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محیط شبیه سازی امداد و درآتش نشان  های تصمیم گیری عاملبهبود

  از اتوماتای یادگیر با استفاده نجات
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 2 کسری ،کنگاوری
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 چكیده : 

پروژه شبیه ساز امداد و نجات به عنوان یکی از شاخه های روبوکاا  ساعی در هوشامند کاردن روبا هاای      

امدادگر دارد.  در این سیستم، وقوع یک حادثه مخرب مانند زلزله شبیه سازی می شاودکه در نن عاماه هاای    

نجات شاهروندان و خاامو    مختلفی نظیر پلیس، نمبولانس و ن ش نشان وظیفه باز کردن خیابان ها،  امداد و 

کردن ن ش را بر عهده دارند. یکی از مباحث مهم در شبیه سازی امداد و نجات  صمیم گیری عامه های ن اش  

نشان عامه ن ش نجات جان شهروندان دارند. نقش مهمی در جلوگیری ازگستر  ن ش سوزی ونشان است که 

ای عملیاات نجاات را انجااه دهاد  اا کمتارین       دارد به گونهباید بتواند با  وجه به شرایطی که در اطرافش قرار 

مانناد و  های در حال سوختن وارد شود. در نتیجه این عمه مصدومین از ن ش در امان میخسارت به ساختمان

پیوندد. عامه های ن ش نشان برای رسیدن باه کاارنیی   ساز امداد و نجات به وقوع میهدف اصلی سیستم شبیه

ک استرا ژی مناسب دارند  ا بر اساس نن اهداف خاود را اولویات بنادی کنناد. در ایان مقالاه       مناسب نیار به ی

نشان به منظور اطفای حریق گیری عامه ن شروشی مبتنی بر ساختار ا وما ای یادگیر ارائه شده است  ا  صمیم

ای مقایساه  شانهادی میازان کاارایی رو  پی  سازی امداد و نجات را بهبود بخشد. برای بررسای  در محیط شبیه

سازی امداد و نجاات از  های هوشمند دیگر موجود در لیگ شبیههای ارائه شده  وسط عامهبا الگوریتم مختلفی

نزمایشات انجاه شده ناشی از شبیه ساازی هاای مختلار بارروی      مسابقات سالانه روبوکا  صورت گرفته است.

علاوه بر سادگی، از کارنیی بالا ری  در مقایسه باا  نقشه های متفاوت نشان می دهند که رو  پیشنهادی  شده 

 رو  های موجود بر خوردار است. 
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 مقدمه    1

بتوانند  بدون کنترل انسان  از عهده وظایفی که برای ننان  عیین شده است روبوکا   لاشی برای ساخت روبا های هوشمند است به طوریکه 

بنادی و معرفای کارد. هادف      وان دستههای مختلر و متنوع میها را در صورتها بسیار متنوع است و ننهای عمومی انسان. فعالیت]1[برنیند

هایی که قادر باشند عملیات امداد و می شود: طراحی و ساخت روباتکلی که برای مجموعه روبوکا   رسیم شده است در دو قسمت اصلی بیان 

هایی که بتوانند فعالیت های خاص مانند بازی فو بال را انجااه دهناد.   و ساخت روبات ]2، 1[نجات مصدومین در سوانح طبیعی را انجاه دهند 

ردن روبا های امدادگر دارد .  در سیستم شبیه ساز امداد ، وقوع پروژه شبیه ساز امداد به عنوان یکی از شاخه های روبوکا  سعی در هوشمند ک

یک حادثه مخرب مانند زلزله شبیه سازی می شود. عامه های پلیس، نمبولانس و ن ش نشان وظیفاه بااز کاردن خیاباان هاا،  اماداد و نجاات        

یستم چندعامله است که سعی در کنترل و مادیریت  سازی امداد و نجات، یک سمحیط شبیه شهروندان و خامو  کردن ن ش را بر عهده دارند.

رود که به با گذشت زمان شهروندان بر زیر نوار جاان  ای پیش میگونهسازی بهشبیه .]1[بحران در شرایط اضطراری مانند سیه و زلزله را دارد 

حیط شابیه ساازی باا اساتفاده از اطلاعاات      دهند.  این مهای ن ش گرفته شده، ن ش خود را گستر  میدهند و ساختمانخود را از دست می

کناد.  بینی مای سازی بسیار دقیق به صورت واضح و کاربردی ا فاقات بعد از وقوع زلزله را پیشخیز دنیا و مدلای موجود از شهرهای زلزلهنقشه

ی که به عملکرد عامه ها داده می شود بار  پس از پایان شبیه سازی ، عملکرد عامه های فعال در محیط در قالب امتیاز ارزیابی می شود. امتیاز

اساس این است که چند درصد از ساختمان ها از صدمه ن ش دور مانده اند، چه  عداد از شهروندان زنده مانده اند و وضعیت سلامت شاهروندان  

ن ش نشان و نمبولانس در ار باط  بازمانده به چه صورت است. ملاحظه می شود که موارد دخیه در کسب امتیاز، مستقیما با وظایر عامه های

هاای در  هایی از قبیه حرکت باه ساوی سااختمان   های  وانایینشان وظیفه مهار و کنترل ن ش را بر عهده دارند. این عامههای ن شاست. عامه

هاا اگار در زماان    عاماه  حال ن ش، مهار ن ش، پر کردن ذخیره نب موجود در  انکر و جستجوی مصدومین در سطح شهر را دارند. این دسته از

 وانند باه دنباال مصادومین نوارزده بشاتابند و کاارایی      وجود نمده به دلیه زلزله نجات دهند می های بهمناسب موفق شوند که شهر را از ن ش

 .]1[کنترل و مدیریت بحران را بالا ببرند 

نقش ن ش نشان ها را به دو بخش اساسی  میتوان رند.نجات جان شهروندان دا ن ش نشان نقش مهمی در جلوگیری ازگستر  ن ش سوزی و

 رد: قسیم ک

  ن ش ستر  نن با خامو  کردنگشناسایی ن ش و جلوگیری از 

 جستجو برای شهروندان صدمه دیده 

 ،ش سوزی ا زمانیکه ن شی در محیط وجود داشته باشد وظیفه ن ش نشان ها این است که نن را خامو  کنند. به منظور مقابه کارنمد ر با ن 

در بسیاری از موارد  عداد ن ش نشان ها در مقایسه با  عداد ساختمانهای ن ش گرفته اناد    د به گروه های مختلر  قسیم شوند.ین ش نشانها با

سازی برابر با زمان خامو   را می شود. هر ن ش نشان باید زمانینیز دلیه محدودیت نب ن ش نشان نشانها حاد ره این مشکه باز طرفی است. 

