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  چكيده
در مواقعي كه . پس از وقوع زلزله بايد عمليات جستجو و نجات در مناطق آسيب ديده با سرعتي بالا انجام شود

در مدلهاي . كنندابي شركت ميمناطق آسيب ديده وسعت زيادي دارد، گروهها و سازمانهاي مختلفي در عمليات زنده ي
امداد و نجات موجود، رويه خاصي براي تخصيص تيمهاي امداد و نجات وجود ندارد و معمولاً اين تيمها نزديكترين 

بررسي نشان داده است تخصيص تيمها به نزديكترين محل بهينه نيست و . كننديابي انتخاب ميمحل را براي زنده
به همين جهت نياز است كه منطقه . كند توجه به امكانات موجود را برآورده نميهدف بيشينه نجات يافتگان با

بندي بر اساس عواملي همچون سطح تقسيم. بندي شده و به تيمهاي جستجو و نجات تخصيص يابدعملياتي تقسيم
 شناسايي پارامترهاي در اين مقاله پس از. شودانجام مي... تخريب، ميزان جمعيت منطقه، موقعيت جغرافيايي تيمها و 

اين مدل پويايي مساله و .  شده استارائهديده به تيمهاي امداد و نجات تخصيص مناطق آسيبدخيل، مدلي براي 
-منطق فازي، زبانهاي هوش مصنوعي و برنامه. دهدعدم قطعيت روابط بين اجزاء مختلف مساله را مد نظر قرار مي

  .ارائه اين مدل هستند ابزارهاي بكار گرفته شده برايريزي خطي 
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  مقدمه  - 1
ن ي مقابله با اين شده براييش تعي از پييهاز برنامهيعمده كشورها و مناطق زلزله خ. شوديجاد مي اي مختلفيدر اثر وقوع زلزله، بحرانها

ده ين پدياز كشورها، آمار خسارات ا ي پس از زلزله در برخي بحرانها مقابله باين شده براييش تعياز پ يهابرنامهنبود  ].1[بحرانها دارند 
شتر از يار بين دو كشور بسي خسارات زلزله در ا.ن مدعا استي بر ايه شاهديران و تركيدهه گذشته در ا يهازلزله.  را بالاتر برده استيعيطب
   .]2 [ برنامه مقابله با زلزله همچون چين و ژاپن استي داراين مربوط به كشورهايانگيم

 از افراد گرفتار شده را از يادي محدود، تعداد زيد در زماني باي امداديمهايت.  است يابي بعد از وقوع زلزله، بحران زندهيا از بحرانهيكي
ن يا. است% 91در حدود قه اول پس از وقوع زلزله، ي دق30ر آوار در ينجات از زاحتمال  انجام شده، يبررسبر اساس . ر آوار نجات دهنديز

دا ين احتمال باز هم كاهش پي روز سوم، ايدر انتها. رسديم% 36در روز دوم به . كنديدا ميكاهش پ% 81 روز اول به ياحتمال در انتها
 امداد ي رسميسه روز پس از زلزله بم تلاشها. رسدي مصفر پس از روز سوم به يابياحتمال زندهط يشرا يكه در برخيبطور. ]3 [كنديم

د ي شديسرماا ي و ير آوار ماندگان در اثر خفگيف زنده ماندن زين امر احتمال ضعيل ايدل. متوقف شداندگان ر آوار مي نجات زيرسانان برا
   .]4 [بود

.  آزاد پراكنده هستنديدر فضا هستند كه يدگانيد بيدسته اول، آس :]3 [ازمند امداد و نجات هستنديافراد ناز  دسته چهاردر هر زلزله 
% 50كه دسته ن يا به يامداد رسان .اند شدهيدگيب دير عوامل دچار آسيا سايساختمان، برخورد اجسام با بدنشان و  اثر سقوط از ن افراد دريا

ر اثاث منزل گرفتار يز هستند كه يبخش دوم افراد. دشوي انجام ميساكنان محلتوسط  دهديل ميازمند امداد و نجات را تشكياز افراد ن
 يامداد يروهايندهند توسط يل ميازمندان به امداد و نجات را تشكياز ن% 30كه ن افراد يبه ا يمك رسانك. ازمند كمك هستندياند و نشده

 يفضاها هستند كه در يافرادبخش سوم . رديگيانجام م... س، اورژانس و يپل، ي آتش نشانيروهايده موجود در منطقه مانند نيآموزش د
دهند يل ميازمندان به امداد و نجات را تشكيناز كل % 15ن افراد كه يانجات هر كدام از . اندشده محبوس شدهب ي تخري ساختمانهايخال

