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چكیده

پیچیده  پدیده های  برای  شبیه سازی  ابزارهای  توسعه ی  جهت  نوین  رویكردی   3)ABM( مبنا  عامل-  مدلسازی 
یک  مقاله  این  است.  زلزله  نجات  و  امداد  شرایط  و  بیولوژیكی  مطالعات  طبیعی،  بلایای  جمله  از  مختلف  حوزه های  در 
چندعاملی سیستمهای   ،)GIS( مكانی  سیستم  اطلاعات  از  استفاده  با  نجات  و  امداد  عملیات  برای  شبیه سازی  سیستم 

 )MAS(4 و مفهـوم هماهنگ سازی براي انتساب پویای وظایف بین عامل های جستجوگر و عامل های آزادساز را ارائه می دهد. 
هدف اصلی این مقاله استفاده ازسیستم های چندعاملی برایشبیه سازی فعالیت ها، افزایش كـارایي گروه های امداد و نجات و 
ارائه راهكاری جهت یافتن رابطه ی بین تعداد عامل های جستجوگر و آزادساز با در نظر گرفتن حداكثر تعداد شهروندان نجات 

یافته می باشد. این سیستم می تواند برای مدیریت و تصمیم گیری قبل از زلزله استفاده شود.
سه  شامل  پیشنهادی  سیستم  پذیرفت.  صورت  تهران  شهر   3 منطقه  از  قسمتی  در  شده  داده  توسعه  سیستم  ارزیابی 
چندعاملی  سیستم  توسط  جستجو  عملیات  تحلیل   ،GIS از   استفاده  با  كاری  گروه های  و  محیط  مدلسازی  است:  بخش 
عامل  هر  كه  فضایی  مقدار  سپس  و  شده  مدلسازی  مكانی  داده های  از  استفاده  با  محیط  ابتدا  لذا  نتایج.  بصری سازی  و 
الگوریتم  از  جستجوگر  عامل های  از  یک  هر  ادامه  در  می شود.  داده  تخصیص  عامل  هر  برای  بپردازد  جو  و  به جست  باید 
فضای  جستجوی  براي  بهینه  به  نزدیک  راه حلي  یافتن  جهت  در  خود  وظایف  ترتیب دهی  براي  مورچگان  كلونی 
شبكه5 قرارداد  از  استفاده  با  جوگر،  و  جست  عامل ها  توسط  شده  پیدا  مجروحین  سپس  مي برند.  استفاده  مطالعاتی 

به عامل های آزادساز تخصیص داده می شوند. نتیجه ی این تحقیق در قالب نموداری كه رابطه ی تعداد عامل های جستجوگر و 
عامل های آزادساز )با توجه به تعداد افراد نجات یافته، در صورت هماهنگی عامل ها( را نشان می دهد ارائه شده است. نتیجه ی 
حاصل الگویی در یافتن تعداد افراد مورد نیاز برای عملیات امداد و نجات در بخش های مختلف شهری و برقراری تعادل بین 

تعداد نفرات را ارائه می دهد.
واژه های كلیدی: سیستم های چندعاملی، عملیات امداد و نجات، هماهنگی بین عامل ها، سیستم اطلاعات مكانی.
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مقدمه
بشر  زندگی  برای  همواره  زلزله  مانند  طبیعی  بلایای 
بشر همواره  بوده اند.  تهدیدی جدی  در محیط  های شهری 
در پی کاستن صدمات مالی و جانی ناشی از وقوع چنین 
بلایایی است. بزرگی فضای زلزله و سرعت بالای تغییرات 
در محیط زلزله زده باعث می  شود که بشر ناتوان از ارائه راه 
حل بهینه برای نجات جان مردم و کم کردن میزان خسارت 
در  که  توسعه  حال  در  کشورهای  در  ویژه  به  زلزله  باشد. 
استانداردهای سازه کمتر رعایت می  شود تخریب  های  آنها 

.(Edrissi et al., 2013) فراوانی به جا می  گذارد
زیر  سایر  و  راه  ها  خیابان  ها،  تخریب  با  همواره  زلزله 
شده  تخریب  منازل  در  آتش  سوزی  و  شهری  ساخت  های 
خسارات  زلزله  مختلف،  ادوار  طول  در  می  شود.  همراه 
کرده  تحمیل  ایران  جامعه  بر  زیادی  اقتصادی  و  اجتماعی 
است، لذا مقابله با این بحران در قالب یک مدیریت صحیح 
همواره  می  رسد.  نظر  به  ضروری  کاملاً  امری  بهینه  و 
عملیات  دشواری  زلزله  زده،  مناطق  به  دسترسی  پیچیدگی 
امداد و نجات را به همراه داشته است )آقامحمدی و همكاران، 
شرایط  این  در  می  توانند  مدیریتی  ساختارهای  تنها   .)1384

دشوار بر اوضاع جاری غلبه کنند که خود از حد قابل قبولی 
)شریفی  سده، 1391(.امروزه  باشند  برخودار  انعطاف  و  انسجام 
اهمیت سیستم  های هوشمندی که بتوانند در عملیات نجات 
از  بیشتری  تعداد  کنند که جان  انسان کمک  به  به گونه  ای 

مردم نجات یابد، بارزتر  شده است.
استفاده از علومی که امکان بررسی و آنالیز استراتژی  های مختلف 
در برخورد با بحران را بدهد، سبب بهینه  سازی تصمیم  گیری 
و در نهایت کاهش خسارات می شود. این موضوع یکي از 
ایجاد  تا تلاش  هایي در جهت  دلایلي است که منجر شده 
سیستم  هایي پویا در شبیه  سازی زلزله صورت گیرد. استفاده از 
شبیه  سازی پویای شهري در عملیات امداد و نجات مي  تواند 
جایگزین مناسبي براي روش  های سنتی تصمیم  گیری باشد. 
را  تصمیم  گیر  اجزاء  مدل سازي  توانایي  سیستم  ها  این  زیرا، 
همراه با در نظر گرفتن تعامل میان آن ها  دارند و مي  توانند 

مشارکت گروه  های مختلف بر روي تصمیم  گیري  ها را بدون 
دخالت عوامل ثانویه مدل سازي کرده و راهي جهت مطالعه 

عملیات امداد و نجات فراهم نمایند. 
به قدرت و  این گونه سیستم  ها مي  توان  از خصوصیات 
توانایي بالاي آن ها در ترکیب و در نظر گرفتن پیچیدگي  هاي 

