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Abstract1 

     The recent increase in the number of natural disasters, earthquake 

in particular, underlines the need to investigate the problem of 

emergency location. In this study, a new hybrid approach is presented 

for emergency location-allocation problem which incorporates GIS, 

system dynamics, Coburn and Spence model, and stochastic 

programming. In the proposed approach, first, the candidate places are 

identified based on a number of indices using GIS. Since the 

emergency location demand is considered as an uncertain parameter 

depending on different scenarios of the earthquake, in the next step, a 

combination of system dynamics and the casualty estimation model 

proposed by Coburn and Spence is used to estimate the demand. Then, 

proposing a stochastic location-allocation model, the demand is 

assigned to the candidate places determined by GIS. Finally, the 

minimax regret model is used to identify the final locations . 
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اسکان اضطراری پس از  يابي مکان برایمدل تصادفي جديد  ه يکئارا

   مینیمم حداکثر زيانزلزله با استفاده از مدل 

 )نمونه موردی: شهر مشهد( 
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 1چکیده
به      مشهد  کلانشهر  دومین  بعنوان  ایران  فرسوده  هشهر  بافت  وجود  معرض  واسطه  در  همواره  گسترده 

زدگان در شهر اسکان اضطراری زلزله  برایتلفیقی    یک مدل  پژوهشهای ناشی از زلزله بوده است. در این  سیب آ
و مدل   GISاساس ترکیب سیستم داینامیک، رابطه کوبورن و اسپنس،    مشهد ارائه شده است. مدل پیشنهادی بر

سازی سیستم شده در اثر زلزله با استفاده از مدلهای تخریبتعداد ساختمان  ابتدا  است. در تخصیص  ـ    یابیمکان
از  داینامیک تخمین زده می با استفاده  استفاده از رابطه تخمین تلفات کوبورن و اسپنس و  با  بعد  در مرحله  شود. 

می  ،داینامیک  خروجی سیستم زده  تخمین  احتمالی  زلزله  از  ناشی  تلفات  از  تعداد  استفاده  با  مرحله سوم  در  شود. 
ز  شوند و در مرحله پایانی با استفاده اهای مستعد در این زمینه انتخاب می( مکانGISسیستم اطلاعات جغرافیایی )

مکان مدل  مکانـ    یابییک  آنتخصیص  به  اسکان  نیازمند  جمعیت  و  شده  انتخاب  اضطراری  اسکان  ها  های 
می بهتخصیص  روش  این  سنایابند.  هر  میازای  اجرا  مشهد  شهر  در  زلزله  محتمل  بهریوی  تلفیق  شود.  منظور 

به  هایتخصیص  مدل  موجود  از  مختلف  سناریوهای  این   Min Max Regretازای  نتایج  است.  شده  استفاده 
و کمترین   223یت بازمانده  پوشش جمع  براینیاز  رددهد که بیشترین مکان اسکان اضطراری موپژوهش نشان می

 . شودمیمکان اسکان اضطراری انتخاب  111همچنین در تخصیص نهایی تعداد  ؛است  93د تعدا
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که بر اثر  است زلزله مخرب در نقاط مختلف کره زمین رخ داده  1100در قرن بیستم بیش از      
ناشی از ریزش    ها عمدتاًدرصد آن  90اند که  دادهنفر جان خود را از دست    1500000آن بیش از  

بوده  ساختمان کافی    دارای که  است  هایی  ایمنی  و  مهندسی  ایران  ]. 1[  اندبودهناصول  کشور 
آلپبه کمربند  از  بخشی  لرزهـ    عنوان  همواره  درهیمالیا  بالایی  تاریخ    خیزی    ؛است  داشتهطول 
بخشگونه به که  زمینای  توسط  کشور  مختلف  تخریب لرزههای  پیوسته  متعددی  ویرانگر    های 

ترین بلای طبیعی کشور، تلفات و خسارات سنگینی را به  عنوان مهمبه  شده و این پدیده تاکنون 
بخش بار   بیشتر  در  است.  لرزهآورده  ایران،  فعالیت گسلهای  تجدید  با  مستقیم  ارتباط    هاخیزی 

 ]. 2[ های فعال روی داده استخیزی در امتداد گسلو بیشترین میزان لرزه داشته
داغ از سمت خورده کپههای چینای بین کوهعنوان دومین شهر ایران در ناحیه شهر مشهد به     

خورده بینالود از سمت جنوب غرب قرار گرفته است. بررسی  های چینشرق و کوهشمال و شمال  
فعاللرزهزمین از  ویژه در قرن هجدهم  به  ،های گذشتههای شدید در قرن یتهای منطقه حکایت 

 ]. 5[ میلادی و برقراری آرامش نسبی بعد از آن دارد
گسل       ووجود  دشت  طرف  دو  در  فعال  و  توانمند  مشهد    های  شهر  از  اندک  فاصله  در 

لرزه در این منطقه است. شهر مشهد از شرق و جنوب شرقی  زیاد خطر زمین  پتانسیل دهنده  نشان
کیلومتر و از جنوب و جنوب غربی با گسلی    20  کیلومتری تقریباً  100با یک گسل به طول حدود  

حدود   از    90به طول  کمتر  سال    2کیلومتر  در  دارد.  فاصله  شهری    1385کیلومتر  در مجموعه 
  ریشتر بوده   5/4زلزله بالای    3لرزه اتفاق افتاده است که از این تعداد  ریزلرزه و زمین  275مشهد  
شمسی به وقوع   1055در سال    در مقیاس ریشتر  6/ 6لرزه مشهد با قدرت  ترین زمینمهم  است.

 ]. 3[پیوسته است 
مسئله      چنین  بافتوجود  وجود  همچنین  و  که  ای  شهری  مختلف  مناطق  در  قدیمی  های 

از مشخصه طبیعی  برابر مخاطرات  در  اندک  این پایداری  اصلی  بافتهای  موجب    ،ستا   هاگونه 
آسیب شدهتشدید  شهری  مختلف  مناطق  رو  .است  پذیری  فبهروند  و  و  رشد  شهرنشینی  زاینده 

شهری   زیاد  جمعیت  خسارات  برای  و  عاملی  طبیعی  بلایای  بروز  هنگام  است.  بهبه  زلزله  ویژه 
شبکه زیرساختگسترش  و  ارتباطی  بدونهای  و  طرف  یک  از  شهری  و  برنامههای  رشد  بودن 

آورد. این در  ی دیگر زمینه ایجاد خسارات زیاد در زمان وقوع زلزله را فراهم می توسعه شهر از سو
نفر به    45000برابر)از    60، جمعیت در شهر مشهد  1390-1270حالی است که طی دوره زمانی  

 2245و در آن  است هکتار( شده 30000هکتار به  750برابر)از  40نفر( و مساحت آن  2700000
 .  ]21[هکتار بافت فرسوده وجود دارد 

هر ساله بیش از    ،شودکه این شهر قطب گردشگری مذهبی کشور محسوب میبا توجه به این      
می  20 وارد  آن  به  گردشگر  و  زائر  تمیلیون  باعث  که  شهر  شوند  این  در  جمعیتی  بیشتر  راکم 
جبرانی برجا خواهد ماند و  احتمال وقوع زلزله خسارات زیاد و غیرقابلبنابراین در صورت  شود؛  می
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تواند  ن شرایط مید و در صورت بحران، ایریسک سرمایه مالی و انسانی زیادی در میان خواهد بو
را  انسانی  مهم  فاجعه  از  یکی  آورد.  بار  مراکز  به  جانمایی  بحران،  از  مدیریت پس  اقدامات  ترین 

از آن ارائه یک  ا   ها اسکان اضطراری و پوشش جمعیتی هر یک  ست. هدف اصلی این پژوهش، 
یابی  کانتخمین جمعیت نیازمند اسکان در هر سناریوی محتمل زلزله، م  برایمدل تلفیقی جدید  

  پژوهش ها در شهر مشهد است. در این  دیدگان به این مکاناسکان اضطراری و تخصیص آسیب
اساس مشخصات گسل بر  بزرگی، شتاب و طول گسل  ،های مهم شهر مشهدهر سناریو    ، مانند 

 تدوین شده است.
 