ن افراد ينجات ا. ع هستندي سريامدادرسانازمند يناند و ر آوار گرفتار شدهي هستند كه در زيافراددسته آخر . برديكمتر از چهار ساعت زمان م
  .  امداد و نجات مجهز استيمهايازمند تير ني به دو دسته اخيامداد رسان. برديماعت زمان ش از چهار سيدهند، بيل مياز كل را تشك% 5كه 

 امداد و يمهايدر زلزله بم، ت. خارج از منطقه هستند امداد و نجات يمهاي تيازمند كمكهاينده يب ديآسافراد از % 20در حدود ن يبنابرا
-يمكشته شدگان را  از يبخش. ]4 [ مجروح داشته است20000 كشته و 43200ثه ن حاديا.  نفر را نجات دهند2000نجات توانستند جان 

نبود ، ي كافينبود ابزارهاده، ي آماده و آموزش ديهارويمها، نبود نيدن تير رسيد. نسبت داد امداد و نجات يمهايف تيعملكرد ضعتوان به 
شدگان كشتهاز عوامل بالا بودن  ي امداديمهايص نامناسب تيتخص هوا و يسرماات امداد و نجات در شب، ي و توقف عملييبرق و روشنا

  . ]4 [ن حادثه بوده استيا
هاي مطالعات ميداني در زلزله.  بوده استبالا بودن آمار تلفات در منطقه از مسائل عمده يكي امداد و نجات يمهاينامناسب تص يتخص

در صليب سرخ ]. 5[امكانات با اختلال و سردرگمي زيادي مواجه است اخير نشان دهنده اين امر است كه در زمان بروز زلزله تخصيص 
 در زلزله بم و بر اساس مشاهدات انجام شده .]6 [" مديريت بحران فاقد اقتدار لازم بود..." :نويسدميگزارش سالانه خود در مورد حادثه بم 

هايي كه نياز شديد به بودند در حالي كه در محلهكرده در ساعات پس از وقوع بحران، تيمهاي امدادي همگي در مناطقي خاص تمركز 
   ].7[اند خبري از گروههاي امدادي نبوده است امدادگرها داشته

در اثر وقوع زلزله نيازمند تيمهاي جستجو و ) روستاها و نقاط مسكوني(اي از مناطق در اين مقاله فرض بر اين است كه شهر يا مجموعه
 1شكل . كنندشهرها و نقاطي وجود دارند كه به منطقه آسيب ديده امداد رساني مي. فتار شده در زير آوار هستندنجات براي نجات افراد گر

ال رابط آنها نوشته شده ي ين هر دو گره بر روي بيفاصله زمان. نشان دهنده چگونگي قرار گيري نقاط امداد رسان و نقاط آسيب ديده است
اين نقاط ممكن . محدوده وقوع زلزله است و نقاط داخل آن بخشهاي آسيب ديده از وقوع زلزله هستندمربع نشان داده شده در شكل  .است

 مشخص SAR1شكلهايي كه با . شهر و يا روستاها و شهرهاي مجاور هم در منطقه آسيب ديده باشنداست مناطق مختلف يك كلان
  .باشندام از اين نقاط پتانسيل ارسال كمكهايي به نقاط آسيب ديده را دارا ميدر زمان وقوع زلزله، هر كد. اند، نقاط امداد رسان هستندشده

مدل ارائه شده براي تخصيص تيمهاي امداد و . هدف اين مقاله ارائه مدلي است كه بتوان بر اساس آن بهترين تخصيص را انجام داد
 زماني موجود، اجراي مدل و رسيدن به جوابهاي مطلوب بايد با توجه به محدوديت. نجات و استفاده بهينه از زمان محدود در دسترس است

  . هاي دقيق اجرا شودبه اين منظور لازم است مدل بدون نياز به داده. در زماني كوتاه انجام شود
                                                 

1 Search And Rescue 
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  له بعد از وقوع زلزtديده، نقاط امداد رسان و مسيرهاي ارتباطي در زمان مثالي از موقعيت قرار گيري مناطق آسيب: 1شكل 

  
  اتيمرور ادب - 2

 ارائه شده نشان يها برنامهيبررس. انددهي امداد و نجات پس از وقوع زلزله تدارك دي براييهاز برنامهيشتر كشورها و مناطق زلزله خيب
ارتباط با مساله بطور كلي در ]. 9 [ و]8[ابند ييص مين محل موجود تخصيتركي امداد و نجات به نزديمهايها تن برنامهيه ايدهد در كليم

