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چکیده
از طرفی دیگر، تصمیم گیرندگان همواره سعی در مدیریت  زلزله بشر را، در طول زمان، با خسارات جبران ناپذیری مواجه ساخته است. 
بحران و چالش های ناشی از آن داشته اند. یکی از این چالش ها، عملیات امداد و نجات پس از زلزله است. هدف این پژوهش شبیه سازی 
به  توجه  با  ازایــن رو،  نماید.  ایجاد  تعادل  آن ها یک حالت  توان عملیاتی  و  امــدادی در منطقه  گروه های  تعداد  بتواند میان  که  مدلی است 
محبوبیت روش های تحقیق در عملیات، از جمله نظریه  ی صف در زمینه ی عملیات امداد و نجات، با بهره گیری از مفاهیم نظریه ی صف، 
ع سازه،  خ بقای افراد زیر آوار، بر اساس نو گردید. از سویی دیگر، با استفاده از مدل نر مدل صف متناسب با عملیات امداد و نجات شبیه سازی 
گرفتن عامل مدت زمان زنده ماندن افراد در زیر  عامل مؤثری برای تحلیل مدل صف شبیه سازی شده در محیط GIS فراهم شد. با در نظر 
کارگیری دیگر عوامل ارائه شده توسط نظریه ی صف از قبیل توان  خ بقا به دست آمده است و همچنین با به  که با استفاده از مدل نر آوار 
ج شده در مدت زمان اجرا  از سیستم و تعداد سرویس دهندگان )امدادرسانان(، خروجی مدل شبیه سازی شده  عملیاتی، تعداد مجروحان خار
تحلیل گردید. نتیجه ی به دست آمده، گویای این نکته است که تلفیق نظریه ی صف و GIS امکان پذیر است و نتیجه ی آن تخصیص تعداد 

و ترکیب مناسب نیروهای امداد و نجات در منطقه ی مورد مطالعه است. 
خ بقا کلیدی: سامانه ی اطلاعات جغرافیایی )GIS(، نظریه ی صف، شبیه سازی، تخصیص منابع، نر واژه های 

Design and Simulation of Earthquake Relief & 
Rescue Operation Queuing Model with the Aid 
of Geographic Information System (GIS)
Abolfazl Rasekh*1 Alireza Vafaie Nejad2

Abstract
Over the time, mankind has encountered irrecoverable damages created by earthquakes. On the other hand, 

policy makers have always struggled against disaster management and its challenges. One of these issues is the 
relief and rescue operation after the earthquake. The aim of this research is to simulate a model that could bal-
ance between the number of rescue groups and their operational efficiency. Thus, considering the popularity of 
the operation research methods, especially the queuing theory method for relief & rescue operations, by apply-
ing the principles of queuing theory, the relief & rescue queuing model was simulated. Additionally, by utiliz-
ing the entrapped occupants’ survival rate model based on the type of building structure, an essential factor for 
the analysis of our queuing model was developed within the framework of the geographic information system 
(GIS). Considering the entrapped occupants life span parameter which was achieved by the survival rate model 
in the first step and also by applying other parameters such as the number of servers (Rescue Groups), number 
of customers (injured occupants) and service time, which have been achieved by the applying queuing theory, 
the output of our simulated model was analyzed. The results demonstrate the fact that the combination of GIS 
techniques and queuing theory method is, in fact, an appropriate means of allocation for earthquake rescue & 
relief teams within the operation area.
Key words: GIS, Queuing Theory, Simulation, Resource Allocation, Survival Rate
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مقدمه
می شوند  فاجعه  یک  به  تبدیل  زمانی  تنها  طبیعی  مخاطرات 
ع و  گذارند. وقو که بر یک جامعه ی انسانی بی پناه و آسیب پذیر اثر 

وسعت یک فاجعه به سه عامل بستگی دارد:
گردباد و .  1  مخاطرات )پدیده های طبیعی همچون زلزله، 

فوران آتش فشان ها(؛
 در معرض خطر قرارگیری )ساختمان ها، انسان ها و دیگر .  2

موجودات(؛ 
آسیب پذیری )گرایش به جان باختگی در برابر حوادث(. .  3

موقعیت های  در  ساختمان ها  روزافــزون  قرارگیری  به  توجه  با 
که عامل دوم )در معرض  کرد  برآورد  این گونه  آسیب پذیر می توان 
خطر قرارگیری( افزایش یافته است. مواردی که در این امر سهیم اند 
گسترش  و  شهرسازی  به  گرایش  جمعیت،  سریع  رشد  از:  عبارتند 

فعالیت های بشر به مناطق ساحلی و دیگر مناطق خطرساز ]1، 2[.
ع  وقو تعداد  اخیر  سال های  در  می شود،  مشاهده  که  این گونه 
جهانی  صــورت  به  آن هــا  از  ناشی  انسانی  تلفات  و  طبیعی  بلایای 
داده  خ  ر طبیعی  بلایای  تعداد  نمونه،  بــرای  اســت.  یافته  افزایش 
از  بیشتر   %55 میزان  به   2000 - 2004 سال های  زمانی  بــازه ی  در 
جامعه ی  ترتیب  همین  به  است.  بوده   1995   - 1999 سال های 

انسانی آسیب دیده نیز 33% افزایش داشته است ]3[.
در  بــزرگ  ساختمان های  فــروریــزی  به  منجر  شدید  زلزله های 
و  مجروح  و  تلفات  اتفاق  این  نتیجه ی  و  می شوند  شهری  مناطق 
است.  ساختمان ها  کنان  سا از  بی شماری  تعداد  شــدن  محبوس 
نجات افراد حبس شده در زیر آوار و ساختمان ها متکی بر نحوه ی 
گروه های زنده یاب و آواربردار  اجرای عملیات امداد و نجات توسط 

است ]4[.
کنش های  وا اهمیت  پیشین،  بحران های طبیعی  و  بلایا  مرور 
و نجات،  امداد   .]5[ برجسته می سازد  و  را مشخص  امــدادی مؤثر 
و  می گیرد  بر  در  را  بحران  مقابل  در  کنش  وا عملیات  اصلی  بخش 
تلفات  کاهش  زلــزلــه،  از  پس  اولــیــه ی  ساعات  در  آن  اصلی  هــدف 
نیروهای  عملکرد  علت  بدین  اســت.  طبیعی  بــلای  ایــن  از  ناشی 
آوارهــا زنده هستند  زیر  افــراد در  که  امــداد و نجات در مدت زمانی 
از  که در آن احتمال زنده ماندن بالایی وجود دارد(  )بازه ی زمانی 
در  موجود  چالش های  از  یکی   .]6[ است  برخوردار  بالایی  اهمیت 
هر  برای  نجات  و  امــداد  گروه های  ترکیب  و  تعداد  تعیین  بازه  این 
دارا  با  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه ی  اســت.  عملیاتی  منطقه ی 
بودن قابلیت به نمایش گذاری داده های مکانی و همچنین توانایی 
آن به منزله ی یک ابزار اساسی برای نمایش موقعیت افراد یا اشیا، 
کارایی مطلوبی  ارزیابی خسارات، تلفات و تصمیم گیری، می تواند 

در زمینه ی مدیریت بحران داشته باشد ]1، 7، 8، 9[.
جغرافیایی  مختلف  نــقــاط  در  تــوزیــع شــده«  منابع  »مــدیــریــت 
مدیریت  چالش های  اساسی ترین  و  مهم ترین  از  یکی  به منزله ی 
بحران شناخته شده است. این چالش ها عبارتند از تشخیص نقاط 
 11 حملات  از  پس  مثال،  برای  نیروها.  توزیع  و  تخصیص  حادثه، 
مطلع  به درستی  موجود  منابع  از  ذیربط  ســازمــان هــای  سپتامبر، 
نبودند؛ در نتیجه، منابع به شکل ناصحیح توزیع شد و در نهایت 

بالا   برای   .]10[ داد  قرار  خود  تأثیر  تحت  را  نجات  عملیات  کارایی 
در  موجود  چالش های  نجات  باید  و  امــداد  عملیات  کارایی  بــردن 

کرد ]11[. زمینه ی تخصیص منابع توزیع شده ی مکانی را بررسی 
توزیع مناسب منابع در هنگام عملیات امداد و نجات حوادث 
مانع  کــه  اســـت  ــوده  بـ کــاســتــی هــایــی  دارای  ــواره  ــم ه غیرمترقبه، 
کارا می شود. چالش های موجود عبارتند از  تصمیم گیری های مؤثر و 
اولویت بندی منابع موجود، تعیین مسیر تردد خودروهای امدادی و 

.)1 NCR( موقعیت یابی منابع

مبانی نظری
این  گرفتن  نظر  در  بــا  و  شــده  ذکــر  چــالــش هــای  بــه  تــوجــه  بــا 
که در اثر رخداد اولیه ی زلزله نبوده اند،  که مرگ و میرهایی  مطلب 
حاصل تأخیر در امداد و نجات، فقدان مداوای پزشکی و پس لرزه 
تعداد  بر  بسزایی  تأثیر  کاری  گروه  سه  که  دریافت  می توان  است، 

کاری عبارتند از: گروه  کشته شدگان دارند ]12، 13[. این سه 
کشیدن .  1 بیرون  برای  نجات  و  امداد  گروه های  وظایف   

افراد از زیر آوار؛
از .  2 جلوگیری  برای  منطقه  امن سازی  با  مرتبط  وظایف 

فجایع ثانویه )آتش سوزی، پس لرزه ها و خرابی سدها(؛ 
برای .  3 راه های شهر  راه اندازی فوری شبکه ی  و  بازسازی 

سرعت بخشی به عملیات امداد ]6[.
)زلــزلــه(،  بــحــران  بــه  نسبت  کــنــش  وا و  مدیریت  زمینه ی  در 
حقانی  پژوهش  جمله  از  اســت؛  گرفته  صــورت  بسیاری  تحقیقات 
به کارگیری  با  مختلف  اقلام  جابه جایی  مسئله ی  آن  در  که  اوه2  و 

گردیده است ]14[. روش های OR 3 مدل سازی 
تثبیت  که  یافتند  نکته دست  این  به  و همکارانش4  فیدریش 
وضعیت زیرساخت ها برای جلوگیری از اتفاقات ثانویه و راه اندازی 
تلفات  کاهش  در  را  تأثیر  بیشترین  نقل  و  حمل  مسیرهای  سریع 
پس از زلزله دارد. برای این منظور آنان یک مدل پویای بهینه ی 

کردند ]6[. تخصیص طراحی 
طبیعی  بلایای  در  که  کردند  اشــاره  نکته  این  به  مانور5  و  باتا 
گروه های امدادی چندمنظوره مورد نیاز خواهند بود تا بتوان  وسیع 
نیاز مورد نظر منطقه ی حادثه دیده را پوشش داد. آن ها همچنین 
منطقه ی  مناسب  پوشش  برای  آمادگی  و  برنامه ریزی  برای  مدلی 

امدادی ارائه دادند ]15[. 
به کارگیری  بــا  را  سلسله مراتبی  مــدل  یــک  واســیــلــو6  و  ــراون  بـ
روش  و  وظایف  تخصیص  برای  صحیح  اعــداد  برنامه ریزی  روش 
برنامه ریزی خطی با هدف تخصیص منابع، شبیه سازی و طراحی 

کردند ]16[.
زمانی  برنامه ریزی  بر  تمرکز  با  همکارانش7  و  بارباراوسوقلو 
اعــداد  برنامه ریزی  و  سلسله مراتبی  ترکیبی  مــدل  یک  بالگردها، 
صحیح را برای تحلیل چندمعیاره ی اهداف موجود ارائه کردند ]17[.

