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Background and Objectives: Earthquakes, among the most unpredictable and devastating 
natural disasters, result in significant human casualties and financial losses worldwide each 
year. Their sudden occurrence and destructive potential categorize them as critical crises that 
demand efficient and innovative management strategies. Contemporary crisis management 
practices emphasize three key phases: preparedness (before the event), response (during the 
event), and recovery (after the event). Among these, rescue operations, which are part of the 
response phase, play a vital role in saving lives and mitigating further damage. However, given 
the urgency and complexity of rescue efforts, enhancing their effectiveness through 
innovative methods is essential. This study introduces a novel approach that leverages spatial 
intelligence—specifically Geo-Artificial Intelligence (Geo-AI)—to optimize rescue operations 
in the aftermath of an earthquake. 
Methods: This research proposes a Geo-AI–based framework to enhance rescue performance 
following an earthquake. The approach involves simulating a hypothetical earthquake 
scenario in Tehran using the Japan International Cooperation Agency (JICA) floating scenario 
model. A total of 48 rescuers are organized into six teams within the designated study area. 
These teams are tasked with conducting search and rescue missions facilitated by an 
augmented intelligent spatial information system. Unlike traditional or manually assigned 
rescue operations, the proposed model employs reinforcement learning—a subfield of 
artificial intelligence—to dynamically allocate resources and optimize operational decisions 
in real-time. The design incorporates a comprehensive set of variables known to influence 
post-earthquake rescue effectiveness, including team location, response time, victim 
survivability, and route accessibility. The aim is to minimize response times and maximize the 
number of successful rescues using spatially informed decision-making. 
Findings: Due to the inherent unpredictability of earthquakes and the logistical constraints of 
studying rescue operations in real-world post-disaster settings, this research relies on 
simulation to replicate realistic conditions. The simulation environment provides detailed 
spatial and descriptive information regarding both the affected area and the status of rescue 
teams. Furthermore, it enables estimation of structural and human damage resulting from 
the hypothetical earthquake. Based on these simulated conditions, rescue operations are 
prioritized according to urgency and resource availability. All 48 rescuers are initially 
positioned at the nearest crisis management center and are subsequently deployed based on 
the optimized task allocation strategy generated by the Geo-AI model. The simulation results 
show that using the proposed model significantly improves the allocation efficiency of rescue 
teams. 
Conclusion: The Geo-AI–driven rescue model presented in this study offers a promising new 
avenue for enhancing the quality and efficiency of post-earthquake search and rescue efforts. 
Simulation results demonstrate that variables such as survival time under rubble, task 
completion time, proximity of rescuers to affected sites, and travel speed are critical to the 
effectiveness of rescue missions. Implementation of the intelligent model led to a 2.642-
fold improvement in task allocation efficiency compared to traditional methods. These 
findings highlight the transformative potential of integrating artificial intelligence and spatial 
data systems into disaster response frameworks. 
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به شمار  بینیهمه سااله زللله به عنوان ی  بحران و یکی از بلایای طبیعی هه تقریبا ییر ااب  پیش اهداف:پیشینه و 

 بر اساسنماید. از این رو بهتر است راهکارهایی نوین خسارات جبران ناپذیر جانی و مالی را متحم  بشریت می، رودمی

ی مخاطرات و بلایای ها. مدیریت این گونه بحرانشااودسااازی روشااهای جدید عیمی و تجربیات گذشااته، ارا ه و پیاده

  ومراه  پا از وا و. نجات، جلشااودمیتقساای   آنبه سااه مرهیه پیش از واو ، هنگاو واو  و پا از واو   طبیعی

 نجات در رخداد و  هادثه به ارا ه راهکاری جهت بهبود عمیکردتوان با مطالعه و بررساای پیش از واهادثه اساات هه می

( برای Geo-AIشااود راهکاری با اسااتفاده از هوش مکانی  رسااید. در این مقاله سااعی می لرزهزمینپا از واو   در آن

 ارا ه شود.لرزه نجات پا از زمین

ارتقا و ای فرضی راهکاری جهت لرزهزمینسازی و شبیه (AI-Geoهوش مکانی  گیری از در این پژوهش با بهره :هاروش

ر د تفاده از سناریو شناور جایکابا اس ای فرضیلرزهزمیند. در این روش شوپیشانهاد می لرزهزمیننجات در واو  تقویت 

 شود.در نظر گرفته می در محدوده مطالعاتینجات تی   ۸امدادرسان در االب  2۶و در آن شده است سازی تهران شابیه

نجات  و جستجوهای ای به فعالیت، به گونهتقویتی هوشمند با اساتفاده از ی  سایسات  اطلاعات مکانی های مذهورتی 

در مدل هوش  .شااودنساابت به هالت تجربی انجاو  یهه در زمان همتری، نجات بیشااتر و هارآمدتر یابندمیاختصااا  

شااود و به هم  مدل ایجاد شااده به ارتقای مکانی ارا ه شااده از بخش یادگیری تقویتی هوش مصاانوعی بهره گرفته می

در این مدل با  یابد.دست می لرزهعمییات جساتجو و نجات در طی استفاده از مدل پیشنهادی برای بعد از رخداد زمین

، در هوش مکانی تقویتی به بهبود عمکرد لرزههای موثر در نجات پا از زمیناسااتفاده از طراهی تابعی از جمیپ پارامتر

 شود.لرزه پرداخته مینجات در زمان رخداد زمین

های نجات و عدو امکان ارارگیری محققان در شااارایط وااعی پا از های گروهتوجه به ماهیت فعالیت ابا ها:یاافهاه

ود. شبه منظور فراه  نمودن اطلاعات مکانی و توصیفی منطقه انجاو فعالیت انجاو می آنسازی رخداد ، شابیهلرزهزمین

ارار  مدنظر های نجاتتی و تهیه اطلاعات مواعیتی و توصاایفی  نجات های مورد نیازسااازی تعیین فعالیتدر این شاابیه

ای و انسانی در ی  خسارات سازه لرزه برای بدست آوردن برآورد تقریبیسازی رخداد زمینشبیههمچنین گرفته اسات. 

