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Abstract 

The rapid development of smart seismic systems has made future-oriented decision-making increasingly 

complex, particularly when technological uncertainty, implementation constraints, and resilience requirements 

must be considered simultaneously. This study develops a scenario-based framework for evaluating four 

foresight methods; actor analysis, brainstorming, bibliometric analysis, and patent analysis for supporting 

strategic decisions on smart seismic systems. The assessment was based on the judgments of 12 experts and eight 

criteria grouped into two categories: process-related criteria and resilience-oriented criteria. Criterion weights 

were derived using the Fuzzy-Grey SWARA method, while the alternatives were ranked through Fuzzy-Grey 

VIKOR under three decision scenarios: baseline, supportive, and resource-constrained. The robustness of the 

results was further examined using sensitivity analysis and 100,000-iteration Monte Carlo simulations. The 

findings show that adaptability, robustness, and rapidity are the most influential criteria, with resilience-related 

criteria accounting for 63% of the total model weight. Bibliometric analysis ranked first in all three scenarios, 

followed by patent analysis. Monte Carlo results indicated that bibliometric analysis retained the first rank with a 

probability above 99.8% in every scenario, whereas the probability of satisfying VIKOR’s acceptable-advantage 

condition was 46.7% in the baseline scenario, 77.5% in the supportive scenario, and only 12.1% under resource 

constraints. These results show that rank stability should not be interpreted as decisive superiority. A robust 

foresight decision should therefore consider not only the final ranking, but also the strength of separation between 

leading alternatives and the stability of that separation under uncertainty. 

Keywords: Foresight; Smart seismic systems; Resilience; Fuzzy-Grey, SWARA-VIKOR; Scenario analysis; 

Monte Carlo simulation. 
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Introduction 

Smart seismic systems are evolving from isolated monitoring tools into integrated platforms that combine 

sensing, structural health monitoring, adaptive control, data analytics, artificial intelligence, digital twins, and 

real-time decision support. This transition has made long-term planning more difficult because technological 

change, implementation constraints, and resilience requirements must be considered at the same time. In this 

context, selecting an appropriate foresight method is not a trivial procedural step; it directly shapes how future 

technological pathways are identified, interpreted, and translated into strategic decisions. 
This study evaluates four foresight methods—actor analysis (MACTOR), brainstorming, bibliometric 

analysis, and patent analysis—for application to smart seismic systems. Rather than asking only which 

method ranks first, the study examines whether the leading option remains defensible under changing decision 

conditions and uncertainty. This distinction is important because a stable first rank does not necessarily imply 

a strong or decisive advantage over competing alternatives. 

Methodology 

The analysis was based on the judgments of 12 experts, including specialists in structural engineering, 

earthquake engineering, and construction management. Eight evaluation criteria were defined in two groups: 

process-related criteria (information accessibility, efficiency and acceptance, implementation cost, and 

implementation time) and resilience-oriented criteria (robustness, redundancy, adaptability, and rapidity). 

Criterion weights were derived using Grey–Fuzzy SWARA, and the four foresight methods were ranked using 

Grey–Fuzzy VIKOR. 

The ranking was performed under three decision scenarios. The baseline scenario retained the original expert-

derived weights. The supportive scenario increased the importance of information accessibility and 

efficiency/acceptance while reducing the emphasis on cost and time. The resource-constrained scenario 

applied the opposite change. To test robustness, sensitivity analysis was conducted for different weight-

variation levels and VIKOR strategy settings, followed by Monte Carlo simulation with 100,000 iterations for 

each scenario. 

Results and Discussion 

The weighting results showed a clear preference for resilience-related criteria. Adaptability received the 

highest final weight (0.20), followed by robustness (0.18) and rapidity (0.16). In total, resilience-oriented 

criteria accounted for 63% of the model weight, while process-related criteria accounted for 37%. This pattern 

suggests that, from the experts’ perspective, the value of a foresight method depends more on its ability to 

support stable and adaptive decision-making than on speed or low implementation cost alone. 

Table 1. Scenario-based VIKOR results for the four foresight methods 
Alternative Q (S0) Rank Q (S+) Rank Q (S−) Rank 
Bibliometric 

analysis (A3) 0.000 1 0.000 1 0.000 1 
Patent analysis 

(A4) 0.336 2 0.446 2 0.220 2 
Actor analysis / 

MACTOR (A1) 0.625 3 0.590 3 0.660 3 
Brainstorming 

(A2) 1.000 4 1.000 4 1.000 4 

Across all three scenarios, bibliometric analysis ranked first, followed by patent analysis, actor analysis, and 

brainstorming. Although the ranking order remained unchanged, the distance between the two leading 

alternatives varied noticeably. Under supportive conditions, bibliometric analysis maintained a clearer 

advantage over patent analysis. Under resource constraints, however, the gap became smaller, indicating that 

the superiority of the first-ranked method was less decisive. 
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Figure 1. Scenario-wise VIKOR compromise index for the four foresight methods

Figure 1 illustrates the scenario-based behavior of the VIKOR compromise index. The chart confirms that 

bibliometric analysis consistently retains the lowest Q value, while the position of patent analysis remains 

second in all three scenarios. The main variation lies in the degree of separation between these two options 

rather than in a change of the ranking order itself.

Sensitivity and simulation analyses added an important layer of interpretation. Monte Carlo results showed 

that bibliometric analysis preserved the first rank with a probability above 99.8% in every scenario. However, 

the probability of satisfying VIKOR’s acceptable-advantage condition was 46.7% in the baseline scenario, 

77.5% in the supportive scenario, and only 12.1% in the resource-constrained scenario. This means that the 

first rank of bibliometric analysis is highly stable, but its decisive superiority over patent analysis is much 

more dependent on decision conditions.

Figure 2. Probability of satisfying the VIKOR acceptable-advantage condition under the three decision scenarios
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Figure 2 clearly highlights this distinction. Supportive conditions strengthen the case for bibliometric analysis 

as a stand-alone compromise solution, while resource limitations sharply reduce the likelihood of a 

sufficiently large gap between the first and second alternatives. From a practical standpoint, this suggests that 

bibliometric analysis can serve as a reliable core method for monitoring smart seismic systems, whereas 

patent analysis becomes a particularly valuable complement when technology maturation and implementation 

feasibility gain importance. 

Conclusion 

The study shows that bibliometric analysis is the most robust foresight method for smart seismic systems 

within the adopted framework, and patent analysis is its closest competitor. At the same time, the results 

demonstrate that rank stability should not be confused with decisive superiority. A method may consistently 

occupy the first position while still lacking a sufficiently strong margin over the next best alternative under 

some decision environments. Therefore, the proposed scenario-based Fuzzy–Fuzzy and SWARA–VIKOR 

framework offers a more realistic basis for foresight-method selection by combining ranking, robustness, and 

uncertainty analysis in a single decision structure. 
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 چکیده 

قطعیت تبدیل ای چندمعیاره و همراه با عدم گیری درباره مسیرهای آینده فناوری را به مسئلهای، تصمیمهای هوشمند لرزه توسعه سامانه 

پژوهی صرفاً بر اساس سهولت اجرا یا دسترسی به داده کافی نیست. پژوهش حاضر  ای که در آن انتخاب یک روش آیندهکرده است؛ مسئله

بازیگران، طوفان فکری، کتاب ارزیابیبا هدف ارزیابی سناریومحور چهار روش تحلیل  انجام شد.  اختراع  بر پایه  سنجی و تحلیل ثبت  ها 

  و  تعیین سوآرا -فازی –آوری صورت گرفت. وزن معیارها با روش خاکستریمتخصص و هشت معیار در دو گروه فرایندی و تاب  ۱۲قضاوت 

بندی شدند. برای سنجش استحکام نتایج  در سه سناریوی پایه، حمایتی و محدودیت منابع رتبه  ویکور  فازی–خاکستری  روش  با  هاگزینه

پذیری، استحکام و سرعت بازیابی  ها نشان داد سازگاریتکرار به کار رفت. یافته  ۱00,000کارلو با  سازی مونتنیز تحلیل حساسیت و شبیه

سنجی در هر سه سناریو رتبه  دهند. کتابدرصد از وزن مدل را تشکیل می   63آوری  ترین معیارهای تصمیم هستند و معیارهای تاب مهم 

اختراع رتبه دوم را حفظ کرد. شبیه سنجی در تمام  کارلو نشان داد احتمال حفظ رتبه نخست کتاب سازی مونت نخست و تحلیل ثبت 

درصد است، در حالی که احتمال تحقق شرط مزیت قابل قبول در سناریوهای پایه، حمایتی و محدودیت منابع    99.8سناریوها بیش از  

می  ۱۲.۱و    77.5،  46.7ترتیب  به نشان  نتایج  آمد.  به دست  روش درصد  ارزیابی  و  نیست  یکسان  برتری  قدرت  با  رتبه  ثبات  های  دهد 

تواند مبنایی  های برتر و پایداری تصمیم را نیز در نظر گیرد. چارچوب پیشنهادی می پژوهی باید علاوه بر جایگاه نهایی، فاصله گزینهآینده 

 .ای فراهم کندهای هوشمند لرزه پژوهی در سامانه های آینده تر روش دفاعتر و قابلبینانهبرای انتخاب واقع 

کلیدی سامانهآینده :واژگان  لرزهپژوهی،  هوشمند  تابهای  ،  Fuzzy-Grey  ،SWARA-VIKORآوری،  ای، 

 .کارلوتحلیل سناریو، مونت
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مقدمه   -1

سال آینده  در  پیشپژوهی  به  معطوف  صرفاً  فعالیت  یک  از  اخیر  عدم های  بهتر  درک  برای  ابزاری  به  و  گرفته  فاصله  روندها  و  بینی  قطعیت 

از تصمیم تعیینگیری در محیطپشتیبانی  پیش  از  آینده یک مسیر  نگاه،  این  است. در  تبدیل شده  پیچیده  تنها  های  را  آن  بتوان  نیست که  شده 

تر کند.  تر و سنجیده بینانههای امروز را واقع تواند تصمیم ها می ها و مسیرهای محتمل است که شناخت آن ای از وضعیتبینی کرد، بلکه مجموعه پیش 

های تغییر،  بینی یک آینده واحد به سمت رصد روندها، شناسایی نشانه های فناوری و مهندسی، توجه از پیش به همین دلیل، در بسیاری از حوزه 

پژوهی به بخشی از  ها و مقایسه سناریوهای مختلف سوق یافته است. این تحول باعث شده آینده تحلیل رفتار بازیگران، بررسی مسیر رشد فناوری 

توانند پیامدهای بلندمدتی به  های امروز می هایی که سرعت تغییر فناوری بالاست و تصمیمویژه در حوزه سازی راهبردی تبدیل شود؛ به فرایند تصمیم

. (۲008؛ پاپر،  ۲004همراه داشته باشند )پورتر و همکاران،  

ها بر قضاوت و تعامل خبرگان تکیه دارند، برخی  های آن نیز افزایش یافته است. برخی روش پژوهی، تنوع روشزمان با گسترش کاربرد آینده هم

بازیگران و منافع آن  از داده بر شناخت  استفاده  ها متمرکزند و گروهی دیگر  برای شناسایی روندهای در حال ظهور  های علمی، فناورانه و اسنادی 

های موجود، افق زمانی،  پژوهی نیست، بلکه انتخاب روشی است که با ماهیت مسئله، نوع داده کنند. در نتیجه، مسئله فقط انتخاب یک روش آینده می

های اجرایی و نوع تصمیم مورد انتظار تناسب داشته باشد. روشی که برای شناسایی روندهای پژوهشی مناسب است، الزاماً در تحلیل روابط  محدودیت 

شود  پژوهی خود به یک مسئله چندمعیاره تبدیل میهای جدید همان کارایی را ندارد. از این منظر، انتخاب روش آینده نفعان یا تولید ایده میان ذی 

باید نقاط قوت و محدودیت لرزه این مسئله در حوزه سامانه .  زمان در نظر گرفته شودطور همهای هر روش بهکه در آن  اهمیت  های هوشمند  ای 

می  پیدا  سامانه بیشتری  هوشمند،  حسگرهای  توسعه  نیمه کند.  و  فعال  کنترل  سازه،  سلامت  پایش  داده های  بلادرنگ  پردازش  مدل فعال،  های  ها، 

ها  تدریج ساختار سنتی مدیریت خطر زلزله را تغییر داده است. با این حال، همه این فناوری بینی آسیب و ابزارهای هوشمند پشتیبان تصمیم، بهپیش 

نمی  توسعه  بلوغ  از  مشابهی  در سطح  و  یکسان  قابل با سرعت  علمی  پشتوانه  از  برخی  محدودیت یابند.  با  هنوز  اما  برخوردارند  اجرایی توجهی  های 

اند و برخی دیگر بیش از آنکه به خود فناوری وابسته باشند، تحت تأثیر عواملی  اند، برخی به مرحله توسعه صنعتی و ثبت اختراع نزدیک شده مواجه 

دارند. در چنین شرایطی، تصمیم قرار  بازیگران  میان  و هماهنگی  اجرا  زمان  پذیرش سازمانی، هزینه،  گیری درباره مسیر توسعه یک سامانه  مانند 

آینده ای نمی هوشمند لرزه  بر یک منبع اطلاعاتی یا یک رویکرد  چهار روش مورد بررسی در این پژوهش، یعنی تحلیل   .نگر متکی باشدتواند تنها 

تواند روابط  دهند. تحلیل بازیگران میسنجی و تحلیل ثبت اختراع، هر یک بخش متفاوتی از این مسئله را پوشش می بازیگران، طوفان فکری، کتاب

تعارض گرایینفعان، هممیان ذی  و  ایده ها  تولید  و  تجربه جمعی  از  استفاده  امکان  فکری  کند؛ طوفان  آشکار  را  احتمالی  فراهم  های  را  های جدید 