 و پیشینه پژوهشنظری مباني . 2

بر        مروری  بخش  این  نظری در  مکان  مبانی  حوزه  در  در  موجود  جمعیت  تخصیص  و  یابی 
از جمع و پس  شده  انجام  بحرانی  و  اضطراری  پژوهششرایط  این  این  بندی  در  که  مواردی  ها 

 مشخص شده است:  ،امکان بهبود دارند ها پژوهش
      ( و همکاران  زلزله    برای  ،(2019اسماعیلی  از  شهر مشهد پس  شهروندان  اضطراری  اسکان 

سناریوی اصلی زلزله در سطح مشهد   12. در این پژوهش  کردندیک مدل تخصیص قطعی ارائه  
تقاضا  ارزیابی   میزان  زده    برایو  تخمین  سناریو  هر  در  از  شداسکان  استفاده  با  مدل  .  یک 

  .]15[ شد ازای هر سناریو بهترین نحوه اسکان تعیین تخصیص قطعی به
های اسکان  ارائه دادند که با توجه به مکان  یابی مدل مکان  ، یک(2015آکگان و همکاران )      

ترکیه ازمیر  از زلزله را حداقل می  ،اضطراری موجود در شهر  ناشی  این  ریسک    پژوهش کرد. در 
استفاده شد. این   1یابی مراتبی عیباز روش سلسله  شخص شده بودند وهای اسکان از قبل ممکان

. محدودیت مدل کردمینقل افراد به مراکز اسکان را حداقل  وو فقط هزینه حمل  بودروش قطعی  
  ].4[ نیز تعداد مراکز اسکان بود که از قبل تعیین شدند

از    برایهدفه  دل تخصیص چندیک م  ،(2014پور و اسماعیلی )برزین      اقدامات پس  مدیریت 
ارائه    زلزله در اسکان  کردن تردن پوشش جمعیتی، حداقلک . حداکثرکردندشهر تهران  عداد مراکز 

حداقل حداقل  کردناضطراری،  اقلام،  توزیع  مراکز  مکانتعداد  تجهیز  هزینه  اسکان  کردن  های 
ل در حالت قطعی  دل هستند. مدکردن هزینه کمبود از اهداف این مهمچنین حداقل  و  اضطراری 

 ]. 6[ شدرسانی اجرا ازای تعداد مشخص افراد نیازمند خدمتو به
همکارا      و  )بایرام  تخصیص    ،(2015ن  مدل  به  حداقل  برای یک  جمعیت  تخلیه  زمان  کردن 

. در این  کردندها در شهر استانبول ترکیه طراحی  سمت مراکز اسکان اضطراری برای کلیه بحران
اضطراری و نیز تعداد جمعیتی که این مراکز   اسکان  از پیش    بایدمدل تعداد مراکز  پوشش دهند 

 
1. Fault tree 
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محدودیت بود.  شده  عبارتتعیین  مدل  این  جریان  ا های  حداکثر  از:  تعداد  ند  و  شهری  ترافیک 
 ]. 7[ شده بودندمراکز اسکان اضطراری که از پیش تعیین 

از  اسکان آسیب  براییک مدل تخصیص احتمالی    ،(2007چانگ و همکاران )       دیدگان ناشی 
  ، جه به مراکز اسکان موجود در شهر. در این مدل با تو کردندسیل در شهر تایپه کشور تایوان ارائه 

ب جمعیتی  دره مراکز  مختلف  احتمالات  به    ازای  سیل  گستره  تخصیص  خصوص  اسکان  مراکز 
تخصیص بهینه جمعیت به مراکز    1نهایت با استفاده از روش تقریب میانگین حالاتیافتند. درمی

 ]. 9[ شدزدگان مشخص اسکان سیل
های اسکان اضطراری  انتخاب پناهگاه برای یک مدل تخصیص  ،(2012چانتا و سانگسوانگ )      
شده بین  کردن مسافت طیکه هدف آن حداقل   کردندزدگان در شهر بانگوک تایلند مطرح  سیل

استفاده از روش محدودیتبودمراکز جمعیتی و مراکز اسکان   این مدل در حالت قطعی با  های  . 
  ].10[ حل شد 2دار اپسیلون

انتخاب مراکز اسکان اضطراری پس    برایمراتبی  یک روش سلسله   ،(2013ن و همکاران )چ      
یک معیار    نظراز زلزله در شهر پکن استفاده کردند. در این روش در هر مرحله مراکز اسکان از  

بهترین مکان  ارزیابی شدمشخص   این مراکز  تا  نیز  پایانی  انتخاب شوند. در مرحله  اسکان  های 
 ]. 11 [دادندق نتایج یک مدل تخصیص قطعی پوشش دیده را مطاباسکان، جمعیت آسیب

     ( هانوکا  و  ترافیک حملحداقل  برای  ،(2013دار  و  کردن  اضطراری  اسکان  مراکز  بین  ونقل 
مینان  طا ای با عرضه و تقاضا در شرایط عدممراکز جمعیتی در زلزله بنگلادش از یک مدل شبکه

 ]. 13[ ظرفیت مراکز اسکان محدود در نظر گرفته شده است  پژوهش. در این کردنداستفاده 
آمریکا    یهای اسکان اضطراری در شهر فلوریدابرای انتخاب مکان ،(2005دکل و همکاران )     

انتخاب دورترین نقطه  انتخاب  در این روش یک نقطه به  .کردنداستفاده    3از روش  طور تصادفی 
  یک شود. این روند تکرار شده و سپس هر  شده و سپس دورترین نقطه نسبت به آن مشخص می

آن به  که  نقاطی  سایر  همراه  به  نقاط  این  نزدیکاز  هست ها  قرار میتر  در یک خوشه    ؛گیرندند 
نقاط    یک مرکز اسکان برای   ،انتخاب شد  نخستطی که در مرحله  از نقا  یک دیگر هر  عبارتبه

های  ترین فاصله نسبت به آن قرار دارند. در این روش ظرفیت مکانجمعیتی است که در نزدیک
 ]. 14[ اسکان نامحدود در نظر گرفته شده است

     ( ون  و  مدل    برای  ،(2012فنگ  از یک  تایوان  در  زلزله  هنگام  در  امدادی  اقلام  تخصیص 
مرحله  مرحلهدوتخصیص   در  مدل  این  در  کردند.  استفاده  اقلام    نخستای  توزیع  مراکز  تعداد 

افت. هدف یو در مرحله دوم این اقلام به نقاط تقاضا تخصیص می  شدمیامدادرسانی مشخص  

 
1. Sample average approximation 
2. Epsilon-constraint approach 

3. Pick-the-Farthest Algorithm 
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های  . محدودیتبودحمل این اقلام    براینیاز  موردکردن وسائط نقلیه  مدل در مرحله دوم حداقل
نقلیه   یلمدل نیز ترافیک موجود در مسیرهای بین مراکز امدادرسانی و نقاط تقاضا و نیز تعداد وسا

 ].17[ شد. این مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک حل بودموجود 
تخصیص اقلام دارویی و درمانی به مراکز جمعیتی پس از    برای   ،(2012هوانگ و همکارن )      

کردن مسافت ص استفاده کردند که هدف آن حداقلزلزله در کارولینای جنوبی از یک مدل تخصی 
. این مسئله در  بودهای مدل نیز تعداد مراکز امدادرسانی موجود در شهر  . محدودیتبودشده  طی

 ]. 19[ شدحالت قطعی حل 
تعیین تعداد مراکز اسکان اضطراری پس از زلزله در کالیفرنیا یک   برای  ،(2015ورما و گاکلر )     

مدل   محدودیت  نقل ووکردن هزینه حملمطرح کردند. هدف این مسئله حداقلمسئله تخصیص  
. این  شد. برای حل این مسئله از روش تقریب میانگین نمونه استفاده  بودنیز تعداد مراکز اسکان  

بهینه  برای روش   مسائل  شبیهحل  از  استفاده  با  تصادفی  مونتسازی  بهسازی    ؛ رودکار میکارلو 
بهترین مقدار    ،دفیای به شکل تصادفی انتخاب شده و بر اساس این نمونه تصایعنی ابتدا نمونه

   ]. 27[ شودبرای تابع هدف تعیین شده و این فرایند تکرار می
های اسکان اضطراری مطرح  نیک مدل چندهدفه برای انتخاب مکا ،(2017ژائو و همکاران )      

اولیه که مکاننمودند. مکان از  های  اسکان  انتخاب میآن  میان های نهایی  از  ها  شود با استفاده 
GIS صلی  های ا اند که بر اساس معیارهایی نظیر نزدیکی به مراکز امدادرسانی و شریانتولید شده

شده  برگزیده  مکانحداقلاند.  شهری  راهکردن  در  موجود  ترافیک  و  اضطراری  اسکان  های  های 
 ]. 28[ شداصلی اهداف این مسئله هستند. این مسئله با استفاده از الگوریتم ژنتیک حل 

     ( همکاران  و  مکان  ،(2014لو  مسئله  یک  از  استفاده  مکانبا  مناسبیابی،  شده تولید  های 
ارزیابی و بهترین مکان  برای  GISتوسط   . این مسئله با  کردندها را انتخاب  دفن زباله شهری را 