های مختیفی هستند. با توجه ها و اهمیتها دارای اولویت. بدیهی است هه فعالیته استاز شهر تهران انجاو شد بخشای

امدادرسان مد  2۶پیشنهادی، در این پژوهش برای بررسی مدل ارا ه شده  مدلبه مطالعات انجاو شده و فرضیات مدنظر 

ند ند و ساا ا تخصیه هوشمشااددر نلدیکترین مرهل مدیریت بحران منطقه مطالعاتی مساتقر ابتدا و نظر ارارگرفتند 

 .گیردبه افراد نجاتگر صورت می های نجاتتفعالی

سازی ساختار و نیل پیادههاضر های پژوهش سازیجهت شابیه مدل پیشانهادی در این مقاله اساتفاده از گیری:نهیجه

خواهد  لرزهزمینو نجات، راهکاری نوین در راسااتای بهبود هیفیت نجات پا از  جسااتجوهای و تی  ی نجاتهافعالیت

های انجاو شااده، مشااخه شااد پارامترهایی نظیر مدت زمان زنده ماندن در زیر آوار، مدت زمان انجاو با بررساایبود. 

هرهت به سامت هد  بساایار اهمیت ها، ساارعت افراد هنگاو های نجات تا مکان فعالیتفعالیت نجات، فاصایه افراد تی 

 ، بهبوددر مقایسه با عدو استفاده از مدل پیشنهادی پیشنهادی این پژوهش مدل هوشمندنتایج هاصایه از اجرای دارد. 

 ه است.نشان داد برابری تخصیه صورت پذیرفته را ۸22/2
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 مهمقدّ

