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A B S T R A C T 

Objective: The increasing complexity of urban physical, social, environmental, and infrastructural systems 

has highlighted the need for data-driven approaches to urban resilience assessment. This study aims to 

develop an intelligent framework for assessing urban resilience based on multi-source data and machine 

learning within a civil defense perspective.Methods: Population, physical, infrastructural, environmental, 

and spatial data were preprocessed and integrated to derive multidimensional resilience indicators. A hybrid 

Analytic Hierarchy Process–Principal Component Analysis (AHP–PCA) approach was used to determine 

indicator weights and construct a composite resilience index. To avoid direct reproduction of this index by 

the machine learning models, the base indicators were used as input features, while functional risk level 

was independently defined as the target variable. Logistic Regression, Decision Tree, Random Forest, and 

XGBoost were compared, and SHapley Additive exPlanations (SHAP) were used to interpret feature 

importance and direction of effects.Findings: XGBoost achieved the best overall performance, with an 

accuracy of 0.88, F1-score of 0.87, and AUC-ROC of 0.91. SHAP analysis identified access to critical 

infrastructure, vulnerable population density, road network connectivity and redundancy, and access to 

emergency, medical, and firefighting services as the most influential factors associated with functional risk . 

Conclusion: The proposed framework integrates multidimensional resilience assessment, machine learning, 

and civil defense considerations to identify high-risk urban units and key vulnerability factors. The findings 

demonstrate its potential to support evidence-based prioritization of interventions and enhance the 

continuity of critical urban functions. 
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 مقاله پژوهشی 
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 رعامل یپدافند غ  کردیبا رو ی چندمنبع
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چکیده: 
محور  داده  یکردهایشهرها، ضرورت استفاده از رو   یرساختیو ز  یطیمحستیز  ،یاجتماع   ، یساختار کالبد  ندهیفزا  یدگیچیپ 

 ی آورتاب  یابیارز  یهوشمند برا  یداده است. هدف پژوهش حاضر، توسعه چارچوب  شیرا افزا  یشهر  یآورتاب  یابیارز  یبرا

غ   کردیبا رو  نیشما  یریادگیو    یچندمنبع  یهابر داده  یمبتن  یشهر ا  رعاملیپدافند  یهاچارچوب، داده  نیاست. در 

مکان  یطیمح  ،یرساختیز  ، یکالبد  ،یتیجمع پ   ی و  از  شاخص   یبرا  ،یسازکپارچه یو    پردازششیپس  یهااستخراج 

وزنبه  یآورتاب  یچندبعد شدند.  گرفته  تلف شاخص  یدهکار  با  تحلAHP)  یمراتبسلسله   لیتحل  ندیفرآ  قیها  و  ل ی( 

بهPCA)   یاصل  ی هالفه مؤ انجام شد. سپس،  بازتول  یریمنظور جلوگ(  ترک  میمستق  دیاز  هیپا  ی هاشاخص  ، یبیشاخص 

 نیماش  یریادگی  یها هدف مستقل در مدل  ریعنوان متغمناطق به  یکارکرد  سکیو سطح ر  یورود  یرهایعنوان متغبه

نشان    جیشدند. نتا  ییشناسا  SHAP  لیاز تحل  ستفادهبا ا  سکیو عوامل مؤثر بر ر  سهیها مقا استفاده شدند. عملکرد مدل

سک یر  یمناطق دارا  ،یشهر  یهاشاخص  انیم  دهیچ یروابط پ   ییضمن شناسا  تواندیم  یشنهادیکه چارچوب پ   دهدیم

پ   نیرا مشخص کند. ا  یر یپذبیآس  یدیبالاتر و عوامل کل رعامل،یمحور و اصول پدافند غ داده  لیتحل  وندیچارچوب با 

. کندیفراهم م یشهر یاتیح ی تداوم عملکردها یمداخلات و ارتقا یبندت یاولو یابر  ییمبنا

سک یر،   AHP–PCA  ل یتحل،  رعاملیپدافند غ ی،  چندمنبع  یهاداده،    نیماش  یریادگی، یشهر  یآورابت   واژگان کلیدی:

یشهر یکارکرد
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....یریادگیبر   یمبتن یشهر یآورتاب یاب ی ارز  ی هوشمند برا یسعه چارچوب تو

مقدمه:
قرار    یرساختیساخت، فناورانه و زانسان  ،یعیاز مخاطرات طب  یفیدر معرض ط  ا،یو پو  دهیچیپ  ییهاعنوان سامانهبه  یامروز  یشهرها

ی وابسااتگ  شیرا با اختلال مواجه کنند. افزا  یعموم یمنیو ا  یارائه خدمات اساااساا   ،یاتیح  یتداوم عملکردها  توانندیدارند که م

مواجهه با    یشاهرها برا  تیظرف  یضارورت ارتقا  ،یشاهر  یهاشادن شابکه  تردهیچیو پ  ینیشاهرنشا  گساترش  ها،رسااختیز  انیمتقابل م

ی کیبه   یشهر  یآورتاب  ط،یشرا  نیبرجسته ساخته است. در ا  شیاز پ  شیو تداوم عملکرد را ب  ریمتغ  طیبا شرا  یاختلالات، سازگار

در برابر    یابیو باز  یمواجهه، سااازگار  یشااهر برا  تیشااده و بر ظرف لیتبد  یشااهر  تیریو مد  یزیرمهم در برنامه  یکردهایاز رو

 دارد.  دیمخاطرات تأک

یهمراه اسات. چندبعد   ییهامفهوم همچنان با چالش  نیسانجش ا  ،یشاهر  یآورتاب  یابیمختلف ارز  یهاوجود گساترش روش  با

که   سازدیم  یرا ضرور  ییهاها، استفاده از روشداده  یو زمان  ییفضا  یو ناهمگون  یشهر  یهامتقابل مؤلفه  یوابستگ  ،یآوربودن تاب

محور با اتکا به  شاخص  یکردهایرو  یآنها را داشته باشند. در مقابل، برخ  انیم  دهیچیو روابط پ  دزمان عوامل متعدهم لیتحل  ییتوانا

عوامل مؤثر    انیها و تعامل مآسااتانه  ،یرخطیروابط غ  ییدر شااناسااا  شااده،نییتع  شیاز پ  یهاو وزن  رهایمحدود از متغ  یامجموعه

 را ارتقا دهد.  یشهر  یآورتاب  یابیارز  یلیتحل  تیظرف  تواندیم  محورداده  یکردهایاز رو  یریگبهره  رو،نیدارند. ازا  تیمحدود

،ی کالبد   ،یتیجمع  یهافراهم کرده اسات. داده  ییکردهایرو  نیتوساعه چن  یبرا  یفرصات مناساب  زین  یمنابع داده شاهر  گساترش

شااناخت    تواندیآنها م  قیو تلف  کنندیم  ییشااهر را بازنما  یآورتاب  تیو ظرف  تیابعاد مختلف وضااع  ،یطیو مح  یرساااختیز  ،یمکان

اساات که   ییهاروش  ازمندین  یچندمنبع  یهاحال، اسااتفاده مؤثر از داده  نی. با ادفراهم ساااز  یمناطق شااهر  تیاز وضااع  یترجامع

 لیا تحل  تیا باا قاابل  نیمااشااا   یریادگیا را اساااتخراج کنناد.   رهاایمتغ  انیا م  دهیا چیکرده و روابط پ  کپاارچاهینااهمگون را    یهاابتوانناد داده

و    یریپذبیآس  یالگوها  ییشناسا  سک،یسطوح ر  یبندطبقه  یبرا  یمناسب  تیظرف  ،یرخطیروابط غ  ییو شناسا  یچندبعد  یهاداده

 دارد.  یشهر  یآورعوامل مؤثر بر تاب لیتحل

ی ناش  یامدهایو کاهش پ  یآمادگ  شیافزا  ،یاتیح  یتداوم عملکردها  ،یریپذبیبر کاهش آس دیبا تأک  رعاملیپدافند غگر،ید  یساو  از

 ناهیفراهم کناد. باا وجود توساااعاه مطاالعاات در زم  یشاااهر  یآورتااب  یو ارتقاا  یابیا ارز  یمکمال برا  یچاارچوب  توانادیم  دات،یا از تهاد

کپاارچاه یچاارچوب   کیا هاا در قاالاب  حوزه  نیمناد انظاام ونادیمحور، پداده  یهااو کااربرد روش  رعاامالیپادافناد غ ،یشاااهر یآورتااب

نقاط    ییشااناسااا  یمحور به اطلاعات قابل اسااتفاده براداده  یهالیتحل  جینتا لیتبد  ژه،یواساات. به  شااتریتوجه ب  ازمندیهمچنان ن

 .شودیمحسوب م  نهیزم  نیقابل توجه در ا  یاز خلأها  محور،منیمداخلات ا  یبندتیعوامل مؤثر و اولو  نییتع  ر،یپذبیآس

یها و داده  نیماش  یریادگیبر    یمبتن  یشهر  یآورتاب  یابیارز  یهوشمند برا  یاساس، پژوهش حاضر با هدف توسعه چارچوب  نیا  بر

یچندبعد   یهاشااخص  ،یچندمنبع  یهاداده قیبا تلف  یشانهادیانجام شاده اسات. چارچوب پ  رعاملیپدافند غ  کردیبا رو  یچندمنبع

ساک یعوامل مؤثر بر ر  ییشاناساا  ،یمناطق شاهر  تیوضاع  یابیارز  یمحور براداده  یساازوکار  ن،یماشا   یریادگی  یهاو روش  یآورتاب

صارف    دیمحور از بازتولداده لیتحل  شاودیچارچوب، تلاش م  نی. در اکندیمداخلات فراهم م  یبندتیاز اولو  یبانیو پشات  یکارکرد

یارتقا   یدر راساتا  ی گذاراساتیو سا   یریگمیبه تصام  ذار،و عوامل اثرگ  دهیچیپ  یالگوها  ییفراتر رفته و با شاناساا یبیشااخص ترک

 کمک کند.  رعاملیپدافند غ  کردیبا رو  یشهر  یمنیو ا  یآورتاب

پژوهش ینظر ی و مبان  میمفاه -1
،ی آور زمان به ابعاد تابتوجه هم  ازمندین  ،یشاهر  یهامتقابل مؤلفه  یو وابساتگ  یچندبعد  تیماه  لیبه دل  یشاهر  یآورتاب  یابیارز

توسعه چارچوب    ینظر  یسه حوزه مبنا  نیداده است. در پژوهش حاضر، ا لیتحل  نینو  یهاروش  تیو ظرف  رعاملیالزامات پدافند غ

رعاملیپدافند غ  کند،یرا مشااخص م  یابیارز  یهاابعاد و مؤلفه  ،یشااهر  یآورکه تاب  یاگونههب  دهند؛یم  لیرا تشااک  یشاانهادیپ

ن،ی ماشا   یریادگیو    یچندمنبع  یهاو داده  ساازدیرا فراهم م  یاتیح  یو تداوم عملکردها  یریپذبیمرتبط با کاهش آسا   یریگجهت