 ]. 23[ شداستفاده از الگوریتم ژنتیک حل 
که با استفاده    کردندتخصیص با تقاضای تصادفی مطرح  ـ    یابییک مدل مکان  ،(2014هو )      

هارویتز  روش  به  1از  مسائلی  حل  برای  روش  این  است.  شده  میحل  عدمکار  که  اطمینان  رود 
های  ای است. هارویتز معیاری است که از طریق آن بهترین مقدار در بین بازهموجود به شکل بازه
 ]. 20[ شودموجود انتخاب می

وم       )  حقر  در  به،  (2018آریایی  بانک  یک  فعالیت  شروع  برای  مکان  بهترین  انتخاب  منظور 
مدل  1منطقه   تلفیق  از  تهران  وزنشهر  پوشش  حداکثر  و  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  دار  های 
عاتی جغرافیایی انتخاب های اولیه با استفاده از سیستم اطلامکان  پژوهش. در این  کردنداستفاده  

 
1. Hurwicz 
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افزار متلب مشخص  دار در نرمهای مناسب با حل مدل حداکثر پوشش وزننهایت مکانو در  شد
 . ]24[ شدند
همکاران       و  چندهدفه    ،(2018)  بزرگی  ریاضی  مدل  تحت   برای یک  امداد  زنجیره  مسئله 

عدم زشرایط  از  پس  ارائهقطعیت  حداقلکردند  لزله  بیمارستانی  .  پوشش  که  مجروحینی  کردن 
  پژوهش اهداف مدل    ،اندخانمانی که اسکان داده نشده اند و همچنین تعداد افراد بیدریافت نکرده

 . ]8[ شدغیرقطعی در نظر گرفته  ،. در این مدل پارامترهای تقاضا و زمان سفربودند
ارائه  یک مدل ریاضی چندهدفه تحت شرایط عدم  ،(2019نیکجو و جوادیان )        کردندقطعیت 

یابی بهینه استقرار، میزان تخصیص کالا و یافتن مسیر بهینه بین تسهیلات پس  که در پی مکان
اس زلزله  بهاز  این مدل شدت وقوع حادثه  دارای عدمت. در  پارامتر  قطعیت در نظر گرفته  عنوان 

 . ]25[ سازی استوار در نظر گرفته شده استمسئله بهینهعنوان یک  این مسئله به. شد
      ( همکاران  و  مکان  ،(2020گورتانی  مدل  عدمیک  با  ارائه  یابی  تقاضا  در  .  کردنداطمینان 

، اطلاعی از توزیع احتمال تقاضا وجود ندارد. مدل موجود در  پژوهشمطابق فرضیه موجود در این  
های مستعد شناسایی شده و در مرحله  مکان  نخست،له  در مرح  شد:مرحله حل    2این مسئله طی  

هر   جمعیتی  پوشش  آن  یکدوم  تعیین  از  بدترین  شودمیها  نیز  تقاضا  توزیع  خصوص  در   .
 .  [18]سناریوی محتمل در نظر گرفته شده است 

بازیابی شرایط پس از زلزله ارائه    براییک مدل تصادفی دوهدفه    ،(2020ینسی و سامانگیلو )      
این مدل عبارتکردند اصلی  اهداف  از ا .  اقلام ضروری و همچنین    :ند  توزیع  مراکز  تعیین مکان 

های اسکان اضطراری. در این مدل محدودیت ظرفیت،  ها نسبت به پناهگاهآنموقعیت هر یک از  
است. سناریوهای زلزل و پوشش جمعیتی در نظر گرفته شده  نیز مطابق مطالعات جایکا فاصله    ه 

 . [29]در استانبول ترکیه تدوین شده است  (2002)
 ارائه شده است. ،1جدول   در بررسی در این پژوهشمورد  هایهای مقالهویژگی
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 با پژوهش حاضر مشابه   هایپژوهشهای . ویژگی 1جدول  

  پژوهشگر 

 )سال( 
  ها محدوديت  تابع هدف 

  ، همکاراناکگان و 
(2015 ) 

  تعداد تسهیلات  حداقل کردن ریسک 

پور و  برزین 
 ( 2014) ، اسماعیلی

؛  کردن ریسک حداقل ؛ شدهکردن مسافت طی حداقل 
 نشده دادهکردن هزینه پوششحداقل 

  ظرفیت تسهیلات و بودجه 

  ، چانگ و همکاران
(2007 ) 

کردن تعداد  حداقل  ؛ شدهکردن مسافت طیحداقل 
 کردن هزینه ثابت و متغیر تسهیلات حداقل  ؛ تسهیلات

  ظرفیت تسهیلات 

  ،بایرام و همکاران
(2015 ) 

  ظرفیت و تعداد تسهیلات  دیدگان کردن زمان تخلیه آسیب حداقل 

  ،چانتا و سانسوانگ 
(2012 ) 

نشده و همچنین  ی پوشش داده کردن تقاضا حداقل 
 شدهکردن مسافت طی حداقل 

تسهیلات و  ظرفیت و تعداد 
 محدوده فاصله 

 

  ،چن و همکاران 
(2013 ) 

  ظرفیت تسهیلات  شدهکردن مسافت طی حداقل 

  ، دار و هانوکا
(2013 ) 

  ظرفیت تسهیلات  کردن هزینه ثابت و متغیر تسهیلات حداقل 

  ، دکل و همکاران
(2005 ) 

  محدوده فاصله  دیدگان ن سطح رضایت آسیب کردحداکثر

  ، هوانگ و همکاران
(2012 ) 

  تعداد تسهیلات و محدوده فاصله  کردن هزینه پشتیبانی حداقل 

 شدهکردن مسافت طی حداقل  ( 2005) ،فنگ و ون 
های مواصلاتی بین  تعداد راه

های  مراکز جمعیتی و مکان 
 اسکان 

 

  ،ژائو و همکاران
(2017 ) 

 کردن هزینه ثابت و متغیر تسهیلات حداقل 
ظرفیت تسهیلات و محدوده  

 فاصله 
 

  ، ورما و گاکلر
(2015 ) 

  ظرفیت و تعداد تسهیلات  شدهکردن مسافت طی حداقل 

  ،هو و همکاران
(2014 ) 

  ظرفیت تسهیلات  شدهکردن مسافت طی حداقل 

اسماعیلی و  
 (2019) ، همکاران

  ظرفیت تسهیلات  شدهکردن مسافت طی حداقل 

،  محقر و آریایی
(2018 ) 

؛  جابجایی بین تسهیلاتزینه کردن هحداقل 
 دیدگان کردن میزان نارضایتی آسیب حداقل 

  ظرفیت تسهیلات و مسیرها 

بزرگی امیری و  
 (2018)، همکاران

کردن دیده و حداقل ن مجموع افراد آسیب کردحداقل 
 کمبود کالا 

  ظرفیت تسهیلات و بودجه 

نیکجو و جوادیان  
(2019 ) 

تسهیلات و  سیس أجایی و تهکردن هزینه جابحداقل 
 دیدگان مندی آسیب حداکثرسازی رضایت 

ظرفیت تسهیلات و حداکثر  
جایی  هجاب برایوسایل موجود 

 اقلام 
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جمع      و  مطالعه  مکان  هایی پژوهشبندی  با  حوزه  در  شده  که  انجام  اضطراری  اسکان  یابی 
 : دست آمدبهنتایج زیر  ،است

مکان1 تعیین  همچنین  و  اسکان  متقاضی  افراد  تعداد  تخمین  اضطراری  .  اسکان    برای های 
 .]13، 6، 5[انجام نگرفته است زمان تخصیص این جمعیت به شکل هم 

تصادفی هستند و مبنای دقیقی   عمدتاً اند،شده نظر گرفته  صوص زلزله در خسناریوهایی که در  .2
  که در   دیگر سناریوهایی عبارتبه  ؛سارات ناشی از آن وجود نداردتدوین سناریو و تخمین خ  برای 

تقاضا   میزان  می  برایخصوص  تدوین  اضطراری  بر    کاملاً  ،شونداسکان  مبتنی  و  بوده  تصادفی 
مطالعه نیستند  ده و زمان وقوع زلزله منطقه موردشمانند بزرگی و شتاب گسل فعال  ،شرایط واقعی

]9 ،8[. 
هم3 استفاده  شبیه.  روش  از  سیستمزمان  پویایی  مشاهده سازی  اسپنس  و  کوبورن  رابطه  و  ها 

 شود. نمی
دیگر  عبارتبه ؛موجود زلزله تعیین نشده است ازای کلیه سناریوهای. بهترین تخصیص موجود به4

