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های عامل مبنا در های مکانی برای تخصیص وظایف گروهارائه استراتژی

 زدههای بحرانمحیط

 2شیخاصغر آل، علی1نوید هوشنگی

 نيرالدینصخواجهدانشگاه صنعتي  -برداري دانشکده مهندسي نقشه - هاي اطلاعات مکانيسیستم دکتري مهندسي7

 طوسي
 navid.hooshangi@yahoo.com 

 طوسي نيرالدینصخواجهدانشگاه صنعتي  -برداري استاد دانشکده مهندسي نقشه2

alesheikh@kntu.ac.ir 

 (7931 رديبهشتا، تاريخ تصويب 7931 بهمن)تاريخ دريافت  

 چکیده

ي بزرگ دارد. یات با محدودهعملگیري در وجود روشي مناسب براي تخصیص صحیح وظايف نقش مهمي در بهبود کارايي و تصمیم

-زده با مدنظر قرار دادن استراتژيهاي بحرانها در محیطتخصیص وظايف بین گروهي از عامل ي رويکردي برايي حاضر ارائههدف مقاله

 اختلال ي وظايف بنابهزده تخصیص اولیهي رويکردي مکاني است که اگر در محیط بحرانوآوري اصلي ارائهنباشد. هاي مکاني مناسب مي

هاي آينده شرايط بهتري وجود داشته باشد. رويکرد ارائه شده در محیط با مشکلي مواجه شود، در تخصیص مجدد يا تخصیص در موجود

دهي وظايف موجود، يافتن عامل . ترتیبکندعدم اجراي وظايف را فراهم مي ي برخورد با شرايطآمادگمرحله اجرا شده و  5طول 

هاي تخصیص، اجرا و روبرو شدن با اختلالات فرآيند اجرا پنج مرحله روش پیشنهادي ي مناقصه، اعمال استراتژيبرگزار، کنندههماهنگ

ها، تخصیص با الاتر، تخصیص وظايف به تمامي عاملتخصیص وظايف با اولويت ب استراتژي به ترتیب 4باشد. در مرحله چهارم، مي

 شد.هاي استراتژيک و تخصیص با ايجاد بهترين تراکم در محیط، به روش پروتکل قرارداد شبکه اعمال عامل داشتننگه

وش پروتکل وظیفه( در مقايسه با ر 2555و  7555، 555عامل با  255و  755، 55سناريو ) 3در قالب پذيري روش پیشنهادي مقیاس

، داراي CNPمتوسط از نظر معیار زمانِ عملیات امداد و نجات نسبت به  طوربهرويکرد پیشنهادي ( ارزيابي شد. CNP) 7قرارداد شبکه سنتي

هاي و تعداد تخصیص شدهفوتتعداد افراد  بر اساسها بود. ارزيابي 73و متوسط درصد بهبود % %95، حداکثر بهبود  %72حداقل بهبود 

هاي ارائه شده نشان داد که استراتژي چهارم با ماهیت مکاني، نتايج مقايسه بین استراتژيتباه نیز نشان از قابلیت رويکرد پیشنهادي بود. اش

هاي تخصیص به ازاي مقادير مختلف اختلال در اجراي وظايف نیز نشان از برتري در نظر گرفتن استراتژيدهد. بهتري را ارائه مي

پذيري برنامه سازي و انعطافموجب بهینههاي مکاني يژه استراتژيوبهتخصیص وظايف مکاني بود. اجراي تخصیص وظايف  هايياستراتژ

 کند.ميايجاد و ثبات همکاري عامل مبنا شده و شرايط را براي تحمل خطا 

 هاي چندعامليعاملي، سیستم، همکاري بین زدهبحرانهاي استراتژي مکاني تخصیص، تخصیص وظايف، محیط :واژگان کلیدی

                                                           
  نويسنده رابط 

1 Contract Net Protocol 
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 مقدمه -1

نقش  7هااي از عاملتخصیص وظايف در میان مجموعه

. [2, 7]مهمي در هماهنگي يک سیستم چندعاملي دارد 

 عامل ينچند( متشکل از MAS) 2هاي چندعامليسیستم

هاي خود را براي فعالیتخودکار و خودمختار هستند که 

کنند هماهنگ ميرسیدن به يک هدف کلي تعريف شده 

ها عملکرد سیستم تخصیص مناسب وظايف بین عامل. [9]

و احتمال بروز اختلال در حل مسائل با  [4]را ارتقاء داده 

تخصیص  .[5] دهدي گسترده را کاهش ميمحدوده

 .[1]صحیح وظايف براي اجراي کارآمد حیاتي و مهم است 

عامل، هدف نهايي  در بحث هماهنگي چندين

اي تخصیص پوياي وظايف به عنوان انتخاب مجموعه

مناسب از اقدامات براي هر عامل در هر زمان و در هر 

-ي هماهنگي به عنوان نمونه. مسئله[8, 1]باشدمکان مي

. تخصیص وظايف [8]از تخصیص پوياي وظايف است اي 

ي ي چندعاملهادر سیستميکي از مسائل مهم و اساسي 

هدف سراسري بسیار  به منظـور رسـیدن بـهبوده و 

-هاي مختلف عملیاتي، دست. در حوزه[1]است  ضروري

يابي به اهداف اصلي نیازمند سطح بالايي از همکاري براي 

. وجود [3]هاي مختلف است بین عامل تخصیص کارها

روشي مناسب براي تخصیص صحیح وظايف نقش مهمي 

ي یات با محدودهعملگیري در در بهبود کارايي و تصمیم

ي روشي به منظور ارائه رو ینهم. از [75, 1]بزرگ دارد 

زده هاي بحراني تخصیص وظايف در محیطمديريت نحوه

 ضرورت دارد. 

تخصیص ( و USAR) 9روند امداد و نجات شهري

زده يک فرآيند پويا است. هاي بحرانوظايف در محیط

 زدهبحرانهاي ي تخصیص وظايف عموماً در محیطمسئله

یر عوامل تأثگیرد و تحت در مقیاس بزرگ صورت مي

هاي زماني، محدوديت فضا، محدوديت. [1]مختلفي است

هاي پوياي محیط، درجه محدوديت ارتباطات، ويژگي

. [77]هاست فوريتي ظرفیت وظايف از جمله اين ويژگي

تواند بسیار دشوار يا حتي تخصیص در اين شرايط مي

همواره در فرآيند تخصیص وظايف در  یرممکن باشد.غ

هايي وجود زده اختلالات و عدم قطعیتهاي بحرانمحیط

                                                           
1 Agents 

2 Multi Agent Systems 
3 Urnab Search And Rescue 

شود تخصیص داده شده مي  دارد که مانع از اجراي وظايف

حلي که به هاي مختلف، راه. با وجود نتايج پروژه[1]

هاي نیازهاي مهم مختلف تخصیص وظايف در محیط

 .[72]زده در همان لحظه پاسخ دهد، پیدا نشده است بحران

ها و به عدم قطعیت مؤثرريزي مجدد يک واکنش برنامه

تغییرات ايجاد شده در محیط بوده و سهم مهمي در کاهش 

. يکي از [79] دهي دارداتلاف زمان عملیات و افزايش سود

-پذيري در مقابل اختلالات در محیطراهبردها براي انعطاف

هايي براي تخصیص مجدد ي استراتژيزده، ارائههاي بحران

باشد. تخصیص مجدد بعد از به وجود آمدن اختلال مي

هاي اي اهمیت بیشتري دارد و اين مسئله در سیستملحظه

شده در مقیاس بزرگ )مانند عملیات امداد و نجات توزيع

. در تخصیص اولیه بسیاري [72]شهري( نمود بیشتري دارد 

گردد، اما در تخصیص از پارامترها به عنوان متغیر معرفي مي

کنند. لذا به عنوان محدوديت عمل مي هامؤلفهمجدد اکثر 

هاي براي مقابله با شرايط بهتر است از ابتدا روند و استراتژي

 د.آينده وجود داشته باش

در عملیات امداد و نجات شهري بعد از بحران، 

گیرد تخصیص وظايف عموماً در يک مرحله صورت نمي

هايي براي بايد استراتژي مؤثررد تخصیص . يک رويک[74]

ريزي مجدد نیز داشته باشد تا اختلالات کمترين برنامه

یر را در عملیات داشته باشند. در تخصیص وظايف در تأث

اي باشد زده، تخصیص وظايف بايد به گونهشرايط بحران

ي برخورد با شرايط عدم اجراي وظايف نیز وجود آمادگکه 

که در حین اجراي وظايف امکان ييازآنجاداشته باشد. 

