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مسیریابی انتقال براي بهینه  یارائه روش

  یاحتمال ۀمبتنی بر زلزل مصدومان

  )تبریز شهر موردي: ۀنمون( 

 2معصومه قاسمی ،1محمدعلی سالکی ملکی

کارشناسـی ارشـد جغرافیـا و    نویسندة مسـئول:  . 1

مهندســین مشــاور راژان آب  ،ریــزي شــهري برنامــه

  ایران. ،بریزت ،زاگرس

Email:salekimaleki@gmail.com 
 ،ریـزي شـهري   . کارشناسی ارشد جغرافیا و برنامه2

  یران.ا ،بریزت ن.هندسین مشاور طرح و توسعه بنیام

 12/3/94 پذیرش:    27/1/93 دریافت:

  چکیده

ترین ناملایمـات   زلزله به عنوان یکی از مهم :مقدمه

سـارات  خ ،زمـان کوتـاهی  مـواره در  ه ،طبیعی زمین

هـاي بشـري    غیرقابل جبرانی را به پیکـره سـکونتگاه  

لی کـه بعـد   ئترین مسا کی از مهمی .توارد ساخته اس

و  مصـدومان شـویم انتقـال    از زلزله با آن مواجه مـی 

دیدگان زلزله به امـاکن امـن و مراکـز درمـانی      حادثه

سیستم حمل و نقـل شـهري بـه     ،بعد از زلزله. تاس

 ،و راهـی بـراي حمـل و نقـل امـدادي      نمـأم عنوان 

 تبریـز  شـهر  .کنـد  یمن عمل آاطفاي حریق و مانند 

 در کـه  اسـت  ایـران  مهـم  و بزرگ شهرهاي از یکی

. دارد قـرار  بـالاي زلزلـه   بسـیار  خطـر  با پهنه جایگاه

ي عظـیم  هـا  و وجود سـرمایه  مجاورت با گسل تبریز

شهر تبریز را بـه عنـوان    ،فرهنگی و تاریخی ،صنعتی

معرفـی   لـرزه  زمـین ترین شهر از نظر خطـر   رناكخط

هاي فرسوده زیاد همراه با معـابر   وجود بافت. کند می

جـویی   تنگ و باریک با عـرض کـم و لـزوم صـرفه    

 بـراي لزوم یک مسیریابی بهینه  ،یرسان زمان در امداد

دیـدگان زلزلـه را در ایـن شـهر اثبـات       آسـیب  تخلیۀ

  . کند می

در ایـن مقالـه مـدل     مدل اصلی به کار رفتـه  :روش

سـرعت   ،تحلیل شبکه است که از توابع طـول مسـیر  

نوع مسیر و موانع موجود در مسیر ، حرکت در مسیر

. در آن اسـتفاده شـده اسـت    closenessو شاخص 

اســتفاده در مــدل عوامــل و مــورد عــلاوه بــر توابــع 

خطرپذیري ، هایی از قبیل ظرفیت مراکز درمانیمعیار

 .ند تحقیـق دخیـل بـوده اسـت    نیز در فرای ...مکان و

بـه صـورت یـک     تحلیل شبکه در این تحقیقروش 

    .تاساي  همرحل 4یند سلسله مراتبیافر

دهد که زمـان   آمده نشان می به دستنتایج  :ها یافته

و  استدقیقه در نوسان  30الی  3از  مصدومانانتقال 

مراکـز   ۀدر زمین .دقیقه است 14/8میانگین آن معادل 

ــزا ــانی و می ــیدرم ــات م ــه   ن مراجع ــت ک ــوان گف ت

بهمن و شهریار بـه دلیـل    29 ،سینا ،ارتش بیمارستان

 یـا  هـاي غیـر همسـطح    گرفتن در مسیر تقـاطع  قرار

ــیر  ــدون مس ــز بحــران ب ــه) و  دوري از مراک (مراجع

و شـمس بـه   (ع) امـام رضـا    ،هاي کودکان بیمارستان

دلیل نزدیکی بیشتر به مراکز بحرانـی و قـرار گـرفتن    

  . هستند مسیر (مراجعه) 2ینه داراي در مسیر به

گفـت   توان میکلی  گیري  در یک نتیجه :گیري نتیجه

آمـده در ایـن تحقیـق بـراي حمـل       بـه دسـت  زمان 

بــه مراکــز درمــانی بهینــه نیســت و بایــد  مصــدومان

بازنگري اساسی در جانمایی مراکز درمانی نسبت بـه  

  . گیرد صورتمراکز بحران و خطر 

شـاخص   ،تحلیـل شـبکه   ،زلزلـه  :کلیـدي  کلمات

closeness، مسیر. 



روشی بهینه براي مسیریابی انتقال مصدومان مبتنی بر زلزلۀ احتمالی ارائه  
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  مقدمه

