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Abstract 

In recent years, the architecture and construction engineering industry has been moving from 2D to 3D 

(Building Information Modeling) to enable better visualization and sharing of information. With the 

development of this industry in high-rise buildings such as department stores, hotels, hospitals, and cultural 

centers, the need for an indoor navigation system is increasingly felt. The main goal of this project is to 

present and produce an operational route in the interior spaces of the building by integrating the building 

information model and the geographic information system with two improved triangulations and meshing 

methods and their graphical display. Therefore, this project seeks to study and route a real example and 

during its implementation, we will examine the effect of various parameters on the performance of the 

developed model. One of these parameters is the change in the dimensions and structure of the meshes with 

the aim of improving performance and increasing accuracy in modeling. The designed routes also include 

options for choosing between stairs and elevators. In this way, users can easily identify the best route based 

on the conditions and constraints to reach their destination. Choosing the right route according to the 

different needs of users, including those with mobility problems, can provide an optimal and comfortable 

experience. Also, in this project, in addition to reducing the length of the route, time optimization is also 

discussed, because in the routing process, two parameters of time and distance must be considered and 

decisions made based on the priority of each of them. The building information model includes precise 

details of different parts of the building in three dimensions. This model allows architects and project 

engineers to achieve a more complete and comprehensive understanding of the structure and technical 

characteristics of the building. However, it does not have the ability to analyze the route network. 

Geographic information systems with spatial analyses enable route optimization and help increase 

efficiency, accuracy, safety, and accessibility in complex environments. Combining a building information 

model with a geographic information system can help with internal routing and provide conditions for 

improving the management of the routing process. For this purpose, the present project examines a six-

story office building in Rasht. First, the two-dimensional plans are converted to three-dimensional using 

the Revit Architecture software, which is based on the building information model, and after data 

integration, the final generated routes will be displayed graphically in ArcGIS Pro software. Finally, the 

software output will be studied and examined for different scenarios. The results show that the improved 

meshing method has higher accuracy and provides better coverage of the building floor space, and performs 

better than the triangulation method on routes without complications and breaks. On the other hand, on 

routes with many breaks, arcs, and longer routes, the triangulation method performs better than the 

improved meshing method. In general, it is not possible to choose one method as the best option, because 

each method performs differently depending on the type of environment and the topic under discussion. It 

seems that the combined use of methods can be an effective solution, because in some cases the advantages 

of one method can compensate for the weaknesses of another. In conclusion, it can be stated that the indoor 

navigation system can help reduce access problems and increase efficiency in the use of public spaces. 

Optimal navigation in critical situations helps reduce risk and increase the safety and peace of mind of users 
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in complex and large environments. This allows users to quickly and with minimal risk access to exit points 

or safe places. In addition, this process also helps to make buildings smarter and, as a result, cities smarter. 
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 چکیده  
اطلاعات    ی)مدل ساز   یبعددر حالت سه  یبه بررس  یو مطالعه دو بعد   یساخت و ساز از بررس  یو مهندس  یصنعت معمار  ر،یاخ  یهادر سال 

بلند مرتبه   یهاصنعت در ساختمان  نیبهتر اطلاعات را فراهم کند. با توسعه ا یگذار ساختمان( در حال حرکت است تا امکان تجسم و اشتراک 

شود. هدف  یاحساس م  شیاز پ  شیداخل ساختمان ب  یابیریمس  ستمی به س  ازیسراها نفرهنگ  و  ها، بیمارستان هابزرگ، هتل  یهامانند فروشگاه 

با دو    ییایاطلاعات جغراف  ستمیساختمان با ادغام مدل اطلاعات ساختمان و س   یداخل  یدر فضاها  ییاجرا  ریمس  دی پروژه، ارائه و تول  نیا  یاصل

  ن یبوده و در ح  ینمونه واقع  کی   یابیریدنبال مطالعه و مسپروژه به   نی آنها است. لذا ا  یکیگراف  شیو نما  افتهیبهبود  یو مش بند   ی بندروش مثلث 

ها  در ابعاد و ساختار مش  رییپارامترها، تغ  نیاز ا یکی پرداخت.  میخواه افتهیمختلف بر عملکرد مدل توسعه   یاثر پارامترها یبه بررس آن یاجرا 

پله و  راه   نیانتخاب ب  یبرا  ییهانهی شامل گز  زیشده ن  یطراح  یرها یشده است. مسانجام   یساز دقت در مدل   شیبا هدف بهبود عملکرد و افزا

  یی به مقصد خود شناسا  دنیرس  یها برا ت یو محدود  طیرا بر اساس شرا  ری مس  نیبهتر  یسادگبه   توانندیکاربران م  ب،یترت  نیآسانسور هستند. به ا

و    نهیبه  یاتجربه   تواندیهستند، م  یمشکلات حرکت  یکه دارا  یمختلف کاربران، از جمله افراد  یازهایبا توجه به ن  بمناس  ریکنند. انتخاب مس

آورد. همچن بر کاهش طول مس  نیدر ا  نیراحت را فراهم  ن  یسازنه یبه  ر،ی پروژه، علاوه    ند یدر فرآ  رایمورد بحث قرار گرفته است، ز  زی زمان 

کرد. مدل اطلاعات ساختمان شامل    یریگمیها تصماز آن   کیهر    تیزمان و مسافت توجه کرد و بر اساس اولو  متربه دو پارا  دیبا  ،یابیریمس

 که به درک   دهدی امکان را م  نیبه معماران و مهندسان پروژه ا  مدل  نی است. ا  به صورت سه بعدی  مختلف ساختمان  یهااز بخش   یقیدق  اتیجزئ

 ی هالیبا تحل  ییایاطلاعات جغراف  ستمیرا ندارد. س  ریشبکه مس  لیتحل  ییساختمان برسند. اما توانا  یفن  یهایژگیاز ساختار و و  یترجامع   تر وکامل 

 بی. ترککندیکمک م  دهیچیپ  یهاطیدر مح  یو دسترس  یمنیدقت، ا  ،ییاکار  شیو به افزا  آورندیرا فراهم م  رهایمس  یسازنه یامکان به  ،یمکان

  ی ابیریمس  ندیفرآ  تیریبهبود مد  ی را برا   طیکمک کند و شرا  یداخل  یاب یریتواند به مسیم  ییایاطلاعات جغراف  ستمیمدل اطلاعات ساختمان با س

  ت یوافزار ربا نرم   یدو بعد  یهاپردازد. ابتدا پلانی در شهر رشت م  یساختمان شش طبقه ادار   یمنظور پروژه حاضر به بررسن یسازد. بد  ایمه
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  ArcGIS Proافزار  در نرم  ییشده نها  دیتول  یها ریها، مسداده  قیشده و پس از تلف  یبعد مدل اطلاعات ساختمان است سه  هیکه بر پا  تکچریآرک

دهد  یمنشان   جیخواهد شد. نتا  یمختلف مطالعه و بررس   یها وی سنار  یافزار برا نرم   یخروج تیداده خواهند شد. در نها  شینما  یکی حالت گرافبه

  ی رها ی دهد و در مسی ما قرار م  اری کف ساختمان را در اخت  ی از فضا  یبهتر   وششاست و پ  یدقت بالاتر   یدارا   افتهیبهبود  یکه روش مش بند 

بهتر  و شکست عملکرد  عارضه  به  یبدون  مثلث نسبت  مقابل در مس  یبندروش  و طولان  یرهایدارد. در  مانند  و قوس  تر، روش  ی پر شکست 

هر  رایز ست،یممکن ن نهیگز نیعنوان بهترروش به کی نتخابدارد. در مجموع ا افتهیبهبود یروش مش بندنسبت به یبهتر  ییکارا یبندمثلث

مؤثر باشد،    یحلراه   تواندیها ماز روش   یبیکه استفاده ترک  رسدیدارد. به نظر م  یو موضوع مورد بحث، عملکرد متفاوت  ط یروش بسته به نوع مح

داخل    یابی ریکرد که سامانه مس  انیب  توانی م  ان،یرا جبران کند. در پا  گرینقاط ضعف روش د  تواندی روش م  کی  یای موارد مزا  یدر برخ  رایز

  ط یدر شرا نهیبه یابی ری. مسدینما ی انیکمک شا یعموم یدر استفاده از فضاها  ییکارا شی و افزا یبه کاهش مشکلات دسترس تواندی ساختمان م

امکان را   نیامر به کاربران ا نی. اکندیکمک م عیو وس دهیچیپ یهاطیو آرامش خاطر کاربران در مح یمنیا شیو افزا سکیبه کاهش ر یبحران

ها  به هوشمندتر شدن ساختمان  ندیفرآ نیا ن،ی. علاوه بر اابندی یامن دسترس یهامکان  ایسرعت و با حداقل خطر به نقاط خروج که به دهدیم

 . کندیم  یانیکمک شا  زیهوشمندتر شدن شهرها ن   جهیو در نت

 سیستم اطلاعات جغرافیایی ، اطلاعات ساختمان سازی مدل بندی،مثلث  ،مش بندی بهبود یافته، دیدارسازی  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه- 1

جای ، اساتفاده از فناوری دیجیتال بهی سااختمانیهاپروژهابعاد  تر شادن دلیل گساترش شاهرنشاینی و بزرگهای اخیر، بهدر ساال

 ,Bryde)ت اسااافزایش یافته،  1و مهندساای ساااخت و سااازمعماری ویژه صاانعت ها بهفناوری الکترونیک آنالوگ در تمامی بخش

Broquetas et al. 2013)های کاغذی و خدمات  های ناشاناخته االشای رایج اسات، ابزارهایی مانند نقشاه. یافتن مسایر در محیط

مسائل مسیر یابی به دو دسته کلی مسیریابی در خارج و داخل  .(Zhou, Xie et al. 2020)د  کننبه ناوبری کمک می امکان مبن

های بیرونی دلیل پیچیدگی ساااختاری، هندسااه و روابط توپولوژیکی بالاتر، با محیطفضااای داخلی به  شااود.ساااختمان تقساایم می

واسطه نرم افزارهای کاربردی ها بهعموم مردم با مسیریابی فضای بیرون ساختمان  .(Yang and Worboys 2015)ت  متفاوت اس

 یداخل  یفضاا  .محققان مورد بررسای قرار گرفته اساتمتداول روی گوشای تلفن همراه آشانایی دارند و این مسائله توساط خیلی از  