دارد بنا به دلايل مختلفي وظايف به درستي انجام نشود، 

هاي اولیه اعمال شوند هايي بر روي جواببايد استراتژي

ترين که در تخصیص مجدد يا تخصیص وظايف آينده کم

-کمترين جابه مثلاً هاي امدادي )زمان اتلاف براي گروه

 گیرد. جايي مکاني( صورت ب

( با فراهم آوردن GIS) 4سیستم اطلاعات مکاني

تواند ابزارهايي براي تعريف هاي مکاني ميمفاهیم و تحلیل

هاي هاي مکاني تخصیص ارائه دهد. محیطاستراتژي

هايي با گستردگي بالا هستند که زده عموماً محیطبحران

هاي مشخصي پراکنده مصدومان و جستجوگران در مکان

-بررسي و تحلیل نوع پراکندگي و توزيع اين عاملاند. شده

بررسي و بیان شوند. از  GISتواند در قالب مفاهیم ها مي

                                                           
4 Geospatial information system 

174



 
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ره
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
پ

2
اه 

ر م
آذ

 ،
79

31
 

 

 

س
ا

 

رو در اين تحقیق از سیستم اطلاعاتي مکاني و با توجه اين

هاي مکان مبنا، ي توزيع )پراکندگي( عاملبه مفهوم نحوه

 شوند.هاي مکاني تعريف مياستراتژي

حاضر بهبود فرآيند تخصیص  تحقیقهدف اصلي 

مبنا با مد هاي عاملزده براي گروهوظايف در شرايط بحران

هاي مناسب براي تخصیص وظايف نظر قرار دادن استراتژي

هاي ي استراتژيباشد. اين تحقیق با ارائه و توسعهمي

کند که اگر تخصیص اولیه با مکاني شرايطي را ايجاد مي

تخصیص مجدد باشد کمترين مشکل روبرو شود و نیاز به 

اختلال در عملکرد کلي سیستم رخ دهد. در اين تحقیق 

زده صرفاً تخصیص هاي بحرانبا توجه به ماهیت محیط

شود بلکه تخصیص فعلي با در نظر فعلي در نظر گرفته نمي

گیرد. نوآوري اصلي هاي آينده صورت ميگرفتن تخصیص

اشد. استراتژي بهاي تخصیص وظايف ميي استراتژيارائه

)آمادگي  تغییرات و جابجايي در وظايفقابل تعريف براي 

ي مورد براي تخصیص مجدد( متناسب با شرايط و پديده

اي انتخاب بررسي متفاوت است و در حالت کلي به گونه

شود که اگر تخصیص اولیه با مشکل مواجه شود هزينه مي

اي مثال یرعادي افزايش نیابد. برغنهايي سیستم به صورت 

هاي امداد و نجات شهري در تخصیص وظايف در گروه

يکنواخت  صورتبهديدگي یبآسعموماً سطح تخريب و 

هاي شود لذا بايد تا حد امکان از همگرايي گروهتوزيع مي

ي اگونهبهاولیه  تخصیص امداد و نجات جلوگیري کرد و

هاي ها در تخصیصجايي عاملانجام شود که میزان جابه

 تر شود.نده کمآي

-بنديابتدا دسته "پیشینه تحقیق"در ادامه در بخش 

هاي تخصیص هاي تخصیص و روشهاي مختلفي از روش

شود. در هاي انجام شده برشمرده ميمجدد و فعالیت

سناريوي تحقیق و روش  "هامواد و روش"بخش 

دهي وظايف، ي ترتیبپیشنهادي در قالب پنج مرحله

ي مناقصه، اعمال برگزار، کنندههماهنگيافتن عامل 

ي محیط واقعي توسط هاي تخصیص و مشاهدهاستراتژي

 "مراحل اجرايي و نتايج"گردد. در بخش عامل تشريح مي

هايي براي اعتبارسنجي مدل اي از آزمايشمجموعه

شده و نتايج براي نمايش قابلیت و يطراحپیشنهادي 

 "گیرينتیجه"بخش  شود. درکاربرد الگوريتم بررسي مي

اي بر نتايج تحقیق ارائه شده و موضوعاتي براي بنديجمع

 شود.تحقیقات آينده بیان مي

 پیشینه تحقیق -2

 های تخصیص وظایفروش -2-1

( شامل تخصیص TAP) 7ي تخصیص وظايفمسئله

نیازمندي  کردن ینتأمتعدادي از کارگران )منابع( براي 

اي که گونه( به کنندگانمصرفتعدادي از وظايف )

. [71, 75]باشد مطلوبیت کلي را حداکثر کند مي

ي ( به عنوان مسئلهMRTA) 2تخصیص وظايف چند رباتي

گیري که کدام ربات بايد کدام وظیفه را با يک تصمیم

. اين [71]شود مطرح مي ترتیب مناسب  انجام دهد،

است، که در آن منابع TAP مسئله نوعي از حالت عمومي 

. انديافته يعتوزشده يفتعراي از پیش و وظايف در منطقه

هاي در اغلب موارد، به دلیل کمبود منابع و يا عدم قطعیت

محیطي، تکمیل تمام وظايف ممکن نیست. اين وضعیت 

. در [78]کند ید ميتأکبر اهمیت تخصیص کارآمد وظايف 

هاي موجود ي و توضیحاتي براي روشبنددسته 7جدول 

 شود.ارائه مي

هاي بسیاري براي مشخص است که روش 7از جدول 

. در اين تحقیق، با لحاظ شده استارائهتخصیص وظايف 

سادگي، پرکاربرد بودن و محبوب بودن پروتکل قرارداد 

براي لحاظ کردن  4اي(، رويکرد و توسعهCNP) 9شبکه

هاي شود. در محیطائه ميار CNPهايي در استراتژي

زده تخصیص وظايف بنا به دلايلي مختلفي ممکن بحران

است با اختلال روبرو شود. از جمله اين دلايل عدم 

. [1, 9] باشدهاي محیطي و پويايي محیط ميقطعیت

 اختلالهاي تخصیص وظايف بايد آمادگي برخورد با روش

کل قرارداد در اجراي وظايف را داشته باشد. در اجراي پروت

شبکه امکان لحاظ اين اختلالات وجود ندارد و تخصیص 

وظايف را بدون در نظر گرفتن ماهیت محیطي و فرض 

 دهد.اختلال در اجراي وظايف انجام مي

                                                           
1 Task Allocation Problem 

2 Multi-Robot Task Allocation 

3 Contract net protocol 
4 Extension 
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 هاي تخصیص وظايفروش -7جدول

 هادسته هاي موجود روش مزایا و معایب

ي هاستمیسهاي رباتیک و . بیشتر براي حوزه[73]هستند  MRTAبراي حل  حلراهترين محبوب -

اي دقیق از کل محیط آوري اطلاعات لحظههايي که جمع. در محیط[25]چندعاملي  مناسب هستند 

 ینه اطمینان دهند. توانند از تخصیص کار بهاز لحاظ تئوري، مي .[75]دشوار باشد کاربرد دارند 

 .[27] دارد وجود هارباتبالا باشد، امکان شکست در ارتباطات  ازحدشیبهاي ارتباطي اگر هزينه -

CNP ،Norm-based 

CNP [19] 
 مزایده مبنا

هاي شبکه، امکان سازگاري و گر و متنوع بودن توپولوژيهاي پويا و با وجود نويز حسدر محیط -

  .[22]کند ميهمگرايي در آگاهي محیطي در میان تمام اعضا را فراهم 

 .[22]دارند  هادادهي حجم عظیمي از مبادلهبر بوده و نیاز به زمان عموماً -

CBBA7, HRCA2 [23] اجتماع مبنا 

-يم جهینت را محلي يبهینه صرفاً اما کننديم حفظ را کلي ينگیبه يابتکار فر و ياکتشاف هايروش -

 [27] دهند

و در مقابله با مسائل پويا روشي استاندارد براي ارزيابي عملکرد  [24]پذيريِ ضعیفي دارند مقیاس -

هاي بزرگ بهینه در سیستم هايحلريزي خطي، راههاي برنامه. براي روش[25]ها وجود ندارد آن

 پذير نیست.امکان

 الگوريتم مجارستاني

[21]، 

GA9 ، ACO4، PSO5 ،

]27[Tabu ، SA 1* ،A 

 یسازنهیبه

سازي سنتي و هاي ازدحام تا مدلي روشهاي تخصیص در دامنهپس از تشکیل ائتلاف، روش -

 .[28] هستند استفادهقابلريزي رويکردهاي برنامه

-ها بر عهده اين عامل قرار ميگیريعنوان سرگروه، بخشي از تصمیمبا فرض يک عامل از هر نوع به -

 گیرد.

