
9911(/زمستان 74)ونقل/ سال دوازدهم/ شماره دوم فصلنامه مهندسی حمل  

954 

 

 943-954ص.، 9911، زمستان 1، ش. 91قل، دوره فصلنامه مهندسی حمل و ن

 مقاله پژوهشی

کرد از محیط پویا با استفاده از روی هیتخل فرآیند در ادهیرفتار عابرپ یسازهیشب

 بنیان -عامل

 انیرا ،ینوقز، )ره(خمینی مماا لمللیابین هنشگادا مهندسی و فنی هنشکددا، نقلوحمل ییزربرنامه دانشجوی دکتری پور،سجاد حسن

 

 انیرا ،ینوقز ،)ره(خمینی مماا لمللیابین هنشگادا ،مهندسی و فنی هنشکددا ر،نشیادا)مسئول مکاتبات(،  فی،صار سمیرعباا

 

Email: rasafi@eng.ikiu.ac.ir 

 

 17/91/9911پذیرش:                       91/13/9911دریافت:  

 چکیده

 ماتیصمت ینیبشیپبررسی و . شودیدر نظر گرفته م یعمران یهارساختیز یدر طراح یاز ملزومات فن یکیزه مطالعات رفتار انسان به عنوان امرو

باشد. حال با  ونقلحمل یزیردر علوم مختلف از جمله برنامه رانیطراحان و مد یبرا یگام ارزشمند تواندیم ناًیقی سازیبا استفاده از ابزار شبیه افراد

قان و که محق است ییهاندیفرآ نیتردهیچیاز پ یکیعملکرد انسان همواره  ینیبشیپ یبرا یارائه مدل ،یبا علوم انسان امر نیتوجه به گره خوردن ا

حققان است که م ییابزارها نیتریاز قو یکی یوتریکامپ یسازهیشب کیتکن کیبه عنوان  (ABM) انیبن-عامل یهامدل. شوندیرو م دانشمندان با آن روبه

 یتمیالگور ،انیبنعاملسلسله مراتبی مدل  کیمطالعه با استفاده از  نیکرده است. در ا یو اجتماع یرفتار انسان در علوم مختلف مهندس یرا قادر به بررس

 فرآیندن در انسا یینحوه عملکرد جابجابر اساس آن  شود.ارائه می تعاملات جمعی افراد و فرد و طیمح انیرفتار افراد، ارتباط م یسازهیشب یهوشمند برا

 «ینیماش یریدگای» یکه نوع «یتیتقو یریادگی» تمی. در مدل ارائه شده از الگورردیگیقرار م یمختلف مورد بررس طیدر شرا تخلیه از یک محیط دینامیک،

. بود خواهد ترکینزد تیواقع به انسان رفتار یسازهیشب کردیرو نیکه با ا استفاده شده است یاز هوش مصنوع فادهافراد با است یسازهیشب یاست برا

مسافران  یسکو کدنویسی شد. (NetLogoلوگو )نتافزار تمامی مدل به طور کامل در نرم .کندیم زیموجود متما یهامدل گریرا از د مدل نیامر ا نیهم

 بر اساس .های برای آن مورد مطالعه قرار گرفتکه سناریوهای مختلف طراحی خروجی انتخاب شد یبه عنوان مطالعه مورد تهران یمترو ستگاهیدر ا

مطالعه  نیا یهایخروج از است. هینفر در ثان 9.7 یو در حالت چهار خروج 9.1حدود  طیمح عملی تیظرف ی،در حالت وجود دو خروجنتایج کمی 

 یبررس نیاستفاده کرد. همچن یونقلحملو  یعمران یهارساختیز ای و معماری( و)غیر سازه داخلی ساختمان یهایبه طور گسترده در طراح توانیم

 مدل ارائه شده است. یکاربردها نی( از مهمتریستیترورت لاحم و زلزله ،یسوزاضطرار پس از حوادث )از جمله آتش طیافراد در شرا هیزمان تخل
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 و مرور ادبیات مقدمه .1

ه مختلف هموار طیرفتار و عملکرد انسان در شرا ینیبشیپ

 خیمحققان و دانشمندان در طول تار یهاچالش نیاز مهمتر یکی

شاهده، مبینی درست نیاز به یابی به پیشبرای دستبوده است. 

آزمایش و تجربه وجود دارد؛ حال آنکه این مشاهدات و 

ها همواره در دنیا واقعی میسر نیست. به همین دلیل تجربه

سازی یا ارائه یک مدل از واقعیت ابزاری بسیار محبوب در شبیه

قوله تجربه و آزمایش در یک دنیای مجازی است که در این م

ر دامروزه رفتار انسان  سازیشبیه به کمک محققان آمده است.

 مورد توجه بسیار یو اجتماع همگانی یهاستمیس یطراح

ر است. اگ هقرار گرفت گیرندگان و طراحاندانشمندان، تصمیم

 طیانسان در شرا یرفتار یالگو یرا برا یبتوان مدل مناسب

 ینمیموارد از جمله ا یرایاز آن در بس توانیمختلف ارائه کرد، م

 .استفاده نمود ونقلحمل یدر مهندس

سالانه تعداد زیادی از افراد به دلیل عدم مطابقت طراحی 

 Rendón Rozo] شوندتخلیه، دچار حادثه می فرآینداماکن با 

et al. 2019] . پس از بازی  9917فروردین سال  5حادثه

تیمهای فوتبال ایران و ژاپن در هنگام خروج از استادیوم آزادی، 

نفر شد یک  91نفر و زخمی شدن  4که منجر به کشته شدن 

مثال تاریخی از عدم مدیریت مناسب جریان حرکت افراد در 

های توان نمونهکوتاهی میجستجوی با تنها هنگام تخلیه است. 

 919آمیز در تجمعات انسانی را یافت. از حوادث فاجعهمتعددی 

 رقبل از کنسرت د  ومیاستاد کی بهورود  کشته در 93زخمی و 

کشته و زخمی شدن   ،1191ژوئن  13ماداگاسکار در  وویآنتانانار

نفر در ایستگاه قطار در بهار شریف هند، به دلیل  51بیش از 

، کشته شدن 1191می  14در  وحشت تجمع انسانی از زلزله

زخمی در تجمع مذهبی در  51نفر و بیش از  91حداقل 

 1111بنگلادش و حوادث منا در عربستان و کشته شدن بیش از 

هایی از صدها حادثه در تنها نمونه 1195زائر در سپتامبر سال 

مروزه ابنابراین موضوع تخلیه در حالت اضطرار  این رابطه است.

 .است بحران کیجستلدر مطالعات  مهمهای از مقوله

 ماتیدر نظر گرفتن تصم یراه مناسب برا افتنی پرسش اصلی

در  طیدرک و فهم او از شرا هیانسان بر پا حاتیو ترج

 ییحرکت عابر است. شناسا یسازهیمربوط به شب یهایمدلساز

ا تعاملات افراد ب نیو همچن ستمیس کیافراد در  انیتعاملات م

به  توجه بااست.  یمقوله مطالعات نیدر ا یدینکته کل ط،یمح

نها در بودن رفتار آ ریمتغ جهیمولد بودن فکر افراد و در نت تیماه

 .استالا ب اریبحث بس نیا یدگیچیمختلف، پ طیمواجهه با شرا

 ررسیب یبرابنیان -یک مدل سلسله مراتبی عاملمقاله  نیدر ا

ر شود که دمیمعرفی  یاضطرار طیافراد در شرا یرفتار حرکت

آن رویکرد جدیدی با استفاده از یادگیری ماشینی برای 

ه نگام تخلیه به کار گرفتتر رفتار افراد در هسازی واقعیشبیه

تخلیه افراد از سکوی قطار شهری زیرزمینی  فرآینداست. شده

متروی تهران، در سناریوهای مختلف، به عنوان مطالعه موردی 

 مورد بررسی قرار گرفت.

سازی حرکت عابر پیاده از منظر هدف ی شبیههامدل

 9و خرد 1، میانه9سازی کلانساز، در سه سطح شبیهشبیه

سازی در سطح کلان، حرکت گروهی شود. شبیهبندی میدسته

دل شود. معابرین به صورت یک جریان کلی در نظر گرفته می

 هسازی حرکت گروهی افراد با معادلات حاکم بر سیالات کشبیه

 ی کلانسازشبیه انجام شد، مثالی از این دسته« هلبینگ»توسط 

سازی میانه با در نظر گرفتن در شبیه. [Helbing, 1998]است 

نقاط مبدا و مقصد جزئیات بیشتری را در حرکت عابر در نظر 

ی هامدلسازی حرکت با استفاده از گیرد که این نوع شبیهمی

ان ترافیکی کاربرد دارد. انتخاب مسیر اغلب در مدلسازی جری

سازی به عنوان مثال رفتار عابرین پیاده در صف، در سطح شبیه

ی انتخاب مسیر در فضای آتوماتای هامدلمیانه و با استفاده از 

 ,Teknomo and Gerilla]سلولی بررسی شده است 

در سطح خرد با در نظر گرفتن یک المان کوچک از  .[2008

گیرد. سیستم مورد نظر، جزئیات بیشتری مورد بررسی قرار می
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های بسیار محبوب یکی از مثال( ABM7) بنیان-عاملهای مدل

از ریاضیات کاربردی در  سازی خرد است کهدر رویکرد شبیه

 علوم اجتماعی برای توضیح و تعریف یک جز از سیستم کل

. [Borrill and Tesfatsion, 2010]کند استفاده می

بنیان امروزه به عنوان ابزاری قدرتمند و پرکاربرد -های عاملمدل

راد رفتار اف سازیشبیه در بسیاری از مطالعات از جمله مطالعات

، Ma, Chen et al. 2016]آید در هنگام تخلیه به حساب می

Khosraghi et al. 1394]. 