کردن  دایپ  یشاادن اساات. افراد برا  تردهیچیدر حال توسااعه و پ   هامارسااتانیها و بفرودگاه  د،یبزرگ مانند مراکز خر یهاساااختمان

ها آن  ییراهنما یبرا یمجاز  یناوبر سااتمیساا کیوجود  لیدل  نیدارند و به هم ازیفضاااها به اطلاعات کامل ن نیمقصااد خود در ا

باز   یدر فضاا  یناوبر یهادر دساترس نبودن روش ،های خاص خوددلیل پیچیدگیبه  داخل سااختمان  مسایریابی .شاودیاحسااس م

کاربردهای   . Yang and Worboys)2015(های متعددی مواجه اساات  ، با االش2(GPSجهانی ) یابیموقعیت همانند سااامانه

در یک فضااای داخلی، به روشاانی اهمیت و ارزش تجزیه و   3پویااضااطراری  ریزی تخلیه ها و برنامهمختلفی مانند شااناسااایی دارایی

  .(Meijers, Zlatanova et al. 2005, Irizarry and Karan 2012)د  دهنداخل ساختمان را نشان می یمسیریاب تحلیل

ای بعدی و اطلاعات هندسی و معنایی دقیق از ساختمان، اطلاعات ارزندههای سهبا ارائه مدل  4نسازی اطلاعات ساختمافناوری مدل

کند. سیستم اطلاعات  طور مؤثری در ساخت مدل شبکه مسیر در فضای داخلی ساختمان کمک میدهد و بهرا در اختیار قرار می

سازی اطلاعات  تواند در ترکیب با مدلترین مسیر، میهای تحلیل مسیر برای یافتن کوتاهبا استفاده از الگوریتم (GIS) جغرافیایی

های  به تجسم و تحلیل مدلاین دو فناوری  . ادغام  عنوان یک تکنیک کلیدی برای توسعه شهرهای هوشمند عمل کندساختمان، به

کند و در مواقع حوادث به  ساختمانی در محیط جغرافیایی کمک کرده و با بهبود مسیریابی، از سردرگمی شهروندان جلوگیری می
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یابی داخلی، نمایش وضعیت واقعی در محیط و شناسایی  سازی موقعیترساند. با توجه به اینکه هدف اصلی شبیه امدادگران یاری می

و دیدارسازی آنها به یکی از محورهای    داخل ساختمان  معیارهای مناسب برای ناوبری  تعیین  ذا، لتبهترین مسیر برای کاربران اس

هدف نهایی این پروژه کاربردی نمودن مسیریابی داخلی جهت استفاده افراد علی الخصوص    است.کلیدی تحقیقات فعلی تبدیل شده

 . باشدافراد ناآشنا با محیط مورد بررسی می

 مروری بر تحقیقات گذشته -   2

 Renaudin, Yalak)است  های متنوعی را به وجود آوردهها و الگوریتمعنوان یک حوزه تحقیقاتی نوظهور، طرح ناوبری داخلی به

et al. 2007)).  یابیمسیر  یهااند. روشقرار داده  یرا در اند سال گذشته مورد بررس  یداخل  یاب یمسیر  یهااز محققان روش   یبسیار  

 ی طوردر سطح دقت است، به  ی و گرافیک  ی هندس  یهاتقسیم نمود. تفاوت روش  یو گرافیک  یتوان به دو دسته هندسیرا م  یداخل

از    ی گرافیک  یهاکه روشیدرحال  ،برخوردار بوده  یاز دقت بالاتر  یاب یدر مسیر  ی کم  ی هاعلت استفاده از روش به  ی که روش هندس

 .(Tsiliakou and Dimopoulou 2016)د  کننیاستفاده م  یابیمسیر یمحل برا یتوپولوژ 

میانی    یل محورهایبه نام تبد   ی ه یک مدل از شبکه هندسب  2میانی، از توسعه الگوریتم تبدیل محور  1لی و همکاران ،2004در سال  

بندی  ، از تکنیک مثلث4. لامارش و دونیکان Lee)2004( ین روش بودا معایبرسیدند که تولید بیش از حد گره و لبه از  3مستقیم

ها استفاده کردند. این روش برای ایجاد یک شبکه مسیر ساده بسیار مؤثر است، اما در فضاهای  ول لدلونی برای تقسیم فضا و کاهش س 

  ی هاسهی، مقا5، فرانس و همکاران2005. در سال   Lamarche and Donikian)2004(کند  های کافی تولید نمیمنظم، تعداد گره

،  6کوان. در همان سال، لی و   .Franz, Mallot et al)2005(را انجام دادند    یداخل  یناوبر  یبرا  یمختلف گرافیک  یهابین مدل

های  در مدل  "های مربوط به دو فضای سلولی با یک لبه مشترکاندضلعی"دریافتند که الگوریتمی برای اعمال مفهوم مجاورت  

منظور به  ی و هندس  یی ک مدل گراف توصیف معنای،  7. مایجرز و همکاران Lee and Kwan)2005(اطلاعات ساختمانی وجود ندارد  

 Meijers, Zlatanova)د  بو   که شامل توصیف معنایی و هندسی برای افزایش دقت مسیریابی   کردند   ارائه  ی اب یش دقت مسیریافزا

)2005et al. .  هدف  .  کاربر محور را توسعه دادند  ی و گرافیک  ی هندس  ی هابر داده  یمبتن  یک سیستم ناوبری،  8و همکاران تتسوس

حال توسعه است و پس از   آنها در. پروژه بودبهبود تجربه کاربر برای بر مکان   ی نتمب یبا خدمات سنت ییادغام دانش معنا آنها  یاصل

 Tsetsos, Anagnostopoulos et)  کنند  ی ابیارز  ی واقع  یهاطیو عملکرد آن را در مح  یاثربخش  دارندکامل، قصد    یسازادهیپ 

al. 2005) . 

  )روش تعاملی بین انسان و ربات( استفاده نمودند  Guider-Naviبندی نقشه    ، از روش هندسی گرید9و همکاران لی ،2007در سال  

 ی ک مدل سلسله مراتبی،  10و همکاران  . استوفل .Lee, Na et al)2007(د  توان به نقشه برداری سریع اشاره کریای آن می اکه از مز

هیچ    ند کردگر متصل مییکدیها را به یکه اندضلع  یمرز  ی هاعلت آنکه در گرهن روش بهیا  ، درجاد کردندیا  ی داخل  یمنظور ناوبربه

مانند  فقط برای مسیرهای بدون موانع    ، کرد استفاده می  یشبکه بند  یبرا  ی وجود نداشت و فقط از اطلاعات هندس  ییاطلاعات معنا

نیز نشان دادند که ساختار کف طبقات نیز در   ،11. اوی و همکاران  .Stoffel, Lorenz et al)2007(راهرو منظم کاربرد داشت  

عنوان عنوان گره و ارتباط بین آنها بهها بهها و پنجرهآنها گراف فضایی را با بیان اجزای ساختمان مانند درب  مؤثر است.  یابیمسیر

  م بندی فضا حل کند. همچنین آنهال مربوط به موانع و فضاهای خالی را با تقسیئتوانست مساپیوند ایجاد کردند. این گراف می

  ییو معنا  یو در برگرفتن اطلاعات هندس   یتوان برای حل مشکل ناوبری محیط داخلمللی میالدریافتند که از استانداردهای بین  

 . (Choi, Kwon et al. 2007)کرد استفاده
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دلیل محدودیت  به  مدل  ها با مدل رستری پرداختند. اینبه شبیه سازی تخلیه اضطراری ساختمان ،  1، یوان و همکاران2009در سال  

 . در(Yuan, Fang et al. 2009)ال رو به رو نشد  باصلی و فرعی( با استق  8ا  یهمسایه اصلی    4ها )در ابعاد پیکسل و همسایگی

گراف ها بر اساس قوانین دستور   .دادند را برای برنامه ریزی مسیر توسعه  3روش گراف گام به جلو  یک   ،2، گروگر وپلومر2010سال  

. در (Gröger and Plümer 2010)د  شدنبعدی ایجاد میهای معنایی سهطور غیر مستقیم از ساختمان ها و بهزبان و محدودیت

، که شامل دو مرحله و بر اساس ساختار توپولوژیکی به نام نیم لبه  5ی دلون  ی بند، از مفهوم مثلث4و همکاران ، بروویکوف2011سال  

از مزایای این روش وجود نقاط    جاد گراف استفاده کردند. یو با تمرکز بر اتصال فضای دوگان و فضای اولی بود برای ا  6( DHEدوگان ) 

های  های مدل، تفاوت7و همکاران  افیونی ،2012  در سال  . Borovikov)2011(بحرانی کمتر و پوشش دهی فضای بیشتر بود  

های متریک  های هندسی ویژگی. مدلکردندبرای ناوبری در محیط داخلی ارائه  دیگر را  نمادین و هندسی بررسی و یک روش هندسی  

تری از فضا را های نمادین دیدگاه انتزاعیدهند، در حالی که مدلارائه میرا  را ترکیب کرده و اطلاعات دقیقی درباره مکان و فاصله  

، رویکردی  8ایسیکداگ و همکاران ،2013در سال    .(Afyouni, Claramuntl et al. 2012)کنند  تر حفظ میبا روابط پیچیده

های مدل سازی  این رویکرد بر اساس داده  .بود ساختمانسازی اطلاعات  های مدلاند که بر اساس دادهبرای ناوبری داخلی ارائه داده

همچنین، این مقاله  .به کار گرفته شدمسیریابی های مرتبط با ناوبری، برای ایجاد یک گراف داده هندسی و توپولوژیکی با افزودن ابر

تواند  دهد تا نشان دهد که اگونه این روش مییک مطالعه موردی از اجرای استراتژی پیشنهادی در یک محیط بیمارستانی را ارائه می

 .(Isikdag, Zlatanova et al. 2013)د  طور مؤثر به افراد دارای اختلال کمک کند تا در این مرکز حرکت کننراحتی و بهبه

با استفاده از   IndoorGMLاش به بررسی استخراج گراف ناوبری داخلی ساختمان بر اساس استاندارد  نامه  در پایان  نیز 9مورتاری 