نرخ بقا
ــران یا  ــ گــرفــتــار در ســاخــتــمــان هــای وی ــراد  ــ کــه اف مـــدت زمــانــی 
یکی  است.  زیادی  عوامل  تابع  بمانند،  زنده  می توانند  نیمه ویران 
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ع و شدت آسیب  دیدگی افراد« است. بدین  از مهم ترین عوامل »نو
کمی آسیب دیده )نظیر  کاملًا سالم یا  گرفتار  لحاظ ممکن است افراد 
یا آسیب شدید )نظیر خونریزی شدید و  زخم های سطحی( باشند 

آسیب های مغزی( دیده باشند.
دارد  قرار  آن  در  گرفتار  فرد  که  فضایی  در  هوا«  تأمین  »میزان 
گر سالم هم  گر تأمین هوا صورت نگیرد، فرد حتی ا هم مهم است. ا

باشد، در اثر خفگی تلف می شود.
در  موجود  غبار«  و  گرد  »میزان  تأثیرگذار  عوامل  از  دیگر  یکی 
گرد و غبار  محیط است. در صورت محبوس شدن فرد در فضایی با 

زیاد به  علت ازکارافتادگی ریه، ادامه ی حیات ممکن نخواهد بود.
نیز عامل دیگری  گرفتار است  که فرد در آن  انــدازه ی فضایی 
آوار  حجم  نسبت  می شود،  معرفی  مــورد  این  در  که  عاملی  اســت. 
و  ساختمان  ع  نو نظیر  عواملی  به  که  است  خالی  فضای  حجم  به 
)خشتی،  عادی  بنایی  ساختمان های  دارد.  ارتباط  آسیب  میزان 
کمتری ایجاد می کنند.  گلی، سنگی و آجری( معمولًا فضای خالی 
حادثه  ع  وقو از  پس  ساعت   6 که  است  شده  ثابت  تجربی  طور  به 
گرفتار زنده اند. علاوه بر موارد ذکر شده،  هنوز حدود 51 درصد افراد 
از دست  از عفونت زخم ها،  که عبارتند  نیز دخیل اند  عواملی دیگر 
گرمای شدید. همچنین این مدت  گرسنگی، سرما و  رفتن آب بدن، 
گرفتار نیز هست. بدیهی است  زمان متأثر از مشخصه ی سنی فرد 
به  می شوند.  تلف  زودتــر  ضعیف  و  پیر  افــراد  یکسان  شرایط  در  که 
که احتمال زنده ماندن یک  کی از آن است  کلی، تجربه ها حا طور 
فرد، در 24 ساعت اول حدود 80% است و در 24 ساعت دوم این 
کاهش می یابد، ازاین رو در مدیریت بحران پس از  احتمال به%50 
اهمیت  دارای  امدادرسانی  اولیه ی  ساعت   24 زمین لرزه،  ع  وقــو

بالایی است.
بدین ترتیب، با درنظرگیری هدف اصلی عملیات امدادی، سه 

ع وظیفه دارای اولویت هستند: نو

عملیات امداد و نجات؛	 
ایجاد فضای آرامش و تثبیت؛	 
راه اندازی مجدد خطوط حمل و نقل ]6[.	 

محدود  اغلب  امــور  ایــن  اجــرای  ــرای  ب کــاری  نیروهای  تعداد 
گشته  موجود  منابع  میان  انتخاب  یک  به  منجر  امر  این  و  است 
است. در راستای بهینه سازی عملکرد مرحله ی جستجو و نجات، 
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 سيســتم يهزينــه ميــان تعــادليكــه  گــردد حل ايگونه به تواندمي تنها مسئله اين زماني، هايمحدوديت
نجات) برقــرار  يتا لحظه شده در زير آوارمدت زمان سپريزمان انتظار ( گرفته شده) و كاره (تعداد منابع ب

 امــدادي معيارهــاي بهبــود بــراي مناسب ابزاري رايانه بر مبتني گيريتصميم از پشتيباني هايشبكه. سازد
ي زمينــه در SUMA(9( داده پايگــاه بر مبتني هايسامانه ديگر و 8)Hazus( محور GIS هايسامانه .هستند
 يشــبكه يــك حــد در تنهــا عمومــاً هــاسامانه اين اما است، روزرسانيبه و پيشرفت حال در بحران مديريت
  ].6[ نيستند دارا را هاگيريتصميم عملي پشتيباني توانايي و اندشده ظاهر اطلاعاتي

بيرون كشــيدن افــراد و كارايي  افزايش برايهاي امداد و نجات وظايف گروهدر تحقيق حاضر، تمركز بر 
  است.از زير آوار بيشتري 

 روش تحقيق
منطــق و همچنين  10گذاري اقتصاديمزايده ينظريه گيري ازو با بهرهاست كاربردي پژوهش حاضر ماهيت 

گــذاري مناقصــه و مزايــده روشكــارگيري هبــا بــ اول، يمرحلــهدر  .انجام شده اســت 11رياضي تئوري صف
ايــن روش  .شــودمــي انجام زدهزلزله يموجود در نقاط مختلف منطقهتخصيص وظايف و كارهاي  ،اقتصادي
دست آوردن حداكثر سود ممكن است. ه و هدف نهايي آن ب كندميصورت اقتصادي مدل  را بهها افراد گروه

عناصري اقتصادي تمايل دارند كه بيشترين سود ممكــن را عايــد خــود و  يمثابهگروه بهدر اين روش افراد 
 كنند. گروهشان

 آن از نقطــه هــر در امــدادي عمليات همان يا خدمات يارائه براي شدهسپري زمان مدت دوم يمرحله در 
 شود.در نظر گرفته مي صف مدل در ورودي عامل يمنزلههب شود كهمي مشخص

 در تخصيص  .تابع هزينه است يسازي الگوريتم تخصيص وظايف نيازمند محاسبهپياده  اول: يمرحله
  ده، توجه به چند نكته ضروري است:ذكر ش روشاساس  وظايف به افراد بر

باشد،  j يها براي امدادگر شمارهتعداد فعاليت jnو  iبراي انجام فعاليت  j يامدادگر شماره يهزينه ijCاگر 
و تابع  است 1 يمطابق رابطه j يبراي امدادگر شماره رسانيكل امداد يبديهي است كه تابع هزينه

  بيانگر تعداد امدادگران است. mخواهد بود كه در اين رابطه  2 يكل گروه نيز مطابق رابطه يهزينه
��j	Cost             :1ي رابطه � ∑ C����

���  
Cost	�       :2ي هطراب � ∑ Cost	�j�����  

ايــن در ثيرگــذار أت عواملن و توجه به ابا برگزاري جلسات مختلف كارشناسي، استفاده از تجربيات متخصص
  پيشنهاد گرديد: 3ي رابطهصورت ها به هزينه (قيمت) براي انجام فعاليت يتابع اوليه پژوهش،

Cost      :3ي رابطه � � � ��� � �� �	��� � �� �	��� � �� � 	�  
كشد تا فرد از محل خود به موقعيــت انجــام فعاليــت بيانگر مدت زماني است كه طول مي X ،3 يدر رابطه

 يدهنــدهنشان Tضريب اولويت انجام فعاليت توسط هر فرد،  يكنندهبيان Zمبين ضريب سختي،  Yبرسد، 
بايــد از يــك واحــد تبعيــت  عوامــلبيانگر ضريب خستگي است كه همگي  Kمدت زمان انجام هر فعاليت و 

بديهي است قيمت نهايي فعاليتي كه براي انجام آن بــه چنــد نفــر احتيــاج اســت، از حاصــل جمــع  نمايند.
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  ده، توجه به چند نكته ضروري است:ذكر ش روشاساس  وظايف به افراد بر

باشد،  j يها براي امدادگر شمارهتعداد فعاليت jnو  iبراي انجام فعاليت  j يامدادگر شماره يهزينه ijCاگر 
و تابع  است 1 يمطابق رابطه j يبراي امدادگر شماره رسانيكل امداد يبديهي است كه تابع هزينه

  بيانگر تعداد امدادگران است. mخواهد بود كه در اين رابطه  2 يكل گروه نيز مطابق رابطه يهزينه
��j	Cost             :1ي رابطه � ∑ C����

���  
Cost	�       :2ي هطراب � ∑ Cost	�j�����  

ايــن در ثيرگــذار أت عواملن و توجه به ابا برگزاري جلسات مختلف كارشناسي، استفاده از تجربيات متخصص
  پيشنهاد گرديد: 3ي رابطهصورت ها به هزينه (قيمت) براي انجام فعاليت يتابع اوليه پژوهش،

Cost      :3ي رابطه � � � ��� � �� �	��� � �� �	��� � �� � 	�  
كشد تا فرد از محل خود به موقعيــت انجــام فعاليــت بيانگر مدت زماني است كه طول مي X ،3 يدر رابطه

 يدهنــدهنشان Tضريب اولويت انجام فعاليت توسط هر فرد،  يكنندهبيان Zمبين ضريب سختي،  Yبرسد، 
بايــد از يــك واحــد تبعيــت  عوامــلبيانگر ضريب خستگي است كه همگي  Kمدت زمان انجام هر فعاليت و 