ناسازگار زماني- مکاني و رفتاري اشاره کرد. 
جهت  را  کارآمدی  راه  حل  های  شبیه  سازی  مدل  های 
ارائه  شهری  فرآیندهای  و  تعاملات  پیچیدگی  های  تحلیل 
می  دهند و می  توانند در برنامه  ریزی و سیاست  گذاری استفاده 

.(Fecht et al., 2014) شوند
استفاده از سیستم  هاي عامل  مبنا با توجه به انعطاف  پذیری 
و امکان ترکیب مکان و زمان مي  تواند ابزاري قدرتمند در 
زمینه  شبیه  سازی عملیات و مدیریت استراتژیک مسائل امداد 
و نجات باشند)صداقت، 1391(. این سیستم  ها می  توانند با طیف 
وسیعی از عامل  ها از جمله مردم،  روبات  ها، هلی کوپترها، و 
وسایل نقلیه در ارتباط باشند و بواسطه همکاري با یکدیگر 
تحقیقات  در  کنند.  حل  شده  توزیع  شکل  به  را  مسائل 
ساختارهای  از  استفاده  فراوان  قابلیت  های  به  متعددی، 
انسان  ها  رفتارهاي  از  بخشي  مدل سازي  جهت  مبنا  عامل- 
در ارتباط با محیط که منجر به هماهنگی در عملیات امداد 
ونجات مي  گردد اشاره شده است )حسینعلی و همكاران،1391(. 

دلایل زیادی وجود دارد که استفاده از سیستم  های چند عاملی 
را در مدیریت بحران مناسب کرده است. سیستم  های چندعاملی 
امکان شبیه  سازی میزان تخریب ساختمان ها و خانه  ها، وقوع 
شهری،  های  ساخت  زیر  آسیب  آتش  نشانان،  فعالیت  آتش، 
مصدومین و آواره  ها، و محل مجروحان را ممکن می  سازد، لذا 
می  تواند در یافتن استراتژی  های بهینه برای عملیات جست جو 
و نجات در حادثه  هایی با ابعاد بزرگ و مدیریت بحران از 
کارایی سیستم  های چندعاملی استفاده کرد )صداقت، 1391(. در 
سیستم  های چندعاملی به عامل  ها اجازه داده می  شود که در 
محیط حضور پیدا کرده و جهت تخلیه محیط همکاری و یا 
رقابت کنند. MASها سیستم  های پیچیده را با تأکید بر تعامل 
بین عامل  ها مخاطب قرار داده و امکان شکستن سیستم به 
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زیربخش  های محیط و سایر عمل کننده  ها را فراهم می  کنند 
(Uno et al., 2008). فیدریش و برغاوت بیان داشتند که MASها 

پتانسیل بالایی در کمک رسانی در بلایای طبیعی، از کمک 
.(Crooks et al., 2013) رسانی اولیه تا فهم موقعیت افراد را دارند
بالا،  بـه  پایین  ماهیت  دلیل  به  مبنا  عامل-  مدل  سازی 
انعطاف  پذیري  و  تنوع  و  تصمیم  گیري  شبیه  سازي  قابلیت 
استفاده در  بین روش  هاي مورد  از جایگاه ممتازي در  بالا 
همكاران، 1391(.  و  )حسینعلی  است  برخوردار  بحران  مدیریت 
مدل عامل- مبنا قادر است تا با در نظرگرفتن گروه  های کاری 
به عنوان عوامل هوشمند وپیاده  سازي مواردي که  مختلف 
در تصمیم  گیري آن ها در عملیات امداد و نجات مؤثر است، 
امکان تصمیم  گیری را مهیا کند. داده  کاوی و شبیه  سازی در 
محیط های پیچیده می  بایست به صورت پویا و متغیر عمل 
کنند زیرا تغییرات موجود در هر المان این سیستم  ها می  تواند 
بر کارایی کلی آن ها تأثیرگذار باشد )بهرامیان و خادمي، 1392(. 
از آنجا که هدف از شبیه  سازی عامل، به کارگیری آنها در 
سیستم  های پیچیده است، بنابراین با استفاده از آن ها می  توان 
روش  های مناسبی جهت ارتقاء نحوه مدیریت و تصمیم  گیری 
در عملیات امداد و نجات در سیستم  های پیچیده و توزیع 

شده یافت. 
مزیت استفاده از مدل سازی عامل  مبنا، رویکرد و نگاه تازه  ای 
است که به مدیریت بحران داده  اند و برخلاف رویکردهای 
مدل-سازی قبلی، می  توانند به مفهوم  سازی نیازها و تأخیر 
رفتار افراد بر روی جمعیت بعد از زلزله کمک کنند. داشتن 
این رویکرد به محققین اجازه می  دهد سناریو های مختلفی 
از امداد رسانی و توزیع امکانات، بررسی هزینه و منفعت را 
بر روی همان محیط اعمال کنند (Crooks et al., 2013). هدف 
چنین مدل  هایی درک بهتر، و در برخی موارد مدیریت بهتر 
سیستم  ها  این گونه  می  باشد.  پیچیده  اجتماعی  سیستم  های 
قابلیت پردازش حجم وسیعی از اطلاعات شهری را دارند و 
می  توانند در قالب عامل  های همکار1، کارایی تیم نجات را به 

طور قابل توجهی افزایش دهند )صداقت، 1391(. 

1- Assistant Agents

در سیستم  های چندعاملی می  توان با توجه به قابلیت  ها و 
توانایی  های متفاوت هر عامل، هماهنگی لازم بین عامل  های 
مختلف را به گونه  ای برقرار کرد که بتواند یک فعالیت را با 

همکاری یکدیگر انجام دهند. 
یکی از مسائلی که در مواجهه با بحران بسیار اتفاق می  افتد، 
عدم توانایی گروه  های حاضر در محل حادثه برای انجام کار 
مفید است. مسئله تخصیص کار در سیستم  های چند روباتی 
از دهه 1990 مورد توجه محققان قرار گرفت. در محیط -
های چند روباتی مسئله تخصیص کار، مسئله  ای است که 
یک نگاشت مناسب بین روبات  ها و کارها را تعیین می  کند 
)خالوزاده  مباركه، 1390(. ایجاد هماهنگی یکی دیگر از مسائل 

توسط  که  است  چندعاملی  سیستم  های  در  اساسی  و  مهم 
محققین بسیاری مورد مطالعه قرار گرفته است. بدون وجود 
هماهنگی میان عامل  ها، ممکن است سیستم دچار هرج و 
)صداقت،  بماند  باز  نهایی  هدف  به  رسیدن  از  و  شده  مرج 

-1391 قربانی و معصومی، 1390(. 