ناملایمـات طبیعـی    تـرین  مهمعنوان یکی از زلزله به 

خسـارات غیرقابـل   ، همواره در زمان کوتـاهی ، زمین

. سـازد  مـی وارد  ي بشـري هـا  جبرانی را به سکونتگاه

و افـزایش   تکنولوژیکی هاي پیشرفتامروزه با وجود 

یــاي طبیعــی دانــش و توانــایی انســان در کنتــرل بلا

شهرها هنوز با خطر زلزلـه مواجـه هسـتند و از ایـن     

بـه   اساسـاً هـا   زلزلـه در واقع ) 1( پذیرند منظر آسیب

 یـک  )2(. هسـتند ي غیر قابل کنتـرل  ها عنوان پدیده

 در که است این سوانح مورد این در اساسی واقعیت

 چندانی کار وقوع لحظه در سوانحی چنین با مواجهه

 بـا  را آنهـا  اثـرات  کـه  حالی در ،دانجام دا توان نمی

 حـداقل  بـه  یـا  کرد خنثی توان می قبل از ریزي برنامه

  )3(. درسان 

لی کـه بعـد از زلزلـه بـا آن     ئمسـا  تـرین  مهمیکی از 

دیـدگان   و حادثـه  مصـدومان انتقـال   شویم میمواجه 

 تخلیـۀ . مراکـز درمـانی اسـت   زلزله به اماکن امـن و  

 منطقـۀ یـا کـه در   افراد نجـات یافتـه از بلا   اضطراري

یکی از راهبردهاي  ،اند شدهمخاطره واقع  تأثیر تحت

اصـلی در مـدیریت بحـران     هـاي  فعالیـت عمومی و 

در . رود مــیناشـی از حــوادث غیرمترقبــه بــه شــمار  

بهتـــرین گزینـــه  ،بســیاري از حـــوادث خطرنـــاك 

جمعیت در معرض آسیب به منـاطق امـن    جایی جابه

ــابراین )4( اســت ــۀ ،بن از نخســتین  اضــطراري تخلی

کـه بایـد در    رود میمراحل مدیریت بحران به شمار 

چرا کـه سـرعت در    کمترین زمان ممکن انجام شود؛

یی در سزا به تأثیر تواند می دیدگان کردن آسیبجا جابه

کاهش نـرخ مـرگ و میـر ناشـی از وقـوع مخـاطره       

 شـبکۀ کـارایی   ،بعد از وقوع زلزلـه  )5( .داشته باشد

و احتمـال   هـا  سـاختمان ختن ارتباطی به علت فروری

 )6(. یابـد  یم ـشدن مسـیرها بـه شـدت کـاهش      بسته

 ۀحفـظ کارکردهـاي جامع ـ   بـراي ي ارتباطی ها شبکه

ي هـا  شـبکه  ،بعد از وقوع زلزله .دهستن یاتیحمدرن 

نجـات و   هـاي  یـت فعالارتباطی نقـش حیـاتی را در   

ی بـازي  رسان امداد هاي یتفعالاطفاي حریق و  ،تخلیه

ي هـا  ین توجه به نقـش حیـاتی شـبکه   ا )7( .کنند می

ژاپن و  ۀکه در کوب ییها زلزلهبعد از  یژهبه وارتباطی 

 يتــر ملمــوسسانفرانسیســکو روي داد بــه صــورت 

سیسـتم   ،بعـد از زلزلـه   )8( .مورد توجه قرار گرفـت 

و راهـی بـراي    مـأمن حمل و نقل شهري بـه عنـوان   

  .کند یمعمل  ..اطفاي حریق و ،حمل و نقل امدادي

 شهرسـازي  و مسـکن  وزارت هاي پژوهش ساسا بر

 جمعیـت شهرنشـین   درصـد  50 ،یملّ کالبد طرح در

 بیشترین داراي که کنند می زندگی ییها پهنه در کشور

 نقشــۀبــه عبــارتی  )9( .اســت خیــزي زلزلــه خطــر

خطر نسبی زلزله در ایران گویاي آن اسـت   بندي  پهنه

 ةاعظم مناطق مسـکونی کشـور در محـدود   که بخش 

 ةو قریب به تمام سرزمین در محدود ،نسبتاً بالاخطر 

در  فقـط بـالا قـرار دارد و    خطر نسبتاً متوسط رو بـه 

 بنـدر  ،خرمشـهر  ،(آبـادان  کوچکی از کشور ةمحدود

خطـر نسـبی زلزلـه     ،ماهشهر و هـویزه)  ،خمینی امام

 شهرهاي از یکی در این میان تبریز )10( .پایین است

 خطـر  بـا  پهنه یگاهجا در که است ایران مهم و بزرگ

 و تبریـز مجاورت با گسل  )11( .دارد قرار بالا بسیار

) و وجـود  12( نفـر 1378935جمعیتی بالغ بر  داشتن

ایـن  فرهنگـی و تـاریخی   ، ي عظیم صنعتیها سرمایه



 محمدعلی سالکی ملکی، معصومه قاسمی
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شـهر از نظـر خطـر     تـرین  خطرناكشهر را به عنوان 