 .کنندیم  جادیرا ا  یشهرمناطق    یکارکرد  سکیو ر  تیمحور وضعداده  لیتحل  یلازم برا  تیظرف
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و ابعاد آن   ی شهر  یآورتاب -1-1
یاب یا بااز  ایا از مخااطرات، حف     ینااشااا   یامادهاایا مواجهاه باا اختلالات، جاذب پ  یبرا  ینظاام شاااهر  کیا   تیا باه ظرف  یشاااهر  یآورتااب

از بحران محدود    شیپ تیمفهوم صارفا  به بازگشات شاهر به وضاع  نیاشااره دارد. ا  ریمتغ  طیبا شارا  یو ساازگار  یاسااسا   یعملکردها

 .ردیگیدربرم  زیرا ن  یو سازگار  یریادگی  ،یابی، پاسخ، بازیآمادگ  ،یریشگیپ  یهاتیبلکه ظرف  شود،ینم

،ی اقتصاااد   ،یاجتماع  ،یرساااختیز  ،یکالبد  یهاآن مسااتلزم توجه به مؤلفه  یابیارز  شااودیموجب م  یآورتاب  یچندبعد  تیماه

ونقل را  و حمل  ساااتیتأساا   ،یاتیح  یهاها، شاابکهساااختمان  تیظرف  یرساااختیو ز  یکالبد  یهاباشااد. مؤلفه  یتیریو مد  یطیمح

،ی اقتصاد  یهاو مؤلفه  دهند؛یرا نشان م  یو سازگار  یآمادگ  یجامعه برا  تیظرف یتیو جمع  یاجتماع  یهامؤلفه  کنند؛یم  ییبازنما

 پس از اختلال اثرگذارند.  یابیمخاطرات، حف  خدمات و باز  یامدهایکاهش پ  تیبر ظرف  زین  یتیریو مد  یطیمح

به   یدساترسا   ها،رسااختیز  تیفیک  ت،یو تفاوت در تراکم جمع  ساتین  کساانیدر مناطق مختلف شاهر    یآورتاب  ،یینظر فضاا  از

رو،نیمنجر شاود. ازا  یکارکرد  ساکیو ر  یآوربه تفاوت در ساطح تاب  تواندیمواجهه با مخاطرات م  زانیو م  یطیمح  طیخدمات، شارا

اقدامات    یبندتیاز اولو  تیو حما  شاتریب  یریپذبیآسا   یدارا  یهاپهنه  ییامکان شاناساا  تواندیم  یمناساب مکان  اسیدر مق  یابیارز

 را فراهم سازد.  یاصلاح

ی شهر  ی آورو ارتباط آن با تاب  رعاملیپدافند غ -1-2
یها تداوم عملکرد ساامانه   تیو تقو  داتیاز تهد  یناشا   یامدهایو پ  یریپذبیکاهش آسا   یبرا  رانهیشاگیپ  یکردیرو  رعاملیپدافند غ

اساتمرار خدمات و    بان،یپشات  یهاتیظرف  جادیحسااس، ا  یکاهش تمرکز کارکردها  ،یاتیح  یهارسااختیاسات. حفاظت از ز  یاتیح

 .رندیگیمورد توجه قرار م  کردیرو  نیهستند که در ا  یاختلال از جمله موضوعات  یامدهایکاهش پ

یهمپوشاااان   یدارا  یضااارور  یاختلال و حف  عملکردهاا  یامادهاایا بر کااهش پ دیا از نظر تاأک  رعاامالیو پادافناد غ  یشاااهر  یآورتااب

یدر حال   رد،یگیرا دربرم  یابیو باز  یمواجهه، ساازگار  یهاتیاز ظرف  یتردامنه گساترده  یآورتفاوت که تاب  نیهساتند؛ با ا  یمفهوم

اسااس،    نیدارد. بر ا  داتیدر برابر تهد  یاتیح  یو حفاظت از کارکردها  یریپذبیکاهش آسا   رب  یشاتریتمرکز ب  رعاملیکه پدافند غ

یبند تیو اولو  ریپذبینقاط آسا   ییشاناساا  ،یابیارز جینتا  ریتفسا   یبرا  یراهبرد  یریگعنوان جهتبه  توانندیم  رعاملیاصاول پدافند غ

 .رندیمورد استفاده قرار گ  یشهر  یآورمداخلات مرتبط با تاب

یشهر یآورتاب  یابیدر ارز  یچندمنبع یهاداده -1-3
  ، یتیجمع  یها. دادهسااازدیم  یمختلف را ضاارور  یهاتیبا منابع و ماه  ییهااسااتفاده از داده  ،یشااهر  یآوربودن تاب  یچندبعد

کنند.   ییرا بازنما  یمناطق شاهر  یریپذبیو آسا   تیابعاد مختلف ظرف  توانندیونقل مو حمل  یطیمح  ،یرسااختیز  ،یمکان  ،یکالبد

 .سازدیزمان عوامل مختلف را فراهم مهم  لیو تحل  یآورتاب  تیتر از وضعجامع  یریتصو  جادیها امکان اداده  نیا قیتلف

دقات و زماان ثبات نااهمگون هساااتناد، اساااتفااده از آنهاا مساااتلزم    اس،یا معمولا  از نظر قاالاب، مق یچنادمنبع  یهااآنجاا کاه داده از

شاده و عملکرد  اساتخراج  یهابر اعتبار شااخص  ما یمساتق  ندهایفرآ  نیا  تیفیاسات. ک  یساازکپارچهیو    یاساتانداردسااز  پردازش،شیپ

ی ر ی پذ بیو آسا   یآورتاب  هیپا  یهااساتخراج شااخص  یمبنا  یچندمنبع  یهاحاضار، داده  پژوهش. در گذاردیاثر م یلیتحل  یهامدل

یشاانهاد یآنها در بخش روش پژوهش و چارچوب پ  یسااازکپارچهیو    یاسااتانداردساااز  ،یسااازنحوه آماده  اتیو جزئ  رندیگیقرار م

 خواهد شد. حیتشر
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....یریادگیبر   یمبتن یشهر یآورتاب یاب ی ارز  ی هوشمند برا یسعه چارچوب تو

یشهر یآورتاب یبندو طبقه  لیدر تحل  نیماش یریادگی -1-4
یشاهر   یچندبعد  یهاداده  لیتحل  یبرا  یمناساب  تیظرف  رها،یمتغ  انیم  دهیچیالگوها و روابط پ  ییشاناساا  تیبا قابل  نیماشا   یریادگی

یشهر   یهایژگیو  انیروابط م لیمناطق و تحل  یبندطبقه  ،یریپذبیآس  یالگوها  ییدر شناسا  توانندیها مروش  نی. اکندیفراهم م

 .رندیمورد استفاده قرار گ

متناساب    تمیو هدف، انتخاب الگور  یورود  یرهایمتغ  قیدق فیمساتلزم تعر  یآورتاب  یابیدر ارز  نیماشا   یریادگیحال، کاربرد    نیا  با

و    ساتین یکاف  ینیبشیصارف دقت پ  ،یتیریمد  یدر کاربردها ن،یاسات. همچن  جینتا  یو اعتبارسانج  برازششیبا مسالله، کنترل ب

 دارد.  تیاهم  سکیعوامل مؤثر بر ر  ییشناسامدل و امکان    یخروج  ریتفس  تیقابل

در نظر    نیماشا   یریادگیمدل    یورود  یرهایعنوان متغبه  یچندمنبع  یهاشاده از دادهاساتخراج  هیپا  یهاپژوهش حاضار، شااخص  در

نی. اشودیمدل استفاده نم  یعنوان ورودبه  ما یمستق  AHP–PCA  یبیحاصال از شاخص ترک  یبندطبقه  ای  ازیو امت  شاوندیگرفته م

را مساتقل از    یمناطق شاهر  یکارکرد  ساکیو ر  هیپا  یهاشااخص  انیم  دهیچیروابط پ  نیاشا م  یریادگیمدل    دهدیامکان م  کیتفک

ت، یاهم  ییامکان شاناساا  SHAPمانند    یریرپذیتفسا   یهااساتفاده از روش ن،یکند. همچن لیتحل یبیشااخص ترک  یدهسااختار وزن

 پژوهش ارائه خواهد شد.  یشنهادیدر چارچوب پ  کردیرو  نیا  اتی. جزئسازدیها را فراهم مشاخص  یاثرگذار  یجهت اثر و الگوها

ی پژوهش و شکاف مطالعات نهیشیپ -2
یکردها یمحور به سااامت روو شااااخص  یعمادتا  کالباد  یکردهایاز رو  ریاخ  یهاساااال یط  یشاااهر  یآورمطاالعاات مرتبط با تاب

یها و روش  ییایاطلاعات جغراف  یهاسااامانه  ،یشااهر  یهازمان، توسااعه دادهاند. هممحور حرکت کردهو داده  ییفضااا  ،یچندبعد

توجاه باه کااهش    ن،یفراهم کرده اسااات. همچن  یریپاذبیا و آسااا   یآورتااب  لیا تحل  یبرا  یدیا جاد  یهااتیا ظرف  ن،یمااشااا  یریادگیا 

کرده اسات.    تیرا تقو  رعاملیو پدافند غ  یشاهر  یآورتاب  انیم  وندیپ  نهیزم  ،یاتیح  یو تداوم عملکردها  هارسااختیز  یریپذبیآسا 

ی ریادگیکاربرد    ،یو چندمنبع  یمکان  یهاداده  ،یشااهر  یآورتاب  یابیپژوهش در چهار محور شااامل ارز  نهیشاا یاساااس، پ  نیبر ا

 .شودیم  یبررس  رعاملیو مطالعات پدافند غ  نیماش

ی شهر  یآورتاب  یابیمطالعات ارز -2-1
،ی کاالباد   ،یاقتصااااد  ،یاجتمااع  یهاااز شااااخص  یارا باا اساااتفااده از مجموعاه  یشاااهر  یآوراز مطاالعاات، تااب  یبخش قاابال توجه

زماان باه و ضااارورت توجاه هم  یآورتااب  یچنادبعاد تیا مطاالعاات بر مااه نیا  جیاناد. نتااکرده یابیا ارز  یو نهااد یطیمح  ،یرسااااختیز

ن یبا ا  .(Cutter et al., 2008: 7; Meerow et al., 2016: 147; Sharifi, 2016: 69)دارند   دیتأک  یمختلف شاهر  یهاتیظرف

شاده از نظر  ارائه  ی هاآنها موجب شاده اسات چارچوب بیها و روش ترکانتخاب شااخص ل،یتحل  اسیابعاد، مق  فیحال، تفاوت در تعر

.( Sharifi, 2016: 147; Yang et al., 2023: 160)  مواجه باشند  ییهاتیبا محدود میو تعم  سهیمقا  تیقابل

از    یهاوزن  ای  ارهیچندمع  یریگمیتصام  یهاروش  ،یکارشاناسا   یدهها با اساتفاده از وزنشااخص  تیمطالعات، اهم  نیاز ا  یاریبسا   در

هساتند، اما ممکن    دیمناطق مف  ساهیو مقا  یبندرتبه  یها براروش  نیا  .(Sharifi, 2016: 147)  شاده اسات نییتع  شادهنییتع  شیپ

حرکت به سامت    جه،یداشاته باشاند. در نت  تیمحدود  یشاهر  یهامؤلفه  انیم  بلمتقا  یو وابساتگ  یرخطیروابط غ  ییاسات در بازنما

 ,.Chen et al)  مورد توجاه قرار گرفتاه اسااات یآورتااب یابیا در ارز دیا جاد  یهاایریگاز جهات  یکیعنوان محور باهداده یهااروش

2025: 7; Praharaj, 2026).

