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  دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران  2
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  )1404  آذر  :، تصویب 1404  مهر:  (دریافت 

  چکیده 
.  رود می   شمار   به   نجات   و   امداد   هاي عملیات   در   حیاتی   حال   عین   در   و   اساسی   هاي چالش   از   یکی   بحرانی،   شرایط   در   ویژه به   ها، تیم   مؤثر   مدیریت 

  کاهش   و   ها مأموریت   موفقیت   در   اي کننده تعیین   نقش   ها، فعالیت   بهینه   تخصیص   و   اعضا   میان   مؤثر   هماهنگی   سریع،   گیري تصمیم   شرایط،   این   در 
  برخوردار   بالایی   اهمیت   از   امدادي   هاي تیم   عملکرد   ارتقاي   براي   فناورانه   و   علمی   هاي روش   کارگیري به   و   شناسایی   رو،   این   از .  دارد   انسانی   تلفات 
  وسعت   دلیل   به   ها زلزله .  است   گرفته   انجام   لرزه زمین   وقوع   زمان   در   نجات   و   امداد   هاي تیم   عملکرد   بهبود   و   بررسی   هدف   با   حاضر   پژوهش .  است 

  محسوب   طبیعی   مخاطرات   ترین بحرانی   و   ترین پیچیده   جمله   از   مصدومان،   نجات   در   زمانی   محدودیت   و   دیده آسیب   مناطق   گستردگی   خسارات، 
  سرعت   افزایش   به   منجر   تواند می   شرایطی   چنین   در   گیري تصمیم   فرآیند   سازي بهینه   و   عملیاتی   هاي تیم   مدیریت   در   بهبود   هرگونه .  شوند می 

  امدادي،   هاي تیم   عملکرد   سازي بهینه   مدل   یک   سازي پیاده   و   طراحی   براي   پژوهش،   این   در   .شود   بیشتري   افراد   جان   نجات   نتیجه   در   و   امدادرسانی 
  جامعه   الگوریتم هوش جمعی   شده، انجام   مطالعات   اساس   بر .  است   شده   استفاده   مصنوعی   هوش   هاي الگوریتم   با   مکانی   نوین   فنون   و   علوم   تلفیق   از 

  براي   حال،  این  با . شد  شناسایی  مناسب  تیمی پیچیده   مسائل  حل   براي  جمعی  رفتار   بر   مبتنی   هاي روش   کارآمدترین   از  یکی   عنوان   به  مورچگان 
  مدل  با براي ترکیب  Q-Learning یادگیري  الگوریتم   و  شد  گرفته  بهره  تقویتی  یادگیري  روش  از   محیط،  با   انطباق   در  الگوریتم  این  توانایی  ارتقاي 
  پیشنهادي، ارتقا و بهبود یابد. براي   مدل  در   ها به افراد تخصیص وظایف و فعالیت   فرآیند   تا   شد  موجب   ترکیب   این . انتخاب شد  مورچگان  جامعه 

  اي، سازه   و   انسانی   خسارات   میزان   و   ، ها و فعالیت   وظایف   ، و تخصص افراد   ها تیم   ساختار   در   مؤثر   پارامترهاي   ابتدا   مدل،   عملکرد   اجرا و بررسی 
  14 قالب  در  امدادگر  70 و   شد  انتخاب  تهران  شهر  3 منطقه  چهارم  ناحیه  در  پژوهش  مطالعاتی  ي محدوده . شده است   لحاظ   مدل   در  و  شناسایی 

.  شدند   داده   شرکت   شده سازي شبیه   عملیات   در   ، اند دیده   آموزش   ایران   احمر   هلال   هاي پروتکل   و   استانداردها   با   مطابق   همگی   که   نفره   پنج   تیم 
  استفاده   مورد   مدل   اصلی   هاي ورودي   عنوان   به   نجات،   و   وجو جست   هاي فعالیت   و   اعضا   تخصص   خسارات،   میزان   مکانی،   موقعیت   به   مربوط   هاي داده 
ل  ح ها، فاصله م زمان انجام فعالیت  ، حرکت  سرعت  همچون  هایی شاخص  گرفتن  نظر  در  با  هزینه  و  پاداش  توابع  ، مدل پیشنهادي  در  .گرفتند  قرار 

  کارایی   به   توانست  پیشنهادي   ترکیبی   مدل   که   داد   نشان   آمده دست به   نتایج .  ، تعریف و تدوین شدند افراد   نجات   در   موفقیت   میزان ها و در کل  فعالیت 
  تا   دست یافته بود،   50/ 1که به کارایی    مورچگان   جامعه واحد    الگوریتم   با   مقایسه   در   را   نجات   و   امداد   عملیات   درصد دست یابد و عملکرد   69/ 4

  تواند می   تقویتی   یادگیري   با   جمعی   هوش   هاي روش   ترکیب   که   دهد می   نشان   حاضر   پژوهش   هاي یافته   کلی،   طور   به .  دهد   افزایش   درصد   19  حدود 
  سایر   در   بلکه   زلزله،   هاي عملیات   در   تنها نه   شده ارائه   مدل .  سازد   فراهم   بحرانی   شرایط   در   امدادي   هاي تیم   هوشمند   مدیریت   براي   نوین   چارچوبی 

  یار تصمیم   هاي سامانه   ایجاد   جهت   در   مؤثر   گامی   عنوان   به   تواند می   رویکرد   این .  دارد   کارگیري به   و   توسعه   قابلیت   نیز   انسانی   یا   طبیعی   هاي بحران   انواع 
 .گیرد   قرار   استفاده   مورد   ملی   و   شهري   سطوح   در   بحران   مدیریت   براي   هوشمند 

  .  زلزله ، الگوریتم جامعه مورچگان، یادگیري تقویتی،  امداد و نجات ، تخصیص وظایف،  هوش مصنوعی  واژگان کلیدي: 
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  مقدمه -1
ها در مسائلی  ریزي، زمانبندي و ارتقا عملکرد تیمبرنامه

تواند در راندمان نهایی نقش  محور است میها تیمکه حل آن
هاي طور که در سراسر دنیا از روشناسزایی ایفا کند. همبه

-شود می در حل مسائل مختلف استفاده میهوش مصنوعی  
از هوشمندي  روش  توان  ایجاد  و    برايهاي  عملکرد  ارتقا 

با بحران  پاسخ در مواجهه  زنجیره  هایی نظیر  کوتاه نمودن 
از طرف دیگر با توجه   .بهره برد  مخاطرات طبیعی مانند زلزله

گس بحرانتربه  خطرات دگی  نیز  و  طبیعی  مخاطرات  هاي 
زمین مخاطره  دو  جانی  اهمیت  پژوهش  این  موضوع  لرزه، 

  کند. چندان پیدا می
نوآوري مدنظر این رو با توجه به اهمیت موضوع و  از این 

هاي پیشین و کتب امداد اي بر روي پژوهشپژوهش مطالعه 
و مصاحبه و   ، بیعی و آوارها صورت گرفته ط و نجات در سوانج  

