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 دهیچک
ویـژه در مرحلـۀ پاسـخ بـه بحـران، نقـش مهمـی ایفـا         هاي اضطراري در امدادرسانی حین زلزلـه، بـه  در میان شبکۀ معابر شهري، شبکۀ راه

پـذیر  سـازي اجـزاي آسـیب   دارد. محافظت و مقاوم ییبسزا تیاهم ،پس از زلزله یۀدر ساعات اول این شبکه از معابر،عملکرد حفظ کنند.  می
 یتمـام  يسـاز مقـاوم  در اغلب اوقاتها دارد.  ها، پیش از وقوع بحران، تأثیر شایان توجهی در کاهش خسارات و آسیب خصوص پل شبکه، به

پـذیر،  یی دقیـق اجـزاي آسـیب   کند که با شناسا این محدودیت ایجاب می است. ممکننا ، عملاًبودجه تیمحدود لیدلبه، ریپذبیآس ياجزا
هـاي نیازمنـد    تـرین آنهـا انتخـاب شـود. طـی پـژوهش حاضـر، ابتـدا پـل          بندي و در نهایت، مناسب سازي در ابتدا اولویت هاي مقاوم گزینه
هـاي  دیتشود و بـا توجـه بـه محـدو    اي شناسایی میمرحلهپنج شناسیروش کهاي اضطراري، با استفاده از یسازي واقع در شبکۀ راهمقاوم

(بـا عنـوان ورودي)     GISطیمح ـهـاي ایجادشـده در   سازي منتخب برمبناي شبکۀ لایههاي مقاومهاي تخصیص بودجه، گزینهمالی و گزینه
اـبر اضـطراري بـراي همـۀ ایـن          ها پس از وقوع زلزله بررسی همۀ حالات ممکن براي پایداري پلشود.  بندي می اولویت اي مشـخص، طراحـی شـبکۀ مع
اـوم     سازي پل هاي متفاوت مقاوم بررسی گزینهحالات،  اـبی اثـر ایـن مق اـزي در طـول شـبکۀ اضـطراري و در نهایـت، اولویـت      ها، ارزی اـي  بنـدي گزینـه  س ه
اـرآیی  دهـد.  سازي، با توجه به تأثیر آنها در طول شبکۀ اضطراري، مراحل اصلی روش پیشنهادي این مطالعه را تشکیل می مقاوم پـس از   یادشـده روش ک

 .شد یابیارز ،با ابعاد بزرگ یواقع ايهشبکمنزلۀ به شهر تهران يمعابر اضطرار ۀاز شبک یبخش يروکارگیري آن هب
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   مقدمه                         -1
بـزرگ و   هايهـاي بـا شـدت بـالا در شـهر      زلزلـه وقوع 
هایی با شدت کمتر در شهرهاي  و حتی زلزله تیپرجمع

هـاي وسـیع    تا کنون بحـران  داراي تراکم جمعیتی زیاد
اي را باعث  هاي گسترده انسانی و فجایع بزرگ، با آسیب
در  2004داده در سـال   شده است. زلزلـه و سـونامی رخ  

حوادث بار  دیق تأسفاقیانوس هند یکی از بارزترین مصا
حـدود   بوده است. طـی ایـن رخـداد،    زمین ةطبیعی کر

و سـونامی اقیـانوس هنـد     لرزه نیاثر زم هزار نفر بر243
 تعـداد  . افـزایش روزافـزون  جان خود را از دست دادنـد 

 کشـور  پـنج  و قرارداشتن ایران در ردیف طبیعی بلایاي

ــا ایــن اول جهــان، ــژه  گونــه بلایــا (بــه در مواجهــه ب وی
و  يزی ـخ لـرزه موضوع اهمیت خدادهاي متعدد زلزله)، ر

ناشـی از وقـوع    ریپذ بیآسهاي  ضرورت حفظ زیرساخت
آمـده   هاي پـیش  دهد. زلزله زلزله را بسیار مهم جلوه می

 ،در شهرهاي طبس 1400تا  1357هاي  در فاصلۀ سال
و  سـرپل ذهـاب  بم، ازگله، قصرشـیرین،   ،لیمنج، رودبار

ین بحران بسیار مرگبار ناشـی از  لاف و رویارویی با چند
بسـیار تلـخ    رباتج ـزلزله در طول یک قرن گذشـته، از  

رغـم همـۀ ایـن مصـائب،      بـه آیـد.   شمار می به کشور ایران
تـا   بلایـاي طبیعـی را   هاي ناشی از  خسارات و آسیبتوان  می

از  ۀ مناسـب، رانیشـگ یپکـرد و اقـدامات    کنتـرل حد بسیاري 
ي متولی، نقش بسیار مؤثري در کاهش آنهـا  ها سازمانسوي 

ي مناسب به مراکز امـداد  هاي یدسترسخواهد داشت. تأمین 
مراقبت و حفظ شبکۀ معـابر اضـطراري در   و اضطراري شهر، 

ــه     ــان ب ــادي، اطمین ــرایط ع ــیب در ش ــه آس ــل هرگون مقاب
اعمـال  بودن معابر مورد اشاره هنگـام بـروز بحـران،     کاربردي

هـاي واقـع در    حفـظ پـل  درسـانی و  مدیریت صحیح در امدا
 ياجـزا  نیرترپذی آسیبمنزلۀ  مسیر شبکۀ معابر اضطراري (به

 آیـد.  شمار مـی  هایی از این اقدامات به نمونه) ونقل حمل ۀشبک
شـده، لازم اسـت پـیش از وقـوع      هـاي بیـان   بنا بـه ضـرورت  

هـاي واقـع در    اي پـل  هایی همچون زلزله، نقایص سازه بحران
سازي شـوند   ري برطرف و این موارد مقاومشبکۀ معابر اضطرا

برداري از آنهـا کـاملاً حفـظ شـود. از      کارآیی و قابلیت بهره  تا 

رسـانی ایـن    سازي و حفظ درجـۀ خـدمت   سوي دیگر، مقاوم
روسـت و بـه    هاي بسیار هنگفـت روبـه   ها معمولاً با هزینه پل

شـبکۀ   يهـا  پـل سـازي در   بندي مقـاوم  همین دلیل، اولویت
ی مــورد نیــاز) دسترس ـ منظــور تــأمین (بـه راري معـابر اضــط 
شناسایی و تعیین معیارهـاي  یابد. این مقاله، با  ضرورت می

هـاي واقـع در    سـازي پـل   بندي مقـاوم  لازم براي اولویت
هاي اضطراري در برابر زلزله، مـدلی کـاربردي    شبکۀ راه

کند و کـارآیی   سازي ارائه می براي تخصیص منابع مقاوم
اریوهاي محتمـل زلزلـه، روي شـبکۀ    آن را براساس سـن 

  دهد.  معابر اضطراري شهر تهران نشان می

  مروري بر منابع و پیشینۀ موضوع -2
هـاي اضـطراري،    پـذیر شـبکۀ راه   در میان اجزاي آسیب

ــل ــژه  پ ــا اهمیــت وی ــد و از همــین رو،  ه نقــش اي دارن
نیـز درخـور   شبکۀ معابر اضـطراري   در آنها يبند اولویت

توجه است. همچنین با توجه به نقش مهم دسترسی به 
یادشده، در شرایط بحرانی پـس از زلزلـه و نقـش     معابر

ــل  ــذیر پ ــلی  انکارناپ ــاه اص ــا (در جایگ ــزاي   ه ــرین اج ت
پذیر شبکه) در برقـراري جریـان حرکـت وسـایل      آسیب

نقلیۀ امدادي عبوري، حفظ پایداري و اطمینان از بقـاي  
نظـر   ر شـرایط مـورد اشـاره ضـروري بـه     هـا د  این سـازه 

رسد. محدودیت منابع مالی و تخصیص بودجه بـراي   می
هاي واقـع در معـابر نیـز موضـوع      سازي تمامی پل مقاوم

هـاي   گیـري از مـدل   دیگري است که بـر اهمیـت بهـره   
اجـزاي   سازي، براي ایـن گـروه از    تخصیص منابع مقاوم

مـرور برخـی    رو بـا  پذیر شبکه، افزوده است. ازاین آسیب
شده در ایـن زمینـه، در نهایـت، یـک      هاي انجام پژوهش

هـاي شـبکۀ    سازي براي پـل  مدل تخصیص منابع مقاوم
 شود. ایـن مقـالات اغلـب بـه     معابر اضطراري حاصل می

 مسـائل  هـا،  پلو  ها کمان بندي رتبه همچون یموضوعات
 ياضـطرار  هـاي  شـبکه  طراحیو  بودجه منابع تخصیص
 منظـور  بـه ) 2014( 1دو و پیتـا . اند دهکراشاره  ونقل حمل

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Du & Peeta 
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 نیاز دارند، یک سازي مقاومي مسیري که به ها کمانتعیین 
را پیشنهاد دادند. در  1ي احتمالی دوسطحیساز نهیبهمدل 

هاي بحـران و در   ویژگی دراین مدل، دو نوع عدم قطعیت (
یکپارچه در  صورت  بهشبکۀ بقاي مربوط به هر نوع بحران)، 

بودن مدل، مسئله بـه   دلیل پیچیده نظر گرفته شده است. به
تجزیه شده و  مسیر نیتر  کوتاهي خطی و زیر برنامهدو مدل 
کـار رفتـه و    حل آن بـه براي  2ي ابتکاريا دومرحلهالگوریتم 

بررسی مدل نیز بـا بیـان مثـالی عـددي انجـام شـده اسـت.        
تخصـیص  ) مـدل  2012و همکـاران (  3مهیمنیشریعت 

بهبود قابلیـت اطمینـان اتصـال و زمـان      منظور بهمنابع 
ــۀ   ــرایط عرض ــفر، در ش ــیغس ــوع رقطع ی حاصــل از وق

ي طبیعی همچون زلزله را ارائه کردند. در ایـن  ها بحران
کـه در   یی از مسیرها کماننمودن  مدل، پس از مشخص

 کـارلو  مونتي ساز هیشبزمان بحران باید حفظ شوند، از 
دسـت   ي قابلیـت اطمینـان بـه   ها شاخصاستفاده شد تا 