یو چندمنبع  یمکان یها بر داده  یمطالعات مبتن -2-2
ی را بررس  یریپذبیو آس  یآورتاب  ییفضا  عیتوز  ،ییایاطلاعات جغراف  یهاو سامانه  یمکان  یهااز مطالعات با استفاده از داده  یگروه

را فراهم    یآوردر ساطح تاب  یمکان  یهاتفاوت  ییها و شاناسااشااخص  ییفضاا  شیمناطق، نما  یبندمطالعات امکان پهنه  نیاند. اکرده

برخ  .(Cai et al., 2018: 31; Malczewski, 2006: 20)  انادکرده ن، یزم  یکااربر  ،یتیجمع  یهااداده  زیهاا نپژوهش  یدر 
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 Cutter et al., 2014: 7; Saputra et)  اندزمان مورد اساتفاده قرار گرفتهصاورت همبه خدمات به  یو دساترسا   یطیمح  ،یرسااختیز

al., 2025; Yang et al., 2023:160.)

یهاا داده قیمهم در تلف ی هاااز چاالش یکیو زماان ثبات،    یدقات مکاان ت،یا فیقاالاب، ک  اس،یا هاا از نظر مقداده  ینااهمگون ن،یوجود ا باا

د یاز مطالعات عمدتا  بر تول  یافزون بر آن، بخشاا   .(Cai et al., 2018: 31; Sharifi, 2016: 69)  شااودیمحسااوب م  یچندمنبع

ان یم  دهیچیروابط پ لیتحل  یبرا  یچندمنبع  یهاادهد  تیاند و ظرفتمرکز داشااته یبیترک  یهاشاااخص  ای  یریپذبیآساا   یهانقشااه

منظر،    نیاز ا  (.Chen et al., 2025: 7; Saputra et al., 2025)  کمتر مورد اساااتفااده قرار گرفتاه اسااات  یشاااهر  یرهاایمتغ

 حوزه است.  نیقابل توسعه در ا  یهانهیاز زم  یکیهمچنان    شرفتهیپ  یلیتحل  یهاناهمگون با روش  یهاداده  یسازکپارچهی

ی شهر  ی ریپذبیو آس  ی آوردر تاب  نی ماش یریادگی مطالعات کاربرد   -2-3
مانند   ییهانهیدر زم  نیماشااا   یریادگی  یهاتمیبحران، الگور  تیریو مد  یشاااهر  تیریدر مد  یبا گساااترش کاربرد هوش مصااانوع

کار گرفته به  هارسااختیعملکرد ز  ینیبشیمناطق پرخطر و پ  ییشاناساا  ساک،یر لیتحل  ،یریپذبیآسا   یابیمخاطرات، ارز  ینیبشیپ

ت یقابل  (.Amnuaylojaroen, 2025: 8; Chen et al., 2025: 7; Mosavi et al., 2018: 10; Yin et al., 2026: 6)  اندشاده

داده است.   شیرا افزا  یشهر  دهیچیمسائل پ لیامکان تحل  ،یرخطیروابط غ  یسازو مدل  یچندبعد  یهادر پردازش داده  هاروش  نیا

مساالله محدود تمرکز داشااته و    کی ای  رساااختیز  کیمخاطره مشااخص،    کیاز مطالعات موجود بر    یتوجهحال، بخش قابل  نیا  با

 :Khosravi et al., 2018: 573; Yang et al., 2023)  خاص بوده اساات ریمتغ  کی  یبندطبقه  ای ینیبشیآنها پ  یهدف اصاال

یشاهر   یهااز شااخص  ینوعزمان مجموعه متهم  لیتحل  یجامع برا  یدر قالب چارچوب  نیماشا   یریادگیدر مقابل، اساتفاده از    .(160

 :Chen et al., 2025: 7; Sharifi, 2016)  کمتر مورد توجه قرار گرفته اسات  ،یکارکرد  ساکیمرتبط با ر  یالگوها  ییو شاناساا

69.)  

دارد.    تیاهم  زین  جینتا  یریرپذیو تفساا   سااتین یکاف  ییتنهامدل به  ینیبشیعملکرد پ ار،یمیتصاام  یدر کاربردها  گر،ید  یسااو  از

قابل اساتفاده    یبه اطلاعات  یصارفا  محاسابات جهینت  کیمدل را از    یخروج  تواندیو جهت اثر آنها م  رهایمتغ  ینساب  تیاهم  ییشاناساا

 Lundberg & Lee, 2017: 7; Molnar, 2022; Mohammad) کند  لیتبد  یشاهر  یریگمیو تصام  یریپذبیآسا  لیتحل  یبرا

et al., 2026: 20; Mohammad et al., 2026: 17)  .محور  داده  یهامهم در توسااعه چارچوب  یهااز جنبه  یکیموضااو     نیا

است.  یآورتاب  یابیارز

ی شهر  ی آورو تاب  رعاملیمطالعات مرتبط با پدافند غ -2-4
حساااس، حفاظت از    یهارساااختیو ز  هایکاربر  یابیمکان  ،یریپذبیعمدتا  بر کاهش آساا   یشااهر  رعاملیمطالعات حوزه پدافند غ

 ;Bitarafan & Amini Hossini, 2023: 6)  اندتمرکز داشاااته  داتیتهد  یامدهایپ  تیریاساااتمرار خدمات و مد  ،یاتیمراکز ح

Coaffee & Rogers, 2008: 12; Hosseini & Maleki Toulabi, 2024: 55).  ییفضااا  یهایژگیو  تیمطالعات بر اهم  نیا، 

 .کنندیم  دیتأک  یآمادگ  یو ارتقا  یریپذبیکاهش آس  درشهر    یرساختیو ز  یعملکرد

 یریگمیو تصام  یمکان  لیمحور، تحلشااخص  یهابا اساتفاده از روش  یشاهر یمنیو ا  یریپذبیآسا   یابیمطالعات، ارز  نیاز ا یبخشا   در

ن یا  تیبا وجود اهم  .(Bitarafan & Amini Hossini, 2023: 6; Malczewski, 2006: 20)  انجام شاااده اسااات  ارهیچندمع

یکارکرد  ساکیو ر  یآورابزمان تهم لیتحل  یبرا  نیماشا   یریادگی  یهاو روش  یچندمنبع  یهامند از دادهاساتفاده نظام  کردها،یرو

 & Khaleghi Tabar & Farazkish, 2021: 6; Chen et al., 2025: 7; Hosseini)  کمتر مورد توجه قرار گرفته اسات  یشاهر

Maleki Toulabi, 2024: 55, ).    .و الزامات پدافند    یآورتاب  یچندبعد  یابیمحور، ارزداده لیتحل  انیم  یاتیعمل  وندیپ  ن،یبنابرا

 .(Bitarafan & Nemati, 2026)  توسعه دارد  تیهمچنان ظرف  رعاملیغ
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....یریادگیبر   یمبتن یشهر یآورتاب یاب ی ارز  ی هوشمند برا یسعه چارچوب تو

یو شکاف پژوهش  نهیشیپ  یبندجمع -2-5
ی ریادگی  ،یچندمنبع  یهاداده  ،یمکان  لیتحل  ،یآورتاب  یابیارز  یهااز حوزه کیکه در هر    دهدینشاان م  نیشا یمطالعات پ  یبررسا 

صاورت از مطالعات به  یاریها در بسا حوزه  نیحال، ا  نیحاصال شاده اسات؛ با ا  یقابل توجه  یهاشارفتیپ  رعامل،یو پدافند غ  نیماشا 

 اند.محدود مورد استفاده قرار گرفته  یوندیبا پ  ایمستقل  

ن،ی ماشااا   یریادگیکاربرد    ،یابیروش ارز ل،یتحل  اسینو  داده، مق  ،یآورمند مطالعات منتخب از نظر ابعاد تابنظام  ساااهیمقا  یبرا

مطاالعاات و   یقیتطب  لیا تحل  یجادول مبناا نی. اشاااودیارائاه م  1شاااده، جادول  گزارش  یهااتیا و محادود  رعاامالیتوجاه باه پادافناد غ

 .ردیگیقرار م  یاستخراج شکاف پژوهش

و پدافند  نیماش یریادگ ی ، ی چندمنبع یهاداده ، یشهر یآورتاب  یابیارز نهیمطالعات منتخب در زم یقیتطب سهی. مقا1 جدول

 رعاملیغ
و   مطالعه  ف یرد محور 

 ی ابی ارز  نهی زم
ابزار   و  داده 

 یلیتحل
  یهاتم یالگور

هوش 
/    یمصنوع
XAI

به   توجه 
پدافند  

 رعامل یغ

نسبت   ت یخلأ / محدود 
 به پژوهش حاضر 

۱ Cutter et 

al ( .2008 )  
پنج  گانه  ابعاد 

  یآورتاب 
 محور جامعه 

  ی هاشاخص 
و    یفیتوص
 ی آمار 

مدل  ریخ ندارد    ی سازعدم 
  یهای بستگهم 

  ان یم   یرخطیغ
 هاشاخص 

2 Sharifi  
(20۱6 )  

ابزارها    ی نقد 
سنجش  

  یآورتاب 
 یشهر

مرور  
مند  نظام 

 هاشاخص 

ناهمگون  د یتأک ریخ ندارد    ی بر 
ارائه مدل   بدون  ابزارها 

 کپارچه ی ی محاسبات

۳ Yang et 

al ( .202۳ )  
  یآورتاب 

هارساخت یز
  ی اتی ح  ی

 یشهر

  ی کردهایرو
محور  شاخص 

 ستا یا

  ی ای پو  لی در تحل  یناتوان ی ضمن ندارد 
متقابل در    یهای وابستگ 

 ی بحران  طیشرا

۴ Saputra 

et al  .
(2025 )  

و    ی آورتاب 
در    یآمادگ

 ا ی برابر بلا

  یهاداده
  اء یاش  نترنتیا
(IoT و  )
 ش یپا

پا ی ضمن ندارد  بر  صرف    ش یتمرکز 
بدون    یحسگر

  سک ی ر  یساز مدل 
 ی کارکرد 

5 Chen et 

al ( .6202 )  
سنجش  

  یی فضا
  یآورتاب 

(FCP ) 

  ی ریادگی
  ن ی ماش
  ی مکان

(SML) 

بله  
  یها)مدل 

مرسوم  
ML) 

تلف ریخ با    ق یعدم 
  ی کردهایرو
و    یمحل   یریپذن یی تب

 ی ملاحظات پدافند 

6 Bitarafa

n & 

Amini

(202۳ )  

  یآورتاب 
در    یکالبد 
  داتیتهد

 ساخت انسان 

  ی هاشاخص 
و    یفیتوص
  یدهوزن

IHWP

تحل  هیتک بله ندارد    ی هال یبر 
و عدم    ی صرفاً کارشناس

هوش   از  استفاده 
 محور داده

7 Bitarafa

n & 
Nemati 

(2026) 