روش  های مختلفی برای برنامه  ریزی و مدیریت عملیات 
مرکزی،  برنامه  ریز  یک  وجود  به  می توان  که  دارد؛  وجود 
برنامه  ریزی  برنامه  ریزی به صورت توزیع شده و همزمان، 
داشت  اشاره  غیرهمزمان  و  شده  توزیع  کاملًا  صورت  به 
توزیع شده و غیرهمزمان،  کاملًا  )صداقت، 1391(. در روش 

برخلاف روش هایی که مبتنی بر سیستم برنامه  ریزی مرکزی 
هستند، سامانه  ها در شرایطی که هیچ فرماندهی مرکزی وجود 
کاربرد  دیده  اند،  آسیب  حادثه  دادن  رخ  بواسطه  یا  و  ندارد 
دارند. سیستم  های چندعامله می  توانند به ایجاد روشی جهت 
غیرهمزمان  و  شده  توزیع  کاملًا  صورت  به  برنامه  ریزی 
استراتژیک  مدیریت  و  تعیین  در  می  توانند  و  شوند  منجر 
مسائل امداد و نجات استفاده شوند. استفاده از سیستم  های 
استفاده  مورد  بلادرنگ  برنامه  ریزی  در  می  توانند  چندعامله 
قرار گیرند. واضح است که در فضای زلزله  زده برنامه  ریزی 
به صورت بلادرنگ کاملًا ضروری است؛ چرا که تغییرات 

وضعیت محیط بسیار سریع است. 
مدل  هاي اولیه سیستم  های عامل  مبنا ضعف  ها و مشکلات 
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به  مبنا،  عامل  مدل  هاي  گسترش  با  داشتند.  زیادي  بسیار 
تدریج ناکارآمدي  هاي اولیه برطرف گردید و این مدل  ها در 
زمینه  هاي مرتبط با مکان از جمله مدل سازی عملیات بعد از 
زلزله کارایي  هاي موفقیت  آمیزي از خود نشان دادند )عسگری 
مهرآبادی و همكاران،1392(. برای اولین بار پس از مرگ 8500 

زلزله  شبیه  سازي  محیط  ژاپنی  ها   ، کوبه  زلزله شهر  در  نفر 
را ایجاد کردند. این سیستم از سال 2000به طور رسمی به 
عنوان یکی از شاخه  هاي مسابقات جهانی ربوکاپ معرفی 

شد )شهبازی و همكاران،1390(.
عامل  ها همزمان در شاخه  هاي مختلف دیگری نیز گسترش 
شبیه  سازی  مدل   )2014( همکاران  و  فچت  شده  اند.  داده  
 )SIENA( 1شهری برای تحلیل های سلامت زیست محیطی
و  فرآیندها  مدل سازی  و  شهری  فضای  شبیه  سازی  جهت 
تعاملات مربوطه به مطالعات ژئوگرافیکی و سلامت محیط 
همکاران  و  ولچ   .(Fechtet al., 2014)دادند گسترش  زیستی 
)2014( در کاربردی دیگر برای درک بهتر خطرات حشره   ی 
OWS2 در استرالیا، به توسعه و ایجاد ابزاری مناسب برای 

سیاست گذاران جهت تحلیل توزیع مکانی OWS و تأثیرات 
آن بر چهارپایان برای حمایت تصمیم  گیری پرداختند. این 
سیستم ترکیب محاسبات GPCPU3 و GIS جهت گسترش 
  (Welch etسیستم  های شبیه  سازی عامل  مبنا را نشان می  دهد
(al., 2014. جهت شبیه  سازی پراکنش دانه  ها؛ که توسط عوامل 

اولیه    ی  نمونه  تغییرات می  شود، یک  مختلف دست خوش 
. (Qiu et al., 2008)مبنا ایجاد شد GIS سامانه

مکانی  نمونه  مدل  یک   )2013( همکاران  و  کروکس 
برای  موجود  منابع  سایر  و   GIS از  استفاده  با  عامل-مبنا 

مطالعه  ی اتفاقات بعد از زلزله ارائه دادند. 
و   2 وب  تکنولوژی  از  استفاده  مقاله چگونگی  این  در 
محصولات آن برای ترکیب منابع داده  های قدیمی و اتصال 
آن ها به مدل  های شبیه  سازی شده برای کمک به عملیات امداد 
مدلسازی  چارچوب  تحقیق  این  شد.  داده  نشان  نجات  و 
1-Urban simulation model for environmental health analysis

2-Old World Screwworm

3-General-Purpose Computing on Graphics Processing Units

جدیدی برای ترکیب شبیه  سازی عامل مبنا و منابع مختلف 
داده  های مکانی مانند VGI ارائه داد. 

اخیراً نیز محققان بر روی استفاده از کمک  های مردمی 
تمرکز  دیده  آسیب  زیرساخت  های  سازی  بصری  برای 
اطلاعات  موارد  از  بسیاری  . در   (Crooks et al., 2013) کرده  اند
نجات  و  امداد  عملیات  در  بسزایی  فواید  می  تواند  مردمی 

داشته باشد.
ادریسی و همکاران )2013( به هماهنگ  سازی سه گروه 
عامل در عملیات زلزله پرداخته و رویکردی ابتکاری برای 

حل زیر مسئله  های پیش رو در زلزله را ارائه دادند. 
سه  تعامل  مدل سازی  برای  فرمولی  واقع  در  مقاله  این 
بخش اصلی ارائه می  دهد و بر اهمیت هماهنگ  سازی تأکید 
ویژه می  کند. نتایج این تحقیق نشان از 24% - 7/5% پیشرفت 
در خدمات امداد رسانی در صورت هماهنگی عامل  ها دارد 

.(Edrissi et al., 2013)