و  بروش متناس یریبه کارگدر مطالعه یک سیستم پیچیده، 

ملزومات برای درک و تحلیل جوانب ، از جمله اسازی پویشبیه

ن بنیان یکی از بهتری-های عاملمختلف آن سیستم است که مدل

های مدل .[S. Roshani, 1397] ابزارها برای این منظور است

رفتار دینامیک یک سیستم پیچیده را از طریق بررسی  بنیان-عامل

سیستم استخراج  عاملنماینده یا و مطالعه یک جز به عنوان 

ایین پ فرآیندتوان این رویکرد را یک کند؛ به عبارت دیگر میمی

ح کلان را طات سریتأثنظر گرفت که به بالا یا سلسله مراتبی در 

آورد از طریق مطالعه رفتار سطح خرد به دست می

[Railsback and Grimm 2011]. سازی شامل محیط شبیه

ها و همچنین اشیاء مختلف است که با تعریف قوانین عامل

ها به صورت منظم ها، همه این المانمنطقی برای روابط میان آن

بود  در یک سیستم چند عاملی با هم در تعامل خواهند

[Pluchino, Garofalo et al. 2014, Liun, Jiang et 

al. 2016]. 

ان بنی-های عاملبا ترکیب مدل های اخیر پژوهشگراندر سال

رویکرد  یابی بهبا دیگر ابزارهای کامپیوتری در تلاش برای دست

مناسبی در مدلسازی رفتار انسان هستند. به عنوان مثال برخی 

ای بنیان با ابزارهای سازه-ی عاملهامطالعات با ترکیب مدل

ها قبل از اجرای طراحی سازه مدلی را برای ارزیابی کاربردی

نظر تعاملات رفتاری ساکنین ارائه کردند ها از نقطهآن

[Andrews, Yi et al. 2011, Rossini, Novembri et 

al. 2017] . 

 فرآیندبنیان در مقوله -های عاملمتعددی از مدلپژوهشگران 

 Joo, Kim]اند های گوناگون استفاده کردهتخلیه افراد از محیط

et al. 2013, Pluchino, Garofalo et al. 2014, 

Liun, Jiang et al. 2016, Ma, Chen et al. 2016] .

با دیگر ابزارها از جمله  ABMترکیب  ،در برخی مطالعات

 به کمک پژوهشگران آمده است.« مدلسازی اطلاعات ساختمان»

برای بررسی زمان تخلیه در سناریوهای  BIMو  ABMترکیب 

مختلف پیش تعریف شده یک مثال مناسب برای این موضوع 

سازی . یک مطالعه از شبیه[Cheng and Gan, 2013]است 

-لهای عامتخلیه کارگران ساختمانی با استفاده از مدل فرآیند

ه جهت رمعیا-گیری چندبنیان به عنوان یک ورودی برای تصمیم

ساخت استفاده کرد  فرآیند زمان و هزینه سازیبهینه

[Marzouk and Daour, 2018].  البته در این مطالعه تنها

از قوانین ساده و از پیش تعیین شده و بدون در نظر گرفتن 

 جزئیات رفتاری برای تعریف تعاملات افراد استفاده شده است.

های تخلیه اغلب مطالعات محیط فرآیندسازی در شبیه

مختلف با سطوح پیچیدگی گوناگون را در نظر میگیرند. این در 

حالی است که برخی از مطالعات با دینامیک فرض کردن محیط 

 .M. Farahani et al]به عنوان مثال  گذارند.پا را فراتر می

امن را همزمان با  یهادربارة مکان یریگمیامکان تصم [1397

. دهدمورد مطالعه قرار می رندگانیگمیتصم یوقوع بحران برا

 تیعدم قطعپویا بودن محیط در این مطالعه، با فرض وجود 

ازی مدلسدر شبکه میسر شده است.  رهایمس تیمربوط به ظرف

احتمالی آسیب با استفاده از روش غیرخطی المان محدود و 

برای بررسی رفتار افراد در بنیان -های عاملترکیب آن با مدل

 ,Liu]دیده از جمله این مطالعات است محیط دینامیک و آسیب

Jacques et al. 2015] . 

اده، سازی رفتار عابرین پیهای شبیهترین بخشیکی از اصلی

گیری افراد است که امروزه برخی مطالعات به تصمیم فرآیند

 Gwynne]کنند ه بر روی این بخش تمرکز میژصورت وی

and Hunt 2018, Marzouk and Mohamed, 2019] .

ها، امروزه با پیشرفت چشمگیر تکنولوژی در تمامی رشته
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به کمک پژوهشگران حتی کامپیوتر  هایهای جدید و ابزارروش

مصنوعی یکی از ابزارهای هوش در علوم اجتماعی آمده است. 

یطه است که کاربردهای وسیعی در علوم قدرتمند در این ح

، تجزیه و تحلیل [Kanth, 2017]مختلف از جمله رباتیک 

 Wang]سازی تخلیه و شییه [Lenjani et al. 2019]داده 

et al. 2019] .دارد 

تفاده از تخلیه با اس فرآیندسازی با مرور ادبیات در مقوله شبیه

عنوان توان به ، سه چالش اصلی را میABMهای مدل

ی اصلی محققان بر شمرد: در نظر گرفتن چارچوب هادغدغه

های فیزیکی مناسب در مدلسازی محیط، در نظر گرفتن جنبه

روحی و روانی در رفتار افراد هنگام تخلیه و در نظر گرفتن 

 به کار ابتعاملات دینامیک افراد با یکدیگر و همچنین با محیط. 

، طالعهم نیدر ا هشد یعرفم کردیرو در ینیماش یریادگی گرفتن

 هک است گرفته قرار توجه مورد یخوب به هاچالش نیا سه هر

  .کندیم زیمتما اتیمطالعه را از مطالعات موجود در ادب نیا

 

 شناسیروش .2

در این بخش جزئیات الگوریتم حرکت افراد برای خروج از 

-خواسته-)باور DBI5مدل یک محیط توضیح داده خواهد شد. 

 رفتار توالیتصمیم( یکی از رویکردهای شناخته شده در تعریف 

ر ابتدا از طریق مشاهدات فرد دبر اساس آن  (9)شکل  فرد است

ای از و تجزیه و تحلیل آنها بر اساس اعتقادات خود، مجموعه

در گام بعدی پس از تعیین کند. اهداف را برای خود انتخاب می

یابی به آن هدف لازم است و در ریزی برای دستهدف برنامه

ها عمل خاصی برای رسیدن به پایان با انتخاب از میان برنامه

شود. همه این توالی همان چیزی است هدف خاص انجام می

 گیرد. که به طور اتوماتیک در مغز انسان نیز صورت می

بر اساس روانشناسی همگانی  BDIاگرچه چارچوب مدل 

است که به راحتی قابل تفسیر است، هنوز بسیاری از جزئیات 

 ,Norlingهای رفتاری و تفکر انسان در آن مغفول است ]جنبه

[. در نظر بگیرید فرد با یک محیط بزرگ و دینامیک 2004

روبرو خواهد بود که ممکن است با همه جزئیات آن آشنا نباشد. 

اشد حادثه ب کیبعد از وقوع  هیست فرآیند تخلممکن اهمچنین 

. ضمن دهدگیری خود را با شتاب انجام میفرد فرآیند تصمیم که

زلزله( ممکن است موجب تغییر در  مثلاًاینکه خود حادثه )

فضای فیزیکی محیط شود که این یعنی مسئله دینامیک بودن 

تر خواهد بود. بنابراین در این محیط از حالت معمولی پیچیده

پس به شود. سبخش ابتدا رویکرد شبیه سازی محیط بررسی می

گیری افراد و تعاملات اجتماعی در هنگام جزئیات فرآیند تصمیم

سازی در محیط پرداخته خواهد شد و بعد از آن شبیهحرکت 

بنیان -های عاملافزار تخصصی مدلکل رویکرد با استفاده از نرم

 توضیح داده خواهد شد.