برنورد  عاداد ن اش نشاان هاایی      با مشکلا ی نظیرن ش به منظور پر کردن مخزن نب خود مصرف کند. به همین دلیه به هنگاه مقابله با ن ش 

 قسیم بندی گروه های ن ش نشانی در برخورد باا ن اش ساوزی هاای     اولویت در چگونگی  و است که باید مامور خامو  کردن یک ن ش شوند

سازی اماداد و نجاات باه منظاور انتخااب یاک       نشان، به پارامترهای مختلفی در محیط شبیهگیری عامه ن ش صمیم .خواهد شدروبرو مختلر 

ساختمان نظیر درجه سوختگی ساختمان، مساحت ساختمان، دمای ساختمان، فاصله از مرکز شهروندان، وجود ساختمان در ناحیه ن ش قبلای  

نشاان  محدوده امن نقشه، فاصله از محدود در حال سوختن نقشه و نوع ساختمان بستگی دارد. عاماه ن اش  انتخاب شده  وسط عامه، فاصله از 

ای  عیین کند که در محیط  اثیر بهتری را داشته باشند. اگر ضریب یک پارامتر به اشتباه عدد بسیار باید همواره اولویت این پارامتر ها را به گونه

نشان نخواهند داشات. در مقاباه نیاز اگار یاک پاارامتر دارای       گیری ن شپارامترها دیگر  اثیری در روند  صمیم بالایی در نظر گرفته شود، باقی

 گیری نخواهد داشت.ضریب کمی باشد  اثیری در روند  صمیم

هاای بسایار   اسات. رو  ای که عامه همواره و در  مامی شرایط بهترین  صمیم را بگیرد بسیار مشاکه   عیین ضرایب پارامترهای بالا به گونه

هاا   رین مشاکلی کاه در  ماامی رو    اند. اما اصلیاند و در شرایط مختلر نیز نتایج خوبی بدست نوردهزیادی برای حه این مسئله مطرح شده 

به خوبی کار  های قبلی ارائه شده فقط در شرایط خاص  عیین شده در نننید شرایط بسیار گوناگون محیط است. در واقع  مامی رو بوجود می

سازی امداد و نجات به صورت بهینه کار کنند. ایان رو  هاا را   کنند و این قابلیت را ندارند که در  مامی سناریوهای موجود در محیط شبیهمی
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ا به این دلیه اند. این رو  هو نزمون و خطا به وجود نمده ایهایی که به صورت مکاشفه وان به دو دسته کلی  قسیم کرد: دسته اول، رو می

-های  عیاین ضارایب، رو   دهند. دسته دوه از رو  وان  مامی شرایط گوناگون را در نن جای داد در همه شرایط نتیجه مطلوبی نمیکه نمی

یاا  هاای یاادگیری  قاویتی و    های ژنتیک، الگاوریتم هایی همچون الگوریتمها معمولاً از  کنیکهای مبتنی بر هو  مصنوعی هستند. این رو 

-این کاه محایط شابیه     ها دارای دو مشکه اصلی هستند. اول. این رو [3-6]   کنندسازی مانند منطق فازی استفاده میهای جامعالگوریتم

هایی کاه در  دهند که پاسخ را سریع دریافت کنند.  مامی الگوریتمهایی در نن به خوبی جواب میسازی امداد و نجات بسیار بزرگ است و رو 

هاای مختلفای   سازی امداد و نجات هستند و این  عداد با  وجه به سناریوها اشاره شد نیازمند  عداد بسیار زیادی اجرا در محیط شبیهبه نن بالا

های مطرح شده در بالا همگای دارای سااختارهایی   ها و رو که در این سیستم موجود است بسیار بیشتر نیز خواهد شد. علاوه بر این الگوریتم

کنند و همچنین نیازمند  وابع ارزیابی بسیار دقیق هستند. عملاً  وابع ارزیابی دقیقی که دقیقاً ارزیاابی  یار پیچیده هستند و به کندی کار میبس

ژنتیک، منطق های هایی که بسیار وابسته به این  وابه ارزیابی هستند مانند الگوریتماز ضرایب پارامترهای را برگرداند وجود ندارد. بنابراین رو 

  وانند بسیار مفید واقع شوند. های عصبی نمیهای مبتنی بر شبکهفازی و یا الگوریتم

نشان به منظور اطفای حریاق در محایط   گیری عامه ن شدر این مقاله روشی مبتنی بر ساختارهای ا وما ای یادگیر ارائه شده است  ا  صمیم

ای این منظور برای اولویت دهی اهداف عاملهای ن ش نشان از ا وما اای یاادگیر باا سااختار ثابات      .  بربهبود بخشدسازی امداد و نجات را شبیه

عملکردعامه ن ش نشان در محیط شبیه ساز امداد  2در ادامه ساختار مقاله به صورت زیر سازمان دهی شده است. در بخش  استفاده شده است.

 5رو  پیشنهادی ارائه گردیاده اسات. در بخاش     4 ای یادگیر مطرح شده و در بخش مفهوه ا وما 3و نجات  وضیح داده شده است. در بخش 

 .را بیان می کندنتیجه گیری  6و بخش  اند نتایج شبیه سازی نشان داده شده

 د و نجاتامدا ینشان در محیط شبیه سازعملكرد عامل آتش  2

ای عملیاات نجاات را انجااه دهاد  اا کمتارین خساارت باه         ارد به گونهنشان باید بتواند با  وجه به شرایطی که در اطرافش قرار دعامه ن ش

ساز امداد و نجاات  مانند و هدف اصلی سیستم شبیههای در حال سوختن وارد شود. در نتیجه این عمه مصدومین از ن ش در امان میساختمان

ند. همان طاور کاه در بحاث چگاونگی گساتر  ن اش در       پیوندد. در مسیر انجاه چنین عملی پارامترهای بسیار زیادی دخیه هستبه وقوع می

سازی امداد و نجات اشاره گردید پارامترهایی از قبیه درجه سوختگی، مساحت، دما و جنس ساختمان عواملی  عیین کننده بارای  محیط شبیه

