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 خلاصه
به بلکه میتواند منجر یگذاردم تأثیر در عملکرد تخلیه نه تنها است که برداریهای دوره بهرهچالشپدیده ازدحام در تخلیه اضطراری از مهمترین 

لذا  ،ورت میگیردصپژوهش بر اساس همین فرض شده و ثابت فرض یعدد ، تعداد جمعیت اولیههاسازیمدلدر اغلب  گردد. در افراد مصدومیت

با تغییر  یهتخل فرآیند نویسی،له برنامهدر این مقاله بوسی .میسازد را به واقعیت نزدیکتر هاسازیمدل ،خطر ازدحام و جمعیت اولیه مابین اییافتن رابطه

این دو پارامتر حاکم  بین غیرخطیای رابطه دادتحلیل نتایج نشان ؛دیگردو خطر ازدحام ارزیابی شدهسازی شبیهمکرراً  تعداد جمعیت اولیهدر 

 .میباشد

 

  SFMجمعیت، تراکم خطر ازدحام، ،یسازهیشب ،یاضطرار هیتخلکلمات کلیدی: 
 

 

  مقدمه .1
 

 یحت چراکه .باشدیوادث مدر هنگام وقوع ح یاضطرار هیتخل ت،یبالا و اماکن تجمع جمع تیبا جمع یهاساختمان یبرداردوره بهره یهااز چالش یکی

بسیاری  هددیعات نشان مگردد. مطال یانجخسارات  ریگچشم شیبه افزامنجر واندیتحرکت افراد م انینامناسب جر تیریمد ایو  هیدر تخل ریخأت هیچند ثان

 .(1) ستانافراد د هیلتخ یبرا یراهبرد یریگمیو تصم یزیراز ضعف برنامه یناش وانیترا م یسوزآتش مثل  از حوادث نامترقبه، یناش یانسان فاتتل از

غلب که ا ره کرداشا هیبازده تخل نیکامل و همچن هیزمان تخلبه مدت توانیم منیکارآمد و ا یاضطرار هیتخل کی یابیارز یهااریمع نیرتاز مهم              

افراد  ی، تمامو یا محوطه ساختمان کیدر  دن حادثهر هنگام رخ داد .(4-2) داردها قرار و راهرو هایدر محل خروج جمعیتازدحام  زانیم ریتحت تأث

 نیمچنو ه یخروج یهاها و راهروعبور از درب یمتقاض ادیز اریبس جمعیت. با توجه به کنندیم یعاد ایو  یاضطرار یهایشروع به خارج شدن از خروج

افراد شده و  نیکاک و تنش باصط شیامر موجب افزا نیو ا دیآیمدیمذکور پد یهاحلدر م ایقابل ملاحظه، ازدحام معابر نیا یگذرده محدود تیظرف

واقع م برخی، در ازدحامات نیآمده در ابوجود ادیز اریبس یهافشار و تنش نی. همچنگرددیم هایخروج نیا یمنجربه کاهش بازده گذرده تیدر نها

  .(5) گرددیمو کودکان  ندر افراد و مخصوصاً افراد مس مصدومیتموجب بروز 

تخلیه یک همچنین و  میلادی 90و  80های دهههای شدید در روند تخلیه اضطراری چند گردهمایی و فستیوال در دادن مصدومیتپس از رخ              

چه بیشتر به ران این عرصه هربود، توجه پژوهشگنیامدهبر اثر خود حادثه پدید ها مستقیماً درحالی که هیچیک از مصدومیت میلادی، 90دهه ه در مدرس

مچون مدیریت ازدحامات، . در نتیجه این مطالعات، مفاهیمی ه(6) شدتر مسئله ازدحام جمعیت در روند تخلیه اضطراری جلببررسی و مطالعه عمیق

بحث منیز متوجه  این مقاله در این عرصه پیدا کردند. در این راستا، تمرکز اصلیبری توده جمعیت جایگاه مهمی ریزی تخلیه اضطراری و راهبرنامه

 میباشد. ها و اماکن تجمع جمعیت ساختمانازدحام در روند تخلیه اضطراری 
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 سابقه پژوهشی .2
 

 یاضطرار هیخلت در حوزه تمطالعا نی، اول"ومیکولس" یبنا منیا هی. دغدغه تخلرددگیمروم باز یبه دوران اپراتور یاضطرار هیمطالعات حوزه تخل نهیشیپ

 نیاز جمله مهمتر زیاکنون نشد و همآغاز یلادیم 80و  70در دهه  ،یاضطرار هیمتمرکز بر تخل ترانهیگراو عمل تریجد یهاپژوهش. (7) ردآودیرا پد

 دریگیمبررث مختلف را دها در هنگام بروز حوادساختمان هیو هم تخل یشهر هیمطالعات، هم مباحث مربوط به تخل نی. ارودیم شمارب یالعاتمط یهاحوزه

(8-10). 