ها همواره دستخوش در سراسر تاریخ هیات بشر، جان و مال انسان

ه گاه هولناک و مرگبار بودبینی نشده و گههوادث طبیعی و سوانح پیش

، لرزهزمیناست. آثار خسارات ناشی از برخی مخاطرات طبیعی مانند 

اند. هشور پهناور ما نیل از واو  سی  و طوفان در تاریخ بشر جاودان مانده

هوادث مستثنی نبوده است و پیوسته در معرض هوادث طبیعی  این

ناشی از  یها و خسارات زیادارار داشته و محتم  زیان لرزهمانند زمین

رو اادامات پیشگیری، هذ  و یا هاهش اثرات، از این. [1]ها شده استآن

بکارگیری و ارتقا امکانات و تجهیلات موجود جهت آمادگی و مقابیه، 

و تأمین نیازهای اساسی و اضطراری آسیب دیدگان در هنگاو بینی پیش

تواند به . این مه  می[2]ضرورتی انکارناپذیر استرخدادهای طبیعی 

یافته ارا ه خدمات جستجو و نجات و امدادرسانی فوری و از اب  سازمان

ها و به علاوه، هفظ سلامت، ایمنی و بازگرداندن شرایط به هالت به آن

  .شودمنجر عادی، 

در ایران مشخه  لرزهبا توجه به مطالب ذهر شده اهمیت بحران زمین

جیوگیری نمود؛  آنتوان از واو  شود و با عنایت به اینکه نمیمی

ز آن با استفاده ا ناشی از بایست برای هاهش آثار و خسارات و تیفاتمی

ریلی نمود، هه این مه  در وااپ های مختیف عیمی برنامهشاخه

ریلی توسط افراد متخصه است و در نهایت بسیار مفید خواهد برنامه

ها توسط مسئولین مربوطه اجرایی گردد. جهت ریلیبود هه این برنامه

هایی به بایست برنامهمیلرزه جانی پا از رخداد زمینهاهش خسارات 

در این  .[1]بهتر در زمان واو  بحران داشت جستجو و نجاتجهت 

، [2]مرهیه مقابیه در مراه  مدیریت بحران معرو  استمرهیه هه به 

با سابقه و صاهب نظر و  نجاتگرانبا استفاده از تجربه و تخصه 

 . شودای برای هارایی بهتر ارا ه های عیمی دیگر برنامهتخصه

ود شدر پژوهش هاضر برای بهبود این مرهیه از مدیریت بحران تلاش می

جستجو و ر از نظرات افراد خبره در امر ریلی بهتو نیل به جهت برنامه

پژوهش  د.شومیبررسی  نجاتگرانبهره جسته و شرح وظایف  نحات

، امکان استفاده لرزهزمینهاضر سعی دارد تا در فاز پا از اعلاو هشدار 

ها را مدنظر ارار داده و روز در نجات به مواپ جان انسانهای بهاز روش

و هیفیت خدمات جستجو و نجات پا روشهایی را برای افلایش سرعت 

تأثر های شهری ملرزه ارا ه هند. بدین منظور ابتدا بایستی آسیباز زمین

و اثرات آنها بررسی نجاتگران بررسی شده، س ا وظایف  لرزهزمیناز 

شود. از طر  دیگر برای ایجاد مدلی مناسب، ساختارهای هوش 

بررسی ارار گرفته و روش مصنوعی و امکان استفاده آنها لازو است مورد 

انتخاب شود. در نهایت سعی  ی جهت ایجاد مدلی هوشمند مکانیمناسب

  روز برای همشود با رویکردی ترهیبی به موارد یاد شده، روشی بهمی

 لرزه ارا ه شود.به عمییات جستجو و نجات پا از زمین

ی فرض لرزهبا عنایت به موارد یاد شده، در پژوهش هاضر ابتدا ی  زمین

ود. شسازی شده و س ا میلان خسارات اهتمالی آن شناسایی میشبیه

های جستجو و نجات بررسی و شناسایی شده، پا از س ا ساختار تی 

ها در زمان رخداد بایست توسط این تی هایی هه میآن تمامی فعالیت

شوند. در گاو بعدی بررسی و لیست می ،لرزه انجاو شودزمین

 هاها و زمان هدودی انجاو آنای اجرای هر هداو از فعالیتهبندیلویتوا

، با توجه به موارد شناسایی شده و چیدمان پا از آنشود. مشخه می

های ریاضی میان آنها و محیط، و نیل رابطه نجاتگرانها، ساختار فعالیت

هوش مکانی ای هه ااب  استفاده در بخش گونهپرداخته خواهد شد، به

 گیری از یادگیری تقویتی به عنوانباشند. در نهایت با بهرههاضر  پژوهش

ای از هوش مصنوعی ساختاری نوین برای هم  به عمییات زیرمجموعه

 .شودارا ه و پیادسازی میلرزه جستجو و نجات پا از زمین

های جستجو و نجات در بحران هایی در ارتباط با فعالیتتاهنون پژوهش

هه در ادامه به بیان و  صورت پذیرفته است لرزه و هوش مکانیزمین

در رابطه با  ی زیادیهاپژوهششود. ها پرداخته میبررسی برخی از آن

نوجوان،  ،[۱]چی و همکارانلرزه مانند گیوهاسکان اضطراری بعد از زمین

و هچنین  [7]، مسیریابی خودروهای امدادی[۸]امیدوار و صالحی

 سازیبی خسارات با استفاده از شبیههایی نیل در زمینه ارزیاپژوهش

انجاو شده است. تحقیقاتی نیل توسط جمعیت هلال اهمر  [۶]لرزهزمین

توان به طرح جامپ جستجو و نجات انجاو شده هه از جمیه آن می

تحقیقات و مطالعات صورت گرفته به  این اشاره نمود. اییب [9]هشور

 ند.ااز بحران پرداخته هایی نظیر اسکان اضطراری یا مسیریابی پابخش

، [14]صیه وظایف توسط راسخ و همکارانخهایی جهت تپژوهش

انجاو شده  [11]و بهرامی و همکاران [12، 11]نژاد و همکارانوفایی

 -، مدلسازی مکانیسازی تئوری صفهای بهینهاست هه در آنها از روش

های هوش جمعی نظیر ازدهاو ریلی ییر خطی و الگوریت و برنامه زمانی،

 رات استفاده شده است.ذ

پژوهشی در سال  استفاده از یادگیری تقویتی در بلایای طبیعی، در

2424 Li Yan  ی  سیست  اعلاو تی  نجات مبتنی بر تحرک و همکاران

را پیشنهاد هردند، هه هد  آن به هداهثر  MobiRescueانسانی به ناو 

ی نجات برآورده شده، به هداا  رساندن هارساندن تعداد ه  درخواست

های نجات و همچنین های درخواستهای نجات به مواعیتتاخیر تی 

های تحرک انسانی در مقیاس شده است. دادههای نجات اعلاوتعداد تی 

شهر را برای طوفان فیورانا مطالعه هردند و دریافتند هه شدت تأثیر 

است و هرهت مردو به طور  بلایا در مناطق مختیف هاملاً متفاوت

توجهی تحت تأثیر فاجعه ارار گرفته است، به این معنی هه ااب 

های امداد باید به طور سازگار تنظی  شود. س ا، مسیرهای رانندگی تی 

بینی توزیپ ( برای پیشSVMی  روش مبتنی بر ماشین بردار پشتیبانی  

ش اعلاو تی  های نجات بالقوه در هر بخش جاده و ی  رودرخواست

الذهر ( برای دستیابی به اهدا  فوقRLنجات مبتنی بر یادگیری تقویتی  

 MobiRescueهای مبتنی بر ردیابی عمیکرد برتر توسعه دادند. آزمایش

 .[12]های مقایسه نشان داده استرا نسبت به سایر روش

و همکاران در پژوهشی برای  Zhaojia Tang 2422در سال و نیل، 

ریلی و شناسایی مسیر گاو هوچ  توزیپ شده دستیابی به هد  برنامه

برای ربات پا از زللله برای بازرسی و ارزیابی خسارت ساختمان، ی  

ریلی مسیر گاو هوچ  توزیپ شده با استفاده از یادگیری روش برنامه
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 12محدود و  ( پیشنهاد شده است. فاصیهMRLتقویتی اصلاح شده  

ای اصلاح شده است. گاو جهت برای هرهت ربات به صورت شبکه

ریلی مسیر در ی  منطقه هند هه برنامهمتحرک هوچ  تضمین می

هند و مسیر را برای جهت را به روز می MRLامن همسایه بهینه است. 

