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 ی دوم مقاله می باشد.ی نویسندهاز پایان نامهپژوهش حاضر مستخرج 

 

ی مقایسهو در شرایط اضطراری  هاساختمان ی جمعیتهای تخلیهمدل ارزیابی

 و عامل محور دینامیک سیالاتهای مدلی ازدحام در پدیده

 

 ؛2؛مهدی ریسمانیان*1اسماعیل ضرغامی

 دکترای معماری -1

 دکترای معماری دانشجوی -2

 

 واژگان کلیدی                         چکیده                         

تجمع توانند به تشکیل می های ورزشی و غیرههای قطار، استادیومها، ایستگاهها مانند فرودگاهبرخی از مکان 

به شدت به  ها، مدیران، محققان، طراحان و دیگر متخصصان راهایی دولتنمایند. وجود چنین مکانکمک 

رانی ت کارآمد در شرایط بحیو نیز در جهت مدیرها رای بهبود امنیت و راحتی آن مکانهایی بی فناوریتوسعه

 "های نسبتایکی از این فناوریکند. مند میعلاقهگذاری و عملیات تروریستی مانند زلزله، آتش سوزی، بمب
ها نشان اند. بررسیهای مختلفی توسعه یافتهی مدلای جمعیت است که بر مبناهای رایانهسازیجدید شبیه

 ها استفاده نمود.های جابجایی و مسائل ایمنی مرتبط با ساختماناستراتژی یتوان به طور موثر برای مطالعههای تخلیه را میدهند که مدلمی

 انتخاب هنگام مردم هدایت برای راه بهترین همچنین و بهتری طراحی نموده هایمکان بتوانند مهندسان شودمی باعث های تخلیهآشنایی با مدل

فرآیندهای پذیری آنها در نمایش اجزای خروجی مختلف و ها با انعطافهای خروج از تخلیه ساختمانمناسب بودن مدل .پیدا کنند تخلیه را مسیر

های شش رویکرد اساسی مدلسازی شامل مدل، ی اسنادیمطالعهاستفاده از با در پژوهش بنیادی حاضر  .پیچیده رفتاری مورد مطالعه مرتبط است

میزان ها بر اساس محور شناسایی گردید و سپس این مدلو عامل های خودکارسلولمحور، نیروی اجتماعی، رگرسیون،  دینامیک سیالات، قانون

ی پدیدهسازی کامپیوتری، با شبیه نگر تقسیم گردید سپسنگر و خردنگر، میانتمرکز برسطح رفتارهای فردی و اجتماعی افراد به سه مقیاس کل

این  با استفاده از روش تحلیل محتوا، مزایا و معایب درنهایتو  ازدحام در سه سطح مذکور و در سه سناریوی مختلف مورد مقایسه قرار گرفت

جمعیت انتخاب مدل مناسب ی مطالعات تخلیهریزی و قیق حاکی از آن است که در برنامههای تحیافته یکردها مورد بحث و بررسی قرار گرفت.رو

ی مناسب ، مدل تخلیهلذا بر اساس سطح رفتاری و اهداف مورد مطالعههای رفتاری مورد مطالعه از اهمیت فراوانی برخوردار است با ویژگی

ریزان توسط پژوهشگران، مدیران و برنامهی جمعیت اند برای انتخاب مدل مناسب تخلیهاستفاده از نتایج این پژوهش می تو پیشنهاد گردیده است.

 و طراحان معماری و شهرسازی مفید واقع گردد.

 های تخلیهمدل

 شرایط اضطراری

 ی جمعیتتخلیه

 رفتار جمعیت

 
 

 گفتارپیش – 1

-سوزی و دود، خرابی زیرساختد آتشمترقبه ماننحوادث غیر
ترور و  ها و تاسیسات، پتانسیل مواجهه با مواد خطرناک،

و  (Azizi & Bornafar, 2012) گذاریخشونت و خطر بمب

-ها را مورد تهدید قرار داده و میغیره همواره زندگی انسان
ها از های ساکن در ساختمانی انسانتخلیه بنابراین دهد.

و های فیزیکی ی محدودیتی خطر با توجه به همهمنطقه

اگر افراد ساکن در  باشد.وع مهم و اساسی میزمانی یک موض

ساختمان در شرایط ا به هر دلیلی موفق به خروج از هساختمان

ست در اثر خطرات مختلف مانند ممکن ااضطراری نگردند 

سوزی، وجود گازهای سمی و سایر خطرات گذاری، آتشبمب

دچار آسیب و صدمه شده یا حتی جان خود را از دست بدهند. 

رفتارهای برآمده از جمعیت در هنگام خروج که  همچنین

 & Sheeba) ناشی از ترس و وحشت "عموما

Jayaparvathy, 2019) دادن، دادن، فشارباشد مانند هلیم
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تواند نه تنها میکردن و حتی برخی رفتارهای حمایتی لگدمال

های جانی به افراد گردد بلکه ممکن است باعث باعث آسیب

تا کنون  های انسانی شود.تلال در روند تخلیه و بروز فاجعهاخ

نها در های آها و واکنشهای رفتاری انسانبرخی از پدیده

شرایط اضطراری تخلیه نسبت به محیط و نسبت به سایر افراد 

 استمورد بررسی و مدلسازی قرار گرفتهگرفتار در حادثه 
)Haghani & Sarvi, 2019ييي hhhنnيب Roب ت ز وو  

Alhajj, 2019; Z.Shahhoseini, M.Sarvi, & 

M.Saberib, 2018( عی و ل فقدان در اطلاعات واقاما به دلی

نیز ها از نواقصی ی این مدلهای تکنولوژیکی همهمحدودیت

-سازی تخلیه در سالافزارهای شبیهباشند. نرم برخوردار می
 ,Simulex Step, Viswalk, Pathfinderهای اخیر مانند 

MassMotion, Paramics, FDS, PedGo,Exodus    و

جمعیت  حرکت و رفتارتوانند روند و مراحل مختلف می غیره

را  های گوناگون بررسی کرده و نتایج تخلیهرا در ساختمان

ی مهمی ها وسایل و ابزارهااین نرم افزار لذا. بینی نمایندپیش

ها چه در ی جمعیت در ساختمانبرای تجزیه و تحلیل تخلیه

برای  رداریبراحی ساختمان و چه در هنگام بهرههنگام ط

 ,Zheng Xiaoping) گردندمدیریت ریسک محسوب می

Zhong Tingkuan, 2009) های اگرچه با توجه به پیشرفت

این ، ی گذشتهه و مطالعات فراوان در طی دو دههقابل توج

های کلیدی می اقد بسیاری از جنبهمطالعات ف

 (B.Yogameena & C.Nagananthini, 2017)باشند.