 
 ترکیبی در مطالعه BDIار تساخ .1شکل 

وجود ساختار سلسله مراتبی در رفتار انسان یک کشف بزرگ 

ه علوم رفتاری ب سازی هوشمند رفتار انسان ودر ادبیات شبیه

[.  بر این اساس برای Botvinick, 2008آید ]حساب می

یار که سازی فردی هوشتر برای شبیهیابی به رویکرد واقعیدست

تواند با حرکت منطقی در یک محیط دینامیک تجربه کسب می

کند و یاد بگیرد، در این مطالعه، از یک رویکرد سلسله مراتبی 

 استفاده شده است.  BDIارچوب بر پایه هوش مصنوعی در چ

 سازی محیطشبیه 2-1

تواند فضای داخلی یک ساختمان یا ایستگاه محیط می

 ،بنیان-باشد. در بسیاری از مطالعات عامل همگانی ونقلحمل

ها ولاندازه سل ، وشودبه صورت سلولی در نظر گرفته می ،محیط

کند. بنابراین در هر است که هر فرد اشغال میسطحی به اندازه 
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د را سلول بعدی خو ،لحظه فرد با استفاده از قوانین تعریف شده

ام برای هر گفرد گیری تصمیم ،کند. اما در واقعیتانتخاب می

 شطو محی اوای است که با توجه به خصوصیات مشخص مسئله

ی لبرانگیز انتخاب جهت کقابل تعریف است. مسئله چالش

ه یابی بحرکت فرد در محیط است. بر این اساس برای دست

یک ساختار سلسله مراتبی منطقی، این مطالعه از ترکیب رویکرد 

 آیندفرکند. بنابراین فرد در یک گراف استفاده می سلولی و

دا گره هدف خود را انتخاب سلسله مراتبی بالا به پایین ابت

ت خود را در جهت تر گره حرککند، سپس در سطح پایینمی

کند و در پایان برای رسیدن به گره حرکت گره هدف انتخاب می

ساختار کلی  1شکل کند. سلول بعدی خود را انتخاب می

مراتبی به کار رفته در مطالعه را به صورت رویکرد سلسله

 دهد.فلوچارت ارائه می

یز ن یالها ها و گرهشامل  ،ولهادر این مطالعه محیط علاوه بر س

نماینده یک منطقه یا یک ( Ni)نود  گره یا هر E(N,L) هست

نشانگر مسیر ( Li)لینک  یال یا ز محیط است و هربخش ا

ها در ها و لینکموقعیت گره 9شکل  .استگره ارتباطی بین دو 

برای مطالعه موردی را  لوگونتافزار سازی نرممحیط شبیه

محیط به طور طبیعی از  افراد برای حرکت در دهد.نمایش می

و سپس با  کنندانتخاب می جهت کلی مسیر خود را هاگرهمیان 

ان به عنو .کنندرویکرد سلولی در جهت انتخاب شده حرکت می

نگر تواند نشامی گرهک ساختمان یک مثال برای فضای داخلی ی

جی خرو یا انتهای راهرو یاابتدا انتظار، سالن  فضای یک اتاق،

به هدف و شرایط موجود بین  هباشد. در این حالت فرد با توج

رکت اتاق یا ح رفتن به یک مثلاً محیط رفتن به مناطق مختلف

کند که در واقعیت هم همین به سمت انتهای راهرو انتخاب می

 هاگرهتر در یک سکوی مترو به صورت سادهافتد. اتفاق می

کو و و، فضای میانی سی سکتوانند نشانگر فضای نزدیک لبهمی

 ها باشند.خروجی

 
 ها در فرآیند تخلیه از محیط ارائه شده در مطالعهرویکرد سلسله مراتبی حرکت عاملکلی از  فلوچارت .2شکل 

 
 با ترکیب رویکرد سلولی با شبکه لوگونتافزار سازی محیط در نرمشبیه .3شکل 
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اندازه سلولهای محیط بر اساس فضای اشغالی توسط یک فرد 

فته شده است که این مقدار با توجه به ادبیات ( در نظر گرعامل)

مرتبط با علوم انسانی، با در نظر گرفتن حریم فیزیکی افراد و 

 40سازی محاسبات به طور میانگین مربع همچنین برای ساده

cm  40در cm  در نظر گرفته شده است[Pheasant et. al. 

2006] . 

 شبیه سازی فرد . 2-2

اند که انسان از نظر روانی به طور نلسون و مورر بر این عقیده

مگر کند )خودکار از برخورد فیزیکی با افراد دیگر اجتناب می

. [.Nelson and Mowrer2002]در حالت ازدحام و اجبار( 

 ی هستند که از آنصبنابراین افراد دارای یک فضای حریم شخ

شود م برده میبه عنوان مخروط حریم فرد در ادبیات نا

[Hurley et al. 2016 and Fruin, 1971]. 

ه سازی تخلیمتغیر بعدی بسیار مهم در مورد افراد در شبیه

سرعت حرکت افراد است. در این مطالعه هر فرد سرعت خاص 

همانند آنچه که در واقعیت وجود ارد. به این معنی که خود را د

یک سرعت یکسان برای همه افراد در نظر گرفته نشده دارد، 

ر به طو توانیمهای متفاوت دارند که افراد سرعتاست بلکه 

 یرویپ نرمال عیتوز از مختلف افراد سرعتفرض کرد که  یکل

به عبارت دیگر . [Huang and Ma 2010] کندیم

های مختلف با توزیع نرمال میان افراد پخش شده است. سرعت

مختلف )حالت نرمال یا حالت  هایرعت افراد در حالتحال س

 میانگین توزیع نرمال برایبرای تخلیه( متفاوت است.  شتاب

و در حالت شتابزدگی  m/s 1.2در حالت نرمال  افرادسرعت 

2 m/s  فراد سرعت ا بیشینهدر نظر گرفته شده است و همچنین

2.5 m/s  در نظر گرفته شده است[Zebala, et al. 2009, 

Zębala et al. 2012] . حال این مقدار میانگین سرعت برای

 Huang]توزیع سرعت میان مردان و زنان کمی متفاوت است 

and Ma 2010]سازی سرعت در حرکت افراد با توجه . شبیه

که  به این صورت  .استسازی فیزیکی محیط به مقیاس شبیه

ثانیه سه به این معنی است که فرد در یک  m/s 1.2سرعت 

 (1.2=0.4*3کند )سلول از محیط را طی می

 یادگیری فرآیند 2-3

افراد در هنگام تخلیه مسیرهایی با بیشترین میزان مطلبوبیت 

کنند. میزان مطلوبیت مسیرها برای افراد مختلف یا را انتخاب می

ردن شود یا با تجربه کبا توجه به اطلاعات قبلی آنها محاسبه می

شود. بنابراین افرادی که آن مسیرها به هر کدام امتیاز دهی می

ا ندارند با امتحان کردن آنها میزان اطلاعات قبلی از مسیره

 سنجند که باید اینمطلوبیت مسیرها را در رسیدن به هدف  می

در این بخش جزئیات به روز اطلاعات جدید را به یاد آورند. 

های استفاده شده با یالبرای میزان مطلوبیت )ها Qvalueکردن 

وعی که ن دشو( بررسی میاستفاده از الگوریتم یادگیری تقویتی

نواع ماشینی در میان ا تقویتی یادگیرییادگیری ماشینی است. 

ار انسان و به رفت فرآیندترین های یادگیری شبیهدیگر الگوریتم

 . [Sutton and Barto, 2017] دیگر موجودات زنده است

لی تم بر مبنای بیشینه کردن مطلوبیت کیپایه اصلی این الگور

برای فرد است. چارچوب کلی این مدل به این صورت است 

که هر فرد در هر گام با انجام یک عمل، علاوه بر تغییر حالت 

د توانکند. این جایزه میمحیط، یک جایزه از محیط دریافت می

به معنای اینکه آن عمل او را به هدف کلی نزدیک کرده -مثبت

به معنای اینکه عملی نامناسب برای رسیدن به -یا منفی -تاس

کند. جایزه مثبت یا منفی از محیط دریافت می -هدف بوده است

 د. اندر برخی مطالعات با عناوین پاداش و جریمه نیز آورده شده

عامل با یک شرایط خاصی از محیط  tدر هر گام زمانی 

کند را انتخاب می( و بر اساس آن عملی S ϵ tSرو است )روبه

پس از انجام عمل، عامل یک پاداش عددی  (tAدهد )و انجام می

( و همچنین خود را در R ϵt+1 Rکند )از محیط دریافت می

 رآیندفیابد. بنابراین مسیر یا توالی ( میS ϵ t+1Sوضعیت جدید )

 :(7)شکل  توان به صورت زیر نمایش دادرا مییادگیری 
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S0, A0, R1, S1, A1, R2, S2, A2, R3, … 