و بر این اساس گسل تبریـز   کند میلرزه معرفی  زمین

از ) 13( .آید میسل کشور به حساب گ ترین خطرناك

فرسوده زیـاد همـراه بـا     هاي بافتطرف دیگر وجود 

جویی  و لزوم صرفهمعابر تنگ و باریک با عرض کم 

 بـراي لزوم یک مسیریابی بهینه  ،یرسان زمان در امداد

  .کند میدیدگان زلزله را اثبات   آسیب تخلیۀ

مطالعـات   بـه ویـژه  مطالعـات محـدودي    حـال  به تا

در شرایط  مصدومانمسیریابی حمل  ۀدر زمین  لیداخ

در زیر بـه تعـدادي از    .است بعد از زلزله انجام شده

  :شود میاین مطالعات اشاره 

 ـ2009( آرون جوتشی و همکاران - بـا  اي  ه) در مقال

عنوان اعزام و مسیریابی وسـایل نقلیـه اورژانسـی در    

ترکیبــی بــه  يهــا کــاهش بحــران بــا اســتفاده از داده

ــیربرر ــی مس ــا س ــی در  ه ــرایط بحران ــه در ش ي بهین

ایشان در این تحقیق . اند پرداختهآمریکا  آنجلس لوس

 ـ سـازي  با استفاده از شبیه تورجرینـک و   1994 ۀزلزل

، شـرایط جـاده  ، ي ترافیکـی ها ترکیبی از داده ةاستفاد

ظرفیت بیمارستان و فاصـله و بـا یـک    ، شرایط بیمار

ــتفاد    ــا اس ــی و ب ــله مراتب ــرد سلس ــدل رویک ه از م

نشـان دادن   بـراي اي  هنقش ـ CMIFسازي شـده   شبیه

  )14(. اند کردهمسیرهاي بهینه ترسیم 

 ـ )2011میشاییل هووانگ و همکـاران(  - اي  هدر مقال

 ،تسـاوي  مدلی براي مسیریابی بحـران: «تحت عنوان 

توجـه بـه    با »کارایی و اثربخشی به صورت تئوریک

 ـ ی کـارایی و اثربخش ـ  ،عوامل تسـاوي  نـام   همـدلی ب

IMDP  تأثیرکید بر أاین مدل با ت. کرده استمعرفی 

 ـکارایی و اثر ،عوامل تساوي تحلیـل   ۀبخشی و بر پای

مشکلات مسیریابی و اصـول محاسـباتی ارائـه شـده     

  )15( .است

تحــت اي  هدر مقالــ )2012( اوزدامــار و همکــاران -

و مسیریابی سلسله مراتبـی   بندي  عنوان روش خوشه

در مقیاس بزرگ به معرفـی مـدلی   ی رسان امداد براي

مسـیر یـابی در    بـراي  HOGCRریاضی بـا عنـوان   

یک الگـوریتم   HOGCR .پردازند میی شرایط بحران

 را هـا  ا در گرهضاست که تقااي  هخوشاي  هچند مرحل

ي ریـز  برنامـه تر در هـر سـطح    ي کوچکها به خوشه

حـل بهینـه    کنـد و از ایـن طریـق راه    مـی  يدبن تقسیم

  )16( .دهد امکان میمسیریابی را 

 ۀ) در مقالــ2013( میشــاییل هووانــگ و همکــاران -

یک رویکرد تقریـب مسـتمر بـراي    «دیگري با عنوان 

به توسعه مدل تقریب  »یرسان ارزیابی مسیریابی امداد

ــراي) CAM( مســتمر حــل مشــکلات مســیریابی  ب

)ARP ( ایشــان یـک رویکــرد تقریــب  . دانــ پرداختـه

از مجمـوع اطلاعـات و   کـه   کننـد  میمستمر پیشنهاد 

 هاي مسیریابی گسترش و توسعه سیاست براي ها داده

این روش نیاز به اطلاعـات دقیـق و   . کند استفاده می

  )17( .دهد ی و نیازهاي محاسباتی را کاهش میئجز

 ـ2014( همکاران وسیگرید جانسون  - اي  ه) در مقال

یــک مــدل مســیریابی احتمــالی ســه «تحــت عنــوان 

بــا  »ي مــدیریت بحــرانریــز نامــهبربــراي اي  همرحلــ

ي احتمالی به معرفی یک مدل سـه  ریز برنامهرویکرد 

مســیریابی در شــرایط بحرانــی    بــراياي  همرحلــ

  )18( پردازد. می

ــاران  - ــالعی و همک ــد ط ــ1390( محم اي  ه) در مقال

بـراي   GISمسیریابی بهینـه در محـیط   «تحت عنوان 

 »دیدگان از حـوادث ناگهـانی   اضطراري آسیب ۀتخلی



روشی بهینه براي مسیریابی انتقال مصدومان مبتنی بر زلزلۀ احتمالی ارائه  
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 7 منطقـۀ با استفاده از مدل دایجسترا به مسیریابی در 

 شده انجام يها آزمایش .دان پرداختهشهرداري تهران 

یـک   در بهینـه  مسیر تعیین براي که است آن از حاکی

 11 ،ساختمانی بلوك گره 432 با واقعی شهري شبکۀ

 زمانی نیاز به فقط ،یال 1189 تعداد و امن ۀناحی گره

  )19( .است ثانیه 90 حدود در

 ـ )1392محمد اسـماعیل جلالـی(   تحـت  اي  هدر مقال

نمـوداري بـراي یـافتن     الگـوریتم ارائـه یـک   «عنوان 

ترافیـک   ۀی در شـبک رسـان  مسیرهاي امداد ترین سریع

-فلویـد  هـاي  مـدل شهري بـا اسـتفاده از تلفیقـی از    

ــال ــون  ،وارش ــابع دیویدس ــاي و ت ــی   »یپ ــه بررس ب

شـهر شـاهرود    ی دررسـان  امداد برايمسیرهاي بهینه 

  )20( .پرداخته است

این تحقیـق کـه آن را از سـایر     ةعمد يایامزیکی از 

سلسله مراتبـی   ،دیدگاه جامع کند میمطالعات متمایز 

اي بودن آن به همـراه اسـتفاده از مـدل     و چند مرحله

ــه نقشــ مکــانی و دقیــق از اي  هتحلیــل شــبکه و ارائ

  .  حادثه است مصدوماني انتقال ها مسیر

شناســایی  ی ایــن تحقیــق عبارتنــد ازاساســاهــداف 

در هنگــام  مصــدومانحمــل  بــرايمســیرهاي بهینــه 

  بر اساس شناسایی موانع و مبادي. لرزه زمینرخداد 

  روش تحقیق

مدل اصلی به کار رفتـه در ایـن مقالـه مـدل تحلیـل      

سـرعت حرکـت   ، شبکه است که از توابع طول مسیر

و  نــوع مســیر و موانــع موجــود در مســیر ،در مســیر

علاوه . در آن استفاده شده است closenessشاخص 

از  معیارهاییعوامل و  ،بر توابع استفاده شده در مدل

 ...خطرپـذیري مکـان و  و قبیل ظرفیت مراکز درمانی 

تحلیـل  روش . نیز در فرایند تحقیق دخیل بوده است

به صورت یک فرآینـد سلسـله    شبکه در این تحقیق

اول بیشـتر   ۀمرحل ـ است که سـه اي  همرحل 4مراتبی 

و موانـع را داشـته کـه     مقصـد ، مبدأشناسایی  ۀوظیف

ي توصـیفی و بـر اسـاس وضـع     هـا  مبتنی بر تحلیـل 

 ــ ــت و مرحل ــود اس  ــ ۀموج ــارم مرحل ــل  ۀچه تحلی

ــات  ــت اطلاع ــه دس ــاخص    ب ــراي ش ــده و اج آم

closeness  ةنهـایی نشـان دهنـد    نقشـۀ و استخراج 

  .  است مصدومان ۀخلیت ۀمسیرهاي بهین

اجـــزاي تشـــخیص نقـــاط بحرانـــی  :اول ۀمرحلـــ

، مبـدأ مدل تحلیل شـبکه عبارتسـت از    ةدهند تشکیل

موانع و مسیر که هر یک از این اجزا نیازمنـد  ، مقصد

ایـن اجـزا در واقـع     .شناسایی دقیق و علمی هسـتند 

اولـین  . دهنـد  مـی تحقیق را تشکیل  ۀگانچهارمراحل 

 مبـدأ اسـت در واقـع بایـد     مبـدأ مرحله که شناسایی 

. نقاط بحرانی است مبدأدر این تحقیق . شود تعریف

بینـی   در این نقاط پیش مصدوماننقاطی که بیشترین 

ایـن نقـاط اسـتفاده از یـک      تعیـین اسـاس  . شـود  می

 ـ  در . اسـت  سناریوي زلزله پژوهشـی کـه    ۀیـک مقال

زلزله انجـام   ۀدر زمین )25( همکاران ي وقنبر توسط

ناي خطـر  خیر شهر تبریز بر مب نقاط حادثه شده است

پهنـه   5در ایـن تحقیـق   . بندي شده اسـت  زلزله پهنه

معرفی شده است که در این تحقیـق کـانون و مرکـز    

ر خطــر زلزلــه بــه عنــوان نقــاط منــاطقی بــا حــداکث

لازم بـه ذکـر   . انـد  شدهخیز این تحقیق انتخاب  حادثه

دقیـق کـه    بنـدي   ریزپهنـه است استفاده از یک طـرح  

صـورت دقیـق و در   مناطق خطرزا و بحرانـی را بـه   

تـر   واحد ساختمانی نشان دهـد بسـیار بهتـر و بهینـه    
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 بـه ولـی   ،ثر باشـد ؤدر تعیین نقاط بحرانی م تواند می