، [23] الگوريتم ژنتیک

درپي، ائتلاف ائتلاف پي

 [95]جامع 

 تشکیل ائتلاف

هاي ي دارند، عموماً در سیستممؤثري بالاتري از اختیار نقش براي فراهم کردن قوانین مازاد و درجه -

  .[97] شوند که يادگیري در بخش متمرکز استاستفاده مي رمتمرکزیغداراي دو بخش متمرکز و 

ها ماهیت متمرکز دارند هايي براي استفاده از يادگیري به صورت توزيع يافته، اين روشباوجود تلاش -

[92]. 

 یادگیری Q ،CBR1يادگیري 

استفاده  .اندشدهدادهاي خاص گسترش به صورت موردي در پديده و ها در تحقیقات اندکياين روش -

ها مزايا . هر کدام از اين روش[99, 2]زده نیز صورت گرفته است هاي بحراناز نظريه بازي ها در محیط

ي راهکاري براي ا با فرض ارائههاز اين روش رسد استفادهو معايب مربوط به خود را دارند.  به نظر مي

 ها در تحقیقات آتي بیشتر مورد بررسي قرار بگیرند.حل محدوديت آن

، نظريه [94]سیاه تخته

، [99, 2]ها بازي

همکاري وزني در محیط

 [77]زده هاي بحران

 سایر روش

 

                                                           
1 Consensus-Based Bandle Algorithm 

2 Heterogeneous Robots Consensus-Based Allocation 

3 Genetic 
4 Ant Colony Algorithm 

5 Particle Swarm Optimization 

6 Simulated Annealing 
7 Case-Based Reasoning 

ریزی های تخصیص مجدد و برنامهروش -2-2

 مجدد

ي و تخصیص بندزمانهاي مختلفي براي الگوريتم

مجدد وظايف با توجه به وظايف و شرايط موجود در 

 [91]و همکاران  Aytug. [95]اند محیط پیشنهاد شده

( 7ريزي مطرح کردند: براي برنامه سه رويکرد

ر نظر گرفتن اطلاعات رويکردهاي واکنشي که با د

جديد در دسترس در حال حاضر در زمان واقعي 

 ريزي روباست هاي برنامه( رويکرد2يابند، تخصیص مي

و برنامه  شدهبینيیشپکه اختلاف بین اختلالات 

 -بینيهاي پیش( رويکرد9کند و موجود را کمینه مي

تولید و در  گويانهیشپي واکنشي که ابتدا يک برنامه

مرحله دوم، يک برنامه واکنشي پس از رخداد يک 

 [95]و همکاران Gokilavani شود. اختلال تولید مي

پروتکل  ريزي مجدد را درهاي تخصیص و برنامهروش

سازي کلوني ینهبه ،زنبورعسلالگوريتم  ،شايعات

يزي غیر پیشگیرانه و ربرنامه ،بنديبسته ،مورچه

 Blytheبندي کردند. طبقه الگوريتم اولويتو  پیشگیرانه

 تقريبي وهاي به روش بنديتقسیم [1]و همکاران 
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، کلوني 7باشد. الگوريتم حراجبندي ديگر ميدقیق دسته

هاي تقريبي هستند، که  يک ، روشSA [91]مورچه، 

-کند. الگوريتمعملي و نه الزاماً بهینه را تهیه مي حلراه

ريزي عدد صحیح و برنامه [91]هايي مانند تولید ستون 

ئل هاي دقیق هستند و براي حل مساروش [1]خطي 

هاي تقريبي گیرتر از روشبزرگ مقیاس بسیار وقت

 هستند. 

مختلفي نیز مانند وارد کردن يک کار در  هايسیاست

اولین شکاف زماني و وارد کردن يک کار تنها پس از 

، [1] 2هاي، استراتژي[72]ريزي شده آخرين کار برنامه

HLFET9 ،CCF4 ،MCP5 [72] ،مسیريابي جديد کار ،

اي و ريزي مجدد دورهمسیريابي مجدد کامل، برنامه

ريزي مجدد ريزي مجدد رويداد محور، براي برنامهبرنامه

هاي مختلف تخصیص مورد در روش [91]کار فروشگاه 

 بررسي قرار گرفت.

هاي تخصیص مانند مدل تخصیص مجدد برخي روش

بارنوم و گلسون براي تخصیص مجدد نفرات کاري در 

مدت ها روشگونه ينا. در [98]ها کاربرد داند سازمان

مهم نیست. لذا  کشدطول مي اجراي روش ي کهزمان

باز  مانند بیشتر در مفاهیم صنايع و در تخصیص منابع

ها به منظور آرايش مجدد ترتیبات مهندسي سازمان

 .قابل استفاده است هاسازمان

مانند مسائل تخصیص مجدد در برخي تحقیقات 

به  يابتکارا فر هايروشبا استفاده از  (GRP) 1هاورودي

جداول اولیه کمینه شود  یرهاي متوالياي که تأخگونه

-. بروز وقايع ناخواسته مي[93]شود ايجاد ميتخصیص 

ها اين روش شود.تواند باعث ايجاد اختلال در جدول اولیه 

  ند.ستنیگو پاسخ زياد يفاوظداد تعبراي 

-يو کلوني مورچه بهینه SAمانند  هاي اکتشافيروش

-هاي محلي را ارائه ميکلي مسئله را پیدا نکرده و جواب

هاي دقیق مثلاً الگوريتم شاخه و دهد. در مقابل الگوريتم

[ مسائل را در 72،79( ]BBCG) 1حد با نسل ستون

وسايل نقلیه( حل  9شغل و  75مقیاس کوچک )مانند 

                                                           
1 Auction based 

2 Matchmaking 

3 Highest Level First with Estimated Times 
4 Cluster ready Children First 

5 Modified Critical Path 

6 Gate Reassignment Problem 
7 Branch-and-Boundwith Column Generation 

گیر و کرده و  براي مسائل در مقیاس بزرگ بسیار وقت

 . [91]غیر آني است 

با شود که بندي تحقیقات پیشین مشاهده ميبا جمع

ي هاعدم قطعیت ،کاري هايگروهتعداد زياد توجه به 

-در محیط هاي چندعامليسیستم پوياي ماهیت و موجود

 جامعیت چندانيريزي کلي مفهوم برنامه زدههاي بحران

برنامه به صورت مقطعي و محلي تولید  و بهتر است ندارد

ريزي براي مواردي مناسب است که تعداد . برنامهشود

 وظايف اولیه ثابت است و میزان تغییرات اندک باشد.