توانند حرکت جمعیت همچنین می سازینرم افزارهای شبیه

برای آموزش و کنترل جمعیت در نیروهای نظامی و 

 ,Sung, M., Gleicher, M. and Chenney)انتظامی

2004; Ulicny, B. and Thalmann, 2001)سازی ، آماده

 .De Silva, F(رین تخلیه در شرایط اضطراریآموزش و تم

N. and Eglese, 2000; Farahmand, 1997; Mitchell, 

S. W. and Radwan, 2006; Musse, S. R. and 

Thalmann, 2001; Pidd, M., de Silva, F. N. and 

Eglese, 1996(  آرامش و امنیت در فضاهای عمومی و ،

 ,.Farenc, N(طراحی فضاهای معماری با خطر ریسک بالا

Musse, S., Schweiss, E., Kallmann, M., Aune, O., 

Boulic & Thalmann, 2000; Musse, S. R., Jung, C. 

R., Jacques Jr., J. C. S. and Braun, 2007; 

Schreckenberg, M. and Sharma, 2001(  مورد استفاده

 گیرند.  قرار

ی جمعیت های مختلف تخلیهتوجه به تنوع در مدل با

صورت ها بندی این مدلدر خصوص تقسیمقیقات مختلفی تح

 ,GwynneS, GaleaER) گین و همکاراناست.  پذیرفته

OwenM, LawrencePJ, 1999)  مختلف تخلیه  مدلبیست و دو

  النیک و کارپنتر بندی نمودند.را شناسایی و تقسیم

(OlenickSM, 2003)  چهار مدل مختلف خروج را در

  تحقیقات خود مشاهده نمودند. کولیگاوسکی

(KuligowskiED., 2004)  بیست و هشت مدل مختلف

مختلف ترکیبی رفتار ی خروج را بر اساس سطوح تخلیه

 سانتوس و آگویر  بندی نموده است.ن تقسیمساکنا

(SantosG, 2004) ی خود چهار مدل مختلف نیز در مقاله

سازی تخلیه جمعیت در شرایط اضطراری را تشخیص شبیه

های صورت مطالعات انجام شده و تقسیم بندی یهمه دادند.

باشد و نه بر ها میهای ذاتی این مدلگرفته بر اساس مشخصه

کاربران این ها. از سوی دیگر مبنای خصوصیات کاربردی آن

میزان دقت سازی، نوع مطالعه، اس اهداف شبیهر اسها بمدل

های رفتاری با و پیچیدگی سازیلازم، ابعاد فضای شبیه

 هدفلذا  باشند.می در انتخاب مدل مناسب مواجه میسردرگ

دی و یافتن ارتباط بین انواع بنتقسیم پژوهش حاضراصلی 

ساز محقق یا مدل نیازهایو  ی جمعیتهای موجود تخلیهمدل

زیر اصلی  هایدر پی پاسخگویی به سوال پژوهش بوده و این

 باشد:می

-ف جمعیت چه میزان و چگونه بر پیشهای مختلمدل –الف 
 گذارند؟بینی زمان تخلیه جمعیت تاثیر می

های اصلی های مختلف جمعیت دارای چه ویژگیمدل – ب

های سطحی از ویژگی ام در تعامل با چهباشند و هر کدمی

 رفتاری جمعیت مورد مطالعه هستند؟

ی جمعیت با ارهای انتخاب یک مدل مناسب تخلیهمعی – ج

  موضوع مورد مطالعه چیست؟ رفتاری هایتوجه به ویژگی

ابتدا در بخش مبانی نظور دستیابی به پاسخ سوالات فوق، به م

ی ههای تخلیای مدلری با مطالعات اسنادی و کتابخانهنظ

 شدخواهد جمعیت موجود از حیث مشخصات ذاتی آنها ارائه 

جهت دستیابی به پاسخ سوال سپس در بخش سوم پژوهش 

سازی می ی ازدحام در دو مدل متفاوت شبیه، پدیده"الف"

ه گردد و در نهایت با استفاده از نتایج به دست آمده از شبی

ها و نیز مطالعات گذشته با استفاده از روش تحلیل سازی
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های دوم و اسخ سوالمحتوا به بحث و بررسی جهت یافتن پ

 سوم پرداخته خواهد شد.

حرکت سازی های شبیهمدلمبانی نظری؛    2 

 جمعیت یتخلیهو 

-افزارهای شبیهتوان گفت نرمبندی کلی میدر یک تقسیم
ی زیر ی موارد چهارگانهبرای مطالعه ی جمعیتتخلیهسازی 

 روند:بکار می

مطالعات حرکت:  در این مطالعات جریان و زمان حرکت  –الف 

-سازی میها شبیهافراد بدون در نظر گرفتن رفتارهای آن
 (Xiao et al., 2019)گردد.

ن تخلیه: در این مطالعات سازی زمامطالعات بهینه –ب 

تاثیر عوامل محیطی بر زمان تخلیه مورد بررسی قرار  "عموما

 ,Chen)های فردی موثر مانند سنگیرد و برخی مشخصهمی

Tang, Song, Huang, & Guo, 2019) و جنس نیز می-
 توانند توسط کاربر تنظیم گردند.

مطالعات رفتارهای جزئی: در این گونه مطالعات برخی  -ج 

های سوزی و واکنشعوامل موثر بر رفتار جمعیت مانند آتش

-حرکتی جمعیت در مقابل آن عوامل مورد بررسی قرار می
 گیرند.

پیچیده با قابلیت ارزیابی ریسک: در  مطالعات رفتاری –د 

ی انسان هوشمند گونه مطالعات افراد جمعیت به مثابهاین

های جدید اتخاذ نمایند، آنها توانند با تغییر شرایط تصمیممی

توانند با توجه از محیط اطراف خود آگاهی نسبی داشته و می

 به شرایط متفاوت رفتارهای گوناگون از خود بروز دهند.