 هند. پا از یافتن بهترینجیوگیری از اختلالات ناشناخته تنظی  می

تواند تصویر را به وضوح ثبت هند و سی، دوربین روی ربات میزاویه بازر

 .[1۱]در نتیجه اابییت تشخیه را بهبود بخشد

سی  شهری ی  بلای طبیعی مخرب و همچنین، با توجه به اینکه 

پرهلینه است هه به برنامه ریلی مسیر نجات موثر برای هاهش تیفات 

ذاتی خطرات مرتبط با جانی و مالی نیاز دارد. عدو اطعیت و پیچیدگی 

سی  شهری، توانایی برنامه ریلی مسیرهای نجات بهینه را هه ه  به 

مواپ بودن و ه  ایمنی را در اولویت ارار می دهد، محدود می هند. در 

ی  روش ارزیابی نوآورانه  2421و همکاران سال  Xiaoyan Liپژوهشی 

به مواپ  دهنده ایمنی وبرای مقادیر ریس  خروجی و اهتمال نشان

بودن در هر منطقه ااب  عبور در هالی هه سناریوهای سی  در دنیای 

هند، ارا ه دادند. علاوه بر این، این مقاله ی  سازی میوااعی را شبیه

ریلی مسیر پیشگاو را بر اساس یادگیری تقویتی عمیق الگوریت  برنامه

فته و برداری از پاداش تصادفی بهبود یاتوسعه داده است، هه بهره

های هاوش پاداش ناهمگن را برای عمیکرد در ی  سناریوی مکانیس 

ریلی مسیر نجات  با عدو اطعیت و پیچیدگی ترهیب هرده است. برنامه

ها، الگوریت  پیشنهادی در همگرایی به مسیر بهینه، با توجه به یافته

 .[1۸]برداری هام  و راندمان اجرا بهتر عم  هرده استنمونه

ای نقاط اوت و ضعف و همکاران در مطالعه Juil Jeon 2422در سال 

انوا  مختیف داده های سیگنال بی سی  را تجلیه و تحیی  هردند و ی  

روش مبتنی بر یادگیری عمیق جدید را برای تخمین مکان پیشنهاد 

 هند. هسته اصییاند هه به طور جامپ این منابپ داده را یک ارچه میهرده

است هه  "تصویر نقشه تطبیقی"هش معرفی ی  تکنی  تبدی  این پژو

را ادیاو هند. این تصاویر  BLEو  LTE ،WiFiبه طور موثر سیگنال های 

تولید شده برای ی  مدل یادگیری عمیق اعمال شده و نقشه تطبیقی 

 هایتخمین مواعیت مکانی بسیار دایق و پایدار را هتی در مواعیت

های دنیای سازد. در آزمایشانگیل ممکن مینجات اضطراری چالش بر

ی یابهای چند منبپ، به نرخ موفقیت مواعیتوااعی، با استفاده از داده

ایالات  E911 FCCدرصدی دست یافته است هه با استانداردهای  ۶۱.27

های متحده برای دات و اابییت اطمینان مکان در شرایط و محیط

رای ویژه بود رویکرد پیشنهادی بهشمختیف مطابقت دارد. این باعث می

هاربردهای اضطراری مناسب باشد، جایی هه ه  دات و ه  سرعت بسیار 

 .[17]مه  هستند

از یادگیری تقویت  و همکاران Jin Zhangدر پژوهشی  242۱در سال 

( برای رسیدگی به مشک  مسیریابی پویا در تدارهات DRLعمیق  

انتقادی، همراه  -اضطراری استفاده هردند. این روش از چارچوب هنشگر

های عصبی هافظه گر و شبکههای اشارههای توجه، شبکهبا مکانیس 

رح هند، و طمدت برای تعیین مسیر موثر امداد بلایا استفاده میهوتاه

بر اساس  DRLآمده از الگوریت  دسته را با نتایج بهآمددستبندی بهزمان

( مقایسه ACOها  سازی هینی مورچهای و الگوریت  بهینهمدل ت  شبکه

دهد هه روش پیشنهادی دات سازی نشان میهای شبیههند. آزمایشمی

هاهش  ACOدرصد در مقایسه با الگوریت   14ه  را نلدی  به راه

 .[1۶]دهنجویی میدرصد در زمان ه  صرفه ۶4دهد، اما نلدی  به می

های های بررسی شده هیچ هداو به ایجاد هوش مکانی تی در پژوهش

رزه لجستجو و نجات با استفاده از یادگیری تقویتی برای پا از زمین

اند. همچنین بیشتر به ارا ه راهکارهایی برای مسیریابی، ن رداخته

ها در هوادثی مانند سی  ساختمانها و داخ  های، رباتمسیرهای جاده

 اند.لرزه پرداختهو زمین

 

 تعاریف واژگان کلیدی

 هوش مکانی
GeoAI   ادیاو هوش مصنوعیAI با )Geospatial Data & Science & 

Technology  .برای افلایش درک و ه  مشکلات مکانی استGeoAI  با

از طریق  های هوش مصنوعی برای ه  مشکلات مکانیروشاستفاده از 

 برای هاییروشو شام   شودمی های مکانی طراهیتجلیه و تحیی  داده

 ه است.زمانی و ییر-بینی مکانیبینی، پیشتشخیه الگوها، انجاو پیش

هوش مصنوعی عیمی است هه هد  آن ایجاد هوش به صورت مصنوعی 

تواند از انسان یا جانداران دیگر و برای ییرجاندار است، این هوش می

هوش مصنوعی حیط طبیعی الهاو گرفته شده باشد. در وااپ م

های محاسباتی برای اجرای وظایف خا  یا ای از دستورالعم مجموعه

ه زبان نویسی بگیری با تقیید از هوش جانداران است هه با برنامهتصمی 

ا توانند بهای هوش مصنوعی میالگوریت  شود.رایانه، طراهی و ایجاد می

ها را اادر سازند تا رفتار مختیفی طراهی شده و ماشینرویکردهای 

 ای از خود نشان دهند.هوشمندانه

ای از اوانین از پیش های سنتی هه از مجموعه برخلا  الگوریت 

توانایی  هوش مصنوعی هایهنند، الگوریت شده پیروی میتعیین

ود را در طول توانند عمیکرد خها را دارند و مییادگیری و انطباق از داده

ردهای هارب ها نیروی محرهه بسیاری اززمان بهبود بخشند. این الگوریت 

گیری و بسیاری های مدیریت و تصمی از جمیه سامانه هوش مصنوعی

های مبتنی بر هوش مصنوعی از الگوریت  .از موارد دیگر هستند

 های عصبیو شبکه هایی مانند یادگیری ماشین، یادگیری عمیقتکنی 

های های پیچیده و بدون ساختار و ارا ه خروجیبرای مدیریت داده

های هوش به طور هیی الگوریت . [19]دهنناهتمالی استفاده می

 ،های یادگیری نظارت شده یا نظارتیالگوریت مصنوعی را در سه نو  

بندی ی تقس های تقویتیالگوریت و  های یادگیری بدون نظارتالگوریت 

 [24]دشونماشین نیل ایمداد مییادگیری ه تحت عنوان هیی هنند همی

یابی، سازی یا بهینههای جستجو، بهینهو شام  انوا  الگوریت 

های جستجوی محیی در هوش های فرا ابتکاری و الگوریت الگوریت 

 شوند.مصنوعی نیل می
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های تقویتی بخش هوش مصنوعی پژوهش هاضر در بخش الگوریت 

شود بنابراین در ادامه به توضیح هوش مصنوعی وارد می ماشین لرنینگ

کی به طور هیی یادگیری تقویتی تکنی شود.بیشتر این بخش پرداخته می

گیرد هه در یادگیری ماشین است هه در آن عام  هام یوتری یاد می

ی  هار را از طریق تعاملات تکراری و توسط آزمون و خطا با محیط 

سازد این است هه به ی  رویکرد را مه  می انجاو دهد. چیلی هه این

دهد تا از طریق ی  سیست  بازخورد هه معمولا شام  عام  ادرت می

های محیطی هه برای آن پاداش و مجازات است یاد بگیرد در پیچیدگی

ایجاد شده است اادامات صحیحی انجاو دهد و رفتارهایش را بهینه 

گیری تقویتی وجود دارد گیری در یاد. چندین روش تصمی [21]هند

های مختیفی است هه برای دلی  استراتژی ها عمدتا بههه تفاوت آن

 رویکردهایهنند. از پرهاربردترین هشف محیط خود استفاده می

ارزش محور، سیاست محور های گیری در یادگیری تقویتی روشتصمی 

های  وریتگتوان از الها می. در هر ی  از روش[22]است و مدل محور

سازی بهره برد و به بهبود فرآیند های بهینهفراابتکاری مانند الگوریت 

 .گیری در یادگیری تقویتی دست یافتتصمی 

 