مدل  های عامل  مبنای مختلفی برای شبیه  سازی عملیات 
مدلی  آنها  جمله  از  شده  اند.  ایجاد  زلزله  هنگام  در  تخلیه 
است که بر مبنای تحلیل  های تصاویر ویدوئی دنیای واقعی 
ایجاد شده است. این مدل به منظور بررسی اثرات رفتارهای  
انسان  ها در حین زلزله کاربرد دارد. ترکیب مدل  های کوچک 
مقیاس و بزرگ مقیاس4ِ شبیه  سازی جهت افزایش سرعت 
تعیین برنامه  ی تخلیه  ی بهینه بعد از زلزله نیز صورت گرفته 
که  بود  ماکرو  کارآمد  مدل  تعیین  کار  این  از  است. هدف 
قالب  در  جزئیات  افزایش  با  راه  ها  شبکه  ی  از  بخشی  در 
مدل میکرو تحلیل می  شد. مشکل اصلی این رویکرد، بحث 
سازگاری نتایج مدل ترکیبی5 بود(Anh et al., 2012) . اریک و 
همکاران )2012( یک مدل ترکیبی برای شبیه  سازی عملیات 
قابلیت  شده  پیشنهاد  مدل  دادند.  ارائه  تسونامی  در  تخلیه 
تخلیه  پیچیده  ی  فرآیند  در  افراد  رفتار  بررسی  و  مشاهده  
تسونامی بر مبنای تحلیل  های تصاویر ویدوئی دنیای واقعی 
را فراهم می  کرد. در این مطالعه در واقع مدلی عامل  مبنا که 
امکان تعریف ویژگی  های خاص برای هر کدام از عامل  ها 
4- Micro& Macro Modeling
5- Hybrid
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.(Erick et al., 2012) انسان  ها( را داشته باشد تعریف  شد(
سیستم  های  از  استفاده  به  نیز  متعددی  داخلی  تحقیقات 
چندعاملی در زمینه  های مختلف پرداخته  اند. منیری و همکاران 
)1388( یک سیستم چند عاملی با استفاده از مفهوم استنتاج 
ایستاي وظایف در  انتساب  بر مورد همکارانه1 براي  مبتني 
سیستم هاي محاسباتي ناهمگن، ارائه دادند. در تحقیق ایشان 
هر یک از عامل  ها از الگوریتم 2LA-CBR براي انجام وظایف 
خود در جهت یافتن راه  حلي نزدیک به بهینه براي مسأله  ي 

مربوطه، در همکاري بـا عامل  هاي دیگر بکار مي  بردند.
حسینعلی و همکاران )1391( در تحقیقی دیگر یک مدل 
عامل  مبنا برای شبیه  سازی گسترش کاربری اراضی شهری و 
مسکونی در شهرستان  های قزوین و البرز ایجاد و پیاده  سازی 
کردند. در این تحقیق با توجه به ماهیت مکانی مسأله، برای 
فراهم سازی بستر حرکت و جست جوی عامل  ها و نیز جمع  بندی 
 )GIS( و تحلیل نتایج بدست آمده از سامانه اطلاعات مکانی

استفاده شد.
خجسته و میبدی )1382( با استفاده از ارزیابی سیستم 
در  یادگیر  اتوماتای  کارآیی  بررسی  به  فوتبال،  شبیه  سازی 
بدلیل  پرداخته  اند.  تیم  یک  عضو  عامل  های  بین  همکاری 
چندعاملی  دامنه  های  در  زیاد  بسیار  حالات  تعداد  وجود 
پیچیده، داشتن روشی برای عمومی  سازی حالات محیطی، 
امری ضروری است چرا که انتخاب مناسب چنین روشی، 

در تعیین حالات و اعمال عامل نقشی تعیین کننده دارد. 
جباری و همکاران )1386(به مسأله  ي گردآوري عوامل 
دو  و  پرداخته  گسترده  محیط  یک  در  پراکنده  و  همسان 
راهکار براي خوشه  بندي عوامل پراکنده در محیط پیشنهاد 
داده اند. اولین راهکار با تجهیز سلول  هاي محیط به اتوماتاي 
یادگیر و هدایت عوامل با استفاده از اتوماتاهاي یادگیر، و 
دومین راهکار، مجهز کردن هر سلول به تعداي بردار پویا 
که عامل براي یافتن مکان بعدي خود از مقادیر این بردارها 

استفاده کند، بود.
وفایی  نژاد و همکاران )1388( مدلی الهام گرفته از روش 
1- Case Based Reasoning (CBR)- Cooperation
2-Learning Automata-Case Based Reasoning

مناقصه و مزایده  گذاری اقتصادی پیشنهاد کرده و به بررسی 
شبیه  سازی  با  پیشنهادی  مدل   اجرایی  قابلیت  و  کارایی 
گروه  های  از  آواربردار  و  زنده  یابی  گروه  دو  فعالیت  های 
امداد و نجات زمین  لرزه مورد ارزیابی و تأیید قرار دادند. در 
این شبیه  سازی برای مراحل "تخصیص وظایف به افراد" و 
"کنترل" با استفاده از اطلاعات مکانی، مدل  های شبیه  سازی 

خسارت  های سازه  ای و انسانی، در محیط ArcGIS انجام شد 
و قابلیت اجرایی آن ها مورد تأیید قرار گرفت.

عامل   پویاي  مدل  ایجاد  حاضر  تحقیق  اصلی  هدف 
آوردن  فراهم  و  نجات  و  امداد  عملیات  شبیه  سازی  مبناي 
ابزاري است که قادر باشد با ارائه تصویري از نحوه  ي انجام 
از  امکان پیش  آگاهي و پیش  بیني  امداد و نجات،  عملیات 
نجات، جهت  و  امداد  در عملیات  نیاز  مورد  نفرات  تعداد 
برنامه  ریزی و تصمیم  گیري در لحظات حساس فراهم نماید. 
ورود  با  زلزله  وقوع  زمان  در  است  ممکن  پیش  بیني  این 
پارامترهاي لازم انجام شود، و یا ممکن است با شبیه  سازي 
شرایط زلزله جهت پیش  بیني و تصمیم  گیري  هاي آتي براي 
طراحی  با  شود.  انجام  زلزله  در  حادثه  ها  خطرات  کاهش 
و پیاده  سازی چنین سیستمی می  توان از آن در برنامه  ریزی 
و ایجاد چندین سناریوی از پیش تعیین شده برای جست -
جو و نجات مصدومین، و ارزیابی برنامه  ها و استراتژی  های 
پیشنهاد شده و تولید شده توسط کارشناسان مربوطه استفاده 

کرد.

