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مقدمه
بيش از 50 درصد جمعيت جهان در شهرهاي بزرگ كه كمتر از 3 درصد كل كره زمين را در بر مي گيرد، زندگي مي كنند. تراكم بيش از حد جمعيت، دارايي ها، تاسيسات زيربنايي و منابع توليدي و خدماتي در کلان شهرها باعث آسيب پذير شدن تعداد انبوهي از شهرنشينان در مقابل سوانح گرديده است. سوانح طبيعي( بويژه زلزله) كه اغلب خاموش و در عين حال بالقوه مستعد ايجاد آسيب هستند، همه شهرهاي جهان را تهديد مي كند[1]. زلزله می‌تواند در مدت زمان کوتاهی خسارات و تلفات بسیار گسترده​ای بر جای بگذارد. آنچه که از این پدیده یک فاجعه می​سازد، عدم پیشگیری از تأثیر آن و عدم آمادگی جهت پاسخ مناسب به آن است. در خلال قرن گذشته بیش از یک هزار زلزله مخرب در هفتاد کشور جهان به وقوع پیوسته و جان بیش از 53/1 میلیون نفر را گرفته و خسارات مادی فراوانی نیز به بار آورده است. 80 درصد از تلفات ناشی از این زلزله ها در 6 کشور گزارش شده است که یکی از آنها ایران می باشد. واقع شدن ایران بر روی کمربند زلزله خیز آلپ – هیمالیا موجب شده است که زمین لرزه به عنوان یکی از زیانبارترین بلایا در کشور مطرح شود. به طوری که از هر 153 زلزله مخربی که در دنیا اتفاق افتاده 6/17 درصد آن مربوط به ایران بوده است[2]. چنین رخدادهایی همواره موجب تغییرات محیطی بسیاری شده و خسارت های فراوانی بر جای می گذارند. آسيب پذيري كالبدي در همه شهرهاي ايران (به طور كم يا زياد)، وجود دارد تا جايي كه آمارها نشان مي دهند،  بيش از 90 درصد شهرهاي ايران در برابر يك زلزله 5/5 ريشتري به شدت آسيب پذير هستند[3]. در اين ميان شهر تهران که بر اساس نقشه درشت پهنه بندی خطر لرزه ای کشور در پهنه خطر بسیار زیاد قرار گرفته است، بيش از ساير شهرها در معرض خطر زمين لرزه قرار دارد و وجود 15 گسل موثر بر حوزه استان تهران نيز دليلي بر اين ادعا مي باشد. از اين ميان سه گسل مشاء، گسل شمال تهران و گسل جنوب ري كه هر يك به تنهايي پتانسيل ايجاد زمين لرزه اي با بيش از هفت ريشتر قدرت را دارا هستند، قابل ذكر مي باشند[4].
افزایش ایمنی، امنيت، کاهش تلفات جانی و خسارات مالی شهروندان در برابر مخاطرات و سوانح از اهداف و اقدامات بسيار مهم در مدیریت بحران شهري مي باشد. تعیین و بهينه ساختن  شبکه اي کار آمد و با تاب آوری بالا از مسيرها براي تخلیه اضطراری مناطق سانحه دیده به محل های ایمن در کمترین زمان ممکن از بخش هاي بسيار مهم در فاز پيش از بروز سانحه در چرخه مديريت بحران مي باشد. کلانشهر در معرض خطر تهران نیز با وسعتی بیش از 700 کیلومتر مربع و جمعیتی بالغ بر 8 میلیون نفر (جمعیت روز بالاي 11میلیون نفر) به زنجیر ه اي متشکل از طرحها و برنامه هاي پیشگیرانه جهت مدیریت ریسک خطرپذیري و  نهایتاً مدیریت بحران کارآمد نیازمند است. شهرها به طرق مختلف تحت تأثیر و مواجه با خطرات طبیعی هستند كه اغلب پيشگيري از وقوع آنها (مخصوصا زلزله) غير ممكن مي باشد. لذا برنامه ریزان و مديران  شهري بایستي در فاز پيش از بروز بحران راهکارهایي بهينه براي تخليه اضطراري، نجات و امداد رسانی در مناطق شهري را پيش بيني نمايند و براي اين امر شبكه راه هاي اضطراري ايمن جهت تخلیه اضطراری ساکنان مناطق سانحه دیده شناسايي شده و اقدامات لازم در راستاي بهينه ساختن آنها صورت گيرد. شناخت شهر، شناسایی مسیرهای درون شهری و تعیین مناطق ایمن برای اسکان اضطراری به هنگام بروز سوانح و از همه مهمتر شناسایی و بهینه ساختن مسیرهای تخلیه اضطراری و ثبت این اطلاعات بر روی نقشه های مورد استفاده در ستاد مدیریت بحران از مهم ترین بخشهای طرح های تخلیه اضطراری در مناطق شهری در فاز پیش از بروز زلزله می باشد]5 و 6[.
خطر زمین لرزه در شهر تهران به دلیل موقعیت جغرافیایی و زمین ساختی، وجود گسل های متعدد در اطراف آن، وقوع زلزله های مخرب تاریخی متعدد در محدوده آن و سایر شواهد تکتونیکی و زمین شناختی بسیار بالا ارزیابی می شود. نگاهی به تاریخچه زمین لرزه های ایران نشان می دهد که تهران، با نام قدیمی ری، چندین بار در اثر زمین لرزه های بزرگ تاریخی ویران شده است. علی رغم فعال بودن پهنه تهران و ثبت زمین لرزه های متعدد کوچک در این پهنه، در قرن حاضر زمین لرزه ای مخرب در این گستره رخ نداده است و این نبود لرزه ای را باید نشانه ای از تجمع انرژی دانست که احتمال وقوع زمین لرزه ای ویرانگر را افزایش می دهد]7[. این در حالی است که ایمنی شبکه معابر شهری تهران مورد بررسی قرار نگرفته و نقشه ای جامع که در آن شبکه راه های تخلیه اضطراری ایمن شناسایی شده باشد وجود ندارد.
محله 13 آبان منطقه 20 تهران که به لحاظ بافت اجتماعی – اقتصادی و فرهنگی از تنوع قابل توجهی برخوردار است، به طور قطع يكي از معدود مناطق توریستی و زیارتی شهر تهران مي باشد كه هر روز فعاليت خيل عظيمي از شهروندان تهران را در زمينه كارهاي مختلفی شاهد است. شبکه راه های محله 13 آبان دارای انواع معابر بوده و به شریانهای خارج از شهر تهران نیز وصل می باشد. بنابراین محله 13 آبان با توجه به ویژگی های خاص آن می تواند نمونه مناسبی برای ارزیابی شبکه معابر و پارامترهای ایمنی برای تعیین مسیر بهینه تخلیه اضطراری باشد.
روش ها
به طور کلی در این تحقیق به شاخص سازی، مدل سازی و تحلیل ارتیاط بین پارامترهای ایمنی با تعیین مسیر بهینه تخلیه اضطراری برای محله 13 آبان منطقه 20 پرداخته شده است. برای رسیدن به این منظور از مدل تحلیل فرآیند سلسله مراتبی به عنوان مدل اصلی استفاده شده است. لذا پس از مطالعات کتابخانه ای و تجزیه وتحلیل اطلاعات حاصل و با توجه به نتایج حاصل از مطالعات و تحقیقات پیشین، پرسشنامه ای بر مبنای روش مذکور تدوین شده و در کارشناسان مربوطه قرار گرفت تا پارامترهای موثر در ارزیابی ایمنی شبکه راه ها استخراج گردد. برای ارزیابی و سنجش سازگاری قضاوت ها از نرم افزار Expert Choice استفاده شده، همچنین قابلیت ها و تکنیک های تحلیل نرم افزار GIS مانند همپوشانی لایه ها به عنوان تکنیک کمکی مورد استفاده قرار گرفته اند. فلوچارت کلی عملیات تعیین مسیر بهینه تخلیه اضطراری نیز در شکل 1 نمایانده شده است.

