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Abstract
Background and objective: emergency evacuation is one of the first stages of crisis management, and reducing the time of complete evacuation 
has a great effect on reducing casualties caused by accidents. The purpose of this research is to evaluate the effect of architectural design 
factors as well as the effect of changes in the initial plan during construction and operation on the evacuation time of mosques.
Method: The research method is applied in nature, descriptive, analytical, and results are explanatory. This study has been carried out by using 
the agent-based model to simulating the emergency evacuation, by making changes in the state of corridors and exits, with the aim of reducing 
the evacuation time and reducing the population density during evacuation. Therefore, Malayer University Mosque was selected as a case 
study and in four different scenarios, the crowd evacuation was simulated based on the initial plan of the consultant, the existing situation, 
the proposed 1 and 2 plans.
Findings: The evacuation time and the population density in corridors and exits were investigated and compared in four different scenarios. 
The comparison of complete evacuation time and average evacuation time in proposed plans 1 and 2 shows that creating two exit doors 
(with a width equal to one door in other options) in the main courtyard of the mosque in proposed plan 2 does not help much to reduce the 
overall evacuation time of the building. The average distance traveled in the proposed plan 1 has decreased by 23% and 36.6% compared to 
the original plan and the existing situation, respectively. The average distance in the proposed plan 2 has also decreased by 32.7% and 44.5% 
compared to the original plan and the existing situation, respectively. The average distance traveled in proposed plan 2 has also decreased by 
12.4% compared to proposed plan 1.
Conclusion: The results obtained from the simulation of four different scenarios indicated that the current situation due to the blocking of 
the main exit of the people on the south side of the building, has the worst time for the complete evacuation of the building among the 
four different scenarios, which shows the importance of managing buildings and gathering centers in especially the changes of exit routes 
during operation. By using the change in architectural variables (which includes the increase of exit doors and the average distance traveled), 
the complete evacuation time of the building can be reduced by 67.2%. Comparing the average distances traveled shows that although the 
increase in the number of doors in the courtyard of the mosque has not helped much in reducing the time of complete evacuation of the 
building; but reducing the distance traveled can play an important role in preventing more people from bumping into each other and also 
preventing fatigue, especially for the elderly, disabled and children.
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چكيده
هدف و زمينه: تخليه اضطرارى از نخستين مراحل مديريت بحران است و كاهش زمان تخليه كامل تأثير زيادى در كاهش خسارات جانى ناشى از وقوع حادثه دارد. 

هدف از اين پژوهش ارزيابى تأثير عوامل طراحى معمارى هم چنين تأثير تغييرات در طرح اوليه به هنگام ساخت و بهره بردارى بر زمان تخليه مساجد است. 
روش: روش پژوهش از نظر ماهيت كاربردى و از نوع توصيفى تحليلى و نوع نتايج تبيينى است. اين مطالعه با استفاده از سيستم عامل محور جهت مدل سازى خروج 
اضطرارى، با ايجاد تغييراتى در وضعيت مسيرهاى ارتباطى و خروجى ها و با هدف كاهش زمان تخليه و كاهش تراكم افراد در هنگام تخليه صورت گرفته است. براين  
اساس مسجد دانشگاه ملاير به عنوان نمونه موردى انتخاب و در چهار سناريوى متفاوت، تخليه خروج بر مبناى طرح اوليه مشاور مربوطه پروژه، وضع موجود، طرح 

پيشنهادى 1 و طرح پيشنهادى 2 شبيه سازى شده است.
يافته ها: زمان تخليه جمعيت و تراكم افراد در راهروها و خروجى ها در چهار سناريوى مختلف مورد بررسى و مقايسه قرار گرفت. مقايسه زمان تخليه كامل و ميانگين 
زمان تخليه در طرح هاى پيشنهادى 1 و 2 مشخص مى كند كه ايجاد دو درب خروجى (با عرضى معادل با يك درب در ساير گزينه ها) در صحن اصلى مسجد در طرح 
پيشنهادى 2 كمك چندانى به كاهش زمان تخليه كلى ساختمان نمى كند. ميانگين مسافت طى شده در طرح پيشنهادى 1 نسبت به طرح اوليه و وضع موجود به ترتيب 
23٪ و 36,6٪ كاهش پيدا كرده است. طرح پيشنهادى 2 نيز نسبت به طرح اوليه و وضع موجود به ترتيب 32,7٪ و 44,5 درصد كاهش پيدا كرده است. ميانگين 

مسافت طى شده در طرح پيشنهادى 2 نيز 12,4٪ نسبت به طرح پيشنهادى 1 كاهش يافته است.
نتيجه گيرى: نتايج حاصل از شبيه سازى چهار سناريوى مختلف مشخص نمود كه وضع موجود به دليل مسدودنمودن خروجى اصلى آقايان در سمت جنوب بنا، بدترين 
زمان تخليه كامل ساختمان در ميان چهار سناريوى مختلف را داراست كه بيانگر اهميت مديريت ساختمان ها و مراكز تجمعى در خصوص تغييرات مسيرهاى خروج 
در هنگام بهره بردارى است. با استفاده از تغيير در متغيرهاى معمارى (كه شامل افزايش درب هاى خروجى و ميانگين مسافت هاى طى شده است)، مى توان زمان تخليه 
كامل ساختمان را تا 67,2٪ كاهش داد. مقايسه ميانگين مسافت هاى طى شده نشان مى دهد كه اگرچه افزايش تعداد درب ها در صحن مسجد كمك چندانى به كاهش 
زمان تخليه كامل ساختمان نكرده است؛ اما كاهش مسافت طى شده مى تواند به عنوان عاملى جهت جلوگيرى از برخورد بيش تر افراد با يكديگر و هم چنين جلوگيرى از 