هاي مختلفي براي تخصيص در سيستم]. 10[ريزي رياضي استفاده شده است امداد رساني در هنگام وقوع زلزله بندرت از روشهاي برنامه
زلزله وجود دارد كه عمدتاً سيستمهاي اطلاعاتي بوده و هيچ كدام از روشهاي بهينه سازي براي تخصيص منابع محدود استفاده زمان 
گر بخش ياز طرف د. اند پرداختهي امداد رساني واحدهايابيص به مكانينه تخصي انجام شده در زميعمده كارها. ]12[ و ]11[اند هنكرد
   .]14[  و]13[پردازند ي امداد و نجات ميده همچون سازمانينه امداد و نجات به مسائليقات انجام شده در زميتحق از ياعظم

 نشان داد كه 2متزگر. خواهيم اعزام كنيم، نامشخص خواهد بودب ديده باشد، مقصد امدادرساناني كه ميدر حالتي كه چند منطقه آسي
تواند غير بهينه باشد و روشي براي تخصيص بهينه نيروها در هنگام صدمه ديدن همزمان دو شهر فرستادن نيروها به نزديكترين محل مي

ات جهت تخصيص منابع در دسترس به نواحي مختلف عملياتي يق در عملي تحقيدلها و همكارانش از م3شيدريف]. 2[ارائه كرده است 
ارائه  امداد و نجات يروهايده به نيب دياز مناطق آسي نيبندتي اولوي برايستم كنترل فازي سكيا و دانشور يناشراق]. 11[اند استفاده كرده

  . مها در زمان زلزله مشاهده نشديص تي تخصيا بريگري دياضي انجام شده مدل ري در جستجوها ].15[اند كرده
ر انجام ين مسيترق كوتاهيص از طريسپس تخصدا شوند و يرها پين مسيتركوتاهد يابتدا با. شوديقسمت حل ممساله طرح شده در دو 

  توسعه داده شده استيگون گوناي، روشهانيره تاميك و زنجيت لجستيري آن در مديل كاربردهاي به دلرين مسيترافتن كوتاهي يبرا. شود
درخت توسعه  بر يمبتن ارائه شده يروشهاعمده . ن مساله به كار گرفته شده استي حل انواع مختلف اي براي مختلفيهادهيا. ]16[

ن يترهگر، توسعه همزمان درخت كوتاي روش د.]17 [باشنديم 4جسترايدتم ي الگوريبر مبنار از نقطه مبداء تا نقطه مقصد ين مسيكوتاهتر
 بر يمبتن يوتري كامپبرنامهك يتوسعه  يبراجسترا يدتم يده ارائه شده در الگورين مقاله از ايدر ا. ]18 [ر از نقاط مبداء و مقصد استيمس

 . ر استفاده شده استين مسي كوتاهترافتنيجهت  ي هوش مصنوعيزبانها
 يزيربرنامه يات برايق در عملي مختلف تحقيمدلها. كن است مميرهاين مسي از كوتاهتريداد اميهايرويص ني تخص مسالهبخش دوم

 .زان تقاضا استي از مرزان عرضه در آن كمتيمدل حمل و نقل است كه مه يشب،  مدل ارائه شده.ص در شبكه توسعه داده شده استيتخصو 
 يبرا .ارائه شده است ي صنعتياهستمي سيو طراحات يق در عمليدر كتب تحق مختلف حل آن يو روشهان مساله حمل و نقل يشكل ا

  . مراجعه شود]20[و ] 19[نمونه به مراجع 
  

                                                 
2 Metzger 
3 Fiedrich 
4 Dijkstra 
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   و نكات مطرح در مدلاتيفرض - 3
 يه راهي شوند، در اثر وقوع حوادث ثانويي مسدود شده بازگشايهر لحظه امكان دارد راهها: ر استيط پس از وقوع زلزله متغيشرا

 را يين تواناي ادي باشودي كه ارائه ميمدل... . ر شود و ييد در مناطق مختلف دستخوش تغاز به امدايمسدود شود، در اثر وقوع پس لرزه ن
 يپس از به روز رسانلازم است ن مساله، يك در اينامي به حالت ديابي دستيبرا. رديك مساله را در نظر بگيناميط ديداشته باشد كه شرا

ل يبه دل. حاصل به كار برده شوندج ير اطلاعات مدل دوباره اجرا شود و نتايساف و از به امداد و نجات در نقاط مختليت شبكه راهها، نيوضع
 مجدد مدل بر يرسد اجرايبه نظر م.  در برنامه دشوار استيارات لحظهييجاد تغي، امها به سمت مقاصدي انجام شده و حركت تيصهايتخص