شکل شماره 1. فلوچارت کلی عملیات تعیین مسیر ایمن بهینه تخلیه اضطراری
معرفی محدوده مورد مطالعه
در دامنه جنوبي رشته کوه توچال جلگه اي پهناور قرار دارد که از دير باز مسکون و معمور بوده است. اين پهنه ري باستان می باشد که اکنون منطقه 20 شهرداري شهر تهران به شمار می رود و يكي از مناطق نسبتاً قديمي شهر تهران به حساب مي آيد. اين منطقه مساحتي معادل23 کيلومتر مربع داخل محدوده شهری و 153 کيلومترمربع حريم دارد. منطقه 20 شهرداري شهر تهران به لحاظ موقعيت جغرافيايي در حوزه جنوبی شهر تهران واقع گرديده كه از شمال به مناطق 15، 16 و 19 شهرداری تهران و  از جنوب به شهرستان قم، از شرق به شهرستانهای ورامین و پاکدشت و از غرب به شهرستانهای اسلامشهر، زرندیه و رباط کریم محدود می شود. از عمده ترين ويژگي كالبدي منطقه 20 مي توان به موقعيت قرارگيري آن در  جنوب شهر تهران از يك سو و از سوي ديگر استقرار مهمترين كاربر ي هاي اداري خدماتي با مقياس عملكردي فرامنطقه اي، شهري و حتي ملي در آن اشاره نمود. وجود اماکن و عناصر با ارزش تاریخی و همچنین جذب زوار حرم حضرت عبدالعظیم (ع) ویژگی‌های بسیار بارز و خاص تاریخی ـ مذهبی به این منطقه بخشیده است. جایگاه این منطقه از نظر فضای شهری نیز بسیار شاخص است و به عنوان عنصر اصلی و انسجام بخش فضای شهری تهران بشمار می‌آید. اين منطقه با دارا بودن بیش از 91500 خانوار، متشكل از 5 ناحیه داخل محدوده، 2 ناحیه خارج محدوده و 21 محله می‌باشد. همه این عوامل موجب شده است که همه روزه شاهد حجم زیاد سفر به این منطقه و حضور جمع کثیری از شهروندان تهرانی در طول روز در این منطقه باشیم. محله 13 آبان با وسعتی نزدیک به 2750 کیلومتر مربع و جمعیتی نزدیک به 31945 نفر یکی از نواحی داخل محدوده منطقه 20 شهرداری تهران می باشد که حدود 24 درصد از وسعت منطقه 20 شهر تهران را شامل می شود. محله 13 آبان از شمال به اتوبان آزادگان، جنوب به بیمارستان هفت تیر، انتهاي خيابان‌هاي صحرايي، اماني، مولايي، عربي، عنايتي و رجايي، شرق به دیوار مترو و به موازات 320 متري شرقي خيابان رجايي و از غرب به اتوبان بهشت زهرا و به موازات 500 متري غربي خيابان صحرايي محدود می شود. سایر مشخصات محله 13 آبان آن در جدول شماره1 آورده شده است.
جدول شماره 1. جدول تشریح محله 13 آبان شهر تهران[8]
	شاخصه
	واحد
	مقدار

