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One of the most critical issues encountered during and after an earthquake is optimal 

routing for emergency evacuation, which is among the initial steps in crisis management 

and must be executed as swiftly as possible; otherwise, it could lead to an increased 

mortality rate. Accordingly, the main objective of this paper is to establish optimal routing 

for emergency evacuation during a destructive earthquake. To achieve this, the influential 

factors in the vulnerability of the study area were initially identified. In the next stage, the 

Analytic Hierarchy Process (AHP) was used to assign weights to these factors, and a 

vulnerability map was then prepared. Following this, the accessibility of District 1 to safe 

locations, such as medical centers, parks, green spaces, and barren lands, was assessed 

using QGIS software. Overall, the results indicated that District 1 of Tabriz, due to its 

location on the active Tabriz fault, is at high risk during earthquakes. The findings also 

showed that the northwest parts of District 1 are more vulnerable to earthquakes compared 

to other sections of the district. Subsequently, using the genetic algorithm, an optimal route 

to a safe location was identified, taking into account factors such as the shortest path and 

criteria like road width and population density. For this purpose, the starting and ending 

points representing areas with the highest and lowest vulnerability, respectively were 

identified. Based on these points, the optimal route, which largely follows Tavanir 

Highway, was determined.  
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Introduction 

The expansion of social life, especially the increase in urbanization and the continuous development of cities, 

has significantly intensified the scale of natural disasters. Therefore, examining strategies to cope with these 

crises has always been one of the main concerns for city managers and citizens. Emergency evacuation of the 

population during crises, such as earthquakes, plays a crucial role in reducing human casualties and accelerating 

relief efforts. Hence, the swift relocation of people away from high-risk areas is considered a key action in crisis 

management. Given the importance of rapid evacuation in high-risk zones, having an optimized and efficient 

routing plan is of utmost importance. Accordingly, the objective of this study is to provide a model for optimal 

emergency evacuation routing during destructive earthquakes using the Analytic Hierarchy Process (AHP) and 

Genetic Algorithm to determine the best, easiest, and safest evacuation route for the population in District 1 of 

Tabriz. This goal is achievable through Geographic Information System (GIS) technology and its associated 

techniques and analyses. 

In recent years, the number of casualties caused by human-made disasters and natural calamities such as 

floods, earthquakes, storms, and droughts has increased significantly. Among these, earthquakes, as one of the 

most significant natural disasters on Earth, have always resulted in irreparable loss of life and property within a 

short period. One of the most critical issues during an earthquake is the transportation of injured and affected 

individuals to safe locations and medical centers. Following an earthquake, the urban transportation system acts 

as a shelter and a pathway for emergency transport, firefighting, and similar operations. 

Materials and Methods 

The main processes in this research are as follows: collecting the required data, preparing a vulnerability map of 

the study area, assessing the study area's accessibility to safe locations, and finally, performing optimal routing 

using a genetic algorithm. Planning and data collection are the initial steps in any project. In this study, to 

identify the necessary criteria for determining the optimal emergency evacuation route, the land-use layer of 

Tabriz city, obtained from the Tabriz Municipality, was used. Additionally, population data were acquired from 

the Tabriz Municipality's online portal. Subsequently, the study area's accessibility to safe zones was evaluated 

using the QGIS software environment. Finally, the analyzed criteria were converted to TIFF format and 

introduced to the genetic algorithm for optimal routing. 

Results 

Planning for a safe and rapid emergency evacuation is one of the most critical strategies in emergency situations. 

Due to the uncertainty of human behavior, the complexity of this issue multiplies. For a long time, in the absence 

of comprehensive studies, buildings and crowded locations were evacuated simultaneously during incidents. The 

drawbacks of this evacuation method became apparent when several casualties occurred, not due to the incident 

itself, but because of crowd congestion during the evacuation. To address this issue, a multi-stage evacuation 

process was proposed, aiming mainly to reduce congestion and manage the evacuation more efficiently. 

Another essential aspect is optimal routing for emergency evacuation and quick access to safe and low-risk 

areas such as parks, green spaces, barren lands, and access to healthcare facilities. In line with this, the present 

study examined the vulnerability of District 1 of Tabriz to earthquakes and conducted optimal routing for swift 

access to safe zones. The results indicated that District 1 of Tabriz, located on the active Tabriz fault, is at high 

risk during an earthquake. The findings showed that the northwest parts of District 1 are more vulnerable to 

earthquakes compared to other sections of the district. Factors contributing to this vulnerability include the high 

age of buildings, steep slopes, proximity to the fault, and high building density. 

The results from the genetic algorithm demonstrated that the selected route struck a good balance between 

the shortest path and the use of main thoroughfares. Additionally, the algorithm avoided high-density areas in the 

city center, which could improve travel time. The use of highways along parts of the route indicates that the 

algorithm also considered travel speed. Previous studies on vulnerability assessment and optimal routing have 

used fewer parameters and simpler algorithms. In this study, an effort was made to consider all influential 

parameters, utilizing the genetic algorithm for its high efficiency in optimization tasks. 

Conclusion 

Overall, the results indicate that District 1 of Tabriz, given its location on the active Tabriz fault, faces a high 

risk during earthquakes. Findings showed that the northwest parts of this district are more vulnerable to 

earthquakes than other areas. Factors contributing to this vulnerability include the advanced age of buildings, 

steep slopes, proximity to the fault, and high building density. Below are several recommendations aimed at 

planning and preventing potential risks and damages: 
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Location of Medical and Emergency Centers: Use optimal routing techniques to determine the best locations 

for constructing hospitals and fire stations, ensuring proximity to main roads and quick access to high-risk areas. 

Additionally, the design of emergency access routes to these centers should minimize traffic congestion during 

crises. 

Widening of Roads: Expand main roads and create dedicated emergency routes for evacuation vehicles and 

crowd dispersal, using optimal routing analysis. Advanced routing algorithms should be used to simulate and 

plan emergency evacuations, identifying and addressing bottlenecks and high-traffic points during crises. 

Use of Routing Algorithms: Implement optimal routing algorithms such as the Genetic Algorithm, A-Star, 

and neural network-based algorithms to identify the quickest, least congested, and safest routes during 

earthquakes. These algorithms should be adjusted according to real-time data, including road damage or crowd 

concentration, to recommend the best route at any given moment. 

Keywords: Optimal Routing,  Emergency Evacuation,  Earthquake, Analytic Hierarchy Process,  Genetic 

Algorithm, Tabriz. 
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 : ی)مطالعه مورد یاضطرار هیتخل یبرا نهیبه یابیریمس

 (زیتبر یشهردار کیمنطقه 

  3زاده صدرا کریم ،2رقیه عبادی ،1ابوالفضل قنبری

 .رانیاتبریز،  ز،یدانشگاه تبر ،یطیو علوم مح یزیر دانشکده برنامه ،GISسنجش از دور و استاد گروه  نویسنده مسئول، .1

  abcdef@a_ghanbari@tabrizu.ac.ir رایانامه:

  rogayyehebadi54@gmail.com :رایانامه .رانیا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ،یطیو علوم مح یزیر دانشکده برنامه، GISکارشناسی ارشد سنجش از دور و . 2

  sadra.karimzadeh@gmail.com رایانامه: .رانیا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ،یطیو علوم مح یزیر دانشکده برنامه ،GISو  سنجش از دورگروه  دانشیار. 3

  چکیده اطلاعات مقاله
   نوع مقاله:

 مقاله پژوهشی
 

 23/11/1013 :افتیدر خیتار

 21/11/1010: بازنگری خیتار

 23/11/1010: رشیپذ خیتار

 10/11/1010: انتشار خیتار
 
 

  ها: واژهکلید

 نه،یبه یابیریمس

 ،یاضطرار هیتخل 

 زلزله، 

، یسلسله مراتب ندیفرآ لیمدل تحل

 .، تبریزکیژنت تمیالگور

 هیجهت تخل یابی ریبحث مس م،یکه به هنگام زلزله و بعد از زلزله با آن مواجه هست یلیمسا نیتر از مهم یکی
 ریزمان ممکن انجام شود، در غ نیدر کمتر دیکه با باشد   یبحران م تیریمراحل مد نیکه از نخست باشد   یم یاضطرار

 یبرا نهیبه یابیریمقاله حاضر، مس یاساس هدف اصل نیخواهد شد. بر هم ریوم نرخ مرگ شیصورت باعث افزا نیا
منطقه مورد  یریپذ بیدر آس رگذاریتأث یها منظور ابتدا شاخص نیا یبه هنگام زلزله مخرب است. برا یاضطرار هیتخل