 
گیری هوشمند تصمیم فرآیندمحیط در -عامل عاملت .4شکل 

  [Sutton and Barto 2017مرجع: ]

عادله برگرفته از م یارابطهن مطالعه از اییادگیری در  فرآینددر 

ها استفاده یال 𝑄𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒بلمن برای به روز کردن مقدارهای 

 شده است:

𝑄𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑖
𝑡 = 

(1 − 𝛼)𝑄𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑖
𝑡−1 +  𝛼 (𝑟𝑒𝑤𝑎𝑟𝑑𝑗 + 𝛾𝑄𝑚𝑎𝑥𝑗) 

 

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑗 = 

max  { 𝑗های یالهای موجود از گره انتخابی𝑄𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒} 

 

(1) 

 

𝑄𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑖که 
𝑡  یالارزش i یا وضعیت در زمان t  گرهاز 

 jانتخابی  گرههمان جایزه  𝑟𝑒𝑤𝑎𝑟𝑑𝑗است.  jانتخاب شده 

 مختلف با توجه به موقعیت یهاگرهاست که مقداری ثابت برای 

 گرهایم. در نظر گرفته گره. در این مطالعه ما دو نوع استآنها 

 معمولی مقداری منفی یهاگرهخروجی. جایزه  گرهمعمولی و 

شود تا در نظر گرفته میی خروجی مثبت هاگرهو جایزه 

هم پارامترهای  𝛾و  𝛼یادگیری تامین شود.  فرآیندهمگرایی 

تنزیل  دگیری و فاکتورمدل یادگیری هستند که به ترتیب نرخ یا

 𝛼هستند.  9و  1شوند که هر دو مقداری بین نامیده می

دهنده ارزش یادگیری اطلاعات جدید نسبت به یادآوری نشان

توان دریافت که اطلاعات گذشته است. به راحتی از معادله می

به روز  𝑄𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒رفته شود مقادیر صفر در نظر گ 𝛼اگر 

نخواهند شد و همواره برابر همان مقداری قبلی باقی خواهند 

 یریتأثدر نظر گرفته شود بدون هیچ  9ماند و حال اگر این مقدار 

جدید و  گرهاز مقدار قبلی )عدم یادآوری(، با توجه به جایزه 

شود. به روز می 𝑄𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒، مقدار گرههای آینده این موقعیت

رو را به های پیشیالها یا ارزش موقعیتنیز  𝛾فاکتور تنزیل 

 کند. انتخاب شده اضافه می یال 𝑄𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  مقدار

 گیری فردتصمیم فرآیند 2-4

سازی فرآیند حرکت افراد در هنگام تخلیه به طور کلی شبیه

در این مطالعه در قالب سه الگوریتم تعریف شده است. الگوریتم 

 BDIشماره یک مربوط به کلیات حرکت افراد بر اساس مدل 

 کنند و بر. ابتدا افراد اطلاعات محیطی خود را به روز میاست

ند. پس از آن بر کناساس آن هدف کلی خود را انتخاب می

اساس اطلاعات به روز شده مسیر حرکت خود را برای رسیدن 

( و در پایان به 1کنند )الگوریتم شماره به هدف انتخاب می

م تکنند )الگوریصورت منطقی در جهت انتخاب شده حرکت می

 (9شماره 

 1الگوریتم شماره  2-4-1

هدف رسیده است )میتواند  گرهاگر مامور به معیار توقف: 

 خروج از محیط باشد( الگوریتم متوقف شود. گره

از مشاهده : به روز رسانی اطلاعات محیطی با استفاده 9گام 

های فیزیکی )بر اساس قابلیت   Stاطراف در وضعیت جدید 

 t:= (NtS(به روز رسانی  –از جمله قدرت دید فیزیکی( 

: تجزیه و تحلیل اطلاعات ورودی در وضعیت جدید 1گام 

های استفاده یالهای Qvalueو درک محیط جدید )به روز کردن 

t:= (BiB-رو( های پیشQvalueشده )یادگیری( و درک 

)t,O1 

 –: به روز رسانی هدف کلی بر اساس اطلاعات جدید 9گام 

)t:=(BtG 

عات به بر اساس هدف کلی و اطلا یال: انتخاب 7گام 

 (1)الگوریتم شماره  t,Gt:= P(BtP( –روزشده 

انتخاب شده  یالحرکت در جهت  pt(A(: انجام عمل 5گام 

 (9)الگوریتم شماره 

 =:tجدید( رسید، آنگاه  گره: اگر به وضعیت جدید )3گام 

t+1 

 9: بازگشت به گام 4گام 

 )تکرار الگوریتم تا رسیدن به هدف(
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 2الگوریتم شماره  2-4-2

 ،تصمیمی نظریهمقصود از  ،بنیان-عاملهای در ادبیات مدل

بر اساس آنها عملی را با  ،های ریاضی است که عاملتکنیک

توجه به عدم آگاهی کامل از خروجی آن عمل برای انجام 

ل انتخاب عم فرآیندحال این  (یالکند )انتخاب یک انتخاب می

است.  در یک محیط پیچیده عامل ذاتا دارای عدم قطعیت

(، tSبنابراین برای هر وضعیت محیط پیرامون در لحظه خاص )

های مختلف در دسترس به طور خودکار یک عامل برای گزینه

گیرد و با توجه به نرمالایز کردن این امنیاز امتیازی را در نظر می

 iP(A)کند ها را محاسبه میکمی، احتمال انجام هر یک از عمل

ها در لحظه خاص برای را به عنوان مجموعه تمام عمل Aاگر 

 عامل در نظر بگیریم:

P: A ϵ [0,1] 
 داریم: tو در لحظه 

 

(2) P(At
1) + P(At

2) + P(At
 3) + … + P(At

 i) = 1 

های Qvalueهای در دسترس، یالورودی: هدف، مجموعه 

 یالبه روز شده برای هر 

در جهت بیشینه کردن  i(P( یالخروجی: انتخاب احتمالی 

تصال بین ا یالمطلوبیت )توجه داشته باشیم با توجه به اینکه هر 

در هر مرحله در واقع انتخاب  یالاست، بنابراین انتخاب  گرهدو 

 (هستنیز « next-node»بعدی  گره

درصد حتما انتخاب  71فرض: احتمال انتخاب گزینه بالای 

 .[Gluckman, 2016]شود می

ا های پیش رو بیال: تشکیل تابع مطلوبیت برای همه 9گام 

 ، هدف، شخصیت فرد، ریسک و ازدحام:Qvalueتوجه به 

 ها:: محاسبه احتمال انتخاب گزینه1گام 

درصد باشد:  71ی بیشتر از یالاحتمال  بیشینه: اگر 9گام 

 iPبه عنوان  یالمعرفی 

 در غیر اینصورت انتخاب احتمالی خواهد بود.

 3الگوریتم شماره  2-4-2

 دنیفرآتفاوت که  نیبا ا است 9شماره  تمیمشابه الگور بایتقر

 هیهمسا یسلولها نیب طیمح یاصل یهاگره یانتخاب به جا

ت اس نیقسمت مع نیدر ا کردیرو نکهی. ضمن اردیگیصورت م

و از  نیمع نیکه بر اساس قوان یمعن نی. به استین یو احتمال

 انیاز م یانتخاب سلول بعد یبرا یریگمیشده، تصم نییتع شیپ

 . شودیانجام م هیهمسا یهاسلول

انتخاب شده جدید رسیده  گرهاگر مامور به معیار توقف: 

ادامه خواهد  9است الگوریتم متوقف شده و الگوریتم شماره 

 یافت.

