاه  ۹-۲رسنده است  

مبتنی بر سناریو ای مختلف را برای محاسابه خرابای ساازه ارائاه     

نمودند. این محققنن اجاکای سااختماا را باه ساه بخاا اجاکای       

 اا  ای و محتویاات ساازه  ربر ساازه ایم اجاکای غنار باا   باربر ساازه 

بندی کرده و برای  رکدام نحوه برمورد خساارت را ارائاه   بقسنم

 1۷۷۲[ در م العاه خاود در ساال    ۷نمودند. سننگال و کرمنجناا  

اار بغننرات بحریک ورودی بر خسارات اقتصاادی را در شرمیناد   

[ 1۱محاسبه خسارت بررسی نمودند.  میننن ااوربر و کرمنجنااا    

رویکردی بمام احتمالابی را انشانهاد نمودناد کاه     2۱۱1سال  در

 اای محاسابه خساارت و    در ما برای نخستنن باار عادم ق عنات   

 کینااه بعمناار دارایاای را مااورد بوجااه قاارار دادنااد. کورناال و      

 ار وبی را برای رواب  محاسابه   2۱۱۱[ در سال 11کراوینکلر  

برین وا متداولریسک و خرابی ارائه کردند که از ما زماا باکن

شاود. در اداماه   ای محساوب مای  مبناای محاسابات ریساک لارزه    

اشاکایا بادریجی    2۱۱2[ در ساال  12واموابسنکوس و کورنال   

عناواا را کااری بارای بارمورد بوابا       بار  اری دینامنکی را باه 

خرابی سازه در س و  مختلف شدت زلکله انشانهاد نمودناد. در   

رواب ی را  2۱۱۱[ در سال 1۱ا  رویکردی مشابهم اصلانی و منراند

برای محاسبه احتمال خرابی سازه در برابر س و  مختلف بهدیاد  

 2۱۱۱[ در ساال  14ای ارائه نمودند.  میننن بنکر و کورنل  لرزه

ای را بار  طنف ااساخ در بحریاک ورودی لارزه   اار بغننرات شکل 

[ 1۱ ای شکنند ی مورد لحاظ قرار دادند. بنکر و کورنال   منحنی

 اا در شرمیناد محاسابه    نحاوه اشاکایا عادم ق عنات     2۱۱۹در سال 

 2۱14[ در ساال  1۲ریسک را بررسی نمودند. سعادت و  مکاراا  

 اای  رواب  انشنهادی کورنل و کراوینکلر را بارای بلفناق ریساک   

 ااای غنرمسااتقنم اجتماااعی ما مااورد  ای و ریسااکمسااتقنم لاارزه

 استفاده قرار دادند.

 ایی کاه دارای  برمورد ریسک مجموعهدانا روز در زمننه 

 ااای قاباال  ناار  سااتند ننااک انشاارشت ااای زنااده و بصاامنمالماااا

 ایی که انساا نقشای در ما  ای داشته است. بمامی حوزهملاحظه

شوند. از جمله این  ا محسوب میکندم جکو این مجموعهایفا می

باواا باه اقتصاادم مماوز م سناسات و ورز  اشااره        ا میحوزه

 ااای  وشاامند و دینامنااک از  انینااد ی بحلناال سنسااتم  ود.نماا

 ای ریاضی در نار باا ایان     ای منهاست.  ر ند بئوریشاخصه

 ا ماورد بحقناق اژو شاگراا     ام سالمسئله از جمله بئوری بازی

[م لنکن  نوز شاصله زیاادی باا شرا نار شادا حال      1۹بوده است  

ای مشابه وجود دارد. مسائل واقعی با استفاده از این ابکار و ابکار 

دلنل واقعنت شاو  بساناری از برمورد اای ریساک باه سامت        به

برمورد اااای کنفااای ساااو  داده شاااده و در ایااان منااااا نظااار   

نظراا  ر حوزه در بعننن منکاا ریساک نقاا کلنادی را    صاحب
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الا کر دارای   اای شاو   [.  رکدام از حوزه1۷-1۹کند  بازی می

ع ایان بحقناق ننسات.    ادبنات شنای مخات  خاود باوده و موضاو     

ای ازمنجاکه  ادن از ایان بحقناق بعمانم روابا  ریساک لارزه       

نظار   ای دیگر صرناستم از ارائه ادبنات شنی ریسک در حوزه

شده و بنها در بخا طر  مسائلهم باه شراخاور نناازم ادبناات شنای       

  نرد. ای  وشمند مورد بررسی قرار میریسک بهدید

 

 طرح مسئله -2

باه روابا     باواا ای میین رواب  ریسک لرزهبرجمله رایجاز 

 [.2۱( اشاره نمود  2( و )1)

(1)                  
     

     

TC TC|DVE DVE|DM

DM|EDP EDP|IM IM

λ G   z,u f u,v

f v,y f y,x dλ x

  

  

z               

 (2 )                  IM M R M R

MR

λ x ν P(IM x | M,R)f f d d   

م IMم EDPم DMم DVEم TCدر رواباا  شااو  اارامتر ااای  

M مR  وν بربنب کل  کینه خسارتم  کینه خساارت باه یاک    به

ایم شدت لرزه بجرباه شادهم   الماام اندیس خرابیم بقاضای لرزه

بکر ای زلکلهم شاصاله باا  سال مسابب و نارر کال رویاداد ای        

بربنبم نرر بجربه شدبی م بهTCλو  IMλباشد.  میننن ای میلرزه

اسات.   zو نرر بحمنل  کینه کل بنا از مقادار   xبنا از مقدار 

باشاد.  مای  TCλ نری در محاسابه ریساک   در واق  اارامتر بصمنم

ای ای که در صورت قرار نری مقدار این اارامتر در باازه  ونهبه

    شااود. مشااخ م ساا ح ریسااک متوجااه دارایاای مشااخ  ماای   

م ای ح ن شاده  نانیه در رواب  شو  نرر کل رویداد ای لرزه

صورت احتمالابی بازنویسای شاده و در بازنویسایم    رواب  بنها به

( باه  2( و )1معرشای شاوند روابا  )    P مه بواب  احتماال باا نمااد    

 شوند:( ببدیل می4( و )۱رواب  )

(۱     )PTC = ∫ ∫ ∫ ∫ PTC|DVEPDVE|DMPDM|EDPPEDP|IMPIM 

(4                                           )
,IM M RIM M R

M R

P P P P 

صاورت  ( شرض شده است ارببام اارامتر ا باه 2( و )1در رواب  )

صاورت مساتقل باا    متوالی برقرار شده و اارامتر ای غنر متوالی به

یکدیگر در ارببام ننستند. مثلا   کینه خرابی یک المااا در ساازه   

ایجاد شده در سازه  دنم  م برحسب اندیس خرابیDVE دنم 

DMنوبه خود وابساته باه   شود و اندیس خرابی ننک بهم محاسبه می

باشاد.  مینانن بقاضاای    م میEDPای سازه  دنم بقاضای لرزه

م برحساب شادت لارزه بجرباه شاده      EDPای ساازه  ادنم   لرزه

شاود. لانکن  نانیاه جنابا     م محاسبه میIMبوس   ماا سازهم 

ار باید بغننر ایجاد کند نوشت ای خرابیصورت غنر زنجنرهزمنن به

 نانیاه در ااار زلکلاه یاک      یابد. برای مثال در صنای  اتروشانمی 

سازه مجاور روی سازه  ادن ساقوم کنادم خرابای یاک ساازه       

ای ساازه مجااور خوا اد شاد. در  نانن      وابسته به بقاضاای لارزه  

( که بارای ساازه  ادن نوشاته شادهم  کیناه       ۱حالتی در معادله )