ها با  جاهایی که درب)های معماری،  طور خودکار از تصاویر نقشه پرداخت. او این گراف ها را به  10هایی مانند روش در تا درالگوریتم 

های مانند عدم لحاظ موانع و  استخراج کرد. با این حال، نتایج نشان داد که این روش دارای محدودیت  (رنگ سبز مشخص شده بود

 .(Mortari 2013)ثیر منفی بگذارند  أ توانند در شرایط اضطراری بر ایمنی و مسیرهای حرکتی ت مفهوم طبقات است که این موارد می

دست  ها برای بهاستخراج کردند. آنها از این فایل (IFC)های اطلاعات ناوبری داخلی را از فایل، 11و همکاران ، بویسن2014در سال 

ها و ارتباطات بین فضاها استفاده کردند. بر اساس این اطلاعات، یک مدل ناوبری داخلی مبتنی بر  آوردن جزئیاتی مانند ابعاد اتاق 

دهنده کارایی اطلاعات ناوبری تولید شده برای   نشان تحقیق یابی بعدی طراحی شد. نتایج اینریزی مسیر و جهتنمودار برای برنامه

  ییمعنا  یها، به بررسی اهمیت مدل12، یانگ و همکاران2015در سال    . .Boysen, de Haas et al)2014(  بودداخلی  ناوبری  

به   یو ساختار داخل  یبرای توضیح توپولوژ   یترکیب  یهانقشه   بر  یمبتن  یکردیپرداختند. آنها رو  یابیهوشمند مسیر  یهادر برنامه

کمک دوگان گراف،  و به     IndoorGMLپیشنهاد دادند. در این تحقیق، با استفاده از استاندارد  ی منظور ایجاد گراف ناوبری داخل

 .  (Yang and Worboys 2015)د ک ساختمان تک طبقه استخراج کردنیبرای را  یگراف ناوبر

، یک مدل شبکه هندسی اند منظوره مبتنی بر مدل سازی اطلاعات ساختمان ارائه دادند تا واکنش  13و و همکاران ئت ،2016در سال  

ایجاد    ها واضطراری و برنامه ریزی مسیر عابر پیاده را بهبود بخشند. این مدل شامل استخراج اطلاعات ساختمان، جدا سازی داده

 . (Teo and Cho 2016)  دهددرصد کاهش می  25و زمان محاسبات را    روابط توپولوژیک در سیستم اطلاعات جغرافیایی است

کردند که این رویکرد شامل سه    ارائهخروجی ساختمان را    های، الگوریتمی برای تخلیه جمعیت از یک اتاق به دروازه14خو و همکاران

  بندی است.مرحله، ایجاد نقاط بحرانی در فضا، اتصال همسایه برای ایجاد شبکه و بهینه سازی مسیر تخلیه با استفاده از روش مثلث 

،  15دنگ و همکاران . .Xu, Hijazi et al)2016(د  ها استفاده کردن یابیریزی مسیرها در جهتآنها از توپولوژی محل نیز برای برنامه  

تر پرداختند و روشی دقیق  CityGMLبررسی رابطه بین مدل اطلاعات ساختمان و سطوح مختلف آن در  ، نیز به  16دانکرز و همکاران
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و   های اطلاعات ساختمان مرتبط دانستندسازی مدلسازی خودکار را با سادهکردند. آنها مدل  ارائهسازی خودکار این مدل  برای مدل

کاربرد سیستم اطلاعات جغرافیایی را تا حدی بهبود بخشیدند. با این حال، ممکن است برخی از اطلاعات هندسی و معنایی در مدل  

  های فضایی داخلی برای ناوبری باشد اطلاعات ساختمان در طول فرآیند تبدیل از بین برود و این مدل فاقد اطلاعات مربوط به ویژگی

(Deng, Cheng et al. 2016, Donkers, Ledoux et al. 2016). 

داخل ساختمان    یمنظور استخراج گراف ناوبربه   IndoorGML، از ابر نقاط و استاندارد1، فلیک ورت و همکاران 2019در سال  

گردید و با فرض  استخراج    یقابل پیاده رو   یساختمان شناسایی و سپس فضاها  یوارهایاستفاده نمودند. در تحقیق ابتدا درها و د

 Flikweert, Peters)د  جاد ش یها اشوند، گراف اتصال گرهیگر متصل میکد یها به  کمک درها و پلهبه  یقابل پیاده رو  ی اینکه فضاها

)2019et al. .    جاد نمودند. مدل  یشبکه مسیر را با ترکیب دو مدل گراف مبنا و هستنده مبنا ا  ،2و همکاران  لیو ،2020در سال

ج  یبا استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و مدل هستنده مبنا برای نمایش بهتر نتا  یابیمسیر در مسیر  گراف مبنا برای محاسبه

در   IFCمروری جامع از ادبیات مربوط به کاربرد آنها ، نیز 2021. در سال (Liu, Luo et al. 2020)د طراحی شده بو یابیمسیر

ها کمک کند و اطلاعات دقیقی درباره محیط داخلی  تواند به بهبود ناوبری در ساختمان تحقیقات ناوبری داخلی ارائه دادند که می

 .(Liu, Xu et al. 2021)د ارائه ده

م کارهای  زمینه  این  در  هم  کشور  داخل  بهؤدر  است.  رسیده  انجام  به  مثال،ثری  سال    عنوان  استاندارد1397در  از  کفاش   ، 

IndoorGML  ناوبر گراف  استخراج  تبر  یبرای  سرپوشیده  قسمتیبازار  ابتدا  تحقیق  این  در  نمود.  استفاده  بازار    ی هاز  مختلف 

  گردید  یهر قسمت ترسیم و خلاصه ساز   یو دوگان گراف برا  IndoorGML مطابق با استاندارد  یاصل  یهاالی شناسایی و سپس  

  راهندسی برای توسعه خدمات مکان مبنا در فضای داخلی    -، سدیدی و همکاران، روش معنایی1399در سال    .(2019  ی)ارنداب

های صرفاً هندسی شناخته شده  عنوان یک راهبرد مناسب برای روشارائه دادند. این روش با استفاده از اطلاعات و گراف معنایی، به

، 1400در سال    .(Sadidi, Joudaki et al. 2021)مد است  آو نتایج نشان داد که این روش در تولید گراف مسیریابی فضای بسته کار

روش مش  دقت  های مش بندی پرداختند. نتایج نشان داد که  بندی و شبکهابراهیمیان قاجار و همکاران، به مقایسه دو روش مثلث 

بندی بیشتر است و به همین دلیل نیاز به سخت افزاری قوی برای پردازش  دلیل تعداد زیاد نقاط، از روش مثلثبه  ، یاب یمسیردر  بندی  

 . (2021 ی)قاجارد این نقاط دار

م و این روش جدید را با روش بدهیارائه  حال در این مقاله قصد داریم روش جدیدی را برای مش بندی مسیریابی داخل ساختمان  

 بندی مقایسه کنیم. مثلث

 ها موارد و روش - 3

 ساختمان مورد مطالعه   - 1- 3

عمومی شمال کشور با اسکلت بتنی    های ترین ساختمان یکی از بزرگ عنوان  به شده،  که در شهر رشت واقع   ساختمان اداری مورد مطالعه 

نمایی از ساختمان مورد مطالعه را    1شکل  های مختلف فرهنگی است.  مترمربع، دارای بخش   315هزار و    8در شش طبقه با مساحت  

 دهد. می نشان 

 
1 Flikweert et al 2 Liu et al 
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 بعدی ساختمان مورد بررسی جهت مسیریابی در این پروژه. های سه پلان نمایی از    . 1شکل  

 روش پژوهش   - 3-2

شوند.  های داخلی اهمیت زیادی دارند و به دو دسته هندسی و گرافیکی تقسیم می های فضایی داخلی برای خدمات ناوبری در محیط مدل 

د  کمک کن  تواند به بهبود تجربه کاربری و افزایش دقت ناوبری ها می معایب خاص خود را دارد. درک این مدل  ، مزایا و ها هر دسته ویژگی 

)2016(Tsiliakou and Dimopoulou  .    سازی اطلاعات ساختمان و سیستم اطلاعات  در این پروژه، از ترکیب مدل   مسیریابی برای

  BIMدر این پژوهش، از مدل   اند. بندی به کار رفته بندی بهبودیافته و مثلث است. در این راستا، دو روش مش جغرافیایی بهره گرفته شده 

در   . است های مکانی و محاسبه مسیرهای بهینه استفاده شده برای تحلیل داده   GISبعدی ساختمان و از برای ایجاد ساختار دقیق سه 

، وارد   IFCمانند  های سازگار ایجاد شده و سپس با تبدیل به فرمت   Revitافزارهایی مانند ابتدا در نرم   BIMروش پیشنهادی، مدل 

در نهایت    . است ها و بررسی موانع استفاده شده ، این مدل برای تحلیل مسیرهای داخلی، محاسبه فاصله GISاست. در شده   GISمحیط 

روژه را نشان  پ شماتیکی از ساخت پایگاه داده نقشه و روند کلی  2شکل انجام شده است.    ArcGIS Proدیدارسازی بصری در نرم افزار 

 می دهد.

 

 

 

 

 

 . شماتیکی از ساخت پایگاه داده نقشه  .2شکل

 و سیستم اطلاعات جغرافیایی   سازی اطلاعات ساختمان مدل   - 3-2-1

طراحی و سااخت سااختمان  عنوان یک ماکت دیجیتالی هوشامند از فرآیند  توان به زبان سااده به ساازی اطلاعات سااختمان را می مدل 

این    . ( 1399  ی )بساتگان   توصایف کرد. در این مدل، امکان خخیره، ویرایش و در نهایت اساتخراج اطلاعات مربوط به سااختمان وجود دارد 

 .Xu, 2020(Panteli, Kylili et al ,  کند شبکه مسیر در فضای داخلی کمک می   بعدی، به ساخت مدل های سه فناوری با ارائه مدل 

)2021Mumford et al.  .   ساازی اطلاعات سااختمان، یک سایساتم    های مبتنی بر مدل سایساتم اطلاعات جغرافیایی مانند سایساتم

 Petch)د  یات کنناد و اطلاعاات درون آن را مادیریات کنناا افزار را هاد افزار و نرم کناد تاا ساااخات فنی اسااات کاه افراد را ملزم می - اجتمااعی 

سااازی اطلاعات ساااختمان و ساایسااتم اطلاعات جغرافیایی هر دو نمایش دیجیتالی از دنیای واقعی هسااتند، اما هر یک    مدل   . 2019)

تهیه نقشه های 

 پلان طراحی

بازدید میدانی از 

 بنا 

تبدیل نقشه ها به    

 سه بعدی

ورود نقشه ها به 

ArcGIS 

دیدارسازی در نرم 

 ArcGIS Proافزار 

 گام سوم گام دوم گام اول
 گام پنجم گام چهارم
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تواند به شاناخت بهتر فضاا و افزایش خوانایی آن کمک  و دساتیابی به راهکارهای مسایریابی بهینه می   روش نواقصای دارند. ادغام این دو 

 دهد. میارائه مدلسازی اطلاعات ساختمان و سیستم اطلاعات جغرافیایی را مقایسه ای از    1جدول    کند.  