ي تخصیص هاي مختلفي براي حل مسئلهاگرچه، روش

ها قابلیت توسعه الگوريتم وظايف وجود دارد اما اکثر اين

هاي خاص مانند عملیات امداد و براي شرايط و محدوديت

هاي تخصیص وظايف در عملیات نجات را ندارند. روش

امداد و نجات شهري بايد شامل استراتژي مختلف براي 

و محیط پويا تولید  8ها بوده و در زمان آنيتمامي موقعیت

تحقیقات ديگر، شوند. باوجود لحاظ تخصیص مجدد در 

هاي امداد و نجات در شرايط بحراني اين مسئله در محیط

تحقیقات  )مانند زلزله( به ندرت اعمال شده است. برخلاف

هاي مکاني تعريف استراتژي بر اساسما رويکردي پیشین 

در آينده براي  نتايج تخصیص اولیه ياگونهبهکنیم مي

-سب با محیطو متنا دواستفاده شهاي ديگر قابلتخصیص

در حل  .استفاده شود هاي امداد و نجات شهري باشد

هاي امداد و نجات، مسئله مسئله تخصیص مجدد گروه

ريزي دوباره مهم ديگر زمان محدود براي تخصیص و برنامه

به عنوان  CNPباشد. لذا ما به دنبال گسترش روش مي

 ي سريع براي حل مسئله بوديم.روش

 هامواد روش -3

 زدههای بحرانمحیطسناریوی  -3-1

رويکرد پیشنهاد شده در اين تحقیق مختص به پديده 

هاي مکاني و موضوع خاصي نیست ولي با توجه استراتژي

زده )عملیات هاي بحرانلحاظ شده مناسب براي محیط

ي باشد. محیط ساده شدهامداد و نجات بعد از زلزله( مي

 نمايش داد. 7توان به صورت شکل بحران را مي

                                                           
8 Real-time 
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  ي عملیات امداد و نجاتمحیط ساده شده -7شکل
 

شود که مصدومان در يک در سناريوي تحقیق فرض مي

اند. تعداد زده )مانند زلزله( پراکنده شدهمحیط بحران

مصدومان از تعداد جستجوگران بیشتر بوده و هر کدام از 

مصدومان درجه فوريتي براي رسیدگي دارند. انجام وظايف 

باشد. انجام وضايف براي نجات مصدومان مي شامل فرآيندي

هاي جستجوگر شروع شده و با تخصیص مصدومان به عامل

هاي جستجوگر مربوطه به موقعیت با مراجعه عامل

يابد. موقعیت احتمالي ها خاتمه ميمصدومان و نجات آن

توان به صورت تصادفي و يا با مصدومان در محیط را مي

ي میزان شده در حوزهسازيیهشبهاي استفاده از روش

. بعد از مشخص [45 ,9]بیني کرد ها پیشتخريب ساختمان

ها، عاملي که تخصیص براي آن صورت شدن وظايف عامل

کند. با احتمالات گرفته به سمت اجراي کار حرکت مي

درصد( ممکن است اجراي وظايف با  95مختلفي )مثلًا 

تواند اين اختلال مي منشأمشکل )اختلال( روبرو شود، 

هاي محیطي يکي . عدم قطعیت[1, 9]عوامل مختلفي باشد 

-ي تخصیص وظايف مياز عوامل اصلي اختلال در برنامه

باشد. عدم قطعیت در تعداد مصدومان، شدت جراحت 

مصدومان، انرژي عامل، وضعیت مسیر، زمان اجراي کار 

هاي رايج در توسط عاملو غیره به عنوان عدم قطعیت

باشند لزله( ميهاي بحران زده )زتخصیص وظايف در محیط

که عامل بنا به يدرصورت. بعد از تخصیص وظايف، [1]

ي خود را تکمیل نکند مجدداً کار خطاهاي موجود وظیفه

-اعلام مي ي کرده و به عامل مرکزيروزرسانبهمورد نظر را 

 شود. انجام مي مجدداً کند و فرآيند تخصیص 

سناريوي بیان شده در قالب روش پیشنهادي براي 

 2هاي تخصیص در شکل تخصیص وظايف با استراتژي

ي به ترتیبي شامل اصل يمرحلهنشان داده شده است. پنج 

و ارسال  کنندههماهنگدهي وظايف، يافتن عامل اولويت

هاي ي مناقصه، اعمال استراتژيبرگزاروظیفه به آن، 

 باشد. ي محیط ميتخصیص، و اجرا و مشاهده

 

3- 
صه

نا 
ی م

زار
رگ
ب

4- 
ی 
تژ
را
ست
ا

ص
صی
خ
ی ت

ها

5- 
لال

 ت
ا ا
ن ب
شد

و 
بر
رو
 و 
را
اج

اعمال استراتژی های تخصیص

اعلا  نتای  به عامل های ج توجوگر

از دس  دادن کار و اعلا  به 
عامل مرکزی

بلی

وجود مشکل در تخصیص   یر

نزدیکتری  عامل برای وظایف با  nتعیی  
او وی  با  

اعلا  کار به عامل های هماهن  کننده

محاسبه پارامترهای 
تصمی  گیری  ود

اعلا  وظایف به عامل 
های ج توجوگر

تصمی  گیری بازه ای و یا ت   ی   عامل 
برنده از ن ر مقادیر پیشنهادی

اعلا   ی   به عامل مرکزی

وظایف موجود در محیط
مکان عامل های 

)بدون کار(کارگر آزاد 

نزدیکتری  عامل به عنوان هماهن  کننده

دریا   در واس  عاملها

شروع اجرای  رآیند کار از مر له  رک 

انجا  کار و آزاد شده عامل

مشخص کردن ترتیب اجرای وظایف 
براسا  ا لاعا  وظایف

 
  يفاز اصل پنجبا  یشنهاديدر روش پ يفوظا یصتخص يندفرآ -2شکل

شامل چهار دسته از  شدهمطرحي چندعاملسیستم 

، کنندههماهنگعامل مرکزي، عامل  هاي مستقلعامل

هر عامل باشد. جستجوگر و عامل مصدوم ميعامل 

ي يک موجوديت فیزيکي از عملیات امداد و دهندهنشان

ريزي و نجات است، که شامل يک يا چند تابع برنامه

گیري است. اين عوامل مستقل، عقلاني و قادر به تصمیم

ها هر يک از عامل باشند.برقراري ارتباط با يکديگر مي

 7منددر محیط مکانعامل مصدوم( منطقي بوده  جزبه)

                                                           
1 Geo-referenced 
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ها دارند. هر کدام از عامل D2شده و موقعیت مکاني توزيع

 ي خاصي به صورت زير دارند.وظیفه

دهي وظايف، اين عامل مسئول اولويت عامل مرکزی:

، ارزيابي نهايي بین کنندههماهنگمشخص کردن عامل 

ها و اعمال هاي جستجوگر و اعلام وظیفه به آنعامل

 باشد.هاي باز تخصیص مياستراتژي

اين عامل مسئول برگزاري  :کنندههماهن عامل 

، ارسال جستجوگرهاي مناقصه، ارسال و اخذ نظرات عامل

در مزايده به عامل  کنندهشرکتهاي دهي عاملترتیب

 باشد.مرکزي مي

اين عامل مسئول جستجوي عامل  عامل ج تجوگر:

 باشد.مشکل در وظیفه به عامل مرکزي ميارسال  مصدوم و

اين عامل ساکن در محیط بوده و با گذر  مصدو :

 کند.زمان وضعیت حیاتي آن تغییر مي

 پیشنهادی روش -3-2

-در ادامه مراحل روش پیشنهادي در پنج فاز بیان مي

اي از شود مجموعهبه عنوان ورودي فرض مي ابتداشود. در 

هاي وظايف ويژگي وظايف وجود دارند و هر کدام از

آن اولويت انجام  بر اساستوان يم دارند کهمختلفي 

وظايف را مشخص کرد. براي مثال در هر نقطه تعداد 

یعتاً هر چه تعداد مصدومان در طبمصدومان وجود دارد. 

 منطقه بیشتر باشد اولويت انجام وظیفه بالاتر است.