بديهي است قيمت نهايي فعاليتي كه براي انجام آن بــه چنــد نفــر احتيــاج اســت، از حاصــل جمــع  نمايند.
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گروه های امداد و نجات در  کارهای موجود به  می شود( وظایف و 
محیط GIS تخصیص داده می شود. جدول 1، یکی از مراحل روش 
مزایده محور را با نام جدول هزینه در محیط GIS نمایش می دهد. 
گروه، مزایده ی جدیدی  کار توسط یک  کارها و اتمام هر  با پیشرفت 
گروه برگزار می شود و اطلاعات این جدول به روز می شوند.  برای آن 
و  است  امدادرسان  نفر   3 شامل  گروه  هر  می شود  فرض  همچنین 
گروه با سرگروه یکسان  افراد هر  ترتیب اولویت دهی تخصص های 

است.
به  رسیدن  بــرای  حال  باید  مزایده محور  مدل  اجــرای  از  پس   
تعداد  مناسب ترین  آوردن  دســت  )بــه  تحقیق  ایــن  نهایی  هــدف 
بــرای  را  تحلیلی  مــدل  مطلوب ترین  نــجــات(،  و  امـــداد  گــروه هــای 

کنیم. سیستم صف تعیین 
سیستم  صــف،  تــئــوری  مبانی  به کارگیری  بــا  دوم:  مرحله ی 
می شود.  گرفته  نظر  در  صف  سیستم  یک  به منزله ی  امدادرسانی 
در  خــاص  شکل  بــه  و  مــجــروحــان  سیستم  ایــن  در  کــه  شکلی  بــه 
که زیر آوار بر اثر زلزله محبوس شده اند،  تحقیق جاری مجروحانی 
امدادرسان ها  مقابل  در  و  می شوند  فــرض  مشتری ها  به منزله ی 

نقش خدمات رسانان را ایفا می کنند.
)λ( خ ورود مشتری الف. مجروحان و نر

خدمات  دریافت  انتظار  در  آوار  زیر  در  )مشتری ها(  مجروحان 
توسط   GIS محیط  در  ــا  آن هـ موقعیت  تــرتــیــب،  بــدیــن  هستند. 
واقــع  در  نقاط  ایــن   .)1 )تصویر  مــی گــردد  تعیین  خــســارت13  نقاط 
کوچه در نقطه ی  نماینده ای از تمام مجروحان ساختمان های آن 
قبیل  از  اطلاعاتی  حــاوی  خسارت  نقاط  هستند.  کوچه ها  میانی 
ساختمانی  بلوک های  تعداد  نظر،  مورد  کوچه ی  مجروحان  تعداد 
شده  وارد  خــســارت  شــدت  ع  مجمو همچنین  و  کوچه  در  مــوجــود 
دسته بندی  از  استفاده  با  اســت.  مجروحان  کل  تعداد  اســاس  بر 
گردید.  محاسبه  تخریب  سطوح  طبقه بندی  چگونگی  خطی، 
در  با  می دهد.  نشان  را  مناطق  دسته بندی  محدوده ی   2 جــدول 
کاهش  گرفتن فرضیات و هدف این پژوهش، برای سادگی و  نظر 
تخریب  شــدت  با  خسارت  نقاط  تنها  محاسباتی  اطلاعات  حجم 
مــورد  منطقه ی  در  نقطه   20 )جمعاً  مشتری ها  مثابه ی  بــه  ــالا  ب
گرفتن تنها سه مورد  مطالعه( لحاظ می شوند. همچنین با در نظر 
گـاز، جستجو  و  و آب  برق  با قطع  )ایمن سازی منـطقه ی عملیاتی 
و زنده یابی، نجات افراد زیر آوار مانده( از شش وظیفه ی ذکر شده 
کاهش زمان و پیچیدگی فرایند شبیه سازی در بخش های  به علت 

منطقه  باید  در  که  وظایفی  کل  ع  مجمو نقطه،  هر  ــرای  ب بعدی 
گذاشته شوند، به عدد  خدمات رسانی شوند و پیش از آن به مزایده 
خ ورود مجروحان )مشتری ها(  60 می رسد. برای تعیین مقدار λ نر
 0=t به سیستم صف باید به این نکته توجه کرد که در لحظه ی 
دریافت  انتظار  در  آوار  زیر  در  محبوس  افــراد  تمامی  زلزله،  از  پس 
نتیجه،  در  هستند.  اســت،  ــدادی  ام عملیات  همان  که  خدمات، 
 0=t تمامی 60 وظیفه ی یاد شده )20 نقطه( با هم در لحظه 

خ ورود برابر است با: وارد سیستم می شوند. ازاین رو، نر

7 
 

  ]نگارندگان[ GISدر محيط  12هزينهنمايي از جدول  :1جدول 

 
دســت آوردن ه (بــ تحقيــقايــن بــراي رســيدن بــه هــدف نهــايي  دبايمحور حال پس از اجراي مدل مزايده

  م.كني سيستم صف تعيين را برايرين مدل تحليلي تطلوب، مهاي امداد و نجات)ترين تعداد گروهمناسب
 يك سيستم صف در نظر  يمنزلهسيستم امدادرساني بهكارگيري مباني تئوري صف، هبا ب دوم: يمرحله

ني كه اتحقيق جاري مجروحن و به شكل خاص در اشود. به شكلي كه در اين سيستم مجروحميگرفته 
ها نقش شوند و در مقابل امدادرسانها فرض ميمشتري يمنزلهبه ،اندزير آوار بر اثر زلزله محبوس شده

  كنند.را ايفا مي رسانانخدمات
  )λ( مشتري ورود نرخ و نامجروحالف. 
هــا در موقعيــت آن . بــدين ترتيــب،هستند خدماتها) در زير آوار در انتظار دريافت (مشترين امجروح

اي از تمــام . ايــن نقــاط در واقــع نماينــده)1 تصــوير( گــرددتعيين مــي 13توسط نقاط خسارت GISمحيط 
. نقاط خسارت حاوي اطلاعاتي از قبيل هستندها مياني كوچه يهاي آن كوچه در نقطهن ساختمانامجروح

موجود در كوچه و همچنين مجموع شــدت هاي ساختماني مورد نظر، تعداد بلوك ين كوچهاتعداد مجروح
بنــدي بندي خطي، چگونگي طبقهبا استفاده از دسته .استن ااساس تعداد كل مجروح خسارت وارد شده بر

با در نظــر گــرفتن  دهد.بندي مناطق را نشان ميدسته يمحدوده 2سطوح تخريب محاسبه گرديد. جدول 
جم اطلاعات محاسباتي تنها نقاط خسارت با شــدت سادگي و كاهش ح براي فرضيات و هدف اين پژوهش،

با در  . همچنينشوندلحاظ مي) مورد مطالعه ينقطه در منطقه 20 جمعاً(ها مشتري يبه مثابهتخريب بالا 
 ،يــابيزنــده و جســتجو ،عملياتي با قطع برق و آب و گـــاز يسازي منـطقهايمن( نظر گرفتن تنها سه مورد

ســازي شــبيهفرايند به علت كاهش زمان و پيچيدگي ذكر شده  يوظيفهشش نجات افراد زير آوار مانده) از 
شوند و پيش از آن  رسانيخدمات دباي براي هر نقطه، مجموع كل وظايفي كه در منطقه هاي بعديبخشدر 

هــا) بــه (مشــترين امجروحــنرخ ورود  λرسد. براي تعيين مقدار مي 60به عدد  ،به مزايده گذاشته شوند
پس از زلزله، تمامي افراد محبــوس در زيــر  0t يكه در لحظه كردسيستم صف بايد به اين نكته توجه 

يــاد  يوظيفه 60. در نتيجه، تمامي هستند ،كه همان عمليات امدادي است ،خدماتآوار در انتظار دريافت 
  رو، نرخ ورود برابر است با:شوند. ازاينوارد سيستم مي 0tهم در لحظه  نقطه) با 20( شده

              :4ي رابطه 
 زمانواحد در  وظيفه 20) برابر است با (بلافاصله پس از زلزله t = 0نرخ ورود در لحظه  4ي اساس رابطه بر
شــي از . نرخ ورود فوق در شرايطي حاصل شده است كه تلفــات نااست پس از آن برابر با صفر در لحظاتو 

 رابطه ی 4: 

t=0  )بلافاصله پس  خ ورود در لحظه  رابطه ی 4 نر بر اساس 
از زلزله( برابر است با 20 وظیفه در واحد زمان و در لحظات پس از 
خ ورود فوق در شرایطی حاصل شده است  آن برابر با صفر است. نر
لحاظ  فرضیات  در  پس لرزه ها  و  آتش سوزی ها  از  ناشی  تلفات  که 
نگردیده است )به علت پیچیدگی محاسبات تلفات ناشی از آن ها و 

عدم دسترسی به چنین اطلاعاتی(.
جدول 2: محدوده ی دسته بندی مناطق در سطوح تخریب مختلف 

]نگارندگان[

تعداد زخمی شدگانسطح تخریب

40-328- منطقه با تخریب بالا

15-227- منطقه با تخریب متوسط

کم 1- 114- منطقه با تخریب 

)μ( ب. امدادرسانان و نرخ سرویس دهی
برای  )سرویس دهندگان(  امدادرسانان  که  است  آن  بر  فرض 
نحوه ی  ــد.  ــده ان ش کــنــده  پــرا منطقه  در  نــجــات  و  ــداد  امـ عملیات 
موقعیت  و  اســت  نقاط  ــورت  بــه  ص  GIS محیط  در  ــا  آن ه نمایش 
 μ تعیین برای  به روز رسانی است.  در حال  به لحظه  آن ها لحظه 
خ  که نر گروه امدادی(،  باید مشخص شود  خ سرویس دهی هر  )نر
در  سرویس  یک  واقع  در  است.  فرایندی  چه  شامل  سرویس دهی 
عملیات امداد و نجات زلزله در محیط GIS از لحظه ای آغاز می شود 
نقطه ی خسارت دیده  به سمت  از موقعیت خود  امــدادی  گروه   که 
خ  سرویس دهی شامل دو فرایند طی  عازم می شود. با این تفاسیر نر
کردن مسیر تا نقطه ی خسارت و فرایند عملیات جستجو و نجات 
گر T1 مدت زمان  ا در محل حادثه )نقطه ی خسارت( است. پس 

جدول 1: نمایی از جدول هزینه12 در محیط GIS ]نگارندگان[
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مدت   T2 و  باشد  )مشتری ها(  مجروحان  به  رسیدن  تا  مسیر  طی 
زمان صرف شده برای عملیات امداد و نجات در نقطه ی مورد نظر 
کل  شامل  نقطه  هر  در  نجات  و  امــداد  عملیات  زمان  )مدت  باشد 
آخرین  نجات  لحظه ی  تا  نظر  مورد  نقطه ی  در  امدادرسانی  زمان 
از  کار  هر  بــرای  سرویس دهی  خ  نر  μ مقدار  نتیجه  در  اســت(،  فرد 
فرایند  دو  نشان دهنده ی   2 تصویر  می آید.  دســت  به    5 رابطه ی 

تعیین کننده ی مدت زمان هر سرویس است.