ها در مطالعات بندیهش حاضر متفاوت از سایر تقسیمپژو

ها برسطح رفتارهای فردی و قبلی بر اساس میزان تمرکز مدل

نگر نگر ، میانهای کلاجتماعی، آنها را به سه گروه کلی مدل

های نماید و سپس با تکیه بر شیوهنگر تقسیم میو خرد

ی، شش سازی حرکت و رفتارهای انسانگوناگون بررسی شبیه

های رگرسیون و دینامیک سیالات در مدل کلی شامل مدل

های نیروهای اجتماعی، قانون محور، نگر و مدلسطح کل

محور را در نگر و مدل عاملسلول های خودکار در سطح میان

 نگر شناسایی نموده است.سطح خرد

 ی رفتار و حرکتسطح فرد یبر رو خردنگرسطح  یهادلم

افراد درون  یریگ میرفتار، اعمال و تصم کنند و بهیتمرکز م

 دنشویمربوط م گرانیو تعاملات آنها با د تیجمع
(Seyfried, A., Steffen, B., Klingsch, W. and 

Boltes, 2005) .رفتارهای نگر به برخی های سطح میانمدل

مدل  تمامیتبر  نگرکلیسطح  یهامدل ئی پرداخته وزج

اهده مشترک که کنند و رفتارهای قابل مشتمرکز می سیستم

مورد را کنند، نظیر رفتار کلی جمعیت، از جمع ظهور می

 .دهندرسی و مداقه قرار میبر

 

 نگرسطح خرد -2-1 

را  های عامل محورتوان مدلنگر میهای خرددر سطح مدل

که در آنها یک سیستم شامل های عامل محور مدل قرار داد.

صر مستقل، هوشمند و تصمیم ای از عنامجموعه

ترین و ، پیچیدهباشدمی (Haghani & Sarvi, 2019b)ساز

شوند و سازی جمعیت محسوب میترین ابزار شبیهگرایانهواقع

سازی ها را برای شبیهتوان این گونه مدلبه همین دلیل می

 ،همگن هستندو عناصر پویا و نا که شامل عواملهایی موقعیت

 & ,Cimellaro, Mahin)مورد استفاده قرار داد

Domaneschi, 2019) (Wong, K. H. L. and Luo, 

2005) (Bandini, S. and Manzoni, 2006) . 

 ABM )Agentمحور که به اختصار به های عاملدر مدل

Based Models (اد های فردی افرشهرت دارند نه تنها ویژگی

بدن و سرعت حرکت آنها قابل  یمانند جنسیت ، سن، اندازه

عملکردهای ادراکی و باشد بلکه افراد دارای تنظیم می

با شرایط  شناختی بوده و قادر به هماهنگ نمودن رفتار خود

 Paris, S., Donikian, S. and)باشندمحیطی می

Bonvalet, 2006) (Pelechano, N. Addler, J. M. and 

Badler, 2007) (Durupinar, F., Allbeck, J., 

Pelechano, N. and Badler, 2008) .ل ها عوامدر این مدل

های مختلف قوانین هوشمند و مستقل بر اساس مجموعه

یط خود، ایجاد اهداف سازی قادر به درک و ارزیابی محبیهش

گرایانه ستقل و معقولانه و رفتارهای واقعگیری مجدید، تصمیم

 باشندترین مسیر مینع و انتخاب مستقیممانند اجتناب از موا
)Feng, L. and Liang, 2003; Treuille, A., Cooper, 

S. and Popovic, 2006(. ای مبتنی بر عامل همچنین همدل

 ،یابددهند هنگامی که چگالی جمعیت افزایش مینشان می
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ر نتیجه سرعت حرکت تعاملات بین افراد نیز بیشتر شده و د

یک نمونه از شبیه  1ی شماره  شکل  یابد.افراد کاهش می

-برای بررسی مشکل استراتژیمحور های عاملسازی با مدل
دهد های بلندمرتبه را نمایش مینهای تخلیه در ساختما

(Yuanchun Ding , Lizhong Yang, Falu Wenga, 

Zhijian Fu, 2015). 

 

 

 مدل مبنای بر بلندمرتبه ساختمان یک سازیشبیه. 1شکل 

 محورعامل

 

-معتقد است که مدل سازی عامل (Bonabeau, 2002)بنایو 
 تواند بسیار سودمند باشد:محور در شرایط زیر می

که افراد درون یعنی زمانی  ،های ناهمگنجمعیت •

اختی نهای فیزیکی و روانشجمعیت دارای ویژگی

 متفاوتی هستند.

 انسان مانند یادگیری یا انطباق یرفتارهای پیچیده •

مانند  ،غیر خطی تعاملات بین افرادپیچیدگی  •

عمال فرد یا افراد هنگامی که رفتار یک فرد بر ا

 گذارد.دیگر تاثیر می

 

 

 نگر میانهای سطح  مدل – 2-2

یروهای ها شامل نی مختلف از مدلگونه سه نگرمیاندر سطح 

کار قابل مشاهده و های خودسلولو  محوراجتماعی، قانون

-به شرح خصوصیات و ویژگی "که ذیلاباشند بندی میتقسیم
 های آنها خواهیم پرداخت.

 

 مدل نیروهای اجتماعی – 2-2-1

وحشت  یهایسازهیمعمولا در شبکه  یاجتماع یروهایمدل ن

توسط هلبینگ و همکارانش  1995در  شودیاستفاده م

تجمع مدل رفتار  نیا .(HelbingD, 1995) پیشنهاد گردید

ای خودجوش چندذرهرا با استفاده از چارچوب  زدهوحشت

هدف  کی یدارا جوشهر ذره خوددر آن کند، که یم توصیف

 ,Helbing) نمایدتلاش میبه آن هدف  دنیرس یاست و برا

D. Farkas, I. and Vicsek, 2000)به عبارتی افراد پیاده . 

ای فیزیکی با مشخصات ثابت، تمایل به حرکت ی تودهبه مثابه

و در همین حال  در یک مسیر مشخص و با سرعت معین دارند

 دارند. دررا ی خود با موانع و سایر افراد سعی در حفظ فاصله

راد توسط چهار مفهوم حرکت اف مدلی که هلبینگ ارائه نمود

فرد قصد دارد که به یک مقصد  الف(  گردد:زیر مشخص می

ی مشخصی را با سایر افراد فرد یک فاصله (مشخص برسد. ب

ی مشخصی را از اشیا و فرد یک فاصله (نماید. جحفظ می

وسط ن است فرد تگاهی اوقات ممک (نماید. دموانع حفظ می

 جذبیا اشیا آشنایان( )مانند دوستان و  سایر افراد جمعیت

 tدر زمان  α وارد بر فرد. در این مدل مجموع نیروهای گردد

-حاصل می  iαF∑ +B αF∑ + αβF∑ + 0αF = t)(αF توسط فرمول
نیرو و اراده موجود در فرد برای رسیدن  0αFکه در آن  گردد