ترکیب   را  زلزله  در  موجود  سناریوهای  کلیه  بتواند  که  مم   کندمدلی  تخصیص  بهترین  را  و  کن 
 .]6[استفاده قرار نگرفته است مورد   ،پیشنهاد دهد

از        بسیاری  در    هایی پژوهشدر  نظری که  آن  مبانی  شدبه  اشاره  اسکان  مکان  ،ها  های 
اقلیدسی ها و مراکز جمعیتی بهاضطراری دارای ظرفیت محدود و فواصل بین این مکان صورت 

است گرفته شده  نیز گسسته در نظر گرفته  مکان  .در نظر  اضطراری  اسکان  .  اندشدهیابی مراکز 
 استفاده قرار گرفته است. نیز مورد پژوهشدر این   هاهاین فرضی

 
 پژوهششناسي روش .3

از  عدم       استفاده  به  دارد  وجود  آن  متعاقب  خسارات  و  زلزله  وقوع  در  که  فراوانی  اطمینان 
قطعیت  ها عدمشده است که وجه اشتراک آنمنجر  رویکردهای مختلفی در مواجهه با این پدیده  

اطمینان  ها است. در این پژوهش در خصوص تعداد افراد نیازمند اسکان عدمموجود در این روش
ابتدا بر اساس ویژگیوج )شب یا  شناسی مرتبط با زلزله و زمان رخداد آن  های زمینود دارد. در 

 شود.  خصوص زلزله مشهد تدوین می روز(، سناریوهای محتمل در 
زمینویژگی      عبارتهای  است  شده  گرفته  نظر  در  سناریو  هر  در  که  بزرگیا شناسی  از:    ، ند 

 (2002)  شتاب و طول گسل. در هر سناریو با استفاده از رابطه تخمین خسارت کوبورن و اسپنس
. رابطه تخمین خسارت کوبورن  شدسازی سیستم داینامیک تعداد تلفات جانی زلزله تعیین  و مدل

اسپنس   به  برای و  زلزله  از  ناشی  تلفات  هر محاسبه  رفت.بهسناریو    ازای  که    کار  شرایطی  در 
رابتمهم این  ورودی  ساختمان  ،طهرین  تعداد  تخریبیعنی  مدل  ،شدههای  سیستم توسط    سازی 

سیستم مدل  است.  شده  زده  تخمین  بر    داینامیک  تمرکز  با  و    2داینامیک  جمعیتی  زیرسیستم 
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تلفات تخمینساخت تعداد  بر مبنای  است.  ایجاد شده  شده و جمعیت کل شهر، جمعیت  زدهوساز 
مرکز جمعیتی مشخص   به هر  اسکان مربوط  مکانشد؛  نیازمند  اسکان  سپس  اولیه مستعد  های 

های  ها بر مبنای تلفیق لایه . این مکان شدندانتخاب    GISاضطراری در شهر مشهد با استفاده از  
GIS  انتخاب مکان ند  ا ین معیارها عبارت. ا شدهای اسکان برگزیده  مربوط به معیارهای اصلی در 

فاصله  ؛  نزدیکی به نقاطی که تراکم جمعیت بیشتری دارند  ؛های اصلی شهرراهاز: دسترسی به شاه
های مهم موجود در شهر و نزدیکی به مراکز  فاصله بیشتر تا گسل  ؛بیشتر تا بافت فرسوده شهری

 . شدندتعیین  پژوهشها توسط خبرگان  امدادی و درمانی. این لایه
  8استاندارد  مکان در مشهد مستعد اسکان اضطراری شناخته شدند که با توجه به    257تعداد       

مورد فضای  مربعی  شد.متر  نیز مشخص  اسکان  فرد، ظرفیت  هر  برای  مکان  نیاز  شامل  این  ها 
سبزپارک فضای  شده  و    ها،  نوسازی  مکانمدارس  احداث  استانداردهای  که  اسکان  است  های 

 .  دارنداضطراری را 
های  که در این فرایند به مکان  شدمرکز جمعیتی تقسیم    142کل شهر مشهد به    از طرفی      

تعیین اضطراری  میاسکان  تخصیص  این  شده  بر   142یابند.  جمعیتی  تقسیمات    مرکز  مبنای 
ن استانداری  نفر از متخصصان مدیریت بحرا  9خبرگان این پژوهش شامل    شدند.شهری انتخاب  

فوق و  لیسانس  تحصیلات  و  کافی  تجربه  با  رضوی  مهندسی  خراسان  و  مدیریت  در  لیسانس 
 عمران هستند. 

نرممدل  برای      از  شهری  داینامیک  سیستم  مدل   برایو    Vensim PLEافزار  سازی  حل 
مدلمکانـ    تخصیص و  نرم   Min Max Regretیابی  تابع    Matlabافزار  از    Intlinprogو 

 .است  ،1مطابق شکل   پژوهش حاضر. فرایند کلی روش شداستفاده 
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 پژوهش . فرایند کلی روش 1 شکل

 شروع 

 

 نوع گسل 
بزرگی زلزله در اثر  

شدن گسل فعال   

های  تخمین تعداد ساختمان 
شده توسط زلزله با  تخریب

سازی سیستم  استفاده از مدل 
 داینامیک 

زلزله رابطه تخمین تلفات  
 کوبورن و اسپنس 

تخمین تقاضای کل اسکان  
2اضطراری شهر با استفاده از رابطه   

تخمین تقاضای اسکان هر  
3منطقه با استفاده از رابطه   

 پایان 

 زمان رخداد زلزله 

آیا تعداد سناریوها  
 کافی است؟ 

های اسکان اضطراری مکانها( تأثیرگذار در تعیین کردن معیارهای )لایه مشخص   

 شوند.ها در سیستم اطلاعاتی جغرافیایی مشخص میگذاری لایهاسکان اضطراری با استفاده از برهم  برایهای مناسب مکان

های مناسب با  تعیین مکان 
   GISاستفاده از 

 خیر 

 بله

ازای هر سناریو با  ها بهاز آن  یکهای اسکان اضطراری و پوشش جمعیتی هر تعیین مکان 
محور  یابی سناریومکان  -استفاده از مدل تخصیص  

ها با  از آن  یک های نهایی اسکان اضطراری و همچنین پوشش جمعیتی هر تعیین مکان 
 Min Max Regretاستفاده از تلفیق کلیه سناریوهای موجود در مدل 

زلزله  تولید سناریوی  
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پوياييمدل ساختسیستم  شناسي  سازی  در  تخريبوها  و  تعداد    برای.  ساز  محاسبه 
تخریبساختمان بازه  های  در  زلزله  اثر  در  مدل   چهارشده  از  آینده  سیستمسال  پویایی  ها  سازی 

ر هر  بررسی دبینی متغیرهای تحتب توانایی پیشسازی به سب استفاده شده است. این نوع از مدل
-بررسی، توانایی انجام اینیل در مشاهده رفتار متغیرهای تحتتسهمقطع زمانی در آینده و نیز  

را   انباشت و جریان    .داردگونه محاسبه  نمودار  آن  از  و معلول و پس  نمودار علت  ابتدا  ادامه  در 
 مدل پویایی سیستم ارائه شده است.

 
علّن علّن.  ساز و تخريبوساخت  ها درسیستم  شناسي  ي مدل پوياييمودار  مدل  مودار  ی 

  ، 2شکل  ها در اثر زلزله مطابق  ساز و تخریب با تأکید بر تخریب ساختمانوپویایی سیستم ساخت
 .است

 

 
 ]15[ هاسیستم  شناسی  پویایی   ی مدل حلقه علّ . 2شکل 

 

د طورهمان      شکل  که  ساخت  ،2ر  افزایش  با  است  تعدادومشهود  افزایش    ساز  نوساز  بناهای 
افزایش خواهد یافت که این امر    ،شوندفرسوده میتبع آن تعداد بناهایی که در هر سال  یافته و به

می موجود  فرسوده  بناهای  تعداد  افزایش  تعداد  موجب  فرسوده،  بناهای  تعداد  افزایش  با  شود. 