  ی منیا
در    رساختیز

 انفجار  دیتهد

تلف   ی ق یمدل 
RF+XG

Boost

 - XAIبله )

SHAP ) 
آس  بله بر  صرف    ب یتمرکز 

و عدم    ی اسازه -یکیزیف
چندگانه   ابعاد  پوشش 

 یشهر

8 Hosseini 

& 

Maleki

(202۴ )  

  تی ریمد
هوشمند  

و   بحران 
 پدافند 

  یریگم یتصم
و    اره ی چندمع

ANFIS

بله  
(ANFIS  

 ( یفاز 

بهره  بله از    ی ریگعدم 
  ی چندمنبع  یهاداده
عدم    ی مکان و 

  ی محل  یریپذن یی تب
 رها یمتغ

پژوهش   9
 حاضر

  یآورتاب 
و    یچندبعد 

  سک یر
 ی کارکرد 

  یهاداده
  ی چندمنبع

  ، یکالبد 
و    ی مکان

 ی رساختیز

)تلف   ق یبله 
  ی ریادگی

+    نی ماش
  لیتحل

SHAP ) 

)رو   کرد یبله 
( یمحور

ترک    ی بیچارچوب 
AHP-PCA  ،

  ی رخطیغ  یساز مدل 
اولو  سک یر   ی بندت ی و 

 مداخلات   اریم یتصم

 قیتلف  یبرا  یبه چارچوب  ازیکرد: نخسات، ن  یبندصاورت یدر ساه ساطح اصال  توانیرا م  یمطالعات، شاکاف پژوهشا   ساهیبر اسااس مقا

ی ریادگی  یهاروش  یریکارگمحدود به  تیدوم، ظرف  ؛یشاااهر  یآورتاب  یابیدر ارز  یچندبعد  یهاو شااااخص  یچندمنبع  یهاداده

 جینتا  انیم  وندیو ساوم، ضاعف پ  ؛یکارکرد ساکیمرتبط با ر  یو اساتخراج الگوها  هیپا  یهاشااخص  انیروابط م لیتحل  یبرا  نیماشا 

 مداخلات.  یبندتیو اولو  ریپذبینقاط آس  ییشناسا  یدر راستا  رعاملیمحور و الزامات پدافند غداده لیتحل

یها داده  وندیپ  یبرا  کپارچهی  یبلکه نبود چارچوب  د،یجد  تمیالگور  کیپژوهش حاضار نه صارفا  اساتفاده از    یاسااس، خلأ اصال  نیا  بر

است.    رعاملیدر چارچوب الزامات پدافند غ جینتا  ریو تفس  نیماش  یریادگیمساتقل  لیتحل  ،یآورتاب  یچندبعد  یابیارز  ،یچندمنبع

یمنساجم برا   ندیفرا  کیها را در مؤلفه  نیکه ا  کندیارائه م اریمیمحور و تصامداده  یخلأ، چارچوب  نیپژوهش حاضار در پاساخ به ا

 .سازدیمرتبط م  گریکدیبه    یمداخلات شهر  یبندتیو اولو  یکارکرد  سکیعوامل مؤثر بر ر  ییشناسا  ،یآورتاب  یابیارز
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روش انجام پژوهش -3
ی چندمنبع  یهاو داده  نیماشا   یریادگیبر    یمبتن  یشاهر  یآورتاب  یابیارز  یمحور براداده  یپژوهش حاضار با هدف توساعه چارچوب

و    یشااهر  یهاداده  ،یآورتاب  یچندبعد  یهاشاااخص  قیتلف  هیپژوهش بر پا  ندیانجام شااده اساات. فرا  رعاملیپدافند غ  کردیبا رو

و    یسااازآماده  ،یو پس از گردآور  شااودیها آغاز مو انتخاب شاااخص  ییشااناسااا  زشااده و ا  یهوشاامند طراح  لیتحل  یهاروش

 .شودیم  یمنته  یریپذبیعوامل مرتبط با آس  ییو شناسا  یکارکرد  سکیر  لیتحل  ،یآورتاب  یابیها، به ارزداده  یسازکپارچهی

پژوهش  کردینوع و رو -3-1
ی ابیارز  یمحور براداده  کردیاسات و از رو  یلیاااا تحل  یفیتوصا   ت،یو از نظر ماه  یااااا توساعه  یپژوهش حاضار از نظر هدف، کاربرد

ها را  و انتخاب شااخص  ییشاناساا  یمبنا  رعامل،یو اصاول پدافند غ  یشاهر  یآورتاب  ینظر  ی. مبانردیگیبهره م  یشاهر  یآورتاب

ی ریگمیتصاام  یها. در ادامه، روش(Cutter et al., 2008: 7; Bitarafan & Amini Hossini, 2023: 6)  دهندیم  لیتشااک

ان یا روابط م  لیا تحل  یبرا  نیمااشااا   یریادگیا   یهااو روش یآورتااب  یبیسااااخات شااااخص ترک یبرا  یآماار  لیا و تحل ارهیا چنادمع

 .(Jolliffe & Cadima, 2016: 160)  شوندیبه کار گرفته م  یکارکرد  سکیو سطح ر  هیپا  یهاشاخص

،ی مرتبط با ابعاد کالبد   یهااز شاخص  یاهر منطقه، مجموعه  یمحدوده مورد مطالعه است. برا  یپژوهش، مناطق شهر  لیتحل  واحد

ساااختار امکان    نی. اشااودیم  یدهداده پژوهش سااازمان  گاهیاسااتخراج و در پا یتیریو مد  یمکان  ،یطیمح  ،یرساااختیز  ،یاجتماع

 .سازدیآنها را فراهم م  یکارکرد  سکیو ر  یآورموجود در سطح تاب  یاهتفاوت  لیمناطق و تحل  ییفضا  سهیمقا

ها آن  ی سازها و آمادهداده -3-2
ها شااامل اطلاعات  داده  نی. اشااوندیم  یگردآور  یشااهر  یآورپژوهش از منابع چندگانه و متناسااب با ابعاد مختلف تاب  یهاداده

مرتبط با الزامات    یهاشااخص  ،یاسات و در صاورت دساترسا   یتیریو مد  یطیمح  ،یرسااختیز  ،ییو فضاا  یکالبد  ،یو اجتماع یتیجمع

 تیا قاابل  ،یآورباا تااب  یهاا بر اسااااس ارتبااط نظرشااااخص یی. انتخااب نهااشاااونادیلحاا  م یابیا ارز نادیدر فرآ  زین  رعاامالیپادافناد غ

 ,Cutter et al., 2008: 7; Sharifi, 2016: 69; Farazkish)  شااودیها انجام مداده  یریپذیو دسااترساا  تیفیک  ،یریگاندازه

2026: 22). 
مفقود و    یهاداده  تیریشاامل مد  پردازششیپ  ندیشاده و فرا  یبررسا   تیفیو ک  یبودن، ساازگارها از نظر کاملداده  ،یاز گردآور  پس

و    یمکان  یهاسااپس داده  .(Fouladvand et al., 2023: 167)  ردیگیانجام م  هااسیمق  یسااازو همسااان  یپرت، اسااتانداردساااز

ی واحدها   انگریکه در آن سااطرها نما  شااوندیم  یدهنسااازما  یساا یشااده و در قالب ماتر  کپارچهی لیبر اساااس واحد تحل  یرمکانیغ

 .(Malczewski, 2006: 20; Cai et al., 2018: 31)  هستند  یابیارز  یهاشاخص  انگریها بو ستون  یشهر

ی ابیو ارز لیتحل  ندیفرآ -3-3
از یها و سااخت امتمحاسابه وزن  یجهت اثر، برا نییو تع  ی شاده پس از اساتانداردساازآماده  یهاشااخص ل،یدر مرحله نخسات تحل

عنوان  به  ازیامت  نیا  .(Jolliffe & Cadima, 2016: 374)  شااوندیبه کار گرفته م PCAو   AHPبا اسااتفاده از    یآورتاب یبیترک

 .ردیگیقرار م  استفادهمورد    یشهر  یواحدها  یآورتاب  یکل  تیوضع  سهیو مقا  فیتوص  یبرا  ییمبنا

یورود   یهاایژگیعنوان وباه  I12تاا   I1  هیا پاا  یهااشااااخص  ،یبیسااااختاار شااااخص ترک  دیا از باازتول  یریجلوگ  یمرحلاه دوم، برا در

مدل اساتفاده    یورود  یژگیعنوان وبه  AHP–PCAطبقه حاصال از    ای  ازیو امت  شاوندیدر نظر گرفته م  نیماشا   یریادگی  یهامدل

 فیتعر  AHP–PCA  یدهوزن  ندیمناطق اساات که مسااتقل از فرا  یسااک کارکردیمرحله، سااطح ر  نیهدف در ا  ری. متغشااودینم

شاود یم  یابیمناساب ارز  یارهایشاده و عملکرد آنها با مع  ساهیها مقاداده  تیمتناساب با ماه  نیماشا   یریادگی  یهاتمی. الگورشاودیم

(Breiman, 2001: 45; Chen et al., 2025: 7).  ژهیوبه  ،یریرپذیتفس  یهاساپس با اساتفاده از روش  SHAPو جهت اثر    تی، اهم

 .(Lundberg & Lee, 2017: 30)  شودیم  لیتحل  یورود  یهاشاخص
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و در چارچوب   یبررسا یقیصاورت تطببه  نیماشا  یریادگیو مدل  یبیحاصال از شااخص ترک  یهاافتهی  ،ییمرحله نها در

 ت یاولو  یمناطق دارا نییتع ساک،یعوامل مؤثر بر ر  ییبا هدف شاناساا لیتحل نی. اشاوندیم  ریتفسا  رعاملیاصاول پدافند غ 

 Bitarafan)  ردیگیانجام م یاتیح  یو تداوم عملکردها یریپذبیکاهش آسا یمداخلات برا یبندتیاز اولو یبانیو پشات

& Amini Hossini, 2023: 6; Hosseini & Maleki Toulabi, 2024: 55.)
در بخش    هایخروج ریو نحوه تفسا   یساازمدل  ندیفرا  ،یآورتاب یبیترک  ازیها، نحوه محاسابه امتمربوط به سااختار شااخص  اتیجزئ

.شودیارائه م  ،یشنهادی، چارچوب هوشمند پ6

یشنهاد یچارچوب هوشمند پ -4
 قیبا تلف  یشاهر  یآورتاب  یابیارز  یهوشامند برا  یپژوهش چارچوب  نیدر ا  شاده،ییشاناساا  یو شاکاف پژوهشا   ینظر  یبر اسااس مبان

رعاملیپدافند غ  کردیو رو  نیماشاا   یریادگی،  AHP–PCA یبیروش ترک  ،یآورتاب  یچندبعد  یهاشاااخص  ،یچندمنبع  یهاداده

کارکرد    دو  کیچارچوب بر تفک  یمنطق اصاال  .(Chen et al., 2025: 7; Jolliffe & Cadima, 2016: 160)  شااودیم  شاانهادیپ

ی ریادگیو دوم، استفاده از    یشهر  یواحدها  یآورتاب  تیوضع  فیتوص  یبرا یبیسنجه ترک  کی  جادیاساتوار است: نخست، ا  یلیتحل

ی ریادگیدارد که مدل    تیاز آن جهت اهم  کیتفک  نی. ایکارکرد  ساکیو ساطح ر  هیپا  یهاشااخص  انیروابط م لیتحل  یبرا  نیماشا 

 کند.  ییرا شناسا  سکیمرتبط با ر  یو تعامل  یرخطیغ  ینباشد و بتواند الگوها  یبیترک  اخصش  دکنندهیصرفا  بازتول  نیماش

ها، در دو  شاخص  یو پس از اساتخراج و اساتانداردساز  شاودیآغاز م  یچندمنبع  یهاداده  یساازو آماده  یاز گردآور  یشانهادیپ  ندیفرا

محاساابه    AHP–PCA  یهابا اسااتفاده از وزن  یآورتاب یبینخساات، شاااخص ترک  ری. در مساا ابدییمکمل ادامه م یلیتحل  ریمساا 

ساک یمورد اساتفاده قرار گرفته و ساطح ر  نیماشا   یریادگی  یورود  یرهایمتغ  عنوانبه  هیپا  یهادوم، شااخص  ری. در مسا شاودیم

ها با اساتفاده از  و جهت اثر شااخص  تیاهم  ،یی. در مرحله نهاشاودیم  یساازهدف مدل  ریعنوان متغبه  یشاهر  یواحدها  یکارکرد

SHAP  شوندیم  ریمداخله تفس  تیاولو  یدارا  یهامناطق و حوزه  ییشناسا  یبرا  رعاملیدر چارچوب پدافند غ جیو نتا لیتحل. 