 یهاشیکه آزما یی. از آنجاردیپذیمانجام یسازو مدل یربو حرکت توده افراد اغلب به دو صورت تج یاضطرار هیحوزه تخل یهاپژوهش              

 شتریعرصه ب نیپژوهشگران ا باشد،یم ممکنریدشوار و گاهاً غ اریبس یندی، فرآرفتار و حرکت انبوه افراد لیتحل یو مخصوصاً برا یواقع طیدر شرا یتجرب

 اندپرتنش داشته طیشرااین ان در انس عملکرد یسازهیدر شب یو سع اندردهآویرو یاضطرار طیتوده افراد در شراو رفتار حرکت  یسازبه سمت مدل

 طیرفتار افراد در شراحرکت و اند تا بتوان بکمک محققان آمدهنیز  تالیجیو د یریتصو یهایتکنولوژ ،یسازهیشب یهابه موازات مدل. (11-14)

شده  ضبط ریتصاو کبکمحرکت افراد  یریتصو زیه آنالب توانیم قاتیدسته تحق نیا نیتردهند. از پرکاربردقرار یمطالعه و بررسرا مورد  یاضطرار

 .(17-15) نموداشاره ییدئویو

محور  یسازنهیمحور و به یسازهیشب یهااغلب به دو دسته کلان پژوهش توانیا مر یاضطرار هیتخل نهیگرفته در زممطالعات انجام تر،یطور کلب              

 یبررس نیو همچن هیعملکرد تخل یابیارز ایافراد و  هیدر روند تخل ؤثرم یمحور اغلب به کاوش در پارامترها یسازهیشب یهانمود. پژوهش میتقس

 یهاو مدل 1کیماکروسکوپ یهامحور، خود به دو شاخه مدل یسازهیشب یهامدل .(19, 18, 8, 3) پردازدیمختلف م یهایو استراتژ هاویسنار

به  توانیآنها م نیتراز شاخص و شودیم مدل کپارچهی صورتبرفتار توده افراد  یچگونگ ،کیماکروسکوپ یهامدلدر . شوندیم میتقس 2کیکروسکوپیم

تعامل افراد با  یبه بررس شتریب ک،یکروسکوپیم یها، مدلاز سوی دیگر. نمودشارها (22, 21) 4الاتیس مدل مکانیکو  (20, 14) 3کیرافت انیمدل جر

 موارد زیر اشاره کرد: به توانیم کیکروسکوپیم یهامدل نیترو پرکاربرد نی. از مهمترردیگیمنظرتک افراد را دررفتار تک اتیزئپرداخته و ج گریکدی

 Social Force Model (SFM) (23) 

 Cellular Automata (CA) (24 ,25) 

 Lattice Gas Model (26-29) 

 Agent-Based Model (ABM) (19 ,30 ,31)  

آنها متوجه شدند دادند. قرار یو بررس سهیامذکور( را مورد مق یهاحرکت افراد )شامل مدل یسازهیهفت مدل شب (12) 2009در سال  و همکاران 5ژنگ 

اند . دانشمندان دیگری نیز این مسئله را تصدیق نمودهدهدئهارا ار یترانهیگراواقع یسازهیشب تواندیم Model Social Forceفوق،  یهامدل انیدر م

به سمت مقصد  جذب کننده یروهاین ریافراد تحت تأث ،شدهنهاده نی بنیانکه برپایه قوانین نیوت دلم نیدر ا. نموداشاره (33, 32)که از جمله آنها میتوان به 

)تمایل افراد برای خودداری از برخورد به موانع و یا سایر  افراد ریاز سمت موانع و سا دفع کننده یروهایو ن)تمایل افراد برای حرکت به سمت مقصد( 

 .(23) کنندیمحرکت افراد(

اغلب تلاش در به حداقل رساندن  هاشکردن فرآیند تخلیه میباشد. این پژوهمربوط به بهینه یاضطرار هیحوزه تخل یهادسته دوم از پژوهش              

 شاره نمود:اموارد زیر  به توانیم یسازنهیبه یهامدل نیدارند. از مهمترجانی و یا شدت ازدحام  سکیر، کامل هیپارامترها از جمله مدت زمان تخل یبرخ