منظور حل مثال عددي نیز، از الگـوریتم ژنتیـک    آید. به
ــد.   ــتفاده ش ــی و  اس ــریعت مهیمن ــاییش )، 2013( 4باب

 ونقـل  حمـل ي هـا  شـبکه تخصـیص منـابع در    منظـور  به
بـراي   نـان یاطم تیکارآیی قابل  هاي  شاخص، ریپذ بیآس
مـد   ،خـود  در مدل را به نقاط یکمان و دسترس تیظرف

ي منابع بودجـه  ساز نهیکمنظر قرار دادند. در این مدل، 
ــمیم  ــد تص ــران و  از دی ــیبگی ــت و   نهیش ــازي ظرفی س

بـرداران، مطـرح شـده اسـت.        دسترسی، از دیدگاه بهـره 
سـازي صـدمات    نهیکم) به 2013و همکاران ( 5ادریسی

انـد. بازسـازي    هـاي بـزرگ پرداختـه    پس از وقوع زلزلـه 
ي هــا رســاختیز، تقویــت دهیــد بیآســي هــا ســاختمان

ی و تخصـیص سـطوح گونـاگون    ابی ـ مکـان و  ونقل حمل
ي اولیه سـه بخـش اصـلی منظورشـده در ایـن      ها کمک

ی (در    مدل است. بیان شرایط بهبودیافته به صـورت کمـ
گوناگون در مراحل بحران)  مسائلنتیجۀ هماهنگی بین 

 رود. شـمار مـی   ي ایـن تحقیـق بـه   هـا  افتهی نیتر مهماز 

هـــاي  ) روش2014مهیمنـــی و همکـــاران (شـــریعت 
براسـاس قابلیـت      ونقلی،  گذاري روي شبکۀ حمل سرمایه

منظـور تکمیـل    اطمینان را بررسی و در نهایت، مدلی به

و  6گلـرو گرفتـۀ پیشـین ارائـه نمودنـد.      هاي انجام تلاش
عملکـردي را بـراي هـر     شـاخص ) سـه  2009همکاران (

گـذاري      مایهکمان مشخص کردند؛ همچنین دو حالت سر
گذاري را تعریف و میزان بودجـۀ در      نشدن سرمایه و انجام

ــدین  ــد و ب ــین کردن ــار را تعی ــراي   اختی ــدلی ب ترتیــب م
هـا ارائـه نمودنـد.     اختصاص بهینۀ بودجۀ مذکور به کمان

منظـور   پس از تعریف شاخص اهمیت براي هر کمـان، بـه  
است.  ریزي پویا استفاده شده حل مدل نیز از روش برنامه

دست آمـد کـه    قابلیت اطمینان زمان سفر با این فرض به
شود زمان سفر کـل   آنچه، در هر حالت شبکه، ارزیابی می

ۀ شــریعت مهیمنــی و همکــاران در مقالــشــبکه اســت. 
 منظـور  بـه  ریمس نیتر کوتاه يبرمبنا    يکردیرو )،2003(

ــرا ي،اضــطرار يرهایبــه مســ یابیدســت اســتفاده از  يب
 و 7کـو ین شـده اسـت.   مطـرح  ،نجـات و  امـداد هـاي   میت

، رهایزمان سفر و تعداد مس و طول از )2018( همکاران
 وشـبکه   يرپـذی  آسـیب  کـارآیی   هـاي   شـاخص  منزلۀ به

 یـۀ نقل لیوسـا  بـراي تـردد   نـه یبه يرهایمس ـ ییشناسا
 یب ـیروش ترکترتیـب   ي، بهره گرفتند. آنها بدیناضطرار

بـه   چندهدفـه  ۀلئمس ـ لیمنظـور تبـد   بـه  اي، چندهدفه
)، با 2013و همکاران ( 8کردند. شکیبا یمعرف ،هدفه تک

ها در مقـدار   اشاره به نقش شایان توجه پراکنش کاربري
تلفات انسانی، میزان آسیب به یک منطقۀ موردي را در 

هـاي   پنج سطح، بـراي سـه سـناریوي زلزلـه بـا شـدت      
 در )،2019( و همکـاران  ییبابـا متفاوت، برآورد کردنـد.  

مخـتلط   حیعـدد صـح   یخط يزیر مدل برنامه کی قالب
طول کـل   ي واضطرار يمجموع زمان سفرها ،چندهدفه
 / عرضهياضطرار يپوشش به نقاط تقاضا نیمأشبکه و ت

   )ياضـطرار  هـاي  راه ۀشبک برايمهم  اریسه مع منزلۀ (به
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1. Bi-Level Stochastic Optimization Model 
2. Two Stage Heuristic Algorithm 
3. Mohaymany  
4. Babaei  
5. Edrissi  
6. Golroo  
7. Nikoo 
8. Shakiba 
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ــو (  ــی و نیک ــد. شــریعت مهیمن ) 2020را مطــرح کردن
ــا   ــزرگ، ب طراحــی شــبکۀ معــابر اضــطراري در ابعــاد ب
درنظرگرفتن سناریوهاي زلزله را مطرح و در قالب مدل 

منظـور طراحـی    اي بـه  سازي یکپارچـۀ چندهدفـه   بهینه
دادن عملیـات   شبکۀ مسیرهاي پاسخ اضطراري و انجـام 

ع زلزله، روشـی را  پس از وقو مؤثرلجستیک اضطراري و 
) یـک  2010پیشنهاد کردند. شریعت مهیمنی و بابایی (

تخصـیص   منظـور  بـه ی را رخط ـیغي سـاز  نـه یبهمسئلۀ 
)، بـا  2022و همکـاران (  1منابع، عرضـه کردنـد. چـویی   

 ـ اشاره به کثرت و  يتقاضـا بـرا   و افـزایش  ای ـبلا یفراوان
 یـی سـاعت طلا طی چند سازي  منیا امدادي و اقدامات
 يبرارا  ياضطرار راه ۀشبک ان، مسئلۀ تعیینبحرپس از 

بنـدي   مطرح کردند. در این مطالعه، با دسته شهر سئول
دهی به اطلاعات دربارة شانزده نوع تقاضـاي پـس    و وزن

تـرین نقـش    یی که مهـم ها و پل ها جادهاز بحران زلزله، 
هـاي کمـان محـور) را داشـتند،      (در قالب شبکه انتخاب

ــت،    ــدند. در نهای ــل ش ــه و تحلی ــبکتجزی ــاي  راه ۀش ه
 ـ جیبراساس نتـا     ياضطرار مـورد  مراحـل   یف ـیو ک یکم
)، 2016( 2دانشگاه علم و صنعت ایـران شد.  طراحی اشاره،

آوري  با اشاره به نقش شـبکۀ معـابر اضـطراري در تـاب    
شبکۀ معابر اضـطراري   شیطی پژوه شهر در برابر زلزله،

  را براي شهر تهران طراحی کرد.
شـده، مشـخص    در بررسی تمامی کارهاي انجـام     

هـا در برابـر بحـران یـا      بندي پـل  شد که درمورد اولویت
هاي معابر اضطراري، کارهـاي تحقیقـاتی    طراحی شبکه

زمـان   متعددي صورت گرفته اما تا کنون به طراحی هـم 
اي  ها در شـبکه  بندي پل اولویتشبکۀ معابر اضطراري و 

  واقعی پرداخته نشده است. 

  ارائۀ مدل حل مسئلهو  شناسی روش -3
ــه    ــن مطالع ــه  روش پیشــنهادي در ای ــنج مرحل ــامل پ ش

پـس از   ) تعیین حالات ممکـن شـبکۀ معـابر   1شود:  می
) طراحـی شـبکۀ معـابر اضـطراري بـراي      2؛ وقوع زلزله

هــاي  و سیسـتم  ســازي نـه یبه ازطریــق   تمـامی حـالات،   
هـاي تخصـیص منـابع     ) تعیین گزینه3اطلاعات مکانی؛ 

 یاض ـیر دی ـام ۀمحاسـب ) 4هـا؛   سـازي پـل   بودجۀ مقاوم
 رخـداد  احتمـال  فتنربـا درنظرگ ـ طول شبکه، شاخص 

هاي تخصیص  بندي گزینه ) رتبه5؛ شبکه حالت هر يبرا
هـا).   بنـدي پـل   ها (اولویـت  سازي پل منابع بودجۀ مقاوم

روي بخشـی از شـبکۀ   شـیوه نیـز، در نهایـت،     کارآیی این  
معابر واقعی و در مقیاس بزرگ شهر تهـران نشـان داده   

  شده است.

طراحی شبکۀ امدادرسانی براي تمامی حـالات،   -3-1
 هاي اطلاعات مکانی سازي و سیستم ازطریق بهینه   

هاي متعدد  ها) و گره ها (پل شبکۀ معابر متشکل از کمان
تـرین اجـزاي     مهم ها پلدر پی وقوع بحران زلزله،  است.

 ـ شوند کـه وضـعیت   شبکۀ معابر شمرده می هـاي   یخراب
 بیآس ـ با ،یجزئ بیآس با ب،یآسبدون متفاوتی ازجمله 

 ـ و متوسط آیـد.   درمـورد آنهـا پـیش مـی     کامـل  یخراب
 ـهـاي   یمنحن از استفاده باهاي خرابی  وضعیت و  یخراب

اي متفاوت زلزله بیان ه شدت بر اثر احتمال شکست پل
شـود. بـا اسـتفاده از نتـایج مـذکور، در ایـن مقالـه،         می
قابـل  غیر زلزله به دو شـکل  وقوع از پس پل هر تیوضع

 1 و 0ترتیـب، بـا    بـه تعریف و  4استفاده قابلو  3استفاده
و  0براي نمونه، ترتیب پـنج رقـم   نشان داده شده است. 