ساختمانهای نوساز موجود

نرخ فرسوده شدن

ساختمان ها

ساختمان های موجود در بافت

فرسوده

احیای بافت فرسوده

نرخ ساخت و ساز

+

+

+

+

+

نرخ تخریب ساختمان های نوساز

ر زلزله در اث

+

ساختمان های نوساز تخریب

ر زلزله شده در اث

+

نرخ تخریب ساختمان های

ر زلزله فرسوده در اث

+

ساختمان های فرسوده تخریب

ر زلزله شده در اث

+

مجموع تعداد ساختمان های

تخریب شده

++
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می نوسازی  و  احیا  ساله  هر  که  یبناهایی  افزایش  نیز  نرخ  شوند  در  افزایش  همان  که  افته 
تقویتوساخت این حلقه  و  است  بکنندهساز  است که  را  های  حالت  پیوسته مقادیر متغیرهای  طور 

می تعداد    ؛دهدافزایش  در  افزایش  موجب  فرسوده  و  نوساز  بناهای  تعداد  در  افزایش  طرفی  از 
 شوند )اعم از نوساز و فرسوده(.شود که در اثر زلزله تخریب میبناهایی می

 

  2مدل شامل  این    . ساز و تخريبوجريان مدل پويايي سیستم ساختـ    نمودار انباشت 
است که عبارت از: ساختمانا نوع ساختمان  نوساز )زیر  ند  های  سال ساخت( و ساختمان  10های 

فرسوده شهری.   بافت  روند طبیعی ساختموجود در  این زیرسیستم  ساز و همچنین تخریب  ودر 
این  ساختمان شود. در این مدل فرض شده است  نوع ساختمان نشان داده می  2های موجود در 

که  تخریب وجود دارد. با توجه به این نرخ    و صرفاً  است  نشدهسازی در بافت فرسوده انجام  وتساخ
است و با در  1673آخرین زلزله شدید مشهد در سال   گرفتن دوره بازگشت  نظرمیلادی رخ داده 

بنابراین مدل متناسب با    ؛سال آینده در نظر گرفته شده است  4ساله، زلزله محتمل در بازه  350
  2سال،  1)برای مثال  شودمیسال آینده اجرا  4شده در یک مقطع زمانی در ع سناریوی تعریفنو

 . دهداین مدل را نشان می  ،3. شکل سال و ...(
 

 
 ]15[ ساز وتخریب و ساخت ها در شناسی سیستم  مدل پویایی . 3شکل 

ساختمان های نوساز موجود

ساختمان های نوساز تخریب شده

ساختمان های موجود در بافت فرسوده

ساختمان های تخریب شده موجود در

بافت فرسوده

نرخ تخریب ساختمان های نوساز در
اثر زلزله

نرخ تخریب ساختمان های

فرسوده در اثر زلزله

نرخ طبیعی تخریب

مدت زمان طبیعی تخریب

نرخ طبیعی تخریب ساختمان

های فرسوده مدت زمان تخریب ظبیعی

ساختمان های فرسوده

مجموع تعداد ساختمانهای

تخریب شده
نرخ فرسوده شدن

ساختمان ها
تعداد ساختمانهای فرسوده

شده در روز

نرخ ساخت و ساز

تاخیر در احیای بافتنرخ احیا

فرسوده
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 روابط موجود در مدل پویایی سیستم . 2  جدول

 رابطه   متغیر

 های نوساز موجودساختمان
نرخ طبیعی   -های نوساز در اثر زلزلهنرخ تخریب ساختمان  -وسازنرخ ساخت 

 های نوسازتخریب ساختمان

های موجود در بافت  ساختمان
 فرسوده

نرخ طبیعی   -های موجود در بافت فرسوده در اثر زلزلهنرخ تخریب ساختمان 
 فرسودههای موجود در بافت تخریب ساختمان

 شدههای نوساز تخریب ساختمان
ــرنــرخ تخریــب ســاختمان  ــرخ برداشــت آوار  -زلزلــه هــای نوســاز در اث ن

 های نوسازساختمان

شده در بافت  های تخریب ساختمان
 فرسوده

نـرخ برداشـت آوار  -های موجـود در بافـت فرسـودهنرخ تخریب ساختمان 
 های موجود در بافت فرسودهساختمان

های  طبیعی تخریب ساختمان نرخ 
 نوساز 

 
 های نوسازهای نوساز موجود/ زمان طبیعی تخریب ساختمانساختمان

 هانرخ فرسودگی ساختمان 
های نوساز موجود های فرسوده شده در روز*ساختمانخیر )تعداد ساختمانأت 

365/0) 

 بافت فرسودههای موجود در نرخ احیا*ساختمان  خیر در احیای بافت فرسوده أت

 

انسانی ناشی   پژوهشدر  .  مدل تخمین خسارت کوبورن و اسپنس حاضر برای براورد تلفات 
ازآنجااز زلزله در شهر مشهد از رابطه تخمین خسارت کوب که  ورن و اسپنس استفاده شده است. 

استاین   ایران  از جمله  و  جهان  سراسر  در  زلزله  آماری خسارات  از ملاحظات  برگرفته    ، روش 
تدوین شده   ،1صورت رابطه  الذکر به ایده فوق  داشته باشد.تواند کاربرد  ی شهر مشهد نیز میبرا 

 ]. 12[است 
 

𝐾𝑠 (1)رابطه   = 𝐷5 ∗ 𝑀1 ∗ 𝑀2 ∗ 𝑀3 ∗ (𝑀4𝑑 + (1 − 𝑀4𝑑) ∗ 𝑀5) 

 

 : بالادر رابطه 
: 𝐾𝑠 تعداد تلفات انسانی 
𝐷5های فروریخته : تعداد ساختمان 
𝑀1 هر ساختمان : متوسط تعداد افراد در 
𝑀2  وضعیت ساختمان از نظر تعداد افراد ساکن در هنگام وقوع زلزله : 

: 𝑀3  افراد گرفتار در زیر آوار پس از زلزله 

𝑀4𝑑 :هند. نسبت افرادی که بلافاصله پس از زلزله در اثر ریزش آوار جان خود را از دست می 
𝑀5 :  دهند.از دست نمینسبت افرادی که بلافاصله پس از زلزله جان خود را 
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اضطراری اسکان  تقاضای  افراد  .  تخمین  تعداد  همچنین  و  اسکان  متقاضی  افراد  کل  تعداد 
 شود:محاسبه می  ،3و  2متقاضی اسکان در هر منطقه با استفاده از روابط 

 

(2) 
کل جمعیت = تعداد  -تعداد تلفات زلزله که خروجی رابطه تخمین خسارت کوبورن و اسپنس است 

 افراد متقاضی اسکان اضطراری 

 
(3) 

 درصد جمعیت منطقه  *تعداد کل جمعیت متقاضی اسکان =تعداد افراد متقاضی اسکان هر منطقه

 

این مدل تلفیقی در شهر مشهد اجرا شده است. مشخصات .  استفاده در مدلرهای موردپارامت
 . است ،3های این شهر مطابق جدول گسل

 
 های شهر مشهد . مشخصات گسل 3  جدول

 گسل  طول گسل  بزرگي  شتاب گسل 

 جنوب  100بیشتر از  7/3 0/67

 رود کشف 62 6/8 0/63

 شاندیز  85 7/2 0/43

 بینالود  100 7/4 0/21

 نیشابور شمال  80 7/4 0/07

 نیشابور  50 7/4 0/017

 توس 60 6/8 0/52

 فریمان  100بیشتر از  7/2 0/65

 

 نشان داده شده است:  ،4ها متناسب با ماکزیمم شتاب گسل در شکل نرخ تخریب ساختمان
 

 
 ] 16[ های مسکونی نسبت به حداکثر شتاب پذیری ساختمان . آسیب 4 شکل

۰

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

۱۰۰

۰ ۲۰۰ ۴۰۰ ۶۰۰ ۸۰۰

بی
خرا

ت 
سب

ن
(

صد
در

)

(گال)شتاب

نسبت آسیب-شتاب

ساختمانهای فرسوده

ساختمانهای نوساز
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 ، است.4جدول سیستم داینامیک به شرح  استفاده در مدلپارامترهای ثابت مورد 
 

 . مقادیر ثابت مورد استفاده در مدل 4جدول  

 مقدار ثابت  متغیر

 روز   25920 متوسط طول عمر 

 روز   18250 های نوساز زمان طبیعی تخریب ساختمان

 روز  7300 های موجود در بافت فرسودهزمان طبیعی تخریب ساختمان

بررسی  ای که موردهای فرسوده متناسب با منطقههای نوساز و ساختمانمتغیرهای انباشت جمعیت، ساختمانمقدار اولیه  
 تغییر کرده و در اینجا آورده نشده است.  ،گیرد قرار می

 

مدلازآنجا       در  به  ،که  تلفات  ساختعداد  کلیه  شهر محاسبه میتمانازای  در  موجود    شود های 
استفاده شده   ،4های موجود در جدول  نوساز( از میانگین وزنی مقادیر شاخص)اعم از فرسوده و  

 شود.میمحاسبه    ،4رابطه است. وزن مورد استفاده نیز به شکل 
 

(4) 
کل  مساحت ساختمانهای  فرسوده شهری

کل  مساحت مسکونی  شهر
 های فرسوده= وزن ساختمان 

کل  مساحت ساختمانهای  نوساز  شهری (5)