 Models Staged-Evacuation Optimization (9) 

  Route Optimization Models(19) 

 Network Optimization Models (8) 

                                                 
1 Macroscopic  
2 Microscopic  

3 Traffic flow model  

4 Fluid mechanic model  
5 Zheng  
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. از جمله این مطالعات میتوان میباشدحوادث هنگام وقوع در  یاضطرار هیلتخ ندیفرآ یط سکیر لیتحلاز دیگر زمینه های مطالعاتی در تخلیه اضطراری، 

را  یسوز آتش طیرفتار افراد در شرا نیو همچن ، گسترش آتشRECAMIFارائه مدل  یکه ط اشاره نمود (34) شو همکاران 6انگیمطالعات  به 

معرض دود  در زانیم ی، بر مبنایجانتلفات  سکیر یابیارز یرا برا یشاخص ند. آنها همچنیندادقرار یمورد بررس یو قطع یاحتمالات یهابصورت مدل

 .نمودندفیتعر بودن قیاز حر یو حرارت ناش

خطرات  سکیر بلکه  شودیمحدود نم کنندهدیافراد در معرض منبع تهد یجانتلفات  سکیوادث تنها به رداد حدر هنگام رخ سکیر لیتحل              

 نی. اباشدیتوجه مقابل یهادیاز جمله تهد زین یاضطرار هیتخل ندیفرآ یط تیجمع ادیتراکم ز طیو حضور افراد در شرا تیجمع دیاز ازدحام شد یناش

نمود که در اشاره (35) 1971 در سال 7فرون هایبه پژوهش توانیمطالعات م نیا نیاست. از مهمترگرفتهد مطالعه قرارمور یمختلف یهااز جنبه ونمهم تاکن

. استوابسته نیمع یفضا کیبه تراکم افراد در  ماً یمستق ،شاخص نی. ادیگردیتوده افراد معرف یگذرده تیفیو ک تخلیه یمنیا یابیارز یبرا یآن، شاخص

 یاضطرار طینرمال و شرا طیشرا وینمودند که در آن، دو سنارئهاتوده افراد را ار هیمدل تخل کی (5) 2002ش در سال و همکاران 8نگیهلب نیهمچن

با افت  هایها و خروجراهرو یگذرده تیظرف ،بالا یهاتیو تراکم جمع دیشد یهاداد که در ازدحامنشانآمده بدست جیو نتا هشدیسازمدل

 یریگافت چشم هیبازده تخل جهینتو در دادهخشن مکرراً رخ یهارفتار همچنین و هایدر خروج یعبور نایشدن جرقفل دهیپد .شودیمواجهم یتوجهقابل

 " "Faster is slower effect. اصطلاحکردندعنوان افت بازده تخلیه لیدلا نیاز مهمتررا  افراد نیبدر  اصطکاک ریگچشم شی. آنها افزاکندیمدایپ

حرکت توده افراد و ازدحامات  تیریسرعت در بحث مد -از آنجا که رابطه تراکم در همین راستا، است.شدهگرفتهکارب دهیپد نیتر اواضح انیب یبرا

آنها  نیجزو مهمتر توانیرا م (14) 1994 در سال 9لوواس اتاست و مطالعگرفتهرابطه صورت نیا لیدر تحل یادیدارد، مطالعات ز یپررنگ ارینقش بس

 و همکارانش 10انگی دتر،یجد یهاپژوهش انی. در مدهدیمقرار واکاویسرعت مورد  -گرفتن رابطه تراکمرنظرا با در هیبازده تخل ،پژوهش نیدانست. ا

 دادند.مورد مطالعه قرار یو بصورت عمل ییدئویو لیبا روش تحل یاضطرار یهاپلهمتراکم افراد را در راه تیحرکت جمع (36) 2012 در سال

 

 

 هدف پژوهش .3
 

. مطالعات دیآیم دیها پدیخروج نیدر محل ا یدیازدحام شد ،یاضطرار یهایبعلت هجوم توده افراد به سمت خروج ،یاضطرار هیدر هنگام تخل

از است  شتریب ، گاهاًدر ازدحامات و از دست دادن کنترل دیشد اریبس یفشارهای ناشی از هاتیمصدوم ،های اضطراریتخلیهاز  برخیدر  دهدیمنشان

در  یمجتمع آموزش کیداده در حادثه رخ (37) 12وو ژ 11ژنگ. به عنوان مثال، (37, 7, 5) دیآیم دیحادثه پدخود در اثر  ماًیکه مستق ییهاتیصدومم