شامل پـنج  اي  اي جاده در شبکه» 10110«صورت  به 1
بودن سه پل اول، سوم و چهـارم   استفاده پل، بیانگر قابل

و غیرقابــل اســتفاده بــودن دو پــل بــاقی مانــده اســت.  
ترتیب با توجه به تعداد و وضعیت خرابی هـر پـل،    بدین

تبع آن  ) و بهsهاي خرابی ( هاي متفاوتی از حالت ترکیب
اي تعریـف خواهـد    اي جـاده  نیز، حالات احتمالی شـبکه 

هاي مـدل، حالـت پـل در     براساس محدودیت   . ضمناً شد
برداري از دیگـر     زمانی که یک خط مسدود است اما بهره

پذیر باشد، همچنان قابـل اسـتفاده    هاي آن امکان بخش
  رود.  کـار مـی   شود و این فرض در حل مسئله به تلقی می
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1. Choi 
2. Iran University of Science and Technology  
3. Un-functional  
4. Functional 
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 مدل ریاضی روابط در کاررفتهبه نمادهاي. 1 جدول
 ها         مجموعه 
S خرابی پل ( ايهمجموعۀ تمامی ترکیبات ممکن براي حالتs ∈ S(  � ونقلهاي واقع در شبکۀ حملمجموعۀ تمامی کمان )� ∈ �( تمامی نقاط مجموعۀ �   )� ∈ �ها (ها و کمانمجموعۀ تمامی پل �   )� ∈ �مجموعۀ تمامی مسیرها ( �  )� ∈ .�)( مبدأها و مقصدها -هامجموعۀ تمامی زوج تقاضا �� )  � �) ∈ ��( 
�� اندازة کافی بزرگیک عدد مثبت به ���� طول کل شبکه ���� پارامترها   rزمان سفر در مسیر 
TT اي مشخصکل زمان سفر مورد نظر براي شبکه ���  بیشترین مقدار طول کل شبکه  ���⬚(����)� سازيپس از مقاوم b احتمال بقاي پل �� sاحتمال رخداد براي هر حالت  �� سازي، پیش از مقاومbشده براي بقاي پل بینیعدد احتمال پیش �� bسازي هزینۀ مقاوم �� سازيمنظور مقاومیافته (مجاز) بهمقدار بودجۀ تخصیص �� حداقل سطح پوشش �∝ کنندعبور می rکه از مسیر d و  oمقدار تقاضا بین  ���� نقاط داراي امکان پوشش �� dو مقصد  oتعداد مسیرهاي مورد نیاز بین مبدأ  ��� a  -ظرفیت پس از بحران کمان  �� r -شاخص اهمیت مسیر  �� aطول کمان  �� اي مشخصکل زمان سفر براي شبکه 

 عدد حدي مفروض براي احتمال کل خرابی پل �� کمترین مقدار طول کل شبکه 
 

البته باید توجـه داشـت چـه بسـا، بـا وجـود زیـادبودن        
هـاي وارد بـر جسـم پـل، خـط یـا خطـوط پـل          آسیب

همچنان باز و قابل استفاده باشند. در مقابل نیز ممکـن  
واردشـده بـر بدنـۀ    هاي  بودن آسیب است، با وجود اندك

برداري    پل، خط یا خطوط آن مسدود باشند و عملاً بهره
   پذیر نباشد. از پل امکان

سـازي،   ازطریق بهینه   طراحی شبکۀ معابر اضطراري 
هـا)   : تعـداد پـل  nحالت قابل رخداد ( n2با درنظرگرفتن 

  GISطیمحهاي ایجادشده در  شود. شبکۀ لایه انجام می
  اند. در نمایش شبکه،  سازي دل بهینهنیز مبناي ورودي م

  

هاي مسیر مشخص  ها و لایه ازطریق گره   نقاط دسترسی 
 ۀشـبک کـارآیی    هـاي   شـاخص  ،شوند. در مقالۀ حاضر می
کـردن   تابع هدف (کمینه نییتع براي 1ياضطرار هاي راه

ي شنهادیمدل پهاي  ) و محدودیتTNLs -  شبکه کل طول
 ـ    ،زمان کل سفر(  نیپوشش نقـاط و برقراربـودن اتصـال ب

هـاي بعـدي،    در بخش. است کار رفته ) بهو مقاصد يمباد
مسئلۀ شبکۀ امدادرسـانی اضـطراري بـا اسـتفاده از تـابع      

ها مطرح شده اسـت. پـیش از شـرح و     هدف و محدودیت
منظـور تسـهیل و درك    کاررفته و به به شناسی روشبسط 

هـا،   ا عنـوان مجموعـه  بهتر مدل، نمادهاي مورد استفاده ب
  آمده است. 1پارامترها و متغیرها در جدول 
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 1 جدولادامۀ 
 امید ریاضی طول شبکه  (����)� هااحتمال کل خرابی پل 

 مقدار شاخص نرمال براي هر حالت شبکه 
 احتمال بقاي پل 

 )، در حالت دیگر0غیرقابل استفاده باشد و عدد  sدر حالت  bکه پل صورتی، در1(عدد s در حالت  bمتغیر تصمیم وضعیت خرابی پل  �� ��� ~  ، در حالت دیگر)0پوشش داده شود و عدد  aبا کمان  kکه نقطۀ ، درصورتی1عدد ( kمتغیر تصمیم پوشش نقاط مهم  ��� ، در حالت دیگر)0باشد و عدد  rبخشی از مسیر  aکه کمان ، درصورتی1عدد ( در مسیر aمتغیر تصمیم وجود کمان  ��� ، در حالت دیگر)0عدد  و oنوع با  k، در صورت پوشش نقطۀ 1(عدد  oاز نوع مبدأ  kمتغیر تصمیم پوشش نقاط بااهمیت  ��� ، در حالت دیگر)0و عدد  dو مقصد  oبین مبدأ  r، در صورت انتخاب مسیر 1(عدد  rمتغیر تصمیم انتخاب مسیر  ���� ، در حالت دیگر)0و عدد  a، در صورت انتخاب کمان 1عدد ( aانتخاب کمان  متغیر تصمیم �� متغیرها 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 سازي بهینه -3-2
ــه    ــأمین هزین ــراي ت ــابع لازم ب ــدودبودن من ــاي  مح ه

سازي پیش از وقوع بحران،  سازي، نگهداري و مقام آماده
سو و فقدان نیروهاي انتظامی کافی بـراي کنتـرل    از یک

تـرین   شبکۀ معابر در شرایط بحرانی، از دیگرسو، از مهم
مواردي است کـه در طراحـی شـبکۀ معـابر اضـطراري      

ا و شهرهاي بزرگ با ابعاد وسـیع  شهره ویژه در کلان (به
و شــبکۀ معــابر طــولانی) بایــد بــه آنهــا توجــه داشــت. 

و  بحــران تیدر وضــع يامــداد يروهــاین صیتخصــ
ــه آمــاده ــاربودن شــبکۀ امدادرســانی (صــرف  ب نظــر از  ک

 ۀشبکمحدودیت منابع) اهمیت بسیاري دارد. همچنین 
بـا توجـه بـه نقـاط کنتـرل       ید،امدادرسانی اضطراري با

ی، نظام يروهاینمحدودیت تعداد  ود نقاط تقاطع) (مانن
داشــته باشــد.  مناســبیطــول  ،یو امدادرســان انتظــامی

ترتیب درنظرگرفتن شاخص طول شبکه، بـا توجـه    بدین
به اهمیت مدیریت و حفـظ و بازگشـایی ایـن مسـیرها،     

کـردن   داراي اولویت مهمی است و از همین رو، کمینـه 
همـان طـول کـل     هاي منتخـب، یـا    مجموع طول کمان

منزلۀ تابع هـدف در نظـر گرفتـه شـده      به )����( شبکه
ترتیب بیانگر طول کمان  به�� و  ��)، 1است. در رابطه ( کمـان   اگرانتخاب این کمان هستند.  و متغیر تصمیم � انتخـاب   ياضـطرار  یامدادرسان ۀشبک يها جزء کمان �

  نی ـا ری ـو در غ 1برابـر بـا    ��متغیر تصمیم  باشد،شده 
متفـاوت  هاي  بیترک شود. محسوب می 0با  برابر صورت
  در نظـر گرفتـه    � منزلـۀ  هـا بـه   هاي شکسـت پـل   حالت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�هر حالت  يشوند. برا یم ∈ مطـابق   )1رابطـه (  باید �

هاي مدل در  محدودیت. شودحل و اجرا مرحلۀ پیشین، 
  بخش بعدي آمده است.

 

:Min  ) 1رابطه ( ���� = ∑  � ����.              ∀� ∈ �.  
 

) 2هاي مدل پیشنهادي در قالب روابـط (  محدودیت
هـا،   بینی شـده اسـت. در ایـن محـدودیت     پیش )10تا (

 یدسترســ يتقاضــازوج نقــاط چنــدین  فیــامکــان تعر
 است،و مقصد خاص خود  أکه هریک داراي مبد يامداد
تقاضاي دسترسـی  مسیریابی بین زوج نقاط  .ود داردوج

. ) در نظر گرفتـه شـده اسـت   3) و (2در روابط ( امدادي
تمـامی زوج تقاضـاها (مبـدأها و     ۀمجموعدر این روابط، 
تعداد  و OD رسانی اضطراري باامدادمسیر  مقصدها) در

 odNبـا  d مقصـد  و oمبدأ  مابین یازمورد ن یرهايمس
 ای ـ( یدسترس ـ يرهایمس ـ جـاد یا .نشان داده شده است

 یاتی ـحو  يضـرور  اي لهئبحران، مس ـ طیدر شرا ،اتصال)
)، مسـیرهاي متفـاوتی   � و�. بین هـر زوج تقاضـا (  است

وجــود دارد کــه مــدل فقــط مجــاز بــه انتخــاب تعــداد  
، بـراي  ریمس ـ) انتخـاب  2محدودي از آنهاست. رابطـه ( 

بــه نقطــۀ    oتــأمین دسترســی از نقطــۀ تقاضــاي   
oکند. متغیر نترل میرا ک dدهندة   خدمت d

rx  متغیري
ازطریـق     ) بـراي انتخـاب مسـیر اسـت و     1و  0دوتایی (
) yaهاي مدل به متغیر تصمیم انتخاب کمان ( محدودیت
با درنظرگرفتن مسیرهاي اضـافی بـراي    .شود یمرتبط م