نبـود چنـین طرحـی در ایـن تحقیـق از طـرح        دلیل

 دلیـل  بـه اسـتفاده شـده اسـت و     مـذکور  بنـدي   پهنه

 پرخطـر ي هـا  مرکز پهنه ،مشخص نبودن دقیق مناطق

 ۀنقش ـ. انتخـاب شـده اسـت   به عنوان مناطق بحرانی 

بندي خطر زلزله در شهر تبریز را نشان  پهنه 1 شمارة

  .دهد می

در ایـن   :(مقصـد)  تعیین مراکـز درمـانی   :دوم ۀمرحل

ــانی و     ــز درم ــت مراک ــتفاده از ظرفی ــا اس ــه ب مرحل

نزدیـک بـه    هـاي  بیمارسـتان تعدادي از  ها بیمارستان

 نـد بـه  ی که بیشترین ظرفیت بیمـار را دار نقاط بحران

 شمارةجدول . عنوان مقصد در نظر گرفته شده است

  . دهد میانتخابی را نشان  هاي بیمارستانظرفیت  2

در این مرحله با توجـه بـه    تعیین موانع: :سوم ۀمرحل

ارتبـاطی پرداختـه شـده     شـبکۀ خطر زلزله به تحلیل 

است که مسیرهایی کـه داراي تقـاطع غیـر همسـطح     

. انـد  شـده انتخـاب  هستند به عنوان موانع شناسایی و 

انتخاب این مسـیرها ایـن بـوده    در فرض این تحقیق 

در هنگام زلزله مسـیرهایی کـه داراي چنـین     واست 

ریزش پل یا مسدود شـدن   با اکثراًهستند  هایی تقاطع

عبور از این مسیرها غیر  عملاًو  ندهمراه گذرها زیر

کـه   هـا   تقـاطع یـن  اپس بنـابراین   . ممکن خواهد بود

 3 شـمارة و در جـدول   مـورد اسـت   19ا تعداد آنه ـ

بـه  ه براي مـدل تحلیـل شـبک    ،اسامی آنها آمده است

  .اند شدهعنوان موانع انتخاب 

اجراي روش تحلیـل شـبکه: در ایـن     :چهارم ۀمرحل

 منطقـۀ ارتبـاطی   شـبکۀ از اي  همرحله ابتدا باید نقش ـ

براي این کار در این تحقیـق  . مورد مطالعه تهیه شود

طلاعات دریافتی از نهادهاي مسـئول از  با استفاده از ا

قبیل شهرداري و اداره کل راه و شهرسازي در قالـب  

، میـدانی  هـاي  برداشـت ، شـهري  2000/1ي هـا  نقشه

GPS ،  ــل ارث و ــاویر گوگـ ــرمتصـ ــاي افزار نـ هـ

CADMAP,GLOBALMAPPER,GOOGLE 

EARTH,ARC  GIS شــهر ، ارتبــاطی شــبکۀ نقشــۀ

ــس      ــد و پ ــیم ش ــی) ترس ــلی و فرع ــز (اص از تبری

 (انجـام توپولـوژي و ژئـورفرنس)    ها دادهسازي  آماده

 Arc افـزار  نـرم وارد اي  هتبدیل به ساختار شبک براي

catalog  مـذکور سـاختار    افـزار  نرمدر  نهایتاًشده و

فاده از توابــع بــا تعریــف روابــط و بــا اســتاي  هشـبک 

 ،نـوع شـبکه   ،طول شـبکه  ،سرعت حرکت در شبکه

در شبکه ایجاد شد و مقاومت ظاهري شبکه و موانع 

 Newبـا اسـتفاده از فرمـان      Arc map افـزار  نـرم 

closet facility  ــوي  Network analystدر منـ

ویژگی این ابزار این . مدنظر انجام گرفت هاي تحلیل

مرکـز   تـرین  نزدیـک است که هم بهترین مسیر و هم 

را  (مرکز درمـانی) بـه محـل وقـوع حادثـه      خدماتی

در نهایـت شـده    افـزار  نـرم خروجی . کند انتخاب می

دیدگان زلزله  انتقال آسیب برايمسیرهاي بهینه  نقشۀ

 هـاي  ویژگـی که مسیرهاي یادشده را به همـراه   است

لازم به ذکر است سرعت حرکت  .دهد میآنان نشان 

ر بـر ثانیـه   کیلـومت  90 اتوبان در و 60اصلی   در مسیر

    در نظر گرفته شده است.

  مدل تحلیل شبکه

از عوارض خطی مرتبط است کـه  اي  هوعمجم ،شبکه

یـا در  ، شوند میمنتقل  کالا و افراد ،آن مواداز طریق 

اي  هشـبک  هـاي  مدل. گیرد میامتداد آن انتقال صورت 

و  هـا  مؤلفـه انتزاعـی از   سـازي  نمـاد  ۀبه مثاب GISدر 

شـبکه  . همتایشان در جهان واقعی هستند هاي ویژگی

 عامـل  دو اي از عوارض خطی است کـه از  مجموعه



روشی بهینه براي مسیریابی انتقال مصدومان مبتنی بر زلزلۀ احتمالی ارائه  
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معابر یـک شـهر    شبکۀ .گردد میلبه و تقاطع تشکیل 