2- معرفی منطقه مورد مطالعه
شهر تهران سکنی دهنده  ی بیش از 8 میلیون نفر می  باشد. این 
شهر نزدیک به مراکز اصلی زلزله ایران است که می  تواند زلزله  های 
خطرناکی را شاهد باشد. منطقة مـورد مطالعـه در ایـن پـژوهش 
قسـمتي از شمال  شرقی منطقه سومِ شهر تهران است )نگاره 
1(. منطقـه  ی مطالعاتی بـه شکل ذوزنقه  ای درقاچ 39 شمالي 
از سیستم تصـویرUTM3 قـرار گرفتـه است، به طـوري کـه 
غربـي  درجنوب   xy=)538600  ،3957200( مختصات  از 

3- Universal Transverse Mercator
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تـا مختصات )xy=)542400 ،3961200 در شـمال شرقي را 
پوشش مي  دهد. موقعیت دقیق محدوده در نگاره 1 نمایش 
تهران  قدیمي  مناطق  از  یکي  محدوده  است.این  شده  داده 
محسوب مي  شود و مساحتي در حدود 10کیلومتر مربع را 
نفر در آن ساکن  بر 10217  بالغ  بر گرفته که جمعیتي  در 

مي  باشند.

نگاره 1: نمایشی از محدوده ی مطالعاتی

3- داده  های مورد استفاده
به منظور ایجاد محیط مصنوعی برای شبیه  سازی، نیازمند 

استفاده از محیط  های GIS می  باشیم. 
سه بخش مهم که در این تحقیق براي شبیه  سازی عملیات 
امداد و نجات وجود دارند، عبارتنـداز: فضای کاری و پراکندگی 
مصدومین، گروه عامل  های  جست جوگر و گروه آزاد ساز. مکان 
اولیه گروه عامل  های جست  جوگر وگروه آزاد ساز در قالب سه 

نقشه  ی برداری تولید شدند. 
منطقه  شهری  بلوک  های  نقشه  ی  از  تحقیق  این  در 
آسیب  دیده،  شهروندان  عامل  های  پراکندگی  نقشه  ی  سه، 
جستجوگر  و آزادساز برای تولید محیط و مکان عامل  ها 
نیز برای تعیین مسیر حرکت  نقشه  ی راه  های موجود  از  و 
عامل  ها استفاده شد. بـراي آمـاده  سـازي داده  ها از نرم  افزار 
ArcGIS 10.2.2 و از پایگاه  داده  یMicrosoft Access نیز برای 

ذخیره  سازی اطلاعات مربوط به گروه  ها استفاده گردید.

4- روش  های استفاده شده
نجات  عملیات  چند عاملی  سیستم  های  در  برنامه  ریزی 
عامل  های  از  زیادی  تعداد  کنترل  و  برنامه  ریزی  مستلزم 
متفاوت با قابلیت  های مختلف است، که در محیطی پویا و 
با سرعت تغییرات زیاد در حال جست  و جو و نجات حادثه 
دیدگان هستند.در ساختار کلی، تیم  های امداد و نجات شامل 
پنج بخش اصلی است، که عبارتند از: بخش مدیریت، بخش 
جست  وجو، بخش نجات، بخش پزشکی و بخش لجستیک 

)شریفی  سده، 1391(. 

پارامترهاي  و  نقشه  ها  چه  هر  شبیه  ساز  سیستم  های  در 
را  نتایج  دقت  می  تواند  گیرند،  قرار  استفاده  مورد  بیشتري 
از  اسـتفاده  از شرایط  بسیاری  در  این وجود،  کند.با  بیشتر 
معیارها و پارامترهاي بیشتر، تنها مسأله را پیچیده  تـر کرده 
و کمکي به بهبود نتایج نمي  نمایـد، از طرفی درک محتوای 

سیستم را نیز با مشکل روبرو می  کند )شریفی  سده، 1391(. 
لذا، در این تحقیق جهت مدل  سازی فضای زلزله زده به 
شبیه  سازی عملکرد دو گروه جست جوگر و آزاد ساز به عنوان 
عامل  های مستقل پرداخته می  شود. نقش هر کدام از آنها در 

سیستم شبیه  سازی شده به قرار زیر است:
عنوان  به  و  نیست  هوشمند  عامل  این  شهروند:  عامل   -
دیگر،  عامل  هاي  وظیفه  دارد.  حضور  منطقه  در  مصدوم 

نجات شهروندان آسیب دیده است.
- عامل جستجوگر: این عامل به سمت ساختمان  های مورد 
و  نظر حرکت می  کند و وظیفه جست  جوی فضای عملیاتی 
عامل جست جوگر شناسه  ای  می  باشد، هر  دارا  را  شهروندان 

جهت تمایز با عامل  های دیگر دارد.
عامل جستجو گر،  با  توافق  از  بعد  عامل  این  آزادساز:  عامل   - 
نجات  مسئولیت  و  می  کند  شروع  را  نجات  عملیات 
شهروندان را برعهده دارد، هرعامل آزادساز شناسه  ای جهت 

تمایز با عامل  های دیگر دارد.
تیم  های  قالب  در  عامل  ها  طراحی  در  اصلی  مبحث  دو 
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عملیاتی اهمیت دارد که یکی طراحی عامل  ها وقوانین مربوط 
به آن ها و دیگری نحوه  ی برقراری روابط بین عامل  ها با یکدیگر 

می  باشد. 
در سیستم شبیه  سازی شده  ی این تحقیق، عامل  ها هم از 
نظر تصمیم  گیری و هم از نظر تعامل به صورت ساده در نظر 
گرفته شدند. قوانین و پایگاه منطق عامل  های استفاده شده 
در این تحقیق به صورت قانون مبنا1 هستند و به صورت اگر 
آن گاه بیان می  شوند، در این مورد تصمیمات با استفاده از 
قوانین اگر ... آنگاه2 به عنوان بهترین عمل انتخاب می  شود.
عامل  های جست جو و آزادساز می  توانند از طریق ایجاد پیام و 
بیدگذاری به یکدیگر پیام دهند و با هم ارتباط داشته باشند.
دلایل متعددي وجود دارد که نشان می  دهد که عامل  های 
مختلف نیاز دارند تا با یکدیگر همکاری و هماهنگی داشته 
  باشند. از آن جمله می توان به موارد زیر اشاره داشت: )1( 
اهداف عوامل ممکن است باعث درگیري در میان اقدامات 
به  وابسته  است  ممکن  عوامل  اهداف   )2( شود،  عوامل 
و  توانایی  ها  است  ممکن  عوامل   )3( و  باشند،  همدیگر 