	جمعیت
	نفر
	31945

	وسعت
	کیلو متر مربع
	2750

	خانواده
	خانوار
	19700

	فضای سبز
	متر مربع
	645848

	زباله (ماهانه)
	تن
	1098

	انهار رو بسته
	متر
	1619

	انهار رو باز
	متر
	16000


آسیب پذیری محله 13 آبان در مقابل زلزله
شهر تهران بر اساس نقشه درشت پهنه بندي خطر لرزه اي کشور در پهنه خطر بسيار زياد زلزله قرار گرفته است. اين در حالي است که بر اساس مطالعات انجام شده توسط مشاوران ايراني و نيز آژانس همکاري هاي بين المللي ژاپن (جايکا) و مرکز مطالعات زلزله و زيست محيطي تهران، در صورت وقوع زلزله در تهران حدود 480.000 ساختمان به شدت آسيب ديده و حدود 220 ميليارد دلار خسارت مستقيم به شهر وارد خواهد شد. نسبت خسارت در مناطق 11، 12، 16 تا 20 مقدار بسيار بالايي در حدود 80 درصد خواهد بود. محله 13 آبان نیز با قرارگیری در منطقه 20 شهر تهران، تقریبا 01/0 کیلومتر مربع بافت فرسوده دارد که حدود 04/0 درصد منطقه و 02/0 كل بافت فرسوده تهران را دربر مي‌گيرد. برخی از اجزای محله 13 آبان در مقابل زلزله آسیب پذیرتر می باشند. میزان آسیب و خسارات محتمل وارده به نفوس محله در مقایسه با منطقه و شهر تهران بر مبنای زلزله طرح و براساس سناريو شناور عملياتي در جدول شماره 2 آورده شده است.ضمن اینکه نمایی از شبکه معابر محدوده مورد مطالعه نیز در شکل شماره 2 نمایانده شده است.
جدول شماره 2. میزان آسیب و خسارات وارده به نفوس محله 13 آبان در مقایسه با منطقه و شهر تهران[8]
	وضعیت
	در محله ( به نفر)
	نسبت به منطقه (به درصد)
	نسبت به شهر تهران (به درصد)