کتاب می حوزه سازد؛  علمی،  روندهای  شناسایی  برای  می سنجی  اختراع  ثبت  تحلیل  و  است؛  مناسب  دانش  تولید  ساختار  و  رشد  به  رو  تواند  های 

توان انتظار داشت یک روش در  تصویری از جهت حرکت فناوری، بلوغ نوآوری و فاصله میان تولید دانش و کاربرد صنعتی ارائه دهد. بنابراین، نمی

گیری  شود که در ارتباط با نیاز واقعی تصمیمها برتری داشته باشد. ارزش هر روش زمانی روشن می همه شرایط و برای همه اهداف بر سایر روش 

. ارزیابی شود

ارزیابی روش  لرزه پژوهی در حوزه سامانه های آیندهدر عین حال،  بر توان آن های هوشمند  نباید فقط  ها در تولید اطلاعات متمرکز باشد.  ای 

نهایی چنین سامانه  با  هدف  از عملکرد، سازگار شدن  با اختلال، حفظ سطحی  برای مواجهه  افزایش توان سازه، زیرساخت یا سیستم شهری  هایی 

سریع  بازگشت  و  متغیر  مؤلفه شرایط  دلیل،  همین  به  است.  قبول  قابل  وضعیت  به  تاب تر  فرایندی  های  و  اجرایی  معیارهای  کنار  در  باید  آوری 

اند: گروه نخست شامل دسترسی به اطلاعات، کارایی و پذیرش، هزینه پژوهی قرار گیرند. در این پژوهش، معیارها در دو گروه در نظر گرفته شده آینده 

شود ارزیابی از این پرسش ساده  پذیری و سرعت بازیابی تمرکز دارد. این ترکیب باعث میو زمان اجراست و گروه دوم بر استحکام، افزونگی، سازگاری 

ارزان روش  »کدام  سریعکه  یا  از  تر  مؤثرتری  پشتیبانی  مختلف،  شرایط  در  روش،  »کدام  که  شود  نزدیک  پرسش  این  به  و  رود  فراتر  است؟«  تر 

« کند؟آور فراهم می گیری تابتصمیم

ها را در یک گیری چندمعیاره، پس از تعیین وزن معیارها، گزینههای تصمیمگیرد. بسیاری از مدل بیان مسئله پژوهش از همین نقطه شکل می

کنند. این رویکرد زمانی قابل قبول است که شرایط تصمیم نسبتاً  عنوان گزینه برتر معرفی میبندی و در نهایت یک گزینه را بهوضعیت ثابت رتبه



  ...ایهای هوشمند لرزه پژوهی برای سامانه های آیندهارزیابی سناریومحور روش

331 

 

مانند سامانه  در محیطی  اما  باشد؛  لرزه پایدار  می های هوشمند  معیارها  اهمیت  وضعیت،  ای،  در یک  است  ممکن  کند.  تغییر  شرایط  تغییر  با  تواند 

تر باشند. در چنین  کنندهدسترسی به داده و پذیرش سازمانی اهمیت بیشتری داشته باشد و در وضعیت دیگر، محدودیت مالی و فوریت زمانی تعیین

ها استوار باشد، مشخص نیست که برتری گزینه نخست واقعاً پایدار است یا صرفاً حاصل یک  بندی تنها بر یک مجموعه ثابت از وزن شرایطی، اگر رتبه

تنهایی برای قضاوت کافی نیست. ممکن است یک گزینه شود که بدانیم حفظ رتبه نخست نیز بهتر میوضوع زمانی مهم . م ترکیب خاص از مفروضات

حل قابل  عنوان تنها راه قدر کاهش یابد که معرفی آن بهدر سناریوهای مختلف همچنان در جایگاه نخست باقی بماند، اما فاصله آن با گزینه دوم آن 

کند؛ زیرا  قطعیت اهمیت بیشتری پیدا می رو، باید میان »ثبات رتبه« و »قدرت برتری« تفاوت قائل شد. این تمایز در شرایط عدم دفاع نباشد. ازاین 

ها را کاملاً  توان آنهای ناقص و شرایط متغیر قرار دارند و نمیهای انسانی، داده ها معمولاً تحت تأثیر قضاوتوزن معیارها و ارزیابی عملکرد گزینه

 .قطعی فرض کرد

ها  هایی همراه است که اثر آن ای با تصمیمهای هوشمند لرزه شود. توسعه سامانه ضرورت انجام این پژوهش نیز از همین محدودیت ناشی می 

آینده  نامناسب روش  انتخاب  آشکار شود.  بلندمدت  روندهای کمپژوهی میممکن است در  بر  باعث تمرکز  فناوری تواند  نادیده گرفتن  های  اهمیت، 

بندی، رفتار نتیجه را در  نفعان شود. در مقابل، استفاده از چارچوبی که علاوه بر رتبهنوظهور، تخصیص نامناسب منابع یا برداشت ناقص از رفتار ذی

پذیرتر تبدیل کند.  تر و انعطاف تواند تصمیم را از یک انتخاب مقطعی به یک تصمیم قابل دفاعقطعیت نیز بررسی کند، میبرابر تغییر شرایط و عدم 

آوری مستقیماً با تداوم عملکرد، سرعت بازیابی و نحوه استفاده از منابع  های مرتبط با تابای دارد، زیرا تصمیماین موضوع در حوزه زلزله اهمیت ویژه 

 . اندمحدود در ارتباط

گیری در  پژوهی برای پشتیبانی از تصمیمهای منتخب آینده بر همین اساس، هدف اصلی پژوهش حاضر ارزیابی و مقایسه سناریومحور روش 

شود و سپس چهار روش تحلیل  آوری تعیین میای است. برای دستیابی به این هدف، ابتدا اهمیت معیارهای فرایندی و تاب های هوشمند لرزه سامانه 

شود که  گیرند. در ادامه، بررسی می گیری مورد مقایسه قرار میسنجی و تحلیل ثبت اختراع در چند وضعیت تصمیمبازیگران، طوفان فکری، کتاب 

ها دارد و آیا گزینه پیشتاز در برابر تغییر پارامترهای  تغییر شرایط از وضعیت پایه به شرایط حمایتی یا محدودیت منابع چه اثری بر فاصله میان گزینه

کند یا خیر. در نهایت، هدف پژوهش تنها معرفی یک رتبه ها همچنان جایگاه خود را حفظ می زمان ورودی قطعیت هممدل، تغییر وزن معیارها و عدم 

بلکه شناسایی گزینه نیست،  میان  نهایی  فاصله  و در صورت کاهش  باشد  برخوردار  پایداری کافی  از  تغییر شرایط  برابر  برتری آن در  است که  ای 

برای پاسخ به این مسئله، پژوهش از چارچوب ترکیبی   .گیر قرار دادهای مصالحه را در اختیار تصمیمحلبینانه از راهای واقع ها، بتوان مجموعه گزینه

کند. ویژگی اصلی این چارچوب آن  کارلو استفاده میی مونت سازشبیه  و  حساسیت   تحلیل   سناریو،  تحلیل  با  همراه  ویکور،–سوآرا   فازی–خاکستری

ها را در یک ساختار تصمیم یکپارچه  گیرد، بلکه آنصورت موضوعاتی جدا از یکدیگر در نظر نمیقطعیت را بهآوری و عدمپژوهی، تاباست که آینده

 دهد.  به هم پیوند می

 پیشینه پژوهش و جایگاه مطالعات مرتبط  -2

های بدیل و  بینی نسبتاً مستقیم روندها به سمت شناخت آینده دهد که این حوزه طی چند دهه اخیر از پیشپژوهی نشان می ادبیات آینده 

( این تحول را در قالب تحلیل آینده فناوری توضیح ۲004قطعیت حرکت کرده است. پورتر و همکاران )گیری در شرایط عدم پشتیبانی از تصمیم

پیش  که  دادند  نشان  و  نقشه دادند  فناوری،  ارزیابی  روندها،  رصد  فناوری،  آینده بینی  و  می راه  را  بهپژوهی  فرایند  توان  یک  مکمل  اجزای  عنوان 

گویی آینده بدانند،  پژوهی را بیش از آنکه ابزاری برای پیش اند و آینده گیری تأکید کرده ساز در نظر گرفت. مطالعات بعدی نیز بر همین جهت تصمیم

برای بهبود آمادگی و کیفیت تصمیم )ایدن و همکاران،  های راهبردی معرفی کرده روشی  این  .  (۲0۲0؛ گوردون و همکاران،  ۲0۱7اند  با گسترش 

پژوهی به عواملی مانند ماهیت  ( نشان داد که انتخاب روش آینده۲008حوزه، مسئله انتخاب روش مناسب نیز اهمیت بیشتری پیدا کرده است. پاپر )

توان یک روش را  مسئله، افق زمانی، نوع اطلاعات، میزان مشارکت خبرگان، منابع در دسترس و نوع خروجی مورد انتظار وابسته است. بنابراین، نمی 

ترند و  ها مناسب ها بر دانش و تعامل خبرگان تکیه دارند، برخی برای تحلیل بازیگران و روابط میان آن برای همه مسائل مناسب دانست. برخی روش 

جای انتخاب  ها را بهمند روش کنند. همین تفاوت، ضرورت مقایسه نظام های علمی و فناورانه را فراهم میگروهی دیگر امکان استخراج روندها از داده

 .کندها تقویت میای آن سلیقه

های  شود. روش تحلیل بازیگران برای بررسی منافع، تعاملات و تعارض های مورد توجه این پژوهش نیز چنین تفاوتی دیده می در میان روش 

(، در حالی که طوفان فکری بیشتر بر تولید ایده و استفاده از تجربه جمعی تمرکز دارد. در مقابل،  ۱99۱نفعان توسعه یافته است )گوده،  میان ذی
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توانند برای شناسایی روندهای پژوهشی، موضوعات نوظهور و  اند و می های مستند علمی و فناورانه متکیسنجی و تحلیل ثبت اختراع به داده کتاب

تواند شناخت  های ثبت اختراع می( نیز نشان دادند که ترکیب اطلاعات علمی و داده۲006مسیرهای توسعه فناوری به کار روند. دایم و همکاران )

شده در این پژوهش در واقع چهار شیوه متفاوت برای تولید و تفسیر  های نوظهور فراهم کند. بنابراین، چهار روش بررسیتری از روند فناوری کامل 

 .کننداطلاعات درباره آینده را نمایندگی می

اند که انتخاب فناوری و راهکار مناسب ماهیتی چندمعیاره دارد. بیطرفان  ای، مطالعات گذشته نیز نشان داده های هوشمند لرزه در حوزه سامانه 

( ارزیابی سناریوهای طراحی سازه ۲0۱3و همکاران  فناوری ( در  دادند که تصمیم درباره  نشان  پل  لرزه های هوشمند  به عملکرد فنی های  تنها  ای 

( در ارزیابی حسگرهای  ۲0۱4محدود نیست و هزینه، سرعت اجرا، قابلیت توسعه و شرایط آینده نیز در آن نقش دارند. در ادامه، بیطرفان و همکاران )

های هوشمند  دهند که سامانهزمان وارد تصمیم کردند. این مطالعات نشان میصورت همها، معیارهای فنی و اجرایی را بههوشمند پایش سلامت پل

آوری نیز  از سوی دیگر، ادبیات تاب   .گذارندزمان بر تصمیم اثر میطور همگیرند که چند معیار و چند محدودیت بهای ذاتاً در محیطی شکل می لرزه 

پذیری فیزیکی فاصله گرفته و به سمت سنجش توان سیستم برای حفظ عملکرد، سازگاری و بازیابی حرکت کرده  تدریج از ارزیابی صرف آسیب به

انسان  و  برابر زلزله و سایر تهدیدات، نشان داده ساخت شهری، تاب است. مطالعات بیطرفان و همکاران در زمینه مخاطرات طبیعی  اند که آوری در 

؛  ۲0۲3؛ بیطرفان و همکاران،  ۲0۲3حسینی،  آوری به ترکیبی از معیارهای فنی، فضایی، مدیریتی و محیطی نیاز دارد )بیطرفان و امینیارزیابی تاب

پژوهی مطلوب باید علاوه بر قابلیت تولید اطلاعات،  گیری برای پژوهش حاضر اهمیت دارد، زیرا روش آینده (. این جهت۲0۲6بیطرفان و همکاران،  

تصمیم از  پشتیبانی  میتوان  عملکرد سیستم کمک  بازیابی  و  به حفظ  که  باشد  داشته  را  روش هم.  کنندهایی  از  استفاده  تصمیمزمان،  گیری  های 

برای مدیریت چنین پیچیدگی اساس قضاوت خبرگان  چندمعیاره  بر  اهمیت نسبی معیارها را  امکان تعیین  هایی گسترش یافته است. روش سوآرا 

بر راه۲0۱0کند )کرسولینه و همکاران،  فراهم می با تمرکز  نامطلوب ( و روش ویکور  و  ترین وضعیت هر  حل مصالحه، تعادلی میان مطلوبیت کلی 

های سوآرا، فازی و خاکستری را در مسائل  (. مطالعات مرتبط نویسنده نیز سابقه استفاده از روش ۲004سازد )اپریکوویچ و تزنگ،  گزینه برقرار می

تابمهندسی، آسیب  نشان می پذیری و  و همکاران،  آوری  )نخعی  و همکاران،  ؛ هاشمی ۲0۱6دهند  بیطرفان و همکاران،  ۲0۱9نسب  این  ۲0۲3؛   .)

