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 چكیده
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1404پاییز  شماره سوم   ال سیزدهمس

 مقدمه -1

مندابع   تیو محددود  تیروزافزون جمع شیبا افزاامروزه 

شدده   ریناپدذ اجتندا   یاز فضا امر نهیاستفاده به ن،یزم

ان بده سدمت   سراسر جه یشهرهاکلان جه،یاست. در نت

با  دهیچیپ یهابلند و سازه یهاساختمان جادیاحداث و ا

اند. علاوه بر این، ظهدور  آورده یبالا رو یتیجمع تیظرف

هدا ناشدی از دو عامدل اسدت:     انواع جدیدی از ساختمان

نخسددت، ورود بدده دوران توسددعه سددریع اقتصددادی در   

زمان فنداوری در مهندسدی   های اخیر؛ دوم، بلوغ همدهه

. تنددوع در طراحددی و شددکل [2, 1] ن و معمدداریعمددرا

دارد ها، تأثیر مستقیمی بر تخلیه سداکنان آن  ساختمان

هدای اساسدی پدیش روی    ز این رو، یکی از چالش. ا[3]

طراحان، ایجاد یک سیستم مؤثر بدرای تخلیده سدریع و    

 .هاستایمن جمعیت از این ساختمان

جمعیت و  تخلیهها، وع ساختمانبا افزایش جمعیت و تن

تدر شدده اسدت. یکدی از     حفظ ایمنی سداکنان پیچیدده  

ازحدد در  مشکلات اصلی در چنین شرایطی، تراکم بیش

مسیرهای خروج است. علاوه بدر آن، طراحدی معمداری    

طور قابل توجهی بدر کدارایی و   تواند بهساختمان نیز می

در این شرایط، افرادی . [4]د ایمنی تخلیه تأثیرگذار باش

که از مسیرهای جایگزین آگداهی ندارندد، مکدان دقیدق     

دانند یدا بدا علا دم راهنمدایی ناکدافی      ها را نمیخروجی

اند، ممکن است مسیر اشتباهی را انتخدا  کنندد   مواجه

یندد  آنظمدی در فر که این امر منجر به سردرگمی و بدی 

بدا   مسا ل مدرتبط این در حالی است که  شود.تخلیه می

جمعیت، بر اهمیت مدیریت جمعیت در افزایش ایمنی، 

کدارایی و پایددداری فضدداهای عمدومی شددهری مشددتر    

تأکید دارند. در چنین شرایطی، تراکم بالا، محددودبودن  

توانندد  مدی  [5]تعداد مسیرهای خروج و موانع فیزیکدی  

. بندی و کارایی تخلیه تأثیر بگذارندطور منفی بر زمانبه

کددارگیری بینددی رفتددار جمعیددت و بددهرو، پددیشاز ایددن

ان های علمی بدرای مطالعده جریدان حرکدت عدابر     روش

 ،در این فضاها اهمیت روزافزونی دارد. این مسدلله  پیاده

هدا و  های آموزشی )مانندد دانشدگاه  ویژه در ساختمانبه

هددا، سدداختاری شددامل کددلاس  کدده دارای  دارس(مدد

ها و راهروهدای باریدک هسدتند، بسدیار حدا ز      آزمایشگاه

اهمیت است. در برخی موارد، شرایط محیطدی و مواندع   

فیزیکی ممکن است مدانع از تخلیده شدوند. همچندین،     

هددا )ماننددد راهروهددای  پیچیدددگی معمدداری سدداختمان 

 پیدداده عددابرانطددولانی( و عوامددل انسددانی و اجتمدداعی  

تواند تأثیر زیادی بر سرعت و اثربخشی تخلیه داشته می

 .[4] باشد

هددای مددرتبط بددا تخلیدده سدداختمان و ، چددالشبنددابراین

های مشخص برای مددیریت ایدن   ضرورت تدوین راهبرد

وضوح قابل مشاهده است. یک سیستم تخلیده  یند بهآفر

ریدزی دقیدق، ابزارهدای فناورانده و     مؤثر نیازمند برنامده 

آمادگی عمومی اسدت. مهندسدی یدک سیسدتم تخلیده      

خددو  ندده تنهددا نیازمنددد تطددابق مسددیرهای فددرار بددا    

ه المللی است، بلکه باید اسدتفاد استانداردهای ملی و بین

ای، هدای رایانده  سازیهای پیشرفته نظیر شبیهاز فناوری

گر هوشمند را نیز های هدایتهای پویا و سیستمتحلیل

و کداهش تهدیددات   مناسدب  نظر بگیدرد تدا تخلیده     در

توانند به کداهش خطدرات   محقق شود. این راهبردها می

یند کمک آسازی فربالقوه، افزایش سرعت تخلیه و ایمن

 .کنند

های جنسیتی و فیزیکی بدین  وجود تفاوتر این، علاوه ب

هدا  منجدر بده تفداوت در زمدان تخلیده آن      عابران پیداده 

هدای جسدمانی   آقایدان و بدانوان دارای ویژگدی   شود. می

متفاوتی نظیر قد و جرم هستند کده در هنگدام فرآیندد    

شوند. از طدر   تخلیه، منجر به زمان تخلیه گوناگون می

کدردن  در مددل  ی راهمد نقدش م  نیدز  فید کدیگر، جرم 

سدرعت   راید ز ؛[6] کندد یمد  فدا یا عدابران پیداده  حرکت 

بدودن،  نیکه در صدورت سدنگ   دهدیشخص را کاهش م

همچندین،   .استاثرگذار  زین کنندهمیعنوان عامل تنظبه

ممکن است به دلیل ناآگاهی از مکان دقیق  عابران پیاده

یددا نبددود علا ددم راهنمددا، ناخواسددته مسددیر  هدداخروجددی

 .نظمدی شدوند  اشتباهی را انتخدا  کدرده و موجدب بدی    

بنابراین لازم است عواملی شامل جنسیت عابران پیداده،  

بده آگداهی از    ها بدا توجده  گیری آنجرم کیف و تصمیم

ترین خروجی در فرآیند تخلیه مدنظر قدرار  مکان نزدیک
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            سرایی  شرییه  منظرور  بره  اجتمراعی  نیرروی  مدل یک توسعه
 علی آریائی نژاد و یهرا بهرامیان

 

 گیرند.

طور کلدی  یند تخلیه جمعیت بهآبرای بررسی و در  فر

هدددای تجربدددی و دو رویکدددرد وجدددود دارد: آزمدددایش 

هددایی هددای تجربددی معمددولاا از دادهسددازی. روششددبیه

واقعددی،  هدای تخلیدده تمددرینکنندد کدده از  اسدتفاده مددی 

میدددانی و مشدداهده رفتددار افددراد در محددل  سددناریوهای

واقعدی   تمدرین انجام یک  ،نای وجود اند. بادست آمدهبه

دشدوار یددا  پیچیددده، کده تمدام شددرایط را شدامل شدود،     

غیرممکن است. همچنین بایدد توجده داشدت کده ایدن      

شوند و شده انجام میمعمولاا در شرایط کنترل هاتمرین

نعکس نکنندد.  مد را های واقعی افراد ممکن است واکنش

خداطر آگداهی   شده ممکن اسدت بده  آوریهای جمعداده

هدای  و محددودیت  برگدزاری تمدرین  کنندگان از شرکت

فضایی یا اجرایی، قابلیدت تعمدیم بده شدرایط واقعدی را      

سازی بده  ها، شبیهدلیل این محدودیت نداشته باشند. به

ابزاری بسیار مفید برای مطالعه تخلیه جمعیدت تبددیل   

کندد کده   سازی این امکان را فراهم میاست. شبیهشده 

تدأثیر پارامترهددا و سدناریوهای مختلددف بددون نیدداز بدده    

. [7] شوندبر تحلیل های واقعی، پرهزینه و زمانآزمایش

 توانندد مدی  پیشرفته سازیشبیه هایمدلعلاوه بر این، 

سدازی  تدری شدبیه  گرایانده صورت واقدع رفتار انسان را به

آگداهی  گیری مبتنی بر و تصمیماثرات جنسیت  و کنند

از مسیرهای خروج را در طول تخلیه مدنظر قرار دهندد.  