از طرف سایر افراد مجموع نیروهای وارده  ∑ββFبه مقصد، 

مجموع نیروهای وارده به فرد از طرف اشیا و  ∑BαF، جمعیت

مجموع نیروهای جذب کننده از محیط  ∑iαFموانع اطراف و 

 د.نباشمی tی در لحظه

که از فرمول ارائه شده توسط هلبینگ مشخص است همانطور

حرکت هر عضو جمعیت مستنتج از نیروهای اجتماعی و 

 .کنداست که افراد را جذب یا دفع میشخصی و فیزیکی 

نیروهای اجتماعی تمایل افراد برای برخورد با افراد دیگر یا 
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ر یک جهت و سرعت خاص را موانع و همچنین حرکت د

نماید. هلبینگ معتقد است که نیروهای فیزیکی منعکس می

ای وارده از اجتماع مانند هل دادن و فشار دادن ، رفتاره

شرایط تخلیه اضطراری تحت م بالا مانند جمعیت را در تراک

محیط  دیگر و بایک تاثیر قرار داده و افراد مجبور به برخورد با

 ,Helbing, D., Farkas, I. J., Molnár) گردنداطراف می

P. and Vicsek, 2002) .دارند که و وایت بیان می نهنی

سازی رفتار یههای شبنیرو باید یک عنصر اساسی در مدل اثرات

-هل دادن می زیرا نیروها مانند فشار دادن و ،جمعیت باشند
تاثیر مستقیمی در نحوه حرکت کل اعضای توانند با اثر دومینو 

جمعیت ایفا نمایند و در حالیکه مردم به طور کلی سعی دارند 

تواند ن نیروها میدف خاصی حرکت کنند اما تاثیر ایبه سوی ه

های رد نظر خود دور کند یا باعث آسیبآنها را از مسیرهای مو

 (Henein, C. M. and White, 2007) جدی به آنها شود
(Henein, C. M. and White, 2005).  در این مدل فضای

کند و افراد قادر به سازی بصورت پیوسته رفتار میشبیه

اشند. این مدل برای ببعدی میمداوم در یک فضای دو  حرکت

-در تجمعات مانند پدیده محوررفتاری خود هایمطالعه پدیده
کمانی و غیره ی پدیدهبندی تجمع، صفی پدیدهگرفتگی،  ی

-میباشد، بسیار مفید واقع در آنها نقش فرد کم رنگ می که
 گردد.

 

 های قانون محورمدل -2-2-2

سازی تجمعات به شبیه "ای مبتنی بر قانون عموماهمدل

-پرداخته و از قوانین حاکم برگله های حیواناتانسانی با گله
 نمایند.بینی رفتار تجمع استفاده میهای حیوانی برای پیش

ه رینولدز است ک Boidsها ، مدل یکی از مطرح ترین این مدل

است. در این مدل از خصوصیات مطرح و پیشنهاد نموده

ظ حداقل فاصله هر پرنده با رفتاری گله پرندگان مانند حف

سرعت به عنوان الگویی برای  کناری در عین حداکثرهای پرنده

 است های انسانی استفاده شدهسازی حرکت جمعیتشبیه

(Reynolds, 1987). مدل اولیه رینولدز از یک الگوریتم 

 نماید:شامل چهار عنصر اصلی استفاده می

 ، یعنی حفظ حداقل فاصله بین افراد در محیطجداسازی-الف

تطبیق، به معنی سازگاری و هماهنگی در جهت و سرعت  -ب

 حرکت فرد در رابطه با سایر افراد تجمع

همسازی، به معنی جمع کردن اعضای یک جمعیت  -ج

 منحصر بفرد

 اجتناب، به معنی جلوگیری از برخورد هر فرد با دیگران -د

عناصر  (Reynolds, 1999) رینولدز در مطالعات بعدی خود

تعقیب کردن و فرار کردن را به   ،دیگری مانند جستجو کردن

 اضافه نموده است. الگوریتم خود

 

 های خودکارمدل سلول -2-2-3

های خودکار یا مدلهای مبتنی بر ماتریس ، محیط مدل سلول

یکسان از ای سته تلقی نموده و فضا را به شبکهرا بصورت گس

 Weifeng, Y. and( دکنهای گسسته تقسیم میسلول

Kang Hai, 2007; Yamamoto, K., Kokubo, S. and 

Nishinari, 2007; Zhao, D. L., Yang, L. Z. and Li, 

2006; Zhou, Zhou, & Cai, 2019(  که در آن هر فرد یک

کند و از یک موقعیت خاص را در شبکه اشغال می سلول یا

ای از قوانین حرکت مجموعه لول به سلول دیگر بر اساسس

تواند در صورتی که ند. به این ترتیب هر فرد تنها میکمی

هی ی آن خالی باشد به آن منتقل گردد. بدیسلول همسایه

ی زمانی رشد ای گسستههاست که این مدل در یک سری گام

به طور همزمان و بر اساس  کند و متغیرها در هر سلولمی

 .(2شکل شماره ) شوندمحلی به روز میای از قوانین مجموعه

 

ی سلولی متناظر با آن. فضای سه بعدی و شبکه .2شکل 

دیوارها و موانع ثابت با رنگ مشکی و فضاهایی که می تواند 

 اند.د با رنگ سفید مشخص شدهتوسط ساکنین اشغال گرد

 

مطرح  Von Neumannاین مدل برای اولین بار توسط     

های بزرگ و حاضر برای مطالعه سیستمو در حال گردید 

های ترافیکی و برخی تحقیقات بیولوژیکی و متنوع مانند مدل
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-جمعیت در هنگام تخلیه استفاده میهمچنین برای حرکت 

تری برای ی بیشتوسعه "خیراهای خودکار امدل سلول شود.

توان آنها را در ای که می، به گونهاندمطالعه جمعیت پیدا کرده

تعاملات  یلعهدسته اول به مطا ته اصلی تقسیم نمود.دس دو

و دسته  (ZhaoDL, YangLZ, 2006) بین محیط و انسان

 ,KirchnerA) پردازندافراد جمعیت میم به تعاملات بین دو

KlupfelH, NishinariK, SchadschneiderA, 2003). 
-های خودکار برای شبیهیک مدل سلول ۳تصویر شماره در 

راه با موانع ثابت سازی یک آزمایش تخلیه در کلاس درس هم

های ی تراکم در خروجیرها( جهت مطالعهدیوا )میزها و

 Liu)است  همکاران استفاده گردیدهتوسط لیو شابو و کلاس 

Shaobo, Yang Lizhong , Fang Tingyong, 2009). 