در محل  دیها، در ازدحامات شدتیمصدوم یشدند تمامدادند و متوجهمطالعه قراررا موردچندین فستیوال  (7, 5) شو هلبینگ و همکاران نیچ

شد، داده همانطور که در فصل قبل مفصلا شرح. استندادهحادثه نامترقبه رخخود بر اثر  ماًیمستق یتیمصدوم چیه واند ها اتفاق افتادهها و راهرویخروج

 تیتعداد جمع کیمطالعات، از  نیاست. در اکثر اگرفتهمورد مطالعه قرار یمختلف یهااز جنبه یاضطرار هیحام در روند تخلخطرات ازد سکیبحث ر

تاکنون به یافتن  که این درحالیست. ردیپذیمفرض انجام نیا هیها بر پایریگجهینت تاًیو ادامه روند پژوهش و نها شودیبعنوان فرض مسئله استفاده م اولیه

 کیوجود  ،جهی. در نتاستنگرفتهاست و حساسیت و وابستگی این دو پارامتر مورد ارزیابی و کنکاش قرارای مابین این دو پارامتر پرداخته نشدهابطهر

ها یسازدن مدلش کتریبه نزد تواندیم خروج اناولیه متقاضی تیاندازه جمع به پارامترازدحام  ریسک خطرات یوابستگ جهت بیان ریاضیاتی رابطه مدل و

 سکیر یوابستگ یچگونگ یبه واکاو میپژوهش قصد دار نیدر ا .دیکمک نما نهیزم نیا در مطالعات یوربهره شیافزا نیو همچن یواقع طیبه شرا

 .میینمایابیارز گریکدیدو پارامتر را نسبت به  نیا تیو حساس میبپرداز اولیه تیاندازه جمع پارامتر خطرات ازدحامات درمقابل

                                                 
6 Yung  
7 Fruin  

8 Helbing  

9 Løvås  

10 Yang  

11 Zhang  
12 Zhou  
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 مدل سازی و روش تحقیق .4
 

 اضطراری بعنوان منطقه مورد مطالعه تخلیه ،متر 5/3 متر دارای یک خروجی اضطراری به عرض 40×25 ابعادبا یک محوطه  ،در این پژوهش

ینمایند. طی پروسه روع به تخلیه محوطه مسازی کامپیوتری میکروسکوپیک شطی یک شبیه 13بصورت تخلیه یکپارچه ،افراد کلیه است.شدهسازیمدل

در هر  شد(خواهدداده )که در فصل بعد مفصلاً شرح ریسک خطرات ازدحام شاخص، سازی مجدد تخلیه افرادو شبیه افزایش اندازه جمعیتتکراری 

شکل  ت ازدحام مشخص میگردد.ریسک خطرااندازه جمعیت و بین دو پارامتر ها و آنالیز آنها، رابطه آوری دادهثبت شده و پس از اتمام جمعسازی شبیه

  فرآیند کلی این پژوهش را نشان میدهد. .1

 Intel Core i7 7700HQ ردازندهپبوسیله کامپیوتر با  و نویسی پایتونزبان برنامه 3سازی کامپیوتری حرکت افراد تحت ورژن شبیه              

2.80GHz   16و رم Gb تفاده در این برنامه های اصلی مورد اسکتابخانهمیگیرد.انجامPygame ,NumPy  وScipy هسته اصلی د. میباش

سازی حرکت توده افراد در شرایط اضطراری که در فصل پیشین، برتری این مدل در شبیه میباشد SFMسازی منطق حرکت افراد، الگوریتم شبیه

این مدل نیز جزو  است.شده استفاده Crowd Danger (38) (Cd) . همچنین برای ارزیابی ریسک خطرات ازدحامات، از مدلمشروح گشت

ثیر جهت کاهش تأبه   .(41-38) استوار است های ناشی از ازدحاماتهای مطالعاتی ازدحامات است که معادلات پایه آن بر تئوری تنشترین مدلجدید

بار اجرا  =32nسازی با تعداد مشخص جمعیت، سازی، هر شبیهدر اجراهای مختلف شبیه وت افرادو رفتار متفا های ناشی از شرایط غیر ثابتعدم قطعیت

سازی باید مضربی از تعداد های شبیهسازی، تعداد اجرا)بخاطر نوع خاص الگوریتم این شبیهمیگردد و میانگین نتایج آنها در محاسبات وارد میشود

ت جلوگیری از تفاوت در الگوی حرکت توده افراد به سمت خروجی،  توزیع اولیه افراد در هر مترمربع، ، همچنین جههای کامپیوتر باشد(پردازشگر