دانش  هاي متفاوتی داشته باشند )شهبازی و همكاران،1390(.
یک تکنیک هماهنگی مهم جهت تخصیص وظایف و 
پروتکل  سازمانی،  ساختار  تعیین  و  عامل  ها  میان  در  منابع 
قرارداد شبکه3 می  باشد. این رویکرد بر اساس یک ساختار 
این ساختار عامل  ها می  توانند  باز غیر متمرکز می  باشد. در 
مسائل  از  بسیاری  بگیرند.  را  پیمانکار  و  مدیر  نقش  دو 
بخش  سه  از  متشکل  پیمانکاري  مکانیزم  بوسیله  همکاری 
می  باشند: )1( اعلان قرارداد توسط عامل مدیر )2( واگذاري 
پیشنهادات توسط عامل  هاي قراردادي در پاسخ به این اعلان 
)3( ارزیابی پیشنهادات ارائه شده توسط پیمانکاري. پروتکل 
معروف قرارداد شبکه براي کنترل تولید و ارتباطات بکار می 
رود. هر کار به مدت زمانی جهت اجرا نیازمند است که با 
به  را  کار  Time مشخص می  شود. هر عامل چنانچه  متغیر 
کار  آن  انجام  برای  که  زمانی  مدت  میزانِ  به  آورد،  دست 
1- Rule-Based

2- If ... then

3- Contrac net- protocol

لازم است، مشغول انجام آن کار می  شود. این الگوریتم را 
همه عامل  ها، به صورت همزمان انجام می  دهند. هیچ عامل 
مرکزی برای مدیریت و محاسبه وجود ندارد. این الگوریتم 
کارهای  تعداد  و  عامل  کمی  تعداد  که  محیط  هایی  برای 
مباركه، 1390(.  )خالوزاده  به خوبی جواب گوست  دارند،  زیادی 

این الگوریتم می  تواند در محیط پویا نیز به خوبی کار کند.
در کنار این دو مبحث اصلی، انواع مسائل تصمیم  گیري 
در این محیط وجود دارد که به شرح زیر می  باشد. در بخش 
مراحل اجرایی به هر کدام از روش  های استفاده شده اشاره 

خواهد شد.
- هر عامل چگونه باید وظایف محول شده را به صورت 

بهینه برنامه  ریزی کند؟
- هر عامل چگونه و تا چه حدی می  تواند محیط خود را 

درک کند؟
- هر عامل چگونه باید در مورد انجام کاری تصمیم بگیرد 

و به عبارتی روال فکری عامل چه خواهد بود؟
با  که  کند  انتخاب  را  خود  مسیر  باید  چگونه  عامل  هر   -

کوتاه ترین مسیر ممکن به مقصد خود برسد؟ 
- هر عامل با چه پروتکلی باید با سایر عامل  ها ارتباط برقرار 

کند تا میزان ترافیک پیام  ها به بهترین نحو کنترل شود؟ 
- هر عامل با چه ساختاري باید با سایر عامل  هاي امدادگر 

همکاري کند؟ 
- هر عامل آزادساز به چه ترتیبی و در چه بازه  ی زمانی باید 
به آزادسازی مصدومان بپردازد که میزان تلفات شهروندان 

کمینه شود؟ 

5- ارزیابی سیستم
برای عامل  ها کار صحیح،کاری است که موجب بیشترین 
موفقیت عامل  شود؛ لذا باید بتوان به طریقی موفقیت عامل 
اندازه  گیري کرد. به علت ماهیت پیچیده پدیده  هایي که  را 
اعتبارسنجي  همواره  مي  شوند،  مدل  سازي  عامل  ها  توسط 
این  محققین  پیش روي  از چالش  هاي  مبنا  عامل   مدل  هاي 
از  بوده است )عسگری مهرآبادي و همكاران،1392(. یکي  عرصه 
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روش  هاي اعتبارسنجي مدل  هاي عامل  مبنا تکرارهاي متعدد 
مدل و تغییر در پارامترهاي آن است.

تغییر  موجب  که  عامل،  فعالیت  های  از  دنباله  ای  اگر 
حالت محیط می  شود، مطلوب باشد، عامل به خوبی عمل 
کرده است. بدیهی است که براي تمام عامل  ها معیار ثابتی 
وجود ندارد. این معیار معمولاً توسط طراح عامل مشخص 
هدف  نجات  و  امداد  شبیه  سازی  سیستم  های  در  می  گردد. 
پس  لذا،  می  باشند.  شهروندان  جانی  تلفات  کاهش  نهایی 
با توجه به  امتیاز سیستم  پایان یک دوره از شبیه  سازي،  از 

فاکتور تعداد شهروندان زنده محاسبه می  شود.

6- مراحل اجرایی و نتیجه
با توجه به ماهیت مکاني بسیاري از مسائل در مورد زلزله، 
فناوري  هاي  و  ابزارها  با   )GIS( مکانی  اطلاعات  سیستم 
خاص خود از جمله پایگاه  هاي داده و امکان تلفیق معیارها 
و اهداف گوناگون داراي مزایاي قابل توجهي است. داده  هاي 
به  یا مربوط  این تحقیق همگي مکاني و  استفاده در  مورد 
مکان هستند. عامل  ها نیز در یک محـیط مکاني به جستجوي 

فضای مطالعاتی مي  پردازند. 
که  مناسبي  قابلیت  هاي  به  عنایت  وبا  توصیف  این  با 
ذخیـره  سـازي،  در   )GIS( مکانی  اطلاعـات  سامانه  هاي 
تحلیـل،  و  تجزیه  پردازش،  بازیابي،  بهنگـام  رسـاني، 
یکپارچـه  سـازي و نمایش انواع مختلفي از داده  هـاي مکـان  
مرجـع دارنـد، در این تحقیق استفاده از این سامانه جهت 
آماده  سـازي داده  ها، ورود اطلاعات به نرم  افزار و نیز تحلیل 
ایـن  انجـام  بسترسـاز   GIS بنابراین،  است.  ضروري  نتایج 

پژوهش به شمار مي  رود.
هستند  مستقلي  موجودیت  هاي  سیستم  این  در  عوامل 
که داراي قدرت حرکت، ارزیابي محیط و بررسي وضعیت 
همسایگان خود می باشند. در پیاده  سازی  های فعلی می  توان 
گفت هر عامل نقش یک تیم را بازی می  کند؛ به این معنا 
که با توجه به قابلیت  های در نظر گرفته شده، هر عامل را 
می  توان معادل یک گروه در دنیایی واقعی تصور کرد. مثلًا 

یک عامل شهروند معادل یک خانواده است. 
علت این امر جلوگیری از بزرگ شدن و بالا رفتن تعداد 
عامل  ها و لذا پیچیده شدن محیط است. اجرای موفق سیستم  هاي 
چند عاملی بطور عمده وابسته به در دسترس بودن تکنولوژي 
مناسب )یعنی زبان  هاي برنامه  نویسی، کتابخانه  هاي نرم  افزاري 
و ابزارهاي تولید نرم  افزار( جهت پیاده  سازي مفاهیم مربوطه 