هایی نظیر گفتگویی نیز با مختصصان امداد و نجات در بحران 
ها مورد بیان زلزله انجام شده است. در ادامه برخی از پژوهش

می  قرار  بررسی  سال    گیرد. و  و   نژادی وفائ  2009در 
الهام گرفته شده از مناقصات   یمدل   کی همکارانشان با توسعه  

 فی وظا   ص ی و کارآمد جهت تخص   ن ی نو   ی به ارائه روش  ياقتصاد 
در زمان    ير ی و با در نظرگ   ای پو   یط ی در مح   امدادرسان  افراد

   .] 1[  اند پرداخته  جستجو و نجات زلزله 
د  و   یپژوهش در    2010سال  ر  همچنین  نژاد  وفایی 

مکانی مدلسازي  با   افزایش  براي   راهی  ی مانز   -همکاران 
. نمودند   ها ارائه دسته جمعی انسان هاي تفعالی   انجام  راندمان 
 نظر  در  مدلسازي   مبناي   عنوان   به   را   هاگرستراند  تئوري 

 بعدي  چند   مسائل  حل   باعث   هاآن   پیشنهادي مدل   و  ندگرفت 
 یابیدو گروه زنده  هايلیت فعا   مدل،   کارایی  بررسی براي . شد 

نجات  آواربرداري   و  و   ارزیابی  و  سازي شبیه   زلزله   جستجو 
بهبود    و  نمودند  در   ها گروه   عملکرد  ي درصد   18.83نتایج 
   .]2[   داد  نشان   را  مدل   از   استفاده  صورت 

مدل صف   از با استفاده    راسخ و همکاران   2014  در سال 
جستجو و نجات زلزله به کمک سامانه اطلاعات   ات یعمل براي  
م   نمودند   سازي ه ی شب   ی مدل  یی ا ی جغراف  بتواند  تعداد   ان ی که 
حالت  کی  هاآن  یات ی در منطقه و توان عمل   يامداد  هايگروه

آوار،   ر ی افراد ز   ي . با استفاده از مدل نرخ بقا دینما  جاد ی تعادل ا 
 ه ی مدل صف شب   لی تحل   ي برا   ي بر اساس نوع سازه، عامل مؤثر 

فراهم    ي ساز  تعداد و   ص ی آن تخص   جه ینت   در   و کردند  شده 
  .]3[   در منطقه مورد مطالعه بود  روهای مناسب ن  ب ی ترک 

 Ole-Christoffer Granmo ، 2015ی در سال در پژوهش 
در وقوع   ه ی تخل   ي ز ری برنامه   براي   ی احتمالات  ی و همکاران مدل

گ  نظر  با در  مح   ت ی جمع   ییای پو   ي ر ی سوانح  به هنگام   ط ی و 
احتمالات کردند   ائه ار   یکشت   سوزي آتش  مدل  ا   ی.   ساسبر 

جمعیت   مخاطره  ییای پو  روانشناسی  آتش،  مدل  زمان   و  و 
- شی و پ   ي ر ی گ یپ   يبرا   DNBاز مدل    تا ی نها   طراحی شده است.

امن به   هايراه   افتنی   براي   ACOحرکت افراد و از مدل    ین ی ب 
استفاده   ه ی هنگام تخل   ه ی در پاسخ به خطرات ثانو   ا ی صورت پو 

 .] 4[   است  افته یدست    ایپو   یزمان   - یو به مدل مکان   شده
 کی   ی در پژوهش و همکاران    Singh Patel  2020در سال  

شده است که   شنهاد ی زلزله پ   ت ی ر ی مد  ي برا   کپارچه ی چارچوب  
 شود،ی در دسترس شروع م   یها از منابع عموم داده   ي آور جمع 

و کند  می   ي ساز ی ژگ ی کاوش، و   ، ي ها را پاکساز و سپس داده 
 ي ر ی ادگ یبر    یمبتن   CNN  يها با استفاده از مدل   ي ساز مدل 

ساختمان،   ب ی با تمرکز بر تخر   هال ی . تحل دهدی انجام م  ق ی عم 
 ي ر ی آن را اندازه گ   ر ی و تأث  کندی م  ی را بررس   ها لرزه ن ی زم   ر ی تأث 

 .] 5[ کند  یو نظارت م 
سال    در  در  همکاران   Li Yan  2020پژوهشی   کی   و 

به   طوفان و سیلدر  ی  بر تحرك انسان   ینجات مبتن   ستم ی س 
که هدف آن به حداکثر   ،کردند   شنهادی پ   MobiRescueنام  

به حداقل   و  نجات برآورده شده  يها رساندن تعداد درخواست 
 ها ت ی به موقع اعزام شده  نجات    يها م ی ت و تعداد    ر ی رساندن تاخ 

در مناطق مختلف   تاثیر سانحه که شدت    ندافت ی در   ابتدا است.  
 ری تأث   حت ت   ی توجه متفاوت است و حرکت مردم به طور قابل 

امداد   ي ها م ی ت   یرانندگ   ي رهای که مس   ی معن  ن ی است، به ا آن  
بر   یروش مبتن  کی شود. سپس،    می به طور سازگار تنظ   دیبا 

پشت   نی ماش  برا SVM(   یبان ی بردار   عی توز   ین ی ب ش یپ   ي) 
بر   ی نجات مبتن  می روش اعزام ت   کی   ونجات    يها درخواست 

 دادندبه اهداف توسعه   ی ابیدست   ي ) برا RL(  ی تی تقو   ي ر ی ادگ ی 
 .] 6[  نشان دادندرا   MobiRescue  يبرتر   و 

 در  P. M. Khilarو    Jalumuru Nalini  2021  سال  در 
 يبند حل زمان   ي برا   ي د یجد   ي استراتژ   ، یقات ی کار تحق   یک 

به  از  استفاده  با  (مورچه   یکلون   يساز نه ی کار  با ACOها   (
برا RL(  ی تی تقو   ي ر ی ادگ ی   ق ی تطب  خطا  تحمل  با  همراه   ي ) 
دست   يبند زمان   ندی فرآ   يساز وم مقا  و  خطا  برابر  به   یاب ی در 

زمان فاصله  حداقل  الگور   شده  شنهادی پ   یهدف   تمی است. 
 شدهت ی تقو   يها مورچه   یکلون  ي ساز نه ی به   ، يشنهاد ی پ 
 )RACO  ي نسبت به اجرا   ي درصد عملکرد بهتر   60) حدود 

  .] 7[   دارد  ACO  ي انفراد 
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و همکاران در پژوهشی   Zhaojia Tang  2022در سال  
 ي برا   ر ی مس   ییو شناسا  ي زی ر برنامه   به هدف  یاب ی دست   براي 

 کی ،  پس از زلزله   خسارت ساختمان   ی اب ی و ارز   ی ربات بازرس 
شده با استفاده از   عی گام کوچک توز   ر ی مس   يز ی ر روش برنامه 

(   یت ی تقو   ي ر ی ادگ ی  پ MRLاصلاح شده  است   شنهاد ی )  . شده 
MRL  از    ي ر ی جلوگ   ي را برا   ر ی کند و مس ی جهت را به روز م