عامل خستگى بخصوص براى افراد مسن، كم توان و كودكان نقش مهمى ايفا كند. 
كليد واژه:متغيرهاى معمارى، تخليه جمعيت، شرايط اضطرارى، مدل عامل محور
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مقدمه
سكونتگاه هاى انسانى همواره در معرض مخاطرات ناشى از حوادث 
طبيعى و غيرطبيعى اعم زلزله، طوفان، آتش سوزى، جنگ و نشت 
مواد شيميايى قرار دارد و در چنين شرايطى تأمين ايمنى افراد تحت 
بحران اهميت زيادى دارد. در اين شرايط يكى از عوامل تعيين كننده 
ايمنى افراد تخليه ايمن و به موقع از محل حادثه و انتقال آن ها به 
تخليه  حوزه  در  پژوهش ها  افزايش  وجود  با  است.  امن  مكان  يك 
اضطرارى، تعداد محدودى از آن ها به تأثير عناصر معمارى پرداخته اند 
(ريسمانيان، ضرغامى و آزاد ارمكى١، 2022 ؛ ناتاپو، پاروش، لوفر و 
معمارانه  عناصر  و  طراحي  نقش  بر  پژوهش هايى   .(2022 فيشر٢، 
بر كنترل و غلبه در شرايط اضطراري پرداخته شده است (ككلوند، 
آيسو،  گيس2000،۴؛  2012؛  سيره٣،  و  ويلاندر  بنگستون،  آندره، 
اين  طى  در  افراد  رفتار  تخليه،  فرايند  و  دينو۵، 2013)  و  چاى  چى 
ساختمان  معمارى  خوانايى  از  متأثر  را  مسير  پيداكردن  و  فرايند 
(ويسمن،1981۶؛ كاپلان٧، 1982) هم چنين شكل، طراحى و لايه بندى 
ناتاپو،  همكاران،2010؛  و  كوبيس٩  چويتى٨، 2019؛  و  (نيلوفر  فضا 
مى دانند.   (2014 همكاران،  و  ليو١١  2020؛  هولشر١٠،  كونروى،  كوليگا، 
كه  جمعى  عمومى  فضاهاى  بنا،  يك  از  جمعيت  تخليه  فرايند  در 
چگالى جمعيت در آن ها زياد است؛ مانند سالن هاى تئاتر، فضاهاى 
آموزشى، ايستگاه هاى مترو و مراكز تجمع مذهبى اهميت بيش ترى 
انواع  بر  گرفته  صورت  حوزه  اين  در  كه  پژوهش هايي  مى يابند. 
مختلفى از كاربري ها تمركز كرده اند. به عنوان نمونه موضوع امنيت 
دانش آموزان در كاربري آموزشي موضوع بحث پژوهش هاى بسيارى 
از محققان در اين حوزه بوده است (ضرغامى و ريسمانيان١٢، 2020؛ 
تقوايى و جوزى، ؛1397 خاكي، 1401؛ لزنار١٣، 2022؛ اوداس، كوليس 
1.  Rismanian, Zarghami & Azadarmaki 
2.  Natapov, Parush, Laufer and Fisher-Gewirtzman
3.  Kecklund, Andree, Bengtson, Bengtson, Willander & Sire
4.  Geis
5.  Aysu, Chimay J, and Dino Bouchlaghem
6.  Weisman
7.  Kaplan
8.  Nilufar & Choiti
9.  Kobes
10. Kobes, Margrethe, Helsloot, Ira, De Vries, Bauke, Post, Jos, Oberije, 

Nancy, Groenewegen & Karin
11.  Liao
12.  Rismanian & Zarghami, 2020
13. Leznar

و آندرياديس١۴، 2010 ؛ ژو، يانگ و شى١۵، 2016؛ انگ، چن، جيو و 
شانگ١۶، 2015 ؛ ليو، يانگ، فانگ و لى١٧، 2009؛ يانگ، ليو، لى، 
ژو و فانگ١٨، 2009؛ ژانگ، سانگ و سو١٩، 2008؛ هلبينگ، ايزاب، 
ناگاتانى و تاكى موتو٢٠، 2003). ليو و همكارانش در يك پژوهش 
افراد  رفتار  بر  خروجى  درب هاى  اطراف  در  افراد  تراكم  ميزان  نقش 
حاضر در كلاس در شرايط اضطرارى را بررسى نمودند (ليو، يانگ، 
موجود  موانع  بررسى  به  همكاران  و  ژو  لى: 2009: 1921).  و  فانگ 
در كلاس نظرى، رديف صندلى ها و هم چنين راهروهاى كنار ميز و 
صندلى ها در تخليه پرداختند و دريافتند كه برخورد دانش آموزان با 
يكديگر بيش تر در راهروها اتفاق مى افتد نه در كنار درهاى ورودى 
(ژو، يانگ و شى: 2016). ضرغامى و ريسمانيان با استفاده از يك 
مدل عامل محور براى مدل سازى خروجى اضطرارى يك كلاس درس 
42 نفره دريافتند كه جهت كشيدگى كلاس كمترين تأثير و تعداد 
درب هاى خروجى بيش ترين تأثير را در كاهش زمان تخليه دارد و 
درب هاى  اطراف  تراكم  كه  دارد  تأثير  زمانى  تنها  كلاس  كشيدگى 
باشد  رسيده  حداقل  به  معمارى  ديگر  عوامل  از  استفاده  با  خروجى 
تأثير  خود  مقاله  در  خاكى   .(59  :2020 ريسمانيان،  و  (ضرغامى 
بررسى  تخليه  زمان  بر  را  ساختمان  كشيدگى  و  ارتفاع  عامل  دو 
كرده است. پژوهش وى نشان داد كه افزايش ارتفاع به مراتب تأثير 
بيش ترى بر افزايش زمان تخليه دارد تا افزايش كشيدگى ساختمان؛ 
لذا وى پيشنهاد مى كند كه به منظور افزايش ظرفيت مدارس به جاى 
فرم هاى مرتفع از فرم هاى كشيده استفاده شود (خاكى، 1401: 149).