 نشان در محیط کافی است؟عامه ن شباشند. اما سوال اصلی در اینجاست که نیا در نظر گرفتن این پارامترها برای موفقیت گستر  ن ش می

-سازی امداد و نجات نتیجه مطلوبی کسب نمای عاملی که فقط به پارامترهای بالا اکتفا کند در بسیاری از سناریوهای موجود در محیط شبیه

اس  عداد مصدومینی است که از میزان کارایی  یم امداد و نجات بر اس را می  وان به صورت زیر برشمرد.گیری کند. دلایه اصلی این عده نتیجه

 ار  دهد اما نجات جان مصادومین بسایار بااارز    اند. اگرچه گستر  هرچه بیشتر ن ش میزان کارایی  یم را کاهش میزیر نوار نجات داده شده

وختگی باالا و دماای   هایی با درجه سا سازی امداد و نجات وجود دارند که ن شاست. بر اساس همین  عریر سناریوهای بسیاری از محیط شبیه

های کوچکتری در مرکز شاهروندان قارار داده   جا قرار ندارد و در برابر ن شگیرند که شهروندی در ننهایی از نقشه قرار میبسیار بالا در قسمت

هند گرفت. زیارا  عاداد    ر در شهر را بکنند نتیجه مطلوبی نخواهای امداد اگر قصد اطفای حریق به نظر بااهمیته شوند. در این وضعیت عاممی

  ر موجود در شهر خواهند سوخت.های کوچکشهروندان بیشتری در ن ش

 :عبار ند ازسازی امداد و نجات به منظور انتخاب یک ساختمان نشان در محیط شبیهگیری عامه ن شپارامترهای اصلی برای  صمیم 

 درجه سوختگی ساختمان 

 مساحت ساختمان 

 دمای ساختمان 

 مرکز شهروندانفاصله ار  

 وجود ساختمان در ناحیه ن ش قبلی انتخاب شده  وسط عامه 

 فاصله از محدوده امن نقشه 

 فاصله از محدود در حال سوختن نقشه 

 نوع ساختمان 
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اولویات را باه   نشان باید اینگونه باشد که برای هر پارامتر مطرح شده در لیست بالا اولویتی  عیین کرده و این اعداد کلی کار عامه ن ش روند

های موجود در جهاان  که یک عامه برای  مامی ساختماننحوی با هم  رکیب کرده و میزان اولویت برای هر ساختمان را  عیین کند. بعد از این

ن اش در نن    واند ساختمانی که دارای بیشترین اولویت بوده را انتخاب کرده و اقاداه باه خاامو  کاردن    گاه میواقع، این عمه را انجاه داد نن

 دهیم.گیری را به  فکیک مورد بررسی قرار میبکند. در ادامه پارامترهای  صمیم

 :باشند از لیست  3یا  2، 1هایی که فاقد درجه سوختگی باشد. عملاً ساختماندرجه می 8درجه سوختگی دارای  درجه سوختگی

دارای اهمیت در انتخاب یک ساختمان به عنوان  3و 2، 1تگی های سوخشوند. درجههای احتمالی برای خامو  شدن خارج میساختمان

 هدف اصلی هستند.

 :ر باشد انتقال ن ش در نن مساحت ساختمان  اثیر مستقمی در میزان انتقال ن ش دارد. هرچه ساختمان بزرگ مساحت ساختمان 

مترمربع  111111سازی امداد و نجات  ا بیههای موجود در سیستم ش. مساحت ساختماناست  رو خامو  کردن نن مشکهبوده سریعتر 

 باشد. می

  :درجه  811هرچه دمای یک ساختمان بیشتر باشد میزان انتقال ن ش در نن سریعتر است. دمای ساختمان از صفر  ا دمای ساختمان

 نن  عیین کند. باشد. عامه باید بتواند با  وجه به دمای فعلی ساختمان ضریبی مناسب برای سانتیگراد قابه  غییر می

  :باشد. بنابراین این پارامتر بزرگترین میزان  غییرات را در بین متر می 11111بیشترین فاصله در شهر برابر فاصله از مركز شهروندان

 باقی پارامترها دارد. عامه باید بتواند با  عیین ضریبی مناسب برای این پارامتر عمه بهینه در محیط را انجاه دهد.

  ر باشد احتمال هرچه یک ساختمان به محه سوختگی نقشه نزدیک محدوده امن و فاصله از محدوده در حال سوختن:فاصله از 

که سریعتر ن ش بگیرد نیز بیشتر است. در مقابه هرچه ساختمان به منطقه امن نقشه نزدیک باشد در صورت ن ش گرفتن نیز مشکلی نای

 باشد.متر می 11111 غییرات این پارامتر نیز برابر میزان فاصله در نقشه است و بیشترین مقدار نن نورد. میزان برای که شهر بوجود نمی

  :که از نوع چوبی و یا فلزی باشند دارای میزان انتقال بالایی هستند و ن ش خود را سریعاً به ساختمان هاییساختمانجنس ساختمان-

دهند. عامه ایی که دارای جنس سخت هستند ن ش را با نرخ کمتری از خود انتقال میهدهند. در مقابه ساختمانهای مجاور انتقال می

 باید بتواند ضریب این پارامتر را نیز به صورت بهینه انتخاب کند.

یب یاک  . اگار ضار  ]1[ای  عیین کند که  مامی پارامترها در محیط  اثیر خود را داشته باشند نشان باید همواره ضرایب را به گونهعامه ن ش

نشان نخواهند داشت. در مقابه نیز گیری ن شپارامتر به اشتباه عدد بسیار بالایی در نظر گرفته شود، باقی پارامترها دیگر  اثیری در روند  صمیم

 گیری نخواهد داشت.اگر یک پارامتر دارای ضریب کمی باشد  اثیری در روند  صمیم

 اتوماتای یادگیر  3

 وساط محیطای    انتخااب شاده  هر عمه  .عمه را انجاه دهد ی عداد محدود واند  میاست که  با حالات محدود  ماشینیک  ا وما ای یادگیر

وعمه خاود را بارای مرحلاه     نمایدمیاز این پاسخ استفاده  ای یادگیرشود. ا وما  داده می ای یادگیرگردد و پاسخی به ا وما  احتمالی ارزیابی می