 درشده و  یده ها وزن شاخص یمراتب سلسله لیتحل ندیفرآ مدلاز  یریگ رحله بعد، با بهرهشدند. در م ییمطالعه شناسا
به مراکز  کیمنطقه  یدسترس زانیم QGISافزار  نرم طیشد. سپس با استفاده از مح هیته یریپذ بینقشه آس تینها

 انگریب جینتا یطور کل قرار گرفت. به  یامن مورد بررس یها به عنوان مکان ریسبز و مناطق با یپارک و فضا ،یدرمان
در مواقع وقوع  دیدر معرض خطر شد زیگسل فعال تبر یرو بر یریقرارگ با توجه به  زیتبر کیبود که منطقه  نیا

منطقه از  نیا یها بخش رینسبت به سا کیمنطقه  یشمال غرب یها نشان داد که بخش جیزلزله قرار دارد. نتا
 دنیسر یبرا کیژنت تمیبا استفاده از الگور نهیبه ری. در ادامه مسباشند یدر برابر زلزله برخوردار م یشتریب یریپذ بیآس

شد.  ییو ... شناسا یتیعرض معابر، تراکم جمع رینظ ییها و شاخص ریمس نیتر به نقطه امن با در نظر گرفتن کوتاه
 یریپذ بیآس زانیم نیو کمتر یریپذ بیآس زانیم نیشتریب یدارا بیمنظور نقطه ابتدا و انتها که به ترت نیا یبرا

 ییشناسا کرد، یگذر م ریکه بخش اعظم آن از بزرگراه توان نهیبه ریدو نقطه مس نیو سپس بر اساس ا ییبودند شناسا
 شد.

جغرافیا و . (زیتبر یشهردار کی: منطقه ی)مطالعه مورد یاضطرار هیتخل یبرا نهیبه یابیریمس(. 1010) صدرا، زاده کریمو  رقیه، عبادی ؛ابوالفضل، قنبری: استناد

 .351-360(، 20) 22، ریزی برنامه

                 http//doi.org/10.22034/gp.2025.65424.3352 
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  مقدمه

کرده است.  دیرا تشد یعیو توسعه مداوم شهرها، به شدت ابعاد حوادث طب ینیشهرنش شیافزا ژهیبه و ،یاجتماع یگسترش زندگ
و شهروندان بوده  یشهر رانیمد یاصل یها یاز نگران یکیها همواره  بحران نیمقابله با ا یراهکارها یبررس ل،یدل نیبه هم
 کند، یم لیفاجعه تبد کیرا به  دهیپد نیبه بار آورد. آنچه ا یا خسارات و تلفات گسترده یدر زمان کوتاه تواند یم هزلزل . است

کشور رخ  01از هزار زلزله مخرب در  شیقرن گذشته، ب یواکنش مناسب است. در ط یبرا یو عدم آمادگ رانهیشگینبود اقدامات پ
کشور است  6تلفات مربوط به  نیدرصد از ا 01فراوان شده است.  یخسارات ماد جادیا ونفر  ونیلیم 53/1داده که منجر به مرگ 

 یعیطب یایبلا نیتر از مخرب یکیزلزله را به  ا،یمالیه-آلپ زیخ کمربند زلزله یبر رو رانیهاست. قرار گرفتن ا از آن یکی رانیکه ا
 (.1326 ،یی)اسکو شود یمربوط م رانیجهان به ا مخرب یها درصد از زلزله 6/10که  یکرده است، به طور لیدر کشور تبد

و  1)چوباناند  در سراسر جهان شده ها رساختیز بیساکنان و تخر ییجا فراوان، جابه یمنجر به تلفات جان یکیزیژئوف یها فاجعه
زیر ها و  زلزله  به عنوان یکی از فاجعه بارترین انواع مخاطرات طبیعی محسوب می گردد که با خرابی ساختمان .(2121 همکاران،

ها به ویژه در نواحی شهری وارد کرده و تلفات انسانی بسیاری را  را به اموال و دارایی ای هی گستردها تی شهری، خسارها تساخ
 کی هیتخل (.1012 )صمدی و همکاران، باشد موجب می گردد. بنابراین نیاز به  برنامه ریزی و مدیریت بحران یک نیاز اساسی می

بر  تواند یمدت م کوتاه هیبه تخل عیساخته است. هر گونه عدم واکنش سر و انسان یعیطب یها در برابر فاجعه یاتیح اریواکنش بس
(. 2112 و همکاران، 2شاهپروری) کند یتلفات کمک م شیطور بالقوه به افزا به  جهیبگذارد و در نت یمنف ریتأث اتیعمل یاثربخش

. از کند یم فایا یامدادرسان عیو تسر یدر کاهش تلفات انسان یزلزله نقش مهم رینظ ییها در بحران تیجمع یاضطرار هیتخل
 شود یمبحران محسوب  تیریدر مد یدیبه خارج از مناطق در معرض خطر از جمله اقدامات کل تیجمع عیسر ییجابجا رو، نیا
 منیبه مناطق ا ریاز مناطق تحت تأث انیجو هیاز تخل یادیشامل حرکت تعداد ز یشهر هی(. تخل2110و همکاران،  3عبدلقانی)
به  هیتخل کی یازهایکه تمام ن یشهر یها رساختی. توسعه زکنند یم فایا یدیونقل نقش کل حمل یها که در آن شبکه شود، یم
و  0دولبنتساست ) یمناسب ضرور هیبرنامه تخل کی ن،یاست. بنابرا یرعملیغ    با یو تقر بر نهیبر، هز زمان رد،یپذ یشهر را م اسیمق

( و 2110 ،و همکاران 5مرمنیزها ) ونقل و پناهگاه حمل یها شبکه یها تیمحدود حیصح هیبرنامه تخل کی(. 2112 همکاران،
 ردیگ یر نظر مدخاص را  یپزشک طیشرا ای تیولمعل ی)مانند افراد سالمند، و افراد دارا انیجو هیاز تخل یخاص برخ یازهاین
شکل استفاده را برآورده  نیو منابع محدود به بهتر ها رساختیاز ز دیمؤثر با هیتخل یزیر (. برنامه2121 و همکاران، 6عبدالحلیم)

 هیتخل کی یاتیح تیاهم ن،ی(. بنابرا2112 همکاران،)دولبنتس و  دینما یریکرده و از تراکم جلوگ لیرا تسه هیتخل ندیسازد تا فرآ
در مناطق  هیسرعت در تخل تیبا توجه به اهم ن،ی(. بنابرا2121، و همکاران 0اویهابی ها قرار دارد ) مؤثر در نجات جان انسان

 نیراستا، هدف از ا نیاست. در هم رخوردارب یا العاده فوق تیو کارآمد از اهم نهیبه یابیریطرح مس کیمعرض خطر، داشتن 
 یمراتب سلسله  لیتحل ندیاز فرآ یریگ در مواقع زلزله مخرب با بهره یاضطرار هیتخل نهیبه یابیریمس یبرا یمدل هیمطالعه، ارا

(AHPو الگور )ک شهر یدر منطقه  تیجمع یاضطرار هیتخل ریمس نیتر منیو ا نیتر آسان ن،یبهتر نییبه جهت تع کیژنت تمی
. باشد یم ریپذ ن آن امکا یها لیو تحل ها کی( و تکنGIS) ییایاطلاعات جغراف ستمیس یفناور لهیوس امر به  نی. که اباشد یم زیتبر

زلزله، طوفان،  ل،یس لیاز قب یعیطب اییبلا نیدست بشر و همچن  از حوادث ساخته یگذشته شمار تلفات ناش یها در سال
 نیتر از مهم یکیعنوان  زلزله به  نیب  نی(. در ا2110 رضایی ملک و توکلی مقدم،است ) افتهی رییچشمگ شی... افزایخشکسال

از  یکیرا به همراه داشته است.  یو مال یجبران جان  رقابلیخسارات غ ،یهمواره در مدت زمان کوتاه ن،یزمی عیحوادث طب
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است. پس از وقوع  یزلزله به اماکن امن و مراکز درمان دهیبه هنگام وقوع زلزله، انتقال مصدومان و افراد حادثه د لیمسا نیتر مهم
و  ی)قاسم کند یو مانند آن عمل م قیحر یاطفا ،یونقل امداد حمل یبرا یو راه منعنوان مآ به  یونقل شهر حمل ستمیزلزله، س