در  جمعيت  تخليه  موضوع  به  نيز  پژوهشگران  از  برخى 
كاربري هاى تجاري نظير بازارها و مراكز خريد (وى، يائو، لى، چن، 
وانگ2020،٢١؛ وانگ٢٢، 2017؛ لى و وانگ٢٣، 2019؛ ژانگ٢۴، 
2018؛ ارژنگي، 1398؛ ريسمانيان و ضرغامي، 1401؛ لو، ونگ، 
14.  Georgoudas, Sirakoulis & Andreadis
15.  Zhu, Yang & Shi
16.  Tang, T. Q., Chen, L., Guo, R. Y., & Shang
17.  Liu, Yang, Fang & Li
18.  Yang, Liu, Li, Zhu & Fang
19.  Zhang, Song, & Xu
20.  Helbing, Isobe, Nagatani, & Takimoto
21.  Wei, Yao,  Li, Chen & Wang
22.  Wang 
23.  Li & Wang
24.  Zhang



فصلنامه د           انش پيشگيرى و مد           يريت بحران / د             ورة سيزدهم، شمارة اول، بهار 1402   52

ليكوترافيتيز٣،  و  ها  2019؛  سونگ٢،  2022؛  يانگ١،  ژانگ، 
2012) پرداخته و مسائل و چالش هاى آن در شرايط اضطرارى را 
مورد بررسى قرار داده اند. ارژنگى در رساله دكتراى خود با بررسى 
تخليه  در  موردنياز  مقولات  يافتن  دنبال  به  استانبول  و  تبريز  بازار 
محيطى-انسانى  ويژگى هاى  و  است  تاريخى  بازارهاى  اضطرارى 
در  كليدى  عامل  دو  به عنوان  را  روان شناختى-انسانى  عوامل  و 
و  لو   .(101  :1398 (ارژنگى،  مى داند  بازارها  تخليه  شبيه سازى 
همكارانش نقش تأثير طراحى خروجى هاى ايمن و نحوه قفسه بندى 
در سوپرماركت هاى بزرگ را بر روند تخليه بررسى كرده اند و به 
اين نتيجه رسيده اند كه مورد اول تأثير بيش ترى بر روند و كاهش 
زمان تخليه دارد. هم چنين دريافتند كه ترتيب پراكندگى خروجى ها 
لزوماً منجر به بهبود روند تخليه نمى شود (لو، ونگ، ژانگ، يانگ، 
هستند  كاربرى هايى  از  يكى  نمازخانه ها  و  مساجد   .(163 :2022
كه در كشورهاى اسلامى و ايران به صورت مستقل وجود داشته و 
واجد  اضطرارى  شرايط  در  آن  تخليه  زياد،  جمعيت  وجود  به دليل 
اهميت است هم چنين در كليه كاربرى ها اعم از آموزشى، فرهنگى، 
تجارى و ادارى نيز به صورت جداگانه و يا پيوسته با مجموعه وجود 
دارند. حوادث متعددى در سال هاى اخير در مساجد ايران رخ داده 
مير  و  مرگ  و  جدى  آسيب هاى  موجب  مختلف  دلايل  به  و  است 
هوايى  بمباران  به  مى توان  جمله  آن  از  كه  است  شده  نمازگزاران 
مسجد جامع عتيق اصفهان 1363، حادثه آتش سوزى مسجد ارگ 
حوادث  و  تهران 1392  مهديه  حسينيه  آتش سوزى  تهران 1383، 
تروريستى مساجد سيستان و بلوچستان اشاره كرد. زمان تخليه اوليه 
كوتاه، حضور فراوان جمعيت نمازگزار در يك زمان مشخص، رديف 
نمازگزاران به عنوان مانع حركت، عدم تعبيه خروجى هاى اضطرارى 
ازجمله ويژگى هايى است كه تخليه يك نمازخانه را متفاوت از ساير 
عملكردها و كاربرى ها و حائز اهميت مى كند. جمعيت حاضر در يك 
فضا صرفاً زمان كوتاهي جهت تخليه دارند كه زمان طلايي تخليه۴ 
ناميده مي شود. وقتي زمان تخليه ممكن۵ از زمان تخليه موردنياز۶ 
و  (باك  برسد  امن  جاي  يك  به  مي تواند  جمعيت  باشد،  بيش تر 
1.  Lu, L.; Ji, J.; Zhai, C.; Wang, S.; Zhang, Z.; Yang, T
2.  Quang Hong Cung
3.  Vi Ha, George Lykotrafitis
4. Golden Evacuation Time
5. TASE
6.  T RSE