: بررسی و دریافت اطلاعات دینامیک محیطی از 9گام 

  Ct-( با استفاده از مشاهده اطرافهسلولهای اطراف )همسای

t=(1,2,…,8) 

: انتخاب بهترین سلول همسایه بر اساس متغیرهای از 1گام 

ت انتخابی )جه گره( و حرکت عاملهاپیش تعیین شده )قوانین 

 کلی حرکت(

 : حرکت به سمت سلول انتخابی بر اساس سرعت فرد9گام 

از جمله  : به روز رسانی متغیرهای دینامیک سلولها7گام 

 وضعیت اشغال بودن سلولها یا میزان خطر موجود در آنها

 t:=t + 1: 5گام 

« next-node»انتخاب شده  گره: اگر هنوز به 3گام 

الگوریتم  3رویم در غیر اینصورت به گام می 9ایم به گام نرسیده

 رویم.می 9

 فرضیات و قوانین حرکت عاملها 2-4-3

های اطراف رفتن سلولهمه افراد توانایی دیدن و  -9

)فضاهای محیطی اطراف( را دارند )افراد معلول و نابینا در این 

 سازی آورده نشده است(شبیه

در هنگام تخلیه سکوی مترو، هیچ فردی وارد سکو  -1

 شود. نمی

بعدی )جت کلی حرکت با  گرهافراد پس از انتخاب  -9

( تا قبل از رسیدن به آن و در میانه 1از الگوریتم شماره   استفاده

 کنند. راه جهت دیگری را انتخاب نمی
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سرعت افراد قبلا به صورت توزیع احتمالی )توزیع  -7

نرمال( به آنها تخصیص داده شده است و به نوعی یک 

 ازی است.سخصوصیت غیرقابل تغییر برای هر فرد در طول شبیه

ازی منظور از قابل دسترس بودن سبیهدر این مطالعه ش -5

سلولها تنها اشغال نبودن آنها توسط عامل دیگر است و فعلا 

بته است. ال ریتأثمتغیرهای دیگر از جمله میزان خطر موجود بی

 تواند در مطالعات آینده در نظر گرفته شوند. این موارد می

اگر هیچ سلول بهتر و قابل دسترسی در جهت کلی  -3

نداشته باشد )همه سلولهای قابل دسترس  انتخاب شده وجود

اطراف قبلا اشغال شده باشد( آن عامل به اندازه یک گام زمانی 

ماند و پس از به روز شدن افزار در موقعیت خود باقی مینرم

شرایط سلولها در گام بعدی در صورت امکان به حرکت خود 

 دهد. ادامه می

 

 مطالعه موردی: ایستگاه متروی تهران .3

ازی سکه هدف مطالعه ارائه یک رویکرد شبیه توجه به اینبا 

ورت به ص دنتوانرفتار عابر پیاده است، فضا و فرضیات می

ها با اما برای نزدیک شدن خروجی ،دنانتزاعی در نظر گرفته شو

واقعیت و همچنین ارائه یک مثال ساده از کاربرد مدل پیشنهادی، 

وردی در نظر گرفته شهر تهران برای مطالعه م یسکوی مترو

های مختلف در متروی ها و ابعاد ایستگاهشده است. البته اندازه

 های تیپ کلیتهران با هم متفاوت است که دراین مطالعه اندازه

گیری میدانی از ایستگاه مترو ها با توجه به اندازهاین ایستگاه

 975طول سکو انتظار مسافران تهران در نظر گرفته شده است. 

متر در نظر گرفته شده است )مطابق برداشت  5و عرض آن متر 

 به طور متوسط هاابعاد خروجی (میدانی از ایستگاه شاهد تهران

 دو معادل متر 1.1 هایخروج ضخامت نیهمچناست. ر مت 7.5

 تعداد در این مطالعه. است شده فرض افراد میحر اندازه برابر

ز کیفیت تخلیه ا بررسیبرای  متغیریک به عنوان ها خروجی

 ده است.های مختلف در نظر گرفته شدر حالتایستگاه 

 لوگونتافزار در نرمسازی در این مطالعه تمام رویکرد شبیه

تمند سازی قدرافزار یک ابزار شبیهنرماین کدنویسی شده است. 

های اصلی در این بنیان است. مولفه-ی عاملهامدلدر زمینه 

( یال) Link)عامل( و  Turtle)سلول(،  Patchافزار نرم

سازی محیط نمای کلی از شبیه 5شکل قسمت )الف( هستند. 

که در آن متغیرهای قابل  افزار استمطالعه موردی در این نرم

رنگ  سازی ناحیه سفیددر پنجره شبیه. استتنظیم نیز مشخص 

ها و نواحی سیاه سکوی انتظار مترو، نواحی زرد رنگ خروجی

و به طور کلی موانع عبوری هستند.ها دیوارها، ستون
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الگوی تخلیه افراد از نواحی  (ب)، برای مدل پیشنهادی لوگونتافزار ساخته شده و رابط کاربری پرداخت شده در نرم محیط (الف) 5شکل

سازی شدهمختلف محیط شبیه

 ،ارائه شده در مطالعه سازیآزمایی مدل شبیهبه منظور درست

، موجود ادبیات های اصلی در این خصوص بر اساسشاخص

 .Ronchi, Kuligowski et al] مورد بررسی قرار گرفت

2013 Lubaś, Mycek et al. 2014 and] بر این .

قی یابی منطاساس آزمایشات کیفی پایه از جمله حرکت و جهت

عاملان، قابلیت حفظ سرعت تعریف شده و اجتناب از برخورد 

با موانع و دیوارها، تعامل اجتماعی و انتخاب بهترین جهت در 

صورت دقیق مورد بررسی قرار  هبراستای خروج از محیط 

الگوی کلی حرکت افراد برای تخلیه  قسمت ب 5شکل گرفت. 

برای حالت چهار  سازیپس از اجرای شبیهاز سکوی مترو را 

که در آن افراد قبل از تخلیه در نقاط  دهدنشان می خروجی

 . اندمختلف سکو پخش شده

ده شسازی در یک محیط دینامیک، فرض برای اجرای شبیه

ه ک استوقوع در حال  یک زلزله( مثلاً) است یک حادثه مخرب

ها یا در هر لحظه باعث خرابی المان تصادفیبه صورت 

این اثرات ممکن است باعث  هایی از محیط خواهد شد.بخش

د بخشی از محیط غیر قابل تردد شود. البته در این مطالعه از شو

ه حرکت عاملان در و نحو تخلیه فرآیندآنجا که تمرکز بر روی 

های جسمی عاملان و تلفات ناشی است، آسیب محیط دینامیک

تواند در مطاللعات که می در نظر گرفته نشده استاز حادثه 

 .بعدی مورد توجه باشد

در این مطالعه از دو شاخص برای سنجش کیفیت حرکت 

اول  شاخصتخلیه استفاده شده است.  فرآیندافراد در محیط یا 

های بسیار شناخته شده در زمان تخلیه است که یک از شاخص

ر تواند نشانگ. این شاخص به خوبی میاستادبیات این مقوله 

ر های مختلف محیطی باشد. دتخلیه در وضعیت فرآیندکیفیت 

این مطالعه زمان کلی که برای تخلیه همه افراد از سکوی مترو 

وان زمان تخلیه تعریف شده به بیرون از آن لازم است به عن

توان سناریوهای است. با استفاده از این شاخص کمی می
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ی تخلیه بررس فرآیندمختلف طراحی را برای یک محیط از نظر 

 و مقایسه نمود. 

جریان تخلیه )یا نرخ خروج از ایستگاه( شاخص  دومین

است. این شاخص در صورتی که جریان اشباع را نشان دهد، 

های ایستگاه در هنگام نگر ظرفیت عملی خروجیبیاتواند می

( است که EECظرفیت تخلیه اضطراری ) اضطرار باشد.

عبارتست از جریان بیشینه عبوری یا خارج شده از خروجی در 

با توجه به جریان  مشخص که در این مطالعه یزمان بازه یک

رض با ف. ثانیه در نظر گرفته شده است 91 به طور منطقی  تخلیه

ثابت بودن چگالی افراد در هنگام تخلیه، ظرفیت یک خروجی 

فیت ظربه مشخصات فیزیکی آن بستگی دارد. بر این اساس 

 به دست آورد: 9توان از معادله خروجی را می

(3 ) Cex=vk(lex) 

سرعت تخلیه افراد  v، (p/s) ظرفیت خروجی Cexکه در آن 

چگالی افراد در دهانه خروجی در زمان  k، (m/s) در خروجی

 . استخروجی  (m) طول مفید exlو ( 2p/m)تخلیه 

 

 سازینتایج شبیه .4

 یررسب یمختلف برا یوهایابتدا سنار یسازهیانجام شب یبرا

اد تعدشد.  فیتعر هایخروج یکیزیف اتیخصوص اتریتأث

ها، اندازه جمعیت و وضعیت حادثه مخرب )وجود یا خروجی

 9 قرار گرفت. جدول یمورد بررس ریمتغبه عنوان  وجود(عدم 

 . دهدیم ناشمختلف ن یوهایرا در سنار مقدار متغیرها

 مشخصات سناریوهای مورد آزمایش .1جدول 

 وضعیت حادثه مخرب تعداد خروجی جمعیت شماره سناریو
9 

51 
1 1 

1 9 
9 7 1 
7 9 
5 

911 
1 1 

3 9 
4 7 1 
1 9 
1 

111 
1 1 

91 9 
99 7 1 
91 9 
99 

711 
1 1 

97 9 
95 7 1 
93 9 

 با بیعدم وجود حادثه مخرب به ترت ایوجود جدول ن ای در

تعداد  یچهار گروه برا نیهمچن .نشان داده شده است 1 ای 9

 111، 911، 51قرار گرفت که عبارتند از  شیمورد آزما تیجمع

 اهستگیافراد از ا هیتخل یبرا یخروج ینفر. تعداد درها 711و 

 مدل قرار گرفت. شیدر مورد آزما 7در و  1مترو در دو حالت 

 ثبت جینتا و اجرا تکرار 7 تعداد به ویسنار هر یبرا یسازهیشب

 شکل .شد انجام یسازهیشب تکرار 37 معادل مجموع در که شد

 یرا برا مترو هستند ستگاهیا یدر سکوی که تعداد افراد 3

در دو حالت مختلف  یزمان یمختلف و در گامها یوهایسنار

 نیا بی. شدهدیم شینماوجود حادثه مخرب و عدم وجود آن 

 افراد از محل است. هیخطوط نشانگر سرعت تخل
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معی