تقاضــاهاي داراي اهمیــت بیشــتر، احتمــال اتصــال زوج 
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تـر از یـک در    بـزرگ  odNیابد. اگر میتقاضاها افزایش 
ــداد نظــر گرفتــه شــود،  ــوريتقاضــاي تع از مســیر  عب

توان بین چند مسیر توزیع کرد. دسترسی امدادي را می
od
rq  مبـدأ   مابینمیزان تقاضاهايo مقصـد  و d   اسـت

ۀ در شـبک  aاگـر کمـان    کننـد.  عبور مـی  rکه از مسیر 
ــب ــد،  منتخـ ــته باشـ ــرار نداشـ ــر  ayقـ و در  0برابـ

. ایــن روابـط تضــمین  اسـت  1برابــر بـا  صـورت   غیـراین 
شـود و   مـی  خـود خـارج   أکنند که هر تقاضا از مبـد  می

 رسـد.  میبه گره انتهایی ، هاي میانی از گره متعاقب عبور
صـورت   ) عامل اتصال مسیر به کمان است. در3رابطه (

a ازطریـق پـارامتر      �انتخاب مسـیر  
rδ دهنـدة   (نشـان

مرتبط  ��است)، متغیر  rجزئی از مسیر  �اینکه کمان 
درمـورد هـر   شـود.   منظور می 1نیز انتخاب و مقدار آن 

هـاي عبـوري را    تـوان حـداکثر تعـداد مسـیر     کمان، می
کنـد کـه    تضمین مـی ) 3( جداگانه در نظر گرفت. رابطه

روي هـر   هـاي دسترسـی امـدادي    مجموع تعداد مسـیر 
a  )odکمان

rq (پس از بحران آن کمان نباید از ظرفیت 

)aK (پوشــش نقــاط داراي اهمیــت در  .بیشــتر شــود
شبکۀ مسیرهاي دسترسی امـدادي و برقـراري حـداقل    

) 6) تـا ( 4) حاصـل روابـط (  �∝سطح پوشش در مدل (
) از این پارامترها براي تعیین نقـاط  5) و (4روابط (است. 

 برنـد.   کاررفتـه بهـره مـی    هـاي بـه   تحت پوشش و کمان

yaنقـاط تحـت پوشـش ایـن      ���شده و هاي استفاده کمان
 ��هـاي   بـا انتخـاب کمـان   کنـد.   ها را انتخاب مـی  کمان

 �شـدة مجموعـۀ     دهدا ازطریق روابط اخیر، نقاط پوشش
o شـود. متغیـر تصـمیم    مشخص می

kz ي دوتـایی  عـدد
ــا( ــه   ي)نریب ــت. چنانچ ــاس ــوع  k ۀنقط ــدأ) oاز ن  (مب

oباشـد،  شده  داده پوشش
kz    و در غیـر ایـن    1برابـر بـا

اندازة کافی بزرگ  عددي به bigMخواهد بود. 0صورت،  
نمـودن مـاتریس    دهد. در واقع، بـا مشـخص   را نشان می

 ���ازطریـق پـارامتر      همسایگی با استفاده از هـر کمـان   
)، نقـاط  aبرطبـق کمـان     kدهندة پوشـش نقطـۀ   (نشان

هــاي مــدل نیــز مشــخص  یافتــه در محــدودیت  پوشــش
را پوشــش  kنقطــۀ  aهنگــامی کــه کمــان  شــوند. مــی
 شـود.  تنظـیم مـی   1مـرتبط روي   ���دهد، پـارامتر   می

اي  منزلـۀ نکتـه   جاکه پوشش مناطق اضـطراري بـه   ازآن
) 6شـود، رابطـه (   حیاتی و بحرانی در مـدل مطـرح مـی   

حـداقل سـطح پوشـش    دار این موضوع شده است.  عهده
یافتـه (   ) نسبت تعـداد نقـاط پوشـش   �∝در این رابطه (

o
kz  بــــه کــــل نقــــاط داراي قابلیــــت پوشــــش (  
)oN (     پوشـش  تعریف شده اسـت. در ضـمن، بایـد بـه

أــ  صورت غیرمبد امدادرسانی (به ۀهاي شبک برخی مکان
توجـه داشـت. در صـورت نیـاز بـه پوشـش        نیز مقصد)

 1حتمی، پارامتر پوشش براي آن مجموعه نقاط برابر با 
بودن سطح  شود. همچنین با توجه به متفاوت منظور می

اهمیت سـفرهاي اضـطراري براسـاس اهـداف متفـاوت،      
بـا   ،ونهاي گونـاگ OD شده براي داده هاي سفر وزن زمان

بـراي   انـد.  شده در محدودیت اعمال ��استفاده از پارامتر
نمونه، سفرهاي با هدف انتقال قربانیان بیشـتر از سـایر   
سفرهاي اضطراري اهمیت دارد که در مطالعۀ مـوردي،  

در براي مقدار مورد نظر استفاده شـده اسـت.    1از عدد 
 ي رهایمس ـازطریق    ) باید ODزوج تقاضاها ( ،)7رابطه (

rنیب  o وd ،ا کمترین زمان ممکن، اتصال یابنـد ( بTT(. 
 تحـت  يتقاضـا  تی ـاهم براساس( مقصد و أمبد هر نیب

در  بـا ضـرب آن  ) rI( مسـیر  تی ـاهم شاخص)،  پوشش
ــان  ــفرزم ــده )Tr( س ــوع ا  منظــور ش ــت. مجم ــاس  نی
 از) همواره باید ���( منتخب يرهایضرب در مس حاصل
که در  باشدکمتر ) TT( مورد نظرکل  سفر زمان پارامتر
منزلـۀ   ) نشان داده شده است. این پـارامتر، بـه  8رابطه (

براساس تحلیل زمان سفر تقاضاها ارزیابی    ورودي مدل، 
کند که زمـان سـفر کـل     ) تضمین می8شود. رابطه ( می

) بیشـتر  TT) از زمان سفر کل مـورد نظـر (  ���شبکه (
تـرین زمـان     بـه کوتـاه   Trشود. شایان ذکر است که  نمی
منفرد اشـاره دارد؛ حـال آنکـه     ODر براي یک زوج سف اي  دهنــدة زمــان ســفر کــل درمــورد شــبکه نشــان ���

موجود  هايOD زوج مربوط به Tr مشخص و متشکل از
درمـورد کـل    TTو هم  ���بنابراین هم  در شبکه است.

ة شـد  از پـیش تعیـین   وضعیت .شوند شبکه محاسبه می
در ایـن رابطـه،    شـود.  می ) منظور9ها نیز در رابطه ( پل

sپارامتر 
bH هاسـت   دهنـدة وضـعیت خرابـی پـل     نشان
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(غیرقابل استفاده و قابل استفاده) که در حالـت خرابـی،   
در محدودیت اخیـر  شود.  یدر نظر گرفته م 1مقدار آن 

 Bخصوص در مدل، بـا   ها براي یک کمان به مجموعۀ پل
bمشخص شوند ( B∈ هـاي   ت کـه پـل  نتیجه آن اس)؛

در  byسازي با استفاده از متغیر خرابِ نیازمند به مقاوم
این معادله مقدار مشخص  شوند. ) انتخاب می10رابطه (

by  را براي هر پل)b B∈ ،(     برمبناي حالت خرابـیs 
هـاي انتخـابی، در    کند. این مقـدار بـراي پـل    تعیین می

اسـت.   0صورت عدد  این  و در غیر  1حالت خراب، عدد 
سازي،  منظور مقاوم هاي منتخب به براي درنظرگرفتن پل

شـود. در   استفاده مـی by پارامتر ) نیز از 11در رابطه (
اجـرا   دل کلی، مsبراساس حالات ممکن ت و این وضعی
ــل ــاقی و پ ــاي ب ــز،  ه ــده نی ــه     مان ــن مجموع ــق ای ازطری

شوند. در نهایـت هـم رابطـه     ها، وارد مدل می محدودیت
هاي دوتایی متغیرهـاي تصـمیم در مـدل را     ) حالت12(

گیري از الگوریتم قطعی و دقیق  با بهره کند. مشخص می
مول براي حل و اثبـات  منزلۀ روشی مع شاخه و برش (به

هاي خطی اعداد صحیح بزرگ)، مـدل   بودن برنامه بهینه
شـود. کدنویسـی    سازي در فضایی محدب حل می بهینه

ــه ــان      لازم، ب ــتفاده از زب ــا اس ــئله، ب ــل مس ــور ح منظ
انجـام شـده و    CPLEXافـزار   نویسی جـاوا و نـرم   برنامه
  هاي عددي مورد نظر به اجرا درآمده است. مثال
 ∑���� ≥ ���.                               ∀(�. �) ∈ ��.  

��  )2رابطه ( ⋅ �� ≥�  � ������� ⋅ ����.              ∀� ∈ �. �∈ �. (�. �) ∈ ��. 
���� )3رابطه ( ⋅ ��� ≥�  � ��� ⋅ ��.            ∀� ∈ �. � ∈ �. 
��� )4رابطه ( ≤�  � ��� ⋅ ��.                         ∀� ∈ �. � ∈ �. 
∑   )5رابطه (  � ����� ≥∝� .                             ∀� ∈ �. � ∈ �. 
 )6رابطه (

��� = �  � �� ⋅ ������ .          ∀(�. �) ∈ ��. � ∈ �. 
.  )7رابطه ( TTT TT≤  
�� )8رابطه ( = ��� .                                   ∀� ∈ �. � ∈ �. 
�� )9رابطه ( . ����. �� . ��� ∈ {0.1}.            ∀� ∈ �.∀� ∈ �.∀�∈ �. (�. �) ∈ ��. � ∈ �. 
 )10رابطه (

هاي تخصـیص منـابع    بندي گزینه تعیین و رتبه -3-3
  ها سازي پل بودجۀ مقاوم

سـازي ممکـن،    مهاي مقاو )، گزینه12) و (11( در روابط
ــابی و تعیــین ��براســاس بودجــۀ در دســترس (    ) ارزی

 �بودجۀ در اختیار، � در معادلات مورد اشاره،  شوند. می
سـازي   هزینۀ مقـاوم  bcو  درصد بودجۀ قابل تخصیص

هـاي   آمده مجموعـۀ گزینـه   دست هاي به پاسخ هاست. پل
کلـی،   صـورت  دهنـد. بـه   مـی تخصیص بودجه را تشکیل 

سازي، احتمال وقوع رخداد کاهش شـایان   ازطریق مقاوم   
  یابد. توجهی می

  

��  )11رابطه ( ≥ ∑  � ���� .      ∀� ∈ �.  
  