 بهبودیافته   1روش مش بندی مسیریابی به   - 3-2-2

های بزرگ، تعادل بین  اما در محیط   کند. برداری کمک می های یکسان به حل مسائل پیچیده نقشه بندی با تقسیم فضا به سلول این تقسیم 

این  دهند، اما بار پردازشی سنگینی دارند.  های با دقت بالا اطلاعات دقیقی ارائه می برانگیز است. شبکه دقت و منابع محاسباتی االش 

،  2های منظم به دو دسته اصلی سلول و    بعدی داخلی شناسایی کنددقت در یک محیط سهتواند نقاط شروع و پایان را بهها مینقشه 

  .(Moravec and Elfes 1985, Elfes 1989, Afyouni, Claramuntl et al. 2012)شود  تقسیم می  3های نامنظم سلول 

تر  ها با ایجاد مثلثی درون آنها کواک مشخص است برای بهینه شدن مسیر فضای داخل مش  3  در این پروژه همان طور که در شکل

 است.شده

 
 بهبودیافته   روش مش بندی مسیریابی به نمایی از    . 3شکل  

 4بندی روش مثلث مسیریابی به   - 3-2-3

های  برای نمایش پیوساته ساطح بر اسااس نقاط با فاصاله   طلاعات جغرافیایی های ا نامنظم تکنیکی اسات که در سایساتم   مثلث بندی روش  

ای مثلثی  گیرند و شابکه هایی اسات که با اتصاال نقاط مجاور شاکل می شاود. این روش شاامل تقسایم ناحیه به مثلث نامنظم اساتفاده می 

   دهد. می را نشان بندی  مثلث   شماتیکی از روش   4شکل    یابی و ایجاد سطح پیوسته کاربرد دارد. کند که برای درون نامنظم ایجاد می 

 
1Mesh  
2Regular tessellations  
3Irregular tessellations  
4Triangulated irregular network (TIN)  

 .(Rahman and Maulud 2019)  سازی اطلاعات ساختمان و سیستم اطلاعات جغرافیاییمقایسه بین دو سیستم مدل. 1جدول  

 سیستم اطلاعات جغرافیایی  سازی اطلاعات ساختمان مدل مفهوم کلی 

 اطلاعات فضاهای باز  اطلاعات داخل ساختمان  اطلاعات مکانی

 شامل کلیات است  است   اتیشامل جزئ اطلاعات معنایی

 بالا سطح   سطح پایین  اطلاعات فضایی 

 بعدی در سطح پایین تجسم سه بعدی در سطح بالا تجسم سه بعدی هندسیمدل سه 

 دارد  (500  تا  100)سطح نمایش    رفته  بسته به سطوح جزئیات به کار دیدارسازی 

 دهد انجام می   شرفتهیصورت پبه ندارد  قابلیت تجزیه و تحلیل 
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 بندی روش مثلث مسیریابی به نمایی از    . 4  شکل 

 

 1الگوریتم دایجسترا   - 3-2-4

کند  اساتفاده می   بهینه اسات،   مسایر   مسایر که همان   ترین افزار سایساتم اطلاعات جغرافیایی از الگوریتم دایجساترا برای یافتن کوتاه نرم 

)2013(Haixiang and Jingjing .   ها،  جای تقسایم مساأله به زیر مساأله الگوریتم دایجساترا یک الگوریتم حریصاانه اسات که در آن به

شاود. در  ترین مسایر( انتخاب می شاود. در این روش، در هر مرحله، عنصاری با ویژگی بهینه )مانند کوتاه از روش تکرارشاونده اساتفاده می 

 شود. های در نظر گرفته نشده شناسایی می س أ سی با کمترین فاصله از ریشه در مجموعه ر أ واقع، در هر مرحله، ر 

 

 الزامات داخل ساختمان   - 3-3

  " حجم بساته مرزبندی شاده "   عنوان شاود. این فضاا به عنوان محیطی با الزامات هندسای، توپولوژیکی و معنایی تعریف می فضاای داخلی به 

  .  .Zlatanova, Liu et al)2014(د  شاو ساازی می ها مدل شاود که با عناصار فیزیکی ثابت و معانی خاص مانند اتاق می در نظر گرفته 

صااورت هندساای توصاایف شااوند تا  فضاااهای داخلی باید به   های دقیق فضااای داخلی نیاز داریم. برای ناوبری داخل ساااختمان به مدل 

شاده برای کاربران و    بندی فضاا بر اسااس انواع فضااهای تعریف های فضاایی و عناصار سااختمانی مشاخص شاود. همچنین، پارتیشان ویژگی 

 . .Zlatanova, Sithole et al)2013(د  دار   وظایف مختلف اهمیت 

مناسااب در یک پایگاه داده جغرافیایی سااازماندهی شااوند. پایگاه    طور به ها  برای انجام مساایریابی در یک ساااختمان، لازم اساات که داده 

های ویژگی عناصار سااختمان و دیگری  ها شاامل کلاس ای که در این پروژه ایجاد شاده، شاامل دو مجموعه داده اسات: یکی از آن داده 

   . باشد بین طبقات می   عمودی های ویژگی مربوط به مسیرهای داخلی ساختمان و اتصالات  کلاس 

 

 

 

 . مکانی  شماتیکی از اجزای پایگاه داده  .5شکل 

 ها ارتباطی طبقات آماده سازی لایه   - 3-4

 
1 Dijkstra algorithm 

 عناصر سه بعدی ساختمان داخل ساختمان یمسیر ها

 داده مکانی گاهیپا



 

10 
 

ها علاوه بر ارتفاع نقاط ابتدا و انتها ارتفاع نقاط وساط در  جهت آماده ساازی لایه آساانساورها فقط ارتفاع نقاط ابتدا و انتها و برای لایه پله 

ای تبدیل کرده و لایه نقاط را با  نقطه   . ساپس لایه ساطحی پله و آساانساور را به لایه شاود و اساتفاده می جدول اطلاعات توصایفی محاسابه  

 کنیم. ا برای هر طبقه استخراج می در نهایت مسیر پله و آسانسور ر   . کنیم ارتفاع آنها کلاسه بندی می 

 

 جهت مسیریابی   روش مش   - 3-4-1

از کف    ArcMapر  افزا نرم در   را   ها یساتیم مانند دیوارها، ساتون ابتدا مسایرهای غیر قابل تردد که مجاز به حرکت در آنها ن در این روش  

مانند تور  )   های منظم شاطرنجی کنیم. این دساتور برای ایجاد شابکه ایجاد می   Fishnetکنیم. ساپس شابکه مسایر را با دساتور حذف می 

ازی حرکت در داخل  سامبنایی برای تحلیل مسایرها و شابیه  و   رود با ابعاد یکساان مربعی شاکل و مساتطیل شاکل به کار می   ( گیری ی ماه 

Generate ر  مسایر و پوشاش دهی بیشاتر فضاا از دساتو بعد از ایجاد شابکه اولیه برای بالا بردن دقت کار و بهینه شادن    .اسات سااختمان  

Tessellation   از کاربردهای این دساتور، تقسایم فضاا به    .بندی داخل شابکه شاطرنجی اولیه اساتفاده شاد برای ایجاد شابکه دوم مثلث

در نهایت مسایر ایجاد شاده را    ضالعی(، برای افزایش تعداد مسایرها اسات. های منظم )مثلث و شاش تر، مانند اندضالعی های کواک سالول 

برای ایجاد یک شابکه مسایریابی، نیاز به تعریف خطوط    . کنیم ی ارتباط طبقات را به آن اضاافه می کنیم و لایه تمامی طبقات اعمال می به 

اسات. این فرآیند در هر تقاطع، دو گره تکراری ایجاد  اساتفاده شاده   Intersectها، از دساتور های تقاطع داریم. برای تولید گره مسایر و گره 

ک گره در هر محل تقاطع  تا تنها ی .  ایم بهره برده    Delete Identical  های اضاافی، از دساتور کند. برای رفع این مشاکل و حذف گره می 

بماند. باقی 

   
 پ( ادغام دو روش و استخراج آن به تفکیک طبقات    TessellationGenerateب( اجرای  ،  Fishnetالف( اجرای    . 6شکل  

 

 روش مثلث سازی تکنیکی جهت مسیریابی   - 3-4-2

، رئوس دیوارها را  To PointsVertices  Featureدساتور  کنیم. ساپس با  های قابل تردد را شاناساایی می در این روش نیز ابتدا مکان 

 کنیم و های قابل تردد ایجاد می آمده از مرحله قبل و کف دسات را با اساتفاده از نقاط به  بندی کنیم. ساپس اولین شابکه مثلث اساتخراج می 

ساپس دومین    کنیم. ها را اساتخراج می کنیم. در مرحله بعد، نقاط وساط مثلث های تشاکیل شاده را اساتخراج می اضالاع مثلث و مثلث 

کنیم. برای  بندی نهایی را اساتخراج می کنیم. در نهایت شابکه مثلث ها ایجاد می ها و نقاط وساط مثلث ای درب ی نقطه بندی را با لایه مثلث 

در هر    ، صاورت دوطرفه هساتند ها به علت اینکه تقاطع کنیم به اساتفاده می   Intersectاز دساتور  همانند روش قبلی  ایجاد نقاط شابکه نیز  

   کنیم. را حذف می   نقاط مشابه ،  شود نقطه ایجاد می تقاطع دو  

 پ  ب  الف 
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 بندی دوم. مثلثشبکه  بندی اول ب(  مثلثشبکه  الف(    . 7شکل 