وو٩، 2018).  و  لين  لى٨، 2018؛  و  شين  لى،  وان،  لى٧، 2015؛ 
زمان كل موردنياز تخليه شامل مجموع زمان آگاهي از خطر، زمان 
قبل حركت و زمان تخليه است (لين و وو١٠، 2018؛ چو١١، 2007؛ 
چو، سان، وانگ و چن١٢، 2006؛ ژانگ، هانگ ژو و يوان١٣، 2017؛ 
لى١۴، 2020). زمان تخليه شامل مجموع زمان حركت و سكون در طي 
فرايند تخليه است (دنگ١۵، 2022، 204). افراد متفاوت واكنش هاى 
متفاوتى نسبت به موقعيت خطر نشان مى دهند. اين رفتارها بستگى به 
تفاوت هاى سنى، جنسيتى، فرهنگى، توانمندى جسمانى و تجربيات 
و  ريسمانيان  2000١۶؛  ويسك،  و  فاركاس  دارد(هلبينگ،  گذشته 
ضرغامى، 2021). يافته هاى سيم، پروكلس و فاحى نشان مى دهد 
كامل  تخليه  زمان  بر  زيادى  بسيار  تأثير  حركت  از  قبل  زمان  كه 
يك  در  ارژنگى، 1398: 103).  نقل از  ساختمان ها دارا است (به 
زمان  يا  اوليه  تخليه  طلايى  زمان  مذهبى  باورهاى  به دليل  نمازخانه 
قبل از حركت كوتاه است؛ چرا كه اگر سانحه در زمان اداى فريضه 
حركت  و  نماز  شكستن  اصطلاحاً  از  افراد  معمولاً  افتد،  اتفاق  نماز 
تخليه  طلايى  زمان  امر  اين  و  مى ورزند  امتناع  امن  جاى  سمت  به 
كاربرى ها  ساير  از  متفاوت  را  اضطرارى  تخليه  شرايط  و  كوتاه  را 
مى كند. يكى ديگر از عوامل تأثيرگذار بر تخليه ايمن فضا، موانعى 
است كه بر سر راه افراد قرار دارد. موانعى مانند رديف صندلى هاى 
يك كلاس و يا رديف قفسه هاى يك فروشگاه يا يك كتابخانه كه 
به صورت رديفى در فضا قرار دارند، مسير تخليه را محدود به فضاى 
بين خودشان و يا مسير بين مانع و ديوارها مى كنند. مطالعاتى در 
شكل،  و  انجام شده  تخليه ايمن افراد  در  موانع  نقش اين  خصوص 
اندازه و فاصله اين موانع از خروجى اضطرارى مورد بررسى قرار گرفته 
است (وو، دينگ و ونگ١٧، 2021؛ لو١٨، 2021 ؛ سان١٩، 2018). 
تفاوتى كه در ازاين حيث در يك نمازخانه وجود دارد اين است كه اين 
7.  Baek D.S. & Lee
8.  Wan K.T., Lee S.K., Shin D.M. & Lee
9.  Lin & Wu
10.  Lin C.S. & Wu M.E.
11.  Chow W.K.
12.  Chu G.Q., Sun J., Wang Q. & Chen S
13.  Zhang G.W., Huang D., Zhu G. & Yuan G
14.  Ley
15.  Qing Deng
16.  Helbing, Farkas & Vicsek
17.   Wu, H.; Ding, Y.C.; Weng
18.  Luo
19.  Sun
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موانع، رديف نمازگزاران هستند كه به صورت ثابت نيستند و بر اثر 
حركت جمعيت تغيير مى كنند. تغيير اين رديف ها هم قابل پيش بينى 

نيست و تحت تأثير رفتار جمعيت قرار دارد.
استراتژى  يك  داشتن  كه  باورند  اين  بر  محققان  از  بسيارى 
كاهش  را  تخليه  زمان  مى تواند  مناسب  تخليه  مديريت  به منظور 
دهد و از ازدحام در ورودى ها و مسيرهاى باريك جلوگيرى كند. 
الكساندروف١ در مطالعات خود نشان داد كه استراتژى هاى مديريت 
همه  تخليه  براى  ساختمان  هر  ايمنى  طراحى  در  مهمى  نقش  تخليه 
(الكساندروف،  مى كنند  ايفا  ممكن  زمان  كوتاه ترين  در  افراد 
ساختمان،  طراحى  بررسى  با  ابتدا  بايد  ساختمان  مديريت   .(2018
چگونگى وقوع حادثه و هم چنين مشخصات ساكنين، احتمال خطر 
و به وجودآمدن وضعيت بحرانى خطر را بررسى نمايد. هم چنين براى 
اجرا  مرحله  به  را  برنامه هايى  و  تمهيدات  ايمن،  شرايط  به  رسيدن 
درآورد تا ميزان خطر تا حد قابل قبولى كاهش يابد. مديريت تخليه 
جمعيت عموماً بر موضوعاتى نظير تخليه مرحله اى افراد، مديريت 
مسيرهاى خروج، اولويت بندى خروج بر اساس ميزان توانايى هاى 
تخليه  مانورهاى  برگزارى  و  شهروندى  آموزش هاى  افراد،  فيزيكى 

براى دستيابى به يك تخليه ايمن تر و سريع تر متمركز است.
طراحى  عناصر  و  عوامل  تأثير  بررسى  پژوهش  اين  از  هدف 
كاربرى  يك  به عنوان  مسجد  يك  تخليه  روند  بهبود  بر  معمارى 
تجمعى با زمان تخليه اوليه كوتاه است. پرسش هايى كه در راستاى 
هدف مقاله مطرح مى گردند عبارت اند از: 1-تغييرات در معمارى 
در هنگام ساخت، چگونه بر روند تخليه فضا در شرايط اضطرارى 
بنا (در اينجا مسجد) تأثير مى گذارند؟ 2-متغيرهاى معمارى اعم از 
تعداد و محل و عرض خروجى هاى اضطرارى چه تأثيرى بر روند 
پرسش هاى  به  پاسخ  به منظور  و  براين اساس  دارند؟  مسجد  تخليه 
نفر   1259 گنجايش  با  ملاير  دانشگاه  مسجد  تخليه  روند  مذكور 
نمازگزار واقع در دانشگاه ملاير به وسيله مدل سازى كامپيوترى و به 
روش عامل محور و با استفاده از الگوريتم A* مورد بررسى قرار 
گرفت (روش عامل محور و الگوريتم A* در بخش روش پژوهش 
تشريح شده اند) و تأثير متغيرهاى معمارى اعم از تعداد، موقعيت 
نمازخانه  از  افراد  كامل  تخليه  زمان  بر  خروج  درب هاى  عرض  و 

1.  Aleksandrov

و  بررسى  مختلف  سناريوهاى  در  آن ها  توسط  شده  طى  مسافت  و 
روند  بهبود  در  مى تواند  تحقيق  اين  از  حاصل  نتايج  شد.  مقايسه 
تخليه كليه فضاهاى نمازخانه اى مورداستفاده قرار گيرد و مقدمه اى 
بر مطالعه روند تخليه اضطرارى در ساير فضاهاى عبادى از جمله 

شبستان مساجد و كليساها باشد. 