 میپذیرد.بصورت مساوی انجام

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 فرآیند انجام پژوهش – 1شکل 

 

 
 

                                                 
13 Simultaneous evacuation  

 ذخیره نتایج

 SFMپارامترهای 

 Cdپارامترهای 

 تحلیل و پردازش نتایج
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4.1. Social Force Model 
 

با یکدیگر و همچنین با  رکت افراد معرفی شد، تعامل افرادسازی حمدل جهت (23) و همکارانش هلبینگتوسط  1995این مدل که اولین بار در سال 

یروهای موانع و یا سایر افراد، ن با فردمیکند. در این معادلات، متناسب با فاصله ن بصورت معادلات ریاضی مدلبکمک قانون دوم نیوتاجسام و موانع را 

قتی فرد بیش از یک مقدار . به عنوان مثال، و(2)شکل  میگیردحرکت قرار فشاری، دافعه و اصطکاکی وجود دارد که مبنای کاهش و یا افزایش سرعت

جذب کننده به سمت نیروهای  SFMهای ارتقا یافته معین به مانع نزدیک میشود، نیروی دافعه بین او و مانع منجر به کاهش سرعت فرد میگردد. در مدل

آید یفراد پدید ماجاذب در  اسب با فاصله افراد تا مقصد )محل درب خروجی(، نیروییکه بوسیله آن، متن شدهبرای افراد تعریف  ،ذهنیبصورت  مقصد

نیز بیانگر  (3-1). روابط (3)شکل  در نتیجه افراد به سمت مقصد شروع به حرکت میکنند ،راستا با مقصد را در آنها افزایش دادهلفه سرعت همه مؤک

 ای این مدل هستند.معادلات پایه

 

 Social Forceوهای وارد بر فرد در مدل نیر – 2شکل 

 

 Social Forceراستای نیروهای جاذب به سمت مقصد در مدل  – 3شکل 
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در روابط فوق
ijf و

iwf فرد نیدافع ب ایجاذب و  یهارویمعرف نi و فردj  مانع ایوwباشد،یم
ijtو

iwt وe یراستا کنندهنییتع یهاریمتغ 

فرد و یریگجهت
iv 0وv و سرعت مورد انتظار افراد است. یمعرف سرعت کنون بیترتب

imو
ir کاراکتر افراد بوده و فیتوص یبرا ییرهایمتغ 

.باشندیمعرف جرم و شعاع بدن افراد م بیتترب
ijd و

iwd  باشدیو فاصله فرد با مانع م گریکدیافراد با  نیفاصله ببترتیب.
iA ،

iB،k و یهاثابت 

  است.شدهآورده 1دول ده به پارامترهای مدل، در جشمقادیر اختصاص داده .شوندیم نییمدل، تع یسازادهیپ طیمدل بوده و متناسب با شرا

د در افرا ازدحام میدهد وا نمایشرمیباشد که بصورت شماتیک، افراد درحال تخلیه از محوطه مدل  یسازشبیه 180ثانیه  تصویری از .4شکل               

 محل درب خروجی و همچنین انتهای راهرو به وضوح قابل مشاهده است. 
 

 

 Cdو مدل  SFM مدلپارامترهای اصلی  -1جدول 

SFM Cd مقدار  پارامترهای مدل  مقدار  پارامترهای مدل

iA  2000 N 
maxCl  3 m-1 

iB  0.08 m   0.0929 m2 

k  1.2*105 kg s −2   

  2 . 4 ∗10 5 kg m −1 s −1   

r 0.25 m   

m 80 kg   

 

 

 نفر 80سازی با تعداد جمعیت شبیه 180ثانیه  –4شکل 

 
 

4.2. Crowd Danger 
 

های آمدن دو پیامد منفی، یعنی کاهش بازده تخلیه و مصدومیتپدیده ازدحام در فرآیند تخلیه اضطراری، منجر به پدید شد،همانطور که در مقدمه گفته

نمود که تمرکز اصلی اشاره (42) و همکارانش 14های سایممیگردد. از مهمترین مطالعات این حوزه میتوان به پژوهش ناشی از تنش و فشار وارده بر افراد

ای را با تمرکز بر مصدومیت و یز مطالعات گستردهن 16و اسمیت 15الیوت. مات شدید استمطالعات آنها، رفتارهای تهاجمی و پرخاشگرانه در ازدحا