با این حال، بخش قابل توجهی از    .کندمی   پشتیبانی  شناختیروش   نظر  از  را   حاضر  پژوهش  در  فازی–پیشینه، استفاده از چارچوب ترکیبی خاکستری

تواند فاصله میان  کنند، در حالی که تغییر وزن معیارها یا شرایط تصمیم میمطالعات چندمعیاره همچنان نتیجه را در قالب یک رتبه نهایی ارائه می 

اند. برای نمونه،  قطعیت حرکت کرده سازی عدمها را تغییر دهد. مطالعات جدیدتر به همین دلیل به سمت تحلیل سناریو، حساسیت و شبیه گزینه

سازی  ( با استفاده از شبیه۲0۲6ها بررسی کردند و نعمتی و همکاران )بندی گزینه( اثر سناریوهای مختلف را بر اولویت ۲0۲6میکائیلی و همکاران )

تنهایی های پیچیده، دانستن رتبه نخست به دهد که در تصمیمقطعیت ارزیابی کردند. این مسیر نشان می ها را تحت عدم کارلو، پایداری رتبهمونت 

 .کافی نیست و میزان پایداری آن نیز باید مشخص شود

گیری چندمعیاره در  پژوهی، تصمیمهای آینده انتخاب و ترکیب روش  :اندخوبی توسعه داده در مجموع، مطالعات پیشین سه حوزه اصلی را به 

شده این سه حوزه کمتر در یک چارچوب  با این حال، در مطالعات بررسی  .هابندی گزینهقطعیت در رتبهآوری، و مدیریت عدم ای و تاب مسائل لرزه 

شده  متصل  یکدیگر  به  به واحد  روش اند.  مستقیم  ارزیابی  آیندهویژه،  سامانه های  برای  لرزه پژوهی  هوشمند  و  های  فرایندی  معیارهای  اساس  بر  ای 

بر همین  .  قطعیت، همچنان کمتر مورد توجه قرار گرفته استگیری و تحت عدمها در شرایط مختلف تصمیمآوری، همراه با بررسی رفتار رتبهتاب

  و  حساسیت   تحلیل  سناریو،  تحلیل  ویکور،  بندیرتبه  سوآرا،  فازی–دهی خاکستریکند این فاصله را با ترکیب وزن اساس، پژوهش حاضر تلاش می 

راهکار  جا به   که  است  آن  در  پیشین  مطالعات  با  پژوهش  این  اصلی  تفاوت.  دهد  پوشش  کارلومونت   سازیشبیه یا  فناوری  یک  مستقیم  ارزیابی  ی 

در   .ای را پشتیبانی کنندهای هوشمند لرزه گیری درباره فناوری کند که قرار است فرایند شناخت آینده و تصمیمهایی را ارزیابی می ای، روش سازه 

 .شودهای رقیب نیز به بخشی از ارزیابی تبدیل میها، پایداری رتبه نخست و قدرت فاصله آن از گزینهنتیجه، علاوه بر رتبه گزینه

 ها مواد و روش -3

 طرح پژوهش و چارچوب تحلیلی   -3-1

ای طراحی  های هوشمند لرزه گیری در سامانهپژوهی برای پشتیبانی از تصمیم های منتخب آینده پژوهش حاضر با هدف ارزیابی و مقایسه روش 

آینده  روش  انتخاب یک  اینکه  به  توجه  با  است.  مجموعه شده  به  تابپژوهی  با  مرتبط  و  اجرایی  اطلاعاتی،  عوامل  از  مسئله  ای  است،  وابسته  آوری 

 . بندی شدقطعیت صورتگیری چندمعیاره تحت عدم پژوهش در قالب یک ساختار تصمیم



  ...ایهای هوشمند لرزه پژوهی برای سامانه های آیندهارزیابی سناریومحور روش
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های مورد بررسی و معیارهای ارزیابی مشخص شدند.  پیوسته تشکیل شده است. در مرحله نخست، گزینه همفرایند پژوهش از چند مرحله به

های تصمیم در نظر گرفته شدند. معیارهای ارزیابی نیز  عنوان گزینهسنجی و تحلیل ثبت اختراع به چهار روش تحلیل بازیگران، طوفان فکری، کتاب 

دهی شدند تا علاوه بر ملاحظات اجرایی هر روش، توان آن در پشتیبانی از  آوری سازمان در دو گروه اصلی شامل معیارهای فرایندی و معیارهای تاب

ها گردآوری و  های خبرگان برای تعیین اهمیت معیارها و ارزیابی عملکرد گزینه در مرحله بعد، قضاوت  .آور نیز در ارزیابی لحاظ شودگیری تابتصمیم

ها مبتنی بر قضاوت انسانی است، چارچوب پژوهش  به یک ساختار قابل استفاده در مدل تصمیم تبدیل شد. از آنجا که بخش مهمی از این ارزیابی 

ها، وزن معیارها با استفاده از  سازی داده پس از آماده  .ها را نیز در محاسبات در نظر بگیردقطعیت موجود در دادهای طراحی شد که ابهام و عدم گونهبه

  نتیجه  آنکه  برای.  گرفتند  قرار  بندیرتبه  و  ارزیابی  مورد  ویکور  فازی–خاکستری  روش  با  هاگزینه  سپس  و  شد  تعیین  سوآرا  فازی–روش خاکستری 

در    .بندی در سه وضعیت تصمیم شامل سناریوی پایه، شرایط حمایتی و محدودیت منابع انجام شدرتبه  نباشد،  وابسته  ثابت  وضعیت  یک  به  فقط

ا استفاده از  ادامه، پایداری نتایج از دو منظر بررسی شد. ابتدا اثر تغییر پارامترهای مدل و وزن معیارها از طریق تحلیل حساسیت ارزیابی شد. سپس ب

شوند مورد بررسی قرار گرفت. این مرحله  زمان وارد مدل می طور همقطعیت بهها در شرایطی که چند منبع عدم کارلو، رفتار رتبهسازی مونت شبیه

دهد مشخص شود که گزینه برتر صرفاً در یک ترکیب مشخص از مفروضات رتبه نخست را کسب کرده است یا در برابر تغییر شرایط نیز  امکان می 

دهی ها، وزن ها و معیارها، گردآوری و تجمیع قضاوتدر مجموع، چارچوب پژوهش یک مسیر پیوسته از تعریف گزینه .کندجایگاه خود را حفظ می 

کند. هدف از این ساختار آن است که نتیجه نهایی تنها به معرفی ها و ارزیابی پایداری نتایج را دنبال می بندی گزینهمعیارها، طراحی سناریوها، رتبه 

منطق پژوهش بر این فرض    .قطعیت نیز مشخص شودیک گزینه برتر محدود نشود، بلکه میزان اتکاپذیری آن در برابر تغییر شرایط تصمیم و عدم 

ای نباید صرفاً بر ظرفیت آن برای تولید اطلاعات یا شناسایی روندهای  های هوشمند لرزه پژوهی برای سامانه استوار بود که انتخاب یک روش آینده 

صورت  گیری نیز بههای اجرایی و شرایط متفاوت تصمیمآوری، محدودیت گویی به الزامات تابفناوری متکی باشد، بلکه لازم است توان آن در پاسخ

در مرحله نخست، معیارهای ارزیابی در دو گروه اصلی  دهی شد.زمان ارزیابی شود. بر این اساس، فرایند تحلیل در چند مرحله متوالی سازمان هم

بندی شدند. گروه نخست دسترسی به اطلاعات، کارایی و پذیرش،  آوری دستهپژوهی و معیارهای مرتبط با تابشامل معیارهای مرتبط با فرایند آینده

های خبرگان درباره اهمیت  پذیری و سرعت بازیابی بود. قضاوت هزینه اجرا و زمان اجرا را دربر گرفت و گروه دوم شامل استحکام، افزونگی، سازگاری 

 تبدیل شدند.   Greyهای فازی و  ها ابتدا به متغیرهای زبانی و سپس به نمایش نسبی معیارها و عملکرد گزینه

 -Fuzzyها با استفاده از روش  تعیین شد. سپس گزینه  Fuzzy- Grey SWARAدر مرحله دوم، وزن نسبی معیارها با استفاده از روش  

Grey VIKOR  گیری، تحلیل در و بر پایه دو شاخص مطلوبیت گروهی و بیشینه تأسف فردی ارزیابی شدند. برای بررسی اثر تغییر شرایط تصمیم

، تحلیل  vدر ادامه، پایداری نتایج از طریق تحلیل حساسیت پارامتر    انجام گرفت.  (⁻S)و محدودیت منابع    (⁺S)، حمایتی  (S⁰)سه سناریوی پایه  

وزن  شبیهحساسیت  و  مونتها  شبیهسازی  در  شد.  بررسی  مونت کارلو  عدم سازی  بهکارلو،  همقطعیت  ماتریس  طور  مقادیر  و  معیارها  وزن  به  زمان 

ها و احتمال قرارگیری هر  ، توزیع رتبهQᵢدر هر تکرار مجدداً محاسبه شدند. در نهایت، علاوه بر مقادیر    VIKORهای  عملکرد اعمال شد و شاخص 

 های مختلف نیز استخراج شد. گزینه در رتبه

 خبرگان   نظراتها و تجمیع  گردآوری داده  -3-2

نفر بود که   ۱۲های مورد نیاز پژوهش با استفاده از قضاوت خبرگان گردآوری شد. پنل خبرگان شامل با توجه به ماهیت تخصصی موضوع، داده 

حوزه  متخصصان  میان  بهاز  انتخاب شدند؛  مرتبط  عمران 5که  طوری های  مهندسی  دکتری  مدرک  دارای  دکتری    3  سازه،–نفر  مدرک  دارای  نفر 

ارزیابی  گونهبودند. این ترکیب به  ساخت  مدیریت–نفر دارای مدرک دکتری مهندسی عمران  4  و  زلزله–مهندسی عمران ای در نظر گرفته شد که 

منظر عملکرد سازه گزینه از  لرزه ها  رفتار  بهای،  و مدیریتی  اجرایی  و ملاحظات  پوشش داده شودطور همای  داده   .زمان  اساس  ابزار گردآوری  بر  ها 

شده در پژوهش تنظیم شد. در بخش نخست، اهمیت نسبی معیارها مورد ارزیابی قرار گرفت و در بخش دوم، عملکرد هر  ها و معیارهای تعریف گزینه

دهندگان، تعاریف  پژوهی در برابر معیارهای مورد مطالعه توسط خبرگان سنجیده شد. برای کاهش تفاوت برداشت میان پاسخ یک از چهار روش آینده 

 . صورت یکسان در اختیار همه اعضای پنل قرار گرفتها بهمعیارها و گزینه

داده  ورود  از  با  پیش  برابر  کرونباخ  آلفای  مقدار  شد.  بررسی  اطلاعات  گردآوری  ابزار  پایایی  تحلیل،  مرحله  به  که    0.74ها  آمد  دست  به 

های حاصل برای ادامه تحلیل مورد  های مورد استفاده بود. بر این اساس، دادهدهنده پایایی قابل قبول پرسشنامه و انسجام مناسب میان گویه نشان 

ها در قالب عبارات زبانی دریافت و  از آنجا که قضاوت خبرگان در چنین مسائلی همواره با درجاتی از ابهام همراه است، ارزیابی  .استفاده قرار گرفتند

زمان منطق فازی و نظریه خاکستری این امکان را فراهم کرد که  کارگیری هم سپس برای استفاده در مدل به مقادیر قابل محاسبه تبدیل شدند. به 
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ها از نظر کامل  ها، پاسخ پس از تکمیل پرسشنامه  .طور کامل حذف نشود و در مراحل بعدی تحلیل نیز انعکاس یابدها بهقطعیت موجود در قضاوت عدم 

های فردی در سطح هر معیار و هر گزینه تجمیع شدند. خروجی این مرحله شامل دو مجموعه داده  بودن و قابلیت استفاده بررسی و سپس قضاوت 

ها و تشکیل ماتریس تصمیم.  های مربوط به ارزیابی عملکرد گزینههای مورد نیاز برای تعیین اهمیت نسبی معیارها و دوم، داده اصلی بود: نخست، داده 

 .مورد استفاده قرار گرفتند  ویکور  فازی–و خاکستری  سوآرا  فازی–ترتیب در مدل خاکستریاین دو مجموعه در مراحل بعدی به 

 ایهای لرزههای هوشمندسازی در سامانهدامنه فناوری -3-3

لرزه این پژوهش، سامانه هوشمند  ابزارهایی اطلاق می ای از فناوری ای به مجموعه در  و  اتکا به حسگرها، پردازش داده، کنترل  ها  با  شود که 

سامانه  و  پیش تطبیقی  سریع های  ارزیابی  و  مناسب  واکنش  تغییرات،  تشخیص  وضعیت،  پایش  امکان  تصمیم،  پشتیبان  و  یا  بینی  سازه  شرایط  تر 

می  فراهم  زلزله  مخاطره  با  ارتباط  در  را  لرزه زیرساخت  اساس، هوشمندسازی  این  بر  نمیکنند.  محدود  منفرد  فناوری  به یک  از  ای  و طیفی  شود 

 .گیردگیری را دربر می های مرتبط با پایش، کنترل، تحلیل و تصمیمفناوری 

 هایترین مسیرهای این تحول، حسگرهای هوشمند و پایش سلامت سازه است. توسعه حسگرهای فیبر نوری، پیزوالکتریک، سامانه یکی از مهم

MEMS  دهند که  های حسگری، امکان ثبت پیوسته پاسخ سازه و شناسایی تغییرات رفتاری را فراهم کرده است. مطالعات اخیر نشان می و شبکه

آوری مستمر داده و تشخیص زودهنگام  ای به سمت جمع های دوره های پایش سلامت سازه، حرکت از بازرسیادغام حسگرهای هوشمند با سامانه 

و همکاران،   )سیواسوریان  است  کرده  تقویت  را  پل۲0۲4آسیب  پایش سلامت  برای  از حسگرهای هوشمند  استفاده  نیز  پیشین  مطالعات  در  ها  (. 