 دهی وظایف موجود ترتیب -3-2-1

مانند زلزله همواره تعداد وظايف  زدهبحراندر فضاهاي 

بیشتر است لذا فرصت  جستجوگرها)مصدومان( از تعداد 

انجام تمامي کارها در زمان محدود وجود ندارد. همواره 

درجات مختلفي از فوريت وجود دارد. وظايف با درجه 

که وظايف يدرحالاولويت بالاتر، نیاز است اول انجام شوند، 

در طول تخصیص کار اگر منابع  تر فوريتبا درجه پايین

-. با توجه به اين[77]توان ناديده گرفت کافي نباشد را مي

اولويت نجات يک مصدوم ناشي از  زدهبحرانمحیط  که در

هاي وظیفه ويژگي بر اساسعوامل مختلفي است، بايد 

اولويت انجام کار را مشخص کرد. در اين تحقیق اولويت 

اين  شود.تعداد مصدومان تعیین مي بر اساسوظايف 

 شود. بخش توسط عامل مرکزي انجام مي

 کنندههماهن یا ت  عامل  -3-2-2

دهي وظايف توسط عامل مرکزي، براي ترتیببعد از 

اند، به کاري انتساب داده نشده قبلاًعامل که  nهر وظیفه 

ها عاملي را به عنوان شناسايي کرده و از بین آن

-کند. انتخاب عامل هماهنگانتخاب مي کنندههماهنگ

تواند به کننده و ايجاد گروه براي اجراي هر وظیفه مي

هاي تشکیل ائتلاف( و با د روشهاي مختلف )ماننروش

. عامل [95]توجه به معیارهاي مختلفي صورت بگیرد 

مناقصه و هماهنگي در ي برگزارکننده مسئول هماهنگ

باشد. يافتن ها ميي محدودي از عاملمیان عده

رو از ينازابحث اصلي تحقیق ما نیست،  کنندههماهنگ

يک روش ساده استفاده شد تا پیچیدگي مسئله کاهش 

ها اطلاع دارد، براي يابد. عامل مرکزي که از موقعیت عامل

)مثلاً در عامل را با توجه به يک ويژگي خاص  nهر وظیفه 

ها، کند. از بین اين عاملتحقیق ما فاصله( انتخاب مي

ترين عضو به کار است به عنوان يکنزدعاملي که 

کننده شود. انتخاب هماهنگکننده انتخاب ميهماهنگ

سربار محاسبات براي عامل مرکزي را کاهش داده و 

دهد. از طرفي با توجه به محاسبات را توزيع يافته انجام مي

زده اختلال در ها به يکديگر در محیط بحرانديکي عاملنز

 کند. هاي انتقال پیام کاهش پیدا ميارتباطات و محدوديت

 ی منا صه برگزار -3-2-3

هاي وظیفه کننده بعد از دريافت ويژگيعامل هماهنگ

کند. براي مي برگزارهاي زيرگروه، مناقصه را و لیست عامل

( لحاظ CNPشبکه ) ي مناقصه از پروتکل قراردادبرگزار

ي محلي هاي بهینهحلشده استفاده شد. اين روش راه

هاي چندعاملي استفاده در سیستم وفوربهکنند و تولید مي

 9همانند شکل  CNPي در روش . روند کار[22]است شده

 باشد. مي
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 موجود استخرا  تما  وظایف
در محیط 

م ل  سازی امدادگران و اعلا  
ویژگی های کار

دریا   پیشنهادا  
از امدادگران

آگاهی دادن 
امدادگران

  ف کار انجا  شده

 
  CNPفرآيند برگزاري مناقصه در روش  -9شکل

-( مي7ها براي کارها درخواست )بیددر اين روش عامل

پیشنهاد کند، گذارند و عاملي که ارزش بالاتري را براي کار 

هاي جستجوگر عامل برگزارشدهي شود. در مناقصهبرنده مي

 7( را با استفاده از رابطه Costيک مقدار هزينه )

از تحقیق  7ي در رابطه شده ارائه يهزينه گرداند. تابعيبرم

 برگزاري با ( اقتباس شده که7939نژاد )راسخ و وفايي

 تجربیات از استفاده و کارشناسي مختلف  جلسات

مدت زماني  X  در اين رابطه .اندکرده پیشنهاد متخصصان

کشد عامل از موقعیت خود به موقعیت است که طول مي

ضريب  Kضريب اولويت،  Zضريب سختي کار،  Yکار برسد، 

 .[47]مدت زمان انجام هر فعالیت است  Tسختي و 

(7) Cost =  X + (10 × Y) + (10 × Z) + (10 × K) + T 

مقادير  بر اساسکننده( گر )عامل هماهنگلذا مناقصه

-با توجه به اين کند. دهي ميها را ترتیبپیشنهادي عامل

که ممکن است در هر لحظه بیش از يک مناقصه در حال 

-عاملدهي بعد از ترتیب کنندهعامل هماهنگانجام باشد، 

کند. استفاده از ها نتايج را به عامل مرکزي ارسال مي

به  با توجهکند تا عامل مرکزي اين امکان را فراهم مي

هاي ديگر بهترين عامل اولويت وظايف و همچنین ظرفیت

 گیري انجام شود. تصمیم

 های تخصیصاعمال استراتژی -3-2-4

هايي از جريان کار زده تنها بخشيهاي بحراندر محیط

آماده براي اجرا هستند و برخي از وظايف تخصیص داده 

شده ممکن است در فرآيند اجرا با مشکل روبرو شوند. لذا 

ي امرحلهتکنبايد به صورت   ي تخصیص وظايف رامسئله

و قطعي در نظر گرفت. در موارد بسیاري ممکن است 

تخصیص اولیه با مشکل روبرو شود يا وظايفي جديد به 

ريزي مجدد نیاز باشد. در شوند، لذا به برنامه برنامه اضافه

                                                           
1 Bid 

اي انجام گونه موارد بهتر است تخصیص اولیه به گونهاين

شود که در صورت نیاز به تخصیص مجدد کمترين اتلاف 

زمان در انجام عملیات صورت بگیرد. اين فاز از اجراي 

 برنامه نوآوري اصلي اين تحقیق است.

تمام  از اخذ لیست در اين مرحله عامل مرکزي بعد

هاي مختلف شروع هاي سرگروه، متناسب با استراتژيعامل

هاي تخصیص کند. استراتژيبه تخصیص وظايف مي

ي امداد و نجات در دست بررسي، با وظايف براي مسئله

لحاظ پیچیدگي محاسباتي پايین و اجراي آسان قابل 

ي باشد. در هر استراتژي اولويت به وظايف خاصاعمال مي

شود. در اين بخش، ما چهار رويکردهاي مبتني بر داده مي

 کنیم. هاي متفاوت توصیف ميسیاست

 تخصیص وظایف با او وی  با تر -1

در اين استراتژي بعد از اخذ ترتیب وظايف و اولويت 

بندي و ي قبل )اولويتهاي امداد و نجات از مرحلهگروه

وظايف با ي تخصیص وظايف با تخصیص مناقصه(، مسئله

شود. لذا ابتدا براي وظیفه با اولويت بالاتر شروع مي

بالاترين اولويت، عاملي که بهترين برآورد را داشته انتخاب 

هاي بدون کار شود و عامل انتخاب شده از لیست عاملمي

شود. در ادامه وظايف و از لیست وظايف ديگر نیز حذف مي

-تخصیص داده ميتر به همان ترتیب هاي پايینبا اولويت

شوند. مشکل اين استراتژي اين است که ممکن است در 

ها که براي ي آخر فرآيند تخصیص، برخي از عاملمرحله

 اند، بدون کار بمانند.ي کردهگذار یدبتعداد وظايف کمتري 

ها ترجیحاا  باه ی عاملتخصیص وظایف به همه -2

 عامل با بهتری  برآورد

ي بهینه از تمامي استفاده بر اساساين استراتژي 

ي هاي امداد و نجات است. در اين استراتژي به همهگروه

شود. براي اين منظور ها وظايفي تخصیص داده ميعامل

گیرد که براي ابتدا تخصیص وظايف به عاملي صورت مي

کمترين تعداد کار درخواست داده است. براي اين عامل در 
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درخواست داده  هاوظايفي که عامل براي آن بین مجموعه

اي را که در آن جايگاه بهتري از نظر اولويت دارد وظیفه

ي انتخاب شده از شود. در ادامه عامل و وظیفهانتخاب مي

ي تخصیص با ها و وظايف حذف شده و ادامهلیست عامل

گیرد که کمترين تعداد درخواست را براي عاملي صوت مي

 وظايف موجود داده است. 