ك بار مدل را بر اساس ي ساعت هشتتوان هر يبعنوان مثال م. د باشي مناسبدهيا ثابت يدر فواصل زماناساس اطلاعات به روز شده 
  . نده استفاده نموديساعت آهشت ج بدست آمده در مدت ياجرا كرد و از نتاد ياطلاعات جد

  : استليده تابع عوامل ذيب ديدر هر منطقه آسر آوار ياحتمال زنده ماندن افراد گرفتار شده ز
 نوع ساختمان -1
 شدت زلزلهب با توجه به يشدت تخر -2
  شده از زلزلهيزمان سپر -3

به امداد و منطقه از يزان نيك از عوامل فوق با مي مشخص ساختن رابطه هر ي براي خاصياضيتابع ر، ي كميهال نبود دادهيبه دل
 قابل GIS يهاقشهها عمدتاً در قالب نن دادهيا.  كرديآورتوان قبل از زلزله جمعيرا مك ي مربوط به بند يهاداده. نجات وجود ندارد

رسد يبه نظر م.  دشوار استيزان خرابيق مين دقييتع.  استيآور پس از وقوع زلزله قابل جمع2اطلاعات مربوط به بند .  هستنديگردآور
دل  وارد مي فازيتي صورت كمتوان بهين عامل را ميا. دن به جواب شوديع در رسين عامل در مدل موجب تسري ايبير تقري مقاديريبكارگ
   .ازمند امداد را مشخص نمودياحتمال زنده ماندن افراد نن عوامل و ين ايرابطه بتوان ي مين فازيقواناز با استفاده  .نمود

گيرند كه هر دسته واكنشي متفاوت در قرار مي ي مختلفيهادستهساختمانها از نظر نوع ساخت و مصالح به كار رفته در ساخت آن در 
ران ي ايپنج دسته ساختمان در شهرها.  و ساكنين هر دسته از نظر امكان نجات از زير آوار شانس متفاوتي دارندبرابر شدت زلزله دارد

  :]21 [تر هستندمتداول
  )A(ساختمانهاي خشتي  -1
 )M(ساختمانهاي بنايي  -2
 )S(ساختمانهاي اسكلت فولادي  -3
 )C(ساختمانهاي بتوني  -4
 )T(ساختمانهاي با اسكلت چوبي  -5

افته است و نمودار آن در يص ي تخصيسه مجموعه فازر ين متغيبه ا. ب مشخص شودير شدت تخريمتغ ي فازيهالازم است قسمت
  . )3شكل  (ان شده استي بير فازي متغ5در قالب ز ي، زمان نين فازيان قواني بيبرا.  ارائه شده است2شكل 

  

  
  جه به نوع ساختمان و شدت زلزلهب با تويزان تخريمت يتابع عضو: 2شكل 
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   شده از وقوع زلزلهيت زمان سپريتابع عضو: 3شكل 

  
  . ش داده شده استي نما1در جدول  يي ساختمان بنايهار آواريك فرد گرفتار در زياحتمال زنده ماندن ن يين تعيقوان

  
  ي امداديمهايه تاز بيزان نين ميي تعي براين فازيقوان: 1جدول 

  پاسخ خروجي  متغير ورودي
 احتمال نجات يافتن زمان سپري شده از زلزله ميزان تخريب نوع ساختمان 

M L VL VH 
M L L M 
M L M L 
M L H VL 
M L VH VL 
M M VL VH 
M M L M 

غير
ت مت

 حال

… … … … 

 
افته با ي تعداد افراد نجات ياضيد ريام كردن، ي دفازيكهايقه و استفاده از تكن مربوط به هر منطيهادادهتوان با استفاده از يحال م

مراجعه ] 23[ به منبع يبات فازس با محايي آشنايو برا] 22[ به منبع يستم كنترل فازيشتر با سي بيي آشنايبرا. گذشت زمان را بدست آورد
  . شود

از % 5م يفرض كن. ب شده استيه در اثر وقوع زلزله تخري ابن% 20در حدود ، ييبنا ي با ساختمانهاياد در منطقهيبعنوان مثال فرض كن
افتد، ي كه زلزله اتفاق ميتواند با توجه به ساعتين درصد ميا( امداد و نجات ماهر دارند يروهاياز به نياند و نر آوار گرفتار شدهيت در زيجمع