  انوا  رویکردهای یادگیری تقویتی

هد  انوا  رویکردهای یادگیری تقویتی به هداهثر رساندن پاداش در 

 .طول زمان است

o محور ارزش 

در این روش، تمرهل بر یادگیری تابپ هد  و رسیدن به مقدار بهینه 

های تجمعی مورد انتظار را برای ارار است. تابپ هد ، ارزش پاداش

گرفتن در ی  وضعیت معین با پیروی از سیاست مسئیه را تخمین 

 زند. می

o محور سیاست 

طور مستقی  خط مشی های یادگیری تقویتی سیاست محور بهروش

نبال دبر ارزش بههای مبتنیهه تکنی هنند؛ درهالیل را بهینه میمد

یافتن تابپ ارزش بهینه هستند هه به نوبه خود بهترین خط مشی را ه  

 ارا ه خواهد داد.

o محور مدل 

در یادگیری تقویتی مدل محور عام  بدون آگاهی و تصادفی به محیط 

خود تلاش دارد دهد، با ایجاد نسخه هوچکی از واهنش نشان نمی

بینی هند. این مدل هرهات مختیف را امتحان رویدادهای آینده را پیش

تواند افتد. در این شیوه، عام  میهند تا ببیند در آینده چه اتفاای میمی

هه نتیجه منفی بگیرد سناریوهایی را در مدل خود اجرا هند، بدون آن

 [.21، 22] ی(سازهای هوش جمعی بهینه مانند عمیکرد الگوریت 

به طور هیی یادگیری تقویتی تکنیکی در یادگیری ماشین و توسعه هوش 

مصنوعی است هه در آن عام  با انجاو ااداماتی در محیط و دریافت 

پاداش  بازخورد مثبت( یا جریمه  بازخورد منفی( اعمال خود را با هد  

رد گیمیبه هداهثر رساندن پاداش و در وااپ بهینه نمودن عمیکرد یاد 

 هایی نیل با انوا  دیگر یادگیری. یادگیری تقویتی شباهت[22]انجاو دهد

ماشین دارد، بخشی از یادگیری تقویتی شبیه یادگیری تحت نظارت 

و  ها بدهنددهندگان باید اهدا  مشخصی را به الگوریت است هه توسعه

ی هه ماناما در یادگیری تقویتی ز .توابپ پاداش و مجازات را تعریف هنند

ن مورد هند هه ایاین پارامترها تنظی  شوند، الگوریت  به تنهایی عم  می

ود شهند. همین موضو  باعث میشبیه یادگیری بدون نظارت عم  می

ای از یادگیری نیمه نظارتی یاد عنوان شاخهبه RLهای گاهی از الگوریت 

ان آن به عنویادگیری تقویتی به طور هیی اجلایی دارد هه از  .[2۱]شود

شود هه در ادامه به آن نیل اشاره اجلای اصیی یادگیری تقویتی یاد می

 :[2۸]شودمی

 

 اجلای اصیی یادگیری تقویتی
آموزد. اادامات موجودی هه با محیط در تعام  است و از آن می: عام 

گذارد و بازخوردی را در االب پاداش یا عام  بر وضعیت محیط تأثیر می

 .هنددریافت میمجازات 

ر اساس هند. بسیست  یا دنیای بیرونی هه عام  در آن فعالیت می: محیط

دهد و عام  بر این اساس اادامات عام  بازخوردی را به او ارا ه می

 .دهدوضعیت خود را تغییر می

وضعیت فعیی یا نمایش محیط در ی  زمان معین. اطلاعات : هالت

 .ندهیری به آن نیاز دارد، بیان میگمرتبطی را هه عام  برای تصمی 

گیرد. هایی هه در ی  زمان خا  در اختیار عام  ارار میانتخاب: ااداو

 .گذاردهای بعدی تأثیر میاادامات بر وضعیت محیط و پاداش

بازخورد یا سیگنال ارزیابی عام  بر اساس اادامات آن. هد  : پاداش

 .ر برساندعام  این است هه پاداش تجمعی را به هداهث

 
 لرزهدر زمین نجات

جستجو و نجات به عنوان بخش عمده مقابیه با بحران و هوادث شام  

های اولیه به جستجو افراد هادثه دیده، نجات از آوار، ارا ه هم 

مجروهین، تغذیه، انتقال آنها تا نلدیکترین مراهل درمانی، تأمین سرپناه 

هادثه، تأمین امکانات اولیه  و اسکان اضطراری، تخییه شهروندان از مح 

های ییر دولتی های مردمی و سازمانزندگی و دریافت و توزیپ هم 

و بلا فاصیه بعد از بروز سانحه  [1]داخیی، خارجی و بین المییی است

شود و شام  رفپ نیازهای اولیه اسکان، آب، یذا و درمان انجاو می

خش تقسی  اضطراری است. برخی مراجپ این مرهیه را به دو ب

 :[27]هنندمی

o  ساعت  72دوره اضطرار: جستجو و نجات و درمان اضطراری هه هدود

 اول بعد از واو  سانحه است.

o دوره امداد: اسکان، آب، یذا  

عمییات جسااتجو و نجات به ترتیب شااام  مراه  جستجو، دسترسی، 

باشااد. هر هداو از این مراه  رهاسااازی و تثبیت و در نهایت انتقال می

اجرا دارنااد هااه بااایااد جهاات دااات در اجرای بهتر  معیااارهااایی برای

گردد امدادرسانی مد نظر ارار گیرد. در ادامه معیارهای مذهور بیان می

[2]:
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 [27]ها در سوانح تغییر اولویت :1شک  

Fig. 1: Changing priorities in disasters [27] 

 
 [27]ها به دنبال زللله تغییر نیازها و اولویت :2شک  

Fig. 2: Changing needs and priorities following the earthquake [27]  

o 2هسب اطلاعات  از افراد مطیپ محیی(،  (1جستجو:  معیارهای) 

ایجاد صدا به وسییه اجساو و وسای   (1های زیر آوار، العم دریافت عکا

 سوژه  هد  جستجو( رؤیت (2منتق  هننده صدا، 

o 1ترین مسیر، ایمن (2ترین روش، سریپ (1دسترسی:  معیارهای) 