	تعداد کشته شدگان
	217
	10
	6/0

	تعداد مجروحین نیازمند بستری
	303
	6
	4/0

	تعداد مجروحین سرپایی
	2130
	10
	6/0

	تعداد آوارگان
	22239
	9
	4/0
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شکل شماره2. شبکه معابر محله 13 آبان[9]
بر پایه مطالعات صورت گرفته در صورت وقوع زلزله محدوده شمال شرقی محله 13 آبان با خسارات سنگین ساختمانی مواجه خواهد شد. ميزان خسارات ساختماني محله 13 آبان بر مبنای سناریو شناور در مقايسه با منطقه و شهر تهران در جدول شماره 3 نمایانده شده است.
جدول شماره 3. ميزان خسارات ساختماني محله در مقايسه با منطقه و شهر تهران[8]
	وضعیت
	در محله (باب)
	نسبت به منطقه (به درصد)
	نسبت به شهر تهران (به درصد)

	خسارات ساختماني سنگين وارده به محله
	990
	8/5
	4/0

	خسارات ساختماني متوسط وارده به محله
	565
	1/6
	3/0

	خسارات ساختماني ناچيز وارده به محله
	608
	8/5
	3/0


تعداد 290 ميله قنات در محدوده شمالي محله پراكنده شده‌اند و همچنين تعداد 102 ميله نيز در محدوده جنوبي محله كشيده شده است. در مجموع 392 ميله قنات در محله موجود مي‌باشد. این امر نیز بر آسیب پذیری منطقه مورد مطالعه در برابر زلزله افزوده است. این موارد همگی بیانگر نیاز شدید تهران به شناسایی شبکه معابر، تعیین و بهینه سازی مسیرهای تخلیه اضطراری می باشد؛ چرا که به موازات وقوع زلزله تقاضا برای استفاده از شبکه معابر افزایش یافته و کارایی شبکه مسیرها نیز کاهش می یابد. در صورت عدم شناسایی مسیرهای بهینه تخلیه اضطراری در فاز پیش از بروز زلزله به دلیل طولانی شدن زمان عملیات و نیز عدم شناخت مسیرهای نا ایمن و مسدود شده، شاهد افزایش زمان تخلیه مناطق سانحه دیده، ترافیک سنگین، ناکارآمدی نیروهای امدادی و افزایش تلفات و خسارات خواهیم بود. اما برای شناخت مسیرهای ایمن و تعیین مسیرهای بهینه بر مبنای شاخص ایمنی باید پارامترهای موثر بر ایمنی مسیرها و نیز میزان اهمیت هر یک از پارامترها را باید به دست آورد.
استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی در تعیین و ارزیابی پارامترهای موثر بر ایمنی مسیرهای امداد رسانی
روش ارزیابی فرایند تحلیل سلسله مراتبی جزء روش های ارزیابی چند شاخصی است که در این پژوهش به کار رفته است. استفاده از روش فرايند تحليل سلسله مراتبي با توجه به سادگي، انعطاف پذيري، به كارگيري معيارهاي كيفي و كمي به طور همزمان و نيز قابليت يررسي سازگاري در قضاوت ها نتايج مطلوب و بهينه اي را به همراه دارد]10[.
فرایند تحلیل سلسله مراتبی با شناسایی و اولویت بندی عناصر تصمیم گیری شروع می شود. این عناصر شامل چهار سطح اهداف، شاخص ها، پارامترها و گزینه های احتمالی می شود که در اولویت بندی به کار گرفته می شوند. فرایند شناسایی عناصر و ارتباط بین آنها منجر به ساختاری می گردد که به آن ساختار سلسله مراتبی می گویند. تبدیل موضوع یا مساله مورد بررسی به یک ساختار سلسله مراتبی مهمترین قسمت فرایند تحلیل سلسله مراتبی محسوب می گردد]11[.
در پژوهش حاضر برای تعیین پارامترهای ایمنی موثر در تعیین مسیرهای بهینه ایمن تخلیه اضطراری پرسشنامه ای بر مبنای روش تحلیل سلسله مراتبی تدوین شده و در اختیار کارشناسان امداد و نجات، مدیران بحران، برنامه ریزان شهری، مهندسان عمران، زلزله و سایر کارشناسان مرتبط با موضوع مورد بررسی قرار گرفت. از کارشناسان خواسته شد که پارامترهای موثر بر ایمنی مسیرهای تخلیه اضطراری را بر مبنای درجه اهمیت هر یک از پارامترها مشخص نمایند. بر اساس نتایج بدست آمده از نظرات کارشناسان، پارامترهای موثر در تعیین ایمنی مسیرهای تخلیه اضطراری در 4 گروه قرار می گیرند. که در جدول شماره 4 نمای کلی نتایج حاصل از نظرات کارشناسان آورده شده است.
جدول شماره 4. فرآیند تحلیل سلسله مراتبی حاصل از نظرات کارشناسان، برای مشخص نمودن پارامترهای موثر در تعیین مسیرهای ایمن تخلیه اضطراری
	هدف (سطح اول)
	مشخص نمودن پارامترهای موثر در تعیین مسیر بهینه ایمن برای تخلیه اضطراری