                                                 
14 Sime  
15 tElliot  
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شارهای شدید وارده از رفتن کنترل افراد بعلت ف ازدستعامل ). آنها دو (43) داده در ازدحامات ناشی از تخلیه اضطراری به انجام رساندندجراحات رخ

ها اصلی مصدومیت مسببدشواری و در برخی موارد غیرممکن بودن بلند شدن افرادی که در ازدحامات زمین میخورند( را و )( طرف سایرین

تر در مواردی که سالمندان و کودکان نیز جزو تخلیه توجه همگان را به شرایطی بس دشوارهلبینگ و همکارانش  و همچنین 17پاولز کردند.عنوان

 2009در سال  هلبینگ و همکارانش های نزدیکتر و با پژوهشمطالعات متمرکز بر کاهش بازده تخلیه در سال. (44, 5) کنندگان هستند منعطف ساختند

ها مورد ارزیابی و ها و تنگراههای متفاوت ازدحامات، بخصوص در محل خروجیگرفت. آنها سرعت و کیفیت تخلیه را در مقابل شدتشدت (33)

  دادند.مقایسه قرار

 Crowd danger ، مدلیباشدم (39)هلبینگ و همکارانش  برپایه نظریاتهای ارزیابی ریسک خطر ازدحامات که ترین مدلیکی از قدرتمند              

، ر حضور در یک ازدحام، شاخصی را جهت بیان شدت خطاکم افرادگرفتن ترنظراین مدل با در. استشده توسعه داده (38) فلیسیانی است که توسط 

 .ارائه میدهد بصورت غیرخطی

 معرفی شد.  (39) 2000هلبینگ در سال میباشد که توسط  (4)تئوری پایه این مدل بر اساس رابطه 

 

.ClCd                                                                (4) 

 

دهی شده شاخصبندیبصورت طبقه بوده و 18معرف سطح ازدحام نیز Cl.در یک محدوده مشخص سنجیده میشود در این رابطه تراکم افراد

ای غیرخطی با انجام آزمایشات تجربی بسیار، رابطه  (38)فلیسیانی آید. میبدست Cdمیگردد و بکمک این دو پارامتر، شاخص خطر ازدحام جمعیت

 .با شرایط حضور افراد ارائه نمود متناسب شامل ضرایب ثابت (5)
 

)1()( max

 eClCl                                                        (5) 

 

که در آن
maxCl  گرفتن میزان تراکم جمعیت میباشد.بیشترین سطح ازدحام، بدون درنظر  4(نیز ضریب رگرسیون مدل میباشد. با جایگزینی معادله( 

 .آیدمیبدست (6)نهایی بصورت رابطه رابطه  ،(5)معادله  در

 

 )6(                                                                               )1(.)( max

 eClCd  

 

 است.شدهآورده 1ول ر جددانتخاب و  ،های ارائه شده توسط ارائه دهنده مدلضرایب مدل نیز با توجه به شرایط این پژوهش، بکمک جداول و نمودار

فلوچارت  .5شکل مینماید. سازی تخلیه اضطراری عملبصورت یکپارچه با الگوریتم شبیهکدنویسی شده و  Pythonنویسی مدل فوق در محیط برنامه

 .میدهداخص خطر ازدحام را نشانیسازی تخلیه اضطراری و ارزیابی شالگوریتم یکپارچه شبیه

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                    
16 Smith  

17 PAULS  
18 Congestion Level  
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 سازی تخلیه و ارزیابی شاخص خطر ازدحامفلوچارت الگوریتم ترکیبی شبیه – 5شکل 

 

 
 

 n شبیه سازی 

 بار تکرار شد؟

 خیر

بلی
es 

افزایش تعداد  خیر

 جمعیت اولیه

ای تمامی کاندیده

اندازه جمعیت شبیه 

 سازی شدند؟

بلی
es 

تمامی افراد 

 اند؟تخلیه شده

 مقدار تجمعی محاسبه

Cd  در هر گام زمانی 
در  Cdخیره مقادیر 

 پایگاه داده

 خیر

 پایان

های پایگاه داده تبدیل داده

به فرمت قابل استفاده برای 

 هاابزار تحلیل داده

 بلی

 مقدار تجمعی محاسبه

Cd هرفرد  برای 

 شروع

تعیین تعداد جمعیت 

 اولیه

وارد کردن پارامترهای 

   Cdو  SFMاصلی 

راهبری افراد به سمت  

مقصد تعیین شده بوسیله 

  SFM مدل 
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 محدودیت ها .5
 

ده جمعیت متقاضی است. این درحالیست که در شرایط واقعی، یک توشدهسازی، وزن، ابعاد بدن و سرعت حداکثر افراد یکسان فرضدر این مدل