سازی پیشرفته عاملی ضروری بدرای  ، شبیهبدین ترتیب

ی سداختمان، تددوین راهبردهدای تخلیده و     بهبود طراح

 .رودیبه شمار مهای عمومی افزایش ایمنی در مکان

ن پیاده اسازی حرکت عابرهای شبیهاز سوی دیگر، مدل

شوند: ماکروسکوپی، طور کلی به سه دسته تقسیم میبه

مدددل ماکروسددکوپی . [8] مزوسددکوپی و میکروسددکوپی

گیدرد و جریدان   را درنظدر نمدی   پیاده ناتعامل بین عابر

گیدرد. مددل   را مانندد گداز یدا سدیال درنظدر مدی      ها آن

های ماکرو و میکرو قرار دارد و مزوسکوپی در میانه مدل

کندد. ایدن وا ه دو تعبیدر    تعاملات فردی را لحدا  نمدی  

ت برای هدای مکانیعنوان یک چارچو  دارد: نخست، به

عندوان مدددلی بددا دقددت  ؛ دوم، بددهپیدداده ناحرکدت عددابر 

تددر کدده بیشددتر مددورد توجدده پژوهشددگران علددوم پددایین

را  ان پیداده مدل میکروسکوپی، عابر .اطلاعاتی قرار دارد

ظر گرفته و تعاملات بین رنعنوان موجوداتی عقلانی دبه

تنها بدرای توصدیف    کند. این مدل نهفردی را لحا  می

 ان پیداده هدای عدابر  ی پیچیدده گدروه  دقیق رفتار جمعد 

تواندد تعداملات فدردی را نیدز     مناسب اسدت، بلکده مدی   

 .[10, 9] ی نمایش دهدصورت کمّبه

از پرکداربردترین   ( یکدی SFM) 1 مدل نیدروی اجتمداعی  

بر اساس قانون دوم باشد که میهای میکروسکوپی مدل

. ایدن مددل قدادر اسدت طیدف      [9] شدد  نیوتن پیشنهاد

گرایانده  وسیعی از سدناریوهای مدرتبط بدا حرکدت واقدع     

عندوان  رو، اغلب بهرا بازنمایی کند. از همینپیاده ن اعابر

ها انواع تخلیهسازی مدل پایه انتخا  شده و برای شبیه

عمدده بهبودهدای    ایدن،  وجدود  شود. بدا تطبیق داده می

بدر افدزودن نیروهدای جدیدد      ،شده در ایدن مددل  اعمال

اندد و توجده   کاربردهای خدا  متمرکدز بدوده    مطابق با

 ت.کمتری به ادرا  محیطی در هنگام تخلیه شده اس

سدازی تخلیده   تاکنون در تحقیقات متعدددی بده شدبیه   

های میکروسکوپیک از جمله ه از مدلجمعیت با استفاد

مدل نیروی اجتماعی پرداختده شدده اسدت. بده عندوان      

کده عدر     ندد ددانشدان  ( 2020و همکاران )  2مثال،  و

 ییو طدرح کدلاس بدر کدارا     هدا یتعداد خروجد  ،یخروج

 هید تعدداد افدراد، تخل   شیو بدا افدزا   شدته دا ریتدأث  هیتخل

عدداد  ت شیافدزا  ،ییدوتا یخروجهمچنین . شددشوارتر 

 ییراکدا  ی،و صدندل  زید م دمانیچ یسازنهیو به رهایمس

و همکدداران   3. لیددان[11] دیرا بهبددود بخشدد  هیددتخل

تدردد بدا    یفضدا  نده یبه یطراح ویسنار 27 ( نیز2023)

 را عددر  راهددرو، شددکل راهددرو و عددر  پلدده    رییددتغ

 تیحساسددنتددایج نشددان داد   .کردنددد یسددازهیشددب

 هید تردد نسبت بده زمدان تخل   یفضا یطراح یپارامترها

برابر  06/49 هیعر  راهرو بر زمان تخل ریثأتو  85/31%

                                                           
1 Social Force Model 
2 Zhou 
3 Lian 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404پاییز  شماره سوم   ال سیزدهمس

( بده  9201) و همکداران  1دلسدیا  .[8]بدود   عر  پلکدان 

کدلاس   یاضطرار هیتخل یهاتیدر موقع یآگاه شیافزا

 هاآن .مبنا پرداختندعامل یسازدرس با استفاده از مدل

کدلاس   هید تخل یرو یادو مرحلده  آزمایشیمطالعه  کی

 شیشدده منجدر بده افدزا    . دانش کسبدادنددرس انجام 

زمدان  درصددی   99/22آمدوزان و کداهش   داندش  یآگاه

 هید تخل( نیز 2023) و همکاران 2هوانگ .[12] شد هیتخل

بددا اسددتفاده از را  ییخوابگدداه دانشددجو کیدد یاضددطرار

  3ناطلاعدات سداختما   یسداز و مدل مبناعامل یسازمدل

(BIM )طیرفتار افدراد و محد   یسازهیشب یبرا بیبه ترت 

 سده  .ی کردندد سداز هیشب ریاساس زمان تأخ بری کیزیف

ن واکدنش و زمدان   رسانی، زمدا ی زمان اطلاعبرا ویسنار

زمددان تددأخیر تخلیدده  هدداسددازی کدده بدده همدده آنآمدداده

 61-90و  31-60، 0-30رنظر گرفتده شدد:   گویند، دمی

انجدام و   یسداز هیبدار شدب   3 ویهدر سدنار   یکه برا هیثان

داد نشان  جیمحاسبه شد. نتا منیا هیتخلزمان  نیانگیم

 هید محدود شود تدا تخل  هیثان 90در  دیبا ریزمان تأخ که

 .[13] انجام شود نمیا

علاوه بر این، در تعدادی از مطالعدات پیشدین در حدوزه    

، تاثیر وجود SFMتخلیه با استفاده از  سازی فرایندشبیه

و   4موانع نیز در نظر گرفته شد. به عندوان مثدال، زاندگ   

ساختمان  کیاز  یسازهیدو مدل شب( 2021) همکاران

( در زهدا یبا موانع )م یکی ند؛ساخت طبقه را 19 یآموزش

نشدان   یسداز هیشب جینتا. بدون موانع یگریها و دکلاس

از بددون   تدر عسدری  %6/23ندع  بدا موا  هیداد که زمان تخل

تدراکم و   میمواندع بده تنظد   کمک  اشاره بهموانع بود که 

نشدان داد مواندع بده     هدا لید تحلداشت.  تیجمع انیجر

را  رهایو مسدد یرا جداسدداز تیددجمع یکددیزیصددورت ف

 هددایبدده خروجدد نظددمیتددا از هجددوم بدد کردندددمحدددود 

نیدز   (2020و همکداران )   5واندگ  .[14] شود یریجلوگ

                                                           
1 Delcea 
2 Huang 
3 Building Information Modeling 
4 Zang 
5 Wang 

 را های درستأثیر تعامل انسان با موانع در تخلیه کلاس

و دو نددوع رفتددار عبددور از روی موانددع و  کردنددد بررسددی

. نتدایج نشدان   ندد دادن موانع را مورد بررسی قرار دادهل

که رفتار عبور از روی موانع زمان تخلیده را کداهش    داد

و باعث  شتهاثر منفی دا دادن موانعد، در حالی که هلاد

 .[15] مسدودشدن مسیرها شد

از سوی دیگر، تعدادی از مطالعات پیشین، تداثیر حمدل   

سدازی فرایندد تخلیده بدا     کیف یدا چمددان را در شدبیه   

بدده عنددوان مثددال،  ، در نظددر گرفتنددد.SFMاسددتفاده از 

 بدر  پشدتی کولده  حمل ( تأثیر2009و همکاران )  6شوبل

 مطالعدده را دانشددگاه دانشددجویان پیدداده عددابران ایمنددی

پشدتی باعدث   هدا نشدان داد داشدتن کولده    یافتده  .کردند

رفتن و زمان ایمنی شد. ایدن موضدوع   کاهش سرعت راه

هدای  همچنین خطرات برخورد و قرارگیری در موقعیدت 

 تدأثیر  که داد نشان افزایش داد. این مطالعهخطرنا  را 

 جنسدیت، سدن، شداخص    عوامدل  از مستقل پشتیکوله

 پشدتی و میدزان  کولده  حمدل  (، عاداتBMI) 7بدنی توده

( نیدز  2025و همکداران )   8. شدانگ [16]روی است پیاده

اثر حمل چمدان بر استراتژی انتخدا  مسدیر خدروج و    

حرکت جمعیت در هنگام تخلیه اضدطراری را   دینامیک

ها از ایدن قدرار بودندد کده     قرار دادند. یافتهبررسی مورد 

افددزایش درصددد افددراد دارای چمدددان باعددث کدداهش    

 ی بدالا هاویژه در تراکمبه ،گیر سرعت و نرخ تخلیهمچش

بده  تصدمیم   )زودتدر(  اگر افراد در فاصدله دورتدری   شد.

. یابدددزمددان کلددی تخلیدده کدداهش مددی ،خددروج بگیرنددد

تغییر مکرر مسیر خدروج در طدول مسدیر بده     همچنین 

 و باعددث ازدحددام در نقطدده  زدتخلیدده آسددیب فرآینددد 

 .[17]شد گیری تصمیم

بررسدی پیشدینه تحقیدق نشدان     این در حالی است کده  

دهد که بیشتر مطالعات گذشدته تمرکدز خدود را بدر     می

های تخلیه افراد به صورت کلی و بدون توجده  روی مدل

                                                           
6 Schwebel 
7 Body Mass Index 
8 Shang 
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هدای سدنتی   های فردی قرار دادند. مدلدقیق به ویژگی

صورت ماکروسکوپی یا مبتنی بر رفتارهدای  عمدتاا بهنیز 

هدای دقیدق،   سدازی که در شبیه ساده فردی پیاده شدند

هدای واقعدی   گیدری توانایی کمتری در بازنمایی تصدمیم 

تر هایی برای نزدیکتلاش افراد دارند. در مطالعات اخیر،

، وجدود ایدن   سازی به واقعیت انجام شد. بدا کردن شبیه

هدا هندوز از لحدا  درنظرگدرفتن تندوع      این مدل بیشتر

توجده بده   یف و سازی ک، مدلهای جسمانی افرادویژگی

در طدول  در کنار یکدیگر  یآگاهگیری مبتنی بر تصمیم

 افدزودن با  تحقیق،محدود هستند. در این یه تخل فرآیند

)مانند جنسیت، قد و جرم( و  های فیزیکی واقعیویژگی

تدلاش شدده اسدت ایدن     کیف روی دوش یا در دسدت،  

 .پوشش داده شود بهتریشکا  علمی به شکل 

سدازی تخلیده   شدبیه  حقیق، به منظوربنابراین، در این ت

هدای  در محیط در شرایط عادی )غیراضطراری( جمعیت

پیشدنهاد    SFMیک روش مبتندی بدر  ساختمان،  داخلی

د. ایدن روش چیددمان سداختمان، مکدان مواندع،      شومی

 قد و جدرم و در نتیجه ) پیاده ناموقعیت و جنسیت عابر

 روجیآگاهی از خگیری مبتنی بر تصمیمو  ، کیف(هاآن

کندد.  لحا  میها آنسازی حرکت را در شبیه ترنزدیک

نوآوری اصلی این مطالعه، درنظرگرفتن تنوع جنسدیتی  

، هدا قدد و جدرم آن   پیاده و در نتیجه تندوع  نامیان عابر

. باشدمی هاگیری و همچنین تنوع جرم کیف آنتصمیم

باعدث اخدتلا  در   تنوع جنسیت عدابران و جدرم کیدف    

شده و این پارامترها  عابران پیادهکت سرعت مطلو  حر

عدلاوه بدر   تأثیر مستقیم و قابل توجهی در مددل دارندد.   