8 
 

پيچيــدگي محاســبات تلفــات ناشــي از  به علت( در فرضيات لحاظ نگرديده استها لرزهها و پسسوزيآتش
  .)و عدم دسترسي به چنين اطلاعاتي هاآن

  ]نگارندگان[ در سطوح تخريب مختلف بندي مناطقدسته يمحدوده: 2جدول 
  شدگانتعداد زخمي سطح تخريب

 28-40 منطقه با تخريب بالا-3
 27-15 منطقه با تخريب متوسط-2

 14-1 منطقه با تخريب كم-1
  

  
  ]نگارندگان[ مطالعاتي و نقاط خسارت يسطوح تخريب منطقه ينقشه :1 تصوير

  )μ( دهيسرويس نرخ و امدادرسانان  .ب
دهندگان) براي عمليات امــداد و نجــات در منطقــه پراكنــده فرض بر آن است كه امدادرسانان (سرويس

ها لحظه به لحظــه در حــال و موقعيت آناست صورت نقاط  به GISها در محيط نمايش آن ياند. نحوهشده
مشــخص شــود كــه نــرخ  دبايــ، )دهــي هــر گــروه امــدادينرخ سرويس( μ. براي تعيين استرساني روزهب

 GISي است. در واقع يك سرويس در عمليات امداد و نجات زلزله در محيط فراينددهي شامل چه سرويس
شــود. بــا ديده عازم مــيخسارت يامدادي از موقعيت خود به سمت نقطه شود كه گروهاي آغاز مياز لحظه

عمليات جستجو  فرايندخسارت و  ينقطه مسير تا كردنطي  فراينددهي شامل دو سرويس اين تفاسير نرخ
 نامدت زمان طي مسير تا رسيدن بــه مجروحــ 1T. پس اگر استخسارت)  يو نجات در محل حادثه (نقطه

(مــدت  نظر باشــد مورد يعمليات امداد و نجات در نقطه برايشده مدت زمان صرف 2Tها) باشد و (مشتري
نجــات  ينظر تا لحظه مورد يامداد و نجات در هر نقطه شامل كل زمان امدادرساني در نقطهزمان عمليات 

 تصــويرآيــد. دست مي به 5ي دهي براي هر كار از رابطهنرخ سرويس μ)، در نتيجه مقدار استآخرين فرد 
  است.هر سرويس  مدت زمان يكنندهيينتع فراينددو  يدهندهنشان 2

1               :5ي رابطه ��� � ��1� � رابطه ی 5:   ���
کمک تحلیل  برای تعیین دو متغیر T1 و T2 به  ترتیب  باید به  
به  شده  داده  تخصیص  وظیفه ی  هر  بــرای  را   GIS، T1 در  شبکه 
کمک جدول وظایف14  دست آورد و با محاسبه ی زمان فعالیت به  
کدنویسی VBA در محیط GIS، با توجه به مدت زمان هر وظیفه  و 
امر  این  در  متخصصین  و  کارشناسان  با  مصاحبه  جلسات  طی  که 
مورد  نقطه ی  در  مجروحان  تعداد  همچنین  و  است  شده  حاصل 

کرد. نظر، T2 را محاسبه 

محدوده ی مطالعاتی نمونه
بـــرای پــیــاده ســازی شــبــیــه ســازی هــای ســــازه ای و انــســانــی و 
و  تقسیم  مرحله ی  انجام  ــرای  ب نیاز  مــورد  اطــلاعــات  آمــاده ســازی 
محدوده ی  گردید.  انتخاب  نمونه  منطقه ای  وظایف،  تخصیص 
به  بسیار شبیه  آن  که ساختمان های  انتخاب شد  به نحوی  فوق 
ساختمان های بررسی شده در خسارات سازه ای مدل موجود باشند 
مطالعات،  اساس  بر  فرسوده(.  کم مرتبه ی  بنایی  )ساختمان های 
بخش مرکزی منطقه ی 17 تهران )تصویر 3( به منزله ی منطقه ی 
حوزه ی   13 شامل  منطقه  این  گردید.  انتخاب  آزمایشی  نمونه ی 
 ،92  ،91  ،90، 89  ،88  ،87  ،86  ،85  ،84 شماره های  با  آمــاری 
ع به 150 قطعه ی  95، 96، 98 و 99 است. این حوزه ها در مجمو
 32/2392 حوزه ها  این  کل  جمعیت  می شوند.  تقسیم  مسکونی 
کل  تعداد  اســت.  هکتار  در  نفر   465 معادل  جمعیتی  کم  ترا با  نفر 

ساختمان ها نیز 4/843 واحد است.
شهر  جنوبی  بخش  مطالعاتی،  محدوده ی  جغرافیایی  مکان 
بزرگ  مخروط افکنه ی  لبه ی  پایین ترین  که  جایی  اســت؛  تهران 
که  رودهــایــی  جنوبی  ـ  شمالی  رســوبــی  فرایندهای  اثــر  در  آبرفتی 

ارتفاع  اســت.  شــده  تشکیل  می گیرند،  سرچشمه  البرز  کوه های  از 
متغیر  دریــا،  سطح  بالای  متر   1120 تا   1110 از  محدوده،  توپوگرافی 
است و سطح زمین دارای شیب ملایمی از شمال به جنوب است. 

ک رس نرم است. زمین منطقه به طور عمده شامل خا
این  در  شهرنشینی  تــهــران،  در  جمعیت  تمرکز  نتیجه ی  در 
پــدیــده ی  از  قــبــل  یــافــتــه اســـت.  تــوســعــه  از دهـــه ی 40  مــحــدوده 
کشاورزی  شهرنشینی، این محدوده به طور عمده به  منزله ی زمین 
این  در  ساختمانی  توسعه ی  اســت.  می گرفته  قــرار  استفاده  مــورد 
گرفته  محدوده به طور عمده با هدف استفاده ی مسکونی صورت 
شده اند.  ساخته  طبقه   3 از  کمتر  در  ساختمان ها  بیشتر  تقریباً  و 
پنج طبقه  از  این محدوده بیش  از ساختمان های  تعداد معدودی 
کاربری آن ها مسکونی است. اما اطراف رو به  که به طور عمده  دارند 
کوچک  کاربری تجاری و بازرگانی )مانند مغازه های  خیابان آن ها، 
اغلب  در  ساختمانی  مصالح  دارنــد.  کوچک(  مقیاس  با  صنایع  و 
که در برابر زمین لرزه ی  ساختمان های این منطقه به نحوی است 
از  پس  مطالعه  مــورد  منطقه ی  هستند.  ضعیف  بسیار  نیرومند، 
و  متوسط  بالا،  تخریب  قسمت  سه  به  فرضی  زلزله ی  شبیه سازی 

پایین تقسیم خواهد شد.

مدل های تحلیلی صف
کلی دو مدل متداول صف وجود دارد. فرموله سازی  به  صورت 
ــت. در مــدلــی بــه شکل  کــنــدال نــوتــیــشــن15 اسـ ــاس  ــر  اسـ مــدل هــا ب
اولین حرف، M، معرف آن  از چپ به راست به  ترتیب   ،M/M/n

تصویر 1: نقشه ی سطوح تخریب منطقه ی مطالعاتی و نقاط 
خسارت ]نگارندگان[

تصویر 2: مدت زمان صرف شده برای ارائه ی یک سرویس 
]نگارندگان[

تصویر 3: نمایی از منطقه ی مطالعاتی )قسمت مرکزی منطقه ی 
17( ]نگارندگان[
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  ]نگارندگان[ يك سرويس يمدت زمان صرف شده براي ارائه :2 تصوير

 يرا بــراي هــر وظيفــه GIS ،1Tكمــك تحليــل شــبكه در  بــه دبايترتيب  به 2Tو  1Tبراي تعيين دو متغير 
 VBAو كدنويسي  14كمك جدول وظايف زمان فعاليت به يمحاسبه بادست آورد و ه تخصيص داده شده ب

كه طي جلسات مصاحبه با كارشناســان و متخصصــين در  با توجه به مدت زمان هر وظيفه ،GISدر محيط 
  كرد.را محاسبه  2T ،مورد نظر ين در نقطهاتعداد مجروح همچنين و اين امر حاصل شده است

  نمونه مطالعاتي يمحدوده
 يسازي اطلاعات مورد نياز براي انجام مرحلهآماده اي و انساني وهاي سازهسازيسازي شبيهبراي پياده

فــوق بــه نحــوي انتخــاب شــد كــه  ياي نمونه انتخاب گرديــد. محــدودهتقسيم و تخصيص وظايف، منطقه
اي مــدل موجــود باشــند شــده در خســارات ســازههــاي بررســيهاي آن بسيار شبيه به ساختمانساختمان
) 3 تصوير(تهران  17 يبخش مركزي منطقهاساس مطالعات،  فرسوده). بر يمرتبههاي بنايي كم(ساختمان

، 84هاي آماري با شماره يحوزه 13شامل آزمايشي انتخاب گرديد. اين منطقه  ينمونه يمنطقه يمنزلهبه
 يقطعــه 150بــه  در مجمــوع ها. اين حوزهاست 99 و 98، 96، 95، 92، 91، 89،90، 88، 87، 86، 85

 در نفــر 465 معــادل جمعيتــي تراكم با نفر 2392/32ها شوند. جمعيت كل اين حوزهتقسيم ميمسكوني 
  .است واحد 843/4 نيز هاساختمان كل تعداد. است هكتار

  
  ]نگارندگان[ )17 يمطالعاتي (قسمت مركزي منطقه ينمايي از منطقه :3تصوير 
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 ،M ،خ ورودی صف توزیع پواسن است و دومین حرف که نر است 
خروجی(  خ  )نــر سرویس دهی  زمــان  که  اســت  آن  نشان دهنده ی 
تعداد  بیان گر   n نهایت  در  و  می کند  تبعیت  نمایی  توزیع  از  صف 

سرویس دهندگان است ]19[.
الف. مدل تک کاناله با زمان سرویس دهی نمایی )نامتناهی(

M/M/1 ؛
)نامتناهی( نمایی  سرویس دهی  زمان  با  چندکاناله  مدل  ب. 