ای خاود ساازه مرباوم    اضاای لارزه  بنها باه بق خرابی یک الماا نه

ای ساازه  صاورت غنرمساتقنم از بقاضاای لارزه    شودم بلکاه باه  می

ای سازه مجاور نناک باابعی   ا یرد. بقاضای لرزهمجاور ننک بأانر می

بجربه شده است که معمولا  برای دو ساازه مجااور    از شدت لرزه

رو  کینه خسارت به یک الماا سازه  ادنم  یکساا است. از این

DVEای خااود سااازهم از طریااق جااک از طریااق بقاضااای لاارزهم بااه

 نمایاد. ایان در حاالی   برقرار مای  IMدیگری ننک ارببام مستقنم با 

( بنهاا  ۱ای نشااا داده شاده در راب اه )   است کاه اربباام زنجناره   

ای خااود سااازه را از طریااق بقاضااای لاارزه IMبااا  DVEارببااام 

ا وارد محاساابات ای سااازه مجاااور ر بننااد و بقاضااای لاارزه ماای

نماید. را کار حل این مسئله در بخا بعد مورد بررسی قرار نمی

شاود کاه در  اام    شو  دیده مای  خوا د  رشت. با عنایت به مثال

ای نناز به بعمنم برای لحاظ نمودا غنر نخست رواب  متداول لرزه

ای اارامتر ا دارد. لازم به ذکار اسات کاه نکتاه برقاراری      زنجنره

( در بحقنااق 4( و )۱ای در اجااکای رواباا  )زنجنااره راب ااه غناار

[ مورد اشاره قرار  رشته است؛ لانکن در  11کورنل و کراوینکلر  

باواا از ایان اربباام    مقاله م کور بأکند شده در اغلب مسائل می

 نظر کرد.صرن

 نانیه در نظر باشد رواب  مورد استفاده در برمورد ریسک  

 اای  وشامند   بارمورد ریساک   زماا بارای صورت  مای بهلرزه
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بارین عوامال   محن ی ننک مورد استفاده قرار  نرندم نناز است مهم

رواباا   بااداش   وشاامند در ایاان  -اار اا ار در شرمینااد بهاااجم 

 نجانااده شااوند. در ادبنااات شناای بحاا  ریسااک بحاات بهاااجم  

(م C) ( و  کینهV) ا یری(م مسنبT وشمندم سه اارامتر بهدید )

شاوند. در رویکارد   برمورد ریسک محسوب مای  ای اصلی متغنر

کمی محاسبه ریسک  وشمند راب ه اایه زیر بنشتر مورد اساتفاده  

 [.21م 1۷ نرد  قرار می

(۱                      )                        R = P(C) × P(V) × P(T) 

بربناب احتماال رخاداد    باه  P(C)و  P(V)م P(T)در این راب اه  

 Cو احتمال بحمنل  کیناه   Vا یری م احتمال ایجاد مسنبTبهدید 

 اای بحا    دلنل انیناد ی  بوجه ما است که بهاست. نکته جالب

ریسک بحت بهاجم  وشمندم در بسناری از مراج  حتای از راب اه   

( استفاده نشده و به بحلنل کنفی بح  ریسک بسنده شاده  ۱ساده )

ز  کیناه مشاخ  را   زمانی یک سا ح ا است. این راب ه احتمال  م

زمانی که دارایی سا حی از مسانب معلاوم را بحات بهااجم یاک       

کاه ننااز   د اد. درصاوربی  دست مای  بهدید مشخ  بجربه کند به

باشااد ساا و  مختلااف بحاات  اار یااک از سااه اااارامتر بهدیاادم     

ا یری و  کینه در محاسبه وارد شوند به بعداد حالات ماورد  مسنب

تماال شرا  شات از یاک    بررسی محاسابه انجاام شاده و ساحس اح    

میاد. شارم   دسات مای    کینه خاا  از مجماوع بماامی حاالات باه     

( ۲صاورت شارطی م اابق راب اه )    بواا باه بر این راب ه را میکامل

 بازنویسی نمود.

(۲              )                    Pijk = P(Ci|Vj, Tk)P(Vj|Tk)P(Tk) 

صاورت  باه مختلف راب ه  ای در نوشتار شو  بعاریف بخا

 زیر است.

 شرم مواجهاه باا بهااجم   به Vj ا یری در س حاحتمال مسنب -

Tk P(Vj|Tk)   

به دارایی در  Tkبه شرطی که بهاجم  Ciاحتمال رخداد  کینه  -

,P(Ci|Vj  مسنب بحمنل کرده باشد Vjس ح  Tk)         

و بحمنال مسانب باه دارایای در      Tkاحتمال یا ریسک بهاجم  -

 ijkP  رسانیاین مسنب در ای Ciو رخداد  کینه  Vjس ح 

در ایاان نااوع نوشااتارم معمااولا  ارببااام اارامتر ااای مختلااف بااا 

شاود و در  صورت ضمنی لحاظ مای یکدیگر و عوامل بأانر  ار به

صاورت صاریح جایگاا ی بارای اارامتر اای  وشامندی       رواب  به

صاورت  به شود.  نانیه در نظر باشد اارامتر ای اار  اردیده نمی

صورت مستقنم وارد محاسبات شوند رواب  محاسبه ریسک باید به

بری بازنویسی  ردند. در این راساتا لازم اسات سا ح داناا     جام 

مهاااجم و مااداش  از خااود و از دیگااری در محاساابات وارد شااود.   

 میننن بواا اعمال بصمنمات  وشمند بوس   ر یاک از طارشنن   

 ی رواب  جام  دیده شود.مهاجم و مداش  باید در بازنویس

در این بحقنق باا بعمانم و بازنویسای روابا  ریساک امکااا       

ای که منشأ بصادشی داردم از استفاده منها در برمورد ریسک لرزه

و محاسبه ریساک بهدیادات  وشامندم از ساوی دیگارم       سویک

صورت مستقل شرا م شاده اسات. لازم باه ذکار اسات روابا        به

  -ایاسااتفاده در بهدیااد ای بااوهم لاارزهبعماانم داده شااده امکاااا 

باشند که موضوع این بحقنق نخوا د باود.   وشمند را ننک دارا می

ای بارای  در ادامه ابتدا شرم اولنه رواب  بعمنم یاشتاه ریساک لارزه   

شود. سحس لحاظ نمودا اارات غنرمستقنم به  مراه مثال ارائه می

که اارات  وشمندی ای شرم اانویه بعمنم یاشته رواب  ریسک لرزه

 بهدید در ما لحاظ شده به  مراه  ند مثال ببننن شده است.

 

 ا روابط تعمیم ی فته ریسک لرزه -3

ای در روابا   شرم بعمنم یاشته  ار وب محاسبه ریسک لرزه

شاود  طور کاه مشاا ده مای   [.  ماا11( ارائه شده است  ۹( و )۹)

ار از حالاات ( خااارش شاادا نوشاات۱( بااا راب ااه )۲بفاااوت راب ااه )

معنای کاه دیگار  ار ااارامتر باا واسا ه باا         ای است. بدینزنجنره

       صااورت مسااتقنم اارامتر ااای دیگاار در ارببااام ننساات. بلکااه بااه 

    شاود. ایان برقاراری اربباام مساتقنم در      اا برقارار مای   ننک ارببام

( با اضاشه نمودا اارامتر ای با رنگ قرمک مشخ  شاده  ۲راب ه )

 است.