 .(1323 ،یملک یسالک

و لزوم استفاده از  یعیطب یایاز بلا یو بحران ناش سکیر تیریدر مد کیاستراتژ یزیر برای برنامه نشیب رییضرورت تغ
، (RS) ، سنجش از راه دور(GIS) ییایاطلاعات جغراف یها ستمی، س(MIS) تیریمد یاطلاعات یها ستمیس نینو یها یآور فن
و بحران  سکیر کیاستراتژ تیریو مد یزیر در برنامه (DSS) اری میتصم یها ستمی، س(GPS) یجهان تیموقع نییتع ستمیس
 یزیر در برنامه نینو یها یآور فن یریکارگ  کشور است. به نیسرزم شیانداز آما انکار بر چشم  رقابلیالزام غ کی یعیطب اییبلا
و حل مشکلات  ییقادر به پاسخگو یسنت یزیر نامهبر کردیرا فراهم آورده که رو رانیموجبات باور مد یا چندجانبه لیبه دلا نینو

سامانه اطلاعات  یگرفته در فناور صورت یها شرفتیبا پ (.1306 ،یحسن خی)ش ستیامروز ن ریو متغ دهیچیپ یایمتعدد دن
و  ونقل ملمرتبط با ح لیمسا لیو تحل هیامروزه تجز ها، ابانیاز شبکه معابر و خ قیدق یها به داده یو دسترس  (GIS) ییایجغراف
 ت.اس افتهی یا ژهیو تیاهم GIS طیافراد در طول شبکه معابر در مح ییجابجا

زلزله قرار دارد. مجاورت با  یبالا اریپهنه با خطر بس گاهیدر جا ران،یا یشهرها نیتر و مهم نیتر از بزرگ یکی زیشهر تبر
شهرها از نظر خطر  نیتر عنوان خطرناک  را به زیشهر تبر ،یخیو تار یفرهنگ ،یصنعت میعظ یها هیو وجود سرما زیگسل تبر

 یبرا نهیبه یابیریمس کیبا عرض کم و لزوم  کیهمراه با معابر تنگ و بار ادیفرسوده ز یها بافت. وجود کند یم یمعرف لرزه نیزم
به  یاضطرار هیتخل نهیبه یابیریمطالعه، مس نیا یهدف اصل نیبنابرا .کند یشهر اثبات م نیزلزله را در ا دگانید بیآس  هیتخل

فراوان داشته و در مطالعات مختلف  یکاربردها نهیزم نیدر ا ییایاطلاعات جغراف ستمیس یها کیهنگام زلزله مخرب است. تکن
 استفاده شده است. نهیبه یابیریمس نهیزمدر  کیژنت تمیو الگور ها کیتکن نیاز ا زیمطالعه ن نیاند. در ا مورد استفاده قرار گرفته

 پیشینه و مبانی نظری

. شود یرا شامل م نیدرصد از کل سطح کره زم 3که کمتر از  کنند یم یشهرها زندگ جهان در کلان تیدرصد از جمع 50از  شیب
 یریپذ بیآس شیشهرها موجب افزا در کلان یو خدمات یدیو منابع تول ییربنایز ساتیتأس ها، ییدارا ت،یجمع یتراکم بالا نیا

 در مورد استفاده زمین منابع شهری، جمعیت پیوسته افزایش با شده است. وانحاز شهروندان در برابر س یادیتعداد ز
 را بالا تراکم با های ویژگی شهری جوامع ساخت و طراحی شود می باعث موضوع این. شوند می محدود شهری وسازهای ساخت
 مانند ناگهانی حوادث وقوع صورت در. است بالا ها ساختمان به زمین مساحت نسبت و جمعیت تراکم دیگر، عبارت  به  دهد؛ ارایه
 در ازدحام ایجاد به بلکه شود، می منجر ها ساختمان داخل در شدید فشار ایجاد به تنها  نه بالا تراکم با تخلیه فرآیند حریق، و زلزله
 ساختارهای کلی فروریختگی اخیر، های سال در. شود می منجر نیز بالا تراکم با جوامع در افراد ازدحام همچنین و ها جاده

 همچنان آوارها سقوط و ای سازه غیر اجزاء ویرانی از ناشی فرعی حادثه اما است، شده  کنترل مؤثر طور به  زلزله از پس ساختمانی
بودن زمان  ینیب شیپ رقابلیغ (.2112 و همکاران، 1لوکند ) می تر خطرناک را ها ساختمان خارجی تخلیه که است جدی مسئله یک

پیشگیری وقایع و  (.1320، زاده مصطفی)منصوری  کند یم زیمتما یعیسوانح طب گریبودن رخداد زلزله، آن را از د یوقوع و ناگهان
ی  دهنده ساخت در مقابل هر نوع بحرانی، نشان سازی و مصون کردن عوامل انسانی و انسان رعایت تمهیدات پیشگیری، آماده

نقاط آسیب پذیر و رفع آنها در بنابراین آمادگی برای مقابله با این بحران با شناسایی   (.1320 )کرمی و همکاران، تتدبیر اسـ
بعد از وقوع زلزله،  مسایل نیتر از مهم یکی(. 1012 سراسکانرود و پیروزی، ی)اصغر کاهش خسارات ناشی از زلزله موثر است

 یایاز بلا افتهی افراد نجات یاضطرار هیتخل است. یمراکز درمانایمن و زلزله به اماکن امن و  هدید حادثهافراد انتقال مصدومان و 
از حوادث  یبحران ناش تیریدر مد یاساس یها تیو فعال یدیکل یاز راهبردها یکیمخاطره،  ریدر مناطق تحت تأث یعیطب
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بحران است که  تیریمراحل مد نیاز نخست یکیدر واقع  (. تخلیه اضطراری2113 ،و جانسون 1کووا) شود یمحسوب م رمترقبهیغ
 ومیر مرگدر کاهش ی قابل توجه ریتأث تواند یم دگانید بیآس ییسرعت در جابجا رایزمان ممکن انجام شود؛ ز نیتر در کوتاه دیبا

 یبر اثربخش تواند یم مدت کوتاه هیبه تخل عیگونه عدم واکنش سر هر(. 2110 ،و اوزدمار 2یی) داشته باشد حادثهاز وقوع  یناش
 هیتخل (.2112 و همکاران، یشاهپرور) کند یتلفات کمک م شیبالقوه به افزا طور به  در نتیجهبگذارد و  یمنف ریتأث اتیعمل

دارد.  یفراوان تیاهم یسرعت امدادرسان شیو افزا یکاهش تلفات انسان یمانند زلزله، برا ییها در بحران تیجمع یاضطرار
بحران محسوب  تیریدر مد یاز اقدامات اساس یکیبه سمت خارج از مناطق در معرض خطر،  تیجمع عیسر ییجابجا ن،یبنابرا

 یبرا نهیبه یرهایافراد به سمت مس تیهدا ،یاضطرار هیتخل تیریدر مد ی(. چالش اصل2121و همکاران،  یعبدلقان) شود یم
و  نهیبه یابیریطرح مس کیمناطق در خطر، وجود  هیدر تخل عیرو، با توجه به ضرورت تسر نیبه مناطق امن است. از ا دنیرس

و مؤثر بر  یدیاز عوامل کل یکیافراد،  هیتخل اتیلانجام عم یبرا ازیبرخوردار است. در واقع، زمان مورد ن ییکارآمد از ارزش بالا
 پاسخگوی گریبحران د تیریمد یسنت عملیات (.1321)طالعی و همکاران، دیآ یبه شمار م یاضطرار هیطرح تخل کی جینتا
 باشد یم GISها  آن نیتر آن نمود که از مهم نیگزیرا جا یدیجد تیریمد یها ستمیس ستضروری او  ستیامروز ن یها ازین

و امکان انجام  مرجع نیزم یها داده بی( در ترکGIS) ییایسامانه اطلاعات جغراف یها یی(. با توجه به توانا1305یزاده کامران، )ول
احتمال  نیشتریکه ب یمناطق ییابزار در شناسا نیبه عنوان بهتر GIS ،یرمکانیو غ یمکان یها مرتبط با داده دهیچیپ یها لیتحل

در  ینظم یو ب یارزشمند در جهت کاهش آشفتگ یبه عنوان ابزار ستمیس نی. اشود یها وجود دارد، شناخته م بروز بحران در آن
 .کند یبحران به طور خاص، عمل م تیریو مد یبه طور کل تیریمد

علی اصل خیابانی و همکاران  مثال یاند. برا پرداخته نهیبه یابیریو مس یریپذ بیآس یابیو ارز یبه بررس یمطالعات گوناگون
گیری  با بهرهدر بخشی از منطقه یک تهران پرداخته اند. آنها  مسیریابی امدادرسانی بعد از وقوع زلزلهمطالعه خود به در  ،(1320)