. M/M/n
از میان دو مدل مذکور، مدل منطبق بر سیستم امداد و نجات 
سرویس دهی  زمـــان  بــا  چندکاناله  صــف  مــدل  زمــیــن لــرزه،  از  پــس 
کندال مدل مذکور  نمایی )نامتناهی( است. طبق علائم اختصاری 

M/M/c است.
در این تحقیق، پارامترهای M در مدل M / M / c به ترتیب، از 
خ ورود  چپ به راست، اولین حرف، M، با توجه به حالت ویژه ی نر
می آید  دست  به   4 رابطه ی  وسیله ی  به  )مشتریان(،  مجروحان 
اختصاص  از  پــس  و  وظــایــف  تخصیص  مرحله ی  پــایــان  در   .)λ(
تمامی 60 وظیفه ی موجود در منطقه ی عملیاتی، جدول وظایف 
اختصاص داده شده16 تکمیل و بدین ترتیب داده های زمانی این 
تحلیل گر  محیط  از  استفاده  با  مــی شــود.  حاصل  سرویس دهی ها 
زمان  مــدت  با  متناسب  آمــاری  توزیع   ،Arena شبیه ساز  نــرم افــزار 
نرمال  توزیع  ســرویــس دهــی،  زمــان  داده هـــای  بــرای  سرویس دهی 
 σ=167 معیار  انــحــراف  و   1217/15  =  Average میانگین  بــا 
و  با میانگین  نرمال  توزیع  تابع  است )تصویر 4(. به عبارت دیگر، 
داده های  به  احتمال  توضیح  تابع  نزدیک ترین  شده  یاد  واریانس 
دارای  آمــاری  توزیع  ایــن  ــرآورد  ب اســت.  تحقیق  ایــن  سرویس دهی 
ترتیب  بدین   .))RMSE(  =  0/019( است   0/019 خطای  میزان 
سرویس دهی(،  خ  نر با  متناسب  آمــاری  )توزیع   ،M حرف،  دومین 

برابر با توزیع نرمال 1/22e( = NORM + 003/167( است.
در نهایت با توجه به مدل تعیین شده، روابط 6 و 7 صادق اند.
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 دهــي)،(توزيع آماري متناسب با نــرخ ســرويس ،M حرف، دومينبدين ترتيب  ).(RMSE)=  019/0( است
  .است NORM = (1.22e + 003,167 )برابر با توزيع نرمال 

  
  ]نگارندگان[ دهيسرويس مدت زمانتوزيع آماري  :4تصوير 

  اند.صادق 7و  6 در نهايت با توجه به مدل تعيين شده، روابط
                             :6ي رابطه
                 :7ي رابطه

 يرابطــه در .استدهي نرخ سرويس μگان و دهندتعداد سرويس Cسيستم،  توان عملياتي ، 6 يدر رابطه
  است. ورود مشتري نرخ  و ميانگين تعداد مشتري در صف  صف، در انتظار زمان ميانگين ، 7

  فرضي يسازي زلزلهسازي اطلاعات و شبيهآماده
 و) آواربــردار و يــابزنده هايگروه( تحقيق اين نظر مد ينمونه هايگروه هايفعاليت ماهيت به توجه با
 رخــداد سازيشبيه ،تحقيق انجام زمان در لرزهزمين از پس واقعي شرايط در نامحقق قرارگيري امكان عدم
 مورد هايفعاليت تعيين فعاليت، انجام يمنطقه توصيفي و مكاني اطلاعات نمودن فراهم منظوربه لرزهزمين
  . گرفت قرار نظر مد انساني نيروي توصيفي و موقعيتي اطلاعات يتهيه و نياز

اي و انساني در يك دست آوردن برآوردهايي تقريبي از تلفات سازهه لرزه براي بسازي رخداد زمينشبيه
و  كــرددلخواه تعريف  يمطالعاتي يك سناريو يتوان براي منطقهشود. در اين برآوردها ميمنطقه انجام مي

. در كــرداي و انساني در مناطق مختلف را محاسبه سازي آن سناريو ميزان تلفات سازهسازي و پيادهبا شبيه
شناسي و مهندسي زلزله انجام المللي زلزلهتحقيقاتي در پژوهشگاه بين طرحياين پژوهش از روشي كه طي 

مطالعاتي مورد نظر تحقيق  يدليل انطباق نتايج آن با منطقه استفاده از اين مدل، بهشود. شده استفاده مي
  ].20[ بوده است

رابطه ی 6: 
رابطه ی 7: 

تـــعـــداد   C ســیــســتــم،  ــی  ــات ــی ــل ــم ع تــــــوان   ،6 رابــــطــــه ی  در 
  ،7 رابطه ی  در  اســت.  سرویس دهی  خ  نــر  μ و  سرویس دهندگان 
انتظار در صف،  میانگین تعداد مشتری در صف و   میانگین زمان 

خ ورود مشتری است. نر

آماده سازی اطلاعات و شبیه سازی زلزله ی فرضی
نظر  مد  نمونه ی  گروه های  فعالیت های  ماهیت  به  توجه  با 
این تحقیق )گروه های زنده یاب و آواربردار( و عدم امکان قرارگیری 

محققان در شرایط واقعی پس از زمین لرزه در زمان انجام تحقیق، 
اطلاعات  نــمــودن  فــراهــم  به منظور  زمــیــن لــرزه  رخـــداد  شبیه سازی 
فعالیت های  تعیین  فعالیت،  انجام  منطقه ی   توصیفی  و  مکانی 
مورد نیاز و تهیه ی اطلاعات موقعیتی و توصیفی نیروی انسانی مد 

گرفت.  نظر قرار 
شبیه سازی رخداد زمین لرزه برای به دست آوردن برآوردهایی 
انجام می شود.  انسانی در یک منطقه  و  تلفات سازه ای  از  تقریبی 
سناریوی  یک  مطالعاتی  منطقه ی  برای  می توان  برآوردها  این  در 
کرد و با شبیه سازی و پیاده سازی آن سناریو میزان  دلخواه تعریف 
کرد. در این  تلفات سازه ای و انسانی در مناطق مختلف را محاسبه 
که طی طرحی تحقیقاتی در پژوهشگاه بین المللی  پژوهش از روشی 
زلزله شناسی و مهندسی زلزله انجام شده استفاده می شود. استفاده 
از این مدل، به  دلیل انطباق نتایج آن با منطقه ی مطالعاتی مورد 

نظر تحقیق بوده است ]20[.
این مدل برآورد آسیب پذیری سازه ای را در چهار سطح خرابی 
یک  آسیب پذیری  میزان  مــی تــوان  آن  اســاس  بر  که  می کند  ــه  ارائ
این چهار  در  را  با شدت های مختلف  زمین لرزه هایی  ساختمان در 
پژوهشگاه  مهم،  ایــن  انجام  بــرای  آورد.  دســت  به  خرابی  سطح 
بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله در طرحی تحقیقاتی گروهی 
ساختمانی  گروه های  انــواع  برای  را  ســازه ای  آسیب پذیری  توابع  از 
کرده است. برای پیاده سازی مدل یاد شده  متداول در ایران تهیه 
ک ساختمانی در زمان  کن در یک پلا کافی است تا تعداد جمعیت سا
ع زمین لرزه مشخص باشد و با استفاده از نتایج به دست آمده در  وقو

تصویر 4: توزیع آماری مدت زمان سرویس دهی ]نگارندگان[
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تــوان مــي اســاس آن كند كه بــراي را در چهار سطح خرابي ارائه ميپذيري سازهاين مدل برآورد آسيب
ه اين چهار ســطح خرابــي بــي مختلف را در هايي با شدتهالرزهپذيري يك ساختمان در زمينميزان آسيب
 تحقيقــاتي طرحــي درشناسي و مهندسي زلزله ي زلزلهلالملپژوهشگاه بين ،انجام اين مهم برايدست آورد. 

. اســت كــرده تهيــه ايران در متداول ساختماني هايگروه انواع براي را ايسازه پذيريآسيب توابع از گروهي
تعداد جمعيت ساكن در يك پلاك ساختماني در زمــان وقــوع سازي مدل ياد شده كافي است تا پياده براي
قبــل (بــرآورد مقــادير خســارات  يدســت آمــده در مرحلــهه و با استفاده از نتايج ب باشد لرزه مشخصزمين
  شدگان و افراد سالم محاسبه گردد.شدگان، زخمياي) و مدل فوق، تعداد كشتهسازه

 عمليات امداد و نجات زلزله صف طراحي مدل
 .اين مدل است يدهندهنشان، 5تصوير استفاده شده است.  Arenaساز افزار شبيهبراي اين منظور از نرم

صــف، مشــخص اســت كــه بــا افــزايش  يدر سيستم صف مورد بررسي در اين تحقيق طبق تعاريف نظريــه
در طــرف مقابــل، رود و هاي سيستم بالا ميهاي امداد و نجات)، هزينهظرفيت سيستم (افزايش تعداد گروه

آيد. در نتيجه معيارهاي سيستم كه عبارتنــد از ميــانگين ن ناشي از زلزله پايين مياانتظار مجروح يهزينه
تعداد مشتريان در صف، ميانگين زمان انتظار در صف، احتمال در صــف مانــدن مشــتري تــازه وارد و تــوان 

 يانتظــار و هزينــه يه مجمــوع دو هزينــهنحوي تنظــيم شــوند (تغييــر يابنــد) كــ بايد بهعملياتي سيستم 
بــر ثيرگذار أتبايد پارامترهاي كارگيري نيروهاي امدادرسان را مينيمم سازد. براي تحليل مدل صف، ابتدا هب

  تعيين تعداد نيروها مورد بررسي قرار گيرند.

  
  ]نگارندگان[ جريان مدل صف نمودار: 5تصوير 

  در امر تخصيص نيروها پس از زلزلهثيرگذار أتتعيين پارامترهاي 
كه در امر تخصيص تعداد و مكان نيروهــاي امــداد و نجــات  عواملي، 18اساس تحقيقات مايكل متزگر بر

تعــداد  ،جمعيــت ،لــرزهشــدت زمــين ،فاصــله ،پس از زلزله از اهميت بالايي برخوردارنــد عبارتنــد از: زمــان
  آب و هوا. وضعيت، هاقدرت ساختمان ،امدادگران
 زمان عاملالف. 