 های مسیر  شبکه و نمایش  خطایابی  - 3-4-3

کنیم. این  ها، تمامی مساایرهای ایجاد شااده را خطایابی می پوشااانی آن برای اطمینان از متصاال بودن تمامی مساایرها و جلوگیری از هم 

در نهایت، تضمین کیفیت مسیرها باعث افزایش کارایی و  پذیری مسیرها با یکدیگر است.  شاامل بررسی دقیق نقاط اتصال و تطبیق   ند ی فرا 

   . کاهش احتمال بروز خطا در عملکرد کلی سیستم خواهد شد 

استفاده    ArcGIS Proافزار  مثلث سازی از نرم   های مش بندی بهبود یافته و کمک روش برای نمایش گرافیکی مسیرهای ساخته شده به 

هایی مانند انتخاب پله یا آسانسور وجود دارد. این تفکیک بر  در فرایند مسیریابی، امکان تفکیک مسیرها بر اساس محدودیت کنیم.  می 

شود. علاوه بر این، راهنمای  پذیری انجام شده و در ارائه مسیرهای پیشنهادی لحاظ می های مسیر و معیارهای دسترسی مبنای ویژگی 

.شود که انتخاب بهینه را بر اساس شرایط کاربر تسهیل کند مسیرها به نحوی ارائه می 

بحث و بررسی  - 4

باشاد.    ی سااز اده ی قابل پ   یی ا ی اطلاعات جغراف   ساتم ی مرتبط با سا  ی ها پلتفرم   ی تمام   ی اسات که بر رو   ی روش کاربرد   ک ی پروژه ارائه    ن ی هدف ا 

متنوع کاربران، از    ی ازها ی مناساب با توجه به ن   ر ی شاده اسات. انتخاب مساکاربران انجام   ی و راحت   ی دساترسا  ش ی منظور افزا به   ی طراح   ن ی ا 

  ی )ارنداب   در مطالعات پیشااین   . و راحت را به ارمغان آورد   نه ی به   ی ا تجربه   تواند ی مواجه هسااتند، م   ی مشااکلات حرکت   ا که ب   ی جمله افراد 

صاورت کاربرمحور مورد بررسای قرار نگرفته اسات.  مرتبط با مسایریابی داخلی سااختمان، امکان انتخاب بین پله و آساانساور به   ( 2019

.  اسات   نشاده   گرفته   نظر   در   های مختلف مسایر   بین   زمانی   تفاوت   و   آساانساور   از   اساتفاده   در   تأخیر   از   اعم   بندی مسایرها همچنین، بحث زمان 

  داخلی   مسااایرهاای   ساااازی بهیناه   برای   را   نوین   رویکرد   یاک و تغییر در سااااختاار روش مش بنادی    جنباه،   دو   این   بر   تمرکز باا   تحقیق،   این 

های ارتباطی قبل از انجام ساناریوهای  منظور بررسای دقیق مسایرها و اطمینان از صاحت و کارایی تمامی راه به  . د ده می   ارائه   سااختمان 

  بار از طریق و یک   بار از طریق پله شااده اساات. مساایرها یک ترتیب به لابی طبقات مختلف مساایریابی انجام مساایریابی، از لابی همکف به 

اسات، ساپس با  مقایساه شاده   8شاکل    و   2  در جدول   بندی از دو روش مش بندی بهبود یافته و مثلث   نتایج حاصال   اند. آساانساور طی شاده 

 کنیم. بررسی می فراوان مزایا و معایب هر روش را برای سناریوهای مختلف    جزئیات 

 

 بندی و مش بندی بهبودیافته.مقایسه مسیریابی با دو روش مثلث  . 2جدول 

 بندی مسیریابی با روش مثلث مسیریابی با روش مش بهبود یافته  

 پله )متر( آسانسور )متر(  پله )متر( آسانسور )متر(  و مقصد   مبدأ ردیف 
35/25 از لابی طبقه همکف به لابی طبقه اول  1  49/26  58/24  63/27  

35/29 از لابی طبقه همکف به لابی طبقه دوم 2  37/37  77/28  89/83  

 ب  الف 
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37/33 از لابی طبقه همکف به لابی طبقه سوم  3  27/48  66/32  96/50  

40/37 از لابی طبقه همکف به لابی طبقه اهارم  4  82/59  63/36  20/65  

03/78 از لابی طبقه همکف به مخزن طبقه پنجم 5  16/87  04/75  15/87  

89/81 از لابی طبقه همکف به مخزن طبقه ششم 6  08/96  13/79  10/96  

 

 
 . ساختمانهای مختلف بر حسب فاصله از لابی  مقایسه مسافت محاسبه شده در روش   . 8شکل 

 

 

  

  
 . افتهیبهبود    یروش مش بندکمک الف، پ( آسانسور و ب، ت( پله بهاز طبقه همکف تا طبقه سوم به  یابیریمس.  9شکل 
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 . ی بند روش مثلث کمک الف، پ( آسانسور و ب، ت( پله به از طبقه همکف تا طبقه سوم به   ی اب ی ر ی مس   . 10شکل  

ها و نزدیکی  دهند. در گوشاه بندی بهبود یافته را نشاان می بندی و مش مسایرهای ترسایم شاده توساط روش مثلث   10و    9های  شاکل 

بندی بهبود  دهد، در حالی که در وساط سااختار، روش مش بندی بهتری از ابعاد کف سااختمان ارائه می بندی تقسایم ها، روش مثلث ساتون 

شود.    بهبود یافته   بندی تری توسط روش مش یافته عملکرد بهتری دارد. این موضوع ممکن است در برخی موارد منجر به ارائه مسیر کوتاه 

دهد. در  می بهبود یافته خود را بهتر نشاان   روش مش بندی به   بندی اسات، این تقسایم   مدنظر جای آساانساور  در مواردی که اساتفاده از پله به 

تری را ارائه  های توسااعه یافته دارد و هر مدلی که مسااافت کوتاه ای مدل ه نهایت، انتخاب روش مبنا برای مساایریابی بسااتگی به خروجی 

 تر بهتر عمل کند. های پیچیده بندی در مکان رود که روش مثلث طور کلی، انتظار می عنوان مدل مبنا انتخاب خواهد شد. به دهد، به 

  شرایط اضطراری  سناریوهای نوع اول: مسیر یابی داخلی در   - 4-1

تواند  بینی می شود. این شرایط غیرقابل پیش مربوط می   ( سوزی زلزله و آتش ) سناریوهای نوع اول به ارزیابی مسیرها در شرایط اضطراری  

سرعت  شوند و تخلیه باید به جامعه منجر شود. در زمان وقوع حادثه، ساکنان داار ترس و نگرانی می   برای   ی ها و تهدید به اختلال در فعالیت 

ترین مسیر برای هدایت افراد به محل امن اهمیت زیادی دارد، اما اضطراب  از طریق مسیرهای خروج اضطراری انجام شود. وجود کوتاه 

کنیم فردی در طبقه اهار در سالن اینترنت خواهران  حتی افراد آشنا به مسیر نیز نتوانند تصمیم درستی بگیرند. فرض می شود  باعث می 

متر و روش    69.24بهبود یافته طول مسیر را    بندی   خواهد در زمان رخ دادن زلزله به بیرون از ساختمان برود. روش مش قرار دارد و می 

دهد که می دلیل عدم وجود موانع تا درب، روش مش بهبود یافته یک مسیر مستقیم و بهینه نشان دهد. به می متر نشان   75.44بندی  مثلث 

دلیل پوشش ندادن تمام نقاط  ه بندی ب آن )وتر( کمتر از مجموع دو ضلع دیگر است. در مقابل، روش مثلث مطابق نظریه فیثاغورث، طول 

را، شماتیک مسیر 11  شکل دهد.  می نشان روش مش بهبود یافته  ، طول بیشتری را نسبت به فضا  با هر دو روش  را    دهند. ارائه می  ها 

تر به خط راست ، مسیر پیشنهاد شده توسط روش مش بهبود یافته، مسیری نزدیک و انتهای مسیر  شود، در ابتدا میدیده  طور کههمان

 ب  الف 

 پ  ت 
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  تر قیو دق  نهیبه  یرهایروش قادر به ارائه مس  نیکه ا  دهدیمنشان  افتهیبهبود    یتر در روش مش بندکواک  ی بند  میتقسباشد.  می

 . میاستفاده کن افتهیروش مش بهبود  ریمس ازمورد، بهتر است  نیا یکه برا  دهندینشان م جینتا است.

 

 . بندیکمک الف، پ( روش مش بهبود یافته و ب، ت( روش مثلثزلزله( به)  مسیریابی )سالن اینترنت( در شرایط اضطراری . 11 شکل

  های مختلف ساختمان ای بخش های دوره سناریوهای نوع دوم: تعمیر و سرویس   - 4-2

باشاد. مشاکلات  خدمات تعمیر و نگهداری تأسایساات سااختمان بخشای از مدیریت ساازه اسات و هدف اصالی آن حفظ امنیت سااکنان می 

های جدی تبدیل شااوند. نگهداری پیشااگیرانه به افزایش رفاه ساااکنان، عمر مفید  توانند به بحران کشاای می جزئی مانند نقص در ساایم 

های هواسااز سااختمان  ای اتاق تعمیر و سارویس دوره در این ساناریو،  کند.  ها کمک می جویی در مصارف انرژی و هزینه سااختمان، صارفه 

ها از طریق آساانساور  گیرد. این سااختمان دارای نه اتاق هواسااز در طبقات مختلف اسات که دساترسای به آن مورد بررسای قرار می   مدنظر 

طول   شاود. ها، از خروجی فرعی خارج می شاود و پس از بررسای تمامی اتاق ی پذیر اسات. تعمیرکار از لابی مرکزی وارد سااختمان م امکان 

در    ، مشاخص اسات   21  که در شاکل   طور همان متر اسات.    393.36بندی  متر و در روش مثلث   417.10مسایر در روش مش بهبود یافته  

های بسایار ریزی  بندی اطراف ساتون گرد را به مثلث داخل اتاق و در مسایر حرکت فرد مورد نظر یک ساتون گرد وجود دارد و روش مثلث 

  ارائه عبور از ساتون را  تر  دقیق شاود مسایر تولید شاده با این روش مسایر  روش مش بهبود یافته تبدیل کرده اسات که باعث می نسابت به 