کل  مساحت مسکونی  شهر
 های نوساز= وزن ساختمان

 
مش      در  شهری  نوساز  و  فرسوده  بافت  مساحت  به  توجه  پارامترهای    بالا  هایوزنهد،  با  و 
 . است ،6و  5 هایجدول و اسپنس مطابق  استفاده در رابطه تخمین خسارت کوبورنمورد

 
 متوسط ضرائب مورد استفاده در رابطه تخمین خسارت زلزله کوبورن و اسپنس مقادیر .  5جدول  

 درصد  93=، وزن بافت نوساز درصد 7=وزن بافت فرسوده پارامتر

𝑀3 8/17 

𝑀4𝑑 1/32 

𝑀5 4/36 

 
 ]28[ پارامترهای مورد استفاده در رابطه تخمین خسارت زلزله کوبورن و اسپنس . 6  جدول

 پارامتر
 نوع سازه 

فرسوده شامل خشتي،   ساختمان

 سیماني و تمام چوب 

ساختمان نوساز شامل بتن مسلح و  

 فولادی 

𝑀3 55 15 

𝑀4𝑑 60 30 

𝑀5 55 35 
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  دیده های فروریخته و آسیبختمانداینامیک است. مجموع ساخروجی مدل سیستم  𝐷5متغیر       
  . استهای آماری موجود  نیز بر اساس سالنامه  𝑀1را تشکیل خواهند داد.    𝐷5نوساز و فرسوده(  )

خانه  هنگامشب در  ساکنان  همه  که  هستندوقتی  گرفته    1برابر    𝑀2مقدار    ، هایشان  نظر  در 
 ،های مختلف زلزله در ایران تهیه شده استشود و در روز نیز بر مبنای نموداری که در شدتمی
 .است  ،5شکل استفاده مطابق . نمودار مورد کردرا تعیین  𝑀2توان مقدار  می
 

 
 ] 16[هنگام های مختلف، روزهنگام به شب. نسبت تعداد تلفات زلزله در شدت5 شکل

 

از  .  اعتبارسنجي مدل سیستم داينامیک از زلزله  4در صورتی که مدل  بم تا زمان    سال قبل 
اقعی برابر بوده  با حالت و  شده تقریباًهای تخریبتعداد ساختمان  ،سازی شودوقوع این زلزله شبیه
 کند. مییید أکه صحت مدل را ت

 
 . اعتبارسنجی مدل سیستم داینامیک 7  جدول

شده  های تخريب تعداد ساختمان 

 )نتايج مدل( 

شده در واقعیت  های تخريب تعداد ساختمان 

 )سازمان مديريت بحران( 

 15000حدود  14858

 

شاخص نوع گسل    5هر سناریوی زلزله بر اساس    پژوهشدر این  .  سناريوهای زلزله در مشهد
)شب یا    شده، بزرگی زلزله و نیز زمان وقوع آن شده، شتاب گسل فعالشده، طول گسل فعالفعال

تعیین می بزرگی زلزله  روز(  از  فعالیت گسل مربوطه  شود. منظور  اثر  است که در  بزرگی  حداکثر 
  کار رفته به  پژوهشفات انسانی که در این  تخمین تل   برایافتد. سناریوهای مورد استفاده  اتفاق می

 ند از: ا عبارت ،است
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 سناریوهای وقوع زلزله در مشهد  .8  جدول

شماره  

 سناريو 
 𝑴𝟐 نام گسل 

نرخ خرابي  

های  ساختمان

اساس  فرسوده بر 

 شتاب زلزله 

نرخ خرابي  

های  ساختمان

نوساز بر اساس  

 شتاب زلزله 

 بزرگي 
شتاب  

 زلزله 

هنگام  

وقوع  

 زلزله 

 روز  670 7/3 0/65 0/91 0/7 جنوب مشهد  1

 شب  670 7/3 0/65 0/91 1 جنوب مشهد  2

 روز  130 6/8 0/42 0/71 0/65 رود کشف 3

 شب  130 6/8 0/42 0/71 1 رود کشف 4

 روز  430 7/2 0/51 0/9 0/68 شاندیز  5

 شب  430 7/2 0/51 0/9 1 شاندیز  6

 روز  210 7/4 0/24 0/81 0/69 بینالود  7

 شب  210 7/4 0/24 0/81 1 بینالود  8

 روز  70 7/3 0/11 0/4 0/59 شمال نیشابور  9

 شب  70 7/3 0/11 0/4 1 شمال نیشابور  10

 روز  520 6/8 0/61 0/9 0/91 طوس 11

 شب  520 6/8 0/61 0/9 1 طوس 12

 

تخصیص  متقاضي    برایيابي  مکانـ    مدل  جمعیت  مکان تخصیص  به  های اسکان 

اضطراری    برای.  اسکان اضطراری اسکان  متقاضی  مکانتخصیص جمعیت  از  به  اسکان  های 
های اسکان اضطراری و همچنین  شود که تعداد مکانیابی زیر استفاده میمکانـ    مدل تخصیص

داده پوشش  مراکز جمعیتی  و  اسکان  مراکز  بین  فواصل  آنمجموع  توسط  حداقل  شده  نیز  را  ها 
 استفاده در مدل به شرح زیر است: پارامترهای مورد .کندمی

𝐽های اسکان اضطراری : مجموعه مکان 
𝐼 مجموعه مراکز جمعیتی : 

𝑑𝑖𝑗 فاصله مرکز جمعیتی :i ام تا مکان اسکانj ام 
 : 𝑐𝑎𝑝𝑗  ظرفیت مکان اسکان اضطراریj ام 

𝑚 تعداد مراکز جمعیتی موجود : 

𝑛های اسکان اضطراری موجود : تعداد مکان 

𝑙های اسکان اضطراری: حداکثر فاصله مجاز بین مراکز جمعیتی و مکان 

S مجموعه سناریوهای ممکن : 

𝑍S زای سناریوی ا : مقدار بهینه تابع هدف بهs ام 
𝑤𝑖

𝑠 میزان جمعیت متقاضی اسکان در منطقه :i ازای سناریوی ام بهs ام 
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𝑌𝑖𝑗
𝑠={

1 اگر  مرکز  جمعیتی  𝑖ام در سناریوی  𝑠ام به مکان اسکان  𝑗ام تخصیص  یابد 

در غیر  اینصورت                                                                             0
 

𝑋𝑗
𝑠={

1 اگر  مکان اسکان  𝑗ام در سناریوی  𝑠ام انتخاب شود

در غیر  اینصورت                                              0
 

 
به  ب      توجه  بالا، تعریفا  این  مکانـ    مدل تخصیص   های  ازای یک سناریوی  به  پژوهشیابی 

 .است  زیر صورتبه ،نشان داده شده است sمحتمل که با 
 

min 𝑧𝑠 = ∑ ∑
𝑤𝑖

𝑠𝑑𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗
𝑠

∑ ∑ 𝑤𝑖
𝑠𝑑𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

+
∑ 𝑋𝑗

𝑠𝑛
𝑗=1

𝑛
 (6) 

s.t.  

∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑠

𝑗∈𝑁𝑖

= 1                                     ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑁𝑖 = {𝑗|𝑑𝑖𝑗 ≤ 𝑙}  

∑ 𝑤𝑖
𝑠𝑦𝑖𝑗

𝑠

𝑚

𝑖=1

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗𝑋𝑗
𝑠 ∀𝑗 ∈ 𝐽              

𝑋𝑗
𝑠 , 𝑦𝑖𝑗

𝑠 ∈ {0,1}         ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽

 

(7) 
 

 

(8) 

 

(9) 

 

تابع هدف      این مدل  انتخابتعداد مکان  ،6  رابطه  در  اضطراری  اسکان  شده و همچنین  های 
طی مسافت  مکانمجموع  و  جمعیتی  مراکز  بین  بهشده  را  اسکان  حداقل  های  سناریو  هر  ازای 

است. محدودیت  مقیاسهم  برای رفته در تابع هدف  کارب بهیکند. ضرا می اجزای این تابع  سازی 
اضط  ،7 مربوط    ،8دهد. محدودیت  راری تخصیص میهر مرکز جمعیتی را به یک مکان اسکان 

بودن متغیرها را نشان    یک  و   صفرنیز    9محدودیت    .به ظرفیت هر مکان اسکان اضطراری است
 دهد.می
 

 Min  مدل  .هر سناريوازای  های موجود بهتلفیق تخصیص  برای   Min Max Regretمدل

Max Regret  مدل در حالتی که تعداد محدودی سازی استوار است. این  های بهینهیکی از روش
باشد احتمال وقوع مشخص وجود داشته  با  مدل یک  کار میبه  ،سناریوی شدنی  این  رود. جواب 