( ار باط بین ا وما ای 1. شکه )گیرد که چگونه بهترین عمه را انتخاب نماید یاد می  ای یادگیرا وما فرایند،در طی این [. 7]بعد انتخاب می کند

},,{یادگیر و محیط را نشان می دهد. محیط را می  وان  وساط ساه  اایی    cE    نشاان داد کاه در نن},...,{ 1 r     ،مجموعاه ورودیهاا

},...,{ 1 m  مجموعه خروجیها و},...,{ 1 rccc  مجموعه احتمالهای جریمه می باشد. هرگاه  مجموعه دو عضوی باشد محیط از ناوع 

11می باشد. در چنین محیطی   02به عنوان جریمه و  فته می شود. در محیط به عنوان پادا  در نظر گر ،)(n     مای  واناد باه

احتمال اینکه  icرا اختیار کند. ]1,0[هر مقدار در فاصله n)(، و در محیط از نوع  ]1,0[طور گسسته یک مقدار از مقادیر محدود در فاصله

بدون  غییر می مانند، حال ننکه در محیط غیر ایستا این مقادیر در  icنتیجه نا مطلوب داشته باشد، می باشد. در محیط ایستا مقادیر iعمه

 طی زمان  غییر می کنند.
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 ارتباط بین اتوماتای یادگیر و محیط  -1شكل 

},,,{ ائی  4 وسط  متغیرا وما ای یادگیر با ساختار  Tp   نشان داده می شود کاه در نن},,,{ 21 r   هاای   مجموعاه عماه

},,,{ ا وما ااا، 21 m   ،مجموعااه ورودیهااای ا وما ااا },,,{ 21 rpppp       بااردار احتمااال انتخاااب هاار یااک از عملهااا، و

)](),(),([)1( npnnTnp   الگوریتم یادگیری می باشد. در این نوع از ا وما اها، اگر عمه i   اه انتخاب شود و پاسخ  در مرحله

کااهش   npi)(یابند. و برای پاسخ نامطلوب احتماال  افزایش یافته و سایر احتمالها کاهش می npi)(مطلوب از محیط دریافت نماید، احتمال 

ها هماواره ثابات و مسااوی یاک     npi)(ای صورت می گیرد  ا حاصه جمع یابند. در هر حال،  غییرات به گونهیافته و سایر احتمالها افزایش می

 است. متغییرگیری خطی برای ا وما ای یادگیر با ساختار باقی بماند. الگوریتم زیر یک نمونه از الگوریتمهای یاد

 پاسخ مطلوب -الر

(1) 
)](1[)()1( npanpnp iii   

)()1()1( npanp jj  j ij  

 پاسخ نامطلوب -ب

(2) 

)()1()1( npbnp ii   

)()1(
1

)1( npb
r

b
np jj 


j

ij  

با  و  سه حالت را می  وان در نظر گرفت.  زمانیکه    و  پارامتر جریمه می باشد. با  وجه به مقادیر  پارامتر پادا  و  در روابط فوق، 

RPLاهم برابر باشند، الگوریتم ر
PRL، الگوریتم راباشدخیلی کوچکتر  از  می نامیم. زمانیکه   1 

مساوی صفر باشد،  می نامیم. زمانیکه   2

RILالگوریتم را 
 [8]می نامیم. برای اطلاعات بیشتر در باره ا وما اهای یادگیر با ساختار متغیر و  ا وما اهای یادگیر با ساختار ثابت می  وان به 3

 .کردمراجعه 

 مدل پیشنهادی  مبتنی بر اتوماتای یادگیر    4

از یاک   2برای  عیین اولویت بندی اهداف عامه های ن ش نشان در محیط شبیه ساز امداد با  وجه باه پارامترهاای مطارح شاده در بخاش      

 حالت استفاده شده است که عبار ند از: 8ا وما ای یادگیر با 

 ساختمان: افزایش ضریب درجه سوختگی 1حالت 

 : افزایش ضریب مساحت ساختمان2حالت 

 : افزایش ضریب دمای ساختمان3حالت 

 : افزایش ضریب فاصله از مرکز شهروندان4حالت 

 : افزایش ضریب وجود ساختمان در ناحیه ن ش قبلی انتخاب شده5حالت 

 فاصله از محدوده امن نقشه مربوط به : افزایش ضریب6حالت 
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 فاصله از محدوده در حال سوختن نقشه مربوط به : افزایش ضریب7حالت 

 : افزایش ضریب جنس ساختمان8حالت 

-کند. روند کلی کار ا وما ا ایان در واقع ا وما ای یادگیر با قرارگیری در هر یک حالات محیط، اقداه به افزایش ضریب مر بط با نن پارامتر می

کند. بعد از هر باار افازایش   رامتر مربوط به درجه سوختگی ساختمان( شروع به کار می)افزایش ضریب پا 1گونه است که سیستم ابتدا از حالت 

ساازی  ساز بعد از ا ماه شبیهشبیه سرویس دهندهشود. خروجی ضریب پارامتر مربوطه، نزمایش مجدد با ضرایب جدید بر روی محیط انجاه می

گیرد. در صور ی که جواب بدست نمده به نسبت جواب قبلای کاارا ر   رسی قرار میهای ا وما ا مورد بربه عنوان نتیجه عمه انجاه شده در حالت

کناد. ایان پاادا  ا وما اا را در حالات      رسد که عمه انجاه شده  وسط نن مفید بوده و اقداه به  کرار نن عمه میباشد، ا وما ا به این نتیجه می

شود. با افزایش مجدد ضریب مربوطه نزمایش مجدد بر روی سیساتم انجااه   شتر میفعلی نگه داشته و برای بار بعد نیز ضریب پارامتر مربوطه بی

دهاد  شود.  ا زمانی که نتیجه حالت بعدی از حلات قبلی بهتر شود ا وما ا به این روند ادامه میشود و نتیجه با نتیجه مرحله قبه مقایسه میمی

 دهد.و ضریب پارامتر مربوطه را افزایش می

شود ها کاهش پیدا کرده سیستم متوجه میشود و امتیاز نهایی عامهای که جواب بدست نمده از محیط از جواب قبلی بد ر میدر اولین نقطه

ن که میزان ضریب پارامتر موجود در حالت فعلی با  وجه به باقی ضرایب موجود در محیط در حال حاضر نباید افزایش  داشته باشد. در این زماا 