تر باشاد. در مقابل، روش مش بهبود یافته در حرکت اطراف ساتون با اند شاکسات مواجه  دهد و در نتیجه مساافت در این ناحیه کوتاه 

افزایش یافته و    برای این مورد خاص   بندی روش مثلث   شاود توانایی می دیده گردد. در نهایت،  اسات که منجر به افزایش طول مسایر می شاده 

بندی بتواند مسایر  رود که روش مثلث ها بیشاتر از یکی باشاد، انتظار می اسات. همچنین، اگر تعداد ساتون توانایی روش مش کاهش یافته 

 روش مش بهبود یافته ارائه دهد. تری نسبت به کوتاه 

  

  

 ب  الف 

 ت  پ 
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 بندی. کمک الف، پ( روش مش بهبود یافته و ب، ت( روش مثلثهای هواساز( بهای )اتاقهای دورهمسیریابی جهت تعمیر و سرویس  . 12شکل 

 

  4-3-   سناریوهای نوع سوم: مسیریابی داخلی جهت استفاده توسط بازدید کنندگان 

در طبقه    سااایل   و شااوند و پس از بازدید از موزه و خرید  ها از ورودی اصاالی وارد لابی می سااازی سااناریو بازدیدکنندگان، مهمان در مدل 

بوفه طبقه اول پذیرایی شااده و از خروجی فرعی ساامت شاارق خارج    در روند. در نهایت،  همکف، به سااالن نمایش در طبقه اهارم می 

متر اسات. ساتون گردی در    158.99بندی  متر و در روش مثلث   162.92طول مسایر در روش مش بهبود یافته  در این ساناریو  شاوند.  می 

وجود ساتون گرد   اًعموم  باشاد. مطلوب تری داشاته بندی عملکرد ود روش مثلثشاهمین عامل سابب می  موزه و وساط بوفه وجود دارد. 

با توجه به   همچنین،  اساات.روش مش بندی بهبود یافته شاادهبه تدر مساایرهای مورد بررساای، ساابب عملکرد بهتر این روش نسااب

های سااختمانی  دلیل احتمال بیشاتر برخورد با عارضاه به   ، بندی مثلث روش  رود  انتظار می   سااختمان طولانی بودن مسایر گردش افراد در  

هم  کند اما در این مورد، فواصاال محاساابه شااده توسااط دو روش به آمده هم همین موضااوع را تایید می دساات ه نتیجه ب   . بهتر عمل کند 

شاود روش مش بهبود یافته عملکرد  جای پله اسات که باعث می اند. دلیل این نزدیکی، اساتفاده از آساانساور در مسایریابی به تر شاده نزدیک 

شاود، اساتفاده از آساانساور  می که دیده   ی طور   همان   دهند. ارائه می سایر و طول محاسابه شاده را  شاماتیک م   13شاکل    باشاد. بهتری داشاته 

 گردد. تر شدن طول محاسبه شده برای دو مسیر می دهد، و در نتیجه سبب نزدیک های ساختمانی را کاهش می امکان برخورد با عارضه 

 ب  الف 

 ت  پ 

 ب 
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 بندی. کمک الف( روش مش بهبود یافته و ب( روش مثلث مسیریابی جهت راهنمایی بازدیدکنندگان به . 13شکل 

 

  4-4-   سناریو نوع چهارم :   مسیر یابی در موقع قطع برق در دو طبقه از ساختمان 

دلیل قطع برق  . او قصاد دارد به مخزن طبقه پنجم و ساپس به ساالن نمازخانه در طبقه همکف برود. به اسات یک کارمند در طبقه شاشام  

ها پایین بیاید و ساپس با آساانساور به نمازخانه برود. در روش مش بهبود یافته سایساتم طول مسایر  در طبقات شاشام و پنجم، او باید از پله 

و  متر    61.50بندی طول مسایر برای پایین آمدن از پله را  و در روش مثلث   56.7  متر و برای آساانساور   60.37ها  را برای پایین آمدن از پله 

بندی عملکرد بهتری در محاساابه  شااود در اینجا روش مثلث می دیده   ، حال برخلاف نتیجه قبلی   دهد. می نشااان   54.0  برای آسااانسااور 

ترین مسایر برای اساتفاده پله روش مش بندی بهبود یافته بهتر  ترین مسایر برای طی مسایر با آساانساور دارد. ولی در محاسابه کوتاه کوتاه 

کند. در اینجا هم دلیل منطقی برای این موضااوع وجود دارد. اول باید مدنظر داشاات، مساایر پله برای بیان طی مساایر در دو  عمل می 

باشاد، مساافت محاسابه شاده برای آساانساور  قه اول می ب باشاد و باقی مسایر که شاامل مسایر آساانساور و لابی ط بالایی سااختمان می طبقه 

بالایی )مسایر پله( و وجود عارضاه سااختمانی در لابی طبقه اول  نکته این موضاوع عدم وجود عارضاه سااختمانی، در دو طبقه باشاد.  می 

بهتری  بندی برای مسایر آساانساور عملکرد  شاود روش مش بهبود یافته برای مسایر پله و مثلث باشاد، که سابب می )مسایر آساانساور( می 

متر اساات. نتایج    115.5بندی  متر و در روش مثلث   117.07  در مجموع   طول مساایر در روش مش بهبود یافته   در نتیجه، باشااد.  داشااته 

  وجود بندی بهبود یافته عملکرد بهتری دارد، دلیل این موضااوع هم  روش مش نساابت به   در مجموع   بندی دهد که روش مثلث می نشااان 

ها در  ها و مثلث های مربع و گرد باعث افزایش تعداد گره باشاد. در ساالن نمازخانه وجود ساتون های سااختمانی در طول مسایر می عارضاه 

گیری کرد  توان نتیجه طور کلی و نه دقیق می دهد. به شااود که دقت این روش را در یافتن مساایر بهینه افزایش می بندی می روش مثلث 

روش    ( دیوار   ساتون و ) های سااختمانی  واساطه امکان برخورد کمتر با عارضاه های کوتاه به هایی از این شاکل در مساافت عموماً، در سااختمان 

های بلندتر(، احتمال  که در مواردی مشاابه آنچه در این مدل ساازی بررسای شاد )مساافت   حالی بود یافته عملکرد بهتری دارد، در  مش به 

های سااختمانی عملکرد  در برخورد با عارضاه   واساطه تقسایم بندی بهتر بندی به ث های سااختمانی بیشاتر شاده و روش مثل برخورد با عارضاه 

دهند.ارائه میاسبه شده مسیر را شماتیک مسیر و طول مح 3 و جدول   14شکل  دهد.  می بهتری از خود نشان 

 ب  الف 
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 بندی. قطع برق در دو طبقه( الف( روش مش بهبود یافته و ب( روش مثلث)  مسیریابی در شرایط اضطراری  . 14شکل 

 

  .شرایط مختلف برایمسیرهای محاسبه شده طول ای از جدول مقایسه .3جدول  

  

  

روش مش بندی بهبود  

 یافته
 بندی روش مثلث 

ف 
ردی

 

 پله   آسانسور پله   آسانسور و مقصد  أمبد عنوان 

1 
شرایط اضطراری  

 زلزله 
24/69   رنت خواهران به خارج از ساختمان تاز اتاق این    44/75  

2 
های دوره  سرویس

 های هواساز اتاق
24/69  سمت پله فرار خارج    خروج ازاز ورودی اصلی شروع    44/75  

3 
بازدیدکنندگان  

 جشن بهزیستی

سالن نمایش و   ، از لابی اصلی شروع و پس از بازدید از نمایشگاه

 شوند.از خروجی فرعی خارج می بوفه
92/162   99/158   

 قطع برق دو طبقه  4
از اهارم به نمازخانه با   ، از طبقه ششم به طبقه اهارم با پله

 آسانسور 
 37/60   50/61  

7/56   0/54   

ندی بندی و مش بندی بهبود یافته از منظر زمان بمقایسه روش مثلث  -5-4

گردد. در مبحث  ساهیمختلف محاسابه و مقا  یوهایسانار یبرا  ریانجام شاد و طول مسا سااختماندر داخل    یابیریدر بخش قبل مسا

عنوان مثال ممکن اسات شاود. به  نهیهم به دنیکواک شاود، لازم اسات زمان رسا  دیکه با ریعلاوه بر پارامتر طول مسا  یابیریمسا

  یها، بهتر باشاد برا زمان باز و بساته شادن درب  یحت  ایباشاد، اما با توجه به زمان انتظار و  نهیاز منظر مساافت به  راساتفاده از آساانساو

بودن   ترعیحالت ممکن اسات اساتفاده از پله با توجه به سار نیطبقات، از پله اساتفاده شاود. در ا نیفاصاله ب ریتر نظکوتاه  یهامساافت

دو عامل کلیدی که در مساایریابی داخلی ساااختمان باید همواره مورد توجه و مقصااد باشااد.   هب دنیجهت رساا یعتریآن، ابزار ساار

حالت بهینه حرکت از یک نقطه داخل سااختمان به نقطه دیگر برسایم، شاامل فاصاله )طول مسایر( و زمان اسات. بررسای قرار گیرند به

های فردی بساتگی دارد. بنابراین، در ها وجود ندارد و این زمان به ویژگیهیچ اساتاندارد مشاخصای برای زمان لازم برای عبور از پله

های  جدول زیر داده  های مربوط به دو فرد با فیزیولوژی متفاوت را ثبت کنیم.، دادهساختمانابتدا تصمیم گرفتیم با حضور در فضای 

 دهد.زمان، سرعت و مسافت را برای هر دو فرد در دو حالت بالا رفتن و پایین رفتن ارائه می

 زمان ثبت شده برای طی مسیر پیاده با پله اضطراری و معمولی.  . 4جدول 

 ب  الف 
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 پله معمولی  پله اضطراری  

 ردیف 
بالا    -1نفر 

 رفتن 

  – 1نفر 

 رفتن   نپایی

بالا    -2نفر 

 رفتن 

  – 2نفر 

 رفتن   نپایی

بالا    -1نفر 

 رفتن 

  – 1نفر 

 رفتن   نپایی

بالا    -2نفر 

 رفتن 

  – 2نفر 

 رفتن   نپایی

 0/13 2/13 8/13 9/15 5/14 6/14 0/15 5/16 )ثانیه(   زمان

 3/44 3/44 3/44 3/44 1/35 1/35 1/35 1/35   )متر(  مسافت 

 3/3 3/3 2/3 7/2 41/2 3/2 3/2 1/2 سرعت  

 36/3 99/2 4/2 23/2  1سرعت 
 

  نی آمده اسات. اولدساتهرفتن دو فرد ب  نییسارعت بالا رفتن و پا یبرا  یمختلف  یعددها  شاود،میدیده 4در جدول  که   یطور  همان

در   دیاسات. علت را با  یکمتر از پله معمول  یاساتفاده از پله اضاطرار  تاسات که سارع  نیباشاد، ا زیبرانگتعجب  یهم کم  دینکته که شاا

نسبت به مورد  شهیهم 2که مورد   شودیمشاهده م  گر،ید  یاز سودنبال کرد.   یمعمول  یهابهتر پله یو ارگونوم  یسااخت پله اضطرار

کرنومتر سارعت آساانساور هم اندازه ل، با اساتفاده از  با حضاور در مح اسات. 2امر، قد بلندتر مورد  نیا لیدارد. دل  یشاتریسارعت ب 1

  یعدد با مقدار اساتاندارد که برا  نیاباشاد.  یم هیمتر بر ثان 6/0-5/0 نیب  یطبقات مختلف عدد نیسارعت آساانساور ب  گیری شاد.