(۹)   
TC IMTC DVE, DVE DM, DM EDP EDDM,EDP,IM E MDP,IM ,IM P I

P P P P P P     
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(۹)                                      
IM MIM M,R R M

M R

P P P P 

( بلفناق شاده و ب اابقی منااا روابا       ۹( و )۹ نانیه رواب  )

ای این بخا و رواب  ارائه شده در بخا قبل انجام ریسک لرزه

 ( دست یاشت:۷بندی راب ه )بواا به بقسنمشود می

(۷)   

در راب ه شاو  بخاا بهدیادم مسانب در ااار بهدیاد و  کیناه        

ای اناد. در روابا  ریساک لارزه    متربب بر ما از  م بفکنک شاده 

 ام ریسک برجمه ریالی دارد. لانکن عموماا  مااار    مانند سایر حوزه

 ناارد.  میناانن از ماااار بلندماادت کمتاار مااورد بررساای قاارار ماای

م باه ذکار اسات نوشاتار     شود. لازنظر میغنرمستقنم معمولا  صرن

ای نسابت باه   ( بارای محاسابه ریساک لارزه    ۷ارائه شده در راب اه ) 

(م از دقت بنشتری برای در نظر  رشتن مااار  4( و )۱رواب  متداول )

بک که برای بکعنواا نمونه درصوربیم کور برخوردار است. به

 ای  ای مابریساارامتر ا دو س ح در نظر  رشته شود بعداد درایه

 ااای خوا ااد بااود کااه نحااوه نمااایا درایااه 2حاساابابی بااوانی از م

 صورت نمونه در ضمنمه این مقاله ارائه شده است.م کور به

 
وارد بر یک دارایی ب   نمونه برآورد احتم ل هزینه -3-1

 ا استف ده از روابط تعمیم ی فته لرزه

الاف( دو دارایای مساتقل     -1عناواا نموناه م اابق شاکل )    به

)ب( کااه در مجاااورت یکاادیگر قاارار دارنااد در یااک  )الااف( و 

ای مجتم  را بحات باأانر   مجتم  اتروشنمی مفروض است. زلکله

د د. ایان جنابا زمانن مناکاا خساارت خاصای را       خود قرار می

 نمایاد. ایان در حاالی   صورت مستقنم بر دارایی )الف( وارد میبه

شای  است که ممکن است در دارایی مجاور ننک بار ااار زلکلاهم بخ   

مزاد شااده و باار روی دارایاای )الااف( سااقوم نمایااد و  شکسااته و 

صورت غنرمستقنم وارد کند. از طرشی ممکان  خسارت اضاشی را به

است این خسارت  ر دو خرابی کلی و محلی را بحات باأانر قارار    

عنواا نمونه در حالت اولم ا ار ایان بخاا جادا شاده بار       د د. به

 سقوم نماید و حتی بخریب ای از دارایی اولروی بخا غنر سازه

درصاد ما بخااا از دارایای را بااه  ماراه داشااته باشادم شقاا       1۱۱

 وا د داد. االشعاع قرار خی را بحتاخسارت محلمابریس 
 

 
  اه مشابه و انا از بجربه خرابیبحت اار زلکل سازه مجاور)الف(  ر دو 

 

 
ای سازه ای دروابحت اار زلکله مشابه و اس از خرابی ر دو سازه مجاور ب( )

 ایو بنن سازه

 .(: دو س زه مج ور1شکل )

MMR

M R

RMIMIMEDPIMEDPDMIMEDPDMDVEIMEDPDMDVETCTC PPPPPPPP |,||,|,,|,,,|   

TVCP ,| TVP | TP
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در حالت دوم ا ر این سقوم بر یک بنار  ار از سوی دیگ

باربر سازه  دن واق  شودم علاوه بار بغننار    عضو اصلی سنستم

در بواباا  بوزیاا  احتمااالابی خراباای محلاایم خراباای کلاای ننااک    

 ناارد. در ایاان دو حالاات صاارشا  اااارات  قاارار ماایالشااعاع بحاات

غنرمستقنم شدت خرابی بر روی منکاا خرابی محلای و کلای ماد    

 اا در ایان   نظر بوده و برای ساد ی و شهم بهتر از سایر وابساتگی 

ب( باه   -1) نظر شده است. ایان مفهاوم در شاکل   دو مثال صرن

و نق ه بصویر کشنده شده است. اس از زلکله دارایی )الف( در د

صااورت مسااتقنم از زلکلااه مساانب دیااده اساات. ایاان نقااام بااا  بااه

اند.  میننن ب( مشخ  شده -1 ای زرد رنگ در شکل )ستاره

در اار زلکله بجهنک سازه مجاور شکساته شاده و بار روی دارایای     

)الااف( سااقوم نمااوده اساات. ایاان سااقوم اااارات بخریباای        

( 1۱راب ااه ) نمایااد.را در دارایاای )الااف( وارد ماایغنرمسااتقنمی 

معاارن حالاات اول کااه در ما صاارشا  خراباای محلاای سنسااتم       

مفهاوم کاه بخاا بوزیا      قارار  رشتاه اسات؛ بادین     الشعاعبحت

بغنناار  DVE|DM,IMPصااورت بااه DVE|DMPاحتمااالابی مربااوم بااه  

ی دوماانن حالاات د نااده( نشاااا11راب ااه )  میناانن نمایااد.ماای

لای نناک   مفروض است کاه ماابریس بوزیا  احتماالابی خرابای ک     

این راساتا   علاوه بر خرابی محلی بحت بأانر قرار  رشته است. در

و  DM|EDPPجاای  بربنب بهبه DVE|DM,IMPو  DM|EDP,IMP ای از برم

DVE|DMP .استفاده شده است 

(1۱)     PTC = ∫ ∫ ∫ ∫ PTC|DVEPDVE|DM,IMPDM|EDPPEDP|IMPIM 

(11 )PTC = ∫ ∫ ∫ ∫ PTC|DVEPDVE|DM,IMPDM|EDP,IMPEDP|IMPIM 

(م کاه  ۷عنواا نموناه مثاالی باا اساتفاده از راب اه )     در ادامه به

باشدم ارائه شده ( می11( و )1۱بری نسبت به رواب  )حالت جام 

 ای احتمالابی مفروض بارای ایان مثاال در اداماه     است. مابریس

م DMم DVEم TCمعرشی شده است. برای  ر یک از اارامتر ای 

EDP مIM ه که از برکنب احتمالابی دو حالت در نظر  رشته شد

( بوزیا  احتماال بجرباه    2شاکل )  میاد. حالت ادیاد مای   ۱2منها 

 د د. ا را نشاا مینمودا س و  مختلف  کینه

         

   

 

 

 

T

T

P IM 0.7 0.3

0.6 0.4
P EDP IM

0.4 0.6

0.4 0.8 0.8 0.8
P DM EDP,IM  

0.6 0.2 0.2 0.2

P DVE DM,EDP,IM

0.5 0.8 0.8 0.8 0.2 0.2 0.2 0.2

0.5 0.2 0.2 0.2 0.8 0.8 0.8 0.8

|

|

|



 
  
 

 
  
 



 
 
 

 

 TP TC DVE, DM, EDP, IM

0.3 0.5 0.3 0.4 0.6 0.8 0.5 0.5 ...

... 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3 0.5

0.7 0.5 0.7 0.6 0.4 0.2 0.5 0.5 ...

... 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7 0.5

|    

    



 
 
 
 
 
 

 

 

 

 ه .توزیع احتم ل تجربه نمود  سطوح مختلف هزینه :(2شکل )

 

ا  باه مسا  ل موا اه با      روابط ریسک لرزهتعمیم  -4

 ه   هوشمندتهدید

 ااای در ایاان بخااا رواب اای باارای محاساابه ریسااک بهدیااد

 وشمند ارائه خوا د شد که نواق  رواب  متداول م اابق منیاه   

در بخا طر  مسئله ذکار شاد را نخوا اد داشات و از رویکارد      

 ای ننک در ما بهره  رشته شده است.بهبود یاشته لرزه
 

 روابط پ یه -4-1

بر ذکر شادم ریساک  ناکی جاک احتماال      طور که انا ماا

وقوع سا حی از یاک عقوبات خاا  و یاا باه عبااربی احتماال         

ای اسات راب اه   بناابراین کااشی    ا ننست؛بحمنل س حی از  کینه
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انشنهاد شود که برای  ر دارایی با بوجه باه بهدیاد ای موجاودم    