 

 

-ی یک کلاس درس مبتنی بر مدل سلولسازشبیه .3شکل 
 های خودکار

 

 نگرهای سطح کلیمدل-2-3

ی کلی از مدلها شامل رگرسیون و نگر دو گونهدر سطح کلی

به شرح  اختصاراه دارند ککاربرد قرار سیالات مورد  دینامیک

 خصوصیات آنها پرداخته خواهد شد.

 های رگرسیونمدل -2-3-1

شرایط  توانند جریان حرکت افراد پیاده را درها میاین مدل

حیطی ) به عنوان مثال های مخاص و وابسته به زیر ساخت

موجود بین متغیرهای جریان  استفاده از روابط آماری ها ( باپله

این روش  برای نمونه میلاز و همکارانش با .نمایندبینی ، پیش

ها ها و تقاطعبر ظرفیت چهارراهبه بررسی تاثیر افراد پیاده 

بینی بر اساس همین مدل به پیش آنها همچنین پرداختند.

سازی جهت بهینه معابرهای زیع جریان عابر پیاده در شبکهتو

 .Milazzo, J. S., Rouphail, N) مسیر تخلیه پرداختند

M., Hummer, J. E. and Allen, 1998).  

 

 های دینامیک سیالاتمدل -2-3-2

س این ایده است که حرکت بر اسا های دینامیک سیالاتمدل

 تواند به جریان سیال )مایع یا گاز( تشبیه شودجمعیت می

(Rose Challenger, 2009).  با توجه به اینکه مسیرهای

افراد درون یک گروه از نظر کیفی شبیه به جریان مایعی است 

-مستقل از یکدیگر در حرکت می "سبتاهایی نکه با مولکول
سازی سیالات در شبیه قوانین دینامیکتوان از ، میباشند

ی حرکت تفاده نمود و حرکت مردم به مثابهحرکت جمعیت اس

 گردد.مایع در طبیعت توصیف می

را به مایعی  ریان جمعیتج )Hughes, 2002, 2003( هیوز

کند که علاوه بر خصوصیات مایع ، اعضای آن تشبیه می

باشند. قی و رفتارهای هدفمند را دارا میمنط توانایی تفکر

های دینامیک سیالات تغییرات سرعت و تراکم را در طول مدل

 دهند.از معادلات فیزیک جزئی نمایش می زمان با استفاده

ی بر مبنای سه فرضیههیوز مدل دینامیک سیالاتی خود را 

 نماید:در خصوص رفتارهای جمعیتی مطرح میاساسی زیر 

توسط محیطی که درآن حرکت  ،سرعت افراد متحرک -الف

های رفتاری افراد تحت کنند، چگالی افراد اطراف و ویژگیمی

 گیرد.تاثیر قرار می

که با آن برای مفهوم مشترکی هستند افراد دارای یک  -ب

توان آن را و می کنندتلاش میقصد مشترک میک رسیدن به 

گردد که هردو نفر با نامید. این موضوع باعث می "انسیلپت"

مختلف هیچ مزیتی برای های پتانسیل یکسان اما در مکان

 .ی خود نداشته باشندهاتبادل مکان

حالیکه برای جلوگیری از تراکم جمعیت شدید افراد در  -ج

اقل رساندن زمان سفر خود به کنند، سعی در به حدتلاش می

 .را دارندسمت یک هدف خاص 
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-ی ازدحام در دو مدل عاملبررسی پدیده - 3
 محور و مدل دینامیکی سیالات

یعنی چگونگی  پژوهش به منظور دستیابی به پاسخ سوال اول

ها و ارتباط این خاب مدل تخلیه بر نتایج پیش بینیتاثیر انت

 یمورد مطالعه در این پژوهش پدیده موضوع با سطوح رفتاری

ازدحام در دو مدل عامل محور و مدل دینامیک سیالات مورد 

م در شرایط تخلیه بررسی قرار خواهد گرفت. پدیده ازدحا

گردد که در یک خروجی یا بخشی از مسیر هنگامی حادث می

خروج گرفتگی اتفاق افتاده یا جریان تخلیه به کندی صورت 

زایش یافته تراکم و نیز زمان تخلیه افرایطی گیرد در چنین ش

بررسی  های جدی به افراد گردد.و ممکن است باعث آسیب

 بااین پدیده از آن جهت اهمیت دارد که از یک سو به شدت 

سطح رفتاری مورد مطالعه در تعامل می باشد و از سوی دیگر 

لیه وجود و یا عدم وجود ازدحام و نیز میزان ازدحام نتایج تخ

  دهد.را به شدت تحت تاثیر قرار می

پدیده ازدحام در دو مدل عامل محور و مدل  جهت مقایسه

دینامیکی سیالات، فضایی مربع شکل به ابعاد بیست متر در 

بیست متر با یک خروجی اصلی در قسمت شرقی بنا و یک 

خروجی اضطراری در قسمت جنوب غربی بنا که توسط یک 

گردد در نظر ساختمان منتهی میخارج از راهرو به فضای آزاد 

گرفته شد و در این فضا تعداد دویست نفر به صورت تصادفی 

 19/1که در هنگام بروز حادثه و تخلیه با سرعت  قرار گرفتند

ر سناریوی شماره یک مطابق د کنند.متر بر ثانیه حرکت می

ی ذرات یک سیال دینامیکی سیالات افراد به مثابه هایبا مدل

از درهای اصلی و و به دلیل اختلاف فشار درون و بیرون 

 5/76 مدت الف 4شکل گردند که مطابق اضطراری خارج می

نرخ جریان در  باشد.ی کامل ساختمان میثانیه زمان تخلیه

 مشخص گردیده ب4شکل های اصلی و اضطراری در خروجی

در خروجی  ی تخلیهتاخیر در لحظات اولیه علتاست که 

شد. بال طی نمودن راهروی جانبی خروج میطراری به دلیضا

ی اد که از ثانیهها نشان دبررسی وضعیت ازدحام در خروجی

 تخلیه مناطقی با تراکم جمعیتی بالاتر از 66 یپنجم الی ثانیه

کم اوضعیت تر ج4شکل  گردد.نفر در متر مربع پدیدار می 5/2

 دهد.ه را نشان میاز شروع تخلی 70ی در ثانیه

 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 

تعداد افراد باقیمانده  ، الف(نتایج سناریوی اول .4شکل 

وضعیت  ج(ها. نرخ جریان در خروجی ب(در ساختمان. 