است. همچنین میدانیم رفتار افراد در نشدهتوان میباشد که در این مدل پوشش دادهان، بزرگسالان، افراد مسن و افراد کمخروج اضطراری، شامل کودک

دهد. این مسئله نیز در این تأثیر قرارروند تخلیه در شرایط اضطراری مختلف مثل آتشسوزی و یا زلزله متفاوت است و میتواند عملکرد تخلیه را تحت

 اند.سازی نشدهلنشده و پارامترهایی مثل کاهش دید افراد و یا میزان متغیر اضطراب ناشی از تهدید نیز وارد مدگرفتهدرنظرسازی مدل

 

 

 تحلیل نتایج .5
 

 .6 شکل درو  هگردیدسازی ثبتمتفاوت، شاخص خطر ازدحامات هر شبیهاولیه های سازی با تعداد جمعیتپس از اجرا کردن برنامه شبیه

سازی در همچنین نتایج شبیه گرفت.نفر صورت 120نفر تا مقدار بیشینه  5تایی و از مقدار کمینه است. افزایش جمعیت بصورت پنجشدهدادهمایشن

هده میشود، با افزایش تعداد مشا کههمانطورو  سازی استاز شبیهآمده های بدستنیز نمایانگر منحنی مار بر نقاط داده .9شکل  است.شدهآورده 2جدول 

 (7)بصورت رابطه  یجنتا، رابطه حاکم بر هاتحلیل داده پس ازمیابد. افزایش خطی، شاخص خطر ازدحامات بصورت غیراولیه متقاضی خروج جمعیت

های ضرایب و ثابتدارد. قرار است که در بازه قابل قبولآمدهبدست 10,998برابر ارزیابی و   2Rآمده با شاخص میزان انطباق رابطه بدستآید. میبدست

ابطه، چگونگی رفتار پارامتر در اینجا هدف از بیان این رکند. مختلف و تحت شرایط مختلف، تغییر های موردیمطالعهآمده میتواند برای رابطه بدست

های رابطه یب و ثابتمقاله، ضرا له ایناشد. برای شرایط مسئخطر ازدحام در فرآیند تخلیه اضطراری، در برابر تغییر اندازه جمعیت اولیه متقاضی تخلیه میب

 .می آیددر (8)بصورت رابطه  (7)که با جایگذاری در رابطه  میباشد 3مطابق جدول  (7)

 

)7(                                            2 3

0 1 2 3( ) ( ) ( )C a a aDI N mean a N me n a N mean       

 

 

 تخلیه اضطراری نتایج شبیه سازی -2جدول 

CDI یتتعداد جمع CDI تعداد جمعیت  میانگین  CDI تعداد جمعیت  میانگین    میانگین 

5 128.524 45 123007.058 85 705891.881 

10 1096.658 50 170367.792 90 839420.292 

15 3782.204 55 220707.504 95 1039647.396 

20 8779.854 60 289943.887 100 1121234.920 

25 17518.542 65 363614.123 105 1229980.557 

30 30590.311 70 455750.702 110 1378741.194 

35 54385.044 75 512266.792 115 1478741.194 

40 91636.265 80 593591.468 120 1633052.717 

 

 

 سازیهای رابطه حاکم بر نتایج شبیهضرایب و ثابت -3جدول 

 مقدار ضریب/ثابت

ɑ0 331443 

ɑ1 14614 

ɑ2 153/2 

ɑ3 -0/1237 

mean 62/5 

 

)8(                               2 3331443 14614( 62.5) 153.2( 62.5) 0.1237( 62.5)CDI N N N       
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ارده بر وها و فشارهای ایش تنشرا میتوان افز اولیه شاخص ریسک خطرات ازدحام در برابر افزایش جمعیت غیرخطییکی از دلایل افزایش               

این  .میگرددلیه ت بازده تخکاهش سرعت حرکت و افمنجربه  نهایتاًدانست که  بین بدن افرادافراد از طرف توده جمعیت و درنتیجه افزایش اصطکاک 

یتوان به افزایش تعداد شاخص م غیرخطی این. از دیگر علل افزایش (45) استآمدهبدست یمشابه نتایج یید شدههلبینگ و همکارانش تأ مسئله توسط

لب بخاطر ترس و اضطراب اغ و میگیردهای خروجی شکل افزایش زمان انتظار افراد در صف تلبعکه  کرداشارهطلبانه و پرخاشگرانه رفتارهای رقابت