ایجااد شاده   یی و مخااطره  وضعنتی دارا -مکانی -موقعنت زمانی

واس ه بهدیدم بتواند احتمال وقوع س ح خاصی از برای دارایی به

شود کاه در   کینه را برمورد نماید. راب ه م کور زمانی کامل می

ما سا ح دانااا مهااجم و مالااک از امکاناات خااود و امکانااات    

طرن مقابل دیده شده باشد. برای این منظور روابا  زیارم بارای    

ام که j ام در س حiسک وقوع انامدی شرابر از عقوبت محاسبه ری

 شود.ام است انشنهاد میnمتوجه دارایی 

(12)   

n

ij

n z q k n z q k n q k

ij

z q k

P (C C )

P (C C V ,S ,T ) P (V S ,T ) P (S ,T )

 


 

(1۱ )

n q k

n q k q k qkxy q k qkef

x y u e f w

n q k qkxy q k qkefw u x y e f
x y u e f w

p (S ,T )

P (S ,T IS , IT , AS , IS , IT , AS )

P (IS , IT , AS , IS , IT , AS )



 
 
 

  


 

صااورت زیاار بعریااف  در رواباا  شااو  اارامتر ااای مختلااف بااه  

 شوند.می

 k شمارنده بهدید ای مختلف

 q امn ای مختلف دارایی شمارنده وضعنت

 x شمارنده س ح دانا مالک از وضعنت دارایی

 y شمارنده س ح دانا مالک دارایی از بهدید

 z ممنکشمارنده وضعنت مخاطره

 e شمارنده س ح دانا مهاجم از وضعنت دارایی

 f شمارنده س ح دانا مهاجم نسبت به امکانات بهاجمی

 u حفایت اعمال شده مالکشمارنده س ح 

 w شمارنده س ح بهدید ابخاذ شده بوس  مهاجم

q IS̅̅xاارامتر س ح دانا مالک از دارایی خود در وضعنت 
q  

IT̅̅y امkاارامتر س ح دانا مالک از بهدید 
k  

اارامتر س ح حفایت اعمال شده بوس  مالک با شرض 

 امkام دارایی و بهدید qاز وضعنت  yو  xس و  دانا 
AS̅̅̅̅

u
qkxy   

اارامتر س ح دانا مهاجم از دارایی  دن در وضعنت 

q 
ISe

q  

اارامتر س ح دانا مهاجم از امکانات خاود در بهدیاد   

kام 
ITf

k  

اارامتر س ح بهدید ابخاذ شده بوس  مهاجم باا شارض   

ام دارایای و  qم از وضاعنت  fو  eس و  دانا مشخ  

 امkبهدید 

ASw
qkef  

کاه   Sدر این راب اه عالاوه بار اارامتر اای   شاتهم ااارامتر       

وضعنتی دارایای اسات باه     -مکانی -ی موقعنت زمانید ندهنشاا

شاود بخاا   طور کاه مشاا ده مای   رواب  اضاشه شده است.  ماا

( قابل بازنویسی است که در 1۱صورت راب ه )( به12مخر راب ه )

ما دانااا مالااک از دارایاای خااودم دانااا مالااک از بهدیااد ای 

مهاجمم بحلنل مالک باا اساتفاده از داناا موجاود و انجاام شعال       

ز دارایاای  اادنم دانااا مهاااجم از   حفااایتیم دانااا مهاااجم ا 

خود و بحلنل باا اساتفاده از داناا موجاود و      بوانمندی بهاجمی

 اربقای س ح بهاجمم وارد شده است.

که شرم مواجهه با بهدید ای  وشمند  (12در مقایسه راب ه )

ای که شرم بکمنل شده محاسبه ریسک لارزه  (۷استم با راب ه )

( 12از معادلاه )  Sامتر شاود کاه  نانیاه ااار    استم مشا ده مای 

( انادا  ۷ح ن شودم ایان معادلاه شابا ت بساناری باه معادلاه )      

 اای  عبااربی  نانیاه احتماال قرار ناری وضاعنت     کند. باه می

( به 12مختلف دارایی در برابر زلکله یکساا باشد عملا  معادله )

شاود. ابخااذ ایان شارض در     ( ببادیل مای  ۷بار راب اه )  شرم ساده

دلنال بصاادشی    زیرا به ای متداول است؛محاسبات ریسک لرزه

بااودا شرمینااد زلکلااهم احتمااال اینکااه جناابا اصاالی زماانن از    

 ای مختلف دارایی را بحت بأانر قرار د د معمولا  یکساا برای

 اای  وشامند احتماال انتخااب     شود. لنکن در بهدیدشرض می

دلنال وجاود شااکتور      ای مختلف دارایی برای بهااجم باه  برای

ی و ج ابنت دارایی برای مهااجمم یکسااا نباوده و     نربصمنم

ای  وناه بننی است. این موضوع بهدارای بواب  بوزی  قابل انا

بواناد نحاوه   است که حتی مالک دارایی با ابخااذ بادابنری مای   

ای را بهاجم را  دایت نموده و بواب  بوزی  از انا بعننن شاده 

 بر سنستم دیکته کند.
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شود در محاسبه ریسک متوجه دارایای  طور که مشا ده می ماا

n     امم بواب  بوزی  مختلفی مورد نناز است کاه بارای محاسابه  رکادام

 اای بجربایم   ساازی مجاازیم برداشات    اای شابنه  بواا از رو می

 ای   شته به  مراه برخی شرضنات ساده کننده بهاره  باریخیه بقابل

اارامتر اای شاو م   برد. برای بشاکنل شضاای احتماالابی  ار یاک از      

ایان بحقنقاات شاکل    ای از بحقنقات مورد نناز است. حوزه مجموعه

معنی کاه  ار راب اه باه زیار رواب ای        نرند. بدیندرختی به خود می

شود و  ر زیر راب ه ننک بر اسااس بحقنقاات  دشمناد قابال     بقسنم می

بنابراین  ام نخست در بشکنل یک مجموعاه متاوازا    حصول است؛

ساکم بعنانن مجموعاه نناز اای بحقنقاابی بارای بکمنال        محاسبه ری

بانک اطلاعابی و سحس بولند بواب  بوزی  مماری مبتنی بر ما اسات.  

لازم به ذکر است نحوه بشکل و بکمنل باناک اطلاعاابی ما کور و    

 بواب  بوزی  مربوطه موضوع این بحقنق ننست.
 

 پیشنه د نمونه برآورد ریسک انفج ر ب  استف ده از روابط  -2-3-3

 دن از این بخا ارائه مثالی برای بررسای احتماال سا و     

 اا باا اساتفاده از رویکارد جدیاد معرشای شاده در        مختلف  کینه

باک روابا  معرشای شادهم     ( است. برای باک 1۱( و )12رواب  )

بواب  من قی شرض شده و  ندین مثال ننک برای حاالات مختلاف   

بهااجمی ارائاه شاده    س و  دانا و بواا انجام اشعال حفاایتی و  

 است. بواب  شرض شده به قرار زیر است:

pn(ISxبخا
q̅̅ ̅̅ , ITy

k̅̅ ̅̅ , ASu
qkxy̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

, ISe
q

, ITf
k, ASw

qkef
 (م1۱در راب ه ) (

ی مام د ناده  اای بشاکنل  با شرض عادم اشاترام ماابنن بخاا    

باک  ( قابل محاسبه است. در این راب ه باک 14صورت راب ه )به

وسنله بوزیا  احتماالابی باا در نظر ناری     اارامتر ای مورد نناز به

 اای ورودی مسائله   عناواا داده س و  مختلف برای  رکادام باه  

 شود.بعریف می

(14                   )                                         pn(Vz|Sq, Tk) 

منظاور بعریاف بااب  بوزیا       میننن انادیس جدیادی باه   

( 1۱) احتمااااااال مربااااااوم بااااااه بخااااااا اول در راب ااااااه

(pn(Sq, Tk|ISx
q̅̅ ̅̅ , ITy

k̅̅ ̅̅ , ASu
qkxy̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

, ISe
q

, ITf
k, ASw

qkef
در اداماااااه ( (

ایان بااب م وارد نماودا یاک     شود.  دن اصلی از ارائاه  معرشی می

رویکرد من قی در برمورد منکاا بواب  بوزی  احتمالابی است. ایان  

مابریس بوزی  باب  احتمالابی برای مثال مفروض در این بخاا باا   

و  (k=5و  q=5بوجه به شرض انج بهدید و انج وضاعنت دارایای )  