فعال و ترکیبی های کنترل فعال، نیمهمسیر دوم به سامانه    .(۲0۱4عنوان یک مسئله چندمعیاره مورد توجه قرار گرفته است )بیطرفان و همکاران،  به

دهند. در  های بازخورد، پاسخ سازه را متناسب با شرایط تحریک تغییر میکنترل و الگوریتمها با استفاده از تجهیزات قابلشود. این سامانه مربوط می 

سامانه  با  کنترل مقایسه  غیرفعال،  نیمههای  و  فعال  توسعه  های  در  دلیل  همین  به  و  دارند  سازه  پاسخ  تغییرات  با  بیشتری  سازگاری  قابلیت  فعال 

گروه سوم     .(۲000؛ سونگ و اسپنسر،  ۲003اند )اسپنسر و ناگاراجایا،  ای جایگاه مهمی پیدا کردههای هوشمند کاهش ارتعاش و پاسخ لرزه سامانه 

محور را  های داده های حاصل از پایش، استفاده از روش ای است. افزایش حجم داده های سازه شامل هوش مصنوعی، یادگیری ماشین و تحلیل داده

های  گیری گسترش داده است. در این رویکرد، داده بینی پاسخ سازه و پشتیبانی از تصمیمبرای تشخیص آسیب، شناسایی الگوهای غیرعادی، پیش 

شوند که قادرند وضعیت سیستم را تفسیر کرده و تغییرات  هایی تبدیل میروند، بلکه به ورودی مدل حسگری تنها برای ثبت رفتار سازه به کار نمی

پیش  را  داده احتمالی  نشان  نیز  اخیر  مرورهای  کنند.  ابینی  یکی  به  مصنوعی  هوش  و  داده  تحلیل  هوشمند،  حسگرهای  میان  پیوند  که  ز  اند 

 . (۲0۲4های اصلی تحول پایش سلامت سازه تبدیل شده است )سیواسوریان و همکاران،  گیری جهت 

های واقعی حاصل از پایش با یک مدل دیجیتال از سازه  روزشونده سازه است. در این رویکرد، داده های بهمسیر دیگر، دوقلوهای دیجیتال و مدل 

بینی رفتار و  روز شود. این پیوند امکان ارزیابی مستمر وضعیت، پیش شود تا مدل متناسب با تغییرات سیستم واقعی بهیا زیرساخت پیوند داده می 

ای فراتر از پایش صرف دانست  توان مرحله کند. به همین دلیل، دوقلوهای دیجیتال را میریزی هدفمندتر برای مداخله و نگهداری را فراهم میبرنامه 

های هشدار سریع زلزله و پشتیبانی بلادرنگ  ها، سامانه در کنار این فناوری   .گیرند پیوسته قرار می همکه در آن داده، مدل و تصمیم در یک چرخه به 

انتقال هشدار  دهند. این سامانه ای را تشکیل می از تصمیم نیز بخش مهمی از هوشمندسازی لرزه  ها با تشخیص سریع رخداد، پردازش اطلاعات و 

اطلاع می بر  ایمن توانند علاوه  یا  توقف تجهیزات حساس، کاهش سرعت قطارها  مانند  اقدامات حفاظتی خودکار  برخی  از  سازی بخش رسانی،  هایی 

های خودکار فراهم  ای عملی از این رویکرد است که اطلاعات هشدار را برای افراد و سامانه نمونه  ShakeAlert زیرساخت را فعال کنند. سامانه

 . (۲0۲5گروت و همکاران،  تواند به کاهش پیامدهای فوری زلزله کمک کند )دی کند و میمی

 پژوهی های آیندهتحلیل شواهد و انتخاب روش -3-4

ای از چه ابعادی قابل رصد است و  های هوشمند لرزه پیش از ورود به مرحله ارزیابی چندمعیاره، لازم بود مشخص شود که تحولات آینده سامانه 

سی زلزله  برای شناخت هر یک از این ابعاد به چه نوع اطلاعاتی نیاز داریم. به همین منظور، شواهد علمی و فناورانه مرتبط با هوشمندسازی در مهند

فعال، هوش مصنوعی های کنترل فعال و نیمه هایی مانند حسگرهای هوشمند و پایش سلامت سازه، سامانه مورد بررسی قرار گرفت. این بررسی حوزه 

های  بندی فناوری های پشتیبان تصمیم بلادرنگ را دربر گرفت. هدف این مرحله، رتبهو یادگیری ماشین، دوقلوهای دیجیتال، هشدار سریع و سامانه 

 . موجود نبود؛ بلکه تلاش شد ساختار تحولات حوزه و انواع شواهدی که برای مطالعه آینده آن ضروری است، شناسایی شود



  ...ایهای هوشمند لرزه پژوهی برای سامانه های آیندهارزیابی سناریومحور روش

335 

 

کند. بخشی از تحولات در محیط علمی و از طریق  ای یک مسیر فناورانه واحد را دنبال نمی بررسی مطالعات نشان داد که هوشمندسازی لرزه 

کند و بخشی دیگر به رفتار و  گیرد، بخشی در قالب توسعه و بلوغ فناوری به سمت کاربرد عملی حرکت میگسترش موضوعات پژوهشی شکل می

ای نیز وجود دارند که ممکن است هنوز انعکاس  های اولیهها و نشانهبرداران وابسته است. در کنار این موارد، ایدهها و بهره تصمیم بازیگران، سازمان 

بر این اساس، شواهد    .ای در انتشارات علمی یا اسناد رسمی فناوری نداشته باشند، اما بتوانند جهت تحولات آینده را تحت تأثیر قرار دهندگسترده 

ها و  تحول دانش علمی، توسعه و بلوغ فناوری، محیط نهادی و تعامل بازیگران، و ایده  :دهی شدندمورد بررسی در چهار بعد اطلاعاتی اصلی سازمان 

ای در نظر گرفته شدند. چنین تفکیکی از  های هوشمند لرزه عنوان چهار منبع مکمل برای شناخت آینده سامانه این چهار بعد به  .های نوظهورنشانه 

تواند تنها بخشی از مسیر تحول را آشکار کند؛ برای مثال، افزایش تعداد مقالات درباره یک فناوری  آن جهت اهمیت دارد که اتکا به یک نوع داده می 

نفعان قابل تفسیر کامل  الزاماً به معنای بلوغ آن برای کاربرد عملی نیست و توسعه یک فناوری نیز بدون درنظرگرفتن پذیرش سازمانی و رفتار ذی

 . نخواهد بود

هایی بود که  ها با این نیازهای اطلاعاتی بررسی شدند. هدف در این مرحله انتخاب روش پژوهی از منظر تناسب آنهای آینده در گام بعد، روش 

سنجی برای رصد ساختار و  بر این مبنا، کتاب .علاوه بر ارتباط با مسئله پژوهش، از نظر نوع شواهد و زاویه تحلیل تا حد امکان مکمل یکدیگر باشند

نفعان و طوفان  جهت حرکت دانش علمی، تحلیل ثبت اختراع برای بررسی توسعه و بلوغ فناوری، تحلیل بازیگران برای شناخت نقش و روابط ذی 

 . های اولیه تغییر انتخاب شدندهای جدید و نشانه فکری برای استخراج دانش ضمنی، ایده 

پژوهی نیست. منطق انتخاب بر پوشش چهار بعد متفاوت  های آینده ها بر سایر روش بنابراین، انتخاب این چهار روش به معنای برتری مطلق آن 

ها امکان مقایسه رویکردهای مبتنی کند و کنار هم قرار گرفتن آناز فضای آینده استوار است. در واقع، هر روش یک پنجره تحلیلی متفاوت ایجاد می

ها نه بر اساس  سازد. از این مرحله به بعد، برتری یا ضعف نسبی این روشبر داده علمی، شواهد فناورانه، ساختار بازیگران و دانش خبرگی را فراهم می

 . شودانتخاب اولیه، بلکه در چارچوب ارزیابی چندمعیاره پژوهش تعیین می

 پژوهی های منتخب آیندهنگاشت نیازهای اطلاعاتی به روش .1 جدول

 بعد اطلاعاتی نیاز اصلی برای شناخت آینده  روش منتخب خروجی مورد انتظار 

سنجی کتاب نقشه تحولات و جهت حرکت دانش   
شناسایی روندهای پژوهشی، موضوعات رو به رشد و ساختار  

 تولید دانش 
 تحول دانش علمی 

شدن فناوری به کاربرد تشخیص مسیر نوآوری و نزدیک تحلیل ثبت اختراع  روند توسعه و بلوغ فناوری  توسعه و بلوغ فناوری  

نفعان اثرگذار شناخت نقش، منافع و روابط ذی تحلیل بازیگران  ساختار نفوذ، تعامل و تعارض بازیگران   محیط نهادی و بازیگران  

ها، مسائل و مسیرهای بالقوه آینده ایده های نوظهور ها و نشانهایده کشف موضوعات جدید و استفاده از دانش ضمنی خبرگان  طوفان فکری    

 سازی معیارهای ارزیابی تعریف و عملیاتی -3-5

صورت منظم و  ها را بهپژوهی، مرحله بعد به تعریف معیارهایی اختصاص یافت که بتوانند تفاوت میان این روشپس از انتخاب چهار روش آینده 

گیری  ای انتخاب شدند که فقط سهولت اجرای یک روش را نسنجند، بلکه توان آن در پشتیبانی از تصمیمگونهقابل مقایسه نشان دهند. معیارها به 

آوری در نظر گرفته آوری نیز منعکس شود. بر همین اساس، هشت معیار در دو گروه اصلی شامل معیارهای فرایندی و معیارهای تاب مرتبط با تاب

 . شدند

دهد و شامل دسترسی به اطلاعات، کارایی و پذیرش، هزینه اجرا و زمان اجراست. این معیارها  گروه نخست، شرایط اجرای روش را پوشش می 

گیر  دهند هر روش تا چه اندازه از نظر دسترسی به داده، امکان استفاده عملی، منابع مورد نیاز و سرعت دستیابی به نتیجه برای تصمیمنشان می

پذیری و سرعت  آور تمرکز دارد و چهار مؤلفه استحکام، افزونگی، سازگاری های تابمناسب است. گروه دوم بر ظرفیت روش در پشتیبانی از تصمیم

آوری یک ساختمان یا زیرساخت به  گیری مستقیم تابآوری در این پژوهش برای اندازه های تابنکته مهم آن است که مؤلفه  .شودبازیابی را شامل می 

گیری  تواند اطلاعات و بینشی فراهم کند که تصمیمپژوهی تا چه اندازه می ها بیانگر آن هستند که هر روش آینده روند. در اینجا، این مؤلفه کار نمی
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شود معیارهای  این تعریف عملیاتی باعث می  .ای را پشتیبانی کندهای هوشمند لرزه تر سامانه درباره حفظ عملکرد، انطباق با تغییرات و بازیابی سریع 

 . ای اشتباه نشوندهای مستقیم عملکرد لرزه آوری با شاخص تاب

   F4 و   F3تر است. در مقابل،  ها مطلوب ماهیت سودی دارند و مقدار بیشتر آن R4 تا  R1 و   F1  ،F2از نظر جهت ترجیح، شش معیار  

این تفاوت در مرحله نرمال ها ترجیح داده میای هستند و مقادیر کمتر آنمعیارهای هزینه سازی ماتریس تصمیم و محاسبه عملکرد نسبی شود. 

 . ها لحاظ شدگزینه

دهندگان برداشت نسبتاً یکسانی از مفهوم هر معیار داشته  تعریف معیارها پیش از اجرای ارزیابی در اختیار خبرگان قرار گرفت تا همه پاسخ

پژوهی نبود، بلکه سنجش  آوری خود روش آیندهها ارزیابی تابآوری اهمیت داشت، زیرا هدف از آنهای تابویژه برای مؤلفهباشند. این موضوع به

از تصمیم  ارزیابی روش گونهدر مجموع، ساختار معیارها به   .آور بودگیری تاب توان روش در پشتیبانی  ها میان دو ملاحظه اصلی ای تنظیم شد که 

های  های پایدارتر و سازگارتر در حوزه سامانه تعادل برقرار کند: از یک سو، قابلیت اجرای واقعی روش و از سوی دیگر، توان آن در پشتیبانی از تصمیم

 . ایهوشمند لرزه 

 
 پژوهی های آیندهمعیارهای مورد استفاده در ارزیابی روش .2 جدول

 کد  معیار تعریف عملیاتی  نوع معیار 

ها، اسناد و اطلاعات لازم برای اجرای روش میزان سهولت دستیابی به داده سود  F1 دسترسی به اطلاعات  

گیرانمیزان قابلیت استفاده از خروجی روش و پذیرش آن توسط خبرگان و تصمیم سود  F2 کارایی و پذیرش  

 F3 هزینه اجرا  منابع مالی و اجرایی مورد نیاز برای گردآوری داده، اجرای روش و تحلیل نتایج  هزینه 

 F4 زمان اجرا  مدت زمان مورد نیاز برای اجرای کامل روش و دستیابی به خروجی قابل استفاده  هزینه 

کردن اطلاعات و نتایجی که در برابر تغییر شرایط از ثبات مناسبی برخوردار باشند توان روش در فراهم سود  R1 استحکام  

 R2 افزونگی  توان روش در استفاده از منابع یا مسیرهای اطلاعاتی مکمل و کاهش وابستگی به یک منبع واحد  سود

گیریقابلیت روش در انطباق با اطلاعات جدید، تغییر شرایط و تغییر نیازهای تصمیم سود پذیری سازگاری   R3 

کردن اطلاعات لازم برای واکنش و بازتنظیم سریع تصمیم پس از بروز اختلال توان روش در فراهم سود  R4 سرعت بازیابی  

 ا سوآر  فازی –دهی معیارها با روش خاکستریوزن  -3-6

تعیین شد. روش سوآرا بر این منطق استوار    سوآرا  فازی–ها با استفاده از روش خاکستریپس از تعریف معیارهای ارزیابی، اهمیت نسبی آن

ادراک  اهمیت  اساس  بر  را  معیارها  ابتدا  خبرگان  که  میاست  مرتب  آن  شده  از  قبل  بلافاصله  معیار  به  نسبت  را  معیار  هر  اهمیت  سپس  و  کنند 