بندی مسیرهای امدادرسانی به مناطق  ، به اولویت(AHP) مراتبی سلسلهو روش تحلیل  (GIS) از سیستم اطلاعات جغرافیایی
زده انتخاب و بر اساس  های امدادی به مناطق بحران دیده پس از زلزله پرداختند. در این پژوهش، چندین مسیر از پایگاه آسیب

های پیرامونی ارزیابی شدند. نتایج  یمعیارهایی مانند نوع اسکلت ساختمان، تعداد طبقات، ترافیک، عرض و طول مسیر، و کاربر
ترین عامل مؤثر در انتخاب مسیر بهینه بوده است. این تحقیق اهمیت  مهم ،325/1نشان داد که نوع اسکلت ساختمان با وزن 

شریفی  و همکاران داد.  های کالبدی و ترافیکی مسیرها را در امدادرسانی سریع و مؤثر پس از زلزله نشان توجه به ویژگی
الگوی تخلیه اضطراری و مکانیابی اسکان موقت با رویکرد پدافند غیرعامل در مناطق یک و در مطالعه خود به بررسی  ،(1011)

. در این پژوهش، با توجه به احتمال وقوع حملات تروریستی یا نظامی و ضرورت آمادگی در برابر پرداخته اندسه شهر اصفهان 
گیری از  یابی مناسب برای اسکان موقت تدوین گردید. پژوهشگران با بهره ی و مکانها، الگویی جهت تخلیه اضطرار بحران

بندی  ، و تحلیل شبکه، به اولویتVIKOR و AHP گیری چندمعیاره های تصمیم ، مدل(GIS) سیستم اطلاعات جغرافیایی
که دسترسی به مراکز  معیارهای مؤثر پرداختند. نتایج نشان داد که معیار شیب زمین از بیشترین اهمیت برخوردار بوده، در حالی

ترین محدوده برای  عنوان مناسب شرق اصفهان به . در نهایت، اراضی واقع در شمالشدترین معیار محسوب  اهمیت خدماتی کم
کریم دیگر  ای هدر مطالع .اسکان موقت شناسایی شدند و مسیرهای بهینه جهت تخلیه اضطراری به این مناطق پیشنهاد گردید

 یابیساختمان و ارز یریپذ بی، آسGIS یها فن یریبا بکارگ لرزه نیخطر زم یابیبه ارز یا در مطالعه، (2110)زاده و همکاران 
 ی(، پارامترهاAHP) یمراتب سلسله لیتحل ندیابتدا با استفاده از فرآ تند.پرداخ زیزلزله در شهر تبر یویسنار یبرا یتلفات انسان

 زیدر گسل شمال تبر شتریر 0زلزله با شدت  کیشده و  بیمنطقه ترک یکیزیو ژئوف کیژئوتکن ک،یژئودت ،یشناس نیزم
ها،  پذیری ساختمان سازی شدت لرزش زمین را در مناطق مختلف تبریز نشان داد. سپس، آسیب نتایج این شبیهشد. یساز هیشب

های روابطی تخمین زده شد.  تلفات انسانی و منابع پایه برای بازماندگان در منطقه دوم شهر با استفاده از توابع آسیب و تحلیل
 یک از پس% 33 حدود انسانی تلفات میزان و شده تخریب کامل طور به موجود های ساختمان از% 5/62 داد کهنتایج نشان 
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( 2112 آگوست 11 در هرا دوقلو های لرزه زمین از اول زلزله) واقعی زلزله های داده از استفاده با مدل این. است شب در سناریو
ریزی  برنامه به در این مطالعه(، 2122) و همکاران لیو .شد مقایسه ای لرزه شدت و ها آسیب ارزیابی در آن نتایج و شد اعتبارسنجی

 های منابع انسانی و بلایای اپیدمیک، از جمله پاندمی هوشمند مسیرهای تخلیه در مواقع اضطراری مانند بلایای طبیعی، بحران
COVID-19 امن بود. ابتدا مسأله . هدف این تحقیق، طراحی سریع مسیرهای تخلیه برای انتقال قربانیان به مناطق اند پرداخته

ریزی مسیر  سازی شد و الگوریتم جستجوی دودویی مبتنی بر این الگوریتم برای برنامه به صورت یک مسأله جریان حداکثر مدل
ها نشان داد که الگوریتم پیشنهادی با دقت بالا و پیچیدگی پایین قادر است بهترین  سازی تخلیه پیشنهاد گردید. نتایج شبیه

سازی غیرخطی بوده و زمان تخلیه هر مسیر به طور غیرخطی به تعداد  سازی کند. این مدل بهینه لیه را شبیهمسیرهای تخ
 یناخون س یدر شهردار لابیمناطق مستعد س یبه بررس یا مطالعه در، (2123)و همکاران  1سووانو .قربانیان وابسته است

 ب،یمختلف داده، از جمله ش یها هیلا بیها با ترک ( پرداختند. آنGIS) ییایاطلاعات جغراف ستمیبا استفاده از س لند،یتامارات، تا
 ن،یزم ی(، کاربرNDVIشده ) نرمال یاهی(، شاخص پوشش گTWI) یشاخص رطوبت توپوگراف ،یها، بارندگ ارتفاع، فاصله از جاده

نشان داد که  جیدر منطقه پرداختند. نتا لیس یریخطرپذ لیبه تحل ،یا و تراکم جاده یانیها، تراکم جر نوع خاک، فاصله از رودخانه
 زماننشان داد که  لیس طیتحت شرا یا شبکه جاده یبررس ن،یقرار دارد. همچن لابیس ی% از منطقه در معرض خطر بالا00/56

 ای همطالعدر  (،2123) و همکاران 2وانگ .است یعاد طیکه چهار برابر شرا ابدی یم شیافزا قهیدق 0/21 سفر به طور متوسط به
 ه،یمدل کاهش زمان تخل نیاهدف  بررسی کردند.  IEOبا استفاده از مدل  یاضطرار طیدر شرا تیجمع هیتخل یساز نهیبه

و  K-means تمیاست. آنها از الگور یمتعادل بار خروج عیاستفاده از شبکه و توز یساز نهیبه ،یکیاز تراکم تراف یریجلوگ
DBSCAN نشان داد که  جیاستفاده کردند. نتا یابی ریها جهت مس مورچه یکلون افتهی بهبود تمیو از الگور افراد یبند گروه یبرا

مطالعات  شترینشان داد که ب اتیادب یبررس  .دارد یجمع یها هیدر تخل یعملکرد بهتر ،یسنت یها با روش سهیمدل در مقا نیا
همچون  ییها تمیمتمرکز بوده و کمتر از الگور زی؛ نتورک آنال K-means تمیالگور اره،یچندمع یریگ میتصم یها کیبر تکن یقبل
 د.ان بهره برده یابیریدر مس کیژنت

از  یکی رانیا نیدارد. همچن یشتریر 5/5 بزرگی  به ییها جهان رتبه نخست را در تعداد زلزله یکشورها نیدر ب رانیکشور ا
)قنبری و زلفی،  سانحه دارد نیاز وقوع زلزله و تعداد افراد کشته شده بر اثر ا یناش یریپذ بیآس در زمینهها را  رتبه نیبالاتر
در پنج دهه  ریهزار مرگ و م 101در قرن گذشته و حدود  شتریب ای 0 یزلزله با بزرگ 10با تجربه  رانیا ن،یعلاوه بر ا(. 1323

 یاز کشورها یکیبه عنوان  رانیا(. 2122 )احمدی و همکاران، شده است یابیکشور پرخطر جهان ارز نیبه عنوان چهارم ر،یاخ
هر  ن،یانگیزلزله قرار دارد. به طور م یها، در معرض خطر بالا گسل یبر رو تیپرجمع یواقع شدن شهرها لیمستعد زلزله، به دل

(. 1323)رنجبر و همکاران،  همراه است یو مال ی                       که معمولا  با خسارات جان دهد یکشور رخ م نیدر ا دیزلزله شد کیهفت سال 
 ز،یبه گسل تبر یکیبالا قرار دارد. نزد اریبا خطر بس یا هیدر ناح رانیبزرگ و مهم ا یاز شهرها یکیبه عنوان  زیتبر ان،یم نیدر ا
از  یکیشهر را به عنوان  نیا ،یخیو تار یفرهنگ ،یصنعت میعظ یها هینفر و وجود سرما 1،051،111بالغ بر  تیجمع