یشنهادیو منطق چارچوب پ  یمعمار -4-1
ها، اسااتخراج و  داده  یسااازکپارچهیو    یشااده اساات که شااامل گردآور لیتشااک  وسااتهیپهماز چند مرحله به  یشاانهادیچارچوب پ

ن،ی ماشاا   یریادگی  ی سااازمدل  ،یکارکرد  سااکیسااطح ر نییتع  ،یآورتاب یبیها، ساااخت شاااخص ترکشاااخص  یاسااتانداردساااز

 است.  یپدافند  لیو تحل  یریرپذیتفس

ت،یفیو پس از کنترل ک  یگردآور  یتیریو مد  یطیمح  ،یرساختیز  ،یمکان  ،یکالبد  ،یاجتماع  ،یتیجمع  یهامرحله نخسات، داده  در

منتخب    یها. در مرحله دوم، شااخصشاوندیم  یدهساازمان لیتحل  یدر ساطح واحدها  یساازکپارچهیو    ی اساتانداردسااز  ، یساازپاک

 .شودیم  مشخصاستخراج شده و جهت اثر آنها    یآورتاب

یهر واحد شاهر   یبرا  یآورتاب یبیترک  ازیو امت نییها تع، وزن شااخصAHP–PCA یبیترک  کردیمرحله ساوم، با اساتفاده از رو  در

 .ردیگیمورد استفاده قرار م  یآورتاب  تیوضع  فیتوص  یبرا  یبیسنجه ترک  کیعنوان  به  ازیامت  نی. اشودیمحاسبه م

. در شاودیم نییتع AHP–PCA  یدهبر اسااس ساازوکار مساتقل از وزن  یشاهر  یواحدها  یکارکرد  ساکیمرحله چهارم، ساطح ر  در

مرتبط با    یوهایو سانار  یقضااوت کارشاناسا   ،یاتیح  یخدمات و عملکردها  یبا توجه به گساسات احتمال  ساکیمرحله، برآورد ر  نیا

یبندمتوسط و بالا طبقه  ن،ییپا  سکیدر ساه سطح ر  ی شاهر  ی و واحدها  شاودیانجام م  رعاملیمشاترک و الزامات پدافند غ  داتیتهد

 .شوندیم

یورود  یهاایژگیعنوان و، باهAHP–PCAطبقاه حااصااال از  ایا   ازیا ، بادون ورود امتI12تاا    I1 هیا پاا  یهاامرحلاه پنجم، شااااخص در

یکارکرد   سکیو سطح ر  هیپا  یهاشاخص  انیرابطه م  یی. هدف مدل، شناسارندیگیمورد استفاده قرار م  نیماش  یریادگی  یهامدل

یجهت و الگوها   ت،ی، اهمSHAPو با اسااتفاده از    شااودیو مدل برتر انتخاب م  سااهیمختلف مقا  یهااساات. در مرحله بعد، مدل

 .شوندیم  لیها تحلشاخص  یاثرگذار
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شاده    ریتفسا   رعاملیدر چارچوب پدافند غ  نیماشا   یریادگی لیو تحل  یآورتاب یبیحاصال از شااخص ترک  یهاافتهی  ،ییمرحله نها  در

در   ندیفرا  نیا یکل  ی. نمارندیگیمناسااب مداخله مورد اسااتفاده قرار م  یهاحوزه نییو تع  تیاولو  یمناطق دارا  ییشااناسااا  یو برا

 ارائه شده است.  1شکل  

کردیو رو نیماش یریادگ ی ، ی چندمنبع  یهابر داده یمبتن یشهر یآورتاب یابیارز یبرا یشنهاد ی. چارچوب هوشمند پ1شکل 

 رعاملیپدافند غ

ی آورتاب  یبیترک  ازیساخت شاخص و امت -4-2
اساتخراج شادند. با توجه به تفاوت    یچندمنبع  یهامنتخب از داده  یهاشااخص  ،یآورتاب  تیاز وضاع  کپارچهی  یاسانجه  جادیا  یبرا

شی که افزا   ،یمنف  یهاشادند. در شااخص  ی ها اساتانداردساازو ساپس شااخص نییها، ابتدا جهت اثر آنها تعشااخص  تیو ماه  اسیمق

 تیوضااع  انگریب  شااتریمقدار ب  ،یینها  یهاجهت انجام شااد تا در تمام شاااخص  لیاساات، تبد  رتنامطلوب  تیوضااع  انگریمقدار آنها ب

 باشد.  یآورتر از نظر تابمطلوب

 AHPبا    یوزن راهبرد نییتع -6-2-1
 نییتع  یزوج  سااتی( و بر اسااس مقاAHP)  یمراتبسالساله لیتحل  ندیها با اساتفاده از فرآشااخص  یمرحله نخسات، وزن راهبرد  در

  ، یاتیح  یهارسااختیحفاظت از ز  ،یریپذبیآنها در کاهش آسا   تیها با توجه به اهممرحله، شااخص  نیدر ا  .(Saaty, 1980)  شاد

 شدند.  سهیمقا  یآورتاب  یو ارتقا  یشهر  یتداوم عملکردها
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ینسابت ساازگار   ن،یمحاسابه شاد. همچن  AHPهر شااخص با روش اساتاندارد    یوزن نساب  ،یزوج  سااتیمقا  سیماتر  لیاز تشاک  پس

(CRبرا )ها  وزن نییقابل قبول در تع  یساطح ساازگار  یدارا  یهامحاسابه و تنها قضااوت  یکارشاناسا   یهاقضااوت  یکنترل ساازگار  ی

𝑊𝑖با    i  خصشا  ی. وزن حاصل برا(Saaty, 1980)  مورد استفاده قرار گرفتند
𝐴𝐻𝑃  شودیداده م  شینما.

 PCAمحور با  وزن داده نییتع -6-2-2
ها بر  شااخص  یها انجام شاد تا ساهم اطلاعاتاساتانداردشاده شااخص  سیماتر  ی( بر روPCA)  یاصال  یهامؤلفه لیمرحله دوم، تحل  در

و    ژهیمنتخب بر اسااس مقدار و یاصال  یهامؤلفه  .(Jolliffe & Cadima, 2016: 374)  شاود نییها تعداده  یاسااس سااختار آمار

 انتخاب شدند.  شدهنییتب  یتجمع  انسیوار  زانیم

 شاخص در هر مؤلفه محاسبه شد:  یمنتخب و شدت بار عامل  یهامؤلفه  انسیمحور هر شاخص بر اساس سهم وارداده  وزن

𝑊𝑖
𝑃𝐶𝐴 = ∑ [

𝜆𝑘

∑ 𝜆𝑘
𝐾
𝑘=1

×
𝐿𝑖𝑘

2

∑ 𝐿𝑖𝑘
2𝑛

𝑖=1

]𝐾
𝑘=1   (1) 

𝑊𝑖(،  1در رابطه )
𝑃𝐶𝐴 محور شاااخص  وزن دادهi  ،𝜆𝑘  یمؤلفه اصاال  ژهیمقدار و  k  ،𝐿𝑖𝑘  شاااخص    یبار عاملi    در مؤلفهk    وK   تعداد

،ی شادت ارتباط شااخص با مؤلفه، مساتقل از علامت بار عامل   شاودیموجب م  یعامل  یمنتخب اسات. اساتفاده از مربع بارها  یهامؤلفه

در محاسبه وزن لحا  شود.

 PCAو    AHP  یهاوزن قیتلف -6-2-3
از   iشااخص    ییشادند. وزن نها  قیتلف  گریکدیبا   PCAمحور حاصال از  و وزن داده AHPحاصال از    یمرحله ساوم، وزن راهبرد  در

 :(Chen et al., 2025: 7)  شودیمحاسبه م  ریرابطه ز

𝑊𝑖
𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝛼𝑊𝑖

𝐴𝐻𝑃 + (1 − 𝛼)𝑊𝑖
𝑃𝐶𝐴                  (2) 

𝑊𝑖(،  2رابطه )  در
𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 شااخص    ییوزن نهاi  ،𝑊𝑖

𝐴𝐻𝑃    وزن حاصال ازAHP  ،𝑊𝑖
𝑃𝐶𝐴   وزن حاصال ازPCA   وα   یساهم وزن راهبرد

AHP  است.  ییدر وزن نها

و    AHP  ن،یدر نظر گرفته شااد؛ بنابرا  α=0.5مقدار    کرد،یاز دو رو  کیهر   ینیشاا یاز غلبه پ  یریمنظور جلوگبه  ه،یپا  یویساانار  در

PCA نسابت به   تیحسااسا  لیانتخاب، تحل  نیبه ا  جینتا  یوابساتگ  یمنظور بررسا به  ن،یدارند. همچن  ییوزن نها نییساهم برابر در تع

 انجام شد.  αمختلف    ریمقاد

 شدند:  یسازاز مجمو  واحد، نرمال  نانیاطم  یبرا  یینها  یهادو دسته وزن، وزن  قیاز تلف  پس

𝑊𝑖
𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙∗

=  
𝑊𝑖

𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙

∑ 𝑊𝑖
𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝑛

𝑖=1

     (3) 

𝑊𝑖(،  3رابطه )  در
𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙∗

مورد استفاده است.   یهاتعداد شاخص   nو    iشده شاخص  نرمال   ییوزن نها  

استانداردشده به دست آمد:   یهاشاخص   یاز مجمو  وزن  u  یواحد شهر   یبرا   یآورتاب  یبیترک  ازی امت  ت،ینها  در

𝑅𝐼𝑢 = ∑ 𝑊𝑖
𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙∗

𝑍𝑢𝑖

𝑛

𝑖=1

 (4)

u ،𝑊𝑖 یواحد شهر یآورتاب  یب یترک ازیامت 𝑅𝐼𝑢در آن   که
𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙∗

ی برا  iمقدار استانداردشده شاخص  𝑍𝑢𝑖و   iشاخص  ییوزن نها 

 . (Cutter et al., 2008: 7)  است  u  یواحد شهر 
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مورد استفاده قرار گرفت.   یشهر  یواحدها  تیوضع لیو تحل یبندرتبه یبرا  یچندبعد  یآورتاب  یبیعنوان سنجه ترکبه RI ازیامت

 شد.   یبررس  α  تیحساس  لیبا استفاده از تحل  PCAو    AHPسهم    رییشاخص در برابر تغ  نیا  یدار یپا  ن،یهمچن

تعیین سطح ریسک کارکردی و متغیر هدف -4-3
یکارکرد   ساکی، ساطح رAHP–PCA  یدهبه سااختار وزن  نیماشا   یریادگیهدف    ریمتغ  میمساتق  یاز وابساتگ  یریمنظور جلوگبه

دی بازتول   یبه جا  ن،یماشا   یریادگیآن اسات که مدل    کیتفک  نیشاد. هدف از ا نییتع  یآورتاب یبیترک  ازیصاورت مساتقل از امتبه

 لیرا تحل  یشاهر  یبالقوه اختلال در عملکردها  یامدهایو پ  هیپا  یهاشااخص  انیرابطه م  ،یبیموجود در شااخص ترک یاضا یرابطه ر

 کند.