 هوتاهترین مسافت

o آسیب دیدن  (2داشتن، زنده ماندن و زنده نگه (1هم :  معیارهای

 روانیتقویت توان روهی (1همتر، 

o هداا  تجهیلات،  (2هداا  زمان،  (1رهاسازی و تثبیت:  معیارهای

 تثبیت وضعیت مصدوو (2انسانی، هداا  نیروی  (1

o جیوگیری از وخامت هال  (2سرعت در انتقال،  (1انتقال:  معیارهای

ترین و مناسب (2با وسا   ابتدایی و ااب  دسترس،  (1مصدوو، 

  ترین روش هم ایمن

 :[2۶]توان عمییات نجات را در مراه  زیر خلاصه نمودمی
 

o اول: رسیدگی به مصدومان سطحی مرهیه 

گونه مصدومان هسانی هستند هه هنگاو رویداد، در داخ  ساختمان این

 اند.هه شخصاً خود را بیرون هشیدهاند و هسانیبوده

o  سرپرستی منطقه آسیب دیده گلارش خواهد داد هه رسیدگی به این

 مصدومان صورت گرفته است.

o ح  م بایست ترتیبی اتخاذ نماید هه با بررسی هییه نقاطفرمانده می

ریت، اطمینان هاص  شود هه مصدومان سطحی مورد رسیدگی مأمو

 اند.ارار گرفته

 
o  هایی با آسیب ه : نجات فوری و هاوش در ساختماندوومرهیه 

o اند و آوار زیادی بر نجات اشخاصی هه به طور سطحی به داو افتاده

 روی آنها ارار ندارد.

o افتاده بدون  داوهه اشخا  بهها برای هصول از اینساختمان هاوش

 داو افتادگانها باای نمانده باشند. برای نجات بهرسیدگی در آن مکان

های آسیب دیده به عم  باید ی  آزمایش سریپ و دایق از ساختمان

د. داو افتادگان مشخه شوآید تا بهترین و مؤثرترین را دسترسی به  به
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 نتیجه سوزی و مسمومیت از گاز را هه دربایست خطر آتشهمیشه می

ها و ... ممکن است پیش آید را در ها یا شکستن بخاریواژگونی اجاق

 نظر داشت.

 
o جایی محدود آوارهاتر و جابهسوو: اهتشا  عمیق مرهیه 

جا هردن چه مح  مصاادومان پیدا شااد، نجات آنها مسااتیلو جابهچنان

جا هردن های انتخاب شااده است. انتخاب مح  برای جابهآوار در مح 

 ر به عوام  زیر بستگی دارد:آوا

o   مصدومانمح 

o آید.اطلاعاتی هه با توجه به نقشه ساختمان به دست می 

o شود:ها هه شام  موارد زیر میدایق وضپ خرابی ساختمان بررسی 

پاک هردن آوار، تا زمانیکه مصاادومان شااناسااایی شااده و از زیر آوار  -

 بیرون هشیده شوند.

 ها به یکدیگرو اتصال هفره روایجاد ی  راه گربه -

 

 شناسیروش

پارامترهایی به ناو مدت زمان  شذهای انجاو شااده، مشخه با بررسای

ها، زناده مااندن در زیر آوار، مدت زمان، فاصااایه افراد تا مکان فعالیت

سارعت افراد هنگاو هرهت به سمت هد ، و نیل اهتمال موفقیت ی  

در نهایت . [29]بساایار اهمیت داردامدادرسااان در انجاو وظیفه محوله 

 ایجاد( 1 رابطه  ی متشک  از آنها برای استفاده از یادگیری تقویتیتابع

در این پژوهش ب  .باشااادهه ی  رابطه ییرخطی پیوساااته می شاااد

ای مکانی تحت عنوان راهکاری اسااتفاده از یادگیری تقویتی در مساائیه

 .شودمی منجرها افراد به فعالیت بهینه تخصیه هوشمند مکانی به

𝐹 1رابطه  =  1
(𝑀𝑎𝑥𝐼𝑛𝑗𝑢𝑟𝑒𝑑

𝑖
/ 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑛𝑗𝑢𝑟𝑒𝑑)

∗ (1 − 𝑒1 𝐴𝑟𝑒𝑎∗𝑇∗𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒⁄ )
⁄  

𝑀𝑎𝑥𝐼𝑛𝑗𝑢𝑟𝑒𝑑) بالا رابطهدر 
𝑖
/ 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑛𝑗𝑢𝑟𝑒𝑑) ان هر سازه عداد مجروه

هر مساااهت  𝐴𝑟𝑒𝑎 مسااونی به ه  مجروهان محدوده مطالعاتی اساات.

ای هه فعالیت هه در این پژوهش همان مساااهت ناهیهواهد مسااکونی 

 𝑇تا مح  فعالیت و  نجاتگرفاصیه  𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒باشاد. در آن ارار دارد می

ای هه باشاااد. اگر امدادگری به منطقهمدت زمان انجاو فعالیت میه  

نفر زیر آوار هسااتند اعلاو شااود، مدت زمان  2تخمین زده می شااود 

در مدل پیشنهادی این ضاارب خواهد شااد.  2نجاو فعالیت ها در عدد ا

( به 2( با اساااتفاده از تابپ زیر  رابطه 1پژوهش تابپ ارزش فوق  رابطه 

  .[24، 19]یابدصورت تقویتی به تخصیه بهینه دست می

𝐹 2رابطه  =  𝐹𝑖−1 + 𝛼[𝑟 +  𝛾 ∗ 𝑚𝑎𝑥𝐹𝑖 − 𝐹𝑖−1] 

𝑟 1رابطه  = 1 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒⁄  

 𝛾شاااده، پاداش دریافت  𝑟نرخ یادگیری و   α(2رابطه بالا  رابطه در 

دستیابی بهترین ارزش ااب  𝑚𝑎𝑥𝐹𝑖ضریب هاهش ارزش پاداش آینده و 

هاه به صاااورت  مقادار پااداش اسااات  𝑟 در هاالات بعادی اسااات. 

𝑟 = 1 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒⁄  نجاتگرشااده توسااط طول مساایر پیمودهمعکوس  

       شااودتر باشااد، مقدار پاداش بیشااتر میهوتاهاساات. هر چه فاصاایه 

[19 ،21]. 