 شود یگسل کشور شناخته م نیتر به عنوان خطرناک زیگسل تبر ل،یدل نی. به همکند یم یرفشهرها از نظر زلزله مع نیتر خطرناک
 (.1320)سالکی ملکی و قاسمی، 

از  یکی ز،یبزرگ مانند تبر یدر هنگام زلزله در شهرها یاضطرار هیتخل یبرا نهیبه یرهایمس افتنیو  یضرورت بررس
 یشهرها ،ینیمنابع زم تیو محدود یشهر تیجمع شیبحران است. با توجه به افزا  تیریموضوعات در حوزه مد نیتر مهم

 تیبا توجه به اهم قرار دارند. یعیدر برابر سوانح طب یشتریب یها بیآسها و افراد، در معرض  ساختمان یبا تراکم بالا تیپرجمع
( و GIS) ییایاطلاعات جغراف یها ستمیاستفاده از س ه،یتخل یرهایمس یساز نهیهبه ب ازیاز زلزله و ن یزمان در کاهش تلفات ناش

 نیا تیریکارآمد در مد یبه عنوان راهکار تواند یم کیژنت تمی( و الگورAHP) یمراتب سلسله لیمانند تحل شرفتهیپ یها تمیالگور
 نهیبه یرهایمس جادیبلکه به ا کنند، یمناطق در معرض خطر را فراهم م قیدق لیتنها امکان تحل  ابزارها نه نیکند. ا ملبحران ع
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 ییکارا شیو افزا ها بیبه کاهش آس تواند یم یقاتیتحق نیچن ت،ی. در نهاکنند یافراد کمک م منیو ا عیسر ییجابجا یبرا
 یها لیو تحل ها کیپژوهش با استفاده از تکن نیا منجر شود. زیمانند تبر زیخ ت و زلزلهیپرجمع یامداد و نجات در شهرها اتیعمل

GIS یمراتب سلسله لیو تحل کیژنت تمیو کاربرد الگور (AHP) کیسؤال است که در منطقه  نیبه ا ییبه دنبال پاسخگو 
 یبرا نهیبه یابیریمس ق،یتحق نیاند؟ هدف از ا در مواقع زلزله مخرب کدام یاضطرار هیتخل یبرا نهیبه ریمس ز،یتبر یشهردار

و  یمراتب سلسله لیتحل ندیفرآ قیتحق نیا یساز ادهیکه در پ باشد یم زیتبر کیدر موقع زلزله مخرب در منطقه  یاضطرار هیتخل
است که با کاهش زمان اعزام  نیا نهیبه یابیریهدف از مس»گرفته شده است.  قرار یاستفاده و بررس مورد کیژنت تمیالگور

 از تعداد تلفات و مجروحان کاسته شود. دهید امدادی به محل سانحه  روهایین

  معرفی محدوده موررد مطالعه

)سرشماری عمومی نفوس و  1325جمعیت در سال  210600این منطقه با شده است.  میتقس یمنطقه شهردار 11به  زیشهر تبر
از مساحت آن را اراضی نیمه هموار  ای هبخش عمد شود.درصد از مساحت شهر تبریز را شامل می  6/5در حدود  ( 1325مسکن، 
درصد از  31درصد از کل  وسعت آن را در بر گرفته است. اراضی هموار و فاقد محدودیت حدود  01/13درصد( با  15تا  5)شیب 

 می دهد.  موقعیت  منطقه یک تبریز را نشان 1(. شکل 1011 حمیدی و همکاران،) کل وسعت این  منطقه را شامل می شوند

 
 منطقه مورد مطالعه تیموقع. 1 شکل

 ها و روشمواد 

( و AHP) یمراتب سلسلهتحلیل  ندیفرآمدل به هنگام زلزله مخرب از  یاضطرار هیتخل نهیبه یابیریجهت مس قیتحق نیدر ا
بافت فرسوده، نوع  ب،یش ت،یتراکم جمع یبر اساس پارامترها رهایمس تیمطلوب یبررس یشده است. برا  استفاده کیژنت تمیالگور

 ستمی( و سAHP) یمراتب سلسله لیتحل ندیو فرآ کیژنت تمیو با استفاده از الگور شده یبررس ریساختمان و تعداد طبقات در هر مس
بر  تیشده و در نها پرداخته  ارهایمع ریو ز ارهایاز مع کیبه هر  یده به وزناکسپرت چویز  افزار ( و نرمGIS) ییایاطلاعات جغراف

 صورت گرفته است. رهایمس یبند تیها، اولو ارزش نیشده و با توجه به ا  مشخص رهایمس ییاساس ارزش پارامترها، وزن نها
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 های مورد استفاده داده

شهر  یاراض یکاربر هیاز لا ،یاضطرار هیتخل یبرا نهیبه ریمس یلازم جهت بررس یارهایمنظور استخراج مع به  قیتحق نیدر ا
 زیشهر تبر یشهردار ینترنتیاز درگاه ا ز،ین یتیاطلاعات جمع نیشده است. همچن هیته زیتبر یاستفاده شد که از شهردار زیتبر
 به منظور مسیر یابی بهینه، به الگوریتم ژنتیک معرفی شد. Tiff. سپس معیارهای مورد بررسی با فرمت شد هیته

 منطقه مورد مطالعه یارهایمع. 1 جدول

 منبع و مأخذ داده لایه ردیف

 نقشه کل گسل استان فاصله از گسل 1

 زیمرکز فناوری اطلاعات شهرداری تبر کیفیت ابنیه 2

 زیمرکز فناوری اطلاعات شهرداری تبر کیفیت مصالح 3

 زیمرکز فناوری اطلاعات شهرداری تبر های ساختمانی اندازه بلوک 0

 زیمرکز فناوری اطلاعات شهرداری تبر تعداد طبقات 5

 زیمرکز فناوری اطلاعات شهرداری تبر سن ابنیه 6

 Distanceتابع  زیمرکز فناوری اطلاعات شهرداری تبر ینقشه کاربری اراض ها ، فضای باز، پارکفاصله از مراکز درمانی 0

 Distanceتابع  زیمرکز فناوری اطلاعات شهرداری تبر ینقشه کاربری اراض فاصله از مراکز حساس و خطرزا 0

 کل استان DEMنقشه  شیب 2

 زیشهر تبر یتینقشه بلوک جمع جمعیت 11

 Distanceتابع  زیمرکز فناوری اطلاعات شهرداری تبر ینقشه کاربری اراض عرض معابر و طول مسیر 11

 ها تجزیه و تحلیل داده

 پذیری بافت شبکه معابر آسیب

باشد. بنابراین، بررسی و ارزیابی میزان  قرار گرفتن این محدوده بر روی گسل فعال تبریز می محدوده این انتخاب از هدف
 از پژوهش ترکیبی روش باشد. معابراین محدوده از اهمیت بالایی برخوردار می و شهری شبکه پذیری و خطرپذیری آسیب

و  ArcGIS یافزارها پژوهش با استفاده از نرم نیبه دست آمده از ا جینتا است. تحلیلی و توصیفی اسنادی، پژوهش های روش
Excelیبمرات سلسله لی، به همراه مدل تحل (AHPو ن )افزار  رمExpert Choice زانیم نییها و تع شاخص یده وزن یبرا 

 ونقل، استخراج شده است.  حمل یاتیح یها انیها و شر راه ییو کارا یریپذ بیآس

 
 انجام پژوهش روند. 2 شکل
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 درمحیط AHP مدلسازی به مربوط محاسبات تمامی است. دهیمشخص گرد یخروج اضطرار یبرا نهیبه ریمس ت،یدر نها

 جمعیتی، تراکم ساختمانی، تراکم اراضی، کاربری های نقشه  ArcGIS افزار نرم از استفاده با. است گرفته انجام ArcGIS افزار  نرم
بندی مجدد، هر لایه  سپس با استفاده از روش تقسیم. شد مدلسازی ساختمانی طبقات تعداد ابنیه، نوع گسل، از فاصله ابنیه، عمر

 افزار در نرم وزنی مجموع دستور از استفاده با ها نقشهنقشه،  هر امتیازات به توجه بندی گردید. در نهایت با به چند طبقه تقسیم

ArcGIS نشان داده شده است. 2در شکل روند انجام پژوهش  .گردیدند ادغام باهم 

 کیژنت تمیبا استفاده از الگور نهیبه یابیریمس

ها  اند. آن شده الهام گرفته  کیو ژنت یعیهستند که از اصول انتخاب طب یساز نهیجستجو و به یها تمیاز الگور کیژنت یها تمیالگور
از  یتیجمع یبر رو یتکامل تمیالگور نیکنند. ا دایپ دهیچیپ لیمسا یبرا نهیبه یها حل تا راه کنند یم دیتقل یعیاز روند تکامل طب