 تعداد افراد زنده ياضيد ري ام4شكل ت داشته باشد، ي نفر جمع45000ن منطقه ي ا كهيدر صورت). ر باشديمتغ...  ساختمان و يسرعت فروپاش
  . دهدير آوار را نشان ميز
  

y = 2300e-0.08t
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  )كنديمجاد يات يه واقعي شبي، شكليين روند با تابع نمايتخم( با گذشت زمانافتگان ي تعداد نجات ياضيد ريام: 4شكل 

 )L(كم )M ( متوسط )H(زياد

56           48           40           32           24            16            8 

1  
  
  
  
  
  
0 

 ي شدهزمان سپر
  از وقوع زلزله

 )HV(بسيار زياد )VL(خيلي كم 
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) 1983(ه ي بر اساس اطلاعات مربوط به زلزله تركي سازيكم. اند شدهي كم2  به شرح جدولير فازيمقاد ،4 رسم نمودار شكل يبرا
  . ]11 [انجام شده است

  
  ير فازي مقادي سازيكم: 2جدول 

  VH M  L  VL  يعبارت فاز
  0,02  0,1  0,3  0,9  يمقدار كم

  
شتر يك حد خاص بيها از مداد رسانن اي كه تعداد ايدر صورت.  خاص امداد رسان را دارديرش تعداديت پذيده ظرفيب ديهر منطقه آس

توان يرا متعداد امداد رسانها ن حداكثر تعداد امداد رسان، يي تعيبرا. شوديعملكرد دچار ضعف مد و يآيشود، در كار آنها تداخل بوجود م
 .كندير ميير آوار ماندگان تغي و تعداد زيدگيب ديزان آسير است و بر اساس مين درصد متغي ا.ت منطقه در نظر گرفتي از جمعيبرابر درصد

-شيبا توجه به پ. ]3[صرف كند  ساعت زمان 4د يبا يبا ابزار استاندارد آواربردارم دو نفره يك تير آوار ماندگان ي نجات هر كدام از زيبرا
 . استاز ي نينفر ساعت امداد رسان xi8  =Ni، به )i )xiمنطقه ر آوار ماندگان ي انجام شده در مورد تعداد زينيب

قطع راهها، مناطق نيازمند امداد را . ماندب ساعت وضعيت راهها ثابت باقي 8به مدت شروع شود از لحظه براي حل اين مساله فرض مي
. از به امداد بر حسب زمان در نقاط مختلف متفاوت استيده، تابع نيب ديرها در نقاط آسيبا توجه به تفاوت متغ. كنديمبه چند دسته تقسيم 

ك منطقه خاص و با توجه به گذشت زمان به دست يط يبا در نظر گرفتن شرا ين فازي قوانيبر اساس خروج را 4  شكلتوانان مثال ميبعنو
  . آورد

  
  روند حل مساله - 4

 ين برايبنابرا. زان استي به چه مtدر لحظه در مناطق مختلف  ازمند امداديافراد نزان يمتوان مشخص كرد ي مين فازيبا توجه به قوان
جه يو در نتن دو نقطه يان ي بيد فاصله زمانيده، بايب ديك منطقه آسيك نقطه امداد رسان به يرو از يص نيتخص مناسب بودن يبررس

ر ممكن از ين مسيكوتاهترن يي جهت تعياز به ابزاريجه نيدر نت. ن شودييتع ي امداديرويدن نيده در زمان رسيدبياز منطقه آسيزان نيم
 است، مناسب به ي هوش مصنوعي از زبانهايكي كه 5پرولوگن منظور استفاده از زبان يبه ا. ازمند كمك استيرسان تا نقطه ننقطه امداد

  . ن نمودييازمند امداد را تعياط ننقن ين فاصله بيترك برنامه ساده، كوتاهيتوان با يم. رسدينظر م
ك ي امداد رسان به يروينهر ص يتخص. انجام دهدص را ين تخصيبهتراشد  است كه قادر بيزيرك مدل برنامهياز به توسعه ينك نيا
ف ي تعريد به شكليتابع هدف با. )شودين ميي تعي فازني قوانيت بر اساس خروجين مطلوبيا (كنديجاد مي ايتيمطلوب ،امدادازمند ي نهنقط

از .  مشخص استي امداديروهايده به نيب دي نقطه آساز هرين. جاد كنديت را اين مطلوبيشتريب امداد رسان يروهايص نيتخصشود كه 
  . كننديجاد مي مساله را ايتهاين دو مورد محدوديا. موجود در هر نقطه امداد رسان محدود است ي امداديروهايزان نيگر ميطرف د

  
   مدليمعرف - 5

 1از شكل برنامه ن ي مورد استفاده در ايهادهدا. ل استفاده نمودي ذيتوان از برنامهينقاط موجود من يبن حداقل مسافت يي تعيبرا
جسترا توسعه داده يتم دين برنامه براساس الگوريان شد، ايهمانطور كه ب.  ارائه شده است3ج حاصل از آن در جدول ينتاو گرفته شده است 