 2۱ ای س ح دانام دارای بک بخا میننن دو س ح برای بک

 ضرب بعداد حالاتصلاز حا 2۱س ر است. عدد  ۲4ستوا و 

 ۲4بهدید در بعداد حالات وضعنت حاصل شده است.  مینانن عادد   

 اای داناا در   ضرب بعداد س و  در  ریک از بخااز حاصل

عنواا نمونهم با استفاده از دست ممده است. این مابریسم به  م به

ی ( قابل بارمورد اسات. در ایان مثاال دامناه     1۲( و )1۱رواب  )

 اای مارار در ما لحااظ    که  مه اندیس DVواس   اارامتر حد

است. اعداد نکدیک به کراا بالای  4۹/4و  22/۱اندم مابنن شده

اارامتر معرن وضعنت مناسب مداش  و اعداد نکدیک باه کاراا   

ااینن معارن وضاعنت مناساب مهااجم در بقابال بانن ماداش  و        

(م شارم نرماال   1۱مهاجم است. لازم به ذکار اسات در راب اه )   

 ای مابریس احتمال شرطی رعایات شاده اسات. باا     دا درایهبو

 ( قابل محاسبه است.1۱(م راب ه )1۲با ) (14استفاده از رواب  )

(1۱      )

pn(Sq, Tk|ISx
q̅̅ ̅̅ , ITy

k̅̅ ̅̅ , ASu
qkxy̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

, ISe
q

, ITf
k, ASw

qkef
) =

Fq,k
x,y,u,e,f,w

∑ ∑ F
qi,kj

x,y,u,e,f,w
5

j=1

5

i=1

                                          

Fq,k
x,y,u,e,f,w

= {

DV3 DV < 0.75
DV5 0.75 < DV < 1.25

(
1

DV
)

3

DV > 1.25

}     

    

 

(1۲)                  
0.5

1 1 2

1 1 2

xyuefw

qk

x y u q
DV

e f w k

      
  

      
 

اا یری  در  ام بعدم باب  بوزی  احتمال مربوم به وابستگی مسنب

به س و  بقابل مداش  و مهاجمم م ننک بر اساس باب  بوزی  نرمال و 

(م نحوه محاسبه 1۹راب ه ) شود. در( شرض می1۹صورت راب ه )به

م ارائه شده است. این راب هم با بوجه باه اانج سا ح    k,qμمنانگننم 

 12۱و  ۱۱۹/۱بواند مقادیری بنن بهدید و انج س ح وضعنتم می

اختنار کند. در این مناا کراا ااینن مربوم به س ح بالای وضعنت 
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و س ح ااینن بهدیاد باوده و کاراا باالا مرباوم باه سا ح اااینن         

وضااعنت و ساا ح بااالای بهدیااد اساات.  میناانن نحااوه محاساابه 

( ارائااه شااده اساات.   1۷م در راب ااه )x,y,u,e,f,wσانحااران معنااارم  

شود این راب ه بنها بااب  سا و  داناا    طور که مشا ده می ماا

ننه در نظر نری زممالک و مهاجم در نظر  رشته شده است. انا

راب ه انحران معنار در این قسمت ما اسات کاه  ر اه بفااوت     

 دانا مهاجم و مداش  بنشتر باشدم اراکند ی بوزی  حول منانگنن

باید کمتر باشاد. معنای کمتار باودا اراکناد ی حاول مناانگننم        

ا یری در برابار ساایر سا و     شاخ  شدا یک س ح از مسنب

طرشنن بقابل کمتر باشد و باه   است. در مقابل  ر ه بفاوت دانا

بر باشندم احتمال رخداد مسنب در سا و   وزاعباربی طرشنن  م

رو راب اه انحاران معناار    شاود. از ایان  مختلف به  م نکدیک می

صورت بابعی از زاویه منااا باردار احتماال سا ح یاکم بارای       به

مهااجم و باردار احتماال سا ح دوم بارای داناا        –دانا مالک 

نظار  رشتاه شاده اسات. زاویاه ما کور        م درθم مهااجم  –مالک 

درجااه بغنناار نمایااد کااه عاادد صاافر   ۷۱بوانااد باانن صاافر و ماای

 ۷۱ی مشابهت س ح داناا مالاک باا مهااجم و عادد      د ندهنشاا

ی بنشترین بفاوت مناا س ح دانا مالاک باا مهااجم    د ندهنشاا

م مقاداری اابات   vνاین راب ه برای اارامتر کالنبراسانوا  است. در 

( مناکاا  1۷در نظر  رشته شده اسات. بار مبناای راب اه )     ۱برابر با 

انتخاب نمایاد. عادد    ۱با  1/۱بواند اعدادی بنن انحران معنار می

 ۱و عدد  مربوم به بنشننه بفاوت س ح دانا مالک و مهاجم 1/۱

 مربوم به حداقل بفاوت مناا س ح دانا مالک و مهاجم است.

(1۹)        

 

 

 

i

n z q k

2

k,q

x,y,u,e,f ,wx,y,u,e,f ,w

2
5

i k,q

z 1 x,y,u,e,f ,wx,y,u,e,f ,w

p V S ,T

z μ1
exp 0.5

σ2π σ

z μ1
exp 0.5

σ2π σ

|

 

 




  
  
     

  
  
     



  

(1۹)                                                               μk,q = (k q⁄ )3 

(1۷)                               σx,y,u,e,f,w = (0.1 − σv)(
2θ

π
) + σv 

منظور سهولت استفاده از رواب م شرض شاده  در  ام مخرم به

مسانب اسات.   است که مقادیر  کینه صرشا  وابسته به منکاا سا ح  

Pn(Cدیگاار باااب  عبااارتبااه > Cij|V
z, Sq, Tk)   بااه شاارم ساااده

Pn(C|Vz)  مفهاوم اسات کاه    در نظر  رشته شده است. این بادین

سانب وارده باأانر   س و  بهدید و بداش  صارشا  بار روی مناکاا م   

وارد نخوا د کارد. در ایان بااب       اداشته و بغننر اضاشی در  کینه

شرض شاده اسات. ایان بااب       zبر با مقدار منانگنن برای بوزی  برا

( شرض شده است. لازم به ذکر است کاه در  2۱صورت راب ه )به

بربناب م اابق   م باه σو  zμاین باب م منانگنن و انحاران از معناارم   

اند. در این راب ه منانگنن اعداد بنن ( در نظر  رشته شده21راب ه )

سا ح اول  کند که کاراا اااینن مرباوم باه     را اختنار می ۱و  ۹/۱

 کینه و کراا بالا مربوم باه سا ح مخار  کیناه اسات.  مینانن       

 لحاظ شده است. ۱/۱انحران معنار برای بمامی حالات برابر 

(2۱               )         pn(CJ|Vz) =

1

√2πσ
exp(−0.5(

(J−z)

σ
)2)

∑
1

√2πσ
exp(−0.5(

(J−z)

σ
)2)

5

Ji=1

 

(21                                                 ) μz = (
z+15

20
)z, σ = 0.5 

در این قسمت در قالب  ندین مثال مقادیر احتمال مواجه شدا با 

 ا برای بوابا  بوزیا  مختلاف احتماال سا و       س و  مختلف  کینه

دانا مداش  از خودم دانا مداش  از مهاجمم س ح اقدام مداش م دانا 

مهاجم از خودم دانا مهاجم از مداش  و س ح اقدام مهااجم محاسابه   

منظور سهولت بنشتر برای  رکادام از ایان اارامتر اا دو    ده است. بهش

س ح در نظر  رشته شده و مقادیر احتمالابی منهاا ارائاه شاده اسات.     