��  )12رابطه ( ∈ 0.1  
  

گرفتن احتمال رخداد براي هر حالـت پـل و   ربا درنظ
دادن محاسبات امید ریاضی تابع هدف در هر گزینـۀ   انجام
روزرسـانی   سـازي، احتمـال خرابـی پـل جدیـد بـه       مقاوم
 احتمـال بقـاي پـل     بیـانگر  bq)،13شود. در رابطه ( می

bسازي و ( پس از مقاومbq -1  احتمال بقا درمورد دیگـر (
سازي انتخاب نشـده بودنـد.    هایی است که براي مقاوم پل

اي متمایز هـر سـناریو، مقـادیر حاصـل از     اجز با توجه به 
سـازي، متفـاوت    محاسبات احتمال بقاي پل پس از مقاوم
آمیـز نیـز در ایـن     است. عناصر متفاوت سـناریوي فاجعـه  

مقادیر اثرگذار خواهد بود. در سـناریوهاي مقالـۀ حاضـر،    
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 ها، بودجـۀ  براساس کیفیت ساختاري فرضی پل    bqمقدار
برابر فرضیِ در دست و بزرگی فرضی زلزلۀ در حال وقوع، 

نیز معـادل   bq -1در نظر گرفته شده است (مقدار  9/0با 
تـوان   خواهد شد که عددي کوچک است). البته مـی  1/0

طبـع، بـه    مقادیر دیگـري را نیـز در نظـر گرفـت کـه بـه      
غیرهـاي ورودي  انجامند. مت سناریوهاي گوناگون زلزله می

براي احتمال بقا و شکست پل بـا دقـت اعشـاري تعریـف     
 يبـرا  ،مطالعـه  نیکه در ا 9/0مقدار شوند. در نتیجه،  می

، در نظر گرفته شده اسـت  يساز احتمال بقا پس از مقاوم
ترتیب  ) به14) و (13روابط ( مناسب خواهد بود. مقداري

)احتمال بقاي پـل (  )sf b    و احتمـال وقـوع رخـداد (  
)sP براي هر حالت (s  نماینـد. پـارامتر   را مشخص مـی

s
bH ــا  0ســازي پــل ( وضــعیت مقــاوم ) را نشــان  1ی
با استفاده  )(����)�طول شبکه (امید ریاضی  دهد. می

شـود.   تعیین مـی   s) و درنظرگرفتن حالات15از رابطه (
NLsT دهندة مقـدار تـابع هـدف در حالـت      نیز نشانs 

هـاي پایـدار یـا     بیانگر یک ترکیب از پـل   sاست (هر حالت
ــود). در صــورت اســتفاده از روش   تخریــب شــده خواهــد ب
  .)M⊂ S(شود  انتخاب می Mۀ حالات مجموعگیري،  نمونه
 ��(�) = � �� , if ��� = 1.      ∀� ∈ �. � ∈ �.1 − �� . if ��� = 0.      ∀� ∈ �. � ∈ �.  

  )13رابطه (
  �� = ∏  � ��(�).                    ∀� ∈ �. � ∈ �.  

  )14رابطه (
 � �� NLs � = ∑  �∈� ����×��∑  �∈� ��   

 )15رابطه (
تخصـیص بودجـه بـا     هاي گزینه ها، بندي پل در رتبه

هـاي   تر است. تصـمیم  مقادیر امید ریاضی کمتر، مطلوب
شـود.   نهایی نیز با توجه به بودجۀ در دسترس گرفته می

ــه ــه  ب ــر گزین ــاوم منظــور مقایســۀ بهت ــاي مق ــازي،  ه س
)·هاي نرمال  شاخص )NLsE T   براي هر حالت شـبکه، بـا

و بیشـترین و  آیـد   دسـت مـی   ) بـه 16استفاده از رابطه (
صـورت   امید ریاضی طول کل شـبکه بـه   کمترین مقدار

( )Max
NLsE Tو( )Min

NLsE T  شـود.   در نظر گرفته مـی
سازي پیشنهادي، احتمال کل خرابی  در هر گزینۀ مقاوم

هاسـت.   زمان تمامی پل معنی احتمال خرابی هم ها به پل
احتمـال کـل خرابـی     هاي تخصیص بودجـه بایـد   گزینه

مورد قبـولی داشـته باشـند تـا، پـس از وقـوع بحـران،        
 منظور محـدودیت  پذیري شبکه کمتر باشد. بدین آسیب

شود و  نمایش داده می TFPها با  احتمال کل خرابی پل
)). در 17رود (رابطـه (  کـار مـی   به ها بندي گزینه در رتبه

پـل   خرابـی احتمال روزشدة  مقدار به bq -1این معادله،
سـازي   ی هدف اصلی، در مـدل بهینـه  کل صورت بهاست. 

 بـا  ۀ تخصیص منابع بودجـه گزین کی افتنی ،پیشنهادي
  .استشاخص نرمال  ریمقاد نیکمتر
  

·  )16رابطه ( ( ) ( )( )
( ) ( )

Min
NLs NLs

NLs Max Min
NLs NLs

E T E TE T
E T E T

−
=

−
 

  

���  )17رابطه ( = ∏  � (1 − ��) ≤ ��.      ∀� ∈ �.  

هـاي   کارگیري روش بـا اسـتفاده از سیسـتم    به - 4
اي در ابعـاد واقعـی    اطلاعات مکـانی بـراي شـبکه   

 (تهران)
دلیـل   پـذیر تهـران، بـه    شـهر پرجمعیـت و آسـیب    کلان

جنــوبی  ۀدر دامنــهــاي فعــال   قرارگــرفتن روي گســل 
حسـاس و در معـرض    منـاطق ازجملـه  ، هاي البـرز  کوه رشته
هـاي متعـدد    وجود گسـل . بسیار شدید است هاي زلزلهوقوع 

دلیـل   (مشا، شـمال تهـران، ري و کهریـزك)    در اطراف شهر
رود و سـوابق تـاریخی نیـز     شمار می خیزي به اصلی این زلزله

 يمـورد  ۀدر مطالع ـ مؤید این تهدیـد و خطـر جـدي اسـت.    
و  یطراح ـحـاکم  براسـاس گسـل       زلزلـه  يوهایسنار ،حاضر
هـاي موجـود بـرآورد     داده دیگر طبق پارامترها اند. شده دیتول

ــز  ODهــاي  شــده و زوج ــات پیشــین  برنی ــه از تحقیق گرفت
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) هسـتند. در مرحلــۀ  2016دانشـگاه علـم و صــنعت ایـران (   
ــه،  ــه زلزل ــخ ب ــابر پاس ــن،  راه  ســتگاهیا ،1ي شــهرورود مع آه

، 3هلال احمـر  مراکز امدادي و ،2ینشان آتش مراکز ها، فرودگاه
و مراکز اسکان موقت اهمیـت و نقـش پررنگـی     ها مارستانیب

و  أهامبـد تـرین زوج   و مهـم  نیتر یاصلمنزلۀ  دارند و از آنها به
صـورت   شـود. ایـن نقـاط بـه     ها بهـره گرفتـه مـی   مقصد زوج 
ــه ــیط   لای ــاي مح ــدل   GISه ــبکۀ م ــاي ورودي و ش ، مبن
منظـور ارزیـابی    بـه  سازي در نظـر گرفتـه شـده اسـت.     بهینه

ه، از شبکۀ معابر اصـلی شـهر تهـران    شد عملکرد مدل مطرح
طول کـل   اي در ابعاد واقعی با مقیاس بزرگ به منزلۀ شبکه به

کیلومتر شبکۀ معـابر بزرگراهـی    491کیلومتر، شامل  1452
کیلومتر شـبکۀ معـابر غیربزرگراهـی، اسـتفاده شـده       961و 

). در فرایند طراحی شبکۀ اضطراري بـا فـرض   1است (شکل 
بـر   کیلومتر مشتمل 723طول  اي به شبکهها،  بقاي تمامی پل

کیلـومتر شـبکۀ    291کیلومتر شبکۀ معابر بزرگراهی و  432
آید که جزئیـات آن در شـکل    دست می معابر غیربزرگراهی به

هـاي متعـددي در    نشان داده شده است. این شبکه از پـل  2
ها داراي یـک   گذرد که هریک از این پل سطح شهر تهران می
برابر سناریوي زلزلۀ مورد نظر است. شـکل   احتمال خرابی در

هاي واقع در شبکۀ اضطراري  موقعیت و احتمال خرابی پل 3
دهد که حداکثر احتمـال خرابـی آنهـا، در     تهران را نشان می
ــه  ــه، ب ــر زلزل ــراي  ٪20طــور متوســط حــدود   براب اســت. ب

کارگیري این روش، چهار پل با بـدترین وضـعیت پایـداري     به
ها (به رنگ قرمز و بـا احتمـال    قعیت این پلانتخاب شدند. مو

 .مشـخص شـده اسـت    3) در شکل ٪85تا  74نشدن  خراب
سـازي محاسـبات و آزمـایش مـدل در یـک       منظور سـاده  به

سناریوي زلزله، احتمال بقا و خرابی تمامی چهار پل پـیش از  
سازي هریـک   و هزینۀ مقاوم 2/0و  8/0ترتیب  سازي، به مقاوم

  ).2احد فرض شده است (جدول و 10از آنها نیز 

  کارگیري روش مورد نظر در شبکۀ تهران نتایج به - 4- 1
شـده   مطـرح شناسـی   روشبراسـاس       مراحل مورد اشاره

روي بخشی از شبکۀ معابر واقعـی و در مقیـاس بـزرگ    
شهر تهران به اجرا درآمد که نتـایج آن بـه شـرح ذیـل     