 با توجه به اين مطلب تمركز تحقيق تنهــا بــر است.ترين متغير هنگام تخصيص، زمان بدون ترديد، مهم
. اجراي يك عمليات امدادي پس از زلزله يك رقابت در مقابل زمان است. هر ثانيه در است(زمان) عامل اين 

افراد زير آوار احتمال زنده ماندن دارند. يك اصل با است. با گذر زمان تعداد كمتري از ثيرگذار أتنجات افراد 
احتمــال  كه گويدكشور چين مطرح شده است. اين اصل مي ين زلزلهاساعت طلايي توسط مهندس 24نام 

ورود 
مجروحان 
به صف

زمان 
ورود

صف 
امداد و 
نجات

زمان 
خروج از 
صف

پايان 
كامل 
عمليات

تصویر 5: نمودار جریان مدل صف ]نگارندگان[
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مرحله ی قبل )برآورد مقادیر خسارات سازه ای( و مدل فوق، تعداد 
گردد. کشته شدگان، زخمی شدگان و افراد سالم محاسبه 

طراحی مدل صف عملیات امداد و نجات زلزله
شده  استفاده   Arena شبیه ساز  نــرم افــزار  از  منظور  ایــن  بــرای 
است. تصویر 5، نشان دهنده ی این مدل است. در سیستم صف 
مورد بررسی در این تحقیق طبق تعاریف نظریه ی صف، مشخص 
است که با افزایش ظرفیت سیستم )افزایش تعداد گروه های امداد و 
نجات(، هزینه های سیستم بالا می رود و در طرف مقابل، هزینه ی 
انتظار مجروحان ناشی از زلزله پایین می آید. در نتیجه معیارهای 
تعداد مشتریان در صف، میانگین  از میانگین  که عبارتند  سیستم 
و  وارد  تازه  مشتری  ماندن  صف  در  احتمال  صف،  در  انتظار  زمان 
یابند(  )تغییر  شوند  تنظیم  به  نحوی  سیستم  باید  عملیاتی  توان 
نیروهای  به کارگیری  هزینه ی  و  انتظار  هزینه ی  دو  ع  مجمو که 
ابتدا  باید  صف،  مدل  تحلیل  بــرای  ســازد.  مینیمم  را  امــدادرســان 
گیرند. پارامترهای تأثیرگذار بر تعیین تعداد نیروها مورد بررسی قرار 

تعیین پارامترهای تأثیرگذار در امر تخصیص نیروها 
پس از زلزله بر اساس تحقیقات مایکل متزگر18

و  امداد  نیروهای  و مکان  تعداد  امر تخصیص  در  که   عواملی 
زمان،  از:  برخوردارند عبارتند  بالایی  اهمیت  از  زلزله  از  نجات پس 
ــران، قــدرت  ــدادگـ امـ تــعــداد  ــرزه، جمعیت،  فــاصــلــه، شــدت زمــیــن ل

ساختمان ها، وضعیت آب و هوا.
الف. عامل زمان

بدون تردید، مهم ترین متغیر هنگام تخصیص، زمان است. با 
توجه به این مطلب تمرکز تحقیق تنها بر این عامل )زمان( است. 
اجرای یک عملیات امدادی پس از زلزله یک رقابت در مقابل زمان 
تعداد  زمان  گذر  با  است.  تأثیرگذار  افراد  نجات  در  ثانیه  هر  است. 
کمتری از افراد زیر آوار احتمال زنده ماندن دارند. یک اصل با نام 
ح شده  کشور چین مطر 24 ساعت طلایی توسط مهندسان زلزله ی 
از  پس  فرد  یک  ماندن  زنده  احتمال  که  می گوید  اصل  این  است. 
ازایــن رو  کاهش می یابد.  به 0/53  از 0/93  آوار  زیر  در  24 ساعت 
تعداد  تا  اســت،  ضــروری  بسیار  منابع  تخصیص  بخشیدن  تسریع 

نجات یافتگان از زیر آوار در این 24 ساعت را افزایش دهد ]4[.
خ بقا در زیر آوار ب. نر

برای به  دست آوردن تعداد مناسب نیروها برای امدادرسانی هر 
منطقه ی عملیاتی، ابتدا باید به  نحوی از مدت زمان زنده ماندن 

کوتاه مدت ]12[. خ بقای افراد حبس شده در زیر آوار بر اساس نوع سازه در  تصویر 6: نر

مدت زمان مدل نرخ بقای منطبق با سازهنوع سازه در منطقه ی مطالعاتی شبیه سازی شده
زنده  ماندن

24 ساعتبتن مسلح )1985 مکزیک(کلاس 1- بتن مسلح و فولادی )کد 0(

16 ساعتسازه های بنایی آجری )1983 چین(کلاس 2- بلوک سیمانی با هر نوع سقف )کد 1(

گل )کد 2( 20 ساعتسازه های چوبی )1995 ژاپن(کلاس3- تمام چوب، خشت و چوب یا خشت و 

کلاس 4- آجر و فولاد، سنگ و آجر، سنگ و فولاد، آجر و 
24 ساعتسازه های سنگی )ایتالیا 1980(چوب، سنگ و چوب یا تمام آجری )کد 3(

کلاس های سازه های منطقه ی مطالعاتی ]نگارندگان[ کلاس های متناظر با  جدول 3: 
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زمانی،  مــدل  با داشتن چنین  داشــت.  بـــرآوردی  آوار،  زیــر  در  افــراد 
کرد. می توان بر آن اساس تعداد نیروها را تعیین 

سازه های مختلف، مکانیزم های فروریختگی و مشخصه های 
حفره سازی مختلفی دارند. تعداد فضاهای خالی نسبت به حجم 
فضاها و نقاط قرارگیری آن ها برای یافتن افراد محبوس درون آن ها 

و نجات سریع آن ها از اهمیت بالایی برخوردار است. 
خ حجم نسبت به تعداد فضاهای خالی در مورد سازه های  نر
بنایی  ســازه ی  یک  ریــزش  با  اما  اســت.  مناسب  بسیار  مسلح  بتن 
می شود  ایجاد  کمی  بسیار  حفره های  تعداد  گلی(  سنگی،  )آجری، 
آوار  آن  زیر  در  کاملًا  است  ممکن  مجروح  یک  شرایط  بدترین  در  و 
ک  دفن شود )احتمال زنده ماندن یک فرد دفن شده در زیر آوار خا
که از زیر  و آجر تقریباً صفر است(. برآوردهای آماری از تعداد افرادی 
آوارها در زلزله های ایتالیا، ترکیه و چین زنده بیرون آورده شده اند، 
 %50 از  کمتر  زلزله،  از  پس  ساعت   6 که  است  این  نشان دهنده ی 

افراد زیر آوار زنده می مانند.
طبق  ــد  داده انـ ارائــه  اسپنس19،  و  کوبرن  که  مدلی  اســاس  بر 
ع  نو به  توجه  با  گون  گونا زلزله های  از  شــده  گـــردآوری  داده هـــای 
سازه های آوارها، برآوردی از مدت زمان زنده ماندن افراد با توجه 
ــه شــده است  ارائ )بــر حسب ساعت (  کوتاه مــدت  ع ســازه در  نــو به 

)تصویر 5( ]12[.

تطبیق مدل نرخ بقا برای مدل شبیه سازی زلزله 
)منطقه ی 17 تهران(

ع جراحات و بر  مدل مذکور، با توجه به عدم دخیل دانستن نو
ع سازه های ذکر شده، برای تحقیق جاری مطلوب است.  اساس نو
سازه های  ــواع  ان  ،GIS محیط  در  موجود  توصیفی20  جــدول  طبق 
قرار  کــلاس  چهار  در  تــهــران(،   17 )منطقه ی  مطالعاتی  منطقه ی 
منطقه ی  در  مــوجــود  ساختمان های  کــل  تــعــداد  ــد.  ــده ان ش داده 
کلاس های سازه ها و تعداد  مطالعاتی عبارت است از 4466 عدد. 
کدام در منطقه ی مطالعاتی عبارتند از: ساختمان های موجود از هر 

بتن مسلح و فولادی )کد 0(، تعداد 203 ساختمان..  1
2  . 1503 تعداد   ،)1 )کد  سقف  نوع  هر  با  سیمانی  بلوک 

ساختمان.
گل )کد 2(، تعداد .  3 تمام چوب، خشت و چوب یا خشت و 

5 ساختمان.
چوب، .  4 و  آجر  فولاد،  و  سنگ  آجر،  و  سنگ  فولاد،  و  آجر 

 2755 تعداد   ،21)3 )کد  آجری  تمام  یا  چوب  و  سنگ 
ساختمان.

اشاره شده  بقای  خ  نر مدل  در  ارائه شده  کلاس های  طرفی،  از 
طبق تصویر 6، عبارتند از:

بتن مسلح )زلزله ی 8 ریشتر، 1985 مکزیک(..  1
سازه های بنایی سنگی )سقف  سنگین(، )زلزله ی 6/1 .  2

ریشتر، 1983 ترکیه(.
3  . 1980 ریشتر،   6/5 )زلزله ی  سنگی  بنایی  سازه های 

ایتالیا(.
سازه های سنگی )زلزله ی 7/5 ریشتر، 1976 چین(..  4
5  . 1983 ریشتر،   6/2 )زلزله ی  آجری  بنایی  سازه های 

چین( 22.
کلاس های  با  کلاس ها  این  از  کدام  هر  میان  تناظریابی  برای 
دوم  ســازه،  ع  نو اول  کرد؛  توجه  نکته  چهار  به  باید  جاری  تحقیق 
و  زلزله ها  ساختمان های  غالب  طبقات  تعداد  ســوم  زلزله،  شــدت 
شدت  که  مطلب  ایــن  گرفتن  نظر  در  با  زلزله،  ع  وقــو زمــان  چهارم 
ریشتر فرض شده  زلزله ی شبیه سازی شده در تحقیق حاضر 6/5 
که مشاهده  ع آن 5:30 بامداد است. همان طور  است و ساعت وقو
کلاس در محدوده ی این شدت هستند  خ بقا 3  می شود در مدل نر