برای بخا دانا مداش  از خود به مفهوم عدم  1عنواا نمونه س ح به

به مفهوم وجود دانا اسات. در   2وجود دانا از خود بوده و س ح 

به مفهوم عدم بوانایی در اقدام و س ح  1نکم س ح مورد س و  اقدام ن

 اای  به مفهوم بوانایی در اقدام است. لازم باه ذکار اسات در مثاال     2

مهااجم باا   »و  «مداش  باا داناا انادم از خاود    »ارائه شده دو عبارت 

ممکن است کمی عجنب جلوه کند. لانکن در   «دانا اندم از خود

بنادی مناساب و   بسناری موارد  نانیه ماداش  یاا مهااجم باواا دساته     

 ای خود را نداشاته باشاندم کااملا  محتمال     ارداز  اطلاعات دارایی

  ای خود ننک دانا اندکی داشته باشند.است حتی نسبت داشته
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 ته  م کور -4-2-1

اجم اطلاعاات بسانار   در این مثال شارض شاده اسات کاه مها     

اایننی از خود و مداش  داشته و  میننن از س ح اقدام مناسبی ننک 

برخوردار ناست. در نق ه مقابلم ماداش  سا ح داناا مناسابی از     

خااودم مهاااجم داشااته و بوانااایی مناساابی باارای اقاادام دارد. ایاان  

شرضنات با اشکایا مقادیر احتمال مربوم باه سا و  ماد نظار در     

مسئله وارد شده است. باا اساتفاده از بوابا  و روناد     بواب  ورودی 

معرشی شده در بالام در این مثال  ادنم محاسابه احتماال مواجاه     

شدا با س و  مختلف  کینه است. لازم به ذکر است بمام بوابا   

         ( 14( من بااق باار رواباا  ) 1۱( و )12مااورد نناااز باارای رواباا  )  

بارای   رناماه ( اختنار شاده اسات. احتماالات ورودی باه ب    21الی )

( ارائاه شاده اسات. ایان     1( در این مثال ننک در جدول )14راب ه )

عناواا نموناه در بخاا    باه  1شود کاه سا ح   نکته مجدد ذکر می

باه   2دانا مداش  از خود به مفهاوم عادم وجاود داناا و سا ح      

 معنی وجود دانا است.
 

 (: توزیع احتم ل پ رامتره  برا  مث ل ته  م کور.1 دول )

 سطح                              

 پ رامتره        
1 2 

 ۷/۱ 1/۱ دانا مداش  از خود

 ۷/۱ 1/۱ دانا مداش  از مهاجم

 ۷/۱ 1/۱ س ح اقدام مداش 

 1/۱ ۷/۱ دانا مهاجم از مداش 

 1/۱ ۷/۱ دانا مهاجم از خود

 1/۱ ۷/۱ س ح اقدام مهاجم

 

( منااکاا بوزیاا  احتمااال را باارای ساا و    ۱نمااودار شااکل )

د د. محور اشقای سا و  ماورد نظار      ای مختلف نشاا می کینه

د اد.  برای  کیناه و محاور قاائم نناک مناکاا احتماال را نشااا مای        

شود به دلنل قرار نری مداش  با داناا   ونه که مشا ده می ماا

ام باالا در مقابال   مناسبی از خود و دشمن و  میننن بواناایی اقاد  

دشمنی بدوا دانشای از خاود و ماداش  و باا سا ح اقادام ااایننم        

احتمال اینکه منکاا  کینه وارد شده باه ماداش  در سا و  ااایننی     

 اای باالا   باشد بسنار بالاست. در مقابل احتمال برخورد باا  کیناه  

 ( است.1 ای ااینن )س ح بر از  کینه( بسنار ااینن۱)س ح 
 

 ته  م هوشمند -2-2-4

در ایاان مثااال نق ااه مقاباال مثااال قباال شاارض شااده اساات.     

مفهوم که مهاجم دانا بسنار بالایی از خود و ماداش  داشاته   بدین

و س ح اقدام بالایی ننک دارد. از سوی دیگر مداش  داناا انادکی   

از خود و مهاجم داشته و بواا اقدام وی  م بسنار محدود اسات.  

 اا  د که احتماال سا و  باالای  کیناه    رودر این حالت انتظار می

قرار مرابب بنشتر از س و  ااینن باشد. بواب  بوزی  احتمالابی بهبه

 ( است.2جدول )
 

 

 توزیع احتم ل سطوح مختلف هزینه برا  مث ل ته  م کور. :(3شکل )
 

 توزیع احتم ل پ رامتره  برا  مث ل ته  م هوشمند. :(2 دول )

 سطح                      

 پ رامتره 
1 2 

 1/۱ ۷/۱ دانا مداش  از خود

 1/۱ ۷/۱ دانا مداش  از مهاجم

 1/۱ ۷/۱ س ح اقدام مداش 

 ۷/۱ 1/۱ دانا مهاجم از مداش 

 ۷/۱ 1/۱ دانا مهاجم از خود

 ۷/۱ 1/۱ س ح اقدام مهاجم
 

( بوزی  احتمال مواجه شدا با س و  مختلف  کینه 4شکل )

به دلنل نام ا ی  با بوجه به شکلد د. را در این حالت نشاا می

مداش م احتمال اینکه  کینه بخریب وارده بر مداش  بوس  مهاجم 

 بر است.مرابب بنشتر از س و  ااینن( به۱بالا باشد )س ح 
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 مختلف هزینه برا  مث ل ته  م هوشمند.(: توزیع احتم ل سطوح 4شکل )

 

 مه  م هوشمند در مق بل مدافع ف قد دانش من سب از خود -3-2-4

در این مثال مداش  دانا مناسبی از خاود نادارد. ولای داناا     

مناسبی از مهاجم داشته و س ح اقدام مناسبی ننک دارد. مهاجم ننک 

سابی نناک   دانا مناسب از خود و مداش  داشاته و سا ح اقادام منا   

( بوزی  احتمالابی ورودی محاسبات را برای این ۱دارد. جدول )

 د د.مثال نشاا می

ارائه شاده   (۱ ا در شکل )در این حالت بوزی  احتمال  کینه

کاه ماداش  داناا    بوجه است کاه درصاوربی  است. این نکته قابل

مناسب از خود نداشته باشدم وجود دانا مناسب از مهاجم و نناک  

 ۱ ا در س ح س ح اقدام مناسبم احتمال قرار نری  کینهامکاا 

قابل ملاحظه است. این امر نشاا از ا منت وجود داناا صاحنح   

 مداش  از خود دارد.
 

توزیع احتم ل پ رامترها  بارا  مثا ل مها  م هوشامند در       :(3 دول )

 مق بل مدافع ف قد دانش من سب از خود.

 سطح                      

 پ رامتره 
1 2 

 1/۱ ۷/۱ دانا مداش  از خود

 ۷/۱ 1/۱ دانا مداش  از مهاجم

 ۷/۱ 1/۱ س ح اقدام مداش 

 ۷/۱ 1/۱ دانا مهاجم از مداش 

 ۷/۱ 1/۱ دانا مهاجم از خود

 ۷/۱ 1/۱ س ح اقدام مهاجم

 

 

توزیع احتما ل ساطوح مختلاف هزیناه بارا  مثا ل مها  م         :(۵شکل )

 هوشمند در مق بل مدافع ف قد دانش من سب از خود.