  ترتیب مراحل پنجگانه). است (به

  حالات ممکن شبکه تعیین -1-1-4
حالات ممکن شبکه، با توجه به تعداد چهار دستگاه پـل  

تـوان چهـار)    انتخابی، معادل بـا شـانزده حالـت (دو بـه    
هاي خرابی متعدد و پیوسـته   رغم وضعیت خواهد بود. به
ها، فرض بر این است که هر پل فقـط بـا دو    در برابر پل

) وضــعیت خرابــی (قابــل اســتفاده و غیرقابــل اســتفاده 
روست. مطابق با احتمال بقا و خرابی هر پل (بـدون   روبه
براساس وضعیت خرابی هر پـل     سازي) و همچنین  مقاوم

منتخب در هر حالت (یعنی دو وضعیت قابل اسـتفاده و  
)، احتمال 0و  1هاي  ترتیب با شماره غیرقابل استفاده، به

هـا   هـاي ممکـن پـل    رخدادهاي متفاوت درمورد حالـت 
ایـن   شـود.  ثبـت مـی   3ر ستون آخر جدول محاسبه و د

احتمال از ضرب متوالی عدد متناظر با احتمـال رخـداد   
در یکـدیگر   2هـاي جـدول    خرابی یا بقـاي تمـامی پـل   

در  1و سه عدد  0آید. براي نمونه، یک عدد  دست می به
بـه   3جـدول  D تا  A هاي و ذیل ستون 12مقابل حالت 

ده (در وضـعیت  غیرقابل استفا Aاین معنی است که پل 
قابل استفاده (در وضعیت بقـا)   Dتا   Bهاي خرابی) و پل

آوردن احتمـال رخـداد    دسـت  هستند. بنابراین براي بـه 
) در A )2/0مربوط به این ردیـف، احتمـال خرابـی پـل     

، ضرب 8/0و  8/0و  8/0ها، یعنی  احتمال بقاي سایر پل
گیـرد. در ضـمن،    قـرار مـی   3و در ستون آخـر جـدول   

ب ردیف انتهایی جدول، مجموع احتمـال رخـداد   موج به
براسـاس ایـن جـدول،       اسـت.   1تمامی حالات برابـر بـا   

تـا    Aهاي سازي پل بیشترین احتمال رخداد بدون مقاوم
D  است. 4096/0با مقدار  16مربوط به حالت  
  

  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Entrance Gates 
2. Fire-Fighting Station 
3  . Red Crescent Stations 
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 GIS محیط در مطالعات بر مبنايمعا مجموعۀ شبکۀ. 1 شکل

 

 
  GISمحیط در زلزله، بحران براي تهران شهر اضطراري معابر شبکۀدر  شدهانتخابمعابر  مجموعۀ. 2 شکل

 

 
 GIS محیط آنها در بقاي احتمال با تهران، شهر اضطراري معابر شبکۀ در واقع رو سواره هايپل. 3 شکل
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 هزینۀ و سازي مقاوم از پیش ها پل خرابی و بقا احتمال. 2 جدول
  سازي مقاوم

D C B A  نام پل  

 احتمال بقا 0.8 0.8 0.8 0.8

 احتمال خرابی 0.2 0.2 0.2 0.2

 سازي هزینۀ مقاوم 10 10 10 10

  
پس از  ها پل یخراب یتو وضع شبکه ممکن هاي ت. حال3 جدول

 وقوع زلزله

 احتمال رخداد
بدون 

سازي مقاوم  

  وضعیت خرابی پل
: غیرقابل 0 : قابل استفاده، 1

  استفاده

شمارة 
  حالت

 
D C B A 

 
0.0016 0 0 0 0 1 

0.0064 1 0 0 0 2 

0.0064 0 1 0 0 3 

0.0064 0 0 1 0 4 

0.0064 0 0 0 1 5 

0.0256 1 1 0 0 6 

0.0256 1 0 1 0 7 

0.0256 1 0 0 1 8 

0.0256 0 1 1 0 9 

0.0256 0 1 0 1 10 

0.0256 0 0 1 1 11 

0.1024 1 1 1 0 12 

0.1024 1 1 0 1 13  

0.1024 1 0 1 1 14 

0.1024 0 1 1 1 15 

0.4096 1 1 1 1 16 

  مجموع               1            

  

ــبکه -2-1-4 ــی ش ــاي  طراح ــین ه ــطراري و تعی اض
  کارآیی شبکه  هاي  شاخص

هاي ممکن شبکه و وضـعیت خرابـی    در مرحلۀ قبل، حالت
چهار پل موجود در شبکه پس از وقوع زلزله، شامل شانزده 

تعریف شـد.   3، مطابق جدول 1و  0حالت و در دو وضعیت 
در مرحلۀ حاضر نیز، مسئلۀ طراحی شبکۀ معابر اضـطراري  

) 10) تـا ( 2هاي معـادلات (  و محدودیت )1براساس رابطه (   
پـس از  ، حل و نتایج مقدار تابع هدف (طـول کـل شـبکه)   

نشـان داده   4اجرا روي شانزده حالت یادشـده، در جـدول   
شده است. ضمناً در محدودیت مدل، نسـبت تعـداد نقـاط    

یافته بـه کـل نقـاط داراي قابلیـت پوشـش (       پوشش
o∝ (

منزلۀ حداقل سطح پوشـش در نظـر گرفتـه     ، به5/0معادل 
حتمـی، پـارامتر    شده اسـت (در صـورت نیـاز بـه پوشـش     

در نظـر   1توان معادل  پوشش درمورد مجموعه نقاط را می
با توجه به شرایط تقاضـاهاي امـداد پـس از وقـوع     گرفت). 

بحران و تفاوت اهمیت سـفرهاي اضـطراري بـراي اهـداف     
شـده بـراي    اي سـفر وزن داده ه ـ گوناگون، لازم است زمـان 

OD   هاي متفاوت بـا اسـتفاده از پـارامترrI   در محـدودیت
نبـودن اطلاعـات و اهمیـت     دلیل مشـخص  اعمال شوند؛ به

انتخاب شـده   rIبراي 1دقیق سفرها در این مطالعه، مقدار 
طـول کـل شـبکه     کمترین مقدار ،4براساس جدول    است. 
  است. 4کیلومتر و متعلق به حالت  87/627برابر با 

  هاي تخصیص بودجه تعیین گزینه -3-1-4
تـرین مـانع در    صـورت مهـم   محدودیت بودجه همواره بـه 

هاي واقـع در شـبکۀ معـابر، ازجملـه      سازي پل برابر مقاوم
شبکۀ معابر اضطراري، مطرح بوده است. به همین دلیـل،  

هاي واقع در شبکۀ معـابر، مـثلاً    ن همۀ پلتوا معمولاً نمی
در مثال حاضر، با مجمـوع چهـل واحـد    D تا  Aچهار پل 

اي آنهـا را ارتقـا    سازي کرد و وضعیت سازه هزینه را مقاوم
داد. البته این نکته را نیز باید در نظر داشت که حتـی در  
صورت وجود منابع مالی لازم براي بهبود کامـل وضـعیت   

سـازي تمـامی آنهـا اقـدام      تصمیم به مقاوم ها، اي پل سازه
 شناسـی  روشدرستی نخواهد بود. در واقـع، نقطـۀ قـوت    
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 شبکه ممکن هايحالت تمامی درمورد ) ���� -شبکه کل طول( هدف تابع مقدار نتایج. 4 جدول
 طول کل شبکه

 کیلومتر)-����(
 تابع هدف

 هامحدودیت

 ∑���� ≥ ���.                                            ∀(�. �) ∈ ��.  

�� ⋅ �� ≥�  � ������� ⋅ ����.                        ∀� ∈ �. � ∈ �. (�. �) ∈ ��. 
���� ⋅ ��� ≥�  � ��� ⋅ �� .                             ∀� ∈ �. � ∈ �. 
��� ≤�  � ��� ⋅ �� .                                         ∀� ∈ �. � ∈ �. 
 ∑  � ����� ≥∝� .                                                ∀� ∈ �. � ∈ �. 

 

= �  � �� ⋅ ������.                         ∀(�. �) ∈ ��. � ∈ �. 
 �� = ��� .                                     ∀� ∈ �. � ∈ �.  �� . ����. �� . ��� ∈ {0.1}.   ∀� ∈ �.∀� ∈ �.∀� ∈ �. (�. �) ∈ ��.� ∈ �.  

Min: ���� = �  � ���� .                     ∀� ∈  )sحالت ( شمارة .�
646.62  1 
646.62 2 
693.47 3 
627.87 4 
693.47 5 
674.73 6 
655.99 7 
712.22 8 
712.22 9 
674.73 10 
665.36 11 
712.22 12 
684.10 13 
721.59 14 
693.47 15 

702.84 16 

 
 سازي مقاوم هايگزینه. 5 جدول

 هاي تعداد پل
مورد نظر براي 

 سازيمقاوم
 سازيهاي مورد نظر براي مقاومپل

��  بودجۀ در دسترس میزان ≥�  � ���� .  ∀� ∈ �.      �� ∈ 0.1 

 گزینۀ 
 تخصیص بودجه

4 A B C D 40 A1 
3 A B C D 30 A2 
3 A B C D 30 A3 
3 A B C D 30 A4 
3 A B C D 30 A5 
2 A B C D 20 A6 
2 A B C D 20 A7 
2 A B C D 20 A8 
2 A B C D 20 A9 
2 A B C D 20 A10 
2 A B C D 20 A11 
1 A B C D 10 A12 
1 A B C D 10 A13 
1 A B C D 10 A14 
1 A B C D 10 A15 
0 A B C D 0 A16 

 

دهد، چه بسا با صـرف   شده در این است که نشان می بیان
هـاي واقـع    هزینۀ کمتر براي بازسازي صرفاً تعدادي از پل

در شبکۀ معـابر اضـطراري، دسـتیابی بـه نتـایج مطلـوب       
ترتیـب مجموعـۀ    بـدین  باشـد. راحتـی امکـان داشـته     بـه 

شـود.   ها یا استراتژي تخصیص بودجه مشخص مـی  گزینه
  هـا، پـس از    اي پـل  نیز به وضـعیت سـازه   s ∈ Sهر حالت 

  

دربرگیرنــدة همــۀ ترکیبــات  Sوقــوع زلزلــه، اشــاره دارد (
در مطالعۀ حاضر، مقدار  هاست). متفاوت حالات خرابی پل