 های استراتژیکعامل داشت نگهتخصیص با  -3

هايي که نقش استراتژيک و در اين استراتژي عامل

مهمي در فرآيند تخصیص دارند از فرآيند تخصیص کنار 

که در طول فرآيند تخصیص، يدرصورتشود تا گذاشته مي

ها بتوانند در شدند، اين عامل روبرووظايفي با مشکل 

هايي نقش که چه عاملاجراي وظايف کمک کند. اين

توانند تعاريف متعددي داشته باشد. استراتژيک دارند مي

هايي را که در وظايف بیشتري در در اين تحقیق عامل

ها با موقعیت اند به عنوان عاملمزايده شرکت کرده

نمايشي از تفاوت نتايج  4شکل  شود.استراتژيک تعريف مي

 را 9و استراتژي  2تخصیص وظايف به ازاي استراتژي 

 دهد.نشان مي

 
 هايعامل يقرمز نشان دهنده فلش يک،عامل استراتژ يشنما -4شکل

يي براي نها یجهنت يآب و فلش 2گري برنده در استراتژي جستجو

 دهد.يرا نشان م 9استراتژي 

تخصیص وظایف با ایجاد بهتری  تراک  در محیط  -4

 )تخصیص مکانی(

-حجم بهترين تراکم عامل بر اساسهاي اين استراتژي

هاي امدادگر است. در اين استراتژي فرآيند تخصیص 

گیرد که توزيع يکنواختي از ي صورت مياگونهبهوظايف 

ها در محیط موجود باشد. عموماً در محیط اطلاع عامل

دقیقي از وضعیت وظايف موجود نیست، اين استراتژي به 

قطعیت در  دنبال اين است که در صورت بالا بودن عدم

هاي امداد و نجات بر هم بخشي از محیط چینش کلي گروه

از اين واقعیت است که در  بر خواستهنخورد. اين استراتژي 

زده مانند زلزله حادثه در يک سطح هاي بحرانمحیط

گیرد و عموماً چون بافت منطقه يکسان گسترده صورت مي

است سطح خسارت به صورت يکنواخت خواهد بود. لذا 

تجمع مصدومان در يک منطقه عموماً وجود ندارد. با اعمال 

هاي امداد و نجات ازحد گروهیشباين استراتژي از همگرايي 

آيد. براي اعمال اين استراتژي جلوگیري به عمل مي

که بايد وظايف تخصیص وظايف، در تابع هدف، در ضمن اين

ف هايي برسد که بهترين اولويت را در لیست وظايبه عامل

دارند بايد تراکم محیطي نیز بیشترين مقدار شود. زير 

هايي توان توسط الگوريتمي بهترين تراکم را ميمسئله

 SAفرابتکاري مختلفي انجام داد. در اين تحقیق از روش 

( GIS) 7استفاده شد. استفاده از مفاهیم علم اطلاعات مکاني

ها ايجاد هاي مناسبي براي عاملتواند توزيعدر اين حوزه مي

نمايشي از تفاوت نتايج تخصیص وظايف به  5کند. شکل 

 دهد.را نشان مي 4و استراتژي  2ازاي استراتژي 

 
-نمايش استراتژي ايجاد بهترين تراکم، فلش قرمز نشان دهنده -5شکل

و فلش آبي نتیجه  2هاي جستجوگري برنده در استراتژي ي عامل

 دهد.را نشان مي 4نهايي براي استراتژي 

 

کننده ها، عامل هماهنگبا اعمال اين استراتژي

ین تأمرا  9ینگي کليبهو عامل مرکزي  2بهینگي محلي

هاي نهايي، حلي راهکنند. در ادامه، پس از محاسبهمي

هاي امداد و نجات عامل مرکزي اطلاعات نهايي را به گروه

فرستد. هر عامل امداد و نجات به سمت مورد نظر مي

ها تخصیص داده شده، حرکت وظايفي که به آناجراي 

هاي امدادگر ي مورد نظر، موقعیت عاملکند. در مسئلهمي

پیوسته در حال تغییر است و در نهايت بعد از انجام وظیفه 

مورد نظر موقعیت نهايي گروه، موقعیت آخرين کار 

 اختصاص داده شده است.

اجرا و روبرو شدن باا ا اتلال در انجاا   -3-2-5

 وظیفه

ها در يک محیط پويا و از اجراي وظايف توسط عاملف

متحرک که همواره استثنائاتي در حین اجراي وظايف رخ 

                                                           
1 Geospatial Information science 

2 Local optimality 
3 Global optimality 
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شود. عامل بعد از شروع به کار سازي ميدهد شبیهمي

-کند. در اين تحقیق فرض ميکردن محیط را مشاهده مي

 75 مثلاًهاي مختلفي از عدم قطعیت )شود به ازاي نرخ

درصد( تخصیص وظايف با مشکل روبرو شود.  25درصد، 

 شود عاملکه تخصیص وظايف با مشکل روبرو يدرصورت

 .فرستدمربوطه مجدداً وظیفه را با به عامل مرکزي مي

ي وظايف موجود در محیط را در قالب عامل مرکز

هاي ي عاملدهي و مقايسهيتاولوتخصیص مجدد بعد از 

زمان رسیدن يک کار جديد،  درديگر واگذار کند. 

ي تخصیص وظايف با وظايف جديد و وظايف اجرا نشده

 شود. قبلي حل مي

 روش ارزیابی -3-3

سازي بررسي کیفیت و قابلیت اطمینان هدف از شبیه

ريزي مجدد است. به علت ماهیت پويا و از الگوريتم برنامه

-هاي مختلف، ارزيابي يک الگوريتم زمانناهمگن محیط

سازي و ي اول با استفاده از مدلولاً در مرحلهبندي معم

سازي يک رويکرد شبیه. [72]شود سازي انجام ميشبیه

سازي و اعتبارسنجي يک روش مناسب براي پیاده

در يک  .[74]پیشنهادي در حوزه تخصیص وظايف است 

بستر آزمايشي واقعي، شرايط و وضعیت اجراي سناريوها 

سازي در باشد. همچنین، پیادهبراي تولید مجدد سخت مي

ها، هايي در ارتباط با هزينهدنیاي واقعي محدوديت

هاي تجربي همچنین محدوديت در تعداد حالات و موقعیت

د پیشنهادي خود را رو، ما ارزيابي رويکرينازا. [72]دارد 

 کنیم. سازي ميسازي جزئیات مدلدر قالب شبیه

در اين تحقیق، محیط واقعي مدل شده يک محیط 

ي زلزله است. اين محیط از چندين مصدوم زدهبحران

هاي امداد و نجات تشکیل يافته که نیاز به گروهي از عامل

سازي چنین مدل منظوربهبراي جستجو و نجات دارند. 

هاي سیستمي، ما يک سیستم چند عاملي متشکل از عامل

کنند، توسعه همگن و مستقل، که با يکديگر همکاري مي

محیط لحاظ شده يک محیط مربعي به طول هر داديم. 

 ( مصدوم2555و  7555، 555کیلومتر متشکل از ) 2ضلع 

و  755، 55اند و بايد توسط )شدهيعتوزتصادفي  طوربهکه 

ستجوگر واقع در مکان اولیه تصادفي نجات ( عامل ج255

تخصیص وظايف در نظر گرفته شده  باشد.داده شوند، مي

لازم براي ايجاد برنامه  زمانت مدکارآمد خواهد بود اگر 

آوري بیشینه باشند. با توجه کوتاه باشد و پارامترهاي سود

 [42, 1, 7]هاي اخیر ارائه شده در به تحقیقات و بررسي

هاي پیشنهادي، سه براي تمرکز بر روي عملکرد روش

، تعداد شدهفوتتعداد قربانیان ي سوددهمعیار عملکرد 

ذکر شد. مقادير  هاي اشتباه و زمان امداد و نجاتتخصیص

ي براي هر سناريو سوددهبراي پارامترهاي  شدهمحاسبه

 مورد اجرا در هر حالت بیان شد. 75میانگین داده براي 

 ی(ریگجهینتمرا ل اجرایی و نتای  )بحث و  -4

پیشنهادي هاي براي ارزيابي روش و استراتژي

 حلراههاي مختلفي طراحي شد. سناريوهاي و آزمايش

سازي شبیهMatlab ( R2013a) افزارنرمیشنهادشده در پ

در اين بخش، نتايج حاصل از دو تحلیل ارائه شد. شد. 

وتحلیل اول براي ارزيابي عملکرد رويکرد پیشنهادي يهتجز

تحلیل هاي مختلف به ازاي معیارهاي مختلف و در مقیاس

دوم بررسي مدت زمان عملیات امداد و نجات در رويکرد 

هاي مختلف از اختلالات )ناشي از پیشنهادي به ازاي نرخ

 عدم قطعیت( متمرکز شد.