ج

زمان

50-two doors

100-two doors

200-two doors

500-two doors

50-four doors

100-four doors

200-four doors

500-four doors

 51-دو خروجی

 911-خروجیدو 

 111-دو خروجی

 511-دو خروجی

 51-خروجی چهار

 911-خروجی چهار

 111-خروجی چهار

 511-خروجی چهار
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 الف: عدم وجود حادثه مخرب، ب: وجود حادثه مخرب-تعداد افراد حاضر در سکوی مترو در هر لحظه .6شکل 

 هیتخل انیجر نهیشیب ،(3AEF) هیتخل انیجر متوسط

(4MEFو زمان کل )هیتخل ی (1TET )عنوان سه شاخص  به

 ت.قرار گرفته اس یمورد بررس یسازهیدر شب هیتخل تیفیک

 رایشامل متوسط و انحراف مع یکل یفیآمار توص 1 ولجد

 با .دهدیم شیرا نما یسازهیوابسته در مدل شب ریسه متغ نیا

 یبرا  ،یسازهیشب مدل در مستقل ریمتغ سه وجود به توجه

ها شاخص یبر رو رهایمتغ نیمختلف ا یهاریتأث یبررس

 رهیمتغ چند انسیوار لیتحل از( وابسته یرهای)متغ

(MANOVA)1 ه ب تحلیل واریانسسه  نیاستفاده شد. بنابرا

 یآنها بررس جیصورت جداگانه صورت گرفت که در ادامه نتا

 از کی هر یبرا( H0صفر ) ای یته یهاهیخواهند شد. فرض

 انیرج نهیشیب ی)برا است ریز صورت به انسیوار یلهایتحل

 (:است شده نوشته نمونه عنوان به( MEF) هیتخل

H0 :از هیلتخ انیجر نهیشیب یرو بر یریثأت چیه تیجمع اندازه 

 ندارد نظر مورد مکان

H0 :از هیخلت انیجر نهیشیب یرو بر یریتأث چیه یخروج تعداد 

 ندارد نظر مورد مکان

H0 :نهیشیب بر یریتأث چیه مخرب حادثه وجود عدم ای وجود 

 ندارد نظر مورد انمک از هیتخل انیجر

H0 :رب یریتأث چیه یخروج تعداد و تیاندرکنش اندازه جمع 

 ندارد نظر مورد مکان از هیتخل انیجر نهیشیب یرو

H0 :یریتأث چیه مخرب حادثه وجود و تیجمع اندازه اندرکنش 

 ندارد نظر مورد مکان از هیتخل انیجر نهیشیب بر

H0یریتأث چیو وجود حادثه مخرب ه ی: اندرکنش تعداد خروج 

 از مکان مورد نظر ندارد  هیتخل انیجر نهیشیب یبر رو

 سازیآمار توصیفی کلی در سناریوهای مختلف شبیه .2 جدول

مع
ج

ی
ت

 

وج
خر

ی
 

دثه
حا

 
ب

خر
م

 

 انیمتوسط جر

 (AEF) هیتخل

 انیجر نهیشیب

 (MEF) هیتخل

  هیتخل یزمان کل

(TET) 

نیانگیم  S. D. نیانگیم  S. D. نیانگیم  S. D. 

51
 

1 
1 1.74 1.17 9.145 1.113 51.15 7.43 

9 1.74 1.19 9.151 1.911 51.51 9.71 

7 
1 1.43 1.13 9.115 1.949 95.15 1.41 

9 1.47 1.13 9.111 1.175 94.15 9.14 

91
1 

1 
1 1.13 1.14 9.551 1.151 39.95 7.31 

9 1.19 1.11 9.345 1.113 35.41 3.14 

7 
1 9.13 1.97 1.151 1.949 79.11 7.14 

9 9.91 1.11 1.151 1.911 74.41 99.79 

11
1 

1 
1 9.19 1.13 9.151 1.151 14.11 9.19 

9 9.97 1.97 9.445 1.15 751.41 197.11 

7 
1 9.31 1.91 9.945 1.113 33.45 7.19 

9 9.43 1.91 9.945 1.951 15.11 51.49 

51
1 

1 
1 9.91 1.19 9.115 1.15 915.91 9.51 

9 1.11 1.91 9.145 1.113 515.51 4.19 

7 
1 1.14 1.99 9.745 1.151 991.11 3.19 

9 9.17 1.11 9.711 1.939 543.11 51.51 

کل
 

1 

1 1.11 1.93 9.311 1.931 919.91 54.71 

9 1.19 1.13 9.517 1.979 119.91 135.11 

 191.11 914.91 1.973 9.514 1.91 1.11 کل

7 
1 9.71 1.51 1.113 1.313 33.11 99.51 

9 9.79 1.57 1.119 1.374 913.13 193.79 
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ت
معی

ج

زمان

50-two doors

100-two doors

200-two doors

500-two doors

50-four doors

100-four doors

200-four doors

500-four doors

 51-دو خروجی

 911-دو خروجی

 111-دو خروجی

 511-دو خروجی

 51-خروجی چهار

 911-خروجی چهار

 111-خروجی چهار

 511-خروجی چهار
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 944.11 913.79 1.353 1.117 1.55 9.77 کل

کل
 

1 9.19 1.57 1.159 1.155 19.55 71.39 

9 9.99 1.51 1.191 1.111 191.11 159.99 

 914.71 939.44 1.195 1.157 1.59 9.94 کل

 امانج هاانسیوار یمگنه آزمون ،تحلیل واریانس انجام از قبل

 انیجر نهیشیب یمشخص شد برا 91تست لون بر اساس که شد

 یرا در نظر گرفت ول هاانسیوار یفرض همگن توانیم هیتخل

 انیو متوسط جر هی)زمان کل تخل گریوابسته د ریدر دو متغ

 انجام تواندیامر م نی. اشودیرد م بایفرض تقر نی( اهیتخل

 شتریب یسوال ببرد. حال آنکه با بررس ریرا ز انسیوار لیتحل

 یکه حادثه مخرب وجود دارد در برخ یمشخص شد در موارد

 ردیبه طور کامل صورت نگ هیممکن است تخل یحت وهایاز سنار

اما  .شودیم هیتخل ندیفرآدر  یناهمگون جادیامر باعث ا نیکه ا

مرتبط  هیلتخ ندیفرآاز  یکوتاه اریتنها به بخش بس یناهمگون نیا

. به وندشیم هیافراد به صورت همگون تخل شتریاست و درصد ب

ها همه داده یها در واقع برافرض نرمال بودن داده گریعبارت د

نمودار  یها )انتهاداده نیاز ا یصادق است فقط بخش اندک

. دکنیم نقض را فرض نیادر حالت وجود حادثه مخرب(  هیتخل

 نیا یراب انسیوار لیتحل از مؤثر استفاده یکل طور به نیبنابرا

 .شودینم رد آن بودن دیمف و درست نیهمچن و موضوع

 (TETزمان تخلیه کل ) 4-1

 راداف کل آن در که شودیم اطلاق یزمان به کل، هیتخل زمان

 انسیوار لیتحل جینتا  9 جدولشوند.  هیتخلمحل مورد نظر  از

. هدیم شیمستقل نما یرهایمتغ نیب وابسته ریمتغ نیا یبرا را

 حادثه وجود و هایخروج تعداد ت،یجمع اندازه است واضح

. ندهست مؤثر کل هیتخل زمان زانیم در ییتنها به کدام هر مخرب

 به مهه یبرا هاگروه نیب اختلافات زین هاشاندرکن ریتأث ردمو در

 .است معنادار مخرب حادثه وجود و یخروج تعداد کنشراند جز

 یهااندازه یبرا نیانگیتوجه به معنادار بودن اختلاف م با

 ریمقاد یبرا زین یدرون گروه ریمقاد سهیمقا تیمختلف جمع

اختلاف  دهدینشان م 7 جدول جیصورت گرفت. نتا هیزمان تخل

و  51 تیبه جز جمع تیجمع یهاهمه گروه نیکل ب هیزمان تخل

 نیبی بالا p-valueمقدار  نکهیمعنادار است. جالب ا 911

در  هیکه زمان تخل دهدی( نشان م1.113)  911و  51 هایتیجمع

 امر نشان نیبا هم ندارند. ا یادیز اختلاف یتیدو گروه جمع نیا

 هیتخل ندیفرآنفر بوده  911 ای 51 تیکه جمع یدر حالت دهدیم

 .است گرفته صورت هایخروج در صف لیبدون ازدحام و تشک

 