 

 مه  م هوشمند در مق بل مدافع ب  توا  اقدام محدود -4-2-4

در این مثال مداش  دانا مناسب از خود و مهاجم دارد ولی بوانی 

ین حالت ننک منکاا برای اقدام و به کار انداختن دانا خود ندارد. در ا

خسارات وارده بالاست. در این حالات احتماال سا و  خرابای باالا      

بنشتر از دو مثال قبل که مربوم به عدم وجود دانا مداش  از خاود و  

( بوزی  احتمال در این مثال را نشاا داده 4مهاجم بوده است. جدول )

( احتمااال محاساابه شااده باارای ساا و  ۲اساات.  میناانن در شااکل )

 ارائه شده است. (4 ای ورودی جدول )با استفاده از دادهمختلف 
 

 توزیع احتم ل پ رامتره  برا  مث ل. :(4)  دول

 سطح                      

 پ رامتره 
1 2 

 ۷/۱ 1/۱ دانا مداش  از خود

 ۷/۱ 1/۱ دانا مداش  از مهاجم

 1/۱ ۷/۱ س ح اقدام مداش 

 ۷/۱ 1/۱ دانا مهاجم از مداش 

 ۷/۱ 1/۱ مهاجم از خوددانا 

 ۷/۱ 1/۱ س ح اقدام مهاجم

 

 مه  م ن آگ ه از مدافع در مق بل مدافع هوشمند -۵-2-4

در این مثال مهاجم دانا مناسبی از مداش  نادارد و صارشا  داناا    

مناسب از خود داشته و بواا اقدام بالایی دارد. در این حالات شارض   

ممده برای س و  مختلاف  دستبهبواب  انشنهادیم مقادیر احتمالات 

 مسنب بسنار نکدیک بوده و اندکی به سمت بهاجم موشق سو  دارد.
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توزیع احتما ل ساطوح مختلاف هزیناه بارا  مثا ل مها  م         :(۶) شکل

 هوشمند در مق بل مدافع ب  توا  محدود اقدام.
 

( بوزیاا  احتمااال در ایاان مثااال را نشاااا داده اساات. ۱جاادول )

( احتمال محاسبه شده برای س و  مختلف باا  ۹) میننن در شکل 

 ( ارائه شده است.۱ ای ورودی جدول )استفاده از داده
 

توزیع احتم ل پ رامتره  برا  مث ل مه  م ن آگ ه از مادافع   :(۵ دول )

 در مق بل مدافع هوشمند.

 سطح                      

 پ رامتره 
1 2 

 ۷/۱ 1/۱ دانا مداش  از خود

 ۷/۱ 1/۱ مداش  از مهاجمدانا 

 ۷/۱ 1/۱ س ح اقدام مداش 

 1/۱ ۷/۱ دانا مهاجم از مداش 

 ۷/۱ 1/۱ دانا مهاجم از خود

 ۷/۱ 1/۱ س ح اقدام مهاجم

 

 
توزیع احتم ل سطوح مختلف هزینه برا  مث ل مه  م ن آگا ه   :(۷شکل )

 از مدافع در مق بل مدافع هوشمند.

داناا مهااجم نسابت باه      شود نقا  طور که مشا ده می ماا

رغم دانا مناسب از خود و امکاا س ح اقدام مناساب  مداش م علی

  ا در س و  بالا شود.بواند منجر به کا ا احتمال  کینهمی

 

 تعمیم روابط پیشنه د  برا  مس  ل دین میکی -4-3

نخست مفهوم استابنک و دینامنک در بررسی بحلنال ریساک   

 نارد. اساتابنک باودا یاک مسائله      مای انفجار مورد معرشای قارار   

مفهوم است که مهاجم با یک س ح بهاجم مشاخ  و اابات   بدین

در براباار مااداش  بااا ساا ح دشاااعی مشااخ  و ااباات قاارار  رشتااه و 

دیگر  رکدام از طرشنن بقابل در حنن عبارتخساربی ابت شود. به

مواجهااه  اانی بغننااری در ساا ح خااود نخوا نااد داد. رویکرد ااای 

حااال باارای بررساای ریسااک انفجااار از ما ناات  بابااه معرشاای شااده

اما در واقعنت س و  مهااجم و ماداش     نمودند؛استابنکی ببعنت می

وابسته به زماا بوده و در  ر لحظاه از بقابال در حاال بغننار اسات.      

با س ح ااینن مواجاه  که مداش  با مهاجمی عنواا نمونه درصوربیبه

خوا اد نماود و در نق اه مقابال     شود در س ح اایننی از خود دشاع 

که مهاجم از سا ح باالایی برخاوردار باشادم ماداش  در      درصوربی

رو در میاد. از ایان  بلا  برای بغننار سا ح خاود و اناروزی برمای     

واقعنتم مسئله بحلنال ریساک انفجاار ما نات دیناامنکی داشاته و       

بابعی از زماا است. در  ر بقابل مابنن مهاجم و مداش م  رکادام از  

رشنن در صدد بغننار سا ح خاود و کاا ا داناا طارن مقابال        ط

رویکردم بمام اارامتر ای دخنل در بارمورد   مید. بر اساس اینبرمی

صاورت  منکاا خسارت وارده بر سنستمم وابسته به زمااا شاده و باه   

این راب اه باا روابا      شود. بفاوت( بازنویسی می2۱( و )22رواب  )

 در رواب  است. t( قرار نری اندیس 1۱( و )12)

(22)   

n

t ij

n z q k n z q k n q k

t ij t t

z q k

P (C C )

p (C C | V ,S ,T )p (V | S ,T )p S ,T

 


                             

(2۱)     

n q k

t

w u x y e f

n q k q k qkxy q k qkef

t x y u e f w

n q k qkxy q k qkef

t x y u e yf w

p (S ,T )

p (S ,T | IS , IT ,AS , IS , IT ,AS )
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 نمونه مث ل از روابط تعمیم ی فته دین میکی -4-3-1

در این بخا در قالاب یاک مثاال بسانار سااده اصاول کاارکرد        

نکتاه ذکار    رو  بحلنل ریسک دینامنکی نشاا داده خوا د شد. این

شود که در رویکرد معرشی شدهم س و  مهااجم و ماداش  در  ار    می

منظور در نظر ناری ایان بصاحنحات    کنند. بهلحظه از بقابل بغننر می

 ای زمانی مختلاف در نظار  رشات و در    بواا بغننرات را در  اممی

صورت استابنکی منکاا ریسک را مورد محاسبه قارار داد.   ر  امم به

باواا بصاحنحات را باا دقات      اای زماانی مای   بعاداد  اام   با اشکایا

منظاور ساهولت بنشاتر    بنشتری مورد بررسی قرار داد. در این مثالم باه 

برای شهم رویکرد اصلیم دو  ام زمانی برای یک بقابل شارض شاده   

 وناه  است. در این حالت شرض شده است کاه در ابتادا ماداش   انی    

ر مقابل مهاجم داناا کااشی از   دانشی از نوع بهاجم مهاجم ندارد و د

خود و مداش  داشته و بواا اقدام مناسبی ننک دارد. بوزی  بواب  احتمال 

( ارائاه شاده اسات. ااس از برخاورد      ۲برای ایان حالات در جادول )   

مهاجم و ماداش  و شاروع بقابالم در  اام زماانی دوم ماداش  ااس از        

ی را م ا ی از مهاجم و با کماک باواا اقادام خاود رویکارد باداشع      

نماید که مهاجم را  مراه نموده و دانا مهاجم از ماداش  را  ابخاذ می

کا ا خوا د داد. در این مثال رویکارد ابخااذ شاده بوسا  ماداش       

علاوه بر کا ا دانا مهااجم از ماداش م باواا اقادام مهااجم را نناک       

( ۹کا ا خوا د داد. بوزی  احتمالات برای این حالات در جادول )  

 ارائه شده است.

( بواباا  بوزیاا  احتمااال خسااارات را در ابتاادا و مناااا ۹شااکل )

 شود در ابتدای بقابل ونه که مشا ده مید د.  ماابقابل نشاا می
 

(: توزیع احتم لات سطوح تق بال ما بیم مادافع و مها  م در     ۶ دول )

 زم   اولیه.

 سطح                      

 پ رامتره 
1 2 

 ۷/۱ 1/۱ دانا مداش  از خود

 1/۱ ۷/۱ دانا مداش  از مهاجم

 ۷/۱ 1/۱ س ح اقدام مداش 

 ۷/۱ 1/۱ دانا مهاجم از مداش 

 ۷/۱ 1/۱ دانا مهاجم از خود

 ۷/۱ 1/۱ س ح اقدام مهاجم

 

(: توزیع احتم لات سطوح تق بال ما بیم مادافع و مها  م در     ۷ دول )

 اواسط ته  م )دومیم گ م زم نی مفروض(.