هدا  آنآگداهی  گیری عابران پیاده با توجه به این، تصمیم

 شودلحا  می ترنزدیک از خروجی

تشدددری   روش پیشدددنهادی دومبخدددش  در ادامددده، در

سدازی  حاصدل از پیداده  نتدایج   سدوم بخش در . گرددمی

. در نهایت، بخش پایدانی  شوندارا ه می پیشنهادی روش

 .پردازدگیری میبه بحث و نتیجه

 روش تحقیق -2

سازی تخلیه عابران پیاده شبیه به منظور ،تحقیقاین  در

از مددل  )آموزشدی( در شدرایط عدادی    از یک ساختمان 

. برای دستیابی به ایدن  شودفاده مینیروی اجتماعی است

بایدد درنظدر گرفتده     هدا دادهاز ای جامع هد ، مجموعه

مواندع  شود؛ از جمله: نقشه معماری ساختمان، چیدمان 

عدابران   مکدانی ، توزیدع  (هاها در کلاسو صندلی هامیز)

 عدابران پیداده  هدای فیزیکدی   ، ویژگیپیاده )دانشجویان(

و جدرم   هدا( مانند جنسیت )و در نتیجده، قدد و وزن آن  

ان پیاده بدا توجده   گیری عابرتصمیم. علاوه بر این، کیف

نیز مورد توجه قرار گرفته و تخلیه  هاآنسط  آگاهی به 

تدرین خروجدی در   هر کلاس یا مکان از طریدق نزدیدک  

در  تحقیددق روششددود. مراحددل انجددام مددی دسددترس

جز یددات آن نمددایش داده شددده و در ادامدده   (1)شددکل

 .گرددتشری  می

 آوری دادهجمع -1-2

 واندع، م وط بده سداختمان،  های مربد در این مطالعه، داده

 گیرندمیمورد استفاده قرار  لاسبرنامه کو  عابران پیاده

-مدی طور جداگانه در ادامده توضدی  داده   که هر یک به

 .شوند

 های ساختمانداده -2-1-1

سازی دینامیک یکی از اجزای اصلی در پیکربندی شبیه

حرکدت اسدت؛ یعندی     عابران پیاده، تعریف ناحیده قابدل  

ای که عابران مجداز بده حرکدت در آن    ا محدودهناحیه ی

هستند. در نتیجه، تمامی نقاط داخل ایدن ناحیده بدرای    

عددابران قابددل دسترسددی بددوده و نقدداط خددارج از آن در  

شوند. هیچ عدابری از ایدن   سازی لحا  نمیمحیط شبیه

حرکدت بدا    فراتر رود. مفهوم ناحیه قابلتواند نمیمرزها 

سداده )شدکلی بددون تقداطع     استفاده از یک چندضلعی 

هدای  است که با توجه بده داده داخلی با سط  غیرصفر( 

هدا و مواندع   ها، خروجیساختمان شامل دیوارها و ستون

 .شودتعریف می

سدازی  ها، نقاط اختصاصدی تخلیده را در شدبیه   خروجی

ای را مشدخص  کنندد. ناحیده خدروج، محددوده    مدل می

سدازی  ز شدبیه کند که عدابران پدس از ورود بده آن ا   می

شوند. به بیان دیگر، عدابران بده سدمت مرکدز     حذ  می

کنند و به محد  ورود بده   چندضلعی خروج حرکت می

 .شوندسازی خارج میشده، از شبیهناحیه مشخص
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404پاییز  شماره سوم   ال سیزدهمس

 
مراحل روش تحقیق: 1شكل

 ها در ناحیه قابدل ها، میزها و صندلیموانعی مانند ستون

عده  به این نواحی ممنوحرکت قرار دارند. عابران از ورود 

کنندد. ایدن ندواحی    ها عبور نمیخودداری کرده و از آن

هددایی در داخددل چندضددلعی اصددلی صددورت سددوراخبدده

کردن موانع، بایدد دقدت   شوند. هنگام اضافهگنجانده می

حرکت به دو یا چند بخدش جددا از    شود که ناحیه قابل

 .هم تقسیم نشود

 های عابران پیادهادهد -2-1-2 

تر، افدراد بدر   سازی واقعیین تحقیق، به منظور شبیهدر ا

شوند. این جنسدیت  بندی میشان دستهاساس جنسیت

رود. همچنین همدراه عدابران   در مرحله بعدی به کار می

شدود کده جدرم آن در    پیاده کیدف در نظدر گرفتده مدی    

 سازی تأثیرگذار است.شبیه

 های برنامه کلاسادهد -2-1-3

 ها، تعدداد عدابران هدر کدلاس و    لاسبا توجه به برنامه ک

 شود.ها تعیین مینسبت جنسیت آن

 محاسبه قد، جرم و سرعت -2-2

( بده طدور عمدومی از توزیدع     𝑥از آنجایی که قد و جرم )

کنند، بر اسداس آمدار و احتمدال، اگدر     نرمال پیروی می

هدا را دو برابدر کدرده و از    ( آن𝜎𝑥مقدار انحدرا  معیدار )  

𝑥̅ها کم و به آن اضافه شدود ) ( آن𝑥̅میانگین ) ± 2𝜎𝑥 ،) 

گیدرد؛ یعندی بدا داشدتن     جامعه را دربرمی% افراد  4/95

توان حد پایین و بالای بازه قد و جدرم  انحرا  معیار می

(، گویدای  2شده، به دسدت آورد. شدکل )  را با دقت گفته

 این موضوع است.

، پیداده به همین منظور، ابتدا با توجه به جنسیت عابران 

ها در پایگداه داده اسدتخراج شدده و    این بازه برای قد آن

شود. از طرفدی، در  سپس بازه جرم از بازه قد تعیین می

صورت داشتن کیف، جرم کیف واردشدده از پایگداه داده   

گیرد تا جدرم نهدایی هدر عدابر     در کنار این جرم قرار می

پیاده مشخص شود. سپس، سرعت فردی بر اساس جرم 

شدود؛ بطوریکده جدرم بیشدتر دارای     حاسبه مدی نهایی م

همدراه   ر،یمقاد نیاسرعت فردی کمتری است. در انتها 

 هادید به عدابران پ  یتصادفصورت افراد، به یمکان عیبا توز

 .شوندیاختصا  داده م
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 (x) ادهیپ عابران جرم ای قد نرمال عیتوز مهم احتمالات :1شكل 

 گراف و ساخت یابیریمس ،یبندمثلث -2-3

شدبه   یابیری)گرا  مس هیبخش، شامل دو گرا  اول نیا

A*کده   باشدد یمحرکه( م یروی)گرا  ن هی( و گرا  ثانو

 .شودمیپرداخته  کیهر  اتیجز تشری  در ادامه به 

اخت گثثراف اوهیثثه و  بنثثدی، سثثمثلثثث -2-3-1

 مسیریابی  

ه در ایددن مرحلدده، ابتدددا چندضددلعی حاصددل از نقشدد   

بنددی  ساختمان و موانع با اسدتفاده از الگدوریتم مثلدث   

هندسده   درشدود.  بنددی مدی  (، مثلثCDT) 1دلونی مقید

از  یمددیتعم دیددمق ینودلدد یبندددمثلددث ،یمحاسددبات

لازم را  یهدا از بخدش  یاست که برخ یدلون یبندمثلث

؛ [19, 18] کندد یوارد مد  یبنددر مثلث هاالیعنوان به

کده صدرفاا براسداس     [20]ی دلدون  یبندد برخلا  مثلدث 

 یاز ر وس داده شده است و تدوجه  یامجموعه تیموقع

مسدلله   ینددارد. ورود  هدا الید هدا بدا   به نحوه اتصال آن

 یمسدط  خطد   چندضلعی کی د،یمق یدلون یبندمثلث

 یهااز نقاط و بخش یااست که شامل مجموعه میمستق

 یبندد . مثلدث باشدد یبدون تداخل در صدفحه مد   یخط

محد  آن است که  یبندمثلث ،یورود نیا دیمق یدلون

 شدود یشامل م هاالیعنوان را به یورود یهاهمه بخش

                                                           
1 Constrained Delaunay Triangulation 

 الید هدر   ی. بدرا کندیاستفاده م یاز ر وس ورود او تنه

اضدافه   یبده ورود  یبندمثلث لیتکم یکه برا یایاضاف

 الید وجود داشته باشد که دو سر  یارهیدا دیبا شود،یم

 نید س داخل اأآن قرار داشته باشند و هر ر طیمح یرو

 یطدور  یورود یهدا از بخدش  یکیتوسط حداقل  رهیدا

قابدل   الید  یاز سدرها  یکی دیمسدود شده باشد که از د

 نیمشاهده نباشد. ا

را  یدوبعدد  یلدون د یبندد مثلدث  یاصل تیخاص ف،یتعر

 ی وجدود ارهید دا الید هر در آن، برای که  دهدیم میتعم

س أر چیدارد کدده فقددط دو سددر آن را در بددر دارد و هدد 

خوا   نیکه ا یبندمثلث کی. ستیداخل آن ن یگرید

 یبندد مثلدث  .[18]وجدود دارد   شده یرا داشته باشد هم

 یاکده مجموعده   دهدیامکان را م نیبه ما ا دیمق یدلون

را  یدلدون  ارید که مع شوداضافه  یمثلث به شبکه هاالیاز 

ها را در شبکه محددود  اتصال رأس گرفته و نحوه دهیناد

 کند.