کلاس های 2، 3 و 5. که عبارتند از 
کــلاس 4  با  متناظر  ســازه  ع  نــو لحاظ  از  یادشده  کــلاس  هر سه 
کلاس 2 )زلزله ی ترکیه( با توجه به وجود  این تحقیق هستند، اما 
غالب  بــودن  طبقه   1 علت  به  همچنین  و  زلزله  شــدت  در  اختلاف 
ساختمان ها در آن زلزله، کنار گذاشته می شود )غالب ساختمان های 
در  اما  است(.  طبقه   2 یا   3 شده،  شبیه سازی  مطالعاتی  منطقه ی 
طرف مقابل خصوصیات زلزله ی ایتالیا هم از لحاظ زمانی و شدت 

کلاس 4 این تحقیق مطابق است. زلزله با 
 2 کــلاس  ســـازه ی  بــا  کامل مدلی  تشابه  ــود  عــدم وج بــه  علت 
بنایی  سازه های  مدل  در  سازه  ع  نو نزدیک ترین  سیمانی(،  )بلوک 
انتخاب  آن  با  انطباق  بــرای  که  است  چین   1983 زلزله ی  آجــری 
کلاس 1 )بتن مسلح و فولادی( نزدیک ترین  گردیده است. اما برای 
اختلاف  تنها  اســت.  مکزیک  زلزله ی  مسلح  بتن  سازه های  مــدل، 
کم  تعداد  به  توجه  با  که  است  زلزله ها  شدت  در  اختلاف  موجود، 
مطالعاتی  منطقه ی  در  فـــولادی(  و  مسلح  )بــتــن  ســـازه  ع  ــو ن ایــن 
کلاس باقی مانده  کرد. آخرین  از این اختلاف چشم پوشی  می توان 
ارائــه شده  با مدل  که  است  تمام چوب(  کلاس 3 )ساختمان های 
که در تصویر 6 نمایش داده شده است،  برای زلزله ی 1995 ژاپن 

مطابقت دارد ]13[.
ع کلاس سازه های  خ بقا متناظر با 4 نو بدین ترتیب مدل های نر
ع به دو نمودار حاضر در تصاویر 5 و 6،  منطقه ی مطالعاتی با رجو

گردید. طبق جدول 3 تعیین 

شماره ی سناریو
تعداد گروه های 

امدادرسان
مدت زمان کل اجرای 

عملیات )ساعت(
تعداد کل نقاط

تعداد نقاط
سرویس دهی شده

مدت زمان انتظار در 
صف )ساعت(

توان عملیاتی

1181820180/85٪72
220242017/80٪83
318202017/751/11٪80

جدول 4: سناریوهای تعیین شده برای تحلیل معیارهای سیستم صف امدادرسانی ]نگارندگان[
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در  برای منطقه ی مطالعاتی،  بقا  خ  نر با مشخص شدن مدل 
خ برای هر ساختمان )با  این مرحله باید در محیط GIS ابتدا این نر

ع سازه( اعمال شود. توجه به فیلد نو
که  باید توجه شود آن است  که در این مرحله به آن  نکته ای 
شکلی  بــه  زلــزلــه  نجات  و  امـــداد  عملیات  صــف  شبیه سازی  مــدل 
به  یا  خسارت  نقطه ی  هر  به  گــروه  هر  که  اســت  گــردیــده  طراحی 
به  علت  همین  به  می نماید،  ارائــه  امدادرسانی  سرویس  کوچه  هر 
کوچه ها  خ بقا تنها برای ساختمان های موجود در  دست آوردن نر
بقای تمامی  خ  نر آوردن  از به دست  نتیجه، پس  کافی نیست؛ در 
خ  ساختمان ها در محیط GIS، باید به  کمک میانگین وزنی، این نر

کرد.  کوچه )نقطه ی خسارت( محاسبه  بقا را برای هر 
ح  کوچه )نقطه ی خسارت( به شر خ بقا برای هر  محاسبه ی نر

زیر است:
ع سازه وجود  کوچه )خیابان( تعداد 4 نو با فرض اینکه، در هر 

که: داشته باشد به شکلی 
 	 ، n1 =کوچه ی مورد نظر تعداد ساختمان های از نوع سازه ی χ در 

مدت زمان زنده ماندن افراد در زیر سازه ی نوع χ بر اساس 
خ بقای مربوطه مقدار چهارک سوم )احتمال %75( نر

 	 ،n2 =کوچه ی مورد نظر تعداد ساختمان های از نوع سازه ی y در 
اساس  بر   y نوع زیر سازه  در  افراد  ماندن  زنده  زمان  مدت 

خ بقای مربوطه مقدار چهارک سوم )احتمال %75( نر

 	 ، n3 =کوچه ی مورد نظر تعداد ساختمان های از نوع سازه ی v در 
مدت زمان زنده ماندن افراد در زیر سازه ی نوع v بر اساس 

خ بقای مربوطه مقدار چهارک سوم )احتمال %75( نر

کوچه ی مورد نظر    ع سازه ی z در  تعداد ساختمان های از نو
ع z بر اساس  مدت زمان زنده ماندن افراد در زیر سازه ی نو

خ بقای مربوطه  مقدار چهارک سوم )احتمال 75%( نر
N   = کوچه ی مورد نظر کل ساختمان های موجود در  تعداد 

TL   = مدت زمان بقای افراد در نقطه ی خسارت مورد نظر
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 یهای از نوع سازهتعداد ساختمان y 2 =نظر  مورد یدر کوچهn مدت زمان زنده ماندن افراد در زیرر سرازه ،
 2T =( نرخ بقای مربوطه %57)احتمال  اساس مقدار چهارک سوم بر yنوع 

 یهای از نوع سازهتعداد ساختمان v 3 = نظر مورد یدر کوچهn ،یمدت زمان زنده ماندن افراد در زیر سازه 
 3T  =( نرخ بقای مربوطه %57)احتمال  اساس مقدار چهارک سوم بر vنوع 

 یهای از نوع سازهتعداد ساختمان z 4 = نظر مورد یدر کوچهn ،یمدت زمان زنده ماندن افراد در زیر سازه 
 4T  =( نرخ بقای مربوطه %57)احتمال  اساس مقدار چهارک سوم بر zنوع 

 نظر  مورد یموجود در کوچه یهاتعداد کل ساختمان=   N 
 𝑇𝑇𝐿𝐿   =خسارت مورد نظر  یمدت زمان بقای افراد در نقطه

𝑇𝑇𝐿𝐿       :8 یرابطه = ∑   (𝑛𝑛𝑖𝑖 
𝑁𝑁 × 𝑇𝑇𝑖𝑖) 4

𝑖𝑖=1  
 سرس خسرارت و  یدر هرر نقطره 32مردت زمران زنرده مانردن یو محاسرهه 8 یکارگیری رابطههبا ب
رکورد )نقرا  برا میر ان خسرارت برای(، میرانگین  32برای  1)T_L( میانگین این فیلد اطلاعاتی یمحاسهه

. در (ساعت 7/36 ) آیددست میه حداکثر زمان موجود برای تکمیل عملیات امداد و نجات به نقا  مربو  ب
 7/36در منطقه پ  از گذشرت  شدید خسارتنتیجه در بدترین حالت عملیات امداد و نجات به تمام نقا  

 یکی از معیارهای تحلیل سیستم صف مورد توجه قرار خواهد یمن لههب عاملاین  تکمیل شود. بایدساعت، 
 تحلیل صف پرداخت. یتوان به ادامه، میعامل. با مشخص شدن این گرفت

کنترلی  عواملگردد که هر سناریو تعریف می سناریو 2 ساز،تحلیل، در محیط شهیه فرایند یبرای ادامه
هرای امرداد و نجرات، گرروه کارگرفته شده در سناریوها عهارتند از: تعداده سه کنترل ب[. 36] متفاوتی دارد

هرای در نظرر گرفتره شرده کره در واقر  همران پاسخسازی و مدت زمان کل عملیات. تعداد اجراهای شهیه
)نقا  خسرارت( وارد شرده در سیسرتم،  هاینی  عهارتند از: تعداد مشتری هستندمعیارهای تحلیل سیستم 

 انرد، میرانگین تعرداد مشرتریاناتمام یافته و خرار  شرده هاآن)نقاطی( که امدادرسانی به  تعداد مشتریانی
هرای )نقرا ( در صرف، میرانگین تعرداد گرروه مدت زمان انتظار مشرتریان )نقا ( منتظر در صف، میانگین

سروی  به مشتریان  یامدادرسان در حال اجرای عملیات، توان عملیاتی سیستم و میانگین مدت زمان ارائه
 است. Arenaساز شهیهشده در محیط سناریوهای تعیین یدهندهنشان 4جدول )نقا (. 

 [نگارندگان] تحلیل معیارهای سیستم صف امدادرسانی برایشده سناریوهای تعیین :4جدول 

 یشماره
 سناریو

های تعداد گروه
 امدادرسان

مدت زمان کل اجرای 
 عملیات )ساعت(

تعداد کل 
 نقا 

 تعداد نقا 
 دهی شدهسروی 

در  مدت زمان انتظار
 )ساعت( صف

 توان عملیاتی

6 68 68 32 68 87/2 53٪ 
3 32 34 32 8/65 2 82٪ 
2 68 32 32 57/65 66/6 82٪ 

 تعیین تعداد مناسب نیروهای امداد و نجات
هرای امرداد و در تعرداد گرروه عامل این مرحله هدف ایجاد یک تعادل میان دوشود که در یادآوری می

 شده است.عملیاتی و تعداد نقا  امدادرسانیطرف مقابل می ان توان 

رابطه ی 8: 
ــان زنــده  ــه ی 8 و مــحــاســبــه ی مـــدت زمـ ــط ــا بــه کــارگــیــری راب ب
ماندن23 در هر نقطه ی خسارت و سپس محاسبه ی میانگین این 
فیلد اطلاعاتی)T_L( 1 برای 20 رکورد )نقاط با میزان خسارت بالا(، 
کثر زمان موجود برای تکمیل عملیات امداد و نجات  میانگین حدا

در  نتیجه  در  ســاعــت(.   21/5  ( می آید  دســت  به  مربوط  نقاط  به 
بدترین حالت عملیات امداد و نجات به تمام نقاط خسارت شدید 
در منطقه پس از گذشت 21/5 ساعت، باید تکمیل شود. این عامل 
قرار  از معیارهای تحلیل سیستم صف مورد توجه  به منزله ی یکی 
ادامه ی  به  می توان  عامل،  این  شدن  مشخص  با  گرفت.  خواهد 

تحلیل صف پرداخت.
سناریو   3 شبیه ساز،  محیط  در  تحلیل،  فرایند  ادامــه ی  برای 
 .]21[ دارد  متفاوتی  کنترلی  عوامل  سناریو  هر  که  می گردد  تعریف 
کارگرفته شده در سناریوها عبارتند از: تعداد  گروه های  کنترل به  سه 
کل  زمـــان  اجــراهــای شبیه سازی و مــدت  تــعــداد  نــجــات،  و  امـــداد 
که در واقع همان معیارهای  گرفته شده  عملیات. پاسخ های در نظر 
)نقاط  مشتری های  تعداد  از:  عبارتند  نیز  هستند  سیستم  تحلیل 
که  )نــقــاطــی(  مشتریانی  تــعــداد  سیستم،  در  شــده  وارد  خــســارت( 
تعداد  میانگین  شده اند،  ج  خار و  یافته  اتمام  آن ها  به  امدادرسانی 
انتظار  زمــان  مــدت  میانگین  صــف،  در  منتظر  )نــقــاط(  مشتریان 
گروه های امدادرسان در  مشتریان )نقاط( در صف، میانگین تعداد 
حال اجرای عملیات، توان عملیاتی سیستم و میانگین مدت زمان 
نشان دهنده ی   4 جــدول  )نــقــاط(.  مشتریان  به  سرویس  ارائــه ی 

سناریوهای تعیین شده در محیط شبیه ساز Arena است.