شود و  دهی با تعداد کمتری قضاوت انجام میهای زوجی گسترده نیاز دارند، فرایند وزن هایی که به مقایسهسنجند. به این ترتیب، برخلاف روش می

 . (۲0۱0کردن منطق ترجیحات خبرگان نیز فراهم است )کرشولینه و همکاران،  امکان دنبال 

پذیری، استحکام یا کارایی همواره با مرزهای دقیق عددی قابل بیان نیست، قضاوت خبرگان ابتدا  از آنجا که ارزیابی معیارهایی مانند سازگاری 

قطعیت ناشی از  دریافت شد. منطق فازی برای بازنمایی ابهام موجود در این عبارات و نظریه خاکستری برای حفظ دامنه عدم   کیفیدر قالب عبارات  

صورت  های نهایی، بهدهد ترجیحات خبرگان پیش از تبدیل شدن به وزناطلاعات ناقص مورد استفاده قرار گرفت. ترکیب این دو رویکرد اجازه می 

؛  ۱965گیری گروهی نیز سازگار است )زاده،  های خاکستری روش سوآرا در تصمیمسازی نشوند؛ رویکردی که با توسعهیک مقدار کاملاً قطعی ساده 

 .(۲0۲۱؛ استانویکیچ و همکاران،  ۱98۲دنگ،  

ها از بیشترین به کمترین مرتب شدند. سپس، از معیار دوم  خبره تجمیع و معیارها بر اساس اهمیت گروهی آن  ۱۲های  در گام نخست، ارزیابی 

باشد، ضریب تعدیل    j−1نسبت به معیار   jای معیار بیانگر اهمیت مقایسه   𝑠𝑗به بعد، اهمیت نسبی هر معیار نسبت به معیار قبلی تعیین شد. اگر  

 : شودصورت زیر محاسبه می به
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𝑘1  =  1    ;     𝑘𝑗  =  1 +  𝑠𝑗    ,   j =  2, … , n (۱)  

 : صورت بازگشتی محاسبه شدشده هر معیار بهدر ادامه، اهمیت بازتنظیم

𝑞1  =  1    ;     𝑞𝑗  =  
𝑞𝑗−1

𝑘𝑗
   ,   j =  2, … , n (۲)  

به دست   𝑞𝑗سازی مقادیر  سازی است. در نهایت، وزن نهایی هر معیار از طریق نرمال پیش از نرمال    jشده معیار  وزن بازتنظیم   𝑞𝑗که در آن 

 : آمد

𝑤𝑗  =  
𝑞𝑗

∑ 𝑞𝑖
𝑛
i = 1

 (3 )  

 :کهطوری به

∑ 𝑤𝑗

𝑛

j = 1

 =  1 (4)  

های حاصل مستقیماً میزان سهم نسبی هر معیار را در مرحله  است. بنابراین، وزن   jوزن نهایی معیار     𝒘𝒋تعداد معیارها و     nدر این روابط،  

–های گروهی، مقادیر زبانی پیش از اجرای روابط اصلی سوآرا در قالب مقادیر فازی قطعیت قضاوت برای حفظ عدم  .دهندها نشان میبندی گزینهرتبه

  دیدگاه  اختلاف  ترتیب،  این  به.  شدند  تبدیل  تصمیم  مدل  در  استفاده  قابل  مقادیر  به  نهایی  وزن  محاسبه  مرحله  در  تنها  و  شدند  تجمیع  خاکستری

ی باقی ماند. استفاده از اعداد خاکستری در توسعه  دهوزن   فرایند  در  هاآن   قطعیتعدم   دامنه  از  بخشی  و  نشد  حذف  فرایند  ابتدای  همان  در  خبرگان

طور کامل مشخص نیست، پیشنهاد شده است )استانویکیچ و همکاران،  دهی معیارها در شرایطی که اطلاعات بهسوآرا نیز با همین هدف، یعنی وزن 

بندی مورد استفاده قرار گرفتند. با  عنوان ورودی مدل رتبههای نهایی حاصل از این مرحله در مرحله بعد بهوزن  .(۲0۲۱؛ رحمان و همکاران،  ۲0۲۱

عنوان مقادیر ثابت و قطعی برای تمام شرایط فرض  های پایه بهتواند با تغییر شرایط تصمیم تغییر کند، وزناین حال، از آنجا که اهمیت معیارها می

 . گیری نیز مورد بررسی قرار گرفتها تحت سناریوهای مختلف تصمیمنشدند؛ بلکه در بخش بعد، رفتار آن 

 گیری طراحی سناریوهای تصمیم-3-۷

گیری شامل سناریوی پایه، سناریوی حمایتی و سناریوی  برای بررسی حساسیت ساختار تصمیم نسبت به تغییر شرایط، سه سناریوی تصمیم 

شده برای آزمون رفتار مدل در برابر  ای از شرایط کنترل بینی آینده نبود، بلکه ایجاد مجموعه محدودیت منابع تعریف شد. هدف از این سناریوها پیش 

 . گیری بودهای تصمیمتغییر اولویت 

 گیری ضرایب تعدیل سناریومحور اوزان معیارها در سناریوهای مختلف تصمیم .3 جدول

−S +S 0S معیار 

0.80 1.20 1.00 F1   دسترسی به اطلاعات 

0.80 1.20 1.00 F2   کارایی و پذیرش 

1.20 0.80 1.00 F3   هزینه اجرا 

1.20 0.80 1.00 F4   زمان اجرا 

1.00 1.00 1.00 R1   استحکام 

1.00 1.00 1.00 R2   افزونگی 
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1.00 1.00 1.00 R3  پذیری سازگاری 

1.00 1.00 1.00 R4   سرعت بازیابی 

عنوان وضعیت مرجع در  به   سناریو  این.  شدند  مدل  وارد  تغییر  بدون  سوآرا   فازی–های حاصل از روش خاکستری ، وزن (S0)در سناریوی پایه  

فرض شد شرایط دسترسی به اطلاعات و پذیرش اجرایی    (+S)در سناریوی حمایتی    .نظر گرفته شد و مبنای مقایسه با دو سناریوی دیگر قرار گرفت

از محدودیت هزینه و زمان کاهش می  این اساس، ضرایب تعدیل معیارهای دسترسی به اطلاعات و کارایی و  مساعدتر است و فشار ناشی  بر  یابد. 

کند که  شرایطی را بازنمایی می (−S)در مقابل، سناریوی محدودیت منابع    .پذیرش افزایش و ضرایب معیارهای هزینه و زمان اجرا کاهش داده شدند

رو است. در این  کنند و دسترسی به اطلاعات و ظرفیت اجرایی با محدودیت بیشتری روبه های مالی و زمانی اهمیت بیشتری پیدا می در آن محدودیت 

شدند داده  کاهش  پذیرش  و  کارایی  و  اطلاعات  به  دسترسی  معیارهای  ضرایب  و  افزایش  زمان  و  هزینه  معیارهای  ضرایب  اعمال    .وضعیت،  برای 

 : تغییرات سناریویی، وزن پایه هر معیار در ضریب متناظر سناریو ضرب شد

𝑤̃𝑗
𝑠  =  𝑤𝑗

0  ×  𝑚𝑗
𝑠
                                                                  (5)  

 : شده مجدداً نرمال شدندهای تعدیلسپس وزن 

𝑤𝑗
𝑠  =  

𝑤̃𝑗
𝑠

∑ 𝑤̃𝑖
𝑠𝑛

i = 1

                                                                       (6 )  

 :کهطوری به

∑ 𝑤𝑗
𝑠𝑛

j = 1  =  1                                                                       (7)  

𝑤𝑗که در آن 
j    ،𝑚𝑗وزن پایه معیار   0

𝑠  ضریب تعدیل سناریویی و𝑤𝑗
(𝑠)

 . است   sوزن نهایی معیار در سناریوی   

شده در اولویت معیارها به  آزمون تنش متقارن تعریف شدند و صرفاً برای ایجاد تغییر کنترل   یک  عنوانبه  پژوهش  این  در  درصد±  ۲0ضرایب  

 .بینی کمی از آینده نیستندکار رفتند. این ضرایب بیانگر احتمال وقوع سناریوها یا پیش 

 رویکو  فازی –ها با روش خاکستریبندی گزینهرتبه  -3-8

  ویکور   فازی–پژوهی با استفاده از روش خاکستری بندی چهار روش آینده ها در سناریوهای مختلف، رتبهپس از تعیین وزن معیارها و تنظیم آن

و هدف، شناسایی گزینه دارد  متفاوت وجود  با جهت ترجیح  معیار  است که چند  مناسب  برای مسائلی  ویکور  نوعی انجام شد.  بتواند  است که  ای 

نامطلوب و  میان عملکرد کلی  الزاماً گزینهمصالحه  بهترین گزینه  این روش،  ایجاد کند. در  معیارها  ترین وضعیت هر گزینه  تمام  نیست که در  ای 

ای است که در مجموع فاصله کمتری از وضعیت مطلوب داشته و در عین حال از ضعف شدید در یک  بیشترین عملکرد را داشته باشد، بلکه گزینه

شده خبرگان برای هر گزینه در برابر هر معیار در  های تجمیعدر نخستین گام، ارزیابی   .(۲004معیار خاص نیز برخوردار نباشد )اپریکوویچ و تزنگ،  

 :قالب ماتریس تصمیم وارد مدل شدند 

𝑋 = [𝑥𝑖𝑗]
𝑚×𝑛

                                                                                                                                               (8 )                   

تعداد معیارهاست. برای حفظ منطق ترجیحات، جهت معیارها     nها و  تعداد گزینه   j    ،mنسبت به معیار   iiبیانگر ارزیابی گزینه   𝑥𝑖𝑗که در آن 

  .ای داشتند ماهیت هزینه  F4 و F3ماهیت سودی و معیارهای   R4 تا R1 و F1  ،F2ای که معیارهای  گونهنیز در محاسبات در نظر گرفته شد؛ به

 :برای هر معیار، بهترین و بدترین مقدار مرجع تعیین شد. در معیارهای سود

𝑓𝑗
∗ = max𝑖(𝑥𝑖𝑗)                                                                                                                                                                     (9)    

𝑓𝑗
− = min𝑖(𝑥𝑖𝑗)                                                                                                                                                                     (۱0)    

 :ایو برای معیارهای هزینه
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𝑓𝑗
∗ = min𝑖(𝑥𝑖𝑗)                                                                                                                                                                      (۱۱)    

𝑓𝑗
− = max𝑖(𝑥𝑖𝑗)                                                                                                                                                                    (۱۲)    

 . است   jترین مقدار معیار  نامطلوب   j−f بهترین مقدار قابل مشاهده و    j*f که در آن  

 :شده هر گزینه از وضعیت مطلوب محاسبه شد. برای معیارهای سودی، این فاصله به صورت زیر تعریف شددر ادامه، فاصله نرمال 

𝑑𝑖𝑗 =
𝑓𝑗

∗−𝑥𝑖𝑗

𝑓𝑗
∗−𝑓𝑗

−                                                                                                                                                                             (۱3 )  

 : ایو برای معیارهای هزینه

𝑑𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗−𝑓𝑗

∗

𝑓𝑗
−−𝑓𝑗

∗                                                                                                                                                                             (۱4)    

 . دهنده نزدیکی بیشتر گزینه به وضعیت مطلوب استنشان   dᵢⱼبا این تبدیل، مقدار کمتر  

سپس دو شاخص اصلی ویکور برای هر گزینه محاسبه شد. شاخص نخست، یعنی مطلوبیت گروهی، فاصله وزنی کلی گزینه از وضعیت مطلوب  

 :دهدرا نشان می 

𝑆𝑖 = ∑𝑗=1
𝑛 𝑤𝑗

(𝑠)𝑑𝑖𝑗                                                                                                                                                             (۱5)   

 :دهددر مقابل، شاخص پشیمانی فردی بیشترین فاصله وزنی گزینه در میان معیارها را نشان می 

𝑅𝑖 = max𝑗[𝑤𝑗
(𝑠)𝑑𝑖𝑗]                                                                                                                                                            (۱6 )  

ترین عملکرد آن را در میان معیارها نشان  حساسیت گزینه به ضعیف  𝑅𝑖کند، در حالی که عملکرد کلی گزینه را منعکس می 𝑆𝑖به این ترتیب، 

 . دهدمی

 : در گام بعد، شاخص نهایی ویکور برای هر گزینه محاسبه شد

𝑄𝑖 = 𝑣
𝑆𝑖−𝑆∗

𝑆−−𝑆∗ + (1 − 𝑣)
𝑅𝑖−𝑅∗

𝑅−−𝑅∗                                                                                                                                            (۱7)    

 : که در آن

𝑆∗ = min𝑖(𝑆𝑖), 𝑆− = max𝑖(𝑆𝑖)                                                                                                                                        (۱8)    

𝑅∗ = min𝑖(𝑅𝑖), 𝑅− = max𝑖(𝑅𝑖)                                                                                                                                      (۱9)    

کند. در سهم پشیمانی فردی را در تصمیم مشخص می  v−1دهد، در حالی که  میزان تأکید بر مطلوبیت کلی گروه را نشان می   vپارامتر  

بندی در برابر تغییر این پارامتر نیز در بخش تحلیل  در نظر گرفته شد تا میان این دو دیدگاه توازن برقرار باشد. رفتار رتبه v=0.5تحلیل پایه، مقدار 

 . طور جداگانه بررسی شدحساسیت به

ای است. با این حال،  حل مصالحه دهنده نزدیکی بیشتر به راه که مقدار کمتر نشان طوری مرتب شدند؛ به  𝑄𝑖ها بر اساس مقدار  در نهایت، گزینه

حل مصالحه نیز در مرحله بعد مورد بررسی قرار گرفت. این  انجام نشد و شرایط پذیرش راه   𝑄𝑖انتخاب گزینه نهایی تنها بر اساس کمترین مقدار  