، محدودیت به صورت یک یال عمدودی در  (3) ر شکلد

هددای دادهشددود و مددیبندددی نشددان داده مرکددز مثلددث

جداگاندده قددرار دارنددد.    شددده در دو ناحیدده دادهنشددان

های جداگانده را آزادانده   رأس ونی معمولیلبندی دمثلث

مقیدد  بنددی دلدونی   امدا مثلدث   ،کندد مدی به هم وصدل  

مانندد   ؛کندد فه مدی اطلاعات بیشتری را به سیستم اضدا 
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در  کنندد. های داده را تعریف مدی هایی که مرز ناحیهیال

ر دوس )نقداط( و    همده بنددی دلدونی مقیدد    واقع، مثلث

هدایی بدا   مثلدث ، داردخطوط مرزی )قیدود( را نگده مدی   

تولیدد   (هدای باریدک کمتدر   زاویده ) کیفیت هندسی بالا

مانندد دیوارهدا،   و مواندع   حفدره وجدود   اجدازه و کند می

 .دهدرا میها ها، میزها و صندلیستون

 

 
 [18]مقید )سمت چپ(  بندی دهونیی معموهی )سمت راست( و مثلثدهون یبندمثلث :2شكل 

ی آن هدا رأسشدود کده   سپس گرا  اولیه سداخته مدی  

و  بنددی ی حاصدل از اعمدال مثلدث   هدا مثلدث  متناظر با

 دو مثلث مجداور بدا وزن فاصدله    نیبآن اتصال  یهاالی

 ،ادامه در .باشدیمبین مراکز دو مثلث مربوطه  یدسیاقل

خا  اختصدا  داده  مقصد هد   کی ادهیبه هر عابر پ

و  یبه سمت آن حرکت کند. گدام بعدد   دیکه با شودیم

اهددا    نید به ا دنیرس یمناسب برا ریمس نییمهم، تع

از  ی بهینددهرهایشددامل محاسددبه مسدد امددر نیدداسددت. ا

 طیدر محد  شدهنییتا مقصد تع ادهیعابر پ یفعل تیموقع

از روش  ر،یمسدد نیددیتع یاسددت. بددرا  یسددازهیشددب

 نیکور استفاده شده و فاصدله بد  مذ یهندس یبندمثلث

 نید . در اشدود یمحاسبه م یبندمثلث قیدو نقطه از طر

مرکددز دو مثلددث مجدداور محاسددبه  نیفاصددله بدد ندددیفرآ

 یبده مقصدد منتهد    یمتعددد  یرهایو اگدر مسد   شودیم

بدر اسداس    .گدردد مدی انتخدا    ریمسد  نیترشوند، کوتاه

هددا تددا آن یدسددیو فواصددل اقل ادهیددعددابران پ تیددموقع

 یخروجد  نیتدر کید موجود، هر فرد به نزد یهایخروج

 انجام شود. یسازهیتا شب شودیاختصا  داده م

بدرای مسدیریابی    *Aاز الگدوریتم شدبه    ،تحقیق نیا در

بددوده و  ریپددذانعطدا   *Aالگددوریتم  شدود، اسدتفاده مددی 

 استفاده کدرد  هانهیاز زم یعیوس فیاز آن در ط توانیم

اسددت کدده  نیدددر ا ایددن الگددوریتم تیدد. راز موفق[21]

 کندددیاسددتفاده مدد  1اکسددترید تمیکدده الگددور یاطلاعددات

 کید شدروع نزد  کده بده نقطده    ییهدا رأس دادن ی)ترج

-نیبهتدر  صانهیحر یکه جستجو یلاعاتهستند( را با اط

کده بده    ییهدا رأس دادن ی)تدرج  کندد یاستفاده م  2اول

 .  [21] کندیم بی(، ترکترندکیهد  نزد

 نیکمتر یرا که دارا یرأس ،یاصل در هر مرحله از حلقه

 .[21] کندد یم یاست، بررس f(n) = g(n) + h(n)مقدار 

 نیبد  نهی(، هزhتا مقصد ) ماندهیباق نهیهز نیتخم یبرا

نقطه  نیب یدسیها( با استفاده از فاصله اقلها )مثلثگره

و  یمثلث جدار  نیلبه ب ینقطه رو نیترکیمقصد و نزد

 یرو یابیری. چدون مسد  شدود یمحاسدبه مد   اشهیهمسا

 ینقطده رو  نیترکیفاصله تا نزد شود،یها انجام ممثلث

اسدت.   یابر نقطده عدا  کی یبرا نیتخم نیتریمنطق بهل

 ی)مثلدث( فعلد   تیاز مبدأ تا وضدع  شدهیط نهیهز یبرا

(gاز سه تخم ،)تدا لبده    ینقطه فعلد  یدسیفاصله اقل نی

دو نقطده(، اخدتلا     نیبد  الید  یکد یزیمشتر  )طول ف

 نده یهز نیتخمد  ی)برا یو بعد یمثلث فعل نیب hمقدار 

                                                           
1 Dijkstra 
2 Greedy best-first search 
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 یمراکز دو مثلث )بدرا  نیب صلهها( و فامثلث نیانتقال ب

که شود می ( استفادهدیورود به مثلث جد نهیهز نیمتخ

. مقددار  شدود یها مقددار حدداکثر انتخدا  مد    آن نیاز ب

از  یریو جلدوگ  ریمسد  یدارید پا نیتضدم  یحداکثر بدرا 

 کید  از جده، ی. در نتباشدد یمد  نده، یکدردن هز بدرآورد کم

 یاقعد و ریمسد  راید . زشدود استفاده می *Aشبه  تمیالگور

 نهیاز هز نیاز سه تابع )تخم ینیتخم نجایدر ا شدهیط

 )مجمدوع وزن  قید تدابع دق  کید ها( است نده  مثلث نیب

ممکدن اسدت    یینهدا  ریمسد  نی(؛ بنابراشدهیط یهاالی

 دنیبعد از رس یحت *Aباشد. شبه  نهیدورتر از به یکم

 *Aدر  کده یبه مقصد، ممکن اسدت ادامده دهدد، در حال   

 .ابدییم انیجستجو پا د،ش دهیمقصد د یوقت

شدود  نیز استفاده مدی ( Funnel) فیق تمیالگور ،دامها در

 آوردرا به دسدت مدی   یریشده از مس ساده یانسخهکه 

 نیددشدده اسدت. ا   داید پ *Aشددبه  تمیکده توسدط الگدور   

 ،یرضدرور یغ یهاوخمچیو حذ  پ ییبا شناسا تمیالگور

 فید ق کی ،تمیالگور نی. ا[22] کندیرا هموارتر م ریمس

( را ریمسد  یهارأس و لبه کی نیب ریمس دوریکر یعنی)

را  ندیفرآ نیمرور اصلاح کرده و اآن را به کند،یحفظ م

. [22] ابدد یب یتر و همدوارتر کوتاه ریتا مس کندیتکرار م

ه بدا  دارد و اغلب همدرا  یادیز یکاربردها فیق تمیالگور

 یانید از نقداط م  یاکه مجموعده  یابیریمس یهاتمیالگور

سداختار   ای( Navmesh)ی مش ناوبر کی یها( را رو)گره

 یانید نقاط م نیا .شودیاستفاده م کنند،یم دیمشابه تول

ها پورتال دهند؛یم لیرا تشک« هاپورتال»از  یامجموعه

هر جفت مثلث مجاور در مدش   نیهستند که ب ییهالبه

کده   یفد یق هستند. تمیالگور یورود و قرار دارند یاوبرن

رأس )نقطده   کید در حفدظ آن دارد، بدا    یسع تمیالگور

 یهدا )لبده  یسر و دو نقطده کندار   کی( در ریشروع مس

. در ابتددا،  شدود یمد  فی( تعرریمس دوریچپ و راست کر

صدورت کامدل   به باایتقر ریاست و مس  یعر اریبس فیق

را  فید ق ،یرصورت تکرابه تمی. سپس الگورشودیم یط

راسدت، بدر اسداس     چدپ و لبده   رأس، لبه با بازمحاسبه

 [23]( 4در شدکل)  .کندد یمد  ترکیبار ریمس یهاپورتال

کندد، نقطده   که این مفهوم را به صورت بصری بیان مدی 

شدود. ای اسدت کده یدک مدانع دور زده مدی     عطف نقطه

 

 
(چپ سمت) فیق تمیاهگور و *A تمیاهگور بیترک و( راست سمت) *A تمیاهگور توسط ریمس یزیربرنامه یاثربخش: 3شكل 

 

 ریزی مسیرانویه و برنامهساخت گراف ث -2-3-2

 تخلیده جمعیدت،   یسازهیشبروش تحقیق به منظور  در

در  عابران پیادهحرکت  نحوه نییتع ندیبه فرآ یابیریمس

 نید مانندد سداختمان اشداره دارد. ا    یکد یزیف طیمح کی

و  ریمسد  یزید ربرنامده  یشامل دو بخدش اساسد   ندیفرآ

گیدری  ریزی مسیر، تصدمیم برنامه است. در ریمس افتنی
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شدود و بدر   سدازی مدی  انتخا  مسیر شدبیه عابران برای 