 ه ی زاو   نی بهتر   افتن ی کند. پس از  ی م  می اختلالات ناشناخته تنظ 
را به وضوح ثبت   ر ی تواند تصو ی ربات م  يرو   ن ی دورب   ، یبازرس 

  .] 8[   را بهبود بخشد  ص ی تشخ   تی قابل   جه ی کند و در نت 
 کو همکاران ی   Xiaoyan Li  2023در سال    در پژوهشی

و احتمال   ی خروج   سک ی ر   ری مقاد   ي نوآورانه برا   ی ابی روش ارز 
 ک ی   ها آن .  ه دادندئ ارا را    ل یهر منطقه قابل عبور در س   ی من ی ا 

اساس    شگام ی پ   ر ی مس   ي ز ی ر برنامه   تم ی الگور  بر   ي ر ی ادگ یرا 
 یاز پاداش تصادف   ي بردار که بهره  دادندتوسعه    قی عم   یت ی تقو 

مکان   افته یبهبود   برا   يها سم ی و  را  ناهمگن  پاداش   يکاوش 
در   عدم   ر ی مس   ي ز یر برنامه   ي و ی سنار   کی عملکرد  با  نجات 

 ها،افته ی. با توجه به  کرده است   بی ترک   یدگ ی چ ی و پ   ت ی قطع 
 ي بردار نمونه   نه، ی به   ر ی به مس   یی در همگرا   يشنهاد ی پ   تم ی الگور 

  .] 9[ کرده است  بهتر عمل    ،کامل و راندمان اجرا 
و همکاران در پژوهشی   Rahat Tamzid  2024در سال  

نجات پس از زلزله با استفاده   ر ی هوشمند مس   ي ز ی ر برنامه براي  
ا  با    ي ساز هی شب   ط ی مح   ک ی   ،ای اش   نترنت ی از  نمونه   16شده 
 IoT  ي ها ها را از دستگاه داده   ت ی با موفق   و  شده است   ش یآزما 

 يها بی آس   و  و پردازش،  يها جمع آور مستقر در ساختمان 
را   دهید ب ی کند و تعداد افراد آس یم   ي بند را طبقه   يساختار 

مورد   زمان  یبه طور قابل توجه   کردی رو این  زند.  ی م  ن ی تخم 
به   نه ی به   ي رها ی نجات را با ارائه مس   اتیشروع عمل   ي برا   از ی ن 

آثار دهد، که  ی فاجعه کاهش م  يها امدادگران به سمت مکان
 ].10[  دارد  ا یبلا  ت ی ری مد  ي ها ي استراتژ   ي برا   يا بالقوه   مثبت 
و همکاران در   Minal Shahakarاي که توسط  مطالعه   در 
ها مورچه   یکلون  ي ساز نه ی که به ي د یجد   ستمی س   2024سال  

 )ACO  و ترک RL(  یت ی تقو   ير ی ادگ ی )  را   ي برا   کندی م  بی ) 
به منابع   ازی و ن   فی وظا   ر یی که در هنگام تغ  یکمک به مشکلات

س  پ   و   پراکنده   ي ها ستم ی در  بر   ACO.  ندی آی م   ش ی بزرگ 
نحوه   توسط مورچه   افتنیاساس  نحوه   ریی تغ   يبرا   وها  غذا 

 یبر اساس دانش محل   ي وتر ی کامپ   يها گره   ن ی مشاغل ب   ع ی توز 
م   فرومون   يرها ی و مس  ا ی استفاده    ي روش جستجو   نی شود. 

-ی را آسان م  دی جد  يها ت یبا موقع   ي ها و سازگار حل راه   ع ی سر 

در   ستم ی س   رات یی تغ   م ی و تنظ   ي ر ی ادگ ی  ي برا  ز ی ن   RLاز  و    کند
  . شودی استفاده م   مانطول ز 

 مات،ی از تصم   ي ا تعادل بار به عنوان مجموعه   يز ی ر با برنامه 
بهتر  ستمی خود هستند تا س  ن ی قادر به بهبود قوان   RLعوامل 

 ستم ی س  ن ی ا  .استفاده شوند  يکار کند و منابع به طور موثرتر 
ر  خود  گروه  دهدی م   ر یی تغ ا  رفتار  هوش  از  استفاده  با   یتا 

ACO   انعطاف تغ RL  ي ر ی پذو  به  نسبت  در   فی وظا   ریی ،  و 
در   ي شنهاد ی منابع واکنش نشان دهد. روش پ   دن دسترس بو 

استفاده   نی کاهش زمان واکنش و بهتر   ستم، ی بهبود عملکرد س 
متعادل کننده بار استاندارد   يها هتر از روش است و ب   از منابع
  .] 11[   کندی عمل م 

سال   پژوهشی    2025در  همکاران   Jin Zhangدر  از   و 
برا DRL(  ق ی عم   تی تقو   ي ر ی ادگ ی  مشکل   ی دگی رس   ي )  به 

روش   نی . ا کردنداستفاده    ي در تدارکات اضطرار   ایپو   یابی ر ی مس 
کنشگر  چارچوب  مکان   ،ي انتقاد   -از  با   يها سم ی همراه 

شبکه اشاره   ي ها شبکه  و  کوتاه   ی عصب   ي ها گر  مدت حافظه 
 يبند و طرح زمان   ،استفاده    ای موثر امداد بلا  ر ی مس   نیی تع   ي برا 
نتا دست به  با  را  الگور دست به   جی آمده  از  بر   DRL  تمی آمده 

شبکه  تک  مدل  الگور   ي ا اساس   یکلن   ي ساز نه ی به   تم ی و 
درصدي   80نتایج کاهش  .کند ی م سهی ) مقا ACOها ( مورچه 

  ].12در زمان را نسبت به روش سنتی نشان داده است [ 
بررسی و  مطالعات  با  نهایت  شده در  انجام    هاي 

مهم   منظورپارامترهاي  وظایف  برنامه  به  تخصیص  و  ریزي 
- هاي آتی مقاله بیان می که در قسمت شد    یها شناسایتیم

همچنین کلونی    شود.  الگوریتم  تلفیقی  روش  از  استفاده 
تقویتی   یادگیري  و  عنوان روش    Q-learningمورچگان  به 

بررسی کارایی مدل  پژوهش انتخاب شده است.  پیشنهادي  
در این سازي آمده است.  و مقایسه آن در انتهاي بخش پیاده

برنامه براي  شده  انتخاب  ترکیبی  مدل  ریزي پژوهش 
زمین در  امدادرسانان  وظایف  به نخصیص  توجه  با  لرزه 

مدنظر پژوهش  نوآوري    ،شده   ییپارامترهاي اساسی شناسا
این  است در  آمده  دست  به  نتایج  به  باتوجه  نهایت  در   .