مورد بحث و  گردید و مفصلاًمشاهدهسایم و همکارانش  . این مسئله نیز در پژوهشآیدیپدید مشدن از تهدید موجود ناشی از احتمال ناتوانی در خارج

  .(42) گرفتبررسی قرار

 

 شاخص خطر ازدحام مقادیر )سمت راست( و نمودار تجمعی )سمت چپ( نمودار شمعی – 6شکل 

 

 شاخص خطر ازدحام برازش مقادیر – 7شکل 

 
 

نفر در هر مترمربع )با در نظر گرفتن محوطه مدل به  3/0و تراکم جمعیت نفر  30. پیداست، با افزایش تعداد جمعیت اولیه تا حدود 7که از شکل همانطور 

آمدن صف در محل درب خروجی و عدم میابد. علت میتواند عدم بوجودمترمربع( خطر ازدحام بصورت خطی  با شیب بسیار کم افزایش 1000مساحت 

نفر در هر مترمربع، رشد نمودار به سبب تأثیر  8/0تا  3/0رای تراکم جمعیت حدود طلبانه و در نتیجه عدم افت بازده تخلیه باشد. بوقوع رفتارهای رقابت

 در هرنفر  8/0های بزرگتر از افتد. برای تراکم جمعیتمیخطی اتفاقبصورت غیر طلبانه و افزایش اصطکاک بین افراد،همزمان افزایش رفتارهای رقابت

طلبانه، در نزدیکی محل درب آید. این مسئله نیز میتواند بدین علت باشد که بیشتر رفتارهای رقابتمیمترمربع، رشد نمودار تقریباً به حالت خطی در

ترین افراد به درب خروجی( تر میگردد اما تعداد افراد ابتدای صف )نزدیکها طولانیصفعلیرغم اینکه ، و با افزایش جمعیت (42) میدهدخروجی رخ
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ثابت میماند. این امر موجب  درنتیجه تعداد اینگونه رفتارها تقریباً میدهد.رخ یهاحطلبانه در همین نحالیست که رفتارهای رقابت ثابت میماند و این درتقریباً

نتایج عددی میتواند برای موارد مطالعاتی مختلف، متفاوت باشد و هدف در اینجا تحلیل رفتار  میگردد تا رشد نمودار از حالت غیرخطی خارج گردد.

 های مختلف جمعیت میباشد.شدت ازدحام در مقیاس
 

 

 گیرینتیجه .6
 

یشتر بهبود وده تا روند تخلیه را هرچه بلذا تلاش محققان همواره بر آن ب .ها در ارتباط استبا جان انسان تخلیه اضطراری از جمله مسائلی است که مستقیماً

ها و سازیاما در اغلب این مدل استگرفتهتاکنون مورد ارزیابی قرار از جمله پارامتر شدت ازدحام بخشند. عملکرد تخلیه در برابر پارامترهای زیادی

 جمعیترابطه تعداد ، عامل محورسازی . در این مقاله با شبیهاستپذیرفتهشده و مطالعات برپایه آن انجام مطالعات، تعداد جمعیت یک عدد ثابت فرض

یک محوطه با ابعاد  ،SFMاز الگوریتم  بردنبهرهایتون و با نویسی پبوسیله زبان برنامه گرفت ویه در برابر خطر ازدحام مورد بررسی قرارمتقاضی تخل

دو پارامتر این حاکم بر  خطیای غیرنتایج، رابطه تحلیلهای متفاوت و با تعداد جمعیت تخلیهسازی شبیهفرآیند تکرار  با و سازی شدهمدل مشخص

در  اماارد درفتاری خطی  بسیار زیاد و همچنین بسیار کم، اولیه عیترشد شاخص خطر ازدحام در تراکم جمکه  . با تحلیل نتایج مشخص شدآمدبدست

ار این رابطه نیز در کن ایش میابد.بصورت غیرخطی افزگرفتن شرایط مسئله این مقاله( )با درنظرنفر در هر مترمربع  8/0تا  3/0اولیه بین  تراکم جمعیت

گیرد. استفاده قرارموردمیتواند ها به واقعیت، سازیسرعت، جهت نزدیکتر شدن مدل -بطه تراکممثل را ،سازی تخلیهسایر روابط حاکم بر پارامترهای مدل

  .انجام دادتر بر واقعیت سازی هرچه منطبقمتقاضی خروج، میتوان مدل افرادهای جسمی و روحی مختلف در نظر گرفتن ویژگیبا های آتی، در پژوهش
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