گددردد. ایددن هددا مشددخص مددی اسدداس آن، اهدددا  آن

ها ممکن اسدت شدرطی بدوده و بسدته بده      گیریتصمیم

 باشند. موقعیت یا وضعیت، متفاوت

توان مسیرهایی سازی سناریوهای پیچیده، میمدل برای

 1سدفرها  هدا شامل مراحل مختلف تعریف کرد که بده آن 

 های اهدا  میانی بهشامل گرهک سفر ید. نشوگفته می

 نددام هددا بددهدار بددین آنو اتصددالات جهددت  Stagesنددام

Transition کنند پس از رسدیدن  است که تعیین میها

بعدی کدام است. عابران پس هد  ، هد  میانیبه یک 

، ممکدن اسدت منتظدر    ک هدد  میدانی  از رسیدن به ید 

 .بمانند تا اجازه حرکت به مرحله بعد صادر شود

تعریف شود که سفر  یردر برخی موارد، لازم است چند ز

جا ها جابهعابران بتوانند بسته به شرایط محیط، بین آن

شوند. ایدن تغییدر مسدیر در نقداطی موسدوم بده نقداط        

هدای هندسدی محدیط    شود که از دادهانجام می ی تعو

قابل استخراج هستند. توجه به این نکته ضروری اسدت  

 اید در ناحیه قابل حرکت قرار داشتهکه تمامی مراحل ب

 ند.باش

علاوه بر هدایت حرکت عابران بدا نقداط    در این تحقیق،

د. شدو انتظار نیز فراهم می یهامسیر، امکان تعریف صف

هددایی از پددیش هددا، عددابران در موقعیددت در ایددن صددف

گیرندد. هدر عدابر پدس از     شده به ترتیب قرار مدی تعیین

ن حرکددت آسددمت  شدددن موقعیددت جلددویی، بددهخددالی

کند. برای خدروج از صدف، لازم اسدت سدیگنالی بده      می

عددابران ارسددال شددود کدده تعددداد مجدداز بددرای خددروج را 

بودن ظرفیت صدف، عدابران    مشخص کند. در صورت پر

 .اضافی در آخرین موقعیت منتظر خواهند ماند

هدا را در قالدب   ها، بایدد آن در نهایت، پس از تعریف گره

ها بده یکددیگر متصدل    Transitionا ترکیب و ب سفر یک

کنند که عابر پس از اتمدام  ها تعیین میکرد. این انتقال

هر مرحله، به کدام هد  بعدی حرکت کند. لازم اسدت  

ها فقط در پایان مسیر اطمینان حاصل شود که خروجی

                                                           
1 Journeys 

تعریف شوند؛ چراکده در غیدر ایدن صدورت، عدابران بده       

 شد.  سازی حذ  خواهنداشتباه از شبیه

ی سثازی بثا اسثتهاده از مثدل نیثرو     شبیه -4-2

 اجتماعی

 یهدا دلسازی حرکت عدابران پیداده، مد   فرایند شبیهدر 

مانندد زمدان، فضدا،     ییبسته به پارامترهدا  یکروسکوپیم

مدل  دارند. ییهاو دقت، با هم تفاوت یسازمدل کردیرو

 (CA) 2یسددلول هو مدددل خودکددار [9] یاجتمدداع یرویددن

هستند. با  یکروسکوپیم یهالمد نیاز پرکاربردتر [10]

( ABM) 3مبندا عامدل  یسازمدل، وتریکامپ یتوسعه فناور

 جیبده تددر   زین [25]های مبتنی بر سرعت و مدل [24]

 است. شدهداده   یتوسط پژوهشگران ترج

-این تحقیق، از مدل نیروی اجتماعی به منظور شبیهدر 

مدل نیروی شود. سازی حرکت عابران پیاده استفاده می

سدت کده   ا یدک مددل مبتندی بدر نیدرو      ،[26]اجتماعی 

حرکددت عددابران پیدداده را بددر اسدداس ترکیددب نیروهددای 

ایدن  . کندد اجتماعی مختلف تأثیرگذار بر فرد تعریف می

شدامل   گذارندد مدل نیروهایی که بر یک فرد تدأثیر مدی  

 مشدخص  نیروی محر ، نیروی دافعه و نیدروی مدانع را  

تمایل فرد به حرکت  دهندهنیروی محر  نشان. کندمی

در یک جهت خا ، مستقل از سایر افراد و موانع است. 

نیروی دافعه ناشی از تعامدل بدین افدراد اسدت و باعدث      

هدا بدرای جلدوگیری از برخدورد، از یکددیگر      شود آنمی

وی فاصله بگیرند. نیروی مانع نیز به روشی مشابه با نیدر 

کند تدا از برخدورد بدا مواندع موجدود در      دافعه عمل می

. در ایدن تحقیدق، موقعیدت اولیده     محیط جلوگیری کند

شدود.  به صورت تصادفی در نظر گرفته مدی  عابران پیاده

 گردند.در ادامه، این نیروها تشری  می

کند که نیرویی را تعریف می، i عابر پیاده نیروی محر 

هددایت  را به سدمت مقصدد مدورد نظدرش      i عابر پیاده

-( محاسددبه مددی1کدده بددا اسددتفاده از رابطدده ) کندددمددی

 :[26]شود

                                                           
2 Cellular Automata Model 
3 Agent-Based Modeling 
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𝐹𝑖                            (      1رابطه)
𝑑𝑟𝑣⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =

𝑣𝑖
0𝑒𝑖
0⃗⃗ ⃗⃗  −𝑣𝑖⃗⃗  ⃗

𝜏
   

𝑣𝑖(، 1رابطه )در 
𝑒𝑖، سرعت مطلو  0

𝑣𝑖⃗⃗⃗، جهت مطلو   0⃗⃗⃗⃗   

 است.ام iعابر  زمان واکنش 𝜏 و رعت فعلیس

شدان، نیدروی   عابران پیاده با کاهش فاصلهبر این، علاوه 

یابدد، بدر   صدورت نمدایی افدزایش مدی    ای را که بده دافعه

پیداده   انبین عدابر  کنند. نیروی دافعهیکدیگر اعمال می

که نیدرو بدر آن    ایاز عابر پیاده مبدأ به سمت عابر پیاده

ی بدین دو  شود. زمانی که فاصلهشود، وارد میاعمال می

ها باشدد، هدیچ   های آنعابر پیاده بیشتر از مجموع شعاع

اگر فاصله بدین دو  . اما نیروی دیگری اعمال نخواهد شد

هدا باشدد،   هدای آن عابر پیداده کمتدر از مجمدوع شدعاع    

نیز به وجود  اصطکاکی دهد و یک نیرویبرخورد رخ می

تنها نیروهای  خورد، نههنگام بربه عبارت دیگر،  آید.می

شوند، بلکه یک نیروی اصطکاکی نیز رانشی شدیدتر می

این نیروی اصدطکاکی عمدود بدر نیدروی     شود. ایجاد می

در راسددتای تفدداوت جهددت آن کنددد و دافعدده عمددل مددی

اسدت. نیدروی دافعده بدین دو     سرعت بین دو عابر پیاده 

شدود  ( تعریف می2با استفاده از رابطه )  jو  iعابر پیاده 

𝑟𝑖𝑗، یک عابر پیاده دیگدر  𝑗(، 2در رابطه ). [26] = 𝑟𝑖 +

𝑟𝑗 پیاده  انهای عابرمجموع شعاع𝑖  و𝑗 ،𝑑𝑖𝑗   فاصله بدین

-ل مدی های مدثابت 𝜅و  𝐴𝑖 ،𝐵𝑖 ،𝑘، و 𝑗و  𝑖پیاده  انعابر

مداس را نشدان   فاصله بین عابران هنگدام ت نیز  𝑔باشند. 

دهد و در صورتی کده تمداس وجدود نداشدته باشدد،      می

𝑔(𝑥)) مقدددار آن صددفر اسددت = 𝑥 𝑖𝑓 𝑥 > 0 𝑒𝑙𝑠𝑒 0.) 
𝑛𝑖𝑗⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (𝑛𝑖𝑗

1 . 𝑛𝑖𝑗
2 ) = (𝑝𝑜𝑠𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑝𝑜𝑠𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )/𝑑𝑖𝑗  بدددددردار

موقعیدت   بده سدمت   𝑗عابر پیداده  موقعیت شده از نرمال

= 𝑡𝑖𝑗⃗⃗⃗⃗ . است 𝑖 عابر پیاده (−𝑛𝑖𝑗
2 . 𝑛𝑖𝑗

1  بدر  عمدود بدردار   (

𝑛𝑖𝑗⃗⃗⃗⃗ 𝑛𝑖𝑗⃗⃗⃗⃗دار آن بر دراست که  ⃗  های در خلا  جهت عقربه ⃗ 

𝛥𝑣𝑗𝑖و  ساعت چرخاندده شدده اسدت   
𝑡 = (𝑣𝑗⃗⃗⃗  − 𝑣𝑖⃗⃗⃗  ) ⋅ 𝑡𝑖𝑗⃗⃗⃗⃗  

اسدت و   𝑗و  𝑖پیداده   اناختلا  سرعت مماسی بین عابر

سرعت با بدردار مماسدی    خلی اختلا صورت ضر  دابه

 .شودتعریف می

ر دافعه عداب  یروینکند، ( بیان می3طور که رابطه )همان

 ریو سدا  i ادهید دافعه عابر پ یرویبرابر با مجموع ن i ادهیپ

 .[26] است ادهیعابران پ

نیرویی مشابه یک عابر پیداده ثابدت بدر عدابر      نیز، موانع

هدر بخدش خطدی از یدک     . کنندر  وارد میپیاده متح

یروی دافعه با . نکندمانع، نیرویی بر عابر پیاده اعمال می

نیدروی  . یابدد صورت نمایی افزایش مدی کاهش فاصله به

گیدرد، از  ای کده از یدک بخدش مدانع نشدأت مدی      دافعه

ترین نقطه روی بخش دیوار به عابر پیاده اعمدال  نزدیک

ر پیداده بدا مدانع برخدورد     هنگدامی کده عداب   . اما شودمی

. کنندد نیروهای دافعه افزایش بیشتری پیدا مدی ، کندمی

هنگامی که حداقل فاصله بدین یدک عدابر پیداده و یدک      

بخش از دیوار کمتر از شعاع عابر پیاده شود، یک نیروی 

آیدد. ایدن نیدروی    بده وجدود مدی    نیدز  اصطکاکی اضافی

ی اصطکاکی عمدود بدر نیدروی دافعده بدوده و در راسدتا      

. نیروی دافعه بدین عدابر   کندسرعت عابر پیاده عمل می

شدود  ( تعریف مدی 4با استفاده از رابطه) oو مانع  iپیاده 

[26].