 . حل منفرد کافی نباشدای رتبه نخست را کسب کند، اما فاصله آن با گزینه بعدی برای معرفی یک راهتفکیک اهمیت دارد، زیرا ممکن است گزینه

شود؛ همه این موارد  ها در آن گزارش نمییا رتبه واقعی گزینه𝑆𝑖  ،𝑅𝑖  ،𝑄𝑖دهد و هیچ مقدار  ها را توضیح میاین بخش فقط روش محاسبه رتبه

 . در بخش نتایج ارائه خواهند شد

 شروط پذیرش در روش ویکور -3-۹

گزینهرتبه مقدار  بندی  اساس  بر  بهبه 𝑄𝑖ها  گزینه  یک  معرفی  برای  راه تنهایی  گزینهعنوان  ویکور،  روش  در  نیست.  کافی  نهایی  که  حل  ای 

ای قابل اتکا معرفی شود که دو شرط تکمیلی نیز برقرار باشند. این  حل مصالحه عنوان یک راه تواند به آورد زمانی می را به دست می   Qکمترین مقدار 

کنند که اگرچه در رتبه نخست قرار گرفته، فاصله معناداری با گزینه بعدی ندارد یا برتری آن تنها حاصل  ای جلوگیری میشروط از انتخاب گزینه
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گزینه دارای   A(1)شوند. اگر  صورت صعودی مرتب میبه  𝑄𝑖ها بر اساس مقدار  ابتدا گزینه .(۲004های مدل است )اپریکوویچ و تزنگ، یکی از مؤلفه

 :گزینه دوم باشد، شرط نخست، مزیت قابل قبول است A(2)و     Qکمترین مقدار  

Q(A(2))  −  Q(A(1))  ≥  DQ                                                                                                                                  (۲0)      

 : شودکه در آن آستانه مزیت قابل قبول از رابطه زیر تعیین می

DQ =  
1

m − 1
                                                                                                                                                                (۲۱)      

شوند، مقدار این آستانه بر  پژوهی مقایسه میهای تصمیم است. از آنجا که در پژوهش حاضر چهار روش آینده تعداد گزینه   mدر این رابطه،  

ای باشد که معرفی یک گزینه منفرد از  کند که فاصله میان گزینه نخست و دوم به اندازه شود. این شرط بررسی می ها تعیین میمبنای تعداد گزینه

 . نظر روش ویکور قابل توجیه باشد

، در حداقل یکی  Qباید علاوه بر کسب رتبه نخست بر اساس   A(1)شرط دوم، پایداری قابل قبول در تصمیم است. بر اساس این شرط، گزینه  

 : نیز جایگاه نخست را داشته باشد. به بیان دیگر   Rیا     Sاز دو شاخص  

A(1)  =  arg min Si                                                                                                                                                    (۲۲)      

 یا

A(1)  =  arg min Ri                                                                                                                                                    (۲3)     

ترکیبی از مطلوبیت کلی و بیشترین پشیمانی است. بنابراین، گزینه نخست زمانی از پایداری     Qاین شرط از آن جهت اهمیت دارد که شاخص  

 . کم در یکی از این دو مؤلفه اصلی نیز مشاهده شودبیشتری برخوردار است که برتری آن دست

شود. در مقابل، اگر شرط  ای منفرد در نظر گرفته میحل مصالحه عنوان راه به   Qاگر هر دو شرط برقرار باشند، گزینه دارای کمترین مقدار  

های نزدیک به یکدیگر  ای از گزینهشود و مجموعه های برتر برای انتخاب یک گزینه واحد کافی تلقی نمیمزیت قابل قبول برقرار نباشد، فاصله گزینه

 : یابد که رابطه زیر را ارضا کندگسترش می  A⁽ᴹ⁾شوند. این مجموعه تا گزینه  ای گزارش میهای مصالحه حلعنوان راه به

Q(A(M))  −  Q(A(1))  <  𝐷𝑄                                                                                                                                      (۲4)   

 .گیرندزمان در مجموعه مصالحه قرار میصورت همبه A(2)و    A(1)اگر شرط پایداری قابل قبول برقرار نباشد، دو گزینه نخست  

ایم. ممکن است یک  حل منفرد تفاوت قائل شده عنوان یک راه به این ترتیب، در پژوهش حاضر میان رتبه نخست و پذیرش گزینه نخست به

عنوان تنها انتخاب قابل دفاع کافی را داشته باشد، اما فاصله آن با گزینه بعدی برای معرفی آن به   Qپژوهی در یک سناریو کمترین مقدار  روش آینده 

 . کند که چند گزینه عملکرد نزدیک به یکدیگر دارندتر نتایج را در شرایطی فراهم میبینانهنباشد. این تفکیک، امکان تفسیر واقع 

 تحلیل حساسیت  -3-10

بود که مشخص شود   آن  این مرحله  انجام شد. هدف  مفروضات مدل، تحلیل حساسیت در دو سطح  به  نتایج  وابستگی  میزان  بررسی  برای 

عنوان بخشی از ماند. بنابراین، تحلیل حساسیت بهگیر و تغییر وزن معیارها پایدار می ها تا چه اندازه در برابر تغییر دیدگاه تصمیمبندی گزینهرتبه

 . بندی جدیدارزیابی استحکام مدل در نظر گرفته شد و نه ابزاری برای تولید یک رتبه

در روش ویکور بررسی شد. این پارامتر تعادل میان مطلوبیت کلی گروه و     vدر سطح نخست، حساسیت نتایج نسبت به پارامتر راهبردی  

در نظر گرفته شد؛ با این حال، برای جلوگیری از وابستگی نتیجه به یک     v=0.5کند. در تحلیل پایه مقدار  بیشترین پشیمانی فردی را کنترل می

 : تغییر داده شد  0.0۱های  در کل دامنه صفر تا یک و با گام   vمقدار منفرد،  

𝑣 ∈  {0, 0.01, 0.02, … , 0.99, 1}                                                                                                               (۲5 )  

 : مجدداً محاسبه شد   Qi، شاخص  vبرای هر مقدار  
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𝑄𝑖(𝑣)  =  𝑣 
𝑆𝑖 − 𝑆∗

𝑆− − 𝑆∗  + (1 −  𝑣) 
𝑅𝑖 − 𝑅∗

𝑅− − 𝑅∗                              (۲6 )  

گیر از تأکید بیشتر بر عملکرد  صورت جداگانه انجام شد تا مشخص شود تغییر نگرش تصمیمگیری بهاین تحلیل برای هر سه سناریوی تصمیم

 .حل مصالحه داردبندی و شرایط راه ترین عملکرد، چه اثری بر ساختار رتبهکلی به تأکید بیشتر بر نامطلوب 

ها  اند، درنظرگرفتن آنها از قضاوت خبرگان به دست آمده در سطح دوم، حساسیت نتایج نسبت به وزن معیارها بررسی شد. از آنجا که وزن

  درصد ±  30و  ± ۲0،  ±۱0تواند تصویری بیش از حد قطعی از تصمیم ایجاد کند. به همین دلیل، سه دامنه تغییر شامل  عنوان مقادیر کاملاً ثابت می به

 :برای هر معیار، وزن پایه با یک ضریب تغییر تصادفی تعدیل شد .ها در نظر گرفته شدبرای وزن 

𝑤~𝑗  =  𝑤𝑗(1 +  𝜀𝑗)                                                                                                       (۲7)  

 : که در آن

𝜀𝑗  ∼  𝑈(−𝛿, 𝛿)                                                                                                                                (۲8 )  

 : ها دوباره نرمال شدنددر نظر گرفته شد. پس از اعمال تغییرات، وزن   0.30یا    0.۲0،  0.۱0بسته به سطح تحلیل برابر با     δو مقدار  

𝑤′𝑗  =  
𝑤~𝑗

∑ 𝑤~𝑗
𝑛
𝑗 = 1

                                                                                                                 (۲9 )  

 :کهطوری به

∑ 𝑤′𝑗
𝑛
𝑗 = 1  =  1                                     (30 )  

کند، بلکه  زمان انجام شد؛ بنابراین تحلیل تنها اثر تغییر یک معیار منفرد را بررسی نمی صورت همدر هر سطح حساسیت، تغییر وزن معیارها به 

ها و  دوباره محاسبه و ترتیب گزینه 𝑄𝑖و  𝑆𝑖  ، 𝑅𝑖های  گیرد. پس از هر تغییر، شاخص تغییرات احتمالی در ساختار کلی ترجیحات را نیز در نظر می 

 . حل مصالحه مجدداً ارزیابی شدندشروط راه 

ها ایجاد و نرمال شد و مدل ویکور از ابتدا  تکرار انجام شد. در هر تکرار، مجموعه جدیدی از وزن  ۱00،000برای هر یک از سه دامنه تغییر وزن،  

قطعیت  صورت مستقل قابل بررسی باشد. عدم ها ثابت نگه داشته شد تا اثر تغییر وزن معیارها به اجرا گردید. در این مرحله ماتریس عملکرد گزینه 

در نتیجه، تحلیل حساسیت این پژوهش دو   .شودکارلو بررسی میسازی مونت ها و مقادیر ماتریس تصمیم در مرحله بعد و در قالب شبیهزمان وزنهم

، و دوم، تغییر ساختار ترجیحات از طریق وزن    vگیر از طریق پارامتر  کند: نخست، تغییر نگرش تصمیممنبع متفاوت از وابستگی مدل را بررسی می 

 . ها تشریح شده استشوند و در این بخش صرفاً نحوه اجرای آن ها گزارش می ها در بخش یافتهمعیارها. نتایج این تحلیل

 کارلو و تحلیل پذیرش رتبهسازی مونتشبیه -3-11

کارلو استفاده شد. تفاوت این مرحله با تحلیل  سازی مونت های مدل از شبیه زمان ورودی قطعیت همپس از تحلیل حساسیت، برای بررسی عدم 

ها ثابت بود؛ اما در  حساسیت بخش قبل در آن است که در تحلیل حساسیت، اثر تغییر وزن معیارها در حالی بررسی شد که ماتریس عملکرد گزینه

بندی در  دهد رفتار رتبهاین کار امکان می  .زمان تغییر داده شدندطور همکارلو، هم وزن معیارها و هم مقادیر ماتریس تصمیم بهسازی مونت شبیه

 .های خبرگان بررسی شودقطعیت واقعی قضاوتتر به عدمشرایطی نزدیک 

های مربوط به سناریوی مورد بررسی با یک اغتشاش تصادفی حول مقدار پایه تغییر داده شدند. برای این منظور، ضریب تغییر در هر تکرار، وزن 

 : گیری شدنمونه   0.۱0ها از توزیع نرمال با میانگین صفر و انحراف معیار  وزن

𝑤𝑗,𝑎𝑑𝑗
𝑡  =  𝑤𝑗

𝑠(1 +  𝜂𝑗
𝑡)               (3۱ )  

 : که در آن

𝜂𝑗
𝑡  ∼  𝑁(0, 0.10²)                     (3۲)  

ها برابر یک  بندی شدند تا مجموع آن های تولیدشده در هر تکرار مجدداً مقیاس سازی حذف شدند و وزن مقادیر منفی احتمالی پیش از نرمال 

 : باقی بماند

𝑤𝑗
𝑡  =  

𝑤𝑗,𝑎𝑑𝑗
𝑡

∑ 𝑤𝑗,𝑎𝑑𝑗
𝑡𝑛

𝑗 = 1

 (33)  
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 0.05زمان، مقادیر ماتریس تصمیم نیز در اطراف مقادیر پایه تغییر داده شدند. برای هر درایه، یک تغییر تصادفی یکنواخت در بازه  طور همبه

 : اعمال شد  +  0.05تا  −

𝑥𝑖𝑗
𝑡  =  𝑥𝑖𝑗  + 𝜉𝑖𝑗

𝑡    (34)  

 : که در آن

𝜉𝑖𝑗
𝑡  ∼  𝑈(−0.05, 0.05) (35)  

شده در بازه صفر تا یک تعریف شده بود، مقادیر حاصل پس از ایجاد تغییر تصادفی به همین دامنه محدود  از آنجا که ماتریس تصمیم نرمال 

 : شدند

𝑥𝑖𝑗
𝑡  =  𝑚𝑖𝑛[1, 𝑚𝑎𝑥(0, 𝑥𝑖𝑗  +  𝜉𝑖𝑗

𝑡 )] (36 )  

از تولید وزن  ابتدا اجرا شد و مقادیرپس  از  همچنین ترتیب رتبه   𝑄𝑖و  𝑆𝑖  ،𝑅𝑖  ها و ماتریس تصمیم جدید، مراحل روش ویکور در هر تکرار 

ها و عملکرد  قطعیت حاصل از وزنثابت نگه داشته شد تا عدم    v=0.5ها مجدداً محاسبه شدند. مقدار پارامتر راهبردی در این مرحله برابر  گزینه

 . ها مستقل از تغییر این پارامتر بررسی شودگزینه

جای اتکا به یک رتبه قطعی، فراوانی قرار گرفتن هر  تکرار انجام شد. به  ۱00،000گیری با  سازی برای هر یک از سه سناریوی تصمیمشبیه

 : از رابطه زیر محاسبه شد   rدر رتبه     iهای مختلف ثبت شد. بر این اساس، احتمال تجربی قرار گرفتن گزینه  گزینه در رتبه

𝑏𝑖
𝑟  =  

𝑁𝑖
𝑟

𝑁
    (37)  

𝑁𝑖که در آن 
𝑟   تعداد دفعاتی است که گزینهi     در رتبهr     قرار گرفته وN    سازی است. به این ترتیب، مقدار  تعداد کل تکرارهای شبیه𝑏𝑖