  شاتریاز آساانساور ب  ادهیفرد پ   کیبرخلاف انتظار، سارعت   ن،یبنابرااسات تطابق دارد.   هیمتر بر ثان 6/0طبقه  8سااختمان   یآساانساورها

 کی  ساانساوراسات که آ  یدر حال نیکند، ا یرا ط  یشاتریطبقات مساافت ب نیجهت حرکت ب  دیبا  ادهیفرد پ  کیباشاد، اما همزمان  یم

 اسیقابل قفرد   کیسارعت آساانساور با    ن،یکند. بنابرایم  یطبقات ط نیمساافت اسات( را ب  نیتر)که کوتاه  میراسات و مساتق ریمسا

مختلف بر حسااب زمان   یوهایساانار سااهیبه مقا  میخواهیحال م  وجود ندارد. یآسااانسااور پارامتر خسااتگ یبرا یشااود، از طرفیم

 ،یرفتن فرد از پله معمول  نییسارعت بالا رفتن و پا  نیانگیباشاد که میم  نیمشااهده شاد، ا  یصاورت عملنکته که به نیاول م،یبپرداز

  دن یو نصااف ساارعت دو یرو  ادهیبرابر ساارعت پ   یپله معمول یبرا  نیانگیم نیباشااد )که ایفرد م یرو  ادهیبرابر ساارعت پ  باًیتقر

 شد.سرعت آسانسور در نظر گرفته  یبرا  آمدهدستنتایج به یبر مبنا  ه،یمتر بر ثان 52/0مقدار  نیباشد(. همچنیم

 

 با استفاده از پله و آسانسور یاضطرار طیطبقات مختلف در شرا  نیشدن جهت حرکت ب یزمان سپر  - 1-5-4

 گردد:واسطه رابطه زیر به زمان مرتبط میپارامتر طول مسیر به

حال   باشاد.سارعت کاربر مدنظر می  vتا مقصاد و   مبدأطول مسایر از   xبه مقصاد،   مبدأزمان طی مسایر از نقطه  tکه در رابطه بالا  

در  ، سارعت آساانساور و مساافت طی مسایر به محاسابه پارامتر زمان خواهیم پرداخت.2 و  1داشاتن سارعت فرد   ،1کمک رابطه  به

و مش   یبندبا استفاده از دو روش مثلث ویهر سنار  یبرا  شد. فیاستفاده از پله و آسانسور تعر  یبرا یمختلف  یوهایسنار  ،یبخش قبل

برای این موارد با در نظر گرفتن سارعت    .اشادبیمقصاد و مبدا اقدر م  نی)طول( ب  یمشاخص شاد که فاصاله مکان افتهیبهبود بندی  

  یبرا   یو زمان  یاز فاصاله مکان  یاخلاصاه  6و   5جدول شاده، زمان طی مسایر با پله یا آساانساور محاسابه گردید.  افراد و مساافت گزارش

 دهد.یمرا نشان  دنیو دو یعیدر حالت راه رفتن طب 2و فرد  1فرد  

 . راریط شرایط اضبرای سناریوهای مختلف در    1ای از زمان محاسبه شده برای خارج شدن از شرایط خطر توسط فرد  مقایسه. 5جدول 

 بندی روش مثلث بهبود یافتهروش مش بندی   

 
 سرعت میانگین )متر بر ثانیه(  1

𝑡 رابطه  (1) =
𝑥

𝑣
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 مسیر 
شرایط 

 اضطراری 
 مسافت 

زمان راه  

 رفتن

زمان 

 دویدن 
 مسافت 

زمان راه  

 رفتن

زمان 

 دویدن 

و   فلش کروی، ملمیکروفیاز اتاق مطالعه م

به خارج از ساختمان   یتالیجی د ریتصو  
2/69 زلزله   1/23  5/11  4/75  2/25  6/12  

از طبقه ششم به طبقه اهارم با پله از اهارم  

 به نمازخانه با آسانسور 

قطع برق دو  

 طبقه

160/3 9/25  9/12  5/61  3/26  1/13  

562/7 6/42  7/36  54 5/40  6/35  

 

  ج ینتا یامکان اساتفاده از آساانساور با توجه به قطع خودکار وجود ندارد. از طرف 1 فیرد  ویسانار یشاود، برایمدهید که  یطور  همان

منظور  به  یعتریسااختمان، روش سار یروش اساتفاده از پله اصال نیا یاز آن دارد برا تیتوساط هر دو روش حکا یداخل  یابیریمسا

شاده   شانهادیدو روش پ   ساهیو مقا  دنیدر حال راه رفتن و دو طیشارا نیا یبه محاسابه زمان برا لباشاد. حایخارج شاده از بحران م

شاده توساط روش مش بهبود  شانهادیپ  ریدر صاورت اساتفاده از مسا 1فرد   یآمده، زمان فرار برادساتهب  جینتا ی. بر مبنامیپردازیم

شاده   دشانهایپ  ریفرد از مسا نیباشاد. حال اگر همیم  هیثان  5/11  دن،یو در صاورت دو  هیثان 1/23  یدر صاورت راه رفتن عاد  افتهی

 نیا  یبرا  نی. بنابراابدییم شیافزا  دنیدر صااورت راه رفتن و دو 6/12و  2/25اسااتفاده کند، زمان فرار به   یبندتوسااط روش مثلث

شاده را فرد  شانهادیپ  یرهایمسا نیباشاد. حال اگر همیبهتر م  افتهیشاده توساط روش مش بهبود  شانهادیپ   ریحالت، اساتفاده از مسا

 هیثان 2/11تا    دنیدر حالت دو  افتهیدارد اسااتفاده کند، زمان روش مش بهبود   یبلندتر  یهاکه به ساابب قد بلندتر گام 2شااماره  

 باشد.یبه فرد استفاده کننده هم وابسته م  یانتخاب ریزمان فرار علاوه بر مس  ن،ی. بنابراابدییکاهش م

که فرد در   یباشاد. مساافتیم یرو  ادهیاساتفاده از آساانساور، پله و پ  بیترک  ویسانار نیا  م،یکنیم یرا بررسا 2 فیرد ویحال سانار

از طبقه   دنیمنظور رساحالت زمان اساتفاده از پله به نیباشاد. در ایمتر م 21کند، حدود  یم  یقسامت ط نیاساتفاده از آساانساور در ا

شاود یم  هیثان 72/36(  دنیآساانساور و دو بیخانه )ترکو ساپس از طبقه اهارم به نماز هیثان 95/12  دن،یشاشام به اهارم در حالت دو

  ، میاساتفاده کن یبندشاده توساط روش مثلث شانهادیپ   ریکه از مسا یمورد یباشاد. حال برایم هیثان 67/49دو برابر با   نیکه مجموع ا

از منظر   یبندشاده توساط روش مثلث شانهادیپ  ریحالت مسا نیدر ا  ن،ی. بنابراندکیم دایکاهش پ   هیثان 86/48ها به زمان نیمجموع ا

 1باز هم با کاهش زمان فرار نسابت به فرد   میکن یبررسا  2فرد شاماره   یموارد را برا نیباشاد. حال اگر همیم  نهیبه ریمسا  ،یزمان

شاده   شانهادیپ   نهیبه ریفرد و مسا  یهایژگیتابع دو پارامتر و  یاضاطرار طیشاود، زمان فرار در شارایمدهید  ن،یبنابرا .میشاویمواجه م

 باشد.یتر متوسط روش مناسب

باشاد عجله داشاته  یاسات اگر فرد  نیاول، ا نکته.  دهدیممختلف را نشاان  یهابه مقصاد توساط حالت أاز مبد دنیجدول بالا زمان رسا

رساد. نکته  یزودتر به مقصاد م ساوراز آساان  یکند و حتیرا صارف م یزمان کمتر  کساانی ریمسا  یطبقات را بدود قطعاً برا نیو فاصاله ب

 .ستین  یواقعمورد   کی نیکه همواره آسانسور آماده و منتظر فرد باشد و ا  میکنیم یرا بررس  یطیمدنظر داشات، ما شارا  دیدوم که با

 
 استفاده از پله )طبقه ششم به اهارم(  1
 ترکیب آسانسور و پیاده روی  2

 راری. ط شرایط اضبرای سناریوهای مختلف در    2ای از زمان محاسبه شده برای خارج شدن از شرایط خطر توسط فرد  مقایسه .6جدول 

 بندی روش مثلث بهبود یافتهروش مش بندی   

 زمان دویدن  زمان راه رفتن  مسافت   زمان دویدن  زمان راه رفتن  مسافت   اضطراری شرایط  ردیف 

2/69 زلزله  1  6/20  3/10  4/75  4/22  2/11  

 قطع برق دو طبقه  2
3/60  1/25  5/12  5/61  6/25  8/12  

7/56  3/41  0/36  0/54  5/40  6/35  
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که قرار اسات فواصال   یباشاد، مخصاوصااً زمان ترعیتواند از آساانساور ساریم یفرد اساتفاده از پله حت  یمانجسا طیبا توجه به شارا نیبنابرا