	شاخص ها (سطح دوم)
	ایمنی
	

	پارامترها (سطح سوم)
	آسيب پذيري ساختمانهاي مجاور شبكه
	

	
	تراكم جمعيت
	

	
	مستحدثات حمل و نقل  از قبيل پل
	

	
	كاربري هاي خطرناك
	

	گزینه ها (سطح چهارم)
	1- بسیار خطرناک     2- خطرناک     3- متوسط     4- کم خطر


یافته ها
محاسبه وزن (ضریب اهمیت) پارامترها:
برای تعیین ضریب اهمیت پارامترها باید آنها را دو به دو با یکدیگر مقایسه کرد. مبنای قضاوت در این امر مقایسه ای، یک جدول 9 کمیتی است که در جدول شماره 5 نمایانده شده است. بر اساس این جدول و با توجه به هدف بررسی، شدت برتری پارامتر i نسبت به پارامتر j تعیین می شود. به این ترتیب برای n شاخص تعداد nn مقایسه صورت خواهد گرفت. مقایسه دودویی در یک ماتریس تحت عنوان «ماتریس دودیی پارامترها» ثبت می گردد. عناصر این ماتریس همگی مثبت بوده و با توجه به اصل «شرط معکوس» در فرایند تحلیل سلسله مراتبی تهیه می شوند. 
در پژوهش حاضر برای تعیین شدت برتری پارامترهای ایمنی بر مبنای نظرات خبرگان و کارشناسان 5888 مقایسه صورت گرفت که نتایج آن در جدول شماره 6 و نمودار شماره 1 نمایانده شده است. همانطور که مشهود است، آسیب پذیری ساختمانهای مجاور شبکه معابر بیشترین اهمیت و تاثیر گذاری را در  تعیین مسیرهای بهینه ایمن برای تخلیه اضطراری دارند، لذا اقدامات لازم برای ایمن سازی و بهسازی این گونه ساختمانها باید در اولویت امور مربوطه قرار گیرد.
جدول شماره 5. جدول 9 کمیتی مقایسه دودویی شاخص ها
	امتياز (شدت ارجحيت)
	تعريف
	توضيح

	1
	اهميت مساوي
	در تحقق هدف دو معيار اهميت مساوي دارند

	3
	اهميت اندكي بيشتر
	تجربه نشان مي دهد كه براي تحقق هدف اهميت i بيشتر از j است

	5
	اهميت بيشتر
	تجربه نشان مي دهد كه اهميت i بيشتر از j است

	7
	اهميت خيلي بيشتر
	تجربه نشان مي دهد كه اهميت i خيلي بيشتر از j است

	9
	اهميت مطلق
	اهميت خيلي بيشتر i نسبت به j به طورقطعي به اثبات رسيده است

	2،4، 6و و 8
	ترجيحات بينابيني
	


جدول شماره6. ماتریس مقایسه دودویی پارامترهای شاخص ایمنی
	شاخص
	آسیب پذیری ساختمانهای مجاور شبکه
	تراکم جمعیت
	مستحدثات حمل و نقل
	کاربری های خطرناک
	نرمالیزه شده
	ضریب اهمیت (وزن)