 

= 𝑓𝑖𝑗⃗⃗⃗⃗                                  (2رابطه) [𝐴𝑖exp [(𝑟𝑖𝑗 − 𝑑𝑖𝑗)/𝐵𝑖] + 𝑘𝑔(𝑟𝑖𝑗 − 𝑑𝑖𝑗)]𝑛𝑖𝑗⃗⃗⃗⃗  ⃗⏟                          

بخش رانشی

+ 𝜅𝑔(𝑟𝑖𝑗 − 𝑑𝑖𝑗)Δ𝑣𝑗𝑖
𝑡 𝑡𝑖𝑗⃗⃗⃗⃗ ⏟            

بخش اصطکاکی

  

𝐹𝑖                                                                                                                   (3رابطه)
𝑟𝑒𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = ∑  𝑗  𝑓𝑖𝑗⃗⃗⃗⃗  

𝑓𝑖𝑜⃗⃗                              (4بطه)را ⃗⃗ = [𝐴𝑖exp [(𝑟𝑖 − 𝑑𝑖𝑜)/𝐵𝑖] + 𝑘𝑔(𝑟𝑖 − 𝑑𝑖𝑜)]𝑛𝑖𝑜⃗⃗ ⃗⃗  ⃗⏟                          

بخش رانشی

+ 𝜅𝑔(𝑟𝑖 − 𝑑𝑖𝑜)(𝑣𝑖⃗⃗⃗  ⋅ 𝑡𝑖𝑜⃗⃗ ⃗⃗  )𝑡𝑖𝑜⃗⃗ ⃗⃗  ⏟              

بخش اصطکاکی
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عدابر پیداده    شعاع 𝑟𝑖بخش از مانع، یک  𝑜(، 4در رابطه )

𝑖 ،𝑑𝑖𝑜 ترین نقطه روی بخدش مدانع تدا    فاصله از نزدیک

باشدند.  ل میهای مدثابت 𝜅و  𝐴𝑖 ،𝐵𝑖 ،𝑘، و 𝑖عابر پیاده 

𝑔 دهدد و در  فاصله بین عابران هنگام تماس را نشان می

صورتی که تماس وجود نداشته باشدد، مقددار آن صدفر    

𝑔(𝑥)) است = 𝑥 𝑖𝑓 𝑥 > 0 𝑒𝑙𝑠𝑒 0.) 

 𝑛𝑖𝑜⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (𝑛𝑖𝑜
1 . 𝑛𝑖𝑜

2 ) = (𝑝𝑜𝑠𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑝𝑜𝑠𝑜⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)/𝑑𝑖𝑜   نیددددددددز

𝑝𝑜𝑠𝑜⃗⃗ برداری است که جهت آن از ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ترین نزدیکیا همان  ⃗ 

یدا همدان    𝑖 عدابر پیداده  نقطه روی بخش مانع به سمت 

𝑝𝑜𝑠𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑡𝑖𝑜⃗⃗ اسددت.   ⃗⃗  = (−𝑛𝑖𝑜
2 . 𝑛𝑖𝑜

1 𝑛𝑖𝑜⃗⃗ بددردار ممدداس بددر ( ⃗⃗  ⃗ 

هدای  است که بر آن عمود بوده و در خلا  جهت عقربه

 𝑖سدرعت عدابر پیداده     𝑣𝑖و  ساعت چرخانده شده اسدت 

 .است

موع برابر با مج i ادهیمانع عابر پ یروین(، 5طبق رابطه )

 :[26] و موانع است i ادهیدافعه عابر پ یروین

𝐹𝑖                                    (5ابطه)ر
obst ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = ∑  𝑜  𝑓𝑖𝑜⃗⃗ ⃗⃗  

تدوان  با استفاده از تعریف نیروهای مؤثر بر یک فرد، مدی 

𝑣𝑛𝑒𝑤⃗⃗جدید ) سرعت ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑝𝑜𝑠new) جدیدد  ( و موقعیت⃗  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ او را  (⃗ 

محاسدبه  ( 7( و رابطده ) 6به ترتیب با استفاده از رابطه )

 :[26] دنمو

𝑣𝑛𝑒𝑤⃗⃗       (6رابطه) ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑣𝑖⃗⃗⃗  + [𝐹𝑖
drv ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  +

𝐹𝑖
rep ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
+𝐹𝑖

obst ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝑚𝑖
] ⋅ 𝛿𝑇 

⃗⃗ 𝑝𝑜𝑠new                   (7رابطه) ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑝𝑜𝑠𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑣new ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⋅ 𝛿𝑇 

عدابر  دهندده جدرم   نشدان  𝑚𝑖(، 7( و رابطه )6رابطه )در 

دهنددده مدددت زمددان یددک تکددرار  نشددان 𝛿𝑇و  𝑖ده پیددا

. موقعیت جدید عابر پیاده در محاسدبه  سازی استشبیه

نیروهای محر ، دافعه و موانع او در زمان بعددی مدورد   

 گیرد.استفاده قرار می

-لازم به ذکر است که در این تحقیق، به منظدور شدبیه  

سازی تخلیه عابران پیداده بدا اسدتفاده از مددل نیدروی      

اجتماعی، موقعیت و سرعت هدر یدک از عدابران در هدر     

زمان با توجه به مشخصات، موقعیدت و سدرعت آنهدا در    

عابران و موانع به دست موقعیت سایر   زمان قبلی، و نیز

بنددی ناحیده قابدل حرکدت،     آید. علاوه بر این، مثلثمی

برای ساخت گرا  اولیه و ثانویه، و مسیریابی عابران نیز 

هدای  د. در تمامی موارد یاد شدده، از داده گیرصورت می

هدای مکدانی اسدتفاده    مکانی به منظور انجام یک تحلیل

سدازی تخلیده عدابران پیداده بدا      شود. بنابراین شدبیه می

-ای از تحلیدل استفاده از مدل نیروی اجتماعی، مجموعه

 های مکانی انجدام های مکانی است که با استفاده از داده

 پذیرد.می

 ابیارزی -5-2

 ،پیشدنهادی روش  یابید ارز در این تحقیدق، بده منظدور   

-خدط  یهدا به عنوان داده ادهیپان حرکت عابر یهاداده

هدا را از  تدوان آن کده مدی   شدوند یداده مد  شینمدا   1ریس

های داده خا  یدا  طریق یک تابع واردکننده برای فایل

 :های زیر ایجاد کردبا ستون Data Frame ک از ی

 "id": فرد برای هر فردی منحصربهیک شناسه عدد 

 "frame": هدا از آن  ی که موقعیت شاخص فریم ویدیو

 شوندمیاستخراج 

 "x"  و"y": )موقعیت فرد )برحسب متر 

قبل از شروع تحلیل، ضروری است که اطمینان حاصدل  

شدده  حرکت در محدوده تعیین سیرهایخطد تمامی رک

است در غیر این صورت، ممکن  .برای حرکت قرار دارند

 م.با خطاهایی مواجه شوی

ی، معدر  تعدداد تجمعدی عدابران     تجمعد  هیتخل یمنحن

 کید بدا  این منحندی   .شده در هر زمان استپیاده تخلیه

 یبددا کاربردهددا یاضددیتددابع ر کیددکدده  کیتددابع لجسددت

مطدابق بدا   است،  یاجتماع یسازمدل نهیگسترده در زم

 :شودیبرازش داده م( 8رابطه )

𝑓(𝑡)                              (8رابطه) =
𝐿

1+𝑒−𝑘(𝑡−𝑡0)
 

کده   است حداکثر مقدار تجمعی L(، پارامتر 8در رابطه )

ندرخ رشدد یدا     kباشدد،  مدی  تعداد کل افراددهنده نشان

کده   زمدانی به عنوان  0tدهد و شیب منحنی را نشان می

)نیمی از افراد  دهددر آن نیمی از مقدار تجمعی رخ می

بیشتر  kشود. هر چه مقدار وند( شناخته میشتخلیه می

                                                           
1 Trajectory Data 
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            سرایی  شرییه  منظرور  بره  اجتمراعی  نیرروی  مدل یک توسعه
 علی آریائی نژاد و یهرا بهرامیان

 

باشد، یعنی شیب منحنی بیشدتر اسدت کده در نتیجده     

 گیرد.فرآیند تخلیه زودتر صورت می

پدس از تعیدین محددوده حرکدت عدابران      علاوه بر این، 

کده کددام ندواحی بدا      کدرد پیاده، اکنون بایدد مشدخص   

توانندد  ایدن ندواحی مدی   . شدود جز یات بیشتری تحلیل 

یک منطقه خا  یا کل منطقه قابدل حرکدت    تصوربه

 1گیدری بده ندام ناحیده انددازه     یندواح  ایدن . تعریف شوند

در  یرید گبه عنوان مثال، منطقه اندازه شوند.تعریف می

روش  یابید ارز یبرا .شودیم فیتعر یهر خروج یکینزد

زمدان  شدامل   ریمس یهاسه شاخص از داده پیشنهادی،

. بدین شوندیمحاسبه مو سرعت  )چگالی( تراکم ه،یتخل

گیدری و  ترتیب، با در نظر گرفتن تاثیر جنسیت، تصمیم

ها بده دسدت   تری از این شاخصبار کیف، تخمین واقعی

-آید. در ادامه، این سه شاخص ارزیدابی تشدری  مدی   می

 گردند.

 زمان تخلیه -2-5-1

زمان کدل مدورد نیداز     طور کلی، به مدتزمان تخلیه، به

ر در یدک  حاض پیاده انعابری افراد یا ی تمامبرای تخلیه

 های رایج، زمان تخلیه از لحظده فضا اشاره دارد. در مدل

 شروع بده حرکدت   عابرانآغاز فرآیند تخلیه )مثلاا وقتی 

نظدر   مدورد  منطقده  عدابر ن کنند( تا زمانی که آخدری می

خطر( را تر  کندد   یک ساختمان، اتاق یا منطقه مانند)

معیداری اسدت   قع، زمدان تخلیده   . در واشودمحاسبه می

کدده یددک جمعیددت واقعددی یددا     بددرای سددنجش ایددن 

 تدا از یدک منطقده    دکششده چقدر طول میسازیشبیه

د، ایدن فرآیند   در معیدار  تدرین مهدم  . معمولااخارج شوند

در این تحقیق، زمان کدل تخلیده    زمان کل تخلیه است.