  . پرولوگ استيسينو با زبان برنامهيي جهت آشنايحاتي توضيوست حاويپ. شده است
 زمان مربوط ،براي اين منظور كليه مسيرهاي ممكن را بررسي. دهد را نشان مي5 به نقطه SAR1برنامه كوتاهترين زمان رفتن از ن يا

به  SAR1توان از از چهار مسير مختلف مي. كند كمترين زمان بدست آمده را بعنوان جواب مطلوب معرفي مي وبه آنها را با هم مقاسيه
قه بدست آورده ي دق140معادل وق كليه مسيرهاي ممكن و زمان مربوط به آنها را بررسي كرده و كوتاهترين زمان را برنامه ف.  رفت5نقطه 
  . است

                                                 
5 PROLOG: Programming in LOGIC 
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Rules:   

 ن دو نقطهير بيف مسيتعر
 برقرار ممكن است رابطه از طريق واسطهم وجود نداشته باشد، ير مستقين دو نقطه مسياگر ب

 .شود
 تعيين فاصله در صورتي ممكن است كه بين آن دو نقطه مسير ارتباطي وجود داشته باشد

route(X,Y). 
route(X,Z) :-  

route(X,Y) 
route(X,Z). 

distance(X,Y,T) :- route(X,Y). 
distance(X,Z,T) :-  

distance(X,Y,T1) 
distance(Y,Z,T2) 
distance(X,K,T3) 
distance(K,Z,T4) 
T is min(T1+T2 , T3+T4). 

 

  
ن ين دو نقطه برابر كمترير وجود داشته باشد، زمان حركت بين دو نقطه چند مسيصورتي كه بدر 

  زمان خواهد بود

Facts:  
  م وجود داردير مستقيمس... و ) 4 و 1 (2 و 1ن يب

 
 ك نقطه تا خودش برابر صفر استيفاصله 

  قه استي دق60 برابر SAR2 و SAR1ن ي بيفاصله زمان
 
 

  قه استي دق50 برابر 1 ي و مبدا ورودSAR1ن ي بيفاصله زمان
 

 قه استي دق40 برابر 2 و نقطه 1ن نقطه يفاصله ب

route(1,2). 
route(1,4). 
… 
distance(X,X,0). 
distance(sar1,sar2, 60). 
distance(sar1,sar3, 90). 
… 
distance(sar1,x1, 50). 
… 
distance(x1,x2, 40). 
distance(x1,x4, 60). 
…  

Goals:  
?-go (sar1,x5, T).  زمان رفتن ازSAR1 چقدر است5 به نقطه  .  

 
  )نتايج برنامه پرولوگ(كمترين زمان امداد رساني از منطقه امداد رسان به منطقه آسيب ديده : 3جدول 

  از
 SAR 1 SAR 2 SAR 3 SAR 4 SAR 5  به

1  50  110  140  250  260  
2  110  150  140  250  260  
3  290  250  220  110  120  
4  110  160  130  240  250  
5  140  120  90  200  210  
6  150  90  60  170  180  
7  270  210  180  70  80  
8  220  160  130  20  30  

  
اميد رياضي "ن ييم رابطه تعيحاصل تقس (كندت ي تبعg(tij)رابطه ، احتمال زنده ماندن افراد با گذشت زمان از iد در منطقه يفرض كن

د كار ي ساعت به صورت مف8تواند يم دو نفره مين فرض كه هر تيبا ا )."ر آوار ماندگانيتعداد ز" بر "د نجات يافتگان با گذشت زمانتعدا
  : برابر است با) ساعت8 (امk يزيرود برنامهي، در پردنشوي اعزام مiمنطقه  كه از ييهاميتام توسط jافته در منطقه ي نجات تعداد افرادكند، 

)1(  ijij X)t(g ×  
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  كه در آن 
ijX :تخصيص يافته از دو نفره  يمهايتعداد تSARi به منطقه آسيب ديده jام است .  
ijt :ن منطقه امداد رسان ي بيفاصله زمانi  ده يب ديمنطقه آسوjبرنامه پرولوگيخروج(قه است ي بر حسب دق .(  

  . ديآيل در ميبه صورت ذ) 1(رابطه ، 4ش داده شده در شكل يده نمايب ديورد منطقه آسدر م
)2(  

ij
)60tk8(08.0 Xe023.1 ij ×× +−  

  . شوديل نوشته ميافتگان كه به صورت ذيتابع هدف عبارت است از حداكثر كردن تعداد نجات 
)3(  ∑∑ ×

i j
ijij X)t(g:ZMax  

  . شونديمل نوشته ين مدل به صورت ذي ايتهايمحدود
)4(  ,...2,1iKX i

j
ij ==∑  

)5(  ,....2,1jNX j
i

ij =≤∑  

)6(  egerint0Xij ≥  
  :كه در آن

iK : تعداد نيروهاي موجود در منطقه امداد رسانiود مورد نظري در پرام.  
jN : نيروهاي مورد نياز منطقه سقفj .  