𝑟
نشان    

 . شده رتبه نخست را به دست آورده استسازی دهد یک گزینه در چه سهمی از شرایط شبیه می

حل مصالحه ویکور نیز دوباره بررسی شد. به این ترتیب، امکان برآورد احتمال تجربی تحقق شرط  علاوه بر پذیرش رتبه، در هر تکرار شروط راه 

 : مزیت قابل قبول فراهم شد

𝑃𝐴𝐴  =  
𝑁𝐴𝐴

𝑁
                 (38)  

 . تعداد تکرارهایی است که شرط مزیت قابل قبول برقرار بوده است  AAN که در آن  

 95قطعیت  عنوان بازه عدم سازی بهدرصد توزیع شبیه  97.5و    ۲.5های تجربی  های حاصل نیز صدک قطعیت شاخصبرای نمایش دامنه عدم 

شده  ای تجربی از خروجی مدل تحت تغییرات تعریفشود، بلکه دامنهعنوان فاصله اطمینان پارامتریک تفسیر نمیدرصدی گزارش شدند. این بازه به

می ورودی  نشان  را  شبیه  .دهدها  پژوهش،  این  مونت در  تکسازی  قضاوت  واقعی  توزیع  بازسازی  برای  بلکه  کارلو  است؛  نرفته  کار  به  خبرگان  تک 

ورودی عدم  پیرامون  تجمیعقطعیت  میهای  بررسی  را  مدل  رتبهشده  استحکام  میزان  بیانگر  مرحله  این  نتایج  بنابراین،  تغییر  کند.  برابر  در  بندی 

 . هاستزمان وزن معیارها و ارزیابی گزینههم

 بحث و نتایج  -4

 دهی معیارها نتایج وزن -4-1

  دهی،وزن  الگوی و نیستند برخوردار یکسانی اهمیت از ارزیابی معیارهای همه که داد نشان سوآرا فازی–نتایج حاصل از اجرای روش خاکستری

   0.۲0با وزن     (R3) پذیریشده، سازگاری . در میان هشت معیار بررسیکندمی  آشکار  خوبیبه   را  آوریتاب  با  مرتبط  معیارهای  به  خبرگان  ترجیح

قرار گرفتند. این آرایش نشان     0.۱6با وزن   (R4) و سرعت بازیابی 0.۱8با وزن   (R1) بالاترین جایگاه را به دست آورد. پس از آن، استحکام

پژوهی زمانی ارزش بیشتری دارد که بتواند در برابر تغییر شرایط پایدار بماند، خود را با اطلاعات و  دهد که از دیدگاه خبرگان، یک روش آینده می

 .گیری مؤثر در شرایط اختلال پشتیبانی کندنیازهای جدید تطبیق دهد و از تصمیم
 سوآرا  خاکستری–بندی معیارهای ارزیابی حاصل از روش فازیهای نهایی و اولویتوزن .5 جدول

 کد  معیار  وزن نهایی  رتبه

پذیری سازگاری 0.20 1  R3 
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 R1 استحکام  0.18 2

 R4 سرعت بازیابی  0.16 3

 F2 کارایی و پذیرش  0.13 4

 F1 دسترسی به اطلاعات  0.11 5

 R2 افزونگی  0.09 6

 F4 زمان اجرا  0.07 7

 F3 هزینه اجرا  0.06 8

قرار گرفتند. جایگاه این دو معیار نشان     0.۱۱  با وزن (F1) و دسترسی به اطلاعات 0.۱3با وزن   (F2) در سطح بعدی، کارایی و پذیرش

ها کمتر از معیارهایی است که مستقیماً با توان  دهد که ملاحظات اجرایی و قابلیت استفاده عملی همچنان در تصمیم نقش دارند، اما اهمیت آنمی

تر قابل  تر یا سریع اند که کدام روش آسان آور ارتباط دارند. به بیان دیگر، خبرگان صرفاً به این توجه نداشتهگیری تابروش در پشتیبانی از تصمیم

 . مانداند که خروجی روش تا چه اندازه در شرایط متغیر قابل اتکا باقی میاجراست، بلکه بیشتر به این موضوع اهمیت داده

 

 
. وزن نهایی معیارهای ارزیابی1شکل   
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آوری. توزیع وزن معیارها در دو گروه فرایندی و تاب 2شکل   

 پژوهیهای آیندهبندی سناریویی روشنتایج رتبه  -4-2

های برتر در سناریوهای  گیری ثابت باقی ماند، اما فاصله میان گزینهها در هر سه سناریوی تصمیمنتایج ویکور نشان داد که ترتیب کلی گزینه

را به دست آورد و در رتبه نخست قرار گرفت. تحلیل ثبت اختراع    Qکمترین مقدار   (A3)سنجی  در هر سه وضعیت، کتاب .مختلف یکسان نبود

(A4)  تحلیل بازیگران ،(A1)     و طوفان فکری(A2)   های دوم تا چهارم را به خود اختصاص دادندترتیب رتبهنیز به . 

 

 گیری ها در سه سناریوی تصمیمهای ویکور و رتبه گزینهمقادیر شاخص .5 جدول

𝑄𝑖 رتبه  𝑅𝑖  𝑆𝑖  سناریو گزینه 

1 0.0000 0.0900 0.2907 A3 – سنجی کتاب  

 𝑺𝟎پایه  
2 0.3360 0.1300 0.4531 A4 –  تحلیل ثبت اختراع 

3 0.6254 0.1600 0.6142 A1 –  تحلیل بازیگران 

4 1.0000 0.2000 0.8174 A2 –  طوفان فکری 

1 0.0000 0.0916 0.2807 A3 – سنجی کتاب  

حمایتی  

𝑺+ 

2 0.4457 0.1526 0.4518 A4 –  تحلیل ثبت اختراع 

3 0.5903 0.1566 0.5927 A1 –  تحلیل بازیگران 

4 1.0000 0.1957 0.8417 A2 –  طوفان فکری 

1 0.0000 0.0920 0.3011 A3 – سنجی کتاب  

محدودیت  

 −𝑺منابع  

2 0.2199 0.1063 0.4545 A4 –  تحلیل ثبت اختراع 

3 0.6600 0.1636 0.6366 A1 –  تحلیل بازیگران 

4 1.0000 0.2045 0.7920 A2 –  طوفان فکری 

مقدار   پایه،  سناریوی  اختراع حدود  برای کتاب   Qدر  ثبت  تحلیل  برای  و  می  0.336سنجی صفر  نشان  فاصله  این  آمد.  که  به دست  دهد 

 .سنجی در شرایط مرجع برتری مشخصی دارد، هرچند تحلیل ثبت اختراع نیز نسبت به دو گزینه دیگر فاصله قابل توجهی ایجاد کرده استکتاب
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تحلیل ثبت اختراع به حدود   Qکه مقدار طوری ها تغییر نکردند، اما فاصله میان دو گزینه نخست افزایش یافت؛ بهدر سناریوی حمایتی نیز رتبه

می 0.446 نشان  وضعیت  این  میرسید.  پیدا  بیشتری  اهمیت  اجرایی  پذیرش  و  اطلاعات  به  دسترسی  که  شرایطی  در  که  موقعیت  دهد  کند، 

 .شودسنجی نسبت به گزینه دوم تقویت میکتاب

رسید. بنابراین،   0.۲۲0تحلیل ثبت اختراع به حدود   Qدر مقابل، در سناریوی محدودیت منابع، فاصله دو گزینه نخست کاهش یافت و مقدار 

سنجی همچنان رتبه نخست را حفظ کرد، قدرت برتری آن نسبت به تحلیل ثبت اختراع کاهش یافت. این تفاوت اهمیت تمایز میان  هرچند کتاب 

تواند در همه سناریوها رتبه نخست باقی بماند، اما فاصله آن با گزینه دوم تحت شرایط دهد؛ زیرا یک گزینه میثبات رتبه و قدرت برتری را نشان می

 .مختلف تغییر کند

ای منفرد قابل شناسایی  حل مصالحه عنوان راه سنجی بهبررسی شروط ویکور نیز همین تفاوت را تأیید کرد. در سناریوهای پایه و حمایتی، کتاب

ازاین  نبود.  کافی  قبول  قابل  مزیت  شرط  تحقق  برای  نخست  گزینه  دو  میان  فاصله  منابع،  محدودیت  سناریوی  در  اما  سناریو  بود؛  این  در  رو، 

 .حل مصالحه قرار گرفتندصورت مشترک در مجموعه راه سنجی و تحلیل ثبت اختراع بهکتاب

سنجی در همه شرایط کمترین دهد که کتابچهار گزینه در سه سناریو مقایسه شده است. ساختار نمودار نشان می   Q، مقدار  3در شکل  

گیرد. این  ها تحت تأثیر تغییر سناریو قرار میمقدار را حفظ کرده است، در حالی که فاصله تحلیل ثبت اختراع با گزینه نخست بیش از سایر گزینه

 .هادهد که تغییر شرایط تصمیم، بیشتر بر شدت برتری گزینه نخست اثر گذاشته است تا بر ترتیب کلی رتبهالگو نشان می 

 

 

 گیریپژوهی در سناریوهای مختلف تصمیمهای آینده. تغییر شاخص مصالحه ویکور برای روش3شکل 

 نتایج تحلیل حساسیت -4-3

،    vتوان تنها با ثابت ماندن رتبه نخست قضاوت کرد. در تمام دامنه تغییر پارامتر راهبردی  تحلیل حساسیت نشان داد که پایداری نتیجه را نمی

در رتبه دوم،   (A4) همچنان در رتبه نخست، تحلیل ثبت اختراع  (A3) سنجیها در هر سه سناریو بدون تغییر باقی ماند و کتابترتیب کلی گزینه

در رتبه چهارم قرار گرفتند. با این حال، فاصله میان دو گزینه برتر و در نتیجه امکان   (A2) در رتبه سوم و طوفان فکری (A1) تحلیل بازیگران

 .حساس بود   vای منفرد، نسبت به مقدار  حل مصالحه معرفی یک راه
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برقرار ماند. به این معنا که با افزایش تأکید بر مطلوبیت گروهی، فاصله میان     v=0.55در سناریوی پایه، شرط مزیت قابل قبول تا حدود  

ای  حل مصالحه عنوان تنها راه سنجی بهتدریج کاهش یافت و پس از این نقطه، فاصله دو گزینه برای معرفی کتابسنجی و تحلیل ثبت اختراع به کتاب

این وضعیت نشان می  نبود.  برتری آن به نحوه ایجاد تعادل میان  دهد که رتبه نخست کتابکافی  اما قدرت  پایدار است،  پایه  سنجی در سناریوی 

 .مطلوبیت کلی و پشیمانی فردی وابسته است

برقرار ماند و تنها در مقادیر نزدیک به انتهای بازه،    vدر سناریوی حمایتی، وضعیت متفاوت بود. شرط مزیت قابل قبول در بخش عمده دامنه 

سنجی را حفظ  تنها رتبه نخست کتاب، فاصله دو گزینه نخست از آستانه مورد نیاز کمتر شد. بنابراین، شرایط حمایتی نه  v=0.90تقریباً پس از  

در مقابل، در سناریوی    .ای منفرد را فراهم ساختحل مصالحه عنوان یک راه تری از فضای تصمیم امکان دفاع از آن به کرد، بلکه در بخش گسترده 

ای به آستانه  رتبه نخست خود را حفظ کرد، فاصله آن با تحلیل ثبت اختراع در هیچ نقطه   vسنجی در تمام دامنه  محدودیت منابع، اگرچه کتاب 

رتبه   A3 دهد. در این سناریو، دانستن اینکه خوبی نشان می مزیت قابل قبول نرسید. این نتیجه اهمیت تفاوت میان ثبات رتبه و استحکام برتری را به 

های مصالحه در  حلگیر باید هر دو را در مجموعه راه قدر به گزینه نخست نزدیک است که تصمیمآن  A4 تنهایی کافی نیست؛ زیرانخست است به 

 .نظر بگیرد 

 

 v. حساسیت فاصله دو گزینه برتر ویکور نسبت به تغییر پارامتر راهبردی 4شکل 

بالاتر از این خط   Q(A4)−Q(A3)دهد. قرار گرفتن فاصله  را نشان می   DQ=1/3  چین آستانه مزیت قابل قبول، خط افقی نقطه 4در شکل  

دهد که سناریوی حمایتی بیشترین ظرفیت را برای حفظ این شرط دارد، در حالی که  به معنای تحقق شرط مزیت قابل قبول است. نمودار نشان می 

 .گیردتر از آستانه قرار میپایین   vسناریوی محدودیت منابع در تمام دامنه پارامتر  

  رتبه  حفظ احتمال درصد، ± 30 به± ۱0ها از زمان وزنتحلیل تغییر وزن معیارها نیز تصویر مشابهی ارائه کرد. حتی با افزایش دامنه تغییر هم

ر گزینه و احتمال تحقق شرط مزیت قابل قبول نسبت به شدت تغییر  چها ترتیب کامل پایداری حال، این با. ماند باقی بالا  بسیار سنجیکتاب نخست

 .تر بودها و نوع سناریو حساس وزن
 بندی در سناریوهای مختلف تحلیل پایداری رتبه. 6جدول 

هاحفظ کامل ترتیب رتبه (%) تحقق مزیت قابل قبول  سناریو دامنه تغییر وزن  (%) A3 حفظ رتبه نخست (%) 

51.126 100.000 100.000 ±10% 
 𝑆0پایه  

47.100 99.628 100.000 ±20% 
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43.481 95.113 99.941 ±30% 

99.800 98.091 100.000 ±10% 

 𝑆+ 84.030 84.949 100.000 ±20%حمایتی  

66.869 78.814 100.000 ±30% 

0.003 100.000 100.000 ±10% 

 𝑆− 5.427 99.923 99.998 ±20%محدودیت منابع  

11.768 96.680 99.256 ±30% 

ها،  حتی در شدیدترین سطح تغییر وزن .نکته قابل توجه این است که پایداری گزینه نخست بسیار بیشتر از پایداری فاصله آن با گزینه دوم بود