 از شروع تخلیه 70ی ازدحام در ثانیه

 

محور های عاملی دو که منطبق با مدلدر سناریوی شماره

گردیده است فضایی با مشخصات مدل قبلی و همان طراحی 

تعداد افراد ساکن در فضا در نظر گرفته شده است با این تفاوت 

ی وجی اضطراری آشنایی نداشته و همهکه افراد با مسیر خر

تایج حاصل ن شوند.از خروجی اصلی خارج می "راد صرفااین اف

باشد ثانیه می 3/138 ی کاملدهد که زمان تخلیهنشان می

جریان در خروجی اصلی  نرخ ب5. مطابق شکل (الف 5شکل )

ی یک نداشته اما بنا بر داری با سناریوی شمارهتفاوت معنی
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-طراری صفر میفرضیات سناریو نرخ جریان در خروجی اض

 4 یدهد که از ثانیهان میهای تراکمی نشباشد. بررسی نقشه

 با تراکم بالای در خروجی اصلی ازدحام زیاد 134ی تا ثانیه

تراکم  ج5 یشماره تصویرآید. نفر در هر مترمربع پدید می 5/2

دهد که از د از شروع زمان تخلیه را نشان میی هفتادر ثانیه

 مقایسه نمود. ج4شکل ی ازدحام باید با نظر وسعت و محدوده

 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 

تعداد افراد باقیمانده  نتایج سناریوی دوم، الف( .5شکل 

ها. ج( وضعیت در ساختمان. ب( نرخ جریان در خروجی

 از شروع تخلیه 70ی ازدحام در ثانیه

 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 

نتایج سناریوی سوم، الف( تعداد افراد باقیمانده  .6شکل 

ها. ج( وضعیت در ساختمان. ب( نرخ جریان در خروجی

 از شروع تخلیه 70ی ثانیهازدحام در 

 

های که باز هم مطابق با الگوی مدل سهی در سناریوی شماره

عامل محور طراحی گردیده است هشتاد درصد از افراد ساکن 

در فضا پس از وقوع حادثه و شروع عملیات تخلیه و به علت 

عدم آشنایی با خروجی اضطراری و یا خصوصیت اخلاقی 

اصلی از خروجی  "تمایل به استفاده از مسیرهای آشنا، صرفا

یت قعمانده بر اساس موکنند و بیست درصد باقی خارج می

گیرند که از کدام خروجی قرارگیری خود در فضا تصمیم می

ی رفتاری د. بدیهی است که طراحی چنین نقشهاستفاده نماین

باشد. در این نگر امکان پذیر نمیهای کلیجمعیت در مدل
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. (الف 6شکل )د باشثانیه می 120ی کامل سناریو زمان تخلیه

 60 یتا ثانیهدهد که خروجی اضطراری نشان می ب6شکل 

اشد و بای نرخ جریان عبوری میاز شروع عملیات تخلیه دار

می های تراک. بررسی نقشهگرددمیپس از آن نرخ جریان صفر 

نفر در هر متر مربع از  5/2نیز حاکی از وجود تراکم بالای 

باشد و این در در خروجی اصلی می ۱۱۳ یلی ثانیها ۴ یثانیه

لیه، تراکم در خروجی اضطراری حالیست که در کل زمان تخ

 الف 6شکل باشد. نفر در هر مترمربع می 5/1 همواره کمتر از

 دهد.هفتاد از این سناریو را نمایش میی نیز ازدحام در ثانیه

 

 بحث و بررسی: - 4

-ها در سناریوهای سهسازیطبق نتایج بدست آمده از شبیه
در سناریوی ی کامل جمعیت ی طراحی شده، زمان تخلیهگانه

باشد ی مدل دینامیک سیالات میی یک که بر پایهشماره

ها نسبت به دو ثانیه است و ازدحام در جلوی خروجی 5/76

باشد. این در حالی است که در سناریوی دیگر بسیار کمتر می

باشد زمان سناریوهای دوم که بر اساس مدل عامل محور می

و در سناریوی سوم ثانیه است  3/138ی کامل جمعیت تخلیه

وجود عوامل ناهمگن که باز هم بر مبنای مدل عامل محور و 

)آشنایی و عدم آشنایی با  در جمعیت طراحی گردیده است

ی از مقایسه ثانیه است. 120 مسیر خروج اضطراری( این زمان

در دو مدل عامل محور و مدل  و زمان تخلیه ی ازدحامپدیده

که مدل  (1)جدوله گرفتتوان نتیجدینامیک سیالات می

قرار دارد های کلی نگر دینامیک سیالات که در سطح مدل

قادر به تشخیص خصوصیات فردی افراد جمعیت و پیچیدگی 

گیری آنها در شرایط اضطراری و لحاظ کردن و تنوع در تصمیم

ی جمعیت مانند آشنایی یا برخی پارامترهای اساسی مطالعه

باشد این در حالی است که نمیعدم آشنایی با راه های خروج 

-ها برخوردار میی این تواناییهای سطح خردنگر از همهمدل
ی کلی رسید که انتخاب مدل توان به این نتیجهلذا می باشند.

سازی تاثیرگذار بوده و لازم ی جمعیت بر نتایج شبیهتخلیه

بر اساس اهداف مطالعه صورت  تخلیه است که مدل مناسب

 پذیرد.

 ی کامل در سناریوهای مختلف. زمان تخلیه1جدول 

 
سناریوی 

 1شماره 

سناریوی 

 2شماره ی 

سناریوی 

 3شماره ی 

 مدل
دینامیک 

 سیالات
 عامل محور عامل محور

سطح 

 رفتاری
 خردنگر خردنگر نگرکلی

زمان تخلیه 

 )ثانیه(
76.5 138.3 120 

 

سازی حرکت جهت شبیه بدیهی است که همه مدلهای موجود

شناسایی  وباشند هایی میجمعیت دارای مزایا و محدودیت

-به همراه آگاهی از عوامل موثر بر دینامیک جمعیت می هاآن
تواند به انتخاب مناسب مدل توسط کاربران ) طراحان، 

 مدیران، محققان و...( کمک شایانی نماید.