روش 
خروج  مدل سازى  جهت  عامل محور  سيستم  از  پژوهش  اين  در 
اضطرارى از يك مسجد استفاده شده است. سيستم هاى عامل محور 
 ABM (Agent كه در سطح مدل هاى خردنگر قرار دارند به اختصار
موقعيت هايى  شبيه سازى  براى  و  شده   (Based Modelsناميده 

مى گيرد  قرار  مورداستفاده  هستند  پويا  عناصر  و  عوامل  شامل  كه 
و  ضرغامى  2005؛  لئو٣،  و  وانگ  2006؛  مانزونى٢،  و  (باندينى 
ريسمانيان، 2019). در مدل هاى عامل محور كليه عوامل هوشمند بر 
ادراك  توانايى  شبيه سازى  سامان يافته  قوانين  از  مجموعه اى  اساس 
و  مستقل  تصميم گيرى هاى  مى توانند  و  داشته  را  محيط  ارزيابى  و 
زمان  كاهش  و  كوتاه تر  مسيرهاى  انتخاب  خصوص  در  معقولانه 
تخليه، متناسب با موقعيت هاى موجود اتخاذ نمايند (فنگ و ليانگ، 

2003۴؛ ترول و كوپر۵، 2006).

مدل هاى عامل محور اگرچه در طراحى موقعيت و ويژگى هاى 
را  مدل  اين  مى توان  اما  مى طلبد  را  زيادى  زمان  صرف  فردى 
واقع گرايانه ترين مدل موجود براى شبيه سازى تخليه جمعيت تلقى 
نمود. دلايل اين برترى مى تواند پيش بينى دقيق جريان جمعيت و 
و  متقاطع  جريان هاى  شبيه سازى  باريك،  مسيرهاى  در  سفر  زمان 
و  تراكم  فضا،  از  دقيق  استفاده  جمعيت،  حركات  در  جريان  ضد 
سرعت به عنوان تابع زمان، ارزيابى هاى واقع گرايانه اى از اندازه و 
شكل صف در نقاط بارگيرى، شبيه سازى ادغام جريان هاى جمعيتى 
در طول حالت هاى تخليه، ضبط پديده ها يا حوادث و اقداماتى كه 
از تعاملات عوامل فردى ناشى مى شود، از قبيل گرفتگى جمعيت، 
حركت  مخالف  جهت  در  مى كنند  سعى  گروه  اعضاى  كه  زمانى 
آزمايش  براى  اساسى  قوانين  تغيير  يعنى  انعطاف پذيربودن  كنند، 
2.  Bandini & Manzoni, 2006
3.  Wong & Luo, 2005
4.  Feng & Liang, 2003
5.  Treulle & Cooper, 2006
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شرايط مختلف، مانند تغيير رفتار عامل ها براى بررسى حالت هاى 
يعنى  سيستم،  از  طبيعى  توصيف  يك  ارائه  نيز  و  تخليه  مختلف 
اصلى  خصوصيات  از  يكى  باشند.  محيط  از  واقعى تر  نمايش  يك 
و مهم در مدل هاى عامل محور كه موجب گزينش اين مدل جهت 
در  مستقل  عوامل  توانايى  است،  شده  پژوهش  اين  در  شبيه سازى 
تصميم سازى هاى جديد به هنگامى است كه تراكم جمعيت افزايش 
مى يابد (دينگ، يونچان، ليژانگ، فالو، ژيژيان و پينگ، 2015١). 
اين بدان معنى است كه افراد حادثه ديده اگر در حين فرار و انتخاب 
رسيدند كه تخليه  نزديك ترين مسير به يك موقعيت با تراكم بالا 
از  و  داده  تغيير  را  خود  تصميم  بتوانند  مى گيرد  صورت  به كندى 
خصوصيت  اين  كنند.  فرار  كمتر  تراكم  با  اما  طولانى تر  مسيرهاى 
رفتارى را در شبيه سازى، انطباق مى نامند. بنابيو٢ (2002) معتقد 
است كه شبيه سازى با مدل هاى عامل محور مى تواند در شرايط زير 

بسيار سودمند واقع شود:
از •  جمعيت  افراد  كه  زمانى  يعنى  ناهمگن،  جمعيت هاى 

خصوصيات و ويژگى هاى فيزيكى و روانى گوناگونى برخوردار 
افراد  عموم  كه  مدارس  مانند  كاربرى ها  برخى  (در  هستند 
براى  هستند  يكسانى  نسبتاً  فيزيكى  ويژگى هاى  داراى  ساكن 

ساده سازى مسئله، جمعيت همگن فرض مى شود).
رفتارهاى پيچيدة افراد مانند يادگيرى يا انطباق• 

براى دستيابى به اين منظور از يك الگوريتم استفاده شده است 
كه از اطلاعات محلى مربوط به افراد و ساكنين و اطلاعات مربوط 
به كل ساختمان استفاده مى نمايد. در اين مدل فرض بر اين است 
كه افراد، اطلاعات و شناخت كافى از فضايى پيرامون خود دارند. 
هم چنين مدل فرض مى كند كه افراد قادرند فاصلة خود از درب ها و 
خروجى ها را تخمين زنند. پس از انتخاب اولين خروجى و يا هدف 
مناسب توسط هر فرد، مسير دستيابى به آن هدف توسط الگوريتم 
*A محاسبه مى شود (بلادستروم٣، 2017). الگوريتم *A كه اولين بار 