می  باشد. 
امکان طراحی عامل  که  عامل گرا  نرم  افزارهای  و  برنامه  ها 
 مبنا را به کاربران می  دهند در واقع کلاس جدیدي از زبان-
 هاي برنامه  نویسی هستند که بر پیاده  سازی خصوصیات اصلی 
سیستم  هاي چند عاملی تمرکز دارند. بطور کمینه یک زبان 
برنامه  نویسی عامل  گرا باید شامل برخی ساختارهاي متناظر با 

یک عامل باشد. 
 Anylogic نرم  افزار  از  سیستم  این  پیاده  سازی  برای 
به  دیگر  اضافه شدن کلاس  های  با  که  است  استفاده شده 
GIS فراهم می  گردد. محیط  آن امکان استفاده از داده  های 
Anylogic در نگاره 2 نشان  شبیه  سازی شده در نرم افزار 

داده شده  است.

Anylogic نگاره 2: محیط شبیه سازی شده در نرم  افزار

به  تحقیق  این  در  شبیه  سازی  سیستم  ایجاد  مراحل 
صورت زیر می  باشد.

 ArcGIS 1- وارد کردن لایه های داده  ای ایجاد شده در محیط
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و ایجاد پایگاه داده   ی مربوطه در Anylogic )شامل اطلاعات 
مکانی و غیرمکانی(. 

در این مرحله سه Shape فایل وارد محیط Anylogic شدند: 
شهروندان مصدوم، تیم جست  و جوگر، وتیم آزادساز.

2- تعریف نحوه  قرارگیری عامل  های جست جوگر و آزادساز 
در محیط با استفاده از اطلاعات ذخیره شده در پایگاه داده. 
در این مرحله با استفاده از اطلاعات ذخیره شده در مرحله 
قبل و با استفاده از ابزارهای Anylogic و برنامه  نویسی جاوا 
عامل  های جست جوگر و آزاساز  ایجاد شدند. برای دسترسی 
 SQL و توابع Access و مدیریت اطلاعات از پایگاه داده  ی

استفاده شد.
3- مشخص کردن محدوده  ی عملیاتی هر عامل )معادل هر تیم 
عملیاتی( در نرم  افزار ArcGIS با استفاده از تحلیل  های GIS، و 

وارد کردن آن ها به عنوان داده  ی توصیفی هر ساختمان.
کلونی  الگوریتم  از  استفاده  با  جست جوگر  عامل  هر   -4
مورچگان به ترتیب  دهی وظایف خود می  پردازد به گونه -
مسافت  و  کرده  بررسی  را  مطالعاتی  فضای  تمامی  که  ای 

جستجوی خود را کمینه کند.
5- بعد از مرحله فوق عامل جست جوگر، عملیات کاوش محیط 
را شروع می  کند. عامل مربوطه کوتاه  ترین مسیر را برای رسیدن 
به مقصد انتخاب می  کند. بعد از رسیدن به مکان مورد نظر، 
متناسب با مساحت سازه بر روی آن توقف می  کند )به ازای هر 
متربع 0/5 ثانیه(، و سپس به صورت تصادفی از بین مصدومین 

مورد نظر تعدادی را پیدا می  کند. 
بعد از یافتن اولین مصدوم با استفاده از قرارداد شبکه برای 
مصدوم پیدا شده به دنبال تیمی از عامل  های آزاد ساز می-
 گردد. لذا به تیم  هایی که در محدوده  ی عملیاتی هستند خبر 
می  ماند.  مربوطه  گروه  های  پاسخ  منتظر  ثانیه   6 و  می  دهد 
نحوه  ی پیاده  سازی عملکرد عامل  های جستجوگر در نرم  افزار 

Anylogic در نگاره 3 نمایش داده شده است.

6- تیم  هایی که در وضعیت آماده  ی عملیات می  باشند، برای 
عامل مربوطه پیام فرستاده و براساس آنالیز تقریب  سنجی و 
محاسبه  ی فاصله  ی خود با عامل مربوطه بیدگذاری می  کنند، در 

پیام ارسال شده شناسه  ی عامل آزادساز و مسافتش فرستاده 
می  شود.

نگاره 3 : شرط استفاده شده جهت انتخاب عامل آزادساز

قانون  منطق  براساس  جست جوگر  عامل  مرحله  این  در   -7
تیم  ساز،  آزاد  عامل  هر  فاصله  ی  با  متناسب  و  خود   مبنا1 
منتخب را مشخص کرده و کار آزادسازی را در قالب یک 
مراحل   3 نگاره  در  می  کند.  محول2  مربوطه  گروه  به  پیام 
با منطق عامل  های جست جوگر نشان  انتخاب عامل آزادساز 
داده شده است، که در آن عامل با فاصله نزدیک تر انتخاب 

می  گردد.
8- گروه آزادساز نیز وضعیت خود را به حالت انجام وظیفه 
نظر  مورد  مکان  )در  می  پردازد  آزادسازی  به  و  داده  تغییر 
توقف می  کند( و پس از انجام کار وضعیت خود را به حالت 

آماده تغییر می  دهد. 
و  )ID( ساختمان  شناسه  آزادساز  عامل  مرحله  این  در 
مسافتی که قرار است طی کند و میزان مصدومیت شهروند را 
وارد پایگاه داده می  کند. نحوه  ی پیاده  سازی عملکرد عامل  های 

آزادساز در نگاره 4 نمایش داده شده است.

1- Rule-Based

2- Award
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نگاره 4: نمایشی از نحوه  ی 
عملكرد عامل جست  وجوگر

نگاره 5: نمایشی از نحوه  ی 
عملكرد عامل آزادساز

نگاره 6: محیط نمایشی شبیه  سازی شده

بر روی هر عامل  با کلیک  در محیط شبیه  ساز کاربران 
می  توانند موقعیت و وظایف عامل مربوطه را مشاهده کنند. 
در این مطالعه، مصدومان در مرکز ثقل ساختمان  ها قرار داده 

شده  اند. مجروحان در خانه از هم جدا نشده  اند یعنی واحد 
آن ها خانه  مبنا1 می  باشد. همچنین فرض می  شود که گروه  های 
جست جو و آزادساز بر روی خط مرکزی جاده حرکت می  کنند و 
استفاده  یافتن کوتاه ترین مسیر  برای  دایجسترا  الگوریتم  از 
با  جست جوگر  عامل  به  مربوط  اطلاعات   5 نگاره  می  شود. 
شناسه  ی 50 و عامل آزادساز با شناسه  ی 37 را نشان می  دهد.