ص داده ي تخصي امداد رسانيمهايتعداد ت. ام هستندi در منطقه امداد رسان موجود ي، مربوط به تعداد امداد رسانها4شماره لات معاد
 در ياز به امدادرسانيزان ني، مربوط به م5 شماره يتهايگروه محدود. ن منطقه باشدي موجود در ايمهايد برابر با تعداد تي باiشده از منطقه 

اد يبا توجه به تعداد ز. ن شده باشدييشتر از سقف تعيد بي نباj به منطقه ي اعزامي امداديمهايزان تيم. ام هستندjده يب ديمنطقه آس
  . مدل نداردعملكرد  در ير چندانيح بودن تاثيعدد صحت يص، محدوديتخص

 يرويمورد نظر، سقف نود ي در پريعني. د مربوط به آن را به روز نمويهادادهد ي، بادي جديودهاي در پربراس استفاده مجدد از مدل
ص ي گذشته به منطقه تخصيودهايپر كه در ييروهاين( عمل كننده در منطقه يروهايتعداد ند بر اساس ياز هر منطقه باي مورد نيامداد

را زمانها ن ي كوتاهتر،شده يي بازگشايرهايهر مرحله با توجه به مس يابتدادر د يبان يهمچن. شودو در مدل بكار گرفته ن ييتع )اندافتهي
  .  و در مدل بكار گرفتنمودن ييتعمجدداً 

  
  يبندجمع - 6

نحوه  مربوط به ي از سازماندهيبخش.  امداد و نجات استيمهاي نامناسب تيران، سازماندهي زلزله در اي تلفات بالايل اصليدل
 يمعدود مدلها. ن منظور توسعه داده نشده استي ايبرا ي قابل كاربردياضيچ مدل ريدهد هي نشان ميبررس. مها استين تيص ايتخص

-جمع. ستندين مدلها عمدتاً موجود نياز اي مورد نيهاداده. جاد كننديتا جواب مناسب را ا هستند يقي دقيكم يهادادهازمند يموجود عمدتاً ن
ص انجام شده يجه تخصيدر نت. ر ممكن استيزلزله غع به آنها در بحران پس از وقوع ي سريابي دارد و دستيارينه بسيها هزن دادهي ايآور

ن پاسخ ياگرچه ا. كنديجاد مي مناسب اي، پاسخي وروديهادادهن ين مقاله ارائه شد، با كمتري كه در ايمدل. ستيمناسب نن مدلها يتوسط ا
  . ست مدل قابل قبول ايريبكارگل سهولت يست، اما به دلينه ني بكار گرفته شده بهيبهايل تقريبه دل

ده را يب دين و آسن نقاط امداد رساي رفت و آمد بيده از وقوع زلزله، زمانهايب ديك منطقه آسي در يمدل با در نظر گرفتن شبكه ارتباط
 يرهايدر گام بعد، متغ. شوديانجام م پرولوگ يسينوو با استفاده از زبان برنامهجسترا يدتم ين محاسبه بر اساس الگوريا. دينمايمحاسبه م

ن يا. شوديجاد مي مورد نظر اي، خروجين فازي مربوط به زلزله در قوانيهابا استفاده از داده. شونديف مي تعريبه صورت فاز مدل يورود
ح به دنبال حداكثر ي عدد صحيزيرمدل برنامه. شوديح بكار گرفته مي عدد صحيزيرك مدل برنامهي يبعنوان ورودو شده  ي دفازيخروج

  . ص استيپس از تخص امداد و نجات يمهاي تييكردن كارا
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 دارند يشترياز بين كه يات به مناطقيپس از اتمام عملرا  عمل كننده در هر منطقه ي امداديروهاي كه نيا بگونهياضيتوسعه مدل ر
 يهايق ورودين دقييعتبر د يبا يقات آتيتحقن مدل، ي كردن اي كاربرديبرا. شود مدل ييكاراش يمنجر به افزا توانديمص دهد، يتخص
 احتمال ي منحنبر يريمصالح بكار گرفته شده در آن چه تاث نوع ساختمان و د مشخص شود كهيباقات ين تحقيدر ا .متمركز شودآن  يفاز
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  ]24[ پرولوگ: وستيپ
 يديعناصر كل. روديبكار مها ن آن دادهي مشخص و روابط معلوم بيها با دادهيامساله حل ي است كه برايايسينوپرولوگ زبان برنامه