 یکیژنت اتیها تحت عمل کروموزوم نی. اشوند یداده م شیافراد نما ایصورت کروموزوم  که به  کند یعمل م هبالقو یها حل راه
. شود یم یمتوال یها لدر طول نس تیکه منجر به تکامل جمع رندیگ ی( قرار مCrossover( و تقاطع )Mutationمانند جهش )

انتخاب  ،یمانند وراثت، جهش، انتخاب تصادف یشناس ستیز میاز مفاه هاست ک یتکامل یها تمیاز انواع الگور یکی تمیالگور نیا
 یها اما روش شوند، یداده م شی( نماکی)صفر و  ییها به صورت دوتا حل . به طور معمول، راهردیگ یالهام م بیو ترک یعیطب
اصلاح  یبعد یها شود و در نسل یآغاز م ها تیاز موجود یمجموعه تصادف کی                           وجود دارد. تکامل معمولا  با  زین یگرید شینما
مطالعه با  نی( در ا1321و همکاران،  انیعی)مط ها نی              نه لزوما  بهتر شوند یانتخاب م تر مناسب یها تی. در هر نسل، موجودشود یم

برای اجرای ت. قرار گرفته اس ینقطه منطقه مورد بررس نیخطرتر وکم نیپرخطرتر نیب نهیبه یابیریمس کیژنت تمیاستفاده از الگور
  الگوریتم از برنامه پایتون استفاده شد.

  روش اجرای  الگوریتم ژنتیک

 باشند: های مورد نیاز فراخوانی شدند که شامل موارد زیر می در ابتدا کتابخانه -1

 
 کیژنت تمیکار برده شده در کد الگور به  یها تابخانه. 3 شکل

 ـ، انـدازه جمع (DESTINATIONمقصـد ) و  (ORIGIN) برنامه شامل مختصات مبدأ یها ثابتدر مرحله بعدی  -2 در  تی

، نــرخ جهــش  (NUM_GENERATIONS) هــا تعــداد نســل  ،(POPULATION_SIZE) کیــژنت  تمیالگــور

(MUTATION_RATE )بیو نرخ ترک (CROSSOVER_RATE ).تعریف شدند 

 

 کیژنت تمیکار برده شده در کد الگور  به یها ثابت. 4 شکل

 

ORIGIN = (38.05018367, 46.36721120) 

DESTINATION = (38.0718474, 46.3440139) 

POPULATION_SIZE = 50 

NUM_GENERATIONS = 100 

MUTATION_RATE = 0.01 

CROSSOVER_RATE = 0.8 
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 مورد نظر.منطقه  یبرا OpenStreetMap از یا گراف جادهدانلود  -3

 .یا مبدأ و مقصد با استفاده از شبکه جاده نیب یتصادف ریمسایجاد یک  -0

  .کیژنت تمیالگور یبرا هیاول تیجمعایجاد  -5

 .نقطه مشخص کیرا در  یمقدار داده رستربرگرداندن  -6

 .مختلف یرستر یها با توجه به داده ریمس کی یبرازندگ زانیم محاسبه -0

 .بالاتر یبا برازندگ یرهایمس یبرا شتریبا احتمال ب ،تولیدمثل یدو والد براانتخاب  -0

 .دیدو فرزند جد برای ایجاد والددو  نیب بیترکعملیات  -2

 .رینقطه در مس کی یتصادف رییبا تغ ر،یمس کیتابع جهش در  اعمال -11

 .به هم متصل هستند یا شبکه جاده قیاز طر ریتمام قطعات مساز اینکه  نانیاطم تابع -11

 .نسل کیدر طول  تیجمعتابع تکامل  -12

 .کند یم رهیذخ HTML لیفا کی صورت  بهو آن را  دهد یم شینقشه نما یرا رو ریمس نیبهترتابعی که  -13

  ها یافته

 اطلاعات لیدر تحل یسلسله مراتب لیکاربرد مدل تحل

های شهری،  های جدید اطلاعاتی، همچنین پیچیدگی و تنوع بافت گیری از سیستم با توجه به ماهیت موضوع و لزوم بهره
های  پذیر در برابر زلزله و نقاط بالقوه برای مداخله )از جمله انتقال یا تثبیت کاربری، احداث سایت های آسیب شناسایی محدوده
عرض معابر، تراکم  شاملتعیین مسیرهای بهینه امدادرسانی و غیره( ضروری است. در این راستا، چندین شاخص  امداد و نجات و

مورد  فاصله از مناطق حساس و خطر ساز،شیب و فاصله از گسل ،جمعیتی، کاربری زمین، عمر ابنیه، کیفیت ابنیه، تعداد طبقات
دو  های مختلف با درجات اهمیت متفاوت به صورت دوبه مذکور در دستهدر این پژوهش، هفت شاخص  .بررسی قرار گرفته است

را  1ترین شاخص عدد  اهمیت و کم 2پذیری در برابر زلزله عدد  ترین شاخص از نظر آسیب شوند. بر این اساس، مهم بندی می رتبه
استخراج شده است. در این فرآیند،  ExpertChoice افزار ها و زیرمعیارها از نرم بندی شاخص دهد که رتبه به خود اختصاص می

 .پذیر است های وکتوری به رستری امکان شوند که این کار با تبدیل داده های پیوسته تبدیل می های گسسته به شاخص شاخص
نامه توسط دانشجویان  پرسش 21ها از روش دلفی استفاده شد. در همین راستا  در این مطالعه، به منظور تعیین حجم نمونه

 ریزی شهری تکمیل شد. های سنجش از دور و برنامه ناسی ارشد و دکتری رشتهکارش

 منطقه مورد مطالعه یریپذ بیآس نییجهت تع شده یبند طبقه یها شاخص .2 جدول

 مفروضات وزن دهی وزن شاخص

13/1 کیفیت ابنیه ی کمترریپذ بیآسهر چه کیفیت ابنیه بهتر=    

132/1 عمر ابنیه ی کمترریپذ بیآسهر چه عمر ابنیه کمتر= مقاومت بیشتر و    

131/1 تراکم جمعیتی ی کمترریپذ بیآسهرچه تراکم جمعیت کمتر =    

113/1 کاربری زمین ی کمترریپذ بیآسبودن کاربری کمتر =  خطرزاهرچه میزان    

15/1 فاصله از گسل ی کمترریپذ بیآسهر چه فاصله از گسل بیشتر=    

111/1 شیب ی کمترریپذ بیآسهرچه شیب کمتر=    

12/1 خطرزافاصله از مناطق حساس و  ی کمترریپذ بیآسهرچه فاصله از مناطق حساس بیشتر =    

153/1 عرض معابر کمتر پذیری آسیب= بهتر عرض معابر چه هر   
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های اطلاعاتی مورد بررسی با استفاده از تحلیل  ، نقشه نهایی از مجموع لایهAHPدهی به روش  بعد از اتمام وزن
Weighted Sum  .به دست آمد 

 محاسبه نرخ ناسازگاری

 CRباشد، مقدار  می 01/1که برابر  0برای تعداد شاخص  IRمحاسبه شد. با توجه به مقدار  1/1برابر  CIدر این مطالعه مقدار 
 محاسبه شد.