پژوهش، مدل پیشنهادي و نوآوري مورد نظر، براي موضوع  
  .لرزه مناسب شناحته شدامداد و نجات زمین

 ادبیات پژوهش  -2

بخش   این  مهمتیمساختار  در  پارامترهاي  و  در   ها 
فعالیت  و  زلزله  آن امدادرسانی  و مشخصات  مهم  در هاي  ها 
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بیان می رخداد زمین  الگوریتملرزه بررسی و   شود. همچنین 
ACO    تقویتی یادگیري  زیرمجموعه و  در و  که  آن  هاي 

  .شده است ته  خ پردا شود، پژوهش حاضر استفاده می 

 ها و پارامترهاي مهمتیم  -1-2

پژوهش   ایران   هاتیم در این  مطابق ساختار هلال احمر 
هاي به عمل آمده از مسئولان اند و طبق بررسیچیده شده 

هاي امداد و نجات در سوانح و مخاطرات این سازمان، گروه 
از   افراد آموزش کامل   5طبیعی متشکل  تمامی  و  بوده  نفر 

خ به هر رخداد و انجامی تمامی وظایف س اند تا آمادگی پا دیده 
ها را داشته باشند. از این رو، افراد بحران   گونه موجود در این 

با تخصص کامل و شرایط جسمانی در این پژوهش،  امدادگر  
بایست در ادامه می   شوند.و تخصصی مشابه در نظر گرفته می

  پارامترهاي مهم در این تخصیص وظایف شناسایی شود.
اینکه افراد تیم در پژوهش حاضر امدادگران با توجه به  

زمین  طبیعی  مخاطره  و در  وظایف  تعیین  براي  است،  لرزه 
و  مطالعات  وظایف،  انجام  در  مهم  پارامترهاي  شناسایی 

هاي مذکور هایی در کتب و مقالات مرتبط در زمینه بررسی 
انجام شد و نیز با مدیران و کارشناسان خبره سازمان هلال 

لرزه اقداماتی که هاي مانند زمین در بحران احمر گفتگو شد.  
شود در سه بخش قبل از وقوع حادثه، هنگام وقع و انجام می 

می  تقسیم  بحران  از  زمان   72شود.  پس  از  ابتدایی  ساعت 
زمین خ ر  است داد  افراد  جان  نجات  براي  حیاتی  زمان   لرزه، 
با ] 13[  که  مهمی  پارامترهاي  از  یکی  رو  این  از  در .  ید 

  محاسبات لحاظ شود زمان است.
وزه امداد و نجات ح ب نظران  اح به صورت کلی از منظر ص 

لرزه که با آوارهاي ساختمانی رو به هایی مانند زمین در بحران 
در    رو هست، زنده مراحل  امدادرسانی  و  یابی، کلی جستجو 

با توجه به   .]14[   گیردقرار می انتقال  و  تثبیت،  رهاسازي و  
ها، در هاي امداد و نجاتی در اینگونه بحران گستردگی فعالیت

هایی که قابلیت محاسبه و در نظرگیري این پژوهش فعالیت 
بخش در  حدود  و زمان  رهاسازي  و  نجات  و  جستجو  هاي 

  شوند.تثبیت را دارند در نظر گرفته می 
-ها و وظایف به صورت کلی در نظر گرفت میاین فعالیت

آواربرداري، کمک  از: جستجو،  عبارتند  و  و شوند  اولیه  هاي 
ثبت وضعیت افراد در محل حادثه، قطع خطوط انرژي براي 

نشانه  و  ارزیابی  ثانویه،  مخاطرات  از  است.   گذاري جلوگیري 
ها با توجه به مراحل امداد و نجات بندي این فهالیتاولویت 

از  نوع  هر  انجام  متوسط  زمان  نیز  و  است  شده  مشخص 

با  فعالیت  احمر   خبرگان   مشورت ها  هلال  در  نجات  امدادو 
-) اولیت 1صورت پذیرفته است. در ادامه در جدولی (جدول 

  .]16،  15ت [ ها مشخص شده اس ندي و زمانبندي فعالیتب 
  هااطلاعات فعالیت   -1جدول  

متوسط زمان انجام   بندي اولویت   نوع فعالیت
  (دقیقه)   فعالیت 

  15  2  افراد  جستجو
  20  3  ي سبکآواربردار 

  300  6  آواربرداري سنگین

  30  4  حمایت روانیهاي اولیه و  کمک 

  3  5  ثبت وضعیت افراد
هاي سازي با قطع شریان ایمن 

  5  1  انرژي

  5  1  گذاريارزیابی و نشانه 

از اطلاعات این جدول در طراحی مدل و اجراي پژوهش 
  استفاده خواهد شد.

 2-2- ACO 

توان با الهام از چند رفتار جمعی دارند که می   ها مورچه 
رفتارهاي آن  از  یکی  پرداخت،  متناسب  مسائل  حل  به  ها 

مورچه  استمعروف  غذا  یافتن  بهینه   ها  در  بسیار که  یابی 
 مورچگان،  رفتار دیگر   پرکاربرد است و مورد استفاده است. دو 

و مراقبت از کودکان است که در این دو رفتار   قبرستان ساخت  
مورچه  عملکرد  و  و دسته ها، مفهوم خوشه اجتماعی  -بندي 

سازي رفتار ها جهت شبیه دهد. در این روشبندي را نشان می
از   و   شود هاي مصنوعی تعریف می هاي واقعی، مورچه مورچه 
 Ant-System ،Min-Max Antها  ترین الگوریتم مورچه مطرح 

System  ،Ant Colony System   17[   است[.  
در این پژوهش از رفتار جتجوي غذا مورچگان الهام گرفته 

شود. در بهره گرفته می   Ant Colonyشود و از سیستم  می 
اي به نام فرومون است این روش این روش پارامتر اثرگذار ماده 

هاي واقعی در حین حرکت بر روي مسیر خود به مورچه که  
-ها راحت تر، مورچه در مسیرهاي کوتاه   ].18[ گذارند  جاي می 

سریعت  و  می ر  غذا  به  مسیرها تر  این  در  نتیجه  در  رسند، 
ها ن بیشتري ریخته شده و به دلیل حساسیت مورچه و م و فر 

به   این مسیرها  فرومون نسبت  بیشتر جذب  در و    شوند می ، 
مناسب نتیجه   گونه  تر  مسیرهاي  این   . شودمی شناسایی  به 

  شود.) تعریف می 1ابطه اصلی این روش به صورت زیر (رابطه  ر 
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௞

 

௜ܲ௝در این رابطه  
௞(ݐ)    ام در زمان   ݇احتمال انتقال مورچه

موقعیت    ݐ موقعیت    ݅از  فرومون   ௜௝߬باشد.می   ݆به  چگالی 
میزان مطلوبیت حرکت از  ௜௝است.   ݆به  ݅متناظر حرکت از 

௝ܰ.    ݆به    ݅
௞   موقعیت هنوز مجموعه  که  است  مجازي  هاي 

جهت تنوع   ߙاز     ]. 18ام بررسی نشده است [  ݇ توسط مورچه  
- به عنوان نرخ یادگیري استفاده می  ߚها و  بخشی به پاسخ

واقعو  ،  شود  تأث   بی ضرا   ߙ و ߚ  در  و   ری کنترل  فرومون 
تع   نی ا   هستند.   ت ی مطلوب  مورچه   کندی م   ن یی فرمول  ها که 