شد  مطرح   Dijkstra بهينة  الگوريتم  به عنوان   1968 سال  در 
مورداستفاده  مسير  كم هزينه ترين  يافتن  براى   .(2011۴ (آنگلوف، 

1.  Ding, Yuanchun, Lizhong Yang, Falu Weng, Zhijian Fu & Ping Rao, 
2015

2.  Bonabeau, 2002 
3.  Bladstrom, 2017 
4.  Anguelov B., 2011

قرار مى گيرد. هزينه هاى سفر از يك مسير مى توانند خطرات موجود 
در مسير، زمان، فاصله يا هر چيز ديگرى تعريف شوند (استات۵، 
1997). در اين رويكرد هر گره موجود در محيط بر اساس فرمول 
f(n) = g(n) + h(n)رتبه بندى و ارزش گذارى مى شود: كه در آن 

هزينة   h(n)و   n گرة  به  رسيدن  هزينة   n، g(n) گرة  هزينة   f(n)

رسيدن به هدف از گرة n با درنظرگرفتن تخمين اكتشافى است.
جنبه  دو  تجزيه وتحليل  تحقيق،  كيفيت  نمودن  مشخص  جهت 
در  است.  ضرورى  پايايى  و  نتايج  اعتبار  يعنى  پژوهش  اساسى 
براى  را  دستورالعمل هايى  دريانوردى۶  بين المللى  سازمان  لندن، 
اساس  بر   (2007) موجود  و  جديد  مسافران  تخليه  تجزيه وتحليل 
ابزارهايى  تأييد  و  اعتبارسنجى  آن  هدف  كرد.  تهيه  گالى  كارهاى 
است كه مى توانند فرايند تخليه را شبيه سازى كنند. چنين راهنمايى 
پيشرفته  تجزيه وتحليل  يك  انجام  براى  روش  يك  ايجاد  باهدف 
تخليه به منظور ايجاد سيستم هاى منسجم توانايى امور زير را دارد. 
در پژوهش حاضر از آزمايش حفظ سرعت پياده روى تنظيم شده در 
براى  دريايى  بين المللى  سازمان  دستورالعمل  با  مطابق  راهرو  يك 
آزمايش  با  مطابق  است.  شده  استفاده  پيشنهادى  مدل  اعتبارسنجى 
تعريف شده در راهنماى سازمان بين المللى دريانوردى كه سرعت 
يك عامل واحد را هنگام حركت در يك محيط شناخته شده خاص 
طراحى  متر   10 طول  و   2 عرض  به  راهرويى  ما  مى كند  تأييد 
نموديم و يك عامل را كه با سرعت 1 متر بر ثانيه از چپ به راست 
آزمون  اين  موفقيت  معيارهاى  كرديم.  شبيه سازى  مى كنند  حركت 
پس  برود.  راه  ثانيه  در 10  متر  بايد 10  نماينده  كه  مى كند  فرض 
ثانيه  بر  متر  متوسط 1  سرعت  باتوجه به  جداگانه،  شبيه سازى  ده  از 
انحراف  با  ثانيه  بر  متر   1,05 به دست آمده  فردى  سرعت  ميانگين 
پياده روى 10,16  مسافت  ميانگين  بود.  ثانيه  بر  متر  معيار 0/03 
متر (انحراف معيار 0/09متر) و زمان 9,55 ثانيه (انحراف معيار 
0/31 ثانيه) بود. باتوجه به مشخصات سازمان بين المللى دريانوردى 
مشاهده مى كنيم كه مدل طراحى جمعيت پيشنهادى با موفقيت به 

اين معيارها دست مى يابد.
مسجد دانشگاه ملاير به عنوان نمونه موردى در پژوهش حاضر 
مسجد  اين   .(1 (شكل  است  گرفته  قرار  مطالعه  و  بررسى  مورد 
5.  Stout B., 1997
6.  IMO
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گنبدخانه  شامل  كه  است  مترمربع  ناخالص 1150  مساحت  داراى 
در صحن اصلى مسجد و دو شبستان زنانه و مردانه در طرفين آن 

است. گنبدخانه در ضلع جنوبى بنا قرار گرفته است كه توسط ديوار 
موقت به دو قسمت زنانه و مردانه تقسيم شده است (شكل 2). 

شكل 1. به ترتيب از سمت راست: فرم كلى مسجد، ورودى اصلى و وودى زنانه، منبع: نگارندگان

شكل 2. پلان مسجد دانشگاه ملاير

در طرح اصلى مشاور بنا، ورودى اصلى مسجد در ضلع شمالى 
مسدود  بهره بردارى  هنگام  در  كه  است  شده  گرفته  نظر  در  آن 
بر  خروج  تخليه  متفاوت  سناريوى  چهار  براين اساس  است.  شده 
مبناى طرح اوليه مشاور، وضع موجود، طرح پيشنهادى 1 و طرح 

پيشنهادى  سناريوهاى   .(3 (شكل  است  شده  ارائه   2 پيشنهادى 
ارائه شده در اين پژوهش با ايجاد تغييراتى در وضعيت مسيرهاى 
ارتباطى و خروجى ها و باهدف كاهش زمان تخليه و كاهش تراكم 

افراد در هنگام تخليه صورت گرفته است.
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تعداد افراد ساكن در مسجد بر اساس ضوابط حاكم بر مبحث 
و  (احمدى  است  شده  محاسبه  ايران  ساختمان  ملى  مقررات  سوم 
داخل  در  افراد  كل  تعداد  سناريوها  تمامى  در   .(1397 انصارى، 
خانم  نفر  و 495  آقا  نفر  تعداد 764  كه  هستند  ساختمان 1259 
مطالعات  اساس  بر  افراد  حركت  سرعت  است.  شده  گرفته  درنظر 
صورت گرفته و پيشنهاد انجمن مهندسين حفاظت حريق١ 1,19 متر 

بر ثانيه لحاظ شده است (هارلى و ديگران، 2015٢).