   
  

  
  

   

    
      

 .باشد یمورد قبول م یزوج سهیمقا نیکمتر است پس ا1/1از  میتصم سیماتر نیا ینرخ ناسازگار از آنجایی که

دهد. ابتدا  پذیری منطقه مورد مطالعه که بر اساس معیارهای موجود به دست آمده است را نشان می نقشه آسیب( 5) شکل
دهی شدند و در نهایت از تحلیل همپوشانی وزنی استفاده شده و نقشه نهایی  وزن معیارها شناسایی شده و بر اساس اهمیتشان

های مرکزی و  پذیری و بخش غربی بیشترین میزان آسیب های شمالقسمت آمده دست به نقشه استخراج شده است. مطابق
 پذیری را دارند. جنوبی، کمترین میزان آسیب

 
 منطقه مورد مطالعه در برابر زلزله یریپذ بیآس. 5 شکل

 امن یها به مکان یدسترس ریزمان و مس یبه منظور بررس QGISافزار  استفاده از نرم

های مختلف در  هایی که دارد این امکان را فراهم کرده است که میزان دسترسی به مکان به واسطه افزونه QGISافزار  نرم
های امن همچون پارک و فضای  فواصل زمانی و مکانی مختلف مورد بررسی قرار گیرد. به همین منظور نحوه دسترسی به مکان

 ی قرار گرفت. های بایر و مراکز درمانی و بهداشتی مورد بررس سبز، زمین

ترین  باشد. بنابراین سریع دسترسی سریع به مراکز درمانی، فضای سبز و بایر در مواقع وقوع زلزله از جمله عوامل مهم می
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باشد. به همین منظور  ها با توجه به امن بودن آنها در مواقع وقوع زلزله از اهمیت بالایی برخوردار می زمان دسترسی به این مکان
دقیقه و  01و  21، 11ها در بازه  محاسبه شد. زمان QGISافزار  مری به این مناطق بر اساس زمان و متر در محیط نمیزان دسترس
 .متر محاسبه شد 611و  011، 211های  فاصله در بازه

 

 سبز بر حسب زمان یبه پارک و فضا یدسترس یرهایو مس یرسان محدوده خدمات. 6 شکل

 
 سبز بر حسب فاصله یبه پارک و فضا یدسترس یرهایو مس یرسان محدوده خدمات. 7 شکل
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 01سبز قرار دارند. اما در محدوده  یپارک و فضا یا قهیدق 11در فاصله  یکم اریکه مناطق بس باشد یم نیگر ا انیب( 6)شکل 
مسکونی تا پارک و بیانگر فاصله مناطق ( 0) شکل سبز دارند. یبه پارک و فضا یدسترس کیدرصد منطقه  21 بایتقر یا قهیدق

متری  211باشد که بخش بسیار کمی در محدوده  باشد. نتایج نشان دهنده این می متر می 611تا  211فضای سبز در فاصله بین 
متری بخش بسیار زیادی از منطقه مورد مطالعه پوشش داده شده است. علت در نظر گرفتن این  611قرار دارند اما در فاصله 
باشد زیرا بلایای طبیعی همچون زلزله نیاز به  های امن می ترین زمان دسترسی به مکان ای، سریع صلهمحدودیت زمانی و فا

رسانی و مسیرهای  به همین صورت محدوده خدمات ترین زمان ممکن دارند. العمل سریع و پیدا کردن مکان امن در کوتاه عکس
 .یابی شددسترسی به مراکز درمانی و فضاهای باز و زمین بایر نیز ارز

 کیژنت تمیبا استفاده از الگور نهیبه یابیریمس

                                   امن به عنوان مقصد در نظر گرفته شد.    ه ی   ناح   ک ی                به عنوان مبدا و     ده ی د   ب ی       نقطه آس   ک ی   ، ی         شبکه واقع   ک ی   در    ی  اب ی ر ی           در آزمون مس
  .      کنـد    ی              امن را فراهم م   ه ی     و ناح    ده ی د   ب ی       نقطه آس   ن ی        ارتباط ب   ن ی          شد که بهتر   ن  یی  تع    نه ی  به   ر ی  مس    ک، ی   ژنت    تم ی                       سپس با استفاده از الگور

 ـ      ت ی                    شده است که تراکم جمع     خاب   انت   ی ا         به گونه   ر ی  مس   ن ی ا  ـ          طـول آن ن    ن ی                                                   در آن با توجه به عرض معـابر کمتـر باشـد و همچن    ز   ی
         تر باشد.       کوتاه

              تصـاویری از   (  2 )            . در شـکل      دهـد                                                                                نقشه نهایی حاصل از مسیریابی بهینه با استفاده از الگوریتم ژنتیک را نشـان مـی     ( 0 )     شکل
                                    مسیر پیشنهادی نمایش داده شده است.

 

 کیژنت تمیبا استفاده از الگور نهیبه ریمس. 8 شکل
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 ریاز مس یریتصاو. 9 شکل

 باشد: حاوی نکات زیر می ژنتیک الگوریتم از استفاده با (0)بهینه شکل مسیریابی از حاصل نهایی نقشه

 :مقصد و مبدأ نقاط .1

 ؛شده است  تقاطع بزرگ واقع کیبه  کیشهر، نزد یجنوب شرق( در سبزرنگمبدأ ) نقطه

                                    منطقه سبز )احتمالا  پارک( قرار دارد. کیبه  کیمرکز شهر، نزد ی( در شمال شرقرنگ آبی) مقصد نقطه

 :بهینه مسیر .2

 ؛است شده  داده نمایش پررنگ قرمز خط با مسیر

 ؛دارد عمده مسیر تغییر 5 حداقل و کند می عبور بزرگراه و اصلی خیابان چندین از مسیر

 .دارد عمده مسیر تغییر 0 حداقل و کند می عبور فرعی و اصلی خیابان چندین از مسیر

 :مسیر های ویژگی. 3

 ؛بالاست ظرفیت با معابر از الگوریتم استفاده دهنده نشان که کند می استفاده ها بزرگراه و اصلی های خیابان از       عمدتا  مسیر

 تراکم مانند فاکتورهایی گرفتن نظر در دلیل به که کند می عبور شهر مرکز شرقی حاشیه از و کرده اجتناب شهر مرکز از مسیر
 باشد؛ می ترافیک یا جمعیت
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 .کند می عبور متنوع های کاربری با شهری مختلف مناطق از مسیر

 :توجه قابل نکات .0

 ؛است کرده برقرار اصلی معابر از استفاده و مسیر ترین کوتاه بین خوبی تعادل شده  انتخاب مسیر

 ؛کند کمک سفر زمان بهبود به تواند می که کند اجتناب شهر مرکز پرتراکم مناطق از توانسته الگوریتم

 .است گرفته نظر در نیز را حرکت سرعت الگوریتم که دهد می نشان مسیر از هایی بخش در ها بزرگراه از استفاده

 :شده  ارایه کد با ارتباط. 5

 تعداد ریسک، معابر، عرض ساختمان، سن زمین، کاربری جمعیت، شیب،) کند می استفاده رستری داده لایه چندین از کد
 .هستند تأثیرگذار بهینه مسیر انتخاب در همگی که( گسل و ساختمان کیفیت طبقات،

 یافتن برای( 0/1 ترکیب نرخ و 11/1 جهش نرخ ،51 نسل تعداد 0/1 جمعیت اندازه) مشخص پارامترهای با ژنتیک الگوریتم
 محاسبه مسیر از نقطه هر در داده های لایه تمام مقادیر مجموع اساس بر (fitness) برازندگی تابع .است شده استفاده  بهینه مسیر
 مسیر یک اصلی، معابر شبکه و شهر کلی ساختار گرفتن نظر در با است توانسته ما الگوریتم که دهد می نشان تحلیل این. شود می

 و ناوگان مدیریت شهری، ونقل حمل ریزی برنامه در تواند می رویکرد این. کند پیدا شده مشخص  دو نقطه بین را عملی و بهینه
 .باشد داشته کاربرد هوشمند ناوبری های سیستم

 گیری نتیجه بحث و

فعال تبریز، در معرض خطر شدید وقوع زلزله قرار این مطالعه نشان داد که منطقه یک تبریز، به دلیل قرارگیری بر روی گسل 
ها  پذیری بیشتری نسبت به سایر بخش های شمال غربی آن از آسیب پذیری در این منطقه نشان داد که بخش دارد. تحلیل آسیب

ختمانی و ها، شیب زیاد، تراکم بالای سا برخوردار هستند. این نتایج حاکی از آن است که عواملی چون عمر بالای ساختمان
ها قدیمی  ویژه در مناطقی که ساختمان شوند. به ها می پذیری در برابر زلزله در این بخش نزدیکی به گسل موجب افزایش آسیب
در زمینه مسیریابی بهینه برای  .شود سازی توجه نشده است، این خطرات بیشتر احساس می بوده و به استانداردهای مدرن مقاوم

عنوان ابزار اصلی تحلیل در این تحقیق، نتایج مثبت و کارآمدی را ارائه داد. این الگوریتم  تم ژنتیک بهتخلیه اضطراری، الگوری
ترین مسیر و استفاده از معابر اصلی برقرار کرده است. علاوه بر این،  توانست مسیری را انتخاب کند که تعادلی مناسب بین کوتاه

تواند به کاهش ازدحام و افزایش سرعت حرکت  شلوغ مرکز شهر اجتناب کرد که میطور مؤثری از مناطق پرتراکم و  الگوریتم به
دهنده در نظر گرفتن سرعت حرکت و  های مسیر تخلیه، نشان ها در برخی بخش در زمان تخلیه کمک کند. استفاده از بزرگراه