دهد. با ایان عماه ضاریب پاارامتر مقادار      میقرار  ا و مقدار نن را برابر نیمی از مقدار فعلی جریمه کردهارامتر فعلی را سیستم مقدار ضریب پ

عنوان  3کند. همانطور که در بخش کند و حالت فعلی به حالت بعدی ا وما ا ) افزایش ضریب مساحت ساختمان(  غییر پیدا میکمتری پیدا می

های مختلر بعاد از هار عماه بروزرساانی     باشد. احتمال انتخاب حالتدگیر دارای فرمولی جهت انتخاب حالت بعدی میشد سیستم ا وما ای یا

را دارد و  1/1فار   ها در ابتدا مقدار پایش شود. احتمال انتخاب  مامی حالتها استفاده میشوند و برای انتخاب حالت بعدی از این احتمالمی

  عیین می شوند. 2و  1های انتخاب با  وجه به رابطه های است. فرمول  غییر احتمال 2/1رابر ضرایب پادا  و جریمه نیز ب

 
 : ساختار اتوماتای استفاده شده برای تنظیم ضرایب2شكل 

د کنا همچنین این نکته در انتخاب حالت بعدی وجود دارد که به هیچ وجه حالتی که در حال حاضر حالت فعلی است و  نبیهی دریافات مای  

هاای گونااگون انجااه شاود و در نهایات      های سیستم بین حالتشود  ا انتخابنباید به عنوان حالت بعدی نیز انتخاب شود. این شرط باعث می

 ای برسد.سیستم به ضرایب بهینه

S1افزایش ضریب درجه سوختگی ساختمان : 

S2افزایش ضریب مساحت ساختمان : 

S3افزایش ضریب دمای ساختمان : 

S4 :افزایش ضریب فاصله از مرکز شهزوندان 

S5افزایش ضریب وجود ساختمان در ناحیه ن ش قبلی انتخاب شده  وسط عامه : 

S6افزایش ضریب فاصله از محدوده امن نقشه : 

S7نقشه : افزایش ضریب فاصله از محدوده در حا سوختن 
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S8افزایش ضریب جنس ساختمان : 

شود. این عمه  ا زمانی که حالت جریمه به وجاود  برابر می 2که با هر بار دریافت پادا  مقدار پارامتر  گونه است غییر ضرایب پارامترها بدین

شود و بعد از نن در صور ی که دوباره حالت جاری به افتد. در زمان اولین جریمه مقدار پارامتر جاری نصر میبیاید برای حالت جاری ا فاق می

کند  ا مقدار ضاریب باه   کند. این افزایش یک واحدی  ا زمانی ادامه پیدا میمیزان یک واحد افزایش پیدا مینن برسد و پادا  دریافت کند به 

 مقدار قبلی که در نن  نبیه رخ داده بود برسد. در صور ی که مقدار جدید باز هم به مقدار جریمه رسید و پادا  دریافت کارد مقادار  مانناد   

شود  ا به صورت دقیق میزان ضرایب  عیین شود. هرباار کاه   شیوه  غییر مقدار ضرایب پارامترها باعث می شود. اینفر  دوبرابر میحالت پیش

شود بدین معنی است که مقدار  یا در نزدیکی جواب است و یا به صورت نامتعادل افزایش پیدا کرده است. بنابراین مقدار نن حالت جریمه می

شود بدین معنی است که احتمالاً جواب بهینه باید در بازه ضاریب  ه مقدار ضریب یک حالت نصر میشود. بعد از این کپس از جریمه نصر می

کند. در صور ی که مقدار ضریب باه مقادار قبلای    فعلی  ا دوبرابر نن قرار داشته باشد. بنابراین با هربار پادا  ضریب یک واحد افزایش پیدا می

 کنیم.فر  اقداه به پادا  و جریمه میمانند حالت پیش برسد و هنوز به دنبال جواب بهتر باشیم به

ها که  وسط نشان در عدد اولویت ننگیری عامه ن شکند که پارامترهای مطرح شده برای  صمیمگیری بدین گونه عمه میالگوریتم  صمیم

ناگهانی مقادیر، هر پارامتر را با  وجه به مقدار  شود. به منظور جلوگیری از افزایش و کاهش نید ضرب میسیستم ا وما ای یادگیر به دست می

چگونگی قرارگیری یاک سااختمان در محادوده     3دهیم. شکه های موجود در محیط در یک محدوده مشخص قرار مینسبت به باقی ساختمان

 دهد:مشخص را بر اساس پارامتر مربوطه نشان می

 

 محیط  هایختمانسا. محدوده تعریف شده برای ساختمان در بین باقی 3شكل 

سازی اماداد  ها بر اساس  جربیات موجود در سیستم شبیهبا  وجه به شکه بالا پنج محدوده برای هر پارامتر  عریر شده است.  عداد محدوده

نشاان  ن اش های عاماه  گیریبا  وجه به پارامترهای انتخاب شده در  صمیم های موجود در این محیط به دست نمده است.و نجات و مدل نقشه

 نتایج زیر بدست خواهند نمد:

 های كاری هماهنگ با استفاده از اتوماتای یادگیرایجاد گروه  -4-1

 رین ساختمان و انتخاب ساختمانی که در ناحیه ن ش فعلی قرار نشان پارامتری جهت انتخاب نزدیکچرخه ا وما ای یادگیر هر ن ش در 

هایی که همگی در نزدیکی یک ن ش قرار دارند با نشانسازی ن شمربوط به این پارامتر در ابتدای شبیه ایطدارد وجود دارد. با  عیین دقیق شر

در شهر پخش  4های پویاها به  دریج و به صورت گروهنشانسازی نیز ن شکنند و با گذر زمان شبیههم همکاری کرده و ن ش را خامو  می

 کنند.ه صورت گروهی میها بشوند و اقداه به خامو  کردن ن شمی

 ترین ساختمان جهت خاموش كردن . انتخاب مناسب4-2

 رین ساختمان جهت مجموع  مامی پارامترهای موجود در ا وما ای یادگیر بعد از یادگیری و  عیین ضرایب منجر به  شخیص مناسب

 .باشدها میمناسب ساختمان رین هدف ا وما ای یادگیر انتخاب بهینه و شوند. در واقع اصلیخامو  کردن می