يافته ها
نمود  مشخص  مختلف  سناريوى  چهار  شبيه سازى  از  حاصل  نتايج 
كه وضع موجود بدترين زمان تخليه كامل (403,3 ثانيه) ساختمان 
در ميان چهار سناريوى مختلف را داراست (شكل 4). اين در حالى 
است كه اگر طرح اوليه مشاور براى خروج افراد رعايت مى شد زمان 
1.  Society of Fire Protection Engineers
2.  Hurley, et al, 2015

تخليه كامل ساختمان 39٪ كاهش پيدا مى كرد. اين موضوع به دليل 
مسدودنمودن خروجى اصلى براى آقايان در قسمت جنوبى ساختمان 
نيز   2 و   1 پيشنهادى  طرح  در  ساختمان  كامل  تخليه  زمان  است. 
به ترتيب 67,2٪ و 67,8٪ نسبت به وضع موجود كاهش پيدا كرده 
است.  ساختمان  ايمنى  افزايش  براى  قابل توجه  يك ميزان  كه  است 
باتوجه به زمان زياد تخليه شبستان هاى مردانه و زنانه و ايجاد تراكم 
در ناحيه خروجى آنها، در طرح پيشنهادى 1 براى اين شبستان ها يك 
شبستان  شمالى  قسمت  در  ولى  قبلى  درب  ابعاد  با  خروجى  درب 
هم  و  كامل  تخليه  زمان  كاهش  باعث  هم  كه  است  شده  پيشنهاد 
صدمات  كاهش  درنتيجه  و  خروجى  ناحيه  در  تراكم  كاهش  باعث 
ناشى از فشار و هل دادن افراد خواهد شد. شكل 5 تراكم جمعيت در 
ثانيه 110 از شرع حركت افراد در دو سناريوى طرح پيشنهادى و طرح 

اوليه مشاور و كاهش تراكم در طرح پيشنهادى را نمايش مى دهد. 

طرح اوليه مشاوروضع موجود

طرح پيشنهادى 1طرح پيشنهادى 2

شكل 3. مسيرهاى خروجى درنظرگرفته شده براى سناريوهاى مختلف. مسيرهاى خروج در وضع موجود با مسيرهاى خروج در طرح اوليه مشاور كاملا» 
متفاوت هستند. در طرح پيشنهادى يك، دو درب خروجى از شبستان ها به محوطه ايمن حياط در نظر گرفته شده است. هم چنين در طرح پيشنهادى دو 

بعلت تراكم بالاى جمعيت حاضر در صحن و منتظر ورود به شبستان ها، دو درب با عرض معادل درب طرح پيشنهادى 1 مدل  شده است.
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ميانگين زمان تخليه افراد از ساختمان نيز مى تواند به عنوان يك 
پارامتر  اين  مقايسه  گيرد.  قرار  بررسى  مورد  ايمنى  ميزان  شاخص 
در چهار سناريوى مختلف يافته هاى قبلى در خصوص زمان تخليه 
اوليه  طرح  در  افراد  تخليه  زمان  ميانگين  مى كند.  تأييد  را  كامل 
است.  موجود  وضع  در  تخليه  زمان  ميانگين  از  كمتر  مشاور ٪34 
اين پارامتر در طرح پيشنهادى 1 نسبت به طرح اوليه و وضع موجود 

به ترتيب 42,2٪ و 61,8٪ كاهش داشته است. مقايسه زمان تخليه 
كامل و ميانگين زمان تخليه در طرح هاى پيشنهادى 1 و 2 مشخص 
مى كند كه ايجاد دو درب خروجى (با عرضى معادل با يك درب 
در ساير حال ها) در صحن اصلى مسجد در طرح پيشنهادى 2 كمك 

چندانى به كاهش زمان تخليه كلى ساختمان نمى كند.

شكل 4. مقايسه زمان تخليه كامل، زمان ميانگين تخليه و حداقل زمان تخليه در چهار سناريوى مختلف

شكل 5. تراكم افراد در دو حالت طرح اوليه مشاور و طرح پيشنهادى1 در ثانيه 110 از شروع حركت افراد.
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مسافت طى شده توسط افراد در يك ساختمان در شرايط تخليه 
اگرچه معمولاً با زمان تخليه ارتباط مستقيم دارد؛ اما همواره اين گونه 
نيست؛ چرا كه گرفتگى در خروجى ها، راه پله ها، راهروهاى باريك و 
ساير فضاهاى معمارى مى تواند تأثير مسافت طى شده بر زمان تخليه 
را تحت تأثير قرار دهد. شكل 6 نتايج مرتبط با مسافت طى شده در 
حالت هاى مختلف شبيه سازى را نمايش مى دهد. اين نتايج تا حدود 
زيادى ارتباط مستقيم بين زمان تخليه و مسافت طى شده را تأييد مى كنند. 
ميانگين مسافت طى شده در طرح پيشنهادى 1 نسبت به طرح اوليه و 
وضع موجود به ترتيب 23٪ و 36,6٪ كاهش پيدا كرده است. طرح 
پيشنهادى 2 نيز نسبت به طرح اوليه و وضع موجود به ترتيب 32,7٪ و 
44,5 درصد كاهش پيدا كرده است. ميانگين مسافت طى شده در طرح 
پيشنهادى 2 نيز 12,4٪ نسبت به طرح پيشنهادى 1 كاهش يافته است. 
اين بدان معنى است كه اگرچه افزايش تعداد درب ها در صحن مسجد 
كمك چندانى به كاهش زمان تخليه كامل ساختمان نكرده است؛ اما 
با كاهش مسافت طى شده مى تواند عاملى جهت جلوگيرى از برخورد 
بيش تر افراد با يكديگر و هم چنين جلوگيرى از عامل خستگى بخصوص 

براى افراد مسن، كم توان و كودكان نقش مهمى ايفا كند. 