هـاي   تمامی پل سازي ) براي مقاومrCبودجۀ در دسترس (
منتخب شبکه، جمعاً بیست واحـد در نظـر گرفتـه شـده     

سازي همراه بـا هزینـۀ    گانۀ مقاوم هاي شانزده است. گزینه
جـا ده واحـد فـرض     براي هر پل (که این bcسازي مقاوم
        نشان داده شده است. 5شود) در جدول  می
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 )سازي مقاوم گزینۀ شانزده یناز ب گزینه نخستین( A1 گزینۀ درمورد یاضیر یدام محاسبۀ. 6 جدول

 گزینۀ
 A1 

                ��� = 1.0.     ∀� ∈ �. � ∈ �. ��(�) = � �� , if ��� = 1.1 − �� . if ��� = 0. ∀� ∈ �. � ∈ �. �� = �  � ��(�). ∀� ∈ �. � ∈ � 

 طول

 شبکه کل
)TNLs( 

�  �∈� ���� × �� 
 هايگزینه

 سازيمقاوم 

 احتمال
 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 پل يبقا

   
 احتمال

 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 خرابی پل

 سناریوي
 زلزله

A B C D A B C D 

A1 1 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0001 646.62 0.064662 
A2 2 0 0 0 1 0.1 0.1 0.1 0.9 0.0009 646.62 0.581958 
A3 3 0 0 1 0 0.1 0.1 0.9 0.1 0.0009 693.47 0.624123 
A4 4 0 1 0 0 0.1 0.9 0.1 0.1 0.0009 627.87 0.565083 
A5 5 1 0 0 0 0.9 0.1 0.1 0.1 0.0009 693.47 0.624123 
A6 6 0 0 1 1 0.1 0.1 0.9 0.9 0.0081 674.73 5.465313 
A7 7 0 1 0 1 0.1 0.9 0.1 0.9 0.0081 655.99 5.313519 
A8 8 1 0 0 1 0.9 0.1 0.1 0.9 0.0081 712.22 5.768982 
A9 9 0 1 1 0 0.1 0.9 0.9 0.1 0.0081 712.22 5.768982 

A10 10 1 0 1 0 0.9 0.1 0.9 0.1 0.0081 674.73 5.465313 
A11 11 1 1 0 0 0.9 0.9 0.1 0.1 0.0081 665.36 5.389416 
A12 12 0 1 1 1 0.1 0.9 0.9 0.9 0.0729 712.22 51.92084 
A13 13 1 0 1 1 0.9 0.1 0.9 0.9 0.0729 684.1 49.87089 
A14 14 1 1 0 1 0.9 0.9 0.1 0.9 0.0729 721.59 52.60391 
A15 15 1 1 1 0 0.9 0.9 0.9 0.1 0.0729 693.47 50.55396 
A16 16 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.6561 702.84 461.1333 

       
�  �∈� �� = 1 Min TNLs 

= 627.87 =701.7144 

�(����) = ∑  �∈� ���� × ��∑  �∈� ��  

 

طراحی شبکه و محاسبۀ امید ریاضـی طـول    -4-1-4
  کل شبکه

)، درمــورد شــانزده حالــت خرابــی  sPاحتمــال رخــداد (
)هـا (  براساس احتمال بقاي پـل     )sf b   در ایـن مرحلـه ،(

شود. همچنین بـا دراختیارداشـتن طـول کـل      محاسبه می
))، امید ریاضی تابع هدف (NLsTشبکه ( )NLsE T براي (
هـاي پایـدار یـا     منزلۀ ترکیبی از پل (به sهاي متفاوت  حالت

) تعیــین و احتمــال Mشــده، از مجموعــۀ حــالات  تخریــب
شدة متعلق به هـر   سازي هاي مقاوم جدید درمورد پلخرابی 

. شـود  مـی روزرسـانی   شده در مرحلۀ پـیش، بـه   گزینۀ اشاره
هـا، بودجـۀ در دسـترس و     براساس کیفیت سـاختاري پـل     

توان احتمال بقاي هر پـل را   می بزرگی زلزلۀ در حال وقوع،
با توجه به شرایط ) تعیین کرد که bqسازي ( پس از مقاوم

ــب    ــبتاً مناس ــدد نس ــر، ع ــۀ حاض ــراي آن در  9/0مطالع   ب
  

احتمـال بقـا، درمـورد    ترتیـب   ننظر گرفته شده است. بـدی 
سـازي انتخـاب نشـده باشـند،      هایی که براي مقاوم سایر پل

). روشـن اسـت کـه    bq -1خواهد بـود (  1/0عدد کوچک 
اجـزاي متمـایز هـر سـناریو، مقـادیر حاصـل از        مطابق بـا  

سـازي متفـاوت    محاسبات احتمال بقاي پل پـس از مقـاوم  
عناصر متفاوت یک سناریوي بحرانی نیـز  است؛ ضمن آنکه 

bپـارامتر  در این مقادیر اثرگـذار خواهـد بـود.   
sH   بیـانگر

ــا  0ســازي پــل، در دو حالــت  وضــعیت مقــاوم اســت؛  1ی
)) و bq) ،bq -1تخصیص )sf b تخـاب ایـن   برمبناي ان

، محاسبۀ امید ریاضـی  6  گیرد. در جدول پارامتر صورت می
و شانزده حالت بقا و خرابی چهار پل نشان  A1براي گزینۀ 

داده شــده اســت. بــا تشــکیل همــین جــدول بــراي ســایر 
و محاسـبۀ امیـد ریاضـی درمـورد       A16 تـا   A2هاي گزینه

    آید. دست می به 7هریک از آنها، جدول 
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 طول شبکه یاضیر یدام ۀ. محاسب7 جدول
 يها پل تعداد

 يبرا نظر مورد
 يسازمقاوم

 يسازمقاوم يبرا نظر مورد يهاپل
 زانیم

 در بودجۀ
 دسترس

  نۀیگز
 صیتخص

 بودجه

 کل طول
 شبکه
TNLs 

 یاضیر دیام
 (����)� شبکه طول

4 A B C D 40 A1 646.62 701.7144 
3 A B C D 30 A2 646.62 700.4747 
3 A B C D 30 A3 693.47 702.5369 
3 A B C D 30 A4 627.87 699.8188 
3 A B C D 30 A5 693.47 701.8622 
2 A B C D 20 A6 674.73 700.8819 
2 A B C D 20 A7 655.99 698.6324 
2 A B C D 20 A8 712.22 700.7508 
2 A B C D 20 A9 712.22 700.7883 
2 A B C D 20 A10 674.73 701.9696 
2 A B C D 20 A11 665.36 699.8138 
1 A B C D 10 A12 712.22 699.2215 
1 A B C D 10 A13 684.10 700.4589 
1 A B C D 10 A14 721.59 698.7717 
1 A B C D 10 A15 693.47 700.0842 
0 A B C D 0 A16 702.84 698.6747 

 

          
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                     
                                                          

                                               
 

                                                    
  

  هاي تخصیص بودجه بندي گزینه رتبه -5-1-4
سازي با توجه  هاي مقاوم تا مرحلۀ پیشین، انتخاب گزینه

امکان یافت و مشـاهده   ��به مقدار بودجۀ در دسترس 
شد که با بیست واحد بودجۀ در دسترس، شـش گزینـۀ   

A6  تا A11 گیـرد. بـا   پـیش ِ رو قـرار مـی    ،7از جدول 

، گزینـۀ  8کردن شش گزینۀ مذکور مطابق جدول  مرتب
، یعنی شبکهکل  طولداراي کمترین مقدار امید ریاضی 

، در جایگاه گزینۀ نهایی انتخاب خواهـد شـد.   A7گزینۀ 
)، نتایج منتهـی بـه گزینـۀ    TNLsاز نظر طول کل شبکه (

A7 هـاي   سازي پـل  دهد مقاوم نشان می وضوح بهA  وC 
دارنــد.  Dو  B هــاي اولویــت و اهمیتــی بیشــتر از پــل

 نیکمتـر  با ۀ تخصیص منابع بودجهگزین افتنمنظور ی به
شاخص نرمال (با هدف تسهیل مقایسه و انتخاب  ریمقاد

هاي  حالتایجاد و  9سازي)، جدول  بهترین گزینۀ مقاوم
 ۀبودج ـ متفـاوت  ریقـاد م يازا بـه  ي،سـاز  مقـاوم  متفاوت
در آن نشـان داده   واحـد  چهـل  تا صفر از یافته صیتخص
  (عـدد کـوچکی    TFبـراي   06/0شود. با فرض عـدد   می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، براي احتمال خرابـی کـل)، فقـط مقـادیر     0تر از  بزرگ
شاخص نرمال در محدودة احتمال خرابی کـل کمتـر از   

شود.  گرفته می یا در حدود نزدیک به آن، در نظر 06/0
هاي انتخـابی در مطالعـۀ حاضـر، فقـط      طبق شرایط پل

سازي داراي این  چهار مورد از میان شانزده گزینۀ مقاوم
کـردن مقـادیر نرمـال طـول کـل       اند. پس از مرتب شرط
)·شبکه )NLsE T گزینۀ ،A2-30    (با سی واحـد بودجـه)

 ٪25ریاضـی (و   ترین مقـدار امیـد    دلیل داشتن پایین به
سـازي اسـت. ایـن     کاهش هزینه)، بهترین گزینۀ مقـاوم 

دهد کـه بـا صـرف سـی واحـد هزینـه،        گزینه نشان می
مراتـب بهتـر از گزینـۀ     اي به تر و نتیجه اي مناسب شبکه

A1-40 هـا مربـوط اسـت)     سازي تمامی پل (که به مقاوم
حاصل خواهد شد. ایـن نتیجـه بیـانگر کارآمـدي روش     

  ت.پیشنهادي اس
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 )مطلوب گزینۀ انتخاب(بودجه  تخصیص هايگزینه بنديرتبه. 8 جدول
 هاي تعداد پل

مورد نظر براي 
 سازيمقاوم

بودجۀ 
 یافتهتخصیص

 گزینۀ 
 تخصیص بودجه

 ���� طول کل شبکه
امید ریاضی طول 

 (����)� شبکه
 يبندرتبه

2 20 A7 674.73 698.6324 1 

2 20 A11 655.99 699.8138 2 

2 20 A8 712.22 700.7508 3 

2 20 A9 712.22 700.7883 4 

2 20 A6 674.73 700.8819 5 

2 20 A10 665.36 701.9696 6 

 
 

 سازيمقاوم هايگزینه ياهداف نرمال برا مقادیر. 9 جدول

��� = �  � (1 − ��) ≤ ��.∀� ∈ �.  