فرد ورزشاکار   کیاز  یحت  انساورها)مثل برج بلند( آسا  یطولان  یهامساافت  یاسات، در صاورت ط نیاما نکته ا  .میکن یرا ط یکوتاه تر

  یکنواخت یفاصاله و   شیوجود نداشاته و با افزا  یرساانند، اون در اساتفاده از آساانساور پارامتر خساتگیبه نقطه مقصاد م  ترعیما را سار

 ساهیدر مقا نیباشاد. بنابرایمطرح م  نهیبه نهیعنوان گزطبقات، اساتفاده از آساانساور از منظر پارامتر زمان به  نیآساانساور ب  یزمان ط

 :باشدیم تیحائز اهم رینکات ز  یپله و آسانسور از منظر بازه زمان نیب

 .باشدیم نهیبه نهیبوده و از منظر زمان هم همواره گز یمناسب تر زی عموماً استفاده از آسانسور تجه  ،یجسم بیفرد با آس یبرا •

 .باشدیم یبهتر نهیپله نسبت به آسانسور با توجه به مکان مقصد و مبدا گز نهیگز ، نمودن فواصل کوتاه ی فرد سالم، در ط یبرا •

 .باشدیبه مقصد م  دنیجهت رس  یترع یسر  نهیباشد، استفاده از آسانسور گز  شتریتا مقصد ب  أمبد  ری فرد سالم، هر اه طول مس  یبرا •

فاصله  م،ینظر کندر استفاده از آسانسور اگر زمان ماند )شامل زمان باز و بسته شدن درب آسانسور و فرمان گرفتن آسانسور( را صرف

علت شاود، به  شاتریب  ریفرد مشاخص، هر اه طول مسا  کی یباشاد اما برایم  ینقاط مختلف، همواره مقدار ثابت  نیب  ریمسا  یط  یزمان

علاوه بر در نظر   یابیریمسا نهیحالت به یدر بررسا ن،یبنابراشاود.  یتر ممشاخص، بزرگ ریمسا  کی  ودننم  یط  یفاصاله زمان  یخساتگ

 باشد.یم تینکات حائز اهم نی)فاصله( و زمان ا ریگرفتن، عدد خالص پارامتر مس

 

 گیرییجهنت - 5

به  بندی مورد بررسااای قرار گرفت. نتایج این پروژهکمک دو روش مش بندی بهبودیافته و مثلثمسااایریابی داخلی بهاین پروژه  در 

 پروژه  . هدف اصالیکندمیجلوگیری آنها حرکت کنند و از ساردرگمی  ها  داخلی سااختمانراحتی در محیط  کاربران کمک کند تا به

ترین مسایر برای رسایدن به مقصاد اسات، اما در شارایط خاص، مانند شارایط بحرانی، ممکن اسات بهترین مسایر متفاوت انتخاب کوتاه

ترین مسایر بر اسااس خط راسات دشاوار اسات و نیاز به تقسایم ها، شاناساایی کوتاهدلیل وجود موانع در سااختمانباشاد. همچنین، به

ها، ها و نزدیکی ساتونکه در گوشاه  دهدمیشاده نشاانهای انجامنتایج بررسای  تر و شاناساایی مسایر بهینه دارد.فضاا به نقاط کواک

در نواحی مرکزی  در حالی که  دهد.ارائه می  را  بندی بهتری از ابعاد کف سااختمانهای بیشاتر، تقسایمبندی با ایجاد گرهروش مثلث

کند که طبق نظریه فیثاغورث، این خط  مشاابه یک خط راسات ارائه می بندی بهتریبندی بهبود یافته، تقسایمسااختار، روش مش

اه مسیر   طور کلی، هرشود. بهتر میکوتاهتر از مجموع دو ضالع دیگر است و منجر به ایجاد مسیری بهینه و  عنوان طول وتر، کوتاهبه

  تر خواهد بود.و سریع تر باشد، بهینهست نزدیکتولید شده به خط را

بندی در تر اساات، در حالی که روش مثلثبهبود یافته برای مساایرهای کوتاه مناسااببندی روش مش    همچنین مشاااهده گردید،

ها برای  دلیل ریزتر شادن گرهدهد. این بههای سااختمانی، نتایج بهتری ارائه میدلیل افزایش عارضاهمسایرهای پیچیده و طولانی به

بندی با  بندی تأثیر زیادی بر یافتن مساایر بهینه دارد، اما در روش مثلثیافتن مساایرهای بهینه اساات. همچنین، سااایز تقساایم

هراند باید مدنظر داشات،  تواند با روش مش بهبود یافته رقابت کند. در نهایت،  بندی بهینه، در برخی مسایرهای کوتاه، میتقسایم

 زمان و هزینه محاسبات نیز باید مدنظر قرار گیرد.  اما  کند،کمک می بهینه مسیر  یافتنها به تر گرهسایز کواک

سااازی زمان رساایدن نیز اهمیت دارد. در این فرآیند، باید به دو پارامتر زمان و در مساایریابی، علاوه بر کاهش طول مساایر، بهینه

گیری نمود. شارایط جسامی فرد و وضاعیت محیطی نیز باید مدنظر قرار گیرد، مساافت توجه کرد و بر اسااس اولویت هر یک تصامیم

گزینه بهینه و زیرا افراد ممکن اسات در شارایط جسامانی متفاوتی باشاند. برای مثال، اساتفاده از آساانساور برای افراد دارای معلولیت 

 .  گزینه سریعتری برای رسیدن به مقصد باشدتر ممکن است استفاده از پله های کوتاهاست، در حالی که افراد سالم در مسافت بهتر
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ترین این توجهی دارد. از جمله اصاالیهای قابل، تفاوتدهای مشااابهی که در این پژوهش بررساای شااپروژه حاضاار نساابت به پروژه

ها  با تغییر در سااختار مش  منظور افزایش دقت در مسایریابیبه .ها اشااره کردشاده در سااختار مشتوان به تغییرات اعمالها میتفاوت

)اریب مانند(  مسایر حرکت به خط مساتقیم شاود که می باعث  ها. این اصالاح سااختار مشاساتکردن ابعاد آنها شاده ساعی در کواک

سااختمان و به   ابعاد.  شاودمی پیشانهادنسابت به کارهای پیشاین توساط سایساتم    بهتری  و  مسایر بهینهدر نتیجه  شاده و  تر نزدیک

بر این، باشاد. علاوه  می ترو طولانی ترپروژه نیز نسابت به موارد مطالعه شاده بزرگمتعاقب آن طول مسایرهای مورد بررسای در این 

 توانندیم کاربران  شاود،آمدن تمایز میان پله و آساانساور برای بالا رفتن از طبقات میوجود اضاافه کردن نقاط میانی پله که باعث به 

کاهش  در نتیجه سابب  و   شاده حرکتدر انتخاب مسایر بهبود  سابب تنها امر  نیا که  پله و آساانساور انتخاب کننداساتفاده از راه نیب

شاده، سابب  ه در سااختار مش انجامکهمچنین با اصالاحاتی  .را در پی داردافزایش رضاایت کاربران   نینبشاود و همچطول مسایر می

آمده بتواند با روش مثلث سااازی در دسااتهب  تر بود()برخلاف کارهای گذشااته که روش مثلث سااازی موفق  ده مش بهبود یافتهشاا

همچنین در  .پیشنهاد دهدبندی  روش مثلثنسبت بهانتخاب مسیر بهینه رقابت کند و حتی در بسیاری از موارد مسیر کوتاه تری را 

  عنوان یک مفهوم نوین در مسایریابی داخلی مطرح و مورد بحث و بررسای قرار گرفت و مشااهده شاد لزوماً این پروژه پارامتر زمان به

 باشد.ترین مسیر نمیترین مسیر سریعکوتاه

ها، مسایر حرکت به خط مساتقیم تر شادن ابعاد مشبا کواکها اشااره داشات. توان به ابعاد مشهای این پژوهش نیز میاز محدودیت

حجم بالای  ،  افزایش پیچیدگی محاسباتیاز جمله  معایبی  همزمان . اما شودتر حاصل میشده و طبیعتاً مسیر بهینه و کوتاهتر نزدیک

 .نیز همراه داردرا احتمال بروز خطاهای محاسباتی    ،هاافزایش هزینه،  هاداده

کنند، اما یکی  درستی عمل میبه در مسایریابی داخلیبندی که هر دو روش مش بندی بهبود یافته و مثلث گیری کردتوان نتیجهمی

برای فضااهای کواک مانند    ،دهد. انتخاب روش مناساب بساتگی به شارایط محیطی داردتری ارائه میها معمولاً مسایر کوتاهاز آن

بنادی هاا، روش مثلاثهاای بزرگ ماانناد فرودگااهتر اسااات، در حاالی کاه در مکاانروش مش بنادی بهبود یاافتاه منااساااب،  هاافروشاااگااه

انتخاب کرد و هر روشاای که مسااافت کمتری ارائه   گزینه بهترعنوان  توان یک روش خاص را بهطور کلی، نمیشااود. بهپیشاانهاد می

 باشد.تر عملکرد بهتری داشتههای پیچیدهبندی در مکانرود که روش مثلثشود. همچنین، انتظار میمیمحسوب ترمناسبدهد،  

ای بهبود یابد که مسایرها به خطوط  گونهبندی بهدر آینده، روش مششاود  وصایه میتدر راساتای توساعه و پیشارفت بیشاتر    در نهایت

  را  کاربر اولیه موقعیت خودکار تشاخیص  قابلیت سایساتم  آینده، تحقیقات در که  شاودمی  پیشانهاد، علاوه بر این.  تر شاونداریب نزدیک

  از گیریبهره  با  تواندمی  ویژگی  این.  کند مشااخص را  خود  موقعیت  دسااتی  صااورتبه  باید کاربر  حاضاار، حال در.  باشااد داشااته

 و  موقعیت تعیین  برای صاوتی  تعامل  امکان افزودن همچنین،. شاود ساازیپیاده  دیگر حساگرهای و  داخلی  GPS  مانند  هاییفناوری

 .دهد افزایش را آن پذیریدسترسی  و کرده ترآسان را سیستم از استفاده  تواندمی مسیر  دریافت
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