 سطح                      

 پ رامتره 
1 2 

 ۷/۱ 1/۱ دانا مداش  از خود

 ۷/۱ 1/۱ دانا مداش  از مهاجم

 ۷/۱ 1/۱ س ح اقدام مداش 

 1/۱ ۷/۱ دانا مهاجم از مداش 

 ۷/۱ 1/۱ دانا مهاجم از خود

 1/۱ ۷/۱ س ح اقدام مهاجم

 

 
توزیع احتم ل سطوح مختلف هزینه مدافع در دو گ م زما نی   :(۸شکل )

 ابتدا و می   تق بل.
 

 اای  به دلنل عدم دانا مناساب ماداش  از مهااجمم احتماال  کیناه     

خسارت در س و  باالا قابال ملاحظاه اساتم اماا ااس از اشاکایا        

م ا ی مداش  از مهاجم در این حالتم احتمال بداش  موشق اشاکایا  

موشقنات مهاااجم و بحمنال  کیناه در سا و  بااالا      یاشتاه و احتماال  

 کمرنگ خوا د شد.

ای رویکارد دیناامنکی ماورد    در این مثال به نحو بسنار سااده 

استفاده قرار  رشته است. نکته حائک ا منت در ایان بخاا بعاداد    

 ام زمانی مفروض و بوابا  بغننارات اارامتر اا بار اسااس زمااا       

 ده شادم ماداش  در مناناه     ونه که در ایان مثاال مشاا   است.  ماا

دسات مورده و باا اقادام     زماا بقابل دانا مناسبی از مهااجم باه  

کاه  اماا درصاوربی   مناسب نتنجه بقابل را بعاوی  نماوده اسات؛   

مهاجم در شاصله زمانی مابنن ابتدا با مناا بقابل خسارت کامل را 
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نمودم مداش   نی شرصتی برای بصاحنح خاود و   به مداش  وارد می

یاشت. ل ا بوابا  بصاحنح سا و  در نتاایج     تنجه بقابل نمیبغننر ن

حاصل بسنار بأانر  ار خوا ند بود. ا ر ه  دن اصلی این مثال 

ببننن رویکرد دینامنکی بررسی ریسک امننتی بوده اساتم لانکن   

بواناد منجار   در مسائل واقعایم در نظر ناری دو  اام زماانی مای     

بناابراین انشانهاد    ای در محاسابات شاود.  بقریب قابال ملاحظاه  به

 اای زماانی بنشاتری     اای کااربردی از  اام   شود بارای مثاال  می

 استفاده شود.
 

 گیر بند  و نتیجه مع -۵

در این ااژو ا  اار وبی مشاترم بارای بارمورد ریساک       

ای و بهدیاد ای  وشامند ارائاه شاده اسات. در ایان       بهدید لرزه

صاورت  باه ای راستا ابتادا روابا  متاداول محاسابه ریساک لارزه      

بر بازنویسی شده است. این نحوه بازنویسیم برقراری ارببام جام 

بدوا واس ه مناا اارامتر ای مارار در محاسابه ریساک را منسار     

سازد.  میننن  گونگی عملکرد این  ام از بعمنم معاادلات  می

در قالب یک مثال بشریح شده است. در  ام بعد با اضاشه نمودا 

ننک اارامتر ای  وشامندی باه معاادلاتم     اارامتر بعننن وضعنت و

امکاا استفاده از رواب  انشنهادی در محاسبه ریسک بهدیاد ای  

 وشمند ادید ممده است. اارامتر اای  وشامندی وارد شاده در    

این بحقنق مشتمل بر دانا مالک از دارایی خودم داناا مالاک   

از بهدید ای مهاجمم بحلنل مالک با استفاده از دانا موجاود و  

انجام شعل حفایتیم دانا مهاجم از دارایی  دنم دانا مهااجم  

خود و بحلنل با استفاده از دانا موجاود و   از بوانمندی بهاجمی

 اای  اربقای س ح بهاجم است. در این بخا ننک با بشاریح مثاال  

متعدد نحوه محاسبه ریسک مترباب بار یاک دارایای در شرمیناد      

نشااا داده شاده    مواجهه یک مهااجم باا مالاک دارایای ما کور     

است. در  ام مخر  گونگی استفاده از رواب  م کور در شرمیند 

 ای دینامنکی در قالاب یاک مثاال ماورد     محاسبه ریسک سنستم

بررسی قرار  رشته اسات. در ایان راساتا بشاریح شاده اسات کاه        

 نانیه اارامتر اای  وشامندی در حانن بقابال مهااجم و ماداش        

ک بحمنلای بصاحنح خوا اد شاد.     بغننر یابند بوزی  احتمال ریس

سرعت بغننر اارامتر ای  وشامند در  منکاا این بصحنح وابسته به

لازم باه   برابر سرعت اعمال بخریب حاصل از بهاجم خوا د بود.

ذکر است  ار وب معرشی شده در این بحقنق با اعمال شرضنات 

ای متاداول  ساده کننده به  ماا معاادلات محاسابه ریساک لارزه    

 شود.  میننن شایاا ذکر اساتم روابا  ارائاه شاده در    ببدیل می

عناواا  این بحقنق بنها نایر به  ار وب کلی محاسبه ریساک باه  

ساانگ بنااای نخساات در شرمینااد باارمورد ریسااک اساات و باارای 

استفاده از رواب  انشنهادی نناز اسات اجاکای روابا  ارائاه شاده      

بسا    صورت  ناد راب اه دیگار   برای  ر مسئله به شراخور نناز به

یابند. از سوی دیگر بواب  بوزی  مورد نناز  ر مسائله نناک بایاد باا     

 استفاده از مشخصات ما بعننن شود.
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 ای احتمالابی در شرمیند محاسبه : نمونه بشکنل مابریسپیوست

حالت متصور  احتمال شرطی در حالتی که برای  ر اارامتر دو

 باشد.
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In this article, a uniform framework is presented that has the capability to be used in multi hazard risk evaluation, 

specifically seismic hazards and hazards related to wise threats. In this stream, first, common equations for seismic 

risk evaluation are completed in a more general pattern. The main novelty of this phase was providing the direct 

connection between every two parameters without any intervening third parameter. To show the performance of 

such re-derived equations, they are implemented on a sample case selected from petrochemical industry, where a 

vessel mounted on skirt is falling on a pipe rack. It is illustrated that traditional equations cannot predict complex 

risks like overturning of one equipment on another one. In spite of that, new proposed equations can simply include 

such irregular happenings and hence would provide more accurate risk estimates. In the next step, the state and 

wiseness parameters are added to the revised equations, introduced above, which adds the capability of applying 

these equations against wise threats. The wiseness parameters implemented in these equations are the knowledge of 

the owner about the asset, the knowledge of the owner about threats, the capability of owner to process the available 

knowledge and take preventive actions, the knowledge of wise threat about target asset, the knowledge of wise 

threat about attacking capabilities and at the wise threat ability to process the available knowledge and take 

offensive actions. In this part, again, the high flexibility and performance of new proposed equations is shown for 

different states of owner-attacker knowledge through several examples. These examples cover blind attack, wise 

attack, wise attacker against owner with restricted knowledge, wise attacker against owner with restricted processing 

and acting capabilities and, at last, attacker with restricted knowledge against wise owner. In the final step, the 

applicability of proposed equations for cases with dynamic variable states and dynamic owner-attacker knowledge 

levels are illustrated in an example. It is expressed that how dynamic parameters can be included, through revising 

probability distribution functions, in the proposed framework. It should be confirmed that the presented equations 

can be reduced to the traditional form which is common in current seismic risk evaluation practice. Also it should be 

mentioned that the above equations just form the basic framework in risk evaluation and in order to implement them 

in real cases, each term would need to be expanded to several new parts. Besides, the required probability 

distribution equations should be provided for every specific problem distinctly.   
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