	آسیب پذیری ساختمانهای مجاور شبکه
	1
	50/2
	84/1
	39/1
	59/1
	38/0

	تراکم جمعیت
	
	1
	74/0
	57/0
	64/0
	15/0

	مستحدثات حمل و نقل
	
	
	1
	76/0
	86/0
	20/0

	کاربری های خطرناک
	
	
	
	1
	11/1
	27/0
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نمودار شماره1. مقایسه اهمیت پارامترهای شاخص ایمنی از دیدگاه کارشناسان
بررسی سازگاری قضاوت ها
از مزایای فرایند تحلیل سلسله مراتبی امکان بررسی سازگاری در قضاوت های انجام شده برای تعیین ضریب اهمیت معیارها و زیر معیارها می باشد. وقتی اهمیت معیارها نسبت به یکدیگر برآورد می شود احتمال ناهماهنگی در قضاوت ها وجود دارد. مکانیزمی که برای بررسی ناسازگاری در قضاوت ها در نظر گرفته شده است، محاسبه ضریبی به نام ضریب ناسازگاری 
(I.R.) است که از تقسیم شاخص ناسازگاری 
(I.I.) به شاخص تصادفی بودن 
(R.I.) حاصل می شود. چنانچه این ضریب کوچک تر یا مساوی 1/0 باشد، سازگاری در قضاوت ها مورد قبول است و گرنه باید در قضاوت ها تجدید نظر شود. به عبارت دیگر ماتریس مقایسه دودویی معیارها باید مجددا تشکیل شود. 
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 شاخص ناسازگاری
شاخص تصادفی بودن با توجه به تعداد معیارها (n) از جدول شماره 7 قابل استخراج می باشد.
جدول شماره 7. جدول محاسبه شاخص تصادفی بودن
	n
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	R.I.
	0
	58/0
	9/0
	12/1
	24/1
	32/1
	41/1
	45/1
	49/1
	51/1
	48/1
	56/1
	57/1
	59/1


در روش میانگین هندسی که یک روش تقریبی است، به جای محاسبه مقدار ویژه ماکزیمم (λmax) از L به شرح زیر استفاده می شود:
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 که در آن AWi  برداری است که از ضرب ماتریس مقایسه دودویی معیارها در بردار Wi (بردار وزن یا ضریب اهمیت معیارها) بدست می آید. همانگونه که قبلا ذکر شد در این پژوهش از نرم افزار Expert Choice برای تعیین سازگاری قضاوت ها استفاده شده است. بررسی سازگاری قضاوت ها در ماتریس های مقایسه دودویی پارامترهای ایمنی حاکی از آن است که سازگاری در قضاوت ها رعایت شده است؛ زیرا C.R. = 0.00307 < 0.1 می باشد.
مدل سازی پارامترهای شاخص ایمنی
مدل پشنهادی برای ارزیابی و پیاده سازی شاخص ایمنی مسیر های درون شهری در این تحقیق شامل بررسی وضعیت ساختمان های مجاور شبکه راهها و ارزیابی میزان آسیب پذیری آنها، تاثیر کاربری های خطرناک موجود در منطقه، بررسی وضعیت مستحدثات حمل و نقل و تراکم جمعیت منطقه مورد مطاله می باشد. که در اشکال شماره 3 و 4 و 5 و 6 نحوه مدلسازی هر یک از این شاخص ها آورده شده است.
در این مرحله نقشه های مربوط به هر یک از شاخص ها توسط نرم افزار GIS مورد تحلیل قرار گرفته و ارزش تمامی مسیرها در ماتریس های مورد نظر استخراج می گردد. پس از ارزش گذاری تمای مسیرها بر مبنای هر شاخص، ماتریس های حاصل شده در نرم افزاری که توسط تیم محقق بر مبنای الگوریتم کوتاهترین مسیر کل به کل و دایجسترا نوشته شده است پیاده می گردد. سپس نرم افزار مذکور بر مبنای مقصد مورد نظر (که در این تحقیق تقاطع اندیشه و صحرای شمالی است)، بهینه ترین مسیر ممکن را از تمامی تقاطع ها و مسیرهای دیگر شبکه تا مقصد را با تحلیل هایی که انجام می دهد، مشخص ساخته و نمایش می دهد.