 ,Pelechano, N. and Malkawi)فیلیچانو و مالکاوی 

قانون محور را های ضمن مطالعات فراوان خود، مدل (2008

های انسانی را در قیاس با حرکت حرکت جمعیت "که عموما

گرایی کافی دهند، به علت فقدان واقعهای حیوانی قرار میگله

ها با مورد انتقاد قرار دادند. آنها بیان نمودند که در این مدل

مشخص نمودن حرکت افراد براساس سرعت، جهت و نزدیکی 

هم دیگری که ممکن است بر روی افراد دیگر، سایر عوامل م

 اند.رفتارهای جمعیت تاثیر گذارد نادیده گرفته شده

اثرات های نیروی اجتماعی پر واضح است که در خصوص مدل

مهم هستند.  اریبس تیجمع یرفتارها یسازدر مدل روین

اهداف حرکت  یدارند به سو یسع یاگرچه مردم به طور کل

تواند آنها را از یم طرف جمعیتنیروهای وارده از کنند، اثرات 

 نیا دیبا قیدق یهامورد نظر خود دور کند و مدل یرهایمس

ی دهید بیآس یحضور اعضا نیرا انعکاس دهند. همچن

 گرانید ییتواند بر توانایم ،از حد شیب یرویتوسط نجمعیت 

 ه،یتخل تیوضع کیبگذارد. در  ریحرکت آزادانه تاث یبرا

-یم روهاین شینظر منجر به افزا سرعت حرکت مورد شیافزا
 یبرا یشتریب ریتاخ باعث بوجود آمدن روهاین نیشود و ا

 نی. بنابراگرددمی دارند از آن خارج شوند یکه سع یکسان
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 عامل و یالاتس دینامیک های مدل در ازدحام ی پدیده ی مقایسه و اضطراری شرایط در ها ساختمان جمعیت ی تخلیه های مدل ارزیابی

 محور

 
 میدهند، به طور مستقینشان نم افشار ر یروهایکه ن ییمدلها

 کنند. هسباحم ی رااضاف یهاریتاخ نیا یتمام توانندنمی

ه بها های نیروی اجتماعی، این مدلمزایای مدلاما با وجود 

های دلیل عدم موفقیت در تسلط کامل به محدوده و ظرافت

ارانش اند. لاکوبا و همکرفتاری فردی مورد انتقاد قرار گرفته

معتقدند که در مدلهای نیروی اجتماعی، به این علت که 

گردد تاثیر حیاتی و حرکت افراد توسط نیروها مشخص می

های فردی نادیده گرفته شده است گیریتصمیم مهم
(Lakoba, T. I., Kaup, D. J. and Finkelstein, 2005). 

و دساده مانند راه رفتن  برخی رفتارهایلرنر معتقد است که 

و  مسیر یک نفر رییتغ ،دیگران، توقف صحبت کردن با نفری

، و سرگردان بودنهدف  یب ایت گوناگون و ادر جه ییجابجا

نیروهای  های شبیه سازی در مدلاز ضعف بارز چند نمونه

 Lerner, A., Chrysanthou, Y. and)باشند می اجتماعی

Lischinski, 2007). 

توان را می های خودکارهای سلولمهمترین مزیت مدل

مناسب بودن برای شبیه سازی فضاهای بزرگ مقیاس نامید 

ها در تکنیک منحصر به فرد این مدلکه این موضوع به علت 

 هایی با ابعاد یکسانمدول کردن فضا و تقسیم آن به سلول

ی هایها نیز به نوبه خود از محدودیتباشد اما این مدلمی

چانو و پلا (Still, 2000)باشند، برای مثال استیل برخوردار می

(Pelechano, N. and Malkawi, 2008) های سلولمدل-
ردن های خودکار را به دلیل عدم واقع گرایی از جمله محدود ک

-لها به حرکت مبتنی بر شبکه، برای اشغال سلورفتار انسان
این  . علاوه براندهای گسسته در شبکه مورد انتقاد قرار داده

ی تنها وابسته به دسترسحرکت افراد در یک محیط استاتیک و 

ا ردر یک محیط پویا و توانایی افراد   به فضا، حرکت واقعی

 برد.برای تصمیم گیری مستقل، از بین می

محور اگر چه در طراحی سناریو و طراحی های عاملمدل

طلبد اما های فردی صرف زمان زیادی را میموقعیت و ویژگی

-مدل موجود برای شبیهترین گرایانهتوان این مدل را واقعمی
تواند سازی تخلیه جمعیت تلقی نمود. دلایل این برتری می

پیش بینی دقیق جریان جمعیت و زمان سفر در مسیرهای 

های متقاطع و ضد جریان در سازی جریانباریک، شبیه

حرکات جمعیت، استفاده دقیق از فضا، تراکم و سرعت به 

ای از اندازه و شکل یانههای واقع گراعنوان تابع زمان، ارزیابی

های جمعیتی سازی ادغام جریانصف در نقاط بارگیری، شبیه

ها یا حوادث و در طول سناریوهای تخلیه، ضبط پدیده

شود، از قبیل اقداماتی که از تعاملات عوامل فردی ناشی می

کنند در گرفتگی جمعیت، زمانی که اعضای گروه سعی می

پذیر بودن  یعنی تغییر  جهت مخالف حرکت کنند، انعطاف

قوانین اساسی برای آزمایش شرایط مختلف، مانند تغییر رفتار 

عاملها برای بررسی سناریوهای مختلف تخلیه و نیز ارائه یک 

تر از محیط توصیف طبیعی از سیستم، یعنی یک نمایش واقعی

 باشند.

های رگرسیون و نگر شامل مدلهای کلیدر خصوص مدل

ه توان بیان نمود که اگرچی سیالات هم میهای دینامیکمدل

 خوبی در طراحی مدل و نیز در "ها از سرعت نسبتااین مدل

 یفرد یژگیو چیهتجزیه و تحلیل آن برخوردار هستند اما 

را  یفرد تیجهت حرکت و موقع ،یجسم یهاییمانند توانا

د که دهند. پان و همکاران معتقدن د مورد توجه قرارنتوانینم

 های انسانی یک تشابه ضعیف بوده وبا جمعیت الیس تشابه

 هااین مدل کنند.یرفتار نم کیزیف نیمردم طبق قوان

 مشاهده شده تیجمع یرفتارها یتوانند براینم همچنین

تراکم نامناسب  عیچند جهته و توز انی، جرازدحاممانند 

، به عنوان مثالمحاسبات و پیش بینی لازم را انجام دهند. 

 د استفاده همزمان ازنتوانیمهای دینامیکی سیالات مدل

 ,Pan)د نکن ینیب شیپ یاضطرار هیتخل نیها را در حیخروج

X., Han, C. S. and Law, 2005)، .اما در حقیقت پدیده-
-نمی شناسایی و بررسی در این مدلها قابل، هایی مانند ازدحام

 باشند.