و    یقضااوت کارشاناسا   ،یگساسات خدمات بحران  یکارلو برامونت  یساازهیبا توجه به ساه منبع مکمل شاامل شاب  ساکیساطح ر نییتع

حاصاال،    جیانجام شااد. بر اساااس نتا  رعاملیمشااترک در چارچوب پدافند غ  داتیمرتبط با تهد  یوهایو ساانار  ت،یحساااساا  لیتحل

ی ریادگیدر مرحله   yهدف    ریعنوان متغبه  یبندطبقه  نیقرار گرفتند. ا  لامتوساط و با  ن،ییپا ساکیدر ساه طبقه ر  یشاهر  یواحدها

 مورد استفاده قرار گرفت.  نیماش

در چارچوب پژوهش    زیمکمل اما متما  یلیتحل  یدو خروج  یکارکرد ساااکیو ساااطح ر AHP–PCA یبیترک  ازیامت  ب،یترت  نیبد

ساک یبر ساطح ر  نیماشا   یریادگیهدف    ریکه متغ  یدر حال  کند،یم  فیرا توصا   یآورتاب یکل  تیوضاع ،یبیهساتند. شااخص ترک

 .دتمرکز دار  یاتیح  یو احتمال اختلال در عملکردها  یکارکرد

ن یماش  ی ر یادگیبا    لیو تحل  یسازمدل -4-4
یکارکرد   سکیو سطح ر  X  یورود  یرهایعنوان متغبه  یچندمنبع  یهاشده از دادهاستخراج  هیپا  ی هاشاخص  ، یساازمرحله مدل  در

مدل وارد    یورود  یژگیعنوان وبه AHP–PCAو طبقه حاصال از   یبیترک  ازیمورد اساتفاده قرار گرفتند. امت  yهدف    ریعنوان متغبه

 .کندیاستفاده نم  یژگیعنوان وبه  یدهوزن  ندیفرآ  میستقم  یمدل از خروج  ن،ینشدند؛ بنابرا

 Random م،یدرخت تصام  ک،یلجسات  ونیشاامل رگرسا   تمیچهار الگور  ،یرخطیو غ  یروابط خط  یساازمدل  تیقابل  ساهیمقا  یبرا

Forest   وXGBoost   عنوان  مبنا بهدرخت  یهاو مدل  یخط  هیعنوان مدل پابه  کیلجساات  ونیمورد اسااتفاده قرار گرفتند. رگرساا

 در نظر گرفته شدند.  یو تعامل  یانهآستا  ،یرخطیروابط غ  ییشناسا  تیبا قابل  ییهاروش

مدل و کاهش احتمال نشات اطلاعات فراهم شاود.    یریپذمیتعم  یابیشادند که امکان ارز  یو اعتبارسانج  کیتفک  یاگونهبه  هاداده

عملکرد    سهیشد. مقا  یابیارز AUC-ROCو    Accuracy  ،Precision  ،Recall  ،F1-Score  یارهایها با استفاده از مععملکرد مدل

 .کندیرا فراهم م  یکارکرد  سکیسطح ر  یبندطبقه  یبرا  تراسبمن  تمیالگور  ییها امکان شناسامدل

یها شااخص   انیتوان مدل در اساتخراج روابط م  یبلکه بررسا   سات،ین  یبنددقت طبقه  نیبه بالاتر  یابیمرحله صارفا  دسات  نیا  هدف

انجام    SHAPبا اساتفاده از    یریرپذیتفسا  لیرو، پس از انتخاب مدل برتر، تحل  نیمورد توجه قرار دارد. از ا  زین ساکیو ساطح ر  هیپا

 شد.

مدل    یدر طراح  یچند اقدام کنترل  کند،ینم  دیرا بازتول یبیصارفا  سااختار شااخص ترک  نیماشا   یریادگی  نکهیاز ا  نانیمنظور اطمبه

یها حذف شادند و تنها شااخص   یورود  یهایژگیاز مجموعه و  AHP–PCAو طبقه حاصال از   یبیترک  ازیلحا  شاد. نخسات، امت

 AHP–PCA  یدهوزن  ندیاز سااازوکار مسااتقل از فرآ  یکارکرد  سااکیهدف ر  ریدر مدل مورد اسااتفاده قرار گرفتند. دوم، متغ  هیپا

انجام گرفت تا احتمال نشاات اطلاعات    یها و اعتبارساانجمناسااب داده  کیمدل با تفک  یابیآموزش و ارز  ندیشااد. سااوم، فرآ نییتع

 .ابدیکاهش  

ی ریادگیها در مدل  شااخص  تیو اهم یبیشااخص ترک  یدهسااختار وزن  انیتفاوت م  ای  ییراساتاهم  زانیم  یبررسا   یبرا  ن،یهمچن

ی همبساتگ  بیشاد. ضار  ساهیمقا  SHAPحاصال از    یبندبا رتبه  AHP–PCA  ییها بر اسااس وزن نهاشااخص  یبندرتبه  ن،یماشا 

که   دهدینشاان م  ساهیمقا  نیمحاسابه شاد. ا  یبنددو رتبه  ییراساتازان همیسانجش م  یعنوان شااخص مکمل برابه  رمنیاساپ  یارتبه
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....یریادگیبر   یمبتن یشهر یآورتاب یاب ی ارز  ی هوشمند برا یسعه چارچوب تو

ا یدارند    یشاتریب  تیاهم  زین  یکارکرد  ساکیر  ینیبشیدارند، الزاما  در پ  یشاتریوزن ب یبیکه در سااخت سانجه ترک  ییهاشااخص  ایآ

 .ریخ

رعاملی مداخلات پدافند غ یبندتیو اولو  یخروج  ریتفس -4-5
در   نیماشاا   یریادگیها در مدل  شاااخص  تیو اهم  یکارکرد  سااکیسااطح ر  ،یآورتاب یبیشاااخص ترک جینتا  ،ییدر مرحله نها

یمدل به اطلاعات قابل اسااتفاده برا   یکم  یهایخروج لیمرحله، تبد  نیشاادند. هدف ا  ریتفساا   رعاملیچارچوب اصااول پدافند غ

 است.  یلاحاقدامات اص  یبندتیو اولو  ریپذبیمناطق آس  ییشناسا

تی اولو   یعنوان مناطق دارابرخوردار باشااند، به  یدیکل  یهانامطلوب در شاااخص تیبالاتر و وضااع  سااکیکه از سااطح ر  ییواحدها

  ، یاتیح  یهارسااختیز  تیشاامل تقو  تواندیمداخله م  یهانهی. متناساب با نو  عامل مؤثر، زمشاوندیم  ییمداخله شاناساا  یبرا  شاتریب

یکاهش تمرکز کارکردها   ،یبه خدمات اضاطرار  یبهبود دساترسا   ،یدساترسا   یهاشابکه  یافزونگ  شیافزا  بان،یپشات  یهاتیظرف  جادیا

 باشد.  یو ارتباط  یتیریمد  یهاتیظرف  یحساس و ارتقا

یبرا   یآورتاب یبیترک  ازی: امتدهدیقرار م  رانیگمیتصام  اریساه ساطح مکمل اطلاعات را در اخت  یشانهادیچارچوب پ  ب،یترت  نیبد

عوامل مؤثر بر    ییشاناساا  یبرا  SHAPو    ،یکارکرد  ساکیر  یبندو طبقه لیتحل  یبرا  نیماشا   یریادگیمدل    ،یکل  تیوضاع  فیتوصا 

یبند تیبه ساامت اولو یصاارفا  کم  یابیامکان حرکت از ارز  رعامل،یپدافند غ  چوبدر چار افتهیسااه دسااته    نیا  ری. تفساا سااکیر

 .کندیرا فراهم م  محورمنیا  یریگمیمداخلات و تصم

هاافتهی  لیبحث و تحل  ج،ینتا -5
ارائه و    یشاهر  یواحدها  یکارکرد ساکیر لیو تحل  یآورتاب  یابیارز  یبرا  یشانهادیچارچوب پ  یحاصال از اجرا  جینتا  در این بخش،

ساطح    یبنددر طبقه  نیماشا   یریادگی  یها: نخسات، عملکرد مدلردیگیانجام م  یدر ساه محور اصال  هاافتهی لی. تحلشاودیم  ریتفسا 

ن یماشا   یریادگی جینتا  ساهی؛ و ساوم، مقاSHAPبا اساتفاده از    هیپا  یهااخصو جهت اثر شا   تیاهم  ییدوم، شاناساا  ؛یکارکرد ساکیر

تلاش   ،یکم جیبخش، علاوه بر گزارش نتاا نی. در ارعاامالیاز منظر پادافناد غ  هااافتاهیا   ریو تفسااا   AHP–PCA یدهباا سااااختاار وزن

 شود.  نییتب  یمداخلات شهر  یبندتیو اولو  سکیعوامل مؤثر بر ر  ییمحور در شناساداده  کردیارزش افزوده رو  شودیم

ن یماش  ی ریادگیمدل   یابیارزو  سازی  نتایج مدل -5-1
نی ماشا   یریادگی  یهامدل  یورود  یرهایعنوان متغبه  I12تا    I1  هیپا  یهاشااخص  ،یکارکرد  ساکیمساتقل ساطح ر نییپس از تع

وارد    AHP–PCAو طبقه حاصاال از    یآورتاب یبیترک  ازیشااد، امت حیتشاار  6گونه که در بخش  مورد اسااتفاده قرار گرفتند. همان

دی را بازتول  یبیشاااخص ترک  یدهساااختار وزن  ما یمسااتق  نیماشاا   یریادگی  یهامدل  ن،یمدل نشاادند؛ بنابرا  یهایژگیمجموعه و

 .کنندیم  لیرا تحل  یکارکرد  سکیو سطح ر  هیپا  یهاشاخص  انیو رابطه م کنندینم

و   Random Forest م،یدرخت تصام  ک،یلجسات  ونیشاامل رگرسا   تمیچهار الگور  ،یرخطیو غ  یخط  یهامدل  ییتوانا  ساهیمقا  یبرا