ۀگزین  
زيسامقاوم  

ۀبودج  
تخصیص 

 یافته

نظر  هاي موردپل
سازيمقاوم براي  ( ) �(����)) Ps PTF �(����� ) 

A1 40 A B C D 0.1 0.1 0.1 0.1 646.62 0.0001 PTF ≤0.1 0.200 

A2 30 A B C D 0.1 0.1 0.1 0.2 646.62 0.0002 0.067 0.200 

A3 30 A B C D 0.1 0.1 0.2 0.1 693.47 0.0002 0.067 0.700 

A4 30 A B C D 0.1 0.2 0.1 0.1 627.87 0.0002 0.067 0.000 

A5 30 A B C D 0.2 0.1 0.1 0.1 693.47 0.0002 0.067 0.700 

A6 20 A B C D 0.1 0.1 0.2 0.2 674.73 0.0004 0.200 0.500 

A7 20 A B C D 0.1 0.2 0.1 0.2 655.99 0.0004 0.200 0.300 

A8 20 A B C D 0.2 0.1 0.1 0.2 712.22 0.0004 0.200 0.900 

A9 20 A B C D 0.1 0.2 0.2 0.1 712.22 0.0004 0.200 0.900 

A10 20 A B C D 0.2 0.1 0.2 0.1 674.73 0.0004 0.200 0.500 

A11 20 A B C D 0.2 0.2 0.1 0.1 665.36 0.0004 0.200 0.400 

A12 10 A B C D 0.1 0.2 0.2 0.2 712.22 0.0008 0.467 0.900 

A13 10 A B C D 0.2 0.1 0.2 0.2 684.1 0.0008 0.467 0.600 

A14 10 A B C D 0.2 0.2 0.1 0.2 721.59 0.0008 0.467 1.000 

A15 10 A B C D 0.2 0.2 0.2 0.1 693.47 0.0008 0.467 0.700 

A16 0 A B C D 0.2 0.2 0.2 0.2 702.84 0.0016 1.000 0.800 
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  تحلیل نتایج -4-2
شـبکۀ  در حـل مسـائل   را جـامع   يکردیپژوهش رو نیا

 شناسـی  روشاسـت. در   مطرح کـرده  هاي اضطراري، راه
ي ازجمله اتصال نقاط مهم متعدد عوامل رأثیشده، ت بیان

بحران، احتمال خرابی، طول شـبکه و زمـان سـفر کـل     
پـیش از ایـن    اسـت.   زمان در نظر گرفته شده طور هم به

هـا در   بنـدي پـل   تحلیل، بررسی دقیقی درمورد اولویـت 
بـا توجـه بـه     هاي اضطراري انجام نشـده بـود.   شبکۀ راه

اهمیت بسیار این مسـیرها در شـرایط بحرانـی پـس از     
اي، ایـن   هاي جـاده  ها در شبکه پذیري پل زلزله و آسیب

هـا را مطـرح    بندي پل مطالعه اولین بار استراتژي اولویت
ــی ــی    م ــن روش تحلیل ــد. ای ــدل      کن ــک م ــاس ی براس
سازي و با درنظرگرفتن مسیرهاي امدادي و شبکۀ  بهینه

معمـولاً   مسائلاین حل معابر اضطراري مطرح شده است. 
نیـاز   یابعـاد گونـاگون   یبررس بهو  نیست یوجه تک یموضوع
دهـد کـه    شده نشان می نتایج این مطالعه و مدل مطرح .دارد
معـابر اضـطراري را حتـی بـا تخصـیص      توان یک شـبکۀ   می

و بدون افـزایش احتمـال کـل خرابـی و     هاي اندك  بودجه
نتایج سازي کرد و  تا حد مورد قبولی مقاومطول کل شبکه، 
ــه  ــدتري ب ــت آورد.  کارآم ــدل   دس ــه م ــت ک ــن واقعی ای

هـاي مـورد نظـر را در     شده قادر اسـت مطلوبیـت   مطرح
شرایط حـداقل تخصـیص بودجـه تـأمین کنـد، جنبـۀ       

  رود. شمار می دیگري از ارزشمندي پژوهش کنونی به
شـده   در بیان سودمندي و اهمیت استراتژي بیان    

در مقالۀ حاضر، باید توجه داشت که صرف منـابع مـالی   
هـاي بیشـتر الزامـاً     سـازي پـل   تر و اقدام به مقاوم افزون

بهترین گزینه نیست. مزیت دیگر مدل حاضر این اسـت  
هــاي  هــا و معمــاري شــبکۀ راه بنــدي پــل کــه اولویــت

و در یک مدل مد نظر قـرار   زمان طور هم اضطراري را به
داده و شــرایط ادغــام آنهــا را فــراهم کــرده اســت. ایــن 

جاکه  بندي از طراحی شبکه متمایز نیست و ازآن اولویت
گیرنـدگان   ها را در اختیار تصمیم طیف وسیعی از گزینه

سـازد. بـا    دهد، انتخاب را براي آنهـا آسـان مـی    قرار می
ترش آن در گنجاندن شاخص اهمیت در این مدل و گس

تر دیگر در نتیجـۀ   هاي آتی، سناریوهاي پیچیده پژوهش

توان ارزیابی  زمان را می هاي هم وقوع سایر بلایا و بحران
  و مطالعه کرد.

  گیري بندي و نتیجه جمع -5
سـازي، سیسـتم    گیري از مدل بهینه در این مقاله با بهره

منظور تعیـین گزینـۀ    اطلاعات مکانی و روش تحلیلی به
روشـی  هـاي اضـطراري،    ها در شـبکۀ راه  سازي پل ممقاو

سـازي و   هاي مقاوم منظور مقایسۀ گزینه پیشنهاد شد. به
 شـبکه کـل   طول ،بهبود امدادرسانی پس از وقوع بحران

 شناســی روشدر  .)TNLs( گرفــت قــرار توجــه مــورد
هـاي تخصـیص بودجـه     شده، امکان ارزیابی گزینه مطرح

ممکن و با توجه به کل فراهم و براي هر وضعیت خرابی 
  هاي اضطراري طراحی شد. بودجۀ در اختیار، شبکۀ راه

 پــس از ســاخت و بررســی تمــامی حــالات شــبکه 
در  ۀنمونه و کل بودج ۀموجود در شبک يها پل براساس   

پـل بـه    سـازي یـک   نتایج نشان داد که مقاوم ،دسترس
کاهش معتنابـه میـانگین طـول شـبکۀ امـدادي منجـر       

صرف حداقل هزینه، احتمال شکست شبکۀ شود و با  می
پیشنهادي کمتر خواهد شد. مسئلۀ نمونه نشان داد کـه  

هزینــه در گزینــۀ  واحـد فقـط بــا صـرف حــداکثر ســی   
منظـور   جـاي چهـل واحـد بـه     ) بـه A2-30( پیشـنهادي 

درصـدي  25ها و حتی با کـاهش   سازي تمامی پل مقاوم
در  سازي، شبکۀ امداد اضطراري پایدارتري بودجۀ مقاوم

براین اشاره شد کـه   پی وقوع زلزله خواهیم داشت. علاوه
توان، بـا حـل مسـائل طراحـی شـبکۀ معـابر        چگونه می

زمان مد نظـر قـرار    ها را هم اي پل اضطراري، ضعف سازه
توان مخاطرات  تنها می داد. در نهایت نیز، بیان شد که نه

بـرداري کـاهش داد بلکـه، بـا        شبکه را در فراینـد بهـره  
هــاي  فاده از طــول شــبکه و بودجــۀ کمتــر، مســیراســت

تـري   امدادي با پوشش کافی و قابلیت اطمینان مطلـوب 
سازي خواهـد شـد. ایـن مطالعـه بـا ارائـۀ روشـی         مقاوم

اي  کارگیري آن درمـورد بخشـی از شـبکه    کاربردي و به
ــه    ــدي در ایــن زمین ــار جدی واقعــی، توانســته اســت ک

  کند. عرضه
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  تقدیر و تشکر -6
هاي ارزندة جناب آقاي دکتر شریعت،  ، از مساعدتدر پایان

رئیس محترم آزمایشگاه تحقیقاتی ترافیک دانشـگاه علـم و   
صنعت ایـران و سـایر همکـاران ارجمنـد آن مجموعـه در      
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Abstract 
Among the network of urban roads, the network of emergency roads plays an important role in 
providing relief during an earthquake, especially in the crisis response phase. It is very important to 
maintain the function of the urban roads network in the first few hours after earthquake. Protecting 
and strengthening vulnerable parts of the network before the crisis (especially bridges) plays a 
significant effect in reducing damages and injuries. However, retrofitting all vulnerable components is 
practically impossible due to budget constraints. The existence of this limitation requires identifying 
the vulnerable components accurately. Therefore, retrofitting options are prioritized first, and the most 
suitable ones are finally selected. In this research, after identifying the bridges that need to be 
retrofitted on the emergency roads network through a five-step methodology, we also considered the 
financial limitations and budget allocation options, and prioritized retrofitting options based on the 
network of layers created in the Geographic Information systems environment (GIS) under the title of 
input. Examining all possible situations for the stability of bridges after a specific earthquake, 
designing the emergency road network for all these situations, examining different options for 
retrofitting bridges, evaluating the effect of this retrofitting on the length of the emergency network, 
and finally, the prioritization of retrofitting options according to their impact during the emergency 
network, are the main steps of the proposed method in this study. The efficiency of the above method 
was evaluated after applying it on a part of the emergency roads network of Tehran as a real network 
with large scale. 

 
Key words: Emergency roads network, Geographic information systems, Vulnerability, Urban 
bridges, Retrofitting, Prioritization. 
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