 

 ات متغیرهای مستقل بر روی زمان تخلیه کلریتأثتحلیل واریانس  .3جدول

 معناداری Fآماره  مربعات نیانگیم درجه آزادی مجموع مربعات کل منشا تغییرات

 1.111 19.949 935115.139 9 9114444.511 جمعیت

 1.111 11.911 41115.953 9 41115.953 تعداد خروجی

 1.111 11.114 919599.443 9 919599.443 وجود حادثه مخرب 

 1.111 4.145 14414.119 9 19919.331 یتعداد خروج * جمعیت

 1.111 79.119 937519.539 9 719541.311 حادثه مخرب * جمعیت

 1.111 5.935 11171.943 9 11171.943 حادثه مخرب * تعداد خروجی

 1.111 1.491 97171.519 9 911414.511 حادثه مخرب * خروجی * جمعیت

a. R Squared = 1.119 
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 های چندگانه درون گروهی جمعیت بر اساس زمان تخلیه کلمقایسه ..4جدول

Tukey 

HSD 

جمعیت 

(I) 

جمعیت 

(J) 

 تفاوت میانگین

(I-J) 

 معناداری خطای استاندارد
95% Confidence Interval 

 حد بالا حد پایین

51 911 4.545-  11.9991 1.113 33.741-  59.911 

111 -915.115* 11.9991 1.111 917.111-  34.119-  

 

 511 -917.999* 11.9991 1.111 919.194-  135.111-  

911 
51 4.545 11.9991 1.113 59.911-  33.741 

111 -991.951* 11.9991 1.111 944.157-  51.773-  

511 -993.591* 11.9991 1.111 945.771-  154.399-  

111 
51 915.115* 11.9991 1.111 34.119 917.111 

911 991.951* 11.9991 1.111 51.773 944.157 

511 -911.911* 11.9991 1.111 154.111-  991.119-  

511 
51 917.999* 11.9991 1.111 135.111 919.194 

911 993.591* 11.9991 1.111 154.399 945.771 

111 911.911* 11.9991 1.111 991.119 154.111 

 معنادار 1.15با دقت  *

 

 تحرک سرعت و طیمح در یکیزیف تیموقع حالت نیا در

ه دو گرو نیدر ا پسکل است.  هیده زمان تخلکنن نییتع افراد

ر و د حرکتسرعت  نیگفت افراد با کمتر توانیم یتیجمع

مان کننده ز نییتع ها،یخروج تینقطه نسبت به موقع نیدورتر

ه ب گرید یتیجمع یهاکه در گروه یاند. در حالکل بوده هیتخل

 یگریبه موارد د هیتخل ندیفرآ هایازدحام در خروج لیتشک لیدل

 وابسته بوده است. هایخروج تیاز جمله ظرف

 (AEFمتوسط جریان یا نرخ تخلیه ) 4-2

 در که یافراد تعداد از عبارتست هیتخل انیجر متوسط

 از زیآم تیموفق صورت به هیثان هر در مختلف یوهایسنار

 طمتوس محاسبه یبرا مطالعه نیا در. اندشده خارج مترو یسکو

ه یثان 91 در طیمح از شده خارج افراد تعداد ابتدا ه،یتخل انیجر

 .است شده 91 بر میتقس تعداد نیا سپس و شده محاسبه

براساس  هانیانگیاختلاف م یگروهنیب لیتحل در

و حادثه مخرب هر کدام به  یتعداد خروج ت،یجمع یهاگروه

حادثه مخرب  یبرا p-valueالبته مقدار  ،معنادار بوده ییتنها

است. اندرکنش حادثه مخرب با  گرید یرهایاز متغ شتریب یکم

مستقل با هم  ریاندرکنش هر سه متغ نیو همچن یخروجعداد ت

 (5)جدول  ندارند هیدر متوسط نرخ تخل یمعنادار ریتأث

 یبرا یرا در حالت دو خروج هیتخل انیمتوسط جر 4شکل 

مختلف در دوحالت وجود و عدم وجود  یهاتیگروه جمع

 شیخطوط در نمودار با افزا بی. شدهدیم شیحادثه مخرب نما

 یهاتیدر جمع دهدیامر نشان م نیاست. ا افتهیکاهش  تیجمع

. ردیگیالشعاع قرار متحت هیازدحام سرعت تخل شیافزابالا با 

 هنکیدر حالت وجود حادثه مخرب با توجه به ا ریتأث نیحال ا

و دامنه حرکت افراد محدود  رودیم نیاز ب رهایاز مس یبرخ

در حالت وجود  زیر نمودار ناست. د دتریشد اریبس شود،یم

 هینفر متوسط نرخ تخل 511نفر به  111 تیحادثه مخرب از جمع

 است.  افتهیکاهش 
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 انیمتوسط جرمستقل بر روی  ات متغیرهایریتأثنس تحلیل واریا .5 جدول

 معناداری Fآماره  مربعات نیانگیم درجه آزادی مجموع مربعات کل منشا تغییرات

 1.111 991.955 9.979 9 1.791 جمعیت

 1.111 911.414 7.411 9 7.411 تعداد خروجی

 1.119 1.171 1.193 9 1.193 وجود حادثه مخرب 

 1.111 94.337 1.711 9 9.131 یتعداد خروج * جمعیت

 1.111 1.111 1.919 9 1.549 حادثه مخرب * جمعیت

 1.119 9.319 1.91 9 1.71 حادثه مخرب * تعداد خروجی

 1.751 1.141 1.119 9 1.39 حادثه مخرب * خروجی * جمعیت

a. R Squared = 1.1195  

 
جریان تخلیه در دو حالت وجود : مقایسه تغییرات متوسط 7 شکل

 یا عدم وجود حادثه مخرب

 (MEFتخلیه ) نرخبیشینه  4-3

نرخ تخلیه به عنوان یک شاخص مهم در این مطالعه  بیشینه

در سناریوهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. حال این 

 هایشود که چرا بیشینه نرخ تخلیه در حالتسوال مطرح می

ریان ج بیشینهست. به طور کلی شاخص مختلف دارای اهمیت ا

تواند نشانگر ظرفیت )آن معبر یا )از یک معبر یا خروجی( می

نرخ تخلیه از  بیشینهاین مطالعه نیز  در خروجی( باشد.

های سکوی ایستگاه مترو در سناریوهای مختلف مورد خروجی

خلیه ت فرآیندبررسی قرار گرفت تا ظرفیت عملی ایستگاه در 

تخمین زده شود. در محاسبه این شاخص نیز همانند شاخص 

ثانیه  91های زمانی تخلیه از تخلیه افراد در بازه نرخمتوسط 

 (91ثانیه، تقسیم بر  91)تعداد افراد خارج شده در  استفاده شد

 نهیشیمستقل را بر ب یرهایمتغ یگروه نیب راتیتأث 3جدول 

و  تیجمع زانیاساس هم م نی. بر ادهدیم شینما هینرخ تخل

شاخص دارند اما  نیدر ا یمعنادار ریتأث هایهم تعداد خروج

در  یعدم وجود حادثه مخرب باعث اختلاف معنادار ایوجود 

مستقل  ریمتغ نیاندرکنش ا ریشاخص نشده است. تأث نیمتوسط ا

ار است قابل انتظ جهینت نی. استیمعنادار ن زین رهایمتغ گریبا د

 یعمل تیظرف ندهینما ه،ینرخ تخل نهیشیاگر قرار باشد ب رایز

عدم وجود  ایوجود  یمترو باشد، به طور منطق یسکو یخروج

 تگاهسیا یسکو تیبر ظرف یمعنادار ریتأث دیحادثه مخرب نبا

 داشته باشد.