ب  اگر    یکی ممکن    ي رها ی مس   ن ی چطور  کنند.  انتخاب   αرا 
تر بزرگ   βو اگر    شودی م   شتری فرومون ب   ر ی تر باشد، تأث بزرگ 

  .ابد ی ی م  شیافزا   ت ی مطلوب   تی باشد، اهم 
در موقعیت    شده  بررسی  مورچه  توسط  که  قبلی  هاي 

گیرد تا مجددا به عنوان پاسخ مناسب انتخاب لیستی قرار می 
هاي انتخاب شده با استفاده از تابع نشود. در نهایت کل پاسخ

بهینه  اگر  و  شده  بررسی  قبلی هدف  پاسخ  مجموعه  از  تر 
الگوریتم بود، به عنوان پاسخ مناسب جایگزین آخرین پاسخ 

 شود.می بهینه  

3-2- RL 

اصلی  از زیرشاحه  یادگ هاي   ري ماشینی هوش مصنوعی 
که   از  است  روش  تقویتی  اساس   آن یادگیري  بر  که  است 

توابعی براي تشویق یا تنبیه در یادگیري، به حل و بهبود حل 
می مسائل  روش در  چند پردازد.  به  تقویتی  یادگیري  هاي 

-، روش 1هاي مبتنی بر ارزشدسته اصلی تحت عناوین روش 
شوند تقسیم می   3هاي ترکیبیو روش   2هاي مبتنی بر سیاست

-نیز می  4که بخشی هم تحت عنوان یادگیري تقویتی عمیق
  . ] 20، 19[   توان براي آن در نظر گرفت

ارزش، بر  تقویتی مبتنی  ارزش   یادگیري  تابع  اساس  بر 
Q(s,a)    شود و عنل تعریف می و استخراج سیاست بهینه از آن

الگوریتمکندمی روش  .  این  معروف  و   Q-Learningهایی 
SARSA   در  ] 21[ هستند به روش .  سیاست  بر  مبتنی  هاي 

ارزش   تابع  یادگیري  سیاست Q(s,a)جاي  مستقیما   ،
می   (ݏ|ܽ)ఏߨ یاد  گرادیان  از  استفاده  با  در را   متد  گیرد. 

نام به  روش  یادگیري   Policy Gradient  اصلیاین  امکان 
 

1 Value-Based 
2 Policy-Based 

عملکرد بهتري در و    هاي تصادفی و پیوسته را دارد سیاست 
هایی با فضاي عمل پیوسته داراست. واریانس این روش محیط 

براي پایدارسازي   baselineبالاست که نیاز به ترفندهایی مثل  
  .] 22[   کندرا ایجاب می
-هاي ارزش هدف ترکیب مزایاي روش   ترکیبی   در روش 

در مدل اصلی این روش به نام   محور است.محور و سیاست
Actor-critic،  Actor   سیاست  به  criticو    ࣂ࣊روزرسانی 

ارزش  راهنمایی  Q   تخمین  می  actorبراي  انجام  دهد. را 
-است و مناسب براي پیاده  Policy Gradientپایدارتر از روش  

پیادهس  اما این روش پیچیدگی  - ازي با شبکه عصبی است 
 . ]23[   سازي دارد و حساس به تنظیمات هایپر پارامترها است 
به   از شبکه عصبی  تقویتی عمیق  یادگیري    عنوان در روش 

شود. این استفاده می   Vو    Qگر تابع ارزش و سیاست  تقریب 
 .] 24[   دارد  PPOو  DQNهایی مانند  روش الگوریتم

  شناسی پژوهش روش  -3
روش پیشنهادي پژوهش حاضر تلفیقی از الگوریتم جامعه 

است که در ادامه  Q-Learningمورچگان و یادگیري تقویتی 
شود و با توجه به پارامترهاي اساسی پژوهش بخش بیان می 

فعالیت  و  امدادگران  از  تعریف می اعم  توابعی  شود که در ها 
  شود.استفاده می   ACO-RLمدل پیشنهادي 

1-3 - ACO-RL  
ها براي هر تکرار مورچه   در الگوریتم جامعه مورچگان در

انتقال از موقعیت کنونی به موقعیت بعدي از انتخاب مسیر و  
 ]. 18[  کنند) استفاده می1یک تابع احتمال بر اساس رابطه ( 

(   گراف  کی   يها ال ی  ي رو   فرومون مقدار   رابطه   )2طبق 
  مشخص شوند.   تر نه ی به  يرها ی تا مس  شود ی م  یروزرسان به 

 )2(  ߬௜௝(ݐ + 1) = (1 − .(ߩ ߬௜௝(ݐ) + ෍ ∆߬௜௝௞
௞

 

,݅)  ال ی  يمقدار فرومون رو   ௜௝߬در این رابطه    در زمان  (݆
0(  فرومون   ری نرخ تبخ   ߩاست، و    ݐ < ߩ < ∑) و  1 ∆߬௜௝௞௞   

-می   اضافهمختلف    ي ها که توسط مورچه   ی است مقدار فرومون 
الگور   نی اشود.   به  م  تمی فرمول  مس   کندی کمک   يرها ی تا 
را   تر ف ی ضع   يرها ی مقدار فرومون، و مس   شی تر را با افزا پربازده 
  کند.  ییفرومون شناسا ر ی با تبخ 

3 Actor-Critic 
4 Deep Reinforcement Learning 
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اجراي الگوریتم باید مشخص باشد،   در یکی از مواردي که  
مورچه  استتعداد  است  ها  امدادگران  تعداد  با  برابر  در که   .

محیط   تصادفی در  صورت ها به  ابتدایی اجراي الگوریتم مورچه 
می  مقدار شوندفرض  یک  از  اولیه  فرومون  تنظیم  براي   .

 یت ی تقو   ي ر ی ادگ یاز  .  شود می ] استفاده  0,0تصادفی در بازه [ 
که خود به نوعی از ساختار  ACO تم ی بهبود عملکرد الگور   ي برا 

 کی .  شودمی استفاده  برد،  یادگیري تقویتی (فرومون) بهره می
ت اس  Q-Learning کار، استفاده از تابع   نی ا   ي برا   ج یرا   کرد ی رو 

  شود.تعریف می  ) 3( به صورت رابطه  آن  روزرسانی  تابع به 

,ݏ)ܳ  )3(  ܽ) ← ,ݏ)ܳ  ܽ) + ݎ]ߙ + ,ᇱݏ)௔ᇲܳݔܽ݉ߛ  ܽᇱ) − ,ݏ)ܳ ܽ)] 

,ݏ)ܳ  ܽمربوط به انجام عمل  (Q-value) مقدار ارزش   (ܽ
 ߛه،  شد افت یپاداش در   ݎي و  ر ی ادگ ینرخ   αاست.    ݏلت  حا   در 

بعد   ب ی ضر  حالت  در  پاداش  ارزش  استکاهش  طبق   ي  و 
 0.95برابر با    .ߛو    0.1برابر با    αهاي به عمل آمده  بررسی 