و سرعت عمل حیاتی است، تأثیر بسزایی  ویژه در شرایط اضطراری که زمان محدود ها به تسهیل در تردد افراد است. این ویژگی
 ت.ان سفر و افزایش ایمنی خواهد داشدر کاهش زم

                                                    طور مؤثری نسبت به مطالعات پیشین، که معمولا  با تعداد  ای نشان داد که الگوریتم ژنتیک توانسته است به نتایج مقایسه
ریتم با در نظر گرفتن تمام پارامترهای تأثیرگذار بر فرآیند ه دهد. این الگوید، کارایی بیشتری اراان پارامترهای کمتری انجام شده

 د.سازی کر ی مسیرهای بهینه را شبیهتر طور دقیق ها، ازدحام جمعیت و ترافیک موجود، به پذیری ساختمان تخلیه، از جمله آسیب

ای که توسط وانگ و  مطالعه نتایج این تحقیق با مطالعات پیشین در زمینه تخلیه اضطراری مقایسه شد. به عنوان مثال، در
سازی مسیرهای تخلیه اضطراری، به کاهش زمان تخلیه و  انجام شد، استفاده از الگوریتم ژنتیک در شبیه ،(2121همکاران )

های تکاملی، مانند  کند که الگوریتم های تحقیق حاضر نیز این مسئله را تأیید می سازی مسیرهای خروجی منجر شد. یافته بهینه
نشان دادند که ترکیب ( 2110سازی فرآیند تخلیه دارند. همچنین، چن و همکاران ) تم ژنتیک، توانایی بالایی در بهینهالگوری
های این تحقیق نیز با نتایج آنها  تواند کارایی مسیرهای تخلیه را افزایش دهد. یافته های هوشمند می با الگوریتم GIS های داده
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پذیر استفاده شد. علاوه بر این، شهابی و همکاران  تحلیل شبکه معابر و توزیع مناطق آسیب برای GIS همخوانی دارد، زیرا از
تواند انتخاب  سازی می های بهینه با الگوریتم AHP خیز نشان دادند که ترکیب روش در تحقیق خود بر روی مناطق زلزله( 2112)

بندی مناطق  پذیری و اولویت برای ارزیابی میزان آسیب AHP مسیرهای تخلیه را بهبود بخشد. در مطالعه حاضر نیز از روش
 .ه دادیفاده شد، که نتایج مشابهی را اراپرخطر است

تر تأکید داشت، این تحقیق نشان داد که در  که بر مسیرهای کوتاه ،(2110از سوی دیگر، برخلاف مطالعه لیو و همکاران )
تواند در بهبود روند تخلیه مؤثر باشد. در مجموع،  ها می سترسی به بزرگراهنظر گرفتن فاکتورهای اضافی مانند تراکم جمعیتی و د

خیز کمک کند. استفاده از  های شهری و مدیریت بحران در مناطق زلزله ریزی تواند به بهبود برنامه های این تحقیق می یافته
اب بهترین مسیرهای تخلیه اضطراری و همچنین سازی و انتخ تواند در شبیه ساز مانند الگوریتم ژنتیک، می های بهینه الگوریتم

بهبود زمان واکنش در مواقع بحرانی مفید باشد. همچنین، مقایسه نتایج این پژوهش با سایر تحقیقات نشان داد که استفاده از 
 د. را به طور قابل توجهی افزایش ده تواند دقت و کارایی فرآیند تخلیه های هوشمند، می و الگوریتم  GIS های ترکیبی مانند روش
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و  ایجغرافدر برابر خطر زلزله.  لیشهرستان اردب یریپذ بیآس یبند (. پهنه1013الناز ) ی،روزیو پ ادیص ،سراسکانرود یاصغر
 doi: 10.22034/gp.2023.58617.3190. 00-112، (21)20 ،یزیر برنامه

از  یشهر یشناس ختیر یبند ها و پهنه شاخص نیی(. تب1012) دایل ،اصل لانیبل و ماین ،زادهیول ؛وشیدار ،ستارزاده ؛نیام ی،دیحم
 :doi. 55-32 ،(05)20 ،یزیر و برنامه ایجغراف. زیتبر شهر کی: منطقه یمطالعه مورد دار؛یمنظر توسعه پا

10.22034/gp.2022.52249.3019 

 چهارمین اضطراری، در مواقع جمعیت تخلیه سازی آماده در ثرمؤ محیطی عوامل تحلیل و بررسی (.1326) امین ،اسکویی رفیعی

 شمال. طرود صنعتی پژوهشی شرکت بابلسر، ،سبز اقتصاد المللی بین کنفرانس

فاز واکنش  لی(. تسه1323) یعل ی،دوستیعل و محمدرضا ،انیسراج ؛دیحم ی،دهقان ؛رضایعل ،آزموده اردلان ؛درضایحم ،رنجبر
 .12-5(، 1)3 ،بحران تیریمد. یا ماهواره ریبافت از تصاو زیآنال یها بر مبنا بحران زلزله با استخراج خودکار ساختمان تیریمد

 یبر زلزله احتمال یانتقال مصدومان مبتن یابیریمس یبرا نهیبه یارائه روش (.1320) معصومه ،یو قاسم یمحمدعل ،یملک یسالک
 .30-21 ،(1)0 ،و نجاتامداد (. زی: شهر تبری)نمونه مورد

ارائه (. 1011)مهدی  ،مدیری خلیل آباد و امیر ،گندمکار ؛غلامرضا ،جلالی فراهانی ؛احمد ،خادم الحسینی ؛سید محمدرضا، شریفی
نشریه علمی پژوهشی  .الگوی تخلیه اضطراری و مکانیابی اسکان موقت مناطق یک و سه اصفهان با رویکرد پدافند غیرعامل

 .  20-0(، 60) 21 مدیریت شهری،

سطح  یابیارز (.1013) نیحس ی،اصغر و قهیصد دهیس ،مهر یحسن ؛رضایعل ،انیخیپورش ؛رفعت ی،اردجان یشهمار ؛اکبر ی،صمد
: ی)مطالعه مورد RADIUSو مدل  یوزن یهمپوشان کیدر برابر بحران زلزله با استفاده از تکن یمناطق شهر یریپذ بیآس

 doi: 10.22034/gp.2024.58990.3198. 323-300، (21)20  ،یزیر و برنامه ایجغراف(. لیشهر اردب

 ی ه  ی تخل یبرا GIS طیدر مح نهیبه یابیریمس(. 1321) هیسم ،انیاحمد و یعل ،انیمنصور ؛محمد ،سعادت سرشت ؛محمد ،یطالع
 .111-03 ،(00)03 ،یعیطب یایجغراف یها پژوهشی. از حوادث ناگهان دگانید بیآس یاضطرار

 ی بعد از وقوع زلزله )مطالعه یامدادرسان یابیریمس(. 1326) یمصطف ،یابوالقاسم و قدوس ،یارکین یصادق ؛الناز ،یابانیاصل خ یعل
 .10-1(، (36 یاپی)پ 0)2 ،امداد و نجات (. شهر تهران کی ی از منطقه ی: بخشیمورد
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در شهر کاشمر.  یبحران شهر تیریبر مد دیکأدر برابر زلزله با ت یشهر یریپذ بیآس یابیارز(. 1323) یعل یابوالفضل، زلف یقنبر
 .00-52 ،(0) 1 ،یطیمخاطرات مح ییفضا لیتحل

و حساس در شهرستان بجنورد با  یاتیح یها تیسا یابی(. مکان1322داود ) ی،دوست فرحان حسن و ابوالفضل ی،قنبر ؛بایفر ی،کرم
 doi: 10.22034/gp.2020.10862. 205-250 ،(03)20, یزیر و برنامه ایجغراف. رعاملیپدافند غ کردیرو

به  بیتخر زانیها و برآورد م ساختمان صیگرا جهت تشخ توسعه روش شی (.1320) مونا السادات زاده، یمصطف و بابک ،یمنصور
 .زلزله یو مهندس یالملی زلزله شناس کنفرانس بین نیهفتم. VHR ریتوسط تصاو یمصنوع یروش شبکه عصب

شرایط  در )ع(رضا  امام مطهر حرم به منتهی های خیابان جمعیتی ازدحام مدیریت(. 1325شرقی، سمیرا ) و ولیزاده کامران، خلیل
 یطی.ریزی و علم مح ، دانشگاه تبریز، دانشکده برنامهنامه کارشناسی ارشد پایان، GISمحیط  در بحرانی
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