های مختلف نیز نباید در ظرفیت ایستگاه همچنین جمعیت

روهی، بررسی تحلیل بین گداشته باشند حال آنکه چندانی  ریتأث

در متوسط بیشینه جریان تخلیه در   اختلاف معناداری را

البته باید عنوان کرد دهد. های مختلف این متغیر نشان میگروه

 گذارریتأثتواند در چگالی افراد در دهانه خروجی جمعیت می

ها در ظرفیت خروجی 9است که این متغیر با توجه به معادله 

ا توجه غیر مستقیم ب ریتأثباید در نظر گرفت این  . امااستمؤثر 

های بالا و به به وجود آمدن ازدحام و تشکیل صف در جمعیت

 ریأثتمتعاقبا یکسان بودن تراکم افراد در دهانه خروجی، نباید 

در ها داشته باشد. بر این اساس معناداری در ظرفیت خروجی

( به طور واضح 4درون گروهی )جدول دو به دوی های مقایسه

 511نفر و  111شود بیشینه نرخ تخلیه در تخلیه مشخص می

توان نفر اختلاف چندانی با هم ندارند. در تفسیر این نتایج می

نفر در واقع میزان جمعیت  111های زیر که در جمعیت گفت

به ظرفیت محیط مورد مطالعه نرسیده است. بنابراین با رشد 

 حادثه مخرب

 جمعیت

9.7 

1.9  

1.9  

1.1 

1.3 

1.7 

51 911 111 511
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 دول. با توجه به جشودحاصل می جمعیت نرخ بیشتری از تخلیه

ظرفیت عملی تخلیه توان بیان کرد در حالت دو خروجی می 1

نفر در هر ثانیه است. این عدد برای  9.1سکوی مترو حدود 

 رسد.می 9.7در خروجی به  7حالت 

 

 

 هیتخل نرخ نهیشیبتقل بر روی متغیرهای مس راتیتأثل واریانس تحلی .6جدول 

 معناداری Fآماره  مربعات نیانگیم درجه آزادی مجموع مربعات کل منشا تغییرات

 1.111 141.455 7.149 9 97.391 جمعیت

 1.111 9513.979 13.191 9 13.191 تعداد خروجی

 1.371 1.191 1.117 9 1.117 وجود حادثه مخرب 

 1.111 11.111 1.519 9 9.511 یتعداد خروج * جمعیت

 1.433 1.911 1.114 9 1.11 حادثه مخرب * جمعیت

 1.411 1.141 1.119 9 1.119 حادثه مخرب * تعداد خروجی

 1.991 9.111 1.111 9 1.135 حادثه مخرب * خروجی * جمعیت

a. R Squared = 1.119  

 

 

 

 

 

 هیتخل انیجر نهیشیبهای چندگانه درون گروهی جمعیت بر اساس مقایسه .7 جدول

Tukey 

HSD 

 (I)جمعیت 
جمعیت 

(J) 

 تفاوت میانگین

(I-J) 

خطای 

 استاندارد
 معناداری

95% Confidence Interval 

 حد بالا حد پایین

51 

911 -1.417* 1.1749 1.111 1.111-  1.331-  

111 -9.999* 1.1749 1.111 9.154-  9.115-  

511 -9.113* 1.1749 1.111 9.991-  9.111-  

911 

51 1.417* 1.1749 1.111 1.331 1.111 

111 -1.991* 1.1749 1.111 1.739-  1.191-  

511 -1.799* 1.1749 1.111 -.591-  1.114-  

111 

51 9.999* 1.1749 1.111 9.115 9.154 

911 1.991* 1.1749 1.111 1.191 1.739 

511 1.45-  1.1749 1.915 1.119-  1.159 

511 

51 9.113* 1.1749 1.111 9.111 9.991 

911 1.799* 1.1749 1.111 1.114 1.591 

111 1.145 1.1749 1.915 1.59-  1.119 

 معنادار 1.15با دقت  *
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 دهبرای مطالعات آین هاگیری و پیشنهادنتیجه .5

 یبرا انیبن-عامل دیجد کردیرو کیمطالعه  نیا در

ه مختلف ارائ یهاافراد در حالت هیتخل ندیفرآ یسازهیشب

در نقاط مختلف  یشده که در آن افراد به صورت منطق

. هستنددر تعامل  گریو همد طیحرکت کرده و با مح طیمح

 یبرا میانتخاب و تصم ییهر فرد به صورت مستقل توانا

 به تهران یمترو یخود را دارند. سکو یحرکت اتیجزئ

 نشان جینتا و است شده انتخاب یمورد مطالعه عنوان

 افراد هیتخل یسازهیشب ییتوانا موفق صورت به مدل دهدیم

 .دارد را مختلف حالات در مترو یسکو از

سازی مطالعه موردی نشان داد، تحلیل آماری خروجی شبیه

تعداد جمعیت افراد در صورتی که باعث ازدحام در دهانه 

است.  در گذار ریتأثزمان تخلیه کل ها شود قطعا در خروجی

نفر زمان تخلیه افراد به سرعت افراد یا  911جمعیت کمتر از 

توانایی فیزیکی آنها در تخلیه سریع تعیین کننده زمان تخلیه کل 

تواند شاخصی برای ارزیابی است. نرخ یا جریان تخلیه می

 قابلیت فیزیکی محیط در فرآیند تخلیه باشد. حل تحلیل جریان

سازی شده این مطالعه نشان داد اگر حادثه تخلیه در مدل شبیه

مخربی هنگام تخلیه وجود داشته باشد متوسط نرخ تخلیه برای 

نفر است در حالی که در صورت  511نفر بیشتر از  111جمعیت 

نفر بیشتر  511عدم وجود حادثه مخرب نرخ تخلیه جمعیت 

لیه یت محیط در تخخواهد بود. بیشینه نرخ تخلیه نماینده ظرف

افراد است. در حالت وجود دو خروجی ظرفیت محیط حدود 

 نفر در ثانیه است. 9.7و در حالت چهار خروجی  9.1

توان از پتانسیل مدل ارائه شده در ترکیب در مطالعات آینده می

اطلاعات  یسازمدلای از جمله با ابزارهای مختلف سازه

ر واحدی را برای ( استفاده نمود و ابزاBDI) ساختمان

ه تواند بها ارائه کرد که میها و زیرساختسازی ساختمانشبیه

ها مورد استفاده قرار گیرد. همچنین صورت گسترده در طراحی

ازی سدر این مطالعه به صورت مختصر یک حادثه مخرب شبیه

تواند به صورت دقیقتر با به کارگیری شد که این مورد می

( SRMهای پاسخ دینامیک سازه )لمد نظیرهای مرتبط مدل

رویکرد دقیقتری ارائه نمود. همچنین قابلیت مدل ارائه شده برای 

در نظر گرفتن جزئیات مسائل روحی و روانی و خصوصیات 

توان در افراد مختلف از جمله تفاوت میان رفتار زن و مرد، می

 مطالعات آینده مورد توجه قرار گیرد.

 هانوشتپی .6

1) Macro-simulation 

2) Mesoscopic level 

3) Micro-simulation 

4) Agent-Based Modelling 

5) Belief–Desire–Intention 

6) Average evacuation flow 

7) Maximum evacuation flow 

8) Total evacuation time 

9) Multivariate analysis of variance 

10) Levene’s test 

 

 

 

 جعامر .7

در  بنیان-عامل یکاربرد مدل ساز"( 9914) ، س.روشنی-

 لیتحل ی: روش شناسیاجتماع ةدیچیپ یها ستمیس لیتحل

امه علم نترویجی سیاست-، فصلنامه علمی"ینوآور یها ستمیس

 .41-51، ص 1، شماره 1و فناوری، دوره 

، یشهبازم. ر.، ، ناقلوع.، چی، غفارگ.، ی، خسرق یسلخ-

ار رفت یساز هیدر شب بنیان-عامل یکاربرد مدل ها"( 9917) ی.

 یلمللا نیکنگره ب نیدوم، "ناآشنا یها طیافراد در مح یابیریمس

توسعه و  کردیبا رو یو شهرساز یدر معمار دیجد یافق ها

 یفناور

 ،یکمال آباد ینخع .،ک .س ،یچهارسوق .،م ،یمزرعه فراهان-

 همسئل یشاخه و کران برا تمیالگور" (9914. )الف،یموریت و .ع

 کِیاستوار( در لجست یایو پو ستای)ا یِابیمکان -یبربرون
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از دانشگاه  9911پور، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال سجاد حسن

 9919در سال را ونقل ریزی حملبرنامه-علم و صنعت و درجه کارشناسی ارشد در رشته عمران

ریزی برنامه–در مقطع دکتری در رشته عمران  9917از دانشگاه تربیت مدرس اخذ نمود. در سال 

قزوین پذیرفته شد. در مقطع دکتری همچنین  )ره(المللی امام خمینینشگاه بینونقل در داحمل

مند شد. ماهه فرصت مطالعاتی در دانشگاه آکلند کشور نیوزلند بهره3به طور موفق از دوره 

 ست.ونقل اسازی رفتار عابر پیاده و ایمنی در حملهای پژوهشی مورد علاقه ایشان شبیهزمینه

 

 

از دانشگاه  9941فی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال امیرعباس رصا

در سال را ونقل ریزی حملبرنامه-و درجه کارشناسی ارشد در رشته عمران فیشر یصنعت

موفق به کسب درجه دکتری در  9919اخذ نمود. در سال  فیشر یصنعتاز دانشگاه   9943

های پژوهشی مورد شد. زمینه فیشر یصنعتونقل از دانشگاه ریزی حملبرنامه–رشته عمران

ه و در حال حاضر عضو هیات بودسازی و شبیه  تقاضا، یسازمدل ،داریتوسعه پاعلاقه ایشان 

 است. )ره(ینیامام خم یمللالندر دانشگاه بی اریدانشعلمی با مرتبه 

 

 

 