شکل شماره 3. روش برآورد شاخص کاربری های خطرناک و مدل سازی آن

شکل شماره 4. روش برآورد شاخص مستحدثات حمل و نقل و مدل سازی آن

شکل شماره 5. روش برآورد شاخص تراکم جمعیت و مدل سازی آن

شکل شماره 6. روش برآورد پارامتر آسیب پذیری ساختمان های مجاور شبکه معابر و مدل سازی آن
بحث و نتیجه گیری
با تحلیل و ارزیابی پارامترهای موثر در ایمنی مسیرهای تخلیه اضطراری در محله 13 آبان از طریق مدل تحلیل سلسله مراتبی و با در نظر گرفتن شاخص های مورد نظر این پژوهش، نکات زیادی استنتاج می شود که مهم ترین آنها عبارتند از:
1- مسیر بهینه تخلیه اضطراری به لحاظ ایمنی برای محله 13 آبان منطقه 20 تهران به صورت شکل شماره 7 خواهد بود. محل اسکان اضطراری با توجه به فضای باز وسیع موجود در مجاورت منطقه مورد مطالعه انتخاب شده و مسیرهای ایمن بهینه از تقاطع های اصلی موجود در منطقه تا محل اسکان اضطراری مشخص شده است.
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شکل شماره3. نتیجه حاصل از اجرای مدل شاخص ایمنی بر روی داده نمونه در محله 13 آبان
2- شاخص های بسیاری در انتخاب مسیر دخیل می باشند، اما مهم ترین شاخص در انتخاب مسیرهای تخلیه اضطراری، ایمنی می باشد. ایمنی شامل پارامترهای بسیاری می باشد که با توجه به میزان اهمیتشان به ترتیب شامل 1. آسیب پذیری ساختمانهای مجاور شبکه راه ها و خسارات سنگین وارده به ساختمانها 2. کاربری های خطرناک 3. مستحدثات حمل و نقل 4. تراکم جمعیت موجود در بلوک های ساختمانی مجاور شبکه راه ها می باشد.
3- با افزایش حجم جمعیت ساکن در بلوک های مجاور شبکه معابر از میزان مطلوبیت آن مسیر برای بهینه شدن برای تخلیه اضطراری کاسته می گردد. به عبارت دیگر مسیرهایی که به نسبت دارای تراکم جمعیت بالاتری باشند از مطلوبیت کمتری در فرآیند بهینه سازی مسیرها برخوردار خواهند بود.
4- قرار گیری پل و تونل در مسیرهای تخلیه اضطراری می تواند خطرناک و یا حتی بسیار خطرناک باشد. لذا از قرار گیری پل بر روی این مسیرها باید به شدت اجتناب گردد و یا اینکه حداقل الزامات ایمن سازی و مقاوم سازی باید به طور شایسته و بایسته بر روی این پل ها اعمال گردد.
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انتساب مستحدثات حمل و نقل موجود در منطقه به مسیرها
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تعیین مسیر بهینه  بر مبنای تاثیر مستحدثات حمل و نقل 
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استخراج لایه های جمعیتی و تراکم جمعیتی موجود در منطقه 





برآورد تاثیر شاخص  تراکم جمعیتی منطقه در تعیین ایمنی مسیر





تعیین مسیر بهینه  بر مبنای تراکم جمعیت





استخراج لایه های اطلاعاتی ساختمان های مجاور شبکه راهها








انتساب بیشترین آسیب پذیری ساختمانهای موجود در شبکه معابر به همان مسیر








برآورد تاثیر پارامتر آسیب پذیری ساختمانها در تعیین ایمنی مسیر





تعیین مسیر بهینه بر مبنای پارمتر آسیب پذیری  ساختمانهای مجاور شبکه معابر








� Inconsistency Ratio


� Inconsistency Index


� Random Index
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