می  مورچه   ن ی ا   .] 20،  19[   شودلحاظ  به  کمک فرمول  ها 
تصم   کند ی م  واقع،   ي بهتر   ي ر ی گ م ی تا  در  باشند.  داشته 

 رندی گ ی م   ي شتر ی دارند، ارزش ب   ي که پاداش بالاتر  یی رهای مس 
  .افتد ی اتفاق م   رها ی از مس   ي ا نه ی به   ي ر ی ادگ یو به مرور زمان  

  : ACOدر    و فرومون   Q-Learningارتباط  - 3-1-1
با   Q-Learning  فرومون با استفاده از  یروزرسان به   روش 

  .] 25[  شودتعریف می   4رابطه  صورت  به 
 )4(  ߬(௜ାଵ)(௝ାଵ) = (1 − ௜௝߬(ߩ + ௜ݏ)ܳߙ , ܽ௜) 
 ܳ ي ر ی ادگ یرابطه مقدار فرومون را با توجه به ارزش    ن ی ا 

مس کند ی م  می تنظ  دارند،   ي بالاتر  Q-value که   ییرها ی . 
احتمال انتخاب   جه ی و درنت   کنندی م  افت ی در   ي شتر ی فرومون ب 

 ب ی ترک . و در واقع  ابد یی م   شیها افزا مورچه   ر ی ها توسط ساآن 
ACO    م  یت ی تقو   ي ر ی ادگ ی و از   ها مورچه  که   شود ی باعث 
 تر ع ی سر  ، تر نه ی به   ي رها ی مس و    رندی بگ   اد ی خود    ی قبل   ات ی تجرب 

به   م یتنظ و    کنند   ییشناساپایدارتر    و  صورت   تر نه ی فرومون 
-می  رها ی بهتر مس   تی باعث هدا   ها پاداش   و همچنین   .پذیرد 
مسئله در حل     ACO باعث بهبود عملکرد   بی ترک   نی ا و    شوند 
  .شود ی م  حاضر 

  توابع ریاضی-2-3
-الگوریتم جامعه مورچگان تابع هدف دارد که سعی می

کند آن را کمینه کند تا به بهترین نتیجه برسد، و در واقع 

این تابع بر اساس پارامترهاي مهم شود.  تابع هزینه نامیده می 
ها تعریف الیتع فها و  ن، ساختار تیم رسا پژوهش شامل امداد 

شود. همچنین الگوریتم یادگیري تقویی نیز تابعی به نام می 
و   تخصیص   شرایط لایق پاداش پاداش دارد که با درنظرگیري  

  شود.تعریف می   ها ریزي فعالیتبرنامه 

  نه یتابع هز  - 1-2-3
بررسی  پارامتر با  شد  مشخص  شده  انجام  هاي هاي 

وارده،   خسارت  میزان  جستجو،  محل  زمان مساحت  مدت 
پلاك   تا  نجاتگران  فاصله  فعالیت،  سرعت ساختمانیانجام   ،

حرکت نجاتگران در انجام وظیفه محوله بسیار اهمیت دارد. 
به صورت تلفیقی   امدادگران موفقیت    ی براي اي احتمال رابطه 

-تعریف میاز احتمال وجود سوژه در محل و احتمال کاوش 
 تابع هزینه احتمالمسئله  . با توجه به شرایط  ] 26،  14[ شود 

-امدادگر در انجام فعالیت محوله می موفق نشدن یک    میزان 
شود که باید این میزان توسط مدل به حداقل برسد و مطابق 

 شود.تعریف می   5رابطه  

ݐݏ݋ܥ  )5(  = 1 − (1 −  ݁ି஺௥௘௔೔∗஽௜௦௧௔௡௖௘೔∗ௌ௣௘௘ௗ∗்௜௠௘) 
ناحیه   iArea  ،5ابطه  در ر  اي که فعالیت در آن مساحت 
محدوده   ساختمانی هاي  مساحت کل پلاك   نسبت بهقرار دارد  

است.   فعالیت،   امدادگر فاصله    Distanceمطالعاتی  محل  تا 
Time    ،زمان انجام هر فعالیتSpeed    حرکت امدادگرسرعت 

معمول حدود  و  میانگین  طور  به  پژوهش  این  در  که  است 
  .] 27[   شده است متر بر ثانیه در نظر گرفته    0/ 23

  تابع پاداش   - 2-2-3
با توجه به اهمیت وجود تابع پاداش در یادگري تقویتی 

هایی که رسیدگی به مجروحان تصمیم بر آن شد تخصیص 
بیشتر دارد امتیاز بیشر و در واقع پاداش بیشتري دریافت کند. 

دهی هنگام تخصیص تابع پاداش بر اساس پاداش   ) 6( در رابطه  
 که در آن  ، تعیین شده استامدادگرها به  وظایف و فعالیت

MaxInjured  و مجروحان  کل  تعداد   ،iMaxInjured   تعداد
 .باشد مجروحان در هر سازه مسکونی می

݀ݎܽݓܴ݁   )6(  = ൫݀݁ݎݑ݆݊ܫݔܽܯ௜/ ݀݁ݎݑ݆݊ܫݔܽܯ൯ 

  هاي پژوهش یافته سازي و پیاده  -4
-افزار میهاي ورودي پژوهش وارد نزم در این بخش داده

سازي شود. ابتدا شود تا اجراي مدل پیشنهادي روي آن پیاده 
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مطالعاتی داده  محدوده  اولیه  و  بافتهاي  خسارات که  هاي 
هاي دیگري شود. دادهمشخص می   باشد،می   اي و انسانیسازه 

پیشنهادي شود  مدل  وارد  است  به   که لازم  مربوط  جداول 
بیان و نمایش   ادامه ها است. در  فعالیتامدادگران و   به  نیز 

  شود.سازي مدل پیشنهادي پرداخته می پیاده 

  محدوده مطالعاتی    -1- 4
منطقه     میانی  محدوده  از  بخشی  مطالعاتی   3محدوده 

می تهران  شمال  3منطقه  باشد.  شهرداري  بخش  در  ی واقع 
از مناطق مهم و  ی کی هکتار،   3/ 2945 حدود  وسعتی با  ، شهر 

ا شودی تهران محسوب م  ت ی پرجمع  به   ن ی .  از شمال  منطقه 
خ   يها بزرگراه  به  شرق  از  صدر،  و  مدرس   ابانی چمران، 

 ي ها از جنوب به بزرگراه   ،ی عتیشر   ابان یاز خ   یپاسداران و بخش 
  . شود ی و همت و از غرب به بزرگراه چمران محدود م  یمانی سل 

جغرافیایی   موقعیت  نظر  پل    نی ااز  عنوان  به  منطقه 
  کند یتهران عمل م   ي و مرکز  ی مناطق شمال  ن یب   ی ارتباط 

همچنین    نقاط شهر دارد.   ر یبه سا   ی مناسب  يهای و دسترس
از بافت   یبافت   يدارا ادار  يتجار  ،ی مسکون   يهامتنوع    ي و 

  ی و درمان  یفرهنگ   ، ی حیتفر   ، ی از نظر امکانات رفاهو  است  
مانند    يها شامل محله . این منطقه  قرار دارد   یی در سطح بالا 