 گرفتن کلیه سناریوهای موجود است. نظر کارانه است که بهترین جواب با درجواب محافظه
ن مرحله و با استفاده از  با توجه به اینکه در هر سناریو یک تخصیص بهینه موجود است، در ای      

با عدم  Min Max Regretمدل   مسائل  بکه در حل  تخصیص    ،کار می رودهاطمینان گسسته 
به با درنظر دست مینهایی  این مدل  قبل تخصیص  گرفتن کلیه تخصیصآید.  مرحله  بهینه  های 
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مقدار تابع هدف  که  صورتیده از این مدل مطابق زیر است. درنهایی را ایجاد می کند. روند استفا
∗𝑧باشد و مقدار بهینه تابع هدف را در آن سناریو با    𝑧𝑠ام برابر sازای سناریو  له به ئیک مس

𝑠    نشان
 آنگاه داریم:   ،دهیم

 

(10 ) 𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑡(𝑥, 𝑠) = 𝑧𝑠 − 𝑧∗
𝑠 

(11 ) 𝑓(𝑥, 𝑠) = max(𝑧𝑠 − 𝑧∗
𝑠) 

(12 ) 

𝑓(𝑥, 𝑠) = max (
𝑧𝑠 − 𝑧∗

𝑠

𝑧∗
𝑠

)

= max (
𝑧𝑠

𝑧∗
𝑠

− 1)

= max(
𝑧𝑠

𝑧∗
𝑠
) 

 

حداقل      ازبا  فرصت  میزان  تابع  دستکردن  به 12رفته  محدودیت،  کلیه  در  ازای  موجود  های 
 دست خواهد آمد. ناریوها، تخصیص نهایی و بهینه بهتمامی س

 

استفاده از این مدل در    برایهای زیر  گام.  در پژوهش حاضر  Min Max Regretمدل    اجرای
 شود: طی می  حاضر مسئله پژوهش 

 ؛است  ،6 رابطه( تابع هدف 𝑧𝑠ازای هر سناریو ) مقدار تابع هدف به  پژوهش،. در مدل این  1
∗𝑧ازای هر سناریو ) . مقدار بهینه تابع هدف به 2

𝑠؛شده( با استفاده از حل مدل تخصیص ارائه 

ازای هر سناریو برابر با  رفته به. مقدار فرصت ازدست3
𝑧𝑠

𝑧∗
𝑠 .است 

گام      به  توجه  مدل  بالاهای  با  هدف  تابع   ،Min Max Regret    این مسئله  به    پژوهشدر 
 :استشکل زیر  

 
 : فرض اینکهبا 

(14 ) max {
𝑧1

𝑧1∗
,

𝑧2

𝑧2∗
, … ,

𝑧11

𝑧11∗
,

𝑧12

𝑧12∗
} = 𝑦 

 

 

 
(13 ) 

𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑥 𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑡 = 𝑚𝑖𝑛𝑥∈𝑋 𝑚𝑎𝑥𝑠∈𝑆 (
𝑧𝑠

𝑧∗
𝑠
)

= 𝑚𝑖𝑛𝑥∈𝑋 𝑚𝑎𝑥 {
𝑧1

𝑧1∗
,

𝑧2

𝑧2∗
, … ,

𝑧11

𝑧11∗
,

𝑧12

𝑧12∗
} 
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 آنگاه با حل مدل زیر تخصیص نهایی حاصل خواهد شد: 
 

(15 ) 𝑚𝑖𝑛𝑥∈𝑋 max 𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑡 = min 𝑦    

s.t. 

(16 ) 𝑦 ≥
𝑧𝑠

𝑧𝑠
∗

   ∀𝑠 

∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑠

𝑗∈𝑁𝑖

= 1                                     ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑁𝑖 = {𝑗|𝑑𝑖𝑗 ≤ 𝑙}  

∑ 𝑤𝑖
𝑠𝑦𝑖𝑗

𝑠

𝑚

𝑖=1

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗𝑋𝑗
𝑠 ∀𝑗 ∈ 𝐽              

𝑋𝑗
𝑠 , 𝑦𝑖𝑗

𝑠 ∈ {0,1}         ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽

 

(17 ) 
 

 

(18 ) 

 

(19 ) 

 

هدف  تاب      از  ،15رابطه  ع  فرصت  میدستحداکثر  حداقل  را  محدودیت  رفته  و  نیز    ،16کند 
 دهد.سناریوهای موجود را نشان می میان رفته در دستبیشترین فرصت از

 

 های پژوهشها و يافتهتحلیل داده. 4

زلزله،        محتمل  سناریوی  هر  در  اسکان  نیازمند  افراد  تعداد  تعیین  شامل  پژوهش  این  نتایج 
اضطراری و همچنین تخصیص جمعیتی بازماندگان ناشی از زلزله به این  های اسکان  تعیین مکان

 ست. ا  هامکان
 

  منظور بههای مناسب  انتخاب مکان  برای.  های مستعد برای اسکان اضطراریانتعیین مک
ها شناسایی شدند اسکان اضطراری در شهر مشهد ابتدا معیارهای تأثیرگذار در انتخاب این مکان

مط معیارها  این  مصوب  که  سوانح  و  حوادث  امدادی  خدمات  اجرایی  دستورالعمل  سازمان  »ابق 
 ند از: ا عبارت «هلال احمر

 ؛ های مواصلاتی اصلی در شهردسترسی به راه .1
 ؛ . نزدیکی به نقاطی که تراکم جمعیتی بیشتری دارند2
 ؛ . فاصله بیشتر تا بافت فرسوده موجود در شهر3
 ؛ های ورزشی مستعد اسکان اضطراریهای بایر یا سالنزمین. نزدیکی به فضای سبز یا 4
گسل5 از  بیشتر  فاصله  مشهد.  شهر  در  موجود  که  به  ،های  مشهد  جنوب  گسل  خصوص 

 ؛ترین گسل این شهر استخطرناک
 . . نزدیکی به مراکز درمانی و امدادرسانی شهری6
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سپس کلیه نقاط و فضای شهری    مربوط به این معیارها تهیه شد و  GISهای  ابتدا کلیه لایه      
ادغام و برهمبندی شدند. درمشهد بر اساس این معیارها رتبه ها  گذاری این لایهنهایت از طریق 

انتخاب   ،شده در رتبه بالاتری قرار دارندنقطه شهری در مشهد که در معیارهای گفته  257تعداد  
اسکان متفاوتی خواهند بود. ظرفیت    تبع آن ظرفیتمتفاوت و به  شدند. این مراکز دارای مساحت

این نقاط    پراکندگی .]24[ محاسبه استازای هر نفر قابلمربعبهمتر  8اسکان با توجه به استاندارد 
 ، است. 6شکل طابق م ،هستند GISافزار که خروجی نرم

 

 
 های اولیه مستعد جهت اسکان اضطراری . مکان 6شکل 

 

 .دهدی اسکان اضطراری را نشان میها از این مکان  یکظرفیت هر   ،9جدول 
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 های اسکان اضطراری اولیه . ظرفیت مکان 9جدول  

 5 4 3 2 1 شماره 

 ......... 

257 

مساحت  
 )مترمربع( 

20009.23 33520.63 29578.17 74381.50 30004.91 66771.53 

ظرفیت  
 اسکان)نفر(

2000 3352 2957 7438 30000 6677 

 

مبنای    بر   پژوهش وهای وقوع زلزله در این  سناری.  ازای هر سناريوتقاضای اسکان به  تخمین 
ها تولید شده است. این سناریوها  های موجود در شهر و همچنین زمان رخداد آنهای گسلویژگی

لرزه فعالیت  بر حداکثر  است.  سلای گمبتنی  تدوین شده  تمامی سناریوهای  های شهر مشهد  در 
مانند زمان وقوع آن، شتاب و بزرگی زلزله در   ، پارامترهای تأثیرگذار بر شدت خرابی زلزله ، موجود 

است.   شده  گرفته  خسارت  با  نظر  تخمین  مدل  و  داینامیک  سیستم  مدل  خروجی  از  استفاده 
اسپنس کوبو و  به  ،رن  زلزله  تلفات  رابطه    شدهای هر سناریو محاسبه  ازمیزان  از  استفاده  با    ، 2و 

به   تقاضای و در هر منطقه  اسکان  هر سناریو  و    دست آمدهبهازای  تلفات  به  مربوط  واحد  است. 
به  اسکان  نفر  تقاضای  بر حسب  سناریو  هر  محاسبهاستازای  تلفات  تعداد  ،  10در جدول  ده  ش. 