 

 دیاگراو نحوه انجاو تحقیق
 ( پیش1زیر  شک  پژوهش هاضار به صاورت خلاصااه مطابق دیاگراو 

 رفته است.

 

 سازیپیاده

 هایافته

و عدو امکان  جسااتجو و نجاتهای های گروهبا توجه به ماهیت فعالیت

سااازی رخداد وااعی پا از زللله، شاابیه ارارگیری محققان در شاارایط

لرزه باه منظور فراه  نمودن اطلاعات مکانی و توصااایفی منطقه زمین

های مورد نیاز و تهیه اطلاعات مواعیتی و انجااو فعالیت، تعیین فعالیت

 سااازی رخدادتوصاایفی نیروی انسااانی مدنظر ارار گرفته اساات. شاابیه

ای و یبی از خسااارات سااازهلرزه برای بدساات آوردن برآورد تقرزمین

انسانی در ی  اسمت هوچ  از شهر تهران انجاو شد. در این برآوردها، 

ازی و سبرای منطقه مطالعاتی ی  ساناریو دلخواه تعریف شد و با شبیه

ای و انسااانی در مناطقه سااازی آن سااناریو میلان خسااارات سااازهپیاده

 مطالعاتی محاسبه شده است.

سازی زللله در این پژوهش بلرگای هت شبیهسناریوی انتخاب شده ج

ی نگاری منطقههای شتابباشد و در آن از دادهرا دارا می ۸گشتاوری 

های مورد مطالعه استفاده شد و همچنین در هنار آن اطلاعات ساختمان

همان منطقه نظیر تعداد طبقات، سال ساخت و نو  سازه و نیل اطلاعات 

مکان ارار گیری افراد مدنظر ارار گرفت.  جمعیتی منطقه مورد مطالعه و

ها جهت تخصیه های مورد نیاز و اطلاعات توصیفی آندر ادامه فعالیت

ه . بدیهی است هه استوظایف طبق الگوریت  پیشنهادی، تعیین شد

 های مختیفی هستند. ها و اهمیتها دارای اولویتفعالیت

، یابی، ارزیابی اولیه منطقههای بررسی شده شام  تجسا و زندهفعالیت

ها و مشخصات آواربرداری سب ، آواربرداری سنگین، ثبت تعداد فوتی

زنی گذاری، شمع های اولیه، اطپ آب و برق و گاز، نشانهآنها، هم 

[، هه 14ها ]ی راهسازی منطقه(، هوارسانی در آوار، بازسازی شبکه امن

ه به مطالعات انجاو شده و فرضیات مدنظر الگوریت  پیشنهادی، با توج

ها مانند آواربرداری سنگین و ثبت تعداد و مشخصات برخی از این فعالیت

و نجات به  جستجوهای ها در مرهیه ابتدایی تخصیه افراد تی فوتی

ر د گردد.ها ارار ندارد و ارزیابی اولیه منطقه انجاو شده فرض میفعالیت

امدادرسان مد نظر  2۶پژوهش برای بررسی مدل ارا ه شده  این

ارارگرفتند و در نلدیکترین مرهل مدیریت بحران منطقه مطالعاتی 

مواعیت اولیه  1شک  محدوده مطالعاتی و  2شک   .مستقر گشتند

دهد.نسبت به محدوده مطالعاتی نشان می نجاتگران را
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دیاگراو اجرای پژوهش: 1شک    
Fig. 3: Diagram of the research implementation 

 

 

 

 ی مطالعاتیپذیری در محدودهاطلاعات آسیب: 2شک  
Fig. 4: vulnerability information in the study area 
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 : مواعیت محدوده مطالعاتی ۱شک  

Fig. 5: Location of the study area 

 

 
 پیش از شرو  جستجو و نجات نسبت به محدوده مطالعاتی : مواعیت نجاتگران۸شک  

Fig. 6: Rescuers' location before the start of search and rescue relative to the study area 

 

 لرزهزمیندر  تواندهایی را هه هر نجاتگر میفعالیتاطلاعات  1 جدول

انجاو دهد را برای نجاتگر شماره ی این پژوهش سازی شدهفرضی شبیه

مدل پیشنهادی این پژوهش یه  دهد.نشان می نجاتگر 2۶ میان از 14

بیان  هایهند هه ابتدا برای هر نجاتگر یکی از فعالیتاین گونه عم  می

شود و بر اساس پارامترهای در نظر گرفته می 1شده در جدول شماره 

لرزه در پژوهش هاضر و گیری در نجات پا از زمینازهاثرگذار ااب  اند

های انجاو ارزش هر تخصیه و جمیپ تخصیه 1و  2، 1های فرمول

شود و با استفاده از رویکرد یادگیری تقویتی در نهایت شده محاسبه می

به ی  چیدمان بهینه برای تخصیه نجاتگران به واهدهایمسکونی و 

شود هه نتایج هاصیه سکونی انجاو میانجاو فعالیت ضروری آن واهد م
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های مصور و جدول اطلاعاتی در ادامه مقاله بیان و به صورت نقشه

 شود.نمایش داده می

را ه ا یادگیری تقویتیسازی جداول اطلاعاتی وارد الگوریت  در این پیاده

و ضریب  𝛼 )4.1و با نرخ یادگیری   شده در بحش روش شناسی شده

هه طبق مطالعات انجاو شده مقادیر مناسبی  𝛾 )4.9۱هاهش یا تعدی   

ها در سطح جهت پژوهش هاضر هه سعی شده پیچیدگی و هج  داده

، است و [11، 19]باشدمتوسط باشد و مسئیه تقریبا ییر اپیلودی  می

ایجاد شده از  هایدر ادامه نقشه هند.همگرایی مطیوبی را ایجاد می

  شود.محاسبات تخصیه هوش مکانی پژوهش هاضر نمایش داده می

ط هستند مربو آبی ی مه به رنگنقاط ،در محدوده مطالعاتی تصویر بالا

ن شده اند و ایگذاری هه مشغول به فعالیت نشانه استنجاتگرانی  به

ه ط بنقا ها تخصیه یافته است.فعالیت در این واهدهای مسکونی به آن

 در واهدهایهای اولیه هم  مشغولهستند هه  نجاتگرانیرنگ صورتی 

رنگ نجاتگرانی هستند هه مسکونی تخصیه یافته هستند. نقاط بنفش

آواربرداری در واهدهای مسکونی اختصا  یافته به خود را انجاو 

به  یابیدهند. نقاط سبل نجاتگرانی هستند هه برای جستجو و زندهمی

رنگ های مشخه شده اعلاو شده اند. همچنین نقاط سرخابیمح 

نجاتگرانی هستند هه به فعالیت اطپ آب و برق وگاز در واهدهای 

 هایافراد به فعالیتمسکونی تخصیه یافته به خود پرداخته اند. 