 گیرد.از ساختمان مدنظر قرار می

 تراکم -2-5-2

شاخص اساسی در دینامیک حرکدت عدابران    تراکم یک

دهد چه مقدار فضا برای هر عابر در زیرا نشان می ؛است

تواندد  تراکم بالا می. یک منطقه خا  در دسترس است

و حتدی   باعث کاهش سرعت حرکدت، افدزایش ازدحدام   

                                                           
1 Measurement Area 

 .ایجاد خطرات ایمنی شود

وش ( بیدان شدده اسدت، ر   9همان طدور کده در رابطده )   

، 𝑡در زمدان   𝜌classic (𝑡) به تدراکم کلاسیک برای محاسد 

 در یدک فضدای مشدخص   ( 𝑁(𝑡)) شمارش تعداد عابران

(𝑀 )و تقسیم آن بر مساحت آن فضا (𝐴(𝑀) )است. 

𝜌𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑐(𝑡)                             (9رابطه) =
𝑁(𝑡)

𝐴(𝑀)
 

 ها مدنظر قراردر این تحقیق، تراکم در نزدیکی خروجی

 گیرد.می

 سرعت -2-5-3

یکی دیگر از معیارهای مهم در دینامیک عدابران پیداده،   

هددای پددایین سددرعت. باشدددمددی هدداسددرعت حرکددت آن

تدراکم بدالا یدا وجدود مواندع در       دهندده توانند نشدان می

سدرعت فدردی،    پس از محاسدبه . جریان جمعیت باشند

کده دقیقداا در    𝑀 گیدری میانگین سرعت در ناحیه اندازه

لازم به ذکدر  . شودمیقرار دارد، محاسبه  خروجیوی جل

میانگین سرعت تنها زمانی قابل محاسبه است کده  است 

 𝑣𝑖(𝑡) گیری، سرعتبرای هر عابر پیاده در ناحیه اندازه

اسدتفاده از  محاسبه شدده باشدد. میدانگین سدرعت بده      

 :شودتعریف می (10)رابطه

𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑡)              (10رابطه) =
1

𝑁
∑  𝑖∈𝑃𝑀 𝑣𝑖(𝑡) 

ای از تمدام عدابران پیداده    مجموعده  𝑃𝑀(، 10رابطه )در 

تعدداد عدابران پیداده     𝑁و  گیری استداخل ناحیه اندازه

 .است (|𝑃𝑀|) گیریداخل ناحیه اندازه

 سازی و ارائه نتایجیادهپ -3

 و ینقشده بدردار   یدر دانشکده مهندس پیشنهادیروش 

دانشدگاه  ی فند  یهدا دانشدکده  سیپدرد  ،یاطلاعات مکان

سدازی  ( نمایش داده شدده، پیداده  5که در شکل )تهران 

شدامل پدنج کدلاس     یسداختمان آموزشد   نید . اشودمی

 یو دو خروجدد وتری( کددامپتی)سددا شددگاهیدرس، دو آزما

فرآیند تخلیه طی یک روند عادی )غیراضدطراری(   است.

 پذیرد.صورت می
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ه مورد مطاهعه: منطق5شكل

 

بدا زبدان     Visual Studio Codeدر بستر یسازادهیپ نیا

 فدر  شیپ ری. مقادشودیانجام م Python یسینوبرنامه

 (1)در جددول  ، [26]ی اجتمداع  یرویمدل ن یپارامترها

 ارا ه شده است.

 
 یاجتماع یروین مدل فرضشیپ ریمقاد :1جدول 

𝐴𝑖 𝐵𝑖 𝑘 𝜅 𝑟𝑖 𝜏 𝑣𝑖 پارامتر
0 𝑚 

 80 1 5/0 3/0 240،000 120،000 08/0 2،000 مقدار

N m  𝑘𝑔 واحد

 𝑠2
 

 𝑘𝑔

 𝑚 ⋅  𝑠
 m s 

 𝑚

 𝑠
 kg 

 

درنظدر گرفتده    یاگونهبه تی، عامل جنستحقیق نیدر ا

نسددبت و  عددابران پیدداده یهدداکدده طبددق داده شددودمددی

 بداقی را مدردان و   تجمعی از %67 باایتقر ،هاجنسیت آن

طبق تحقیقات صورت گرفته  .دهندیم لیتشک بانوانرا 

 29-20، میانگین قدد افدراد ایراندی دارای سدنین     [27]

متدر و بدرای بدانوان    سدانتی  6/177±6سال برای آقایان 

ها متر است. این مقدار برای جرم آنسانتی 3/4±6/162

و  5/80±8/13نیددز بدده ترتیددب بددرای آقایددان و بددانوان  

باشد. از آنجایی که قد و جدرم  کیلوگرم می 8/7±10/63

کنند، بنابراین به طور عمومی از توزیع نرمال پیروی می

بازه قدی افراد مذکور برای آقایدان و بدانوان بده ترتیدب     

متددر و بددازه  ( سددانتی8/149-175( و )6/7-189/165)

-1/108جرمی نیدز بدرای آقایدان و بدانوان بده ترتیدب )      

شدود.  ( کیلوگرم درنظر گرفته مدی 1/42-3/85( و )9/52
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در انتها این مقادیر و توزیع مکانی اولیه افراد به صدورت  

تصادفی به عوامل اختصا  داده شده و سرعت مطلو  

برای همه عوامل تنظیم  [26]متر بر ثانیه  1تا  8/0بین 

 شود.می

هدا بده دو دسدته کیدف     سازی کیف، کیفدر بخش مدل

شدوند. جدرم ایدن دو بده     پشتی تقسیم میدستی و کوله

صورت یدک بدازه قدرار دارد کده بدرای کیدف دسدتی و        

  1( کیلددوگرم2-5( و )5/0-3پشددتی بدده ترتیددب )  کولدده

ت جرم کیدف بده صدورت    شود. در نهایدرنظر گرفته می

کند؛ به ضریبی به منظور محاسبه سرعت مطلو  اثر می

پشدتی بیشدتر از کیدف دسدتی     طوری که جرم اثر کوله

ای که هیچگونده کیفدی حمدل    بوده و برای عابران پیاده

 % 90باشدد. در ایدن بخدش    کنند، این اثر صفر مدی نمی

عابران پیاده کیف دارند و باقی افراد بدون کیف هستند. 

از عابرانی که کیف دارند به ترتیدب دارای   % 29و  % 71

ایدن    .2شدوند پشتی و کیف دستی درنظر گرفته میکوله

درصدها به صورت تصدادفی بده عوامدل اختصدا  داده     

 شوند.می

قددادر بدده   نیهمچندد یشددنهادیپ افتددهیمیمدددل تعمدد 

اسدت کده در آن    یانتخدا  خروجد   یبدرا  یریگمیتصم

از هر کدلاس   یدسیاصله اقلف نیتربه صورت کوتاه اریمع

بده   جده، ی. در نتشدود یم فیتعر یخروج کیمکان تا  ای

)که در سمت راست قرار دارندد(   2و  1 یهاافراد کلاس

خروجدی شدماره دو   ق ید کده از طر  شودیدستور داده م

حدال، بده افدراد     نیخارج شدوند. در همد  )سمت راست( 

 قرار دارند( و چپها در سمت )که آن 5و  4 یهاکلاس

 قید که از طر شودیدستور داده م سایت کامپیوترهر دو 

خارج شوند. بر اسداس  شماره یک )سمت چپ(  خروجی

 میبه دو گروه تقس 3افراد کلاس  ت،یجمع مکانی عیتوز

 خروجدی  بده )شامل نیمی از افدراد(  : گروه اول شوندیم

بده  )شدامل ندیم دیگدر افدراد(      مو گدروه دو  شماره یدک 

                                                           
1 https://acgih.ir/?p=4 
2 https://www.retailitinsights.com/doc/survey-looks-

college-students-backpacks-budgets-back-school-

0001? 

 .شوندیداده م اختصا  خروجی شماره دو

افراد بدر اسداس    ،ی روش پیشنهادیویدر سناربنابراین، 

، تدأثیر  شدوند یم هیتخل یخروج نیترکیبه نزد یکینزد

 .شدوند جرم کیف و جنسیت عابران نیز درنظر گرفته می

از آنجددایی کدده عمددده دانشددجویان از کیددف اسددتفاده   

تدر اسدت.   سازی به دنیای واقعی نزدیدک کنند، شبیهمی

هدای  ثیر کیف به منظور تخلیه جمعیت در محیطپس تأ

پوشی ویژه در محیط دانشگاه، غیرقابل چشمآموزشی به

است. جنسیت و مشخصات متفاوت فیزیکی افراد مدورد  

کندد.  تدر مدی  گرایانهسازی را واقعدیگری است که شبیه

روش  یسداز هیاز شدب    3ایلحظده  ریدو تصدو  (،6)شکل 

اشکال  .دهدینشان م هیانث 64/24و  48/0را در  تحقیق

پشدتی و کیدف   ای و مربعی به ترتیب نمایانگر کولهدایره

-به دست می هیثان 72/47 کل هیزمان تخلدستی است. 

 .آید

که با  دهدیرا نشان م یتجمع هیتخل یمنحن (،7)شکل 

 بده ایدن تدابع    .شدود مدی برازش داده  کیتابع لجست کی

سدداختار  د.دارهددای تجربددی انطبدداق   خددوبی بددر داده 

ای تخلیه )شروع کند، اوج و کاهش تددریجی(  مرحلهسه

کدداهش  .بدده وضددوح در نمددودار قابددل تشددخیص اسددت 

تدریجی ناشی از سرعت پایین یا جرم )جرم عابر پیداده  

 بعلاوه جرم کیف( بالای افراد است.