 پ یری روش پیشنهادیمقیا  -4-1

ريزي و تخصیص از مشکلات عمده در محیط برنامه

پذيري، قابلیت اطمینان، عملکرد، تخصیص وظايف مقیاس

صیص . تخ[95]باشد به صورت پويا مي مجدد منابع

شود که زده زماني دشوار ميهاي بحرانوظايف در محیط

بالا هاي امداد و نجات افزايش يابد. تعداد وظايف و گروه

بودن تعداد اعضاي سیستم موجب پیچیدگي محیط واقعي 

شود. در اين شرايط عملیات و لذا پیچیدگي محاسبات مي

USAR يي کارابراي تشخیص شود. دشوارتر مي

هاي امداد و نجات، پیشنهادي در محیطرويکردهاي 

هاي مختلف انجام شد. در هايي در مقیاسمقايسه و ارزيابي

ها مختلف استفاده و با سناريو براي مقیاس 3اين تحقیق 

CNP.55ها سه حالت براي تعداد عامل سنتي مقايسه شد ،

ها، سه مقدار براي و براي هر تعداد از عامل 255و  755

وظیفه مد  2555و  7555، 555ه ترتیب تعداد وظايف ب

هاي ياستراتژتوسعه داده شده با  CNP نظر قرار گرفت.

زمان  2جدول سنتي مقايسه شد.  CNPمکاني با روش 

هاي اجراي عملیات امداد و نجات در سناريوها و مقیاس

  دهد.مختلف را نشان مي
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 (%95حسب عدم قطعیت بردي با پروتکل قرارداد شبکه )نتايج ي روش پیشنهامقايسه -2جدول

 هاعاملتعداد  52  122 222

 تعداد وظايف 522 1222 2222 522 1222 2222 522 1222 2222

3/152  5/987  4/712  2/7915  1/129  7/978  1/2347  8/7419  7/113  CNP 

1/198  1/928  1/747  5/7753  1/533  1/255  2/2543  2/7248  5/585  1استراتژی  

9/173  2/922  5/798  2/7758  1/538  1/251  1/2447  5/7715  9/418  2استراتژی 

4/538  9/974  1/792  9/7511  1/585  9/252  9/2985  9/7752  1/553  3استراتژی  

1/581  1/972  4/723  2/7552  2/513  1/244  5/2989  1/7743  5/558  4استراتژی  

 

ها در عملیات امداد و نجات، در با افزايش تعداد عامل

عملیات کاهش پیدا  زمانمدتيک مقیاس ثابت از وظايف، 

ها کند. نرخ اين کاهش با دو برابر کردن تعداد عاملمي

است. با افزايش تعداد وظايف براي يک  51/5تا  42/5بین 

يابد. نرخ عملیات افزايش مي زمانمدتتعداد خاص عامل، 

 77/2ابر کردن تعداد وظايف، افزايش اين تغییر براي دو بر

برابري است. لذا؛ زمان عملیات امداد و نجات با تعداد 

هاي جستجوگر و تعداد وظايف موجود در سناريو عامل

ي زمان عملیات امداد و نجات با تعداد رابطه دارد. رابطه

باشد، اين رابطه اي معکوس ميهاي جستجوگر رابطهعامل

  باشد.یم ميبا تعداد وظايف مستق

در نظر گرفتن احتمال عدم اجراي وظايف با هر استراتژي 

ارائه داد. حداقل بهبود  CNPتخصیص نتايجي بهتر از روش 

نتايج با دخالت دادن احتمال اختلال در تخصیص وظايف و 

 555- 255دقیقه براي سناريوي  25هاي مطرح استراتژي

بهبود زماني وظیفه( بود، حداکثر  555عامل و  255)يعني 

 789، متوسط مقدار بهبود نیز  2555-55دقیقه براي  558

، 7هاي تخصیص، استراتژي باشد. در بین استراتژيدقیقه  مي

توان گفت در هر مقیاس از داد، ميبدترين جواب را ارائه 

هاي ديگر بیشترين سناريوهاي مورد بحث نسبت به استراتژي

هاي ئه داده است. استراتژيزمان عملیات امداد و نجات را ارا

هاي مختلفي دارند، نتايج نزديک به هم در مقیاس 2و  7

 4دهد. استراتژيتا حدودي نتايج بهتري ارائه مي 2استراتژي 

دهد نتايج که مبناي مکاني در تخصیص وظايف را دخالت مي

هاي نتايج بهتري ارائه داده بهتري دارد، در تمامي مقیاس

و  %25و  %78نرخ بهبود  CNPنسبت به  است. اين استراتژي

 2555-255و  7555-755، 555-55هاي در مقیاس 25%

ارائه داد. متوسط بهبود نتايج در اين استراتژي براي استراتژي 

دقیقه در عملیات امداد و نجات بوده است. استفاده از  252، 4

، که توزيع مصدومان و تربزرگهاي اين استراتژي در محیط

ي امدادگر بیشتر است نمود بارزتري دارد، چرا که هاعامل

ها با توجه به گستردگي محیط و کنترل کردن توزيع عامل

شرايط عدم قطعیت حاکم بر محیط در تخصیص وظايف 

باشد. علت اين امر در دنیاي واقعي اين  مؤثرتواند آينده مي

زده تمامي محیط آسیب هاي بحراناست که عموماً در محیط

رو ينازاد و مصدومان توزيع يکنواختي در محیط دارند، بینمي

ها نقش اساسي در عملیات امداد و کنترل توزيع مکاني عامل

( در GISاستفاده از مفاهیم علم اطلاعات مکاني )نجات دارد. 

 باشد. مؤثرتواند هاي مکاني مناسب براي عامل ميايجاد توزيع

براي تعداد  شدگانفوتسازي تعداد نتايج براي شبیه

با تعداد وظايف مختلف در  255و  755، 55هاي عامل

 .شده استدادهنمايش  8-1اشکال 

 
 عامل جستجوگر 755با  شدهفوتتعداد افراد  -1شکل

 

 
 عامل جستجوگر 55با  شدهفوتتعداد افراد  -1شکل
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 عامل جستجوگر 255با  شدهفوتتعداد افراد  -8شکل

شده در فرآيند امداد و تعداد افراد فوتنمودارهاي فوق 

دهد، ها و وظايف مختلف را نشان مينجات در تعداد عامل

مشخص است که با افزايش  5تا  9ي اشکالبا مشاهده

يابد، از شده افزايش ميتعداد وظايف تعداد افراد فوت

تعداد  جستجوگرهاي عامل تعدادطرفي با افزايش 

شده در ز نظر تعداد افراد فوتيابد. اکاهش مي شدگانفوت

سنتي بدترين جواب را ارائه  CNPهر سه مقیاس، روش 

در  CNPشده در دهد. متوسط تعداد نفرات فوتمي

-نفر مي 4/9هاي مختلف براي تعداد عامل 555مقیاس 

هاي موجود استراتژي باشد. در وضعیت کلي بین استراتژي

-را ارائه مي بدترين جواب 7بهترين جواب و استراتژي  4

نیز نزديک به هم بود. در  2و  7دهد. نتايج دو استراتژي 

به  7و استراتژي  CNPدر  شدهفوتتعداد افراد  1شکل 

 باشد.يکديگر نزديک مي

هاي اشتباه سازي تعداد تخصیصنتايج براي شبیه

با تعداد وظايف مختلف  255و  755، 55هاي تعداد عامل

 .شده استدادهنمايش  5 -9در جداول 

 گرجستجوعامل  55هاي اشتباه با تعداد تخصیص -9جدول
 تعداد وظایف

 روش
522 1222 2222 

772 291 451 CNP 

 7استراتژي  253 758 52

 2استراتژي  251 755 41

 9استراتژي  734 34 45

 4استراتژي  784 81 91

 

 

 

 گرجستجوعامل  755هاي اشتباه با تعداد تخصیص -4جدول
 وظایف تعداد

 روش
522 1222 2222 

725 225 455 CNP 

 7استراتژي  785 755 51

 2استراتژي  713 33 43

 9استراتژي  712 85 41

 4استراتژي  711 85 47

 

 گرجستجوعامل  255هاي اشتباه با تعداد تخصیص -5جدول
 تعداد وظایف

 روش
522 1222 2222 

778 218 412 CNP 

 7استراتژي  255 729 15

 2استراتژي  733 14 55

 9استراتژي  787 13 45

 4استراتژي  785 18 42

 