XGBoost  ارائه شده است.  2ها در جدول  عملکرد مدل  سهیمقا  جیشدند. نتا  یابیارز 

مناطق  یکارکرد سکیسطح ر یبنددر طبقه نیماش یریادگ ی یهاعملکرد مدل سهیمقا. 2  جدول
-AccuracyPrecisionRecallF1 مدل 

Score

AUC-

ROC 
XGBoost0.880.870.860.870.91
Random 

Forest
0.860.850.850.850.89

Decision 

Tree
0.750.740.730.740.78

Logistic 

Regression
0.770.760.750.760.80
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،  0.88برابر با    Accuracyنشاان داد و به    شادهیبررسا   یهامدل  انیرا در م یعملکرد کل  نیبهتر XGBoost، مدل  2مطابق جدول  

Precision   0.87برابر باا  ،Recall    و   0.86برابر بااF1-Score    مقادار    ن،ی. همچنافاتیا دسااات   0.87برابر بااAUC-ROC    برابر باا

0.85برابر با    F1-Scoreبا   Random Forestاست. مدل    یکارکرد  سکیسطوح ر  کیدهنده توان مناسب مدل در تفکنشان  0.91

 داشتند.  یترنییعملکرد پا  کیلجست  ونیو رگرس  میکه درخت تصم  یقرار گرفت، در حال  یدر رتبه بعد

ان یا دهناده آن بااشاااد کاه رابطاه منشاااان  توانادی، مRandom Forestو  XGBoost ژهیومبناا، باهدرخات  یهاامادل  ینساااب  یبرتر

ن یها وجود دارند. با ادر داده یتعامل  ای  یرخطیغ  ،یاآساتانه  یو سااختارها  ساتین  یصارفا  خط  یکارکرد  ساکیو ر  هیپا  یهاشااخص

و جهات اثر    تیا اهم یدر مرحلاه بعاد، الگو رو،نیازا  سااات؛ین  یکااف  یروابط  نیچن  اثباات یبرا  ییتنهااتفااوت عملکرد باه  نیحاال، ا

 شد.  یبررس  SHAPها با استفاده از  شاخص

مدل   یر یرپذیها و تفسشاخص  تیاهم -5-2
 کیانجام شاااد. برخلاف    یورود  یهانقش شااااخص  یبررسااا   یبرا  SHAP لیا عنوان مدل برتر، تحلبه  XGBoostپس از انتخااب  

توان یم  قیطر  نیو از ا  کندیمدل را فراهم م  یبر خروج  هایژگیو  یو جهت اثرگذار  زانیم  یامکان بررسا   SHAPسااده،    یبندرتبه

 دارند.  یکارکرد  سکیسطوح ر  کیتفک  رنقش را د  نیشتریها بمشخص کرد که کدام شاخص

 ارائه شده است.  3در جدول    SHAP لیتحل جینتا

SHAP لیبر اساس تحل سکیسطح ر ینیبشیمؤثر بر پ یهاشاخص یبندرتبه. 3 جدول

جهت غالب اثر SHAP اهمیتشاخص  کد رتبه 

1 I1  مثبت  0.142های حیاتی دسترسی به زیرساخت

2 I4  منفی  0.131پذیر تراکم جمعیت آسیب

3 I3  مثبت  0.124پیوستگی و افزونگی شبکه معابر

4 I2  مثبت  0.117نشانی دسترسی به مراکز امداد، درمان و آتش

5 I8  منفی  0.103مواجهه با مخاطرات محیطی

6 I9  مثبت  0.095گویی نهادی و مدیریتی ظرفیت پاسخ

7 I5  مثبت  0.081هاکیفیت و ایمنی کالبدی ساختمان

8 I10  مثبت  0.073زیرساخت پایش، ارتباطات و هشدار سریع

9 I6 منفی  0.062 تمرکز کارکردهای حساس شهری

10 I7  مثبت  0.054دسترسی به فضاهای باز و ایمن

11 I12  مثبت  0.046ظرفیت پشتیبان آب، انرژی و خدمات حیاتی

12 I11 مثبت  0.038پذیری خانوار توان اقتصادی و ظرفیت بازگشت

ن یترمهم  0.142برابر با    SHAP  تی( با اهمI1)  یاتیح  یهارسااختیبه ز  یدساترسا   شاود،یمشااهده م  3گونه که در جدول  همان

به مراکز    ی( و دساترسا I3شابکه معابر )  یو افزونگ  یوساتگی(، پI4)  ریپذبیآسا   تیشااخص در مدل اسات. پس از آن، تراکم جمع

 ( قرار دارند.I2)  ینشانامداد، درمان و آتش

یکارکرد   ساکیساطح ر  کیدر تفک  ینقش مهم  یاتیح  ی هارسااختیبه ز  یو دساترسا   تیکه وضاع  دهدینشاان م  I1  یبالا  تیاهم

همراه اسات.    ساکیر  شیبا افزا  ریپذبیآسا   تیتراکم جمع  شیافزا  دهدینشاان م  I4اثر    یدارد. در مقابل، جهت منف  یشاهر  یواحدها

انگریب  یتیریمد  ییگوپاساخ  تیو ظرف  یبه خدمات اضاطرار  یمعابر، دساترسا   هشابک  یوساتگیپ  رینظ  ییهااثر مثبت شااخص  ن،یهمچن

 است.  سکیدر کاهش ر  بانیو پشت  یعملکرد  یهاتینقش ظرف

 .شودیارائه م  2در شکل    SHAP  ریقدرمطلق مقاد  نیانگیها بر اساس مشاخص  ینسب  تیها، اهمتفاوت  نیا  یبصر  شینما  یبرا
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SHAP ریقدرمطلق مقاد نیانگ یبر اساس م XGBoostدر مدل  هیپا یهاشاخص  ینسب  تیاهم. 2 شکل

–AHP یبیالزاما  با وزن آنها در شاخص ترک  نیماش  یریادگیها در مدل  شاخص  تیکه اهم  دهدینشان م  2و شکل    3جدول    جینتا

PCA از    یمحاسابات  دیبازتول کیصارفا     نیماشا   یریادگیمدل    دهدینشاان م  رایدارد؛ ز  یاژهیو  تیموضاو  اهم  نی. اساتین  کساانی

 را آشکار کند.  یکارکرد  سکیو ر  هیپا  یهاشاخص  انیاز ارتباط م  یمتفاوت  یوهاالگ  تواندیبلکه م  ست،ین  یبیشاخص ترک

ها افتهیو بحث    SHAPوAHP–PCAسه یمقا -5-3
ی هاوزن   «،یکارکرد سکیر  ینیبش ی شاخص در پ  تیو »اهم  «یبیشاخص در ساخت سنجه ترک  تی»اهم  انیتفاوت م  یبررس  یبرا 

AHP  ،PCA  یی و وزن نها  AHP–PCA  تیبا اهم  SHAP  ی ساز پس از نرمال   سهیمقا  نیمورد استفاده در ا  یهاشدند. وزن  سهیمقا

 به دست آمده است.   α=0.5با مقدار    6  خش( ب2مطابق رابطه )  ییاند و وزن نهامحاسبه شده 

XGBoostو اهمیت آنها در مدل AHP–PCA ها در. مقایسه وزن شاخص4جدول 

 وزن شاخص کد 
AHP 

وزن
PCA 

وزن 

 نهایی
AHP

–

PCA 

 رتبه
AHP

–

PCA 

اهمیت
SHAP 

 رتبه
SH

AP 

I1   دسترسی به

ها زیرساخت

ی حیاتی 

0.115 0.102 0.110 1 0.142 1 

I2   دسترسی به

مراکز امداد،  

درمان و 

نشانی آتش  

0.105 0.092 0.100 2 0.117 4 

I3   پیوستگی و

افزونگی 

شبکه معابر 

0.095 0.110 0.101 3 0.124 3 

I4  تراکم

جمعیت  

پذیر آسیب  

0.090 0.118 0.101 4 0.131 2 

I5  کیفیت و

ایمنی 

کالبدی 

هاساختمان

0.080 0.074 0.078 5 0.081 7 

I6  تمرکز

کارکردهای 

حساس  

شهری

0.075 0.066 0.071 6 0.062 9 

I7   دسترسی به

فضاهای باز 

و ایمن

0.070 0.062 0.067 7 0.054 10 
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I8  مواجهه با

مخاطرات 

محیطی

0.085 0.096 0.089 8 0.103 5 

I9   ظرفیت

گویی  پاسخ

نهادی و 

مدیریتی 

0.100 0.084 0.094 9 0.095 6 

I10   زیرساخت

پایش، 

ارتباطات و  

هشدار سریع 

0.075 0.078 0.076 10 0.073 8 

I11  توان

اقتصادی و  

ظرفیت  

پذی بازگشت

 ری خانوار 

0.060 0.056 0.058 11 0.038 12 

I12   ظرفیت

پشتیبان آب،  

انرژی و 

خدمات  

 حیاتی 

0.050 0.062 0.055 12 0.046 11 

ان یدر م  یبنددر هر دو رتبه  I4و    I3 نیرتبه را به خود اختصااص داده اسات. همچن  نیبالاتر  کردیدر هر دو رو  I1،  4مطابق جدول  

و   یبیترک  یدههم از منظر وزن  ،یآورتاب  یادیاز عوامل بن  یبرخ  دهدینشاان م  ییراساتاهم  نیچهار شااخص نخسات قرار دارند. ا

 دارند.  یسک، نقش قابل توجهیر  ینیبشیهم از منظر قدرت پ

رتبه چهارم را    SHAPقرار دارد، اما در مدل    AHP–PCAدر رتبه دوم    I2مثال،    ی. براشاودیمشااهده م  زین  ییهامقابل، تفاوت  در

 نیقرار گرفته اسات. همچن  SHAP  تی، در رتبه دوم اهمAHP–PCAبا وجود رتبه چهارم در   I4که   یکساب کرده اسات؛ در حال

I8  دهد یها نشاان متفاوت  نیاسات. ا افتهیارتقا    نیماشا   یریادگیرتبه پنجم در مدل    به یبیاز رتبه هشاتم در سااخت شااخص ترک

 .ستین  یکارکرد  سکیر  کیآن در تفک  تیالزاما  معادل اهم  یآورتاب  یکل  فیشاخص در توص  کی  تیکه اهم

محاسابه شد. بر    SHAPو   AHP–PCA  یهارتبه  انیم  رمنیاساپ  یارتبه یهمبساتگ  بیضار  ،ییراساتاهم  زانیم  نیا  یساازیکم  یبرا

ی نسابتا  قو  ییراساتادهنده همکه نشاان  دیآیبه دسات م  ρ=0.91حدود    بیضار  نی، مقدار ا4شاده در جدول  اساتفاده  ریاسااس مقاد

یی هادر کنار عوامل مشترک، تفاوت  دهدینشان م  رایدارد؛ ز  تیاهم  زین  یهمبستگ  نیا  بودنحال، کامل ن  نیاست. با ا  یبنددو رتبه

 وجود دارد.  یکارکرد  سکیر  ینیبشیها و قدرت آنها در پمحور شاخصا داده  ینظر  تیاهم  انیم