تعیین تعداد مناسب نیروهای امداد و نجات
تعادل  یک  ایجاد  هــدف  مرحله  ایــن  در  که  می شود  یـــادآوری 
گروه های امداد و در طرف مقابل میزان توان  میان دو عامل تعداد 

عملیاتی و تعداد نقاط امدادرسانی شده است.
 ،2 جــدول  در  موجود  سناریوهای  از  حاصل  تحلیل  بررسی  با 
گزینه های موجود  که دو سناریوی 2 و 3 بهترین  مشخص می شود 
هستند. تفاوت میان این دو در دو نکته است. سناریوی 2 دارای 
گروه امدادرسان 3 نفره )جمعاً 60 نفر( و در طرف دیگر سناریوی   20
گروه امدادرسان 4 نفره )جمعاً 72( است. زمان اتمام  3 دارای 18 
سناریوی 2 پس از 24 ساعت است، اما سناریوی 3 پس از 20/2 
از لحاظ توان عملیاتی و تعداد نقاط سرویس داده شده ی  ساعت 
برابر   2 عملیاتی  توان  هستند.  نزدیک  هم  به  بسیار  سناریو  دو  هر 
است با 83% و 3 برابر است با 80%، تعداد نقاط امدادرسانی شده 
برابر  با 17/80 و توسط سناریوی 3  برابر است  توسط سناریوی 2 

است با 17/75.

کوبه ی ژاپن ]13[ خ بقا در سازه های چوبی زلزله ی 6/9 ریشتر، 1995  تصویر 7: نر

T1  = 

T2  = 

T3  = 
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عملیات  کــل  ــان  زمـ مــدت  گرفتن  ــرار  قـ بــه  علت  نتیجه،  در 
گزینه  خ بقا، این سناریو مناسب ترین  سناریوی 3 در محدوده ی نر
امــدادی  گروه های  ترکیب بندی  بهترین  دیگر،  به  عبارتی  اســت. 

گروه 4 نفره )مجموعاً 72 نفر( است. برای منطقه ی مذکور، 18 
بدین ترتیب مراحل اجرا و مدل سازی در این پژوهش مطابق 

تصویر 8 است.

نتیجه گیری
کاربردهایی  در این پژوهش، با بررسی مدیریت بحران زلزله و 
ارائه  زمینه  این  در   GIS جغرافیایی  اطلاعات  سامانه ی  توسط  که 
کامل و آشکار در ارتباط با مسئله ی تحقیق کسب  می شود، یک دید 
گردید. سپس به واسطه ی آشنایی با فرایندهای موجود در مدیریت 
بحران زلزله توسط GIS، و با رویکردی مبتنی بر مفاهیم مدیریت 
و  کــنــش  وا مرحله ی  روی  بــر  تمرکز   ،GIS بــه  کمک  جامع  بــحــران 
پاسخ نهاده شد. در این راستا فعالیت های امداد و نجات انتخاب 
که  امــدادرســانــی،  فعالیت های  اصلی  هــدف  بــه  توجه  بــا  و  گــردیــد 
کاهش میزان تلفات و خسارات است، مسئله ی پیش رو به منابع 
این گونه عملیات محدود گردید. یکی از مهم ترین منابع در عملیات 
منطقه ی  هر  به  یافته  اختصاص  نیروهای  تعداد  نجات،  و  امــداد 
با به کارگیری مدلی، میزان خسارات  ابتدا  ازاین رو،  عملیاتی است. 
 GIS و تعداد تلفات و مجروحان منطقه ی مورد مطالعه در محیط 
وظایف  تخصیص  مدل  به کارگیری  با  سپس،  گردید.  شبیه سازی 
وظایف  اقتصادی،  ارزش  گـــذاری  و  مناقصه  روش هـــای  بر  مبتنی 
ایمن سازی منطقه، جستجوی  ع  نو از سه  کاری موجود در منطقه 

گردید. زنده یابی و نجات افراد زیر آوار مانده توزیع 

آوردن  دســـت  بــه  و  وظــایــف  تخصیص  الــگــوریــتــم  ــرای  اجــ ــا  ب
به هر نقطه ی خسارت،  )امدادرسانی(  ارائه ی سرویس  زمان های 
ــه  کمک  ــا ایـــن زمـــان ســرویــس دهــی، ب ــاری مــتــنــاســب ب ــ ــع آم ــوزی ت
خصوصیات  داشتن  دست  در  با  گردید.  تعیین  آمــاری  آزمون های 
مفاهیم  همچنین  و  آن  مفاهیم  و  زلــزلــه  نجات  و  امـــداد  سیستم 
محیط  در  و  شــد  اســتــخــراج  منتخب  صــف  مــدل  صــف،  نظریه ی 

گردید. شبیه سازی پیاده سازی 
نظریه ی  روابط  کمک  به   مذکور  مدل  عملکرد  بازبینی  از  پس 
قبل  اما  گردید.  آغاز  مدل  از  آمده  دست  به  خروجی  تحلیل  صف، 
از شروع تحلیل عوامل و معیارهای تأثیرگذار و مورد توجه عملیات 
اهمیت  سبب،  بدین  گــردد.  مشخص  باید  زلزله  بحران  مدیریت 
منطقه ی  با  متناسب  و  متناظر  بقای  خ  نــر مــدل  آوردن  دســت  به 
گشت و با توجه به در دسترس بودن اطلاعات  مطالعاتی مشخص 
ع سازه های منطقه ی مطالعاتی، از میان مدل های بقای موجود،  نو
ع سازه توسعه یافته بود، انتخاب گردید. مدل بقایی که بر اساس نو
نهایتاً، تحلیل مدل صف با به کارگیری خروجی های مرحله ی 
در  تأثیرگذار  پارامترهای  )تغییر  سناریو  چندین  ح  طــر و  تحلیل 
عملیات( و شبیه سازی آ    ن ها، مناسب  ترین ترکیب و تعداد نیروهای 
تحقیق  ایــن  در  حاضر  عملیاتی  منطقه ی  بــرای  نجات  و  امـــداد 
 GIS در  صف  نظریه ی  به کارگیری  بــودن  مناسب  و  آمد  دست  به 
پشتیبانی  برای  می تواند  مدلی  و  سیستم  چنین  گردید.  مشخص 

گردد. تصمیم گیری مدیران بحران بسیار سودمند واقع 
گام های بعدی  در این راستا و برای توسعه ی تحقیق جاری در 

موارد زیر پیشنهاد و توصیه می گردد:
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هاي مكاني و توصيفي گردآوري داده
 مطالعاتييمنطقه

اهاطلاعات آماري و توصيفي ساختمان معابر)وهاساختمان( مكاني ينقشه

 و منطقه گسل ينقشه كارگيريبه
 GIS محيط در فرضي يزلزله سازيشبيه

 GIS كمك به نجات و امداد عمليات وظايف تخصيص مدل اجراي

سازي خروجي مدل تخصيص وظايف (جدول تخصيص وظايف) برايآماده
 ورود به مدل صف

ترين توزيع آماري براي نرخ ورود با توجه به خروجي به دست آمده از تعيين مناسب
 ي تخصيص وظايفمرحله

سازي و اجراي مدل منتخبانتخاب مدل صف مناسب با عمليات امداد و نجات زلزله، شبيه

به دست آوردن مدل نرخ بقا
بر اساس نوع سازه و اجراي آن در 

 GISي مطالعاتي توسط منطقه

تعيين عوامل تأثيرگذار بر عمليات 
 امداد و نجات دلسازي متحليل نتايج حاصل از شبيه

صف عمليات امداد و نجات با توجه 
 شدهبه عوامل و نرخ بقاي تعيين

ي عملياتيجات براي منطقههاي امداد و نهترين تعداد و تركيب گرومشخص شدن مناسب

کمک GIS ]نگارندگان[ تصویر8: فرایند تخصیص وظایف و مدل صف شبیه سازی شده به 
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خ بقا در الگوریتم تخصیص وظایف  به کارگیری و اجرای مدل نر
کارکرد این الگوریتم،  مبتنی بر روش ارزش گذاری. برای بالا بردن 
عقب گرد24  الــگــوریــتــم هــای  مبانی  کمک  بــه  مــی تــوانــد  عمل  ایــن 

پیاده سازی شود.
گسترش یابد و وقایع ثانویه ی محتمل پس از  فرضیات مسئله 
خ داده به علت صدمه دیدگی  ع زلزله از جمله آتش سوزی های ر وقو
بدین  و  شوند  لحاظ  نیز  شده  ایجاد  پس لرزه های  و  گاز  لوله های 
گرفته شود. خ ورود این دو حادثه نیز در مدل صف در نظر  ترتیب نر
به کارگیری مدل حاضر و بسط آن به دیگر عملیات  تخصیص 
منابع در عملیات امداد و نجات پس از زلزله همچنین اعمال طیف 

کمک مدل حاضر. بیشتری از وظایف امدادرسانی پس از زلزله به  
متغیرهای  گرفتن  کار  به  با  بقا  خ  نر مدل  توسعه ی  و  طراحی 
ع  نو )پیش بینی  امــر  ایــن  در  تأثیرگذار  عوامل  دیگر  و  تصادفی25 

جراحات به  کمک مدل های تصادفی(.
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