درصد باقی ماند. در مقابل، احتمال تحقق مزیت قابل قبول رفتار بسیار متفاوتی   99سنجی در هر سه سناریو بیش از  احتمال حفظ رتبه نخست کتاب

  محدودیت   سناریوی  در.  یافت  کاهش  هاوزن  تغییر  دامنه  افزایش  با  اما  بود،  کامل  تقریباً  درصد±  ۱0داشت. در سناریوی حمایتی این احتمال در سطح  

دهد  در مجموع، تحلیل حساسیت نشان می  .ماند  باقی  پایین  همچنان  نخست،  رتبه   بالای  بسیار  ثبات  وجود  با  حتی  شرط  این  تحقق  احتمال  منابع،

ها  بندی از استحکام بالایی برخوردار است، اما میزان فاصله گزینه نخست از رقیب اصلی آن به شرایط تصمیم و ساختار وزن که نتیجه اصلی رتبه

حل  ها و شروط راه زمان رتبه، فاصله گزینهتوانست بخشی از رفتار واقعی مدل را پنهان کند. بررسی هم ها میبنابراین، گزارش صرف رتبه .وابسته است

 .کندتری از میزان اطمینان به تصمیم فراهم میمصالحه تصویر دقیق

 کارلو و پذیرش رتبه سازی مونتنتایج شبیه -4-4

همانطور  شود،  زمان وارد مدل میطور همقطعیت وزن معیارها و مقادیر ماتریس تصمیم بهبندی در شرایطی که عدم برای ارزیابی استحکام رتبه

گیری انجام شد. برخلاف تحلیل حساسیت بخش قبل که  تکرار برای هر یک از سه سناریوی تصمیم ۱00،000کارلو با سازی مونت شبیهکه گفته شد 

 .زمان وارد فرایند محاسبه شدندصورت همقطعیت بهکرد، در این مرحله هر دو منبع عدم و وزن معیارها را بررسی می    vعمدتاً اثر تغییر پارامتر  

در هر سه سناریو با احتمال بسیار بالایی رتبه نخست را حفظ کرده است. احتمال قرار گرفتن این گزینه   (A3) سنجینتایج نشان داد که کتاب

درصد بود. این اعداد   99.805درصد و در سناریوی محدودیت منابع    99.935درصد، در سناریوی حمایتی   99.994در رتبه اول در سناریوی پایه  

در مقابل، رفتار رتبه   .های مدل از پایداری بسیار بالایی برخوردار است زمان ورودی حتی در حضور تغییرات هم  A3 دهند که رتبه نخستنشان می 

درصد و در سناریوی محدودیت   99.550در سناریوی پایه با احتمال حدود  (A4) تحلیل ثبت اختراع .تر بوددوم نسبت به شرایط تصمیم حساس 

درصد کاهش یافت و   88.700درصد رتبه دوم را به خود اختصاص داد. در سناریوی حمایتی، این احتمال به حدود  99.800منابع با احتمال حدود 

دهد که اگرچه رتبه نخست تقریباً ثابت است، مرز میان  جایی نشان می به رتبه دوم منتقل شد. این جابه  (A1) در بخشی از تکرارها، تحلیل بازیگران 

 .شود پذیرتر می های میانی تحت برخی شرایط انعطاف گزینه
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 گیری ها در سه سناریوی تصمیم. ماتریس پذیرش رتبه گزینه5شکل 

سنجی تقریباً در تمام تکرارها رتبه  ها در بیشتر موارد بسیار متمرکز است. کتاب شود، توزیع احتمال رتبهمشاهده می  5طور که در شکل  همان

جایی مربوط به سناریوی حمایتی است که در آن تحلیل  گیرد. بیشترین جابه کند و طوفان فکری عمدتاً در رتبه چهارم قرار می نخست را حفظ می

رتبه  احتمال  از  اختراع بخشی  و تحلیل ثبت  میان خود تقسیم می بازیگران  و سوم را  بنابراین، عدم های دوم  ورودی کنند.  آنکه  قطعیت  از  بیش  ها 

برای تکمیل این تحلیل، احتمال تحقق شرط مزیت قابل قبول  .  گذاردهای میانی اثر میجایگاه گزینه نخست را تغییر دهد، بر فاصله و ترتیب گزینه

درصد و در سناریوی   77.5درصد، در سناریوی حمایتی   46.7ویکور نیز در هر تکرار محاسبه شد. نتایج نشان داد این احتمال در سناریوی پایه  

 .درصد است  ۱۲.۱محدودیت منابع تنها  

احتمال وجود فاصله کافی میان  پایداری بالای رتبه نخست،  بر  اهمیت زیادی دارد. در سناریوی حمایتی، علاوه  از نظر تفسیری  نتیجه  این 

کند، تنها  سنجی تقریباً همیشه رتبه نخست را حفظ میگزینه اول و دوم نیز نسبتاً زیاد است. در مقابل، در سناریوی محدودیت منابع، اگرچه کتاب

ای بوده که شرط مزیت قابل قبول برقرار شود. به بیان دیگر، ثبات رتبه نخست الزاماً به هشتم تکرارها فاصله آن با گزینه دوم به اندازه در حدود یک 

سنجی در هر سه سناریو  برای کتاب   Qکند. مقدار میانگین  نیز همین برداشت را تقویت می   Qنتایج توزیع شاخص  .  معنای برتری قاطع آن نیست

قطعیت آن در سناریوهای مختلف تغییر  بسیار نزدیک به صفر باقی ماند، در حالی که تحلیل ثبت اختراع در موقعیت دوم قرار داشت و دامنه عدم 

 .به شرایط تصمیم وابسته است A4 از نظر موقعیت نسبی خود پایداری بالایی دارد، اما قدرت جدایی آن از A3 دهد کهکرد. این موضوع نشان می 

ها و  زمان وزن قطعیت همسنجی در برابر عدم کند. نخست، رتبه نخست کتاب کارلو دو نتیجه مکمل را آشکار می سازی مونت در مجموع، شبیه 

بنابراین، تحلیل   .ماندای به سناریوی تصمیم وابسته باقی میحل مصالحه عنوان تنها راهدوم، توان معرفی آن به .ها بسیار مقاوم استارزیابی گزینه

از رتبه ارائه می تری نسبت به یک رتبهها تصویر دقیق احتمالاتی  باید به دهد و نشان می بندی قطعی  برتری  پایداری رتبه و قدرت  صورت  دهد که 

 .جداگانه تفسیر شوند
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 . احتمال تحقق شرط مزیت قابل قبول ویکور در سناریوهای مختلف6شکل 

 گیری نتیجه -5

ای که در آن صرفاً  ای انجام شد؛ مسئله های هوشمند لرزه پژوهی برای سامانه های منتخب آینده پژوهش حاضر با هدف ارزیابی و مقایسه روش 

ماند. برای این  قطعیت پایدار می شناخت یک روش برتر کافی نیست و باید مشخص شود این برتری تا چه اندازه در برابر تغییر شرایط تصمیم و عدم 

 ارزیابی ویکور–سوآرا  فازی–سنجی و تحلیل ثبت اختراع در یک چارچوب ترکیبی خاکستریمنظور، چهار روش تحلیل بازیگران، طوفان فکری، کتاب

دهی نشان داد که معیارهای  نتایج وزن  .کارلو بررسی شدسازی مونت حساسیت و شبیه  تحلیل  گیری،تصمیم  سناریوی  سه  در   هارتبه  رفتار  و  شدند

پذیری، استحکام و سرعت بازیابی سه معیار نخست بودند و در مجموع بیش از  تری در ساختار تصمیم دارند. سازگاری آوری نقش پررنگ مرتبط با تاب 

رسید، در حالی که سهم معیارهای فرایندی    0.63آوری به  نیمی از وزن کل مدل را به خود اختصاص دادند. همچنین مجموع وزن معیارهای تاب 

پژوهی فقط به سهولت اجرا، هزینه یا زمان وابسته نیست؛ بلکه توان  دهد که از دیدگاه خبرگان، ارزش یک روش آیندهبود. این الگو نشان می   0.37

سنجی در هر سه سناریوی پایه،  بندی ویکور، کتابدر رتبه.  های پایدار، قابل انطباق و قابل اتکا اهمیت بیشتری داردآن برای پشتیبانی از تصمیم

در همه  حمایتی و محدودیت منابع جایگاه نخست را حفظ کرد و تحلیل ثبت اختراع در رتبه دوم قرار گرفت. با این حال، فاصله میان دو گزینه برتر  

سنجی نسبت به گزینه دوم بیشتر شد، در حالی که در سناریوی محدودیت منابع، تحلیل ثبت  شرایط یکسان نبود. در سناریوی حمایتی، برتری کتاب

 . دهد که ثبات رتبه نخست الزاماً به معنای برتری قاطع در همه شرایط نیستتر شد. این رفتار نشان می اختراع به آن نزدیک 

زمان وزن معیارها تأثیر محدودی بر جایگاه نخست  تحلیل حساسیت نیز همین نکته را تأیید کرد. تغییر پارامتر راهبردی ویکور و تغییر هم

ها نیز احتمال حفظ  های برتر و تحقق شرط مزیت قابل قبول اثر بیشتری گذاشتند. در شدیدترین سطح تغییر وزنداشتند، اما بر فاصله میان گزینه

درصد باقی ماند. بنابراین، رتبه اول از استحکام بالایی برخوردار بود، اما قدرت فاصله آن از    99سنجی در هر سه سناریو بیش از  رتبه نخست کتاب

 . گزینه دوم به شرایط تصمیم وابسته باقی ماند

  99.8سنجی در رتبه نخست در سناریوهای مختلف بیش از  تر کرد. احتمال قرار گرفتن کتابکارلو این تفاوت را روشن سازی مونت نتایج شبیه

درصد و در سناریوی محدودیت   77.5درصد، در سناریوی حمایتی  46.7درصد بود، اما احتمال تحقق شرط مزیت قابل قبول در سناریوی پایه حدود 

های چندمعیاره باید  گیریدهد در تصمیمهای پژوهش است، زیرا نشان می ترین یافتهدرصد به دست آمد. این نتیجه یکی از مهم  ۱۲.۱منابع تنها  

تفاوت قائل شد. ممکن است یک گزینه تقریباً همیشه رتبه نخست را حفظ کند، اما فاصله آن با گزینه دوم در   میان پایداری رتبه و قدرت برتری

های علمی، قابلیت  سنجی به دلیل دسترسی گسترده به داده از منظر کاربردی، کتاب   .حل منفرد کافی نباشدبسیاری از شرایط برای معرفی یک راه 

امکان رصد مستمر تحولات، میبه و  آینده سامانه روزرسانی  پایش  برای  مناسبی  مبنای  لرزه تواند  ثبت  های هوشمند  این حال، تحلیل  با  باشد.  ای 
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کند که تمرکز تصمیم از تولید دانش به سمت بلوغ فناوری و امکان کاربرد عملی حرکت کند. بنابراین، نتیجه ویژه زمانی اهمیت پیدا می اختراع به 

سنجی و  یابد، استفاده مکمل از کتاب سنجی« تقلیل داده شود. در شرایطی که فاصله دو گزینه کاهش میاین پژوهش نباید صرفاً به »برتری کتاب

تر تحلیل بازیگران و طوفان فکری به معنای  در عین حال، رتبه پایین. تری از مسیر تحول فناوری فراهم کندتواند تصویر کاملتحلیل ثبت اختراع می 

نفعان، دانش ضمنی و توانند در مسائل مرتبط با رفتار ذیکنند و میها نیست. این دو روش نوع متفاوتی از دانش را تولید می ارزش بودن این روش کم

ها در این پژوهش بیشتر بیانگر آن است که تحت مجموعه معیارهای حاضر  تر آنشناسایی موضوعات نوظهور نقش مهمی داشته باشند. جایگاه پایین 

 .اندتری داشتهمحور، عملکرد کلی ضعیفهای دادهزمان با روش و در مقایسه هم

بندی قطعی فراتر برده و آن را در شرایط  پژوهی را از یک رتبهشناختی، ارزش اصلی پژوهش در این است که انتخاب روش آینده از نظر روش 

تنهایی برای  کارلو نشان داد که گزارش یک رتبه نهایی بهقطعیت بررسی کرده است. ترکیب سناریو، تحلیل حساسیت و مونت متغیر و همراه با عدم 

با وجود این، نتایج باید با توجه به  . زمان بررسی شودهای رقیب نیز هم گیری کافی نیست و لازم است میزان پایداری رتبه و فاصله آن با گزینهتصمیم

های خام قضاوت فردی  شده در پژوهش انجام شده و داده های ثبتشده و وزنهای پژوهش تفسیر شوند. محاسبات بر پایه ماتریس تجمیعمحدودیت 

بنابراین، شبیه است.  نبوده  مونت خبرگان در دسترس  پیرامون ورودی کارلو عدم سازی  بررسی می های تجمیع قطعیت  را  توزیع  شده  بازسازی  و  کند 

دیدگاه  به واقعی  سناریویی  نیست. همچنین ضرایب  فردی خبرگان  تعریف شده های  متقارن  تنش  آزمون  به عنوان یک  نباید  و  پیش اند  بینی عنوان 

پژوهی،  های آیندههای طولی، تعداد بیشتری از روش توان چارچوب حاضر را با داده در مطالعات آینده می  .احتمالاتی از شرایط آینده تفسیر شوند

واقعیهای متنوع گروه  بلوغ فناوری توسعه داد. همچنین ترکیب همتر خبرگان و اطلاعات  از  اختراع، شبکه  زمان دادهتر  انتشارات علمی، ثبت  های 

آوری  ها برای پشتیبانی از تاب ای و ظرفیت آنهای لرزه تری از آینده فناوری تواند تصویر جامع های هوشمند می های عملیاتی سامانه بازیگران و داده 

 .فراهم کند
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