از طریـق   هـا  لبـه . با اتصالات است ها لبهاز اي  هنمون

 هـا  لبـه و از طریـق   شوند میتقاطع با یکدیگر مرتبط 

که عـوارض   آنجاییاز . گیرد میجریان منابع صورت 

چنـین  ، استموجود در شبکه داراي شکل و هندسه 

بـراي  . شـود  مـی هندسی نامیده  ۀبه نام شبکاي  هشبک

منطقی وجـود دارد کـه    شبکۀهندسی یک  ۀهر شبک

پشـت صـحنه اسـت کـه     اي  هداراي یک سـاختار داد 

را کـه در   آنهاعناصر و تقاطع را ذخیره و ارتباط بین 

 )21(کنـد.    مـی نتیجه توپولـوژي ایجـاد شـده حفـظ     

ابزاري مفیـد در تحلیـل توزیـع     ،روش تحلیل شبکه

ن آودخانــه و جریــان ترافیــک و جــز جریــان ر ،آب

ــت ــدود  Network analyst. اس ــافتن مح  ةدر ی

گـونی دور   پلـی  ،دهـی در شـبکه   سـرویس  ،خدمات

شـهري) ترسـیم    هـاي  پـارك (ماننـد   خدمات خاص

شـده و محـدودیت    تعریف زمانو بر اساس  کند می

ی آن را مشـخص  رسـان  خدمات ةمحدود ها دسترسی

 Network analyst گـــر تحلیـــل) 22( کنـــد مـــی

 بر مبناي شبکه اعـم از مسـیریابی  فضایی  هاي تحلیل

ــراي ــفر بـ ــک، سـ ــرین نزدیـ ــدمات تـ ــعاع ، خـ شـ

. کند میفراهم را  مقصد مبدأی و تحلیل رسان خدمات

بـه صـورت پویـا     تـوان  میبا استفاده از تحلیل شبکه 

محدودیت ، شرایط طبیعی شبکه را از قبیل نوع شبکه

یر بر اسـاس  محدودیت سرعت و سرعت متغ، ارتفاع

بـا اسـتفاده از ایـن تحلیـل     . کـرد  سازي مدلترافیک 

 هـاي  مـدل اي  هي شـبک هـا  به راحتـی از داده  توان می

  )23( .پیچیده شبکه ساخت

نـوع   5در تحلیل شبکه به  گیري انواع تحلیل و اندازه

Reach, Gravity, Betweenness, Closeness, 

Straightness  1 شـمارة جـدول  (. شـود  میتقسیم (

)25(  

طور که ذکـر شـد در ایـن تحقیـق از شـاخص       همان

Closeness  و ابزارNew closet facility   اسـتفاده

 Newتـرین خـدمات یـا همـان      ابـزار نزدیـک  . شد

closet facility    ن ابزاري است کـه بـا اسـتفاده از آ

ــی ــک  م ــوان نزدی ــل   ت ــدماتی از قبی ــز خ ــرین مراک ت

حران مسـیر  ه مراکز مورد نیاز مثل مرکز بببیمارستان 

را شناسـایی  رسیدن به مراکز مـذکور   برايمورد نیاز 

با توجه بـه اینکـه ابـزار مـذکور در یـک بسـتر       . کرد

تمـامی مراحـل    ،) قـراردارد ARC GISي (افـزار  نرم

ریاضی و محاسباتی به صـورت اتوماتیـک   ، تئوریکی

و نیازي به انجام محاسبات ریاضی بـه   شود میانجام 

اقع تمامی این محاسبات صورت دستی نیست و در و

ــههــا در قالــب برنامــه نویســی و  ي کــامپیوتري برنام

 گر تحلیللازم به ذکر است که  . شده است سازي مدل

Network  analyst الگوریتم شـناخته شـده    ۀبر پای

  .شده است سازي مدلسترا طراحی و یجدا

  الگوریتم دایجسترا

 شاید و یافت گسترش 1959 سال در دایجسترا روش

 و تـرین  مهـم  از یکـی  اینـک  هـم  ،گفـت  انبتـو 

 یــافتن مســأله حــل بــراي هــا روش پرکــاربردترین

 مشخصۀ .است برداري هاي شبکه در مسیر ترین کوتاه

 میـان  از گزینـه  تـرین  هبهین ارائه امکان ،آن مهم بسیار

 مسـیرهاي بدین صورت کـه   .است ممکن يها گزینه

را  مبـدأ  رأس از خروجـی  جهـات  تمـام  در ممکـن 
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 مقصـد  رأس بـه  رسـیدن  هنگام و کند می وجو جست