 ترین جهت  های مختلف و مهار آتش از مناسب. تشخیص سرعت گسترش آتش در جهت4-3

ها، درجه ساوختگی سااختمان و دماای سااختمان     ساز امداد و نجات متاثر از جنس ساختمانسرعت و جهت گستر  ن ش در برنامه شبیه 

کند و در نهایت ها میهای خود قرار داده و اقداه به  عیین ضریب برای ننعنوان شده را در مجموعه عمهپارامتر  3باشد. ا وما ای یادگیر هر می

محیط شابیه ساازی اماداد و     ها را از جهتی که سرعت بیشتری برای گستر  دارد مهار کند. رین ضرایب ن ششود با انتخاب مناسبموفق می

هاای مختلار و گونااگون    گیرند دارای  واناایی های مختلر که در این محیط قرار میاست. عامهنجات یک محیط بسیار بزرگ، پویا و  صادفی 
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هاای شابیه ساازی باه دنباال       وانند در بعضی از زمانمینشان علاوه بر قابلیت خامو  کردن یک ن شهای ن شهستند. به عنوان مثال، عامه

عاماه در   کهای یشوند که  ر یب اجرای عمههای مختلر باعث میحرکت کنند.  واناییها مصدومین در خیابانها بگردند و یا به سمت پناهگاه

 واند  ضامین   ر فقط  عیین ضرایب برای انتخاب بهترین ساختمان جهت خامو  کردن نمیمحیط منجر به نتایج مختلر شود. به معنای دقیق

-ها به دنبال مصدومین بگردند و نننشانلات ممکن است اگر  عدادی از ن شنشان باشد. در بعضی از حاکننده بهترین نتیجه در کار عامه ن ش

هاای ن اش   نشان زمانی که در نزدیکی سااختمان های ن شهای نمبولانس گزار  کنند نتیجه بهتری حاصه شود. همچنین عامهها را به عامه

ها نرسانند جاان  ها اگر سریعاً خود را به پناهگاهشوند. این عامهدوه میشود و مصگیرند به  دریج از میزان  وانایی ننها کاسته میگرفته قرار می

نشان عالاوه بار انتخااب بهتارین سااختمان جهات       های ن ششود. بنابراین, عامهدهند و امتیاز منفی برای که  یم ثبت میخود را از دست می

از هر حالت به حالت دیگر داشته باشند. به همین منظور و جهت  گیری و شروطی جهت انتقالخامو  کردن، باید دارای  عدادی حالت  صمیم

 اند:سازی لحاظ شدههای عمه زیر برای یک عامه در پیادهنشان  حالتهای ن شسازی کامه کار عامهبهینه

گیرند. سپس با دن مصدوه قرار میشوند و در حالت پیدا کرها از ابتدا وارد ا وما ای سطح بالا میها بدین گونه است که عامهسازی عامهپیاده

روند. زمانی که یک عامه در حالت پیدا کاردن  های مختلر میهای ا وما ای سطح بالا، به حالتگذر زمان و برقراری شروط موجود بر روی یال

د داشاتند باا اساتفاده از    هایی در این لیست وجوکند و اگر ساختمانهای در حال ن ش خود را چک میباشد هربار لیست ساختمانمصدوه می

کناد  اند بهترین ساختمان را انتخاب کرده و باه ساوی نن حرکات مای    لحاظ شده در مرحله نموز ضرایب به دست نمده از ا وما ای یادگیر به

 )حالت حرکت به سمت هدف(.

 
 نشان: مدل كلی و سطح بالای عامل آتش4شكل 

 سازی و ارزیابی الگوریتم پیشنهادیپیاده  5

 بررسی با توجه به نقشه های مختلف   -5-1

ساازی شاده در  ماامی    به طوریکه امکان  ست الگوریتم پیااده مطرح هستند سازی امداد و نجات سناریوهای بسیار متعددی محیط شبیه در

-نجات به وجاود نمای   سازی امداد وسناریوها وجود ندارد. البته  ست الگوریتم در شرایط محدود و مشخص نیز عملآً پیشرفتی در محیط شبیه

لازه و موثر در گساتر   عوامه ای طراحی شود که  مامی شود  ا ساختار نقشهنورد. بنابراین و به منظور حه این مشکه در این بخش سعی می

سات را دارا  هاا و نیروهاای نمباولانس ا   -های هوشمند از قبیه پلیسمختلفی که وابسته به عمه باقی عامهعوامه چنین ن ش را دارا باشد و هم

ساازی  نقشه شهرهای مختلفی در سیساتم شابیه   نشان در محیط سنجیده شود.های ن شنباشد  ا بدین صورت فقط و فقط میزان کارایی عامه

-اند. ما در این بخش برای انتخاب نقشه استاندارد از اولین شهری که به عنوان یک شهر واقعی در سیستم شابیه سازی شدهامداد و نجات شبیه

 در کشور ژاپن است. 5کنیم. نقشه انتخابی ما قسمتی از نقشه شهر کوبهازی امداد و نجات پیاده سازی شده است استفاده میس

نشان در نظر گرفته شوند و به نوعی یک نقشه جاامع  گیری موجود برای عامه ن شدر این نقشه سعی شده است  ا  مامی پارامترهای  صمیم

 .نشان داده شده است 5 هیه شود. نقشه استاندارد مورد نظر در شکه 
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 ساز امداد و نجات: نقشه شهر كوبه در شبیه5شكل 

ه در محیط فقط بایاد نتیجاه   اند. این کار بدین دلیه است که امتیاز نهایی کسب شدنشان قرار داده شدههای ن شفقط عامه مذکور در نقشه

ها نباید در نن  اثیرگذار باشد. این عمه باعث شده است  ا امتیازهای کسب نشان باشد و کارایی باقی عامهالگوریتم اجرا شده  وسط عامه ن ش

در این پاژوهش صارفاً میازان     نیند بسیار کمتر باشد اما معیار مقایسه کاراییشده به نسبت امتیازهای نرمالی که در مسابقات واقعی بدست می

ساازی  ها به محیط و استفاده از سیستم ا وما ای یاادگیر پیااده  گستر  ن ش بوده است. مشخص و واضح است که در صورت ا صال باقی عامه

شکه می بینیم که   شده در محیط امتیاز نهایی کسب شده به مرا ب بالا ر از امتیازهای نرمال کسب شده در مسابقات روبوکا  است. با  وجه به

 ناحیه ن ش است: 6نقشه دارای 

 هاای  و در صور ی کاه  وساط عاماه    (6)شکه نید در مرکز شهر قرار دارداین ناحیه که اصلی  رین ناحیه به شمار می  .ناحیه اول

شود. در واقع این ناحیه ن ش به نشان مهار نشود باعث بروز صدمه جدی به شهر و مرگ  عداد زیادی شهروند که در کنار نن قرار دارند مین ش

 این دلیه قرار داده شده است  ا معیار مناسبی برای پارامترهای مر بط با فاصله ار منطقه امن و منطقه در حال سوختن باشد. 