 شود.مشاهده می
 

 تقاضای اسکان اضطراری میزان تلفات و . 10 جدول
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سناريوـ    يابيمکان  شده .  محورتخصیص  ارائه  ریاضی  مدل  از  استفاده  با  مرحله  این  در 
افزار  است. این مدل ریاضی در نرم  شدهازای هر سناریو مشخص  یابی و تخصیص بهینه به مکان

MATLAB 2017  به و  ارائه  یک ازای هر  کدنویسی شده  اجرا    8در جدول  شده  از سناریوهای 
در نظر گرفته نشده   پژوهش ازای هر تعداد سناریوی دیگر که در این  به   . شایان ذکر است که شد

 شود.مشاهده می ،11. نتایج در جدول کردشده استفاده توان از مدل ذکراست نیز می

 
 ازای هر سناریو تخصیص بهینه به. 11  جدول

 1 منطقه 

 12   …   5 4 3 2 1 سناریو

تقاضای اسکان 

 اضطراری

97 427 68 470 91 322 63 990 100 085     7 024 

اسکان مراکز  

 اضطراری

63, 64, 

65, 250, 
256 

63, 64, 65, 

70, 250, 256 

63, 64, 

65, 250, 
256 

63, 64, 65, 

70, 250, 256 

63, 64, 

65, 256 

    63, 64, 65, 

250, 256 

    . 

. 

. 

       

 12 منطقه 

 12   …   5 4 3 2 1 سناریو

تقاضای اسکان 
 اضطراری

26 312 20 428 30 102 24 751 28 477     21 174 

مراکز اسکان 
 اضطراری

58, 59, 
60, 61, 62 

43, 44, 45, 
58, 59, 60, 

61, 62 

58, 59, 
60, 61 

43, 44, 45, 
58, 59, 60, 

61, 62 

58, 59, 
60, 61, 

62 

    43, 44, 45, 
58, 59, 60, 

61, 62 

 

مکان جمعی تعیین  تخصیص  و  اضطراری  اسکان  نهايي  آنهای  به  بهت  کلیه  ها  ازای 

به .  سناريوها اینکه  به  توجه  زلزلهبا  وقوع  سناریوهای  از  یک  هر  مراکز    ،ازای  بهینه  تخصیص 
مکان به  بهجمعیتی  اضطراری  اسکان  استهای  آمده  زلزله    ،دست  وقوع  سناریوهای  تعداد  به 

در   داشت.  خواهد  وجود  تلفیق    ادامهتخصیص  موجود  سناریوهای  مبنای    شودمیکلیه  بر  و 
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ازحداقل فرصت  حداکثر  با  دستکردن  تخصیص  این  شد.  خواهد  حاصل  نهایی  تخصیص  رفته، 
برخی از این   ،12گرفتن تمامی سناریوهای محتمل وقوع زلزله، بهترین سناریو است. جدول درنظر

 .دهدنتایج را نشان می
 

 . تخصیص نهایی جمعیت بازمانده از زلزله 12جدول  

 مرکز جمعیتي  1 2 3 ......... 140 141 142

 مرکز اسکان اضطراری 63 250 251 15 51 50

 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه. 5

این        از یک  به  پژوهشدر  از زلزله در شهر مشهد  بهینه پس  اضطراری  اسکان  تعیین  منظور 
پس از وقوع    پژوهش دیگر با استفاده از نتایج این  عبارتهب؛  مدل تلفیقی جدید استفاده شده است

اسکانی که این افراد    تعداد افراد نیازمند اسکان در هر منطقه و مکان  ،هر سناریوی محتمل زلزله
می پوشش  در    ،دهندرا  تلفیقی  مدل  این  است.  شده  می  3تعیین  انجام  مرحله  مرحله  در  شود. 

خس  نخست تخمین  رابطه  تلفیق  از  استفاده  مدلبا  و  اسپنس  و  کوبورن  سیستم  ارت  سازی 
تعداد   بهداینامیک  زلزله  میتلفات  با درازای هر سناریو محاسبه  گرفتن کل جمعیت،  نظرشود که 

اضطراری قابل  از برهمتقاضای اسکان  استفاده  است. در مرحله دوم با  ها در  گذاری لایهمحاسبه 
GIS  اضطراری در سطح شهر مشهد شن مکان ا  شوند و در مرحله پایانی باسایی میهای اسکان 

مکان مدل  یک  از  مکان  ،تخصیصـ    یابیاستفاده  به  اسکان  نیازمند  اسکان  جمعیت  های 
طوری  یابند؛میتخصیص   طیبه  مسافت  مجموع  مکانکه  تعداد  و  اضطراری  شده  اسکان  های 

 شدر گرفته  سناریو در خصوص زلزله محتمل شهر مشهد در نظ  12  پژوهشحداقل شوند. در این  
ازای هر سناریوی محتمل دیگر نیز قابلیت اجرا دارد.  که با توجه به مشخصات این مدل تلفیقی به

می  پژوهش نتایج   شماره  نشان  سناریوهای  که  مهلکخطرناک  ،12و    2دهد  و  ترین  ترین 
دیگر فعالیت دو گسل  عبارتبه   ؛سناریوهای ممکن در خصوص وقوع زلزله در شهر مشهد هستند

. از طرفی فعالیت گسل شمال نیشابور داردنوب مشهد و طوس بیشترین تلفات انسانی را در بر  ج
دیگر   نکته  داشت.  خواهد  پی  در  را  انسانی  تلفات  کمترین  ممکن  سناریوهای  تمامی  به  نسبت 

  6  و  4  ،3مناطق    ،ارتباط مستقیم بین حجم بافت فرسوده و میزان تلفات انسانی است. برای مثال
بیشترین میزان تلفات انسانی را نیز    ،اندبیشترین حجم بافت فرسوده را به خود اختصاص دادهکه  

مناطق  خواهند داشت دارند  11و    8.  را  فرسوده  بافت  تلفات    ،که کمترین میزان  کمترین میزان 
بررسی وقوع، زلزله در شب نسبت به روز به  . از طرفی در تمامی سناریوهای مورددارندانسانی را  

افراد در منازل مسکونی  حجم تلفات را افزایش می  زیادیمیزان   اقامت بیشتر  داد که با توجه به 
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چراکه    ؛استاهمیت دیگر نحوه گسترش شهر مشهد  در شب هنگام قابل انتظار است. نکته حائز 
بنابراین در توسعه    ؛های موجود استترین گسلترین و خطرناکگسل جنوب مشهد یکی از فعال

توجه شود. سایر پیشنهاد  بایدهر  حریم ش امر  این  این    هایبه  نتایج  با    پژوهش کاربردی مرتبط 
 ند از: ا عبارت

مکان  کردنفراهم  - در  حداقلی  تعیینامکانات  اضطراری  اسکان  وقوع های  صورت  در  تا  شده 
 شود؛ جویی حادثه در زمان صرفه

های اسکان اضطراری و  نتهیه اطلس اسکان اضطراری توسط شهرداری مشهد که شامل مکا  -
مکاننحوه تخصیص جمعیت آسیب این  به  منطقه  اختیار عموم  دیده هر  اطلس در  این  باشد.  ها 

 مردم هر منطقه نسبت به مکان اسکان خود آگاه باشند.   ،شهروندان قرار گیرد تا در هنگام حادثه
قرار  - به  توجه  تعیین مکان  بیشتر گرفتن  با  اضطراری  اسکان  مشهد،  های  شهر  شرق  در  شده 

پیش راهضرورت  بیش بینی  شهر  از  بخش  این  به  بالا  ظرفیت  با  و  امن  مواصلاتی  پیش  ازهای 
 شود.احساس می

در      پژوهشر نظبا  این  بر  حاکم  شرایط  انجام    برای  را   زیر  هایپیشنهادتوان  می  گرفتن 
 آتی در این زمینه ارائه داد:  هایپژوهش

این  سازی سیستمدر مدل  - ساخت  پژوهشداینامیک شهری  استفاده    وساز شهریاز زیرسیستم 
اضافهمی  ؛شده است امداد و نجات و اقدامات درمانی کردن زیرسیستمتوان با  های دیگری نظیر 

 ؛افزود ثیر دارند بر جامعیت مدلأکه در هنگام وقوع زلزله بر میزان تلفات ت
ها و کاهش اعطای مجوز تراکم بر  سازی ساختمانثیر اقدامات پیشگیرانه نظیر مقاومأبررسی ت  -

 ؛ کاهش میزان تلفات ناشی از زلزله 
تخصیصمدل  دنکراضافه  - مدل  به  مسیریابی  بهمکانـ    های  تصادفی  تعیین  یابی  منظور 

 ؛ اسکان اضطراریهای دیده به مکانتخصیص جمعیت آسیب برای مسیرهای بهینه 
 . دیدگانهای اسکان اضطراری مطابق نیاز آسیببندی مکانتقسیم -
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