7- بحث و نتیجه گیری
مدل  های محیطی ساده شده، فرضیات و خلاصه  سازی  هایی 

در مورد فرآیندها در محیط  های واقعی دارند. 
و  تعاملات  رفتارها،  بررسی  جهت  ساده  سازی  ها  این گونه 
بازخوردها الزامی به نظر می  رسد. سیستم  های چند عاملی در 
کاربردهایي مفید هستند که پیچیدگی فضای مطالعاتی مانع از درک 
کامل از مسأله می  شود. این فناوری موجب مطالعه  ی فرآیندهای 
محیطی و ارائه  ی رویکردی برای سیستم  های پیچیده شبیه  سازی 
در حوزه  های مختلف از جمله شبیه  سازی عملیات بعد از 
زلزله شده است، که امکان شبیه  سازی دقیق را ممکن می  کند. 
شبیه  سازی عملیات امداد و نجات زلزله می  تواند جهت 
پیش  بینی عملکرد و نحوه  ی مدیریت گروه  های کاری استفاده 
حوزه  هایی  در  مختلفی  تحلیل  های  در  می  تواند  لذا  شود؛ 
برنامه  ریزي،  پیش  بینی، تشخیص عیب،  نظیر تصمیم  گیري، 
و  شده  توزیع  محاسبات  تصمیم،  پشتیبان  کیفیت،  کنترل 
بازیابي اطلاعات در عملیات امداد و نجات نقش مهمی ایفا 
کند. در این تحقیق بعد از پیاده  سازی سیستم شبیه  ساز، به 
بررسی تعداد شهروندان نجات داده شده با توجه به تعداد 
عامل  های جست و  جوگر و عامل  های آزادساز پرداخته شد. 
بدین منظور شبیه  ساز ایجاد شده به ازای مقادیر مختلف از 
اجرا  آزادساز  عامل  های  و  جست  وجوگر  عامل  های  تعداد 
و درنهایت به تعداد افراد نجات یافته سطحی برازش داده 
نگاره  این  نشان می  دهد. در  را  نتایج حاصل  نگاره 6  شد. 
یکی از محورهای افقی تعداد عامل  های جست جوگر و محور 
افقی دیگر تعداد عامل  های آزادساز می  باشد. محور عمودی 

1- Home- Wise
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که  است  بدیهی  می  دهد.  نشان  را  یافته  نجات  افراد  تعداد 
با افزایش تعداد عامل  های جست جوگر و عامل  های آزادساز 
نکته  یافت،  افزایش خواهد  داده شده  نجات  نفرات  تعداد 
اصلی حاصل از این نگاره توجه به حداقل تعداد نفرات و 
پیش  بینی نتایج حاصل خواهد بود. برای مثال اگر 80 نفر در 
نفر در قالب گروه آزادساز  قالب گروه جستجوگر و 100 
قرار گیرند، در محدوده مطالعاتی مورد نظر تعداد افراد نجات 
یافته 6000 نفر خواهد شد. به طورکلی این نگاره می  تواند 
در یافتن تعداد افراد مورد نیاز در عملیات امداد و نجات در 
بخش  های مختلف شهری و برقراری تعادل بین تعداد نفرات 

در قسمت  های مختلف مورد استفاده قرار گیرد.

نگاره 7: منحنی مربوط به رابطه  ی تعداد افراد نجات یافته 
نسبت به تعداد عامل  های جست جوگر و عامل  های آزادساز

8- جمع  بندی
در این مطالعه مدل شبیه  سازی مکانی برای شبیه  سازی 
عملیات امداد و نجات بعد از زلزله و مدل سازی فرآیندها و 
تعاملات مربوطه به گروه  های جستجو و آزادساز گسترش 
بررسی  برای  کنترل،  کاربر-  ابزاری  سیستم  این  شد.  داده 

تعاملات بین گروه  های جست  وجو و آزادساز مهیا نمود. 
زلزله  حین  در  می  توان  تحقیق  این  از  حاصل  نتایج  با 
لازم  تصمیمات  می  توان  زلزله  شرایط  شبیه  سازی  با  یا  و 
با بحران را اتخاذ کرد. در این بررسي  جهت مواجه شدن 
مشاهده شد که در حل مسأله  ي هماهنگ  سازي سیستم  هاي 
چندعاملی، استفاده از قرارداد شبکه به عنوان ابزارهماهنگی، 

در  توجهي  قابل  نتایج  و  شده  سیستم  رفتار  بهبود  سبب 
زمینه  ي ایجاد هماهنگي میان عوامل یک سیستم چندعاملی 
کسب شد.اگرچـه مدیریت عملیات بعد از زلزله امري پیچیده 
و پیش  بیني آن دشواراست، ولي نتایج این تحقیق نشان داد که 
با انتخاب صحیح مهمترین عوامـل تـأثیرگذار و استفاده از 
مدلي که داراي قابلیت انطباق بالایي بـا شرایط باشد، مي  توان 
تا حدود زیادي نحوه  ی مدیریت و هماهنگی آتي را پیش  بیني 
کرده و در جهت مـدیریت و هدایت بهتر آن ها گام برداشت. 
همچنین این تحقیق نشان داد که مدل عامل-مبنا به عنوان یک 
مدل پایین به بالا قـادر است بـه خوبي بسیاري از رفتارهاي 
اخـذ  بـا  و  نموده  شبیه  سازي  را  انساني  مختلف  گروه  های 
نتایج برآیند، روند کلي پدیـده  هـاي اجتماعي نظیـر همیاری 
 GIS،در عملیات امداد و نجات را نشان دهد. علاوه بـر آن
عامل  ها،  محـیط  آماده  سازي  براي  مناسب  بستري  عنوان  به 
مدل  سازي رفتار آن ها و تحلیل نتایج بـه دسـت آمده از فعالیت 
آن ها، قابلیت  هاي خود را اثبات نمود. مدل ایجاد شده در این 
پژوهش، با توجه به دارابودن پارامترهاي متعدد و مؤثر براي 
وفق یافتن بـامحیط، انعطاف  پذیر بوده، و نظر بـه کسب نتـایج 

مطلوب توسط آن، قابلیت استفاده در سایر مناطق را دارد.
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