  :ل استي پرولوگ شامل موارد ذيسينوبرنامه.  هستند)Questions( سوالات و) Rules(ن ي، قوان)Facts(ها پرولوگ، داده
  ن آنهاياء و روابط بيت در رابطه با اشين واقعيمشخص كردن چند -
 ن آنهاياء و روابط بين در رابطه با اشي قوانيك سريان يب -
 ن آنهاياء و روابط بيدن چند سوال در رابطه با اشيپرس -

ن ي ارتباط بين مقاله، بانك اطلاعاتي در برنامه ارائه شده در ا.آورندي بوجود ميبانك اطلاعاتك ين آنها ياء و روابط بيات در مورد اشيواقع
  .كندي را مشخص منقاط مختلف و فاصله آنها

ن مورد يقوان. گر باشديت دي بر چند واقعيم كه متكي صحبت كنيتيم در مورد واقعيم كه بخواهيكنين استفاده مي از قوانيدر پرولوگ هنگام
  . كننديارائه مموجود نقاط ن يفاصله ب محاسبه ي برايروششده استفاده در برنامه ارائه 

. مين سوال از پرولوگ بپرسيم در مورد آنها چنديتوانيم، مين آنها را مشخص نموديم و روابط بي كرديت گردآورينكه چند واقعيپس از ا
  مورد نظريكند و جوابهايمم شروع به جستجو ياوشتهش ني كه قبلاً برايشود، درون بانك اطلاعاتيده مي پرسي كه از پرولوگ سواليهنگام

  . شودياستنتاج انجام مشود و يز تكرار مين نين جستجو بر اساس قوانيا. دهديرا ارائه م
   :ان شديل بين به صورت ذي از قواني بخش ارائه شدهبه عنوان مثال، در برنامه 

distance(X,Y,T) :- route(X,Y) 
distance(X,Z,T) :-  

distance(X,Y,T1) 
distance(Y,Z,T2) 
distance(X,K,T3) 
distance(K,Z,T4) 
T is min(T1+T2 , T3+T4). 

در قسمت دوم قانون، .  وجود داشته باشدير ارتباطين آنها مسي دارد كه بي معنY و Xن ي فاصله بيكند در صورتيان مين بين قوانيا
د مشخص ي باZو  Xن ي بي ارتباطيرهايه مسيان شده است كه كلين قسمت بيدر ا. ان شده استي بZ و Xن ي محاسبه فاصله بيچگونگ
  . رديل را در نظر بگيت ذيواقعحال دو . ر استين مسي مربوط به بهترين فاصله زماني برابر كمترZ و Xن ي بيفاصله زمان. شوند

distance(sar1,x1, 50) 
distance(x1,x2, 40) 

 40 برابر 2 و 1ده يب دين دو نقطه آسيفاصله ب. قه استي دق50 برابر 1ده يب ديو نقطه آس SAR1ن يه بكنند كه فاصليان مي بين قوانيا
  :شوديل استفاده مين منظور از سوال ذي ايبرا. مين كنيي را تع2ده يب ديو نقطه آس SAR1ن ي بيم فاصله زمانيتوانيحال م. قه استيدق

?- distance(sar1,x2,T) 
. شودي مي بررس2ده يب ديو نقطه آس SAR1ن ير بيبر اساس قانون ابتدا وجود مس. كنديطق خود شروع به جستجو مپرولوگ بر اساس من

 SAR1ن ي بي مختلفيرهايمس. شودي محاسبه م50 و 40 يجمع زدن زمانهاق ين دو نقطه از طريان ين ارتباط وجود دارد، زمان بيچون ا
، SAR2 ،SAR3ر يتوان از مسين ميهمچن.  رفت2 به نقطه 5 و SAR2 ،SAR3 ،6ق ي از طرتوانيم.  وجود دارد2ده يب ديو نقطه آس

ن زمان كه يكند و كمتري مي را بررسيين جابجاي اي مختلف موجود برايرهايپرولوگ زمان مربوط به مس. ن نقطه رفتي به ا4 و 5 و 6
  . كندي چاپ ميقه است را بعنوان خروجي دق90برابر 