 براي شده انجام هاي پژوهش وجود با .یابد می خاتمه

 نیازهـاي بـه   امـروز  بـه  تا این روش عملکرد، بهبود

 جهـانی  اعتبـار  و داده پاسـخ  را شـده  مطـرح  جدید

  .کند کسب

 گذاري برچسب روش ،مسیر ترین کوتاه يها شرو در

 ،روش ایـن  زا حاصـل  خروجـی . دارد زیادي تاهمی

 یک به s مبدأ رأس از شده خارج درختی ۀشبک یک

 بـه  شـبکه  این. است شبکه دیگر رئوس از موعهمج

 ،درنهایـت  تـا  شـود  مـی  ایجـاد  تکـراري  صـورت 

 اجـراي  به دست آمـده و  iو sمیان  مسیر ترین کوتاه

 از رأس هـر  براي اطلاعات نوع سه .یابد خاتمه مدل

  :شود می نگهداري ،گذاري برچسب فرایند در شبکه

ــه  i(d( برچســب فاصــله - ــانگرک ــالاي  بی ــران ب ک

در طـول تکـرار مـدل     iو sفاصـله میـان    ترین کوتاه

 بیـانگر  i(d(، است و به محض خاتمـه یـافتن مـدل   

  .است iو sمسیر یکتا میان  ترین کوتاه

والـد   رأس بیـانگر کـه    i(p(والـد  رأس برچسـب  -

    .درختی ایجاد شده است ۀدر شبک i رأس

ــت و برچســب برچســب - ــد دار موق ــم باش . دار دائ

در طـول تکـرار مـدل مـورد      رأسهنگامی که یـک  

بدون برچسب خواهد بـود   ،پیمایش قرارنگرفته باشد

و بیشتر برچسب فاصله آن برابـر مثبـت بـی نهایـت     

 تـرین  کوتاه ،هنگامی که به طور قطعیشود.  میتنظیم 

مسـیر ممکـن    تـرین  کوتـاه  ،i رأسمسیر حاصله تـا  

 دار وضـعیت برچسـب   روي i رأسبرچسـب   ،اشدب

و هنگامی که انتظار بهبـود بیشـتر    شود میدائم تنظیم 

 ،مسیر بهینه در تکرارهـاي بعـدي مـدل وجـود دارد    

دار موقـت   وضـعیت برچسـب   روي i رأسبرچسب 

هـر   ،اولیـه  يالبته در روش دایجستراشود.  میتنظیم 

 دار تواند یکی از دو وضعیت برچسـب   می فقط رأس

بنـابراین در  . دار دائم را داشته باشد موقت و برچسب

ــدل  ــار تکــرار م ــدل  ،هــر ب داراي وضــعیت  رأسم

برچسب موقت با برچسب فاصله حداقل نسـبت بـه   

ــاب   رأس ــدي را انتخـ ــیبعـ ــد  مـ  روش. )19( کنـ

  مطابق زیر است: i رأس ةگذاري شیو برچسب

Procedure Scanning Operation (i) 
begin 
for all successor nodes of i do 
if d(i)+l(i,j)<d(j)then 
begin 
d(j)=d(i)+l(i,j); 
p(j)=i; 
S(j)=labeled; 
end 
S(i)=permanently labeled; 
end 

  

درخصوص انتخاب روش یاده شده و بهینه بودن آن 

تـوان    مـی  ،هـا  در مقایسه با سـایر تحقیقـات و روش  

گفت که اکثر تحقیقات در ایـن خصـوص یـا بیشـتر     

یک بوده و به معرفی یک مدل ریاضـی پرداختـه   تئور

 یـا انـد   موردي و عملـی کمتـري داشـته    يها و نمونه

عدي و از نظر شـبکه و  مسیریابی را به صورت تک ب

در این تحقیـق یـک روش    . اند طول آن بررسی کرده

جامع و ، ي گوناگونها مبتنی بر متغیر اي چهار مرحله

یـن  الـب ا غه از طرفی وج ـ . شود میاجرا  عديبچند 

ي هـا  و شـاخص  1تحقیق معرفی ابزار تحلیـل شـبکه  

و محیطـی   يافزار نرممرتبط با آن به عنوان یک بستر 

ي مکانی است ها تحلیل برايمطلوب و قابل استفاده 

الگوریتم دایجسترا تمامی  سازي مدلکه با استفاده از 

ي هـا  را بـه صـورت تحلیـل    مذکورعملیات ریاضی 

تـوان سـایر     مـی در حـالی کـه    ،کنـد   مـی مکانی اجرا 

                                                           
1
 Network analysis 
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ي هـا  ي مکانی از قبیل همپوشانی سایر لایـه ها تحلیل

ي هـا  زلزله و سایر بحران بندي  اطلاعاتی از قبیل پهنه

ي هـا  توان به عنـوان متغیـر    میطبیعی و انسانی را که 

تحقیق فرض کرد همزمان با تحلیل شبکه و در یـک  

 ـ    .اجرا کـرد  افزار نرم زار در ضـمن در داخـل خـود اب

وان دیگـري را  اتـوان متغیرهـاي فـر     میتحلیل شبکه 

  . کردتعریف 
  

  

  هاي تحلیل در مدل تحلیل شبکه : شاخص1جدول شمارة 

  

  

  اه یافته

آنها بود و اکثر  11تعداد این مراکز  . تبریز نقاط بحرانی یاد شده شناسایی شد ۀزلزل بندي  پهنه نقشۀابتدا با استفاده از 

خطر زلزلـه   بندي  پهنه 1 شمارة نقشۀ. دشتننشین شهر قرار دا ی و مرکزي و در بافت فرسوده و حاشیهدر مناطق شمال

  . دهد میدر شهر تبریز را نشان 

Definition Measure 

Reach   i
r

=       
  , ,                                          J G i d i j r  

  W (J) Reach 

Gravity  i
r

=        
  , ,                                          J G i d i j r  

  
 d( ,

e
i j

w J

 
 Gravity 

Betweenness   i
r

=        
  , , ,                                         J k G i d i j r  

  

 
 

 
.

jk

jk

n
W j

n

i

 Betweenness 

Closeness 
r

i = 

  
   

, ,                                          

1

( , . )
J G i di j r

d i j w j
 

  Closeness 

Straightness  
r

i =        
  , ,                                         J G i d i j r  

  
 

,

, j

i j

d i


.  W (J) Straightness 
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  )25( خطر زلزله در شهر تبریز بندي  پهنه: 1 شمارة نقشۀ

  

مانی انتخـاب شـده را   مشخصات مراکز در 2 شمارةبعد به شناسایی مراکز درمانی پرداخته شد که جدول  ۀدر مرحل

  . دهد مینشان 

  )26( مشخصات مراکز درمانی: 2 شمارةجدول 

  مقیاس  ظرفیت  سیسأسال ت  نام

  شهري فرا-شهري  286  1383  عالی نسب

  شهري فرا-شهري  360  1363  شهدا

  شهري فرا-شهري  558  -  رضا (ع)امام 

  شهري فرا-شهري  245  1350  بهمن 29

  شهري فرا-شهري  100  1352  شهریار

  شهري فرا-شهري  187  1356  شمس

  شهري فرا-شهري  200  1349  کودکان

  شهري فرا-شهري  400  1300  سینا

  شهري فرا-شهري  522  -  ارتش

  شهري فرا-شهري  180  1358  اسدآبادي

  شهري فرا-شهري  120  1374  امیرالمؤمنین

  

مشخصـات   3 شـمارة جدول  . دندنقشه جانمایی ش رويشناسایی و  غیر همسطح) هاي تقاطعبعد موانع ( ۀدر مرحل

  . دهد میموانع را نشان 
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  )26( غیر همسطح هاي تقاطعمشخصات : 3شمارة جدول 