اخت دروس،  قلهک،  م  د یس  ه، یار ی ونک،  و    رداماد یخندان، 
است   وسف ی سا   ی مناسب   ی دسترس که    آباد  مناطق    ر یبه 

است  فراهم  این  تهران  ضعف  نقاظ  از  سنگین  ترافیک   .
  رود. منطقه به شمار می

  
  شهر تهران (شهرداري تهران) 3منطقه    4ناحیه   - 1شکل  

، از  4، از شرق با منطقه  1از شمال با منطقه    3منطقه  
منطقه   با  مناطق    2غرب  با  جنوب  از  و    7و    6و  مرز  هم 

است در    .همجوار  منطقه  حاضراین    محله   12داراي    حال 
عمومی    و  باشدمی سرشماري  مقدماتی  اطلاعات  برطبق 

سال   در  مسکن  و  منطقه    1395نفوس  برابر  3جمعیت   ،
ناحیه قرار    6در    3محله منطقه    12  .باشدنفر می  330004

- مطالعاتی پژوهش حاضر در تقسیم  محدودهگرفته است که  
شامل    4ناحیه    ]. 29،  28[ گیرد  بندي ناحیه چهارم قرار می

) نشان  1شود که در شکل ( دو محله داوودیه و سیدخندان می 
  . ]29[  داده شده است

-بشمار می   3هاي منطقه  که یکی از محله دیه ومحله داو 
را   بندي آن قرار گرفته است و آنتقسیم  4که در ناحیه    یدآ 

می  مادر  میدان  و  میرداماد  خیابان  محدوده  شناسند. به 
مهم  مراکز  از  سابق  محسنی  و  فعلی  مادر  میدان  محدوده 

 .شود می تجاري و اداري منطقه سه و شهر تهران محصوب  
از جنوب به   ،به خیابان شهید دستگردي  لاین محله از شما 

از غرب به اتوبان و  از شرق به خیابان شریعتی ، اتوبان حقانی
می منتهی  مطالعه  دگرد مدرس  محدوده  حاضر   پژوهش . 

از  میانی  بخشی  در    قسمت  مادر   نزدیکیاین محله،  میدان 
  نشان داده شده است.)  2( باشد که در شکل  می 

  
  محدوده مطالعاتی و محل استقرار نیروها  - 2شکل  

محدوده مطالعاتی بافتی مسکونی و تجاري دارد، بخش 
است و عمده   میرداماد تجاري عموما محدود به جوار خیابان  

باشد. این بخش از شهر هاي دیگر محدوده مسکونی می سازه 
و اطلاعات خسارات است    ساختمانیپلاك    255تهران شامل  

ریشتري براي آن از پیش محاسبه   6اي  اي و انسانی زلزله سازه 
است.  شده  منظور  ورودي  داده  عنوان  به  بر   امدادگر   70  و 

شناسایی شده، در آن به ي  اساس مدل پیشنهادي و پاراترها 
پرداخت.   خواهند  محوله  وظایف  مرکز انجام  از  امدادگران 

  مدیریت بحران نزدیک محدوده مطالعاتی اعزام خواهند شد.
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  اجراي مدل پیشنهادي - 2-4
برنامه  از  استفاده  که با  پیشنهادي  مدل  پایتون  نویسی 

- بیان شد پیاده  هاي قبل بخش روابط ریاضی و طراحی آن در  
شود. مدل به این صورت است که الگوریتم تقویتی سازي می 

الگوریتم   با  مورچگان  صورت که    Q-Learningجامعه  به 
توابع با  و  شده  روزرسانی فرومون، ترکیب و تلفیق  ضریب به 

که با استفاده از پارامترهاي اثرگذار   هزینه و پاداش یادگیري 
شده  می طراحی  محاسباتی  بخش  وارد  ادامه اند،  در  گردند. 

با   پیشنهادي  و دادهمدل  امدادگران  هاي ورودي مشخصات 
و نتایج محاسبه   1اجرا ها و میزان خسارات هر سازه  فعالیت 

  . شودمی 
 امدادگرخروجی مدل فعالیت و مکان فعالیت مناسب هر  

مشخص   گونه کندمیرا  به  و ،  تیم  چیدمان  بهترین  که  اي 
و در   به ارمغان آیدتیم  و کمترین هزینه براي بیشترین سود  

الگوریتم  اینگونه  شود.  ایجاد  تیم  عملکرد  بهترین  ها نتیجه 

ها به کنند و در واقع عملکرد آنتمامی حالات را محاسبه نمی 
این صورت است که به شکلی بهینه به پاسخ مناسب برسند. 

به صورت تصادفی ایجاد   چیدمانیدر این راستا عموما ابتدا  
می   شده سعی  ادامه  در  روابط و  پارامترهاي  کمک  با  شود 

در زمانی نسبتا کوتاه به نتیجه مطلوب   تدوین شدهریاضی  
 .دست یابد 

شده  مطالعه  معتبر  منابع  به  توجه  نرخ   با  پارامتر  براي 
) پارامتر ضریب   0.1  میزان   ) ߙیادگیري  براي  منظور شد و 

و تهداد تکرار به صورت شد  لحاظ    0.95)  ߛکاهش یا تعدیل (
. حل مسئله ]30،  18،  17[ در نظر گرفته شد  100معمول  

پذیر نیست هاي دقیق امکان با روش مطروحه در این پژوهش  
روشمیبنابراین   از  پیشنهادي  هاییبایست  مدل  که   مانند 

پاسخی    کندمیسعی   به  مناسب  زمانی  کارآمد   بهینه در  و 
خروجی اجراي مدل   ) 3( ، استفاده شود. در شکل  یابددست  

در محیط   ومحاسبه شده    وروديهاي  پیشنهادي بر روي داده 
GIS .نمایش داده شده است  

  شده براي امدادگران توسط مدل پیشنهاديریزي انجام تخصیص و برنامه  - 3شکل  

 
1 Run 
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تر نیز بیان و قبل   مشخص است   )3( همانطور که از شکل  
در نظر گرفته شده است.   امدادگران فعالیت براي   نوع   7شد، 

ها هاي پیشین، تیمهمچنین طبق مطالب ذکر شده در بخش
همه   و  هستند  نفره  آموزش   امدادگران پنج  و تمامی  ها 

اند. در نتیجه با توجه به تعداد کل هاي لازم را دیده تخصص 
باشد، پس از تخصیص براي هر نوع نفر می   70نجاتگران که  

اند. نجاتگر براي انجام آن فعالیت تخصیص یافته   10فعالیت، 
هاي تخصصی حاضر سعی شده تمامی جایگشت  پژوهشدر  

  شود.ها در محاسبات در نظر گرفته  افراد درون تیم 
هاي با تخریب سازهبا توجه به بررسی نتایج به دست آمده  

اند و سازه با دارتر بوده بیشتر براي فعالیت آواربرداري اولویت 
 .دارتر بودند هاي اولیه اولویت آسیب انسانی بیشتر براي کمک 