قابلیت  توانپیشین می در یک نگاه کلی و با توجه به مطالب

را مذکور  یهای رفتاری مورد مطالعه توسط شش مدل تخلیه

همانطور  .گردیده استبندی و ارائه تقسیم 2مطابق با جدول

های دینامیک سیالات مدلگردد که در این جدول مشاهده می

مدل و رگرسیون توانایی بررسی پارامترهای کمتری را داشته و 

تری از رفتار عوامل محور قادر به بررسی سطوح گستردهعامل

استفاده باشد هر چند که می هانسبت به سایر مدل دیدهحادثه

 ی بیشتر همراه است.هابا صرف زمان و هزینه هاقابلیتاز این 
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 های تخلیهمدل توسط های رفتاری مورد مطالعه. قابلیت2جدول 

بررسی  

عوامل 

 ناهمگن

ی مطالعه

عوامل 

 هوشمند

ی مطالعه

رفتارهای 

 پیچیده

شبیه سازی 

 وحشت

بررسی 

تعامل 

محیط و 

 انسان

بررسی 

تعامل 

انسان با 

 انسان

مشخصات 

 فیزیکی

 )جنس، سن و ...(

 -- --  -- -- -- -- مدل رگرسیون

 -- --  -- -- -- -- مدل دینامیک سیالات

 --    -- -- -- مدل نیروهای اجتماعی

 --    -- -- -- محورمدل قانون

 --    -- -- -- های خودکارمدل سلول

        محورمدل عامل

 

هر  با توجه به اینکه و نیز 2با در نظر گرفتن نتایج جدول  

یک از مدلهای مشروح قادر به بررسی سطح خاصی از 

بر اساس اهداف مورد  همچنینباشند و می رفتارهای افراد

ل برای انتخاب مد 1نمودار  ،های کاربران این مدلمطالعه

مناسب شبیه سازی تخلیه ی جمعیت در شرایط اضطراری 

  .شده استو پیشنهاد ارائه 

-مطابق با نمودار مذکور کاربران، طراحان، محققان و برنامه
ی توانند بر اساس سطح ی تخلیه جمعیت مریزان حوزه

رفتاری مورد مطالعه و اهداف رفتاری آن به انتخاب مدل 

 ی مناسب اقدام نمایند.تخلیه

 جمعیت های تخلیهی مدل. سطوح رفتاری و اهداف مورد مطالعه1 نمودار

 

ی
ار

فت
 ر

ح
طو

س

کل نگر

رگرسیون مطالعات حرکتی

دینامیک سیالات مطالعات حرکتی

میان نگر

نیروهای اجتماعی مطالعات رفتارهای جزئی

قانون محور مطالعات بهینه سازی زمان تخلیه

سلول های خودکار مطالعات رفتارهای جزئی

خرد نگر عامل محور مطالعات رفتاری پیچیده
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 ینامیکد های مدل در ازدحام ی پدیده ی مقایسه و اضطراری شرایط در ها ساختمان جمعیت ی تخلیه های مدل ارزیابی

 محور عامل و سیالات

 
 

  جمع بندی و نتیجه گیری: - 5

و  های انسانیمساله شبیه سازی جمعیت  پژوهشدر این 

رهای موجود مورد استفاده قرار هایی که در نرم افزامدل

از آنجا که تنوع در گیرد مورد بحث و بررسی قرار گرفت. می

ی جمعیت باعث افزارهای موجود تخلیهمدلهای و نرم

-می هامدلاین سردرگمی در انتخاب مدل مناسب کاربران 
بندی متناسب  لذا در این پژوهش سعی گردید که دسته گردید

با نیازها و اهداف کاربران آنها صورت پذیرد. بدین منظور ابتدا 

تاثیر انتخاب دو مدل مختلف )مدل دینامیک سیالات و مدل 

سازی کامپیوتری ی شبیهسیلهعامل محور( بر نتایج تخلیه، بو

ی نهایی و کانتور تراکم مورد بررسی قرار گرفت. زمان تخلیه

در زمانهای مختلف بررسی گردید که نتایج به دست آمده 

ی حاکی از تفاوت فاحش در زمان کلی تخلیه و ایجاد پدیده

باشد و این خود ها میازدحام در جلوی خروجی یا خروجی

درک درست از اهداف مطالعاتی جهت مبین اهمیت شناخت و 

بر اساس  باشد.یافتن مدل و نرم افزارهای متناسب با آن می

برای اولین مطالعات اسنادی و با استفاده از روش تحلیل محتوا 

براساس میزان تمرکز بر روی  ی جمعیتمدلهای تخلیه بار

نگر و نگر، میاناجتماعی در سه سطح کلیرفتارهای فردی و 

سیالات های دینامیک که مدل ندگردیدبندی تقسیم نگرخرد

محور، مدل های قانوننگر، مدلو مدل رگرسیون در سطح کلی

نگر ی در سطح میانهای خودکار و مدل نیروهای اجتماعسلول

گرفتند و سپس مزایا نگر قرارمحور در سطح خردو مدل عامل

 گرفت. مورد بحث و بررسی قرار و معایب هرکدام از این مدلها

 سازی در چهارهای شبیهداف استفاده از این مدلاز طرفی اه

ه سطح توان با توجه ببخش کلی تقسیم بندی گردید که می

حرکت افراد ی ها جهت مطالعهامکانات و تسهیلات این مدل

های دینامیک های رفتاری آنها از مدلها و ویژگیفارغ از جنبه

سازی زمان مدل رگرسیون، جهت مطالعات بهینه سیالات یا

های قانون محور یا و مطالعات رفتارهای جزئی از مدل تخلیه

نیروهای اجتماعی که در  های خودکار و یا مدلمدل سلول

نگر قرار دارند استفاد نمود و جهت مطالعات رفتاری سطح میان

ی هاریسک که تنوع، جزئیات و پیچیدگی با قابلیت ارزیابی

های اری تجمع از اهمیت خاصی برخوردار است از مدلرفت

 گردد.طح خردنگر قرار دارند استفاده میعامل محور که در س

ی محققان، مدیران و تواند مورد استفادهنتایج این مطالعه می

با های مرتبط ریزان معماری و شهرسازی و ارگان برنامه

انتخاب مدل  ربه منظوعامل حوادث غیرمترقبه و پدافند غیر

مناسب شبیه سازی جمعیت با توجه به اهداف مورد مطالعه و 

 سطح ویژگی های رفتاری آنها، قرار گیرد.  
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