  نام تقاطع  ردیف  نام تقاطع  ردیف

  خیابان شهید بهشتی -تقاطع بزرگراه پاسداران  20  خیابان فلسطین -زیرگذر چاي کنار  1

  جاده باسمنج -رگراه شهید کساییزیرگذر بز  21  بلوار توانیر -پل بزرگراه پاسداران  2

  بلوار بسیج -زیرگذر بزرگراه شهید کسایی  22  پل سرداران فاتح  3

  خیابان عارف -زیرگذر بلوار توانیر  23  بهمن 22 -زیرگذر بلوار آزادي  4

  تقاطع پل روگذر قاري  24  خیابان شهیدمنتظري -زیرگذر بلوار آزادي  5

  پل سه راهی مرند  25  خیایان امام -روگذر بلوار آزادي  6

  کنارگذر بازار صاحب الامر  26  بلوار استاد شهریار -زیرگذر چاي کنار  7

  بلوار فتح -زیرگذر بزرگراه شهید کسایی  27  زیرگذر میدان حکیم نظامی گنجوي  8

  خیابان سلیمان خاطر -زیرگذر بزرگراه شهید کسایی  28  زیرگذر چهارراه لاله  9

  تونل صاحب الامر  29  یان طالقانیخیا -زیرگذر بلوازآزادي  10

  (عج)بلوار ولیعصر -تقاطع بلوار توانیر  30  زیرگذر میدان پنج مرداد  11

  پل خیابان سلیمان خاطر  31  خیابان شهید بهشتی -زیرگذر چاي کنار  12

  پل ورودي دروازه تهران  32  زیرگذر فرودگاه تبریز  13

  ورودي کوي لاله -ار ملتزیرگذر بلو  33  (عج) زیرگذر سه راهی ولیعصر  14

  خیابان شهید منتظري -بزرگراه شهید کسایی  34  بلوار ملت -زیرگذر بزرگراه شهید کسایی  15

  بلوار ملاصدرا -بزرگراه شهید کسایی  35  جاده وادي رحمت -زیرگذر بزرگراه شهید کسایی  16

  مشروطه بلوار -بزرگراه شهید کسایی  36  ایل گلی -زیرگذر بزرگراه شهید کسایی  17

  خیابان عدل-بزرگراه شهید کسایی  37  ورودي شهرك یاغچیان -زیرگذر بزرگراه شهید کسایی  18

  تقاطع چهارراه عباسی  38  المللی تبریز نمایشگاه بین -تقاطع میدان بسیج  19
  

مقصد و موانع در سطح شهر تبریز  ،مبدأپراکندگی : 2شمارة  نقشۀ

  



 محمدعلی سالکی ملکی، معصومه قاسمی

31  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 
 

ی
لم

 ع
مۀ

نا
صل

ف
 - 

رة
ما

ش
 ،

م
فت

 ه
ل

سا
 ،

ت
جا

و ن
د 

دا
ام

ی  
ش

وه
پژ

1 
 ،

13
9

4
 

  

دیـدگان بـه مراکـز درمـانی      و حادثـه  مصدومانانتقال  برايمسیر  10ل شبکه در آخرین مرحله و اجراي روش تحلی

بـه عنـوان   نیـز   3شـمارة   نقشـۀ . دهـد  میرا نشان  مصدومانمسیرهاي انتقال  ویژگی 4 شمارةجدول  .مشخص شد

  .دهد را نشان می مصدومانمسیرهاي انتقال  ،خروجی نهایی مدل
  

  

  مانمصدومسیرهاي انتقال  ویژگی :4شمارة جدول 

  (دقیقه) زمان  (متر) طول مسیر  مقصد  ردیف

  4. 11  1901  امیرالمؤمنین  1

  9  1508  کودکان  2

  28. 14  2386  کودکان  3

  746. 13  2291  شمس  4

  16. 29  4186  شمس  5

  542. 16  2757  استاد عالی نسب  6

  516. 6  1086  رضا (ع)امام   7

  928. 20  3488  رضا (ع)امام   8

  994. 2  499  اسدآبادي  9

  484. 23  3914  شهدا  10

  

  
  خروجی نهایی مدل :3شمارة  نقشۀ
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  گیري بحث و نتیجه

کـه زمـان انتقـال     دهـد  مینشان  آمده به دستنتایج 

ــی  3از  مصــدومان و  اســتدقیقــه در نوســان  30ال

که ایـن عـدد    باشد میدقیقه  14/8میانگین آن معادل 

لزله ی بعد از زرسان بیانگر وضعیت مناسبی براي امداد

ی زمینی مـدنظر  رسان البته در این تحقیق امداد. نیست

ی هوایی زمان کمتري براي رسان در امداد ، چراکهبوده

محـدودیت   دلیـل  بـه  کـه نیاز است  مصدومانحمل 

ی زمینـی در اولویـت   رسـان  امداد هوایی همواره امداد

بایـد در شـرایط    هـا  زمانو  ها فاصلهقرار دارد و این 

از طرفی چون در این تحقیق بیشـتر  . بهینه کمتر باشد

ی مدنظر بوده کـه بـه مراکـز    مصدومانحمل و انتقال 

این زمان بیشتر  اند بودهنیازمند  ها بیمارستاندرمانی و 

در مراکز  توان میرا  مصدومانوگرنه اکثر  ،شده است

اسکان موقت و فضاهاي باز شـهري معالجـه کـرد و    

نی و میـزان  در زمینه مراکز درمـا  .ی کردرسان خدمات

 ،سـینا  ،ارتـش  گفت که بیمارستان توان میمراجعات 

در مسـیر   گـرفتن  قـرار بهمن و شهریار به دلیـل   29

دوري از مراکـز بحـران    یـا  غیر همسـطح  هاي تقاطع

امـام  ، کودکان هاي بیمارستان(مراجعه) و  بدون مسیر

و شمس به دلیل نزدیکی بیشـتر بـه مراکـز     رضا (ع)

مسـیر   2ر مسیر بهینـه داراي  بحرانی و قرار گرفتن د

بـدون مراجعـه بـودن تعـدادي از     . هسـتند  (مراجعه)