و مکان بودند  داده  جاي  خود  در  بیشتري  افراد  که  هایی 
یابی هستند. در واقع اند نیازمند جستجو و زندهتخریب شده 

مکان اینکه  به  توجه  با  افراد  که تخصیص  ساختمانی  هاي 
امدادرسانی هستند  اولویت  در  دارند  بیشتر   ،میزان خسارت 

  شود.انجام می 

  تگیري و پیشنهادانتیجه  -5
مقایسه  پیشنهادي  مدل  عملکرد  بررسی  راستاي  اي در 

الگوریتم جامعه مورچگان و مدل  از تک مدل  استفاده  بین 
یادگیري  و  الگوریتم جامعه مورچگان  از  تلفیقی  پیشنهادي 
تقویتی انجام شده است. مقایسه عملکرد با استفاده از مقادیر 

که با هزینه    و  توابع سود   برآورد ها براي  محاسبه شده مدل
نجات  و  امداد  در  موفقیت  احتمال  جهانی  مدل  به  عنایت 

دو حالت انجام شده هر  تخصیص بهینه در  اند،  طراحی شده 
است. مدل پیشنهادي نسبت به حالتی که تنها از یک متد 
  جامعه مورچگان استفاده شود، بهبود قابل قبولی داشته است. 

 (برآورد توابع سود و هزینه)  با توجه به اینکه برآورد عایدي
اجراي مدل  از  نیز درصد    69/ 4پیشنهادي حدود    حاصله  و 

برآورد سود حاصله استفاده تنها از الگوریتم جامعه مورچگان 
حاضر   پژوهش  در درصد    50/ 1براي  است،  شده  محاسبه 

وري مدل پیشنهادي حاصل درصدي بهره  19نهایت افزایش  
است.   نتیجه  شده  می در  حاصله  براي  برآورد  عملکرد تواند 
لرزه کارا و سودمند باشد پس از زمین   هاي امدادي مناسب تیم

هاي زیادي را نجات دهد، از این رو عملکرد مدل و جان انسان
ارزیابی می  از میزان   شود.خوب  مقایسه به صورت نموداري 

  . شده است نمایش داده    1اثرگذاري مدل پیشنهادي با نمودار  

  
  مقایسه عملکرد مدل پیشنهادي  - 1نمودار  

فعالیت  پژوهش  تا  است  داشته  قصد   هايتیم  حاضر 
-لرزه را به شکلی نوین طوري مدلدر رخداد زمین   نجاتگر 

که   کند  و  سازي  نهایی  عملکرد  یابد.   هاآنکارایی  افزایش 
اي در ارتباط با هاي گسترده جهت نیل به هدف فوق، بررسی

هاي یاد شده به کار روند توانستند در زمینه هایی که می مدل
صورت پذیرفت. همچنین از تجربیات افراد خبره و تحقیقات 

هاي دیگر استفاده شد تا علاوه بر ارائه مدلی جدید در محقق 
  . شوداین زمینه، از غیرکاربردي و نامناسب بودن آن جلوگیري  

هاي مختلفی هوش مصنوعی مطالعه و بدین منظور مدل 
یادگیري تقویتی به دلیل قابلیت الگوریتم جامعه مورچگان و  

سازي موضوع مناسب شناخته شد. دلیل سازي و پیاده مدل 
هاي براي مدل نمودن بهتر ساختار تیم   این است که این مهم  

عملیاتی نیاز به الگوریتمی بود که هم ساختار تیمی داشته 
تقویتی  یادگیري  الگوریتم  با  مناسبی  سازگاري  هم  باشد 

الگوریتم جامعه مورچگان به دلیل راستا  داشته باشد. در این  
و  ساختار با   تیمی  ترکیب  مناسب  فرومون  وجود  تقویتی 

  یادگیري تقویتی شناخته شد. 
هاي و ایجاد همچنین پس از مطالعه و بررسی انواع مدل 

ي مطالعاتی، منجر مدل پیشنهادي و اجراي آن در محدوده 
 :نیز شدبه حصول نتاجی ذیل  

  تلفیق الگوریتم جامعه موچگان و یادگیري تقویتی به
حاضر شد که  مسأله نوعی باعث بهبود و تعمیق یادگیري در 

 تواند باشد.ارزیابی کمی نتایج حاصله نیز گواهی بر آن می 

   تقویتی یادگیري  از  استفاده  به   Q-Learningامکان 
کارایی در محیط با دلیل  تلفیق  هاي گسسته و محدود، در 

فعالیت  تخصیص  انجام  و  موورچگان  جامعه  به الگوریتم  ها 
 تواند خوب عمل کند.نجاتگران می 
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   الگوریتمPolicy Gradient  ،Actor-Critic ،  PPO 
مناسب  محیط براي   و  است  مناسب  پیوسته  محیط هاي 

  باشد.حاضر نمی  گسسته پژوهش
   الگوریتمDQN   که یک روش از زیرمجموعه یادگیري

به دلیل محیط عملکردي  تقویتی است  یادگیري  عمیق در 
به دلیل عمکرد گسسته آن می  اما  باشد  تواند گزینه خوبی 

محیط  در  به مناسب  مقرون  چندان  نظر  به  انبوه  داده  با  ها 
اما میتواند به عنوان   باشدصرفه در مسئله پژوهش حاضر نمی 

هاي آتی به شرط دارا بودن محدوده پیشنهاد براي پژوهش 
 مطالعاتی وسیع مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد.

تلفیق الگوریتم جامعه مورچگان با   در پژوهش انجام شده 
- نوآوري  لرزه یادگیري تقویتی براي جستجو و نجات در زمین 

ارائه شده مدل  همچنین    اي بوده که پیشتر انجام نشده است. 
راهبري  ن  براي  کاربردي  را گروهگرشی  دیگر  کاري  هاي 

داراست و فقط نیازمند ویژه سازي توابع هزینه و پاداش با 
است  مؤثر  پارامترهاي  به  مدلی دیگر    دستاورد  .توجه  ارائه 

ها به و داده   حدالامکان منطبق بر واقعیت و اطلاعات معتبر 
مدل   است روز   شدن  کاربردي  به  منجر  موضوع  این  که 

می  یک   همچنین و    شود. پیشنهادي  در  پیشنهادي  مدل 
اي مخرب را دارد، لرزه محیط شهري که احتمال رخداد زمین 

سازي شده است که این موضوع کاربردي ساختن مدل پیاده 
  کند.پیشنهادي را بیشتر می

می  پژوهش پیشنهاد  در  دیگر شود  کارایی  آتی،  هاي 
بهینه الگوریتم  مدلسازي هاي  جهت  هوشمندي  و  سازي 

زمین  در  نجات  و  امداد  شود. فرآیند  ارزیابی  و  بررسی  لرزه 
امداد و ارزیابی مدل پیشنهادي در  ، استفاده و  پیشنهاد دیگر 

 و پیشنهاد  .است   سوزي مانند سیل و آتش   هابحران   نجات سایر
بررسی  مقایسه    هايروش دیگر    آخر  براي  ارزیابی آماري  و 

. است در موضوع پژوهش   پیشنهاديمدل 
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