رت ای هه میلان خساهای مسکونیو مکان یافتهدار ابتدا تخصیه اولویت

در شک  زیر ی  مورد از . مدادرسانی هستندبیشتر دارند در اولویت ا

های انجاو شده با جل یات بیشتر نمایش داده شده است بین تخصیه

گذاری در مح  به فعالیت نشانه 2شماره  نجاتگردهد هه نشان می

 تخصیه یافته است.واهد مسکونی  2۱2از  24مسکونی شماره 

در  یهارایی الگوریت  پیشنهادی نیل، اثر مثبت روش انتخابدر بررسی 

نتایج هاصیه از اجرای الگوریت  پیشنهادی نمایان شد. در نهایت بهبود 

برابری نتایج، نسبت به هالتی هه از این الگوریت  استفاده نشود،  ۸22/2

در دو هالت اجرای  ارزشهاص  شد. در جدول زیر محاسبه تابپ 

ه محاسب ارزش .دی و اجرا نشدن آن، ارار داده شده استالگوریت  پیشنها

هالت استفاده از هوش مکانی تخصیه صورت پذیرفته در  برایشده 

-یادگیری تقویتی پیشنهادی پژوهش هاضر بهبود در نجات پا از زمین

.دهدنشان می نجاتبرای ه  تی   لرزه

 
 نجاتگر: جدول اطلاعات 1جدول

Table 1: Table of Rescue Information 

 ناو نجاتگر
The name of the savior 

 1فعالیت
Activity 1 

 2فعالیت
Activity 2 

 1فعالیت

Activity 3 
 2فعالیت

Activity 4 
 ۱فعالیت

Activity 5 

 14نجاتگر 

Savior 10 
 گذارینشانه

Markup 

 اطپ آب، برق، گاز
Water, electricity, gas 

outages 

 آوار برداری
Debris removal 

 یابیجستجو و زنده
Search and survival 

 های اولیههم 
First aid 

 
 

 
 سازی شدهلرزه فرضی شبیه: تخصیه انجاو شده با استفاده از هوش مکانی در زمین7شک  

Fig. 7: Allocated using Geo-AI in a simulated earthquake 

Map of rescuers' location in the study area, after implementing the proposed model. 
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 های اختصا  یافته با هوش مکانیفعالیتهای جستجو و نجات به همراه : تخصیه انجاو شده تی ۶شک  

Fig. 8: Allocation of search and rescue teams with assigned activities using Geo-AI 

 
 

 

 : اطلاعات توصیفی تخصیه انجاو شده برای یکی از نجاتگران9شک  
Fig. 9: Descriptive information of allocated for one of the rescuers 

 
 
 

Map of rescuers' location in the study area according to assigned activities, after implementing the proposed model. 
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Map of rescuers' location in the study area according to assigned activities, after implementing the proposed model. 
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 : مقایسه نتایج اجرای مدل پیشنهادی و اعتبارسنجی آن2جدول 
Table 2: Comparison of the results of the proposed method and its validation 

 مدل استفاده شده
Model used 

 نجاتارزش محاسبه شده برای تی  
Calculated value for the rescue team 

ها بدون استفاده از الگوریت  پیشنهادی بندیاستفاده از روابط و جمیپ پارامترها و اولیت

 و به صورت تصادفی
Using relationships and all parameters and prioritizations without using the 

proposed algorithm and randomly 

۸2۶۸۱49/1 
1.6286509 

 ها با استفاده از الگوریت  پیشنهادیبندیاستفاده از روابط و جمیپ پارامترها و اولیت
Using relationships and all parameters and prioritizations using the proposed 

algorithm 

142۶2۱۸/2 

4.3028456 

 

 گیری نهیجه

ری گیباشد هه با بهرههوش مکانی راهکاری نوین در مسا   مکانی می

توان به های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین میسب از الگوریت امن

ها سرعت بخشید در هالیکه بهبود ه  مسا   مکانی پرداخت و به آن

در پژوهش هاضر هه پیرامون انجاو  دات مناسبی ه  هفظ شود.

باشد، پارامترهای مه  لرزه میجستجو و نجات پا از رخداد زمین

توسط مطالعه تحقیقات پیشین و صحبت با افراد خبره، شناسایی و 

ابی از نتایج آن هه ارزی وسازی شده لرزه شبیهابتدا ی  زمینارزیابی شد. 

ی در بخشی از شهر تهران واهد مسکون 2۱2ای و انسانی خسارات سازه

 های، به عنوان پارامترهای هییدی برای تخصیه فعالیتبوده است

ات ها، نک. انوا  فعالیتشودجستجو و نجات برای نجاتگران استفاده می

برندی لرزه، مورد بررسی و اولویتمه  در جستجو و نجات در آوار و زمین

 .و مقداردهی ارار گرفت

از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین به ایجاد هوشی با استفاده در ادامه 

لرزه پرداخته مکانی برای بهبود عمیکرد جستجو و نجات پا از زمین

شد. در نهایت با تبیین روابط ریاضی متشک  از پارامترهای پژوهش 

ماده لرزه آهاضر و یادگیری تقویتی مدلی برای جستجو و نجات در زمین

وضیح نمایش و تافته نیل یفییدهای تخصیه  و هاسازی شد. نقشهو پیاده

ا ههمانطور هه در اسمت یافته داده شد و جهت ارزیابی مدل پیشنهادی

ی با هالت تصادف الگوریت  پیشنهادیاجرای  بیان شد 2در جدول شماره 

مدل  و دون استافاده از مدل پیشنهادی مقایسه شد و مشخه شد

برابری نتایج هاصیه از  ۸2/2این پژوهش موجب بهبود پیشنهادی 

 .شودن استفاده مدل نهه از ای است نسبت به هالتی نجاتکرانتخصیه 
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