از  تـوان  نمـی به ایـن معنـی نیسـت کـه      ها بیمارستان

بلکـه وقتـی    ،اسـتفاده کـرد   ها بیمارستانظرفیت این 

ــاطع      ــیر تق ــش در مس ــتان ارت ــال بیمارس ــراي مث ب

در واقع مسیر زمینی بـراي   گیرد میقرار  همسطحغیر

 مسـدود گشـایی مسـیر   حداقل تا باز مانمصدوانتقال 

ایـن بیمارسـتان    هاي ظرفیتاز  توان میخواهد بود و 

  .استفاده کرد مصدوماندر انتقال هوایی 

اشکالات یـا در واقـع موانـع     ترین مهمشاید یکی از 

مراکز بحـران و حادثـه از   دقیق تحقیق عدم شناسایی 

از طـرف دیگـر    مسـدود طرفی و موانع و مسـیرهاي  

ــق از  . باشــد ــود اطلاعــات دقی ــوارد نب ــن م ــل ای دلی

 .احتمـالی زلزلـه در شـهر تبریـز اسـت      هاي خسارت

لازمه رفع این مشکل نیز در دسترس بودن یک طرح 

خطـر زلزلـه در سـطح واحـد      بندي  دقیق از ریز پهنه

معـابر شـهر در    شبکۀپذیري  مسکونی و میزان آسیب

 .تي ارتبـاطی اس ـ ها شبکه همۀمقابل زلزله در سطح 

در خصوص مزایاي تحقیق و وجه تمایز آن با سـایر  

نیز بحث شد این تحقیق یک  چنانچه قبلاً ،تحقیقات

مـورد   منطقـۀ از طرفـی   . دارد مسـأله دید جـامع بـه   

دلیـل   .مطالعه آن یک شهر با تمامی مناطق آن اسـت 

 ،این انتخاب نیز ریشه در همان جامعیت تحقیق دارد

 يی تمـامی اجـزا  ي طبیعی و انسانها چون در بحران

و شاید مناطق مجاور یـک   ندا شهر به یکدیگر وابسته

در  مــثلاً .منطقـه دلیــل تشــدید بحــران در آن باشــند 

مراکـز   یاي فعال ها خصوص زلزله مجاورت با گسل

گـذار  تأثیرتـر   آن طرف ها تواند کیلومتر  می ..خطرزا و

باشد و انسداد یک معبر اصلی در یک منطقـه باعـث   

کـه  ي شـهري  هـا  اتوبـان  ماننـد ر شود انسداد کل شه

در ایـن تحقیـق چـون    . ي یک شهر هستندها ورودي

ند ایـن  ا هي همسطح به عنوان مانع فرض شدها تقاطع

از طرفی مراکز درمانی نیـز   .شود میبهتر درك  مسأله

توان با بررسـی    میو شهري دارند و ناي  هسطح منطق

تـر از منطقـه و شـهر بـه      موردي کوچـک  منطقۀیک 
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ي ایـن  هـا  از دیگـر مزیـت  . ف مورد نظـر رسـید  هد

انجـام   برايي مناسب افزار نرمتحقیق ارائه یک بستر 

(الگوریتم دایجسترا) بـه   ي مکانی و ریاضیها تحلیل

ــایش و     ــت نم ــا قابلی ــان ب ــان و آس ــورت همزم ص

ي ثانویه مـورد نیـاز و محیطـی کاربرپسـند     ها تحلیل

در  تـوان از آن  کـه مـی   اسـت  GISي ها اپراتور براي

 ها ادارات مرتبط با مدیریت شهري از قبیل شهرداري

در سایر تحقیقات انجـام  . و مراکز بحران استفاده کرد

ي یـاد شـده   ها شده در این خصوص کمتر با ویژگی

  .شویم  میمواجه 

  پیشنهادات

آمده پیشنهادات زیـر ارائـه    به دستبا توجه به نتایج 

  :شود می

مر مدیریت شهري ن امسئولا ةاهتمام و توجه ویژ -1

 هاي بحرانی بعد از رسان و حوادث غیرمترقبه به امداد

جـامع   هـاي  طـرح  ۀزلزله و تهی ـ خصوصبه طبیعی 

در  بنـدي   پهنـه  ریزمدیریت بحران مبتنی بر مطالعات 

پــذیري  ي ســاختمانی و مطالعــات آســیبهــا واحــد

ي هـا  معـابر و شـبکه   همـۀ ي معابر در سطح ها شبکه

 شـبکۀ میزان آوار و انسـداد   ارتباطی و محاسبه دقیق

  . معابر

ي کـاربري اراضـی درمـانی و    ریز برنامهتوجه به  -2

با توجه به دوري یا  ها بیمارستانو احداث  یابی مکان

ــز و     ــه و تجهی ــران و حادث ــز بح ــه مراک ــی ب نزدیک

ی در شرایط رسان خدمات براياین مراکز  سازي آماده

   . و بحرانی اضطراري

ي اسـکان موقـت و   هـا  یگـاه مطالعه و احـداث پا  -3

تجهیز این مراکز بـه خـدمات درمـانی اورژانسـی و     

مراکـز در   این بهمناسب  هاي دسترسیلزوم توجه به 

  . شرایط بعد از زلزله

توجه به ناوگان حمل و نقـل هـوایی در شـرایط     -4

بعد از زلزلـه و تجهیـز مراکـز امدادرسـانی از قبیـل      

لیـه هـوایی   و وسـایل نق  کوپترهـا  هلـی احمر به  هلال

ي هـا  مناسب از طرفی و تجهیز مراکز درمانی به بانـد 

  . فرود هوایی

 هـاي  تقـاطع ي پایدار و مقاوم در ها طراحی سازه -5

جلـوگیري از انسـداد مسـیر در     بـراي غیر همسـطح  

  .شرایط بعد از زلزله
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Abstract 
Background: Earthquake as a major natural disaster always imposes irreversible 

damages to human settlements in a short time. The transfer of the injured and 

casualties to safe places and medical centers is one of the important issues after 

earthquakes. Public transportation system after an earthquake is a safe way to relief 

transport, firefighting and etc. Tabriz is one of the major cities in Iran which placed 

in a high-risk earthquake zone. Proximity to fault line, massive industrial, cultural 

and historical investment made Tabriz as the most dangerous city in terms of 

earthquake. However, high distressed areas, narrow streets and the need to time-

saving in relief prove the necessity of optimal routing in order to evacuate the 

affected people. 

Method: The model of network analysis used in this study is a 4-step hierarchical 

process with functions along the way, path speed and type, the obstacles in the path 

and closeness index; as well as functions, factors and criteria such as capacity of 

health centers, risk location and etc. has been involved.   

Findings: The findings are as follows: the time of injured transferring to the hospital 

varies from 3 to 30 minutes (with an average of 8.14 min); there is no way from the 

hospitals of Artesh, Sina, 29 Bahman and Shahriyar because being away from the 

center of the crisis and location; however, the hospitals of Shams, Children’s, Emam 

Reza have two paths due to their proximity to the crisis centers.  

Conclusion: According to the results, the time obtained to carry the injured and 

casualties to the medical centers is not optimal; thus a basic review should be done in 

order to locate the crisis center in hospitals and medical centers. 

Keywords: Earthquake, network analysis, closeness indicator, route 
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