در ادامه، نمودار توزیع زمان تخلیه کده یدک محدور آن    

زمددان اسددت، در ده و محددور دیگددر تعددداد عددابران پیددا

( ترسیم شده است. هر چه تعداد افراد بدا زمدان   8)شکل

تددر تخلیدده بیشددتر، کمتددر باشددد، فرآینددد تخلیدده سددریع

 شود.می

 

 

 

                                                           
3 Snapshot 
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 سازی حاصل از اعمال روش تحقیقای از شبیهتصویر هحظه :4 شكل

 

 
 ز اعمال روش تحقیق: زمان تخلیه تجمعی حاصل ا5شكل 

 

 
 نمودار توزیع زمان تخلیه حاصل از اعمال روش تحقیق :6شكل 
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ی به ابعداد هدر   ریگاندازه هیناح کی ،یهر خروج کینزد

. شدود می فیتعر ادهیمحاسبه تراکم عابر پ یبرا خروجی

هدر   کید را بده تفک  هیناح نیتراکم افراد در ا (،9)شکل 

بیشدینه  مشاهده کدرد کده    توانی. مدهدین منشا میفر

و در خروجی  7تراکم در خروجی شماره یک نزدیک به 

نفر بدوده اسدت. تدا نیمده زمدان       6شماره دو نزدیک به 

تخلیه )فریم(، تعدادل کداملاا برقدرار اسدت کده مطلدو        

 باشد.می

خروجدی  را کده از   یسرعت افدراد  نیانگیم (،10)شکل 

نشدان   ،شدوند یخارج م دوخروجی شماره و  شماره یک

همدانطور کده مشدخص اسدت، عدابرانی کده از        .دهدیم

اند دارای میانگین سدرعت  خروجی شماره دو خارج شده

 باشند.بیشتری می

 

 
 

 چگاهی حاصل از اعمال روش تحقیق :7شكل 

 
 

 تحقیق روشمیانگین سرعت حاصل از اعمال  :8شكل 

 فریم

ع(
مرب
تر
ر م
ک ب
ب ی
حس
)بر
م 
راک
ت

 

 فریم

ه(
انی
ر ث
ر ب
مت
ب 
حس
)بر
ت 
رع
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 SFMروش  جیبدا نتدا   پیشدنهادی روش  جینتدا در ادامه، 

 SFM یوی. در سدددنارشدددودمدددی سدددهیمقا، اسددتاندارد 

اسدت   نید فر  بر ا همانند روش پیشنهادی، استاندارد،

در  هایو صندل زهایها، مستون وارها،یمانند د یکه موانع

، در ایدن سدناریو  محدوده مدورد مطالعده وجدود دارندد.     

افددراد  تیجنسددریوی روش پیشددنهادی، بددرخلا  سددنا

 ریقداد م ادهید و به همده عدابران پ   شودیدرنظر گرفته نم

. شددودیاختصددا  داده مدد  یکسددانیسددرعت و جددرم  

انتخدا    یبرا یریگمیروش قادر به تصم نیا ن،یهمچن

و کیدف در آن   سدت یاز هر محل ن یخروج نیترکینزد

 یسداز هیاز شدب  ریدو تصدو  (،11). شدکل  شودمدل نمی

 هیددثان 92/24و  76/0 یهددارا در زمددان اسددتانداردش رو

 .دهدینشان م

 

 
 استاندارد SFMی سازهیشب از یاهحظه ریتصو :9شكل 

 کل به میدزان  هیاستاندارد، زمان تخل SFM یویدر سنار

 دهدد کده  نتایج نشان مدی . آیدبه دست می هیثان 56/64

 گدر، ید یبودن بده خروجد   ترکیافراد با وجود نزد یبرخ

دورتر خدارج شدوند کده در     یاز خروج دهندیم  یترج

امدر   نید . اشودیم تریطولان هیمنجر به زمان تخل جهینت

در راهرو  ادهیپ برانتداخل عا شیمنجر به افزا نیهمچن

 .شودیم

 یویدر سدنار  تراکم ثبدت شدده   بیشینه (،12)شکل در 

SFM نفدر اسدت،    5/4 ی شماره یکاستاندارد در خروج

نفر را  5/5تراکم  بیشینه ی شماره دوکه خروج یدر حال

 .ثبت کرده است

 

 
 استاندارد  SFM: چگاهی حاصل از اعمال 10شكل 

x )برحسب متر( x )برحسب متر( 

y 
ر(
مت
ب 
حس
)بر

 

y 
ر(
مت
ب 
حس
)بر
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دو  نیتراکم ب عیکه توز دهدیمشاهده نشان م نیا

که آنچنان مطلو   نسبتاا متعادل است یخروج

 .باشدنمی

نگین سرعت عابران پیاده را در سناریوی ( میا13شکل)

 دهد.نشان می SFMاستاندارد 
 

 

استاندارد  SFM: میانگین سرعت حاصل از اعمال 11شكل 

 

 گیریبحث و نتیجه -4

 انعدابر  تید جمع هید تخل یسداز هیشب در این تحقیق، به

بدا اسدتفاده از مددل     یسداختمان آموزشد   کیدر  ادهیپ

 تدداثیر کدده در آن شددودپرداختدده مددی یاجتمدداع یرویددن

عدابران   گیریتصمیمو ها عابران، جرم کیف آن تیجنس

. قدد، جدرم و سدرعت    شدود یدرنظر گرفتده مد   زین پیاده

 نیدی هدا تع آن تیبر اسداس جنسد   عابران پیادهرفتن راه

مختلدف   ادهید پ رانعداب  نیبتفاوت  جهیو در نت گرددیم

مدرتبط بدا    یرهدا یدن متغ. گنجاند شوددرنظر گرفته می

در  ( و کیددفماننددد قددد، جددرم و سددرعت   ) تیجنسدد

 یهددایژگددینظرگددرفتن تنددوع در و در بددا ،یسددازهیشددب

. علاوه بدر  کندیم ترانهیگراافراد، آن را واقع نیب یکیزیف

 را به عندوان  یخروج نیترکیمدل انتخا  نزد نیا ن،یا

در طدول   عدابران پیداده   یآگداه  گیری مبتنی برتصمیم

بددا  پیشددنهادی روش .ردیددگیدرنظددر مدد هیددتخل ندددیرآف

و  یبدردار نقشده  یدانشکده مهندسد  یهااستفاده از داده

نتدایج  . شدود یمد  یابیدانشگاه تهران ارز یاطلاعات مکان

از اعمال روش  حاصل هیزمان تخلحاکی از این است که 

دهنده بهبدود  است که نشان هیثان 72/47 تحقیق برابر با

استاندارد است کده   SFMبا  سهیمقادر  یدرصد 08/26

 یآگداه گیری مبتنی بدر  تصمیمو ، کیف تیدر آن جنس

درنظدر گرفتده   ، هیثان 56/64 هیبا زمان تخل عابران پیاده

 پیشدنهادی از نظر تراکم، روش  گر،ید یسو از .شودینم

 یدو خروجد  نیبد  یمتعدادل  عید به توز نسبی تیبا موفق

 کید سداخت   اید  یهنگام طراحد  ن،ی. بنابراابدییدست م

 ت،یجمع هیو کنترل تخل تیریبه منظور مد ایساختمان 

داشدته   دید که با ییهایژگیو و هایبه خروج قیتوجه دق

است. بدا   یضرور( یو دسترس یکاف یباشند )مانند فضا

نقاط حساس ازدحام  توانیاستفاده از تراکم و سرعت، م

 یاکدلاس را بدده گوندده  یهدداکددرد و برنامده  ییرا شناسدا 

تر و کرد که افراد در هر کلاس بتوانند راحت یماندهساز

 کنند. هیبا ازدحام کمتر ساختمان را تخل
 یرا برا یمعمار یطراح یهاهیتوص تواندیم آتی مطالعات

اثدرات   تدوان یکندد. مد   یبررس هیتخل انیبهبود سرعت جر

کدرد.   یابید ارزنیدز  را  هیبر تخل یو طولان کیبار یراهروها

درس در  یهدا کلاس دمانیچ لیو تحل هیتجز با نیهمچن

 قرارگیدری در  با سهی( در مقای همراهروها )روبرو  ردو ط

بدر حرکدت عدابران    تدوان تداثیر آن را   می راهرو، طر  کی

   نمود. ارزیابی ادهیپ

 فریم

مت
ب 
حس
)بر
ت 
رع
س

ه(
انی
ر ث
ر ب
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Abstract 

Nowadays, the evacuation of the pedestrian crowd in indoor building environments poses a critical challenge 

for architects and safety engineers. In this study, the pedestrian evacuation from a building is simulated using a 

social force model (SFM). For this purpose, the simulation incorporates various factors, including the building 

layout (location of walls, columns, and exits), the obstacle arrangement (desks and chairs), the spatial 

distribution and gender of the pedestrains, as well as the mass of their bags are considered. Accordingly, the 

pedestrian gender—and consequently their height and body mass—as well as their bag mass, which affect their 

walking speed, are modeled. In addition, the evacuation process is based on the pedestrians’ decision-making 

to assign to the nearest exit and expanding  awareness and knowledge throughout the evacuation. The research 

method evaluates evacuation performance based on the total evacuation time, crowd density, and pedestrians 

speed, using real-world data from the School of Surveying and Geospatial Engineering at the University of 

Tehran. The results indicate that taking gender diversity, decision-making and bag load into consideration 

reduces the evacuation time by 26.08% compared to a homogeneous baseline model. This indicates the 

importance of taking gender, bag load, as well as decision-making based on pedestrian awareness into 

consideration in evacuation modeling to increase realism. 
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