شكل 6. مقايسه بيش ترين، ميانگين و كمترين مسافت طى شده در 
چهار سناريوى مختلف

و  صحن  شامل  مسجد  اصلى  فضاهاى  تخليه  زمان   7 شكل  در 
شبستان هاى زنانه و مردانه به صورت مجزا در سناريوهاى مختلف نمايش 
در تمامى فضاهاى مورد بررسى زمان تخليه در  داده شده است. تقريباً 
طرح هاى پيشنهادى بهتر از زمان تخليه در طرح اوليه و وضع موجود است. 

نكته قابل تأمل اختلاف زمان تخليه صحن مسجد (زنانه و مردانه) در طرح 
پيشنهادى 1 و 2 است. در طرح پيشنهادى 2 بجاى يك درب با عرض 
3,80 متر براى عبور به سمت شبستان دو درب مجزا هر يك با ابعاد 
1,90 متر طراحى و لحاظ شده است. نتايج پژوهش نشان مى دهند كه اين 
ايده نه تنها زمان تخليه صحن مسجد را كاهش نداده است؛ بلكه به ميزان 
اندكى سبب افزايش آن شده است. از سويى ديگر بايد در نظر داشت در 
مواقعى كه دو طرح متفاوت داراى زمان هاى تخليه نزديك به هم هستند 
موضوع تراكم افراد در اولويت قرار خواهد گرفت. بررسى كانتورهاى 
تراكم افراد در دو طرح پيشنهادى 1 و 2 نشان مى دهند كه تراكم افراد در 

طرح پيشنهادى 2 كمتر از طرح پيشنهادى 1 است (شكل 8).

شكل 7. زمان تخليه قسمت هاى زنانه و مردانه صحن و شبستان مسجد 
در سناريوهاى مختلف

نتيجه گيرى
در  تجمعى  مكان هاى  در  جمعيت  تخليه  فرايند  اهميت  باتوجه به 
شرايط اضطرارى، پژوهش حاضر به بررسى زمان تخليه، مسافت طى 
شده در هنگام حادثه و تراكم جمعيت در نمونه موردى مسجد دانشگاه 
ملاير پرداخته است. براى رسيدن به اين منظور از روش عامل محور 
جهت شبيه سازى فضاى ساختمان و حركت افراد ساكن در آن در چهار 
موجود  وضع  اول  سناريوى  در  است.  شده  استفاده  متفاوت  سناريوى 
شبيه سازى  مشاور  اوليه  طرح  دوم  سناريوى  در  و  شبيه سازى  مسجد 
شدند. دو سناريوى پيشنهادى نيز تحت عناوين طرح پيشنهادى 1 و 2 

نيز با برخى تغييرات معمارى در مسيرهاى خروج ارائه شد. 
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در  ساختمان  تغييرات  كه  كرد  مشخص  پژوهش  اين  نتايج 
وضع موجود نسبت به طرح اوليه مشاور پروژه زمان تخليه كامل 
 ٪51,5 و   ٪64,4 به ترتيب  را  تخليه  زمان  ميانگين  و  ساختمان 
افزايش داده است. اين موضوع بيانگر اهميت مديريت ساختمان ها 
هنگام  در  خروج  مسيرهاى  تغييرات  خصوص  در  تجمعى  مراكز  و 
 (1 پيشنهادى  (طرح  ديگرى  سناريوى  در  است.  بهره بردارى 
باتوجه به تجمع و ازدحام افراد در شبستان هاى جانبى صحن اصلى 
يك خروجى جديد با فاصله زياد نسبت به خروجى قبلى ايجاد شد. 
اين تغيير در مسير خروج افراد باعث كاهش 67,2٪ زمان تخليه 
كاهش  و  تخليه  زمان  ميانگين   ٪61,8 كاهش  ساختمان،  كامل 
36,6٪ ميانگين مسافت طى شده افراد نسبت به وضع موجود شده 
است. در طرح پيشنهادى دوم باتوجه به وجود يك درب بزرگ به 
عرض 3,8 متر و ازدحام زياد در جلوى آن، فرضيه ايجاد دو درب 
مجزا با ابعاد درب قبلى مورد سنجش قرار گرفت كه اين سناريو 
و  تراكم  اما  نداشت،  تخليه  زمان  كاهش  در  چندانى  تأثير  اگرچه 
را  آن  از  ناشى  خطرات  از  و  داده  كاهش  را  خروجى  در  ازدحام 
كه  مى دهد  نشان  سناريو  چهار  مقايسه   .(8 (شكل  مى دهد  كاهش 
كاهش مسافت طى شده بيش از افزايش تعداد درب هاى خروجى بر 
كاهش زمان تخليه تأثيرگذار است. بديهى است نتايج اين پژوهش 
ساختمان ها  بهره بردارى  مديريت  و  معمارى  طرح هاى  در  مى تواند 
قرار  مورداستفاده  نمازخانه ها  و  مساجد  بخصوص  تجمعى  مراكز  و 

گرفته و موجب افزايش ايمنى و حفظ جان انسان ها شود. 
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