 
  : نقشه ناحیه آتش اول6شكل 

 شاکه   مسااحت بسایار بازرگ اسات    این ناحیه در سمت شمال شرقی نقشه واقع شده است و دارای یک سااختمان باا   . ناحیه دوم

اند. این ناحیه ن ش به دلیه  سات ضارایب موجاود    .  عدادی ساختمان کوچکتر نیز در کنار این ساختمان بزرگ قرار داده شده)سمت ر است(7

ادی باه پاارامتر   نشان دقت بسیار زیا های ن شهای انتخاب شده برای مهار ن ش در نقشه قرار داده شده است. اگر عامهبرای مساحت ساختمان

کنند. این نوع ناحیه ن ش الگوریتم انتخاب سااختمان  مساحت ساختمان داشته باشند این ناحیه ن ش را به عنوان اولین ناحیه ن ش انتخاب می

 کند. وسط عامه را از دید مساحت ساختمان  ست می

 
 )سمت راست( و ناحسه آتش سوم )سمت چپ(: نقشه ناحیه آتش دوم7شكل 
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 هایی شبیه ناحیه دوه دارد و  نها  فاوت نن در این این ناحیه در قسمت جنوب شرقی نقشه قرار داده شده است و ویژگی. سوم ناحیه

سمت  7)شکه های انتخاب شده مقدار قابه  وجهی استاست که یک ساختمان بزرگ در نن وجود ندارد بلکه مساحت مجموع ساختمان

 4.چپ(

 قسمت جنوبی نقشه قرار داده شده است و فاصله بسیار نزدیک  ا چندین شهروند خاص در نقشه را دارد.  این ناحیه در  .ناحیه چهارم

نید. از معیارهای اصلی برای قرار دادن این ناحیه ن ش در نقشه  ست الگوریتم این ناحیه همچنین از نظر مساحت نرمال به حساب می

ها این ناحیه را به عنوان اولین ناحیه ن ش انتخاب نشانا انتخاب کنند است. اگر ن شها برای این که هدف درست رنشانگیری ن ش صمیم

 .(8)شکه دهندکنند دچار اشتباه شده و کارایی لازه را در محیط از خود نشان نمی

 
 : نقشه ناحیه آتش چهارم8شكل 

 ناحیه شمالی از نظر (9)شکه اندناحیه های پنجم و ششم به  ر یب در شمال و غرب نقشه قرار داده شده . ناحیه پنجم و ششم .

مساحت کوچک انتخاب شده و همچنین فاصله بسیار زیادی  ا مرکز شهروندان موجود در نقشه دارد. بنابراین   دارای اهمیت بسیار پایینی 

ها ها به نسبت باقی ناحیهقسمت شمالی که از نوع مقاوه هستند امکان انتقال ن ش از ننهای است. همچنین با  وجه به جنس ساختمان

هایی مانند ناحیه پنجم است با این  فاوت که یک ساختمان بسیار بزرگ در نن ن ش گرفته است. کمتر است. ناحیه ششم نیز دارای ویژگی

شود  ا دهد و باعث مینن نقطه از شهر را به صورت واضحی افزایش می این ساختمان بسیار بزرگ که در حال سوختن است دمای شهر در

ها از منظر دمای شهر نیز  ست شود. این ناحیه نیز به مرکز شهروندان .موجود در نقشه به اندازه کافی دور گیری عامهالگوریتم  صمیم

 است.

 
 )سمت راست( و ششم )سمت چپ( :  نقشه ناحیه آتش پنجم9شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           

ها دارای طبقات مختلر ها نشان داده شده است در صور ی که ساختماندقت شود که در  صویری که نشان داده شده است مساحت طبقه اول ساختمان.1

های موجود در ناحیه سوه دارای  عداد کم و که ساختمانها است. علی رغم اینهستند و مساحت که ننها برابر ضرب مساحت طبقه اول در  عداد طبقات نن

 ها دارند.ها مساحت قابه  وجهی به نسبت باقی ناحیهمساحت زیربنای کمی هستند اما با  وجه به  عداد زیاد طبقات نن
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بندی و اند. این  قسیمهای مختلر در هر منطقه قرار داده شدهشهروند به صورت پراکنده و با چگالی 111 عداد  طراحی شده در نقشه

-های ن شای است که اگر عامهای بوده است  ا مرکز شهروندان به ن ش در ناحیه اول نزدیک باشد.  عداد شهروندان نیز به گونهگونهپخش به

های نمبولانس با کارکرد نسبتاً خوب به سیستم متصه شوند موفق خواهند شد  ا ر خود را انجاه دهند و همچنین عامهنشان به درستی کا

ها عنوان نشانبا  وجه به  وضیحا ی که در مورد جامع بودن نقشه و  ست الگوریتم ن ش درصد قابه  وجهی از شهروندان را از مرگ نجات دهند.

سازی امداد و نجات به این دلیه انجاه مسیری به دلیه وجود نوار بسته نشده است. این  غییر پیکربندی در سیستم شبیهشد در این نقشه هیچ 

نشان سنجیده های ن شنشان  اثیر نگذارد و فقط و فقط کارایی عامههای ن شهای پلیس بر روی کارایی عامهشده است  ا رو  کار عامه

 شود.

ها هیچ عملی در محیط انجاه عدد بوده و در صور ی که عامه 911هایی که در نقشه وجود دارند نزدیک به ندر مجموع  عداد ساختما

سیکه  311سازی برای این نقشه های شبیهساختمان به صورت کامه در ن ش خواهند سوخت. همچنین  عداد سیکه 711ندهند قریب به 

هایی است که به درستی پارامترهای رده شد نقشه طراحی شده در این قسمت دارای ویژگیبا  وجه به  وضیحا ی که در بالا نو فر  شده است.