یبرا  یبیسانجه ترک کی  AHP–PCA.  شاودیمحساوب م  یشانهادیاز نقاط قوت چارچوب پ  یکی افتهی  نیا  ،یشاناختمنظر روش  از

ان یهدف مسااتقل، روابط م  ریبا اسااتفاده از متغ  نیماشاا   یریادگیکه   یدر حال  کند،یم  جادیا  یآورتاب یکل  تیوضااع  فیتوصاا 

مکمل را    دگاهیبلکه دو د  ساتند،ین  گریکدی  نیگزیجا  کردیدو رو  نیا  ن،یبنابرا.  کندیم  یرا بررسا   یکارکرد  ساکیو ر  هیپا  یهاشااخص

 .سکیمرتبط با ر  یالگوها  لیتحل  یبرا  نیماش  یریادگیو    یآورتاب  تیوضع  یبندسنجش و رتبه  یبرا  AHP–PCA:  کنندیارائه م

 رعامل یاز منظر پدافند غ  هاافتهیبحث    1-3-7
و    یوسااتگیپ  ،یاتیح  یهارساااختیبه ز  یقابل توجه اساات. قرار گرفتن دسااترساا   زین  رعاملیپژوهش از منظر پدافند غ  یهاافتهی

که   دهدیعوامل مدل نشاان م  نیترمهم  انیدر م  ریپذبیآسا   تیو تراکم جمع  یبه خدمات اضاطرار  یشابکه معابر، دساترسا   یافزونگ

 یتیو جمع  ییفضاا  ،یرسااختیز  یهاتیظرف  انیبلکه از تعامل م  سات،یمنفرد ن  لفهمؤ  کی  تیشاهر تنها تابع وضاع  یکارکرد  ساکیر

 .ردیگیشکل م

یاقدامات   نیدارد. چن دیتأک  یدساترسا   یهاشابکه  یافزونگ  شیو افزا  یاتیح  یهارسااختیز  تیبر ضارورت تقو  I3و    I1  یبالا  تیاهم

گر، ید  یرا کاهش دهد. از سااو  دهیدبیبه مناطق آساا   یدسااترساا   تیمحدود ایزمان در چند خدمت  احتمال اختلال هم  تواندیم

اختلال را    یامدهایپ  تواندیم  یرساااختیز  نییپا  تیظرف  یدر مناطق دارا  ریپذبیآساا   تیکه تمرکز جمع  دهدینشااان م  I4  تیاهم

.ردیمداخلات مورد توجه قرار گ  یبندتیدر اولو  دیبا  نیکند و بنابرا  دیتشد
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 دیبحران تأک  یامدهایدر کاهش پ  ینهاد  ییگوپاساخ  تیو ظرف  یبه خدمات اضاطرار  یبر نقش دساترسا   I9و    I2  تیاهم  ن،یهمچن

یرها یمساا   تیتقو  ،یبه مراکز امداد  یمانند بهبود دسااترساا   یاقدامات  یبندتیاولو  یبرا  تواندیمدل م  جیمنظر، نتا  نی. از اکندیم

مورد اساتفاده قرار    یتیریمد  یو بهبود آمادگ  عیو هشادار سار  یارتباط  یهاساامانه  یارتقا  بان،یپشات  یهاتیتوساعه ظرف  ن،یگزیجا

 .ردیگ

ی نیبشیدر پ  یژگیو  کیدهنده نقش  بلکه نشاااان  سااات؛ین  یرابطه علّ  یبه معنا  ییتنهابه  SHAP  تیمهم آن اسااات که اهم  نکته

طی با توجه به شارا   دیبا  ییاجرا  ی هااساتیبه سا   هاافتهی  نیا لیتبد  ن،یمورد مطالعه اسات. بنابرا  یهامدل در محدوده داده  یخروج

 انجام شود.  یکارشناس  اوتو قض  یرساختیز  یهاتیمحدود  ،یمکان

 یبیسنجه ترک  بیمحور فراتر رود و با ترکصرفا  شاخص  یابیارز کیاز    تواندیم  یشنهادیچارچوب پ  دهدینشان م جیمجمو ، نتا  در

 یفراهم کند. ارزش افزوده اصال  یریگمیتصام  یبرا  ی، اطلاعات مکملSHAP  یریرپذیو تفسا   یکارکرد  ساکیر  ی ساازمدل  ،یآورتاب

یعوامل   ییامکان شاناساا ،یبیشااخص ترک  قیاز طر  یشاهر  یواحدها  ساهیمقا  تیحف  قابل  مناسات که ضا   نیدر ا  یشانهادیپ  کردیرو

ی بندحرکت از رتبه  یرا برا نهیزم  تواندیم  یژگیو  نیدارند. ا  یشاترینقش ب  یکارکرد  ساکیر  ینیبشیکه در پ  کندیفراهم م  زیرا ن

 بر شواهد فراهم سازد.  یبه سمت مداخله هدفمند و مبتن  یآورتاب  یعموم

ی ریگجه ینت -6
یهاا داده   قیباا تلف  یکاارکرد  ساااکیر  لیا و تحل  یشاااهر  یآورتااب  یابیا ارز  یمحور براداده  یپژوهش حااضااار باا هادف ارائاه چاارچوب

شااخص    ،یشانهادیانجام شاد. در چارچوب پ  رعاملیپدافند غ  کردیو رو  نیماشا   یریادگی،  AHP–PCA یبیروش ترک  ،یچندمنبع

از    یریمنظور جلوگبه کار گرفته شاد و به  یشاهر  یواحدها  یآورتاب یلک  تیوضاع  یبندو رتبه  فیتوصا   یبرا  AHP–PCA یبیترک

و    هیپا  یهاو سپس با استفاده از شاخص نییصورت مستقل تعبه  یکارکرد  سکیسطح ر  ،یدههدف به ساختار وزن ریمتغ  یوابساتگ

 شد.  یسازمدل  نیماش  یریادگی  یهاتمیالگور

در   یعملکرد بهتر Random Forestو   میدرخت تصاام  ک،یلجساات  ونیبا رگرساا   سااهیدر مقا XGBoostنشااان داد که   جینتا

AUC-ROCو    0.87برابر با    F1-Score،  0.88برابر با    Accuracyمدل با    نیداشاته اسات. ا  یکارکرد ساکیساطح ر  یبندطبقه

ت یاهم  انگریب  زین  یمبنا نسابت به مدل خطدرخت  یهامدل  ی. برترادنشاان د  ساکیساطوح ر  کیدر تفک  ی، توان مناساب0.91برابر با  

 است.  یکارکرد  سکیر  لیدر تحل  یشهر  یهاشاخص  انیم  تردهیچیروابط پ

شابکه    یو افزونگ  یوساتگی(، پI4)  ریپذبیآسا   تی(، تراکم جمعI1)  یاتیح  یهارسااختیبه ز  ینشاان داد که دساترسا   SHAP لیتحل

اند.  بوده  یکارکرد  سکیر  ینیبشیمرتبط با پ  یهاشاخص  نیتر( مهمI2)  ینشانبه مراکز امداد، درمان و آتش  ی( و دسترسI3معابر )

کردیها در دو روشااخص  تیاهم  انینشاان داد که اگرچه م AHP–PCA  یهابا وزن  SHAP  ازحاصال    یبندرتبه  ساهیمقا  ن،یهمچن

شااخص   کی  تیکه اهم  دهدینشاان م  افتهی  نیدارد. ا  یها تفاوت محساوسا شااخص  یوجود دارد، رتبه برخ  یقابل توجه  ییراساتاهم

نی ماشا   یریادگی لیو تحل  ساتین  کساانی  یردکارک  ساکیر  ینیبشیآن در پ  تیالزاما  با اهم  یآورتاب یبیدر سااخت سانجه ترک

 فراهم کند.  سکیمرتبط با ر  یدرباره الگوها  یاطلاعات مکمل  تواندیم

بهبود    ،یدساترسا   یهاشابکه  یوساتگیو پ  یافزونگ  شیافزا  ،یاتیح  یهارسااختیز  تیتقو  تیبر اهم  هاافتهی  رعامل،یمنظر پدافند غ  از

بان یو پشات  ییگوپاساخ  یهاتیظرف  یپرخطر و ارتقا  یهادر پهنه  ریپذبیآسا   تیکاهش تمرکز جمع  ،یبه خدمات اضاطرار  یدساترسا 

ت،ی اولو   یدارا  یشهر  یواحدها  ییشناسا  یبرا اریمیابزار تصم  کیعنوان  به  تواندیم  یشنهادیاساس، چارچوب پ  نیدارند. بر ا دیتأک

 .ردیمورد استفاده قرار گ  یریپذبیهدفمند مداخلات کاهش آس  تیو هدا  سکیعوامل مؤثر بر ر نییتع

 لیو تحل  یآورتاب یبیسنجش ترک  انیم  وندیپ  یو مکمل برا  کپارچهیساختار    کیپژوهش حاضر در ارائه    یاصل  یمجمو ، نوآور  در

ی ریادگیرا بر عهده دارد،    یآورتاب یکل  تیوضاع فیتوصا   فهیوظ  AHP–PCAسااختار،    نیاسات. در ا  یکارکرد  ساکیمحور رداده

 قی. تلفساازدیها را فراهم منقش شااخص  ریامکان تفسا   SHAPو    کندیم لیرا تحل  ساکیو ر  هیپا  یهاشااخص  انیروابط م  نیماشا 
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و    یریپذبیهدفمند آساا   ییبه ساامت شااناسااا  یآورتاب  یعموم  یابیامکان گذار از ارز  رعامل،یبا اصااول پدافند غ  هایخروج  نیا

 .کندیرا فراهم م  یمداخلات شهر  یبندتیاولو

 جینتا  یشوند. وابستگ  ریتفس  یو مکان  یاداده  یهاتیبا توجه به محدود  دیپژوهش با  جینتا  ،یشنهادیچارچوب پ  یهاتیوجود قابل  با

در   سااکیر  یالگوها رییشااهرها و احتمال تغ  ریبه سااا  هاافتهی  یریپذمیتعم  تیدر دسااترس، محدود  یهاو پوشااش داده تیفیبه ک

مدل    ینیبشیدر پ  هایژگیو  تیاهم  انگریب  SHAP جینتا  ن،یمطالعه حاضاار اساات. همچن  یهاتیمتفاوت از جمله محدود  طیشاارا

 شوند.  ریتفس  میمستق  یعنوان روابط علّبه  دیهستند و نبا

یها ازدور و دادهساانجش  یهاداده  ،یاو لحظه  یزمان  یهارا با اسااتفاده از داده  یشاانهادیچارچوب پ  توانیم  یآت  یهاپژوهش  در

یها اساتفاده از روش  ن،یرا فراهم کرد. همچن  ساکیو ر  یآورتاب  یایپو  یابیتوساعه داد و امکان ارز  یشاهر  یهاحاصال از ساامانه

ت یقابل  یو ارتقا ساکیر  یو زمان ییفضاا راتییتغ  یبررسا   یبرا  تواندیم  یااااا زمان  یمکان  یهادلو م  نیماشا   یریادگی  ترشارفتهیپ

 .دریقرار گ  یچارچوب مورد بررس  ینیبشیپ
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