مد نظر قرار بگیرند مشاهده  زمانهم 5تا  9اگر جداول 

شود که روند کلي در جداول تقريباً يکسان است. به اين مي

-اي با تعداد عاملهاي اشتباه رابطهعلت که تعداد تخصیص

ها، تغییري در افزايش تعداد عاملهاي جستجوگر ندارد و با 

هاي دهد. حداکثر تغییر در تعداد تخصیصها رخ نميآن

و به  5وظیفه، حداقل  59اشتباه به ازاي افزايش مقیاس 

هاي اشتباه باشد. تعداد تخصیصوظیفه مي 79طور متوسط 

کند و با افزايش تعداد وظايف، با تعداد وظايف تغییر مي

تمامي اشکال فوق اين افزايش مشخص يابد، در افزايش مي

هاي اشتباه است. نحوه و میزان افزايش در تعداد تخصیص

 دهد. تقريباً با نرخ و مقدار ثابتي رخ مي

سنتي  CNPدهند که از اين نظر نیز جداول نشان مي

هاي اشتباه دهد. تعداد تخصیصبدترين جواب را ارائه مي

به  2555-255و  7555-755، 555-55 در مقیاس

باشد. اين معیار وظیفه مي 412و  225، 772ترتیب 

هاي تعريف شده در مزيت استراتژي ارزيابي نیز نشان از

هاي پیشنهادي در تخصیص وظايف است. لذا، استراتژي

هر سه پارامتر ارزيابي عملکرد بهتري نسبت به روش 

اين پاسخ بهتر با  .سنتي پروتکل قرارداد شبکه نشان داد

کند، چرا که با بالاتر افزايش مقیاس نمود بیشتري پیدا مي

 شود.بیشتر مي CNPرفتن مقیاس اختلافشان با 
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میزان تغییرا  زماان عملیاا  اماداد و  -4-2

 های مختلفی از ا تمال ا تلالنجا  به ازای نرخ

-ها در نتايج شبیهگیري عاملموارد مختلفي در تصمیم

-بینانه با هدف ارائهیرگذار هستند. اين آزمون واقعتأثسازي 

ي يک ارزيابي از الگوريتم پیشنهادي به ازاي مقادير 

-مختلفي از احتمال اختلال در تخصیص اولیه وظايف مي

 755باشد. براي اين مورد حالت متوسط مقیاس مطالعاتي )

وظیفه( مورد استفاده قرار گرفت و همچنین  7555عامل و 

هاي مختلف از احتمال اختلال )احتمال ي از نرخامجموعه

واحد( به صورت  5با نرخ  ٪55- ٪75اختلال با فرکانس از 

تصادفي تولید و مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت. اين روش 

مقادير  3است. شکل  [72]ارزيابي اقتباس گرفته از تحقیق 

 دهد.اين ارزيابي را نشان مي

 
 هاي مختلفي از عدم قطعیتهاي مختلف به ازاي نرخامداد و نجات در استراتژيزمان عملیات  -3شکل

 

در شکل فوق، ارتباط مستقیمي بین افزايش احتمال 

اختلال و افزايش زمان امداد و نجات وجود دارد. اين 

هاي مختلف متفاوت است. اين يش براي استراتژيافزا

 7هاي دقیقه، و براي استراتژي CNP 3/581افزايش براي 

دقیقه  9/417و  8/487، 3/435، 9/419به ترتیب  4تا 

دهند که در حضور عدم است. ارزيابي نتايج نشان مي

هاي پیشنهادي کاراتر بوده و هاي مختلف روشقطعیت

 وضوحبهدهند. در اين بررسي هاي بهتري ارائه ميجواب

ل اختلال در تخصیص افزايش احتما شود کهروشن مي

یر در تأخدر نتیجه شود. وظايف باعث حذف وظیفه مي

عملیات امداد و نجات و يا حذف وظیفه از لیست نجات 

 شود. منجر به افزايش زمان عملیات امداد و نجات مي

 گیرینتیجه -5

زده، احتمال اختلال در تخصیص وظايف در شرايط بحران

گیري براي تصمیمدر اجراي وظايف بايد هم در ضمن 

ي برخورد با شرايط آمادگتخصیص وظايف لحاظ شوند، و هم 

هاي مختلف وجود عدم اجراي وظايف به دلیل عدم قطعیت

هايي براي لحاظ ي حاضر استراتژيدر مقالهداشته باشد. 

هدف سازگاري نمودن احتمال اختلال در تخصیص وظايف با 

که تخصیص اولیه . هدف اين بود در تغییرات پويا ارائه شد

عدم  بنا بهي انجام شود که اگر تخصیص اولیه اگونهبه

هاي موجود در محیط )که توسط احتمال اختلال در قطعیت

سازي شد( با مشکلي مواجه شود، يا تخصیص وظايف مدل

ي از وظايف اضافه شد در تخصیص کار جديد به مجموعه

مان اتلاف ترين زکممجدد شرايط بهتري وجود داشته باشد و 

اين نوآوري در راستاي هاي امدادي صورت بگیرد. براي گروه

مبنا در مديريت هاي عاملبهبود تخصیص وظايف در گروه

ها و مزاياي بارز اين عملیات امداد و نجات بود. از ويژگي

هاي توان به تبیین الزام تخصیص مجدد در محیطتحقیق مي

ي مقابله با اختلالاتي که ي رويکردي نوين برا، ارائهزدهبحران

 CNPشوند در روش موجب عدم اجراي وظايف مي

هاي )پرکاربردترين روش تخصیص وظايف در میان گروه

هاي مکاني براي بهتر کردن مبنا(، تعريف استراتژيعامل

اي که منطبق بر ماهیت محیط وظايف به گونه تخصیص

ترکیب با  درتواند باشد، اشاره کرد. رويکرد پیشنهادي مي

هاي تخصیص وظايف متناسب اي از الگوريتمطیف گسترده

 هاي مورد بحث استفاده شود.با ساختار سیستم

-سازي رويکرد پیشنهادي نشان يج حاصل از شبیهنتا

 عملیات امداد و نجات در رويکردهاي زمانمدتداد که 
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پروتکل شبکه بود.  پیشنهادي همواره کمتر از روش سنتي

هاي مختلف حاکي از آن است متوسط نتايج براي مقیاس

که لحاظ احتمال اختلال در تخصیص وظايف زمان 

دهد. نتايج همچنان عملیات امداد و نجات را بهبود مي

و تعداد  شدهفوتگیري در کاهش افراد موفقیت چشم

 انددادهتخصیص اشتباه وظايف ناشي از اختلالات را نشان 

که حاکي از اهمیت عدم قطعیت و لزوم دخالت دادن 

 باشد. احتمال رخداد اختلال در تخصیص وظايف مي

با يکديگر  شدهمطرحهاي ي استراتژياز طرفي مقايسه

صرفاً در نظر گرفتن اختلالات در کند که مشخص مي

فرآيند تخصیص وظايف کافي نیست، و يک رويکرد 

ريزي مجدد هايي براي برنامهبايد استراتژي مؤثرتخصیص 

یر را در اتلاف تأثي که اختلالات سیستم کمترين اگونهبه

سازي عملکرد زمان داشته باشد در نظر بگیرد تا ضمنِ بهینه

اجراي بهتر، شرايطي را  به زمانريزي، براي رسیدن برنامه

در نظر فراهم آورد.  (Fault Tolerance) براي تحمل خطا

هاي براي لحاظ نمودن احتمال رخداد گرفتن استراتژي

اختلال در فرآيند اجراي تخصیص وظايف به بهبود 

وري، عملکرد و ثبات همکاري عامل مبنا اثربخشي، بهره

هاي تخصیص موجب انعطاف در کند. استراتژيکمک مي

دهد. ي سیستم را کاهش ميکل ينههزگیري شده و تصمیم

با هدف تولید يک  هاي تخصیص مکانيبین استراتژييندرا

هاي امداد و نجات طرح تخصیص که چینش خاصي از گروه

در محیط به وجود آيد تا در صورت مواجه شدن با اختلالات 

محیطي و نیاز به تخصیص مجدد، حداقل اتلاف زمان در 

 دهند.ي ارائه ميترقبولقابلعملیات صورت گیرد، نتايج 

ن هاي جديد و ترکیب کردي استراتژيارائه

هاي تخصیص بیان شده در اين تحقیق، استفاده ياستراتژ

هاي تشکیل ائتلاف در انتخاب عامل از روش

سازي روش در روش پیشنهادي و پیاده کنندههماهنگ

-( ميGISسازي محیط واقعي )محیط پیشنهادي با شبیه

 تواند در تحقیقات آينده مد نظر قرار گیرد.
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