سازی امداد و نجات به  وان برای محیط شبیههای بسیار متنوعی میکند. اگرچه نقشهنشان را  ست میگیری عامه ن شموجود برای  صمیم

 باشند.ای از این نقشه استاندارد میهای موجود زیرمجموعهشهنشان  مامی نقهای ن شوجود نورد اما از منظر کارایی عامه

 نتایج به دست آمده از شبیه سازی  -5-2

نقشه موجود در مقایسه با الگوریتم های موجود  21های مختلر در بار اجرای عامه 21نمده از برای ارزیابی رو  پیشنهادی نتایج بدست

 حت ناه  [6]( الگوریتم دانشگاه شهید بهشتی3 [8بر پایه ] Impossible08 ( الگوریتم دانشگاه صنعتی شریر  حت ناه 2( الگوریتم پایه 1

SBC_Savior  نقشه طراحی  21نوع عامه مختلر در  4ده  وسط دهنده نتایج بدست نمنشان 11و  11مورد بررسی قرارگرفته اند. شکه

 شده را نشان می دهد.
 نقشه 21ها در : نمودار کارایی عامه11شکه 

 

 

 

 

 

 نقشه 22ها در : نمودار دوم از كارایی عامل11شكل 

اند. ها داشتهها کارایی بهتری نسبت به باقی عامههای هوشمند در  مامی نقشهمشخص است عامه 11و  11های همانطور که در شکه

-نقشه، عامه 21دهنده امتیازات  جمعی کسب شده  وسط هر نوع عامه است. در این نمودار نیز مشخص است که در مجموع نشان 12شکه 

کارایی  سازی امداد و نجات دارای بد رینشبیه درعامه استاندارد  12با  وجه به نمودار  اند.های مجهز به ا وما ای یادگیر کارایی بهتری داشته

اند و بسیار نزدیک به هم کار کرده   SBCe_Saviourو Impossibles عاملهای نقشه بوده است. این درحالی است که 21در مجموع 

های مجهز به سازی عامهرفت پیادههای مجهز به ا وما ای یادگیر به نسبت قابه  وجهی بهتر کار کرده است. همانطور که انتظار میعامه

 سازی امداد و نجات به وجود نورده است.ادگیر  صادفی پیشرفت قابه  وجهی را در میزان کارایی این نوع عامه در محیط شبیها وما ای ی
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 : نمودار تجمعی امتیازات كسب شده عامل12شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 نقشه برحسب: نمودار تغییرات تعداد ساختمان های سوخته شده 13شكل 

رار دارد انجاه شد. در سازی امداد و نجات قشده بر اساس معیار استاندارد ارزیابی که در محیط شبیههای انجاه  ا به اینجا  مامی مقایسه

برای  .ارائه شوند ا اطلاعات و نمودارهایی که میزان بهبود را در پارامترهای مختلر موثر بر روی امتیاز نهایی نشان دهندادامه سعی می شود 

مورد ارزیابی قرار گرفته اند.  شده به صورت کامه،  عداد شهروندان کشته شده و میانگین دمای شهر های سوختهساختماناین منظور وضعیت 

میانگین دمای  های سوخته شده به صورت کامه،  عداد شهروندان کشته شده وبه  ر یب نمودار وضعیت ساختمان 15و  14، 13های شکه

سازی امداد و مشخص است که عامه های استاندار پیاده شده در بسته شبیهدیده می شود،  13شکه همان طور که در  .کنندشهر را بیان می

اند دارای کیفیت بهتری نسبت کردههای هوشمند که از ا وما ای یادگیر استفاده میاند. در مقابه عامهنجات همواره پایین  رین کیفیت را داشته

های هوشمند نیز همواره با اختلاف مشخصی از عامه Impossibles08و  SBCe_Saviourهای  یم های ها بوده اند. عامهبه باقی عامه

دهنده  غییرات در  عداد شهروندانی است که در هر نقشه جان خود را از دست نشان 14شکه  بسیار نزدیک به هم کار کرده اند. و ر بوده ضعیر

 اند.داده

-ا از دست داده: نمودار تعداد شهروندانی كه جان خود ر14شكل 

 هر نقشه دراند 
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 هر نقشه در: نمودار تغییرات میانگین دمای شهر 15شكل 

دهنده  غییرات در میانگین که دمای شهر را بر اساس نشان 15شکه 

دهد. در این  صویر نیز منطق بر این است که الگوریتمی هر نقشه نشان می

در اعداد پایین  ری که دارای کارایی بهتری است در مجموع دمای شهر را 

به نسبت باقی رو  ها نگه دارد. این به این دلیه است که در صور ی که 

های بیشتری اطفای حریق شوند و این عمه با سرعت و سریع ساختمان

همانطور که در  صاویر  انجاه شود میانگین دمای شهر نیز پایین خواهد ماند.

های هوشمند ت عامهرفمشخص است و همانطور که انتظار می 15و  14

 اند. همواره دارای کارایی بهتری بوده

 نتیجه گیری   6

نقش مهمی در جلوگیری ازگستر  ن ش یکی از مباحث مهم در شبیه سازی امداد و نجات  صمیم گیری عامه های ن ش نشان است که 

ای عملیات نجات را انجاه در اطرافش قرار دارد به گونه نشان باید بتواند با  وجه به شرایطی کهعامه ن ش نجات جان شهروندان دارند. سوزی و

برا وما اهای یادگیر برای  صمیم گیری عامه  در این مقاله روشی مبتنی. های در حال سوختن وارد شوددهد  ا کمترین خسارت به ساختمان

برای بررسی میزان کارایی رو  پیشنهادی، با . های ن ش نشان در محیط شبیه ساز امداد و نجات برای اولویت دهی اهداف ارائه گردید. 

سازی امداد و نجات از مسابقات سالانه روبوکا  مقایسه صورت های هوشمند دیگر موجود در لیگ شبیههای ارائه شده  وسط عامهالگوریتم

که رو  پیشنهادی  شده علاوه  گرفته است. نزمایشات انجاه شده ناشی از شبیه سازی های مختلر برروی نقشه های متفاوت نشان می دهند

 در مقایسه با رو  های موجود بر خوردار است.  بر سادگی، از کارنیی بالا ری
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